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Aluminum mini-cell for thermocouple self-calibration

การวดัอุณหภูมิอย่างแม่นย  าเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการใช้
งานในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภทโดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่ในการผลิตช้ินส่วนเหลก็รถยนต ์การควบคุมอุณหภูมิท่ี
ไม่ดีจะน าไปสู่คุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีเป็นอนัตราย 
การใชง้านเซนเซอร์อยา่งกวา้งขวางท่ีสุดในกระบวนการ
ชุบแข็ง เหล็กและการแบ่ง เบา  คือฐานโลหะเทอร์
โมคปัเปิลชนิด K หรือพิมพ ์N ในช่วงประมาณ 550 oC 
ถึง 850 oC อยา่งไรกต็ามความถูกตอ้งของเทอร์โมคปัเปิล
ถูก จ ากัด โดยผลกระทบของดริฟท์และฮิสเทรีซีส
นอกจากน้ีในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงในระยะยาวอย่าง
ต่อเน่ืองการก าจดัเทอร์โมคปัเปิลเหล่าน้ีออกจากการใช้
สภาพแวดลอ้มของเตาหลอมการแปรรูปวสัดุส าหรับการ
ปรับเทียบใหม่นั้นแทบจะไม่สามารถท าได ้ดงันั้นเทอร์
โมคปัเปิลเหล่าน้ีจ าเป็นตอ้งตรวจสอบการดริฟทข์ณะใช้
งาน (ในแหล่งก าเนิด) บทความน้ีอธิบายถึงวิธีการสร้าง
เซลล์อลู มิ เนียมขนาดเล็กในเบ้าหลอมเซรามิกเพื่ อ
ประเมินความเสถียรของเทอร์โมคบัเปิลชนิด N ดว้ย
วิธีการสอบเทียบแบบ in-situ ท่ี 660 oC เทอร์โมคปัเปิล
ชนิดโลหะ N ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางโพรบ 1.5 มม.
(MIMs) ถูกทดสอบกบัเซลล ์เซลลอ์ลูมิเนียมขนาดเลก็ถูก
สร้างข้ึนคร้ังแรกโดยใชล้วดอลูมิเนียมบริสุทธ์ิสูง 0.5 มม. 
ในเบา้หลอมอลูมินาท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 8 มม. 
ความยาว 32 มม. พร้อมปริมาตรภายใน 0.64 ซม. 3 
ความสามารถในการท าซ ้ า และความ ร้อน ท่ี มี ต่อ
ประสิทธิภาพของมินิเซลลร์วมกบัเทอร์โมคปัเปิลชนิด N 
ไดถู้กตรวจสอบและแสดงวา่มนัเหมาะส าหรับการใชง้าน
ในอุตสาหกรรม 
ค าส าคญั - thermocouple; อุณหภูมิ; วดั; การสอบเทียบ;
มาตรวิทยา

บทน ำ

วิธีการท่ีแม่นย  าท่ีสุดส าหรับการสอบเทียบเทอร์
โมคปัเปิลในสถาบนัการวดัระดบัประเทศคือการใช้
เซลล์จุดคงท่ีขนาดใหญ่ของ ITS-90 ท่ีให้พื้นท่ี
ของความสม ่าเสมอของอุณหภูมิดีกวา่ 0.1 oC ตลอด
ความยาวเซลล์ (> 10 ซม.) เพื่อให้บรรลุความ
น่าเช่ือถือสูงสุดน้ีขนาดมาตรฐานของเซลลม์กัจะมี
ประมาณ 1 กิโลกรัมของโลหะท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง
เซลล์จุดคงท่ีขนาดเล็กส าหรับการสอบเทียบด้วย
ตนเองของเทอร์โมคบัเปิลไดรั้บการศึกษาเพื่อแปลง
ความน่าเช่ือถือของประสิทธิภาพเทอร์โมอิเลก็ทริกส์
แบบ เทอ ร์โมคัป เ ปิลอย่ า ง รุนแรง  ตั้ ง แ ต่การ
ประยุกต์ใช้เทอร์โมคบัเปิลในสภาพแวดล้อมทาง
คว าม ร้อนใน อุตสาหกรรมนั้ น แตก ต่ า ง จ าก
ห้องปฏิบติัการสอบเทียบเสมอ ดังนั้นการปรับใช้
วิธีการสอบเทียบแบบ in-situ จึงมีความส าคญั
ต่อการลดขอ้ผิดพลาดอย่างเป็นระบบท่ีเกิดข้ึนจาก
สถานท่ีและสภาพแวดล้อม สามารถท าการสอบ
เทียบแบบ in-situ เป็นระยะเพื่อตรวจสอบ
ส่วนประกอบของดริฟท์ [6-8] ในงานน้ีมินิเซลล์ท่ี
สร้างข้ึนจากลวดอลูมิเนียมในเบา้หลอมอะลูมินาท่ี
ติดกบัทางแยกการวดัของเทอร์โมคปัเปิลไดรั้บการ
พฒันาข้ึนเพื่อความแปลกใหม่ของการสอบเทียบ
เทอร์โม ประการแรกจะอธิบายการผลิตเทอร์
โมคปัเปิลท่ีปรับเทียบด้วยตนเองได้ซ่ึงรวมถึงการ
ออกแบบเบา้หลอมการเตรียมวสัดุและการตั้งค่าการ
วดั จากนั้นการวดัซ ้ าและผลลพัธ์จะถูกอธิบาย ใน
ท่ีสุดการประเมินค่าการสอบเทียบด้วยตนเองโดย
เน้นความสัมพนัธ์ระหว่างสภาพแวดลอ้มของเตา
หลอม

บทคดัย่อ
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กำรสร้ำงเทอร์โมโกเลช่ันสอบเทียบด้วยตนเอง

การออกแบบเซลล์อลูมิเนียม เซลล์ขนาดเล็กถูก
ประดิษฐใ์หเ้ขา้กนัไดก้บัเทอร์โมคปัเป้ิล MIMS ชนิด 
N ท่ีเลือก เพื่อลดผลกระทบจากการสูญเสียการน า
ความร้อนความลึกของเคร่ืองวดัอุณหภูมิจะต้องสูง
กว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเคร่ืองวดัอุณหภูมิอย่าง
น้อย 10 เท่าเพื่อให้ได้ขอ้ผิดพลาดเก่ียวกบัอุณหภูมิ
ขนาดเล็ก รูปท่ี 1 แสดงภาพตดัขวางของถว้ยทดลอง
อะลูมินาส าหรับการสร้างเซลลข์นาดเล็ก ถว้ยทดลอง
ถูกสร้างข้ึนสองช้ินจากวสัดุอลูมินา 99.98% ความยาว
ทั้งหมดของเซลลคื์อ 32 มม. เส้นผ่าศูนยก์ลาง 8 มม. 
และความลึกของหลุมเทอร์โมมิเตอร์เท่ากบั 25 มม. 
ปริมาตรภายในส าหรับเติมวสัดุยูเทคติกเท่ากบั 0.64 
cm3

รูปท่ี 1 การวาดภาพตดัขวางของเซลลอ์ลูมิเนียมขนาดเลก็ 
ขนาดทั้งหมดอยูใ่นหน่วยมิลลิเมตร (a) เบา้หลอมนอก 
(b) เทอร์โมมิเตอร์ไดดี้

การสร้าง เซลล์  โลหะส าหรับมินิ เซลล์ คือลวด
อลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.99% (พื้นฐานโลหะ) 
โดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.58 มม. ลวดอลูมิเนียมนั้น
ถูกตดัเป็นช้ินเล็ก ๆ ประมาณ 2 มม. เพื่อท าการบรรจุ
เขา้ไปท่ีด้านล่างของเซลล์และส่วนท่ีเหลือพนัรอบ
เคร่ืองวดัอุณหภูมิอยา่งดี เบา้หลอมถูกวางในเตาเผาใน
แนวตั้ ง จากนั้ นเตาจะค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิเหนือจุด
หลอมเหลว 10 องศาเซลเซียส ในระหว่างละลายแท่ง
โลหะจะถูกวดัอุณหภูมิอย่างช้าๆเขา้ไปในเซลล์เบ้า
หลอมดา้นนอกเพื่อใหบ้รรจุวสัดุทั้งหมด

วสัดุลวดอลูมิเนียมท่ีใชใ้นการออกแบบน้ีคือ 1.27 กรัมซ่ึง
เท่ากบั 74% ของปริมาตรเซลล์ทั้งหมด รูปท่ี 2 แสดงเบา้
หลอมขนาดเล็กดว้ยลวดอลูมิเนียม ตอนแรกช้ินเลก็ ๆ ตดั
พร้อมท่ีจะเติมเบา้หลอมดา้นนอกและเคร่ืองวดัอุณหภูมิ
ห่อดว้ยลวดอลูมิเนียม (ซ้าย) และการติดตั้งแนวตั้งท่ีสอง
ก่อนท่ีจะละลาย (ขวา)

รูปท่ี 2 เบา้หลอมขนาดเลก็ดว้ยลวดอลูมิเนียม (ก่อน
บรรจุวสัดุลงในเซลล)์

ต่อไปน้ีเป็นขอ้มูลจ าเพาะของเทอร์โมคปัเปิลท่ีใชใ้นงานน้ี 
เคร่ืองวดัอุณหภูมิชนิด N, นิโคตินบวก (Ni-Cr-Si) และ
เคร่ืองวดัอุณหภูมิเทอร์โมอิเลคชัน่ Nisil (Ni-Si-Mg) มี
ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.255 มม. (30AWG) เส้นผา่น
ศูนยก์ลางของปลอกคือ 1.5 มม. และความยาวของมนัคือ 
400 มม. วสัดุหุ้มเทอร์โมคปัเปิลนั้นตดัออกไม่ไดแ้ละวสัดุ
ฉนวนคือแมกนีเซียมออกไซด์ ชุมทางการวดัถูกหุ้มฉนวน
จากเปลือกของมนั (ไม่มีมูล) เทอร์โมคปัเปิลน้ีถูกแทรกและ
ติดตั้งเขา้กบัเซลลมิ์นิอลูมิเนียมส าเร็จรูปเพื่อสร้างอุปกรณ์
สอบเทียบดว้ยตนเองดงัแสดงในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 อุปกรณ์ปรับเทียบเทอร์โมคปัเปิลดว้ยอะลูมิเนียมมินิเซลล์
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การตั้งค่าการวดั การตรวจสอบตวัเองของเทอร์โมคปัเปิล
ชนิด N นั้นถูกตรวจสอบโดยท าการวดัการหลอมและ
การแช่แขง็ของแท่งอลูมิเนียม ชุดเช่ือมต่อการวดัรวมถึง
เซลลข์นาดเลก็ (ในรูปท่ี 3) ถูกวางไวใ้นบริเวณท่ี
สม ่าเสมอท่ีสุดของเตาหลอม เตาเผาอุณหภูมิท่ีมี
องคป์ระกอบความร้อนโซนเดียวถูกน ามาใช้ อุณหภูมิใน
การท างานสูงสุดคือ 700 °C แผนภาพวงจรของการตั้งค่า
การวดัจะแสดงในรูปท่ี 4 ความสม ่าเสมอของอุณหภูมิ
เหนือ 4 ซม. กลางของเตาเผาอยูท่ี่ประมาณ ± 2 °C
เตาเผามีความสม ่าเสมอท่ีไม่ดีใชส้ าหรับการวดัเพื่อ
ประเมินคุณภาพของท่ีราบสูง น่ีคือความพยายามท่ีจะ
ตรวจสอบอุปกรณ์ในการไล่ระดบัอุณหภูมิท่ีสูง
เช่นเดียวกบัการใชง้านในอุตสาหกรรมอุณหภูมิสูง
โดยทัว่ไป ในการทดลองทั้งหมดใชเ้ทอร์โมคปัเปิลชนิด
N ตวัเดียวกนั ทางแยกอา้งอิงถูกเกบ็รักษาไวท่ี้ 0 °C ใน
อ่างน ้าแขง็ บนัทึกเอาตพ์ตุเทอร์โมคปัเปิลแลว้

ใช้การปรับเทียบหลายเมตร 8 หลัก อินเทอร์ เฟซ
ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์ Labview ถูกใชเ้พื่อรวบรวม
ขอ้มูลการทดสอบตามเวลาจริงโดยอตัโนมติั

รูปท่ี 4 แผนภาพแผนผงัของการวดัท่ีตั้งค่าส าหรับการทดสอบ
อุปกรณ์สอบเทียบด้วยตนเอง ความลึกการแช่ของเทอร์
โมคปัเปิลอยูท่ี่ 200 มม. จากผนงัเตาหลอม

ผลกำรทดลองและกำรอภิปรำย

พฤติกรรมท่ีราบสูง รูปท่ี 5 แสดงการหลอมและแช่แขง็
ทัว่ไปของเซลลอ์ลูมิเนียมขนาดเลก็ท่ีวดัดว้ยเทอร์โม
คบัเปิลชนิด N เตาเผาถูกท าใหร้้อนข้ึนดว้ยอตัราการ
ไหลของความร้อน 2 °C / นาทีถึงอุณหภูมิท่ีก าหนด
แตกต่างจากอุณหภูมิหลอมละลายวสัดุ (660.3 oC)
ส่งผลใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนตามท่ีระบุจนกระทัง่ถึงท่ีราบ
สูงหลอมละลาย หลงัจากกระบวนการหลอมละลาย
เสร็จส้ินอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ
เตาเผาประมาณ 5 °C เหนือจุดหลอมเหลว จากนั้น
อุณหภูมิเตาเผาจะลดลงเหลือประมาณ 5 °C ใตจุ้ด
หลอมเหลวเพื่อท าใหเ้กิดการแช่แขง็

รูปท่ี 5 เซลลอ์ลูมิเนียมขนาดเลก็ทัว่ไปจะละลายและหยดุการ
วดัดว้ยเทอร์โมคปัเปิลชนิด N

อุณหภูมิจุดคงท่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบัเซลล์ขนาดเล็กถูกน ามา
เ ป็ น อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง ท่ี ร า บ สู ง ห ล อ ม ล ะ ล า ย 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าละลายถูกน าไปท่ีจุดของการผันของ
ช่วงโค้ง  จากผลลัพ ธ์ ท่ีแสดงในรูป ท่ี  5  การ เ กิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าของจุดหลอมเหลวท่ีก าหนดจากจุด
เบ่ียงเบนของผลลพัธ์คือ 22. 916 mV ในกรณีของการ
สอบเทียบแบบ in-situ ณ เวลาท่ีท าการวดัความสามารถ
ในการท าซ ้ าของอุปกรณ์สอบเทียบดว้ยตนเอง
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ถูกถ่ายโดยการชดเชยดริฟทใ์นระหวา่งการวดั
ความสามารถในการท าซ ้ าของการหลอมในสามการวดั
นั้นอยูภ่ายใน 2.4 mVหรือ 0.06 °C (โปรดทราบวา่ความ
ไวของเทอร์โมคปัเปิลชนิด N ท่ี 660 °C คือ 39 mV/ °C)

ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมทางความร้อน การวดัของ
อุปกรณ์ท่ีมีการหลอมละลายออฟเซ็ต 2 °C ถึง 10 °C 
แสด ง ใน รูป ท่ี  6  ก า รป ร ะ เ มิ นผลก ร ะทบขอ ง
สภาพแวดลอ้มทางความร้อนต่อค่าการปรับเทียบดว้ย
ตนเองไดถู้กศึกษาโดยการชดเชยการหลอมละลายของ
เตาหลอมท่ีแตกต่างกัน ไม่น่าเป็นไปได้ท่ีการวดัด้วย
เซลลจุ์ดคงท่ี ITS90 มาตรฐานซ่ึงการชดเชยของเตา
หลอมและแรงเคล่ือนไฟฟ้าจะแสดงเป็นเส้นตรงท่ีดี 
ความสัมพนัธ์ระหว่างการออฟเซ็ตของเตาหลอมและ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์น้ีแทบจะไม่สามารถดึง
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นได้ รูปท่ี 7 แสดงให้เห็นถึงการ
หลอมแรงเคล่ือนไฟฟ้าเป็นฟังกช์ัน่ของอุณหภูมิชดเชย
ของเตาเผา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนชดเชยการลดลงของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าจะลดหรือเพิ่มข้ึน ช่วงคร่ึงหน่ึงของ
ความเบ่ียงเบนสูงสุดของการละลายแรงเคล่ือนไฟฟ้า
เหนือการวดัดว้ยเตาหลอมออฟเซ็ต 2 ถึง 10 °C อยู่
ภายใน 4 mV หรือ 0.1 °C ผลลพัธ์น้ีสนบัสนุนการ
ปรับเทียบเทอร์โมคปัเป้ิลดว้ยตนเองโดยใชเ้ซลลข์นาด
เลก็ของอลูมิเนียมส าหรับอุณหภูมิการวดัถึง 660 °C

รูปท่ี 7 ชุดของเทอร์โมคปัเป้ิลหลอมละลายท่ีการผนัของท่ีราบสูง
หลอมละลายของเทอร์โมคปัเปิลชนิดสอบเทียบดว้ยตนเอง
ส าหรับการเซลลอ์ลูมิเนียมขนาดเลก็ แถบขอ้ผิดพลาดแสดงค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานของการหลอมเหลว (k=1)

สรุป

เซลล์จุดอลูมิเนียมขนาดเล็ก (อุณหภูมิหลอมเหลว 
660 °C) ถูกสร้างข้ึนเพื่อประเมินความเสถียรของ
เทอร์โมคปัเปิลโดยการสอบเทียบแบบ in-situ การ
ประเมินความสามารถในการท าซ ้ าของอุปกรณ์และ
ผลกระทบต่อความร้อน ความสามารถในการท าซ ้ า
ของเซลล์ท่ีจุดหลอมเหลวเท่ากบั 0.06 °C และ
ผลกระทบของสภาพแวดลอ้มทางความร้อนสูงถึง 
10 °C เหนือจุดหลอมเหลวคือ 0.1 °C ผลลพัธ์
เหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าการใช้งานจุดคงท่ีอุณหภูมิ
ขนาดเล็กส าหรับเทอร์โมคัปเปิลสอบเทียบด้วย
ตนเองโดยใชล้วดอลูมิเนียมธรรมดาอาจน าไปสู่การ
ปรับปรุงการวดัอุณหภูมิเทอร์โมคปัเปิลโดยการลด
ความไม่แน่นอนของการสอบเทียบ
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Multitrack Reading Scheme 

with Single Reader in BPMR Systems

การบนัทึกสนามแม่เหลก็ความหนาแน่นสูงพิเศษ เช่นการ
บนัทึกดว้ยส่ือรูปแบบบิต (BPMR) จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ือง
อ่านแทร็กแคบ ๆ เพื่อหลีกเล่ียงสัญญาณรบกวนท่ีรุนแรง 
(ITI) อย่างไรก็ตามการลดขนาดของเคร่ืองอ่านไปยงั
ระยะพิทช์เป็นเร่ืองยาก ดังนั้นบทความน้ีเสนอท่ีจะใช้
รูปแบบการอ่านแบบมลัติแทร็คกบัเกาะ BPMR ท่ีศึกษา
ผลกระทบของขนาดเกาะและความผนัผวนของต าแหน่ง 
จากนั้นรูปแบบการถอดรหสัแบบสองมิติ (2D) จะไดรั้บ
การพิจารณาเพื่อลดความตอ้งการความกวา้งแทร็กแคบ
ของผูอ่้านโดยใชเ้ทคนิคการสุ่มตวัอยา่งมากเกินไป ยิง่ไป
กว่านั้นทั้งการตรวจจบัขีด จ ากดั และการตรวจจบัความ
น่าจะเป็นสูงสุด (PRML) บางส่วนก็ถูกตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของระบบดว้ยเช่นกนั ผลการจ าลองแสดง
ให้เห็นว่าระบบท่ีเสนอมีประสิทธิภาพเหนือกว่าระบบ
การอ่านทัว่ไปโดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับความหนาแน่น
ของสมองท่ีสูง
ค าหลกั PRML; การบนัทึกแม่เหลก็ BPMR; การอ่าน

แบบหลายแทร็ก เสียงส่ือ

ปัจจุบนัฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ (HDD) ใชเ้ทคโนโลยกีารบนัทึก
แบบแม่เหลก็ (PMR) แต่ขอ้ จ ากดั แบบซุปเปอร์พาราแมก
เนติก [1] ป้องกันการบันทึกดังนั้ นความก้าวหน้าทาง
เทคโนโลยจึีงมีความส าคญัส าหรับการออกแบบ HDD [2] 
ในบรรดาระบบบนัทึกส่ือท่ีพฒันาข้ึนใหม่ (BPMR) [3] 
สัญญาว่าจะไดม้ากถึง 4 Tb / in2 โดยหลกัการแมว้่า 
BPMR จะให้ AD แต่ก็ยงัมีความทา้ทายมากมายท่ีจะ
เอาชนะ [4] และกระบวนการอ่าน ตวัอย่างเช่นเม่ือAD
เพิ่มข้ึนระยะห่างระหว่างทิศทางจะแคบลง อยา่งไรก็ตาม
การลดขนาดตวัอ่านเป็นเร่ืองยากมาก ดงันั้นหัวอ่านจึง
เป็นเร่ืองของการรบกวนสองมิติ (2D)

เช่นการรบกวนระหว่างสัญลกัษณ์ (ISI) ซ่ึงลด
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวมอย่างมีนัยส าคญั 
[6], H. Muraoka และ S. J. Greaves เสนอการอ่าน
แบบสองทางด้วยการอ่านแบบกวา้งท่ีด าเนินการ
พร้อมกบัการสะกดจิตท่ีถูกบนัทึกไว ้อยา่งไรก็ตาม
ผลลพัธ์มีช่อง BPMR จ านวนมาก

รูปท่ี 1. การก าหนดค่าของอาร์เรย ์BPMR ส าหรับ AD 
1.6 Tb / in2 ภายใตก้ารตอบสนองความไวของหวัอ่าน 
[7,8]

ดงันั้นบทความน้ีเสนอท่ีจะใชรู้ปแบบการอ่านแบบมลั
ติแทร็คกบัเกาะท่ีเซในช่อง BPMR ผลกระทบของ
ขนาดเกาะและความผันผวนของต าแหน่งจะถูก
ตรวจสอบ จากนั้นชุดรูปแบบการถอดรหัสแบบ 2D 
จะไดรั้บการพิจารณาเพื่อลดความตอ้งการความกว้าง
ของแทร็กท่ีแคบของผูอ่้านซ่ึงด าเนินการดว้ยเทคนิค
การสุ่มตวัอย่างมากเกินไป ดงันั้นเคร่ืองตรวจจบัขีด 
จ ากัด ท่ี เ รียบง่ายสามารถน ามาใช้เพื่อตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของระบบ นอกจากน้ีเรายงัเสนอให้ใช้
การตรวจจบัการตอบสนองบางส่วนสูงสุด (PRML) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของรูปแบบการอ่านแบบมลัติ
แทรค

บทคดัย่อ

บทน ำ
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เราพิจารณารูปทรงหกเหล่ียมท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 
12 นาโนเมตรระยะเวลาบิตท่ี 20 และ 16 นาโนเมตรซ่ึง
สอดคลอ้งกบัAD 1.6 และ 2.5 Tb / in2 ตามล าดบั รูปท่ี 1 
แสดงการก าหนดค่าของอาร์เรย ์BPMRแลว้ส าหรับAD 
1.6 Tb / in2 ซ่ึงครอบคลุมดว้ยการตอบสนองความไวของ
หัวอ่าน [7,8] ในบทความน้ีเราก าหนดขนาดของพิกเซล
เป็น 0.01 × 0.01 nm2 จากนั้นหมู่เกาะบิตกลางหกเหล่ียม
จะถูกสร้างโดยใชพ้ิกเซลขนาดเล็กจ านวนมากจนกว่าจะ
ถึงขีด จ ากดั ขนาดร้อยละของความผนัผวนของต าแหน่ง 
Pfluctuation สามารถก าหนดเป็น

fluctuation
fluctuation 100

x

T
P

T
 (1)

โดยท่ี Tfluctuation เป็นระยะทางสูงสุดท่ีเป็นไปไดข้องใจ
กลางบิตเกาะจากใจกลางของเกาะเป้าหมายในอุดมคติตาม
การกระจายแบบเกาส์เซียน Tx คือความยาวของช่วงเวลา
บิต ร้อยละของความผนัผวนของขนาดเกาะ Sfluctuation 
ถูกก าหนดจากการหดตวัหรือขยายตวัของเกาะซ่ึงสามารถ
ก าหนดไดเ้ป็น

fluctuation
fluctuation 100

x

L
S

L
 (2)

โดยท่ี Lfluctuation เป็นความกวา้งสูงสุดของขนาดเกาะ
เม่ือเทียบกบัขนาดเกาะในอุดมคติและมีการแจกแจงแบบ
เกาส์และ Lx คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของบิตเกาะ ส าหรับ
ขั้นตอนการเขียนเราถือวา่การเขียนหวัท่ีก่ึงกลางของแต่ละ
บิตเกาะ ดังนั้ นการดึงดูดของมนัจะเหมือนกันกับบิตท่ี
บนัทึก ท่ีน่ีแทร็กส่วนบนและส่วนล่างท่ีครอบคลุมด้วย
ฟังก์ชั่นความไวต่อการอ่านส่วนหัวถูกก าหนดให้เป็น
แบบแม่เหลก็แบบสุ่ม หมายความวา่สญัญาณการอ่านกลบั
ไม่เพียง แต่รบกวนจากสองแทร็คท่ีตอ้งการ แต่ยงัเสียหาย
จากแทร็กท่ีอยูใ่กลเ้คียง

ในบทความน้ีสัญญาณการอ่านกลับได้มาจากการ
แปลง 2D ระหว่างการท าให้เป็นแม่เหล็กและการ
ตอบสนองความไวต่อหวัอ่านของเคร่ืองอ่านท่ีมีความ
กว้างของแทร็กครอบคลุมทั้ งสองแทร็กข้างเคียง
ทั้งหมด จุดก่ึงกลางของฟังกช์ัน่ความไวต่อหวัอ่านจะ
ถูกวางไวท่ี้จุดก่ึงกลางระหวา่งแทร็คแบบขนานตามท่ี
แสดงในรูปท่ี 1 จากนั้นสัญญาณการอ่านกลบัจะเกิด
ความเสียหายมากข้ึนโดยเสียงอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึง
จ าลองเป็นเสียงเกาส์ zero-Mean และความแปรปรวน
σ2 เพื่อให้ได้แอมพลิจูดของตัวอย่างสัญญาณการ
อ่านกลับจะถูกสุ่มตัวอย่างมากเกินไปท่ีพื้นท่ีสุ่ม
ตวัอยา่งซ่ึงตั้งอยูท่ี่ก่ึงกลางดา้นหนา้และคร่ึงหลงัของ
การดึงดูดแม่เหลก็ท่ีบนัทึกไว้

การตรวจจบัเกณฑ ์ในรูปท่ี 2 (a) แสดงแผนภาพ
บล็อกของระบบตรวจจบัขีด จ ากดั ขอ้มูลผูใ้ชจ้ะถูก
เขา้รหสัล่วงหนา้โดยใชก้ารถอดรหสั 2D [6] ก่อน
ขั้นตอนการเขียน สมมติว่าขอ้มูลผูใ้ช ้k-th, uk คือ 
+1, บิตเกาะปัจจุบนัจะตอ้งถูกดึงดูดเป็น −1 หากการ
เกาะแม่เหลก็บิตก่อนหนา้น้ี mk-1 คือ −1 เพื่อท าให้
แอมพลิจูดตัวอย่างเป็น "แอมพลิจูดต ่าท่ีสุด" ใน
ท านองเดียวกนั บิตเกาะปัจจุบนัควรเป็น +1 หากการ
เกาะแม่เหลก็บิตก่อนหนา้น้ี mk-1 คือ +1 เพื่อท าให้
แอมพลิจูดตวัอยา่งเป็น "แอมพลิจูดสูงสุด" ในขณะท่ี
ถา้ขอ้มูลผูใ้ช ้k-th uk คือ −1 บิตปัจจุบนั เกาะจะตอ้ง
ถูกท าให้เป็นแม่เหล็กในขั้วท่ีแตกต่างกับอนัก่อน
หน้าน้ีเพื่อให้แอมพลิจูดตวัอย่างเป็น“ แอมพลิจูด
ตรงกลาง” ดงันั้นในขั้นตอนการอ่านแอมพลิจูดของ
ตวัอย่างท่ีไดน้ั้น ขอ้มูลจะถูกถอดรหัสเป็น −1 เม่ือ
ได้รับแอมพลิจูดตรงกลาง กระบวนการสรุปการ
ถอดรหัสสามารถสรุปไดใ้นตารางท่ี 1 ในขั้นตอน
การเขียนทั้งสองแทร็กจะถูกเขียนแทร็กทีละแทร็ค
เหมือนกับในการบันทึกทั่วไปยกเวน้ว่าบิตแรกท่ี
บนัทึกทุกคร้ังแรกในคู่ของแทร็กจะตอ้งไดรั้บเป็น
บิตขอ้มูลท่ีรู้จกัเช่น + 1

กำรอ่ำนเขียน/ช่ือรุ่น

ระบบที่น ำเสนอ
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ดงันั้นการถอดรหัสแบบเรียกซ ้ าสามารถใชเ้พื่อก าหนด
ล าดบัทั้งหมด จากนั้นเคร่ืองตรวจจบัขีด จ ากดั สามารถ
ใชเ้พื่อคน้หาบิตผูใ้ชโ้ดยประมาณ รูปท่ี 3 แสดงตวัอยา่ง
แอมพลิจูดท่ีได้รับจากโครงร่างการอ่านมัลติแทรคท่ี
เสนอโดยไม่มี (a) และ (b) เสียงอิเลก็ทรอนิกส์ท่ีก าหนด
เป็น AWGN ดว้ยค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน, σ รูปแบบท่ี
เสนอสามารถตัดสินใจได้อย่างถูกต้องเพียงแค่ใช้ตัว
ตรวจจบัขีด จ ากดั อยา่งง่าย แมว้า่จะมีขอ้ผดิพลาดเกิดข้ึน
เ ม่ือสัญญาณรบกวนการอ่านกลับถูกรบกวนด้วย
สัญญาณรบกวนอิเล็กทรอนิกส์หรือโฆษณาเพิ่มข้ึน
เคร่ืองตรวจจับท่ีเหมาะสมเช่นเคร่ืองตรวจจับ Viterbi 
ดว้ยเทคนิค PRML จะถูกน ามาใชเ้พื่อปรับปรุงระบบ
ประสิทธิภาพ

. การตรวจสอบ PRML ดงัท่ีเรากล่าวไวข้า้งตน้ว่า
เคร่ืองตรวจจับขีด จ ากัด ไม่สามารถท างานได้ดีใน
ระดบัสูง ดงันั้นเราเสนอให้ใช้เทคนิค PRML [9] 
ด าเนินการพร้อมกบัเทคนิคการสุ่มตวัอย่างมากเกินไป
เพื่อให้ไดอ้ตัราความผิดพลาดบิตต ่า (BER) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2 (b) ล าดบัการป้อนขอ้มูล uk จะแบ่งออกเป็นสอง
ชุดขอ้มูลก่อนท่ีจะเขียนลงบนสองแทร็คของส่ือพร้อม
กนั จากนั้นเราพิจารณาล าดบัการอ่านยอ้นกลบัเพียงคร้ัง
เดียวเท่านั้ นเช่นการท าให้เท่าเทียมกันหน่ึงมิติ (1D) 
ส าหรับเป้าหมาย 1D ซ่ึงไดรั้บจากรูปแบบการอ่านหลาย
แทร็กและสุ่มตวัอย่างท่ีอตัราสัญลกัษณ์สองเท่า 0.5Tx 
โดยถือว่าเวลาสมบูรณ์แบบดังแสดงในรูปท่ี 1 ถดัไป 
ล าดบัขอ้มูล readback rk ถูกปรับสมดุลโดยอีควอ
ไลเซอร์ 1D เพื่อรับล าดบัขอ้มูล sk และถูกป้อนเขา้เคร่ือง
ตรวจจบั 1D Viterbi เพื่อก าหนดล าดบัอินพุตท่ีเป็นไป
ไดม้ากท่ีสุด มนัส าคญัมากท่ีจะตอ้งทราบวา่ช่องสญัญาณ
ตอบรับบางส่วน (1, 2, 1) หรือ PR2 นั้นถูกใชเ้พื่อ
ออกแบบอีควอไลเซอร์ 1D และความยาวของอีควอ
ไลเซอร์นั้นคือ 11 ก๊อก [9-11]

ผลการทดลอง
ในบทความน้ีอตัราส่วนสญัญาณต่อเสียงรบกวน
(SNR) ท่ีจุดอ่านถูกก าหนดเป็น 20log10 (A / σ) ใน
เดซิเบล (dB) [12] โดยท่ี A คือระดบัอ่ิมตวัของ
รูปคล่ืนท่ีแยกซ่ึงค านวณโดย ใชส่ื้อกลางเกาะบิตท่ีมี
รูปร่างหกเหล่ียม

ค านวณจุด BER แต่ละจุดโดยใชส่้วนขอ้มูล 4096 
บิ ตม าก เ ท่ า ท่ี จ า เ ป็น เพื่ อ ร วบรวม  5 0 0  บิ ต
ขอ้ผดิพลาด

(a) Threshold detection system

(b) ระบบตรวจจบั PRML

รูปท่ี 2 โมเดลช่องสญัญาณของ (a) ธรณีประตูและ
(b) ระบบตรวจจบั PRML ซ่ึงใชรู้ปแบบการอ่าน
แบบมลัติแทร็คท างานร่วมกบัเทคนิคการสุ่มตวัอยา่ง
มากเกินไป
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TABLE I. An example of the pre-decoding process before obtaining the recorded bits. 
User bit, un Previous bit island 

magnetization, mn-1 
Present bit island 
magnetization, mn 

Sample amplitude 
levels 

Decoded bit 

+1 −1 −1 lowest amplitude +1 

+1 +1 +1 highest amplitude +1 

−1 −1 +1 middle amplitude −1 

−1 +1 −1 middle amplitude −1 
 

นอกจากน้ี BER ยงัเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของความผนั
ผวนของต าแหน่งส าหรับทุกระดบัความผนัผวนของ
ขนาด ดงันั้นจึงเป็นไปไดท่ี้จะใชต้วัตรวจจบัขีด จ ากดั 
ส าหรับAD ท่ีต  ่ากวา่ดว้ยการใชรู้ปแบบการอ่านหลาย
แทร็ก อยา่งไรกต็ามเม่ือAD เพิ่มข้ึนเป็น 2.5 Tb / in2 
เคร่ืองตรวจจบัเกณฑ์ไม่สามารถด าเนินการเพื่อให้ได้
ค่า BER ต ่ากว่า 10-3 ส าหรับทุกระดบัความผนัผวน
ของขนาดและความผนัผวนของต าแหน่งไม่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบเน่ืองจากเคร่ืองตรวจจับขีด 
จ ากดั ไม่สามารถจดัการได ้ผลกระทบ ITI ท่ีรุนแรงดงั
แสดงในรูปท่ี 4 (b) ดงันั้นจึงมีการน าเสนอเทคนิค 
PRML เพื่อจดัการกบัปัญหาน้ี

Fig. 3. The amplitude variations (a) without and (b) with 
the electronics noise. The histograms were prepared from 
1000 data bits reading in which the polarities of island 
magnetizations were assigned randomly.

ประการแรกเราเปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER ของ
เคร่ืองตรวจจบัขีด จ ากดั เป็นฟังกช์นัของเปอร์เซ็นต์
ความผนัผวนของต าแหน่งในความผนัผวนของขนาด
ต่างๆท่ี ADs ท่ี 1.6 และ 2.5 Tb / in2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4
(a) และรูปท่ี 4 (b) ตามล าดบั . SNR ไดรั้บการแกไ้ขท่ี
20 เดซิเบลและความผนัผวนของขนาดจะไดรั้บเป็น 0,
2.08, 4.16 และ 6.25% อยา่งไรกต็ามกรณีAD สูงเช่นท่ี
2.5 Tb / in2 ความผนัผวนของต าแหน่งจะถูก จ ากดั
เพื่อหลีกเล่ียงการทบัซอ้นระหวา่งแต่ละเกาะบิต ในรูป
ท่ี 4 (a) แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือระบบพบความผนัผวนของ
ต าแหน่งเท่านั้นเช่นความผนัผวนของขนาดถูกตั้งค่า
เป็น 0% ความผดิพลาดจะปรากฏข้ึนท่ีความผนัผวน
ของต าแหน่งประมาณ 8.5%
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รูปท่ี 4 ประสิทธิภาพของ BER ของตวัตรวจจบัขีด จ ากดั ใน
หลายขนาดและความผนัผวนของต าแหน่งท่ีADเท่ากบั (a) 1.6 
และ (b) 2.5 Tb / in2 ตามล าดบั

ภาพท่ี 5. ประสิทธิภาพของ BER ของการเปรียบเทียบ
ระบบ PRML ระหวา่ง (a) แผนการอ่านแบบทัว่ไปและ (b) 
มลัติแทร็กในขนาดและต าแหน่งท่ีผนัผวนท่ี AD 2.5 Tb / 
in2

เราเปรียบเทียบประสิทธิภาพ BER ของระบบ PRML 
ระหว่างรูปแบบการอ่านแบบธรรมดาและแบบมัล
ติแทร็คท่ีเสนอท่ี AD 2.5 Tb / in2 ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5 
การอ่านแบบดั้งเดิมคือจุดศูนยก์ลางของฟังก์ชัน่ความ
ไวของหัวอ่าน ของแทร็กการอ่านท่ีตอ้งการระยะเวลา
การสุ่มตัวอย่างถูกตั้ งค่าเป็นช่วงเวลาบิตและอีควอ
ไลเซอร์ 1D ถูกใชส้ าหรับทั้งคู่ ในรูปท่ี 5 (a) เราสามารถ
สังเกตได้ว่า รูปแบบการอ่านทั่วไปไม่สามารถให้
ประสิทธิภาพของ BER ต ่ากว่า 10-3 ส าหรับความผนั
ผวนของขนาดและต าแหน่งทั้ งหมด อย่างไรก็ตาม
สามารถลดลงไดโ้ดยใชรู้ปแบบการอ่าน multitrack ท่ี
เสนอดงัแสดงในรูปท่ี 5 (b)

เป็นท่ีชดัเจนว่าความผิดพลาดปรากฏข้ึนท่ีต าแหน่ง
ผนัผวนประมาณ 6.2% ในกรณีท่ีไม่มีความผนัผวน
ของขนาดและใหค่้า BER = 2 × 10-6 ยิง่ไปกวา่นั้น 
BER มีค่าต ่ากวา่ 10-4 และประมาณ 10-4 ในกรณีท่ีมี
ความผนัผวนของขนาด 2.08% และ 4.16% ตามล าดบั
ส าหรับทุกระดบัความผนัผวนของต าแหน่ง ในกรณีท่ี
มีความผันผวนของขนาดท่ีรุนแรงเช่นท่ี  6.25%
รูปแบบท่ีเสนอสามารถใหค่้า BER ต ่ากวา่ 10-3 ซ่ึงยงั
ดีกว่าค่า BER ต ่าสุดของรูปแบบการอ่านทัว่ไป มนั
แสดงวา่ผลกระทบของ ITI ท่ีรุนแรงสามารถบรรเทา
ผลกระทบโดยใชรู้ปแบบการอ่านแบบมลัติแทร็คดว้ย
ตวัอ่านแบบกวา้ง
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แบบจ าลองช่องสัญญาณ BPMR ของอาร์เรยซ่ึ์งมีเสียง
ดงัเช่นขนาดเกาะและความผนัผวนของต าแหน่งถูกเสนอ 
จากนั้นตวัอ่านแทร็กท่ีกวา้งข้ึนถูกใชเ้พื่ออ่านแทร็กขอ้มูล
สองชุดพร้อมกนัเพื่อสร้างสัญญาณการอ่านก่อนการสุ่ม
ตวัอยา่งมากเกินไปเพื่อรับขอ้มูลตวัอยา่ง ศึกษาผลกระทบ
ของขนาดเกาะและความผนัผวนของต าแหน่งโดยใช้
ระบบตรวจจบัสองระบบภายใตแ้ผนการอ่านแบบหลาย
จุด ขั้นแรกให้การตรวจจบัขีด จ ากดั ด าเนินการพร้อมกบั
การถอดรหัส 2D เพื่อน าเสนอประสิทธิภาพของระบบ
ขั้นตน้ จากนั้นจึงน าเสนอเทคนิค PRML เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า
รูปแบบการอ่านท่ีเสนอสามารถให้ค่า BER ท่ีดีท่ีค่า AD 
ต ่าโดยใช้เคร่ืองตรวจจบัขีด จ ากดั เท่านั้น ยิ่งไปกว่านั้น
ระบบ PRML ท่ีน าเสนอสามารถให้ประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มข้ึนมากเม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบการอ่านทั่วไป
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือADมีค่าสูง  

งานน้ีไดรั้บการสนับสนุนบางส่วนจากกองทุนวิจยัแห่ง
ประเทศไทย (TRF) วิทยาลยันวตักรรมการผลิตขั้นสูงและ
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบัง
ประเทศไทย

สรุป
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