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The heliostats must be designed to achieve a high degree of targeting accuracy. 

To reduce cost of heliostats, open-loop positioning system based on stepping motor and 

gearing are used. Although accurate encoders are not used because of their high cost, 

accuracy of the system may be recovered by compensating for transmission errors. In 

order to recover accuracy, three approaches are proposed. The first is error compensation 

by using actual recorded data, the second is error estimation by sine wave equation, and 

the last is error estimation by n-th order polynomial equation. For these approaches, 

transmission errors were recorded and used to compensate the input command of the 

stepper during actual positioning. From the first method, transmission error of the spur 

gear and the worm gear, based on Root Mean Square (RMS), can be reduced from 
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134.184x10 and 49.085 x10 degree maximum to only 12.360x10 and 6.653x10 

degree or 9.211 and 7.377 times in reduction, respectively. However, large amount of 

onboard memory is required to store the data. From the second method, transmission 
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error of the spur gear and the worm gear, based on RMS, can be reduced to 37 .999x1 0 

and 9.803x10-
3 

degree which is equal to 3.531 and 5.007 times reduction, respectively. 

This method requires only a small amount of memory. A complicated calculation , however, 

is needed, but not for the last method . In other words , the last method used a sixth order 

polynomial equation to represent the data compactly. As a result, the error of the spur 
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gear and the worm gear, based on RMS, can be reduced to 31 .560x1 0 and 16.307x10 

degree which is equal to 4.251 and 3.010 times reduction, respectively. The last method 

may be desirable if errors from gear tooth are small compared to eccentricity of the gear. 
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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา       

ในปจจุบันพลังงานแสงอาทิตยนับเปนพลังงานทางเลือกใหมที่กําลังไดรับความสนใจ ดวยเหตุผล
ที่วาพลังงานที่มาจากฟอสซิล อาทิน้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ ถานหิน เปนแหลงพลังงานที่ไมอาจ
สรางข้ึนมาใหมได และดวยอัตราการใชพลังงานที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องทําใหแหลง
พลังงานดังกลาวใกลหมดลงไปทุกขณะ การเปลี่ยนรูปแบบพลังงานแสงอาทิตยเพื่อนํามาใชงาน
นั้นมีหลายวิธีโดยวิธีที่นิยมแพรหลายคือ การเปลี่ยนพลังงานแสงใหเปนพลังงานไฟฟาหรือที่
เรียกวาเซลลสุริยะนั่นเอง อยางไรก็ดียังมีการเปล่ียนพลังงานแสงไปเปนพลังงานอีกรูปแบบหนึ่งซ่ึง
เร่ิมเปนที่สนใจมากข้ึนในปจจุบันนั่นก็คือ การเปล่ียนพลังงานแสงไปเปนพลังงานความรอน  

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการศึกษา ออกแบบ และสรางตนแบบเตาเผาสุริยะ
อุณหภูมิสูง เนื่องมาจากประเทศไทยต้ังอยูในเขตรอน มีปริมาณแสงแดดเกือบตลอดทั้งป ซึ่งมี
ความเหมาะสมกับการสรางเตาเผาสุริยะอยางมาก ทางกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงานจึงไดรวมมือกับจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจัดต้ังโครงการดังกลาว เพื่อศึกษาและวิจัยการ
นําพลังงานแสงอาทิตยมาใชเปนพลังงานทดแทนตอไปในอนาคต โดยคาดวาจะเปนประโยชน
อยางยิ่งตอภาคอุตสาหกรรมที่จําเปนตองใชปริมาณและแหลงความรอนสูง อีกทั้งตองการลดการ
ใชพลังงานภายในประเทศ เชนน้ํามัน กาซธรรมชาติ และถานหิน ที่ลวนสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมทั้งส้ิน 

 การสรางเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูงนั้น ปจจัยที่มีผลตอการสรางและออกแบบคือปริมาณ
พลังงานที่ตองการ และอุณหภูมิที่ตองการ การรวมแสงเพื่อใหเกิดปริมาณความรอนเพียงพอตอ
ความตองการนั้น จะตองใชกระจกสะทอนแสงอาทิตยที่สามารถเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตยได หรือ
เรียกวาเฮลิโอสแตท (heliostat) โดยกระจกนี้จะทําหนาที่สะทอนแสงไปยังตัวรับสวนกลาง 
(central receiver) เพื่อรวบรวมพลังงานจากแสงอาทิตย ปจจุบันสามารถรวมพลังงานแสงไดใน
ระดับเมกกะวัตต เชนในโครงการโซลาวัน (solar one) และโซลาทู (solar two) ของกระทรวง
พลังงานประเทศสหรัฐอเมริกา แตอุณหภูมิที่ไดจากการรวมแสงนั้นไมสูงมากนัก ไมเกิน 1,000 
องศาเซลเซียส สวนระบบที่ตองการอุณหภูมิสูงจะใชจานพาราโบลอยดรวมแสง ซึ่งการรวมแสง
ดวยจานพาราโบลอยดนี้ทําสถิติไวมากกวา 3,400 องศาเซลเซียสที่ประเทศมาเลเซีย สําหรับ
ประเทศไทยสิ่งที่จะเปนแนวทางที่เหมาะสมและเปนแนวทางใหมของการพัฒนาเตาเผาสุริยะ คือ
การสรางระบบรวมแสงที่ใหทั้งพลังงานสูงและอุณหภูมิสูง นั่นหมายถึงระบบที่มีพื้นที่สะทอนแสง
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จํานวนมาก โดยกระจกท่ีใชสะทอนแสงถาเปนกระจกโคงก็จะชวยรวมแสงดวยไปในตัวแตจะมี
ตนทุนการผลิตที่สูงกวากระจกแบนราบ จึงพิจารณาการใชเฮลิโอสแตทที่ติดต้ังกระจกบานเล็กๆ
เปนตัวสะทอนแสงไปยังระบบตัวรับสวนกลางโดยไมตองรวมแสงกอน ซึ่งเฮลิโอสแตทชนิดนี้ตองมี
ขนาดเล็กควบคุมไดงายราคาถูกและมีระบบขับเคลื่อนที่มีความแมนยําสูง 

 

1.2   ปญหาและที่มาของงานวจิัย 

ในระบบเตาเผาสุริยะนั้นเฮลิโอสแตทและตัวรับสวนกลางจะมีระยะหางกันมาก ซึ่งมีระยะหาง
ต้ังแต 10 เมตรไปจนถึง 30 เมตร เพราะฉะน้ันตัวเฮลิโอสแตทตองมีระบบขับเคล่ือนที่มีความ
แมนยําในการเคล่ือนที่สูงมาก ไมเชนนั้นแลวการสะทอนแสงจากดวงอาทิตยไปยังตัวรับสวนกลาง
จะมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนมากเกินไป เชนเฮลิโอสแตทอยูหางจากตัวรับสวนกลาง 30 เมตร มี
ความผิดพลาดเกิดข้ึนในระบบขับเคลื่อนของเฮลิโอสแตท 0.1 องศา เมื่อเฮลิโอสแตทสะทอนแสง
จากพระอาทิตยไปกระทบยังตัวรับสวนกลางจะเกิดความผิดพลาด 5.2 เซนติเมตร ความผิดพลาด
นี้จะสงผลใหการรวมแสงไมไดพลังงานและอุณหภูมิเทาที่ตองการ 

แนวคิดใหมในการควบคุมเฮลิโอสแตทคือการใชระบบควบคุมแบบเปด (open-loop 
control system) ซึ่งขอดีคือระบบนี้มีราคาถูกกวาระบบควบคุมแบบปด (closed-loop control 
system) ที่มักเปนที่นิยมใชในระบบขับเคล่ือนของเฮลิโอสแตท ระบบควบคุมแบบปดจะมีอุปกรณ
ตรวจวัดมุมการหมุนซึ่งเฮลิโอสแตทบางโครงการจะใชอุปกรณตรวจวัดตําแหนงดวงอาทิตยแทน 
[1] โดยทําหนาทีใ่นการสงสัญญาณปอนกลับไปยังระบบควบคุมการเคล่ือนทีข่องเฮลิโอสแตท เพื่อ
ควบคุมใหเฮลิโอสแตทเคล่ือนที่ไปอยูในตําแหนงที่ตองการอยางแมนยํา อุปกรณชิ้นนี้เปนสาเหตุ
ทําใหระบบการควบคุมแบบปดมีราคาสูงกวาระบบการควบคุมแบบเปด 
 ในการติดต้ังเฮลิโอสแตทจะมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนเสมอ ซึ่งมาจากหลายสาเหตุ เชน
การวางฐานท่ีไมไดระดับกับผิวโลก การวางแกนหมุนไมไดแนวทิศเหนือ, ทิศใตของโลกเปนตน 
หากเฮลิโอสแตทใชระบบเปดในการควบคุมระบบสงกําลัง จะทําใหไมสามารถทราบถึงความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการติดต้ังได การสอบเทียบจึงไดถูกนํามาใชชวยลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จากการติดต้ังดังกลาว โดยมีหลักการทํางานคือจะบังคับใหเฮลิโอสแตทสะทอนแสงไปยังจุด
หลายๆจุด โดยจะมีกลองถายภาพที่สะทอนนั้นสงไปใหโปรแกรมในคอมพิวเตอรคํานวณหา
ตําแหนงวางที่ถูกตองของเฮลิโอสแตท ซึ่งสามารถชวยลดความผิดพลาดในการวางเฮลิโอสแตทได 
อยางไรก็ดี ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบขับเคล่ือนของเฮลิโอสแตทยังไมเคยถูกนํามา
พิจารณารวมดวย 
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 งานวิจัยนี้ไดนําเสนองานเกี่ยวกับวิธีการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบขับเคลื่อน
ของเฮลิโอสแตท โดยจะเร่ิมศึกษาจากแบบจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบขับเคล่ือนของ
เฮลิโอสแตท ตลอดจนความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงและวิธีการลดความผิดพลาดดังกลาว เพื่อ
นําไปใชในการออกแบบ, สรางและควบคุมระบบขับเคลื่อนเฮลิโอสแตทใหมีความแมนยําเพิ่มข้ึน 
โดยที่ไมจําเปนตองใชระบบขับเคลื่อนความแมนยําสูงที่มีราคาแพง  
 

1.3    วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.  เพื่อออกแบบระบบขับเคล่ือนแฮลิโอสแตทใหมีความเหมาะสมโดยศึกษาจากความ          
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการสงกําลังดวยระบบเฟอง 

2.  เพื่อศึกษาความผิดพลาดโดยรวมที่เกิดข้ึนจริงในระบบขับเคลื่อนที่ไดทําการออกแบบไว 
โดยนําไปเปนขอมูลในการพัฒนาความแมนยําของระบบขับเคลื่อนตอไป 

3.  เพื่อศึกษาหาวิธีการพัฒนาความแมนยําของระบบขับเคลื่อนใหมีความแมนยําสูงข้ึน 

 

1.4    ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

     1.  ศึกษาและเสนอแบบจําลองของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนภายในชุดขับเคลื่อนแฮลิโอสแตทที่ 
          ไดทําการออกแบบไว เพื่อนํามาใชในการออกแบบและสรางระบบขับเคลื่อนแฮลิโอสแตทให 
          มีความเหมาะสม 

2.  พัฒนาประสิทธิภาพของระบบขับเคล่ือนแฮลิโอสแตทใหมีความแมนยําสูงข้ึน โดยศึกษา
จากความผิดพลาดจริงที่เกิดข้ึนภายในระบบขับเคลื่อน 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนนิงาน 

1. ศึกษางานวิจัยที่ผานมาเพื่อเปนประโยชนในหาแบบจําลองความผิดพลาดในชุดสงกําลัง 
การออกแบบ การสรางระบบขับเคลื่อนแฮลิโอสแตท และวิธีการวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จริงในระบบขับเคลื่อน 

    2.  ออกแบบและสรางระบบขับเคลื่อนของเฮลิโอสแตท 
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3.  ทําการทดลองหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนภายในระบบขับเคลื่อนโดยวัดมุมเฟองขับกับวัด
มุมเฟองตามแลวมาเปรียบเทียบเพื่อหาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ 

4. นําขอมูลที่ไดจากผลการทดลองมาพิจารณาหาวิธีการลดความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อน 

5.  ทําการทดลองหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนหลังจากใชวิธีการลดความผิดพลาดของระบบ
ขับเคลื่อน 

6. ทําการจําลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลางโดยใชระบบเฟองที่ไดทํา
การทดลองไวในตอนแรก ทั้งกอนและหลังการเพิ่มความแมนยําของระบบขับเคล่ือน เพื่อ
แสดงวาวิธีการเพิ่มความแมนยําสามารถนําไปใชกับระบบเฮลิโอสแตทไดจริง 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  เปนประโยชนสําหรับผูที่ตองการจะเพิ่มประสิทธิภาพความแมนยําในระบบขับเคล่ือนที่มี
ลักษณะคลายกัน 

2.  สามารถหาแบบจําลองความผิดพลาดของระบบเฟองที่ใชในการสงกําลัง และลดความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนดังกลาวได 

3.  สามารถนําวิธีการที่ไดจากการเพิ่มประสิทธิภาพระบบขับเคลื่อนแฮลิโอสแตทไปใชไดจริง 
 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 7 บทดวยกัน และเพื่อความสมบูรณจึงไดเพิ่มเนื้อหา
ภาคผนวกอีก 2 บท โดยแตละบทกลาวถึงเนื้อหาดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา ความสําคัญของปญหา ขอบเขตวิทยานิพนธ ข้ันตอนการ
ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทําวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 กลาวถึงเทคโนโลยีระบบรวมแสงอาทิตย ระบบคุมเฮลิโอสแตทแบบเปดและปด 
บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีการหาตําแหนงดวงอาทิตย ทฤษฎีการสะทอนแสง และการจําลอง

การเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทในรอบป 
บทที่ 4 กลาวถึงทฤษฎีความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในเฟองฟนตรง วิธีทีการลดความผิดพลาด 

และการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึน 
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บทที่ 5 กลาวถึงการทดลองลดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยระบบเฟองตัว
หนอนและเฟองฟนตรง 

บทที่ 6 กลาวถึงการจําลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง 
บทที่ 7 กลาวถึงบทสรุปและของเสนอแนะในวิทยานิพนธนี้ 

 ภาคผนวก ก โปรแกรมที่ใชวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบสงกําลัง 
ภาคผนวก ข โปรแกรมที่ใชคํานวณการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง 
ภาคผนวก ค โปรแกรมที่ใชคํานวณการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธและอัลติจูด 
ภาคผนวก ง งานวิจัยที่ไดเขารวมการประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง

ประเทศไทยคร้ังที่ 22 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้ ไดทบทวนผลงานตางๆเพื่อใชเปนขอมูลในการพิจารณาระบบเฮลิโอสแตทที่จะสรางใน
เตาเผาสุริยะ โดยศึกษาจะงานตีพิมพที่เกี่ยวของกับการสรางเตาเผาสุริยะ ทั้งทางทฤษฎีเกี่ยวกับ
แสงอาทิตย และระบบเตาเผาสุริยะตางๆ ที่มีใชอยูในปจจุบัน จากนั้นจึงสรุปปจจัยตางๆ ที่สําคัญ
ตอการพัฒนาทั้งทางเทคนิคและการลงทุน ซึ่งเนื้อหาสวนหนึ่งนํามาจากโครงการศึกษา ออกแบบ
และสรางตนแบบเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูง ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
 

2.1 เทคโนโลยีระบบรวมแสงอาทิตย 

ในปจจุบันเทคโนโลยีในการรวมแสงอาทิตยนั้นมีมากมายหลายวิธีซึ่งสามารถจําแนกระบบการ
รวมแสงอาทิตยออกเปน 3 ระบบใหญๆไดแก 

1.  ระบบ 1 มิติ ไดแก การใชกระจกแผนราบแผนเดียว อาทิเชน การใชเซลลสุริยะรับ
แสงอาทิตยดังรูปที่ 2.1 เพื่อผลิตกระแสไฟฟาใชภายในที่พักอาศัยหรือใชในระบบทําน้ํารอน 
มีหลักการทํางานดังรูปที่ 2.2 โดยเซลลสุริยะจะรับพลังงานแสงอาทิตยเปล่ียนเปนพลังงาน
ไฟฟากระแสตรงสงไปยังระบบควบคุมที่ตอเขากับแบตเตอร่ีเพื่อสํารองไฟฟา ซึ่งกอนที่ไฟฟา
ที่ผลิตไดจะถูกนําไปใชงานนั้นจะผานอุปกรณแปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟกระแสสลับ
กอน เพื่อใหไฟฟาที่ผลิตไดสามารถใชกับอุปกรณไฟฟาที่อยูภายในที่พักอาศัยได 

 

รูปที่ 2.1 เซลลสุริยะติดบนหลังคาบาน 
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รูปที่ 2.2 หลักการทาํงานของเซลลสุริยะ 

2.  ระบบ 2 มิติ ไดแก ระบบอางพาราโบลิก(parabolic trough) ที่มีบริเวณรับแสงเปนเสน
โฟกัสยาวตลอดแนวกระจก รูปที่ 2.3 แสดงอางพาราโบลิกของ Solitem Group ปจจุบัน
ระบบนี้ใหความหนาแนนพลังงานไมสูงนัก เนนการรับปริมาณพลังงาน เหมาะเปนระบบทํา
น้ํารอน การกล่ันน้ํา หรือระบบใดๆ ก็ไดที่ไมตองการอุณหภูมิสูง 

 

รูปที่ 2.3 อางพาราโบลิกของ Solitem Group 

 

เซลลสุริยะ 

ระบบควบคุม 

แบตเตอร่ี 

อุปกรณแปลงไฟ
กระแสตรงเปนไฟ
กระแสสลับ 

เครื่องใชไฟฟา
ภายในบาน, 

ระบบทําน้ํารอน 

แสงแดด พระอาทิตย

ไฟฟากระแสตรง ไฟฟากระแสสลับ 

อางพาราโบลิก 

ทอน้าํรอน

อางพาราโบลิกสามารถ
หมุนตามพระอาทิตยได 



 8

       ระบบอางพาราโบลิกนี้มีหลักการทํางานดังรูปที่ 2.4 โดยอางพาราโบลิกจะทําหนาที่
รวมแสงไปยังจุดรวมแสงซ่ึงติดต้ังทอน้ําไว ตัวอางสามารถเคล่ือนที่ติดตามดวงอาทิตยได 
น้ําที่ไหลเวียนภายในทอเมื่อไดรับพลังงานความรอนก็จะเปล่ียนสถานะจากของเหลว
กลายเปนไอ โดยไอน้ําที่ไดจะนําไปปนกังหันเทอรไบนที่ตอกับเคร่ืองปนไฟเพื่อสราง
กระแสไฟฟา ไอน้ําที่ผานกังหันจะถูกสงไปยังระบบหลอเย็นเพื่อเปล่ียนสถานะจากไอ
กลายเปนของเหลวอีกคร้ัง โดยปมจะสงน้ํากลับเขาไปยังระบบอางพาราโบลิกตอไป 

 

รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของอางพาราโบลิก 

3.  ระบบ 3 มิติ ไดแก การรวมแสงโดยใชจานพาราโบลอยด รวมแสงเปนจุดที่เรียกวาจุดโฟกัส 
หรือใชอุปกรณชนิดอ่ืนรวมแสง เชน กรวยรวมแสง (cone concentrator) หรืองระบบรวม
แสงตัวรับสวนกลาง ระบบชนิดนี้สามารถรวมแสงอาทิตยไดอุณหภูมิเกิน 1,000 องศา
เซลเซียส หรือคิดเปนคาความหนาแนนดวงอาทิตยกวา 50,000 ดวง โดยอาจจําแนกตอไป
อีกไดเปน 

 กรณีที่ตัวรวมแสงอยูกับที่แตจุดโฟกัสเล่ือนได (non-tracking system) ซึ่งไมเหมาะ
กับการสรางเตาเผาอุณหภูมิสูง 

 ระบบการเล่ือนจานพาราโบลอยดตามดวงอาทิตย 

 ระบบการสรางดวงอาทิตยคงที่โดยใชกระจกสะทอนแสงอาทิตยที่สามารถตามวง
โคจรของดวงอาทิตยเพื่อใหแสงสะทอนไปยังจุดรวมแสง หรือที่เรียกวาเฮลิโอสแตท 
ซึ่งยังแบงออกไดอีกเปน 3 ระบบใหญคือ ระบบตัวรับสวนกลาง(central receiver) 
และระบบที่ใชจานพาราโบลอยดที่อยูกับที่เปนตัวรวมแสง และระบบที่ใชตัวจาน
พาราโบลอยดเคล่ือนที่ตามดวงอาทิตย 
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          ตัวอยางของระบบรวมแสง 3 มิตินี้แสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนระบบตัวรับสวนกลางของ
หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดียประเทศสหรัฐอเมริกา มีหลักการทํางานดังรูปที่ 2.6 โดยตัว
เฮลิโอสแตททําหนาที่สะทอนแสงไปยังตัวรับสวนกลาง น้ําที่ไหลเวียนภายในตัวรับ
สวนกลางเมื่อไดรับพลังงานความรอนก็จะกลายเปนไอน้ําไปปนกังหันเทอรไบนที่ตอกับ
เคร่ืองปนไฟเพื่อสรางกระแสไฟฟา โดยไอน้ําที่ผานกังหันจะถูกสงไปยังระบบหลอเย็นเพื่อ
เปล่ียนสถานะไอใหกลายเปนน้ําไหลไปเก็บในถังเก็บน้ํา ซึ่งปมน้ําจะทําหนาที่สงน้ําข้ึนไปยัง
ตัวรับสวนกลางตอไป 

 

รูปที่ 2.5 ระบบตัวรับสวนกลางของหองปฏิบัติการแหงชาติซานเดียประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

รูปที่ 2.6 หลักการทาํงานของระบบตัวรับสวนกลาง 

ตัวรับสวนกลางทํา
หนาที่รวบรวมแสง เฮลิโอสแตททาํหนาที่

สะทอนแสงไปยังตัวรับ
สวนกลาง 
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2.2 ระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลาง 

ระบบตัวรับสวนกลางเปนระบบที่มักมีขนาดใหญ โดยจะมีพื้นที่รับแสงมากและรวมแสงโดยการใช
เฮลิโอสแตทจํานวนมาก ในการสะทอนแสงไปยังจุดรวมแสงที่จุดเดียวกันดังรูปที่ 2.7 ตัวอยางของ
ระบบแบบนี้ที่มีการเผยแพรคือไดแก โครงการโซลาวัน (solar one) และ โซลาทู (solar two) ของ
กระทรวงพลังงานประเทศสหรัฐอเมริกา, ระบบรวมแสงที่หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  และที่ศูนยวิจัยพลังงานส่ิงแวดลอมและเทคโนโลยี ประเทศสเปน 

 

รูปที่ 2.7 แนวทางการสะทอนแสงของระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลาง 

 
ระบบตัวรับสวนกลางนี้มีขอดีคือสามารถรวบรวมปริมาณพลังงานไดสูงมากในระดับของเมกกะ
วัตตเลยทีเดียว โดยระบบนี้จําเปนตองใชเฮลิโอสแตทขนาดใหญจํานวนมากในการเพ่ิมพื้นที่รับ
แสง ในการสรางนั้นสามารถกําหนดใหมีพื้นที่สะทอนแสงมากกวา 2,000 ตารางเมตรได แตขอเสีย
ของระบบนี้คืออุณหภูมิที่จุดรวมแสงจะไมสูงนัก อยูในระดับไมเกิน 1,000 องศาเซลเซียส ที่เปน
เชนนี้เพราะลําแสงที่สะทอนจากกระจกเฮลิโอสแตทซึ่งเปนกระจกเงาราบ ไมมีจุดโฟกัส ดังรูปที่ 
2.8 ซึ่งทําใหอุณหภูมินั้นข้ึนอยูกับจํานวนกระจก กลาวคือยิ่งจํานวนกระจกมากช้ิน จุดรวมแสงก็จะ
เสมือนวาไดแสงจากดวงอาทิตยที่มีจํานวนดวงเทากับจํานวนกระจก 
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รูปที่ 2.8 แนวลําแสงที่สะทอนของกระจกเงาราบ 

 
การแกไขอุณหภูมิที่จุดรวมแสงไมสูงจากการใชกระจกเงาราบนั้น อาจทําไดโดยการ

เปล่ียนมาใชกระจกโคงแทน เพื่อชวยใหมีการบีบลําแสงใหแคบลงในการสะทอนแสง ดังรูปที่ 2.9 
ทําใหไดอุณหภูมิรวมแสงที่ตัวรับสวนกลางสูงข้ึน แตการออกแบบและสรางกระจกโคงเวาจะ
ส้ินเปลืองคาใชจายกวากระจกราบมาก เนื่องมาจากกระจกแตละบานจะมีความโคงที่แตกตางกัน
ไปตามความยาวโฟกัส โดยความยาวโฟกัสนั้นข้ึนนอยูกับตําแหนงที่ต้ังของเฮลิโอสแตท อีกทั้งยัง
ตองเสียคาใชจายในการสรางเฮลิโอสแตทและระบบควบคุมเฮลิโอสแตทที่มีจํานวนมาก  

 

รูปที่ 2.9 แนวลําแสงที่สะทอนของกระจกโคง 
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2.2.1 โครงการโซลาวันและโครงการโซลาทูของกระทรวงพลังงานประเทศสหรัฐอเมริกา 

กระทรวงพลังงานของสหรัฐอเมริกาไดทําการสรางระบบผลิตกระแสไฟฟา โดยใชพลังงานความ      
รอนจากแสงอาทิตยเปล่ียนน้ําใหกลายเปนน้ําที่อุณหภูมิสูงถึง 565 องศาเซลเซียส ณ หอคอยสูง 
90 เมตรจากพื้นดิน เปนระบบรับพลังงานแสงอาทิตย ใชกระจกติดตามแสงอาทิตยใหสะทอนไป
ยังหอคอย จาํนวน 1,818 ตัว ดังรูปที่ 2.10 ใหความหนาแนนพลังงานเทียบเทาจํานวนดวงอาทิตย
ประมาณ 1,000 ดวง ระบบใหพลังงานทั้งส้ิน 10 เมกกะวัตต และมีระบบเก็บความรอน (thermal 
storage) ซึ่งในโครงการโซลาทูไดมีการเปล่ียนตัวรับความรอนจากน้ําเปนสารละลายเกลือ 
(molten-salt) ซึ่งมีคาความจุความรอนจําเพาะสูงข้ึน ทําใหสารถเก็บพลังงานความรอนไดมากข้ึน 

 

รูปที่ 2.10 ระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยของโครงการโซลาวัน 
  

2.2.2 หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดียประเทศสหรัฐอเมริกา 

เตาเผาสุริยะแหงนี้สามารถสรางพลังงานความรอนได 5 เมกกะวัตต รูปที่ 2.11 แสดงถึงระบบรวม
แสงแบบตัวรับสวนกลางที่หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย ระบบขับเคลื่อนใชเฟองตัวหนอนตอทด
กัน 2 ชั้น โดยมีอัดตราทดอยูที่ 1 : 18,600 จุดรวมแสงมีคาความหนาแนนพลังงานสูงสุดถึง 260 
วัตต/ตร.ซม. หรือคิดเปนจํานวนดวงอาทิตยประมาณ 2,000 ดวง โดยเมื่อกําหนดใหดวงอาทิตย 1 
ดวงมีคาเทียบเทากับความหนาแนนพลังงาน 700 วัตต/ตร.ม. 
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รูปที่ 2.11 ระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลางทีห่องปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย 

 

2.3 ระบบรวมแสงแบบกระจกติดตามดวงอาทิตยกบัจานพาราโบลอยด 

ระบบแบบนี้ไดรับความนิยมอยางมากในการสรางจุดรวมแสงท่ีมีความหนาแนนพลังงานสูง ซึ่งมี
การวางระบบดังรูปที่ 2.12 ระบบนี้สวนใหญจะใชเฮลิโอสแตทขนาดใหญ 1 แผนหรือมากกวา แต
จํานวนไมมากเกิน 100 แผน เพื่อสะทอนแสงใหลําแสงไปตกกระทบจานพาราโบลอยด แลวจาน
จะทําการรวมแสงใหไดจุดโฟกัสที่มีความหนาแนนพลังงานสูง มีสรางในหลายประเทศ ยกตัวอยาง
เชน ไอเอ็มพี-ซีเอ็นอารเอส (AMP-CNRS, International Masters Publishers - Centre National 
de la Recherche Scientifigue) ประเทศฝร่ังเศส เปนเตาเผาขนาด 1,000 กิโลวัตต ซึ่งถือไดวามี
ขนาดใหญมาก, เตาเผาท่ีสถาบันพอลเชอรเลอ (Paul Scherrer Institute, PSI) ประเทศ
สวิสเซอรแลนด เตาเผาขนาด 45 กิโลวัตต และเตาเผาท่ีศูนยวิจัยอวกาศแหงชาติประเทศเยอรมนี 
( Deutsches zentrum für Luft - und Raumfahrt, DLR) ขนาด 20 กิโลวัตต ขอดีของระบบนี้คือ 
สามารถใหจุดรวมแสงที่มีความเขมของพลังงานสูงซ่ึงเปนผลจากการใชกระจกพาราโบลอยดรวม
แสง แตมีขอเสียคือ ไดปริมาณพลังงานไมสูงเทาแบบตัวรับสวนกลาง และเฮลิโอสแตทจําเปนตอง
วางใหอยูดานหนาของกระจกพาราโบลอยด หรือแบนไปจากแกนมุขสําคัญของตัวกระจกเปนมุม
นอยๆเทานั้น เพื่อใหแสงที่สะทอนจากเฮลิโอสแตทไปยังจานพาราโบลอยดมีการโฟกัสมากที่สุด 
ดังนั้นกระจกบนเฮลิโอสแตทจึงมีโอกาสบังกันเองไดงาย  
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รูปที่ 2.12 การวางระบบสะทอนแสงแบบจานพาราโบลอยด 
 

2.3.1เตาเผาที่ไอเอ็มพี-ซีเอ็นอารเอสประเทศสวิสเซอรแลนด 

ระบบมีการใชเฮลิโอสแตทจํานวน 63 ตัวอยูบนพื้นดินที่ถูกปรับเปนข้ันบันไดเพื่อใหมีระดับความ
สูงที่ตางกัน แสดงในรูป 2.13 สงผลใหเฮลิโอสแตทไมบังกัน แสงจะสะทอนไปยังอาคารโคงรูป
พาราโบลอยด และไปรวมยังอาคารหลังเล็กในบริเวณที่ติดต้ัง พบวามีความหนาแนนพลังงาน
แสงอาทิตยเฉล่ียอยูระหวาง 800 ถึง 1,050 วัตต/ตร.ม. ซึ่งจะใหคาความหนาแนนพลังงาน ณ จุด
โฟกัสเทากับ 1,000 วัตต/ตร.ซม. หรือคิดเปนจํานวนดวงอาทิตยประมาณ 1,500 ดวง สามารถให
อุณหภูมิชวงทํางาน (operational temperature) อยูระหวาง 800 ถึง 2,500 องศาเซลเซียส และ
ไดมีการบันทึกไววาสามารถใหอุณหภูมิไดสูงสุดถึง 3,800 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.13 ระบบเตาเผาสุริยะที่ไอเอ็มพ-ีซีเอ็นอารเอสประเทศฝร่ังเศส 
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2.3.2 เตาเผาที่สถาบันพอลเชอรเลอประเทศสวิสเซอรแลนด 

สถาบันพอลเชอรเลอไดสรางเตาเผาขนาด 40 กิโลวัตต ดังรูปที่ 2.14 เตาเผานี้เร่ิมใชในป ค.ศ.
1997 โดยมีพื้นที่กระจกสะทอนแสงจํานวน 120 ตร.ม. ใชการควบคุมแบบ 2 แกน สงกําลังดวย
เฟองตัวหนอน อัตตราทด 1 : 36,000 รวมแสงโดยจานพาราโบลอยดที่มีเสนผานศูนยกลาง 8.5 
เมตร เตาเผานี้ใหจุดโฟกัสที่มีความหนาแนนพลังงานสูงถึง 5,000 กิโลวัตต/ตร.ม. หรือเทียบเทา
จํานวนดวงอาทิตยประมาณ 7,000 ดวง ซึ่งยังสามารถเพิ่มไดสูงถึง 10,000 ดวงไดโดยการใชตัว
รวมแสงชิ้นที่สอง (โดยจานพาราโบลอยดเปนตัวรวมแสงช้ินแรก)  

 

รูปที่ 2.14 ระบบเตาเผาสุริยะที่สถาบันพอลเชอรเลอ ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 

2.3.3 เตาเผาที่หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย 

เปนระบบรวมแสงที่มีลักษณะพิเศษคือสามารถควบคุมปริมาณแสงเพื่อควบคุมระดับอุณหภูมิได  
เฮลิโอสแตทมีพื้นที่รวม 95 ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยจานพาราโบลอยดมีเสนผาน
ศูนยกลาง 6.71 เมตร จานพาราโบลอยดมีลักษณะพิเศษคือเปนชิ้นเล็กๆ ที่ไมไดตอเปนพื้นที่
เดียวกันแตตอกันเปนลักษณะของเลนสเฟรสเนล (Fresnel lens) ซึ่งเปนการลดความลึกของจาน
พาราโบลอยด เตานี้สามารถผลิตพลังงานความรอนได 16 กิโลวัตต และที่จุดโฟกัสใหความ
หนาแนนพลังงานถึง 500 วัตต/ตร.ซม. หรือคิดเปนจํานวนดวงอาทิตยเทากับ 7,100 ดวง (เม่ือคิด 
1 ดวงเทากับ 700 วัตต/ตร.ม.) 
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รูปที่ 2.15 ระบบเตาเผาสุริยะทีห่องปฏิบติัการแหงชาติซานเดีย 
 

2.3.4 เฮลิโอสแตทแบบไรภาพท่ีประเทศมาเลเซีย 

แคนต (Chen) และคณะ (ค.ศ.2001,2002)[2] ไดรายงานการสรางระบบเฮลิโอสแตทแบบไรภาพ
(non-imaging) ซึ่งมีกระจกยอยๆ หลายแผนดังรูปที่2.16(ก) โดยแตละแผนสามารถปรับมุมได 
กระจกทุกตัวติดต้ังโครงที่สามารถหมุนไดใน 2 แกน ซึ่งจะวางตัวใหไดจุดโฟกัสรูปที่2.16(ข) การ
ทดลองใหแสงสะทอนจากดวงอาทิตยไปยังจานพาราโบลอยดไดอุณหภูมิที่สูงถึงระดับ 3,400 
องศาเซลเซียสซึ่งสังเกตไดจากการหลอมของทังสเตน 

          
             (ก)                                    (ข) 
รูปที่ 2.16 (ก) กระจกติดตามดวงอาทิตยซึ่งประกอบดวยกระจกโคงยอยๆ และ (ข) การวางตัว

เพื่อใหไดจุดโฟกัส 
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2.4 ระบบรวมแสงแบบจานพาราโบลอยดติดตามดวงอาทิตย 

ระบบนี้มีขอดีคือการควบคุมงายที่เทียบเทากับเฮลิโอสแตทเพียงตัวเดียวและไดระบบรวมแสงที่ดี 
โดยจะสรางจานพาราโบลอยดขนาดใหญ ที่ติดตามการเคล่ือนที่ของดวงอาทิตยและที่จุดโฟกัส
ติดต้ังอุปกรณรับพลังงานดังรูปที่ 2.17 ซึ่งจะตองเคล่ือนที่ไปพรอมกับจานพาราโบลอยด และอาจ
ไมตองมีความแมนยําเทากับการสะทอนแสงไปที่เปาไกลๆ แตก็มีขอเสียคือ ถาจานพาราโบลอยด
ที่ใชมีขนาดใหญ ทําใหตองแบบโครงสรางตางๆ ใหทนตอสภาพลมแรง มอเตอรที่ขับแกนหมุน
ตางๆ ตองมีกําลังมาก อีกทั้งระบบนี้จะไมสามารถขยายขนาดไดเนื่องจาก 2 ปจจัยไดแก 

1.  จานที่มีชองรับแสงที่กวางจะมีความยาวโฟกัสที่มากประมาณหนึ่งในสี่ของชองรับแสง 
ความยาวโฟกัสที่มากนี้จะสงผลใหการออกแบบโครงสรางเพื่อรองรับน้ําหนักของอุปกรณที่
ตําแหนงโฟกัสทําไดยาก เพราะถาโครงสรางรองรับจุดโฟกัสใหญก็จะไปบังชองรับแสง ของ
จานพาราโบลอยดดวย 

2.  จานพาราโบลอยดที่ถูกออกแบบใหมีความยาวโฟกัสหนึ่งๆ จะมีขนาดของชองรับแสงเพียง
คาเดียว หากตองการเพิ่มขนาดของชองรับแสงเพื่อเพิ่มปริมาณพลังงานที่เก็บสะสม ตอง
สรางจานพาราโบลอยดใหมเทานั้น ไมสามารถตอเติมจากจานที่มีอยูเดิมได 

 

 
รูปที่ 2.17 แนวการสะทอนแสงของจานพาราโบลอยด 

 
 
 
 

จานพาราโบลอยด

แนวสะทอนแสง

อุปกรณรับพลังงาน 
 

ดวงอาทิตย 
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2.4.1 จานพาราโบลอยดที่สถาบันพอลเชอรเลอประเทศสวิสเซอรแลนด 

ที่สถาบันพอลเชอรเลอไดมีการสรางจานพาราโบลอยดจากกระจกโคงช้ินเล็กๆ จํานวน 82 ชิ้นซ่ึงมี
พื้นที่รวมกันทั้งส้ิน 87 ตารางเมตร ดังรูปที่ 2.18 สามารถใหกําลังไดถึง 70 กิโลวัตต และมีความ
หนาแนนพลังงานเทากับดวงอาทิตยจํานวน 4,000 ดวง 

 

รูปที่ 2.18 ระบบจานพาราโบลอยดติดตามดวงอาทิตยที่สถาบันพอลเชอรเลอ 

 

2.4.2 จานพาราโบลอยดที่มหาวิทยาลัยแหงชาติออสเตรีย 

มีการสรางจานพาราโบลอยดซึ่งประกอบดวยแผงกระจกจํานวน 54 แผง โดยเปนช้ินสวนตนแบบ 
9 แผงและทําซํ้าช้ินละ 6 แผง ดังรูปที่ 2.19 แตละแผงประกอบดวยกระจกแผนเล็กๆ รูป
สามเหล่ียมดานเทาจํานวนมาก ซึ่งไดมาจากการตัดกระจกรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 63 x 146 
เซนติเมตรแลวมาตอกัน การตัดวิธีนี้จะทําใหใชกระจกไดทุกช้ินที่ตัดโดยไมมีการทิ้งเศษกระจกเลย 
ตัวจานมีขนาด 400 ตารางเมตร มีความยาวโฟกัส 31.1 เมตร สามเหล่ียมแตละชิ้นเปนสวนโคง
ของทรงกลม โดยกระจกนี้มีคาความผิดพลาดของผิวโคง (surface slope error) 6.5 มิลลิเรเดียน 
ขอดีอีกขอคือกระจกทุกแผนมีความโคงเทากันหมดทําใหผลิตงายและเปนการลดตนทุนในการ
ผลิตกระจกดวย 
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รูปที่ 2.19 จานพาราโบลอยดที่มหาวทิยาลัยแหงชาติออสเตรีย 
 

2.5 ระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตท 

ระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตทโดยท่ัวไป จะมีอยู 2 ระบบไดแก ระบบสงกําลังที่ใชมอเตอร
กระแสตรงใชในการควบคุมเฮลิโอสแตทแบบปด และระบบสงกําลังที่ใชสเต็ปเปอรมอเตอรในการ
ความคุมเฮลิโอสแตทแบบเปด ซึ่งทั้งสองชนิดมีรายระเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.5.1ระบบสงกําลังโดยใชมอเตอรกระแสตรง 

ระบบนี้ถูกใชควบคูกับการควบคุมเฮลิโอสแตทแบบปดโดยระบบปดดังกลาวมีรูปแบบการทํางาน
ดังรูปที่ 2.20 ซึ่งอุปกรณตรวจวัดตําแหนงมุมที่หมุนไปของเฮลิโอสแตท หรือ อุปกรณตรวจวัด
ตําแหนงดวงอาทิตย จะใชในการระบุตําแหนงปจจุบันของเฮลิโอสแตทเพื่ออางอิงกับตําแหนงที่
ตองการใหเฮลิโอสแตทเคล่ือนที่ไป  

 

รูปที่ 2.20 ระบบสงกาํลังโดยใชมอเตอรกระแสตรง 

ระบบขับเคลื่อนเฮลิโอสแตท  

อุปกรณตรวจวัดตําแหนง

+ 

- 

มุมที่ตองการ มุมทีห่มนุไป
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ระบบปดนี้ถูกใชในหลายๆโครงการ ยกตัวอยางเชน โครงการโซลาวัน, โครงการโซลาทู ซึ่ง
มีสวนประกอบของเฮลิโอสแตทดังภาพที่ 2.21 และเฮลิโอสแตทของบริษัทซีเนอร (Sener Group) 
ซึ่งเปนบริษัทที่รับปรึกษางานทางดานวิศวกรรม ไดออกแบบและสรางเฮลิโอสแตทไวดังรูปที่ 2.22 
โดยมีระบบขับเคลื่อนแกนกระจกที่เปนระบบปดแสดงดังภาพที่ 2.23   

 

รูปที่ 2.21 สวนประกอบเฮลิโอสแตทโครงการโซลาวัน 

 

รูปที่ 2.22 เฮลโิอสแตทของบริษัทซีเนอร 
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รูปที่ 2.23 ระบบขับเคลื่อนแกนแฮลิโอสแตทของบริษัทซีเนอร 

การทํางานของมอเตอรกระแสตรงจะใชหลักการทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานลวดตัวนําซ่ึง
วางอยูในสนามแมเหล็ก โดยจะทําใหเกิดแรงทางกลข้ึนที่ลวดตัวนํา และทําใหลวดตัวนําเกิดการ
เคล่ือนที่ โดยมีวงจรอยางงายดังรูปที่ 2.24 ซึ่งสามารถหาทิศทางไดโดยใชกฎมือซายของเฟลมมิ่ง 
(Fleming’s left hand rule) สําหรับขนาดของแรงที่ผลักดันทําใหเกิดการเคล่ือนที่ในตัวนําให
เคล่ือนที่ในสนามแมเหล็กนั้นจะมีความสําพันธตามสมการดังตอไปนี้ 

F BLI     (3.1) 

โดยที ่   F =แรงที่ผลักดันตัวนาํ (นิวตัน) 

   B =ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก 

   L = ความยาวของลวดตัวนําในสนามแมเหล็ก (เมตร) 

   I = กระแสไฟฟาที่ไหลผานลวดตัวนํา (แอมแปร) 

 
รูปที่ 2.24 วงจรมอเตอรไฟฟากระแสตรงอยางงาย [8] 

Servo motor 
Servo motor 

Front view Side view
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2.5.2 ระบบสงกําลังโดยใชสเต็ปเปอรมอเตอร 

สเต็ปเปอรมอเตอร ใชในระบบควบคุมเฮลิโอสแตทแบบเปดเปนมอเตอรที่มีการหมุนเปนลําดับข้ัน 
(step) เม่ือจายกระแสไฟฟาไปยังขดลวดที่พันอยูบนสเตเตอร (stator) ในลักษณะสัญญาณที่สง
มาจะเปนพัลส (pulse) ในกรณีที่จายกระแสไฟฟาใหกับขดลวดขดหน่ึงของสเต็ปเปอรมอเตอร จะ
ทําใหเกิดการหมุนเพียงหนึ่งสเต็ปเทานั้นซ่ึงตางจาก มอเตอรกระแสตรง เม่ือจายกระแสไฟฟาใหก็
จะหมุนจนกวาจะหยุดจายกระแสไฟฟา ภายในสเตปเปอรมอเตอรจะมีสวนประกอบที่สําคัญ 2 
สวนดวยกันคือ สวนที่ทําการหมุน (rotor) จะเปนแมเหล็กถาวรหรืออ่ืนๆและสวนที่อยูกับที่
สเตเตอร (stator) เปนขดลวดที่พันไวจํานวนหลายๆขด โดยมีชิ้นสวนภายในดังรูปที่ 2.25 ชนิด
ของสเต็ปเปอรมอเตอรในปจจุบันยังสามารถแบงไดแยกอีก3ชนิดไดแก 

 
รูปที่ 2.25 ชิน้สวนภายในของ สเต็ปเปอรมอเตอร 

 

2.5.2.1 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร  

สเต็ปเปอรมอเตอรชนิดแมเหล็กถาวร (permanent magnet stepper motor) จะมี สเตเตอร 
(stator) ที่พันขดลวดไวหลายๆ โพล โดยมี โรเตอร (rotor) เปนรูปทรง กระบอกฟนเล่ือย และโร
เตอรทําดวยแมเหล็กถาวร (permanent magnet) เพื่อปอนไฟกระแสตรง ใหกับขด สเตเตอร จะทํา
ใหเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาผลักตอโรเตอร ทําใหมอเตอรหมุนมอเตอรแบบนี้จะเกิดแรงฉุดยึดให โรเต
อรหยุดอยูกับที่ แมจะไมไดปอนไฟเขาขดลวด ซึ่งมีสวนประกอบดังรูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.26 สวนประกอบภายในของสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร 

 

2.5.2.2 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ  

สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซนี้ (variable reluctance stepper motor) จะสามารถ
หมุนตัวโรเตอรไดอยางอิสระ แมจะไมไดจายไฟใหโรเตอรซึ่งแตกตางจากสเต็ปเปอรมอเตอรแบบ
แมเหล็กถาวรที่ไมสามารถหมุนโรเตอรไดอยางอิสระ ตัวโรเตอรทําจากสารเฟอรโรแมกเนติกกําลัง
ออน มีลักษณะเปนฟนเล่ือยรูปทรงกระบอก มีสวนประกอบภายในดังรูปที่ 2.27 โดยแรงบิดที่
เกิดข้ึนจะมีความสัมพันธโดยตรงกับจํานวนโพลในสเตเตอร ซึ่งจะไปหมุนโรเตอรไปในเสนทางของ
อํานาจแมเหล็กที่มีคารีลักแตนท (reluctance) ตํ่าที่สุด ซึ่งตําแหนงที่จะเกิดนั้นแนนอนและมี
เสถียรภาพแตสามารถเกิดข้ึนไดหลายจุดดังนั้นเมื่อปอนไฟเขาขดลวดตางๆ ในมอเตอรแตกตางขด
กันไป ก็ทําใหมอเตอรหมุนไปตําแหนงตางๆกัน สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซนั้นมี
ความเฉื่อยของโรเตอรนอยจึงมีความเร็วรอบสูงกวาสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร  
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รูปที่ 2.27 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ 
 

2.5.2.3 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบผสม  

สเต็ปเปอรมอเตอรแบบผสม (hybrid - H) ชนิดนี้จะเปนลูกผสมของสเต็ปเปอรมอเตอรแบบ
แมเหล็กถาวรและสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ โดยจะมีสเตเตอรคลายกับที่ใชใน
และสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ โดยโรเตอรมีหมวกหุมปลายซ่ึงมีลักษณะของสาร
แมเหล็กที่มีกําลังสูง การควบคุมขนาดรูปรางของหมวกแมเหล็กอยางดีนี้ทําใหไดมุมการหมุนที่
แมนยํา ใหแรงบิดสูง มีขนาดกระทัด และใหแรงฉุดยึดโรเตอรนิ่งแมไมไดจายไฟใหกับขดลวด มี
สวนประกอบภายในดังรูปที่ 2.28  

 

รูปที่ 2.28  สเต็ปเปอรมอเตอรแบบผสม 
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2.5.3 ขอดีของสเต็ปเปอรมอเตอรเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรกระแสตรง 

1.  สามารถใชงานควบคุมตําแหนงในลักษณะ วงจรควบคุมแบบเปด (open loop control) ได
โดยที่ไมตองการสัญญาณปอนกลับ (feedback signal) 

2. ไมมีสวนของแปรถานที่จะสึกหรอ และไมเกิดการสปารคที่แปรงถานซ่ึงอาจกอใหเกิด
สัญญาณรบกวน 

3.  ราคาทั้งระบบของสเต็ปเปอรมอเตอรถูกกวามอเตอรกระแสตรง 

 

2.6 สรุป 

จากขอมูลตางๆโดยสรุปแลวโครงการศึกษา ออกแบบ และสรางตนแบบเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูง
ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดตัดสินใจที่จะสรางระบบรวมแสงอาทิตย
แบบตัวรับสวนกลาง เพื่อสรางปริมาณพลังงานสูงและความเขมขนของพลังงานสูง จึงจําเปนตอง
ใชเฮลิโอสแตทจํานวนมาก ติดกระจกบานเล็กแทนการใชกระจกเวาเพื่อลดตนทุนในการผลิต 
เลือกใชระบบเปดในการควบคุมของเฮลิโอสแตทและใชระบบสอบเทียบในการแกไขความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการวางตําแหนงเฮลิโอสแตทคลาดเคล่ือน โดยระบบขับเคลื่อนของเฮลิโอสแตท
นั้นเลือกใชสเต็ปเปอรมอเตอรเปนตัวสงกําลังเนื่องมาจากราคาทั้งระบบถูกกวามอเตอรกระแสตรง 

ฉะนั้นปจจัยสําคัญในการสรางเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูง คือการสรางเฮลิโอสแตทขนาด
เล็กใหมีราคาถูก และมีระบบขับเคล่ือนที่มีความแมนยําสูง เพราะราคาของเฮลิโอสแตทและชุด
ควบคุมคิดเปน 30% - 50% ของราคาเตาเผาสุริยะแบบตัวรับสวนกลางเลยทีเดียว สวนที่สําคัญ
ที่สุดในการลดตนทุนการผลิตเฮลิโอสแตท คือการลดราคาในสวนของระบบสงกําลัง เนื่องมาจาก
สวนนี้เปนสวนที่แพงสุดของเฮลิโอสแตท การออกแบบระบบขับเคลื่อนใหมีราคาถูกและมีความ
แมนยําสูงนั้นเปนไปไดยาก จึงตองคิดหาวิธีการเพิ่มความแมนยําของระบบขับเคล่ือนแทนที่จะใช
ระบบขับเคลื่อนที่มีความแมนยําสูงแตมีราคาแพง ซึ่งเปนที่มาของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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บทที่ 3 

การจําลองการเคล่ือนท่ีของเฮลิโอสแตทในรอบป 

 

เฮลิโอสแตทแตละตัวจะมีลักษณะการเคล่ือนที่ไมเหมือนกัน อีกทั้งยังมีชวงของการเคล่ือนที่ไม
เทากัน เนื่องมาจากตําแหนงวางเฮลิโอสแตทที่แตกตางกันนั่นเอง โดยในบทนี้จะทําการคํานวณ
ลักษณะการเคลื่อนที่ในรอบปของเฮลิโอสแตท ณ ที่ตําแหนงตางๆรอบตัวรับสวนกลาง เพื่อเปน
แนวทางในการออกแบบระบบขับเคล่ือนเฮลิโอสแตท ใหมีความเหมาะสมสอดคลองกับลักษณะ
การเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตท การคํานวณการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทนั้นจําเปนตองรูลักษณะ
การเคลื่อนที่ของพระอาทิตยกอน เนื้อหาสวนมากภายในบทนี้จะนํามาจากโครงการศึกษา 
ออกแบบและสรางตนแบบเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูง ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน 
 

3.1 การคํานวณตําแหนงปรากฏของดวงอาทิตย 

เหตุผลที่โลกมีฤดูตางๆเนื่องมาจากแกนหมุนของโลกน้ันทํามุมเอียง 23.5 องศา กับเสนต้ังฉาก 
(normal vector) ของระนาบการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ดังรูปที่ 3.1 โดยที่ในหนารอนนั้น
ดวงอาทิตยจะอยูสูงบนทองฟา และชวงเวลากลางวันจะยาวกวากลางคืน ในชวง ศารทวิษุวัต (Fall 
equinox) เกิดในวันที่ 22 หรือ 23 กันยายนของทุกป ซึ่งตรงกับฤดูใบไมรวงของซีกโลกเหนือ และ 
วสันตวิษุวัต (spring equinox) เกิดในวันที่ 20 หรือ 21 มีนาคมซ่ึงตรงกับฤดูใบไมผลิของซีกโลก
เหนือ โดยเปนชวงที่เวลากลางวันจะเทากับเวลากลางคืน  

 

รูปที่ 3.1  แกนหมุนของโลกเอียงทํามุม 23.5 องศากับระนาบวงโคจร [7] 
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การเปล่ียนแปลงของระนาบการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยจะสงผลใหเกิดฤดูตางๆดังรูปที่ 3.2 จาก
รูปดังกลาวผูสังเกตจากตําแหนงในประเทศไทยที่ละติจูด 15 องศา ซึ่งจะเห็นวาแนวเสนประแสดง
ระนาบการเคล่ือนที่ของดวงอาทิตย ที่ผูสังเกตบนโลกเห็นที่เวลาตางๆกัน แกน NP นั้นแสดง
แนวแกนที่ขนานกับแนวแกนการหมุนของโลก ซึ่งผูสังเกตบนโลกจะเห็นโดยประมาณวาช้ีไปที่ดาว
เหนือ โดยที่ผูสังเกตจะเห็นคลายกับวาโลกหมุนรอบแกนนี้  

 

รูปที่ 3.2 การเปล่ียนแปลงของระนาบการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย [7] 
 

ผูสังเกตการณบนโลกก็จะเห็นวา ดาวตางๆหมุนรอบแกนน้ีทุกๆ 23 ชั่วโมง 56 นาที เทากับคาบ
การหมุนของโลก เพราะดาวตางๆ ถือวาอยูไกลมากเปรียบเสมือนอยูนิ่งเทียบกับการโคจรของโลก 
พิจารณาไดจากการที่ผูสังเกตจะเห็นดาวตางๆ เคล่ือนที่เปนวงกลมรอบจุดหนึ่งที่อยูใกลดาวเหนือ 
แกน NP นี้จะทํามุมกับระนาบของพ้ืนเปนมุมเดียวกัน คาละติดจุดพอดี (15 องศาตามที่สมมุติ
ขางตน ถาประมาณวาโลกกลม) การบอกเวลาบนโลก 1 วัน จึงตองมีการชดเชยเพ่ิมอีก 4 นาที 
เปน 24 ชั่วโมง เพื่อใหพระอาทิตยสองสวางในตอน 12 นาฬิกา ตลอดทั้งป 

วิธีการบอกตําแหนงดวงอาทติยในงานดานพลังงานแสงอาทิตย มี 2 ระบบที่นยิมใชไดแก 

1.  ระบบอะซิมุธ-อัลติจูด (azimuth-altitude system) ระบบนี้ใช 2 มุมเปนตัวบอกตําแหนง ดัง
รูปที่ 3.3 ที่ มุมอะซิมุธ ( ) และ อัลติจูด ( ) โดยที่ 

 อะซิมุธ ( )zA เปนมุมที่วัดระหวางเวกเตอรสองอันที่ฉายลงในแนวต้ังฉากลงบนระนาบของ
พื้นโลก (ระนาบในแนวระดับ) โดยท่ีเวกเตอรสองอันนี้คือเวกเตอรที่ลากจากผูสังเกตไป
ทางทิศใต กับเวกเตอรที่ลากจากผูสังเกตไปยังดวงอาทิตย โดยกําหนดวา ถาฉายเวกเตอร
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ที่ชี้ไปยังดวงอาทิตยไปทางทิศตะวันออกของเสนที่ชี้ไปยังทิศใต อะซิมุธจะมีคาเปนบวก 
และถาอยูทางทิศตะวันตก จะมีคาเปนลบ ดังนั้น 180 180o o

zA    

 อัลติจูด ( )lA เปนมุมเงย ณ ตําแหนงผูสังเกต ที่วัดจากระนาบในแนวระดับ กับเวกเตอร
จากผูสังเกต ไปยังดวงอาทิตย โดยที่ 0 90o o

lA    
 

  

รูปที่ 3.3 การบอกตําแหนงของดวงอาทิตยโดยใชระบบอะซิมุธ-อัลติจูด 
 

          ขอดีของการบอกตําแหนงโดยใชระบบอะซิมุธ-อัลติจูดนั้นคือเขาใจงาย สวนขอเสีย
คือคาจะเปล่ียนแปลงไปทุกขณะต้ังแตดวงอาทิตยข้ึนจนตกดินและเปล่ียนแปลงไปตามวัน
ในรอบปดวย 

2.  ระบบศูนยสูตร (equatorial system) ระบบนี้ใชมุมหรือสวนโคงของทรงกลมทองฟาเปนตัว
บอกตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยที่ 

 เดคลิเนชัน (declination, D ) ในรูปเปนคามุมจากจุดศูนยกลางของทรงกลมที่รับ
สวนโคง  คาเดคลิเนชันเปนสวนโคงของทรงกลมใหญ (great circle) แสดงในรูป
ที่ 3.5 ที่ผานข้ัวทั้งสองของทรงกลมทองฟาระหวางเสนศูนยสูตรทองฟา กับทางเดิน
ของดวงอาทิตย มีคาอยูระหวาง 23.5 23.5o oD   ซึ่งถือวามีคาคงที่ในแตละ
วันและมีคาเปล่ียนแปลงไปตามวันในรอบป การเปลี่ยนแปลงนี้เขียนเปนสูตรได
ดังนี้ 

           360
23.45sin 284

364 nD d
       

   (3.1) 

  โดยที่ D  = คาเดคลิเนชัน (องศา) 

           nd = วันในรอบปมีคาในชวง 1 - 365 เชน ในวนัที ่31 มกราคม nd = 31  
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รูปที่ 3.4 การบอกตําแหนงดวงอาทิตยโดยใชระบบศูนยสูตร 

 

 

รูปที่ 3.5 คามมุจากจุดศูนยกลางของทรงกลมท่ีรับสวนโคง ( ) 

 

 มุมชั่วโมง (hour angle, H ) เปนมุมที่ข้ัวของทรงกลมทองฟา (celestial pole) หรือ
สวนโคงของทรงกลมทองฟาระหวางเสนเมอริเดียน (meridian) ของผูสังเกตกับ
วงกลมใหญที่ลากผานดวงอาทิตยและข้ัวทั้งสองของทรงกลมทองฟา มีคาเปนบวก
เมื่อดวงอาทิตยอยูทางตะวันออกของเมอริเดียน และมีคาเปนลบเมื่ออยูทาง
ตะวันตกของเมอริเดียน มุมชั่วโมงนั้นจะเปลี่ยนไปตามเวลา ถาในแตละวันนั้นใช
การนับเวลาเทียบกับเวลาดวงอาทิตย (solar time) ที่มีการปรับจากคาเวลาทองถิ่น
โดยที่เวลาเที่ยง 12:00 น. เมื่อดวงอาทิตยอยูสูงที่สุดเสมอในแตละวัน จะได 



 30

   15(12 )H ST      (3.2) 

                                         โดยที่    H = มุมชั่วโมง (hour angle) 

              ST = เวลาดวงอาทิตย (solar time) 

ในระบบอะซิมธุ-อัลติจูด และระบบศูนยสูตร มีความสมัพันธกันดังสมการตอไปนี ้

    1sin cos( ) cos( )cos( ) sin( )sin( )lA D H D                 (3.3) 
 

   ในกรณีที ่ 0H  , 1 sin( )sin( ) sin( )
cos

cos( )cos( )
l

z
l

A D
A

A




  
  

 
                (3.4ก) 

 

    ในกรณีที่ 0H  , 1 sin( )sin( ) sin( )
cos

cos( ) cos( )
l

z
l

A D
A

A




  
   

 
                (3.4ข) 

 
โดยที่    = คาละติจูดของตําแหนงของผูสังเกต โดยใหคาเปนบวกเมื่ออยูทางทิศเหนือ 

     และเปนลบเม่ืออยูทางทศิใต 

ในการบอกตําแหนงดวงอาทติยนั้น ยงัสามารถบอกไดดวยเวกเตอรต้ังฉาก [3] ซึ่งหาไดจาก 

ˆ [ , , ] [cos( )sin( ),cos( )cos( ),sin( )]x y z l z l z ls n n n A A A A A          (3.5) 

โดยที ่  ŝ = เวกเตอรต้ังฉากของพระอาทิตย เทยีบ ณ ตําแหนงวางเฮลิโอสแตท 

lA = มุมอัลติจูดของพระอาทิตย (องศา) ไดจากสมการที ่(3.3) 

  zA =มุมอะซิมุธของพระอาทิตย (องศา) ไดจากสมการที่ (3.4ก,3.4ข) 

  xn = ตําแหนงดวงอาทิตย แกน X อางอิงจากผิวโลกช้ีไปทางทิศตะวันออก 

  yn = ตําแหนงดวงอาทิตย แกน Y อางอิงจากผิวโลกช้ีไปทางทิศเหนือจริง 

  zn = ตําแหนงดวงอาทิตย แกน Z ชี้ข้ึนต้ังฉากกับผิวโลก 
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3.2 หลักการทํางานของเฮลิโอสแตท 

เฮลิโอสแตทใชในการรวมแสงใหมีความหนาแนนเพิ่มข้ึน ชิ้นสวนหลักของเฮลิโอสแตทนั้นประกอบ
ไปดวยกระจกแผนราบหรือกระจกโคงเล็กนอย ทําหนาที่สะทองแสงไปรวมกันที่ตัวรับสวนกลาง 
การควบคุมเฮลิโอสแตทนั้นจะตองมีการปรับมุมกระจกใหพอเหมาะตามเวลาในแตละวันและใน
แตละฤดู ซึ่งการปรับมุมกระจกนั้นข้ึนอยูกับการเคล่ือนที่ของดวงอาทิตย (พิจารณาใหโลกอยูกับที่) 
และตําแหนงตัวรับสวนกลางกับตําแหนงเฮลิโอสแตท นั่นหมายความวา เฮลิโอสแตทแตละตัวที่
วางคนละตําแหนงจะเคลื่อนที่ไมเหมือนกันเพื่อใหสะทอนแสงไปยังตําแหนงเดียวกัน ตําแหนงการ
วางตัวแสดงดังรูปที่ 3.6  

 

รูปที่ 3.6 การสะทอนแสงของเฮลิโอสแตท [7] 

 
 จากขอมูลตําแหนงตางๆสามารถคํานวณมุมการวางตัวของกระจกได โดยที่เวกเตอรหนึ่ง
หนวย (unit vector) ที่ชี้ไปยังดวงอาทิตย ˆ( )s  นั้นมาจากการคํานวณสมการที่ 3.5 ในหัวขอที่ 3.1 
เร่ืองการคํานวณตําแหนงปรากฏของดวงอาทิตย โดยเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ชี้ไปยังเปา ˆ( )t จะไดมา
จากตําแหนงการติดต้ังของเฮลิโอสแตทแตละตัว จากนั้นเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ต้ังฉากกับระนาบ
ของกระจก ˆ( )n  ที่จะทําใหเกิดการสะทอนแสงไปตกกระทบที่เปาสามารถหาไดจากกฎการสะทอน
แสง คือมุมตกระทบของแสงบนกระจกจะเทากรับมุมสะทอนของแสงออกจากกระจกหรือเขียนใน
รูปสมการได   

     
ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆ

t s
n

t s





    (3.6)  

 

กระจกบนเฮลิโอสแตท 

ดวงอาทิตย

เปา 
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เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ชี้ไปยังเปา ˆ( )t หาไดจากสมการ 

ˆ [ , , ] p
x y z

p

t
t t t t

t
      (3.7ก) 

            ซึ่ง [ , , ]p p p pt x y z     (3.7ข) 

โดย  t̂  = เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ชี้ไปยังเปา 

pt =เวกเตอรตําแหนงของเปาโดยเทียบจากตําแหนง เฮลิโอสแตท 

 px  ระยะทาง(เมตร) จากตําแหนงเฮลิโอสแตทถึงเปา พิกัดแกน X ชี้ไปทางทิศตะวนัออก 

 py  ระยะทาง(เมตร) จากตําแหนงเฮลิโอสแตทถึงเปา พิกัดแกน Y ชี้ไปทางทิศเหนือ   

 pz  ระยะทาง(เมตร) จากตําแหนงเฮลิโอสแตทถึงเปา พิกัดแกน Z ชี้ข้ึนขางบน 

เมื่อทราบคาเวกเตอรหนึ่งหนวยของกระจก ( n̂ ) แลวจะตองมีระบบควบคุมในการปรับมุม
กระจกใหไดตามที่ตองการ โดยการปรับนั้นจะข้ึนอยูกับรูปแบบของกลไกในการปรับกระจก รวมทั้ง
ตําแหนงและมุมการวางตัว (orientation) ของกระจกแตละตัว เทียบกับเปา ในระบบทั่วๆไปนั้นการ
ปรับมุมกระจกจะสามารถทําไดในสองแกนดังในรูปที่ 3.7 ในแบบแรกเปนแบบ อะซิมุธ-อัลติจูด ที่
มีการปรับในแนวราบมุมอะซิมุธ และในแนวระดับมุมอัลติจูด ซึ่งมีขอดีคือสามารถสรางไดงาย อีก
แบบเปนระบบเสนศูนยสูตร (equatorial) ซึ่งจําเปนจะตองติดต้ังใหแกนของมุมชั่วโมง (hour 
angle) นั้นตรงกับแกนเหนือจริง (celestial north) ขอดีของระบบแบบนี้คือ การติดตามดวง
อาทิตยในแตละวันนั้นสามารถทําไดโดยปรับเพียงแกนช่ัวโมง แตขอเสียคือผลิตไดยากกวา และ
เหมาะกับการติดตามดวงอาทิตยเทานั้น ไมเหมาะในการใชสะทอนแสงอาทิตยไปยังตําแหนงที่
ตองการเพราะการสะทอนแสงจําเปนตองใชการปรับสองแกน 

 

รูปที่ 3.7 รูปแบบการปรับมมุกระจก [7] 
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3.3 การคํานวณมุมการปรับแกนของเฮลิโอสแตท 

เม่ือทราบคา n̂ การคํานวณหาคาตําแหนงมุมตางๆในระบบกลไกการขับเคล่ือนนั้นจะสามารถทํา
ได โดยใชทฤษฏีของสาขาวิชาวิศวกรรมหุนยนตที่เรียกวา “Reverse kinematics” (Craig ค.ศ.
1989) [4] โดยพิจารณาระบบเฮลิโอสแตทแบบอะซิมุธ-อัลติจูด ดังในรูปที่3.8 โดยสมมุติวาไมมี
การผิดพลาดในการติดต้ังหรือความผิดพลาดในการผลิตเลย  

 

รูปที่ 3.8 คามมุตางๆของระบบ อะซิมธุ-อัลติจูด [7] 

 
    จากสมการ   ˆ , , cos( )sin( ),cos( ) cos( ),sin( )x y zn n n n           (3.8) 

             โดยที่ n̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของกระจก 

ดังนัน้ถารูคาเวกเตอรหนึ่งหนวยของกระจก จะสามารถหามุมอะซิมธุและอัลติจูดได ดังสมการ 

 1sin ( )zn          (3.9) 

1 1sin cos
cos( ) cos( )

yx
nn

 
    

    
   

     (3.10) 

 

3.4 การจาํลองชวงการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตท 

ในหัวขอนี้จะทําการจําลองการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทตลอดระยะเวลา1 ป หรือ 365 วัน เพื่อหา
ชวงการเคลื่อนที่ของระบบขับเคล่ือนในแกนอะซิมุธและอัลติจูด โดยจะนําขอมูลดังกลาวมา
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พิจารณาในการออกแบบระบบขับเคลื่อนตอไป ระบบที่ทําการจําลองนั้นกําหนดใหเฮลิโอสแตท 
วางอยูรอบๆตัวรับสวนกลาง (central receiver) ในพื้นที่ 60 เมตร x 60 เมตร กําหนดให ตัวรับ
สวนกลางมีความสูงจากพื้นดิน 8 เมตร ดังรูปที่ 3.9 คาละติจูดของตําแหนงตัวรับสวนกลางคือ 15 
องศา (ละติจูดของประเทศไทย) โดยมีขอบเขตการคํานวณเร่ิมเวลา 8.00 น. ถึง 16.00 น. ผลที่ได
จากการจําลองชวงการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทแกนอะซิมุธ แสดงดังรูปที่ 3.10 และแกนอัลติจูด
แสดงดังรูปที่ 3.11 (ขอมูลเพิ่มเติมอยูในภาคผนวก ค) 

 

รูปที่ 3.9 พื้นทีว่างเฮลิโอสแตทรอบตัวรับสวนกลาง 

 
รูปที่ 3.10 ชวงการเคล่ือนทีข่องเฮลิโอสแตทแกนอะซิมธุรอบๆตัวรับสวนกลาง 
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รูปที่ 3.11 ชวงการเคล่ือนทีข่องเฮลิโอสแตทแกนอัลติจดูรอบๆตัวรับสวนกลาง 
 

จากผลการจําลองดังรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวาการต้ังเฮลิโอสแตทในทิศเหนือและทิศใตจะ
ทําใหชวงการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทแกนอะซิมุธมีคานอย อยูในชวง 90-120 องศา และนอย
ที่สุดในทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทิศตะวันตกเฉียงเหนือในชวง 60-90 องศา รูป 3.12 แสดงชวง
การเคลื่อนที่แกนอัลติจูดมีคานอยในทิศเหนือและทิศใต โดยมีคาอยูในชวง 35-45 องศา แตกตาง
จากการต้ังเฮลิโอสแตทในทิศตะวันออกและตะวันตกซึ่งจะทําใหเฮลิโอสแตทมีการเคล่ือนที่มาก 
ทั้งในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูด เพราะฉะนั้นหากตองการออกแบบระบบขับเคล่ือนใหมีชวงการ
เคล่ือนที่นอยๆ ควรวางเฮลิโอสแตทในทิศเหนือและทิศใต 
 

3.5 สรุป  

จากสมการการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยและสมการการสะทอนแสงของกระจกเฮลิโอสแตท 
สามารถนํามาจําลองการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทในรอบปเพื่อหามุมการเคล่ือนที่สูงสุดได ซึ่งจาก
ผลการจําลองโดยการกําหนดตัวรับสวนกลางสูง 8 เมตร ต้ังบนประเทศไทย การวางเฮลิโอสแตท
ในทิศใตจะสงผลใหมุมการเคล่ือนที่ทั้งในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมีคานอยที่สุด หากมีความ
จําเปนตองวางเฮลิโอสแตทรอบตัวรับสวนกลาง การออกแบบระบบขับเคลื่อนในแกนอะซิมุธ

70˚
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จําเปนตองหมุนได 360 องศา แตลักษณะการหมุนคือหมุนแค 1 รอบ กลับไปกลับมาภายใน 360 
องศา สวนระบบขับเคล่ือนในแกนอัลติจูด ไมมีความจําเปนที่จะตองหมุนได 1 รอบ 360 องศา 
หมุนได 75 องศาก็เพียงพอตอการใชงานในการสะทอนแสงพระอาทิตยไปยังตัวรับสวนกลางแลว 
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บทที่  4 

วิธีทีการลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้นจากระบบขับเคล่ือนของเฮลิโอสแตท 
 

เฟองฟนตรง (spur gear) มีขอดีตรงที่สามารถสรางไดงายและมีราคาไมสูงมากนัก จึงเหมาะแก
การนํามาใชในการสรางระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตท แตระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตทนั้น
จําเปนตองเปนระบบที่มีความแมนยําสูงมากเนื่องมาจากระยะหางระหวางเฮลิโอสแตทและตัวรับ
สวนกลางมีระยะหางหลายสิบเมตร ในบทนี้จึงศึกษาถึงความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนในการสงกําลัง
ดวยเฟองฟนตรง ซึ่งมีสาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน 
(backlash error) และ ตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด (position error) ที่มีสาเหตุยอยมาจาก 
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (tooth-to-tooth composite error, TTCE) และ ความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง (runout position error) โดยจะพิจารณาวา
ความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจากสาเหตุตางๆกันนั้นสงผลกระทบอยางไรบาง และสามารถลดความ
คลาดเคล่ือนดังกลาวไดมากนอยเพียงไร 

 

4.1 คาความคลาดเคลื่อนแตกําเนิดท่ีเกิดขึ้นในเฟอง 

ในการสงกําลังดวยชุดเฟองนั้นตําแหนงมุมของเฟองตามจะไมเทากับตําแหนงมุมเฟองขับ 
(พิจารณาอัตราทดของชุดเฟองรวมดวยแลว) ซึ่งเปนผลมาจากคลาดเคล่ือนแตกําเนิดของเฟอง 
โดยความคลาดเคล่ือนดังกลาวเปนส่ิงที่เกิดข้ึนเสมอ ไมสามารถหลีกเล่ียงได สามารถแบงสาเหตุ
ไดเปน 2 ชนิดหลักๆ คือ ความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน (backlash 
error) และ ตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด (position error) โดย ความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจาก
ระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน ดังรูปที่ 4.1 เปนคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ที่สูญเสียไป
เนื่องจากการหมุนกลับทิศทาง เพราะเมื่อหมุนกลับทิศทางจะมีระยะหางระหวางฟนเกิดข้ึน สวน
ตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาดนั้นเกิดข้ึนเมื่อมีตําแหนงผิดพลาดในการสงกําลัง ถึงแมวาคาความ
ผิดพลาดทั้ง 2 แบบจะไมสามารถแยกออกจากกันไดอยางเด็ดขาด แตก็ยังมีความแตกตางกัน เปน
อิสระตอกัน และเกิดข้ึนจากสาเหตุที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.1 การวัดความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกันในแบบตางๆ [5] 

 จากรูปที ่4.1  B    = ระยะหางระหวางฟน (backlash) ที่วดัในแนววงกลมพิตช 

              = มุมสงกําลัง (pressure angle) 

          LAB = ระยะหางระหวางฟน ที่วัดในแกนของมุมสงกําลัง 

          R   = รัศมีพิตช  (pitch radius) 

ในบทนี้จะยังไมพิจารณาผลจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบ
กัน (backlash error) เนื่องมาจากเวลาพิจารณาคาความผิดพลาดของเฟอง จะกําหนดใหการสง
กําลังของเฟอง เปนไปในทิศทางเดียว นั่นคือไมมีการหมุนกลับทิศทาง ซึ่งผลจากความคลาด
เคล่ือนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนทีข่บกันจะเกิดก็ตอเมือ่ทําการหมุนกลับทิศทาง โดยจะคิด
เพียงผลของตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาดแตเพียงตัวเดียว 
 

4.2 ตําแหนงการเคลื่อนทีผิ่ดพลาด 

ในการสงกําลังดวยชุดเฟองนั้นตําแหนงมุมเฟองตามจะไมเปนไปตามอัตราทดของชุดเฟอง
เนื่องมาจากมีตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาดเกิดข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
ระหวางฟน (tooth-to-tooth composite error, TTCE) อักษรยอคือ ttE และความผิดพลาดที่
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เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง (runout position error) อักษรยอคือ e  ความผิดพลาดทั้งสอง
นี้สามารถรวมกันใหอยูในรูปผลรวมของความผิดพลาด (total composite error, TCE) อักษรยอ
คือ tcE โดยจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการเคล่ือนที่ของเฟองดังรูปที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นไดวาการ
สงกําลังจริงที่มีความผิดพลาดเกิดข้ึนนั้นจะมีคาไมเทากับการสงกําลังตามอุดมคติ โดยความ
ผิดพลาดแตละสวนที่กลาวมามีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

รูปที่ 4.2 ความคลาดเคล่ือนของเฟองที่เกิดข้ึนจริงเทียบกับการเคล่ือนที่ในอุดมคติ [5] 

 

4.2.1 ความผิดพลาดที่เกดิขึ้นระหวางฟน 

ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนนั้นเปนผลรวมของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการผลิตซึ่งทํา
ใหรูปรางของฟนเฟองไมไดมาตรฐาน ตําแหนงของฟนไมไดมาตรฐาน และความหนาของฟนไมได
มาตรฐาน ความผิดพลาดนี้จะมีคาไมแนนอนในแตละฟนของเฟอง ความผิดพลาดสวนนี้แทนดวย 
สัญลักษณ ttE ซึ่งสามารถหาคาประมาณไดจากตารางที่ 4.1 ตารางดังกลาวจะแสดงความ
ผิดพลาดของเฟองเกรดตางๆตามมาตรฐานแอคมา (AGMA, American Gear Manufacturers 
Association) โดยเฟองยิ่งมีเกรดสูง (AGMA Quality No.) ความละเอียดและราคาก็จะยิ่งสูงตาม
ไปดวย 
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ตารางที่ 4.1 ความผิดพลาดของเฟองเกรดตางๆตามมาตรฐานของ AGMA [5] 

AGMA Quality 
No. 

Number of Teeth Diameter 
Pitch 

Range 
TTCE ( ttE ) TCE ( pE ) 

& Pitch Diameter 

5 

Up to 20 teeth inclusive 20 to 80 0.0037 0.0052 
Over 20 teeth, up to 1.999" 20 to 32 0.0027 0.0052 
Over 20 teeth, 2" to 3.999" 20 to 24 0.0027 0.0061 
Over 20 teeth, 4" and over 20 to 24 0.0027 0.0072 

6 

Up to 20 teeth inclusive 20 to 200 0.0027 0.0037 
Over 20 teeth, up to 1.999" 20 to 48 0.0019 0.0037 
Over 20 teeth, 2" to 3.999" 20 to 32 0.0019 0.0044 
Over 20 teeth, 4" and over 20 to 24 0.0019 0.0052 

7 

Up to 20 teeth inclusive 20 to 200 0.0019 0.0027 
Over 20 teeth, up to 1.999" 20 to 200 0.0014 0.0027 
Over 20 teeth, 2" to 3.999" 20 to 48 0.0014 0.0032 
Over 20 teeth, 4" and over 20 to 40 0.0014 0.0037 

8 

Up to 20 teeth inclusive 20 to 200 0.0014 0.0019 
Over 20 teeth, up to 1.999" 20 to 200 0.0010 0.0019 
Over 20 teeth, 2" to 3.999" 20 to 100 0.0010 0.0023 
Over 20 teeth, 4" and over 20 to 64 0.0010 0.0027 

9 

Up to 20 teeth inclusive 20 to 200 0.0010 0.0014 
Over 20 teeth, up to 1.999" 20 to 200 0.0007 0.0014 
Over 20 teeth, 2" to 3.999" 20 to 200 0.0007 0.0016 
Over 20 teeth, 4" and over 20 to 120 0.0007 0.0019 

10 

Up to 20 teeth inclusive 20 to 200 0.0007 0.0010 
Over 20 teeth, up to 1.999" 20 to 200 0.0005 0.0010 
Over 20 teeth, 2" to 3.999" 20 to 200 0.0005 0.0012 
Over 20 teeth, 4" and over 20 to 200 0.0005 0.0014 

11 

Up to 20 teeth inclusive 20 to 200 0.0005 0.0007 
Over 20 teeth, up to 1.999" 20 to 200 0.0004 0.0007 
Over 20 teeth, 2" to 3.999" 20 to 200 0.0004 0.0009 
Over 20 teeth, 4" and over 20 to 200 0.0004 0.0010 

12 

Up to 20 teeth inclusive 20 to 200 0.0004 0.0005 
Over 20 teeth, up to 1.999" 20 to 200 0.0003 0.0005 
Over 20 teeth, 2" to 3.999" 20 to 200 0.0003 0.0006 
Over 20 teeth, 4" and over 20 to 200 0.0003 0.0007 

 
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนนี้สามารถประมาณคาใหอยูในรูปแบบของคลื่นรูปไซน 

(sine wave) โดยพิจารณาใหอยูในรูปของพิกัดมุมไดจากสมการ 

   sin( . )tt
a tt

E
E n

R
     (4.1) 

  โดย  a ttE  = ความผิดพลาดที่เกดิข้ึนระหวางฟนในพิกัดมุม (องศา) 

            ttE  = ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (นิว้) หาไดจากตาราง 4.1 

             R  = รัศมีพิตช (นิ้ว),   = มุมทีห่มนุไปของเฟอง (องศา) 

             n  = จํานวนฟนของเฟอง 
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4.2.2 ความผิดพลาดที่เกดิขึ้นจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง 

เฟองที่ไดจากการผลิตนั้นตําแหนงจุดหมุนจะมีความคลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงศูนยกลางเฟอง
เล็กนอย เม่ือมีการสงกําลังจะเกิดความคลาดเคล่ือนในการหมุนเยื้องศูนย ซึ่งสงผลใหมุมที่ไดจาก
การสงกําลังมีตําแหนงคลาดเคล่ือนไป โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนนี้มีคาข้ึนอยูกับตําแหนงจุด
หมุนจริงของเฟองเทียบกับองศาในการหมุนสงกําลัง รูปที่ 4.3 แสดงความผิดพลาดในการสงกําลัง
เทียบกับตําแหนงจุดหมุนจริงของเฟองโดยอักษรยอ e  คือความคลาดเคล่ือนในการหมุนเยื้องศูนย  

 

รูปที่ 4.3 การวางตัวและความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง [5] 

 

ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยนี้สามารถหาไดจาก 

     tc ttE E e     (4.2) 

 โดยคา e  หาไดจากสมการ  tc tte E E     (4.3) 

จากสมการ 4.3 คา tcE และ ttE สามารถหาไดจากตาราง 4.1 ซึ่งสามารถคํานวณความ
ผิดพลาดที่เกดิข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางใหอยูในพกิัดมุมไดจากสมการ 

       sin( )a p

e
E

R
    (4.4) 
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จากสมการ 4.4  a pE  = ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมนุเยื้องศูนยกลางในพิกัดมมุ (องศา) 

               ttE  = ความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง (นิ้ว) หาจากสมการ 4.3 

                R  = รัศมีพิตช (นิ้ว) 

                  = มุมทีห่มนุไปของเฟอง (องศา) 

สามารถหาความผิดพลาดรวม (TCE) ที่เกิดข้ึนในการเคล่ือนที่ของเฟองใหอยูในพกิดัของ
มุมไดจากสมการ 

                                        a tc a tt a pE E E     (4.5) 

จากสมการที ่4.5 a tcE  = ความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึน (องศา) 

                     a ttE  = ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (องศา) หาจากสมการ 4.1 

                         a pE  = ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมนุเยื้องศูนย (องศา) หาจากสมการ 4.4 

 
4.3 สรุปสาเหตุความคลาดเคลื่อนที่เกดิขึ้นในการสงกําลังของระบบเฟอง 

ความคลาดเคลื่อนแตกําเนิดของเฟองแบงออกไดเปน 2 สาเหตุ คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน
จากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน และ ความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด 
ในบทนี้จะยังไมพิจารณาผลของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน 
(backlash) เพราะสามารถยับยั้งผลจากความผิดพลาดดังกลาวไดโดยการสงกําลังในทิศทางเดียว 
จึงจะพิจารณาเพียงผลของตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด ซึ่งความผิดพลาดดังกลาวแบงยอย
ออกไปไดอีก 2 สาเหตุไดแกความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุด
หมุนเยื้องศูนยกลาง จากสมการความผิดพลาด สามารถนําไปจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนใน
ระบบสงกําลัง เพื่อทดสอบการแกไขความผิดพลาดดวยวิธีตางๆ และวิเคราะหความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนจริงในระบบเฟองวาเกิดจากสาเหตุใด ซึ่งอยูในหัวขอถัดไป 
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4.4 การจาํลองความผิดพลาดทีเ่กิดขึน้จากเฟองฟนตรง 

ในหัวขอนี้จะทําการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรงเพื่อนําคาที่ได
ไปทดสอบการลดความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดไวกอน(หัวขอ4.5) กําหนดใหเฟองมี
จํานวนฟนเทากับ 28 ฟน แลวมีขนาดเสนผานศูนยกลางพิตช 1.5 นิ้ว เปนเฟองตามมาตรฐาน 
AGMA Quality No. 5 จากตาราง 4.1 มีคา ttE = 2.7x10-3 นิ้ว, pE = 5.2x10-3 นิ้ว จากนั้น
สามารถคํานวณหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากสมการตางๆในหัวขอที่ 4.2 โดยรูปที่ 4.4 แสดง
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ซึ่งมีความผิดพลาดเกิดข้ึนอยูในชวง ±1.800x10-3

องศา คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสอง (Root Mean Square, RMS) 1.273x10-3องศา รูปที่ 4.5 
แสดงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนย (runout error) ซึ่งมีความผิดพลาดเกิดข้ึนอยู
ในชวง ±1.667x10-3องศา คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสองอยูที่ 1.179x10-3องศา และรูปที่ 4.6 แสดง
ความผิดพลาดรวม(TCE) มีคาอยูในชวง ±3.464x10-3องศา คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสองอยูที่ 
1.735x10-3องศา 

 

รูปที่ 4.4 ผลการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนย 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลการจําลองความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนในการสงกาํลังดวยเฟองฟนตรง 
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4.5 การจาํลองการแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึน้ในเฟองฟนตรง 

ในขัวขอนี้จะทําการแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในเฟองฟนตรง โดยการทําการจดจําความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลังดวยเฟองไวกอน (ในการจําลองนี้ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดัง
กลาวหาไดจากการคํานวณในหวัขอที่ 4.4) เมื่อทําการขับเคลื่อนจึงนําเอาความผิดพลาดทีจ่ดจําไว
ดังกลาวมาพิจารณารวมดวย [6] เพื่อหาตําแหนงขับเคล่ือนที่มีความผิดพลาดเกิดข้ึนนอยที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 วิธีการลดความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนในเฟอง 

 
จากนั้นไดทําการจําลองผลที่ไดจากการแกไขความผิดพลาด โดยกําหนดใหระบบ

ขับเคล่ือนเฟองเปนการขับเคล่ือนแบบลําดับข้ัน (Step) มีความละเอียด 100,000 ข้ันตอการหมุน
เฟอง 1 รอบ หรือคิดเปนความละเอียดในการขับเคลื่อนแตละลําดับข้ันมีคา 3.600x10-3 องศา โดย
ไดผลการจําลองดังรูปที่ 4.8 โดยความผิดพลาดหลังการแกไขมีคาอยูในชวง ±1.800x10-3 องศา 
คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสอง 0.932x10-3 องศา ซึ่งเมื่อนํามาเปรียบเทียบความผิดพลาดกอนการ
แกไขในรูป 4.9 ซึ่งมีความผิดพลาดอยูในชวง ±3.464x10-3องศา คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสองอยู
ที่ 1.735x10-3องศา มีคาลดลงถึง 1.862 เทา  

 

รูปที่ 4.8 ผลการจําลองความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธีการจําความผิดพลาดไวกอน 
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองความผิดพลาดหลังการแกไขโดยระบบมีความละเอียดในการ 
                    ขับเคลื่อนข้ันละ 3.6x10-3 องศา 
 
 ทําการสรางกราฟจําลองความผิดพลาด RMS ของเฟอง AGMA เบอร 5 – 12 (กําหนดให
เฟองมีจํานวนฟนเทากับ 28 ฟน มีขนาดเสนผานศูนยกลางพิตช 1.5 นิ้ว) เพื่อเปรียบเทียบความ
ผิดพลาดหลังการแกไขโดยกําหนดใหระบบขับเคล่ือนมีความละเอียดต้ังแต 20,000 – 100,000 
ข้ันตอการหมุนเฟองขับ 1 รอบ คํานวณเพิ่มข้ึนทีละ 10,000 ข้ัน ไดผลการจําลองดังรูปที่ 4.10 ซึ่ง
จะเห็นไดวาความผิดพลาด RMS หลังการแกไขนั้นข้ึนอยูกับความละเอียดของระบบขับเคลื่อนโดย
ยิ่งระบบขับเคลื่อนมีความละเอียดมากความผิดพลาดหลังการแกไขก็ยิ่งมีคานอยลง ขอมูล
ดังกลาวสามารถใชเปนแนวทางในการเลือกความละเอียดของระบบขับเคลื่อนใหเหมาะสมกับ
เกรดของเฟองและความละเอียดที่ตองการได ยกตัวอยางเชน หากระบบสงกําลังใชเฟอง AGMA 5 
เฟองมีจํานวนฟนเทากับ 28 ฟน และมีขนาดเสนผานศูนยกลางพิตช 1.5 นิ้ว ตองการลดความ
ผิดพลาด RMS ใหมีคาไมเกิน 1.500 x10-3 องศา จากรูปที่ 4.10 เฟอง AGMA เบอร 5 มีความ
ผิดพลาด RMS อยูที่ 1.735 x10-3องศา หากตองการใหความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองหลังการ
แกไขมีคานอยกวา 1.500 x10-3 องศา ควรเลือกระบบขับเคลื่อนใหมีความละเอียดมากกวา 
90,000 ข้ันตอการหมุนเฟองขับ 1 รอบ อยางไรก็ดีความผิดพลาดที่แสดงใหเห็นในรูปที่ 4.10 นั้น
เปนเพียงความผิดพลาดที่เกิดจากเฟองเทานั้น ในการนําระบบเฟองไปใชในการสงกําลังจริง จะมี
ความผิดพลาดจากการติดต้ังรวมเขาไปดวย ซึ่งสงผลใหความผิดพลาดหลังจากการสงกําลังมีคา
เพิ่มข้ึนมาก แตยังคงสามารถแกไขความผิดพลาดดังกลาวไปพรอมๆกับความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จากเฟองไดดวยวิธีการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนไวทั้งหมดซ่ึงจะแสดงในบทถัดไป 
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รูปที่ 4.10 ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองกอนและหลังการแกไขของเฟอง AGMA เบอร 5 - 12 
 

4.6 สรุปผลการจําลอง 

จากผลการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในเฟองฟนตรงนั้น สามารถแกไขความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนไดโดยการจําความผิดพลาดทัง้หมดทีเ่กิดข้ึนในการหมุนเฟองไวกอน จากนั้นเม่ือตองการให
เฟองหมุนไปในตําแหนงที่ตองการก็นําความผิดพลาด ณ ตําแหนงนั้นที่บันทึกไวกอนหนานี้มา
พิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดที่เคลื่อนที่ไปแลวจะทําใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด โดย
ความสามารถในการลดความผิดพลาดนี้ข้ึนอยูกับความละเอียดของระบบขับเคลื่อน หากระบบมี
ความละเอียดมากก็จะสงผลใหในการขับเคล่ือนสามารถเลื่อนไปยังตําแหนงที่เกิดความผิดพลาด
นอยที่สุดไดใกลมากกวา ทําใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคานอย การจําคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
นั้นไมจําเปนตองจําจนครบ 360 องศาของเฟองสงกําลัง โดยสามารถเลือกจําเฉพาะในชวงการ
เคล่ือนที่จริงของเฮลิโอสแตทได โดยดูมุมที่ใชงานจริงไดจากบทที่ 3 หัวขอที่ 3.4 เพื่อลดขนาดของ
ขอมูลความผิดพลาดที่ตองเก็บไวใหนอยที่สุด เพื่อใหงายแกการออกแบบชุดควบคุมระบบ
ขับเคล่ือนของแฮลิโอสแตท เพราะในการสรางเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูงนั้น ตองสรางแฮลิโอสแตท
เพื่อใชในการรวมแสงเปนจํานวนหลายพันตัวเลยทีเดียว 
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บทที่ 5 

การทดลองลดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยระบบเฟองฟนตรงและ
ระบบเฟองตัวหนอน 

 

ในบทนี้จะทําการทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งกอนและหลังการลดความผิดพลาดโดยใช
เฟองฟนตรงและเฟองตัวหนอนเปนตัวสงกําลัง ซึ่งวิธีการลดความผิดพลาดที่จะใชนั้นมี 3 วิธี ไดแก
การนําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริง, ความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณดวยสมการคล่ืนรูปไซน 
และความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณดวยสมการโพลิโนเมียลมารวมพิจารณาในการขับเคลื่อน 
เพื่อหาตําแหนงขับเคลื่อนที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด จากนั้นจะนําผลการทดลองมา
วิเคราะหขอดีขอเสียของแตละวิธี ซึ่งจะนําผลการทดลองดังกลาวไปใชรวมในการจําลองการ
สะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลางในบทตอไปดวย 

 
5.1 การสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 

ในระบบการทดลองนี้ใชเฟองตัวหนอนอัตราทด 1 ตอ 100 เปนระบบสงกําลังโดยจะนําไปตอกับ
ระบบเฟองฟนตรงซึ่งมีอุปกรณตรวจวัดมุมติดในตําแหนงเฟองขับและเฟองตาม โดยเฟองขับมี 
เสนผานศูนยกลางพิตช 1.5 นิ้ว 28 ฟน เฟองตามมีเสนผานศูนยกลางพิตช 3 นิ้ว 54 ฟน เพื่อใชใน
การวัดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง ระบบทดลองน้ันมีลักษณะดังรูปที่ 
5.1 ตัวมอเตอรที่ใชเปนแบบสเต็ปเปอรมอเตอรแปรคารีลักแตนซ มีความละเอียด 200 ข้ันตอการ
หมุน 1 รอบ คิดเปนความละเอียดในการขับเคล่ือน 20,000 ข้ันตอการหมุนเฟองขับ 1 รอบ ในการ
ทดลองนั้นจะหมุนเฟองขับไปในทิศทางเดียวเพื่อปองกันไมใหเกิดความคลาดเคล่ือนจากระยะหาง
ระหวางฟนที่ขบกัน (backlash error) อีกทั้งใชเชือกมัดติดมูเลเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร ไว
กับสปริงที่มีคานิจสปริง (K) = 2.5 นิวตันตอเซนติเมตร เพื่อใหเฟองขับขบติดกับเฟองตาม
ตลอดเวลา ปองกันไมใหตําแหนงผิดพลาดไปเมื่อไมไดจายไฟใหกับสเต็ปเปอรมอเตอร 
(เนื่องมาจากใชสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ หากไมจายไฟใหขดลวดของมอเตอร ตัว
โรเตอรจะสามารถหมุนไดอยางอิสระ อาจทําใหตําแหนงของเฟองที่ขบกันคลาดเคลื่อนได) 
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รูปที่ 5.1 ระบบทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 
 
อุปกรณตรวจวัดมุมนั้นใชของบริษัทรีเนชาล (RENISHAW™) เปนอุปกรณตรวจวัดมุม

แบบอารอีเอสเอ็ม (RESM angle encoder) มีสวนประกอบ 3 สวนหลักๆคือ วงแหวน (ring) เสน
ผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร มีแถบรหัส(code) รอบวง 15,744 เสน ระยะพิตชระหวางเสนแถบ
รหัส 20 ไมโครเมตร มีความแมนยําของแถบรหัส ±2.1 ฟลิปดา(arc second) หรือคิดเปน 
0.583x10-3องศา, หัวอาน (head) รุน RGH20 ความละเอียดในการอานคา 1 ไมโครเมตร
(อัตราขยาย 20 เทา) และอุปกรณเช่ือมตอเอสไอ (Si interface) ที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณ ดัง
ภาพที่ 5.2 หลักการทํางานคือเมื่อวงแหวนมีการหมุน หัวอานจะอานคาจากแถบรหัส (code) ที่อยู
รอบวงแหวนแลวสงคาที่อานไดไปยังอุปกรณเชื่อมตอเอสไอเพื่อสงสัญญาณจากหัวอานมาที่
คอมพิวเตอรผานการดนับสัญญาณ (counter card) ซึ่งตัวการดที่ใชเปนของบริษัทแอดลิงค 
(Adlink) รุน PCI-8133  

ความแมนยําของอุปกรณตรวจวัดมุมแบบอารอีเอสเอ็มนั้นนอกจากจะข้ึนอยูกับขนาดและ
ชนิดของวงแหวนแลวยังข้ึนอยูกับการติดต้ังดวย โดยการติดต้ังที่ไดมาตรฐานสําหรับวงแหวน
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ระยะพิตชระหวางเสนแถบรหัส 20 ไมโครเมตร จะมีความ
แมนยําอยูที่ ±2.9 ฟลิปดา หรือคิดเปน ±0.805x10-3 องศา เนื่องจากใชหัวอานทีม่ีความละเอียดใน
การอานคา 1 ไมโครเมตร ความละเอียด (resolution) ในการอานคาของระบบจึงอยูที่ 314,880 
คาตอการหมุนอุปกรณวัดมุม 1รอบ (ไดจากแถบรหัสรอบวง 15,744 เสน x อัตราขยายของหัวอาน 
20 เทา) หรือคิดเปน 1.143x10-3 องศา จะเห็นไดวาระบบวัดมุมนี้มีความแมยํามากกวาความ
ละเอียดเล็กนอย ซึ่งหากตองการเพิ่มความละเอียดของระบบสามารถทําไดโดยการเปล่ียนหัวอาน
ที่มีความละเอียดสูงข้ึน อยางไรก็ดีหัวอานที่ใชมีความละเอียดเพียงพออยูแลวเพราะมีความ
ละเอียดมากกวาระบบขับเคลื่อนถึง 15.744 เทา (ระบบขับเคล่ือนมีความละเอียด 20,000 คาตอ

สปริงมูเล
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การหมุนเฟองขับ 1 รอบ หรือ 0.018 องศาเฟองขับตอการขับเคล่ือนมอเตอร 1 ข้ัน) ชนิดของ
อุปกรณตรวจวัดมุมนี้คือแบบนับเพิ่มข้ึน (incremental encoder) ซึ่งจุดที่เร่ิมตนอานคามุมจะเปน 
0 องศาเสมอ เมื่อมีการหมุนก็จะใชตําแหนงเร่ิมตนอางอิงเพื่อนับคาเพิ่มหรือลดลงไปเร่ือยๆ 
แตกตางจากอุปกรณตรวจวัดมุมชนิดคาสมบูรณ (absolute encode) ที่สามารถวัดมุมทุก
ตําแหนงการหมุนไดโดยไมตองอาศัยจุดเร่ิมตนอางอิง เพราะฉะนั้นกอนการเริ่มทดสอบทุกคร้ังจะ
ทําการหาตําแหนงอางอิง (index) จากอุปกรณตรวจวัดมุมที่ติดอยู ณ ตําแหนง เฟองตาม และ
เฟองขับตามลําดับ เพื่อใหการทดสอบเร่ิมจากจุดเร่ิมตนเดียวกันเสมอ ไมเชนนั้นหากจุดเร่ิมตนใน
การทดสอบแตละคร้ังไมตรงกันจะทําใหคาที่อานไดอางอิงจากตําแหนงตางกัน ซึ่งจะนํามา
เปรียบเทียบกันไมได 

 

รูปที่ 5.2 ระบบอานคามุมหมุน 
 

5.1.1 ชวงเวลาอยูตัวของสเต็ปเปอรมอเตอร 

ในหัวขอนี้จะทําการหาชวงเวลาอยูตัว (setting time) ของสเต็ปเปอรมอเตอรที่ใชขับเฟองฟนตรง 
เพื่อพิจารณาวาตองทําการหนวงเวลาในการขับแตละข้ันนานเทาใดที่จะทําใหคาที่อานไดจาก
อุปกรณวัดมุมนั้นเปนคาที่มีความแมนยํา วิธีการทดลองทําโดยการอานคาจากอุปกรณวัดมุม แลว
ขับสเต็ปเปอรมอเตอรไป 1 ข้ัน เพื่อดูมุมที่เปล่ียนไปเทียบกับเวลาวาตองใชเวลาเทาใดกวาคามุมที่
อานไดจะนิ่ง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 ผลการทดลองหาชวงเวลาอยูตัวของสเต็ปเปอรมอเตอร 
 

จากผลการทดลองรูปที่ 5.3 เร่ิมขับมอรเตอรที่เวลา 0.5 วินาที คามุมที่อานไดเร่ิมนิ่งที่เวลา 
0.91 วินาที ดังนั้นชวงเวลาอยูตัวของสเต็ปเปอรมอเตอรคือ 0.41 วินาที ฉะนั้นในการทดลองตอง
ปรับต้ังการหนวงสัญญาณในการหมุนสเต็ปเปอรมอเตอรแตละข้ันอยางนอย 0.41 วินาที เพื่อที่จะ
ทําใหคาที่อานไดจากอุปกรณตรวจวัดมุมเปนคาที่มีความแมนยํา 

 

5.1.2 ความสามารถในการซํ้าที่เดิมของการสงกาํลงัดวยเฟองฟนตรง 

ทําการทดสอบความสามารถในการซ้ําที่เดิม(repeatability) ของเฟองฟนตรงวามีหรือไม หากไมมี
ความสามารถนี้ตําแหนงที่ไดจากการสงกําลังจะมีคาไมแนนอนสงผลใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึนมี
คาไมแนนอนตามไปดวย ซึ่งจะทําใหไมสามารถแกไขความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนไวกอนได การทดลองนี้ทําโดยการอานคามุมที่เกิดจากการหมุนเฟองฟนตรง 1 รอบ แลว
หมุนยอนกลับมาที่ตําแหนงเดิม ทําการทดลองซํ้าอีก 5 รอบ จากนั้นหาคารากเฉล่ียกําลังสอง 
(Root Mean Square, RMS) ของผลตางในการทดลองแตละรอบแตละตําแหนงของเฟองมาสราง
กราฟ ไดผลการทดลองดังรูปที่ 5.4 ซึ่งมีคาสูงสุดอยูที่ 22.267x10-3องศา พิจารณาในรูปรากเฉล่ีย
กําลังสองได 7.504x10-3องศา ถือวาเปนคาที่ยอมรับไดเพราะมีคานอยกวาความละเอียดของ
ระบบขับเคล่ือน (สเต็ปเปอรมอเตอรหมุนไป 1 ข้ัน จะทําใหเฟองขับหมุนไป 18x10-3องศา) ยิ่งถา
เทียบกับความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึน (เนื้อหาในหัวขอถัดไป) ที่มีคาในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง 
134.184x10-3 องศา คิดเปนเพียง 5.592% แสดงใหเห็นวาผลตางของการสงกําลังในแตละคร้ังนั้น
สงผลตอความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนนอยมาก จึงสามารถสรุปไดวาการสงกําลังโดยใชเฟองฟน
ตรงนี้มีความสามารถในการซ้ําที่เดิมเพียงพอตอการใชเปนระบบขับเคลื่อนของแฮลิโอสแตท 

เวลา (วนิาที)

ตํา
แห
นง
เฟ
อง
ขับ

 (อ
งศ
า) 
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รูปที่ 5.4 ผลตางของความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลังสองของการขับเคลื่อนเฟองฟนตรง 5 รอบ 

5.1.3 วัดความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 

ในการวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง จะทําโดยการหมุนเฟองขับ 1 รอบหรือ หมุนไป 
360 องศา ซึ่งในขณะที่หมุนจะเก็บคาตําแหนงการเคล่ือนที่ไวเพื่อหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจาก
การสงกําลัง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.5 ความผิดพลาดที่วดัไดจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 



 53

ทําการจัดตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาดใหม เพื่อใหความผิดพลาดที่วัดไดนั้น
สามารถนําไปเปรียบกับความผิดพลาดที่คํานวณไดจากทฤษฎี เนื่องมาจากกอนการทดลองจะไม
ทราบวาตําแหนงใดของเฟองเปนตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด จึงตองทําการวัดความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนกอน จากนั้นคอยทําการหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดซึ่งตามทฤษฎีความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนภายในเฟองนั้น จุดเร่ิมตนของความผิดพลาดจะอยู ณ ตําแหนงกึ่งกลางของ
ความผิดพลาดทั้งหมดที่วัดได โดยความผิดพลาดสูงสุดอยูที่ 0.29202 องศา และตํ่าสุดอยูที่ 
0.20832 องศา คาเฉล่ียของความผิดพลาดจึงมีคาเทากับ 0.03695 องศา ทําการลากเสนตัด ณ 
ตําแหนงดังกลาว ดังรูปที่ 5.6 เพื่อใชในการพิจารณาหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดที่เกิดข้ึน 

 

 

รูปที่ 5.6 ลากเสนความผิดพลาดเฉล่ีย เพื่อหาตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด 
 

พิจารณาเสนคาเฉลี่ยตัดกับคาความผิดพลาดที่วัดได ณ ตําแหนงเฟองขับ 0 องศา ถึง 60 
องศา และเลือกคาเร่ิมตนโดยดูตรงจุดตัดที่อยูตรงจุดเร่ิมตนของคลื่นรูปไซนลูกเล็ก ดังรูปที่ 5.7 
เลือกจุดตัด ณ ตําแหนง 10.710 องศา  
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รูปที่ 5.7 พิจารณาความผิดพลาดในชวงเฟองขับ 0 องศา ถงึ 60 องศา 

 
ทําการเรียงขอมูลความผิดพลาดที่วัดไดใหม โดยกําหนดจุดเริ่มตนดังกลาวใหมีความ

ผิดพลาดเริ่มตนเปน 0 องศา ซึ่งจะ ไดความผิดพลาดท่ีจัดรูปใหมดังรูปที่ 5.8 ความผิดพลาดที่จัดรูป
ใหมนี้เรียกวาความผิดพลาดรวม (total composite error, TCE) วัดในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) 
ได 134.184x10-3 องศา ประกอบไปดวย 2 สวนคือ คล่ืนรูปไซนลูกใหญ 1 ลูก โดยคล่ืนรูปไซนใหญนี้
แสดงถึงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางของเฟองตาม (runout position error) 
และคล่ืนรูปไซนลูกเล็กซึ่งจะอยูบนคล่ืนรูปไซนลูกใหญอีกที โดยคล่ืนรูปไซนเล็กนี้แสดงถึงความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนของเฟองที่ขบกัน (tooth-to-tooth composite error, TTCE) 

 
รูปที่ 5.8 ความผิดพลาดหลังจากกําหนดตําแหนงเร่ิมตนแลว 
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5.1.4 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองฟนตรงดวยสมการคลื่นรูปไซน 

จากผลการทดลองท่ีไดทําการจัดวางตําแหนงเร่ิมตนความผิดพลาดใหมแลวนั้น ไมสามารถวัด
ความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนไดโดยตรง 
เนื่องมาจากความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนมีคาไมแนนอน จึงตองทําการจําลองความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึน โดยเร่ิมจากคํานวณความผิดพลาดที่เกิดจากการวางตําแหนงจุดหมุนเยื้องศูนย
ซึ่งมีลักษณะความผิดพลาดเปนคล่ืนรูปไซน 1 ลูก โดยกําหนดขอบเขตที่จะคํานวณคลื่นรูปไซน
ในชวง 0.230 องศา ถึง 0.115 องศา พิจารณาทีละชวง 0.005 องศา ดังรูปที่ 5.9 

 

 
รูปที่ 5.9 การจําลองความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยือ้งศูนยในชวง 0.230 - 0.115องศา 

 
จากการจําลองหาคล่ืนรูปไซนที่ทําใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ในรูป

รากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) มีคานอยที่สุด ไดผลการจําลองคือคล่ืนรูปไซน 0.185 องศา ดังรูปที่ 
5.10 ซึ่งทําใหเกิดความผิดพลาดระหวางฟนในรูปรากเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุดคือ 3.104x10-2 
องศา ดังนั้นเลือกคาความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง (runout error) 0.185 องศา 



 56

 

รูปที่ 5.10 ผลการประมาณความผิดพลาดดวยคล่ืนรูปไซนขนาด 0.185 องศา 

 
เมื่อเอาความผิดพลาดรวมที่วัดได (TCE) ลบดวยความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุน

เยื้องศูนย (runout error) จะไดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ดังรูปที่ 5.11 จะเห็นได
วามีรูปรางที่ไมแนนอน โดยมีคาในชวง +8.049 x10-2 องศา ถึง -6.664x10-2 องศา พิจารณาในรูป
รากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) ได 3.105x10-2 องศา 

 
รูปที่ 5.11 ความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนระหวางฟน 
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5.1.5 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองฟนตรงดวยสมการโพลโินเมียล 

แนวทางในการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนอีกวิธีคือการใชสมการโพลิโนเมียลประมาณคา ซึ่ง
สมการนี้สามารถจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากขอมูลความผิดพลาดที่วัดไดจริงโดยไมตองทํา
การปรับแตงขอมูลที่วัดไดเลย แตกตางจากการประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยใชทฤษฎี
ความผิดพลาดของเฟองซึ่งจําลองโดยใชสมการคล่ืนรูปไซนดังหัวขอที่ 5.1.4 ที่ตองนําความ
ผิดพลาดที่วัดไดมาพิจารณาหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดกอน เพื่อใชในการจัดเรียงจุดเร่ิมตน
ใหม นอกจากนั้นยังตองทําการคํานวณความผิดพลาดที่เปนผลมาจากจุดหมุนเยื้องศูนยเพื่อใชคา
ดังกลาวในการสรางสมการความผิดพลาดแทนความผิดพลาดจริงที่เกิดข้ึน จากการทดลองวัด
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงเพื่อใชในการสรางสมการโพลิโนเมียล ไดกราฟดังรูปที่ 5.12 นําคาที่ได
ดังกลาวมาสรางสมการโพลิโนเมียล โดยเลือกใชโพลิโนเมียลอัดดับ 6 เพราะใหผลที่ไดจากการ
ประมาณคาความผิดพลาด ใกลเคียงกับความผิดพลาดที่วัดไดจริง ดังรูปที่ 5.13 

 

รูปที่ 5.12 ความผิดพลาดทีว่ัดไดเพื่อใชในการสรางสมการโพลิโนเมยีล 
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รูปที่ 5.13 ความผิดพลาดทีป่ระมาณดวยสมการโพลิโนเมียลอันดับ 6 
 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองและความผิดพลาดที่ได

จากการจําลองดวยสมการโพลิโนเมียลมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็ตามการจําลองนี้
ประมาณคาความผิดพลาดไดเพียงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยเทานั้น ไม
สามารถประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนได ผลของการประมาณคาความผิดพลาด
ดวยสมการโพลิโนเมียลนี้จะนําไปใชในการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในหัวขอตอไป 
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5.1.6 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวธิีการจําความผิดพลาดทกุ 
       ตําแหนงการหมุนของเฟอง 

ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.14 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจริงที่ไดจากการทดลอง ซึ่งหลังจาก
การแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.15 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในรูปแบบ
รากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) จาก 13.418x10-2 องศา เหลือเพียง 1.236x10-2 องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 
9.211 เทา 

 
รูปที่ 5.14 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําความผิดพลาดทุกตําแหนงการหมุน 

 

 

รูปที่ 5.15 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําความผิดพลาดทุกตําแหนงการหมุน 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช

เฟองฟนตรงเปนระบบ
สงกําลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จดจําไวทุกตําแหนงการหมุน

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--
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5.1.7 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวิธีจําลองความผิดพลาดดวย 
       สมการคลื่นรูปไซน 

 ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.16 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่จําลองจากสมการคล่ืนรูปไซนจากหัวขอ 
5.1.4 ซึ่งหลังจากการแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.17 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) จาก 13.418x10-2 องศา เหลือเพียง 3.799x10-2 
องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 3.531 เทา 

 
รูปที่ 5.16 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดจากคลื่นรูปไซน 

 

 

รูปที่ 5.17 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช

เฟองฟนตรงเปนระบบ
สงกําลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จําลองดวยคล่ืนรูปไซน

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--





 61

5.1.8 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวิธีจําลองความผิดพลาดดวย 
       สมการโพลิโนเมียล 

 ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.18 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่จําลองจากสมการโพลิโนเมียลจากหัวขอ 
5.1.5 ซึ่งหลังจากการแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.19 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) จาก 13.418x10-2 องศา เหลือเพียง 3.156x10-2 
องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 4.251 เทา 

 

รูปที่ 5.18 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดจากโพลิโนเมียล 

 

 

รูปที่ 5.19 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช

เฟองฟนตรงเปนระบบ
สงกําลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จําลองดวยสมการโพลิโนเมียล

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--
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5.1.9 สรุปผลการทดลองหลังการแกไขความผิดพลาดของเฟองฟนตรงทัง้ 3 วิธ ี

นําความผิดพลาดหลังการแกไขทั้ง 3 วิธีไดแก วิธีแกไขโดยจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงทุกคา, 
วิธีแกไขโดยการจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน และวิธีแกไขโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันไดผลดังรูปที่ 5.20 จะเห็นไดวา
วิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงไวกอนนั้น มีความผิดพลาดหลังการ
แกไขเกิดข้ึนนอยที่สุดโดยมีความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) เพียง 1.236x10-2 
องศา แตวิธีการนี้จําเปนตองใชความจําในการเก็บขอมูลความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงมากถึง 
20,000 คาตอระบบขับเคล่ือน 1 ชุด รองลงมาคือวิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลอัดดับ 6 หลังการแกไขเกิดความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ีย
กําลังสอง 3.156x10-2 องศาขอดีคือใชหนวยความจําเก็บคาตัวแปรเพียง 6 ตัวแปร อีกทั้งไม
จําเปนตองจัดจุดเร่ิมตนความผิดพลาดแบบการแกไขดวยสมการคล่ืนรูปไซน สุดทายคือวิธีแกไข
ความผิดพลาดโดยการจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน หลังการแกไขดวยวิธีนี้เกิด
ความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง 3.799x10-2 องศา ซึ่งวิธีนี้แมจะใชหนอยความจําเก็บ
คาตัวแปรเพียง 1 ตัวแปรเทานั้น ตัวแปรที่วาคือคา e / R (ขนาดของ runout error) แตการจะได
คาตัวแปรนี้ตองทําการจัดตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาดที่วัดไดใหมกอนจากนั้นตองจําลอง
ความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยเพื่อหาคาที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดระหวางฟนนอย
ที่สุด (หัวขอที่ 5.1.5)  

 

รูปที่ 5.20 ผลที่ไดหลังจากลดความผิดพลาดดวยวธิีตางๆ 
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5.2 การวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกาํลงัดวยเฟองฟนตรง 

ในการติดต้ังระบบสงกําลังเขากับเฮลิโอสแตทอาจจะมีตําแหนงในการวางจุดเร่ิมตนคลาดเคลื่อน
ไปบางโดยจะสงผลใหความผิดพลาดหลังการแกไขมีคาเปล่ียนไป ซึ่งความผิดพลาดในหัวขอนี้จะ
พิจารณาเพียงการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดของระบบสงกําลังดวยเฟองฟนตรงเทานั้น ไม
พิจารณาชุดทดเฟองตัวหนอนที่ตอกับสเต็ปเปอรมอเตอรเพื่อสงกําลังไปยังเฟองขับของเฟองฟน
ตรง จากการทดลองต้ังจุดเร่ิมตนของระบบขับเคลื่อนเฟองฟนตรงโดยใชการสังเกตจาก
เคร่ืองหมายที่ทําไวเพื่อกาํหนดจุดเร่ิมตนแทนที่จะใชตําแหนงอางอิงจากอุปกรณตรวจวัดมุม สงผล
ใหการกําหนดจุดเร่ิมตนมีความคลาดเคล่ือนประมาณอยูในชวง ±3.6 องศา ดังรูปที่ 5.21  

 

 

รูปที่ 5.21 การติดต้ังเฟองฟนตรงโดยมีตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาด ±3.6 องศา 
 

5.2.1 ทดลองวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 

ทําการทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง โดยกําหนดชวงของการวางตําแหนง
เร่ิมตนผิดพลาดไวที่ ±3.6 องศา ของตําแหนงเฟองขับ โดยแบงเปนข้ัน ทีละ 0.9 องศา ทดลองโดย
ใชวิธีแกไขความผิดพลาดทั้ง 3 วิธี ไดแกวิธีแกไขโดยการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมด, 

-3.6 องศา
+3.6 องศา 

เฟองขับ

เฟองตาม

มอเตอร 

ชุดทดเฟองตัวหนอนสงกําลัง
จากมอเตอรไปยังเฟองขับ 

อุปกรณตรวจวัดมุมเฟองขับ

อุปกรณตรวจวัดมุมเฟองตาม
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วิธีแกไขโดยประมาณความผิดพลาดดวยสมการคลื่นรูปไซน และวิธีแกไขโดยประมาณความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล ไดความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ของแตละวิธีการ
แกไขความผิดพลาด ดังตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในเฟองฟนตรง 
            วิธีแกไขความ 
ตําแหนง      ผิดพลาด 

จําความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนทัง้หมด 

ประมาณโดย
สมการคล่ืนรูปไซน 

ประมาณโดย
สมการโพลิโนเมียล 

เร่ิมตนผิดพลาด RMS (องศา) RMS (องศา) RMS (องศา)
+3.6 องศา 32.717x10-3 34.761x10-3 34.889x10-3

+2.7 องศา 25.413x10-3 32.408x10-3 32.352x10-3

+1.8 องศา 18.806x10-3 31.744x10-3 31.515x10-3

+0.9 องศา 11.894x10-3 31.493x10-3 31.059x10-3

0 องศา   8.407x10-3 31.685x10-3 31.047x10-3

-0.9 องศา 13.320x10-3 32.332x10-3 31.555x10-3

-1.8 องศา 19.748x10-3 32.986x10-3 32.079x10-3

-2.7 องศา 31.640x10-3 38.345x10-3 37.514x10-3

-3.6 องศา 40.137x10-3 42.824x10-3 42.040x10-3

 
จากตารางที่ 5.1 นํามาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบผลไดดังรูปที่ 5.22 ซึ่งจะเห็นไดวา

ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการติดต้ังตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดสงผลใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
หลังการแกไขโดยวิธีการประมาณโดยสมการลูกคล่ืนไซนและประมาณโดยสมการโพลิโนเมียลมี
คาเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทานั้น เชน การติดต้ังตําแหนงเร่ิมตนเฟองขับคลาดเคลื่อนไป ณ 
ตําแหนง + 3.6 องศา สงผลใหความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ที่ไดหลังจากการ
แกไขความผิดพลาดโดยการประมาณโดยสมการลูกคล่ืนไซนนั้นมีคาเพิ่มข้ึนจาก 31.685x10-3 
องศา เปน 34.761x10-3 องศา หรือเพิ่มข้ึนเพียง 3.076x10-3 องศา ซึ่งเมื่อเทียบกับความผิดพลาด
กอนการแกไขในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง 134.180x10-3 องศา คิดเปนเพียง 2.292% แตกตางจาก
การแกไขดวยวิธีจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมดซึ่งการวางตําแหนงผิดพลาดนั้นสงผลกระทบ
ตอความผิดพลาดที่วัดไดมากพอสมควร เชนการวางตําแหนงผิดพลาดที่ +3.6องศา สงผลให
ความผิดพลาดเพ่ิมจาก 8.407x10-3 องศา เปน 32.717x10-3 องศา เพิ่มข้ึน 24.310x10-3 องศา 
หรือคิดเปน 18.117% เมื่อเทียบกับความผิดพลาดกอนการแกไขในรูปรากเฉล่ียกําลังสองที่มีคา 
134.180x10-3 องศา 
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รูปที่ 5.22 ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดใน 

                   เฟองฟนตรง 
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5.2.2 วิธกีารแกไขการวางตําแหนงเริ่มตนของเฟองฟนตรงผิดพลาดโดยใชสวิทชแสง 

แนวทางในการลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงเร่ิมตนของเฟองผิดพลาด คือการใชสวิตช
แสงชวยหาตําแหนงเร่ิมตนของเฟองแทนที่จะใชการสังเกตจากเครื่องหมายที่ทําไว โดยสวิตชแสงที่
ใชจะเปนรุน H21A1 ดังรูปที่ 5.23 ปกติไดโอดแปลงแสง (light emitting diode, LED) จะสงแสง
ไปยังทรานซิสเตอร (Transistor) ทําใหไฟฟาไหลจากข้ัว 3 ไป ข้ัว 4 ได เมื่อมีส่ิงกีดขวางระหวาง
ไดโอดแปลงแสงกับทรานซิสเตอรจะทําใหไฟฟาไมสามารถไหลผานจากข้ัว 3 ไปข้ัว 4 นําหลักการ
ทํางานของสวิตชนี้มาสรางระบบไฟเตือนเมื่อมีวัตถุข้ันระหวางไดโอดแปลงแสงกับทรานซิสเตอร 

 

รูปที่ 5.23 สวติชแสงรุน H21A1 

นําระบบไฟเตือนดังกลาวติดไวที่เฟองขับและเฟองตามดังรูปที่ 5.24 กําหนดจุดเร่ิมตน
ของความผิดพลาดดวยวิธีการหมุนเฟองขับในทิศทางตามเข็มนาฬิกาไปเร่ือยๆจนแผนกั้นแสงที่
เฟองตามหมุนตัดกับสวิตชแสงทําใหไฟเตือนสวางข้ึน จากนั้นหมุนเฟองขับไปอีกจนแผนกั้นแสงที่
เฟองขับหมุนตัดกับสวิตชแสงอีกคร้ังจนไฟเตือนสวางจึงหยุดหมุน แลวกําหนดใหตําแหนงนี้เปน
ตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด ซึ่งจากการทดลองหาจุดเร่ิมตนโดยวิธีการนี้ เกิดความ
ผิดพลาดข้ึน ±20 ข้ันของสเต็ปเปอรมอเตอร หรือคิดเปน ±0.36 องศาเฟองขับ ลดลง 10 เทาจาก
การกําหนดจุดเร่ิมตนโดยการสังเกตเคร่ืองหมายที่มีความผิดพลาดในการวางจุดเร่ิมตน ±3.6 
องศาเฟองขับ วิธีการลดความผิดพลาดนี้มีขอดีคืออุปกรณราคาไมแพง ระบบไมยุงยาก ติดต้ังงาย 
และลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงไดมาก ในการสรางเฮลิโอสแตทที่ใชระบบเฟองฟนตรง
เปนตัวสงกําลังและใชวิธีการแกไขความผิดพลาดดวยวิธีการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมดไว
กอน ควรจะติดต้ังระบบน้ีเพิ่มเขาไป เพราะความผิดพลาดที่เพิ่มข้ึนจากการวางตําแหนงผิดพลาด
ดวยวิธีการแกไขนี้มีคามาก เชนการวางตําแหนงผิดพลาด -3.6 องศา สงผลใหมีความผิดพลาด
รวมเกิดข้ึนในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง 40.137x10-3 องศา หากตําแหนงวางผิดพลาด -0.9 องศา จะ
ทําใหความผิดพลาดรวมในรูปรากเฉล่ียกําลังสองมีคา  13.320x10-3 องศา  ซึ่ งลดลงถึง 
26.817x10-3 องศา คิดเปน 19.985% เมื่อเทียบกับความผิดพลาดกอนการแกไขในรูปรากเฉล่ีย
กําลังสองที่มีคา 134.180x10-3 องศา 
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รูปที่ 5.24 ติดต้ังระบบไฟเตือนเพื่อใชหาตําแหนงเร่ิมตนในการขับเคลือ่น 

 
5.2.3 สรุปการวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 

ผลของการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในชวงเฟองขับ ±3.6 องศา สงผลใหความผิดพลาดหลัง
การแกไขดวยวิธีการจําความผิดพลาดทุกตําแหนง, การประมาณความผิดพลาดดวยคล่ืนรูปไซน
และการประมาณความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลนั้นมีความผิดพลาดเพิ่มข้ึนสูงสุดคือ 
23.647%, 8.445% และ 8.193% ตามลําดับ (เทียบกับความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองกอนการ
แกไขที่มีคา 134.180x10-3 องศา ณ ตําแหนงเฟองขับเร่ิมตนผิดพลาด -3.6 องศา) แมการวาง
ตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดนี้จะสงผลใหเกิดความคลาดเคล่ือนในระบบสงกําลังเพิ่มข้ึนไมมากนัก 
แตหากตองการใหระบบขับเคล่ือนมีประสิทธิภาพสูงข้ึนสามารถทําไดโดยการใชระบบไฟเตือน
กําหนดตําแหนงเร่ิมตนในการสงกําลัง โดยระบบไฟเตือนนี้จะมีสวิทชแสงเปนอุปกรณในการบอก
ตําแหนงอางอิง จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงเร่ิมตน ±3.6  
องศาเฟองขับ เหลือเพียง ±0.360 องศาเฟองขับ ลดลงถึง 10 เทา การใชระบบไฟเตือนเพื่อบอก
ตําแหนงเร่ิมตนของระบบขับเคลื่อนนี้มีขอดีตรงที่อุปกรณราคาไมแพง, ระบบไมยุงยาก, ติดต้ังงาย
และเพิ่มความแมนยําในการกําหนดจุดเร่ิมตนของเฟองฟนตรงสูงกวาเดิมมากเมื่อเทียบกับการ
กําหนดจุดเร่ิมตนโดยการดูจากเครื่องหมายที่ทําไว 
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5.3 การสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

ในระบบการทดลองจะใชเฟองตัวหนอนที่มีอัตราทด 1 ตอ 100 โดยเฟองตามมีจํานวนฟนเทากับ 
100 ฟน ดังรูปที่ 5.25 ซึ่งนํามาตอเขากับแกนกระจกของแฮลิโอสแตทและนําระบบอุปกรณ
ตรวจวัดมุม (encoder) รูปที่5.26 มาติดต้ัง ณ ตําแหนงแกนกระจกและแกนมอเตอร ระบบ
โดยรวมของชุดทดสอบนั้นแสดงในรูปที่ 5.27 ตัวมอเตอรที่ใชเปนสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารี
ลักแตนซ มีความละเอียด 200 ข้ันตอการหมุน 1 รอบ คิดเปนความละเอียดในการขับเคล่ือน 
20,000 ข้ันตอการหมุนแกนกระจกเฮลิโอสแตท 1 รอบ ในการทดลองนั้นจะหมุนแกนกระจกไปใน
ทิศทางเดียวเพื่อปองกันไมใหเกิดความคลาดเคล่ือนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน (backlash 
error) อีกทั้งใชเชือกมัดติดมูเลเสนผานศุนยกลาง 2 เซนติเมตร ไวกับสปริงที่มีคานิจสปริง (K) = 
2.5 นิวตันตอเซนติเมตร ดังรูปที่ 5.28 เพื่อใหเฟองตัวหนอนขบติดกับเฟองตามตลอดเวลา ปองกัน
ไมใหตําแหนงผิดพลาดไปเมื่อไมไดจายไฟใหกับสเต็ปเปอรมอเตอร (เนื่องมาจากใชสเต็ปเปอร
มอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ หากไมจายไฟใหขดลวดของมอเตอร ตัวโรเตอรจะสามารถหมุนได
อยางอิสระ) 

 

รูปที่ 5.25 เฟองตัวหนอน อัตราทด 1 ตอ 100 
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รูปที่ 5.26 อุปกรณตรวจวัดมุม 

 

รูปที่ 5.27 ระบบที่ใชในการทดสอบความผิดพลาดของเฟองตัวหนอน 
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รูปที่ 5.28 ลักษณะการมัดเชือกติดมูเลไวกับสปริง 
 

5.3.1 ความสามารถในการซํ้าที่เดิมของการสงกาํลงัดวยเฟองตัวหนอน 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบความสามารถในการซํ้าที่เดิม (repeatability)ในการสงกําลังดวยเฟอง
ตัวหนอนวามีหรือไม หากไมมีความสามารถนี้ตําแหนงที่ไดจากการสงกําลังจะมีคาไมแนนอน
สงผลใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคาไมแนนอนตามไปดวย ซึ่งจะทําใหไมสามารถแกไขความ
ผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดที่เกดิข้ึนไวกอนได การทดลองนี้ทําโดยการอานคามุมที่เกิดจาก
การหมุนเฟองตัวหนอน 1 รอบ แลวหมุนยอนกลับมาที่ตําแหนงเดิม ทําการทดลองซํ้าอีก 5 รอบ 
จากนั้นหาคารากเฉล่ียกําลังสอง (Root Mean Square, RMS) ของผลตางในการทดลองแตละ
รอบแตละตําแหนงของเฟองมาสรางกราฟ ไดผลการทดลองดังรูปที่ 5.29 ซึ่งมีผลตางสูงสุดอยูที่ 
9.868x10-3 องศา พิจารณาในรูปรากเฉล่ียกําลังสองได 3.304x10-3องศา ถือวาเปนคาที่ยอมรับได
เพราะมีคานอยกวาความละเอียดของระบบขับเคล่ือน (สเต็ปเปอรมอเตอรหมุนไป 1 ข้ัน จะทําให
เฟองตัวหนอนหมุนไป 18x10-3องศา) ยิ่งถาเทียบกับความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึน (เนื้อหาในหัวขอ
ถัดไป) ที่มีคาในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง 49.085 x10-3 องศา คิดเปนเพียง 6.731% แสดงใหเห็นวา
ผลตางของการสงกําลังในแตละคร้ังนั้นสงผลตอความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนนอยมาก จึงสามารถ
สรุปไดวาการสงกําลังโดยใชเฟองฟนตรงนี้มีความสามารถในการซํ้าที่เดิมเพียงพอตอการใชเปน
ระบบขับเคลื่อนของแฮลิโอสแตท 

เชือก

สปริง 

มูเล 
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รูปที่ 5.29 ผลตางเฉล่ียของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกาํลัง 5 รอบ 
 

5.3.2 วัดความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นจากการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

ทําการทดลองโดยหมุนเฟองตัวหนอน 100 รอบ เพื่อขับเฟองตามใหหมุนไป 1 รอบหรือ หมุนไป 
360 องศา โดยจะเก็บคาตําแหนงการเคล่ือนที่ไวเพื่อหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.30 เพื่อใหดูงายความผิดพลาดที่วดัไดจะเทียบกับตําแหนงเฟองตาม
เนื่องมาจากเฟองตัวหนอนมีอัตราทด 1 ตอ 100 หากวัดความผิดพลาดเทียบกับเฟองขับ จะตอง
ใชมุมเปรียบเทียบตําแหนงถึง 3,600 องศา  

 

รูปที่ 5.30 ความผิดพลาดทีว่ัดไดจากการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน อัตราทด 1 : 100 
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ทําการจัดตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาดใหม เพื่อใหความผิดพลาดที่วัดไดนั้น
สามารถนําไปเปรียบกับความผิดพลาดที่คํานวณไดจากทฤษฎี เนื่องมาจากกอนการทดลองจะไม
ทราบวาตําแหนงใดของเฟองเปนตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด จึงตองทําการวัดความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนกอน จากนั้นคอยทําการหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดซึ่งตามทฤษฎีความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนภายในเฟองนั้น จะใหจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดจะอยู ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
ของความผิดพลาดทั้งหมดที่วดัได ซึ่งมีคาเฉลี่ยของความผิดพลาดเปน 0 องศา จากผลการทดลอง
นี้สามารถหาคาเฉลี่ยของความผิดพลาดได 0.04611 องศา ดังนั้นทําการลากเสนตัด ณ ตําแหนง
ดังกลาว ดังรูปที่ 5.31 เพื่อหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาด 

 
รูปที่ 5.31 ลากเสนความผิดพลาดเฉล่ีย เพื่อหาตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด 

 
พิจารณาเสนคาเฉลี่ยตัดกับคาความผิดพลาดที่วัดได ณ ตําแหนงเฟองตาม 120 องศา ถึง 

180 องศา และเลือกคาเร่ิมตนโดยดูตรงจุดตัดที่อยูตรงจุดเร่ิมตนของคลื่นรูปไซนลูกเล็ก ดังรูปที่ 
5.32 เลือกจุดตัด ณ ตําแหนง เฟองตามที่ 155.8 องศา จากนั้นทําการเรียงขอมูลความผิดพลาดที่
วัดไดใหม โดยกําหนดจุดเร่ิมตนดังกลาวใหมีความผิดพลาดเร่ิมตนเปน 0 องศา ซึ่งจะ ไดความ
ผิดพลาดที่จัดรูปใหมดังรูปที่ 5.33 ความผิดพลาดที่จัดรูปใหมนี้เรียกวาความผิดพลาดรวม (total 
composite error, TCE) มีคารากเฉล่ียกําลังสอง(RMS) 49.085 x10-3 องศา ความผิดพลาดนี้
ประกอบไปดวย 2 สวนคือ คล่ืนรูปไซนลูกใหญ 1 ลูก โดยคลื่นรูปไซนใหญนี้แสดงถึงความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางของเฟองตาม (runout position error) และคล่ืนรูป
ไซนลูกเล็กซ่ึงจะอยูบนคลื่นรูปไซนลูกใหญอีกที มีจํานวน 100 ลูก เทากับจํานวนฟนเฟองตาม 
คล่ืนรูปไซนเล็กนี้แสดงถึงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน ของเฟองที่ขบกัน (tooth-to-tooth 
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composite error, TTCE) ซึ่งสามารถวัดความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางได 
 0.065 องศา และความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน ได  0.025 องศา ดังแสดงในรูปที่ 5.34 

 

รูปที่ 5.32 พิจารณาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดในชวงตําแหนงเฟองตามต้ังแต 120 องศา ถึง  
                  180 องศา 

 

 

รูปที่ 5.33 ความผิดพลาดหลังจากกําหนดตําแหนงเร่ิมตนแลว 
 

คารากเฉล่ียกาํลังสอง (RMS) 0.0490 องศา
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รูปที่ 5.34 คาความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน 
                 ของการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

 

5.3.3 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนดวยสมการคลืน่รูปไซน 

ทําการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทางทฤษฎีโดยใชสมการคล่ืนรูปไซน เพื่อนํามาเปรียบเทียบ
กับความผิดพลาดจริงที่วัดได เร่ิมโดยการจําลองความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกอน 

จากรูปที่ 5.34 กําหนดใหคา e

R
 (ขนาดของ runout error) มีคา  0.065 องศา แทนในสมการที่ 

4.4 ไดกราฟดังรูปที่ 5.35 

 

รูปที่ 5.35 การจําลองความผิดพลาดที่เกดิข้ึนจากจุดหมุนเยื้อศูนยกลาง 
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ทําการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน จากรูปที่ 5.34 กําหนดให ttE

R
 (ขนาด

ของ TTCE) มีคา  0.025 องศา แทนลงในสมการที่ 4.1 ไดกราฟดังรูปที่ 5.36 ซึ่งกราฟท่ีไดมี
ลักษณะเปนคล่ืนรูปไซน 100 ลูก เทากับจํานวนฟนของเฟองตาม 

 

รูปที่ 5.36 การจําลองคาความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนระหวางฟนที่ขบกนั 
 

จากนั้นนําความผิดพลาดทีเ่กิดจากจุดหมนุเยื้องศูนยและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวาง
ฟนมารวมกันกลายเปนความผิดพลาดรวม ซึ่งไดผลการจําลองดังรูป 5.37 

 

รูปที่ 5.37 ผลการจําลองความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนจากการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 
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นําความผิดพลาดที่ไดจากการจําลองในรูปที่ 5.37 มาเปรียบเทียบกับความผิดพลาดที่ได
จากการทดลองในรูปที่ 5.33 ไดกราฟดังรูปที่ 5.38 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความผิดพลาดจากทั้ง 2 วิธี
แลวมีลักษณะคลายกันมาก โดยมีความแตกตางในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง (Root Mean Square, 
RMS) เพียง 9.671x10-3 องศา คิดเปนเพียง 10.454% ของความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดข้ึนจริง 
92.506x10-3 องศา เพื่อใหเห็นผลตางของทั้งสองวิธีอยางชัดเจนไดจึงไดทําการขยายกราฟในชวง
ตําแหนงเฟองตาม 0 องศา ถึง 60 องศา ไดผลดังรูปที่ 5.39 โดยจะนําคาที่ไดจากการจําลองนี้ไป
ใชในการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในหัวขอตอไป 

 

รูปที่ 5.38 การเปรียบเทียบความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองและไดจากการจําลอง 
 

 

รูปที่ 5.39 การเปรียบเทียบในชวงตําแหนงเฟองตาม 0 องศาถงึ 60 องศา 
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5.3.4 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนดวยสมการโพลิโนเมียล 

แนวทางในการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนอีกวิธีคือการใชสมการโพลิโนเมียลประมาณคา ซึ่ง
สมการนี้สามารถจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากขอมูลความผิดพลาดที่วัดไดจริงโดยไมตองทํา
การปรับแตงขอมูลที่วัดไดเลย แตกตางจากการประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยใชทฤษฎี
ความผิดพลาดของเฟองซึ่งจําลองโดยใชสมการคล่ืนรูปไซนดังหัวขอที่ 5.3.3 ที่ตองนําความ
ผิดพลาดที่วัดไดมาพิจารณาหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดกอน เพื่อใชในการจัดเรียงจุดเร่ิมตน
ใหม นอกจากนั้นยังตองทําการวัดความผิดพลาดที่เปนผลมาจากจุดหมุนเยื้องศูนยและความ
ผิดพลาดที่เปนผลมาจากฟนที่ขบกนัอีกดวย เพื่อใชคาดังกลาวในการสรางสมการความผิดพลาดที่
มีความแมนยําใกลเคียงกับความผิดพลาดจริงที่เกิดข้ึน จากการทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จริงเพื่อใชในการสรางสมการโพลิโนเมียล ไดกราฟดังรูปที่ 5.40 นําคาที่ไดดังกลาวมาสรางสมการ
โพลิโนเมียล โดยเลือกใชโพลิโนเมียลอัดดับ 6 เพราะใหผลที่ไดจากการประมาณคาความผิดพลาด 
ใกลเคียงกับความผิดพลาดที่วัดไดจริง ดังรูปที่ 5.41 

 

รูปที่ 5.40 ความผิดพลาดทีว่ัดไดจากการสงกําลังดวยเฟองหนอนเพ่ือใชสรางสมการโพลิโนเมียล 
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รูปที่ 5.41 ความผิดพลาดทีป่ระมาณดวยสมการโพลิโนเมียลอันดับ 6 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองและความผิดพลาดที่ได
จากการจําลองดวยสมการโพลิโนเมียลมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็ตามเมื่อนําความ
ผิดพลาดทั้งสองมาลบกันเพื่อหาผลตาง ไดผลดังรูปที่ 5.42 โดยมีลักษณะเปนคล่ืนรูปไซน 100 ลูก
เทากับจํานวนฟนของเฟองตามซ่ึงเปนลักษณะของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน ฉะนั้นการ
จําลองดวยสมการโพลิโนเมียลสามารถประมาณคาความผิดพลาดไดเพียงความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จากจุดหมุนเยื้องศูนยเทานั้น ไมสามารถประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนได ผลของ
การประมาณคาความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลนี้จะนําไปใชในการลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในหัวขอตอไป 

 

รูปที่ 5.42 ผลตางของความผิดพลาดจากการทดลองและจากการจําลองดวยสมการโพลิโนเมียล 
 



 79

5.3.5 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนโดยวิธกีารจําความผิดพลาดทกุ 
       ตําแหนงการหมุน 

ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.43 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจริงที่ไดจากการทดลอง ซึ่งหลังจาก
การแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.44 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในรูปแบบ
รากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) จาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 6.653x10-3 องศา ซึ่งมีคาลดลง
ถึง 7.377 เทา 

 
รูปที่ 5.43 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําความผิดพลาดทุกตําแหนงการหมุน 

 

 
รูปที่ 5.44 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําความผิดพลาดทุกตําแหนงการหมุน 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช
เฟองตัวหนอนเปน
ระบบสงกาํลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จดจําไวทุกตําแหนงการหมุน

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--
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5.3.6 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนโดยวิธจีําลองความผิดพลาดดวย  
       สมการคลื่นรูปไซน 

 ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.45 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่จําลองจากสมการคล่ืนรูปไซนจากหัวขอ 
5.3.3 ซึ่งหลังจากการแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.46 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในรูปแบบรากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) จาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 9.803x10-3 
องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 5.007 เทา 

 
รูปที่ 5.45 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดจากคลื่นรูปไซน 

 

 

รูปที่ 5.46 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช
เฟองตัวหนอนเปน
ระบบสงกาํลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จําลองดวยคล่ืนรูปไซน

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--
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5.3.7 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนโดยวิธจีําลองความผิดพลาดดวย 
       สมการโพลิโนเมียล 

 ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.47 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่จําลองจากสมการโพลิโนเมียลจากหัวขอ 
5.3.4 ซึ่งหลังจากการแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.48 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในรูปแบบรากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) จาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 16.307x10-3 
องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 3.010 เทา 

 

รูปที่ 5.47 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดจากสมการ 

                       โพลิโนเมียล 
 

 

รูปที่ 5.48 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช
เฟองตัวหนอนเปน
ระบบสงกาํลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จําลองดวยสมการโพลิโนเมียล

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--
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5.3.8 สรุปผลการทดลองหลังการแกไขความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนทัง้ 3 วิธ ี

นําความผิดพลาดหลังการแกไขทั้ง 3 วิธีไดแก วิธีแกไขโดยจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงทุกคา, 
วิธีแกไขโดยการจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน และวิธีแกไขโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันไดผลดังรูปที่ 5.49 จะเห็นไดวา
วิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงไวกอนนั้น มีความผิดพลาดหลังการ
แกไขเกิดข้ึนนอยที่สุดโดยมีความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) เพียง  6.653x10-3 
องศา แตวิธีการนี้จําเปนตองใชความจําในการเก็บขอมูลความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริง มากถึง 
20,000 คาตอระบบขับเคล่ือน 1 ชุด รองลงมาคือวิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน หลังการแกไขดวยวิธีนี้เกิดความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉลี่ย
กําลังสอง (RMS) 9.803x10-3 องศา ซึ่งวิธีนี้ใชหนอยความจําเก็บคาตัวแปรเพียง 2 ตัวแปรเทานั้น 
ตัวแปรที่วาคือคา e / R (ขนาดของ runout error) และ ttE / R  (ขนาดของ TTCE) แตการจะได
คาตัวแปรทั้งคูจําเปนตองทําการจัดตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาดที่วัดไดใหมกอนถึงจะวัดคา
ดังกลาวออกมาได (หัวขอที่ 5.3.3) สุดทายคือวิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลอัดดับ 6 หลังการแกไขเกิดความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ีย
กําลังสอง 16.307x10-3 องศา ซึ่งมากที่สุดในการแกไขทั้ง 3 วิธี เหตุผลเปนเพราะวาการแกไขดวย
วิธีนี้ไมสามารถแกความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนได แตมีขอดีคือใชหนวยความจําเก็บคาตัว
แปรเพียง 6 ตัวแปร และไมจําเปนตองจัดจุดเร่ิมตนความผิดพลาดแบบการแกไขดวยสมการคล่ืน
รูปไซน  

 

รูปที่ 5.49 ผลที่ไดหลังจากลดความผิดพลาดดวยวธิีตางๆ 
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5.4 การวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกาํลงัดวยเฟองตัวหนอน 

ในการติดต้ังระบบสงกําลังเขากับเฮลิโอสแตทอาจจะมีตําแหนงในการวางจุดเร่ิมตนคลาดเคลื่อน
ไปบางซึ่งจะสงผลใหความผิดพลาดหลังการแกไขมีคาเปลี่ยนไป จากการทดลองโดยการตั้ง
จุดเร่ิมตนของระบบขับเคลื่อนโดยใชการสังเกตจากเคร่ืองหมายที่ทําไวเพื่อกําหนดจุดเร่ิมตน 
แทนที่จะใชตําแหนงอางอิงจากอุปกรณตรวจวัดมุม สงผลใหการกําหนดจุดเร่ิมตนมีความ
คลาดเคล่ือนอยูในชวง ±4 ข้ัน (step) ของสเต็ปเปอรมอเตอร โดยมีความละเอียดในการขับเคล่ือน
200 ข้ันตอการหมุน 1 รอบ เพราะฉะนั้น ±4 ข้ัน จึงคิดเปน ±7.2 องศา ดังรูปที่ 5.50  

 

รูปที่ 5.50 การติดต้ังเฟองเขากับเฮลิโอสแตทโดยมีตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาด ±7.2 องศา 
 

5.4.1 ทดลองวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

ทําการทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง โดยกําหนดชวงของการวางตําแหนง
เร่ิมตนผิดพลาดไวที่ ±7.2 องศา ของตําแหนงเฟองขับ โดยแบงเปนข้ัน ทีละ 1.8 องศา ทดลองโดย
ใชวิธีแกไขความผิดพลาดทั้ง 3 วิธี ไดแกวิธีแกไขโดยการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมด, 
วิธีแกไขโดยประมาณความผิดพลาดดวยสมการคลื่นรูปไซน และวิธีแกไขโดยประมาณความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล ไดความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ของแตละวิธีการ
แกไขความผิดพลาด ดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในเฟองหนอน 
            วิธีแกไขความ 
ตําแหนง      ผิดพลาด 

จําความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนทัง้หมด 

ประมาณโดย
สมการคล่ืนรูปไซน 

ประมาณโดย
สมการโพลิโนเมียล 

เร่ิมตนผิดพลาด RMS (องศา) RMS (องศา) RMS (องศา)
+7.2 องศา   9.754x10-3 13.198 x10-3 18.167 x10-3

+5.4 องศา 10.716x10-3 13.872 x10-3 18.790 x10-3

+3.6 องศา   8.222x10-3 11.633 x10-3 17.380 x10-3

+1.8 องศา   7.938x10-3 11.236 x10-3 17.036 x10-3

0 องศา   7.670x10-3 11.018 x10-3 16.747 x10-3

-1.8 องศา   8.194x10-3 11.635 x10-3 17.437 x10-3

-3.6 องศา   9.283x10-3 12.256 x10-3 17.910 x10-3

-5.4 องศา 11.371x10-3 13.747 x10-3 19.074 x10-3

-7.2 องศา 12.514x10-3 14.729 x10-3 19.843 x10-3

 
จากตารางที่ 5.2 นํามาสรางกราฟดังรูปที่ 5.51 เพื่อใหเห็นผลเปรียบเทียบไดชัดเจนจะ

เห็นไดวาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการติดต้ังตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดสงผลใหความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนหลังการแกไขโดยวิธีการจําทุกคา, ประมาณโดยสมการลูกคล่ืนไซนและประมาณโดย
สมการโพลิโนเมียลมีคาเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทานั้น เชน การติดต้ังตําแหนงเร่ิมตนเฟอง
ขับคลาดเคลื่อนไป + 7.2 องศา สงผลใหความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ที่ได
หลังจากการแกไขความผิดพลาดโดยการประมาณโดยสมการลูกคล่ืนไซนนั้นมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
7.670x10-3 องศา เปน 9.754x10-3 องศา หรือเพิ่มข้ึนเพียง 2.084 x10-3 องศา ซึ่งเม่ือเทียบกับ
ความผิดพลาดกอนการแกไขในรูปรากเฉลี่ยกําลังสองที่มีคา 49.085 x10-3 องศา คิดเปนเพียง 
4.245% อยางไรก็ดี มีวิธีการลดความผิดพลาดในสวนนี้ซึ่งจะอยูในหัวขอถัดไป 

 

 

 

 

 



 85

 

 
รูปที่ 5.51 ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดใน 

                   เฟองหนอน 
 

5.4.2 วิธกีารแกไขการวางตําแหนงเริ่มตนของเฟองตัวหนอนผิดพลาดโดยใชสวิทชแสง 

แนวทางในการลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงเร่ิมตนของเฟองผิดพลาด คือการใชสวิตช
แสงมาสรางระบบไฟเตือนเพ่ือชวยหาตําแหนงเร่ิมตนของเฟองแทนที่จะใชการสังเกตจาก
เคร่ืองหมายที่ทําไว โดยสวิตชแสงที่ใชจะเปนรุน H21A1 ซึ่งมีหลังการทํางานดังหัวขอที่ 5.2.2 นํา
ระบบไฟเตือนดังกลาวติดต้ังไว ณ ตําแหนงเฟองขับและเฟองตามดังรูปที่ 5.52 กําหนดจุดเร่ิมตน
ของความผิดพลาดดวยวิธีการหมุนเฟองตัวหนอนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาไปเร่ือยๆจนแผนกั้น
แสงที่เฟองตามหมุนตัดกับสวิตชแสงทําใหไฟเตือนสวางข้ึน จากนั้นหมุนเฟองตัวหนอนตอไปอีก
จนแผนกั้นแสงที่เฟองตัวหนอนหมุนตัดกับสวิตชแสงอีกคร้ังจนไฟเตือนสวางจึงหยุดหมุน แลว
กําหนดใหตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด ซึ่งจากการทดลองหาจุดเร่ิมตน
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โดยวิธีการนี้ เกิดความผิดพลาดขึ้นเพียง ±1 ข้ันของสเต็ปเปอรมอเตอรหรือคิดเปน ±1.8 องศา
เฟองขับเทานั้น ลดลงจากการกําหนดจุดเร่ิมตนโดยการสังเกตเคร่ืองหมายที่ทําไวที่มีความ
ผิดพลาดในการวางจุดเร่ิมตนถึง ±4 ข้ันของสเต็ปเปอรมอเตอร หรือคิดเปน ±7.2 องศาเฟองขับ ซึ่ง
วิธีการลดความผิดพลาดนี้มีขอดีคืออุปกรณราคาไมแพงและระบบไมยุงยาก โดยจะนําระบบไฟ
เตือนนี้ไปใชในการออกแบบและสรางเฮลิโอสแตทจริง เพื่อใชในการอางอิงตําแหนงเร่ิมตนของ
ระบบสงกําลังทั้งในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดของเฮลิโอสแตท 

 

รูปที่ 5.52 ติดต้ังระบบไฟเตือนเพื่อใชหาตําแหนงเร่ิมตนในการขับเคลือ่น 

 
5.4.3 สรุปการวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

ผลของการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในชวงเฟองตัวหนอน ±7.2 องศา สงผลใหความผิดพลาด
หลังการแกไขดวยวิธีการจําความผิดพลาดทุกตําแหนง, การประมาณความผิดพลาดดวยคล่ืนรูป
ไซนและการประมาณความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลนั้นมีความผิดพลาดเพิ่มข้ึนสูงสุดคือ 
9.868%, 7.560% และ 6.307% ตามลําดับ (เทียบกับความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองกอนการ
แกไขที่มีคา 49.085 x10-3 องศา ณ ตําแหนงเฟองตัวหนอนเร่ิมตนผิดพลาด -7.2 องศา) แมการ
วางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดนี้จะสงผลใหเกิดความคลาดเคล่ือนในระบบสงกําลังเพิ่มข้ึนไมมาก
นัก แตหากตองการใหระบบขับเคลื่อนมีประสิทธิภาพสูงข้ึนสามารถทําไดโดยการใชระบบไฟเตือน
กําหนดตําแหนงเร่ิมตนในการสงกําลัง โดยระบบไฟเตือนนี้จะมีสวิทชแสงเปนอุปกรณในการบอก
ตําแหนงอางอิง จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงเร่ิมตน ±4 ข้ัน

แผนกั้นแสง

สวิทชแสง 

สวิทชแสง 

แผนกั้นแสง

เฟองตัวหนอน 

เฟองขับ
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ของสเต็ปเปอรมอเตอร หรือคิดเปน ±7.2 องศาเฟองตัวหนอน เหลือเพียง ±1 ข้ันของสเต็ปเปอร
มอเตอร หรือคิดเปน ±1.8 องศาเฟองตัวหนอน ซึ่งการใชระบบไฟเตือนเพื่อบอกตําแหนงเร่ิมตน
ของระบบขับเคล่ือนนี้มีขอดีตรงท่ีอุปกรณราคาไมแพง, ระบบไมยุงยากและติดต้ังงาย โดยจะนํา
ระบบดังกลาวไปใชจริงในการกําหนดจุดเร่ิมตนของระบบขับเคลื่อนภายในเฮลิโอสแตทตอไป 
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บทที่ 6 

การจําลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลางโดยใชเฟองตัว
หนอนเปนระบบสงกําลัง 

 

ในบทนี้จะทําการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง เพื่อแสดง
ใหเห็นผลของการสะทอนแสงที่คลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงที่ตองการเมื่อมีความผิดพลาดเกิดข้ึน
ในระบบขับเคลื่อน โดยจะนําความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองในบทที่ 5 มาใชรวมในการจําลอง
การสะทอนแสง ระบบเฮลิโอสแตทที่ใชในการจําลองจะใชรูปแบบการปรับมุมกระจกแบบอะซิมุธ
กับอัลติจูดเพราะงายตอการเขียนโปรแกรมจําลองการสะทอนแสง โดยระบบขับเคล่ือนที่ใชในการ
จําลองทั้ง 2 แกนจะใชเฟองตัวหนอนอัตราทด 1 ตอ 100 เปนตัวสงกําลังตอกับสเต็ปเปอรมอเตอร
ความละเอียด 200 ข้ันตอการหมุน 1 รอบ 
 

6.1 ระบบเฮลิโอสแตทท่ีทําการจําลองและตําแหนงวางเฮลิโอสแตท 

เฮลิโอสแตทที่ทําการจําลองนั้นกําหนดใหสงกําลังโดยใชเฟองตัวหนอนอัตราทด 1 ตอ 
100 ซึ่งตอผาน สเต็ปเปอรมอเตอรความละเอียด 20,000 ข้ันตอการหมุน 1 รอบ โดยจะเลือกวาง
เฮลิโอสแตท บริเวณที่มีชวงการเคลื่อนที่ในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดในรอบปไมมาก จากหัวขอ
ที่ 3.4 จะเห็นไดวามีชวงการเคล่ือนที่ในแกนอะซิมุธนอยในตําแหนงวางเฮลิโอสแตทในทิศเหนือ
และทิศใตดังรูปที่ 6.1 และชวงการเคล่ือนที่ในแกนอัลติจูดนอยในตําแหนงวางเฮลิโอสแตทในทิศ
เหนือและทิศใตเชนกัน ดังรูปที่ 6.2 ทําการเลือกตําแหนงวางเฮลิโอสแตททางทิศใต ที่ตําแหนงแกน 
X= 5 เมตร Y = -25 เมตร Z = 0 เมตร ดังรูปที่ 6.3 โดยกําหนดใหตัวรับสวนกลางสูง 8 เมตรซึ่ง
ตําแหนงที่ตองการจะสะทอนแสงไปคือตําแหนง X= 0 เมตร Y = 0 เมตร และ Z = 8 เมตร แสดง
ดังรูปที่ 6.3 

 

 

 

 



 89

 
รูปที่ 6.1 บริเวณที่จะวางเฮลิโอสแตทโดยดูมุมการเคลื่อนที่นอยสุดของแกนอะซิมธุ 

 
 

                                

 

รูปที่ 6.2 บริเวณที่จะวางเฮลิโอสแตทโดยดูมุมการเคลื่อนที่นอยสุดของแกนอัลติจูด 

 

บริเวณท่ีจะวาง 
  เฮลิโอสแตท 

บริเวณท่ีจะวาง 
เฮลิโอสแตท 
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รูปที่ 6.3 ตําแหนงวางเฮลิโอสแตทและตัวรับสวนกลาง 

 
6.2 การจาํลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง 

ทําการจําลองการสะทอนแสงในรอบ 1 ป โดยเร่ิมคํานวณต้ังแต เวลา 8.00 น. ถึง 16.00 น. โดย
กําหนดใหฉากรับแสงวางต้ังฉากกับทิศเหนือ ณ ตําแหนงตัวรับสวนกลาง ฉากรับแสงมีขนาดกวาง 
20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร จุดที่ตองการใหแสงสะทอนไปคือตําแหนงกึ่งกลางฉากดังรูปที่ 
6.4  ความผิดพลาดของการสะทอนแสงเมื่อวัดตามรัศมีจะใชสัญลักษณ R ซึ่งหาจากสมการที่ 6.1  

 

รูปที่ 6.4 ขนาดฉากรับแสง 



 91

R = 2 2x y        (6.1) 

จากสมการที ่6.1  R = ความผิดพลาดในแนวรัศมี 

                         x = ความผิดพลาดในแกนนอนของฉากรับแสง 

                        y = ความผิดพลาดในแกนต้ังของฉากรับแสง 

ความผิดพลาดของระบบที่พิจารณานี้จะใชคาความผิดพลาดกอนการแกไขและหลังการ
แกไขดวยวิธีจําความผิดพลาดทั้งหมด ประมาณความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซนและ
ประมาณดวยสมการโพลิโนเมียล ที่ไดจากการทดลองในบทที่ 5 ซึ่งจะนําผลการจําลองทั้งหมดมา
เปรียบเทียบและสรุปผลในหัวขอตอไป 

 
6.2.1 ผลการจําลองการสะทอนแสงกอนการแกไขความผิดพลาด 

ทําการจําลองการสะทอนแสงโดยพิจารณาใหเฟองตัวหนอนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมี
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ของระบบขับเคลื่อนกอนการแกไขอยูที่ 49.085x10-3 
องศา (จากการทดลองในบทที่ 5) ไดผลการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยัง
ฉากรับแสง ดังรูปที่ 6.5 โดยมีความผิดพลาดสูงสุดในการสะทอนแสงในแนวรัศมี (Rmax) อยูที่ 
6.712 เซนติเมตร  

 

รูปที่ 6.5 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากความผิดพลาดกอนการแกไขของระบบ 
                ขับเคลื่อน 
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6.2.2 ผลการจําลองการสะทอนแสงหลังการแกไขดวยการจําทัง้หมด 

ทําการจําลองการสะทอนแสงโดยพิจารณาใหเฟองตัวหนอนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมี
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) หลังการแกไขดวยวิธีจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมด
ไวกอน โดยมีคาความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อนอยูที่ 6.653x10-3 องศา (จากการทดลองในบท
ที่ 5) ไดผลการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยังฉากรับแสง ดังรูปที่ 6.6 โดยมี
ความผิดพลาดสูงสุดในการสะทอนแสงในแนวรัศมี (Rmax) อยูที่ 1.794 เซนติเมตร  

 

รูปที่ 6.6 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธีจาํ 
                ความผิดพลาดไวกอน 

 

6.2.3 ผลการจําลองการสะทอนแสงหลังการแกไขดวยวธิีประมาณความผิดพลาดดวย 
       สมการคลื่นรูปไซน 

ทําการจําลองการสะทอนแสงโดยพิจารณาใหเฟองตัวหนอนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมี
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) หลังการแกไขดวยวิธีประมาณความผิดพลาดดวย
สมการคล่ืนรูปไซน โดยมีคาความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อนอยูที่ 9.803x10-3 องศา (จากการ
ทดลองในบทที่ 5) ไดผลการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยังฉากรับแสง ดังรูป
ที่ 6.7 โดยมีความผิดพลาดสูงสุดในการสะทอนแสงในแนวรัศมี (Rmax) อยูที่ อยูที่ 2.239 
เซนติเมตร  
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รูปที่ 6.7 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธ ี
                   ประมาณความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน 
 

6.2.4 ผลการจําลองการสะทอนแสงหลังการแกไขดวยวธิีประมาณความผิดพลาดดวย
สมการโพลิโนเมียล 

ทําการจําลองการสะทอนแสงโดยพิจารณาใหเฟองตัวหนอนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมี
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) หลังการแกไขดวยวิธีประมาณความผิดพลาดดวย
สมการโพลิโนเมียล โดยมีคาความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อนอยูที่ 16.307x10-3 องศา (จากการ
ทดลองในบทที่ 5) ไดผลการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยังฉากรับแสง ดังรูป
ที่ 6.8 โดยมีความผิดพลาดสูงสุดในการสะทอนแสงในแนวรัศมี (Rmax) อยูที่ 2.703 เซนติเมตร  
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รูปที่ 6.8 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธ ี
                   ประมาณความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล 
 

6.3 สรุปการจําลองการสะทอนแสง 

จากผลการจําลองการสะทอนแสงสามารถสรุปความผิดพลาดที่เกิดข้ึนไดดังตารางที่ 6.1 และรูปที่ 
6.9 โดย TCERMS คือความผิดพลาดรวมรากเฉลี่ยกําลังสอง และ Rmax  คือความผิดพลาดสูงสูดของ
การสะทอนแสงไปยังฉากในพิกัดมุม จากผลการจําลองน้ีสามารถนําผลการทดลองท่ีไดไป
พิจารณาเลือกวิธีการแกไขความผิดพลาดของระบบสงกําลังใหเหมาะสมกับการสรางระบบเตาเผา
สุริยะได ยกตัวอยางเชน หากระบบเตาเผาสุริยะที่จะทําการสราง ตองการความแมนยําในการ
สะทอนแสง Rmax อยูที่ ±2.5 เซนติเมตรเพื่อใหอุณหภูมิที่จุดรวมแสงมีคาคงที่ หากใชระบบ
ขับเคล่ือนโดยไมมีการแกไขความผิดพลาดสงผลใหเกิด Rmax = 6.712 เซนติเมตร ซึ่งคาที่ไดไม
เพียงพอตอความตองการ หากใชการลดความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดท้ังหมดไวกอน
แมสามารถลดความผิดพลาด Rmax ไดเหลือเพียง 1.794 เซนติเมตร เพียงพอตอการใชงาน แตเฮลิ
โอสแตท 1 ตัว ตองเก็บคาความผิดพลาดไวมากถึง 40,000 คา (ระบบขับเคลื่อนมี 2 ชุด โดยมี
ความละเอียด 20,000 คาตอการหมุนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูด 1 รอบ และในระบบเตาเผา
สุริยะนั้นจําเปนตองใชเฮลิโอสแตทหลายพันตัว ข้ึนอยูกับปริมาณความรอนและอุณหภูมิที่
ตองการ) วิธีการแกไขนี้จําเปนจะตองใชหนวยความจํามากทําใหการออกแบบระบบขับเคล่ือนทํา
ไดยากและอาจจะมีราคาแพง หากใชการแกไขโดยสมการโพลิโนเมียลอันดับ 6 แมจะใช
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หนวยความจําไมมากเพียง 6 ตัวแปรตอระบบขับเคลื่อน 1 ชุด หรือตองใชหนวยความจํา 12 คาตอ
เฮลิโอสแตท 1 ตัว แตความละเอียด Rmax ที่ไดกลับมีคาเพียง 2.703 เซนติเมตร ซึ่งไมเพียงพอตอ
ความตองการ แตกตางจากการแกไขโดยสมการคล่ืนรูปไซน ที่สามารถลดความผิดพลาด Rmax 
เหลือเพียง 2.239 เซนติเมตร เพียงพอตอการใชงาน อีกทั้งใชหนอยความจําเพียง 2 ตัวแปรตอ
ระบบขับเคล่ือน 1 ชุด หรือตองใชหนวยความจํา 4 คาตอเฮลิโอสแตท 1 ตัว แตการเลือกใชวิธีนี้
ตองยอมเสียเวลาในการจัดรูปความผิดพลาดที่วัดไดกอน ดังหัวขอที่ 5.3.3 

ตารางที่ 6.1 ผลการจําลองการสะทอนแสง 

ความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อน TCERMS (องศา) Rmax (เซนติเมตร) 
กอนการแกไข 49.085x10-3 6.712 
แกโดยจําความผิดพลาดทั้งหมด 6.653x10-3 1.794 
แกโดยสมการคลื่นรูปไซน 9.803x10-3 2.239 
แกโดยสมการโพลิโนเมียล 16.307x10-3 2.703 

 

 

 
รูปที่ 6.9 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากสาเหตุตางๆ 



 96

บทที่  7 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

7.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้มีเปาหมายในการลดราคาของระบบขับเคล่ือนเฮลิโอสแตทโดยการใชระบบ
ควบคุมการขับเคลื่อนแบบเปด ซึ่งระบบเปดนั้นมีขอดีคือไมจําตองมีอุปกรณตรวจวัดตําแหนงแบบ
ระบบปดที่แมจะใหความแมนยําสูงแตก็มีราคาสูงเชนกัน ดังนั้นเพื่อใหระบบขับเคล่ือนยังคงความ
แมนยําสูงอยู จําเปนตองมีวิธีทีการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง ซึ่งวิธีที่ใชในการลด
ความผิดพลาดนั้นมีหลักการคือวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนไวกอนแลวนําความผิดพลาดดังกลาว
ไปพิจารณารวมในการขับเคลื่อนเพ่ือใหตําแหนงหลังการขับเคลื่อนมีความผิดพลาดเกิดข้ึนนอย
ที่สุด โดยความผิดพลาดที่จะนํามาพิจารณารวมในการแกไขความผิดพลาดในการสงกําลังนั้นแบง
ไดเปน 3 วิธีไดแก 

1. การแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังโดยการแทนความผิดพลาดที่วัดไดจริงไป
พิจารณารวมในการขับเคลื่อน วิธีแกไขนี้สามารถลดความผิดพลาดสูงสุดในรูปรากเฉล่ีย
กําลังสอง(Root Mean Square, RMS) ของเฟองฟนตรงไดจาก 134.184x10-3 องศา เหลือ
เพียง  12.360x10-3 องศา ลดลงถึง9.211เทา สวนเฟองตัวหนอนน้ันจาก 49.085 x10-3 
องศา เหลือเพียง 6.653x10-3  องศา ลดลงถึง 7.377เทา วิธีแกไขวิธีนี้จําเปนตองใช
หนวยความจํามากเนื่องมาจากตองจดจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงทุกตําแหนงของการสง
กําลังซ่ึงในการทดลองนั้นตองจดจําความผิดพลาด 20,000 คาตอชุดสงกําลัง 1 ชุดซึ่งใน
การสรางเฮลิโอสแตท 1 ตัวจําเปนตองใชชุดสงกําลัง 2 ชุด และระบบเตาเผาสุริยะ
จําเปนตองใชเฮลิโอสแตทหลายพันตัวข้ึนอยูกับปริมาณความรอนและอุณหภูมิที่ตองการ 
ซึ่งการใชหนวยความจํามากอาจจะทําใหการออกแบบระบบควบคุมโดยรวมยุงยากข้ึน 

2. การแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังโดยการประมาณความผิดพลาดดวย
สมการคลื่นรูปไซนจากขอมูลความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงเพื่อนําไปพิจารณารวมในการ
ขับเคลื่อน วิธีนี้สามารถลดความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลังสองในการสงกําลังของเฟอง
ฟนตรงไดจาก 134.184x10-3 องศา เหลือ 37.999x10-2 องศา คิดเปน 3.531 เทาจากคาเดิม 
สวนเฟองตัวหนอนนั้นลดจาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 9.803x10-3 องศา คิดเปน 
5.007 เทาจากคาเดิม วิธีนี้มีขอดีคือใชหนวยความจํานอยมากเพียง 1 สมการ 2 ตัวแปร ตอ
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ระบบขับเคลื่อน 1 ชุดเทานั้น แตมีขอเสียคือตองนําความผิดพลาดที่วัดไดมาหาจุดเร่ิมตนของ
ความผิดพลาดตามทฤษฎีกอน อีกทั้งวิธีนี้ใหผลการแกไขไมคอยดีนักเมื่อใชกับเฟองฟนตรง 
เนื่องมาจากวาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ของเฟองฟนตรงมีรูปแบบไม
แนนอน จึงไมสามารถแทนความผิดพลาดสวนนี้ดวยสมการคล่ืนรูปไซนได แตกตางจากความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนของเฟองตัวหนอน ที่มีลักษณะเปนคล่ืนรูปไซนอยางชัดเจน 

3. การแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังโดยการประมาณความผิดพลาดดวย
สมการโพลิโนเมียลจากขอมูลความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงเพื่อนําไปพิจารณารวมในการ
ขับเคล่ือน ซึ่งวิธีการนี้สําหรับเฟองฟนตรงสามารถลดความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลัง
สองจาก 134.184x10-3 องศา เหลือเพียง 31.560x10-3 องศาคิดเปน 4.251 เทาจากคาเดิม 
สวนเฟองตัวหนอนนั้นลดจาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 16.307x10-3  องศา หรือ
ลดลง 3.010  เทาจากคาเดิม การแกดวยวิธีนี้ไมจําเปนตองหาจุดเร่ิมตนความผิดพลาด
แบบวิธีประมาณดวยสมการคล่ืนรูปไซนและใชหนวยความจําเพียง 1 สมการ 6 ตัวแปรตอ
ระบบขับเคลื่อน 1 ชุดเทานั้น วิธีนี้เหมาะกับระบบที่มีความผิดพลาดที่เกิดระหวางฟน 
(TTCE) นอยกวาความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนย (runout error) มากๆ 

ในการติดต้ังระบบสงกําลังเขากับเฮลิโอสแตทอาจทําใหตําแหนงเร่ิมตนของเฟองคลาดเคล่ือนไป
บาง สงผลใหความผิดพลาดที่จดจําไวไมตรงกับตําแหนงของเฟอง ทําใหความผิดพลาดหลังการ
แกไขมีคาเปลี่ยนไปจากที่ควรจะเปน ความผิดพลาดในการติดต้ังนี้สามารถใชสวิตชแสงชวยใน
การกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของเฟองได โดยสามารถลดความผิดพลาดจากการติดต้ังเฟองฟน
ตรงที่มีความผิดพลาดอยูในชวง ±3.6 องศาเฟองขับ เหลือเพียง ±0.360 องศาเฟองขับ สวนเฟอง
ตัวหนอนลดลงจาก ±7.2 องศาเฟองขับ เหลือเพียง ±1.8 องศาเฟองขับ 
 

7.2 ขอเสนอแนะ 

1. ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการสงกําลังดวยเฟองฟนตรงโดยคํานวณจากสมการมีคานอย
กวาความผิดพลาดที่วัดไดจริงมาก โดยแสดงเปรียบเทียบผลของความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จริงและความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณดังภาพท่ี 7.1 ความผิดพลาดที่วัดไดจริงมี
คาสูงสุดที่ 255.068x10-3 องศา ในขณะที่ความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณนั้นมีคาเพียง 
3.464x10-3 องศา สาเหตุเปนเพราะความผิดพลาดที่วัดไดจริงนั้นมีความผิดพลาดจากการ
ติดต้ังรวมอยูดวย เชน ความไมไดศูนยของเพลา, ความไมไดศูนยของตลับลูกปนที่ใช, 
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ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตามไมเปนไปตามทฤษฎีเปนตน จึง
ควรศึกษาถึงผลกระทบจากการติดต้ังดวย 

 
 

รูปที่ 7.1 ความผิดพลาดที่วดัไดจริงเทียบกับความผิดพลาดที่คํานวณไดของเฟองฟนตรง 
 

2. ในการทดลองที่ผานมาพิจารณาระบบสงกําลังโดยใชชุดทดรอบเพียงชุดเดียว ควรศึกษา
ความผิดพลาดจากการนําชุดทดรอบหลายๆชุดมาตออนุกรมกันเพื่อพิจารณาถึงความ
ผิดพลาดเกิดข้ึนวามีลักษณะเปนอยางไรและสามารถลดความผิดพลาดดังกลาวไดมาก
นอยเพียงไร เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบขับเคลื่อนที่มีความแมนยําสูงโดยใช
ชุดทดรอบที่มีอัตราทดตํ่าหลายๆชุดมาตออนุกรมกันเพื่อใหไดชุดทดรอบที่มีอัตราทดสูง 

3. ในการแกไขความผิดพลาดในการสงกําลังของเฟองโดยวิธีการประมาณดวยสมการอาจจะ
ใชวิธี FFT (Fast Fourier transform) ในการประมาณความผิดพลาดที่วัดไดจริง ซึ่งวิธีนี้มี
ขอดีคือไมตองจัดตําแหนงจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดเหมือนวิธีประมาณดวยสมการคล่ืน
รูปไซน อีกทั้งนาจะใหผลการทดลองดีกวาการประมาณดวยสมการโพลิโนเมียลเพราะ
สามารถประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ไดดวย 
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โปรแกรมทีใ่ชวัดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากระบบสงกําลัง 

โปรแกรมที่ใชวัดความผิดพลาดนี้พัฒนามาจากโปรแกรมนับสัญญาณของบริษัท Adlink เขียนข้ึน
โดยโปรแกรม visual basic 6 ซึ่งมีหนาตางแรกดังรูปที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1 หนาตางแรกเมื่อเร่ิมใชโปรแกรม 
 

จากรูป ก.1 ในสวน select card จะทําการเลือกการดนับสัญญาณ (counter card) ที่ใช 
ซึ่งในการทดลองใชการดรุน PCI-8133 สวน Card Information จะแสดง IRQ และ Base ของ
การดที่ใชงาน ในสวนของ Setup Card เมือกดเลือกจะมีหนาตางข้ึนมาดังรูปที่ ก.2  

 

รูปที่ ก.2 หนาตางต้ังคาการดนับสัญญาณ 

จากรูปที่ ก.2 ในสวนของ Counter 1 นั้นจะทําการตอเขากับอุปกรณวัดมุมเฟองขับ สวน 
Counter 2 นั้นจะทําการตอเขากับอุปกรณวัดมุมในเฟองตาม ซึ่งโหมดการทํางานนั้นเลือกเปน AB 
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Phase ทั้งคูตามชนิดของอุปกรณวัดมุม ในสวน Other Setting ใหคลิกเลือกหัวขอ Index Latch 
เพื่อที่จะใชตําแหนง Index ของอุปกรณวัดมุมในการหาตําแหนงเร่ิมตนการทดสอบทุกคร้ัง เม่ือกด
ปุม Operate จะเขาสูเมนูการใชงานดังรูปที่ ก.3 

 

รูปที่ ก.3 หนาตางการใชงาน 

 

จากรูป ก.3 ประกอบไปดวย 

1. Position Value จะแสดงตําแหนงมุมที่อานไดจากอุปกรณวัดมุม 

2. Index Status จะแสดงตําแหนง Index ของอุปกรณวัดมุม  

3. Digital I/O จะแสดงสถานะเปด, ปด ของชองสัญญาณ Digital Input และ Digital 
Output โดยในสวนของ Digital Output จะนําไปตอเขากับระบบขับเคล่ือนของ
มอเตอรเพื่อใชในการสั่งใหมอเตอรทํางาน 

4. Test Systems ใชตรวจสอบการอานคาจากอุปกรณวัดมุมและทดสอบการขับ
มอเตอร 
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5. Find Index ใชหาตําแหนงเร่ิมตนในการทดลอง โดยพิจารณาจาก Index ของ
อุปกรณวัดมุมในตําแหนงเฟองตามและเฟองขับ 

6. RESM ENCODER ใชในการวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการสงกําลังทั้งในเฟอง
ตรงและเฟองขับ โดยสามารถกําหนดการหนวงเวลาการทํางานของมอเตอรได 
กําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ทวนเข็มตามเข็มได กําหนดตําแหนงที่ตองการให
มอเตอรหมุนไปได และกําหนดช่ือไฟลที่จะทําการบันทึกขอมูลลงไป โดยกดปุม 
RUN เพื่อเร่ิมโปรแกรม 

โปรแกรมที่ใชในการอานคามุมจากอุปกรณตรวจวัดมุม 
1 Option Explicit 
2 ----------------------------------------------------------------------------------- 
3 Private Sub Command1_Click() 
4 ' Next Card button pressed, display relative information 
5     If cardNo < TotalCard - 1 Then 
6         cardNo = cardNo + 1 
7     Else 
8         cardNo = 0 
9     End If 
10     Label4.Caption = "Current Select Card : " + Str(cardNo) 
11     DBoolean2.Value = DOut(cardNo) 
12 End Sub 
13 ----------------------------------------------------------------------------------- 
14 Private Sub Command10_Click() 
15 DBoolean2.Value = 0 
16  
17 End Sub 
18 ----------------------------------------------------------------------------------- 
19 Private Sub Command11_Click() 
20 Dim motortimer As Integer 
21 Dim motorrevolution As Integer 
22 Dim Index1 As Long 
23 Dim Index2 As Long 
24 Dim Index1e As Long 
25 Dim Index2e As Long 
26  
27  
28  
29      
30 ' revolution right or left 
31 If Option8.Value = True Then 
32 motorrevolution = 1 
33 Else 
34 motorrevolution = 2 
35 End If 
36  
37 'timer 
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38 motortimer = Text6.Text 
39  
40 ' Clear index1 
41 Idx0(cardNo) = 0 
42 ' initial index 1 
43     Index1 = Oct(Idx0(cardNo)) 
44     Index1e = 0 
45      
46 'loop1------encoder heliostat---------- 
47 Do While Index1e = 0 
48  
49 If motorrevolution = 1 Then 
50 driveM (motortimer) 
51 Else 
52 driveMR (motortimer) 
53 End If 
54  
55 Index1e = Index1 - Oct(Idx0(cardNo)) 
56 Loop 
57 'end loop1---------------------------- 
58  
59  
60 ' Clear index2 
61 Idx1(cardNo) = 0 
62 ' initial index 2 
63     Index2 = Oct(Idx1(cardNo)) 
64     Index2e = 0 
65  
66 'loop2------encoder motor---------- 
67 Do While Index2e = 0 
68  
69 If motorrevolution = 1 Then 
70 driveM (motortimer) 
71 Else 
72 driveMR (motortimer) 
73 End If 
74  
75 Index2e = Index2 - Oct(Idx1(cardNo)) 
76 Loop 
77 'end loop2---------------------------- 
78  
79  
80  
81 ' clear digital output 
82 DBoolean2.Value = 0 
83  
84 End Sub 
85 ----------------------------------------------------------------------------------- 
86 Private Sub Command12_Click() 
87 Dim ij As Long 
88 ij = Str(Count1(cardNo)) 
89 D7Segment2.Value = ij 
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90 End Sub 
91 ----------------------------------------------------------------------------------- 
92  
93 Private Sub Command13_Click() 
94 D7Segment2.Value = 0 
95 End Sub 
96 ----------------------------------------------------------------------------------- 
97 Private Sub Command2_Click() 
98 ' Configure button clicked 
99     Operate.Hide 
100     Config.Show 
101 End Sub 
102 ----------------------------------------------------------------------------------- 
103 Private Sub Command3_Click() 
104 ' Close button clicked 
105     Operate.Hide 
106     Main.Show 
107 End Sub 
108 ----------------------------------------------------------------------------------- 
109 Private Sub Command4_Click() 
110 ' Latch 1 clear button pressed 
111     W_8133_CLR_IdxLah cardNo, 1 
112     Idx0(cardNo) = 0 
113 End Sub 
114 ----------------------------------------------------------------------------------- 
115 Private Sub Command5_Click() 
116 ' Latch 3 clear button pressed 
117     W_8133_CLR_IdxLah cardNo, 3 
118     Idx2(cardNo) = 0 
119 End Sub 
120 ----------------------------------------------------------------------------------- 
121 Private Sub Command6_Click() 
122 ' Latch 2 clear button pressed 
123     W_8133_CLR_IdxLah cardNo, 2 
124     Idx1(cardNo) = 0 
125 End Sub 
126  
127 ----------------------------------------------------------------------------------- 
128  
129 Private Sub Command7_Click() 
130 Command7.Enabled = False 
131  
132 Dim i As Integer 
133 Dim motorrevolution As Integer 
134 Dim motortimer As Integer 
135 Dim stg1 As String 
136 Dim stg2 As String 
137 Dim stp As Integer 
138  
139 stg1 = Text4.Text & ".txt" 
140 stg2 = Text5.Text & ".txt" 
141  
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142  
143 stp = Text1.Text 
144  
145  
146 ' if programs 
147  
148 If Option1.Value = True Then 
149 motorrevolution = 1 
150 Else 
151 motorrevolution = 2 
152 End If 
153  
154 If Option3.Value = True Then 
155 motortimer = 50 
156 End If 
157  
158 If Option4.Value = True Then 
159 motortimer = 100 
160 End If 
161  
162 If Option5.Value = True Then 
163 motortimer = 500 
164 End If 
165  
166 If Option6.Value = True Then 
167 motortimer = 1000 
168 End If 
169  
170  
171  
172 ReDim angle1(0) As Long 
173 ReDim angle2(0) As Long 
174 Dim ii As Integer 
175  
176 For ii = 1 To stp 
177 Sleep (motortimer) 
178 Command7.Caption = ii 
179 ReDim Preserve angle1(ii - 1) 
180 ReDim Preserve angle2(ii - 1) 
181 angle1(ii - 1) = Str(Count0(cardNo)) 
182 angle2(ii - 1) = Str(Count1(cardNo)) 
183 D7Segment1.Value = ii * 4 
184  
185 'function drive motor 
186  
187 If motorrevolution = 1 Then 
188 driveM (motortimer) 
189 Else 
190 driveMR (motortimer) 
191 End If 
192  
193 Next 
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194  
195  
196 ' save array 
197 Open stg1 For Output As #1 
198 For i = 0 To UBound(angle1) 
199 Print #1, angle1(i) 
200 Next i 
201 Close #1 
202  
203 Open stg2 For Output As #2 
204 For i = 0 To UBound(angle2) 
205 Print #2, angle2(i) 
206 Next i 
207 Close #2 
208 '....................... 
209  
210  
211 Command7.Enabled = True 
212 Command7.Caption = "Run" 
213 DBoolean2.Value = 0 
214  
215  
216 End Sub 
217 ----------------------------------------------------------------------------------- 
218 Sub driveM(mt) 
219 ' mt =motor timer 
220 Dim i As Integer 
221 Dim iM As Integer 
222 Dim Bi As Byte 
223  
224 ' mv = 1 is cw 
225 ' mv = 2 is ccw 
226  
227 For iM = 1 To 4 
228      
229 If iM = 1 Then 
230 Bi = 1 
231 End If 
232 If iM = 2 Then 
233 Bi = 2 
234 End If 
235 If iM = 3 Then 
236 Bi = 4 
237 End If 
238 If iM = 4 Then 
239 Bi = 8 
240 End If 
241          
242     ' input value to digital out 
243     DOut(cardNo) = Bi 
244          
245     For i = 0 To TotalCard - 1 
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246         'Write output value 
247         W_8133_DO i, DOut(i) 
248     Next 
249 Sleep (mt) 
250 Next 
251 End Sub 
252 ----------------------------------------------------------------------------------- 
253 Sub driveMR(mt) 
254 ' mt =motor timer 
255 Dim i As Integer 
256 Dim iM As Integer 
257 Dim Bi As Byte 
258  
259 ' mv = 1 is cw 
260 ' mv = 2 is ccw 
261  
262 For iM = 1 To 4 
263      
264 If iM = 1 Then 
265 Bi = 8 
266 End If 
267 If iM = 2 Then 
268 Bi = 4 
269 End If 
270 If iM = 3 Then 
271 Bi = 2 
272 End If 
273 If iM = 4 Then 
274 Bi = 1 
275 End If 
276          
277     ' input value to digital out 
278     DOut(cardNo) = Bi 
279          
280     For i = 0 To TotalCard - 1 
281         'Write output value 
282         W_8133_DO i, DOut(i) 
283     Next 
284 Sleep (mt) 
285 Next 
286 End Sub 
287  
288 ----------------------------------------------------------------------------------- 
289  
290  
291 Private Sub DLEDMeter1_LinkClose() 
292  
293 End Sub 
294 ----------------------------------------------------------------------------------- 
295 Private Sub Command8_Click() 
296 Dim ij As Long 
297 ij = Str(Count0(cardNo)) 
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298 D7Segment2.Value = ij 
299 End Sub 
300 ----------------------------------------------------------------------------------- 
301 Private Sub Command9_Click() 
302 Command9.Enabled = False 
303  
304 Dim i As Integer 
305 Dim ii As Integer 
306 Dim iii As Integer 
307 Dim iiii As Integer 
308  
309 iii = Text2.Text 
310 iiii = Text3.Text 
311  
312 Dim iM As Integer 
313 Dim Bi As Byte 
314  
315  
316  
317 ' mv = 1 is cw 
318 ' mv = 2 is ccw 
319 For ii = 1 To iii 
320 For iM = 1 To 4 
321      
322 If iM = 1 Then 
323 Bi = 1 
324 End If 
325 If iM = 2 Then 
326 Bi = 2 
327 End If 
328 If iM = 3 Then 
329 Bi = 4 
330 End If 
331 If iM = 4 Then 
332 Bi = 8 
333 End If 
334          
335     ' input value to digital out 
336     DOut(cardNo) = Bi 
337          
338     For i = 0 To TotalCard - 1 
339         'Write output value 
340         W_8133_DO i, DOut(i) 
341     Next 
342 Sleep (iiii) 
343 Next 
344 Command9.Caption = ii 
345 Next 
346 Command9.Caption = "Test Digital output" 
347 Command9.Enabled = True 
348  
349 DBoolean2.Value = 0 
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350  
351  
352 End Sub 
353 ----------------------------------------------------------------------------------- 

354 
Private Sub DBoolean4_ButtonClick(ByVal ButtonNo As Integer, 
 ByVal State As Integer) 

355  
356 End Sub 
357 ----------------------------------------------------------------------------------- 
358 Private Sub Frame11_DragDrop(Source As Control, X As Single, Y As Single) 
359  
360 End Sub 
361 ----------------------------------------------------------------------------------- 
362 Private Sub Frame13_DragDrop(Source As Control, X As Single, Y As Single) 
363  
364 End Sub 
365 ----------------------------------------------------------------------------------- 
366 Private Sub T_Cnt1_Change() 
367  
368 End Sub 
369 ----------------------------------------------------------------------------------- 
370 Private Sub T_Idx1_Change() 
371  
372 End Sub 
373 ----------------------------------------------------------------------------------- 
374 Private Sub Timer1_Timer() 
375 Dim i As Integer 
376 Dim TestBit As Integer 
377 Dim Sts As Integer 
378  
379  
380     'Display each conter's value for one card 
381     T_Cnt1.Text = Str(Count0(cardNo)) 
382     T_Cnt2.Text = Str(Count1(cardNo)) 
383     T_Cnt3.Text = Str(Count2(cardNo)) 
384          
385     'Read this card's status register 
386     W_8133_Read_Status cardNo, Sts 
387            
388     ' If we setup latch function,read this value and put it in array 
389     If IdxLatch(cardNo) = True Then 
390         W_8133_Read_Index cardNo, 1, Idx0(cardNo) 
391         W_8133_Read_Index cardNo, 2, Idx1(cardNo) 
392         W_8133_Read_Index cardNo, 3, Idx2(cardNo) 
393          
394         'display latch status from status register IDL3~IDL` 
395         DBoolean3.Value = (Sts And 112) / 16 
396     End If 
397                      
398      
399     ' Display Latch value for each counter 
400     T_Idx1.Text = "0x" + Hex(Idx0(cardNo)) 
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401     T_Idx2.Text = "0x" + Hex(Idx1(cardNo)) 
402     T_Idx3.Text = "0x" + Hex(Idx2(cardNo)) 
403      
404     ' Store user input button value 
405     DOut(cardNo) = DBoolean2.Value 
406      
407     'tuta digital output test 
408     DBoolean4 = DOut(cardNo) 
409      
410      
411     For i = 0 To TotalCard - 1 
412         'Read Input value 
413         W_8133_DI i, DIn(i) 
414         'Write output value 
415         W_8133_DO i, DOut(i) 
416     Next 
417     
418     ' Diplay Input value on the green light 
419     DBoolean1.Value = DIn(cardNo) 
420      
421 End Sub 
422 ----------------------------------------------------------------------------------- 
423 Private Sub Form_Activate() 
424     Label4.Caption = "Current Select Card : " + Str(cardNo) 
425 End Sub 
426 ----------------------------------------------------------------------------------- 
427 Private Sub C_Reset_Click() 
428 ' Reset Button clicked 
429 Dim i As Integer 
430  
431     For i = 0 To TotalCard 
432         Count0(i) = 0 
433         Count1(i) = 0 
434         Count2(i) = 0 
435     Next 
436      
437     ResetOn0 = True 
438     ResetOn1 = True 
439     ResetOn2 = True 
440     ResetOn3 = True 
441      
442     W_8133_Software_Reset cardNo 
443          
444     W_8133_Set_Int0Perd cardNo, Int0 
445     W_8133_Set_Int1Perd cardNo, Int1(cardNo) 
446     W_8133_ModeSelect cardNo, Mode(cardNo) 
447      
448     W_8133_CLR_IdxLah cardNo, 1 
449     W_8133_CLR_IdxLah cardNo, 2 
450     W_8133_CLR_IdxLah cardNo, 3 
451  
452 End Sub     
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โปรแกรมทีใ่ชคํานวณการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง 

โปรแกรมคํานวณนี้เขียนข้ึนโดย Matlab 7.0.1 สามารถแทนความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบสง
กําลังลงไปในตัวแปร AlstartERROR สําหรับความผิดพลาดในแกนอัลติจูด และ AzstartERROR 
สําหรับความผิดพลาดในแกนอะซิมุธ โดยผลที่ไดจากการทดลองจะเก็บไวในตัวแปร X และ Z ซึ่ง
เปนตําแหนงที่แสงสะทอนไปยังตัวรับสวนกลาง 

โปรแกรมที่ใชการคํานวณการสะทอนแสง 
1 clear 
2 AlstartERROR=0.01; %error degree 
3 AzstartERROR=0.01;%error degree 
4  
5 calculationDAY=365; %Day that you want to calculate 1 - 356 day********** 
6  
7 sst=4;%calculate every (1/sst) hour 
8  
9  
10 iC=1;% count 
11 %--------error-------- 
12     sinErrorAl=0.1; 
13     sinErrorAz=sinErrorAl;     
14     for i=1:20000 
15  
16 initialDrive=360/20000*i; 
17 canDriveAl(i,1)=AlstartERROR*(rand()*2-1)+initialDrive; 
18 canDriveAz(i,1)=AlstartERROR*(rand()*2-1)+initialDrive; 
19 initialDEG(i,1)=initialDrive; 
20     end 
21 %--------error END-------- 
22      
23  
24 length1=2; %screen length 
25 length3=8; %screen high 
26  
27  
28  
29 HelioX=15;    %L  screen to heliostat 
30 HelioY=-25;  %L  screen to heliostat 
31 HelioZ=0;      %L  screen to heliostat 
32  
33 Xp=-HelioX;    %L  heliostat to screen 
34 Yp=-HelioY;    %L  heliostat to screen 
35 Zp=length3;    %L  heliostat to screen 
36  
37 for dn=1:calculationDAY;  %What date is it? 
38     dn    ;    %show day  
39      
40  
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41 for ST=8*sst:16*sst ; %What time is it? 
42     ST=ST/sst;%time/sst 
43      
44 D=23.5*sin((360/365)*(dn+284)*pi/180)*pi/180; 
45 H=15*(12-ST)*pi/180; 
46 la=-15*pi/180;  
47 A1=asin(cos(la)*cos(D)*cos(H)+sin(la)*sin(D)); 
48     if H>=0  
49         A2=real(acos((sin(A1)*sin(la)-sin(D))/(cos(A1)*cos(la)))); 
50    else A2=real(-acos((sin(A1)*sin(la)-sin(D))/(cos(A1)*cos(la)))); 
51     end 
52 Nsun=[cos(A1)*sin(A2) cos(A1)*cos(A2) sin(A1)]; 
53 NsunX=Nsun(1,1); 
54 NsunY=Nsun(1,2); 
55 NsunZ=Nsun(1,3); 
56  
57 npoint=[Xp,Yp,Zp]; 
58 npointUNIT=sqrt(Xp^2+Yp^2+Zp^2); 
59 Npoint=(npoint/npointUNIT); 
60  
61 nhelio=Nsun+Npoint; 
62 nhelioX=nhelio(1,1); 
63 nhelioY=nhelio(1,2); 
64 nhelioZ=nhelio(1,3); 
65 nhelioUNIT=sqrt(nhelioX^2+nhelioY^2+nhelioZ^2); 
66 Nhelio = nhelio/nhelioUNIT; 
67 NhelioX=Nhelio(1,1); 
68 NhelioY=Nhelio(1,2); 
69 NhelioZ=Nhelio(1,3); 
70  
71 AlHelio=asin(Nhelio(1,3)); 
72     if Nhelio(1,1)>=0 
73        
74         AzHelio=acos(Nhelio(1,2)/cos(AlHelio));  
75     else AzHelio=-acos(Nhelio(1,2)/cos(AlHelio)); 
76     end 
77 Aldeg=AlHelio*180/pi(); 
78 Azdeg=AzHelio*180/pi(); 
79  
80  
81 %--------------------start error----------------------- 
82  
83 %-----1------- 
84 if Aldeg<0 
85     Aldeg=360+aldeg; 
86 end 
87  
88 if Azdeg<0 
89     Azdeg=360+Azdeg; 
90 end 
91 %-----1 end------- 
92  
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93  
94 %-----2------- 
95 searchMINdrive=abs(initialDEG-Aldeg); 
96 [MINy,MINi]=min(searchMINdrive); 
97 ERRORdriveAl=canDriveAl(MINi,1)-Aldeg; 
98  
99 searchMINdrive=abs(initialDEG-Azdeg); 
100 [MINy,MINi]=min(searchMINdrive); 
101 ERRORdriveAz=canDriveAz(MINi,1)-Azdeg; 
102 %-----2 end------- 
103  
104  
105 %-----3------- 
106 AlHelioE=(Aldeg+ERRORdriveAl)*pi/180; 
107 AzHelioE=(Azdeg+ERRORdriveAz)*pi/180; 
108  

109 
NHelioE=[cos(AlHelioE)*sin(AzHelioE) cos(AlHelioE)*cos(AzHelioE) sin 
(AlHelioE)]; 

110 NHelioEX=NHelioE(1,1); 
111 NHelioEY=NHelioE(1,2); 
112 NHelioEZ=NHelioE(1,3); 
113  
114 NpointNew=2*dot(Nsun,NHelioE)*NHelioE-Nsun; 
115 NpointNewX=NpointNew(1,1); 
116 NpointNewY=NpointNew(1,2); 
117 NpointNewZ=NpointNew(1,3); 
118 %-----3 end------- 
119  
120 factor3=abs(HelioX/NpointNewX); %screen 90deg with X axis 
121 Xscreen(iC,1)=NpointNewX*factor3+HelioX; 
122 Yscreen(iC,1)=NpointNewY*factor3+HelioY; 
123 Zscreen(iC,1)=NpointNewZ*factor3+HelioZ; 
124  
125 factor3y=abs(HelioY/NpointNewY);%screen 90deg with Y axis 
126 YXscreen(iC,1)=NpointNewX*factor3y+HelioX; 
127 YYscreen(iC,1)=NpointNewY*factor3y+HelioY; 
128 YZscreen(iC,1)=NpointNewZ*factor3y+HelioZ; 
129  
130 iC=iC+1; 
131 %--------------------end  error----------------------- 
132  
133  
134  
135  
136 end 
137 end 
138  
139 len2=length1/2; 
140 len3=length3-len2; 
141 len4=length3+len2; 
142 X1=[0,0,0,0,0]; 
143 Y1=[-len2,-len2,len2,len2,-len2]; 
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144 Z1=[len3,len4,len4,len3,len3]; 
145  
146  
147 %------start plot---------- 

148 
figure(1); scatter ( Yscreen, Zscreen,'y', 'DisplayName', 'Xscreen, 
Yscreen, Zscreen');%plot data  

149 hold on 
150 grid on 
151 plot(Y1,Z1,'LineWidth',4); %plot screen  
152 plot(0,length3,'o','MarkerSize',2,'LineWidth',5) 
153 set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1],'PlotBoxAspectRatio',[1 1 1]); 
154  
155  

156 
figure(2); scatter ( YXscreen, YZscreen,'y', 'DisplayName', 'Xscreen,  
Yscreen, Zscreen');%plot data  

157 hold on 
158 grid on 
159 plot(Y1,Z1,'LineWidth',4); %plot screen  
160 plot(0,length3,'o','MarkerSize',2,'LineWidth',5) 
161 set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1],'PlotBoxAspectRatio',[1 1 1]); 
162 %----END plot screen------ 
163  
164  
165 %----stand---- 
166 figure(3); 
167 hold on 
168 grid on 
169 plot(HelioX,HelioY,'gs','MarkerSize',10,'LineWidth',2); 
170 plot3(X1,Y1,Z1,'LineWidth',4); 
171 plot3(0,0,length3,'o','MarkerSize',2,'LineWidth',2) 
172 %--------------------leg screen----------------------- 
173 X2=[0,0]; 
174 Y2=[0,0]; 
175 Z2=[0,len3]; 
176 plot3(X2,Y2,Z2,'LineWidth',4); 
177 %--------------------end leg screen ----------------------- 
178  
179 %--------------------cycle----------------------- 
180 for i2=1:6 
181     cyc1=i2*5; 
182 t = 0:pi/100:2*pi; 
183 X4 = cos(t)*cyc1; 
184 Y4 = sin(t)*cyc1; 
185 plot3(X4,Y4,t*0,'k'); 
186 end 
187 %---------------------end-cycle------------------ 
188  
189  
190 %------------------START line 
191 %factor1 
192 factor1=30; 
193 plot3(NsunX*factor1+HelioX,NsunY*factor1+HelioY,NsunZ*factor1+HelioZ, 
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'ro','MarkerSize',5,'LineWidth',10) 

194 xline1=[NsunX*factor1+HelioX HelioX 0]; 
195 yline1=[NsunY*factor1+HelioY HelioY 0]; 
196 zline1=[NsunZ*factor1+HelioZ HelioZ length3]; 
197 plot3(xline1,yline1,zline1); 
198 %factor2 
199 factor2=30; 

200 
plot3(NhelioX*factor2+HelioX,NhelioY*factor2+HelioY,NhelioZ*factor2+ 
HelioZ,'go','MarkerSize',2,'LineWidth',2) 

201 xline2=[NhelioX*factor2+HelioX HelioX ]; 
202 yline2=[NhelioY*factor2+HelioY HelioY ]; 
203 zline2=[NhelioZ*factor2+HelioZ HelioZ ]; 
204 plot3(xline2,yline2,zline2,'g','LineWidth',2); 
205 %factor3 
206 factor3=abs(HelioX/NpointNewX); 

207 
plot3(NpointNewX*factor3+HelioX,NpointNewY*factor3+HelioY, 
NpointNewZ*factor3+HelioZ,'ro','MarkerSize',2,'LineWidth',2) 

208 xline3=[NpointNewX*factor3+HelioX HelioX ]; 
209 yline3=[NpointNewY*factor3+HelioY HelioY ]; 
210 zline3=[NpointNewZ*factor3+HelioZ HelioZ ]; 
211 plot3(xline3,yline3,zline3,'r','LineWidth',2); 
212 %------------------END line 
213  
214  
215  
216  
217  xlim([-30 30]); 
218  ylim([-30 30]); 
219  zlim([0 30]); 
220  
221  
222 set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1],'PlotBoxAspectRatio',[1 1 1]); 
223 x=YXscreen; 
224 z=YZscreen; 
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โปรแกรมทีใ่ชคํานวณการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธและอัลติจูด 

กําหนดใหพื้นที่วางเฮลิโอสแตทรอบๆตัวรับสวนกลางมีขนาด 60 เมตร x 60 เมตร ดังรูปที่ ค.1 
ตัวรับสวนกลางมีความสูงจากพื้นดิน 8 เมตร คาละติจูดของตําแหนงตัวรับสวนกลางคือ 15 องศา 
(ละติจูดของประเทศไทย) โดยมีขอบเขตการคํานวณเร่ิมเมื่อเวลา 8.00 น. ถึง 16.00 น. ไดผลการ
จําลองชวงการเคลื่อนที่ของมุมอะซิมุธดังรูปที่ 3.10 และมุมอัลติจูดดังรูปที่ 3.11 ในบทที่ 3 

 

รูปที่ ค.1 พื้นทีว่างเฮลิโอสแตทรอบตัวรับสวนกลาง 

 

เม่ือพิจารณาดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 จะเห็นไดวาชวงการเคล่ือนที่ในทิศตะวันตกและ
ตะวันออกมีลักษณะเหมือนกัน แตการเคล่ือนในทิศเหนือและทิศใตมีลักษณะแตกตางกัน จึงทํา
การพิจารณาการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธและอัลติจูดเมื่อเฮลิโอสแตทวาง ณ 
ตําแหนงทิศเหนือและทิศใต หางจากตัวรับสวนกลาง 30 เมตร เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการ
เคล่ือนที่ ซึ่งเมื่อวางเฮลิโอในทิศเหนือไดชวงการเคลื่อนที่มุมอะซิมุธดังรูปที่ ค.2 และมุมอัลติจูดดัง
รูปที่ ค.3 เมื่อวางเฮลิโอสแตทในทิศใตไดชวงการเคลื่อนที่มุมอะซิมุธดังรูปที่ ค.4 และมุมอัลติจูดดัง
รูปที่ ค.5 จะเห็นไดวาลักษณะการเคล่ือนที่นั้นมีความแตกตางกันทั้งในแกนอะซิมุธและอัลติจูด 
สงผลใหชวงในการเคล่ือนที่แตกตางกันไปดวย โดยการวางเฮลิโอสแตทในทิศเหนือมีชวงการ
เคล่ือนที่ทั้งในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดนอยกวาการวางเฮลิโอสแตทในทิศใต 
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รูปที่ ค.2 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมธุเมื่อวางเฮลิโอสแตท ณ ทศิเหนือหางจาก 
             ตัวรับสวนกลาง 30 เมตร 
 
 
 

 

รูปที่ ค.3 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอัลติจดูเม่ือวางเฮลิโอสแตท ณ ทศิเหนือหางจาก 
             ตัวรับสวนกลาง 30 เมตร 

 

ชวงการเคล่ือนที ่
97.140 องศา

ชวงการเคล่ือนที ่36.925 
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รูปที่ ค.4 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมธุเมื่อวางเฮลิโอสแตท ณ ทศิใตหางจาก 
             ตัวรับสวนกลาง 30 เมตร 
 
 
 

 

รูปที่ ค.5 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอัลติจดูเม่ือวางเฮลิโอสแตท ณ ทศิใตหางจาก 
             ตัวรับสวนกลาง 30 เมตร 

 

โปรแกรมคํานวณหาชวงการเคล่ือนที่ของมมุอะซิมุธและอัลติจูดในรอบ 1 ป 
1 clear 
2 dayss=[1:100]*3; 
3 calculationDAY=length(dayss); %Day that you want to calculate 1 - 365 day**********

ชวงการเคล่ือนที ่119.334 องศา 

ชวงการเคล่ือนที ่42.869 องศา
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4  
5 sst=1;%calculate every (1/sst) hour 
6  
7  
8  
9 length3=8; %screen high 
10  
11  
12 HelioZ=0;      %L  screen to heliostat 
13  
14 pixelHeliostat=500; %resolution max altitude azimuth (60 up) 
15  
16  
17 %------------------------------------------------------------------ 
18 iC=1;% count 
19 iC2=1; 
20 iC3=1; 
21 iCday=1; 
22 maxmimumPix=pixelHeliostat+1; 
23  
24 for ix=1:pixelHeliostat/2+1 
25     for iy = 1:maxmimumPix 
26         minusHelio=pixelHeliostat/60; 
27          
28 HelioX=-30+(ix/minusHelio-1/minusHelio); 
29 HelioY=30-(iy/minusHelio-1/minusHelio); 
30  
31 Xp=-HelioX;    %L  heliostat to screen 
32 Yp=-HelioY;    %L  heliostat to screen 
33 Zp=length3;    %L  heliostat to screen 
34  
35 for iDN=1:calculationDAY;  %What date is it? 
36     dn=dayss(1,iDN);       %show day  
37      
38  
39 for ST=8*sst:16*sst ; %What time is it? 
40     ST=ST/sst;%time/sst 
41      
42 D=23.5*sin((360/365)*(dn+284)*pi/180)*pi/180; 
43 H=15*(12-ST)*pi/180; 
44 la=-15*pi/180;  
45 A1=asin(cos(la)*cos(D)*cos(H)+sin(la)*sin(D)); 
46     if H>=0  
47         A2=real(acos((sin(A1)*sin(la)-sin(D))/(cos(A1)*cos(la)))); 
48    else A2=real(-acos((sin(A1)*sin(la)-sin(D))/(cos(A1)*cos(la)))); 
49     end 
50 Nsun=[cos(A1)*sin(A2) cos(A1)*cos(A2) sin(A1)]; 
51 NsunX=Nsun(1,1); 
52 NsunY=Nsun(1,2); 
53 NsunZ=Nsun(1,3); 
54  
55 npoint=[Xp,Yp,Zp]; 
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56 npointUNIT=sqrt(Xp^2+Yp^2+Zp^2); 
57 Npoint=(npoint/npointUNIT); 
58  
59 nhelio=Nsun+Npoint; 
60 nhelioX=nhelio(1,1); 
61 nhelioY=nhelio(1,2); 
62 nhelioZ=nhelio(1,3); 
63 nhelioUNIT=sqrt(nhelioX^2+nhelioY^2+nhelioZ^2); 
64 Nhelio = nhelio/nhelioUNIT; 
65 NhelioX=Nhelio(1,1); 
66 NhelioY=Nhelio(1,2); 
67 NhelioZ=Nhelio(1,3); 
68  
69 AlHelio=asin(Nhelio(1,3)); 
70     if Nhelio(1,1)>=0 
71        
72         AzHelio=acos(Nhelio(1,2)/cos(AlHelio));  
73     else 
74         AzHelio=-acos(Nhelio(1,2)/cos(AlHelio)); 
75      end 
76 DegAltitude(iC,1)=AlHelio*180/pi(); 
77  
78  
79  
80 DegAzimuth(iC,1)=AzHelio*180/pi(); 
81 iC=iC+1; 
82 end 
83 %-------------------end per DAY-------------------------------........... 
84 iC=1; 
85  
86 DegAzimuth=DegAzimuth*1000; 
87 DegAzimuth=real(DegAzimuth); 
88 DegAzimuth=DegAzimuth/1000; 
89 maxAz=max(DegAzimuth); 
90 minAz=min(DegAzimuth); 
91 deltaAz=maxAz-minAz; 
92  
93 %-----------Adjust 360 deg start----------********* 
94     if deltaAz>=180 
95        opendeg=1; %1 --open    0--close 
96     else 
97        opendeg=0; 
98     end 
99      
100     if opendeg==1 
101     iAZ=length(DegAzimuth); 
102           for iii=1:iAZ     
103               if DegAzimuth(iii,1)<=0; 
104                 DegAzimuth(iii,1)=360+DegAzimuth(iii,1); 
105               end 
106           end 
107     end 
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108                 %---max start 
109                 MaxAzimuth(iCday,1)=max(DegAzimuth)-min(DegAzimuth); 
110                 MaxAltitude(iCday,1)=max(DegAltitude)-min(DegAltitude); 
111                 iCday=iCday+1; 
112                 %---max end 
113  
114  
115 %-----------Adjust 360 deg END----------********* 
116 for iiii=1:length(DegAltitude) 
117 MoveAltitude(iC3,1)=DegAltitude(iiii,1); 
118 MoveAzimuth(iC3,1)=DegAzimuth(iiii,1); 
119 iC3=iC3+1; 
120 end 
121  
122  
123 iC2=iC2+1; 
124 end 
125  
126 %-------------------end per Year------------------------------- 
127  
128 MaxAzimuthInYear=max(MoveAzimuth)-min(MoveAzimuth); 
129 if MaxAzimuthInYear>=360; 
130     MaxAzimuthInYear=360; 
131 end 
132  
133  
134 MaxAltitudeInYear=max(MoveAltitude)-min(MoveAltitude); 
135  
136 AreaAzimuth(iy,ix)=MaxAzimuthInYear; 
137 AreaAzimuth(iy,pixelHeliostat+2-ix)=MaxAzimuthInYear; 
138  
139 AreaAltitude(iy,ix)=MaxAltitudeInYear; 
140 AreaAltitude(iy,pixelHeliostat+2-ix)=MaxAltitudeInYear; 
141  
142 iC=1;% count 
143 iC2=1; 
144 iC3=1; 
145 iCday=1; 
146  
147 end 
148 ix 
149 end 
150  
151 imagesc (AreaAltitude) 
152 figure 
153 imagesc (AreaAzimuth) 
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บทคดัย่อ 
     ในปจัจบุนัพลงังานแสงอาทติยน์บัเป็นพลงังานทางเลอืกใหมท่ีก่ําลงั
ไดร้บัความสนใจ วธิกีารหน่ึงทีเ่ป็นทีส่นใจคอืการเปลีย่นพลงังานแสงไป
เป็นพลงังานความรอ้นโดยใช้เตาเผาสุรยิะอุณหภูมสิูง ระบบน้ีใช้การ
รวมแสงเพื่อให้เกิดปริมาณความร้อนเพียงพอด้วยกระจกสะท้อน
แสงอาทติย์จํานวนมากที่สามารถเคลื่อนที่ตามดวงอาทติย์ที่เรยีกว่า   
เฮลโิอสแตท (Heliostat) ซึง่จะตอ้งมรีะบบขบัเคลื่อนทีม่คีวามแมน่ยาํสงู 
งานวจิยัน้ีมเีป้าหมายในการลดราคาของระบบโดยการใช้ระบบควบคุม
การขบัเคลื่อนแบบเปิด โดยใช้เสตปเปอร์มอเตอร์เพราะไม่ต้องมี
อุปกรณ์ตรวจวดัตําแหน่งที่แม้จะให้ความแม่นยําสูงก็มรีาคาสูงด้วย 
ดงันัน้เพื่อคงความแม่นยําไวต้อ้งมวีธิทีกีารลดความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้
จากระบบขบัเคลื่อนของเฮลโิอสแตทน้ี ซึ่งวธิทีีใ่ชไ้ดแ้ก่ วธิกีารวดัเพื่อ
จดจาํความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จรงิและวธิกีารประมาณค่าความผดิพลาด
ที่เกิดขึ้น โดยจะนําความผิดพลาดดังกล่าวไปใช้ในการชดเชยการ
ขบัเคลื่อนภายในระบบเปิดให้มีความแม่นยําเพิ่มมากขึ้น  ผลการ
ทดลองจากวธิกีารการลดความผดิพลาดในการขบัเคลื่อนทัง้2วธินีัน้ 
วธิีการจดจําความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจริงสามารถลดความผิดพลาด
สงูสุดไดจ้าก 0.176 องศา เหลอืเพยีง 0.0263 องศา หรอืลดลงถงึ 6.7
เท่า แต่วธิน้ีีแกไ้ขวธิน้ีี ตอ้งใชห้น่วยความจาํมากเน่ืองมาจากตอ้งจดจาํ
ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จรงิทุกตําแหน่งของการสง่กําลงั ในขณะทีว่ธิกีาร
ประมาณค่าความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ดว้ยสมการโพลโินเมยีลอนัดบัที ่6 
นัน้ลดความผดิพลาดสงูสุดเหลอื 0.126o หรอืคดิเป็น 1.4 เท่าจากค่า
เดมิ แต่การแกด้ว้ยวธิน้ีีใชห้น่วยความจาํน้อยกวา่มากเพราะใชเ้พยีง1
สมการ6ตวัแปรในการแทนความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ทุกตําแหน่งของการ
ส่งกําลงั  วธิน้ีีเหมาะกบัระบบทีม่คีวามผดิพลาดทีเ่กดิจากฟนัเฟืองน้อย
กวา่ความผดิพลาดทีเ่กดิจากจดุหมนุเยือ้งศนูยม์ากๆ  
 
Abstract 

Solar energy has long been considered an ultimate solution 
to our energy needs.  Solar furnace is a possible way to convert 
solar energy into thermal energy. To obtain high power and 
temperature, the system usually employs a single central receiver 
and a large number of heliostats.  The heliostats must be 

designed to achieve a high degree of targeting accuracy.  To 
reduce cost of heliostats, open-loop positioning system based on 
stepping motor and gearing are used.  Although, accurate but 
costly encoders are not used in the open-loop system, in 
accuracy of the system may be recovered.  Two methods were 
proposed. In the first method, all transmission errors were 
recorded and used to compensate the input command of the 
stepper during actual positioning.  With this method, transmission 
error can be reduced from 0.176 degree maximum to only 0.0263 
degree or 6.7 times in reduction.  However, large amount of 
onboard memory is required to store the data.  On the other 
hand, the second method used a 6th order polynomial to 
represent the data compactly.  As a result, the error can be 
reduced to 0.126 degree maximum which equals to 1.4 times 
reduction. The second method may be desirable if errors from 
gear tooth are small compared to eccentricity of the gear. 

 
1.บทนํา 

การสรา้งเตาเผาสุรยิะอุณหภูมสิงูนัน้ ปจัจยัทีม่ผีลต่อการสรา้งและ
ออกแบบคอื ปรมิาณพลงังานทีต่อ้งการ และ อุณหภูมทิีต่อ้งการ การ
รวมแสงเพื่อให้เกิดปริมาณความร้อนเพียงพอต่อความต้องการนัน้ 
จะตอ้งใชก้ระจกสะทอ้นแสงอาทติยท์ีส่ามารถเคลื่อนทีต่ามดวงอาทติย์
ได ้ หรอืเรยีกวา่ เฮลโิอสแตท (Heliostat) โดยกระจกน้ีจะทําหน้าที่
สะทอ้นแสงไปยงั ระบบตวัรบัส่วนกลาง (Central receiver) เพื่อ
รวบรวมพลงังาน โดยในปจัจุบนัสามารถรวบรวมแสงใหไ้ดพ้ลงังานใน
ระดบัเมกกะวตัต ์ จากโครงการ Solar one และ Solar two ของ
กระทรวงพลงังานสหรฐัอเมรกิาดงัรปูที ่1.1   

ระบบตวัรบัสว่นกลางเป็นระบบทีม่กัมขีนาดใหญ่ โดยจะมพีืน้ทีร่บั
แสงมากและรวมแสงโดยการใชเ้ฮลโิอสแตทจาํนวนมาก ในการสะทอ้น
แสงไปยงัจดุรวมแสงทีจ่ดุเดยีวกนัดงัรปูที ่1.2  เน่ืองมาจากเฮลโิอสแตท
กบัตวัรบัสว่นกลางอาจมรีะยะห่างกนัมาก 30 เมตรหรอืมากกวา่ ดงันัน้
ตวัเฮลิโอสแตทเอง จะต้องมรีะบบขบัเคลื่อนที่มคีวามแม่นยําในการ
เคลื่อนทีม่าก ไม่เช่นนัน้แลว้แสงสะทอ้นจากดวงอาทติยท์ีต่กกระทบไป
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ยงัตวัรบัแสง จะมคีวามคลาดเคลื่อนเกดิขึน้มาก ยกตวัอย่างเช่น หาก 
เฮลิโอสแตทอยู่ห่างจากตัวรับแสงส่วนกลาง 30 เมตร โดยระบบ
ขบัเคลื่อนมคีวามผดิพลาดเกดิขึน้เพยีง 0.1 องศา จะส่งผลใหแ้สงทีต่ก
กระทบไปยงัตวัรบัสว่นกลางมคีวามผดิพลาดถงึ 5.2 เซนตเิมตร 
 

 
รปูที ่1.1 ระบบรวมแสงอาทติยข์องโครงการ Solar one 

 

 
รปูที ่1.2 แนวทางการสะทอ้นแสงของระบบแบบตวัรบัสว่นกลาง 

 
โดยทัว่ไปเฮลโิอสแตทจะใช้ระบบควบคุมแบบปิด (Closed-loop 

control system) ซึง่จะมอุีปกรณ์ตรวจวดัมุมการหมุน หรอืไมก่อุ็ปกรณ์
ตรวจวดัตําแหน่งดวงอาทติย์ [1] โดยจะทําหน้าที่ในการส่งสญัญาณ
ป้อนกลบัเพื่อใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทให้อยู่ใน
ตาํแหน่งทีต่อ้งการอยา่งแมน่ยาํ เป็นเหตุใหเ้ฮลโิอสแตทแต่ละตวัมรีาคา
สงู แนวคดิใหม่ในการควบคุมเฮลโิอสแตทคอืการใชร้ะบบควบคุมแบบ
เปิดซึง่ขอ้ดคีอืมรีาคาถูก งานวจิยัน้ีไดนํ้าเสนองานเกีย่วกบั วธิทีกีารลด
ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากระบบขบัเคลื่อนของเฮลโิอสแตทแบบเปิด 
โดยจะเริ่มศึกษาจากแบบจําลองความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากระบบ
ขบัเคลื่อนเฮลโิอสแตท ตลอดจนความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จรงิและวธิกีาร
ลดความผิดพลาดดงักล่าว เพื่อนําไปใช้ในการออกแบบ, สร้างและ
ควบคุมระบบขบัเคลื่อนเฮลโิอสแตทใหม้คีวามแม่นยาํเพิม่ขึน้ โดยทีไ่ม่
จาํเป็นตอ้งใชร้ะบบขบัเคลื่อนราคาแพงทีม่คีวามแมน่ยาํสงู 

 
2. ทฤษฎีความคลาดเคล่ือนของเกียร ์

ค่าความคลาดเคลื่อนในการส่งกําลังของเกียร์เป็นค่าความ
ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้โดยไม่สามารถหลกีเลีย่งได ้โดยเป็นผลมาจากความ
คลาดเคลื่อนจากระยะห่างระหวา่งฟนัทีข่บกนั (backlash error) และ 
ตําแหน่งการเคลื่อนทีผ่ดิพลาด (position error) โดย backlash เป็นค่า
ความผดิพลาดของการเคลื่อนทีเ่น่ืองจากการหมุนกลบัทศิทาง เมื่อนํา
เฟืองมาประกอบเข้าด้วยกันส่งผลให้มีระยะห่างระหว่างฟนัเกิดขึ้น 
ช่องวา่งน้ีจะเรยีกวา่ backlash ส่วน position error เกดิขึน้เมื่อการส่ง

กาํลงัมคีวามผดิพลาดทัง้ในสว่นของตําแหน่งและการเคลื่อนที ่ถงึแมว้า่
ค่าความผิดพลาดทัง้ 2 แบบจะไม่สามารถแยกออกจากกันได้อย่าง
เดด็ขาด แต่กย็งัมคีวามแตกต่างกนั และเกดิขึน้จากสาเหตุที่แตกต่าง
กนั  ในบทความน้ีจะไมค่ดิค่าความผดิพลาดทีเ่กดิจาก backlash โดย
ให้การส่งกําลงัของเกียร์เป็นไปในทิศทางเดียวและใส่แรงบิดไว้เพื่อ
ไมใ่หเ้กดิความผดิพลาดนี้ดงัจะแสดงใหเ้หน็จากผลการทดลอง 
 
 2.1ตาํแหน่งการเคล่ือนท่ีผิดพลาด (position error) 

ความผดิพลาดส่วนน้ีประกอบไปดว้ยสองส่วนดว้ยกนัไดแ้ก่ความ
ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั (tooth-to-tooth composite error, ttE ) 
และความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากจุดหมุนเยื้องศูนยก์ลาง ( Runout 
position error, e ) ความผดิพลาดทัง้สองสว่นน้ีสามารถมองใหอ้ยู่ในรปู
ผลรวมของความผดิพลาด TCE (total composite error, tcE ) โดยจะ
ส่งผลให้เกิดความผดิพลาดในการเคลื่อนที่ของเกียร์ดงัรูปที่ 2.1 ซึ่ง
ความผดิพลาดแต่ละสว่นมรีายระเอยีดดงัต่อไปน้ี 

 
รปูที ่2.1 ความคลาดเคลื่อนของเกยีรเ์ทยีบกบัอุดมคต ิ[2] 

 
2.2 ความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นระหว่างฟัน TTCE (tooth-to-tooth 
composite error)  

ความผดิพลาดน้ีเป็นผลรวมของความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากการ
ผลติซึง่ทาํใหร้ปูร่างของฟนัเกยีรไ์มไ่ดม้าตรฐาน ตําแหน่งของฟนัไม่ได้
มาตรฐาน ความหนาของฟนัไมไ่ดม้าตรฐาน ซึง่ความผดิพลาดนี้จะมคี่า
ไม่แน่นอนในแต่ละฟนัของเกยีรจ์ะใหค้่าความผดิพลาดไม่เท่ากนั โดย

ความผิดพลาดส่วนน้ีแทนด้วย สญัลักษณ์ Ett ซึ่งสามารถหา

ค่าประมาณได้จากตารางที่ 2.1 [2] ตารางดงักล่าวจะแสดงความ
ผดิพลาดของเกยีรเ์กรดต่างๆ โดยเกยีรเ์กรดยิง่สูง ความละเอยีดและ
ราคากย็ิง่สงูตามไปดว้ย 
     ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั (TTCE) น้ีสามารถประมาณคา่
ใหอ้ยูใ่นรปูของ Sine Wave ได ้โดยพจิารณาใหอ้ยูใ่นรปูของพกิดัมมุได้
จากสมการ 

  aEtt = (Ett/R) sin(n)  (2.1) 

 
โดย aEtt  = ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนัในพกิดัมมุ (องศา), 
Ett   = ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั (น้ิว) หาไดจ้ากตาราง 2.1, 
R  = รศัม ีpitch ของเกยีร ์(น้ิว),   = มมุทีห่มนุไปของเกยีร ์(องศา) 

n = จาํนวนฟนัของเกยีร ์
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ตารางที ่2.1 ความผดิพลาดของเกยีรบ์างเกรดตามมาตรฐานของ 
AGMA (American Gear Manufacturers Association) [2] 
AGMA 
Quality 

No. 
 

Number of Teeth and 
Pitch Diameter 

Tooth-to-
Tooth 

Composite 
(error) 

Total 
Composite 

(Error) 
 

5 Over 20 teeth, over 4in 0.0027 0.0072 
6 Over 20 teeth, over 4in 0.0019 0.0052 
7 Over 20 teeth, over 4in 0.0014 0.0037 
8 Over 20 teeth, over 4in 0.0010 0.0027 
… … … … 

 
2.3 ความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากจดุหมุนเยือ้งศนูยก์ลาง ( Runout 
position error) 

ในการสรา้งเกยีร์ จุดหมุนจรงิๆของเกยีร์จะมคีวามคลาดเคลื่อน
เลก็น้อยซึง่เป็นผลทาํใหเ้กดิมุมการเคลื่อนทีท่ีผ่ดิพลาดไป ซึง่ตําแหน่ง
ของการหมุนของเกยีรส์ง่ผลให ้ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้มลีกัษณะดงัรปู
ที ่2.2 โดย e คอืความคลาดเคลื่อนในการหมนุเยือ้งศนูย ์ 
 

 
รปูที ่2.2 การวางตวัและความผดิพลาดจากจดุหมนุเยือ้งศนูยก์ลาง [2] 

 

จากสมการ    Etc = Ett + e  (2.2) 

สามารถหาคา่ e ไดจ้าก  e = Etc - Ett   (2.3) 

โดยคา่ Etc และ Ett สามารถหาไดจ้ากตาราง 2.1  และสามารถคาํนวณ
ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากจุดหมนุเยือ้งศนูยก์ลางใหอ้ยูใ่นพกิดั มมุได ้
จากสมการ 

          aEp = (e/R) sin ()           (2.4) 

โดย aEp = ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากจดุหมนุเยือ้งศนูย ์(องศา), Ett 
= ความผดิพลาดทีเ่กดิจากจดุหมนุเยือ้งศนูย(์น้ิว), R  = รศัม ีpitch ของ
เกยีร ์(น้ิว),    = มมุทีห่มนุไปของเกยีร ์(องศา) 
     เราสามารถหาความผดิพลาดรวม (TCE) ทีเ่กดิขึน้ในการเคลื่อนที่
ของเกยีรใ์หอ้ยูใ่นพกิดัของมมุไดจ้ากสมการ 

 aEtc = aEtt + aEp    (2.5) 

โดย  aEtc  = ความผดิพลาดรวมทีเ่กดิขึน้ (องศา), aEtt = ความ

ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั (องศา) , aEp = ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้
จากจดุหมนุเยือ้งศนูย ์(องศา)  

3. การจาํลองความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ในเฟือง 
 จากสมการที่กล่าวมาเราสามารถจําลองความผดิพลาดที่
เกดิขึน้ได ้สมมตุเิกยีรม์จีาํนวนฟนัเทา่กบั 100 ฟนั แลว้มขีนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลางพติช ์8 น้ิว ใชเ้กยีร ์AGMA เบอร ์5 จากตาราง 4.1 ค่า Ett = 

0.0027น้ิว, Ep = 0.0072น้ิว จากนัน้จะทําการซึง่สามารถคํานวณหา
ความผดิพลาดที่เกิดขึ้นโดยรูปที่ 3.1 แสดงความผดิพลาดที่เกิดขึ้น
ระหวา่งฟนั (TTCE) ซึง่อยู่ในช่วง ±0.019o โดยจะเป็น sine wave 100 
ลูกเท่ากบัจํานวนฟนัเฟือง รูปที3่.2 แสดงความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จาก
จุดหมุนเยือ้งศูนย ์(runout error) ซึง่อยู่ในช่วง ±0.032o รปูที3่.3 แสดง
ความผิดพลาดรวมที่เกิดขึ้น (TCE) ซึ่งอยู่ในช่วง ±0.051o ความ
ผดิพลาดรวม (TCE) แสดงดงัรปูที3่.4 เมือ่เทยีบกบัการเคลื่อนทีใ่นอุดม
คติที่ไม่เกดิความผดิพลาด ในรูปความผดิพลาดรวมที่เกิดขึ้น (TCE) 
ถกูขยาย 500เทา่เพือ่ใหเ้หน็ผลต่างชดัเจน 
 

 
รปูที ่3.1 การจาํลองความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั (TTCE) 

 

 
รปูที3่.2 ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากจดุหมนุเยือ้งศนูย ์(runout error) 

 

 
รปูที3่.3 ความผดิพลาดรวมทีเ่กดิขึน้ (TCE) 

ภาพขยาย 

ภาพขยาย 
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รปูที3่.4 การจาํลองการเคลื่อนทีจ่รงิของเกยีรเ์ทยีบกบัการเคลื่อนทีใ่น

อุดมคต ิโดยความผดิพลาดรวมทีเ่กดิขึน้ (TCE) 500เทา่ 
 

4. การแก้ไขความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ในเฟือง 
 เราทําการแก้ไขความผดิพลาด โดยการทําการจดจําความ
ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ไวก้่อน แลว้เวลาขบัเคลื่อนเกยีรนํ์าเอาความผดิพลาด
ทีจ่ดจาํไวม้าพจิารณาร่วมดว้ย[6] เพื่อบงัคบัไปทีต่ําแหน่งทีเ่มื่อชดเชย
ความผดิพลาดแลว้จะไดต้าํแหน่งทีต่อ้งการดงัแสดงในรปูที ่4.1 

 
รปูที4่.1 วธิกีารลดความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ในเกยีร[์3] 

      
     ผลทีไ่ดจ้ากการแก้ไขความผดิพลาดดว้ยวธิน้ีีโดยกําหนดใหร้ะบบ
ขบัเคลื่อนเกยีรเ์ป็นการขบัเคลื่อนแบบลาํดบัขัน้ มคีวามละเอยีด 10,000 
และ 20,000 ค่าต่อการหมุนเกยีร ์1รอบ หรอืมคีวามละเอยีดในการ
ขบัเคลื่อนแต่ละลําดบัขัน้มคี่า 0.036 องศา และ0.018องศาตามลําดบั
แสดงดงัรปูที ่4.2 
 

 
รปูที ่4.2 ผลการจาํลองความผดิพลาดหลงัจากแกไ้ขแลว้ 

 

     จากผละเหน็ไดว้า่ ความผดิพลาดลดลงจากเดมิอยูท่ี ่±0.051o เหลอื
เพยีง ±0.019o  หรอื 2.684 เท่า จากค่าเดมิสาํหรบัการขบัเคลื่อนทลีะ
0.036องศา และเหลอื±0.008o หรอื 6.357เท่าจากค่าเดมิ เมื่อทําการ

ขบัเคลื่อนทีละ 0.018องศา จะเห็นได้ว่าระบบขบัเคลื่อนที่มีความ
ละเอียดยิ่งสูงยิ่งสามารถลดความผิดพลาดได้มากขึ้น ทัง้ น้ีระบบ
ขบัเคลื่อนต้องมคีวามละเอียดมากกว่าความผดิพลาดที่เกิดขึ้นจงึจะ
สามารถแกไ้ขความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ดว้ยวธิน้ีีได ้
 

5. การทดลอง 
     ในการทดลองใชเ้ฟืองหนอนอตัราทด 1: 100 ต่อเขา้กบัแกนกระจก
โดยตวัเฟืองม ี100ฟนั ซึ่งตดิระบบวดัมุม (encoder) ตรงแกนกระจก
และติดกับแกนมอเตอร์โดยมอเตอร์มีความละเอียดในการหมุน
200step/rev ดงัรูป 5.1 ซึ่งจะทําใหม้คีวามละเอยีดในการขบัเคลื่อน 
20,000 step ต่อการหมุนของแกนกระจก 1 รอบ การขบัเคลื่อนใชก้าร
หมุนกระจกไปทางเดยีวและมตุีม้น้ําหนกั200g ถ่วงไวผ้า่นมูเ่ล่  2cm 
เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กดิ backlash ส่วน encoder มคีวามละเอยีดอยู่ที ่
314,880 ค่าต่อการหมุน1รอบ หรือมีความละเอียดมากกว่าระบบ
ขบัเคลื่อน 15.7 เท่า ซึ่งก่อนเริม่การทดสอบทุกครัง้จะทําการหาค่า 
Index จาก encoder ทัง้ 2 ตวัก่อน เพือ่ใหก้ารทดสอบทุกครัง้เริม่จาก
ตาํแหน่งทีฟ่นัคูเ่ดยีวกนัขบกนั 
 

 
รปูที ่5.1 ระบบทีใ่ชใ้นการทดสอบความผดิพลาดของเฟืองตวัหนอน 

 

5.1 Setling-time ของมอเตอร ์ 
ค่า settling time ของมอเตอรน์ัน้มคีวามจาํเป็นมากเพือ่ใหท้ราบ

วา่จะตอ้งใชเ้วลารอเท่าใด เพือ่ใหค้่าทีอ่่านไดจ้าก encoder ถงึจะน่ิง ใน
การขบัมอเตอรไ์ป 1 step มอเตอรท์ีใ่ชม้คีวามละเอยีด200step/rev 
หรอืหมนุ 1.8 deg/Step โดยต่อผา่นเฟืองตวัหนอนอตัราทด 1:100  ผล
ทีไ่ดแ้สดงดงัรปูที ่5.2  โดยม ีsetting time ประมาณ 0.4 sec 

 

 
รปูที ่5.2 มมุองศาทีไ่ดจ้ากการเคลื่อนทีม่อเตอร ์1 step 

Encoder 

แกนกระจก 

Step Motor 

Encode

แกนมอเตอร ์

ภาพขยาย 



 

 

 

131

5.2 การทดสอบ Backlash ท่ีเกิดขึน้ในระบบ 
 ในการทดลองน้ีจะทาํการขบัมอเตอร ์1 step ทุกๆ 2 วนิาท ี
โดยจะทําการทดลอง 2 รอบ ซึ่งรอบแรกนัน้ใน 2 วนิาทแีรกจะทําการ
ขยบัแกนกระจกเพือ่ใหเ้กดิ backlash หลงัจากนัน้จะทาํการปล่อยแกน
กระจกให้ตุ้มถ่วงดงึแกนกระจกไว้ ส่วนรอบที่2จะปล่อยให้ตุ้มถ่วงดงึ
แกนกระจกไวต้ลอด โดยผลทีไ่ดแ้สดงในรปูที5่.3 

 
รปูที5่.3 ผลทดสอบ backlash ทีเ่กดิขึน้ 

 

จากรปูจะเหน็ไดว้า่ชว่ง 0-2.2วนิาทแีรกมมุจะมกีารแกวง่ตวัเป็นผลจาก
การเกดิ backlash แต่หลงัจากนัน้ผลจาก backlash จะหายไป
เน่ืองมาจากน้ําหนกัของตุม้ถ่วงดงึแกนกระจกไว ้  จากการทดลอง
สามารถวดั backlash ไดป้ระมาณ ±0.01o   

 

5.3 การทดสอบความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ ณ ตาํแหน่งต่างๆของ
เฟืองว่าคงท่ีหรือไม ่ 

การทดสอบเป็นการหมนุเฟืองตวัหนอนไปแลว้กลบั 2 รอบเพือ่ดู
ผลต่างของความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ เพือ่พจิารณาวา่ความผดิพลาดที่
เกดิจากการสง่กาํลงัดว้ยเฟืองตวัหนอนนัน้คงที ่ ณ ตาํแหน่งต่างๆ
หรอืไม ่รปูที ่5.4 แสดงใหเ้หน็วา่ความแตกต่างทีเ่กดิขึน้มคีา่อยูใ่นชว่ง -
0.0022 o ถงึ 0.0065 o ซึง่ยอมรบัได ้ เพราะการขบัมอเตอร1์Stepจะทาํ
ใหเ้กดิมมุทีก่ระจกหมนุไป 0.018 o  เพราะความผดิพลาดสว่นน้ีคดิเป็น 
36% ของการขบัมอเตอร ์1 step 

 

 
รปูที ่5.4 ผลต่างของความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากการขบัมอเตอร2์รอบ 

 
 5.4 การวดัความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากการส่งกาํลงัด้วยเฟืองตวั
หนอน  

จากการทดลองเก็บค่าความผดิพลาดแสดงในรูปที ่5.5 ซึ่งความ
ผิดพลาดอยู่ในช่วง - 0.07751o  ถึง 0.09871o  โดยลักษณะความ

ผดิพลาดทีว่ดัไดน้ัน้จะเป็น sine wave ลูกเลก็ๆจาํนวน 100 ลูกคลื่น
เท่ากบัจาํนวนฟนัเฟืองตวัหนอนพอด ี ซึง่เป็นผลจากความผดิพลาดที่
เกดิขึน้ระหวา่งฟนั (TTCE) โดย sine wave ลูกเลก็ๆน้ีจะขีอ่ยู่บน sine 
wave ลูกใหญ่อกีท ีซึง่ sine wave ลูกใหญ่เกดิจากความผดิพลาดจาก
จุดหมุนเยือ้งศูนย ์(runout error) โดย sinewave ลูกเลก็ลูกที ่49 ตรง
ตําแหน่งเฟืองตวัหนอนที ่180o  และ sinewave ลูกที ่59 ตรงตําแหน่ง
เฟืองตวัหนอนที ่212o นัน้จะมคี่าความผดิพลาดกระโดดออกมาจากค่า
อื่นอย่างเหน็ไดช้ดั ซึง่น่าจะเป็นผลมาจากความผดิพลาดจากฟนัเฟือง
ตวัหนอน ณ ตาํแหน่งฟนัที ่49 และ 59 ตามลาํดบั 
 

 
รปูที ่5.5  ความผดิพลาดรวมในการสง่กาํลงัดว้ยเฟืองตวัหนอน 

 

5.5 การลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากการส่งกําลงัด้วยเฟืองตัว
หนอนโดยใช้การประมาณความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นด้วยสมการ 
Polynomial Order6  

จากความผดิพลาดทีว่ดัไดเ้พือ่ใหก้ารประมาณมคี่าทีใ่กลเ้คยีงทีสุ่ด 
จงึนําขอ้มลูดงักล่าวมาจาํลองดว้ยสมการโพลโินเมยีลอนัดบัที ่6 [4] ดงั
รูปที่5.6 เพื่อใช้ในการจําลองความผดิพลาดที่เกิดขึ้นในการส่งกําลงั
ทัง้หมดใหอ้ยูใ่นรปูสมการเพยีงสมการเดยีว 
 

 
รปูที ่5.6 สมการโพลโินเมยีลจากความผดิพลาดทีว่ดัได ้

      
     วธิกีารลดความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้นัน้ สามารถทําไดโ้ดยนําผลทีไ่ด้
จากสมการโพลโินเมยีลมาพจิารณาหาตาํแหน่งในการขบัเคลื่อนทีท่าํให้
เกดิความผดิพลาดน้อยทีส่ดุ โดยหลงัจากทดลองขบัเฟืองหนอนแลว้วดั
ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ไดด้งั รปูที5่.7 ซึง่ความผดิพลาดทีแ่กไ้ดด้ว้ยวธิี
น้ีคือความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนย์เท่านัน้ โดยความ

±0.01o   
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ผดิพลาดที่เกิดขึ้นระหว่างฟนัไม่สามารถแก้ได้ด้วยวธิน้ีี ซึ่งดูได้จาก
ตาํแหน่งเฟืองตวัหนอน ณ มมุ 212o จะเหน็คา่ความผดิพลาดทีเ่กดิจาก
ฟนัซี่ที่59ได้อย่างชดัเจน โดยความผดิพลาดที่วดัได้นัน้อยู่ในช่วง -
0.04230o ถงึ 0.08345o นัน้คอืหลงัจากการแกไ้ขความผดิพลาดดว้ยวธิี
น้ีแลว้มคีวามแมน่ยาํเพิม่ขึน้จากเดมิเพยีง 1.4 เทา่ 
 

 
รปูที5่.7 ความผดิพลาดหลงัจากการแกไ้ขดว้ยสมการโพลโินเมยีล 

 

5.6 การลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากการส่งกําลงัด้วยเฟืองตัว
หนอนโดยใช้การจาํความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ 

วธิกีารน้ีใชก้ารบนัทกึความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ทุกตําแหน่งการหมุน
ในการสง่กาํลงัดว้ยเฟืองตวัหนอน จากนัน้นําขอ้มลูดงักล่าวมาใชเ้พือ่ใช้
อ้างอิงในการขบัเคลื่อนให้มีความถูกต้องมากขึ้น โดยจะนําความ
ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้มา พจิารณาหาจุดทีส่ามารถขบัเคลื่อนไปยงัตําแหน่ง
ทีต่อ้งการโดยใหม้คีวามผดิพลาดน้อยทีสุ่ด ซึง่หลงัจากการขบัเฟืองตวั
หนอนสามารถวดัความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้ดงัรูปที่5.8 ซึ่งวิธีน้ีจะ
สามารถลดไดท้ัง้ความผดิพลาดจากที่เกดิจากจุดหมุนเยื้องศูนย์กลาง
และความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั โดยดไูดจ้ากตาํแหน่งฟนัเกยีรท์ี ่
59 ความผดิพลาด ณ ตําแหน่งน้ีจะไม่กระโดดเหมอืนวธิทีีผ่่านมา ซึ่ง
ความผดิพลาดที่เกดิขึน้หลงัจากแก้ไขดว้ยวธิน้ีีเหลอืเพยีง -0.01143o 
ถงึ 0.01486o หรอืมคีวามแมน่ยาํเพิม่ขึน้จากเดมิถงึ 6.7 เทา่ 
 

 
รปูที5่.8 ความผดิพลาดหลงัจากการแกไ้ขดว้ยการจาํความผดิพลาด 

 

6.สรปุ 
 ในการทดลองนี้เราสามารแกไ้ขความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ได2้
วธิี คือ 1. วธิีการจําความผิดพลาดไว้ทุกจุดและ 2.วธิีการประมาณ

ความผดิพลาดที่เกิดขึ้นด้วยสมการโพลิโนเมยีล ซึ่งสามารถดูความ
ผดิพลาดทีว่ดัไดจ้ากตารางที6่.1 โดยวธิกีารจาํความผดิพลาดไวทุ้กจุด
จะมคีวามแม่นยํามากกว่า เพราะสามารถแก้ความผดิพลาดทีเ่กดิจาก
จุดหมุนเยื้องศูนยก์ลาง (Runout error) และความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้
ระหว่างฟนั(TTCE) ได้ ในขณะที่วิธีการประมาณความผิดพลาดที่
เกดิขึน้ดว้ยสมการโพลโินเมยีลแกไ้ดเ้ฉพาะความผดิพลาดทีเ่กดิจากจุด
หมุนเยื้องศูนย์กลางเท่านัน้ ซึ่งในการทดลองนี้มีความผิดพลาดที่
เกิดขึน้ระหว่างฟนัซี่ที่ 49 และ 59 มาก ทําให้ความผดิพลาดที่แก้ไข
โดยวธิน้ีีมคีวามแม่นยําเพิม่ขึน้เพยีง 1.4 เท่าน้อยกว่าวธิกีารจําความ
ผดิพลาดไวทุ้กจุดทีส่ามารถเพิม่ความแม่นยําไดถ้งึ6.7เท่า  อย่างไรกด็ี
ในระบบทีม่คีวามผดิพลาดทีเ่กดิจากฟนัน้อยกว่าความผดิพลาดทีเ่กดิ
จากจุดหมุนเยือ้งสงูมากๆ วธิกีารประมาณความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ดว้ย
สมการโพลิโนเมยีล น้ีมคีวามเหมาะสมในการใช้งานมากกว่าเพราะ
สามารถละทิ้งการแก้ไขความผดิพลาดทีเ่กดิจากฟนัได ้และในการใช้
งานจรงิวธิน้ีีมคีวามสะดวกกว่าเพราะเราสามารถแทนความผดิพลาด
ทัง้หมดทีเ่กดิขึน้จากการสง่กาํลงัดว้ยสมการเพยีงสมการเดยีวทีม่ ี6 ตวั
แปร ซึง่สามารถประหยดัหน่วยความจาํของระบบควบคุมการขบัเคลื่อน
แฮลโิอสแตทได้ เพราะในการสรา้งเตาเผาะสุรยิะอุณหภูมสิูงจรงิๆนัน้
ตอ้งใชเ้ฮลโิอสแตทหลายพนัตวั  อกีทัง้แฮลโิอสแตท 1 ตวัจาํเป็นตอ้งใช้
ระบบขบัเคลื่อน 2 ชุดในการหมุนกระจกตดิตามพระอาทติย์ ในขณะที่
วธิกีารจําความผดิพลาดไว้ทุกจุดต้องทําการบนัทกึความผดิพลาดที่
เกดิขึน้ไวถ้งึ 20,000คา่ ต่อชุดขบัเคลื่อนเพยีงชุดเดยีว 
 
ตารางที ่6.1 แสดงความผดิพลาดทีว่ดัไดจ้ากการทดลอง 

 คา่เดมิก่อน
การแกไ้ข 

แกด้ว้ยการ
ประมาณคา่ความ

ผดิพลาด 

แกด้ว้ยการจาํ
ความผดิพลาด 
ทุกตาํแหน่ง 

Maximum 0.1762 o 0.126 o 0.0263 o 
Average 
Absolute 

0.0362 o 0.0161 o 0.00500 o 

RMS 0.0425 o 0.0193 o 0.00605 o 
ความแมน่ยาํ 

(คดิเป็น
จาํนวนเทา่) 

1 (Max.) 
1 (Avg.) 
1 (RMS) 

1.4 
2.3 
2.2 

6.7 
7.2 
7 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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