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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 

-2 
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. 

Department : _____ Mech~mh:~~LEngjneering--

Field of Study : _ Mechanjc~LEngjneering --

Student's Sig natu re mm7v,!py m.Ov."e' t 
Advisor's Signature ____ ~-~t---~--- ----::-L 

Academic Year : __ 2008 ______________________________ _ Co-Advisor's Signature --- ---(.J;{- ---~-



 ฉ

 

กิตติกรรมประกาศ 

  
 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปได ดวยความชวยเหลือของผูชวยศาสตราจารย 
ดร.ศุภวุฒิ  จันทรานุวัฒน และ ดร.ชนัตต  รัตนสุมาวงศ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งไดสละ
เวลาใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ ทําใหผูวิจัยเห็นแนวทางในการทําวิทยานิพนธ รวมทั้งทาน
ยังเปนผูที่คอยใหโอกาส และใหอภัยตอความผิดพลาดตางๆของขาพเจาที่เกิดข้ึนระหวางทํา
วิทยานิพนธ ผูวิจัยจึงใครขอขอบพระคุณไว ณ ที่นี้ 
 ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ยงเจริญ ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธที่ไดสละเวลาตรวจสอบและใหคําแนะนําเพื่อใหวิทยานิพนธฉบับนี้สมบูรณยิ่งข้ึน 
ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.รัชทิน  จันทรเจริญ และ ดร.นักสิทธ  นุมวงษ กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ ที่ไดสละเวลาตรวจสอบและใหคําแนะนําเพื่อใหวิทยานิพนธฉบับนี้สมบูรณยิ่งข้ึน อีก
ทั้งใหความเอ็นดู ความหวงใย และใหความชวยเหลือในเร่ืองเคร่ืองมือที่ใชในการทดลองแก
ผูทําวิจัยตลอดระยะเวลา 4 ป ขอขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.สมชาย เกียรติกมลชัย 
อาจารยประจําภาควิชาฟสิกสที่ไดสละเวลาใหคําแนะนําในการทดลองตลอดจนชวยหาทุนในการ
วิจัย และขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทานในสาขาระบบควบคุม ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ที่ได
ประสิทธิ์ประสาทความรูพื้นฐานในวิชาทางระบบควบคุม อันเปนพื้นฐานในการศึกษาและการทํา
วิทยานิพนธนี้ 
 ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ที่เปนกําลังใจและกําลังทรัพยตลอดเวลา 
รวมทั้งใหโอกาสผูวิจัยไดศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต ขอกราบขอบพระคุณลุงบุญเยี้ยง 
อุนจิตติ และนา สมจิต อุนจิตติ ที่ใหคําแนะนําในการศึกษาและทุนการศึกษาในการเรียนทั้งใน
ระดับปริญญาบัณฑิตและปริญญามหาบัณฑิตของขาพเจา 
  ขอขอบคุณนอง นิภาพร เติมแสงสิริศักด์ิ หองปฏิบัติการไฟไนตเอลิเมนตภาควิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกลที่คอยใหคําปรึกษาทางดานทฤษฎีตางๆ อีกทั้งยังเปนกําลังใจและกําลังทรัพย
ในยามที่ผูวิจัยทอแท  
 สุดทายนี้ขอขอบคุณเพื่อนๆรุนพี่ รุนนองในหองปฏิบัติการเตาเผาสุริยะอุณหภูมิ
สูง ภาควิชาฟสิกสและหองปฏิบัติการหุนยนตภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลที่ไดใหกําลังใจและ
คําปรึกษา จนผูวิจัยไดทําวิทยานิพนธนี้ไดสําเร็จสมบูรณ 
 
 
 



 ช

 

สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………………………. ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ............................................................................................. จ 

กิตติกรรมประกาศ................................................................................................... ฉ 

สารบัญ..................................................................................................................... ช 

สารบัญตาราง........................................................................................................... ฏ 

สารบัญภาพ.............................................................................................................. ฐ 

บทที ่
 

  1  บทนาํ................................................................................................................. 1 
       1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา........................................................   1
       1.2  ปญหาและที่มาของงานวิจัย.......................................................................... 2
       1.3  วัตถปุระสงคของการวิจัย............................................................................... 3
       1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ................................................................................ 3
       1.5  ข้ันตอนการดําเนนิงาน.................................................................................. 3
       1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ............................................................................. 4
       1.7  โครงสรางของวทิยานพินธ............................................................................. 4

  2  เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ........................................................................ 6 
       2.1  เทคโนโลยีระบบรวมแสงอาทิตย..................................................................... 6
       2.2  ระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลาง……………………………………………… 10
              2.2.1  โครงการโซลาวนัและโครงการโซลาทูของกระทรวงพลังงานประเทศ 
                        สหรัฐอเมริกา …………………………………………………………….. 12 
              2.2.2  หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดียประเทศสหรัฐอเมริกา............................ 12
       2.3  ระบบรวมแสงแบบกระจกติดตามดวงอาทิตยกับจานพาราโบลอยด…………… 13
              2.3.1  เตาเผาที่ไอเอ็มพ-ีซีเอ็นอารเอสประเทศสวิสเซอรแลนด.......................... 14



 ซ

 
 บทที่  หนา 
              2.3.2  เตาเผาที่สถาบันพอลเชอรเลอประเทศสวิสเซอรแลนด............................ 15
              2.3.3  เตาเผาทีห่องปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย.............................................. 15
              2.3.4  เฮลิโอสแตทแบบไรภาพที่ประเทศมาเลเซีย........................................... 16
       2.4  ระบบรวมแสงแบบจานพาราโบลอยดติดตามดวงอาทิตย................................. 17

              2.4.1  จานพาราโบลอยดที่สถาบันพอลเชอรเลอประเทศสวสิเซอรแลนด........... 18 

   2.4.2  จานพาราโบลอยดทีม่หาวิทยาลัยแหงชาติออสเตรีย.............................. 18
       2.5  ระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตท....................................................................... 19
               2.5.1  ระบบสงกําลังโดยใชมอเตอรกระแสตรง............................................... 19
               2.5.2  ระบบสงกําลังโดยใชสเต็ปเปอรมอเตอร............................................... 22
                        2.5.2.1   สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร...................................... 22
                   2.5.2.2   สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ................................. 23
                        2.5.2.3  สเต็ปเปอรมอเตอรแบบผสม................................................... 24
              2.5.3  ขอดีของสเต็ปเปอรมอเตอรเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรกระแสตรง.......... 25
       2.6  สรุป............................................................................................................. 25

  3  การจําลองการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทในรอบป........................................... 26 
       3.1  การคํานวณตําแหนงปรากฏของดวงอาทิตย.................................................... 26
       3.2  หลักการทาํงานของเฮลิโอสแตท..................................................................... 31
       3.3  การคํานวณมุมการปรับแกนของเฮลิโอสแตท.................................................. 33
       3.4  การจําลองชวงการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตท.................................................... 33
       3.5  สรุป........................................................ .................................................... 35

 4  วิธีทีการลดความคลาดเคลื่อนที่เกดิขึ้นจากระบบขับเคลื่อนของเฮลโิอสแตท.. 37 
      4.1  คาความคลาดเคลื่อนแตกําเนิดที่เกิดข้ึนในเฟอง………………………………… 37
      4.2  ตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด........................................................................ 38
             4.2.1  ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน……………………………………….. 39
             4.2.2  ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมนุเย้ืองศูนยกลาง................................ 41
      4.3  สรุปสาเหตุความคลาดเคลื่อนทีเ่กิดข้ึนในการสงกําลังของระบบเฟอง................. 42
      4.4  การจาํลองความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนจากเฟองฟนตรง.......................................... 43
      4.5  การจาํลองการแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในเฟองฟนตรง…………………….. 45



 ฌ

 
บทที ่ หนา 
       4.6  สรุปผลการจําลอง......................................................................................... 

 5  การทดลองลดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยระบบเฟองฟนตรง 
    และระบบเฟองตัวหนอน................................................................................... 

47

 
48 

       5.1  การสงกําลังดวยเฟองฟนตรง……………………………………………………. 48
              5.1.1  ชวงเวลาอยูตัวของสเต็ปเปอรมอเตอร................................................... 50
              5.1.2  ความสามารถในการซํ้าที่เดิมของการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง............... 51
              5.1.3  วัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง.................. 52
              5.1.4  การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองฟนตรงดวยสมการคล่ืนรูปไซน 55
              5.1.5  การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองฟนตรงดวยสมการโพลิโนเมียล 57
              5.1.6  การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวิธีการจําความผิดพลาด 
                        ทุกตําแหนงการหมุนของเฟอง............................................................. 59 
             5.1.7  การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวิธีจําลองความผิดพลาด 
                        ดวยสมการคล่ืนรูปไซน........................................................................ 60 
             5.1.8  การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวิธีจําลองความผิดพลาด 
                        ดวยสมการโพลิโนเมียล....................................................................... 61 
              5.1.9  สรุปผลการทดลองหลังการแกไขความผิดพลาดของเฟองฟนตรงทั้ง 3 วิธ ี 62
       5.2  การวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง...................... 63
              5.2.1  ทดลองวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในการสงกาํลังดวยเฟองฟนตรง....... 63
              5.2.2  วิธกีารแกไขการวางตําแหนงเร่ิมตนของเฟองฟนตรงผิดพลาดโดยใช 
                        สวิทชแสง........................................................................................... 66 
              5.2.3  สรุปการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในการสงกาํลังดวยเฟองฟนตรง...... 67
       5.3  การสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 68
              5.3.1  ความสามารถในการซํ้าที่เดิมของการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน............ 70
              5.3.2  วัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน................ 71
              5.3.3  การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนดวยสมการคล่ืนรูปไซน... 74
              5.3.4 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนดวยสมการ 
                       โพลิโนเมียล......................................................................................... 77 
            5.3.5  การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนโดยวิธีการจําความผิดพลาด 
                        ทุกตําแหนงการหมุน............................................................................ 79 



 ญ

             
บทที ่
            5.3.6  การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตวัหนอนโดยวิธจีําลองความผิดพลาด 
                     ดวยสมการคล่ืนรูปไซน..........................................................................  

หนา 
 

80 
            5.3.7  การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตวัหนอนโดยวิธจีําลองความผิดพลาด 
                      ดวยสมการโพลิโนเมียล......................................................................... 81 
            5.3.8  สรุปผลการทดลองหลังการแกไขความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนทัง้ 
                      3 วิธ.ี................................................................................................... 82 
     5.4  การวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน..................... 83
            5.4.1  ทดลองวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในการสงกาํลังดวยเฟองตัวหนอน...... 83
            5.4.2  วิธกีารแกไขการวางตําแหนงเร่ิมตนของเฟองตัวหนอนผิดพลาดโดยใช 
                      สวทิชแสง............................................................................................. 85 
            5.4.3  สรุปการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในการสงกาํลังดวยเฟองตัวหนอน..... 86

 6  การจําลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลางโดยใช 
     เฟองตัวหนอนเปนระบบสงกําลัง....................................................................... 

 
88 

       6.1  ระบบเฮลิโอสแตทที่ทาํการจําลองและตําแหนงวางเฮลิโอสแตท........................ 88
       6.2  การจําลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง...................... 90
             6.2.1  ผลการจําลองการสะทอนแสงกอนการแกไขความผิดพลาด..................... 91
             6.2.2  ผลการจําลองการสะทอนแสงหลงัการแกไขดวยการจําทั้งหมด................ 92
             6.2.3  ผลการจําลองการสะทอนแสงหลงัการแกไขดวยวิธีประมาณความผิด 
                       พลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน................................................................ 92 
            6.2.4  ผลการจาํลองการสะทอนแสงหลงัการแกไขดวยวิธีประมาณความผิด          
                      พลาดดวยสมการโพลิโนเมยีล................................................................ 93 
      6.3  สรุปการจําลองการสะทอนแสง....................................................................... 94

 7  บทสรุปและขอเสนอแนะ................................................................................... 96 
      7.1  บทสรุป......................................................................................................... 96
      7.2  ขอเสนอแนะ.................................................................................................. 97
  
 
 
 
 

 



 ฎ

 

 

รายการอางอิง.......................................................................................................... 

 

หนา 

99 

ภาคผนวก................................................................................................................. 100 
       ภาคผนวก ก ....................................................................................................... 101
              โปรแกรมที่ใชวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบสงกาํลัง……………………. 102
       ภาคผนวก ข ....................................................................................................... 113
               โปรแกรมที่ใชคํานวณการสะทอนแสงจากเฮลโิอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง..... 114
       ภาคผนวก ค ....................................................................................................... 
               โปรแกรมที่ใชคํานวณการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธและอัลติจูด.. 
       ภาคผนวก ง ....................................................................................................... 

119
120 
126 

               บทความท่ีสงเขารวมการประชุมวชิาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย 
               คร้ังท่ี 22 เร่ือง การลดความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้นจากระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตท...... 127 

ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ………………………………………………………………. 133 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฏ

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่  หนา

4.1 ความผิดพลาดของเฟองเกรดตางๆตามมาตรฐานของ AGMA……………....... 40
   

5.1 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในเฟองฟนตรง..... 64
5.2 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในเฟองหนอน….. 84

   

6.1 ผลการจําลองการสะทอนแสง…………………………………………………... 95
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 

 
 
 



 ฐ

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 

เซลลสุริยะติดบนหลังคาบาน........................................................................ 
หลักการทาํงานของเซลลสุริยะ...................................................................... 
อางพาราโบลิกของ Solitem Group.............................................................. 
หลักการทาํงานของอางพาราโบลิก................................................................
ระบบตัวรับสวนกลางของหองปฏิบัติการแหงชาติซานเดียประเทศสหรัฐอเมริกา
หลักการทาํงานของระบบตัวรับสวนกลาง……………………………………… 
แนวทางการสะทอนแสงของระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลาง....................... 

6
7 
7 
8 
9 
9 

10 
2.8 แนวลําแสงที่สะทอนของกระจกเงาราบ.......................................................... 11
2.9 แนวลําแสงที่สะทอนของกระจกโคง......………………………………………… 11
2.10 ระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยของโครงการ 

โซลาวนั………………………………………………………………………….. 12 
2.11 ระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลางที่หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย…………. 13
2.12 การวางระบบสะทอนแสงแบบจานพาราโบลอยด……………………………… 14
2.13 ระบบเตาเผาสุริยะที่ไอเอ็มพ-ีซีเอ็นอารเอสประเทศฝร่ังเศส……………………. 14
2.14 ระบบเตาเผาสุริยะที่สถาบันพอลเชอรเลอ ประเทศสวติเซอรแลนด……………. 15
2.15 ระบบเตาเผาสุริยะทีห่องปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย…………………………... 16
2.16  (ก) กระจกติดตามดวงอาทิตยซึ่งประกอบดวยกระจกโคงยอยๆ และ  

 (ข) การวางตัวเพื่อใหไดจุดโฟกัส……………………………………………….. 16 
2.17 แนวการสะทอนแสงของจานพาราโบลอยด…………………………………….. 17
2.18 ระบบจานพาราโบลอยดติดตามดวงอาทติยที่สถาบันพอลเชอรเลอ…………… 18
2.19 จานพาราโบลอยดที่มหาวิทยาลัยแหงชาติออสเตรีย…………………………… 19
2.20 ระบบสงกาํลังโดยใชมอเตอรกระแสตรง………………………………………... 19
2.21 สวนประกอบเฮลิโอสแตทโครงการโซลาวนั…………………………………….. 20
2.22 เฮลิโอสแตทของบริษัทซีเนอร…………………………………………………… 20
2.23 ระบบขับเคลื่อนแกนแฮลิโอสแตทของบริษัทซีเนอร......................................... 21
2.24 วงจรมอเตอรไฟฟากระแสตรงอยางงาย………………………………………… 21
2.25 ชิ้นสวนภายในของ สเต็ปเปอรมอเตอร…………………………………………. 22

  



 ฑ

ภาพที ่
2.26 

 
สวนประกอบภายในของสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร………………... 

หนา
23 

2.27 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ………………………………………. 24
2.28   สเต็ปเปอรมอเตอรแบบผสม……………………………………………………. 24

   

3.1   แกนหมุนของโลกเอียงทํามุม 23.5 องศากบัระนาบวงโคจร……………………. 26
3.2 การเปล่ียนแปลงของระนาบการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย……………………... 27
3.3 การบอกตําแหนงของดวงอาทิตยโดยใชระบบอะซิมุธ-อัลติจูด………………… 28
3.4 การบอกตําแหนงดวงอาทิตยโดยใชระบบศูนยสูตร…………………………….. 29
3.5 คามุมจากจุดศูนยกลางของทรงกรมที่รับสวนโคง ( )…………………………. 29
3.6 การสะทอนแสงของเฮลิโอสแตท………………………………………………... 31
3.7 รูปแบบการปรับมุมกระจก………………………………………………………. 32
3.8 คามุมตางๆของระบบ อะซิมุธ-อัลติจูด………………………………………….. 33
3.9 พื้นที่วางเฮลิโอสแตทรอบตัวรับสวนกลาง………………………………………. 34

3.10 ชวงการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทแกนอะซิมุธรอบๆตัวรับสวนกลาง……….…... 34
3.11 ชวงการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทแกนอัลติจูดรอบๆตัวรับสวนกลาง.................. 35

   

4.1 การวัดความคลาดเคล่ือนทีเ่กิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกนัในแบบ
ตางๆ…………………………………………………………………………….. 38 

4.2 ความคลาดเคล่ือนของเฟองที่เกิดข้ึนจริงเทียบกับการเคล่ือนที่ในอุดมคติ…….. 39
4.3 การวางตัวและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมนุเยื้องศูนยกลาง……………. 41
4.4 ผลการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน……………………………… 43
4.5 ผลการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนย............................ 44
4.6 ผลการจําลองความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนในการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง…… 44
4.7 วิธีการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในเฟอง………………………………………. 45
4.8 ผลการจําลองความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธีการจาํความผิดพลาดไวกอน 45
4.9 ผลการจําลองความผิดพลาดหลังการแกไขโดยระบบมคีวามละเอียดในการขับ    

เคล่ือนข้ันละ 3.6x10-3 องศา…….……………………………………………… 46 
4.10 ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองกอนและหลังการแกไขของเฟอง AGMA เบอร 

 5 - 12…………………………………………………………………………… 47 
   

  



 ฒ

ภาพที ่
5.1 

 
ระบบทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกาํลังดวยเฟองฟนตรง……….. 

หนา
49 

5.2 ระบบอานคามุมหมนุ……………………………………………………………. 50
5.3 
5.4 

ผลการทดลองหาชวงเวลาอยูตัวของสเต็ปเปอรมอเตอร……………………….. 
ผลตางของความผิดพลาดในรูปรากเฉลี่ยกําลังสองของการขับเคลื่อนเฟองฟน
ตรง 5 รอบ………………………………………………………………………. 

51
 

52 
5.5 ความผิดพลาดที่วัดไดจากการสงกาํลังดวยเฟองฟนตรง………………………. 52
5.6 ลากเสนความผิดพลาดเฉล่ีย เพื่อหาตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด........... 53
5.7 พิจารณาความผิดพลาดในชวงเฟองขับ 0 องศา ถงึ 60 องศา…………………. 54
5.8 ความผิดพลาดหลังจากกาํหนดตําแหนงเร่ิมตนแลว........................................ 54
5.9 การจําลองความผิดพลาดทีเ่กิดจากจุดหมนุเยื้องศูนยในชวง 0.230 - 0.115

องศา……………………………………….……………………………………. 55 
5.10 ผลการประมาณความผิดพลาดดวยคลื่นรูปไซนขนาด 0.185 องศา…………… 56
5.11 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน…………………………………………….. 56
5.12 ความผิดพลาดที่วัดไดเพื่อใชในการสรางสมการโพลิโนเมียล………………….. 57
5.13 ความผิดพลาดที่ประมาณดวยสมการโพลิโนเมยีลอันดับ 6.............................. 58
5.14 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวธิีจําความผิดพลาดทกุตําแหนงการ

หมุน……………………………………….…………………………………….. 59 
5.15 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวิธจีําความผิดพลาดทุกตําแหนงการ

หมุน……………………………………….…………………………………….. 59 
5.16 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดจากคล่ืนรูป

ไซน……………………………………….……………………………………… 60 
5.17 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดดวยสมการ

คล่ืนรูปไซน……………………………………….……………………………... 60 
5.18 ระบบควบคุมโดยลดความผดิพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดจากโพลิโน

เมียล……………………………………….……………………………………. 61 
5.19 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดดวยสมการโพลิ

โนเมยีล………………………………………………………………………….. 61 
5.20 ผลที่ไดหลังจากลดความผิดพลาดดวยวิธตีางๆ………………………………… 62
5.21 

 
การติดต้ังเฟองฟนตรงโดยมีตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาด ±3.6 องศา……………...
 

63
 



 ณ

ภาพที ่
5.22 

 
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองท่ีเกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตน
ผิดพลาดในเฟองฟนตรง…………………………………………………………

หนา
 

65 
5.23 สวิตชแสงรุน H21A1……………………………………………………………. 66
5.24 ติดต้ังระบบไฟเตือนเพื่อใชหาตําแหนงเร่ิมตนในการขับเคลื่อน………………… 67
5.25 เฟองตัวหนอน อัตราทด 1 ตอ 100……………………………………………… 68
5.26 อุปกรณตรวจวัดมุม……………………………………………………………... 69
5.27 ระบบที่ใชในการทดสอบความผิดพลาดของเฟองตัวหนอน……………………. 69
5.28 ลักษณะการมดัเชือกติดมูเลไวกับสปริง………………………………………… 70
5.29 
5.30 

ผลตางเฉล่ียของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกาํลัง 5 รอบ……………....
ความผิดพลาดที่วัดไดจากการสงกาํลังดวยเฟองตัวหนอน อัตราทด 1 : 100…..

71
71 

5.31 ลากเสนความผิดพลาดเฉล่ีย เพื่อหาตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด……… 72
5.32 พิจารณาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดในชวงตําแหนงเฟองตามต้ังแต 120 

องศา ถึง 180 องศา……………………………………………………………... 73 
5.33 ความผิดพลาดหลังจากกาํหนดตําแหนงเร่ิมตนแลว……………………………. 73
5.34 คาความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยและความผิดพลาดที่เกดิข้ึน

ระหวางฟนของการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน………………………………… 74 
5.35 การจําลองความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้อศูนยกลาง…………………. 74
5.36 การจําลองคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนที่ขบกนั……………………… 75
5.37 ผลการจําลองความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนจากการสงกาํลังดวยเฟองตัวหนอน.. 75
5.38 การเปรียบเทยีบความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองและไดจากการจาํลอง……. 76
5.39 การเปรียบเทยีบในชวงตําแหนงเฟองตาม 0 องศาถึง 60 องศา………………... 76
5.40 ความผิดพลาดที่วัดไดจากการสงกาํลังดวยเฟองหนอนเพื่อใชสรางสมการ 

โพลิโนเมียล……………………………………….…………………………….. 77 
5.41 ความผิดพลาดที่ประมาณดวยสมการโพลิโนเมยีลอันดับ 6……………………. 78
5.42 ผลตางของความผิดพลาดจากการทดลองและจากการจาํลองดวยสมการ 

โพลิโนเมียล……………………………………….…………………………….. 78 
5.43 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวธิีจําความผิดพลาดทกุตําแหนงการ

หมุน……………………………………….…………………………………….. 79 
 
 

 
  



 ด

ภาพที ่
5.44 

 
ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวิธจีําความผิดพลาดทุกตําแหนงการ 
หมุน……………………………………….…………………………………….. 

หนา
79 

5.45 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดจากคล่ืนรูป
ไซน……………………………………….…………………………………….. 80 

5.46 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดดวยสมการ
คล่ืนรูปไซน……………………………………….……………………………... 80 

5.47 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดจากสมการ
โพลิโนเมียล……………………………………….…………………………….. 81 

5.48 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดดวยสมการ 
โพลิโนเมียล……………………………………….…………………………….. 81 

5.49 ผลที่ไดหลังจากลดความผิดพลาดดวยวิธตีางๆ............................................... 82
5.50 
5.51 

การติดต้ังเฟองเขากับเฮลิโอสแตทโดยมีตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาด ±7.2 องศา....
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาด 
ในเฟองหนอน..............................................................................................

83
 

85 
5.52 ติดต้ังระบบไฟเตือนเพื่อใชหาตําแหนงเร่ิมตนในการขับเคลื่อน......................... 86

   

6.1 บริเวณที่จะวางเฮลิโอสแตทโดยดูมุมการเคล่ือนทีน่อยสุดของแกนอะซิมุธ......... 89
6.2 บริเวณที่จะวางเฮลิโอสแตทโดยดูมุมการเคล่ือนทีน่อยสุดของแกนอัลติจูด........ 89
6.3 ตําแหนงวางเฮลิโอสแตทและตัวรับสวนกลาง………………………………….. 90
6.4 ขนาดฉากรับแสง……………………………………….……………………….. 90
6.5 ผลการจําลองการสะทอนแสงที่เปนผลมาจากความผิดพลาดกอนการแกไขของ

ระบบขับเคลื่อน……………………………………….…………………........... 91 
6.6 ผลการจําลองการสะทอนแสงที่เปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวย

วิธีจําความผิดพลาดไวกอน……………………………………….…………… 92 
6.7 ผลการจําลองการสะทอนแสงที่เปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวย

วิธีประมาณความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน......................................... 93 
6.8 ผลการจําลองการสะทอนแสงที่เปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวย

วิธีประมาณความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมยีล........................................ 94 
6.9 ผลการจําลองการสะทอนแสงที่เปนผลมาจากสาเหตุตางๆ.............................. 95

   

 



 ต

ภาพที ่
7.1 ความผิดพลาดที่วัดไดจริงเทียบกับความผิดพลาดที่คํานวณไดของเฟองฟนตรง

หนา
98 

   

ก.1 หนาตางแรกเม่ือเร่ิมใชโปรแกรม............................................................ 102
ก.2 หนาตางต้ังคาการดนับสัญญาณ................................................................... 102
ก.3 หนาตางการใชงาน....................................................................................... 103
ค.1 พื้นที่วางเฮลิโอสแตทรอบตัวรับสวนกลาง....................................................... 120
ค.2 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธเม่ือวางเฮลิโอสแตท ณ ทิศเหนือ 

หางจากตัวรับสวนกลาง 30 เมตร.................................................................. 121
ค.3 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอัลติจูดเม่ือวางเฮลิโอสแตท ณ ทิศเหนือ 

หางจากตัวรับสวนกลาง 30 เมตร.................................................................. 121
ค.4 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธเม่ือวางเฮลิโอสแตท ณ ทิศใต

หางจากตัวรับสวนกลาง 30 เมตร.................................................................. 122 
ค.5 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอัลติจูดเมื่อวางเฮลิโอสแตท ณ ทิศใต

หางจากตัวรับสวนกลาง 30 เมตร.................................................................. 122 



 1

บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา       

ในปจจุบันพลังงานแสงอาทิตยนับเปนพลังงานทางเลือกใหมที่กําลังไดรับความสนใจ ดวยเหตุผล
ที่วาพลังงานที่มาจากฟอสซิล อาทิน้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ ถานหิน เปนแหลงพลังงานที่ไมอาจ
สรางข้ึนมาใหมได และดวยอัตราการใชพลังงานที่มีแนวโนมเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องทําใหแหลง
พลังงานดังกลาวใกลหมดลงไปทุกขณะ การเปลี่ยนรูปแบบพลังงานแสงอาทิตยเพื่อนํามาใชงาน
นั้นมีหลายวิธีโดยวิธีที่นิยมแพรหลายคือ การเปลี่ยนพลังงานแสงใหเปนพลังงานไฟฟาหรือที่
เรียกวาเซลลสุริยะนั่นเอง อยางไรก็ดียังมีการเปล่ียนพลังงานแสงไปเปนพลังงานอีกรูปแบบหนึ่งซ่ึง
เร่ิมเปนที่สนใจมากข้ึนในปจจุบันนั่นก็คือ การเปล่ียนพลังงานแสงไปเปนพลังงานความรอน  

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของโครงการศึกษา ออกแบบ และสรางตนแบบเตาเผาสุริยะ
อุณหภูมิสูง เนื่องมาจากประเทศไทยต้ังอยูในเขตรอน มีปริมาณแสงแดดเกือบตลอดทั้งป ซึ่งมี
ความเหมาะสมกับการสรางเตาเผาสุริยะอยางมาก ทางกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงานจึงไดรวมมือกับจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยจัดต้ังโครงการดังกลาว เพื่อศึกษาและวิจัยการ
นําพลังงานแสงอาทิตยมาใชเปนพลังงานทดแทนตอไปในอนาคต โดยคาดวาจะเปนประโยชน
อยางยิ่งตอภาคอุตสาหกรรมที่จําเปนตองใชปริมาณและแหลงความรอนสูง อีกทั้งตองการลดการ
ใชพลังงานภายในประเทศ เชนน้ํามัน กาซธรรมชาติ และถานหิน ที่ลวนสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมทั้งส้ิน 

 การสรางเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูงนั้น ปจจัยที่มีผลตอการสรางและออกแบบคือปริมาณ
พลังงานที่ตองการ และอุณหภูมิที่ตองการ การรวมแสงเพื่อใหเกิดปริมาณความรอนเพียงพอตอ
ความตองการนั้น จะตองใชกระจกสะทอนแสงอาทิตยที่สามารถเคลื่อนที่ตามดวงอาทิตยได หรือ
เรียกวาเฮลิโอสแตท (heliostat) โดยกระจกนี้จะทําหนาที่สะทอนแสงไปยังตัวรับสวนกลาง 
(central receiver) เพื่อรวบรวมพลังงานจากแสงอาทิตย ปจจุบันสามารถรวมพลังงานแสงไดใน
ระดับเมกกะวัตต เชนในโครงการโซลาวัน (solar one) และโซลาทู (solar two) ของกระทรวง
พลังงานประเทศสหรัฐอเมริกา แตอุณหภูมิที่ไดจากการรวมแสงนั้นไมสูงมากนัก ไมเกิน 1,000 
องศาเซลเซียส สวนระบบที่ตองการอุณหภูมิสูงจะใชจานพาราโบลอยดรวมแสง ซึ่งการรวมแสง
ดวยจานพาราโบลอยดนี้ทําสถิติไวมากกวา 3,400 องศาเซลเซียสที่ประเทศมาเลเซีย สําหรับ
ประเทศไทยสิ่งที่จะเปนแนวทางที่เหมาะสมและเปนแนวทางใหมของการพัฒนาเตาเผาสุริยะ คือ
การสรางระบบรวมแสงที่ใหทั้งพลังงานสูงและอุณหภูมิสูง นั่นหมายถึงระบบที่มีพื้นที่สะทอนแสง
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จํานวนมาก โดยกระจกท่ีใชสะทอนแสงถาเปนกระจกโคงก็จะชวยรวมแสงดวยไปในตัวแตจะมี
ตนทุนการผลิตที่สูงกวากระจกแบนราบ จึงพิจารณาการใชเฮลิโอสแตทที่ติดต้ังกระจกบานเล็กๆ
เปนตัวสะทอนแสงไปยังระบบตัวรับสวนกลางโดยไมตองรวมแสงกอน ซึ่งเฮลิโอสแตทชนิดนี้ตองมี
ขนาดเล็กควบคุมไดงายราคาถูกและมีระบบขับเคลื่อนที่มีความแมนยําสูง 

 

1.2   ปญหาและที่มาของงานวจิัย 

ในระบบเตาเผาสุริยะนั้นเฮลิโอสแตทและตัวรับสวนกลางจะมีระยะหางกันมาก ซึ่งมีระยะหาง
ต้ังแต 10 เมตรไปจนถึง 30 เมตร เพราะฉะน้ันตัวเฮลิโอสแตทตองมีระบบขับเคล่ือนที่มีความ
แมนยําในการเคล่ือนที่สูงมาก ไมเชนนั้นแลวการสะทอนแสงจากดวงอาทิตยไปยังตัวรับสวนกลาง
จะมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนมากเกินไป เชนเฮลิโอสแตทอยูหางจากตัวรับสวนกลาง 30 เมตร มี
ความผิดพลาดเกิดข้ึนในระบบขับเคลื่อนของเฮลิโอสแตท 0.1 องศา เมื่อเฮลิโอสแตทสะทอนแสง
จากพระอาทิตยไปกระทบยังตัวรับสวนกลางจะเกิดความผิดพลาด 5.2 เซนติเมตร ความผิดพลาด
นี้จะสงผลใหการรวมแสงไมไดพลังงานและอุณหภูมิเทาที่ตองการ 

แนวคิดใหมในการควบคุมเฮลิโอสแตทคือการใชระบบควบคุมแบบเปด (open-loop 
control system) ซึ่งขอดีคือระบบนี้มีราคาถูกกวาระบบควบคุมแบบปด (closed-loop control 
system) ที่มักเปนที่นิยมใชในระบบขับเคล่ือนของเฮลิโอสแตท ระบบควบคุมแบบปดจะมีอุปกรณ
ตรวจวัดมุมการหมุนซึ่งเฮลิโอสแตทบางโครงการจะใชอุปกรณตรวจวัดตําแหนงดวงอาทิตยแทน 
[1] โดยทําหนาทีใ่นการสงสัญญาณปอนกลับไปยังระบบควบคุมการเคล่ือนทีข่องเฮลิโอสแตท เพื่อ
ควบคุมใหเฮลิโอสแตทเคล่ือนที่ไปอยูในตําแหนงที่ตองการอยางแมนยํา อุปกรณชิ้นนี้เปนสาเหตุ
ทําใหระบบการควบคุมแบบปดมีราคาสูงกวาระบบการควบคุมแบบเปด 
 ในการติดต้ังเฮลิโอสแตทจะมีความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนเสมอ ซึ่งมาจากหลายสาเหตุ เชน
การวางฐานท่ีไมไดระดับกับผิวโลก การวางแกนหมุนไมไดแนวทิศเหนือ, ทิศใตของโลกเปนตน 
หากเฮลิโอสแตทใชระบบเปดในการควบคุมระบบสงกําลัง จะทําใหไมสามารถทราบถึงความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการติดต้ังได การสอบเทียบจึงไดถูกนํามาใชชวยลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จากการติดต้ังดังกลาว โดยมีหลักการทํางานคือจะบังคับใหเฮลิโอสแตทสะทอนแสงไปยังจุด
หลายๆจุด โดยจะมีกลองถายภาพที่สะทอนนั้นสงไปใหโปรแกรมในคอมพิวเตอรคํานวณหา
ตําแหนงวางที่ถูกตองของเฮลิโอสแตท ซึ่งสามารถชวยลดความผิดพลาดในการวางเฮลิโอสแตทได 
อยางไรก็ดี ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบขับเคล่ือนของเฮลิโอสแตทยังไมเคยถูกนํามา
พิจารณารวมดวย 
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 งานวิจัยนี้ไดนําเสนองานเกี่ยวกับวิธีการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบขับเคลื่อน
ของเฮลิโอสแตท โดยจะเร่ิมศึกษาจากแบบจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบขับเคล่ือนของ
เฮลิโอสแตท ตลอดจนความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงและวิธีการลดความผิดพลาดดังกลาว เพื่อ
นําไปใชในการออกแบบ, สรางและควบคุมระบบขับเคลื่อนเฮลิโอสแตทใหมีความแมนยําเพิ่มข้ึน 
โดยที่ไมจําเปนตองใชระบบขับเคลื่อนความแมนยําสูงที่มีราคาแพง  
 

1.3    วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.  เพื่อออกแบบระบบขับเคล่ือนแฮลิโอสแตทใหมีความเหมาะสมโดยศึกษาจากความ          
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการสงกําลังดวยระบบเฟอง 

2.  เพื่อศึกษาความผิดพลาดโดยรวมที่เกิดข้ึนจริงในระบบขับเคลื่อนที่ไดทําการออกแบบไว 
โดยนําไปเปนขอมูลในการพัฒนาความแมนยําของระบบขับเคลื่อนตอไป 

3.  เพื่อศึกษาหาวิธีการพัฒนาความแมนยําของระบบขับเคลื่อนใหมีความแมนยําสูงข้ึน 

 

1.4    ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

     1.  ศึกษาและเสนอแบบจําลองของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนภายในชุดขับเคลื่อนแฮลิโอสแตทที่ 
          ไดทําการออกแบบไว เพื่อนํามาใชในการออกแบบและสรางระบบขับเคลื่อนแฮลิโอสแตทให 
          มีความเหมาะสม 

2.  พัฒนาประสิทธิภาพของระบบขับเคล่ือนแฮลิโอสแตทใหมีความแมนยําสูงข้ึน โดยศึกษา
จากความผิดพลาดจริงที่เกิดข้ึนภายในระบบขับเคลื่อน 

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนนิงาน 

1. ศึกษางานวิจัยที่ผานมาเพื่อเปนประโยชนในหาแบบจําลองความผิดพลาดในชุดสงกําลัง 
การออกแบบ การสรางระบบขับเคลื่อนแฮลิโอสแตท และวิธีการวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จริงในระบบขับเคลื่อน 

    2.  ออกแบบและสรางระบบขับเคลื่อนของเฮลิโอสแตท 
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3.  ทําการทดลองหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนภายในระบบขับเคลื่อนโดยวัดมุมเฟองขับกับวัด
มุมเฟองตามแลวมาเปรียบเทียบเพื่อหาความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ 

4. นําขอมูลที่ไดจากผลการทดลองมาพิจารณาหาวิธีการลดความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อน 

5.  ทําการทดลองหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนหลังจากใชวิธีการลดความผิดพลาดของระบบ
ขับเคลื่อน 

6. ทําการจําลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลางโดยใชระบบเฟองที่ไดทํา
การทดลองไวในตอนแรก ทั้งกอนและหลังการเพิ่มความแมนยําของระบบขับเคล่ือน เพื่อ
แสดงวาวิธีการเพิ่มความแมนยําสามารถนําไปใชกับระบบเฮลิโอสแตทไดจริง 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.  เปนประโยชนสําหรับผูที่ตองการจะเพิ่มประสิทธิภาพความแมนยําในระบบขับเคล่ือนที่มี
ลักษณะคลายกัน 

2.  สามารถหาแบบจําลองความผิดพลาดของระบบเฟองที่ใชในการสงกําลัง และลดความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนดังกลาวได 

3.  สามารถนําวิธีการที่ไดจากการเพิ่มประสิทธิภาพระบบขับเคลื่อนแฮลิโอสแตทไปใชไดจริง 
 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาทั้งหมด 7 บทดวยกัน และเพื่อความสมบูรณจึงไดเพิ่มเนื้อหา
ภาคผนวกอีก 2 บท โดยแตละบทกลาวถึงเนื้อหาดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมา ความสําคัญของปญหา ขอบเขตวิทยานิพนธ ข้ันตอนการ
ดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการทําวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 กลาวถึงเทคโนโลยีระบบรวมแสงอาทิตย ระบบคุมเฮลิโอสแตทแบบเปดและปด 
บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีการหาตําแหนงดวงอาทิตย ทฤษฎีการสะทอนแสง และการจําลอง

การเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทในรอบป 
บทที่ 4 กลาวถึงทฤษฎีความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในเฟองฟนตรง วิธีทีการลดความผิดพลาด 

และการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึน 
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บทที่ 5 กลาวถึงการทดลองลดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยระบบเฟองตัว
หนอนและเฟองฟนตรง 

บทที่ 6 กลาวถึงการจําลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง 
บทที่ 7 กลาวถึงบทสรุปและของเสนอแนะในวิทยานิพนธนี้ 

 ภาคผนวก ก โปรแกรมที่ใชวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระบบสงกําลัง 
ภาคผนวก ข โปรแกรมที่ใชคํานวณการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง 
ภาคผนวก ค โปรแกรมที่ใชคํานวณการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธและอัลติจูด 
ภาคผนวก ง งานวิจัยที่ไดเขารวมการประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง

ประเทศไทยคร้ังที่ 22 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

ในบทนี้ ไดทบทวนผลงานตางๆเพื่อใชเปนขอมูลในการพิจารณาระบบเฮลิโอสแตทที่จะสรางใน
เตาเผาสุริยะ โดยศึกษาจะงานตีพิมพที่เกี่ยวของกับการสรางเตาเผาสุริยะ ทั้งทางทฤษฎีเกี่ยวกับ
แสงอาทิตย และระบบเตาเผาสุริยะตางๆ ที่มีใชอยูในปจจุบัน จากนั้นจึงสรุปปจจัยตางๆ ที่สําคัญ
ตอการพัฒนาทั้งทางเทคนิคและการลงทุน ซึ่งเนื้อหาสวนหนึ่งนํามาจากโครงการศึกษา ออกแบบ
และสรางตนแบบเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูง ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
 

2.1 เทคโนโลยีระบบรวมแสงอาทิตย 

ในปจจุบันเทคโนโลยีในการรวมแสงอาทิตยนั้นมีมากมายหลายวิธีซึ่งสามารถจําแนกระบบการ
รวมแสงอาทิตยออกเปน 3 ระบบใหญๆไดแก 

1.  ระบบ 1 มิติ ไดแก การใชกระจกแผนราบแผนเดียว อาทิเชน การใชเซลลสุริยะรับ
แสงอาทิตยดังรูปที่ 2.1 เพื่อผลิตกระแสไฟฟาใชภายในที่พักอาศัยหรือใชในระบบทําน้ํารอน 
มีหลักการทํางานดังรูปที่ 2.2 โดยเซลลสุริยะจะรับพลังงานแสงอาทิตยเปล่ียนเปนพลังงาน
ไฟฟากระแสตรงสงไปยังระบบควบคุมที่ตอเขากับแบตเตอร่ีเพื่อสํารองไฟฟา ซึ่งกอนที่ไฟฟา
ที่ผลิตไดจะถูกนําไปใชงานนั้นจะผานอุปกรณแปลงไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟกระแสสลับ
กอน เพื่อใหไฟฟาที่ผลิตไดสามารถใชกับอุปกรณไฟฟาที่อยูภายในที่พักอาศัยได 

 

รูปที่ 2.1 เซลลสุริยะติดบนหลังคาบาน 
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รูปที่ 2.2 หลักการทาํงานของเซลลสุริยะ 

2.  ระบบ 2 มิติ ไดแก ระบบอางพาราโบลิก(parabolic trough) ที่มีบริเวณรับแสงเปนเสน
โฟกัสยาวตลอดแนวกระจก รูปที่ 2.3 แสดงอางพาราโบลิกของ Solitem Group ปจจุบัน
ระบบนี้ใหความหนาแนนพลังงานไมสูงนัก เนนการรับปริมาณพลังงาน เหมาะเปนระบบทํา
น้ํารอน การกล่ันน้ํา หรือระบบใดๆ ก็ไดที่ไมตองการอุณหภูมิสูง 

 

รูปที่ 2.3 อางพาราโบลิกของ Solitem Group 

 

เซลลสุริยะ 

ระบบควบคุม 

แบตเตอร่ี 

อุปกรณแปลงไฟ
กระแสตรงเปนไฟ
กระแสสลับ 

เครื่องใชไฟฟา
ภายในบาน, 

ระบบทําน้ํารอน 

แสงแดด พระอาทิตย

ไฟฟากระแสตรง ไฟฟากระแสสลับ 

อางพาราโบลิก 

ทอน้าํรอน

อางพาราโบลิกสามารถ
หมุนตามพระอาทิตยได 
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       ระบบอางพาราโบลิกนี้มีหลักการทํางานดังรูปที่ 2.4 โดยอางพาราโบลิกจะทําหนาที่
รวมแสงไปยังจุดรวมแสงซ่ึงติดต้ังทอน้ําไว ตัวอางสามารถเคล่ือนที่ติดตามดวงอาทิตยได 
น้ําที่ไหลเวียนภายในทอเมื่อไดรับพลังงานความรอนก็จะเปล่ียนสถานะจากของเหลว
กลายเปนไอ โดยไอน้ําที่ไดจะนําไปปนกังหันเทอรไบนที่ตอกับเคร่ืองปนไฟเพื่อสราง
กระแสไฟฟา ไอน้ําที่ผานกังหันจะถูกสงไปยังระบบหลอเย็นเพื่อเปล่ียนสถานะจากไอ
กลายเปนของเหลวอีกคร้ัง โดยปมจะสงน้ํากลับเขาไปยังระบบอางพาราโบลิกตอไป 

 

รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานของอางพาราโบลิก 

3.  ระบบ 3 มิติ ไดแก การรวมแสงโดยใชจานพาราโบลอยด รวมแสงเปนจุดที่เรียกวาจุดโฟกัส 
หรือใชอุปกรณชนิดอ่ืนรวมแสง เชน กรวยรวมแสง (cone concentrator) หรืองระบบรวม
แสงตัวรับสวนกลาง ระบบชนิดนี้สามารถรวมแสงอาทิตยไดอุณหภูมิเกิน 1,000 องศา
เซลเซียส หรือคิดเปนคาความหนาแนนดวงอาทิตยกวา 50,000 ดวง โดยอาจจําแนกตอไป
อีกไดเปน 

 กรณีที่ตัวรวมแสงอยูกับที่แตจุดโฟกัสเล่ือนได (non-tracking system) ซึ่งไมเหมาะ
กับการสรางเตาเผาอุณหภูมิสูง 

 ระบบการเล่ือนจานพาราโบลอยดตามดวงอาทิตย 

 ระบบการสรางดวงอาทิตยคงที่โดยใชกระจกสะทอนแสงอาทิตยที่สามารถตามวง
โคจรของดวงอาทิตยเพื่อใหแสงสะทอนไปยังจุดรวมแสง หรือที่เรียกวาเฮลิโอสแตท 
ซึ่งยังแบงออกไดอีกเปน 3 ระบบใหญคือ ระบบตัวรับสวนกลาง(central receiver) 
และระบบที่ใชจานพาราโบลอยดที่อยูกับที่เปนตัวรวมแสง และระบบที่ใชตัวจาน
พาราโบลอยดเคล่ือนที่ตามดวงอาทิตย 
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          ตัวอยางของระบบรวมแสง 3 มิตินี้แสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งเปนระบบตัวรับสวนกลางของ
หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดียประเทศสหรัฐอเมริกา มีหลักการทํางานดังรูปที่ 2.6 โดยตัว
เฮลิโอสแตททําหนาที่สะทอนแสงไปยังตัวรับสวนกลาง น้ําที่ไหลเวียนภายในตัวรับ
สวนกลางเมื่อไดรับพลังงานความรอนก็จะกลายเปนไอน้ําไปปนกังหันเทอรไบนที่ตอกับ
เคร่ืองปนไฟเพื่อสรางกระแสไฟฟา โดยไอน้ําที่ผานกังหันจะถูกสงไปยังระบบหลอเย็นเพื่อ
เปล่ียนสถานะไอใหกลายเปนน้ําไหลไปเก็บในถังเก็บน้ํา ซึ่งปมน้ําจะทําหนาที่สงน้ําข้ึนไปยัง
ตัวรับสวนกลางตอไป 

 

รูปที่ 2.5 ระบบตัวรับสวนกลางของหองปฏิบัติการแหงชาติซานเดียประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

รูปที่ 2.6 หลักการทาํงานของระบบตัวรับสวนกลาง 

ตัวรับสวนกลางทํา
หนาที่รวบรวมแสง เฮลิโอสแตททาํหนาที่

สะทอนแสงไปยังตัวรับ
สวนกลาง 
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2.2 ระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลาง 

ระบบตัวรับสวนกลางเปนระบบที่มักมีขนาดใหญ โดยจะมีพื้นที่รับแสงมากและรวมแสงโดยการใช
เฮลิโอสแตทจํานวนมาก ในการสะทอนแสงไปยังจุดรวมแสงที่จุดเดียวกันดังรูปที่ 2.7 ตัวอยางของ
ระบบแบบนี้ที่มีการเผยแพรคือไดแก โครงการโซลาวัน (solar one) และ โซลาทู (solar two) ของ
กระทรวงพลังงานประเทศสหรัฐอเมริกา, ระบบรวมแสงที่หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  และที่ศูนยวิจัยพลังงานส่ิงแวดลอมและเทคโนโลยี ประเทศสเปน 

 

รูปที่ 2.7 แนวทางการสะทอนแสงของระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลาง 

 
ระบบตัวรับสวนกลางนี้มีขอดีคือสามารถรวบรวมปริมาณพลังงานไดสูงมากในระดับของเมกกะ
วัตตเลยทีเดียว โดยระบบนี้จําเปนตองใชเฮลิโอสแตทขนาดใหญจํานวนมากในการเพ่ิมพื้นที่รับ
แสง ในการสรางนั้นสามารถกําหนดใหมีพื้นที่สะทอนแสงมากกวา 2,000 ตารางเมตรได แตขอเสีย
ของระบบนี้คืออุณหภูมิที่จุดรวมแสงจะไมสูงนัก อยูในระดับไมเกิน 1,000 องศาเซลเซียส ที่เปน
เชนนี้เพราะลําแสงที่สะทอนจากกระจกเฮลิโอสแตทซึ่งเปนกระจกเงาราบ ไมมีจุดโฟกัส ดังรูปที่ 
2.8 ซึ่งทําใหอุณหภูมินั้นข้ึนอยูกับจํานวนกระจก กลาวคือยิ่งจํานวนกระจกมากช้ิน จุดรวมแสงก็จะ
เสมือนวาไดแสงจากดวงอาทิตยที่มีจํานวนดวงเทากับจํานวนกระจก 
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รูปที่ 2.8 แนวลําแสงที่สะทอนของกระจกเงาราบ 

 
การแกไขอุณหภูมิที่จุดรวมแสงไมสูงจากการใชกระจกเงาราบนั้น อาจทําไดโดยการ

เปล่ียนมาใชกระจกโคงแทน เพื่อชวยใหมีการบีบลําแสงใหแคบลงในการสะทอนแสง ดังรูปที่ 2.9 
ทําใหไดอุณหภูมิรวมแสงที่ตัวรับสวนกลางสูงข้ึน แตการออกแบบและสรางกระจกโคงเวาจะ
ส้ินเปลืองคาใชจายกวากระจกราบมาก เนื่องมาจากกระจกแตละบานจะมีความโคงที่แตกตางกัน
ไปตามความยาวโฟกัส โดยความยาวโฟกัสนั้นข้ึนนอยูกับตําแหนงที่ต้ังของเฮลิโอสแตท อีกทั้งยัง
ตองเสียคาใชจายในการสรางเฮลิโอสแตทและระบบควบคุมเฮลิโอสแตทที่มีจํานวนมาก  

 

รูปที่ 2.9 แนวลําแสงที่สะทอนของกระจกโคง 
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2.2.1 โครงการโซลาวันและโครงการโซลาทูของกระทรวงพลังงานประเทศสหรัฐอเมริกา 

กระทรวงพลังงานของสหรัฐอเมริกาไดทําการสรางระบบผลิตกระแสไฟฟา โดยใชพลังงานความ      
รอนจากแสงอาทิตยเปล่ียนน้ําใหกลายเปนน้ําที่อุณหภูมิสูงถึง 565 องศาเซลเซียส ณ หอคอยสูง 
90 เมตรจากพื้นดิน เปนระบบรับพลังงานแสงอาทิตย ใชกระจกติดตามแสงอาทิตยใหสะทอนไป
ยังหอคอย จาํนวน 1,818 ตัว ดังรูปที่ 2.10 ใหความหนาแนนพลังงานเทียบเทาจํานวนดวงอาทิตย
ประมาณ 1,000 ดวง ระบบใหพลังงานทั้งส้ิน 10 เมกกะวัตต และมีระบบเก็บความรอน (thermal 
storage) ซึ่งในโครงการโซลาทูไดมีการเปล่ียนตัวรับความรอนจากน้ําเปนสารละลายเกลือ 
(molten-salt) ซึ่งมีคาความจุความรอนจําเพาะสูงข้ึน ทําใหสารถเก็บพลังงานความรอนไดมากข้ึน 

 

รูปที่ 2.10 ระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยของโครงการโซลาวัน 
  

2.2.2 หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดียประเทศสหรัฐอเมริกา 

เตาเผาสุริยะแหงนี้สามารถสรางพลังงานความรอนได 5 เมกกะวัตต รูปที่ 2.11 แสดงถึงระบบรวม
แสงแบบตัวรับสวนกลางที่หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย ระบบขับเคลื่อนใชเฟองตัวหนอนตอทด
กัน 2 ชั้น โดยมีอัดตราทดอยูที่ 1 : 18,600 จุดรวมแสงมีคาความหนาแนนพลังงานสูงสุดถึง 260 
วัตต/ตร.ซม. หรือคิดเปนจํานวนดวงอาทิตยประมาณ 2,000 ดวง โดยเมื่อกําหนดใหดวงอาทิตย 1 
ดวงมีคาเทียบเทากับความหนาแนนพลังงาน 700 วัตต/ตร.ม. 
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รูปที่ 2.11 ระบบรวมแสงแบบตัวรับสวนกลางทีห่องปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย 

 

2.3 ระบบรวมแสงแบบกระจกติดตามดวงอาทิตยกบัจานพาราโบลอยด 

ระบบแบบนี้ไดรับความนิยมอยางมากในการสรางจุดรวมแสงท่ีมีความหนาแนนพลังงานสูง ซึ่งมี
การวางระบบดังรูปที่ 2.12 ระบบนี้สวนใหญจะใชเฮลิโอสแตทขนาดใหญ 1 แผนหรือมากกวา แต
จํานวนไมมากเกิน 100 แผน เพื่อสะทอนแสงใหลําแสงไปตกกระทบจานพาราโบลอยด แลวจาน
จะทําการรวมแสงใหไดจุดโฟกัสที่มีความหนาแนนพลังงานสูง มีสรางในหลายประเทศ ยกตัวอยาง
เชน ไอเอ็มพี-ซีเอ็นอารเอส (AMP-CNRS, International Masters Publishers - Centre National 
de la Recherche Scientifigue) ประเทศฝร่ังเศส เปนเตาเผาขนาด 1,000 กิโลวัตต ซึ่งถือไดวามี
ขนาดใหญมาก, เตาเผาท่ีสถาบันพอลเชอรเลอ (Paul Scherrer Institute, PSI) ประเทศ
สวิสเซอรแลนด เตาเผาขนาด 45 กิโลวัตต และเตาเผาท่ีศูนยวิจัยอวกาศแหงชาติประเทศเยอรมนี 
( Deutsches zentrum für Luft - und Raumfahrt, DLR) ขนาด 20 กิโลวัตต ขอดีของระบบนี้คือ 
สามารถใหจุดรวมแสงที่มีความเขมของพลังงานสูงซ่ึงเปนผลจากการใชกระจกพาราโบลอยดรวม
แสง แตมีขอเสียคือ ไดปริมาณพลังงานไมสูงเทาแบบตัวรับสวนกลาง และเฮลิโอสแตทจําเปนตอง
วางใหอยูดานหนาของกระจกพาราโบลอยด หรือแบนไปจากแกนมุขสําคัญของตัวกระจกเปนมุม
นอยๆเทานั้น เพื่อใหแสงที่สะทอนจากเฮลิโอสแตทไปยังจานพาราโบลอยดมีการโฟกัสมากที่สุด 
ดังนั้นกระจกบนเฮลิโอสแตทจึงมีโอกาสบังกันเองไดงาย  
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รูปที่ 2.12 การวางระบบสะทอนแสงแบบจานพาราโบลอยด 
 

2.3.1เตาเผาที่ไอเอ็มพี-ซีเอ็นอารเอสประเทศสวิสเซอรแลนด 

ระบบมีการใชเฮลิโอสแตทจํานวน 63 ตัวอยูบนพื้นดินที่ถูกปรับเปนข้ันบันไดเพื่อใหมีระดับความ
สูงที่ตางกัน แสดงในรูป 2.13 สงผลใหเฮลิโอสแตทไมบังกัน แสงจะสะทอนไปยังอาคารโคงรูป
พาราโบลอยด และไปรวมยังอาคารหลังเล็กในบริเวณที่ติดต้ัง พบวามีความหนาแนนพลังงาน
แสงอาทิตยเฉล่ียอยูระหวาง 800 ถึง 1,050 วัตต/ตร.ม. ซึ่งจะใหคาความหนาแนนพลังงาน ณ จุด
โฟกัสเทากับ 1,000 วัตต/ตร.ซม. หรือคิดเปนจํานวนดวงอาทิตยประมาณ 1,500 ดวง สามารถให
อุณหภูมิชวงทํางาน (operational temperature) อยูระหวาง 800 ถึง 2,500 องศาเซลเซียส และ
ไดมีการบันทึกไววาสามารถใหอุณหภูมิไดสูงสุดถึง 3,800 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 2.13 ระบบเตาเผาสุริยะที่ไอเอ็มพ-ีซีเอ็นอารเอสประเทศฝร่ังเศส 
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2.3.2 เตาเผาที่สถาบันพอลเชอรเลอประเทศสวิสเซอรแลนด 

สถาบันพอลเชอรเลอไดสรางเตาเผาขนาด 40 กิโลวัตต ดังรูปที่ 2.14 เตาเผานี้เร่ิมใชในป ค.ศ.
1997 โดยมีพื้นที่กระจกสะทอนแสงจํานวน 120 ตร.ม. ใชการควบคุมแบบ 2 แกน สงกําลังดวย
เฟองตัวหนอน อัตตราทด 1 : 36,000 รวมแสงโดยจานพาราโบลอยดที่มีเสนผานศูนยกลาง 8.5 
เมตร เตาเผานี้ใหจุดโฟกัสที่มีความหนาแนนพลังงานสูงถึง 5,000 กิโลวัตต/ตร.ม. หรือเทียบเทา
จํานวนดวงอาทิตยประมาณ 7,000 ดวง ซึ่งยังสามารถเพิ่มไดสูงถึง 10,000 ดวงไดโดยการใชตัว
รวมแสงชิ้นที่สอง (โดยจานพาราโบลอยดเปนตัวรวมแสงช้ินแรก)  

 

รูปที่ 2.14 ระบบเตาเผาสุริยะที่สถาบันพอลเชอรเลอ ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 

2.3.3 เตาเผาที่หองปฏิบัติการแหงชาติซานเดีย 

เปนระบบรวมแสงที่มีลักษณะพิเศษคือสามารถควบคุมปริมาณแสงเพื่อควบคุมระดับอุณหภูมิได  
เฮลิโอสแตทมีพื้นที่รวม 95 ตร.ม. ดังแสดงในรูปที่ 2.15 โดยจานพาราโบลอยดมีเสนผาน
ศูนยกลาง 6.71 เมตร จานพาราโบลอยดมีลักษณะพิเศษคือเปนชิ้นเล็กๆ ที่ไมไดตอเปนพื้นที่
เดียวกันแตตอกันเปนลักษณะของเลนสเฟรสเนล (Fresnel lens) ซึ่งเปนการลดความลึกของจาน
พาราโบลอยด เตานี้สามารถผลิตพลังงานความรอนได 16 กิโลวัตต และที่จุดโฟกัสใหความ
หนาแนนพลังงานถึง 500 วัตต/ตร.ซม. หรือคิดเปนจํานวนดวงอาทิตยเทากับ 7,100 ดวง (เม่ือคิด 
1 ดวงเทากับ 700 วัตต/ตร.ม.) 
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รูปที่ 2.15 ระบบเตาเผาสุริยะทีห่องปฏิบติัการแหงชาติซานเดีย 
 

2.3.4 เฮลิโอสแตทแบบไรภาพท่ีประเทศมาเลเซีย 

แคนต (Chen) และคณะ (ค.ศ.2001,2002)[2] ไดรายงานการสรางระบบเฮลิโอสแตทแบบไรภาพ
(non-imaging) ซึ่งมีกระจกยอยๆ หลายแผนดังรูปที่2.16(ก) โดยแตละแผนสามารถปรับมุมได 
กระจกทุกตัวติดต้ังโครงที่สามารถหมุนไดใน 2 แกน ซึ่งจะวางตัวใหไดจุดโฟกัสรูปที่2.16(ข) การ
ทดลองใหแสงสะทอนจากดวงอาทิตยไปยังจานพาราโบลอยดไดอุณหภูมิที่สูงถึงระดับ 3,400 
องศาเซลเซียสซึ่งสังเกตไดจากการหลอมของทังสเตน 

          
             (ก)                                    (ข) 
รูปที่ 2.16 (ก) กระจกติดตามดวงอาทิตยซึ่งประกอบดวยกระจกโคงยอยๆ และ (ข) การวางตัว

เพื่อใหไดจุดโฟกัส 
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2.4 ระบบรวมแสงแบบจานพาราโบลอยดติดตามดวงอาทิตย 

ระบบนี้มีขอดีคือการควบคุมงายที่เทียบเทากับเฮลิโอสแตทเพียงตัวเดียวและไดระบบรวมแสงที่ดี 
โดยจะสรางจานพาราโบลอยดขนาดใหญ ที่ติดตามการเคล่ือนที่ของดวงอาทิตยและที่จุดโฟกัส
ติดต้ังอุปกรณรับพลังงานดังรูปที่ 2.17 ซึ่งจะตองเคล่ือนที่ไปพรอมกับจานพาราโบลอยด และอาจ
ไมตองมีความแมนยําเทากับการสะทอนแสงไปที่เปาไกลๆ แตก็มีขอเสียคือ ถาจานพาราโบลอยด
ที่ใชมีขนาดใหญ ทําใหตองแบบโครงสรางตางๆ ใหทนตอสภาพลมแรง มอเตอรที่ขับแกนหมุน
ตางๆ ตองมีกําลังมาก อีกทั้งระบบนี้จะไมสามารถขยายขนาดไดเนื่องจาก 2 ปจจัยไดแก 

1.  จานที่มีชองรับแสงที่กวางจะมีความยาวโฟกัสที่มากประมาณหนึ่งในสี่ของชองรับแสง 
ความยาวโฟกัสที่มากนี้จะสงผลใหการออกแบบโครงสรางเพื่อรองรับน้ําหนักของอุปกรณที่
ตําแหนงโฟกัสทําไดยาก เพราะถาโครงสรางรองรับจุดโฟกัสใหญก็จะไปบังชองรับแสง ของ
จานพาราโบลอยดดวย 

2.  จานพาราโบลอยดที่ถูกออกแบบใหมีความยาวโฟกัสหนึ่งๆ จะมีขนาดของชองรับแสงเพียง
คาเดียว หากตองการเพิ่มขนาดของชองรับแสงเพื่อเพิ่มปริมาณพลังงานที่เก็บสะสม ตอง
สรางจานพาราโบลอยดใหมเทานั้น ไมสามารถตอเติมจากจานที่มีอยูเดิมได 

 

 
รูปที่ 2.17 แนวการสะทอนแสงของจานพาราโบลอยด 

 
 
 
 

จานพาราโบลอยด

แนวสะทอนแสง

อุปกรณรับพลังงาน 
 

ดวงอาทิตย 
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2.4.1 จานพาราโบลอยดที่สถาบันพอลเชอรเลอประเทศสวิสเซอรแลนด 

ที่สถาบันพอลเชอรเลอไดมีการสรางจานพาราโบลอยดจากกระจกโคงช้ินเล็กๆ จํานวน 82 ชิ้นซ่ึงมี
พื้นที่รวมกันทั้งส้ิน 87 ตารางเมตร ดังรูปที่ 2.18 สามารถใหกําลังไดถึง 70 กิโลวัตต และมีความ
หนาแนนพลังงานเทากับดวงอาทิตยจํานวน 4,000 ดวง 

 

รูปที่ 2.18 ระบบจานพาราโบลอยดติดตามดวงอาทิตยที่สถาบันพอลเชอรเลอ 

 

2.4.2 จานพาราโบลอยดที่มหาวิทยาลัยแหงชาติออสเตรีย 

มีการสรางจานพาราโบลอยดซึ่งประกอบดวยแผงกระจกจํานวน 54 แผง โดยเปนช้ินสวนตนแบบ 
9 แผงและทําซํ้าช้ินละ 6 แผง ดังรูปที่ 2.19 แตละแผงประกอบดวยกระจกแผนเล็กๆ รูป
สามเหล่ียมดานเทาจํานวนมาก ซึ่งไดมาจากการตัดกระจกรูปส่ีเหล่ียมผืนผาขนาด 63 x 146 
เซนติเมตรแลวมาตอกัน การตัดวิธีนี้จะทําใหใชกระจกไดทุกช้ินที่ตัดโดยไมมีการทิ้งเศษกระจกเลย 
ตัวจานมีขนาด 400 ตารางเมตร มีความยาวโฟกัส 31.1 เมตร สามเหล่ียมแตละชิ้นเปนสวนโคง
ของทรงกลม โดยกระจกนี้มีคาความผิดพลาดของผิวโคง (surface slope error) 6.5 มิลลิเรเดียน 
ขอดีอีกขอคือกระจกทุกแผนมีความโคงเทากันหมดทําใหผลิตงายและเปนการลดตนทุนในการ
ผลิตกระจกดวย 
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รูปที่ 2.19 จานพาราโบลอยดที่มหาวทิยาลัยแหงชาติออสเตรีย 
 

2.5 ระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตท 

ระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตทโดยท่ัวไป จะมีอยู 2 ระบบไดแก ระบบสงกําลังที่ใชมอเตอร
กระแสตรงใชในการควบคุมเฮลิโอสแตทแบบปด และระบบสงกําลังที่ใชสเต็ปเปอรมอเตอรในการ
ความคุมเฮลิโอสแตทแบบเปด ซึ่งทั้งสองชนิดมีรายระเอียดดังตอไปนี้ 
 

2.5.1ระบบสงกําลังโดยใชมอเตอรกระแสตรง 

ระบบนี้ถูกใชควบคูกับการควบคุมเฮลิโอสแตทแบบปดโดยระบบปดดังกลาวมีรูปแบบการทํางาน
ดังรูปที่ 2.20 ซึ่งอุปกรณตรวจวัดตําแหนงมุมที่หมุนไปของเฮลิโอสแตท หรือ อุปกรณตรวจวัด
ตําแหนงดวงอาทิตย จะใชในการระบุตําแหนงปจจุบันของเฮลิโอสแตทเพื่ออางอิงกับตําแหนงที่
ตองการใหเฮลิโอสแตทเคล่ือนที่ไป  

 

รูปที่ 2.20 ระบบสงกาํลังโดยใชมอเตอรกระแสตรง 

ระบบขับเคลื่อนเฮลิโอสแตท  

อุปกรณตรวจวัดตําแหนง

+ 

- 

มุมที่ตองการ มุมทีห่มนุไป
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ระบบปดนี้ถูกใชในหลายๆโครงการ ยกตัวอยางเชน โครงการโซลาวัน, โครงการโซลาทู ซึ่ง
มีสวนประกอบของเฮลิโอสแตทดังภาพที่ 2.21 และเฮลิโอสแตทของบริษัทซีเนอร (Sener Group) 
ซึ่งเปนบริษัทที่รับปรึกษางานทางดานวิศวกรรม ไดออกแบบและสรางเฮลิโอสแตทไวดังรูปที่ 2.22 
โดยมีระบบขับเคลื่อนแกนกระจกที่เปนระบบปดแสดงดังภาพที่ 2.23   

 

รูปที่ 2.21 สวนประกอบเฮลิโอสแตทโครงการโซลาวัน 

 

รูปที่ 2.22 เฮลโิอสแตทของบริษัทซีเนอร 
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รูปที่ 2.23 ระบบขับเคลื่อนแกนแฮลิโอสแตทของบริษัทซีเนอร 

การทํางานของมอเตอรกระแสตรงจะใชหลักการทําใหมีกระแสไฟฟาไหลผานลวดตัวนําซ่ึง
วางอยูในสนามแมเหล็ก โดยจะทําใหเกิดแรงทางกลข้ึนที่ลวดตัวนํา และทําใหลวดตัวนําเกิดการ
เคล่ือนที่ โดยมีวงจรอยางงายดังรูปที่ 2.24 ซึ่งสามารถหาทิศทางไดโดยใชกฎมือซายของเฟลมมิ่ง 
(Fleming’s left hand rule) สําหรับขนาดของแรงที่ผลักดันทําใหเกิดการเคล่ือนที่ในตัวนําให
เคล่ือนที่ในสนามแมเหล็กนั้นจะมีความสําพันธตามสมการดังตอไปนี้ 

F BLI     (3.1) 

โดยที ่   F =แรงที่ผลักดันตัวนาํ (นิวตัน) 

   B =ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก 

   L = ความยาวของลวดตัวนําในสนามแมเหล็ก (เมตร) 

   I = กระแสไฟฟาที่ไหลผานลวดตัวนํา (แอมแปร) 

 
รูปที่ 2.24 วงจรมอเตอรไฟฟากระแสตรงอยางงาย [8] 

Servo motor 
Servo motor 

Front view Side view
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2.5.2 ระบบสงกําลังโดยใชสเต็ปเปอรมอเตอร 

สเต็ปเปอรมอเตอร ใชในระบบควบคุมเฮลิโอสแตทแบบเปดเปนมอเตอรที่มีการหมุนเปนลําดับข้ัน 
(step) เม่ือจายกระแสไฟฟาไปยังขดลวดที่พันอยูบนสเตเตอร (stator) ในลักษณะสัญญาณที่สง
มาจะเปนพัลส (pulse) ในกรณีที่จายกระแสไฟฟาใหกับขดลวดขดหน่ึงของสเต็ปเปอรมอเตอร จะ
ทําใหเกิดการหมุนเพียงหนึ่งสเต็ปเทานั้นซ่ึงตางจาก มอเตอรกระแสตรง เม่ือจายกระแสไฟฟาใหก็
จะหมุนจนกวาจะหยุดจายกระแสไฟฟา ภายในสเตปเปอรมอเตอรจะมีสวนประกอบที่สําคัญ 2 
สวนดวยกันคือ สวนที่ทําการหมุน (rotor) จะเปนแมเหล็กถาวรหรืออ่ืนๆและสวนที่อยูกับที่
สเตเตอร (stator) เปนขดลวดที่พันไวจํานวนหลายๆขด โดยมีชิ้นสวนภายในดังรูปที่ 2.25 ชนิด
ของสเต็ปเปอรมอเตอรในปจจุบันยังสามารถแบงไดแยกอีก3ชนิดไดแก 

 
รูปที่ 2.25 ชิน้สวนภายในของ สเต็ปเปอรมอเตอร 

 

2.5.2.1 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร  

สเต็ปเปอรมอเตอรชนิดแมเหล็กถาวร (permanent magnet stepper motor) จะมี สเตเตอร 
(stator) ที่พันขดลวดไวหลายๆ โพล โดยมี โรเตอร (rotor) เปนรูปทรง กระบอกฟนเล่ือย และโร
เตอรทําดวยแมเหล็กถาวร (permanent magnet) เพื่อปอนไฟกระแสตรง ใหกับขด สเตเตอร จะทํา
ใหเกิดแรงแมเหล็กไฟฟาผลักตอโรเตอร ทําใหมอเตอรหมุนมอเตอรแบบนี้จะเกิดแรงฉุดยึดให โรเต
อรหยุดอยูกับที่ แมจะไมไดปอนไฟเขาขดลวด ซึ่งมีสวนประกอบดังรูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.26 สวนประกอบภายในของสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร 

 

2.5.2.2 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ  

สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซนี้ (variable reluctance stepper motor) จะสามารถ
หมุนตัวโรเตอรไดอยางอิสระ แมจะไมไดจายไฟใหโรเตอรซึ่งแตกตางจากสเต็ปเปอรมอเตอรแบบ
แมเหล็กถาวรที่ไมสามารถหมุนโรเตอรไดอยางอิสระ ตัวโรเตอรทําจากสารเฟอรโรแมกเนติกกําลัง
ออน มีลักษณะเปนฟนเล่ือยรูปทรงกระบอก มีสวนประกอบภายในดังรูปที่ 2.27 โดยแรงบิดที่
เกิดข้ึนจะมีความสัมพันธโดยตรงกับจํานวนโพลในสเตเตอร ซึ่งจะไปหมุนโรเตอรไปในเสนทางของ
อํานาจแมเหล็กที่มีคารีลักแตนท (reluctance) ตํ่าที่สุด ซึ่งตําแหนงที่จะเกิดนั้นแนนอนและมี
เสถียรภาพแตสามารถเกิดข้ึนไดหลายจุดดังนั้นเมื่อปอนไฟเขาขดลวดตางๆ ในมอเตอรแตกตางขด
กันไป ก็ทําใหมอเตอรหมุนไปตําแหนงตางๆกัน สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซนั้นมี
ความเฉื่อยของโรเตอรนอยจึงมีความเร็วรอบสูงกวาสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร  
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รูปที่ 2.27 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ 
 

2.5.2.3 สเต็ปเปอรมอเตอรแบบผสม  

สเต็ปเปอรมอเตอรแบบผสม (hybrid - H) ชนิดนี้จะเปนลูกผสมของสเต็ปเปอรมอเตอรแบบ
แมเหล็กถาวรและสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ โดยจะมีสเตเตอรคลายกับที่ใชใน
และสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ โดยโรเตอรมีหมวกหุมปลายซ่ึงมีลักษณะของสาร
แมเหล็กที่มีกําลังสูง การควบคุมขนาดรูปรางของหมวกแมเหล็กอยางดีนี้ทําใหไดมุมการหมุนที่
แมนยํา ใหแรงบิดสูง มีขนาดกระทัด และใหแรงฉุดยึดโรเตอรนิ่งแมไมไดจายไฟใหกับขดลวด มี
สวนประกอบภายในดังรูปที่ 2.28  

 

รูปที่ 2.28  สเต็ปเปอรมอเตอรแบบผสม 
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2.5.3 ขอดีของสเต็ปเปอรมอเตอรเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรกระแสตรง 

1.  สามารถใชงานควบคุมตําแหนงในลักษณะ วงจรควบคุมแบบเปด (open loop control) ได
โดยที่ไมตองการสัญญาณปอนกลับ (feedback signal) 

2. ไมมีสวนของแปรถานที่จะสึกหรอ และไมเกิดการสปารคที่แปรงถานซ่ึงอาจกอใหเกิด
สัญญาณรบกวน 

3.  ราคาทั้งระบบของสเต็ปเปอรมอเตอรถูกกวามอเตอรกระแสตรง 

 

2.6 สรุป 

จากขอมูลตางๆโดยสรุปแลวโครงการศึกษา ออกแบบ และสรางตนแบบเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูง
ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดตัดสินใจที่จะสรางระบบรวมแสงอาทิตย
แบบตัวรับสวนกลาง เพื่อสรางปริมาณพลังงานสูงและความเขมขนของพลังงานสูง จึงจําเปนตอง
ใชเฮลิโอสแตทจํานวนมาก ติดกระจกบานเล็กแทนการใชกระจกเวาเพื่อลดตนทุนในการผลิต 
เลือกใชระบบเปดในการควบคุมของเฮลิโอสแตทและใชระบบสอบเทียบในการแกไขความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการวางตําแหนงเฮลิโอสแตทคลาดเคล่ือน โดยระบบขับเคลื่อนของเฮลิโอสแตท
นั้นเลือกใชสเต็ปเปอรมอเตอรเปนตัวสงกําลังเนื่องมาจากราคาทั้งระบบถูกกวามอเตอรกระแสตรง 

ฉะนั้นปจจัยสําคัญในการสรางเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูง คือการสรางเฮลิโอสแตทขนาด
เล็กใหมีราคาถูก และมีระบบขับเคล่ือนที่มีความแมนยําสูง เพราะราคาของเฮลิโอสแตทและชุด
ควบคุมคิดเปน 30% - 50% ของราคาเตาเผาสุริยะแบบตัวรับสวนกลางเลยทีเดียว สวนที่สําคัญ
ที่สุดในการลดตนทุนการผลิตเฮลิโอสแตท คือการลดราคาในสวนของระบบสงกําลัง เนื่องมาจาก
สวนนี้เปนสวนที่แพงสุดของเฮลิโอสแตท การออกแบบระบบขับเคลื่อนใหมีราคาถูกและมีความ
แมนยําสูงนั้นเปนไปไดยาก จึงตองคิดหาวิธีการเพิ่มความแมนยําของระบบขับเคล่ือนแทนที่จะใช
ระบบขับเคลื่อนที่มีความแมนยําสูงแตมีราคาแพง ซึ่งเปนที่มาของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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บทที่ 3 

การจําลองการเคล่ือนท่ีของเฮลิโอสแตทในรอบป 

 

เฮลิโอสแตทแตละตัวจะมีลักษณะการเคล่ือนที่ไมเหมือนกัน อีกทั้งยังมีชวงของการเคล่ือนที่ไม
เทากัน เนื่องมาจากตําแหนงวางเฮลิโอสแตทที่แตกตางกันนั่นเอง โดยในบทนี้จะทําการคํานวณ
ลักษณะการเคลื่อนที่ในรอบปของเฮลิโอสแตท ณ ที่ตําแหนงตางๆรอบตัวรับสวนกลาง เพื่อเปน
แนวทางในการออกแบบระบบขับเคล่ือนเฮลิโอสแตท ใหมีความเหมาะสมสอดคลองกับลักษณะ
การเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตท การคํานวณการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทนั้นจําเปนตองรูลักษณะ
การเคลื่อนที่ของพระอาทิตยกอน เนื้อหาสวนมากภายในบทนี้จะนํามาจากโครงการศึกษา 
ออกแบบและสรางตนแบบเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูง ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน 
 

3.1 การคํานวณตําแหนงปรากฏของดวงอาทิตย 

เหตุผลที่โลกมีฤดูตางๆเนื่องมาจากแกนหมุนของโลกน้ันทํามุมเอียง 23.5 องศา กับเสนต้ังฉาก 
(normal vector) ของระนาบการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ดังรูปที่ 3.1 โดยที่ในหนารอนนั้น
ดวงอาทิตยจะอยูสูงบนทองฟา และชวงเวลากลางวันจะยาวกวากลางคืน ในชวง ศารทวิษุวัต (Fall 
equinox) เกิดในวันที่ 22 หรือ 23 กันยายนของทุกป ซึ่งตรงกับฤดูใบไมรวงของซีกโลกเหนือ และ 
วสันตวิษุวัต (spring equinox) เกิดในวันที่ 20 หรือ 21 มีนาคมซ่ึงตรงกับฤดูใบไมผลิของซีกโลก
เหนือ โดยเปนชวงที่เวลากลางวันจะเทากับเวลากลางคืน  

 

รูปที่ 3.1  แกนหมุนของโลกเอียงทํามุม 23.5 องศากับระนาบวงโคจร [7] 
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การเปล่ียนแปลงของระนาบการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยจะสงผลใหเกิดฤดูตางๆดังรูปที่ 3.2 จาก
รูปดังกลาวผูสังเกตจากตําแหนงในประเทศไทยที่ละติจูด 15 องศา ซึ่งจะเห็นวาแนวเสนประแสดง
ระนาบการเคล่ือนที่ของดวงอาทิตย ที่ผูสังเกตบนโลกเห็นที่เวลาตางๆกัน แกน NP นั้นแสดง
แนวแกนที่ขนานกับแนวแกนการหมุนของโลก ซึ่งผูสังเกตบนโลกจะเห็นโดยประมาณวาช้ีไปที่ดาว
เหนือ โดยที่ผูสังเกตจะเห็นคลายกับวาโลกหมุนรอบแกนนี้  

 

รูปที่ 3.2 การเปล่ียนแปลงของระนาบการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย [7] 
 

ผูสังเกตการณบนโลกก็จะเห็นวา ดาวตางๆหมุนรอบแกนน้ีทุกๆ 23 ชั่วโมง 56 นาที เทากับคาบ
การหมุนของโลก เพราะดาวตางๆ ถือวาอยูไกลมากเปรียบเสมือนอยูนิ่งเทียบกับการโคจรของโลก 
พิจารณาไดจากการที่ผูสังเกตจะเห็นดาวตางๆ เคล่ือนที่เปนวงกลมรอบจุดหนึ่งที่อยูใกลดาวเหนือ 
แกน NP นี้จะทํามุมกับระนาบของพ้ืนเปนมุมเดียวกัน คาละติดจุดพอดี (15 องศาตามที่สมมุติ
ขางตน ถาประมาณวาโลกกลม) การบอกเวลาบนโลก 1 วัน จึงตองมีการชดเชยเพ่ิมอีก 4 นาที 
เปน 24 ชั่วโมง เพื่อใหพระอาทิตยสองสวางในตอน 12 นาฬิกา ตลอดทั้งป 

วิธีการบอกตําแหนงดวงอาทติยในงานดานพลังงานแสงอาทิตย มี 2 ระบบที่นยิมใชไดแก 

1.  ระบบอะซิมุธ-อัลติจูด (azimuth-altitude system) ระบบนี้ใช 2 มุมเปนตัวบอกตําแหนง ดัง
รูปที่ 3.3 ที่ มุมอะซิมุธ ( ) และ อัลติจูด ( ) โดยที่ 

 อะซิมุธ ( )zA เปนมุมที่วัดระหวางเวกเตอรสองอันที่ฉายลงในแนวต้ังฉากลงบนระนาบของ
พื้นโลก (ระนาบในแนวระดับ) โดยท่ีเวกเตอรสองอันนี้คือเวกเตอรที่ลากจากผูสังเกตไป
ทางทิศใต กับเวกเตอรที่ลากจากผูสังเกตไปยังดวงอาทิตย โดยกําหนดวา ถาฉายเวกเตอร
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ที่ชี้ไปยังดวงอาทิตยไปทางทิศตะวันออกของเสนที่ชี้ไปยังทิศใต อะซิมุธจะมีคาเปนบวก 
และถาอยูทางทิศตะวันตก จะมีคาเปนลบ ดังนั้น 180 180o o

zA    

 อัลติจูด ( )lA เปนมุมเงย ณ ตําแหนงผูสังเกต ที่วัดจากระนาบในแนวระดับ กับเวกเตอร
จากผูสังเกต ไปยังดวงอาทิตย โดยที่ 0 90o o

lA    
 

  

รูปที่ 3.3 การบอกตําแหนงของดวงอาทิตยโดยใชระบบอะซิมุธ-อัลติจูด 
 

          ขอดีของการบอกตําแหนงโดยใชระบบอะซิมุธ-อัลติจูดนั้นคือเขาใจงาย สวนขอเสีย
คือคาจะเปล่ียนแปลงไปทุกขณะต้ังแตดวงอาทิตยข้ึนจนตกดินและเปล่ียนแปลงไปตามวัน
ในรอบปดวย 

2.  ระบบศูนยสูตร (equatorial system) ระบบนี้ใชมุมหรือสวนโคงของทรงกลมทองฟาเปนตัว
บอกตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยที่ 

 เดคลิเนชัน (declination, D ) ในรูปเปนคามุมจากจุดศูนยกลางของทรงกลมที่รับ
สวนโคง  คาเดคลิเนชันเปนสวนโคงของทรงกลมใหญ (great circle) แสดงในรูป
ที่ 3.5 ที่ผานข้ัวทั้งสองของทรงกลมทองฟาระหวางเสนศูนยสูตรทองฟา กับทางเดิน
ของดวงอาทิตย มีคาอยูระหวาง 23.5 23.5o oD   ซึ่งถือวามีคาคงที่ในแตละ
วันและมีคาเปล่ียนแปลงไปตามวันในรอบป การเปลี่ยนแปลงนี้เขียนเปนสูตรได
ดังนี้ 

           360
23.45sin 284

364 nD d
       

   (3.1) 

  โดยที่ D  = คาเดคลิเนชัน (องศา) 

           nd = วันในรอบปมีคาในชวง 1 - 365 เชน ในวนัที ่31 มกราคม nd = 31  
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รูปที่ 3.4 การบอกตําแหนงดวงอาทิตยโดยใชระบบศูนยสูตร 

 

 

รูปที่ 3.5 คามมุจากจุดศูนยกลางของทรงกลมท่ีรับสวนโคง ( ) 

 

 มุมชั่วโมง (hour angle, H ) เปนมุมที่ข้ัวของทรงกลมทองฟา (celestial pole) หรือ
สวนโคงของทรงกลมทองฟาระหวางเสนเมอริเดียน (meridian) ของผูสังเกตกับ
วงกลมใหญที่ลากผานดวงอาทิตยและข้ัวทั้งสองของทรงกลมทองฟา มีคาเปนบวก
เมื่อดวงอาทิตยอยูทางตะวันออกของเมอริเดียน และมีคาเปนลบเมื่ออยูทาง
ตะวันตกของเมอริเดียน มุมชั่วโมงนั้นจะเปลี่ยนไปตามเวลา ถาในแตละวันนั้นใช
การนับเวลาเทียบกับเวลาดวงอาทิตย (solar time) ที่มีการปรับจากคาเวลาทองถิ่น
โดยที่เวลาเที่ยง 12:00 น. เมื่อดวงอาทิตยอยูสูงที่สุดเสมอในแตละวัน จะได 
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   15(12 )H ST      (3.2) 

                                         โดยที่    H = มุมชั่วโมง (hour angle) 

              ST = เวลาดวงอาทิตย (solar time) 

ในระบบอะซิมธุ-อัลติจูด และระบบศูนยสูตร มีความสมัพันธกันดังสมการตอไปนี ้

    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    = คาละติจูดของตําแหนงของผูสังเกต โดยใหคาเปนบวกเมื่ออยูทางทิศเหนือ 

     และเปนลบเม่ืออยูทางทศิใต 

ในการบอกตําแหนงดวงอาทติยนั้น ยงัสามารถบอกไดดวยเวกเตอรต้ังฉาก [3] ซึ่งหาไดจาก 

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 = เวกเตอรต้ังฉากของพระอาทิตย เทยีบ ณ ตําแหนงวางเฮลิโอสแตท 

lA = มุมอัลติจูดของพระอาทิตย (องศา) ไดจากสมการที ่(3.3) 

  zA =มุมอะซิมุธของพระอาทิตย (องศา) ไดจากสมการที่ (3.4ก,3.4ข) 

  xn = ตําแหนงดวงอาทิตย แกน X อางอิงจากผิวโลกช้ีไปทางทิศตะวันออก 

  yn = ตําแหนงดวงอาทิตย แกน Y อางอิงจากผิวโลกช้ีไปทางทิศเหนือจริง 

  zn = ตําแหนงดวงอาทิตย แกน Z ชี้ข้ึนต้ังฉากกับผิวโลก 
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3.2 หลักการทํางานของเฮลิโอสแตท 

เฮลิโอสแตทใชในการรวมแสงใหมีความหนาแนนเพิ่มข้ึน ชิ้นสวนหลักของเฮลิโอสแตทนั้นประกอบ
ไปดวยกระจกแผนราบหรือกระจกโคงเล็กนอย ทําหนาที่สะทองแสงไปรวมกันที่ตัวรับสวนกลาง 
การควบคุมเฮลิโอสแตทนั้นจะตองมีการปรับมุมกระจกใหพอเหมาะตามเวลาในแตละวันและใน
แตละฤดู ซึ่งการปรับมุมกระจกนั้นข้ึนอยูกับการเคล่ือนที่ของดวงอาทิตย (พิจารณาใหโลกอยูกับที่) 
และตําแหนงตัวรับสวนกลางกับตําแหนงเฮลิโอสแตท นั่นหมายความวา เฮลิโอสแตทแตละตัวที่
วางคนละตําแหนงจะเคลื่อนที่ไมเหมือนกันเพื่อใหสะทอนแสงไปยังตําแหนงเดียวกัน ตําแหนงการ
วางตัวแสดงดังรูปที่ 3.6  

 

รูปที่ 3.6 การสะทอนแสงของเฮลิโอสแตท [7] 

 
 จากขอมูลตําแหนงตางๆสามารถคํานวณมุมการวางตัวของกระจกได โดยที่เวกเตอรหนึ่ง
หนวย (unit vector) ที่ชี้ไปยังดวงอาทิตย ˆ( )s  นั้นมาจากการคํานวณสมการที่ 3.5 ในหัวขอที่ 3.1 
เร่ืองการคํานวณตําแหนงปรากฏของดวงอาทิตย โดยเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ชี้ไปยังเปา ˆ( )t จะไดมา
จากตําแหนงการติดต้ังของเฮลิโอสแตทแตละตัว จากนั้นเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ต้ังฉากกับระนาบ
ของกระจก ˆ( )n  ที่จะทําใหเกิดการสะทอนแสงไปตกกระทบที่เปาสามารถหาไดจากกฎการสะทอน
แสง คือมุมตกระทบของแสงบนกระจกจะเทากรับมุมสะทอนของแสงออกจากกระจกหรือเขียนใน
รูปสมการได   

     
ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆ

t s
n

t s





    (3.6)  

 

กระจกบนเฮลิโอสแตท 

ดวงอาทิตย

เปา 
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เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ชี้ไปยังเปา ˆ( )t หาไดจากสมการ 

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  = เวกเตอรหนึ่งหนวยที่ชี้ไปยังเปา 

pt =เวกเตอรตําแหนงของเปาโดยเทียบจากตําแหนง เฮลิโอสแตท 

 px  ระยะทาง(เมตร) จากตําแหนงเฮลิโอสแตทถึงเปา พิกัดแกน X ชี้ไปทางทิศตะวนัออก 

 py  ระยะทาง(เมตร) จากตําแหนงเฮลิโอสแตทถึงเปา พิกัดแกน Y ชี้ไปทางทิศเหนือ   

 pz  ระยะทาง(เมตร) จากตําแหนงเฮลิโอสแตทถึงเปา พิกัดแกน Z ชี้ข้ึนขางบน 

เมื่อทราบคาเวกเตอรหนึ่งหนวยของกระจก ( n̂ ) แลวจะตองมีระบบควบคุมในการปรับมุม
กระจกใหไดตามที่ตองการ โดยการปรับนั้นจะข้ึนอยูกับรูปแบบของกลไกในการปรับกระจก รวมทั้ง
ตําแหนงและมุมการวางตัว (orientation) ของกระจกแตละตัว เทียบกับเปา ในระบบทั่วๆไปนั้นการ
ปรับมุมกระจกจะสามารถทําไดในสองแกนดังในรูปที่ 3.7 ในแบบแรกเปนแบบ อะซิมุธ-อัลติจูด ที่
มีการปรับในแนวราบมุมอะซิมุธ และในแนวระดับมุมอัลติจูด ซึ่งมีขอดีคือสามารถสรางไดงาย อีก
แบบเปนระบบเสนศูนยสูตร (equatorial) ซึ่งจําเปนจะตองติดต้ังใหแกนของมุมชั่วโมง (hour 
angle) นั้นตรงกับแกนเหนือจริง (celestial north) ขอดีของระบบแบบนี้คือ การติดตามดวง
อาทิตยในแตละวันนั้นสามารถทําไดโดยปรับเพียงแกนช่ัวโมง แตขอเสียคือผลิตไดยากกวา และ
เหมาะกับการติดตามดวงอาทิตยเทานั้น ไมเหมาะในการใชสะทอนแสงอาทิตยไปยังตําแหนงที่
ตองการเพราะการสะทอนแสงจําเปนตองใชการปรับสองแกน 

 

รูปที่ 3.7 รูปแบบการปรับมมุกระจก [7] 
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3.3 การคํานวณมุมการปรับแกนของเฮลิโอสแตท 

เม่ือทราบคา n̂ การคํานวณหาคาตําแหนงมุมตางๆในระบบกลไกการขับเคล่ือนนั้นจะสามารถทํา
ได โดยใชทฤษฏีของสาขาวิชาวิศวกรรมหุนยนตที่เรียกวา “Reverse kinematics” (Craig ค.ศ.
1989) [4] โดยพิจารณาระบบเฮลิโอสแตทแบบอะซิมุธ-อัลติจูด ดังในรูปที่3.8 โดยสมมุติวาไมมี
การผิดพลาดในการติดต้ังหรือความผิดพลาดในการผลิตเลย  

 

รูปที่ 3.8 คามมุตางๆของระบบ อะซิมธุ-อัลติจูด [7] 

 
    จากสมการ   ˆ , , cos( )sin( ),cos( ) cos( ),sin( )x y zn n n n           (3.8) 

             โดยที่ n̂  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของกระจก 

ดังนัน้ถารูคาเวกเตอรหนึ่งหนวยของกระจก จะสามารถหามุมอะซิมธุและอัลติจูดได ดังสมการ 

 1sin ( )zn          (3.9) 

1 1sin cos
cos( ) cos( )

yx
nn

 
    

    
   

     (3.10) 

 

3.4 การจาํลองชวงการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตท 

ในหัวขอนี้จะทําการจําลองการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทตลอดระยะเวลา1 ป หรือ 365 วัน เพื่อหา
ชวงการเคลื่อนที่ของระบบขับเคล่ือนในแกนอะซิมุธและอัลติจูด โดยจะนําขอมูลดังกลาวมา
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พิจารณาในการออกแบบระบบขับเคลื่อนตอไป ระบบที่ทําการจําลองนั้นกําหนดใหเฮลิโอสแตท 
วางอยูรอบๆตัวรับสวนกลาง (central receiver) ในพื้นที่ 60 เมตร x 60 เมตร กําหนดให ตัวรับ
สวนกลางมีความสูงจากพื้นดิน 8 เมตร ดังรูปที่ 3.9 คาละติจูดของตําแหนงตัวรับสวนกลางคือ 15 
องศา (ละติจูดของประเทศไทย) โดยมีขอบเขตการคํานวณเร่ิมเวลา 8.00 น. ถึง 16.00 น. ผลที่ได
จากการจําลองชวงการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทแกนอะซิมุธ แสดงดังรูปที่ 3.10 และแกนอัลติจูด
แสดงดังรูปที่ 3.11 (ขอมูลเพิ่มเติมอยูในภาคผนวก ค) 

 

รูปที่ 3.9 พื้นทีว่างเฮลิโอสแตทรอบตัวรับสวนกลาง 

 
รูปที่ 3.10 ชวงการเคล่ือนทีข่องเฮลิโอสแตทแกนอะซิมธุรอบๆตัวรับสวนกลาง 
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รูปที่ 3.11 ชวงการเคล่ือนทีข่องเฮลิโอสแตทแกนอัลติจดูรอบๆตัวรับสวนกลาง 
 

จากผลการจําลองดังรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวาการต้ังเฮลิโอสแตทในทิศเหนือและทิศใตจะ
ทําใหชวงการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทแกนอะซิมุธมีคานอย อยูในชวง 90-120 องศา และนอย
ที่สุดในทิศตะวันออกเฉียงเหนือและทิศตะวันตกเฉียงเหนือในชวง 60-90 องศา รูป 3.12 แสดงชวง
การเคลื่อนที่แกนอัลติจูดมีคานอยในทิศเหนือและทิศใต โดยมีคาอยูในชวง 35-45 องศา แตกตาง
จากการต้ังเฮลิโอสแตทในทิศตะวันออกและตะวันตกซึ่งจะทําใหเฮลิโอสแตทมีการเคล่ือนที่มาก 
ทั้งในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูด เพราะฉะนั้นหากตองการออกแบบระบบขับเคล่ือนใหมีชวงการ
เคล่ือนที่นอยๆ ควรวางเฮลิโอสแตทในทิศเหนือและทิศใต 
 

3.5 สรุป  

จากสมการการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยและสมการการสะทอนแสงของกระจกเฮลิโอสแตท 
สามารถนํามาจําลองการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทในรอบปเพื่อหามุมการเคล่ือนที่สูงสุดได ซึ่งจาก
ผลการจําลองโดยการกําหนดตัวรับสวนกลางสูง 8 เมตร ต้ังบนประเทศไทย การวางเฮลิโอสแตท
ในทิศใตจะสงผลใหมุมการเคล่ือนที่ทั้งในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมีคานอยที่สุด หากมีความ
จําเปนตองวางเฮลิโอสแตทรอบตัวรับสวนกลาง การออกแบบระบบขับเคลื่อนในแกนอะซิมุธ

70˚
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จําเปนตองหมุนได 360 องศา แตลักษณะการหมุนคือหมุนแค 1 รอบ กลับไปกลับมาภายใน 360 
องศา สวนระบบขับเคล่ือนในแกนอัลติจูด ไมมีความจําเปนที่จะตองหมุนได 1 รอบ 360 องศา 
หมุนได 75 องศาก็เพียงพอตอการใชงานในการสะทอนแสงพระอาทิตยไปยังตัวรับสวนกลางแลว 
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บทที่  4 

วิธีทีการลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้นจากระบบขับเคล่ือนของเฮลิโอสแตท 
 

เฟองฟนตรง (spur gear) มีขอดีตรงที่สามารถสรางไดงายและมีราคาไมสูงมากนัก จึงเหมาะแก
การนํามาใชในการสรางระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตท แตระบบสงกําลังของเฮลิโอสแตทนั้น
จําเปนตองเปนระบบที่มีความแมนยําสูงมากเนื่องมาจากระยะหางระหวางเฮลิโอสแตทและตัวรับ
สวนกลางมีระยะหางหลายสิบเมตร ในบทนี้จึงศึกษาถึงความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนในการสงกําลัง
ดวยเฟองฟนตรง ซึ่งมีสาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน 
(backlash error) และ ตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด (position error) ที่มีสาเหตุยอยมาจาก 
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (tooth-to-tooth composite error, TTCE) และ ความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง (runout position error) โดยจะพิจารณาวา
ความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจากสาเหตุตางๆกันนั้นสงผลกระทบอยางไรบาง และสามารถลดความ
คลาดเคล่ือนดังกลาวไดมากนอยเพียงไร 

 

4.1 คาความคลาดเคลื่อนแตกําเนิดท่ีเกิดขึ้นในเฟอง 

ในการสงกําลังดวยชุดเฟองนั้นตําแหนงมุมของเฟองตามจะไมเทากับตําแหนงมุมเฟองขับ 
(พิจารณาอัตราทดของชุดเฟองรวมดวยแลว) ซึ่งเปนผลมาจากคลาดเคล่ือนแตกําเนิดของเฟอง 
โดยความคลาดเคล่ือนดังกลาวเปนส่ิงที่เกิดข้ึนเสมอ ไมสามารถหลีกเล่ียงได สามารถแบงสาเหตุ
ไดเปน 2 ชนิดหลักๆ คือ ความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน (backlash 
error) และ ตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด (position error) โดย ความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจาก
ระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน ดังรูปที่ 4.1 เปนคาความผิดพลาดของการเคลื่อนที่ที่สูญเสียไป
เนื่องจากการหมุนกลับทิศทาง เพราะเมื่อหมุนกลับทิศทางจะมีระยะหางระหวางฟนเกิดข้ึน สวน
ตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาดนั้นเกิดข้ึนเมื่อมีตําแหนงผิดพลาดในการสงกําลัง ถึงแมวาคาความ
ผิดพลาดทั้ง 2 แบบจะไมสามารถแยกออกจากกันไดอยางเด็ดขาด แตก็ยังมีความแตกตางกัน เปน
อิสระตอกัน และเกิดข้ึนจากสาเหตุที่แตกตางกัน 
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รูปที่ 4.1 การวัดความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกันในแบบตางๆ [5] 

 จากรูปที ่4.1  B    = ระยะหางระหวางฟน (backlash) ที่วดัในแนววงกลมพิตช 

              = มุมสงกําลัง (pressure angle) 

          LAB = ระยะหางระหวางฟน ที่วัดในแกนของมุมสงกําลัง 

          R   = รัศมีพิตช  (pitch radius) 

ในบทนี้จะยังไมพิจารณาผลจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบ
กัน (backlash error) เนื่องมาจากเวลาพิจารณาคาความผิดพลาดของเฟอง จะกําหนดใหการสง
กําลังของเฟอง เปนไปในทิศทางเดียว นั่นคือไมมีการหมุนกลับทิศทาง ซึ่งผลจากความคลาด
เคล่ือนที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนทีข่บกันจะเกิดก็ตอเมือ่ทําการหมุนกลับทิศทาง โดยจะคิด
เพียงผลของตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาดแตเพียงตัวเดียว 
 

4.2 ตําแหนงการเคลื่อนทีผิ่ดพลาด 

ในการสงกําลังดวยชุดเฟองนั้นตําแหนงมุมเฟองตามจะไมเปนไปตามอัตราทดของชุดเฟอง
เนื่องมาจากมีตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาดเกิดข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
ระหวางฟน (tooth-to-tooth composite error, TTCE) อักษรยอคือ ttE และความผิดพลาดที่
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เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง (runout position error) อักษรยอคือ e  ความผิดพลาดทั้งสอง
นี้สามารถรวมกันใหอยูในรูปผลรวมของความผิดพลาด (total composite error, TCE) อักษรยอ
คือ tcE โดยจะสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการเคล่ือนที่ของเฟองดังรูปที่ 4.2 ซึ่งจะเห็นไดวาการ
สงกําลังจริงที่มีความผิดพลาดเกิดข้ึนนั้นจะมีคาไมเทากับการสงกําลังตามอุดมคติ โดยความ
ผิดพลาดแตละสวนที่กลาวมามีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

รูปที่ 4.2 ความคลาดเคล่ือนของเฟองที่เกิดข้ึนจริงเทียบกับการเคล่ือนที่ในอุดมคติ [5] 

 

4.2.1 ความผิดพลาดที่เกดิขึ้นระหวางฟน 

ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนนั้นเปนผลรวมของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการผลิตซึ่งทํา
ใหรูปรางของฟนเฟองไมไดมาตรฐาน ตําแหนงของฟนไมไดมาตรฐาน และความหนาของฟนไมได
มาตรฐาน ความผิดพลาดนี้จะมีคาไมแนนอนในแตละฟนของเฟอง ความผิดพลาดสวนนี้แทนดวย 
สัญลักษณ ttE ซึ่งสามารถหาคาประมาณไดจากตารางที่ 4.1 ตารางดังกลาวจะแสดงความ
ผิดพลาดของเฟองเกรดตางๆตามมาตรฐานแอคมา (AGMA, American Gear Manufacturers 
Association) โดยเฟองยิ่งมีเกรดสูง (AGMA Quality No.) ความละเอียดและราคาก็จะยิ่งสูงตาม
ไปดวย 
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ตารางที่ 4.1 ความผิดพลาดของเฟองเกรดตางๆตามมาตรฐานของ 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 

 
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนนี้สามารถประมาณคาใหอยูในรูปแบบของคลื่นรูปไซน 

(sine wave) โดยพิจารณาใหอยูในรูปของพิกัดมุมไดจากสมการ 

   sin( . )tt
a tt

E
E n

R
     (4.1) 

  โดย  a ttE  = ความผิดพลาดที่เกดิข้ึนระหวางฟนในพิกัดมุม (องศา) 

            ttE  = ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (นิว้) หาไดจากตาราง 4.1 

             R  = รัศมีพิตช (นิ้ว),   = มุมทีห่มนุไปของเฟอง (องศา) 

             n  = จํานวนฟนของเฟอง 
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4.2.2 ความผิดพลาดที่เกดิขึ้นจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง 

เฟองที่ไดจากการผลิตนั้นตําแหนงจุดหมุนจะมีความคลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงศูนยกลางเฟอง
เล็กนอย เม่ือมีการสงกําลังจะเกิดความคลาดเคล่ือนในการหมุนเยื้องศูนย ซึ่งสงผลใหมุมที่ไดจาก
การสงกําลังมีตําแหนงคลาดเคล่ือนไป โดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึนนี้มีคาข้ึนอยูกับตําแหนงจุด
หมุนจริงของเฟองเทียบกับองศาในการหมุนสงกําลัง รูปที่ 4.3 แสดงความผิดพลาดในการสงกําลัง
เทียบกับตําแหนงจุดหมุนจริงของเฟองโดยอักษรยอ e  คือความคลาดเคล่ือนในการหมุนเยื้องศูนย  

 

รูปที่ 4.3 การวางตัวและความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง [5] 

 

ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยนี้สามารถหาไดจาก 

     tc ttE E e     (4.2) 

 โดยคา e  หาไดจากสมการ  tc tte E E     (4.3) 

จากสมการ 4.3 คา tcE และ ttE สามารถหาไดจากตาราง 4.1 ซึ่งสามารถคํานวณความ
ผิดพลาดที่เกดิข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางใหอยูในพกิัดมุมไดจากสมการ 

       sin( )a p

e
E

R
    (4.4) 
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จากสมการ 4.4  a pE  = ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมนุเยื้องศูนยกลางในพิกัดมมุ (องศา) 

               ttE  = ความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง (นิ้ว) หาจากสมการ 4.3 

                R  = รัศมีพิตช (นิ้ว) 

                  = มุมทีห่มนุไปของเฟอง (องศา) 

สามารถหาความผิดพลาดรวม (TCE) ที่เกิดข้ึนในการเคล่ือนที่ของเฟองใหอยูในพกิดัของ
มุมไดจากสมการ 

                                        a tc a tt a pE E E     (4.5) 

จากสมการที ่4.5 a tcE  = ความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึน (องศา) 

                     a ttE  = ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (องศา) หาจากสมการ 4.1 

                         a pE  = ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมนุเยื้องศูนย (องศา) หาจากสมการ 4.4 

 
4.3 สรุปสาเหตุความคลาดเคลื่อนที่เกดิขึ้นในการสงกําลังของระบบเฟอง 

ความคลาดเคลื่อนแตกําเนิดของเฟองแบงออกไดเปน 2 สาเหตุ คือ ความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน
จากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน และ ความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด 
ในบทนี้จะยังไมพิจารณาผลของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน 
(backlash) เพราะสามารถยับยั้งผลจากความผิดพลาดดังกลาวไดโดยการสงกําลังในทิศทางเดียว 
จึงจะพิจารณาเพียงผลของตําแหนงการเคล่ือนที่ผิดพลาด ซึ่งความผิดพลาดดังกลาวแบงยอย
ออกไปไดอีก 2 สาเหตุไดแกความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุด
หมุนเยื้องศูนยกลาง จากสมการความผิดพลาด สามารถนําไปจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนใน
ระบบสงกําลัง เพื่อทดสอบการแกไขความผิดพลาดดวยวิธีตางๆ และวิเคราะหความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนจริงในระบบเฟองวาเกิดจากสาเหตุใด ซึ่งอยูในหัวขอถัดไป 

 

 

 



 43

4.4 การจาํลองความผิดพลาดทีเ่กิดขึน้จากเฟองฟนตรง 

ในหัวขอนี้จะทําการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรงเพื่อนําคาที่ได
ไปทดสอบการลดความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดไวกอน(หัวขอ4.5) กําหนดใหเฟองมี
จํานวนฟนเทากับ 28 ฟน แลวมีขนาดเสนผานศูนยกลางพิตช 1.5 นิ้ว เปนเฟองตามมาตรฐาน 
AGMA Quality No. 5 จากตาราง 4.1 มีคา ttE = 2.7x10-3 นิ้ว, pE = 5.2x10-3 นิ้ว จากนั้น
สามารถคํานวณหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากสมการตางๆในหัวขอที่ 4.2 โดยรูปที่ 4.4 แสดง
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ซึ่งมีความผิดพลาดเกิดข้ึนอยูในชวง ±1.800x10-3

องศา คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสอง (Root Mean Square, RMS) 1.273x10-3องศา รูปที่ 4.5 
แสดงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนย (runout error) ซึ่งมีความผิดพลาดเกิดข้ึนอยู
ในชวง ±1.667x10-3องศา คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสองอยูที่ 1.179x10-3องศา และรูปที่ 4.6 แสดง
ความผิดพลาดรวม(TCE) มีคาอยูในชวง ±3.464x10-3องศา คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสองอยูที่ 
1.735x10-3องศา 

 

รูปที่ 4.4 ผลการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนย 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลการจําลองความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนในการสงกาํลังดวยเฟองฟนตรง 
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4.5 การจาํลองการแกไขความผิดพลาดที่เกิดขึน้ในเฟองฟนตรง 

ในขัวขอนี้จะทําการแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในเฟองฟนตรง โดยการทําการจดจําความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลังดวยเฟองไวกอน (ในการจําลองนี้ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดัง
กลาวหาไดจากการคํานวณในหวัขอที่ 4.4) เมื่อทําการขับเคลื่อนจึงนําเอาความผิดพลาดทีจ่ดจําไว
ดังกลาวมาพิจารณารวมดวย [6] เพื่อหาตําแหนงขับเคล่ือนที่มีความผิดพลาดเกิดข้ึนนอยที่สุด ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 วิธีการลดความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนในเฟอง 

 
จากนั้นไดทําการจําลองผลที่ไดจากการแกไขความผิดพลาด โดยกําหนดใหระบบ

ขับเคล่ือนเฟองเปนการขับเคล่ือนแบบลําดับข้ัน (Step) มีความละเอียด 100,000 ข้ันตอการหมุน
เฟอง 1 รอบ หรือคิดเปนความละเอียดในการขับเคลื่อนแตละลําดับข้ันมีคา 3.600x10-3 องศา โดย
ไดผลการจําลองดังรูปที่ 4.8 โดยความผิดพลาดหลังการแกไขมีคาอยูในชวง ±1.800x10-3 องศา 
คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสอง 0.932x10-3 องศา ซึ่งเมื่อนํามาเปรียบเทียบความผิดพลาดกอนการ
แกไขในรูป 4.9 ซึ่งมีความผิดพลาดอยูในชวง ±3.464x10-3องศา คิดเปนคารากเฉล่ียกําลังสองอยู
ที่ 1.735x10-3องศา มีคาลดลงถึง 1.862 เทา  

 

รูปที่ 4.8 ผลการจําลองความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธีการจําความผิดพลาดไวกอน 
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองความผิดพลาดหลังการแกไขโดยระบบมีความละเอียดในการ 
                    ขับเคลื่อนข้ันละ 3.6x10-3 องศา 
 
 ทําการสรางกราฟจําลองความผิดพลาด RMS ของเฟอง AGMA เบอร 5 – 12 (กําหนดให
เฟองมีจํานวนฟนเทากับ 28 ฟน มีขนาดเสนผานศูนยกลางพิตช 1.5 นิ้ว) เพื่อเปรียบเทียบความ
ผิดพลาดหลังการแกไขโดยกําหนดใหระบบขับเคล่ือนมีความละเอียดต้ังแต 20,000 – 100,000 
ข้ันตอการหมุนเฟองขับ 1 รอบ คํานวณเพิ่มข้ึนทีละ 10,000 ข้ัน ไดผลการจําลองดังรูปที่ 4.10 ซึ่ง
จะเห็นไดวาความผิดพลาด RMS หลังการแกไขนั้นข้ึนอยูกับความละเอียดของระบบขับเคลื่อนโดย
ยิ่งระบบขับเคลื่อนมีความละเอียดมากความผิดพลาดหลังการแกไขก็ยิ่งมีคานอยลง ขอมูล
ดังกลาวสามารถใชเปนแนวทางในการเลือกความละเอียดของระบบขับเคลื่อนใหเหมาะสมกับ
เกรดของเฟองและความละเอียดที่ตองการได ยกตัวอยางเชน หากระบบสงกําลังใชเฟอง AGMA 5 
เฟองมีจํานวนฟนเทากับ 28 ฟน และมีขนาดเสนผานศูนยกลางพิตช 1.5 นิ้ว ตองการลดความ
ผิดพลาด RMS ใหมีคาไมเกิน 1.500 x10-3 องศา จากรูปที่ 4.10 เฟอง AGMA เบอร 5 มีความ
ผิดพลาด RMS อยูที่ 1.735 x10-3องศา หากตองการใหความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองหลังการ
แกไขมีคานอยกวา 1.500 x10-3 องศา ควรเลือกระบบขับเคลื่อนใหมีความละเอียดมากกวา 
90,000 ข้ันตอการหมุนเฟองขับ 1 รอบ อยางไรก็ดีความผิดพลาดที่แสดงใหเห็นในรูปที่ 4.10 นั้น
เปนเพียงความผิดพลาดที่เกิดจากเฟองเทานั้น ในการนําระบบเฟองไปใชในการสงกําลังจริง จะมี
ความผิดพลาดจากการติดต้ังรวมเขาไปดวย ซึ่งสงผลใหความผิดพลาดหลังจากการสงกําลังมีคา
เพิ่มข้ึนมาก แตยังคงสามารถแกไขความผิดพลาดดังกลาวไปพรอมๆกับความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จากเฟองไดดวยวิธีการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนไวทั้งหมดซ่ึงจะแสดงในบทถัดไป 
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รูปที่ 4.10 ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองกอนและหลังการแกไขของเฟอง AGMA เบอร 5 - 12 
 

4.6 สรุปผลการจําลอง 

จากผลการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในเฟองฟนตรงนั้น สามารถแกไขความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนไดโดยการจําความผิดพลาดทัง้หมดทีเ่กิดข้ึนในการหมุนเฟองไวกอน จากนั้นเม่ือตองการให
เฟองหมุนไปในตําแหนงที่ตองการก็นําความผิดพลาด ณ ตําแหนงนั้นที่บันทึกไวกอนหนานี้มา
พิจารณาหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดที่เคลื่อนที่ไปแลวจะทําใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด โดย
ความสามารถในการลดความผิดพลาดนี้ข้ึนอยูกับความละเอียดของระบบขับเคลื่อน หากระบบมี
ความละเอียดมากก็จะสงผลใหในการขับเคล่ือนสามารถเลื่อนไปยังตําแหนงที่เกิดความผิดพลาด
นอยที่สุดไดใกลมากกวา ทําใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคานอย การจําคาความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
นั้นไมจําเปนตองจําจนครบ 360 องศาของเฟองสงกําลัง โดยสามารถเลือกจําเฉพาะในชวงการ
เคล่ือนที่จริงของเฮลิโอสแตทได โดยดูมุมที่ใชงานจริงไดจากบทที่ 3 หัวขอที่ 3.4 เพื่อลดขนาดของ
ขอมูลความผิดพลาดที่ตองเก็บไวใหนอยที่สุด เพื่อใหงายแกการออกแบบชุดควบคุมระบบ
ขับเคล่ือนของแฮลิโอสแตท เพราะในการสรางเตาเผาสุริยะอุณหภูมิสูงนั้น ตองสรางแฮลิโอสแตท
เพื่อใชในการรวมแสงเปนจํานวนหลายพันตัวเลยทีเดียว 
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บทที่ 5 

การทดลองลดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยระบบเฟองฟนตรงและ
ระบบเฟองตัวหนอน 

 

ในบทนี้จะทําการทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งกอนและหลังการลดความผิดพลาดโดยใช
เฟองฟนตรงและเฟองตัวหนอนเปนตัวสงกําลัง ซึ่งวิธีการลดความผิดพลาดที่จะใชนั้นมี 3 วิธี ไดแก
การนําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริง, ความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณดวยสมการคล่ืนรูปไซน 
และความผิดพลาดที่ไดจากการประมาณดวยสมการโพลิโนเมียลมารวมพิจารณาในการขับเคลื่อน 
เพื่อหาตําแหนงขับเคลื่อนที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดนอยที่สุด จากนั้นจะนําผลการทดลองมา
วิเคราะหขอดีขอเสียของแตละวิธี ซึ่งจะนําผลการทดลองดังกลาวไปใชรวมในการจําลองการ
สะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลางในบทตอไปดวย 

 
5.1 การสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 

ในระบบการทดลองนี้ใชเฟองตัวหนอนอัตราทด 1 ตอ 100 เปนระบบสงกําลังโดยจะนําไปตอกับ
ระบบเฟองฟนตรงซึ่งมีอุปกรณตรวจวัดมุมติดในตําแหนงเฟองขับและเฟองตาม โดยเฟองขับมี 
เสนผานศูนยกลางพิตช 1.5 นิ้ว 28 ฟน เฟองตามมีเสนผานศูนยกลางพิตช 3 นิ้ว 54 ฟน เพื่อใชใน
การวัดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง ระบบทดลองน้ันมีลักษณะดังรูปที่ 
5.1 ตัวมอเตอรที่ใชเปนแบบสเต็ปเปอรมอเตอรแปรคารีลักแตนซ มีความละเอียด 200 ข้ันตอการ
หมุน 1 รอบ คิดเปนความละเอียดในการขับเคล่ือน 20,000 ข้ันตอการหมุนเฟองขับ 1 รอบ ในการ
ทดลองนั้นจะหมุนเฟองขับไปในทิศทางเดียวเพื่อปองกันไมใหเกิดความคลาดเคล่ือนจากระยะหาง
ระหวางฟนที่ขบกัน (backlash error) อีกทั้งใชเชือกมัดติดมูเลเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร ไว
กับสปริงที่มีคานิจสปริง (K) = 2.5 นิวตันตอเซนติเมตร เพื่อใหเฟองขับขบติดกับเฟองตาม
ตลอดเวลา ปองกันไมใหตําแหนงผิดพลาดไปเมื่อไมไดจายไฟใหกับสเต็ปเปอรมอเตอร 
(เนื่องมาจากใชสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ หากไมจายไฟใหขดลวดของมอเตอร ตัว
โรเตอรจะสามารถหมุนไดอยางอิสระ อาจทําใหตําแหนงของเฟองที่ขบกันคลาดเคลื่อนได) 
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รูปที่ 5.1 ระบบทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 
 
อุปกรณตรวจวัดมุมนั้นใชของบริษัทรีเนชาล (RENISHAW™) เปนอุปกรณตรวจวัดมุม

แบบอารอีเอสเอ็ม (RESM angle encoder) มีสวนประกอบ 3 สวนหลักๆคือ วงแหวน (ring) เสน
ผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร มีแถบรหัส(code) รอบวง 15,744 เสน ระยะพิตชระหวางเสนแถบ
รหัส 20 ไมโครเมตร มีความแมนยําของแถบรหัส ±2.1 ฟลิปดา(arc second) หรือคิดเปน 
0.583x10-3องศา, หัวอาน (head) รุน RGH20 ความละเอียดในการอานคา 1 ไมโครเมตร
(อัตราขยาย 20 เทา) และอุปกรณเช่ือมตอเอสไอ (Si interface) ที่ทําหนาที่แปลงสัญญาณ ดัง
ภาพที่ 5.2 หลักการทํางานคือเมื่อวงแหวนมีการหมุน หัวอานจะอานคาจากแถบรหัส (code) ที่อยู
รอบวงแหวนแลวสงคาที่อานไดไปยังอุปกรณเชื่อมตอเอสไอเพื่อสงสัญญาณจากหัวอานมาที่
คอมพิวเตอรผานการดนับสัญญาณ (counter card) ซึ่งตัวการดที่ใชเปนของบริษัทแอดลิงค 
(Adlink) รุน PCI-8133  

ความแมนยําของอุปกรณตรวจวัดมุมแบบอารอีเอสเอ็มนั้นนอกจากจะข้ึนอยูกับขนาดและ
ชนิดของวงแหวนแลวยังข้ึนอยูกับการติดต้ังดวย โดยการติดต้ังที่ไดมาตรฐานสําหรับวงแหวน
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร ระยะพิตชระหวางเสนแถบรหัส 20 ไมโครเมตร จะมีความ
แมนยําอยูที่ ±2.9 ฟลิปดา หรือคิดเปน ±0.805x10-3 องศา เนื่องจากใชหัวอานทีม่ีความละเอียดใน
การอานคา 1 ไมโครเมตร ความละเอียด (resolution) ในการอานคาของระบบจึงอยูที่ 314,880 
คาตอการหมุนอุปกรณวัดมุม 1รอบ (ไดจากแถบรหัสรอบวง 15,744 เสน x อัตราขยายของหัวอาน 
20 เทา) หรือคิดเปน 1.143x10-3 องศา จะเห็นไดวาระบบวัดมุมนี้มีความแมยํามากกวาความ
ละเอียดเล็กนอย ซึ่งหากตองการเพิ่มความละเอียดของระบบสามารถทําไดโดยการเปล่ียนหัวอาน
ที่มีความละเอียดสูงข้ึน อยางไรก็ดีหัวอานที่ใชมีความละเอียดเพียงพออยูแลวเพราะมีความ
ละเอียดมากกวาระบบขับเคลื่อนถึง 15.744 เทา (ระบบขับเคล่ือนมีความละเอียด 20,000 คาตอ

สปริงมูเล
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การหมุนเฟองขับ 1 รอบ หรือ 0.018 องศาเฟองขับตอการขับเคล่ือนมอเตอร 1 ข้ัน) ชนิดของ
อุปกรณตรวจวัดมุมนี้คือแบบนับเพิ่มข้ึน (incremental encoder) ซึ่งจุดที่เร่ิมตนอานคามุมจะเปน 
0 องศาเสมอ เมื่อมีการหมุนก็จะใชตําแหนงเร่ิมตนอางอิงเพื่อนับคาเพิ่มหรือลดลงไปเร่ือยๆ 
แตกตางจากอุปกรณตรวจวัดมุมชนิดคาสมบูรณ (absolute encode) ที่สามารถวัดมุมทุก
ตําแหนงการหมุนไดโดยไมตองอาศัยจุดเร่ิมตนอางอิง เพราะฉะนั้นกอนการเริ่มทดสอบทุกคร้ังจะ
ทําการหาตําแหนงอางอิง (index) จากอุปกรณตรวจวัดมุมที่ติดอยู ณ ตําแหนง เฟองตาม และ
เฟองขับตามลําดับ เพื่อใหการทดสอบเร่ิมจากจุดเร่ิมตนเดียวกันเสมอ ไมเชนนั้นหากจุดเร่ิมตนใน
การทดสอบแตละคร้ังไมตรงกันจะทําใหคาที่อานไดอางอิงจากตําแหนงตางกัน ซึ่งจะนํามา
เปรียบเทียบกันไมได 

 

รูปที่ 5.2 ระบบอานคามุมหมุน 
 

5.1.1 ชวงเวลาอยูตัวของสเต็ปเปอรมอเตอร 

ในหัวขอนี้จะทําการหาชวงเวลาอยูตัว (setting time) ของสเต็ปเปอรมอเตอรที่ใชขับเฟองฟนตรง 
เพื่อพิจารณาวาตองทําการหนวงเวลาในการขับแตละข้ันนานเทาใดที่จะทําใหคาที่อานไดจาก
อุปกรณวัดมุมนั้นเปนคาที่มีความแมนยํา วิธีการทดลองทําโดยการอานคาจากอุปกรณวัดมุม แลว
ขับสเต็ปเปอรมอเตอรไป 1 ข้ัน เพื่อดูมุมที่เปล่ียนไปเทียบกับเวลาวาตองใชเวลาเทาใดกวาคามุมที่
อานไดจะนิ่ง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 ผลการทดลองหาชวงเวลาอยูตัวของสเต็ปเปอรมอเตอร 
 

จากผลการทดลองรูปที่ 5.3 เร่ิมขับมอรเตอรที่เวลา 0.5 วินาที คามุมที่อานไดเร่ิมนิ่งที่เวลา 
0.91 วินาที ดังนั้นชวงเวลาอยูตัวของสเต็ปเปอรมอเตอรคือ 0.41 วินาที ฉะนั้นในการทดลองตอง
ปรับต้ังการหนวงสัญญาณในการหมุนสเต็ปเปอรมอเตอรแตละข้ันอยางนอย 0.41 วินาที เพื่อที่จะ
ทําใหคาที่อานไดจากอุปกรณตรวจวัดมุมเปนคาที่มีความแมนยํา 

 

5.1.2 ความสามารถในการซํ้าที่เดิมของการสงกาํลงัดวยเฟองฟนตรง 

ทําการทดสอบความสามารถในการซ้ําที่เดิม(repeatability) ของเฟองฟนตรงวามีหรือไม หากไมมี
ความสามารถนี้ตําแหนงที่ไดจากการสงกําลังจะมีคาไมแนนอนสงผลใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึนมี
คาไมแนนอนตามไปดวย ซึ่งจะทําใหไมสามารถแกไขความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนไวกอนได การทดลองนี้ทําโดยการอานคามุมที่เกิดจากการหมุนเฟองฟนตรง 1 รอบ แลว
หมุนยอนกลับมาที่ตําแหนงเดิม ทําการทดลองซํ้าอีก 5 รอบ จากนั้นหาคารากเฉล่ียกําลังสอง 
(Root Mean Square, RMS) ของผลตางในการทดลองแตละรอบแตละตําแหนงของเฟองมาสราง
กราฟ ไดผลการทดลองดังรูปที่ 5.4 ซึ่งมีคาสูงสุดอยูที่ 22.267x10-3องศา พิจารณาในรูปรากเฉล่ีย
กําลังสองได 7.504x10-3องศา ถือวาเปนคาที่ยอมรับไดเพราะมีคานอยกวาความละเอียดของ
ระบบขับเคล่ือน (สเต็ปเปอรมอเตอรหมุนไป 1 ข้ัน จะทําใหเฟองขับหมุนไป 18x10-3องศา) ยิ่งถา
เทียบกับความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึน (เนื้อหาในหัวขอถัดไป) ที่มีคาในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง 
134.184x10-3 องศา คิดเปนเพียง 5.592% แสดงใหเห็นวาผลตางของการสงกําลังในแตละคร้ังนั้น
สงผลตอความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนนอยมาก จึงสามารถสรุปไดวาการสงกําลังโดยใชเฟองฟน
ตรงนี้มีความสามารถในการซ้ําที่เดิมเพียงพอตอการใชเปนระบบขับเคลื่อนของแฮลิโอสแตท 

เวลา (วนิาที)

ตํา
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นง
เฟ
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 (อ
งศ
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รูปที่ 5.4 ผลตางของความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลังสองของการขับเคลื่อนเฟองฟนตรง 5 รอบ 

5.1.3 วัดความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 

ในการวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง จะทําโดยการหมุนเฟองขับ 1 รอบหรือ หมุนไป 
360 องศา ซึ่งในขณะที่หมุนจะเก็บคาตําแหนงการเคล่ือนที่ไวเพื่อหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจาก
การสงกําลัง ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.5 

 
รูปที่ 5.5 ความผิดพลาดที่วดัไดจากการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 
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ทําการจัดตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาดใหม เพื่อใหความผิดพลาดที่วัดไดนั้น
สามารถนําไปเปรียบกับความผิดพลาดที่คํานวณไดจากทฤษฎี เนื่องมาจากกอนการทดลองจะไม
ทราบวาตําแหนงใดของเฟองเปนตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด จึงตองทําการวัดความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนกอน จากนั้นคอยทําการหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดซึ่งตามทฤษฎีความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนภายในเฟองนั้น จุดเร่ิมตนของความผิดพลาดจะอยู ณ ตําแหนงกึ่งกลางของ
ความผิดพลาดทั้งหมดที่วัดได โดยความผิดพลาดสูงสุดอยูที่ 0.29202 องศา และตํ่าสุดอยูที่ 
0.20832 องศา คาเฉล่ียของความผิดพลาดจึงมีคาเทากับ 0.03695 องศา ทําการลากเสนตัด ณ 
ตําแหนงดังกลาว ดังรูปที่ 5.6 เพื่อใชในการพิจารณาหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดที่เกิดข้ึน 

 

 

รูปที่ 5.6 ลากเสนความผิดพลาดเฉล่ีย เพื่อหาตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด 
 

พิจารณาเสนคาเฉลี่ยตัดกับคาความผิดพลาดที่วัดได ณ ตําแหนงเฟองขับ 0 องศา ถึง 60 
องศา และเลือกคาเร่ิมตนโดยดูตรงจุดตัดที่อยูตรงจุดเร่ิมตนของคลื่นรูปไซนลูกเล็ก ดังรูปที่ 5.7 
เลือกจุดตัด ณ ตําแหนง 10.710 องศา  
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รูปที่ 5.7 พิจารณาความผิดพลาดในชวงเฟองขับ 0 องศา ถงึ 60 องศา 

 
ทําการเรียงขอมูลความผิดพลาดที่วัดไดใหม โดยกําหนดจุดเริ่มตนดังกลาวใหมีความ

ผิดพลาดเริ่มตนเปน 0 องศา ซึ่งจะ ไดความผิดพลาดท่ีจัดรูปใหมดังรูปที่ 5.8 ความผิดพลาดที่จัดรูป
ใหมนี้เรียกวาความผิดพลาดรวม (total composite error, TCE) วัดในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) 
ได 134.184x10-3 องศา ประกอบไปดวย 2 สวนคือ คล่ืนรูปไซนลูกใหญ 1 ลูก โดยคล่ืนรูปไซนใหญนี้
แสดงถึงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางของเฟองตาม (runout position error) 
และคล่ืนรูปไซนลูกเล็กซึ่งจะอยูบนคล่ืนรูปไซนลูกใหญอีกที โดยคล่ืนรูปไซนเล็กนี้แสดงถึงความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนของเฟองที่ขบกัน (tooth-to-tooth composite error, TTCE) 

 
รูปที่ 5.8 ความผิดพลาดหลังจากกําหนดตําแหนงเร่ิมตนแลว 



 55

5.1.4 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองฟนตรงดวยสมการคลื่นรูปไซน 

จากผลการทดลองท่ีไดทําการจัดวางตําแหนงเร่ิมตนความผิดพลาดใหมแลวนั้น ไมสามารถวัด
ความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนไดโดยตรง 
เนื่องมาจากความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนมีคาไมแนนอน จึงตองทําการจําลองความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึน โดยเร่ิมจากคํานวณความผิดพลาดที่เกิดจากการวางตําแหนงจุดหมุนเยื้องศูนย
ซึ่งมีลักษณะความผิดพลาดเปนคล่ืนรูปไซน 1 ลูก โดยกําหนดขอบเขตที่จะคํานวณคลื่นรูปไซน
ในชวง 0.230 องศา ถึง 0.115 องศา พิจารณาทีละชวง 0.005 องศา ดังรูปที่ 5.9 

 

 
รูปที่ 5.9 การจําลองความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยือ้งศูนยในชวง 0.230 - 0.115องศา 

 
จากการจําลองหาคล่ืนรูปไซนที่ทําใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ในรูป

รากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) มีคานอยที่สุด ไดผลการจําลองคือคล่ืนรูปไซน 0.185 องศา ดังรูปที่ 
5.10 ซึ่งทําใหเกิดความผิดพลาดระหวางฟนในรูปรากเฉลี่ยกําลังสองนอยที่สุดคือ 3.104x10-2 
องศา ดังนั้นเลือกคาความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลาง (runout error) 0.185 องศา 
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รูปที่ 5.10 ผลการประมาณความผิดพลาดดวยคล่ืนรูปไซนขนาด 0.185 องศา 

 
เมื่อเอาความผิดพลาดรวมที่วัดได (TCE) ลบดวยความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุน

เยื้องศูนย (runout error) จะไดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ดังรูปที่ 5.11 จะเห็นได
วามีรูปรางที่ไมแนนอน โดยมีคาในชวง +8.049 x10-2 องศา ถึง -6.664x10-2 องศา พิจารณาในรูป
รากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) ได 3.105x10-2 องศา 

 
รูปที่ 5.11 ความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนระหวางฟน 
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5.1.5 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองฟนตรงดวยสมการโพลโินเมียล 

แนวทางในการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนอีกวิธีคือการใชสมการโพลิโนเมียลประมาณคา ซึ่ง
สมการนี้สามารถจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากขอมูลความผิดพลาดที่วัดไดจริงโดยไมตองทํา
การปรับแตงขอมูลที่วัดไดเลย แตกตางจากการประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยใชทฤษฎี
ความผิดพลาดของเฟองซึ่งจําลองโดยใชสมการคล่ืนรูปไซนดังหัวขอที่ 5.1.4 ที่ตองนําความ
ผิดพลาดที่วัดไดมาพิจารณาหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดกอน เพื่อใชในการจัดเรียงจุดเร่ิมตน
ใหม นอกจากนั้นยังตองทําการคํานวณความผิดพลาดที่เปนผลมาจากจุดหมุนเยื้องศูนยเพื่อใชคา
ดังกลาวในการสรางสมการความผิดพลาดแทนความผิดพลาดจริงที่เกิดข้ึน จากการทดลองวัด
ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงเพื่อใชในการสรางสมการโพลิโนเมียล ไดกราฟดังรูปที่ 5.12 นําคาที่ได
ดังกลาวมาสรางสมการโพลิโนเมียล โดยเลือกใชโพลิโนเมียลอัดดับ 6 เพราะใหผลที่ไดจากการ
ประมาณคาความผิดพลาด ใกลเคียงกับความผิดพลาดที่วัดไดจริง ดังรูปที่ 5.13 

 

รูปที่ 5.12 ความผิดพลาดทีว่ัดไดเพื่อใชในการสรางสมการโพลิโนเมยีล 
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รูปที่ 5.13 ความผิดพลาดทีป่ระมาณดวยสมการโพลิโนเมียลอันดับ 6 
 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองและความผิดพลาดที่ได

จากการจําลองดวยสมการโพลิโนเมียลมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็ตามการจําลองนี้
ประมาณคาความผิดพลาดไดเพียงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยเทานั้น ไม
สามารถประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนได ผลของการประมาณคาความผิดพลาด
ดวยสมการโพลิโนเมียลนี้จะนําไปใชในการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในหัวขอตอไป 
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5.1.6 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวธิีการจําความผิดพลาดทกุ 
       ตําแหนงการหมุนของเฟอง 

ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.14 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจริงที่ไดจากการทดลอง ซึ่งหลังจาก
การแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.15 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในรูปแบบ
รากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) จาก 13.418x10-2 องศา เหลือเพียง 1.236x10-2 องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 
9.211 เทา 

 
รูปที่ 5.14 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําความผิดพลาดทุกตําแหนงการหมุน 

 

 

รูปที่ 5.15 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําความผิดพลาดทุกตําแหนงการหมุน 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช

เฟองฟนตรงเปนระบบ
สงกําลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จดจําไวทุกตําแหนงการหมุน

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--


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5.1.7 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวิธีจําลองความผิดพลาดดวย 
       สมการคลื่นรูปไซน 

 ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.16 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่จําลองจากสมการคล่ืนรูปไซนจากหัวขอ 
5.1.4 ซึ่งหลังจากการแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.17 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) จาก 13.418x10-2 องศา เหลือเพียง 3.799x10-2 
องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 3.531 เทา 

 
รูปที่ 5.16 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดจากคลื่นรูปไซน 

 

 

รูปที่ 5.17 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช

เฟองฟนตรงเปนระบบ
สงกําลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จําลองดวยคล่ืนรูปไซน

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--


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5.1.8 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองฟนตรงโดยวิธีจําลองความผิดพลาดดวย 
       สมการโพลิโนเมียล 

 ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.18 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่จําลองจากสมการโพลิโนเมียลจากหัวขอ 
5.1.5 ซึ่งหลังจากการแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.19 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) จาก 13.418x10-2 องศา เหลือเพียง 3.156x10-2 
องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 4.251 เทา 

 

รูปที่ 5.18 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดจากโพลิโนเมียล 

 

 

รูปที่ 5.19 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช

เฟองฟนตรงเปนระบบ
สงกําลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จําลองดวยสมการโพลิโนเมียล

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--


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5.1.9 สรุปผลการทดลองหลังการแกไขความผิดพลาดของเฟองฟนตรงทัง้ 3 วิธ ี

นําความผิดพลาดหลังการแกไขทั้ง 3 วิธีไดแก วิธีแกไขโดยจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงทุกคา, 
วิธีแกไขโดยการจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน และวิธีแกไขโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันไดผลดังรูปที่ 5.20 จะเห็นไดวา
วิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงไวกอนนั้น มีความผิดพลาดหลังการ
แกไขเกิดข้ึนนอยที่สุดโดยมีความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) เพียง 1.236x10-2 
องศา แตวิธีการนี้จําเปนตองใชความจําในการเก็บขอมูลความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงมากถึง 
20,000 คาตอระบบขับเคล่ือน 1 ชุด รองลงมาคือวิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลอัดดับ 6 หลังการแกไขเกิดความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ีย
กําลังสอง 3.156x10-2 องศาขอดีคือใชหนวยความจําเก็บคาตัวแปรเพียง 6 ตัวแปร อีกทั้งไม
จําเปนตองจัดจุดเร่ิมตนความผิดพลาดแบบการแกไขดวยสมการคล่ืนรูปไซน สุดทายคือวิธีแกไข
ความผิดพลาดโดยการจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน หลังการแกไขดวยวิธีนี้เกิด
ความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง 3.799x10-2 องศา ซึ่งวิธีนี้แมจะใชหนอยความจําเก็บ
คาตัวแปรเพียง 1 ตัวแปรเทานั้น ตัวแปรที่วาคือคา e / R (ขนาดของ runout error) แตการจะได
คาตัวแปรนี้ตองทําการจัดตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาดที่วัดไดใหมกอนจากนั้นตองจําลอง
ความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยเพื่อหาคาที่สงผลใหเกิดความผิดพลาดระหวางฟนนอย
ที่สุด (หัวขอที่ 5.1.5)  

 

รูปที่ 5.20 ผลที่ไดหลังจากลดความผิดพลาดดวยวธิีตางๆ 
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5.2 การวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกาํลงัดวยเฟองฟนตรง 

ในการติดต้ังระบบสงกําลังเขากับเฮลิโอสแตทอาจจะมีตําแหนงในการวางจุดเร่ิมตนคลาดเคลื่อน
ไปบางโดยจะสงผลใหความผิดพลาดหลังการแกไขมีคาเปล่ียนไป ซึ่งความผิดพลาดในหัวขอนี้จะ
พิจารณาเพียงการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดของระบบสงกําลังดวยเฟองฟนตรงเทานั้น ไม
พิจารณาชุดทดเฟองตัวหนอนที่ตอกับสเต็ปเปอรมอเตอรเพื่อสงกําลังไปยังเฟองขับของเฟองฟน
ตรง จากการทดลองต้ังจุดเร่ิมตนของระบบขับเคลื่อนเฟองฟนตรงโดยใชการสังเกตจาก
เคร่ืองหมายที่ทําไวเพื่อกาํหนดจุดเร่ิมตนแทนที่จะใชตําแหนงอางอิงจากอุปกรณตรวจวัดมุม สงผล
ใหการกําหนดจุดเร่ิมตนมีความคลาดเคล่ือนประมาณอยูในชวง ±3.6 องศา ดังรูปที่ 5.21  

 

 

รูปที่ 5.21 การติดต้ังเฟองฟนตรงโดยมีตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาด ±3.6 องศา 
 

5.2.1 ทดลองวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 

ทําการทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง โดยกําหนดชวงของการวางตําแหนง
เร่ิมตนผิดพลาดไวที่ ±3.6 องศา ของตําแหนงเฟองขับ โดยแบงเปนข้ัน ทีละ 0.9 องศา ทดลองโดย
ใชวิธีแกไขความผิดพลาดทั้ง 3 วิธี ไดแกวิธีแกไขโดยการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมด, 

-3.6 องศา
+3.6 องศา 

เฟองขับ

เฟองตาม

มอเตอร 

ชุดทดเฟองตัวหนอนสงกําลัง
จากมอเตอรไปยังเฟองขับ 

อุปกรณตรวจวัดมุมเฟองขับ

อุปกรณตรวจวัดมุมเฟองตาม
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วิธีแกไขโดยประมาณความผิดพลาดดวยสมการคลื่นรูปไซน และวิธีแกไขโดยประมาณความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล ไดความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ของแตละวิธีการ
แกไขความผิดพลาด ดังตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในเฟองฟนตรง 
            วิธีแกไขความ 
ตําแหนง      ผิดพลาด 

จําความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนทัง้หมด 

ประมาณโดย
สมการคล่ืนรูปไซน 

ประมาณโดย
สมการโพลิโนเมียล 

เร่ิมตนผิดพลาด 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 นํามาเขียนกราฟเพื่อเปรียบเทียบผลไดดังรูปที่ 5.22 ซึ่งจะเห็นไดวา

ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการติดต้ังตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดสงผลใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
หลังการแกไขโดยวิธีการประมาณโดยสมการลูกคล่ืนไซนและประมาณโดยสมการโพลิโนเมียลมี
คาเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทานั้น เชน การติดต้ังตําแหนงเร่ิมตนเฟองขับคลาดเคลื่อนไป ณ 
ตําแหนง + 3.6 องศา สงผลใหความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ที่ไดหลังจากการ
แกไขความผิดพลาดโดยการประมาณโดยสมการลูกคล่ืนไซนนั้นมีคาเพิ่มข้ึนจาก 31.685x10-3 
องศา เปน 34.761x10-3 องศา หรือเพิ่มข้ึนเพียง 3.076x10-3 องศา ซึ่งเมื่อเทียบกับความผิดพลาด
กอนการแกไขในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง 134.180x10-3 องศา คิดเปนเพียง 2.292% แตกตางจาก
การแกไขดวยวิธีจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมดซึ่งการวางตําแหนงผิดพลาดนั้นสงผลกระทบ
ตอความผิดพลาดที่วัดไดมากพอสมควร เชนการวางตําแหนงผิดพลาดที่ +3.6องศา สงผลให
ความผิดพลาดเพ่ิมจาก 8.407x10-3 องศา เปน 32.717x10-3 องศา เพิ่มข้ึน 24.310x10-3 องศา 
หรือคิดเปน 18.117% เมื่อเทียบกับความผิดพลาดกอนการแกไขในรูปรากเฉล่ียกําลังสองที่มีคา 
134.180x10-3 องศา 
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รูปที่ 5.22 ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดใน 

                   เฟองฟนตรง 
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5.2.2 วิธกีารแกไขการวางตําแหนงเริ่มตนของเฟองฟนตรงผิดพลาดโดยใชสวิทชแสง 

แนวทางในการลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงเร่ิมตนของเฟองผิดพลาด คือการใชสวิตช
แสงชวยหาตําแหนงเร่ิมตนของเฟองแทนที่จะใชการสังเกตจากเครื่องหมายที่ทําไว โดยสวิตชแสงที่
ใชจะเปนรุน H21A1 ดังรูปที่ 5.23 ปกติไดโอดแปลงแสง (light emitting diode, LED) จะสงแสง
ไปยังทรานซิสเตอร (Transistor) ทําใหไฟฟาไหลจากข้ัว 3 ไป ข้ัว 4 ได เมื่อมีส่ิงกีดขวางระหวาง
ไดโอดแปลงแสงกับทรานซิสเตอรจะทําใหไฟฟาไมสามารถไหลผานจากข้ัว 3 ไปข้ัว 4 นําหลักการ
ทํางานของสวิตชนี้มาสรางระบบไฟเตือนเมื่อมีวัตถุข้ันระหวางไดโอดแปลงแสงกับทรานซิสเตอร 

 

รูปที่ 5.23 สวติชแสงรุน H21A1 

นําระบบไฟเตือนดังกลาวติดไวที่เฟองขับและเฟองตามดังรูปที่ 5.24 กําหนดจุดเร่ิมตน
ของความผิดพลาดดวยวิธีการหมุนเฟองขับในทิศทางตามเข็มนาฬิกาไปเร่ือยๆจนแผนกั้นแสงที่
เฟองตามหมุนตัดกับสวิตชแสงทําใหไฟเตือนสวางข้ึน จากนั้นหมุนเฟองขับไปอีกจนแผนกั้นแสงที่
เฟองขับหมุนตัดกับสวิตชแสงอีกคร้ังจนไฟเตือนสวางจึงหยุดหมุน แลวกําหนดใหตําแหนงนี้เปน
ตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด ซึ่งจากการทดลองหาจุดเร่ิมตนโดยวิธีการนี้ เกิดความ
ผิดพลาดข้ึน ±20 ข้ันของสเต็ปเปอรมอเตอร หรือคิดเปน ±0.36 องศาเฟองขับ ลดลง 10 เทาจาก
การกําหนดจุดเร่ิมตนโดยการสังเกตเคร่ืองหมายที่มีความผิดพลาดในการวางจุดเร่ิมตน ±3.6 
องศาเฟองขับ วิธีการลดความผิดพลาดนี้มีขอดีคืออุปกรณราคาไมแพง ระบบไมยุงยาก ติดต้ังงาย 
และลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงไดมาก ในการสรางเฮลิโอสแตทที่ใชระบบเฟองฟนตรง
เปนตัวสงกําลังและใชวิธีการแกไขความผิดพลาดดวยวิธีการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมดไว
กอน ควรจะติดต้ังระบบน้ีเพิ่มเขาไป เพราะความผิดพลาดที่เพิ่มข้ึนจากการวางตําแหนงผิดพลาด
ดวยวิธีการแกไขนี้มีคามาก เชนการวางตําแหนงผิดพลาด -3.6 องศา สงผลใหมีความผิดพลาด
รวมเกิดข้ึนในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง 40.137x10-3 องศา หากตําแหนงวางผิดพลาด -0.9 องศา จะ
ทําใหความผิดพลาดรวมในรูปรากเฉล่ียกําลังสองมีคา  13.320x10-3 องศา  ซึ่ งลดลงถึง 
26.817x10-3 องศา คิดเปน 19.985% เมื่อเทียบกับความผิดพลาดกอนการแกไขในรูปรากเฉล่ีย
กําลังสองที่มีคา 134.180x10-3 องศา 
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รูปที่ 5.24 ติดต้ังระบบไฟเตือนเพื่อใชหาตําแหนงเร่ิมตนในการขับเคลือ่น 

 
5.2.3 สรุปการวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองฟนตรง 

ผลของการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในชวงเฟองขับ ±3.6 องศา สงผลใหความผิดพลาดหลัง
การแกไขดวยวิธีการจําความผิดพลาดทุกตําแหนง, การประมาณความผิดพลาดดวยคล่ืนรูปไซน
และการประมาณความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลนั้นมีความผิดพลาดเพิ่มข้ึนสูงสุดคือ 
23.647%, 8.445% และ 8.193% ตามลําดับ (เทียบกับความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองกอนการ
แกไขที่มีคา 134.180x10-3 องศา ณ ตําแหนงเฟองขับเร่ิมตนผิดพลาด -3.6 องศา) แมการวาง
ตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดนี้จะสงผลใหเกิดความคลาดเคล่ือนในระบบสงกําลังเพิ่มข้ึนไมมากนัก 
แตหากตองการใหระบบขับเคล่ือนมีประสิทธิภาพสูงข้ึนสามารถทําไดโดยการใชระบบไฟเตือน
กําหนดตําแหนงเร่ิมตนในการสงกําลัง โดยระบบไฟเตือนนี้จะมีสวิทชแสงเปนอุปกรณในการบอก
ตําแหนงอางอิง จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงเร่ิมตน ±3.6  
องศาเฟองขับ เหลือเพียง ±0.360 องศาเฟองขับ ลดลงถึง 10 เทา การใชระบบไฟเตือนเพื่อบอก
ตําแหนงเร่ิมตนของระบบขับเคลื่อนนี้มีขอดีตรงที่อุปกรณราคาไมแพง, ระบบไมยุงยาก, ติดต้ังงาย
และเพิ่มความแมนยําในการกําหนดจุดเร่ิมตนของเฟองฟนตรงสูงกวาเดิมมากเมื่อเทียบกับการ
กําหนดจุดเร่ิมตนโดยการดูจากเครื่องหมายที่ทําไว 
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5.3 การสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

ในระบบการทดลองจะใชเฟองตัวหนอนที่มีอัตราทด 1 ตอ 100 โดยเฟองตามมีจํานวนฟนเทากับ 
100 ฟน ดังรูปที่ 5.25 ซึ่งนํามาตอเขากับแกนกระจกของแฮลิโอสแตทและนําระบบอุปกรณ
ตรวจวัดมุม (encoder) รูปที่5.26 มาติดต้ัง ณ ตําแหนงแกนกระจกและแกนมอเตอร ระบบ
โดยรวมของชุดทดสอบนั้นแสดงในรูปที่ 5.27 ตัวมอเตอรที่ใชเปนสเต็ปเปอรมอเตอรแบบแปรคารี
ลักแตนซ มีความละเอียด 200 ข้ันตอการหมุน 1 รอบ คิดเปนความละเอียดในการขับเคล่ือน 
20,000 ข้ันตอการหมุนแกนกระจกเฮลิโอสแตท 1 รอบ ในการทดลองนั้นจะหมุนแกนกระจกไปใน
ทิศทางเดียวเพื่อปองกันไมใหเกิดความคลาดเคล่ือนจากระยะหางระหวางฟนที่ขบกัน (backlash 
error) อีกทั้งใชเชือกมัดติดมูเลเสนผานศุนยกลาง 2 เซนติเมตร ไวกับสปริงที่มีคานิจสปริง (K) = 
2.5 นิวตันตอเซนติเมตร ดังรูปที่ 5.28 เพื่อใหเฟองตัวหนอนขบติดกับเฟองตามตลอดเวลา ปองกัน
ไมใหตําแหนงผิดพลาดไปเมื่อไมไดจายไฟใหกับสเต็ปเปอรมอเตอร (เนื่องมาจากใชสเต็ปเปอร
มอเตอรแบบแปรคารีลักแตนซ หากไมจายไฟใหขดลวดของมอเตอร ตัวโรเตอรจะสามารถหมุนได
อยางอิสระ) 

 

รูปที่ 5.25 เฟองตัวหนอน อัตราทด 1 ตอ 100 
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รูปที่ 5.26 อุปกรณตรวจวัดมุม 

 

รูปที่ 5.27 ระบบที่ใชในการทดสอบความผิดพลาดของเฟองตัวหนอน 
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รูปที่ 5.28 ลักษณะการมัดเชือกติดมูเลไวกับสปริง 
 

5.3.1 ความสามารถในการซํ้าที่เดิมของการสงกาํลงัดวยเฟองตัวหนอน 

ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบความสามารถในการซํ้าที่เดิม (repeatability)ในการสงกําลังดวยเฟอง
ตัวหนอนวามีหรือไม หากไมมีความสามารถนี้ตําแหนงที่ไดจากการสงกําลังจะมีคาไมแนนอน
สงผลใหความผิดพลาดที่เกิดข้ึนมีคาไมแนนอนตามไปดวย ซึ่งจะทําใหไมสามารถแกไขความ
ผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดที่เกดิข้ึนไวกอนได การทดลองนี้ทําโดยการอานคามุมที่เกิดจาก
การหมุนเฟองตัวหนอน 1 รอบ แลวหมุนยอนกลับมาที่ตําแหนงเดิม ทําการทดลองซํ้าอีก 5 รอบ 
จากนั้นหาคารากเฉล่ียกําลังสอง (Root Mean Square, RMS) ของผลตางในการทดลองแตละ
รอบแตละตําแหนงของเฟองมาสรางกราฟ ไดผลการทดลองดังรูปที่ 5.29 ซึ่งมีผลตางสูงสุดอยูที่ 
9.868x10-3 องศา พิจารณาในรูปรากเฉล่ียกําลังสองได 3.304x10-3องศา ถือวาเปนคาที่ยอมรับได
เพราะมีคานอยกวาความละเอียดของระบบขับเคล่ือน (สเต็ปเปอรมอเตอรหมุนไป 1 ข้ัน จะทําให
เฟองตัวหนอนหมุนไป 18x10-3องศา) ยิ่งถาเทียบกับความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึน (เนื้อหาในหัวขอ
ถัดไป) ที่มีคาในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง 49.085 x10-3 องศา คิดเปนเพียง 6.731% แสดงใหเห็นวา
ผลตางของการสงกําลังในแตละคร้ังนั้นสงผลตอความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนนอยมาก จึงสามารถ
สรุปไดวาการสงกําลังโดยใชเฟองฟนตรงนี้มีความสามารถในการซํ้าที่เดิมเพียงพอตอการใชเปน
ระบบขับเคลื่อนของแฮลิโอสแตท 

เชือก

สปริง 

มูเล 
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รูปที่ 5.29 ผลตางเฉล่ียของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกาํลัง 5 รอบ 
 

5.3.2 วัดความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นจากการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

ทําการทดลองโดยหมุนเฟองตัวหนอน 100 รอบ เพื่อขับเฟองตามใหหมุนไป 1 รอบหรือ หมุนไป 
360 องศา โดยจะเก็บคาตําแหนงการเคล่ือนที่ไวเพื่อหาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.30 เพื่อใหดูงายความผิดพลาดที่วดัไดจะเทียบกับตําแหนงเฟองตาม
เนื่องมาจากเฟองตัวหนอนมีอัตราทด 1 ตอ 100 หากวัดความผิดพลาดเทียบกับเฟองขับ จะตอง
ใชมุมเปรียบเทียบตําแหนงถึง 3,600 องศา  

 

รูปที่ 5.30 ความผิดพลาดทีว่ัดไดจากการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน อัตราทด 1 : 100 
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ทําการจัดตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาดใหม เพื่อใหความผิดพลาดที่วัดไดนั้น
สามารถนําไปเปรียบกับความผิดพลาดที่คํานวณไดจากทฤษฎี เนื่องมาจากกอนการทดลองจะไม
ทราบวาตําแหนงใดของเฟองเปนตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด จึงตองทําการวัดความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนกอน จากนั้นคอยทําการหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดซึ่งตามทฤษฎีความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนภายในเฟองนั้น จะใหจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดจะอยู ณ ตําแหนงกึ่งกลาง
ของความผิดพลาดทั้งหมดที่วดัได ซึ่งมีคาเฉลี่ยของความผิดพลาดเปน 0 องศา จากผลการทดลอง
นี้สามารถหาคาเฉลี่ยของความผิดพลาดได 0.04611 องศา ดังนั้นทําการลากเสนตัด ณ ตําแหนง
ดังกลาว ดังรูปที่ 5.31 เพื่อหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาด 

 
รูปที่ 5.31 ลากเสนความผิดพลาดเฉล่ีย เพื่อหาตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด 

 
พิจารณาเสนคาเฉลี่ยตัดกับคาความผิดพลาดที่วัดได ณ ตําแหนงเฟองตาม 120 องศา ถึง 

180 องศา และเลือกคาเร่ิมตนโดยดูตรงจุดตัดที่อยูตรงจุดเร่ิมตนของคลื่นรูปไซนลูกเล็ก ดังรูปที่ 
5.32 เลือกจุดตัด ณ ตําแหนง เฟองตามที่ 155.8 องศา จากนั้นทําการเรียงขอมูลความผิดพลาดที่
วัดไดใหม โดยกําหนดจุดเร่ิมตนดังกลาวใหมีความผิดพลาดเร่ิมตนเปน 0 องศา ซึ่งจะ ไดความ
ผิดพลาดที่จัดรูปใหมดังรูปที่ 5.33 ความผิดพลาดที่จัดรูปใหมนี้เรียกวาความผิดพลาดรวม (total 
composite error, TCE) มีคารากเฉล่ียกําลังสอง(RMS) 49.085 x10-3 องศา ความผิดพลาดนี้
ประกอบไปดวย 2 สวนคือ คล่ืนรูปไซนลูกใหญ 1 ลูก โดยคลื่นรูปไซนใหญนี้แสดงถึงความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางของเฟองตาม (runout position error) และคล่ืนรูป
ไซนลูกเล็กซ่ึงจะอยูบนคลื่นรูปไซนลูกใหญอีกที มีจํานวน 100 ลูก เทากับจํานวนฟนเฟองตาม 
คล่ืนรูปไซนเล็กนี้แสดงถึงความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน ของเฟองที่ขบกัน (tooth-to-tooth 
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composite error, TTCE) ซึ่งสามารถวัดความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกลางได 
 0.065 องศา และความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน ได  0.025 องศา ดังแสดงในรูปที่ 5.34 

 

รูปที่ 5.32 พิจารณาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดในชวงตําแหนงเฟองตามต้ังแต 120 องศา ถึง  
                  180 องศา 

 

 

รูปที่ 5.33 ความผิดพลาดหลังจากกําหนดตําแหนงเร่ิมตนแลว 
 

คารากเฉล่ียกาํลังสอง (RMS) 0.0490 องศา
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รูปที่ 5.34 คาความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน 
                 ของการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

 

5.3.3 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนดวยสมการคลืน่รูปไซน 

ทําการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทางทฤษฎีโดยใชสมการคล่ืนรูปไซน เพื่อนํามาเปรียบเทียบ
กับความผิดพลาดจริงที่วัดได เร่ิมโดยการจําลองความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนยกอน 

จากรูปที่ 5.34 กําหนดใหคา e

R
 (ขนาดของ runout error) มีคา  0.065 องศา แทนในสมการที่ 

4.4 ไดกราฟดังรูปที่ 5.35 

 

รูปที่ 5.35 การจําลองความผิดพลาดที่เกดิข้ึนจากจุดหมุนเยื้อศูนยกลาง 
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ทําการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน จากรูปที่ 5.34 กําหนดให ttE

R
 (ขนาด

ของ TTCE) มีคา  0.025 องศา แทนลงในสมการที่ 4.1 ไดกราฟดังรูปที่ 5.36 ซึ่งกราฟท่ีไดมี
ลักษณะเปนคล่ืนรูปไซน 100 ลูก เทากับจํานวนฟนของเฟองตาม 

 

รูปที่ 5.36 การจําลองคาความผิดพลาดทีเ่กิดข้ึนระหวางฟนที่ขบกนั 
 

จากนั้นนําความผิดพลาดทีเ่กิดจากจุดหมนุเยื้องศูนยและความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวาง
ฟนมารวมกันกลายเปนความผิดพลาดรวม ซึ่งไดผลการจําลองดังรูป 5.37 

 

รูปที่ 5.37 ผลการจําลองความผิดพลาดรวมที่เกิดข้ึนจากการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 
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นําความผิดพลาดที่ไดจากการจําลองในรูปที่ 5.37 มาเปรียบเทียบกับความผิดพลาดที่ได
จากการทดลองในรูปที่ 5.33 ไดกราฟดังรูปที่ 5.38 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความผิดพลาดจากทั้ง 2 วิธี
แลวมีลักษณะคลายกันมาก โดยมีความแตกตางในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง (Root Mean Square, 
RMS) เพียง 9.671x10-3 องศา คิดเปนเพียง 10.454% ของความผิดพลาดสูงสุดที่เกิดข้ึนจริง 
92.506x10-3 องศา เพื่อใหเห็นผลตางของทั้งสองวิธีอยางชัดเจนไดจึงไดทําการขยายกราฟในชวง
ตําแหนงเฟองตาม 0 องศา ถึง 60 องศา ไดผลดังรูปที่ 5.39 โดยจะนําคาที่ไดจากการจําลองนี้ไป
ใชในการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในหัวขอตอไป 

 

รูปที่ 5.38 การเปรียบเทียบความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองและไดจากการจําลอง 
 

 

รูปที่ 5.39 การเปรียบเทียบในชวงตําแหนงเฟองตาม 0 องศาถงึ 60 องศา 
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5.3.4 การประมาณคาความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนดวยสมการโพลิโนเมียล 

แนวทางในการจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนอีกวิธีคือการใชสมการโพลิโนเมียลประมาณคา ซึ่ง
สมการนี้สามารถจําลองความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากขอมูลความผิดพลาดที่วัดไดจริงโดยไมตองทํา
การปรับแตงขอมูลที่วัดไดเลย แตกตางจากการประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนโดยใชทฤษฎี
ความผิดพลาดของเฟองซึ่งจําลองโดยใชสมการคล่ืนรูปไซนดังหัวขอที่ 5.3.3 ที่ตองนําความ
ผิดพลาดที่วัดไดมาพิจารณาหาจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดกอน เพื่อใชในการจัดเรียงจุดเร่ิมตน
ใหม นอกจากนั้นยังตองทําการวัดความผิดพลาดที่เปนผลมาจากจุดหมุนเยื้องศูนยและความ
ผิดพลาดที่เปนผลมาจากฟนที่ขบกนัอีกดวย เพื่อใชคาดังกลาวในการสรางสมการความผิดพลาดที่
มีความแมนยําใกลเคียงกับความผิดพลาดจริงที่เกิดข้ึน จากการทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จริงเพื่อใชในการสรางสมการโพลิโนเมียล ไดกราฟดังรูปที่ 5.40 นําคาที่ไดดังกลาวมาสรางสมการ
โพลิโนเมียล โดยเลือกใชโพลิโนเมียลอัดดับ 6 เพราะใหผลที่ไดจากการประมาณคาความผิดพลาด 
ใกลเคียงกับความผิดพลาดที่วัดไดจริง ดังรูปที่ 5.41 

 

รูปที่ 5.40 ความผิดพลาดทีว่ัดไดจากการสงกําลังดวยเฟองหนอนเพ่ือใชสรางสมการโพลิโนเมียล 
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รูปที่ 5.41 ความผิดพลาดทีป่ระมาณดวยสมการโพลิโนเมียลอันดับ 6 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองและความผิดพลาดที่ได
จากการจําลองดวยสมการโพลิโนเมียลมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน อยางไรก็ตามเมื่อนําความ
ผิดพลาดทั้งสองมาลบกันเพื่อหาผลตาง ไดผลดังรูปที่ 5.42 โดยมีลักษณะเปนคล่ืนรูปไซน 100 ลูก
เทากับจํานวนฟนของเฟองตามซ่ึงเปนลักษณะของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน ฉะนั้นการ
จําลองดวยสมการโพลิโนเมียลสามารถประมาณคาความผิดพลาดไดเพียงความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จากจุดหมุนเยื้องศูนยเทานั้น ไมสามารถประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนได ผลของ
การประมาณคาความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลนี้จะนําไปใชในการลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในหัวขอตอไป 

 

รูปที่ 5.42 ผลตางของความผิดพลาดจากการทดลองและจากการจําลองดวยสมการโพลิโนเมียล 
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5.3.5 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนโดยวิธกีารจําความผิดพลาดทกุ 
       ตําแหนงการหมุน 

ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.43 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่เกิดข้ึนจริงที่ไดจากการทดลอง ซึ่งหลังจาก
การแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.44 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในรูปแบบ
รากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) จาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 6.653x10-3 องศา ซึ่งมีคาลดลง
ถึง 7.377 เทา 

 
รูปที่ 5.43 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําความผิดพลาดทุกตําแหนงการหมุน 

 

 
รูปที่ 5.44 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําความผิดพลาดทุกตําแหนงการหมุน 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช
เฟองตัวหนอนเปน
ระบบสงกาํลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จดจําไวทุกตําแหนงการหมุน

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--


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5.3.6 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนโดยวิธจีําลองความผิดพลาดดวย  
       สมการคลื่นรูปไซน 

 ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.45 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่จําลองจากสมการคล่ืนรูปไซนจากหัวขอ 
5.3.3 ซึ่งหลังจากการแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.46 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในรูปแบบรากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) จาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 9.803x10-3 
องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 5.007 เทา 

 
รูปที่ 5.45 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดจากคลื่นรูปไซน 

 

 

รูปที่ 5.46 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช
เฟองตัวหนอนเปน
ระบบสงกาํลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จําลองดวยคล่ืนรูปไซน

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--


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5.3.7 การทดลองลดความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนโดยวิธจีําลองความผิดพลาดดวย 
       สมการโพลิโนเมียล 

 ทําการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนดวยวิธีการควบคุมแบบเปดดังรูปที่ 5.47 โดยจะนําความ
คลาดเคล่ือนของระบบสงกําลังที่จดจําไวมาพิจารณาในการขับเคลื่อนเพื่อใหไดตําแหนงในการ
หมุนของเฮลิโอสแตทที่มีความแมนยําเพิ่มข้ึน ในการทดลองนี้จะแทนคาความคลาดเคล่ือนของ
ระบบสงกําลังที่จดจําไวดวยความความคลาดเคล่ือนที่จําลองจากสมการโพลิโนเมียลจากหัวขอ 
5.3.4 ซึ่งหลังจากการแกไขแลว ไดผลดังรูปที่ 5.48 จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนในรูปแบบรากเฉลี่ยกําลังสอง (RMS) จาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 16.307x10-3 
องศา ซึ่งมีคาลดลงถึง 3.010 เทา 

 

รูปที่ 5.47 ระบบควบคุมโดยลดความผิดพลาดดวยวิธจีําลองความผิดพลาดจากสมการ 

                       โพลิโนเมียล 
 

 

รูปที่ 5.48 ผลที่ไดจากการลดความผิดพลาดดวยวธิีจําลองความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล 

ตําแหนง 
ที่ตองการ 
ขับเคลื่อน 

ระบบขับเคลื่อนของ
เฮลิโอสแตทโดยใช
เฟองตัวหนอนเปน
ระบบสงกาํลัง

ความผิดพลาดของระบบสงกําลัง
ที่จําลองดวยสมการโพลิโนเมียล

ตําแหนงของ
แฮลิโอสแตท 
ที่ขับเคลื่อนไป

 ++

--





 82

5.3.8 สรุปผลการทดลองหลังการแกไขความผิดพลาดของเฟองตัวหนอนทัง้ 3 วิธ ี

นําความผิดพลาดหลังการแกไขทั้ง 3 วิธีไดแก วิธีแกไขโดยจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงทุกคา, 
วิธีแกไขโดยการจําลองความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน และวิธีแกไขโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกันไดผลดังรูปที่ 5.49 จะเห็นไดวา
วิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงไวกอนนั้น มีความผิดพลาดหลังการ
แกไขเกิดข้ึนนอยที่สุดโดยมีความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) เพียง  6.653x10-3 
องศา แตวิธีการนี้จําเปนตองใชความจําในการเก็บขอมูลความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริง มากถึง 
20,000 คาตอระบบขับเคล่ือน 1 ชุด รองลงมาคือวิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน หลังการแกไขดวยวิธีนี้เกิดความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉลี่ย
กําลังสอง (RMS) 9.803x10-3 องศา ซึ่งวิธีนี้ใชหนอยความจําเก็บคาตัวแปรเพียง 2 ตัวแปรเทานั้น 
ตัวแปรที่วาคือคา e / R (ขนาดของ runout error) และ ttE / R  (ขนาดของ TTCE) แตการจะได
คาตัวแปรทั้งคูจําเปนตองทําการจัดตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาดที่วัดไดใหมกอนถึงจะวัดคา
ดังกลาวออกมาได (หัวขอที่ 5.3.3) สุดทายคือวิธีแกไขความผิดพลาดโดยการจําลองความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลอัดดับ 6 หลังการแกไขเกิดความผิดพลาดในรูปแบบรากเฉล่ีย
กําลังสอง 16.307x10-3 องศา ซึ่งมากที่สุดในการแกไขทั้ง 3 วิธี เหตุผลเปนเพราะวาการแกไขดวย
วิธีนี้ไมสามารถแกความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนได แตมีขอดีคือใชหนวยความจําเก็บคาตัว
แปรเพียง 6 ตัวแปร และไมจําเปนตองจัดจุดเร่ิมตนความผิดพลาดแบบการแกไขดวยสมการคล่ืน
รูปไซน  

 

รูปที่ 5.49 ผลที่ไดหลังจากลดความผิดพลาดดวยวธิีตางๆ 
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5.4 การวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกาํลงัดวยเฟองตัวหนอน 

ในการติดต้ังระบบสงกําลังเขากับเฮลิโอสแตทอาจจะมีตําแหนงในการวางจุดเร่ิมตนคลาดเคลื่อน
ไปบางซึ่งจะสงผลใหความผิดพลาดหลังการแกไขมีคาเปลี่ยนไป จากการทดลองโดยการตั้ง
จุดเร่ิมตนของระบบขับเคลื่อนโดยใชการสังเกตจากเคร่ืองหมายที่ทําไวเพื่อกําหนดจุดเร่ิมตน 
แทนที่จะใชตําแหนงอางอิงจากอุปกรณตรวจวัดมุม สงผลใหการกําหนดจุดเร่ิมตนมีความ
คลาดเคล่ือนอยูในชวง ±4 ข้ัน (step) ของสเต็ปเปอรมอเตอร โดยมีความละเอียดในการขับเคล่ือน
200 ข้ันตอการหมุน 1 รอบ เพราะฉะนั้น ±4 ข้ัน จึงคิดเปน ±7.2 องศา ดังรูปที่ 5.50  

 

รูปที่ 5.50 การติดต้ังเฟองเขากับเฮลิโอสแตทโดยมีตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาด ±7.2 องศา 
 

5.4.1 ทดลองวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

ทําการทดลองวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง โดยกําหนดชวงของการวางตําแหนง
เร่ิมตนผิดพลาดไวที่ ±7.2 องศา ของตําแหนงเฟองขับ โดยแบงเปนข้ัน ทีละ 1.8 องศา ทดลองโดย
ใชวิธีแกไขความผิดพลาดทั้ง 3 วิธี ไดแกวิธีแกไขโดยการจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมด, 
วิธีแกไขโดยประมาณความผิดพลาดดวยสมการคลื่นรูปไซน และวิธีแกไขโดยประมาณความ
ผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล ไดความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ของแตละวิธีการ
แกไขความผิดพลาด ดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในเฟองหนอน 
            วิธีแกไขความ 
ตําแหนง      ผิดพลาด 

จําความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนทัง้หมด 

ประมาณโดย
สมการคล่ืนรูปไซน 

ประมาณโดย
สมการโพลิโนเมียล 

เร่ิมตนผิดพลาด 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 นํามาสรางกราฟดังรูปที่ 5.51 เพื่อใหเห็นผลเปรียบเทียบไดชัดเจนจะ

เห็นไดวาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการติดต้ังตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดสงผลใหความผิดพลาดที่
เกิดข้ึนหลังการแกไขโดยวิธีการจําทุกคา, ประมาณโดยสมการลูกคล่ืนไซนและประมาณโดย
สมการโพลิโนเมียลมีคาเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กนอยเทานั้น เชน การติดต้ังตําแหนงเร่ิมตนเฟอง
ขับคลาดเคลื่อนไป + 7.2 องศา สงผลใหความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ที่ได
หลังจากการแกไขความผิดพลาดโดยการประมาณโดยสมการลูกคล่ืนไซนนั้นมีคาเพิ่มข้ึนจาก 
7.670x10-3 องศา เปน 9.754x10-3 องศา หรือเพิ่มข้ึนเพียง 2.084 x10-3 องศา ซึ่งเม่ือเทียบกับ
ความผิดพลาดกอนการแกไขในรูปรากเฉลี่ยกําลังสองที่มีคา 49.085 x10-3 องศา คิดเปนเพียง 
4.245% อยางไรก็ดี มีวิธีการลดความผิดพลาดในสวนนี้ซึ่งจะอยูในหัวขอถัดไป 
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รูปที่ 5.51 ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองที่เกิดข้ึนจากการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดใน 

                   เฟองหนอน 
 

5.4.2 วิธกีารแกไขการวางตําแหนงเริ่มตนของเฟองตัวหนอนผิดพลาดโดยใชสวิทชแสง 

แนวทางในการลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงเร่ิมตนของเฟองผิดพลาด คือการใชสวิตช
แสงมาสรางระบบไฟเตือนเพ่ือชวยหาตําแหนงเร่ิมตนของเฟองแทนที่จะใชการสังเกตจาก
เคร่ืองหมายที่ทําไว โดยสวิตชแสงที่ใชจะเปนรุน H21A1 ซึ่งมีหลังการทํางานดังหัวขอที่ 5.2.2 นํา
ระบบไฟเตือนดังกลาวติดต้ังไว ณ ตําแหนงเฟองขับและเฟองตามดังรูปที่ 5.52 กําหนดจุดเร่ิมตน
ของความผิดพลาดดวยวิธีการหมุนเฟองตัวหนอนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาไปเร่ือยๆจนแผนกั้น
แสงที่เฟองตามหมุนตัดกับสวิตชแสงทําใหไฟเตือนสวางข้ึน จากนั้นหมุนเฟองตัวหนอนตอไปอีก
จนแผนกั้นแสงที่เฟองตัวหนอนหมุนตัดกับสวิตชแสงอีกคร้ังจนไฟเตือนสวางจึงหยุดหมุน แลว
กําหนดใหตําแหนงดังกลาวเปนตําแหนงเร่ิมตนของความผิดพลาด ซึ่งจากการทดลองหาจุดเร่ิมตน
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โดยวิธีการนี้ เกิดความผิดพลาดขึ้นเพียง ±1 ข้ันของสเต็ปเปอรมอเตอรหรือคิดเปน ±1.8 องศา
เฟองขับเทานั้น ลดลงจากการกําหนดจุดเร่ิมตนโดยการสังเกตเคร่ืองหมายที่ทําไวที่มีความ
ผิดพลาดในการวางจุดเร่ิมตนถึง ±4 ข้ันของสเต็ปเปอรมอเตอร หรือคิดเปน ±7.2 องศาเฟองขับ ซึ่ง
วิธีการลดความผิดพลาดนี้มีขอดีคืออุปกรณราคาไมแพงและระบบไมยุงยาก โดยจะนําระบบไฟ
เตือนนี้ไปใชในการออกแบบและสรางเฮลิโอสแตทจริง เพื่อใชในการอางอิงตําแหนงเร่ิมตนของ
ระบบสงกําลังทั้งในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดของเฮลิโอสแตท 

 

รูปที่ 5.52 ติดต้ังระบบไฟเตือนเพื่อใชหาตําแหนงเร่ิมตนในการขับเคลือ่น 

 
5.4.3 สรุปการวางตําแหนงเริ่มตนผิดพลาดในการสงกําลังดวยเฟองตัวหนอน 

ผลของการวางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดในชวงเฟองตัวหนอน ±7.2 องศา สงผลใหความผิดพลาด
หลังการแกไขดวยวิธีการจําความผิดพลาดทุกตําแหนง, การประมาณความผิดพลาดดวยคล่ืนรูป
ไซนและการประมาณความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียลนั้นมีความผิดพลาดเพิ่มข้ึนสูงสุดคือ 
9.868%, 7.560% และ 6.307% ตามลําดับ (เทียบกับความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสองกอนการ
แกไขที่มีคา 49.085 x10-3 องศา ณ ตําแหนงเฟองตัวหนอนเร่ิมตนผิดพลาด -7.2 องศา) แมการ
วางตําแหนงเร่ิมตนผิดพลาดนี้จะสงผลใหเกิดความคลาดเคล่ือนในระบบสงกําลังเพิ่มข้ึนไมมาก
นัก แตหากตองการใหระบบขับเคลื่อนมีประสิทธิภาพสูงข้ึนสามารถทําไดโดยการใชระบบไฟเตือน
กําหนดตําแหนงเร่ิมตนในการสงกําลัง โดยระบบไฟเตือนนี้จะมีสวิทชแสงเปนอุปกรณในการบอก
ตําแหนงอางอิง จากผลการทดลองสามารถลดความผิดพลาดจากการวางตําแหนงเร่ิมตน ±4 ข้ัน

แผนกั้นแสง

สวิทชแสง 

สวิทชแสง 

แผนกั้นแสง

เฟองตัวหนอน 

เฟองขับ
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ของสเต็ปเปอรมอเตอร หรือคิดเปน ±7.2 องศาเฟองตัวหนอน เหลือเพียง ±1 ข้ันของสเต็ปเปอร
มอเตอร หรือคิดเปน ±1.8 องศาเฟองตัวหนอน ซึ่งการใชระบบไฟเตือนเพื่อบอกตําแหนงเร่ิมตน
ของระบบขับเคล่ือนนี้มีขอดีตรงท่ีอุปกรณราคาไมแพง, ระบบไมยุงยากและติดต้ังงาย โดยจะนํา
ระบบดังกลาวไปใชจริงในการกําหนดจุดเร่ิมตนของระบบขับเคลื่อนภายในเฮลิโอสแตทตอไป 
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บทที่ 6 

การจําลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลางโดยใชเฟองตัว
หนอนเปนระบบสงกําลัง 

 

ในบทนี้จะทําการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง เพื่อแสดง
ใหเห็นผลของการสะทอนแสงที่คลาดเคล่ือนไปจากตําแหนงที่ตองการเมื่อมีความผิดพลาดเกิดข้ึน
ในระบบขับเคลื่อน โดยจะนําความผิดพลาดที่ไดจากการทดลองในบทที่ 5 มาใชรวมในการจําลอง
การสะทอนแสง ระบบเฮลิโอสแตทที่ใชในการจําลองจะใชรูปแบบการปรับมุมกระจกแบบอะซิมุธ
กับอัลติจูดเพราะงายตอการเขียนโปรแกรมจําลองการสะทอนแสง โดยระบบขับเคล่ือนที่ใชในการ
จําลองทั้ง 2 แกนจะใชเฟองตัวหนอนอัตราทด 1 ตอ 100 เปนตัวสงกําลังตอกับสเต็ปเปอรมอเตอร
ความละเอียด 200 ข้ันตอการหมุน 1 รอบ 
 

6.1 ระบบเฮลิโอสแตทท่ีทําการจําลองและตําแหนงวางเฮลิโอสแตท 

เฮลิโอสแตทที่ทําการจําลองนั้นกําหนดใหสงกําลังโดยใชเฟองตัวหนอนอัตราทด 1 ตอ 
100 ซึ่งตอผาน สเต็ปเปอรมอเตอรความละเอียด 20,000 ข้ันตอการหมุน 1 รอบ โดยจะเลือกวาง
เฮลิโอสแตท บริเวณที่มีชวงการเคลื่อนที่ในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดในรอบปไมมาก จากหัวขอ
ที่ 3.4 จะเห็นไดวามีชวงการเคล่ือนที่ในแกนอะซิมุธนอยในตําแหนงวางเฮลิโอสแตทในทิศเหนือ
และทิศใตดังรูปที่ 6.1 และชวงการเคล่ือนที่ในแกนอัลติจูดนอยในตําแหนงวางเฮลิโอสแตทในทิศ
เหนือและทิศใตเชนกัน ดังรูปที่ 6.2 ทําการเลือกตําแหนงวางเฮลิโอสแตททางทิศใต ที่ตําแหนงแกน 
X= 5 เมตร Y = -25 เมตร Z = 0 เมตร ดังรูปที่ 6.3 โดยกําหนดใหตัวรับสวนกลางสูง 8 เมตรซึ่ง
ตําแหนงที่ตองการจะสะทอนแสงไปคือตําแหนง X= 0 เมตร Y = 0 เมตร และ Z = 8 เมตร แสดง
ดังรูปที่ 6.3 
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รูปที่ 6.1 บริเวณที่จะวางเฮลิโอสแตทโดยดูมุมการเคลื่อนที่นอยสุดของแกนอะซิมธุ 

 
 

                                

 

รูปที่ 6.2 บริเวณที่จะวางเฮลิโอสแตทโดยดูมุมการเคลื่อนที่นอยสุดของแกนอัลติจูด 

 

บริเวณท่ีจะวาง 
  เฮลิโอสแตท 

บริเวณท่ีจะวาง 
เฮลิโอสแตท 
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รูปที่ 6.3 ตําแหนงวางเฮลิโอสแตทและตัวรับสวนกลาง 

 
6.2 การจาํลองการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง 

ทําการจําลองการสะทอนแสงในรอบ 1 ป โดยเร่ิมคํานวณต้ังแต เวลา 8.00 น. ถึง 16.00 น. โดย
กําหนดใหฉากรับแสงวางต้ังฉากกับทิศเหนือ ณ ตําแหนงตัวรับสวนกลาง ฉากรับแสงมีขนาดกวาง 
20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร จุดที่ตองการใหแสงสะทอนไปคือตําแหนงกึ่งกลางฉากดังรูปที่ 
6.4  ความผิดพลาดของการสะทอนแสงเมื่อวัดตามรัศมีจะใชสัญลักษณ R ซึ่งหาจากสมการที่ 6.1  

 

รูปที่ 6.4 ขนาดฉากรับแสง 
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R = 2 2x y        (6.1) 

จากสมการที ่6.1  R = ความผิดพลาดในแนวรัศมี 

                         x = ความผิดพลาดในแกนนอนของฉากรับแสง 

                        y = ความผิดพลาดในแกนต้ังของฉากรับแสง 

ความผิดพลาดของระบบที่พิจารณานี้จะใชคาความผิดพลาดกอนการแกไขและหลังการ
แกไขดวยวิธีจําความผิดพลาดทั้งหมด ประมาณความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซนและ
ประมาณดวยสมการโพลิโนเมียล ที่ไดจากการทดลองในบทที่ 5 ซึ่งจะนําผลการจําลองทั้งหมดมา
เปรียบเทียบและสรุปผลในหัวขอตอไป 

 
6.2.1 ผลการจําลองการสะทอนแสงกอนการแกไขความผิดพลาด 

ทําการจําลองการสะทอนแสงโดยพิจารณาใหเฟองตัวหนอนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมี
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ของระบบขับเคลื่อนกอนการแกไขอยูที่ 49.085x10-3 
องศา (จากการทดลองในบทที่ 5) ไดผลการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยัง
ฉากรับแสง ดังรูปที่ 6.5 โดยมีความผิดพลาดสูงสุดในการสะทอนแสงในแนวรัศมี (Rmax) อยูที่ 
6.712 เซนติเมตร  

 

รูปที่ 6.5 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากความผิดพลาดกอนการแกไขของระบบ 
                ขับเคลื่อน 
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6.2.2 ผลการจําลองการสะทอนแสงหลังการแกไขดวยการจําทัง้หมด 

ทําการจําลองการสะทอนแสงโดยพิจารณาใหเฟองตัวหนอนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมี
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) หลังการแกไขดวยวิธีจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนทั้งหมด
ไวกอน โดยมีคาความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อนอยูที่ 6.653x10-3 องศา (จากการทดลองในบท
ที่ 5) ไดผลการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยังฉากรับแสง ดังรูปที่ 6.6 โดยมี
ความผิดพลาดสูงสุดในการสะทอนแสงในแนวรัศมี (Rmax) อยูที่ 1.794 เซนติเมตร  

 

รูปที่ 6.6 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธีจาํ 
                ความผิดพลาดไวกอน 

 

6.2.3 ผลการจําลองการสะทอนแสงหลังการแกไขดวยวธิีประมาณความผิดพลาดดวย 
       สมการคลื่นรูปไซน 

ทําการจําลองการสะทอนแสงโดยพิจารณาใหเฟองตัวหนอนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมี
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) หลังการแกไขดวยวิธีประมาณความผิดพลาดดวย
สมการคล่ืนรูปไซน โดยมีคาความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อนอยูที่ 9.803x10-3 องศา (จากการ
ทดลองในบทที่ 5) ไดผลการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยังฉากรับแสง ดังรูป
ที่ 6.7 โดยมีความผิดพลาดสูงสุดในการสะทอนแสงในแนวรัศมี (Rmax) อยูที่ อยูที่ 2.239 
เซนติเมตร  
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รูปที่ 6.7 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธ ี
                   ประมาณความผิดพลาดดวยสมการคล่ืนรูปไซน 
 

6.2.4 ผลการจําลองการสะทอนแสงหลังการแกไขดวยวธิีประมาณความผิดพลาดดวย
สมการโพลิโนเมียล 

ทําการจําลองการสะทอนแสงโดยพิจารณาใหเฟองตัวหนอนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดมี
ความผิดพลาดรากเฉล่ียกําลังสอง (RMS) หลังการแกไขดวยวิธีประมาณความผิดพลาดดวย
สมการโพลิโนเมียล โดยมีคาความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อนอยูที่ 16.307x10-3 องศา (จากการ
ทดลองในบทที่ 5) ไดผลการจําลองการสะทอนแสงอาทิตยจากเฮลิโอสแตทไปยังฉากรับแสง ดังรูป
ที่ 6.8 โดยมีความผิดพลาดสูงสุดในการสะทอนแสงในแนวรัศมี (Rmax) อยูที่ 2.703 เซนติเมตร  
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รูปที่ 6.8 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากความผิดพลาดหลังการแกไขดวยวิธ ี
                   ประมาณความผิดพลาดดวยสมการโพลิโนเมียล 
 

6.3 สรุปการจําลองการสะทอนแสง 

จากผลการจําลองการสะทอนแสงสามารถสรุปความผิดพลาดที่เกิดข้ึนไดดังตารางที่ 6.1 และรูปที่ 
6.9 โดย TCERMS คือความผิดพลาดรวมรากเฉลี่ยกําลังสอง และ Rmax  คือความผิดพลาดสูงสูดของ
การสะทอนแสงไปยังฉากในพิกัดมุม จากผลการจําลองน้ีสามารถนําผลการทดลองท่ีไดไป
พิจารณาเลือกวิธีการแกไขความผิดพลาดของระบบสงกําลังใหเหมาะสมกับการสรางระบบเตาเผา
สุริยะได ยกตัวอยางเชน หากระบบเตาเผาสุริยะที่จะทําการสราง ตองการความแมนยําในการ
สะทอนแสง Rmax อยูที่ ±2.5 เซนติเมตรเพื่อใหอุณหภูมิที่จุดรวมแสงมีคาคงที่ หากใชระบบ
ขับเคล่ือนโดยไมมีการแกไขความผิดพลาดสงผลใหเกิด Rmax = 6.712 เซนติเมตร ซึ่งคาที่ไดไม
เพียงพอตอความตองการ หากใชการลดความผิดพลาดโดยการจําความผิดพลาดท้ังหมดไวกอน
แมสามารถลดความผิดพลาด Rmax ไดเหลือเพียง 1.794 เซนติเมตร เพียงพอตอการใชงาน แตเฮลิ
โอสแตท 1 ตัว ตองเก็บคาความผิดพลาดไวมากถึง 40,000 คา (ระบบขับเคลื่อนมี 2 ชุด โดยมี
ความละเอียด 20,000 คาตอการหมุนในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูด 1 รอบ และในระบบเตาเผา
สุริยะนั้นจําเปนตองใชเฮลิโอสแตทหลายพันตัว ข้ึนอยูกับปริมาณความรอนและอุณหภูมิที่
ตองการ) วิธีการแกไขนี้จําเปนจะตองใชหนวยความจํามากทําใหการออกแบบระบบขับเคล่ือนทํา
ไดยากและอาจจะมีราคาแพง หากใชการแกไขโดยสมการโพลิโนเมียลอันดับ 6 แมจะใช
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หนวยความจําไมมากเพียง 6 ตัวแปรตอระบบขับเคลื่อน 1 ชุด หรือตองใชหนวยความจํา 12 คาตอ
เฮลิโอสแตท 1 ตัว แตความละเอียด Rmax ที่ไดกลับมีคาเพียง 2.703 เซนติเมตร ซึ่งไมเพียงพอตอ
ความตองการ แตกตางจากการแกไขโดยสมการคล่ืนรูปไซน ที่สามารถลดความผิดพลาด Rmax 
เหลือเพียง 2.239 เซนติเมตร เพียงพอตอการใชงาน อีกทั้งใชหนอยความจําเพียง 2 ตัวแปรตอ
ระบบขับเคล่ือน 1 ชุด หรือตองใชหนวยความจํา 4 คาตอเฮลิโอสแตท 1 ตัว แตการเลือกใชวิธีนี้
ตองยอมเสียเวลาในการจัดรูปความผิดพลาดที่วัดไดกอน ดังหัวขอที่ 5.3.3 

ตารางที่ 6.1 ผลการจําลองการสะทอนแสง 

ความผิดพลาดของระบบขับเคลื่อน TCERMS (องศา) Rmax (เซนติเมตร) 
กอนการแกไข 49.085x10-3 6.712 
แกโดยจําความผิดพลาดทั้งหมด 6.653x10-3 1.794 
แกโดยสมการคลื่นรูปไซน 9.803x10-3 2.239 
แกโดยสมการโพลิโนเมียล 16.307x10-3 2.703 

 

 

 
รูปที่ 6.9 ผลการจําลองการสะทอนแสงท่ีเปนผลมาจากสาเหตุตางๆ 
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บทที่  7 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

7.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้มีเปาหมายในการลดราคาของระบบขับเคล่ือนเฮลิโอสแตทโดยการใชระบบ
ควบคุมการขับเคลื่อนแบบเปด ซึ่งระบบเปดนั้นมีขอดีคือไมจําตองมีอุปกรณตรวจวัดตําแหนงแบบ
ระบบปดที่แมจะใหความแมนยําสูงแตก็มีราคาสูงเชนกัน ดังนั้นเพื่อใหระบบขับเคล่ือนยังคงความ
แมนยําสูงอยู จําเปนตองมีวิธีทีการลดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการสงกําลัง ซึ่งวิธีที่ใชในการลด
ความผิดพลาดนั้นมีหลักการคือวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนไวกอนแลวนําความผิดพลาดดังกลาว
ไปพิจารณารวมในการขับเคลื่อนเพ่ือใหตําแหนงหลังการขับเคลื่อนมีความผิดพลาดเกิดข้ึนนอย
ที่สุด โดยความผิดพลาดที่จะนํามาพิจารณารวมในการแกไขความผิดพลาดในการสงกําลังนั้นแบง
ไดเปน 3 วิธีไดแก 

1. การแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังโดยการแทนความผิดพลาดที่วัดไดจริงไป
พิจารณารวมในการขับเคลื่อน วิธีแกไขนี้สามารถลดความผิดพลาดสูงสุดในรูปรากเฉล่ีย
กําลังสอง(Root Mean Square, RMS) ของเฟองฟนตรงไดจาก 134.184x10-3 องศา เหลือ
เพียง  12.360x10-3 องศา ลดลงถึง9.211เทา สวนเฟองตัวหนอนน้ันจาก 49.085 x10-3 
องศา เหลือเพียง 6.653x10-3  องศา ลดลงถึง 7.377เทา วิธีแกไขวิธีนี้จําเปนตองใช
หนวยความจํามากเนื่องมาจากตองจดจําความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงทุกตําแหนงของการสง
กําลังซ่ึงในการทดลองนั้นตองจดจําความผิดพลาด 20,000 คาตอชุดสงกําลัง 1 ชุดซึ่งใน
การสรางเฮลิโอสแตท 1 ตัวจําเปนตองใชชุดสงกําลัง 2 ชุด และระบบเตาเผาสุริยะ
จําเปนตองใชเฮลิโอสแตทหลายพันตัวข้ึนอยูกับปริมาณความรอนและอุณหภูมิที่ตองการ 
ซึ่งการใชหนวยความจํามากอาจจะทําใหการออกแบบระบบควบคุมโดยรวมยุงยากข้ึน 

2. การแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังโดยการประมาณความผิดพลาดดวย
สมการคลื่นรูปไซนจากขอมูลความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงเพื่อนําไปพิจารณารวมในการ
ขับเคลื่อน วิธีนี้สามารถลดความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลังสองในการสงกําลังของเฟอง
ฟนตรงไดจาก 134.184x10-3 องศา เหลือ 37.999x10-2 องศา คิดเปน 3.531 เทาจากคาเดิม 
สวนเฟองตัวหนอนนั้นลดจาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 9.803x10-3 องศา คิดเปน 
5.007 เทาจากคาเดิม วิธีนี้มีขอดีคือใชหนวยความจํานอยมากเพียง 1 สมการ 2 ตัวแปร ตอ
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ระบบขับเคลื่อน 1 ชุดเทานั้น แตมีขอเสียคือตองนําความผิดพลาดที่วัดไดมาหาจุดเร่ิมตนของ
ความผิดพลาดตามทฤษฎีกอน อีกทั้งวิธีนี้ใหผลการแกไขไมคอยดีนักเมื่อใชกับเฟองฟนตรง 
เนื่องมาจากวาความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ของเฟองฟนตรงมีรูปแบบไม
แนนอน จึงไมสามารถแทนความผิดพลาดสวนนี้ดวยสมการคล่ืนรูปไซนได แตกตางจากความ
ผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟนของเฟองตัวหนอน ที่มีลักษณะเปนคล่ืนรูปไซนอยางชัดเจน 

3. การแกไขความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบสงกําลังโดยการประมาณความผิดพลาดดวย
สมการโพลิโนเมียลจากขอมูลความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจริงเพื่อนําไปพิจารณารวมในการ
ขับเคล่ือน ซึ่งวิธีการนี้สําหรับเฟองฟนตรงสามารถลดความผิดพลาดในรูปรากเฉล่ียกําลัง
สองจาก 134.184x10-3 องศา เหลือเพียง 31.560x10-3 องศาคิดเปน 4.251 เทาจากคาเดิม 
สวนเฟองตัวหนอนนั้นลดจาก 49.085 x10-3 องศา เหลือเพียง 16.307x10-3  องศา หรือ
ลดลง 3.010  เทาจากคาเดิม การแกดวยวิธีนี้ไมจําเปนตองหาจุดเร่ิมตนความผิดพลาด
แบบวิธีประมาณดวยสมการคล่ืนรูปไซนและใชหนวยความจําเพียง 1 สมการ 6 ตัวแปรตอ
ระบบขับเคลื่อน 1 ชุดเทานั้น วิธีนี้เหมาะกับระบบที่มีความผิดพลาดที่เกิดระหวางฟน 
(TTCE) นอยกวาความผิดพลาดที่เกิดจากจุดหมุนเยื้องศูนย (runout error) มากๆ 

ในการติดต้ังระบบสงกําลังเขากับเฮลิโอสแตทอาจทําใหตําแหนงเร่ิมตนของเฟองคลาดเคล่ือนไป
บาง สงผลใหความผิดพลาดที่จดจําไวไมตรงกับตําแหนงของเฟอง ทําใหความผิดพลาดหลังการ
แกไขมีคาเปลี่ยนไปจากที่ควรจะเปน ความผิดพลาดในการติดต้ังนี้สามารถใชสวิตชแสงชวยใน
การกําหนดตําแหนงเร่ิมตนของเฟองได โดยสามารถลดความผิดพลาดจากการติดต้ังเฟองฟน
ตรงที่มีความผิดพลาดอยูในชวง ±3.6 องศาเฟองขับ เหลือเพียง ±0.360 องศาเฟองขับ สวนเฟอง
ตัวหนอนลดลงจาก ±7.2 องศาเฟองขับ เหลือเพียง ±1.8 องศาเฟองขับ 
 

7.2 ขอเสนอแนะ 

1. ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการสงกําลังดวยเฟองฟนตรงโดยคํานวณจากสมการมีคานอย
กวาความผิดพลาดที่วัดไดจริงมาก โดยแสดงเปรียบเทียบผลของความผิดพลาดที่เกิดข้ึน
จริงและความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณดังภาพท่ี 7.1 ความผิดพลาดที่วัดไดจริงมี
คาสูงสุดที่ 255.068x10-3 องศา ในขณะที่ความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณนั้นมีคาเพียง 
3.464x10-3 องศา สาเหตุเปนเพราะความผิดพลาดที่วัดไดจริงนั้นมีความผิดพลาดจากการ
ติดต้ังรวมอยูดวย เชน ความไมไดศูนยของเพลา, ความไมไดศูนยของตลับลูกปนที่ใช, 
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ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของเฟองขับและเฟองตามไมเปนไปตามทฤษฎีเปนตน จึง
ควรศึกษาถึงผลกระทบจากการติดต้ังดวย 

 
 

รูปที่ 7.1 ความผิดพลาดที่วดัไดจริงเทียบกับความผิดพลาดที่คํานวณไดของเฟองฟนตรง 
 

2. ในการทดลองที่ผานมาพิจารณาระบบสงกําลังโดยใชชุดทดรอบเพียงชุดเดียว ควรศึกษา
ความผิดพลาดจากการนําชุดทดรอบหลายๆชุดมาตออนุกรมกันเพื่อพิจารณาถึงความ
ผิดพลาดเกิดข้ึนวามีลักษณะเปนอยางไรและสามารถลดความผิดพลาดดังกลาวไดมาก
นอยเพียงไร เพื่อใชเปนแนวทางในการออกแบบระบบขับเคลื่อนที่มีความแมนยําสูงโดยใช
ชุดทดรอบที่มีอัตราทดตํ่าหลายๆชุดมาตออนุกรมกันเพื่อใหไดชุดทดรอบที่มีอัตราทดสูง 

3. ในการแกไขความผิดพลาดในการสงกําลังของเฟองโดยวิธีการประมาณดวยสมการอาจจะ
ใชวิธี FFT (Fast Fourier transform) ในการประมาณความผิดพลาดที่วัดไดจริง ซึ่งวิธีนี้มี
ขอดีคือไมตองจัดตําแหนงจุดเร่ิมตนของความผิดพลาดเหมือนวิธีประมาณดวยสมการคล่ืน
รูปไซน อีกทั้งนาจะใหผลการทดลองดีกวาการประมาณดวยสมการโพลิโนเมียลเพราะ
สามารถประมาณความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางฟน (TTCE) ไดดวย 
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โปรแกรมทีใ่ชวัดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากระบบสงกําลัง 

โปรแกรมที่ใชวัดความผิดพลาดนี้พัฒนามาจากโปรแกรมนับสัญญาณของบริษัท Adlink เขียนข้ึน
โดยโปรแกรม visual basic 6 ซึ่งมีหนาตางแรกดังรูปที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1 หนาตางแรกเมื่อเร่ิมใชโปรแกรม 
 

จากรูป ก.1 ในสวน select card จะทําการเลือกการดนับสัญญาณ (counter card) ที่ใช 
ซึ่งในการทดลองใชการดรุน PCI-8133 สวน Card Information จะแสดง IRQ และ Base ของ
การดที่ใชงาน ในสวนของ Setup Card เมือกดเลือกจะมีหนาตางข้ึนมาดังรูปที่ ก.2  

 

รูปที่ ก.2 หนาตางต้ังคาการดนับสัญญาณ 

จากรูปที่ ก.2 ในสวนของ Counter 1 นั้นจะทําการตอเขากับอุปกรณวัดมุมเฟองขับ สวน 
Counter 2 นั้นจะทําการตอเขากับอุปกรณวัดมุมในเฟองตาม ซึ่งโหมดการทํางานนั้นเลือกเปน AB 
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Phase ทั้งคูตามชนิดของอุปกรณวัดมุม ในสวน Other Setting ใหคลิกเลือกหัวขอ Index Latch 
เพื่อที่จะใชตําแหนง Index ของอุปกรณวัดมุมในการหาตําแหนงเร่ิมตนการทดสอบทุกคร้ัง เม่ือกด
ปุม Operate จะเขาสูเมนูการใชงานดังรูปที่ ก.3 

 

รูปที่ ก.3 หนาตางการใชงาน 

 

จากรูป ก.3 ประกอบไปดวย 

1. Position Value จะแสดงตําแหนงมุมที่อานไดจากอุปกรณวัดมุม 

2. Index Status จะแสดงตําแหนง Index ของอุปกรณวัดมุม  

3. Digital I/O จะแสดงสถานะเปด, ปด ของชองสัญญาณ Digital Input และ Digital 
Output โดยในสวนของ Digital Output จะนําไปตอเขากับระบบขับเคล่ือนของ
มอเตอรเพื่อใชในการสั่งใหมอเตอรทํางาน 

4. Test Systems ใชตรวจสอบการอานคาจากอุปกรณวัดมุมและทดสอบการขับ
มอเตอร 
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5. Find Index ใชหาตําแหนงเร่ิมตนในการทดลอง โดยพิจารณาจาก Index ของ
อุปกรณวัดมุมในตําแหนงเฟองตามและเฟองขับ 

6. RESM ENCODER ใชในการวัดความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในการสงกําลังทั้งในเฟอง
ตรงและเฟองขับ โดยสามารถกําหนดการหนวงเวลาการทํางานของมอเตอรได 
กําหนดทิศทางการเคลื่อนที่ทวนเข็มตามเข็มได กําหนดตําแหนงที่ตองการให
มอเตอรหมุนไปได และกําหนดช่ือไฟลที่จะทําการบันทึกขอมูลลงไป โดยกดปุม 
RUN เพื่อเร่ิมโปรแกรม 

โปรแกรมที่ใชในการอานคามุมจากอุปกรณตรวจวัดมุม 
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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โปรแกรมทีใ่ชคํานวณการสะทอนแสงจากเฮลิโอสแตทไปยังตัวรับสวนกลาง 

โปรแกรมคํานวณนี้เขียนข้ึนโดย Matlab 7.0.1 สามารถแทนความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในระบบสง
กําลังลงไปในตัวแปร AlstartERROR สําหรับความผิดพลาดในแกนอัลติจูด และ AzstartERROR 
สําหรับความผิดพลาดในแกนอะซิมุธ โดยผลที่ไดจากการทดลองจะเก็บไวในตัวแปร X และ Z ซึ่ง
เปนตําแหนงที่แสงสะทอนไปยังตัวรับสวนกลาง 

โปรแกรมที่ใชการคํานวณการสะทอนแสง 
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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โปรแกรมทีใ่ชคํานวณการเคลื่อนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธและอัลติจูด 

กําหนดใหพื้นที่วางเฮลิโอสแตทรอบๆตัวรับสวนกลางมีขนาด 60 เมตร x 60 เมตร ดังรูปที่ ค.1 
ตัวรับสวนกลางมีความสูงจากพื้นดิน 8 เมตร คาละติจูดของตําแหนงตัวรับสวนกลางคือ 15 องศา 
(ละติจูดของประเทศไทย) โดยมีขอบเขตการคํานวณเร่ิมเมื่อเวลา 8.00 น. ถึง 16.00 น. ไดผลการ
จําลองชวงการเคลื่อนที่ของมุมอะซิมุธดังรูปที่ 3.10 และมุมอัลติจูดดังรูปที่ 3.11 ในบทที่ 3 

 

รูปที่ ค.1 พื้นทีว่างเฮลิโอสแตทรอบตัวรับสวนกลาง 

 

เม่ือพิจารณาดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 จะเห็นไดวาชวงการเคล่ือนที่ในทิศตะวันตกและ
ตะวันออกมีลักษณะเหมือนกัน แตการเคล่ือนในทิศเหนือและทิศใตมีลักษณะแตกตางกัน จึงทํา
การพิจารณาการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมุธและอัลติจูดเมื่อเฮลิโอสแตทวาง ณ 
ตําแหนงทิศเหนือและทิศใต หางจากตัวรับสวนกลาง 30 เมตร เพื่อเปรียบเทียบลักษณะการ
เคล่ือนที่ ซึ่งเมื่อวางเฮลิโอในทิศเหนือไดชวงการเคลื่อนที่มุมอะซิมุธดังรูปที่ ค.2 และมุมอัลติจูดดัง
รูปที่ ค.3 เมื่อวางเฮลิโอสแตทในทิศใตไดชวงการเคลื่อนที่มุมอะซิมุธดังรูปที่ ค.4 และมุมอัลติจูดดัง
รูปที่ ค.5 จะเห็นไดวาลักษณะการเคล่ือนที่นั้นมีความแตกตางกันทั้งในแกนอะซิมุธและอัลติจูด 
สงผลใหชวงในการเคล่ือนที่แตกตางกันไปดวย โดยการวางเฮลิโอสแตทในทิศเหนือมีชวงการ
เคล่ือนที่ทั้งในแกนอะซิมุธและแกนอัลติจูดนอยกวาการวางเฮลิโอสแตทในทิศใต 
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รูปที่ ค.2 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมธุเมื่อวางเฮลิโอสแตท ณ ทศิเหนือหางจาก 
             ตัวรับสวนกลาง 30 เมตร 
 
 
 

 

รูปที่ ค.3 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอัลติจดูเม่ือวางเฮลิโอสแตท ณ ทศิเหนือหางจาก 
             ตัวรับสวนกลาง 30 เมตร 

 

ชวงการเคล่ือนที ่
97.140 องศา

ชวงการเคล่ือนที ่36.925 
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รูปที่ ค.4 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอะซิมธุเมื่อวางเฮลิโอสแตท ณ ทศิใตหางจาก 
             ตัวรับสวนกลาง 30 เมตร 
 
 
 

 

รูปที่ ค.5 มุมการเคล่ือนที่ของเฮลิโอสแตทในแกนอัลติจดูเม่ือวางเฮลิโอสแตท ณ ทศิใตหางจาก 
             ตัวรับสวนกลาง 30 เมตร 

 

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

ชวงการเคล่ือนที ่119.334 องศา 

ชวงการเคล่ือนที ่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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การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทยครัง้ที ่22 
                                                                                                     15-17 ตุลาคม 2551 มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศนูยร์งัสติ 

 
 

การลดความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้จากระบบส่งกาํลงัของเฮลิโอสแตท 

Transmission Error Compensation for Heliostats 
 

สรุยิา อุ่นจติต,ิ สมชาย เกยีรตกิมลชยั, ชนตัต ์รตันสมุาวงศ ์และ ศุภวฒุ ิจนัทรานุวฒัน์ 
ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เขตปทมุวนั กรุงเทพฯ 10330  

อเีมล ์supavut.c@chula.ac.th 
  
 

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 
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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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