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บทคดัย่อ 
     ในปจัจบุนัพลงังานแสงอาทติยน์บัเป็นพลงังานทางเลอืกใหมท่ีก่ําลงั
ไดร้บัความสนใจ วธิกีารหนึ่งทีเ่ป็นทีส่นใจคอืการเปลีย่นพลงังานแสงไป
เป็นพลงังานความรอ้นโดยใช้เตาเผาสุรยิะอุณหภูมสิูง ระบบน้ีใช้การ
รวมแสงเพื่อให้เกิดปริมาณความร้อนเพียงพอด้วยกระจกสะท้อน
แสงอาทติย์จํานวนมากที่สามารถเคลื่อนที่ตามดวงอาทติย์ที่เรยีกว่า   
เฮลโิอสแตท (Heliostat) ซึง่จะตอ้งมรีะบบขบัเคลื่อนทีม่คีวามแมน่ยาํสงู 
งานวจิยัน้ีมเีป้าหมายในการลดราคาของระบบโดยการใช้ระบบควบคุม
การขบัเคลื่อนแบบเปิด โดยใช้เสตปเปอร์มอเตอร์เพราะไม่ต้องมี
อุปกรณ์ตรวจวดัตําแหน่งที่แม้จะให้ความแม่นยําสูงก็มรีาคาสูงด้วย 
ดงันัน้เพื่อคงความแม่นยําไวต้อ้งมวีธิทีกีารลดความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้
จากระบบขบัเคลื่อนของเฮลโิอสแตทนี้ ซึ่งวธิทีีใ่ชไ้ดแ้ก่ วธิกีารวดัเพื่อ
จดจาํความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จรงิและวธิกีารประมาณค่าความผดิพลาด
ที่เกิดขึ้น โดยจะนําความผิดพลาดดังกล่าวไปใช้ในการชดเชยการ
ขบัเคลื่อนภายในระบบเปิดให้มีความแม่นยําเพิ่มมากขึ้น  ผลการ
ทดลองจากวธิกีารการลดความผดิพลาดในการขบัเคลื่อนทัง้2วธินีัน้ 
วธิีการจดจําความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจริงสามารถลดความผิดพลาด
สงูสุดไดจ้าก 0.176 องศา เหลอืเพยีง 0.0263 องศา หรอืลดลงถงึ 6.7
เท่า แต่วธิน้ีีแกไ้ขวธิน้ีี ตอ้งใชห้น่วยความจาํมากเนื่องมาจากตอ้งจดจาํ
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) โดยกระจกนี้จะทําหน้าที่
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
กบัตวัรบัสว่นกลางอาจมรีะยะหา่งกนัมาก 30 เมตรหรอืมากกวา่ ดงันัน้ 
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ตวัเฮลิโอสแตทเอง จะต้องมรีะบบขบัเคลื่อนที่มคีวามแม่นยําในการ
เคลื่อนทีม่าก ไม่เช่นนัน้แลว้แสงสะทอ้นจากดวงอาทติยท์ีต่กกระทบไป
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. ทฤษฎีความคลาดเคลื่อนของเกียร ์

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

ช่องวา่งนี้จะเรยีกวา่ backlash ส่วน position error เกดิขึน้เมื่อการส่ง
กาํลงัมคีวามผดิพลาดทัง้ในสว่นของตําแหน่งและการเคลื่อนที ่ถงึแมว้า่
ค่าความผิดพลาดทัง้ 2 แบบจะไม่สามารถแยกออกจากกันได้อย่าง
เดด็ขาด แต่กย็งัมคีวามแตกต่างกนั และเกดิขึน้จากสาเหตุที่แตกต่าง
กนั  ในบทความนี้จะไมค่ดิค่าความผดิพลาดทีเ่กดิจาก 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 ความผิดพลาดท่ีเกิดขึนระหว่างฟัน TTCE (tooth-to-tooth 
composite error)  

ความผดิพลาดนี้เป็นผลรวมของความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากการ
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(θn)      (2.1) 

 
โดย aEtt  = ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนัในพกิดัมมุ (องศา), 
Ett   = ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั (น้ิว) หาไดจ้ากตาราง 2.1, 

R  = รศัม ีpitch ของเกยีร ์(น้ิว), θ  = 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 ความผิดพลาดท่ีเกิดขึนจากจดุหมุนเยืองศนูยก์ลาง ( 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 (θ)            (2.4) 

โดย aEp = ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากจดุหมนุเยือ้งศนูย ์(องศา), Ett 

= ความผดิพลาดทีเ่กดิจากจดุหมนุเยือ้งศนูย(์น้ิว), R  = รศัม ีpitch ของ
เกยีร ์(น้ิว), θ   = มมุทีห่มนุไปของเกยีร ์(องศา) 
     เราสามารถหาความผดิพลาดรวม (TCE) ทีเ่กดิขึน้ในการเคลื่อนที่
ของเกยีรใ์หอ้ยูใ่นพกิดัของมมุไดจ้ากสมการ 

 aEtc = aEtt + aEp       (2.5) 

โดย  aEtc  = ความผดิพลาดรวมทีเ่กดิขึน้ (องศา), aEtt = ความ

ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั (องศา) , aEp = ความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้

จากจดุหมนุเยือ้งศนูย ์(องศา)  

3. การจาํลองความผิดพลาดท่ีเกิดขึนในเฟือง 
 จากสมการทีก่ล่าวมาเราสามารถจาํลองความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ได ้
สมมตุเิกยีรม์จีาํนวนฟนัเท่ากบั 100 ฟนั แลว้มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

พติช ์8 น้ิว ใชเ้กยีร ์AGMA เบอร ์5 จากตาราง 4.1 คา่ Ett = 0.0027น้ิว 

, Ep = 0.0072น้ิว จากนัน้จะทําการซึ่งสามารถคํานวณหาความ

ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้โดยรูปที ่3.1 แสดงความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหว่าง
ฟนั (TTCE) ซึง่อยู่ในช่วง ±0.019o โดยจะเป็น sine wave 100 ลูก
เท่ากบัจํานวนฟนัเฟือง รูปที3่.2 แสดงความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้จากจุด
หมุนเยือ้งศูนย ์(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. การแก้ไขความผิดพลาดท่ีเกิดขึนในเฟือง 
 เราทําการแก้ไขความผิดพลาด 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
หมนุกระจกไปทางเดยีวและมตุีม้น้ําหนกั200g ถ่วงไวผ้า่นพูเ่ล่ย ์φ 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 ท่ีเกิดขึนในระบบ 
 ในการทดลองนี้จะทาํการขบัมอเตอร ์1 step ทุกๆ 2 วนิาท ีโดยจะ
ทําการทดลอง 2 รอบ ซึ่งรอบแรกนัน้ใน 2 วนิาทีแรกจะทําการขยบั
แกนกระจกเพื่อใหเ้กดิ backlash หลงัจากนัน้จะทําการปล่อยแกน
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 การทดสอบความผิดพลาดท่ีเกิดขึน 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 การวดัความผิดพลาดท่ีเกิดขึนจากการส่งกาํลงัด้วยเฟืองตวั
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 ลูกเลก็ๆนี้จะขีอ่ยู่บน 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
หนอนโดยใช้การประมาณความผิดพลาดท่ีเกิดขึนด้วยสมการ 
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
ผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนัไมส่ามารถแกไ้ดด้ว้ยวธิน้ีี ซึง่ดไูดจ้าก 

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

 
รปูที5่.7 ความผดิพลาดหลงัจากการแกไ้ขดว้ยสมการโพลโินเมยีล 

 

5.6 การลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากการส่งกําลงัด้วยเฟืองตัว
หนอนโดยใช้การจาํความผิดพลาดท่ีเกิดขึน 

วธิกีารนี้ใชก้ารบนัทกึความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ทุกตําแหน่งการหมุน
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 
 ในการทดลองนี้เราสามารแกไ้ขความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ได2้วธิ ีคอื 
1. วธิกีารจําความผดิพลาดไวทุ้กจุดและ 2.วธิกีารประมาณความผดิ
พลาดที่เกดิขึน้ดว้ยสมการโพลโินเมยีล ซึ่งสามารถดูความผดิพลาดที่

วดัไดจ้ากตารางที6่.1 โดยวธิกีารจําความผดิพลาดไวทุ้กจุดจะมคีวาม
แม่นยํามากกว่า เพราะสามารถแก้ความผดิพลาดที่เกิดจากจุดหมุน
เยือ้งศนูยก์ลาง (Runout error) และความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหวา่งฟนั
(TTCE) ได้ ในขณะที่วิธีการประมาณความผิดพลาดที่เกิดขึ้นด้วย
สมการโพลโินเมยีลแก้ไดเ้ฉพาะความผดิพลาดทีเ่กดิจากจุดหมุนเยื้อง
ศูนยก์ลางเท่านัน้ ซึง่ในการทดลองนี้มคีวามผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ระหว่าง
ฟนัซี่ที่ 49 และ 59 มาก ทําให้ความผดิพลาดที่แก้ไขโดยวธิน้ีีมคีวาม
แมน่ยาํเพิม่ขึน้เพยีง 1.4 เท่าน้อยกวา่วธิกีารจาํความผดิพลาดไวทุ้กจุด
ทีส่ามารถเพิม่ความแม่นยําไดถ้งึ6.7เท่า  อย่างไรกด็ใีนระบบทีม่คีวาม
ผดิพลาดทีเ่กดิจากฟนัน้อยกวา่ความผดิพลาดทีเ่กดิจากจดุหมุนเยือ้งสงู
มากๆ วธิกีารประมาณความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ดว้ยสมการโพลโินเมยีล 
น้ีมคีวามเหมาะสมในการใชง้านมากกว่าเพราะสามารถละทิง้การแกไ้ข
ความผดิพลาดทีเ่กดิจากฟนัได ้และในการใชง้านจรงิวธิน้ีีมคีวามสะดวก
กว่าเพราะเราสามารถแทนความผดิพลาดทัง้หมดทีเ่กดิขึน้จากการส่ง
กําลงัดว้ยสมการเพยีงสมการเดยีวทีม่ ี6 ตวัแปร ซึ่งสามารถประหยดั
หน่วยความจําของระบบควบคุมการขบัเคลื่อนแฮลโิอสแตทได ้เพราะ
ในการสรา้งเตาเผาะสุรยิะอุณหภูมสิงูจรงิๆนัน้ตอ้งใชเ้ฮลโิอสแตทหลาย
พนัตวั  อกีทัง้แฮลโิอสแตท 1 ตวัจาํเป็นตอ้งใชร้ะบบขบัเคลื่อน 2 ชุดใน
การหมุนกระจกตดิตามพระอาทติย์ ในขณะทีว่ธิกีารจําความผดิพลาด
ไวทุ้กจุดตอ้งทําการบนัทกึความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ไวถ้งึ 20,000ค่า ต่อ
ชุดขบัเคลื่อนเพยีงชุดเดยีว 
 
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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