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	 “แสงสยามสาร”	 ฉบับต้อนรับลมหนาว	 ประจ�าเดือนพฤศจิกายน	 -	 ธันวาคม	 2555	 เดือนแห่งมหาม่ิงมงคลเฉลิมพระชนมพรรษา

พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวฯ	ภูมิพลอดุลยเดช	

	 ชาว	สซ.	ปลาบปลื้มในพระมหากรุณาธิคุณของ	สมเด็จพระเทพพระรัตนราชสุดาฯ	สยามบรมราชกุมารี	 เสด็จพระราชด�าเนินทรง

เปิดระบบล�าเลียงแสงที่	5	สถานร่วมวิจัยระหว่าง	มสท.	-	นาโนเทค	–	สซ.	เมื่อวันที่	19	ตุลาคม	2555	(ภาพบรรยากาศหน้ากิจกรรม)

	 กจิกรรมเด่นประจ�าเดอืนนี	้สถาบนัฯ	ได้รบัใบประกาศเกยีรตคิณุโครงการวทิยาศาสตร์สูค่วามเป็นเลศิจากประธานวฒุสิภาในผลงาน	

ชุดอักษรเบรลล์	 3	 เซลล์ส�าหรับผู้พิการทางสายตา,	 สถาบันฯ	 และอพวช.	 ร่วมจัดงานแถลงข่าวพิธีเปิดนิทรรศการภาพสะท้อน	 (Reflection	

Exhibition)	หวังเสริมสร้างความรู้ให้แก่เยาวชน,	ทีมข่าว	3	มิติเยี่ยมชมสถาบันฯ	พร้อมทั้งท�าข่าวเปิดระบบล�าเลียงแสงที่	5	:	SUT-NANOTECH-

SLRI	นอกจากนี้พบกับ	ก้าวหน้าของระบบล�าเลียงแสงในด้านการประสบความส�าเร็จในการควบคุมล�าอิเล็กตรอนได้ต�่ากว่า	5	ไมครอน	และ

ข่าวสารอีกมากมายในฉบับ

สารจากกองบรรณาธิการ

• ที่ปรึกษา : ศ.น.ท.ดร.	สราวุฒิ	สุจิตจร

• บรรณาธิการ :	ดร.ประพงษ์	คล้ายสุบรรณ์

• กองบรรณาธิการ : 

ดร.วราภรณ์	ตัณฑนุช	น.ส.ศศิพันธุ์	ไตรทาน

ดร.กาญจนา	ธรรมนู	น.ส.กุลธิดา	พิทยาภรณ์

น.ส.อริญา	ลาภโคกสูง

• ออกแบบ : เทวฤทธิ์	พันธุ์เพียร

   

จัดท�าโดย :

ส่วนงานประชาสัมพันธ์

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน	(องค์การมหาชน)

อาคารสิรินธรวิชโชทัย

111	ถ.มหาวิทยาลัย	ต.สุรนารี	อ.เมือง	

จ.นครราชสีมา	30000

   

 

โทรศัพท์	0-4421-7040	ต่อ	1251-2	

โทรสาร	0-4421-7047

Website : www.slri.or.th 
E-mail : pr@slri.or.th
www.facebook.com/SLRI.THAILAND
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ความชืน้ในอากาศนัน้เป็นสิง่ส�าคญั

ต่อกระบวนการผลติในอตุสาหกรรมหลาย

ประเภท	อาท	ิอตุสาหกรรมยา	อาหารและ	

อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์	 เป็นต้น	

นอกจากนัน้	 ในทางการแพทย์ยงัมคีวาม

ต้องการทีจ่ะใช้ตวัตรวจวดัความช้ืนในการ

วนิจิฉยัโรคจากลมหายใจของผูป่้วย	 ด้วย

เหตผุลเหล่านี	้ท�าให้เทคโนโลยกีารตรวจวดั

ความชืน้ได้ถกูพฒันาขึน้หลายรปูแบบ	เพือ่

ให้เหมาะสมต่อการใช้งานหลากหลายด้าน			

	 สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน	

(องค์การมหาชน)	 ได้สนบัสนนุทนุวจิยัแก่	

นายมาโนทย์	 มาปะโท	 นกัศกึษาปรญิญา

เอกมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี	 เพื่อ

ศกึษาการสร้างอปุกรณ์ตรวจวดัความชืน้	

หรอื	เซนเซอร์วดัความชืน้สมัพทัธ์	(Relative	

Humidity	Sensor)	โดยใช้กระบวนการลโิธ

กราฟฟีด้วยรงัสเีอกซ์	ณ	ระบบล�าเลยีงแสง	

BL6a	ห้องปฏบิตักิารแสงสยาม	จากผลการ

ศึกษาพบว่า	 รูปแบบโครงสร้างที่ความ

เหมาะสมส�าหรับการสร้างตัวตรวจวัด

ความช้ืน	 คอื	 โครงสร้างทีม่ลีกัษณะเป็นซี่

ยาว	 และปิดทับด้วยพอลิเมอร์	 ลักษณะ

คล้ายซีห่วซ้ีอนกนัเชือ่มต่อกนักบัจดุเชือ่ม

ต่อไปยังวงจรภายนอก	โดยความไวของตวั

ตรวจวัดความชื้นที่มีโครงสร้างแบบนี้	

สามารถควบคุมได้ด้วยการแปรค่าความ

หนาของชัน้วสัดไุวต่อความชืน้	 ซึง่ชัน้ของ

วสัดไุวต่อความชืน้ทีบ่างจะช่วยให้ตวัตรวจ

วดัความชืน้มคีวามไวสงู	นอกจากนีค้วามเรว็

ในการตอบสนองกย็งัขึน้กบัขนาดความกว้าง

ของซีอ่เิลก็โทรด	 กล่าวคอื	 เมือ่ซีข่องสารไว

ความชืน้มขีนาดความกว้างลดลง	 เวลาใน

การตอบสนองจะลดลง

Research Focus

Research Focus

เซนเซอร์วัดความชื้น
ด้วยเทคโนโลยีแสงซินโครตรอน
นายมาโนทย์ มาปะโท1, นายวชัรพล ภมุรา1, นางสาวสมปอง สมประสงค์1, 
ดร.รุง่เรือง พฒันากลุ2 และ ดร. นมิติ ชมนาวงั1
1สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีรุนารี 
2สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน (องค์การมหาชน)

โครงสร้างตัวตรวจวัดความชื้น

วงจรเชื่อมต่อตัวเซนเซอร์

ชุดทดสอบและควบคุมความชื้น
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ความเสถียรเชิงต�าแหน่งของล�าอิเล็กตรอน	 (Beam	 position	

stability)	ในวงกกัเกบ็อเิลก็ตรอน	(Electron	storage	ring)	เป็นปัจจยั

ส�าคญัท่ีมผีลต่อคณุภาพของแสงซนิโครตรอนทีผ่ลติเพือ่ให้บรกิารกบั

นกัวจิยัผูใ้ช้แสงตามสถานทีดลองต่างๆ	 โดยเฉพาะอย่างยิง่กับระบบ

ล�าเลียงแสงท่ีมีการโฟกัสล�าอิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็ก	 เนื่องจากการ

เปลีย่นแปลงต�าแหน่งหรอืมมุของล�าอเิลก็ตรอนจะท�าให้ความเข้มและ

พลงังานของแสงมกีารเปลีย่นแปลง	ซึง่จะส่งผลต่อคณุภาพของข้อมลู

ทีว่ดัได้ตามไปด้วย

การปรบัปรงุความเสถยีรเชงิต�าแหน่งของล�าอเิลก็ตรอน	จงึเป็น

โครงการส�าคญัซึง่ทางสถาบนัฯ	 ได้ด�าเนนิการมาอย่างต่อเนือ่ง	 โดย

ได้ปรับปรุงระบบหลายๆ	 ระบบไปพร้อมกัน	 เนื่องจากสาเหตุของ

การเปลีย่นแปลงต�าแหน่งของล�าอเิลก็ตรอนนัน้เกดิจากปัจจยัหลายๆ	

ด้าน	เช่น	ประสทิธภิาพของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า	(Power	supply)	

ของแม่เหลก็	การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูอิากาศ	การเปลีย่นแปลง

ของอุณหภูมิน�้าหล่อเย็น	 การขยับตัวและการสั่นของพื้น	 (Ground	

settlement,	Ground	vibration)	ด้วยปัจจยัเหล่านีท้�าให้ต�าแหน่งล�า

อเิลก็ตรอนในวงกกัเกบ็อเิลก็ตรอนในช่วงเวลา	 11	 ชัว่โมงของการให้

บรกิารแสง	 เกดิการเปลีย่นแปลงเฉลีย่อยูท่ี	่ 50-120	 ไมโครเมตร	ดงั

แสดงในรปูที	่1	ซึง่โดยทัว่ไปเครือ่งก�าเนดิแสงซนิโครตรอนนัน้ควรจะ

มกีารเปลีย่นแปลงของต�าแหน่งล�าอเิลก็ตรอนน้อยกว่า	10	เปอร์เซน็ต์

ของขนาดล�าอเิลก็ตรอน	หรอืประมาณ	20	ไมโครเมตรส�าหรบัวงกกั

เก็บอเิลก็ตรอนของเครือ่งก�าเนดิแสงสยาม	 เพือ่ปรบัปรงุความเสถยีร

เชงิต�าแหน่งให้ได้ตามค่าดงักล่าว	ทางสถาบนัฯ	ได้ด�าเนนิการปรับปรุง

ระบบทีเ่กีย่วข้องกบัความเสถยีรเชงิต�าแหน่งของล�าอเิลก็ตรอน	ดงัต่อ

ไปนี้

1. การปรบัปรงุระบบปรบัอากาศ 

สภาพอุณหภูมิอากาศและความชื้นทั้งภายในและภายนอกวง

กกัเกบ็อเิลก็ตรอนนัน้ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงต�าแหน่งล�าอเิลก็ตรอน	

เนือ่งด้วยสาเหตกุารเปลีย่นแปลงอณุหภมูนิัน้ท�าให้	แม่เหลก็	ฐานแม่

เหลก็	(Magnet	girder)	และท่อสญุญากาศ	(Vacuum	chamber)	

เกิดการขยายตัวหรือหดตัว	 การจัดเรียงตัวของแม่เหล็กเกิดการ

สถาบันฯ ประสบความส�าเร็จ
ในการควบคุมล�าอิเล็กตรอนได้ต�่ากว่า 5 ไมครอน

Accelerator explore 

รูปที่ 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงของวงโคจรของลำาอิเล็กตรอนในแนวแกน X 
และ Y ของวงกักเก็บอิเล็กตรอนในช่วงระยะเวลา 48 ชม. ของการให้บริการ
ก่อนการปรับปรุง ภายในรอบการให้บริการ 11 ชม. ตำาแหน่งลำาอิเล็กตรอน
อาจเลื่อนไปมากกว่า 25 ไมโครเมตรในแนวแกน X และมากกว่า  

100 ไมโครเมตรในแนวแกน Y
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เปลีย่นแปลง	เพือ่ลดผลกระทบดงักล่าว	ทางสถาบนัฯได้ด�าเนนิ

ปรบัปรงุระบบปรับอากาศในวงกกัเกบ็อเิลก็ตรอน	 ในระยะแรก	

ทางสถาบนัฯได้ด�าเนนิการตดิตัง้เซน็เซอร์วดัความช้ืน	(Humidity	

sensor)	 เซน็เซอร์วดัอณุหภมูอิากาศ	 (Air-temperature	 sen-

sor)	 และเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิพ้ืนผิว	 (Surface-temperature	

sensor)	ให้กบัแม่เหลก็	ฐานแม่เหลก็	และท่อสญุญากาศ	เพือ่

ศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอากาศต่อ

การเปลีย่นแปลงต�าแหน่งล�าอเิลก็ตรอน	 ซึง่พบความสมัพนัธ์ที่

ชดัเจนดงัแสดงในรปูที	่ 2	 หลงัจากนัน้ทางสถาบนัฯ	 ได้ด�าเนนิ

การปรบัปรงุและควบคมุเครือ่งส่งลมเยน็	 (Air	Handing	Unit)	

ควบคมุเคร่ืองส่งจ่ายลมเยน็	 (Fan	Coil	Unit)	 ในบรเิวณวงกกั

เกบ็อเิลก็ตรอนและโถงทดลอง	ท�าให้ปัจจบุนัอณุหภมูอิากาศใน

วงกักเก็บอิเล็กตรอนมีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิลดลงจาก

เดมิ	±	2	oC	เป็น	±	0.6	oC		

2. การปรบัระดบัของแม่เหลก็ (Magnet Realignment)

จากการตดิตามวดัการเปลีย่นแปลงของระดบัแม่เหลก็ใน

วงกกัเกบ็อเิลก็ตรอนพบว่า	ระดบัแม่เหลก็มกีารเปลีย่นแปลงเพิม่

ขึน้เรือ่ยๆ	ในแต่ละปี	โดยประมาณเฉลีย่ปีละ	0.4	มลิลเิมตร	รวม

แล้วในเวลาหลายปีทีผ่่านมาระดบัแม่เหลก็บางตวัเปลีย่นแปลงไป

มากถงึกว่า	3	มลิลเิมตร	ซึง่อาจดเูหมอืนเป็นปรมิาณทีน้่อยมาก	

แต่ส�าหรบัล�าอเิลก็ตรอนซึง่มขีนาดเลก็มากนัน้	การเปลีย่นแปลง

นีส่้งผลมากทเีดยีว	การเปลีย่นแปลงดงักล่าวเป็นผลมาจากการ

การทรดุตวัอย่างช้าๆ	ของอาคาร	และเป็นสาเหตสุ�าคญัทีท่�าให้

ทัง้ต�าแหน่งและคณุลกัษณะของล�าอเิลก็ตรอนมกีารเปลีย่นแปลง	

ทางสถาบนัฯ	 จงึได้ด�าเนนิการปรบัระดบัการจดัเรยีงตวัของแม่

เหลก็ใหม่ดงัแสดงในรปูที่	3	หลงัจากปรบัระดบัแม่เหลก็แล้ว	แม่

เหลก็แต่ละตวัจะมรีะดบัแตกต่างกนัน้อยกว่า		±	0.2	มลิลเิมตร

 3. การควบคมุต�าแหน่งล�าอเิลก็ตรอน 

นอกจากเราจะแก้ไขการเปลีย่นต�าแหน่งของล�าอเิลก็ตรอน

โดยการควบคุมปัจจัยต่างๆ	 ท่ีส่งผลกระทบต่อล�าอิเล็กตรอน

แล้ว	 เรายังสามารถใช้ระบบควบคุมวงโคจรของล�าอิเล็กตรอน

แบบป้อนข้อมลูกลบั	หรอื	Orbit	feedback	ซึง่เป็นวธิกีารแก้ไข

ต�าแหน่งของล�าอิเล็กตรอนโดยการปรับความเข้มของสนามแม่

เหลก็สองขัว้	(Corrector	magnet	strength)	ทกุๆ	1-10	วนิาท	ี

โดยความเข้มของสนามแม่เหล็กจะถูกค�านวณโดยอาศัยความ

สมัพนัธ์ระหว่างการเปลีย่นแปลงต�าแหน่งของล�าอเิลก็ตรอนกบั

กระแสไฟฟ้าทีจ่่ายให้กบัแม่เหลก็สองขัว้	หรอืเรยีกว่า	Corrector-

to-BPM	Response	Matrix

เพื่อให้ได้ความเสถียรเชิงต�าแหน่งล�าอิเล็กตรอนตามเป้า

หมายทีก่�าหนด	วธิกีารนีต้้องอาศยัอปุกรณ์วดัต�าแหน่ง	(Beam	

Position	Monitor;	BPM)	และแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของแม่เหลก็	

(Magnet	power	supply)	ทีม่คีวามละเอยีดและความแม่นย�าสงู	

รวมถึงต้องพจิารณาสิง่รบกวนจากภายนอกทีเ่ข้ามาท�าให้ระบบ

เกดิความคลาดเคลือ่นหรอืเสยีสมดลุ	 ปัจจยัต่างๆ	 เหล่านีเ้ป็น

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ (บน) 
อุณหภูมิผิวของอุปกรณ์วัดตำาแหน่ง (กลาง) และการเปลี่ยนแปลงของ

ตำาแหน่งลำาอิเล็กตรอน (ล่าง)

รูปที่ 3 แสดงค่าระดับความสูงของแม่เหล็กในวงกักเก็บอิเล็กตรอน ก่อนการปรับระดับ (สีน้ำาเงิน) และหลังการปรับระดับ (สีแดง)
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ปัญหาส�าคญัทีท่างสถาบนัได้ด�าเนนิการแก้ไข	โดยมรีายละเอยีดดงันี้	

3.1 การปรบัปรงุระบบวดัต�าแหน่งล�าอเิลก็ตรอน 

ปัญหาเกีย่วกบัสญัญาณรบกวนทีเ่กดิขึน้ในระบบวดัต�าแหน่งของ

ล�าอเิลก็ตรอน	เป็นปัญหาแรกทีท่างสถาบนัฯ	ได้ด�าเนนิการแก้ไขเพือ่

รองรับการปรับปรุงความเสถียรเชิงต�าแหน่งของล�าอิเล็กตรอน	 โดย

ทางสถาบันฯ	 ได้รับค�าแนะน�าจากผู้เช่ียวชาญจากสถาบันวิจัยแสง 

ซินโครตรอนประเทศไต้หวันในแก้ไขปัญหาและวิเคราะห์สาเหต	ุ 

ซึง่พบว่าสาเหตสุ�าคญัทีเ่กดิขึน้มาจากคณุภาพและการตดิตัง้ของสาย

สญัญาณ	 ทางสถาบนัฯ	 จงึได้ตดิตัง้สายสญัญาณใหม่ทีม่คีณุภาพสงู	

กล่าวคือ	 มีอัตราการสูญเสียสัญญาณต�่าและมีการป้องกันสัญญาณ

รบกวนจากภายนอกท่ีดีข้ึน	 รวมท้ังแยกสายสัญญาณออกจากระบบ

สายสญัญาณอืน่ๆ	ท�าให้ความแม่นย�าในการวดัต�าแหน่งล�าอเิลก็ตรอน

เพิม่ขึน้จากเดมิทีม่คีวามคลาดเคลือ่นอยูภ่ายในช่วง	 60	 ไมโครเมตร	 

ลดลงเป็น	3	ไมโครเมตร	ดงัแสดงในรปูที	่4

3.2 การปรับปรุงแหล่งจ่ายไฟฟ้าแม่เหล็กสองขั้ว (Corrector 

manger power supply)

ทางสถาบันฯ	 ได้ด�าเนินการติดตั้งแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของ

แม่เหล็กสองขั้วใหม่แทนระบบเดิมเนื่องจากความละเอียดและความ

แม่นย�าของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าระบบเดมิไม่สามารถควบคมุความ

เสถียรเชงิต�าแหน่งของล�าอเิลก็ตรอนตามเป้าหมายทีก่�าหนดได้	 โดย

คณุสมบตัขิองแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าได้แสดงเปรยีบเทยีบในตารางที	่1

3.3 การควบคุมต�าแหน่งล�าอิเล็กตรอน ด้วยเทคนิค Fault-

Tolerant Control (FTC)

ทางสถาบัน	 ฯ	 ได้น�าเทคนิค	 FTC	 มาประยุกต์ในระบบการ

ควบคมุต�าแหน่งล�าอเิลก็ตรอน	 เนือ่งจากเทคนคิ	 FTC	 เป็นเทคนคิที่

ออกแบบมาเพือ่แก้ไขข้อจ�ากดัในระบบ	 Feedback	 control	 เมือ่มี

เหตกุารณ์ทีร่ะบบ	(Plant)	เกดิความผดิพลาด	(Fault	เช่น	Actuator	

fault,	Sensor	fault,	Component	fault)	หรอืมสีิง่รบกวนจากภายนอก	

(External	 disturbances	 เช่น	 EMI,	 noise,	 temperature)	 เข้ามา

ท�าให้ระบบเสยีสภาพสมดลุ	 ซ่ึงปัญหาต่างๆ	 เหล่านีเ้กดิขึน้ในระบบ

การควบคุมต�าแหน่งล�าอิเล็กตรอน	 และไม่สามารถแก้ได้ด้วยการใช้

เทคนคิการค�านวณโดยตรงจากความสมัพนัธ์ของ	Response	Matrix	

แต่	FTC	สามารถชดเชยได้อย่างมปีระสทิธภิาพโดยการปรบัค่าของตวั

รปูที ่4 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่ความผดิพลาดในการวดัตำาแหนง่ลำาอเิลก็ตรอน
ก่อน (สีน้ำาเงิน) และหลัง (สีแดง) การปรับปรุงสายสัญญาณ สำาหรับแนว

แกน X (รูปบน) ในแนวแกน Y (รูปล่าง)

ตารางที่1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าก่อนและหลังการปรับปรุง

คุณสมบัติ แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าก่อนการปรับปรุง แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าหลังการปรับปรุง

ชนิด Uni-polar	power	supply Bi-polar	power	supply

ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด

(Maximum current)

33	A	ในแนวแกน	X

25	A	ในแนวแกน	Y

12	A	

ส�าหรับทั้งแกน	X	และแกน	Y

ความละเอียดของค่ากระแส  

(Current setting resolution) 

12	บิต 16	บิต

ความเสถียรของกระแส

(Output current stability)

1	mA 0.05	mA

ความละเอียดของกระแสต่อบิต 16	mAในแนวแกน	x

12	mA	ในแนวแกน	y

0.4	mA	

ส�าหรับทั้งแกน	X	และแกน	Y
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ควบคมุใหม่	 (Controller	 reconfiguration)	 เพือ่ให้สอดคล้อง

กับระบบที่ก�าลังเผชิญหน้าอยู่กับปัญหาหรือความผิดพลาด

แบบ	Real-time	โดยอาศยัเครือ่งมอืทีเ่รยีกว่า	Fault	Diagnosis		

ผ่าน	Model-based	observer	 เพือ่ท�าการประมวลผล	ตรวจ

จบั	(Detection)	ระบตุ�าแหน่ง	(Isolation)	ตลอดจนประมาณ

ค่า	(Estimation)	ของปัญหา	ข้อผดิพลาด	และสิง่รบกวนทีเ่กดิ

ขึน้ในระบบ	โดยข้อมลูเหล่านีจ้ะถกูส่งต่อไปยงั	Compensator	

Mechanism	 ในการปรบัการท�างานใหม่ของ	Controller	 เพือ่

ชดเชยและรกัษาเสถยีรภาพของระบบทีก่�าลงัควบคมุให้สามารถ

ด�าเนนิต่อไปอย่างสมบรูณ์ดงัแสดงในรปูที	่5

จากการปรับปรุงระบบต่างๆ	 ที่กล่าวมาข้างต้น	 ท�าให้

ปัจจบุนัความเสถยีรเชงิต�าแหน่งของล�าอเิลก็ตรอนมค่ีาอยูท่ี	่ 5	

ไมโครเมตร	หรอืคดิเป็น	2.7	เปอร์เซน็ต์ของขนาดล�าอเิลก็ตรอน	

ดกีว่าค่ามาตรฐาน	 10	 เปอร์เซน็ต์อย่างมาก	 	ดงัแสดงผลการ

เปรียบเทียบก่อนและหลังการปรับปรุงในรูปที่	 6	 นอกจากน้ี	

จากการทดลองพบว่า	ระบบการควบคมุโดยการใช้เทคนคิ	FTC	

ที่ได้ออกแบบและพัฒนาขึ้นนั้นสามารถรักษาเสถียรภาพและ

ควบคมุการเคลือ่นทีข่องล�าอเิลก็ตรอนได้	ถงึแม้อณุหภมูภิายใน

อาคารปฏบิตักิารแสงสยามจะเปลีย่นแปลงไปมากถงึ	2-3	องศา

เซลเซยีส

รูปที่ 5 แสดงหลักการทำางานของ Fault-Tolerant Control (FTC)

รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของลำาอิเล็กตรอนในแนว
แกน X และ Y ภายในวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนก่อน (สีน้ำาเงิน:X, สี

แดง:Y) และหลังการปรับปรุง (สีชมพู:X, สีเขียว:Y) 
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รูปที่ 1 ระบบเครื่องเร่งอนุภาคของเครื่องกำาเนิดแสงสยาม

ตารางที่  1 แสดงค่าความคลาดเคลื่ อนที่ ยอมรับได้ของแม่ เหล็ก 
ในวงกักเก็บอิเล็กตรอน

นางสาวศุภวรรณ ศรีจันทร์ สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน(องค์การมหาชน)

เครือ่งก�าเนดิแสงสยาม	(Siam	Photon	Source)	ซึง่ด�าเนนิงาน

โดยสถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน	(องค์การมหาชน)	เป็นเครือ่งก�าเนดิ

แสงซนิโครตรอนพลงังาน	1,200	ล้านอเิลก็ตรอนโวลต์	ทีป่ระกอบด้วย

ระบบเคร่ืองเร่งอนภุาค	2	ส่วนหลกั	ได้แก่	เครือ่งเร่งอนภุาคแนววง

กลมบสูเตอร์ซนิโครตรอน	 (Booster	 Synchrotron)	 ความยาวเส้น

รอบวง	 43.2	 เมตร	 และวงกกัเกบ็อเิลก็ตรอน	 (Electron	 Storage	

Ring)	 ความยาวเส้นรอบวง	 81.3	 เมตร	 ซึง่ได้ตดิตัง้ระบบแม่เหลก็

อย่างแม่นย�าตามต�าแหน่งและระดับท่ีได้ออกแบบไว้	 แต่เนื่องจาก

อปุกรณ์แม่เหลก็ทีม่ภีาระน�้าหนกัมากมผีลต่อโครงสร้างอาคาร	ท�าให้

มกีารเปลีย่นแปลงของระดบัความสงูของอปุกรณ์แม่เหลก็ในวงกกัเกบ็

อเิลก็ตรอนตลอดระยะเวลาตัง้แต่เริม่เดนิเครือ่ง

ภายหลงัจากการตดิตัง้และทดสอบเดนิเครือ่งตัง้แต่	พ.ศ.	2544	

สถาบันฯ	 ได้ท�าการปรับระดับและต�าแหน่งของอุปกรณ์แม่เหล็กใน

วงกกัเกบ็อเิลก็ตรอน	 (Storage	 ring	 realignment)	 เพือ่ปรบัปรงุ

ประสทิธภิาพการเดนิเครือ่ง	จ�านวนทัง้หมด	3	ครัง้	ในปี	พ.ศ.	2545,	

2549	และครัง้ล่าสดุในปี	2555	ซึง่ใช้ระยะเวลาด�าเนนิการแต่ละครัง้

มากกว่า	 1	 เดอืน	 ท�าให้สามารถด�าเนนิการได้เฉพาะในช่วงเวลาที่

มีการปิดการเดินเครื่องประจ�าปีเท่านั้น	 โดยท�าการปรับระดับและ

ต�าแหน่งของแม่เหลก็ทัง้หมดในวงกกัเกบ็อเิลก็ตรอนซึง่ประกอบด้วย	

แม่เหลก็สองขัว้	 (Bending	magnet)	จ�านวน	8	ตวั	แม่เหลก็สีข่ัว้	

(Quadrupole	magnet)	จ�านวน	28	ตวั	แม่เหลก็หกขัว้	(Sextupole	

magnet)	จ�านวน	16	ตวั	แม่เหลก็คอร์เรคเตอร์ในแนวนอนและแนว

ตัง้	(	Steering	magnet)	จ�านวน	28	ตวั	รวมถงึระบบวดัต�าแหน่งล�า

อเิลก็ตรอน	(	Beam	position	monitor)	และระบบคลืน่วทิยคุวามถี่

สงู	(RF	Cavity)

การปรับระดับและต�าแหน่งแม่เหล็กในวงกักเก็บอิเล็กตรอน

ของเครื่องก�าเนิดแสงสยาม	 จะต้องมีความแม่นย�าในการวางแนว

พิกัดและระดับของอุปกรณ์แม่เหล็กโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนที่

ยอมรบัได้ไม่เกนิ	 0.2	 มลิลเิมตร	 นัน่หมายความว่าต�าแหน่งอ้างองิ

ของศนูย์กลางสนามแม่เหลก็บนพืน้ผวิของอปุกรณ์แม่เหลก็แต่ละตวั

จะมค่ีาต�าแหน่งในแนวแกน	X,	แกน	Y	และค่าระดบัความสงูต่างกนั

ได้ไม่เกนิค่าทีก่�าหนด

ดงันัน้จงึจ�าเป็นต้องใช้เครือ่งมอืและอปุกรณ์ทีม่คีวามแม่นย�าสงู

และต้องใช้ทกัษะด้านงานรงัวดัและงานมาตรวทิยาทีม่คีวามละเอยีด

เพือ่การวางต�าแหน่งทีถ่กูต้อง	โดยในการปรบัระดบัและต�าแหน่งของ

แม่เหลก็ในวงกกัเกบ็อเิลก็ตรอนครัง้แรกเมือ่	พ.ศ.	2545	สถาบนัฯได้

รับความอนุเคราะห์เครื่องมือและค�าแนะน�าโดยผู้เชี่ยวชาญจากห้อง

ปฏบิตักิาร	SPRING-8	ประเทศญีปุ่น่	ซึง่หลงัจากนัน้สถาบนัฯ	ได้จดัหา

เครือ่งมอืเพิม่เตมิและบคุลากรของสถาบนัฯ	ได้พฒันาทกัษะมากขึน้

ท�าให้สามารถด�าเนนิการได้เองในปัจจบุนั

เครื่องมือส�าคัญที่ใช้ในงานปรับระดับและต�าแหน่งแม่เหล็ก

ได้แก่	เครือ่งวดัพกิดัด้วยเลเซอร์(Laser	tracker)	กล้องระดบัส�าหรบั

งานรงัวดัชัน้ที	่1	(Precision	level)	และเครือ่งวดัความลาดเอยีงแบ

บอเิลคทรอนกิส์	(Electronic	tilt	meter)	เป็นต้น	โดยขัน้ตอนในการ

ด�าเนนิงานเริม่จากการก�าหนดระดบัอ้างองิทีเ่ป็นค่าระดบัเริม่ต้นแล้ว

ท�าการปรับแม่เหล็กสองขั้วให้เท่ากับระดับอ้างอิงโดยใช้กล้องระดับ

การวางแนวพิกัดและระดับของอุปกรณ์แม่เหล็ก
เครื่องเร่งอนุภาคมีความส�าคัญอย่างไร? (ตอนจบ) 

Synchrotron Knowledge
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รูปท่ี 2 บุคลากรของสถาบันฯ และผู้เช่ียวชาญจากประเทศ

ญ่ีปุ่น ในการปรับระดับและตำาแหน่งของ แม่เหล็กในวงกักเก็บ

อิเล็กตรอนคร้ังแรกเม่ือ พ.ศ. 2545

รูปท่ี 5 เคร่ืองมือ Tilt meter และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดระดับ

และตำาแหน่งอ้างอิงบนพ้ืนผิวแม่เหล็กสองข้ัว

รูปท่ี 7 แสดงค่าระดับความสูงของอุปกรณ์แม่เหล็กในวงกักเก็บอิเล็กตรอน ก่อนการปรับระดับ (สีน้ำาเงิน) และหลังจากการ

ปรับระดับ (สีแดง)

รูปท่ี 6 แสดงการปรับตำาแหน่งแม่เหล็กในแนวแกน X และ

แกน Y ด้วยเคร่ืองมือ Laser tracker

รูปท่ี 3 แสดงโครงข่ายงานรังวัดและตำาแหน่งแม่เหล็กสองข้ัว

จำานวน 8 ตัว (BM01-BM08)

รูปท่ี 4 แสดงตำาแหน่งอ้างอิงสำาหรับปรับตำาแหน่ง 

ของแม่เหล็ก

เอกสารอ้างอิง
1.	N.Sanguansak,	et	al.,	“Realignment	magnets	of	Siam	Photon	Source	storage	ring”,	IWAA2002,	Spring-8,	2002,	p.55-58.
2.	S.	Srichan,	A.	Kwankasem,	S.	Boonsuya,	B.	Boonwanna,	V.	Sooksrimuang,	P.	Klysubun,		“Status	report	on	storage	ring	realignment	at	SLRI”,	
presented	on	13	September	2012,	IWAA2012,	USA.
3.	A.	Kwankasem,	et	al.,	“Realignment	storage	ring	2012”,	SLRI-TN-2012/01,	2012.

และ	 Tilt	 meter	 แล้วปรบัต�าแหน่งในแนว

แกน	X	และแกน	Y	ของแม่เหลก็สองขัว้	ด้วย	

Laser	tracker	ตามพกัิดของต�าแหน่งอ้างองิ

หลกัทีใ่ช้ในการออกแบบ	ซึง่ได้ก�าหนดพกิดั

ตามโครงข่ายงานรงัวดัในรปูที	่3	เมือ่ท�าการ

ปรับระดับและต�าแหน่งของแม่เหล็กสอง

ขั้วได้ถูกต้องโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่

เกินที่ก�าหนดในตารางที่	 1	 แล้วจึงท�าการ

ปรบัระดบัและต�าแหน่งของอปุกรณ์แม่เหลก็

ท้ังหมดในวงกักเก็บอิเล็กตรอนโดยอ้างอิง

จากระดบัและต�าแหน่งของแม่เหลก็สองขัว้

ผลจากการปรับระดับและต�าแหน่ง

ของอุปกรณ์แม่เหล็กทั้งหมดในวงกักเก็บ

อเิลก็ตรอนในรปูที	่7	จะเหน็ได้ว่าระดับความ

สงูของอปุกรณ์แม่เหลก็	 ก่อนการปรบัระดบั

มค่ีาต่างกนัมากกว่า	3	มลิลเิมตร	และหลงั

จากการปรับระดับมีค่าใกล้เคียงค่าระดับ

เริ่มต้น	 ซึ่งเมื่ออุปกรณ์แม่เหล็กทั้งหมดอยู่

ในต�าแหน่งและระดบัตามทีอ่อกแบบไว้แล้ว	

จะท�าให้สามารถพัฒนาระบบอื่นๆ	 เพื่อ

ปรับปรุงการเดินเครื่องก�าเนิดแสงซินโคร

ตรอน	ให้มปีระสทิธภิาพมากขึน้ต่อไป
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ศ .น .ท .ด ร . ส ร า วุฒิ 	 สุ จิ ต จ ร	 

ผู ้อ�านวยการสถาบันวิจัยแสงซินโคร-

ตรอน	 น�าคณะผู้บริหารและบุคลากร	

ทูลเกล้าฯ	 ถวายพานพุ ่มดอกไม้แด่	

พระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู ่หัวฯ	 และ

สมเด็จพระนางเจ ้าสิริกิ ต์ิ	 พระบรม

ราชนินีาถ		เมือ่วนัที	่27	กนัยายน	2555	

ณ	ศาลาศริริาช	100	ปี	โรงพยาบาลศริิราช	

กรงุเทพมหานคร		

สมเดจ็พระเทพรตันราชสดุาฯ	สยาม

บรมราชกุมารี	 เสด็จพระราชด�าเนินทรง

เปิดระบบล�าเลยีงแสงที	่ 5	สถานร่วมวจิยั

ระหว่าง	 มสท.	 -	 นาโนเทค	 -	 สซ.	 เมือ่

วนัที	่ 19	ตลุาคม	2555	ซึง่มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี	 (มทส.)	 ศูนย์นาโน

เทคโนโลยีแห่งชาติ	 (นาโนเทค)	 และ

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน	 (องค์การ

มหาชน)	 (สซ.)	 ได้ประสานความร่วมมอื

ในโครงการจัดตั้งสถานร่วมวิจัย	 มทส.	

-	 นาโนเทค	 -	 สซ.	 เพื่อการใช้แสงซิน

โครตรอน	 ซึ่งเป็นการสร้างความร่วมมือ

อย่างเป็นรูปธรรมแบบไตรภาคี	 โดยมี

วัตถุประสงค์ให้บุคลากรจากทั้ง	 3	 ฝ่าย

ใช้ประโยชน์จากแสงซินโครตรอนในการ

วจิยัและพฒันาด้านนาโนเทคโนโลย	ี เพือ่

การเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ทรัพยากร	

และศกัยภาพในการแข่งขนัในระดบัสากล	

สซ. ร่วมถวายพระพรพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวฯและสมเด็จพระนางเจ้าฯ 
ณ โรงพยาบาลศิริราช

สมเด็จพระเทพฯ เสด็จพระราชด�าเนินทรงเปิดระบบล�าเลียงแสงที่ 5 
สถานร่วมวิจัยระหว่าง มสท. – นาโนเทค – สซ.

SLRI Activity
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เมือ่วนัที	่12	พฤศจกิายน	2555	สถาบนัฯ	

จัดงานแถลงข่าวพิธีเปิด	 “นิทรรศการภาพ

สะท้อน	(Reflection	Exhibition)”	สถาบนัวจิยั

แสงซินโครตรอน	 (องค์การมหาชน)	 โดยมี	

ศ.น.ท.ดร.	 สราวุฒิ	 สุจิตจร	 ผู้อ�านวยการ

สถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน	(องค์การมหาชน)	

และ	ดร.	พชิยั	 สนแจ้ง	ผูอ้�านวยการองค์การ

พิพิธภัณฑ์วิทยาศาสตร์แห่งชาติ	 (อพวช.)	 

ร่วมเป็นประธานเปิดงานแถลงข่าว	 ทั้งน้ีมี

สือ่มวลชนและแขกผูม้เีกยีรตเิข้าร่วมงานแถลง

ข่าวกว่า	 80	 ท่าน	ทางสถาบนัฯ	และ	อพวช.	

หวงัเปิดโอกาสให้เยาวชน	 นกัเรยีน	 นักศกึษา

และประชาชนทีส่นใจ	ได้ศกึษาเรยีนรูห้ลกัการ	

การสะท้อนของแสง	

นทิรรศการนี	้ จะจดัแสดงอย่างต่อเนือ่ง

ตั้งแต่เดือน	 พฤศจิกายน	 55	 เป็นต้นไป	

ณ	 สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน	 (องค์การ

มหาชน)	 จ.นครราชสมีา	 ส�าหรบัผู้ทีส่นใจเข้า

ชมนทิรรศการภาพสะท้อนสามารถตดิต่อได้ที	่

ส่วนงานประชาสัมพันธ์	 สถาบันวิจัยแสงซิน

โครตรอน	โทรศพัท์	0-4421-7040	ต่อ	1251-2

ศ . น . ท . ด ร . ส ร า วุ ฒิ 	 สุ จิ ต จ ร	 

ผู ้ อ� า น วยก า ร 	 น� า คณะผู ้ บ ริ ห า ร และ 

บุคลาการสถาบันวิ จัยแสงซินโครตรอน	

แสดงความยินดี กั บ 	 รศ .ดร . วี ร ะพงษ ์	 

แพสุวรรณ	 เนื่องในโอกาสได้รับโปรดเกล้าฯ	 

ด�ารงต�าเเหน่ง	ปลดักระทรวงวทิยาศาสตร์และ

เทคโนโลย	ีตัง้แต่วนัที	่1	ตลุาคม	2555	ณ	ห้อง

ประชมุส�านกังานสถาบนัวจิยัแสงซนิโครตรอน	

กรุงเทพมหานคร

“สถาบันฯ” จับมือ องค์การพิพิธภัณฑ์วิทย์ฯ จัดใหญ่ 
“นิทรรศการภาพสะท้อน (Reflection Exhibition)” ครั้งแรกในภาคอีสาน

สซ.ร่วมแสดงความยินดีกับ รศ.ดร.วีระพงษ์ แพสุวรรณ ปลัดกระทรวง
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีคนใหม่



เมื่อวันที่	 18	 ตุลาคม	 2555	 ทีม

งาน“ข่าว	 3	 มิติ”	 เดินทางมาท�าสกู๊ป	

“เปิดระบบล�าเลียงแสงที่	 5	 :	 SUT-

NANOTEC-SLRI	 Beamline”	 รายงาน

ข่าวโดย	 คุณมนุชา	 เจอมูล	 ซ่ึงมีนาย	

ส�าเริง	 ด้วงนิล	 ผู้ช่วยผู้อ�านวยการฝ่าย

พัฒนาวิศวกรรม	และคณะนักวิจัยคอย

ให้ข้อมูลในทุกขั้นตอนของการถ่ายท�า	

ทั้งนี้ทางทีมงานข่าว	 3	 มิติ	 ได้ลงไป

สัมผัสกับเครื่องก�าเนิดแสงซินโครตรอน		

เครื่องกักเก็บอิเล็กตรอน	ระบบล�าเลียง

แสงอื่นๆและโรงเครื่องมือกล(ห้องผลิต

ช้ินส่วน)	 ซ่ึงเป็นท่ีน่าภาคภูมิใจของ

สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน	 โดยสกู๊ป

ดังกล่าวได้ออกอากาศไปเมื่อ	 วันที่	 19	

ตลุาคม	2555	เวลา	22.30	น.	ในรายการ

ข่าว	3	มิติ

คณะกรรมาธิการวิทยาศาสตร ์	 เทคโนโลยี	 

การสื่อสารและโทรคมนาคม	 วุฒิสภา	 จัดงานมอบใบ

ประกาศเกียรติคุณโครงการ	 “วิทยาศาสตร์สู่ความเป็น

เลิศ”	ซึ่งสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน	(องค์การมหาชน)	

ได้รับใบประกาศเกียรติคุณ	 ประเภทองค์กรของรัฐ	 

ในผลงานชื่อ	 “ชุดอักษรเบรลล์	 3	 เซลล์	ส�าหรับผู้พิการ

ทางสายตา”	 โดย	 ดร.รุ่งเรือง	 พัฒนากุล	 เป็นตัวแทน

สถาบนัฯ	เข้ารบัมอบใบประกาศเกยีรตคิณุจาก	นายนิคม	 

ไวยรัชพานิช	ประธานวุฒิสภา	เมื่อวันที่	5	พฤศจิกายน	

2555	 ณ	 ห้องประชุมรัฐสภา	 อาคารรัฐสภา	 1	 ชั้น	 2	

กรุงเทพมหานคร

ส ถ า บั น วิ จั ย แ ส ง ซิ น โ ค ร ต ร อ น 	 ( อ ง ค ์ ก า ร ม ห า ช น )	 

น�าโดย	 ศ.ดร.	 ไพรัช	 ธัชยพงษ์	 ประธานกรรมการบริหาร	 พร้อมด้วย	 

ศ.น.ท.ดร.สราวุฒิ	 สุจิตจร	 ผู ้อ�านวยการสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน	 

ลงนามความร่วมมือระหว่างสถาบันฯ	 และ	 Diamond	 Light	 Source		

สหราชอาณาจักร	 โดยการลงนามครั้งนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อร ่วมวิจัย

ด้านแสงซินโครตรอน	 ด�าเนินการในรูปแบบของการจัดประชุมร่วมกัน	 

การแลกเปลีย่นบคุลากรด้านวทิยาศาสตร์	การท�าการวจิยัและพฒันาร่วมกนั

ทีมข่าว 3 มิติ เยี่ยมชมสถาบันฯ พร้อมทั้งท�าข่าว 
เปิดระบบล�าเลียงแสงที่ 5 : SUT-NANOTEC-SLRI Beamline

สถาบันได้รับใบประกาศเกียรติคุณใน “โครงการวิทยาศาสตร์สู่ความเป็นเลิศ” 
จากประธานวุฒิสภา

สถาบนัฯ จบัมอื Diamond Light Source เพือ่พฒันาด้านแสงซนิโครตรอน

SLRI Activity
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