
90 Bulletin of Applied Science Vol.2 No.2 August 2013.

การพัฒนาระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ต้นทุนต่ำ�
เพื่อการประยุกต์ใช้ในงานพลังงานทดแทน
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บทคัดย่อ 
	 ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่กรมวิทยาศาสตร์บริการได้พัฒนาขึ้น เป็นส่วนประกอบหนึ่งของ
ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นโครงการวิจัยท่ีกรมวิทยาศาสตร์บริการได้รับงบประมาณ 
ให้ดำ�เนินการ ปีงบประมาณ 2554 ถึง 2556 เพ่ือนำ�ไปใช้ในระดับครัวเรือน หรือชุมชนเล็ก ซ่ึงระบบผลิตกระแสไฟฟ้านี้ใช้
หลักการของการรวมแสงอาทิตย์ด้วยจานรูปทรงพาราโบลา ซึ่งจำ�เป็นต้องมีระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์
เพื่อให้จานรวมแสงรับรังสีตรงของดวงอาทิตย์และรวมแสงที่จุดโฟกัสได้อย่างแม่นยำ� ระบบการติดตามการเคลื่อนที่
ของดวงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้นใช้หลักการของคำ�นวณตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ด้วยสมการ เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่
โดยเบื้องต้น และใช้เซนเซอร์วัดความเข้มแสงเพื่อปรับแต่งตำ�แหน่งละเอียดเพื่อให้สามารถชี้ตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์
ได้อย่างแม่นยำ� ผิดพลาดไม่เกิน 1 องศา เป้าหมายสำ�คัญประการหน่ึงในการพัฒนาระบบน้ีคือความประหยัด ใช้ต้นทุนใน
การสร้างที่ตํ่า โดยในโครงการวิจัยนี้ได้ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ราคาประหยัด อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถ
หาได้ในประเทศ ความเรียบง่ายในการออกแบบสร้าง ทำ�ให้ระบบโดยรวมไม่ยุ่งยากซับซ้อน สามารถทำ�งานได้จริง 
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ต้นทุนตํ่ากว่าเมื่อเทียบกับระบบแบบเดียวกันที่นำ�เข้ามาจำ�หน่ายในราคาที่แพงกว่ากันมาก

Abstract
	 The solar tracking system developed by the Department of Science Service was a part of its small 
solar energy-to-electric production system being researched and developed under a research funding 
in 2011 to 2013 fiscal year. The power production system was designed for household use or for small 
community service. The system was a solar thermal power production system employed a parabolic dish 
as its solar collector which required a solar tracking system to make it to work. The developed solar tracking 
system utilized the calculation of solar position equations to primarily control the movement and the position 
pointing towards the Sun. An array of light concentration sensors were also used for signal feedback 
control function for fine motion error correction. This resulted in a precise solar tracking system with a 
precision within 1 degree. Furthermore, beside precision, being low cost was also a main objective for 
developing such system. A low cost microcontroller board, local electronic components, and simplified design 
and construction contributed to the solar tracking system that was simple and efficient, but inexpensive 
compared with relatively highly priced imported systems.
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1. บทนำ� (Introduction)
	 จากภาวะต้นทุนพลังงานจากปิโตรเลียมที่สูงขึ้น

เรื ่อยๆ และการที่ประเทศไทยต้องพึ่งพาการนำ�เข้า

วัตถุดิบปิโตรเลียมเพื่อนำ�มากลั่นเป็นนํ้ามันเชื้อเพลิง ถึง

แม้ว่าประเทศไทยจะมีแหล่งก๊าซธรรมชาติ แต่พลังงาน

จากแหล่งเหล่านี้ก็ลดน้อยลงและมีโอกาสที่จะหมดไป

หรืออาจจะมีต้นทุนที่สูงจนไม่คุ้มกับการนำ�มาใช้ใน

อนาคต พลังงานทดแทนอื่นๆในรูปของเชื้อเพลิงชีวภาพ

นั้นก็เป็นพลังงานทดแทนทางเลือกหนึ่ง แต่ในปัจจุบัน

ยังมีกำ�ลังการผลิตที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ และมี

ต้นทุนที่สูง พลังงานที่ได้จากพลังธรรมชาติ เช่น พลัง

งานนํ้า พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ เป็น

พลังงานทางเลือกที่มีศักยภาพในการนำ�ไปใช้สูง โดย

เฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอยู่อย่างมาก เหมาะกับ

ประเทศไทย

	 มีการนำ�พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์

มากมายในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นการนำ�พลังงานแสง

อาทิตย์ในรูปของความร้อนมาอบแห้งผลิตผลทางการ

เกษตร หรือนำ�ความร้อนมาใช้ในการต้มนํ้าหรือทำ�นํ้า

ร้อนเพื่อใช้ในกิจการต่างๆ ทั้งในครัวเรือนและใน

อุตสาหกรรม ตลอดจนการนำ�พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้

ผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสง

อาทิตย์นั้นมีด้วยกันอยู่ 2 แนวทาง คือ การนำ�พลังงาน

ความร้อนจากการร่วมความเข้มแสงอาทิตย์มาแปลง

เป็นพลังงานกลโดยใช้เครื่องยนต์สันดาปภายนอก ไม่ว่า

จะเป็นเคร่ืองยนต์กลจักรไอน้ํา หรือ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง[1]

แล้วแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง

กำ�เนิดไฟฟ้า และอีกแนวทางหนึ่งคือการใช้โซลาเซล 

แปลงพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้า

	 เนื่องจากท่ีดวงอาทิตย์มีการเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลง

ตำ�แหน่งเมื่อเทียบกับพื้นโลกอยู่ตลอดเวลา และเส้นทาง

ในการเคลื่อนที่ก็เปลี่ยนแปลงไปทุกวัน ระบบผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานแสงอาทิตย์จึงจำ�เป็นต้องปรับตัวให้

สามารถรับแสงอาทิตย์ท่ีเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดน้ี ในระบบ

ผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยความร้อนจากการรวมแสงรังสีตรง

(direct light) ของดวงอาทิตย์จำ�เป็นอย่างมากท่ีจะต้อง

ปรับตัวรับแสงให้หันเข้าหาทิศทางของดวงอาทิตย์อยู่

ตลอดเวลาเพื่อให้ระบบสามารถทำ�งานได้ ส่วนในระบบ

ผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้แผงโซลาเซลอาจจะไม่จำ�เป็น

ต้องปรับตัวให้หันเข้าหาทิศทางของแสงอาทิตย์ตรง

เพราะโซลาเซลสามารถทำ�งานได้ด้วยแสงที่กระเจิง 

(diffused light) แต่ทั้งนี้ หากแผงโซลาเซลหันเข้าหา

ดวงอาทิตย์ได้ตรง ความเข้มแสงที่ได้รับจะมากขึ้นทำ�ให้

สามารถผลิตไฟฟ้าไ ด้มากขึ้ นนั้ นหมายความว่ า

ประสิทธิภาพของการทำ�งานของระบบท่ีเพ่ิมข้ึน ในปัจจุบัน

ระบบติดตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ (solartracking

system) ได้รับการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ออกจำ�หน่าย

ในตลาด แต่มักจะมีราคาที่แพงมากตั้งแต่ระดับราคา

หลายหมื่นบาทขึ้นไปจนถึงระดับราคาหลายแสนบาท

ขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของระบบ และความน่าเชื่อถือ

ของบริษัทผู้ผลิต ซึ่งโดยมากระบบติดตามการเคลื่อนที่

ของดวงอาทิตย์ที่มีราคาแพงเช่นนี้จะบริษัทผู้ผลิตมักจะ

จำ�หน่ายและติดตั้งให้กับลูกค้าที่เป็นผู้ประกอบการผลิต

ไฟฟ้าที่มีกำ�ลังเงินในการลงทุนที่สูง แต่หากเป็นการ

ใช้งานในระดับครัวเรือน หรือชุมชนท่ีมีขนาดเล็ก ไม่ใช่ใช้

ในเชิงพาณิชย์ การลงทุนในระบบติดตามการเคลื่อนที่

ของดวงอาทิตย์ที่มีราคาแพงมากดังกล่าวข้างต้นจะไม่

คุ ้มค่า ระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่มีความแม่นยำ�ที่ดี

ใช้พลังงานน้อย และต้นทุนตํ่า เหมาะกับการใช้งานใน

ชุมชนและครัวเรือนจึงได้พัฒนาขึ้น

	 1.1 การติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์

	 การติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์มีแนวทาง

ในการทำ�อยู่ 2 แนวทางหลัก คือ 

	 	 1.1.1 การใช้เซนเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสง

เพื่อค้นหาทิศทางที่มาของแสงอาทิตย์

			   ในการติดตามการเคลื่อนที่ของดวง

อาทิตย์ด้วยวิธีนี้เซนเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสงจะวัด

ค่าความเข้มแสงที่ตกกระทบตั้งฉากกับระนาบของ

เซนเซอร์ ซึ่งจะแปลงค่าความเข้มแสงเป็นสัญญาณทาง

ไฟฟ้าเข้าวงจรประมวลผลและควบคุมเพื่อสั่งการให้

มอเตอร์ขับเคลื่อนระนาบ 2 แกนหมุนไปในทิศทางที่มี

ค่าความเข้มแสงสูงสุด นั้นก็คือ หันเข้าหาดวงอาทิตย์
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นั้นเอง ซึ่งวงจรประมวลผลและควบคุมนี้จะโปรแกรม

ให้มอเตอร์ขับเคลื่อนเป็นรูปซิกแซก หรือ รูปขดก้นหอย

เพื่อเป็นการค้นหาทิศทางของแสง วิธีการติดตามการ

เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ด้วยวิธีนี้จะมีข้อเสียตรงที่หา

แสงอาทิตย์มีความเข้มน้อย คือ เมื่อมีเมฆบดบังดวง

อาทิตย์ไว้ ระบบติดตามการเคลื่อนที่ดวงอาทิตย์นี้จะ

ทำ�การค้นหาแสงอยู่ตลอดเวลาทำ�ให้ใช้พลังงานไฟฟ้า

อย่างสิ้นเปลือง

	 	 1.1.2	การใช้สมการคำ�นวณตำ�แหน่งดวงอาทิตย์

			   การใช้สมการคำ�นวณตำ�แหน่ งดวง

อาทิตย์เป็นอีกวิธีหนึ่งในการติดตามการเคลื่อนที่ของ

ดวงอาทิตย์ที่ได้ผลดี และวิธีการไม่ซับซ้อน สมการ

ในการคำ�นวณตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์นั้นได้มีนัก

ดาราศาสตร์หลายท่านได้คิดค้นไว้ ซึ่งใช้หลักการทาง

เรขาคณิตและการสังเกตการณ์ทางดาราศาสตร์ในการ

คิดค้นสมการ หากระบุพิกัดตำ�แหน่งด้วยจุดตัดบนเส้นรุ้ง

และ เส้นแวง และวันเดือนปี และเวลาที่แน่นอน สมการ

จะสามารถคำ�นวณมุมกวาด (Azimuth angle) และ

มุมเงย (Altitude angle หรือ Elevation) ของตำ�แหน่ง

ดวงอาทิตย์ ณ พิกัดตำ�แหน่งนั้น ในเวลานั้นๆได้อย่าง

แม่นยำ� ดังนี้ การควบคุมมอเตอร์ 2 แกนให้เคลื่อนที่

ไปยังตำ�แหน่งพิกัด (มุมกวาด,มุมเงย) สามารถทำ�ได้

อย่างไม่ซับซ้อนเพราะไม่จำ�เป็นต้องมีการป้อนสัญญาณ

ควบคุมกลับ (Feedback signal) แต่ความแม่นยำ�ของ

การติดตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ด้วยวิธีน้ีข้ึนอยู่

กับความแม่นยำ�ในการระบุพิกัดตำ�แหน่งปัจจุบัน ความ

แม่นยำ�ในการระบุเวลา และความแม่นยำ�ในการติดต้ังระบบ

ให้ได้ระนาบและตรงทิศทางที่ถูกต้อง (ทิศเหนือเป็น

ศูนย์องศา) ในโครงการวิจัยน้ี ได้พัฒนาระบบติดตามการ

เคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์โดยใช้หลักการผสมผสานระหว่าง

ท้ัง 2 วิธีท่ีได้กล่าวข้างต้น โดยใช้การติดตามดวงอาทิตย์

ด้วยสมการเพ่ือระบุตำ�แหน่งโดยเบ้ืองต้นแล้วใช้เซนเซอร์

ตรวจวัดความเข้มแสง เป็นตัวบอกถึงความคลาดเคล่ือนท่ี

ยังมีอยู่แล้วส่งข้อมูลให้วงจรประมวลผลและความคุมส่ัง

การให้มอเตอร์ขับเคล่ือนปรับตำ�แหน่งทิศทางให้ช้ีตรง

ดวงอาทิตย์อย่างแม่นยำ� รายละเอียดของระบบติดตาม

การเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ท่ีได้พัฒนาข้ึนน้ีจะได้กล่าวใน

รายละเอียดในหัวข้อท่ี 2

	 1.2	 สมการคำ�นวณตำ�แหน่งดวงอาทิตย์

		  ในการสร้างระบบติดตามการเคลื่อนที่ของ

ดวงอาทิตย์นั้นเพื่อต้องการสะสมพลังงานความร้อนที่ได้

จากดวงอาทิตย์ให้มากที่สุด จึงจำ�เป็นต้องรู้ตำ�แหน่ง

การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ตลอดเวลาโดยอาศัยหลัก

การคำ�นวณตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์จาก National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA) [2] เริ่มต้น

จาก Hour Angle (  ) คือ มุมระหว่างเส้นเมอริเดียน
ที่เราสังเกตกับเส้นเมอริเดียนที่ตำ�แหน่งดวงอาทิตย์ไป

ทางตะวันออกหรือตะวันตก มีค่าเป็นลบในช่วงเวลาก่อน

เที่ยงสุริยะ (Solar Noon) และเป็นบวกหลังเที่ยงสุริยะ 

โดยมีค่า 15 องศาต่อชั่วโมง หาได้จากสมการที่ (1) 

            (1) 
  คือ มมุชัว่โมง หน่วยเป็นองศา 
  คือ เวลาสริุยะ หน่วยเป็นชัว่โมง 

Solar Time คือ เวลาท่ีบอกตําแหน่งของดวงอาทิตย์ซึง่สมัพนัธ์กบัตําแหน่งบนพืน้โลก หาได้จากสมการท่ี (2)  

         (2) 
  คือ Solar Time หน่วยเป็นชัว่โมง 

 คือ Local Clock Time เวลาท้องถ่ินคํานวณตาม Time zone หน่วยเป็นชัว่โมง 
 คือ Longitude correction คํานวณได้ตามสมการท่ี (3) 

 
                 

           (3) 
 

   คือ ค่าคงท่ีถ้าในท้องถ่ินท่ีมีผลจาก Daylight saving time ให้มีค่าเป็น 1 แต่ถ้าไม่มีผลให้มีค่าเป็น
   คือ Equation Of Time สมการเวลา คํานวณได้ตามสมการท่ี (4) 
 

                                        (4) 
 

  คือ จํานวนวนัใน 4 ปี (ปีอธิกสรุทิน) มีค่าตัง้แต่ 1-1461  
  ฟังก์ชนั cosine และ sine ใช้หน่วยเป็นองศา   
 
ตารางท่ี 1 แสดงคา่  ,   ซึง่เป็นคา่สมัประสิทธิท่ีใช้ในสมการท่ี (4) 

 
 

Declination Angle ( ) คือ มมุระหว่างแนวลําแสงอาทิตย์เม่ือเท่ียงสริุยะกบัระนาบศนูย์สตูร กําหนดให้มีค่าเป็น
บวกเม่ือวดัไปทางทิศเหนือ และมีคา่เป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต้ คํานวณได้จากสมการท่ี (5) 
                                    (5) 
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Declination Angle (   ) คือ มมุระหว่างแนวล าแสงอาทิตย์เม่ือเท่ียงสริุยะกบัระนาบศนูย์สตูร ก าหนดให้มีค่าเป็น
บวกเม่ือวดัไปทางทิศเหนือ และมีคา่เป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต้ ค านวณได้จากสมการท่ี (5) 
                                    (5) 

ตารางที่ 2 แสดงคา่  ซึง่ใช้แปลงค่าวนัท่ีเป็นจ านวนวนั (Date-to-Day Number Conversion) 

 
 

  
 
ฟังก์ชนั cosine และ sine ใช้หน่วยเป็นองศา   

Latitude angle ( ) คือ คา่ของมมุท่ีวดัเป็นองศาไปทางเหนือและทางใต้ของเส้นศนูย์สตูร ข้างละ 90 องศา  

Altitude angle ( ) คือ มมุระหวา่งพืน้ราบกบัแนวล าแสงอาทิตย์ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (6) 

                                         (6) 
 

     คือ  Altitude angle (องศา) 
     คือ  Declination Angle (องศา) 

        คือ  Latitude angle (องศา) 
   คือ  Hour Angle (องศา)  

Azimuth angle (  ) คือ มมุระหว่างระนาบแนวดิ่งของดวงอาทิตย์และระนาบของเมอริเดียนท้องถ่ิน โดยก าหนดให้วดั
จากทิศใต้ของระนาบแนวดิ่งดวงอาทิตย์ไปทางตะวนัตกมีคา่เป็นบวก วดัไปทางตะวนัออกมีค่าเป็นลบ และมีค่าเป็นศนูย์ท่ี
ทิศใต้    Azimuth angle มีคา่อยูใ่นช่วง -180 องศา ถึง 180  องศา สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (7) 

                                                                           
          (7) 

โดยมีเง่ือนไขวา่ถ้า       ,   
 

หมายเหตุ 

1) d คอื วนัทีใ่นเดือนที่ก ำลงัพจิำรณำ เช่น วนัที ่13 
เมษำยน N = 13+90 = 103 เป็นต้น 

2) leap year คอื ปีอธิกสุรทนิ กล่ำวคอืเป็นปีทีเ่ดอืน
กุมภำพนัธ์ม ี29 วนั เช่น ปี ค.ศ.2000, 2004, 
2008 เป็นต้น มทุีกๆ 4 ปี 

 

 

        ,   
 

สุดท้ายเราสามารถบอกตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ได้จากค่า Altitude angle และ Azimuth angle   

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 การวิจัยเพื่อพัฒนาสร้างระบบติดตามการ

เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ในโครงการพัฒนาระบบผลิต

กระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กที่กรม

วิทยาศาสตร์ได้ดำ�เนินการนั้นมีข้ันตอนวิธีการในการ

วิจัยดังนี้

	 2.1 การออกแบบหลักการทำ�งานของระบบ

และการทดลองเพื่อยืนยันหลักการ

	 จากที่ได้กล่าวมาแล้วโดยเบื้องต้นว่าระบบ

ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้นนั้น

ใช้หลักการผสมผสานกันระหว่างวิธีการใช้สมการ

คำ�นวณตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ กับการใช้ข้อมูลจาก

เซนเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสงเพื่อเป็นสัญญาณป้อน

กลับเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ชี้ตำ�แหน่งดวงอาทิตย์ 

ปัจจัยหลักที่ต้องพิจารณาในการออกแบบหลักการ

ทำ�งานนี้นั้น คือ ประการแรก ความแม่นยำ�ในการชี้

ตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ในขณะเวลาต่างๆที่เหมาะสม

กับการใช้งาน ซึ่งสำ�หรับการรวมแสงอาทิตย์ด้วยจาน

รูปทรงพาราโบลาเพื่อให้ได้ความร้อนนำ�ไปใช้ในการ

กำ�เนิดไฟฟ้านั้นความแม่นยำ�ในระดับไม่เกิน  2 องศา

ก็เป็นการเพียงพอ และ ประการท่ี 2 การประหยัดพลังงาน

ในการทำ�งานของระบบ[3] ซ่ึงแน่นอนว่าหากระบบติดตาม

การเคลื่อนที่ใช้พลังงานมากเกินไปพลังงานที่ระบบ

ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น

จะมีประสิทธิภาพในการทำ�งานโดยรวมตํ่า ซึ่งพลังงาน

ตารางที 1  แสดงค่า

Declination Angle () คือ มมุระหว่างแนวลําแสงอาทิตย์เมือเทียงสริุยะกบัระนาบศูนย์สูตร กําหนดให้มีค่าเป็นบวกเมือ
วดัไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเมือวดัไปทางทิศใต้
                                  = (0.39795
 

ตารางที 2 แสดงค่า  ซึงใช้แปลงค่าวนัทีเป็นจํานวนวนั 

 
ฟังก์ชนั cosine และ sine

Latitude angle (∅) คือ ค่าของมมุทีวดัเป็นองศาไปทางเหนือและทางใต้ของเส้นศนูย์สตูร ข้างละ 

Altitude angle () คือ มมุระหว่างพื นราบกบัแนวลําแสงอาทิตย์

  =  
 

     คือ  Altitude angle
     คือ  Declination Angle

    ∅    คือ  Latitude angle
   คือ  Hour Angle

แสดงค่า  ,   ซึงเป็นค่าสมัประสิทธิทีใช้ในสมการที (4) 

 
 

มมุระหว่างแนวลําแสงอาทิตย์เมือเทียงสริุยะกบัระนาบศูนย์สูตร กําหนดให้มีค่าเป็นบวกเมือ
วดัไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเมือวดัไปทางทิศใต้ คํานวณได้จากสมการที (5) 

397950.98563( − 173))      (5) 

ซึงใช้แปลงค่าวนัทีเป็นจํานวนวนั  (DatetoDay Number Conversion

 

sine ใช้หน่วยเป็นองศา   

ค่าของมมุทีวดัเป็นองศาไปทางเหนือและทางใต้ของเส้นศนูย์สูตร ข้างละ 

มมุระหว่างพื นราบกบัแนวลําแสงอาทิตย์ สามารถคํานวณได้จากสมการที 

(∅ + ∅)     

Altitude angle ( องศา ) 
Declination Angle (องศา ) 
Latitude angle (องศา ) 
Hour Angle (องศา )  

หมายเหตุ 

1) d คอื วันทีในเดอืนทีกาํลังพิจารณา
13 เมษายน  = 13+90 = 103 เป็นต้น

2) leap year คอื ปีอธิกสุรทนิ กล่าวคือเป็นปี
เดอืนกุมภาพันธ์มี 29 วัน เช่น ปี ค
2004, 2008 เป็นต้น มีทุกๆ 4 ปี 

 
5 

มมุระหว่างแนวลําแสงอาทิตย์เมือเทียงสริุยะกบัระนาบศูนย์สูตร กําหนดให้มีค่าเป็นบวกเมือ

Day Number Conversion) 

 

ค่าของมมุทีวดัเป็นองศาไปทางเหนือและทางใต้ของเส้นศนูย์สตูร ข้างละ 90 องศา  

สามารถคํานวณได้จากสมการที (6) 

  (6) 

เดือนทีกาํลังพิจารณา เช่น วันที 
เป็นต้น 

อธิกสุรทนิ กล่าวคือเป็นปีที
วัน เช่น ปี ค.ศ.2000, 
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รูปท่ี 1 แสดงเคร่ืองมือในการวัดมุมกวาดและมุมเงยตำ�แหน่งดวงอาทิตย์ เพื่อใช้ในการตรวจสอบความแม่นยำ�ของสมการคำ�นวณตำ�แหน่งของดวง
อาทิตย์ท่ีใช้ในงานวิจัย (ก) คือ อุปกรณ์ช้ีดวงอาทิตย์ และ (ข) คือ แท่นวัดมุมกวาดและมุมเงย

	 2.2	 การสร้างเคร่ืองต้นแบบท่ีสามารถทำ�งานได้จริง

	 จากหลักการทำ�งานของระบบที่ได้ออกแบบไว้

ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1 นักวิจัยได้สร้างเครื่องต้น

แบบระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์โดยมี

รายการอุปกรณ์ที่ใช้ และรายละเอียดในการสร้างดังนี้

	 2.2.1 อุปกรณ์ประกอบการสร้างเครื่องต้นแบบ

		  อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างเครื่องต้นแบบ

ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์ดังนี้

1. DC Servo motor 12V 		  2 ตัว	

2. H-Bridge motor drive 80 A	 2 ตัว	

ที่ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ใช้โดยมาก

จะใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์ 2 แกน การออกแบบ

ให้โครงสร้างของระบบมีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไป 

และการใช้มอเตอร์ที่ มีเฟืองทดแบบเฟืองตัวหนอน 

(Worm Gear) เพื่อให้ไม่ต้องให้กระแสไฟฟ้ากับมอเตอร์

ในขณะที่ระบบรับภาระและหยุดนิ่ง โดยเฟืองขับแบบ

ตัวหนอนจะขัดการหมุนของเฟืองตรงไม่ให้หมุนกลับ

เมื่อรับภาระ

	 การคำ�นวณตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์โดยใช้

สมการของ NOAA [2] ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.2

โดยนักวิจัยได้ใช้โปรแกรม Excel คำ�นวณหามุมกวาด

และมุมเงยของตำ�แหน่งดวงอาทิตย์ ในเวลาต่างๆของวัน

และตำ�แหน่งบนพื้นโลกที่ระบุ และนักวิจัยได้ออกแบบ

สร้างเครื่องมือสำ�หรับวัดมุมกวาด และมุมเงยของดวง

อาทิตย์ ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยใช้หลักการของนาฬิกา

แดด กล่าวคือใช้อุปกรณ์ที่เป็นแท่งตรงยาวยึดติดตั้งฉาก
(ก) (ข)

กับระนาบ หากแท่งตรงชี้ตรงกับดวงอาทิตย์พอดีก็จะ

ไม่เกิดเงาดำ�ตกทอดบนระนาบนั้น (เช่นเดียวกับนาฬิกา

แดดขณะเวลาเที่ยงวัน) นักวิจัยได้สังเกตตำ�แหน่งของ

ดวงอาทิตย์และใช้เครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นเล็งตำ�แหน่งไป

ที่ดวงอาทิตย์เพื่อวัดมุมกวาด และมุมเงย เปรียบเทียบ

กับค่ามุมที่คำ�นวณได้ ผลการตรวจสอบความถูกต้อง

แม่นยำ�ของการคำ�นวณปรากฏว่าความผิดพลาดไม่เกิน  

 2 องศา ซึ่งยอมรับได้สำ�หรับการประยุกต์ใช้งานใน

ด้านการร่วมแสงเพื่อนำ�พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ ซึ่ง

ต้องการเพียงให้จานพาราโบล่าสามารถรวมแสงอาทิตย์

ให้เข้าเป้าจุดโฟกัสที่มีขนาดใหญ่พอสมควร ความคลาด

เคลื่อนที่ยังคงอยู่จะปรับแก้โดยการใช้ระบบเซนเซอร์

ตรวจวัดความเข้มแสงของแสงอาทิตย์วัดสัญญาณป้อน

กลับให้ไมโครคอนโทรลเลอร์สั่งการให้มอเตอร์เคลื่อนที่

ชี้ตำ�แหน่งดวงอาทิตย์ให้ถูกต้องได้

3. Rotary encoder 		  2 ตัว	

4. Proximity switch		  2 ตัว	

5. Microcontroller ARM7 LPC2148	 1 ตัว	

6. อลูมิเนียมโปรไฟล์ทำ�โครงสร้างของเครื่อง

7. จานรวมแสงทรงพาราโบล่า 	 1 อัน

8. Thermocouple			  1 อัน

9. เซนเซอร์แสง LDR Matrix 6x6	 1 อัน

10. กล่องบันทึกข้อมูลลง Flash drive	1 กล่อง

11. จานรูปทรงพาราโบลา ขนาด   17 นิ้ว 1 จาน
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	 2.2.2 รายละเอียดในการสร้างเครื่องต้นแบบ

	 หลักการทำ�งาน คือ ระบบจะทำ�การคำ�นวณ

หาตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ ณ เวลาจริงโดยใช้สมการ

ที่กล่าวมาข้างต้น ทำ�ให้ได้ค่า Altitude angle และ 

Azimuth angle จากนั้นนำ�ค่ามุมที่ได้ส่งไปควบคุม

การหมุนมอเตอร์ในแต่ละแกนเพ่ือให้จานรวมแสงอยู่ใน

ตำ�แหน่งท่ีตรงกับดวงอาทิตย์พอดีซึ่งจะทำ�ให้สามารถ

สะสมพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ได้ดีที่สุด โดยมี

ภาพรวมการทำ�งานของระบบดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 แสดงภาพรวมของการทำ�งานของระบบติดตามการเคลื่อนที่
ของดวงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น

	 การทำ �งานของระบบโดยรวมใ ช้ ไมโคร

คอนโทรลเลอร์ ARM7 รุ่น LPC2148 [4] เป็นหน่วย

ประมวลผล ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 รุ่น LPC2148 

ถูกโปรแกรมให้ทำ�การคำ�นวณค่าตำ�แหน่งของดวง

อาทิตย์ใหม่ทุกๆ 1 วินาที และนำ�ค่าที่ได้ส่งไปสั่งให้

มอเตอร์ท้ังสองตัวหมุนไปยังตำ�แหน่งนั้นๆ โดยสามารถ

ควบคุมตำ�แหน่งการหมุนของมอเตอร์ได้จาก encoder 

โดยความละเอียดที่ใช้ในการควบคุมมอเตอร์ในมุม

กวาด (Azimuth angle) อยู่ท่ี 1367 ต่อ 1 องศา ส่วนมุมเงย 

(Altitude angle) อยู่ที่ 4 ต่อ 1 องศา และมอเตอร์

สามารถรู้ถึงตำ�แหน่งเริ่มต้นได้ด้วย Proximity switch 

เนื่องจากโครงสร้างของระบบซึ่งใช้ติดตั้งจานรวมแสงมี

ค่าความผิดพลาดทำ�ให้ตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ ณ เวลา

ต่างๆคลาดคลื่นไปจึงได้นำ�เซนเซอร์แสง LDR Matrix

มาติดต้ังเพ่ือให้ชดเชยค่าตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ท่ีผิดพลาด รูปท่ี 3 แสดงเคร่ืองต้นแบบท่ีได้พัฒนาข้ึน (ก) และ (ข) คือ กล่องบันทึก
ข้อมูลเพ่ือการวิเคราะห์ผลการทำ�งานของเคร่ือง

 (ก)

 (ข)

โดยบนกล่องเซนเซอร์จะมีการเจาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร ที่

ตำ�แหน่งกึ่งกลาง LDR Matrix เซนเซอร์เมื่อแสงส่องผ่าน

รูรับแสงแล้วค่าเซนเซอร์ที่อ่านได้ไม่ตรงกับค่าเซนเซอร์ 

4 ตัวที่อยู่บริเวณรูรับแสงจะทำ�ให้ทราบว่าตำ�แหน่งของ

ดวงอาทิตย์ในขณะนั้นไม่ตรงกับตำ�แหน่งดวงอาทิตย์

จริงพร้อมทั้งทิศทางจากนั้นหน่วยประมวลผลจะสั่งให้

มอเตอร์เคลื่อนที่ไปตรงข้ามกับทิศทางที่อ่านได้จาก LDR 

Matrix เซนเซอร์จนกว่าแสงที่รอดผ่านรูรับแสงจะตรง

กับตำ�แหน่งกึ่งกลาง LDR Matrix เซนเซอร์ เพื่อเพิ่ม

ความแม่นยำ�ในการติดตามตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ให้

มีประสิทธิภาพสูงสุด จากนั้น Thermocouple ซึ่งติด

ตั้งอยู่ที่บริเวณจุดโฟกัสของจานรวมแสงจะทำ�การอ่าน

ค่าอุณหภูมิที่ได้ส่งผ่านกล่องบันทึกข้อมูลมาเก็บไว้ยัง 

Flash drive ซึ่งทำ�ให้สะดวกในการนำ�ข้อมูลที่ได้มา

วิเคราะห์ต่อไป รูปที่ 3 แสดงเครื่องต้นแบบที่ได้สร้างขึ้น
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3. ผลและการวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1 การประเมินผลการทำ�งานของเครื่องต้นแบบ

	 นักวิจัยได้ทดสอบการทำ�งานจริงของเครื่องต้น

แบบโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความแม่นยำ�ของ

การทำ�งานในสภาพการใช้งานจริง และผลการรวมแสง

อาทิตย์ว่าสามารถให้พลังงานความร้อนที่ระดับอุณหภูมิ

สูงเพียงใด นักวิจัยได้ติดตั้งเครื่องต้นแบบระบบติดตาม

การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่มีจานรวมแสงเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 17 นิ้ว และเทอร์โมคัปเปิลพร้อม

กล่องบันทึกข้อมูลไว้กลางแจ้ง ตั้งโปรแกรมให้ทำ�งาน

ระหว่างเวลา 9.00 น. ถึงเวลา 16.00 น. สภาพอากาศ

ในช่วงวันท่ีทดสอบเป็นช่วงต้นปีซ่ึงเป็นฤดูหนาว ท้องฟ้าโปร่ง

มีเมฆบาง กระจายอยู่บางส่วน อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยอยู่

ระหว่าง 28 - 30 ํC และมีลมพัดเป็นบางเวลา เก็บ

ข้อมูลเป็นเวลาเกินกว่า 1 สัปดาห์ จากการสังเกตการ

รวมแสงของจานรวมแสงที่ติดต้ังอยู่บนระบบติดตาม

การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ ซึ ่งจุดโฟกัสรวมแสงส่อง

ไปที่ปลายเทอร์โมคัปเปิลเพื่อวัดระดับอุณหภูมิ ณ ที่

จุดนี้จะสามารถสังเกตเห็นแสงสว่างจ้าอยู่ตลอดเวลา

ท่ีทำ�การทดสอบ แสดงให้เห็นถึงความแม่นยำ�ท่ีเหมาะสม

ของระบบ และจากการวัดระดับอุณหภูมิที ่จุดโฟกัส

รวมแสงอ่านค่าได้จากเทอร์โมคัปเปิลนั้น ได้ระดับ

อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที ่ประมาณ 300 Cํ หรือระดับอุณหภูมิ

เฉล่ียอยู่ท่ีราว 200 ํC ระดับอุณหภูมิเช่นนี้ หากจะนำ�ไป

ใช้ในการต้มนํ้าเพื่อขับเคลื่อนกลจักรไอนํ้า หรือใช้กับ

กังหันไอนํ้าก็สามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี แต่หากจะ

นำ�มาใช้กับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแล้วระดับของอุณหภูมิ

ควรจะต้องสูงกว่านี้คือควรสูงกว่า 400 ํC เพื่อให้ได้การ

ทำ�งานของเครื่องยนต์ที่มีประสิทธิภาพ [1] รูปท่ี 4 และ 5

แสดงกราฟข้อมูลตัวอย่างที่บันทึกระหว่างการทดสอบการ

ทำ�งานของเคร่ืองต้นแบบและจากการทดสอบเครื่องต้น

แบบนี้ นักวิจัยมีข้อสังเกตที่ควรบันทึกไว้ดังนี้

	 1. การใช้ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวง

อาทิตย์โดยใช้สมการคำ�นวณตำ�แหน่งของดวงอาทิตย์ 

[2] แต่เพียงอย่างเดียว เพื่อประยุกต์ใช้ในงานรวมแสง

อาทิตย์เพื่อเอาพลังงานความร้อนไปใช้นั้นก็เพียงพอ

เหมาะสมแล้ว จากผลการทดลองดังรูปกราฟที่ 4 (ก) 

แสดงให้เห็นถึงค่ามุมท่ีคำ�นวณได้จากสมการเปรียบเทียบ

กับค่ามุมที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดมุมตำ�แหน่ง

ดวงอาทิตย์ พบว่าค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ท่ี 1.83 องศา

ซ่ึงความผิดพลาดขนาดนี้อาจไม่จำ�เป็นต้องใช้เซนเซอร์

วัดความเข้มแสงและระบบความคุมแบบสัญญาณ

ป้อนกลับเลยก็ได้ แต่ท้ังน้ีต้องม่ันใจว่า การสร้างเครื่อง

ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งในส่วนของแกนมอเตอร์ท้ังสองท่ีขับเคล่ือนจานรวม

แสงต้องต้ังฉากกันดี การติดตั้งเครื่องบนพื้นที่ใช้งานที่ตั้ง

แนวทิศทางของแกนอ้างอิงให้ตรงกับทิศเหนือจริง การ

ปรับตั้งเครื่องให้ได้ระนาบจริง และการกำ�หนดค่าพิกัด

ตำ�แหน่งสถานที่ตั ้ง รวมถึงค่าวันเดือนปีและเวลาที่

ถูกต้องแม่นยำ� หากเกิดความคลาดเคลื่อนในเงื่อนไข

ที่กล่าวมาแล้วนี้ จะส่งผลถึงความแม่นยำ�ของระบบที่

ลดน้อยลง 

	 2. ระดับอุณหภูมิที่บันทึกได้มีความแปรปรวน

มาก โดยทั้งนี ้เกิดขึ้นจากสภาพอากาศโดยรอบของ

ปลายเทอร์โมคัปเปิลซึ่งเปิดสู่อากาศ หากมีลมพัดมาแรง

จะเกิดการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน 

ทำ�ให้ระดับอุณหภูมิลดลงอย่างมาก นอกจากนี้ที ่จะ

รับพลังงานความร้อนที่จุดโฟกัสรวมแสงในขณะการ

ทดสอบนี้ไม่ได้มีวัสดุหรืออุปกรณ์ในการกักเก็บความ

ร้อนไว้ ดังนี้หากมีการถ่ายเทความร้อนออกไป ระดับ

อุณหภูมิจึงลดลงได้อย่างรวดเร็ว จากข้อสังเกตน้ีนักวิจัย

จะใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบปรับปรุงระบบใหม่

ให้มีส่วนท่ีรับและเก็บกักความร้อน รวมถึงเกาะบังลมเพื่อ

ไม่ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจนทำ�ให้ระดับอุณหภูมิ

ลดลงจนไม่สามารถนำ�ความร้อนไปใช้ประโยชน์ได้

	 3. การโปรแกรมสั่งการให้ไมโครคอนโทรลเลอร์

ทุกๆ 1 วินาทีอาจจะเป็นการคำ�นวณท่ีถ่ีมากเกินไป เพราะ

เมื่อนักวิจัยสังเกตการขยับตัวของจานที่หันติดตาม

ดวงอาทิตย์ การขยับตัวเล็กน้อยที่สังเกตได้จะใช้เวลา

เกินกว่า 1 วินาทีมาก นั้นหมายความว่าเราสามารถลด
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ความถ่ีของการคำ�นวณลงได้มาก ซ่ึงจะทำ�ให้เราประหยัด

เวลาในการทำ�งานของไมโครคอนโทรลเลอร์ลงได้ นั้นก็

หมายความถึงการประหยัดพลังงานจากแบตเตอร่ีลงได้

ความถ่ีในการคำ�นวณตำ�แหน่งดวงอาทิตย์ควรเหมาะสม

กับความละเอียดของเอนโคดเดอร์ของมอเตอร์ด้วย 

 

รูปที่ 4 กราฟ (ก) เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างมุมกวาดและ
มุมเงยที่คำ�นวณได้จากสมการกับมุมกวาดกับมุมเงยที่วัดได้จาก
เครื่องมือวัดกราฟ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาของวัน
ที่ 4/1/2013 และ 14/1/2013

 

 (ก)

 (ข)

	 3.2 ต้นทุนการสร้างระบบติดตามการเคลื่อนที่ของ

ดวงอาทิตย์

	 หากเราพิจารณาต้นทุนในการสร้างเครื่องต้น

แบบระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ [3] ท่ี

กรมวิทยาศาสตร์บริการได้พัฒนาขึ้นนี้ โดยคิดจากค่า

อุปกรณ์ท่ีประกอบข้ึนเป็นระบบ โดยไม่รวมค่าจานรวมแสง

เทอร์โมคัปเปิล และกล่องบันทึกข้อมูล ตามที่แจกแจง

ในตารางท่ี 3 จะสามารถคำ�นวณต้นทุนได้เป็น 7,550 บาท

ซึ่งถือว่าเป็นราคาที่ถูกมากเมื่อเปรียบเทียบกับราคา

ของระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่นำ�เข้า

มาขายในประเทศที่มีระดับราคาหลายหมื่นจนถึงแสน

บาทซ่ึงอาจจะมีความแม่นยำ�ท่ีดีกว่า (ความผิดพลาดน้อย

กว่า  0.5 องศา) แต่เกินความจำ�เป็นในการใช้งาน และ

หากจะลดต้นทุนให้ตํ่าลงกว่านี้ เราอาจจะใช้โพเทนชิ

โอมิเตอร์ (Potentiometer) เป็นตัววัดตำ�แหน่งหมุน

ของมอเตอร์แทนเอนโคดเดอร์ได้ และหากออกแบบ

วงจรและลายแผ่น PCB ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ใหม่ที่ลดเอาส่วนวงจรอิเลคทรอนิกส์ที่ไม่ได้ใช้งานออก 

(ในการวิจัยนักวิจัยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ

อเนกประสงค์) ก็จะทำ�ให้แผงวงจรมีขนาดกะทัดรัดขึ้น

และราคาถูกลงไปได้อีก

ตารางที่ 3 ราคาระบบติดตามดวงอาทิตย์ราคาประหยัด
 

รายการ จ านวน ราคา/ชิน้ 
(บาท) 

ราคารวม 
(บาท) 

DC motor 12V 30W 2 450 900 
Rotary Encoder 2 1800 3600 
H-Bridge Motor drive 1 650 650 
Proximity switch 2 350 700 
Microcontroller  1 1200 1200 
LDR Matrix sensor 1 500 500 
   7550 
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4. สรุป (Conclusion)
	 ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่

กรมวิทยาศาสตร์บริการได้วิจัยพัฒนาขึ้นมีความแม่นยำ�

อยู่ในระดับที่ดี คือไม่เกิน 2 องศา ซึ่งเหมาะกับการ

ใช้งานในด้านการนำ�พลังงานแสงอาทิตย์มาใช้เป็น

ประโยชน์ ไม่ว่าจะด้วยวิธีการรวมแสงอาทิตย์เพื่อให้ได้

เป็นพลังงานความร้อนไปใช้งาน หรือกระทั้งการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแผงโซลาเซล 

และด้วยต้นทุนที่ต่ํากว่าระบบที่นำ�เข้าจากต่างประเทศ 

และความเรียบง่ายของระบบ จึงเหมาะสมกับการใช้

งานในครัวเรือน หรือชุมชนเล็กที่ไม่จำ�เป็นต้องลงทุนใน

ระบบที่มีความซับซ้อนและราคาแพง
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