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บทคดัย่อ 
 

 
 
 
  โครงงานวจิยันี้น าเสนอการควบคุมด้วยภาพส าหรบัระบบรบัรงัสรีวมกลาง โดยระบบแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน คอื ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะท้อนแสงอาทติย ์ ในระบบตดิตามดวง
อาทติย ์โครงสรา้งมอีงศาอสิระเท่ากบั 2 และใชก้ลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมในการตรวจจบัต าแหน่ง
ของดวงอาทติย ์ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทติยม์อีงศาอสิระเท่ากบั 2 และตดิตัง้แผ่นกระจกไวด้า้นบน
โครงสรา้งเพื่อเป็นตวัสะทอ้นแสงอาทติย ์
 ส าหรบัการออกแบบตวัควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติยไ์ดใ้ชต้วัควบคุมแบบพไีอด ี(PID - 
controller) และมเีป้าหมายต้องการควบคุมให้ต าแหน่งกึ่งกลางดวงอาทติยท์ี่ได้จากกล้องดจิติอล
อุตสาหกรรมอยู ่ณ ต าแหน่งกึง่กลางขอ้มลูภาพ จากนัน้ค านวณหาค่าต าแหน่งดวงอาทติยเ์พื่อใชใ้น
การควบคุมการหมนุของระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ใหส้ะทอ้นแสงอาทติยไ์ปยงัเป้าหมายทีต่อ้งการ 
  การทดลองแบ่งเป็น  3  ส่วน   คอื  1. ศกึษาผลตอบสนองของระบบตดิตามดวงอาทติยโ์ดย
ใชห้ลอดไฟแทนดวงอาทติย ์ผลการทดลองพบว่าระบบม ี Peak time (Tp) = 0.5 วนิาท,ี  Settling 
time (Ts) = 1.5 วนิาท ีและม ีSteady state error  ± 3  พกิเซล   2.   ทดลองการท างานของระบบ
ตดิตามดวงอาทติย์  ผลการทดลองพบว่าระบบสามารถติดตามดวงอาทติย์ได้จรงิและมคี่าความ
ผดิพลาดอยู่ที ่ ±  5  พกิเซล     3.  ทดลองการท างานระหว่างระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบ
สะท้อนแสงอาทติย์    ผลการทดลองพบว่า  ระบบสามารถสะท้อนแสงอาทติย์ไปยงัเป้าหมายได้
ตลอดช่วงเวลาทีท่ดสอบ     มคีวามคลาดเคลื่อนมากทีสุ่ด  ±  0.5 เมตร 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
 
 
 

 สภาวะวกิฤตพลงังานในปจัจุบนัยิง่ทวคีวามรุนแรงมากขึน้อย่างเหน็ได้ชดั จะเหน็ได้จาก
ราคาน ้ามนัที่ประชาชนต้องจ่ายให้กบัรถยนต์ ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยที่เพิม่มากขึน้ และรวมไป
ถงึราคาแก๊สที่จะปรบัราคาเพิม่สูงขึน้ ดงันัน้พลงังานทางเลอืกจงึเป็นพลงังานที่ไม่อาจจะมองขา้ม
ได้อกีแล้ว พลงังานทางเลอืกที่พบเหน็กนัมากได้แก่ พลงังานลมและพลงังานแสงอาทติยซ์ึ่ง
สามารถใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้าทดแทนการใช้น ้ามนัและแก๊ส และเน่ืองจากประเทศไทยตัง้อยู่
ในเขตที่ได้รบัแสงอาทติยป์รมิาณมากต่อวนั ด้วยเหตุนี้จงึควรใช้ขอ้ดนีี้มาเป็นประโยชน์และ
พฒันาเทคโนโลยทีี่เกี่ยวขอ้งกบัแสงอาทติย ์เพื่อที่น าเอาพลงังานที่ได้จากแสงอาทติยม์าท า
คุณประโยชน์ต่อประเทศชาตต่ิอไป  
 ผู้วจิยัจงึน าเสนอโครงงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัพลงังานแสงอาทติย ์ซึ่งเป็นระบบสะท้อน
แสงอาทติยเ์พื่อใช้ส าหรบัตวัรบัรงัสรีวมกลาง (Central Receiver) ซึ่งตวัรบัรงัสรีวมกลางนี้จะเป็น
ตวัรบัรงัสคีวามรอ้นจากแสงอาทติยแ์ละถ่ายเทความรอ้นนี้สู่ของไหล ที่ไหลอยู่ภายในตวัรบัรงัสี
รวมกลาง และของไหลรอ้นน้ีก็จะถูกน าไปใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้าต่อไป โดยที่โครงการวจิยัน้ี
จะท าการศกึษาวจิยัเฉพาะส่วนการออกแบบระบบควบคุมการสะท้อนแสงอาทติยใ์ห้รวมกนัที่
ตวัรบัรงัสรีวมกลาง ซึ่งจะเป็นการออกแบบและสรา้งตวัสะท้อนแสงอาทติยแ์ละตวัตดิตามดวง
อาทติยโ์ดยใช้กล้องดจิติอลอุตสาหกรรมเป็นตวัตรวจวดัต าแหน่งดวงอาทติย์ 
 



  
 

2 

วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 
1.  เพื่อช่วยลดปญัหาเรือ่งพลงังานของชาต ิ
2.  เพื่อศกึษาและพฒันาเทคโนโลยทีีเ่กีย่วขอ้งพลงังานแสงอาทติย ์
3.  เพื่อศกึษาออกแบบและสรา้งระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชส้ าหรบัตวัรบัรงัสรีวมกลาง 
4.  เพื่อศกึษาการใชก้ลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมมาประยกุตเ์ป็นตวัตรวจวดัต าแหน่งดวงอาทติย์ 
 

ขอบเขตของโครงการวิจยั 
1.  สรา้งระบบตน้แบบระบบสะทอ้นแสงอาทติยส์ าหรบัระบบตวัรบัรงัสรีวมกลาง 
2.  สรา้งตวัตน้แบบของตวัสะทอ้นแสงอาทติยแ์ละตวัตดิตามดวงอาทติยท์ีม่อีงศาอสิระเท่ากบั 2 
3.  ออกแบบระบบควบคุมทีค่วบคุมใหต้วัตดิตามดวงอาทติยส์ามารถตดิตามดวงอาทติยไ์ด้ 
4.  ออกแบบระบบควบคุมทีค่วบคุมใหต้วัสะทอ้นแสงดวงอาทติยส์ามารถสะทอ้นแสงอาทติยไ์ป

ยงัต าแหน่งทีต่อ้งการได้ 
5.  น ากลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมมาใชเ้ป็นตวัตรวจวดัต าแหน่งดวงอาทติย์ 

 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั  

1. ผลการท างานของระบบทีอ่อกแบบสามารถถูกน าไปใชเ้ป็นฐานความรู ้เพื่อทีจ่ะช่วยในการ
ออกแบบระบบสะท้อนรงัสดีวงอาทติยใ์หม้ปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ต่อไปในอนาคต พรอ้ม
กนันัน้ยงัช่วยพฒันาศกัยภาพเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทติยข์องประเทศ 

2. ไดร้ะบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นขบวนการผลติกระแสไฟฟ้า ซึง่ผูป้ระกอบการผลติไฟฟ้า 
อาทเิช่น การไฟฟ้าฝา่ยผลติ เป็นตน้ สามารถน าไปประยุกต์หรอืพฒันาต่อยอดในการ ผลติ
กระแสไฟฟ้าได ้

3. สามารถเรยีบเรยีงเป็นบทความทางวชิาการเพื่อตีพมิพ์เผยแพร่หรอืเข้าร่วมงานประชุม
วชิาการ 

4. รูถ้ึงระบบ โครงสร้าง ตวัตรวจรู ้ของระบบสะท้อนแสงอาทติยห์รอืระบบรวมแสงอาทติย์
ส าหรบัระบบรบัรงัสรีวมกลาง ซึ่งสามารถน ามาถ่ายทอดความรูใ้หแ้ก่นิสติ นักศกึษา และ
บุคคลทัว่ไปทีส่นใจได ้

5. พฒันาทกัษะในการออกแบบตวัควบคุมและการเชื่อมโยงอุปกรณ์ในการควบคุม 
6. เป็นชุดประลองประกอบการสอนในวชิาการควบคุมอตัโนมตั ิท าใหน้ักศกึษาได้รูห้ลกัการ

ประยกุตใ์ชร้ะบบควบคุมอตัโนมตั ิ
 
หน่วยงานท่ีจะน าผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ 

1. คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
2. คณะครศุาสตรอุ์ตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี 
3. คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี 
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4. ศูนยพ์ฒันาบุคลากรเพื่ออุตสาหกรรมและปิโตรเคม ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
5. หน่วยงานของรฐัและเอกชนทีม่คีวามสนใจ 
6. นกัวจิยั นกัประดษิฐ ์ของสถาบนัการศกึษาต่าง ๆ 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
 
 
 
2.1 วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

 

ในการศึกษาวจิยังานวจิยัที่มคีวามเกี่ยวขอ้งกบัการควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติย์และ
ระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ คณะผู้วิจยัได้ศึกษาเอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวข้องเพื่อใช้เป็นข้อมูล
พืน้ฐานในการท าวจิยั โดยรวบรวมและเรยีบเรยีงสาระส าคญัไวด้งัต่อไปนี้ 

 

 Aracil และ คณะ [1] น าเสนอระบบตดิตามดวงอาทติย์โดยใช้ตวัตรวจรูท้ี่ถูกท ามาด้วย
เทคโนโลย ีMEMS ส่วนอลักอรทิมึทีใ่ชใ้นการควบคุมนัน้ไดใ้ชก้ารพจิารณาสภาวะอุตุนิยมวทิยา 
 ธนกร และ คณะ [2] ได้ออกแบบอุปกรณ์ติดตามดวงอาทติย์ โดยวธิกีารค านวณหาพกิดั
ต าแหน่งของดวงอาทติยด์ว้ยการค านวณจากสมการคณิตศาสตร ์ทีแ่สดงถงึความสมัพนัธร์ะหว่างผวิ
โลกกบัพกิดัต าแหน่งของดวงอาทติยแ์ทนการใช้ตวัตรวจวดัแอลดอีาร ์ (LDR) โดยอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การควบคุมเป็นไมโครคอนโทรลเลอรร์ุ่น P89V51RD2 เพื่อที่จะควบคุมการหมุนของมอเตอรใ์ห้
หมนุตามพกิดัของดวงอาทติยท์ีไ่ดจ้ากการค านวณโดยใชห้ลกัการควบคุมแบบป้อนกลบั 
 คงฤทธิ ์และ คณะ [3] ไดน้ าเสนอโปรแกรมจ าลองตดิตามดวงอาทติย ์(Sun tracking and  
simulation) ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ช่วยในการค านวณหาพกิดัต าแหน่งของดวงอาทติย ์ณ เวลาใดๆ 
โดยการแสดงผลจะออกมาเป็นทัง้ค่าของ มุมซนีิช (Zenith angle) มุมอซมิุธสุรยิะ (Solar 
azimuth) มุมอลัตจิูดสุรยิะ (Solar altitude) มุมระหว่างแนวล าแสงอาทติย ์(Declination angle) 
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และมุมชัว่โมง (Hour angle) อกีทัง้ยงัสามารถแสดงการเปรยีบเทยีบค่าพลงังานแสงอาทติยท์ี่ตก
กระทบบนตวัรบั รงัสดีวงอาทติยแ์บบเคลื่อนที่ตามดวงอาทติยแ์ละแบบตดิตัง้อยู่กบัที่ 
 Roth และ คณะ [4] ไดส้รา้งระบบจกัรกลไฟฟ้าในการหาต าแหน่งของดวงอาทติย ์โดยใช้
ระบบวดัต าแหน่งดวงอาทติยแ์บบอตัโนมตัดิ้วยโฟโต้ไดโอดจ านวน 4 ตวั (Four - quadrant 
photodiode) ซึ่งตดิตัง้เป็นวงกลม และวดัการแผ่รงัสขีองดวงอาทติยด์้วยเครีอ่งมอืวดัพลงังานจาก
ดวงอาทติย ์(Pyrheliometer) ส่วนระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องระบบจกัรกลไฟฟ้าแบบอตัโนมตัไิด้
ใชก้ารควบคุมแบบวงปิดและมตีวัตน้ก าลงัเป็นดซีมีอเตอร ์
 

 

รปูที ่2.1 โครงสรา้งของระบบหาต าแหน่งดวงอาทติยโ์ดยใชเ้ครือ่งมอืวดัพลงังานจากดวงอาทติย ์[4] 
  
 Bakos [5] ได้ออกแบบระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบสองแกนที่มโีครงสรา้งอย่างง่ายทีใ่ช ้    
มอเตอรเ์ป็นตวัขบั โดยทีโ่ครงสรา้งนี้จะตอ้งงา่ยแก่การตดิตัง้ การท างานและยงัต้องการซ่อมบ ารุงต ่า
ส่วนตวัตรวจวดัต าแหน่งดวงอาทติยน์ัน้ได้ใช้โฟโต้รซีสิเตอร ์(Photoresistor) จ านวน 2 ตวั ต่อ
อนุกรมกนั 
 อนุชา และ คณะ [6] ไดอ้อกแบบเครื่องตดิตามดวงอาทติยแ์บบ 2 แกน ส่วนตวัตรวจจบั
รงัสดีวงอาทติยไ์ด้ใช้โฟโต้ทรานซสิเตอร ์โดยใช้หลกัการบงัเงาฉากกัน้ ในการขบัเคลื่อนนัน้ได้ใช้
มอเตอรก์ระแสตรงเป็นตวัต้นก าลงัจ านวน 2 ตวั เพื่อที่เครื่องตดิตามดวงอาทติยน์ี้จะได้เคลื่อนที่ 
ตามแนวแกนอลัตจิูด และ อซมิุธ 
 ธนภทัร   พรหมวฒันภกัด ีและ คณะ [7] เสนอระบบติดตามดวงอาทติย์จากอุปกรณ์
ตรวจจบัต าแหน่งเชงิดจิติอลดว้ยซพีแีอลด ีโดยในการตดิตามดวงอาทติยใ์ชห้ลกัการบงัเงาของฉาก
กั ้น  มีโฟโต้ทรานซิส เตอ ร์ เ ป็นตัวตรวจจับรังสีต รงของดวงอาทิตย์  การวางต าแหน่ง
โฟโตทรานซสิเตอรอ์อกแบบใหส้ามารถตรวจจบัรงัสตีรงของดวงอาทติยค์รอบคลุมตลอดทัง้ 2 แนว 
ส่วนการควบคุมจะใชก้ารควบ คุมแบบซพีแีอลด ี(Complex programmable logic device) 
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รปูที ่2.2 ระบบตดิตามดวงอาทติยจ์ากอุปกรณ์ตรวจจบัต าแหน่งเชงิดจิติอลดว้ยซพีแีอลด ี[7] 
 
 ศกัดิส์ทิธิ ์  บวัเงนิ และ คณะ [8] เสนอระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีเ่คลื่อนทีไ่ด ้2 แกน ซึง่ใช้
เทคนิคการประมวลผลภาพ โดยในการตดิตามดวงอาทติยร์ะบบจะใชภ้าพดวงอาทติยซ์ึง่รบัมาจาก
กลอ้งดจิติอลเวบ็แคมและใช้คอมพวิเตอรใ์นการประมวลผลภาพ ส่วนการควบคุมจะใชก้ารควบคุม
แบบไมโครคอนโทรลเลอร ์(Micro - controller) 
 

 

รปูที ่2.3 โครงสรา้งของระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชไ้มโครคอนโทรลเลอรใ์นการควบคุม [8] 
 
 Baheti และ Scott [9] น าเสนอตวัควบคุมแบบปรบัตัง้ได้อตัโนมตั ิ( Self – calibrating)  
เพื่อใช้ในการลดความผดิพลาดของเสาสะท้อนแสงอาทติย ์(Heliostat) จากการตดิตัง้และการขบั 
โดยตวัควบคุมถูกออกแบบเป็น 2 โหมด โหมดแรกเรยีกว่า โหมดปรบัตัง้ (Calibration mode) 
โหมดนี้เสาสะทอ้นแสงอาทติยจ์ะถูกควบคุมดว้ยระบบวงรอบเปิด (Open – loop system) และ
แบบจ าลองของค่าความผิดพลาดของเสาสะท้อนแสงอาทิตย์ จากการติดตัง้และการขบัจะถูก
ค านวณหาเอกลกัษณ์โดยใช ้อลักอรทิมึ Least – squares เพื่อหาพารามเิตอรข์องโมเดล โหมดที่
สองเรยีกว่า โหมดตดิตาม (Track  mode) โหมดนี้เสาสะทอ้นแสงอาทติยจ์ะถูกควบคุมดว้ยระบบวง 
รอบเปิด (Open  loop - system) โดยใชพ้ารามเิตอรข์องโมเดลทีไ่ดจ้ากโหมดแรกมาชดเชยค่า
ความผดิพลาดของเสาสะทอ้นแสงอาทติย ์
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รปูที ่2.4 โหมดปรบัตัง้ [9] 
 

 

รปูที ่2.5 โหมดตดิตาม [9] 
 

 Enrile และ คณะ [10] ได้ออกแบบตวัต้นแบบของเสาสะท้อนแสงอาทติย ์(Heliostat) ที่
เคลื่อนทีไ่ด ้2 แกนและสามารถสะทอ้นแสงอาทติยไ์ดเ้ป็นสองเท่า โดยหมุนรอบแกนอซมิุธ  ได ้0 – 
240 องศา และแกน อลัตจิดู 0 – 90 องศา และมคีวามเทีย่งตรงที ่± 1 องศา ส่วนการตดิตามดวง
อาทติยน์ัน้ใชพ้ืน้ฐานของสมการทางดาราศาสตร ์(Astronomical equations) และควบคุมดว้ยวงรอบ
เปิด โดยใช้       พแีอลซ ี(PLC) เป็นตวัควบคุม และใชโ้มดูล CAN เน็ตเวริค์ของพแีอลซเีป็นตวั
สื่อสารขอ้มลูจากเสาสะทอ้นแสงอาทติยห์นึ่งไปยงัอกีเสาสะทอ้นแสงอาทติยห์นึ่ง 

 

รปูที ่2.6 เสาสะทอ้นแสงอาทติย ์ทีเ่คลื่อนทีไ่ด้ 2 แกน [10] 



  
 

8 

 จากงานวจิยัระบบตดิตามดวงอาทติย ์[1] ถงึ [3] จะเหน็ว่าตวัควบคุมส่วนใหญ่สามารถ
ควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติยไ์ด ้แต่อย่างไรกต็ามระบบตดิตามดวงอาทติยส์่วนใหญ่ไม่ได้ใช้วธิี
ตดิตาม   ดวงอาทติยแ์บบเวลาจรงิ (Real time) เพื่อใหเ้กดิความหลากหลายในระบบการควบคุม 
ผูว้จิยัจงึไดน้ าระบบภาพโดยใชก้ลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมมาใชใ้นการตดิตามดวงอาทติย์ 
 งานวจิยั [4] ถงึ [7] เป็นการควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชว้ธิตีดิตามดวงอาทติยแ์บบ
เวลาจรงิและสามารถควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติยไ์ด้ 
 งานวจิยัที่ [8] เป็นการตดิตามดวงอาทติย ์โดยใช้ภาพจากกล้องดจิติอลเว็บแคมในการ
ตดิตามดวงอาทติย ์แต่เนื่องจากกล้องดจิติอลเว็บแคมมคีวามละเอียดที่ต ่าและมกีารส่งขอ้มูลที่ช้า 
ดงันัน้ผู้ท า การวจิยัจงึได้เลอืกใช้กล้องดจิติอลอุตสาหกรรมซึ่งมคีวามละเอียดที่สูงและมปีระสทิธิ 
ภาพในการส่งขอ้มลูทีส่งู  เพื่อใหเ้กดิประสทิธภิาพทีด่ขี ึน้ในการใชข้อ้มลูภาพในการควบคุมระบบตดิ 
ตามดวงอาทติย ์
 งานวจิยั [9] ถงึ [10] เป็นการออกแบบตวัควบคุมส าหรบัระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์จะเหน็ว่า
ตวัควบคุมดงักล่าวสามารถควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทติยไ์ด ้ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไดป้ระยุกต์การน าค่า
ต าแหน่งของดวงอาทติยท์ีไ่ดจ้ากระบบตดิตามดวงอาทติยโ์ดยใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพมาออก 
แบบตวัควบคุมเพื่อควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์
 จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่า ระบบตดิตามดวงอาทติยส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทตามวธิี
ตดิตาม คอื ประเภทแรก ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบไม่ได้ใช้วิธแีบบเวลาจรงิ เช่น การค านวณ
ต าแหน่งดวงอาทติยจ์ากสมการคณติศาสตร ์ ซึง่มขีอ้จ ากดัคอื เมือ่มมุแกนหมนุของโลกเปลีย่นท าให้
ระบบมคีวามคลาดเคลื่อนเพิม่ขึน้ ประเภทที่สอง ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์บบใชว้ธิแีบบเวลาจรงิ 
เช่น การใชก้ลอ้งดจิติอลเวบ็แคม ซึง่มขีอ้จ ากดัคอื กล้องดจิติอลเวบ็แคมมคีวามละเอยีดทีต่ ่าและมี
การส่งขอ้มูลทีช่้า  ท าให้ระบบมคีวามแม่นย าต ่าและมกีารตอบสนองที่ไม่ด ี ดงันัน้เพื่อลดขอ้จ ากดั
จากงานวจิยัที่ผ่านมา งานวจิยัชิ้นนี้จงึได้ใช้ระบบติดตามดวงอาทติย์แบบเวลาจรงิ โดยใช้กล้อง
ดจิติอลอุตสาหกรรมในการรบัขอ้มลูภาพ 
 
2.2 ต าแหน่งของดวงอาทิตยท่ี์ปรากฏบนโลก 
 

  โลกโคจรรอบดวงอาทติยใ์นลกัษณะทีเ่ป็นวงร ีแกนหมุนของโลกท ามุมเอยีง 23.5 องศากบั
ระนาบการโคจรรอบดวงอาทติย ์โดยแกนของโลกจะชีไ้ปต าแหน่งเดมิตลอดเวลา 
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รปูที ่2.7 การโคจรของโลกรอบดวงอาทติย ์[11] 
 

 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัที่ 21 กนัยายน โลกจะเอยีงด้านขา้งให้กบัดวงอาทติย ์และแกน
ของโลกจะอยู่ในระนาบตัง้ฉากกบัรศัมจีากดวงอาทิตย์พอด ีท าให้แนวของแสงอาทิตย์จะอยู่บน
ระนาบของเสน้ศูนยส์ูตร ณ วนันี้ดวงอาทติยข์ึน้ทางทศิตะวนัออกและตกทางทศิตะวนัตกพอด ีซกี
โลกด้านเหนือและซกีโลกด้านใต้จะได้รบัแสงอาทติย์เท่ากัน และช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน
เท่ากนั เท่ากบั 12    ชัง่โมง เรยีกต าแหน่งนี้ว่า ศารทวษุิวตั (Autumnal equinox)  
 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัที ่21 ธนัวาคม โลกจะเอยีงขัว้โลกใต้เขา้หาดวงอาทติยม์ากทีสุ่ด 
ท าให้ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ที่ปรากฏอยู่ต ่ าสุด เรยีกต าแหน่งนี้ว่า วินเตอร์โซลสตีส (Winter 
solstice) ช่วงนี้ประเทศทางซกีโลกใต้จะเป็นฤดูรอ้น มเีวลากลางวนันานกว่ากลางคนื ส่วนประเทศ
ทางซกีโลกเหนือจะเป็นฤดูหนาว มเีวลากลางวนัสัน้กว่ากลางคนื การขึน้และตกของดวงอาทติยจ์ะ
ค่อนไปทางใตเ้ลก็น้อย ดงัรปูที ่2.8 

 

รปูที ่2.8 การขึน้และตกของดวงอาทติยใ์นวนัที ่21 ธนัวาคม [12] 
 

 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัที ่21 มนีาคม โลกจะเอยีงดา้นขา้งใหก้บัดวงอาทติย ์และแกนของ
โลกจะอยู่ในระนาบตัง้ฉากกบัรศัมจีากดวงอาทติยพ์อด ีท าให้แนวของแสงอาทติยจ์ะอยู่บนระนาบ
ของเสน้ศูนยส์ตูร ณ วนันี้ดวงอาทติยข์ึน้ทางทศิตะวนัออกและตกทางทศิตะวนัตกพอด ีซกีโลกดา้น
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เหนือและซีกโลกด้านใต้จะได้รบัแสงอาทิตย์เท่ากัน และช่วงเวลากลางวนัและกลางคืนเท่ากัน 
เท่ากบั 12 ชัว่โมง เรยีกต าแหน่งนี้ว่า วสนัตวษุิวตั (Vernal equinox)  
 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัที ่21 มถุินายน โลกจะเอยีงขัว้โลกเหนือเขา้หาดวงอาทติย ์ท าให้
ต าแหน่งของดวงอาทติยบ์นทอ้งฟ้าอยู่สูงสุด คนที่อยู่บนเส้นละตจิูดที่ 23.5 องศาเหนือจะเหน็ดวง
อาทติยอ์ยู่ตรงศรีษะพอดใีนตอนเทีย่งวนั เรยีกต าแหน่งนี้ว่า ซมัเมอรโ์ซลสตสี (Summer solstice) 
ช่วงนี้ประเทศทางซกีโลกใต้จะเป็นฤดูหนาว มเีวลากลางวนัสัน้กว่ากลางคนื ส่วนประเทศทีอ่ยู่ทาง
ซกีโลกเหนือจะเป็นฤดูรอ้น มเีวลากลางวนันานกว่ากลางคนื การขึน้และตกของดวงอาทติยจ์ะค่อน
ไปทางเหนือเลก็น้อย ดงัรปูที ่2.9 
 

 

รปูที ่2.9 การขึน้และตกของดวงอาทติยใ์นวนัที ่21 มถุินายน [12] 
 

 ความสมัพนัธร์ะหว่างพืน้ราบซึง่วางในลกัษณะใดๆ บนผวิโลกกบัต าแหน่งของดวงอาทติย ์
ณ เวลาใดๆ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นมมุต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่2.10 
 

 
รปูที ่2.10 มมุต่างๆ ทีม่คีวามสมัพนัธร์ะหว่างดวงอาทติยก์บัพืน้ผวิโลก [11] 

 
  เมื่อ   มุมอะซมิุธ (Azimuth angle) คอื ระยะทางเชงิมุมทีเ่บนไปจากเสน้แนว เหนือ – ใต ้
เริม่ต้นทศิเหนือ มุมอะซมิุธมคี่าเป็น 0 องศา (ถ้าเบนไปทางทศิตะวนัออกเป็นบวก เบนไปทางทศิ
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ตะวนัตกเป็นลบ) ดงันัน้ทีท่ศิตะวนัออกมมุอะซมิธุจะมคี่าเท่ากบั 90 องศา และทีท่ศิตะวนัตกมุมอะซิ
มธุจะมคี่าเท่ากบั - 90 องศา (ดงัรปูที ่2.11 เสน้สแีดง) 
    มุมอลัตจิดู (Altitude angle) หรอืมุมเงย คอื ระยะทางเชงิมุมระหว่างดวงอาทติยก์บัพืน้
ราบ โดยมุมอลัตจิูดจะมคี่าเป็น 0 องศาที่เส้นขอบฟ้า เมื่อเงยขึน้จากเส้นขอบฟ้าให้มุมอลัตจิูดมคี่า
เป็นบวก (ดงัรปูที ่2.11 เสน้สเีขยีว) มคี่าเท่ากบั 90 -     
 

 
รปูที ่2.11 มมุอะซมิธุและมุมอลัตจิดู [13] 

 
   มุมเดคคลเินชัน่ (Declination) คอื มุมระหว่างแนวล าแสงอาทติย ์จะมคี่าเป็นบวกเมื่อวดั
ไปทางทศิเหนือ และมคี่าเป็นลบเมื่อวดัไปทางทศิใต้ มุมเดคคลเินชัน่มคี่าเปลี่ยนไปทุกวนัระหว่าง 
23.45 องศา ถงึ - 23.45 องศา สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 
                  *

   (     )

   
+     (2.1) 

                                                                                           

 เมือ่ n จ านวนวนัในปีทีต่อ้งการโดยถอืว่า 1 มกราคม เป็นวนัที ่ 1 ของปี หรอื n = 1 ดงั
แสดงในตารางที ่2.1 
   ต าแหน่งเสน้รุง้หรอืละตจิดู คอื มุมทีอ่ยู่ทางทศิเหนือหรอืทศิใต้ของเสน้ศูนยส์ูตร เมื่อวดั
ไปทางทศิเหนือก าหนดใหม้คี่าเป็นบวก และเป็นลบเมื่อวดัไปทางทศิใต้ ละตจิดูมคี่าอยู่ระหว่าง - 90  
องศา ถงึ 90 องศา  
    มมุเอยีงของพืน้ราบ 

  มมุชัว่โมง (Hour angle) คอื มมุทีแ่ทนต าแหน่งของดวงอาทติยจ์ากเมอรเิดยีนทอ้งถิน่ไป
ทางตะวนัออกหรอืตะวนัตก ตอนเที่ยงถอืว่า    เท่ากบัศูนย ์และในแต่ละชัว่โมง   เท่ากบั 15 
องศา ในตอนเชา้   จะมคี่าเป็นบวก ในตอนบ่าย   จะมคี่าเป็นลบ 

   มุมซนีิช (Zenith angle) หรอืมุมระหว่างล าแสงอาทิตยก์บัเสน้ตัง้ฉากแนวราบ สามารถ
หาไดจ้ากสมการ 

                                                       (2.2) 
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             ตารางที ่2.1 ตารางวนัทีข่องรอบปี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    มมุตกกระทบ (Incident angle) คอืมมุระหว่างแนวล าแสงอาทติยบ์นพืน้ผวิกบั
แนวตัง้ฉากของพืน้ผวิ ความสมัพนัธร์ะหว่างมุมตกกระทบและมุมอื่นๆ สามารถค านวณไดจ้าก 
 
                                                          (2.3) 
 
 ในกรณทีีร่ะนาบของแผงรบัแสงอาทติยม์มีุมเอยีง   และวางในแนวเหนือใต ้จะไดว้่า 

วนัที/่เดอืน วนัทีข่องรอบปี (n) 
1 มกราคม 1 
31 มกราคม 31 
1 กุมภาพนัธ ์ 32 
28 กุมภาพนัธ ์ 59 

1 มนีาคม 60 
31 มนีาคม 90 
1 เมษายน 91 
30 เมษายน 120 
1 พฤษภาคม 121 
31 พฤษภาคม 151 

1 มถุินายน 152 
30 มถุินายน 181 
1 กรกฎาคม 182 
31 กรกฎาคม 212 
1 สงิหาคม 213 
31 สงิหาคม 243 
1 กนัยายน 244 
30 กนัยายน 273 
1 ตุลาคม 274 
31 ตุลาคม 304 

1 พฤศจกิายน 305 
31 พฤศจกิายน 334 

1 ธนัวาคม 335 
31 ธนัวาคม 365 
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                                    (          )     (   )                      (2.4) 
 
 ส าหรบัเวลาทีพ่ระอาทติยข์ึน้ หาไดจ้ากสมการ   

 
                                                        (2.5) 

 
 และค่าจ านวนชัว่โมงของระยะเวลาทีพ่ระอาทติยข์ึน้และลงไดด้งันี้  

            
     

  

  
       (        )    (2.6) 

                                                  

 จากสมการที ่2.3 ค่าของมุมระหว่างเสน้ตัง้ฉากของแผงรบัแสงและรงัสจีากดวงอาทติย ์ เมือ่
ตอ้งการใหค้่าความเขม้แสงทีต่กกระทบบนแผงรบัแสงมคี่ามากทีสุ่ด ตอ้งท าใหร้งัสจีากดวงอาทติย์
ตกกระทบตัง้ฉากกบัแผงรบัแสง หรอืท าใหค้่ามุม   มคี่าเป็นศูนย ์ มมุ   เป็นฟงักช์ัน่ของมมุ 
       และ   ดงันัน้ถา้ตอ้งการหาค่ามุมทีเ่หมาะสมของแผงรบัแสงทีท่ าใหร้งัสจีากดวงอาทติยต์ก
กระทบตัง้ฉาก  สามรถหาไดโ้ดยอาศยัความสมัพนัธ ์คอื 
 
        

 (    )

  
        (2.7) 

นัน่คอื   
 

        
 (    )

  
                                             

                                                        
                                                               

           
เมือ่จดัรปูใหม่จะได ้
 
                                           

    (                     )         

                         
   (2.8) 

                                                                                                                                                      
เมือ่          มมุทีเ่หมาะสมของแผงรบัแสง (Optimal tilt angle) 
 
 
2.3 เวลาท้องถ่ินและเวลาสริุยะ 
  

 เวลาทอ้งถิน่ (Local time) คอื เวลาจรงิ ณ ทอ้งถิน่ทีต่ ัง้ของเมอืงนัน้ๆ ซึง่มผีลต่างจากเวลา
นาฬกิามาตรฐานทีก่ าหนดไวก้บันานาประเทศ หรอืเวลานาฬกิาของประเทศนัน้ๆ โดยเวลาทอ้งถิน่
เทยีบจากเวลามาตรฐานทีเ่มอืงกรนีิชประเทศองักฤษกบัเสน้ลองจจิดูมาตรฐานของพืน้ทีน่ัน้จรงิๆ  
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 เวลาสุรยิะ (Solar time) คอื เวลาทีข่ ึน้อยู่กบัต าแหน่งของดวงอาทติยบ์นทอ้งฟ้า เวลาเทีย่ง
สุรยิะ (Solar noon) หมายถงึ เวลาทีด่วงอาทติยข์า้มเสน้เมอรเิดยีนของต าแหน่งทีส่งัเกต เวลาสุรยิะ 
จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 1. เวลาสุรยิะปรากฏ นิยามว่า มุมชัว่โมง (Hour angle)  ของดวง
อาทติยท์ีป่รากฏจรงิบนทอ้งฟ้า หรอืเมือ่ดวงอาทติยอ์ยู ่ณ ต าแหน่งเมอรเิดยีนของทอ้งฟ้าพอด ีเวลา
สุรยิะปรากฏจะมคี่า 0 ชัว่โมง อุปกรณ์ทีใ่ช้ ในการบอกเวลาสุรยิะปรากฏ ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
ไดแ้ก่ นาฬกิาแดด (Sundial) ความสมัพนัธร์ะหว่างเวลาสุรยิะและเวลาทอ้งถิน่ ดงัสมการที ่2.9   2. 
เวลาสุรยิะเฉลีย่เป็นการก าหนดค่ามมุชัว่โมงของดวงอาทติยเ์ฉลีย่ เมือ่ต าแหน่งของดวงอาทติยเ์ฉลีย่
อยู่บนเมอรเิดยีนพอด ี      ค่าเวลาสุรยิะเฉลีย่จะเป็น 0 ชัว่โมง และช่วงเวลาทีด่วงอาทติยเ์ฉลีย่อยู่
บนเมอรเิดยีน 2 ครัง้ตดิกนั หรอืเท่ากบั 1 วนัสุรยิะเฉลีย่ (Mean solar day) ซึง่วนัดงักล่าวจะมี
ช่วงเวลาเท่ากนั  
 

                                 Solar time = local time (L st –  L loc)+E              (2.9) 
 

เมือ่ 
 E คอื สมการของเวลา (Equation of time) มหีน่วยเป็นนาท ี สามารถหาไดจ้าก 
   E = 229.2(0.000075+0.001868cosB – 0.032007sinB – 0.014615cos2B  –                           
              0.04089sin2B) 
 B คอื ความผดิปกตเิฉลีย่ของดวงอาทติย ์ สามารถหาไดจ้าก 

  B = (n – 1) x (360/365) 
 n คอื วนัล าดบัที ่ ของปี (1 < n  < 365)  

     คอื เสน้ลองจจิดูทีเ่วลาตามนาฬกิา  เทยีบจากสถานทีม่าตรฐานในแต่ละประเทศ   
                    เช่น ประเทศไทย คอื 105 องศาตะวนัออก 

      คอื เสน้ลองจจิดูของสถานทีท่ีต่อ้งการหาค่าเวลาสุรยิะ 
 
2.4 ตวัเกบ็พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar energy collectors) 
  ตวัเก็บพลงังานแสงอาทติยเ์ป็นเครื่องมอืหนึ่งที่ส าคญัในระบบพลงังานแสงอาทติย ์ โดย
รูปแบบของการเก็บพลงังานแสงอาทติย ์สามารถจ าแนกได้ 3 รูปแบบ คอื 

 

1. รางพาราโบลา (Parabolic trough) 
2. จานพาราโบลา (Parabolic dish) 
3. ตวัรบัรงัสรีวมกลาง (Central receiver) 
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   ก. รางพาราโบลา                    ข. จานพาราโบลา              ค. ตวัรบัรงัสรีวมกลาง 

รูปที่ 2.12 รูปแบบของการเก็บพลงังานแสงอาทติย์ 
 

ระบบรบัรงัสีรวมกลาง (Central receiver system) 
  หลกัการของระบบรบัรงัสรีวมกลางจะอยู่บนพื้นฐานของการสะท้อนแสงอาทติยด์้วยวสัดุ
สะท้อนแสง อาทเิช่น กระจก ไปยงัตวัรบัรงัส ี(Receiver) หรอืหมอ้ต้ม (Boiler) ดงัรูปที่ 2.14 ก. 
ที่ถูกตดิตัง้ไว้บนยอดของหอ (รูปที่ 2.13) โดยที่กระจกจะถูกตดิตัง้อยู่บนเสาที่สามารถหมุนรอบ
แกนได้ 2 แกน ที่เรยีกว่า Heliostat ดงัรูปที่ 2.14 ข. ซึ่งจะหมุนสะท้อนแสงอาทติยไ์ปยงั
ตวัรบัรงัสตีลอดเวลา ตามปกต ิ80 ถงึ 95% ของพลงังานแสงอาทติยท์ี่สะท้อนมาจากกระจกจะ
ถูกถ่ายเทไปยงัของเหลวที่ไหลอยู่ภายในตวัรบัรงัส ีของเหลวที่รบัพลงังานมาจะมอีุณหภูมสิูงขึน้ 
โดยอุณหภูมจิะอยู่ในช่วง 540 ถงึ 840 องศาเซลเซยีส ของเหลวรอ้นจะไหลกลบัลงมายงัหน่วย
ผลติกระแสไฟฟ้าที่อยู่บนพื้นดนิ ซึ่งสามารถผลติกระแสไฟฟ้าได้ 1 ถงึ 500 MW อุณหภูมิ
ของเหลวหรอืขนาดของความสามารถในการผลติกระแสไฟฟ้านัน้ก็ขึน้อยู่กบัจ านวนของเสา
สะท้อนแสงอาทติย ์ความสามารถในการควบคุมมุมของการสะท้อนของเสา และความสามารถใน
การสะท้อนของวสัดุสะท้อนแสง  

 
รูปที่ 2.13 ระบบรบัรงัสรีวมกลาง 
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                     ก. Receiver                                              ข. Heliostat 

รูปที่ 2.14 อุปกรณ์ในระบบรบัรงัสรีวมกลาง 
 

2.5 การหาเวกเตอรต์ าแหน่ง 
 ในการควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ จ าเป็นตอ้งหาเวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์ (Sun -
position vector) โดยอาศยัการแปลงมุมในการหมุนมอเตอรข์องระบบตดิตามดวงอาทติย ์ ใหเ้ป็น
เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์สามารถหาไดด้งันี้ 
 

 
รปูที ่2.15 เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์

 
                                                                                              (2.10) 

 
                                                 |  |   √(  )  (  )  (  )             (2.11) 
 

Vs 

yS 

xS 

zS 
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เมือ่   
    คอื เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์

 |  | คอื ขนาดของเวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย์ 
     คอื เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์ในแกน x สามารถหาไดจ้าก   
 

                                                                                                                               (2.12)  
 

    คอื เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์ในแกน y สามารถหาไดจ้าก   
   
                                                                                               (2.13)          
                                                

   คอื เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์ในแกน z สามารถหาไดจ้าก   
   

                       (2.14) 
                                                          

   คือ มมุซนีิช  
    คือ มุมอซิมุธ 
 

 จากสมการที ่(2.10)  และ (2.11) สามารถหาเวกเตอรห์นึ่งหน่วย (Unit Vector) ไดด้งันี้ 
 

    
  

|  |
                   (2.15) 

 
เมือ่ 
     คอื เวกเตอรต์ัง้ฉาก (Normal vector) ของดวงอาทติยใ์นแกน x สามารถหาไดจ้าก 

 
    

  

√(  )
  (  )

  (  )
 

       (2.16) 

            
     คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของดวงอาทติยใ์นแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 
    

  

√(  )
  (  )

  (  )
 
       (2.17) 

    
     คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของดวงอาทติยใ์นแกน z สามารถหาไดจ้าก   
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√(  )
  (  )

  (  )
 
     (2.18) 

 
 เวกเตอรต์ าแหน่งของเป้าหมาย (Target position vector) คอื ต าแหน่งเป้าหมายบรเิวณที่
ตอ้งการใหแ้สงอาทติยส์ะทอ้นไปตกบรเิวณนัน้  สามารถหาไดโ้ดยการวดัโดยตรง  จะไดด้งันี้ 
 

                                                            (2.19) 
 
                                                 |  |   √(  )  (  )  (  )    (2.20) 

 
 เมือ่ 

    คอื เวกเตอรต์ าแหน่งเป้าหมาย 
 |  | คอื ขนาดของเวกเตอรเ์ป้าหมาย 
     คอื เวกเตอรต์ าแหน่งเป้าหมายในแกน x  
   คอื เวกเตอรต์ าแหน่งเป้าหมายในแกน y  
   คอื เวกเตอรต์ าแหน่งเป้าหมายในแกน z   

 
 จากสมการที ่(2.19) และ (2.20) สามารถหาเวกเตอรห์นึ่งหน่วย  ไดด้งันี้ 

 

   
  

|  |
                 (2.21) 

               
เมือ่ 
     คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของเป้าหมายในแกน x สามารถหาไดจ้าก 

 
    

  

√(  )
  (  )

  (  )
 
      (2.22) 

   
     คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของเป้าหมายในแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 
    

  

√(  )
  (  )

  (  )
 

       (2.23) 

  
     คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของเป้าหมายในแกน z สามารถหาไดจ้าก   
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√(  )
  (  )

  (  )
 

      (2.24) 

      

 
รปูที ่2.16 เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์

 
      การหามุมในการหมุนของระบบสะท้อนแสงอาทิตย์  สามารถหาได้โดยอาศัยความ         

สมัพนัธ์ระหว่างเวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติยแ์ละเวกเตอรต์ าแหน่งของเป้าหมาย  โดยสามารถหา
เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์( ) ไดด้งันี้ 

 
  

     

|     |
               (2.25) 

 
เมือ่ 

    คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นแกน x สามารถหาไดจ้าก 
 

   
(       ) 

√(       )
   (       )

 
  (       )

 

    (2.26) 

 
    คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 

   
(       ) 

√(       )
   (       )

 
  (       )

 

     (2.27) 

   
          คือ เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นแกน z สามารถหาไดจ้าก 

ny nz 

𝐍 

nz 



  
 

20 

 

   
(       ) 

√(       )
   (       )

 
  (       )

 

     (2.28) 

            
 จากรปูที ่2.16 จะสามารถหามุมในการหมนุของระบบสะทอ้นแสงอาทติยไ์ดด้งันี้  
 

                                                (  )             (2.29) 
 

       [
  

√(  )
  (  )

 
]              (2.30) 

                 
เมือ่  
   คอื มมุซนีิชในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์(มมุอลัตจิดูเท่ากบั 90 -  ) 

   คอื มมุอซมิธุในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทติย์  
  

2.6 ทฤษฏีเก่ียวกบักล้อง 
   กลอ้งดจิติอล (Digital camera) คอื อุปกรณ์เกบ็ขอ้มลูภาพผ่านเลนสแ์ละเกบ็ขอ้มลูทีไ่ดใ้น
รปูแบบดจิติอล การท างานของกลอ้งดจิติอล เมือ่แสงสอ่งกระทบวตัถุและสะทอ้นมายงักลอ้ง เลนส์
ของกลอ้งจะรวมแสงและส่งผ่านไปยงัเซนเซอรร์บัภาพ ซึง่ในตวักลอ้งจะประกอบดว้ยอุปกรณ์โฟโต้
เซนเซอรจ์ านวนนบัลา้นตวัโดยสามารถจะจบัขอ้มลูภาพทีเ่ป็นจดุแสง ขอ้มลูของแสงจะถูกอ่านทลีะ
แถว ซึง่สญัญาณทีไ่ดจ้ะเป็นสญัญาณอนาลอ็กเป็นสญัญาณทีไ่ดม้าจากแสงหรอืสญัญาณความสว่าง  
ซึง่สญัญาณความสว่างนี้กค็อืแสงสขีาวนัน่เอง  สญัญาณภาพนัน้เกดิจากแสงสขีาวสะทอ้นกบัวตัถุ
เกดิเป็นภาพ สญัญาณความสว่างกค็อืภาพขาวด า  เนื่องจากภาพขาวด านัน้จะประกอบจากจดุสี
ต่างๆ ทีม่คีวามสว่างมากน้อยต่างกนั  จดุสดี าคอืจดุทีม่คีวามสว่างน้อย  จดุสขีาวคอืจดุทีม่คีวาม
สว่างมาก  เมือ่น าจุดทีไ่ดก้ล่าวนัน้มาต่อกนัแลว้กจ็ะไดภ้าพขาวด าออกมา  ส าหรบัภาพสนีัน้ตอ้ง
เขา้ใจกบัหลกัการผสมสก่ีอน  การผสมสนีัน้จะมทีัง้การผสมสทีางลบและการผสมสทีางบวก การ
ผสมสทีางลบ จะใชใ้นการสรา้งภาพสทีีต่อ้งใชแ้สงสะทอ้นตกกระทบจงึจะเหน็เป็นสทีีเ่กดิจากแมส่ี
สามสปีระกอบกนั คอื สแีดง สเีหลอืง และสนี ้าเงนิ  สทีัง้สามสนีี้เมือ่ผสมกนัหมดจะไดส้ดี าและเมือ่
ลดความเขม้ของสลีงกจ็ะเกดิเฉดสมีากมาย  การผสมสทีางบวกนัน้ไมต่อ้งอาศยัแหล่งก าเนิดแสง
จากภายนอก เนื่องจากสต่ีางๆ นัน้จะตอ้งเกดิจากแสง  โดยมแีมส่หีลกัคอื แสงสแีดง แสงสเีขยีว 
และแสงสนี ้าเงนิ แสงทัง้สามนัน้หากผสมกนัแลว้จะไดส้ขีาว หากแสงนี้มคี่าความสว่างต ่าสุดกจ็ะไดส้ี
ด า  ซึง่เมือ่ผสมกนัในสดัส่วนความสว่างทีต่่างกนักจ็ะเกดิเฉดสต่ีางๆ มากมายเช่นกนั การผสมสแีละ
การหาค่าสจีากทีไ่ดก้ล่าวมาจากการผสมสทีางบวก เมือ่ผสมกนัแลว้จะไดแ้สงสขีาวออกมาซึง่กค็อื
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สญัญาณความสว่าง  ในการใชง้านกลอ้งจะมลีกัษณะการท างานทีใ่หข้อ้มลูออกมาในหลายรปูแบบ
เช่น แบบ RGB นัน่คอืใหส้ญัญาณขอ้มลูในรปูค่าความสว่างของแสงสแีดง สเีขยีว และสนี ้าเงนิ แบบ 
YUV จะใหส้ญัญาณขอ้มลูในรปูค่าความสว่างของแสงสขีาว ขอ้มลูในรปูค่าความสว่างของสนี ้าเงนิ
ลบกบัแสงสขีาวและขอ้มลูในรปูค่าความสว่างของสแีดงลบกบัแสงสขีาว แบบ YCbCr โดยจะให้
สญัญาณขอ้มลูในรปูค่าความสว่างของแสงสขีาว ขอ้มลูในรปูค่าความสว่างของสนี ้าเงนิ ขอ้มลูในรปู
ค่าความสว่างของสแีดงเป็นตน้  
   อุปกรณ์รบัสญัญาณภาพแบ่งออกเป็นสองประเภทหลกั คอื แบบอนาลอ็ก และแบบดจิติอล  
ซึง่ทัง้สองชนิดนัน้มหีลกัการท างานมาจากโฟโตเ้ซนเซอรเ์ช่นเดยีวกนั  แต่ต่างกนัตรงทีใ่นระบบ
ดจิติอลจะตอ้งน าสญัญาณทีไ่ดซ้ึง่เป็นอนาลอ็กไปท าการแปลงสญัญาณเป็นขอ้มลูในรปูแบบดจิติอล
เสยีก่อนจงึจะน าไปใชง้านได ้ ซึง่โฟโตเ้ซนเซอรท์ีน่ ามาประกอบเป็นตวักลอ้งนัน้จะแบ่งออกเป็นสอง
ประเภทหลกัๆ ประเภทแรกคอื CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) และ
ประเภททีส่องคอื CCD (Charge – Couply Device)  
 

  
รปูที ่2.17 CCD และ CMOS เซน็เซอร ์[14] 

 
   CMOS และ CCD  มหีลกัการโดยอาศยัโฟโตไ้ซต ์(Photosite) ใหเ้ปลีย่นแสงทีต่กกระทบให้
กลายเป็นอเิลก็ตรอนเพื่อบ่งบอกค่าของแสงสนีัน้ๆ  ภายในตวัเซนเซอร ์ ทัง้สองชนิดน้ีประกอบไป
ดว้ยโฟโตไ้ซตข์นาดเลก็ๆ จ านวนมากเพื่อรบัแสง ความแตกต่างระหว่าง CMOS และ CCD คอื 
ขัน้ตอนของการค านวณค่าของแสงนัน้ๆ จากแต่ละโฟโตไ้ซต ์ CCD จะประจคุ่านัน้ๆ โดยตรงในแต่
ละโฟโตไ้ซต ์จากนัน้จะแปลงค่าอนาลอ็กของแสงทีต่กกระทบใหเ้ป็นค่าดจิติอลกระบวนการทัง้หมดนี้
เกดิขึน้อยา่งรวดเรว็ ส่วน CMOS ถงึแมว้่าแต่ละโฟโตไ้ซตจ์ะสามารถประจุค่าไดโ้ดยตรงเช่น 
เดยีวกนั แต่กระบวนการในการส่งผ่านขอ้มลูจะตอ้งอาศยัสายขนาดเลก็มากๆเพื่อทีจ่ะส่งขอ้มลู ท า
ใหเ้กดิความล่าชา้ในการส่งขอ้มลูมากกว่าแบบ CCD 

 



  
 

22 

 
รปูที ่2.18 โครงสรา้งของ CCD เซนเซอร ์[14] 

 

 
รปูที ่2.19 โครงสรา้งของ CCD เซนเซอร ์[14] 

 
   2.5.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อคณุภาพของรปูท่ีได้จากกล้องดิจิตอล 
   ก. Resolution คอื ส่วนทีเ่ลก็ทีสุ่ดของวตัถุทีก่ลอ้งสามารถแยกได ้ ซึง่สามารถแบ่ง
ออกเป็นส่วนต่างๆไดด้งันี้                                                                                                                        
   - Field of view (FOV) คอื บรเิวณทัง้หมดทีก่ลอ้งสามารถถ่ายภาพได ้
   -  Working distance (WD) คอื ระยะห่างระหว่างปลายสุดของเลนสก์บัพืน้ทีผ่วิ
ดา้นบนของวตัถุ 
   -  Sensor size คอื ขนาดของเซนเซอรข์องกลอ้ง 
   - Pixel (Pix) คอื จ านวนจดุของตวัรบัแสงทีป่ระกอบขึน้เป็นภาพ 
   - Pixel resolution คอื จ านวนทีน้่อยทีสุ่ดของพกิเซลทีก่ลอ้งตอ้งการในการน ามา
สรา้งรปู 
   - Focal length คอื เลนสโ์ฟกสั  
   ข. Contrast คอื ความแตกต่างของระดบัความเขม้ของวตัถุกบัพืน้หลงั ดงันัน้
รปูภาพทุกรปูควรทีจ่ะมคี่า Contrast ทีม่ากพอเพื่อจะแยกวตัถุออกจากพืน้หลงั 
   ค. Depth of field (DOF) คอื ความสามารถในการรกัษาคุณภาพของรปูใหช้ดัเจน
เมือ่วตัถุมกีารขยบัออกจากจดุโฟกสัทีด่ทีีสุ่ด 
   ง. Perspective คอื แนวแกนของกลอ้งทีไ่มไ่ดต้ัง้ฉากกบัวตัถุ ซึง่จะส่งผลท าใหก้าร
เปลีย่นแปลงก าลงัขยายของวตัถุจะขึน้อยูก่บัระยะห่างจากเลนสก์บัวตัถุ 
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   จ. Distortion เกดิจากความผดิพลาดทางเรขาคณติของส่วนทีจ่บัภาพของเลนส ์ซึง่
เลนสโ์ดยทัว่ไปจะเกดิการผดิรปูแบบโคง้ (Radial distortion) ซึง่ท าใหร้ปูภาพทีก่ลอ้งถ่ายไดอ้ยูไ่กล
กว่าความเป็นจรงิ 
 
2.6 ตวัควบคมุพีไอดี (PID controller) 

 ระบบควบคุมพไีอด ี คอืการควบคุมสดัส่วนป้อนกลบั เป็นระบบการควบคุมรปูแบบหนึ่ง ซึง่
ใชก้ารควบคุมในระบบวงปิด หรอืระบบควบคุมแบบป้อนกลบั (Closed – loop control system, 
feedback control) เพื่อลดความผดิพลาดจากสญัญาณรบกวนได ้ แต่ความผดิพลาดสถานะคงตวัก็
ยงัไมห่มด เมือ่เพิม่สดัส่วนป้อนกลบัการตอบสนองความเรว็จะมโีอเวอรช์ตูเพิม่ขึน้ การรวมการ
ควบคุม สดัส่วนและการควบคุมปรพินัธเ์ขา้ดว้ยกนัจะสามารถก าจดัความผดิพลาดสถานะคงตวัได ้
แต่การตอบสนองการเคลื่อนทีจ่ะไม่ด ี ดงันัน้ จงึตอ้งมกีารควบคุมอนุพนัธ ์ เพื่อท าใหก้ารตอบสนอง
ของระบบดขีึน้ เมือ่รวมทัง้สามเทอมเขา้ดว้ยกนัจะไดร้ปูแบบการควบคุมแบบพไีอด ี(PID controller) 
ดงัรปูที ่2.20 และ 2.21  

 
รปูที ่2.20 การควบคุมแบบพไีอด ี[15] 

 

 

รปูที ่2.21 การควบคุมแบบป้อนกลบั [16] 
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1. Proportional feedback control (P) 

การควบคุมสดัส่วน คอื การควบคุมสญัญาณป้อนกลบัทีเ่ป็นสดัส่วนของค่าความผดิพลาด
เพื่อลดความผดิพลาดของสญัญาณขาออก  สามารถหาไดจ้าก 

 
       ( )                          (2.31) 
 

ดงันัน้ จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรปูที ่2.18 จะไดว้่า 
 
       ( )                                    (2.32) 

 
เมือ่ 

 ( ) คอื สญัญาณขาออก 
  คอื ค่าอตัราขยาย 
  คอื ค่าความผดิพลาด 
 
2. Proportional – integral (PI) feedback control 

การควบคุมปรพินัธ ์(Integral) เพื่อลดหรอืก าจดัความผดิพลาดสถานะคงตวั แต่จะท าใหก้าร

ตอบสนองชัว่ขณะแยล่ง โดยการคณูดว้ยอตัราขยายปรพินัธ ์ สามารถหาไดจ้าก 

 

                                              ( )   

  
∫      
 

  
     (2.33) 

                                 
จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรปูที ่2.18 จะไดว้่า 

 

    ( )
 ( )

  ( )  
 

   
       (2.34) 

                    
เมือ่ 
  ( ) คอื สญัญาณขาออก 

 

  
 คอื อตัราขยายปรพินัธ ์

  คอื เวลา 
  คอื ความผดิพลาด 
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3. Derivative feedback control (D) 

การควบคุมอนุพนัธห์รอือนุพนัธป้์อนกลบั คอื อตัราการเปลีย่นแปลงของความผดิพลาด     
เพื่อลดโอเวอรช์ตูและลดเวลาสู่สมดุล  สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 
 ( )        ̇      (2.35) 
            

 จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรปูที ่2.18 จะไดว้่า 
 
 ( )            (2.36) 

เมือ่     
 ( ) คอื สญัญาณขาออก 

             คอื อนุพนัธเ์วลา (Derivative time)  
 ̇  คอื อนุพนัธอ์นัดบัหนึ่งของความผดิพลาด 

 
4. Proportional – integral – derivative control (PID) 

ส าหรบัการควบคุม ความผดิพลาดสถานะคงตวัและความผดิพลาดชัว่ขณะ (Transient 
error)  สามารถควบคุมโดยการรวมทัง้สามเทอมเขา้ดว้นกนั คอื การควบคุมสดัส่วน  การควบคุม
ปรพินัธ ์และการควบคุมอนุพนัธ ์ซึง่เรยีกว่า การควบคุมแบบพไีอด ีสามารถหาไดจ้ากสมการ 

  

                   ( )   ( )     
 

  
∫     
 

  
     ̇    (2.37) 

 
จากการควบคุมแบบป้อนกลบัในรปูที ่2.18 จะไดว้่า 

 

      ( )   (  
 

   
    )      (2.38) 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 3 
โครงสร้างของระบบ 

 
 
 
 
  บทน้ีจะเป็นการอธบิายถงึโครงสรา้งระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ที่
ใชใ้นการทดลองและอุปกรณ์ต่างในการควบคุมการเคลื่อนทีข่องระบบทัง้สอง พรอ้มทัง้อธบิายระบบ
ควบคุมทีใ่ช ้
 
3.1 ระบบตดิตามดวงอาทติย ์
  ระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง ไดอ้อกแบบโครงสรา้งใหม้แีกนทีเ่คลื่อนทีไ่ด ้2 
แกน (ดงัรูปที่ 3.1) เพื่อให้สอดคล้องกับต าแหน่งของดวงอาทิตย์ที่ปรากฏบนโลกซึ่งจะมีมุมที่
เกีย่วขอ้ง 2 มมุ คอื มมุอซมิธุ และมมุอลัตจิดู ตามล าดบั แกนหมุนที ่1 จะใชด้ซีเีซอรโ์วมอเตอรเ์ป็น
ตวัขบัโครงสรา้งผ่านทางสายพานไทมม์ิง่ (Timing belt) อตัราทด 2:1 ระยะพทิช ์2 mm. มขีอบเขต
การเคลื่อนที ่180 องศา โดยใชล้มิติสวทิชเ์ป็นตวัก าหนดขอบเขตการเคลื่อนที่ ส่วนแกนทีห่มุนที ่2 
จะใชด้ซีเีซอรโ์วมอเตอรเ์ป็นตวัขบัโครงสรา้งผ่านทางสายพานไทมม์ิง่ อตัราทด 3.33:1 ระยะพทิช ์2 
mm. มขีอบเขตการเคลื่อนที ่200 องศา โดยใชล้มิติสวทิชเ์ป็นตวัก าหนดขอบเขตการเคลื่อนที่  โดย
บนเพลาแกนหมนุที ่2 จะมกีลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมตดิตัง้อยู ่เพื่อทีใ่ชเ้ป็นตวัตรวจจบัต าแหน่งของ
ดวงอาทติย ์โดยระบบตดิตามดวงอาทติยน์ี้มสี่วนประกอบส าคญัคอื 1.กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรม 2.
ไดรวแ์ละมอเตอร ์3.ลมิติสวทิช ์4.คอมพวิเตอร ์โดยมชีุดการทดลองดงัรปูที ่3.2 
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รปูที ่3.1 โครงสรา้งระบบตดิตามดวงอาทติย ์
   

 
 

รปูที ่3.2 ระบบตดิตามดวงอาทติย ์
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3.1.1 กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรม 
  กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรม ผลติโดย BASLER รุน่ scA1000 – 30 gm/gc (ดงัรปูที ่3.3) ใช้

ในการรบัภาพดวงอาทติยเ์พื่อหาต าแหน่งของดวงอาทติย ์ โดยตวักลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมตดิตัง้ 
อยูบ่นโครงสรา้งทีส่ามารถหมนุได ้ ดงัรปูที่ 3.1 ก าหนดกรอบรบัภาพขนาด 1034 x 779 พกิเซล 
อตัราการเกบ็ภาพ 30 fps. รบัขอ้มลูภาพเป็นภาพขาวเทา (Gray scale) ดงัรปูที ่ 3.4 จากนัน้จะท า
การแปลงขอ้มลูภาพทีไ่ดใ้หเ้ป็นภาพสขีาวกบัด าโดยกระบวนการเทรสโฮลด ์ (Threshold) เพื่อแยก
ภาพดวงอาทติยอ์อกจากสิง่แวดลอ้ม ดงัรปูที่ 3.5 กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมนี้จะเชื่อมต่อกบัการด์
เกบ็ขอ้มลูภายในคอมพวิเตอร ์ เพื่อน าขอ้มลูภาพทีไ่ดไ้ปประมวลผลและหาต าแหน่งกึง่กลางของ
รปูภาพ ซึง่ต าแหน่งกึง่กลางของรปูภาพมหีน่วยเป็นพกิเซล (Pixel) 

 

 

รปูที ่3.3 กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรม [17] 
 

 

รปูที ่3.4 ขอ้มลูภาพขาวเทา  
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รปูที ่3.5 ขอ้มลูภาพสขีาวกบัด า 
 

3.1.2 ไดรวแ์ละมอเตอร ์
  มอเตอรไ์ดรวผ์ลติโดย Copley controls corp. รุน่ ASP – 090 – 09 ใชใ้นการควบคุมการ

ท างานของมอเตอร ์ โดยจะรบัสญัญาณการควบคุมมาจากคอมพวิเตอร ์ และมอเตอรไ์ดรวจ์ะควบคุม
การจา่ยสญัญาณไฟฟ้าเขา้สู่มอเตอร ์ พรอ้มทัง้รบัสญัญาณเอน็โคเดอรท์ีต่่อกบัตวัมอเตอรแ์ละสญั-
ญาณดจิติอลจากลมิติสวทิช ์จากนัน้ส่งสญัญาณเอน็โคเดอรท์ีไ่ด้เขา้สู่คอมพวิเตอร ์ ดงัรปูที่ 3.6 

 

 

รปูที ่3.6 มอเตอรไ์ดรว์ 
 

  ในการทดลองจะใชม้อเตอรแ์บบ ดซีเีซอรโ์วมอเตอร ์(DC Servo motor) 24 โวลท ์ผลติโดย 
Yaskawa electric corporation รุ่น Minertia motor F series UGFMED – 03SRT21 ใชข้บัเคลื่อน
โครงสรา้งผ่านทาง Timing belt โดยในแกนหมุนที ่1ใชอ้ตัราทด 2:1 ระยะพทิช ์2 mm. ส่วนแกน
หมุนที ่2 ใชอ้ตัราทด 3.33:1 ระยะพทิช์ 2 mm. โดยมเีอน็โคเดอรต่์อกบัมอเตอรเ์พื่อใช้ในการวดั
ต าแหน่งการหมนุของมอเตอร ์ดงัรปูที ่3.7  



  
 

30 

 
 

รปูที ่3.7 มอเตอร ์
 
 

3.2 การประมวลผลภาพ 
  ในการทดลองระบบตดิตามดวงอาทติย์  เริม่ต้นระบบรบัภาพดวงอาทติย์มาจากกล้อง

ดจิติอลอุตสาหกรรมซึง่ภาพทีไ่ดจ้ะเป็นภาพส ีจากนัน้น าภาพสทีีไ่ดม้าเปลีย่นใหเ้ป็นภาพขาว - ด า 
แลว้แยกภาพขาว - ด า ทีไ่ดใ้หส้ขีาวเป็นสขีองวตัถุทีต่อ้งการและสดี าเป็นสขีองพืน้หลงั โดยทีภ่าพที่
ไดจ้ากกลอ้งจะเป็นภาพเคลื่อนไหวทีม่ขีนาด 24 fps ต่อไปจะน าขอ้มลูภาพทีไ่ดม้าแปลงและจดัเกบ็
อยูใ่นรปูแบบของขอ้มลูอารเ์รย ์(Array) เพื่อใชใ้นการหาจดุศูนยก์ลางของดวงอาทติย ์

 
3.2.1 การท าไบนาไรซ ์(Binarization)  
 การท าไบนาไรซ์ เป็นการน าค่าสใีนระดบัภาพสเีทา (Gray level) ทีไ่ด้จากกลอ้งดจิติอล
อุตสาหกรรมของพกิเซลทัง้หมดมาเปรยีบเทยีบกบัค่าเทรสโฮลดท์ี่ตัง้ไว้และเก็บค่าพกิเซลใหม่ทุก
พกิเซล ซึง่การทดลองนี้จะตัง้ค่าเทรสโฮลด ์อยูท่ี ่128 คอื ถา้ค่าสใีนระดบัภาพสเีทา มคี่าระหว่าง 0 - 
127 จะไดค้่าสใีนระดบัภาพสเีทา ใหม่เป็น 0 และถ้าค่าสใีนระดบัภาพสเีทา มคี่าระหว่าง 128 - 255 
จะไดค้่าสใีนระดบัภาพสเีทา ใหมเ่ป็น 255 ดงันัน้เมือ่ท าไบนาไรซแ์ลว้ค่าสใีนระดบัภาพสเีทา ทีไ่ดจ้ะ
มคี่าเป็น 0 หรอื 255 เท่านัน้ ดงัรปูที ่3.8 และ 3.9 
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รปูที ่3.8 ภาพทีผ่่านการไบนาไรซ ์ 
 

       =128

Gray level > 128

Gray level = 255 Gray level = 0

       

      

   

      (Gray   
level)

                  
        (Array)

 

รปูที ่3.9 แผนผงัการท าไบนาไรซ์ 

00000000000000000000000000000000 
00000000000000025525500000000000 
00000000000025525525525500000000 
00000000000025525525525500000000 
00000000000000025525500000000000 
00000000000000000000000000000000 
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3.2.2 การเกบ็ขอ้มลูในรปูอารเ์รย ์(Array) 
 การเกบ็ขอ้มลูในรปูของอารเ์รย ์ คอืการเกบ็ขอ้มลูในลกัษณะเมตรกิ (Matrix) โดยแต่ละ
พกิเซลจะใช ้ (x, y) ในการระบุต าแหน่ง ขนาดของเมตรกิจะขึน้อยูก่บัจ านวนพกิเซลของกลอ้ง เช่น 
ในการทดลองใชก้ลอ้งทีม่พีกิเซล 1024 x 768 ดงันัน้จะไดข้นาดของเมตรกิดงัแสดงในสมการที ่3.1 
 

                                            (   )  [(
(   )        
   
            

)]              (3.1) 

 
 

3.2.3 การหาจดุศูนยก์ลางของดวงอาทติย ์

 ในการหาจดุศูนยก์ลางของดวงอาทติยจ์ะเริม่จากการตรวจสอบขอ้มลูทีจ่ดัเกบ็ไวใ้นอารเ์รย ์
โดยจะท าการตรวจสอบพกิเซลทีล่ะแถว โดยเริม่ในแกน x ไปจนหมดแถวแลว้ค่อยเริม่แถว y ถดัไป 
ถา้ขอ้มลูในพกิเซลใดมคี่าสใีนระดบัภาพสเีทาเป็น 255 ใหน้บัค่า x โดยจะเริม่ท าตัง้แต่พกิเซลที ่ 0 - 
1023 และท าเช่นเดยีวกนัในแนว y โดยจะเริม่ท าตัง้แต่พกิเซลที ่ 0 - 767 เมือ่ท าการนับจ านวน
พกิเซลทีเ่ป็นสขีาว (255) ในภาพแลว้กจ็ะท าการหาค่าเฉลีย่ของภาพออกมาเป็นพกิดัพกิเซลแลว้จะ
ไดพ้กิดั (x, y) ซึง่เป็นจดุศูนยก์ลางของดวงอาทติย ์ดงัรปูที ่3.10 
 
3.3 การควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติย ์
 การควบคุมการท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยใ์ชค้อมพวิเตอรจ์ านวน 2 เครื่อง โดย
คอมพวิเตอรเ์ครื่องแรกเรยีกว่า คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบตดิตามดวงอาทติย ์(Sun tracking 
target - computer) ท าหน้าที่น าข้อมูลภาพดวงอาทติย์ที่ได้จากกล้องดจิิตอลอุตสาหกรรมมา
ประมวลผลทางภาพ เพื่อหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทติยท์ีอ่ยู่ในภาพ โดยขอ้มลูทีร่บัมาจากกลอ้ง
นัน้มขีนาด 1024 x 768   พกิเซล และมคีวามเรว็ในการเกบ็ขอ้มลู 24 fps  ซึง่ขัน้ตอนในการ
ประมวลผลภาพเพื่อทีจ่ะหาจุดศูนยก์ลางของดวงอาทติยไ์ดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่3.2  จากนัน้จะน า
ค่าเอ็นโคเดอรซ์ึ่งวดัต าแหน่งในการหมุนของมอเตอร ์มาหาเวกเตอรต์ าแน่งของดวงอาทติย ์ (Sun 
position vector) และหามุมในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์(Azimuth & Altitude angle) 
หลงัจากนัน้คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบตดิตามดวงอาทติยจ์ะควบคุมการเคลื่อนทีข่องระบบตดิตาม
ดวงอาทติยห์รอืควบคุมการหมุนของมอเตอร์ทัง้สองตวัให้ขบัโครงสร้างของระบบและท าให้จุดกึ่ง 
กลางของดวงอาทติยท์ี่ได้จากการประมวลผลภาพอยู่ ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของภาพ คอื x = 512 
และ y = 384 ส าหรบัอลักอรทึึ่ม (Algorithm) ในการควบคุมนัน้ได้ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอด ี
คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบตดิตามดวงอาทติย ์จะมโีปรแกรมทีถู่กพฒันาโดยคอมพวิเตอรอ์กีตวัที่
เรยีกว่า คอมพวิเตอรห์ลกั (Host computer) เป็นตวัสัง่การท างานผ่านทางอเีทอรเ์น็ต โดยที่
โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้ได้ใช้ซอฟท์แวร์ LabVIEW เป็นเครื่องมือในการพัฒนา ส าหรับ
คอมพวิเตอรห์ลกัโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้จะท างานบน MS Windows XP ส่วนคอมพวิเตอรเ์ป้าหมาย
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ระบบตดิตามดวงอาทติยจ์ะใช้ระบบปฏบิตักิารเวลาจรงิ (Real - time operating system) ของ
ซอฟทแ์วร ์LabVIEW ทีเ่รยีกว่า Real - time target OS. 
 

 

รปูที ่3.10 แผนผงัการหาจดุศูนยก์ลางของดวงอาทติย์ 
 

3.4 ระบบสญัญาณการควบคุมของระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 
  ระบบสญัญาณการควบคุมของระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง เริม่ต้นเมื่อกลอ้ง

ดจิติอลอุตสาหกรรมรบัขอ้มลูภาพดวงอาทติยแ์ละส่งขอ้มลูภาพ (Image data) สู่ Tracking target - 
computer เพื่อประมวลผลภาพดวงอาทติยแ์ละหาต าแหน่งกึ่งกลางของดวงอาทติย ์หลงัจากนัน้ 
Tracking target computer จะส่งสญัญาณการควบคุม (Control signal) สู่มอเตอรไ์ดรวเ์พื่อควบคุม
การจา่ยสญัญาณก าลงั (Power signal) ใหก้บัมอเตอรเ์พื่อเลีย้งใหต้ าแหน่งกึ่งกลางภาพดวงอาทติย์
ทีไ่ดอ้ยู่ทีต่ าแหน่ง x = 512 และ y = 384 โดยในการเขยีนโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานจะเขยีน
ทีค่อมพวิเตอรห์ลกั และส่งสญัญาณผ่านอเีทอรเ์น็ต (Ethernet) ไปยงัคอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบ
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ติดตามดวงอาทติย์ โดยที่ต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์จะถูกวดัโดยเอ็นโคเดอร์ ซึ่งติดตัง้อยู่ที่
มอเตอร ์เพื่อน าค่าต าแหน่งการหมุนของมอเตอรท์ีไ่ดม้าหาเวกเตอรต์ าแหน่งของดวงอาทติย์ ดงัรปู
ที ่3.11 
 

 Sun tracking target  Computer Motor Drive

 Motor Drive
Control Signal

Signal

Control Signal

Mornitoring

Motor&Encoder

Camera

Power Signal

Power Signal

Image Data

Encoder Signal

Encoder Signal

Encoder Signal

Encode Signalr

Host Computer

Ethernet

 

รปูที ่3.11 ระบบสญัญาณการควบคุมของระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 

3.5 ระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 
 ระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ี่ใชใ้นการทดลอง ไดอ้อกแบบโครงสรา้งใหม้แีกนที่เคลื่อนทีไ่ด ้2 
แกน (ดงัรปูที ่3.12) โดยแกนหมนุที ่1 จะใชเ้อซเีซอรโ์วมอเตอรใ์นการขบัเคลื่อนโครงสรา้งผ่านทาง 
คปัปลิง้ (Coupling) มขีอบเขตการเคลื่อนที ่180 องศา โดยใชล้มิติสวทิชเ์ป็นตวัก าหนดขอบเขตการ
เคลื่อนที ่ส่วนแกนหมุนที ่2 จะใชเ้อซเีซอรโ์วมอเตอรใ์นการขบัเคลื่อนโครงสรา้งผ่านทางสายพาน 
ไทมม์ิง่ อตัราทด 1.33:1 ระยะพทิช ์2 mm. มขีอบเขตการเคลื่อนที ่180 องศา โดยใชล้มิติสวทิชเ์ป็น
ตวัก าหนดขอบเขตการเคลื่อนที ่ซึ่งบนเพลาแกนหมุนที ่2 นี้จะตดิตัง้แผ่นกระจกไวด้า้นบนเพื่อเป็น
ตวัสะทอ้นแสงอาทติยโ์ดยระบบสะทอ้นแสงอาทติยน์ี้มสี่วนประกอบส าคญั คอื 1.ไดรว์และมอเตอร ์         
2. แผ่นกระจก 3. คอมพวิเตอร ์โดยมชีุดการทดลองดงัรปูที ่3.12 
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รปูที ่3.12 ระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

3.5.1 ไดรวแ์ละมอเตอร ์ 
  มอเตอรไ์ดรวผ์ลติโดย Schneider electric รุน่ LXM23CU04M3X ใชเ้พื่อควบคุมการท างาน

ของมอเตอร ์ โดยมอเตอรไ์ดรวจ์ะรบัสญัญาณการควบคุมมาจากคอมพวิเตอร ์ และมอเตอรไ์ดรวจ์ะ
ควบคุมการจ่ายสญัญาณไฟฟ้าเขา้สู่มอเตอร ์ พรอ้มทัง้รบัสญัญาณเอน็โคเดอรท์ีต่่อกบัตวัมอเตอร์
และสญัญาณดจิติอลจากลมิติสวทิช ์ดงัรปูที ่3.13 

 

 
รปูที ่3.13 มอเตอรไ์ดรว ์
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  ในการทดลองใชม้อเตอรแ์บบ เอซเีซอรโ์วมอเตอร ์ (AC Servo motor) 220 โวลท ์ผลติโดย 
Schneider electric รุน่ Lexium 23 C BCH0602011A1C และต่อเขา้กบัเกยีรเ์ฮด (Gear head) 
อตัราทด 15:1 เพื่อขบัเคลื่อนโครงสรา้ง โดยแกนหมนุที ่ 1 ใชค้ปัปลิง้เป็นตวัส่งก าลงั ส่วนแกนหมุน
ที ่ 2 ใชส้ายพานไทมม์ิง่ อตัราทด 1.33:1 ระยะพทิช ์ 5 mm. เป็นตวัส่งก าลงั โดยมเีอน็โคเดอรเ์พื่อ
วดัต าแหน่งการหมุนของมอเตอร ์ดงัรปูที ่3.14  

 

 
รปูที ่3.14 มอเตอร ์AC Servo 

 
3.6 การควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์

  การควบคุมการท างานของระบบสะท้อนแสงอาทติย ์ใช้คอมพวิเตอรจ์ านวน 2 เครื่อง โดย
คอมพวิเตอรเ์ครือ่งแรกเรยีกว่า คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์(Central receiver -
target computer) ท าหน้าทีร่บัขอ้มูลมุมในการหมุนของระบบสะท้อนแสงอาทติยจ์ากอเีทอรเ์น็ต 
และคอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบสะท้อนแสงอาทติย์จะควบคุมการเคลื่อนที่ของระบบสะท้อนแสง 
อาทติยห์รอืควบคุมการหมุนของมอเตอรท์ัง้สองตวัให้ขบัโครงสรา้งของระบบ เพื่อใหแ้สงอาทติยท์ี่
สะทอ้นจากกระจกอยู่ ณ ต าแหน่ง   x = 15.8 m.,  y = 12 m. และ z = 3.2 m. ซึง่เป็นต าแหน่ง
เป้าหมายของการทดลอง ส าหรับอัลกอริทึ่มในการควบคุมนั ้นได้ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอด ี 
คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบสะท้อนแสงอาทติย ์จะมโีปรแกรมที่ถูกพฒันาโดยคอมพวิเตอรอ์กีตวัที่
เรยีกว่า คอมพวิเตอรห์ลกั เป็นตวัสัง่การท างานผ่านทางอเีทอรเ์น็ต โดยโปรแกรมทีถู่กพฒันาขึน้นี้
ได้ใช้ซอฟท์แวร์ LabVIEW เป็นเครื่องมอืในการพฒันา ส าหรบัคอมพิวเตอร์หลกัโปรแกรมที่
พฒันาขึน้จะท างานบน MS Windows XP ส่วนคอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบตดิตามดวงอาทติยจ์ะใช้
ระบบปฏบิตักิารเวลาจรงิ (Real - time operating system) ของซอฟทแ์วร ์LabVIEW ทีเ่รยีกว่า 
Real - time target OS. 

 
3.7 ระบบสญัญาณการควบคุมของระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 

  ระบบสญัญาณการควบคุมของระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง เริม่ต้นเมือ่คอม-
พวิเตอรเ์ป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ รบัขอ้มลูมมุในการหมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์
จากคอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบตดิตามดวงอาทติยผ์่านอเีทอรเ์น็ต จากนัน้คอมพวิเตอรเ์ป้าหมาย
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ระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ จะส่งสญัญาณการควบคุมสู่มอเตอรไ์ดรว ์ เพื่อควบคุมการจา่ยสญัญาณ
ก าลงัใหก้บัมอเตอรเ์พื่อควบคุมการหมุนของมอเตอรใ์หไ้ดต้ามขอ้มลูทีส่่งมา โดยทีต่ าแหน่งการหมนุ
ของมอเตอรจ์ะถูกวดัโดยเอน็โคเดอร ์ ซึง่ตดิตัง้อยูท่ีม่อเตอร ์ และส่งขอ้มลูต าแหน่งของมอเตอรส์ู่
มอเตอรไ์ดรว ์เพื่อประมวลผลต่อไป ดงัรปูที ่3.15  

 

 Motor Drive

Motor Drive

Ethernet
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Control Signal
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รปูที ่3.15 ระบบสญัญาณการควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 

 
3.8 ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 

  ระบบติดตามดวงอาทติย์และระบบสะท้อนแสงอาทติย์ที่ใช้ในการทดลอง เป็นการน าเอา
ระบบการตดิตามดวงอาทติยท์ี่ได้กล่าวแล้วในหวัขอ้ 3.1 มาท าการหาเวกเตอรต์ าแหน่งของดวง
อาทิตย์ และหามุมในการหมุนของระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ หลงัจากนัน้ส่งข้อมูลดงักล่าวเพื่อ
ควบคุมการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทติยโ์ดยจะมโีครงสรา้ง ดงัรปูที ่3.16  
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รปูที ่3.16 ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

3.9 การควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ 
  การควบคุมการท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ใชค้อม - 

พวิเตอรจ์ านวน 3 เครื่อง โดยคอมพวิเตอรเ์ครื่องแรกเรยีกว่า  คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบตดิตาม
ดวงอาทติย ์ท าหน้าทีน่ าขอ้มลูภาพดวงอาทติยท์ีไ่ดจ้ากกลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมมาประมวลผลทาง
ภาพเพื่อหาจดุศูนยก์ลางของดวงอาทติยท์ีอ่ยูใ่นภาพ โดยขอ้มลูทีร่บัมาจากกลอ้งนัน้มขีนาด 1024 x 
768   พกิเซล และมคีวามเรว็ในการเกบ็ขอ้มลู 24 fps ซึง่ขัน้ตอนในการประมวลผลภาพเพื่อหาจุด
ศูนยก์ลางของดวงอาทติยไ์ดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่3.2  จากนัน้จะน าค่าเอน็โคเดอรซ์ึง่วดัต าแหน่งใน
การหมุนของมอเตอร์มาหาเวกเตอร์ต าแหน่งของดวงอาทติย์ และน าเวกเตอร์ต าแหน่งของดวง
อาทิตย์มาหามุมในการหมุนของระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ พร้อมทัง้ส่งค่ามุมดังกล่าวผ่านทาง
อเีทอรเ์น็ตไปสู่ คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์หลงัจากนัน้คอมพวิเตอรเ์ป้าหมาย
ระบบตดิตามดวงอาทติยจ์ะควบคุมการเคลื่อนทีข่องระบบตดิตามดวงอาทติย ์หรอืควบคุมการหมุน
ของมอเตอรท์ัง้สองตวัใหข้บัโครงสรา้งของระบบและท าใหจุ้ดกึ่งกลางของดวงอาทติยท์ี่ได้จากการ
ประมวลผลภาพอยู่ ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของภาพ คอื x = 512 และ y = 384  คอมพวิเตอรเ์ครื่องที่



  
 

39 

สองเรยีกว่า คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ส าหรบัอลักอรทึึม่ ในการควบคุมนัน้ได้
ใช้ตวัควบคุมแบบพไีอด ีคอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบตดิตามดวงอาทติยจ์ะมโีปรแกรมทีถู่กพฒันา
โดยคอมพวิเตอรอ์กีตวัทีเ่รยีกว่า  คอมพวิเตอรห์ลกัเป็นตวัสัง่การท างาน ผ่านทางอเีทอรเ์น็ต โดย
โปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นนี้ได้ใช้ซอฟท์แวร์ LabVIEW เป็นเครื่องมือในการพัฒนา ส าหรับ
คอมพวิเตอรห์ลกัโปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้จะท างานบน MS Windows XP ส่วนคอมพวิเตอรเ์ป้าหมาย
ระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละคอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ จะใชร้ะบบปฏบิตักิาร
เวลาจรงิ (Real  -  time operating system) ของซอฟทแ์วร ์LabVIEW ทีเ่รยีกว่า Real - time 
target OS. 

 
3.10 ระบบสญัญาณการควบคุมของระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ 

  ระบบสัญญาณการควบคุมของระบบติดตามดวงอาทิตย์และระบบสะท้อนแสงอาทิตย ์
เริม่ต้นเมื่อกล้องดจิติอลอุตสาหกรรมรบัข้อมูลภาพดวงอาทติย์ และส่งข้อมูลภาพสู่คอมพวิเตอร์
เป้าหมายระบบตดิตามดวงอาทติย ์เพื่อประมวลผลภาพดวงอาทติยแ์ละหาต าแหน่งกึ่งกลางของดวง
อาทติย ์หลงัจากนัน้คอมพวิเตอร์เป้าหมายระบบติดตามดวงอาทติยจ์ะส่งสญัญาณการควบคุม สู่
มอเตอรไ์ดรว์เพื่อควบคุมการจ่ายสญัญาณก าลงัให้กบัมอเตอร ์เพื่อเลี้ยงให้ต าแหน่งกึ่งกลางภาพ
ดวงอาทติยท์ีไ่ดอ้ยู่ทีต่ าแหน่ง x = 512 และ y = 384 โดยทีต่ าแหน่งการหมุนของมอเตอรจ์ะถูกวดั
โดยเอน็โคเดอร ์ซึง่ตดิตัง้อยูท่ีม่อเตอร ์และคอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบตดิตามดวงอาทติย ์จะน าค่า
ต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์ที่ได้มาหามุมในการหมุนของระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ และส่ง
สญัญาณค่ามุมดงักล่าวไปยงัคอมพวิเตอรเ์ป้าหมายระบบสะท้อนแสงอาทติย์ผ่านทางอเีทอร์เน็ต  
เมื่อคอมพิวเตอร์เป้าหมายระบบสะท้อนแสงอาทิตย์รบัสัญญาณค่ามุมแล้ว จะส่งสญัญาณการ
ควบคุมสู่มอเตอรไ์ดรว์ เพื่อควบคุมการจ่ายสญัญาณก าลงัให้กบัมอเตอรห์รอืควบคุมการหมุนของ
มอเตอรใ์ห้ไดต้ามขอ้มลูทีส่่งมา โดยทีต่ าแหน่งการหมุนของมอเตอรจ์ะถูกวดัโดยเอ็นโคเดอรซ์ึง่ตดิ
ตัง้อยู่ที่มอเตอร์ และส่งข้อมูลต าแหน่งของมอเตอร์สู่มอเตอร์ไดรว์เพื่อประมวลผลต่อไป ดงัรูปที ่
3.17 
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รปูที ่3.17 ระบบสญัญาณการควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติย ์
และระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง                                     

 



 

 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 4 
การทดลองและผลลพัธ ์

 
 
 
 

  ในบทนี้จะกล่าวถงึการทดลอง การท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะท้อน
แสง อาทติย ์ โดยแบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วนคอื ในส่วนแรกจะท าการทดลองการท างานของ
ระบบตดิตามดวงอาทติย ์เพื่อศกึษาผลตอบสนองของระบบและทดสอบว่าระบบตดิตามดวงอาทติย์
ที่ได้สรา้งขึ้นมาสามารถตดิตามดวงอาทติย์ได้จรงิหรอืไม่ ส่วนการทดลองที่สองจะท าการทดลอง
ระบบติดตามดวงอาทิตย์และระบบสะท้อนแสงอาทติย์เพื่อทดสอบการท างานระบบติดตามดวง
อาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีไ่ดส้รา้งขึน้มา  

 
4.1 การทดลองการท างานของระบบตดิตามดวงอาทติย์ 
 
4.1.1 การทดลองศกึษาผลตอบสนองของระบบ 
 การทดลองนี้ จะใชห้ลอดไฟแทนดวงอาทติยซ์ึง่เป็นการทดลองเพื่อทีจ่ะดกูารตอบสนองของ
ระบบและความแมน่ย าในการตดิตาม โดยในการทดลองจะใชก้ารควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติย์
เช่นเดยีวกบัหวัขอ้ที ่ 3.3 และในการทดลองจะใชห้ลอดไสเ้กลยีว  Hitachi 220 โวลท ์ 25 วตัต ์ ค่า
ความสว่าง 220 lm เป็นตวัส่อง ในการทดลองจะเริม่ต้นใหต้ าแหน่งกึง่กลางภาพของดวงไฟทีไ่ดจ้าก
กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมอยูท่ีต่ าแหน่ง x = 13,  y = 22 โดยมเีป้าหมายตอ้งการใหต้ าแหน่ง
กึง่กลางภาพดวงไฟอยูท่ีต่ าแหน่ง x = 512, y = 384 ในการทดลองนี้ใชก้ารควบคุมแบบพไีอด ีโดย
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จะก าหนดค่า พารามเิตอรด์งันี้ แกนหมุนที ่  1  ก าหนดให ้     Kc =  0.008, Ti =  2000,  Td =  
0.001 และแกนหมุนที ่2 ก าหนดให ้Kc =  0.010,   Ti =  1500, Td =  0.001 ผลการทดลองการ
ท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยเ์พื่อศกึษาผลตอบสนองของระบบแสดงดงัรปูที ่4.1 

 

 

รปูที ่4.1 ลกัษณะการตอบสนองของระบบโดยใชห้ลอดไฟ 
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 กราฟลกัษณะการตอบสนองของระบบโดยใชห้ลอดไฟเป็นตวัส่อง ซึง่แสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างต าแหน่งกึง่กลางของภาพดวงไฟกบัเวลา จากกราฟพบว่า ทัง้สองแกนจะมรีะยะเวลาการเขา้
สู่สภาวะคงตวัทีใ่กลเ้คยีงกนั โดยในแกนหมุนที ่ 1 จะเกดิการเคลื่อนทีอ่อกจากจดุศูนยก์ลางมากกว่า
แกนหมุนที ่ 2 แต่ตวัควบคมุยงัสามารถเลีย้งใหต้ าแหน่งกึง่กลางของดวงไฟอยู ่ ณ ต าแหน่งกึง่กลาง
ของขอ้มลูภาพได ้คอื แกนหมนุที ่ 1 อยู ่ณ ต าแหน่ง 512 และแกนหมุนที ่ 2 อยู ่ณ ต าแหน่ง 384  
เมือ่พจิารณากราฟ จะไดผ้ลการทดลอง แกนหมุนที ่ 1  Peak time (Tp) = 0.4 sec, Settling time 
(Ts) = 1.4 sec (คดิที ่  2%), Rise time (Tr) =  0.15  sec, Percent overshoot (%OS) = 26.56 
% และ แกนหมนุที ่2 จะได ้Peak time (Tp) = 0.5 sec, Settling time (Ts) = 1.5 sec (คดิที ่  
2%), Rise time (Tr) = 0.2 sec,    Percent overshoot (%OS) = 15.10% 
 
4.1.2 การทดลองตดิตามดวงอาทติย ์
 การทดลองตดิตามดวงอาทติยเ์ป็นการทดลองเพื่อทดสอบว่าระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีไ่ด้
สร้างขึ้นมา สามารถติดตามดวงอาทิตย์ได้จรงิหรอืไม่และมคีวามคลาดเคลื่อนเท่าไร ซึ่งในการ
ทดลองจะตดิฟิลม์กรองแสงยีห่อ้  Hi  Kool รุ่น R65 จ านวน 6 ชัน้ทีห่น้าเลนสก์ลอ้งดจิติอลอุตสา-
หกรรมเพื่อลดความเขม้ของแสง ในการทดลองนี้ใชก้ารควบคุมแบบพไีอด ีโดยจะก าหนดค่าพารามิ-
เตอรด์งันี้  แกนหมุนที ่1 ก าหนดให ้ Kc = 0.008, Ti = 2000, Td = 0.001 และแกนหมุนที ่2 
ก าหนดให ้ Kc = 0.010,   Ti = 1500, Td = 0.001 ผลการทดลองการท างานของระบบตดิตามดวง
อาทติย ์แสดงดงัรปูที ่4.2 และ 4.3 
 

 

รปูที ่4.2 การทดลองตดิตามดวงอาทติย์ 
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รปูที ่4.3 ลกัษณะการตอบสนองของระบบตดิตามดวงอาทติย์ 
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  การทดลองตดิตามดวงอาทติยเ์พื่อทดสอบการท างานจรงิเริม่ทดลองเวลา 09.00  - 12.00 
น. วนัที ่13 ธนัวาคม 2553 ณ ภาควชิาวศิวกรมเครือ่งกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
ภายใตส้ภาพทอ้งฟ้ามเีมฆน้อยและมดีวงอาทติยป์รากฏตลอดวนั (Clear sky) 

  กราฟลกัษณะการตอบสนองของระบบตดิตามดวงอาทติย ์ ซึง่แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง
ต าแหน่งกึง่กลางของภาพดวงอาทติยก์บัเวลา จากกราฟพบว่า ตวัควบคุมสามารถเลีย้งใหต้ าแหน่ง
กึง่กลางภาพดวงอาทติยอ์ยู่ ณ ต าแหน่งกึง่กลางขอ้มลูภาพไดต้ลอดเวลาทีท่ดสอบ คอื แกนหมุนที ่
1 อยู ่ณ ต าแหน่ง 512 และแกนหมุนที ่2 อยู ่ณ ต าแหน่ง 384   โดยระบบมคีวามคลาดเคลื่อน ± 5 
พกิเซล 
   
4.2 การทดลองการท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ 
 การทดลองระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ เป็นการน าเอาระบบตดิ 
ตามดวงอาทติยม์าท างานร่วมกบัระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ เพื่อทีจ่ะดวู่า ระบบตดิตามดวงอาทติย์
และระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ีไ่ดส้รา้งขึน้มาสามารถท างานไดจ้รงิหรอืไม ่ โดยในการทดลองจะใช้
การควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติยเ์ช่นเดยีวกบัหวัขอ้ที ่ 3.9 ในระบบ
ตดิตามดวงอาทติยจ์ะตดิฟิลม์กรองแสงยีห่อ้ Hi Kool รุน่ R65 จ านวน 6 ชัน้ทีห่น้าเลนสก์ลอ้ง
ดจิติอลเพื่อลดความเขม้ของแสงและใชก้ารควบคุมแบบพไีอด ี โดยจะก าหนดค่าพารามเิตอรด์งันี้ 
แกนหมุนที ่1 ก าหนดให ้Kc = 0.008, Ti = 2000, Td = 0.001 และแกนหมุนที ่2 ก าหนดให ้  Kc = 
0.010, Ti = 1500, Td = 0.001 ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ใชก้ารควบคุมแบบพไีอด ีทีอ่ยูภ่ายใน
ตวัขบัมอเตอร ์ ดงันัน้ในการควบคุมการหมุนของมอเตอรข์องระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ จะใช้
สญัญาณพลัส ์(Pulse) ทีม่ ีFrequency = 100 Hz และ Duty cycle  = 50%  โดยทีส่ญัญาณ 1 พลัส ์
จะเท่ากบัมอเตอรห์มนุได ้ 1 สเตป็ของตวัเอน็โคเดอร ์ โดยมเีป้าหมายของการสะทอ้นแสงอาทติยอ์ยู่
ที ่                            เมตร เมือ่เทยีบกบัระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ ผลการทดลอง
การท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ แสดงดงัรปูที่ 4.4, 4.5, 4.6, 
4.7, 4.8 และ 4.9 
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รปูที ่4.4 การทดลองระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ 
 
 

            

          รปูที ่4.5 ระนาบของระบบสะทอ้นแสงอาทติยแ์ละต าแหน่งเป้าหมายของการทดลอง 
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รปูที ่4.6 เป้าหมายการทดลอง 
 
   รูปที่ 4.8 กราฟผลการทดลองระบบติดตามดวงอาทติย์ ซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
ต าแหน่งกึ่งกลางของภาพดวงอาทติย์กบัเวลา  จากกราฟพบว่า ณ ช่วงเวลาเริม่ต้นทดสอบ  –  
วนิาททีี ่5,338 , วนิาททีี ่11,660  –  วนิาททีี ่15,290 , วนิาททีี ่15,560  – วนิาททีี ่25,330  และ
วนิาททีี ่25,660  – วนิาททีี ่26,630 ซึง่เป็นช่วงเวลาทีม่ดีวงอาทติยป์รากฏ ณ ช่วงเวลาดงักล่าวตวั
ควบคุมสามารถเลีย้งใหต้ าแหน่งกึง่กลางของภาพดวงอาทติยอ์ยู่ ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของขอ้มลูภาพ
ได ้คอื แกนหมุนที ่1อยู่ ณ ต าแหน่ง 512 และแกนหมุนที ่2 อยู่ ณ ต าแหน่ง 384 แต่ในช่วงเวลา 
วนิาททีี ่5,338 -  วนิาททีี ่11,660 , วนิาททีี ่15,290 - วนิาททีี ่15,560 และวนิาททีี ่25,330  -  
วนิาททีี ่25,660 ซึง่เป็นช่วงเวลาทีม่เีมฆเคลื่อนทีม่าบงัดวงอาทติย์ ท าใหต้วัควบคุมไม่สามารถเลีย้ง
ให้ต าแหน่งกึ่งกลางของภาพดวงอาทติย์อยู่  ณ ต าแหน่งกึ่งกลางของข้อมูลภาพได้ ท าให้ระบบ
เคลื่อนทีอ่อกจากต าแหน่งกึง่กลางขอ้มลูภาพมาก 
    รูปที่ 4.9 กราฟผลการทดลองระบบตดิตามดวงอาทติย ์ซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างมุม
การหมุนมอเตอรก์บัเวลา จากกราฟพบว่า ในช่วงเวลาที่มดีวงอาทติยป์รากฏ ตวัควบคุมสามารถ
ควบคุมมุมการหมุนของมอเตอรใ์หต้ดิตามดวงอาทติยไ์ด ้แต่ในช่วงเวลาทีม่เีมฆเคลื่อนทีม่าบงัดวง
อาทติย ์ตวัควบคุมไมส่ามารถควบคุมมมุการหมนุของมอเตอรใ์หต้ดิตามดวงอาทติยไ์ด้ 
 
 
 
 
 

เป้าหมาย 

การทดลอง 
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รปูที ่4.7 ผลการทดลองระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ 
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รปูที ่4.8 ผลการทดลองระบบตดิตามดวงอาทติย ์
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รปูที ่4.9 ผลการทดลองระบบตดิตามดวงอาทติยร์ะหว่างมมุการหมุนของมอเตอรก์บัเวลา 
 

   

 

รปูที ่4.10 ผลการทดลองระบบสะทอ้นแสงอาทติยร์ะหว่างมุมการหมนุของมอเตอรก์บัเวลา 
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 การทดลองการท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ เพื่อ
ทดสอบการท างานจรงิเริม่ทดลองเวลา 09.00 - 16.00 น. วนัที ่ 10 กุมภาพนัธ ์ 2554 ณ ภาควชิา
วศิวกรรมเครือ่งกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี ภายใตส้ภาพทอ้งฟ้ามเีมฆบางส่วน  
(Partly cloudy sky)  

  รปูที ่ 4.10 กราฟผลการทดลองระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ ซึง่แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างมุม
การหมนุของมอเตอรก์บัเวลา พบว่า ในช่วงเวลาทีม่ดีวงอาทติยป์รากฏ ตวัควบคุมสามารถควบคุม
มมุการหมนุมอเตอรเ์พื่อขบัเคลื่อนโครงสรา้งใหส้ามารถสะทอ้นแสงอาทติยไ์ปยงัต าแหน่งเป้าหมาย
ได ้  แต่ในบางช่วงเวลาทีม่เีมฆเคลื่อนทีม่าบงัดวงอาทติย ์ ตวัควบคุมไมส่ามารถควบคุมมุมการหมนุ
ของมอเตอร ์     เพื่อขบัเคลื่อนโครงสรา้งใหส้ามารถสะทอ้นแสงอาทติยไ์ปยงัต าแหน่งเป้าหมายได ้ 
โดยระบบสะทอ้นแสง อาทติยม์คีวามคลาดเคลื่อนมากทีสุ่ด ± 0.5 เมตร 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 5 
บทสรปุ 

 
 
 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 โครงงานนี้ได้น าเสนอระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะท้อนแสงอาทติย์ ส าหรบัใน
ระบบติดตามดวงอาทติย์นัน้ จะใช้วธิเีทคนิคการประมวลผลภาพ ซึ่งรบัภาพจากกล้องดจิติอล
อุตสาหกรรม การควบคุมนัน้ได้ใช้ตวัควบคุมแบบพไีอด ีโดยมจีุดประสงค์คอื ต้องการควบคุมการ
หมนุของระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละท าใหจุ้ดกึ่งกลางของดวงอาทติยท์ีไ่ดจ้ากการประมวลผลภาพ
อยู ่ณ ต าแหน่งกึง่กลางของภาพ คอื x = 512 และ y = 384 เพื่อน ามุมในการหมุนของระบบตดิตาม
ดวงอาทิตย์มาหาเวกเตอร์ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ และหามุมในการหมุนของระบบสะท้อน
แสงอาทติย ์ส่วนระบบสะท้อนแสงอาทติยจ์ะน าค่ามุมในการหมุนของระบบสะท้อนแสงอาทติยท์ีไ่ด้
จากระบบตดิตามดวงอาทติย ์มาควบคุมการหมนุของโครงสรา้ง โดยมจีดุประสงค ์คอืต้องการใหแ้สง
ที่ตกกระทบจากแผ่นกระจกอยู่ ณ ต าแหน่งที่ต้องการได้ตลอดทัง้วนั (                   
      ) เมตร 
 การทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื ส่วนแรกการทดลองการท างานของระบบตดิตามดวง
อาทติย ์ซึง่แบ่งออกเป็นสองส่วนย่อย คอื ทดลองศกึษาผลตอบสนองของระบบ และทดลองตดิตาม
ดวงอาทติย ์โดยมวีตัถุประสงค์คอื เพื่อที่จะดูการตอบสนองของระบบ ความแม่นย าในการตดิตาม 
และเพื่อที่จะทดสอบว่าระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีไ่ด้สรา้งขึน้มาสามารถตดิตามดวงอาทติยไ์ด้จรงิ
หรอืไม่ ส่วนการทดลองที่สองคอื การทดลองการท างานของระบบตดิตามดวงอาทิตย์ และระบบ
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สะท้อนแสงอาทติย ์โดยมวีตัถุประสงค์คอื เพื่อที่จะดูว่าระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะท้อน
แสงอาทติยท์ีไ่ดส้รา้งขึน้มาสามารถท างานไดจ้รงิหรอืไม่ 
 จากผลการทดลองการท างานของระบบตดิตามดวงอาทติย ์ในหวัขอ้ที ่4.1.1 พบว่า ใ น ก า ร
ทดลองแกนอซมิธุมรีะยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่1.4 วนิาท ีและแกนอลัตจิดูมรีะยะเวลาการเขา้
สู่สภาวะคงตวัที่ 1.5 วนิาท ีซึง่เป็นเวลาทีใ่กลเ้คยีงกนั  เมื่อพจิารณาผลตอบสนองของระบบจะเหน็
ไดว้่าแกนอซมิุธจะเกดิ Overshoot มากกว่าแกนอลัตจิดูก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวั นัน่หมายความว่า
แกนอซมิุธจะเคลื่อนที่ออกจากจุดศูนย์กลางมากกว่า ก่อนเข้าสู่สภาวะคงตวัและระบบมคีวาม
คลาดเคลื่อน   3   พกิเซล การทดลองในหวัขอ้ที ่ 4.1.2  พบว่า ระบบสามารถติดตามดวงอาทติย์
ได้จรงิ มคีวามคลาดเคลื่อน   5 พกิเซล ส่วนการทดลองในหวัขอ้ที่ 4.2 พบว่า ระบบสามารถ
ท างานไดจ้รงิ โดยระบบตดิตามดวงอาทติยส์ามารถตดิตามดวงอาทติยไ์ดต้ลอดเวลาทีท่ดสอบ และ
มคีวามคลาดเคลื่อน   10  พกิเซล ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทติยส์ามารถสะทอ้นแสงอาทติยใ์หอ้ยู ่
ณ ต าแหน่งเป้าหมายไดต้ลอดเวลาทีท่ดสอบและมคีวามคลาดเคลื่อนอยูท่ี ่0.5 m. 
 เมื่อพจิารณาการทดลองพบว่า ความแม่นย าในการทดลองจะขึน้อยู่กบัสภาพทอ้งฟ้า ขณะ
ท าการทดลอง ระบบจะมคีวามแมน่ย าสงูหากสภาพทอ้งฟ้ามเีมฆน้อยและมดีวงอาทติยป์รากฏตลอด
วนั 
 
5.2 ปญัหาทีพ่บในการท าวจิยัและแนวทางในการแก้ปญัหา 
 5.2.1 มสีญัญาณรบกวนทางไฟฟ้าในระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ าใหค้่าเอน็โคเดอรท์ีว่ดัได้
ไมแ่ม่นย า ดงันัน้จงึควรแยกอุปกรณ์ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการควบคุมออกจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้าและควรมี
อุปกรณ์กรองไฟ เพื่อลดสญัญาณรบกวนทางไฟฟ้า 
 5.2.2 ก่อนการทดลองระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์  ตอ้งมกีาร    
Homing ก่อน แต่เนื่องจากการสัน่สะเทอืนของระบบและความแมน่ย าของลมิติสวทิชท์ าใหต้ าแหน่ง 
Homing มคีวามคลาดเคลื่อนเลก็น้อย ดงันัน้จงึควรมกีารปรบัเทยีบ (Calibration) ต าแหน่ง Homing 
ทุกครัง้ก่อนท าการทดลอง เพื่อใหผ้ลการทดลองมคีวามแมน่ย ามากยิง่ขึน้ 
 5.2.3 การตัง้เฟรมระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์อ้งเป็นเฟรมเดยีว 
กนั แต่เนื่องจากเขม็ทศิทีใ่ชต้ัง้เฟรมมคีวามละเอยีดต ่า ท าใหเ้ฟรมไมเ่ป็นเฟรมเดยีวกนั ดงันัน้จงึ
ควรมเีครือ่งมอืทีม่คีวามละเอยีดสงูส าหรบัใชใ้นการตัง้เฟรม เพื่อใหผ้ลการทดลองมคีวามแม่นย า
มากยิง่ขึน้  
 5.2.4 ระบบน้ีจะใชไ้ดด้แีละมคีวามแมน่ย าสงู ในตอนที่ทอ้งฟ้าแจ่มใส (Fine) และดวง
อาทติย ์ปรากฏตลอดทัง้วนั ดงันัน้การหาต าแหน่งของดวงอาทติยค์วรใชว้ธิคี านวณจากสมการ
คณติศาสตรห์รอืใชค้่าต าแหน่งของดวงอาทติยจ์ากสภาวะอุตุนิยมวทิยา เพราะมคีวามแมน่ย าสงูและ
สามารถใชไ้ดใ้นทุกสภาพอากาศ       
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5.3 ขอ้เสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
 5.3.1 เนื่องจากการวจิยัระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์มกีารทดลอง
ภายในวนัเดยีว ดงันัน้เพื่อเพิม่ความสามารถในการท างานของระบบ จงึควรพฒันาโปรแกรมส าหรบั
ควบคุมเพิม่เตมิ  เพื่อใหร้ะบบสามารถทดลองขา้มวนัได้ 
 5.3.2 เนื่องจากระบบตดิตามดวงอาทติยจ์ะท างานไดเ้มื่อเหน็ดวงอาทติย ์แต่เมือ่ไม่เหน็ดวง
อาทติยร์ะบบจะหยดุนิ่ง ดงันัน้เพื่อเพิม่ความสามารถในการท างานของระบบจงึควรพฒันาโปรแกรม
ส าหรบัควบคุมเพิม่ เพื่อใหร้ะบบตดิตามดวงอาทติยท์ างานไดแ้มใ้นเวลาทีไ่มเ่หน็ดวงอาทติย์ 
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รูปที่ ก.5 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุมระบบสะท้อนแสงอาทติย์ 
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รปูที ่ก.6 Front Panelของระบบสะท้อนแสงอาทติย์ 
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บทคดัยอ่ 

บทความนี้น าเสนอการควบคุมดว้ยภาพส าหรบัระบบตดิตามดวง

อาทติย ์ ซึง่ไดอ้อกแบบโครงสรา้งของระบบตดิตามดวงอาทติยใ์หม้ี

องศาอสิระเท่ากบั 2 โดยใชเ้ซอรโ์วมอเตอรใ์นการขบัเคลือ่นและใช้

เอน็โคเดอรว์ดัต าแหน่งการหมนุ นอกจากนี้ยงัใชก้ลอ้งดจิติอล

อุตสาหกรรมในการตรวจจบัต าแหน่งของดวงอาทติย ์ สว่นระบบ

ควบคุมไดใ้ชค้อมพวิเตอรเ์ขา้มาช่วยควบคุมระบบ โดยใชซ้อฟแวร์ 

LabVIEW และตวัควบคุมแบบพไีอด ี โดยในการทดลองจะแบ่งการ

ทดลองออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเป็นการทดลองเพือ่ทีจ่ะศกึษา

ผลตอบสนองของระบบและความแมน่ย าในการตดิตาม โดยใช้

หลอดไฟแทนดวงอาทติย ์จากการทดลองพบว่าระบบม ีPeak time 

(Tp) = 0.5 วนิาท,ี Settling time (Ts) = 1.5 วนิาท ีและม ีSteady 

state error   3 พกิเซล ส่วนทีส่องจะเป็นการทดลองตดิตามดวง

อาทติยเ์พือ่ทีจ่ะดวู่าระบบสามารถตดิตามดวงอาทติยไ์ดห้รอืไมแ่ละ

มคีวามคลาดเคลือ่นเท่าไร จากการทดลองพบว่าระบบสามารถ

ตดิตามดวงอาทติยไ์ดจ้รงิและม ีSteady state error   5 พกิเซล  

ค าหลกั การควบคุมดว้ยภาพ, ระบบตดิตามดวงอาทติย,์ ตวั

ควบคุมแบบพไีอด ี

 

 

Abstract 

This paper presents an image – guided control for sun 

tracking system. It’s structure has 2 DOF or 2 axes, which 

DC servo motors and encoders were used to drive each axis 

and to measure the position of rotation, respectively. 

Moreover, an industrial camera was used to detect the sun 

position. LabVIEW software and PID controller were used to 

control the tracking position. The experiments can be devided 

into 2 parts firstly to test the system response and the 

accuracy of the tracking by using the electric bulb as the sun. 

It was found that 0.5 s peak time, 1.5 s settling time and ± 3 

pixel of steady state error could be achieved. Secondly, to 

test the actual sun tracking and it was found that the system 

worked well and with ± 5 pixel error.   

Keywords: Image – Guided Control, Sun Tracking System, 

PID Controller. 

 

 

 

647

admin
Oval



2 
 

1. บทน า 

          ปจัจุบนัวกิฤตพลงังานยิง่ทวคีวามรุนแรงมากขึน้อย่างเหน็
ไดช้ดั   จะเหน็ไดจ้ากราคาน ้ามนัทีป่ระชาชนตอ้งจ่ายใหก้บัรถยนต ์

ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วยทีเ่พิม่สงูขึน้ และรวมไปถงึราคาแก๊สทีจ่ะ

ปรบัราคาเพิม่สงูขึน้  ดงันัน้พลงังานทางเลอืกจงึเป็นพลงังานทีไ่ม่

อาจจะมองขา้มไดอ้กีแลว้ พลงังานทางเลอืกทีพ่บเหน็กนัมากไดแ้ก่ 

พลงังานลมและพลงังานแสงอาทติย ์ ซึง่สามารถใชใ้นการผลติ

กระแสไฟฟ้าทดแทนการใชน้ ้ามนัและแก๊ส   เนื่องจากประเทศไทย

ตัง้อยู่ในเขตทีไ่ดร้บัแสงอาทติยป์รมิาณมากต่อวนั  ดว้ยเหตุนี้ผูว้จิยั

จงึน าเสนอโครงการวจิยัทีเ่กีย่วกบั  การพฒันาเทคโนโลยทีี่

เกีย่วขอ้งกบัแสงอาทติย ์

          ในการศกึษาการควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติย ์  ซึง่เป็น

ระบบทีไ่ดร้บัความนิยมในการน ามาศกึษาการควบคุม เนื่องจาก

ระบบตดิตามดวงอาทติย ์ เป็นระบบทีม่วีธิใีนการควบคุมหลายวธิ ี

เช่น วธิกีารใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพ  วธิกีารใชอุ้ปกรณ์

ตรวจจบัต าแหน่งเชงิดจิติอลดว้ยซพีแีอลด ี  วธิกีารค านวณหาพกิดั

ต าแหน่งของดวงอาทติยด์ว้ยการค านวณจากสมการคณติศาสตร ์

เป็นตน้ จงึเหมาะแก่การน ามาศกึษาเพือ่ออกแบบตวัควบคุม 

           ตวัควบคุมทีใ่ชใ้นการควบคมุระบบตดิตามดวงอาทติย ์ ใน

ปจัจุบนัมมีากมาย เช่น ตวัควบคุมพไีอด ี(PID control) ตวัควบคุม

แบบสถานะป้อนกลบั (State feedback control) โดยใชฮ้ารด์แวร์

ในการควบคุม เช่น ไมโครคอนโทรลเลอร ์ (Micro – controller) 

และ พแีอลซ ี(PLC) เป็นตน้  

          บทความนี้ น าเสนอการออกแบบตวัควบคุมส าหรบัระบบ

ตดิตามดวงอาทติย ์ โดยใชก้ารควบคมุแบบป้อนกลบั (Feedback - 

control) และใชต้วัควบคุมแบบพไีอดมีาใชใ้นการควบคุม          

          Aracil และคณะ [1] น าเสนอระบบตดิตามดวงอาทติยโ์ดย

ใชต้วัตรวจรูท้ีถู่กท ามาดว้ยเทคโนโลย ี MEMS ส่วนอลักอลทิมึทีใ่ช้

ในการควบคุมนัน้ไดใ้ชก้ารพจิารณาสภาวะอุตุนิยมวทิยา ผลการ

ทดลอง ระบบมปีระสทิธภิาพและความแมน่ย าสงู 

          Roth และ คณะ [2] ไดส้รา้งระบบจกัรกลไฟฟ้าในการหา

ต าแหน่งของดวงอาทติย ์ โดยใชร้ะบบวดัต าแหน่งดวงอาทติยแ์บบ

อตัโนมตัดิว้ย Four-quadrant photodiode และวดัการแผร่งัสขีอง

ดวงอาทติยด์ว้ย Pyrheliometer ส่วนระบบควบคุมการเคลือ่นที่

ของระบบจกัรกลไฟฟ้าแบบอตัโนมตัไิดใ้ชก้ารควบคุมแบบวงปิด

และมตีวัตน้ก าลงัเป็นดซีมีอเตอร์ ผลการทดลอง ระบบตดิตามดวง

อาทติยม์ปีระสทิธภิาพด ี

          ธนภทัร   พรหมวฒันภกัดแีละคณะ [3] เสนอระบบตดิตาม

ดวงอาทติยจ์ากอุปกรณ์ตรวจจบัต าแหน่งเชงิดจิติอลดว้ยซพีแีอลด ี

โดยในการตดิตามดวงอาทติยใ์ชห้ลกัการบงัเงาของฉากกัน้ มโีฟโต้

ทรานซสิเตอรเ์ป็นตวัตรวจจบัรงัสตีรงของดวงอาทติย ์ การวาง

ต าแหน่งโฟโตทรานซสิเตอรอ์อกแบบใหส้ามารถตรวจจบัรงัสตีรง

ของดวงอาทติยค์รอบคลุมตลอดทัง้ 2 แนว สว่นการควบคุมจะใช้

การควบคุมแบบซพีแีอลด ี (Complex programmable logic - 

device) ผลการทดลอง ระบบตดิตามดวงอาทติยม์คีวาม

คลาดเคลือ่นเฉลีย่ประมาณ 2.5 องศา 

          ศกัดิส์ทิธิ ์   บวัเงนิและคณะ [4] เสนอระบบตดิตามดวง

อาทติยโ์ดยใชเ้ทคนคิการประมวลผลภาพ โดยในการตดิตามดวง

อาทติยร์ะบบจะใชภ้าพดวงอาทติยซ์ึง่รบัมาจากกลอ้งดจิติอลเวบ็

แคมและใชค้อมพวิเตอรใ์นการประมวลผลภาพ ส่วนการควบคุมจะ

ใชก้ารควบคุมแบบไมโครคอนโทรลเลอร ์ (Micro - controller) ผล

การทดลอง ระบบสามารถตดิตามดวงอาทติยไ์ดจ้รงิ 

          งานวจิยัระบบตดิตามดวงอาทติย ์ [1] จะเหน็ว่าตวัควบคุม

สามารถควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติยไ์ด ้ แต่ระบบตดิตามดวง

อาทติยด์งักล่าวไมไ่ดใ้ชว้ธิตีดิตามดวงอาทติยแ์บบเวลาจรงิ (Real - 

time) เพือ่ใหเ้กดิความหลากหลายในระบบการควบคุม ผูว้จิยัจงึได้

น าระบบภาพโดยใชก้ลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมมาใชใ้นการตดิตาม

ดวงอาทติย ์

          งานวจิยั [2] และ [3] เป็นการควบคุมระบบตดิตามดวง

อาทติยท์ีใ่ชว้ธิตีดิตามดวงอาทติยแ์บบเวลาจรงิและสามารถควบคุม

ระบบตดิตามดวงอาทติยไ์ด ้

          งานวจิยั [4] เป็นระบบตดิตามดวงอาทติย ์โดยใชภ้าพจาก

กลอ้งดจิติอลเวบ็แคมในการตดิตามดวงอาทติย ์แต่เนื่องจากกลอ้ง

ดจิติอลเวบ็แคมมคีวามละเอยีดทีต่ ่าและมกีารส่งขอ้มลูทีช่า้ ดงันัน้ 

ผูว้จิยั จงึไดเ้ลอืกใชก้ลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมซึง่มคีวามละเอยีด 

และประสทิธภิาพในการส่งขอ้มลูสงู   เพือ่ใหเ้กดิประสทิธภิาพทีด่ี

ข ึน้ในการใชข้อ้มลูภาพในการควบคุมระบบตดิตามดวงอาทติย์ 

 

2. โครงสรา้งของระบบติดตามดวงอาทิตย ์

          โครงสรา้งของระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลองจะ
ออกแบบใหม้แีกนทีเ่คลือ่นทีไ่ด ้ 2 แกน คอื แกน u และแกน v 

เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัต าแหน่งของดวงอาทติยท์ีป่รากฏบนโลกซึง่จะ

มมีมุทีเ่กีย่วขอ้ง 2 มมุ คอื อะซมิธุและ อลัตจิดู ตามล าดบั แกน u 
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จะใชด้ซีเีซอรโ์วมอเตอรเ์ป็นตวัขบัผ่านทาง Timing belt อตัราทด 

2:1 ระยะพทิช ์2 mm. มขีอบการเคลือ่นที ่ 180 องศา โดยใชล้มิติ

สวทิชเ์ป็นตวัก าหนดขอบเขตการเคลือ่นที ่ สว่นแกน v จะใชด้ซีี

เซอรโ์วมอเตอรเ์ป็นตวัขบัผ่านทาง Timing belt อตัราทด 3.33:1 

ระยะพทิช ์2 mm. มขีอบการเคลือ่นที ่200 องศา โดยใชล้มิติสวทิช์

เป็นตวัก าหนดขอบเขตการเคลือ่นที ่  โดยบนเพลาแกน v จะมี

กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมตดิตัง้อยู่เพือ่ทีใ่ชเ้ป็นตวัตรวจจบั

ต าแหน่งของดวงอาทติย ์

          โครงสรา้งของระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชใ้นการทดลอง

จะประกอบไปดว้ยส่วนส าคญัดงันี้ (ดงัรปูที ่1) 

1. กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมยีห่อ้ BASLER ชนิด Area Scan 

ขนาดภาพ 1034x779 พกิเซล, ดว้ยอตัราการเกบ็ภาพ 30 fps. 

2. ดซีเีซอรโ์วมอเตอรย์ีห่อ้ Yaskawa รุ่น Minertia motor F series  

3. พู่เลยอ์ตัราทด 3.33:1 ระยะพทิย ์2mm. ขบัแนวแกนอลัตจิดู 

และขนาดอตัราทด 2:1 ระยะพทิย ์2mm. ขบัแนวแกนอซมิธุ 

4.มอเตอรไ์ดรย์ีห่อ้ Copley Controls Corp. รุ่น Accelus โมเดล 

ASP – 090 - 18 และ ASP – 090 - 36 

5.ลมิติสวทิชย์ีห่อ้ Omron (Photomicrosensor) รุ่น EE-SX47/67 

6. การด์ DAQ PCI ยีห่อ้ NI รุ่น PCI-6221 

 

 

รปูที ่1 โครงสรา้งของระบบตดิตามดวงอาทติย ์

 

 

 

3. การประมวลผลภาพ 

          ในการทดลอง ระบบรบัภาพดวงอาทติยม์าจากกลอ้งดจิติอล
อุตสาหกรรมซึง่ภาพทีไ่ดจ้ะเป็นภาพส ี จากนัน้น าภาพสทีีไ่ดม้า

เปลีย่นใหเ้ป็นภาพขาว-ด า แลว้แยกภาพขาว-ด าทีไ่ดใ้หส้ขีาวเป็นสี

ของวตัถุทีต่อ้งการและสดี าเป็นสขีองพืน้หลงั โดยภาพทีไ่ดจ้าก

กลอ้งจะเป็นภาพเคลือ่นไหวทีม่ขีนาด 24 fps. จากนัน้น า

ขอ้มลูภาพทีไ่ดม้าแปลงและจดัเกบ็อยู่ในรปูแบบของขอ้มลูอารเ์รย ์

(Array) เพือ่ใชใ้นการหาจุดศนูยก์ลางของดวงอาทติย ์

3.1 การท าไบนาไรซ์  (Binarization)  

          การท าไบนาไรซ ์เป็นการน าค่าสใีนระดบัภาพสเีทา (Gray -

level) ทีไ่ดจ้ากกลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมของพกิเซลทัง้หมดมา

เปรยีบเทยีบกบัค่าเทรสโฮล (Threshold) ทีต่ ัง้ไว ้ และเกบ็ค่า

พกิเซลใหมทุ่กพกิเซล ซึง่การทดลองนี้จะตัง้ค่าเทรสโฮล อยู่ที ่128 

คอื ถา้ค่าสใีนระดบัภาพสเีทา มคี่าระหว่าง 0-127 จะไดค้่าสใีน

ระดบัภาพสเีทา ใหมเ่ป็น 0 และถา้ค่าสใีนระดบัภาพสเีทา มคี่า

ระหว่าง 128-255 จะไดค้่าสใีนระดบัภาพสเีทา ใหมเ่ป็น 255 ดงันัน้

เมือ่ท าไบนาไรซ์แลว้ค่าสใีนระดบัภาพสเีทา ทีไ่ดจ้ะมคี่าเป็น 0 หรอื 

255 เท่านัน้ ดงัรปูที ่2 และรปูที ่3 

 

 

  

  

 

 

 

รปูที ่2 ภาพทีผ่่านการไบนาไรซ ์ 

มอเตอรข์บัแกนอลัตจิดู       

(แกน v) 

 มอเตอรข์บัแกนอซมิธุ        

(แกน u) 

กลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรม 

00000000000000000000000000000000 

00000000000000025525500000000000 

00000000000025525525525500000000 

00000000000025525525525500000000 

00000000000000025525500000000000 

00000000000000000000000000000000 
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       =128

Gray level > 128

Gray level = 255 Gray level = 0

       

      

   

      (Gray   
level)

                  
        (Array)

 

รปูที ่3 แผนผงัแสดงการท าไบนาไรซ์ 

 

3.2 การเกบ็ข้อมลูในรปูอารเ์รย ์(Array) 

          การเกบ็ขอ้มลูในรปูของอารเ์รย์ คอืการเกบ็ขอ้มลูในลกัษณะ

เมตรกิ (Matrix) โดยแต่ละพกิเซลจะใช ้ (x,y) ในการระบุต าแหน่ง 

ขนาดของเมตรกิจะขึน้อยู่กบัจ านวนพกิเซลของกลอ้ง เช่น ในการ

ทดลองใชก้ลอ้งทีม่พีกิเซล 1024x768 ดงันัน้จะไดข้นาดของเมตรกิ

เป็น 

 (   )  [(
(   )        
   
            

)] 

 

3.3 การหาจดุศนูยก์ลางของดวงอาทิตย ์

          ในการหาจุดศนูยก์ลางของดวงอาทติย์จะเริม่จากการ
ตรวจสอบขอ้มลูทีจ่ดัเกบ็ไวใ้นอารเ์รย ์ โดยจะท าการตรวจสอบ

พกิเซลทีล่ะแถวในแกน x ไปจนหมดแถวแลว้ค่อยเริม่แถว y ถดัไป 

ถา้ขอ้มลูในพกิเซลใดมคี่าสใีนระดบัภาพสเีทา เป็น 255 ใหน้บัค่า x 

โดยจะเริม่ท าตัง้แต่พกิเซลที ่ 0-1023 และท าเช่นเดยีวกนัในแนว y 

โดยจะเริม่ท าตัง้แต่พกิเซลที ่ 0-767 เมือ่ท าการนบัจ านวนพกิเซลที่

เป็นสขีาวในภาพแลว้กจ็ะท าการหาค่าเฉลีย่ของภาพออกมาเป็น

พกิดัพกิเซลแลว้จะไดพ้กิดั (x,y) ซึง่เป็นจุดศนูยก์ลางของดวง -

อาทติย ์ดงัรปูที ่4 

 

รปูที ่4 แผนผงัการหาจุดศนูยก์ลางของดวงอาทติย ์

 

4. การควบคมุ 

          การควบคุมการท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยใ์ช้
คอมพวิเตอรจ์ านวน 2 เครือ่ง โดยคอมพวิเตอรเ์ครือ่งแรกเรยีกว่า 

คอมพวิเตอรห์ลกั (Host computer) ท าหน้าทีน่ าขอ้มลูภาพดวง

อาทติยท์ีไ่ดจ้ากกลอ้งดจิติอลอุตสาหกรรมมาประมวลผลทางภาพ

เพือ่ทีห่าจุดศนูยก์ลางของดวงอาทติยท์ีอ่ยู่ในภาพ โดยขอ้มลูที่

รบัมาจากกลอ้งนัน้มขีนาด 1024x768 พกิเซล และมคีวามเรว็ใน

การเกบ็ขอ้มลู 24 fps ซึง่ข ัน้ตอนในการประมวลผลภาพเพือ่ทีจ่ะ

หาจุดศนูยก์ลางของดวงอาทติย์ไดอ้ธบิายไวใ้นหวัขอ้ที ่3 เมือ่ไดค้่า

จุดศนูยก์ลางของดวงอาทติย์กจ็ะส่งค่านี้ไปยงัคอมพวิเตอรอ์กีตวัที่

เรยีกว่าคอมพวิเตอรเ์ป้าหมาย (Target computer) ผ่านทางอเีทอร์

เน็ต (Ethernet) คอมพวิเตอรเ์ครือ่งทีส่องจะท าหน้าทีค่วบคุมการ

เคลือ่นทีข่องระบบตดิตามดวงอาทติยห์รอืควบคุมการหมนุของ

มอเตอรท์ัง้สองตวัใหข้บัโครงสรา้งของระบบและท าใหจุ้ดศนูยก์ลาง

ของดวงอาทติยท์ีไ่ดจ้ากการประมวลผลภาพอยู่ ณ ต าแหน่ง

กึง่กลางของภาพ คอื x = 512 และ y = 384 ส าหรบัอลักอรทึึม่ 

(Algorithm) ในการควบคุมนัน้ไดใ้ชต้วัควบคุมแบบพไีอด ี (PID- 

Controller)  คอมพวิเตอรท์ัง้สองจะมโีปรแกรมทีถู่กพฒันาขึน้เป็น

ตวัสัง่การท างาน โดยทีโ่ปรแกรมทีถู่กพฒันาขึน้นี้ไดใ้ชซ้อฟแวร ์

LabVIEW เป็นเครือ่งมอืในการพฒันา ส าหรบัคอมพวิเตอรห์ลกั

โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้จะท างานบน MS Windows XP ส่วน
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คอมพวิเตอรเ์ป้าหมายจะใชร้ะบบปฏบิตักิารเวลาจรงิ (Real-time 

operating system) ของซอฟแวร ์LabVIEW ทีเ่รยีกว่า Real-time 

Target OS. ดงัรปูที ่5 

 

Target Computer

Host Computer

Power Signal

�        

Power Signal
Drive Motor

Drive Motor

Ethernet

                             

Control Signal ± 10 Volt.

Control Signal ± 10 Volt.

 

รปูที ่5 โครงสรา้งการท างานของระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีใ่ชใ้น

การทดลอง 

 

5. การทดลองและผลการทดลอง 

5.1 การทดลองศึกษาผลตอบสนองของระบบ 

          การทดลองนี้จะใชห้ลอดไฟแทนดวงอาทติยซ์ึง่เป็นการ
ทดลองเพือ่ทีจ่ะดกูารตอบสนองของระบบและความแมน่ย าในการ

ตดิตาม ในการทดลองจะใชห้ลอดไสเ้กลยีว  Hitachi 220 โวลท ์25 

วตัต์ ค่าความสว่าง 220 lm เป็นตวัส่อง ในการทดลองจะเริม่ตน้ให้

ต าแหน่งกึง่กลางภาพของดวงไฟทีไ่ดจ้ากกลอ้งดจิติอล

อุตสาหกรรมอยู่ทีต่ าแหน่ง x = 13, y = 22 โดยมเีป้าหมายตอ้งการ

ใหต้ าแหน่งกึง่กลางภาพดวงไฟอยู่ทีต่ าแหน่ง x = 512, y = 384 

ในการทดลองนี้ใชก้ารควบคุมแบบพไีอด ี (PID Controller) โดยจะ

ก าหนดค่าพารามเิตอรด์งันี้ แกน x ก าหนดให ้ Kc = 0.008,        

Ti =  2000,  Td =  0.001 และแกน y ก าหนดให ้Kc =  0.010,   

Ti= 1500, Td =  0.001                                                

จากการทดลองจะไดผ้ลการทดลอง ดงัรปูที ่6 

 

 

รปูที ่6 ลกัษณะการตอบสนองของระบบโดยใชห้ลอดไฟ 

 

          ผลการทดลอง  แกน x จะได ้Peak time (Tp) = 0.4 sec, 

Settling time (Ts) = 1.4 sec  (คดิที ่  2%), Rise time (Tr) = 

0.15  sec, Percent overshoot (%OS) = 26.56 % และแกน y จะ

ได ้Peak time (Tp) = 0.5 sec, Settling Time (Ts) = 1.5 sec (คดิ

ที ่  2%), Rise time (Tr) = 0.2 sec, Percent overshoot (%OS) 

= 15.10% 

5.2 การทดลองติดตามดวงอาทิตย ์

          การทดลองตดิตามดวงอาทติยเ์ป็นการทดลองเพือ่ทดสอบว่า

ระบบตดิตามดวงอาทติยท์ีไ่ดส้รา้งขึน้มาสามารถตดิตามดวง

อาทติยไ์ดจ้รงิหรอืไม ่ และมคีวามคลาดเคลือ่นเท่าไร ซึง่ในการ

ทดลองจะตดิฟิลม์กรองแสง Hi cool R65 จ านวน 6 ชัน้ทีห่น้าเลนส์

กลอ้งดจิติอลเพือ่ลดความเขม้ของแสง ในการทดลองนี้ใชก้าร

ควบคุมแบบพไีอด ี (PID Controller) โดยจะก าหนดค่าพารามเิตอร์

ดงันี้ แกน x ก าหนดให ้Kc = 0.008, Ti = 2000, Td = 0.001 และ

แกน y ก าหนดให ้Kc = 0.010, Ti = 1500, Td = 0.001 ดงัรปูที ่7 

และรปูที ่8 

 

 

รูปท่ี 7 การทดลองติดตามดวงอาทิตย ์
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รูปท่ี 8 ลกัษณะการตอบสนองของระบบติดตามดวงอาทิตย ์

 

          การทดลองตดิตามดวงอาทติยเ์พือ่ทดสอบการท างานจรงิ

เริม่ทดลองเวลา 09.00 น -12.00 น วนัที ่ 13 ธนัวาคม 2553 ณ 

ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี ภายใตส้ภาพทอ้งฟ้ามเีมฆน้อยและมดีวงอาทติยป์รากฏ

ตลอดวนั (Clear Sky) พบว่าระบบสามารถตดิตามดวงอาทติยไ์ด้

จรงิ มคีวามคลาดเคลือ่นมากทีสุ่ด 5 พกิเซล 

 

6.สรปุผลการทดลอง 

          การทดลองศกึษาผลตอบสนองของระบบ ดงัรปูที ่ 6 จะเหน็

ว่าแกนอซมิธุมรีะยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่ 1.4 วนิาทแีละ

แกนอลัตจิดูมรีะยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่ 1.5 วนิาท ี ซึง่เป็น

เวลาทีใ่กลเ้คยีงกนั เมือ่พจิารณาผลตอบสนองของระบบจะเหน็ได้

ว่าแกนอซมิธุจะเกดิ Overshoot มากกว่าแกนอลัตจิดูก่อนเขา้สู่

สภาวะคงตวั นัน่หมายความว่าแกนอซมิธุจะเคลือ่นทีอ่อกจากจุด

ศนูยก์ลางมากกว่าก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวัและระบบมคีวาม

คลาดเคลือ่น   3 พกิเซล ส่วนผลการทดลองตดิตามดวงอาทติย ์

ดงัรปูที ่ 9 ระบบสามารถตดิตามดวงอาทติยไ์ดจ้รงิ มคีวามคลาด

เคลือ่น   5 พกิเซล ความแมน่ย าในการทดลองจะขึน้อยู่กบัสภาพ

ทอ้งฟ้าขณะท าการทดลอง ระบบจะมคีวามแมน่ย าสงูหากสภาพ

ทอ้งฟ้ามเีมฆน้อยและมดีวงอาทติยป์รากฏตลอดวนั 
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