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 This thesis aim to develop two-axis rotating solar cell that use minimum jerk 
method to control their movement and compare the energy regain to non-rotating solar cell. 
 Mathematical model of rotating-control system is formulated by non-linear 
dynamics system of 2nd order degree of freedom. This model is found to satisfy of various 
conditions (boundary, times and positions) of rotating-control system of solar cell. 
 Rotating-control system is equipped to the solar cell of 6 watt 12 VDC and test the 
energy production rate. The most optimum rotating position of solar cell for 1 hour period 
during 8 a.m. until 5 p.m. is calculated by means of solar light intensity. The energy 
production rate of two-axis rotating solar cell is found to be 79.01 % (0.02 kW-h) higher 
than fix solar cell. This production rate not includes the energy used to drive rotating-control 
system. 
Keywords: Robot Arm, Minimum Jerk, Moving Solar cell, Fix Solar Cell 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1. ความสําคัญและที่มาของปญหา  
นับเปนเวลาหลายศตวรรษแลวที่มนุษยไดใหความสนใจที่จะหาพลังงานทดแทนในรูปแบบ

ตางๆ มาใชแทนพลังงานน้ํามัน ที่นับวันจะมีราคาที่สูงขึ้นเรื่อยๆ และในอนาคตก็จะหมดไปในที่สุด 
สิ่งที่พยายามคิดคนกัน ก็คือการใชพลังงานสะอาดที่จะไมกอใหเกิดมลภาวะ หรือมลพิษตอสวนรวม
และมีปริมาณหรือระยะเวลาที่ใชไดนานที่สุด  

ดังน้ันพลังงานธรรมชาติ เชนพลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย จึงถูกนํามาใชมากที่สุด 
พลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงมาจากดวงอาทิตยเปนแหลงพลังงานขนาดใหญ ใหพลังงานแกโลกมานาน
หลายพันลานปแลว และยังคงจะใหพลังงานอยางนี้อีกตอไปอีกหลายพันลานปเชนกัน ซ่ึงเรา
สามารถนําไปใชประโยชนได และนับวาเปนพลังงานสะอาด ที่ไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม แมจะ
ไมมากพอที่จะใชทดแทนพลังงานที่ไดจากน้ํามันทั้งหมดก็ตาม แตเม่ือนํามาใชพรอมๆกับพลังงาน
อ่ืนๆ และถาไดมีการพัฒนา นําพลังงานแสงอาทิตยมาใชเพ่ือใหไดประโยชนสูงสุด ก็สามารถลดการ
ขาดแคลนไดในอนาคต เซลลแสงอาทิตย เปนสิ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกส ที่สามารถเปลี่ยน
พลังงานอิเล็กทรอนิกสเปนพลังงานไฟฟา ไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพ เม่ือตอพลังงานแสงอาทิตย
น้ันกับโหลดที่เหมาะสม  

จากที่กลาวมาการประยุกตใชกลไก ของการเคลื่อนที่รับแสงอาทิตยตามองศาของดวง
อาทิตย แบบสองแกน คือ แกน E-W (East - West) และ N-S (North - South) จะสามารถรับ
พลังงานจากแสงอาทิตยไดมากกวา เชน งานวิจัยของ วัชระ จิตตซ่ือ และคณะ ที่ทดลองโดยใชการ
คํานวณการเคลื่อนที่ตามระยะเวลามาตรฐานของการโคจร ของดวงอาทิตย ทุก 36 นาที ซ่ึงผลการ
เปรียบเทียบคาพลังงานมีคาพลังงานเพิ่มขึ้นถึง 67% เม่ือเทียบกับแบบอยูกับที่ สวนงานที่ทําการ
ทดสอบอีกแบบคือ การทดสอบแบบเคลื่อนที่สองแกน โดยใชหลักการแบบการถวงน้ําหนักของน้ํา 
ของกองพัฒนาพลังงานทดแทน ฝายพัฒนาและแผนงานโรงไฟฟา การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ
ไทย ไดพลังงานสุทธิเพ่ิมขึ้นถึง 20 %   

โดยผูวิจัยจะนําเรื่องของการหาคาที่เหมาะสมสูงสุดของระบบพลศาสตรมาใชในการศึกษา
หาวิธีใชพลังงานนอยที่สุด (Minimum energy) หรือความตองการประหยัดพลังงานนั้นเอง รูปแบบ
ดังกลาวนี้สามารถนํามาเขียนในรูปแบบ ของสมการทางคณิตศาสตรประกอบกับพลศาสตรที่
โดยทั่วไปน้ัน สามารถเขียนอยูในรูปของ สมการทางคณิตศาสตร ตามกฎขอที่สองของนิวตันพรอม
ทั้งเง่ือนไขขอบังคับตางๆ ที่พิจารณารวมกัน ในระบบเหลานั้นดวย ซ่ึงการหาคําตอบสําหรับปญหา
การหาคาความเหมาะสมสูงสุดของระบบควบคุม (Optimal control system) จําเปนตองใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข(Numerical method) ในการคํานวณ เพ่ือใหได คําถามที่ตองการคําตอบหรือผลลัพธที่
ไดน้ัน เพ่ือตองการหาคาความเหมาะสมสูงสุดสําหรับการใชงาน  ซ่ึงงานบางประเภทอาจตองการผล
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มากกวาหนึ่งอยาง เชนการเคลื่อนที่ของแขนกลจับชิ้นงาน ที่เคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง 
ผลลัพธที่ตองการ คือการจับชิ้นงานและการเคลื่อนที่อยางนิ่มนวลที่สุดในขณะที่ใชพลังงานนอยที่สุด 
เชนเดียวกับความตองการผลลัพธดังกลาว จึงเปนที่มาของการออกแบบการทดลองผลลัพธที่ได 

จากการรวมความนิ่มนวลที่สุดและพลังงานนอยที่สุด ของแผงเซลลแสงอาทิตยเคลื่อนที่ 
แบบ 2 แกน ซ่ึงจะเปนการนําไปประยุกตใช และปรับปรุงการควบคุมการเคลื่อนที่ของแผงเซลล
แสงอาทิตย ใหเกิดความเหมาะสมสูงสุดสําหรับการรับแสงของแผงเซลลอาทิตย 

 

2.  วัตถุประสงคของงานวิจัย  
2.1 เพ่ือพัฒนาชุดขับเคลื่อนและควบคุมแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ 2 แนวแกนโดยใช

หลักการความนิ่มนวลสูงสุด 
2.2  เพ่ือเปรียบเทียบพลังงาน ที่ไดจากชุดขับเคลื่อนและควบคุมแผงเซลลแสงอาทิตย

แบบเคลื่อนที่ 2 แกน กับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ 
2.3  เพ่ือเปรียบเทียบพลังงาน ที่ไดจากชุดขับเคลื่อนและควบคุมแผงเซลลแสงอาทิตย

แบบเคลื่อนที่ 2 แกน ที่ใชจริงกับ แบบใชหลักการความนิ่มนวลที่สุด (Minimum Jerk) 
 

3.  ขอบเขตของงานวิจัย  
3.1  สรางชุดควบคุมการเคลื่อนที่ของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 6 Watt 12VDC โดยใช

การเคลื่อนที่แบบ 2 แนวแกน 
3.2 ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB เพ่ือวิเคราะหหาจุดที่เหมาะสมที่สุด ในการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยใชหลักการความนิ่มนวลสูงสุด 
 

4.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
4.1 ไดชุดควบคุมการเคลื่อนที่ของแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 6 Watt 12 VDC 
4.2  ไดจุดเหมาะสมสูงสุดสําหรับการควบคุมการเคลื่อนที่โดยใชหลักการความนิ่มนวล

สูงสุด 
4.3  เปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานแผงเซลลแสงอาทิตย 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
1.   สมการพื้นฐานในการควบคุมระบบพลศาสตรเชิงเสนโดยใชหลักการ             
 ความนิ่มนวลสูงสุด 
 การกําหนดปญหา (Problem Statement) ในระบบพลศาสตรที่เปนสมการเชิงเสน 
(Linear) และไมเปนสมการเชิงเสน (Nonlinear) น้ันสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการอนุพันธ
อันดับที่หน่ึง (First Order Derivative Function) ไดดังน้ี 

 
      1 1( ,..., , ,... , );   1,...,i i n mx f x x u u t i n= =&    (2.1) 

 
โดยที่ nx R∈  ,  mu R∈  เปนตัวแปรที่เรียกวา  States , Control  Input และ เวลา 

ตามลําดับ รูปแบบของปญหาในที่น้ีก็คือการหาคาของ Control Input ( )u t  และ ตัวแปร State ( )x t  
ที่ทําใหวัตถุประสงค ที่ตองการพลังงานนอยที่สุด หรือความนิ่มนวลสูงสุดเปนจริง ในการศึกษาวิจัย
น้ีใชกรณีที่มีเวลาและตําแหนงที่แนนอน (Fixed End Time and Fixed End Points) อยางไรก็ตาม
ทั้ง States และ Control  Input จะตองมีเง่ือนไขที่จําเปน ในการแกปญหา โดยกําหนดเวลาเริ่มตน 

0 0( )x t x= , 0t คือเวลาเริ่มตน และเวลาสุดทาย ( )f fx t x= , ft คือเวลา ณ จุดสุดทายที่พิจารณา 
ฟงกชันของคาความเหมาะสมสูงสุดของปญหาคือการใชพลังงานนอยที่สุด เขียนอยูในรูป

สมการดังน้ี 
 

dtuJ
ft

t

m

i
i∫∑

=

=
0 1

2                        (2.2) 

 
ในรูปแบบที่คลายกันกับปญหา การใชพลังงานนอยที่สุดกับปญหาของความนิ่มนวลสูงสุด

ไดมีขอแตกตางกัน เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของแรงที่เทียบกับเวลา คือ อนุพันธอันดับที่สามที่
เทียบกับเวลา หรือ ตัวแปรที่เปนอนุพันธอันดับที่หน่ึงของ Control Input (u) ดังน้ัน Jerk สามารถ
เขียนในรูปสมการของตัวแปรใหมไดดังน้ี 

 
Jerk x u= ∝&&& &                       (2.3) 

 
กําหนดให 

u u=& %                             (2.4) 
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จากสมการที่ 2.1 สามารถเขียนใหมไดวา 
 

1 1( ,..., , ,... , ); 1,...,i i n m mx f x x u u t i n m+= = +& % %     (2.5) 
 

ในที่น้ี u~  คือคาตัวแปร Control Input ของระบบพลศาสตร เม่ือเปรียบเทียบกับตัวแปร
ปญหา การใชพลังงานนอยที่สุด สามารถเขียนฟงกชันวัตถุประสงคของปญหา ความนิ่มนวลที่สุด
โดยวิธีทางออม (Minimum Indirect Jerk Problem) ไดดังน้ี 

 

dtuJ
ft

t

m

i
i∫∑

=

=
0

1

2~                         (2.6) 

 

ในลักษณะคลายกัน เม่ือเปรียบเทียบกับตัวแปรปญหา การใชพลังงานนอยที่สุด  สามารถ
เขียนฟงกชันวัตถุประสงคของปญหา ความนิ่มนวลที่สุดโดยวิธีทางตรง (Minimum Direct Jerk 
Problem) ไดดังน้ี 

0

2

1

ft n

i
it

J x dt
=

= ∑∫ &&&              (2.7) 

 

J เปน Cost Function ของความกระดาง (Jerks) 
 

2.  เซลลแสงอาทิตย 
เซลลแสงอาทิตย (Solar Cell) เปนสิ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกสที่สรางจากสารกึ่งตัวนํา 

(Semiconductor) เม่ือไดรับแสงจากดวงอาทิตยหรือแสงจากหลอดไฟ เซลลแสงอาทิตยจะเปลี่ยน
พลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟากระแสตรง (Direct Current : DC) ถือวาพลังงานไฟฟาที่เกิดจาก
เซลลแสงอาทิตยน้ี เปนพลังงานทดแทนชนิดหนึ่ง (Renewable Energy) ซ่ึงเปนพลังงานที่สะอาด
และไมสรางมลภาวะใด ๆ ใหกับสิ่งแวดลอมในขณะใชงาน 

 

2.1 กระบวนการกําเนิดไฟฟาของเซลลแสงอาทิตย  
เริ่มจากแสงอาทิตยตกกระทบเซลลแสงอาทิตย จะเกิดการสรางพาหะนําไฟฟาประจุลบ 

(เรียกวา อิเล็กตรอน) และประจุบวก (เรียกวา โฮล) ซ่ึงอยูภายในโครงสรางรอยตอพีเอ็นของสารกึ่ง
ตัวนํา โดยโครงสรางรอยตอพีเอ็นนี้จะทําหนาที่สรางสนามไฟฟาภายในเซลล เพ่ือแยกพาหะไฟฟา
ชนิดอิเล็กตรอนใหไหลไปที่ขั้วลบ และทําใหพาหะนําไฟฟาชนิดโฮลไหลไปที่ขั้วบวก ซ่ึงทําใหเกิด
แรงดันไฟฟาแบบกระแสตรงขึ้นที่ขั้วทั้งสอง เม่ือเราตอเซลลแสงอาทิตยเขากับเครื่องใชไฟฟา (เชน 
หลอดไฟ มอเตอร เปนตน) ก็จะเกิดกระแสไฟฟาไหลในวงจร เน่ืองจากกระแสไฟฟาที่ไหลออกจาก
เซลลแสงอาทิตยเปนชนิดกระแสตรง ดังนั้น ถาตองการจายไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟาที่ใชไฟฟา
กระแสสลับ ตองตอเซลลแสงอาทิตยเขากับอินเวอรเตอร (Inverter) ซ่ึงเปนอุปกรณที่ใชสําหรับแปลง
ไฟฟากระแสตรง (DC) ใหเปนไฟฟากระแสสลับ (AC) 
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ภาพประกอบ 1 หลักการทํางานของเซลลแสงอาทิตย 

 
ที่มา: บริษัทลีโอนิคสจํากัด. (2552). ความรูเกี่ยวกับเซลลแสงอาทิตย. (Online). 

 
2.2  ประเภทของเซลลแสงอาทิตย 

 1. เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน (Single Crystalline Silicon Solar Cell 
หรือ c-Si) ซิลิกอนเปนวัสดุสารกึ่งตัวนําที่มีราคาถูกที่สุด เน่ืองจากซิลิกอนเปนธาตุที่มีมากที่สุดใน
โลกชนิดหนึ่ง สามารถถลุงไดจากหินและทราย เรานิยมใชธาตุซิลิกอนในงานอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส เชน ใชทําทรานซิสเตอรและไอซี และเซลลแสงอาทิตย เทคโนโลยี c-Si ไดรับความ
นิยมและใชงานกันอยางแพรหลาย นิยมใชงานในพื้นที่เฉพาะไดแก ในชนบทที่ไมมีไฟฟาใชเปนหลัก 
 2. เซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกโพลีซิลิกอน (Polycrystalline Silicon Solar Cell หรือ 
pc-Si) จากความพยายามในการที่จะลดตนทุนการผลิตของ c-Si จึงทําใหเกิดการพัฒนาเทคโนโลยี 
pc-Si ขึ้นเปนผลใหตนทุนการผลิตของ pc-Si ต่ํากวา c-Si รอยละ 10 อยางไรก็ตาม เทคโนโลยี pc-
Si ก็ไดรับความนิยมและใชงานกันอยางแพรหลายเชนกัน 
 3. เซลลแสงอาทิตยชนิดฟลมบางอะมอรฟสซิลิกอน (Amorphous Silicon Solar Cell 
หรือ a-Si) เปนเทคโนโลยีที่ใชธาตุซิลิกอนเชนกัน แตจะไมเปนผลึก แตผลของสารอะมอรฟสจะทํา
ใหเกิดเปนฟลมบางของซิลิกอน ซ่ึงมีความบางประมาณ 300 นาโนเมตร ทําใหไมสิ้นเปลืองเน้ือวัสดุ 
นํ้าหนักเบา การผลิตทําไดงาย และขอดีของ a-Si คือไมเกิดมลพิษกับสิ่งแวดลอม จึงเหมาะที่จะ
ประยุกตใชกับอุปกรณไฟฟาที่ใชพลังงานไฟฟานอย เชน เครื่องคิดเลข นาฬิกาขอมือ วิทยุ
ทรานซิสเตอร เปนตน 
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Single Crystalline Silicon  

 

Polycrystalline Silicon  

 
Amorphous Silicon  

 
ภาพประกอบ 2 ประเภทของเซลลแสงอาทิตย 

 
ที่มา: บริษัทลีโอนิคสจํากัด. (2552). ความรูเกี่ยวกับเซลลแสงอาทิตย. (Online). 

 
2.3  สวนประกอบและอุปกรณสําคัญในการผลิตกระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

 เซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟากระแสตรง จึงนํากระแสไฟฟาไปใชไดเฉพาะกับอุปกรณ
ไฟฟา กระแสตรงเทานั้น หากตองการนําไปใชกับอุปกรณไฟฟาที่ใช ไฟฟากระแสสลับหรือเก็บ
สะสมพลังงานไวใชตอไป จะตองใชรวมกับอุปกรณอ่ืนๆ อีก โดยรวมเขาเปนระบบที่ผลิต
กระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  มีดังน้ี 

 

 
ภาพประกอบ 3 อุปกรณของระบบการผลติกระแสไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

 
ที่มา: บริษัทลีโอนิคสจํากัด. (2552). ความรูเกี่ยวกับเซลลแสงอาทิตย. (Online). 
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1. แผงเซลลแสงอาทิตย (Solar Module) ทําหนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยใหเปน
พลังงานไฟฟา ซ่ึงเปนไฟฟากระแสตรงและมีหนวยเปนวัตต (Watt) มีการนําแผงเซลลแสงอาทิตย
หลายๆ เซลลมาตอกันเปนแถวหรือเปนชุด (Solar Array) เพ่ือใหไดพลังงานไฟฟาใชงานตามที่
ตองการ โดยการตอกันแบบอนุกรม จะเพ่ิมแรงดันไฟฟา และการตอกันแบบขนาน จะเพ่ิมพลังงาน
ไฟฟา หากสถานที่ตั้งทางภูมิศาสตรแตกตางกัน ก็จะมีผลทําใหปริมาณของคาเฉลี่ยพลังงานสูงสุด
ในหนึ่งวันไมเทากันดวย รวมถึงอุณหภูมิก็มีผลตอการผลิตพลังงานไฟฟา หากอุณหภูมิสูงขึ้น การ
ผลิตพลังงานไฟฟาจะลดลง 

2. เครื่องควบคุมการประจุ (Charge Controller) ทําหนาที่ประจุกระแสไฟฟาที่ผลิตได
จากแผงเซลลแสงอาทิตยเขาสูแบตเตอรี่ และควบคุมการประจุกระแสไฟฟาใหมีปริมาณเหมาะสมกับ
แบตเตอรี่ เพ่ือยืดอายุการใชงานของแบตเตอรี่ รวมถึงการจายกระแสไฟฟาออกจากแบตเตอรี่ดวย 
ดังน้ัน การทํางานของเครื่องควบคุมการประจุ คือ เมื่อประจุกระแสไฟฟาเขาสูแบตเตอรี่จนเต็มแลว 
จะหยุดหรือลดการประจุกระแสไฟฟา (มักจะมีคุณสมบัติในการตัดการจายกระแสไฟฟาใหกับ
อุปกรณไฟฟา กรณีแรงดันของแบตเตอรี่ลดลงดวย) ระบบพลังงานแสงอาทิตยจะใชเครื่องควบคุม
การประจุกระแสไฟฟาในกรณีที่มีการเก็บพลังงานไฟฟาไวในแบตเตอรี่เทานั้น 

3. แบตเตอรี่ (Battery) ทําหนาที่เปนตัวเก็บพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลล
แสงอาทิตยไวใชเวลาที่ตองการ เชน เวลาที่ไมมีแสงอาทิตย เวลากลางคืน หรือนําไปประยุกตใชงาน
อ่ืนๆ แบตเตอรี่มีหลายชนิดและหลายขนาดใหเลือกใชงานตามความเหมาะสม  

4. เครื่องแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) ทําหนาที่แปลงพลังงานไฟฟาจากกระแสตรง 
(DC) ที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย ใหเปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ (AC) เพ่ือใหสามารถ
ใชไดกับอุปกรณไฟฟากระแสสลับ แบงเปน 2 ชนิด คือ Sine Wave Inverter ใชไดกับอุปกรณไฟฟา
กระแสสลับทุกชนิด และ Modified Sine Wave Inverter ใชไดกับอุปกรณไฟฟากระแสสลับที่ไมมี
สวนประกอบของมอเตอรและหลอดฟลูออเรสเซนตที่เปน Electronic ballast  

5. ระบบปองกันฟาผา (Lightning Protection) ทําหนาที่ปองกันความเสียหายที่เกิด
กับอุปกรณไฟฟาเมื่อฟาผา หรือเกิดการเหนี่ยวนําทําใหเกิดความตางศักยสูง ในระบบทั่วไปมักไมใช
อุปกรณน้ี แตจะใชเฉพาะสําหรับระบบขนาดใหญและมีความสําคัญเทานั้น รวมถึงตองมีระบบสาย
ดินที่มีประสิทธิภาพดวย  

 

3.  ไมโครคอนโทรเลอร (Microcontroller) 
ไมโครคอนโทรลเลอร ( Microcontroller) มาจากคํา 2 คํา คือคําวา ไมโคร (Micro) 

หมายถึงขนาดเล็ก และคําวา คอนโทรลเลอร (controller) หมายถึงตัวควบคุมหรืออุปกรณควบคุม 
ดังนั้น ไมโครคอนโทรลเลอร จึงหมายถึงอุปกรณควบคุมขนาดเล็ก แตในตัวอุปกรณควบคุมขนาด
เล็กนี้ ไดบรรจุความสามารถที่คลายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร ที่คนโดยสวนใหญคนเคย กลาวคือ
ภายใน ไมโครคอนโทรลเลอร ไดรวมเอาซีพียู หนวยความจํา และพอรต ซ่ึงเปนสวนประกอบหลัก
สําคัญของระบบคอมพิวเตอรเขาไวดวยกัน โดยทําการบรรจุเขาไวในตัวถังเดียวกัน 
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นักออกแบบ พัฒนาผลิตภัณฑ ตลอดจนนักประดิษฐทั้งหลายตางหลีกเลี่ยงไมไดเลยที่
จะตองอาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกสเขาไป มีสวนเกี่ยวของในการควบคุม แตครั้นวงจรอิเล็กทรอนิกสที่
นํามาตออนุกรมเพื่อความสามารถที่เราตองการนั้นก็ใหญโตเสียเหลือเกิน ดูเหมือนจะขัดแยงกับ
ความตองการของผูบริโภค และหลักการออกแบบผลิตภัณฑ  

ดังน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจึงเขามาเกี่ยวของ เพ่ือรองรับกับความตองการ นําไปควบคุม
ระบบที่ความสามารถที่เราตองการโดยใหมีขนาดเล็กที่สุด แตมิใชเพียงแตขนาดเล็กเทานั้น มันยัง
สามารถปอนชุดคําสั่งใหสามารถทํางานไดอยางอัตโนมัติ ดวยรูปแบบการเขียนโปรแกรมภาษา
ตางๆ ตามความถนัด 

โครงสรางโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอรน้ัน สามารถแบงออกมาไดเปน 5 สวนใหญๆ 
ดังตอไปน้ี  

1. หนวยประมวลผลกลางหรือซีพียู (CPU: Central Processing Unit)  
2. หนวยความจํา (Memory) สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ หนวยความจําที่มีไว

สําหรับเก็บโปรแกรมหลัก (Program Memory)   เปรียบเสมือนฮารดดิสกของเครื่องคอมพิวเตอรตั้ง
โตะ คือขอมูลใดๆ ที่ถูกเก็บไวในนี้จะไมสูญหายไปแมไมมีไฟเลี้ยง อีกสวนหนึ่ง คือหนวยความจํา
ขอมูล (Data Memory) ใชเปนเหมือนกกระดาษทด ในการคํานวณของซีพียู และเปนที่พักขอมูล
ชั่วคราวขณะทํางาน แตหากไมมีไฟเลี้ยง ขอมูลก็จะหายไปคลายกับหนวยความจําสํารอง (RAM) 
ในเครื่องคอมพิวเตอรทั่วๆ ไปแตสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรสมัยใหม หนวยความจําขอมูลจะมีทั้ง
ที่เปนหนวยความจําสํารอง ซ่ึงขอมูลจะหายไปเมื่อไมมีไฟเลี้ยง และเปนอีอีพรอม (EEPROM : 
Erasable Electrically Read-Only Memory ) ซ่ึงสามารถเก็บขอมูลไดแมไมมีไฟเลี้ยง 

3. สวนติดตอกับอุปกรณภายนอก หรือพอรต (Port) มี 2 ลักษณะคือ พอรตอินพุต (Input 
Port) และพอรตสงสัญญาณหรือพอรตเอาตพุต (Output Port) สวนนี้จะใชในการเชื่อมตอกับอุปกรณ
ภายนอก ถือวาเปนสวนที่สําคัญมาก ใชรวมกันระหวางพอรตอินพุต เพ่ือรับสัญญาณ อาจจะดวย
การกดสวิตช เพ่ือนําไปประมวลผลและสงไปพอรตเอาตพุต เพ่ือแสดงผลเชน การติดสวางของ
หลอดไฟ เปนตน 

4. ชองทางเดินของสัญญาณ หรือบัส (BUS) คือเสนทางการแลกเปลี่ยนสัญญาณขอมูล
ระหวาง ซีพียู หนวยความจําและพอรต เปนลักษณะของสายสัญญาณ จํานวนมากอยูภายในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร โดยแบงเปนบัสขอมูล (Data Bus) บัสแอดเดรส (Address Bus) และบัส
ควบคุม Control Bus) 

4.1 บัสขอมูล เปนสายสัญญาณที่บรรจุขอมูล เพ่ือการประมวลผลทั้งหมด ขนาดของ
บัสขอมูล จะขึ้นอยูกับความสามารถการประมวลผลของซีพียู สําหรับในงานทั่วๆ ไป ขนาดของ
บัสขอมูลจะเปน 8 บิต และในปจจุบันไดมีการพัฒนาขึ้นมาจนถึง 16, 32 และ 64 บิต 
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4.2 บัสแอดเดรส เปนสายสัญญาณที่บรรจุคาตําแหนงของหนวยความจํา โดยการ
ติดตอกับหนวยความจํานั้น ซีพียู จะกําหนดตําแหนงที่ตองการอานหรือเขียนกอน ดังนั้นจํานวน
สายสัญญาณของแอดเดรสจึงตองมีจํานวนมาก เพราะยิ่งมากเทาไหร ก็จะเปนการแสดง ขนาดของ
หนวยความจําที่ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถติดตอได โดยสามารถคํานวณไดจาก จํานวน
แอดเดรสของหนวยความจํา = 2 ยกกําลัง n (n คือจํานวนของเสนทาง) ยกตัวอยางเชน 
ไมโครคอนโทรลเลอรตัวหน่ึงมีสายแอดเดรส 10 เสน ดังน้ัน ไมโครคอนโทรลเลอรตัวน้ี สามารถ
ติดตอกับหนวยความจําได 2 ยกกําลัง 10 = 1,024 ตําแหนง หากตองการทราบความจุของ
หนวยความจําจริงๆ จะตองทราบถึงขนาดของบัสขอมูลกอนวาเปนเทาใด หากเปน 8 บิต ความจุ
ของหนวยความจําที่มีสายแอดเดรส 10 เสน จะเทากับ 8x1024 = 8,192 บิต และ 1 กิโลไบต 
เทากับ 1,024 ไบต ดังน้ันไมโครคอนโทรลเลอรดังกลาว จึงมีความจุของหนวยความจําเทากับ 
8,192 บิต หรือ 1,024 ไบต หรือ 1 กิโลไบต 

4.3 บัสควบคุม เปนกลุมของสายสัญญาณควบคุมการติดตอทั้งหมดของซีพียูกับ
หนวยความจําและพอรต สําหรับสายสัญญาณเลือกควบคุมหลัก ไดแก สายสัญญาณเลือก-อาน-
เขียนหนวยความจํา สายสัญญาณเลือก อาน-เขียน ขอมูล กับพอรต 

5. วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา นับเปนสวนประกอบที่สําคัญมากอีกสวนหนึ่ง เน่ืองจาก
การทํางานที่เกิดขึ้นในตัวไมโครคอนโทรลเลอร จะขึ้นอยูกับการกําหนดจังหวะ หากสัญญาณนาฬิกา
มีความถี่สูง จังหวะการทํางานก็จะสามารถทําไดถี่ขึ้น สงผลใหไมโครคอนโทรลเลอรนั้น มีความเร็ว
ในการประมวลผลสูงตามไปดวย 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสรางไมโครคอนโทรเลอร (Microcontroller) 
 

 ที่มา: วรพจน กรแกววัฒนกุล; และ ชัยวัฒน ลิ้มพรจิตรวิไล. (2521). เปดโลก
ไมโครคอนโทรเลอรกับเบสกิแสตมป 2SX. หนา 20. 
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4.  DH Parameters  
DH Parameters ยอมาจากคําวา Denavit - Hartenberg Parameters เปนการสรางตัว

แปรเพื่อนํามาใชในการหาสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนต ซ่ึงมีตัวแปรทั้งหมด 4 ตัวไดแก 
  1. Link Length (ai) คือ ระยะทางของ xi ที่ตั้งฉากระหวางแกน zi ถึงแกน zi+1 
  2. Link Twist (αi) คือ มุมระหวาง zi-1 และ zi ที่มองจากหัวลูกศร xi-1 เขาไป 
  3. Link Offset (di) คือ ระยะทางระหวางแกน ai-1 ที่ตัดบนแกน zi กับแกน ai ที่ตัดบน
แกน zi 
  4. Joint Angle (θi) คือ มุมระหวางแกน xi-1 กับแกน xi โดยพิจารณาบนแกน zi  

 จากคําอธิบายตัวแปรทั้ง 4 ตัวน้ัน สามารถแสดงไดดังภาพประกอบ 5 
  

 
  

ภาพประกอบ 5 แสดงรายละเอียดของตําแหนงตัวแปรตางๆ ของ DH Parameters 
 

ที่มา: Rachid Manseur. (2001, August). Robotics and Image. Analysis Electrical and 
Computer Engineering University of West Florida. (Online). 

 
 การหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
 หลังจากที่ไดคา DH Parameters แลว ตอไป ก็จะทําการหาคาทรานฟอรมเมชันเมตริกซ 
(Transformation Matrix) ซ่ึงเปนเมตริกซขนาด 4 X 4 ซ่ึงภายในเมตริกซน้ีประกอบไปดวยเมตริกซ
การหมุน และเวกเตอรการเคลื่อนที่ โดยระบุคาตางๆ ของ DH Parameters ลงในสมการที่ 2.8 
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

θ θ θ θ
θ θ θ θ

α α
α α

α α
=

i i i i i i i

i i i i i i i i
i-1

i i i

cos -sin cos sin sin a cos
sin cos cos -cos sin a sinT 0 sin cos d

0 0 0 1

                      (2.8) 

 
   โดย T คือ ทรานฟอรมเมชันเมตริกซ (Transformation Matrix) 
    i คือ จํานวนแขน (Link) 
    ai คือ Link Length 
    θi คือ Joint Angle 
    di คือ Link Offset 
    αi คือ Link Twist 
 จากสมการที่ 2.8 จะไดเมตริกซการหมุน และเวกเตอรการเคลื่อนที่ดังสมการที่ 2.9 และ 
2.10 ตามลําดับ 
 

         เมตริกซการหมุน 
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

θ θ θ
θ θ θ

α α
α α

α α
=

i i i i i

i i i i i

i i

cos -sin cos sin sin
sin cos cos -cos sin

0 sin cos
 (2.9) 

 

    เวกเตอรการเคลื่อนที ่
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

θ
θ=

i i

i i

i

a cos
a sin

d
                                       (2.10) 

 
 หากหุนยนตน้ันมีจํานวนแขน i แขน (Link) จะตองนําคาทรานฟอรมเมชันเมตริกซ (T) มา
คูณกันทางเมตริกซ เชน หุนยนตมีแขน 2 แขน ดังภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 แบบจําลองของหุนยนต 2 แขน 
 

ที่มา: Rachid Manseur. (2001,August). Robotics and Image. Analysis Electrical and 
Computer Engineering University of West Florida. (Online). 

 
  จากภาพประกอบ 8 สามารถหาคา DH Parameters โดยพิจารณาทีละแขน ไดดังน้ี 
   แขน  L1  มี DH Parameters 4 ตัว ดังน้ี 
      ai มีคา L1 
      θi มีคา θ1(t) 
      di มีคา 0 
      αi มีคา 0 
   แขน  L2  มี DH Parameters 4 ตัว ดังน้ี 
      ai มีคา L2 
      θi มีคา θ2(t) 
      di มีคา 0 
      αi มีคา 0 
 
 
 
 
 

Z0 
θ1 

L1 
Z1 

Z2 

θ2 

L2 

x2 

x1 

x0 
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 หลังจากหาคา DH Parameters เสร็จแลว ตอไปเปนการหาคาทรานฟอรมเมชันเมตริกซ 
(Transformation Matrix) ไดดังน้ี 
 
 

             

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

θ θ θ
θ θ θ=

1 1 1 1

1 1 1 11
0

L
L

cos -sin 0 cos
sin cos 0 sin

T 0 0 1 0
0 0 0 1

                              (2.11) 

             

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

θ θ θ
θ θ θ=

2 2 2 2

2 2 2 22
1

L
L

cos -sin 0 cos
sin cos 0 sin

T 0 0 1 0
0 0 0 1

                             (2.12) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 1 2 1 1 2

1 2 1 2 1 1 2

1 2

2 1 2 1 2
0 0 1

L L
L L

cos -sin 0 cos cos
sin cos 0 sin sinT T T

0 0 1 0
0 0 0 1

⎡ ⎤θ + θ θ + θ θ + θ + θ
⎢ ⎥
⎢ ⎥θ + θ θ + θ θ + θ + θ

⋅ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= =            (2.13) 

 
 จากสมการที่ 2.13 จะไดเวคเตอรการเคลื่อนที่ (Translation vector) ของหุนยนตตามแนว
พิกัด xyz ไดดังน้ี 
 1. แกน x มีเวกเตอรการเคลื่อนที่ คือ ( )1 1 21 2L Lcos cosθ + θ + θ  
 2. แกน y มีเวกเตอรการเคลื่อนที่ คือ ( )1 1 21 2L Lsin sinθ + θ + θ  
 3. แกน z มีเวกเตอรการเคลื่อนที่ คือ 0 (ไมมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน z) 
 เทานี้ก็จะไดเวกเตอรการเคลื่อนที่ของแกนตางๆ ของหุนยนต ในหัวขอตอไปจะกลาวถึง
ทฤษฎีเกี่ยวกับแรงเสียดทาน เพ่ือใชในการวิเคราะหถึงการลื่นไถลของวัตถุ และการทําใหวัตถุไม
เกิดการลื่นไถล 
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5.  สมการการหาคาแรงบิดและคากําลังงาน 
 การคํานวณแรงบิด กําลังและประสทิธิภาพของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 แรงบิด(Torque)        =   แรง x ระยะทาง                              
      T    =   F x R          (N.M.)                

งานที่ไดจากแรงใน1รอบการหมุน =   F x 2πr  (Jule)                 

กําลังที่เกิดขึ้น     P =   F x 2πr x N/60 (Jule/s)      
 

             P        =  (F x r)(2πN/60)           (Jule/s)                 (2.14) 
 

เม่ือความเร็วเชิงมุม   ϖ   =   2πN/60   (Rad/s)           (2.15) 

ดังน้ันกําลังที่เกิดขึ้น  P        =   T x ϖ              (Jule/s, W)      (2.16) 
 

กําลังไฟฟา    P       =   V x I                          (W)                        (2.17) 
 

ประสิทธิภาพ       η        =    (PO/PI) x100                                         (2.18) 
 
เม่ือ     F  คือ แรง (N) 
 R  คือ ระยะทางจากจุดหมุนถึงแรง (M) 
 N  คือ ความเร็วรอบ (RPM) 
 V  คือ แรงดันไฟฟา (Volt) 
 I  คือ กระแสไฟฟา (Amp) 
 PO    คือ    กําลังดานเอาทพุท (Watt) 
 PI    คือ    กําลังดานอินพุท (Watt) 
 

6.  งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 จากการสืบคนขอมูลและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับการดําเนินการวิจัย 
 ทรงกิต เหมะ (2551) การเปรียบเทียบวิธีการหาคาความนิ่มนวลที่สุดโดยวิธีทางตรงและ
วิธีทางออมของระบบพลศาสตรที่เปนเชิงเสน. ในงานวิจัยน้ีทั้งการใชพลังงาน ที่นอยที่สุด และความ
น่ิมนวลที่สุดกับการกําหนดฟงกชันของความกระดาง ซ่ึงความนิ่มนวลเปนที่ตองการในหลายระบบ
พลศาสตรดวยกัน อาทิเชน ความนิ่มนวลของการขับขี่รถยนต ความนิ่มนวลในการทํางานของ
หุนยนตที่เกี่ยวของกับวัสดุที่เปราะบาง เสียรูปทรงไดงาย แตอยางไรก็ตามไดมีนักวิจัยสวนมาก
สนใจศึกษาเกี่ยวกับการใชพลังงานนอยที่สุด และนักวิจัยอีกหลายทานไดใหความสนใจในเรื่องของ
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ความนิ่มนวลของระบบหรือทั้งความนิ่มนวลและประหยัดพลังงาน ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยสนใจที่จะ
นําเสนอความสัมพันธที่งาย ไมซับซอน และใกลเคียงกันระหวางการหาคาความนิ่มนวลที่สุด
ทางตรง และการหาคาความนิ่มนวลที่สุดทางออม โดยกําหนดใหระบบและตัวแปรขึ้นอยูกับเวลา 
เพ่ือเปนทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดในการแกปญหา การหาคาความเหมาะสมสูงสุดสําหรับฟงกชัน
วัตถุประสงคของความนิ่มนวลที่สุดทางตรงและความนิ่มนวลที่สุดทางออมเปนวิธีการหาคาความ
เหมาะสมสูงสุดของระบบพลศาสตรรวมกับการหาผลลัพธจากระเบียบวิธีทางตัวเลข ดังนั้นผูวิจัยจึง
ใชสมการการเคลื่อนที่ของวัตถุมวล 2 กอน คือ สปริง และตัวหนวง เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพ่ือเปรียบเทียบวิธีการแกปญหาความนิ่มนวลที่สุดโดยวิธีทางตรงและวิธีทางออมวาคําตอบที่ได
จากการคํานวณจะมีคาผลเฉลยความนิ่มนวลที่สุดใกลเคียงกันหรือไม จากการวิจัยพอสรุปไดวา 
ปญหาความนิ่มนวลที่สุดโดยวิธีทางออมใหผลลัพธจากระเบียบวิธีทางตัวเลขไดอยางเหมาะสม งาย
กวา เร็วกวา และผลลัพธที่ไดเหมือนกันกับปญหาความนิ่มนวลที่สุดโดยวิธีทางตรง 
 จํานงค  ผายสระนอย (2551) ศึกษาวิธีการวิเคราะหหาคาผลลัพธที่ไดจากการรวมวิธีการ 
ความนิ่มนวลที่สุด (Minimum Jerk) และการใชพลังงานนอยที่สุด (Minimum Energy) ของระบบ
พลศาสตรเชิงเสน โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือสําหรับทําการวิเคราะห คาความ
เหมาะสมที่สุดหาคําตอบ คือไดทั้งความนิ่มนวลสูงสุด และใชพลังงานนอยที่สุด ผลลัพธที่ไดนําไป
เปรียบเทียบกับ กรณีการหาคาความเหมาะสมสูงสุดดวย วิธีความนิ่มนวลที่สุดและวิธีใชพลังงาน
นอยที่สุด เพียงอยางเดียวการศึกษาอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหระบบการ
เคลื่อนที่มี 2 องศาอิสระ ( Two Degree of Freedom) เปนระบบสปริง มวล และตัวหนวง (Spring-
Mass and Damper) ในรูปแบบของ Fully Actuator) ของระบบพลศาสตรที่เปนเชิงเสน (Linear of 
Dynamic Systems) ทําใหไดสมการการเคลื่อนที่ ในรูปแบบการหาคาความเหมาะสมสูงสุดดวย
วิธีการแกปญหาจากการรวมวิธีการหาคาความนิ่มนวลสูงสุดกับวิธีการใชพลังงานนอยที่สุดเขา
ดวยกัน จากนั้นใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร  MATLAB มาเปนเครื่องมือชวยวิเคราะหและแสดงผล
ในลักษณะรูปแบบของกราฟ ผลที่ไดจากการศึกษาและวิจัยตามวัตถุประสงคที่กําหนดไว ทําใหได
คาความเหมาะสมสูงสุด คือไดทั้งความนิ่มนวลที่สุดและใชพลังงานนอยที่สุด เม่ือเทียบกับการหาคา
ความเหมาะสมสูงสุดจากการใชฟงกชันวัตถุประสงค เดียว ซ่ึงจะเปนแนวทางสําหรับการประยุกตใช
กับงานจริงตอไป 
         วัชระ จิตตซ่ือ,พิสิฏฐ วัฒนสินไพศาล และ วิทวัส หยกรัตนศักดิ์ (2551) ชุดขับเคลื่อน
พลังงานแสงอาทิตยแบบ 2 แกน โดยทําการออกแบบชุดขับเคลื่อนแผงเซลลแสงอาทิตย แบบ
ควบคุมดวยการคํานวณองศาตามระยะเวลามาตรฐานของการโคจร ของดวงอาทิตยเปนสูตรคํานวณ 
โดยสั่งการใหมีการเปลี่ยนองศาแผงเซลลไปเปนระยะทุกๆ 36 วินาที ที่ไดจากการคํานวณ แลวทํา
การเปรียบเทียบ กับแบบเคลื่อนที่แกนเดียว และแบบติดอยูกับที่ 
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         กองพัฒนาพลังงานทดแทน ฝายพัฒนาและแผนงานโรงไฟฟา การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย (2550) เปนระบบติดตามดวงอาทิตยแบบถวงน้ําหนัก ถูกออกแบบใหทํางานตามดวง
อาทิตยแบบแกนเดียว (E-W) โดยจะขับอุปกรณรับแสงอาทิตยใหเคลื่อนที่โดยใชหลักการถวง
นํ้าหนัก โดยใชปริมาณน้ําเปนตัวถวงใหเกิดการเคลื่อนที่ไปทาง ซาย หรือ ทางขวา โดยอาศัยปมนํ้า
ขนาดเล็ก จํานวน 2 ตัว ทําหนาที่สลับกันสําหรับถายน้ําหนักน้ําไป – มาการสั่งใหปมนํ้าทํางาน จะ
ใชชุดเซนเซอรพรอมชุดควบคุมปมนํ้า ชุดเซนเซอรจะประกอบดวย หลอด LED จํานวน 4 หลอด 
ทําหนาที่เซนเซอรความเขมของแสงอาทิตย กลาวคือ เม่ือหลอด LED ไดรับแสงอาทิตยจะเกิด
ไฟฟากระแสตรงและแรงดันไฟฟาขึ้นในวงจร ซ่ึงจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามคาความเขมของ
แสงอาทิตย สวนชุดควบคุม ประกอบดวย แผงวงจรสําหรับสั่งใหปมทํางาน และใช Limit Switch 
สําหรับหยุดการติดตามดวงอาทิตยเม่ือเคลื่อนที่ถึงตําแหนงสุดทายที่ไดออกแบบไว มีตัวหนวง
นํ้าหนักเพื่อรักษาสมดุลย ชวยลดการแกวงของแผงที่เกิดจากลมพัด ประโยชนที่ไดรับจากระบบ
ติดตามดวงอาทิตยโดยเปรียบเทียบกับระบบปกติที่ไมมีระบบติดตามดวงอาทิตย โดยทดสอบที่แผง
เซลลแสงอาทิตย ขนาดแผงละ 75 วัตตได 6 แผง รวมกําลังผลิต 450 วัตต ไฟฟาที่ผลิตได สุทธิที่
ผลิตไดเพ่ิมขึ้น ประมาณ 20 %ในกรณีกลับกัน สามารถลดจํานวนแผงเซลลแสงอาทิตยลงได 
ประมาณ 90 วัตตตอชุด 
         พลอยไพลิน พิรมโสภา, กิตติพัฒน ชัยรุงสาบโสก, ชัยสิทธิ์ พัฒรวรางกูล และ ทวิวัชร วีระแกลว 
(2548) กลาวถึง การเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการใชพลังงานนอยที่สุดกับการใชความนิ่มนวล
ที่สุดในระบบพลศาสตรโดยใชหลักการของ แคลคูลัสความแปรปรวนหาเงื่อนไขของคาต่ําที่สุดและ
สูงที่สุด และการใชระเบียบวิธีทางตัวเลข เพ่ือนํามาแกปญหาทั้งการใชพลังงานนอยที่สุด และการใช
ความนิ่มนวลที่สุด จะเห็นไดวาปญหาการใชพลังงานนอยที่สุด จะอยูในรูปของสมการเชิงเสน 
(Linear) แตปญหาของความนิ่มนวลที่สุดนั้นไมสามารถหาคําตอบ ในรูปแบบของสมการเชิงเสน
เน่ืองจากเงื่อนไขและขอบเขต มีไมเพียงพอ จึงไดนําระเบียบวิธีการทางตัวเลขที่มีชื่อเรียกวา Linear 
Programming มาใชในการหาคําตอบ ซ่ึงคําตอบที่ไดจากการพิจารณาหาคาความนิ่มนวลสูงสุดนั้น
มีความใกลเคียงกับการใชพลังงานนอยที่สุด เปนฟงกชันของคาความเหมาะสมสูงสุด กลาวคือไดทั้ง
คาความนิ่มนวลและการประหยัดพลังงาน  
         อนุชา ดีผาง, สิงหทอง พัฒนเศษฐานนท และ เจริญพร เลิศสถิตธนกร (2548) งานวิจัยน้ี
เปนการนําเสนอเครื่องติดตามดวงอาทิตย แบบ 2 แกนคือแนวอันติจูดและแนวอะซิมุธ โดยใช
หลักการบังเงาของฉากกั้น มีโฟโตทรานสมิสเตอรเปนตัวตรวจจับรังสีตรงดวงอาทิตย ความสูงของ
ฉากกั้นเปนตัวกําหนดความไวหรือชวงเวลาในการติดตาม ขอดีของหลักการของเครื่องติดตามดวง
อาทิตยน้ีคือ สามารถกําหนดชวงเวลาในการติดตามของดวงอาทิตยลักษณะเปนชวงได ซ่ึงชวงเวลา
อาจสั้นหรือมากกวานี้ขึ้นอยูกับการออกแบบความสูงของฉากกั้นในอุปกรณตรวจจับรังสีตรงดวง
อาทิตยโดยไมตองมีการออกแบบวงจรเพิ่ม การวางตําแหนงโฟโตทรานซิสเตอรออกแบบใหสามารถ
ตรวจจับรังสีดวงอาทิตยครอบคลุมตลอดทั้งสองแนวและเขาหาเปาหมายไดทันที่เร่ิมทํางานจากการ
ทดสอบพบวาเครื่องติดตามดวงอาทิตยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ 2.5 องศาหากคิดอัตรา
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การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยเฉลี่ยที่ 15 องศาตอชั่วโมง ก็แสดงวาเครื่องติดตามดวงอาทิตยมีการ
คลาดเคลื่อนตามดวงอาทิตยโดยเฉลี่ยทุก 10 นาที มีคาในการทํางานของระบบประมาณ 37 องศา
ตอวินาที และมีความไวในการเขาหาจุดทํางาน 0.3 วินาที นอกจากนี้ยังพบวาในชวงเวลาที่แดดแรง
จัดความคลาดเคลื่อนก็จะลดลง และในทางตรงขามเม่ือแสงแดดเริ่มออนลงความคลาดเคลื่อนจะมีคา
เพ่ิมมาขึ้น 
        สันนิล คูมาร อังรา, ทวิวัชร วีระแกลว (2541) ในการใชทฤษฎีของระบบวิเคราะหปญหา
ของการหาคาต่ําสุดและสูงสุดที่เปนที่ยอมรับแลววา ระบบการเคลื่อนที่ที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธ
อันดับสูงมีขอไดเปรียบเปนอยางมาก ในเรื่องของการคํานวณ เม่ือนําผลลัพธมาเปรียบเทียบกันกับ
ระบบเคลื่อนที่ ที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธอันดับหน่ึงโดยเฉพาะ สมการการเคลื่อนที่ทางดาน
วิศวกรรมเครื่องกล จะอยูในรูปของ สมการเชิงอนุพันธอันดับที่สองเสมอ อันเนื่องมาจากเปนการใช
กฎขอที่สองของนิวตันในบทความฉบับน้ี ไดนําเสนอขอมูลเปรียบเทียบอยางชัดเจน ในการคํานวณ
ระหวาง สมการการเคลื่อนที่ ที่อยูในรูปสมการชั้นสูงและสมการอนุพันธอันดับหน่ึงการที่จะเปรียบเทียบ
ไดน้ันผูวิจัย ไดสรางซอฟแวรขึ้นมาดวยวิธีตรงและวิธีออม เพ่ือสามารถยืนยันไดวาไมวาสมการ  
การเคลื่อนที่จะอยูในรูปแบบใดก็ตาม สามารถที่จะใชโปรแกรมเดียวกันหาคําตอบเพื่อใชในการเปรียบเทียบได 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

1. การออกแบบโครงสราง 

1.1 ผลการคํานวณโครงสราง 
 

หาไดจากสูตร                                  LWM A ×=∑         (3.1) 
 

1. สวนแขนทอนบน 
ที่ 90 องศา  1kgX7.25cm    =   7.25 kg.cm 
ที่ 45 องศา  1kg.sin45°X7.25cm  =   5.13 kg.cm 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 แผนภาพระยะวัดสวนแขนทอนบน 
 

2. สวนแขนทอนลาง 
ที่ 45 องศา  1.5kg.sin45°X36.25cm  = 38.45kg.cm  
ที่ 15 องศา  1.5kg.sin15°X36.25cm  = 14.07kg.cm 
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ภาพประกอบ 8 แผนภาพระยะวัดสวนแขนทอนลาง 
 

ดังน้ันจึงเลือกใช Motor Toque = 38.45kg.cm  
 
 1.2 โครงสรางและสวนประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตยเคลื่อนที่ แบบ 2แกน 
 

 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงสวนประกอบแผงเซลลแสงอาทติยเคลื่อนที่ แบบ 2 แกน 
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1. แผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 6 Watt 12VDC 
2. เซนเซอรวัดองศา 
3. เซนเซอรวัดความเขมแสง 
4. Microcontrollerและ ชุดรีเลยขยายกําลังไฟฟา 
5. แบตเตอรี่ 12 VDC 7 Amp 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 Microcontroller รุน BASIC Stamp 2sx และ ชุดรีเลยขยายกําลังไฟฟา 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

1.3 โครงสรางและสวนประกอบของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ 
1. ฐาน  
2. แผนอลูมิเนียมตัวยู  
3. บูชทองเหลืองปรับองศา 
4. แผนอลูมิเนียมตัวยู  
5. แผนอลูมิเนียมตัวยู  
6. แผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 6 Watt 12VDC 



 21  

 
 

ภาพประกอบ 12 แผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที ่
 

2. การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร (Computer programming) 
 ใชหลักการเชื่อมโยงกับกลองเครื่องมือ(Toolbox) ของโปรแกรมแมทแล็ป (Matlab) ซ่ึงได

พัฒนานําเอาอนุพันธอันดับสาม   x
dt

yd
&&&=3

3

  เทากับ ความนิ่มนวลสูงสุด (Minimum Jerk) มาใช

รวมกับฟงกชันของออปติไมตเซชันโซลเวอร (Optimization solver) และฟงกชันแอฟมินคอน
(Fmincon) ซ่ึงเปนกลองเครื่องมือออปติไมตเซซัน (Optimization toolbox) ที่มีอยูแลวในแมทแล็ป
เปนฟงกชันหลักในการแกปญหา (T.Veeraklaew 2005) ซ่ึงฟงกชั่นตางๆ ในแอฟมินคอน 
(Fmincon) จะทําหนาที่ดังน้ี เม่ือรับอินพุต (Input) จาก user.m จะคืนคาเงื่อนไขบังคับที่เปนอีควอลิ
ตีคอนสเทรนท (Equality constraints) และอินอีควอลิตีคอนสเทรนท (Inequality constraints) ซ่ึง
แทนคาออปติไมตเซซันพารามิเตอร (Optimization parameter) 

 

2.1 การหาสมการการเคลื่อนที่โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร Matlab 
 

 
 

ภาพประกอบ 13 แผนภาพการตั้งคา DH Parameter 
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ตาราง 1  ตัวแปรที่ไดตาม Model การเคลื่อนที่ 
 

Link(i) ai(m) αi di(m) θi(rad) 
1 0 0° 0 θ1(x1(t)) 
2 L2 -90° 0 θ2(x2(t)) 

 
 สมการการเคลื่อนที่เปนสมการอนุพันธอันดับสองที่คํานวณไดจากโปรแกรม MATLAB 

โดยแทนคาจากตาราง1 )(22),(11,902,01,02 txtxd ==−=== θθαα  ( )Ttx 0,0)0( =  
T

ftx )141.3,570.1()( =   เมื่อกําหนดให 00 =t และ 0.1=ft จะผลคํานวณดังน้ี 
 

คา 1u สมการอนุพันธอันดับสองของแกนที่ 1 
 

2
222

2
221211 2 LmLmu θθθθ &&&&&&&& +++= ( )2122 sin

100
981 θθ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ mL ( )2122 cos

100
980 θθ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− mL      (3.2) 

 

คา 2u สมการอนุพันธอันดับสองของแกนที่ 2 
 

( )( )21
2
222 1 θθ &&&& ++= Lmu ( )2122 sin

100
981 θθ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ mL                    (3.3) 

 

2.2 การออกแบบชุดควบคุมของแผงเซลลแสงอาทิตยเคลื่อนที่ แบบ 2 แกน 
ออกแบบวงจรไมโครคอนโทรลเลอร รุน BASIC Stamp 2sx ควบคุมการทํางานของ 

มอเตอร จํานวน 2 ตัว ซ่ึงใชปริมาณแอมแปรของกระแสไฟฟาที่ไดจากแบตเตอรี่ เปนตัวควบคุม 
ตามเงื่อนไขดังน้ี 
 1. โปรแกรมเริ่มทํางานเวลาประมาณ 08.00 น.  
 2.  เริ่มทํางานจากแกน เหนือ-ใต กอน โดยจะสแกนหาความเขมสูงสุดของแสง หน่ึงรอบ
กอน แลวจึงสั่งใหหมุนมาที่คาสูงสุดอีกหนึ่งครั้ง  
 3.  เร่ิมทํางานจากแกน ออก-ตก โดยจะสแกนหาความเขมสูงสุดของแสง หน่ึงรอบกอน 
แลวจึงสั่งใหหมุนมาที่คาสูงสุดอีกหนึ่งครั้ง 
 4.  เม่ือโปรแกรมทําการหาจุดตําแหนงของแสงทั้งสองแกนได ตามความถูกตองแลว 
โปรแกรมจะเขาสูโหมด Time โหมด Time จะเปน โหมดของเวลา ที่ไดทําการตั้งเวลาไว 1 ชั่วโมง 
 5. เม่ือโปรแกรม Time ครบเวลา 1 ชั่วโมง จะทําการรีเซ็ตโปรแกรมไปยัง ลูปหัวขอที่ 2 
คือทําการรีเซ็ต แกนหมุนตามแสงใหมอีกครั้ง เพ่ือหาคาความเขมแสงสูงสุด 
 6. โปรแกรม จบการทํางานที่เวลาประมาณ 17.00 น.  
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2.3 ข้ันตอนการทํางานของแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเคลื่อนที่ 2 แกน 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงขั้นตอนการทํางานแผงเซลลแสงอาทิตย 
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3. การเขียนโปรแกรมควบคุม 
 การเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร รุน BASIC Stamp 2sx จะใชภาษา BASIC ใน
การเขียนโดยแบงเปนขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 
 
1. ทําการติตั้งโปรแกรม BASIC Stamp ลงในเครื่องคอมพิวเตอร 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงการติดตั้ง โปรแกรม BASIC Stamp 
 
2. ทําการเปดโปรแกรม BASIC Stamp ขึน้มาจะไดหนาตางดังน้ี 
 

 
 

ภาพประกอบ 16 แสดงหนาตางโปรแกรม BASIC Stamp 
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3. กําหนดชื่อโปรแกรมระบบการเชื่อมตอ PIN 13 และ PIN 14 
 

 
 

ภาพประกอบ 17 แสดงการเชื่อมตอ PIN 13 และ PIN 14 
 
4. ประกาศคาตัวแปรที่จะใชในการทดลอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงการคาตัวแปร VAR Word 
 
5. เริ่มเขียนโปรแกรมโดยกําหนดเงื่อนไขตางๆ โดยเริ่มจาก start: และจบดวย End: 
 

 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงการเริ่มเขียนโปรแกรม 
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6. เม่ือเสร็จแลวทําการ Run โปรแกรม ในโหมด Run หรือ Ctrl + R 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 แสดงการ Run โปรแกรม 
 
7. ขั้นตอนสุดทายเมื่อโปรแกรมสมบูรณแลวโดยผานการ Run เพ่ือทดสอบแลวทําการ Save File 
เปนนามสกุล .bsx แลวสามารถนําไปตอใชโดยผาน สายสําหรับ-สงขอมูลทาง RS232 ระหวาง
ไมโครคอนโทรลเลอรกับคอมพิวเตอรไดเลย และสามารถแกไขโปรแกรมไดเลยโดยไมตองแปลง
ขอมูลลงไมโครคอนโทรลเลอรเน่ืองจาก BASIC Stamp สามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอรไดเลย
โดยตรง (เปนภาษาที่พัฒนาใหมแลว) 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 แสดงการ Save File นามสกุล .bsx 
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4.  การทดสอบการทํางาน 
4.1 บันทึกผลแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเคลื่อนที่ 2 แกน  

 วัดคาแรงดัน หนวยวัดเปน โวลต (Volt) คากระแสไฟฟา หนวยวัดเปน มิลิแอมแปร (mA) 
จากแผงเซลลแสงอาทิตย และชุดขับเคลื่อนทั้งหมด ไดแก มอเตอรขับเคลื่อน 2 ตัว ชุดไมโครคอนโทรลเลอร 
ควบคุม เพ่ือนํามาหักลบกับ ในการหาพลังงานสุทธิที่เหลือ ทุกๆ 1 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงการติดตั้งแผงเซลลเคลื่อนที่แบบ 2 แกนในการทดสอบ 
 

4.2 บันทึกผลแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่  
 วัดคาแรงดัน หนวยวัดเปน โวลต (Volt) คากระแสไฟฟา หนวยวัดเปน มิลิแอมแปร (mA) 
จากแผงเซลลแสงอาทิตยแลวบันทึกผล ทุกๆ 1 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพประกอบ 23 แสดงการติดตั้งแผงเซลลเคลื่อนที่แบบ 2 แกนและแบบอยูกับทีใ่นการทดสอบ 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

1.  ผลการทดสอบ 
ผลการทดสอบในงานวิจัยน้ี ไดทําการเปรียบเทียบผลของพลังงาน ที่ไดจากชุดขับเคลื่อน

และควบคุมแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเคลื่อนที่ 2 แกน กับแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอยูกับที่ และ
การหาแรงบิดที่ใชหลักการความนิ่มนวลที่สุด (Minimum Jerk) เพ่ือนําไปใชในการออกแบบของชุด
ขับเคลื่อนและควบคุมแผงเซลลแสงอาทิตยแบบเคลื่อนที่ 2 แกน 

  
4.1 ผลการเปรียบเทียบพลังงานสุทธิชุดแผงเซลลแสงอาทิตยเคลื่อนที่ แบบ 2 แกน

กับแบบอยูกับที่ 
 4.1.1 จากภาพประกอบ 24 เปนการเปรียบเทียบการเก็บพลังงานของทั้งสองชุด 

พบวาแรงดันไฟฟาของชุดเคลื่อนที่แบบ 2 แกนจะมีการเก็บพลังงานที่สมํ่าเสมอเมื่อเทียบกับแบบ
อยูกับที่ พลังงานจะมีการแปรผันตามการตั้งฉากของแผงเซลลแสงอาทิตย 

 
 

ภาพประกอบ 24 แสดงกราฟผลแรงดันไฟฟาที่วัดได 
  

 4.1.2 จากภาพประกอบ 25 เปนการเปรียบเทียบการเก็บพลังงานของทั้งสองชุด 
พบวากระแสไฟฟาของชุดเคลื่อนที่แบบ 2 แกนจะมีการเก็บพลังงานที่สมํ่าเสมอเมื่อเทียบกับแบบอยู
กับที่ พลังงานจะมีการแปรผันตามการตั้งฉากของแผงเซลลแสงอาทิตยและมีผลตางในการเก็บ
พลังงาน มากกวาแรงดันไฟฟา 
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ภาพประกอบ 25 แสดงกราฟผลกระแสไฟฟาที่วัดได 

 
 4.1.3 จากภาพประกอบ 26 เปนการเปรียบเทียบการเก็บพลังงานของทั้งสองชุด 

พบวากําลังไฟฟาไฟฟาของชุดเคลื่อนที่แบบ 2 แกนจะมีการเก็บพลังงานที่สมํ่าเสมอเมื่อเทียบกับ
แบบอยูกับที่ พลังงานจะมีการแปรผันตามการตั้งฉากของแผงเซลลแสงอาทิตย 

 
 

ภาพประกอบ 26 แสดงกราฟผลกําลังไฟฟา 
  
 



  

  

30 

2. ผลการแกปญหาของความนิ่มนวลสูงสดุโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
         จากการที่ใชโปรแกรมพัฒนาแลว มาแกปญหาความนิ่มนวลสูงสุดโดยวิธีทางออม (Minimum 
Indirect Jerk Problem) โดยไดนําระเบียบทางตัวเลข (Nonlinear programming) ซ่ึงเปนระเบียบ
วิธีการทางตัวเลขที่ใชในการหาคาที่เหมาะสมสูงสุดมาใชในการหาคําตอบที่ตองการ พัฒนาโปรแกรม
โดย พ.อ.ผศ.ดร.ทวิวัชร วีระแกลว 
         จากน้ันนําคาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการทดลองมาแกไขปญหา หาความนิ่มนวลสูงสุดโดย
วิธีทางออมไดโดยการ กําหนดคาตัวแปรลงไปในโปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาแลว มีขั้นตอนดังน้ี 
         จากสมการที่ 3.2 และ 3.3 ที่ใชหนวยของ MKS (เมตร กิโลกรัม วินาที) เม่ือกําหนดใหตัวแปร
มีคาดังน้ี  

 
kgm 5.11 = , mL 01 = , 0

1 0=α , md 01 = kgm 12 = , mL 29.02 = , 0
2 90−=α , md 02 =  

 
         ใชโปรแกรม MATLAB ทําการแกปญหา หาคา DH Parameter อีกครั้ง ไดสมการการ
เคลื่อนที่ เปนสมการอนุพันธอันดับสอง ที่แทนคาแลว 

 

211 0841.10841.2 θθ &&&& +=u ( )21sin8449.2 θθ ++ ( )21cos8449.2 θθ +−             (4.1)  

212 0841.10841.1 θθ &&&& +=u ( )21sin8449.2 θθ ++ ( )21cos8449.2 θθ +−             (4.2)  
 

         ปญหาของความนิ่มนวลที่สุดเขียนใหมใหมี Jerk อยูในระบบ เปนสมการอนุพันธอันดับสาม
ไดดังน้ี 

 

211 0841.10841.2~ θθ &&&&&& +=u ( )[ ]( )2121cos8449.2 θθθθ && +++ ( )[ ]( )2121sin8449.2 θθθθ && +++  (4.3) 

212 0841.10841.1~ θθ &&&&&& +=u ( )[ ]( )2121cos8449.2 θθθθ && +++ ( )[ ]( )2121sin8449.2 θθθθ && +++  (4.4) 
 

         ซ่ึงจะนําไปใชโปรแกรม MATLAB คํานวณทําการแกปญหา ไดผลลัพธดังน้ี 
 
         จากภาพประกอบ 27 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ระยะขจัด 1θ  เทียบกับเวลา 
time (sec) ซ่ึงเปนชวงเวลาเริ่มตน 0t ถึงเวลาสุดทาย ft เปนผลจากการหาคาอนุพันธของการ
เคลื่อนที่ เทียบกับเวลาตามสมการเชิงอนุพันธ ของการแกปญหาการใชความนิ่มนวลสูงสุด  
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ภาพประกอบ 27 แผนภาพแสดงผลระยะขจัดเทียบกบัเวลาของมอเตอรตัวที ่1 
 

         จากภาพประกอบ 28 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ความเร็ว 1θ& เทียบกับเวลา 
time (sec) ซ่ึงเปนชวงเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft เปนผลจากการหาคาอนุพันธของความเร็ว
เทียบกับเวลาตามสมการเชิงอนุพันธของการแกปญหาการใชความนิ่มนวลสูงสุด 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 แผนภาพแสดงผลความเร็วเทียบกับเวลาของมอเตอรตัวที ่1 
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        จากภาพประกอบ 29 เปนกราฟแสดงแรงบิดของมอเตอรตัวที่ 1 เทียบกับเวลา time (sec) 
ซ่ึงเปนชวงเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft  นําคาที่ไดจาก ระยะขจัด 1θ  และความเร็ว 1θ& แทนลง
ในสมการการเคลื่อนที่มอเตอรตัวที่ 1 โดยมีแรงบิดสูงสุดอยูที่ 5.0023 Nm. 
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ภาพประกอบ 29 แผนภาพแสดงผลแรงบิดมอเตอรตวัที ่1 

 

         จากภาพประกอบ 30 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ระยะขจัด 2θ  เทียบกับเวลา 
time (sec) ซ่ึงเปนชวงเวลาเริ่มตน 0t ถึงเวลาสุดทาย ft  เปนผลจากการหาคาอนุพันธของการเคลื่อนที่ 
เทียบกับเวลาตามสมการเชิงอนุพันธ ของการแกปญหาการใชความนิ่มนวลสูงสุด  

 
 

ภาพประกอบ 30 แผนภาพแสดงผลระยะขจัดเทียบกบัเวลาของมอเตอรตัวที ่2 
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         จากภาพประกอบ 31 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ความเร็ว 2θ& เทียบกับเวลา 
time (sec) ซ่ึงเปนชวงเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft เปนผลจากการหาคาอนุพันธของความเร็ว
เทียบกับเวลาตามสมการเชิงอนุพันธของการแกปญหาการใชความนิ่มนวลสูงสุด 
   

 
 

ภาพประกอบ 31 แผนภาพแสดงผลความเร็วเทียบกับเวลาของมอเตอรตัวที่ 2 
 

         จากภาพประกอบ 32 เปนกราฟแสดงแรงบิดของมอเตอรตัวที่ 2 เทียบกับเวลา time (sec) 
ซ่ึงเปนชวงเวลาเริ่มตน 0t  ถึงเวลาสุดทาย ft  นําคาที่ไดจาก ระยะขจัด 2θ   และความเร็ว 2θ& แทน
ลงในสมการการเคลื่อนที่มอเตอรตัวที่ 1 โดยมีแรงบิดสูงสุดอยูที่ 10.7071 Nm. 
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ภาพประกอบ 32 แผนภาพแสดงผลความเรงเชิงมุมมอเตอรตัวที ่2 
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จากสมการการเคลื่อนที่ของแผงเซลลแบบเคลื่อนที่ 2 แกน สามารถนํามาหาตนกําลังใชใน
การขับเคลื่อนชุด มอเตอรขับที่เหมาะสมสูงสุดได โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร (Nonlinear 
programming) มาเปนเครื่องมือชวยในการแกปญหา (Fix and time and end point) ซ่ึงเปนการ
กําหนดเงื่อนไข จุดเริ่มตน และเง่ือนไขขอบเขตใหอยูในรูปของการเคลื่อนที่ และความเร็ว สมามารถ
หาแรงบิดที่เหมาะสมสูงสุดจากภาพประกอบ 29 และ 32 นํามาเลือกใชมอเตอรมาเปนตนกําลัง และ
ออกแบบระบบควบคุมไดอยางเหมาะสม แลวทําการสรางโครงสรางชุดขับเคลื่อนแผงเซลล
แสงอาทิตยแบบเคลื่อนที่ 2 แกน ดังรายละเอียดแนบภาคผนวก 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
1.  สรุปผล 
         ผลการทดลองโดยการใชโปรแกรมคอมพิวเตอร(Nonlinear programming) หาคาความ
เหมาะสมสูงสุดของระบบพลศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน กับชุดเคลื่อนที่ แบบหมุน 2 แกน ที่มีระดับชั้น
ความเสรี 2 คา พบวาแกนสามารถเคลื่อนที่ไดน่ิมนวล โดยมีการเคลื่อนที่เริ่มตนชาและเพิ่มความเรว็
ตามลําดับจนถึงจุดสุดทาย จะลดความเร็วจนหยุดนิ่งที่จุดสุดทาย แตเน่ืองจากจุดตอของชุดขับเคลื่อน
เปนแบบเฟองเกียรทด ที่เปนแบบเฟองฟนตรง ทําใหมีการสั่นของชุดเคลื่อนที่ เวลาเคลื่อนที่ สาเหตุ
เน่ืองจากชองวางระหวางฟนเฟองของชุดเกียรน้ันเอง  
         ชุดเคลื่อนที่แผงเซลลแสงอาทิตย แบบเคลื่อนที่ เม่ือเทียบกับแผงเซลลแสงอาทิตย แบบ
อยูกับที่ พบวาสามารถเพิ่มพลังงานได ประมาณ 79.01 % หรือ 0.02 กิโลวัตตตอชั่วโมง (kW-h) 
เม่ือลบจากพลังงาน ที่ใชในการขับเคลื่อนแลว ดังตาราง 

 
ตาราง 2 แสดงผลพลังงานไฟฟาหนวย กิโลวัตตตอชั่วโมง (kW-h) 
 

                                            วันที่  
                 ชื่อ                         

25/06/09 26/06/09 27/06/09 

1. ชุดแผงเซลลแสงอาทิตยเคลื่อนที่ตามแสงสุทธิ 0.0596 0.0410 0.0634 

      1.1 มอเตอรบน 0.0017 0.0016 0.0017 

      1.2 มอเตอรลาง 0.0009 0.0009 0.0009 
      1.3 microcontroller 0.0066 0.0065 0.0066 
      1.4 ชุดแผงเซลลแสงอาทิตย 0.0688 0.0501 0.0725 
2.ชุดแผงเซลลแสงอาทิตยอยูกับที่สุทธิ 0.0375 0.0232 0.0216 
3.ผลตางพลังงาน  0.0221 0.0178 0.0219 
4.อัตรารอยละที่เพ่ิมขึ้นของผลตางพลังงาน (%) 58.933 76.724 101.38 

 

2.  ขอเสนอแนะ 
 ในการพัฒนาตอไป ควรแยกชุดขับเคลื่อนออกเปน 2 ชุด คือชุดวัดหาตําแหนงดวงอาทิตย 
และชุดขับเคลื่อนแผงเซลลแสงอาทิตย เพ่ือลดการใชพลังงานมากๆที่จะตองใชในการเคลื่อนที่แผง
เซลลแสงอาทิตยทั้งชุดเพื่อหาตําแหนงดวงอาทิตย ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชกับแผงชุดใหญได 
และจะมีความคุมคามากกวา เม่ือผลตางของพลังงานมีมากขึ้น  
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' {$STAMP BS2sx} 
' {$PBASIC 2.5} 
 
' System I/O and constant , please do not make change 
SD  PIN  13  ' Sci-BOX serial communication port 
LDRSD  PIN  14  ' Sci-BOX serial communication port 
BAUD  CON  240  ' 9600bps constant 
CMD  CON  $FE  ' SLCD command constant 
 
' Variable defined 
VALUE0  VAR  Word  ' VALUE  as SENSOR0 variable 
VALUE1  VAR  Word  ' VALUE  as SENSOR0 variable 
 
LDR0  VAR  Word  ' VALUE  as SENSOR0 variable 
LDR1  VAR  Word  ' VALUE  as SENSOR0 variable 
LDR2  VAR  Word  ' VALUE  as SENSOR0 variable 
 
SOUND PIN  12  ' Speaker 
i  VAR  Byte 
rate VAR  Word 
max_ldr  VAR  Word 
max_ldr2  VAR  Word 
maxsenser VAR Word 
 
  start: 
  max_ldr=0 
  max_ldr2=0 
  rate=0 
 
  LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
  SEROUT  SD,BAUD,[0]      ' Request SENSOR0 
  SERIN  SD,BAUD,[VALUE0.LOWBYTE,VALUE0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
  LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
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  SEROUT  SD,BAUD,[1]      ' Request SENSOR0 
  SERIN  SD,BAUD,[VALUE1.LOWBYTE,VALUE1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
          LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[2]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR0.LOWBYTE,LDR0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
          LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[3]      ' Request SENSOR0 
 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR1.LOWBYTE,LDR1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
             IF (VALUE0>500)THEN 
              VALUE0=0 
          ELSEIF (VALUE0<500)THEN 
              VALUE0=1 
              ENDIF 
 
        IF (VALUE1>500)THEN 
              VALUE1=0 
          ELSEIF (VALUE1<500)THEN 
                     VALUE1=1 
                     ENDIF 
 
       maxsenser = LDR0+LDR1 
 
      IF (maxsenser<50) THEN 
      DEBUG "Start Program Senser Limit = ",DEC maxsenser,CR 
       'PAUSE 1000        ' Delay 100ms. 
     ' DEBUG CLS ' Show data read 
      GOTO start 
      ELSE 
      DEBUG "Run Program.............",DEC maxsenser,CR 
        'PAUSE 1000        ' Delay 100ms. 



 42 

      'DEBUG CLS ' Show data read 
 
 
 
  DEBUG "Reset to 60-90'" ,CR 
      IF (VALUE0=0) AND (VALUE1=0) THEN 
         ' DEBUG "0'" ,CR 
          GOTO c0 
      ELSEIF (VALUE0=1) AND (VALUE1=0) THEN 
          'DEBUG "90'" ,CR 
          FREQOUT SOUND,250,800 
          GOTO c90 
      ELSEIF (VALUE0=1) AND (VALUE1=1) THEN 
          'DEBUG "180'" ,CR 
          GOTO c270 
      ELSEIF (VALUE0=0) AND (VALUE1=1) THEN 
         'DEBUG "270'" ,CR 
          GOTO c270 
          ENDIF 
           ENDIF 
 
c0: 
 
   PAUSE 300 
    HIGH 11 
    PAUSE 50 
    LOW 11 
   ' PAUSE 1000 
 
  GOTO start 
 
c270: 
 
   PAUSE 300 
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    HIGH 11 
    PAUSE 400 
    LOW 11 
    'PAUSE 1000 
 
  GOTO start 
 
 
 
 
 
 
c90: 'scan LDR 
  LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
  SEROUT  SD,BAUD,[0]      ' Request SENSOR0 
  SERIN  SD,BAUD,[VALUE0.LOWBYTE,VALUE0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
  LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
  SEROUT  SD,BAUD,[1]      ' Request SENSOR0 
  SERIN  SD,BAUD,[VALUE1.LOWBYTE,VALUE1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
  LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
  SEROUT  SD,BAUD,[2]      ' Request SENSOR0 
  SERIN  SD,BAUD,[LDR0.LOWBYTE,LDR0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 word 
  LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
  SEROUT  SD,BAUD,[3]      ' Request SENSOR0 
  SERIN  SD,BAUD,[LDR1.LOWBYTE,LDR1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 word 
    maxsenser = LDR0+LDR1 
 
       IF (VALUE0>500)THEN 
              VALUE0=0 
          ELSEIF (VALUE0<500)THEN 
              VALUE0=1 
              ENDIF 
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        IF (VALUE1>500)THEN 
              VALUE1=0 
          ELSEIF (VALUE1<500)THEN 
                     VALUE1=1 
                     ENDIF 
    IF (maxsenser>max_ldr) THEN 
              max_ldr=maxsenser 
          ELSEIF (maxsenser<max_ldr) THEN 
                      max_ldr=max_ldr 
                     ENDIF 
 
         DEBUG "Read data = [A]=",DEC maxsenser, " Max ",DEC max_ldr,CR 
      IF (VALUE0=0) AND (VALUE1=0) THEN 
         ' DEBUG "0'" ,CR 
          GOTO sn0 
      ELSEIF (VALUE0=1) AND (VALUE1=0) THEN 
         ' DEBUG "90'" ,CR 
          GOTO sn90 
 
      ELSEIF (VALUE1=1) THEN 
      FREQOUT SOUND,250,800 
           'PAUSE 5000 
          GOTO ldrmax 
          ENDIF 
           END 
 
 sn0: 
 
    PAUSE 80 
    HIGH 10 
    PAUSE 20 
    LOW 10 
   ' PAUSE 300 
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   GOTO c90 
 sn90: 
    PAUSE 80 
    HIGH 10 
    PAUSE 20 
    LOW 10 
   ' PAUSE 1000 
 
   GOTO c90 
 
 
 
ldrmax: 
 
      'DEBUG "Goto Max Senser",CR 
 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[2]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR0.LOWBYTE,LDR0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[3]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR1.LOWBYTE,LDR1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[0]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[VALUE0.LOWBYTE,VALUE0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte 
to 1 word 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[1]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[VALUE1.LOWBYTE,VALUE1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte 
to 1 word 
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       IF (VALUE0>500)THEN 
              VALUE0=0 
          ELSEIF (VALUE0<500)THEN 
              VALUE0=1 
              ENDIF 
 
        IF (VALUE1>500)THEN 
              VALUE1=0 
          ELSEIF (VALUE1<500)THEN 
                     VALUE1=1 
                     ENDIF 
        maxsenser = LDR0+LDR1 
 
            IF (maxsenser>max_ldr2) THEN 
              max_ldr2=maxsenser 
          ELSEIF (maxsenser<max_ldr2) THEN 
                      max_ldr2=max_ldr2 
                     ENDIF 
 
    IF (maxsenser >= max_ldr) THEN 
    GOTO st 
    ELSEIF (maxsenser >= max_ldr-2) THEN 
    GOTO st 
    ELSEIF (maxsenser >= max_ldr-4) THEN 
    GOTO st 
         ELSEIF (VALUE0=1) AND (VALUE1=0) THEN 
 
          'DEBUG "No senser" 
 
          GOTO ldrmax2 
    ELSE 
 
        DEBUG "Max Senser =",DEC max_ldr,"-",DEC maxsenser,"****New Max SEnser 
=",DEC max_ldr2,CR 
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    PAUSE 80 
    HIGH 11 
    PAUSE 20 
    LOW 11 
   'PAUSE 1000 
     GOTO ldrmax 
 
      ENDIF 
 
ldrmax2: 
 
      'DEBUG "Goto Max Senser",CR 
 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[2]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR0.LOWBYTE,LDR0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[3]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR1.LOWBYTE,LDR1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[0]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[VALUE0.LOWBYTE,VALUE0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte 
to 1 word 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[1]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[VALUE1.LOWBYTE,VALUE1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte 
to 1 word 
 
       IF (VALUE0>500)THEN 
              VALUE0=0 
          ELSEIF (VALUE0<500)THEN 
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              VALUE0=1 
              ENDIF 
 
        IF (VALUE1>500)THEN 
              VALUE1=0 
          ELSEIF (VALUE1<500)THEN 
                     VALUE1=1 
                     ENDIF 
        maxsenser = LDR0+LDR1 
 
    IF (maxsenser >= max_ldr2) THEN 
    GOTO st 
    ELSEIF (maxsenser >= max_ldr2-2) THEN 
    GOTO st 
    ELSEIF (maxsenser >= max_ldr2-4) THEN 
    GOTO st 
         ELSEIF (VALUE0=0) AND (VALUE1=1) THEN 
 
          'DEBUG "No senser" 
 
          GOTO start 
    ELSE 
 
        DEBUG "Max Senser =",DEC max_ldr2,"-",DEC maxsenser,CR 
 
    PAUSE 80 
    HIGH 10 
    PAUSE 20 
    LOW 10 
   'PAUSE 1000 
     GOTO ldrmax2 
 
      ENDIF 
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'---------------------------------------mortor1----------------------------------- 
 
st: 
         LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[0]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[VALUE0.LOWBYTE,VALUE0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte 
to 1 word 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[1]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[VALUE1.LOWBYTE,VALUE1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte 
to 1 word 
          LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[2]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR0.LOWBYTE,LDR0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
          LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[3]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR1.LOWBYTE,LDR1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
       maxsenser = LDR0+LDR1 
       IF (VALUE0>500)THEN 
              VALUE0=0 
          ELSEIF (VALUE0<500)THEN 
              VALUE0=1 
              ENDIF 
 
        IF (VALUE1>500)THEN 
              VALUE1=0 
          ELSEIF (VALUE1<500)THEN 
                     VALUE1=1 
                     ENDIF 
 
 
      DEBUG "Read data = [A]=",DEC LDR0, " Read data = [B] ",DEC LDR1,CR 
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      rate=LDR1-LDR0 
      DEBUG "Rate = ",DEC rate 
      PAUSE 1000        ' Delay 100ms. 
      DEBUG CLS ' Show data read 
 
      IF (rate>150) THEN 
       PAUSE 1000 
       DEBUG "Rate <120" 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[2]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR0.LOWBYTE,LDR0.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
      LOW  SD : PAUSE 1 : HIGH  SD  ' Break signal 
      SEROUT  SD,BAUD,[3]      ' Request SENSOR0 
      SERIN  SD,BAUD,[LDR1.LOWBYTE,LDR1.HIGHBYTE]  ' Received data 2 byte to 1 
word 
 
        IF (LDR0>LDR1) THEN 
 
        DEBUG "Senser A<B" 
             PAUSE 80 
             HIGH 10 
             PAUSE 20 
             LOW 10 
             GOTO st 
 
        ELSEIF (LDR1>LDR0) THEN 
 
        DEBUG "Senser A>B" 
            PAUSE 80 
            HIGH 11 
            PAUSE 20 
            LOW 11 
            GOTO st 
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        ELSEIF (LDR0<70)AND (LDR1<70) THEN 
        GOTO start 
        ENDIF 
 
      ELSE 
      GOTO st 
      ENDIF 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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บันทึกผลงานวิจัยชุดแผงเซลลแสงอาทิตยเคลื่อนที่ แบบ 2 แกน 
 

วันที่ 25 เดือน มิถุนายน พ.ศ.2552 
ตาราง 3 คาทีว่ัดไดจากแผงเซลลแสงอาทติย  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 20.23 300.00 6.07 0.0061 
2 9.00 3600.00 20.45 320.00 6.54 0.0065 
3 10.00 3600.00 20.55 324.00 6.66 0.0067 
4 11.00 3600.00 20.12 333.00 6.70 0.0067 
5 12.00 3600.00 20.34 345.00 7.02 0.0070 
6 13.00 3600.00 20.66 350.00 7.23 0.0072 
7 14.00 3600.00 20.77 373.00 7.75 0.0077 
8 15.00 3600.00 20.11 350.00 7.04 0.0070 
9 16.00 3600.00 20.22 333.00 6.73 0.0067 
10 17.00 3600.00 20.34 345.00 7.02 0.0070 

 
ตาราง 4 คาทีว่ัดไดจากมอเตอรบน  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 100.00 13.06 451.00 5.89 0.0002 
2 9.00 100.00 13.06 450.00 5.88 0.0002 
3 10.00 101.00 13.65 452.00 6.17 0.0002 
4 11.00 101.00 13.06 452.00 5.90 0.0002 
5 12.00 100.00 13.06 451.00 5.89 0.0002 
6 13.00 100.00 13.06 451.00 5.89 0.0002 
7 14.00 101.00 13.05 453.00 5.91 0.0002 
8 15.00 100.00 13.05 452.00 5.90 0.0002 
9 16.00 101.00 13.05 453.00 5.91 0.0002 
10 17.00 101.00 13.05 450.00 5.87 0.0002 
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ตาราง 5 คาทีว่ัดไดจากมอเตอรลาง  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 20.00 13.06 1,201.00 15.69 0.0001 
2 9.00 20.00 13.06 1,201.00 15.69 0.0001 
3 10.00 21.00 13.65 1,201.00 16.39 0.0001 
4 11.00 22.00 13.06 1,201.00 15.69 0.0001 
5 12.00 21.00 13.06 1,202.00 15.70 0.0001 
6 13.00 20.00 13.06 1,202.00 15.70 0.0001 
7 14.00 21.00 13.05 1,200.00 15.66 0.0001 
8 15.00 20.00 13.05 1,201.00 15.67 0.0001 
9 16.00 20.00 13.05 1,201.00 15.67 0.0001 
10 17.00 20.00 13.05 1,200.00 15.66 0.0001 

 
ตาราง 6 คาทีว่ัดไดจาก Microcontrollers  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
2 9.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
3 10.00 3600.00 13.65 50.00 0.6825 0.0007 
4 11.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
5 12.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
6 13.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
7 14.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
8 15.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
9 16.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
10 17.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
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วันที่ 26 เดือน มิถุนายน พ.ศ.2552 
ตาราง 7 คาทีว่ัดไดจากแผงเซลลแสงอาทติย  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 19.90 350.00 4.3780 0.0044 
2 9.00 3600.00 19.90 350.00 4.3780 0.0044 
3 10.00 3600.00 19.90 330.00 5.3480 0.0053 
4 11.00 3600.00 19.77 390.00 6.3360 0.0063 
5 12.00 3600.00 19.76 370.00 4.5360 0.0045 
6 13.00 3600.00 19.28 390.00 5.4520 0.0055 
7 14.00 3600.00 19.23 385.00 5.1800 0.0052 
8 15.00 3600.00 19.30 385.00 5.0960 0.0051 
9 16.00 3600.00 19.25 380.00 4.7000 0.0047 
10 17.00 3600.00 19.30 380.00 4.7000 0.0047 

 
ตาราง 8 คาทีว่ัดไดจากมอเตอรบน  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 100.00 13.07 450.00 5.8815 0.0002 
2 9.00 100.00 13.07 450.00 5.8815 0.0002 
3 10.00 101.00 13.07 453.00 5.9207 0.0002 
4 11.00 101.00 13.06 452.00 5.9031 0.0002 
5 12.00 100.00 13.06 450.00 5.8770 0.0002 
6 13.00 100.00 13.06 451.00 5.8901 0.0002 
7 14.00 101.00 13.05 453.00 5.9117 0.0002 
8 15.00 100.00 13.05 452.00 5.8986 0.0002 
9 16.00 101.00 13.05 451.00 5.8856 0.0002 
10 17.00 101.00 13.05 451.00 5.8856 0.0002 
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ตาราง 9 คาทีว่ัดไดจากมอเตอรลาง  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 20.00 13.07 1,200.00 15.6840 0.0001 

2 9.00 20.00 13.07 1,200.00 15.6840 0.0001 

3 10.00 21.00 13.07 1,201.00 15.6971 0.0001 

4 11.00 22.00 13.06 1,201.00 15.6851 0.0001 

5 12.00 21.00 13.06 1,202.00 15.6981 0.0001 

6 13.00 20.00 13.06 1,202.00 15.6981 0.0001 

7 14.00 21.00 13.05 1,200.00 15.6600 0.0001 

8 15.00 20.00 13.05 1,201.00 15.6731 0.0001 

9 16.00 20.00 13.05 1,201.00 15.6731 0.0001 

10 17.00 20.00 13.05 1,201.00 15.6731 0.0001 

 
ตาราง 10 คาที่วัดไดจาก Microcontrollers 
  

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 13.07 50.00 0.6535 0.0007 
2 9.00 3600.00 13.07 50.00 0.6535 0.0007 
3 10.00 3600.00 13.07 50.00 0.6535 0.0007 
4 11.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
5 12.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
6 13.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
7 14.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
8 15.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
9 16.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
10 17.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
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วันที่ 27 เดือน มิถุนายน พ.ศ.2552 
ตาราง 11 คาที่วัดไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 19.90 350.00 6.9650 0.0070 
2 9.00 3600.00 19.90 350.00 6.9650 0.0070 
3 10.00 3600.00 19.90 330.00 6.5670 0.0066 
4 11.00 3600.00 19.77 390.00 7.7103 0.0077 
5 12.00 3600.00 19.76 370.00 7.3112 0.0073 
6 13.00 3600.00 19.28 390.00 7.5192 0.0075 
7 14.00 3600.00 19.23 385.00 7.4036 0.0074 
8 15.00 3600.00 19.30 385.00 7.4305 0.0074 
9 16.00 3600.00 19.25 380.00 7.3150 0.0073 
10 17.00 3600.00 19.30 380.00 7.3340 0.0073 

 
ตาราง 12 คาที่วัดไดจากมอเตอรบน  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 100.00 13.06 451.00 5.8901 0.0002 
2 9.00 100.00 13.06 450.00 5.8770 0.0002 
3 10.00 101.00 13.65 452.00 6.1698 0.0002 
4 11.00 101.00 13.06 452.00 5.9031 0.0002 
5 12.00 100.00 13.06 451.00 5.8901 0.0002 
6 13.00 100.00 13.06 451.00 5.8901 0.0002 
7 14.00 101.00 13.05 453.00 5.9117 0.0002 
8 15.00 100.00 13.05 452.00 5.8986 0.0002 
9 16.00 101.00 13.05 453.00 5.9117 0.0002 
10 17.00 101.00 13.05 450.00 5.8725 0.0002 
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ตาราง 13 คาที่วัดไดจากมอเตอรลาง  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 20.00 13.06 1,201.00 15.6851 0.0001 
2 9.00 20.00 13.06 1,201.00 15.6851 0.0001 
3 10.00 21.00 13.65 1,201.00 16.3937 0.0001 
4 11.00 22.00 13.06 1,201.00 15.6851 0.0001 
5 12.00 21.00 13.06 1,202.00 15.6981 0.0001 
6 13.00 20.00 13.06 1,202.00 15.6981 0.0001 
7 14.00 21.00 13.05 1,200.00 15.6600 0.0001 
8 15.00 20.00 13.05 1,201.00 15.6731 0.0001 
9 16.00 20.00 13.05 1,201.00 15.6731 0.0001 
10 17.00 20.00 13.05 1,200.00 15.6600 0.0001 

 
ตาราง 14 คาที่วัดไดจาก Microcontrollers  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
2 9.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
3 10.00 3600.00 13.65 50.00 0.6825 0.0007 
4 11.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
5 12.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
6 13.00 3600.00 13.06 50.00 0.6530 0.0007 
7 14.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
8 15.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
9 16.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
10 17.00 3600.00 13.05 50.00 0.6525 0.0007 
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บันทึกผลงานวิจัยชุดแผงเซลลแสงอาทิตยอยูกับที่ 
 

วันที่ 25 เดือน มิถุนายน พ.ศ.2552 
ตาราง 15 คาที่วัดไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 14.01 90.00 1.2609 0.0013 
2 9.00 3600.00 14.92 130.00 1.9396 0.0019 
3 10.00 3600.00 15.68 175.00 2.7440 0.0027 
4 11.00 3600.00 17.33 220.00 3.8126 0.0038 
5 12.00 3600.00 18.48 290.00 5.3592 0.0054 
6 13.00 3600.00 20.66 330.00 6.8178 0.0068 
7 14.00 3600.00 18.55 370.00 6.8635 0.0069 
8 15.00 3600.00 18.30 250.00 4.5750 0.0046 
9 16.00 3600.00 17.01 165.00 2.8067 0.0028 
10 17.00 3600.00 16.95 80.00 1.3560 0.0014 

 
วันที่ 26 เดือน มิถุนายน พ.ศ.2552 

ตาราง 16 คาที่วัดไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 18.90 180.00 3.4020 0.0034 
2 9.00 3600.00 18.90 180.00 3.4020 0.0034 
3 10.00 3600.00 18.30 260.00 4.7580 0.0048 
4 11.00 3600.00 18.40 240.00 4.4160 0.0044 
5 12.00 3600.00 18.30 120.00 2.1960 0.0022 
6 13.00 3600.00 18.70 80.00 1.4960 0.0015 
7 14.00 3600.00 17.90 60.00 1.0740 0.0011 
8 15.00 3600.00 18.10 40.00 0.7240 0.0007 
9 16.00 3600.00 17.80 50.00 0.8900 0.0009 
10 17.00 3600.00 17.80 50.00 0.8900 0.0009 



 60 

วันที่ 27 เดือน มิถุนายน พ.ศ.2552 
ตาราง 17 คาที่วัดไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย  
 

เวลา แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา พลังงาน 
ลําดับ 

บันทึก sec Volt mA Watt kW-h 
1 8.00 3600.00 18.90 280.00 5.2920 0.0053 
2 9.00 3600.00 19.30 290.00 5.5970 0.0056 
3 10.00 3600.00 18.70 295.00 5.5165 0.0055 
4 11.00 3600.00 18.71 340.00 6.3614 0.0064 
5 12.00 3600.00 19.09 340.00 6.4906 0.0065 
6 13.00 3600.00 18.72 220.00 4.1184 0.0041 
7 14.00 3600.00 17.90 220.00 3.9380 0.0039 
8 15.00 3600.00 17.95 100.00 1.7950 0.0018 
9 16.00 3600.00 17.85 80.00 1.4280 0.0014 
10 17.00 3600.00 17.85 70.00 1.2495 0.0012 
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