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บทคัดยŠอ 
ปริญญานิพนธŤฉบับนี้เปŨนการศึกษา โครงการเครื่องควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทาง

แสงอาทิตยŤ โดยที่เราจะทำการออกแบบใหšแผงโซลŠาเซลลŤสามารถหมุนหาทิศทางแสงอาทิตยŤไดšโดย

อัตโนมัติ โดยที่เรานั้นจะใชšแผงโซลŠาเซลลŤแบบที่มีเซนเซอรŤติดอยู Šกับแผง ดังนั้นเราจะใชšวงจร  
Arduino Uno R3 เพื่อควบคุมการทำงานของมอเตอรŤเพื่อหมุนปรับทิศทางของแผงโซลŠาเซลลŤตาม

ทิศทางของแสงอาทิตยŤเพ่ือใหšไดšรับพลังงานไดšอยŠางเต็มรูปแบบและคุšมคŠามากที่สุด ในสŠวนของเครื่อง

ควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤจะประกอบไปดšวยวงจรที่สำคัญ ไดšแกŠ วงจรชารŤจแบตเตอรี่ วงจร  Arduino 
Uno R3 และวงจร Module L298N for Arduino  
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ABSTRACT 
 This thesis is a study. Project of a solar panel controller that rotates according 
to the direction of sunlight. We will design the solar panel to automatically rotate to 
find the direction of sunlight. In which we will use a solar panel with a sensor attached 
to the panel. Therefore, we will use the Arduino Uno R3 circuit to control the operation 
of the motor to adjust the direction of the solar panel according to the direction of 
the sunlight in order to get full power and the most cost-effective. As for the solar 
panel controller, it consists of important circuits such as a battery charger circuit, an 
Arduino Uno R3 circuit, and a Module L298N for Arduino circuit, which we will add to 
the automatic solar panel cleaning system. For the convenience of cleaning the solar 
panel. 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

III 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้สำเร็จลุลŠวงไดšดšวยดี เพราะไดšรับคำปรึกษาและความอนุเคราะหŤจาก

อาจารยŤที่ปรึกษา ผศ.สาท คำมูล และ ผศ.ดร.นรินทรŤ ธรรมารักษŤวัฒนะ ที่ชŠวยแนะนำจัดหาและสอน

สั่งในเนื้อหาวิชาการรวมถึงสิ่งสำคัญอันเปŨนประโยชนŤตŠอการจัดทำปริญญานิพนธŤในครั้งนี้ อีกทั้งยัง

เอ้ือเฟŚŪออุปกรณŤและเครื่องมือตŠางๆ ในการทำปริญญานิพนธŤนี้ ผูšจัดทำซาบซึ้งและขอขอบพระคุณเปŨน

อยŠางสูง 
 ขอขอบพระคุณ อาจารยŤทุกทŠานของภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม ที่ใหšคำแนะนำ

เพิ่มเติมเนื้อหาวิชาการและถŠายทอด ประสบการณŤที่ดีใหšแกŠขšาพเจšา อันเปŨนประโยชนŤตŠอการทำ

ปริญญานิพนธŤฉบับนี้และที่ลืมเสียไมŠไดšคือ ขอกราบขอบพระคุณ คุณพŠอ คุณแมŠ ซึ่งเปŨนที่รักและ

เคารพยิ่ง ที่ชŠวยสนับสนุนและเปŨนแรงบันดาลใจในการทำปริญญานิพนธŤฉบับนี้จนประสบผลสำเร็จ

เชŠนนี้ไดš 
 คุณคŠาและคุณประโยชนŤจากการทำปริญญานิพนธŤฉบับนี้ ผูšจัดทำขอมอบแดŠผูšมีพระคุณทุก

ทŠานที่มีสŠวนชŠวยใหšโครงงานชิ้นนี้ประสบผลสำเร็จ 
 
 

คณะผูšจัดทำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

IV 

 

สารบัญ 
   

    หนšา 
บทคัดยŠอ ...................................................................................................................................... I 
ABSTRACT ................................................................................................................................ II 
กิตติกรรมประกาศ ...................................................................................................................... III 
สารบัญ ...................................................................................................................................... IV 
สารบัญ (ตŠอ) ............................................................................................................................... V 
สารบัญตาราง .......................................................................................................................... VIII 
สารบัญรูป .................................................................................................................................. IX 
สารบัญรูป (ตŠอ) ......................................................................................................................... IX 
 
บทที่ 1  บทนำ ............................................................................................................................ 1 

1.1  ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา ....................................................................... 1 
1.2  วัตถุประสงคŤของปริญญานิพนธŤ ................................................................................... 1 
1.3  ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ .......................................................................................... 2 
1.4  ขั้นตอนการศึกษา ......................................................................................................... 2 
1.5  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ ........................................................................................... 2 

 
บทที่ 2  ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšอง ....................................................................................... 3 

2.1  การโคจรของดวงอาทิตยŤ .............................................................................................. 3 
2.2  แผงโซลŠาเซลลŤ (Solar cell panel) ............................................................................. 5 

2.2.1  ความหมายของโซลŠาเซลลŤ ................................................................................ 5 
2.2.2  หลักการทำงาน ................................................................................................. 6 
2.2.3  ชนิดของเซลลŤแสงอาทิตยŤ ................................................................................. 6 

2.2.3.1  เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน Crystalline Silicon (c-Si) .... 6 
2.2.3.2  เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกโพลี่ซิลิกอน ................................................ 7 
2.2.3.3  เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางอะมอรŤฟŦสซิลิกอน ................................ 7 

2.2.4  โครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤ ......................................................................... 8 
2.2.5  การใชšงานทั่วไปของเซลลŤแสงอาทิตยŤ ................................................................ 8 
2.2.6  คุณสมบัติและตัวแปรที่สำคัญของเซลลŤแสงอาทิตยŤ ........................................... 9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

V 

 

สารบัญ (ตŠอ) 
 

หนšา 
2.2.6.1  ความเขšมของแสง ................................................................................ 9 
2.2.6.2  อุณหภูมิ ............................................................................................ 10 

2.3  LDR ........................................................................................................................... 10 
2.3.1  คุณสมบัติของ Light Dependent Resistor (LDR) ....................................... 11 

2.3.1.1  คุณสมบัติทางเทคนิคของ LDR ......................................................... 11 
2.3.1.2  คุณสมบัติทางแสงของ LDR .............................................................. 12 
2.3.1.3  คุณสมบัติทางไฟฟŜาของ LDR ............................................................ 12 

2.3.2  การเทียบวัดคŠาความสวŠาง ............................................................................... 12 
2.4  เซอรŤโวมอเตอรŤกระแสตรง (DC Servo Motor) ......................................................... 13 

2.4.1  สŠวนประกอบของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรง .......................................... 14 
2.4.1.1  สŠวนที่อยูŠกับที่หรือที่เรียกวŠาสเตเตอรŤ (Stator) .................................. 14 
2.4.1.2  สŠวนที่หมุนของมอเตอรŤหรือที่เรียกวŠาโรเตอรŤ (Rotor) ....................... 14 
2.4.1.3  ระบบควบคุมปŜอนกลับ ..................................................................... 14 

2.4.2  หลักการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรง ...................................... 14 
2.4.3  ชนิดของเซอรŤโวมอเตอรŤ ................................................................................. 15 

2.4.3.1 เซอรŤโวมอเตอรŤ 180 องศา ................................................................. 15 
2.4.3.1 เซอรŤโวมอเตอรŤ 360 องศา ................................................................. 15 

2.4.4  การควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤ ............................................................................. 15 
2.4.5  ขšอดีและขšอเสีย ............................................................................................... 16 

2.5  Arduino UNO R3 .................................................................................................... 16 
2.6  เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ (โซลŠาชารŤจคอนโทรลเลอรŤ) ................................... 17 
2.7  Switching Power Supply ....................................................................................... 18 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

VI 

 

สารบัญ (ตŠอ) 
 

หนšา 
2.8  ฟŦนเฟŚอง ..................................................................................................................... 19 

2.8.1  หนšาที่ของฟŦนเฟŚอง .......................................................................................... 19 
2.8.2  อัตราทดเกียรŤ .................................................................................................. 19 
2.8.3  รูปแบบการตŠอเกียรŤ ........................................................................................ 19 

2.9  ตัวตšานทานปรับคŠาไดš (Adjustable Resistor) ............................................................. 20 
2.10  หลักการวิเคราะหŤความแปรปรวน (ANOVA) ........................................................... 21 

2.10.1  วิเคราะหŤความแปรปรวนกรณีพิจารณาปŦจจัยเดียว ....................................... 21 
2.10.2  สรšางขอบเขตของการตัดสินใจ ...................................................................... 22 
2.10.3  เลือกวิธีการทางสถิติ/ตัวสถิติที่เหมาะสม ...................................................... 22 
2.10.4  กำหนดบริเวณวิกฤตของการแจกแจง F ........................................................ 22 
2.10.5  คำนวณคŠาสถิติ F0 ดšวยตาราง ANOVA ........................................................ 22 
2.10.6  สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน ....................................................................... 23 

 
บทที่ 3  การออกแบบและวิธีการดำเนินงาน ............................................................................. 24 

3.1  โครงสรšางและอุปกรณŤ ............................................................................................... 24 
3.2  ขั้นตอนการดำเนินงาน ............................................................................................... 25 
3.3  การออกแบบวงจรควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤ ................................................................... 26 
3.4  การเขียนภาษา C# ลงในโปรแกรม Arduino............................................................. 27 
3.5  ทำชุดทดลองขนาดเล็กสำหรับทดสอบและเก็บขšอมูล ................................................. 28 
3.6  สรšางชิ้นงาน ............................................................................................................... 29 

3.6.1 LDR Holder .................................................................................................... 29 
3.6.2 ออกแบบโครงสรšางของชิ้นงาน ......................................................................... 30 
3.6.3 ทำโครงสรšางชิ้นงาน ......................................................................................... 31 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

VII 

 

สารบัญ (ตŠอ) 
 

หนšา 
บทที่ 4  การทดลอง .................................................................................................................. 34 

4.1  การวัดคŠาแรงดันไฟฟŜาตกครŠอม LDR Sensor ............................................................ 34 
4.2  การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤ ....................................................... 36 
4.3  การวิเคราะหŤความแปรปรวน (ANOVA) .................................................................... 44 

 
บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ ............................................................................ 47 

5.1  สรุปผลการทดลอง ..................................................................................................... 47 
5.2  ขšอเสนอแนะ .............................................................................................................. 47 

 
บรรณานุกรม ............................................................................................................................. 48 

 
ภาคผนวก ก .............................................................................................................................. 49 
 
ภาคผนวก ข .............................................................................................................................. 52 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

VIII 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี .................................................................................................................................. หนšา 
2.10.1 ตาราง ANOVA กรณีขนาดตัวอยŠางเทŠากัน .......................................................................... 22 
2.10.2 ตาราง ANOVA กรณีขนาดตัวอยŠางไมŠเทŠากัน ...................................................................... 23 
3.1.1 วัสดุและอุปกรณŤ .................................................................................................................... 24 
4.1.1 การวัดคŠาแรงดันตกครŠอมจาก เซนเซอรŤ LDR แบบคšนหาแสง ............................................... 34 
4.2.1 การวัดคŠาพลังงานจากโซลŠาเซลลŤ วางขนานกับพ้ืน วันที่ทšองฟŜาเปŗด ....................................... 36 
4.2.2 การวัดคŠาพลังงานจากโซลŠาเซลลŤ วางทำมุม 15 องศาใตš วันที่ทšองฟŜาเปŗด ............................. 37 
4.2.3 การวัดคŠาพลังงานจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนตามทิศทางแสง วันที่ทšองฟŜาเปŗด .......................... 38 
4.2.4 การวัดคŠากำลังไฟฟŜาจากการตั้งแผงโซลŠาเซลลŤทั้งสามแบบ .................................................... 39 
4.2.5 การเปรียบเทียบคŠากำลังไฟฟŜาจากการทดลองวัดแผงโซลŠาเซลลŤรูปแบบตŠางๆ ....................... 40 
4.2.6 การวัดคŠาพลังงานจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนตามทิศทางแสง วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม ............. 41 
4.2.7 การวัดคŠาพลังงานจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนตามทิศทางแสง วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม2 ........... 42 
4.2.8 การวัดคŠาพลังงานจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนตามทิศทางแสง วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม3 ........... 43 
4.3.1 ตารางANOVA ....................................................................................................................... 45 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

IX 

 

สารบัญรูป 
 

รูปที่ ....................................................................................................................................... หนšา 
2.1 การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยŤ ................................................................................................ 3 
2.2 ตำแหนŠงของดวงอาทิตยŤ ............................................................................................................. 4 
2.3 แผŠนโซลŠาเซลลŤ ............................................................................................................................ 5 
2.4 Single Crysttalline Silicon Solar Cell (c-Si) ........................................................................ 6 
2.5 Polycrystalline Silicon Solar Cell(pc-Si) ............................................................................. 7 
2.6 Amorphous Silicon Solar Cell(a-Si) ..................................................................................... 7 
2.7 โครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤ ................................................................................................... 8 
2.8 โครงสรšางของ LDR ................................................................................................................... 10 
2.9 LDR แบบธรรมดา และ LDR แบบกันน้ำ .................................................................................. 11 
2.10 กราฟเปรียบเทียบระหวŠางคŠาความตšานทานกับความเขšมแสง ................................................. 11 
2.11 กราฟแสดงความไวของ LDR ที่ความยาวคลื่น 550-650 นาโนเมตร ...................................... 12 
2.12 ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาความสวŠางและความตšานทานของ LDR ............................................ 13 
2.13 DC Servo motor .................................................................................................................. 13 
2.14 แสดงสŠวนประกอบของเซอรŤโวมอเตอรŤ ................................................................................... 14 
2.15 Arduino UNO R3 ................................................................................................................. 16 
2.16 โซลŠาชารŤจคอนโทรลเลอรŤ ....................................................................................................... 17 
2.17 Switching Power Supply ................................................................................................... 18 
2.18 ชุดเกียรŤในรถยนตŤ ................................................................................................................... 20 
2.19 ตัวตšานทานแบบปรับคŠาไดš ...................................................................................................... 20 
2.20 บริเวณแจกแจงF .................................................................................................................... 23 
3.1 Flow Chart แสดงวิธีการดำเนินงาน ........................................................................................ 24 
3.2 วงจรควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ ........................................................... 25 
3.3 ภาษา C# ของ Arduino .......................................................................................................... 26 
3.4 ตำแหนŠง LDR Sensor และ ตัวแปรที่กำหนดเอาไวš .................................................................. 26 
3.5 ชุดทดลองขนาดเล็ก .................................................................................................................. 28 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



   

X 

 

สารบัญรูป (ตŠอ) 
 

รูปที่ ....................................................................................................................................... หนšา 
3.6 ขšอมูล LDR Sensor .................................................................................................................. 29 
3.7 ออกแบบ LDR Holder ใน Auto cap ..................................................................................... 30 
3.8 ออกแบบโครงสรšางของชิ้นงานใน Auto cap ............................................................................ 30 
3.9 วัดและตัดอลูมิเนียมโปรไฟลŤ ..................................................................................................... 31 
3.10 ทำการประกอบตามแบบที่วางเอาไวš....................................................................................... 31 
3.11 ติดตั้งตลับลูกปŚนและแผงโซลŠาเซลลŤ ....................................................................................... 32 
3.12 ติดตั้งอุปกรณŤที่เหลือเขšาโครงสรšางชิ้นงาน .............................................................................. 32 
3.13 เตรียมพรšอมวงจรควบคุม ....................................................................................................... 33 
3.14 ติดตั้งวงจรเขšาโครงสรšางของชิ้นงาน ....................................................................................... 33 
4.1 ติดตามแสงดšวยชุดทดลองขนาดเล็ก ......................................................................................... 35 
4.2 แผงโซลŠาเซลลŤวางขนานกับพ้ืนโลก วันที่ทšองฟŜาเปŗด ................................................................. 36 
4.3 แผงโซลŠาเซลลŤวางในมุม 15 องศาใตš วันที่ทšองฟŜาเปŗด .............................................................. 37 
4.4 แผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗด ..................................................... 38 
4.5 แผนภูมิเปรียบเทียบคŠากำลังไฟฟŜา ............................................................................................ 40 
4.6 แผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม......................................... 41 
4.7 แผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม2 ...................................... 42 
4.8 แผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม3 ...................................... 43 
4.9 บริเวณแจกแจงF ของการการวัดพลังแผงโซลŠาเซลลŤทั้งสามแบบ .............................................. 45 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



1 

 

 

บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 
 ในปŦจจุบันประชากรทั้งภายในและภายนอกประเทศตŠางก็ใชšพลังงานมากข้ึน หากอัตราการใชš

พลังงานยังเพิ่มสูงขึ้นแบบนี้ จะสŠงผลเสียตŠอทั้งงบประมาณและสภาพแวดลšอมของธรรมชาติ การ

นำเอาพลังงานแสงอาทิตยŤซึ ่งเปŨนพลังงานเชื้อเพลิงสะอาดที่มีอยูŠตามธรรมชาติมาใชšงานใหšเกิด

ประโยชนŤและไมŠสŠงผลกระทบตŠอสิ่งแวดลšอม โดยเลือกใชšสิ่งประดิษฐŤทางอิเล็กทรอนิกสŤที่เราเรียกวŠา 

เซลลŤแสงอาทิตยŤ (Solacell) เพื่อที่จะนำมาใชšเปŨนแหลŠงผลิตพลังงานเพิ่มเติมจากแหลŠงพลังงานอื่นๆ 

ที่จะลดนšอยลงและมีราคาสูงขึ้นในอนาคต โซลŠาเซลลŤสามารถเปลี่ยนพลังงานธรรมชาติอยŠางพลังงาน

แสงอาทิตยŤใหšมาอยูŠในรูปแบบของพลังงานไฟฟŜาไดš โดยที่สามารถนำพลังงานไฟฟŜานั้นมาใชšงานไดš

ทันทีหรือเก็บสะสมไวšในรูปแบบแบตเตอรี่เพ่ือใชšภายหลังก็ไดšเชŠนกัน ผูšประกอบการจึงหันมาติดตั้งโซ

ลŠาเซลลŤ โรงงาน และสถานประกอบการกันมากขึ้น เพราะตอบโจทยŤเรื่องความสะดวกสบายตŠอการใชš

งาน การติดตั้งระบบโซลŠาเซลลŤ เปŨนระบบพลังงานไฟฟŜาทดแทนที่ไดšรับความนิยมสูงมากขึ้นเรื่อยๆใน

ปŦจจุบัน เพราะวิถีชีวิต การทำงาน หรือ การใชšชีวิตที่เปลี่ยนไปเชŠนตšองอยูŠบšานมากขึ้น เปŨนเหตุใหšตšอง

เสียคŠาไฟที่สูงขึ้นหลายเทŠา ทำใหšทุกคนตŠางมองหาวิธีการประหยัด และ การลดคŠาไฟในระยะยาวดšวย

การติดตั ้งระบบโซลลŠาเซลลŤ ปŦญหาของการนำเอาพลังงานแสงอาทิตยŤมาใชš เกิดจากพลังงาน

แสงอาทิตยŤมีความเขšมของแสงที่ไมŠสูงพอ รังสีดวงอาทิตยŤไมŠมีตลอดเวลา 
คณะผูšจัดทำจึงเห็นปŦญหาในเรื่องพลังงานแสงอาทิตยŤจึงไดšคิดและออกแบบวิธีควบคุมแผงโซ

ลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ เพื่อใหšไดšประสิทธิภาพและเลือกที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของ

แผงเซลลŤแสงอาทิตยŤในดšานการรับแสง โดยพิจารณาจากการแผŠรังสีบนพื้นราบและพ้ืนเอียง 
 
1.2  วัตถุประสงคŤของปริญญานิพนธŤ 

1. เพ่ือสรšางเครื่องควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤโดยกำหนดใหšหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ 
2. เพ่ือศึกษาการทำงานของ Servo motor  
3. เพ่ือศึกษาการทำงานของ LDR sensor 
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1.3  ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 
1. สามารถออกแบบกลไกใหšแสงดวงอาทิตยŤควบคุมการหมุนของแผงโซลŠาเซลลŤ 
2. ทำการสรšางอุปกรณŤตšนแบบทั้งหมดและทดสอบเพื่อใหšไดšตามวัตถุประสงคŤ 
3. สามารถสรšางอุปกรณŤสำเร็จและนำไปตŠอยอดไดš 
 

1.4  ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1. ศึกษาการทำงานของบอรŤด Arduino uno 
2. ศึกษาเงื่อนไขการทำงานของภาษา C ใน Arduino IDE  
3. ศึกษาขšอมูลและการทำงานของ LDR senser Servo motor 
4. ศึกษาขšอมูลและการทำงานของ Servo motor 
5. ออกแบบวงจรควบคูŠกับการเขียนโคšดใน Arduino IDE 
6. สรšางแบบจำลองขนาดเล็กเพ่ือเก็บขšอมูลวŠาสามารถทำงานตามความคาดหวังไดšหรือไมŠ 
7. เก็บขšอมูลบางสŠวนจากชิ้นงานตัวทดลองและแกšไขตรงที่มีปŦญหา 
8. ออกแบบโครงสรšางของชิ้นงาน และกลไกในการหมุนของตัวชิ้นงาน 
9. ติดตั้งอุปกรณŤท้ังหมด 
10. ทดสอบตัวชิ้นงานและบันทึกผลลัพพŤ 
11. สรุปผลการทดลอง 

 
1.5  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1. เพ่ือเปŨนแนวทางในการพัฒนาเครื่องควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤใน

  ระบบที่มีขนาดใหญŠขึ้นไดšอีก 
2. ไดšความรูšและฝřกการใชšงานเกี่ยวกับ LDR senser 
3. ไดšความรูšและฝřกการใชšงานเกี่ยวกับ Servo motor 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšอง 
 

2.1  การโคจรของดวงอาทิตยŤ 
 ปรากฏการณŤอยŠางหนึ่งของดวงอาทิตยŤ คือ การที่มีกลุŠมจุดเกิดขึ้น กลุŠมจุดเหลŠานี้เมื่อเกิดขึ้น

แลšวก็มีการเปลี่ยนแปลง และในที่สุด จะสลายตัวหมดไป ขณะเดียวกันก็มีกลุŠมจุดใหมŠเกิดขึ้น อยŠางไร

ก็ตาม กลุŠมจุดบนดวงอาทิตยŤมีอายุอยูŠนานพอ ที่จะใชšเปŨนเครื่องติดตามสังเกตดูไดšวŠา ดวง อาทิตยŤมี

การหมุนรอบตัวเองเปŨนรอบๆ เชŠนเดียวกับที่โลกหมุนรอบตัวเองวันละรอบ ซึ่งดวงอาทิตยŤเปŨนดาว

ฤกษŤที่สำคัญที่เปŨนแหลŠงใหšแสงสวŠาง และพลังงาน อยูŠหŠางจากโลกมากแตŠก็ทำใหšโลกอบอุŠน การ

เจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตทุกอยŠางบนโลกขึ้นอยูŠกับรังสีจากดวงอาทิตยŤที่เปŨนสำคัญ แกนโลกเอียงทำ

มุม 23.50 องศากับระนาบวงโคจรของดวงอาทิตยŤ ทำใหšอากาศมีการเปลี่ยนแปลง เกิดฤดูกาลที่

เหมาะสมขึ้น ความรšอนทำใหšเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสอากาศ และกระแสน้ำในมหาสมุทร 

ภูมิอากาศจากแตกตŠางกันไปตามสŠวนตŠางๆ ของโลก บริเวณท่ีรšอนที่สุดของโลกไดšแกŠ บริเวณที่อยูŠใกลš

เสšนศูนยŤสูตร ซึ่งหันหนšาเขšาหาดวงอาทิตยŤทุกๆวัน ของโลก แตŠในเวลากลางคืนอากาศจะเย็นลง

เล็กนšอย สŠวนบริเวณที่หนาวที่สุดของโลกไดšแกŠ บริเวณที่อยูŠรอบๆ ขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใตš ซึ่งไมŠ

เคยรับแสงอาทิตยŤโดยตรงแมšเปŨนเวลาเที่ยงก็ตาม ดังนั้นบริเวณท่ีอยูŠรอบๆ ขั้วโลกเหนือและขั้วโลกใตš 

ซึ่งไมŠเคยรับแสงอาทิตยŤโดยตรงแมšเปŨนเวลาเที่ยงวันก็ตาม ดังนั้นบริเวณใกลšเสšนศูนยŤสูตรจึงเปŨนเขตที่

มีภูมิอากาศรšอนและมีฝนตกชุก ในแตŠละวันจะมีอากาศรšอนและความกดอากาศโดยทั่วไปต่ำ ความ

รšอนจากแสงแดดทำใหš น้ำระเหยอยŠางรวดเร็ว ทำใหšเกิดเมฆและมีฝนตกในตอนบŠาย สŠวนบริเวณที่อยูŠ

หŠางจากเสšนศูนยŤสูตรทั้งเหนือและใตšจะมีอากาศแหšงแลšง 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยŤ 
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1.) วันที่ 21-22 มิถุนายน โลกหันไปทางขั้วโลกเหนือเอียงเขšาหาดวงอาทิตยŤมากที่สุด นั้นจึง

เปŨนวันเริ่มตšนฤดูรšอนของซีกโลกเหนือ ชŠวงเวลากลางวันยาวกวŠากลางคืน 
2.) วันที่ 22-23 กันยายน โลกหันไปทางบริเวณศูนยŤสูตรเขšาหาดวงอาทิตยŤพอดี ซึ่งเปŨนชŠวง

เริ่มตšนฤดูใบไมšรŠวง ชŠวงเวลากลางวันและกลางคืนยาวเทŠากัน 
3.) วันที่ 21-22 ธันวาคม โลกหันไปทางขั้วโลกเหนือออกจากดวงอาทิตยŤมากที่สุด จึงเปŨนวัน

เริ่มตšนฤดูหนาวของซีกโลกเหนือ ชŠวงเวลากลางวันสั้นกวŠากลางคืน 
4.) วันที่ 20-21 มีนาคม โลกหันไปทางบริเวณศูนยŤสูตรเขšาหาดวงอาทิตยŤพอดี เปŨนชŠวง

เริ่มตšนฤดูใบไมšผลิ ชŠวงเวลากลางวันและกลางคืนยาวเทŠากัน 
 
การที่โลกโคจรรอบดวงอาทิตยŤในรูปแบบลักษณะที่แกนโลกเอียง ทำใหšตำแหนŠงขึ้นและตก

ของดวงอาทิตยŤนั้น เปลี่ยนแปลงอยŠางเปŨนวัฎจักร ดังนี้ 
1.) วันที่ 21 มีนาคม ดวงอาทิตยŤขึ้นจะตรงกับทิศตะวันออกและตกพอดีตรงกับทิศตะวันตก 

แตŠตำแหนŠงที่ดวงอาทิตยŤขึ้นในแตŠละวัน จะเลื่อนไปทางทิศตะวันออกเฉียงไปทางเหนือ 
2.) วันที่ 21 มิถุนายน ดวงอาทิตยŤขึ้นไปทางทิศตะวันออกเฉียงไปทางเหนือโดยประมาณ 

23.5 องศา หลังจากนั้น ตำแหนŠงที่ดวงอาทิตยŤขึ้นในแตŠละวันจะกลับไปทางทิศตะวันออก 
3.) วันที่ 23 กันยายน ดวงอาทิตยŤขึ้นไปตรงกับทิศตะวันออกอีกครั้ง ตำแหนŠงที่ขึ้นในแตŠละ

วันจะเลื่อนไปทางทิศตะวันออกเฉียงใตš 
4.) วันที่ 22 ธันวาคม ดวงอาทิตยŤขึ้นไปทางทิศตะวันออกเฉียงใตšประมาณ 23.5 องศา แลšว

เริ่มเคลื่อนกลับไปยังทางทิศตะวันออก 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ตำแหนŠงของดวงอาทิตยŤ 
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2.2  แผงโซลŠาเซลลŤ (Solar cell panel) 
 โซลŠาเซลลŤ (Solar Cell) หรือ เซลลŤแสงอาทิตยŤ และท่ีหลายๆคนรูšจักในชื่อ เซลลŤโฟโตโวลตา

อิก Photovoltaic cell เปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ มีถูกนำมาใชšกันอยŠางแพรŠหลาย ในการผลิต

กระแสไฟฟŜาจากพลังงานแสงอาทิตยŤ ที่ทำจากสารกึ่งตัวนำชนิดพิเศษ ที่มีคุณสมบัติในการเปลี่ยน

พลังงานแสงอาทิตยŤ ใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜา (Solar Cell) โดยพลังงานกระแสไฟฟŜาที่ผลิตไดšจากโซลŠา

เซลลŤนั้น เปŨนไฟฟŜากระแสตรง หรือ (DC) ที่สามารถนำมาใชšประโยชนŤไดšทันที 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แผŠนโซลŠาเซลลŤ 
 

 2.2.1 ความหมายของโซลŠาเซลลŤ 
โซลŠาเซลลŤ คือ อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ ที่ทำจากสารกึ่งตัวนำชนิดพิเศษ ที่มีคุณสมบัติ

ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยŤ ใหšเปŨนพลังงานไฟฟŜา โดยกระแสไฟฟŜาที่ผลิตไดšจากโซลŠาเซลลŤนั้น 

จะเปŨนไฟฟŜากระแสตรง (Direct Current) ซึ่งเราสามารถนำมาใชšประโยชนŤไดšทันทีรวมทั้งสามารถ

เก็บไวšในแบตเตอรี่เพื่อใชšงานภายหลังไดš พลังงานไฟฟŜาที่ผลิตไดšจากแผงโซลŠาเซลลŤ จัดวŠาเปŨนแหลŠง

พลังงานสะอาดและไมŠสรšางมลภาวะแกŠสิ่งแวดลšอมและไมŠปลŠอยกŢาซเรือนกระจก (Co2) เหมือนกับ

แหลŠงพลังงานอื่นๆ เชŠน น้ำมัน,โรงไฟฟŜาที่มีกระบวนการผลิตจากกŢาซธรรมชาติและถŠานหิน  โซลŠา

เซลลŤ (Solar Cell) เปŨนพลังงานที่ใชšแลšวไมŠมีวันหมดไปเซลลŤแสงอาทิตยŤถูกสรšางขึ้นมาครั้งแรกในปŘ

ค.ศ.1954 โดย แชปปŗน (Chapin) ฟูลเลอรŤ (Fuller) และเพียสัน (Pearson) แหŠงเบลลŤเทลเลโฟน 

(Bell Telephon) โดยทั้ง 3 ทŠานนี้ไดšคšนพบเทคโนโลยีการสรšางรอยตŠอ พี-เอ็น (P-N) แบบใหมŠโดย

วิธีการแพรŠสารเขšาไปในผลึกของซิลิกอนจนไดšเซลลŤแสงอาทิตยŤ อันแรกของโลก ซึ่งมีประสิทธิภาพ

เพียง 6% ซึ ่งปŦจจุบันนี ้เซลลŤแสงอาทิตยŤไดšถูกพัฒนาขึ ้นจนมีประสิทธิภาพสูงกวŠา15% แลšวใน 
ระยะแรกเซลลŤแสงอาทิตยŤสŠวนใหญŠใชšสำหรับโครงการดšานอวกาศ ดาวเทียมหรือยานอวกาศที่สŠงจาก

พื้นโลกไป โคจรในอวกาศ ตŠอมามีการนา เอาแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤมาใชšบนพื้นโลกมากขึ้น เซลลŤ

แสงอาทิตยŤในยุคแรก ๆ สŠวน ใหญŠจะมีสีเทาดา ปŦจจุบัน มีการพฒันาใหšเซลลŤแสงอาทิตยŤมีสตีŠาง ๆ กัน

ไป เชŠน แดง นšา เงิน เขียว ทอง เปŨนตšน เพ่ือ ความสวยงาม 
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 2.2.2 หลักการทำงาน 
หลักการทำงานของเซลลŤแสงอาทิตยŤ เริ่มจากแสงอาทิตยŤตกกระทบเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

จะเกิดการสรšางพาหะนำไฟฟŜาประจุลบ (เรียกวŠา อิเล็กตรอน) และประจุบวก (เรียกวŠา โฮล) ซึ่งอยูŠใน

ภายในโครงสรšางรอยตŠอพีเอ็นของสารกึ่งตัวนำ โดยโครงสรšางรอยตŠอพีเอ็นนี้จะทำหนšาที่สรšาง

สนามไฟฟŜาภายในเซลลŤ เพื่อแยกพาหะไฟฟŜาชนิดอิเล็กตรอนใหšไหลไปที่ขั้วลบ และทำใหšพาหะนำ

ไฟฟŜาชนิดโฮลไหลไปที่ขั้วบวก ซึ่งทำใหšเกิดแรงดันไฟฟŜาแบบกระแสตรงขึ้นที่ขั้วทั้ งสอง เมื่อเราตŠอ

เซลลŤแสงอาทิตยŤเขšากับเครื่องใชšไฟฟŜา (เชŠน หลอดไฟ มอเตอรŤ เปŨนตšน) ก็จะเกิดกระแสไฟฟŜาไหลใน

วงจร เนื่องจากกระแสไฟฟŜาที่ไหลออกจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨนชนิดกระตรง ดังนั้น ถšาตšองการจŠาย

ไฟฟŜาใหšกับอุปกรณŤไฟฟŜาที ่ใชšไฟฟŜากระแสสลับ ตšองตŠอเซลลŤแสงอาทิตยŤเขšากับอินเวอรŤเตอรŤ 

(Inverter) ซึ่งเปŨนอุปกรณŤท่ีใชšสำหรับแปลงไฟฟŜากระแสตรง (DC) ใหšเปŨนไฟฟŜากระแสสลับ (AC) 
 

2.2.3 ชนิดของเซลลŤแสงอาทิตยŤ  
แบŠงตามวัสดุที่ใชšเปŨน 3 ชนิดหลักๆ ไดšแกŠ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 Single Crysttalline Silicon Solar Cell (c-Si) 
 

2.2.3.1 เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกเดี่ยวซิลิคอน Crystalline Silicon (c-Si) 
ซิลิคอนเปŨนวัสดุสารกึ่งตัวนำที่มีราคาถูกที่สุดเนื่องจากซิลิคอนเปŨนธาตุที่มี

มากที ่สุดในโลกชนิดหนึ่ง สามารถลงไดšจากหินและทราย ไดšรับความนิยมและใชšงานกันอยŠาง

แพรŠหลาย นิยมใชšงานในพื้นที่เฉพาะไดšแกŠในชนบทที่ไมŠมีไฟฟŜาใชšเปŨนหลัก 
 
  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 Polycrystalline Silicon Solar Cell(pc-Si) 
 

2.2.3.2 เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดผลึกโพลี่ซิลิกอน 
ในการที ่จะลดตšนทุนการผลิตของ c-Si จึงทำใหšเกิดการพัฒนาในดšาน

เทคโนโลยีของ pc-Si ขึ้น เปŨนผลใหšตšนทุนของการผลิตของ pc-Si ต่ำกวŠา c-Si รšอยละ 10 ในขณะที่

เทคโนโลยี pc-Si ก็ไดšรับ ความนิยมและใชšงานกันอยŠางแพรŠหลายเชŠนกัน 

 
รูปที่ 2.6 Amorphous Silicon Solar Cell(a-Si) 

 
2.2.3.3 เซลลŤแสงอาทิตยŤชนิดฟŗลŤมบางอะมอรŤฟŦสซิลิกอน 

เปŨนเทคโนโลยีที่ใชšธาตุซิลิกอนเชŠนเดียวกัน แตŠวŠาจะไมŠเปŨนผลึก แตŠผลของ

สารอะมอรŤฟŦสจะทำใหšมันเกิดเปŨนฟŗลŤมบางของซิลิกอน ซึ่งมันมีความบางประมาณ 300 นาโนเมตร 

ทำใหšไมŠสิ้นเปลืองในเรื่องของ เนื้อวัสดุ น้ำหนักเบา การผลิตทำไดšงŠาย และ ขšอดีของ a-Si ไมŠเกิด

มลพิษกับสิ่งแวดลšอม จึงเหมาะที่จะประยุกตŤใชšกับอุปกรณŤไฟฟŜาที่กินไฟฟŜานšอย เชŠน เครื่องคิดเลข 

นาŲิกาขšอมือ วิทยุทรานซิสเตอรŤ เปŨนตšน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.4 โครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
โครงสรšางที่นิยมมากที่สุด ไดšแกŠ รอยตŠอ PN ของสารกึ่งนำ สารกึ่งตัวนำที่ราคาถูก

ที่สุดและมีมากที่สุดบนโลก คือ ซิลิคอน จึงถูกนำมาสรšางโซลŠาเซลลŤ โดยนำซิลิคอนมาถลุง และ

ผŠานขั้นตอนการทำใหšบริสุทธิ์ จนกระทั่งทำใหšเปŨนผลึก จากนั้นนำมาผŠานกระบวนการแพรŠซึม

สารเจือปนเพื่อสรšางรอยตŠอ PN โดยจะเติมสารเจือฟอสฟอรัส ซึ่งเปŨนสารกึ่งตัวนำชนิด N เพราะ

ฟอสฟอรัสมีสมบัตินำไฟฟŜาดšวย อิเล็กตรอนจึงมีประจุลบ และเม่ือเติมสารเจือโบรอน ซึ่งเปŨนสารกึ่ง

ตัวนำชนิด P เพราะโบรอนนำไฟฟŜาดšวยโฮลจึงมีประจุบวก เพราะฉะนั้น เมื่อนำสารกึ่งตัวนำชนิด P 
และชนิด N มาตŠอกัน จะเกิดรอยตŠอ PN ขึ้น 

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 

 
  โครงสรšางเซลลŤแสงอาทิตยŤที่ทำจากซิลิคอน มีรูปรŠางหลายแบบ มีทั้งแบบแผŠน

วงกลม หรือสี ่เหลี ่ยมจัตุร ัส มีความหนา 200-400 ไมครอน (0.2-0.4 มม.) ดšานผิวฝŦ ũงที ่รับ

แสงอาทิตยŤจะมีชั ้นแพรŠซึมที่มีการนำไฟฟŜา ขั้วไฟฟŜาดšานหนšาที่รับแสงจะมีรูปลักษณะคลšาย

กšางปลาเพ่ือใหšไดšพ้ืนที่รับแสงมากท่ีสุด สŠวนขั้วไฟฟŜาดšานหลังเปŨนขั้วโลหะเต็มพ้ืนผิว 
 

2.2.5 การใชšงานทั่วไปของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
โครงสรšางของเซลลŤแสงอาทิตยŤที่นิยมใชšกันมากที่สุด ไดšแกŠรอยตŠอ  PN ของสารกึ่ง

ตัวนำซึ่งวัสดุสารกึ่งตัวนำที่ราคาถูกที่สุดและมีมากที่สุดบนพื้นโลกไดšแกŠ  ซิลิคอน ซึ่งถลุงไดšจากควอต

ไซตŤ หรือทรายและผŠานขั้นตอนการทำใหšบริสุทธิ์ตลอดจนการทำใหšเปŨนผลึก  เซลลŤแสงอาทิตยŤหนึ่ง

แผŠนอาจมีรูปรŠางเปŨนแผŠนวงกลม (เสšนผŠานศูนยŤกลาง5นิ้ว)หรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส  (ดšานละ 5 นิ้ว )  มี
ความหนา200 - 400ไมครอน ( ประมาณ 0.2 – 0.4 มิลลิเมตร ) และตšองนำมาผŠานกระบอนการ

แพรŠซึมสารเจือปนในเตาอุณหภูมิสูง ( ประมาณ1000C ) เพ่ือสรšางรอยตŠอ P-N ขั้วไฟฟŜาดšานหลังเปŨน

ผิวสัมผัสโลหะเต็มหนšาสŠวนขั้วไฟฟŜาดšานหนšาที่รับแสงจะมีลักษณะเปŨนลายเสšนคลšายกšางปลาเมื่อมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แสงอาทิตยŤตกกระทบกับเซลลŤแสงอาทิตยŤจะเกิดการสรางพาหะนำไฟฟŜาประจุลบ และประจุบวก ขึ้น

ซึ่งไดšแกŠอิเล็กตรอนและโฮลโครงสรšางรอยตŠอพีเอ็นจะทำหนšาที่สรšางสนามไฟฟŜาภายในเซลลŤเพื่อแยก

พาหะไฟฟŜาชนิดอิเล็กตรอนใหšไหลไปที่ขั้วลบและทำใหšพาหะนำไฟฟŜาชนิดโฮลไหลไปที่ขั้วบวก ทำใหš

เกิดแรงดันไฟฟŜาแบบกระแสตรงขึ้นที่ขั้วทั้งสองเมื่อเราตŠอเซลลŤแสงอาทิตยŤเขšากับเครื่องใชšไฟฟŜา ( เชŠน 

หลอดแสงสวŠาง มอเตอรŤ เปŨนตšน)ก็จะมีกระแสไฟฟŜาไหลในวงจรสลับกŠอน ) เซลลŤแสงอาทิตยŤขนาด

เสšนผŠานศูนยŤกลาง 5 นิ้วจะใหšกระแสไฟฟŜาลัดวงจรประมาณ 3 แอมแปรŤและใหšแรงดันไฟฟŜาวงจรเปŗด

ประมาณ 0.5 โวลตŤถšาตšองการใหšไดšกระแสไฟฟŜามาก ๆ ก็ทำไดšโดยการนำเซลลŤมาตŠอขนานกันหรือถšา

ตšองการใหšไดšแรงดันสูง ๆ ก็นำเซลลŤมาตŠออนุกรมกันเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มีขายในทšองตลาดจะถู

ออกแบบใหšอยูŠในกรอบอลูมินั่มสี่เหลี่ยมผืนผšาซึ่งเรียกวŠา แผง หรือ โมดูล เนื่องจากกระแสไฟฟŜาที่ไหล

ออกจากเซลลŤแสงอาทิตยŤเปŨนชนิดกระแสตรง  ดังนั้นถšาผูšใชšตšองการนำไปจŠายไฟฟŜาใหšกับอุปกรณŤ 

ไฟฟŜากระแสสลับตšองตŠอเซลลŤแสงอาทิตยŤเขšากับอินเวอรŤเตอรŤ ( Inverter) ซึ่งเปŨนอุปกรณŤไฟฟŜาจาก

กระแสตรงใหšเปŨนกระแสสลับกŠอน ถšาจŠายไฟฟŜาใหšเฉพาะเครื่องใชšไฟฟŜากระแสตรงในเวลากลางวัน 

เชŠน หลอดแสงสวŠางกระแสตรงสามารถตŠอเซลลŤแสงอาทิตยŤกับเครื่องใชšไฟฟŜากระแสตรงไดšโดยตรง  

ถšาจŠายไฟฟŜาใหšกับเครื่องใชšไฟฟŜากระแสสลับในเวลากลางวัน เชŠน ตูšเย็นเครื่องปรับอากาศในระบบ

จะตšองมีอินเวอรŤเตอรŤดšวย ถšาตšองการใชšไฟฟŜาในเวลากลางคืนดšวยจะตšองมีแบตเตอรี่เขšามาใชšใน

ระบบดšวย 
   

2.2.6 คุณสมบัติและตัวแปรที่สำคัญของเซลลŤแสงอาทิตยŤ 
ตัวแปรที่สำคัญที่มีสŠวนทำใหšเซลลŤแสงอาทิตยŤมีประสิทธิภาพการทำงานในแตŠละพื้นที่

ตŠางกัน และมีความสำคัญในการพิจารณานำไปใชšในแตŠละพ้ืนที่ ตลอดจนการนำไปคำนวณระบบหรือ

คำนวณจำนวนแผงแสงอาทิตยŤที่ตšองใชšในแตŠละพ้ืนที่ มีดังนี้ 
   

2.2.6.1 ความเขšมของแสง 
กระแสไฟ (Current) จะเปŨนสัดสŠวนโดยตรงกับความเขšมของแสง หมายความ

วŠาเมื่อความเขšมของแสงสูง กระแสที่ไดšจากเซลลŤแสงอาทิตยŤก็จะสูงขึ้น ในขณะที่แรงดันไฟฟŜาหรือ

โวลตŤแทบจะไมŠแปรไปตามความเขšมของแสงมากนัก ความเขšมของแสงที่ใชšวัดเปŨนมาตรฐานคือ ความ

เขšมของแสงที่วัดบนพ้ืนโลกในสภาพอากาศปลอดโปรŠง ปราศจากเมฆหมอกและวัดที่ระดับน้ำทะเลใน

สภาพที่แสงอาทิตยŤตั ้งฉากกับพื้นโลก ซึ่งความเขšม ของแสงจะมีคŠาเทŠากับ 100 mW ตŠอ ตาราง

เซนติเมตร หรือ 1,000 W ตŠอ ตารางเมตร ซึ่งมีคŠาเทŠากับ AM 1.5 (Air Mass 1.5) และถšาแสงอาทิตยŤ

ทำมุม 60 องศากับพื้นโลกความเขšมของแสง จะมีคŠาเทŠากับประมาณ 75 mW ตŠอ ตารางเซนติเมตร 

หรือ 750 W ตŠอ ตารางเมตร ซึ่งมีคŠาเทŠากับ AM2 กรณีของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤนั้นจะใชšคŠา AM 1.5 
เปŨนมาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของแผง 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.6.2 อุณหภูมิ 
กระแสไฟ (Current) จะไมŠแปรตามอุณหภูมิที ่เปลี ่ยนแปลงไป ในขณะที่

แรงดันไฟฟŜา (โวลทŤ) จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งโดยเฉลี่ยแลšวทุกๆ 1 องศาที่เพิ่มขึ้น จะทำใหš

แรงดันไฟฟŜาลดลง 0.5% และในกรณีของแผงเซลลŤแสงอาทิตยŤที่มีมาตรฐานที่ใชšกำหนดประสิทธิภาพ

ของแผงแสงอาทิตยŤคือ ณ อุณหภูมิ 25 องศา C เชŠน กำหนดไวšวŠาแผงแสงอาทิตยŤมีแรงดันไฟฟŜาที่

วงจรเปŗด (Open Circuit Voltage หรือ V oc) ที่ 21 V ณ อุณหภูมิ 25 องศา C ก็จะหมายความวŠา 

แรงดันไฟฟŜาที่จะไดšจากแผงแสงอาทิตยŤ เมื่อไมŠไดšตŠอกับอุปกรณŤไฟฟŜา ณ อุณหภูมิ 25 องศา C จะ

เทŠากับ 21 V ถšาอุณหภูมิสูงกวŠา 25 องศา C เชŠน อุณหภูมิ 30 องศา C จะทำใหšแรงดันไฟฟŜาของแผง

แสงอาทิตยŤลดลง 2.5% (0.5% x 5 องศา C) นั่นคือ แรงดันของแผงแสงอาทิตยŤที่ V oc จะลดลง 

0.525 V (21 V x 2.5%) เหลือเพียง 20.475 V (21V – 0.525V) สรุปไดšว Šา เมื ่ออุณหภูมิส ูงขึ้น 

แรงดันไฟฟŜาก็จะลดลง ซึ่งมีผลทำใหšกำลังไฟฟŜาสูงสุดของแผงแสงอาทิตยŤลดลงอีกดšวย 
 
2.3  LDR  

LDR หรือ เซนเซอรŤและโมดูลวัดความสวŠาง ซึ่งเราสามารถมองความเขšมแสงหรือความสวŠาง

เปŨนสัญญาณประเภทหนึ่งที่มนุษยŤสามารถสัมผัสไดšดšวยดวงตา ความสวŠางมีหนŠวยเปŨนลักซŤ (lux) เปŨน

หนŠวยที่ใชšวัดคŠาความสวŠาง (Illuminance) ตŠอพื้นที่ หรือคิดเปŨนลูเมนตŠอตารางเมตร โดยในปกติ

ความสวŠางตามสถานที่ตŠาง ๆ นั้นไดšมาจากแหลŠงกำเนิดที่แตกตŠางกัน เชŠน จากหลอดไฟ จากดวง

อาทิตยŤหรือแสงจากไฟในบริเวณขšางเคียง เปŨนตšน ในทางปฏิบัติจะมีการกำหนดคŠาความสวŠางที

เหมาะสม กับการใชšงานในสถานที่นั้น ๆ ซึ่งโดยทั่วไปจะมีคŠาไมŠนšอยกวŠา 50-500 ลักซŤ 
 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรšางของ LDR 
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รูปที่ 2.9 LDR แบบธรรมดา และ LDR แบบกันน้ำ 

 
 ในรูปที่ 2.6 รูปรŠางของ LDR ในสŠวนขดที่เปŨนแนวเล็กๆสีดำ ทำหนšาที่เปŨนตัวตšานทานไว

แสง และแนวสีดำ จะแบŠงพื้นที่ของตัวมันออกเปŨน 2 ขšาง สีทอง จะเปŨนตัวนำไฟฟŜาที่ทำหนšาที่

สัมผัสกับตัวตšานทานไวแสง เปŨนที่สำหรับตŠอขาออกมาภายนอก หรือ เรียกวŠาอิเล็กโทรด ที่เหลือก็

จะเปŨนฐานเซรามิก และ อุปกรณŤ สำหรับหŠอหุšมมัน ซึ่งมีไดšหลายแบบดšวยกัน 
  

 2.3.1 คุณสมบัติของ Light Dependent Resistor (LDR) 
คŠาความตšานทานในตวั LDR ระหวŠางข้ัวตŠอทั้งสองก็จะเปลี่ยนแปลงไปตามความ

เขšมของ แสงที่มาตกกระทบ ความเขšมของแสงนšอย LDR มีคŠาความตšานทานสูงและถšาความเขšม

ของแสงมาก LDR ก็มีคŠาความตšานทานต่ำ 
 

 

รูปที่ 2.10 กราฟเปรียบเทียบระหวŠางคŠาความตšานทานกับความเขšมแสง 
 
2.3.1.1 คุณสมบัติทางเทคนิคของ LDR 

1. คŠาความเขšมแสงเทŠากับ 10 lux ตัวตšานทานจะมีคŠาประมาณ 10 – 15 
kOhm 

2. ตัวตšานทานทีม่ีผลการตอบสนองสูงสุดในชŠวง 550-650 nm 
3. กำลังงานที่แผŠกระจายออกไปนั้นสูงสุดที ่35 mW 
4. ผลการตอบสนองทางเวลาอยูŠที่ 35 ms 
5. ใชšงานไดšที่อุณหภูมิ -30 ถึง 60 องศาเซลเซียส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1.2 คุณสมบัติทางแสงของ LDR 
LDR ไวตŠอแสงในชŠวงคลื่น 400-1000 นาโนเมตร (1 นาโนเมตร = 10 ยก

กำลังลบเกšาเมตร) ซึ่งครอบคลุมชŠวงคลื่นที่ไวตŠอตาคน (400-700 นาโนเมตร) นั่นคือ LDR ไวตŠอ

แสงอาทิตยŤ และแสงจากหลอดไสš หรือ หลอดเรืองแสง และยังไวตŠอพวกแสงอินฟราเรดที่ตามอง

ไมŠเห็นอีกดšวย (ชŠวงคลื่นตั้งแตŠ 700 นาโนเมตรขึ้นไป) 
 

 
รูปที่ 2.11 กราฟแสดงความไวของ LDR ที่ความยาวคลื่น 550-650 นาโนเมตร 

 
2.3.1.3 คุณสมบัติทางไฟฟŜาของ LDR 

ความตšานทานในขณะไมŠมีแสงจะอยูŠในชŠวงตั้งแตŠ 0.5 เมกะวัตตŤขึ้นไป และ

ความตšานทานในขณะที่มีแสงจะอยูŠในชŠวงตั้งแตŠ 10 กิโลวัตตŤ ลงมาทนแรงดันสูงสุดไดšมากกวŠา 100 

โวลตŤ และทนกำลังไฟไดšประมาณ 50 มิลลิวัตตŤ 
   

2.3.2 การเทียบวัดคŠาความสวŠาง 
ในการใชšโมดูลวัดความสวŠางดšวยเซนเซอรŤ LDR นี้ เพ่ือใหšการอŠานคŠาของความสวŠาง 

(ที่มีหนŠวยเปŨนลักซŤ) ไดšอยŠางถูกตšอง เราควรจะทำการเทียบวัดคŠา (calibration) เสียกŠอน โดย

หลักการเทียบวัดนั้น จะเริ่มจากการใชšเซนเซอรŤอŠานคŠาแสงที่ทราบคŠาของความสวŠาง ซึ่งอาจจะวัด

โดยใชšลักซŤมิเตอรŤวัดเปรียบเทียบ ตัวอยŠางผลการทดลองกับ LDR ตัวหนึ่งแสดงในตารางที่ 2.12
และพล็อตเปŨนกราฟไดšดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาความสวŠางและความตšานทานของ LDR 
 
2.4  เซอรŤโวมอเตอรŤกระแสตรง (DC Servo Motor) 
 เซอรŤโวมอเตอรŤกระแสตรง (DC Servo Motor) เปŨนมอเตอรŤที่มีการควบคุมการเคลื่อนที่

ของมัน (State) ไมŠวŠาจะเปŨนระยะ ความเร็ว มุมการหมุน โดยใชšการควบคุมแบบปŜอนกลับ 

(Feedback control) เปŨนอุปกรณŤที่สามารถควบคุมเครื่องจักรกล หรือระบบในการทํางานนั้นๆ 

ใหšเปŨนไปตามความตšองการ เชŠน การควบคุมความเร็ว (Speed), การควบคุมแรงบิด (Torque), 
การควบคุมแรงตําแหนŠง (Position), ระยะทางในการเคลื่อนที่(หมุน) (Position Control) ของตัว

มอเตอรŤไดš ซึ่งมอเตอรŤทั่วไปนั้น ไมŠสามารถที่จะควบคุมในลักษณะงานเบื้องตšนไดš โดยใหšผลลัพธŤ

ตามความตšองการที่มีความแมŠนยําสูง 
 

 

รูปที่ 2.13 DC Servo motor 
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2.4.1 สŠวนประกอบของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรง 
เซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรงมีสŠวนประกอบที่สำคัญ 3 สŠวนดังนี้ 

 

2.4.1.1 สŠวนที่อยูŠกับท่ีหรือที่เรียกวŠาสเตเตอรŤ (Stator) 
ซึ่งมีขดลวดที่สรšางสนามแมŠเหล็กเมื่อมีกระแสไหลผŠาน 

 

2.4.1.2 สŠวนที่หมุนของมอเตอรŤหรือที่เรียกวŠาโรเตอรŤ (Rotor) 
ซ่ึงติดตัง้อยูŠบนเพลาและมีการออกแบบใหšหมุนในสนามแมŠเหล็กท่ีสรšางโดย

สเตเตอรŤ  
 

2.4.1.3 ระบบควบคุมปŜอนกลับ 
ใชšเพื่อตรวจสอบตำแหนŠงหรือความเร็วของมอเตอรŤ และปรับแรงดันไฟฟŜาที่

ใชšกับมอเตอรŤเพื่อรักษาตำแหนŠงหรือความเร็วที่ตšองการ โดยทั่วไปแลšวระบบควบคุมนี้จะใชšเซ็นเซอรŤ 

เชŠน เอ็นโคšดเดอรŤ (encoder) หรือโพเทนชิโอมิเตอรŤเพื่อใหšขšอมูลปŜอนกลับไปยังตัวควบคุมเซอรŤโว

มอเตอรŤกระแสตรงมักถูกใชšในหลากหลายการใชšงาน เชŠน วิทยาการหุŠนยนตŤระบบอัตโนมัติ และการ

ผลิต ซึ่งจำเปŨนตšองควบคุมตำแหนŠงหรือความเร็วอยŠางแมŠนยำ 
 

 2.4.2 หลักการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤไฟฟŜากระแสตรง 
เซอรŤโวมอเตอรŤประกอบดšวย 4 สŠวนหลัก คือ 1.มอเตอรŤกระแสตรง (DC Motor) 2.

ชุดเฟŚองทดรอบ (Gear system) 3.วอลุ Šม (Potentiometer หรือ VR) 4.วงจรควบคุม (Control 
Electronics) 

 

 
 

รูปที่ 2.14 แสดงสŠวนประกอบของเซอรŤโวมอเตอรŤ 
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หลักการทำงานของเซอรŤโวมอเตอรŤเริ่มที่วงจรควบคุม เมื่อวงจรควบคุมไดšรับขšอมูลองศาที่

ตšองการมาแลšว วงจรควบคุมจะคำนวณวŠามอเตอรŤจะตšองหมุนในทิศทางตามเข็มนาŲิกา หรือทวน

เข็มนาŲิกา เพื่อใหšไปสูŠองศาที่ตšองการไดš เมื่อมอเตอรŤเริ ่มหมุน ตัววอลุŠมที่ติดอยูŠกับชุดเฟŚอง

มอเตอรŤจะตรวจสอบตำแหนŠงที่มอเตอรŤหมุนไป โดยหากวอลุŠมตรวจพบวŠาตำแหนŠงที่มอเตอรŤหมุน

เริ่มใกลšกับองศาที่ผูšใชšกำหนด วงจรสŠวนควบคุมจะเริ่มสั่งใหšมอเตอรŤหมุนชšาลงเพื่อใหšหมุนเขšาใกลš

องศาที่กำหนดไดšมากที่สุด เมื่อมอเตอรŤหมุนไดšตำแหนŠงองศาที่ถูกตšองแลšว วงจรสŠวนควบคุมจะ

ตรวจสอบตำแหนŠงของมอเตอรŤเปŨนระยะ ๆ โดยอŠานคŠาจากวอลุ Šม หากตรวจพบวŠาตำแหนŠง

ผิดเพี้ยนไปจากคŠาที่ตั ้งไวš (อันอาจเกิดจากผูšใชšเอามือไปหมุนเลŠน หรือภาระสŠงผลใหšตำแหนŠง

เคลื่อน) วงจรควบคุมก็จะสั่งใหšมอเตอรŤหมุนกลับมาใหšไดšตำแหนŠงเปŨนระยะ ๆ 
 
2.4.3 ชนิดของเซอรŤโวมอเตอรŤ 

เซอรŤโวมอเตอรŤแบŠงออกเปŨน 2 ชนิด ดังนี้ 
  

2.4.3.1 เซอรŤโวมอเตอรŤ 180 องศา 
เปŨนเซอรŤโวมอเตอรŤที่นิยมใชšงานทั่วไป มีหลายรุŠน หลายขนาด และหลาย

ราคา สามารถควบคุมใหšหมุนไดšตามองศาที่ตšองการ โดยหมุนไดš 0 ถึง 180 องศา (ในบางรุŠนหมุน

ไดšสุดที่ประมาณ 200 องศา) 
 

2.4.3.1 เซอรŤโวมอเตอรŤ 360 องศา 
เปŨนเซอรŤโวมอเตอรŤที ่สŠวนใหญŠดัดแปลงมาจากแบบ 180 องศา โดย

ดัดแปลงวงจรควบคุม และตัดแกนหรือนำเอาวอลุŠมออกเพื่อใหšเซอรŤโวมอเตอรŤสามารถหมุนไดš

ครบรอบ เซอรŤโวมอเตอรŤชนิดนี้ไมŠสามารถควบคุมองศาไดš ควบคุมไดšแคŠความเร็ว และทิศทางการ

หมุนเทŠานั้น นิยมนำมาใชšเปŨนมอเตอรŤสำหรับรถบังคับ รถวิ่งตามเสšน เพราะอาศัยชุดเฟŚองที่เซอรŤโว

มอเตอรŤมีอยูŠแลšว ทำใหšไดšแรงบิดท่ีมากกวŠามอเตอรŤกระแสตรงปกติ รวมทั้งการควบคุมยังไมŠตšองใชš

วงจรขับมอเตอรŤแยก ทำใหšลดความยุŠงยากในการตŠอวงจรไปไดšมาก รวมทั้งประหยัดคŠาใชšจŠายดšวย

เซอรŤโวมอเตอรŤชื่อรุŠนเดียวกัน แตŠอาจจะมีทั้งชนิด 180 องศา และ 360 องศา จำเปŨนตšองใชšความ

ระมัดระวังอยŠางมากในการเลือกซ้ือ 
 

2.4.4 การควบคุมเซอรŤโวมอเตอรŤ  
        เซอรŤโวมอเตอรŤถูกควบคุมโดยการควบคุมตำแหนŠงโดยใชšเทคนิคการมอดูเลตความกวšาง

พัลสŤ ความกวšางของพัลสŤที่ใชšกับมอเตอรŤนั้นแตกตŠางกันไปและสŠงไปตามระยะเวลาที่กำหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความกวšางของพัลสŤจะกำหนดตำแหนŠงเชิงมุมของเซอรŤโวมอเตอรŤ เชŠน ความกวšางของพัลสŤ 1 
มิลลิวินาที จะทำใหšเกิดตำแหนŠงเชิงมุม 0 องศา ในขณะเดียวกัน ถšาความกวšางของพัลสŤ 2 จะ

มิลลิวินาทีทำใหšเกิดความกวšางเชิงมุม 180 องศา 
 
2.4.5 ขšอดีและขšอเสีย 

ขšอดี หากมีภาระหนักวางอยูŠบนมอเตอรŤไดรเวอรŤจะเพิ่มกระแสไปยังขดลวดของ

มอเตอรŤขณะพยายามหมุนมอเตอรŤ ไมŠมีเงื่อนไขนอกขั้นตอนสามารถใชšงานความเร็วสูงไดš 
ขšอเสีย เนื ่องจากเซอรŤโวมอเตอรŤพยายามหมุนตามพัลสŤคำสั ่งแตŠลŠาชšาจ ึงไมŠ

เหมาะสมสำหรับการควบคุมการหมุนอยŠางแมŠนยำ ตšนทุนที่สูงขึ้น และเมื่อหยุดทำงานโรเตอรŤของ

มอเตอรŤจะยังคงเคลื่อนที่ไปมาหนึ่งพัลสŤดังนั้นจึงไมŠเหมาะหากตšองการปŜองกันการสั่นสะเทือน  
 
2.5 Arduino UNO R3 

Arduino Uno R3 คำวŠา Uno เปŨนภาษาอิตาลี ซึ่งแปลวŠาหนึ่ง เปŨนบอรŤด Arduino 
รุŠนแรกที่ผลิตออกมา มีขนาดประมาณ 68.6×53.4 mm. เปŨนบอรŤดมาตรฐานที่นิยมใชšงาน

มากที่สุด เนื่องจากเปŨนขนาดที่เหมาะสาหรับการเริ่มตšนเรียนรูš Arduino และมี Shields ใหš

เลือกใชšงานไดšมากกวŠาบอรŤด Arduino รุŠนอื่นๆ ที่ออกแบบมาเฉพาะมากกวŠา โดยบอรŤด 

Arduino Uno ไดšมีการพัฒนาเรื่อยมา ตั้งแตŠ R2 R3 และรุŠนยŠอยที่เปลี่ยนชิปไอซีเปŨนแบบ 

SMD เปŨนบอรŤด Arduino ที่ไดšรับความนิยมมากที่สุด เนื่องจากราคาไมŠแพง และสŠวนใหญŠ

โปรเจคและ Library ตŠางๆ ที่พัฒนาขึ้นมา Support จะอšางอิงกับบอรŤดนี้เปŨนหลัก และขšอดี

อีกอยŠางคือกรณีที่ MCU เสียผูšใชšงานสามารถซื้อมาเปลี่ยนเองไดšงŠาย Arduino Uno R3 มี 

MCU ที่เปŨน Package DIP 
 

 

รูปที่ 2.15 Arduino UNO R3 
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1.) I/O Port: Digital I/O ตั ้งแตŠขา D0 ถึง D13 นอกจากนี ้ บาง Pin จะทำหนšาที ่อื ่นๆ 

เพ่ิมเติมดšวย เชŠน Pin0,1 เปŨนขา Tx,Rx Serial, Pin3,5,6,9,10 และ 11 เปŨนขา PWM 
2.) ICSP Port: Atmega328 เปŨนพอรŤตที่ใชšโปรแกรม Bootloader 
3.) MCU: Atmega328 เปŨน MCU ที่ใชšบนบอรŤด Arduino 
4.) I/O Port: นอกจากจะเปŨน Digital I/O แลšว ยังเปลี่ยนเปŨน ชŠองรับสัญญาณอนาล็อก 

ตั้งแตŠขา A0-A5 
5.) Power Port: ไฟเลี้ยงของบอรŤดเมื่อตšองการจŠายไฟใหšกับวงจรภายนอก ประกอบดšวยขา

ไฟเลี้ยง +3.3 V, +5V, GND, Vin 
6.) Power Jack: รับไฟจาก Adapter โดยที่แรงดันอยูŠระหวŠาง 7-12 V 
7.) MCU: ของ Atmega16U2 เปŨน MCU ที่ทำหนšาที่เปŨน USB to Serial โดย Atmega328 

จะติดตŠอกับ Computer ผŠาน Atmega16U2 
8.) USB Port: ใชšสำหรับเชื่อมตŠอกับ Computer เพื่อใชšในการอับโหลดโปรแกรมเขšา MCU 

และใชšจŠายไฟใหšกับตัวบอรŤด 
9.) Reset Button: เปŨนปุśม Reset เพ่ือเริ่มการทำงานใหมŠ 

10.)  ICSP Port: ของ Atmega16U2 เป Ũนพอร Ťตท ี ่ ใช š โปรแกรม Visual Com port บน 

Atmega16U2 
 
2.6 เครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่ (โซลŠาชารŤจคอนโทรลเลอรŤ) 

เครื่องควบคุมการประจุไฟฟŜาใหšแบตเตอรี่ หรือก็คือ อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ ตัวหนึ่งที่คอย

ควบคุมการประจุไฟจากแผงโซลŠาใหšกับแบตเตอรี่ ของระบบโซลŠาเซลลŤเพื่อเก็บกระแสมาใชšงานตาม

ระบบที่เราออกแบบไวš โดยทั่วไปแลšวชารŤจเจอรŤมีหนšาที่ชารŤจแบตเมื่อ แรงดันไฟฟŜาในแบตเตอรี่ มี

ระดับต่ำ และจำทำหนšาที่ตัดการจŠายกระแสไฟฟŜาเพื่อชารŤจแบตเมื่อแบตเต็ม มีสŠวนทำใหšอายุการใชš

งานแบตเตอรี่ ยาวนานขึ้น 

 

 

รูปที่ 2.16 โซลŠาชารŤจคอนโทรลเลอรŤ 
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คุณสมบัติ  
 ควบคุมการทำงานดšวยระบบไมโครคอนโทรลเลอรŤประสิทธิภาพสูง 
 ตัวเครื่องมีระบบเลือกแรงดันไฟโดยอัตโนมัติ  
 โหมดการทำงานหลากหลายฟŦงกŤชั่น สามารถตั้งคŠาเวลาการทำงาน 
 ควบคุมการชารŤจดšวยระบบ PWM ใหšเกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
 LED บอกระดับแสดงสถานะการชารŤจและการทำงาน  
 สามารถตั้งเวลาเปŗดปŗดการโหลดใชšไฟ DC ที่โหลดออกไปใชšงานไดš  
 ตัดการทำงานเมื่อแบตเต็ม และตัดระบบการโหลดใชšงานเมื่อแบตมีแดงดันไฟ

ต่ำ ปŜองกันแบตเตอรี่เสียหาย 
 ปŜองกันโอเวอรŤโหลดและกาลัดวงจร  
 โหมดการทำงานหลากหลาย มีฟŦงกŤชั่นชดเชยอุณหภูมิ 

 
2.7 Switching Power Supply 

สวิตชิ ่งเพาเวอรŤซัพพลาย หรืออาจเรียกกันในชื ่อของ Switch Mode Power Supplies 
(SMPS) เปŨนอุปกรณŤแหลŠงจŠายไฟตรงคงคŠาแรงดันแบบหนึ่งและสามารถเปลี่ยนแรงดันไฟสลับคŠาสูง

เปŨนแรงดันไฟตรงคŠาต่ำไดš ในชีวิตประจำวัน สวิตชิ่งเพาเวอรŤซัพพลายไดšเขšามามีบทบาทเปŨนอยŠางมาก 

ตัวอยŠางพวกเครื ่องใชšอิเล็กทรอนิกสŤขนาดเล็กที ่ตšองการแหลŠงจŠายไฟที่มีกำลังสูง เชŠน   เครื ่อง

คอมพิวเตอรŤ โทรทัศนŤ เครื่องโทรสาร และอีกตŠางๆ มากมายก็ลšวนแลšวแตŠใชšสวิตชิ่งเพาเวอรŤซัพพลาย

ในการจŠายไฟแทบท้ังสิ้น 
 

 

รูปที่ 2.17 Switching Power Supply 
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2.7.1 สŠวนประกอบ 3 สŠวนของ Switching Power Supply 
 

2.7.1.1 วงจรฟŗลดตอรŤและเรกติไฟเออรŤ  
ทำหนšาที่แปลงแรงดันไฟสลับเปŨนไฟตรง 

 

2.7.1.2 คอนเวอรŤเตอรŤ  
ทำหนšาที่แปลงไฟตรงเปŨนไฟสลับความถี่สูง และแปลงกลับเปŨนไฟตรงโวลตŤต่ำ 

 

2.7.1.3 วงจรควบคุม  
ทำหนšาที่ควบคุมการทำงานของคอนเวอรŤเตอรŤ เพื่อใหšไดšแรงดันเอาตŤพุต

ตามท่ีตšองการ 
 

2.8 ฟŦนเฟŚอง 
2.8.1 หนšาที่ของฟŦนเฟŚอง 

ฟŦนเฟŚองหรือชุดเกียรŤคือ อุปกรณŤทางกลมีหนšาที่สŠงกำลังจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง 

โดยจะประกอบไปดšวยฟŦนเฟŚองที่มาขบกัน จะเปŨนฟŦนเฟŚองชุดเดียว หรือฟŦนเฟŚองหลายชุดก็ขึ้นอยูŠกับ

การออกแบบ ทิศทางการหมุน รอบ กำลัง และพ้ืนที่ใชšงาน 
 

2.8.2 อัตราทดเกียรŤ 
อัตราทดเกียรŤคือ อัตราสŠวนของฟŦนตามหารดšวยฟŦนขับ ยิ่งเฟŚองตามใหญŠกวŠาเฟŚองขับ

มาก อัตราทดเกียรŤจะสูงมาก 
 

อัตราทดเกียรŤ (𝑖)  =  
จำนวนเฟŚองตาม (𝑧ଶ)
จำนวนเฟŚองขับ  (𝑧ଵ)

 =  
ความเร็วของฟŦนขับ       (𝑛ଵ)
ความเร็วรอบของฟŦนตาม (𝑛ଶ)

 

 
โดยอัตราทดจะชŠวยใหšสามารถทดแรงบิดเพื่อประหยัดแรงที่ใสŠเขšาไป โดยแรงบิดที่ไดšจะเปŨนสัดสŠวน

โดยตรงกับจำนวนฟŦนที่ทดไป นอกจากนี้ยังชŠวยเพิ่มหรือลดความเร็วรอบตามเหมาะสมกับงานไดš 
 

อัตราทดเกียรŤ (𝑖) = อัตราแรงบิด (𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜) =  แรงบิดขาออก       ( ೚்ೠ೟)
แรงบิดขาเขšา        (்೔೙)

    
 

2.8.3 รูปแบบการตŠอเกียรŤ 
  การตŠอชุดฟŦนเฟŚองมักจะตŠอกัน 2 รูปแบบหลักๆดังนี้ 
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  2.8.3.1 ตŠอใหšอัตราทดมากกวŠา 1  
จะเปŨนการตŠอแบบที่เฟŚองตามใหญŠกวŠาเฟŚองขับ การตŠอแบบนี้จะชŠวยใหšตัว

ขับเคลื่อนหรือมอเตอรŤออกแรงขับลดลงเยอะ แตŠขาออกจะชšากวŠาขาเขšา 
 

 
รูปที่  2.18 ชุดเกียรŤในรถยนตŤ 

 
  2.8.3.2 ตŠอใหšอัตราทดนšอยกวŠา 1  

จะเปŨนการตŠอแบบที่เฟŚองตามจะเล็กกวŠาเฟŚองขับการตŠอแบบนี้จะชŠวยใหšไดš

ความเร็วที่สูง แตŠแรงบิดตšองใชšมากข้ึนตาม 
 
2.9 ตัวตšานทานชนิดเปลี่ยนคŠาไดš (Variable Resistor) 
 ตัวตšานทานชนิดเปลี่ยนคŠา คือตัวตšานทานชนิดที่สามารถเปลี่ยนคŠาความความตšานไดšโดยการ

ปรับแกนหมุน ในที่นี้จะใชšเปŨนแบบวงแหวน วัสดุที่ใชšทำตัวตšานทานนี้ สำหรับวงจรกระแสต่ำ คือ 

คารŤบอน(Carbon) สŠวนวัสดุที่ใชšทำตัวตšานทานนี้สำหรับวงจรกระแสสูง คือเสšนลวด(Wire Wound)  
 

 
รูปที่  2.19 ตัวตšานทานแบบปรับคŠาไดš 

 
 เมื่อเราทำการหมุนแกนไปทางซšายสุด คŠาความตšานทานที่จุด A ลบ B จะเทŠากับ 0 สŠวนความ

ตšานทานที ่จ ุด B ลบ C จะเทŠากับคŠาตšานทานสูงสุงของตัวตšานทานชนิดเปลี ่ยนคŠาไดšตัวนั ้นๆ 
เมื่อเราหมุนไวšจุดกลาง A ลบ B และ B ลบ C จะเทŠากัน เชŠน ตัวตšานทาน 100K Ohm ทั้งสองจุดจะ

เทŠากับ 50K Ohm ในทำนองเดียวกันเมื่อเราหมุนแกนไปทางขวาสุด คŠาความตšานทานที่จุด A ลบ B 
จะเทŠากับคŠาตšานทานสูงสุด สŠวนความตšานทานที่จุด B ลบ C จะเทŠากับ 0 
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2.10 หลักการวิเคราะหŤความแปรปรวน (ANOVA) 
ในการทดสอบสมมติฐานที่มีชุดขšอมูลประชากรมากกวŠา 2 หรือ มีเงื่อนไขจำเปŨนตšองใชšวิธีการ

เปรียบเทียบดšวยการวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Varlance : ANOVA) เปŨนวิธ ีที ่ใชš

ตรวจสอบความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับขšอมูลประชากรที่ตั้งแตŠ 3 ชุดขึ้นไป โดยใหšความสำคัญกับ

การศึกษาความแตกตŠางของคŠาเฉลี่ยของประชากร (1,2,…,K) ซึ่งมีความเหมือนกันหรือตŠางกันใน

แตŠละกลุŠม อันมีสาเหตุจากความแปรปรวนหรือความผันแปรในขšอมูลที่เกิดจาก 2 แหลŠงคือ ปŦยจัย

การศึกษา (Treatment) เปŨนปŦจจัยที่สนใจศึกษา มีผลตŠอคŠาสังเกตที่เก็บรวบรวมอยูŠ และ ปŦจจัย

แวดลšอมอื่นๆ (Error) เปŨนปŦจจัยอื่นๆ ที่ไมŠอยูŠในสิ่งที่สนใจศึกษาไมŠมีการควบคุมหรือควบคุมไมŠไดš 

ปŦจจัยเหลŠานี้จะมีผลกระทบตŠอคŠาสังเกตที่เก็บรวบรวมดšวย 
ถšาจะตั้งสมมติฐานเพ่ือทดสอบความแตกตŠางของคŠาเฉลี่ยของประชากร จะไดšวŠา 
 
    H0: 1 = 2 = 3                     H1:  1 ≠ 2 (อยŠางนšอย 1 คูŠของ i,j ที ่i ≠ j) 
 
ความแตกตŠางที่เกิดขึ้นในแตŠละประชากรมาจากความผันแปรของขšอมูลจาก 2 สาเหตุคือจาก

ปŦจจัยศึกษาและจากปŦจจัยแวดลšอมอ่ืนๆ สามารถตั้งสมมติฐานไดšดังนี้ 
 

H0: σtr2 = σE2 (สาเหตุของความผันแปรในขšอมูลมาจากปŦจจัยแวดลšอมอ่ืนๆ) 
H1: σtr2 > σE2 (สาเหตุของความผันแปรในขšอมูลมาจากท้ังสองปŦจจัย) 
 

การวิเคราะหŤความแปรปรวน (Analysis of Variance : ANOVA) มี 2 แบบประกอบไปดšวย 

กรณีพิจารณาปŦจจัยเดียว (One way ANOVA) และกรณี 2 ปŦจจัย (Two way ANOVA) โดยใน

เอกสารนี้เราเลือกใชšแบบกรณีพิจารณาปŦจจัยเดียว 
 
2.10.1 วิเคราะหŤความแปรปรวนกรณีพิจารณาปŦจจัยเดียว 

การวิเคราะหŤความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) เปŨนวิธีการทดสอบเพ่ือ

วิเคราะหŤความสัมพันธŤระหวŠาง ตัวแปรอสิระหรือตัวแปรตšนโดยตัวแปรตšนอาจมีลักษณะเปŨนตัวแปร

เชิงคุณภาพ (Qualitative Variable) ที่จำแนกออกเปŨนระดับหรือประเภทตŠางๆ กับตัวแปรตามเปŨน

ขšอมูลเชิงปริมาณ 
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2.10.2 ขั้นตอนของการทดสอบสมมุติฐานกรณีพิจารณาปŦจจัยเดียว 
2.10.2.1 กำหนดสมมติฐาน 

H0: คŠาเฉลี่ยของแตŠละกลุŠมไมŠแตกตŠางกัน 
H1: คŠาเฉลี่ยแตกตŠางกันอยŠางนšอยหนึ่งกลุŠม 

 

2.10.2.2 สรšางขอบเขตของการตัดสินใจ 
การเลือกระดับนัยสำคัญ ในเอกสารนี้จะเลือกใชš α = 0.05 
 

2.10.2.3 เลือกวิธีการทางสถิติ/ตัวสถิติท่ีเหมาะสม 
การวิเคราะหŤความแปรปรวนแบบจำแนกทางเดียว : One way ANOVA 
 

2.10.2.4 กำหนดบริเวณวิกฤตของการแจกแจง F 
 

2.10.2.5 คำนวณคŠาสถิติ F0 ดšวยตาราง ANOVA 
1.) สำหรับกรณีขนาดตัวอยŠางของแตŠละกลุŠมเทŠากันจะใชšตารางที่ 2.10.1 
2.) สำหรับกรณีขนาดตัวอยŠางของแตŠละกลุŠมไมŠเทŠากันจะใชšตารางที่ 2.10.2 
 

ตารางที ่2.10.1 ตาราง ANOVA กรณีขนาดตัวอยŠางเทŠากัน 
แหลŠงของ 

ความผันแปร 
ผลรวมของ 
คŠากำลังสอง 

องศาอิสระ กำลังสองเฉลี่ย คŠาสถิติ 

ปŦจจัยศึกษา 
SStr 

෍  
ୟ

୧ୀଵ

𝑦ଶ
୧•

𝑛
−

𝑦ଶ
••

𝑎𝑛
 

a - 1 𝑆𝑆௧௥

𝑎 − 1
 𝑀𝑆௧௥

𝑀𝑆ா
 

ปŦจจัยแวดลšอม 
SSError 

SSt - SStr  
 

a(n - 1)  𝑆𝑆ா

𝑎(𝑛 − 1)
  

ผลรวม 
SST 

෍  ෍  
୬

୨ୀଵ

𝑦ଶ
௜௝ −  

𝑦ଶ
••

𝑎𝑛
 

ୟ

୧ୀଵ

 
an - 1 
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ตารางที ่2.10.2 ตาราง ANOVA กรณีขนาดตัวอยŠางไมŠเทŠากัน 
แหลŠงของ 

ความผันแปร 
ผลรวมของ 
คŠากำลังสอง 

องศาอิสระ กำลังสองเฉลี่ย คŠาสถิติ 

ปŦจจัยศึกษา 
SStr 

෍  
ୟ

୧ୀଵ

𝑦ଶ
୧•

𝑛௜
−

𝑦ଶ
••

N
 

a - 1 𝑆𝑆௧௥

𝑎 − 1
 𝑀𝑆௧௥

𝑀𝑆ா
 

ปŦจจัยแวดลšอม 
SSError 

SST - SStr  
 

N - a  𝑆𝑆ா

N − 1
  

ผลรวม 
SST 

෍  ෍  
୬

୨ୀଵ

𝑦ଶ
௜௝ −  

𝑦ଶ
••

N
 

ୟ

୧ୀଵ

 
N - 1 

 
  

 
2.10.2.6 สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน 

 ถšา F0 ≤ Fα , a - 1 , N - aจะสรุปวŠายอมรับสมมติฐานหลัก H0 แสดงวŠา 
1.) ปŦจจัยศึกษาไมŠมีผลตŠอคŠาสังเกต yij หรือ 
2.) สาเหตุของความผันแปรในขšอมูลมาจากปŦจจัยแวดลšอมอ่ืนๆ หรือ 
3.) คŠาเฉลี่ยของประชากรแตŠละกลุŠมไมŠแตกตŠางกัน 
 

 ถšา F0 > Fα , a - 1 , N - aจะสรุปวŠาปฎิเสธสมมติฐานหลัก H0 แสดงวŠา 
4.) ปŦจจัยศึกษามีผลตŠอคŠาสังเกต yij หรือ 
5.) สาเหตุของความผันแปรในขšอมูลมาจากทั้งสองปŦจจัยคือ จาก

ปŦจจัยแวดลšอมอ่ืนๆ หรือ 
6.) คŠาเฉลี่ยของประชากรแตŠละกลุŠมไมŠแตกตŠางกัน 

 

 
รูปที่ 2.20 บริเวณแจกแจงF 
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บทท่ี 3 
การออกแบบและวิธีการดำเนินการ 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณŤ 
 
ตารางท่ี 3.1.1 วัสดุและอุปกรณŤ 

ลำดับ โครงสรšางและอุปกรณŤ 
1 แผงโซลŠาเซลลŤ 100 w 1 แผง 
2 โซลŠาชารŤจเจอรŤ PWM 10A 12/24V 
3 สายไฟโซลŠาเซลลŤ PV1F ขนาด 4 มม./ดำ 
4 สายไฟโซลŠาเซลลŤ PV1F ขนาด 4 มม./แดง 
5 ขšอตŠอสายไฟ MC4 
6 ตัวตšานทานแบบปรับคŠาไดš จำนวน 2 ตัว 
7 ตัวตšานทาน 100 kΩ จำนวน 4 ตัว 
8 Servo motor แรงบิด 35 kg 180 องศา จำนวน 1 ตัว 
9 Servo motor แรงบิด 15 kg 360 องศา จำนวน 1 ตัว 
10 Switching Power Supply 1 กลŠอง 
11 LDR Sensor จำนวน 4 ตัว 
12 Arduino UNO R3 จำนวน 1 แผง 

13 
แกนเพลาขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 20 มิลลิเมตร ยาว 1.5 เมตร 

จำนวน 1 เสšน 
14 ตลับลูกปŚนขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 20 มิลลิเมตร จำนวน 2 ชิ้น 
15 ตลับลูกปŚนขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 50 มิลลิเมตร จำนวน 1 ชิ้น 
16 สายตŠอวงจร Jumper 

17 
อลูมิเนียมโปรไฟลŤ ขนาด 20×20 มิลลิเมตร ยาว 1.5 เมตร 
จำนวน 7 ทŠอน 
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3.2 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start 

ศึกษารวบรวมขšอมูล 

เสนอโครงงานตŠอ 
อาจารยŤท่ีปรึกษา 

กษารวบรวมขšอมูล 

ออกแบบโครงงาน 

กษารวบรวม

ขšอมูล จัดเตรียมวัสดุทำโครงงาน 

ประกอบและติดตั้งอุปกรณŤแผงโซลŠาเซลลŤ 

ออกแบบโปรแกรมควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤ 

ทดสอบโปรแกรม 

กษารวบรวม

ขšอมูล ทดสอบการควบคุมแผงโซลŠา 
เซลลŤและเก็บผลการทดลอง 

นำเสนอโครงการ 

กษารวบรวม

ขšอมูล END 

กษา

รวบร

วม

ขšอมู

ล 

ไมŠผŠาน 

ผŠาน 

รูปที่ 3.1 Flow Chart แสดงวิธีการดำเนินงาน 
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3.3 การออกแบบวงจรควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤ 
3.3.1 ใชšโปรแกรม Fritzing 

 

 

รูปที่ 3.2 วงจรควบคุมแผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ 
 

1.) LDR Sensor ตำแหนŠงซšายบน 
2.) LDR Sensor ตำแหนŠงขวาบน 
3.) LDR Sensor ตำแหนŠงซšายลŠาง 
4.) LDR Sensor ตำแหนŠงขวาลŠาง 
5.) Horizontal Servo motor เซอรŤโวมอเตอรŤแนวนอน หรือ แนวระดับ 
6.) Vertical Servo motor เซอรŤโวมอเตอรŤแนวตั้ง หรือ แนวดิ่ง 
7.) ตัวตšานทานเปลี่ยนคŠาไดš ใชšสำหรับปรับความถี่ในการติดตามความเขšมของแสง 
8.) ตัวตšานทานปรับคŠาไดš ใชšสำหรับปรับเพดานคŠาสูงสุดที่ LDR Sensor จะสามารถรับแสง 

 

จากรูปที ่ 3.2 LDR Sensor ทั ้ง 4 ตัวจะทำหนšาที ่ร ับคŠาอินพุทเขšามาและสŠงคŠานี ้ไปที่

คอนโทรลเลอรŤเพ่ือทำการคำนวณกŠอนจะสั่งเซอรŤโวมอเตอรŤทั้งสองแกนใหšขับเคลื่อนเขšาหาทิศทางที่มี

แสงเขšมขšนมากที่สุด  
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3.4 การเขียนภาษา C# ลงในโปรแกรม Arduino 
หลังจากท่ีทำระบบคšนหาแสงพระอาทิตยŤแลšว นำมาเขียนภาษา C# แลšวอัพโหลดไปยังบอรŤด

ไมโครคอนโทรลเลอรŤผŠาน USB เพ่ือทำใหšเปŨนระบบคšนหาแสงพระอาทิตยŤโดยสมบูรณŤ 
 

  
 

รูปที ่3.3 ภาษา C# ของ Arduino 
 
 ในสŠวนของ Void loop กำหนดตัวแปรใหšอŠานคŠาสัญญาณจาก LDR ทั ้ง 4 ขา กำหนด

ขาสัญญาณ d time เปŨนตัวแปรจาก Potentiometer  หลังจากนั้นใหšนำคŠาอนาล็อคที่สŠงจากLDR 
ทั้ง 4 ขา มาหาคŠาเฉลี่ยเพื่อหาทิศทางที่มีความเขšมขšนของแสงสูงที่สุดคŠาเดียวสำหรับเตรียมเคลื่อนที่

ไปยังทิศทางดังกลŠาว 

 

รูปที่ 3.4 ตำแหนŠงของ LDR Sensor และ ตัวแปรที่กำหนดเอาไวš 
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 ในสŠวนของเงื ่อนไง int dvert = avt(TOP) – avd(DOWN) ; เช็คสŠวนตŠางของดšานบนและ

ลŠางเพื่อหาจุดกึ่งกลางตรวจสอบความแตกตŠางวŠาอยูŠในเกณฑŤความคลาดเคลื่อนหรือไมŠและเปลี่ยนใน

แนวตั ้ง เมื ่อ avt(TOP) มากกวŠา avd(DOWN) จะสั ่งใหšเซอรŤโวมอเตอรŤเคลื ่อนที ่ข ึ ้นขšางบน  
ในขณะที ่  avt(TOP) นšอยกว Šา avd(DOWN) จะส ั ่ งให š เซอร Ťโวมอเตอร Ť เคล ื ่อนท ี ่ลงข šางล Šาง  
           int dhoriz = avl(LEFT)  – avr(RIGHT)  ; เช ็คส Šวนต Šางของซ šายและขวาเพ ื ่อหาแนว 
นอนตรวจสอบความแตกต Šางว Š าอย ู Š ในเกณฑŤความคลาดเคล ื ่ อนหร ือไม Šและเปล ี ่ ยนใน  
แนวนอน เมื ่อ avl(LEFT) มากกวŠา avr(RIGHT) จะสั ่งใหšเซอรŤโวมอเตอรŤเคลื ่อนที่ ไปทางซšาย  
ในขณะที ่  avl(LEFT) นšอยกว Šา avr(RIGHT) จะส ั ่ งให š เซอร Ťโวมอเตอร Ť เคล ื ่อนที่ ไปทางขวา 
           สุดทšายหาก avt(TOP) = avd(DOWN) และ avl(LEFT) = avr(RIGHT) เซอรŤโวมอเตอรŤจะ

ไมŠเคลื่อนไหว 
 
3.5 ทำชุดทดลองขนาดเล็กสำหรับทดสอบและเกบ็ขšอมูล 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ชุดทดลองขนาดเล็ก 
 

เก็บขšอมูลการทำงานของชุดทอลองขนาดเล็ก โดยทดสอบทั้งที่สวŠางกลางแจšง และหšองมืด 

เพื่อดูวŠา LDR Sensor และ เซอรŤโวมอเตอรŤ สามารถทำงานไดšตามที่ตšองการหรือไมŠ สถานที่แรกมี

แหลŠงกำเนิดแสงจากดวงอาทิตยŤและสถานที่สองมีแหลŠงกำเนิดแสงจากโคมไฟ โดยที่ LDR Sensor 
รับแรงดันสูงสุดไดš 320 โวลตŤ รับกระแสสูงสุดไดš 75 มิลลิแอมปş การสูญเสียกำลังที่อุณภูมิ 30 องศา

เซลเซียล 250 มิลลิวัตตŤ ยŠานการใชšงานที่อุณหภูมิลบ 60 องศาเซลเซียลไปถึงอุณหภูมิ 75 องศา

เซลเซียส เมื่อ LDR Sensor รับความสวŠางที่ 1000 ลักซŤ ความตšานทานภายในเซลลŤ จะอยูŠที่ 400 

โอหม Ť  เม ื ่อ LDR Sensor อย ู Š ในท ี ่ม ืด ความต šานทานภายในเซลล Ťจะอย ู Šท ี ่  1 เมกะโอหมŤ   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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           นอกจากนี้ชŠวงRise time1 เมื่อความสวŠางที่ 1000 ลักซŤ ความเร็วในการตอบสนองจะอยูŠที่ 

2.8 มิลลิวินาที เมื่อความความสวŠางอยูŠที่ 10 ลักซŤ ความเร็วในการตอบสนองจะอยูŠที่ 18 มิลลิวินาที 

และชŠวงFall time2 เมื่อความสวŠางอยูŠที่ 1000 ลักซŤ ความเร็วในการตอบสนองอยูŠที่ 48มิลลิวินาที 

เมื่อความสวŠางอยูŠที่ 10 ลักซŤ ความเร็วในการตอบสนองจะอยูŠที่ 120 มิลลิวินาที และ LDR Sensor 
นำคŠาที่ไดšเปŨนแรงดันปŜอนเขšา Analog input ของ Board Arduino Uno R3 

 

 

รูปที่ 3.6 ขšอมูล LDR Sensor 
 
3.6 สรšางชิ้นงาน 

3.6.1 LDR Holder 
ออกแบบ LDR Holder ใน Auto cap หลังจากนั้นนำไปปริ้นโดยใชšเครื่องปริ้น 3 มิติ 

โดยมีกำแพงกัน LDR Sensor 4 ตัวออกจากกันเพื่อใหšเซ็นเซอรŤสามารถแยกทิศทางที่มีความเขšมขšน

ของแสงสูงสุดไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.7 ออกแบบ LDR Holder ใน Auto cap 

 
3.6.2 ออกแบบโครงสรšางของช้ินงาน 

ออกแบบโครงสรšางของชิ้นงานใน Auto cap โดยรูปที่ 3.8 เปŨนการออกแบบรูปแบบ

ลŠาสุด เนื่องจากการออกบบโครงสรšางของชิ้นงานอันกŠอนหนšาหลายอันตšองปรับเปรียบไปตามปŦญหาที่

พบระหวŠางการทำงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ออกแบบโครงสรšางของชิ้นงานใน Auto cap 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 3.6.3 ทำโครงสรšางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.9 วัดและตัดอลูมิเนียมโปรไฟลŤ 
 

 
 

รูปที่ 3.10 ทำการประกอบตามแบบท่ีวางเอาไวš 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 ติดตั้งตลับลูกปŚนและแผงโซลŠาเซลลŤ 
 

 
 

รูปที่ 3.12 ติดตั้งอุปกรณŤท่ีเหลือเขšาโครงสรšางชิ้นงาน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 เตรียมพรšอมวงจรควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ติดตั้งวงจรเขšาโครงสรšางของชิ้นงาน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4 
การทดลอง 

 
4.1 การวัดคŠาแรงดันไฟฟŜาตกครŠอม LDR Sensor 

การวัดคŠาแรงดันตกครŠอมจาก เซนเซอรŤ LDR แบบคšนหาแสง โดยเลือก LDR sensor ที่มีคŠา

แรงดันตกครŠอมใกลšเคียงกันมากที่สุด 4 ตัวจาก 9 ตัวมาใชšงาน โดยจะใชšเลือก LDR1 เปŨนตัวอšางอิง

สำหรับเลือกอีก LDR2 LDR3 และ LDR4 
 

ตารางท่ี 4.1.1 การวัดคŠาแรงดันตกครŠอมจาก เซนเซอรŤ LDR แบบคšนหาแสง  
Time LDR1(V) 

reference 
LDR2(V) LDR3(V) LDR4(V) 

9.00 1.13 1.10 1.14 1.16 
9.30 0.99 1.01 1.02 1.04 
10.00 0.91 0.90 0.91 0.93 
10.30 0.87 0.89 0.88 0.90 
11.00 0.81 0.82 0.81 0.79 
11.30 0.82 0.80 0.79 0.81 
12.00 0.78 0.80 0.79 0.78 
12.30 0.64 0.67 0.63 0.67 
13.00 0.56 0.61 0.59 0.59 
13.30 0.83 0.85 0.85 0.86 
14.00 1.01 0.98 0.94 0.99 
14.30 1.09 1.08 1.09 1.10 
15.00 1.23 1.20 1.22 1.24 
15.30 1.29 1.30 1.27 1.31 
16.00 1.38 1.36 1.38 1.40 
16.30 1.46 1.43 1.44 1.48 
17.00 1.50 1.44 1.53 1.42 

 
จากตารางที่ 4.1.1 แสดงใหšเห็นวŠาแรงดันตกครŠอมของเซนเซอรŤ LDR จะแปรผันตามความ

เขšมขšนของแสง ยิ่งแรงดันตกครŠอมนšอยเทŠาไหรŠแสดงวŠาไดšรับความเขšมขšนของแสงสูงเทŠานั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1 ติดตามแสงดšวยชุดทดลองขนาดเล็ก 
 

จากการทดลอง ดังรูปที่ 4.1 เมื่อ เซนเซอรŤ LDR ทั้งหมดมีคŠาแรงดันตกครŠอมใกลšเคียงกัน จะ

สŠงผลใหš LDR Holder ตั้งฉากกับทิศทางที่ไดšรับแสงมากที่สุด โดยเราจะนำเอา LDR Holder ไปติดตั้ง

ในแนวระนาบเดียวกับแผงโซลŠาเซลลŤเพื่อที่จะทำใหšแผงโซลลŠาเซลลŤตั้งฉากกับดวงอาทิตยŤมากที่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 แผงโซลŠาเซลลŤวางขนานกับพ้ืนโลก วันที่ทšองฟŜาเปŗด  
 
ตารางท่ี 4.2.1 การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤ วางขนานกับพ้ืน วันที่ทšองฟŜาเปŗด  

Time Volt Amp Watt 
9.00 19.37 1.01 19.56 
9.30 19.50 1.49 29.06 
10.00 10.84 2.32 46.03 
10.30 20.21 3.57 72.15 
11.00 20.10 3.80 76.38 
11.30 20.19 4.41 89.04 
12.00 21.30 4.75 101.20 
12.30 20.98 4.76 99.86 
13.00 20.47 4.95 101.33 
13.30 20.12 4.60 92.55 
14.00 20.00 4.39 87.8 
14.30 19.83 4.11 81.50 
15.00 19.90 3.88 77.21 
15.30 20.10 3.43 68.94 
16.00 19.51 2.07 40.39 
16.30 19.62 1.71 33.56 
17.00 19.34 1.22 23.59 

คŠาเฉลี่ย 20.02 3.32 67.07 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.3 แผงโซลŠาเซลลŤวางในมุม 15 องศาใตš วันที่ทšองฟŜาเปŗด  
 
ตารางที ่4.1.2 การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤวางมุม 15 องศาใตš วันที่ทšองฟŜาเปŗด 

Time Volt Amp Watt 
9.00 19.66 1.01 19.85 
9.30 19.71 1.94 38.24 
10.00 19.79 2.42 47.89 
10.30 20.01 4.01 99.05 
11.00 20.10 4.95 99.50 
11.30 20.73 5.24 108.63 
12.00 21.17 5.58 118.13 
12.30 20.82 5.48 114.10 
13.00 20.52 5.49 112.65 
13.30 20.12 5.39 108.45 
14.00 20.00 5.06 101.20 
14.30 20.20 4.80 96.96 
15.00 19.90 4.26 84.77 
15.30 19.99 4.33 86.56 
16.00 19.51 3.05 59.51 
16.30 19.72 2.77 54.62 
17.00 19.30 1.31 25.28 

คŠาเฉลี่ย 20.07 3.95 79.29 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 แผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗด 
  

ตารางที่ 4.2.3 การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนตามทิศทางความเขšมขšน 
                   แสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗด 

Time Volt Amp Watt 
9.00 20.27 2.61 52.90 
9.30 20.84 3.38 70.43 
10.00 20.65 4.22 87.14 
10.30 21.05 5.19 109.24 
11.00 20.84 5.43 113.16 
11.30 21.03 5.88 123.65 
12.00 21.25 6.12 130.05 
12.30 21.13 6.06 128.04 
13.00 20.86 5.79 120.77 
13.30 20.74 5.54 114.89 
14.00 20.71 5.12 106.03 
14.30 20.60 4.87 100.32 
15.00 20.56 4.41 90.66 
15.30 20.48 4.36 89.29 
16.00 20.42 3.65 74.53 
16.30 20.33 3.20 65.05 
17.00 20.24 2.43 49.18 

คŠาเฉลี่ย 20.70 4.60 95.60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.2.4 การวัดคŠากำลังไฟฟŜาจากการตั้งแผงโซลŠาเซลลŤทั้งสามแบบ 
Time วางขนานพ้ืนโลก(W) วางทำมุม 15 องศา(W) ติดตามแสง(W) 
9.00 19.56 19.85 52.90 
9.30 29.06 38.24 70.43 
10.00 46.03 47.89 87.14 
10.30 72.15 99.05 109.24 
11.00 76.38 99.50 113.16 
11.30 89.04 108.63 123.65 
12.00 101.2 118.13 130.05 
12.30 99.86 114.10 128.04 
13.00 101.33 112.65 120.77 
13.30 92.55 108.45 114.89 
14.00 87.80 101.20 106.03 
14.30 81.50 96.96 100.32 
15.00 77.21 84.77 90.66 
15.30 68.94 86.56 89.29 
16.00 40.39 59.51 74.53 
16.30 33.56 54.62 65.05 
17.00 23.59 25.28 49.18 

คŠาเฉลี่ย 67.07 79.29 95.60 
 
จากการทดลองเก็บขšอมูลจากการวัดพลังงานที่ไดšของแผงโซลŠาเซลลŤทั้งสามแบบตั้งแตŠ

ชŠวงเวลา 09.00 นาŲิกา ถึง 17.00 นาŲิกา ดังรูปที่ 4.4 เสšนสีฟŜาคือคŠากำลังไฟฟŜาแผงโซลŠาเซลลŤวาง

ขนานกับพื้นโลก วันที่ทšองฟŜาเปŗด เสšนสีสšมคือแผงโซลŠาเซลลŤวางในมุม 15 องศาใตš วันที่ทšองฟŜาเปŗด 

และสุดทšาย เสšนสีเทาคือแผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิเปรียบเทียบคŠากำลังไฟฟŜา 
 

จากการทดลอง การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤ เมื่อทำการทดลองวาง

ขนานกับพ้ืนโลกวันที่ฟŜาเปŗด จากตาราง 4.2.1 ตั้งแตŠเวลา 9.00 นาฟŗกา ไปจนถึงเวลา 17.00 นาŲิกา 

ซึ่งทำการวัดทุกๆครึ่งชั่วโมง คŠากำลังไฟฟŜาเฉลี่ยที่ไดšคือ  67.07 วัตตŤ ตŠอมาเมื่อทดลองทำการวัด

แรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤหันไปทางทางทิศใตš ทำมุม 15 องศากับพื้นโลกวันที่ฟŜาเปŗด 

ตั้งแตŠเวลา 9.00 นาŲิกา ไปจนถึงเวลา 17.00 นาฟŗกา ซึ่งทำการวัดทุกๆครึ่งชั่วโมง คŠากำลังไฟฟŜา

เฉลี่ย 79.29 วัตตŤ ที่ไดšคือ จะเห็นไดšวŠากำลังไฟฟŜาที่ไดšมากกวŠาแบบวางขนานกับพื้นโลก และสุดทšาย

เมื่อทดลองทำการวัดแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนติดตามทิศทางของแสงอาทิตยŤ 

ตั้งแตŠเวลา 9.00 นาŲิกา ไปจนถึงเวลา 17.00 นาŲิกา เปŨนการวัดทุกๆครึ่งชั่วโมง คŠากำลังไฟฟŜาเฉลี่ย

ที่ไดšคือ 95.60 วัตตŤ  
 
ตารางท่ี 4.2.5 การเปรียบเทียบคŠากำลังไฟฟŜาจากการทดลองวัดแผงโซลŠาเซลลŤรูปแบบตŠางๆ 

รูปแบบการติดตั้งโซลŠาเซลลŤ กำลังไฟฟŜาเฉลี่ย กำลังไฟฟŜาเพ่ิมขึ้น(%) 
แผงโซลŠาเซลลŤวางขนานกับพ้ืนโลก 67.07 วัตตŤ - 

แผงโซลŠาเซลลŤวางไปทิศใตš และทำมุม 

15 องศากับพ้ืนโลก 
79.29 วัตตŤ 18.22 % 

แผงโซลŠาเซลลŤหมุนติดตามทิศทางของ

แสงอาทิตยŤ 
95.60 วัตตŤ 42.54 % 

 
จากตารางที่ 4.2.5 พบวŠาเมื่อโซลŠาเซลลŤสามารถหมุนติดตามทิศทางของแสงอาทิตยŤไดš แผง

โซลŠาเซลลŤจะสามารถผลิตพลังงานไดšเต็มประสิทธิภาพมากที่สุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 แผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม 
 
ตารางที่ 4.2.6 การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนตามทิศทางความเขšมขšน 
                   แสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม 

Time Volt Amp Watt 
9.00 20.24 2.53 51.20 
9.30 20.63 3.32 68.49 
10.00 20.60 4.21 86.72 
10.30 21.01 5.19 109.04 
11.00 20.75 5.42 112.46 
11.30 20.82 5.87 122.21 
12.00 21.24 6.11 129.77 
12.30 21.06 6.02 126.78 
13.00 20.84 5.73 119.41 
13.30 20.72 5.36 111.05 
14.00 20.67 5.12 105.83 
14.30 20.61 4.82 99.34 
15.00 20.56 4.31 88.61 
15.30 20.45 4.29 87.73 
16.00 20.42 3.52 71.87 
16.30 20.35 3.14 63.89 
17.00 20.22 2.36 47.71 

คŠาเฉลี่ย 20.65 4.54 94.24 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 แผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม2 
 
ตารางที่ 4.2.7 การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนตามทิศทางความเขšมขšน 
                   แสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม2 

Time Volt Amp Watt 
9.00 20.25 2.56 51.84 
9.30 20.67 3.34 69.03 
10.00 20.64 4.21 86.89 
10.30 21.03 5.17 108.72 
11.00 20.72 5.41 112.09 
11.30 20.84 5.87 122.33 
12.00 21.25 6.09 129.41 
12.30 21.04 6.02 126.66 
13.00 20.86 5.73 119.52 
13.30 20.75 5.36 111.22 
14.00 20.68 5.11 105.67 
14.30 20.60 4.85 99.91 
15.00 20.53 4.39 90.12 
15.30 20.47 4.32 88.43 
16.00 20.43 3.63 74.16 
16.30 20.35 3.15 64.10 
17.00 20.23 2.39 48.34 

คŠาเฉลี่ย 20.67 4.56 94.61 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 แผงโซลŠาเซลลŤหมุนตามทิศทางแสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม3 
 
ตารางที่ 4.2.8 การวัดคŠาแรงดันและกระแสไฟฟŜาจากโซลŠาเซลลŤแบบหมุนตามทิศทางความเขšมขšน 
                    แสงอาทิตยŤ วันที่ทšองฟŜาเปŗดเพ่ิมเติม3 

Time Volt Amp Watt 
9.00 20.29 2.69 54.58 
9.30 20.87 3.40 70.95 
10.00 20.67 4.23 87.43 
10.30 21.06 5.21 109.72 
11.00 20.85 5.46 113.84 
11.30 21.05 5.94 125.03 
12.00 21.24 6.09 129.35 
12.30 21.16 6.12 129.49 
13.00 20.89 5.80 121.16 
13.30 20.74 5.57 115.52 
14.00 20.72 5.25 108.78 
14.30 20.64 4.88 100.72 
15.00 20.59 4.46 91.83 
15.30 20.52 4.38 89.87 
16.00 20.45 3.67 75.05 
16.30 20.36 3.24 65.96 
17.00 20.27 2.49 50.47 

คŠาเฉลี่ย 20.73 4.64 96.46 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 การวิเคราะหŤความแปรปรวน (ANOVA) 
 

Time วางขนานพ้ืนโลก(W) วางทำมุม 15 องศา(W) ติดตามแสง(W) 
9.00 19.56 19.85 52.90 
9.30 29.06 38.24 70.43 
10.00 46.03 47.89 87.14 
10.30 72.15 99.05 109.24 
11.00 76.38 99.50 113.16 
11.30 89.04 108.63 123.65 
12.00 101.20 118.13 130.05 
12.30 99.86 114.10 128.04 
13.00 101.33 112.65 120.77 
13.30 92.55 108.45 114.89 
14.00 87.80 101.20 106.03 
14.30 81.50 96.96 100.32 
15.00 77.21 84.77 90.66 
15.30 68.94 86.56 89.29 
16.00 40.39 59.51 74.53 
16.30 33.56 54.62 65.05 
17.00 23.59 25.28 49.18 

คŠาเฉลี่ย 67.07 79.29 95.60 
 

ผลการทดสอบความแตกตŠาง อยŠางมีนัยสำคัญดšวยการวิเคราะหŤความแปรปรวน (ANOVA) 
โดยใชšขšอมูลประชากรกลุŠมตัวอยŠางจากตารางที่ 4.2.4 การวัดคŠากำลังไฟฟŜาจากการตั้งแผงโซลŠาเซลลŤ

ทั้งสามแบบ โดยกำหนดใหš i คือชนิดการวางแผงโซลŠาเซลลŤจากทั้ง 3 แบบ (Treatment) และ j คือ 

ชŠวงเวลา 9.00 นาŲิกา ถึง 17.00 นาŲิกา 
ตัวแปรอื่นๆ a = 3 (ชนิดการวางแผงโซลŠาเซลลŤ) , n = 17 (จำนวนที่ทำการวัดพลังงาน)  

an = 51 (ชนิดการวางแผงโซลŠาเซลลŤคูณจำนวนที่ทำการวัดพลังงาน) , α = 0.05 , V1 = a-1 = 2  
V2 = a(n-1) = 48 
 

บริเวณวิกฤต = F0 > Fα , V1 ,  V2   
F0 > F0.05 , 2 ,  48    
F0 > F3.198  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลรวมของคŠาเบี่ยงเบนยกกำลังสองเรียก Sum of Squares (SS) 
 

Total Sum of Squares (SS୘)             = ෍  ෍  ൫y୧୨ −  ȳ••൯
ଶ

୬

୨ୀଵ

ୟ

୧ୀଵ

 

 

                                                                               = (19.56ଶ + 19.85ଶ + ⋯ +49.18ଶ) − 
4210.87ଶ

51
 

 
                                                                               = 58249.807 

 

Treatment Sum of Squares (SS୲୰)  = ෍  ෍  (y୧• − ȳ••)ଶ
୬

୨ୀଵ

ୟ

୧ୀଵ

 

 

                                                                               = (1140.15ଶ + 1445.39ଶ + ⋯ +1625.33ଶ) −  
4210.87ଶ

51
 

 
                                                                               = 7077.44 

 

Error Sum of Squares (SS୉)             = ෍  ෍  ൫y୧୨ −  ȳ୧•൯
ଶ

୬

୨ୀଵ

ୟ

୧ୀଵ

=  (SS୘) − (SS୲୰) 

 

                                                                                = (1140.15ଶ + 1445.39ଶ + ⋯ +1625.33ଶ) − 
4210.87ଶ

51
 

 
                                                                                = 7077.44 

 
ตารางที ่4.3.1 ตารางANOVA 

 
 

แหลŠงของ 
ความผันแปร 

ผลรวมของ 
คŠากำลังสอง 

องศาอิสระ กำลังสองเฉลี่ย คŠาสถิติ 

กำลังไฟฟŜา 
SStr 

707.44 a-1 = 2 
 

SStr/a-1  
= 3538.72 

MStr/MSE = 3.32 
 

ปŦจจัยแวดลšอม 
SSError 

SSt-SStr  
= 51172.37 

a(n-1) = 48 SSE/a(n-1)  
= 1066.09 

 

ผลรวม 
SST 

58249.81 an-1 = 50 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คŠาเฉลี่ยของผลรวมของคŠากำลังสอง ( Sum of Squares ) เรียกวŠาคŠาเฉลี่ยของคŠากำลังสอง  
(Mean Square (MS)) หาไดšจาก หาไดšจาก 

 

              Mean Square                                   =
Sum of Squares

Degrees of Freedom
 

 

              Treatment Mean Square (MS୲୰) =
(SS୲୰)
(df୲୰) =  

(SS୲୰)
(a − 1) 

 

                                                                            =
7077.44

3 − 1
= 3538.72 

 

              Error Mean Square (MS୉)            =
(SS୉)
(df୉) =  

(SS୉)
𝑎(n − 1) 

 

                                                                            =
51172.366
3(17 − 1)

= 1066.09 
 

               F଴    =     
(MS୲୰)
(MS୉)    =   

3538.72
1066.09

   = 3.32  

 
สรุปผลการทดสอบสมมติฐาน ที่ F0.05 , 2 ,  48 = 3.198 ดังนั้น F0 > F0.05 , 2 ,  48 อยูŠใน

บริเวณวิกฤต ดังนั้นปฎิเสธ H0 ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 การวัดพลังงานจากชนิดการวางแผงโซลŠาเซลลŤ

ทั้งสามแบบใหšกำลังไฟฟŜาแตกตŠางกัน โดยนšอยสุดจะเปŨนการวางแผงโซลŠาเซลลŤขนานกับพื้นโลกและ

มากที่สุดคือการวางแผงโซลŠาเซลลŤติดตามทิศทางแสงอาทิตยŤ 
 

 
 

รูปที่ 4.9 บริเวณแจกแจงF ของการการวัดพลังแผงโซลŠาเซลลŤทั้งสามแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในการทดลองนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อตšองการใหšโซลŠาเซลลŤสามารถติดตามหาทิศทางของ

แสงอาทิตยŤที่มีความเขšมขšนที่สุด โดยอัตโนมัติเพื่อใหšตัวแผงโซลŠาเซลลŤสามารถผลิตพลังงานไดš

ประสิทธิภาพสูงสุด จากการทดลองของแตŠละวัน คŠากระแสไฟฟŜาที่ไดšจะแปรผันตรงกับความเขšมของ

แสงจากดวงอาทิตยŤ ถšาความเขšมแสงนั้นมาก กระแสก็จะมากขึ้นดšวยแบตเตอรี่ก็จะสามารถชารŤจไดš

เร็วยิ่งขึ้น ทวŠาในชŠวงเวลาที่มีความเขšมขšนของแสงสูงมาก LDR sensor จะวัดคŠาความสวŠางไดšเทŠากัน

ทั้งหมดเปŨนครั้งคราว สŠงผลใหšแผงยังไมŠตั้งฉากกับดวงอาทิตยŤไดšตลอดทุกชŠวงเวลา 
 
5.2 ขšอเสนอแนะ 
 จากปŦญหาที่แผงโซลŠาเซลลŤยังไมŠตั้งฉากกับดวงอาทิตยŤในชŠวงเวลาที่มีความเขšมขšนของแสงสูง 
มาก อาจจะสามารถแกšไขไดšดšวยการเปลี่ยน LDR sensor เปŨนตัวที่จะสามารถรับคŠาความเขšมของแสง

ไดšสูงมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังมีปŦญหาเรื่องของแหลŠงจŠายพลังงานที่ยังตšองพ่ึงพาพลังงานจากภายนอก

ในการขับเคลื่อน Servo motor เนื่องจากงบประมาณที่จำกัด 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ก 
 
Code Program 
#include <Servo.h> // include Servo library  
 
Servo horizontal; // horizontal servo เซอร์โวแนวนอน 
int servoh = 90; // stand horizontal servo ตัÊงแรกเริÉมเซอร์โวแนวนอน 
 
Servo vertical; // vertical servo  
int servov = 90; // stand vertical servo ตัÊงแรกเริÉมเซอร์โวแนวตัÊง 
 
// LDR pin connections ช่องเสียบสายLDR 
// name = analogpin; 
int ldrlt = 0; //LDR top left 
int ldrrt = 1; //LDR top rigt 
int ldrld = 2; //LDR down left 
int ldrrd = 3; //ldr down rigt 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); 
// servo connections 
// name.attacht(pin); 
  horizontal.attach(9); // กาํหนดสัญญาณเซอร์โวแนวนอนout put ออกขา9 
  vertical.attach(10); // กาํหนดสัญญาณเซอร์โวแนวตัÊงout put ออกขา10 
 
  vertical.write(90); 
  delay(3000); 
} 
 
void loop()  
{ 
   
  int lt = analogRead(ldrlt); // top left 
  lt = analogRead(ldrlt); 
  int rt = analogRead(ldrrt); // top right 
  rt = analogRead(ldrrt); 
  int ld = analogRead(ldrld); // down left 
  ld = analogRead(ldrld); 
  int rd = analogRead(ldrrd); // down rigt 
  rd = analogRead(ldrrd); 
 
  Serial.println(lt);        
  Serial.println(rt); 
  Serial.println(ld); 
  Serial.println(rd); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  int dtime = analogRead(4)/20; // read potentiometers 
int tol = analogRead(5)/4; 
 
int avt = (lt + rt) / 2; // average value top 
int avd = (ld + rd) / 2; // average value down 
int avl = (lt + ld) / 2; // average value left 
int avr = (rt + rd) / 2; // average value right 
 
Serial.print("servov =" ); 
Serial.println(servov); 
Serial.print("servoh =" ); 
Serial.println(servoh); 
Serial.print("avd =" ); 
Serial.println(avd); 
Serial.print("avt =" ); 
Serial.println(avt); 
int dvert = avt - avd; // check the diffirence of up and down ตรวจสอบความ
แตกต่างของการขึÊนและลง 
int dhoriz = avl - avr;// check the diffirence og left and rigt ตรวจสอบความ
แตกต่างซ้ายและขวา 
 
if (-1*tol > dvert || dvert > tol) // check if the diffirence is in the 
tolerance else change vertical angle ตรวจสอบว่าความแตกต่างอยูใ่นความอดทนหรือไม่เปลีÉยนมุมแนวตัÊง 
{ 
if (avt == avd){ 
  servov = servov; 
} 
else if (avt > avd) 
{ 
servov = ++servov; 
if (servov > 180) 
{ 
servov = 180; 
} 
} 
else if (avt < avd) 
{ 
servov= --servov; 
if (servov < 0) 
{ 
servov = 0; 
} 
} 
vertical.write(servov); 
 
} 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol) // check if the diffirence is in 
the tolerance else change horizontal angle ตรวจสอบว่าความแตกต่างอยูใ่นความอดทนหรือไมเ่ปลีÉยน
มุมแนวนอน 
{ 
if (avl > avr) 
{ 
servoh = --servoh; 
if (servoh < 90) 
{ 
servoh = 76; 
} 
} 
else if (avl < avr) 
{ 
servoh = ++servoh; 
if (servoh > 90) 
{ 
servoh = 104; 
} 
} 
else if (avl == avr) 
{ 
// nothing 
} 
horizontal.write(servoh); 
} 
delay(dtime); 
 
}  

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ข 

 
 

รูปที่ 1 ทดสอบชุดทดลองขนาดเล็กในที่มืด 
 

 
 

รูปที่ 2 ทดสอบชุดทดลองขนาดเล็กกลางแจšง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3 การวัดและตัดอลูมิเนียมโปรไฟลŤ 
 

 
 

รูปที่ 4 การประกอบโครงสรšางของชิ้นงาน 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5 ประกอบโครงสรšางของชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 6 ประกอบโครงสรšางของชิ้นงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7 ติดตั้งตลับลูกปŚน 
 

 
 

รูปที่ 8 ติดตั้งวงจรและอุปกรณŤอ่ืนๆ 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



56 

 

 

 
 

รูปที่ 9 แผงโซลŠาเซลลŤแบบคšนหาแสงในวันที่ฟŜาครึ้ม 
 

 
 

รูปที่ 10 แผงโซลŠาเซลลŤแบบคšนหาแสงในวันที่ฟŜาโปรŠง ณ เวลา 10.00 นาŲิกา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



57 

 

 

 
 

รูปที่ 11 แผงโซลŠาเซลลŤแบบคšนหาแสงในวันที่ฟŜาโปรŠง ณ เวลา 12.00 นาŲิกา 
 

 
 

รูปที่ 12 แผงโซลŠาเซลลŤแบบคšนหาแสงในวันที่ฟŜาโปรŠง ณ เวลา 15.00 นาŲิกา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 13 แผงโซลŠาเซลลŤแบบคšนหาแสงในวันที่ฟŜาโปรŠง ณ เวลา 17.00 นาŲิกา 
 

 
 

รูปที่ 14 ตำแหนŠงของดวงอาทิตย? ณ เวลา 17.00 นาŲิกา 
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รูปที่ 15 คŠากระแสที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 10.00 นาŲิกา 
 

 
 

รูปที่ 16 คŠาแรงดันที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 10.00 นาŲิกา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 16 คŠากระแสที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 12.09 นาŲิกา 
 

 
 

รูปที่ 17 คŠาแรงดันที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 12.09 นาŲิกา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 18 คŠากระแสที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 13.03 นาŲิกา 
 

 
 

รูปที่ 19 คŠากระแสที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 13.03 นาŲิกา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 20 คŠาแรงดันที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 15.05 นาŲิกา 
 

 
 

รูปที่ 21 คŠากระแสที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 17.01 นาŲิกา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 22 คŠาแรงดันที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 17.00 นาŲิกา 
 

 
 

รูปที่ 23 คŠาแรงดันที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 18.00 นาŲิกา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 24 คŠากระแสที่ผลิตไดšของแผงโซลŠาเซลลŤแบบติดตามแสง ณ 18.00 นาŲิกา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




