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บทคดัย่อ 
 

 
 
 
 โครงการวจิยันี้เป็นการพฒันาระบบควบคุมสะทอ้นแสงอาทติยโ์ดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร ์
ซึง่ใช้อลักอลทิมึ เอสพเีอ ในการค านวณหาต าแหน่งของดวงอาทติย์ จากนัน้แปลงเป็นมุมในการ
หมนุของระบบสะทอ้นแสงอาทติยเ์พื่อสะทอ้นแสงไปยงัต าแหน่งเป้าหมายทีต่อ้งการ 
 โครงสรา้งของระบบสะทอ้นแสงอาทติยม์อีงศาอสิระในการหมุนเท่ากบั 2 และตดิตัง้แผ่นอะ 
ครลีคิสะท้อนแสง ขนาดกว้าง 1 เมตร ยาว 1 เมตร ไว้ด้านบนของโครงสร้างเพื่อเป็นตวัสะท้อน
แสงอาทติย ์โดยใชด้ซีเีซอรโ์วมอเตอร ์24 โวลต์ เป็นตวัควบคุมการหมุนของระบบใหส้ะทอ้นแสงไป
ยงัเป้าหมาย ในการควบคุมการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์ชไ้มโครคอนโทรลเลอร์อารด์ูโน 
(Arduino) เป็นตวัประมวลผล 
 การทดสอบระบบสะท้อนแสงอาทติย ์เริม่ตัง้แต่เวลา 9.00 น. ถงึ 16.00 น. จากผลการ
ทดสอบพบว่าระบบสะทอ้นแสงอาทติยส์ามารถท างานและสะท้อนแสงไปยงัเป้าหมายที่ต้องการได้
ตลอดช่วงเวลาทีท่ดสอบ มคีวามคลาดเคลื่อนอยูท่ี ่±0.2 เมตร 
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Abstract 
 

 
 
 

 This research presents a development of control system for reflecting sunlight using 
microcontroller. The sun position calculated by SPA algorithm is determined the angle of 
the sun reflecting system in order to keep the sunlight on a desired target. 

The structure of sun reflecting system, which has 2 DOF, is installed with an acrylic 
board of 1 square meter as sun reflective component. To control the rotation of the system 
for reflecting the sunlight to the target, 24V servo motors are used to be the actuators and 
Arduino microcontroller is implemented as controller. 

  The experiments, which start at 9.00 A.M. to 4.00 P.M., show that the system can 
work well and reflect the sunlight to the target with error of ±0.2 meter.     
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



  
 

v 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

กิตติกรรมประกาศ 
 
 
 
 
  คณะผู้วิจยัขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรีและส านักงานวิจยั
แห่งชาติ (วช.) อย่างสูงที่ได้มอบทุนวิจยัส าหรบัโครงการวิจยันี้  และขอขอบพระคุณภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลที่อ านวยความสะดวกพร้อมทัง้สนับสนุนในด้านต่างๆ เพื่อด าเนินการ
โครงการวิจัย  และท้ายที่สุ ดขอกล่ าวค า ขอบพระคุณไปยังคณาจารย์ประจ าภาควิชา
วศิวกรรมเครือ่งกลทุกๆ ท่านทีไ่ดใ้หค้ าแนะน าทีม่ปีระโยชน์ทุกๆ ดา้นแก่คณะผูว้จิยั 
 
 

คณะผูว้จิยั 
 
 
 
 
 
  



  
 

vi 

 
 
 
 
 
 
 

สารบญั 
 
 
 
 

บทคดัยอ่.....……………………………………………………………..………...………. iii 
Abstract……………………………………………………………………………………. iv 
กติตกิรรมประกาศ...................................................................................................... v 
สารบญั....................................................................................................................... vi 
สารบญัรปูภาพ........................................................................................................... vii 
1. บทน า.................................................................................................................... 1 
2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง................................................................................................... 4 
3. โครงสรา้งของระบบ................................................................................................ 25 
4. การทดลองและผลลพัธ.์.......................................................................................... 32 
5. บทสรุป.................................................................................................................. 45 
บรรณานุกรม.............................................................................................................. 47 
ภาคผนวก ก ตารางพารามเิตอรส์ าหรบั SPA อลักอรทิมึ.............................................. 49 
ภาคผนวก ข โค๊ดโปรแกรม.................................……………………………………….. 57 
ภาคผนวก ค แบบโครงสรา้ง………………………………………………………………. 82 
  
  

 
 
  



  
 

vii 

 
 
 
 
 
 
 

สารบญัรปูภาพ 
 
 
 
 
2.1 Toroidal heliostat.……………………...................................................................... 5 
2.2 หุ่นยนตเ์สาสะทอ้นแสงอาทติย…์………….…………................................................. 5 
2.3 เสาสะทอ้นแสงอาทติยท์ีเ่คลื่อนทีไ่ด ้2 แกนของ Enrile และคณะ……......................... 6 
2.4 ตวัควบคุมแบบปรบัตัง้ไดอ้ตัโนมตัขิอง Baheti และ Scott……................................... 6 
2.5 แผนผงัระบบควบคุมระบบตดิตามและสะทอ้นแสงอาทติย์....................................... 7 
2.6 เสาตดิตามดวงอาทติยแ์ละเสาสะทอ้นแสงอาทติย์………........................................ 7 
2.7 ระบบรางพาราโบลกิ……......................................................................................... 8 
2.8 ระบบรบัรงัสรีวมกลาง…………….......................................................................... 8 
2.9 ระบบจานพาราโบรา………................................................................................... 9 
2.10 One axis tracking..……........................................................................................ 9 
2.11 Azimuth elevation tracking……………………………………............................... 9 
2.12 Equatorial tracking……………............................................................................. 10 
2.13 การโคจรของโลกรอบดวงอาทติย…์..…………………………………………………… 10 
2.14 การขึน้และตกของดวงอาทติยใ์นวนัที ่21 ธนัวาคม ..………………………………….. 11 
2.15 การขึน้และตกของดวงอาทติยใ์นวนัที ่21 มถุินายน .………………………………….. 11 
2.16 มมุต่างๆ ทีม่คีวามสมัพนัธร์ะหว่างดวงอาทติยก์บัพืน้ผวิโลก………………………….. 12 
2.17 มมุอะซมิธุและมุมอลัตจิดู………………………………………………………………… 12 
2.18 เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย…์…………………………………………………………. 21 
2.19 เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติย์…………………………………………... 23 



  
 

viii 

3.1 การออกแบบโครงสรา้งระบบสะทอ้นแสงอาทติย.์....................................................... 26 
3.2 โครงสรา้งระบบสะทอ้นแสงอาทติย.์.......................................................................... 26 
3.3 รายละเอยีดระบบสะทอ้นแสงอาทติย…์………….….................................................. 27 
3.4 ชุดเสารบัน ้าหนกั…………………………………………………................................. 27 
3.5 แผ่นสะทอ้นแสงอาทติย…์………............................................................................. 28 
3.6 ชุดกล่องจบัยดึมอเตอรแ์ละแผ่นสะทอ้นแสงอาทติย.์................................................... 28 
3.7 บรชูจบัยดึมอเตอร…์….…….................................................................................... 29 
3.8 มอเตอรด์ซีทีีใ่ช…้…………………………………….................................................. 29 
3.9 บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino DUE…………................................................. 30 
3.10 มอเตอรไ์ดรฟ์………………………………............................................................... 31 
3.11 ระบบสญัญาณการควบคุมตวัสะทอ้นแสงอาทติย.์...................................................... 31 
4.1 ผงัการตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติย์…….…………………………………………….. 33 
4.2 การตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติย…์....………………………………………………... 33 
4.3 ต าแหน่งเป้าหมายของการทดสอบ……………………………………………………… 34 
4.4 ผลการทดสอบหาเวลาทีเ่หมาะสมในการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทติย์……….. 35 
4.5 การทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1……………………..……………………... 36 
4.6 ระนาบของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที่ 1 และต าแหน่งเป้าหมาย.………………….. 37 
4.7 ผลการทดสอบการสะทอ้นของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1…...………..…………. 38 
4.8 การตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที่ 2……..……………………………………….. 39 
4.9 ระนาบของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2 และต าแหน่งเป้าหมาย…….……………. 40 
4.10 ผลการทดสอบการสะทอ้นของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2………………………. 41 
4.11 
4.12 

การตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1 และ 2...................................................... 
ระนาบของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1, 2 และต าแหน่งเป้าหมาย……………….. 

42 
43 

4.13 ผลการทดสอบการสะทอ้นของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1 และ 2 พรอ้มกนั……. 44 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 



 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 1 
บทน า 

 
 
 
 

 ปจัจุบนัน้ีปญัหาเรื่องพลงังานเป็นปญัหาที่ส าคญัที่ประเทศชาตกิ าลงัเผชญิอยู่ ซึ่งประเทศ
ไทยมคีวามต้องการที่จะบรโิภคพลงังานในแต่ละปีเป็นจ านวนมหาศาล พลงังานส่วนใหญ่ที่ใช้กนั
อยู่นัน้ได้มาจากฟอสซลิ ได้แก่ น ้ามนัดบิ ถ่านหนิ และก๊าซธรรมชาต ิเป็นต้น จะเหน็ได้ว่าในแต่
ละวนัเราจะประสบกบัปญัหาราคาค่าเชื้อเพลงิเพิม่ราคาสูงขึน้ ไม่ว่าจะเป็นราคาน ้ามนั ราคาก๊าซ
หุงต ้ม ที่ใช ้ในครวัเรอืนกบัยานพาหนะต่างๆและผลของการปรบัขึน้ราคาเชื ้อเพลงินี ้ยงัมี
ผลกระทบไปถงึกบัโรงงานอุตสาหกรรมภายในประเทศ และที่ส าคญัอกีอย่างก็คอืเชื้อเพลงิที่มา
จากฟอสซลิเหล่าน้ีมโีอกาสที่จะหมดไปจากโลกน้ี จะเหน็ได้ว่าปญัหาเรื่องพลงังานเป็นปญัหา
ส าคญัอย่างยิง่ ซึ่งท าให้ประเทศไทยต้องเสยีเงนิตราไปยงัต่างประเทศปีละหลายแสนล้านบาท 
เพื่อที่จะซื้อเชื้อเพลงิมาใช้บรโิภคภายในประเทศ ดงันัน้พลงังานทางเลอืกจงึเป็นพลงังานที่
น่าสนใจที่ต ้องศกึษาเพื่อที่จะได้น ามาช่วยทดแทนพลงังานหลกัที่มาจากฟอสซลิ พลงังาน
ทางเลอืกที่พบเหน็กนัมากได้แก่ พลงังานจากน ้า พลงังานจากลม พลงังานจากชวีมวลและ
พลงังานจากแสงอาทติย ์ซึ่งพลงังานเหล่าน้ีสามารถน ามาใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้าทดแทนการ
ใช้น ้ามนัและแก๊ส ซึ่งจะช่วยลดการน าเขา้พลงังานจากฟอสซลิ และเมื่อพจิารณาถงึปรมิาณหรอื
ศกัยภาพพลงังานรงัสตีรงจากแสงอาทติยข์องประเทศไทย จะเหน็ได้ว่าประเทศไทยได้รบั
พลงังานรงัสตีรงจากแสงอาทติยส์ูงสุดอยู่ที่ 1,350-1,400 KWh/m2-yr ซึ่งถอืว่าประเทศไทยมี
ศกัยภาพทางด้านพลงังานจากแสงอาทติยค์่อนขา้งสูง ด้วยเหตุนี้จงึควรใช้ขอ้ดนีี้มาเป็นประโยชน์
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และพฒันาเทคโนโลยทีี่เกี่ยวขอ้งกบัแสงอาทติย ์เพื่อที่น าเอาพลงังานที่ได้จากแสงอาทติยม์าท า
คุณประโยชน์ต่อประเทศชาตต่ิอไป 
 คณะผู้วจิยัจงึน าเสนอโครงงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัพลงังานแสงอาทติย ์ซึ่งเป็นระบบ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของเสาสะท้อนแสงอาทติยเ์พื่อที่ให้สะท้อนแสงอาทติยไ์ปรวมกนัที่ต าแหน่งที่
ต้องการหรอืไปยงัตวัรบัรงัสรีวมกลาง (Central receiver) ซึง่ตวัรบัรงัสรีวมกลางนี้จะเป็นตวัรบัรงัสี
ความรอ้นจากแสงอาทติยแ์ละถ่ายเทความรอ้นนี้สู่ของไหล ทีไ่หลอยู่ภายในตวัรบัรงัสรีวมกลาง และ
ของไหลรอ้นน้ีก็จะถูกน าไปใช้ในการผลติกระแสไฟฟ้าต่อไป โดยที่โครงการวจิยัน้ีจะท าการศกึษา
วิจยัเฉพาะการออกแบบเสาสะท้อนแสงอาทิตย์ที่สามารถหมุนหรือเคลื่อนที่ได้สองแกน และ
ออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเสาสะทอ้นแสงอาทติยใ์หส้ะทอ้นไปยงัต าแหน่งทีต่้องการได้
โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอรเ์ขา้มาช่วยในการประมวลผล 
 
วตัถปุระสงคข์องโครงการวิจยั 

 1. เพื่อศกึษาและพฒันาระบบควบคุมการเคลื่อนทีข่องเสาสะทอ้นแสงอาทติยท์ี่สามารถใชใ้น
ขบวนการผลติกระแสไฟฟ้า 

2. เพื่อศกึษาและพฒันาระบบกลไกการเคลื่อนทีข่องเสาสะทอ้นแสงอาทติย ์
 

ขอบเขตของโครงการวิจยั 
1. สรา้งเสาสะทอ้นแสงอาทติยท์ีห่มุนได ้2 แกน จ านวน 2 เสา 
2. เสาสะทอ้นแสงสามารถรองรบัวสัดุสะทอ้นแสงทีม่ขีนาด 1x1 เมตร 
3. ออกแบบระบบควบคุมทีค่วบคุมใหเ้สาสะทอ้นแสงอาทติยส์ามารถสะทอ้นแสงอาทติยไ์ปยงั

ต าแหน่งทีต่อ้งการได ้โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอรเ์ป็นตวัควบคุมการเคลื่อนที่ 
 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั  

1. เป็นฐานความรูท้ีเ่กีย่วขอ้งกบัพลงังานงานแสงอาทติย ์
2. ผลการท างานของระบบทีอ่อกแบบสามารถถูกน าไปใชเ้ป็นฐานความรู ้ เพื่อทีจ่ะช่วยในการ

ออกแบบระบบสะท้อนรงัสดีวงอาทติยใ์ห้มปีระสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ต่อไปในอนาคต พรอ้ม
กนันัน้ยงัช่วยพฒันาศกัยภาพเทคโนโลยพีลงังานแสงอาทติยข์องประเทศ 

3. ไดร้ะบบควบคุมการสะทอ้นแสงอาทติยท์ีใ่ชใ้นขบวนการผลติกระแสไฟฟ้า ซึง่ผูป้ระกอบการ
ผลติไฟฟ้า อาทเิช่น การไฟฟ้าฝ่ายผลติ เป็นต้น สามารถน าไปประยุกต์หรอืพฒันาต่อยอด
ในการ ผลติกระแสไฟฟ้าได ้

 
หน่วยงานท่ีจะน าผลการวิจยัไปใช้ประโยชน์ 

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

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 
 
 
 
2.1 วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง 

 
ในการศึกษาวิจัยงานวิจยัที่มีความเกี่ยวข้องกับการควบคุมระบบสะท้อนแสงอาทิตย ์

คณะผู้วจิยัได้ศึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้องเพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการท าวิจยั โดย
รวบรวมและเรยีบเรยีงสาระส าคญัไวด้งัต่อไปนี้ 

 
Grena [1] ไดน้ าเสนออลักอลทิมึใหมท่ีใ่ชใ้นการหาต าแหน่งดวงอาทติย ์ซึง่ใชใ้นการตดิตามดวง

อาทติยท์ีม่คี่าความผดิพลาดสูงสุดที ่0.0027 องศา ในช่วง ค.ศ. 2003-2023 ซึง่เป็นกระบวนการหา
ต าแหน่งดวงอาทติยท์ีใ่ชเ้วลาน้อยและไมส่บัซอ้น  

Reda และ Andreas [2] ไดร้ายงานวธิกีารค านวณหาต าแหน่งดวงอาทติยแ์บบอย่างละเอยีดที่
เรยีกว่า SPA algorithm ซึง่การค านวณของ [2] จะสามารถค านวณหาต าแหน่งดวงอาทติยไ์ดใ้นช่วง 
ค.ศ. -2000 ถงึ 6000 และมขีอ้ผดิพลาดอยู่ที่ 0.0003 องศา เมื่อเปรยีบเทยีบวธิกีารค านวณของ 
Grena และ Reda แลว้พบว่าวธิขีอง Grena จะใชข้บวนการค านวณน้อยกว่าของ Reda มาก แต่วธิี
ของ Reda มคีวามถูกตอ้งมากกว่า 
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Zang [3] และคณะ ไดก้ล่าวว่าโครงสรา้งของ Heliostat โดยทัว่ไปจะมอียู่ดว้ยกนั 2 โหมด คอื 
1. โหมด Azimuth-Elevation 2. โหมด Spinning-Elevation และไดน้ าเสนอโครงสรา้งแบบใหม่ที่
เรยีกว่า โหมด Latter และไดท้ าการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทัง้ในสภาวะ Statics และ Dynamics ดว้ยวธิี
ไฟไนตอ์เิลเมนต ์

 
รปูที ่2.1 Toroidal heliostat [3] 

 
Chaib [4] ไดอ้อกแบบระบบระบบควบคุมของ Heliostat ส าหรบัสะทอ้นแสงอาทติย ์โดยคดิว่า

เสาสะทอ้นแสงอาทติยเ์ป็นหุ่นยนต์ทีม่อีงศาอสิระเท่ากบั 2 และมขีอ้ต่อเป็นแบบ Revolute ทัง้หมด
และท าการควบคุม Orientation ของหุ่นยนต์เสาสะท้อนแสงอาทติย ์ส่วนโปรแกรมใชก้ารค านวณ
การควบคุมนัน้ไดใ้ช ้MATLAB มาชว่ยและพแีอลซ ีSiemens   S7-300 เป็นตวัสัง่งานและเกบ็ขอ้มลู 

 

          
 

รปูที ่2.2 หุ่นยนตเ์สาสะทอ้นแสงอาทติย ์[4] 
 

Rubio และคณะ [5] ไดน้ าเสนอการประยุกต์ใชร้ะบบควบคุมส าหรบัระบบตดิตามดวงอาทติยท์ี่
สามารถตามดวงอาทติยด์ว้ยความเทีย่งตรงสงู โดยปราศจากขัน้ตอนของการตดิตัง้ทีม่คีวามละเอยีด 
โดยระบบควบคุมนี้เป็นระบบผสมระหว่างระบบตดิตามดองอาทติยแ์บบวงเปิดทีใ่ชแ้บบจ าลองการ
เคลื่อนทีข่องดวงอาทติยเ์ป็นขอ้มลูพืน้ฐาน และระบบควบคุมแบบวงปิดทีต่้องใชต้วัควบคุมป้อนกลบั
และพลศาสตรข์องระบบ โดยตวัควบคุมป้อนกลบันัน้เป็นแบบ PI controller โดยทีร่ะบบตดิตามดอง

http://ieeexplore.ieee.org/ielx7/6518068/6521505/6521575/html/img/6521575-fig-8-large.gif
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อาทติยแ์บบวงเปิดจะถูกใชเ้มื่อตวัตรวจวดัดวงอาทติยไ์ดร้บัรงัสน้ีอยหรอืตรวจหาดวงอาทติยไ์ม่พบ 
และในกรณีที่เริม่ท างานในตอนเชา้ และเลกิงานในตอนเยน็ ส่วนระบบควบคุมแบบวงปิดกจ็ะถูกใช้
ในกรณปีกต ิคอืตวัตรวจวดัดวงอาทติยไ์ดร้บัรงัสเีพยีงพอหรอืตรวจหาดวงอาทติยพ์บ  

Enrile และคณะ [6] ไดอ้อกแบบตวัต้นแบบของ Heliostat ทีเ่คลื่อนทีไ่ด้ 2 แกนและสามารถ
สะทอ้นแสงอาทติยไ์ดเ้ป็นสองเท่า โดยหมุนรอบแกน Azimuth ได ้0-240 องศา และแกน Elevation 
0-90 องศา และมีความเที่ยงตรงที่ ±1 องศา ส่วนการติดตามดวงอาทิตย์นัน้ใช้พื้นฐานของ 
Astronomical equations และควบคุมด้วยวงล้อมเปิด โดยใช้ PLC เป็นตวัควบคุม และใช้โมดูล 
CAN เน็ตเวริค์ของ PLC เป็นตวัสื่อสารขอ้มลูจาก Heliostat หนึ่งไปยงัอกี Heliostat หนึ่ง  

 

 
รปูที ่2.3 เสาสะทอ้นแสงอาทติยท์ีเ่คลื่อนทีไ่ด ้2 แกนของ Enrile และคณะ [6] 

 
Baheti และ Scott [7] น าเสนอตวัควบคุมแบบปรบัตัง้ไดอ้ตัโนมตั ิ(Self – calibrating)  เพื่อใช้

ในการลดความผดิพลาดของเสาสะทอ้นแสงอาทติย ์(Heliostat) จากการตดิตัง้และการขบั โดยตวั
ควบคุมถูกออกแบบเป็น 2 โหมด โหมดแรกเรยีกว่า โหมดปรบัตัง้ (Calibration mode) โหมดนี้เสา
สะทอ้นแสงอาทติยจ์ะถูกควบคุมดว้ยระบบวงลอ้มเปิด (Open – loop system) และแบบจ าลองของ
ค่าความผดิพลาดของเสาสะทอ้นแสงอาทติย ์จากการตดิตัง้และการขบัจะถูกค านวณหาเอกลกัษณ์
โดยใช้ อลักอรทิมึ Least – squares เพื่อหาพารามเิตอรข์องโมเดล โหมดที่สองเรยีกว่า โหมด
ตดิตาม (Tracking  mode) โหมดน้ีเสาสะทอ้นแสงอาทติยจ์ะถูกควบคุมดว้ยระบบวงลอ้มเปิด (Open  
loop - system) โดยใชพ้ารามเิตอรข์องโมเดลทีไ่ดจ้ากโหมดแรกมาชดเชยค่าความผดิพลาดของเสา
สะทอ้นแสงอาทติย ์

 
                  ก. Calibration mode                                                       ข. Tracking  mode 

รปูที ่2.4 ตวัควบคุมแบบปรบัตัง้ไดอ้ตัโนมตัขิอง Baheti และ Scott [7] 
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   มนูศกัดิ ์และ อธริาช [8] ได้น าเสนอระบบควบคุมการสะทอ้นแสงอาทติยส์ าหรบัระบบรบั
รงัสรีวมกลางโดยระบบแบ่งออกเป็นสองส่วนคอืระบบตดิตามดวงอาทติยแ์ละระบบสะทอ้แสงอาทติย ์
โดยที่โครงสร้างระบบตดิตามดวงอาทติยม์ี 2 แกนหมุนและใช้กล้องดจิติอลอุตสาหกรรมในการ
ตรวจจบัต าแหน่งของดวงอาทติย์ ส่วนระบบสะทอ้นแสงอาทติยม์2ี แกนหมุนเช่นกนัและตดิตัง้แผ่น
กระจกไว้ด้านบนโครงสร้างเพื่อเป็นตัวสะท้อนแสงอาทิตย์ ส่วนโปรแกรมควบคุมได้พฒันาด้วย
ซอฟตแ์วร ์LabVIEW และท างานบนระบบปฏบิตักิารเวลาจรงิทีเ่รยีกว่า Real-time target OS. 

 
รูปที่ 2.5 แผนผงัระบบควบคุมระบบตดิตามและสะทอ้นแสงอาทติย ์[8] 

 

  
     ก. เสาตดิตามดวงอาทติย ์                                 ข. เสาสะท้อนแสงอาทติย์ 

รูปที่ 2.6 เสาตดิตามดวงอาทติยแ์ละเสาสะทอ้นแสงอาทติย ์[8] 
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2.2 เทคโนโลยผีลติไฟฟ้าด้วยระบบรวมแสงอาทติย ์
2.2.1 ระบบรางพาราโบลกิ (Parabolic troughs) 
 ประกอบไปด้วยตวัรบัแสงที่มลีกัษณะเป็นรางยาวโค้งที่ตดิตัง้บนระบบตดิ ตามดวง
อาทติยแ์บบแกนเดยีว ท าหน้าที่รวมแสงอาทติยแ์ละสะท้อนไปยงัท่อที่ตดิตัง้ขนานกบัแนวราง
รวมแสง 

 

 
รูปที่ 2.7 ระบบรางพาราโบลกิ [12] 

 
2.2.2 ระบบรบัรงัสรีวมกลาง (Central receivers) 
 ประกอบไปด้วยตวัรบัความรอ้นที่ตดิตัง้อยู่บนหอคอย และมแีผงกระจกจ านวนมากที่
เรยีกว่า เฮลโิอสแตท ล้อมรอบอยู่ โดยที่เฮลโิอสแตทจะหมุนเคลื่อนที่เพื่อที่จะสะท้อนแสงอาทติย์
ไปยงัตวัรบัความรอ้นที่หอคอย 
 

 
รูปที่ 2.8 ระบบรบัรงัสรีวมกลาง [12] 

 
2.2.3 ระบบจานพาราโบรา (Parabolic dishes) 
 ประกอบไปด้วยตวัรวมแสงที่มลีกัษณะเป็นจานรูปทรงพาราโบรา ที่มจีุดศูนยร์วมแสงเพื่อ
สะท้อนแสงอาทติยไ์ปยงัตวัรบัความรอ้นที่ตัง้อยู่บนจุดศูนยร์วมของจาน โดยจานจะหมุนเคลื่อนที่
ตามดวงอาทติยต์ลอดเวลา 
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รูปที่ 2.9 ระบบจานพาราโบรา [12] 

 
2.3 ลกัษณะโครงสรา้งของเสาสะทอ้นหรอืตดิตามดวงอาทติย์ 
 โครงสรา้งของเสาสะทอ้นหรอืตดิตามดวงอาทติยม์หีลากหลายรูปแบบดว้ยกนั อาทเิช่น  

1. แบบหนึ่งแกน โครงสรา้งแบบนี้จะหมุนสะท้อนหรอืตามดวงอาทติยไ์ด้เพยีงแกนเดยีว 
ซึ่งเป็นแกนแนวนอน  

 
รูปที่ 2.10 One axis tracking 

 

2. แบบสองแกนหรอื Azimuth elevation trackingโครงสรา้งแบบนี้จะหมุนสะท้อนหรอื
ตามดวงอาทติยไ์ด้ 2 แกน ซึ่งได้แก่ Zenith axis และ Azimuth axis และใช้มอเตอร์
จ านวนสองตวัในการขบัเคลื่อนโครงสรา้งให้เคลื่อนที่หรอืหมุนรอบแกนทัง้สอง  

 

 
รูปที่ 2.11 Azimuth elevation tracking 
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3. แบบ Equatorial tracking โครงสรา้งแบบนี้จะหมุนสะท้อนหรอืตามดวงอาทติยไ์ด้ 2 
แกนเหมอืนกนักบัแบบ Azimuth elevation tracking แต่ว่าแกนหมุนสุดท้ายจะเอยีง
เป็นมุม   

 
รูปที่ 2.12 Equatorial tracking 

 
2.3 ต าแหน่งดวงอาทติย ์

โลกโคจรรอบดวงอาทติย์ในลกัษณะที่เป็นวงร ีแกนหมุนของโลกท ามุมเอียง 23.5 องศากับ
ระนาบการโคจรรอบดวงอาทติย ์โดยแกนของโลกจะชีไ้ปต าแหน่งเดมิตลอดเวลา 

 

 
รปูที ่2.13 การโคจรของโลกรอบดวงอาทติย ์[9] 

 
  ณ ต าแหน่งของโลกในวนัที่ 21 กนัยายน โลกจะเอยีงด้านขา้งให้กบัดวงอาทติย ์และแกน
ของโลกจะอยู่ในระนาบตัง้ฉากกับรศัมจีากดวงอาทติย์พอดี ท าให้แนวของแสงอาทติย์จะอยู่บน
ระนาบของเสน้ศูนยส์ูตร ณ วนันี้ดวงอาทติยข์ึน้ทางทศิตะวนัออกและตกทางทศิตะวนัตกพอด ีซกี
โลกด้านเหนือและซกีโลกด้านใต้จะได้รบัแสงอาทิตย์เท่ากนั และช่วงเวลากลางวนัและกลางคืน
เท่ากนั เท่ากบั 12 ชัว่โมง เรยีกต าแหน่งนี้ว่า ศารทวษุิวตั (Autumnal equinox) 
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  ณ ต าแหน่งของโลกในวนัที ่21 ธนัวาคม โลกจะเอยีงขัว้โลกใต้เขา้หาดวงอาทติยม์ากทีสุ่ด 
ท าให้ต าแหน่งของดวงอาทิตย์ที่ปรากฏอยู่ต ่าสุด เรยีกต าแหน่งนี้ว่า วินเตอร์โซลสตีส (Winter 
solstice) ช่วงนี้ประเทศทางซกีโลกใต้จะเป็นฤดูรอ้น มเีวลากลางวนันานกว่ากลางคนื ส่วนประเทศ
ทางซกีโลกเหนือจะเป็นฤดูหนาว มเีวลากลางวนัสัน้กว่ากลางคนื การขึน้และตกของดวงอาทติยจ์ะ
คอ่นไปทางใตเ้ลก็น้อย ดงัรปูที ่2.13 
 

 

รปูที ่2.14 การขึน้และตกของดวงอาทติยใ์นวนัที ่21 ธนัวาคม [10] 
 

ณ ต าแหน่งของโลกในวนัที ่21 มนีาคม โลกจะเอยีงด้านขา้งใหก้บัดวงอาทติย ์และแกนของโลกจะ
อยู่ในระนาบตัง้ฉากกบัรศัมจีากดวงอาทติยพ์อด ีท าใหแ้นวของแสงอาทติยจ์ะอยู่บนระนาบของเส้น
ศูนยส์ูตร ณ วนันี้ดวงอาทติยข์ึน้ทางทศิตะวนัออกและตกทางทศิตะวนัตกพอด ีซกีโลกด้านเหนือ
และซกีโลกด้านใต้จะไดร้บัแสงอาทติยเ์ท่ากนั และช่วงเวลากลางวนัและกลางคนืเท่ากนั เท่ากบั 12 
ชัว่โมง เรยีกต าแหน่งนี้ว่า วสนัตวษุิวตั (Vernal equinox)  
 ณ ต าแหน่งของโลกในวนัที ่21 มถุินายน โลกจะเอยีงขัว้โลกเหนือเขา้หาดวงอาทติย ์ท าให้
ต าแหน่งของดวงอาทติยบ์นท้องฟ้าอยู่สูงสุด คนที่อยู่บนเส้นละตจิูดที่ 23.5 องศาเหนือจะเหน็ดวง
อาทติยอ์ยู่ตรงศรีษะพอดใีนตอนเทีย่งวนั เรยีกต าแหน่งนี้ว่า ซมัเมอรโ์ซลสตสี (Summer solstice) 
ช่วงนี้ประเทศทางซกีโลกใต้จะเป็นฤดูหนาว มเีวลากลางวนัสัน้กว่ากลางคนื ส่วนประเทศทีอ่ยู่ทาง
ซกีโลกเหนือจะเป็นฤดูรอ้น มเีวลากลางวนันานกว่ากลางคนื การขึน้และตกของดวงอาทติยจ์ะค่อน
ไปทางเหนือเลก็น้อย ดงัรปูที ่2.15 
 

 

รปูที ่2.15 การขึน้และตกของดวงอาทติยใ์นวนัที ่21 มถุินายน [10] 
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 ความสมัพนัธร์ะหว่างพื้นราบซึ่งวางในลกัษณะใดๆ บนผวิโลกกบัต าแหน่งของดวงอาทติย ์
ณ เวลาใดๆ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นมมุต่างๆ ดงัแสดงในรปูที ่2.16 
 

 
รปูที ่2.16 มมุต่างๆ ทีม่คีวามสมัพนัธร์ะหว่างดวงอาทติยก์บัพืน้ผวิโลก [10] 

 
  เมื่อ 𝛹 มุมอะซมิุธ (Azimuth angle) คอื ระยะทางเชงิมุมทีเ่บนไปจากเสน้แนว เหนือ – ใต ้
เริม่ต้นทศิเหนือ มุมอะซมิุธมคี่าเป็น 0 องศา (ถ้าเบนไปทางทศิตะวนัออกเป็นบวก เบนไปทางทศิ
ตะวนัตกเป็นลบ) ดงันัน้ทีท่ศิตะวนัออกมมุอะซมิธุจะมคี่าเท่ากบั 90 องศา และทีท่ศิตะวนัตกมุมอะซิ
มธุจะมคี่าเท่ากบั -90 องศา  
 𝛼  มุมอลัตจิดู (Altitude angle) หรอืมุมเงย คอื ระยะทางเชงิมุมระหว่างดวงอาทติยก์บัพื้น
ราบ โดยมุมอลัตจิูดจะมคี่าเป็น 0 องศาทีเ่สน้ขอบฟ้า เมื่อเงยขึน้จากเสน้ขอบฟ้าใหมุ้มอลัตจิดูมคี่า
เป็นบวก มคี่าเท่ากบั 90 - 𝜃𝑍  
 

 
รปูที ่2.17 มมุอะซมิธุและมุมอลัตจิดู [11] 

 
 𝛿 มุมเดคคลเินชัน่ (Declination) คอื มุมระหว่างแนวล าแสงอาทติย ์จะมคี่าเป็นบวกเมื่อวดั
ไปทางทศิเหนือ และมคี่าเป็นลบเมื่อวดัไปทางทศิใต้ มุมเดคคลเินชัน่มีค่าเปลีย่นไปทุกวนัระหว่าง 
23.45 องศา ถงึ -23.45 องศา 
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2.3.1 ไทมส์เกล (Time scale) 

 Universal time (UT) หรอื Greenwich civil time เป็นเวลาทีใ่ชใ้นการรองรบัการหมนุของ
โลกและเริม่นบั 0.00 น. ตอนเทีย่งคนื 

 International atomic time (TAI) เป็นระยะเวลาของ System International Second (SI-
second)  

 Coordinated Universal Time (UTC) เป็นพืน้ฐานของสญัญาณวทิยแุละระบบเวลาตาม
กฎหมาย 

 Terrestrial Dynamical หรอื Terrestrial Time (TDT or TT) เป็นไทมส์เกลของ 
Ephemerides  ส าหรบัการสงัเกตุจากบนพืน้ผวิโลก 

 
สมการดา้นล่างนี้จะแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างไทมส์เกลดา้นบน ในหน่วย วนิาที 

 
                                                                             𝑇𝑇 = 𝑇𝐴𝐼 + 32.184     (2.1) 
 

                                                                                   𝑈𝑇 = 𝑇𝑇 − ∆𝑇     (2.2) 
 
โดยที ่∆T คอืค่าแตกต่างระหว่างเวลาการหมุนของโลกกบั Terrestrial Time (TT) 
 
                                                                        𝑈𝑇 = 𝑈𝑇1 = 𝑈𝑇𝐶 + ∆𝑈𝑇1     (2.3) 
 
โดยที ่∆𝑈𝑇1 คอืแฟรคชัน่ของวนิาท ีจะเป็นมคี่าเป็นบวกหรอืลบกไ็ด้ 
 
2.3.3 ขัน้ตอนการค านวณหาต าแหน่งดวงอาทติยด์ว้ย SPA อลักอลธิมึ 
1. ค านวณหาค่า Julian Day, Julian Ephemeris Day, Century และ Millennium 
1.1 ค านวณหา Julian Day (JD) 
 
          𝐽𝐷 = 𝐼𝑁𝑇(365.25 ∗ (𝑌 + 4716)) + 𝐼𝑁𝑇(30.6001 ∗ (𝑀 + 1)) + 𝐷 + 𝐵 − 1524.5       (2.4) 
 
โดยที ่ INT  คอื ค่าจ านวนเตม็ของเทอมทีถู่กค านวณ เช่น INT(8.3) = 8 หรอื INT(-3.7) = -3 
 Y  คอื ปี ค.ศ. เช่น 2014, 2015 เป็นตน้ 
 M  คอื เดอืนของปี  เช่น M=1 เมือ่เดอืนเป็นเดอืนมกราคม เป็นตน้ โดยที ่ถา้ M>2 จะ 
                         ท าใหค้่า Y และ M ไมเ่ปลีย่นแปลง แต่ว่าค่า M=1 หรอื 2 ค่า Y และ M จะตอ้ง   
                         ค านวณจาก Y=Y-1 และ M=M+12 
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 D คอื วนัของเดอืน ในหน่วย Decimal time เช่น วนัที ่2 ของเดอืนทีเ่วลา 12:30:30  
        UT จะไดค้่า D=2.521180556 
  B  คอื จะมคี่าเท่ากบั 0 ส าหรบั Julian calendar และมคี่าเท่ากบั 2–A+INT(A/4)  
                         ส าหรบั Gregorian calendar และ A=INT(Y/100) 
 
1.2 ค านวณหา Julian Ephemeris Day (JDE) 
            
     𝐽𝐷𝐸 = 𝐽𝐷 +

∆𝑇

86400
    (2.5) 

 
1.3 ค านวณหา Julian century (JC) และ Julian Ephemeris Century (JCE) 
 

   𝐽𝐶 =
𝐽𝐷−2451545

36525
     (2.6) 

 

𝐽𝐶𝐸 =
𝐽𝐷𝐸−2451545

36525
     (2.7) 

 
 

1.4 ค านวณหา Julian Ephemeris Millennium (JME) 
 
          𝐽𝑀𝐸 =

𝐽𝐶𝐸

10
      (2.8) 

 
 

2. ค านวณหาค่า Earth heliocentric longitude, latitude และ radius vector (L, B และ R) 
2.1 ค านวณหาเทอม 𝐿0𝑖    (in radians) 
 
        𝐿0𝑖 = 𝐴𝑖𝑐𝑜𝑠(𝐵𝑖 + 𝐶𝑖 × 𝐽𝑀𝐸)     (2.9) 
 
โดยที ่ 𝑖  คอื ล าดบัของแถว ส าหรบัเทอม 𝐿0 ในตารางที ่ก.1 
 A𝑖, 𝐵𝑖  และ 𝐶𝑖   คอื ค่าในแถวที ่𝑖 และคอลมัน์ที ่A, B และ C ในตารางที ่ก.1 
 
 2.2 ค านวณหาเทอม 𝐿0    (in radians) 
 

                    𝐿0 = ∑ 𝐿0𝑖
𝑛
𝑖=0       (2.10) 

 
โดยที ่n คอืจ านวนแถวของเทอม 𝐿0   ในตารางที ่ก.1 
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2.3 ค านวณหาเทอม 𝐿1, 𝐿2, 𝐿3, 𝐿4 และ 𝐿5 โดยใชส้มการที ่2.9 และ 2.10 แต่เปลีย่นจาก 0 เป็น 1, 2, 
3, 4 และ 5 โดยใชค้่าต่างๆ ในตารางที ่ก.1 หน่วยทีไ่ดจ้ะเป็นเรเดยีน 

 
2.4 ค านวณหา Earth heliocentric longitude, 𝐿  (in radians) 
 
    𝐿 =

𝐿0+𝐿1×𝐽𝑀𝐸+𝐿2×𝐽𝑀𝐸2+𝐿3×𝐽𝑀𝐸3+𝐿4×𝐽𝑀𝐸4+𝐿5×𝐽𝑀𝐸5

108     (2.11) 
 
2.5 ค านวณหา 𝐿  (in degrees) 
 
     𝐿  (𝑖𝑛 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠) =

𝐿 (𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛)×180

𝜋
    (2.12) 

 
โดยที ่   มคี่าประมาณ 3.1415926535898 
 
2.6 จ ากดัค่า 𝐿 ใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถงึ 360 องศา โดยการน าเอาค่า  𝐿  มาหารดว้ย 360 จากนัน้เกบ็ค่า

เป็นตวัแปร F และถา้ 𝐿 เป็นบวก ค่า 𝐿 = 360𝐹  แต่ถา้ 𝐿 ลบ ค่า 𝐿 = 360 − 360𝐹 
 
2.7 ค านวณหาค่า Earth heliocentric latitude, B (in degrees) โดยใชต้ารางที ่ก.1 และขัน้ตอนที ่

2.1 ถงึ 2.5 โดยการแทนตวัแปร 𝐿 ไปเป็น 𝐵 ในทุกๆ สมการ 
 
2.8 ค านวณหา Earth radius vector, R (in Astronomical units, AU) โดยใชต้ารางที ่ก.1 และ

ขัน้ตอนที ่2.1 ถงึ 2.5 โดยการแทนตวัแปร 𝐿 ไปเป็น 𝑅 ในทุกๆ สมการ 
 
3. ค านวณหาค่า Geocentric longitude และ latitude, ∅ และ 𝛽  
3.1 ค านวณหา Geocentric longitude, ∅ (in degrees) 
 
          ∅ = 𝐿 + 180      (2.13) 
 
3.2 จ ากดัค่า ∅ ใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถงึ 360 องศา โดยการท าตามขัน้ตอนที ่2.6  
 
3.3 ค านวณหา Geocentric latitude, 𝛽 (in degrees) 
 
            𝛽 = −𝐵      (2.14) 
  
4. ค านวณหาค่า Nutation in longitude and obliquity, ∆ϑ และ ∆ε 



  
 

16 

4.1 ค านวณหา Elongation เฉลีย่ของดวงจนัทรจ์ากดวงอาทติย,์ 𝑋0  (in degrees) 
 
       𝑋0 = 297.85036 + 445267.111480 × 𝐽𝐶𝐸 − 0.0019142 × 𝐽𝐶𝐸2 +

𝐽𝐶𝐸3

189474
   (2.15) 

 
4.2 ค านวณหา Anomaly เฉลีย่ของดวงอาทติย ์(โลก), 𝑋1  (in degrees) 
 
                            𝑋1 = 357.52778 + 35999.05034 × 𝐽𝐶𝐸 − 0.0001603 × 𝐽𝐶𝐸2 −

𝐽𝐶𝐸3

300000
   (2.16) 

 
4.3 ค านวณหา Anomaly เฉลีย่ของดวงจนัทร,์ 𝑋2  (in degrees) 
 
             𝑋2 = 134.96298 + 477198.867398 × 𝐽𝐶𝐸 + 0.0086972 × 𝐽𝐶𝐸2 +

𝐽𝐶𝐸3

56250
   (2.17) 

 
4.4 ค านวณหา Moon’s argument of latitude, 𝑋3  (in degrees) 
 

             𝑋3 = 93.27191 + 483202.017538 × 𝐽𝐶𝐸 − 0.0036825 × 𝐽𝐶𝐸2 +
𝐽𝐶𝐸3

327270
   (2.18) 

 
4.5 ค านวณหา Longitude of the ascending node of the moon’s mean orbit on the ecliptic, วดั

จาก Equinox เฉลีย่ ของ date, 𝑋4  (in degrees) 
 
              𝑋4 = 125.04452 − 1934.136261 × 𝐽𝐶𝐸 + 0.0020708 × 𝐽𝐶𝐸2 +

𝐽𝐶𝐸3

450000
   (2.19) 

 
4.6 ส าหรบัแถวแต่ละแถวในตารางที ่ก.1, ค านวณหาเทอม ∆𝜗𝑖 และ ∆𝜀𝑖 ใน 0.001 ของ arc 

seconds 
    

                                         ∆𝜗𝑖 = (𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 × 𝐽𝐶𝐸) × 𝑠𝑖𝑛(∑ 𝑋𝑗𝑌𝑖,𝑗
4
𝑗=0 )     (2.20) 

 

           ∆𝜀𝑖 = (𝑐𝑖 + 𝑑𝑖 × 𝐽𝐶𝐸) × 𝑐𝑜𝑠(∑ 𝑋𝑗𝑌𝑖,𝑗
4
𝑗=0 )    (2.21) 

 
โดยที ่ 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖   และ 𝑑𝑖 เป็นค่าทีอ่ยูใ่นแถวที ่i และคอลมัน์ที ่a, b, c และ d ในตารางที ่ก.2 
  𝑋𝑗 เป็นค่า 𝑋 ที ่j ค านวณโดยใชส้มการที ่3.15 ถงึ 3.19 
 𝑌𝑖,𝑗 เป็นค่าในตารางที ่ก.2 ในแถวที ่i และคอลมัน์ 𝑌 ที ่j   
 
4.7 ค านวณหา Nutation in longitude, ∆𝜗  (in degrees) 
 
         ∆𝜗 =

∑ ∆𝜗𝑖
𝑛
𝑖=0

36000000
      (2.22) 
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โดยที ่n เป็นจ านวนของแถวในตารางที ่ก.2 (n=63) 
 
4.8 ค านวณหา Nutation in obliquity, ∆𝜀  (in degrees) 
 
          ∆𝜀 =

∑ ∆𝜀𝑖
𝑛
𝑖=0

36000000
      (2.23) 

 
5. ค านวณหาค่า True obliquity of the ecliptic,  (in degrees) 
5.1 ค านวณหา Mean obliquity of the ecliptic, 𝜀0 ใน arc seconds 
 
           𝜀0 = 84381.448 − 4680.93𝑈 − 1.55𝑈2 + 1999.25𝑈3 − 51.38𝑈4 − 249.67𝑈5 −   (2.24) 
 
                           39.05𝑈6 + 7.12𝑈7 + 27.87𝑈8 + 5.79𝑈9 + 2.45𝑈10 

 
โดยที ่ 𝑈 = 𝐽𝑀𝐸 10⁄  

 
5.2 ค านวณหา True obliquity of the ecliptic, 𝜀  (in degrees) 
 
         ε =

𝜀0

3600
+ ∆ε      (2.25) 

 
6. ค านวณหาค่า Aberration correction, ∆𝜏 (in degrees) 
 
        ∆𝜏 = −

20.4898

3600𝑅
       (2.26) 

 
7. ค านวณหาค่า Apparent sun longitude,   (in degrees) 
 
       = ∅ + ∆𝜗 + ∆𝜏     (2.27)  

 
8. ค านวณหาค่า Apparent sidereal time at Greenwich at any given time, 𝑣  (in degrees) 
8.1 ค านวณหา Mean sidereal time at Greenwich, 𝑣0 (in degrees) 
 
                                     𝑣0 = 280.46061837 + 360.98564736629 × (𝐽𝐷 − 2451545) +         (2.28) 
                                                           0.000387933 × 𝐽𝐶2 −

𝐽𝐶3

38710000
 

 
8.2 จ ากดัค่า 𝑣0 ใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถงึ 360 องศา โดยการท าตามขัน้ตอนที ่2.6 
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8.3 ค านวณหา Apparent sidereal time at Greenwich, 𝑣  (in degrees) 
 
      𝑣 = 𝑣0 + ∆𝜗 cos 𝜀     (2.29) 
 
9. ค านวณหาค่า Geocentric sun right ascension, 𝛼 (in degrees) 
9.1 ค านวณหา Geocentric sun right ascension, 𝛼 (in radians) 
 
         𝛼 = 𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 (

sin  cos 𝜀−tan 𝛽 sin 𝜀

cos 
)    (2.30) 

 
โดยที ่Arctan2 เป็นฟงักช์นั arctangent 
 
9.2 ค านวณหา 𝛼  ในหน่วยดกีร ีโดยใชว้ธิกีารตามสมการที ่2.12 
 
10. ค านวณหาค่า Geocentric sun declination, 𝛿 (in degrees) 
 
     𝛿 =

180×𝐴𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(sin 𝛽 cos 𝜀+cos 𝛽 sin 𝜀 sin )

𝜋
     (2.31) 

 
โดยที่ค่า 𝛿  เป็นบวกหรอืลบ ขึ้นกบัดวงอาทติย์อยู่ทางทศิเหนือหรอืใต้ ของ celestial equator 
ตามล าดบั 
 
11. ค านวณหาค่า Observer local hour angle, H (in degrees) 
 
         𝐻 = 𝑣 + 𝜎 − 𝛼       (2.32) 
 
โดยที ่σ  คอืค่า Observer geographical longitude จะมคี่าเป็นบวกหรอืลบ ขึน้อยูก่บัว่าอยูท่างทศิ
ตะวนัออกหรอืตะวนัตกของ Greenwich ตามล าดบั และค่า 𝐻  จะตอ้งถูจ ากดัช่วงใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถงึ 
360 องศา ตามขัน้ตอนที ่2.6 
    
12. ค านวณหาค่า Topocentric sun right ascension, 𝛼′ (in degrees) 
12.1 ค านวณหา Equatorial horizontal parallax of the sun,   (in degrees)    
 
              =

8.794

3600𝑅
      (2.33) 

 
โดยทีค่่า R ค านวณไดจ้ากขัน้ตอนที ่2.8 
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12.2 ค านวณหาเทอม 𝑢  (in radians)    
 
            𝑢 = 𝐴𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛 (0.99664719 tan 𝜑)    (2.34) 
 
โดยที ่φ  คอืค่า Observer geographical latitude จะมคี่าเป็นบวกหรอืลบ ขึน้อยูก่บัว่าอยูท่างทศิ
เหนือหรอืใตข้อง Equator ตามล าดบั  
 
12.3 ค านวณหาเทอม 𝑥   
 
                  𝑥 = cos 𝑢 +

𝐸

6378140
cos 𝜑       (2.35) 

 
โดยที ่𝐸  คอืค่า Observer elevation (in meters) 
 

12.4 ค านวณหาเทอม 𝑦   
 

                𝑦 = 0.99664719 sin 𝑢 +
𝐸

6378140
sin 𝜑     (2.36) 

 
12.5 ค านวณหา Parallax in the sun right ascension, ∆𝛼  (in degrees)    
 
                                                           ∆𝛼 = 𝐴𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛2 (

−𝑥 sin  sin 𝐻

cos 𝛿−𝑥 sin  cos 𝐻
) ×

180

𝜋
      (2.37) 

 
12.6 ค านวณหา Topocentric sun right ascension, 𝛼′  (in degrees)    
 
                                                                                    𝛼′ = 𝛼 + ∆𝛼       (2.38) 
 
12.7 ค านวณหา topocentric sun declination, 𝛿′  (in degrees)    
 
                                                              𝛿′ = 𝐴𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛2 (

(sin 𝛿−𝑦 sin ) cos ∆𝛼

cos 𝛿− 𝑥 sin  cos 𝐻
)     (2.39) 

 
13. ค านวณหาค่า Topocentric local hour angle, 𝐻′  (in degrees)    
 

                                                                                                  𝐻′ = 𝐻 − ∆𝛼       (2.40) 
 
14. ค านวณหาค่า Topocentric zenith angle, 𝜃  (in degrees)    
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14.1 ค านวณหา Topocentric elevation angle without atmospheric refraction correction, 𝑒0 (in 
degrees)    
 
                                           𝑒0 = 𝐴𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛 (sin 𝜑 sin 𝛿′ + cos 𝜑 cos 𝛿′ cos 𝐻′) ×

180

𝜋
     (2.41) 

 
14.2 ค านวณหา Atmospheric refraction correction, ∆𝑒 (in degrees)    
 

                                                                ∆𝑒 =
𝑃

1010
×

283

273+𝑇
×

1.02

60 tan(𝑒0+
10.3

𝑒0+5.11
)
    (2.42) 

 
โดยที ่ P คอืค่าความดนัเฉลีย่ของพืน้ทีใ่นหนึ่งปี มหีน่วย milli Bar 
 T คอืค่าอุณหภมูเิฉลีย่ของพืน้ทีใ่นหนึ่งปี มหีน่วย องศาเซลเซยีส 
  
14.3 ค านวณหา Topocentric elevation angle, 𝑒 (in degrees)    
 
           𝑒 = 𝑒0 + ∆𝑒      (2.43) 
 
14.4 ค านวณหา Topocentric zenith angle, 𝜃 (in degrees)    
 

                                                                                       𝜃 = 90 − 𝑒      (2.44) 
 
15. ค านวณหาค่า Topocentric azimuth angle,   (in degrees)    
15.1 ค านวณหา Topocentric astronomers azimuth angle,   (in degrees)    
 
                                                              = 𝐴𝑟𝑐 𝑡𝑎𝑛2 (

sin 𝐻′

cos 𝐻′ sin 𝜑−tan 𝛿′ cos 𝜑
) ×

180

𝜋
     (2.45) 

 
ค่า   จะตอ้งถูกจ ากดัช่วงใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถงึ 360 องศา ตามขัน้ตอนที ่2.6 ค่า   จะถูกวดัไปทางทศิ
ตะวนัตกเริม่จากทศิใต้ 
 
15.2 ค านวณหา Topocentric azimuth angle,  (in degrees)    
 
                                                         =  + 180     (2.46) 
 
ค่า  จะตอ้งถูกจ ากดัช่วงใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถงึ 360 องศา ตามขัน้ตอนที ่2.6 ค่า  จะถูกวดัไปทางทศิ
ตะวนัออกเริม่จากทศิเหนือ 
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16. ค านวณหาค่า Incidence angle for a surface oriented in any direction, 𝐼  (in degrees)    
 

   𝐼 = 𝐴𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (cos 𝜃 cos 𝜔 + sin 𝜔  sin 𝜃 cos( − 𝛾)) ×
180

𝜋
     (2.47) 

 
โดยที ่ 𝜔 เป็นค่าความชนัของพืน้ผวิโดยวดัจากระนาบแนวนอน ส่วน 𝛾 เป็นค่า Surface azimuth 
rotation angle โดยวดัจากทศิใตไ้ปจนถงึเสน้โปรเจคชนัของเสน้ตัง้ฉากพืน้ผวิบนระนาบแนวนอน              
 

2.5 การหามุมหมุนของเสาสะท้อนแสงอาทิตย ์
 ในการควบคุมระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์ จ าเป็นตอ้งหาเวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์ (Sun -
position vector) โดยอาศยัการแปลงมุมซนีิซและมมุอซมิธุของดวงอาทติย ์ใหเ้ป็นเวกเตอรต์ าแหน่ง
ดวงอาทติย ์สามารถหาไดด้งันี้ 
 

 
รปูที ่2.18 เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์[8] 

 
                                                  𝐕𝐒 = 𝑥𝑆𝐢 + 𝑦𝑆𝐣 + 𝑧𝑆𝐤                                (2.48) 

 
                                                    |𝐕𝐒| =  √(𝑥𝑆)2 + (𝑦𝑆)2 + (𝑧𝑆)2            (2.49) 
 

เมือ่ 𝐕𝐒  คอื เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์
 |𝐕𝐒|  คอื ขนาดของเวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย์ 
 
  𝑥𝑆 คอื เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์ในแกน x สามารถหาไดจ้าก   
 

                                                                      𝑥𝑆 = sin 𝜃 cos ∅                                               (2.50)  
 

Vs 

yS 

xS 

zS 
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 𝑦𝑆 คอื เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์ในแกน y สามารถหาไดจ้าก   
   

                                                                                         𝑦𝑆 = sin 𝜃 sin ∅                 (2.51)          
                                                

𝑧𝑆 คอื เวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติย ์ในแกน z สามารถหาไดจ้าก   
   

        𝑧𝑆 = cos 𝜃        (2.52) 
                                                          

 โดยที ่ 𝜃 คอื มมุซนีิช  
   ∅  คอื มมุอซมิธุ 
 

 จากสมการที ่(2.48)  และ (2.49) สามารถหาเวกเตอรห์นึ่งหน่วย (Unit Vector) ไดด้งันี้ 
 
      𝐧𝐒 =

𝐕𝐒

|𝐕𝐒|
= 𝑛𝑆𝑥𝐢 + 𝑛𝑆𝑦𝐣 + 𝑛𝑆𝑧𝐤     (2.53) 

 
เมือ่ 𝑛𝑆𝑥 คอื เวกเตอรต์ัง้ฉาก (Normal vector) ของดวงอาทติยใ์นแกน x สามารถหาไดจ้าก 

 
                     𝑛𝑆𝑥 =

𝑥𝑠

√(𝑥𝑆)2+(𝑦𝑆)2+(𝑧𝑆)2
       (2.54) 

            
 𝑛𝑆𝑦 คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของดวงอาทติยใ์นแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 
  𝑛𝑆𝑦 =

𝑦𝑆

√(𝑥𝑆)2+(𝑦𝑆)2+(𝑧𝑆)2
        (2.55) 

    
 𝑛𝑆𝑧 คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของดวงอาทติยใ์นแกน z สามารถหาไดจ้าก   

      𝑛𝑠𝑧 =
𝑧𝑠

√(𝑥𝑆)2+(𝑦𝑆)2+(𝑧𝑆)2
     (2.56) 

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

                                               𝐕𝐓 = 𝑥𝑇𝐢 + 𝑦𝑇𝐣 + 𝑧𝑇𝐤     (2.57) 
 
                                                           |𝐕𝐓| =  √(𝑥𝑇)2 + (𝑦𝑇)2 + (𝑧𝑇)2    (2.58) 
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 เมือ่ 𝐕𝐓 คอื เวกเตอรต์ าแหน่งเป้าหมาย 
 |𝐕𝐒| คอื ขนาดของเวกเตอรเ์ป้าหมาย 
  𝑥𝑇 คอื เวกเตอรต์ าแหน่งเป้าหมายในแกน x  

𝑦𝑇 คอื เวกเตอรต์ าแหน่งเป้าหมายในแกน y  
𝑧𝑇 คอื เวกเตอรต์ าแหน่งเป้าหมายในแกน z   

 
 จากสมการที ่(2.57) และ (2.58) สามารถหาเวกเตอรห์นึ่งหน่วย  ไดด้งันี้ 

 
𝐧𝐓 =

𝐕𝐓

|𝐕𝐓|
= 𝑛𝑇𝑥𝐢 + 𝑛𝑇𝑦𝐣 + 𝑛𝑇𝑧𝐤   (2.59) 

               
เมือ่ 𝑛𝑇𝑥 คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของเป้าหมายในแกน x สามารถหาไดจ้าก 

 
   𝑛𝑇𝑥 =

𝑥𝑇

√(𝑥𝑇)2+(𝑦𝑇)2+(𝑧𝑇)2
     (2.60) 

   
 𝑛𝑇𝑦 คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของเป้าหมายในแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 

𝑛𝑇𝑦 =
𝑦𝑇

√(𝑥𝑇)2+(𝑦𝑇)2+(𝑧𝑇)2
       (2.61) 

  
 𝑛𝑇𝑧 คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของเป้าหมายในแกน z สามารถหาไดจ้าก   

 

𝑛𝑇𝑧 =
𝑧𝑇

√(𝑥𝑇)2+(𝑦𝑇)2+(𝑧𝑇)2
      (2.62) 

      

 
รปูที ่2.19 เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์[8] 

 

ny nz 

𝐍 

nz 
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      การหามุมในการหมุนของระบบสะท้อนแสงอาทิตย์  สามารถหาได้โดยอาศัยความ         
สมัพนัธ์ระหว่างเวกเตอรต์ าแหน่งดวงอาทติยแ์ละเวกเตอรต์ าแหน่งของเป้าหมาย  โดยสามารถหา
เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์(𝐍) ไดด้งันี้ 

 
𝐍 =

𝐧𝐒+𝐧𝐓

|𝐧𝐒+𝐧𝐓|
= 𝑛𝑥𝐢 + 𝑛𝑦𝐣 + 𝑛𝑧𝐤     (2.63) 

 
เมือ่ 𝑛𝑥 คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นแกน x สามารถหาไดจ้าก 

 
𝑛𝑥 =

(𝑛𝑆𝑥+𝑛𝑇𝑥) 

√(𝑛𝑆𝑥+𝑛𝑇𝑥)2+ (𝑛𝑆𝑦+𝑛𝑇𝑦)
2

+ (𝑛𝑆𝑧+𝑛𝑇𝑧)2
      (2.64) 

 
 𝑛𝑦 คอื เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นแกน y สามารถหาไดจ้าก 

 
𝑛𝑦 =

(𝑛𝑆𝑦+𝑛𝑇𝑦) 

√(𝑛𝑆𝑥+𝑛𝑇𝑥)2+ (𝑛𝑆𝑦+𝑛𝑇𝑦)
2

+ (𝑛𝑆𝑧+𝑛𝑇𝑧)2
       (2.65) 

   
       𝑛𝑧 คือ เวกเตอรต์ัง้ฉากของระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นแกน z สามารถหาไดจ้าก 

 
𝑛𝑧 =

(𝑛𝑆𝑧+𝑛𝑇𝑧) 

√(𝑛𝑆𝑥+𝑛𝑇𝑥)2+ (𝑛𝑆𝑦+𝑛𝑇𝑦)
2

+ (𝑛𝑆𝑧+𝑛𝑇𝑧)2
       (2.66) 

            
 จากรปูที ่2.18 จะสามารถหามุมในการหมนุของเสาสะทอ้นแสงอาทติยไ์ดด้งันี้ 
 

                                         𝜃 = cos−1(𝑛𝑧)              (2.67) 
 

∅ = sin−1 [
𝑛𝑦

√(𝑛𝑥)2+(𝑛𝑦)
2
]                 (2.68) 

                 
เมือ่  
 𝜃   คอื มมุซนีิชในการหมนุของเสาสะทอ้นแสงอาทติย ์(มมุอลัตจิดูเท่ากบั 90 - 𝜃) 

 ∅   คอื มมุอซมิธุในการหมุนของเสาสะทอ้นแสงอาทติย ์  
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

บทท่ี 3 
โครงสร้างของระบบ 

 
 
 
 
 บทน้ีจะเป็นการอธบิายถงึรายละเอยีดของโครงสรา้งของเสาสะทอ้นแสงอาทยิต์ 
 
3.1 เสาสะท้อนแสงอาทิตย ์

เสาสะทอ้นแสงอาทติย์ทีไ่ดอ้อกแบบจะมแีกนหมุนในการเคลื่อนทีไ่ด้ 2 แกน และใชด้ซีเีซอร์
โวมอเตอรข์นาด 24 VDC โดยแกนหมุนทัง้สองสามารถหมุนในขอบเขตการเคลื่อนที่ 180 องศา 
และใชล้มิติสวทิชเ์ป็นตวัก าหนดขอบเขตการหมุน ในการออกแบบมอเตอรท์ี่ใชจ้ะใหม้ขีนาดเลก็ลง
ตามน ้าหนักและขนาดของโครงสรา้งที่เลก็ลงซึ่งบนเพลาแกนหมุนที ่2 นี้จะตดิตัง้แผ่นอะครลีคิไว้
ดา้นบนเพื่อเป็นตวัสะทอ้นแสงอาทติย์ โดยจะมนี ้าหนักเบากว่าระบบเดมิทีใ่ชก้ระจกในการสะท้อน
แสง ดงัรปูที ่3.1 
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รปูที ่3.1 การออกแบบโครงสรา้งระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์

 

 
รปูที ่3.2 โครงสรา้งระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์
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รปูที ่3.3 รายละเอยีดระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์

 
 3.4.1 ชุดเสารบัน ้าหนกั 
   ใชว้สัดุท่อเหลก็กลา้มตีะเขบ็ ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายนอก 0.082 เมตร หนา 
0.003 เมตร สงู 0.85 เมตร ท าหน้าทีใ่นการรบัน ้าหนักของชุดแผ่นสะทอ้นแสงอาทติยแ์ละตดิตัง้ชุด
มอเตอรใ์นแกนหมนุที ่1 ไวภ้ายในปลายดา้นบนของเสา ดงัรปูที ่3.4 
 

 
รปูที ่3.4 ชุดเสารบัน ้าหนกั 
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 3.4.2 แผ่นสะทอ้นแสงอาทติย ์ 
  ประกอบไปดว้ยโครงทีท่ ามาจากอลมูเินียมฉากและวสัดุสะทอ้นแสง ซึง่ไดเ้ลอืใชอ้ะครลีิ
กฉาบปรอทสะทอ้นแสง มขีนาดกวา้ง 1 เมตร ยาว 1 เมตร หนา 2 มลิลเิมตร น ้าหนัก 2.5 กโิลกรมั 
วางยดึตดิดา้นบนของโครงอลมูเินียม ดงัรปูที ่3.5 

 

 
รปูที ่3.5 แผ่นสะทอ้นแสงอาทติย ์

 
 3.4.3 ชุดกล่องจบัยดึมอเตอรแ์ละแผ่นสะทอ้นแสงอาทติย์ 
    ท าจากวสัดุเหลก็กลา้แผ่น หนา 2 มลิลเิมตร ตดัพบัขึน้รปูดงัรปูที ่3.6 Part 1 มขีนาด
กวา้ง 0.1 เมตร ยาว 0.2 เมตร และสงู 0.08 เมตร ท าหน้าทีต่ดิตัง้และจบัยดึมอเตอรใ์นแกนหมุนที่ 2 
เขา้กบัตวัจบัยดึแผ่นสะท้อนแสงอาทติยด์า้นบนและชุดบรูชจบัยดึมอเตอรข์องแกนหมุนที่ 1 ดว้ย 
และ รปูที ่3.6 Part 2 ท าจากวสัดุชนิดเดยีวกนั มขีนาดกว้าง 0.25 เมตร ยาว 0.25 เมตร และสูง 
0.087 เมตร ท าหน้าทีจ่บัยดึและรบัการส่งก าลงัจากเพลาของมอเตอรเ์พื่อควบคุมต าแหน่งของแผ่น
สะทอ้นแสงอาทติย ์ 
 

 
รปูที ่3.6 ชุดกล่องจบัยดึมอเตอรแ์ละแผ่นสะทอ้นแสงอาทติย ์



  
 

29 

 3.4.4 บรชูจบัยดึมอเตอรด์า้นล่าง 
  ท าจากอะลูมิเนียม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 82  มิลลิเมตร หนา 60 
มลิลเิมตร ตดิตัง้ส่วนบนภายในเสา ท าหน้าทีใ่นการจบัยดึมอเตอรใ์นแกนหมนุที่ 1 เขา้กบัเสาและชุด
กล่องจบัยดึมอเตอรฝ์นแกนหมนุที ่2 ดา้นบนเขา้ดว้ยกนั ดงัรปูที ่3.7 
 

 
รปูที ่3.7 บรชูจบัยดึมอเตอร ์

 
 3.4.5 มอเตอร ์
  มอเตอรท์ีใ่ชเ้ป็นแบบดซีเีซอรโ์วมอเตอร ์24 โวลต์ ใหค้วามเรว็ที ่10 RPM ขนาด
มอเตอร ์มเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 0.038 เมตร  ยาว 0.142 เมตร  ขนาดแกน 0.008 เมตร โดยมอเตอร์
จะรบัการจ่ายสญัญาณไฟฟ้าควบคุมการท างานจากมอเตอรไ์ดรว ์และมเีอ็นโคเดอรต่์อกบัมอเตอร์
เพื่อใชใ้นการวดัต าแหน่งการหมนุของมอเตอร ์และส่งสญัญาณกลบัไปยงัมอเตอรไ์ดรวอ์กีครัง้ ดงัรปู
ที ่3.8  
 

 
รปูที ่3.8 มอเตอรด์ซีทีีใ่ช ้
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3.5 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการควบคมุ 
 3.5.1 บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino DUE 
  Arduino DUE เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอรร์ุ่นแรกสุดของ Arduino ซึ่งจะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร ์32 บติ ARM cortex M3   Arduino due มพีอรต์อนิพุต เอาทพ์ุตใหใ้ชง้าน
มากถงึ 54 พอรต์ โดยรวมเอาความสามารถของโมดลู PWM ไว ้12 ช่อง, อนิพุตอะนาลอก 12 ช่อง, 
4 UART, DAC 2 ชุด, I2C 2 ชุด, โมดูล CAN  และรองรบัการท างานกบัอุปกรณ์ USB ในแบบ 
USB-OTG  ซึง่เป็นบอรด์ทีม่คีวามสามารถในการท างานสูง และ ต้องใชก้บัซอฟต์แวร ์Arduino IDE 
เวอรช์ัน่ 1.5 ขึน้ไป ซึง่คุณสมบตัขิองบอรด์ไมโครคอนโทรลเลอรร์ุ่น AT91SAM3X8E มรีายละเอยีด
ดงันี้ 
  1) ไมโครคอนโทรลเลอร์ AT91SAM3X8E จาก Atmel หน่วยความจ าแฟลช 512 
กโิลไบต์, แรม 96 กโิลไบต์ มคีวามสามารถ USB-OTG ท าหน้าทีเ่ป็นอุปกรณ์ USB โฮสต์ เพื่อต่อ
กบัเมาส ์คยีบ์อรด์ และสมารต์โฟนได ้
  2) ความถี่สญัญาณนาฬกิา 84MHz ไฟเลีย้งท างาน 3.3 V และ ย่านไฟเลีย้งอนิพุต 7 
ถงึ 12 V 
  3) พอรต์อนิพุตเอาตพ์ุต 54 ช่อง (รวมเอาตพ์ุต PWM 12 ช่อง) 
  4) อนิพุตอะนาลอก 12 ช่อง ความละเอยีด 12 บติ รบัแรงดนั 0 ถึง +3.3V และ 
เอาตพ์ุตอะนาลอก (DAC) 2 ช่อง ความละเอยีด 12 บติ ใหแ้รงดนั 0 ถงึ +3.3V 
  5) บสัสื่อสารขอ้มลู I2C 2 ชุด, SPI, JTAG, CAN, UART 4 ชุด และตดิต่อ
คอมพวิเตอร ์พอรต์ USB โดยใชส้าย microUSB 
 

 
รปูที ่3.9 บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino DUE [13] 

 
 3.5.2 มอเตอรไ์ดรฟ์  
  มอเตอร์ไดร์ฟที่ ใช้ในการควบคุมการท างานของมอเตอร์ เป็นของบรษิัท Copley 
Controls รุ่น ASC-055-18 ใช้แรงดนัไฟ 20-55 โวตท์ สามารถควบคุมต าแหน่ง ความเรว็และ
แรงบดิได้ และมอเตอรไ์ดรฟ์จะควบคุมการจ่ายสญัญาณไฟฟ้าเขา้สู่มอเตอร ์ พรอ้มทัง้รบัสญัญาณ
เอ็นโคดเดอรท์ี่ต่อกบัตัวมอเตอรแ์ละสญัญาณดจิติอลจากลมิติสวทิช์เพื่อใช้ในการควบคุมมอเตอร ์
ส าหรบัโครงงานวจิยันี้ไดก้ าหนดใหม้อเตอรไ์ดรฟ์ท างานควบคุมต าแหน่งการหมุนของมอเตอร ์โดย
จะรับสัญญาณค าสัง่การหมุนมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ รูปแบบสัญญาณที่ส่งมาจาก
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ไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะเป็นสญัญาณพลสั โดยถ้าไมโครคอนโทรลเลอรส์่งมา 10 พลสั มอเตอรจ์ะ
หมนุ 10/4 พลสัของสญัญาณเอน็โคเดอร ์

 
รปูที ่3.10 มอเตอรไ์ดรฟ์ [14] 

 
3.6 ระบบสญัญาณการควบคมุตวัสะท้อนแสงอาทิตย ์

 ในการควบคุมการท างานของระบบสะท้อนแสงอาทติยไ์ดใ้ชไ้มโครคอนโทรลเลอร ์Arduino 
รุ่น DUE เป็นตวัประมวลผลการท างานหลกั และใชบ้อรด์ Shield ในการสรา้งสญัญาณนาฬกิาจรงิ
รว่มกนั โดยทีบ่อรด์ Arduino จะรบัค่าเวลา วนั เดอืน ปี  จากบอรด์ Shield เพื่อใชใ้นการค านวณหา
ต าแหน่งดวงอาทิตย์ (มุมอะซิมุธและมุมอัลติจูด ) และค านวณหามุมหมุนของระบบสะท้อน
แสงอาทติย ์เมื่อไดค้่ามุมในการหมุน บอรด์ Arduino จะสรา้งสญัญาณพลัส์ และทศิทาง ส่งไปยงั
บอรด์ขบัมอเตอร ์ซึง่ไดใ้ชบ้อรด์ยีห่อ้ Copley Controls รุ่น ASC-055-18 เพื่อควบคุมใหด้ซีเีซอรโ์ว
มอเตอรท์ีถู่กตดิตัง้ภายในตวัระบบสะท้อนแสงอาทติยห์มุนเคลื่อนทีใ่หส้ะทอ้นแสงไปยงัต าแหน่งที่
ตอ้งการ 

 
รปูที ่3.11 ระบบสญัญาณการควบคุมตวัสะทอ้นแสงอาทติย ์



 

 
 

 
 
 
 
 

บทท่ี 4 
การทดลองและผลลพัธ ์

 
 
 
 
  ในบทนี้เป็นการทดลองการท างานของระบบควบคุมส าหรบัเสาสะทอ้นแสงอาทติย ์
ซึง่ในการทดลองนี้ไดแ้บ่งออกเป็น 4 การทดลอง คอื 1.การทดสอบหาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการ
หมุนของระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ 2. การทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์1 ตวั ตัง้สะทอ้นในแนว
ตรงกบัเป้าหมาย 3. การทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์1 ตวั ตัง้สะทอ้นในแนวเฉียงกบัเป้าหมาย 
และ 4. การทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ัง้ 2 แบบพรอ้มกนั 

 
4.1 การติดตัง้ระบบสะท้อนแสงอาทิตย ์
 สถานที่ติดตัง้และทดสอบระบบสะท้อนแสงอาทิตย์นัน้ ได้ใช้สนามบริเวณหน้าภาควิชา
วศิวกรรมเครื่องกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรีเป็นจุดตดิตัง้ระบบสะท้อนแสงอาทติย์
ทัง้ 2 ตวั  
 4.1.1 การตดิตัง้ระบบสะท้อนแสงอาทติยต์วัที่ 1 จะตดิตัง้ในแนวตรงตามทศิเหนือ-ใต้ กบั
เป้าหมายซึง่ต าแหน่งตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1 อยู่ที ่ละตจิดู 14.036711 องศาเหนือ, 
ลองติจูด 100.724439 องศาตะวนัออก โดยก าหนดให้มีเป้าหมายของการสะท้อนอยู่ที ่

kjiVT 530519 ..    เมตร 
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 4.1.2 การติดตัง้ระบบสะท้อนแสงอาทติย์ตวัที่ 2 นัน้จะอยู่ในแนวเดยีวกบัระบบสะท้อน
แสงอาทติยต์วัที ่1 แต่จะเฉียงกบัเป้าหมายเป็นระยะทาง 8 เมตร ซึง่ต าแหน่งตดิตัง้ระบบสะทอ้น
แสงอาทติยต์วัที ่2 อยู่ที ่ละตจิดู 14.036711 องศาเหนือ, ลองตจิดู 100.724362 องศาตะวนัออก 
โดยก าหนดใหม้เีป้าหมายของการสะทอ้นอยูท่ี ่ kjiVT 538519 ..   เมตร 

 
รปูที ่4.1 ผงัการตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์

 

 
รปูที ่4.2 การตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติย ์
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รปูที ่4.3 ต าแหน่งเป้าหมายของการทดสอบ 

 
4.2 การทดสอบหาเวลาท่ีเหมาะสมในการท างานของระบบสะท้อนแสงอาทิตย ์
 ในการทดสอบนี้นัน้จะเป็นการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยเ์พื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการหมุนของแผงสะท้อน ว่าควรจะใช้เวลาในการหยุดหมุนของมอเตอรเ์ท่าใด ที่จะไม่ส่งผลต่อ
ความผิดพลาดของแสงที่สะท้อนไปยงัเป้าหมาย เพื่อที่จะได้น าเวลาที่เหมาะสมไปท าการเขยีน
โปรแกรมควบคุมการท างานจรงิของระบบสะท้อนแสงอาทติย์ต่อไป  ท าการทดสอบในวนัที่ 30 
มกราคม 2557 
 4.1.1 ขัน้ตอนการทดสอบหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการหยุดหมุนของระบบสะท้อน
แสงอาทติย ์
  1) ท าการตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยโ์ดยวางในแนวตรงกบัเป้าหมาย  

2) เขียนโปรแกรมและให้ระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ท างานและสะท้อนแสงไปยัง
เป้าหมาย โดยการให้ระยะเวลาในการหยุดหมุนของมอเตอร์ของระบบสะท้อน
แสงอาทติยเ์ป็น 5 นาท ี 

  3) บนัทกึภาพของแสงทีส่ะทอ้นไปยงัเป้าหมาย ทุกๆ 1 นาท ี
  4) เปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบ 
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รปูที ่4.4 ผลการทดสอบหาเวลาทีเ่หมาะสมในการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ 

0.00 นาท ี 1.00 นาท ี

0.00 นาท ี 2.00 นาท ี

0.00 นาท ี 3.00 นาท ี

0.00 นาท ี

0.00 นาท ี

5.00 นาท ี

4.00 นาท ี
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4.1.2 ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบหาเวลาทีใ่ชใ้นการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทติย์ 
  จากผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบจะเหน็ไดว้่าช่วงระยะเวลาในการหยุดท างานของมอเตอรท์ี่
เหมาะสมทีจ่ะไม่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนจากการสะทอ้นแสงนัน้จะอยู่ทีป่ระมาณ 2 นาท ีซึง่หาก
ใช้เวลานานเกนิกว่าน้ีจะท าให้แสงที่สะท้อนไปนัน้เกดิความคลาดเคลื่อนจากเป้าหมายมากขึน้ แต่
หากใชเ้วลาน้อยกว่า 2 นาทนีัน้ ผลจากการลดเวลากจ็ะส่งผลต่อแสงสะทอ้นทีท่ าใหเ้กดิความเคลื่อน
จากเป้าหมายน้อยมาก และเพื่อเป็นการลดจ านวนครัง้ในการท างานของมอเตอร์ เพื่อเป็นการ
ประหยดัพลงังานไฟฟ้าแลว้ ดงันัน้จงึเลอืกใชร้ะยะเวลาในการหยุดหมุนของมอเตอร ์(Delay) เท่ากบั 
2 นาท ีต่อการท างานของมอเตอร ์1 ครัง้ 
 
4.3 การทดสอบการสะท้อนแสงของระบบสะท้อนแสงอาทิตยต์วัท่ี 1  
 ในการทดสอบการสะท้อนแสงระบบสะท้อนแสงอาทติย์ตวัที่ 1 นัน้ จะท าการติดตัง้ระบบ
สะท้อนแสงอาทิตย์ในแนวตรงตามทิศเหนือ -ใต้ กับเป้าหมายซึ่งต าแหน่งติดตัง้ระบบสะท้อน
แสงอาทติยต์วัที ่1 อยู่ที ่ละตจิดู 14.036711 องศาเหนือ, ลองตจิดู 100.724439 องศาตะวนัออก 
โดยมเีป้าหมายของการสะท้อนอยู่ที่ kjiVT 530519 ..   เมตร ท าการทดสอบในวนัที่ 31 
มกราคม 2557  
 

 
รปูที ่4.5 การทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1 

 
 4.3.1 ขัน้ตอนการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1  
  1) ตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นต าแหน่งทีก่ าหนดไว้ 



  
 

37 

  2) เขยีนโปรแกรมควบคุมใหก้บัระบบสะทอ้นแสงอาทติยโ์ดยใหม้อเตอรท์ัง้ 2 แกนของ
ระบบท างานในเวลาทุกๆ 2 นาท ี
  3) เริม่ท าการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์ัง้แต่เวลา 9.00 น. ถงึ 16.00 น. 
  4) เก็บผลจากการทดสอบโดยการบนัทกึภาพของแสงที่สะท้อนไปยงัเป้าหมายทุกๆ 
30 นาทแีละบนัทกึวดิโีอตลอดการทดสอบ 
 

 
รปูที ่4.6 ระนาบของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1 และต าแหน่งเป้าหมาย 

 
 4.3.2 ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1  
  จากผลการทดสอบการสะทอ้นของระบบสะท้อนแสงอาทติยต์วัที ่1 ซึ่งตัง้สะท้อนในแนวตรง
กบัเป้าหมาย จะเหน็ไดว้่าระบบสะทอ้นแสงอาทติยส์ามารถท างานและสะทอ้นแสงไปยงัเป้าหมายที่
ต้องการได้โดยต าแหน่งที่แสงสะท้อนไปนัน้จะอยู่ต าแหน่งเดิมตลอดทัง้วัน แต่อาจจะมีความ
คลาดเคลื่อนจากเป้าหมายเลก็น้อย  ท าให้ต้องปรบัตัง้ตวัระบบสะท้อนแสงอาทติยใ์หม่เพื่อให้แสง
สะทอ้นตรงกบัเป้าหมาย 

Heliostat 1 
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รปูที ่4.7 ผลการทดสอบการสะทอ้นของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1  
 

  

11.00 น. 

13.00 น. 

16.00 น. 15.00 น. 

14.00 น. 

12.00 น. 

10.00 น. 9.00 น. 
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4.4 การทดสอบการสะท้อนแสงของระบบสะท้อนแสงอาทิตยต์วัท่ี 2 
 ในการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2 นัน้ จะท าการตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติย์
ในแนวเดยีวกนักบัระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1 แต่จะเฉียงกบัเป้าหมายเป็นระยะทาง 8 เมตร 
ซึง่ต าแหน่งตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์ัวที ่2 อยู่ที ่ละตจิูด 14.036711 องศาเหนือ, ลองตจิูด 
100.724362 องศาตะวนัออก โดยมเีป้าหมายของการสะทอ้นอยู่ที ่ kjiVT 538519 ..   เมตร 
ท าการทดสอบในวนัที ่1 กุมภาพนัธ ์2557 
 

 
รปูที ่4.8 การตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2 

 
 4.4.1 ขัน้ตอนการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2  
  1) ตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นต าแหน่งทีก่ าหนดไว้ 
  2) เขยีนโปรแกรมควบคุมใหก้บัระบบสะทอ้นแสงอาทติยโ์ดยใหม้อเตอรท์ัง้ 2 แกนของ
ระบบท างานในเวลาทุกๆ 2 นาท ี
  3) เริม่ท าการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์ัง้แต่เวลา 9.00 น. ถงึ 16.00 น. 
  4) เก็บผลจากการทดสอบโดยการบนัทกึภาพของแสงที่สะท้อนไปยงัเป้าหมายทุกๆ 
30 นาทแีละบนัทกึวดิโีอตลอดการทดสอบ 
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รปูที ่4.9 ระนาบของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2 และต าแหน่งเป้าหมาย 

 
 4.4.2 ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2 
  จากผลการทดสอบการสะทอ้นของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2 ซึง่ตัง้สะทอ้นในแนวเฉียง
กบัเป้าหมาย จะเหน็ไดว้่าระบบสะทอ้นแสงอาทติยส์ามารถท างานและสะทอ้นแสงไปยงัเป้าหมายที่
ต้องการได้โดยต าแหน่งที่แสงสะท้อนไปนัน้จะอยู่ต าแหน่งเดิมตลอดทัง้วัน แต่อาจจะมีความ
คลาดเคลื่อนจากเป้าหมายเล็กน้อย  ซึ่งต้องปรบัตัง้ตัวระบบสะท้อนแสงอาทติย์ใหม่เพื่อให้แสง
สะทอ้นตรงกบัเป้าหมาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heliostat 2 
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รปูที ่4.10 ผลการทดสอบการสะทอ้นของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2 

 
 
 

11.00 น. 

13.00 น. 

16.00 น. 15.00 น. 

14.00 น. 

12.00 น. 

10.00 น. 9.00 น. 
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 4.5 การทดสอบการสะท้อนแสงของระบบสะท้อนแสงอาทิตยต์วัท่ี 1 และ 2  
 ในการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ัง้ 2 ตวัพรอ้มกนันัน้ จะท าการตดิตัง้ในต าแหน่งเดมิ
ทีก่ าหนดไว ้แต่ในกรณนีี้จะใหร้ะบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ัง้ 2  ตวัท างานพรอ้มกนัโดยสะทอ้นแสงไป
ยงัเป้าหมายเดยีวกนั ซึ่งมเีป้าหมายของการสะท้อนของระบบสะท้อนแสงอาทติย์ตวัที่ 1 อยู่ที ่

kjiVT 530519 ..   เมตร และเป้าหมายของการสะท้อนของระบบสะท้อนแสงอาทติยต์วัที่ 2 
อยูท่ี ่ kjiVT 538519 ..   เมตร ท าการทดสอบในวนัที ่2 กุมภาพนัธ ์2557 
 

 
รปูที ่4.11 การตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1 และ 2 

 
 4.5.1 ขัน้ตอนการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1 และ 2 พรอ้มกนั  
  1) ตดิตัง้ระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ัง้ 2 ตวัในต าแหน่งทีก่ าหนดไว ้
  2) เขยีนโปรแกรมควบคุมใหก้บัระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ัง้ 2 ตวัโดยใหม้อเตอรท์ัง้ 2 
แกนของระบบท างานในเวลาทุกๆ 2 นาท ี 
  3) เริม่ท าการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์ัง้แต่เวลา 9.00 น. ถงึ 16.00 น. 
  4) เก็บผลจากการทดสอบโดยการบนัทกึภาพของแสงที่สะท้อนไปยงัเป้าหมายทุกๆ 
30 นาทแีละบนัทกึวดิโีอตลอดการทดสอบ 
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รปูที ่4.12 ระนาบของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่1, 2 และต าแหน่งเป้าหมาย 

 
 4.5.2 ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที่ 1 และ 2 พรอ้มกนั 
  จากผลการทดสอบการสะท้อนของระบบสะท้อนแสงอาทติยต์วัที่ 1 และ2 พรอ้มกนั 
โดยตวัที ่1 ตัง้สะทอ้นในแนวตรงกบัเป้าหมาย และตวัที ่2 ตัง้สะทอ้นในแนวเฉียงกบัเป้าหมาย ซึง่
ทัง้ 2 ตวันัน้สะท้อนไปยงัเป้าหมายเดยีวกนั ซึ่งจากรูปผลการทดสอบจะเหน็ได้ว่าระบบสะท้อน
แสงอาทติย ์ทัง้ 2 ตวั สามารถท างานและสะทอ้นแสงไปยงัเป้าหมายทีต่้องการไดโ้ดยต าแหน่งทีแ่สง
สะท้อนไปนัน้จะอยู่ต าแหน่งเดมิตลอดทัง้วนั แต่อาจจะมคีวามคลาดเคลื่อนจากเป้าหมายเลก็น้อย  
ซึง่ตอ้งปรบัตัง้ตวัระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์หมเ่พื่อใหแ้สงสะทอ้นตรงกบัเป้าหมาย 
 
 
 
 
 
 
 
 

Heliostat 1 Heliostat 2 
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รปูที ่4.13 ผลการทดสอบการสะทอ้นของระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที่ 1 และ 2 พรอ้มกนั 

 

11.00 น. 

13.00 น. 

16.00 น. 15.00 น. 

14.00 น. 

12.00 น. 

10.00 น. 9.00 น. 



 

 
 
 
 
 
 

บทท่ี 5 
บทสรปุ 

 
 
 
 
5.1 สรปุผล 
  โครงงานวจิยันี้เป็นการออกแบบสรา้งระบบสะทอ้นแสงอาทติยแ์ละเขยีนโปรแกรมควบคุมการ
ท างานของมอเตอรท์ัง้ 2 แกน โดยใชก้ารค านวณจากสมการทางคณติศาสตรเ์พื่อหาต าแหน่งมุมของ
ดวงอาทติย์ ทัง้มุมอลัติจูด และมุมอะซมิุธ จากนัน้แปลงค่ามุมทัง้ 2 นี้เป็นมุมในการหมุนของเสา
สะทอ้นแสงอาทติย ์โดยอ้างองิจากเวกเตอรข์องเป้าหมาย จากนัน้แปลงค่ามุมในการหมุนของระบบ
สะทอ้นแสงอาทติยม์าเป็นมุมในการหมนุของมอเตอรท์ัง้ 2 แกน  
 ในการเขยีนโปรแกรมค านวณหาต าแหน่งของดวงอาทติย ์และต าแหน่งในการหมุนของระบบ
สะท้อนแสงอาทติย ์รวมทัง้สัง่ควบคุมการท างานของมอเตอรน์ัน้ จะใช้บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์
Arduino DUE เป็นตวัประมวลผล จากนัน้แปลงค่ามุมในการหมุนของมอเตอรม์าเป็นสญัญาณพลัส ์
ส่งไปยังมอเตอร์ไดร์ฟ เพื่อควบคุมต าแหน่งในการหมุนมอเตอร์ทัง้ 2 ตัวของระบบสะท้อน
แสงอาทติยใ์หไ้ดต้ าแหน่งตรงตามทีไ่มโครคอนโทรลเลอรค์ านวณและสัง่ออกมา 
 การทดลองแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคอืส่วนแรกเป็นการทดสอบหาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการ
ท างานของระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ว่าควรจะให้ระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ท างานและสะท้อน
แสงอาทติยใ์นระยะเวลาทุกๆ กี่นาท ีและส่วนที่ 2 คอื การทดสอบการสะท้อนแสงไปยงัเป้าหมาย 
ของระบบสะท้อนแสงอาทิตย์ ซึ่งแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 ส่วนคือ การทดสอบระบบสะท้อน
แสงอาทติยต์วัที ่1 ตัง้สะทอ้นในแนวตรงกบัเป้าหมาย, การทดสอบระบบสะทอ้นแสงอาทติยต์วัที ่2 
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ตัง้สะท้อนในแนวเฉียงกบัเป้าหมาย และสุดท้ายเป็นการทดสอบระบบสะท้อนแสงอาทติย์ตวัที่ 1 
และตวัที ่2 ใหท้ างานพรอ้มกนัโดยสะทอ้นแสงไปยงัเป้าหมายเดยีวกนั 
 จากการทดสอบหาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการท างานของระบบสะทอ้นแสงอาทติยใ์นหัวขอ้ 
4.2 ซึง่จากผลการทดสอบจะเหน็ไดว้่าช่วงระยะเวลาในการหยุดท างานของมอเตอรท์ีเ่หมาะสมทีจ่ะ
ไม่ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนของการสะท้อนแสงมากเกนิไปนัน้จะอยู่ทีเ่วลาประมาณ 2 นาท ีซึ่ง
หากใช้เวลานานเกินกว่าน้ีจะท าให้แสงที่สะท้อนไปยงัเป้าหมายนัน้เกิดความคลาดเคลื่อนจาก
เป้าหมายมาก แต่หากใชเ้วลาน้อยกว่า 2 นาทนีัน้ ผลจากการลดเวลาของการหยุดท างานจะส่งผล
ต่อแสงที่สะท้อนไปยงัเป้าหมายและท าให้เกดิความเคลื่อนจากเป้าหมายเลก็น้อย และเพื่อเป็นการ
ลดจ านวนครัง้ในการท างานของมอเตอรแ์ล้ว ดงันัน้จงึควรเลอืกใช้ระยะเวลาในการหยุดหมุนของ
มอเตอร ์(Delay) เท่ากบั 2 นาท ีต่อการท างานของมอเตอร ์1 ครัง้ 
 การทดสอบการสะทอ้นแสงของระบบสะทอ้นแสงอาทติยท์ัง้ 2 ตวัในหวัขอ้ 4.3, 4.4 และ 4.5 
นัน้ จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าการสะท้อนแสงอาทิตย์ไปยงัเป้าหมายของระบบสะท้อน
แสงอาทติยจ์ากการทดสอบทัง้ 3 แบบ ระบบสามารถสะทอ้นแสงไปยงัเป้าหมายทีต่้องการได ้ทัง้ใน
ต าแหน่งตัง้ตรงกับเป้าหมาย และต าแหน่งตัง้เฉียงกับเป้าหมายด้วย และแสงที่สะท้อนมคีวาม
คลาดเคลื่อนจากเป้าหมายเพยีงเล็กน้อย ซึ่งส่วนน้ีสามารถปรบัตัง้ที่ตวัระบบสะท้อนแสงอาทติย์
เพื่ อ ให้แสงที่สะท้อนตรงเ ป้าหมายได้ จากผลการทดสอบน้ีท าให้เห็นได้ว่าสามารถน า
ไมโครคอนโทรลเลอรม์าประยุกต์ใชก้บัระบบสะทอ้นแสงอาทติยโ์ดยการค านวณหาต าแหน่งในการ
หมุนของมอเตอร์จากสมการทางคณิตศาสตร์ได้ พร้อมทัง้สามารถควบคุมการท างานและสะท้อน
แสงอาทติยไ์ปยงัเป้าหมายไดใ้นทุกสภาพอากาศ โดยระบบจะหมุนปรบัตามดวงอาทติยเ์พื่อสะทอ้น
แสงไปยงัเป้าหมายทีต่อ้งการในเวลาทุกๆ 2 นาท ี   
 
5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 

 5.2.1 ควรใชม้อเตอรท์ีม่หีวัเกยีรท์ีม่คี่าความคลอนต ่า เพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการสะทอ้น
แสงไปยงัเป้าหมายดว้ย 

 5.2.2 ควรมกีารพฒันาโปรแกรมเพื่อใหร้ะบบสามารถท างานไดต้ลอด 24 ชัว่โมง 
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ตารางที ่ก.1 Earth periodic terms 
Term Row Number A B C 

L0 0 175347046 0 0 
  1  3341656  4.6692568  6283.07585  

 2  34894  4.6261  12566.1517  
 3  3497  2.7441  5753.3849  
 4  3418  2.8289  3.5231  
 5  3136  3.6277  77713.7715  
 6  2676  4.4181  7860.4194  
 7  2343  6.1352  3930.2097  
 8  1324  0.7425  11506.7698  
 9  1273  2.0371  529.691  
 10  1199  1.1096  1577.3435  
 11  990  5.233  5884.927  
 12  902  2.045  26.298  
 13  857  3.508  398.149  
 14  780  1.179  5223.694  
 15  753  2.533  5507.553  
 16  505  4.583  18849.228  
 17  492  4.205  775.523  
 18  357  2.92  0.067  
 19  317  5.849  11790.629  
 20  284  1.899  796.298  
 21  271  0.315  10977.079  
 22  243  0.345  5486.778  
 23  206  4.806  2544.314  
 24  205  1.869  5573.143  
 25  202  2.458  6069.777  
 26  156  0.833  213.299  
 27  132  3.411  2942.463  
 28  126  1.083  20.775  
 29  115  0.645  0.98  
 30  103  0.636  4694.003  
 31  102  0.976  15720.839  
 32  102  4.267  7.114  
 33  99  6.21  2146.17  
 34  98  0.68  155.42  
 35  86  5.98  161000.69  
 36  85  1.3  6275.96  
 37  85  3.67  71430.7  
 38  80  1.81  17260.15  
 39  79  3.04  12036.46  
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ตารางที ่ก.2 Earth periodic terms (ต่อ) 
Term Row Number A B C 

 40  75  1.76  5088.63  
  41  74  3.5  3154.69  

 42  74  4.68  801.82  
 43  70  0.83  9437.76  
 44  62  3.98  8827.39  
 45  61  1.82  7084.9  
 46  57  2.78  6286.6  
 47  56  4.39  14143.5  
 48  56  3.47  6279.55  
 49  52  0.19  12139.55  
 50  52  1.33  1748.02  
 51  51  0.28  5856.48  
 52  49  0.49  1194.45  
 53  41  5.37  8429.24  
 54  41  2.4  19651.05  
 55  39  6.17  10447.39  
 56  37  6.04  10213.29  
 57  37  2.57  1059.38  
 58  36  1.71  2352.87  
 59  36  1.78  6812.77  
 60  33  0.59  17789.85  
 61  30  0.44  83996.85  
 62  30  2.74  1349.87  
 63  25  3.16  4690.48  

L1 0  628331966747  0  0  
 1  206059  2.678235  6283.07585  
 2  4303  2.6351  12566.1517  
 3  425  1.59  3.523  
 4  119  5.796  26.298  
 5  109  2.966  1577.344  
 6  93  2.59  18849.23  
 7  72  1.14  529.69  
 8  68  1.87  398.15  
 9  67  4.41  5507.55  
 10  59  2.89  5223.69  
 11  56  2.17  155.42  
 12  45  0.4  796.3  
 13  36  0.47  775.52  
 14  29  2.65  7.11  
 15  21  5.34  0.98  
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ตารางที ่ก.3 Earth periodic terms (ต่อ) 
Term Row Number A B C 

 15  21  5.34  0.98  
  16  19  1.85  5486.78  

 17  19  4.97  213.3  
 18  17  2.99  6275.96  
 19  16  0.03  2544.31  
 20  16  1.43  2146.17  
 21  15  1.21  10977.08  
 22  12  2.83  1748.02  
 23  12  3.26  5088.63  
 24  12  5.27  1194.45  
 25  12  2.08  4694  
 26  11  0.77  553.57  
 27  10  1.3  6286.6  
 28  10  4.24  1349.87  
 29  9  2.7  242.73  
 30  9  5.64  951.72  
 31  8  5.3  2352.87  
 32  6  2.65  9437.76  
 33  6  4.67  4690.48  

L2 0  52919  0  0  
 1  8720  1.0721  6283.0758  
 2  309  0.867  12566.152  
 3  27  0.05  3.52  
 4  16  5.19  26.3  

 5  16  3.68  155.42  
 6  10  0.76  18849.23  
 7  9  2.06  77713.77  
 8  7  0.83  775.52  
 9  5  4.66  1577.34  
 10  4  1.03  7.11  
 11  4  3.44  5573.14  
 12  3  5.14  796.3  
 13  3  6.05  5507.55  
 14  3  1.19  242.73  
 15  3  6.12  529.69  
 16  3  0.31  398.15  
 17  3  2.28  553.57  
 18  2  4.38  5223.69  
 19  2  3.75  0.98  

L3 0  289  5.844  6283.076  
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ตารางที ่ก.4 Earth periodic terms (ต่อ) 
Term Row Number A B C 

 1  35  0  0  
  2  17  5.49  12566.15  

 3  3  5.2  155.42  
 4  1  4.72  3.52  
 5  1  5.3  18849.23  
 6  1  5.97  242.73  

L4 0  114  3.142  0  
 1  8  4.13  6283.08  
 2  1  3.84  12566.15  

L5 0  1  3.14  0  
B0 0  280  3.199  84334.662  
 1  102  5.422  5507.553  
 2  80  3.88  5223.69  
 3  44  3.7  2352.87  
 4  32  4  1577.34  

B1 0  9  3.9  5507.55  
 1  6  1.73  5223.69  

R0 0  100013989  0  0  
 1  1670700  3.0984635  6283.07585  

 2  13956  3.05525  12566.1517  
 3  3084  5.1985  77713.7715  
 4  1628  1.1739  5753.3849  
 5  1576  2.8469  7860.4194  
 6  925  5.453  11506.77  

 7  542  4.564  3930.21  
 8  472  3.661  5884.927  
 9  346  0.964  5507.553  
 10  329  5.9  5223.694  
 11  307  0.299  5573.143  
 12  243  4.273  11790.629  
 13  212  5.847  1577.344  
 14  186  5.022  10977.079  
 15  175  3.012  18849.228  
 16  110  5.055  5486.778  
 17  98  0.89  6069.78  
 18  86  5.69  15720.84  
 19  86  1.27  161000.69  
 20  65  0.27  17260.15  
 21  63  0.92  529.69  
 22  57  2.01  83996.85  
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ตารางที ่ก.5 Earth periodic terms (ต่อ) 
Term Row Number A B C 

 22  57  2.01  83996.85  
  23  56  5.24  71430.7  

 24  49  3.25  2544.31  
 25  47  2.58  775.52  
 26  45  5.54  9437.76  
 27  43  6.01  6275.96  
 28  39  5.36  4694  
 29  38  2.39  8827.39  
 30  37  0.83  19651.05  
 31  37  4.9  12139.55  
 32  36  1.67  12036.46  
 33  35  1.84  2942.46  
 34  33  0.24  7084.9  
 35  32  0.18  5088.63  
 36  32  1.78  398.15  
 37  28  1.21  6286.6  
 38  28  1.9  6279.55  
 39  26  4.59  10447.39  

R1 0  103019  1.10749  6283.07585  
 1  1721  1.0644  12566.1517  

 2  702  3.142  0  
 3  32  1.02  18849.23  
 4  31  2.84  5507.55  
 5  25  1.32  5223.69  

 6  18  1.42  1577.34  
 7  10  5.91  10977.08  
 8  9  1.42  6275.96  
 9  9  0.27  5486.78  

R2 0  4359  5.7846  6283.0758  
 1  124  5.579  12566.152  
 2  12  3.14  0  
 3  9  3.63  77713.77  
 4  6  1.87  5573.14  
 5  3  5.47  18849.23  

R3 0  145  4.273  6283.076  
 1  7  3.92  12566.15  

R4 0  4  2.56  6283.08  

 
 

 



  
 

55 

ตารางที ่ก.6 Periodic terms for the nutation in longitude and obliquity 

Coefficients for sin terms 
Coefficients for 

∆𝝑 
Coefficients for ∆𝝐 

Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 a b c d 
0 0 0 0 1 -171996 -174.2 92025 8.9 
-2 0 0 2 2 -13187 -1.6 5736 -3.1 
0 0 0 2 2 -2274 -0.2 977 -0.5 
0 0 0 0 2 2062 0.2 -895 0.5 
0 1 0 0 0 1426 -3.4 54 -0.1 
0 0 1 0 0 712 0.1 -7  
-2 1 0 2 2 -517 1.2 224 -0.6 
0 0 0 2 1 -386 -0.4 200  
0 0 1 2 2 -301  129 -0.1 
-2 -1 0 2 2 217 -0.5 -95 0.3 
-2 0 1 0 0 -158    
-2 0 0 2 1 129 0.1 -70  
0 0 -1 2 2 123  -53  
2 0 0 0 0 63    
0 0 1 0 1 63 0.1 -33  
2 0 -1 2 2 -59  26  
0 0 -1 0 1 -58 -0.1 32  
0 0 1 2 1 -51  27  
-2 0 2 0 0 48    
0 0 -2 2 1 46  -24  
2 0 0 2 2 -38  16  
0 0 2 2 2 -31  13  
0 0 2 0 0 29    
-2 0 1 2 2 29  -12  
0 0 0 2 0 26    
-2 0 0 2 0 -22    
0 0 -1 2 1 21  -10  
0 2 0 0 0 17 -0.1   
2 0 -1 0 1 16  -8  
-2 2 0 2 2 -16 0.1 7  
0 1 0 0 1 -15  9  
-2 0 1 0 1 -13  7  
0 -1 0 0 1 -12  6  
0 0 2 -2 0 11    
2 0 -1 2 1 -10  5  
2 0 1 2 2 -8  3  
0 1 0 2 2 7  -3  
-2  1  1  0  0  -7     
0  -1  0  2  2  -7    3   
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ตารางที ่ก.7 Periodic terms for the nutation in longitude and obliquity (ต่อ) 

Coefficients for sin terms 
Coefficients for 

∆𝝑 
Coefficients for ∆𝝐 

Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 a b c d 
2  0  0  2  1  -7   3  
2  0  1  0  0  6     
-2  0  2  2  2  6   -3   
-2  0  1  2  1  6   -3   
2  0  -2  0  1  -6   3   
2  0  0  0  1  -6   3   
0  -1  1  0  0  5     
-2  -1  0  2  1  -5   3   
-2  0  0  0  1  -5   3   
0  0  2  2  1  -5   3  
-2  0  2  0  1  4     
-2  1  0  2  1  4     
0  0  1  -2  0  4     
-1  0  1  0  0  -4     
-2  1  0  0  0  -4     
1  0  0  0  0  -4     
0  0  1  2  0  3     
0  0  -2  2  2  -3     
-1  -1  1  0  0  -3     
0  1  1  0  0  -3     
0  -1  1  2  2  -3     
2  -1  -1  2  2  -3     
0  0  3  2  2  -3     
2  -1  0  2  2  -3     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
โคด๊โปรแกรม 
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SPA Header file (SPA.h) [2] 
 
#ifndef __solar_position_algorithm_header 

#define __solar_position_algorithm_header 

 

//enumeration for function codes to select desired final outputs from SPA 

enum { 

SPA_ZA,  //calculate zenith and azimuth 

SPA_ZA_INC, //calculate zenith, azimuth, and incidence 

SPA_ZA_RTS, //calculate zenith, azimuth, and sun rise/transit/set values 

SPA_ALL,  //calculate all SPA output values 

}; 

 

typedef struct 

{ 

//----------------------INPUT VALUES------------------------ 

int year;  // 4-digit year, valid range: -2000 to 6000, error code: 1 

int month;  // 2-digit month, valid range: 1 to 12, error code: 2 

int day;  // 2-digit day, valid range: 1 to 31, error code: 3 

int hour;  // Observer local hour, valid range: 0 to 24, error code: 4 

int minute;  // Observer local minute, valid range: 0 to 59, error code: 5 

int second;  // Observer local second, valid range: 0 to 59, error code: 6 

double delta_t;  // Difference between earth rotation time and terrestrial time 

// It is derived from observation only and is reported in this 

// bulletin: http://maia.usno.navy.mil/ser7/ser7.dat, 

// where delta_t = 32.184 + (TAI-UTC) + DUT1 

// valid range: -8000 to 8000 seconds, error code: 7 

double timezone; // Observer time zone (negative west of Greenwich) 

// valid range: -12 to 12 hours, error code: 8 

double longitude; // Observer longitude (negative west of Greenwich) 

// valid range: -180 to 180 degrees, error code: 9 

double latitude;  // Observer latitude (negative south of equator) 

// valid range: -90 to 90 degrees, error code: 10 

double elevation;  // Observer elevation [meters] 

// valid range: -6500000 or higher meters, error code: 11 

double pressure;  // Annual average local pressure [millibars] 

// valid range: 0 to 5000 millibars, error code: 12 

double temperature;  // Annual average local temperature [degrees Celsius] 

// valid range: -273 to 6000 degrees Celsius, error code; 13 

double slope;   // Surface slope (measured from the horizontal plane) 

// valid range: -360 to 360 degrees, error code: 14 

double azm_rotation; // Surface azimuth rotation (measured from south to projection of 

// surface normal on horizontal plane, negative west) 

// valid range: -360 to 360 degrees, error code: 15 

double atmos_refract;// Atmospheric refraction at sunrise and sunset (0.5667 deg  

//is typical valid range: -5 to 5 degrees, error code: 16 

int function;  // Switch to choose functions for desired output (from enumeration) 

 

//-----------------Intermediate OUTPUT VALUES-------------------- 

double jd; //Julian day 

double jc; //Julian century 

double jde; //Julian ephemeris day 

double jce; //Julian ephemeris century 
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double jme; //Julian ephemeris millennium 

double l; //earth heliocentric longitude [degrees] 

double b; //earth heliocentric latitude [degrees] 

double r; //earth radius vector [Astronomical Units, AU] 

double theta; //geocentric longitude [degrees] 

double beta; //geocentric latitude [degrees] 

double x0; //mean elongation (moon-sun) [degrees] 

double x1; //mean anomaly (sun) [degrees] 

double x2; //mean anomaly (moon) [degrees] 

double x3; //argument latitude (moon) [degrees] 

double x4; //ascending longitude (moon) [degrees] 

double del_psi; //nutation longitude [degrees] 

double del_epsilon; //nutation obliquity [degrees] 

double epsilon0; //ecliptic mean obliquity [arc seconds] 

double epsilon; //ecliptic true obliquity [degrees] 

double del_tau; //aberration correction [degrees] 

double lamda; //apparent sun longitude [degrees] 

double nu0; //Greenwich mean sidereal time [degrees] 

double nu; //Greenwich sidereal time [degrees] 

double alpha; //geocentric sun right ascension [degrees] 

double delta; //geocentric sun declination [degrees] 

double h; //observer hour angle [degrees] 

double xi; //sun equatorial horizontal parallax [degrees] 

double del_alpha; //sun right ascension parallax [degrees] 

double delta_prime; //topocentric sun declination [degrees] 

double alpha_prime; //topocentric sun right ascension [degrees] 

double h_prime; //topocentric local hour angle [degrees] 

double e0; //topocentric elevation angle (uncorrected) [degrees] 

double del_e; //atmospheric refraction correction [degrees] 

double e; //topocentric elevation angle (corrected) [degrees] 

double eot; //equation of time [minutes] 

double srha; //sunrise hour angle [degrees] 

double ssha; //sunset hour angle [degrees] 

double sta; //sun transit altitude [degrees] 

 

//---------------------Final OUTPUT VALUES------------------------ 

double zenith; //topocentric zenith angle [degrees] 

double azimuth180; //topocentric azimuth angle (westward from south) 

// [-180 to 180 degrees] 

double azimuth; //topocentric azimuth angle (eastward from north) [ 0 to 360 degrees] 

double incidence; //surface incidence angle [degrees] 

double suntransit; //local sun transit time (or solar noon) [fractional hour] 

double sunrise; //local sunrise time (+/- 30 seconds) [fractional hour] 

double sunset; //local sunset time (+/- 30 seconds) [fractional hour] 

} spa_data; 

 

//Calculate SPA output values (in structure) based on input values passed in structure 

int spa_calculate(spa_data *spa); 

 

#endif 
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SPA Source file (SPA.c) [2] 
 

#include <math.h> 

#include "spa.h" 

#define PI 3.1415926535897932384626433832795028841971 

#define SUN_RADIUS 0.26667 

#define L_COUNT 6 

#define B_COUNT 2 

#define R_COUNT 5 

#define Y_COUNT 63 

#define L_MAX_SUBCOUNT 64 

#define B_MAX_SUBCOUNT 5 

#define R_MAX_SUBCOUNT 40 

enum {TERM_A, TERM_B, TERM_C, TERM_COUNT}; 

enum {TERM_X0, TERM_X1, TERM_X2, TERM_X3, TERM_X4, TERM_X_COUNT}; 

enum {TERM_PSI_A, TERM_PSI_B, TERM_EPS_C, TERM_EPS_D, TERM_PE_COUNT}; 

enum {JD_MINUS, JD_ZERO, JD_PLUS, JD_COUNT}; 

enum {SUN_TRANSIT, SUN_RISE, SUN_SET, SUN_COUNT}; 

#define TERM_Y_COUNT TERM_X_COUNT 

const int l_subcount[L_COUNT] = {64,34,20,7,3,1}; 

const int b_subcount[B_COUNT] = {5,2}; 

const int r_subcount[R_COUNT] = {40,10,6,2,1}; 

/////////////////////////////////////////////////// 

/// Earth Periodic Terms 

/////////////////////////////////////////////////// 

const double L_TERMS[L_COUNT][L_MAX_SUBCOUNT][TERM_COUNT]= 

{ 

{ 

{175347046.0,0,0}, 

{3341656.0,4.6692568,6283.07585}, 

{34894.0,4.6261,12566.1517}, 

{3497.0,2.7441,5753.3849}, 

{3418.0,2.8289,3.5231}, 

{3136.0,3.6277,77713.7715}, 

{2676.0,4.4181,7860.4194}, 

{2343.0,6.1352,3930.2097}, 

{1324.0,0.7425,11506.7698}, 

{1273.0,2.0371,529.691}, 

{1199.0,1.1096,1577.3435}, 

{990,5.233,5884.927}, 

{902,2.045,26.298}, 

{857,3.508,398.149}, 

{780,1.179,5223.694}, 

{753,2.533,5507.553}, 

{505,4.583,18849.228}, 

{492,4.205,775.523}, 

{357,2.92,0.067}, 

{317,5.849,11790.629}, 

{284,1.899,796.298}, 

{271,0.315,10977.079}, 

{243,0.345,5486.778}, 

{206,4.806,2544.314}, 

{205,1.869,5573.143}, 

{202,2.458,6069.777}, 
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{156,0.833,213.299}, 

{132,3.411,2942.463}, 

{126,1.083,20.775}, 

{115,0.645,0.98}, 

{103,0.636,4694.003}, 

{102,0.976,15720.839}, 

{102,4.267,7.114}, 

{99,6.21,2146.17}, 

{98,0.68,155.42}, 

{86,5.98,161000.69}, 

{85,1.3,6275.96}, 

{85,3.67,71430.7}, 

{80,1.81,17260.15}, 

{79,3.04,12036.46}, 

{75,1.76,5088.63}, 

{74,3.5,3154.69}, 

{74,4.68,801.82}, 

{70,0.83,9437.76}, 

{62,3.98,8827.39}, 

{61,1.82,7084.9}, 

{57,2.78,6286.6}, 

{56,4.39,14143.5}, 

{56,3.47,6279.55}, 

{52,0.19,12139.55}, 

{52,1.33,1748.02}, 

{51,0.28,5856.48}, 

{49,0.49,1194.45}, 

{41,5.37,8429.24}, 

{41,2.4,19651.05}, 

{39,6.17,10447.39}, 

{37,6.04,10213.29}, 

{37,2.57,1059.38}, 

{36,1.71,2352.87}, 

{36,1.78,6812.77}, 

{33,0.59,17789.85}, 

{30,0.44,83996.85}, 

{30,2.74,1349.87}, 

{25,3.16,4690.48} 

  }, 

  { 

{628331966747.0,0,0}, 

{206059.0,2.678235,6283.07585}, 

{4303.0,2.6351,12566.1517}, 

{425.0,1.59,3.523}, 

{119.0,5.796,26.298}, 

{109.0,2.966,1577.344}, 

{93,2.59,18849.23}, 

{72,1.14,529.69}, 

{68,1.87,398.15}, 

{67,4.41,5507.55}, 

{59,2.89,5223.69}, 

{56,2.17,155.42}, 

{45,0.4,796.3}, 

{36,0.47,775.52}, 

{29,2.65,7.11}, 



  
 

62 

{21,5.34,0.98}, 

{19,1.85,5486.78}, 

{19,4.97,213.3}, 

{17,2.99,6275.96}, 

{16,0.03,2544.31}, 

{16,1.43,2146.17}, 

{15,1.21,10977.08}, 

{12,2.83,1748.02}, 

{12,3.26,5088.63}, 

{12,5.27,1194.45}, 

{12,2.08,4694}, 

{11,0.77,553.57}, 

{10,1.3,6286.6}, 

{10,4.24,1349.87}, 

{9,2.7,242.73}, 

{9,5.64,951.72}, 

{8,5.3,2352.87}, 

{6,2.65,9437.76}, 

{6,4.67,4690.48} 

  }, 

  { 

{52919.0,0,0}, 

{8720.0,1.0721,6283.0758}, 

{309.0,0.867,12566.152}, 

{27,0.05,3.52}, 

{16,5.19,26.3}, 

{16,3.68,155.42}, 

{10,0.76,18849.23}, 

{9,2.06,77713.77}, 

{7,0.83,775.52}, 

{5,4.66,1577.34}, 

{4,1.03,7.11}, 

{4,3.44,5573.14}, 

{3,5.14,796.3}, 

{3,6.05,5507.55}, 

{3,1.19,242.73}, 

{3,6.12,529.69}, 

{3,0.31,398.15}, 

{3,2.28,553.57}, 

{2,4.38,5223.69}, 

{2,3.75,0.98} 

  }, 

  { 

{289.0,5.844,6283.076}, 

{35,0,0}, 

{17,5.49,12566.15}, 

{3,5.2,155.42}, 

{1,4.72,3.52}, 

{1,5.3,18849.23}, 

{1,5.97,242.73} 

  }, 

  { 

{114.0,3.142,0}, 

{8,4.13,6283.08}, 

{1,3.84,12566.15} 
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  }, 

  { 

{1,3.14,0} 

  } 

 }; 

 

const double B_TERMS[B_COUNT][B_MAX_SUBCOUNT][TERM_COUNT]= 

{ 

  { 

{280.0,3.199,84334.662}, 

{102.0,5.422,5507.553}, 

{80,3.88,5223.69}, 

{44,3.7,2352.87}, 

{32,4,1577.34} 

  }, 

  { 

{9,3.9,5507.55}, 

{6,1.73,5223.69} 

  } 

}; 

 

const double R_TERMS[R_COUNT][R_MAX_SUBCOUNT][TERM_COUNT]= 

{ 

  { 

{100013989.0,0,0}, 

{1670700.0,3.0984635,6283.07585}, 

{13956.0,3.05525,12566.1517}, 

{3084.0,5.1985,77713.7715}, 

{1628.0,1.1739,5753.3849}, 

{1576.0,2.8469,7860.4194}, 

{925.0,5.453,11506.77}, 

{542.0,4.564,3930.21}, 

{472.0,3.661,5884.927}, 

{346.0,0.964,5507.553}, 

{329.0,5.9,5223.694}, 

{307.0,0.299,5573.143}, 

{243.0,4.273,11790.629}, 

{212.0,5.847,1577.344}, 

{186.0,5.022,10977.079}, 

{175.0,3.012,18849.228}, 

{110.0,5.055,5486.778}, 

{98,0.89,6069.78}, 

{86,5.69,15720.84}, 

{86,1.27,161000.69}, 

{65,0.27,17260.15}, 

{63,0.92,529.69}, 

{57,2.01,83996.85}, 

{56,5.24,71430.7}, 

{49,3.25,2544.31}, 

{47,2.58,775.52}, 

{45,5.54,9437.76}, 

{43,6.01,6275.96}, 

{39,5.36,4694}, 

{38,2.39,8827.39}, 

{37,0.83,19651.05}, 
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{37,4.9,12139.55}, 

{36,1.67,12036.46}, 

{35,1.84,2942.46}, 

{33,0.24,7084.9}, 

{32,0.18,5088.63}, 

{32,1.78,398.15}, 

{28,1.21,6286.6}, 

{28,1.9,6279.55}, 

{26,4.59,10447.39} 

  }, 

  { 

{103019.0,1.10749,6283.07585}, 

{1721.0,1.0644,12566.1517}, 

{702.0,3.142,0}, 

{32,1.02,18849.23}, 

{31,2.84,5507.55}, 

{25,1.32,5223.69}, 

{18,1.42,1577.34}, 

{10,5.91,10977.08}, 

{9,1.42,6275.96}, 

{9,0.27,5486.78} 

  }, 

  { 

{4359.0,5.7846,6283.0758}, 

{124.0,5.579,12566.152}, 

{12,3.14,0}, 

{9,3.63,77713.77}, 

{6,1.87,5573.14}, 

{3,5.47,18849.23} 

  }, 

  { 

{145.0,4.273,6283.076}, 

{7,3.92,12566.15} 

  }, 

  { 

{4,2.56,6283.08} 

  } 

}; 

 

//////////////////////////////////////////////////////////////// 

/// Periodic Terms for the nutation in longitude and obliquity 

//////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

const int Y_TERMS[Y_COUNT][TERM_Y_COUNT]= 

{ 

{0,0,0,0,1}, 

{-2,0,0,2,2}, 

{0,0,0,2,2}, 

{0,0,0,0,2}, 

{0,1,0,0,0}, 

{0,0,1,0,0}, 

{-2,1,0,2,2}, 

{0,0,0,2,1}, 

{0,0,1,2,2}, 

{-2,-1,0,2,2}, 
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{-2,0,1,0,0}, 

{-2,0,0,2,1}, 

{0,0,-1,2,2}, 

{2,0,0,0,0}, 

{0,0,1,0,1}, 

{2,0,-1,2,2}, 

{0,0,-1,0,1}, 

{0,0,1,2,1}, 

{-2,0,2,0,0}, 

{0,0,-2,2,1}, 

{2,0,0,2,2}, 

{0,0,2,2,2}, 

{0,0,2,0,0}, 

{-2,0,1,2,2}, 

{0,0,0,2,0}, 

{-2,0,0,2,0}, 

{0,0,-1,2,1}, 

{0,2,0,0,0}, 

{2,0,-1,0,1}, 

{-2,2,0,2,2}, 

{0,1,0,0,1}, 

{-2,0,1,0,1}, 

{0,-1,0,0,1}, 

{0,0,2,-2,0}, 

{2,0,-1,2,1}, 

{2,0,1,2,2}, 

{0,1,0,2,2}, 

{-2,1,1,0,0}, 

{0,-1,0,2,2}, 

{2,0,0,2,1}, 

{2,0,1,0,0}, 

{-2,0,2,2,2}, 

{-2,0,1,2,1}, 

{2,0,-2,0,1}, 

{2,0,0,0,1}, 

{0,-1,1,0,0}, 

{-2,-1,0,2,1}, 

{-2,0,0,0,1}, 

{0,0,2,2,1}, 

{-2,0,2,0,1}, 

{-2,1,0,2,1}, 

{0,0,1,-2,0}, 

{-1,0,1,0,0}, 

{-2,1,0,0,0}, 

{1,0,0,0,0}, 

{0,0,1,2,0}, 

{0,0,-2,2,2}, 

{-1,-1,1,0,0}, 

{0,1,1,0,0}, 

{0,-1,1,2,2}, 

{2,-1,-1,2,2}, 

{0,0,3,2,2}, 

{2,-1,0,2,2}, 

}; 
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const double PE_TERMS[Y_COUNT][TERM_PE_COUNT]= 

{ 

{-171996,-174.2,92025,8.9}, 

{-13187,-1.6,5736,-3.1}, 

{-2274,-0.2,977,-0.5}, 

{2062,0.2,-895,0.5}, 

{1426,-3.4,54,-0.1}, 

{712,0.1,-7,0}, 

{-517,1.2,224,-0.6}, 

{-386,-0.4,200,0}, 

{-301,0,129,-0.1}, 

{217,-0.5,-95,0.3}, 

{-158,0,0,0}, 

{129,0.1,-70,0}, 

{123,0,-53,0}, 

{63,0,0,0}, 

{63,0.1,-33,0}, 

{-59,0,26,0}, 

{-58,-0.1,32,0}, 

{-51,0,27,0}, 

{48,0,0,0}, 

{46,0,-24,0}, 

{-38,0,16,0}, 

{-31,0,13,0}, 

{29,0,0,0}, 

{29,0,-12,0}, 

{26,0,0,0}, 

{-22,0,0,0}, 

{21,0,-10,0}, 

{17,-0.1,0,0}, 

{16,0,-8,0}, 

{-16,0.1,7,0}, 

{-15,0,9,0}, 

{-13,0,7,0}, 

{-12,0,6,0}, 

{11,0,0,0}, 

{-10,0,5,0}, 

{-8,0,3,0}, 

{7,0,-3,0}, 

{-7,0,0,0}, 

{-7,0,3,0}, 

{-7,0,3,0}, 

{6,0,0,0}, 

{6,0,-3,0}, 

{6,0,-3,0}, 

{-6,0,3,0}, 

{-6,0,3,0}, 

{5,0,0,0}, 

{-5,0,3,0}, 

{-5,0,3,0}, 

{-5,0,3,0}, 

{4,0,0,0}, 

{4,0,0,0}, 

{4,0,0,0}, 

{-4,0,0,0}, 
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{-4,0,0,0}, 

{-4,0,0,0}, 

{3,0,0,0}, 

{-3,0,0,0}, 

{-3,0,0,0}, 

{-3,0,0,0}, 

{-3,0,0,0}, 

{-3,0,0,0}, 

{-3,0,0,0}, 

{-3,0,0,0}, 

}; 

 

/////////////////////////////////////////////// 

double rad2deg(double radians) 

{ 

return (180.0/PI)*radians; 

} 

 

double deg2rad(double degrees) 

{ 

return (PI/180.0)*degrees; 

} 

 

double limit_degrees(double degrees) 

{ 

double limited; 

degrees /= 360.0; 

limited = 360.0*(degrees-floor(degrees)); 

if (limited < 0) limited += 360.0; 

return limited; 

} 

 

double limit_degrees180pm(double degrees) 

{ 

double limited; 

degrees /= 360.0; 

limited = 360.0*(degrees-floor(degrees)); 

if (limited < -180.0) limited += 360.0; 

else if (limited > 180.0) limited -= 360.0; 

return limited; 

} 

 

double limit_degrees180(double degrees) 

{ 

double limited; 

degrees /= 180.0; 

limited = 180.0*(degrees-floor(degrees)); 

if (limited < 0) limited += 180.0; 

return limited; 

} 

 

double limit_zero2one(double value) 

{ 

double limited; 

limited = value - floor(value); 
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if (limited < 0) limited += 1.0; 

return limited; 

} 

 

double limit_minutes(double minutes) 

{ 

double limited=minutes; 

if (limited < -20.0) limited += 1440.0; 

else if (limited > 20.0) limited -= 1440.0; 

return limited; 

} 

 

double dayfrac_to_local_hr(double dayfrac, double timezone) 

{ 

return 24.0*limit_zero2one(dayfrac + timezone/24.0); 

} 

 

double third_order_polynomial(double a, double b, double c, double d, double x) 

{ 

return ((a*x + b)*x + c)*x + d; 

} 

 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

int validate_inputs(spa_data *spa) 

{ 

if ((spa->year < -2000) || (spa->year > 6000)) return 1; 

if ((spa->month < 1 ) || (spa->month > 12 )) return 2; 

if ((spa->day < 1 ) || (spa->day > 31 )) return 3; 

if ((spa->hour < 0 ) || (spa->hour > 24 )) return 4; 

if ((spa->minute < 0 ) || (spa->minute > 59 )) return 5; 

if ((spa->second < 0 ) || (spa->second > 59 )) return 6; 

if ((spa->pressure < 0 ) || (spa->pressure > 5000)) return 12; 

if ((spa->temperature <= -273) || (spa->temperature > 6000)) return 13; 

if ((spa->hour == 24 ) && (spa->minute > 0 )) return 5; 

if ((spa->hour == 24 ) && (spa->second > 0 )) return 6; 

if (fabs(spa->delta_t) > 8000 ) return 7; 

if (fabs(spa->timezone) > 12 ) return 8; 

if (fabs(spa->longitude) > 180 ) return 9; 

if (fabs(spa->latitude) > 90 ) return 10; 

if (fabs(spa->atmos_refract) > 5 ) return 16; 

if ( spa->elevation < -6500000) return 11; 

if ((spa->function == SPA_ZA_INC) || (spa->function == SPA_ALL)) 

{ 

if (fabs(spa->slope) > 360) return 14; 

if (fabs(spa->azm_rotation) > 360) return 15; 

} 

return 0; 

} 

 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

double julian_day (int year, int month, int day, int hour, int minute, int second, double tz) 

{ 

double day_decimal, julian_day, a; 

day_decimal = day + (hour - tz + (minute + second/60.0)/60.0)/24.0; 

if (month < 3) { 
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month += 12; 

year--; 

} 

julian_day = floor(365.25*(year+4716.0)) + floor(30.6001*(month+1)) +  

                                                                                              day_decimal - 1524.5; 

if (julian_day > 2299160.0) { 

a = floor(year/100); 

julian_day += (2 - a + floor(a/4)); 

} 

return julian_day; 

} 

 

double julian_century(double jd) 

{ 

return (jd-2451545.0)/36525.0; 

} 

 

double julian_ephemeris_day(double jd, double delta_t) 

{ 

return jd+delta_t/86400.0; 

} 

 

double julian_ephemeris_century(double jde) 

{ 

return (jde - 2451545.0)/36525.0; 

} 

 

double julian_ephemeris_millennium(double jce) 

{ 

return (jce/10.0); 

} 

 

double earth_periodic_term_summation(const double terms[][TERM_COUNT],  

                                                                                                            int count, double jme) 

{ 

int i; 

double sum=0; 

for (i = 0; i < count; i++) 

sum += terms[i][TERM_A]*cos(terms[i][TERM_B]+terms[i][TERM_C]*jme); 

return sum; 

} 

 

double earth_values(double term_sum[], int count, double jme) 

{ 

int i; 

double sum=0; 

for (i = 0; i < count; i++) 

sum += term_sum[i]*pow(jme, i); 

sum /= 1.0e8; 

return sum; 

} 

 

double earth_heliocentric_longitude(double jme) 

{ 

double sum[L_COUNT]; 
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int i; 

for (i = 0; i < L_COUNT; i++) 

sum[i] = earth_periodic_term_summation(L_TERMS[i], l_subcount[i], jme); 

return limit_degrees(rad2deg(earth_values(sum, L_COUNT, jme))); 

} 

 

double earth_heliocentric_latitude(double jme) 

{ 

double sum[B_COUNT]; 

int i; 

for (i = 0; i < B_COUNT; i++) 

sum[i] = earth_periodic_term_summation(B_TERMS[i], b_subcount[i], jme); 

return rad2deg(earth_values(sum, B_COUNT, jme)); 

} 

 

double earth_radius_vector(double jme) 

{ 

double sum[R_COUNT]; 

int i; 

for (i = 0; i < R_COUNT; i++) 

sum[i] = earth_periodic_term_summation(R_TERMS[i], r_subcount[i], jme); 

return earth_values(sum, R_COUNT, jme); 

} 

 

double geocentric_longitude(double l) 

{ 

double theta = l + 180.0; 

if (theta >= 360.0) theta -= 360.0; 

return theta; 

} 

 

double geocentric_latitude(double b) 

{ 

return -b; 

} 

 

double mean_elongation_moon_sun(double jce) 

{ 

return third_order_polynomial(1.0/189474.0, -0.0019142,  

                                                                           445267.11148, 297.85036, jce); 

} 

double mean_anomaly_sun(double jce) 

{ 

return third_order_polynomial(-1.0/300000.0, -0.0001603, 35999.05034, 357.52772, jce); 

} 

 

double mean_anomaly_moon(double jce) 

{ 

return third_order_polynomial(1.0/56250.0, 0.0086972, 477198.867398, 134.96298, jce); 

} 

 

double argument_latitude_moon(double jce) 

{ 

return third_order_polynomial(1.0/327270.0, -0.0036825,  

                                                                         483202.017538, 93.27191, jce); 
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} 

 

double ascending_longitude_moon(double jce) 

{ 

  return third_order_polynomial(1.0/450000.0, 0.0020708, -1934.136261, 125.04452, jce); 

} 

 

double xy_term_summation(int i, double x[TERM_X_COUNT]) 

{ 

int j; 

double sum=0; 

for (j = 0; j < TERM_Y_COUNT; j++) 

sum += x[j]*Y_TERMS[i][j]; 

return sum; 

} 

 

void nutation_longitude_and_obliquity(double jce, double x[TERM_X_COUNT],  

                                                                                      double *del_psi, double *del_epsilon) 

{ 

int i; 

double xy_term_sum, sum_psi=0, sum_epsilon=0; 

for (i = 0; i < Y_COUNT; i++) { 

xy_term_sum = deg2rad(xy_term_summation(i, x)); 

sum_psi += (PE_TERMS[i][TERM_PSI_A] +              

                                 jce*PE_TERMS[i][TERM_PSI_B])*sin(xy_term_sum); 

sum_epsilon += (PE_TERMS[i][TERM_EPS_C] +  

                               jce*PE_TERMS[i][TERM_EPS_D])*cos(xy_term_sum); 

} 

*del_psi = sum_psi / 36000000.0; 

*del_epsilon = sum_epsilon / 36000000.0; 

} 

 

double ecliptic_mean_obliquity(double jme) 

{ 

double u = jme/10.0; 

return 84381.448 + u*(-4680.96 + u*(-1.55 + u*(1999.25 + u*(-51.38 + u*(-249.67 + 

                                        u*( -39.05 + u*( 7.12 + u*( 27.87 + u*( 5.79 + u*2.45))))))))); 

} 

 

double ecliptic_true_obliquity(double delta_epsilon, double epsilon0) 

{ 

return delta_epsilon + epsilon0/3600.0; 

} 

 

double aberration_correction(double r) 

{ 

return -20.4898 / (3600.0*r); 

} 

 

double apparent_sun_longitude(double theta, double delta_psi, double delta_tau) 

{ 

return theta + delta_psi + delta_tau; 

} 
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double greenwich_mean_sidereal_time (double jd, double jc) 

{ 

return limit_degrees(280.46061837 + 360.98564736629 * (jd - 2451545.0) + 

jc*jc*(0.000387933 - jc/38710000.0)); 

} 

 

double greenwich_sidereal_time (double nu0, double delta_psi, double epsilon) 

{ 

return nu0 + delta_psi*cos(deg2rad(epsilon)); 

} 

 

double geocentric_sun_right_ascension(double lamda, double epsilon, double beta) 

{ 

double lamda_rad = deg2rad(lamda); 

double epsilon_rad = deg2rad(epsilon); 

return limit_degrees(rad2deg(atan2(sin(lamda_rad)*cos(epsilon_rad) - 

tan(deg2rad(beta))*sin(epsilon_rad), cos(lamda_rad)))); 

} 

 

double geocentric_sun_declination(double beta, double epsilon, double lamda) 

{ 

double beta_rad = deg2rad(beta); 

double epsilon_rad = deg2rad(epsilon); 

return rad2deg(asin(sin(beta_rad)*cos(epsilon_rad) + 

cos(beta_rad)*sin(epsilon_rad)*sin(deg2rad(lamda)))); 

} 

 

double observer_hour_angle(double nu, double longitude, double alpha_deg) 

{ 

return limit_degrees(nu + longitude - alpha_deg); 

} 

 

double sun_equatorial_horizontal_parallax(double r) 

{ 

return 8.794 / (3600.0 * r); 

} 

 

void sun_right_ascension_parallax_and_topocentric_dec(double latitude, double elevation, 

                             double xi, double h, double delta, double *delta_alpha, double *delta_prime) 

{ 

double delta_alpha_rad; 

double lat_rad = deg2rad(latitude); 

double xi_rad = deg2rad(xi); 

double h_rad = deg2rad(h); 

double delta_rad = deg2rad(delta); 

double u = atan(0.99664719 * tan(lat_rad)); 

double y = 0.99664719 * sin(u) + elevation*sin(lat_rad)/6378140.0; 

double x = cos(u) + elevation*cos(lat_rad)/6378140.0; 

delta_alpha_rad = atan2( - x*sin(xi_rad) *sin(h_rad), 

                                                        cos(delta_rad) - x*sin(xi_rad) *cos(h_rad)); 

*delta_prime = rad2deg(atan2((sin(delta_rad) - y*sin(xi_rad))*cos(delta_alpha_rad), 

                                                                    cos(delta_rad) - x*sin(xi_rad) *cos(h_rad))); 

*delta_alpha = rad2deg(delta_alpha_rad); 

} 
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double topocentric_sun_right_ascension(double alpha_deg, double delta_alpha) 

{ 

return alpha_deg + delta_alpha; 

} 

 

double topocentric_local_hour_angle(double h, double delta_alpha) 

{ 

return h - delta_alpha; 

} 

 

double topocentric_elevation_angle(double latitude, double delta_prime, double h_prime) 

{ 

double lat_rad = deg2rad(latitude); 

double delta_prime_rad = deg2rad(delta_prime); 

return rad2deg(asin(sin(lat_rad)*sin(delta_prime_rad) + 

    cos(lat_rad)*cos(delta_prime_rad) * cos(deg2rad(h_prime)))); 

} 

 

double atmospheric_refraction_correction(double pressure, double temperature, 

double atmos_refract, double e0) 

{ 

double del_e = 0; 

if (e0 >= -1*(SUN_RADIUS + atmos_refract)) 

del_e = (pressure / 1010.0) * (283.0 / (273.0 + temperature)) * 

1.02 / (60.0 * tan(deg2rad(e0 + 10.3/(e0 + 5.11)))); 

return del_e; 

} 

 

double topocentric_elevation_angle_corrected(double e0, double delta_e) 

{ 

return e0 + delta_e; 

} 

 

double topocentric_zenith_angle(double e) 

{ 

return 90.0 - e; 

} 

 

double topocentric_azimuth_angle_neg180_180(double h_prime, double latitude,  

          double delta_prime) 

{ 

double h_prime_rad = deg2rad(h_prime); 

double lat_rad = deg2rad(latitude); 

return rad2deg(atan2(sin(h_prime_rad), 

cos(h_prime_rad)*sin(lat_rad) - 

tan(deg2rad(delta_prime))*cos(lat_rad))); 

} 

 

double topocentric_azimuth_angle_zero_360(double azimuth180) 

{ 

return azimuth180 + 180.0; 

} 
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double surface_incidence_angle(double zenith, double azimuth180,  

double azm_rotation, double slope) 

{ 

double zenith_rad = deg2rad(zenith); 

double slope_rad = deg2rad(slope); 

return rad2deg(acos(cos(zenith_rad)*cos(slope_rad) + 

sin(slope_rad )*sin(zenith_rad) * cos(deg2rad(azimuth180 - 

azm_rotation)))); 

} 

double sun_mean_longitude(double jme) 

{ 

  return limit_degrees(280.4664567 + jme*(360007.6982779 + jme*(0.03032028 + 

     jme*(1/49931.0 + jme*(-1/15300.0 + jme*(-1/2000000.0)))))); 

} 

 

double eot(double m, double alpha, double del_psi, double epsilon) 

{ 

return limit_minutes(4.0*(m - 0.0057183 - alpha + del_psi*cos(deg2rad(epsilon)))); 

} 

 

double approx_sun_transit_time(double alpha_zero, double longitude, double nu) 

{ 

return (alpha_zero - longitude - nu) / 360.0; 

} 

 

double sun_hour_angle_at_rise_set(double latitude, double delta_zero, double h0_prime) 

{ 

double h0 = -99999; 

double latitude_rad = deg2rad(latitude); 

double delta_zero_rad = deg2rad(delta_zero); 

double argument = (sin(deg2rad(h0_prime)) - sin(latitude_rad)*sin(delta_zero_rad)) / 

                                                                            (cos(latitude_rad)*cos(delta_zero_rad)); 

if (fabs(argument) <= 1) h0 = limit_degrees180(rad2deg(acos(argument))); 

return h0; 

} 

 

void approx_sun_rise_and_set(double *m_rts, double h0) 

{ 

double h0_dfrac = h0/360.0; 

m_rts[SUN_RISE] = limit_zero2one(m_rts[SUN_TRANSIT] - h0_dfrac); 

m_rts[SUN_SET] = limit_zero2one(m_rts[SUN_TRANSIT] + h0_dfrac); 

m_rts[SUN_TRANSIT] = limit_zero2one(m_rts[SUN_TRANSIT]); 

} 

 

double rts_alpha_delta_prime(double *ad, double n) 

{ 

double a = ad[JD_ZERO] - ad[JD_MINUS]; 

double b = ad[JD_PLUS] - ad[JD_ZERO]; 

if (fabs(a) >= 2.0) a = limit_zero2one(a); 

if (fabs(b) >= 2.0) b = limit_zero2one(b); 

return ad[JD_ZERO] + n * (a + b + (b-a)*n)/2.0; 

} 

 

 

 



  
 

75 

double rts_sun_altitude(double latitude, double delta_prime, double h_prime) 

{ 

double latitude_rad = deg2rad(latitude); 

double delta_prime_rad = deg2rad(delta_prime); 

return rad2deg(asin(sin(latitude_rad)*sin(delta_prime_rad) + 

cos(latitude_rad)*cos(delta_prime_rad)*cos(deg2rad(h_prime)))); 

} 

 

double sun_rise_and_set(double *m_rts, double *h_rts, double *delta_prime,  

double latitude,double *h_prime, double h0_prime, int sun) 

{ 

return m_rts[sun] + (h_rts[sun] - h0_prime) / 

(360.0*cos(deg2rad(delta_prime[sun]))*cos(deg2rad(latitude)) 

*sin(deg2rad(h_prime[sun]))); 

} 

 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

// Calculate required SPA parameters to get the right ascension (alpha) and declination (delta) 

// Note: JD must be already calculated and in structure 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

void calculate_geocentric_sun_right_ascension_and_declination(spa_data *spa) 

{ 

double x[TERM_X_COUNT]; 

spa->jc = julian_century(spa->jd); 

spa->jde = julian_ephemeris_day(spa->jd, spa->delta_t); 

spa->jce = julian_ephemeris_century(spa->jde); 

spa->jme = julian_ephemeris_millennium(spa->jce); 

spa->l = earth_heliocentric_longitude(spa->jme); 

spa->b = earth_heliocentric_latitude(spa->jme); 

spa->r = earth_radius_vector(spa->jme); 

spa->theta = geocentric_longitude(spa->l); 

spa->beta = geocentric_latitude(spa->b); 

x[TERM_X0] = spa->x0 = mean_elongation_moon_sun(spa->jce); 

x[TERM_X1] = spa->x1 = mean_anomaly_sun(spa->jce); 

x[TERM_X2] = spa->x2 = mean_anomaly_moon(spa->jce); 

x[TERM_X3] = spa->x3 = argument_latitude_moon(spa->jce); 

x[TERM_X4] = spa->x4 = ascending_longitude_moon(spa->jce); 

nutation_longitude_and_obliquity(spa->jce, x, &(spa->del_psi), &(spa->del_epsilon)); 

spa->epsilon0 = ecliptic_mean_obliquity(spa->jme); 

spa->epsilon = ecliptic_true_obliquity(spa->del_epsilon, spa->epsilon0); 

spa->del_tau = aberration_correction(spa->r); 

spa->lamda = apparent_sun_longitude(spa->theta, spa->del_psi, spa->del_tau); 

spa->nu0 = greenwich_mean_sidereal_time (spa->jd, spa->jc); 

spa->nu = greenwich_sidereal_time (spa->nu0, spa->del_psi, spa->epsilon); 

spa->alpha = geocentric_sun_right_ascension(spa->lamda, spa->epsilon, spa->beta); 

spa->delta = geocentric_sun_declination(spa->beta, spa->epsilon, spa->lamda); 

} 

 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

// Calculate Equation of Time (EOT) and Sun Rise, Transit, & Set (RTS) 

//////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

void calculate_eot_and_sun_rise_transit_set(spa_data *spa) 

{ 

spa_data sun_rts = *spa; 

double nu, m, h0, n; 
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double alpha[JD_COUNT], delta[JD_COUNT]; 

double m_rts[SUN_COUNT], nu_rts[SUN_COUNT], h_rts[SUN_COUNT]; 

double alpha_prime[SUN_COUNT], delta_prime[SUN_COUNT],  

         h_prime[SUN_COUNT]; 

double h0_prime = -1*(SUN_RADIUS + spa->atmos_refract); 

int i; 

m = sun_mean_longitude(spa->jme); 

spa->eot = eot(m, spa->alpha, spa->del_psi, spa->epsilon); 

sun_rts.hour = sun_rts.minute = sun_rts.second = sun_rts.timezone = 0; 

sun_rts.jd = julian_day (sun_rts.year, sun_rts.month, sun_rts.day, 

sun_rts.hour, sun_rts.minute, sun_rts.second, sun_rts.timezone); 

calculate_geocentric_sun_right_ascension_and_declination(&sun_rts); 

nu = sun_rts.nu; 

sun_rts.delta_t = 0; 

sun_rts.jd--; 

 

for (i = 0; i < JD_COUNT; i++) { 

calculate_geocentric_sun_right_ascension_and_declination(&sun_rts); 

alpha[i] = sun_rts.alpha; 

delta[i] = sun_rts.delta; 

sun_rts.jd++; 

} 

 

m_rts[SUN_TRANSIT] = approx_sun_transit_time(alpha[JD_ZERO],  

         spa->longitude, nu); 

h0 = sun_hour_angle_at_rise_set(spa->latitude, delta[JD_ZERO], h0_prime); 

 

if (h0 >= 0) { 

approx_sun_rise_and_set(m_rts, h0); 

for (i = 0; i < SUN_COUNT; i++) { 

nu_rts[i] = nu + 360.985647*m_rts[i]; 

n = m_rts[i] + spa->delta_t/86400.0; 

alpha_prime[i] = rts_alpha_delta_prime(alpha, n); 

delta_prime[i] = rts_alpha_delta_prime(delta, n); 

h_prime[i] = limit_degrees180pm(nu_rts[i] + spa->longitude –  

alpha_prime[i]); 

h_rts[i] = rts_sun_altitude(spa->latitude, delta_prime[i], h_prime[i]); 

} 

 

spa->srha = h_prime[SUN_RISE]; 

spa->ssha = h_prime[SUN_SET]; 

spa->sta = h_rts[SUN_TRANSIT]; 

spa->suntransit = dayfrac_to_local_hr(m_rts[SUN_TRANSIT] –  

      h_prime[SUN_TRANSIT] / 360.0, 

spa->timezone); 

spa->sunrise = dayfrac_to_local_hr(sun_rise_and_set(m_rts, h_rts, delta_prime, 

spa->latitude, h_prime, h0_prime, SUN_RISE), spa->timezone); 

spa->sunset = dayfrac_to_local_hr(sun_rise_and_set(m_rts, h_rts, delta_prime, 

spa->latitude, h_prime, h0_prime, SUN_SET), spa->timezone); 

}  

else spa->srha= spa->ssha= spa->sta= spa->suntransit=  

     spa->sunrise= spa->sunset= -99999; 

} 
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/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

// Calculate all SPA parameters and put into structure 

// Note: All inputs values (listed in header file) must already be in structure 

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

int spa_calculate(spa_data *spa) 

{ 

int result; 

result = validate_inputs(spa); 

if (result == 0) 

{ 

spa->jd = julian_day (spa->year, spa->month, spa->day, 

spa->hour, spa->minute, spa->second, spa->timezone); 

calculate_geocentric_sun_right_ascension_and_declination(spa); 

spa->h = observer_hour_angle(spa->nu, spa->longitude, spa->alpha); 

spa->xi = sun_equatorial_horizontal_parallax(spa->r); 

sun_right_ascension_parallax_and_topocentric_dec(spa->latitude,  

       spa->elevation, spa->xi, 

spa->h, spa->delta, &(spa->del_alpha), &(spa->delta_prime)); 

spa->alpha_prime = topocentric_sun_right_ascension(spa->alpha,  

       spa->del_alpha); 

spa->h_prime = topocentric_local_hour_angle(spa->h, spa->del_alpha); 

spa->e0 = topocentric_elevation_angle(spa->latitude,  

         spa->delta_prime,spa->h_prime); 

spa->del_e = atmospheric_refraction_correction(spa->pressure,  

spa->temperature, spa->atmos_refract, spa->e0); 

spa->e = topocentric_elevation_angle_corrected(spa->e0, spa->del_e); 

spa->zenith = topocentric_zenith_angle(spa->e); 

spa->azimuth180 = topocentric_azimuth_angle_neg180_180(spa->h_prime,  

      spa->latitude, spa->delta_prime); 

spa->azimuth = topocentric_azimuth_angle_zero_360(spa->azimuth180); 

 

if ((spa->function == SPA_ZA_INC) || (spa->function == SPA_ALL)) 

spa->incidence = surface_incidence_angle(spa->zenith, 

   spa->azimuth180, spa->azm_rotation, spa->slope); 

if ((spa->function == SPA_ZA_RTS) || (spa->function == SPA_ALL)) 

calculate_eot_and_sun_rise_transit_set(spa); 

} 

return result; 

} 

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

78 

Arduino Source file 
 

#include <math.h>  

#include "SPA.h" 

#include <Wire.h> 

#include "RTClib.h" 

 

RTC_DS1307 rtc; 

int result; 

int ALT_OUT = 13, AZI_OUT = 9, DirectionALT = 12, DirectionAZI = 8; 

float mins, sec; 

double  TarX =-19.5 ,TarY =0, TarZ =3.5, SVecX, SVecY, SVecZ, NormSVec,NormTVec,  

NSX, NSY, NSZ, NTX, NTY, NTZ, NormST, NX, NY, NZ,HeliALT, HeliAZI,          

DeltaALT, DeltaAZI, HeliALTOLD, HeliAZIOLD, A, B, PulseALT, PulseAZI; 

        

void setup()  

{ 

      Serial.begin(9600); 

      Wire.begin(); 

      Wire1.begin();  

     rtc.begin(); 

      pinMode(ALT_OUT, OUTPUT);    

      pinMode(DirectionALT, OUTPUT);  

      pinMode(AZI_OUT, OUTPUT); 

      pinMode(DirectionAZI, OUTPUT); 

} 

 

void loop()  

{ 

   DateTime now = rtc.now(); 

     

     Serial.println(); 

     Serial.print(now.year(), DEC); 

    Serial.print('/'); 

     Serial.print(now.month(), DEC); 

     Serial.print('/'); 

     Serial.print(now.day(), DEC); 

     Serial.print(' '); 

     Serial.print(now.hour(), DEC); 

     Serial.print(':'); 

     Serial.print(now.minute(), DEC); 

     Serial.print(':'); 

     Serial.print(now.second(), DEC); 

     Serial.println(); 

   

   spa_data spa;   

  

     spa.years  = now.year(); 

     spa.months  = now.month(); 

     spa.days  = now.day(); 

    spa.hours  = now.hour(); 

     spa.minutes  = now.minute(); 

     spa.seconds  = now.second(); 

     spa.timezone = 7.0; 
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     spa.delta_ut1 = 0; 

     spa.delta_t  = 67; 

     spa.longitude = 100.724439; 

     spa.latitude = 14.036711; 

     spa.elevation = 7; 

     spa.pressure = 761.725; 

     spa.temperature = 29; 

     spa.slope  = 30; 

     spa.azm_rotation  = -10; 

     spa.atmos_refract = 0.5667; 

     spa.function = SPA_ALL; 

     result = spa_calculate(&spa); 

 

if (result == 0)   

{ 

         Serial.println("Sun Altitude&Azimuth angle are running"); 

         Serial.println(); 

}  

else printf("SPA Error Code: %d\n", result); 

     

 SVecX = cos((90-spa.zenith)*(6.2832/360))*cos(spa.azimuth*(6.2832/360)); 

 SVecY = cos((90-spa.zenith)*(6.2832/360))*sin(spa.azimuth*(6.2832/360)); 

 SVecZ = sin((90-spa.zenith)*(6.2832/360)); 

 NormSVec = sqrt((SVecX*SVecX)+(SVecY*SVecY)+(SVecZ*SVecZ)); 

 NSX = SVecX/NormSVec; 

 NSY = SVecY/NormSVec; 

 NSZ = SVecZ/NormSVec; 

 NormTVec = sqrt((TarX*TarX)+(TarY*TarY)+(TarZ*TarZ)); 

 NTX = TarX/NormTVec; 

 NTY = TarY/NormTVec; 

 NTZ = TarZ/NormTVec;   

 NormST = sqrt(((NTX+NSX)*(NTX+NSX))+((NTY+NSY)*(NTY+NSY))+ 

                        ((NTZ+NSZ)*(NTZ+NSZ))); 

  NX = (NTX+NSX)/NormST; 

  NY = (NTY+NSY)/NormST; 

  NZ = (NTZ+NSZ)/NormST; 

   

  HeliALT = 90-(asin(NZ)*(360/6.2832)); 

  HeliAZI = (asin((NY)/(sqrt((NX*NX)+(NY*NY)))))*(360/6.2832); 

   

  Serial.print("HeliALT (degree) = "); 

  Serial.println(HeliALT);                   //Show Heliostat's Altitude angle (degree) 

  Serial.print("HeliAZI (degree) = "); 

  Serial.println(HeliAZI);                   //Show Heliostat's Azimuth angle (degree) 

  Serial.println(); 

   

  DeltaALT = HeliALTOLD+A-HeliALT; 

  DeltaAZI = HeliAZIOLD+B-HeliAZI; 

   

  Serial.print("Delta_ALT (degree) = "); 

  Serial.println(DeltaALT);          //Show differential of Heliostat's Altitude angle (degree) 

  Serial.print("Delta_AZI (degree) = "); 

  Serial.println(DeltaAZI);           //Show differential of Heliostat's Azimuth angle (degree) 

  Serial.println(); 
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 HeliALTOLD = HeliALT; 

 HeliAZIOLD = HeliAZI; 

   

 Serial.print("HeliALT_OLD (degree) = "); 

 Serial.println(HeliALTOLD);    //Show Actual Heliostat's Altitude angle (degree) 

 Serial.print("HeliAZI_OLD (degree) = "); 

 Serial.println(HeliAZIOLD);     //Show Actual Heliostat's Azimuth angle (degree)  

 Serial.println(); 

   

 PulseALT = abs(DeltaALT)*(1112000/360);  //Count of Altitude Angle 

 PulseAZI = abs(DeltaAZI)*(1112000/360);  //Count of Azimuth Angle 

    

 Serial.print("Pulse of Altitude Angle = "); 

 Serial.println(PulseALT);   //Show Count of Altitude Angle 

 Serial.print("Pulse of Azimuth Angle = "); 

 Serial.println(PulseAZI);    //Show Count of Azimuth Angle 

 Serial.println(); 

    

if (DeltaALT < 0) 

{  

 for (int i = 0; i < PulseALT; i++)  

     { 

       digitalWrite(DirectionALT, LOW); 

       digitalWrite(ALT_OUT, HIGH);    

        delay(1);                

        digitalWrite(ALT_OUT, LOW);     

        delay(1); 

      } 

      Serial.println("Delta_ALT < 0 is running"); 

      Serial.println(); 

 } 

 else  

 { 

     for (int i = 0; i < PulseALT; i++) 

     { 

       digitalWrite(DirectionALT, HIGH); 

       digitalWrite(ALT_OUT, HIGH);    

        delay(1);                

        digitalWrite(ALT_OUT, LOW);     

        delay(1); 

     } 

     Serial.println("Delta_ALT > 0 is running"); 

     Serial.println(); 

} 

if (DeltaAZI < 0) 

{ 

     for (int i = 0; i < PulseAZI; i++) 

     { 

       digitalWrite(DirectionAZI, HIGH); 

       digitalWrite(AZI_OUT, HIGH);    

        delay(1);                

        digitalWrite(AZI_OUT, LOW);     

        delay(1); 

     } 
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       Serial.println("Delta_AZI < 0 is running"); 

       Serial.println(); 

   } 

   else 

   { 

      for (int i = 0; i < PulseAZI; i++) 

       { 

         digitalWrite(DirectionAZI, LOW); 

         digitalWrite(AZI_OUT, HIGH);    

          delay(1);                

          digitalWrite(AZI_OUT, LOW);     

          delay(1); 

       } 

      Serial.println("Delta_AZI > 0 is running");  

      Serial.println(); 

   } 

 delay(120000); 

} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค. 
แบบโครงสร้าง 
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ภาคผนวก ข. 
แบบโครงสร้าง 
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