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บทคัดยอ 

บทความนี้มุงนำเสนอการออกแบบและพัฒนาตนแบบระบบติดตาม
ดวงอาท ิตย แบบสองแกนสำหร ับแผงเซลล แสงอาท ิตย เพื่อ เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟา ระบบดังกลาวไดรับการออกแบบ
ใหสามารถปรับทิศทางของแผงไดอยางอัตโนมัติเพื่อติดตามเสนทางการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตยอยางตอเนื่อง ซึ่งจะชวยเพิ่มปริมาณรังสอีาทิตยที่
ตกกระทบบนแผงใหไดสูงสุดตลอดทั้งวัน กลไกการติดตามถูกควบคุมดวย
ไมโครคอนโทรลเลอรที่รับสัญญาณอินพุตจากเซ็นเซอรตรวจจับแสง (LDR)     
เ มื่ อ เ ซ็ น เ ซอ ร  ต ร ว จ จ ั บ ก า ร เ ป ล่ี ย น แ ป ล งข อ งค ว า ม เ ข  ม แ ส ง
ไมโครคอนโทรลเลอรจะประมวลผลขอมูลและสั ่งการใหชุดขับเคลื่อน 
(actuator system) ปรับตำแหนงของแผงเซลลแสงอาทิตยโดยอัตโนมัติ 
เพื ่อใหแผงหันเขาหาทิศทางที ่มีความเขมของแสงอาทิตยสูงสุดอยาง
สม่ำเสมอ จากการทดลองเปรียบเทียบเชิงปริมาณระหวางผลผลิตพลังงาน
ของระบบติดตามแบบสองแกนกับระบบแผงคงที่ที่ไมติดตาม โดยใชแผง
เซลลแสงอาทิตยชนิดเดียวกัน พบวาระบบติดตามสามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟาไดมากกวาระบบแผงคงที่ประมาณ 15-20% ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการ
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญของประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน การเลือกใชการ
กำหนดคาการติดตามแบบสองแกนในงานวิจัยนี้พิจารณาจากตำแหนงทาง
ภูมิศาสตรและรูปแบบการแผรังสีอาทิตยในประเทศไทย ระบบติดตามที่
นำเสนอแสดงใหเห ็นถ ึงการตอบสนองเช ิงพลว ัตต อความเข มของ
แสงอาทิตย โดยใชเซ็นเซอร LDR เปนแนวทางในการนำแผงสูตำแหนงที่
เหมาะสมที่สุด วิธีการนี้จึงเปนแนวทางปฏิบัติที่สามารถนำไปประยุกตใชได
อยางมีประสิทธิภาพสำหรับการเก็บเกี ่ยวพลังงานแสงอาทิตย เพื่อ
สนับสนุนการพัฒนาพลังงานหมุนเวียนในประเทศไทย 

คำสำคัญ: เซลลแสงอาทิตย ติดตามดวงอาทิตย  

Abstract 

This paper presents the design and performance of a two-
axis solar tracking system engineered to maximize photovoltaic 
(PV) panel efficiency. The system utilizes a microcontroller and 
light-dependent resistors (LDR) to dynamically adjust a PV 
panel's orientation, ensuring continuous perpendicular 
alignment with the sun's trajectory. To quantify performance, a 
comparative experiment was conducted between the tracking 
system and an identical fixed-tilt PV system under identical 
conditions. The two-axis tracker consistently captured higher 
solar irradiance, resulting in a 15-20% increase in electrical 
energy output compared to the fixed system. This gain was 
achieved using a tracking configuration specifically optimized for 
Thailand's geographical location and solar radiation profile. The 
system's control logic, based on real-time LDR sensor input, 
enables precise and automated repositioning, proving it to be 
an effective and practical solution for enhancing solar energy 

yield. This study demonstrates the significant quantitative 
advantage of active solar tracking in improving the energy 
generation efficiency of PV systems.  
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1. บทนำ 
แผงเซลลแสงอาทิตยโดยทั่วไปที่ใชพลังงานจากแสงอาทิตยมาทำให

เกิดกระแสไฟฟา มักเปนแผงที่วางในแนวนอนยึดติดอยูกับที่ จากการศึกษา
งานวิจัยที่ผานมาการติดต้ังแผงโซลาเซลลในประเทศไทยนิยมที่จะติดต้ังให
ดานหนาของแผงเซลลแสงอาทิตยหันไปทางทิศใต และเอียงทำมุม
ประมาณ 10-18 องศากับพื้นโลก ซ่ึงขึ้นอยูกับภูมิประเทศที่จะทำการติดต้ัง 
แตการนำพลังงานแสงอาทิตยมาใชไดมากที่สุดแผงเซลลแสงอาทิตยจะตอง
ตั้งฉากกับดวงอาทิตยตลอดเวลา ซึ่งตามปกติดวงอาทิตยโคจรเปลี่ยนที่ไป
ทุกนาที ทำใหการนำพลังงานแสงอาทิตยมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดนั้นจึง
ไมสามารถทำได คณะผูจัดทำการออกแบบระบบติดตามแสงอาทิตยแบบ
สองแกน โดยวัตถุประสงคเพื่อทำการเพิ่มประสิทธิภาพทำใหสามารถรับ
พลังงานแสงอาทิตยไดเต็มที ่ตลอดเวลา และไดรับคาแรงดันไฟฟาและ
กระแสไฟฟาสูงสุด ในการจายภาระไฟฟาโดยใชเทคโนโลยีการควบคุมดวย
ไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวรับสัญญาณจากเซนเซอรวัดปริมาณความเขม
ของแสงอาทิตย และสามารถสั ่งงานใหชุดควบคุมขับเคลื ่อนแผงเซลล
แสงอาทิตย ใหเคลื่อนที่ไดโดยอัตโนมัติตามแสงอาทิตยแนวตั้งฉาก โดย
เปรียบเทียบกับการผลิตพลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยชนิด
เดียวกันที่ไมเคล่ือนที่หมุนตามดวงอาทิตย 

ระบบผลิตไฟฟาดวยพลังงานแสงอาทิตยแบบเคลื่อนที่หมุนตามดวง
อาทิตย มีการผลิตพลังงาน ไฟฟามากกวาแผงเซลลแสงอาทิตยที ่ ไม
เคล่ือนที่หมุนตามดวงอาทิตยประมาณรอยละ 25-35 [1] โดยการเคล่ือนที่
ของ ชุดติดตามดวงอาทิตยจะเคล่ือนที่ตามดวงอาทิตย ในทิศตะวันออกไป
ทิศตะวันตกในสภาพอากาศทองฟาโปรง และ เมื่อมีเมฆบังดวงอาทิตย ชุด
ติดตามดวงอาทิตยก็จะเคลื่อนที่ไปหาจุดที่มีความเขมของแสงมากกวา ซ่ึง
เปนขอดีจาก การใชเซนเซอรวัดปริมาณความเขมของแสงอาทิตย ในการ
ติดตั้งในชุดติดตามดวงอาทิตยสำหรับเซลลแสงอาทิตย แบบเคลื่อนที่สอง
แกน 

 

2. การดำเนินงานวิจัย 
2.1 การออกแบบชุดติดตามดวงอาทิตยสำหรับเซลล

แสงอาทิตยแบบเคลื่อนท่ีสองแกน 
ขอบเขตและแนวความคิดในการออกแบบระบบติดตามดวงอาทิตย

สำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเคลื่อนที่สองแกน เพื่อทำใหประสิทธิภาพใน
การผลิตพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย มีพิกัดกำลังสูงสุด 
ระบบติดตามดวงอาทิตยใชพลังงานจากแสงอาทิตยในการทำงาน อาศัย
การตรวจวัดของเซนเซอรแอลดีอารตรวจวัดความเขมแสงจากดวงอาทติยที่
ตกกระทบลงบนเซนเซอร และ ส งค าพาราม ิ เตอร ให ก ับอ ุปกรณ
ไมโครคอนโทรลเลอรประมวลผลเพื่อคำนวณหาทิศทางในการหมุนของ
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มอเตอร  โดยใช ส ัญญาณ  Pulse Width Modulation (PWM) ในการ
ควบคุมการหมุนใหอยูในตำแหนงที่แผงเซลลแสงอาทิตยรับแสงอาทิตยได
พิกัดกำลังสูงสุด  

 

 
รูปที่ 1 ไดอะแกรมระบบติดตามดวงอาทิตยสำหรับเซลลแสงอาทิตย 

แบบเคล่ือนที่สองแกน 
 

จากรูปที่ 1 หลักการทำงานของบล็อกไดอะแกรมของระบบติดตาม
ดวงอาทิตยสำหรับเซลลแสงอาทิตยอาศัยหลักการทำงานเซนเซอรตรวจวัด
ความเขมของแสง โดยโมดูลเซนเซอรแสงเปนตัวตานทานเมื่อมีแสงมาตก
กระทบทำใหความตานทานลดลงสามารถทำใหแรงดันไฟฟาไหลผานและ
สงคาอนาล็อก (Analog) ใหกับไมโครคอนโทรลเลอรการใชโมดูลเซนเซอร 
LDR 4 ตัว ในการตรวจวัดเพื่อหาตำแหนงรับแสงแดดในแตละวันการเขียน
โปรแกรมควบคุมการทำงานจากการประมวลผลคาพารามิเตอรและสราง
สัญญาณ (PWM) ใชสำหรับควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอรใชวงจร H-
Bridge Motor Driver โดยใชพลังงานไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตย เปน
แหลงจายไฟใหกับวงจรขับมอเตอร และไมโครคอนโทรลเลอรในการ
ทำงาน 

แผงเซลลแสงอาทิตยที ่ใชในการทำการทดลองจะเปนแบบโมโน
คริสตัลไลน ขนาด 100 W รุ น SSP100S-12 โดยมีคาพารามิเตอรทาง
ไฟฟาดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 พิกัดแผงเซลลแสงอาทิตย 

Description Specification 

Max Power max( )P  100 W 

Operating Voltage ( )mpV  18.80 V 

Operating Current ( )mpI  5.32 A 

Open Circuit Voltage ( )ocV  23.0 A 

Short Circuit Current ( )scI  5.64 A 

Temperature coefficient of ocV  -0.33 (% / . )dec C  

Temperature coefficient of scI  0.06 (% / . )dec C  

 

 
รูปที่ 2 จุดหมุนและแรงที่กระทำตอแผงเซลลแสงอาทิตย 

 
จากสมการ  

0F∑ =                                (1) 

แทนคา             0; 9.81 sin 65 0y ACF F↑ + ∑ = − + =  

98.1
sin 65AC

NF =


 

ดังนั้นแรงที่กระทำตอจุด AC เทากับ 108.24 N 

ABT  คือ แรงบิดที่จุดหมุนของเพลาขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.075 m ที่ยึด

ติดกับเฟองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 m 
จากสมการ                            T F r= ×       (2) 

แทนคา                T 98.1 (0.0377 0.1005 )N m m= × +  

แรงบิดของจุดหมุนที่ทำใหเพลา AB เคล่ือนที่เทากับ 13.56 N m⋅  

เนื่องจากพิกัดมอเตอรที่มีใหเลือกใชมีแรงบิดนอยจึงตองใชอัตราทดเกียร
มาชวยในการเพิ่มแรงบิดโดยเลือกขนาดเฟองขับ 9 ฟน และ เฟองตาม 48 
ฟน ซ่ึงอัตราทดเกียรมีคาเทากับ 5.33 

แรงบิดของมอเตอร inT        

out
in

ratio

TT
T

=                              (3) 

แทนคา                                    
13.56

5.33
N m⋅

=  

ซ่ึงมอเตอรจะตองมีแรงบิดมีคาเทากับ 2.54 N-m. 
จากการคำนวณการแรงมอเตอรเกียรจะใชแรงบิดในแนวแกน XY ได 

2.54 N-m จึงเลือกใชมอเตอรเก ียรที ่ม ีแรงบิด 5 N-m ขึ ้นไป และใน
แนวแกน XZ ใชมอเตอรแกนชักรับแรงที่จุดได 108 N เลือกใชมอเตอร
แกนชักที่พิกัด 800 N เพื่อรองรับน้ำหนักอุปกรณที่เพิ่มเติมไดมากขึ้น 
ตารางที่ 2 พิกัดมอเตอรแกนชัก 

Description Specification 

วัสดุ อลูมิเนียมมอัลลอย 

โหลดความจุ 800 N 

แรงดันไฟฟาขาเขา DC 12 V   

ความเร็ว 10 mm/s 

ความยาวจังหวะ 400 mm 

ความถ่ีในการทํางาน 20 % 

กําลังไฟฟาสูงสุด 30 W 
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รูปที่ 3 มอเตอรแกนชกั (Linear Actuator Motor) 

ตารางที่ 3 พิกัดมอเตอรเกียร 
Description Specification 

ขนาดของมอเตอร 70 mm x 70 mm 

กำลังไฟฟาสูงสุด 30 W 

แรงดันไฟฟาขาเขา 12 V 

ความเร็วรอบ 18 rpm 

แรงบิดสูงสุด 5.5 N m⋅  

กระแสไฟฟาสูงสุด 2.5 A 

ขนาดแกนเพลา 28 mm 

 

 
รูปที่ 4 มอเตอรเกียร (Gear Motor) 

2.2 การออกแบบวงจร H-Bridge Switching 
การออกแบบวงจรเลือกใชไอซีพาวเวอรมอสเฟตเบอร IRF450N N-

Channel รองรับแรงดันไฟฟา (Vdss) 100 V และทนกระแสไฟฟา (Id) 33 
A ความตานทาน (Rds) 44 mΩ และใชพาวเวอรมอสเฟต IRF4905 P-
Channel รองรับแรงดันไฟฟา (Vdss) -55 V และ ทนกระแสไฟฟา (Id) -
74 A ความตานทาน (Rds) 0.02 Ω 

 

 
รูปที่ 5 วงจร H-Bridge motor drive 

 

จากรูปที่ 5 วงจร H-Bridge ใช MOSFET 4 ตัวทำหนาที่เปนสวิตช
ควบคุมทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาผานมอเตอรกระแสตรง ทำให
สามารถควบคุมการหมุนไปขางหนาหรือถอยหลังได โดยอาศัยการเปด - 
ปด MOSFET เปนคู ๆ ตามลำดับ นอกจากนี้วงจรยังมี Optocoupler ทำ
หนาที่รับสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรหรือวงจรภายนอก ซ่ึง
ชวยแยกวงจรแรงดันสูงออกจากวงจรควบคุม ลดสัญญาณรบกวน และเพิ่ม
ความปลอดภัยในการทำงานเมื่อ Optocoupler ตัวใดตัวหนึ่งทำงาน จะ
สงสัญญาณไปเปด-ปด MOSFET ตามลำดับ ทำใหกระแสไหลผานมอเตอร
ในทิศทางที่ตองการ สงผลใหมอเตอรหมุนตามหรือทวนเข็มนาิกา หากไม
มีสัญญาณควบคุมหรือหากเปด MOSFET ทั้งคูพรอมกันในแนวตั้ง จะไมมี

การไหลของกระแส หรือเกิดการเบรกแบบช็อตเซอรกิตทำใหมอเตอรหยดุ
การเคล่ือนที่ 

2.3 ชิ้นงานชุดติดตามดวงอาทิตยสำหรับเซลลแสงอาทิตย
แบบเคลื่อนท่ีสองแกน 

 

 
รูปที่ 6 ชิ้นงานชุดติดตามดวงอาทิตยสำหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเคลื่อนที่สองแกน 

 
การทำงานของชิ้นงานจะรับพลังงานจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง

คือแผงเซลลแสงอาทิตย 1 โดยแผงพิกัดแรงดัน 18.8 V, 100 W, 5.32 A 
จายแรงดันใหกับวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงจาก 18.8 V  ใหเหลือ 
12 V  และจ ายให ก ับวงจรควบคุม Arduino UNO R3 และวงจรขับ
มอเตอรแบบ H-bridge Motor Drive ทั้งสองชุด โดยวงจรควบคุมจะรับ
ขอมูลสัญญาณอนาล็อกจากวงจรโมดูล LDR ทั้ง 4 ตัว จากนั้นวงจรควบคุม
ทำการประมวลผลตามเงื่อนไขที่กำหนด และสงสัญญาณขนาด 5 V  ใน
ลักษณะสัญญาณ PWM ออกทางดานขาเอาตพุตโดยผานอุปกรณสวิตช
ทางแสง Optocoupler และ Optocoupler ทำการสงสัญญาณตอไปยัง
วงจรขับแบบ H-bridge 1 ในขณะเดียวกันจะทำการแยกกราวดระหวาง
วงจรควบคุม และวงจรขับออกจากกันเพื่อปองการความเสียหายหากเกิด
การลัดวงจร จากนั้นสัญญาณขนาด 5 V  ถูกสงไปกระตุนวงจรขับใหทำงาน
โดยวงจรขับจะมีมอสเฟต 4 ตัว เปน มอสเฟตชนิด NPN 2 ตัว และ PNP 2 
ตัว สำหรับหนึ่งวงจร ทำงานสลับกันโดยทางวงจรขับซึ่งมีแรงดันไฟฟา
กระแสตรง 12 V  จายใหกับวงจร เมื่อมอสเฟตถูกกระตุนแรงดันจะไหล
ผานตัวมอสเฟต Q3 ไปยัง Q2 ทำใหแกนมอเตอรชักเคลื่อนที่ลง ในทาง
กลับกันหากตองการใหมอเตอรแกนชักเคลื่อนที่ขึ ้นตองสั่ง Q4 และ Q1 
ทำงาน และการทำงานของมอเตอรฐานจะใหวงจรขับมอเตอรแบบ H-
bridge 2 ในการควบคุม โดยลักษณะการทำงานเหมือนกันกับ H-bridge 1 

3. การทดสอบ 
แผงเซลลแสงอาทิตยจะหันหนาอยูทางดานทิศใต โดยปรับใหมุมของ

แผงอยูที่ 15 องศาและใชชุดติดตามแบบเคลื่อนที่สองแกนเพื่อแสดงกราฟ
จาก Oscilloscope และเปรียบเทียบทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตย ตาม
ความเขมแสงอาทิตย โดยเก็บผลคากำลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย 
ขณะไมใชชุดติดตามดวงอาทิตยและทดสอบขณะใชชุดติดตามดวงอาทติย
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แบบเคลื่อนที่สองแกน ซึ่งการทดสอบทั้ง 2 แบบ ทดสอบในวันและเวลา
เดียวกัน ทดสอบในชวงเวลา 9.00 - 17.00 น. เปนจำนวน 3 วัน โดย
ตารางที่ 4 จะเปนตัวอยางการเก็บผลการทดสอบ 1 วัน 

 
ตารางที่ 4 ตัวอยางการทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยขณะใชชุดติดตามดวง
อาทิตยแบบเคล่ือนที่สองแกน (วันที่ 03/03/2568) 

 
 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบกำลังไฟฟาเทียบกับเวลาระหวางไมใชชุดติดตามดวงอาทิตยและใชชุด

ติดตามดวงอาทิตยแบบเคลื่อนที่สองแกน (03-03-2568) 

 
กำหนดใหแผงเซลลแสงอาทิตยอยูดานทิศใต ปรับใหมุมของแผงเอียง

อยูที่ กราฟเสนสีน้ำเงินคือคากำลังไฟฟาที่ไมใชชุดควบคุมติดตามดวง
อาทิตยและกราฟเสนสีแดงคือคากำลังไฟฟาที่ใชชุดควบคุมติดตามดวง
อาทิตยโดยกราฟทั้ง 2 เสน จะแสดงใหเห็นถึงผลการเปรียบเทียบระหวาง 

แผงเซลลแสงอาทิตยขณะไมใชการควบคุมติดตามดวงอาทิตยและแผง
เซลลแสงอาทิตยขณะใชชุดการควบคุมติดตามดวงอาทิตย จะแบงเปนสาม
ชวง ซ่ึงชวงแรกเวลา 09.00 – 11.00 น. จะมีการผลิตพลังงานไฟฟาของ 2 
ระบบตางกันเล็กนอย และในชวงสองเวลา 11.15 – 13.00 น. การผลิต
พลังงานไฟฟาใกลเคียงกัน ในชวงที่สาม เวลา 13.15 – 17.00 น. ผลิต
พลังงานไฟฟาตางกันอยางเห็นไดชัด และพบวาคากำลังไฟฟา ณ เวลานั้นๆ 
เพิ่มขึ้นเมื่อใชระบบติดตามดวงอาทิตยสองแกนจะผลิตพลังงานไฟฟาได
มากกวาระบบไมใชชุดควบคุมติดตามดวงอาทิตยอยูที่รอยละ 18.6 

4. สรุป 
จากการทดลองจะพบวา ระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยที่

ใชชุดติดตามดวงอาทิตยแบบ 2 แกน มีประสิทธิภาพในการผลิตกำลังไฟฟา
สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีชุดติดตาม โดยระบบแบบ 2 แกน
สามารถติดตามตำแหนงดวงอาทิตยไดอยางแมนยำตลอดทั้งวัน สงผลให
สามารถรับพลังงานแสงอาทิตยไดมากกวา และรักษาระดับกำลังไฟฟาได
ตอเนื่องในชวงเวลาที่แสงอาทิตยมีการเปลี่ยนทิศทาง ขณะที่ระบบที่ไมมี
ชุดติดตามมีแนวโนมในการลดลงของกำลังไฟฟาอยางชัดเจนในชวงบาย 
สะทอนใหเห็นถึงขอไดเปรียบของการติดตามดวงอาทิตยในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตย ชวงเวลาการ
ทดสอบในวันเดียวกัน โดยพบวาคากำลังไฟฟา ณ เวลานั้นๆ เพิ่มขึ้นเมื่อใช
ระบบติดตามดวงอาทิตยสองแกนจะผลิตพลังงานไฟฟาไดมากกวาระบบไม
ใชชุดควบคุมติดตามดวงอาทิตยอยูที่รอยละ 18.6 โดยประมาณ 
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Time 

Non-tracking Tracking Two Axials 

Var 

% 

Solar 

Power 
2/W m  

1V  
(V) 

1I  
(A) 

1P  
(W) 

1E
(Wh) 

Solar 

Power 
2/W m  

2V  
(V) 

2I  
(A) 

2P  
(W) 

2E  
(Wh) 

9.00 357 9.31 2.66 24.76 0 481 11.29 3.23 36.47 0 0 
9.15 435 10.42 2.98 31.05 6.98 528 11.8 3.37 39.77 9.53 36.53 
9.30 388 10.15 2.90 29.44 7.56 497 11.66 3.33 38.83 9.83 30.03 
9.45 463 10.52 3.01 31.67 7.64 511 11.17 3.19 35.63 9.31 21.86 
10.00 566 10.85 3.10 33.64 8.16 627 11.47 3.28 37.62 9.16 12.25 
10.15 647 11.71 3.35 39.23 9.11 730 12.36 3.53 43.63 10.16 11.53 
10.30 713 14.23 4.07 57.92 12.14 781 14.56 4.16 60.57 13.03 7.33 
10.45 779 14.02 4.01 56.22 14.27 796 14.32 4.09 58.57 14.89 4.34 
11.00 770 13.98 3.99 55.78 14.00 822 14.26 4.07 58.04 14.58 4.14 
11.15 789 14.05 4.01 56.34 14.02 888 14.15 4.04 57.17 14.40 2.71 
11.30 767 13.82 3.95 54.59 13.87 846 14.11 4.03 56.86 14.25 2.74 
11.45 640 12.75 3.64 46.41 12.63 910 13.78 3.94 54.29 13.89 9.98 
12.00 795 14.28 4.08 58.26 13.08 891 14.56 4.16 60.57 14.36 9.79 
12.15 916 15.07 4.31 64.95 15.40 938 15.28 4.37 66.77 15.92 3.38 
12.30 927 15.13 4.32 65.36 16.29 939 15.37 4.39 67.47 16.78 3.01 
12.45 738 13.72 3.92 53.78 14.89 947 14.12 4.03 56.90 15.55 4.43 
13.00 839 15.08 4.31 64.99 14.85 851 15.22 4.35 66.21 15.39 3.64 
13.15 774 14.04 4.01 56.30 15.16 810 14.43 4.12 59.45 15.71 3.63 
13.30 649 12.67 3.62 45.87 12.77 688 14.28 4.08 58.26 14.71 15.19 
13.45 604 12.54 3.58 44.89 11.35 652 13.44 3.84 51.61 13.73 20.97 
14.00 688 13.17 3.76 49.52 11.80 698 13.56 3.87 52.48 13.01 10.25 
14.15 510 11.61 3.32 38.55 11.01 526 12.71 3.63 46.14 12.33 11.99 
14.30 413 9.52 2.72 25.89 8.06 439 12.23 3.49 42.68 11.10 37.72 
14.45 413 9.58 2.74 26.25 6.52 465 11.78 3.37 39.70 10.30 57.98 
15.00 423 9.73 2.78 27.05 6.66 495 11.55 3.30 38.12 9.73 46.10 
15.15 496 9.84 2.81 27.65 6.84 636 11.33 3.24 36.71 9.35 36.70 
15.30 463 9.36 2.67 24.99 6.58 515 10.95 3.13 34.27 8.87 34.80 
15.45 443 8.72 2.49 21.71 5.84 493 10.74 3.07 32.97 8.41 44.01 
16.00 233 6.48 1.85 11.99 4.21 299 9.78 2.79 27.29 7.53 78.86 
16.15 233 6.57 1.88 12.35 3.04 3.16 9.67 2.76 26.69 6.75 122.04 
16.30 181 3.46 0.99 3.43 1.97 234 8.42 2.41 20.29 5.87 197.97 
16.45 151 2.8 0.80 2.24 0.71 157 6.48 1.85 11.99 4.04 469.01 
17.00 130 1.73 0.49 0.85 0.39 144 5.77 1.65 9.52 2.69 589.74 

1Total Energy  307.8 2Total Energy  365.2 1,944.7 

 


