
สารบัญ 
 

  หนา 
สารบัญ  (6) 
รายการตาราง  ห (8) 
รายการภาพประกอบ  ห(9) 
บทที่   
1.   บทนํา  ห1 

1.1  บทนําตนเรื่อง  ห1 
1.2  การตรวจเอกสาร  ห4 
1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย  ห11 

2.   ทฤษฎี  ห12 
2.1  ความสัมพันธระหวางโลกและดวงอาทิตย  ห12 

       2.2  ทางเดินปรากฏของดวงอาทิตยบนทองฟา  ห14 
2.3  การระบุตาํแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟา  ห15 

       2.4  การวเิคราะหสมการมุมอะซิมุธและมุมอัลติจูด  25 
       2.5  ระบบหอคอยสุริยะ  30 
3.   ทฤษฎีฟซซี่ลอจิก      ห34 

3.1  นิยามเบื้องตนของฟซซ่ีเซต      ห35 
3.2  การดําเนนิการเบื้องตนของฟซซ่ีลอจิก   ห36 
3.3  ฟซซี่ลอจิกกับการควบคุม    ห37 

4.   วิธีการวิจยั       ห43 
4.1 วัสดุและอุปกรณ     43 

       4.2  การออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบหอคอยสุริยะ  44 
       4.3  การออกแบบหลักการทํางานสวนซอฟทแวร  47 
       4.4  การติดตั้งอุปกรณ  56 
       4.5  การออกแบบตัวควบคุมฟซซ่ี  59 
5.   ผลและการอภิปรายผล       65 
      5.1  ลักษณะของแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตยในขณะเวลาตางๆ  65 
      5.2  ความสัมพันธของอุณหภูมิเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนกระจก  68 
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สารบัญ (ตอ) 
 

  หนา 
      5.3  ผลการควบคุมอุณหภูมิโดยฟซซ่ีลอจิก    74 
6.   บทสรุป  80 

6.1  สรุป  80 
6.2  ขอเสนอแนะ  81 

บรรณานุกรม  82 
ภาคผนวก 
        ก   คาความความเขมแสง   
        ข  วิธีการใชงานและรายละเอียดโปรแกรม 
        ค   Manuscripts Songklanakarin J. Sci. Technol.     
  ประวัติผูเขียน 
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89 
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รายการตาราง 
 

ตาราง  หนา 
2.1  แสดงคาสัมประสิทธิ์ Ak และ Bk  24 
3.1  แสดงตัวอยางกฎการควบคุมในรูปแบบตาราง  40 
4.1  แสดงคาระดับขั้นของคาความและคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด  60 
4.2  แสดงกฎการควบคุมของตัวควบคุมอุณหภูมิแบบฟซซ่ี    63 
4.3  แสดงตารางเอาทพุตของตัวควบคุมอุณหภูมิแบบฟซซ่ีลอจิก   64 
4.4 แสดงคาความสัมพันธของเอาทพุตกับคาการเปลี่ยนแปลงจํานวน 
        กระจกรับรังสี   

 64 

5.1  แสดงการสรุปขอมูลของการทดลองจากการเพิ่มจํานวนกระจก  71 
5.2  แสดงผลตางอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ย 
     ตอช่ัวโมง 

 73 
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รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
1.1  ระบบหอคอยสุริยะ  3 
1.2  แสดงการออกแบบระบบการปรับกระจกรับรังสีแสงอาทิตยของ 

Dedger J.   
  

4 
1.3  แสดงการควบคุมกระจกรับรังสีอาทิตยแบบอัตโนมัติของ Kenneth  5 
1.4  (ก) แสดงการออกแบบระบบหอคอยสุริยะของ Katsushige N. 
      (ข) แสดงการออกแบบกระจกรับรังสีแสงอาทิตยของ Katsushige N. 

  
7 

1.5  แสดงการออกแบบระบบหอคอยสุริยะของ Segal A. และ Epstein M.  8 
1.6 แสดงการออกแบบกระจกรับรังสีแสงอาทิตย แบบ non-imaging  
        focusing 

 8 

1.7  แสดงการออกแบบระบบหอคอยสุริยะ ของ Hanna D.S. และ คณะ  9 
1.8  แสดงลักษณะของสารที่หลอมละลายจากกระจกรบัรังสีแสงอาทิตย  

แบบ non-imaging focusing   
 10 

 
1.9 แสดงระบบการควบคุมกระจกรับรังสีแสงอาทิตยของ Berenguel M. 
       และคณะ 

 10 

2.1  (ก) แสดงวงโคจรของโลกรอบดวงอาทิตยในรอบป 
       (ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางโลกและดวงอาทติย 
       ในรอบป   

 12 

2.2  ทางเดินปรากฏของดวงอาทิตยบนทองฟา  14 

2.3  แสดงความสัมพันธของทรงกลมทองฟากับโลก  16 

2.4  แสดงความสัมพันธของมุมอะซิมุท มุมอัลติจูด และมุมเซนิท  16 

2.5  แสดงความสัมพันธของมุมเดคลิเนชัน  18 

2.6  แสดงความสัมพันธของเวกเตอรการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย  18 

2.7  แสดงกราฟความสัมพันธของมุมเดคลิเนชั่นในรอบป  20 

2.8  แสดงความสัมพันธของมุมชั่วโมง  21 

2.9  แสดงการเปลี่ยนแปลงของมุมชั่วโมงใน 24 ช่ัวโมง  22 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
2.10  แสดงความสัมพันธของ Equation of time ในรอบป   22 
2.11  แสดงความสัมพันธของพิกัด ทิศเซนทิ (z), ทิศตะวนัออก (e) และ    
         ทิศเหนือ (n) 

 25 

2.12  แสดงความสัมพันธของเวกเตอรรังสีดวงอาทิตยกับมุมเดคลิเนชั่น  
      และมุมชั่วโมง 

 26 

2.13  แสดงความสัมพันธของการหมุนพกิัดจากตําแหนงผูสังเกตถึงจุด 
       ศูนยกลางโลก    

 27 

2.14  แสดงความสัมพันธของเวกเตอรขนาน S และ  ในพิกัดผิวโลก   'S

      และจุดศูนยกลางของโลก 
 28 

2.15  แสดงความสัมพันธของเวกเตอรรังสีสะทอนของดวงอาทิตยจาก 
      กระจกรับรังสีไปยังตัวรวมรังสีอาทิตย 

 31 

3.1  ฟซซี่เซตและฟงกชันการเปนสมาชิก  35 
3.2  ระบบควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก   37 
3.3  ตัวอยางฟซซ่ีเซตของอินพุตและกระบวนการฟซซิฟเคชัน  37 
3.4  ตัวอยางฟซซ่ีเซตของสัญญาณควบคมุ  38 
4.1  แสดงการออกแบบอุปกรณตนแบบของตัวรับรังสีอาทิตย   45 
4.2  แสดงอุปกรณตนแบบในดานหลังกระจกรับรังสีอาทิตย  46 
4.3  แสดงการออกแบบอุปกรณตนแบบของหอคอย  46 
4.4  แสดงลักษณะอุปกรณตนแบบ (ตัวรวมรังสีอาทิตยและหอคอย)  47 
4.5  แสดงหลกัการและขัน้ตอนทํางานของระบบควบคุมหอคอยสุริยะ  48 
4.6  แสดงโฟลวชารตการทํางานของซอฟแวรควบคุมระบบหอคอยสุริยะ  49 
4.7 แสดงวงจรการเชื่อมตออุปกรณตางๆ ในการควบคุมการทํางานของ 
     ระบบหอคอยสุริยะ 

 50 

4.8  แสดงความกวางของพัลลที่ใชควบคุมเซอรโวมอเตอร  54 
4.9  แสดงการติดตั้งกระจกรับรังสีอาทิตยและหอคอยสุริยะ  57 
4.10 แสดงอุปกรณการวัดเงาของดวงอาทิตย  58 
4.11 แสดงความสัมพันธของมุมระหวางเงาของดวงอาทิตยกับทิศเหนือ  58 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
4.12 แสดงฟงกชันการเปนสมาชิกของของอินพุต: คาความผิดพลาด  61 
4.13 แสดงฟงกชันการเปนสมาชิกของของอินพุต: คาการเปลี่ยนแปลง  
      ความผิดพลาด  

 61 

4.14 แสดงฟงกชันการเปนสมาชิกของเอาทพุตในระบบควบคุมความรอน  61 
5.1  แสดงลักษณะของแสงที่ตกกระทบบนตัวรวมรังสีอาทิตย ในวันที่17  
     มีนาคม 2549 เวลา 9:00 น. 

 66 

5.2  แสดงลักษณะของแสงที่ตกกระทบบนตัวรวมรังสีอาทิตย ในวันที่17  
     มีนาคม 2549 เวลา 12:00 น. 

 66 

5.3  แสดงลักษณะของแสงที่ตกกระทบบนตัวรวมรังสีอาทิตย ในวันที1่7   
มีนาคม 2549 เวลา 15:00 น.      

 66 

5.4  แสดงคาความสัมพันธของอุณหภูมิอากาศและอณุหภูมิบนตวัรวมรังสี 
     อาทิตยเฉลี่ยเมื่อทดลองแบบไมมีกระจกรับรังสี ในวันที ่4 กุมภาพันธ   
       – 8 กุมภาพันธ 2549 

 68 

5.5  แสดงคาความสัมพันธของอุณหภูมิอากาศและอณุหภูมิบนตวัรวมรังสี 
     อาทิตยเฉลี่ย เมื่อทดลองแบบมีกระจก 1 บาน ในวนัที่ 20 กุมภาพันธ   
       – 24 กุมภาพันธ 2549 

 69 

5.6  แสดงคาความสัมพันธของอุณหภูมิอากาศและอณุหภูมิบนตวัรวมรังสี 
     อาทิตยเฉลี่ย เมื่อทดลองแบบมีกระจก 2 บาน ในวนัที่ 28 กุมพาพันธ    
       – 4 มีนาคม 2549 

 69 

5.7  แสดงคาความสัมพันธของอุณหภูมิอากาศและอณุหภูมิบนตวัรวมรังสี  
       อาทิตยเฉลี่ย เมื่อทดลองแบบมีกระจก 3 บาน ในวนัที่ 7 มีนาคม –   
       11 มีนาคม 2549 

 70 

5.8 แสดงคาความสัมพันธของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี 
     อาทิตยเฉล่ีย เมื่อทดลองแบบมีกระจก 4 บาน ในวันที่ 12 มีนาคม –  
        16 มีนาคม 2549  

 70 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
5.9 แสดงคาความสัมพันธของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี 
     อาทิตยเฉลี่ย เมื่อทดลองแบบมีกระจก 5 บาน ในวนัที่ 17 มีนาคม –  
       21 มีนาคม 2549   

 71 
 

5.10 แสดงคาความสัมพันธของผลตางอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบนตัว  
      รวมรังสีอาทิตยเฉล่ีย  

 73 
 

5.11 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อควบคุมดวยฟซซ่ี ใน 
      วันที่ 4 เมษายน 2549 กรณีที่ทองฟาโปรง ไมมีเฆม 

 75 
 

5.12 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ เวลา และจํานวนกระจก เมื่อ  
      ควบคุมดวยฟซซ่ี ในวันที่ 4 เมษายน 2549 เวลา 08:00 – 09:00 น.    
         กรณีที่ทองฟาโปรง ไมมีเฆม 

 75 
 
 

5.13 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ เวลา และจํานวนกระจก เมื่อ 
      ควบคุมดวยฟซซ่ี ในวันที่ 4 เมษายน 2549 เวลา 12:00 – 13:00 น.   
      กรณีที่ทองฟาโปรง ไมมีเฆม 

 76 
 

5.14 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิ เวลา และจํานวนกระจก เมื่อ  
      ควบคุมดวยฟซซ่ี ในวันที่ 4 เมษายน 2549 เวลา 15:00 – 16:00 น.   
      กรณีที่ทองฟาโปรง ไมมีเฆม 

 76 
 

5.15 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อควบคุมดวยฟซซ่ี ใน 
      วันที่ 9 เมษายน 2549 กรณีที่ทองฟามืดครึ้ม มีเฆมมาก 

 77 

5.16 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อควบคุมดวยฟซซ่ี ใน 
      วันที่ 9 เมษายน 2549 เวลา 08:00 – 09:00 น. กรณีที่ทองฟามืด  
      มีเฆมมาก 

 78 

5.17 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อควบคุมดวยฟซซ่ี ใน 
      วันที่ 9 เมษายน 2549 เวลา 12:00 – 13:00 น. กรณีที่ทองฟามืด   
      มีเฆมมาก 

 78 

5.18 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลา เมื่อควบคุมดวยฟซซ่ี ใน 
      วันที่ 9 เมษายน 2549 เวลา 15:00 – 16:00 น. กรณีที่ทองฟามืด   
      มีเฆมมาก 

 79 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 
ก-1  แสดงคาความสัมพันธของความเขมแสงและเวลาที่พิกัด ลองจิจดู   
        ละติจูด  oo E92100 ′ oo N007 ′

 86 
 

ข-1  แสดงโปรแกรมการทํางานที่ใชในการรับคาและแสดงผลบน  

      คอมพิวเตอร 
 87 
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