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ภาคผนวก ก 
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ภาคผนวก ข 
 

การทํางานของเครื่องมือ 
 

การทํางานของระบบหอคอยสุริยะที่ไดออกแบบในงานวิจัยนี้ ใชการควบคุมดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F458 และพัฒนาโปรแกรมการรับคา เก็บขอมูลและแสดงผลบน
คอมพิวเตอร โดยใช Microsoft Visual Basic 6.0 ในการพัฒนาโปรแกรม ผูพัฒนาโปรแกรมไดทํา
การตั้งชื่อโปรแกรมที่เขียนขึ้นมาวา Thermosolar 1.1 ดังแสดงในภาพประกอบ ก-1 ซ่ึงโปรแกรมจะ
ทําการติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรผานทางการสื่อสารแบบอนุกรม RS232 ดังนั้นเมื่อจะใชงาน
โปรแกรมจึงตองตอคอมพิวเตอรใหสามารถติดตอกับไมโครคอนโทรลเลอรได โดยโปรแกรมที่
เขียนขึ้นมีคุณสมบัติ ดังนี้ 

1. สามารถเลือกการทํางานได 2 แบบ คือ การทํางานแบบไมควบคุมอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี 
และการทํางานโดยควบคุมอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยดวยฟซซ่ีลอจิก  

2. แสดงกราฟความสัมพันธของอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี และอุณหภูมิอากาศ พรอมทั้งแสดง
สถานะการทํางานของระบบกระจกรับรังสีอาทิตย 

3. บันทึกอุณหภูมิที่อานไดลงในฐานขอมูล 
4. สามารถ Export ขอมูลอุณหภูมิไปยังโปรแกรม Microsoft Excel 

 
ภาพประกอบ ข-1 แสดงโปรแกรมการทํางานที่ใชในการรับคาและแสดงผลบนคอมพิวเตอร 
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ขั้นตอนในการใชงานของโปรแกรมควบคุมมีดังนี้ 
เมื่อทําการติดตั้ง โปรแกรม Thermsolar 1.1 เรียบรอยแลว สามารถเปดโปรแกรม

ขึ้นมาใชงานไดทันที โดยเริ่มกําหนดคาขอมูลดังตอไปนี้ 
1. เลือกระบบการทํางานใน System mode ถาตองการใหระบบทํางานแบบไมควบคุม

อุณหภูมิใหเลือกโหมด Non-Fuzzy control หรือถาตองการใหระบบทํางานแบบควบคุม
อุณหภูมิใหเลือกโหมด Fuzzy control   

2. กําหนดคา วันที่ เวลา มุมละติจูด ลองจิจูด ใน Setting  
3. ถาเลือกระบบการทํางานแบบ Fuzzy control ตองกําหนดอุณหภูมิอางอิงใน Temperature 

control เมื่อเสร็จส้ินการกําหนดคาใหกดปุม connect ซ่ึงเปนการเริ่มการทํางาน โดยจะสง
และรับคาขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร 

4. หากตองการดูผลของขอมูลที่รับจากไมโครคอนโทรลเลอรทั้งหมดสามารถเลือกดูไดจาก 
Show all data และหากตองการสงคาขอมูลไปยัง Microsoft Excel สามารถเลือกไดจาก 
Export data 
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ภาคผนวก ค 

 
วิธีการหาทิศเหนือ เพื่อประยุกตใชในการติดตั้งระบบหอคอยสุริยะ 
The Method for Finding the North in the Application of the Solar Tower Installation 
 
พรทิพย สุดเมอืง1, ภัทร อัยรักษ1* และ เทพอักษร เพ็งพนัธ1 

1ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ต. คอหงส อ.หาดใหญ จ. สงขลา 
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*E-mail: pattara.a@psu.ac.th
 
บทคัดยอ 

ระบบหอคอยสุริยะเปนระบบที่ประกอบดวย กระจกรับรังสีอาทิตย (Heliostat) ทํา
หนาที่สะทอนแสงอาทิตยเขาสูที่ตัวรวมรังสีอาทิตย (Receiver) บนหอคอย (Tower) การหมุนของ
กระจกรับรังสีอาทิตยและการหาทิศเหนือเพื่อใชในการติดตั้งระบบหอคอยสุริยะ จะมีผลตอ
ตําแหนงแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตย ถามีความผิดพลาดเกิดขึ้นจะทําใหตําแหนงแสงบนตัวรวมรังสี
อาทิตยผิดพลาดตามไปดวย ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการออกแบบวิธีการหาทิศเหนือโดยการใชเงาของ
ดวงอาทิตยเพื่อลดความผิดพลาดของระบบที่เกิดขึ้น โดยคาความผิดพลาดของทิศเหนือท่ีหาไดจาก
ระบบนี้จะมีคานอยมาก หรือสามารถประมาณไดวาคาความผิดพลาดของระบบเกิดจากการหมุน
ของกระจกรับรังสีอาทิตยเทานั้น โดยคาความผิดพลาดในการหมุนของกระจกรับรังสีอาทิตยใน
แนวแกนอัลติจูดเทากับ ± 1 องศา และ แนวแกนอะซิมุธเทากับ ± 2 องศา ซ่ึงเปนคาความผิดพลาดที่
รับไดเนื่องจากไมทําใหแสงหลุดออกจากตัวรวมรังสีอาทิตย เมื่อทําการวัดอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี
อาทิตย จากชวงเวลาตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนถึงดวงอาทิตยตก จะไดคาประมาณ 23.70 – 70.80 OC 
 
Attract 

The solar tower system consists of a field of moveable mirrors (heliostats) 
reflecting the sunlight to a single fixed point in space, i.e. the receiver, on the tower. The 
movement of heliostats and the method of finding the North Pole for the installation of the solar 
tower system had effects on the image of the sunlight on the receiver. If the position to the North 
Pole is wrongly indicated, there will be an error on the position of light on the receiver. This 
research was to design the method of finding the North Pole using the shadow of the sun in order 
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to decrease the error. This method gave a better position of the North Pole and we can 
approximate the error in this system in the heliostats movement. The errors in the movement of 
the heliostats in altitude direction are ± 1 degree and in azimuth direction are ± 2 degree. The all-
day results from the experiment were recorded and the temperature in the receiver varied between 
23.70 – 70.80 OC. 
 
Key words : Solar Tower, Heliostats, Receive, Solar azimuth, Solar altitude, Shadow angle 
 
บทนํา 

การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชประโยชนสวนใหญจะใชในรูปพลังงานความ
รอนและพลังงานไฟฟา แตการนําเอาพลังงานแสงอาทิตยมาใชมักจะมีปญหา เพราะแสงอาทิตยที่
ตกกระทบพื้นโลกมีความเขมต่ํา เนื่องจากพลังงานจะอยูในลักษณะของรูปแบบการกระจาย 
(Distribution) และแปรผันตามเวลา ไมสามารถนํามาใชไดทันที โดยปราศจากการรวบรวมและ
เปลี่ยนรูปแบบไปเปนพลังงานอื่น จึงจําเปนตองมีตัวเก็บรังสีอาทิตย (Solar Collector) ซ่ึงเปน
อุปกรณรับรังสีอาทิตยมาเพิ่มความเขมแสงและอุณหภูมิใหสูงขึ้น การสรางหอคอยสุริยะ (Solar 
Tower) เปนการสรางตัวเก็บรังสีวิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มพลังงานแสงอาทิตยใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นโดยมี
หลักการและสวนประกอบที่สําคัญ คือ กระจกรับแสงอาทิตย (Heliostat) ทําหนาที่สะทอนแสงมา
รวมท่ีตัวรวมรังสีอาทิตย (Receiver) บนหอคอย (Tower) ดังแสดงในภาพประกอบ 1 ในระบบนี้
หากกระจกรับแสงอาทิตยวางอยูนิ่ง รังสีแสงอาทิตยที่สะทอนจากกระจกจะมีทิศทางเปลี่ยนแปลง
ไป เนื่องจากสาเหตุหลายประการ เชน ผลกระทบจากการโคจรของโลกรอบดวงอาทิตย ที่มีลักษณะ
เปนวงรี ผลกระทบจากแกนหมุนของโลกที่ เอียงทํามุม 23.45 องศา และผลกระทบจากการ
หมุนรอบตัวเองของโลก (Stine and Harrigan, 1985) จากสาเหตุเหลานี้จะทําใหรังสีแสงอาทิตยจาก
ทองฟามีทิศทางเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหรังสีที่สะทอนจากตัวรับในแตละแผนไมสามารถรวมอยูที่
จุดเดียวกันได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการควบคุมกระจกรับรังสีแสงอาทิตยใหเคล่ือนที่ตามดวง
อาทิตย เพื่อปรับใหแสงอาทิตยสะทอนเขาสูตัวรวมรังสีไดเพิ่มขึ้น ทําใหความเขมแสงและอุณหภูมิ
มีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย 
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Figure 1  Diagram of the solar tower system 

 
ในการติดตั้งระบบหอคอยสุริยะนั้น ส่ิงที่จําเปนอยางยิ่งคือการวางตําแหนงของ

กระจกรับรังสีอาทิตย เนื่องจากเมื่อวางตําแหนงผิดพลาด รังสีอาทิตยที่สะทอนจากกระจกจะมี
ทิศทางผิดพลาดตามไปดวย ซ่ึงการวางตําแหนงนั้นจําเปนตองอางอิงทิศตางๆ ส่ิงสําคัญ คือการหา
ทิศเหนือที่ถูกตอง เพราะเมื่อทราบทิศเหนือท่ีถูกตองแลวจะสามารถหาทิศตางๆ ตามมาได  การหา
ทิศเหนือนั้นสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีอาจจะเกิดความผิดพลาดและอาจมีขอจํากัดตางๆ 
เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตอไปนี้  

- การสังเกตการขึ้นและตกของดวงอาทิตย วิธีการนี้จะสามารถหาทิศไดอยาง
คราวๆ เทานั้น เนื่องจากดวงอาทิตยไมไดขึ้นทางทิศตะวันออกและตกทางทิศ
ตะวันตกพอดี แตจะขึ้นเอียงไปทางทิศเหนือหรือทิศใตและจะมีคาไมคงที่
ตลอดทั้งป 

- การใชเข็มทิศ เปนการหาทิศเหนือจากความสัมพันธของแทงแมเหล็กและ
สนามแมเหล็กโลก โดยเข็มทิศจะชี้ไปในทิศทางของสนามแมเหล็กโลก ซ่ึงใน
ที่นี้ไมใชทิศเหนือที่แทจริง และการใชเข็มทิศจะมีขอจํากัดเกิดขึ้นในกรณีที่
บริเวณนั้นมีเหล็กกระจายอยู ซ่ึงจะสงผลใหเข็มทิศไมสามารถชี้ทิศทางที่
ถูกตองได เนื่องจากเข็มทิศจะโดนเหนี่ยวนําดวยเหล็กบริเวณนั้น 
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- การใชดาวเหนือ สามารถใชไดในกรณีที่อยูในตําแหนงพิกัดละติจูดสูง และ
สามารถมองเสนขอบฟาไดชัดเจน  เชน  การหาทิศเหนือในการเดินเรือ 
เนื่องจากดาวเหนือจะอยูจะสูงจากระนาบเสนขอบฟาตามพิกัดที่ตั้งนั้นๆ  

- การใช GPS ซ่ึงเปนอุปกรณบอกตําแหนงที่แมนยํา แตไมสามารถบอกทิศทางที่
ถูกตองได เนื่องจากการหาทิศเหนือจาก GPS ตองอางอิงจากจุด 2 จุด ซ่ึงแตละ
จุดจะมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 10 – 30 เมตร ดังนั้นทิศเหนือที่ไดจึงมีความ
ผิดพลาดอยูในชวงดังกลาวดังแสดงในภาพประกอบ 2 

- การสังเกตเงาของดวงอาทิตยในเวลาเที่ยงวันของเวลาสุริยะคติ (Solar Noon) 
ซ่ึงเปนเวลาที่เงาของดวงอาทิตยมีระยะสั้นที่สุด และเปนเวลาที่เงาของดวง
อาทิตยช้ีไปในแนว เหนือ-ใต (Jackson, 2004) แตวิธีการนี้จะใชไดในชวงเวลา
ขณะเวลาเที่ยงวันสุริยะคติเทานั้น 

 
 

First location at latitude 70 00' 24.7'' N0, 
longitude 1000 29' 57.2'' E0  

Directions of the North Pole 

Second location at latitude 70 00' 95.4'' N0, 
longitude 1000 29' 57.9'' E0,  

Area of error in GPS location about ±20 meters 50 m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Diagram for calculating the direction of the North Pole 

 
ดังนั้นในงานวิจัยจึงไดทําการออกแบบวิธีการหาทิศเหนือ เพื่อใชในการติดตั้ง

ระบบหอคอยสุริยะใหทิศทางของแสงจากกระจกรับรังสีอาทิตยมีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ซ่ึงทํา
ใหเราสามารถนําพลังงานความรอนที่ไดไปใชใหเกิดประโยชนสูงสุด สวนการนําพลังงาน
แสงอาทิตยที่ไดไปประยุกตใชงานนั้นสามารถทําไดหลากหลายเชน การอบแหง การทําน้ํารอน การ
เผาที่ตองการใชอุณหภูมิสูง และการเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา  
 
 
 



 
  93 

ทฤษฎี 
1. สมการการเคลื่อนท่ีของดวงอาทิตย 

ขั้นตอนแรกของการทดลองไดทําการศึกษาเสนทางการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย
และวิเคราะหสมการการเคลื่อนที่เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหหาทิศเหนือ และคํานวณมุมสะทอน
ของกระจกรับรังสีอาทิตย ซ่ึงไดวาการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยจะอยูในเทอมของมุมอะซิมุธ และ
มุมอัลติจูด โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

มุมอะซิมุท (Azimuth, ) เปนคาระยะทางเชิงมุมที่วัดจากจุดทิศเหนือ (N) ใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา ไปยังทิศตะวันออก (E) จนถึงวงกลมแนวดิ่งของดวงอาทิตย หรือเงาของดวง
อาทิตยในแนวราบ  มุมอะซิมุทมีคาระหวาง 0 – 360 องศา หาไดจากสมการ 

A

 
 ( )1sin sin sin cos cos cosα δ φ δ ω φ−= +  (1) 
 

มุมอัลติจูด (Altitude, α ) เปนคามุมเงย วัดจากเสนขอบฟาขึ้นไปตามวงกลม
แนวดิ่ง จนถึงตําแหนงของดวงอาทิตยบนทรงกลมทองฟา มุมอัลติจูดจะมีคาระหวาง 0 – 90 องศา 
ถาดวงอาทิตยอยูที่เสนขอบฟา คาอัลติจูด เทากับ 0 องศา ถาดวงอาทิตยอยูเหนือศีรษะพอดีคาอัลติ
จูด เทากับ 90 องศา หาไดจากสมการ 

 

 1 cos sinsin
cos

A δ ω
α
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⎝
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 (องศา)  (2) 

เมื่อ ⎟⎟
⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
≥

φ
δω

tan
tancos  จะได oA 180 A= −  

เมื่อ  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
<

φ
δω

tan
tancos  จะได oA 360 A= +  

 
มุมทั้งสองนี้จะขึ้นอยูกับ มุมละติจูด (Latitude, φ) มุมเดคลิเนชั่น (Declination, δ)  

และมุมชั่วโมง (Hour angle, ω) ซ่ึงมีรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 
 
ตําแหนงละติจูด (Latitude, φ)  เปนตําแหนงที่ตั้งของผูสังเกต มีคาตั้งแต + 90 

องศา (ซีกโลกเหนือ)  ถึง -90 องศา (ซีกโลกใต) ถาผูสังเกตอยูที่ตําแหนงละติจูดตางกัน จะ
สังเกตเห็นดวงอาทิตยในขณะเวลาเดียวกันมีคาอัลติจูดและอะซิมุท แตกตางกัน 
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มุมเคคลิเนชัน (Declination, δ) เปนผลกระทบจากการเอียงของแกนหมุนของโลก 
หาไดจากระยะทางเชิงมุมทางเหนือหรือใตจากเสนศูนยสูตรทองฟา ขึ้นหรือลงไปตาม เสนแนวรังสี
จากดวงอาทิตย มีคาเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง + 23.45 ถึง – 23.45 องศา ในชวง 1 รอบป คํานวณได
จากสมการ 

 

 180sin cos ( 173) sin(23.45 )
182.6

o
onδ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (3) 

 
เมื่อ n คือ จํานวนวันในรอบป โดย n = 1 ในวันที่ 1 มกราคม 
 
มุมชั่วโมง (Hour Angle, ω) ใชบอกตําแหนงของดวงอาทิตยบนทองฟาใน

ชวงเวลาตางๆ โดยวัดจากเสนเมอริเดียนทองฟาในทิศตามเข็มนาฬิกา (ทิศเดียวกับการหมุนของ
ทองฟา) ไปตามเสนศูนยสูตรทองฟาจนถึงวงกลมชั่วโมงที่ผานตําแหนงของดวงอาทิตยโดยมีคาอยู
ระหวาง -180 องศา ถึง +180 องศา ซ่ึงเปนลบในชวงเชากอนเที่ยงวัน และเปนบวกในชวงบาย หา
ไดจากสมการ 

 
 15( 12)stω = −  (4) 
 

เมื่อ ts คือ เวลาสุริยะคติ ซ่ึงเปนเวลาที่สังเกตจากดวงอาทิตยจริง หรือคิดจากมุม
ช่ัวโมงของดวงอาทิตยจริง เชน นาฬิกาแดด 
 
2.  การวิเคราะหสมการในระบบหอคอยสุริยะ 

ในการวิเคราะหมุมสะทอนของกระจกรับรังสีอาทิตยจะอาศัยความสัมพันธของ
มุมอะซิมุธและมุมอัลติจูดที่ไดกลาวไวในหัวขอกอนหนานี้ โดยความสัมพันธของเวกเตอรรังสีตก
กระทบและรังสีสะทอนบนระนาบของกระจกรับแสงอาทิตยสามารถอธิบายไดจากเวกเตอรใน
ระบบพิกัด ทิศเซนิท ทิศตะวันออก และทิศเหนือ หรือ z, e และ n ตามลําดับ เมื่อใหมุมสะทอนของ
กระจกเปน Hα  และ  โดย HA Hα  เปน Reflector Altitude Angles หรือมุมอัลติจูดของกระจก 
และ  เปน Reflector Azimuth Angles หรือมุมอะซิมุทของกระจก ดังแสดงในภาพประกอบ 3ได
ความสัมพันธดังนี้ 

HA

 sinsin
2cos
z

H
i

R αα
θ

+
=  (5) 
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 cos sinsin
2cos cos

e
H

i H

R AA α
θ α

+
=  (6) 

 

 cos coscos
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n

H
i H

R AA α
θ α

+
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Rz, Re และ Rn สามารถหาไดจากเวกเตอรหนึ่งหนวยของเวกเตอรรังสีสะทอนของกระจกสูตัวรวม
รังสีอาทิตย ( R̂ ) อธิบายไดดังสมการ 
 

 0 1 1 1
2 2 2

0 1 1 1

ˆˆ ˆ( )ˆ
( )
z z i e j n kR
z z e n
− − −

=
− + +

 (8) 

 
เมื่อ iθ เปนมุมตกกระทบ(มีคาเทากับมุมหักเห) ระหวางเวกเตอรของรังสีดวงอาทิตยและแนวเสน
ปกติของระนาบกระจกรับรังสีอาทิตย สามารถหาไดจากสมการ 
 
 cos 2 sin cos sin cos cosi z e nR R A R Aθ α α α= + +  (9) 
 
โดยใหตําแหนงของตัวรวมรังสีอาทิตยเปน (z0, 0, 0) ตําแหนงของกระจกรับรังสีเปน (z1, e1, n1) 
 

)0,0,( 0zA

HA

iθ

iθ

),,( 111 nezB
Hα

 
 
Figure 3  Coordinate defining the reflection of the sun’s rays by a heliostat to a single aim point. 
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วิธีการทดลอง 
1.  การออกแบบระบบหอคอยสุริยะ 

การออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบหอคอยสุริยะ ประกอบดวย 2 สวน คือ 
กระจกรับรังสีอาทิตย และหอคอย โดยไดออกแบบกระจกรับรังสีอาทิตยทั้งหมด 5 บาน มีขนาด
เทากับ 10×10 ตารางซม.ลักษณะดังภาพประกอบ 4 ซ่ึงกระจกรับรังสีอาทิตยจะออกแบบใหหมุนได
ในมุมกวาดแนวราบ และมุมเงยแนวดิ่ง หรือหมุนไดตามมุมอัลติจูดของกระจก ( Hα ) และมุมอะซิมุ
ทของกระจก ( HA ) โดยมุมทั้งสองนี้จะมีคาไมเกิน 90 และ 360 องศาตามลําดับ จากการออกแบบ
ไดใชเซอรโวมอเตอรในการควบคุมการหมุนของกระจก คุณสมบัติของเซอรโวมอเตอรที่ใช
สามารถหมุนไดประมาณ 180 องศาเทานั้น ดังนั้นในแนวมุมอะซิมุทของกระจกจึงไดทดเฟอง
เพื่อใหกระจกหมุนได 360 องศา ดานหลังของกระจกรับรังสีอาทิตยและดานลางของฐานรอง
กระจกรับรังสีอาทิตยไดออกแบบอุปกรณสําหรับวัดมุมเอาไวเพื่อตรวจสอบความถูกตองในการ
หมุนของกระจก สําหรับสวนของหอคอยสุริยะจะมีความสูง 120 ซม. ตัวรวมรังสีอาทิตยทําจาก
กลองเหล็ก ซ่ึงมีคุณสมบัติในการนําความรอนไดดี และไดทําการติดตั้งอุปกรณสําหรับวัดอุณหภูมิ
ไวตรงจุดศูนยกลางของตัวรวมรังสีอาทิตย ดังแสดงในภาพประกอบ 4 

 

   
              (a)     (b) 

 
Figure 4  The schematic diagram of the prototype: (a) the heliostats, (b) the tower. 
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ในการออกแบบซอฟทแวรจะพัฒนาบนไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F458 ทํา
หนาที่คํานวณคามุมตางๆ เพื่อนําไปควบคุมการหมุนของกระจกรับรังสีใหสะทอนแสงอาทิตยเขาสู
ตัวรวมรังสีอาทิตย พรอมทั้งเปนตัวควบคุมอุปกรณที่ใชในการวัดอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบน
ตัวรวมรังสีโดยไดใช ไอซี Dallas 1620 ในสวนการรับสงขอมูลและการแสดงผลจะติดตอผานทาง
โปรแกรมที่พัฒนาบน Visual Basic โดยลักษณะการออกแบบระบบการควบคุมไดแสดงดัง
ภาพประกอบ 5 

 
 
Figure 5  Diagram of the control system. 
 
2.  วิธีการหาทิศเหนือ 

การออกแบบวิธีการหาทิศเหนือไดใชความสัมพันธของเงาของดวงอาทิตยและ
ตําแหนงของดวงอาทิตยในขณะเวลาตางๆ  ซ่ึงมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

วัดเงาของดวงอาทิตยในเวลา  9:00 น. 12:00 น. และเวลา 15:00 น. (อาจใชเวลาอื่น
ตามความสะดวก) จํานวน 3 ตําแหนง (เนื่องจากพื้นที่ในการทดลองเปนบริเวณกวาง จึงทําการวัด
ในหลายๆ จุดเพื่อความถูกตอง) คํานวณมุมอะซิมุท จากสมการ 2 แทนมุมชั่วโมงเปนเวลาที่ทําการ
วัดเงา โดยเวลาและตําแหนงที่ตั้งสามารถหาไดจาก GPS ความสัมพันธของมุมอะซิมุทและเงาของ
ดวงอาทิตย แสดงในภาพประกอบ 6 เมื่อทราบมุมอะซิมุท จะสามารถหามุมระหวางเงาของดวง
อาทิตยกับทิศเหนือไดจาก 
 180 Aϕ = −  (10) 
 

เมื่อ φ  เปนมุมระหวางเงาของดวงอาทิตยกับทิศเหนือ  
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จากวิธีการดังกลาวสามารถที่จะหาทิศเหนือไดตลอดเวลา เพียงคํานวณมุมอะซิมุธ
ในชวงเวลาที่ตองการทําการทดลองเทานั้น 

 

Aϕ

 
 
Figure 6  Diagram showing the solar azimuth angles, A and the shadow angle φ. 
 
3.  การติดตั้งอุปกรณ 

เมื่อทําการออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบหอคอยสุริยะและหาทิศเหนือที่
ถูกตองแลว ขั้นตอนตอไปจะนําอุปกรณไปทําการทดลองเพื่อวัดอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตย 
โดยการทดลองจะติ ดตั้ งอุปกรณ ไวบนดาดฟ าของอาคารฟ สิกส  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ซ่ึงอยูที่พิกัด ลองจิจูด  ละติจูด โดยวาง
หอคอยใหหันหนาไปทางทิศใต และวางกระจกรับรังสีจํานวน 5 อันไวรอบๆ ในแนวรัศมี  มีมุมอะ
ซิมุทของกระจกเริ่มตนเทากับ 0 องศา หรือระนาบปกติของกระจกทํามุมกับทิศเหนือ 0 องศา ดัง
แสดงในภาพประกอบ 7 โดยกําหนดใหหอคอย เปนจุดอางอิง อยูที่ตําแหนง (111, 0, 0) กระจกรับ
รังสี 5 อัน หางจากหอคอย เทากับ (29, 0, -75), (29, 25, -60), (29, 50, -45), (29, -25, -60) และ (29, -
50, -75) มีหนวยเปนเซนติเมตรตามลําดับ และมีพิกัดตามแนว ทิศซินิท ทิศตะวันออก ทิศตะวันตก 
หรือ  ลักษณะเดียวกับภาพประกอบ 3 

oo E92100 ′ oo N007 ′

),,( nez
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(29,0, 75)B −

(29, 25, 60)B − −

(29, 50, 45)B − −

(29,50, 45)B −

(29,25, 60)B −

(111,0,0)A

 
 
Figure 7  The configuration of the heliostats around the tower. 
 
ผลและการวิจารณผลการทดลอง 
1.  ผลการทํางานของซอฟแวรและการวิเคราะหคาความผิดพลาด 
     1.1  การเปรียบเทียบผลการคํานวณ 

จากการทดลองจะเห็นวาการทํางานของซอฟแวรตองคํานวณคาตางๆ เชน มุมอัลติ
จูด มุมอะซิมุธ มุมเดคลิเนชั่น มุมชั่วโมง ในที่นี้จึงไดเปรียบเทียบคาตางๆ ที่คํานวณไดกับ 
โปรแกรม Voyager SkyGazer (Copyright Carina Solftwere, 1990 – 2002) ซ่ึงคาที่ไดมีความ
ใกลเคียงกันมากโดยสามารถคํานวณเวลาของดวงอาทิตยขึ้นและดวงอาทิตยไดตรงกัน สวนคา
มุมอัลติจูดและมุมอะซิมุธที่คํานวณไดเมื่อเปรียบกันแลว ไดคาผิดพลาด ±34 ฟลิปดา ซ่ึงถือวา
เปนคาที่นอยมาก  

 
1.2 การวิเคราะหคาความผิดพลาด 

เมื่อวิเคราะหความผิดพลาดของทิศเหนือที่หาไดจากสมการ 1, 2 และ 10 จะได
ความสัมพันธของคาความผิดพลาดตามสมการ 11 และ 12 ซ่ึงขึ้นอยูกับ วัน เวลา และตําแหนง
ละติจูด ในที่นี้ใหวันและเวลาไมมีความผิดพลาด คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะขึ้นอยูกับตําแหนง
ละติจูดเทานั้น ซ่ึงในการทดลองการวัดตําแหนงละติจูดจะใช GPS โดย GPS ที่ใชมีคาความ
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ผิดพลาดในการวัด เทากับ ±20 เมตรในแนวรัศมี หรือมีคาประมาณ 0.000018 องศา (ระยะทาง 
110 กิโลเมตร เทากับละติจูด 1 องศา)  

 

 (sin cos cos ) (cos sin )
cos

φ δ ω φ δΔα Δφ
α
+

=  (11) 

 

 (cos sin sin )
cos2A δ ω αΔ Δϕ Δ

α
= = α  (12) 

 
ยกตัวอยางการคํานวณคาความผิดพลาดจากการทดลองในวันที่ 1 มกราคม 2549 

เวลา 10:00 น. เมื่อคํานวณคาความผิดพลาดตามสมการ 11 และ 12 จะไดความผิดพลาดของ
มุมอัลติจูด (Δα) เทากับ   ± 1.205×10-5 องศา และความผิดพลาดของมุมอัลซิมุธจะเทากับมุม
ระหวางเงาของดวงอาทิตยกับทิศเหนือ ( ΔA = Δφ) ซ่ึงมีคาเทากับ ± 8.707×10-6องศา  จะเห็นวา
คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีคานอยมาก จึงสามารถประมาณไดวาไมมีความผิดพลาดในการหา
ทิศเหนือเพื่อติดตั้งอุปกรณ 

เมื่อนําซอฟแวรที่ออกแบบไวไปควบคุมการหมุนของกระจกรับรังสีอาทิตย ใน
ตอนแรกไดศึกษาลักษณะและตําแหนงของแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตย  เพื่อตรวจสอบวาระบบ
สามารถควบคุมกระจกรับรังสีอาทิตยใหสะทอนแสงอาทิตยเขาสูตัวรวมรังสีอาทิตยไดตลอดทั้ง
วัน โดยทําการบันทึกภาพไวทุกๆ 1 ช่ัวโมง จะพบวาแสงที่ตกกระทบบนตัวรวมรังสีอาทิตยมี
ลักษณะเปลี่ยนแปลงไป ขนาดและตําแหนงจะไมคงที่ แตยังคงอยูบนตัวรวมรังสีอาทิตย ดัง
แสดงในภาพประกอบ 8 ซ่ึงเปนตัวอยางการเก็บภาพบนตัวรวมรังสีอาทิตยในตอนเชา (09:00 น.) 
เที่ยง (12:00 น.) และเย็น (15:00 น.) เมื่อวิเคราะหคาความผิดพลาดที่ทําใหตําแหนงของแสง
เปลี่ยนแปลงไป จะไดวา ความความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมาจากขอจํากัดในการหมุนของกระจกรับ
รังสีอาทิตยในแนวราบ เนื่องจากกระจกรับรังสีในแนวราบมีการทดเฟอง คาละเอียดสุดที่หมนุได
คือคร้ังละ 2 องศา หรือมีคาความคลาดเคลื่อน ±1 องศา อีกประการคือความผิดพลาดจากการ
หมุนของเซอรโวมอเตอร คือการหมุนของเซอรโวจะมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ เมื่อทําการ
ทดลองบนดาดฟาซึ่งมีอุณหภูมิสูงจึงมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ในการทดลองไดทําการวัดมุมอัล
ติจูดและมุมอะซิมุธที่กระจกรับรังสีอาทิตยหมุนไปไดจริง เปรียบเทียบกับคามุมที่คํานวณไดจาก
ซอฟแวร พบวาความความผิดพลาดในแนวแกนอัลติจูดของกระจก มีคาเทากับ ±1 องศา  และใน
แนวแกนอะซิมุธของกระจกมีคาเทากับ ±2 องศา เมื่อนําคาความผิดพลาดในการหมุนของกระจก
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รับรังสีอาทิตยไปหาความผิดพลาดของตําแหนงแสงที่ตกกระทบบนตัวรวมรังสีอาทิตย จาก
สมการการคํานวณหามุมสะทอนของกระจก (สมการ 5, 6 และ 7) จะไดวา 

 
 { }2 [ sin sin ] [cos cos ]z H i i i HR α θ θ θ α αΔ = − Δ + Δ H  (13) 
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2 sin [( cos sin ) ( cos sin ) ]

[cos cos cos ]
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2 cos [( cos sin ) ( cos sin ) ]

[ cos cos sin ]
H i H H H i i

n
i H H H

A
R

A A

θ α α α θ θ

θ α

− Δ + − Δ +
Δ =

− Δ
 (15) 

 
   คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะประกอบดวยกัน 3 คา คือ zRΔ , eRΔ และ nRΔ ซ่ึง
เปนคาที่บอกถึงความผิดพลาดของตําแหนงแสงจากจุดศูนยกลางของตัวรวมรังสีอาทิตยไปตาม
ทิศแนวดิ่ง (z) ทิศตะวันออก (e) และทิศเหนือ (n) ตามลําดับ ยกตัวอยางการคํานวณ ถาสมมุติ
ความผิดพลาดในการหมุนของกระจกรับแสงอาทิตย ใหคาความผิดพลาดของมุมยกของกระจก 
( )HαΔ  เทากับ 1 องศา คาความผิดพลาดของมุมกวาดของกระจก ( )HAΔ   เทากับ 1 องศา และไม
มีความผิดพลาดในการติดตั้งอุปกรณ จะไดวา zRΔ = ± 0.386 ซม., eRΔ = ± 1.517 ซม. และ 

nRΔ = ±  1.661 ซม. หมายความวา ตําแหนงของแสงจะขยับจากจุดศูนยกลางของตัวรวมรังสี
อาทิตย ไปในแนวดิ่งเทากับ ± 0.386 ซม. ทิศตะวันตกเทากับ ± 1.517 ซม. ทิศเหนือเทากับ  ± 
1.661 ซม. สวนในกรณีที่นําวิธีการอื่นมาใชหาทิศเหนือจะทําใหเกิดขอผิดพลาดเพิ่มขึ้น โดยคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะมีผลทําใหคามุมอะซิมุธของกระจกรับรังสีอาทิตยคลาดเคลื่อนตามไป
ดวย เนื่องจากมุมอะซิมุธของกระจกรับรังสีอาทิตยจะอางอิงจากทิศเหนือ ดังภาพประกอบ 4 ถา
หาทิศเหนือผิดพลาดเทากับ 1  องศา จะทําใหมุมอะซิมุธของกระจกรังสีอาทิตยผิดพลาดไป 1 
องศาเชนเดียวกัน 
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(c) 
 

Figure 8  The image of the sun projected by the heliostats on the receiver: (a) at 09:00 am., (b) at 
12:00 am., (c) at 03:00 pm.. Where,     which is the center of the receiver and the 
position of temperature measurement. 

 
2.  ผลการทดลองวัดอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตย  

การทดลองไดศึกษาอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงจํานวน
กระจกจากไมมีกระจก จนถึงมีกระจกจํานวน 5 บาน โดยทําการทดลองแบบละ 5 วัน ชวงเวลา
ตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนถึงดวงอาทิตยตก ยกตัวอยางความสัมพันธในภาพประกอบ 9 และ 10 ซ่ึง
เปนการทดลองในกรณีที่ไมไดใชกระจกและใชกระจกจํานวน 5 บาน และเมื่อพิจารณาขอมูลของ
อุณหภูมิในการทดลองแตละแบบ เฉล่ียทั้ง 5 วัน ดังแสดงในตาราง 1 จะไดวาคาอุณหภูมิบนตัวรวม
รังสีอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับเวลา จํานวนกระจก และสภาพอากาศ คือ  
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธของอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยกับเวลา พบวา
อุณหภูมิจะมีคาเพิ่มขึ้นจากเวลาตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนถึงเวลาประมาณ 12:30 น. จากนั้นอุณหภูมิ
จะมีคาลดลงจนกระทั่งดวงอาทิตยตก เนื่องจากปริมาณรังสีขึ้นอยูกับระยะทางที่แสงเดินทางผานชัน้
บรรยากาศ (ยุทธ อัครมาส, 2530) ชวงเวลา 12:30 น. ดวงอาทิตยจะทํามุมสูงสุดกับแนวระดับ ทําให
อุณหภูมิมีคาสูงสุด 

เมื่อนําอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยและอุณหภูมิอากาศมาวิเคราะหโดยหา
ผลตางของอุณหภูมิทั้งสอง จะพบวาเมื่อมีการเพิ่มจํานวนกระจกขึ้นคาอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีจะมี
คาเพิ่มขึ้น โดยผลตางระหวางอุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นดังภาพประกอบ 11  
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Figure 9  The temperature on the receiver with non heliostat. 

 
ประการสุดทาย คือ อุณหภูมิจะมีการเปลี่ยนแปลงโดยขึ้นกับลักษณะอากาศ 

เนื่องจากเมื่อมีเมฆบังความเขมแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตยจะลดลงหรือหายไป ทําใหอุณหภูมิลดลง
อยางเห็นไดชัด ซ่ึงเกิดจากรังสีที่สะทอนจากกระจกรับแสงอาทิตยเปนรังสีตรง (รังสีที่มาจากดวง
อาทิตยโดยตรงมีทิศทางแนนอนที่เวลาใดเวลาหนึ่ง) เมื่อมีเฆมบังดวงอาทิตยอุณหภูมิจะลดลงอยาง
รวดเร็ว แตจะแตกตางจากอุณหภูมิอากาศ เพราะถึงแมจะมีเมฆบังอุณหภูมิอากาศจะยังคงที่หรือ
ลดลงเพียงเล็กนอย เนื่องจากอุณหภูมิอากาศจะขึ้นอยูกับรังสีตรงและรังสีกระจาย (รังสีอาทิตยที่ถูก
สะทอนและกระจายโดยแกส ฝุนละอองและวัตถุตางๆ ที่เปนตัวขวางกั้นทางเดินแสง) ขณะที่มีเมฆ
มากรังสีตรงจะลดลง แตรังสีกระจายจะมีคาสูงขึ้น ทําใหอุณหภูมิอากาศเกิดการเปลี่ยนแปลงไมมาก
นัก  
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Figure 10 The temperature on the receiver with five heliostats. 
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Figure 11 The deference between the temperatures on the receiver and the air temperature from    
non-heliostat to five heliostats. 
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Table 1  The result of the temperature on the receiver from non-heliostat to five heliostats. 
 
           Number of heliostats 
            Data 

0 1  2  3  4  5 

Maximum temperature 
 (OC) 

29.20 45.20 52.30 59.80 65.80 70.80 

Time at maximum 
temperature 

(hour : minute) 
14:02:39 12:43:41 12:30:23 12:27:02 11:48:05 12:19:02 

Minimum temperature 
(OC) 

23.70 24.40 23.20 24.20 24.80 24.80 

Time at minimum 
temperature 

 (hour : minute) 
06:36:53 06:35:40 06:35:22 06:35:01 06:34:01 06:31:52 

 
สรุป 

จากผลการทดสอบการทํางานของระบบหอคอยสุริยะแสดงใหเห็นวา การหาทิศ
เหนือสําหรับติดตั้งกระจกรับรังสีอาทิตย และการหมุนของกระจกรับรังสีอาทิตย  มีสวนทําให
ตําแหนงของแสงบนตัวรวมรังสีอาทิตยเปลี่ยนแปลงไป เมื่อนําวิธีการหาทิศเหนือโดยการใชเงาของ
ดวงอาทิตยมาใช จะทําใหทิศเหนือที่หาไดมีคาความผิดพลาดนอยมาก  หรือประมาณไดวาความ
ผิดพลาดของระบบเกิดจากการหมุนของกระจกรับรังสีอาทิตยเพียงอยางเดียว โดยมีความผิดพลาด
ในการหมุนของกระจก แนวแกนอัลติจูดเทากับ ± 1 องศา และแนวแกนอะซิมุธเทากับ ± 2 องศา ซ่ึง
ความผิดพลาดนี้เปนผลมาจากขอจํากัดของอุปกรณที่ใชในการออกแบบ แตอยางไรก็ตามความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นเปนคาที่สามารถรับได เนื่องจากไมทําใหแสงที่สะทอนจากกระจกรับรังสี
อาทิตยหลุดออกจากตัวรวมรังสีอาทิตย เมื่อทําการศึกษาความสัมพันธของอุณหภูมิกับการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนกระจก จะพบวาอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกบัจาํนวน
กระจก เวลา และสภาพอากาศ เมื่อทดลองในสภาพอากาศทองฟาแจมใส ไมมีเมฆ สามารถวัด
อุณหภูมิสูงสุดเฉลี่ยในขณะเวลาเที่ยงวันสุริยะคติ (ประมาณ 12 : 30 น.) ได 70.80 OC เมื่อใชกระจก
จํานวน 5 บาน  และวัดอุณหภูมิต่ําสุดเฉลี่ยในขณะเวลาดวงอาทิตยขึ้น (ประมาณ 06 : 30 น.) ได  
23.70 OC เมื่อไมใชกระจก  




