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บทที่ 4 
 

วิธีการวิจัย 
 

วิธีการวิจัยที่กลาวในบทนี้จะเกี่ยวของกับการออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบ
หอคอยสุริยะ การออกแบบซอฟแวร วงจรควบคุม การติดตั้งอุปกรณตนแบบ รวมถึงขั้นตอนการ
ออกแบบฟซซี่ลอจิกในการควบคุมอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี ซ่ึงในการวิจัยจําเปนตองใชวัสดุ 
อุปกรณ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 วัสดุและอุปกรณ 

วัสดุและอุปกรณที่ใชในงานวิจยัจะแยกออกเปน 3 สวน คือ อุปกรณทีใ่ชในการ
ออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบหอคอยสุริยะ อุปกรณที่ใชในการออกแบบวงจรควบคุม และ
อุปกรณในการหาทิศเหนือ โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 

4.1.1  อุปกรณที่ใชในการออกแบบอุปกรณตนแบบ 
1. กระจกเงา ขนาด 10×10เซนติเมตร จํานวน 5 แผน 
2. ตัวยึดกระจก จํานวน 20 อัน 
3. น็อตขนาดตางๆ  
4. แผนอะคลีลิค ขนาด 12×12 เซนติเมตร จํานวน 5 แผน 
5. ไนลอนกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1นิ้ว ยาว 1 เมตร 
6. เซอรโวมอเตอร Model S03T  จํานวน 10 ตัว 
7. เฟองขนาดเสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร จํานวน 60  ซ่ี จํานวน 5 ตัว 
8. เฟองขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร จํานวน 30 ซ่ี จํานวน 5 ตัว 
9. เหล็กกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ยาว 1 เมตร 
10. เหล็กแบน หนา 1/4 นิ้ว ขนาด 15×15 เซนติเมตร จํานวน 5 แผน 
11. เหล็กแบน หนา 1/2  นิ้ว ขนาด 25×25 เซนติเมตร จํานวน 1 แผน 
12. กาวสําหรับติดแผนอะคลีลิค 
13. คร่ึงวงกลม (180  องศา) 
14. วงกลม (360  องศา) 
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4.1.2   อุปกรณที่ใชในการออกแบบวงจร 
1. ตะกั่วสําหรับเชื่อมและบัดกรี 
2. ทอหด 
3. สายไฟ 
4. ซ็อคเก็ต (Socket) ขนาด 8 ขา จํานวน 2 ตัว 
5. สาย shield ยาว 30 เมตร  
6. แผนลายวงจรอเนกประสงค จํานวน 2 แผน 
7. ตัวตานทาน 
8. บอรดทดลอง 
9. DS1620 ไอซีวัดอุณหภูมิ จํานวน 2 ตัว 
10. DS1307 ไอซีสรางฐานเวลาจริงหรือไทมคล็อก (RCT) จํานวน 1 ตัว 
11. บอรดไมโครคอนโทรลเลอร CP-PIC V3 EXP จํานวน 1 บอรด 
12. แร็คกูเลเตอร 220 VAC 5AMPS, 15 VDC จํานวน 1 ตัว 
13. กลองขนาด  25×30×21.5 จํานวน 1 กลอง  
14. กลองขนาด 18×21×8  จํานวน 1 กลอง 
15. กลอง ขนาด 7×10×3 จํานวน 2 กลอง 
 

4.1.3   อุปกรณในการหาทิศเหนือ 
                    1.  วงเวียน 
                    2.  แทงไมยาว 50 เซนติเมตร จํานวน 2 แทง 
                    3.  กระดาษขาว-เทา  
                    4.  ปูนพลาสเตอร 
                    5.  แกวพลาสติก 
   
4.2   การออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบหอคอยสุริยะ 

ในการออกแบบอุปกรณตนแบบของระบบหอคอยสุริยะ จะมี 2 สวน คือ กระจก
รับรังสีอาทิตย และหอคอยสุริยะ โดยกระจกรับรังสีอาทิตยจะออกแบบใหหมุนไดในมุมกวาด
แนวราบ และมุมเงยแนวดิ่ง หรือหมุนไดตามมุมอัลติจูดของกระจก ( Hα )  และมุมอะซิมุทของ
กระจก ( HA ) ซ่ึงมุมทั้งสองนี้จะมีคาไมเกิน 90 และ 360 องศาตามลําดับ ในการออกแบบจึงตองให
กระจกหมุนไดสอดคลองกับขอจํากัดของมุมทั้งสองนี้ เนื่องจากไดใชเซอรโวมอเตอรในการ
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ควบคุมการหมุนของกระจก ซ่ึงจากคุณสมบัติของเซอรโวมอเตอรจะสามารถหมุนไดแคเพียง
ประมาณ 180 องศาเทานั้น ดั้งนั้นในแนวมุมอะซิมุทของกระจกจึงไดทดเฟองเพื่อใหกระจกหมุนได 
360 องศา สําหรับวิธีการออกแบบไดแสดงดังภาพประกอบ 4.1 และ 4.2  

 
ภาพประกอบ 4.1  แสดงการออกแบบอุปกรณตนแบบของตัวรับรังสีอาทิตย 
 

รายละเอียดสวนตางๆ ของการออกแบบอุปกรณตนแบบของตัวรับรังสีอาทิตย 
1   กระจกรับรังสีอาทิตย   
2   ฐานรองกระจกรับรังสีอาทิตย 
3   แกนหมุนเซอรโวมอเตอรในแนวมุมอะซิมุทของกระจก 
4   แกนหมุนเซอรโวมอเตอรในแนวมุมอัลติจูดของกระจก 
5   และ 6  เซอรโวมอเตอร 
7   ฐาน 
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ภาพประกอบ 4.2  แสดงอุปกรณตนแบบในดานหลังกระจกรับรังสีอาทิตย 
 

ดานหลังของกระจกรับรังสีอาทิตยและดานลางของฐานรองกระจกรับรังสีอาทิตย
ไดออกแบบอุปกรณสําหรับวัดมุมเอาไวเพื่อตรวจสอบความถูกตองของมุมอะซิมุธและมุมอัลติจูด
ของกระจก 

ในสวนของหอคอยสุริยะจะประกอบดวย 3 สวนยอยๆ คือฐานของตัวรวมรังสี
อาทิตย เสา และกลองวัดอุณหภูมิหรือตัวรวมรังสีอาทิตย ดังแสงในภาพประกอบ 4.3 

 

 
ภาพประกอบ 4.3  แสดงการออกแบบอุปกรณตนแบบของหอคอย 
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             รายละเอียดสวนตางๆ ของการออกแบบอุปกรณตนแบบของหอคอย 

             1   ตัวรวมรังสีอาทิตยและอุปกรณวัดอุณหภูมิ 

             2    เสา 

             3   ฐานหลัก 
 

ลักษณะของอุปกรณตนแบบที่ผานการปรับปรุงแลว มีลักษณะดังภาพประกอบ 
4.4 สําหรับตัวรวมรังสีอาทิตยไดปรับปรุงใหมีหลังคาและฉนวนความรอนหุม เพื่อกันความรอน
จากภายนอก  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.4  แสดงลักษณะอุปกรณตนแบบ (ตวัรวมรังสีอาทิตยและหอคอย)  
 
4.3  การออกแบบหลักการทํางานสวนซอฟทแวร 

ในการออกแบบซอฟทแวรจะพัฒนาบนไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F458 การ
ทํางานจะสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรและไมโครคอนโทรลเลอร โดยคอมพิวเตอรจะทําหนาที่สง
คําส่ังและแสดงผลผานทาง Visual Basic สวนไมโครคอนโทรลเลอรจะทําหนาที่คํานวณคาตางๆ 
เพื่อนําไปควบคุมการหมุนของกระจกรับรังสีใหสะทอนรังสีอาทิตยเขาสูตัวรวมรังสี พรอมทั้งวัด
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อุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี  โดยอุณหภูมิที่ไดจะนํามาประมวลผลโดยใชหลักการ
ของฟซซี่ลอจิก  เพื่อนําไปควบคุมอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีใหไดตามที่กําหนด  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.5 สวนขั้นตอนการทํางานของซอฟแวร และวงจรการเชื่อมตออุปกรณตางๆ กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร ไดแสดงไวในภาพประกอบ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.5  แสดงหลักการและขั้นตอนทํางานของระบบควบคุมหอคอยสุริยะ 
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เร่ิมตน

คํานวนมุม
อัลติจูดและอะซิมุทของกระจก

อานอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตย

การควบคุมแบบฟซซี่

จบการทํางาน

อานเวลา = 
เวลาดวงอาทิตยขึ้น?

คํานวณเวลาดวงอาทิตยขึ้น-ตก

ไมใช

ใช

ไมใช

ใช

เวลา = 
เวลาดวงอาทิตยตก?

หมุนกระจกรับรังสี(ควบคุมเซอรโวมอเตอร)

กําหนดคาเริ่มตน (ตําแหนง, เวลา, อุณหภูมิ)

อานเวลา = 4 นาที?

ใช

ใช

ไมใช

 
 

ภาพประกอบ 4.6  แสดงโฟลวชารตการทํางานของซอฟแวรควบคุมระบบหอคอยสุริยะ 
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ภาพประกอบ 4.7  แสดงวงจรการเชื่อมตออุปกรณตางๆ ในการควบคุมการทํางานของระบหอคอย-  
                              สุริยะ 
  

การควบคุมการทํางานของระบบหอคอยสุริยะ สามารถแบงรายละเอียดการออกแบบ
ซอฟแวรไดดังตอไปนี้ 
 

4.3.1 คํานวณสมการการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตยและสมการของมุมในระบบหอคอยสุริยะ  
การคํานวณหามุมอัลติจูดและมุมอะซิมุทของกระจก  จะใชความสัมพันธของ

สมการที่ไดวิเคราะหไวในบทที่ 2 ดังเชนตัวอยางการหามุมอัลติจูดและอะซิมุทของกระจก ณ 
พิกัด ละติจูด ลองจิจูด  ในวันที่ 21 มกราคม 2548 เวลา 10:00 น. เมื่อวาง
กระจกรับรังสีสูง 40 เซนติเมตร ไวหางจากหอคอยทางทิศเหนือ 100 เซนติเมตร ทิศตะวันออก 
50 เซนติเมตร โดยหอคอยสูง 150 เซนติเมตร 

007 ′o 03100 ′o

Hα ) 2.33 และมุมอะซิมุธ (           จากสมการมุมอัลติจูด ( )HA 2.34 
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 sinsin
2cos
z

H
i

R αα
θ

+
=  (4.1) 

 cos sinsin
2cos cos

e
H

i H

R AA α
θ α

+
=  (4.2) 

 
    พิจารณา และ  จากสมการ 2.27 และ 2.28 zR eR

 

 
ˆˆ ˆ( )ˆ

( )
0 1 e

2 2 2
0 1 1 1

z z i e j nkR
z z e n

− − −
=

− + +
 (4.3) 

 
 ˆˆ ˆ ˆ

z e nR R i R j R k= + +  (4.4) 
 จะได 

2 2

ˆˆ ˆ(150 40) 50 100ˆ
(150 40) (50) (100)

i j kR − − −
=

− + + 2
 

 

                                                
ˆˆ ˆ110 50 100

156.8438
i j− −

=
k  

 
 เปรียบเทียบกบัสมการ 4.4 จะได 

0.701zR = 3 

0.3187eR = −  
0.6375nR = −  
 

 พิจารณามุม Hα  และ A จากสมการ 2.20 และ 2.21 
 
 ( )1sin sin sin cos cos cosα δ φ δ ω φ−= +  (4.5) 
 

 1 cos sinsin
cos

A δ ω
α

− −⎛′ = ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

 (4.6) 

 
 ใชสมการ 2.8 หามุมเดคลิเนชั่น (δ )  

 180sin cos ( 173) sin(23.45 )
182.6

o
onδ

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (4.7) 
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 ในวนัที่ 21 มกราคม จะได n = 21 ดังนั้น 

)45.23sin(
6.182

180)17321(cossin o
o

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=δ  

                         องศา 2705.20)3464.0(sin 1 −=−= −δ

 
 พิจารณา ω จากสมการ 2.9 
 15( 12)stω = −  (4.8) 
 
 เมื่อ ซ่ึงเปนเวลาสุริยะคติปรากฏ หาไดจากสมการ 2.11 st

 

 
60

E E
zW W

EQTAST LCT T λ= ± ± +  (4.9) 
 

 ที่ลองจิจูด  เขตเวลา 03100 ′o 7E
zWT = − , คาเวลา 100.5

15
E

Wλ = +   และใชสมการ2.10 หา EQT  

 

 
5

0

360 36060 cos sin
365.25 365.25k k

k

kn knEQT A B
=

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛= +⎜ ⎟ ⎜
⎞
⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (4.10) 

 
 แทนคา n และ  จากตาราง 4.1 จะได kk BAk ,,

1558.11−=EQT นาที 
 

    ดังนั้น ที่เวลาทองถ่ิน (LCT) 10:00 น. จะไดเวลาสุริยะคติ  
 

60
1558.11

155
5.100710 −+−=AST  

                                                            9.5141=  ช่ัวโมง 
 
 แทนคา AST ในตัวแปร st  จากสมการ 4.8 จะได 

15 (9.5141 12) 37.2885ω = × − = −  องศา 
 

 แทน δφ ,  และ ω ในสมการ 4.5 จะได 

[ ]1sin sin( 20.2705)sin(7) cos( 20.27048)cos( 37.2885)cos(7)α −= − + − −  
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                       องศา 1sin ( 0.0422 0.7408) 44.3097−= − + =

 แทนคา ,δ ω และ α ในสมการ 4.6 จะได 

 1 cos( 20.2705)sin( 37.2885)sin
cos(44.3097)

A − ⎛ ⎞− − −′ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

                         องศา 52.5796A′ =

 
   พิจารณามุม A จากมุม ซ่ึง A′

cos 0.7955ω =  
 

tan 0.3693 3.007
tan 0.1228

δ
φ
= − = −  

 

 ไดวา   tancos( )
tan

δω
φ

⎛
≥ ⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

 ดังนั้น 180A A′= −  

180 52.5796 127.4204A = − =  องศา 
 

 พิจารณามุม iθ จากสมการ 2.31 
 cos 2 sin cos sin cos cosi z e nR R A R Aθ α α α= + +  (4.11) 
 

                                           [ ] [ ]
[ ]

0.7013(sin(44.3097) 0.3187cos(44.3097)sin(127.4204)

0.6375cos(44.3097)cos(127.4204)

= + −

+ −
 

                   27.0632iθ =   องศา 
 
 แทน α และ iθ  ในสมการ 4.1 จะได  

 0.7013 sin(44.3097)sin
2cos(27.0632)Hα

+
=  

       51.8113Hα =  องศา 
 

 0.3187 cos(44.3097)sin(127.4204)sin
2cos(27.0632)cos(51.8113)HA − +

=  

                องศา 13.1021HA =

 
 พิจารณามุม HA เชนเดียวกับมุม  ไดวาA 180H HA A= −  166.8979=  องศา 
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4.3.2 ควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอร  

เซอรโวมอเตอรจะนํามาใชเปนอุปกรณควบคุมการหมุนของมุมอัลติจูดและมุม   
อะซิมุทของกระจก ซ่ึงการควบคุมการทํางานของเซอรโวมอเตอร ทําไดโดย การปอน
สัญญาณความกวางพัลส ใหกับมอเตอรซ่ึงตําแหนงและทิศทางการหมุนของมอเตอรนี้จะ
ขึ้นกับขนาดความกวางของพัลลนั้นๆ โดยทั่วไปแลวความกวางของสัญญาณพัลสจะมีจุดให
อางอิง 2 จุด ดังภาพประกอบ  4.8 

 

 
         ภาพประกอบ  4.8  แสดงความกวางของพัลลที่ใชควบคุมเซอรโวมอเตอร 
         ที่มา : วัชรินทร, 2546 
 

• สัญญาณความกวางพัลสขนาด 1.5 ms จะควบคุมใหเซอรโวมอเตอรหมุนไปอยูที่
ตําแหนงมุม 0 องศา หรือ จุดกึ่งกลางมอเตอร 
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• สัญญาณความกวางพัลสขนาด 1 ms จะควบคุมใหเซอรโวมอเตอรหมุนไปอยูที่
ตําแหนงมุม - 90 องศา หรือในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

• สัญญาณความกวางพัลสขนาด 2 ms จะควบคุมใหเซอรโวมอเตอรมหมุนไปอยูที่
ตําแหนง + 90 หรือในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 

 
สวนการที่จะควบคุมใหมอเตอรหมุนเปนมุมอ่ืนๆ  นั้นก็สามารถทําไดโดยการปอน

สัญญาณพัลสเปนระดับความกวางตางๆ โดยอางอิงจากจุด ทั้ง 3 จุดที่กลาวมานี้ ตัวอยางเชน 
ถาตองการใหมอเตอรหมุนไปที่มุม – 45 องศา จะตองปอนสัญญาณพัลสที่มีความกวาง 1.25 
ms เปนตน และสัญญาณพัลสนี้จะตองจายใหมอเตอรทุกๆ 20 ms (Period) เพื่อรักษาสภาพ
ตําแหนงของมอเตอรไว (วัชรินทร, 2546) 

  
4.3.3 ควบคุมการทํางานของอุปกรณวัดอุณหภูมิ 

ในสวนของการวัดอุณหภูมิ จะทําการวัดทั้งอุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยและ
อุณหภูมิของอากาศ โดยจะทําการวัดทุกๆ  20 วินาที อุปกรณที่ใชวัดเปนไอซี DS1620 (Digital 
Thermometer and Thermostat) ซ่ึงเปนไอซีตรวจจับอุณหภูมิ ที่ใหขอมูลไดละเอียด 9 บิต เมื่อ
นํามาแปลงเปนขอมูลเลขฐานสิบจึงสามารถแสดงความละเอียดของอุณหภูมิได 0.5 องศา
เซลเซียส และ 0.9 องศาฟาเรนไฮต โดยมียานวัดอุณหภูมิ – 55 ถึง + 125 องศาเซลเซียส หรือ  
– 67 ถึง + 257 องศาฟาเรนไฮต ใชเวลาแปลงคาอุณหภูมิเปนขอมูลดิจิตอลประมาณ 1 วินาที 
และมีคาความผิดพลาดในการอานอุณหภูมิเทากับ ± 0.5 oC กอนนําอุปกรณไปติดตั้งไดทําการ
ทดลองเพื่อหาความผิดพลาดของอุปกรณ โดยทําการวัดที่อุณหภูมิหองและอุณหภูมิกลางแดด
เปรียบเทียบกับเทอรโมมิเตอรกระเปาะเปยก-กระเปาะแหง 

 
4.3.4 ควบคุมการทํางานของอุปกรณสรางฐานเวลาจริง 

ในการทดลองจะเริ่มตั้งแตดวงอาทิตยขึ้นจนถึงดวงอาทิตยตก โดยจะตั้งเวลาไวให
กระจกหมุนทุกๆ 4 นาที อุปกรณที่ใชในตั้งและอานเวลา เปนไอซี DS1307 ซ่ึงเปนไอซีสราง
ฐานเวลาจริงหรือรีลไทมคล็อก (RCT) ใหขอมูลตั้งแตวินาทีจนถึงป รวมถึงการปรับวันในป
อธิกสุรทินดวย สามารถใหขอมูลเวลาไดอยางเที่ยงตรงถึงปคริสตศักราช 2100 มี
หนวยความจํานอนโวลาไทมแรม 56 ไบตอยูภายใน สามารถใชเก็บขอมูลทั่วไปได และมี
วงจรตรวจจับไฟเลี้ยงต่ําหรือหายไปอยางอัตโนมัติ สามารถรักษาขอมูลเวลาไวไดแมไมมี
ไฟเลี้ยงไอซี  
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4.4   การติดตั้งอุปกรณ 

การทดลองจะติดตั้งอุปกรณไวบนดาดฟาของอาคารฟสิกส คณะวิทยาศาสตร ซ่ึง
อยูที่พิกัด ลองจิจูด  ละติจูด โดยวางหอคอยใหหันหนาไปทางทิศใต และ
วางกระจกรับรังสีจํานวน 5 อันไวรอบๆ ในแนวรัศมี  มีมุมอะซิมุทของกระจกเริ่มตนเทากับ 0 องศา 
หรือระนาบปกติของกระจกทํามุมกับทิศเหนือ 0 องศา ดังแสดงในภาพประกอบ 4.9 โดยกําหนดให
หอคอย เปนจุดอางอิง อยูที่ตําแหนง (111, 0, 0) กระจกรับรังสี 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  ลักษณะเดียวกับ
ภาพประกอบ 2.15 

oo E92100 ′ o

(

o N007 ′

),, nez

(29,0, 75)B −

(29, 25, 60)B − −

(29, 50, 45)B − −

(29,50, 45)B −

(29,25, 60)B −

(111,0,0)A
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ภาพประกอบ 4.9  แสดงการติดตั้งกระจกรับรังสีอาทิตยและหอคอยสุริยะ 
 

จากการติดตั้งอุปกรณจะเห็นวาการวางตําแหนงอุปกรณจําเปนตองอางอิงทิศตางๆ 
ซ่ึงส่ิงสําคัญ คือการหาทิศเหนือที่ถูกตอง เมื่อทราบทิศเหนือที่ถูกตองแลวก็สามารถหาทิศตางๆได 
ในที่นี้วิธีการหาทิศเหนือจากเข็มทิศ ดาวเหนือ และการใช GPS ไมสามารถหาทิศเหนือท่ีถูกตองได 
เนื่องจากบริเวณที่ทดลองมีเหล็กกระจายอยูโดยรอบ มีผลใหเข็มทิศไมสามารถชี้ทิศทางที่ถูกตองได 
และทิศเหนือที่ไดจากเข็มทิศจะเปนทิศเหนือตามสนามแมเหล็กโลก ไมใชทิศของขั้วโลกเหนือ 
สวนการใชดาวเหนือก็ไมสามารถทําได เนื่องจากตําแหนงที่ทดลองอยูที่ละติจูด ไม
สามารถมองดาวเหนือไดชัดเจน การใช GPS ซ่ึงเปนอุปกรณบอกตําแหนงที่แมนยํา แตไมสามารถ
บอกทิศทางที่ถูกตองได  เนื่องจากการหาทิศเหนือจาก GPS ตองอางอิงจากจุด 2 จุด ซ่ึงแตละจุดจะ
มีความคลาดเคลื่อนประมาณ 10 – 30 เมตร ดังนั้นในงานวิจัยจึงไดทําการออกแบบวิธีการหาทิศ
เหนือโดยการใชเงาของดวงอาทิตยและตําแหนงของดวงอาทิตยในขณะเวลาตางๆ  

oo N007 ′

 วิธีการหาทิศเหนือ 
วัดเงาของดวงอาทิตยในเวลา  9:00 น. 12:00 น. และเวลา 15:00 น. จํานวน 3 

ตําแหนง ดังภาพประกอบ 4.10 คํานวณมุมอะซิมุทจากสมการ 2.21โดยแทนมุมชั่วโมงเปน
เวลาที่ทําการวัดเงา  ความสัมพันธของมุมอะซิมุทและเงาของดวงอาทิตย  แสดงใน
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ภาพประกอบ 4.11 เมื่อทราบมุมอะซิมุทจะสามารถหามุมระหวางเงาของดวงอาทิตยกับทิศ
เหนือไดจาก 

 
 180 Aϕ = −  (4.12) 

 
         เมื่อ ϕ  เปนมุมระหวางเงาของดวงอาทิตยกับทิศเหนือ  

 
 

        ภาพประกอบ 4.10 แสดงอุปกรณการวัดเงาของดวงอาทิตย 

ϕ A

 
        ภาพประกอบ 4.11 แสดงความสัมพนัธของมุมระหวางเงาของดวงอาทิตยกับทศิเหนือ 
 

เมื่อทําการหาทิศเหนือและติดตั้งอุปกรณเรียบรอยแลว ในตอนแรกจะทําการศึกษา
ความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงจํานวนกระจกตออุณหภูมิบนตัวรวมรังสีอาทิตยเปนเวลา 1 

   



   
  59 
   

เดือน หลังจากนั้นจะทําการทดลองควบคุมอุณหภูมิโดยใชทฤษฎีฟซซี่ลอจิก ซ่ึงจะนําคาอุณหภูมิที่
วัดไดในตอนแรกไปเปนขอมูลในการกําหนดคาอินพุตของระบบที่ไดออกแบบไวดังตอไปนี้ 
 
4.5    การออกแบบตัวควบคุมฟซซ่ี 
         ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิโดยอาศัยทฤษฏีของฟซซ่ีลอจิก 

1. การฟซซิฟเคชั่นของอินพุต 
การฟซซิฟเคชั่นของอินพุต เปนการหาอินพุตของระบบ โดยการนําคาอุณหภูมิ

ของอินพุตที่ไดมาหาอัตราความเปนสมาชิก โดยแปลงคาอุณหภูมิของอินพุต เปนอินพุตของ
ระบบฟซซ่ีลอจิก ได 2 คา คือ 

1.1. คาความผิดพลาดของอุณหภมูิ (Error Temperature) หาไดจากความแตกตาง 
ระหวางอณุหภูมิที่ตั้งไว ณ ตัวรวมรังสีอาทิตย กับอณุหภูมิที่ไดขณะนัน้  
 

( ) ( ) ( )E t T set T t= −  
 

เมื่อ  ( )E t =คาความผิดพลาดปจจุบัน 
( )T set = อุณหภูมิที่ตั้งไว ณ ตัวรวมรังสีอาทิตย 
( )T t = อุณหภูมิที่วัดไดขณะนั้น 

 
1.2. คาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด (Change Error Temperature) หาไดจาก 
ความแตกตางระหวาง คาความผิดพลาดลาสุด กับคาความผิดพลาดกอนหนานั้น 
 

( ) ( 1)Ech E t E t= − −  
 

               เมื่อ Ech = คาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด 
  คาความผิดพลาดกอนหนานัน้ ( 1)E t − =

 
2. กําหนดคาระดับขั้นของอินพุต 

เนื่องจากคาอินพุตที่เปนไปไดของระบบอยูในชวงกวาง ดังนั้นจึงตองมีการแบง
อินพุตออกเปนชวงๆ และกําหนดคาระดับขั้นใหกับแตละชวงของอินพุตเพื่อเปนการลด
อินพุตของตัวควบคุมฟซซ่ีลอจิก 
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คาระดับขั้นของคาความผิดพลาดและคาการเปลี่ยนแปลงคาความผิดพลาดกําหนดดังนี้ 
 

คาความผิดพลาด คาการเปลี่ยนแปลงคาความผิดพลาด คาระดับขั้น 
E ≥  5 Ech ≥  2.5 +5 

4 E≤ <  5 2.0 Ech≤ <  2.5 +4 
3 E≤ <  4 1.5 Ech≤ <  2.0 +3 
2 E≤ <  3 1.0 Ech≤ <  1.5 +2 
1 E≤ <  2 0.5 Ech≤ <  1.0 +1 
-1 E≤ <  1 -0.5 Ech≤ <  0.5 0 
-2 E≤ <  -1 -1.0 Ech≤ <  -0.5 -1 
-3 E≤ <  -2 -1.5 Ech≤ <  -1.0 -2 
-4 E≤ <  -3 -2.0 Ech≤ <  -1.5 -3 
-5 E≤ <  -4 -2.5 Ech≤ <  -2.0 -4 

E < -5 Ech < -2.5 -5 
 
ตาราง 4.1 แสดงคาระดับขั้นของคาความและคาการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด 

 
3. กําหนดฟซซ่ีเซต 

เปนการกําหนดรูปรางของฟซซี่เซตของอินพุตและเอาทพุตครอบคลุมขอบเขตของ
ขอมูลที่สนใจ โดยรูปรางของฟซซี่เซตที่กําหนดนั้น คือ ฟงกชันที่ใชกําหนดคาความเปน
สมาชิก (Grade of Membership Function) ของสมาชิกภายในเซตแตละตัว โดยไดกําหนดตัว
แปรเชิงภาษา (Fuzzy Linguistic) ของอินพุตและเอาทพุตแทนฟซซ่ีเซตแตละเซต ดังนี้ 

• Large Positive (LP) : บวกมาก 

• Medium Positive (MP) : บวกปานกลาง 

• Small Positive (SP) : บวกนอย 

• Zero (SE) : ศูนย 

• Small Negative (SN) : ลบนอย 

• Medium Negative (MN) : ลบปานกลาง 

• Large Negative (LN) : ลบมาก 
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โดยจะกําหนดรูปรางกราฟของฟงกชันการเปนสมาชิกของอินพุตทั้ง 2 ตัวดังนี้ 
( )Eμ

 
ภาพประกอบ 4.12  แสดงฟงกชันการเปนสมาชิกของของอินพุต: คาความผิดพลาด 
  

( )Echμ

 
ภาพประกอบ 4.13  แสดงฟงกชันการเปนสมาชิกของของอินพุต: คาการเปลี่ยนแปลงความ 

              ผิดพลาด 
 

( )O u tpu tμ

ภาพประกอบ 4.14  แสดงฟงกชันการเปนสมาชิกของเอาทพุตในระบบควบคุมความรอน 
    

4. เงื่อนไขการควบคุมหรือกฎการควบคุม 
เมื่อไดทําขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 แลว ตอไปจะเปนการสรางเงื่อนไขที่จะนํามาใชในการ

ควบคุมของตัวควบคุมฟซซ่ีลอจิก ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมาก เพราะเปนการ
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จําลองพฤติกรรมของระบบที่เปนไปได จําเปนตองอาศัยความเขาใจเปนอยางดี เกี่ยวกับระบบ
ที่จะทําการควบคุม อาจตองอาศัยประสบการณหรือการทดลองในการกําหนด ซ่ึงกฏที่ใชใน
การควบคุมอุณหภูมิของตัวรวมรังสีอาทิตย ในงานวิจัยนี้สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

If E is LN AND Ech is LN Then Output is LN 
If E is LN AND Ech is SN Then Output is LN  
If E is LN AND Ech is SE Then Output is LN  
If E is LN AND Ech is SP Then Output is LN  
If E is LN AND Ech is LP Then Output is MN  
If E is SN AND Ech is LN Then Output is LN  
If E is SN AND Ech is SN Then Output is MN  
If E is SN AND Ech is SE Then Output is MN  
If E is SN AND Ech is SP Then Output is SN  
If E is SN AND Ech is LP Then Output is SN 
If E is SE AND Ech is LN Then Output is SN  
If E is SE AND Ech is SN Then Output is EN 
If E is SE AND Ech is SE Then Output is SE 
If E is SE AND Ech is SP Then Output is SE  
If E is SE AND Ech is LP Then Output is SP  
If E is SP AND Ech is LN Then Output is SP  
If E is SP AND Ech is SN Then Output is SP  
If E is SP AND Ech is SE Then Output is SP  
If E is SP AND Ech is SP Then Output is MP  
If E is SP AND Ech is LP Then Output is LP  
If E is LP AND Ech is LN Then Output is MP  
If E is LP AND Ech is SN Then Output is LP  
If E is LP AND Ech is SE Then Output is LP  
If E is LP AND Ech is SP Then Output is LP  
If E is LP AND Ech is LP Then Output is LP 
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สามารถเขียนอยูในรูปของตารางไดดังนี้ 

      Ech 
   E 

LN SN SE SP LP 

LN LN LN LN LN MN 
SN LN MN MN SN SN 
SE SN SE SE SE SP 
SP SP SP SP MP LP 
LP MP LP LP LP LP 

 
ตาราง 4.2 แสดงกฎการควบคุมของตัวควบคุมอุณหภูมิแบบฟซซ่ี 

 
5. การหาเอาทพุตของตัวควบคุมแบบฟซซ่ีลอจิก 

เมื่อพิจารณาความเปนไปไดของคาเอาตพุต จะเห็นวาคาอินพุตหนึ่งคาอาจเปน
สมาชิกของหลายฟซซ่ีเซต แตละฟซซ่ีเซตของอินพุตก็จะไดคาเอาตพุตออกมาคาหนึ่งทําใหคา
อินพุตแตละคาอาจไดคาเอาตพุตออกมาหลายๆ คา ดังนั้นจําเปนตองทําการหาคาเอาตพุตที่
แทจริงออกมา ซ่ึงสามารถหาไดจากสูตรซ่ึงจะใชกรรมวิธีการหาคาศูนยกลางเนื้อหาคาเซน
ทรอยด โดยหาไดจากสูตร  

 
( n n

n

y
Y

μ

μ
=

)∑
∑

 (4.13) 

 
หลังจากที่ไดทําการคํานวณและพิจาณาความเปนไปไดทกุๆ กรณี ที่สามารถเกิดขึ้นได จะได
ผลลัพธโดยเขียนเปนตาราง 4.3 
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  Ech 
 E 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

-5 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 
-4 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 
-3 -3 -3 -3 -2.5 -2.5 -2.5 -2 -2 -1.5 -1.5 -1.5 
-2 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -1 
-1 -2 -2 -2 -1.5 -1 -1 -0.5 -0.5 0 0 0 
0 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 1 1 1 
1 0 0 0 0 0.5 0.5 1 1 2 2 2 
2 1 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 
3 1.5 1.5 1.5 2 2 2.5 2.5 2.5 3 3 3 
4 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 
5 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

ตาราง 4.3 แสดงตารางเอาทพุตของตัวควบคุมอุณหภูมิแบบฟซซ่ีลอจิก 
 

คาเอาตพุตที่ไดนี้ ยังไมสามารถนําไปใชในการควบคุมอุณหภูมิบนตัวรวมรังสี
อาทิตยไดโดยตรง จึงตองนํามาผานขบวนการเปลี่ยนฟซซ่ีเอาตพุต ซ่ึงเปนกระบวนการ
กลับกันกับการหาคาฟซซี่อินพุต โดยการนําการฟซซี่อินพุตไปเปรียบเทียบกับตารางเอาตพุต 
เพื่อหาคาการเปลี่ยนแปลงของจํานวนกระจกรับรังสีอาทิตย  
 

เอาทพุตของตัวควบคุมอุณหภูม ิ จํานวนของกระจกรับรังสี 
[2.01, 3.00] 3 
[1.01, 2.00] 2 
[0.01, 1.00] 1 

0 0 
[-1.00, -0.01] -1 
[-2.00, -1.01] -2 
[-3.00, -2.01] -3 

 

ตาราง 4.4  แสดงคาความสัมพันธของเอาทพุตกับคาการเปลี่ยนแปลงจํานวนกระจกรับรังสี   

   


