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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการนาํเสนอวิธีการเพ่ิมความเร็วแนวระดบัในอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั โดยใชร้ะบบ

ควบคุมแรงขบัเสริมท่ีสามารถปรับทิศทางได ้ผูวิ้จยัไดน้าํหลกัการควบคุมทิศทางแรงขบั (Thrust vectoring control) มาใช้

เพ่ือปรับทิศทางแรงขบัเสริมในแนวแกนตามยาวของลาํตวั ให้สอดคลอ้งกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบั 

โดยไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมกลไกอุปกรณ์ ดว้ยระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ (PID) เพ่ือหาการกาํหนด

อตัราขยายท่ีเหมาะสม ผลการทดสอบพบว่า วิธีท่ีระบบสามารถรักษาเสถียรภาพและสามารถเขา้สู่ค่าท่ีตอ้งการไดแ้ก่ วิธี 

Ziegler–Nichols Method ในการควบคุมแบบ P, วิธี Ziegler–Nichols Method ในการควบคุมแบบ PD และวิธี Trial and 

Error Method ในการควบคุมแบบ PID โดยทั้งสามวิธีใช้เวลาในการเขา้สู่ค่าท่ีตอ้งการ 0.693, 1.441 และ 0.563 วินาที

ตามลาํดบั นอกจากน้ีผูวิ้จยัไดใ้ชวิ้ธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณและสมการการเคล่ือนท่ีในการสร้างแบบจาํลองความเร็ว

ของอากาศยานไร้คนขบั ผลการจาํลองพบว่า ความเร็วของอากาศยานไร้คนขบัท่ีติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม

พร้อมกบัใชแ้รงขบัเสริม 25% กบัความเร็วของอากาศยานไร้คนขบัท่ีไม่ติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม ในมุมการ

เคล่ือนท่ี 2 องศา มีความเร็วเพิ่มข้ึน 35.3 เปอร์เซ็นต,์ ในมุมการเคล่ือนท่ี 5 องศา มีความเร็วเพ่ิมข้ึน 15.9 เปอร์เซ็นต,์ ในมุม

การเคล่ือนท่ี 10 องศา มีความเร็วเพ่ิมข้ึน 6.86 เปอร์เซ็นต์ และในมุมการเคล่ือนท่ี 15 องศา มีความเร็วเพ่ิมข้ึน 4.97 

เปอร์เซ็นต ์

คาํสําคญั: อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุน, แรงขบัเสริม, การควบคุมทิศทางแรงขบั, การควบคุมแบบ พี ไอ ดี 
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Abstract 

This research introduces a method to increase the horizontal speed of a quadcopter UAV using an auxiliary thrust 

system that can be adjusted in direction. The researcher used thrust vectoring control to align the thrust direction with the 

unmanned aircraft's longitudinal axis. A method for controlling a device mechanism using a proportional-integral-

derivative (PID) control system. Based on the test results, it has been concluded that the Ziegler–Nichols Method in P 

controller, the Ziegler–Nichols Method in PD controller, and the Trial-and-Error method in PID controller are the most 

effective methods for maintaining system stability and achieving the setpoint. It took 0.693, 1.441, and 0.563 seconds 

respectively to reach the desired value. The researcher used computational fluid dynamics and equations of motion to 

simulate a UAV's speed. The simulation results of using 25% additional thrust while moving at a 2-degree angle showed 

that the unmanned aerial vehicle's speed increased by 35.3% compared to the unmanned aerial vehicle without the auxiliary 

thrust system. When the pitch angle was increased to 5 degrees, the speed of the UAV increased by 15.9%. At higher pitch 

angles of 10 degrees, the UAV's speed increased by 6.86%. Finally, at pitch angles of 15 degrees, the speed of the UAV 

increased by 4.97%. 

Keywords: Multirotor UAV, Auxiliary Thrust, Thrust Vectoring Control, PID Controller.

1. บทนํา 

อ า ก า ศ ย า น ไ ร้ ค น ขับ ( Unmanned aerial vehicles: 

UAVs) คืออากาศยานท่ีสามารถทาํงานได้อย่างอตัโนมัติ 

หรือจากการควบคุมระยะไกล (Remotely piloted vehicles: 

RPVs) มีบทบาทในการ ใช้งานหลายด้าน  เ ช่น  การ

ลาดตระเวน การคน้หาและกูภ้ยั การขนส่ง การสาํรวจ และ

การเกษตร[1],[2] อากาศยานไร้คนขบัประเภทปีกหมุน

แบบหลายใบพดัเป็นอากาศยานไร้คนขบัประเภทหน่ึงท่ีมี

ความคล่องตวัสูง บรรทุกนํ้ าหนักไดม้าก สามารถใช้งาน

พ้ืนท่ีจาํกดัไดเ้ป็นอยา่งดี แต่อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียหลกัของ

อากาศยานไร้คนขับประเภทน้ีคือความเร็วในการบินท่ี

จาํกดั ดงัมีงานวิจยัของ Janith และ Rohan [3] ไดศึ้กษาการ

ใช้อากาศยานไร้คนขับแบบปีกตรึงข้ึนลงแนวด่ิง Quad 

plane hydride UAV เป็นการผสมอากาศยานไร้คนขบัแบบ

ปีกหมุนและปีกตรึงเขา้ดว้ยกนัเพ่ือลดขอ้จาํกดัของอากาศ

ยานไร้คนขับทั้ งสองแบบ  Michał และ  Maciej [4] ได้

ออกแบบอากาศยานไร้คนขบัในรูปแบบ Tandem wing ท่ีมี

ขนาดกระทัดรัด คล่องตัวและรวดเร็ว อีกทั้ง Tang และ

คณะ[5] ได้ออกแบบกลไกติดตั้งมอเตอร์ท่ีสามารถปรับ

เอียงทิศทางไดใ้นอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนแบบส่ี

ใบพดั เพ่ือเพ่ิมความคล่องตวัและความเร็วในการบิน 

ผูวิ้จยัไดศึ้กษาและออกแบบอากาศยานไร้คนขบัแบบ

ปีกหมุนแบบส่ีใบพดัท่ีมีความเร็วในแนวระดบัเพ่ิมข้ึนโดย

ใช้หลักการเดียวกับเฮลิคอปเตอร์แบบผสม (Propulsive 

compound helicopter) ท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์สร้างแรงขบั

เสริมในแนวแกนตามยาวของลาํตวั ซ่ึงมีสมรรถนะสูงกว่า

เฮลิคอปเตอร์แบบดั้งเดิม[6] ทั้งในดา้นความเร็วและระยะ

ทําการ[7] นอกจากน้ีผู ้วิจัยได้นําหลักการการควบคุม

ทิศทางแรงขับ (Thrust Vectoring Control) มาใช้ในการ

ปรับทิศทางแรงขบัเสริม เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัทิศทางการ

เคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบัท่ีมีการเปล่ียนแปลง โดย

ไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมกลไกระบบสร้างแรงขบัเสริมท่ี

สามารถปรับทิศทางได้ ด้วยระบบควบคุมแบบสัดส่วน-

ป ริ พั น ธ์ - อ นุ พั น ธ์  ( Proportional–Integral–Derivative 

controller: PID) โ ดยการ เป รี ยบ เ ทียบ วิ ธี การ กํา ห น ด

อั ต ร า ข ย า ย แ บ บ  Ziegler–Nichols, Tyreus–Luyben, 

Astrom–Hagglund และแบบ Trial and Error เพ่ือหาวิธีการ

ควบคุมท่ีเหมาะสมสาํหรับกลไกระบบควบคุมทิศทางแรง

ขบัเสริม ในการสร้างแบบจาํลองการเคล่ือนท่ีของอากาศ

ยานไร้คนขบั ผูวิ้จยัใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ

และสมการการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบั จาํลอง

การเคล่ือนท่ีท่ีมุม 2, 5, 10 และ 15 องศา พร้อมกบัใชแ้รง
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ขับเสริม 25% ถึง 100% เพ่ือเปรียบเทียบผลของการใช้

ระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม ทั้งในดา้นความเร็วและ

การใชพ้ลงังาน 

 

2. วตัถุประสงค์ของการวจัิย  

1) ศึกษาและออกแบบอากาศยานไร้คนขบัแบบปีก

หมุนส่ีใบพดั ท่ีสามารถติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบั

เสริมในแนวแกนตามยาวของลาํตวั 

2) ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมทิศทางแรงขบั

เสริม ให้สอดคลอ้งกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศยาน

ไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั 

3) เลือกใช้วิธีการควบคุมท่ีเหมาะสมสําหรับกลไก

ระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม 

4) เปรียบเทียบผลของการใชร้ะบบควบคุมทิศทางแรง

ขบัเสริมในอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั 

 

3. ทฤษฎท่ีีเกีย่วข้อง 

3.1 อากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุนส่ีใบพัด และแรงทาง

อากาศพลศาสตร์ 

อากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุนส่ีใบพัด ถือเป็น

เฮลิคอปเตอร์ประเภทหน่ึงท่ีมีส่ีโรเตอร์ มีโรเตอร์สอง

ตวัหมุนตามเขม็นาฬิกาและสองตวัทวนเขม็นาฬิกา โรเตอร์

แต่ละตวัสร้างทั้งแรงยกและแรงบิดท่ีจุดศูนยก์ลางการหมุน 

[8] โดยแรงทางอากาศพลศาสตร์ท่ีกระทาํต่ออากาศยานไร้

ค น ขับ แ บ บ ปี ก ห มุ น ส่ี ใ บ พัด ข ณ ะ กํา ลั ง เ ค ล่ื อ น ท่ี  

ประกอบดว้ยแรง 4 ชนิด ไดแ้ก่ 

1) แรงขับ (Thrust) เป็นแรงท่ีเกิดจากการหมุนของ

ใบพดัทั้งส่ี มีทิศทางตั้งฉากกบัอากาศยาน 

2) แรงต้าน (Drag) เป็นแรงท่ีต้านการเคล่ือนท่ีของ

อากาศยานในขณะเคล่ือนท่ีผ่านอากาศ มีทิศทางตรงขา้ม

กบัทิศทางการเคล่ือนท่ี 

3) แรงยก (Lift) เป็นแรงท่ีเกิดจากจากการหมุนของ

ใบพดัทั้งส่ี ทาํให้อากาศยานยกตวัข้ึนสู่อากาศมีทิศทางใน

แนวด่ิงตรงขา้มกบัแรงโนม้ถ่วงของโลก  

4) นํ้ าหนัก (Weight) เป็นแรงท่ีกระทาํต่ออากาศยาน 

ณ จุดศูนยก์ลางมวลของอากาศยานมีทิศพุ่งเขา้สู่พ้ืนโลกใน

แนวด่ิง 

โดยแรงทางอากาศพลศาสตร์ทั้ง 4 สามารถแสดงใน

รูปแบบแผนภาพวตัถุอิสระดงัรูปท่ี 1 

 

 

รูปท่ี 1 แรงทางอากาศพลศาสตร์ท่ีกระทาํต่ออากาศยาน

ไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั 

 

3.2 แบบจําลองระบบ 

อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั ทาํงานโดย 

มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีถูกจดัเรียงเป็นคู่และมีทิศทางการหมุนท่ี

เป็นเอกลกัษณ์ การออกแบบน้ีส่งผลให้แรงบิดจากมอเตอร์

คู่ตรงขา้มกนักาํจดัแรงบิดจากการหมุน ทาํให้อากาศยาน

สามารถรักษาทิศทางท่ีคงท่ีได้ในขณะท่ีลอยอยู่  การ

เคล่ือนท่ีของอากาศยานส่ีใบพดั มีทั้งหมด 6 องศาอิสระ 

(Degree of Freedom) ประกอบไปด้วย การเคล่ือนท่ีแบบ

ไถล (Translation) 3  ทิศทาง  และการ เค ล่ือน ท่ีแบบ

หมุนรอบแกน (Rotation) 3 ทิศทาง ความสัมพันธ์ของ

เวกเตอร์ตาํแหน่งและทิศทางการเคล่ือนท่ี แสดงในสมการ

ท่ี (1)–(7) [9],[10] 

 

𝑅𝑅(𝜓𝜓) = �
cos(𝜓𝜓) sin(𝜓𝜓) 0
− sin(𝜓𝜓) cos(𝜓𝜓) 0

0 0 1
�  (1) 

𝑅𝑅(𝜃𝜃) = �
cos(𝜃𝜃) 0 − sin(𝜃𝜃)

0 1 0
sin(𝜃𝜃) 0 cos(𝜃𝜃)

�  (2) 

𝑅𝑅(𝜙𝜙) = �
1 0 0
0 cos(𝜙𝜙) sin(𝜙𝜙)
0 − sin(𝜙𝜙) cos(𝜙𝜙)

� (3) 

 

เม่ือ R คือ Rotational Matrix และ 𝜓𝜓, θ, 𝜙𝜙  คือมุมการหมุน

ในทิศทาง yaw, pitch และ roll ตามลาํดบั 
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ผลรวมของแรงท่ีกระทาํต่ออากาศยานไร้คนขบัแสดง

ในสมการท่ี (4) เม่ือ m คือมวลของอากาศยานไร้คนขบั, 

𝑋̈𝑋𝐺𝐺 คือความเร่งของอากาศยานไร้คนขบั, FT คือผลรวมของ

แรงจากการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้า และ Fd คือ แรงตา้น

ทางอากาศพลศาสตร์ 

 

𝑚𝑚𝑋̈𝑋𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝑔𝑔 − 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐺𝐺 − 𝐹𝐹𝑑𝑑  (4) 

 

โดยแรงจากผลของแรงโน้มถ่วงของโลก Fg ถูกแสดงใน

สมการท่ี (5) เม่ือ g คือค่าความเร่งโนม้ถ่วงของโลก 

 

𝐹𝐹𝑔𝑔 = �
0
0
𝑚𝑚𝑚𝑚

�  (5) 

 

แรงตา้นทางอากาศพลศาสตร์ถูกแสดงในสมการท่ี (6) 

เม่ือ Kd คือ สัมประสิทธ์ิแรงตา้นแรงตา้นอากาศ และ 𝑋̇𝑋𝐺𝐺 , 

𝑌̇𝑌𝐺𝐺 , 𝑍̇𝑍𝐺𝐺 คือความเร็วในแกน x, y และ z ตามลาํดบั 

 

𝐹𝐹𝑑𝑑 = �
𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 0 0

0 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑 0
0 0 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑑𝑑

� �
𝑋̇𝑋𝐺𝐺
𝑌̇𝑌𝐺𝐺
𝑍̇𝑍𝐺𝐺
�  (6) 

 

ผลรวมของแรงจากการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้า FT 

แสดงในสมการท่ี (7) เม่ือ Fi คือแรงจากการหมุนของ

มอเตอร์ไฟฟ้าแต่ละตวั 

 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝑏𝑏 = ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹4
𝑖𝑖=1   (7) 

 

3.3 ระบบควบคุมทิศทางแรงขับ 

การควบคุมทิศทางแรงขับ  (Thrust Vector Control: 

TVC) เป็นกลไกท่ีถูกใชใ้นอากาศยาน จรวด ขีปนาวุธเชิง

ยุทธวิธี และอากาศยานไร้คนขับบางประเภท โดยการ

เปล่ียนแปลงทิศทางหรือปริมาณแรงขับจากเคร่ืองยนต์ 

ส่งผลให้เกิดแรงบิดรอบจุดศูนยก์ลางมวล [11] ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2 เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการเปล่ียนแปลง

ทิศทาง วิถี และท่าทางของยานพาหนะ [12] ลดการใช้

พ้ืนผิวควบคุมในบางสภาวะท่ีการควบคุมตามหลกัอากาศ

พลศาสตร์อาจไม่มีประสิทธิภาพ [13],[14] 

 

 

รูปท่ี 2 การควบคุมทิศทางแรงขบัของจรวดโดยการ

เบ่ียงเบนท่อไอพน่ 

 

3.4 ระบบควบคุม แบบ PID 

ในอุตสาหกรรม ระบบกลไกส่วนใหญ่ถูกควบคุมโดยการ

ควบคุมแบบ PID ซ่ึงรวมถึงวิธีการออกแบบระบบควบคุมของ

อากาศยานไร้คนขบั [15] ระบบควบคุมแบบ PID หรือระบบ

ควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ น้ีช่วยเพ่ิมความเสถียร

ของระบบและลดขอ้ผดิพลาดในสถานะคงตวั โดยการคาํนวณ

ขอ้ผิดพลาดระหว่างค่าท่ีวดัไดก้บัค่าท่ีตอ้งการ อตัราขยายจะ

ได้รับการปรับแต่งตามข้อกาํหนดการออกแบบระบบ เพ่ือ

ควบคุมผลลพัธ์ท่ีตอ้งการอย่างแม่นยาํ [16] ผลรวมของการ

ควบคุมแบบ พี ไอ ดี คือ การนาํผลของสัญญาณขาออกแบบ

สดัส่วน ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์มารวมกนั เป็นสัญญาณขาออก

ของระบบควบคุม ดงัแสดงในสมการท่ี (8) 

 

𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝑖𝑖 � 𝑒𝑒(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝑑𝑑
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑒𝑒(𝑡𝑡)

𝑡𝑡

0
 (8) 

 

เม่ือ, Kp คืออตัราขยายสดัส่วน, Ki คืออตัราขยายปริพนัธ์, Kd 

คืออตัราขยายอนุพนัธ์, e(t) คือ ค่าความผดิพลาด 

ในงานวิจัยน้ีการเลือกใช้วิธีการควบคุมกลไกระบบ

ควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม เป็นการเปรียบเทียบวิธีการ

กํ า ห น ด อั ต ร า ข ย า ย แ บ บ ดั้ ง เ ดิ ม  ( Classical tuning 

techniques) 4 วิธี ได้แก่ วิธีการกําหนดอัตราขยายแบบ 

Ziegler–Nichols, วิธีการกาํหนดอตัราขยายแบบ Tyreus–

Luyben, วิธีการกาํหนดอตัราขยายแบบ Astrom–Hagglund 

และวิธีการกําหนดอัตราขยายแบบ Trial and Error ซ่ึงมี

ขั้นตอนในการกาํหนดค่าตวัแปรท่ีแตกต่างกนั [16–18] ดงั

แสดงในตารางท่ี 1–4 
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ตารางท่ี 1 วิธีการกาํหนดอตัราขยายแบบ Ziegler–Nichols  

Control Type 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖  𝐾𝐾𝑑𝑑  

P 0.5𝐾𝐾𝑢𝑢 - - 

PI 0.45𝐾𝐾𝑢𝑢  0.54𝐾𝐾𝑢𝑢/𝑇𝑇𝑢𝑢  - 

PD 0.8𝐾𝐾𝑢𝑢 - 0.1𝐾𝐾𝑢𝑢𝑇𝑇𝑢𝑢 

Classic PID 0.6𝐾𝐾𝑢𝑢 1.2𝐾𝐾𝑢𝑢/𝑇𝑇𝑢𝑢 0.075𝐾𝐾𝑢𝑢𝑇𝑇𝑢𝑢 

Modified PID 0.33𝐾𝐾𝑢𝑢  0.5𝑇𝑇𝑢𝑢  0.33𝑇𝑇𝑢𝑢  

เม่ือ Ku คือ Ultimate gain และ Tu คือ Ultimate period 

 

ตารางท่ี 2 วิธีการกาํหนดอตัราขยายแบบ Tyreus–Luyben 

Control Type 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖  𝐾𝐾𝑑𝑑  

PI 0.3125𝐾𝐾𝑢𝑢 2.2𝑇𝑇𝑢𝑢  - 

PID 0.454𝐾𝐾𝑢𝑢 2.2𝑇𝑇𝑢𝑢  0.1587𝑇𝑇𝑢𝑢  

 

ตาราง ท่ี  3  วิ ธีการกําหนดอัตราขยายแบบ Astrom–

Hagglund 

Control Type 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖  𝐾𝐾𝑑𝑑  

PD 0.32𝐾𝐾𝑢𝑢 0.94𝑇𝑇𝑢𝑢  - 

 

ตารางท่ี 4 วิธีการกาํหนดอตัราขยายแบบ Trial and Error 

Closed-

Loop 
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Rise time 
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𝐾𝐾𝑑𝑑 
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4. วธีิการดาํเนินงานวจัิย 

4.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวจิัย 

1) อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั ขนาด

เส้นทแยงมุม 680 มิลลิเมตร นํ้าหนกั 4,015 กรัม  

2) ระบบควบคุมทิศทางแรงขับเสริม ถูกติดตั้ งใต้

โครงสร้างอากาศยานไร้คนขับ ณ บริเวณใกล้เคียงจุด

ศูนยก์ลางมวล ดังแสดงในรูปท่ี3 เพ่ือลดผลกระทบจาก

แรงบิดท่ีเกิดข้ึนในขณะทาํงาน  

ผูวิ้จัยได้เลือกใช้ Electric Ducted Fan (EDF) เป็นส่วน

ให้แรงขบัเสริมเน่ืองจากมีขนาดกะทดัรัดและให้แรงขบัสูง 

ติดตั้งเซอร์โวมอเตอร์กบักา้นต่อเขา้กบัจุดหมุนเพ่ือสามารถ

ปรับทิศทางแรงขบัไดใ้นรูปแบบการทาํงานของ Gimbaled 

Thrust Vectoring มีนํ้ าหนัก 750 กรัม และมีนํ้ าหนักรวม 

4,765 กรัม เม่ือรวมกับนํ้ าหนักของอากาศยานไร้คนขบั

แบบปีกหมุนส่ีใบพดั 

 

 

รูปท่ี 3 ตาํแหน่งจุดศูนยก์ลางมวลจากมุมมองดา้นหนา้ของ

อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั 

 

4.2 หลกัการทํางาน 

อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั ประกอบดว้ย

อุปกรณ์พ้ืนฐานได้แก่ อุปกรณ์ตรวจวดัอตัราเชิงมุม ไจโร 

สโคป อุปกรณ์รับสัญญาณวิทยุ อุปกรณ์รับสัญญาณจีพีเอส 

อุปกรณ์ส่ือสารไร้สาย และแบตเตอร่ี ซ่ึงค่าตัวแปรจาก

อุปกรณ์ทั้งหมดน้ีจะถูกประมวลผลผ่านชุดควบคุมการบิน

อตัโนมติั ก่อนท่ีจะถูกส่งต่อสัญญาณในรูปแบบค่าการปรับ

ความกวา้งพลัส์ (Pulse Width Modulation: PWM) ไปยงัวงจร

ควบคุมความเร็วอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic speed controller: 

ESC) เพ่ือให้คาํสั่งมอเตอร์ไฟฟ้าท่ี 1 ถึง 4 ในการสร้างแรงขบั 

เกิดการเปล่ียนแปลงท่าทางและการเคล่ือนท่ี ในการควบคุม

ทิศทางแรงขบัเสริม ใชก้ารรับค่าสัญญาณการปรับความกวา้ง

พลัส์ (PWM) จากอุปกรณ์รับสัญญาณวิทยุ (Radio Receiver) 

ไดแ้ก่สัญญาณ PWM Throttle เพ่ือนาํมาคาํนวณควบคู่กบัมุม

การเคล่ือนท่ีของอากาศยานจากโมดูลวดัความลาดเอียงวตัถุ 

(Accelerometer) โดยบอร์ดควบคุมขนาดเลก็ (Microcontroller) 
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และปรับทิศทางของแรงขบัเสริมดว้ยเซอร์โวมอเตอร์ ในการ

ปรับปริมาณของแรงขบัถูกกาํหนดจากผูวิ้จยัโดยตรง โดยการ

ส่งค่าสัญญาณควบคุมจากอุปกรณ์ส่งสัญญาณวิทย ุมีมอเตอร์

ไฟฟ้าท่ี 5 เป็นอุปกรณ์สร้างแรงขบัเสริม โดยมีภาพรวมการ

เช่ือมต่ออุปกรณ์และการทาํงานดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 

รูปท่ี 4 การเช่ือมต่ออากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุน 

ส่ีใบพดัและระบบควบคุมแรงขบัเสริม 

 

4.3 การควบคุมทิศทางแรงขับเสริม 

สําหรับอากาศยานไร้คนขับประเภทปีกหมุนแบบส่ี

ใบพดั จุดศูนยก์ลางการเคล่ือนท่ีจะอยู่ ณ จุดศูนยก์ลางมวล

ของอากาศยาน ผูวิ้จยัติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม 

ให้อยู่บริเวณใกลเ้คียงจุดศูนยก์ลางมวลของอากาศยานและ

สามารถปรับทิศทางให้สอดคลอ้งกับทิศทางเคล่ือนท่ีของ

อากาศยานไร้คนขบั ในการควบคุมทิศทางแรงขบัเสริมหรือ

ทิศทางของ Electric Ducted Fan θEDF ตอ้งอาศยัตวัแปรจาก

สามส่วนไดแ้ก่  ผลรวมของแรงในทิศทางตั้งฉากลาํตวัอากาศ

ยาน ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹4
𝑖𝑖=1  , ทิศทางแรงลพัธ์ของอากาศยานไร้คนขบั θR 

และการควบคุมกลไกระบบควบคุมแรงขบัเสริม จากการ

ทดสอบการบินรักษาตาํแหน่งท่ีความสูงคงท่ี (Hovering) ซ่ึง

มีค่าการปรับความกวา้งพลัส์ 1500 𝜇𝜇s ผลรวมของแรงใน

ทิศทางตั้งฉากลาํตวัจะมีค่าเท่ากบันํ้ าหนกัของอากาศยานไร้

คนขบั ดงัแสดงในสมการท่ี (9) 

 

𝐹𝐹𝑡𝑡𝑏𝑏 = ∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚4
𝑖𝑖=1   (9) 

 

การวดัค่าแรงในทิศทางตั้งฉากลาํตวัอากาศยาน ผูวิ้จยั

ได้ทดสอบและเก็บขอ้มูลโดยใช้วิธีทดสอบแรงขับสถิต 

(Static thrust testing) [19] และเปรียบเทียบกับเอกสาร

ขอ้มูลการทดสอบจากผูผ้ลิต จึงไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่าง

ผลรวมของแรงในทิศทางตั้งฉากลาํตวัอากาศยานไร้คนขบั 

กบัการปรับความกวา้งพลัส์ ดงัแสดงในสมการท่ี (10) 

 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝑏𝑏 = 0.078𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 70.2396   (10) 

 

โดยทิศทางแรงลพัธ์ของอากาศยานไร้คนขบั θR แสดงใน

สมการท่ี (11)  

 

𝜃𝜃𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇−1(∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹×cos𝜃𝜃−𝑚𝑚𝑚𝑚4
𝑖𝑖=1
∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹×sin𝜃𝜃4
𝑖𝑖=1

)  (11) 

 

กลไกควบคุมทิศทางแรงขับเสริม เป็นรูปแบบการ

ทาํงานของ Gimbaled Thrust Vectoring แบบ 2 มิติ ผูวิ้จยั

ไดใ้ชก้ลไกส่ีกา้นต่อโยง (4 bar linkage) เน่ืองจากสามารถ

ปรับแกอ้ตัราส่วนของมุมภายในไดอ้ยา่งละเอียด โดยกา้น

ต่อ lb คือแขนของเซอร์โวมอเตอร์ กา้นต่อ lc คือกา้นต่อโยง 

(Coupler link) สามารถตั้งค่าความยาวได ้กา้นต่อ ld ติดตั้ง

ยึดกบั Gimbal Bearing ณ จุดหมุนซ่ึงเป็นจุดศูนยก์ลางมวล

ของอากาศยานไร้คนขบั กา้นต่อ ld  จึงเปรียบเสมือนทิศทาง

ของแรงขบัเสริม ดงัแสดงในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 

 

 

รูปท่ี 5 มุมมองดา้นขา้งกลไกควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม

โดยการเขียนแบบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 6 กลไกควบคุมทิศทางแรงขบัเสริมในรูปแบบกลไกส่ี

กา้นต่อโยง (4 bar linkage) 

 

จากรูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ของมุมภายในกลไกอุปกรณ์

ควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม ซ่ึงเปล่ียนแปลงตลอดเวลาตาม

การทาํงานของเซอร์โวมอเตอร์ θS สามารถคาํนวณจาก

สมการท่ี (12)–(15)  

 

𝑙𝑙 = �𝑙𝑙𝑏𝑏2 − 𝑙𝑙𝑎𝑎2 − 2𝑙𝑙𝑏𝑏𝑙𝑙𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃𝑠𝑠   (12) 

β = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1 �𝑙𝑙𝑏𝑏
𝑙𝑙
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠�  (13) 

α = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �𝑙𝑙
2+𝑙𝑙𝑐𝑐2−𝑙𝑙𝑑𝑑

2

2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐
�  (14) 

λ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1 �𝑙𝑙𝑐𝑐
𝑙𝑙𝑑𝑑
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼�  (15) 

 

และทิศทางของแรงขบัเสริม θEDF สามารถคาํนวณจาก

สมการท่ี (16) 

 

𝜃𝜃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝜋𝜋 − 𝛽𝛽 − 𝜆𝜆 (16) 

 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการปรับความกว้างพัลส์ 

(PWM) กบัมุมการเคล่ือนท่ีของกลไกควบคุมทิศทางแรง 

ขับเสริม สามารถสร้างเป็นความสัมพันธ์ด้วยสมการ

เส้นตรงดงัแสดงในสมการท่ี (17) 

 

𝜃𝜃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0.05643 × 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 76.162  (17) 

 

เม่ืออากาศยานไร้คนขับได้รับค่าสัญญาณควบคุมจาก

ผูวิ้จัย สัญญาณค่าการปรับความกวา้งพลัส์จากอุปกรณ์รับ

สัญญาณวิทยุจะถูกอ่านค่าโดยบอร์ดควบคุมขนาดเล็ก เพ่ือ

แปลงค่าเป็นแรงในทิศทางตั้งฉากลาํตวัอากาศยานไร้คนขบั FT 

และคาํนวณควบคู่กบัมุมการเคล่ือนท่ีไปดา้นหน้า (Pitch) ซ่ึง

อ่านค่าโดยโมดูลวดัความลาดเอียงวตัถุ (Accelerometer) เพ่ือ

ใชใ้นการคาํนวณทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศยาน ดงัแสดง

ในรูปท่ี 7 

 

 

รูปท่ี 7 แผนภาพลาํดบัการทาํงานของระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม 

 

กลไกระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม ทาํงานสอดคลอ้ง

ตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศยานตามท่ีถูกคาํนวณไว้

ก่อนหน้า โดยทาํการควบคุมค่าการปรับความกวา้งพลัส์ของ

เซอร์โวมอเตอร์ θS ดว้ยบอร์ดควบคุมขนาดเล็ก Arduino และ

มีการเขียนโปรแกรมการควบคุม PID โดยกาํหนดให้มุมการ

เคล่ือนท่ีของกลไกควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม θEDF อยูใ่นช่วง 
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-20 ถึง 40 องศา และทาํงานสอดคลอ้งกบัทิศทางแรงลพัธ์ของ

อากาศยานไร้คนขบั ดงัแสดงในสมการท่ี (18) 

 

𝜃𝜃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =   𝜃𝜃𝑅𝑅  (18) 

 

4.4 การควบคุมปริมาณแรงขบัเสริม 

การปรับปริมาณแรงขบัเสริม (EDF Thrust: FEDF) ถูก

กาํหนดจากผูวิ้จยัโดยการปรับสัญญาณค่าการปรับความ

กวา้งพลัส์ผ่านอุปกรณ์ส่งสัญญาณวิทยุ จากการทดสอบ

แรงขบัสถิตทาํให้ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณแรง

ขับเสริมกับกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ ดังแสดงในรูปท่ี 8 และ

อตัราส่วนแรงขบัเสริมต่อการใชก้ระแสไฟฟ้ากบัปริมาณ

คนัเร่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 9 

 

 

รูปท่ี 8 แผนภาพความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงขบัเสริมกบั

กระแสไฟฟ้า 

 

 

รูปท่ี 9 แผนภาพความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนแรงขบั

เสริมต่อการใชก้ระแสไฟฟ้ากบัปริมาณคนัเร่ง 

 

4.5 การต้ังค่าระบบควบคุม PID  

การกาํหนดอตัราขยายของกลไกระบบควบคุมทิศทาง

แรงขับเสริม  ผู ้วิจัยได้เ ลือกใช้วิ ธีการในการกําหนด

อตัราขยาย 4 วิธี ไดแ้ก่ Ziegler–Nichols Method, Tyreus–

Luyben Method, Astrom–Hagglund Method และ Trial & 

Error Method ในสามวิธีแรกเป็นการกาํหนดอัตราขยาย

จากวิธีการวดัค่า Ultimate gain ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1.85 และ 

Ultimate period มีค่าเท่ากบั 0.2 วินาที  

4.6 การทดสอบ 

ในการทดสอบ ถูกแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนไดแ้ก่  

1) การทดสอบการปรับทิศทางกลไกระบบควบคุม

ทิศทางแรงขบัเสริม ผูวิ้จยัไดจ้าํลองสภาวะการบินของอากาศ

ยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั โดยเป็นการบินเดินทาง

ไปข้างหน้าและรักษาระดับความสูงคงท่ี มีโหมดการบิน 

Position Hold โดยการเอียงอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ี

ใบพดัในมุมการเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้า 10 องศาจากแนวระดบั 

ระบบควบคุมทิศทางแรงขับเสริมเร่ิมปรับทิศทางจาก

จุดเร่ิมตน้ท่ีมุม 0 องศาซ่ึงมีค่าการปรับความกวา้งพลัส์ 1000 

𝜇𝜇s ไปยงัมุม 10 องศาท่ีค่าการปรับความกวา้ง 1526 𝜇𝜇s 

2) การจาํลองความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอากาศยาน

ไร้คนขับแบบปีกหมุนส่ีใบพดัท่ีไม่ติดตั้ งระบบควบคุม

ทิศทางแรงขบัเสริม กบัอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ี

ใบพดัท่ีติดตั้งและใชง้านระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม 

เป็นการเคล่ือนไปขา้งหนา้ดว้ยความสูงคงท่ีจากสมการการ

เคล่ือนท่ีใน หัวขอ้ 3.2 โดยไดเ้พ่ิมตวัแปรปริมาณแรงขบั

เสริม FEDF ในสมการผลรวมของแรงท่ีกระทาํต่ออากาศ

ยานไร้คนขบัดงัแสดงในสมการท่ี (19) 

 

𝑚𝑚𝑋̇𝑋𝐺𝐺 = 𝐹𝐹𝑔𝑔 − 𝐹𝐹𝑇𝑇𝐺𝐺 − 𝐹𝐹𝑑𝑑 + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸  (19) 

 

ในการหาค่าแรงตา้นทางอากาศพลศาสตร์ Fd ผูวิ้จยัใชวิ้ธี

พลศาส ตร์ ข องไหลเ ชิ งคํานวณ (Computational Fluid 

Dynamics: CFD) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีแม่นยาํในการใช้วิเคราะห์ด้าน

อากาศพลศาสตร์ [20],[21] มีโครงสร้างหลกัมาจากเทคนิคการ

คาํนวณของระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) เพ่ือ

นํามาใช้ในการจําลอง (Computer-based Simulation) ตาม

เง่ือนไขค่าขอบ (Boundary Condition) [22] ผูวิ้จยัใชโ้ปรแกรม 

Solidworksในการจาํลองการเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าของอากาศ

ยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดัท่ีมุมการเคล่ือนท่ีคงท่ี 2, 5, 

10, และ 15 องศา ซ่ึงในแต่ละมุมการเคล่ือนท่ีจะมีการ

เปล่ียนแปลงความเร็วของกระแสอากาศท่ีไหลผ่านจากทิศ

ทางตรงขา้มกบัอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั โดย
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มีค่าตั้งแต่ 1 ถึง 35 เมตร/วินาที ตวัแปรท่ีใช้ในการกาํหนด

เง่ือนไขค่าขอบถูกแสดงในตารางท่ี 5 และการกาํหนดทิศทาง

ในการจาํลองถูกแสดงในรูปท่ี 10 

 

ตารางท่ี 5 เง่ือนไขค่าขอบในการสร้างแบบจาํลอง 

Analysis type External flow 

Flow type Laminar and Turbulent 

Humidity none 

Project fluids Air 

Wall Roughness 0 micrometer 

Temperature 30 °C  

Pressure 101.325 kPa 

Fluids velocity Velocity X = -Airspeed 

 Velocity Y = 0 

 Velocity Z = 0 

Turbulence intensity 0.1 % 

Computational Domain Xmax: 1.85 m Xmin: -1.85 m 

 Ymax: 0.95 m Ymin: -0.95 m 

 Zmax: 2.2 m Zmin: 0 m 

Level of initial mesh 4 

Equidistant Refinement 0.001 m 

Goal Force X (drag force) 

 

 

รูปท่ี 10 ขอบเขตการคาํนวณ (Computational Domain) 

และการระบุทิศทางในแบบจาํลอง 

 

ผลการจาํลองดว้ยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ ทาํ

ให้ทราบลักษณะการกระจายตัวของอัตราเร็วอากาศ 

(Velocity profile) ท่ีไหลผ่านอากาศยานไร้คนขบัทั้งสอง

แบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 11–12 

 

 

รูปท่ี 11 Velocity profile ของอากาศยานไร้คนขบัท่ีไม่

ติดตั้งระบบควบคุมแรงขบัเสริม ในระนาบ x-z ในมุมการ

เคล่ือนท่ี 5 องศา ท่ีความเร็ว 1 m/s 

 

 

รูปท่ี 12 Velocity profile ของอากาศยานไร้คนขบัท่ีติดตั้ง

ระบบควบคุมแรงขบัเสริม ในระนาบ x-z ในมุมการ

เคล่ือนท่ี 5 องศา ท่ีความเร็ว 1 m/s 

 

ผลการจาํลองการหาแรงตา้นทางอากาศพลศาสตร์ดว้ย

วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ ท่ีมุมการเคล่ือนท่ี 2 

องศาของอากาศยานไร้คนขบัท่ีไม่ติดตั้ง และติดตั้งระบบ

ควบคุมแรงขบัเสริม สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของแรง

ต้านอากาศ  Fdx ของอากาศยานไร้คนขับ  กับความเร็ว

กระแสอากาศ AS ดงัแสดงในรูปท่ี 13 

 

 

รูปท่ี 13 ความสัมพนัธ์ของแรงตา้นอากาศของอากาศยาน

ไร้คนขบัทั้งสองแบบ กบัความเร็วกระแสอากาศ 
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จากรูปท่ี 13 สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรง

ตา้นอากาศของอากาศยานไร้คนขบัท่ีไม่ติดตั้งและติดตั้ง

ระบบควบคุมแรงขบัเสริม กบัความเร็วกระแสอากาศ ใน

รูปแบบของสมการกําลังสอง ดังสมการท่ี (20)–(21) 

ตามลาํดบั  

 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.0269𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 0.0106𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.1423 (20) 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.0389𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 0.0364𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.0569 (21) 

 

ในทํานองเดียวกันท่ีมุมการเคล่ือนท่ี 5, 10 และ 15 

องศาสามารถแสดงความสัมพนัธ์ ในรูปแบบของสมการ

กาํลงัสอง ดงัสมการท่ี (22)–(27)  

มุมการเคล่ือนท่ี 5 องศา 

 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.0287𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 0.0003𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.0135 (22) 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.0383𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 0.0005𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.0145 (23) 

 

มุมการเคล่ือนท่ี 10 องศา 

 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.0286𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 0.0004𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.0108 (24) 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.0373𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 0.0011𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.0166 (25) 

 

มุมการเคล่ือนท่ี 15 องศา 

 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.0301𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 0.0026𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.0131 (26) 

𝐹𝐹𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0.0380𝐴𝐴𝐴𝐴2 + 0.00009𝐴𝐴𝐴𝐴 − 0.0150   (27) 

 

3) การบินทดสอบอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุน

ส่ีใบพดัที่ติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม เพื่อ

เปรียบเทียบผลลพัธ์จากการบินทดสอบกบัผลลพัธ์จาก

การสร้างแบบจาํลอง โดยอากาศยานไร้คนขบัแบบปีก

หมุนส่ีใบพดัถูกสร้างและปรับปรุงควบคู่กบัการเขียน

แบบ 3 มิติ ทดสอบในสภาพแวดลอ้มจริง ดงัแสดงใน 

รูปท่ี 14–15  

 

 

รูปท่ี 14 อากาศยานไร้คนขบัท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

 

รูปท่ี 15 อากาศยานไร้คนขบัขณะทาํการบินทดสอบ 

 

4.7 ขอบเขตการทดสอบ 

1) พิจารณาความเร็วในการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้เท่านั้น 

2) กาํหนดระดบัความสูงคงท่ี 2 เมตร 

3) มุมการเคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ (Pitch) ของอากาศยาน

ไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั ไม่เกิน 5 องศา 

4) ระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม มีการใชแ้รงขบั 25% 

 

5. ผลการวจัิย 

5.1 ผลการทดสอบการปรับทิศทางของระบบควบคุม

ทิศทางแรงขับเสริม 

ในการทดสอบการปรับทิศทางของระบบควบคุมทิศทาง

แรงขบัเสริม ผูวิ้จยัไดน้าํเสนอ 3 รูปแบบท่ีระบบมีเสถียรภาพ

และสามารถเขา้สู่ค่าสุดทา้ย ไดแ้ก่ วิธี Ziegler–Nichols ในการ

ควบคุมแบบ P, วิธี Ziegler–Nichols ในการควบคุมแบบ PD 

และวิธี Trial and Error ในการควบคุมแบบ PID โดยระบบ

ควบคุมทิศทางแรงขบัเสริมเร่ิมปรับทิศทางจากจุดเร่ิมตน้ท่ีค่า

การปรับความกวา้งพลัส์ 1000 𝜇𝜇s ไปยงัมุม 10 องศา (Setpoint) 

ท่ีค่าการปรับความกว้างพัลส์  1526 𝜇𝜇s มีช่วงเวลาท่ีการ

ตอบสนองไต่ระดบั (Rise time), ช่วงเวลาท่ีการตอบสนองเร่ิม

เข้าสู่ค่าสุดท้าย (Settling time) ท่ี  0.5%, ค่าสูงสุดของการ

ตอบสนองจากค่าสุดท้าย (Overshoot) และเวลาท่ีเข้าสู่ค่าท่ี

ตอ้งการ ดงัแสดงในรูปท่ี 16 และตารางท่ี 6 
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รูปท่ี 16 การตอบสนองของระบบตามวิธีการท่ีนาํเสนอ 

 

ตารางท่ี 6 ผลตอบสนองของระบบตามวิธีการท่ีนาํเสนอ 

Method Rise 

time 

Settling 

time 

Overshoot Time to 

setpoint 

Z–N, P 0.1 0.33 0 0.693 

Z–N, PD 0.02 0.55 1.1 1.441 

T&E, PID 0.11 0.47 0 0.563 

 

จากตารางท่ี 6 ผลตอบสนองของระบบควบคุมทิศทาง

แรงขบัเสริมในวิธี Ziegler–Nichols ในการควบคุมแบบ P, 

วิธี Ziegler–Nichols ในการควบคุมแบบ PD และ วิธี Trial 

and Error ในการควบคุมแบบ PID โดยทั้งสามวิธี ระบบใช้

เวลาในการเข้าสู่ค่าท่ีต้องการ 0.693, 1.441 และ 0.563 

วินาที ตามลาํดบั 

5.2 ผลการจําลองการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขับ 

ผลการจาํลองการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบัท่ี

มุมการเคล่ือนท่ี 2 องศา พร้อมกบัใชแ้รงขบัเสริม 25% ถึง 

100% แสดงในรูปท่ี 17 

 

 

รูปท่ี 17 แผนภาพความเร็วแนวระดบัของอากาศยาน 

ไร้คนขบัท่ีมุมการเคล่ือนท่ี 2 องศา 

ในทาํนองเดียวกนั สามารถสร้างแผนภาพแสดงผลการ

จําลองท่ีมุมการเคล่ือนท่ี  2, 5, 10 และ 15 องศา และ

เปรียบเทียบความเร็วแนวระดบัสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 18 

และเวลาในการบินสูงสุด ณ ปริมาณแรงขบัเสริมต่างๆ ดงั

แสดงในรูปท่ี 19 

 

 

รูปท่ี 18 แผนภาพเปรียบเทียบความเร็วแนวระดบัสูงสุด

ของอากาศยานไร้คนขบัทั้งสองแบบ 

 

จากรูปท่ี 18 ในมุมการเคล่ือนท่ี 2, 5, 10 และ 15 องศา อากาศ

ยานไร้คนขบัท่ีไม่ติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม มี

ความเร็วในแนวระดบั 6.95, 10.97, 15.58 และ18.69 เมตร/วินาที  

ขณะท่ีอากาศยานไร้คนขับท่ีติดตั้ งระบบควบคุม

ทิศทางแรงขบัเสริมและใชง้าน ณ อตัราส่วนแรงขบัเสริม

ต่อการใช้กระแสไฟฟ้าสูงสุดหรือ 25% มีความเร็ว 9.41 

เมตร/วินาที (เพ่ิมข้ึน 35.3%), 12.72 เมตร/วินาที (เพ่ิมข้ึน 

15.9%), 16.65 เมตร/วินาที (เพิ่มข้ึน 6.86%) และ 19.62 

เมตร/วินาที (เพิ่มข้ึน 4.97%) 

 

 

รูปท่ี 19 แผนภาพเปรียบเทียบเวลาในการบินสูงสุดของ

อากาศยานไร้คนขบัทั้งสองแบบ 
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จากรูปท่ี 19 ในมุมการเคล่ือนท่ี 2, 5, 10 และ 15 องศา 

อากาศยานไร้คนขบัท่ีไม่ติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบั

เสริมมีเวลาในการบินสูงสุด 17.38, 17.28, 17.01 และ 16.56 

นาที ขณะท่ีอากาศยานไร้คนขับท่ีติดตั้ งระบบควบคุม

ทิศทางแรงขบัเสริม พร้อมกบัใชแ้รงขบั 25% มีเวลาในการ

บินสูงสุด 12.06, 12.01, 11.84 และ 11.56 นาที ลดลง 5.32, 

5.26, 5.17 และ 5.00 นาทีตามลาํดบั 

 

5.3 ผลการบินทดสอบพร้อมกับใช้งานระบบควบคุม

ทิศทางแรงขับเสริม 

บันทึกผลการบินจากชุดควบคุมการบินอตัโนมัติถูก

อ่านค่าดว้ยโปรแกรม Px4 Flight Review และ PlotJuggler 

อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดัทาํการบินดว้ย

ความสูง 2 เมตรและทิศทางคงท่ีทิศทาง 20 องศาจากทิศ

เหนือ มีระยะทางจากจุดเร่ิมตน้ถึงจุดสุดทา้ย 180 เมตร ใน

การกาํหนดระบบพิกดัฉาก ใหทิ้ศเหนือแทนดว้ยสญัลกัษณ์ 

“x” และทิศตะวนัออกแทนดว้ยสัญลกัษณ์ “y” และให้มุม

การเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้ามีสัญลกัษณ์แสดงทิศทางเป็นลบ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 20–21 

 

 

รูปท่ี 20 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบั 

 

 

รูปท่ี 21 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบั 

ในระบบพิกดัฉาก 

ในการเดินทางไปข้างหน้า  อากาศยานไร้คนขับ

เคล่ือนท่ีจากหยดุน่ิง มุม 0 เรเดียนในวินาทีท่ี 159 จนถึงมุม 

-0.035 เรเดียน (-2 องศา) ในวินาทีท่ี 192 และรักษามุมการ

เคล่ือนท่ีคงท่ี จนกระทัง่หยุดน่ิงในวินาทีท่ี 204 ดงัแสดง 

ในรูปท่ี 22 

 

 

รูปท่ี 22 มุมการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบั 

จากการบนัทึกของชุดควบคุมการบินอตัโนมติั 

 

ความเร็วของอากาศยานไร้คนขบัถูกแบ่งออกเป็น 3 

ส่วน ไดแ้ก่ ความเร็วในทิศเหนือ แสดงในสัญลกัษณ์ “vx” 

ความเร็วในทิศตะวนัออก แสดงในสัญลกัษณ์ “vy”  และ

ความเร็วในแนวด่ิง แสดงในสัญลกัษณ์ “vz” ดงัแสดงใน

รูปท่ี 23 

 

 

รูปท่ี 23 ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอากาศยาน 

ไร้คนขบั จากการบนัทึกของชุดควบคุมการบินอตัโนมติั 

 

จากการบินทดสอบอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ี

ใบพดัท่ีมุมการเคล่ือนท่ี 2 องศา พร้อมกบัใชแ้รงขบัเสริม 

25% สามารถนําแผนภาพความเร็วในทิศเหนือ และ

ความเร็วในทิศตะวนัออก (รูปท่ี 23) มาสร้างเป็นแผนภาพ
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ความเร็วในแนวระดบั ดงัแสดงในช่ือ “Experiment” ในรูป

ท่ี 24 

เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองพบว่า ในแบบจาํลอง

อากาศยานไร้คนขับสามารถทําความเร็วสูงสุดท่ี 9.41 

เมตร/วินาที แสดงในช่ือ “Simulation_Ideal” ขณะท่ีในการ

บินทดสอบจริงอากาศยานไร้คนขบัสามารถทาํความเร็ว

สูงสุดไดเ้พียง 5.62 เมตร/วินาที มีความคลาดเคล่ือนจาก

แบบจาํลอง 3.79 เมตร/วินาที 

5.4 การปรับปรุงแบบจําลอง 

1) เพ่ิมผลกระทบจากลม ในขนาดและทิศทางตาม

สภาวะจริง โดยขณะทดสอบมีความเร็วลม 4 น็อต ทิศทาง 

28 องศาจากทิศเหนือ 

2) ระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม มีการทาํงานใน

สภาวะแรงดนัไฟฟ้าท่ีลดลงตามการใชง้านของอากาศยาน

ไร้คนขบั จาก 25 โวลต์ เป็น 22.7 โวลต์ ส่งผลให้แรงขบั

เสริมลดลง จาก 2.10 นิวตนั เป็น 1.76 นิวตนั 

3) อตัราการเปล่ียนแปลงมุมการเคล่ือนท่ี(Pitch rate) 

มีการเพ่ิมข้ึนท่ีไม่คงท่ี 

จากการปรับปรุงแบบจาํลองให้สอดคลอ้งกบัสภาวะ

จริงพบว่า อากาศยานไร้คนขบัสามารถทาํความเร็วสูงสุดท่ี 

6.96 เ ม ต ร / วิ น า ที  แ ส ด ง ใ น ช่ื อ  “ Simulation_Actual” 

ในขณะท่ีผลการบินทดสอบจริงอากาศยานไร้คนขับ

สามารถทาํความเร็วได้สูงสุดท่ี 5.62 เมตร/วินาทีมีความ

คลาดเคล่ือนจากแบบจาํลอง 1.34 เมตร/วินาที ดงัแสดงใน

รูปท่ี 24 

 

 

รูปท่ี 24 แผนภาพเปรียบเทียบความเร็วแนวระดบัจาก

แบบจาํลองและการทดสอบอากาศยานไร้คนขบั 

6. วเิคราะห์ผลการวจัิย 

ในการจาํลองการเคล่ือนท่ีเพ่ือเปรียบเทียบความเร็วใน

แนวระดับและเวลาในการบินสูงสุดของอากาศยานไร้

คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั พบว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลง

มุมการเคล่ือนท่ี ความเร็วในแนวระดบัของอากาศยานไร้

คนขบัจะมีการเปล่ียนแปลงในลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนัแต่มี

ผลเพียงเลก็นอ้ยต่อเวลาในการบินสูงสุด 

ท่ีมุมการเคล่ือนท่ี 2 องศา และการใชแ้รงขบัเสริม 25% 

ผลการจาํลองการเคล่ือนท่ีดว้ยเง่ือนไขความเร็วท่ีเท่ากนั 9.4 

เมตร/วินาที อากาศยานไร้คนขับแบบปีกหมุนส่ีใบพดัท่ี

ติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม มีเวลาในการบิน

สูงสุด 12.06 นาที นอ้ยกว่าอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุน

ส่ีใบพดัท่ีไม่ติดตั้งระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม ท่ีมีเวลา

ในการบินสูงสุด 17.28 นาที ในมุมการเคล่ือนท่ี 3.7 องศา 

ผลการจาํลองการเคล่ือนท่ีดว้ยเง่ือนไขมุมการเคล่ือนท่ี

เดียวกนั อากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดัท่ีติดตั้ง

ระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริมมีความเร็วในแนวระดบั

เพ่ิมข้ึน 2.46 เมตร/วินาที หรือ 35.3 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือทาํ

การบินทดสอบพบว่า ความเร็วในแนวระดบัมีแนวโนม้ไป

ใ น ทิ ศ ท า ง เ ดี ย ว กัน กับ ผ ล ก า ร จํา ล อ ง โ ด ย มี ค ว า ม

คลาดเคล่ือน 1.34 เมตร/วินาที 

อยา่งไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ีมีการอา้งอิงตวัแปร แรงขบั

สถิตของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีใช้ในแบบจาํลอง ตามเอกสาร

ขอ้มูลการทดสอบจากผูผ้ลิต ซ่ึงอาจมีความแตกต่างของ

สภาพแวดลอ้มการทดสอบ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืน และ

ความดันบรรยากาศ ดังนั้ นหากสามารถระบุค่าตัวแปร

ข้างต้นในเ ง่ือนไขท่ีใกล้เ คียงกับสภาพแวดล้อมการ

ทดสอบ อาจช่วยลดความคลาดเคล่ือนระหว่างผลการ

จาํลองและผลการบินทดสอบจริงได ้

 

7. สรุป 

งานวิจัยน้ีเป็นการนําเสนอวิธีการเพ่ิมความเร็วแนว

ระดบัในอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุนส่ีใบพดั โดยใช้

ระบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม ผลการเปรียบเทียบการ

กาํหนดอตัราขยาย PID พบว่า การกาํหนดอตัราขยายวิธี 



14 of 15  Eng. & Technol. Horiz., vol. 41, no. 1, 2024, Art. no. 410112 

Trial and Error Method เป็นวิธีท่ีระบบใชเ้วลาในการเขา้สู่

ค่าท่ีตอ้งการนอ้ยท่ีสุดท่ี 0.563 วินาที 

การใชร้ะบบควบคุมทิศทางแรงขบัเสริม สามารถเพิ่ม

ความเร็วในแนวระดบัสูงสุดให้อากาศยานไร้คนขบัแบบ

ปีกหมุนส่ีใบพัดได้ ทั้ งน้ีการใช้ปริมาณแรงขับเสริมท่ี

เหมาะสมจะช่วยเพ่ิมสมรรถนะในการบินให้ดี ข้ึนใน

ขณะเดียวกนัการใชแ้รงขบัเสริมในปริมาณท่ีมากข้ึนเป็น

การเพ่ิมความเร็วสูงสุดให้กบัอากาศยานไร้คนขบัแบบปีก

หมุนส่ีใบพดัในกรณีท่ีมุมการเคล่ือนท่ีถูกจาํกดั 
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