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บทคัดย่อ 
บทความนี้นำเสนอการพัฒนาระบบควบคุมการบินสำหรับอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ซึ่งเป็นอากาศยานท่ีสามารถควบคุมได้จาก

ระยะไกล โดยในปัจจุบันมีการใช้อากาศยานไร้คนขับเพื่อจุดประสงค์ต่างๆ อย่างแพร่หลาย ตัวอย่างเช่น การใช้ในงานสำรวจพ้ืนท่ี การ
ค้นหา การเกษตร และการถ่ายภาพ เป็นต้น อย่างไรก็ตามในการควบคุมอากาศยานดังกล่าวจากระยะไกล ผู้ควบคุมอาจไม่สามารถ
รับรู้สภาพแวดล้อมโดยรอบของอากาศยานได้ทั้งหมด ส่งผลให้อาจเกิดความผิดพลาดในการควบคุมได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอ
การพัฒนาระบบควบคุมการบินสำหรับอากาศยานไร้คนขับ โดยนำสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมมาประยุกต์ใช้ เพื่อควบคุม
ให้อากาศยานดังกล่าวสามารถหลีกเลี่ยงการเคลื่อนที่เข้าชนกับวัตถุกีดขวางได้โดยอัตโนมัติ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบที่
พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมให้อากาศยานไร้คนขับเคลื่อนที่เข้าสู่จุดหมายในบริเวณพื้นที่ปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง ปลอดภัย และมี
ประสิทธิภาพ 
 

คำสำคัญ: อากาศยานไร้คนขับ การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ สถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรม 
 

Abstract 
This work describes a development of tele-operation control system for unmanned aerial vehicle (UAV). At 

this moment, the UAV is mostly used in various purposes such as surveillance, search and rescue mission, 
agriculture, and aerial photography. Generally, the UAV requires a human operator to remotely control it. This 
may introduce the problem as the pilot cannot observe all obstacles surrounding the UAV and this leads to 
mistakes during operation. Therefore, the UAV control system utilising a behaviour based control architecture 
has been developed in order to safely navigate the UAV to different goal locations. A series of experiments have 
been conducted and the results reveal that the UAV equipped with the developed system can effectively avoid 
collisions with unexpected obstacles and can successfully complete its tasks in a robust and smooth manner. 
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1. บทนำ 

อากาศยานไร้คนขับ (Unmanned Aerial Vehicle หรือ 
UAV) เป็นอากาศยานที่ไม่มีนักบินประจำการบนเครื่องแต่
สามารถควบคุมการทำงานได้จากระยะไกล  ในช่วงหลายปีที่
ผ่านมามีการนำอากาศยานไร้คนขับมาประยุกต์ใช้ในงาน
ลักษณะต่างๆ เพิ่มขึ้นเป็นจำนวนมาก อาทิเช่น การใช้งานใน
ปฏิบัติการทางการเกษตร การสำรวจ การทหาร และการรักษา
ความปลอดภัย เป็นต้น ทั้งนี้เนื่องจากมีข้อได้เปรียบหลาย
ประการเหนืออากาศยานแบบมีคนขับ ยกตัวอย่างเช่น UAV มี
ขนาดเล็ก และมีต้นทุนในการขึ้นบินต่อครั้งต่ำ ส่งผลมีความ
คล่องตัวสูงในการใช้งาน นอกจากนี้หากเกิดอุบัติ เหตุขึ้นกับ 
UAV จะไม่มีการสูญเสียต่อชีวิต เนื่องจากไม่มีผู้ปฏิบัติงานอยู่
บนอากาศยาน  (Oyekan & Hu, 2009) ปัญหาหลักในการ
ควบคุมอากาศยานจากระยะไกล คือ ผู้ควบคุมไม่สามารถรับรู้
สภาพแวดล้อมโดยรอบของอากาศยานได้ทั้งหมด ซึ่งอาจ
ก่อให้ เกิดความผิดพลาดในการควบคุม ยกตัวอย่างเช่น 
สถานการณ์ที่อากาศยานปฏิบัติงานในพื้นที่ท่ีมีต้นไม้บดบังทัศน
วิสัยโดยรอบ ซึ่งอาจก่อให้เกิดการเคลื่อนที่เข้าชนกับสิ่งกีดขวาง
ดังกล่าว หรือกรณีการปฏิบัติงานในบริเวณที่มีอาคารสูงเป็น
จำนวนมาก อากาศยานอาจเคลื่อนที่เข้าปะทะกับตัวอาคารใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เช่น เคลื่อนที่ถอยหลังเข้าชนกับส่วนใด
ส่วนหนึ่งของอาคารที่ตั้งอยู่ในทิศทางดังกล่าว ส่งผลให้อาจเกิด
ความเสียหายขึ้นกับอากาศยานได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
นำเสนอการพัฒนาระบบควบคุมการบินสำหรับอากาศยานไร้
คนขับ โดยระบบที่พัฒนาขึ้นจะช่วยชะลอความเร็วของอากาศ
ยานลงโดยอัตโนมัติหากมีการเคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีดขวาง โดย
ความเร็วของอากาศยานจะสัมพันธ์กับระยะห่างจากสิ่งกีดขวาง
ในทิศทางที่อากาศยานเคลื่อนที่อยู่ และหากมีการเคลื่อนที่เข้า
ในระยะวิกฤตซึ่งมีความเสี่ยงสูงที่จะเกิดการชน ระบบจะเข้า
ควบคุมการเคลื่อนที่ทั้งหมดโดยทำการยกเลิกคำสั่งจากผู้
ควบคุมอากาศยาน และจะทำการบังคับให้อากาศยานเคลื่อนที่
ออกจากระยะวิกฤตดังกล่าวไปยังบริเวณที่ปลอดภัยโดย
อัตโนมัติ หลังจากนั้นผู้ควบคุมจึงจะสามารถกลับเข้าควบคุม
อากาศยานได้อีกครั้ง ผลการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นแสดงให้
เห็นว่าระบบสามารถควบคุมให้อากาศยานไร้คนขับเคลื่อนที่ใน

บริ เวณพื้นที่ปฏิบัติงานได้อย่างถูกต้อง ปลอดภัย และมี
ประสิทธิภาพ 

2. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การปฏิบัติงานของอากาศยานไร้คนขับส่วนใหญ่มักถูก
สั่งงานจากระยะไกล ส่งผลให้เกิดข้อจำกัดซึ่งอาจนำไปสู่ความ
ผิดพลาดในการปฏิบัติงานได้ เช่น ผู้ควบคุมอาจไม่สามารถรับรู้
สภาพแวดล้อมโดยรอบของอากาศยาน หรือผู้ควบคุมอาจมี
อาการเหนื่อยล้า หรือหลงทิศหลงทางขณะทำการควบคุม 
นอกจากนี้ยังมีความน่าจะเป็นที่อาจเกิดความผิดพลาดได้มาก
ขึ้นตามระดับความซับซ้อนในการปฏิบัติงาน ซึ่งอาจก่อให้เกิด
ความเสียหายขึ้นกับอากาศยานได้ ดังนั้นจึงมีความพยายามใน
การพัฒนาระบบช่วยควบคุมการบินสำหรับอากาศยานไร้คนขับ
ขึ้น ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยจำนวนมากที่พยายามช้ีให้เห็นถึง
ปัญหาในการใช้งาน UAV และเสนอแนะแนวทางหรือวิธีการ
แก้ปัญหาดังกล่าวในรูปแบบที่แตกต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น 
งานวิจัยของ Nelson et al. (2006) ซึ่งได้ทำการศึกษาและ
พัฒนาระบบช่วยควบคุมอากาศยานไร้คนขับ โดยประยุกต์ใช้วิธี 
Vector Force Field (Nattharith, 2011) ซึ่ งเป็นวิธีที่ ได้ รับ
ความนิยมอย่างสูงในกลุ่มของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุม
การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ (Mobile robot navigation) โดย
นำเอาวิธีการดังกล่าวมาใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยาน
เพื่อให้สามารถติดตามและเคลื่อนที่ เข้าหาเป้าหมายย่อย 
(Waypoints) ที่ผู้ ใช้งานกำหนดไว้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในขณะที่  Helble and Cameron (2007) ได้พัฒนาระบบ
ประมวลผลภาพสำหรับการติดตามเป้าหมายย่อยและเป้าหมาย
ภาคพื้นดิน เพื่อใช้ควบคุมการทำงานของอากาศยานไร้คนขับให้
สามารถเคลื่อนที่ เข้าหาเป้าหมายที่กำหนดได้อย่างแม่นยำ 
Hoffmann et al. (2004) ได้พัฒนาระบบควบคุมอากาศยานไร้
คนขับเพื่อศึกษาการทำงานของอากาศยานหลายลำพร้อมกัน
ภายใต้สถานการณ์จริง โดยงานวิจัยดังกล่าวได้มีการออกแบบ
โครงสร้างของอากาศยานขึ้นเอง เพื่อให้สามารถรองรับจำนวน
อุปกรณ์และน้ำหนักของชุดคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงสำหรับ
ใช้ในการคำนวณข้อมูล ณ เวลาจริง (Real-time) เพื่อสั่งงานให้
อากาศยานทุกลำเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมายที่กำหนดไว้ได้อย่าง
ถูกต้องและมีประสิทธิภาพ 
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นอกจากนี้  Shim et al. (2005) ยังได้ศึกษาและพัฒนา
วิธีการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (Obstacle avoidance) สำหรับใช้
งานบนอากาศยานไร้คนขับ เพื่อควบคุมให้อากาศยานสามารถ
เคลื่อนที่เข้าสู่จุดหมายได้อย่างปลอดภัย รวมทั้งได้พัฒนาวิธีการ
วางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ (Path planning) ของอากาศ
ยานไร้คนขับสำหรับใช้งานภายใต้สภาพแวดล้อมที่มีลักษณะ
เป็นเขตชุมชนหรือภายในเมือง ซึ่งจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Doherty et al. (2000) ที่ได้ทำการพัฒนาระบบสำหรับช่วยให้
อากาศยานไร้คนขับสามารถเคลื่อนที่ได้แบบอัตโนมัติ โดยมีการ
นำอากาศยานเหล่านั้น ไปใช้ในการตรวจสอบเครือข่าย
การจราจรภายในพื้นที่ชุมชน ซึ่งระบบนี้จะช่วยให้อากาศยานไร้
คนขับสามารถเคลื่อนที่ไปมาได้ภายในสภาพแวดล้อมดังกล่าว
เพื่อตรวจสอบสภาพการจราจร รวมทั้งยังสามารถระบุประเภท
และพฤติกรรมของยานพาหนะเหล่านั้น เพื่อรายงานสภาพ
การจราจรให้หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องรับทราบต่อไป 

ในส่ วนของ Amidi et al. (1998) ได้ท ำการวิจั ยและ
ประสบความสำเร็จในการพัฒนาระบบควบคุมการบินขึ้น – ลง
ของอากาศยานไร้คนขับแบบอัตโนมัติ รวมทั้งได้ศึกษาและ
พัฒนาระบบสำหรับควบคุมอากาศยานให้สามารถเคลื่อนที่ไป
ตามเส้นทางที่กำหนดได้อย่างมี ประสิทธิภาพ ในขณะที่  
Oyekan et al. (2010) ได้นำเอาสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิง
พฤติ กรรม  (Behaviour based control architecture) มา
ประยุกต์ใช้ในการควบคุมการทำงานของอากาศยานไร้คนขับ
สำหรับงานสำรวจตรวจตราและเฝ้าระวัง โดยทำการแบ่งหน้าที่
การทำงานของระบบออกเป็นพฤติกรรมย่อยๆ หลากหลาย
พฤติกรรม อาทิเช่น พฤติกรรมการเคลื่อนที่ข้ึน – ลง พฤติกรรม
การเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมายที่กำหนด พฤติกรรมการหลบหลีก
สิ่งกีดขวาง เป็นต้น ซึ่งระบบจะนำเอาพฤติกรรมเหล่านั้นมาใช้
ควบคุมให้อากาศยานไร้คนขับสามารถทำงานตามที่กำหนดไวไ้ด้
อย่างมีประสิทธิภาพ  

นอกจากการใช้งานภายนอกอาคารแล้วอากาศยานไร้คนขับ
ยังสามารถนำมาประยุกต์ใช้งานภายในอาคารได้เช่นเดียวกัน 
ซึ่งโดยมากมักพบการใช้งานอากาศยานขนาดเล็กในงานสำรวจ
ตรวจตราบุคคลหรือสิ่งของที่สนใจภายในอาคาร อย่างไรก็ตาม
การใช้งานอากาศยานไร้คนขับภายในอาคารมักประสบปัญหา
ก า ร ข า ด ห า ย ข อ งสั ญ ญ าณ  GPS (Global Positioning 

System) ซึ่งใช้ในการระบุตำแหน่งของอากาศยาน ดังนั้นจึงมี
การศึกษาและพัฒนาวิธีการระบุตำแหน่ง (Localization) ของ
อากาศยานขึ้นสำหรับการใช้งานภายในอาคาร  โดยอาจใช้
วิธีการสร้างจุดขึ้นสำหรับใช้อ้างอิงตำแหน่ง (Achtelik et al., 
2009) หรือการใช้วิธีการประมวลผลภาพในการกำหนดกรอบ
อ้างอิงเพื่อระบุตำแหน่งและทิศทางของอากาศยาน รวมทั้งการ
ใช้ระบบประมวลผลภาพในการสำรวจ ค้นหา ควบคุมการ
เคลื่อนที่  หลบหลีกสิ่ งกีดขวาง หรือติดตามเป้าหมาย ซึ่ ง
สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากผลงานของ Altug et al. (2002) 
Jian and Dawson (2006)  Rock et al. (1998)  Saripalli  
et al. (2002) และ Zuffery and Floreano (2006) 

3. สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่สำหรับระบบ 
ที่นำเสนอ 

ในงานวิจัยนี้ มีการนำสถาปัตยกรรมการควบคุม เชิง
พฤติกรรมมาประยุกต์ใช้ โดยสถาปัตยกรรมดังกล่าวเป็นหนึ่งใน
รูปแบบของสถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์ 
(Mobile Robot Architecture) ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเป็นการ
กล่าวถึงสถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
โดยมีรายละเอียดเป็นดังนี้ 

3.1 สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์คือ

กระบวนการรับข้อมูลของสภาพแวดล้อมบริเวณที่หุ่นยนต์กำลัง
ปฏิบัติงานอยู่เข้ามาประมวลผล เพื่อตัดสินใจว่าจะให้หุ่นยนต์
ทำการเคลื่อนที่ต่อไปอย่างไร โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
รูปแบบ คือสถาปัตยกรรมแบบ Deliberative แบบ Reactive 
และแบบ Hybrid (Nattharith, 2011) 

สถาปัตยกรรมแบบ Deliberative ถูกนำมาใช้ตั้งแต่ยุคแรก
ของการวิจัยและพัฒนาทางด้ านหุ่ นยนต์ เคลื่ อนที่  โดย
สถาปัตยกรรมรูปแบบนี้มุ่งเน้นที่จะสร้างโมเดลจำลองของ
สภาพแวดล้อมบริเวณที่หุ่นยนต์ทำงาน ซึ่งโมเดลดังกล่าวจะถูก
สร้างขึ้นจากข้อมูลภายในที่หุ่นยนต์มีอยู่ และข้อมูลภายนอกที่
หุ่นยนต์รับเข้ามาจากเซนเซอร์ (Sense) เมื่อได้โมเดลจำลอง
แล้วระบบจะนำไปใช้ในการวางแผนเส้นทางและตัดสินใจเลือก
การกระทำ (Plan) เช่น เคลื่อนท่ีเข้าหาจุดหมาย หรือหลบหลีก
สิ่งกีดขวาง โดยเมื่อตัดสินใจเลือกการกระทำแล้วระบบจะสั่งให้
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หุ่นยนต์ทำการเคลื่อนที่ต่อไป (Act) รูปที่ 1 แสดงแผนผังการ
ทำงานของสถาปัตยกรรมแบบ Deliberative 

 
รูปที่ 1 สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ Deliberative 

(Nattharith, 2016) 

ในการวางแผนเส้นทางและตัดสินใจเลือกการกระทำให้
หุ่นยนต์นั้น ระบบจำเป็นต้องมีโมเดลของสภาพแวดล้อมที่มี
ความถูกต้องแม่นยำสูงและมีความทันสมัยตลอดเวลา ทั้งนี้
เนื่องจากหุ่นยนต์จำเป็นต้องคาดเดาเหตุการณ์ที่กำลังจะเกิดขึ้น
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการวางแผนเส้นทางและเลือกการกระทำ ใน
กรณีที่ระบบมีโมเดลที่ถูกต้องและทันสมัย และมีเวลามาก
พอที่จะวางแผนและตัดสินใจเลือกการกระทำ หุ่นยนต์จะ
สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ในโลกแห่งความเป็น
จริง สภาพแวดล้อมบริเวณที่หุ่นยนต์ทำงานมักจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ อีกทั้งหุ่นยนต์เองก็มีการเคลื่อนที่อยู่
ตลอดเวลา ทำให้ระบบไม่สามารถที่จะปรับปรุงโมเดลของ
สภาพแวดล้อมได้ทันต่อการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ซึ่งจะส่งผลให้
ระบบไม่สามารถวางแผนเส้นทางและเลือกการกระทำที่
เหมาะสมเพื่อตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงนั้นๆ ได้ จึงมักทำ
ให้เกิดความผิดพลาดจากการใช้งานสถาปัตยกรรมรูปแบบนี้ 
ยกตัวอย่างเช่น เกิดการชนกับสิ่งกีดขวางที่เคลื่อนตัวเข้ามา
ขวางหรือถูกนำมาวางขวางทิศทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 
เนื่องจากหุ่นยนต์ไม่สามารถปรับปรุงโมเดลได้ทันต่อการเข้ามา
ของสิ่งกีดขวางนั้น จึงไม่สามารถออกแบบเส้นทางการหลบหลีก
ได้ นอกจากนั้นเนื่องจากสถาปัตยกรรมแบบ Deliberative มี
การดำเนินงานในลักษณะที่ต่อเนื่องกันเป็นลำดับ  (Sense – 
Plan – Act) หากมีโมดูลใดโมดูลหนึ่งเกิดความเสียหายก็จะทำ
ให้ทั้ งระบบหยุดทำงานและส่งผลให้หุ่นยนต์ไม่สามารถ
ป ฏิ บั ติ งาน ต่ อ ไป ได้  ด้ วย เห ตุ ผ ลดั งที่ ก ล่ าวม าข้ างต้ น
สถาปัตยกรรมแบบ Deliberative จึงไม่นิยมนำมาใช้ในการ
ควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่ปฏิบัติงานภายในบริเวณที่มีการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดล้อมตลอดเวลา (Mataric, 2007) 

สำหรับสถาปัตยกรรมการควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่แบบ 
Reactive หรืออาจเรียกอีกอย่ างว่าสถาปั ตยกรรมแบบ 

Behaviour based นั้นจะประกอบด้วยโมดูล Sense – Act 
หลากหลายโมดูลดังแสดงในรูปที่ 2 โดยแต่ละโมดูลจะทำการ
รับข้อมูลของสภาพแวดล้อมเพื่อทำการตอบสนองทันที เช่น สั่ง
ให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางที่ตรวจพบด้านหน้า ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าในสถาปัตยกรรมรูปแบบนี้ หุ่นยนต์จะไม่มีการคิด
ห รื อ วางแ ผน การท ำงาน เห มื อน สถาปั ต ยก รรม แบ บ 
Deliberative ทำให้หุ่นยนต์สามารถปฏิบัติงานได้อย่างรวดเร็ว
แม้ว่าจะอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

 
รูปที่ 2 สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ Reactive 

(Nattharith, 2016) 

สถาปัตยกรรมแบบ Reactive นี้แต่ละโมดูลจะเป็นอิสระต่อ
กันและจะทำงานไปพร้อมๆ กัน มิได้ทำงานต่อเนื่องกันเป็น
ลำดับเหมือนสถาปัตยกรรมแบบ Deliberative ดังนั้นหากมี
โมดูลใดโมดูลหนึ่งเกิดความเสียหาย โมดูลอื่นๆ ที่เหลืออยู่จะยัง
สามารถทำงานต่อไปได้ จึงไม่ส่งผลให้ทั้งระบบหยุดทำงานและ
หุ่นยนต์จะยังคงปฏิบัติงานได้ต่อไป 

แม้ว่าสถาปัตยกรรมแบบ Reactive จะสามารถทำงานได้
อย่างรวดเร็ว แต่ก็มีข้อจำกัดตรงที่ไม่มีการสร้างโมเดลจำลอง
ของสภาพแวดล้อมเพื่อใช้ในการวางแผนการทำงาน ดังนั้น
สถาปัตยกรรมนี้จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้ในงานที่ต้องการโมเดล
ของสภาพแวดล้อมบริเวณที่หุ่นยนต์ทำงานอยู่เพื่อใช้ในการ
วางแผนและตัดสินใจเลือกการกระทำ เช่น บริเวณพื้นที่
ปฏิบัติงานที่มีความสลับซับซ้อนมาก 

ในส่วนของสถาปัตยกรรมแบบ Hybrid หรือแบบลูกผสม
นั้น จะรวมเอาความสามารถหลักของสถาปัตยกรรมทั้งสอง
รูปแบบข้างต้นเข้าด้วยกัน นั่นคือ การวางแผนการทำงานและ
ความรวดเร็วในการการตอบสนอง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
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ทำงานของหุ่นยนต์ อย่างไรก็ตามการรวมเอาจุดเด่นของสอง
สถาปัตยกรรมข้างต้นเข้าด้วยกันนั้นเป็นงานที่ค่อนข้างท้าทาย 
เนื่องจากโมดูลต่างๆ ของระบบ Reactive นั้นต้องการที่จะ
ตอบสนองการทำงานทันทีโดยใช้ข้อมูลที่รับมาจากเซนเซอร์ แต่
ระบบ  Deliberative นั้นจะมีการวางแผนโดยใช้ทั้ งข้อมูล
ภายในระบบเองและข้อมูลที่รับมาจากเซนเซอร์ ดังนั้นใน
ส ถ า ปั ต ย ก ร ร ม รู ป แ บ บ นี้ จึ ง จ ำ เป็ น ต้ อ งมี ตั ว ก ล า ง 
(Intermediate layer) เพื่อคอยจัดการกับการทำงานของทั้ง
สองระบบให้สอดคล้องกันดังแสดงในรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 สถาปัตยกรรมการควบคุมการเคลื่อนที่แบบ Hybrid  

(Nattharith, 2016) 

เมื่อไรก็ตามที่หุ่นยนต์ประสบเหตุการณ์ที่ไม่ได้ถูกคาดหมาย
หรือวางแผนไว้โดยระบบ Deliberative (หรือ Planning layer 
ในรูปที่ 3) ระบบ Reactive จะเริ่มตอบสนองต่อเหตกุารณ์นั้นๆ 
ทันทีโดยไม่สนใจว่าระบบ Deliberative จะมีการวางแผน
เส้นทางไว้อย่างไร ยกตัวอย่างเช่นในกรณีที่มีสิ่งกีดขวางเคลื่อน
ตัวเข้ามาขวางหรือถูกนำมาวางขวางทิศทางการเคลื่อนที่ ของ
หุ่นยนต์ ระบบ Deliberative จะไม่สามารถปรับปรุงโมเดลให้
ทันสมัยเพื่อออกแบบเส้นทางการหลบหลีกได้ทัน อย่างไรก็ตาม
ระบบ Reactive จะเข้ามาทำหน้าที่แทนโดยการสั่งให้หุ่นยนต์
ทำการหลบหลีกสิ่งกีดขวางดังกล่าวทันทีโดยไม่ต้องรอการ
ออกแบบเส้นทางใหม่จากระบบ Deliberative ในทางกลับกัน
เมื่อหุ่นยนต์ต้องการเคลื่อนท่ีจากตำแหน่งปัจจุบันไปสู่เป้าหมาย
ใหม่ซึ่งอยู่อีกสถานที่หนึ่ง ระบบ Deliberative จะคอยช้ีนำให้
ระบบ Reactive ทำงานอย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพโดย
การออกแบบเส้นทางที่สั้นและปลอดภัยที่สุดให้กับระบบ 
Reactive เพื่อใช้ในการเคลื่อนหุ่นยนต์ไปสู่จุดหมายปลายทาง
ต่อไป  

3.2 การควบคุมการเคลื่อนที่โดยสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิง
พฤติกรรม 

การควบคุมการเคลื่อนที่โดยสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิง
พฤติ ก รรมหรือแบบ  Behaviour-based นั้ น  เป็ นวิ ธีการ
ออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แบบอัตโนมัติที่
ลอกเลียนแบบมาจากพฤติกรรมของสัตว์ ในระบบ Behaviour-
Based นั้นจะประกอบไปด้วยชุดของพฤติกรรม (Behaviours) 
ที่จะทำงานร่วมกันเพื่อควบคุมระบบที่มีความซับซ้อน โดยแต่
ละพฤติกรรมจะทำงานเป็นอิสระต่อกันและจะรับข้อมูลเข้ามา
จากอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensory input) แล้วทำการตอบสนอง
ข้อมูลเหล่านั้นโดยการแปลงเป็นคำสั่งที่จะใช้ในการควบคุม
ระบบขับ เคลื่ อนของหุ่ นยนต์  (Actuators) (Nattharith & 
Bicker, 2009) ซึ่งก็คือมอเตอร์หรือล้อของหุ่นยนต์นั่นเอง รูปที่ 
4 แสดงแผนภาพของสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรม 

 

รูปที่ 4  สถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมและการทำงานของกลไก
การจัดการกับพฤตกิรรม (Nattharith, 2016) 

อย่างไรก็ตามด้วยความที่แต่ละพฤติกรรมทำงานเป็นอิสระ
ต่อกัน ในบางโอกาสอาจมีเหตุการณ์ที่มีพฤติกรรมมากกว่าหนึ่ง
พฤติกรรมที่ต้องการสั่งงานหรือควบคุมหุ่นยนต์เกิดขึ้นพร้อมกัน 
หรืออาจเกิดความขัดแย้งในการขอใช้ทรัพยากรในการควบคุม
หุ่นยนต์ ดังนั้นระบบจึงต้องมีกลไกพิเศษท่ีคอยทำหน้าที่จัดการ
กับพฤติกรรมต่างๆ เหล่านั้นโดยตัดสินใจว่าพฤติกรรมใดจะได้
ควบคุมหุ่นยนต์ กลไกดังกล่าวนี้เรียกว่า กลไกการจัดการกับ
พฤติกรรม (Behaviour coordinator หรือ Action-selection 
mechanism) ดังนั้นหลังจากที่แต่ละพฤติกรรมสร้างคำสั่งใน
การควบคุมหุ่นยนต์เสร็จเรียบร้อยแล้ว ทุกพฤติกรรมจะถูก
ดำเนินการต่อโดยกลไกการจัดการกับพฤติกรรม เพื่อสร้างเป็น
คำสั่ งสุดท้ายสำหรับใช้ควบคุมให้หุ่นยนต์ เคลื่อนที่ต่อไป 
(พิจารณารูปที่ 4) 
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กลไกการจัดการกับพฤติกรรมของหุ่นยนต์โดยทั่วไปนั้น
สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ กลไกแบบเลือก
พฤติกรรม  (Arbitration mechanism) กับกลไกแบบรวม
พฤติกรรม (Fusion mechanism) ดังแสดงในรูปที่ 5 ก. และ 
ข. ตามลำดับ ตัวอย่างของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ที่ใช้วิธีการเลือกพฤติกรรมได้แก่ การควบคุมหุ่นยนต์
แ บ บ  Subsumption (Brooks, 1986) ซึ่ ง น ำ เส น อ โด ย
ศาสตราจารย์ Rodney Brooks แห่งสถาบันเทคโนโลยีแห่ง 
Massachusetts (MIT) ส่วนตัวอย่างของระบบที่ใช้วิธีการรวม
พฤติกรรมได้แก่ การควบคุมหุ่นยนต์โดยวิธี Motor Schema 
(Arkin, 1989) ซึ่งคิดค้นโดยศาสตราจารย์ Ronald Arkin แห่ง
สถาบันเทคโนโลยีแห่ง Georgia 

 
(ก) กลไกแบบเลือกพฤติกรรม 

 
(ข) กลไกแบบรวมพฤตกิรรม 

รูปที่ 5 ตัวอย่างกลไกการจัดการกับแต่ละพฤติกรรมของหุ่นยนต์ 
(Nattharith, 2016) 

สถาปั ตยกรรมการควบคุ มแบบ  Subsumption ถู ก
พัฒนาขึ้นโดยศาสตราจารย์ Rodney Brooks โดยที่ Brooks 
ได้แบ่งระบบที่มีความซับซ้อนออกเป็นระบบย่อยๆ เรียกว่า
พฤติกรรม (Behaviour) โดยแต่ละพฤติกรรมจะถูกจัดเรียงเป็น
ช้ันแบบขนานตามลำดับความสำคัญ  เรียกว่า layer ซึ่ ง
หมายความว่าในขณะที่ระบบทำงานอยู่นั้น ทุกพฤติกรรมใน 
แต่ละ layer จะทำงานพร้อมกันและทำงานเป็นอิสระต่อกัน
นั่นเอง 

รูปที่ 6 แสดงตัวอย่างของสถาปัตยกรรมการควบคุมแบบ 
Subsumption ที่มี 4 layer โดยแต่ละ layer จะประกอบด้วย
หนึ่งพฤติกรรม นั่นคือ พฤติกรรมการค้นหาเป้าหมาย (Seek 
Goal) พฤติกรรมการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง (Avoid Obstacle) 
พฤติกรรมการหยุดฉุกเฉิน (Emergency Stop) และพฤติกรรม

การบรรลุเป้าหมาย (Reach Goal) โดยแต่ละพฤติกรรมจะถูก
จัดเรียงเป็นช้ันๆ ตามลำดับความสำคัญ นั่นคือ พฤติกรรมที่มี
ลำดับความสำคัญมากกว่าจะมีสิทธิ์ในการควบคุมการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนต์ก่อน 

 

รูปที่ 6 ตัวอย่างการควบคุมหุ่นยนตโ์ดยสถาปัตยกรรมแบบ 
Subsumption (Nattharith, 2016) 

เมื่อระบบเริ่มทำงาน พฤติกรรม Seek Goal จะพยายาม
ควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าหาเป้าหมาย อย่างไรก็ตามหาก
หุ่นยนต์ตรวจพบว่ามีวัตถุมาขวางจะทำให้พฤติกรรม Avoid 
Obstacle ทำงาน ซึ่งจะออกคำสั่งให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลบสิ่ง
กีดขวางนั้น ในขณะเดียวกันพฤติกรรม Avoid Obstacle ซึ่งมี
ลำดับความสำคัญที่สูงกว่าก็จะไปกดไม่ให้คำสั่งจากพฤติกรรม 
Seek Goal มีผลต่อการควบคุมหุ่นยนต์  การกดนี้ เรียกว่า 
subsume ซึ่งเป็นที่มาของช่ือของสถาปัตยกรรมนี้ (Mataric, 
2007) ในกรณี ที่  Avoid Obstacle ไม่ สามารถที่ จะสั่ งให้
หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลบสิ่งกีดขวางนั้นได้และมีแนวโน้มสูงที่
หุ่นยนต์จะชนสิ่งกีดขวางนั้น พฤติกรรม Emergency Stop จะ
ทำงานทันทีเพื่อสั่งให้หุ่นยนต์หยุดเคลื่อนที่ก่อนที่จะเกิดการชน 
และเช่นเดียวกันพฤติกรรม Emergency Stop นี้ก็จะกดไม่ให้
คำสั่งจากพฤติกรรม Avoid Obstacle และ Seek Goal มีผล
ต่อการควบคุมหุ่นยนต์  สำหรับ layer บนสุดนั้นจะเป็น
พฤติกรรม Reach Goal ซึ่งจะทำงานเมื่อหุ่นยนต์นั้นเคลื่อนที่
ไปจนถึงจุดหมายปลายทางแล้ว และจะทำให้คำสั่ งจาก
พฤติกรรมของ layer ด้านล่างซึ่งมีลำดับความสำคัญต่ำกว่าไม่มี
ผลต่อการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

สำหรับสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมแบบ 
Motor Schema นั้น ถูกพัฒนาขึ้นโดยศาสตราจารย์ Ronald 
Arkin โดยการควบคุมแบบนี้จะเป็นการคำนวณหาผลรวมของ
พฤติกรรมต่างๆ ที่ถูกสร้างขึ้นจากเวคเตอร์ของแรงที่กระทำต่อ
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หุ่นยนต์ เพื่อสร้างเป็นพฤติกรรมลัพธ์ (หรือแรงลัพธ์) ที่ใช้
ควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไป  

 

 
 

รูปที่ 7 ทฤษฎี Potential Field Method – แรงดึงดูดจะดดูอนุภาคเข้า
หาเป้าหมายซ่ึงตั้งอยู่ทางด้านบนขวาของรูป ในขณะที่แรงผลักจะผลัก

อนุภาคออกจากสิ่งกีดขวางซ่ึงตั้งอยู่ตรงกลางของรูป (Nattharith, 2011) 

วิธี  Motor Schema นี้ มี พื้ น ฐานมาจากวิธี  Potential 
Field Method ที่ ถู ก คิ ด ค้ น โ ด ย  Osama Khatib แ ห่ ง
มหาวิทยาลัย Stanford (Khatib, 1986) โดยทั้งสองวิธีนี้จะมี
ความคล้ายคลึงกันตรงที่เป็นการคำนวณหาผลรวมของแรงที่
กระทำต่อหุ่นยนต์ เหมือนกัน สำหรับวิธี  Potential Field 
Method นั้นได้รับความนิยมเป็นอย่างมากเนื่องจากมีขั้นตอน
การทำงานที่ง่ายและสามารถปรับเปลี่ยนไปใช้งานกับหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ได้หลากหลายรูปแบบ รวมทั้งยังสามารถนำไปใช้งาน
กับหุ่นยนต์แขนกลได้อีกด้วย หลักการทำงานของทฤษฎีนี้แสดง
ดังรูปที่ 7 โดยสมมติให้หุ่นยนต์เป็นอนุภาคเลก็ๆ อนุภาคหนึ่งซึ่ง
จะถูกดึงดูดโดยเป้าหมาย (ซึ่งการดึงดูดดังกล่าวอาจเรียกได้ว่า
เป็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่เข้าสู่เป้าหมายของหุ่นยนต์ (Go to 
Target)) แต่จะถูกผลักออกโดยวัตถุกีดขวาง (หรือพฤติกรรม
การหลบหลีกสิ่ งกีดขวาง (Avoid Obstacle)) ดั งนั้ น เมื่ อ
หุ่นยนต์เริ่มต้นทำงาน หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ไปได้เองตามแรง
ดึงดูดเข้าหาเป้าหมายโดยจะไม่มีการชนเกิดขึ้นเนื่องจากจะมี
แรงอีกชุดหนึ่งคอยผลักหุ่นยนต์ให้ออกห่างจากสิ่งกีดขวาง แรง
ดึงดูดดังกล่าวจะหมดลง (มีค่าเป็นศูนย์) เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่
เข้าสู่เป้าหมายเป็นท่ีเรียบร้อย 

สำหรับการควบคุมหุ่นยนต์โดยวิธี Motor Schema นั้นมี
ความแตกต่างจากวิธี Potential Field Method ตรงที่ไม่ได้

จำกัดอยู่แค่การสร้างพฤติกรรม Go to Target และพฤติกรรม 
Avoid Obstacle เท่านั้น แต่จะสามารถเพิ่มพฤติกรรมให้กับ
หุ่นยนต์ได้อีกหลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับจุดมุ่งหมายของการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ยกตัวอย่างเช่น พฤติกรรมการไต่กำแพง 
(Wall Follow) พฤติกรรมการเคลื่อนที่ไปยังที่ว่าง (Wander) 
เป็นต้น โดยที่ทุกพฤติกรรมจะทำงานพร้อมกันและเป็นอิสระต่อ
กัน โดยจะสร้างคำสั่งในรูปแบบของเวคเตอร์ของแรงที่กระทำ
ต่อหุ่นยนต์ จากนั้นทุกคำสั่งจะถูกนำมารวมกันโดยวิธีการรวม
เวคเตอร์ (Vector Summation) เพื่อสร้างเป็นพฤติกรรมลัพธ์ 
(หรือเวคเตอร์ลัพธ์) สำหรับใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
ต่ อ ไป  รูปที่  8  แสดงตั วอย่ างการควบคุ มหุ่ น ยนต์ โดย
สถาปัตยกรรมการควบคุมแบบ Motor Schema 

 

รูปที่ 8 การควบคุมหุ่นยนต์โดยสถาปัตยกรรมแบบ Motor Schema 
(Nattharith, 2016) 

กลไกการจัดการกับพฤติกรรมของหุ่นยนต์แบบเลือก
พฤติกรรม (หรือ Arbitration mechanism ที่ใช้ในการควบคุม
แบบ Subsumption) มีข้อจำกัดหลักอยู่ 2 ประการ นั่นคือ 
ระบบไม่ มี เสถี ยรภ าพ  (Instability) และพฤติกรรมบาง
พฤติกรรมไม่เคยถูกใช้งานเลย (Starvation) (Nattharith & 
Guzel, 2016) สาเหตุของปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องมาจากใน
ขณะที่หุ่นยนต์ทำงานอยู่นั้นระบบมีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม
การควบคุมหุ่นยนต์แบบกลับไปกลับมาอยู่ตลอด ยกตัวอย่าง
เช่น ในขณะที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วยพฤติกรรม Seek 
Goal (หรือ Go to Target) เมื่อหุ่นยนต์ตรวจพบวัตถุกีดขวาง
ด้านหน้า ระบบจะกำหนดให้หุ่นยนต์ทำการหลบหลีกวัตถุ
ดังกล่าวด้วยพฤติกรรม Avoid Obstacle และทันทีที่หุ่นยนต์
เคลื่อนที่หลบหลีกไปในทิศทางที่ตรวจไม่พบวัตถุกีดขวางแล้ว 
หุ่นยนต์ก็จะกลับมาทำพฤติกรรม Seek Goal อีกครั้ง ซึ่งอาจ
ส่งผลให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่กลับมาในทิศทางเดิมที่ถูกขวางโดย
วัตถุ เดิม ทำให้หุ่ นยนต์ต้องทำการหลบหลีกใหม่อีกครั้ ง 
เหตุการณ์ดังกล่าวจะส่งผลให้ระบบกำหนดพฤติกรรมให้
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หุ่นยนต์กลับไปกลับมาระหว่างพฤติกรรม Seek Goal กับ
พฤติกรรม Avoid Obstacle ทำให้เส้นทางการเคลื่อนที่ไม่
เรียบเนื่องจากหุ่นยนต์เคลื่อนที่แกว่งไปมา (Non-smooth 
trajectory) อีกท้ังยังส่งผลให้พฤติกรรมอื่นๆ อาจไม่มีโอกาสได้
ทำงานเลย ในขณะที่ระบบที่ใช้กลไกการจัดการกับพฤติกรรม
ของหุ่นยนต์แบบรวมพฤติกรรม (หรือ Fusion mechanism ที่
ใช้ในการควบคุมแบบ Motor Schema) จะไม่เกิดเหตุการณ์ใน
ลักษณะดังกล่าว เนื่องจากระบบนี้ได้รวมเอาทุกพฤติกรรมเข้า
ด้วยกันเพื่อกำหนดเป็นพฤติกรรมลัพธ์ให้กับหุ่นยนต์ ทำให้
หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนที่ เข้าสู่ เป้าหมายได้โดยไม่มีการชน
เกิดขึ้นเนื่องจากหุ่นยนต์จะทำการหลบหลีกสิ่งกีดขวางไปด้วย
พร้อมกัน การควบคุมดังกล่าวส่งผลให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้เรียบ
กว่าเนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมกลับไปกลับมา 

อีกตัวอย่างที่ช้ีให้เห็นถึงข้อจำกัดของกลไกการจัดการแบบ
เลือกพฤติกรรมก็คือการทำงานของกลไกประเภทนี้จะมี
พฤติกรรมเพียงพฤติกรรมเดียวเท่านั้นที่ทำหน้าที่อยู่ ดังนั้น
ระบบอาจจะประสบเหตุการณท์ี่สามารถควบคุมหุ่นยนต์ให้หลบ
หลีกสิ่งกีดขวางได้สำเร็จ แต่เป็นการหลบหลีกออกนอกเส้นทาง
ที่จะนำพาไปสู่เป้าหมาย ทั้งนี้เนื่องจากในขณะที่หุ่นยนต์กำลัง
พยายามหลบหลีกสิ่งกีดขวางด้วยพฤติกรรม Avoid Obstacle 
อยู่นั้น ระบบได้หยุดใช้งานพฤติกรรม Seek Goal ไปด้วย ทำ
ให้หุ่นยนต์ไม่สนใจว่าจะต้องเคลื่อนที่สู่เป้าหมาย แต่จะตั้งหน้า
ตั้งตาหลบหลีกสิ่งกีดขวางเพียงอย่างเดียว หุ่นยนต์จะไม่สนใจว่า
จะต้องหลบหลีกไปในทิศทางไหนขอเพียงแค่หลบให้พ้นเท่านั้น 
การหลบหลีกดังกล่าวอาจทำให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ห่างไกลออกไป
จากเป้าหมายและส่งผลให้หุ่นยนต์ไม่สามารถบรรลุเป้าหมายได้
ในที่สุด อย่างไรก็ตามเหตุการณ์ดังกล่าวจะไม่เกิดขึ้นกับระบบท่ี
ใช้กลไกการจัดการแบบรวมพฤติกรรม เนื่องจากหุ่นยนต์จะถูก
พฤติกรรมลัพธ์ควบคุมให้เคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางไปใน
ทิศทางที่อยู่ภายในเส้นทางการเคลื่อนที่สู่ เป้าหมาย ทั้งนี้
เนื่องมาจากทุกพฤติกรรมที่มีผลต่อการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
หุ่นยนต์ถูกรวมไว้ในคำสั่งสุดท้ายหรือพฤติกรรมลัพธ์นั่นเอง 

4. การพัฒนาระบบควบคุมอากาศยานไร้คนขับ 

ดังที่กล่าวถึงข้อได้เปรียบของการใช้งานกลไกการจัดการ
แบบรวมพฤติกรรมหรือแบบ Fusion mechanism ในการ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเอา
กลไกการจัดการกับพฤติกรรมรูปแบบดังกล่าวมาประยุกต์ใช้
งานร่วมกับระบบควบคุมอากาศยานไร้คนขับ โดยเลือกใช้วิธี
ควบคุมแบบ Motor Schema ในการพัฒนาระบบ โดยมี
รายละเอียดดังนี ้

4.1 การออกแบบพฤติกรรมสำหรบัระบบควบคมุที่นำเสนอ 
การพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยานไร้

คนขับโดยวิธี Motor Schema ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้
ระบบมีพฤติกรรมสำหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศยาน
ทั้ งหมด 3  พฤติกรรม คือ พฤติกรรม เคลื่ อนที่ ไป  (หรือ
พฤติกรรม go_to_target) พฤติกรรมหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 
(หรือพฤติกรรม avoid_obstacle) และพฤติกรรมหยุดฉุกเฉิน 
(หรือพฤติกรรม emergency_stop) แต่ละพฤติกรรมจะรับ
ข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจวัดประเภทต่างๆ (Sensory data) อาทิ
เช่น ข้อมูลตำแหน่งจากระบบ GPS หรือข้อมูลระยะห่างของสิ่ง
กีดขวางจากเซนเซอร์อัลตราโซนิกมาใช้ในการสร้างพฤติกรรม 
โดยมีรายละเอียดเป็นดังนี้ 

พฤติกรรม go_to_target จะทำหน้าที่พาอากาศยานให้
เคลื่อนท่ีเข้าหาจุดหมาย โดยพฤติกรรมนี้จะเป็นพฤติกรรมที่ถูก
กำหนดโดยผู้ควบคุมอากาศยาน และใช้ข้อมูลตำแหน่งปัจจุบัน
ของอากาศยานในการสร้างพฤติกรรม ผลลัพธ์ที่ ได้ จาก
พฤติกรรมนี้คือเวคเตอร์ที่ช้ีไปทางพิกัดเป้าหมาย (อาจมองเป็น
ลักษณะของแรงที่กระทำต่ออากาศยานเพื่อดึงอากาศยานให้
เคลื่อนที่เข้าสู่จุดหมาย ) โดยขนาดของเวคเตอร์ดังกล่าวจะ
ขึ้นอยู่กับการบังคับของผู้ควบคุมอากาศยาน 

พฤติกรรม avoid_obstacle มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้อากาศ
ยานเคลื่อนที่ชนกับสิ่งกีดขวาง โดยจะรับข้อมูลตำแหน่งของสิ่ง
กีดขวางมาจากเซนเซอร์อัลตราโซนิก  ผลลัพธ์ที่ ได้ จาก
พฤติกรรมนี้คือเวคเตอร์ที่ผลักอากาศยานให้ออกห่างจากสิ่งกีด
ขวาง โดยระบบจะเริ่มสร้างเวคเตอร์ดังกล่าวเมื่อตรวจพบสิ่งกีด
ขวางที่ระยะห่างจากอากาศยานต่ำกว่า 2 เมตร ซึ่งขนาดของ
เวคเตอร์ดังกล่าวจะแปรผกผันกับระยะห่างระหว่างอากาศยาน
กับสิ่งกีดขวาง 

พฤติกรรม emergency_stop จะรับข้อมูลตำแหน่งของ
กำแพงหรือสิ่งกีดขวางมาจากเซนเซอร์อัลตราโซนิก และจะ
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สร้างเวคเตอร์ที่มีขนาดใกล้เคียงกับเวคเตอร์ของแรงลัพธ์ที่เกิด
จากพฤติกรรม go_to_target และ avoid_obstacle แต่จะมี
ทิศทางตรงข้ามกันเพื่อหยุดการเคลื่อนที่ของอากาศยาน 
(เนื่องจากผลรวมของเวคเตอร์มีค่าประมาณศูนย์) โดยระบบจะ
สร้างพฤติกรรมนี้เมื่อตรวจพบสิ่งกีดขวางในทิศทางการเคลื่อนที่
ของอากาศยานที่ระยะห่างต่ำกว่า 0.75 เมตร ซึ่งเป็นระยะ
วิกฤตที่มีความเสี่ยงสูงท่ีจะเกิดจากการชนขึ้น 

 

รูปที่ 9 สถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมที่นำเสนอ 

เมื่อพฤติกรรมทั้งหมดถูกสร้างขึ้นครบแล้ว ทุกพฤติกรรมจะ
ถูกนำมารวมกัน (Vector summation) เพื่อสร้างเป็นเวคเตอร์
ลัพธ์เพียงเวคเตอร์เดียวสำหรับนำทางให้อากาศยานเคลื่อนที่
ไปสู่เป้าหมาย โดยระบบจะทำงานซ้ำเดิมในรอบการทำงาน
ถัดไปจนกว่าอากาศยานจะเคลื่อนที่ไปถึงจุดหมายปลายทาง
เป็นที่เรียบร้อย รูปที่ 9 แสดงแผนภาพของสถาปัตยกรรมการ
ควบคุมเชิงพฤติกรรมที่นำเสนอ ในขณะที่สมการที่ 1 – 3 แสดง
การคำนวณเวคเตอร์ของพฤติกรรมลัพธ์สำหรับใช้ควบคุมการ
ทำงานของอากาศยาน  

∆x = ∆xG + ∆xO + ∆xE              (1) 

∆y = ∆yG + ∆yO + ∆yE              (2) 

R = ∆x + ∆y                   (3) 
โดยที ่ 

∆xG และ ∆yG คือ แรงที่เกิดจากพฤติกรรม go_to_target 
ในแนวแกน X และแนวแกน Y ตามลำดับ 

∆xO แ ล ะ  ∆yO คื อ  แ ร ง ที่ เ กิ ด จ า ก พ ฤ ติ ก ร ร ม 
avoid_obstacle ในแนวแกน X และแนวแกน Y ตามลำดับ 

∆xE แ ล ะ  ∆yE คื อ  แ ร ง ที่ เ กิ ด จ า ก พ ฤ ติ ก ร ร ม 
emergency_stop ในแนวแกน X และแนวแกน Y ตามลำดับ 

R คือ เวคเตอร์ลัพธ์ทีเ่กิดจากรวมพฤติกรรมการเคลือ่นที่ทุก
พฤติกรรมเข้าด้วยกัน    

รูปที่ 10 แสดงลักษณะการติดตั้งชุดเซนเซอร์อัลตราโซนิก
ซึ่งใช้เป็นอุปกรณ์หลักในการตรวจจับสิ่งกีดขวางในระบบ
ควบคุมที่พัฒนาขึ้น ภายในชุดประกอบด้วยเซนเซอร์อัลตรา
โซนิกจำนวน 4 ตัว (Sensor 1 – Sensor 4) โดยเซนเซอร์แต่
ละตัวจะถูกติดตั้งที่แต่ละด้านของอากาศยานเพื่อให้ครอบคลุม
ทิศทางการเคลื่ อนที่ทั้ งหมด การทำงานของเซนเซอร์ถูก
ออกแบบให้ทำการตรวจจับสิ่งกีดขวางเป็นลำดับ กล่าวคือ 
ระบบจะสั่งการให้เซนเซอร์ 1 เริ่มทำงานก่อน จากนั้นจึงสั่งให้
เซนเซอร์ 3 ทำงาน ตามมาด้วยเซนเซอร์ 2 และเซนเซอร์ 4 
ตามลำดับ โดยการสั่งให้ชุดเซนเซอร์ทำงานวนไปในลักษณะ
ดังกล่าวมีจุดประสงค์เพื่อลดความเสี่ยงในการเกิด Cross talk 
(Meng et al., 2009) ซึ่ งอาจเกิดขึ้น ได้ ในกรณี ที่ มี การนำ
เซนเซอร์อัลตราโซนิกหลายตัวมาใช้งานร่วมกัน 

 

รูปที่ 10 การติดตั้งชุดเซนเซอร์อัลตราโซนิกบนอากาศยาน 

จากรายละเอียดที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่า ข้อมูลที่ได้รับมาจาก
ชุดเซนเซอร์อัลตราโซนิกซึ่งใช้ในการสร้างพฤติกรรมของระบบ
จะมีผลอย่างมากต่อความถูกต้องในการทำงานของอากาศยาน 
อย่างไรก็ตามในการใช้งานเซนเซอร์อาจเกิดความผิดพลาดได้ใน
บางช่วงเวลา ตัวอย่างเช่น เซนเซอร์อาจให้ข้อมูลระยะห่างที่
แตกต่างจากค่าปกติค่อนข้างมาก ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของข้อมูลกลับไปมาอย่างรวดเร็ว หากระบบนำข้อมูลดังกล่าว
ไปใช้จะส่งผลให้อากาศยานกระตุกหรือเคลื่อนที่ไม่ราบรื่นได้ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอขั้นตอนการกรองสัญญาณข้อมูลที่
มีการเปลี่ยนแปลงสูงเพื่อทำให้ข้อมูลมีความถูกต้องน่าเช่ือถือ 
โดยมรีายละเอียดเป็นดังนี ้

4.2 การกรองสัญญาณข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงสูง 
ข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงเป็นข้อมูลที่มีการกลับไปมาใน

ช่วงเวลาที่ติดกันและมีการเปลี่ยนแปลงค่าของข้อมูลที่สูงเกิน
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กว่าค่าที่ยอมรับได้ในช่วงเวลานั้นๆ หากนำข้อมูลมาสร้างเป็น
เส้นกราฟจะมีลักษณะเป็นยอดแหลมหรือเป็นแท่งขนาดเล็กดัง
แสดงในรูปที่ 11 ซึ่งเป็นข้อมูลของระยะห่างจากสิ่งกีดขวางที่
เซนเซอร์อัลตราโซนิกวัดได้ โดยข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงนี้
อาจเกิดจากการทำงานที่ผิดพลาดของระบบหรืออุปกรณ์วัดค่า 
จึงจำเป็นต้องทำการกรองข้อมูลเหล่านี้ออกเพื่อให้ได้ข้อมูลที่มี
ความถูกต้องก่อนท่ีจะนำไปประมวลผลในลำดับต่อไป 

 

รูปที่ 11 ตัวอยา่งของข้อมูลที่มีการเปลีย่นแปลงสูง 

 
รูปที่ 12 ผลลัพธข์องการกรองข้อมูลที่มกีารเปลี่ยนแปลงสูง 

การกรองข้อมูลลักษณะดังกล่าวจะนำข้อมูลที่ตรวจวัดได้ 
(ข้อมูลเอาต์พุต) มาเก็บไว้ในคิว (Queue) ซึ่งจะมีจำนวนข้อมูล
เท่ากับค่าที่ยอมรับได้ว่าไม่เป็นการเปลี่ยนแปลงกลับไปมาอย่าง
รวดเร็ว เพื่อให้สามารถนำข้อมูลในคิวไปเปรยีบเทียบกับข้อมูลที่
เข้ามาใหม่ (ข้อมูลอินพุต) โดยสามารถเขียนขั้นตอนการทำงาน
ดังกล่าวเป็นรหัสเทียม (Pseudo Code) ได้ดังนี้ (Ray et al., 
2015)  

( )( ) {))1()( ncandMkykxIF −−  

1+= cc  

})1()( −= kyky  

{ELSE  

 0=c  

})()( kxky =  

โดยที ่
x(k) เป็นข้อมูลอินพุตท่ีเวลา k 

y(k) ข้อมูลเอาต์พุตที่เวลา k  
M เป็นขนาดการเปลี่ยนแปลงท่ียอมรับได้ 
n เป็นจำนวนข้อมูลที่มีการเปลี่ยนแปลงสูงท่ียอมรับได้  
c เป็นตัวนับจำนวนครั้งท่ีอินพุตมีความเปลี่ยนแปลงสูง 
ภายหลังการกรองจะได้ข้อมูลที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงกลับไป

มาอย่างรวดเร็วและมีความถูกต้องมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 12  

5 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมที่นำเสนอ 

การทดสอบการทำงานของระบบที่นำเสนอถูกดำเนินการ
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง การทดลองแรกเป็น
การทดลองในสถานที่โล่งที่มีสิ่งกีดขวางเพียงด้านเดียวตลอด
การเคลื่อนที่ของอากาศยาน ดังแสดงในรูปที่ 13 ทั้งนี้เพื่อ
ต้องการทดสอบการทำงานของพฤติกรรม  go_to_target 
พฤติกรรม avoid_obstacle และพฤติกรรม emergency_ 
stop ที่พัฒนาขึ้นสำหรับใช้ควบคุมการเคลื่อนท่ีของอากาศยาน 
การดำเนินการทดสอบเริ่มต้นโดยสั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่
ไปในทิศทางตามแนวแกน X จากนั้นให้ผู้ควบคุมพยายามบังคับ
ให้อากาศยานบินเข้าหาสิ่งกีดขวางซึ่งอยู่ทางด้านซ้ายของทิศ
ทางการเคลื่อนที่ (แนวแกน +Y) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ระบบสามารถควบคุมให้อากาศยานเคลื่อนที่เข้าสู่จุดหมายที่
กำหนดได้สำเร็จอย่างปลอดภัย ดังแสดงในรูปที่ 14 โดยมี
รายละเอียดการทำงานของระบบเป็นดังนี ้

 

รูปที่ 13 รูปแบบของสถานการณ์ในการดำเนินการทดลองที่ 1 

 

รูปที่ 14 เส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานในการทดลองที่ 1 
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การทำงานในช่วงที่ 1 เริ่มต้นโดยควบคุมให้อากาศยานอยู่
ห่างจากสิ่งกีดขวางเป็นระยะทาง 3 เมตร แล้วจึงเคลื่อนที่ไป
ข้างหน้าอย่างช้าๆ ในทิศทางคงที่ (อากาศยานทำมุมประมาณ 
0° กับแกน X) จากนั้นผู้ควบคุมสั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่
เข้าหาสิ่งกีดขวางซึ่งอยู่ทางด้านซ้าย (แนวแกน +Y)  โดย
ประคองให้การเคลื่อนที่ของอากาศยานมีระยะห่างจากสิ่งกีด
ขวางมากกว่ า 2 เมตร ซึ่ งในระยะดั งกล่ าว พฤติ กรรม 
go_to_target ซึ่งถูกกำหนดโดยผู้ควบคุมอากาศยานจะทำงาน
เพียงพฤติกรรมเดียว ส่งผลให้อากาศยานสามารถเคลื่อนที่ไป
ตามที่ผู้ควบคุมกำหนดได้อย่างถูกต้อง รูปที่ 15 ก. และ ข. 
แสดงผลรวมและทิศทางของแรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากทำงานของ
ระบบ (พิจารณาช่วงที่ 1 ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่พฤติกรรม go_to_ 
target ทำงาน ในขณะทีพ่ฤติกรรมอื่นยังไม่เริ่มทำงาน)  

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 15 ก. แรงลัพธ์ และ ข. ทิศทางของแรงลัพธ์ที่กระทำต่ออากาศยาน
ขณะทำการทดลองที่ 1 

ในช่วงที่ 2 ผู้ควบคุมยังคงสั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่ไป
ทางด้านซ้ายจนกระทั่งระบบตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะห่างต่ำ
กว่า 2 เมตร ท่ีระยะห่างนี้พฤติกรรม avoid_obstacle จะเริ่ม
ทำงาน โดยจะสร้างแรงผลักซึ่งจะมีค่ามากขึ้นเมื่อระยะห่าง
ระหว่างอากาศยานกับสิ่งกีดขวางมีค่าลดลง ส่งผลให้อากาศ
ยานเริ่มบินเข้าหาสิ่งกีดขวางได้ช้าลง เนื่องจากแรงผลักที่เกิด
จากพฤติกรรม avoid_obstacle จะมีค่ามากขึ้นเรื่อยๆ และมี
ทิศทางตรงข้ามกับแรงดึงที่ เกิดจากการบังคับอากาศยาน 

(พฤติกรรม go_to_target) ส่งผลให้เกิดแรงลัพธ์ขึ้นในทิศทางที่
นำพาอากาศยานออกจากสิ่งกีดขวาง โดยแรงลัพธ์จะมีค่า
น้อยลงและมีทิศทางพุ่งออกจากสิ่งกีดขวาง (พิจารณารูปที่ 15 
ที่ช่วงเวลาประมาณวินาทีท่ี 8 – 9) จากนั้นเมื่อระยะห่างจากสิ่ง
กีดขวางเพิ่มขึ้น (แรงผลักลดลง) แรงดึงที่เกิดจากพฤติกรรม 
go_to_target จะกลับมามีค่ามากกว่าแรงผลักที่ เกิดจาก
พฤติกรรม avoid_obstacle อีกครั้ง ส่งผลให้แรงลัพธ์มีค่า
สูงขึ้นและมีทิศทางพุ่งเข้าหาสิ่งกีดขวาง ทำให้อากาศยาน
เคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวางอีกครั้ง โดยแรงลัพธ์และทิศทางของ
แรงจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปมาในขณะทำงานในช่วงที่  2 
(พิจารณารูปที่ 15 ที่ช่วงเวลาประมาณวินาทีที่ 9 – 13) ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าระบบมีการตอบสนองต่อการตรวจพบสิ่งกีด
ขวางได้ถูกต้องตามที่ออกแบบไว้ 

หลังจากนั้นผู้ควบคุมทำการเพิ่มแรงเพื่อบังคับให้อากาศ
ยานเคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวางมากขึ้น (เพิ่มแรงให้พฤติกรรม 
go_to_target) โดยบังคับให้อากาศยานบินอยู่ที่ระยะห่างจาก
สิ่งกีดขวางต่ำกว่า 0.75 เมตร เพื่อให้อากาศยานเข้าสู่ระยะ
วิกฤต (ช่วงที่ 3) ส่งผลให้พฤติกรรม  emergency_stop เริ่ม
ทำงาน โดยระบบจะสร้างแรงจากสถานการณ์วิกฤติขึ้นทำให้ผู้
ควบคุมไม่สามารถควบคุมอากาศยานให้เข้าใกล้มากขึ้นได้อีก 
(พิจารณารูปที่ 15 ประมาณวินาทีที่ 15 – 16) จากนั้นผู้ควบคุม
จึงทำการเปลี่ยนแรงควบคุมให้ลดน้อยลงในทันที ส่งผลให้แรงท่ี
เกิดจากสถานการณ์วิกฤติหมดลง (ช่วงที่ 4) ในขณะที่แรงผลัก
ซึ่งเกิดจากพฤติกรรม  avoid_obstacle จะมีค่าสูงกว่าแรง
บังคับจากผู้ควบคุมอากาศยานมาก ส่งผลให้อากาศยาน
เคลื่อนที่ออกจากระยะวิกฤตเข้าสู่ระยะห่างที่ปลอดภัย จากนั้น
ผู้ควบคุมจึงสามารถกลับเข้าควบคุมอากาศยานได้อีกครั้ง โดย
ทำการควบคุมให้อากาศยานเคลื่อนที่ต่อเพื่อเข้าสู่จุดหมาย
ปลายทางที่กำหนดไว้ได้สำเร็จอย่างปลอดภัย 

การทดลองที่ 2 เป็นการทดสอบการทำงานของระบบโดย
จำลองสถานการณ์ให้มีสิ่งกีดขวางขนาบทั้งสองด้านของการ
เคลื่อนที่ ในลักษณะของช่องทางแคบๆ หรือโถงอาคาร โดย
กำหนดให้มีความกว้างประมาณ 2.5 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 16  
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถควบคุมให้อากาศ
ยานเคลื่อนที่ผ่านช่องทางทดสอบเพื่อเข้าสู่จุดหมายที่กำหนดได้
สำเร็จ โดยมีเส้นทางการเคลื่อนท่ีอยู่ภายในบริเวณกึ่งกลางของ
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ช่องแคบดังแสดงในรูปที่ 17 โดยมีรายละเอียดการทำงานเป็น
ดังนี ้

 

รูปที่ 16 รูปแบบของสถานการณ์ในการดำเนินการทดลองที่ 2 

 
รูปที่ 17 เส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานในการทดลองที่ 2 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 18 ก. แรงลัพธ์ และ ข. ทิศทางของแรงลัพธ์ที่กระทำต่ออากาศยาน
ขณะทำการทดลองที่ 2 

การทดลองเริ่มต้นโดยให้อากาศยานเคลื่อนที่อยู่บริเวณ
ด้านหน้าของช่องทางทดสอบ (ช่วงที่ 1) จากนั้นผู้ควบคุมสั่งการ
ให้อากาศยานเคลื่อนที่ไปข้างหน้าช้าๆ จนกระทั่งเคลื่อนเข้าไป
ใน ช่อ งแค บ  (ช่ ว งที่  2 ) ใน บ ริ เวณ ดั งกล่ าวพฤติ ก รรม 
avoid_obstacle จะเริ่มทำงาน โดยแรงผลักจะเกิดขึ้นทั้ ง
สองทิศทางเนื่องจากระบบสามารถตรวจจับสิ่งกีดขวางได้ทั้ง
บริเวณด้านซ้ายและด้านขวาของอากาศยาน ซึ่งแรงผลักทั้งสอง
แรงดังกล่าวจะมีขนาดใกล้เคียงกันและมีทิศทางตรงข้ามกัน 
ผลรวมของแรงผลักจึงหักล้างกันจนทำให้แรงลัพธ์ที่กระทำต่อ
อากาศยานมีผลมาจากพฤติกรรม go_to_target เป็นหลัก 

ส่งผลให้อากาศยานสามารถเคลื่อนที่และรักษาเส้นทางการบิน
ให้อยู่ในบริเวณแนวกึ่งกลางของช่องทางทดสอบได้ รูปที่ 18 ก. 
และ ข. แสดงผลรวมและทิศทางของแรงลัพธ์ที่เกิดขึ้นจากการ
ทดสอบการเคลื่อนที่ไปของอากาศยาน 

ในช่วงที่ 3 ของการทดสอบ ผู้ควบคุมสั่งการให้อากาศยาน
เคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีดขวางทางด้านซ้าย (แนวแกน +Y) ส่งผล
ให้อากาศยานเข้าใกล้สิ่งกีดขวางมากขึ้น หลังจากนั้นผู้ควบคุม
จึงสั่งการให้แรงบังคับนั้นลดลงอย่างรวดเร็ว ทำให้อากาศยาน
กลับมารักษาเส้นทางการบินในแนวกึ่งกลางดังเดิม เนื่องจาก
แรงผลักที่เกิดจากสิ่งกีดขวางด้านซ้ายมีค่าสูงมากจึงทำให้เกิด
แรงลัพธ์ในทิศทางที่นำพาให้อากาศยานเคลื่อนที่ห่างจากสิ่งกีด
ขวางดังกล่าวได้อย่างปลอดภัย จากนั้นจึงเคลื่อนที่ต่อไปจนถึง
จุดหมายปลายทางที่กำหนดไว้ 

 
รูปที่ 19 รูปแบบของสถานการณ์ในการดำเนินการทดลองที่ 3 

 
รูปที่ 20 เส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานในการทดลองที่ 3 

สำหรับการทดลองที่  3 เป็นการควบคุมอากาศยานให้
เคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวางที่มีลักษณะเป็นช่องปิดทางด้านหน้า 
(U – shape) โดยกำหนดให้ช่องปิดมีความกว้าง 3 เมตร และมี
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ความลึกประมาณ 2.75 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 19 ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถควบคุมให้อากาศยาน
เคลื่อนที่ออกจากช่องปิดได้สำเร็จโดยไม่เกิดการชนกับสิ่งกีด
ขวางรอบตัว และมีเส้นทางการเคลื่อนที่ดังแสดงในรูปที่ 20 
โดยมีรายละเอียดการทำงานเป็นดังน้ี 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 21 ก. แรงลัพธ์ และ ข. ทิศทางของแรงลัพธ์ที่กระทำต่ออากาศยาน
ขณะทำการทดลองที่ 3 

การทดสอบเริ่มจากควบคุมให้อากาศยานเคลื่อนที่อยู่ห่าง
จากช่องปิดเป็นระยะทางประมาณ 1 เมตร โดยหันด้านหน้า
อากาศยานเข้าหาช่องปิด (แนวแกน +X) จากนั้นผู้ควบคุมทำ
การสั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่เข้าหาช่องปิดอย่างช้าๆ (ช่วง
ที่ 1) เมื่อเข้าใกล้สิ่งกีดขวางในระยะต่ำกว่า 2 เมตร (สิ่งกีดขวาง
ด้านซ้ายของอากาศยาน) พฤติกรรม avoid_obstacle จะสร้าง
แรงผลักอากาศยานออกจากสิ่งกีดขวางดังกล่าว ส่งผลให้อากาศ
ยานรักษาตำแหน่งการเคลื่อนที่ให้อยู่บริเวณแนวกึ่งกลางช่อง
ปิดและเคลื่อนท่ีต่อไปข้างหน้าได้ อย่างไรก็ตามความเร็วในการ
เคลื่อนที่ไปข้างหน้าจะมีค่าลดลง เนื่องจากเกิดแรงผลักอีกชุด
หนึ่งจากสิ่งกีดขวางที่อยู่ด้านหน้ากระทำต่ออากาศยาน โดยแรง
ผลักดังกล่าวจะมีทิศทางตรงข้ามกับแรงควบคุมการเคลื่อนท่ีไป
ข้างหน้า ส่งผลให้เกิดการหักล้างกันของแรง ทำให้แรงลัพธ์มีค่า
ลดลงจนเข้าใกล้ศูนย์ สถานการณ์ดังกล่าวทำให้อากาศยาน

เคลื่อนที่ได้ช้าลงจนหยุดการเคลื่อนที่ในที่สุด รูปที่ 21 ก. และ 
ข. แสดงผลรวมและทิศทางของแรงลัพธ์ที่ เกิดขึ้นจากการ
ทดสอบการเคลื่อนที่ของอากาศยานภายในบริเวณช่องปิด 

เมื่ออากาศยานหยุดการเคลื่อนที่ ผู้ควบคุมทำการเพิ่มแรง
ควบคุมในทิศทางไปข้างหน้า (พฤติกรรม go_to_target) เพื่อ
สั่งการให้อากาศยานเคลื่อนที่ต่อไป (แนวแกน +X) ส่งผลให้
อากาศยานเคลื่อนที่ไปข้างหน้าจนถึงระยะวิกฤติ จากนั้นระบบ
จะควบคุมให้อากาศยานไม่สามารถเคลื่อนที่ต่อไปได้อีก ทั้งนี้
เนื่องจากพฤติกรรม emergency_stop ได้เริ่มทำงาน ส่งผลให้
ผู้ควบคุมไม่สามารถควบคุมอากาศยานให้เคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีด
ขวางด้านหน้าได้มากขึ้นอีก ในช่วงที่  3 ของการทดสอบผู้
ควบคุมทำการเปลี่ยนแรงควบคุมให้ลดน้อยลงในทันที ทำให้
แรงที่เกิดจากสถานการณ์วิกฤติหมดลง ในขณะที่แรงผลักซึ่ง
เกิดจากพฤติกรรมหลบหลีกสิ่งกีดขวางจะมีค่ามากกว่าแรงดึง 
ส่งผลให้อากาศยานเคลื่อนที่ถอยหลังออกจากระยะวิกฤต 
จากนั้นผู้ควบคุมจึงสามารถควบคุมให้อากาศยานเคลื่อนที่ออก
จากช่องปิดได้อย่างปลอดภัย 

จากผลการทดลองทั้ง 3 การทดลองแสดงให้เห็นว่าแรงลัพธ์
ที่ เกิดขึ้นจะมีขนาดและทิศทางสอดคล้องกับเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของอากาศยาน และอากาศยานมีการตอบสนองต่อ
แรงจากการออกแบบระบบควบคุมตามทฤษฎี  Motor 
Schema ได้อย่างถูกต้อง โดยแรงผลักออกจากสิ่งกีดขวาง
สามารถช่วยชะลอการเคลื่อนที่เข้าหาสิ่งกีดขวางได้ ในขณะที่
แรงที่เกิดขึ้นในสถานการณ์วิกฤติสามารถยกเลิกคำสั่งควบคุมที่
อาจทำให้อากาศยานเคลื่อนที่ชนกับสิ่งกีดขวางได้ ส่งผลให้
ระบบสามารถควบคุมการทำงานของอากาศยานได้อย่าง
ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 

6. บทสรุป 

งานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนาระบบควบคุมอากาศยานไร้
คนขับโดยนำสถาปัตยกรรมการควบคุมเชิงพฤติกรรมมา
ประยุกต์ใช้งาน ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถช่วยชะลอความเร็ว
ของอากาศยานลงโดยอัตโนมัติหากมีการเคลื่อนที่เข้าใกล้สิ่งกีด
ขวาง โดยความเร็วของอากาศยานจะสัมพันธ์กับระยะห่างจาก
สิ่งกีดขวางในทิศทางที่อากาศยานเคลื่อนที่ไป ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าระบบมีการตอบสนองต่อแรงควบคุมจากการ
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บังคับอากาศยานได้อย่างถูกต้อง โดยเมื่อตรวจพบสิ่งกีดขวางใน
ระยะห่างต่ำกว่า 2 เมตร ระบบจะสร้างแรงผลักขึ้นเพื่อนำทาง
ให้อากาศยานเคลื่อนที่ออกห่างจากสิ่งกีดขวาง ส่งผลให้อากาศ
ยานไม่ตอบสนองต่อการบังคับของผู้ควบคุมอากาศยานเหมือน
ในสถานการณ์ปกติ โดยอากาศยานจะยังเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่
ผู้ควบคุมกำหนดแต่จะเป็นการเคลื่อนที่ที่ ช้าลง และเมื่อ
เคลื่อนที่เข้าไปในบริเวณที่ตรวจพบสิ่งกีดขวางในระยะห่างที่ต่ำ
กว่า 0.75 เมตร ระบบจะเข้าควบคุมการเคลื่อนที่ของอากาศ
ยานทั้งหมดโดยจะทำการยกเลิกคำสั่งจากผู้ควบคุมอากาศยาน 
เนื่องจากมีความเสี่ยงสูงที่อากาศยานจะเคลื่อนที่ชนกับสิ่งกีด
ขวางหากมีการเคลื่อนที่ต่อไป หลังจากนั้นระบบจะทำการรักษา
ระยะห่างของอากาศยานกับสิ่งกีดขวาง และจะนำทางให้
อากาศยานเคลื่อนที่ออกจากบริเวณที่มีสิ่งกีดขวางดังกล่าวโดย
อัตโนมัติ ส่งผลให้อากาศยานสามารถปฏิบัติภารกิจได้สำเร็จ
อย่างปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ 
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