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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงของโครงการพัฒนาอากาศยานไรนักบิน
ขนาดเล็กแบบกระพือปก แตการสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและ
ชิ้นสวนทางกลขนาดเล็กทําไดยากและมีราคาแพง ดังน้ันเราจึงเลือกใช
วิธีการศึกษาโดยใชหุนตนแบบที่เคลื่อนที่ในนํ้าดวยการกระพือปกแทน 
เน่ืองจากแรงลอยตัวของนํ้าจะชวยพยุงนํ้าหนักของหุน ทําใหสามารถ
สรางหุนตนแบบโดยใชอุปกรณทั่วไปได ในบทความนี้จะแสดงผลการ
วัดแรงยกจากการกระพือปกในน้ําเพื่อเก็บขอมูลไปใชในการออกแบบ
หุนตนแบบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการกระพือปกข้ึนดวยความถี่
ที่เร็วกวาการกระพือลงจะทําใหเกิดแรงยกเฉลี่ยในทิศที่จะพยุงนํ้าหนัก
หุนได นอกจากนี้ยังไดแสดงวิธีการนําผลการวัดแรงยกที่ไดมาใชในการ
จําลองการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของหุนตนแบบ เพื่อเปนพื้นฐานในการ
สรางโปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของหุนกระพือปก 
 
Abstract 
 This research is a part of flapping wing micro air vehicle 
development project. But the fabrication of small electronic and 
mechanical part is difficult and expensive. So we decided to use 
a prototype of flapping robot which move in water. Because the 
buoyancy force of water will aid in supporting  the weight of 
robot, thereby the prototype robot can be built with off-the-shelf 
items. In this paper, the results of the experimental measurement 
of the lift produced from a wing flapped in water are presented. 
The results show that the averaged lift for counteracting the 
weight can be produced by flapping up with higher frequency 
than flapping down. Moreover, the application of these results in 
vertical motion simulation is presented as the basic of flapping 
robot simulator development. 

1. บทนํา 
 งานวิจัยดานอากาศยานไรนักบิน (Unmanned Aerial Vehicle : 
UAV) ในปจจุบันไดพัฒนาไปสูการสรางอากาศยานไรนักบินที่มีขนาด
เล็กมาก (Micro Air Vehicle : MAV) ซ่ึงอากาศยานชนิดน้ีจะมีขนาดทุก
ดานเล็กกวา 15 cm ดังน้ันการบินของ MAV จึงอยูในชวงที่เลขเรย
โนลด (Renolds Number) ต่ํามาก ถึงแมวาอากาศยานที่ชื่อ Black 
Widow [1] จะเปน MAV รูปแบบเครื่องบินปกยึด (fixed wing airplane) 
ที่ไดรับการยอมรับมากก็ตาม แตหลักการทางดานอากาศพลศาสตร
ในชวงที่เลขเรยโนลดต่ํามากนั้นยังพัฒนาไปไมสมบูรณ ดังน้ันงานวิจัย
ดาน MAV จึงมีอีกแนวทางหนึ่งที่จะเลียนแบบการบินแบบกระพือปก 
(flapping wing) ของนกหรือแมลงขนาดเล็ก ที่ผานมามีการวิจัยเพื่อ
อธิบายอากาศพลศาสตรในการกระพือปก [2] แตการสรางอากาศยาน
กระพือปกขนาดเล็กจะตองมีการพัฒนาในดานการสรางอุปกรณทางกล
และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กไปควบคูกัน [3, 4] ทําใหตองใช
เวลาและทุนเปนจํานวนมาก ดังน้ันเราจึงจําเปนตองประยุกตและ
ปรับเปล่ียนวิธีการในการวิ จัยเกี่ยวกับอากาศยานกระพือปกให
เหมาะสมกับระดับความเปนไปไดในหองปฏิบัติการของเรา การใชการ
จําลองทางคณิตศาสตรจึงเปนวิธีที่ชวยประหยัดเวลาในการพัฒนา [5] 
แตก็จะตองมีการคํานวณหรือเก็บขอมูลแรงที่เกิดจากการกระพือปกเพื่อ
นําไปใชในการจําลองทางคณิตศาสตร [6] 
 สําหรับงานวิจัยที่ผานมาของเราที่เกี่ยวกับการกระพือปกได
ทดลองออกแบบหุนกระพือปกตนแบบ และใชโปรแกรม CFX ในการ
วิเคราะหแรงและโมเมนตที่เกิดจากการกระพือปกในแบบตางๆ [7] แตก็
มีขอจํากัดของโปรแกรมในการคํานวณแรงและโมเมนตทางอากาศ
พลศาสตรของปกที่มีการขยับอยูตลอดเวลา และไมสามารถนําผลมาใช
รวมกับการคํานวณการเคลื่อนที่ไดในทันที 
 งานวิจัยในข้ันตอไปมีจุดมุงหมายที่จะสรางหุนตนแบบที่เคลื่อนที่
ดวยการกระพือปก แตเน่ืองจากแรงที่เกิดจากการกระพือปกในอากาศมี



ขนาดนอยมาก ทําใหอุปกรณที่ใชในการสรางหุนตนแบบตองเบาและมี
ขนาดเล็กกวาปกติซ่ึงจะมีราคาแพงมาก ดังน้ันเราจึงไดปรับแนวทาง
การวิจัยหันมาใชของไหลเปนนํ้าแทนอากาศ เน่ืองจากน้ํามีความ
หนาแนนและความหนืดมากกวาอากาศอีกทั้งยังมีแรงลอยตัวของนํ้า 
ทําใหชวยลดภาระดานน้ําหนักของหุนตนแบบ และแรงที่เกิดจากการ
กระพือปกในน้ํามีขนาดมากพอที่จะวัดไดงายกวา นอกจากนี้หาก
สามารถสรางหุนตนแบบที่เคลื่อนที่ดวยการกระพือปกในน้ําไดจะยัง
สามารถนําไปประยุกตใชทํางานใตนํ้าไดอีกดวย 

ในงานวิจัยน้ีจึงไดสรางตนแบบปกกระพือในนํ้าหน่ึงปกข้ึนมาเปน
อุปกรณทดลองเพื่อเก็บขอมูลแรงจากการกระพือปกแทนการคํานวณ 
บทความนี้จะแสดงผลการทดลองเก็บขอมูลแรงจากการกระพือใน
ลักษณะที่ความถี่ในการกระพือข้ึนและลงเทากัน และการกระพือใน
ลักษณะที่ความถี่ ในการกระพือข้ึนและลงไมเทากัน โดยที่ มีการ
ปรับเปล่ียนมุมบิด (feathering angle) ของปกในระหวางกระพือ 
จากนั้นจะแสดงการนําผลที่ไดไปใชในการคํานวณการเคลื่อนที่ของหุน
ตนแบบ แตเน่ืองจากการวัดแรงไดทําไปเฉพาะการวัดแรงยกเทานั้น 
ขอบเขตของงานวิจัยน้ีจึงยังเปนการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนง
ในแนวดิ่งเทาน้ัน  
 
2. การวัดแรงท่ีเกิดจากการกระพือปก 
2.1 อุปกรณการทดลอง 
 จากลักษณะโครงสรางของปกและการบินของนก การกระพือปก
จะประกอบดวย 4 องศาอิสระ คือ 

1) การกระพือ (flapping) เปนการขยับปกข้ึนและลงในแนวดิ่ง 
2) การบิด (feathering) เปนการหมุนปกรอบแกนตามแนวความ
ยาวของปกเพื่อเปลี่ยนแปลงมุมปะทะ (angle of attack) 

3) การขยับหนาหลัง (leading or lagging) เปนการหมุนปกไป
ทางดานหนาหรือหลัง 

4) การยืด (spanning) เปนการยืดหรือหุบปกเพื่อเปลี่ยนแปลง
ความยาวของปก 

 งานวิจัยในครั้งน้ีเนนการศึกษาขนาดของแรงยกเพื่อพยุงนํ้าหนัก
ของหุน ดังน้ันปกตนแบบที่ใชในการทดลองจึงกําหนดใหมีองศาอิสระ
เพียงการกระพือและการบิด อุปกรณที่ใชในการทดลองวัดแรงยกจะมี
ลักษณะเปนปกหน่ึงปกดังแสดงในรูปที่ 1 ปกน้ีขยับไดดวยเซอรโว
มอเตอรสองตัวทําใหสามารถบังคับการกระพือและการบิดไดอยางอิสระ
ตอกัน ขนาดของปกอางอิงตามขนาดของหุนตนแบบในรูปที่ 2 ซ่ึง
ออกแบบไวในงานวิจัยกอนหนาน้ี แตปรับใหมีรูปรางงายข้ึนเปนรูป
ส่ีเหลี่ยมกวาง 4 cm ยาว 7 cm ทําจากแผนอลูมิเนียมหนา 1 mm ขณะ
ทดลองปกจะจมอยูในนํ้าที่ไมมีการไหล คําสั่งมุมกระพือและมุมบิดของ
ปกจะถูกสงมาจากคอมพิวเตอร มุมกระพือของปกตรวจสอบโดยเก็บ
ขอมูลจาก inclinometer เพื่อนําผลมาพิจารณาวาชวงใดเปนการกระพือ
ข้ึนหรือการกระพือลง แตยังไมมีการปอนกลับควบคุมมุมกระพือและมุม
บิด ดังน้ันเม่ือมีแรงจากน้ํากระทําที่ปกแลวมุมกระพือและมุมบิดที่
เกิดข้ึนจริงอาจคลาดเคลื่อนได ซ่ึงยังเปนขอดอยของอุปกรณทดลองที่
สรางข้ึน แรงยกที่เกิดข้ึนระหวางการกระพือวัดไดโดยประยุกตใช strain 

gage สัญญาณจะถูกสงมาประมวลผลและบันทึกในคอมพิวเตอรสําหรับ
เก็บขอมูล 
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รูปที่ 1 อุปกรณการทดลองวัดแรงยกจากการกระพือปก 
 
 

 
 

รูปที่ 2 หุนกระพือปกตนแบบ [7] 
 
3.1 ผลการทดลองวัดแรงยก 
 การทดลองครั้งน้ีมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาลักษณะการกระพือปก
เพื่อใหเกิดแรงยกในการพยุงนํ้าหนักตัว ดังน้ันจึงทําการทดลองวัดแรง
ยกที่เกิดจากการกระพือใน 2 ลักษณะคือ ลักษณะการกระพือข้ึนและลง
ดวยความถี่เทากัน และลักษณะการกระพือข้ึนและลงดวยความถี่
ตางกัน 
 
3.1.1 แรงยกจากการกระพือข้ึนและกระพือลงดวยความถี่เทากัน 
 ตัวอยางการกระพือและการบิดปกในลักษณะนี้แสดงดังรูปที่ 3 
ส่ีเหลี่ยมผืนผาในรูปแสดงการบิดของปกโดยวงกลมคือขอบหนาของปก 
ความถี่ของการกระพือที่ใชในการทดลองมี 3 คาคือ 1.0 Hz 1.5 Hz 
และ 2.0 Hz โดยที่แอมปลิจูดของมุมกระพือเปน 30 deg สําหรับทุก
ความถี่ที่ทําการทดลอง สวนการบิดปกทําดวยความถี่เทากับการ
กระพือ โดยที่แอมปลิจูดของมุมบิดเปน 20 deg แตทําการทดลอง
เปลี่ยนเฟสของการบิดใหตางกับเฟสของการกระพือ 4 กรณีคือ 0 deg 
90 deg 180 deg และ 270 deg 
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(a) เฟสแตกตาง 0 deg 
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(b) เฟสแตกตาง 90 deg 
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(c) เฟสแตกตาง 180 deg 
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(d) เฟสแตกตาง 270 deg 
รูปที่ 3 ตัวอยางการกระพือและบิดปกข้ึนและลงดวยความถี่เทากัน 

 
 ผลการทดลองวัดแรงยกจากการกระพือปกในลักษณะนี้แสดงใน
รูปที่ 4 – 6 และเม่ือคํานวณแรงยกเฉลี่ยในการกระพือปก 1 คาบไดผล
ดังตารางที่ 1 
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รูปที่ 4 แรงยกจากการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่ 1.0 Hz 
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รูปที่ 5 แรงยกจากการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่ 1.5 Hz 
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รูปที่ 6 แรงยกจากการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่ 2.0 Hz 

 
ตารางที่ 1 แรงเฉลีย่ใน 1 คาบเมื่อกระพือปกข้ึนลงดวยความถี่เทากัน 

แรงเฉลี่ยในการกระพือปก 1 คาบ (N) เฟส 
(deg) 1.0 Hz 2.0 Hz 3.0 Hz 

0 -0.0828 -0.0197  0.0417 
90  0.0561  0.0083  0.0148 
180  0.0426  0.0264 -0.0571 
270 -0.0196 -0.0417  0.0063 

 
 จากผลการทดลองกระพือปกในน้ําน่ิงโดยที่ความถี่ในการกระพือ
ข้ึนและลงเทากันในรูปที่ 4 – 6 จะเห็นวาเม่ือเปลี่ยนแปลงความ
แตกตางของมุมเฟสระหวางการกระพือและการบิด แรงยกที่เกิดข้ึนไม
แตกตางกันนัก โดยแรงยกในกรณีที่เฟสแตกตาง 0 deg จะมีแรงยก
เกิดข้ึนมากที่สุดสําหรับทุกความถี่ของการกระพือที่ทําการทดลอง 
ลักษณะกราฟของแรงยกที่เกิดข้ึนจะสมมาตรกันโดยประมาณทางดาน
บวกและลบ ดังผลการคํานวณแรงยกเฉลี่ยในการกระพือปก 1 คาบที่
แสดงในตารางที่ 1 แรงยกเฉลี่ยจะมีคาประมาณศูนยในทุกกรณี ซ่ึง
แสดงวาการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่เทากันจะไมเกิดแรงยกที่
จะพยุงนํ้าหนักไวได 
 เม่ือพิจารณากราฟของแรงยกจะเห็นวาแรงยกจะคอยๆเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปกกระพือลง ตรงกันขามกันแรงยกจะคอยๆลดลงเม่ือปกกระพือข้ึน ซ่ึง
แรงยกที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากแรงตานที่ของไหลกระทํากับปกขณะ
กระพือ ดังน้ันการที่จะเพิ่มแรงยกเพื่อพยุงนํ้าหนักจึงควรกระพือปกลง
ในชวงเวลานาน และกระพือข้ึนอยางเร็วใหชวงเวลาในการกระพือข้ึน
ส้ันกวาชวงเวลาในการกระพือลง นอกจากนั้นในขณะที่กระพือข้ึนควร
จะบิดปกใหอยูในมุมที่เกิดแรงกระทําตอปกนอยที่สุด การทดลองตอไป
จึงใชลักษณะการกระพือที่ความถี่ในการกระพือข้ึนมากกวาความถี่ใน



การกระพือลง และบิดปกใหตั้งข้ึนขณะกระพือข้ึนเพื่อใหเกิดแรงตาน
นอยที่สุด 
 
3.1.2 แรงยกจากการกระพือข้ึนดวยความถี่มากกวากระพือลง 

ตัวอยางการกระพือและการบิดปกในลักษณะนี้แสดงดังรูปที่ 4 
ความถี่ของการกระพือที่ใชในการทดลองมี 6 กรณีดังน้ี 

- กระพือลงดวยความถี่ 0.5 Hz กระพือข้ึนดวยความถี่ตางกัน 
3 กรณีคือ 1.0 Hz 1.5 Hz และ 2.0 Hz 

- กระพือลงดวยความถี่ 1.0 Hz กระพือข้ึนดวยความถี่ตางกัน 
2 กรณีคือ 1.5 Hz และ 2.0 Hz 

- กระพือลงดวยความถี่ 1.5 Hz กระพือข้ึนดวยความถี่ 2.0 Hz 
สวนการบิดปกกําหนดใหมุมบิดขณะกระพือลงคงที่เปน 0 deg และมุม
บิดขณะกระพือข้ึนคงที่เปน 90 deg 
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รูปที่ 8 ตัวอยางการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่ตางกัน 

 
 ผลการทดลองวัดแรงยกจากการกระพือปกในลักษณะนี้แสดงใน
รูปที่ 9 – 14 และเม่ือคํานวณแรงยกเฉลี่ยในการกระพือปก 1 คาบ
ไดผลดังตารางที่ 2 
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รูปที่ 9 แรงยกจากการกระพือลง 0.5 Hz กระพือข้ึน 1.0 Hz  
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รูปที่ 10 แรงยกจากการกระพือลง 0.5 Hz กระพือข้ึน 1.5 Hz 
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รูปที่ 11 แรงยกจากการกระพือลง 0.5 Hz กระพือข้ึน 2.0 Hz 
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รูปที่ 12 แรงยกจากการกระพือลง 1.0 Hz กระพือข้ึน 1.5 Hz 
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รูปที่ 13 แรงยกจากการกระพือลง 1.0 Hz กระพือข้ึน 2.0 Hz 
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รูปที่ 14 แรงยกจากการกระพือลง 1.5 Hz กระพือข้ึน 2.0 Hz 

 
ตารางที่ 2 แรงเฉลี่ยใน 1 คาบเมื่อกระพือปกข้ึนลงดวยความถี่ตางกัน 

ความถี่ในการกระพือ 
ลง (Hz) ข้ึน (Hz) 

แรงเฉลี่ย 
ในการกระพือปก 1 คาบ (N) 

1.0 0.1426 
1.5 0.1413 0.5 
2.0 0.0964 
1.5 0.2835 

1.0 
2.0 0.2625 

1.5 2.0 0.5118 
 
 จากผลการทดลองกระพือปกในน้ําน่ิงโดยที่ความถี่ในการกระพือ
ข้ึนและลงไมเทากันในรูปที่ 9 – 14 จะเห็นวากราฟของแรงในชวง
กระพือปกข้ึนจะประมาณศูนย เน่ืองจากขณะกระพือข้ึนน้ันปกจะตั้งข้ึน
มีมุมบิดเปน 90 deg แรงที่นํ้ากระทํากับปกในขณะกระพือข้ึนจึงมีขนาด
นอยมาก สวนแรงในชวงกระพือปกลงจะเปนบวกเน่ืองมาจากแรงตานที่
นํ้ากระทํากับปก ดังน้ันเม่ือคํานวณแรงเฉลี่ยใน 1 คาบแลวจะไดแรงยก



เฉลี่ยเปนบวกดังในตารางที่ 2 โดยที่ขนาดของแรงยกเฉลี่ยจะมี
แนวโนมเพิ่มมากข้ึนเม่ือความถี่ในการกระพือลงมากขึ้น ตางจากกรณีที่
ใชความถี่ในการกระพือลงเทากันน้ันความถี่ในการกระพือข้ึนจะไมมีผล
ตอขนาดของแรงยกเฉลี่ย แตในกรณีที่ 3 ซ่ึงกระพือลงดวยความถี่ 0.5 
Hz และกระพือข้ึนดวยความถี่ 2.0 Hz แรงเฉลี่ยมีคาลดลงมาก คาดวา
เปนเหตุมาจากความถี่ในการกระพือข้ึนและลงตางกันมาก ทําใหมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลบริเวณปกขณะที่เปลี่ยนทิศการกระพือ
รุนแรงกวากรณีอื่น สงผลใหแรงในขณะเปลี่ยนทิศการกระพือจาก
กระพือลงเปนกระพือข้ึนมีคาติดลบมากดังรูปที่ 11 แรงเฉลี่ยใน 1 คาบ
จึงมีคาลดลง 
 
4. การคํานวณการเคลื่อนท่ีของหุนตนแบบ 
4.1 แบบจําลองการเคลื่อนท่ี 
 จากผลการทดลองวัดแรงยกที่เกิดจากการกระพือปกซ่ึงทําใน
สภาวะที่ไมมีการไหลของน้ํา การคํานวณการเคลื่อนที่ของหุนตนแบบ
ในข้ันน้ีจึงจํากัดขอบเขตไวเพียงการพิจารณาแรงลัพธในแนวดิ่งที่จะทํา
ใหหุนเกิดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ซ่ึงผลการคํานวณนี้จะใชเปนพื้นฐาน
ในการกําหนดน้ําหนักของหุน และใชในการวิเคราะหการบินลอยตัวอยู
กับที่ (hovering) 
 หุนตนแบบในเบ้ืองตนเนนวัตถุประสงคที่จะศึกษากลไกการ
กระพือปกและความสามารถในการเคลื่อนที่ การออกแบบจึงจะยังไม
คํานึงถึงลักษณะทางกลศาสตรของไหล แตจะพยายามทําใหมีรูปรางที่
สามารถสรางไดงาย อีกทั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและมอเตอรที่ใชใน
การขับเคลื่อนปกจะตองสามารถหาไดทั่วไปเพื่อประหยัดตนทุนและ
เวลา ดังน้ันจึงไดออกแบบใหตัวหุนมีลักษณะเปนกลองส่ีเหลี่ยม การ
ขับเคลื่อนปกใชเซอรโวมอเตอร 2 ตัวตอ 1 ปกสําหรับบังคับการกระพือ
และการบิดอยางละตัว จากการประเมินขนาดของเซอรโวมอเตอร 
แบตเตอร่ี บอรดควบคุมและชิ้นสวนในการติดตั้งแลวตัวหุนตนแบบจะมี
ขนาดประมาณกวาง 11 cm ยาว 15 cm สูง 12.5 cm นํ้าหนักอุปกรณ
โดยรวมประมาณ 1 kg 
 เม่ือพิจารณาแรงที่กระทํากับตัวหุนในแนวดิ่งขณะที่เคลื่อนที่ในนํ้า 
จะประกอบดวยนํ้าหนักของหุน ( ) แรงลอยตัวของนํ้า ( ) แรง
ตาน ( ) และแรงยกจากการกระพือปก ( ) ดังแสดงในรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 แรงท่ีกระทํากับตัวหุนในแนวดิ่งขณะที่เคลื่อนที่ในนํ้า 

 
 

 เม่ือใหแกน y เปนแกนอางอิงในแนวดิ่งที่มีทิศชี้ข้ึนดังในรูปที่ 16 
จะสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของหุนในแกน y ไดเปน 
 

ymmgFFF dbf &&=−−+  
ymmgFgVF dbodywf &&=−−+ ρ     (1) 

 
โดยที่ wρ  คือความหนาแนนของนํ้า  คือปริมาตรของตัวหุน bodyV

สมมติใหแรงตานที่กระทํากับหุนขณะเคลื่อนที่มีอิทธิพลสวนใหญ
มาจากความดันของของไหล (pressure drag) และสามารถคํานวณ
อางอิงไดจากการไหลผานแผนส่ีเหลี่ยม จะสามารถเขียนสมการที่ (1) 
ใหมไดเปน 
 

ymmgSCyygVF dwbodywf &&&& =−⋅−+ 2
2
1 )()sgn( ρρ   (2) 

 
โดยที่  คือพื้นที่หนาตัดของตัวหุน  คือสัมประสิทธิ์แรงตาน 

 คือเคร่ืองหมายของความเร็วในการเคลื่อนที่ เน่ืองจากหุนจะ
เคลื่อนที่ข้ึนลงและแรงตานจะกระทําในทิศตรงกันขามกับความเร็วแต
พจนของความเร็ว ( ) ในสมการเปนพจนกําลังสองจึงตองใสพจน
แสดงเครื่องหมายตางหาก 

S dC

)sgn( y&

y&

 แรงยกจากการกระพือปก ( ) สามารถแทนคาในสมการไดโดย
ใชผลการทดลองวัดแรง 

fF

 
4.2 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิง 
 อากาศยานที่เคลื่อนที่ในอากาศดวยการกระพือปกจะเปนอากาศ
ยานประเภทหนักกวาอากาศ (heavier-than-air craft) ซ่ึงจะไมสามารถ
บินไดโดยปราศจากแรงยก เพื่อที่จะจําลองสภาวะนี้การทดลองหุน
ตนแบบที่เคลื่อนที่ในนํ้าโดยการกระพือปกจึงกําหนดแนวทางไววา
นํ้าหนักของหุนจะตองมากกวาแรงลอยตัว คือหุนจะตองกระพือปกสราง
แรงยกจึงสามารถบินอยูในนํ้าได 
 จากขนาดของหุนตนแบบที่ประเมินไวจะมีแรงลอยตัวของนํ้า 
20.23 N ซ่ึงจะมากกวาน้ําหนักอุปกรณที่ประมาณไว ในการทดลองจึง
จะตองปรับเพิ่มนํ้าหนักใหแกตัวหุน ดังน้ันนํ้าหนักรวมของหุนที่ใช
คํานวณจําลองการเคลื่อนที่ในงานวิจัยน้ีจึงกําหนดใหปรับนํ้าหนักจนมี
ขนาดเทากับแรงลอยตัวของนํ้าบวกกับอีกสองเทาของแรงเฉลี่ยใน 1 
คาบการกระพือแตละลักษณะ นํ้าหนักของหุนจึงแสดงไดดังสมการ 
 

)(2 fb FaverageFmg ⋅+=      (3) 
 
 ในบทความนี้จะแสดงตัวอยางผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของหุนในแนวดิ่งเม่ือใชการกระพือปกที่ตางกัน 2 กรณี คือ 

กรณีที่ 1 กระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่เทากัน 1.0 Hz การ
กระพือและการบิดมีเฟสแตกตาง 0 deg ใชผลการวัดแรงยกที่
แสดงในรูปที่ 4 
กรณีที่ 2 กระพือปกลงดวยความถี่ 1.0 Hz กระพือปกข้ึนดวย
ความถี่ 2.0 Hz ใชผลการวัดแรงยกที่แสดงในรูปที่ 13 



การคํานวณทั้งสองกรณีกําหนดใหเร่ิมจากสภาวะเริ่มตนที่หุนอยู
น่ิงในน้ํา ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงแสดงในรูปที่ 17 และ 
18 ตามลําดับ 
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buoyancy force:          20.23 N
average flapping force: - 0.08 N
weight:                      20.07 N

 
รูปที่ 17 ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงกรณทีี่ 1 

(กระพือข้ึนและลง 1.0 Hz) 
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รูปที่ 18 ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงกรณทีี่ 2 

(กระพือลง 1.0 Hz กระพือข้ึน 2.0 Hz) 
 
 จากผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงทั้งสองกรณีจะเห็นวา
หุนสามารถพยุงตัวไวไดที่ตําแหนงหน่ึงโดยไมจมนํ้า แตจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงตลอดเวลา เน่ืองจากแรงยกที่เกิดจากการกระพือ
จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในกรณีที่ 1 เม่ือกระพือข้ึนและลงดวยความถี่
เทากันแรงยกเฉลี่ยจะเปนศูนย ดังน้ันถานํ้าหนักหุนสมดุลกับแรง
ลอยตัวจะทําใหหุนเคลื่อนที่ในลักษณะคลายคลื่นรูป sine แตถาน้ําหนัก
หุนเพิ่มข้ึนแลวแรงยกจากการกระพือจะไมพอที่จะพยุงนํ้าหนักของหุน
และจะทําใหหุนจมลง สวนในกรณีที่ 2 ซ่ึงกระพือข้ึนและลงดวยความถี่
ตางกันจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงมากกวาเน่ืองจากขนาดของแรง
ยกที่เกิดข้ึนมากกวากรณีที่ 1 นอกจากนี้แรงยกนี้ยังเปนผลใหสามารถ
พยุงนํ้าหนักของหุนไดมากกวา ดังน้ันการกระพือปกในลักษณะที่
ความถี่ในการกระพือข้ึนและลงตางกันจึงนาจะสามารถนําไปประยุกตใช
ในการบินลอยตัวอยูกับที่และการบินข้ึนได 
 อยางไรก็ตามแรงยกที่วัดไดจากการทดลองในครั้งน้ีเปนการวัดใน
สภาวะแวดลอมที่ไมมีการไหลของน้ํา แตในความเปนจริงเม่ือหุน
เคลื่อนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วสัมพัทธระหวางน้ํากับปกที่
กระพือ ทําใหแรงที่เกิดข้ึนจริงในระหวางการเคลื่อนที่ไมตรงกับผลการ
ทดลองในครั้งน้ี ซ่ึงเปนจุดที่จะตองพิจารณาปรับปรุงอุปกรณการ
ทดลองวัดแรงตอไปในอนาคต 
 
5. บทสรุปและงานในอนาคต 
 งานวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงในการพัฒนาอากาศยานไรนักบินขนาด
เล็ก MAV ที่เคลื่อนที่ดวยการกระพือปก ในบทความไดนําเสนอการวัด
แรงยกที่เกิดจากการกระพือปกโดยการประยุกตใชของไหลเปนนํ้าแทน

อากาศ เพื่อใหสามารถวัดแรงไดงายข้ึน ลักษณะการกระพือที่ทําการ
ทดลองในครั้งน้ีมี 2 ลักษณะใหญคือ (1) กระพือข้ึนและลงดวยความถี่
เทากัน และ (2) กระพือข้ึนดวยความถี่ที่เร็วกวากระพือลง  ผลการ
ทดลองวัดแรงยกแสดงใหเห็นวาการกระพือในลักษณะที่ 2 จะมีแรงยก
เฉลี่ยใน 1 คาบเกิดข้ึนในทิศที่สามารถนําไปใชพยุงนํ้าหนักของหุนได 
 จากนั้นไดเสนอแบบจําลองการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งสําหรับวิเคราะห
การเคลื่อนที่โดยการกระพือปกในน้ํา และไดแสดงตัวอยางการคํานวณ
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงขณะกระพือปก โปรแกรมการคํานวณที่สราง
ข้ึนน้ีสามารถนําไปใชในการออกแบบกําหนดนํ้าหนักของหุนตนแบบ 
และวิเคราะหการเคลื่อนที่ของหุนตนแบบได 
 สําหรับงานในขั้นตอไปไดแกการเก็บขอมูลแรงจากการกระพือ
เพิ่มเติมทําเปนฐานขอมูลและสรางโปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ให
สมบูรณ นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยสรางหุนตนแบบที่เคลื่อนที่ในนํ้าดวย
การกระพือปก และทําการทดลองเปรียบเทียบกับผลท่ีทํามา 
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