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บทคัดยอ 
 งานวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงของโครงการพัฒนาอากาศยานไรนักบิน
ขนาดเล็กแบบกระพือปก แตการสรางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและ
ชิ้นสวนทางกลขนาดเล็กทําไดยากและมีราคาแพง ดังน้ันเราจึงเลือกใช
วิธีการศึกษาโดยใชหุนตนแบบที่เคลื่อนที่ในนํ้าดวยการกระพือปกแทน 
เน่ืองจากแรงลอยตัวของนํ้าจะชวยพยุงนํ้าหนักของหุน ทําใหสามารถ
สรางหุนตนแบบโดยใชอุปกรณทั่วไปได ในบทความนี้จะแสดงผลการ
วัดแรงยกจากการกระพือปกในน้ําเพื่อเก็บขอมูลไปใชในการออกแบบ
หุนตนแบบ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการกระพือปกข้ึนดวยความถี่
ที่เร็วกวาการกระพือลงจะทําใหเกิดแรงยกเฉลี่ยในทิศที่จะพยุงนํ้าหนัก
หุนได นอกจากนี้ยังไดแสดงวิธีการนําผลการวัดแรงยกที่ไดมาใชในการ
จําลองการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของหุนตนแบบ เพื่อเปนพื้นฐานในการ
สรางโปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ของหุนกระพือปก 
 
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 
 งานวิจัยดานอากาศยานไรนักบิน (Unmanned Aerial Vehicle : 
UAV) ในปจจุบันไดพัฒนาไปสูการสรางอากาศยานไรนักบินที่มีขนาด
เล็กมาก (Micro Air Vehicle : MAV) ซ่ึงอากาศยานชนิดน้ีจะมีขนาดทุก
ดานเล็กกวา 15 cm ดังน้ันการบินของ MAV จึงอยูในชวงที่เลขเรย
โนลด (Renolds Number) ต่ํามาก ถึงแมวาอากาศยานที่ชื่อ Black 
Widow [1] จะเปน MAV รูปแบบเครื่องบินปกยึด (fixed wing airplane) 
ที่ไดรับการยอมรับมากก็ตาม แตหลักการทางดานอากาศพลศาสตร
ในชวงที่เลขเรยโนลดต่ํามากนั้นยังพัฒนาไปไมสมบูรณ ดังน้ันงานวิจัย
ดาน MAV จึงมีอีกแนวทางหนึ่งที่จะเลียนแบบการบินแบบกระพือปก 
(flapping wing) ของนกหรือแมลงขนาดเล็ก ที่ผานมามีการวิจัยเพื่อ
อธิบายอากาศพลศาสตรในการกระพือปก [2] แตการสรางอากาศยาน
กระพือปกขนาดเล็กจะตองมีการพัฒนาในดานการสรางอุปกรณทางกล
และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสขนาดเล็กไปควบคูกัน [3, 4] ทําใหตองใช
เวลาและทุนเปนจํานวนมาก ดังน้ันเราจึงจําเปนตองประยุกตและ
ปรับเปล่ียนวิธีการในการวิ จัยเกี่ยวกับอากาศยานกระพือปกให
เหมาะสมกับระดับความเปนไปไดในหองปฏิบัติการของเรา การใชการ
จําลองทางคณิตศาสตรจึงเปนวิธีที่ชวยประหยัดเวลาในการพัฒนา [5] 
แตก็จะตองมีการคํานวณหรือเก็บขอมูลแรงที่เกิดจากการกระพือปกเพื่อ
นําไปใชในการจําลองทางคณิตศาสตร [6] 
 สําหรับงานวิจัยที่ผานมาของเราที่เกี่ยวกับการกระพือปกได
ทดลองออกแบบหุนกระพือปกตนแบบ และใชโปรแกรม CFX ในการ
วิเคราะหแรงและโมเมนตที่เกิดจากการกระพือปกในแบบตางๆ [7] แตก็
มีขอจํากัดของโปรแกรมในการคํานวณแรงและโมเมนตทางอากาศ
พลศาสตรของปกที่มีการขยับอยูตลอดเวลา และไมสามารถนําผลมาใช
รวมกับการคํานวณการเคลื่อนที่ไดในทันที 
 งานวิจัยในข้ันตอไปมีจุดมุงหมายที่จะสรางหุนตนแบบที่เคลื่อนที่
ดวยการกระพือปก แตเน่ืองจากแรงที่เกิดจากการกระพือปกในอากาศมี



ขนาดนอยมาก ทําใหอุปกรณที่ใชในการสรางหุนตนแบบตองเบาและมี
ขนาดเล็กกวาปกติซ่ึงจะมีราคาแพงมาก ดังน้ันเราจึงไดปรับแนวทาง
การวิจัยหันมาใชของไหลเปนนํ้าแทนอากาศ เน่ืองจากน้ํามีความ
หนาแนนและความหนืดมากกวาอากาศอีกทั้งยังมีแรงลอยตัวของนํ้า 
ทําใหชวยลดภาระดานน้ําหนักของหุนตนแบบ และแรงที่เกิดจากการ
กระพือปกในน้ํามีขนาดมากพอที่จะวัดไดงายกวา นอกจากนี้หาก
สามารถสรางหุนตนแบบที่เคลื่อนที่ดวยการกระพือปกในน้ําไดจะยัง
สามารถนําไปประยุกตใชทํางานใตนํ้าไดอีกดวย 

ในงานวิจัยน้ีจึงไดสรางตนแบบปกกระพือในนํ้าหน่ึงปกข้ึนมาเปน
อุปกรณทดลองเพื่อเก็บขอมูลแรงจากการกระพือปกแทนการคํานวณ 
บทความนี้จะแสดงผลการทดลองเก็บขอมูลแรงจากการกระพือใน
ลักษณะที่ความถี่ในการกระพือข้ึนและลงเทากัน และการกระพือใน
ลักษณะที่ความถี่ ในการกระพือข้ึนและลงไมเทากัน โดยที่ มีการ
ปรับเปล่ียนมุมบิด (feathering angle) ของปกในระหวางกระพือ 
จากนั้นจะแสดงการนําผลที่ไดไปใชในการคํานวณการเคลื่อนที่ของหุน
ตนแบบ แตเน่ืองจากการวัดแรงไดทําไปเฉพาะการวัดแรงยกเทานั้น 
ขอบเขตของงานวิจัยน้ีจึงยังเปนการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนง
ในแนวดิ่งเทาน้ัน  
 
2. การวัดแรงท่ีเกิดจากการกระพือปก 
2.1 อุปกรณการทดลอง 
 จากลักษณะโครงสรางของปกและการบินของนก การกระพือปก
จะประกอบดวย 4 องศาอิสระ คือ 

1) การกระพือ (flapping) เปนการขยับปกข้ึนและลงในแนวดิ่ง 
2) การบิด (feathering) เปนการหมุนปกรอบแกนตามแนวความ
ยาวของปกเพื่อเปลี่ยนแปลงมุมปะทะ (angle of attack) 

3) การขยับหนาหลัง (leading or lagging) เปนการหมุนปกไป
ทางดานหนาหรือหลัง 

4) การยืด (spanning) เปนการยืดหรือหุบปกเพื่อเปลี่ยนแปลง
ความยาวของปก 

 งานวิจัยในครั้งน้ีเนนการศึกษาขนาดของแรงยกเพื่อพยุงนํ้าหนัก
ของหุน ดังน้ันปกตนแบบที่ใชในการทดลองจึงกําหนดใหมีองศาอิสระ
เพียงการกระพือและการบิด อุปกรณที่ใชในการทดลองวัดแรงยกจะมี
ลักษณะเปนปกหน่ึงปกดังแสดงในรูปที่ 1 ปกน้ีขยับไดดวยเซอรโว
มอเตอรสองตัวทําใหสามารถบังคับการกระพือและการบิดไดอยางอิสระ
ตอกัน ขนาดของปกอางอิงตามขนาดของหุนตนแบบในรูปที่ 2 ซ่ึง
ออกแบบไวในงานวิจัยกอนหนาน้ี แตปรับใหมีรูปรางงายข้ึนเปนรูป
ส่ีเหลี่ยมกวาง 4 cm ยาว 7 cm ทําจากแผนอลูมิเนียมหนา 1 mm ขณะ
ทดลองปกจะจมอยูในนํ้าที่ไมมีการไหล คําสั่งมุมกระพือและมุมบิดของ
ปกจะถูกสงมาจากคอมพิวเตอร มุมกระพือของปกตรวจสอบโดยเก็บ
ขอมูลจาก inclinometer เพื่อนําผลมาพิจารณาวาชวงใดเปนการกระพือ
ข้ึนหรือการกระพือลง แตยังไมมีการปอนกลับควบคุมมุมกระพือและมุม
บิด ดังน้ันเม่ือมีแรงจากน้ํากระทําที่ปกแลวมุมกระพือและมุมบิดที่
เกิดข้ึนจริงอาจคลาดเคลื่อนได ซ่ึงยังเปนขอดอยของอุปกรณทดลองที่
สรางข้ึน แรงยกที่เกิดข้ึนระหวางการกระพือวัดไดโดยประยุกตใช strain 

gage สัญญาณจะถูกสงมาประมวลผลและบันทึกในคอมพิวเตอรสําหรับ
เก็บขอมูล 
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รูปที่ 1 อุปกรณการทดลองวัดแรงยกจากการกระพือปก 
 
 

 
 

รูปที่ 2 หุนกระพือปกตนแบบ [7] 
 
3.1 ผลการทดลองวัดแรงยก 
 การทดลองครั้งน้ีมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาลักษณะการกระพือปก
เพื่อใหเกิดแรงยกในการพยุงนํ้าหนักตัว ดังน้ันจึงทําการทดลองวัดแรง
ยกที่เกิดจากการกระพือใน 2 ลักษณะคือ ลักษณะการกระพือข้ึนและลง
ดวยความถี่เทากัน และลักษณะการกระพือข้ึนและลงดวยความถี่
ตางกัน 
 
3.1.1 แรงยกจากการกระพือข้ึนและกระพือลงดวยความถี่เทากัน 
 ตัวอยางการกระพือและการบิดปกในลักษณะนี้แสดงดังรูปที่ 3 
ส่ีเหลี่ยมผืนผาในรูปแสดงการบิดของปกโดยวงกลมคือขอบหนาของปก 
ความถี่ของการกระพือที่ใชในการทดลองมี 3 คาคือ 1.0 Hz 1.5 Hz 
และ 2.0 Hz โดยที่แอมปลิจูดของมุมกระพือเปน 30 deg สําหรับทุก
ความถี่ที่ทําการทดลอง สวนการบิดปกทําดวยความถี่เทากับการ
กระพือ โดยที่แอมปลิจูดของมุมบิดเปน 20 deg แตทําการทดลอง
เปลี่ยนเฟสของการบิดใหตางกับเฟสของการกระพือ 4 กรณีคือ 0 deg 
90 deg 180 deg และ 270 deg 
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(a) เฟสแตกตาง 0 deg 
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(b) เฟสแตกตาง 90 deg 
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(c) เฟสแตกตาง 180 deg 
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(d) เฟสแตกตาง 270 deg 
รูปที่ 3 ตัวอยางการกระพือและบิดปกข้ึนและลงดวยความถี่เทากัน 

 
 ผลการทดลองวัดแรงยกจากการกระพือปกในลักษณะนี้แสดงใน
รูปที่ 4 – 6 และเม่ือคํานวณแรงยกเฉลี่ยในการกระพือปก 1 คาบไดผล
ดังตารางที่ 1 
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รูปที่ 4 แรงยกจากการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่ 1.0 Hz 
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รูปที่ 5 แรงยกจากการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่ 1.5 Hz 
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รูปที่ 6 แรงยกจากการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่ 2.0 Hz 

 
ตารางที่ 1 แรงเฉลีย่ใน 1 คาบเมื่อกระพือปกข้ึนลงดวยความถี่เทากัน 

แรงเฉลี่ยในการกระพือปก 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 

 
 จากผลการทดลองกระพือปกในน้ําน่ิงโดยที่ความถี่ในการกระพือ
ข้ึนและลงเทากันในรูปที่ 4 – 6 จะเห็นวาเม่ือเปลี่ยนแปลงความ
แตกตางของมุมเฟสระหวางการกระพือและการบิด แรงยกที่เกิดข้ึนไม
แตกตางกันนัก โดยแรงยกในกรณีที่เฟสแตกตาง 0 deg จะมีแรงยก
เกิดข้ึนมากที่สุดสําหรับทุกความถี่ของการกระพือที่ทําการทดลอง 
ลักษณะกราฟของแรงยกที่เกิดข้ึนจะสมมาตรกันโดยประมาณทางดาน
บวกและลบ ดังผลการคํานวณแรงยกเฉลี่ยในการกระพือปก 1 คาบที่
แสดงในตารางที่ 1 แรงยกเฉลี่ยจะมีคาประมาณศูนยในทุกกรณี ซ่ึง
แสดงวาการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่เทากันจะไมเกิดแรงยกที่
จะพยุงนํ้าหนักไวได 
 เม่ือพิจารณากราฟของแรงยกจะเห็นวาแรงยกจะคอยๆเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปกกระพือลง ตรงกันขามกันแรงยกจะคอยๆลดลงเม่ือปกกระพือข้ึน ซ่ึง
แรงยกที่เกิดข้ึนเปนผลมาจากแรงตานที่ของไหลกระทํากับปกขณะ
กระพือ ดังน้ันการที่จะเพิ่มแรงยกเพื่อพยุงนํ้าหนักจึงควรกระพือปกลง
ในชวงเวลานาน และกระพือข้ึนอยางเร็วใหชวงเวลาในการกระพือข้ึน
ส้ันกวาชวงเวลาในการกระพือลง นอกจากนั้นในขณะที่กระพือข้ึนควร
จะบิดปกใหอยูในมุมที่เกิดแรงกระทําตอปกนอยที่สุด การทดลองตอไป
จึงใชลักษณะการกระพือที่ความถี่ในการกระพือข้ึนมากกวาความถี่ใน



การกระพือลง และบิดปกใหตั้งข้ึนขณะกระพือข้ึนเพื่อใหเกิดแรงตาน
นอยที่สุด 
 
3.1.2 แรงยกจากการกระพือข้ึนดวยความถี่มากกวากระพือลง 

ตัวอยางการกระพือและการบิดปกในลักษณะนี้แสดงดังรูปที่ 4 
ความถี่ของการกระพือที่ใชในการทดลองมี 6 กรณีดังน้ี 

- กระพือลงดวยความถี่ 0.5 Hz กระพือข้ึนดวยความถี่ตางกัน 
3 กรณีคือ 1.0 Hz 1.5 Hz และ 2.0 Hz 

- กระพือลงดวยความถี่ 1.0 Hz กระพือข้ึนดวยความถี่ตางกัน 
2 กรณีคือ 1.5 Hz และ 2.0 Hz 

- กระพือลงดวยความถี่ 1.5 Hz กระพือข้ึนดวยความถี่ 2.0 Hz 
สวนการบิดปกกําหนดใหมุมบิดขณะกระพือลงคงที่เปน 0 deg และมุม
บิดขณะกระพือข้ึนคงที่เปน 90 deg 
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รูปที่ 8 ตัวอยางการกระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่ตางกัน 

 
 ผลการทดลองวัดแรงยกจากการกระพือปกในลักษณะนี้แสดงใน
รูปที่ 9 – 14 และเม่ือคํานวณแรงยกเฉลี่ยในการกระพือปก 1 คาบ
ไดผลดังตารางที่ 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 คาบเมื่อกระพือปกข้ึนลงดวยความถี่ตางกัน 

ความถี่ในการกระพือ 
ลง (Hz) ข้ึน (Hz) 

แรงเฉลี่ย 
ในการกระพือปก 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 
 
 จากผลการทดลองกระพือปกในน้ําน่ิงโดยที่ความถี่ในการกระพือ
ข้ึนและลงไมเทากันในรูปที่ 9 – 14 จะเห็นวากราฟของแรงในชวง
กระพือปกข้ึนจะประมาณศูนย เน่ืองจากขณะกระพือข้ึนน้ันปกจะตั้งข้ึน
มีมุมบิดเปน 90 deg แรงที่นํ้ากระทํากับปกในขณะกระพือข้ึนจึงมีขนาด
นอยมาก สวนแรงในชวงกระพือปกลงจะเปนบวกเน่ืองมาจากแรงตานที่
นํ้ากระทํากับปก ดังน้ันเม่ือคํานวณแรงเฉลี่ยใน 1 คาบแลวจะไดแรงยก



เฉลี่ยเปนบวกดังในตารางที่ 2 โดยที่ขนาดของแรงยกเฉลี่ยจะมี
แนวโนมเพิ่มมากข้ึนเม่ือความถี่ในการกระพือลงมากขึ้น ตางจากกรณีที่
ใชความถี่ในการกระพือลงเทากันน้ันความถี่ในการกระพือข้ึนจะไมมีผล
ตอขนาดของแรงยกเฉลี่ย แตในกรณีที่ 3 ซ่ึงกระพือลงดวยความถี่ 0.5 
Hz และกระพือข้ึนดวยความถี่ 2.0 Hz แรงเฉลี่ยมีคาลดลงมาก คาดวา
เปนเหตุมาจากความถี่ในการกระพือข้ึนและลงตางกันมาก ทําใหมีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการไหลบริเวณปกขณะที่เปลี่ยนทิศการกระพือ
รุนแรงกวากรณีอื่น สงผลใหแรงในขณะเปลี่ยนทิศการกระพือจาก
กระพือลงเปนกระพือข้ึนมีคาติดลบมากดังรูปที่ 11 แรงเฉลี่ยใน 1 คาบ
จึงมีคาลดลง 
 
4. การคํานวณการเคลื่อนท่ีของหุนตนแบบ 
4.1 แบบจําลองการเคลื่อนท่ี 
 จากผลการทดลองวัดแรงยกที่เกิดจากการกระพือปกซ่ึงทําใน
สภาวะที่ไมมีการไหลของน้ํา การคํานวณการเคลื่อนที่ของหุนตนแบบ
ในข้ันน้ีจึงจํากัดขอบเขตไวเพียงการพิจารณาแรงลัพธในแนวดิ่งที่จะทํา
ใหหุนเกิดการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ซ่ึงผลการคํานวณนี้จะใชเปนพื้นฐาน
ในการกําหนดน้ําหนักของหุน และใชในการวิเคราะหการบินลอยตัวอยู
กับที่ (hovering) 
 หุนตนแบบในเบ้ืองตนเนนวัตถุประสงคที่จะศึกษากลไกการ
กระพือปกและความสามารถในการเคลื่อนที่ การออกแบบจึงจะยังไม
คํานึงถึงลักษณะทางกลศาสตรของไหล แตจะพยายามทําใหมีรูปรางที่
สามารถสรางไดงาย อีกทั้งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและมอเตอรที่ใชใน
การขับเคลื่อนปกจะตองสามารถหาไดทั่วไปเพื่อประหยัดตนทุนและ
เวลา ดังน้ันจึงไดออกแบบใหตัวหุนมีลักษณะเปนกลองส่ีเหลี่ยม การ
ขับเคลื่อนปกใชเซอรโวมอเตอร 2 ตัวตอ 1 ปกสําหรับบังคับการกระพือ
และการบิดอยางละตัว จากการประเมินขนาดของเซอรโวมอเตอร 
แบตเตอร่ี บอรดควบคุมและชิ้นสวนในการติดตั้งแลวตัวหุนตนแบบจะมี
ขนาดประมาณกวาง 11 cm ยาว 15 cm สูง 12.5 cm นํ้าหนักอุปกรณ
โดยรวมประมาณ 1 kg 
 เม่ือพิจารณาแรงที่กระทํากับตัวหุนในแนวดิ่งขณะที่เคลื่อนที่ในนํ้า 
จะประกอบดวยนํ้าหนักของหุน ( ) แรงลอยตัวของนํ้า ( ) แรง
ตาน ( ) และแรงยกจากการกระพือปก ( ) ดังแสดงในรูปที่ 16 

mg bF

dF fF

 

mg

weight

buoyancy force
bF

flapping force
fF

y

y&

dF
drag

 
รูปที่ 16 แรงท่ีกระทํากับตัวหุนในแนวดิ่งขณะที่เคลื่อนที่ในนํ้า 

 
 

 เม่ือใหแกน y เปนแกนอางอิงในแนวดิ่งที่มีทิศชี้ข้ึนดังในรูปที่ 16 
จะสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของหุนในแกน y ไดเปน 
 

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

 
โดยที่ wρ  คือความหนาแนนของนํ้า  คือปริมาตรของตัวหุน bodyV

สมมติใหแรงตานที่กระทํากับหุนขณะเคลื่อนที่มีอิทธิพลสวนใหญ
มาจากความดันของของไหล (pressure drag) และสามารถคํานวณ
อางอิงไดจากการไหลผานแผนส่ีเหลี่ยม จะสามารถเขียนสมการที่ (1) 
ใหมไดเปน 
 

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

 
โดยที่  คือพื้นที่หนาตัดของตัวหุน  คือสัมประสิทธิ์แรงตาน 

 คือเคร่ืองหมายของความเร็วในการเคลื่อนที่ เน่ืองจากหุนจะ
เคลื่อนที่ข้ึนลงและแรงตานจะกระทําในทิศตรงกันขามกับความเร็วแต
พจนของความเร็ว ( ) ในสมการเปนพจนกําลังสองจึงตองใสพจน
แสดงเครื่องหมายตางหาก 

S dC

)sgn( y&
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 แรงยกจากการกระพือปก ( ) สามารถแทนคาในสมการไดโดย
ใชผลการทดลองวัดแรง 

fF

 
4.2 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีในแนวด่ิง 
 อากาศยานที่เคลื่อนที่ในอากาศดวยการกระพือปกจะเปนอากาศ
ยานประเภทหนักกวาอากาศ (heavier-than-air craft) ซ่ึงจะไมสามารถ
บินไดโดยปราศจากแรงยก เพื่อที่จะจําลองสภาวะนี้การทดลองหุน
ตนแบบที่เคลื่อนที่ในนํ้าโดยการกระพือปกจึงกําหนดแนวทางไววา
นํ้าหนักของหุนจะตองมากกวาแรงลอยตัว คือหุนจะตองกระพือปกสราง
แรงยกจึงสามารถบินอยูในนํ้าได 
 จากขนาดของหุนตนแบบที่ประเมินไวจะมีแรงลอยตัวของนํ้า 
20.23 N ซ่ึงจะมากกวาน้ําหนักอุปกรณที่ประมาณไว ในการทดลองจึง
จะตองปรับเพิ่มนํ้าหนักใหแกตัวหุน ดังน้ันนํ้าหนักรวมของหุนที่ใช
คํานวณจําลองการเคลื่อนที่ในงานวิจัยน้ีจึงกําหนดใหปรับนํ้าหนักจนมี
ขนาดเทากับแรงลอยตัวของนํ้าบวกกับอีกสองเทาของแรงเฉลี่ยใน 1 
คาบการกระพือแตละลักษณะ นํ้าหนักของหุนจึงแสดงไดดังสมการ 
 

)(2 fb FaverageFmg ⋅+=      (3) 
 
 ในบทความนี้จะแสดงตัวอยางผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของหุนในแนวดิ่งเม่ือใชการกระพือปกที่ตางกัน 2 กรณี คือ 

กรณีที่ 1 กระพือปกข้ึนและลงดวยความถี่เทากัน 1.0 Hz การ
กระพือและการบิดมีเฟสแตกตาง 0 deg ใชผลการวัดแรงยกที่
แสดงในรูปที่ 4 
กรณีที่ 2 กระพือปกลงดวยความถี่ 1.0 Hz กระพือปกข้ึนดวย
ความถี่ 2.0 Hz ใชผลการวัดแรงยกที่แสดงในรูปที่ 13 



การคํานวณทั้งสองกรณีกําหนดใหเร่ิมจากสภาวะเริ่มตนที่หุนอยู
น่ิงในน้ํา ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงแสดงในรูปที่ 17 และ 
18 ตามลําดับ 
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รูปที่ 17 ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงกรณทีี่ 1 

(กระพือข้ึนและลง 1.0 Hz) 
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รูปที่ 18 ผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงกรณทีี่ 2 

(กระพือลง 1.0 Hz กระพือข้ึน 2.0 Hz) 
 
 จากผลการคํานวณการเปลี่ยนแปลงตําแหนงทั้งสองกรณีจะเห็นวา
หุนสามารถพยุงตัวไวไดที่ตําแหนงหน่ึงโดยไมจมนํ้า แตจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตําแหนงตลอดเวลา เน่ืองจากแรงยกที่เกิดจากการกระพือ
จะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ในกรณีที่ 1 เม่ือกระพือข้ึนและลงดวยความถี่
เทากันแรงยกเฉลี่ยจะเปนศูนย ดังน้ันถานํ้าหนักหุนสมดุลกับแรง
ลอยตัวจะทําใหหุนเคลื่อนที่ในลักษณะคลายคลื่นรูป sine แตถาน้ําหนัก
หุนเพิ่มข้ึนแลวแรงยกจากการกระพือจะไมพอที่จะพยุงนํ้าหนักของหุน
และจะทําใหหุนจมลง สวนในกรณีที่ 2 ซ่ึงกระพือข้ึนและลงดวยความถี่
ตางกันจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงมากกวาเน่ืองจากขนาดของแรง
ยกที่เกิดข้ึนมากกวากรณีที่ 1 นอกจากนี้แรงยกนี้ยังเปนผลใหสามารถ
พยุงนํ้าหนักของหุนไดมากกวา ดังน้ันการกระพือปกในลักษณะที่
ความถี่ในการกระพือข้ึนและลงตางกันจึงนาจะสามารถนําไปประยุกตใช
ในการบินลอยตัวอยูกับที่และการบินข้ึนได 
 อยางไรก็ตามแรงยกที่วัดไดจากการทดลองในครั้งน้ีเปนการวัดใน
สภาวะแวดลอมที่ไมมีการไหลของน้ํา แตในความเปนจริงเม่ือหุน
เคลื่อนที่จะมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วสัมพัทธระหวางน้ํากับปกที่
กระพือ ทําใหแรงที่เกิดข้ึนจริงในระหวางการเคลื่อนที่ไมตรงกับผลการ
ทดลองในครั้งน้ี ซ่ึงเปนจุดที่จะตองพิจารณาปรับปรุงอุปกรณการ
ทดลองวัดแรงตอไปในอนาคต 
 
5. บทสรุปและงานในอนาคต 
 งานวิจัยน้ีเปนสวนหน่ึงในการพัฒนาอากาศยานไรนักบินขนาด
เล็ก MAV ที่เคลื่อนที่ดวยการกระพือปก ในบทความไดนําเสนอการวัด
แรงยกที่เกิดจากการกระพือปกโดยการประยุกตใชของไหลเปนนํ้าแทน

อากาศ เพื่อใหสามารถวัดแรงไดงายข้ึน ลักษณะการกระพือที่ทําการ
ทดลองในครั้งน้ีมี 2 ลักษณะใหญคือ (1) กระพือข้ึนและลงดวยความถี่
เทากัน และ (2) กระพือข้ึนดวยความถี่ที่เร็วกวากระพือลง  ผลการ
ทดลองวัดแรงยกแสดงใหเห็นวาการกระพือในลักษณะที่ 2 จะมีแรงยก
เฉลี่ยใน 1 คาบเกิดข้ึนในทิศที่สามารถนําไปใชพยุงนํ้าหนักของหุนได 
 จากนั้นไดเสนอแบบจําลองการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งสําหรับวิเคราะห
การเคลื่อนที่โดยการกระพือปกในน้ํา และไดแสดงตัวอยางการคํานวณ
การเปลี่ยนแปลงตําแหนงขณะกระพือปก โปรแกรมการคํานวณที่สราง
ข้ึนน้ีสามารถนําไปใชในการออกแบบกําหนดนํ้าหนักของหุนตนแบบ 
และวิเคราะหการเคลื่อนที่ของหุนตนแบบได 
 สําหรับงานในขั้นตอไปไดแกการเก็บขอมูลแรงจากการกระพือ
เพิ่มเติมทําเปนฐานขอมูลและสรางโปรแกรมจําลองการเคลื่อนที่ให
สมบูรณ นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยสรางหุนตนแบบที่เคลื่อนที่ในนํ้าดวย
การกระพือปก และทําการทดลองเปรียบเทียบกับผลท่ีทํามา 
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