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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมุงศึกษาและพัฒนาการออกแบบสมการการบินของ
เครื่องบินไรคนบังคับ Pioneer (Pioneer UAV Model) โดย
ทําการศึกษาและนาํคาตัวแปรของเครื่องบิน Pioneer เปนตัวแปรไมเชิง
เสนมาสรางสมการแบบไมเชิงเสน ซ่ึงมีความซับซอนและยากตอการ
แกปญหาทางคณติศาสตร จึงไดมีแนวคิดที่หาวิธีการที่ทําใหงายตอการ
แกปญหา โดยมีวธิีการหนึ่งคือ Multiple Model Approaches มีแนวคิด
ที่นําเอาสมการไมเชิงเสน (Non-Linear Model) มาแบงออกเปนชวง
ยอยใหเปนแบบเชิงเสน (Linear Model) ในสภาวะสมดุล เม่ือในแตละ
ชวงมีความเปนเชงิเสนก็สามารถที่จะแกปญหาไดงาย เน่ืองจากในการ
แกปญหาที่เปนเชงิเสนมีทฤษฏีจํานวนมากรองรับ  จากนั้นก็ทําการ
เลือกโครงสรางที่จะนํามาใชในการรวมในแตละชวงยอย ๆ ซ่ึงในที่น้ีก็
จะเลือกใช Soft Fuzzy Computation ซ่ึงในการใช Fuzzy Modeling 
Theory ตองใชทฤษฏีการหาคาเหมาะสม (Optimization Theory) มา
ชวยในการหาคาตวัแปรของ Fuzzy Modeling Theory เม่ือมีการรวม
แตละชวงยอย ๆ เขาดวยกันแลวไดการตอบสนองเหมือนกับสมการ
ทางคณิตศาสตรที่มีความไมเชงิเสนในข้ันตน โดยในการตรวจสอบผลที่

ไดและการทําวิจัยน้ีก็จะมีการทํา Simulation ทั้งใน SIMULINK และ
การเขียนโปรแกรม M-file โดยใชโปรแกรม MATLAB ดวยคอมพิวเตอร 
 
Abstract 

The purpose of this research is to study and develop the 
equation of motion of the Pioneer unmanned aerial vehicle 
(UAV). First step is to get the aerodynamic parameters of the 
Pioneer UAV , which are all non-linear parameters,  to generate 
the non-linear equations of motion. These are very difficult to 
solve mathematically. The idea of using Multiple Model Approach 
is selected to simplify the process, which separate the non-linear 
model into numbers of  linear models in equilibrium point. With 
this approach the problem can be solve easier because all sub - 
models are linear. These models could be solved by many 
different kinds of theories. And the Fuzzy Modeling Theory 
combined with optimization method is chosen to combine the 
linear models to the non-linear model. This research uses the 
SIMULINK and MATLAB as tools to solve the Problem. 



 

 

 

1. บทนํา 
เน่ืองจากในปจจุบันเคร่ืองบินไรคนบังคับ (UAV) ไดรับความสนใจ

เปนอยางมากในปจจุบัน โดยเฉพาะทางการทหารที่ในปจจุบันในประ- 
เทศไทยไดมีการนํา Searcher UAV ไปใชในภารกิจทางภาคใตในการ
บินเฝาตรวจการในบริเวณพื้นที่เส่ียงภัย นอกจากนั้นยังสามารถที่จะนํา 
ไปใชในเร่ืองของการเกษตรไดอีกดวย  ดังน้ันจึงไดมีทําการวิจัยเกี่ยว- 
กับ UAV กันอยางกวางขวาง ในประเทศไทยมีโครงการวิจัยเครื่องบิน
ไรคนบังคับที่ออกแบบและสรางดวยคนไทยที่ชื่อวา THAI UAV เปน
เครื่องบินแบบ Twin Boom เครื่องยนตใบพัดอยูทางดานหลัง แตเน่ือง- 
จากในชวงที่ผูทําวิจัยโครงการเครื่องบินไรคนบังคับดังกลาวกําลงัอยู
ชวงการวิจัยดวยเชนกันและเปนโครงการที่มีความเกี่ยวของทางดาน
ทหาร  ดังน้ันขอมูลตางๆ จึงไมสามารถที่นํามาใชได อีกทั้งคาทาง
อากาศพลศาสตรของเคร่ืองบินอยูในชวงทดสอบและประเมินผล  ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชตนแบบที่มีความใกลเคียงกันกับ THAI UAV 
โดยไดเลือกใชตนแบบของ Pioneer UAV ซ่ึงมีคุณลักษณะการบินที่
ใกลเคียงกัน โดยนําคาตัวแปรทางอากาศพลศาสตรของ Pioneer UAV 
มาใชในการศึกษา และสามารถนําไปใชเปนตนแบบของ THAI UAV ใน
อนาคต   

ในการออกแบบระบบควบคุมระบบพลศาสตรที่มีความไมเชิงเสน
ของเคร่ืองบินไรคนบังคับ ที่รูจักกันวา Autopilot น้ัน จะประกอบไดดวย 
2 สวนใหญดวยกัน คือ สวนการออกแบบระบบควบคุมเพื่อนําทาง 
(Guidance Control System) และสวนที่เปน Flight Control System 
(FCS) หรือที่รูจักวา Stability Augmentation System (SAS) เพื่อ
ควบคุมการหักเหของระบบควบคุมพื้นผิว (Control Surface) การ
ตอบสนองตามที่เหมาะสม ตองมีสมการตนแบบทางคณิตศาสตรที่ดี ซ่ึง
ในเอกสารวิจัยน้ีจะเนนไปท่ีสวนของการสรางสมการทางคณิตศาสตร
ของเคร่ืองบินไรคนบังคับ Pioneer ซ่ึงจะทําเพียงในแนวแกน 
Longitudinal เทานั้น เพื่อนําสมการที่ไดน้ันมาทําการออกแบบระบบ
ควบคุมการบินในอนาคต  ซ่ึงจากการตรวจเอกสารพบวามีการนําเอา
ทฤษฏีแบบตาง ๆ มาใชมากมาย โดยสวนใหญก็มีการนํา Artificial 
Intelligence Theory มาประยุกตใชในลักษณะตางๆ  แตละวิธีมีขอดี
และขอเสียที่แตกตางกันไป แตวิธีการหนึ่งที่ผูวิจัยสนใจศึกษาที่เรียกวา 
Multiple Model Approaches ซ่ึงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมวิธีหน่ึง มาใช
ในการออกแบบสมการทางคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน โดยจะทําการ
แบงชวง Operating ชวงยอย ๆ ใหมีความเปนเชิงเสน ซ่ึงในการ
แกปญหาโดยใชทฤษฎีแบบเชิงเสนมีความซับซอนนอยกวาแบบไมเชิง
เสนมาก ตัวแปรเปนคาที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงในแตละชวง Operating 
ที่สภาวะสมดุล (Equilibrium Operating) จึงนํา Fuzzy Modelling (Soft 
Computation) มาชวยในการรวมในแตละชวง เพื่อสามารถนําสภาวะใน
แตละชวงแบบเชิงเสนมารวมกัน (Combining local models) ใหเปน
ตนแบบทางคณิตศาสตรเพียงตนแบบเดียว 

โดยในการออกแบบสมการการบินทางคณิตศาสตรดวยวิธีน้ี
สามารถที่จะนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมการบินตอไปในการ
ทําวิจัยตอไปในอนาคต คือ เม่ือไดชวงตาง ๆ ตาม Membership 
Function ของ Fuzzy Modeling ที่ไดจากการวิธีการหาคาคําตอบ 
(Optimization)  สามารถนําทฤษฏีทางการออกแบบระบบควบคุมในแต

ละชวง และทําการทดสอบตอไปได เพื่อใหไดการตอบสนองทางดาน
เสถียรภาพตามความตองการได 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องบินไรคนบังคับ Pioneer 
2.1 สมการการเคลื่อนท่ีของเครื่องบินในแนวแกน Longitudinal 

สมการการเคลื่อนที่ (Bryan 1911) พัฒนามาจากทฤษฎีคลาสสิก 
สามารถอธิบายและเขาใจไดในเชิงของนักอากาศพลศาสตร คือ กฎขอ
ที่สองของนิวตัน [1] 
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2.2 คุณลักษณะและคาอากาศพลศาสตรของเครื่องบิน Pioneer 

 
รูปที่1 เครื่องบินไรคนบังคับ Call Sign Pioneer 

 
ตารางที1่ ตัวแปรทางฟสิกสของ Pioneer UAV 

Symbol Meaning Value 

a Speed of sound 340 m/s 
ρ  Air density 1.23 kg/m3 

b Wing Span 5.1376 m 
c Wing Chord 0.5472 m 

wS  Reference Wing Area 2.82611 m2 

M Mass 190.5088 kg 

xI  Moment of inertia about x axis 47.225 kg.m2 

yI  Moment of inertia about y axis 90.948 kg.m2 

zI  Moment of inertia about z axis 111.475 kg.m2 

xzJ  Product of inertia  
about x and z axes 

-6.646 kg.m2 

ตารางที่ 2 คาตัวแปร Aerodynamics Derivatives of Pioneer UAV 
Corresponding 

force or moment 
Aerodynamic 

Derivative 
Value 

CD_adot None Axial force 
CD_q None 

CL_adot 2.42   [/rad] Normal force 
CL_q 8.05   [/rad] 

Cm_adot -11.0  [/rad] Pitching moment 
Cm_q -36.6  [/rad] 

 



 

 

 

         
(a) Pioneer CD as function of alpha [deg]          (b) Pioneer CL as function of alpha [deg] 

    
 
(c) Pioneer change in CD as function of             (d) Pioneer change in CL as function of  
       alpha and elevator defection                        alpha and elevator defection 

   
   
(e) Pioneer Cm as function of alpha                (f) Pioneer Cm as function of alpha  
      and elevator deflection (1)                         and elevator deflection (2) 
 

รูปที่ 2 Pioneer Aerodynamics Parameter Estimations 
 
2.3 State at  each equilibrium points 

เปนการแสดงผลลพัธจากการคํานวณเพื่อหา state ที่สภาวะสมดุล
ในแตละจุด โดยใชวิธี Optimization หาสภาวะของ axial velocity , 
normal velocity , elevator deflection และ แรงขับดัน ณ pitch angle 
และ angle of attack ตาง ๆ ที่สภาวะ Steady State โดยกําหนดใหคา 

( ) 0=tx&   จากสมการการเคลื่อนที่ที่ไมคงเสน ดังน้ัน 

 

    
 

   
 

รูปที่ 3 แสดงสภาวะที่จุดสมดุลของ Pioneer UAVs 
 
 
 

2.4 สมการการบนิในรูป State Space 

BuAxx +=
• (4) 
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2.5 การหาคาตัวแปร aerodynamic derivative 

ใชคําสั่ง linmod ในโปรแกรม MATLAB จากคาสถานะ Axial 
Velocities, Normal Velocities, Elevator Deflection และ Thrust ใน
สภาวะสมดุล ที่มุมปะทะและมุม Pitch ตางๆ จะไดดังน้ี 

  
 

  
ภาพที่ 4 แสดงคา Aerodynamic Stability Derivative of Axial Force 

at equilibrium point of Pioneer 

  
 

  
ภาพที่ 5 แสดงคาAerodynamic Stability Derivative of Normal Force  

at equilibrium point of Pioneer 



 

 

 

  
 

  
ภาพที่ 6 แสดงคา Aerodynamic Stability Derivative of Pitching  

Moment at equilibrium point of Pioneer 

  
 

  
ภาพที่ 7 แสดงคา Aerodynamic Stability Derivative of Pitching 

Rate at equilibrium point of Pioneer 

  
 

  
ภาพที่ 8 แสดงคา Aerodynamic Control Derivative of Axial Force 

and Normal Force  at equilibrium point of Pioneer 

  

  
ภาพที่ 9 แสดงคา Aerodynamic Control Derivative of Pitching Rate 

and Pitch Angle  at equilibrium point of Pioneer 
 

3. Multiple Model Approaches 
วิธี Multiple Model มีการนํามาใชอยางแพรหลาย เน่ืองจาก

สามารถที่จะแบงความยากของปญหาไมเชิงเสน ใหมีความเปนปญหาที่
มีความเชิงเสนหลาย ๆ ปญหา แตงายในการแกปญหาในแตละปญหา 
ในงานวิจัยน้ีก็จะเลือกใช Soft Fuzzy Computation หรือ TSK Fuzzy 
Modeling Theory เพื่อรวมแตละ linear model ยอย ๆ เขาดวยกันเปน 
non-linear model 
 
3.1 TSK Fuzzy Modeling 

Takagi-Sugeno Fuzzy [2],[3] หรือที่รูจักในชื่อ TSK มีลักษณะ
คลายกับวิธีของ Mamdani แตกตางกันเพียงที่ membership function 
ของ Output ทั้งสอง โดย Fuzzy Logic แบบ TSK จะใชสมการ f(x)  
(เปนระบบตัวเลข) เปน membership function ดังภาพที่ 10 และภาพที ่
11 ฉะน้ัน Rule สามารถเขียนดังน้ี 

 

Ri  :  IF  )1(x is 1iA  AND…AND ( )mx  is imA   

                    THEN  ( ) ( )( ).,..,1 m
ii xxfy =              (6) 

 
โดยในงานวิจัยไดพิจารณา fuzzy system เปน 

 

         Ri  :  IF  )1(x is 1iA  AND…AND ( )mx  is imA   

              THEN 1
)1(

iby = AND…AND ( ) ,in
n by =           (7) 

 
 ซ่ึง 
  ,,...,1 Ni =  
  N คือ จํานวน rules, 

 ( )ix  คือ  ตัวแปรเหตุ (antecedent variables) ของ Input 
ของระบบ fuzzy 

  ijA  คือ  fuzzy set 

ijb   คือ ตัวแปรผล (consequent values) ของ Output ของ

ระบบ fuzzy 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
               (a)                                        (b) 

ภาพที่ 10 (a) Fuzzy subspace และ (b) fuzzy partition สําหรับ 
membership 5x5 

 
โดย Fuzzy Logic แบบ TSK ใช Inference mechanism ดังน้ี 
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 ซ่ึง 

  ( ),1 xij
m
ji

rμβ =∏=  

  ( ) 10 ≤≤ xij
rμ   คือ membership function 

 

 
                (a)                                            (b) 
ภาพที่ 11 (a) Input-Output relation of the nonlinear system of 25  
                  membership funcitons of output        
             (b) Generated fuzzy if-then rules for membership 5x5 
 
3.2 วิธีการหาคาคําตอบ (Optimization) 

แนวคิดของวิธีน้ีเลยีนแบบข้ันตอนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติ 
(Natural evolution) ตามคํากลาวของนักวิทยาศาสตรที่ชื่อ Charles 
Darwin “เผาพันธุที่มีความแข็งแรงที่สุดเทานั้นที่สามารถจะดํารงชีวิต
อยูตอได (Survival of the fittest)” ดังน้ัน วิธีเชิงพันธกุรรม (Genetic 
algorithm: GA) [4] น้ันก็เปนวิธีการหาคําตอบของปญหาการตัดสินใจ
อันหน่ึงที่เลียนแบบลักษณะของการวิวัฒนาการ (Evolutionary 
algorithm) โดยตั้งอยูบนแนวความคิดของการเลือกเผาพันธุธรรมชาต ิ
(Natural selection) และวิธีการทางพันธุกรรม (Genetics) นอกจากนี้ 
วิธีเชิงพันธุกรรมอาจถูกพิจารณาวาเปนวิธีการคนหาคาํตอบที่มีความ
ฉลาดมากขึ้น (intelligent search) 

 เน่ืองจากวิธีทางพนัธุกรรมนี้เลียนแบบวิธีทางพันธุกรรมทาง
ธรรมชาติไดอยางคอนขางสมเหตุผล อีกทั้งวิธีการหาคาํตอบเชิง
พันธุกรรมนี้มีโครงสรางที่ไมสลับซับซอน และมีความยืดหยุนมาก 
(Generalization)   
   

ข้ันตอนของวิธีการหาคําตอบโดยวธิีเชิงพันธุกรรม (Outline of the 
Algorithm) 
 
 สําหรบัวิธีการหาคาํตอบเชิงพันธุกรรม เราสามารถแบง
องคประกอบที่สําคัญออกเปน 5 สวนดังน้ี 

1 การเขียนรูปแบบจําลองพันธุกรรม 
2 การกําหนดประชากรเริ่มตน (Initial population) 

 3 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคหรือคาฟตเนส ( Evaluation 
of fitness function) 
 4 ตัวดําเนินการวิวัฒนาการทางพันธุกรรม (Genetic operator) 
เพื่อที่จะสรางพันธุกรรมรุนถัดไป (Next generation) 
 5 การกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชในวิธีการหาคําตอบเชงิ
พันธุกรรม 
 

 
 

ภาพที่12 Flowchart ทั่วไปของ Genetic Algorithm. 
 

 วิธีการหาคําตอบเชิงพันธุกรรมจะควบคุมการวิวัฒนาการของ
ประชากร (Population) ของแตละโครโมโซม (หรือบางครั้งจะใชคําวา 
Individual) ซ่ึงโครโมโซมแตละอันจะประกอบไปดวยกลุมของยีนเรียง
ตัวกันตามแนวยาว ความยาวของโครโมโซมจะถูกกําหนดโดยจํานวน
ยีน ซ่ึงจะมีจํานวนไมเทากันในแตละปญหา ยีนแตละตวัสามารถมีคา
อะไรก็ได (Possible value หรือบางครั้งเราเรียกวา Allele) ซ่ึงแสดงใน
ภาพที่ 12 
 
  ประชากร (Population) = จํานวนโครโมโซมทั้งหมด 
  X = ยีน (Gene) 



 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 12 ลักษณะของประชากร ยีน และโครโมโซม 
 
 สมมุติวา P(t) เปนประชากรรุน t แตละโครโมโซม (หรือ 
Individual) จะแสดง Potential solution ของปญหา ยีนภายใน
โครโมโซมแตละตวัจะถูกประเมินคาฟตเนส (Fitness) โครโมโซมบาง
กลุมจะเปลี่ยนแปลงรูปแบบของตัวเองโดยใชตัวดําเนินการวิวัฒนาการ
ทางพันธุกรรม (Genetic operator) เพื่อที่จะสรางจํานวนโครโมโซมใหม
ในประชากรรุนถัดไป โดยทั่วไป วิธีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ
พันธุกรรม (Genetic transformation) สามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภท คือ 
 การขามฟาก (Crossover) เปนการแลกเปลีย่นยีน 2 อัน (หรือ
มากกวา) ระหวางโครโมโซม 2 อัน (หรือมากกวา) เพื่อที่จะสราง
โครโมโซมอันใหม ซ่ึงแสดงในภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13 การเปลีย่นแปลงลักษณะทางพันธุกรรมแบบขามฟาก 
 

 การผาเหลา หรือการสลับตําแหนงของยีนภายในโครโมโซมแตละ
ตัว (Mutation) ซ่ึงแสดงในภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14 การเปลีย่นแปลงลักษณะทางพันธุกรรมแบบผาเหลา 
 

 จากภาพที่ 13 และ 14 ประชากรที่ผลิตออกมา (ซ่ึงอาจจะเปน
จํานวนโครโมโซมตัวเดียวหรือหลาย ๆ ตัว) เราเรียกวา ประชากรรุนลูก 
(Offspring population) และประชากรรุนลูกน้ีจะถูกประเมินวาใหคา
ฟตเนสดีมากนอยเพียงใด 
 ตอจากนั้น สรางประชากรรุนใหม (New generation) ซ่ึงประกอบ
ไปดวยจํานวนโครโมโซมหลาย ๆ อันรวมกัน ในแนวคิดโดยทั่วไป 
เลือกโคโมโซมที่มีคาฟตเนสที่ดีกวาโครโมโซมอันอื่นจากกลุมของ
ประชากรบรรพบุรุษ (Parent population) และจากกลุมของประชากร

รุนลูก (Offspring population) มาสรางเปนประชากรรุนใหมที่มีคุณภาพ
ทางพันธุกรรมที่ดี (หรืออีกนัยหน่ึง จะได Fitness ที่มีคาเทากับหรือที่
ใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด) สังเกตดวยวาวิธีการหาคําตอบเชิงพันธุกรรม
น้ี บางครั้งอาจจะถูกเรียกวาวิธีการหาคําตอบโดยใชกลุมประชากร 
(Population-based search) 
 สังเกตวา ข้ันตอนการทํางานของวิธกีารหาคําตอบเชิงพันธุกรรม
น้ันมีองคประกอบที่สําคัญอยู 2 สวนดวยกัน น่ันคือ 

1.  การเลือกคําตอบที่มีคาดีที่สุด (Best Solution) เพื่อจะพัฒนา 
ประชากรรุนใหมที่ดียิ่งข้ึน 
     2. การสํารวจพื้นที่ของคําตอบที่เปนไปได (Exploration of the 
search space) 
 

จะเห็นไดวาวิธีเชิงพันธุกรรมอาศัยการหาคําตอบแบบสุม 
(Random sampling) จากพื้นที่ในการหาคําตอบ (Search space) และ
หวังวาคําตอบหรือโครโมโซมที่เลือกมานั้นจะนําไปสูคําตอบที่ดีที่สุด 
ดังน้ัน วิธีเชิงพันธกุรรมจึงมีข้ันตอนวิธีคนหาคําตอบทางคอมพิวเตอร 
(อัลกอริทึม) ที่ไมยุงยากซับซอนและสามารถนําไปประยุกตใชในการหา
คําตอบของปญหาไดโดยงาย  

 
ภาพที่ 15 กระบวนการสราง Fuzzy System 

 
จากภาพที่ 15 คือ นํา Output ของท้ังสอง (Output1 จากตนแบบ

เดิม และOutput2 จากตนแบบของ fuzzy modeling ) มาเปรียบเทียบ
ไดเปนคาความคลาดเคลื่อน หรือ Objective function ของ Genetic 
Algorithm น้ันเอง ซ่ึง GA ก็จะไปปรับตัวแปรของ Fuzzy system จน
ไดคา error มีคานอยที่สุด 

ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีตัวแปรที่ตองทําการ Optimize ก็คือ คา
คุณลักษณะ ของ membership function ทั้งของ input ดังภาพที่ 10 
และคาทางตัวเลขของ membership function ของ output  ดังภาพที่ 
11 คือ 
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 ซ่ึง A1,i และ A1,j   คือ   จุดยอดของแตละ membership function   
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nxmu MX .1 ,... τ คือ คา membership functions ของ 

outputs ทั้ง 19 output ซ่ึงเปนคาคงที่ ดังภาพที่ 10 และ 11 



 

 

 

4. การทําการทดลองและผลการทดลอง 
ผลลัพธรูปรางพื้นผิว (Surface Shape) หลังจากทําการหาคา

คําตอบของตัวแปร membership function ของท้ัง input และ output 
ของ Fuzzy Logic ดวยวิธี Genetic Algorithm จากคา fitness function 
ที่ดีที่สุดของแตละจํานวน Rules ของ Fuzzy Logic 

  
              ตนแบบ           จํานวน 9 rules (3x3)  

   
    จํานวน 25 rules (5x5)         จํานวน 49 rules (7x7) 

ภาพที่ 16  เปรียบเทียบรูปรางของ Axial Velocities กับตนแบบ 
เม่ือเพ่ิมจํานวน Rules ของ Fuzzy Logic 

 

 
                 ตนแบบ                       จํานวน 360 rules (24x15) 
ภาพที่ 17  เปรียบเทียบรูปรางของ Stability Derivative of Pitching 

Moment  due to Normal Velocities 
 

จากภาพที่ 16 และ 17 แสดงรูปรางพื้นผิวที่ไดจาก Fuzzy 
Modeling โดยเลือกใชจํานวน Rules ของ Fuzzy Logic ที่แตกตางกัน 
มาเปรียบเทียบกับรูปรางของพื้นผิวของตนแบบ โดยในภาพที่ 34 นํา
รูปรางพื้นผิวของสภาวะ Axial Velocities ที่มุมปะทะและมุม Pitch ตาง 
ๆ ณ สภาวะสมดุล จะเห็นวาเนื่องจากจํานวน Rules ของ Fuzzy Logic 
มาก ซ่ึงทําใหไดคาฟตเนสที่ดีข้ึนดวยภาพที่ 16 ทําใหไดรูปรางพื้นผิวที่
มีความคลายคลงึกบัตนแบบ  สวนภาพที่ 17 เปรียบเทียบรูปรางพื้นผิว
ของคา Aerodynamic Derivatives ของ Pitching Moment due to 

Elevator Deflection : o

wM  ที่มุมปะทะและมุม Pitch ตาง ๆ ณ สภาวะ

สมดุล จากตนแบบรูปรางพื้นผิวของ o

wM  มีรูปรางที่ซับซอนมากที่สุด 

ดังน้ันในการกําหนดจํานวน Rules ของ Fuzzy ที่ใชในการคํานวณ
เร่ิมตนควรที่จะตองมีจํานวนมาก จากภาพ ใชจํานวน Rules ของ 
Fuzzy ถึง 360 Rules แลวจึงนําจํานวน Rules 360 Rules มาใช
คํานวณทั้ง 19 Output ซ่ึงจะไดคาฟตเนส (error) 7 เปอรเซ็นต ใชเวลา
ในการคํานวณประมาณ 3 วัน 

 

5. สรุป 
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะใชในการหาจํานวน Operating regime 

ที่เหมาะสมในการออกแบบระบบควบคุม ทําใหในการออกแบบระบบ
ควบคุมไมตองทําวิธกีารลองผิดลองถูก (trial & error) ในการทดลอง
ออกแบบระบบควบคุม และเปนวิธีการที่ดีในการสราง modeling ดวย  
แตก็มีขอเสียคือ ใชเวลาในการคํานวณที่คอนขางมาก เน่ืองจากตองใช
คอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพที่สูงมาก ๆ ในการคํานวณหาคา 
Optimize ในแตละเงื่อนไข ยิ่งตัวแปรที่ตองทําการหาคาํตอบมีมากการ
คํานวณก็ยิ่งใชเวลาในการคํานวณเพิม่ข้ึนดวย 
 ปจจัยที่มีผลตอการหาคาคําตอบมีอยูดวยกันหลายปจจัย อาทิ 
จํานวนประชากร, จํานวน Rule ของ Fuzzy Logic , ฟงกชัน 
Crossover , ฟงกชัน Mutation , คา Crossover และ คา Mutation 
ฯลฯ ซ่ึงตองทําการปรับแตงตัวแปรดังกลาวใหเหมาะสมในแตละกรณี 
เพื่อใหเหมาะสมกับทั้งเวลาและคาคาํตอบใหไดคาฟตเนสฟงกชันที่
ตองการ 
 ในงานวิจัยน้ีศึกษาเพียงแตในแนวของ Longitudinal เพียงอยาง
เดียว โดยตั้งสมมติฐานวาไมมีการ coupling กันระหวางแนว 
Logitudinal กับ Lateral & Directional และเพื่อลดความซับซอนของ
ปญหา ซ่ึงก็คือจํานวนตัวแปรที่ตอง optimize ในแตละครั้ง ในแตละครั้ง
ที่ทําการหาคําตอบ ก็ใชจํานวนตัวแปรที่ตองทําการ optimize มากกวา 
100 ตัว ซ่ึงยากตอการแกปญหา 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณทานอาจารย ผูชวยศาสตราจารย ดร.พรหรณ 
สงวนโภคัย ทานอาจารย ดร.ณัฐพล นิยมไทย และทานอาจารย ดร. 
ธราพงศ ศรีนุช อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธของขาพเจาที่ไดใหความ
ชวยเหลือและคําแนะนําที่มีคณุคาในการทําวิจัยน้ีใหสําเร็จลุลวงได
ดวยดี 

ขอบขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย และภาควิชาวิศวกรรมการบินและ
อวกาศ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรทีใ่หทุนอุดหนุนการทําวิทยานิพนธ
รวมถึงการอํานวยความสะดวกในการวิจัยในดานตาง ๆ แกขาพเจา 
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