
 

 

 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 21 
17-19 ตุลาคม 2550 จังหวัดชลบุรี 

 
 

การออกแบบสมการการบินของตนแบบเครื่องบินไรคนบังคับ Pioneer แบบไมเชิงเสนดวย
วิธี Fuzzy Multiple Model โดยใชวิธีการหาคําตอบเชิงพันธุกรรม 

Flight Modeling Design of Pioneer Unmanned Aerial Vehicle Model by Non-Linear 
Fuzzy Multiple Model Approaches using Genetic Algorithm Optimization 

 
สุรเดช ตัญตรยัรตัน1∗ พาหรณ สงวนโภคัย2 และ ณัฐพล นิยมไทย3  

1 ภาควิชาวิศวกรรมการบินและอวกาศ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน กรงุเทพฯ 10900 

โทร 08-4011-3837 ∗อีเมล suradetyui@yahoo.com 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา กองวิชาวิศวกรรมศาสตร โรงเรยีนนายเรืออากาศ ดอนเมือง กรุงเทพฯ 10220 

โทร 08-1819-9936 อีเมล pahron@gmail.com 
3 สาขาวิชาวิศวกรรมอากาศยาน กองวิชาวิศวกรรมศาสตร โรงเรียนนายเรืออากาศ ดอนเมอืง กรุงเทพฯ 10220 

โทร 08-7012-1720 อีเมล ucaview@yahoo.com 
 

Suradet Tantrairatn1∗, Pahron Sanguanbhokai 2, and Nattapol Niyomthai3 
1 Department of Aerospace Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, 

Bangkhen, Bangkok 10900, Thailand Tel: 08-4011-3837 , ∗E-mail: suradetyui@yahoo.com 
2 Electrical Engineering Department, Engineering Division, The Royal Thai Air Force Academy,  

Bangkok, 10220, Thailand, Tel: 08-1819-9936, E-mail: pahron@gmail.com 
3 Aeronautical Engineering Department, Engineering Division, The Royal Thai Air Force Academy,  

Bangkok, 10220, Thailand, Tel: 08-7012-1720, E-mail: ucaview@yahoo.com 
 
บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมุงศึกษาและพัฒนาการออกแบบสมการการบินของ
เครื่องบินไรคนบังคับ Pioneer (Pioneer UAV Model) โดย
ทําการศึกษาและนาํคาตัวแปรของเครื่องบิน Pioneer เปนตัวแปรไมเชิง
เสนมาสรางสมการแบบไมเชิงเสน ซ่ึงมีความซับซอนและยากตอการ
แกปญหาทางคณติศาสตร จึงไดมีแนวคิดที่หาวิธีการที่ทําใหงายตอการ
แกปญหา โดยมีวธิีการหนึ่งคือ Multiple Model Approaches มีแนวคิด
ที่นําเอาสมการไมเชิงเสน (Non-Linear Model) มาแบงออกเปนชวง
ยอยใหเปนแบบเชิงเสน (Linear Model) ในสภาวะสมดุล เม่ือในแตละ
ชวงมีความเปนเชงิเสนก็สามารถที่จะแกปญหาไดงาย เน่ืองจากในการ
แกปญหาที่เปนเชงิเสนมีทฤษฏีจํานวนมากรองรับ  จากนั้นก็ทําการ
เลือกโครงสรางที่จะนํามาใชในการรวมในแตละชวงยอย ๆ ซ่ึงในที่น้ีก็
จะเลือกใช Soft Fuzzy Computation ซ่ึงในการใช Fuzzy Modeling 
Theory ตองใชทฤษฏีการหาคาเหมาะสม (Optimization Theory) มา
ชวยในการหาคาตวัแปรของ Fuzzy Modeling Theory เม่ือมีการรวม
แตละชวงยอย ๆ เขาดวยกันแลวไดการตอบสนองเหมือนกับสมการ
ทางคณิตศาสตรที่มีความไมเชงิเสนในข้ันตน โดยในการตรวจสอบผลที่

ไดและการทําวิจัยน้ีก็จะมีการทํา Simulation ทั้งใน SIMULINK และ
การเขียนโปรแกรม M-file โดยใชโปรแกรม MATLAB ดวยคอมพิวเตอร 
 
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 
เน่ืองจากในปจจุบันเคร่ืองบินไรคนบังคับ (UAV) ไดรับความสนใจ

เปนอยางมากในปจจุบัน โดยเฉพาะทางการทหารที่ในปจจุบันในประ- 
เทศไทยไดมีการนํา Searcher UAV ไปใชในภารกิจทางภาคใตในการ
บินเฝาตรวจการในบริเวณพื้นที่เส่ียงภัย นอกจากนั้นยังสามารถที่จะนํา 
ไปใชในเร่ืองของการเกษตรไดอีกดวย  ดังน้ันจึงไดมีทําการวิจัยเกี่ยว- 
กับ UAV กันอยางกวางขวาง ในประเทศไทยมีโครงการวิจัยเครื่องบิน
ไรคนบังคับที่ออกแบบและสรางดวยคนไทยที่ชื่อวา THAI UAV เปน
เครื่องบินแบบ Twin Boom เครื่องยนตใบพัดอยูทางดานหลัง แตเน่ือง- 
จากในชวงที่ผูทําวิจัยโครงการเครื่องบินไรคนบังคับดังกลาวกําลงัอยู
ชวงการวิจัยดวยเชนกันและเปนโครงการที่มีความเกี่ยวของทางดาน
ทหาร  ดังน้ันขอมูลตางๆ จึงไมสามารถที่นํามาใชได อีกทั้งคาทาง
อากาศพลศาสตรของเคร่ืองบินอยูในชวงทดสอบและประเมินผล  ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใชตนแบบที่มีความใกลเคียงกันกับ THAI UAV 
โดยไดเลือกใชตนแบบของ Pioneer UAV ซ่ึงมีคุณลักษณะการบินที่
ใกลเคียงกัน โดยนําคาตัวแปรทางอากาศพลศาสตรของ Pioneer UAV 
มาใชในการศึกษา และสามารถนําไปใชเปนตนแบบของ THAI UAV ใน
อนาคต   

ในการออกแบบระบบควบคุมระบบพลศาสตรที่มีความไมเชิงเสน
ของเคร่ืองบินไรคนบังคับ ที่รูจักกันวา Autopilot น้ัน จะประกอบไดดวย 
2 สวนใหญดวยกัน คือ สวนการออกแบบระบบควบคุมเพื่อนําทาง 
(Guidance Control System) และสวนที่เปน Flight Control System 
(FCS) หรือที่รูจักวา Stability Augmentation System (SAS) เพื่อ
ควบคุมการหักเหของระบบควบคุมพื้นผิว (Control Surface) การ
ตอบสนองตามที่เหมาะสม ตองมีสมการตนแบบทางคณิตศาสตรที่ดี ซ่ึง
ในเอกสารวิจัยน้ีจะเนนไปท่ีสวนของการสรางสมการทางคณิตศาสตร
ของเคร่ืองบินไรคนบังคับ Pioneer ซ่ึงจะทําเพียงในแนวแกน 
Longitudinal เทานั้น เพื่อนําสมการที่ไดน้ันมาทําการออกแบบระบบ
ควบคุมการบินในอนาคต  ซ่ึงจากการตรวจเอกสารพบวามีการนําเอา
ทฤษฏีแบบตาง ๆ มาใชมากมาย โดยสวนใหญก็มีการนํา Artificial 
Intelligence Theory มาประยุกตใชในลักษณะตางๆ  แตละวิธีมีขอดี
และขอเสียที่แตกตางกันไป แตวิธีการหนึ่งที่ผูวิจัยสนใจศึกษาที่เรียกวา 
Multiple Model Approaches ซ่ึงเปนวิธีที่ไดรับความนิยมวิธีหน่ึง มาใช
ในการออกแบบสมการทางคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน โดยจะทําการ
แบงชวง Operating ชวงยอย ๆ ใหมีความเปนเชิงเสน ซ่ึงในการ
แกปญหาโดยใชทฤษฎีแบบเชิงเสนมีความซับซอนนอยกวาแบบไมเชิง
เสนมาก ตัวแปรเปนคาที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงในแตละชวง Operating 
ที่สภาวะสมดุล (Equilibrium Operating) จึงนํา Fuzzy Modelling (Soft 
Computation) มาชวยในการรวมในแตละชวง เพื่อสามารถนําสภาวะใน
แตละชวงแบบเชิงเสนมารวมกัน (Combining local models) ใหเปน
ตนแบบทางคณิตศาสตรเพียงตนแบบเดียว 

โดยในการออกแบบสมการการบินทางคณิตศาสตรดวยวิธีน้ี
สามารถที่จะนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมการบินตอไปในการ
ทําวิจัยตอไปในอนาคต คือ เม่ือไดชวงตาง ๆ ตาม Membership 
Function ของ Fuzzy Modeling ที่ไดจากการวิธีการหาคาคําตอบ 
(Optimization)  สามารถนําทฤษฏีทางการออกแบบระบบควบคุมในแต

ละชวง และทําการทดสอบตอไปได เพื่อใหไดการตอบสนองทางดาน
เสถียรภาพตามความตองการได 
 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องบินไรคนบังคับ Pioneer 
2.1 สมการการเคลื่อนท่ีของเครื่องบินในแนวแกน Longitudinal 

สมการการเคลื่อนที่ (Bryan 1911) พัฒนามาจากทฤษฎีคลาสสิก 
สามารถอธิบายและเขาใจไดในเชิงของนักอากาศพลศาสตร คือ กฎขอ
ที่สองของนิวตัน [1] 
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2.2 คุณลักษณะและคาอากาศพลศาสตรของเครื่องบิน Pioneer 

 
รูปที่1 เครื่องบินไรคนบังคับ Call Sign Pioneer 

 
ตารางที1่ ตัวแปรทางฟสิกสของ 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 คาตัวแปร 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 

เปนการแสดงผลลพัธจากการคํานวณเพื่อหา state ที่สภาวะสมดุล
ในแตละจุด โดยใชวิธี Optimization หาสภาวะของ axial velocity , 
normal velocity , elevator deflection และ แรงขับดัน ณ pitch angle 
และ angle of attack ตาง ๆ ที่สภาวะ Steady State โดยกําหนดใหคา 

( ) 0=tx&   จากสมการการเคลื่อนที่ที่ไมคงเสน ดังน้ัน 

 

    
 

   
 

รูปที่ 3 แสดงสภาวะที่จุดสมดุลของ Pioneer UAVs 
 
 
 

2.4 สมการการบนิในรูป State Space 

BuAxx +=
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2.5 การหาคาตัวแปร aerodynamic derivative 

ใชคําสั่ง linmod ในโปรแกรม MATLAB จากคาสถานะ Axial 
Velocities, Normal Velocities, Elevator Deflection และ Thrust ใน
สภาวะสมดุล ที่มุมปะทะและมุม Pitch ตางๆ จะไดดังน้ี 

  
 

  
ภาพที่ 4 แสดงคา Aerodynamic Stability Derivative of Axial Force 

at equilibrium point of Pioneer 

  
 

  
ภาพที่ 5 แสดงคาAerodynamic Stability Derivative of Normal Force  

at equilibrium point of Pioneer 



 

 

 

  
 

  
ภาพที่ 6 แสดงคา Aerodynamic Stability Derivative of Pitching  

Moment at equilibrium point of Pioneer 

  
 

  
ภาพที่ 7 แสดงคา Aerodynamic Stability Derivative of Pitching 

Rate at equilibrium point of Pioneer 

  
 

  
ภาพที่ 8 แสดงคา Aerodynamic Control Derivative of Axial Force 

and Normal Force  at equilibrium point of Pioneer 

  

  
ภาพที่ 9 แสดงคา Aerodynamic Control Derivative of Pitching Rate 

and Pitch Angle  at equilibrium point of Pioneer 
 

3. Multiple Model Approaches 
วิธี Multiple Model มีการนํามาใชอยางแพรหลาย เน่ืองจาก

สามารถที่จะแบงความยากของปญหาไมเชิงเสน ใหมีความเปนปญหาที่
มีความเชิงเสนหลาย ๆ ปญหา แตงายในการแกปญหาในแตละปญหา 
ในงานวิจัยน้ีก็จะเลือกใช Soft Fuzzy Computation หรือ TSK Fuzzy 
Modeling Theory เพื่อรวมแตละ linear model ยอย ๆ เขาดวยกันเปน 
non-linear model 
 
3.1 TSK Fuzzy Modeling 

Takagi-Sugeno Fuzzy [2],[3] หรือที่รูจักในชื่อ TSK มีลักษณะ
คลายกับวิธีของ Mamdani แตกตางกันเพียงที่ membership function 
ของ Output ทั้งสอง โดย Fuzzy Logic แบบ TSK จะใชสมการ f(x)  
(เปนระบบตัวเลข) เปน 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) 

 
โดยในงานวิจัยไดพิจารณา fuzzy system เปน 

 

         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 วิธีการหาคาคําตอบ (Optimization) 

แนวคิดของวิธีน้ีเลยีนแบบข้ันตอนการวิวัฒนาการทางธรรมชาติ 
(Natural evolution) ตามคํากลาวของนักวิทยาศาสตรที่ชื่อ Charles 
Darwin “เผาพันธุที่มีความแข็งแรงที่สุดเทานั้นที่สามารถจะดํารงชีวิต
อยูตอได (Survival of the fittest)” ดังน้ัน วิธีเชิงพันธกุรรม (Genetic 
algorithm: GA) [4] น้ันก็เปนวิธีการหาคําตอบของปญหาการตัดสินใจ
อันหน่ึงที่เลียนแบบลักษณะของการวิวัฒนาการ (Evolutionary 
algorithm) โดยตั้งอยูบนแนวความคิดของการเลือกเผาพันธุธรรมชาต ิ
(Natural selection) และวิธีการทางพันธุกรรม (Genetics) นอกจากนี้ 
วิธีเชิงพันธุกรรมอาจถูกพิจารณาวาเปนวิธีการคนหาคาํตอบที่มีความ
ฉลาดมากขึ้น (intelligent search) 

 เน่ืองจากวิธีทางพนัธุกรรมนี้เลียนแบบวิธีทางพันธุกรรมทาง
ธรรมชาติไดอยางคอนขางสมเหตุผล อีกทั้งวิธีการหาคาํตอบเชิง
พันธุกรรมนี้มีโครงสรางที่ไมสลับซับซอน และมีความยืดหยุนมาก 
(Generalization)   
   

ข้ันตอนของวิธีการหาคําตอบโดยวธิีเชิงพันธุกรรม (Outline of the 
Algorithm) 
 
 สําหรบัวิธีการหาคาํตอบเชิงพันธุกรรม เราสามารถแบง
องคประกอบที่สําคัญออกเปน 5 สวนดังน้ี 

1 การเขียนรูปแบบจําลองพันธุกรรม 
2 การกําหนดประชากรเริ่มตน (Initial population) 

 3 การประเมินคาฟงกชันวัตถุประสงคหรือคาฟตเนส ( Evaluation 
of fitness function) 
 4 ตัวดําเนินการวิวัฒนาการทางพันธุกรรม (Genetic operator) 
เพื่อที่จะสรางพันธุกรรมรุนถัดไป (Next generation) 
 5 การกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชในวิธีการหาคําตอบเชงิ
พันธุกรรม 
 

 
 

ภาพที่12 Flowchart ทั่วไปของ Genetic Algorithm. 
 

 วิธีการหาคําตอบเชิงพันธุกรรมจะควบคุมการวิวัฒนาการของ
ประชากร (Population) ของแตละโครโมโซม (หรือบางครั้งจะใชคําวา 
Individual) ซ่ึงโครโมโซมแตละอันจะประกอบไปดวยกลุมของยีนเรียง
ตัวกันตามแนวยาว ความยาวของโครโมโซมจะถูกกําหนดโดยจํานวน
ยีน ซ่ึงจะมีจํานวนไมเทากันในแตละปญหา ยีนแตละตวัสามารถมีคา
อะไรก็ได (Possible value หรือบางครั้งเราเรียกวา Allele) ซ่ึงแสดงใน
ภาพที่ 12 
 
  ประชากร (Population) = จํานวนโครโมโซมทั้งหมด 
  X = ยีน (Gene) 



 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 12 ลักษณะของประชากร ยีน และโครโมโซม 
 
 สมมุติวา P(t) เปนประชากรรุน t แตละโครโมโซม (หรือ 
Individual) จะแสดง Potential solution ของปญหา ยีนภายใน
โครโมโซมแตละตวัจะถูกประเมินคาฟตเนส (Fitness) โครโมโซมบาง
กลุมจะเปลี่ยนแปลงรูปแบบของตัวเองโดยใชตัวดําเนินการวิวัฒนาการ
ทางพันธุกรรม (Genetic operator) เพื่อที่จะสรางจํานวนโครโมโซมใหม
ในประชากรรุนถัดไป โดยทั่วไป วิธีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ
พันธุกรรม (Genetic transformation) สามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภท คือ 
 การขามฟาก (Crossover) เปนการแลกเปลีย่นยีน 2 อัน (หรือ
มากกวา) ระหวางโครโมโซม 2 อัน (หรือมากกวา) เพื่อที่จะสราง
โครโมโซมอันใหม ซ่ึงแสดงในภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13 การเปลีย่นแปลงลักษณะทางพันธุกรรมแบบขามฟาก 
 

 การผาเหลา หรือการสลับตําแหนงของยีนภายในโครโมโซมแตละ
ตัว (Mutation) ซ่ึงแสดงในภาพที่ 14 
 

 
 

ภาพที่ 14 การเปลีย่นแปลงลักษณะทางพันธุกรรมแบบผาเหลา 
 

 จากภาพที่ 13 และ 14 ประชากรที่ผลิตออกมา (ซ่ึงอาจจะเปน
จํานวนโครโมโซมตัวเดียวหรือหลาย ๆ ตัว) เราเรียกวา ประชากรรุนลูก 
(Offspring population) และประชากรรุนลูกน้ีจะถูกประเมินวาใหคา
ฟตเนสดีมากนอยเพียงใด 
 ตอจากนั้น สรางประชากรรุนใหม (New generation) ซ่ึงประกอบ
ไปดวยจํานวนโครโมโซมหลาย ๆ อันรวมกัน ในแนวคิดโดยทั่วไป 
เลือกโคโมโซมที่มีคาฟตเนสที่ดีกวาโครโมโซมอันอื่นจากกลุมของ
ประชากรบรรพบุรุษ (Parent population) และจากกลุมของประชากร

รุนลูก (Offspring population) มาสรางเปนประชากรรุนใหมที่มีคุณภาพ
ทางพันธุกรรมที่ดี (หรืออีกนัยหน่ึง จะได Fitness ที่มีคาเทากับหรือที่
ใกลเคียงคําตอบที่ดีที่สุด) สังเกตดวยวาวิธีการหาคําตอบเชิงพันธุกรรม
น้ี บางครั้งอาจจะถูกเรียกวาวิธีการหาคําตอบโดยใชกลุมประชากร 
(Population-based search) 
 สังเกตวา ข้ันตอนการทํางานของวิธกีารหาคําตอบเชิงพันธุกรรม
น้ันมีองคประกอบที่สําคัญอยู 2 สวนดวยกัน น่ันคือ 

1.  การเลือกคําตอบที่มีคาดีที่สุด (Best Solution) เพื่อจะพัฒนา 
ประชากรรุนใหมที่ดียิ่งข้ึน 
     2. การสํารวจพื้นที่ของคําตอบที่เปนไปได (Exploration of the 
search space) 
 

จะเห็นไดวาวิธีเชิงพันธุกรรมอาศัยการหาคําตอบแบบสุม 
(Random sampling) จากพื้นที่ในการหาคําตอบ (Search space) และ
หวังวาคําตอบหรือโครโมโซมที่เลือกมานั้นจะนําไปสูคําตอบที่ดีที่สุด 
ดังน้ัน วิธีเชิงพันธกุรรมจึงมีข้ันตอนวิธีคนหาคําตอบทางคอมพิวเตอร 
(อัลกอริทึม) ที่ไมยุงยากซับซอนและสามารถนําไปประยุกตใชในการหา
คําตอบของปญหาไดโดยงาย  

 
ภาพที่ 15 กระบวนการสราง Fuzzy System 

 
จากภาพที่ 15 คือ นํา Output ของท้ังสอง (Output1 จากตนแบบ

เดิม และOutput2 จากตนแบบของ fuzzy modeling ) มาเปรียบเทียบ
ไดเปนคาความคลาดเคลื่อน หรือ Objective function ของ Genetic 
Algorithm น้ันเอง ซ่ึง GA ก็จะไปปรับตัวแปรของ Fuzzy system จน
ไดคา error มีคานอยที่สุด 

ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีตัวแปรที่ตองทําการ Optimize ก็คือ คา
คุณลักษณะ ของ membership function ทั้งของ input ดังภาพที่ 10 
และคาทางตัวเลขของ membership function ของ output  ดังภาพที่ 
11 คือ 
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 ซ่ึง A1,i และ A1,j   คือ   จุดยอดของแตละ membership function   
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outputs ทั้ง 19 output ซ่ึงเปนคาคงที่ ดังภาพที่ 10 และ 11 



 

 

 

4. การทําการทดลองและผลการทดลอง 
ผลลัพธรูปรางพื้นผิว (Surface Shape) หลังจากทําการหาคา

คําตอบของตัวแปร membership function ของท้ัง input และ output 
ของ Fuzzy Logic ดวยวิธี Genetic Algorithm จากคา fitness function 
ที่ดีที่สุดของแตละจํานวน Rules ของ Fuzzy Logic 

  
              ตนแบบ           จํานวน 9 rules (3x3)  

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

ภาพที่ 16  เปรียบเทียบรูปรางของ Axial Velocities กับตนแบบ 
เม่ือเพ่ิมจํานวน Rules ของ Fuzzy Logic 

 

 
                 ตนแบบ                       จํานวน 360 rules (24x15) 
ภาพที่ 17  เปรียบเทียบรูปรางของ Stability Derivative of Pitching 

Moment  due to Normal Velocities 
 

จากภาพที่ 16 และ 17 แสดงรูปรางพื้นผิวที่ไดจาก Fuzzy 
Modeling โดยเลือกใชจํานวน Rules ของ Fuzzy Logic ที่แตกตางกัน 
มาเปรียบเทียบกับรูปรางของพื้นผิวของตนแบบ โดยในภาพที่ 34 นํา
รูปรางพื้นผิวของสภาวะ Axial Velocities ที่มุมปะทะและมุม Pitch ตาง 
ๆ ณ สภาวะสมดุล จะเห็นวาเนื่องจากจํานวน Rules ของ Fuzzy Logic 
มาก ซ่ึงทําใหไดคาฟตเนสที่ดีข้ึนดวยภาพที่ 16 ทําใหไดรูปรางพื้นผิวที่
มีความคลายคลงึกบัตนแบบ  สวนภาพที่ 17 เปรียบเทียบรูปรางพื้นผิว
ของคา Aerodynamic Derivatives ของ Pitching Moment due to 

Elevator Deflection : o

wM  ที่มุมปะทะและมุม Pitch ตาง ๆ ณ สภาวะ

สมดุล จากตนแบบรูปรางพื้นผิวของ o

wM  มีรูปรางที่ซับซอนมากที่สุด 

ดังน้ันในการกําหนดจํานวน Rules ของ Fuzzy ที่ใชในการคํานวณ
เร่ิมตนควรที่จะตองมีจํานวนมาก จากภาพ ใชจํานวน Rules ของ 
Fuzzy ถึง 360 Rules แลวจึงนําจํานวน Rules 360 Rules มาใช
คํานวณทั้ง 19 Output ซ่ึงจะไดคาฟตเนส (error) 7 เปอรเซ็นต ใชเวลา
ในการคํานวณประมาณ 3 วัน 

 

5. สรุป 
เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่จะใชในการหาจํานวน Operating regime 

ที่เหมาะสมในการออกแบบระบบควบคุม ทําใหในการออกแบบระบบ
ควบคุมไมตองทําวิธกีารลองผิดลองถูก (trial & error) ในการทดลอง
ออกแบบระบบควบคุม และเปนวิธีการที่ดีในการสราง modeling ดวย  
แตก็มีขอเสียคือ ใชเวลาในการคํานวณที่คอนขางมาก เน่ืองจากตองใช
คอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพที่สูงมาก ๆ ในการคํานวณหาคา 
Optimize ในแตละเงื่อนไข ยิ่งตัวแปรที่ตองทําการหาคาํตอบมีมากการ
คํานวณก็ยิ่งใชเวลาในการคํานวณเพิม่ข้ึนดวย 
 ปจจัยที่มีผลตอการหาคาคําตอบมีอยูดวยกันหลายปจจัย อาทิ 
จํานวนประชากร, จํานวน Rule ของ Fuzzy Logic , ฟงกชัน 
Crossover , ฟงกชัน Mutation , คา Crossover และ คา Mutation 
ฯลฯ ซ่ึงตองทําการปรับแตงตัวแปรดังกลาวใหเหมาะสมในแตละกรณี 
เพื่อใหเหมาะสมกับทั้งเวลาและคาคาํตอบใหไดคาฟตเนสฟงกชันที่
ตองการ 
 ในงานวิจัยน้ีศึกษาเพียงแตในแนวของ Longitudinal เพียงอยาง
เดียว โดยตั้งสมมติฐานวาไมมีการ coupling กันระหวางแนว 
Logitudinal กับ Lateral & Directional และเพื่อลดความซับซอนของ
ปญหา ซ่ึงก็คือจํานวนตัวแปรที่ตอง optimize ในแตละครั้ง ในแตละครั้ง
ที่ทําการหาคําตอบ ก็ใชจํานวนตัวแปรที่ตองทําการ optimize มากกวา 
100 ตัว ซ่ึงยากตอการแกปญหา 
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