
         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
AME-16 

 
การออกแบบและจดัสร้าง Magnetic Torquer (MTQ) ส าหรบั CUBESAT 
Design And Construction Of Magnetic Torquer (MTQ) For CUBESAT 

 
เอกจริา กุยยกานนท1์*, ปรมษิฏ ์ปุรณาคม1,  พศุตม ์ปทัมนิรนัดรกุ์ล1 , ธนเดช วรรณพรีะ1 , Takaya Inamori2   

และ พงศธร สายสจุรติ3  
 

1ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนอื  
1518 ถ.ประชาราษฎร ์สาย 1 แขวงวงศส์วา่ง เขตบางซื่อ กรงุเทพมหานคร 10800  

2Department of Aeronautics and Astronautics , The University of Tokyo 
7-3-1 Hongo, Bunkyo-ku , Tokyo 113-8656 , Japan 

3กลุ่มวจิยัเฉพาะทางวศิวกรรมอวกาศและทะเล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
1518 ถ.ประชาราษฎร ์สาย 1 แขวงวงศส์วา่ง เขตบางซื่อ กรงุเทพมหานคร 10800  

*E-mail: aekjira25757@gmail.com, โทรศพัท ์0-843577588 า 

) จงัหวดั รหสัไปรษณยี ์

บทคดัยอ่  
บทความนี้อธบิายเกีย่วกบัโครงการ การออกแบบและจดัสรา้ง magnetic torquer (MTQ) ส าหรบั CubeSat เพื่อ

การศกึษาและพฒันาเทคโนโลยทีางดา้นอวกาศในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ โดยจะกล่าวถงึ การ
ออกแบบแอคชูเอเตอร์ MTQ แบบ 3 แกนและระบบควบคุมการทรงตัวด้วยวิธี b-dot และ cross product  จากนัน้จะ
น าเสนอการจ าลองการท างานของระบบด้วยตัวควบคุมแบบควบคุมค่าก าลงัสองเชิงเส้น (Liner Quadratic Regulator: 
LQR) ผลลพัธ์การจ าลองแสดงให้เหน็ว่าระบบควบคุมสามารถควบคุมดาวเทยีมให้หนัไปยงัทศิทางที่ก าหนดไว้ ได้อย่าง
ถูกตอ้ง 
ค ำหลกั: CubeSat, Magnetic Torquer, ออกแบบ, ตวัควบคุมแบบควบคุมค่าก าลงัสองเชงิเสน้, B-dot, cross product 

 
Abstract 

This paper describes design and construction of magnetic torquer (MTQ) for CubeSat in King Mongkut’s 
University of Technology North Bangkok (KMUTNB). Three MTQs are designed to accomplish 3-axis attitude control 
with b-dot and cross product control law. The design and control system will be simulated with Liner Quadratic 
Regulator (LQR). The result shows that the controller is able to correctly orient the satellite as desired. 
Keywords: CubeSat, Magnetic Torquer, design, LQR, B-dot, cross product 
 

1. บทน า 
 ในช่วง 2 ปีที่ผ่านมา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าพระนครเหนือ ภาควิชาวิศกรรมเครื่องกล
และการบิน-อวกาศได้จัดตัง้โครงการ CubeSat เพื่อ
ศึกษ าวิจัย ออกแบบและพัฒนา  CubeSat ขึ้น เพื่ อ
การศกึษาและพฒันาเทคโนโลยทีางดา้นอวกาศ [1] 
 โดย Cubesat คอืดาวเทยีมขนาดพโิค ซึ่งมกีาร
ตัง้ขอ้ก าหนดของการออกแบบดาวเทยีมคอื มขีนาด 10 x 
10 x 10 ซม. และน ้าหนกัไม่เกนิ 1 กก. ปฏบิตังิานอยู่ทีว่ง

โครจรใกลโ้ลกคอื 600-800 กม. ซึง่CubeSat ส่วนใหญ่จะ
ควบคุมการทรงตวัแบบพาสซฟี (passive control) โดยใช ้
permanent magnet เกดิโมเมนตแ์ม่เหลก็เพื่อสรา้งแรงบดิ
ที่เกิดจากสนามแม่เหล็กโลก แต่เนื่องจากการเปลี่ยน
สภาพเป็นแม่เหลก็ของอะลูมเีนียมท าใหเ้กดิผลกระทบต่อ
การทรงตัว ท าให้ CubeSat ที่ปฎิบัติภารกิจการส ารวจ
ระยะไกล (remote sensing) ไม่สามารถถ่ายภาพในแนวชี้
ลงโลก (nadir) ได้ตามที่ต้องการ จึงเลือกใช้การควบคุม

292



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
AME-16 
แบบแอคทีฟ (active control) แทน โดยใช้  magnetic 
torquer (MTQ) 3 ชุด เพื่อควบคุมการทรงตวั  
 

 
รปูที ่1 CubeSat 

 
2. Magnetic Torquer (MTQ) 

 การควบคุมการทรงตวัของดาวเทยีมดว้ยแรงบดิ
แม่เหลก็ อาศยัการเกดิปฏกิริยิากนัระหว่างเวกเตอร์ของ
ค่าสนามแม่เหลก็โลก และเวกเตอร์ของสนามแม่เหลก็ที่
สร้างขึน้จากการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้ไปยงัชุดขดลวด ที่
ตดิตัง้บนแต่ละแกนของดาวเทยีมขอ้ดขีองวธิกีารนี้ที่เหน็
ไดช้ดัคอืเรื่องของความประหยดั เนื่องจากเราใชส้ิง่ทีม่อียู่
ในธรรมชาติอยู่แล้วมาประยุกต์ใช้งาน แต่มีข้อจ ากดัใน
การน าไปประยุกต์ใช้งาน คอื ใช้ได้กบัเฉพาะดาวเทยีมที่
โครจรอยู่ในวงโครจรใกลโ้ลก และแรงบดิทีเ่กดิขึน้มคี่าไม่
มากนักเมื่อเทียบแอคชูเอเตอร์แบบอื่นๆ ท าให้ความ

แม่นย าทีไ่ดม้ตีัง้แต่อยู่ในช่วง 10° ถงึ 0.1° ทัง้นี้ขึน้อยู่กบั
ลกัษณะการออกแบบดาวเทียม ชนิดของเซนเซอร์ และ 
แอคชูเอเตอร์ เป็นต้น การใช้งาน MTQ ยังไม่เป็นที่
แพร่หลายมากนักเมื่อเทยีบกบัแอคชูเอเตอรป์ระเภทอื่นๆ 
เช่น หัวฉีดแก๊ส (gas jet) ล้อโมเมนตัมและล้อปฏิกิริยา 
(momentum and reaction wheel) เป็นตน้ 
 MTQ ไม่ได้เป็นเพยีงแอคชูเอเตอร์ที่ถูกเลอืกใช้
ในการควบคุมดาวเทยีม ใหท้ างานบรรลุวตัถุประสงคต์าม
ทีต่ัง้ไว ้แต่ยงัน าไปใชร้่วมกบัแอคชเูอเตอรป์ระเภทอื่นเพื่อ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการควบคุม เช่น ใช้ร่วมกับ 
flywheel เ พื่ อ ล ด ห รื อ ก า จั ด ผ ล ข อ ง ก า ร อิ่ ม ตั ว 
(desaturation) ของ แอคชเูอเตอร ์

 
รปูที ่2 Magnetic Torquer [4] 

 
3. ดาวเทียม CubeSat 

 การจ าแนกชนิดดาวเทยีมขึน้อยู่กบัว่าใช้เกณฑ์
อะไรบ้างในการแบ่ง ถ้าจ าแนกชนิดของดาวเทียมตาม
เกณฑข์องน ้าหนกัดาวเทยีม และความสงูของวงโคจรของ
ดาวเทยีมที่โคจรอยู่ ไดต้ามตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดบั
ดงัต่อไปนี้ 

ชนิดของดาวเทียม น ้าหนักสุทธิของ
ดาวเทียม 

Large มากกว่า 1000 กโิลกรมั 
Medium 500-1000 กโิลกรมั 

Mini 100-500 กโิลกรมั 
Micro 10-100 กโิลกรมั 
Nano 1-10 กโิลกรมั 
Pico 0.1-1 กโิลกรมั 

ตารางท่ี 1 ชนิดของดาวเทียมตามขนาดของน ้ าหนกั 
 

ชนิดของดาวเทียม ความสูงของวง
โคจรจากพืน้ผิวโลก 

วงโคจรใกล้โลก (Low Earth 
Orbit: LEO) 

น้อยกว่า 2,000 
กโิลเมตร 

วงโคจรระดับกลาง (Medium 
Earth Obit: MEO) 

2,000-35,786.034 
กโิลเมตร 

วงโคจรคา้งฟ้า (Geostationary 
Orbit: GEO) 

มากกว่า 35,786.034 
กโิลเมตร 

ตารางที ่2 ชนิดของดาวเทยีมตามความสงูของวงโคจร
จากพืน้ผวิโลก 
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 ระดบัความสูงต ่าสุดจากผวิโลกที่ดาวเทยีมจะมี
วงโคจรแบบวงกลม (circular orbit) ไดอ้ยู่ทีร่ะดบัความสงู
ประมาณ 150 กม. แต่ถ้าปราศจากการขับเคลื่อน 
(propulsion) ดาวเทยีมกจ็ะสญูเสยีความเรว็ลงและตกกลบั
สู่พื้นโลกภายใน 1-2 วนั หลงัจากที่เขา้สู่วงโคจร จงึอาจ
กล่าวไดว้่าอวกาศเริม่ต้น ณ ระดบัความสงู 150 กม. และ
ในวงโคจรทีร่ะดบัความสงูต ่ากว่า 100 กม. ดาวเทยีมต้อง
พบกับแรงต้านอากาศมาก ในทางปฏิบัติจะพบว่า
ดาวเทียมส่วนใหญ่แล้วจะมีวงโคจรที่ระดับความสูง
มากกว่า 600 กม. จากพืน้ผวิโลกทีซ่ึง่แรงต้านอากาศจะมี
ผลต่อวงโคจรน้อยมาก 

 ดาวเทียม CubeSat มีลักษณะเป็นลูกบาศก์
ขนาด 10 x 10 x 10 ซ.ม. และมนี ้าหนักไม่เกนิ 1 กก. ซึง่
จัดอยู่ ในดาวเทียมขนาดพิโค  และเป็นดาวเทียมที่
ปฏบิตัิการอยู่ที่ความสูง 600-800 กม. จากพื้นผวิโลกซึ่ง
ถอืเป็นวงโคจรใกลโ้ลก 

 
4. ชุดแบร่ิงอากาศ 

แบริง่อากาศทรงกลมเป็นอุปกรณ์ส าคญัส าหรบัการ
จ าลองสภาวะไรน้ ้าหนกั มลีกัษณะป็นครึง่ทรงกลมท าดว้ย
ทองเหลอืง มสี่วนประกอบสองส่วนคอืส่วนทีเ่ป็นบอลและ
ส่วนที่เป็นเบ้าโดยหล่อลื่นด้วยอากาศ ส่วนที่เป็นบอลมี
เสน้ผ่าศนูยก์ลาง 10 ซม. ยดึกบัตวัจ าลอง ในขณะสว่นเบา้
ยดึติดกบัฐานเครื่อง ขนาดและผิวสมัผสัระหว่างตัวบอล
และตวัเบา้มคีวามละเอยีดและถูกต้องสงู อากาศทีใ่ชห้ล่อ
ลื่นจะปล่อยเข้าเบ้าผ่านหัวฉีดบนเบ้าจ านวน 5 รู และ
อุปกรณ์ปรบัความดนัของอากาศทีใ่ชห้ล่อลื่น [3] 

 
รปูที ่3 แบริง่อากาศ 

 
 

5. การควบคมุการวางตวั และตวัขบัเรา้ 
 การควบคุมการทรงตัว  (Attitude control) ใน
บางครัง้ก็เป็นการควบคุมเพื่อเปลี่ยนสถานะการวางตัว 
และบางครัง้ก็เพื่อรักษาสถานะการทรงตัวให้อยู่  ณ 
ต าแหน่งสมดุล โดยทัว่ไปแลว้ สามารถทีจ่ะจ าแนกวธิกีาร
ควบคุมออกเป็นวธิีการหลกัๆ ได้อยู่ 2 แบบ ได้แก่ การ
ควบคุมแบบพาสซีฟ (passive control) และการควบคุม
แบบแอคทฟี (active control) 
 การควบคุมแบบพาสซีฟ (passive control) 
เป็นการควบคุมโดยดาวเทียมอาศัยแรงบิดภายนอกที่
เกิดขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยากันระหว่างดาวเทียมกับ
สภาพแวดล้อม  เช่น การใช้แม่เหล็กถาวร (permanent 
magnet) เพื่อการรกัษาเสถยีรภาพในการชีล้งโลก (nadir 
pointing) เป็นตน้ 

 เป้าหมายของการควบคุมการทรงตัวที่ปรบัมุม
แต่ละแกนของอากาศยานไปยงัมุมที่ต้องการจะเรียกว่า 
การรกัษาเสถียรภาพแบบ 3 แกน (3-axes stabilization) 
อย่างไรก็ตามเมื่อใช้การควบคุมแบบพาสซีฟ โดยส่วน
ใหญ่จะควบคุมได้เพียงแกนเดียว จึงเป็นการรักษา
เสถียรภาพแบบแกนเดียว (1-axes stabilization) และ
โดยทัว่ไปแล้ว การรกัษาเสถียรภาพดว้ยวธิแีบบพาสซฟี
จะให้ค่าความแม่นย าค่อนขา้งต ่า ซึ่งถ้าต้องการปรบัปรุง
ความแม่นย าในการควบคุมก็ต้องใช้ร่วมกับตัวขับเร้า
ประเภทแอคทฟี 

 การควบคุมแบบแอคทีฟ (active control) 
หมายถึงการที่ตัวควบคุมค านวณหาแรงบิดควบคุมที่
จ าเป็นในการหมุนดาวเทยีมใหห้นัชีไ้ปในทศิทางทีต่อ้งการ
โดยการใช้ตัวขบัเร้าแบบแอคทีฟ ซึ่งมีอยู่ด้วยกนัหลาย
ประเภท เช่น ล้อโมเมนตัม ล้อปฏิกิริยา หัวฉีดแก๊ส 
คอนโทรลโมเมนตไ์จโร (control moment gyro) และ MTQ 

 ตัวขบัเร้าทัง้หมดยกเว้น MTQ อาศยัการหมุน
ดาวเทยีมด้วยการแลกเปลี่ยนโมเมนตมั ในขณะที่ MTQ 

อาศัยการเกิดแรงกิริยาระหว่างสนามแม่เหล็กโลกกับ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าทีส่รา้งขึน้ในชุดขดลวดแม่เหลก็ รปูที ่
4 แสดงตวัอย่างของตวัขบัเรา้แบบแอคทฟีชนิดต่างๆ และ
ตารางที่ 3 เปรียบเทียบคุณลกัษณะของตัวขบัเร้าแต่ละ
ชนิด 
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รปูที ่4 ตวัอย่างของตวัขบัเรา้ชนิดต่างๆ 
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สเตอร ์

ผลตอบสนองช้า , 
ใช้ได้ เฉพาะในวง
โคจรใกลโ้ลก 

ตารางที ่3 เปรยีบเทยีบคุณลกัษณะของตวัขบัเรา้ 
 

 ด้วยเหตุที่ระบบการควบคุมด้วยแม่เหลก็นัน้ใช้
พลงังานต ่า น ้าหนักเบา ราคาถูก ไม่เกิดจิสเตอร์ และมี
สว่นประกอบทางฮารด์แวรท์ีง่่าย ท าใหเ้ป็นตวัขบัเรา้ชนิด
แรกๆ ที่ถูกเลือกใช้ในระบบการควบคุมการทรงตัวของ
ดาวเทยีมวงโคจรใกลโ้ลก 

 ข้อเสียของการใช้ตัวขับเร้าแบบนี้คือ มีความ
ซับซ้อนในการใช้งาน และมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง
เนื่ องจากธรรมชาติของสนามแม่เหล็กโลกเอง และมี
ผลตอบสนองชา้ และปญัหาหน่ึงของการใชต้วัขบัเรา้แบบ
นี้คอื ความไม่แน่นอนที่เกดิขึน้จากการเปลี่ยนแปลงของ
ค่ า สน ามแม่ เ ห ล็ก โ ลก เนื่ อ ง จ ากผลกร ะทบขอ ง
สภาพแวดลอ้มในอวกาศมกีารเปลีย่นแปลงอยู่ตลอดเวลา 
โดยเฉพาะผลกระทบจากพายุสุรยิะ อาจจะท าใหเ้กดิพายุ
แม่เหลก็ซึ่งถือว่าค่าของแม่เหลก็รบกวน มากกว่า 2000 
นาโนเทสล่า ความรุนแรงของสนามแม่เหล็กรบกวนจะ
แปรเปลีย่นตามค่าพกิดัความสงู (altitude) ในอวกาศ โดย
ที่ต าแหน่งความสูงที่มากกว่า ค่าพายุแม่เหล็กจะมี

ความผิดปกติมากกว่าที่ค่าความสูงต ่ ากว่า และ ณ 
ต าแหน่งเดยีวกนัของดาวเทยีมในวงโคจรเอง อาจจะมคี่า
สนามแม่เหลก็โลกไม่เท่ากนัได้เนื่องมาจากลกัษณะการ
หมุน และความไม่ เ ป็นทรงกลมของโลก และยังมี
สนามแม่เหล็กรบกวน ที่เกิดขึ้นจากการท างานของ
อุปกรณ์ทางไฟฟ้า และอเิลก็ทรอนิกสภ์ายในและภายนอก
ดาวเทยีมเอง ซึง่จะเกดิปฏกิริยิากบัสนามแม่เหลก็โลก ท า
ให้เกดิแรงบดิรบกวนที่อาจจะส่งผลต่อประสทิธภิาพการ
ท างานของระบบการควบคุมการทรงตวัได ้

 
6. ค่าสนามแม่เลก็โลกเทียบองศาการหมุน 

 เน่ืองจากสนามแม่เหลก็โลกมคีวามส าคญักบัการ
ท างานของ MTQ และแรงแม่เหลก็โลกเป็นเวกเตอร ์ดงันัน้
แรงแม่เหลก็จาก MTQ ที่กระท ากบัแรงแม่เหลก็โลก และ
เกิดแรงลพัธ์นัน้ มีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามองศาที่ทัง้สอง
แรงกระท าต่อกนั  
 ท าการวดัค่าสนามแม่เหลก็โลกทัง้สามแกน จาก 
magnetometer (ชปิ HMC5883L) โดยใหแ้กน x ท าองศา
การวดัเริ่มที่ 0 องศา (ชี้ไปทางทิศเหนือ) หมุนทวนเขม็
นาฬกิา 1 รอบ (360 องศา) พบว่าการเปลีย่นแปลงของค่า
สนามแม่เหลก็โลกทัง้สามแกนมลีกัษณะเป็นรปูเคลื่อน ดงั
รปูที ่5.1-5.3 

 
รปูที ่5.1 กราฟค่าสนามแม่เหลก็โลกแกน x  

 

 
รปูที ่5.2 กราฟค่าสนามแม่เหลก็โลกแกน y 

 

 
รปูที ่5.3 กราฟค่าสนามแม่เหลก็โลกแกน z  

 
 

(ก) หวัฉีดแก๊ส (ข) ลอ้โมเมนตมั 

 
 

(ค) คอนโทรลโมเมนตไ์จโร (ง) MTQ 
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ให้แอมพลิจูดสูงสุดแต่ละกราฟเป็น 𝐴𝑥  , 𝐴𝑦 และ 𝐴𝑧 
ตามล าดบั จะไดค้่าสนามแม่เหลก็โลกแกน 𝑥 , 𝑦 และ 𝑧 มี
ความสมัพนัธด์งันี้ 

         𝐵𝑥 = 𝐴𝑥 sin(𝜃 + 90°)                  (1.1) 
𝐵𝑦 = −𝐴𝑦 sin(𝜃)                          (1.2) 

                𝐵𝑧 = 𝐴𝑧 sin(𝜃 − 90°) + 𝑐           (1.3) 

 
7. ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง  

 การท างานของ MTQ คอืการสร้างแรงบดิที่เกดิ
จากขดลวดตวัน าที่มกีระแสไหลผ่าน ซึ่งขดลวดตัง้อยู่ใน
สนามแม่เหลก็ตามทฤษฎแีรงแม่เหลก็ 

7.1 แรงบนขดลวดตวัน าขณะมีกระแสไหลผา่นภายใน
สนามแม่เหลก็ 
 พจิารณาขดลวดตวัน ายาว 𝑙 มกีระแส 𝐼 ไหลผ่าน
ตวัน าท ามุม θ กบัสนามแม่เหลก็ ดงัรปูที ่6 

 
รปูที ่6 ลวดตวัน าทีว่างในสนามแม่เหลก็ 

 
 พจิารณาความยาวขดลวดตวัน าที่น้อยมาก 𝑑𝑙 
พบว่ ามีประจุ  𝑑𝑞 โดยประจุ  𝑑𝑞 นี้ จ ะ เคลื่ อนที่ด้วย
ความเรว็ 𝑣⃗ ดงันัน้แรงที ่𝑑𝐹⃗ กระท าบนความยาว 𝑑𝑙 คอื 

𝑑𝐹⃗ = 𝑑𝑞𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗ 

           = 𝑑𝑞(
𝑑𝑙

𝑑𝑡
) × 𝐵⃗⃗ 

           = 𝑑𝑞

𝑑𝑡
(𝑑𝑙 × 𝐵⃗⃗) 

    = 𝐼𝑑𝑙 × 𝐵⃗⃗                                    (2) 
ดงันัน้แรงทัง้หมดบนตวัน าคอื 

𝐹⃗ = ∫𝑑𝐹⃗ =  𝐼 ∫ 𝑑𝑙 × 𝐵⃗⃗              (3) 
กรณี  𝐵⃗⃗  มคี่าคงที ่จะได ้

𝐹⃗ = 𝐼𝐿⃗⃗ × 𝐵⃗⃗                        (4) 
 
 
 

7.2 แรงบิดบนขดลวดตวัน า 
 เม่ือวางขดลวดตวัน ารูปส่ีเหล่ียมผืนผา้กวา้ง 𝑎 ยาว 
𝑏 และมีกระแสไหลผา่น 𝐼 วางในสนามแม่เหลก็ 𝐵 ดงัรูปท่ี  
7ก  

 
ก.                                    ข. 

รปู 7 ขดลวดตวัน าทีว่างอยูใ่นสนามแม่เหลก็ 
 

แรงลพัธบ์นขดลวดตวัน าคอื 

𝐹⃗𝑇 = 𝐹⃗𝑃𝑄 + 𝐹⃗𝑅𝑆 + 𝐹⃗𝑆𝑃 + 𝐹⃗𝑃𝑄 = 0      (5) 
แรง 𝐹⃗𝑃𝑄 และ 𝐹⃗𝑅𝑆 เป็นแรงคู่ควบ ท าให้เกิดแรงบิดบน
ขดลวดตวัน า แขนของแรงคู่ควบเป็น 𝑏𝑠𝑖𝑛 𝜃 ดงัรปูที ่7ข 
โดย θ เป็นมุมระหว่างเวกเตอร์บนพื้นที่ 𝑎𝑏 กบัทศิทาง
ของสนามแม่เหลก็ 𝐵⃗⃗ แรงบดิทีเ่กดิขึน้คอื 

  τ =  𝐹⃗𝑃𝑄𝑏sin 𝜃 
      = 𝐼𝑎𝑏sin 𝜃𝐵 

                         𝜏 = 𝐼𝑆 × 𝐵⃗⃗                          (6) 
เมื่อ |𝑆̂| = 𝑎𝑏 คอืพืน้ทีข่องลวดตวัน า 
ลวดตวัน า  𝑁 รอบ แรงบดิทีเ่กดิขึน้จะได ้

τ = 𝑁𝐼𝑆̂ × 𝐵                        (7) 
                        𝑀 = 𝑁𝐼𝑆̂                                  (8) 

แรงบดิทีเ่กดิขึน้ในสมการ (7) ท าใหข้ดลวดหมุนจนกระทัง่
ระนาบของขดลวดตัง้ฉากกบัสนามแม่เหลก็หรอื  𝑆  และ  
𝐵⃗⃗ อยู่ในทศิเดยีวกนั ซึง่หลกัการนี้ถูกน ามาใชก้บั MTQ 
 

8. สมการพลศาสตรแ์ละการควบคมุการทรงตวั 
 ในส่วนนี้จะกล่าวถงึสมการพลศาสตรก์ารทรงตวั
ของดาวเทียม ซึ่งเกี่ยวข้องกบัการออกแบบตัวควบคุม 
โดยทัว่ไปสมการพลศาสตร์การทรงตัวหาได้จากทฤษฎี
โมเมนตัมเชิงมุม (angular momentum) เป็นหลัก ส่วน
ของการควบคุมการทรงตัวประกอบด้วย 3 ส่วนหลกัคือ 
อุปกรณ์หยัง่สัญญาณ (sensor) เพื่ อวัดการทรงตัว 
อุปกรณ์ค านวนและประมวลผล (computer) และอุปกรณ์
กระตุน้ (actuators) ส าหรบัสรา้งแรงบดิ  
 
 

296



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
AME-16 

8.1 สมการพลศาสตรก์ารทรงตวั 
สมการพลศาสตร์การเคลือนที่ของดาวเทยีมขนาด

เลก็จะสมมุติให้ดาวเทยีมเป็นวตัถุแขง็เกรง็ซึ่งสามารถใช้
ทฤษฏีโมเมนตัมเชิงมุมได้โดยตรง โดยเมทริกซ์ความ
เฉื่ อย (Inertia matrix, 𝐽) ของแกนมุขส าคัญ (Principle 
axis) คอื 

 𝐽 =  [

𝐽𝑥 0 0
0 𝐽𝑦 0

0 0 𝐽𝑧

] (9) 

จากสมการความสมัพนัธ์ระหว่างทอร์ค (torque, 𝜏) และ
โมเมนตัมเชิงมุม (ℎ) โดยการหาเทียบกับ body frame 
สามารถเขยีนไดด้งันี้ 
 𝜏 =  [

𝑑ℎ

𝑑𝑡
]
𝑏
+ 𝜔 × ℎ (10) 

ก าหนดแกนของดาวเทยีมดงัรปูที ่8 

รปูที ่8 แสดงแกนวตัถุ 
 
จากสมการ (10) แยกไดส้มการพลศาสตรก์ารทรงตวั ดงันี้ 

      𝜏𝑥 = 𝐽𝑥𝜔̇𝑥 +𝜔𝑦𝜔𝑧(𝐽𝑧 − 𝐽𝑦)        (11.1) 
      𝜏𝑦 = 𝐽𝑦𝜔̇𝑦 +𝜔𝑥𝜔𝑧(𝐽𝑥 − 𝐽𝑧)        (11.2) 

      𝜏𝑧 = 𝐽𝑧𝜔̇𝑧 +𝜔𝑥𝜔𝑦(𝐽𝑦 − 𝐽𝑥)           (11.3) 
8.2 สมการความสมัพนัธ์ระหว่างทอรค์และโมเมนขัว้
คู่ 

สมการความสมัพนัธร์ะหว่างทอรค์และโมเมนขัว้คู่ที่
เกดิจากขดลวด ดงันี้  

𝜏𝑎
𝐵 = 𝐵𝑎(𝑡)𝑢 = [

0 𝐵𝑧 −𝐵𝑦
−𝐵𝑧 0 𝐵𝑥
𝐵𝑦 −𝐵𝑥 0

]{

𝑀𝑥
𝑀𝑦
𝑀𝑧

}    (12) 

จากสมการ (8)  𝑀 เป็นโมเมนขัว้คู่ที่เกิดจากขดลวดที่มี
กระแส (𝐼) ไหลผ่าน 𝑛 คอืจ านวนรอบขดลวด และ 𝑠 แทน
พืน้ทีแ่กนทีข่ดลวดพนัรอบ แทนในสมการ (11) ไดส้มการ
ความสมัพนัธร์ะหว่างทอรค์และโมเมนขัว้คู่ ดงันี้  

         𝜏 = [
0 𝐵𝑧 −𝐵𝑦
−𝐵𝑧 0 𝐵𝑥
𝐵𝑦 −𝐵𝑥 0

] [

(𝑛𝑖𝑠)𝑥
(𝑛𝑖𝑠)𝑦
(𝑛𝑖𝑠)𝑧

]          (13) 

 
9. การออกแบบ 

9.1 การออกแบบ MTQ 
 ก าหนดความตอ้งการในการออกแบบ MTQ ดงันี้ 

1) ก าหนดโมเมนต์ขัว้คู่  (Dipole Moment)  0.1 
แอมป์ตารางเมตร 

2) พนัขดลวดเป็นรูปสีเ่หลี่ยมจตุัรสัขนาด 80 x 80 
มม. สองชุด 
จากสมการ (7) จะได ้

             𝑛𝐼 = 0.1

(80×10−3)2
 

 เหลือตัวแปรอยู่ 2 ตัวคือ จ านวนรอบ (𝑁) กบั 
กระแส (𝐼) โดยจ านวนรอบกบักระแสนัน้แปรผกผนักนั 
เนื่องจากขดลวดที่ใช้มขีนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 0.33 มม. 
ซึง่ MTQ ที่สร้างนัน้จะจ่ายกระแสไม่เกนิ 1 แอมป์ ดงันัน้ 
จงึก าหนดรอบขดลวด 160 รอบ จะได ้

𝐼 =
0.1

(80 × 10−3)2 × 160
 

𝐼 = 0.0977 𝐴 
ดังนัน้ กระแสที่ต้องจ่ายเพื่อให้ได้โมเมนต์ขัว้คู่ตามที่
ต้องการคือ 0.0977 แอมแปร์ หรือโดยประมาณ 0.01 
แอมแปร ์ซึง่ในทีน่ี้หากตอ้งการเพิม่โมเมนตข์ัว้คู่กส็ามารถ
ท าไดโ้ดยการเพิม่กระแสทีจ่่ายให ้MTQ  ซึง่ MTQ ทีส่รา้ง
ขึน้มคีุณสมบตัดิงัตารางที ่4 

Size: length, side, thickness 80 mm, 80 mm, 10 mm 
Drive current 0.9 A 
Coil resistance 10 Ω 
Electric power consumption 8.1 W 
Layer/Step 10/16 
Magnetic dipole 0.1 Am2 

ตารางที ่4 คุณสมบตัขิอง MTQ 
 

 
รปูที ่9 MTQ บนชุดทดสอบ 

 

𝝎𝒚 

𝝎𝒙 

𝝎𝒛 

𝒚 

𝒙 

𝒛 

𝒀 

𝑿 

𝒁 

𝑰𝒏𝒆𝒓𝒕𝒊𝒂 𝑭𝒓𝒂𝒎𝒆 

𝑩𝒐𝒅𝒚 𝑭𝒓𝒂𝒎𝒆 
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9.2 การออกแบบตวัควบคมุการทรงตวั 
 ระบบน้ีเป็นการควบคุมที่มกีารป้อนกลบัสถานะ
(state feedback control) ซึ่งเหมาะกับระบบที่มีความ
ซบัซอ้น และปญัหาการควบคุมแบบมอีนิพุตและเอาต์พุต
มากกว่าหนึ่งค่า  

 
รปูที ่10 State Feedback Control 

 
9.2.1 สมการปริภมิูสถานะ (state space) 
 จากสมการ (11) และ (13) จะได ้
𝜃̈𝑥 =  (𝐵𝑧(𝑛𝑖𝑠)𝑦 − 𝐵𝑦(𝑛𝑖𝑠)𝑧 − 𝜃 ̇ 𝑦𝜃̇𝑧(𝐽𝑧 − 𝐽𝑦)) /𝐽𝑥   (14.1) 
𝜃̈𝑦 = (−𝐵𝑧(𝑛𝑖𝑠)𝑥+𝐵𝑥(𝑛𝑖𝑠)𝑧 − 𝜃 ̇ 𝑥𝜃̇𝑧(𝐽𝑥 − 𝐽𝑧)) /𝐽𝑦  (14.2) 
𝜃̈𝑧 = (𝐵𝑦(𝑛𝑖𝑠)𝑥 − 𝐵𝑥(𝑛𝑖𝑠)𝑦 − 𝜃 ̇ 𝑥𝜃̇𝑦(𝐽𝑦 − 𝐽𝑥)) /𝐽𝑧  (14.3) 
ซึ่งระบบไม่เป็นเชงิเส้นจงึประมาณพจน์ที่ไม่เป็นเชงิเส้น
เป็นศนูย ์เขยีนใหอ้ยู่รปูของสมการปรภิูมสิถานะ ไดด้งันี้ 
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                            (15) 
9.2.2 เวกเตอรอ์ตัราขยาย 
 ในการออกแบบตวัควบคุมจะใช้ตวัควบคุมแบบ
ควบคุมค่าก าลงัสองเชงิเสน้ (Liner Quadratic Regulator: 
LQR) การหาค่า 𝑘 ที่เหมาะสมกับระบบมากที่สุดโดยที่
พลังงานของระบบน้อยที่สุด ก าหนดัชนีสมรรถนะ 
(Performance index)  𝐽 เป็นดงัต่อไปนี้ 

𝐽 =  ∫{𝑥′𝑄𝑥 +  𝑢′𝑅𝑢 }  𝑑𝑡            (16) 
 โดยมีค่ าถ่วงน ้ าหนัก  𝑄 และ 𝑅 ส าหรับค่า
สถานะและการใชพ้ลงังานของตวัขบัเรา้ทีย่อมรบัได ้การ
ปรบัค่าถ่วงน ้าหนักที่แตกต่างกนัจะส่งผลใหก้ารควบคุม
แตกต่างกนั การเลอืกค่าถ่วงน ้าหนักทีเ่หมาะสมทีสุ่ดนัน้มี
ความซบัซอ้นและตอ้งใชเ้วลา ในการสุ่มค่าทีเ่หมาะสม [2] 
ไดแ้นะน าการเลอืกค่าถ่วงน ้าหนกัไว ้ดงันี้ 

𝑄 = 

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0]

 
 
 
 
 

𝑞𝑖        (17) 

𝑅 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 𝑟𝑖                 (18) 

𝑞𝑖 = 
1

(∆𝑥𝑖)
2                                       (19) 

𝑟𝑖 = 
1

(∆𝑢𝑖)
2                             (20) 

โดยที่ ∆𝑥𝑖 และ ∆𝑢𝑖 คือ ค่าแปรปรวนปกติที่ยอมรบัได้
ของสถานะของระบบและกระแสของตวัขบัเร้า ตามล าดบั 
ซึ่งได้ก าหนดค่าความแม่นย าในการควบคุมไว้ที่  ±10 
องศา และความแปรปรวนของกระแสที่จ่ายเข้า MTQ  
±0.05 แอมแปร ์ดงันัน้จะไดว้่า 

 ∆𝑥𝑖 = (3 ∙
2𝜋

360
) และ ∆𝑢𝑖 = (0.05) 

เมทรกิซค์่าน ้าหนกัของ 𝑄 และ 𝑅 จะก าหนดได ้

𝑄 = 

[
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0 0 0 0 0 0]
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(0.05)2 

 
10. ผลการจ าลองระบบควบคมุด้วยโปรแกรม 

MATLAB Simulink 
 น าทั ้ง ระบบที่หาได้จ าลองด้วย โปรแกรม 
MATLAB Simulink สมมติให้ไม่มีแรงจากภายนอกมา
รบกวนระบบ โดยให้ค่าองศาเริ่มต้น 𝜃𝑥 = 0, 𝜃𝑦 = 0 

และ 𝜃𝑧 = 0 และองศาที่ต้องการให้ดาวเทียมหมุนไป 
𝜃𝑥 = 0, 𝜃𝑦 = 0 และ 𝜃𝑧 = 𝜋/2 และใช้ Scope เพื่อดู
ค่า 𝜃𝑥, 𝜃𝑦, 𝜃𝑧, 𝐼𝑥, 𝐼𝑦 และ 𝐼𝑧 ซึง่ไดผ้ลตามรปูที ่11-16  

 
รปูที ่11 𝜃𝑥 ต่อเวลา 
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รปูที ่12 𝜃𝑦 ต่อเวลา 

 
รปูที ่13 𝜃𝑧 ต่อเวลา 

 
รปูที ่14 กระแสของขดลวดในแนวแกน x ต่อเวลา 

 

 
รปูที ่15 กระแสของขดลวดในแนวแกน y ต่อเวลา 

 

 
รปูที ่16 กระแสของขดลวดในแนวแกน z ต่อเวลา 

 
 จากผลการจ าลองพบว่าดาวเทยีมหมุนไปองศาที่
ตอ้งการไดอ้ย่างถูกตอ้ง ในขัน้ตอนต่อไปจะน าระบบทีไ่ดน้ี้
ไปสร้างชุดทดสอบตามรูปที่ 9 แล้วน าไปทดสอบจรงิบน
แบริง่อากาศตามรปูที ่3 เป็นล าดบัทดัไป 

 
11. สรปุ 

 โครงการนี้เกี่ยวกบัการวจิยั MTQ เพื่อน าไปใช้
กบั CubeSat ในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ โดยชี้ให้เหน็ถึงจุดประสงค์คือการจ าลอง
ระบบที่ได้ดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อน าไปสู่
การทดสอบจริงของอุปกรณ์ MTQ และระบบบนแบริ่ง
อากาศในสภาพเสมอืนไร้น ้าหนัก และพฒันาความรู้ด้าน
ดาวเทยีมและอวกาศเพื่อน าไปต่อยอดต่อไป 

 
12. กิตติกรรมประกาศ 

 โครงการนี้ ได้รับการสนับสนุนจากภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลและการบิน-อวกาศ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ และคณะผู้วิจ ัย
ขอขอบพระคุณอาจารย์พงศธร สายสุจริต ที่ปรึกษา
โครงการ รศ.ดร.สุวฒัน์ กุลธนปรดีา และอาจารย์ธรีวจัน์ 
แสงเพชร์ ที่ได้เสียสละรับฟงัปญัหาต่างๆ และได้ให้
ค าแนะน าในการแก้ปญัหาที่เกดิขึ้น ตลอดจนโครงการน้ี
ส าเรจ็ลุล่วงไดด้ว้ยด ี
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