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บทคดัย่อ  

บทความน้ีเป็นการนําเสนองานวจิยัในการศกึษาเกี่ยวกบัการควบคุมการบนิของเครื่องร่อน (Hang Glider) 

ดว้ยระบบควบคุมจุดศนูยถ่์วงแบบอตัโนมตั ิเครื่องร่อนคอือากาศยานทีไ่ม่มเีครื่องยนตซ์ึง่โดยทัว่ไปแลว้จะมนีักบนิ

เพยีงคนเดยีวสําหรบัการร่อน การร่อนไปในทศิทางต่างๆของเครื่องร่อนใชก้ารเปลี่ยนท่าทางของนักบนิ ซึ่งการ

เปลี่ยนท่าทางในแต่ละแบบเป็นการเปลีย่นจุดศูนย์ถ่วงเพื่อสรา้งแรงสําหรบัเปลีย่นทศิทางการบนิ เป้าหมายของ

งานวจิยัน้ีคอืศกึษาการควบคุมของเครื่องร่อนโดยการเคลื่อนยา้ยจุดศนูยถ่์วงของเครือ่งร่อนใน Lateral Mode ดว้ย

ระบบอตัโนมตัจิากสมการการเคลือ่นทีข่องอากาศยานใหส้ามารถเคลือ่นทีไ่ดอ้ยา่งมเีสถยีรภาพ 

คาํหลกั: เครือ่งรอ่น, ระบบควบคุม, อตัโนมตั,ิ จุดศนูยถ่์วง, เสถยีรภาพ  

 

Abstract 

This paper describes the research of study of autonomous centre of gravity control for hang glider. 

The hang glider is a type of no thrust airplane with only one pilot and its motion is controlled by centre of 

gravity movement from body movement. The research target is study of automatic control system for 

hang glider motion in lateral mode by mathematical model with the control system. 

Keywords: Hang Glider, Control, Autonomous, Centre of Gravity, Stability 

 

1. คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํย่อ 

g  ความเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

xI  Roll Moment of Inertia 

xzI  Product of Inertia ในแกน x และ z 

yI  Pitch Moment of Inertia 

zI  Yaw Moment of Inertia 

L  แรงยก; Rolling Moment 

m  มวล 

M  Pitching Moment 

N  Yawing Moment 

p  อตัราการ Roll 

q  อตัราการ Pitch 

r  อตัราการ Yaw 

t  เวลา 

u  ความเรว็ในแกน Longitudinal 

U  ความเรว็รวมในแกน Longitudinal 

v  ความเรว็ในแกน Lateral 

 ความเรว็รวมในแกน Lateral; ความเรว็- 

 อากาศ 

w  ความเรว็ในแกน Directional 
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W  ความเรว็รวมในแกน Directional 

x  ตาํแหน่งในแกน Longitudinal 

X  แรงตามแนวแกน Longitudinal 

y  ตาํแหน่งในแกน Lateral 

Y  แรงตามแนวแกน Lateral 

z  ตาํแหน่งในแกน Directional 

Z  แรงตามแนวแกน Directional 

α  มมุปะทะ 

δ  มมุการควบคุมในแกน Longitudinal 

φ  มมุ Roll 

γ  มมุการรอ่น 

θ  มมุ Pitch 

ξ  มมุการควบคุมในแกน Lateral 

ψ  มมุ Yaw 

ดรรชนีล่าง และดรรชนีบน 

e  ทีจุ่ดสมดุล 

g  เทยีบกบัแรงโน้มถ่วง 

w  ปีก 

∗  เทยีบเทา่กบัผลรวมของอนุพนัธข์อง 

 อากาศพลศาสตร ์

ตวัอย่างสญัลกัษณ์ของอนุพนัธข์องอากาศ

พลศาสตร ์

uX  อนุพนัธข์องแรงในแนวแกนเมือ่เทยีบกบั 

 ความเรว็ในแนวแกนแบบไมม่มีติ ิ


uX  อนุพนัธข์องแรงในแนวแกนเมือ่เทยีบกบั 

 ความเรว็ในแนวแกนแบบมมีติ ิ
*
uX  อนุพนัธข์องแรงในแนวแกนเมือ่เทยีบกบั 

 ความเรว็ในแนวแกนเทยีบเทา่แบบไมม่ ี

 มติ ิ


*
uX  อนุพนัธข์องแรงในแนวแกนเมือ่เทยีบกบั 

 ความเรว็ในแนวแกนเทยีบเทา่แบบมมีติ ิ

 

2. บทนํา 

เครื่องร่อน (Hang Glider) เป็นอากาศยานชนิด

หน่ึงที่ใช้การเคลื่อนไหวในอากาศด้วยการเปลี่ยน

ท่าทางของนักบิน เพื่อการขยบัจุดศูนย์ถ่วงให้มกีาร

เปลีย่นแปลงทศิทางการรอ่นแทนการใชพ้ืน้ผวิควบคุม

ดังเช่นอากาศยานทัว่ๆไป [1,2] ซึ่งโดยทัว่ไปแล้ว

เครื่องร่อนไมม่เีครื่องยนตห์รอืระบบไฟฟ้าใดๆ จงึเป็น

อากาศยานที่มีระบบในการบินอย่างง่าย โดยไม่มี

ระบบที่ยุ่งยากและซับซ้อน เหมาะแก่การทําภารกิจ

ทางอากาศทีไ่มย่ากมากนัก เช่น การถ่ายรปูสภาพภูมิ

ประเทศ เป็นตน้  แต่เน่ืองจากว่าการใชน้ักบนิสําหรบั

เครื่องร่อนนั ้นค่อนข้างจะมีความเสี่ยงต่อชีวิตของ

นักบนิ งานวจิยัน้ีจงึมุ่งเน้นที่การจําลองเครื่องร่อนให้

ควบคุมแบบอัตโนมัติด้วยโปรแกรม Matlab และ

หลงัจากนัน้จะนํารูปแบบการควบคุมน้ีไปประยุกต์ใช้

กบัเครือ่งรอ่นขนาดเลก็แบบอตัโนมตัต่ิอไป 

  

3. พลศาสตรข์องเครื่องร่อน (Hang Glider 

Dynamics) 

3.1 สมการการเคล่ือนท่ีของเครื่องร่อน 

(Equations of Motion) 

ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องเครือ่งร่อนนัน้ แทบจะไม่

แตกต่างกบัอากาศยานโดยทัว่ไปเลย [3] เพราะฉะนัน้

สามารถนําสมการการเคลื่อนที่ของอากาศยานไดเ้ลย

ดงัน้ี 
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   (1) 

สมการน้ีสามารถหาความเร็วจากแกนของวัตถุได้

โดยตรงจากมุมออยเลอร ์หรอืหาตําแหน่งของเครื่อง

ร่อนไดจ้ากการหาปรพินัธ์จากความสมัพนัธ์ของแกน

วตัถุและแกนอา้งองิไดเ้ชน่กนั 
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รปูที ่1 แรงในแนวแกน Longitudinal 

 

รปูที ่2 แรงในแนว Lateral 

3.2 สมการเคล่ือนท่ีของเครื่องร่อนเมื่อมีการ

ก่ อ ก ว น ข น า ด เล็ ก  (The Small Perturbation 

Equations of Motion) 

เน่ืองจากว่าเครื่องร่อนไม่มกีารใช้พื้นผวิควบคุม 

Cook [4] จงึพสิจูน์สมการการเคลื่อนทีข่องเครื่องร่อน

ออกมาในรูปแบบของการเทียบกันระหว่างมุมของ

พื้นผวิควบคุมกบัมุมของของการยา้ยจุดศูนย์ถ่วง ซึ่ง

ลกัษณะการยา้ยของจุดศูนยค์ลา้ยกบัลูกตุม้ทีแ่กว่งไป

มาดงัรูปที่ 1 และ 2 โดยจะแบ่งออกมาหลกัๆเป็น 2 

รูปแบบในแบบของสมการสถานะ แบบแรกจะเป็น

สมการสถานะของการเคลือ่นทีใ่นแกน Longitudinal 
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แบบทีส่องตามแกน Lateral-Directional 
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ตารางที ่1 ค่าองค์ประกอบของเครื่อ งร่อนแบบ 

Hiway Demon 

น้ําหนกันกับนิ pm  80 กโิลกรมั 

น้ําหนกัปีก wm  31 กโิลกรมั 

น้ําหนกัรวม m  111 กโิลกรมั 

พืน้ทีปี่ก S  16.26 ตารางเมตร 

ความยาวปีก b  10 เมตร 

ความยาวคอรด์เทยีบ c′  1.626 เมตร 

มมุไดฮดีรอล Γ  1 องศา 

ค ว า ม ย า ว แ ข ว น

ระหวา่งนกับนิและปีก 
2l  1.2 เมตร 

ตําแหน่งจุดรวมของ

อ าก าศ พ ลศ าสต ร์

เทยีบบนคอรด์ 

 0.215 

ตํ าแห น่ ง จุดแขวน

เทยีบบนคอรด์ 

 0.246 

ตําแหน่งของเฟรม

สําหรบัควบคุมเทยีบ

บนคอรด์ 

 0.185 

สมัประสิทธิแ์รงต้าน

ของนกับนิ 
pDC  0.009 

สมัประสิทธิแ์รงต้าน

ข อ ง เฟ รม สํ าห รับ

ควบคุม 

fDC  0.007 
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4.เสถียรภาพของเครื่องร่อน 

 จากการคํานวณโดยไม่คดิผลของลมทีท่ําใหเ้ลื่อน

อ อ ก ไ ป ด้ า น ข้ า ง  (Sideslip) แ ล ะ ใน ส ภ า ว ะ ที่

ระดบัน้ําทะเลในสมการที่ (2) และ (3) จะได้เมทรกิซ์

สมการสถานะ [4] ออกมาดงัน้ี 
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 จากการตรวจสอบเสถียรภาพในแต่ละโหมดของ 

Cook [4] นั ้ น ป ร า ก ฏ ว่ า ใ น เส ถี ย ร ภ า พ ข อ ง 

Longitudinal Mode นัน้ไม่เสถียรภาพ เน่ืองจากการ

ไมเ่สถยีรภาพของ Phugoid Mode ทีใ่หค้า่ความหน่วง

อยู่ที่ -0.078 และค่าความที่ 1.16 rad/s และ Short- 

period Mode ที่มีค่าความหน่วงอยู่ที่  0.68 และค่า

ความที่ 2.97 rad/s แต่ถ้ามองที่ Lateral Mode ที่จะ

มาทําการควบคุมนั ้นมีความเสถียรภาพ ซึ่งจะได้

ค่าคงทีเ่วลาจาก Spiral Mode ที ่1.95 วนิาท ีและของ 

Roll Mode ที่ 0.044 วินาที นับว่ามีการตอนสนอง

คอ่นขา้งเรว็และมเีสถยีรภาพ นอกจากนัน้ Dutch Roll 

Mode ตรวจสอบไดจ้ากรากของจํานวนเชงิซอ้น จะได้

ค่าความหน่วงที ่0.3 และความที ่0.92 rad/s จากค่าที่

ได้มานับว่าค่อนข้างมีความเสถียรภาพที่มากกว่า

เครื่องบนิขนาดใหญ่อยู่พอสมควรในทศิทาง Lateral-

directional Mode และมคีวามเหมาะสมอย่างมากทีจ่ะ

นํามาใส่ระบบควบคุมพไีอได ้เน่ืองจากสามารถเขา้สู่

เสถียรภาพไดด้กีว่า Longitudinal Mode ที่ไม่มคีวาม

เสถยีรภาพเลย 

 
รปูที ่3 ตารางเปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิแ์รงยก [4] 

 
รปูที ่4 ตารางเปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิแ์รงตา้น [4] 

 

 
รปูที ่5 ตารางเปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิข์อง Pitching 

Moment [4] 
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รปูที ่6 แผนผงัการทาํงานของระบบควบคุมพไีอ 

5. การจาํลองระบบควบคมุเครือ่งร่อนอตัโนมติั 

 เน่ืองจากว่าระบบควบคุมพไีอเป็นระบบควบคุม

อย่างง่ายโดยการปรบัแต่งค่าเกนต่างๆ [5] ซึ่งทําให้

ได้ผลออกมาเป็นที่พอใจที่สุด อีกทัง้เสถียรภาพ

สํ าห รับ  Lateral Mode นั ้น ดี อ ยู่ แ ล้ ว  จึ งมี ค วาม

เหมาะสมที่สุดสําหรบันํามาใชก้บัระบบนําร่อง ให้บนิ

ไปอย่างอตัโนมตั ิจากรูปที ่6 จะเหน็ว่าเพยีงแค่นําผล

จากการเปลีย่นแปลงของมุม Yaw มาทําการป้อนกลบั 

เพื่อที่จะนํามาควบคุมการเปลีย่นทศิทางของการร่อน

ได้ (ซึ่งในที่ น้ี ใช้ระบบควบคุมกลไกอัตโนมัติแทน

มนุษย)์ และผลที่ไดเ้มื่อต้องการมุม Yaw ที่ 30 องศา 

ค่าเกนต่างๆ ทีห่าไดจ้ากการเทยีบค่าจากวธิซีกีเลอร-์

นิโคลส์แบบที่ 1 (Ziegler-Nichols Method) [5] เพื่อ

หาแนวโน้มของคา่เกนทีท่าํใหร้ะบบมคีวามเสถยีรภาพ 

จากนั ้นจึงปรับแต่งหาค่าที่ดีสุดซึ่ งประกอบด้วย 

25.0=pk และ 1=ik ทําให้ได้พฤติกรรมการร่อน

ใน  Lateral Mode ดั ง รูป ที่  7 ซึ่ ง จ ะ ไม่ ส่ ง ผ ล ต่ อ 

Longitudinal Mode ใดๆ ทัง้สิ้น ดังแสดงในรูปที่ 8 

การควบคุมแบบพีไอดีจึงไม่เหมาะสมสําหรับการ

ควบคุมเครื่อง เพราะอาจเกดิการแกวง่จากค่าเกน dk  

จนศูนยเ์สยีเสถยีรภาพ เน่ืองจากลกัษณะการควบคุม

จรงิแทบจะไม่มพีฤติกรรมที่เกิดการแกว่งขณะเลี้ยว

ใดๆ เพราะผลของ Spiral Mode โดยทีก่ารเลีย้วจะเขา้

สูส่ภาพการวนเขา้สูศ่นูยก์ลางคลา้ยกบักน้หอยดงัรปูที ่

9 หากต้องการเข้าสู่สภาวะการร่อนเป็นเส้นตรง

สามารถทําได้โดยการปรับเข้าสู่สภาวะสมดุลของ

จุดศูนย์ถ่วงอีกครัง้ เครื่องร่อนก็จะเข้าสู่เส้นทางการ

ร่อนแบบตรง ซึ่งจากรูปที่ 8 จะเห็นว่าเมื่อเข้าสู่มุม 

Yaw ที่ 30 องศาแล้ว มุมการควบคุมจะเข้าสู่สภาวะ

สมดุลโดยอตัโนมตั ิ(0 องศา) 

 
รปูที ่7 ผลของการตอบสนองของ Lateral Mode 

 
รปูที ่8 ผลของการตอบสนองของ Longitudinal Mode

เมือ่มกีารควบคุมใน Lateral Mode เพยีงอยา่งเดยีว 

PI 
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รปูที ่9 ลกัษณะเสน้ทางการเกดิ Spiral Mode [3]  

6. บทสรปุ 

 จากการจาํลองการควบคุมจะพบวา่การตอบสนอง

ใน Lateral Mode ซึ่งมาจากผลทีเ่กดิจากมุม Yaw ทํา

ให้เกิดการ Roll ไปพร้อมๆกนัในคราวเดียวกบัขณะ

ทาํการเลีย้วดงัรปูที ่7 และไมม่กีารสง่ผลต่อพฤตกิรรม

ใน Longitudinal Mode ดงัรูปที่ 8 นอกจากน้ียงัส่งผล

ต่อความเร็วในแกน y เช่นกัน โดยที่การตอบสนอง

ของๆทุกๆการเคลื่อนที่ยกเว้น Longitudinal Mode 

เป็นไปอย่างมีเสถียรภาพ แต่เน่ืองจากการคํานวณ

ของ Cook [4] ทีท่ําใหท้ราบว่าใน Longitudinal Mode 

นั ้นไม่มีเสถียรภาพ ทําให้การควบคุมโดยใช้การ

ควบคุมแบบพไีอใน Longitudinal Mode ทําให้ระบบ

ไม่มีเสถียรภาพทัง้ระบบ ประกอบกับงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับเครื่องร่อนค่อนข้างน้อยมาก ทําให้ไม่

สามารถเปรียบเทียบผลการจําลองได้ ทางเลือกที่ดี

ที่สุดสําหรบัการนํามาเปรยีบเทยีบผลที่ดทีี่สุดคอืการ

ทดลองการร่อนจรงิ ซึ่งในต่อไปจะนําระบบควบคุมใน

แบบอื่นๆ มาประยุกต์ใช้กบั Longitudinal Mode อนั

เป็นหวัใจสาํคญัของการควบคุมทัง้หมดของเครือ่งรอ่น 

และจะใช้ระบบควบคุมน้ีนําไปประยุกต์ใช้กับเครื่อง

ร่อนต้นแบบขนาดเลก็แลว้มาทําการทดสอบการร่อน

จรงิ เพื่อเปรยีบเทยีบถงึความแม่นยําของแบบจําลอง

การควบคุมการรอ่นแบบอตัโนมตัต่ิอไป 
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