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บทคัดยอ  

ในบทความฉบับนี้เปนการพัฒนาระบบเซนเซอรสําหรับตรวจสอบและแยกแยะความผิดพลาดท่ีเกิดใน
ระบบแพนหางบังคับแนวระดับสําหรับเครื่องบินไรนักบินขนาดเล็กขณะบิน ความผิดพลาดของระบบแพนหาง
บังคับแนวระดับถูกพิจารณาแบงเปน 3 ชนิด คือ (1) เซอรโวมอเตอรหมุนติดขัด (2) คันชักสงถายแรงเสียหาย และ 
(3) การสูญเสียแพนหาง ระบบเซนเซอรที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยเซนเซอรขนาดเล็ก 3 ชนิด คือ เซนเซอรวัด
กระแสไฟฟา เซนเซอรวัดมุมดัด และเซนเซอรวัดแรง จากนั้นจึงทําการทดสอบเซนเซอรเหลานี้ในสภาวะปกติและ
สภาวะท่ีจําลองการเกิดความผิดพลาดที่สวนตางๆ ในระบบแพนหางบังคับแนวระดับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็น
ถึงความสามารถท่ีพอเพียงในการพัฒนาเพื่อตรวจจับและแยกแยะความผิดพลาดอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
คําหลัก: อากาศยานไรนักบนิ, การตรวจจับและแยกแยะความผิดพลาด, แพนหางบังคบั 

 
Abstract 

This paper is the approach to construct the sensor system for detecting and identifying the fault 
of control surface of small UAV during the flight. The fault of elevator is considered in 3 types that is (1) 
the actuator failure, (2) the linkage failure, and (3) the surface disappearance. Developed sensor system 
consists of 3 kinds of compact sensors, i.e. the current sensor, the bending angle sensor, and the force 
sensor. The outputs of these sensors in normal and abnormal condition of each type of elevator failure 
are studied. The verification results demonstrate the sufficient capacity for the development to detect and 
identify fault effectively. 
Keywords: UAV, fault detection and identification, control surface. 
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1. บทนํา 
โดยทั่วไปอากาศยานไรนักบิน(UAV: Unmanned 

Aerial Vehicle) นิยมนํามาใชในงานสํารวจทางอากาศ
ตางๆ เพื่อลดภาระของคน หรือที่คนไมสามารถเขาไป
สํารวจได ซึ่งในงานสํารวจตางๆ อาจมีอุปกรณที่มี
ความสําคัญ ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการ
รักษาความปลอดภัยในการบินใหกับอากาศยานไร
นักบิน เพราะในขณะที่บินอยูอาจเกิดอุบัติเหตุที่ไม
คาดคิดได เปนเหตุใหอุปกรณตางๆ ทํางานผิดพลาด 
หรือสวนประกอบของตัวอากาศยานเสียหาย ทําให
อากาศยานไรนักบินไมสามารถทํางานตามคําส่ังได 
ซึ่งจะสงผลใหอากาศยานไรนักบินเสียการทรงตัวใน
การบินจนตกได ดังนั้นหากสามารถรับรูไดวาอากาศ
ยานไรนักบินเกิดความผิดปกติ ก็จะสามารถแกไข
เพื่อใหสามารถบินทํางานไดตอ [1] หรือถาหากไม
สามารถหลีกเลี่ยงการตกไดก็จะลดแรงกระแทกจาก
การตกได ในอดีตระบบเซนเซอรสําหรับตรวจจับความ
ผิดพลาดในอากาศยานขนาดเล็กทําไดยาก เนื่องจาก
ปญหาดานน้ําหนัก และเนื้อที่ในการติดต้ังเซนเซอร 
[2] แตปจจุบันเซนเซอรตางๆ ไดถูกพัฒนาใหมีขนาด
เล็กและน้ําหนักเบา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงจะพิจารณา
เลือกและทดสอบเซนเซอรตางๆ เพื่อนํามาประกอบ
เปนระบบตรวจจับและแยกแยะความผิดพลาด (FDI: 
Fault Detection and Identification system) ที่จะเพิ่ม
ความปลอดภัยในการบินของอากาศยานไรนักบิน ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาตนแบบเปนอากาศยานไร
นักบินรูปแบบเครื่องบิน 

งานวิจัยนี้จะเริ่มตนจากการพัฒนาระบบเซนเซอร 
FDI ของระบบแพนหางบังคับแนวระดับ (elevator) 
ซึ่งใชบังคับการกมเงย (pitching) ของเครื่องบิน โดย
บทความนี้จะนําเสนอเซนเซอรที่เลือกมาใช และผล
การทดสอบการทํางานของเซนเซอรแตละชนิด เพื่อ
เปนขอมูลพื้นฐานในการนํามาประกอบรวมกันเปน
ระบบที่สามารถตรวจสอบการเกิดความผิดพลาด และ
แยกแยะระบุสวนประกอบที่เกิดความผิดพลาดของ
ระบบแพนหางบังคับแนวระดับได  

  

2. การทํางานของแพนหางบังคับแนวระดับ 
การทํางานของแพนหางบังคับแนวระดับดังรูปที่ 1 

เริ่มจากเซอรโวมอเตอร (servo motor) รับสัญญาณ
ส่ังงานมุมการหมุนเปนสัญญาณพัลส (PWM: Pulse 
Width Modulation) จากบอรดควบคุมใหหมุนดึงหรือ
ผลักคันชัก (linkage) ที่ตออยูกับแพนหางบังคับแนว
ระดับ ทําใหแพนหางบังคับแนวระดับบิดไปยังมุมที่
ตองการ 
 

 
 
 

 
รูปที่ 1 ระบบแพนหางบังคับแนวระดับ 

 
3. ระบบเซนเซอร FDI 

แนวทางการตรวจจับความผิดพลาดดวยเซนเซอร
คือการประมวลผลในบอรดควบคุมจะสังเกตลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของสัญญาณจากเซนเซอร ถาหากมี
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ผิดไปจากสภาวะปกติแสดง
วามีความผิดพลาดเกิดขึ้นในระบบ จากนั้นจะแยกแยะ
วาความผิดพลาดเกิดขึ้นที่สวนใด โดยประมวลผลวามี
เซนเซอรใดบางที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงสัญญาณ
ผิดปกติ 

ในงานวิจัยนี้พิจารณาความผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นที่
ระบบแพนหางบังคับแนวระดับออกเปน 3 ชนิดตาม
สวนประกอบของระบบ คือ (1) การติดขัดหรือเสียหาย
ของเซอรโวมอเตอร (2) การโกงงอ หลุด หรือขาดของ
คันชัก และ (3) การหักสูญเสียแพนหางบังคับแนว
ระดับ 

ดังนั้นจึงเลือกใชเซนเซอร 3 ชนิดคือ เซนเซอรวัด
กระแสไฟฟา เซนเซอรวัดมุมดัด  และเซนเซอรวัดแรง
นํามาประกอบเปนระบบ FDI ดังในรูปที่ 2 โดยการ

δe 

บอรดควบคุม 

เซอรโวมอเตอร 

คันชัก แพนหางบังคับ
แนวระดับ 
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พิจารณาเลือกเซนเซอรมาใชในการตรวจจับและ
แยกแยะความผิดพลาดมีแนวคิดดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2 ระบบเซนเซอร FDI 

 
3.1 เซนเซอรวัดกระแสไฟฟา 

เมื่อเซอรโวมอเตอรหมุนติดขัดจะเกิดการใช
กระแสไฟฟาสูงกวาปกติ  ในงานวิจัยนี้ เลือกใช
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟารุน  ACS 714 ซึ่งสามารถ
ตรวจจับกระแสไฟฟาไดในชวง ±5 A มีความผิดพลาด
ของสัญญาณนอยกวา 1.5% นํามาติดต้ังแบบอนุกรม
ในสายท่ีจายไฟใหเซอรโวมอเตอร เพื่อตรวจจับการใช
กระแสไฟฟาที่ไมปกติของเซอรโวมอเตอร 
 
3.2 เซนเซอรวัดมุมดัด 

เพื่อที่จะวัดวาแพนหางบังคับแนวระดับบิดไปยัง
มุมที่ตองการตามคําส่ัง จึงเลือกใชเซนเซอรวัดมุมดัด 
รุน Flex Sensor [3] ขนาด 4.5” ซึ่งเปนเซนเซอรแบบ 
piezoresistive ที่ความตานทานจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามมุมที่เซนเซอรถูกดัดงอ มีความนาเชื่อถือและ
ความแมนยําในการทําซ้ําสูง เซนเซอรนี้ถูกติดต้ังฉาก

กับแกนการหมุนของแพนหางบังคับแนวระดับ ให
เซนเซอรถูกดัด ไปพรอมกับการบิดเปล่ียนมุมของ
แพนหางบังคับแนวระดับ 

 
3.3 เซนเซอรวัดแรง 

เม่ือเซอรโวมอเตอรหมุนดึงหรือผลักคันชัก แรงจะ
ถูกสงผานไปยังกานโยก (horn) ที่แพนหางบังคับแนว
ระดับทําใหบิดไปยังมุมที่ตองการ ดังนั้นถาหากคันชัก
หลุด หัก หรือโกงงอแลว แรงที่กานโยกจะผิดไปจาก
สภาวะปกติ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชเซนเซอรวัดแรงรุน 

Flexiforce Pressure Sensor - 1lb ซึ่งเปนเซนเซอร
แบบ piezoresistive ที่ความตานทานจะเปลี่ยนแปลง
ไปตามแรงที่กดลงมาบนเซนเซอร สามารถวัดแรงได
สูงสุด 1 lb (454.5 g) ความผิดพลาด ±3% 
ความคลาดเคล่ือนในการทําซ้ํา ±2.5% และใชเวลา
นอยกวา 5 μsec ในการตอบสนองตอแรงที่กระทํา 
เซนเซอรนี้ถูกนํามาติดต้ังใตแผนฐานของกานโยก 
เพื่อวัดแรงที่ถูกสงผานมาบิดแพนหางบังคับแนวระดับ 

 
3.4 บอรดควบคุม  

เซนเซอรที่เลือกนํามาใชในงานวิจัยนี้ใหสัญญาณ
ออกแบบอนาลอก (analog) สัญญาณจากเซนเซอร
ทั้งหมดจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล (digital) และ
ประมวลผลโดยบอรดควบคุม ซึ่งระบบที่สรางขึ้นเปน
ตนแบบใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F4431 มี
ความละเอียดในการแปลงสัญญาณ A/D 10 bit 

 
3.5 การแยกแยะความผิดพลาด 

เมื่อสวนประกอบในระบบแพนหางบังคับแนว
ระดับมีความผิดพลาดอยางใดอยางหน่ึงเกิดขึ้น แลว
การเปล่ียนแปลงสัญญาณที่ผิดปกติจะทําใหสามารถ
ตรวจจับการเกิดความผิดพลาดได แตความผิดพลาด
ที่สวนประกอบหนึ่งจะทําใหเซนเซอรมากกวาหนึ่ง
ชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ผิดปกติ ดังนั้น
การแยกแยะสวนประกอบที่เกิดความผิดพลาดจึงจะใช
การพิจารณารูปแบบของชนิดของเซนเซอรที่เกิดการ
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เปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ผิดปกติดังตารางที่ 1 ในการ
ระบุสวนประกอบที่เกิดความผิดพลาด 
ตารางท่ี 1 รูปแบบในการแยกแยะความผิดพลาด 

สวนประกอบที่เกิดความผิดพลาด 

เซนเซอร เซอรโว 
มอเตอร 

คันชัก 
แพนหาง
บังคับแนว
ระดับ 

กระแสไฟฟา X O O 
มุมดัด X X O 
แรง X X X 

X : ไมปกติ    O : ปกติ 
 

4. การทดสอบระบบเซนเซอร FDI 
การทดสอบระบบ FDI จะตองมีการจําลองความ

ผิดพลาดตางๆ ใหเกิดขึ้นระหวางการบินทําใหอาจมี
ความเส่ียงตอการตก ดังนั้นในบทความนี้ซึ่งเปน
ขั้นตอนเริ่มตนการพัฒนาจึงไดเริ่มจากการทดสอบ
ภาคพื้นดิน เพื่อสังเกตและรวบรวมขอมูลลักษณะ
สัญญาณของเซนเซอรแตละชนิด และทําการทดสอบ
ในอุโมงคลมแทนการบินทดสอบกอนที่จะนําไปบิน
ทดสอบตอไป 

อุโมงคลมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนอุโมงคลมแบบเปด 
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 m และความเร็วลมสูงสุด 
8 m/s เครื่องบินตนแบบที่ใชทดลองจะถูกติดต้ังที่แทน
ทดสอบใหอยูตําแหนงกึ่งกลางของอุโมงคลมดังรูปที่ 3 
โดยท่ีสามารถส่ังงานใหแพนหางบังคับแนวระดับบิด
ขึ้นและลงได 

 

5. ผลการทดสอบ 
5.1 ผลการทดสอบเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา  

รูปที่ 4 และ 5 แสดงผลการทดสอบเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟาของเซอรโวมอเตอรในสภาวะปกติและใน
สภาวะท่ีเซอรโวมอเตอรหมุนติดขัด ขณะส่ังงานมุม
ของแพนหางบังคับแนวระดับใหบิดเปลี่ยนมุมดวย
สัญญาณสั่งงานลักษณะแบบสามเหลี่ยมดังรูปที่ 4 (ก) 
และแบบขั้นดังรูปที่ 5 (ก) ลักษณะสัญญาณออกของ
เซนเซอร วัดกระแสไฟฟาของเซอรโวมอเตอรใน
สภาวะปกติจะมีลักษณะคงที่ดังรูปที่ 4 (ข) และ 5 (ข) 
อาจจะมีคาที่แตกตางบางบางขณะเนื่องจากสัญญาณ
รบกวน แตเมื่อเซอรโวมอเตอรมีการหมุนติดขัด
เกิดขึ้นจะมีการใชกระแสไฟฟามากกวาปกติทําใหมี
ก า ร เ ป ลี่ ย น แปล ง ข อ ง สั ญญาณ เซน เ ซ อ ร วั ด
กระแสไฟฟาเปนชวงเวลายาวตอเนื่องดังรูปที่ 4 (ค) 
และ 5 (ค) 
 

 

(ก) 
 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
(

คาการใชกระแสไฟฟาที่ไมปกต ิ

ค) 

รูปที่ 4 ผลการทดสอบเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา 
ดวยสัญญาณส่ังงานแบบสามเหลี่ยม 

  
รูปที่ 3 การติดต้ังเครื่องบินตนแบบในอโุมงคลม 
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รูปที่ 5 ผลการทดสอบเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา 

ดวยสัญญาณส่ังงานแบบขั้น 
 

5.2 ผลการทดสอบเซนเซอรวัดมุมดัด 

 
รูปที่ 6 คาของเซนเซอรวัดมุมดัดสัมพันธกับ 
มุมบิดตางๆ ของแพนหางบังคับแนวระดับ 

 
รูปที่ 6 แสดงผลการทดสอบเซนเซอรวัดมุมดัด 

ขณะบังคับแพนหางบังคับแนวระดับไปท่ีมุมตางๆ จะ
เห็นวาคาของเซนเซอรจะเปล่ียนแปลงสัมพันธกับมุม
บิดของแพนหางโดยมีชวงความเบี่ยงเบนที่ยอมรับได 
ในระบบ FDI หากคาของเซนเซอรผิดจากคาที่ควรจะ
เปนไปเกินกวาชวงความเบี่ยงเบนจะพิจารณาเปนการ

ตรวจจับวามีความผิดพลาดเกิดขึ้นในการทํางานของ
ระบบแพนหางบังคับแนวระดับ  

 (ก) 
5.3 ผลการทดสอบเซนเซอรวัดแรง 

 
 
 
 
 
(

 

ข) 
 
 
 
 
 
 

คาการใชกระแสไฟฟาที่ไมปกต ิ

รูปที่ 7 ผลการทดสอบเซนเซอรวัดแรง  (ค) 
ขณะมีภาระแรงกด 315 g และ 450 g 

 
การทดสอบเซนเซอรวัดแรงเริ่มจากการทดสอบ

การตอบสนองตอภาระแรงกดคงที่ ทําใหทราบวา
เซนเซอรจะเริ่มมีการตอบสนองเมื่อไดรับภาระแรงกด 
315 g ขึ้นไปดังรูปที่ 7 และเนื่องจากเซนเซอรรุน 
Flexiforce Pressure Sensor - 1lb นี้สามารถรับแรง
กดสูงสุดได 1 lb (454.5 g) ดังนั้นจึงทําการเก็บคา
ผลตอบสนองของเซนเซอรเมื่อรับภาระแรง 450 g ซึ่ง
คาท่ีอานไดแสดงรวมไวในรูปที่ 7 

จากท่ีพิจารณาการเกิดความเสียหายขณะบินที่
อาจกอใหเกิดการสูญเสียสวนหนึ่งของแพนหางบังคับ
แนวระดับ ซึ่งจะสงผลใหแรงที่ใชในการบิดแพนหาง
บังคับแนวระดับเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะปกติ 
ดังนั้นการทดสอบข้ันตอไปจึงไดทําการทดลองสั่งงาน
แพนหางบังคับแนวระดับใหบิดไปยังมุมคงท่ีคาตางๆ 
ขณะที่มีลมที่สรางจากอุโมงคลมเขามาปะทะเครื่องบิน
ดวยความเร็วลม 8 m/s ในกรณีที่สภาวะแพนหาง
บังคับแนวระดับปกติไมมีการเสียหายและสภาวะที่
สูญเสียไปเปนพื้นที่ประมาณ 20 % คาผลตอบสนอง
ของเซนเซอรวัดแรงขณะที่แพนหางบังคับแนวระดับ
บิดไปคงที่ที่มุมตางๆ แสดงในรูปที่ 8 ซึ่งเห็นไดวา
ในชวงที่บิดของแพนหางแนวระดับลงใหมุมบิดเปนลบ
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นั้น คาผลตอบสนองของเซนเซอรวัดแรงกรณีที่มีการ
สูญเสียของแพนหางบังคับแนวระดับมีคามากขึ้นกวา
สภาวะปกติ และในชวงที่บิดแพนหางบังคับแนวระดับ
ขึ้น ใหมุมบิด เปนบวกนั้ น  คาผลตอบสนองของ
เซนเซอรวัดแรงกรณีที่มีการสูญเสียของแพนหาง
บังคับแนวระดับมีคานอยลงกวาสภาวะปกติ  

 

 
รูปที่ 8 ผลการทดสอบเซนเซอรวัดแรง 

ที่มุมบิดคงท่ีคาตางๆ ของแพนหางบังคับแนวระดับ 
 

 
รูปที่ 9 ผลการทดสอบเซนเซอรวัดแรง 
ดวยสัญญาณส่ังงานแบบสามเหลี่ยม 

 
ตอจากนั้นทําการทดสอบสภาวะปกติและสภาวะที่

มีการสูญเสียแพนหางบังคับแนวระดับจําลองการเกิด
การสูญเสียระหวางการบังคับ โดยใชสัญญาณส่ังงาน
เปลี่ยนแปลงมุมบิดของแพนหางบังคับแนวระดับเปน

สัญญาณลักษณะแบบสามเหลี่ยม คาผลตอบสนอง
ของเซนเซอรวัดแรงแสดงในรูปที่ 9 จะเห็นวาคา
ผลตอบสนองของเซนเซอรวัดแรงในชวงที่แพนหาง
บังคับแนวระดับมีมุมบิดประมาณ -20 deg ความ
แตกตางของคาในสภาวะปกติกับสภาวะที่มีความ
เสียหายจะเห็นไดชัดเจน แตจะมีความแตกตางที่
นอยลงในชวงมุมบิดประมาณ 20 deg  

 
6. สรุป 

เปาหมายสุดทายของการวิจัยนี้คือการสรางระบบ
เซนเซอรสําหรับตรวจจับและแยกแยะความผิดพลาด
ของเครื่องบินไรนักบินขนาดเล็ก ซึ่งบทความนี้ได
นําเสนอตนแบบของระบบเซนเซอรขนาดเล็กสําหรับ
ตรวจจับและแยกแยะความผิดพลาดในระบบแพนหาง
บังคับแนวระดับ โดยการวัดกระแสไฟฟาที่ใชงานของ
เซอรโวมอเตอร วัดมุมบิดของแพนหาง และวัดแรงที่
ใชบิดแพนหาง จากการทดสอบการทํางานเบ้ืองตน 
แสดงใหเห็นวาระบบเซนเซอรนี้มีความสามารถ
เพียงพอในการนํามาประกอบรวมกันพัฒนาเปนระบบ 
FDI และการวิจัยตอไปในอนาคตจะพิจารณาและทํา
การทดสอบความผิดพลาดที่ซับซอนมากขึ้นเพื่อใหได
ระบบเซนเซอร FDI ที่มีประสิทธิภาพ 
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