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บทคัดย่อ

อากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กประเภทข้ึนลงในแนวด่ิงรูปแบบตั้งหาง (Tail-sitter VTOL UAV) เป็นหนึ่งในรูปแบบ

ที่ได้รับความสนใจ และถูกน�ามาศึกษาอย่างแพร่หลายในปัจจุบันเพื่อตอบสนองต่อภารกิจ และเพิ่มขีดความสามารถของ

อากาศยาน แต่การออกแบบอากาศยานโดยผ่านการตั้งสมมติฐาน และการประมาณน�้าหนักโดยเบื้องต้น จะต้องใช้เวลา 

ในการออกแบบและการทดสอบที่มากขึ้น เนื่องจากต้นแบบที่ได้จากการออกแบบในแต่ละรอบจะมีความคลาดเคลื่อนไป 

จากความเป็นจริง ส่งผลให้ต้นแบบทีผ่่านการออกแบบมานัน้ไม่ใช่ต้นแบบท่ีมปีระสิทธภิาพ (ตดัสินโดยระยะเวลาการบนิ) สงูสดุ 

งานวจิยันีจ้งึมวัีตถปุระสงค์ทีจ่ะสร้างระเบยีบวธิกีารออกแบบเบือ้งต้น เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการออกแบบด้วยการเกบ็ข้อมลู

ชดุอปุกรณ์ทีม่อียูใ่นท้องตลาดมาสร้างเป็นฐานข้อมลู และการลดระยะเวลาในการออกแบบด้วยกระบวนการหาจดุเหมาะสม 

ในกระบวนการการเลือกชุดใบพัด ซึ่งผลจากการทดลองออกแบบอากาศยานบนเงื่อนไข 3 ชุด เพื่อออกแบบอากาศยานที่บิน

ได้นานทีส่ดุส�าหรบัแต่ละเงือ่นไข การใช้ระเบยีบวธิกีารออกแบบร่วมกบักระบวนการหาจดุเหมาะสมรปูแบบ Hooke-Jeeves 

Pattern Search ท�าให้สามารถเลือกชุดอุปกรณ์ (มอเตอร์ ใบพัด และแบตเตอรี่) ในท้องตลาดที่เหมาะสมต่อภารกิจ และ 

สามารถลดระยะเวลาในการออกแบบลงได้เฉลี่ย 55 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับเวลาในการหาชุดอุปกรณ์ที่เหมาะสมจาก 

ทุกความเป็นไปได้ที่จะเกิดขึ้น

ค�าส�าคัญ: อากาศยานไร้คนขับ ขึ้นลงในแนวดิ่งรูปแบบตั้งหาง การออกแบบเบื้องต้น กระบวนการหาจุดกระบวนการหาจุด

เหมาะสมรูปแบบ Hooke-Jeeves Pattern Search
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Abstract

Tail-sitter vehicle take-off and landing unmanned aerial vehicle (Tail-sitter VTOL UAV) is a type of 

aircraft that is receiving a lot of attention and being widely studied today. But a design through initial 

assumptions and weight estimates will have to spend more time designing and testing because the 

prototype obtained from the design in each cycle will deviate from the reality. As a result, the designed 

prototype is not the most efficient prototype (judged by the flight endurance). Studies are aimed to 

increase its capabilities to fulfill various mission objectives. This study is aimed to create a preliminary 

tail-sitter design algorithm with optimization to improve designing capabilities using collected data from 

resources available in the market to make a database and decreasing design time by using optimization 

in choosing propeller process. Finding the best endurance UAV for every 3 cases of design condition. By 

using Hooke-Jeeves pattern search optimization method, a result show an algorithm can select the right 

equipment for a require mission and designing time are decrease up to 55% from the whole time that 

used to compare every possible solution.
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1. บทน�า

 ในช่วงทศวรรษทีผ่่านมาเทคโนโลยอีากาศยานไร้คนขับ  

ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของ 

อากาศยานให้สามารถตอบสนองต่อภารกิจต่างๆ ได้ดียิ่งขึ้น 

ซึ่งอากาศยานประเภทขึ้นลงในแนวดิ่ง (VTOL) เป็นหนึ่ง

ในประเภทของอากาศยานท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก  

โดยหน่ึงในรูปแบบของอากาศยานที่ได้รับความสนใจ และ 

ถูกน�ามาศึกษาอย่างแพร่หลายคือ อากาศยานไร้คนขับ

ประเภทขึ้นลงในแนวดิ่งรูปแบบตั้งหาง (Tail-sitter VTOL 

UAV) ซึ่งมีลักษณะเหมือนอากาศยานปีกตรึงรูปแบบปีกบิน

ดังรูปที่ 1 โดยได้ชื่อมาจากวิธีการท�างานของอากาศยาน

ซึ่งน�าเครื่องตั้งตรงในแนวดิ่ง ใช้ส่วนปลายหางของเครื่อง 

ในการตัง้ การน�าเคร่ืองขึน้จะอาศยัชุดใบพดัสร้างแรงยก เม่ือถงึ 

ความสงูทีเ่หมาะสมจะท�าการพลกิเครือ่งให้อยูใ่นแนวระนาบ

เพื่อบินไปข้างหน้า โดยใช้ปีกเป็นส่วนที่สร้างแรงยกแทนชุด

ใบพัด Wingtra [1] ได้น�าเสนอให้เห็นถึงความเหมาะสม 

ต่อการน�าอากาศยานรูปแบบนีไ้ปใช้งานในพ้ืนทีจ่ริงด้วยขนาด 

ที่เล็ก น�้าหนักที่เบา และกลไกที่ไม่ซับซ้อน ใน ค.ศ. 1988 มี

การศกึษาโดย Nixon [2] พบว่า มมุบดิของใบพดัทีเ่หมาะสม 

ส�าหรับการบินลอยนิ่งคือ มุม 20° และมุมท่ีมากกว่า 45° 

ส�าหรับการบินไปข้างหน้า รวมถึงมีการศึกษาใน ค.ศ. 2012 

ของ Zawawi, Grondin และ Moschetta [3] ที่ได้น�าเสนอ

ขัน้ตอนการออกแบบใบพดัส�าหรบัอากาศยานรูปแบบตัง้หาง

ผ่านการน�ากระบวนหาจุดเหมาะสมมาร่วมในกระบวนการ

ออกแบบใบพัด

 ทั้งสองงานวิจัยในข้างต้นที่มีความต้องการในการ

ออกแบบใบพัดส�าหรับอากาศยานรูปแบบน้ี ซ่ึงแสดงถึง

ความส�าคัญของใบพัดต่ออากาศยานไร้คนขับรูปแบบตั้งหาง 

ในกระบวนการออกแบบอากาศยาน แต่ในแง่ของการสร้าง

อากาศยานต้นแบบโดยท่ัวไปท่ีอาศัยการซ้ือสินค้าท่ีมีขาย

ในท้องตลาดเป็นหลัก ปัญหาจึงเกิดจากการที่ไม่สามารถ 

ออกแบบใบพดัได้ตามต้องการ การเลอืกใบพดัทีม่ใีนท้องตลาด 

จึงกลายเป็นส่วนส�าคัญท่ีจะต้องแน่ใจว่าใบพัดท่ีถูกเลือกมา

เหมาะสมกับลักษณะของการบินท้ังสองช่วงการบิน ไม่ใช่

เหมาะสมเพียงช่วงการบินใดช่วงการบินหนึ่ง รวมถึงปัญหา

ของการออกแบบอากาศยานโดยไม่มีฐานข้อมูลของอุปกรณ์

ในท้องตลาด (มอเตอร์ แบตเตอรี่) ซึ่งส่งผลให้หนักของ

ต้นแบบไม่เป็นไปตามการค�านวณ ซ่ึงในปี 2012 Ling [4]  

ได้น�าเสนอระเบยีบวธิกีารออกแบบอากาศยานไร้คนขบัรปูแบบ 

ตั้งหางไว้ดังรูปที่ 2 

 จากระเบียบวิธีการในข้างต้น ถ้าท�าการออกแบบ

อากาศยานโดยผ่านการตั้งสมมติฐาน และการประมาณ 

น�้าหนักโดยเบื้องต้น จะต้องใช้เวลาในการออกแบบและการ

ทดสอบที่มากขึ้น เน่ืองจากต้นแบบที่ได้จากการออกแบบ

ในแต่ละรอบจะมีความคลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริง 

ด้วยปัจจัยสองปัจจัย 1) การขาดฐานข้อมูลของอุปกรณ์ 

(ฐานข้อมูลมอเตอร์ แบตเตอรี่ และใบพัด) ที่มีส่วนส�าคัญ

ในกระบวนการออกแบบ ถ้าออกแบบอากาศยานก่อน และ

รูปที่ 1 อากาศยานไร้คนขบัประเภทขึน้ลงในแนวดิง่ รปูแบบ

ตั้งหาง (Tail-sitter VTOL UAV)

รูปที่ 2 ขั้นตอนการออกแบบอากาศยานไร้คนขับ [4]

Determine the mission performed
by the UAV

Determine the specification of
the UAV

Design the UAV

Simulate Testing

Manufacture the UAV

No

Yes
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เลอืกซือ้อปุกรณ์ภายหลงั จะส่งผลต่อความคลาดเคลือ่นของ

น�้าหนักซึ่งเป็นหนึ่งในตัวแปรส�าคัญในการออกแบบ และ 

2) ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ การออกแบบโดยการ

ประมาณค่าหลายๆ ค่านั้นส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

อาทิ การค�านวณพื้นที่ปีกของอากาศยานขึ้นกับน�้าหนักรวม

ของอากาศยานแต่เม่ือได้พื้นท่ีปีกใหม่ย่อมส่งผลให้น�้าหนัก

รวมของอากาศยานเปลี่ยนไป ไม่ตรงกับพื้นที่ของปีกที่ได้

ท�าการค�านวณไว้ ซึง่ปัญหาเหล่านีส่้งผลให้ต้นแบบทีผ่่านการ

ออกแบบมานั้นมีคุณสมบัติที่คลาดเคลื่อนจากการค�านวณ

หรือความต้องการ (ตดัสนิโดยระยะเวลาการบนิ) สงูสดุ ดงันัน้ 

ถ้าสามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ได้ย่อมส่งผลให้สามารถสร้าง

ต้นแบบที่มีความม่ันใจได้ว่าจะเป็นไปตามความต้องการ

อย่างแน่นอน

 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการสร้างระเบียบวิธีการ

ออกแบบเบื้องต้นส�าหรับอากาศยานไร้คนขับประเภทข้ึนลง

ในแนวดิ่งรูปแบบตั้งหาง (An Algorithm of Preliminary 

Design for Tail-sitter VTOL UAV) เพื่อให้สอดคล้องกับ

ปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบอย่างครอบคลุม เช่น การน�า

ชุดอุปกรณ์ที่มีอยู่ในท้องตลาดมาเป็นฐานข้อมูล การเลือก

ชุดใบพัดที่เหมาะสมผ่านกระบวนการหาจุดเหมาะสมท�าให้

ลดระยะเวลาในการออกแบบและได้ต้นแบบที่ใช้พลังงานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ

 จากทีก่ล่าวในข้างต้นการสร้างแรงยกใน 2 รปูแบบการบิน  

(การบินแบบลอยตัวและการบินไปข้างหน้า) มีต้นก�าเนิด

ของแรงยกที่ต่างกันจึงต้องเกิดการออกแบบแยกกัน ส�าหรับ 

2 ลักษณะการบินนี้ รวมถึงปัจจัยที่เกี่ยวข้อง เช่น ชุดใบพัด 

ทีเ่หมาะสมส�าหรบัการบนิไปข้างหน้าและการบนิลอยตวัเป็น

ชดุใบพดัทีต่่างกนั เนือ่งจากผลของความเรว็สมัพัทธ์ทีก่ระทบ 

ต่อหน้าใบพัด แต่ชดุใบพดัทีอ่ยูบ่นอากาศยานมไีด้เพยีงชดุเดยีว 

จงึต้องหาชดุใบพดัทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีส่ามารถท�าการบนิทัง้ใน 

2 รูปแบบ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

 ผลกระทบจากใบพัดต่อปีกเป็นอีกหน่ึงปัจจัยท่ีส่งผล 

โดยตรงต่อการเลอืกชุดใบพดั และก�าหนดขนาดปีกของอากาศยาน 

ตามรูปที่ 1 การติดตั้งชุดใบพัดไว้หน้าปีกน้ันจะส่งผลให้ลม 

ที่เกิดจากการหมุนของใบพัดมีความเร็วสูงกว่าความเร็วของ

กระแสอากาศอิสระ จากขั้นตอนที่ถูกพัฒนาโดย Jameson 

[5] ผ่านทฤษฎีโมเมนตัม แรงจากใบพัดสามารถค�านวณร่วม

กับทฤษฎีแผ่นกระตุ้น (Actuator Disk) จากแรงขับ (T) 

ความเร็วของกระแสอากาศอิสระ (V∞) ความเร็วของลมเป่า

หลังชุดใบพัด (Vjet) และพื้นที่หน้าตัดของแผ่นกระตุ้น (Sp) 

ดังสมการที่ (2)

 

  (1)

 และสามารถค�านวณความกว้างของลมเป่าหลังใบพดัท่ี

เข้าสู่ช่วงพัฒนาเต็มที่ดังที่แสดงในรูปที่ 3 ร่วมกับความกว้าง

ของใบพัด (bpc) ผ่านสมการที่ (2)

  (2)

 จุดส�าคัญของการท�าให้ต้นแบบมีความใกล้เคียงความ

เป็นจริงมากที่สุดคือ การประเมินประสิทธิภาพของมอเตอร์

ไฟฟ้าซึง่เป็นอปุกรณ์ทีใ่ช้พลงังานมากทีส่ดุในอากาศยาน และ

มผีลต่อประสทิธิภาพของอากาศยานโดยตรง MIT Laboratory  

[6] ได้อธิบายประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าผ่านความ

สมัพนัธ์ของค่าคงทีข่องมอเตอร์ไฟฟ้า แรงต้านทานไฟฟ้าของ

มอเตอร์ (R) กระแสไฟฟ้า ณ ภาระกรรมเท่าศนูย์ (i0), ค่าคงที่

ความเร็วของมอเตอร์ (kv) เป็นไปดังสมการที่ (3)

  (3)

รูปที่ 3 พื้นที่ปีกและผลกระทบจากลมเป่าหลังใบพัด

Blown Sections

Unblown Sections
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 จากที่กล่าวมาในข้างต้นสามารถแก้ไข และพัฒนาการ

ออกแบบอากาศยานให้แม่นย�า และได้ต้นแบบที่สามารถน�า

ไปใช้งานได้แต่ความซับซ้อนในการออกแบบที่เพิ่มขึ้นส่งผล

ให้ระยะเวลาส�าหรบัการออกแบบเพิม่ขึน้ด้วยเช่นกนั การน�า

กระบวนการหาจุดเหมาะสม (Optimization) เข้ามาร่วม

ระหว่างขั้นตอนการออกแบบจะสามารถลดระยะเวลาใน

การออกแบบลงได้ โดยรูปแบบของกระบวนการท่ีใช้ในการ

หาจุดเหมาะสมมีหลากหลายรูปแบบ แต่ส�าหรับงานวิจัยนี้  

รปูแบบของกระบวนการทีเ่หมาะสมทีส่ดุคอื รปูแบบ Direct 

Search [7] เนือ่งจากเป็นรปูแบบทีไ่ม่ต้องการข้อมลูความชนั 

ประกอบการค�านวณโดยรูปแบบ Direct Search ท่ีน�ามา

พจิารณาคอื วิธ ีEvolutionary และ Hooke-Jeeves Pattern  

Search 

 Evolutionary: พัฒนาโดย G.E.P. Box วิธีการนี้

ต้องการจุดข้อมูลจ�านวน 2N+1 จะเป็นจุด ณ มุมของกล่อง

ขนาด N มิติและเป็นจุดกลางอีกหน่ึงจุดโดยผลของค�าตอบ

ในทกุๆ จดุจะถกูเปรยีบเทียบเพือ่หาจดุทีด่ทีีส่ดุและจดุๆ นัน้

จะเป็นจุดเริ่มต้นในการค�านวณรอบถัดไป 

 Hooke-Jeeves Pattern Search เป็นวิธีท่ีรวมการ

เดินส�ารวจและการเดินเพื่อหาค�าตอบโดยการเดินส�ารวจ 

จะท�าการหาจดุทีด่ทีีส่ดุรอบจดุเริม่ต้น และการเดนิหาค�าตอบ 

จะท�าการเดินแบบก้าวกระโดดไปในทิศทางของจุดท่ีดีท่ีสุด

จากการเดนิส�ารวจ ในปัญหาจ�านวน N มติ ิจะต้องการข้อมลู

จ�านวน N ระนาบ

2. วิธีการวิจัย

 งานวิจัยนี้ ท�าการเขียนระเบียบวิธีการการออกแบบ

เบื้องต้นส�าหรับอากาศยานประเภทตั้งหาง เก็บฐานข้อมูล 

และค�านวณบนโปรแกรม Matlab

2.1 ผังระเบียบวิธีการออกแบบ

 การออกแบบระเบียบวิธีการออกแบบอากาศยาน 

รูปแบบตั้งหางเริ่มจากการน�าปัจจัยท่ีมีผลต่ออากาศยาน

มาสร้างความสัมพันธ์ต่อกันและกันจึงได้ความสัมพันธ์ใน

การออกแบบ

 ตามรูปที่ 4 แสดงถึงวิธีการออกแบบเบื้องต้นของ

อากาศยานแบบปีกตรึงที่เพิ่มรายละเอียด จะสังเกตได้ว่า

ความสมัพนัธ์ของปัจจยัแต่ละกลุม่กระทบต่อกนัและกนั ดงันัน้ 

การออกแบบในระเบียบวิธีนี้จึงอยู่ในรูปแบบของการวนซ�้า  

(Loop-design) เพื่อที่จะได้ค�าตอบที่คลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

โดยส่วนส�าคัญในระเบียบ วิธีการออกแบบมี 7 ส่วนด้วยกัน 

ดังนี้

 2.1.1 ค่าเริ่มต้น

 งานวิจัยน้ีมีความตั้งใจท่ีจะปรับการกรอกค่าเริ่มต้นให้

อยูใ่นรปูแบบทีผู้่ใช้สามารถให้ข้อมลูได้ง่ายโดยการเกบ็ข้อมลู

เพียงน�้าหนักของภาระกรรม (Wp) ความกว้างของปีกและ

ลักษณะของภารกิจ ซ่ึงลักษณะของภารกิจจะเป็นส่วนที่บ่ง

บอกถงึความเรว็ในการบนิ (Vc) และอตัราส่วนระยะเวลาการ

บินลอยนิ่งต่อระยะเวลาการบินทั้งหมด (H/T) 

 2.1.2 การประมาณน�้าหนัก

 การประมาณน�้าหนักรวมของอากาศยานเป็นส่วนที่

ส�าคัญที่สุดในการออกแบบอากาศยาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้

จึงแบ่งลักษณะของน�้าหนักออกเป็นทั้งหมด 3 ส่วน ได้แก่ 

 ส่วนที ่1 น�า้หนกัทีค่งทีใ่นทกุรอบของการออกแบบนัน่คือ 

น�้าหนักของอุปกรณ์ที่ทุกอากาศยานต้องใช้ เช่น Control 

รูปที่ 4 ผังระเบียบวิธีการออกแบบอากาศยานเบื้องต้น

Preliminary design model

Input/Requirements

Weight estimation

DATA

Motor + Propeller
Selection

Power efficiency

Prop - Wing
interaction

Wing design
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Board, Pitot Tube เป็นต้น ส่วนที่ 2 น�้าหนักที่เปลี่ยนแปลง

ตามอุปกรณ์ น�้าหนักส่วนนี้ ได้แก่ น�้าหนักของแบตเตอรี่และ

มอเตอร์ไฟฟ้า และส่วนท่ี 3 น�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปใน

แต่ละรอบการออกแบบโดยน�้าหนักของส่วนนี้จะอยู่ในรูป

ของสมการทีข่ึน้กบัตวัแปรทีจ่ะเปลีย่นไปในแต่ละรอบ ได้แก่  

น�้าหนักของปีก [8] และใบพัด ดังสมการที่ (4), (5)

 (4)

 (5)

 2.1.3 การเก็บข้อมูล

 หัวใจส�าคัญของงานวิจัยคือ การสร้างฐานข้อมูลเพื่อ

ความแม่นย�าของต้นแบบที่จะถูกออกแบบบนฐานข้อมูลน้ี 

ข้อมูลที่เก็บมี 3 ส่วน ได้แก่ ข้อมูลใบพัด ข้อมูลมอเตอร์ไฟฟ้า

และข้อมลูแบตเตอร่ี โดยมเีกณฑ์ส�าคญัในการเลอืกเกบ็ข้อมลู

คือ ต้องเป็นสินค้าที่สามารถหาซื้อในท้องตลาด

 ข้อมูลใบพัดมีเป้าหมายหลักในการน�าไปใช้คือ การ

ค�านวณพลงังานส�าหรบัการสร้างแรงขบั (T) โดยข้อมลูเหล่านี้ 

เป็นข้อมูลจากผลการทดลองของผู้ผลิต (APC Propeller) 

ข้อมูลของใบพดัทัง้หมด 99 ใบ ทีถ่กูเกบ็เป็นฐานข้อมลู ได้แก่ 

พลังงาน (Pwr) และแรงขับในแต่ละความเร็วปะทะ (V) ใน

แต่ละความเร็วรอบของการหมุน (RPM) 

 ข้อมูลมอเตอร์ไฟฟ้า นอกเหนือจากข้อมูลน�้าหนักที่

ส�าคญัต่อการประเมนิน�า้หนกัรวมของอากาศยานอกีส่วนหนึง่ 

ที่ส�าคัญคือ ข้อมูลส�าหรับการค�านวณประสิทธิภาพของ

มอเตอร์ไฟฟ้าตามสมการที่ (3) เช่นเดียวกับข้อมูลแบตเตอรี่

ซึง่จะถกูเกบ็ข้อมลูของความต่างศกัย์ (V) จ�านวนเซลล์ (Cell) 

และน�้าหนัก

 2.1.4 การออกแบบปีก

 พื้นที่และขนาดของปีกจะข้ึนตรงต่อน�้าหนักรวมของ

อากาศยาน ในกรณีออกแบบอากาศยานรูปแบบตั้งหางตาม

สมการที่ (1) และสมการท่ี (2) แรงยกและแรงต้านท่ีเกิด

จากลมเป่าหลังใบพัดจะมีผลต่อแรงยก (Lreq) และแรงขับ 

ที่อากาศยานต้องสร้าง ดังสมการที่ (6)–(8)

  (6)

  (7)

  (8)

 โดยที่ CL คือ สัมประสิทธิ์แรงยกของปีกที่แปรผันตาม

สมัประสทิธิแ์รงยกของแพนอากาศ (Cl) และอตัราส่วนความ

กว้างและความยาวของปีกเครื่องบิน (AR) ดังสมการที่ (9)

  (9)

 2.1.5 การเลือกใบพัด

 เป้าหมายของการเลือกใบพดัคอื การหาใบพดัทีส่ามารถ

สร้างแรงขบัทีต้่องการ (Treq) โดยใช้พลงังานน้อยทีส่ดุ ซึง่แรงขบั 

ที่ต้องการในระหว่าง 2 ช่วงการบินจะมีค่าที่แตกต่างกัน ดัง

สมการที่ (10), (11)

  (10)

  (11)

 หลังจากทราบแรงขับที่ต ้องการสามารถค�านวณ

พลังงานที่จ�าเป็นในการหมุนใบพัดตามรูปที่ 5 

 2.1.6 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างใบพัดและปีก

 ตามสมการท่ี (1) สมการที่ (2) และข้อมูลที่ได้จาก

กระบวนการเลือกใบพัดร่วมกับขนาดความกว้างของปีก 

(Chord) สามารถค�านวณแรงยก และแรงต้านที่เพิ่มขึ้นบน

พื้นที่ปีกที่ถูกลมเป่า (Sjet) และความเร็วของลมเป่า (Vjet) ดัง

สมการที่ (12)–(14)

  (12)

  (13)

  (14)
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 2.1.7 ประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้า

 จากกระบวนการเลือกใบพดั ข้อมลูของพลงังานส�าหรบั

การหมุนใบพัดนั้นเป็นพลังปลายทางที่ยังไม่ผ่านการรวม

พลังที่สูญเสียไประหว่างมอเตอร์ไฟฟ้า โดยสามารถค�านวณ

พลังงานไฟฟ้าที่ถูกใช้ทั้งหมดผ่านค่าประสิทธิภาพของ

มอเตอร์ไฟฟ้า (ηm) ดังสมการที่ (3) และ (15), (16)

  (15)

  (16)

 พลังงานรวมของอากาศยานแปรตามอัตราส่วนระยะ

เวลาการบินลอยนิ่งต่อระยะเวลาการบินท้ังหมด (H/T) ดัง

สมการที่ (17)

  (17)

2.2 กระบวนการหาจุดเหมาะสมแบบ Direct Search

 หนึ่งในเป้าหมายของงานวิจัยคือ การลดระยะเวลาใน

การออกแบบ โดยพื้นฐานค�าตอบที่ดีที่สุดย่อมเกิดจากการ

เปรียบเทียบค�าตอบทั้งหมด ซ่ึงการน�ากระบวนการหาจุด

เหมาะสมเข้ามาร่วมในระเบียบวิธีการออกแบบจะสามารถ

ลดระยะเวลาในการหาค�าตอบที่ดีที่สุดได้ ในงานวิจัยนี้จะน�า

กระบวนการหาจุดเหมาะสมมาใช้ในขั้นตอนการเลือกใบพัด 

เนือ่งจากการเปรยีบเทยีบใบพัด 99 ใบต่อหนึง่มอเตอร์ไฟฟ้า

และต่อหนึ่งแบตเตอรี่น้ันส่งผลต่อจ�านวนของกรณีที่จะต้อง

ค�านวณเป็นอย่างมาก 

 การคัดเลือกรูปแบบของกระบวนการหาจุดเหมาะสม

มีเกณฑ์ที่เป็นไปตามลักษณะของฐานข้อมูล จากรูปที่ 6 (ก) 

แสดงให้เห็นถึงการกระจายของข้อมูลใบพัดที่มีลักษณะการ 

กระจายตวัแบบไม่ต่อเนือ่งและมรีะยะห่างชองจดุข้อมลูไม่คงที่  

ซึ่งส่งผลให้ค�าตอบของชุดข้อมูลไม่สามารถแสดงในลักษณะ

ของพื้นผิวได้ดังรูปที่ 6 (ข)

 ด้วยลักษณะของข้อมูลที่มีการกระจายตัวแบบไม่คงที่ 

รูปที่ 5 ผังการค�านวณพลังที่ใบพัดต้องการ

(ข)

รูปที่ 6 (ก) การกระจายตัวของข้อมูลใบพัด (ข) ผลพลังงาน

ที่ต้องการของข้อมูลใบพัดแต่ละจุด

(ก)
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จงึไม่สามารถน�ากระบวนการหาจดุเหมาะสมมาใช้โดยไม่ผ่าน

การปรับปรุง ซึ่งสองส่วนที่ท�าการปรับปรุงคือ การข้ามจุดที ่

ไม่มีข้อมูล และการสรุปค�าตอบของการหาจุดเหมาะสม โดย 

ท�าการปรับปรุงกระบวนการท้ังในวิธี Evolutionary และ 

Hooke-Jeeves Pattern Search

 การปรับปรุง Evolutionary ได้ท�าการเปลี่ยนรูปแบบ

การเดิน จากการส�ารวจจุด ณ มุมสี่จุดเป็นการส�ารวจจุดบน  

ล่าง ซ้าย และขวาแทน รวมถึงการข้ามจุดที่ขาดไปของ

ข้อมูล ตามทิศทางจากจุดเริ่มต้นต่อจุดที่ขาดไปเพื่อเลือกจุด 

ข้อมูลใหม่ สรุปวิธีการดังนี้

 ขั้นที่ 1:  เลือกค่า (x0, y0) 3 คู่อันดับและตั้งค่า i = 3

 ขั้นที่ 2:  ถ้า i > 3 เปรียบเทียบหาค่า fmin(i) ที่น้อยที่สุด

และสิน้สดุการหาจดุเหมาะสม ถ้าไม่ ตัง้ค่าเริม่ต้น (x0(i), y0(i))

 ขั้นที่ 3: เปรียบเทยีบค�าตอบทัง้ 5 จุด เพือ่หาค่าทีต่�า่ทีส่ดุ

 จุดที่ 1. f(x0, y0)

 จุดที่ 2. f(x0 + 1, y0) ถ้าเป็นจุดที่ขาดข้อมูล x = x + 1

 จุดที่ 3. f(x0, y0 + 1) ถ้าเป็นจุดที่ขาดข้อมูล y = y + 1

 จุดที่ 4. f(x0 – 1, y0) ถ้าเป็นจุดที่ขาดข้อมูล x = x – 1

 จุดที่ 5. f(x0, y0 – 1) ถ้าเป็นจุดที่ขาดข้อมูล y = y – 1

 ขั้นที่ 4:  ถ้า fmin = f(x0, y0) ไปที่ขั้นที่ 2 ถ้าไม่ ก�าหนด

ให้ (x0, y0) = (xmin, ymin) และไปขั้นที่ 3

 วิธีการ Hooke-Jeeves Pattern Search มีการ

ปรบัปรงุการเดนิส�ารวจให้สามารถข้ามจดุทีข่าดไปของข้อมลู

ได้ และในขัน้ตอนการเดนิเพือ่หาค�าตอบสามารถกระโดดข้าม

จุดตามทิศทางจากที่ก�าหนดจากการเดินส�ารวจ

 ขั้นที่ 1:  เลือกค่า (x0, y0) 3 คู่อันดับและตั้งค่า i = 3

 ขั้นที่ 2:  ถ้า i > 3 เปรียบเที่ยบหาค่า fmin(i) ที่น้อยที่สุด

และสิน้สดุการหาจดุเหมาะสม ถ้าไม่ ตัง้ค่าเริม่ต้น (x0(i), y0(i))

 ขั้นที่ 3: ค�านวณหาผลของค�าตอบ

  f = f(x0, y0)

  f + = f(x0 + 1, y0) ถ้าเป็นจดุทีข่าดข้อมลู x = x + 1

  f – = f(x0 – 1, y0) ถ้าเป็นจดุทีข่าดข้อมลู x = x – 1

 ขั้นที่ 4: หาค่าต�่าที่สุด fmin = min(f, f +, f –) และก�าหนด

ค่า xN ให้สอดคล้องกับค่า fmin

 ขั้นที่ 5: ค�านวณหาผลของค�าตอบ

 f = (xN, y0)

 f + = (xN, y0 + 1) ถ้าเป็นจุดที่ขาดข้อมูล y = y + 1

 f – = (xN, y0 – 1) ถ้าเป็นจุดที่ขาดข้อมูล y = y – 1

 ขั้นที่ 6: หาค่าต�า่ทีส่ดุ fmin = min(f, f +, f –) และก�าหนด

ค่า yN ให้สอดคล้องกับค่า fmin

 ขั้นที่ 7: ถ้า (xN, yN) = (x0, y0) ไปขั้นที่ 2

 ขั้นที่ 8: ก�าหนด (xp, yp) = 2(xN, yN) – (x0, y0)

 ถ้า (xp, yp) อยู่ในจุดท่ีขาดข้อมูล ท�าการข้ามจุดตาม

เงื่อนของ xN ต่อ x0 และ yN ต่อ y0 และท�าการปรับค่า xN, 

x0, yN และ y0 ไปหนึ่งหน่วย

 ขั้นที่ 9: หาค่า f(xp, yp)

 ถ้า f(xp, yp) < f(xN, yN) ก�าหนดให้ (x0, y0) = (xp, yp) 

และไปขั้นที่ 3

 ถ้า f(xp, yp) > f(xN, yN) ก�าหนดให ้(x0, y0) = (xN, yN) 

และไปขั้นที่ 3

3. ผลการทดลอง

 ท�าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ

ระเบียบวิธีการออกแบบทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ 1) ระเบียบวิธี

การร่วมกบัการเปรยีบเทยีบทกุจดุ 2) ระเบยีบวธิกีารร่วมกบั 

กระบวนการ Evolutionary และ 3) ระเบียบวิธีการร่วมกับ 

กระบวนการ Hooke-Jeeves Pattern Search โดยท�าการ

ทดลองบนฐานข้อมูลแบตเตอรี่จ�านวน 7 ก้อน และมอเตอร์

ไฟฟ้าจ�านวน 38 ลูก ตามเงื่อนไข 3 ชุด โดยแนวคิดของ

เง่ือนไขการทดลองทั้งสามชุดสื่อถึงตัวแทนของขนาดของ

อากาศยานที่ต่างกันตั้งแต่ เล็ก กลาง และใหญ่ ส่วนในกลุ่ม

ตัวแปลอื่นๆ เป็นการสุ่มค่าเพื่อให้เกิดความหลากหลายของ

ต้นแบบเพื่อศึกษาถึงระยะเวลาการค�านวณต่อชุดตัวแปรต้น

ที่แตกต่างกัน

 เงื่อนไขของอากาศยานชุดที่ 1: Wp = 100 g, Span(b) 

= 1 m, Vc = 10 m/s, H/T = 0.1

 เงื่อนไขของอากาศยานชุดที่ 2: Wp = 700 g, Span(b) 

= 1.2 m, Vc = 10 m/s, H/T = 0.68

 เงื่อนไขของอากาศยานชุดที่ 3: Wp = 500 g, Span(b) 

= 2 m, Vc = 11 m/s, H/T = 0.2
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3.1 เปรียบค�าตอบของระเบียบวิธีการ

 เปรียบเทยีบผลค�าตอบทีด่ทีีส่ดุ 5 อนัดบัแรก ของแต่ละ

ระเบียบวิธี โดยใช้ความสามารถในการท�าระยะเวลาการบิน

เป็นตัวตัดสินล�าดับ

3.1.1 ผลค�าตอบที่ดีที่สุด 5 อันดับ ตามเง่ือนไขของ

อากาศยานชุดที่ 1

 ผลของการใช้ระเบยีบวธิกีารออกแบบจากตารางที ่1–3  

แสดงให้เหน็ว่าผลทีไ่ด้จากการน�ากระบวนการหาจดุเหมาะสม 

มาใช้จะให้ค�าตอบที่แตกต่างจากการเปรียบเทียบผลจาก

ทุกความเป็นไปได้ เนื่องจากกระบวนการหาจุดเหมาะสม 

จะหาใบพัดที่ดีที่สุดเพียงหนึ่งใบส�าหรับมอเตอร์หนึ่งตัว  

ต่างจากการเปรยีบเทยีบทกุจดุ เช่น ล�าดบัที ่1 และล�าดบัที ่3  

ของตารางที่ 1 ที่ได้ค�าตอบมาจากแบตเตอร่ีและมอเตอร ์

ตัวเดียวกัน 

ตารางที่ 1 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับการเปรยีบเทยีบ 

ทุกจุดตามเงื่อนไขของอากาศยานชุดที่ 1

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 68.70 1,375.80 7 14 13×6

2 68.40 1,380.00 7 6 13×6

3 65.30 1,375.80 7 14 13×7

4 65.00 1,380.00 7 6 13×7

5 63.10 1,406.10 7 30 11×5

ตารางที่ 2 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับกระบวนการ 

Evolutionary ตามเงือ่นไขของอากาศยานชดุที ่1

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 68.70 1,357.80 7 14 13×6

2 68.40 1,380.00 7 6 13×6

3 62.40 1,412.20 7 30 12×4

4 58.40 1,636.00 7 8 15×7

5 52.40 1,805.20 7 17 17×8 

ตารางที่ 3 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับกระบวนการ 

Hooke-Jeeves Pattern ตามเงื่อนไขของ

อากาศยานชุดที่ 1

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 68.70 1,375.80 7 14 13×6

2 68.40 1,380.00 7 6 13×6

3 63.10 1,406.10 7 30 11×5

4 58.40 1,636.00 7 8 15×7

5 53.60 1,793.60 7 19 19×11

ตารางที่ 4 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับการเปรยีบเทยีบ

ทุกจุดตามเงื่อนไขของอากาศยานชุดที่ 2

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 28.30 1,973.90 7 30 13*4

2 26.50 2,230.90 7 8 17*6

3 25.90 2,215.20 7 8 16*7

4 25.40 2,391.70 7 17 20*8

5 24.80 2,244.10 7 8 18*8

3.1.2 ผลค�าตอบที่ดีที่สุด 5 อันดับ ตามเง่ือนไขของ

อากาศยานชุดที่ 2

 ความแตกต่างของการใช้กระบวนการหาจุดเหมาะสม

จากตารางที ่5 และตารางที ่6 กบัการเปรยีบเทยีบค�าตอบทกุจดุ 

จากตารางที่ 4 มีแนวโน้มเช่นเดียวกันจากข้อ 3.1.1 ที่จะมี

ค�าตอบแต่ต่างกนัจากการใช้มอเตอร์ตวัเดยีวกนัแต่ต่างใบพดั 

 3.1.3 ผลค�าตอบที่ดีที่สุด 5 อันดับ ตามเง่ือนไขของ

อากาศยานชุดที่ 3

 ผลจากกระบวนการหาจดุเหมาะสมรปูแบบ Evolutionary  

จากตารางที่ 8 และกระบวนการหาจุดเหมาะสมรูปแบบ 

Hooke-Jeeves Pattern Search จากตารางที่ 9 แสดง 

ให้เห็นถึงความสามารถในการหาค�าตอบที่แตกต่างกัน และ

แตกต่างจากตารางที ่7 ซ่ึงผลของความสามารถจะแปรผกผนั

กับระยะเวลาที่ต้องใช้ในการค�านวณตามตารางที่ 10
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ตารางที่ 5 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับกระบวนการ 

Evolutionary ตามเงือ่นไขของอากาศยานชดุที ่2

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 26.50 2,230.90 7 8 17*6

2 23.70 1,989.70 7 14 17*6

3 22.00 1,994.10 7 30 15*6

4 22.00 2,238.50 7 36 15*6

5 21.70 2,344.80 7 38 13*4

ตารางที่ 6 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับกระบวนการ 

Hooke-Jeeves Pattern ตามเงื่อนไขของ

อากาศยานชุดที่ 2

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 24.80 2,244.10 7 8 18*8

2 23.70 1,989.70 7 14 17*6

3 22.00 1,994.10 7 30 15*6

4 22.00 2,238.50 7 36 15*6

5 21.70 2,344.80 7 38 13*4

ตารางที่ 7 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับการเปรยีบเทยีบ

ทุกจุดตามเงื่อนไขของอากาศยานชุดที่ 3

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 59.00 1,790.40 7 30 13*4

2 57.50 2,038.80 7 8 16*6

3 54.20 2,221.90 7 17 18*11

4 52.00 1,790.40 7 30 13*6

5 51.90 2,056.2 7 8 17*6

3.2 ประสิทธิภาพของกระบวนการหาจุดเหมาะสม

 ประสิทธิภาพของระเบียบวิธีการและกระบวนการหา 

จดุเหมาะสม นอกจากความแม่นย�าของค�าตอบ ระยะคอื หนึง่ใน 

ปัจจยัส�าคัญเช่นเดยีวกนั ความแตกต่างของระยะเวลาเกดิได้

จากทั้งรูปแบบการเดินของกระบวนการ และความซับซ้อน

ของกระบวนการ ซ่ึงมลัีกษณะของเดนิหาค�าตอบดงัรปูที ่7 (ก)  

และ 7 (ข)   

 จากตารางที่ 10 ความแตกต่างของระยะเวลาในการ

ตารางที่ 8 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับกระบวนการ  

Evolutionary ตามเงือ่นไขของอากาศยานชุดที ่3

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 59.00 1,790.40 7 30 13*4

2 57.50 2,038.80 7 8 16*6

3 51.50 1,793.20 7 14 16*6

4 51.50 2,207.20 7 17 17*12

5 49.80 2,028.30 7 33 13*4

ตารางที่ 9 ผลค�าตอบของระเบยีบวธิกีารร่วมกับกระบวนการ  

Hooke-Jeeves Pattern ตามเงื่อนไขของ

อากาศยานชุดที่ 3

ล�าดับ ระยะเวลา

การบิน (นาที)

น�้าหนัก 

(กรัม)

แบตเตอรี่ 

(ล�าดับที่)

มอเตอร์ 

(ล�าดับที่)

ใบพัด 

(นิ้ว)

1 59.00 1,790.40 7 30 13*4

2 57.50 2,038.80 7 8 16*6

3 54.20 2,221.90 7 17 18*11

4 51.50 1,793.20 7 14 16*6

5 48.10 2,038.70 7 36 13*7

ตารางท่ี 10 ระยะเวลาในการหาค�าตอบของแต่ละกระบวนการ

รูปแบบ เงื่อนไขที่ 1 

(นาที)

เงื่อนไขที่ 2 

(นาที)

เงื่อนไขที่ 3 

(นาที)

เฉลี่ย

(นาที)

ระเบียบวิธีการร่วมกับการ

เปรียบเทียบทุกจุด

78.73 74.72 74.40 75.95

ระเบียบวิธีการร่วมกับ

กระบวนการ EVOLUTIONARY

62.24 50.42 53.41 55.36

ระเบียบวิธีการร่วมกับ

กระบวนการ Hooke-Jeeves 

Pattern 

40.87 29.74 30.05 33.55
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ค�านวณ ระเบียบวิธีการร่วมกับกระบวนการ Evolutionary 

สามารถลดระยะเวลาได้ 27.11% และระเบยีบวธิกีารร่วมกบั 

กระบวนการ Hooke-Jeeves Pattern สามารถลดระยะ

เวลาลงได้ถึง 55.83% และอีกหนึ่งข้อสังเกตที่ได้จากตาราง

ที่ 10 คือ ระยะเวลาในการค�านวณของสามกระบวนการมี 

อัตราส่วนต่อกันและกันใกล้เคียงกันในทุกๆ เงื่อนไข ซึ่ง

เหตุการณ์นี้เกิดจากผลของน�้าหนักที่เกิดข้ึนในแต่ละเงื่อนไข 

ที่มีส่วนในการลดกรอบความเป็นไปได้ (เช่น น�้าหนักมากขึ้น 

ท�าให้สามารถตัดมอเตอร์ตัวเล็กๆ ออกได้) จึงสามารถสรุป

ได้ว่าอัตราส่วนของเวลาท่ีใช้ในการออกแบบของแต่ละ

กระบวนการจะมีค่าใกล้เคียงผลจากตารางน้ีเสมอ (ในกรณี

ของการใช้คอมพิวเตอร์ตัวชุดเดียวกัน)

4. สรุป

 งานวจัิยชิน้นีน้�าเสนอการสร้างระเบยีบวิธีการออกแบบ

เบื้องต้นส�าหรับอากาศยานไร้คนขับแบบตั้งหางพบว่า การ

รวบรวมความสันพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ให้เป็นระบบร่วมกับ 

การน�ากระบวนการหาจุดเหมาะสมท�าให้สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการออกแบบ และสามารถลดระยะเวลาใน

การออกแบบลงได้ แต่ความเร็วในการออกแบบท�าให้ความ

แม่นย�าในการออกแบบลดลงเช่นเดียวกัน กล่าวคือ หากใช้

การพิจารณาทุกความเป็นไปได้ของค�าตอบจะมีโอกาสเกิด

ค�าตอบทีใ่ช้แบตเตอรีแ่ละมอเตอร์ตัวเดยีวกนัแต่ใบพดัต่างกนั 

ใน 5 ล�าดับ แต่เมื่อน�ากระบวนการหาจุดเหมาะสมมาร่วม

เหตุการณ์นี้จะไม่เกิดขึ้น ซึ่งในแง่ของการน�าไปใช้ความ

แม่นย�าในระดบันีไ้ม่เป็นปัญหาแต่อย่างใด เนือ่งจากอปุกรณ์

ที่ต้องใช้ที่แตกต่างกัน 5 อันดับ ที่เกิดจากความคลาดเคลื่อน

กลายเป็นทางเลือกส�ารองส�าหรับการสร้างต้นแบบในกรณ ี

ที่ไม่สามารถหาซ้ืออุปกรณ์ในล�าดับต้นๆ ได้ โดยการใช้

ระเบียบวิธีการร่วมกับวิธี Hooks-Jeeves Pattern Search 

สามารถลดระยะเวลาการออกแบบเฉลีย่ได้ถงึ 55 เปอร์เซน็ต์ 

เมื่อเทียบกับเวลาในการหาชุดอุปกรณ์ที่เหมาะสมจาก 

ทุกความเป็นไปได้ที่จะเกิดขึ้น
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