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The purpose of this research are to study and design control system of ornithopter 
by using robotics theory and optimization to find most suitable motor driver, the flying 
control by manual, respectively.

The research methods are acting by design and construct a ornithopter, design 
flying mechanism and calculate minimum energy lift force to hold a ornithopter in space. 
Equations of motion of flying mechanism are requiring for minimum energy optimization 
method to find motor driver. The flying directional control is using a trial and velocity of 
motion control by varies motor speed, respectively.

The results of study, the design and calculate of motor driver can meet by 
minimum energy optimization method. The ornithopter has a good fly and control, but have 
to throw it into space first on start by human and then control. The ornithopter is not safe 
when landing because impact the ground.
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บทที่ 1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา
การลาดตระเวนตรวจการณทางอากาศในอดีตจะตองใชเครื่องบินที่มีนักบินควบคุม นอก

จากจะมีตนทุนในการดํ าเนินการสูงแลว ยังเปนการเสี่ยงอันตรายตอตัวนักบินที่อาจถูกฝายตรงขาม
โจมตอีีกดวย แตเทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันที่มีความกาวหนาไปมาก อีกทั้งยังมีอุปกรณ
การนํ ารองที่ทันสมัย ทํ าใหมีความเปนไปไดที่จะพัฒนาอากาศยานไรผูบังคับ (Unmanned Aerial 
Vehicle,UAV)  ข้ึนมาใชงาน  ยานบินไรผูบังคับคือเครื่องบินที่สามารถบินไดดวยระบบอัตโนมัติ  โดย
ไมใชนกับนิ  แตยังคงมีขีดจํ ากัดทางการบินอยูคือ  เนื่องจากเครื่องบินจะเปนยานบินที่ปกยึดอยูกับที่ 
(Fixed Wing)   ซึง่จะสามารถบนิอยูไดโดยอาศัยความเร็วลมทํ าใหเกิดแรงยก ดังนั้นจึงมีขอจํ ากัดใน
เร่ืองของความเรว็และทิศทางในการบังคับ อีกทั้งในการสอดแนมจะเปนเปาหมายที่ขาศึกสามารถโจม
ตีได ดวยเหตุผลดังกลาว จึงทํ าใหเร่ิมคิดออกแบบอากาศยานขนาดเล็ก (Micro Aerial Vehicle,MAV) 
ซึง่มปีกเคลือ่นที ่ มีลักษณะคลายนกในธรรมชาติ หุนยนตกระพือปกเหมือนนกสามารถบินไดดวยการ
บังคบั โดยไมใชนกับิน ซึ่งเหมาะกับการใชงานที่มีอันตรายตอตัวนักบิน และเปนการประหยัดคาใชจาย
สํ าหรบัภาระกิจขนาดเล็ก อีกทั้งยังสามารถใชเปนตนแบบในการพัฒนาระบบการควบคุมการบินแบบ
อัตโนมัติในอนาคต

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
1.2.1 ออกแบบและสรางหุนยนตกระพือปกเหมือนนก ที่สามารถควบคุมการบินโดยการ

บังคับ
1.2.2 ออกแบบระบบควบคุมการบินสํ าหรับหุนยนตกระพือปกเหมือนนก

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
1.3.1 ออกแบบและสรางหุนยนตกระพือปกเหมือนนก ขนาดความกวางปก 990

มลิลิเมตร ความยาวลํ าตัว 600 มิลลิเมตร นํ้ าหนักรวม 500 กรัม การทํ างานของหุน
ยนตจะใชมอเตอรและแบตเตอรี่เปนตนกํ าลัง มีระยะเวลาในการบินประมาณ 20
นาที
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1.3.2 ออกแบบระบบควบคุมการทํ างานของหุนยนตกระพอืปกเหมือนนก  ใหสามารถ
ควบคุมการบินไดโดยการบังคับ

1.4 วิธีดํ าเนินการวิจัยโดยยอ
1.4.1 คํ านวณและออกแบบฮารดแวรและซอฟตแวร
1.4.2 สรางหุนยนตกระพือปกเหมือนนก
1.4.3 สรางระบบควบคุมการทํ างานของหุนยนต
1.4.4 ทดสอบ/จ ําลอง  การทํ างานของระบบการควบคุมหุนยนต
1.4.5 ทดสอบการทํ างานของหุนยนตกับระบบที่ใชควบคุม
1.4.6 ปรับปรุงแกไขขอบกพรองของระบบการทํ างานของหุนยนต
1.4.7 สรุปผลการท ํางาน และจัดเตรียมขอเสนอแนะในการพัฒนาหุนยนตกระพือปก

เหมือนนก

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดตนแบบหุนยนตกระพือปกเหมือนนกและระบบควบคุมการบิน สํ าหรับยานบิน

บังคบัขนาดเล็ก เพื่อเปนตัวอยางสํ าหรับการวิจัยและพัฒนาตอไปในอนาคต
1.5.2 สามารถน ําไปประยุกตใชงานที่เปนภาระกิจขนาดเล็ก ซึ่งจะทํ าใหมีตนทุนในการ

ดํ าเนนิการตํ ่า เชนใชในงานดานการสอดแนมทางทหาร  การเฝาตรวจระยะไกล การ
คนหาแหลงผลิตยาเสพติด การชวยเหลือคนหาผูประสบภัย  หรือการถายภาพเพื่อ
การเกษตร  เปนตน



บทที่ 2
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในการวจิยัครัง้นี ้ไดศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ และนํ าเสนอตามหัวขอตอไปนี้
1. บทปริทัศนวรรณกรรม
2. ทฤษฎีของหุนยนต

2.1 บทปริทัศนวรรณกรรม (Literature review)
ในความคดิเกีย่วกับการบินเหมือนนก ถูกริเร่ิมโดยจิตกรนักสิ่งประดิษฐ ชื่อ ลีโอนาโด ดาวินชี่ 

(Leonardo DaVinci) โดยไดออกแบบส่ิงประดิษฐที่ใชกํ าลังจากมนุษยใหมีการทํ างานโดยการกระพือ
ปกเหมือนนกเรียกวา โอนิทอปเตอร (Ornithopter) ในศตวรรษที่ 16 แตไมประสบความสํ าเร็จเทาที่ควร 
การพัฒนาโอนิทอปเตอร (Ornithopter) มีเร่ือยมา จนกระทั่งป ค.ศ. 1999 โอนิทอปเตอร 
(Ornithopter) ไดประสบความสํ าเร็จในการบินโดยใชเครื่องยนตของแฮรีส (Harris) ซึง่เปนที่ยอมรับ
จากเอฟเอไอ (FAI) วาเปนเครื่องยนตที่เหมาะสมสํ าหรับโอนิทอปเตอร (Ornithopter)

การพฒันายานบินขนาดเล็กแบบปกเคลื่อนที่ (Flapping-wing Micro Air  Vehicle) ไดเร่ิม
ข้ึนในป ค.ศ. 1960 ที่มารแชล สเปส เซ็นเตอร (Marshal Space Center) ขององคการนาซา (NASA)
ไดท ําการทดสอบประสิทธิภาพการทํ างานของปก ยานบินขนาดเล็กแบบปกเคลื่อนที่ (Flapping-wing 
Micro Air  Vehicle) ไดรับการพัฒนาโดยนักวิทยาศาสตรชื่อ เควนิ โจนสและแม็ก แพลทเซอร (Kevin 
Jones and Max Platzer) โดยการทดสอบการบินภายในอโุมงคลม ปญหาที่พบคือชิ้นสวนที่มีขนาด
เล็กจะประสบปญหากับลมที่มีความรุนแรง ตอมาไดออกแบบปกใหเปนแบบสองชั้นขึ้น เพื่อความ
คลองตวั และใหเกิดแรงยกในทุกองศาของการบิน การกระพือของปกใชการเคลื่อนที่ของโรเตอร นอก
จากนัน้ยังมีการติดตั้งอุปกรณตรวจจับขนาดเล็กเพิ่มเติม อาทเิชน กลองถายภาพ,  อุปกรณตรวจวัด
การแผรังสี, อุปกรณตรวจวัดคลื่นเสียง และใชรวมกับการบังคับโดยวิทยุ

มีงานวิจัยของผูอ่ืนที่ไดทํ ามากอน ซึ่งมีลักษณะใกลเคียงและเกี่ยวของกับการศึกษาวิจัยใน
คร้ังนี้ดังตอไปนี้

โรเบริต  มิเชลสัน, แดเนียล  เฮลมิค, สตีเวน  รีซี และ คารมีโล  อะมารีนา (Robert   
Michelson, Daniel  Helmick, Steven  Reece and Carmelo  Amarena. 1997: Abstract) ไดศึกษา
การทํ างานของปกของสิ่งมีชีวิต  พบวาสัตวแตละชนิดจะมีการทํ างานของปกที่แตกตางกัน  ตัวอยาง
เชน นกจะมีการทํ างานของปกแบบ 4 องศาอิสระ (4 degrees of freedom) คือ แฟลปปง (flapping), 
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แลคคิง (lagging), เฟเทอรริง (feathering) และ สแปนนิง (spanning) สวนสัตวจํ าพวกแมลงตางๆ จะ
ไมมีสแปนนิง (spanning) การบินของพวกแมลงจะใชความถี่ของปก ซึ่งมีคาอยูประมาณ 17-25 เฮิรท 
และจากการศึกษาพบวาปจจัยที่สํ าคัญที่สุดในการบินก็คือนํ้ าหนัก ซึ่งจะเปนสัดสวนโดยตรงกับกํ าลังที่
ใชในการบิน จากการศึกษาและพัฒนาเขาไดสรางหุนยนตแบบปกเคลื่อนที่ขนาดเล็ก (Flapping-wing 
Micro Air  Vehicle) โดยใชชื่อวา เอนโทมอบเตอร (entomopter) โดยสรางจากเทคโนโลยีไฟฟาและ
เครื่องกลขนาดเล็ก (microelectromechanical systems, MEMS)

ที นคิ พรสิน-ศิริรักษ, วายซี ไต, เอช แนสเซฟ, ซีเอ็ม โฮ (T. Nick Pronsin-Sirirak, Y.C. Tai, 
H. Nassef, C.M. Ho. 1999: Abstract) ไดทํ าการสรางและพัฒนาไมโครแบท (Microbat) โดยการ
ศึกษาการทํ างานของปกที่มีการเคลื่อนที่ พบวาการทํ างานของปกนั้นจะไมคงที่และไมคงตัวทางดาน
อากาศพลศาสตร เขาไดออกแบบปกโดยใชโครงสรางที่เปนโลหะผสมไททาเนียม (titanium alloy) และ
แผนปกจะใชวัสดุสังเคราะหพารีลีน (parylene) ซึง่ประสบความสํ าเร็จในการบิน สามารถบินได 6 นาที 
17 วนิาที

ไคมิคาซุ ลิโอ (Kimikazu Iio. 2002: Abstract) ไดศึกษาวานกมีวิวัฒนาการการบินมากกวา
พนัลานป ลักษณะการบินของนกมีขอดีทั้งในดานความเร็ว ประสิทธิภาพ และการเปลี่ยนทิศทาง ซึ่ง
สามารถบนิในสภาวะแวดลอมหลายอยาง ดวยลักษณะการบินที่ผสมผสานกัน จากการศึกษานกจะมี
ลักษณะการเคลื่อนที่ของปก 3 ลักษณะ คือ การกระพือปก(Flapping) การแหวกอากาศ(Lead lag) 
และมุมของปก(Feathering) ในการทดสอบเขาไดออกแบบปกของนกโดยมีโครงสรางแบบสององศา
อิสระ คือ การกระพือปกและมุมของปก โดยใชกํ าลังขับเคลื่อนจากเซอรโวมอเตอร การทดสอบหาแรง
ทางอากาศพลศาสตร วัดไดจากโหลดเซลสามมิติ จากการทดสอบพบวา แรงยกที่เกิดขึ้นจากการ
กระพอืปกทีม่มุของปกแตกตางกัน จะใหแรงยกไมเทากัน และนอกจากนี้ยังเกิดแรงเบียดทางดานขาง 
ซึง่สามารถแกไขไดโดยใชปกทีอ่อนตัวไดรวมกับลูกหมาก

วนิเซ็นตและจินวูก ลี (Vincen and JinWook Lee. 2003: Abstract) ไดประดิษฐหุนยนต
กระพอืปกเหมอืนนก โดยใชเซอรโวมอเตอรขนาด 7.4 โวลท เปนตนกํ าลัง โดยมีนํ้ าหนักหุนยนตทั้งหมด 
28 กรัม ความกวางปกสูงสุด 39 เซนติเมตร ในการทดสอบการบินครั้งแรกใชชุดเกียรที่มีอัตราทด 22:1 
หลังจากนั้นไดทํ าการออกแบบอัตราทดใหมเปน 26:1 พบวาประสิทธิภาพของเพดานบินดีข้ึน 50% 
การควบคมุการบินเปนแบบบังคับ โดยมีการบังคับข้ึน – ลง และซาย – ขวา

ผลจากการวิจัยจากมหาวิทยาลัย ออกฟอรด และแคมบริด  เร่ืองการทดสอบการบินของ
ผีเสือ้ภายในอโุมงคลม และการกระพือปกของแมลง พบวาการกระพือปกจะทํ าใหเกิดการหมุนวนของ
อากาศเหนือปก ซึ่งจะทํ าใหเกิดแรงยกเพิ่มข้ึนเปนสองเทา แตในการบินของแมลงจะมีจังหวะในการ
กระพือปกที่ไมคงที่
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2.2 ทฤษฎีของหุนยนต
2.2.1 ไคนเีมติกของแขนกล (Kinematic modeling of a manipulator arm)

โดยทัว่ไปแลวแขนกลจะประกอบไปดวยวัตถุแกรงยึดตอกันแบบอนุกรม (serial linkage 
of rigid bodies) หรือเรียกวา โอเพน็ไคนีเมติกเชน (open kinematic chain)ซึง่แขนกลในอุตสาหกรรม
จะเปนแบบ โอเพ็นไคนีเมติกเชน (open kinematic chain) ทั้งสิ้น

ก
แ
เ
ข
ต
(
ต

ภาพประกอบ 1  แสดง โอเพ็นไคนีเมติกเชน (open kinematic chain)

เนือ่งจากงานของแขนกลจะเกี่ยวของกับปลายแขนกลเปนสวนใหญ ฉะนั้นเราจะวิเคราะหถึง
ารเคลื่อนที่ของปลายแขนกลที่กานตอสุดทาย จากภาพประกอบ 1 ต้ังเฟรม nnnn zyxo − ไวที่ปลาย
ขนกลและเฟรม 0000 zyxo − ไวที่ฐานของแขนกล การเคลื่อนที่ของปลายแขนกลจะเกิดจากการ
คลื่อนที่ของกานตอตางๆ  ระหวางกานตอแรกกับปลายแขนกล ฉะนั้นการเลื่อนต ําแหนงและการหมุน
องปลายแขนกล   สามารถวิเคราะหไดจากการเลื่อนต ําแหนงและการหมุนของแตละกานตอ  ที่เรียง
อกันแบบอนุกรม ให iiii zyxo − ไปยังเฟรมที่ i ของแตละกานตอและใชโฮโมจเีนียสทรานสฟอรเมชัน 

homogeneous  transformation)  จากกานตอสุดทายยอนกลับมาทีก่านตอแรกก็จะหากาารเลื่อน
 ําแหนงและการหมุนของปลายแขนกล  เทียบกับเฟรมศูนยได



6

ภาพประกอบ 2  แสดงการตั้งเฟรมตามวิธีเดเนวิต-ฮารเทนเบอรก (Denavit – Hartenberg)

ภาพประกอบ 2  เปนการตั้งเฟรมบนกานตอตางๆ ของแขนกลโดยใชวิธีของเดเนวิต-ฮารเทน
เบอรก (Denavit – Hartenberg) จุดก ําเนิดของเฟรมที่ i ( )io  จะอยูบนจุดตัดระหวางจุดตอ i+1 กับเสน
ต้ังฉากระหวางจุดตอ i กบั จุดตอ i+1

แกน ix  จะอยูบนจดุตอ i+1
แกน iy  จะอยูบนเสนตั้งฉากระหวางจุดตอ i กับ จุดตอ i+1
แกน iz  จะเปนไปตามกฎมือขวา
ia คือ ความยาวของเสนตั้งฉากระหวาง 1−iz  กบั iz

id คือ ระยะระหวาง 1−ix  กบั ix  ตามแนวแกน 1−iz

iα คือ มุมระหวาง 1−iz  กบั  iz  วดัรอบแกน ix  ตามกฎมือขวา
iθ คือ มุมระหวาง 1−iz  กบั iz  วัดรอบแกน 1−iz  ตามกฎมือขวา

พารามิเตอร ia  และ iα  จะเปนคาคงที่ id  และ iθ  จะเปนตัวแปรขึ้นกับชนิดของจุดตอ ใน
ระบบแขนกล สามารถแบงชนิดของจุดตอไดเปน 2 ประเภท คือ

1. จดุตอหมุน (revolute joint) คือ จุดตอซึ่งมีกานตอทีติ่ดตอกันเคลื่อนที่แบบเชิงมุม 
หมุนรอบจุดตอนัน้ๆ  ดวยพารามิเตอร iθ



7

2. จุดตอเลื่อน (prismatic joint) คือ จุดตอซึ่งมีกานตอทีติ่ดกันเคลื่อนที่แบบเชิงเสน
ตามแนวแกนของจุดตอนัน้ ๆ ดวยพารามิเตอร id

จากภาพประกอบ 2  สามารถหาโฮโมจีเนียสทรานสฟอรเมชันเมตริก (homogeneous  
transformation matrix) ของกานตอที่ติดกันไดดังนี้

Ti i
1−


















−−

−

=
−−−−

−−−−

−

1000
coscossincossinsin
sinsincoscoscossin

0sincos

1111

1111

1

iiiiiii

iiiiiii

iii

d
da

a

αααθαθ
ααθαθ

θθ

     (2.1)

และสามารถหาโฮโมจีเนียสทรานสฟอรเมชันเมตริก (homogeneous  transformation
matrix) ของกานตอที่เฟรมใดๆเทียบกับเฟรมศูนยดังนี้

TTTTT n
nn
12

3
1
2

0
1

0 ... −=     (2.2)

2.2.2 จาโคเบียน (Jacobian)
การพจิารณาไคนีเมติกของแขนกล จะน ําไปสูความเร็วของหุนยนตซึ่งความสัมพันธของ

ความเร็วจะหาไดโดยการใชจาโคเบียน (Jacobian) ซึง่จะแปลงคาระหวางอินพุตที่จุดเริ่มตนกับเอาท
พุตที่ปลายแขนกล จาโคเบียน (Jacobian) มีความสํ าคัญมากในการวิเคราะหและการควบคุมการ
เคลือ่นไหวของหุนยนต เพราะจะทํ าใหไดมาซึ่งสมการการเคลื่อนที่ของหุนยนตไดในที่สุด

สํ าหรบัหุนยนตที่มีกานตอจํ านวน n กานตอ จะสามารถหาจาโคเบียน (Jacobian) ไดโดย
การแปลงคาระหวางเวกเตอรความเร็วของจุดตอจํ านวน n เวกเตอร กับ 6 เวกเตอรความเร็วของจุด
ปลายแขนกล ซึง่จะมทีัง้ความเร็วเชิงเสนและความเร็วเชิงมุม

เมื่อพิจารณาหุนยนตที่มีกานตอจํ านวน n กานตอ จะทํ าใหมีการเปลี่ยนแปลงของจุดตอ
จ ํานวน nqq ...,,1 จะไดวา









=

10
)()(

)(
00

0 qPqR
qT nn

n      (2.3)
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เมื่อ T
nqqq )...,,( 1= ซึง่เปนเวกเตอรของตัวแปรจุดตอ เมื่อหุนยนตมีการเคลื่อนที่ )(tqi จะ

ท ําใหมกีารเปลีย่นแปลงสองลักษณะคือ การเลื่อนตํ าแหนงและการหมุน ดังนั้นจึงสามารถหาความเร็ว
เชงิเสนและความเร็วเชิงมุมดวยกาารคิดเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปคือ

qJ
V

i
i

i &=







ω

     (2.4)

จะไดวา















=

i

vi

i

J

J
J

ω

...      (2.5)

โดยที่ เมตริก iJ  ถกูเรยีกวาจาโคเบียน (Jacobian) ซึง่จะมีขนาดเทากับ n×6 เมื่อ n คือ
จ ํานวนของกานตอ

2.2.3 สมการการเคลื่อนที่ (Dynamic Equation of Motion)
สมการการเคลือ่นที่จะมีความสัมพันธกับคุณสมบัติที่สํ าคัญของระบบ เชน เสนทางการ

เคลื่อนที่, ความเร็ว, ความเรง, และแรงบดิ โดยทั่วไปแลวสมการการเคลื่อนที่สามารถหาไดหลายวิธี 
แตในทีน่ี้จะกลาวถึงสมการของ ออยเลอร-ลากรานซ (Euler-Lagrange Equations)

สมการออยเลอร-ลากรานซ (Euler-Lagrange Equations) มาจากการนํ ากลุมของสมการ
อนุพันธที่ใชพรรณาถึงระบบของกลไกที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาซึ่งจะสอดคลองกับหลังการทํ างาน
ของงานจริง สมการออยเลอร-ลากรานซ (Euler-Lagrange Equations) เขียนไดเปน

nj
q
L

q
L

dt
d

j
jj

,...,1, ==
∂
∂

−










∂
∂ τ
&

        (2.6)

เมื่อ VKL −= คือ ลากรานซเจียน (Lagrangian) ของระบบ ฟงกชัน V คือพลังงานศักย
ของระบบ และฟงกชัน K คือพลงังานจลนของระบบ สวน τ คือแรงบิดหรือแรงภายนอกที่กระทํ ากับ
อุปกรณท ํางาน พลังงานจลนของระบบกลไกจะประกอบไปดวยองคประกอบ 2 สวนที่ตางกันคือ หลัง
งานที่ทํ าใหเกิดการเลื่อนและหลังงานที่ทํ าใหเกิดการหมุน ซึ่งจะสอดคลองกับเร่ืองของจาโคเบียน 
(Jacobian) ดังนัน้ถาพจิารณา ณ จุดศูนยกลางมวลของกานตอจะสามารถหาความเร็วเชิงเสนและ
ความเร็วเชิงมุมไดจาก
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qJv v &=      (2.7)
qJRTi

i &ωω 1−=      (2.8)

เมื่อเมตริก Ri
i
1− คือโรเทชันเมตริก (rotation matrix) ก ําหนดใหมวลของกานตอ i  คือ im และ

โมเมนตความเฉื่อยเปน iI ทีแ่ปลงคาความเร็วเชิงมุม ดังนั้นพลังงานจลนรวมของระบบสามารถเขียน
ไดเปน

[ ]∑
=
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n
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i
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&& ωω      (2.9)
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11
ωω    (2.10)

จะได qDqK T &&
2
1

=    (2.11)

เมตริก D เปนเมตริกที่มีคาเปนบวกเสมอ (Symmetric positive definite matrix) และถูก
เรียกวา อินนเีชียเมตริก (Inertia matrix) ตอไปจะพิจารณาพลังงานศักย กรณีของพลศาสตรของวัตถุ
เกรง็พลงังานศกัยจะเกี่ยวของเฉพาะกับแรงโนมถวงของโลก เขียนเปนสมการไดวา

VqDqL T −= &&
2
1    (2.12)

การวเิคราะหการเคลื่อนที่ของระบบโดยหลังการของฮารมิลตัน (Harmilton) จะใชมินนิไมซ

ฟงกชันนอล (minimize a functional) ∫
ft

t

Ldt
0

โดยตองสอดคลองกับสมการออยเลอร-ลากรานซ (Euler-

Lagrange Equations) ซึง่จะเขียนสมการใหมไดเปน
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แต ∑ ∑
= = 











∂

∂
−

∂

∂
+

∂

∂
=









∂

∂
−

∂

∂n

ji

n

ji
ji

k

ij

j

kj

i

kj
ji

k

ij

i

kj qq
q
d

q
d

q
d

qq
q
d

q
d

1, 1, 2
1

2
1

&&&&    (2.14)

ก ําหนด
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จะไดสมการการเคลื่อนที่

∑∑
==

==
∂
∂

−+
n

ji
k

k
jiijk

n

j
jkj nk

q
Vqqcqd

1,1
,...,1,τ&&&&      (2.16)



 บทที่ 3
วิธีดํ าเนินการวิจัย

ในการวจิยัครั้งนี้ ผูวิจัยไดดํ าเนินการตามขั้นตอนดังนี้
1. การออกแบบของหุนยนต
2. การหาสมการการเคลื่อนที่
3. การออกแบบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร
4. การออกแบบระบบควบคุมการบิน

3.1 การออกแบบของหุนยนต

ภาพประกอบ 3 ผังวัตถุอิสระของการสมดุลวตัถุในอากาศ

จากภาพประกอบ 3 ใชหลักการสมดุลของวัตถุ ถาตองการใหวัตถุสามารถลอยตัวอยูนิ่งใน
อากาศไดจะตองประกอบดวยแรง 4 แรง ซึ่งจะตองสมดุลกันดังนี้คือ แรงยกจะตองมีคาเทากับนํ้ าหนัก
ของวัตถุ สวนแรงขับเคลื่อนจะตองมีคาเทากับแรงฉุด โดยจะนํ าหลักการสมดุลของวัตถุในอากาศไป
ออกแบบหุนยนตกระพือปกเหมือนนกไดดังนี้คือ การกระพือปกของหุนยนตจะมีมุมปกกระทํ าเปนมุม
เอียงเล็กนอย ดังนั้นเมื่อปกของหุนยนตกระพือลงจะมีแรงกดจากปกซึ่งจะมีทิศทางของแรง ดังภาพ
ประกอบ 4 ตามกฎขอที่สามของนิวตนัจะเกดิแรงปฏิกิริยาคือ แรงตานของอากาศ ซึ่งเปนแรงที่มีขนาด
เทากนัแตมทีศิทางตรงขาม ถาแยกองคประกอบของแรงตานของอากาศ จะเกิดแรงยกซึ่งจะทํ าใหหุน
ยนตลอยตวัสงูขึน้ และเกิดแรงขับเคลื่อนทํ าใหหุนยนตเคลื่อนที่ไปดานหนา สวนแรงฉุดนั้นสามารถทํ า
ใหมคีานอยที่สุดไดโดยการออกแบบใหหุนยนตมีรูปรางเพรียว แรงฉุดก็จะยิ่งนอยลง

แรงยก

น้ํ าหนัก

แรงฉุดแรงขับเคลื่อน
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ภาพประกอบ 4 ผังวัตถุอิสระของการสมดุลของหุนยนตกระพือปกเหมือนนกในอากาศ

นํ ้าหนกัของตัวหุนยนตคํ านวณไดจาก

mgW =

2105.0
s
mkg ×=

N5=

จากภาพประกอบ 4 หมายความวาแรงยกนอยที่สุดที่ทํ าใหหุนยนตลอยตัวอยูในอากาศได
เทากับ 5N  แตโดยปกติหุนยนตจะมีมุมของปกเล็กนอย กํ าหนดคาความปลอดภัยส ําหรับการทํ างาน
ในที่สูงเทากับ 10 ดังนัน้จงึประมาณแรงที่กระทํ าที่ปกนอยที่สุดที่จะทํ าใหหุนยนตลอยตัวอยูในอากาศ
ไดคือ 50 N

แรงตานของอากาศ แรงยก

นํ ้าหนัก
แรงกดจากปก

แรงขับเคลื่อน
ภาพประกอบ 5 กลไกของปกหุนยนต
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การออกแบบกลไกของปกหุนยนต เร่ิมจากตองการใหปกของหุนยนตกระพือข้ึน – ลงพรอม
กนัทัง้ 2 ขางกอน เพราะจะทํ าใหงายตอการควบคุม ดังนั้นจึงออกแบบใหมีตนกํ าลังในการขับเคลื่อน
เพยีง 1 ตัว คือมอเตอรโดยมีเฟองขับเปนระบบสงถายกํ าลัง ดังภาพประกอบ 5 แตเพื่อใหงายในการ
วิเคราะหหากํ าลังของเฟองขับ จึงคํ านวณโดยเริ่มจากกลไกของปกเพียงดานเดียวกอน ดังภาพ
ประกอบ 6

ภาพประกอบ 6 กลไกของปกหุนยนตดานขวา

ในการคํ านวณหากํ าลังของเฟองขับ จะใชวิธีการคํ านวณในลักษณะเดียวกันกับแขนกลของ
หุนยนตอุตสาหกรรมซึ่งจะตองกํ าหนดชื่อเฟรมและตํ าแหนงการวางเฟรมลงบนชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ 
โดยก ําหนดใหแผนยึดโครงเปนเบสเฟรมหรือเฟรมที ่ 0 สวนเฟองขับกํ าหนดใหเปนเฟรมที่ 1 โดยมีกาน
ตอเฟองกํ าหนดใหเปนเฟรมที ่ 2 และกานตอปกกํ าหนดใหเปนเฟรมที ่ 3 และกํ าหนดตํ าแหนงที่ต้ังของ
แตละเฟรมลงบนชิ้นสวนตางๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 7

เฟองขับ

กานตอปก

กานตอเฟองขับ

แผนยึดโครง
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ภาพประกอบ 7 การตั้งเฟรมบนกลไกของปกหุนยนต

ตาราง 1 ดี-เอช พารามิเตอร (D-H Parameter) กลไกของปกหุนยนต

Frames
1−ia 1−iα id 1−iθ

1 0 0 0 ( )tq1
2 1l = 12.5 0 0 ( )tq2
3 2l = 31 0 0 ( )tq3

สามารถคํ านวณหาคาตางๆไดดังนี้

2q

3q

2x

1q
0x

1x

0z

3x

1z

3z



15

















 −

=

1000
0100
00
00

11

11

0
1

cs
sc

T

















 −

=

1000
0100
00
5.120

22

22

1
2

cs
sc

T

















 −

=

1000
0100
00
310

33

33

2
3

cs
sc

T















 −
=

100
0
0

11

11
0
1 cs

sc
R
















−+
−−−

=
100
0ssccsccs
0csscsscc

R 21212121

21212121
0
2
















−++−−++−
−+−−−+−

=
100
0c)sscc(s)sccs(s)sscc(c)sccs(
0c)cssc(s)sscc(s)cssc(c)sscc(

R 32121321213212132121

32121321213212132121
0
3

























−

=

001
000
000
000
00c5.12
00s5.12

J

1

1

0
1
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1y

1z 1xR


























−+−
−−−−−

=

011
000
000
000
0ss31cc31c5.12ss31cc31
0sc31cs31s5.12c31cs31

J

212112121

2121121

0
2


























−+−
−−−−−

=

111
000
000
000
0ss31cc31c5.12ss31cc31
0sc31cs31s5.12c31cs31

J

212112121

21211121

0
3

พิจารณาเฟรมที่ 1 (เฟองขับ) กํ าหนดเปน Thin Plate

ภาพประกอบ 8 เฟรมที่ 1 Thin Plate

ก ําหนดให .251 gm =

             .5.121 mmR =

222 .9767.05.1225
4
1

4
1 mmkgmRII yyxx =××===

222 .9531.15.1225
2
1

2
1 mmkgmRI zz =××==
















=

9531.100
09767.00
009767.0

1I
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a

3y

3x

3z

b

พิจารณาเฟรมที่ 2 (กานตอเฟองขับ) กํ าหนดเปน Cylinder Rod

ภาพประกอบ 9 เฟรมที่ 2 Cylinder Rod
ก ําหนดให .202 gm =

   .32 mmR =

    .312 mml =

222 .09.0320
2
1

2
1 mmkgmRI xx =××==

22

3
1

4
1 mlmRII zzyy +== 222 .4517.63120

3
1320

4
1 mmkg=××+××=

           















=

4517.600
04517.60
0009.0

2I

พิจารณาเฟรมที่ 3 (กานตอปก) กํ าหนดเปน Triangle Thin Plate

ภาพประกอบ 10 เฟรมที่ 3 Triangle Thin Plate
ก ําหนดให .503 gm =

.495 mma =

.340 mmb =

CG

R
2x

2y

2z
l
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222 .1111.32134050
18
1

18
1 mmkgmbI xx =××==

222 .625.68049550
18
1

18
1 mmkgmaI yy =××==

( ) ( )2222 49534050
18
1

18
1

+××=+= bamI zz  2.7361.1001 mmkg=

               















=

7361.100100
0625.6800
001111.321

3I

หา V ในแตละเฟรมจาก mghV = ก ําหนดให 2/10 smg =

เฟรม 1 111 ghmV =       ;    Ref. 01 == h

mmNV .01 =

เฟรม 2 ( )



 ++== 21

2
112222 sin
2

sin qqlqlgmghmV

      ( )



 ++×= 211

2 sin
2
31sin5.12/1020 qqqsmg

      ( ) mmNqqq .sin1.3sin5.2 211 ++=

เฟรม 3  ( ) { }( )



 −−−+++== 213

3
212113333 180sin

3
sinsin qqq

l
qqlqlgmghmV

                    ( ) { }( )[ ]213211
2 180sin165sin31sin5.12/1050 qqqqqqsmg −−−+++×=

                    ( ) { }( ) mmNqqqqqq .180sin5.82sin5.15sin25.6 213211 −−−+++=

3.2 การหาสมการการเคลื่อนที่
ในการหาสมการการเคลื่อนที่จะแบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกจะเปนการหาสมการการ

เคลื่อนที่ของกลไกการทํ างานของปก เพื่อคํ านวณหากํ าลังของมอเตอรที่ใชเปนตนกํ าลังของหุนยนต 
และในสวนที ่ 2 จะเปนการหาสมการการเคลื่อนที่ของตัวหุนยนต โดยจะเริ่มจากการหาอินนเีชียเมตริก 
(Inertia matrix) จากสมการ 2.10

[ ]∑
=

+=
n

i
i

T
iii

T
ivi

T
vii JRRIJJJmD

1

00
ωω
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1
0
11

0
111111 ωω JRRIJJJmD TT

v
T
v +=    (3.1)
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v +=    (3.2)
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333333 ωω JRRIJJJmD TT
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v +=    (3.3)
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ตาราง 2 ดี-เอช พารามิเตอร (D-H Parameter) ของตัวหุนยนต

i ai-1 αi-1 di θi

1 q1(t) 0 0 90
2 q2(t) 0 0 0
3 0 0 q3(t) 0
4 0 q4(t) 0 0
5 0 90 0 q5(t)
6 0 0 0 q6(t)
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∑∑
==

==
∂
∂

−+
n

ji
k

k
jiijk

n

j
jkj nk

q
Vqqcqd

1,1
,...,1,τ&&&&

.)(105.)(/105.0 3
3

3
2 NmmtqmtqsmkgmghV ×=××==

หาสมการการเคลื่อนที่จาก =k 1,2,3,4,5,6

ถา =k 1

1
1

6666156651466413663126621166116556155551

4554135531155211551164461544514444134431

2442114411633615335143341333312332113311

6226152251422413223122221122116116151151

41141311312112111111616515414313212111

τ=
∂
∂

−

++++++++
++++++++
++++++++
++++++++
+++++++++

q
V

qqcqqcqqcqqcqqcqqcqqcqqc
qqcqqcqqcqqcqqcqqcqqcqqc
qqcqqcqqcqqcqqcqqcqqcqqc
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&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

เนือ่งจาก 0...,, 6611111615141312 ====== ccddddd

จะไดสมการการเคลื่อนที่สํ าหรับตํ าแหนงที่ 1 คือ
115.1 τ=q&&  (3.12)

ถา =k 2

2
2

6666256652466423663226622166126556255552

4554235532155221551264462544524444234432

2442214412633625335243342333322332213312

6226252252422423223222222122126116251152
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qqcqqcqqcqqcqqcqqcqqcqqc
qqcqqcqqcqqcqqcqqcqqcqqc
qqcqqcqqcqqcqdqdqdqdqdqd

&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

เนือ่งจาก 0...,, 6621122625242321 ====== ccddddd

จะไดสมการการเคลื่อนที่สํ าหรับตํ าแหนงที่ 2 คือ
2225.1 τ=q&&  (3.13)

ถา =k 3
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3
3
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เนือ่งจาก 0...,, 6631133635343231 ====== ccddddd

จะไดสมการการเคลื่อนที่สํ าหรับตํ าแหนงที่ 3 คือ
3

3
3 105 τ=×−q&&  (3.14)

ถา =k 4
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เนือ่งจาก 0...,, 664114464544434241 ======= ccdddddd

จะไดสมการการเคลื่อนที่สํ าหรับตํ าแหนงที่ 4 คือ
04 =τ  (3.15)

ถา =k 5

5
5

6666556655466453663526625166156556555555
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เนือ่งจาก 0...,, 665115565554535251 ======= ccdddddd

จะไดสมการการเคลื่อนที่สํ าหรับตํ าแหนงที่ 5 คือ
05 =τ  (3.16)

ถา =k 6

6
6

6666656656466463663626626166166556655556

4554635536155261551664466544564444634436

2442614416633665335643346333362332613316

6226652256422463223622226122166116651156
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τ=
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&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

เนือ่งจาก 0...,, 666116666564636261 ======= ccdddddd

จะไดสมการการเคลื่อนที่สํ าหรับตํ าแหนงที่ 6 คือ
06 =τ  (3.17)

หลงัจากค ํานวณหาสมการการเคลื่อนที่ในสวนของกลไกของปกซึ่งมีจํ านวน 3 สมการโดยจะ
น ําสมการการเคลื่อนที่ทั้ง 3 นี้ไปใชงานรวมกับโปรแกรมคอมพิวเตอรใหคํ านวณหาแรงขับเคลื่อนเพื่อ
หาขนาดของมอเตอรที่เหมาะกับการใชงาน สวนสมการการเคลื่อนที่ของตัวหุนยนตซึ่งมี 6 สมการนั้น
จะน ําไปใชรวมกับการออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติ

3.3 การออกแบบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร
ในการออกแบบโดยโปรแกรม ตองการใชงานโดยเชื่อมโยงกับกลองเครื่องมือ (Toolbox) 

ตางๆ ของ MATLAB โดยนํ าเอาความสามารถของออปติไมตเซชันโซลเวอร (Optimization solver) มา
ใชคือฟงกชันเอฟมินคอน (fmincon) ซึ่งเปนกลองเครื่องมือออปติไมตเซชัน (Optimization toolbox) ที่
มอียูแลวใน MATLAB เปนฟงกชันหลักในการแกปญหา (T. Veeraklaew. 1999: Dissertation)

การใชงานโปรแกรมทํ าไดโดย ท ําการปอนอนิพุต (Input) นัน่คอืสมการการเคลื่อนที่ และคา
ออปติไมตเซชันพารามิเตอร (Optimization parameter) ตางๆ ลงไป ซึ่งโดยทั่วไปการหาคํ าตอบของ
นอนลเินยีโปรแกรมมิ่ง (Nonlinear programming) จะมีการปรับเปลี่ยนคาเกรเดียน (Gradient) ของ
คอสฟงกชันนอล (Cost functional) และจาโคเบียน (Jacobian) ของเงื่อนไขบังคับ (Constraints) อยู
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ตลอดเวลาซึง่ในทีน่ี้ใชการคํ านวณแบบแบงชวงตรงกลาง (Central difference) ดังนั้นถามีการกํ าหนด
เกรเดียน (Gradient) และจาโคเบียน (Jacobian) ไวแลวการคํ านวณจะรวดเร็วขึ้น

3.4 การออกแบบระบบควบคุมการบิน
การออกแบบระบบควบคุมการทํ างานของหุนยนตกระพือปกเหมือนนก สามารถเขียนเปน

โฟลชารทไดดังนี้

ปรับความเร็วรอบของมอเตอร

การควบคุมความเร็วของหุนยนต

บังคับเซอรโวหางขึ้น-ลง

หุนยนตเคลื่อนที่ขึ้น-ลง

บังคับเซอรโวหางซาย-ขวา

หุนยนตเคลื่อนที่ซาย-ขวา

การควบคุมทิศทางของหุนยนต

การควบคุมหุนยนตกระพือปกเหมือนนก

ภาพประกอบ 12 โฟลวชารทแสดงระบบควบคุมการทํ างานของหุนยนตกระพือปกเหมือนนก

จากโฟลชารทแสดงระบบควบคุมการทํ างานของหุนยนตกระพือปกเหมือนนก แสดงวามี
เอาทพุตทีต่องทํ าการควบคุมทั้งหมด 3 เอาทพุตคอื มอเตอร 1 ตัวและ เซอรโวหาง 2 ตัว ดังนั้นจึงเลือก
ใชเรดโิอคอนโทรล แบบ 3 ชองสัญญาณ ซึ่งเปนชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร 1 ชองสัญญาณ 
และชุดควบคุมเซอรโวหาง 2 ชองสัญญาณ โดยเลือกใชยานความถี่ 40 เมกะเฮิรต ในการออกแบบ
ระบบควบคมุการทํ างานของหุนยนตกระพือปกเหมือนนก สามารถเขียนเปนไดอะแกรมไดดังนี้
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ภาพประกอบ 13 ไดอะแกรมแสดงระบบควบคุมการทํ างานของหุนยนตกระพือปกเหมือนนก

ภาพประกอบ 14 หุนยนตกระพือปกเหมือนนก

Motor

Main Sw

Batt.

Signal
(Orange)

Plus
(Red)

Minus
(Brown)

Radio Receiver Control
-Single Conversion

-2CH. For Servo

Main Sw.

Battery 7.4 VDC.

Motor Servo
Up-Down

Servo
Left-Right



 บทที่ 4
ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดสอบ

ในการวจิยัศกึษาครั้งนี้ ผูวิจัยนํ าเสนอผลงาน ดังนี้
1. ผลการทดสอบ
2. วเิคราะหผลการทดสอบ

4.1 ผลการทดสอบ
ผลการทดสอบกลไกการทํ างานของปก

)
x (mm.
ภาพประกอบ 15 แสดงการเคลื่อนที่ของเฟรมที่ 1
t (sec.)
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ภาพประกอบ 16 แสดงความเร็วของเฟรมที่ 1

ภาพประกอบ 17 แสดงแรงบิดของเฟรมที่ 1

)

)

t (sec.)
t (sec.)
x& (mm/s.
τ (Nmm.
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)
x (mm.
ภาพประกอบ 18 แสดงการเคลื่อนที่ของเฟรมที่ 2

)
x& (mm.
ภาพประกอบ 19 แสดงความเร็วของเฟรมที่ 2
t (sec.)
t (sec.)
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ภาพประกอบ 20 แสดงแรงบิดของเฟรมที่ 2

)

)
x (mm.
ภาพประกอบ 21 แสดงการเคลื่อนที่ของเฟรมที่ 3
t (sec.)
t (sec.)
τ (Nmm.
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)
x& (mm.
ภาพประกอบ 22 แสดงการความเร็วเฟรมที่ 3

ภาพประกอบ 23 แสดงแรงบิดของเฟรมที่ 3

)

t (sec.)
t (sec.)
τ (Nmm.
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4.2 วิเคราะหผลการทดสอบ
จากสมการการเคลือ่นที่ของกลไกปกหุนยนตทั้ง 3 สมการ สามารถนํ ามาหาตนกํ าลังในการ

ขับเคลื่อนที่เหมาะสมที่สุดได โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรมาเปนเครื่องมือชวยในการแกปญหาใน
ลักษณะของบวีีพี-ดีเออี (BVP-DAE: Two point boundary value problem involving differential 
and algebraic equations) สํ าหรบักรณกีารหาตนกํ าลังจะเปนการหาคาพลังงานนอยสุดที่เหมาะสม 
(Minimum Energy Optimization) โดยก ําหนดใหอยูในรูปของปญหา Fix end time and end point
ซึง่ก ําหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขตใหอยูในรูปของการขจัดและความเร็ว

การกํ าหนดระยะเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของกลไกของปกหุนยนตจะตองสอดคลองกับ
สภาวะการทํ างานจริงของการกระพือปก จากการศึกษาพบวานกขนาดเล็ก เชน นกนางแอน จะมี
ความถี่ในการกระพือปกประมาณ 12-17 เฮริท แตเนื่องจากหุนยนตกระพือปกเหมือนนกมีขนาดใหญ
กวา และมคีวามกวางปกมากจึงกํ าหนดใหมีความถี่ในการกระพือปกที่ต่ํ าลงมา โดยจะเลือกใชความถี่
ในการกระพือปกเทากับ 5 เฮริท หมายความวาปกของหุนยนตจะเคลื่อนที่ข้ึน–ลง 5 คร้ังภายในเวลา 1 
วนิาท ีแสดงวากลไกของปกหุนยนตทํ างานครบ 1 รอบ จะตองใชเวลา 0.2 วินาที

ผลจากการคํ านวณหาแรงบิดที่เหมาะสมที่สุด เพื่อนํ ามาใชขับกลไกปกหุนยนต คือกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงบิดของเฟรมที ่1(เฟองขับ)กับเวลา ดังแสดงในภาพประกอบ 17 นั้นพบวาใน
การขบักลไกปกหุนยนต 1 ขางใหหมุนไป 1 รอบภายในเวลา 0.2 วินาที ตองใชแรงบิดขนาด 220 
Nmm. แตเนือ่งจากปกหุนยนตมี 2 ขางจึงตองการตนกํ าลังขับที่มีขนาดเปน 2 เทาของแรงบิดที่คํ านวณ
ไดโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งจะเทากับ 440 Nmm. น ําคาแรงบิดที่ไดคิดตอหนวยเวลาที่ใชในการ
เคลื่อนที่จะไดขนาดของตนกํ าลังที่ใชในการขับเคลื่อน ผลจากการคํ านวณจึงเลือกใชมอเตอรกระแส
ตรงขนาด 2.2 W. จ ํานวน 1 ตัว มาเปนตนกํ าลังแลวทํ าการสรางหุนยนตตามรายละเอียดในแบบดัง
แสดงไวในภาคผนวก

สํ าหรับผลการคํ านวณแรงบิดที่ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดของเฟรมที่ 2(กาน
ตอเฟองขบั)กับเวลา ดังแสดงในภาพประกอบ 20 นั้นพบวามีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยและมีคาสูงสุด
เทากับ 3.5 Nmm. เปนเพราะผลของแรงในกานตอเฟองขับที่ตานทานความฝดของกลไก ซึ่งมีคานอย
มากเมือ่เปรียบเทียบกับแรงบิดของเฟองขับ ทํ าใหสามารถกํ าหนดใหมีคาเทากับ 0 ได ซึ่งจะสอดคลอง
กบัการท ํางานเนื่องจากมีอินพุตจากเฟองขับเพียงตัวเดียว

ผลจากการทดสอบการบินของหุนยนตพบวา หุนยนตสามารถบินไดดี  แตการควบคุมการ
บินและการบงัคบัทศิทาง ตองใชความชํ านาญจึงจะสามารถบังคับใหหุนยนตไปในทิศทางที่ตองการได 
ในการเริ่มตนการบินตองใชแรงเหวี่ยงจากคนชวยสงใหหุนยนตข้ึนไปใหสูงจากพื้น ซึ่งตองอาศัยความ
ช ํานาญดวยเชนกัน จากนั้นจึงควบคุมใหหุนยนตบินไปตามทิศทางที่ตองการ



บทที่ 5
สรุปและวิจารณ

5.1 สรุปและวิจารณ
จากการออกแบบและสรางหุนยนตกระพือปกเหมือนนกพบวา เมื่อออกแบบกลไกปกหุน

ยนตเสร็จแลวจะพบปญหาก็คือจะรูไดอยางไรวาตองใชตนกํ าลังขับขนาดเทาใดจึงจะเหมาะสมที่สุด 
เนือ่งจากตัวหุนยนตตองมีนํ้ าหนักเบาที่สุดเทาที่จะทํ าได ซึ่งหากเลือกใชตนกํ าลังที่ไมเหมาะสมก็จะสง
ผลกระทบในเรื่องการควบคุมนํ้ าหนักของหุนยนตดวย แตปญหานี้ก็สามารถแกไขไดโดยการใชวิธีการ
ออปติไมตเซชัน (Optimization) นั่นคือการหาพลังงานนอยที่สุดที่เหมาะสม แตการแกปญหาดวยวิธี
การนีจ้ ําเปนจะตองทํ าการหาสมการการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนกลไกทั้งหมดใหไดกอน และเมื่อไดสมการ
การเคลือ่นที่แลวตองทํ าการกํ าหนดเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งจะอยูในรูปของการขจัดและ
ความเร็ว

การออกแบบและสรางหุนยนตกระพือปกเหมือนนก คอนขางจะมีความซับซอน แตก็
สามารถท ําใหหุนยนตกระพือปกเหมือนนก บินขึ้นไปในอากาศไดดีเชนเดียวกันกับวิธีการบินแบบอื่นๆ 
ที่ไดมีการใชในอตุสาหกรรมการบิน   เพียงแตการบินในลักษณะแบบนี้ยังหาวิธีการใหทยานขึ้นจากพื้น
ไดเองยงัไมได เนื่องจากการทยานขึ้นจากพื้นตองใชแรงยกคอนขางมาก สังเกตุไดจากการบินของนก
ตองใชเทาชวยดันตัวเองใหลอยจากพื้นกอนที่จะบิน นอกจากการบินขึ้นแลวการลงจอดก็ยังเปนปญหา
ของหุนยนตกระพือปกเหมือนนกเชนกัน นับเปนความทาทายอยางยิ่งที่จะคนหาวิธีการตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ
หากสามารถวัสดุที่มีความเบากวาปจจุบันที่ใชงานอยูไดจะสงผลทํ าใหหุนยนตสามารถ

ประหยดัพลงังานที่ใชลงไดมาก ซึ่งจะทํ าใหระยะเวลาที่ทํ าการบินไดนานขึ้น
ในการลงจอดของหุนยนตหากสามารถหาวิธีลงจอดที่นิ่มนวลจะทํ าใหยืดอายุการใชงานของ

หุนยนตได เนื่องจากหุนยนตที่สรางขึ้นนี้ยังมีปญหาในเรื่องของการลงจอด เพราะจะตกกระแทกกับพื้น 
ซึง่จะสงผลทํ าใหการบินในครั้งตอๆ ไปมีปญหาในเรื่องของการควบคุม เพราะเกิดการเสียรูปทรงขึ้นกับ
โครงสรางของหุนยนต
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อภิธานศัพท

1c  คือ )cos( 1q

2c คือ )cos( 2q

3c คือ )cos( 3q

ijkc   คือคริสทอฟฟล ซมิโบลส (Christoffel symbols)
g  คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก
h  คือระยะความสูง
q คือการเคลื่อนที่ของวัตถุ
q& คือความเร็วของวัตถุ
q&& คือความเรงของวัตถุ
1s คือ )sin( 1q

2s คือ )sin( 2q

3s คือ )sin( 3q

D คืออินนีเชีย เมตริก (Inertia matrix)
xxI คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน X
yyI คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Y

zzI คือโมเมนตความเฉื่อยรอบแกน Z
J คือจาโคเบียน (Jacobian)
K  คือพลงังานจลน (Kinetic energy)
L คือลากรานซเจียน (Lagrangian)
Ri
i
1−  คือโรเทชัน เมตริก (Rotation matrix)
Ti i
1− คือทรานฟอรเมชัน เมตริก (Transformation matrix)
V  คือพลงังานศักย (Potential energy)
τ  คือแรงบิด  (Torque)
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