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บทคดัย่อ 
 
 งานวิจยัน้ี เป็นการสร้างเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองฝึกจ าลองการบิน ที่จะใชใ้นการเรียนการสอนของ
นักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมอากาศยาน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี การสร้างเคร่ืองฝึกบินจ าลองน้ี 
จะท าการสร้างห้องนักบิน (Cockpit) การจ าลองภาพการบินจะใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปในการสร้างภาพ
โดยจะท าการเช่ือมต่ออุปกรณ์ควบคุมอากาศยานเข้ากับคอมพิวเตอร์ เพื่อให้การตอบสนองของภาพ       
ที่ปรากฏเหมือนกับการบินจริง อีกทั้ งเคร่ืองมือวดัประกอบการบินต่าง ๆ จะเช่ือมต่อเข้ากับระบบ
ควบคุม เพื่อให้การตอบสนองของเคร่ืองมือวดัมีความสมจริง ในด้านการเคล่ือนที่เคร่ืองตน้แบบน้ี       
จะสร้างให้ห้องนักบินสามารถเคล่ือนที่ไดใ้น 3 ทิศทาง คือ การควง (Roll) การเงย (Pitch) และการ
เคล่ือนที่ตอบสนองกับความเร่งหรือแรงกระแทก (Shock) โดยการท างานจะใชเ้คร่ืองกระตุน้ดว้ย
มอเตอร์ในการสร้างเคล่ือนที่ 
 งานวิจยัน้ีจะเป็นการออกแบบระบบเช่ือมโยงเพื่อควบคุมการท างานของส่วนหลกั ๆ  คือ ส่วน
การเคล่ือนที่ของห้องนกับิน ส่วนแสดงผลภาพที่มองจากห้องนักบิน ส่วนแสดงผลเคร่ืองมือวดัประกอบ 
การบิน และส่วนควบคุมการเคล่ือนที่ของอากาศยานให้ท  างานร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อให ้
เคร่ืองฝึกบินจ าลองน้ีให้ความรู้สึกคล้ายกับการขึ้นบินบนอากาศยาน ผลที่ได้จากงานวิจยัน้ีจะท าให้
วิศวกรดา้นการบินและอากาศยานสามารถมีเคร่ืองจ าลองการบินที่มีราคาถูกกว่าสร้างจากต่างประเทศ 
และสามารถผลิตขึ้นเองในมหาวทิยาลยั ซ่ึงถือวา่เป็นการสร้างนวตักรรมใหม่อยา่งหน่ึง 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัของอุตสาหกรรมการบินในประเทศไทย มาเป็นระยะเวลา
หน่ึงแลว้ นับตั้งแต่การเปิดท่าอากาศยานสุวรรณภูมิข้ึนในปี พ.ศ. 2549 ทั้งภาครัฐและหน่วยงาน
เอกชน รัฐวสิาหกิจท่ีเก่ียวขอ้งไดมี้ความพยายามท่ีจะให้ประเทศไทยเป็นศูนยก์ารดา้นอุตสาหกรรม
การบินและอากาศยานในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้มีขีดความสามารถในการบ ารุงรักษา     
และสามารถซ่อมอากาศยานเชิงพาณิชย์ ได้ในทุกขนาด อย่างไรก็ตามการท่ีประเทศไทย                
จะเป็นศูนย์กลางทางด้านการบินได้ นอกเหนือจากการท่ีมีเคร่ืองมือซ่อมบ ารุงท่ีครบครัน                 
มีอุตสาหกรรมท่ีรองรับการบ ารุงรักษาอากาศยานส่ิงท่ีจ  าเป็นท่ีสุดคือจะตอ้งมีบุคคลากรท่ีมีความรู้
ความสามารถมีความเขา้ใจในการท างานของอากาศยาน และมีความรู้ความสามารถท่ีจะสามารถ
ซ่อมบ ารุงอากาศยานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 โอกาสของประเทศในด้านอุตสาหกรรมการบิน ได้ปรับเปล่ียนไปในทิศทางท่ีน่ายินดี      
อีกคร้ังหน่ึง เม่ือการตกลงของประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (AEC) ไดต้กลงกนัวา่ เม่ือมีการรวมเศรษฐกิจ
ของเหล่าสมาชิกแลว้ ประเทศไทยจะเป็นผูรั้บผิดชอบในการเป็นศูนยก์ลางดา้นอากาศยาน และการ
บินของภูมิภาค ในปี พ.ศ. 2558 ท  าให้ในระยะเวลาไม่ถึง 3 ปีนับจากวนัน้ี ประเทศไทย ตอ้งรีบ
เตรียมการด้านบุคคลากรในดา้นการอากาศยานและการบิน เพื่อเตรียมรับอุตสาหกรรมการบินของทุก
ประเทศในภูมิภาค รวมถึงการขยายตวัเพื่อรองรับเศรษฐกิจของโลกท่ีก าลงัเจริญเติบโต อยา่งรวดเร็ว
ในย่านภูมิภาคเอเชีย ไม่ว่าจะเป็น ประเทศจีน อินเดีย และเกาหลีใต้ เป็นต้น เพื่อรองรับการ
เจริญเติบโตของอุตสาหกรรมการบินดงักล่าว รัฐบาลจึงมีแนวทางท่ีจะพฒันานิคมอุตสาหกรรมดา้น
อากาศยาน และการบินข้ึนในประเทศและมีแนวโน้มความเป็นไปได้สูงมากท่ีจะสร้างนิคม
อุตสาหกรรมน้ีข้ึนในจงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงเป็นจงัหวดัท่ีตั้งของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
เน่ืองจากปัจจุบนัมีสนามบินพลเรือนท่ียงัใช้งานไม่เต็มประสิทธิภาพ มีท่ีตั้งอยู่ห่างจากชุมชนใน
ระยะท่ีเหมาะสม ท่ีดินยงัมีราคาไม่สูงนกั และมีระบบคมนาคมทางบกท่ีสะดวก อยูใ่กลท้ั้งถนนสาย
หลกัและทางรถไฟ ดงันั้นการสร้างนิคมอุตสาหกรรมจะมีผลกระทบน้อยทั้งในแง่งบลงทุนและ
ส่ิงแวดลอ้ม เปรียบเทียบกบัการท่ีจะตอ้งสร้างนิคมประเภทน้ีท่ีสถานท่ีอ่ืน 
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 จึงถือเป็นโอกาสดีท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงมีวตัถุประสงค์หลักในการผลิต
บณัฑิตดา้นวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี จะไดรั้บผลจากการสร้างนิคมอุตสาหกรรมดา้นอากาศยาน
และการบินข้ึนในจงัหวดันครราชสีมา ไม่เพียงแต่วิศวกรอากาศยานเท่านั้น แต่วิศวกรในสาขาวิชาอ่ืน 
เช่น วสัดุศาสตร์ ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ไฟฟ้าก าลงั ไฟฟ้าส่ือสาร วิศวกรรมเคร่ืองกล วิศวกรรมการผลิต 
วิศวกรรมอุตสาหการ วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ และอ่ืน  ๆ ลว้นแต่จะไดป้ระโยชน์จากการขยายตวัน้ี
ทั้งส้ิน เพราะในอากาศยานแต่ละล า ตอ้งการใช้วิศวกรหลากหลายประเภทในการซ่อมบ ารุง       
สร้างช้ินส่วนของอากาศยานและระบบการบินของอากาศยานนั้ น ดังนั้ นในฐานะท่ีเราเป็น
มหาวิทยาลยัในจงัหวดัน้ี จึงตอ้งมองหาแนวทางท่ีจะสร้างองค์ความรู้ให้กบัคณาจารย ์บุคคลากร 
นกัวจิยั เพื่อท่ีจะสามารถถ่ายทอดความรู้น้ีใหก้บันกัศึกษาวศิวกรรมศาสตร์ ทุกสาขาวชิา  
 การท่ีจะท าให้นกัศึกษามีความเขา้ในในการซ่อมบ ารุงระบบต่าง ๆ ของอากาศยาน ขั้นแรก
จะตอ้งมีการสอนให้ความรู้เก่ียวกบัการท างานของอากาศยาน และส่วนประกอบของอากาศยาน
ก่อนท่ีจะลงรายละเอียดของระบบต่าง ๆ ดงันั้นการท างานของอากาศยาน และการบินของอากาศยาน 
เป็นพื้นฐานของความรู้ในด้านน้ีท่ีนักศึกษาจะตอ้งมีความเขา้ใจอย่างละเอียด ก่อนท่ีจะศึกษาใน
รายละเอียดด้านต่าง ๆ ต่อไป แต่การท่ีจะให้นกัเรียนได้ท าการทดสอบบงัคบัอากาศยานจริงนั้น   
เป็นเร่ืองท่ีเสียงต่ออุบติัเหตุและส้ินเปลืองงบประมาณเป็นจ านวนมาก ดงันั้นสถานศึกษาท่ีท าการ
สอนดา้นการบิน และอากาศยานต่าง ๆ จึงหลีกเลียงการบินจริงแต่เปล่ียนมาใชเ้คร่ืองจ าลองการบิน
ในการฝึกศึกษาในส่วนของพื้นฐานความรู้ให้กบันกัศึกษา ท าให้การท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารีจะต้องมีเคร่ืองฝึกบินจ าลองมีความจ าเป็นอย่างมากในการสร้างบุคคลากรท่ีมีความรู้
ความสามารถในดา้นน้ี 
 อย่างไรก็ตามเคร่ืองฝึกบินจ าลองท่ีมีอยู่ในประเทศไทยนั้ น ไม่ได้ผลิตโดยคนไทย           
เป็นการน าเข้าและใช้เทคโนโลยีจากต่างประเทศทั้งส้ิน แม้ว่าในปัจจุบนัน้ีเทคโนโลยีท่ีใช้กับ   
เคร่ืองฝึกบินจ าลองไม่ใช่เทคโนโลยีท่ีใหม่เม่ือเทียบกบัการท่ีเราเร่ิมมีเคร่ืองฝึกบินจ าลองคร้ังแรก  
ในประเทศไทย แมก้ระนั้นเคร่ืองฝึกบินจ าลองท่ีตอ้งสั่งซ้ือจากต่างประเทศ กลบัมีราคาสูงแมว้่าจะ
เป็นเคร่ืองฝึกบินแบบเรียบง่ายและเป็นขั้นพื้นฐานก็ตาม ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการท่ีมีระบบการฝึกบิน
จ าลอง (Flight Simulator) อยู่หลายระบบ แต่การท่ีจะตอ้งเช่ือมต่อระบบการท างานของโปรแกรม
เขา้กบัอากาศยานจ าลอง (Aircraft Simulator) อาจตอ้งการเทคโนโลยีท่ีเฉพาะและเป็นความลบั   
ทางการคา้ของแต่ละบริษทั อีกทั้งการท่ีจะไดร้ะบบห้องฝึกบินเสมือนจริง (Virtual Cockpit) มีความ
ตอ้งการผูพ้ฒันาระบบคอมพิวเตอร์กราฟฟิกส์ท่ีทนัสมยัก็เป็นได ้ผูว้ิจยัจึงมีแนวความคิดท่ีจะสร้าง
เคร่ืองฝึกบินจ าลองข้ึน เพื่อสร้างองค์ความรู้ให้กบัคณาจารย ์นกัวิจยัและบุคคลากรของสาขาวิชา 
สร้างทกัษะในด้านการสร้างเคร่ืองจ าลองการบินสร้างองค์ความรู้ท่ีจะน าเทคโนโลยีต่าง ๆ             
มาประกอบใชร่้วมกนั พร้อมทั้งน าเทคโนโลยีใหม่ ๆ ท่ีใชก้บัอากาศยานในปัจจุบนั มาบรรจุเขา้ใน
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เคร่ืองฝึกบินจ าลองน้ี เช่น แผงหนา้ปัดดิจิตอล ระบบควบคุมการบินดว้ยไฟฟ้า (Fly by Wire) ระบบ
สั่งผา่นหนา้จอแบบสัมผสั (Touch Screen) เป็นตน้ ซ่ึงแมว้า่เคร่ืองบินรุ่นใหม่ ๆ จะใชร้ะบบเหล่าน้ี
อย่างกวา้งขวาง แต่ในเคร่ืองฝึกบินจ าลองยงัไม่ไดมี้การน ามาใช้งานอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงคณะผูว้ิจยั 
ไดเ้ดินทางเขา้ศึกษาดูงานเคร่ืองจ าลองการบินท่ีมีอยู่ในประเทศไทย หลายสถานท่ีดว้ยกนัทั้งของ
บริษทัการบินไทยจ ากัด (มหาชน) สถานบนัการบินพลเรือน โรงเรียนนายเรืออากาศ ซ่ึงแต่ละ
หน่วยงานดงักล่าวมีภารกิจในการผลิตบุคคลากรท่ีแตกต่างกนั จึงใช้เคร่ืองฝึกบินจ าลองท่ีแตกต่าง
กนั ซ่ึงคณะวิจยัไดศึ้กษาความเหมาะสมเบ้ืองตน้วา่มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ควรใชเ้คร่ืองฝึก
บินจ าลองแบบใดเพื่อจะไดเ้หมาะสมกบัการพฒันาการเรียนการสอน และงานวิจยัของมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี และเหมาะสมกบัการรองรับการขยายตวัของอุตสาหกรรมการบินเขา้มาในเขต
จงัหวดันครราชสีมาต่อไป 
 การสร้างเคร่ืองฝึกบินจ าลองน้ีจึงนบัเป็นนวตักรรมใหม่ของการเรียนการสอนดา้นอากาศยาน 
เพราะจะเป็นการใช้เคร่ืองมือท่ีผลิตข้ึนใช้งานเองในประเทศ โดยคณาจารย์และนักวิจัยของ
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีเอง ดงันั้น เม่ือไดเ้คร่ืองตน้แบบแลว้ ประโยชน์ท่ีได ้ไม่เพียงแต่การท่ี
มหาวิทยาลัยสามารถสร้างเคร่ืองฝึกบินจ าลองต้นแบบได้เอง ซ่ึงเป็นการประหยดังบประมาณ     
ของชาติเท่านั้นส่ิงท่ีส าคญักวา่นั้น คือการท่ีคณาจารยแ์ละบุคคลากรไดท้กัษะและองค์ความรู้ท่ีจะ
สามารถถ่ายทอดให้กบันกัศึกษาของมหาวิทยาลยั และบุคคลท่ีมีความตอ้งการท่ีจะเรียนรู้เพื่อเขา้สู่
ภาคอุตสาหกรรมการบินและอากาศยาน เพื่อร่วมกนัสร้างความเขม้แข็งในด้านน้ีให้กบัประเทศ     
ไดต่้อไป นอกเหนือจากนั้นการท่ีสามารสร้างเคร่ืองตน้แบบไดเ้อง จะสามารถท าให้มหาวิทยาลยั
สามารถท่ีจะพฒันาต่อยอดความรู้ด้านน้ี ให้มีความสมบูรณ์ เพิ่มความทนัสมยัและสามารถผลิต   
เพื่อการคา้ทั้งนั้นเพื่อรองรับการขยายตวัของความตอ้งการบุคคลากรดา้นการบินและอากาศยานท่ีจะ
เกิดข้ึนในอนาคตอนัใกลน้ี้ต่อไปดว้ย 
 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 ส าหรับงานวจิยัน้ี มีวตัถุประสงคข์องงานวิจยัในดา้นการออกแบบและพฒันาอลักอริทึมใน
การเช่ือมความสัมพันธ์ระหว่างซอร์ฟแวร์และฮาร์ดแวร์ ซ่ึงวตัถุประสงค์หลักของงานวิจัย               
มีดงัต่อไปน้ี  

1. พฒันาเคร่ืองฝึกบินจ าลอง เพื่อใช้ในการเรียนการสอนให้กบันกัศึกษามหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี ในสาขาวชิาวศิวกรรมอากาศยาน และสาขาวชิาอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. สร้างนวตักรรมในการพฒันาเคร่ืองฝึกบินจ าลองให้มีความเหมาะสมกบัการเรียนการ
สอนของนกัศึกษาวศิวกรรมอากาศยาน ท่ีมีราคาถูกวา่การสั่งเขา้จากต่างประเทศ 
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3. เช่ือมโยงเทคโนโลยดีา้นต่าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของเคร่ืองฝึกบินจ าลองให้สามารถ
ท างานร่วมกนัไดอ้ยา่งสอดคลอ้ง เหมาะสม และมีประสิทธิภาพ 

 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
  ส าหรับโครงการในระยะแรกน้ี จะท าการสร้างเคร่ืองจ าลองการบินโดยมีชุดควบคุม       
การเคล่ือนไหวใน 3 ทิศทาง ส่วนชุดควบคุมการเคล่ือนท่ีใน 6 ทิศทาง จะมีค่าใชจ่้ายสูงเกินไป จึงท า
การก าหนดขอบเขตโครงการดงัน้ี 
 1. การแสดงผลหลกัใช ้จอภาพ LCD เป็นส่วนแสดงผล 4 จอแสดงผล 
 2. เคร่ืองมือวดัและแสดงผลในห้องนักบินใช้ระบบท่ีแสดงภาพบนจอ LCD และชุด
เคร่ืองมือวดัประกอบการบิน 
 3. ติดตั้ งระบบการเคล่ือนท่ีเพื่อจ าลองการยกโครงสร้างห้องนักบิน ใน 3 ทิศทาง            
1) หมุนรอบแกน Y 2) หมุนรอบแกน X 3) เคล่ือนท่ีตามแกน Z (Roll, Pitch, Heave) 
 4. ใช ้Joystick ส าเร็จรูปท่ีมีขายในทอ้งตลาดโดยอาจมีการดดัแปลงรูปลกัษณ์ภายนอกใหส้มจริง 
 5. อุปกรณ์ต่าง ๆ ในหอ้งนกับินเนน้ไปท่ีนกับินหลกั ไม่เนน้ส าหรับนกับินผูช่้วย 
 6. การบินเป็นแบบไม่มีการเช่ือมต่อกบัเคร่ืองบินล าอ่ืน 
 7. ภาระกรรมรวม 200 กิโลกรัม 
 8. ควบคุมการเคล่ือนท่ีของแผน่เคล่ือนไหวโดยมีสัญญาณป้อนกลบัจากมอเตอร์เท่านั้น 
 

1.4  สถานทีท่ างานวจิัย 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ท่ีทางผูว้จิยัและทางบริษทัคาดวา่จะไดจ้ากงานวจิยัน้ี มีส่ิงท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 

 1. ได้เคร่ืองฝึกบินจ าลองท่ีนักศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ สามารถใช้ในการฝึกทกัษะและ
ความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัการท างานของอากาศยาน 
 2. สามารถพฒันาสู่การค้าให้กับหน่วยงานท่ีมีวตัถุประสงค์ในการสร้างและพฒันา
บุคคลากรดา้นอากาศยานและการบิน 
 3. ได้แนวทางการพัฒนาเค ร่ืองจักรเพื่อยกระดับจากเคร่ืองฝึกบินจ าลอง ระดับ
หอ้งปฏิบติัการไปสู่ระบบท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริงในภาคอุตสาหกรรม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
 ในส่วนแรกน้ีเป็นส่วนท่ีผูว้ิจยัไดท้  าการคน้ควา้เอกสาร รายงานการวิจยั วิทยานิพนธ์ต่าง ๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีไดด้ าเนินการอยู่ และจะพบว่ามีบทความและเอกสารต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง        
เป็นจ านวนมาก ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกน าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวข้องหรือสอดคล้องกบังานวิจยัท่ีได ้
ด าเนินอยูน้ี่มาเสนอเท่านั้น 
 Wu and Gu (2007) ไดเ้สนอไวว้า่ Flight Simulator Motion Platform ไวว้า่จะตอ้งเป็นกลไก
โครงสร้างแบบขนาน เน่ืองจากภาระกรรมท่ีตอ้งกระท าค่อนขา้งสูง จึงจ าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์รับแรง 
ขอ้ต่อท่ีมีความยืดหยุ่นสูง และหากจ าเป็นตอ้งการใชขี้ดความสามารถท่ีสูงท่ีสุดจะตอ้งใช้ลกัษณะ
ของโครงสร้างแบบ Stewart Platform ซ่ึงมี 6 องศาอิสระในการเคล่ือนไหวซ่ึงมีความยากในการ
วเิคราะห์และค านวณทางจลนศาสตร์ (Kinematics) และทางพลศาสตร์ของการค านวณ โดยสมการท่ี
เกิดข้ึนจะเป็นสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ฉะนั้นการแกส้มการก็จะตอ้งใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขในการ
ท างาน เช่น ระเบียบวิธีของ นิวตนั-ออยเลอร์ ในการหาค าตอบซ่ึงอาจใช้เวลานานในการท างาน 
อาจจะตอ้งใชค้อมพิวเตอร์ในการค านวณท่ีมีสมรรถนะท่ีสูงข้ึนในการท างานให้มีประสิทธิภาพและ
ทนัท่วงที จากงานวิจยัไดน้ าเสนอวิธีการท าการ Simulation เพื่อทดสอบการเคล่ือนท่ีของ Motion 
Platform ก่อน เพื่อตรวจสอบลกัษณะการเคล่ือนไหว หรือขอบเขตของการเคล่ือนไหวท่ีสามารถท า
ไดข้องแผน่เคล่ือนไหวแบบ Stewart Platform 
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รูปท่ี 2.1 แสดงลกัษณะของ Stewart Platform 
 
 Kim et al. (2005) ไดเ้สนอวา่ กลไกโครงสร้างแผน่เคล่ือนไหวแบบขนานนั้นเป็นโครงสร้าง     
ท่ีสามารถให้แรงต่อน ้ าหนกัไดสู้ง และสามารถใช้ประโยชน์ไดใ้นหลากหลายรูปแบบ แต่ในทาง
เดียวกันเม่ือมีความสามารถสูง จึงจ าเป็นต้องใช้ตวัควบคุมท่ีมีสมรรถนะสูงตามไปด้วยเช่นกัน       
โดยในลักษณะท่ีเรียกว่า Multi-input-multi-output (MIMO) และยงัมีสมการการท างานเป็น         
แบบไม่เป็นเชิงเส้นข้ึนสูงอีกดว้ย ลกัษณะการควบคุมแบ่งออกเป็นสองแบบ คือการควบคุมแบบ
ทางตรง (Forward Kinematics) หรือ Joint Space Control คือการป้อนพารามิเตอร์ให้กบั Joint         
ทั้งหมดแลว้ดูผลการตอบสนองท่ีได ้ส่วนแบบท่ีสอง คือ Task Space Control คือระบุท่าทางท่ี
ตอ้งการแลว้ท าการประมวลผลเผื่อให้ไดพ้ารามิเตอร์ในการหมุนของ  Joint ต่าง ๆ ซ่ึงจะมีความยาก
มากกว่ากนัเป็นเท่าตวั โดยในงานวิจยัสร้างแบบจ าลองขนาดเล็กข้ึนมาเพื่อศึกษาการตอบสนอง    
ของแผ่นเคล่ือนไหว และเพื่อศึกษาการออกแบบตวัควบคุมให้สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  
แต่ก็ยงัคงมีค่าความคลาดเคล่ือนในการเคล่ือนไหวอยู่บ้าง แต่สามารถน าเอาไปเป็นต้นแบบ           
ในการใชง้านจริงไดเ้ช่นกนั 

Casas, C., et al. (2014) ไดน้ าเสนอไวว้า่โดยปกติแลว้ขอบเขตการท างานของแผน่เคล่ือนไหว     
จะสามารถหาค าตอบไดเ้ม่ือท าการสร้างและทดสอบแลว้เท่านั้น โดยในงานวจิยัไดน้ าเสนอการสร้าง
แบบจ าลองแผ่นเคล่ือนไหวเสมือนจริงไว ้เพื่อสามารถหาค่าขอบเขตการเคล่ือนไหวในแต่ละแนวแกน   
ของแผ่นเคล่ือนไหวแทนการท่ีจะตอ้งสร้างอุปกรณ์จริงข้ึนมาก่อน จึงช่วยประหยดัทรัพยากรเป็น
อย่างยิ่ง โดยสมยัก่อนจะท าการสร้างและทดสอบ เพื่อหาขอบเขตการท างานและหากไม่ไดต้าม
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ต้องการก็จะต้องท าการออกแบบใหม่ หรือพฒันาใหม่เพื่อให้ได้ตามต้องการ ดังนั้ นการสร้าง
แบบจ าลองเสมือนจริงน้ีจึงสามารถตอบโจทย์ได้อย่างดีในการหาขอบเขตการท างานของแผ่น
เคล่ือนไหวจริง 

Dasgupta, B., and Mruthyunjaya, T. S. (1998) ไดน้ าเสนอวิธีการท า Simulation ของแผน่
เคล่ือนไหวชนิด 6 UPS (Universal-prismatic-spherical) ซ่ึงน าเสนอสมการการค านวณเพื่อควบคุม
แผน่เคล่ือนไหวแบบ Task Space Control ไว ้ ซ่ึงไม่คิดแรงจากภายนอกในการวิเคราะห์ และน าเสนอผล
การตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัไดซ่ึงเป็นไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและถูกตอ้ง โดย
ตวัควบคุมใช้โปรแกรม MATLAB ในการค านวณแกส้มการทางจลนศาสตร์ และพลศาสตร์ของ
แผน่เคล่ือนไหว เพื่อให้ไดค้  าตอบของสมการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อสั่งงาน Prismatic Joint ของแผน่
เคล่ือนไหวใหเ้คล่ือนไหวไปตามท่ีตอ้งการ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงแบบจ าลองแผน่เคล่ือนไหวชนิดสามองศาอิสระ 
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รูปท่ี 2.3 แสดงแผน่เคล่ือนไหวชนิดสามองศาอิสระขนาดจริง 
 
  Rekdalsbakken. (2005) ไดน้ าเสนอการสร้างสมการเพื่อควบคุมต าแหน่งของแผน่เคล่ือนไหว   
ท่ีมีสามองศาอิสระ โดยก าหนดให้มีการเคล่ือนท่ีทั้งสามแนวแกนดงัน้ี Roll Pitch และ Heave ดว้ย
วธีิการหมุนรอบแกนและเล่ือนท่ีตามแนวแกน โดยพฒันามาเป็นสมการ 9 สมการ เพื่อระบุต าแหน่ง
ปัจจุบนัของแผ่นเคล่ือนไหว เพื่อน าไปค านวณเป็นมุมองศาการหมุนของมอเตอร์ เพื่อให้แผ่น
เคล่ือนไหวเคล่ือนท่ีไปตามต าแหน่งท่ีตอ้งการได ้
 Abdul Jalil, M.K. (2008) ไดเ้สนอการควบคุมแผน่เคล่ือนไหวท่ีมี 6 องศาอิสระผา่นเซอร์โว
มอเตอร์เพื่อควบคุมต าแหน่งการหมุนของมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุม PID ซ่ึงสามารถท างานไดอ้ย่าง    
มีประสิทธิภาพในการจ าลองสถานการณ์ของเคร่ืองจ าลองการขบัของรถยนต ์ดว้ยการรับค่าการขบัข่ี
จากโปรแกรมจ าลอง มาเพื่อค านวณเป็นมุมการเคล่ือนท่ีของเซอร์โวมอเตอร์ และเปล่ียนเป็น
สัญญาณควบคุมแบบ PWM ใหเ้ซอร์โวมอเตอร์และมีสัญญาณต าแหน่งปัจจุบนัป้อนกลบัเพื่อท างาน
เป็นวงปิด เพื่อใหแ้ผน่เคล่ือนไหวท างานไดต้รงตามลกัษณะท่ีตอ้งการ 

Chiew Y. S. (2008) ไดน้ าเสนอวิธีการสร้างสมการคณิตศาสตร์เพื่อจ าลองแผน่เคล่ือนไหว
ของ Stewart โดยวิธี Inverse Kinematics โดยเม่ือป้อนค่าสถานะของแผน่เคล่ือนไหวมุม Roll, Pitch 
และ Yaw ก็จะสามารถหาระยะหดยืดของอุปกรณ์ท างานไดอ้ย่างดี โดยไดพ้ฒันาข้ึนในโปรแกรม 
MATLAB Simulink  
 กฤษฎา จนัทร์แดง (2551) ได้ศึกษาและวิเคราะห์การจ าลองพลศาสตร์ของพาหนะจริงกับ
พาหนะจริงกับพาหนะจริงย่อส่วน ซ่ึงเก่ียวกับการพฒันายานยนต์ย่อส่วนให้มีพฤติกรรมทาง
พลศาสตร์สมมูลกบัพาหนะจริง ยานยนต์ย่อส่วนน้ีถูกควบคุมดว้ยมนุษยผ์่านเคร่ืองจ าลองเสมือน
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จริงสามมิติ ส่วนท่ีส าคญั คือ การออกแบบตวักรองเสมือนจริงสามมิติให้เสมือนจริงมากท่ีสุด เคร่ือง
จ าลองในงานวิจยัน้ี สามารถเคล่ือนท่ีในสามแนวแกน คือ หมุนรอบแกน x หมุนรอบแกน y และ
เคล่ือนท่ีข้ึนลงในแนวด่ิง ตวัแปรพลศาสตร์ท่ีส าคญัของยานพาหนะ เช่น ความเร่งเชิงเส้น ความเร็ว
เชิงมุม มุมเล้ียว และความเร็วลอ้ เป็นตน้ ถูกวดัดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัและส่งไปยงัระบบควบคุมหลกั   
ตามกระบวนการในตวักรองเสมือนจริง ซ่ึงถูกออกแบบมาบนพื้นฐานของระบบการรับรู้ของมนุษย ์

สุทธิวฒัน์ ประชาชนะชยั และ สุวฒัน์ กุลธนปรีดา (2548) น าเสนอการจ าลองการท างานใน
คอมพิวเตอร์ของแผ่นเคล่ือนไหว 6 องศาอิสระรูปแบบแขนกลโครงสร้างขนานท่ี เรียกว่า Stewart 
Platform ในงานวิจยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์จ าลองการท างาน ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ คือส่วน 
Washout Filter, สมการจลนศาสตร์ผกผนั, ตวัควบคุม, ระบบไฮดรอลิก และสมการพลวตัรของแผน่
เคล่ือนไหว ผลลพัธ์การจ าลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของแผน่เคล่ือนไหว โดยรวมเป็น
ท่ีน่าพอใจ และสามารถน าใชป้ระโยชน์ส าหรับช่วยการออกแบบเคร่ืองจ าลองจริง เช่น เคร่ืองจ าลอง
การขบัรถยนต ์และเคร่ืองฝึกหดันกับิน เป็นตน้ โดยเฉพาะช่วยในการก าหนดขนาดช้ินส่วนของแผน่
เคล่ือนไหว การเลือกอุปกรณ์ไฮดรอลิกท่ีเหมาะสม และการออกแบบตวัควบคุม 
 

2.2 UDP Protocol 
User Datagram Protocol หรือ UDP ท่ีเป็นส่วนหน่ึงของชุดโปรโตคอลอินเทอร์เน็ตท่ีใช้

โปรแกรมท างานบนคอมพิวเตอร์เคร่ืองอ่ืนบนเครือข่ายสามารถส่งขอ้ความสั้นท่ีเรียกว่า Datagram
มาจากอีกเคร่ืองหน่ึง 
  UDP เป็นการใช้รูปแบบการส่ือสารท่ีเรียบง่าย โดยไม่ตอ้งตรวจสอบขอ้ความการส่ง ส าหรับ
การยืนยนัขอ้มูลมีความน่าเช่ือถือและไดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์ แมว้่าปัจจยัเหล่าน้ีอาจดูเหมือน UDP ไม่ได้
เป็นโปรโตคอลท่ีมีความน่าเช่ือถือ ก็ยงัคงพบการใช้ในพื้นท่ีกวา้งโดยเฉพาะอย่าง การส่งข้อมูล              
มีความเร็วเกินกวา่จะพิจารณาเพียงแค่ความน่าเช่ือถือ 

2.2.1  UDP Message 
ขอ้มูลข่าวสารของ UDP ประกอบดว้ย UDP Header และส่วนเก็บขอ้มูล ซ่ึงถูก

ก าหนดไวใ้น IP Header ดว้ย IP Protocol หมายเลข 17 (ox11) ขอ้มูลสามารถมีค่าสูงสุด 65,507 ไบต ์
มาจาก 65,536 ลบดว้ย IP Header ขนาดต ่าสุด (20 bytes) และ UDP Header (8 bytes) IP Datagram 
ท่ีจดัเก็บไวป้ระกอบดว้ย Network Interface Layer ท่ีจดัสรร Header และ Trailer รูปท่ี 2.1 จะแสดง
รายละเอียดในสายอกัขระของขอ้มูล 
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รูปท่ี 2.4 แสดงการจดัเก็บขอ้มูลใน UDP  
 

ภายใน IP Header ของขอ้งมูลใน UDP ประกอบดว้ย IP Address ฟิลด์ตน้ทาง       
ท่ีแสดงการเช่ือมต่อของผูใ้ห้บริการท่ีส่งขอ้มูลใน UDP IP Address ฟิลด์ปลายทางท่ีแสดง Unicast 
Address ของผูใ้หบ้ริการปลายทาง (หรือเราทเ์ตอร์ท่ีอยูต่รงกลางถา้หากแพก็เก็ตเป็นเส้นทางของตน้
ทาง) IP Broadcast Address หรือ IP Multicast Address 

2.2.2  UDP Header 
UDP Header มีขนาดความยาวท่ีแน่นอน คือ 8 ไบต ์ประกอบดว้ย 4 field ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงโครงสร้างของ UDP Header 
 

ฟิลดข์อง UDP Header ไดก้ าหนดไวด้งัน้ี 
Source Port ฟิลด์ท่ีมี 2 ไบตน้ี์ ระบุตน้ทางของ Application Layer protocol ท่ีส่ง

ขอ้มูลของ UDP การใชง้านของพอร์ตตน้ทางเป็นอีกทางเลือก 
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Destination Port ฟิลด์ท่ีมี 2 ไบตน้ี์ ระบุปลายทางของ Application Layer Protocol 
ส่วนประกอบของปลายทางของ IP Header IP Address และพอร์ตปลายทางของ UDP Header จดัไว้
ใหเ้ป็นพิเศษ ท่ีอยูท่ี่มีความหมายโดยทัว่ไปของกระบวนการจากส่ิงท่ีส่งขอ้ความมา 

Length ฟิลดท่ี์มี 2 ไบตน้ี์ ระบุความยาวในหน่วยไบตข์องขอ้มูล UDP รวมทั้ง UDP 
Header และขอ้มูลข่าวสาร ความยาวนอ้ยสุด คือ 8 ไบต ์(ขนาดของ UDP Header) และมากสุด คือ 
65,515 ไบต ์ความยาวมากสุดท่ีแทจ้ริงถูกจ ากดัโดย MTU ของลิงคบ์นส่ิงท่ีขอ้มูล UDP ส่งออกไป 
ฟิลดค์วามยาวจะมีมากเกินไป ความยาวของ UDP เป็นความยาวของท่ีมีอยูข่อง IP ท่ีสามารถค านวณ
ไดจ้ากความยาวทั้งหมดและความยาวฟิลด์ของ IP Header (ความยาวของ UDP = ความยาวท่ีมีอยู ่   
= ความยาวทั้งหมด – 4 x ความยาวของ IP Header (ในรูปแบบ 32 บิต)  

Checksum ฟิลด์ท่ีมี 2 ไบต์น้ี ระบุการตรวจสอบความสมบูรณ์ระดบับิตของขอ้มูล 
UDP การค านวณ UDP Checksum ใชว้ิธีการคลา้ยกบั IP Header Checksum บน Header เสมือนของ 
UDP, UDP Header, ขอ้มูลข่าวสาร และถา้จ าเป็นใชไ้บตร์องรับของ 0 x 00 ไบตร์องรับจะใชใ้น 
กรณีเดียวท่ีความยาวของขอ้มูลมีไบตเ์ป็นเลขค่ี ส าหรับรายละเอียดอ่ืน ๆ เก่ียวกบั Header เสมือน
ของ UDP ให้ดูจากหวัขอ้ “Header เสมือนของ UDP” ในบทถดัไป การใชง้านของฟิลด์ UDP Checksum 
เป็นอีกทางเลือก ถา้หากไม่ไดใ้ช้งานฟิลด์ UDP Checksum จะเซ็ตให้เป็น 0 ส าหรับรายละเอียดอ่ืน ๆ 
เก่ียวกบัการค านวณ Checksum ดูในบทท่ี 5 “Internet Protocol (IP)” 

2.2.3 UDP Port  
   มีการก าหนดต าแหน่งหรือล าดบัขอ้มูลของการส่งขอ้มูลของ Application Layer 
Protocols โดยการใชบ้ริการของ UDP พอร์ตตน้ทางนบัเป็นส่วนหน่ึงของแต่ละขอ้มูลของ UDP 
และพอร์ตปลายทาง Internet Assigned Numbers Authority (IANA) ก าหนดหมายเลขพอร์ต       
หรือท่ีรู้จกัในหมายเลขพอร์ตท่ีเป็นท่ีรู้จกัส าหรับ Application Layer protocols รูปท่ี 2.3 แสดง
หมายเลขพอร์ตท่ีเป็นท่ีรู้จกัท่ีถูกใช้โดย Windows Server 2008 และส่วนประกอบพื้นฐานของ 
Windows Vista 
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รูปท่ี 2.6 แสดงหมายเลขพอร์ต UDP ท่ีเป็นท่ีรู้จกั 
 
  แบบฉบบัของฝ่ายผูใ้ห้บริการของ Application Layer Protocol จะรองรับเลขพอร์ต
ท่ีเป็นท่ีรู้จกักนักวา้งขวางฝ่ายผูใ้ชง้านของ Application Layer Protocol ก็จะใชห้มายเลขพอร์ตท่ีเป็น
ท่ีรู้จกักนัดีเช่นกนัหรือท่ีเป็นธรรมดามากกวา่, หมายเลขพอร์ตท่ีจดัสรรให้มีความคล่องตวั หมายเลข
พอร์ตท่ีจดัสรรให้มีความคล่องตวัถูกใช้ส าหรับช่วงเวลาของกระบวนการ และเป็นท่ีรู้จกักนัใน
หมายเลขพอร์ตท่ีมีอายสุั้นหรือหมายเลขพอร์ตท่ีอยูไ่ดใ้นช่วงสั้น ๆ 

หมายเลขพอร์ตของ UDP สามารถถูกอา้งอิงโดยช่ือโดย Microsoft Windows Sockets 
Application (โดยใช ้GetservByname() function) ช่ือน้ีถูกแยกแยะเพื่อหมายเลขพอร์ตของ UDP ตาม
บริการแฟ้มขอ้มูลท่ีเก็บไวใ้น %SystemRoot%\System32\Drivers\Etc folder 

สรุปโปรโตคอล UDP ถูกพฒันาให้เป็นโปรโตคอลส าหรับระบบงานท่ีไม่ตอ้งการ
ความเช่ือถือไดร้ะดบัสูง อาจจะกล่าวไดว้า่โปรโตคอล UDP เป็นโปรโตคอลท่ีง่ายท่ีสุดในชุดโปรโตคอล 
TCP/IP ท าให้ระบบงานท่ีใชโ้ปรโตคอล UDP มีความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงเหมาะสมกบัระบบงาน
เรียลไทม ์

 

2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ อุปกรณ์ท่ีสามารถสร้างระบบควบคุมได ้โดยอุปกรณ์น้ีมีขนาดเล็ก 
และเป็นอุปกรณ์ประเภทสารก่ึงตวัน าท่ีมีการรวมเอาฟังก์ชนัการท างานต่าง ๆ ไวใ้นตวัมนัเอง ซ่ึงมี
ลกัษณะคลา้ยกบัคอมพิวเตอร์ ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงอุปกรณ์ภายในท่ีประกอบดว้ย หน่วยประมวลผลกลาง, 
พอร์ตในการเช่ือมต่อแบบต่าง ๆ 
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 2.3.1 ส่วนประกอบทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์  
1. หน่วยประมวลผลกลาง (Control Processing Unit) 
2. หน่วยความจ า ซ่ึงประกอบดว้ย RAM (Random Access Memory) และ EPROM/ 

EPROM/PROM/ROM (Erasable Programmable Read Only Memory)  
3. หน่วยรับและแสดงผลขอ้มูล (Input/Output) ซ่ึงมีพอร์ตขยายแบบขนาน (Parallel) 

และอนุกรม (Serial) 
4. ตวันบัเวลา (Timer) 
5. หน่วยควบคุมการอินเตอร์รับ (Interrupt Controller) 

  ส่วนประกอบเหล่าน้ีเป็นเพียงส่วนประกอบพื้นฐานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้ นย ังมีส่วนประกอบอย่างอ่ืนอีก เพื่อเพิ่มเติมความสารถข้ึนอยู่กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์แต่ละเบอร์ดว้ย เช่น  

- ADC (Analog to Digital) ส่วนภาครับสัญญาณอนาล็อกแปลงไปเป็นสัญญาณดิจิตอล 
- DAC (Digital to Analog) ส่วนภาคส่งสัญญาณดิจิตอลแปลงไปเป็นสัญญาณอนาล็อก 
- I2C (Inter Integrate Circuit Bus) เป็นการส่ือสารอนุกรม แบบซิงโครนัส 

(Synchronous) เพื่อใช ้ติดต่อส่ือสารระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) กบัอุปกรณ์ภายนอก ซ่ึงถูก
พฒันาข้ึนโดยบริษทั Philips Semiconductors โดยใช้สายสัญญาณเพียง 2 เส้นเท่านั้น คือ Serial Data 
(SDA) และสาย Serial Clock (SCL) ซ่ึงสามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์จ านวนหลาย ๆ ตวัเขา้ดว้ยกนัได ้ท าให ้
MCU ใชพ้อร์ตเพียง 2 พอร์ตเท่านั้น 

- SPI (Serial Peripheral Interface) เป็นการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์เพื่อรับส่งขอ้มูล
แบบซิงโครนสั (Synchronize) มีสัญญาณนาฬิกาเขา้มาเก่ียวขอ้งระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์
(Microcontroller) หรือจะเป็นอุปกรณ์ภายนอกท่ีมีการรับส่งขอ้มูลแบบ SPI อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ี
เป็นมาสเตอร์ (Master) โดยปกติแล้วจะเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ หรืออาจกล่าวได้ว่าอุปกรณ์ 
Master จะตอ้งควบคุมอุปกรณ์ Slave ได ้โดยปกติตวั Slave มกัจะเป็นไอซี (IC) หนา้ท่ีพิเศษต่าง ๆ 
เช่น ไอซีอุณหภูมิ, ไอซีฐานเวลานาฬิกาจริง (Real-Time Clock) หรืออาจเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ท่ีท าหนา้ท่ีในโหมด Slave ก็ไดเ้ช่นกนั 

- PWM (Pulse Width Modulation) การสร้างสัญญาณพลัส์แบบสแควร์เวฟ           
ท่ีสามารถปรับเปล่ียนความถ่ีและ Duty Cycle ไดเ้พื่อน าไปควบอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น มอเตอร์ 

- UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ท าหนา้ท่ีรับส่งขอ้มูล
แบบอะซิงโครนสัส าหรับมาตรฐานการรับส่งขอ้มูลแบบ RS-232 
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2.3.2 ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ มีดว้ยกนัหลายประเภทแบ่งตามสถาปัตยกรรม (การผลิต

และกระบวนการท างานระบบการประมวลผล) ท่ีมีใชใ้นปัจจุบนัยกตวัอยา่งดงัน้ี 
1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC (บริษทัผูผ้ลิต Microchip) 
2. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู MCS51 (บริษทัผูผ้ลิต Atmel, Philips) 

 3.ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR (บริษทัผูผ้ลิต Atmel) 
4. ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino (บริษทัผูผ้ลิต Atmel) เป็นการน า AVR มาเขียน 

Firmware Boot Loader ค าสั่งใช้งานใหม่ ซ่ึงขอ้แตกต่างส าหรับบอร์ด Arduino กบับอร์ดทดลอง
ทัว่ไป คือ เป็น Open Source ซ่ึงหมายถึง การเปิดเผยวิธีการสร้างทั้งในส่วนของ Hardware ไม่ว่า   
จะเป็นวงจรต่าง ๆ ภายในบอร์ด และตวั Tool Software ท่ีจะเป็นเคร่ืองมือท่ีจะใชใ้นการเขียนค าสั่ง
ต่าง ๆ ลงบอร์ด ลว้นเป็น Open Source ทั้งหมด ส่งผลให้นกัวิจยัทุกคนมีสิทธ์ิท่ีจะดาวน์โหลด
โปรแกรมต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกบัการพฒันา Arduino ไปใช้ฟรี และสามารถสร้างวงจรเองจากตน้แบบ    
ใช้ฟรีไดเ้ช่นกนั ซ่ึงขอ้ดี คือ เป็นการสร้างมาตรฐานในการพฒันาท่ีจะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
เพราะนกัพฒันาทัว่โลกนิยมใช้งานบอร์ดชนิดน้ีกนัมากข้ึน ดงันั้นไม่ว่าจะเป็นในเร่ืองของตวัอย่าง 
Source Code ตลอดจนการพูดคุยปัญหาเร่ืองการใชง้าน และตวัอยา่งการต่อวงจรเพื่อการใชง้านใน
รูปแบบต่าง ๆ จะถูกพฒันาภายใต ้Open Source ของบอร์ดน้ี  

5. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM7, ARM9 (บริษทัผูผ้ลิต Atmel, Philips, 
Analog Device, Samsung, STMicroelectronics) 

6. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู Basic Stamp (บริษทัผูผ้ลิต Parallax) 
7. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PSOC (บริษทัผูผ้ลิต CYPRESS) 
8. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู MSP (บริษทัผูผ้ลิต Texas Instruments) 
9. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู 68HC (บริษทัผูผ้ลิต MOTOROLA) 
10. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู H8 (บริษทัผูผ้ลิต Renesas) 
11. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู RABBIT (บริษทัผูผ้ลิต RABBIT SEMICONDUCTOR) 
12. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู Z80 (บริษทัผูผ้ลิต Zilog) 

2.3.3 ภาษาทีใ่ช้เขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทลเลอร์ 
1. ภาษา Assembly 
2. ภาษา Basic 
3. ภาษา C หรือ C++ 
4. ภาษา Pascal 
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ภาษาดงักล่าวท่ีกล่าวในเบ้ืองตน้ ไมโครคอนโทรลเลอร์บางตระกูล จะใช้ไดค้รบ
ทุกภาษา แต่บางตระกูลจะใช้ไดบ้างภาษา ข้ึนอยู่กบับริษทัผูผ้ลิต Software (โดยทัว่ไปจะเรียกว่า 
Editor and Complier) ท่ีใชเ้ขียนภาษาไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นจะผลิตออกมาให ้Support หรือไม่ 

 

2.4 เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) 
  หลกัการพื้นฐานของ Servo Motor และระบบควบคุมในปัจจุบนัการน าเอาระบบ Automation 
System เขา้มาใชใ้นระบบงานการผลิต การล าเลียงจดัส่ง การจดัเก็บในโรงงานอุตสาหกรรมมากข้ึน 
ตลอดจนมีการพฒันาปรับปรุงระบบแบบเดิมท่ีไม่มีใช ้มาใชม้ากข้ึนดว้ย หน่ึงในระบบ Automation 
System ท่ีมีการน ามาใช้ นอกเหนือไปจากพวกระบบ Pneumatic และ Hydraulic คือ Servo Motor & 
Control ซ่ึงเป็นระบบท่ีน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางมากในแทบทุกอุตสาหกรรมเช่น Packaging Machinery, 
Automate Manufacturing, Printing, Labeling, Textile Machinery, Food Processing, Plastic Machinery, 
Metal Forming รวมถึงงานท่ีมีการปรุยุกตใ์ช ้เช่น Pick and Place, Flying Cutoffs, X-Y-Z Table, 
Synchronized Speed 

การท่ี Servo Motor มีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางก็เพราะว่ามีความยึดหยุน่ในการใชง้านสูงสามารถ
ควบไดคุ้มไดท้ั้ง ความเร็ว (Speed), ต าแหน่ง (Position) และแรงบิด (Torque) ซ่ึงให้ประสิทธิภาพสูงสุด 
ในกระบวนการควบคุมมอเตอร์ เม่ือเปรียบเทียบกบัมอเตอร์ธรรมดา (AC MOTOR) หรือมอเตอร์
กระแสตรง (DC MOTOR) การใช ้Servo Motor & Control มีส่วนประกอบหลกั ๆ 2 ส่วนหลกั ๆ คือ 

2.4.1 Servo Motor 
   ซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 30 W ข้ึนไปจนถึงกวา่ 370 kW โครงสร้างภายในจะแตกต่างจาก
มอเตอร์เหน่ียวน าโดยท่ีโรเตอร์ (Rotor) จะเป็นแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet) การออกแบบลด
แรงเฉ่ือยให้มากท่ีสุด ซ่ึงจะเห็นจากรูปทรงเหล่ียมและยาว ซ่ึงมีผลท าให้การตอบสนองต่ออตัราเร่ง 
(Accelerate), ความเร็ว (Speed) และอตัราหน่วง (Decelerate) ท าไดดี้เม่ือเทียบกบัมอเตอร์เหน่ียวน า
หรือมอเตอร์ทัว่ ๆ ไป การออกแบบจะมีสัญญาณป้อนกลบัทั้งความเร็วและต าแหน่ง ท่ีทา้ยมอเตอร์ 
(ซ่ึงอาจจะเป็น Encoder, Resolver หรือประเภทอ่ืน ๆ ก็ได)้ 

2.4.2 โครงสร้างภายในของ Servo Motor 
AC Servo Motor, DC Brushless Motor จดัอยูใ่นกลุ่มมอเตอร์ประเภท Synchronous 

Motor คือ ความเร็ว Rotor จะมีค่าเท่ากบัความเร็วสนามแม่เหล็กในมอเตอร์ (Rotating Field)  
2.4.3 Amplifier หรือ Driver  

เป็นตวัขบั Servo Motor ใช ้Servo Motor โดยต่อไฟโดยตรงเหมือนกบัมอเตอร์ธรรมดา
ไม่ได้ตอ้งต่อผ่าน Amplifier ซ่ึงจะเป็นตวัจ่ายไฟและรับสัญญาณป้อนกลบัจากตวัเซอร์โวมอเตอร์ 
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(Encoder feedback) ถา้มีเฉพาะ Servo Motor และ Amplifier เราควบคุมได ้ แค่ความเร็ว (Speed) 
และแรงบิด (Torque) เท่านั้น คลา้ย ๆ กบัการใช ้Inverter แต่แตกต่างกนัท่ีจะควบคุมรอบไดเ้ท่ียงตรง
แม่นย  ากวา่มาก และมีแรงบิดคงท่ี ตลอดช่วงความเร็วของมอเตอร์ หากตอ้งการควบคุมต าแหน่งดว้ย 
(Position Control) จะตอ้งมี Standalone Controller หรือ Built-in Controller หรือ PLC with Module 
Controller หรือ PC with PCI Card Controller 
  ดงันั้นในระบบ Servo Motor อย่างน้อยท่ีสุด จะตอ้งประกอบดว้ย Servo Motor 
และ Servo Driver ส าหรับงานท่ี ตอ้งการควบคุมแค่ Speed หรือ Torque การเลือก Servo Driver ใช้
กบั Servo Motor ก็เหมือนกบัการเลือก Inverter ใชก้บัมอเตอร์อินดกัชัน่ โดยเลือกให้ Servo ก าลงั
ขบัมากกวา่หรือเท่ากบัของ Servo Motor ส่ิงท่ีแตกต่างและตอ้งระมดัระวงัก็คือ โดยทัว่ไปมกัไม่มี
ปัญหาในการใช ้Inverter ยี่ห้อหน่ึงกบัมอเตอร์อีกยี่ห้อหน่ึง แต่กบั Servo Motor ไม่ใช่ มกัใช ้Driver
และ Servo Motor ยีห่อ้เดียวกนั หรือท่ีจบัคู่กนัแลว้โดยผูผ้ลิต ทั้งน้ีเป็นเพราะปัจจยัหลกัดงัน้ี 

Feedback ท่ี Servo Motor ติดอยู ่เป็นแบบชนิดเดียวกนัหรือไม่: Incremental Encoder, 
Resolver, Serial Encoder ถา้ใช ้Servo Drive ท่ีรับ Feedback จากมอเตอร์เป็น Resolver ไปใชก้บั 
Servo Motor ท่ีติด Encoder ก็จะไม่สามารถใชง้านกนัได ้ดงันั้นการจบัคู่ Servo Motor และ Servo 
Driver จะตอ้งพิจารณาปัจจยัขา้งตน้ดว้ย เม่ือตอ้งใชต่้างยีห่อ้กนัหรือใชท้ดแทนกนั 

 

2.5 ทฤษฎรีะบบควบคุม (Control Theory) 
 ทฤษฎีระบบควบคุม เป็นสาขาหน่ึงของคณิตศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ ในท่ีน้ี            
การควบคุม หมายถึง การควบคุมระบบพลศาสตร์ ให้มีค่าเอาตพ์ุตท่ีตอ้งการ โดยการป้อนค่าอินพุต 
ท่ีเหมาะสมใหก้บัระบบ เช่น ระบบควบคุมอุณหภูมิหอ้งของเคร่ืองปรับอากาศ หรือแมแ้ต่ลูกลอยใน
โถส้วมท่ีเปิดน ้าปิดน ้าโดยอตัโนมติัเม่ือน ้าหมดและน ้าเตม็ 
  การควบคุมการขบัเคล่ือนยานพาหนะ เช่น รถยนต์ ก็ถือเป็นการควบคุมชนิดหน่ึง โดยผูข้บัข่ี
เป็นผูค้วบคุมทิศทางและความเร็ว ซ่ึงระบบควบคุมประเภทท่ีตอ้งมีคนเขา้มาเก่ียวขอ้งน้ีถือวา่เป็นระบบ
ควบคุมไม่อตัโนมติั (Manual Control) แต่ทฤษฎีระบบควบคุมจะครอบคลุมเฉพาะการวิเคราะห์และ
ออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติั (Automatic Control) เท่านั้น เช่น ระบบขบัเคล่ือนอตัโนมติั (Cruise 
Control) 
  ระบบควบคุมยงัอาจแบ่งออกไดเ้ป็นระบบควบคุมวงเปิด (Open-Loop Control) คือ ระบบ
ควบคุมท่ีไม่ได้ใช้สัญญาณจากเอาต์พุต มาบ่งช้ีถึงลักษณะการควบคุม ส่วนระบบควบคุมวงปิด 
(Closed-Loop Control) หรือระบบป้อนกลบั (Feedback Control) นั้นจะใช้ค่าท่ีวดัจากเอาตพ์ุตมา
ค านวณค่าการควบคุม นอกจากน้ียงัอาจแบ่งไดต้ามคุณลกัษณะของระบบ เช่น เป็นเชิงเส้น (Linear), 
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ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear), แปรเปล่ียนตามเวลา (Time-varying), ไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Time-
Invariant) และเวลาต่อเน่ือง (Continuous Time), เวลาไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Time) 

2.5.1 ทฤษฎคีวบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ (PID Controller Theory) 
  ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชก้นั
อย่างกวา้งขวาง ซ่ึงค่าท่ีน าไปใช้ในการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดท่ีหามาจากความแตกต่างของ        
ตวัแปรในกระบวนการและค่าท่ีตอ้งการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือนอ้ยท่ีสุดดว้ยการ
ปรับค่าสัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ ค่าตวัแปรของ PID ท่ีใชจ้ะปรับเปล่ียนตามธรรมชาติของระบบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงแผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบพีไอดี 
 
   วิธีค  านวณของ PID ข้ึนอยูก่บัสามตวัแปร คือ ค่าสัดส่วน, ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์   
ค่าสัดส่วนก าหนดจากผลของความผิดพลาดในปัจจุบนั ค่าปริพนัธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของ
ผลรวมความผิดพลาดท่ีซ่ึงพึ่งผ่านพน้ไป และค่าอนุพนัธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของอตัราการ
เปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาด น ้ าหนักท่ีเกิดจากการรวมกนัของทั้งสามน้ีจะใช้ในการปรับ
กระบวนการ 
   โดยการปรับค่าคงท่ีใน PID ตวัควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้เหมาะกบัท่ี
กระบวนการตอ้งการได ้การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตวัของตวัควบคุม
จนถึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และค่าแกว่งของระบบ (Oscillation) วิธี PID   
ไม่รับประกนัไดว้่าจะเป็นระบบควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือสามารถท าให้กระบวนการมีความ
เสถียรแน่นอน 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

การประยกุตใ์ชง้านบางคร้ังอาจใชเ้พียงหน่ึงถึงสองรูปแบบ ข้ึนอยูก่บักระบวนการ
เป็นส าคญั พีไอดีบางคร้ังจะถูกเรียกวา่การควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ข้ึนอยูก่บัวา่ใชรู้ปแบบ
ใดบา้ง  
   การควบคุมแบบ PID ไดช่ื้อตามการรวมกนัของเทอมของตวัแปรทั้งสามตาม 

 
  ( ) out out outMV t P I D       (2.1) 

 
โดยท่ี outP , outI , outD  คือ ผลของสัญญาณขาออกของระบบ 
   การควบคุมแบบ PID จะประกอบไปดว้ย ส่วนการควบคุมท่ีส าคญัดว้ยกนั คือ 

- Proportional Control Action (P-Action) 
- Integral Control Action (I-Action) 
- Derivative Control Action (D-Action) 
 

  P Action เป็นการก าหนดการท างานของ Output ให้เป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นกบัค่า 
Error หรือการเปล่ียนแปลงของค่าท่ีวดัได ้ 

 

 ( 100)

b

error
Output

P


   (2.2) 

 
โดยท่ี Error = ค่า Set Point - ค่าท่ีวดัได ้
 
  ในทางปฏิบติั P Action จะเขา้ใกลค้่าหน่ึง ซ่ึงไม่ใช่ค่า Set Point จริง ซ่ึงเรียกวา่ค่า 
Offset เทอมของสัดส่วน หรือ P บางคร้ังเรียกวา่ "อตัราการขยาย" จะเปล่ียนแปลงเป็นสัดส่วนของ
ค่าความผดิพลาด การตอบสนองของสัดส่วนสามารถท าไดโ้ดยการคูณค่าความผิดพลาดดว้ยค่าคงท่ี 

pK , หรือท่ีเรียกวา่อตัราขยายสัดส่วน เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ 
 
  out pP K e t  (2.3) 
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เม่ือ  outP  คือ สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน     
 

pK  คือ ตราขยายสัดส่วน, ตวัแปรปรับค่าได ้  
 e  คือ ค่าความผดิพลาด = SP − PV 
 t  คือ เวลา 
 
  I Action จะใชใ้นการแกปั้ญหา Offset ระบบควบคุม I Action จะเขา้ไปช่วยก าจดั
ค่า Offset ท่ียงัคงมีอยูใ่ห้ระบบเขา้สู่ Set Point โดยค่า Output ท่ีออกมาจะข้ึนอยูก่บั Integral Time ท่ี
ก าหนดข้ึนมาตั้งแต่ตน้ หากก าหนดให้ Integral Time นอ้ย ระบบจะเขา้สู่ Set Point ไดอ้ยา่งรวดเร็ว
แต่จะเกิดการกระเพื่อม Hunting ของ Process มากดว้ย และหากก าหนดให้ Integral Time มากจะเกิด 
Hunting นอ้ย แต่จะใชเ้วลานานกวา่ระบบจะเขา้สู่ Set Point เทอมปริพนัธ์จะเป็นไปตามสมการ 

 

 
 

0

t

out iI K e d    (2.4) 

 
เม่ือ  outI  คือ สัญญาณขาออกของเทอมปริพนัธ์ 

iK  คือ อตัราขยายปริพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้
e  คือ ความผดิพลาด = SP-PV  
t  คือ เวลา 
  คือ ตวัแปรปริพนัธ์หุ่น 
 

  D Action ในกรณีท่ีมีการรบกวนระบบจากภายนอก Disturbance เป็นผลให ้
Process ของระบบ มีการเปล่ียนแปลงอย่างทนัท่ีทนัใด เราควรจะใช้การควบคุมแบบ D Action 
Derivative ซ่ึงจะมีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว เป็นผลใหร้ะบบเขา้สู่ Set Pointไดร้วดเร็วข้ึน 
   อตัราการเปล่ียนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้นค านวณหาจากความ
ชนัของความผิดพลาดทุก ๆ เวลา (นัน่คือ เป็นอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงสัมพนัธ์กบัเวลา) และคูณดว้ย
อตัราขยายอนุพนัธ์ ขนาดของผลของเทอมอนุพนัธ์ (บางคร้ังเรียก อตัรา) ข้ึนกบัอตัราขยายอนุพนัธ์
เทอมอนุพนัธ์เป็นไปตามสมการ 

 

 
 out d

d
D K e t

dt


 
(2.5) 
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เม่ือ outD  คือ สัญญาณขาออกของเทอมอนุพนัธ์  

dK  คือ อตัราขยายอนุพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้
e  คือ ความผดิพลาด = SP-PV  
t  คือ เวลา  

  
เทอมอนุพันธ์จะชะลออัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบ

ควบคุม และดว้ยผลน้ีจะช่วยใหร้ะบบควบคุมเขา้สู่จุดท่ีตอ้งการ ดงันั้นเทอมอนุพนัธ์จะใชใ้นการลด
ขนาดของโอเวอร์ชูตท่ีเกิดจากเทอมปริพนัธ์ และท าให้เสถียรภาพของการรวมกนัของระบบควบคุม
ดีข้ึน แต่อย่างไรก็ตามอนุพันธ์ของสัญญาณรบกวนท่ีถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากต่อ          
การรบกวนในเทอมของความผิดพลาดและสามารถท าให้กระบวนการไม่เสถียรได้ถ้าสัญญาณ
รบกวน และอตัราขยายอนุพนัธ์มีขนาดใหญ่เพียงพอ 
   การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ Feedback เราจะใชส้ัญญาณอินพุทแบบ Unit 
Step ใส่เขา้ไปในระบบเพื่อใชว้เิคราะห์ Transient ในระบบควบคุมแบบป้อนกลบัโดยสามารถตรวจ
จากลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงการตอบสนองต่อฟังกช์นัอินพุทพื้นฐาน 
 

TMax 
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   - Steady State Performance ค่าน้ีจะไดจ้ากการหาค่า Steady-State Error ของการ
ตอบสนองต่อฟังกช์นัอินพุทพื้นฐานท่ีกล่าวมาแลว้  
   - Transient Performance ค่าน้ีจะวิเคราะห์โดยการใส่ Unit-Step Function เป็นอินพุท 
อา้งอิงและจะไดผ้ลตอบสนองดงัรูป ลกัษณะท่ีส าคญัของผลตอบสนองน้ีไดแ้ก่  
  - Overshoot เป็นค่า Error ท่ีมากท่ีสุดระหวา่งอินพุทและเอาทพ์ุท ค่าน้ีจะใชใ้นการ
ประมาณความเสถียรของระบบ ค่า Overshoot จะวดัเป็นสัดส่วนเทียบกบัค่าสุดทา้ยหรือค่าอินพุท
อา้งอิงดงัน้ี 

 
Percent Overshoot = Maximum Overshoot / Final Desired Value x 100  (2.6) 

 
  - Time Delay ค่า Time Delay ( dt ) เป็นช่วงเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองของระบบ 
ตั้งแต่เร่ิมตน้จนกระทัง่เอาทพ์ุทมีค่าเป็น 50% ของค่าอินพุทอา้งอิง  
  - Rise Time ค่า Rise Time ( rt ) เป็นช่วงเวลาตั้งแต่เอาทพ์ุทมีค่าเป็น 10% จนถึง 90% 
ของค่าอินพุทอา้งอิง 
  - Setting Time ค่า Setting Time ( st ) เป็นช่วงเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ จนกระทัง่การแกวง่
ของเอาทพ์ุทลดลงอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด โดยปกติแลว้ขอบเขตน้ีจะอยูใ่นช่วง 2-5% ของอินพุทอา้งอิง 
นอกจากน้ียงัมีลกัษณะท่ีส าคญัอ่ืน ๆ อีก เช่น Damping Ratio, Damping Factor และ Undamped Natural 
Frequency 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

3.1 กล่าวน า 
งานวจิยัน้ีไดท้  าการสร้างเคร่ืองจ าลองการเคล่ือนท่ีของอากาศยานตน้แบบเพื่อน าขอ้มูลท่ีได้

จากการศึกษาวิจยัไปพฒันาเป็นเคร่ืองท่ีสามารถรองรับการใช้งานจริง โดยทางผูว้ิจยัมีแนวคิด          
ท่ีจะสร้างระบบจ าลองการบิน โดยประกอบด้วยการน าข้อมูลขณะท าการบินแสดงผลออกทาง
จอแสดงผลทั้ง 4 จอ พร้อมกบัแสดงผลท่ีเคร่ืองวดัประกอบการบินแบบต่าง ๆ การออกแบบแขนกล
โครงสร้างขนานส าหรับใช้ท าหน้าท่ีเคล่ือนไหวเคร่ืองจ าลองการบินตน้แบบ และการเช่ือมโยง    
การส่ือสารระหวา่งหอ้งนกับินกบัแขนกลโครงสร้างขนาน 

ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดมุ้่งเน้นการเช่ือมโยงการส่ือสารระหวา่งห้องนกับินกบัแขนกลโครงสร้างขนาน
ใหส้ามารถตอบสนองกนั และกนัในช่วงเวลาท่ีสามารถยอมรับได ้โดยจะแยกตามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 

3.2  โปรแกรมจ าลองการบิน 
 โปรแกรมจ าลองการบินเป็นอุปกรณ์ท่ีน ามาจ าลองสถานการท่ีนกับินจะตอ้งพบ เม่ือท า  
การบินจริงไปบนทอ้งฟ้า ไม่วา่จะเป็นสภาพอากาศท่ีเลวร้าย หรือจะเป็นลกัษณะของสนามบินแต่ละแห่ง 
รวมไปถึงรถและคนท่ีท าหน้าท่ีต่างภายในสนามบินดว้ย การจ าลองสถานการณ์แบบน้ี จะช่วยใน
การฝึกใหน้กับินสามารถบงัคบัเคร่ืองบินไดอ้ยา่งปลอดภยั และไปยงัท่ีหมายท่ีไม่เคยไปมาก่อนไดดี้
กวา่เดิม โดยท่ีมีค่าใชจ่้ายท่ีนอ้ยกวา่การท่ีจะฝึกบินดว้ยเคร่ืองบินจริง ในปัจจุบนัมีการน าเคร่ืองจ าลอง
การบินมาใชใ้นการฝึกนกับินใหม่ เพื่อประหยดัค่าใชจ่้ายในการฝึกบิน และปลอดภยักวา่มาก รวม
ไปถึงการน าเคร่ืองจ าลองการบินมาฝึกนกับินรบ เพื่อจ าลองการจู่โจมเป้าหมาย หรือฝึกบินเคร่ืองบิน
รบท่ีทนัสมยั โดยท่ีไม่ตอ้งท าการบินจริงเพื่อความปลอดภยัของนกับินไดอี้กดว้ย 
 ระบบจ าลองการบินท่ีมีวางขายในทอ้งตลาดมีมากมาย หลายบริษทัท่ีผลิตออกมาวางขาย   
ซ่ึงแต่ละโปรแกรมจะมีขอ้เด่นขอ้ด้อยต่างกันไป มีจ านวนรุ่นเคร่ืองบินท่ีแตกต่างกัน และมีการ
แสดงผลรายละเอียดของฉากท่ีต่างกนั ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกมาศึกษา 2 โปรแกรม คือ โปรแกรม 
Microsoft Flight Simulator X (FSX) และ X-Plane ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1แสดงโปรแกรมจ าลองการบิน (a.) Microsoft Flight Simulator X (FSX) (b.) X-Plane 
 

3.2.1 Microsoft Flight Simulator X (FSX) 
โปรแกรมจ าลองการขบัเคร่ืองบินเสมือนจริง สามารถข้ึนบินจากสนามบินหน่ึงไป

ลงอีกสนามบินหน่ึงทัว่โลกได ้และยงัสามารถพบปะกบัเพื่อนไดด้ว้ยการบินออนไลน์ มีสนามบิน
มากกวา่ 1,000 สนามบินจาก 223 ประเทศทัว่โลก 24 อากาศยานท่ีสามารถบงัคบัได ้สถานท่ีส าคญั
ในโลกใบน้ี นอกจากนั้นยงัไดรั้บการยอมรับจากโรงเรียนการบินทัว่โลก รวมทั้งประเทศไทยอีกดว้ย 
จะเห็นไดจ้ากท่ีทหารอากาศใชโ้ปรแกรมน้ี ฝึกนกับินก่อนจะไปบินกบัเคร่ืองบินจริง 

ความตอ้งการขั้นต ่าของโปรแกรม Microsoft Flight Simulator X ในการติดตั้งโปรแกรมนั้น
ควรตรวจสอบเคร่ืองคอมพิวเตอร์วา่มีคุณสมบติัตรงตามความตอ้งการขั้นต ่าของโปรแกรมเพื่อท่ีจะ
สามารถติดตั้งโปรแกรม และใชง้านไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวแสดงดงัตารางท่ี 
3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a. b. 
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ตารางท่ี 3.1 ความตอ้งการขั้นต ่าของโปรแกรม Microsoft Flight Simulator X. 
ระบบปฏิบติัการ Windows 7, Windows Vista หรือ Windows XP Service Pack 

ท่ี 2 (SP2) 
ตวัประมวลผลของคอมพิวเตอร์ 1.0 กิกะเฮิร์ตซ์ (GHz) หรือมากกวา่ 
หน่วยความจ า RAM อยา่งนอ้ย 1 กิกะไบต ์(GB) 
เน้ือท่ีวา่งบนฮาร์ดดิสก ์ 15 กิกะไบต ์(GB)  
การ์ดแสดงผล DirectX® 9.0 C compliant video with 32 MB of ram and 

support for hardware transformation and lighting 
ไดรฟ์ดีวีดี ความเร็ว x 32 
เสียง การ์ดเสียง ล าโพง หรือชุดหูฟัง 
อุปกรณ์ช้ีต าแหน่ง แป้นพิมพแ์ละเมาส์หรือตวัควบคุมเกมท่ีเขา้กนัได ้(เช่น Xbox 

360 คอนโทรลเลอร์ส าหรับ Windows) 
การเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตส าหรับ
การเล่นออนไลน์ 

อะแดปเตอร์เครือข่ายส าหรับ gameplay เกมส์แบบมลัติ LAN 
อินเทอร์เน็ตแบบบรอดแบนดส์ าหรับ Windows Live 
gameplay เกมส์แบบมลัติ 

 
3.2.2 X-Plane 

X-Plane เป็นโปรแกรมจ าลองการบินท่ีมีประสิทธิภาพ และครอบคลุมส าหรับ
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล ซ่ึงสามารถจ าลองการบินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเหมือนจริง ส าหรับการใช้
ในคอมพิวเตอร์ครัวเรือน X-Plane ไม่ใช่เกมส์แต่คือนวตักรรมทางวิศวกรรมท่ีใช้ในการท านาย   
หรือจ าลองคุณภาพการบินของอากาศยานปีกยดึ ปีกหมุนอยา่งแม่นย  า 

จากคุณสมบติัท่ีเพียบพร้อมของโปรแกรม X-Plane นั้น เป็นเคร่ืองมือท่ีจะช่วยให้
นกับินไดล้องฝึกท าการบิน และแกไ้ขสถานการณ์ในการบิน เน่ืองจากมีความสมจริงค่อนขา้งสูง 
ส าหรับวศิวกรสามารถน าเอามาท านายประสิทธิภาพการบินของอากาศยานท่ีไดท้  าการออกแบบได ้
ซ่ึงสามารถท านายไดใ้นดา้นกลศาสตร์การบิน 

ในโปรแกรมประกอบไปดว้ยอากาศยานท่ีใชท้  าการบินมากมาย อาทิเช่น อากาศยาน
เคร่ืองยนต์ลูกสูบ อากาศยานเคร่ืองยนต์ไอพ่น เคร่ืองร่อน เฮลิคอปเตอร์ และอากาศยานข้ึนลง
แนวด่ิง (VTOLs) นอกจากนั้นโปรแกรมยงัสามารถรองรับการบินทั้งการบินความเร็วต ่ากว่า
ความเร็วเสียงในอากาศ (Subsonic) และความเร็วบินมากกว่าความเร็วเสียงในอากาศ (Supersonic) 
และผูใ้ชย้งัสามารถเขา้ถึงตวัแปรคุณสมบติัในการบินต่าง ๆ ไดอี้กดว้ย โดยทั้งน้ี X-Plane ยงัรวบรวม
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อากาศยานไวใ้ห้ได้ใช้ทั้งหมด 35 รุ่นไวใ้ห้ผูใ้ช้ได้ท  าการบินในอากาศยานลกัษณะต่าง ๆ เช่น 
Cessna 172, Bell 206 และ B-2 Bomber เป็นตน้ 
  ความตอ้งการขั้นต ่าของโปรแกรม X-Planeเน่ืองดว้ยความสามารถท่ีมากมายของ X-Plane 
นั้นจึงไม่สามารถจะท างานบนคอมพิวเตอร์รุ่นเก่าได ้โดยทัว่ไปแลว้อาจประมาณไดว้า่คอมพิวเตอร์
ท่ีสามารถติดตั้งโปรแกรมไดน้ั้นจะตอ้งเป็นคอมพิวเตอร์ท่ีมีคุณสมบติัตามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ความตอ้งการขั้นต ่าของโปรแกรม X-Plane 
ระบบปฏิบติัการ Windows, Linux และ iOS 
ตวัประมวลผลของคอมพิวเตอร์ 2 GHz 
หน่วยความจ า RAM อยา่งนอ้ย 1.0 กิกะไบต ์(GB) 
เน้ือท่ีวา่งบนฮาร์ดดิสก ์ 10 กิกะไบต ์(GB) 
การ์ดแสดงผล 500 MB VRAM 
เสียง การ์ดเสียง ล าโพง หรือชุดหูฟัง 
อุปกรณ์ช้ีต าแหน่ง แป้นพิมพ ์และเมาส์ หรือตวัควบคุมเกมท่ีเขา้กนัได ้(เช่น 

Xbox 360 คอนโทรลเลอร์ส าหรับ Windows) 

 
3.2.3 การศึกษาข้อดีและข้อเสียของ Microsoft Flight Simulator X (FSX) และ X-Plane  

- การต่อออกหลายหนา้จอจากโปรแกรมทั้งสอง 
- การเช่ือมต่อขอ้มูล เพื่อใชค้วบคุมการเคล่ือนท่ีของ Platform 

 

3.3  การออกแบบแผ่นเคลือ่นไหว (Motion Platform) 
 เม่ือกล่าวถึงแผน่เคล่ือนไหว ไดมี้การประยุกตใ์ชง้านอยา่งเหมาะสมจนเป็นท่ีแพร่หลายกนัมาก 
เช่น เคร่ืองจ าลองการขบัข่ีรถยนต์ (Driving Simulator), เคร่ืองฝึกหดับิน (Flight Simulator) หรือ
เคร่ืองเล่นในสวนสนุกต่าง ๆ ตามตวัอยา่งในรูปท่ี 3.2 และ รูปท่ี 3.3 เป็นตน้ โดยมีวตัถุประสงคห์ลกั
คือ การสร้างสภาวะใหผู้ข้บัข่ีไดไ้ดรู้้สึกเหมือนหรือใกลเ้คียงกบัการขบัข่ียานพาหนะจริงใหม้ากท่ีสุด 
โดยเฉพาะเคร่ืองจ าลองการบิน ท่ีไดน้ ามาฝึกทดสอบการบินเพื่อป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดจากการบินจริง
และยงัสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในการบินแต่ละเท่ียวบินอีกดว้ย 
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รูปท่ี 3.2 แสดงเคร่ืองฝึกบินจ าลอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงเคร่ืองเล่นในสวนสนุก 
 
 ลกัษณะการท างานของเคร่ืองจ าการเคล่ือนท่ีนั้นถูกแบ่งออกหลายระดบัดว้ยกนั เคร่ืองจ าลอง
ระดับท่ีง่ายท่ีสุด เห็นจะเป็นกลุ่มเคร่ืองเล่นในสวนสนุก ซ่ึงเคร่ืองจ าลองน้ีจะด าเนินการจ าลอง
สถานการณ์ตามท่ีได้ถูกก าหนดล่วงหน้าแล้ว โดยผูข้บัข่ีเป็นเสมือนผูโ้ดยสารเท่านั้ น ไม่สามารถ            
มีปฏิสัมพนัธ์กบัเคร่ืองจ าลองไดเ้ลย ในส่วนของความสมจริงนั้นก็จะมีทั้งระบบภาพและเสียงเขา้มาช่วย
สร้างสภาวะให้ในส่วนน้ี ส าหรับเคร่ืองจ าลองท่ีมีความสมจริงมากขั้นก็จะเป็นเคร่ืองจ าลองท่ีมีการ
ปฏิสัมพนัธ์กบัผูข้บัข่ี และสามารถจ าลองไดท้ั้งภาพ, เสียงและการเคล่ือนไหว ซ่ึงจะท าให้ผูข้บัข่ีสามารถ
รับรู้การเคล่ือนไหวท่ีสมจริงมากยิ่งข้ึน โดยเฉพาะการรับรู้ถึงแรงอนัเกิดจากความเร่งในการระหว่าง   
การเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ท่ีมากระท ากับผูข้บัข่ีให้รู้สึกเหมือนกับว่าได้เคล่ือนท่ีอยู่จริง ๆ ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีไดท้  าการสร้างแผน่เคล่ือนไหวจ าลอง ท่ีสามารถสร้างสภาวะการเคล่ือนไหวได ้3 องศาอิสระ 
โดยจะอยูใ่นรูปของหุ่นยนตโ์ครงสร้างขนาน (Parallel Robot) 
 การออกแบบหุ่นยนต์หรือแขนกลโครงสร้างขนานในงานวิจยัน้ีสามารถเคล่ือนไหวได ้      
3 องศาอิสระ คือ ในทิศหมุนรอบแกน X-Y (Roll-Pitch) และทิศทางตามแกน X โดยพิจารณา
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เลือกใชเ้ซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) เป็นระบบขบัเคล่ือนแขนกล (Actuator) ให้เคล่ือนไหวตาม
ตอ้งการ ซ่ึงจะมีขั้นตอนการค านวณหาพิกดัการเคล่ือนท่ีของแผน่เคล่ือนไหว (Platform) ดงัต่อไปน้ี 

3.3.1 ระบบแกนอ้างองิ (Reference system) 
  การเปล่ียนระบบแกนนั้ นท าได้ โดยการน าเอาแกนพิกัดฉากมาก าหนดพิกัดทั้ ง
ต าแหน่งในแนวระดบัและความสูงในแนวแกนตั้ง โดยก าหนดรูปแบบและพิกดัของแท่นเคล่ือนท่ีดงัรูป
ท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงระบบแกนอา้งอิง (L = ระยะห่างของ Servo) 
 

ต าแหน่งเร่ิมตน้ของจุดเช่ือมต่อแผน่เคล่ือนไหวทั้งสามก าหนดโดยระบบพิกดัขา้งตน้ดงัสมการ
ดงัน้ี 

 

1 , ,0
2 2 3

 
  
 

L L
P  (3.1)  
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โดยต าแหน่งทั้ งสามนั้นใช้ก าหนดเป็นเมตริกซ์ต าแหน่งตามแนวแถว โดยต าแหน่ง         
การติดตั้งมอเตอร์หรือชุดส่งก าลงันั้นอาจมิไดติ้ดตั้งอยู่ในแนวท่ีตรงกนั อาจมีระยะห่างกนัเป็นระยะ d 
จากศูนย์กลาง ซ่ึงในระบบแกนอา้งอิงนั้นหมายถึงระยะทางในแนวแกน y เมทริกผลลพัธ์จาก
ต าแหน่งเร่ิมตน้ทั้งหมดสามารถเขียนอยูใ่นรูปของเมทริกไดด้งัสมการท่ี 3.4 

 

123

0
2 2

2 3 2 3 3

0 0 0

 
 

 
     
 
 
 
  

L L

L L L
P d d d  (3.4) 

 
แผน่เคล่ือนท่ีจะท าการหมุนรอบแกนทั้งหมดสองแกนในการเคล่ือนท่ีหน่ึงคร้ัง ซ่ึงการเคล่ือนท่ี

นั้นสามารถถูกเขียนให้อยูใ่นรูปของ Linear Transformations โดยใชเ้มตริกซ์เป็นตวัด าเนินการได ้
3.3.2 Matrix Transformation 

  - การเคล่ือนท่ีปักเงย (Pitch Motion)  
การเคล่ือนท่ีปักเงยนั้นเป็นการหมุนรอบแกน x ดงัในรูปท่ี 3.5 แกน x พุ่งตั้งฉากเขา้ไป

ในกระดาษซ่ึงแสดงดว้ยจุด การหมุนจากจุด 1P  ท่ีมุม  p  ไปยงัจุด 2P  ดว้ยมุมท่ีหมุนไปเป็นมุม  p  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงการหมุนรอบแกน X 
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(Axis of rotation) 
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การหมุนนั้นสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
       2 1 1 1cos cos cos sin sin( )        p p p p p py h h h  (3.5) 

 
       2 1 1 1sin sin cos cos sin( )        p p p p p pz h h h  (3.6) 

 
พิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งเดิมและต าแหน่งใหม่จะได ้

 
2 1x x  (3.7) 

 
 2 1 1cos sin( )  p py y z  (3.8) 

 
   2 1 1sin cos  p pz y z  (3.9) 

 
จะได ้transformation matrix ดงัน้ี 

 

   

1 0 0

0 ( ) ( )

0 sin cos

 

 

 
 
  
 
 
 

p p p

p p

T cos sin  (3.10) 

 
คูณเมทริกน้ีดว้ยเมตริกซ์ต าแหน่งเร่ิมตน้ จะไดต้  าแหน่งใหม่ของต าแหน่งเร่ิมตน้ทั้งสาม 
 

  123 p pP T P A B  (3.11) 
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จะได ้
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 (3.12) 

 
- การเคล่ือนท่ีรอบแกน Y (Roll motion) 
การเคล่ือนท่ีแบบ Roll นั้นเป็นการหมุนรอบแกน y การเคล่ือนท่ีเร่ิมตน้จากสมการ

ท่ี  3.12 โดยการค านวณนั้ น เ ป็นไปในทาง เ ดียวกันกับการเค ล่ือนท่ี ปัก เงย  ผลลัพธ์ของ 
Transformation Matrix คือ 
 

   

cos( ) 0 sin( )

0 1 0

sin 0 cos

 

 

 
 

  
 
 

r r

r

r r

T  (3.13) 

 
ต าแหน่งใหม่ของจุดเช่ือมต่อหาไดจ้ากการน าเอาเมทริกท่ีไดจ้ากการเคล่ือนท่ีปัก

เงยแลว้จะได ้
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- การเคล่ือนท่ีตามแกน Z (Heave motion) 
การเคล่ือนท่ีแบบสุดท้ายนั้นคือการเคล่ือนท่ีบนแกน z โดยการเคล่ือนท่ีนั้ น

สามารถเพิ่มค่าการเคล่ือนท่ีไดโ้ดยตรงท่ีแกน z ของทุกจุด โดยจะได ้Transformation Matrix สุดทา้ย
ดงัน้ี 

 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

prz

x x x

y y y

z z

P

z

 
 

  
  

 (3.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
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3.3.3 การเตียมข้อมูลเพือ่ส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์ต้นก าลัง (Actuator signals) 
   จากเมทริก przP  ซ่ึงให้พิกดัของจุดเช่ือมต่อของแผ่นเคล่ือนไหวกบัจุดยึดมอเตอร์
ทั้งสาม โดยต าแหน่งท่ีไดน้ั้นเทียบกบัระบบแกนอา้งอิงในหัวขอ้ขา้งตน้ แกนเช่ือมต่อระหว่างจุด
เช่ือมต่อกบัเพลาของเซอร์โวมอเตอร์มีรูปร่างตามรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมของเพลา av  และ มุมของแท่นเคล่ือนไหว   
 

เพื่อท่ีจะหามุมการหมุนของเพลาเซอร์โวมอเตอร์เพื่อให้ไดก้ารท ามุมของแท่นเคล่ือนไหวท่ี
เป็นไปตามมุมท่ีตอ้งการหมุนไป ในการค านวณหาตอ้งการค่า positionz ของทุก ๆ จุดเช่ือมต่อของ
แผน่เคล่ือนไหว ซ่ึงหาไดจ้ากแถวสุดทา้ยของเมทริก przP  ในสมการท่ี 3.15 ซ่ึงจะท าให้สามารถหา
มุมการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์แต่ละตวัไดจ้ากความสัมพนัธ์ในสมการดงัน้ี 
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จากนั้นค่ามุมท่ีได้จากการค านวณในสมการขา้งตน้ก็จะสามารถน ามาแปลเป็นสัญญาณ 
Pulse Width Modulation (PWM) เพื่อใชใ้นการสั่งงานเซอร์โวมอเตอร์แต่ละตวัให้ไปในต าแหน่ง   
ท่ีตอ้งการอยูใ่นช่วง 30  ซ่ึงจะกล่าวในล าดบัต่อไป 

3.3.4 อุปกรณ์ต้นก าลัง (Actuator) 
ในงานวิจยัน้ีเลือกใช ้Servo Motor เป็นอุปกรณ์ตน้ก าลงัในการเคล่ือนท่ี ซ่ึง Servo 

Motor คือ Motor ชนิดหน่ึงซ่ึงถูกออกแบบมาส าหรับใช้ในระบบการควบคุมทางความเร็ว            
และต าแหน่ง Servo Motor ใชก้ารควบคุมแบบ Close Loop Control โดยท่ีส่วนประกอบหลกัของ 
Servo Motor จะประกอบดว้ยส่วนส าคญั 2 ส่วนคือ ชุด Motor ขบัเคล่ือน ใชง้านร่วมกบัชุดเกียร์เพื่อ
เพิ่มแรงบิด และระบบ Feedback Encoder ส าหรับวดัต าแหน่งมุมองศาการหมุน การควบคุม Servo 
Motor จะใชส้ัญญาณ Pulse โดยเลือกใช ้Servo Motor ยี่ห้อ Mitsubishi และ Panasonic ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดง Servo Motor Mitsubishi รุ่น MR-J2 
 
   โดยในงานวิจยัมีการก าหนดค่าในการใชง้านดงัต่อไปน้ีคือ 

- ความถ่ีท่ีใชใ้นการควบคุม : ตามความเร็วการตอบสนองของมอเตอร์ 
- สัญญาณพลัส์ทิศทางการหมุน (Direction Sign) : 5 Volt 
- สัญญาณพลัส์จ านวนขั้นการหมุน (Pulse Speed) : 5 Volt 
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  ในระยะเร่ิมตน้ผูว้ิจยัไดท้  าการทดลอง ส่งสัญญาณการเปล่ียนแปลงของมุมองศา 
ไปยงั Servo Motor โดยตรง เพื่อทดลองวา่เซอร์โวมอเตอร์สามารถหมุนไปยงัต าแหน่งท่ีเราตอ้งการ
ไดต้รงตามมุมองศาหรือไม่ 
 

3.4 อลักอลธึิมส าหรับประมวลผลเพือ่เช่ือมต่อข้อมูลระหว่างโปรแกรมกบัแผ่น
เคลือ่นไหว 

 งานวิจยัน้ีตอ้งการสร้างตน้แบบแผ่นเคล่ือนไหวท่ีสามารถเคล่ือนไหวไดต้ามการเปล่ียนแปลง  
ท่ีเกิดข้ึน ขณะผูใ้ชก้  าลงัท าการบินโดยใช้โปรแกรมจ าลองการบิน ซ่ึงในปัจจุบนัระบบจ าลองการบินมี
การใช้งานอย่างหลากหลายรูปแบบ จากการศึกษาข้อมูลผู ้วิจ ัยจึงเลือกออกแบบแผ่นเคล่ือนไหว              
ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได ้3 องศาอิสระ โดยใชซ้อฟแวร์ ArduinoIDE ร่วมกบั Microcontroller ยี่ห้อ Arduino 
รุ่น UNO เป็นส่วนต่อประสาน (Interface) ใหแ้ผน่เคล่ือนไหวท างานไปพร้อมกบัโปรแกรมจ าลองการบิน 
(Flight Simulator) ตามรายละเอียดต่อไปน้ี 
 

3.4.1 การส่งถ่ายข้อมูลจากโปรแกรมจ าลองการบิน 
การส่งถ่ายขอ้มูลจากโปรแกรมจ าลองการบินขณะท่ีก าลงัท าการบินเป็นส่ิงจ าเป็น

อยา่งยิ่งในงานวิจยัน้ี เน่ืองจากจะตอ้งอาศยัขอ้มูลการบินขณะนั้น (Real Time) วา่มีลกัษณะท่าทาง
การบิน โรล-พิช-ยอ (Roll-Pitch-Yaw) และค่าความเร่งท่ีกระท าต่อเคร่ืองบินขณะนั้นเป็นเช่นไร ซ่ึง
การท่ีจะให้อุปกรณ์ท าการส่ือสารและส่งขอ้มูลในขณะนั้นเด่ียวกนันั้น ผูว้ิจยัจะท าการจ าลองระบบ
ข้ึนมา โดยอาศยัการส่ือสารผา่น IP Address เดียวกนั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. ตั้งค่าการส่งขอ้มูลจากโปรแกรมจ าลองการบิน โดยตั้งค่าการส่ง IP Address แลว้
ท าการเลือกตวัแปลท่ีตอ้งการส่งขอ้มูล ซ่ึงในงานวิจยัเลือกค่าท่ีบ่งบอกถึงท่าทางการบินในทิศทาง 
โรล-พิช-ยอ (Roll-Pitch-Yaw) และค่าความเร่งท่ีกระท าต่อเคร่ืองบิน ดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 แสดงการตั้งค่าการส่งขอ้มูลจากโปรแกรมจ าลองการบิน 
 

2. เขียนโปรแกรมเพื่อรับค่า ท่ีส่งจากโปรแกรมจ าลองการบิน ในการเขียนโปรแกรม
รับค่าท่าทางการเคล่ือนท่ีดงักล่าว ตามรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
   เร่ิมจากตั้งค่าฟังก์ชนัเพื่อเปิดรับสัญญาณท่ีจะถูกส่งมาจากโปรแกรมจ าลองการบิน
โดยใชฟั้งกช์นั UDP.read (Package Buffer, Maximum Buffer) ; 

ฟังก์ชนั UDP.read ในการอ่านขอ้มูลท่ีถูกส่งมาจากโปรแกรมจ าลองการบิน ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 

- Maximum Buffer : ก าหนดค่าไบต ์(Bytes) สูงสุดท่ีจะท าการอ่าน จากการศึกษา
ในโปรแกรมส่งออกมาเพียง 77 ไบต ์

- Package Buffer : คือสายอกัขระท่ีรับไดจ้ากสัญญาณ UDP  
   จากการออกแบบลกัษณะของแผ่นเคล่ือนไหวท่ีจะน ามาจ าลองการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองบิน โดยใช ้Servo Motor 3 ตวั เป็นตน้ก าลงัในการขบัเคล่ือน สามารถค านวณการเคล่ือนท่ีของ 
Servo Motor แต่ละตวัไดต้ามสมการ 3.15 และ 3.16 เม่ือไดค้่าการเคล่ือนท่ีของ Servo Motor แลว้ 
ผูว้ิจยัไดท้  าการเขียนโปรแกรมสั่งงาน Servo Motor โดยใช ้ฟังก์ชนั ของโปรแกรม ArduinoIDE ร่วมกบั
บอร์ด Microcontroller ยีห่อ้ Arduino โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
   เขียนโปรแกรมประมวลผลการเคล่ือนท่ีของ Servo Motor โดยใช้โปรแกรม 
ArduinoIDE ส่ือสารกบับอร์ด Arduino โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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   1) รับสัญญาณ UDP มาแปลงเป็นสายอกัขระ 
2) แปลงสายอกัขระท่ีไดเ้ป็นจ านวนจริงของค่าของมุม Roll, Pitch และค่า g 
3) น าค่าท่ีไดม้าค านวณเพื่อหามุมท่ีมอเตอร์แต่ละตวัตอ้งท าการหมุนไป 
4) ส่งสัญญาณท่ีไดใ้หม้อเตอร์ท าการเคล่ือนท่ี และวดัมุมดว้ย Encoder ท่ีติดตั้งไวท่ี้

ปลายของมอเตอร์ 
  5) ท าซ ้ าเช่นน้ีจนกวา่จะหยดุการท างาน 
 

3.5 การตรวจสอบความถูกต้อง 
 งานวิจยัจะเช่ือถือได้มากน้อยเพียงใดย่อมข้ึนอยู่กบัเคร่ืองมือท่ีใช้ในการรวบรวมขอ้มูล     
ถา้เคร่ืองมือไม่มีความเท่ียงตรง เช่ือถือไม่ได ้งานวจิยัก็เช่ือถือไม่ไดเ้ช่นกนั ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีไดท้  า
การออกแบบ การตรวจสอบความถูกตอ้ง ดงัต่อไปน้ี 

3.5.1 ความถูกต้องของระบบ 
 ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบการทดลอง การตรวจสอบความถูกต้องของระบบ        

โดยเขียนโปรแกรมสั่งค่ามุมการเคล่ือนท่ีให ้Servo Motor ทั้งสาม ทีละต าแหน่งการเคล่ือนท่ี แลว้ใช ้
IMU (Inertial Measurement Unit) ในการตรวจสอบมุมการเคล่ือนไหวของแผน่เคล่ือนไหวโดยจะ
น าเสนอผลการวดัในบทท่ี 4 

3.5.2 การปรับค่าความหมาะสมของ PID Controller 
  ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชว้ิธีการปรับจูนค่า PID ตามท่ี Ziegler-Nichols เสนอไวใ้นการปรับจูน
ค่า ในกรณีท่ีการเขียนฟังกช์นัถ่ายโอนไม่สะดวกหรือหาค่าไดย้าก โดยมีวธีิการดงัน้ี 

1) เซ็ต iK  และ dK  เป็นศูนย ์
2) ปรับค่า pK  เร่ิมจากค่าเล็ก ๆ 
3) จดค่า 

pK  และคาบเวลาท่ีท าใหเ้กิด Oscillation แบบแอมพลิจูดคงท่ี 
4) ค  านวณค่า pK , iK  และ dK จากตารางการก าหนดค่าท่ีปรับจูนไดต้ามรูปท่ี 3.9 

เม่ือ crP  คือคาบของการแกวง่กวดัท่ีมีแอมพลิจูดคงท่ี 
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รูปท่ี 3.9 แสดงค่าการปรับจูนสัมประสิทธ์ิ 
 

3.5.3 การตรวจสอบผลการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเข้า 
   โดยในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัท าการทดสอบระบบดว้ยสัญญาณป้อนเขา้ 2 ชนิด คือ สัญญาณ
ป้อนเขา้แบบขั้นบนัได (Step Function) และสัญญาณป้อนเขา้แบบลาดเอียง (Ramp Function) เพื่อ
ตรวจสอบการตอบสนองวา่เป็นไปตามสัญญาณป้อนเขา้หรือไม่ 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาความสามารถของโปรแกรมตามหัวข้อที่ต้องการ 
 จากการศึกษาความสามารถของโปรแกรมจ าลองการบินทั้งสองโปรแกรม สามารถสรุปผล
การศึกษา ดงัตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ความสามารถของโปรแกรมจ าลองการบินท่ีท าการศึกษา 

หวัขอ้ / โปรแกรม Microsoft Flight Simulator X X-Plane v9 
การต่อภาพหลายหนา้จอ ข้ึนอยูก่บัการ์ดแสดงผลภาพของ

คอมพิวเตอร์ 
ข้ึนอยูก่บัคอมพิวเตอร์ท่ีน ามา
ต่อพว่งในวง LAN 

การส่งสถานะท่าทางการบิน ไม่สามารถส่งต่อขอ้มูลออกมาได้
โดยการเขียนโปรแกรมรับค่า 
ตอ้งอาศยั โปรแกรมเสริมในการ
ดึงขอ้มูล (Motion Platform 
Designer) 

สามารถส่งต่อขอ้มูลออกมา
ไดโ้ดยการเขียนโปรแกรมรับ
ค่า 

 
 จะเห็นไดว้่าความสามารถของโปรแกรมทั้งสามขอ้นั้นโปรแกรม X-Plane ไดต้อบโจทย์
ให้กับการท างานในงานวิจยัน้ีได้อย่างดี แม้ในขอ้ท่ี 1 จะต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์มากกว่า
โปรแกรม FSX นั้น แต่โปรแกรม FSX ก็ไม่สามารถตอบโจทยค์วามตอ้งการขอ้มูลท่าทางการบิน   
ณ ขณะนั้น เพื่อใชใ้นการน าไปประมวลผลเพื่อให้ไดต้  าแหน่งการเคล่ือนท่ีของ Platform ได ้ซ่ึงถือ
วา่เป็นหวัใจหลกัของงานวจิยัน้ี 
 ดงันั้นจึงสรุปในหวัขอ้น้ีไดว้า่โปรแกรม X-Plane ถูกเลือกใชเ้ป็นโปรแกรมท่ีจะน ามาศึกษา
และใชง้านวจิยั 
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4.2 การออกแบบและขนาดของแผ่นเคลือ่นไหว 
 จากขอ้ก าหนดต่าง ๆ ของแผน่เคล่ือนไหว (Platform) ในบทท่ี 3 นั้น ซ่ึงน ามาออกแบบโดย
มีพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบ 
ระยะระหวา่ง Servo Motor แต่ละตวั (L) 105 เซนติเมตร 
ความยาวแขนของ Servo Motor (r) 5 เซนติเมตร 
ระยะเยือ่งของแผน่เคล่ือนไหวกบัฐาน ในแนวแกน (d) 0 ซนติเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงแผน่เคล่ือนไหว 
 

4.2.1 การออกแบบห้องนักบิน 
   ขั้นตอนการออกแบบในขั้นแรกนั้ นคือการสืบค้นข้อมูลขนาดห้องโดยสารของ
เคร่ืองบิน Cessna 172 พบวา่มีความกวา้ง 105 เซนติเมตร และมีความสูงของแผงหนา้ชุดควบคุมการบิน 
47 เซนติเมตร รวมถึงการวดัขนาดของชุดควบคุมท่ีมีอยู่เพื่อใชอ้อกแบบแผงหนา้ของชุดควบคุมจากนั้น
ไดท้  าการออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม SolidWorks 2011 โดยแบ่งเป็นสองส่วนคือส่วนโครงสร้าง แสดงใน
รูปท่ี 4.2 และส่วนของแผงหน้าชุดควบคุม แสดงในรูปท่ี 4.3 ซ่ึงส่วนของโครงสร้างนั้นได้ใช้เป็น
อลูมิเนียมโปรไฟล์ขนาด 20 x 20 มิลลิเมตร โดยเหตุผลท่ีเลือกใชอ้ลูมิเนียมโปรไฟล์ คือ เป็นวสัดุท่ีมี
น ้าหนกัเบา แขง็แรงและง่ายต่อการประกอบช้ินส่วน 
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รูปท่ี 4.2 แสดงส่วนโครงสร้างหอ้งนกับิน 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงขนาดส่วนแผงหนา้ชุดควบคุม 
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รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างแบบสมบูรณ์จากการออกแบบในโปรแกรม 

 
4.2.2 ขั้นตอนการสร้างช้ินงาน 

  ประกอบอลูมิเนียมโปรไฟลต์ามแบบในรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างประกอบอลูมิเนียมโปรไฟล์ 
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ท าการตดัไมอ้ดัความหนา 6 มิลลิเมตรตามแบบในรูปท่ี 9 ดว้ยเล่ือย Jigsaw ไฟฟ้า 
เพื่อใชเ้ป็นแผงหนา้ชุดควบคุม แสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงแผงหนา้ชุดควบคุม 
 

ประกอบชุดควบคุมและเคร่ืองวดัเขา้กบัแผงหนา้ แสดงในรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงประกอบชุดควบคุมและเคร่ืองวดั 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

4.3 การควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 
4.3.1 หลกัการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัพร้อมชุดควบคุม 

   โดยในท่ีน้ีผูว้ิจ ัยเลือกใช้เซอร์โวมอเตอร์มือสองท่ีหาได้ตามท้องตลาดมาได้เป็น    
เซอร์โวมอเตอร์ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น MR-J2 400 W จ านวน 2 ชุด และเซอร์โวมอเตอร์ยี่ห้อ Panasonic   
รุ่น MINAS E Series 400 W ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และ 4.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงเซอร์โวมอเตอร์ยีห่้อ Mitsubishi รุ่น MR-J2 400 W 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงเซอร์โวมอเตอร์ยีห่้อ Panasonic รุ่น MINAS E Series 400 W 
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  การควบคุมการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ทั้งสองชนิดนั้นเป็นไปในทางเดียวกนั 
โดยการก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้ตรงกนั โดยผูว้ิจยัไม่สามารถท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์เองได ้
เน่ืองจากเป็นโปรแกรมของบริษทัผูผ้ลิตท่ีหากตอ้งการจะตอ้งเพิ่มราคาของโปรแกรมเขา้มาด้วย 
ดงันั้นผูว้จิยัจึงใชท้างเลือกคือใหผู้ข้ายก าหนดพารามิเตอร์การควบคุมดงัน้ี 

ก าหนดใช้สัญญาณป้อนเข้าทั้ งความเร็วรอบและจ านวนสัญญาณต่อรอบเป็น
สัญญาณ 5 โวลตต์ามตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของเซอร์โวมอเตอร์ 

Pulse/Revolution 2000 
Direction 0 และ 5 Volt 

 
  จากตารางท่ี 4.3 หากตอ้งการให้เซอร์โวมอเตอร์หมุนเป็นจ านวน 1 รอบจะตอ้งใช้
สัญญาณ PWM จ านวน 2000 คร้ัง และสามารถก าหนดทิศทางการหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็ม
นาฬิกาไดจ้ากสัญญาณทิศทางโดยการป้อนสัญญาณ 0 โวลต ์และ 5 โวลต ์ตามล าดบั 
  ลกัษณะของสัญญาณ PWM แสดงในรูปท่ี 4.10 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงลกัษณะสัญญาณการควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ทิศทางละ 4 Step 
 

4.3.2 การเพิม่ความสามารถในการรับภาระกรรมเซอร์โวมอเตอร์ 
  จากการท่ีผูว้ิจยัเลือกใช้เซอร์โวมอเตอร์ขนาด 400 วตัต์นั้น เฉพาะเพลาส่วนปลาย
ของเซอร์โวมอเตอร์เองนั้นไม่สามารถรับภาระก าพิกดัท่ีตั้งไว ้200 กิโลกรัมไดจึ้งจ าเป็นตอ้งเลือกใช้
ชุดเฟืองทด ในทิศทางเดียวกนัผูว้ิจยัเลือกใชชุ้ดเฟืองทดมือสองท่ีมีจ านวน 3 ชุดเหมือนกนั เพื่อให้
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การออกแบบระบบกลไกเป็นไปได้อย่างไม่แตกต่างกัน ชุดเฟืองทดท่ีเลือกใช้น้ีเป็นยี่ห้อ Parker 
ขนาดอตัราทดรอบ 70:1 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงชุดเฟืองทดอตัราทด 70 ต่อ 1 
 

4.4 การปรับจูนค่าระบบควบคุม PID 
 จากสมการการควบคุมระบบ PID การหาค่าตวัคูณ 

pK , iK  และ dK ให้มีความเหมาะสม
การด าเนินการหาค่า PK  ท่ีท  าใหเ้กิดการแกวง่กวดัได ้คือ 90

crPK   
 โดยสามารถจบัความถ่ีของการแกวง่กวดัได ้1.8 Hz แปลงเป็นคาบการเคล่ือนท่ีได ้0.556 
วนิาที 
 น าเขา้ตารางการหาสัมประสิทธ์ิตวัคูณจะได ้
 0.6 90 54pK      
 0.5 0.5 0.556 0.278i crK P       
และ 0.125 0.556 0.0695dK      
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รูปท่ี 4.12 แสดงหนา้ต่างโปรแกรมการปรับจูนค่า PID ในโปรแกรม Arduino 

 

 
 
รูปท่ี 4.13 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศาของการเคล่ือนไหว 

 แบบ Pitch Up เม่ือเปล่ียนชนิดของการควบคุม P, PI และ PID 

0
0.2
0.4
0.6
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2.2
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มุม
 (อ
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า) 

เวลา (วนิาที) 

กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศาของการ
เคล่ือนไหวแบบ Pitch Up เม่ือเปล่ียนชนิดของการควบคุม P, PI และ PID 

PI Controller

สัญญาณป้อนเขา้ 

P Controller

PID Controller
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จากกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้ โดยเปล่ียนแปลงตวัควบคุมเป็น P, PI และ 
PID พบวา่ตวัควบคุมแบบ PID ลู่เขา้สัญญาณป้อนเขา้ไดเ้ร็วท่ีสุด และมีค่าความผิดพลาดน้อยกว่า 
ตวัควบคุมแบบ P และ PI ตวัควบคุมแบบ P พบวา่มีค่าคลาดคลาดเคล่ือนท่ีสถานะคงตวัอยู ่ดงันั้นจึง
ไม่เหมาะสมในการเลือกน ามาใช ้ส่วนตวัควบคุมแบบ PI จะเขา้สู่สถานะคงตวัค่อนขา้งช้า ดงันั้น
ผูว้จิยัจึงเลือกใชต้วัควบคุมแบบ PID ท่ีปรับจูนมาได ้

น าค่าสัมประสิทธ์ิตวัคูณท่ีได้มาใส่ให้กบัระบบควบคุม เพื่อตรวจสอบการตอบสนองต่อ
สัญญาณป้อนเขา้ขั้นบนัไดและสัญญาณป้อนเขา้แบบลาดเอียง 
 

4.5 การทดลองความถูกต้องของระบบ 
 ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการทดลองตรวจสอบการตอบสนองของระบบดงักล่าวท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 
เพื่อเป็นขอ้พิสูจน์ความน่าเช่ือถือของระบบท่ีไดท้  าการวจิยัวา่มีความถูกตอ้งน่าเช่ือถือมากนอ้ยเพียงใด 

4.5.1 เคร่ืองฝึกบินจ าลอง  

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงเคร่ืองฝึกบินจ าลองท่ีเสร็จสมบูรณ์ 
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4.5.2 ข้อจ ากดัด้านการเคลือ่นที่ของแผ่นเคลือ่นไหว 
เน่ืองดว้ยความสามารถของอุปกรณ์ขอ้ต่อ (Joint) ท าให้การเคล่ือนท่ีไม่สามารถท า

ได้ในลกัษณะหมุนรอบทิศได้ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงน าเสนอขอ้จ ากดัการเคล่ือนท่ีของแผ่นเคล่ือนไหว
ออกเป็น 3 ลกัษณะการเคล่ือนไหว คือ มุม Roll, Pitch และการเคล่ือนท่ีตามแกน Z (Heaving) 
 
ตารางท่ี 4.4 ขอ้จ ากดัของแผน่เคล่ือนไหว 

ลกัษณะการเคล่ือนไหว ขอ้จ ากดัการเคล่ือนไหว 
Roll -3 ถึง 3 องศา 
Pitch -5 ถึง 5 องศา 

Heave -25 ถึง 25 มิลลิเมตร 

 
4.5.3 การตอบสนองของระบบต่อฟังก์ชันขั้นบันไดหน่ึงหน่วย (Unit Step Input)  

ในการทดสอบการตอบสนองฟังก์ชนัขั้นบนัได ผูว้ิจยัไดท้ดสอบการตอบสนอง
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีใน 2 ทิศทางคือการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามขวาง (Pitch) และการเคล่ือนท่ีรอบ
แกนตามยาว (Roll) ซ่ึงมีผลการตอบสนองดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 1 องศา  
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Up 

 
จากกราฟการตอบสนองจากฟังกช์ัน่แบบขั้นบนัไดในการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามสั่ง

ในทิศทางบวกโดยให้แผ่นเคล่ือนไหว (Platform) เคล่ือนท่ีจากมุม 0 องศาถึง 1 องศา ผลการ
ตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 พบวา่แผน่เคล่ือนไหวก็จะเร่ิมเคล่ือนตวัเป็นมุมบวกจนกระทัง่เขา้สู่
สถานะคงท่ีท่ีเวลา 0.44 วนิาที 

ค่าความคลาดเคล่ือนของแผน่เคล่ือนไหวมากท่ีสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งสภาวะคงท่ี พบวา่
มีค่าคลาดเคล่ือนจากค าสั่ง 0.03 องศา คิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 3% ซ่ึงเป็นค่าความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้กล่าวไดว้า่การตอบสนองแบบขั้นบนัไดมีการตอบสนองถูกตอ้ง 
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กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 1 องศา 
ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Up 

ผลการตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.16 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 1 องศา  
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Down 

 
  จากกราฟการตอบสนองจากฟังกช์ัน่แบบขั้นบนัไดในการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามสั่ง
ในทิศทางลบโดยให้แผ่นเคล่ือนไหว (Platform) เคล่ือนท่ีจากมุม 0 องศาถึง -1 องศา ผลการ
ตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 พบวา่แผน่เคล่ือนไหวก็จะเร่ิมเคล่ือนตวัเป็นมุมลบจนกระทัง่เขา้สู่
สถานะคงท่ีท่ีเวลา 0.35 วนิาที 

ค่าความคลาดเคล่ือนของแผน่เคล่ือนไหวมากท่ีสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งสภาวะคงท่ี พบวา่
มีค่าคลาดเคล่ือนจากค าสั่ง 0.05 องศา คิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 5% ซ่ึงเป็นค่าความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้กล่าวไดว้า่การตอบสนองแบบขั้นบนัไดมีการตอบสนองถูกตอ้งและแม่นย  า 
 
 
 
 
 
 

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4

มุม
 (อ

งศ
า) 

เวลา (วนิาที) 

กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 1 องศา 
ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Down 

ผลการตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.17 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 1 องศา  
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Roll Right 

 
จากกราฟการตอบสนองจากฟังกช์ัน่แบบขั้นบนัไดในการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามสั่ง

ในทิศทางบวกโดยให้แผ่นเคล่ือนไหว (Platform) เคล่ือนท่ีจากมุม 0 องศาถึง 1 องศา ผลการ
ตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 พบวา่แผน่เคล่ือนไหวก็จะเร่ิมเคล่ือนตวัเป็นมุมบวกจนกระทัง่เขา้สู่
สถานะคงท่ีท่ีเวลา 0.37 วนิาที 

ค่าความคลาดเคล่ือนของแผน่เคล่ือนไหวมากท่ีสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งสภาวะคงท่ี พบวา่
มีค่าคลาดเคล่ือนจากค าสั่ง 0.03 องศา คิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 3% ซ่ึงเป็นค่าความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้กล่าวไดว้า่การตอบสนองแบบขั้นบนัไดมีการตอบสนองถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 4.18 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 1 องศา  
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Roll Left 

 
  จากกราฟการตอบสนองจากฟังกช์ัน่แบบขั้นบนัไดในการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามสั่ง
ในทิศทางลบโดยให้แผ่นเคล่ือนไหว (Platform) เคล่ือนท่ีจากมุม 0 องศาถึง -1 องศา ผลการ
ตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 พบวา่แผน่เคล่ือนไหวก็จะเร่ิมเคล่ือนตวัเป็นมุมลบจนกระทัง่เขา้สู่
สถานะคงท่ีท่ีเวลา 0.25 วนิาทีซ่ึงสัญญาณท่ีป้อนใชเ้วลาการเคล่ือนท่ี 0.3 วนิาที 

ค่าความคลาดเคล่ือนของแผ่นเคล่ือนไหวมากท่ีสุดอยู่ท่ีต  าแหน่งสภาวะคงท่ี พบว่ามีค่า
คลาดเคล่ือนจากค าสั่ง 0.02 องศา คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน 2% ซ่ึงเป็นค่าความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้กล่าวไดว้า่การตอบสนองแบบขั้นบนัไดมีการตอบสนองถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศา  
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Up 

 
จากกราฟการตอบสนองจากฟังก์ชัน่แบบขั้นบนัไดในการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามสั่งในทิศ

ทางบวกโดยใหแ้ผน่เคล่ือนไหว (Platform) เคล่ือนท่ีจากมุม 0 องศาถึง 2 องศา ผลการตอบสนองดงั
แสดงในรูปท่ี 4.19 พบวา่แผน่เคล่ือนไหวก็จะเร่ิมเคล่ือนตวัเป็นมุมบวกจนกระทัง่เขา้สู่สถานะคงท่ีท่ี
เวลา 1.40 วนิาที 

ค่าความคลาดเคล่ือนของแผ่นเคล่ือนไหวมากท่ีสุดอยู่ท่ีต  าแหน่งสภาวะคงท่ี พบว่ามีค่า
คลาดเคล่ือนจากค าสั่ง 0.04 องศา คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน 2% ซ่ึงเป็นค่าความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้กล่าวไดว้า่การตอบสนองแบบขั้นบนัไดมีการตอบสนองถูกตอ้ง 
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กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศา ของการ
เคล่ือนไหวแบบ Pitch Up 

ผลการตอบสนอง 

สัญญาณป้อนเขา้ 
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รูปท่ี 4.20 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศา 
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Down 

 
จากกราฟการตอบสนองจากฟังกช์ัน่แบบขั้นบนัไดในการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามสั่ง

ในทิศทางลบโดยให้แผ่นเคล่ือนไหว (Platform) เคล่ือนท่ีจากมุม 0 องศาถึง -2 องศา ผลการ
ตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 พบวา่แผน่เคล่ือนไหวก็จะเร่ิมเคล่ือนตวัเป็นมุมลบจนกระทัง่เขา้สู่
สถานะคงท่ีท่ีเวลา 2.4 วนิาที 

ค่าความคลาดเคล่ือนของแผน่เคล่ือนไหวมากท่ีสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งสภาวะคงท่ี พบวา่
มีค่าคลาดเคล่ือนจากค าสั่ง 0.02 องศา คิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 1% ซ่ึงเป็นค่าความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้กล่าวไดว้า่การตอบสนองแบบขั้นบนัไดมีการตอบสนองถูกตอ้ง 
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กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศา ของการ
เคล่ือนไหวแบบ Pitch Down 

ผลการ
ตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.21 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศา 
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Roll Right 

 
จากกราฟการตอบสนองจากฟังกช์ัน่แบบขั้นบนัไดในการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามสั่ง

ในทิศทางบวกโดยให้แผ่นเคล่ือนไหว (Platform) เคล่ือนท่ีจากมุม 0 องศาถึง 2 องศา ผลการ
ตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 พบวา่แผน่เคล่ือนไหวก็จะเร่ิมเคล่ือนตวัเป็นมุมบวกจนกระทัง่เขา้สู่
สถานะคงท่ีท่ีเวลา 1.4 วนิาที 

ค่าความคลาดเคล่ือนของแผน่เคล่ือนไหวมากท่ีสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งสภาวะคงท่ี พบวา่
มีค่าคลาดเคล่ือนจากค าสั่ง 0.06 องศา คิดเป็นเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือน 3% ซ่ึงเป็นค่าความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได ้กล่าวไดว้า่การตอบสนองแบบขั้นบนัไดมีการตอบสนองถูกตอ้ง 
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กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศา ของการ
เคล่ือนไหวแบบ Roll Right 

ผลการ
ตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.22 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบขั้นบนัได 2 องศา 
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Roll Left 

 
จากกราฟการตอบสนองจากฟังกช์ัน่แบบขั้นบนัไดในการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามสั่ง

ในทิศทางลบโดยให้แผ่นเคล่ือนไหว (Platform) เคล่ือนท่ีจากมุม 0 องศาถึง -2 องศา ผลการ
ตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 พบวา่แผน่เคล่ือนไหวก็จะเร่ิมเคล่ือนตวัเป็นมุมลบจนกระทัง่เขา้สู่
สถานะคงท่ีท่ีเวลา 1.8 วนิาที 

ค่าความคลาดเคล่ือนของแผน่เคล่ือนไหวมากท่ีสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งสภาวะคงท่ี พบวา่
มีค่าคลาดเคล่ือนจากค าสั่ง 0.05 องศา คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน 2.5% ซ่ึงเป็นค่า
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้กล่าวไดว้า่การตอบสนองแบบขั้นบนัไดมีการตอบสนองถูกตอ้ง 
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4.5.4 การตอบสนองของระบบต่อฟังก์ชันลาดเอยีงหน่ึงหน่วย (Unit Ramp Input) 
   ในการทดสอบการตอบสนองฟังก์ชันขั้นบนัได ผูว้ิจยัได้ทดสอบการตอบสนอง
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีใน 2 ทิศทางคือการเคล่ือนท่ีรอบแกนตามขวาง (Pitch) และการเคล่ือนท่ีรอบ
แกนตามยาว (Roll) ซ่ึงมีผลการตอบสนองดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบลาดเอียงค่าสุดทา้ยท่ี 1.5 องศา 
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Up 

 
  จากกราฟการตอบสนองในรูปท่ี 4.23 จะพบวา่การตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้
แบบฟังก์ชันลาดเอียงนั้นเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระบบพยายามเคล่ือนไหวให้เขา้สู่
สัญญาณป้อนเขา้ตลอดเวลา โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด คือ 5% ซ่ึงสามารถยอมรับได ้

หากพิจารณาการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบฟังก์ชันลาดเอียงจะพบว่า
ระบบพยายามเข้าสู่สมดุล จึงเป็นผลท่ีน่าพอใจและยอมรับได้ของการตอบสนองต่อสัญญาณ
ป้อนเขา้น้ี  
 
 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8

2
2.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

มุม
 (อ

งศ
า) 

เวลา (วนิาที) 

กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบลาดเอียงค่าสุดทา้ยท่ี 1.5 องศา 
ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Up 

ผลการ
ตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.24 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบลาดเอียงค่าสุดทา้ยท่ี 2 องศา 
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Up 

 
  จากกราฟการตอบสนองในรูปท่ี 4.24 จะพบวา่การตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้
แบบฟังก์ชันลาดเอียงนั้นเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระบบพยายามเคล่ือนไหวให้เขา้สู่
สัญญาณป้อนเขา้ตลอดเวลา โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด คือ 10% ซ่ึงสามารถยอมรับได ้

หากพิจารณาการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบฟังก์ชันลาดเอียงจะพบว่า
ระบบพยายามเข้าสู่สมดุล จึงเป็นผลท่ีน่าพอใจและยอมรับได้ของการตอบสนองต่อสัญญาณ
ป้อนเขา้น้ี 
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กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบลาดเอียงค่าสุดทา้ยท่ี 2 องศา 
ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Up 

ผลการ
ตอบสนอง 
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รูปท่ี 4.25 แสดงกราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบลาดเอียงค่าสุดทา้ยท่ี 1.5 องศา 
 ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Down 

 
  จากกราฟการตอบสนองในรูปท่ี 4.25 จะพบวา่การตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้
แบบฟังก์ชันลาดเอียงนั้นเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระบบพยายามเคล่ือนไหวให้เขา้สู่
สัญญาณป้อนเขา้ตลอดเวลา โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด คือ 10% ซ่ึงสามารถยอมรับได ้
  หากพิจารณาการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบฟังก์ชันลาดเอียงจะพบว่า
ระบบพยายามเข้าสู่สมดุล จึงเป็นผลท่ีน่าพอใจและยอมรับได้ของการตอบสนองต่อสัญญาณ
ป้อนเขา้น้ี  
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กราฟการตอบสนองต่อสัญญาณป้อนเขา้แบบลาดเอียงค่าสุดทา้ยท่ี 1.5 องศา  
ของการเคล่ือนไหวแบบ Pitch Down 

ผลการตอบสนอง 

สัญญาณป้อนเขา้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
 งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบเคร่ืองจ าลองการบิน ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ 3 องศาอิสระ (Roll, 
Pitch, และ Heave) เพื่อศึกษาการเช่ือมโยงระหวา่งโปรแกรมจ าลองการบิน และเคร่ืองจ าลองการเคล่ือนท่ี 
ซ่ึงจากการศึกษาเคร่ืองจ าลองการบินผูว้ิจยัไดท้  าการดึงค่าขอ้มูลท่าทางการเคล่ือนท่ีแบบ Roll แบบ Pitch 
และค่าความเร่งของเคร่ืองบินจากโปรแกรมจ าลองการบินแล้วน ามาแปลงเป็นการเคล่ือนท่ีของ       
เคร่ืองจ าลองการบิน โดยผลการวิจยัเคร่ืองจ าลองการบินท่ีออกแบบสามารถเช่ือมโยงกบัโปรแกรม
จ าลองการบินท่ีมีอยู่ในท้องตลาด และอุปกรณ์ควบคุมการท างานของเคร่ืองจ าลองการบินได ้             
ตามจุดประสงค์ท่ีวางไว ้และสามารถน ามาสร้างเคร่ืองจ าลองการบินจริงไดจ้ริงอีกดว้ย จากการทดลอง
พบว่า การควบคุมการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจ าลองการบินต้นแบบนั้น สามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีความคลาดเคล่ือนสูงสุดของการควบคุมมุมองศา การเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจ าลอง   
การบิน 10 เปอร์เซ็นตข์องการควบคุมการเคล่ือนท่ีทั้ง Pitch และ Roll และมีขีดจ ากดัในการเคล่ือนไหว
แบบ Pitch คือ ± 5˚ การเคล่ือนไหวแบบ Roll คือ ± 3  ̊ และการเคล่ือนท่ีเคล่ือนลงในแนวแกนตั้งฉาก        
± 25 มิลลิเมตร 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
- งานวจิยัน้ีเป็นงานวจิยัท่ีใชร้ะบบควบคุมแบบมีสัญญาณป้อนกลบัเฉพาะแกนของมอเตอร์

ตน้ก าลงั ดงันั้นจึงอาจมีค่าความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนหากตอ้งการให้มีความถูกตอ้งเพิ่มข้ึน สามารถ
ใช้ระบบควบคุมแบบปิด โดยท าการติดตั้งเซนเซอร์วดัท่าทางการเคล่ือนท่ีเพิ่มเขา้ไปในระบบเพื่อ
ป้อนสัญญาณการตรวจสอบท่าทางและท าการแกไ้ขใหไ้ดท้่าทางท่ีถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 

- การสร้างเคร่ืองจ าลองควรส ารวจอุปกรณ์ท่ีมีในทอ้งตลาดวา่มีขนาดตามท่ีไดท้  าการออกแบบ
ไวห้รือไม่ เพื่อใหเ้คร่ืองจ าลองการบินนั้นมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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รายละเอยีดโปรแกรมจ าลองการบิน 
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รูปท่ี ก.1 แสดงโหมดการบินเด่ียวส าหรับผูท่ี้ตอ้งการชมทิวทศัน์ส าหรับโปรแกรม Flight Simulator X  

 

 
 

รูปท่ี ก.2 แสดงหนา้ต่างการเลือกอากาศยานท่ีตอ้งการส าหรับโปรแกรม Flight Simulator X 
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รูปท่ี ก.6 แสดงมุมมองห้องนกับิน ผูใ้ชส้ามารถควบคุมแผงควบคุมไดทุ้กอยา่ง 
 ส าหรับโปรแกรม Flight Simulator X 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

 
 

รูปท่ี ก.7 แสดงมุมมองภายนอกอากาศยานส าหรับโปรแกรม Flight Simulator X 
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  ส าหรับโปรแกรม Flight Simulator X 
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รูปท่ี ก.9 แสดงระบบน าร่องอากาศยาน (GPS) ส าหรับโปรแกรม Flight Simulator X 

 

 
 

รูปท่ี ก.10 แสดงหมวดการเรียนรู้เก่ียวกบัเคร่ืองบินส าหรับโปรแกรม Flight Simulator X 
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รูปท่ี ก.11 แสดงโหมดการบินเด่ียวส าหรับผูท่ี้ตอ้งการชมทิวทศัน์ส าหรับโปรแกรม X-Plane 

 

 
 

รูปท่ี ก. 12 แสดงหนา้ต่างการเลือกอากาศยานท่ีตอ้งการส าหรับโปรแกรม X-Plane 
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รูปท่ี ก.13 แสดงหนา้ต่างก าหนดแผนการบินท่ีเราตอ้งการส าหรับโปรแกรม X-Plane 

 

 
 

รูปท่ี ก.14 แสดงหนา้ต่างสภาพอากาศ ณ เวลาจริงของพื้นท่ีท่ีท าการบินส าหรับโปรแกรม X-Plane 
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รูปท่ี ก.15 แสดงมุมมองหอ้งนกับิน ผูใ้ชส้ามารถควบคุมแผงควบคุมไดทุ้กอยา่ง 
 ส าหรับโปรแกรม X-Plane 

 

 
 

รูปท่ี ก. 16 แสดงมุมมองภายนอกอากาศยานส าหรับโปรแกรม X-Plane 
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รูปท่ี ก.17 แสดงระบบน าร่องอากาศยาน (GPS) ส าหรับโปรแกรม X-Plane 
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ภาคผนวก ข. 
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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