
บทที่ 3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและวธีิการทดลอง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลอง การติดตั้งอุปกรณ์กบัเฮลิคอปเตอร์ และวิธีการ
ทดลองการควบคุมเฮลิคอปเตอร์  

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
อุปกรณ์หลักท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย เฮลิคอปเตอร์ แท่นทดสอบ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เซ็นเซอร์ และอุโมงคล์ม ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

3.1.1 เฮลคิอปเตอร์ 
เฮลิคอปเตอร์ท่ีใชใ้นการวจิยัน้ี เป็นเฮลิคอปเตอร์ระบบไฟฟ้า ชุดประกอบเสร็จรุ่น TREX 450 PRO ดงั
รูปท่ี 3.1 โดย Swash-Plate ของใบพดัของเฮลิคอปเตอร์จะปรับเปล่ียนมุมเอียงด้วย อาร์ซีเซอร์โว
มอเตอร์ (RC Servo motor) ใบพดัจะหมุนดว้ยบรัชเลสมอเตอร์ (Brushless motor) ความเร็วของใบพดั
จะควบคุมผ่านตวัควบคุมความเร็ว (Speed controller) ขนาดและน ้ าหนกัของเฮลิคอปเตอร์ แสดงดงั
ตารางท่ี 3.1 

 
รูปที ่3.1 เฮลิคอปเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตารางที ่3.1 ขอ้มูลพื้นฐานของเฮลิคอปเตอร์ 
 

รายละเอียดขอ้มูล เฮลิคอปเตอร์ 
ความยาวของล าตวั 635 มม. 
ความสูง 230 มม. 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของใบพดัหลกั 710 มม. 
เส้นผา่นศูนยก์ลางของใบพดัหาง 158 มม. 
น ้าหนกัของล า 780 กรัม 
เวลาในการบิน (Li-Po Batt 11.1 V 1400 mAh) 10 นาที 
ความเร็วรอบในการ Hovering 1600 รอบ/นาที 
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3.1.2 แท่นทดสอบ  
เสาท าจากท่อ PVC ขนาด 2 ½ น้ิว และวสัดุท่ีน ามาใชใ้นการท าแท่นทดสอบจ าลองการเอียงตวัแทน
การบินของเฮลิคอปเตอร์คือวสัดุอลูมิเนียม ประกอบเป็นโครงสร้างดังรูปท่ี 3.2 แท่นทดสอบน้ี
สามารถจ าลองการเอียงตวัในแกนของการโรลและการพิทช์ได ้แต่จะมีขอ้จ ากดัการเอียงตวัในแกน
ของการโรลและการพิทช์เป็นมุม ± 30 deg  แต่ในส่วนของการยอร์จะถูกยึดไว ้โดยแบบภาพ
รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค 

 
รูปที ่3.2 เฮลิคอปเตอร์ท่ีติดตั้งบนแท่นทดสอบ 

3.1.3 เซ็นเซอร์วดัมุมเอยีงตัว ทศิทางและความเร็วเชิงมุม (AHRS) 

เซ็นเซอร์ท่ีใช้จะเป็นเซนเซอร์ท่ีสามารถวดัมุมเอียงตวั ทิศทางและความเร็วเชิงมุมไดท้ั้ง 3 แกน ของ
บริษทั MicroStrain รุ่น 3DM-GX1 ดงัรูปท่ี 3.3 โดยเซ็นเซอร์จะส่งขอ้มูลออกมาแบบอนุกรม RS232  
คุณสมบติัการใชง้านต่างๆของเซ็นเซอร์น้ีแสดง ในภาคผนวก ข.  
 

 

 

 

 

 

 
 
 

  

รูปที ่3.3 เซ็นเซอร์ รุ่น 3DM-GX1 
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3.1.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชเ้ป็นตระกลู PIC รุ่น 18F4431 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 10 bit 
ขนาด 40 Pin ของ “Microchip” ดงัรูปท่ี 3.4 และ 3.5 ท าหนา้ท่ีรับค่าสัญญาณจากเซ็นเซอร์วดัมุมเอียง
ตวั และความเร็วเชิงมุม (AHRS) น ามาประมวลผลตามสมการของการควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อสร้าง
สัญญาณควบคุมต าแหน่งของเซอร์โวมอเตอร์ (servo motor) ท่ีปรับเปล่ียนการเอียง Swash Plate ของ
ใบพดัพร้อมกบัส่งขอ้มูลผา่นทาง RS232 ติดต่อกบัคอมพิวเตอร์ เพื่อบนัทึกค่าขอ้มูลขณะท่ี
เฮลิคอปเตอร์ก าลงัท าการทดสอบ รายละเอียดคู่มือการใชง้านของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แสดง 
ในภาคผนวก ก.  
 

 
รูปที ่3.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC รุ่น 18F4431  

 

รูปที ่3.5 Pin diagram ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC รุ่น 18F4431  

จากรูปท่ี 3.5 แสดงไดอะแกรมการใช้งานพอร์ต (Port) ต่างๆ ของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC รุ่น 
18F4431 พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation)  3 ช่อง ถูกน ามาใช้ในการควบคุม
การท างานของ เซอร์โวมอเตอร์ ท่ีควบคุมการเปล่ียนมุมเอียงของ Swash-Plate เพื่อท าใหเ้ฮลิคอปเตอร์
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เกิดการเอียงตวั การรับค่าค่ามุมและความเร็วเชิงมุมท่ีเปล่ียนแปลง จาก AHRS รับขอ้มูลผา่นทางพอร์ต
อนุกรม RS232 ด้วยความเร็วในการรับส่งข้อมูล 19,200 bps กับคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลการ
ควบคุมของเฮลิคอปเตอร์ และส่งข้อมูลผ่านทางพอร์ตอนุกรม RS232 อีกหน่ึงช่องกลับมายงั
คอมพิวเตอร์เพื่อบนัทึกขอ้มูล โดยความเร็วในการรับส่งขอ้มูลเป็น 9,600 bps   

3.1.5 อโุมงค์ลมทีใ่ช้ในการทดสอบ 
ในงานวจิยัน้ีใชอุ้โมงคล์มแบบเปิดท่ีมีหนา้ตดัของส่วนท่ีใชท้  าการทดสอบ (test section) เป็นส่ีเหล่ียม
ขนาด กวา้ง 0.5 m  สูง 1 m ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 ความเร็วลมสูงสุดประมาณ 20 m/sโดยในการทดสอบ
จะติดตั้งแท่นทดสอบท่ีต าแหน่งท่ีมีความแตกต่างของความเร็วลมในหนา้ตดันอ้ยท่ีสุด 

 

 
 

รูปที ่3.6 อุโมงคล์มท่ีใชใ้นการทดสอบ 

3.2 การทดลองการควบคุมการเอยีงตวัของเฮลคิอปเตอร์ขณะมีลมปะทะ 

การทดสอบระบบควบคุมการเอียงตวัอตัโนมติัของเฮลิคอปเตอร์ขณะมีลมปะทะในงานวจิยัน้ี จะติดตั้ง
เฮลิคอปเตอร์ไวบ้นแท่นทดสอบดงั รูปท่ี 3.7 ซ่ึงการปรับเปล่ียนความเร็วรอบและมุมการยก (cyclic 
pitch) ของใบพดัจะยงัคงใชก้ารควบคุมจากวิทยุบงัคบั แต่การควบคุมมุมการเอียง (cyclic pitch) ของ 
Swash-Plate เพื่อใช้ในการเอียงตัวของเฮลิคอปเตอร์จะใช้ระบบควบคุมโดยอัตโนมัติจากตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใชส้ัญญาณมุมโรลและมุมพิทช์และความเร็วเชิงมุมท่ีไดรั้บจากเซ็นเซอร์ 
AHRS มาท าการประมวลผลการควบคุม แล้วส่งสัญญาณพัลส์ (PWM) ออกไปควบคุมเซอร์โว
มอเตอร์ท่ีขบัเคล่ือนกา้นควบคุมการเอียง Swash-Plate ของเฮลิคอปเตอร์    
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รูปที ่3.7 การทดสอบภายในอุโมงคล์ม 

3.2.1 การทดลองควบคุมการเอยีงตัวอตัโนมตัิด้วยการควบคุมแบบ PD 
ในการทดลองน้ีใชส้ัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ AHRS คือค่าของมุมโรลและมุมพิทช์ท่ีมีหน่วยเป็น deg 
และความเร็วเชิงมุม มีหน่วยเป็น deg/sec มาท าการประมวลผล ค านวณขนาดของสัญญาณ PWM ดว้ย
การควบคุมแบบ PD จากนั้นจึงส่งสัญญาณ PWM ออกไปขบัเซอร์โวมอเตอร์ท่ีใชค้วบคุมชุด Swash-
Plate โดยแผนผงัการควบคุมแสดงดงัรูปท่ี 3.8  

 
 

รูปที ่3.8 แผนผงัการควบคุมการเอียงตวัของเฮลิคอปเตอร์ดว้ยการควบคุมแบบ PD 

3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบการควบคุมการเอยีงตัวอตัโนมตัิด้วยการควบคุมแบบ PD 

ก่อนการทดสอบในขั้นตอนหลกัไดท้  าการทดลองเพื่อศึกษาผลตอบสนองของเฮลิคอปเตอร์ขณะท่ีมี
ลมเขา้มาปะทะโดยท าการทดสอบเฉพาะการพิตช์เท่านั้น โดยวิธีการทดสอบและผลการทดสอบจะ
แสดงในส่วนของผลงานท่ีได้รับการเผยแพร่ ซ่ึงอยู่ท้ายของรูปเล่มวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบพบว่าผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบโดยยึดแกนโรลไวแ้ล้วทดสอบเพียงส่วน



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ของพิทช์เท่านั้นอาจส่งผลต่อแกนโรลท่ีได้ท าการยึดไว ้ท าให้ผลตอบสนองและค่าอตัราขยายการ
ควบคุมท่ีไดม้านั้นมีความคลาดเคล่ือน โดยในการทดสอบขั้นต่อไปนั้น จะท าการทดสอบในกรณีท่ี
แกนโรลไม่ไดถู้กยดึไว ้ 

ขั้นตอนการทดสอบในการวจิยัน้ีแบ่งเป็น 5 ขั้นตอนหลกัดงัต่อไปน้ี 

การทดสอบขั้นตอนที ่1 :  
การปรับแต่งตัวควบคุมในสภาวะทีไ่ม่มีลมปะทะ 
การทดสอบขั้นตอนท่ี 1 เป็นการปรับแต่งค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ของมุมโรลและ
มุมพิทช์ในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะ โดยจะท าการปรับแต่งจนผลตอบสนองไม่มีการพุง่เกิน (overshoot) 
และค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัเฉล่ียอยู่ในช่วง ± 2 deg จากนั้นจะใช้ผลการควบคุมน้ีเป็นผล
อา้งอิงเปรียบเทียบกบัผลการควบคุมในสภาวะอ่ืนๆ 

การทดสอบขั้นตอนที ่2 :  
การทดสอบน าตัวควบคุมทีป่รับแต่งในสภาวะทีไ่ม่มีลมปะทะมาใช้ในสภาวะทีม่ีลมปะทะ 
การทดสอบจะแบ่งช่วงเวลาออกเป็น 2 ช่วง เร่ิมจากช่วงแรกไม่มีลมเขา้มาปะทะ จากนั้นเม่ือเวลาผา่น
ไป 50 วนิาทีจะเร่ิมช่วงท่ี 2 ท าการเปิดให้ลมเขา้ปะทะเฮลิคอปเตอร์ในทิศทางท่ีก าหนด โดยตลอดทั้ง
การทดสอบขั้นตอนน้ีใชก้ารควบคุมท่ีปรับแต่งให้เหมาะสมแลว้ในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะ เพื่อสังเกต
ผลการควบคุมเม่ือน าตวัควบคุมท่ีปรับแต่งในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะมาใชใ้นสภาวะท่ีมีลมปะทะ 
 การทดสอบขั้นตอนท่ี 2 น้ีท า 2 กรณี ดงัรูปท่ี 3.9 คือ 
 - ลมปะทะมีความเร็ว 2 m/s ทิศทางจากทางดา้นหนา้ ท่ีมุมยอว ์0 deg ของเฮลิคอปเตอร์ 
 - ลมปะทะมีความเร็ว 2 m/s ทิศทางจากทางดา้นซา้ย ท่ีมุมยอว ์-90 deg ของเฮลิคอปเตอร์ 
และแผนผงัการท างานของโปรแกรมการควบคุมเอียงตวัดว้ยการควบคุมแบบ PD ท่ีใชใ้นการทดสอบ
ขั้นตอนน้ีแสดงดงัรูปท่ี 3.10 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.9 ทิศทางลมปะทะ 
ในการทดสอบน าตวัควบคุมท่ีปรับแต่งในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะมาใชใ้นสภาวะท่ีมีลมปะทะ 

(ข) ลมปะทะจากทางดา้นซา้ยท่ีมุมยอว ์-90 
deg 

 wind 

(ก) ลมปะทะจากทางดา้นหนา้ท่ีมุมยอว ์0 deg 

wind 
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รูปที ่3.10 แผนผงัการท างานการควบคุมการเอียงตวัอตัโนมติัดว้ยการควบคุมแบบ PD 
 

เร่ิมตน้ 

ก าหนดค่ามุมการเอียงตวั 
ของเฮลิคอปเตอร์ 

รับค่ามุมโรล มุมพิทช์และ  
ความเร็วเชิงมุม จาก AHRS sensor  

 

แปลงขอ้มูลและค านวณ 
ค่า Error กบั ความเร็วเชิงมุม 

ด าเนินการตามกระบวนการ ควบคุม
แบบ PD ไดค้่า input ควบคุมเซอร์-

โวมอเตอร์ท่ี Swash-Plate 

ส้ินสุดการท างาน 

ไม่หยดุ 

หยดุ 

หยดุการทดลอง 

ส่งค าสั่งไปควบคุม servo motor 
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การทดสอบขั้นตอนที ่3 :  
การปรับแต่งตัวควบคุมในสภาวะทีม่ีลมปะทะ 
การทดสอบในขั้นตอนท่ีผา่นมา เม่ือน าตวัควบคุมท่ีปรับแต่งในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะไปใชใ้นสภาวะ
ท่ีมีลมปะทะ จะไม่สามารถควบคุมให้ไดผ้ลตอบสนองตามเป้าหมายท่ีตอ้งการได ้ดงันั้นการทดสอบ
ขั้นตอนท่ี 3 น้ี จะท าการปรับแต่งค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ของมุมโรลและมุมพิทช์ใหม่ 
แต่จะท าการปรับแต่งในสภาวะท่ีมีลมปะทะดว้ยความเร็วคงท่ีและทิศทางคงท่ีอย่างต่อเน่ืองดงัรูปท่ี 
3.11 โดยมีกรณีการทดสอบดงัน้ี 
 - ความเร็วลมปะทะ 2, 3 และ 4 m/s 
 - ทิศทางลมปะทะจากทางด้านหน้า ท่ีมุมยอว์ 0 deg ของเฮลิคอปเตอร์ และลมปะทะจากทาง
ดา้นซา้ย ท่ีมุมยอว ์-90 deg ของเฮลิคอปเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.11 ทิศทางลมปะทะในการทดสอบในสภาวะท่ีมีลมปะทะอยา่งต่อเน่ือง 

การปรับแต่งค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ของมุมโรลและมุมพิทช์ในแต่ละสภาวะความเร็ว
และทิศทางของลมปะทะ จะท าจนไดค้่าอตัราขยายท่ีท าให้ผลตอบสนองไม่มีการพุง่เกิน และค่าความ
ผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียอยูใ่นช่วง ± 2 deg 
 
การทดสอบขั้นตอนที ่4 : 
การหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD กบัความเร็วและทศิทางลมปะทะ 
ขั้นตอนน้ีจะรวบรวมค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ของมุมโรลและมุมพิทช์ท่ีได้จากการ
ปรับแต่งในสภาวะท่ีมีลมปะทะในขั้นตอนท่ีแล้ว น ามาทดลองหาความสัมพนัธ์กบัค่าความเร็วและ
ทิศทางของลมปะทะ เพื่อให้สามารถค านวณค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ของมุมโรลและ
มุมพิทช์ท่ีเหมาะสมส าหรับกรณีท่ีลมปะทะมีความเร็วและทิศทางเป็นค่าอ่ืนนอกเหนือจากท่ีท าการ
ทดสอบไปแลว้ 

(ก) ลมปะทะจากทางดา้นหนา้ท่ีมุมยอว ์0 deg (ข) ลมปะทะจากทางดา้นซา้ยท่ีมุมยอว ์90 deg 

Wind = 2, 3 และ 4 m/s  Wind = 2, 3 และ 4 m/s 
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รูปที ่3.12 แผนผงัการท างานการควบคุมการเอียงตวัอตัโนมติัดว้ยการควบคุมแบบ PD ในกรณีท่ีใช ้

                   การค านวณหาค่าอตัราขยายของการควบคุม 

ค านวณค่าอตัราขยายการ
ควบคุม จากสมการ 

 

เร่ิมตน้ 

ก าหนดค่ามุมการเอียงตวั 
ของเฮลิคอปเตอร์ 

รับค่ามุมโรล มุมพิทช์และ  
ความเร็วเชิงมุม จาก AHRS sensor  

 

แปลงขอ้มูลและค านวณ 
ค่า Error กบั ความเร็วเชิงมุม 

ด าเนินการตามกระบวนการ ควบคุม
แบบ PD ไดค้่า input ควบคุมเซอร์

โวมอเตอร์ท่ี Swash-Plate 

ส้ินสุดการท างาน 

ส่งค าสั่งไปควบคุม servo motor 

ไม่หยดุ 

หยดุ 

ปรับค่าความเร็วลม 
ตามการทดสอบ 

 

รับค่าความเร็วลม 
 

หยดุการทดลอง 
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การทดสอบขั้นตอนที ่5 : 
การทดสอบการปรับเปลีย่นค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ตามสภาวะลมปะทะ 
การทดสอบจะแบ่งช่วงเวลาออกเป็น 2 ช่วง เร่ิมจากช่วงแรกไม่มีลมเขา้มาปะทะ จากนั้นเม่ือเวลาผา่น
ไป 50 วนิาทีจะเร่ิมช่วงท่ี 2 ท าการเปิดใหล้มเขา้ปะทะเฮลิคอปเตอร์ดว้ยความเร็วและทิศทางท่ีก าหนด 
โดยในช่วงแรกท่ีไม่มีลมปะทะจะใชค้่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ท่ีปรับแต่งในสภาวะท่ีไม่
มีลม จากนั้ นในช่วงท่ี 2 จะเปล่ียนไปใช้ค่าอัตราขยายของการควบคุมแบบ PD ท่ีค  านวณจาก
ความสัมพนัธ์กบัความเร็วและทิศทางของลมปะทะ แผนผงัการท างานของโปรแกรมการควบคุมการ
เอียงตวัดว้ยการควบคุมแบบ PD ท่ีใชใ้นการทดสอบขั้นตอนน้ีแสดงดงัรูปท่ี 3.12 
 การทดสอบขั้นตอนน้ีแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบยอ่ย คือ 
การทดสอบยอ่ยขั้นตอนท่ี 5.1 : การทดสอบดว้ยความเร็วและทิศทางของลมปะทะเหมือนกบัท่ีท าการ
ปรับแต่งการควบคุม 
วตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุมเม่ือค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ได้จากการ
ค านวณตามความสัมพนัธ์กบัความเร็วและทิศทางของลมปะทะ กบัผลการควบคุมจากการปรับแต่งใน
การทดสอบขั้นตอนท่ี 3 โดยมีกรณีการทดสอบดงัน้ี 
 - ความเร็วลมปะทะ 2, 3 และ 4 m/s 
 - ทิศทางลมปะทะจากทางดา้นหนา้ ท่ีมุมยอว ์0 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ลมปะทะจากทางดา้นซ้าย ท่ี
มุมยอว ์-90 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ลมปะทะจากทางด้านหลงั ท่ีมุมยอว ์180 deg ของเฮลิคอปเตอร์ 
และลมปะทะจากทางดา้นขวา ท่ีมุมยอว ์90 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.13 

 
รูปที ่3.13 ทิศทางลมปะทะในการทดสอบการปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 

                      ตามสภาวะลมปะทะ (ขั้นตอนท่ี 5.1) 

wind 2,3,4 m/s 

ลมปะทะจากทางดา้นหนา้ท่ีมุมยอว ์0 deg 

wind 2,3,4 m/s 

ลมปะทะจากทางดา้นซา้ยท่ีมุมยอว ์-90 deg 

wind 2,3,4 m/s 

ลมปะทะจากทางดา้นหลงัท่ีมุมยอว ์180 deg 

wind 2,3,4 m/s 

ลมปะทะจากทางดา้นขวาท่ีมุมยอว ์90 deg 
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การทดสอบยอ่ยขั้นตอนท่ี 5.2 : การทดสอบดว้ยความเร็วของลมปะทะต่างจากท่ีท าการปรับแต่งการ
ควบคุม แต่ทิศทางลมปะทะเหมือนกบัท่ีท าการปรับแต่งการควบคุม 
วตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบผลการควบคุมด้วยค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณตามความสัมพนัธ์กบัความเร็วและทิศทางของลมปะทะในสภาวะท่ีความเร็วลมเป็นค่าอ่ืน
นอกเหนือจากท่ีท าการปรับแต่งในการทดสอบขั้นตอนท่ี 3 โดยมีกรณีการทดสอบดงัน้ี 
 - ความเร็วลมปะทะ 2.5 และ 3.5 m/s 
 - ทิศทางลมปะทะจากทางดา้นหนา้ ท่ีมุมยอว ์0 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ลมปะทะจากทางดา้นซ้าย ท่ี
มุมยอว ์-90 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ลมปะทะจากทางด้านหลงั ท่ีมุมยอว ์180 deg ของเฮลิคอปเตอร์ 
และลมปะทะจากทางดา้นขวา ท่ีมุมยอว ์90 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.14 
 

 
รูปที ่3.14 ทิศทางลมปะทะในการทดสอบการปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 

                      ตามสภาวะลมปะทะ (ขั้นตอนท่ี 5.2) 

การทดสอบยอ่ยขั้นตอนท่ี 5.3 : การทดสอบดว้ยความเร็วและทิศทางของลมปะทะท่ีต่างจากท่ีท าการ
ปรับแต่งการควบคุม 
วตัถุประสงค์เพื่อทดสอบการใช้การปรับเปล่ียนค่าอัตราขยายของการควบคุมแบบ PD ตาม
ความสัมพนัธ์กบัความเร็วและทิศทางของลมปะทะ ในสภาวะอ่ืนๆ ทัว่ไปท่ีแตกต่างจากสภาวะท่ีท า
การปรับแต่งในการทดสอบขั้นตอนท่ี 3 โดยมีกรณีการทดสอบดงัน้ี 
 - ความเร็วลมปะทะ 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 m/s  

wind 2.5, 3.5 m/s 

ลมปะทะจากทางดา้นหนา้ท่ีมุมยอว ์0 deg 

wind 2.5, 3.5 m/s 

ลมปะทะจากทางดา้นซา้ยท่ีมุมยอว ์-90 deg 

wind 2.5, 3.5 m/s 

ลมปะทะจากทางดา้นหลงัท่ีมุมยอว ์180 deg 

wind 2.5, 3.5 m/s 

ลมปะทะจากทางดา้นขวาท่ีมุมยอว ์90 deg 



33 
 

 - ทิศทางลมปะทะจากทางมุมยอว ์45 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ลมปะทะจากทางมุมยอว ์135 deg ของ
เฮลิคอปเตอร์ ลมปะทะจากทางมุมยอว ์-45 deg ของเฮลิคอปเตอร์ และลมปะทะจากทางมุมยอว ์-135 
deg ของเฮลิคอปเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.15 

 
รูปที ่3.15 ทิศทางลมปะทะในการทดสอบการปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 

                      ตามสภาวะลมปะทะ (ขั้นตอนท่ี 5.3) 

 

 

 

 

 

 

 

ลมปะทะจากทางดา้นหนา้ท่ีมุมยอว ์-45 deg 

wind 

ลมปะทะจากทางดา้นหลงัท่ีมุมยอว ์-135 deg 

wind 

ลมปะทะจากทางดา้นหลงัท่ีมุมยอว ์135 deg 

wind 

ลมปะทะจากทางดา้นหนา้ท่ีมุมยอว ์45 deg 

wind 


