
บทที่ 4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 

ในบทน้ีจะน ำผลกำรทดสอบทั้งหมดมำแสดงในรูปแบบกรำฟ ซ่ึงแสดงผลตอบสนองของมุมเอียงตวัท่ี
ศึกษำคือมุมโรลและมุมพิทช์เทียบกบัเวลำ แลว้ใชค้่ำเฉล่ียของค่ำควำมผดิพลำดในสภำวะอยูต่วัซ่ึงแสดง
ในสมกำรท่ี (4.1) และ (4.2) เป็นตวัประเมินควำมสำมำรถในกำรควบคุมท่ีน ำเสนอเพื่อลดผลกระทบ
ของลมปะทะท่ีมีต่อกำรใชก้ำรควบคุมมุมเอียงตวัแบบ PD ของเฮลิคอปเตอร์ขนำดเล็กในกำรวจิยัน้ี 

   ค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วั = มุมโรลท่ีก าหนด - มุมโรลในสภาวะอยูต่วั              (4.1) 
   ค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วั = มุมพทิชท่ี์ก าหนด - มุมพทิชใ์นสภาวะอยูต่วั           (4.2) 

 

4.1 ผลการทดสอบขั้นตอนที่ 1 : การปรับแต่งตวัควบคุมในสภาวะที่ไม่มีลมปะทะ 
 

การทดสอบขั้นตอนแรกน้ีเพื่อปรับแต่งค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ของมุมโรลและมุมพิทช์
ในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะ โดยติดตั้งเฮลิคอปเตอร์บนแท่นทดสอบ แลว้ปรับเปล่ียนหาค่าอตัราขยายจน
ผลตอบสนองมีลกัษณะท่ียอมรับได้ตามท่ีก าหนดไว ้คือไม่มีการพุ่งเกิน (overshoot) เกิดข้ึน และค่า
ความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัอยูใ่นช่วง ± 2 deg 
ผลการปรับแต่งตวัควบคุมแบบ PD ในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะ ไดผ้ลตอบสนองของมุมโรลและมุมพิทช์
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 การควบคุมแบบ PD ท่ีปรับแต่งในสภาวะไม่มีลมในขั้นตอนน้ี สามารถรักษามุม
เอียงตวัของเฮลิคอปเตอร์ในสภาวะไม่มีลมไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ ซ่ึงค่าอตัราขยายการควบคุมท่ีไดจ้าก
การทดสอบในขั้นตอนน้ีจะต่างจากค่าท่ีไดจ้ากผลการทดสอบในส่วนของงานวิจยัท่ีไดรั้บการเผยแพร่
ซ่ึงเกิดจากการยึดแกนใดแกนหน่ึงในระหว่างการทดสอบท าให้ผลตอบสนองท่ีได้นั้ นเกิดความ
คลาดเคล่ือน โดยมีค่าอตัราขยายของตวัควบคุมแบบสัดส่วน  ( pK ) ค่าอตัราขยายของตวัควบคุมแบบ
อนุพนัธ์ ( dK ) และค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ีย (avg. error) ดงัตารางท่ี 4.1 
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รูปที ่4.1 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 1 การควบคุมมุมเอียงตวัในสภาวะไม่มีลมปะทะ 
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ตารางที ่4.1 สรุปค่าอตัราขยายการควบคุมและค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียในสภาวะท่ีไม่มี  
                   ลมปะทะ 

สภาวะไม่มีลมปะทะ 
(ความเร็วลม 0 m/s) pK  

dK  
avg. error 

(deg) 

การควบคุมมุมโรล 50 6 0.76 
การควบคุมมุมพิทช์ 26 9 1.23 

 

4.2 ผลการทดสอบขั้นตอนที่ 2 : การทดสอบน าตัวควบคุมที่ปรับแต่งในสภาวะที่
ไม่มีลมปะทะมาใช้ในสภาวะที่มีลมปะทะ 
 

การทดสอบขั้นตอนน้ีเร่ิมจากช่วงแรกเป็นสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะ จากนั้นเม่ือเวลา 50 วินาทีจะเปิดให้
ลมเขา้ปะทะเฮลิคอปเตอร์ โดยกรณีการทดสอบท า 2 กรณี คือ 
  - ลมปะทะมีความเร็ว 2 m/s ทิศทางจากทางดา้นหน้า ท่ีมุมยอว ์0 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ผลการ
ทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.2 
  - ลมปะทะมีความเร็ว 2 m/s ทิศทางจากทางดา้นซ้าย ท่ีมุมยอว ์-90 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ผล
การทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่4.2 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 2 กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นหนา้ 

Windless 
 

Windless 
 

avg. error = 0.81 
8 

avg. error = 1.2 
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รูปที ่4.3 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 2 กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นซา้ย 

จากรูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นผลการควบคุมเม่ือน าตวัควบคุมแบบ PD ท่ีปรับแต่งในสภาวะท่ี
ไม่มีลมมาใช้ในสภาวะท่ีมีลม ในช่วงแรกท่ียงัไม่มีลมปะทะจะสามารถควบคุมมุมเอียงตวัได้อย่างมี
เสถียรภาพตามท่ีปรับแต่งไว ้แต่เม่ือมีลมปะทะทั้งกรณีท่ีมีลมเขา้ปะทะทางดา้นหนา้และกรณีท่ีมีลมเขา้
ปะทะทางด้านซ้ายของเฮลิคอปเตอร์ เฮลิคอปเตอร์จะเกิดการแกว่งอย่างรุนแรงจนเสียการทรงตัว  
สาเหตุท่ีเป็นไปได้คือการใช้ค่า Kp ท่ีสูงซ่ึงมีผลดีในการท าให้ค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัต ่าใน
สภาวะท่ีไม่มีลม แต่เม่ือมีลมปะทะแลว้การควบคุมดว้ย Kp ท่ีมีค่าสูงจะพยายามปรับแกก้ารเอียงตวัท่ี
เกิดจากลมปะทะอยา่งรวดเร็วดว้ยการสั่งงานใหเ้อียง swash-plate เป็นมุมมากๆ และเปล่ียนค่าไปมา จน
เป็นผลท าให้เฮลิคอปเตอร์เกิดการสั่นไปมาอยา่งรุนแรงจนเสียการทรงตวัในท่ีสุด โดยมีแอมพลิจูดของ
การสั่นของมุมโรลอยูท่ี่ประมาณ ± 8 deg และแอมพลิจูดของการสั่นของมุมพิทช์อยูท่ี่ประมาณ ± 6 deg 
 

4.3 ผลการทดสอบขั้นตอนที่ 3 : การปรับแต่งตวัควบคุมในสภาวะที่มีลมปะทะ 

เน่ืองจากตวัควบคุมแบบ PD ท่ีปรับค่าอตัราขยายให้สามารถควบคุมการเอียงตวัไดอ้ยา่งเหมาะสมแลว้
ในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะนั้น ไม่สามารถควบคุมการเอียงตวัไดเ้ม่ือมีลมเขา้มาปะทะ ดงันั้นการทดสอบ
ต่อมาจึงไดท้  าการปรับแต่งค่าอตัราขยายในสภาวะท่ีมีลมปะทะตลอดเวลา เพื่อศึกษาความแตกต่างของ
ค่าอตัราขยายท่ีสามารถควบคุมการเอียงตวัของเฮลิคอปเตอร์ไดอ้ย่างเหมาะสมในสภาวะท่ีมีลมเขา้มา
ปะทะตลอดเวลา เปรียบเทียบกบัค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสมในสภาวะท่ีไม่มีลมปะทะ โดยในขั้นตอนน้ี
ไดท้  าการปรับแต่งค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ใหม่ในกรณีการทดสอบดงัน้ี 
  - ความเร็วลมปะทะ 2, 3 และ 4 m/s 
  - ทิศทางลมปะทะจากทางดา้นหน้า ท่ีมุมยอว ์0 deg ของเฮลิคอปเตอร์ และลมปะทะจากทาง
ดา้นซา้ย ท่ีมุมยอว ์-90 deg ของเฮลิคอปเตอร์ 
ผลการปรับแต่งได้ผลตอบสนองดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 – 4.9 และค่าอตัราขยายของตวัควบคุมและค่า
ความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียแสดงในตารางท่ี 4.2  

Windless Windless 

avg. error = 0.78 
8 

avg. error = 1.32 
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รูปที ่4.4 ผลการทดสอบกรณีท่ีมีลมปะทะต่อเน่ืองจากทางดา้นหนา้ดว้ยควำมเร็วลม 2 m/s  

Time (s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

R
o

ll
 a

n
g
le

 (
d

e
g
)

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

 Time (s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

P
it
c
h
 a

n
g
le

 (
d
e
g
)

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

 
รูปที ่4.5 ผลการทดสอบกรณีท่ีมีลมปะทะต่อเน่ืองจากทางดา้นซา้ยดว้ยควำมเร็วลม 2 m/s  
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รูปที ่4.6 ผลการทดสอบกรณีท่ีมีลมปะทะต่อเน่ืองจากทางดา้นหนา้ดว้ยควำมเร็วลม 3 m/s 

 
 
 
 

Kp = 40 
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รูปที ่4.7 ผลการทดสอบกรณีท่ีมีลมปะทะต่อเน่ืองจากทางดา้นซา้ยดว้ยควำมเร็วลม 3 m/s 
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รูปที ่4.8 ผลการทดสอบกรณีท่ีมีลมปะทะต่อเน่ืองจากทางดา้นหนา้ดว้ยควำมเร็วลม 4 m/s  
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รูปที ่4.9 ผลการทดสอบกรณีท่ีมีลมปะทะต่อเน่ืองจากทางดา้นซา้ยดว้ยควำมเร็วลม 4 m/s  
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ตารางที ่4.2 สรุปค่าอตัราขยายการควบคุมและค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียในสภาวะท่ีมีลม  
                    ปะทะต่อเน่ือง 

ลมปะทะ กำรควบคุมมุมโรล กำรควบคุมมุมพิทช์ 
ควำมเร็ว 

(m/s) 
ทิศทำง 
(deg) pK  

dK  
avg. error 

(deg) pK  
dK  

avg. error 
(deg) 

2 
0 

40 6 1.10 20 9 2.28 
3 33 6 0.97 20 9 2.7 
4 30 6 1.44 20 9 2.69 
2 

-90 
40 6 1.5 20 9 0.51 

3 33 6 1.82 20 9 0.47 
4 30 6 1.79 20 9 -0.59 

 

4.4 ผลการทดสอบขั้นตอนที ่ 4 : การหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราขยายของ
การควบคุมแบบ PD กบัความเร็วและทิศทางลมปะทะ 

จากผลการทดสอบปรับแต่งค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ของมุมโรลและมุมพิทช์ในสภาวะท่ี
มีลมปะทะในขั้นตอนท่ีแลว้ดงัสรุปในตารางท่ี 4.2 พบวา่ 

- การควบคุมมุมโรล ค่าอตัราขยายตวัควบคุมแบบสัดส่วน ( pK ) ของมุมโรลท่ีเหมาะสมมี
การเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของความเร็วลมปะทะ โดยไม่ข้ึนอยูก่บัทิศทางของลมปะทะ 
ส่วนค่าอตัราขยายตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ ( dK ) ของมุมโรลท่ีเหมาะสมไม่ข้ึนกับทั้ ง
ความเร็วและทิศทางของลมปะทะ 

- การควบคุมมุมพิทช์ ทั้งค่าอตัราขยายตวัควบคุมแบบสัดส่วน ( pK )  และค่าอตัราขยายตวั
ควบคุมแบบอนุพนัธ์ ( dK ) ของมุมพิทช์ท่ีเหมาะสมไม่ข้ึนกบัทั้งความเร็วและทิศทางของ
ลมปะทะ 

การทดสอบในขั้นตอนน้ีจึงน าค่าอตัราขยายตวัควบคุมแบบสัดส่วน ( pK ) ของมุมโรลท่ีเหมาะสมมาหา
ความสัมพนัธ์กบัค่าความเร็วของลมปะทะ ไดผ้ลเป็นดงัสมการท่ี (4.3) และแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัรูป
ท่ี 4.10  

 

                                             Kproll  =  -5Vwind +  49.333                                                      (4.3) 

                 โดยท่ี  Vwind     คือ ขนาดของความเร็วลม, m/s  
   Kproll   คือ ค่าอตัราขยายตวัควบคุมแบบสัดส่วน ( pK ) ของมุมโรล 
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รูปที ่4.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า pK ของมุมโรลกบัความเร็วลมในการทดสอบ 

4.5 ผลการทดสอบขั้นตอนที ่5 : การทดสอบปรับเปลีย่นค่าอตัราขยายของการ
ควบคุมแบบ PD ตามสภาวะลมปะทะ 

กำรทดสอบขั้นตอนน้ีเพื่อตรวจสอบผลกำรแก้ไขกำรควบคุมกำรเอียงตวัของเฮลิคอปเตอร์ด้วยกำร
ควบคุมแบบ PD ในสภำวะท่ีมีลมปะทะ โดยกำรใช้ค่ำอตัรำขยำยของตวัควบคุมแบบ PD ของมุมโรล
และมุมพิทช์จำกสมกำรท่ี 4.3 ซ่ึงปรับเปล่ียนค่ำไปตำมควำมเร็วและทิศทำงของลมปะทะ โดยท่ี 

กำรควบคุมมุมโรล 
- ค่ำอตัรำขยำยตวัควบคุมแบบสัดส่วน ( pK  ) เปล่ียนไปตำมค่ำควำมเร็วของลมปะทะ
ในขณะนั้น ดงัสมกำรท่ี 4.3 
- ค่ำอตัรำขยำยตัวควบคุมแบบอนุพนัธ์ ( dK ) ปรับเปล่ียนระหว่ำง 2 ค่ำ คือ ค่ำใน
สภำวะท่ีไม่มีลมปะทะ กบัค่ำในสภำวะท่ีมีลมปะทะ 

 กำรควบคุมมุมพิทช์ 
- ทั้งค่ำอตัรำขยำยตวัควบคุมแบบสัดส่วน ( pK  ) และค่ำอตัรำขยำยตวัควบคุมแบบ
อนุพนัธ์ ( dK ) ปรับเปล่ียนระหว่ำง 2 ค่ำ คือ ค่ำในสภำวะท่ีไม่มีลมปะทะ กบัค่ำใน
สภำวะท่ีมีลมปะทะ 

4.5.1 ผลการทดสอบย่อย 5.1 : การทดสอบด้วยความเร็วและทิศทางของลมปะทะเหมือนกับที่ท าการ
ปรับแต่งการควบคุม 
ผลการทดสอบเม่ือมีลมเขา้ปะทะดว้ยความเร็ว 2, 3 และ 4 m/s ในทิศทาง 4 ทิศทางหลกั การปรับเปล่ียน
ค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD ตามความเร็วและทิศทางของลมปะทะท่ีน าเสนอสามารถควบคุม
มุมเอียงตวัของเฮลิคอปเตอร์ไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพ ไม่สูญเสียการทรงตวัเม่ือมีลมเขา้มาปะทะ 

ผลตอบสนองของมุมโรลและมุมพิทช์แต่ละกรณีการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.14 และค่าความ
ผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียแสดงสรุปในตารางท่ี 4.3  
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 (4.11-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2 m/s 
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 (4.11-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3 m/s 
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 (4.11-ค) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 4 m/s 

รูปที ่4.11 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
                            ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นหนา้ 
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(4.12-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2 m/s 
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 (4.12-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3 m/s 
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 (4.12-ค) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 4 m/s 

รูปที ่4.12 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
                            ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นซา้ย 
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 (4.13-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2 m/s 
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 (4.13-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3 m/s 
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 (4.13-ค) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 4 m/s 

รูปที ่4.13 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
                            ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นหลงั 
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 (4.14-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2 m/s 
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 (4.14-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3 m/s 
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 (4.14-ค) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 4 m/s 

รูปที ่4.14 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.1 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
                            ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นขวา 
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ตารางที ่4.3 สรุปค่าอตัราขยายการควบคุมและค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียกรณีสภาวะท่ีมีลม  
                    ปะทะ 2, 3 และ 4 m/s ใน 4 ทิศทำงหลกั 
 

ลมปะทะ 
avg. error 

ของการควบคุมมุมโรล (deg) 
avg. error 

ของการควบคุมมุมพิทช์ (deg) 
ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (deg) ไม่มีลมปะทะ มีลมปะทะ ไม่มีลมปะทะ มีลมปะทะ 

2 
0 

0.75 0.85 0.84 1.99 
3 0.81 0.91 0.92 2.44 
4 0.68 1.05 0.8 2.6 
2 

-90 
0.7 1.07 0.93 0.49 

3 0.9 1.59 0.87 -0.38 
4 0.56 1.46 1.39 -0.29 
2 

180 
0.82 0.58 1.02 0.05 

3 0.82 0.57 0.86 -0.44 
4 0.87 0.41 0.92 -0.52 
2 

90 
0.61 0.46 0.81 2.36 

3 0.76 0.59 0.85 2.8 
4 0.67 0.97 0.38 3.75 

 

 
4.5.2 การทดสอบย่อย 5.2 : การทดสอบด้วยความเร็วของลมปะทะต่างจากที่ท าการปรับแต่งการ
ควบคุม แต่ทศิทางลมปะทะเหมือนกบัทีท่ าการปรับแต่งการควบคุม 
ผลการทดสอบในขั้นตอนท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ 
PD ของมุมโรลและมุมพิทช์ตามความเร็วและทิศทางของลมปะทะดงัท่ีน าเสนอนั้น สามารถควบคุมมุม
เอียงตวัไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพเม่ือมีลมเขา้ปะทะดว้ยความเร็วและทิศทางท่ีท าการปรับแต่งค่าอตัราขยาย 
ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจึงท าการทดสอบเพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบความสามารถของวิธีการท่ีน าเสนอในการ
ควบคุมมุมเอียงตวัเม่ือความเร็วของลมปะทะเป็นค่าอ่ืนนอกเหนือจากท่ีท าการปรับแต่งค่าอตัราขยาย 

ผลตอบสนองของมุมโรลและมุมพิทช์ในกรณีทดสอบดว้ยลมปะทะท่ีมีความเร็ว 2.5 และ 3.5 m/s ใน
ทิศทาง 4 ทิศทางหลกัแสดงในรูปท่ี 4.15 – 4.18 และค่าความผิดพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียแสดงสรุป
ในตารางท่ี 4.4  
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 (4.15-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2.5 m/s 
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 (4.15-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3.5 m/s 

รูปที ่4.15 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
                            ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นหนา้ 
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 (4.16-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2.5 m/s 
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Kp = 36.83 Kd = 6 
8 

Kp = 20 
8 

Kd = 9 
8 

Kp = 50 
8 

Kd = 6 
8 

Kp = 26 
8 

Kd = 9 
8 

0           10          20         30          40         50          60          70          80         90         100 0          10          20         30          40          50         60          70          80          90        100 

0           10          20          30         40          50         60          70          80          90        100 0           10          20         30          40         50          60          70         80          90        100 

0           10          20          30          40          50          60          70          80          90        100 0          10          20         30         40         50          60         70          80         90        100 



47 
 

Time (s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

R
o

ll 
a

n
g
le

 (
d

e
g
)

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

 Time (s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

P
it
c
h

 a
n

g
le

 (
d

e
g
)

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

 
 (4.16-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3.5 m/s 

รูปที ่4.16 ขั้นตอนท่ี 5.2 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
    ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นซา้ย 
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(4.17-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2.5 m/s 
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(4.17-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3.5 m/s 

รูปที ่4.17 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
                            ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นหลงั 
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(4.18-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2.5 m/s 
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(4.18-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3.5 m/s 

รูปที ่4.18 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.2 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
                            ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นขวา 
 

 

 

 

 

 

 

Windless 
 

Wind = 2.5 m/s Windless 
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Windless 
 

Wind = 3.5 m/s Windless 
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8 

Kp = 20 
8 

Kd = 9 
8 

Kp = 50 
8 

Kd = 6 
8 

Kp = 26 
8 

Kd = 9 
8 
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ตารางที ่4.4 สรุปค่าอตัราขยายการควบคุมและค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียกรณีสภาวะท่ีมีลม             
                    ปะทะ 2.5 และ 3.5 m/s ใน 4 ทิศทำงหลกั 

ลมปะทะ 
avg. error 

ของการควบคุมมุมโรล (deg) 
avg. error 

ของการควบคุมมุมพิทช์ (deg) 
ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (deg) ไม่มีลมปะทะ มีลมปะทะ ไม่มีลมปะทะ มีลมปะทะ 

2.5 
0 

0.73 0.88 0.53 2.12 
3.5 0.81 1 1.5 2.5 
2.5 

-90 
0.75 1.41 0.72 0.45 

3.5 0.84 1.66 1.1 -0.46 
2.5 

180 
0.79 0.72 1.04 -0.7 

3.5 0.77 0.73 1.1 -0.03 
2.5 

90 
0.8 0.53 1 2.3 

3.5 0.7 0.77 0.5 3.21 

4.5.3 การทดสอบย่อย 5.3 : การทดสอบด้วยความเร็วและทิศทางของลมปะทะต่างจากที่ท าการ
ปรับแต่งการควบคุม 
การทดสอบขั้นตอนสุดทา้ยน้ีเพื่อตรวจสอบความสามารถในการควบคุมดว้ยวธีิการท่ีน าเสนอ เม่ือทั้ง
ความเร็วและทิศทางของลมปะทะแตกต่างจากสภาวะท่ีท าการปรับแต่งการควบคุม 
 โดยมีกรณีการทดสอบดงัน้ี 
  - ความเร็วลมปะทะ 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 m/s 
  - ทิศทางลมปะทะจากทางมุมยอว ์-45 deg ของเฮลิคอปเตอร์ ลมปะทะจากทางมุมยอว ์-135 deg 
ของเฮลิคอปเตอร์ ลมปะทะจากทางมุมยอว ์135 deg ของเฮลิคอปเตอร์ และลมปะทะจากทางมุมยอว ์45 
deg ของเฮลิคอปเตอร์ ผลตอบสนองของมุมโรลและมุมพิทช์แต่ละกรณีการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.19 
– 4.22  
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(4.19-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2 m/s 
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(4.19-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2.5 m/s 
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(4.19-ค) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3 m/s 
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(4.19-ง) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3.5 m/s 
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(4.19-จ) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 4 m/s 

รูปที ่4.19 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
     ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นซา้ยท่ีมุมยอร์ -45 deg 
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(4.20-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2 m/s 
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(4.20-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2.5 m/s 
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(4.20-ค) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3 m/s 
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(4.20-ง) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3.5 m/s 
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(4.20-จ) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 4 m/s 

รูปที ่4.20 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
        ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นซา้ยท่ีมุมยอร์ -135 deg 
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(4.21-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2 m/s 
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(4.21-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2.5 m/s 
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(4.21-ค) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3 m/s 
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(4.21-ง) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3.5 m/s 
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(4.21-จ) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 4 m/s 

รูปที ่4.21 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
      ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นขวาท่ีมุมยอร์ 135 deg 
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(4.22-ก) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2 m/s 
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(4.22-ข) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 2.5 m/s 
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(4.22-ค) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3 m/s 
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(4.22-ง) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 3.5 m/s 
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(4.22-จ) ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 กรณีความเร็วลมปะทะท่ี 4 m/s 

รูปที ่4.22 ผลการทดสอบขั้นตอนท่ี 5.3 ปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
    ตามสภาวะลมปะทะ กรณีท่ีมีลมปะทะจากทางดา้นขวาท่ีมุมยอร์ 45 deg 

 
ผลการทดสอบในขั้นตอนท่ี 5.3 แสดงให้เห็นวา่การปรับเปล่ียนค่าอตัราขยายของการควบคุมแบบ PD 
ของมุมโรลและมุมพิทช์ดว้ยสมการความสัมพนัธ์ท่ีไดม้านั้น ความเร็วและทิศทางของลมปะทะดงัท่ี
น าเสนอนั้น สามารถควบคุมมุมเอียงตวัไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพเม่ือมีลมเขา้ปะทะ โดยท่ีค่าความผิดพลาด
ในสภาวะอยูต่วัท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะแนวโนม้ท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือมีความเร็วลมท่ีเขา้มาปะทะสูงข้ึน และมี
ค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวัท่ีเกิดข้ึนไปในทิศทางเดียวกนั โดยค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตวั
เฉล่ีย ไดแ้สดงดงัในตารางท่ี 4.5  
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ตารางที ่4.5 สรุปค่าอตัราขยายการควบคุมและค่าความผดิพลาดในสภาวะอยูต่วัเฉล่ียกรณีสภาวะท่ีมีลม 
                    ปะทะ 2, 2.5, 3, 3.5 และ 4 m/s ใน 4 ทิศทำงยอ่ย 

ลมปะทะ 
avg. error 

ของการควบคุมมุมโรล (deg) 
avg. error 

ของการควบคุมมุมพิทช์ (deg) 
ความเร็ว (m/s) ทิศทาง (deg) ไม่มีลมปะทะ มีลมปะทะ ไม่มีลมปะทะ มีลมปะทะ 

2 

-45 

0.72 1.16 0.68 1.45 
2.5 0.81 1.18 0.46 1.51 
3 0.83 1.4 1.08 1.65 
3.5 0.6 1.31 0.87 0.82 
4 0.88 1.61 1.36 0.06 
2 

-135 

0.81 1.02 1.14 -0.45 
2.5 0.65 1.07 1.09 -0.23 
3 0.72 1.13 1.13 -0.49 
3.5 0.8 1.32 0.8 -0.89 
4 0.84 1.37 1.42 -0.85 
2 

135 

0.8 0.36 1.05 2.1 
2.5 0.81 0.31 0.57 2.15 
3 0.91 0.27 0.85 2.16 
3.5 1.41 0.68 1.09 2.81 
4 0.96 0.08 0.6 2.62 
2 

45 

0.76 0.75 0.57 2.3 
2.5 0.82 0.68 1.3 2.43 
3 0.7 0.77 0.51 2.72 
3.5 0.62 0.75 0.79 2.91 
4 0.77 0.87 0.86 3.53 

 
 
 


