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The objectives of this research are to study UAVs formation flight including controlling 

of UAVs and mathematical theories related to the formation flight, to design the mathematical 
model of UAVs formation flight and to develop the automatic control system for UAVs 
formation flight using PID controllers, developed in C# programming language. Then simulate 
controlling of UAVs formation flight by Microsoft Flight Simulator X. The UAVs models used 
in the simulation are 3 General Atomic MQ-1 Predator UAVs which fly in a Leader-Follower 
formation with many shapes including V formation, Spread formation, Edge formation, Trail 
formation and Spread formation with different height. 

 
The result shows that the automatic control system for UAVs formation flight created 

from the designed mathematic model can manipulate all UAVs while keeping the required 
formation flight. 
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การศึกษาการออกแบบสมการทางคณติศาสตร์และการจําลองทางคอมพวิเตอร์การบิน

หมู่ของอากาศยานไร้นักบิน 
 

The Study of Mathematical Modeling and Computational Formation Flight 

Simulation of UAVs 
 

คาํนํา 
 
 อากาศยานไร้นกับิน (UAV) คือ อากาศยานทีLควบคุมการบินและควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ดว้ยระบบการควบคุมระยะไกล โดยไม่ตอ้งมีนกับินนัLงไปกบัอากาศยาน เมืLอไม่ตอ้งมีคนนัLงไปกบั
อากาศยาน จะเกิดผลดีในดา้นต่าง ๆ หลายประการ ทัWงในดา้นประสิทธิภาพการปฏิบติังานและ
ความปลอดภยัต่อกาํลงัพล ปัจจุบนัอากาศยานไร้นกับินจึงไดถู้กนาํมาใชง้านในหลายภารกิจ เช่น 
การลาดตระเวน และการช่วยเหลือ ทัWงทางการทหารและพลเรือน หลายๆ ประเทศไดพ้ยายามเร่ง
พฒันาอากาศยานไร้นกับินของตน หนทางหนึLงทีLจะเพิLมประสิทธิภาพและโอกาสสาํเร็จในการ
ปฏิบติังานคือ การนาํอากาศยานไร้นกับินมาบินใกลก้นัตามรูปแบบทีLกาํหนดหรือการบินหมู่ 
(Formation Flight) 
  

งานวจิยันีWไดมุ้่งเนน้การศึกษาและการออกแบบระบบควบคุมการบินอตัโนมติัเพืLอใช้
สาํหรับการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับิน จากการศึกษา Guidance Approach แบบต่างๆ ผูว้จิยัได้
เลือกใช ้Guidance Approach แบบ Leader-Follower Station Keeping ซึL งอากาศยานไร้นกับินทีLบิน
ตามจะรักษาตาํแหน่งใหส้ัมพนัธ์กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํในฝงูบิน สาํหรับแบบจาํลอง
อากาศยานไร้นกับินทีLผูว้จิยัใชคื้อ General Atomic MQ-1 Predator UAVs ซึL งเป็นอากาศยานไร้
นกับินทีLมีขีดความสามารถสูงและถูกใชใ้นภารกิจสาํคญัต่างๆ ในปัจจุบนั
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วตัถุประสงค์ 

 
1.  เพืLอศึกษาและออกแบบสมการทางคณิตศาสตร์การบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับิน 
 
2.  เพืLอศึกษาและพฒันาระบบควบคุมอตัโนมติัสาํหรับการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับิน

ดว้ยตวัควบคุมพีไอดี 
 
3.  เพืLอแสดงการจาํลองการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ 

 
 



3 

การตรวจเอกสาร 

 

1.  ทีIมาและความสําคัญของปัญหา 

 
 อากาศยานไร้นกับินส่วนใหญ่ถูกใชใ้นทางทหาร มีจาํนวนนอ้ยทีLถูกใชใ้นทางพลเรือน เช่น 
การดบัเพลิง การสาํรวจ เป็นตน้ อากาศยานไร้นกับินนัWนมกัจะทาํหนา้ทีLในภารกิจทีLยากและ
อนัตรายเกินกวา่ทีLจะใชเ้ครืLองบินทีLมีคนขบัทาํได ้ปัจจุบนัอากาศยานไร้นกับินจึงไม่ใช่เรืLองใหม่ใน
กิจการทางทหารแต่อยา่งใด ในช่วงเวลาทีLผา่นมาอากาศยานไร้นกับินไดแ้สดงบทบาทอยา่งมากใน
ฐานะของการเป็นหน่วยลาดตระเวนทางอากาศ เพืLอทาํหนา้ทีLในการเก็บรวบรวมขอ้มูลข่าวสารเพืLอ
ใชใ้นการรบ ซึL งจะเห็นไดช้ดัเจนจากการปฏิบติัการทางทหารในโคโซโวในปี ค.ศ.1999 ซึL งในครัW ง
นัWนกองทพัสหรัฐทัWง 3 เหล่าทพั ต่างก็ใชอ้ากาศยานไร้นกับินในการบินลาดตระเวนทัWงสิWน โดย
กองทพับกใชอ้ากาศยานไร้นกับินแบบ Hunter กองทพัเรือใชอ้ากาศยานไร้นกับินแบบ Pioneer 
และกองทพัอากาศใชอ้ากาศยานไร้นกับินแบบ Predator ซึL งใชใ้นการชีW เป้าใหก้ารทิWงระเบิดนาํวถีิทีL
ปล่อยจากเครืLองบินรบ A-10 เป็นไปดว้ยความแม่นยาํ นอกจากในโคโซโวแลว้อากาศยานไร้นกับิน
ยงัถูกใชใ้นอีกหลายๆ สมรภูมิ จะเห็นวา่มีการใชง้านอากาศยานไร้นกับินกนัอยา่งแพร่หลาย 
โดยเฉพาะอยา่งยิLงในการปฏิบติัการลาดตระเวนทางอากาศซึLงถือเป็นปัจจยัสาํคญัของการปฏิบติัการ
รบทีLจะตอ้งกระทาํอยา่งต่อเนืLองตัWงแต่ในยามสงบไปจนถึงยามสงคราม โดยเฉพาะอยา่งยิLงการ
ลาดตระเวนหาข่าวโดยการถ่ายภาพทางอากาศ ซึL งมีความมุ่งหมายทีLจะรวบรวมขอ้มูลข่าวสารหรือ
ความเคลืLอนไหวต่างๆ ทีLเกีLยวกบัฝ่ายตรงขา้ม ตลอดจนทีLตัWงและลกัษณะพืWนทีLปฏิบติัการ รวมทัWงยงั
มีส่วนช่วยเหลือผูบ้งัคบับญัชาหรือฝ่ายอาํนวยการในการนาํเอาขอ้มูลเหล่านัWนมาคิดเปรียบเทียบขีด
ความสามารถของฝ่ายตรงขา้มกบัฝ่ายเราได ้ 
 

ดว้ยเหตุนีW ในปัจจุบนัประเทศต่างๆ จึงไดน้าํเอาอากาศยานไร้นกับินมาใชง้านในกองทพั
ของตนเพิLมมากขึWน เนืLองจากอากาศยานไร้นกับินมีคุณสมบติัต่างๆ ทีLตรงกบัความตอ้งการในการ
ปฏิบติัภารกิจตามทีLกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ไดเ้ป็นอยา่งดี ประกอบกบัการวจิยัพฒันาและความกา้วหนา้
ของเทคโนโลยทีางดา้นนีW เป็นไปอยา่งรวดเร็วทาํใหอ้ากาศยานไร้นกับินมีขีดความสามารถในการ
ลาดตระเวนตรวจการณ์ คน้หาและติดตามเป้าไดอ้ยา่งต่อเนืLอง รวมทัWงการส่งภาพเหตุการณ์ทีLตรวจ
พบกลบัมายงัสถานีควบคุมภาคพืWนไดอ้ยา่งทนัเวลาใกลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากทีLสุด จากขอ้มูล
ขา้งตน้จึงเป็นขอ้พิสูจน์วา่อากาศยานไร้นกับินนัWนสามารถปฏิบติังานไดเ้ช่นเดียวกบัอากาศยานทีLมี
คนขบั 
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ดว้ยศกัยภาพของอากาศยานไร้นกับินดงักล่าว ปัจจุบนัอากาศยานไร้นกับินจึงถูกนาํมาใช้
ในการศึกษาการบินหมู่เพืLอใชป้ระโยชน์ทัWงในทางพลเรือนและทางทหาร การศึกษาการบินหมู่
ในทางพลเรือนส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาการบินหมู่ในรูปแบบ V Formation หรือ Diamond 
Formation ซึL งเป็นการบินโดยเลียนแบบการบินหมู่ของนก ดงัภาพทีL 1 
 

 

 
ภาพทีI 1  การบินหมู่ของนกในรูปแบบ V Formation 
 
ทีIมา: Scott (2005) 
 
 โดยทัLวไปเราจะพบเห็นนกอพยพบินเป็นฝงูและบินเป็นรูปตวั V นกัวทิยาศาสตร์ไดศึ้กษา
การบินหมู่ของนกและเชืLอวา่เหตุผลทีLนกบินเป็นรูปตวั V ทาํใหน้กทีLบินตามหลงัอยูใ่นพืWนทีL 
Upwash ตามหลกั Aerodynamic นกทีLบินตามหลงัจะไดรั้บแรงยกเพิLมขึWน ทาํใหใ้ชพ้ลงังานในการ
บินนอ้ยลง ดงัภาพทีL 2 
 

 
 
 
 
 



  5 

 

 

 
ภาพทีI 2  พืWนทีLของ Upwash และ Downwash ทีLถูกสร้างโดยกระแสลมวนตามมา 
 
ทีIมา: Scott (2005) 
 

เช่นเดียวกบัการบินหมู่ของนก สาํหรับอากาศยานแลว้การบินหมู่ในรูปแบบ V Formation
จะมีผลทาํใหล้ด Induced Drag ซึL งส่งผลใหใ้ชก้าํลงัในการบินนอ้ยลง ประหยดัเชืWอเพลิง และการ
ปฏิบติัภารกิจไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากยิLงขึWน ดงัภาพทีL 3 
 

 

 
ภาพทีI 3  การลด Induced Drag ของการบินหมู่ 
 
ทีIมา: Larson (2004) 
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 สาํหรับในทางทหารการบินหมู่ของอากาศยานนัWนมีประโยชน์อยา่งมากทัWงทางดา้นยทุธวธีิ
และประสิทธิภาพทางการรบ ดงัประโยคทีL Major Thomas B. Tommy McGuaire กล่าววา่ “Never 
break formation in less than two elements of aircraft. One man alone is a disadvantage, a team of 
two aircraft is an advantage. If you split up, add it immediately to other friendly aircraft” (Nunes, 
2011)  
 

รูปแบบการบินหมู่ของอากาศยานนัWนมีอยูห่ลายรูปแบบขึWนอยูก่บัวตัถุประสงคแ์ละภารกิจ
ทีLไดรั้บ ยกตวัอยา่งเช่น สาํหรับการบินหมู่ของอากาศยานจาํนวน 3 ลาํ มีรูปแบบการบินหมู่ ดงันีW  

 
1.  VIC Formation หรือ V Formation การบินหมู่ในรูปแบบนีWอากาศยานทีLบินนาํจะบิน

ตามปกติ ส่วนอากาศยานทีLบินตามจะบินโดยรักษาแนวแถวดา้นขา้ง  
 

 

 
ภาพทีI 4  การบินหมู่ของอากาศยานในรูปแบบ VIC Formation 
 

ทีIมา: Nunes (2011) 
 

1.1  ขอ้ดี 
 
       1.1.1  อากาศยานจะใหก้ารสนบัสนุนและเฝ้าระวงัซึL งกนัและกนัไดดี้ 
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       1.1.2  อากาศยานทีLอยูใ่นตาํแหน่งส่วนหลงัจะต่อสู้กบัศตัรูโดยการสืLอสารกบั
อากาศยานทีLบินนาํ 

       1.1.3  ศตัรูจะมองเห็นทัWงฝงูบินไดย้าก 
       1.1.4  ระยะห่างระหวา่งอากาศยานเป็นรูปแบบสาํหรับการโจมตี 
 
1.2  ขอ้เสีย 
 
       1.2.1  รูปแบบนีWยากต่อการบินในทศันวสิัยทีLแยแ่ละภูมิประเทศทีLขรุขระ 
       1.2.2  อากาศยานทีLบินตามอาจถูกเขา้ใจผดิวา่เป็นศตัรู โดยเฉพาะอยา่งยิLงถา้เกิดการ

บินไปขา้งใดขา้งหนึLงมากเกินไป 
 

2.  Spread Formation การบินหมู่ในรูปแบบนีWอากาศยานทีLบินนาํจะรักษาระยะระหวา่ง
อากาศยานทีLบินตาม ระหวา่ง 6,000 ถึง 9,000 ฟุต โดยอากาศยานทีLบินตามจะมีตาํแหน่งทาํมุม
ระหวา่ง 0 ถึง 30 องศากบัอากาศยานทีLบินนาํ 
 

 

 
ภาพทีI 5  การบินหมู่ของอากาศยานในรูปแบบ Spread Formation 
 
ทีIมา: Nunes (2011) 
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2.1  ขอ้ดี 
 
       2.1.1  รูปแบบนีWจะทาํใหศ้ตัรูจะมองเห็นทัWงฝงูบินไดย้าก 
       2.1.2  อาํนาจการยงิสูงสุดสาํหรับการใชอ้าวธุประเภท Beyond-Visual-Range 

(BVR) 
 

2.2  ขอ้เสีย 
 
       2.2.1  การบินโดยรักษาแนวแถวดา้นขา้งจะทาํไดย้าก 
       2.2.2  อากาศยานทีLบินตามจะบินทีLระดบัความสูงตํLาๆ ไดย้าก 

 
3.  Trail Formation การบินหมู่ในรูปแบบนีW ถูกใชส้าํหรับการโจมตีจากอากาศสู่พืWนดิน

โดยเฉพาะ ปัญหาของการบินหมู่ในรูปแบบนีWในการสถานการณ์การโจมตีจากอากาศสู่อากาศ คือ 
อากาศยานทีLบินตามลาํสุดทา้ยจะไม่ไดรั้บการสนบัสนุนจากอากาศยานลาํอืLน ดงันัWนจึงถูกทาํลาย
โดยอากาศยานของศตัรูไดง่้ายมาก 
 

 

 
ภาพทีI 6  การบินหมู่ของอากาศยานในรูปแบบ Trail Formation 
 
ทีIมา: Nunes (2011) 
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ดว้ยประโยชน์และความจาํเป็นในการบินหมู่ของอากาศยานขา้งตน้ การนาํอากาศยานไร้
นกับินมาทาํการบินหมู่แทนอากาศยานทีLมีคนขบัจึงมีขอ้ดี คือ  

 
1)  ลดความเสีLยงและความสูญเสียจากการปฏิบติัภารกิจทีLยากและอนัตราย โดยเฉพาะใน

ภารกิจการบินหมู่ซึL งมีความยากและอนัตรายมากกวา่ 
 
2)  ลดค่าใชจ่้ายในการวจิยัและพฒันาการบินหมู่ของอากาศยาน 
 
3)  การออกแบบและจดัสร้างระบบต่างๆ สาํหรับการบินหมู่มีความซบัซอ้นนอ้ยกวา่ 
 
4)  เพิLมโอกาสสาํเร็จในการปฏิบติังาน เนืLองจากอากาศยานไร้นกับินมีขนาดเล็กจึงมีความ

คล่องตวัมากกวา่และยากต่อการตรวจจบั 
 
ดงันัWนงานวจิยันีW จึงมุ่งเนน้การนาํอากาศยานไร้นกับินมาทาํการบินหมู่ในรูปแบบต่างๆ โดย

ผูว้จิยัไดท้าํการศึกษา ออกแบบระบบควบคุมการบินหมู่อตัโนมติั และจาํลองบนระบบคอมพิวเตอร์ 
เพืLอเป็นแนวทางในการพฒันาการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินจริงต่อไป 
 
2.  เอกสารและทฤษฎีทีIเกีIยวข้อง 
 
 2.1  อากาศยานไร้นกับิน General Atomics MQ-1 Predator 
 

General Atomics MQ-1 Predator (Fnlayson, 2011) เป็นอากาศยานไร้นกับินซึLงถูกเริLม
ใชโ้ดยกองทพัอากาศสหรัฐ (USAF) และหน่วยข่าวกรองกลางสหรัฐอเมริกา (CIA) แรกเริLมถูกคิด
ขึWนในตน้ทศวรรษทีL 1990 สาํหรับการลาดตระเวนและสังเกตการณ์ ซึL ง Predator ไดบ้รรทุกกลอ้ง
และอุปกรณ์ตรวจจบัอืLนๆ ไปดว้ย แต่ภายหลงัไดถู้กดดัแปลงและปรับปรุงใหส้ามารถบรรทุกและ
ยงิมิสไซล ์AGM-114 Hellfire หรืออาวธุยทุโธปกรณ์อืLนๆ ได ้อากาศยานนีW ถูกใชม้าตัWงแต่ปี 1995 
ในสงครามต่างๆ อาทิ อฟักานิสถาน ปากีสถาน บอสเนีย เซอร์เบีย อิรัก เยเมน ลิเบีย และโซมาเลีย 
เป็นตน้ 
 

กองทพัอากาศสหรัฐเรียก Predator วา่เป็น "Tier II" MALE UAS (Medium-Altitude, 
Long-Endurance Unmanned Aircraft System) ซึL งระบบอากาศยานไร้นกับิน (UAS) ประกอบดว้ย
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อากาศยานไร้นกับินทีLมีอุปกรณ์ตรวจจบั สถานีควบคุมภาคพืWนดิน (GCS) และชุดการสืLอสาร
เชืLอมต่อผา่นดาวเทียม ใหก้าํลงัโดยเครืLองยนต ์Rotax และขบัเคลืLอนดว้ยใบพดั อากาศยานนีW
สามารถบินไดถึ้ง 400 ไมลท์ะเล (740 กิโลเมตร) ไปยงัเป้าหมายโดยใชเ้วลา 14 ชัLวโมง 
 

ต่อมาในปี 2001 อากาศยานไร้นกับิน Predator RQ-1 กลายเป็นอากาศยานไร้นกับินทีL
สาํคญัทีLสุดซึL งถูกใชส้าํหรับปฏิบติัการโจมตีโดยกองทพัอากาศสหรัฐและหน่วยข่าวกรองกลาง
สหรัฐอเมริกาในพืWนทีL อฟักานิสถาน และ ปากีสถาน และในพืWนทีLอืLนๆ  
 

 

 
ภาพทีI 7  MQ-1 Predator 
 
ทีIมา: Fnlayson (2011) 
 
 Role   Remote controlled, UAV 
 Manufacturer  General Atomics Aeronautical Systems 
 First flight  July 1994 
 Introduction  July 1995 
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 Status   Active 
 Primary user  United States Air Force 
 Produced  1995–Present 
 Number built  360 (285 RQ-1, 75 MQ-1) 
 Unit cost  ~ $4.5 million 
 Developed from  General Atomics GNAT 
 Variants   MQ-1C Grey Eagle 
 Developed into  MQ-9 Reaper 
 

2.1.1  Specifications 
 
a)  General characteristics 

Crew: none on-board 
Length: 27 ft (8.22 m) 
Wingspan: 48.7 ft (14.8 m); MQ-1B Block 10/15: 55.25 ft (16.84 m) 
Height: 6.9 ft (2.1 m) 
Wing area: 123.3 sq ft (11.5 m²) 
Empty weight: 1,130 lb (512 kg) 
Loaded weight: 2,250 lb (1,020 kg) 
Max takeoff weight: 2,250 lb (1,020 kg) 
Powerplant: 1 × Rotax 914F turbocharged four-cylinder engine, 115 hp 

(86 kW) 
 

b)  Performance 
Maximum speed: 135 mph (117 knots, 217 km/h) 
Cruise speed: 81–103 mph (70–90 knots, 130–165 km/h) 
Stall speed: 62 mph (54 knots, 100 km/h) (dependent on aircraft weight) 
Range: >675 nmi (675 mi/1,100 km)  
Endurance: 24 hours 
Service ceiling: 25,000 ft (7,620 m) 
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c)  Armament 
2 hardpoints 
2 × AGM-114 Hellfire (MQ-1B) 
4 × AIM-92 Stinger (MQ-1B) 
6 × Griffin air-to-surface missiles 

 
d)  Avionics 

ASIP-1C 
AN/AAS-52 Multi-Spectral Targeting System 
AN/ZPQ-1 Synthetic Aperture Radar (early airframes only) 

 
 2.2  ระบบพิกดั 
 

ระบบพิกดั (Coordinate System) (อานนัต,์ 2553) เป็นระบบทีLสร้างขึWนสาํหรับใช้
อา้งอิงในการกาํหนดตาํแหน่งหรือบอกตาํแหน่งพืWนโลกจากแผนทีLมีลกัษณะเป็นตารางโครงข่ายทีL
เกิดจากตดักนัของเส้นตรงสองชุดทีLถูกกาํหนดใหว้างตวัในแนวเหนือ-ใต ้และแนวตะวนัออก-
ตะวนัตก ตามแนวของจุดศูนยก์าํเนิดทีLกาํหนดขึWน ค่าพิกดัทีLใชอ้า้งอิงในการบอกตาํแหน่งต่างๆ จะ
ใชค้่าของหน่วยทีLนบัออกจากจุดศูนยก์าํเนิดเป็นระยะเชิงมุม หรือเป็นระยะทาง ไปทางเหนือหรือใต้
และตะวนัออกหรือตะวนัตก ตามตาํแหน่งของตาํบลทีLตอ้งการหาค่าพิกดัทีLกาํหนด ตาํแหน่งต่างๆ 
จะถูกเรียกอา้งอิงเป็นตวัเลขในแนวตัWงและแนวนอนตามหน่วยวดัระยะ  

 
สาํหรับระบบพิกดัทีLใชอ้า้งอิงกาํหนดตาํแหน่งบนแผนทีLทีLนิยมใชก้บัแผนทีLในปัจจุบนั 

มีอยูด่ว้ยกนั 2 ระบบ คือ 
 

2.2.1  ระบบพิกดัภูมิศาสตร์ (Geographic Coordinate) เป็นระบบพิกดัทีLกาํหนด
ตาํแหน่งต่างๆ บนพืWนโลก ดว้ยวธีิการอา้งอิงบอกตาํแหน่งเป็นค่าระยะเชิงมุมของละติจูดและลองกิ
จูด ตามระยะเชิงมุมทีLห่างจากศูนยก์าํเนิดของละติจูดและลองกิจูดทีLกาํหนดขึWน สาํหรับศูนยก์าํเนิด
ของละติจูดนัWน กาํหนดขึWนจากแนวระดบัทีLตดัผา่นศูนยก์ลางของโลกและตัWงฉากกบัแกนหมุน เรียก
แนวระนาบศูนยก์าํเนิดนัWนวา่ เส้นศูนยสู์ตร ซึL งแบ่งโลกออกเป็นซีกโลกเหนือและซีกโลกใต ้ฉะนัWน
ค่าระยะเชิงมุมของละติจูด จะเป็นค่าเชิงมุมทีLเกิดจากมุมทีLศูนยก์ลางของโลก กบัแนวระดบัฐาน
กาํเนิดมุมทีLเส้นศูนยสู์ตร ทีLวดัค่าของมุมออกไปทัWงซีกโลกเหนือและซีกโลกใต ้ค่าของมุมจะสิWนสุด
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ทีLขัWวโลกเหนือและขัWวโลกใต ้มีค่าเชิงมุม 90 องศาพอดี ดงันัWนการใชค้่าระยะเชิงมุมของละติจูด
อา้งอิง บอกตาํแหน่งต่างๆ นอกจากจะกาํหนดเรียกค่าวดัเป็น องศา ลิปดา และฟิลิปดา แลว้จะบอก 
ซีกโลกเหนือหรือใตก้าํกบัดว้ยเสมอ เช่น ละติจูดทีL 30 องศา 00 ลิปดา 15 ฟิลิปดาเหนือ 

 
ส่วนศูนยก์าํหนดของลองกิจูดนัWน ก็กาํหนดขึWนจากแนวระนาบทางตัWงทีLผา่น

แกนหมุนของโลกตรงบริเวณตาํแหน่งบนพืWนโลกทีLผา่นหอดูดาว เมืองกรีนิช (Greenwich) ประเทศ
องักฤษ เรียกศูนยก์าํเนิดนีWวา่ เส้นเมริเดียนเริLมแรก (Prime Meridian) เป็นเส้นทีLแบ่งโลกออกเป็นซีก
โลกตะวนัตกและซีกโลกตะวนัออก ค่าระยะเชิงมุมของลองกิจูดเป็นค่าทีLวดัมุมออกไปทางตะวนัตก
และตะวนัออกของเส้นเมอริเดียนเริLมแรก วดัจากศูนยก์ลางของโลกตามแนวระนาบทีLมีเมอริเดิยน
เริLมแรกเป็นฐานกาํเนิดมุม ค่าของมุมจะสิWนสุดทีLเส้นเมอริเดียนตรงขา้มเส้นเมริเดียนเริLมแรกมีค่า
ของมุมซีกโลกละ 180 องศา การใชค่้าอา้งอิงบอกตาํแหน่งก็เรียกกาํหนดเช่นเดียวกบัละติจูด แต่
ต่างกนัทีLจะตอ้งบอกเป็นซีกโลกตะวนัตก หรือตะวนัออกแทน เช่น ลองกิจูดทีL 90 องศา 00 ลิปดา 
00 ฟิลิปดาตะวนัตก 
 

 

 
ภาพทีI 8  ระบบพิกดัภูมิศาสตร์ 
 
ทีIมา: อานนัต ์(2553) 
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2.2.2  ระบบพิกดักริด UTM (Universal Transverse Mercator Coordinate System) 
เป็นระบบตารางกริดทีLใชช่้วยในการกาํหนดตาํแหน่งและใชอ้า้งอิงในการบอกตาํแหน่ง นิยมใชก้บั
แผนทีLในกิจการทหารของประเทศต่างๆ เกือบทัLวโลกในปัจจุบนั เพราะเป็นระบบตารางกริดทีLมี
ขนาดรูปร่างเท่ากนัทุกตาราง และมีวธีิการกาํหนดบอกค่าพิกดัทีLง่ายและถูกตอ้ง เป็นระบบกริดทีL
นาํเอาเส้นโครงแผนทีLแบบ Universal Transverse Mercator Projection ของ Gauss Krugger มาใช้
ดดัแปลงการถ่ายทอดรายละเอียดของพืWนผวิโลกให้รูปทรงกระบอก Mercator Projection โดยแกน
ของรูปทรงกระบอกจะทบักบัแนวเส้นอิเควเตอร์ และตัWงฉากกบัแนวแกนของขัWวโลก ประเทศไทย
เราไดน้าํเอาเส้นโครงแผนทีLแบบ UTM นีWมาใชก้บัการทาํแผนทีLกิจการทหารภายในประเทศจากรูป
ถ่ายทางอากาศในปี 1953 ร่วมกบัสหรัฐอเมริกา เป็นแผนทีLมาตราส่วน 1:50,000 ชุด 708 และ
ปรับปรุงใหม่เป็นชุด L 7017 ทีLใชใ้นปัจจุบนั 
 

 

 
ภาพทีI 9  ระบบพิกดักริด UTM 
 
ทีIมา: อานนัต ์(2553) 

 
ระบบพิกดั UTM ไดจ้ากการฉายแผนทีLแบบ UTM (Universal Transverse 

Mercator) (อิทธิ, 2542) โดยการฉายแผนทีLแบบ UTM คือการฉายแบบ Transverse Mercator ทีLมี
ขอ้กาํหนดนานาชาติเกีLยวกบัลกัษณะของการฉาย เช่น การเลือกตาํแหน่ง Central Meridian สาํหรับ
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แต่ละพืWนทีLบนโลก การแบ่งพืWนทีLบนโลกออกเป็นโซนต่างๆ การกาํหนดขอบเขตของการฉายของ
แต่ละโซน เป็นตน้ 

 
ขอ้กาํหนดโดยทัLวไปของการฉายแผนทีLแบบ Transverse Mercator ซึL งเป็น

พืWนฐานของ UTM มีดงันีW  
 
-  Datum : Local Datum       
-  Projection Surface : Cylinder 
-  Coincidence : Secant 
-  Position : Transverse 
-  Property : Conformal 

 
สาํหรับการฉายแบบ UTM มีขอ้กาํหนดทีLเฉพาะเจาะจงเพิLมเติมคือ 
 
1)  Local Datum ทีLใชอ้า้งอิงกบั Ellipsoid ลูกต่างๆ ตามพืWนทีLดงันีW  Clarke 1880 

สาํหรับอเมริกาเหนือ Clarke 1866 สาํหรับอาฟริกา Everest และ Bessel สาํหรับเอเชียใตแ้ละ
ตะวนัออกเฉียงใต ้และ International Spheroid สาํหรับส่วนอืLนของโลก สาํหรับประเทศไทยใน
อดีตใช ้Everest แต่ในปัจจุบนัตัWงแต่ประมาณปี 2543 ใช ้WGS84 เช่นเดียวกบัหลายๆ ประเทศใน
โลกทีLเริLมหนัมาใช ้WGS84 เป็น Datum แทน Local Datum เดิม 

 
2)  การฉายแผนทีLแบบ UTM แบ่งโลกออกเป็น 60 โซน แต่ละโซนครอบคลุม

พืWนทีLดงันีW  
 

-  มีความยาวตามแนวเหนือ-ใต ้ตัWงแต่ 80⁰ N – 80⁰ S (ภายหลงัได้
เปลีLยนเป็น 84⁰ N – 80⁰ S) 

-  ความกวา้งตามแนวตะวนัออก-ตก ขา้งละ 3 องศาลองกิจูดจาก Central 
Meridian 

-  การใหห้มายเลขโซน เริLมตน้ดว้ยโซนทีL 1 มี Central Meridian อยู ่177⁰ W 
โซนทีL 2 อยูถ่ดัออกไปทางตะวนัออกของโซนทีL 1 มี Central Meridian อยูที่L 171⁰ W เป็นเช่นนีWไป
เรืLอยๆ จนครบทัWงโลก พืWนทีLประเทศไทยส่วนใหญ่อยูใ่นโซนทีL 47 (Central Meridian 99⁰ E) และ
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ทางตะวนัออกของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือรวมทัWงจงัหวดัตราดและบางส่วนของจนัทบุรีอยูใ่น
โซนทีL 48 (Central Meridian 105⁰ E) 

 
3)  Scale Factor ทีL Central Meridian กาํหนดให้เป็น 0.9996 ทาํใหท้รงกระบอก

ตดั Datum ทีLระยะห่างออกไปประมาณ 180 กิโลเมตร จาก Central Meridian และทีLตาํแหน่งนีW จะมี
ค่า k = 1 (ในทีLนีW  Scale Factor จะใชส้ัญลกัษณ์ k ตามความนิยมทีLใชก้นัทัLวไปในกรณีของระบบ
พิกดั UTM) ตวัเลข k0 = 0.9996 (2499/2500) ไดจ้ากการกาํหนดให ้Scale Error ทีL Central Meridian 
เป็น 1/2500 และโดยทัLวไปสาํหรับพืWนทีLทีLมีละติจูดกลางขึWนไปในแต่ละโซน ค่า Scale Error ทีL 
Central Meridian จะเป็นค่าทีLใหญ่ทีLสุดในโซน ส่วนพืWนทีLทีLอยูล่ะติจูดตํLาลงมาจนถึงเส้นศูนยสู์ตร 
Scale Error ทีLขอบโซนจะมากกวา่ 1/2500 เล็กนอ้ย 

 
4)  เพืLอใหพ้ิกดัในแต่ละโซนมีค่าเป็นบวกทัWงหมด การฉายแบบ UTM จึง

กาํหนดดงันีW  สาํหรับซีกโลกเหนือใหบ้วก 500,000 เมตร เขา้ไปกบัค่า X ส่วนซีกโลกใตใ้หบ้วก 
500,000 เขา้ไปกบัค่า X และบวก 10,000,000 เมตร เขา้ไปกบัค่า Y พิกดัใหม่นีW มีชืLอเรียกวา่ Easting 
และ Northing ดงันัWน พิกดั UTM จึงคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนีW  

 
    E = X + 500,000 

    N = Y       (1a) 

 
และสาํหรับซีกโลกใต ้
 
    E = X + 500,000 

    N = Y + 10,000,000      (1b) 
 

เมืLอ X Y คือค่าพิกดัฉากทีLไดจ้ากสมการการฉายแผนทีLของ Transverse 
Mercator ตามสมการทีL (2a) ในหวัขอ้ถดัไป 

 
สมการการฉายแผนทีLของ Transverse Mercator 
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ระบบพิกดั UTM ออกแบบมาสาํหรับงานทาํแผนทีLทางทหาร และแผนทีL
ภูมิศาสตร์ ซึL งตอ้งการความถูกตอ้งเชิงตาํแหน่งสูง จึงใชส้ัณฐานโลกทีLเป็น Spheroid แทนทรงกลม 
สมการการฉายแผนทีLทีLไดจึ้งอยูใ่นรูปของเทอมต่างๆ ของปริมาณบนผวิ Spheroid 

 
การหาสมการการฉายแผนทีLของการฉายแผนทีLแบบ Transverse Mercator ทาํ

ไดห้ลายวธีิ ทัWงวธีิทีLเป็นการพิสูจน์ตรงจากรูป Spheroid วธีิ Double Projection หรือวธีิทีLปรับปรุง
เทอมต่างๆ ในสมการการฉายแผนทีLของ Transverse Cylindrical แบบอืLน เช่น Cassini-Soldner 
Projection 

 
สมการการฉายแผนทีLของ Transverse Mercator ทีLมีผูพ้ิสูจน์ไวป้รากฏอยู่

ดว้ยกนัหลายรูปแบบ ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของอนุกรมกาํลงั (Power Series) ทีLตดัเฉพาะเทอมตน้ๆ 
ของอนุกรมทีLมีผลต่อการคาํนวณมาใช ้สาํหรับสมการการฉายแผนทีLทีLแสดงไวใ้นสมการทีL (2) 
ขา้งล่างนีW เรียกวา่ Meade’s Nested-form ซึL งมีรูปแบบดงันีW  
 
   X = A�L(1 + L��A� + L�(A� + A�L���� 
   Y = k�m+ A�L�(1 + L�(A� + A�L���     (2a) 
 
โดยทีL 
 
   L = 	λcosφ 

   t = tan φ 

   A� =	k�N 

   A� = �� k�N ∙ t 

   A� = (1 − t� + η��/6 

   A� = (5 − t� + η�(9 + 4η���/12 

   A� = (5 − t�(18 − t�� + η�(14 − 58t���/120 

   A� = (61 − t�(58 − t�� + η�(270 − 330t���/360 

   A� = (61 − t�(479 − 179t� + t���/5040 

     
ค่า λในสมการขา้งตน้หมายถึงค่าต่างลองกิจูดระหวา่งตาํแหน่งทีLกาํลงัพิจารณา

กบั Central Meridian ส่วนค่า k0 หมายถึง Scale Factor ทีL Central Meridian 
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สมการการฉายยอ้นกลบัของการฉายแผนทีLแบบ UTM ซึL งสามารถนาํไปใช้
คาํนวณหาค่าพิกดัภูมิศาสตร์จากพิกดัฉาก X Y คือ 

 
   φ	 = 	φ, + B�.�(1 + .�(B� + B�.��� 

   λ = .(1 + .��B� + .�(B� + B�.����/cosφ    (2b) 
 
โดยทีL 
 
   . = 	X (k� ∙ N�⁄  

   B� = −t(1 + η�� 2⁄  

   B� =	−(1 + 2t� + η��/6 

   B� =	−(5 + 3t� + η��1 − 9t� + 4η���/12 

   B� = (5 + t�(28 + 24t�� + η�(6 + 8t���/120 

   B� = (61 + t�(90 + 45t�� + η�(46 − 252t� − 90t���/360 

   

B� = −(61 + t�(662 + 1320t� + 720t���/5040 

 
เทอมต่างๆ ตามสมการขา้งตน้ทีLเป็นฟังกช์นัของค่า φ เช่น t η N จะคาํนวนได้

โดยใชค่้า Foot-Point Latitude φ, แทนค่า Geodetic Latitude Foot-Point Latitude คาํนวณไดจ้าก
สูตร 

 
    φ

, = tan0�(12 tan u�     (3) 

 
a, b คือกึLงแกนยาวและกึLงแกนสัWนของ Ellipsoid ส่วนค่า u คาํนวนไดจ้าก

สมการ 
    
   u = 	P�φ� + P�sin2φ� + P��5sin2φ� − 8φ��cos�φ� 

   
   P� = 1 − �� e,� + ���� e,�  

   P� = �7 e,� − ����7 e,� 
   P� = e,� 64⁄  

   φ� = Y b⁄  
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 การคาํนวณ Scale Factor 
 
ในกรณีทีLทราบพิกดัภูมิศาสตร์ ค่า Scale Factor ของตาํแหน่งทีLพิจารณา

สามารถคาํนวณไดจ้าก Meade’s Nested Solution ตามสมการทีL (4a) ขา้งล่าง 
 
    k = k�(1 − F�L�(1 + F�L���    (4a) 

โดยทีL 
 
     F� = (1 + η��/2 

    F� = (5 − 4t� + η�(9 − 24t���/12 

  

  

 
ในกรณีทีLทราบพิกดัฉาก UTM ค่า Scale Factor คาํนวนไดจ้ากสมการทีL (4b)  

 
    k = k�(1 − G�.�(1 + G�.���    (4b) 

 
โดยทีL 
 
     G� = (1 + η��/2 

    G� = (1 + 5η��/12 

    
η คาํนวณโดยใช ้Foot-Point Latitude ตามสมการทีL (3)     
 
โดยลกัษณะการวางตวัของทรงกระบอกเมืLอเทียบกบั Datum ค่า Scale Factor 

จะมีลกัษณะสมมาตรซึLงหมายความวา่ตาํแหน่งบนละติจูดเดียวกนัทีLห่างจาก Central Meridian 
เท่ากนัจะมีค่าเท่ากนั ภาพทีL 10 แสดงใหเ้ห็นถึงค่า Scale Factor ของการฉายแผนทีL UTM ในโซนทีL 
47 ทีLละติจูด 14 องศา ตัWงแต่ Central Meridian 99⁰ E ไปจนถึงขอบโซนทีLลองกิจูด 102⁰ E และเลย
ออกไปจนถึงลองกิจูด 105⁰ E 
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ภาพทีI 10  ค่า Scale Factor เทียบกบัค่าลองกิจูด 
 
ทีIมา: อิทธิ  ตริสิริสัตยวงศ ์(2542) 
 

Scale Factor จึงมีบทบาทสาํคญัในการคาํนวณงานรังวดับนระนาบแผนทีL 
UTM (หรือทีLเรียกกนัวา่การคาํนวณบนกริด UTM) เนืLองจากใชใ้นการทอนค่าระยะทางบนผวิ 
Ellipsoid มาเป็นระยะทางบนระนาบแผนทีL 
 
 2.3  การแปลงสัมพรรค (Affine Transformation) 
         

ในเรขาคณิต การแปลงสัมพรรค (Willer, 2011) ระหวา่งสองเวกเตอร์ประกอบดว้ย 
การแปลงเชิงเส้น (Linear Transformation) และการเลืLอนขนาน (Translation) 
   x → Ax + b 

 
ในกรณีทีLมิติจาํกดั การแปลงสัมพรรคซึLงกาํหนดโดยเมตริกซ์ A และเวกเตอร์ b มี

คุณสมบติั คือ  
 
1.  รักษาสภาพความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งจุด เช่น จุดทีLอยูบ่นเส้นยงัคงสภาพ

ความสัมพนัธ์เชิงเส้นหลงัจากการแปลง 
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2.  รักษาอตัราส่วนของระยะทางตามเส้น เช่น จุดทีLแตกต่างกนัซึL งมีความสัมพนัธ์เชิง
เส้น p1 p2 และ p3 อตัราส่วน |p2-p1|/|p3-p1| จะยงัคงเดิม 

 
โดยทัLวไปการแปลงสัมพรรคประกอบดว้ย การแปลงเชิงเส้น ซึL งไดแ้ก่ การหมุน 

(Rotation) การเพิLม/ลดขนาด (Scaling) และการตดั (Shearing) และการเลืLอนขนาน (Translation, or 
Shift) ซึL งในกรณีการแปลงหนึLงมิติ A และ b ถูกเรียกวา่ ความชนั และ จุดตดั ตามลาํดบั 

 
พีชคณิตเวกเตอร์ใชก้ารคูณเมตริกซ์เพืLอแสดงการแปลงเชิงเส้น และการบวกเวกเตอร์

เพืLอแสดงการเลืLอนขนาน การใชเ้มตริกซ์และเวกเตอร์สามารถทีLจะแสดงโดยใชก้ารคูณเพียง
เมตริกซ์เดียว เทคนิคนีWจาํเป็นตอ้งใหเ้วกเตอร์ทัWงหมดเพิLม "1" ต่อทา้ย และเมตริกซ์ทัWงหมดตอ้งเพิLม
แถวพิเศษของเลขศูนยด์า้นล่าง เพิLมคอลมัน์พิเศษของเวกเตอร์การเลืLอนขนานทางดา้นขวา และเพิLม 
"1" ทีLมุมขวาล่าง ถา้ A เป็นเมตริกซ์ 
 

=y?@1A = B A b?@0, … ,0 1D =x?@1A 

 
จะเท่ากบัสมการต่อไปนีW  
 y?@ = Ax?@ + b?@ 

 
เมตริกซ์ทีLเพิLมขึWนมาขา้งตน้เรียกวา่ เมตริกซ์การแปลงสัมพรรค (Affine 

Transformation Matrix หรือ Projective Tranformation Matrix) 
 
เพืLอแสดงการแปลงสัมพรรคดว้ยเมตริกซ์ จาํเป็นตอ้งใช ้Homogeneous Coordinates 

นัLนคือ การแสดงเวกเตอร์ 2 มิติ (x, y) เป็นเวกเตอร์ 3 มิติ (x, y, 1) การเลืLอนขนานสามารถแสดงดว้ย
การคูณเมตริกซ์ ดงันีW  

 
รูปแบบ x, = x + tE และ y, = y + tF จะกลายเป็น 

 

Gx′y′1I = G1 0 tE0 1 tF0 0 1I J
xy1K 
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การแปลงเชิงเส้นทัWงหมดนัWนรวมอยูใ่นการแปลงสัมพรรค สามารถอธิบายไดว้า่การ
แปลงเชิงเส้นเป็นรูปอยา่งง่ายของการแปลงสัมพรรค ดงันัWนการแปลงเชิงเส้นใดๆ จึงสามารถแสดง
ดว้ยเมตริกซ์การแปลงทัLวไป ดว้ยการขยายเมตริกซ์การแปลงเชิงเส้นหนึLงแถวและหนึLงคอลมัภ ์เติม
ทีLวา่งทีLเพิLมเขา้มานีWดว้ยเลขศูนย ์ยกเวน้มุมขวาล่างใหเ้ป็นเลขหนึLง ยกตวัอยา่งเช่น เมตริกซ์การหมุน
ในทิศตามเขม็จะกลายเป็น 
   

Gcosθ −sinθ 0sinθ cosθ 00 0 1I 

 
การใชเ้มตริกซ์การแปลงซึLงประกอบดว้ย Homogeneous Coordinates สามารถ

นาํไปใชใ้นการแปลงร่วมกนัได ้โดยทีLองคป์ระกอบของเวกเตอร์ไม่ถูกเปลีLยนแปลง 
 
3.  งานวจัิยทีIเกีIยวข้อง 

 
ปัจจุบนัประเทศไทยมีการศึกษาและวจิยัอากาศยานไร้นกับินอยา่งแพร่หลาย อาทิ คณะ

วศิวกรรมการบินและอวกาศ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ มีโครงการทาํวจิยัอากาศยานไร้นกับินอยู่
หลายโครงการ และทางกองทพัก็ไดส้นบัสนุนเงินวจิยัส่วนหนึLงร่วมกบัมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพืLอพฒันาอากาศยานไร้นกับินขนาดครึL งหนึLงของขนาดจริง (Half Scale) ซึL งงานวจิยัร่วมกนันีW
ประสบความสาํเร็จเป็นอยา่งดี จนถึงขัWนไดผ้งัแบบทีLเป็นมาตรฐาน โดยมีตน้ทุนเฉลีLยตวัละประมาณ 
5 แสนบาท นอกจากนีWยงัเกิดความร่วมมือขึWนระหวา่ง ฝ่ายอุตสาหกรรม สกว. สาํนกังานวจิยัและ
พฒันากลาโหม (สวพ.กห.) และนกัวจิยัจากสถาบนัอุดมศึกษา 10 สถาบนั ในโครงการวจิยัและ
พฒันา UAV โดยแบ่งการทาํงานวจิยัในโครงการ UAV ออกเป็นกลุ่มวจิยัต่างๆ ไดแ้ก่ การออกแบบ
และจดัสร้างโครงสร้างอากาศยาน UAV การออกแบบสร้างระบบควบคุมการบินอตัโนมติั 
ระบบสืLอสารการบิน ระบบประมวลผลการสืLอสารและอุปกรณ์การภาพ และกลุ่มบริหารจดัการ
ระบบ 

 
งานวจิยัทีLเกีLยวขอ้งกบัการบินหมู่ของอากาศยาน เรืLองการควบคุมและซอฟทแ์วร์การบิน

อตัโนมติั (Mitchell, 2004) ไดท้าํการศึกษา Guidance Approach แบบต่างๆ ดงันีW  
 
1.  Leader-Follower Station Keeping เป็นวธีินาํทางมาตรฐาน ถูกนาํเสนอครัW งแรกโดย 

Greg Larson มีงานตีพิมพจ์าํนวนมากทีLเขียนเกีLยวกบัวธีินีW  อาทิ งานตีพิมพข์อง Hummel ซึL งถูก
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ปรับปรุงต่อมาโดย Lavretsky และ Guilietti ตามโปรแกรม AFF ของ NASA วธีินีW เป็นวธีินาํทางทีL
ไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่สามารถนาํไปใชใ้นการบินหมู่ไดจ้ริง ดว้ยวธีินีWอลักอริทึมการควบคุมจะ
พยายามรักษาตาํแหน่งคงทีLใหส้ัมพนัธ์กบัอากาศยานอีกลาํหนึLงในรูปขบวน ตาํแหน่งคงทีLนีW จะถูก
กาํหนดไวล่้วงหนา้แลว้โดยใชท้ฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์หรือขอ้มูลทางการทดลอง การรักษา
ตาํแหน่งมี 2 ประเภท คือ "Leader Mode" อากาศยานแต่ละลาํจะรักษาตาํแหน่งใหส้ัมพนัธ์กบั
อากาศยานทีLถูกกาํหนดใหบิ้นนาํ และ "Front Mode" อากาศยานแต่ละลาํจะรักษาตาํแหน่งให้
สัมพนัธ์กบัตาํแหน่งในกระแสลมวนของอากาศยานทีLบินอยูด่า้นหนา้ อากาศยานทีLบินอยูด่า้นหนา้นีW
อาจจะเป็นอากาศยานทีLบินนาํของรูปขบวน (Formation Leader) ในเวลาเดียวกนั แต่ก็ไม่จาํเป็น
เสมอไปถา้อากาศยานมีจาํนวนมากกวา่ 3 ลาํขึWนไป เนืLองจากเราคาํนึงถึงกระแสลมวนของอากาศ
ยานลาํหนา้ "Front Mode" จึงมีขอ้ดีมากกวา่ และมีปัญหานอ้ยกวา่ "Leader Mode" อีกดว้ย 

 
2.  Trajectory Tracking นีLเป็นอีกวธีิหนึLงซึL งถูกนาํเสนอโดย Greg Larson วธีินีW เป็นวธีิทีLง่าย

และเหมาะสมถา้มีชุดของเส้นทางการบินทีLแน่นอน โดยเส้นทางการบินของอากาศยานแต่ละลาํจะ
ถูกกาํหนดไวด้ว้ยเวลาทีLสัมพนัธ์กนั และอลักอริทึมการควบคุมจะพยายามรักษาเส้นทางการบิน
เหล่านัWน วธีินีW ง่ายในการควบคุมและไม่ตอ้งการการวดัตาํแหน่งสัมพนัธ์ทีLถูกตอ้ง แต่ก็เป็นวธีิทีLไม่
ยดืหยุน่มากทีLสุด  

 
3.  Formation Geometry Center แนวความคิดนีW มีพืWนฐานมาจากการสังเกตพฤติกรรมการ

บินตามธรรมชาติของนกซึLงรักษารูปทรงเรขาคณิต ถา้มีนกหนึLงตวัหรือมากกวา่สูญเสียตาํแหน่งใน
รูปขบวน ฝงูนกจะรอใหน้กเหล่านัWนกลบัเขา้ร่วมในรูปขบวนอีกครัW ง เส้นทางการบินเดิมก็จะถูก
เปลีLยนแปลง ดงันัWนอลักอริทึมนีWจะพยายามรักษารูปทรงเรขาคณิต ในขณะเดียวกนัก็บินไปตาม
เส้นทางทีLกาํหนดสาํหรับอากาศยานแต่ละลาํ ถา้อากาศยานลาํหนึLงสูญเสียตาํแหน่ง ฝงูบินจะรับรู้
และทาํการฟืW นฟูรูปทรงเรขาคณิต จากนัWนก็จะกลบัไปเคลืLอนทีLตามเส้นทางการบินทีLถูกตอ้ง วธีินีW จึง
รวมการบินตามเส้นทางกบัแนวความคิดการแปรผนัของการรักษาตาํแหน่ง   

 
Formation Geometry Center (FGC) เป็นจุดสมมุติทีLขึWนอยูก่บัปริพนัธ์ของค่าเฉลีLยของ

ความเร็วในการบินหมู่ ทิศทาง และมุมของเส้นทางการบิน แนวความคิดจุดศูนยก์ลางทางเรขาคณิต
นีWสามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง แต่จะไดผ้ลลพัธ์ทีLดีในกรณีของการจาํลองดว้ยอากาศยานเพียง 2 ลาํใน
รูปแบบตวั V เท่านัWน 
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ภาพทีI 11  Formation Geometry Center 
 
ทีIมา: Jieun Lee (2008) 
 
 ในงานวจิยัฉบบันีWผูว้ิจยัจึงเลือกใช ้Guidance Approach แบบ Leader-Follower Station 
Keeping เนืLองจากสามารถนาํไปใชก้บัการบินหมู่ไดจ้ริง มีความไม่ซบัซอ้น และเหมาะกบัการบิน
หมู่ของอากาศยานตัWงแต่ 3 ลาํขึWนไป 
 
 สาํหรับการบินหมู่ดว้ยอากาศยานไร้นกับิน ในงานวจิยัเรืLอง “Formation flight autopilot 
design for the GAF Jindivik Mk 4A UAV” (Lancaster, 2004) ไดอ้ธิบายถึงการพฒันาระบบ
ควบคุมการบินอตัโนมติัสาํหรับอากาศยานไร้นกับินแบบ GAF Jindivik Mk 4A ใหท้าํการบินหมู่
ในตาํแหน่งทีLกาํหนดซึLงมีความสัมพนัธ์กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ งานวจิยันีWครอบคลุมถึง
กระบวนการออกแบบและการทดสอบของระบบในการจาํลองแบบไม่เชิงเส้น (Full Non-Linear)  
  
 ขัWนตอนการออกแบบประกอบดว้ย 
 
 1)  ปรับเปลีLยนแบบจาํลองของอากาศยานไร้นกับินใหอ้ยูใ่นรูปแบบทีLเหมาะสมสาํหรับใช้
ในงานวจิยั โดยการหาทีLตัWงจุด Trim Point และการทาํ Linearisation รอบจุดนัWน 
 

2)  ออกแบบลูปควบคุมระบบเพิLมความเสถียร เพืLอปรับปรุงคุณสมบติัของลาํตวัอากาศยาน 
 
3)  พฒันาฟังกช์นัควบคุมการบินหมู่ 
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4)  นาํลูปควบคุมภายนอกมาใช ้
 
5)  ทดสอบและประเมินผลในการจาํลองแบบไม่เชิงเส้น 
 

 ฟังกช์นัควบคุมทีLเกีLยวขอ้งกบัการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับิน ไดแ้ก่ 
 
 1.  Altitude Acquire and Hold Controller เป็นตวัควบคุมระดบัความสูง ทาํงานโดยใชลู้ป
ป้อนกลบัคู่ (Dual Feedback Loop) และตวัป้อนเขา้ล่วงหนา้ (Single Feed Forward Path) ดงัแสดง
ในภาพทีL 12 ในโครงสร้างนีW  ลูปป้อนกลบัจะทาํใหค่้าความผดิพลาดของระดบัความสูงลดนอ้ยลง 
โดยการร้องขอค่ามุมเงย ทีLเหมาะสมจากลูปป้อนกลบัวงใน ซึL งจะไดรั้บค่ามุมเงยทีLตอ้งการผา่นการ
ทาํงานของ Elevator ส่วนตวัชดเชยการหมุนของ Elevator ซึL งป้อนเขา้ล่วงหนา้จะช่วยปรับปรุง
ความเร็วในการตอบสนองของตวัควบคุมเมืLออากาศยานทาํการเลีWยว 
 

 

 
ภาพทีI 12  Block Diagram of the Altitude Acquire and Hold Controller 
 
ทีIมา: Lancaster (2004) 
 
 2.  Cross Track Controller เป็นตวัควบคุมค่า Cross Track Error ใหมี้ค่านอ้ยทีLสุด ทาํงาน
โดยใชต้วัควบคุมพีไอดี จากการออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิ Root Locus การตอบสนองของระบบ
ต่อตวัควบคุมสัดส่วนจะเกิดความไม่เสถียรสาํหรับค่าเกน Kp นอ้ยๆ ดงันัWนเพืLอทีLจะให้การ
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ตอบสนองดีทีLสุดและเวลาเขา้ทีLเร็วทีLสุด จึงจาํเป็นตอ้งใชท้ัWงตวัควบคุมสัดส่วน ปริพนัธ์ และ
อนุพนัธ์ ดงัแสดงในภาพทีL 13 
 

 

 

ภาพทีI 13  Block Diagram of the Cross Track Error Minimisation Controller 
 
ทีIมา: Lancaster (2004) 
 

3.  Along Track Controller เป็นตวัควบคุมค่า Along Track Error ใหมี้ค่านอ้ยทีLสุด ทาํงาน
โดยใชต้วัควบคุมสัดส่วน ดงัภาพทีL 14 ค่าความเร็วทีLตวัควบคุมสามารถเพิLมใหก้บัอากาศยานถูก
จาํกดัไวที้L 80 ฟุตต่อวนิาที ดงันัWนความเร็วสูงสุดระหวา่งอากาศยานทัWงสองคือ 80 ฟุตต่อวนิาที 
 

 

 
ภาพทีI 14  Block Diagram of the Along Track Error Minimisation Controller 
 

ทีIมา: Lancaster (2004) 
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 ระบบควบคุมถูกออกแบบและนาํไปใชใ้นการจาํลองแบบไม่เชิงเส้นในสถานการณ์การบิน
หมู่จริง ในแต่ละการจาํลอง เส้นทางการบินของอากาศยานทีLบินนาํถูกสร้างขึWนโดยใชอ้ากาศยานไร้
นกับินแบบ GAF Jindivik Mk 4A เป็นอากาศยานทีLบินนาํ เส้นทางการบินทีLสร้างขึWนนีW ถูกป้อน
ใหก้บัระบบควบคุมการบินหมู่เพืLอดูวา่อากาศยานทีLบินตามนัWนบินตามเส้นหรือไม่ และเมืLอปรับ
ค่าปรับค่าเกน Kp Ki และ Kd และจาํกดัค่าต่างๆ ของตวัควบคุมแลว้ อากาศยานทาํการบินตามค่าทีL
กาํหนดหรือไม่ 
 
 จากการออกแบบและการจาํลองพบวา่ระบบควบคุมสามารถบงัคบัอากาศยานไร้นกับิน
แบบ GAF Jindivik Mk 4A ใหบิ้นไปยงัจุดเป้าหมายการบินหมู่ซึL งสัมพนัธ์กบัอากาศยานทีLบินนาํ 
แต่ยงัมีขอ้สังเกตบางประการ อาทิ 
 

1.  ในงานวจิยันีW  อุปกรณ์ตรวจจบัและอุปกรณ์ขบัเคลืLอนตอ้งไม่มีความล่าชา้ (Zero Lag) 
แต่ในความเป็นจริงความล่าชา้ของอุปกรณ์เหล่านีWยอ่มมีผลกบัประสิทธิภาพในการบิน  

 
2.  สถานการณ์การบินหมู่ทีLไดรั้บการทดสอบและประเมินมีจาํนวนทีLจาํกดั ซึL งอาจจะมีบาง

สถานการณ์ทีLตวัควบคุมไม่สามารถจดัการได ้เช่น อากาศยาน 2 ลาํบินตรงเขา้หากนั เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

1.  Router Modem Billion 4 po
2.  เครืLองคอมพิวเตอร์
3.  โปรแกรม Microsoft Visual Studio 2008
4.  โปรแกรม Microsoft Flight Simulator X
5.  โปรแกรม Abacus UAV Predator for FSX
6.  โปรแกรม FSUIPC 4.30
7.  โปรแกรม Matlab R2008a
 

 
ปัจจุบนัในอากาศยานไร้นกับิน

MQ-1 Predator UAVs ดงักล่
เสถียรภาพทางการบิน ได้
สามารถควบคุมอากาศยานไร้นกับินไดง่้ายโดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบถึง
สมการการเคลืLอนทีLของอากาศยานไร้นกับินชนิดนัWนๆ ในการควบคุมการบินหมู่ของกาศยานไร้
นกับินผูว้จิยัจึงไดแ้บ่งระดบัการควบคุมการบินของอากาศยานไร้นกับิน ดงันีW  
 

 
ภาพทีI 15  UAVs Control Layer

User Interface Layer

Formation Flight Control Layer

 

อปุกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 

 
Router Modem Billion 4 ports จาํนวน 1 ตวั 
เครืLองคอมพิวเตอร์Notebook จาํนวน 3 เครืLอง 

Microsoft Visual Studio 2008 
Microsoft Flight Simulator X 
Abacus UAV Predator for FSX 
FSUIPC 4.30 
Matlab R2008a 

วธีิการ 

ากาศยานไร้นกับินสมยัใหม่ รวมถึงอากาศยานไร้นกับินแบบ 
ดงักล่าวมีอุปกรณ์ช่วยการบินอตัโนมติั ทาํหนา้ทีLควบคุมการบิน
ไดท้ัWง 3 แกน ไดแ้ก่ Longitudinal Lateral และ Directional 

ศยานไร้นกับินไดง่้ายโดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบถึงค่าคุณลกัษณะทัWงหมดและ
สมการการเคลืLอนทีLของอากาศยานไร้นกับินชนิดนัWนๆ ในการควบคุมการบินหมู่ของกาศยานไร้

ไดแ้บ่งระดบัการควบคุมการบินของอากาศยานไร้นกับิน ดงันีW  

Control Layer 

User Interface Layer

Formation Flight Control Layer

Autopilot Layer

Aircraft Control Surface Layer

28 

อากาศยานไร้นกับินแบบ General Atomic 
ทาํหนา้ทีLควบคุมการบินใหมี้

Directional ทาํใหผู้ใ้ชง้าน
ค่าคุณลกัษณะทัWงหมดและ

สมการการเคลืLอนทีLของอากาศยานไร้นกับินชนิดนัWนๆ ในการควบคุมการบินหมู่ของกาศยานไร้
ไดแ้บ่งระดบัการควบคุมการบินของอากาศยานไร้นกับิน ดงันีW   
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1.  User Interface Layer เป็นระดบัของผูใ้ชง้าน โดยผา่น Graphic User Interface หรือ 
Application ต่างๆ ทีLพฒันาขึWนเพืLอความสะดวกในการบงัคบัควบคุมอากาศยานไร้นกับิน 

 
2.  Formation Flight Control Layer เป็นระดบัของระบบควบคุมการบินหมู่ ในชัWนนีWจะมี

การใชส้มการทางคณิตศาสตร์เพืLอคาํนวณและประมวลผลคาํสัLงจาก User Interface Layer เพืLอให้
อากาศยานไร้นกับินทุกลาํบินตามรูปแบบการบินหมู่ทีLกาํหนด แลว้ส่งผลลพัธ์ทีLไดเ้ป็น Input ใหก้บั 
Autopilot Layer ต่อไป 

 
3.  Autopilot Layer เป็นระดบัของระบบช่วยการบินอตัโนมติั ซึL งถูกออกแบบตามค่า

คุณลกัษณะและสมการการเคลืLอนทีLของอากาศยานไร้นกับินชนิดนัWนๆ 
 
4.  Aircraft Control Surface Layer เป็นระดบัของระบบและอุปกรณ์สาํหรับบงัคบัควบคุม

อากาศยานไร้นกับิน ไดแ้ก่ Elevator Rudder Aileron Flap และ Actuator ต่างๆ เป็นตน้ 
 

 ในงานวจิยันีW  ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบและพฒันาในระดบั User Interface Layer และ Formation 
Flight Control Layer 
 
1.  User Interface Layer 
 
 1.1  ติดตัWงโปรแกรมสาํหรับพฒันาโปรแกรมควบคุมการบินหมู่และจาํลองการบินหมู่ของ
อากาศยานไร้นกับิน ประกอบดว้ยโปรแกรมต่อไปนีW  

 
1.1.1  โปรแกรม Microsoft Visual Studio 2008 ใชใ้นการพฒันาโปรแกรมควบคุมการ

บินหมู่ดว้ยภาษา C# 
1.1.2  โปรแกรม Microsoft Flight Simulator X ใชใ้นการจาํลองการบินหมู่ของอากาศ

ยานไร้นกับิน General Atomic MQ-1 Predator UAVs 
1.1.3  โปรแกรม Abacus UAV Predator for FSX ใชใ้นการติดตัWงอากาศยานไร้นกับิน 

General Atomic MQ-1 Predator UAVs ลงบนโปรแกรม Microsoft Flight Simulator X 
1.1.4  โปรแกรม FSUIPC 4.30 ใชใ้นการเชืLอมต่อระหวา่งโปรแกรมควบคุมการบินหมู่

ทีLพฒันาขึWนกบัโปรแกรม Microsoft Flight Simulator X 
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1.1.5  โปรแกรม Matlab R2008a ใชใ้นการสร้างกราฟจากขอ้มูลการบินหมู่ของอากาศ
ยานไร้นกับินทีLไดบ้นัทึกไว ้
  
 1.2  พฒันาโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ดว้ยภาษา C# โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Visual 
Studio 2008 โดยผูว้จิยัไดท้าํการออกแบบโปรแกรมใหส้ามารถปรับค่าตวัแปรต่างๆ และดูผลลพัธ์
แบบ Real-Time ในรูปของกราฟ 

 
1.2.1  โปรแกรมควบคุมการบินหมู่สาํหรับอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ ประกอบดว้ย

ส่วนประกอบต่างๆ ดงัต่อไปนีW  
 

 

 
ภาพทีI 16  โปรแกรมควบคุมการบินหมู่สาํหรับอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ 

 
1)  ปุ่ม Connect to Flight Simulator ใชส้าํหรับการเชืLอมต่อไปยงัโปรแกรม 

Microsoft Flight Simulator 
2)  Aircraft Type แสดงประเภทของอากาศยานทีLทาํการจาํลองการบินหมู่ 
3)  Indicated Air Speed แสดงความเร็วของอากาศยานมีหน่วยเป็น นอต 
4)  FS Date/Time แสดงวนัและเวลาทีLทาํการจาํลองการบินหมู่ 
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5)  Compass Heading แสดงทิศทางของอากาศยานเทียบกบัทิศเหนือของเขม็ทิศ 
มีหน่วยเป็น องศา 

6)  GPS Latitude แสดงตาํแหน่ง GPS Latitude ของอากาศยานบนระบบพิกดั
ภูมิศาสตร์ มีหน่วยเป็น ลิปดา 

7)  GPS Longitude แสดงตาํแหน่ง GPS Longitude ของอากาศยานบนระบบ
พิกดัภูมิศาสตร์ มีหน่วยเป็น ลิปดา 

8)  UTM Position X แสดงตาํแหน่ง X บนระบบพิกดักริดแบบ UTM มีหน่วย
เป็น เมตร 

9)  UTM Position Y แสดงตาํแหน่ง Y บนระบบพิกดักริดแบบ UTM มีหน่วย
เป็น เมตร 

10)  GPS Altitude แสดงระดบัความสูงของอากาศยาน มีหน่วยเป็น เมตร 
11)  AoA แสดงมุมปะทะของอากาศยาน มีหน่วยเป็น องศา 
12)  Vertical Speed แสดงอตัราเร็วในการไต่ของอากาศยาน มีหน่วยเป็น เมตร

ต่อวินาที 
13)  แถบ Altitude ใชส้าํหรับปรับระดบัความสูงของอากาศยาน มีหน่วยเป็น 

เมตร 
14)  แถบ Degree ใชส้าํหรับปรับทิศทางของอากาศยาน มีหน่วยเป็น องศา 
15)  แถบ Speed ใชส้าํหรับปรับความเร็วของอากาศยาน หน่วยเป็น นอต 
16)  ปุ่ม Take-Off ใชส้าํหรับสัLงใหอ้ากาศยานทุกลาํทาํการ Take-Off 
17)  ปุ่ม Formation ใชส้าํหรับสัLงใหอ้ากาศยานทุกลาํทาํการบินหมู่ตามรูปแบบ

ทีLกาํหนด 
18)  ปุ่ม Free Flight ใชส้าํหรับสัLงใหอ้ากาศยานทุกลาํสามารถบินไดอ้ยา่งอิสระ 

(ยกเลิกคาํสัLงการบินหมู่) 
19)  กราฟ Vertical Speed Controller แสดงค่าระดบัความสูงทีLตัWงไวเ้ทียบกบั

ระดบัความสูงทีLแทจ้ริงของอากาศยานและค่า PID Output 
20)  กราฟ Angle of Attack Controller แสดงค่ามุมปะทะสูงสุดทีLตัWงไวเ้ทียบกบั

มุมปะทะทีLแทจ้ริงของอากาศยานและค่า PID Output 
21)  กราฟ Airspeed Controller แสดงค่าความเร็วทีLตัWงไวเ้ทียบกบัความเร็วทีL

แทจ้ริงของอากาศยานและค่า PID Output 
22)  Kp Ki และ Kd ของแต่ละตวัควบคุมใชส้าํหรับปรับค่าเกน Kp Ki และ Kd 

ของแต่ะละตวัควบคุม 
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23)  ปุ่ม Set ใชส้าํหรับตัWงค่า Kp Ki และ Kd ใหก้บัตวัควบคุมตามทีLกาํหนดไว ้
24)  ปุ่ม Default ใชส้าํหรับตัWงค่า Kp Ki และ Kd ใหก้ลบัมาเป็นค่าเริLมตน้ 

 
1.2.2  โปรแกรมควบคุมการบินหมู่สาํหรับอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามประกอบดว้ย

ส่วนประกอบต่างๆ ดงัต่อไปนีW  
 

 

 

ภาพทีI 17  โปรแกรมควบคุมการบินหมู่สาํหรับอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม 
 

1)  ปุ่ม Connect to Flight Simulator ใชส้าํหรับการเชืLอมต่อไปยงัโปรแกรม 
Microsoft Flight Simulator 

2)  Aircraft Type แสดงประเภทของอากาศยานทีLทาํการจาํลองการบินหมู่ 
3)  Indicated Air Speed แสดงความเร็วของอากาศยาน มีหน่วยเป็น นอต 
4)  FS Date/Time แสดงวนัและเวลาทีLทาํการจาํลองการบินหมู่ 
5)  Compass Heading แสดงทิศทางของอากาศยานเทียบกบัทิศเหนือของเขม็ทิศ 

มีหน่วยเป็น องศา 
6)  GPS Latitude แสดงตาํแหน่ง GPS Latitude ของอากาศยานบนระบบพิกดั

ภูมิศาสตร์ มีหน่วยเป็น ลิปดา 
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7)  GPS Longitude แสดงตาํแหน่ง GPS Longitude ของอากาศยานบนระบบ
พิกดัภูมิศาสตร์ มีหน่วยเป็น ลิปดา 

8)  UTM Position X แสดงตาํแหน่ง X บนระบบพิกดักริดแบบ UTM มีหน่วย
เป็น เมตร 

9)  UTM Position Y แสดงตาํแหน่ง Y บนระบบพิกดักริดแบบ UTM มีหน่วย
เป็น เมตร 

10)  GPS Altitude แสดงระดบัความสูงของอากาศยาน มีหน่วยเป็น เมตร 
11)  AoA แสดงมุมปะทะของอากาศยาน มีหน่วยเป็น องศา 
12)  Vertical Speed แสดงอตัราเร็วในการไต่ของอากาศยาน มีหน่วยเป็น เมตร

ต่อวินาที 
13)  Command แสดงคาํสัLงทีLไดรั้บจากอากาศยานทีLบินนาํ 
14)  Heading แสดงทิศทางของอากาศยานทีLบินนาํ มีหน่วยเป็น องศา 
15)  Speed แสดงความเร็วของอากาศยานทีLบินนาํ มีหน่วยเป็น นอต 
16)  Altitude แสดงระดบัความสูงของอากาศยานทีLบินนาํ มีหน่วยเป็น เมตร 
17)  Position X แสดงตาํแหน่ง X ของอากาศยานทีLบินนาํบนระบบพิกดั กริด

แบบ UTM มีหน่วยเป็น เมตร 
18)  Position Y แสดงตาํแหน่ง Y ของอากาศยานทีLบินนาํบนระบบพิกดั กริด

แบบ UTM มีหน่วยเป็น เมตร 
19)  Distance แสดงระยะห่างระหวา่งอากาศยานทีLบินนาํและอากาศยานทีLบิน

ตามลาํนัWน มีหน่วยเป็น เมตร 
20)  Cross Track Error แสดงค่า Cross Track Error ระหวา่งอากาศยานทีLบินนาํ

และอากาศยานทีLบินตามลาํนัWน มีหน่วยเป็น เมตร 
21)  Along Track Error แสดงค่า Along Track Error ระหวา่งอากาศยานทีLบินนาํ

และอากาศยานทีLบินตามลาํนัWน มีหน่วยเป็น เมตร 
22)  แถบ Altitude ใชส้าํหรับปรับระดบัความสูงของอากาศยาน มีหน่วยเป็น 

เมตร 
23)  แถบ Degree ใชส้าํหรับปรับทิศทางของอากาศยาน มีหน่วยเป็น องศา 
24)  แถบ Speed ใชส้าํหรับปรับความเร็วของอากาศยาน หน่วยเป็น นอต 
25)  ปุ่ม Take-Off ใชส้าํหรับสัLงใหอ้ากาศยานลาํนัWนทาํการ Take-Off 
26)  Along Track Distance ใชส้าํหรับตัWงค่า Along Track Distance ระหวา่ง

อากาศยานทีLบินนาํและอากาศยานทีLบินตามลาํนัWน มีหน่วยเป็น เมตร 
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27)  Cross Track Distance ใชส้าํหรับตัWงค่า Cross Track Distance ระหวา่ง
อากาศยานทีLบินนาํและอากาศยานทีLบินตามลาํนัWน มีหน่วยเป็น เมตร 

28)  Altitude Distance ใชส้าํหรับตัWงค่า Altitude Distance ระหวา่งอากาศยานทีL
บินนาํและอากาศยานทีLบินตามลาํนัWน มีหน่วยเป็น เมตร 

29)  ปุ่ม Set ใชส้าํหรับตัWงค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ 
Altitude Distance ตามทีLกาํหนดไว ้

30)  ปุ่ม Default ใชส้าํหรับตัWงค่า Along Track Distance Cross Track Distance 
และ Altitude Distance ใหก้ลบัเป็นค่าเริLมตน้ 

31)  กราฟ Vertical Speed Controller แสดงค่าระดบัความสูงทีLตัWงไวเ้ทียบกบั
ระดบัความสูงทีLแทจ้ริงของอากาศยานและค่า PID Output 

32)  กราฟ Angle of Attack Controller แสดงค่ามุมปะทะสูงสุดทีLตัWงไวเ้ทียบกบั
มุมปะทะทีLแทจ้ริงของอากาศยานและค่า PID Output 

33)  กราฟ Airspeed Controller แสดงค่าความเร็วทีLตัWงไวเ้ทียบกบัความเร็วทีL
แทจ้ริงของอากาศยานและค่า PID Output 

34)  กราฟ Cross Track Controller แสดงค่า Cross Track Error ทีLตัWงไวเ้ทียบกบั 
Cross Track Error ทีLแทจ้ริงของอากาศยานและค่า PID Output 

35)  กราฟ Along Track Controller แสดงค่า Along Track Error ทีLตัWงไวเ้ทียบกบั
Along Track Error ทีLแทจ้ริงของอากาศยานและค่า PID Output 

36)  กราฟ Aircraft Heading แสดงค่าทิศทางของอากาศยานทีLบินนาํและอากาศ
ยานทีLบินตามลาํนัWน 

37)  Kp Ki และ Kd ของแต่ละตวัควบคุมใชส้าํหรับปรับค่าเกน Kp Ki และ Kd 
ของแต่ะละตวัควบคุม 

38)  ปุ่ม Set ใชส้าํหรับตัWงค่า Kp Ki และ Kd ใหก้บัตวัควบคุมตามทีLกาํหนดไว ้
39)  ปุ่ม Default ใชส้าํหรับตัWงค่า Kp Ki และ Kd ใหก้ลบัเป็นค่าเริLมตน้ 
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2.  Formation Flight Control Layer 

 
การควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ การควบคุม

ทิศทาง การควบคุมระดบัความสูง และการควบคุมความเร็ว โดยอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม 
(Follower Aircraft) ตอ้งสามารถรักษารูปแบบการบินหมู่ดว้ยทิศทาง ระดบัความสูง ความเร็ว และ
ตาํแหน่งใหส้ัมพนัธ์กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ (Leader Aircraft) ซึL งตาํแหน่งดงักล่าว เรียกวา่ 
จุดเป้าหมายการบินหมู่ (Target Formation Point) 

 
ค่าความผดิพลาดระหวา่งจุดเป้าหมายการบินหมู่และตาํแหน่งทีLแทจ้ริงของอากาศยานไร้

นกับินทีLบินตามสามารถแยกเป็น 2 องคป์ระกอบ ไดแ้ก่ ตามแนวแกน Lateral Axis เรียกวา่ Cross 
Track Error และตามแนวแกน Longitudinal Axis เรียกวา่ Along Track Error ดงัภาพทีL 18 
 

 

 

ภาพทีI 18  Cross Track Error และ Along Track Error 
 

ตาํแหน่งของอากาศยานไร้นกับินสามารถคาํนวณไดจ้ากพิกดัตาํแหน่ง GPS Latitude 
และ GPS Longitude ของอากาศยานไร้นกับินแต่ละลาํ แต่ค่าดงักล่าวไม่สามารถนาํมาคาํนวณค่า 
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Cross Track Error และ Along Track Error ได ้จึงจาํเป็นตอ้งแปลงพิกดัตาํแหน่งดงักล่าวใหอ้ยูใ่น
ระบบพิกดักริดแบบ UTM ดว้ยสมการการฉายแผนทีLของ Transverse Mercator ก่อน จากนัWนนาํค่า 
X และ Y ทีLไดนี้Wมาคาํนวณดว้ยสมการการแปลงสัมพรรค (Affine Transformation) เพืLอสร้างเป็น
สมการ Cross Track Error และ Along Track Error ดงันีW  

 

GX’Y’1I = Gcosθ −sinθ 0sinθ cosθ 00 0 1I G
1 0 tE0 1 tF0 0 1I G

XY1I 

 

GX’Y’1I = Mcosθ −sinθ tEcosθ − tFsinθsinθ cosθ tEsinθ + tFcosθ0 0 1 N GXY1I 

 

GX’Y’1I = MXcosθ − Ysinθ + tEcosθ − tFsinθXsinθ + Ycosθ + tEsinθ + tFcosθ1 N 

 

GX’Y’1I = M(X + tE�cosθ − (Y + tF�sinθ(X + tE�sinθ + (Y + tF�cosθ1 N 

 
จะได ้
 X’ = (X + tE�cosθ− (Y + tF�sinθ 

Y’ = (X + tE�sinθ + (Y + tF�cosθ 

 
โดยทีL 
 
tE และ tF คือการเลืLอนขนานของจุดศูนยก์ลางมวลของโลก คาํนวณไดจ้าก 
 tE =	OE −	OE,  tF =	OF −	OF,  

 
X และ Y คือพิกดัตาํแหน่ง X  และ Y ในระบบพิกดักริด UTM ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม 
X’ และ Y’ คือพิกดัตาํแหน่ง X  และ Y ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม อา้งอิงกบัตาํแหน่งของ
อากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ  
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θ คือค่ามุมทิศทางของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํอา้งอิงจากทิศเหนือของเขม็ทิศ มีหน่วยเป็น 
องศา  
OE และ OF คือพิกดัตาํแหน่ง X และ Y ของจุดศูนยก์ลางมวลของโลก ซึL งทัWงสองค่ามีค่าเท่ากบั 0 
OE,  และ OF,  คือพิกดัตาํแหน่ง X และ Y ในระบบพิกดักริด UTM ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ 
จะได ้  
 
 Cross Track Error = X’ − PF 
      = ((X + tE�cosθ − (Y + tF�sinθ� − PF 

 
Along Track Error = Y’	−	PE  

      = ((X + tE�sinθ + (Y + tF�cosθ� − PE 
 
โดยทีL 
 
PE และ PF คือพิกดัตาํแหน่ง X  และ Y ของ Target Formation Point อา้งอิงกบั Body-Fixed Frame 
ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ 
 

เมืLออากาศยานไร้นกับินทีLบินตามสามารถหาค่า Cross Track Error และ Along Track 
Error ไดแ้ลว้ จึงทาํการออกแบบระบบควบคุมการบินหมู่เพืLอทาํใหค้่า Cross Track Error และ 
Along Track Error มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ดงัภาพทีL 19 ระบบควบคุมการบินหมู่จะประกอบดว้ยตวั
ควบคุมพีไอดี ดงันีW  
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ภาพทีI 19  Block Diagram ของระบบควบคุมการบินหมู่ 
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1.  Along Track Controller มีหนา้ทีLปรับค่า Along Track Error ใหเ้ขา้ใกลศู้นย ์มี Input 
คือ ระยะห่างระหวา่งจุดเป้าหมายการบินหมู่กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํตามแนวแกน 
Longitudinal Axis หรือ Along Track Distance ทีLไดต้ัWงค่าไวใ้นโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ มี 
Output คือ ค่าความเร็วซึL งจะนาํไปเพิLมหรือลดจากค่าความเร็วของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ หรือ 
Leader Aircraft Speed มีกระบวนการทาํงานดงันีW  

 

 

 
ภาพทีI 20  กระบวนการทาํงานของ Along Track Controller 
 

2.  Airspeed Controller มีหนา้ทีLปรับความเร็วของอากาศยานไร้นกับินให้เท่ากบัค่า
ความเร็วทีLตอ้งการ มี Input คือ ผลรวมของค่าความเร็วทีLไดจ้าก Along Track Controller และค่า
ความเร็วของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ หรือ Leader Aircraft Speed มี Output คือ คาํสัLงซึL งจะ
ป้อนใหก้บั Autopilot Airspeed Hold เพืLอให้อากาศยานไร้นกับินเร่งความเร็วตามทีLตอ้งการ มี
กระบวนการทาํงานดงันีW  
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ภาพทีI 21  กระบวนการทาํงานของ Airspeed Controller 
 

 

 
ภาพทีI 22  Along Track Controller และ Airspeed Controller 
 

3.  Cross Track Controller มีหนา้ทีLปรับค่า Cross Track Error ใหเ้ขา้ใกลศู้นย ์มี Input 
คือ ระยะห่างระหวา่งจุดเป้าหมายการบินหมู่กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํตามแนวแกน Lateral 
Axis หรือ Cross Track Distance ทีLไดต้ัWงค่าไวใ้นโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ มี Output คือ ค่า
ทิศทาง ซึL งจะนาํไปเพิLมหรือลดจากค่าทิศทางของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ หรือ Leader Aircraft 
Heading เพืLอป้อนใหก้บั Autopilot Heading Lock มีกระบวนการทาํงานดงันีW  
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ภาพทีI 23  กระบวนการทาํงานของ Cross Track Controller 
 

 

 
ภาพทีI 24  Cross Track Controller 
 

4.  Vertical Speed Controller มีหนา้ทีLปรับค่า Aircraft Vertical Speed ทาํใหอ้ากาศยาน
ไร้นกับินสามารถบินไปยงัระดบัความสูงทีLตอ้งการไดเ้ร็วขึWน มี Input คือ ผลรวมของระยะห่าง
ระหวา่งจุดเป้าหมายการบินหมู่กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํตามแนวแกน Vertical Axis หรือ 
Altitude Distance ทีLไดต้ัWงค่าไวใ้นโปรแกรมควบคุมการบินหมู่และค่าระดบัความสูงของอากาศยาน
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ไร้นกับินทีLบินนาํ มี Output คือค่า Aircraft Vertical Speed เพืLอป้อนใหก้บั Autopilot Vertical 
Speed Hold มีกระบวนการทาํงานดงันีW  
 

 

 
ภาพทีI 25  กระบวนการทาํงานของ Vertical Speed Controller 
 

5.  Angle of Attack Controller มีหนา้ทีLปรับค่า Aircraft Vertical Speed ใหเ้หมาะสม 
เนืLองจากค่า Aircraft Vertical Speed ทีLไดจ้าก Vertical Speed Controller อาจมีค่ามากเกินไปจนทาํ
ใหอ้ากาศยานไร้นกับินมีมุมปะทะสูงจนอากาศยานไร้นกับินเกิดอาการร่วงหล่นได ้ดงันัWนผูว้จิยัจึง
ไดเ้พิLมตวัควบคุมนีW เพืLอป้องกนัเหตุการณ์ดงักล่าว Angle of Attack Controller มี Input คือ ค่ามุม
ปะทะสูงสุดทีLอากาศยานไร้นกับินยงัไม่เกิดอาการร่วงหล่น (Max Aircraft Angle of Attack) จาก
การทดลองพบวา่ค่าทีLเหมาะสม คือ 10 องศา มี Output คือ ค่า Aircraft Vertical Speed ซึL งค่านีWจะไป
ปรับ Aircraft Vertical Speed ทีLไดจ้าก Vertical Speed Controller ใหเ้หมาะสมก่อนป้อนใหก้บั 
Autopilot Vertical Speed Hold มีกระบวนการทาํงานดงันีW  
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ภาพทีI 26  กระบวนการทาํงานของ Angle of Attack Controller 
 

 

 
ภาพทีI 27  Vertical Speed Controller และ Angle of Attack Controller 
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 ในการควบคุมระดบัความสูงของอากาศยานไร้นกับิน Autopilot Vertical Speed Hold จะ
ทาํงานร่วมกบั Autopilot Altitude Lock ซึL งไดรั้บ Input คือ ผลรวมของระยะห่างระหวา่ง
จุดเป้าหมายการบินหมู่กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํตามแนวแกน Vertical Axis หรือ Altitude 
Distance ทีLไดต้ัWงค่าไวใ้นโปรแกรมควบคุมการบินหมู่และค่าระดบัความสูงของอากาศยานไร้
นกับินทีLบินนาํ เช่นเดียวกบั Vertical Speed Controller เพืLอใหอ้ากาศยานไร้นกับินสามารถบินไปยงั
ระดบัความสูงทีLตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็วยิLงขึWน 
 

หลงัจากออกแบบระบบควบคุมการบินหมู่ดว้ยตวัควบคุมพีไอดีขา้งตน้แลว้ เพืLอใหต้วั
ควบคุมพีไอดีสามารถทาํงานไดแ้ละมีระยะเวลาในการตอบสนองตามทีLตอ้งการ ผูว้จิยัจึงทาํการ
ปรับจูนค่าเกน Kp Ki และ Kd ของตวัควบคุมพีไอดีทุกตวัดว้ยวธีิ Trial-and-Error Method โดยขัWน
แรกใหต้ัWงค่า Ki และ Kd เป็นศูนย ์เพิLมค่า Kp จนกระทัLงสัญญาณขาออกเกิดการแกวง่ (Oscillate) 
แลว้ตัWงค่า Kp ใหเ้หลือครึL งหนึLงของค่าทีLทาํใหเ้กิดการแกวง่สาํหรับการตอบสนองชนิด Quarter 
Amplitude Decay แลว้เพิLม Ki จนกระทัLงออฟเซตถูกตอ้งในเวลาทีLพอเพียงของกระบวนการ แต่ถา้ 
Ki มากไปจะทาํใหไ้ม่เสถียร สุดทา้ยถา้ตอ้งการ ใหเ้พิLมค่า Kd จนกระทัLงลูปอยูใ่นระดบัทีLยอมรับได ้
แต่ถา้ Kd มากเกินไปจะเป็นเหตุใหก้ารตอบสนองและโอเวอร์ชูตเกินยอมรับได ้ทาํการปรับจูน
เช่นนีWกบัตวัควบคุมพีไอดีทุกตวัจนไดค่้าทีLเหมาะสม ซึL งค่าพืWนฐานทีLผูว้ิจยัไดท้าํการกาํหนดใหเ้ป็น
ค่าเริLมตน้ของโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ ดงันีW  
 
ตารางทีI 1  ค่า Kp Ki และ Kd เริLมตน้ของตวัควบคุมพีไอดีในระบบควบคุมการบินหมู่ 
 

ตวัควบคุม Kp Ki Kd 
Along Track Controller 0.04 0 0 

Airspeed Controller 2 0 0 
Cross Track Controller 0.06 0.001 0.01 

Vertical Speed Controller 0.04 0 0.01 
Angle of Attack Controller 1 0 0 

 
3.  การจําลองการบินหมู่ของอากาศยานไร้นักบินด้วยคอมพวิเตอร์ 

  
 ผูว้จิยัทาํการจาํลองการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดว้ยคอมพิวเตอร์จาํนวน 3 เครืLอง ซึL ง
เชืLอมต่อกนัดว้ยสัญญาณเครือข่ายไร้สาย โดยคอมพิวเตอร์แต่ละเครืLองจะเปิดใชง้านโปรแกรม 
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Microsoft Flight Simulator X ในโหมด Multiplayer และเปิดใชง้านโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ทีL
พฒันาขึWน อากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํจะส่งชุดคาํสัLงดว้ย UDP Protocol ไปยงัอากาศยานไร้นกับิน
ทีLบินตามทุกลาํ ดงัภาพทีL 28 โปรแกรมควบคุมการบินหมู่จะทาํการประมวลผลและส่งค่าใหก้บัตวั
ควบคุมพีไอดีขา้งตน้เพืLอควบคุมใหอ้ากาศยานไร้นกับินทีLบินตามสามารถทาํการบินหมู่โดยมี
ทิศทาง ระดบัความสูง ความเร็ว และตาํแหน่งใหส้ัมพนัธ์กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ 

 

 

 
ภาพทีI 28  การจาํลองการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับิน 
 

ผูว้จิยัไดจ้าํลองการบินหมู่ในการทดลองต่างๆ ดงัต่อไปนีW  
 

1.  การทดลอง Take-Off ของอากาศยานไร้นกับินทุกลาํพร้อมกนัโดยรับคาํสัLงจากอากาศ
ยานไร้นกับินทีLบินนาํ ไปยงัระดบัความสูง 300 เมตร ตามขัWนตอนต่อไปนีW  

 
1.1  เปิดใชง้านโปรแกรม Microsoft Flight Simulator X ในโหมด Multiplayer โดย

กาํหนดใหอ้ากาศยานไร้นกับินทุกลาํจะอยูที่LสนามบินและบนทางวิLงเดียวกนั 
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1.2  เปิดใชง้านโปรแกรมควบคุมการบินหมู่สาํหรับอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ 
1.3  เปิดใชง้านโปรแกรมควบคุมการบินหมู่สาํหรับอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํ 
1.4  ปรับแถบ Altitude บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบิน

นาํไปทีL 300 เมตร 
1.5  กดปุ่ม Take-Off บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ 
1.6  สังเกตและบนัทึกผลการเปลีLยนแปลงระดบัความสูงของอากาศยานไร้นกับินทีLบิน

นาํและอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํ 
 

2.  การทดลองส่งคาํสัLง Formation และกาํหนดจุดเป้าหมายการบินหมู่ใหอ้ากาศยานไร้
นกับินทาํการบินหมู่เป็นรูปทรงต่างๆ ตามขัWนตอนต่อไปนีW  

 
2.1  กาํหนดค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ Altitude Distance 

ใหก้บัโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม เพืLอให้อากาศยานไร้นกับิน
ทาํการบินหมู่เป็นรูปทรงต่างๆ ดงัตารางต่อไปนีW  
 
ตารางทีI 2  ค่า Along Track Distance (Px) Cross Track Distance (Py) และ Altitude Distance (Pz) 
     ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม 
 

รูปทรงการบินหมู่ 
Follower1 Follower2 

Px Py Pz Px Py Pz 
รูปทรงตวัวี -30 -30 0 -30 30 0 

รูปแถวหนา้กระดาน 0 -30 0 0 30 0 
รูปแนวทะแยง -30 -30 0 30 30 0 

รูปแถวตอนเรียงหนึLง -30 0 0 30 0 0 
รูปแถวหนา้กระดานต่าง

ระดบัความสูง 
0 -30 152.4 0 30 -152.4 

 
2.2  กดปุ่ม Set เพืLอตัWงค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ Altitude 

Distance ตามทีLกาํหนดไว ้
2.3  กดปุ่ม Formation บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ

เพืLอส่งคาํสัLงใหอ้ากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํทาํการบินหมู่ตามค่าทีLไดต้ัWงไว ้
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2.4  สังเกตและบนัทึกตาํแหน่งของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศยานไร้
นกับินทีLบินตามทุกลาํ 

2.5  ปรับเปลีLยนค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ Altitude Distance 
ใหก้บัโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม เพืLอให้อากาศยานไร้นกับิน
ทาํการบินหมู่เป็นรูปทรงต่างๆ 

2.6  กดปุ่ม Set เพืLอตัWงค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ Altitude 
Distance ตามทีLกาํหนดไว ้

2.7  กดปุ่ม Default ในกรณีทีLตอ้งการตัWงค่า Along Track Distance Cross Track 
Distance และ Altitude Distance ใหก้ลบัเป็นค่าเริLมตน้ 

2.8  สังเกตและบนัทึกตาํแหน่งของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศยานไร้
นกับินทีLบินตามทุกลาํ 

 
3.  การทดลองปรับเปลีLยนระดบัความสูงของอากาศยานไร้นกับินจาก 300 เมตร เป็น 600 

เมตร ตามขัWนตอนต่อไปนีW  
 
3.1  ปรับแถบ Altitude บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบิน

นาํจาก 300 เมตร เป็น 600 เมตร 
3.2  สังเกตและบนัทึกผลการเปลีLยนแปลงระดบัความสูงของอากาศยานไร้นกับินทีLบิน

นาํและอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํ 
 

4.  การทดลองปรับเปลีLยนความเร็วของอากาศยานไร้นกับินจาก 80 นอต เป็น 100 นอต 
ตามขัWนตอนต่อไปนีW  

 
4.1  ปรับแถบ Speed บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ

จาก 80 นอต เป็น 100 นอต 
4.2  สังเกตและบนัทึกผลการเปลีLยนแปลงความเร็วของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ

และอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํ 
 

5.  การทดลองปรับเปลีLยนทิศทางของอากาศยานไร้นกับิน จาก 29 องศาเป็น 102 องศา 
ตามขัWนตอนต่อไปนีW  
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5.1  ปรับแถบ Degree บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ
จาก 29 องศา เป็น 102 องศา 

5.2  สังเกตและบนัทึกผลการเปลีLยนแปลงทิศทางของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและ
อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํ 

 
6.  การทดลองส่งคาํสัLงใหอ้ากาศยานไร้นกับินทีLกาํลงัทาํการบินหมู่สามารถบินไดอ้ยา่ง

อิสระ และส่งคาํสัLงใหอ้ากาศยานไร้นกับินทุกลาํกลบัมาทาํการบินหมู่เหมือนเดิม ตามขัWนตอน
ต่อไปนีW  

 
6.1  กดปุ่ม Free Flight บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบิน

นาํ 
6.2  ปรับแถบ Altitude Speed และ Degree บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศ

ยานไร้นกับินทีLบินนาํ 
6.3  สังเกตและบนัทึกผลค่า Cross Track Error และ Along Track Error กราฟของ 

Cross Track Controller และกราฟของ Along Track Controller ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม
ทุกลาํ 

6.4  กดปุ่ม Formation บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ
เพืLอส่งคาํสัLงใหอ้ากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํกลบัทาํการบินหมู่เหมือนเดิม  

6.5  สังเกตและบนัทึกผลค่า Cross Track Error และ Along Track Error กราฟของ 
Cross Track Controller และกราฟของ Along Track Controller ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม
ทุกลาํ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



49 

ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

การจาํลองการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินแบบ General Atomic MQ-1 Predator UAVs 
ในรูปแบบต่างๆ ดว้ยคอมพิวเตอร์ ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปนีW  

 
1.  ผลการทดลอง Take-Off ของอากาศยานไร้นกับินทุกลาํพร้อมกนัโดยรับคาํสัLงจาก

อากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ ไปยงัระดบัความสูง 300 เมตร คือ เมืLอกดปุ่ม Take-Off บน
โปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ ระบบควบคุมและโปรแกรมทีL
พฒันาขึWนสามารถควบคุมให้อากาศยานไร้นกับินแต่ละลาํทาํการ Take-Off ไปยงัระดบัความสูง 
300 เมตร พร้อมกนัดงัภาพทีL 29 โดยใชเ้วลา 65 วนิาที และมีค่า Overshoot เท่ากบั 6.8 เมตร โดยไม่
เกิดการร่วงหล่น ดงักราฟในภาพทีL 30 
 

 

 
ภาพทีI 29  การ Take-Off ของอากาศยานไร้นกับินทุกลาํพร้อมกนัไปยงัระดบัความสูง 300 เมตร 
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ภาพทีI 30  กราฟการเปลีLยนแปลงระดบัความสูงของอากาศยานไร้นกับินขณะทาํการ Take-Off 
 

2.  ผลการทดลองส่งคาํสัLง Formation และกาํหนดจุดเป้าหมายการบินหมู่ใหอ้ากาศยานไร้
นกับินทาํการบินหมู่เป็นรูปทรงต่างๆ 

 
2.1  กาํหนดจุดเป้าหมายการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามใหท้าํการบินหมู่

ดว้ยรูปทรงตวัว ี(V Formation) ดว้ยค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ Altitude 
Distance ต่อไปนีW  

 
2.1.1  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 1 (Follower1) 

Along Track Distance = -30 เมตร 
Cross Track Distance = -30 เมตร 
Altitude Distance = 0 เมตร 

 
2.1.2  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 2 (Follower2) 

Along Track Distance = -30 เมตร 
Cross Track Distance = 30 เมตร 
Altitude Distance = 0 เมตร 

 
จะไดผ้ลการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดงัภาพทีL 31 
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ภาพทีI 31  การบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดว้ยรูปทรงตวัวี 
 

2.2  กาํหนดจุดเป้าหมายการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามใหท้าํการบินหมู่
ดว้ยรูปแถวหนา้กระดาน ดว้ยค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ Altitude 
Distance ต่อไปนีW  

 
2.2.1  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 1 (Follower1) 

Along Track Distance = 0 เมตร 
Cross Track Distance = -30 เมตร 
Altitude Distance = 0 เมตร 
 

2.2.2  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 2 (Follower2) 
Along Track Distance = 0 เมตร 
Cross Track Distance = 30 เมตร 
Altitude Distance = 0 เมตร 
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จะไดผ้ลการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดงัภาพทีL 32 
 

 

 
ภาพทีI 32  การบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดว้ยรูปแถวหนา้กระดาน 
 

2.3  กาํหนดจุดเป้าหมายการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามใหท้าํการบินหมู่
ดว้ยรูปแนวทะแยง ดว้ยค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ Altitude Distance 
ต่อไปนีW  

 
2.3.1  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 1 (Follower1) 

Along Track Distance = -30 เมตร 
Cross Track Distance = -30 เมตร 
Altitude Distance = 0 เมตร 

 
2.3.2  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 2 (Follower2) 

Along Track Distance = 30 เมตร 
Cross Track Distance = 30 เมตร 
Altitude Distance = 0 เมตร 
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จะไดผ้ลการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดงัภาพทีL 33 
 

 

 
ภาพทีI 33  การบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดว้ยรูปแนวทะแยง 
 

2.4  กาํหนดจุดเป้าหมายการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามใหท้าํการบินหมู่
ดว้ยรูปแถวตอนเรียงหนึLง ดว้ยค่า Along Track Distance Cross Track Distance และ Altitude 
Distance ต่อไปนีW  

 
2.4.1  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 1 (Follower1) 

Along Track Distance = -30 เมตร 
Cross Track Distance = 0 เมตร 
Altitude Distance = 0 เมตร 
 

2.4.2  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 2 (Follower2) 
Along Track Distance = 30 เมตร 
Cross Track Distance = 0 เมตร 
Altitude Distance = 0 เมตร 
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จะไดผ้ลการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดงัภาพทีL 34 
 

 

 

ภาพทีI 34  การบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดว้ยรูปแถวตอนเรียงหนึLง 
 

2.5  กาํหนดจุดเป้าหมายการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามใหท้าํการบินหมู่
ดว้ยรูปแถวหนา้กระดานต่างระดบัความสูง ดว้ยค่า Along Track Distance Cross Track Distance 
และ Altitude Distance ต่อไปนีW  

 
2.5.1  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 1 (Follower1) 

Along Track Distance = 0 เมตร 
Cross Track Distance = -30 เมตร 
Altitude Distance = 152.4 เมตร (500 ฟุต) 
 

2.5.2  อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามลาํทีL 2 (Follower2) 
Along Track Distance = 0 เมตร 
Cross Track Distance = 30 เมตร 
Altitude Distance = -152.4 เมตร (500 ฟุต) 
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จะไดผ้ลการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดงัภาพทีL 35 
 

 

 

ภาพทีI 35  การบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดว้ยรูปแถวหนา้กระดานต่างระดบัความสูง 
 

3.  ผลการทดลองปรับเปลีLยนระดบัความสูงของอากาศยานไร้นกับินจาก 300 เมตร เป็น 
600 เมตร คือ เมืLอปรับแถบ Altitude บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบิน
นาํจาก 300 เมตร เป็น 600 เมตร แลว้ อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามก็มีการปรับระดบัความสูง
อตัโนมติัไปดว้ย จากกราฟในภาพทีL 36 พบวา่การปรับเปลีLยนระดบัความสูงของอากาศยานไร้
นกับินจาก 300 เมตร เป็น 600 เมตร ใชเ้วลา 57 วนิาที และจากกราฟในภาพทีL 37 พบวา่มีความ
แตกต่างของระดบัความสูงระหวา่งอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม  
-4.27 ถึง 7.31 เมตร 
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ภาพทีI 36  กราฟการเปลีLยนแปลงระดบัความสูงของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศยานไร้     
    นกับินทีLบินตาม 
 

 

 
ภาพทีI 37  กราฟความแตกต่างของระดบัความสูงระหวา่งอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศ
    ยานไร้นกับินทีLบินตาม 
 

4.  ผลการทดลองปรับเปลีLยนความเร็วของอากาศยานไร้นกับินจาก 80 นอต เป็น 100 นอต 
คือ เมืLอปรับแถบ Speed บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํจาก 80 
นอต เป็น 100 นอต อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามก็มีการปรับความเร็วอตัโนมติัไปดว้ย จากกราฟ
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ในภาพทีL 38 พบวา่การปรับเปลีLยนความเร็วของอากาศยานไร้นกับินจาก 80 นอต เป็น 100 นอต ใช้
เวลา 35 วนิาที และจากกราฟในภาพทีL 39 มีความแตกต่างของความเร็วระหวา่งอากาศยานไร้นกับิน
ทีLบินนาํและอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม -0.75 ถึง 0.15 นอต 
 

 

 
ภาพทีI 38  กราฟการเปลีLยนแปลงความเร็วของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศยานไร้นกับิน
    ทีLบินตาม 
 

 

 
ภาพทีI 39  กราฟความแตกต่างของความเร็วระหวา่งอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศยานไร้
    นกับินทีLบินตาม 



  58 

5.  ผลการทดลองปรับเปลีLยนทิศทางของอากาศยานไร้นกับิน จาก 29 องศาเป็น 102 องศา 
คือ เมืLอปรับแถบ Degree บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํจาก 29 
องศาเป็น 102 องศา อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามก็มีการปรับทิศทางอตัโนมติัไปดว้ย จากกราฟใน
ภาพทีL 40 พบวา่การปรับเปลีLยนทิศทางของอากาศยานไร้นกับิน จาก 29 องศาเป็น 102 องศา ใช้
เวลา 28 วนิาที และจากกราฟในภาพทีL 41 มีความแตกต่างของทิศทางระหวา่งอากาศยานไร้นกับินทีL
บินนาํและอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม -9 ถึง 4 องศา 
 

 

 
ภาพทีI 40  กราฟการเปลีLยนแปลงทิศทางของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศยานไร้นกับินทีL
    บินตาม 
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ภาพทีI 41  กราฟความแตกต่างของทิศทางระหวา่งอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํและอากาศยานไร้
    นกับินทีLบินตาม 
 

6.  ผลการทดลองส่งคาํสัLงใหอ้ากาศยานไร้นกับินทีLกาํลงัทาํการบินหมู่สามารถบินไดอ้ยา่ง
อิสระ และส่งคาํสัLงใหอ้ากาศยานไร้นกับินทุกลาํกลบัมาทาํการบินหมู่เหมือนเดิม ดงันีW  

 
6.1  เมืLอกดปุ่ม Free Flight บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีL

บินนาํ อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามจะยงัคงบินตามสถานะการบิน ณ ขณะนัWน 
 
6.2  เมืLอปรับแถบ Altitude Speed และ Degree บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของ

อากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ อากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํจะเปลีLยนระดบัความสูง ความเร็ว และ
ทิศทาง ตามค่าทีLตัWงไว ้แต่อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามจะยงัคงบินตามสถานะการบินเดิม ดงัภาพทีL 
42 ในทาํนองเดียวกนัเมืLอปรับแถบ Altitude Speed และ Degree บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่
ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม อากาศยานทีLบินตามก็จะเปลีLยนระดบัความสูง ความเร็ว และ
ทิศทาง ตามค่าทีLตัWงไวเ้ช่นเดียวกนั 
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ภาพทีI 42  การบินอยา่งอิสระของอากาศยานไร้นกับิน  
 

6.3  เมืLอกดปุ่ม Formation บนโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีL
บินนาํ อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํจะกลบัทาํการบินหมู่เหมือนเดิม ดงัภาพทีL 43 
 

 

 

ภาพทีI 43  อากาศยานทีLบินตามทุกลาํกลบัมาทาํการบินหมู่เหมือนเดิม 
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6.4  เมืLอสังเกตและบนัทึกผลค่า Cross Track Error และค่า Along Track Error ของ
อากาศยานไร้นกับินทีLบินตามทุกลาํ พบวา่ก่อนทีLจะทาํการกดปุ่ม Free Flight บนโปรแกรมควบคุม
การบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ ค่า Cross Track Error และค่า Along Track Error มีค่า
เขา้ใกลศู้นย ์แต่เมืLอทาํการกดปุ่ม Free Flight และปรับแถบ Altitude Speed และ Degree บน
โปรแกรมควบคุมการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ ค่า Cross Track Error และค่า Along 
Track Error จะเพิLมขึWนอยา่งรวดเร็ว จนกระทัWงเมืLอทาํการกดปุ่ม Formation บนโปรแกรมควบคุม
การบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ ระบบควบคุมการบินหมู่จะบงัคบัให้อากาศยานไร้
นกับินทีLบินตามทุกลาํทาํการลดค่า Cross Track Error และค่า Along Track Error ใหเ้ขา้ใกลศู้นยอี์ก
ครัW ง ดว้ยการควบคุมอากาศยานไร้นกับินทีLบินตามใหบิ้นไปยงัจุดเป้าหมายการบินหมู่โดยมีทิศทาง 
ระดบัความสูง ความเร็ว และตาํแหน่งใหส้ัมพนัธ์กบัอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ ดงักราฟในภาพทีL 
44 และ 45 
 

 

 
ภาพทีI 44  กราฟแสดงการเปลีLยนแปลงค่า Cross Track Error 
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ภาพทีI 45  กราฟแสดงการเปลีLยนแปลงค่า Along Track Error 
 

วจิารณ์ 
 
 จากการจาํลองการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินแบบ General Atomic MQ-1 Predator 
UAVs จาํนวน 3 ลาํ ดว้ยโปรแกรมควบคุมการบินหมู่ซึL งถูกพฒันาขึWนจากสมการและระบบควบคุม
อตัโนมติัสาํหรับการบินหมู่ทีLผูว้จิยัไดอ้อกแบบไวข้า้งตน้ พบวา่โปรแกรมควบคุมการบินหมู่
สามารถควบคุมอากาศยานไร้นกับินทีLใหท้าํการบินโดยรักษารูปแบบของการบินหมู่ตามทีLกาํหนด 
ไดแ้ก่ การบินหมู่ในรูปทรงตวัว ีรูปแถวหนา้กระดาน รูปแนวทะแยง  รูปแถวตอนเรียงหนึLง และรูป
แถวหนา้กระดานต่างระดบัความสูง นอกจากนีWผูว้ิจยัยงัไดท้าํการทดลอง Take-Off ของอากาศยาน
ไร้นกับินทุกลาํพร้อมกนั ปรับเปลีLยนระดบัความสูงของอากาศยานไร้นกับิน ปรับเปลีLยนความเร็ว
ของอากาศยานไร้นกับิน ปรับเปลีLยนทิศทางของอากาศยานไร้นกับิน ส่งคาํสัLงใหอ้ากาศยานไร้
นกับินทีLกาํลงัทาํการบินหมู่สามารถบินไดอ้ยา่งอิสระ และส่งคาํสัLงใหอ้ากาศยานไร้นกับินทุกลาํ
กลบัมาทาํการบินหมู่เหมือนเดิม ซึL งก็พบวา่โปรแกรมควบคุมการบินหมู่สามารถควบคุมใหอ้ากาศ
ยานไร้นกับินทีLบินตามมีทิศทาง ระดบัความสูง ความเร็ว และตาํแหน่งใหส้ัมพนัธ์กบัอากาศยานไร้
นกับินทีLบินนาํและมีการตอบสนองต่อค่าทีLตอ้งการอยา่งรวดเร็ว  
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อยา่งไรก็ตามในการทดลองการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินขา้งตน้ยงัมีความผดิพลาด
เกิดขึWนดงัต่อไปนีW  

 
1.  ความแตกต่างของระดบัความสูง ความเร็ว และทิศทางของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ

และบินตาม มีสาเหตุเกิดจากการออกแบบตวัควบคุม ดว้ยเกน Kp Ki และ Kd ทีLกาํหนด อาจจะยงั
ไม่ใช่ค่าทีLดีทีLสุด ทาํใหร้ะบบยงัมีความล่าชา้ในการตอบสนองและมีค่าความแตกต่างเกิดขึWน 
สามารถแกไ้ขไดโ้ดยปรับเปลีLยนวธีิการปรับค่าเกน Kp Ki และ Kd และการเพิLมตวัควบคุมใหก้บั
ระบบ นอกจากนีWยงัเกิดจากความล่าชา้ในการรับส่งขอ้มูลผา่นระบบระบบเครือข่ายไร้สาย ไดแ้ก่ 
ขอ้มูลตาํแหน่ง ทิศทาง ความสูง และความเร็วของอากาศยานไร้นกับินทีLบินนาํ ซึL งจะส่งไปใหก้บั
อากาศยานไร้นกับินทีLบินตาม แต่ในการทาํการบินจริงขอ้มูลเหล่านีWจะไดรั้บผา่นอุปกรณ์ตรวจจบั
และระบบสืLอสารของอากาศยาน สามารถแกไ้ขไดโ้ดยปรับเปลีLยนตวักลางและวธีิการในการ
ติดต่อสืLอสารของอากาศยาน 
 

2.  ตาํแหน่งของอากาศยานทีLบินตามและจุดเป้าหมายการบินหมู่ยงัมีความคลาดเคลืLอนกนั
ในรูปทรงการบินหมู่รูปแถวหนา้กระดานต่างระดบัความสูง เนืLองจากอากาศยานทีLบินตามตอ้งใช้
พลงังานในการในการบินไต่ระดบัเพืLอใหไ้ปถึงระดบัความสูงทีLตอ้งการ ทาํใหสู้ญเสียการรักษา
ตาํแหน่งในการบินหมู่ สามารถแกไ้ขไดโ้ดยเพิLมตวัควบคุมหรือปรับเปลีLยนไปใชต้วัควบคุมทีL
เหมาะสม เช่น ตวัควบคุม IPD เป็นตน้ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวจิยัฉบบันีWผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาและออกแบบสมการทางคณิตศาสตร์การบินหมู่ของ
อากาศยานไร้นกับิน พฒันาระบบควบคุมอตัโนมติัสาํหรับการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินดว้ย
ตวัควบคุมพีไอดี และจาํลองการบินหมู่ของอากาศยานไร้นกับินแบบ General Atomic MQ-1 
Predator จาํนวน 3 ลาํดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ ในรูปแบบ Leader-Follower เป็นรูปทรงต่างๆ ซึL ง
อากาศยานไร้นกับินทุกลาํสามารถทาํการบินหมู่โดยทีLมีทิศทาง ระดบัความสูง ความเร็ว และ
ตาํแหน่งสัมพนัธ์กนั และตอบสนองต่อคาํสัLงและค่าทีLตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
1.  อากาศยานไร้นกับินทีLนาํมาใชใ้นการวจิยันีW มีจาํนวนเพียง 3 ลาํ ซึL งงานวจิยันีWสามารถ

นาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาระบบควบคุมใหมี้ขีดความสามารถเพิLมขึWนในการควบคุมอากาศ
ยานไร้นกับินทีLมีจาํนวนมากขึWนได ้

 
2.  ควรพฒันาอลักอริทึมในการบินหมู่ เพืLอให้อากาศยานไร้นกับินสามารถปฏิบติัภารกิจ

ไดม้ากขึWน ไดแ้ก่ การหลีกเลีLยงการชน การหลีกเลีLยงสิLงกีดขวาง การเขา้หาเป้าหมาย และการบินหมู่
ในรูปแบบอืLนๆ เป็นตน้ 

 
3.  งานวจิยันีWสามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาความรู้ทางดา้นวศิวกรรมการบิน 

การออกแบบระบบควบคุมสําหรับอากาศยาน การกาํหนดค่าเกน Kp Ki และ Kd และการตอบสนอง
ของระบบ การพฒันาโปรแกรมสาํหรับควบคุมอากาศยานและการจาํลองทางคอมพิวเตอร์ เป็นตน้ 

 
4.  ในการจาํลองการบินหมู่ดว้ย Microsoft Flight Simulator X เพืLอใหอ้ากาศยานไร้นกับิน

ทาํการบินดว้ยท่าทางการบินทีLเสมือนจริงมากยิLงขึWน เช่น การทาํมุมเอียงปีกขณะเลีWยว สามารถทาํได้
โดยปรับการตัWงค่าของ Microsoft Flight Simulator X และพฒันาระบบควบคุมให้ดียิLงขึWน 

 
5.  ควรนาํไปพฒันาเป็นระบบควบคุมสาํหรับอากาศยานไร้นกับินจริงต่อไป 
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ภาพผนวกทีI 1  โปรแกรม Microsoft Flight Simulator X ใน Mode Multiplayer 
 

 

 
ภาพผนวกทีI 2  อากาศยานไร้นกับินขณะเริLมตน้ทาํการ Take-Off 
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ภาพผนวกทีI 3  Cockpit View Mode ของอากาศยานไร้นกับิน General Atomic MQ-1 Predator 

 

 

 
ภาพผนวกทีI 4  อากาศยานไร้นกับินขณะทาํการเลีWยว 
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