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บทคัดย่อ 

 การแผนแบบจ าลองการบินเพ่ือศึกษาและวิเคราะห์พลวตัของอากาศยานไร้คนขบัตั้งแต่ขั้นตอนการแผน
แบบขั้นตน้ก่อนน าไปสร้างนั้น ประเดน็ส าคญั ไดแ้ก่ แบบจ าลองพลวตัซ่ึงสามารถจ าลองพฤติกรรมทางพลวตัของ
อากาศยานและสถานะของอากาศยาน ณ เวลาหน่ึงๆ เพ่ือก าหนดสภาพการบินในการปฏิบติัภารกิจ ในกรณีท่ี
ตอ้งการศึกษาพลวตัของอากาศยานไร้คนขบัท่ีไดรั้บการแผนแบบจากท่านอ่ืนท่ีไดผ้ลิตข้ึนใชง้านแลว้นั้น การน า
ขอ้มลูดงักล่าวมาใชป้ระกอบเป็นขอ้มูลตั้งตน้ในการเพ่ิมสมรรถนะของอากาศยานนั้น จ าเป็นตอ้งอาศยักระบวนการ
วิศวกรรมยอ้นกลบัเพ่ือให้ไดม้าซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของอากาศยานไร้คนขบัในกรณีท่ีตอ้งการจะศึกษา อนั
ประกอบดว้ยขอ้มลูต่างๆ ของอากาศยาน อาทิ เช่น ปีก ล าตวั แพนหางระดบั แพนหางด่ิง สภาวะการบิน คุณสมบติั
เก่ียวกบัมวล โมเมนตค์วามเฉ่ือยและผลคูณของโมเมนตค์วามเฉ่ือย คุณสมบติัทางอากาศพลศาสตร์ คุณสมบติัของ
เคร่ืองยนตท่ี์ใช ้โดยบทความน้ีน าเสนอขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการจ าลองคุณลกัษณะ
ทางพลวตัในการบินของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก Sky Surfer ดว้ยกระบวนการวิศวกรรมยอ้นกลบัเพ่ือเป็น
กรณีศึกษาความมีเสถียรภาพและการควบคุมรวมถึงการตอบสนองต่อการส่งสัญญาณจากพ้ืนบงัคบัหลกัเพ่ือน าไปใช้
ประกอบการออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติัต่อไป 
 
ค าส าคัญ: การสร้างแบบจ าลองและการจ าลอง; คุณลกัษณะทางพลวตัในการบิน; อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ 

ABSTRACT 

 Dynamic modeling, which capable of simulating the aircraft dynamic behavior and performance at 
any time, is the heart of studying and analysis of UAV (which have been designed since conceptual phase before 
being fabricated) flight dynamic characteristics after the flight condition is designated. However, to enhance 
performance of the interested UAV which have been designed and fabricated by others, hence the reverse 
engineering process is required in order to obtain its parameters like geometric properties e.g. wing, fuselage, 
horizontal tail, vertical tail, flight conditions, mass, moment and product of inertia, aerodynamic property, engine 
property etc. . Once all these parameters are obtained, the study and analysis of its flight dynamic characteristics 
are possible. This paper addressses the step in mathematical modeling and simulation of Sky Surfer small UAV 
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flight dynamic characteristics by using reverse engineering process to study stability and control and the UAV 
response to the primary control surface input which will be utilized in automatic flight control system design 
phase later on.  
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1. บทน า 
 ตลอดระยะเวลา 10 ปีท่ีผ่านมา การวิจัยและพฒันา
อากาศยานไร้คนขบัมีการขยายตวัอย่างรวดเร็ว ในส่วน
ของกองทพัอากาศมีนโยบายใน เร่ืองการออกแบบและ
พฒันาอากาศยานไร้คนขับเพ่ือใช้ในการปฏิบัติภารกิจ
หลักของกองทัพอากาศ อาทิ เช่น การเฝ้าตรวจการณ์, 
การลาดตระเวนและการข่าว โดยมีอากาศยานไร้คนขบั 
ท่ีไดรั้บการออกแบบและพฒันาโดยกองทพัอากาศ อาทิ 
เช่น Closed-Range Tactical UAV, Tiger Shark เป็นตน้ 
โดยมุ่งหวงัให้เกิดองคค์วามรู้จากการวิจยัและพฒันา เพ่ีอ
เนน้ผลสมัฤทธ์ิ และเกิดการน าไปใชง้านไดจ้ริงและสามารถ
น าไปขยายผลสู่สายการผลิต หลงัจากได้รับการรับรอง
มาตรฐานอาวธุยทุโธปกรณ์จากกระทรวงกลาโหม อนัเป็น
ส่วนหน่ึงในการลดปัญหาการน าเขา้อาวธุยทุโธปกรณ์จาก
ต่างประเทศ อีกทั้งเป็นการตอบสนองนโยบายของกระทรวง 
กลาโหม และรัฐบาลในการพึ่งพาตนเองเพื่อให้เกิดความ
มัง่คงและยัง่ยนืของประเทศในอนาคต[1][2][3] 
 การน าอากาศยานไร้คนขับไปใช้ปฏิบัติภารกิจใน
ห้วงอากาศนั้ น จ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์และทดสอบ
ทางดา้นสมรรถนะ เสถียรภาพ และการควบคุมโครงสร้าง
การจ าลองการบินทดสอบดว้ยเคร่ืองจ าลองการบิน (Flight 
Simulator) เพื่อใหเ้กิดความปลอดภยัสูงสุดเป็นอนัดบัแรก 
ดงันั้น การจ าลองการบินเพ่ือศึกษาพลวตัของอากาศยาน
จึ ง เ ป็ น ขั้ น ต อ น ท่ี ส า คั ญ ยิ่ ง  เ พื่ อ ป ร ะ เ มิ น 
ประสิทธิภาพในการออกแบบก่อนด าเนินการสร้าง 
อากาศยานตน้แบบต่อไป 
 ในการแผนแบบจ าลองการบินเพื่อศึกษาและวิเคราะห์
พลวตัของอากาศยานไร้คนขับ ตั้ งแต่ขั้นตอนการแผน
แบบขั้ นต้นก่อนน าไปสร้าง  ประเด็นส าคัญ ได้แ ก่ 
แบบจ าลองพลวตัท่ีสามารถจ าลองพฤติกรรมทางพลวตั
ของอากาศยานและสถานะของอากาศยาน ณ เวลาหน่ึงๆ 

เม่ือก าหนดสภาพการบินในการปฏิบติัภารกิจ อยา่งไรก็ตาม
เพื่อตอ้งการศึกษาพลวตัของอากาศยานไร้คนขบัท่ีไดรั้บ
การแผนแบบจากท่านอ่ืนท่ีได้ผลิตข้ึนใช้งานแล้วนั้ น  
การน าข้อมูลดังกล่าวข้างต้นมาใช้ประกอบในการเพ่ิม
สมรรถนะของอากาศยานนั้น จ าเป็นตอ้งอาศยักระบวนการ 
วิศวกรรมยอ้นกลบัเพ่ือให้ได้มาซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของอากาศยานไร้คนขับในกรณีท่ีต้องการจะศึกษา
ค่าพารามิเตอร์เหล่านั้น ประกอบด้วย ขอ้มูลด้านต่าง ๆ 
ของอากาศยาน อาทิ เช่น ปีก ล าตวั แพนหางระดบั แพน
หางด่ิง สภาวะการบิน คุณสมบัติเก่ียวกับมวล โมเมนต์
ความเฉ่ือยและผลคูณของโมเมนต์ความเฉ่ือย คุณสมบติั
ทางอากาศพลศาสตร์ คุณสมบัติของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
 บทความน้ีน าเสนอขั้นตอนในการสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์และการจ าลองคุณลกัษณะทางพลวตัใน
การบินของอากาศยานไร้คนขบัขนาดเล็ก Sky Surfer ท่ี
สามารถน ามาเป็นชุดทดลองประกอบการเรียนการสอน
ในวิชากลศาสตร์การบิน โดยกระบวนการวิศวกรรม
ยอ้นกลบั โดยบทความน้ีประกอบดว้ย หัวขอ้ท่ี 2 อธิบาย
เก่ียวกับวิศวกรรมยอ้นกลบัเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของอากาศยานไร้คนขบั Sky surfer หัวขอ้ท่ี 3 อธิบายการ
สร้างแบบจ าลองหัวขอ้ท่ี 4 อภิปรายผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
จ าลองพลวตัการบิน และหัวขอ้ท่ี 5 เป็นการสรุปและ
ขอ้เสนอแนะ ตามล าดบั 
 
2. วศิวกรรมย้อนกลบั 
 การออกแบบอากาศยานหรืออากาศยานไร้คนขบัตอ้ง
อาศยัองค์ความรู้ดา้นวิศวกรรมอากาศยานและการบินใน
ทุกมิติ กล่าวคือ อากาศพลศาสตร์ การขบัเคล่ือนอากาศยาน
โครงสร้างอากาศยาน กลศาสตร์การบิน และการควบคุม  
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อตัโนมติั ในการออกแบบอากาศยานข้ึนใหม่ให้ตรงตาม
ความตอ้งการของผูใ้ช้งานหรือลูกคา้ เพ่ือปฏิบัติภารกิจ
ต่าง ๆ นั้น ประกอบดว้ยขั้นตอนหลกัในการออกแบบ 3 
ขั้นตอนไดแ้ก่ 1) การแผนแบบเชิงหลกัการ (Conceptual 
Design) 2) การแผนแบบขั้นตน้ (Preliminary Design) 
และ 3) การแผนแบบโดยละเอียด (Detailed Design) โดย
แต่ละขั้นตอนของการออกแบบมีรายละเอียดการค านวณ
ทางวศิวกรรมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการค านวณดงักล่าวเป็นการ
ค านวณท่ีมีจ านวนของค่าพารามิเตอร์ และจ านวนตวัแปร
ท่ีเก่ียวขอ้งในปริมาณมาก และมีการค านวณซ ้ าๆ เพื่อน ามา
วิเคราะห์เปรียบเทียบ และตรวจสอบค่า สมรรถนะ 
อากาศยาน ความมีเสถียรภาพ และการควบคุม ท่ีต้อง
เป็นไปตามขอ้ก าหนด โดยมีทีมวิศวกรผูอ้อกแบบ เป็น
ผูดู้แลข้อมูลของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของอากาศยาน
ทั้งหมด 
 อย่างไรก็ตามในกรณีท่ีต้องการศึกษาพลวัตของ 
อากาศยานหรืออากาศยานไร้คนขบัท่ีไดรั้บการแผนแบบ
จากท่านอ่ืนท่ีได้ผลิตข้ึนใช้งานแล้วนั้ น การน าข้อมูล
ดงักล่าวขา้งตน้มาใชป้ระกอบในการเพ่ิมสมรรถนะของ
อากาศยานนั้น ตอ้งอาศยักระบวนการวิศวกรรมยอ้นกลบั
เพือ่ใหไ้ดม้าซ่ึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของอากาศยานไร้คนขบั
ท่ีต้องการจะศึกษาซ่ึงจะประกอบด้วย มิติต่าง ๆ ของ
อากาศยาน อาทิ เช่น ปีก ล าตวั แพนหางระดบั แพนหางด่ิง 
สภาวะการบิน คุณสมบติัเก่ียวกบัมวล โมเมนตค์วามเฉ่ือย
และผลคูณของโมเมนต์ความเฉ่ือย คุณสมบติัทางอากาศ
พลศาสตร์ คุณสมบติัของเคร่ืองยนตท่ี์ใช ้อนัเป็นส่วนช่วย
ท าใหล้ดระยะเวลาในการออกแบบไดเ้ป็นอยา่งมาก [4] 
 กระบวนการวิศวกรรมยอ้นกลบัเร่ิมตน้ดว้ยการเลือก
อากาศยานท่ีสนในการศึกษา จากนั้ นสร้างหุ่นจ าลอง
อากาศยานในคอมพิวเตอร์โดยใชเ้คร่ืองกราดภาพ (Scanner) 
สามมิติ น าผลท่ีได้ น าเขา้สู่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย
ออกแบบ (Computer Aided Design) เพื่อวดัค่ามิติของ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของอากาศยาน และชนิดของแพน
อากาศท่ีใชใ้นการสร้างปีก แพนหางด่ิงและแพนหางระดบั 
ไฟลหุ่์นจ าลองท่ีไดน้ าเขา้สู่โปรแกรมพลศาสตร์ของไหล
เชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamic) หรือ โปรแกรม 
CFD เพ่ือประมาณค่าสัมประสิทธิทางอากาศพลศาสตร์ 

ในยา่นความเร็วท่ีตอ้งการ จากนั้นท าการหาค่าคุณสมบติั
เก่ียวกบัมวล ซ่ึงประกอบดว้ย น ้ าหนกัรวม โมเมนตค์วาม
เฉ่ือยและผลคูณของโมเมนตค์วามเฉ่ือย ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง
ดว้ยการชัง่ และใชโ้ปรแกรม XFLR5 เม่ือส้ินสุดกระบวนการ
วศิวกรรมยอ้นกลบั จะไดค้่าพารามิเตอร์ ทั้งหมดท่ีสามารถ
น าไปประกอบในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ต่อไป 
 2.1 อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ Sky Surfer 
  อากาศยานไร้คนขบั Sky Surfer เป็นอากาศยานท่ี
มีขนาดปีกบน กางปีก 55 in หรือ 1.4 m ความยาวล าตวั 
36.5 inหรือ 0.925 m พ้ืนท่ีปีก 26 dm2 มีต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง
อยูท่ี่ระยะ 71mmวดัจากชายหนา้ปีก มีน ้ าหนกั 650 g ระบบ
ขบัเคล่ือนใชม้อเตอร์ไฟฟ้า และใบพดัแบบผลกั ท าจาก 
EPO (Expanded Poly Olefin) โฟม ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 

รูปที ่1  อากาศยานไร้คนขบัขนาดเลก็ Sky Surfer[5] 

 
 2.2 การหามิติดว้ยกระบวนการวิศวกรรมยอ้นกลบั
เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอากาศยานไร้คนขบั 
Sky Surfer ท่ีระบุมาในคู่มือ [5] นั้นไม่เพียงพอท่ีจะน าไป
ประกอบในการสร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาคุณลกัษณะ 
ทางพลวตัในการบิน ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งประยกุต ์
ใชก้ระบวนการวิศวกรรมยอ้นกลบั เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
ท่ีเก่ียวกับมิติต่างๆ ของตัวอากาศยานท่ีจ าเป็นต่อการ
ค านวณ โดยใช้เคร่ืองกราดภาพสามมิติในการสร้าง
หุ่นจ าลองของอากาศยานไร้คนขบัSky Surfer ในรูปแบบ
ของไฟล์คอมพิวเตอร์ เร่ิมจากการติดจุดรับแสงบนล าตวั
อากาศยานเพื่อเป็นจุดอ้างอิงก่อนท าการกราดภาพ ดัง
แสดงในรูปท่ี 2   
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รูปที ่2  การกราดภาพดว้ยเคร่ืองกราดภาพสามมิติ [6] 
 ผลท่ีไดจ้ากการกราดภาพแสดงเป็นไฟลข์องหุ่นจ าลอง 
ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของไฟล์ท่ีมีนามสกุล *.stl  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3  

 

 
 

รูปที ่3  หุ่นจ าลองของอากาศยานจากการกราดภาพดว้ย
เคร่ืองกราดภาพสามมิติ [6] 

 จากนั้น น าไฟลหุ่์นจ าลองของอากาศยานท่ีได ้น าเขา้สู่
โปรแกรม CAD เพื่อท าการตดัส่วนปีก แพนหางด่ิงและ
แพนหางระดับ พร้อมทั้ งวดัมิติของส่วนประกอบต่างๆ 
อาทิ เช่น ปีก ล าตัว หาง และแพนอากาศท่ีใช้ ของตัว
อากาศยาน ผลท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางที ่1  ค่ามิติดา้นรูปร่าง มุมติดตั้ง ส่วนประกอบต่างๆ 
ของอากาศยานไร้คนขบั Sky Surfer  

สัญลกัษณ์ ความหมาย ค่าทีไ่ด้ 
  พ้ืนท่ีปีก 0.226 m2 

 ̅ คอร์ดเฉล่ีย 0.163 m 

  ความยาวปีก 1.380 m 

  ล  าตวัยาว 0.919 m 

  ความสูง 0.227 m 
    ระยะจุดศูนยถ่์วงวดัจากหวัเคร่ือง 0.318 m 

  น ้าหนกั 0.666 kg 

   มุมติดตั้งปีก 3.26 deg 

   มุมติดตั้งหาง -2.02 deg 

   ความยาวส่วนหวัถึงชายหนา้ปีก 0.247 m 

   
ความสูงจากเส้นอา้งอิงแนวแกน
ล าตวั ถึงคอร์ดของปีก 

0.06 m 

   
ความยาวจากหวัเคร่ืองถึงแพนหาง
ระดบั 

0.817 m 

   
ความสูงจาก เส้นอา้งอิงแนวแกน
ล าตวัถึงคอร์ดของแพนหางระดบั 

0.024 m 

   
ความยาวจากหวัเคร่ือง ถึงแพน
หางด่ิง 

0.774 m 

   
ความสูงจาก เส้นอา้งอิงแนวแกน
ล าตวัถึงแพนหางด่ิง 

0.024 m 

 
 ภาพเขียนมุมมองต่างๆ ของอากาศยาน แสดงภาพวาด
สามมุมมองจากดา้นบน ดา้นหนา้และดา้นขา้ง ของอากาศ
ยานไร้คนขบั Sky Surfer โดยแต่ละมุมมองจะมีมิติก ากบั 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที ่4  การหาค่ามิติต่าง ๆ จากหุ่นจ าลองของอากาศยาน
ดว้ยโปรแกรม CAD [6] 

 
 ผลของการวดัค่ามิติต่าง ๆ จากขั้นตอนการท าวิศวกรรม
ยอ้นกลับ เม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีแสดงไวใ้นคู่มือของ
บริษทัผูผ้ลิต แสดงให้เห็นวา่มีความคลาดเคล่ือนเล็กนอ้ย 
อาทิ เช่น ความยาวล าตัวคลาดเคล่ือน 0.64% กางปีก
คลาดเคล่ือน 1.42% พ้ืนท่ีปีกคลาดเคล่ือน 13.07% โดยค่า
มิติท่ีมีความคลาดเคล่ือนมากกวา่ 10% จะใชค้่าท่ีแสดงไว้
ในคู่มือของบริษทัผูผ้ลิต  
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 2.3 การหามวลและโมเมนตค์วามเฉ่ือย 
 การศึกษาพลวตัของอากาศยานไร้คนขบัคุณสมบติั
ท่ีเก่ียวมวลและโมเมนต์ความเฉ่ือยเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ี
ส าคญั เพื่อจะน ามาใชป้ระมาณต าแหน่งของจุดศูนยถ่์วง 
เพ่ือค านวณแรงและโมเมนต์ท่ีเกิดข้ึนขณะบินท่ีสภาวะ
การบินต่าง ๆ การประมาณค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย มี 3 วิธี 
ได้แก่ 1) วิธีการค านวณ เป็นวิธีท่ีประหยดัท่ีสุดเหมาะ
ส าหรับวตัถุท่ีมีรูปทรงเรขาคณิต เน่ืองจากมีสูตรการค านวณ
ท่ีเป็นมาตรฐาน 2) วิธีการทดลอง อาศยัหลกัการของการ
แกว่งแบบเพนดูลมั(Pendulum) [7-8] วิธีน้ีมีความสลบั 
ซบัซอ้นและมีค่าใชจ่้ายสูงในการทดลอง แต่ผลท่ีไดมี้ความ
คลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด [9] และ 3) วิธีการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ [10] อาทิ เช่น XFLR5 [11] โดยมีการก าหนด 
มวล ต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ และความหนาแน่นของ
วสัดุให้กบัอากาศยานท่ีไดรั้บการออกแบบไว ้วิธีน้ีให้ค่า
โมเมนตค์วามเฉ่ือยท่ีมีความคลาดเคล่ือนเป็นท่ียอมรับได ้
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความละเอียดของขอ้มูลท่ีป้อนเขา้สู่โปรแกรม 
 ส าห รับการประมาณค่ าโมเมนต์ความเ ฉ่ือยใน
บทความน้ีใชว้ิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 3โดยใชโ้ปรแกรม XFLR5
ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้จากทั้ งสองวิธีแสดงเปรียบเทียบไวใ้น
ตารางท่ี 2  
 
ตารางที ่2  การเปรียบเทียบการประมาณค่าโมเมนต ์
ความเฉ่ือยจากการค านวณและจากโปรแกรม XFLR5  
 

โมเมนตค์วาม
เฉ่ือย 

การค านวณ XFLR5 
ค่าความ
แตกต่าง 

    0.023 0.020 14% 
    0.092 0.044 52% 
    0.123 0.063 49% 
    -0.017 -0.001 105% 

 
และการเปรียบเทียบหุ่นจ าลองท่ีใชส้ าหรับการประมาณ
ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย ดงัแสดงในรูปท่ี 5  
 

  

รูปที ่5  การเปรียบเทียบหุ่นจ าลองท่ีใชส้ าหรับการ 
ประมาณค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย [6] 

 
  การประมาณค่าโมเมนต์ความเฉ่ือย ด้วยวิธีท่ี 1 
หรือ วิธี Components Buildup Method [11] สามารถแบ่ง
ส่วนประกอบต่างๆ ของอากาศยานไร้คนขบั อาทิ เช่น ปีก 
ล าตัว และชุดพวงหางเป็นตน้ จากนั้นแทนด้วยรูปทรง
เรขาคณิตอยา่งง่าย เพื่อน ามาค านวณดว้ยสมการท่ี (1) - (4) 
ตามล าดบั 
 

     ∑   ̅ 

 
          

   (1) 

     ∑   ̅ 

 
          

  (2) 

     ∑   ̅ 

 
          

  (3) 
     ∑   

 
                       

(4) 
 
โดยท่ี  ̅ 

,   ̅ 
,   ̅ 

คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกน 
 x, y, z ของแต่ละส่วนประกอบ,   คือ มวลของแต่ละ
ส่วนประกอบ และ   

,    
,    

คือ ระยะทางตั้งฉาก
จากแกนแต่ละแกนของส่วนประกอบถึงแกนหลกัแต่ละ
แกนของหุ่นจ าลองอากาศยานไร้คนขบัโดยแกนทั้งหมด
นั้น ตอ้งตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัตามกฎมือขวา 
 ค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยมีหน่วยเป็น kg.m2 ผลลพัธ์ท่ี
น าไปใชป้ระกอบในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของอากาศยานไร้คนขบั ใชค้่าท่ีไดจ้ากการประมาณโดย
ใชโ้ปรแกรม XFLR5 เน่ืองจากมีค่าความคลาดเคล่ือนนอ้ย
กวา่ [6] และมีขนาดใกลเ้คียงกบัค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของ
อากาศยานท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกัน [13] การค านวณหา
น ้ าหนักของอากาศยานท าไดโ้ดยการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ 
อาทิ เช่น มอเตอร์ไฟฟ้าและใบพดั แบตเตอร่ี อุปกรณ์
รับส่งสญัญาณ เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) ชุดควบคุม
อตัโนมติั จากนั้นน าไปชัง่น ้ าหนักดว้ยตาชัง่แบบดิจิตอล
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ไดผ้ลลพัธ์เท่ากับ 666 g การประมาณค่าต าแหน่งของ
จุดศูนยถ่์วงท าไดด้ว้ยวิธี ค  านวณด้วยโปรแกรม XFLR5 
ซ่ึงได้เท่ากับ 0.318 mโดยวดัจากส่วนหัวเคร่ืองใน
แนวแกนล าตวัหรือแกนยาว (Longitudinal Axis) ของ
อากาศยาน 
 2.4 การหาคุณสมบติัทางอากาศพลศาสตร์ 
  ค่าคุณสมบติัทางอากาศพลศาสตร์ของอากาศยาน
ไร้คนขบั Sky Surfer พ้ืนฐาน อาทิ เช่น สัมประสิทธ์ิแรงยก 
สัมประสิทธ์ิแรงตา้น และสัมประสิทธ์ิโมเมนต์ปักเงยท่ี
แปรเปล่ียนตามมุมปะทะ ค านวณไดจ้ากโปรแกรม CFD 
ซ่ึงจ าลองการไหลของอากาศผ่านหุ่นจ าลองของอากาศ
ยานไร้คนขบัท่ีอยูใ่นไฟลค์อมพิวเตอร์ ซ่ึงไดจ้ากการกราด
ภาพด้วยเคร่ืองกราดภาพสามมิติดังท่ีกล่าวแล้วขา้งต้น 
ประกอบกับการประยุกต์ใช้การค านวณเชิงตัวเลขด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ เพื่อให้ไดค้่าสัมประสิทธ์ิของแรง
และโมเมนต์ทางอากาศพลศาสตร์ท่ีเกิดกับอากาศยาน 
ไร้คนขบั ขณะท าการบินท่ีมุมปะทะต่างๆ ผลลพัธ์ท่ีได ้ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  ค่าคุณสมบติัทางอากาศพลศาสตร์จาก
โปรแกรม CFD 

𝛼       
  

  
    

-6 -0.363 0.060 -6.050 0.275 
-4 -0.169 0.046 -3.673 0.250 
-2 0.010 0.038 0.263 0.190 
0 0.206 0.031 6.645 0.197 
2 0.386 0.041 9.256 0.134 
4 0.583 0.049 11.706 0.046 
6 0.773 0.063 12.192 -0.044 
8 0.952 0.082 11.511 -0.098 
10 1.110 0.113 9.823 -0.161 
12 1.270 0.152 8.355 -0.235 
14 1.200 0.212 5.660 -0.304 

 

 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกมีค่าสูงสุด 1.27 ท่ีมุมปะทะ  
12 deg แรงตา้นต ่าสุด 0.031 ท่ีมุมปะทะ 0 deg ขณะท่ี  
มุมปะทะท่ีใหค้่าประสิทธิภาพทางอากาศพลศาสตร์สูงสุด 
12.192 มีค่าเท่ากบั 6 deg นอกจากน้ี อากาศยานไร้คนขบั 
มีเสถียรภาพสถิตในแนวแกนตามยาว (Longitudinal Axis) 
เพราะ    

   ซ่ึงเป็นไปตามทฤฎีการมีเสถียรภาพสถิต
ของอากาศยาน 
 
3. การสร้างแบบจ าลอง 
 สมการทางคณิตศาสตร์สามารถจ าลองพฤติกรรมทาง
พลวตัของอากาศยานหรือ แบบจ าลองพลวตั (Dynamic 
Modeling) สร้างข้ึนจากกฎการเคล่ือนท่ีของนิวตนัซ่ึงใช้
อธิบายความสัมพนัธ์ของแรงและโมเมนตภ์ายนอกทั้งหมด
ท่ีมากระท าต่อตวัอากาศยาน เป็นผลให้เกิดการเคล่ือนท่ี
แบบต่างๆ ทั้ งในแนวเส้นตรง แนวเส้นโค้ง หรือการ
เคล่ือนท่ีแบบหมุน เป็นตน้ อีกทั้งท าใหอ้ากาศยานเกิดการ
เปล่ียนแปลงต าแหน่งและท่าทางการบินจากสภาพการบิน
ท่ีสมดุล 
 แรงและโมเมนตภ์ายนอกท่ีมากระท า สามารถแบ่งออก
ได้ดังน้ี แรงและโมเมนต์ อากาศพลศาสตร์ เคร่ืองยนต ์
แรงโน้มถ่วงโลก และแรงท่ีเกิดจากการรบกวนภายนอก 
อาทิ เช่น ลมกรรโชก กระแสอากาศแปรปรวน เป็นตน้ 
โดยในบทความน้ีจะสร้างแบบจ าลองพลวตัท่ีไม่ค านึงถึง
การรบกวนจากภายนอกท่ีเกิดจากลม 
 การเคล่ือนท่ีของอากาศยานส่วนใหญ่เกิดข้ึนตามแนว 
แกนยาวหรือบนระนาบสมมาตร อาทิ เช่น การบินตรง
ระดับ การบินไต่ การบินร่อน เป็นต้น ซ่ึงมีสมการการ
เคล่ือนท่ีแบบเชิงเสน้อธิบายดว้ยสมการแบบเมตริกซ์ [14] 
ดงัสมการท่ี (5) 
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 เม่ือ          และ    เป็นการเปล่ียนแปลง 
ความเร็วเชิงเสน้ในแนวแกน   และแนวแกน   ความเร็ว
เชิงมุมรอบแกน   และมุมปักเงย ตามล าดับ ซ่ึงทั้ งหมด
เป็นตัวแปรส าคัญในการอธิบายพลวตัของอากาศยาน 
ไร้คนขบัในและตามแกนยาว      คือ การใชพ้ื้นบงัคบั
หางเสือข้ึนลง     เป็นการใช้คันโยกในการปรับแต่ง
ค่าแรงขบัจากเคร่ืองยนต ์ส าหรับค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ เป็น
ค่าอนุพนัธ์ทางเสถียรภาพและการควบคุม ซ่ึงมีค่าคงท่ี
ตามสภาวะการบินท่ีก าหนด ดว้ยความเร็วและความสูงท่ี
ตอ้งการพิจารณา สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ
ปริภูมิสเตต ดงัสมการท่ี (6) 
 
 ̇                                 (6) 
 
โดยท่ี            และ            
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 ส าหรับการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบัในแนว 
แกนขวางและทิศทาง อาทิ เช่น การบินเล้ียวระดบัความสูง
คงท่ี อากาศยานไร้คนขบัจะตอ้งมีการเคล่ือนท่ีแบบหมุน
เพ่ือเอียงปีกเป็นมุมเล้ียวท่ีตอ้งการ จากนั้นจะมีการเคล่ือนท่ี
แบบส่ายหรือการหมุนเพ่ือให้ส่วนหัวเปล่ียนทิศทาง  
เป็นตน้ ซ่ึงมีสมการการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้น อธิบายดว้ย
สมการแบบเมตริกซ์ [14] ดงัสมการท่ี (7) 
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 เม่ือ          และ    เป็นการเปล่ียนแปลง 
ความเร็วเชิงเส้นในแนวแกน   ความเร็วเชิงมุมรอบแกน
  และ   และมุมเอียงปีก ตามล าดบั ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญั
ในการอธิบายพลวตัของอากาศยานไร้คนขบัในและตาม
แกนขวางและทิศทาง     กล่าวคือ เป็นการใชพ้ื้นบงัคบั
ปีกเล็กแก้เอียง     เป็นการใช้พ้ืนบังคับหางเสือเล้ียว 
ส าหรับค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ เป็นค่าอนุพนัธ์ทางเสถียรภาพ
และการควบคุม ซ่ึงมีค่าคงท่ีตามสภาวะการบินท่ีก าหนด 
ดว้ยความเร็วและความสูงท่ีตอ้งการพิจารณา ซ่ึงสามารถ
เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการปริภูมิสเตต ดงัสมการท่ี (8) 
 

 ̇                            (8) 
 
โดยท่ี           และ           
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 จากสมการดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นสามารถใชส้มการ
ท่ี (5) และ (7) ในการน าไปประยุกตเ์พื่อวิเคราะห์พลวตั 
ในการบินของอากาศยานไร้คนขบัต่อไป  
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4. การจ าลองพลวตัในการบิน 
 ในการออกแบบอากาศยานขั้นตน้ การจ าลองพลวตัใน
การบินมีความจ าเป็นอย่างยิ่งเพ่ือการวิเคราะห์ ความ 
มีเสถียรภาพและการออกแบบระบบควบคุม ส าหรับ
อากาศยานแบบทัว่ไป (Convention Aircraft) สามารถแบ่ง
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานออกเป็น 2 ส่วนซ่ึงเป็นอิสระ
ต่อกนั ดงัน้ี 
 4.1 พลวตัแนวแกนยาว 
  ในบทความน้ี ก าหนดให้ อากาศยานไร้คนขับ 
บินตรงระดบัท่ี ความเร็ว 12 m/s ความสูง 500 m ก าหนด 
ให้บินตรงระดบัดว้ยค่าแรงขบัจากเคร่ืองยนตมี์ค่าสมดุล
กับแรงต้านและมีค่าคงท่ี โดยน าค่าท่ีได้จากวิศวกรรม
ยอ้นกลบั ในหัวขอ้ท่ี 2 มาท าการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม
XFLR5 ไดค้่า ดงัน้ี  
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]      ตามล าดบั 

 
 เม่ือ       เป็นเมตริกซ์ซ่ึงรวมค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของอากาศยานไร้คนขบั Sky Surfer และ        
เป็นเมตริกซ์แสดงค่าสามารถในการควบคุมอากาศยาน 
ไร้คนขบั ดงันั้น การพิจารณาเสถียรภาพพลวตัและพลวตั
ของอากาศยานไร้คนขบัตามแนวแกนยาวโดยใชโ้ปรแกรม 
Scilab/Xcos ดงัแสดงในรูปท่ี 6 ในการจ าลองพลวตัการบิน
เม่ืออากาศยานถูกรบกวนจากการส่งสัญญาณท่ีเกิดจากการ
ใชพ้ื้นบงัคบัหางเสือข้ึนลงแบบ Doublet กล่าวคือ มีการ
กระดกลงเป็นมุมขนาดหน่ึงหน่วยองศาต่อมากระดกข้ึน
เป็นมุมขนาดหน่ึงหน่วยองศา ดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 
รูปที ่6  การจ าลองพลวตัการบินในแนวแกนยาวดว้ย 

โปรแกรม Scilab/Xcos 

 
รูปที ่7  ส่งสญัญาณ Doublet จาก 

การกระดกหางเสือข้ึนลง 

 ไอเกนแวลู (Eigen Value) หรือค่ารากของสมการ
คุณลกัษณะเฉพาะ (Characteristic Equation) ของอากาศยาน
ไร้คนขบัในแนวแกนยาวดังแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงจากรูป
ดงักล่าวต าแหน่งของค่ารากทั้งหมดอยูท่างดา้นฝ่ังซา้ยของ
แกนจินตภาพแสดงวา่อากาศยานไร้คนขบัน้ี มีเสถียรภาพ
พลวตัในแนวแกนยาว โดยค่ารากของสมการคู่ท่ีอยู่บน
แกนจินตภาพจะอธิบายการ เค ล่ือนท่ีแบบฟูกอยด ์
(Phugoid Mode) ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีแบบสั่นดว้ยค่าอตัรา
การหน่วงท่ีต ่าเท่ากบั -0.17 และมีความถ่ีธรรมชาติในการ
สั่น 0.68 rad/s ส่วนค่ารากค าตอบคู่ท่ีอยู่ไกลออกไป
ทางด้านซ้ายมืออธิบายการเคล่ือนท่ีแบบชอตพีเรียด ซ่ึง
เป็นการเคล่ือนท่ีแบบมีค่าอตัราการหน่วงท่ีสูงเท่ากบั 0.88 
และมีความถ่ีธรรมชาติเท่ากบั 12.73 rad/s  
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รูปที ่8  ค่ารากค าตอบของระบบตามแนวแกนยาว 

 
 ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองพลวตัในการบินของอากาศยาน
ไร้คนขับตามแนวแกนยาวด้วย โปรแกรม Scilab/Xcos 
โดยในรูปท่ี 9 แสดงการเปล่ียนแปลงของความเร็วเชิงเส้น
ในแนวแกนยาวแปรเปล่ียนตามเวลา โดยมีค่าความเร็วท่ี
เพ่ิมข้ึนและลดลงสูงสุดเฉล่ีย 4.5 m/s และมีคาบเวลาในการ
ปรับเขา้สู่สภาวะการบินสมดุลเดิมเท่ากบั 140 s ส่วนใน
รูปท่ี 10 แสดงการเปล่ียนแปลงของความเร็วเชิงมุมรอบ
แนวแกนขวางแปรเปล่ียนตามเวลา โดยมีค่าความเร็วท่ี
เพ่ิมข้ึนและลดลงสูงสุดเฉล่ีย 22 deg/s และใชเ้วลาในการ
ปรับเขา้สู่สภาวะการบินทริมเดิม 140 s และในรูปท่ี 11 
แสดงการเปล่ียนแปลงมุมปักเงยแปรเปล่ียนตามเวลา  
โดยมีค่าความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนและลดลงสูงสุดเฉล่ีย 24 deg
และ มีเวลาในการปรับเขา้สู่สภาวะการบิน ทริมเดิม 140 s 
ดงัแสดงในรูปท่ี 9 - 11 ตามล าดบั 

 
 

รูปที ่9  ค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง         ของอากาศยาน
ไร้คนขบัเม่ือส่งสญัญาณ (Input)  

ดว้ยการกระดกหางเสือข้ึนลงแบบ Doublet 

 
รูปที ่10  ค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง         ของ 

อากาศยานไร้คนขบัเม่ือส่งสญัญาณ (Input)  
ดว้ยการกระดกหางเสือข้ึนลงแบบ Doublet 

 จากผลการจ าลองพลวตัในการบินตามแนวแกนยาว
แสดงวา่อากาศยานไร้คนขบัมีเสถียรภาพตามแนวแกนยาว 
โดยมีการเคล่ือนท่ีแบบสั่นท่ีมีระยะเวลานานกว่าจะกลบั
เขา้สู่สภาพสมดุลเดิมได ้ซ่ึงแสดงถึงการมีคุณภาพในการ
ควบคุมท่ีต ่า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงเสถียรภาพ
ดว้ยการออกแบบระบบเสริมเสถียรภาพในแนวแกนยาว
ใหดี้ข้ึนต่อไปเพ่ือใหมี้คุณภาพในการควบคุมตามท่ีตอ้งการ 

 
รูปที ่11  ค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง          ของ 
อากาศยานไร้คนขบัเม่ือป้อนสญัญาณ (Input)  
ดว้ยการกระดกหางเสือข้ึนลงแบบ Doublet 

 4.2 พลวตัแนวแกนขวางและทิศทาง 
  ก าหนดใหอ้ากาศยานไร้คนขบัมี สภาวะการบิน
เช่นเดียวกบัพลวตัแนวแกนยาวในหวัขอ้ 4.1 แต่พิจารณา
เฉพาะการรบกวนท่ีเกิดจากส่งสญัญาณ (Input) ท่ีเกิดจาก
การใชปี้กเลก็เอียงเท่านั้น ผลท่ีวเิคราะห์ได ้จากโปรแกรม 
XFLR5 จะไดค้่า ดงัน้ี  
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] ตามล าดบั 

 
 เม่ือ      เป็นเมตริกซ์ซ่ึงรวมค่าพารามิเตอร์  ต่าง ๆ 
ของอากาศยานไร้คนขบั Sky Surfer ในแนวแกนขวางและ
ทิศทางและ      เป็นเมตริกซ์ซ่ึงแสดงค่าสามารถในการ
ควบคุมอากาศยานไร้คนขบั ดงันั้น พิจารณาเสถียรภาพ
พลวตัและพลวตัของอากาศยานไร้คนขบัตามแนวแกน
ขวางและทิศทางโดยใช้โปรแกรม Scilab/Xcosดงัแสดง
ในรูปท่ี 12 การจ าลองพลวตัการบินเม่ืออากาศยานถูก
รบกวนจากการส่งสัญญาณ (Input) ท่ีเกิดจากการใช้พ้ืน
บังคับปีกเล็กเอียงแบบ Doublet กล่าวคือ มีการกระดก
แฟลบ (Flap) ทางปีกขวาข้ึนเป็นมุมขนาดหน่ึงหน่วยองศา
ต่อมา กระดกแฟลป (Flap) ทางปีกขวาลงเป็นมุมขนาด
หน่ึงหน่วยองศา ดงัแสดงในรูปท่ี 13 ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที ่12  การจ าลองพลวตัการบินในแนวแกนขวางและ
ทิศทางดว้ยโปรแกรม Scilab/Xcos 

 
รูปที ่13  สญัญาณ (Input) แบบ Doublet  

จากการกระดกปีกเลก็เอียง 

 โดยค่ารากของสมการคุณลักษณะเฉพาะของ
อากาศยานไร้คนขบัในแนวแกนขวางและทิศทางดงัแสดง
ในรูปท่ี 14  

 
รูปที ่14  ค่ารากของระบบในแนวแกนขวางและทิศทาง 

 จากรูปท่ี 14 แสดงใหเ้ห็นวา่ต าแหน่งของค่ารากทั้งหมด
อยู่ทางด้านฝ่ังซ้ายของแกนจินตภาพแปลความได้ว่า
อากาศยานไร้คนขบัน้ี มีเสถียรภาพพลวตัในแนวแกนขวาง
และทิศทาง โดยค่ารากคู่ท่ีเป็นจ านวนเชิงซ้อนจะอธิบาย
การเคล่ือนท่ีแบบดทัช์โรลล์ ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีแบบสั่น
ดว้ยค่าอตัราการหน่วงท่ีมีค่า 0.18 และมีความถ่ีธรรมชาติ
ในการสั่นเท่ากบั 0.658 rad/s ส่วนค่ารากจ านวนจริงท่ี 
อยูไ่กลออกไปทางดา้นซา้ยมือนั้นจะอธิบายถึงการเคล่ือนท่ี
แบบโรลล์ ซับซิเดนซ์ (Roll Subsidence) ซ่ึงเป็นการ
เคล่ือนท่ีแบบไม่มีการสั่นแบบมีเสถียรภาพ กล่าวคือ  
การท่ีอากาศยานจะกลบัมาบินในท่าทางการบินปีกระดบั
หลงัจากถูกรบกวนใหอ้อกจากสภาวะการบินท่ีสมดุลโดย
มีค่าเวลาคงท่ีเท่ากบั 0.019 s และค่ารากจ านวนจริงท่ีอยู่
บนแกนจินตภาพ อนัเป็นการอธิบายการเคล่ือนท่ีแบบ 
สไปรอลล ์ไดเวอร์เจนซ์ (Spiral Divergence) ซ่ึงเป็นการ
เคล่ือนท่ีแบบไม่มีการสัน่ท่ีไร้เสถียรภาพโดยมีค่าเวลาคงท่ี
เท่ากบั 1.75 s  
 ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองพลวตัในการบินของอากาศยาน
ไร้คนขับตามแนวแกนยาวด้วย โปรแกรม Scilab/Xcos  
ดงัแสดงในรูปท่ี 15 - 17 ตามล าดบั โดยรูปท่ี 15 แสดงการ
เปล่ียนแปลงของความเร็วเชิงเส้นในแนวแกนขวางตามเวลา
โดยมีค่าความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนและลดลงสูงสุดเฉล่ีย 0.15 m/s 
และใชเ้วลาในการปรับเขา้สู่สภาวะการบินสมดุล 6 s ส่วน
รูปท่ี 16 แสดงการเปล่ียนแปลงของความเร็วเชิงมุมรอบ  



96 วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยนีายเรืออากาศ 

แนวแกนยาวตามเวลา โดยมีค่าความเร็วท่ีเพ่ิมข้ึนและลดลง
สูงสุดเฉล่ีย 0.22 deg/s และใชเ้วลาในการปรับเขา้สู่สภาวะ
การบินสมดุล2 s และรูปท่ี 17 แสดงการเปล่ียนแปลงมุม
เอียงปีก เม่ือมีการกระดกปีกเล็กเอียงจะท าให้ปีกดา้นซา้ย
ของอากาศยานไร้คนขบัเอียงเป็นมุม 24 deg และไม่
สามารถกลบัมาสู่ท่าทางการบินสมดุลเดิมได ้และมีแนวโนม้
ท่ีอากาศยานจะมีมุมเอียงปีกซา้ยเพ่ิมมากข้ึนเร่ือย ๆ  

 
รูปที ่15 ค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง          ของ 
อากาศยานไร้คนขบัเม่ือป้อนสญัญาณ (Input)  
ดว้ยการกระดกปีกเลก็เอียงแบบ Doublet 

 
รูปที ่16  ค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง         ของอากาศ

ยานไร้คนขบัเม่ือป้อนสญัญาณ (Input) ดว้ย 
การกระดกปีกเลก็เอียงแบบ Doublet 

 
รูปที ่17  ค่าความสมัพนัธ์ระหวา่ง         ของ 
อากาศยานไร้คนขบัเม่ือป้อนสญัญาณ (Input)  
ดว้ยการกระดกปีกเลก็เอียงแบบ Doublet 

 จากผลการจ าลองพลวตัในการบินตามแนวแกนขวางและ
ทิศทางแสดงว่าอากาศยานไร้คนขับมีเสถียรภาพตาม
แนวแกนขวางและทิศทางต ่าซ่ึงแสดงถึงการมีคุณภาพใน
การควบคุมท่ีต ่ า ดังนั้ นจึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุง
เสถียรภาพด้วยการออกแบบระบบเสริมเสถียรภาพใน
แนวแกนขวางและทิศทางต่อไปเพ่ือให้มีคุณภาพในการ
ควบคุมตามท่ีตอ้งการ 
 
5. สรุปและข้อเสนอแนะ 
 จากการท่ีไดท้ าการประยกุตใ์ชก้ระบวนการวิศวกรรม
ยอ้นกลับเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอากาศยาน 
ไร้คนขบั Sky Surfer เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และจ าลองพลวตัการบิน ในขณะบินตรงระดบั 
และได้รับการรบกวนจากการกระดกพ้ืนบังคับต่าง ๆ  
เพื่อศึกษาการมีเสถียรภาพพลวตัและการควบคุมพบว่า
อากาศยานไร้คนขบั Sky Surfer มีเสถียรภาพพลวตัแบบ 
ฟูกอยด์ค่อนข้างต ่า ซ่ึงมีค่าอัตราการหน่วงท่ีต ่าเท่ากับ  
-0.17 และมีความถ่ีธรรมชาติในการสั่น 0.68rad/s อีกทั้ ง 
เสถียรภาพพลวตัแบบดัทช์ โรลล์ค่อนข้างต ่า โดยมีค่า
อัตราการหน่วงเท่ากับ 0.18 และมีความถ่ีธรรมชาติ 
ในการสั่นเท่ากับ 0.658 rad/s อย่างไรก็ตาม เพ่ือความ
สมบูรณ์และ ถูกต้องยิ่ ง ข้ึนควร มีการสอบเ ทียบค่ า 
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัโมเมนต์ความเฉ่ือยและผลคูณของ
โมเมนตค์วามเฉ่ือยดว้ยวธีิการอ่ืน ๆ อีกคร้ัง   
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