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บทคัดย่อ 
 

 บทความน้ีน าเสนอกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการเพื่อออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบัพลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบปีกตรึง (M Solar-X Fixed-wing) ให้มีขีดความสามารถในการขึ้น-ลงทางด่ิง โดยเลือกใชร้ะบบขึ้น-ลง
ทางด่ิง (VTOL) ประเภท Separate Lift and Thrust , SLT โดยกระบวนการออกแบบท่ีน าเสนอมีความง่าย ไม่ซับซ้อน 
เน่ืองจากระบบ VTOL ประเภทน้ีมีระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหน้ากบัระบบขบัเคล่ือนในการขึ้นและลงในแนวด่ิงท่ีท างาน
แยกกันอย่างชัดเจน นอกจากน้ีกระบวนการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์โดยใช้โปรแกรมค านวณ
พลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamics, CFD) ไดถู้กน าเขา้มาในกระบวนการออกแบบเพื่อตรวจสอบและ
ยืนยนัความถูกต้องของการออกแบบเชิงหลกัการ ผลลพัธ์จากกระบวนการออกแบบ พบว่า อากาศยานไร้คนขบั
พลงังานแสงอาทิตยข์ึ้น-ลงทางด่ิง (M Solar-X VTOL) มีน ้าหนกัสุดทา้ยรวมเท่ากบั 18.9 kg ซ่ึงมีน ้าหนกัเพิ่มมากขึ้น
จากเดิม 57.5% โดยผลการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์   พบว่า ระบบ VTOL ท่ีติดตั้งบน
อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X Fixed-wing ส่งผลกระทบกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกนอ้ยมาก ในขณะท่ีจะส่งผลกระทบกบัค่า
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นอยา่งมีนยัส าคญั โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นสูงขึ้นเฉล่ียประมาณ 20% ในตลอดทุกมุมปะทะ 
และจากผลการค านวณสมรรถนะอากาศยานเบ้ืองตน้ พบวา่อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL มีค่าความเร็วร่วงหล่น
เท่ากบั 13.4 m/s และสมรรถนะการบินทนนานสูงสุดเท่ากบั 2.21 hr (2 hr 13 min) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขก าหนด
ความตอ้งการปฏิบติัภารกิจ 
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และระบบขึ้น-ลงทางด่ิงออกจากกนั, โปรแกรมค านวณพลศาสตร์ของไหล  
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Abstract 
 

 This paper presents a conceptual design process for designing and improving the M Solar-X fixed-wing 
solar-powered unmanned aerial vehicle to have vertical take-off and landing capability (VTOL). The separate lift 
and thrust vertical take-off and landing is selected for design system. The proposed conceptual design process is 
simple and not complicated because this type of vertical take-off and landing system has a forward propulsion 
system and a vertical take-off and landing propulsion system. The function areas of these propulsion systems are 
clearly separated. In addition, the process of analyzing aerodynamic characteristics using Computational 
Fluid Dynamics (CFD) is introduced into the design process to verify and validate the design principles. 
Results from the design process found that the M Solar  - X VTOL has a final total weight of 18.9 kilograms, 
which is an increase of 57.5 percent from the original (fixed-wing). In addition, from the aerodynamic analysis, 
it is found that vertical take-off and landing propulsion systems installed on fixed wing unmanned aerial vehicles 
have slightly effect on the lift coefficient, while it will significantly affect the drag coefficient (approximately 20 percent higher 
at all angles of attack). From the results of preliminary aircraft performance calculations, it is found that the vertical 
take-off and landing of the solar-powered unmanned aerial vehicle (M Solar-X VTOL) has a stall speed of 13.4 m/s. 
And the maximum flight endurance performance is 2.21 hours or 2 hours 13 minutes, which satisfy the mission 
requirements. 
 
Keywords: Solar Powered UAV, Separate Lift and Thrust (SLT) Vertical Take-Off and Landing, Computational 
Fluid Dynamics 
 
1.   บทน า 
 ในปัจจุบนัอากาศยานไร้คนขบั มีความเหมาะสมอย่างมาก กบัภารกิจ 3D หรือ Dull, Dirty และ Dangerous โดยเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอากาศยานท่ีใช้คนขบั ซ่ึงมีขีดจ ากดัในการปฏิบติัภารกิจท่ีตอ้งใช้เวลาปฏิบติัการนาน (Dull) ภารกิจท่ีตอ้ง
ปฏิบติัการในพ้ืนท่ีปนเป้ือนสารอนัตราย (Dirty) ภารกิจท่ีอนัตราย (Dangerous) โดยเฉพาะอย่างย่ิง อากาศยานไร้คนขบั
ขนาดเล็กท่ีนิยมใชใ้นการปฏิบติัการทางทหาร เน่ืองจากตรวจจบัไดอ้ยาก มีความคล่องตวัสูง ใชง้านไดง้่ายและรวดเร็วและ
สามารถรับ-ส่ง ขอ้มูลข่าวสารในรูปแบบของภาพและต าแหน่งไดท้นัทีในขณะนั้น ระบบมีราคาไม่แพง เพราะเป็นระบบท่ี
ไม่ซบัซอ้น [1] 

 ในแง่ของการปฏิบติัภารกิจลาดตระเวนทางอากาศ สมรรถนะดา้นการบินทนนาน (Endurance) คือกุญแจส าคญัของ
การออกแบบระบบอากาศยานไร้คนขบั ดังนั้น โรงเรียนนายเรืออากาศนวมินทกษตัริยาธิราช กองทัพอากาศ ได้เล็งเห็นถึง
ความส าคัญของเทคโนโลยีด้านอากาศยานไร้คนขับขนาดเล็กโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อใช้ในภารกิจการลาดตระเวน 
ทางอากาศ เน่ืองจากอากาศยานประเภทน้ีมีจุดแข็งในด้านสมรรถนะของระยะเวลาปฏิบัติภารกิจท่ียาวนานและต่อเน่ือง  
มีต้นทุนในการผลิตต ่า รวมถึงมีความคล่องตัวในการปฏิบัติภารกิจ จึงได้ริเร่ิมท าการวิจัยและพัฒนาระบบอากาศยาน 
ไร้คนขบัพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีสมรรถนะสูงเพดานบินต ่าส าหรับปฏิบติัภารกิจดงักล่าว  

 โครงการวิจยัและพฒันาระบบอากาศยานไร้คนขบั  M Solar-X  [2]  เป็นโครงการท่ีตอบโจทยย์ทุธศาสตร์ชาติและยทุธศาสตร์
กองทพัอากาศดา้นเทคโนโลยีป้องกนัประเทศ ท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้ห้เป็นตน้แบบเทคโนโลยี 2 ทาง หรือ Dual-use technology 
คือสามารถน าไปใชไ้ดก้บัภารกิจทางทหารและพลเรือน เช่น ภารกิจลาดตระเวน เฝ้าตรวจและคน้หา (ISR), ภารกิจส ารวจ
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ทรัพยากรธรรมชาติ และ ภารกิจบรรเทาสาธารณภยั เป็นตน้ ในแง่ของนวตักรรม งานวิจยัน้ี เป็นการประยกุตใ์ชพ้ลงังานแสงอาทิตย์
ท่ีผสมผสานระหว่างเทคโนโลยีขั้นสูงดา้นการออกแบบตามหลกัอากาศพลศาสตร์ เทคโนโลยีเซลลสุ์ริยะและแหล่งพลงังานจาก
แบตเตอร่ีเขา้ดว้ยกนัไดอ้ยา่งลงตวั โดยมีแหล่งอา้งอิงของกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของ Wanchai J. et al. 2016 [3] 
ทั้งน้ี เพื่อสร้างตน้แบบระบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X ให้มีขีดความสามารถในการใชป้ฏิบติัภารกิจทางยุทธวิธีไดเ้ป็นระยะ
เวลานานมากขึ้นแบบเป็นนัยส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัอากาศยานไร้คนขบัท่ีมีขนาดน ้ าหนักเท่ากนัท่ีใช้น ้ ามนัเช้ือเพลิงเป็นแหล่ง
พลงังานหลกั  โดยตน้แบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  ดงัรูปท่ี 1  สามารถปฏิบติัภารกิจไดร้ะยะเวลานานมากกว่า 4 - 10 hr ทั้งน้ี
ขึ้นอยูก่บัสภาพอากาศ  โดยมีเพดานบินสูงสุด 1,500 m จากระดบัน ้าทะเล ในขณะท่ีมีน ้าหนกัค านวณเพียง 12 kg 

 

 
 

รูปท่ี 1  อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X 
 
จากรูปท่ี 1 อากาศยานไร้คนขับ M Solar-X มีข้อมูลด้านกายภาพ คือ ขนาดความยาวกางปีก 4.2 m ขนาดความยาวล าตัว 

2 m พ้ืนท่ีปีก 1.18 m2 และมีน ้าหนกัพร้อมว่ิงขึ้นเท่ากบั 12 kg รวมถึงมีขอ้มูลดา้นสมรรถนะดา้นอื่น ๆ  ดงัน้ี 
- มีพิสัยการบิน 40 km 
- ความเร็วการบินปฏิบติัการ 45 - 70 km/hr  
- น ้าหนกัระวางบรรทุก 2 kg  
- แหล่งพลงังานหลกั  High Efficiency Flexible Thin Solar Cell /Lithium Ion battery 
-  การว่ิงขึ้นโดยใช ้Catapult launcher และลงจอดโดยใช ้Belly landing 
โดยระบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X น้ี ไดมี้การทดสอบใชง้านจริงในดา้นความมัน่คงในส่วนของภารกิจการบินลาดตระเวน

ป้องกนัฐานบิน ณ ท่ีตั้ง กกล.ทอ.ฉก.9  จว.ปัตตานี  ดงัรูปท่ี 2 โดยมีชั่วโมงสะสมในการบินทดสอบถึง 250 hr นอกเหนือจากน้ี
กระบวนการออกแบบเป็นไปตามขอ้ก าหนดมาตรฐานสมควรเดินอากาศ ทั้งน้ีเพ่ือสามารถขยายผลสู่การรับรองมาตรฐานอาวุธ
ยทุโธปกรณ์และเขา้สู่อุตสาหกรรมผลิตในอนาคตไดต้่อไป 

 

 

 รูปที่ 2  การทดลองใชป้ฏิบติัภารกิจลาดตระเวนทางอากาศโดยอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X ณ ท่ีตั้ง กกล.ทอ.ฉก.9  จว. ปัตตานี 
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   อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากระบบอากาศยานไร้คนขบั   M Solar-X เป็นอากาศยานประเภทแบบปีกตรึง จะมีอตัลกัษณ์
เฉพาะท่ีจ าเป็นตอ้งใชแ้นวร่อนหรือสนามบินในการว่ิงขึ้นและลงจอด ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการประยกุตใ์ชอ้ากาศยานไร้คนขบัชนิดน้ี
ในการปฏิบติัภารกิจท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีขึ้นและลงจ ากดั  ยกตวัอย่างเช่น การน าไปประยุกตใ์ชใ้นพ้ืนท่ีในเขตป่าสงวน อุทยานแห่งชาติ 
แนวตะเขบ็ชายแดน เป็นตน้ รวมถึงพ้ืนท่ี ท่ีไม่มีสนามบินในการใชว่ิ้งขึ้นและลงจอด  

 เพื่อตอบโจทยปั์ญหาดงักล่าว อากาศยานไร้คนขบั VTOL  เป็นหน่ึงในนวตักรรมดา้นเทคโนโลยีอากาศยานไร้คนขบัท่ีถูก
พฒันาขึ้นให้มีขีดความสามารถในการปฏิบติัภารกิจขึ้นและลงในพ้ืนท่ีจ ากดั และเม่ือพิจารณารูปแบบของอากาศยานไร้คนขบั 
VTOL ประเภทแยกส่วนระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้และส่วนระบบขบัเคล่ือนในแนวด่ิงออกจากกนั SLT [4]  ดงัรูปท่ี 3 เป็นประเภท
ท่ีไดรั้บความนิยมสูงในการพฒันาเพื่อน าไปประยุกตใ์ชง้านในภารกิจท่ีหลากหลายรูปแบบ [4] เน่ืองจากมีความง่ายในการออกแบบ
เพราะเป็นระบบท่ีแยกส่วนกนัอยา่งชดัเจน กลไกระบบไม่ซบัซอ้น และใชง้านง่าย รวมถึงสามารถปรับปรุง หรือ ออกแบบอากาศยาน
ไร้คนขบัแบบ Fixed-wing ให้มีขีดความสามารถขึ้นและลงทางด่ิงได ้ดงัรูปท่ี 3 

 
 
 
 

รูปท่ี 3  รูปแบบอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT 
 

 จากรูปท่ี 3 จะเห็นไดช้ดัเจนว่าระบบ VTOL แบบ SLT ประเภทน้ีไดผ้สมผสานขอ้ดีของอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกหมุน
แบบ 4 ใบพดัท่ีมีขีดความสามารถขึ้นและลงในแนวด่ิงและขอ้ดีของอากาศยานไร้คนขบัแบบ Fixed-wing ท่ีมีสมรรถนะการบินทน
นานท่ีสูงและบรรทุกสัมภาระไดค้่อนขา้งมาก ท าให้ระบบอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีมีขีดความสามารถขึ้นและลงทางด่ิงได้
ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งสมรรถนะดา้นระยะเวลาการบินปฏิบติัภารกิจท่ีเหมาะสม ดว้ยเหตุผลน้ีอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT 
จะสามารถตอบโจทยภ์ารกิจท่ีเป็นจุดอ่อนของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  Fixed-wing ได ้ แต่อย่างไรก็ตาม การไดม้าซ่ึงการ
ออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบอากาศยานไร้คนขบั Fixed-wing ให้มีขีดความสามารถในการขึ้นและลงทางด่ิง ในขณะท่ียงัคงไว้
ซ่ึงขีดความสามารถดา้นสมรรนะการบินทนนานท่ีเหมาะสมและตอบสนองต่อความตอ้งการของภารกิจ เป็นความทา้ทายของงานวิจยัน้ี
เน่ืองจากการปรับปรุงขีดความสามารถดงักล่าวจะตอ้งมีการเพ่ิมระบบขบัเคล่ือนในแนวด่ิง ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมน ้าหนกัรวม
ของอากาศยาน รวมถึงการเพ่ิมขึ้นของแรงตา้นจากรูปทรงท่ีเปล่ียนไปจะส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของสมรรถนะดา้นการบินทนนาน
อยา่งเป็นนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบักบัระบบอากาศยานไร้คนขบัแบบ Fixed-wing 

 
2.   การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT [4] - [8] พบว่ามีงานวิจัยจ านวนมากได้เสนอ
กระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนประเภทน้ีในหลากหลายรูปแบบ เช่น Dewi, P.T. et al. (2016) [4] ไดเ้สนอ
กระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT โดยใชรู้ปแบบการประมาณค่าน ้าหนกัแบบ Component 
weight built up และมีการค านวณวิเคราะห์หาค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์โดยใชวิ้ธีการเวอร์เทคแลททิซ (VLM) และการค านวณ
โดยใช ้CFD ในขณะท่ี Rahman, Y.A.A, et al. (2018) [5] ไดน้ าเสนอวิธีการออกแบบเชิงหลกัการอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีโดยใช้
วิธี Take-off weight build up  ร่วมกบัการส ารวจขอ้มูลในทอ้งตลาด (Market survey) ของการประมาณค่าน ้ าหนกัรวม และมีการสร้าง
ตน้แบบเพื่อบินทดสอบในการประเมินกระบวนการออกแบบ  Dundar, O. et al. (2020) [6] แสดงขั้นตอนการออกแบบอากาศยาน 
ไร้คนขบัขึ้นและลงทางด่ิงช่ือ Kuzgun โดยใชก้ารประมาณคา่น ้าหนกัรวมจากฐานขอ้มูลเชิงสถิติ (Historical data) รวมถึงการวิเคราะห์
สมรรถนะเบ้ืองตน้โดยใชส้มการประมาณค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์จากวิธี Semi-empirical method   
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 นอกจากน้ี Sonkar, S. et al. (2022) [7] ไดเ้สนอการออกแบบเชิงหลกัการแบบองคร์วมซ่ึงใช้กระบวนการออกแบบตามหลกั
ขั้นตอนออกแบบอากาศยานแบบ Fixed-wing โดยทัว่ไปและเพ่ิมขั้นตอนการออกแบบระบบ VTOL ในกระบวนการดว้ย  นอกจากน้ี
ในงานวิจยัไดส้ร้างล าตน้แบบและบินทดสอบเพื่อยืนยนักระบวนการออกแบบ 

 ในขณะท่ีกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีโดยส่วนใหญ่หลีกเล่ียงความซับซ้อนของ
กระบวนการออกแบบ แต่ในงานวิจยัของ Palaia, G. and Cipolla, V. (2019) [8] ไดน้ าเสนอกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการโดยใชวิ้ธี
ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด หรือ Optimization method ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในหน่วยงานภายในองค์กร หรือ In-house 
optimization tool  ซ่ึงถูกน ามาใชใ้นกระบวนการออกแบบอากาศยานไร้คนขบัขนาดเบาท่ีปีกเป็นลกัษณะกล่องส่ีเหล่ียม (Box wing)  
 จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีกล่าวมาในเบ้ืองตน้ พบว่า งานวิจยัโดยส่วนใหญ่เน้นการพฒันากระบวนการออกแบบ
ให้มีความง่าย ไม่ซับซ้อน และใชข้ั้นตอนการค านวณค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ท่ีมีความแม่นย  ามาใชใ้นกระบวนการ
ออกแบบเชิงหลกัการ รวมถึงมีกระบวนการสร้างตน้แบบและบินทดสอบเพื่อยืนยนักระบวนการออกแบบ แต่อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการออกแบบเชิงหลกัการเพ่ือปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกตรึงท่ีมีอยู่เดิมให้มีขีดความสามารถในการขึ้นและลงทางด่ิง
และยงัคงไวซ่ึ้งขีดความสามารถดา้นการปฏิบติัภารกิจท่ีเหมาะสมไม่ปรากฏในแหล่งขอ้มูลอา้งอิง 

 ดังนั้นในงานวิจยัน้ี ผูวิ้จัยจึงมีความสนใจท่ีจะเสนอระเบียบวิธีด าเนินการออกแบบเชิงหลกัการเพ่ือปรับปรุงอากาศยาน 
ไร้คนขบั M Solar-X ให้มีขีดความสามารถในการขึ้นและลงทางด่ิง ในขณะท่ียงัคงไวซ่ึ้งขีดความสามารถดา้นสมรรถนะการบินทนนาน
ท่ีเหมาะสมตามความต้องการของภารกิจ โดยระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลกัการ มีความง่ายไม่ซับซ้อน  นอกจากน้ียงัรวม
กระบวนการวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์อย่างละเอียดโดยใช ้CFD เขา้ในกระบวนการการออกแบบเพื่อยืนยนัความถูกตอ้ง
ของกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการ 

 

3. วิธีด าเนินการวิจัย 
 3.1  แผนผังวงจรกระบวนการออกแบบเชิงหลักการของอากาศยานไร้คนขับ VTOL แบบ SLT 
                      งานวิจยัน้ีไดเ้สนอแผนผงัวงจรระเบียบวิธีกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบั VTOL 
แบบ SLT ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นเป็นแหล่งพลงังานหลกั โดยเนน้ขั้นตอนกระบวนการตามแผนผงั ดงัรูปที่ 4 
 

  

รูปท่ี 4 แผนผงัวงจรการออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X แบบ Fixed-wing 
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  จากแผนผงัวงจรในรูปท่ี 4 จะมีลกัษณะระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลกัการเหมือนกนักบัระเบียบวิธีการออกแบบ
เชิงหลกัการของแหล่งขอ้มูลอา้งอิง [9] แต่ต่างกนัในรายละเอียดของการเลือกแพนอากาศและก าหนดขนาดของปีก ล าตวัและหาง 
เน่ืองจากในงานวิจยัน้ี เป็นการออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  Fixed-wing ท่ีมีอยู่เดิม (ซ่ึงมีขนาดพ้ืนท่ีปีก
และแพนอากาศอยูเ่ดิม) ให้มีขีดความสามารถขึ้นและลงทางด่ิง จึงไม่จ าเป็นตอ้งด าเนินการในขั้นตอนน้ี นอกจากน้ีการก าหนดขนาด
ของระบบขบัเคล่ือน VTOL จะด าเนินการโดยใชข้อ้มูลทางสถิติซ่ึงเป็นกระบวนการออกแบบระบบท่ีมีความง่ายไม่ซบัซอ้น 
ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีมีการแยกส่วนระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหน้าและส่วนระบบขบัเคล่ือน
ในแนวด่ิงออกจากกนัอยา่งชดัเจน 

  จากรูปที่ 4 สามารถแสดงรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนไดด้งัน้ี 
        3.1.1  การก าหนดความตอ้งการและรูปแบบการปฏิบติัภารกิจของอากาศยานไร้คนขบั (User’s Requirements 

and Mission Profile) 
                    ในงานวิจยัน้ีตอ้งการออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คน M Solar-X  Fixed-wing ให้มีขีดความสามารถ

ในการขึ้นและลงทางด่ิงประเภท SLT ท่ีมีลกัษณะระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้ แบบ1 ใบพดั และระบบขึ้นและลงในแนวด่ิง
แบบ 4 ใบพดั ดงัรูปที่ 3 ซ่ึงมีรูปแบบการบินปฏิบติัภารกิจ ดงัรูปที่ 5  

 

 
 

รูปที่ 5  รูปแบบการปฏิบติัภารกิจของอากาศยานไร้คนขบั  M Solar-X VTOL แบบ SLT 
 

 นอกจากน้ี ในงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดความตอ้งการเพ่ือใชใ้นการออกแบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X 
VTOL แบบ SLT น้ี ไวด้งัน้ี         

  - อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL แบบ SLT ต้องมีน ้าหนักรวมไม่เกิน 20 kg ในขณะท่ียงัคง
ขีดความสามารถดา้นการบรรทุกสัมภาระได ้2 kg 

 - สามารถบินท าภารกิจไดน้านมากกว่า 2 hr  
 - บินเดินทางดว้ยความเร็ว 17 - 20  m/s และอตัราการขึ้นและลงในแนวด่ิง 1 m/s 
 - ความเร็วร่วงหล่น  (Stall speed) 14  m/s 

 3.1.2  การประมาณค่าเร่ิมตน้น ้าหนกัรวม (Initial Weight Estimation)  
                  ในงานวิจัยน้ี วิธีการประมาณค่าเร่ิมต้นของน ้ าหนักรวมอากาศยานก่อนขึ้นบิน เลือกใช้วิธีการจาก

แหล่งขอ้มูลอา้งอิง [9] โดยเลือกใช้วิธีการประมาณค่าน ้ าหนกัของอากาศยานท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้า (Electrical Engine UAV) 
ตามทฤษฎีของ Giuseppe [10] ซ่ึงใชห้ลกัการค านวณจากค่าขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วน อุปกรณ์บรรทุก (Payload) เทียบต่อ
ค่าน ้าหนกัรวมของอากาศยาน หรือ Payload Weight Fraction (WP/WTO)  

  จากการศึกษาฐานขอ้มูลของการส ารวจตลาด ของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT ท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้า
เป็นตวัขบัเคล่ือนทั้งหมด 6 รูปแบบ [11 -16] พบว่า ค่าเฉล่ียของอตัราส่วนอุปกรณ์บรรทุก (Payload) เทียบต่อค่าน ้าหนกัรวม
ของอากาศยาน หรือค่า WP/WTO มีค่าเฉล่ียประมาณ 0.11 หรือ 11 % ดงัตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1  ขอ้มูลทางสถิติของอตัราส่วนน ้าหนกับรรทุกตอ่น ้าหนกัรวมของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT [11 -16] 
 

 
 
  ดงันั้น จากการก าหนดค่าอุปกรณ์บรรทุกหรือค่าน ้าหนกั Payload ในขั้นตอนท่ี 1 (ประมาณ 2 kg) สามารถ

น ามาค านวณหาค่าเร่ิมต้นของน ้ าหนักรวมของอากาศยานได ้โดยมีค่าประมาณเท่ากบั  2 / 0.11  = 18.18 kg (Take-off  weight)  
นอกจากน้ี ทางคณะผูวิ้จยัยงัสามารถก าหนดน ้ าหนกัเร่ิมตน้จากการประมาณน ้ าหนกัของอุปกรณ์แต่ละชนิดในรูปท่ี 6 ได ้
ดงัปรากฏในตารางท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี 6  ส่วนประกอบอุปกรณ์แตล่ะชนิด 
 

 
 
 
 

UAV

Wing span 

(m)

Take-off 

weight (kg)

Payload 

(kg)

Endurance 

(hr)

Stall speed 

(m/s)

Speed Cruise-

Max(m/s) Wp/Wt

Eagle hreo 3.5 18 1.1 120 13 24-35 0.06
Tiger shark 3.5 22 1.5 120 19 26-33 0.07
Daegon VTOL 3.05 14 1.5 120 17 23-33 0.11
Ranger VTOL 3 14 1 120 17 23-33 0.07
EWG E2V 2.9 12.75 2 90 13 16-25 0.16
CW10 2.6 12 2 90 20-30 0.17

Average 0.11
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ตารางที่ 2  การประมาณค่าน ้ าหนกับรรทุกเร่ิมตน้ของอากาศยาน 

 
 3.1.3  การประมาณค่าสมรรถนะวิกฤติของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT (Estimation of Critical Performance)      

                                 ขั้นตอนน้ีเป็นหัวใจส าคญัของกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการของอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT 

จากท่ีกล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ท่ี 1 อากาศยานไร้คนขบัมีรูปแบบการบินท่ีผสมผสานระหว่างอากาศยานแบบปีกหมุนในการขึ้น

และลงทางด่ิงและการบินในลกัษณะแบบ Fixed-wing ในการบินเดินทาง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดก้ าหนดหลกัการในการ

เลือกใช้สมการสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัท่ีเป็นลกัษณะลูกผสมระหว่างอากาศยานแบบปีกหมุนและปีกตรึง [9] 

แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากระบบอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT มีการแยกส่วนการท างานกนัอย่างชดัเจน ดงันั้นการวิเคราะห์

สมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีจึงสามารถท าแยกส่วนกนัได ้โดยสมรรถนะดา้นการบิน Forward flight จะอา้งอิง

จาก Raymer,D., 2012 [17] ทั้งน้ีเพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสมของค่าตวัแปรท่ีส าคญัท่ีประกอบดว้ย ค่า Power loading (W/P) 

ค่า Wing Loading (W/S) ซ่ึงมีสมการดงัสมการท่ี (1), (2), (3)  และ (4) ต่อไปน้ี 

 (1)  สมรรถนะการเล้ียว (Maximum Load/Turn) 
 

                                         HP

W
=
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550 η ρ
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 (2)  สมรรถนะการบินเดินทาง (Cruise Performance) 
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 (3)  สมรรถนะ การบินทนนาน (Endurance Performance) 
 

                                        
HP

W
=

4
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Main Components Sub-Components  Weight (g) 
Avionics + Payload 

  
Servos x4 160 
Receiver 120 

Flight Control 150 
Speed Control 100 

Gimbal 2000 
Battery 

  
Li-po Battery 1500 
Li-Ion Battery 4000 

Propulsion Group Vertical Thrust Motor x4 2000 
  Forward Thrust 650 

Airframe Empty Airframe 7,500 
Initial Total Weight 18,180 
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 (4)  สมรรถนะภาวะร่วงหล่น (Stall Condition) 

                                        
W

WS
=

ρ

2
CL,maxVSo

2                                                                                                                    (4) 

                   โดยจากการค านวณดว้ยสมการท่ี (1) ถึง (4) และค่าคงท่ีในตารางท่ี 3 ท าให้สามารถเขียนกราฟ สมรรถนะวิกฤต 
Constraint Diagram ไดด้งัรูปที่ 7 

 
ตารางท่ี 3  ตารางการก าหนดค่าตวัแปรเร่ิมตน้ในสมการขอบเขตสมรรถนะอากาศยานแบบ Fixed-wing 

 
Vstall  
(m/s) 

Vloiter  
(m/s) 

ρ@150m (Kg/m3) ρ@SL 
(Kg/m3) 

14 18 1.207 1.225 
ηp ROC  

(m/s) 
e K 

0.7 5 0.8 0.099432 
CLmax CD0 AR n 
1.4 0.05 14.8 2.05 

 
 

 

              
รูปท่ี 7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง Power to Weight Ratio กบั Wing Loading  ของสมรรถนะดา้นต่าง ๆ 

ประกอบการพิจารณาในการเลือกต าแหน่งเพื่อออกแบบ 
 

  รูปท่ี 7 แสดงให้เห็นว่า สามารถเลือกต าแหน่งในความสัมพนัธ์ระหว่าง Power to Weight Ratio (P/W) กบั W/S ได้
โดยพิจารณาจากการตดักันของกราฟ ซ่ึงตามทฤษฎีของการเลือกจุดในการกราฟ  สมรรถนะวิกฤต Constraint Diagram  
จะสามารถเลือกได้จากพ้ืนท่ี ท่ีแรเงาในกราฟขึ้นไป ดังได้กล่าวไปแลว้ เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างอากาศยานเดิม (พ้ืนท่ีปีกคงเดิม 1.18 m2) ดงันั้นจะท าให้ค่า W/S  มีค่าเท่ากบั 150.986 N/m2 ดงันั้นจุดท่ีสามารถเลือกไดค้ือ
ค่า P/W โดยในงานวิจยัจะเลือกจุด (150.986, 5.5) ซ่ึงหมายถึงการเลือกจุด W/S เท่ากบั 150.986 N/m2 และเลือกจุด P/W เท่ากบั 5.5 W/N 
ซ่ึงในการเลือกจุดของค่า P/W จ าเป็นตอ้งเลือกจุดท่ีต ่าท่ีสุด เพื่อให้ไดก้ าลงัขบัน้อยท่ีสุด เพื่อให้ไดม้อเตอร์ท่ีมีก าลงัขบันอ้ยท่ีสุด
ในการบินเดินทาง 
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 3.1.4  การประมาณค่าก าลงัขบัและพลงังานท่ีใชใ้นการบินเดินทาง (Forward Flight Power and Energy estimation)  
               3.1.4.1  การประมาณพลงังานท่ีใชซ่ึ้งเป็นท่ีมาของค่าความจุแบตเตอร่ีของอากาศยาน สามารถค านวณได ้ดงัน้ี 
                          การค านวณพลงังานไฟฟ้าของการบินเดินทางดว้ยความเร็วคงท่ี ท่ีก าหนด 18 m/s โดยใชเ้วลา 2 hr 

ใการปฏิบติัภารกิจ 
                           จากสมการก าลงัขบัท่ีตอ้งการ (Power reuired, Pr)  ของการบินตรงระดบัดว้ยความเร็วคงท่ี ดงัสมการท่ี (5) 

 

                                         Preq =
1

2
ρV3SCD0

+
W2

1

2
ρVS

(
1

πeAR
)                                                                                    (5) 

                                         และสมการก าลงัทางไฟฟ้าท่ีตอ้งการ (Electric power, Pe) ดงัสมการท่ี (6) และสมการท่ี (7) 

                                          Pe =
Pr

ηmηp
                                                                                                                                           (6)       

                                             Pe  =  IE                                                                                                                                              (7) 

 

 โดยท่ี I  คือ กระแสไฟฟ้า หน่วย แอมแปร์ (A) E   คือ ค่าความต่างศกัย ์หน่วย โวลต ์(V) , ηm  คอื 
ค่าประสิทธิภาพมอเตอร์ และ ηp คือ ค่าประสิทธิภาพใบพดั จากสมการท่ี (5) - (7) เม่ือแทนค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรต่าง ๆ    
ท่ีก าหนดในตารางท่ี 3 สามารถค านวณอตัราการใชก้ระแสไฟฟ้าในช่วงการบินเดินทางหรือ Cruise currrent draw ไดเ้ท่ากบั 
22.77 A (อา้งอิงจากแบตเตอร่ี 6S 22.2V ) ดงันั้น จากก าหนดความตอ้งการของ Endurance เท่ากบั 2 hr จะมีความตอ้งการ
พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี เท่ากบั 45,540 mAh ซ่ึงในงานวิจยัเลือกใช้แบตเตอร่ีชนิด 6 เซลล์แบบลิเทียมไออน แต่อย่างไรก็ตาม  
ในการใช้งานจริง แบตเตอร่ีจะถูกใช้งานเพียงแค่ 90 % Depth of discharge (DOD) ท าให้สามารถค านวณค่าความจุของ
แบตเตอร่ีท่ีตอ้งใชเ้ท่ากบั 50,600 mAh  ดงันั้น จากขอ้มูลความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าดงักล่าว ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกแบตเตอร่ี
ลิเทียมไอออน (Li-ion 6S 52,000 mAh ) น ้าหนกั 4.7 kg ดงัรูปที่ 8 

 
 

 
รูปท่ี 8  แบตเตอร่ีส าหรับระบบการบินตรงระดบั 

 

 3.1.4.2  การประมาณแรงขบัของมอเตอร์ของอากาศยาน (Motor and Propeller) 
                               จากการก าหนดค่า P/W ในหวัขอ้ 3.1.3 สามารถน ามาค านวณหาค่าก าลงัขบัท่ีตอ้งการของมอเตอร์ได ้

แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือความสะดวกในการเลือกขนาดก าลงัขบัของมอเตอร์ท่ีเหมาะสม ในงานวิจยัน้ี จะเลือกขนาดมอเตอร์และใบพดั
โดยใชข้นาดของแรงขบัท่ีตอ้งการ ทั้งน้ีเน่ืองจากขอ้มูลขนาดมอเตอร์และใบพดัในทอ้งตลาดโดยส่วนใหญ่จะบอกคุณลกัษณะ
ของขนาดของแรงขบัท่ีได ้ดงันั้น การเปล่ียนค่าก าลงัขบัเป็นแรงขบั สามารถท าไดโ้ดยการเปล่ียนค่า P/W เป็นค่าแรงขบัต่อน ้าหนกั 
หรือ Thrust to Weight ratio (T/W) ดว้ยการหารความเร็วในการบินเดินทาง 
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       ดงันั้น จากการก าหนดค่า P/W เท่ากบั 5.5 W/N เม่ือหารความเร็วเดินทาง 18 m/s จะท าให้ไดค้่า 
T/W เท่ากบั 0.5 ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะมีความสอดคลอ้งกบัขอ้มูลทางสถิติ [4] ซ่ึงก าหนดค่าท่ีเหมาะสมของ T/W มีค่าอยู่ระหว่าง 
0.3 ถึง 0.5 ซ่ึงสามารถท าให้ค  านวณค่าแรงขบัของมอเตอร์และใบพดั ท่ีเหมาะสมไดเ้ท่ากบั 8.341 kg โดยงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือก
ระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหน้า (มอเตอร์และใบพดั) คือ รุ่นDual sky 5322 6S 380KV (น ้าหนกั 510 g) ใบพดั ขนาด 18"x10"  
ท่ีสามารถให้แรงขบัเท่ากบั 9.678 kg ดงัปรากฎในรูปที่ 9 
 

 
รูปท่ี 9  มอเตอร์ส าหรับระบบขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้ 

 

 3.1.5  การประมาณค่าก าลงัขบัและพลงังานท่ีใชใ้นการบินขึ้นและลงทางด่ิง  
                     ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ เน่ืองจากระบบ VTOL แบบ SLT มีการแยกส่วนการท างานกนัอย่างชดัเจน ดงันั้นการหาค่า

สมรรถนะวิกฤตสมรรถนะของอากาศยานไร้คนขบัประเภทน้ีจึงสามารถท าแยกส่วนกันได้ โดยในหัวข้อน้ี การหาค่า
สมรรถนะวิกฤติของระบบขบัเคล่ือนขึ้นและลงทางด่ิง สามารถหาไดจ้ากแหล่งขอ้มูลทางสถิติเพ่ือก าหนดเลือกใช้ขนาด
ใบพดัและมอเตอร์ท่ีเหมาะสม ทั้งน้ีเพ่ือความง่ายในการออกแบบและปรับปรุง   

               ในการค านวณหาก าลงัขบัมอเตอร์ในระบบ VTOL โดยใช้วิธีเชิงสถิติ [18] พบว่า จากข้อมูลทางสถิติ 
ค่าแรงขบัต่อน ้ าหนัก หรือ ค่า T/W ของระบบอากาศยานไร้คนขบั VTOL แบบ SLT มีค่าอยู่ระหว่าง 1.2 ถึง 1.5 ซ่ึงจาก
น ้ าหนักของอากาศยานไร้คนขบัมีค่าเท่ากบั 18.18 kg หรือ 178.164 N จะท าให้แรงขบัท่ีตอ้งการเท่ากบั 213.7968 N หรือ 
21.816 kg ดงันั้นจะไดแ้รงขบัของมอเตอร์แต่ละตวัมีค่าเท่ากบั 5.454 kg  (ทั้งหมด 4 ตวั และ เลือก T/W = 1.2)   

  จากขอ้มูลดงักล่าวท าให้สามารถเลือกมอเตอร์ในส่วนของระบบ VTOL ได ้คือ ยี่ห้อ Hobby-wing รุ่น X6 
KV180 12S (44.4V) ใบพดัขนาด 23"x 8.8"ท่ีสามารถให้แรงขบัสูงสุด เท่ากบั 12 kg (น ้ าหนกัมอเตอร์และใบพดัรวม 710 g) 
ดงัรูปที่ 10                 

 
รูปท่ี 10  มอเตอร์ส าหรับระบบ VTOL 

 

 ส าหรับการเลือกแบตเตอร่ีในส่วนของระบบ VTOL นั้นใชวิ้ธีการค านวณ ดงัน้ี 
                  พลงังานท่ีใชใ้นการขึ้นและลงทางด่ิง (3 min.) 

                      E(T/O&L/D)    =   I x t x motors x 1,000 mAh 
                 =   17.8 x 3 /60 x 4 x 1,000 
                                =  3,560 mAh   
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 โดยท่ี E คือ พลงังานแบตเตอร่ีท่ีใชใ้นการขึ้นและลงทางด่ิง (mAh) , I คือ กระแสไฟฟ้า (A) ท่ีใช้ในการขึ้น
และลงแนวด่ิง (โดยใชอ้ตัราการขึ้นและลงทางด่ิง 1 m/s ) และ  t คือ เวลา (hr) 

 เม่ือพิจารณาการคิดประสิทธิภาพการใชง้าน DOD 90% จะสามารถค านวณพลงังานท่ีตอ้งการให้กบัระบบ 
VTOL ไดเ้ท่ากบั 3,955 mAh  ดงันั้นจึงสามารถด าเนินการเลือกขนาดความจุแบตเตอร่ีได ้โดยคณะวิจยัไดเ้ลือกแบตเตอร่ี 
รุ่น ManiaX 22.2V 5,100 mAh 70C (น ้ าหนัก 780 g) ดังรูปท่ี 11 จ านวน 2 ชุดต่ออนุกรมกันเพื่อให้ขนาดความต่างศักย์
เหมาะสมกบัระบบมอเตอร์ท่ีเลือกใช ้ดงัรูปที่ 11 

 

 
รูปท่ี 11  แบตเตอร่ีส าหรับระบบ VTOL  

 
 3.1.6  การประเมินน ้าหนกัรวมขั้นตอนสุดทา้ย     

                   ส าหรับในขั้นตอนสุดทา้ยของการออกแบบ คือการค านวณแบบวนซ ้ าของเง่ือนน ้ าหนักรวม โดยเง่ือนไข คือ  
ถา้การค านวณล าดบัคร้ังถดัไป มีค่าใกลเ้คียงกบัน ้าหนกัรวมท่ีค านวณไดใ้นล าก่อนหนา้ การค านวณในการออกแบบจะถือว่า
เสร็จส้ิน ซ่ึงการค านวณแบบวนซ ้ าในขั้นตอนน้ีมีทั้งหมดเพียง 3 รอบ ท าให้ได้ค  าตอบที่เป็นไปตามเง่ือนไขของการค านวณ  
ซ่ึงค่าตวัแปร ขอบเขตสมรรถนะท่ีเหมาะสม คือ W/S = 156.96 N/m2 และ P/W = 5.7 W/N โดยมีผลลพัธ์ของน ้ าหนักรวม
เท่ากบั 18.6 kg 
 3.1.7  การด าเนินงานวาดแบบโครงร่างอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL  

                   ขั้นตอนการวาดแบบโครงร่างหรือ Layout Design นบัเป็นขั้นตอนสุดทา้ยในการออกแบบปรับปรุงอากาศยาน
ไร้คนขบั M Solar-X VTOL ให้มีขีดความสามารถขึ้นและลงทางด่ิง ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดด้ าเนินงานวาดแบบโดยใชโ้ปรแกรม
สร้างรูปแบบ 3 มิติ (CATIA) ดงัแสดงในรูปท่ี 12 และมีการแผนแบบการติดตั้งระบบ VTOL โดยใชจุ้ดศูนยถ์่วงของอากาศยาน
ไร้คนขบั M Solar-X เป็นจุดอา้งอิงทั้งน้ีเพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาดา้นเสถียรภาพและการควบคุมอากาศยาน ดงัรูปที่ 13 

 

                                                 
รูปท่ี 12  โครงร่างแบบอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X แบบ SLT 
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รูปท่ี 13  การแผนแบบการติดตั้งระบบ VTOL ใชจ้ดุศูนยถ์่วงเป็นจุดอา้งอิง 
 

การวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะทางอากาพลศาสตร์ของอากาศ เบ้ืองตน้ดว้ย CFD ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของอากาศยาน 
ไร้คนขบั M Solar-X แบบ SLT ถูกค านวณโดยวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) ในรูปแบบของ Finite Volume Method โดยใช้
โปรแกรม Ansys Fluent 16  [19]โปรแกรมน้ีใช้น าไปแก้สมการรูปแบบจ าลองการไหลของอากาศแบบเทอร์บูเลนท์ 
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equation, RANS) โดยกระแสอากาศถูกสมมุติให้เป็นการไหลแบบเทอร์บูเลนท์  
และการไหลในย่านความเร็วต ่ากว่าเสียงแบบไร้การอดัตัว (Incompressible Flow) เพื่อแกร้ะบบสมการ RANS เทอร์บูเลนซ์
โมเดลแบบ SST k-ω [20] ไดเ้ลือกน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี เน่ืองจากโมเดลน้ีไดรั้บการยอมรับ จากองคก์าร NASA ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ว่ามีความถูกตอ้งแม่นย  าสูงสามารถประยุกต์ใชไ้ดใ้นหลายรูปแบบของการไหล โดยเฉพาะการไหลท่ีมีความดนั
ยอ้นกลบัสูง (Strong- Adverse Pressure Gradient) การไหลแยกตวัของอากาศ (Flow Separations) และการไหลในชั้นชิดผิว 
(Boundary Layer) [4] 

 

 3.2  การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน (Grid Generation) ของวิธีไฟไนต์โวลุ่ม  
  เพื่อแกส้มการเชิงตวัเลขของสมการ RANS ตารางรูปแบบตาข่ายท่ีเป็นระเบียบ (Structured Mesh) ไดถู้กสร้าง
รอบตัวอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOLโดยใช้โปรแกรม Ansys Meshing ซ่ึงขั้นตอนน้ี จะเร่ิมจากการตรวจสอบ
รูปแบบของ CAD ของอากาศยานไร้คนขบัที่สามารถท าการสร้างตาราง รูปแบบตาข่ายได ้หรือท่ีเรียกว่า Geometry Clean-up 
ดงัรูปท่ี 14 เน่ืองจากมีผลต่อความง่ายในการสร้างตารางรูปแบบตาข่าย รวมถึงสามารถส่งผลให้เง่ือนไขการค านวณลู่เขา้หา
ค าตอบไดง้่ายย่ิงขึ้น 
 

                                                  
 

รูปท่ี 14  Geometry Clean-up 

1.1 m.

8.5 cm.
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 ขั้นตอนต่อไปคือ การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน ดงัรูปท่ี 15 ซ่ึงจากรูปน้ีแสดงให้เห็นว่า รายละเอียด
ความหนาแน่นของตารางจะอยู่บริเวณรอบล าตัวของอากาศยานและบริเวณใกล้ชั้นชิดผิว ทั้งน้ี เพื่อสามารถค านวณ
รายละเอียดของกระแสอากาศไหลวนท่ีทา้ยล าตวัอากาศยาน และสามารถค านวณรายละเอียดของชั้นชิดผิวแบบเทอร์บูเลนทไ์ด้
โดยเฉพาะรายละเอียดของ Laminar Sub Layer ท่ีอยู่ในชั้นชิดผิวซ่ึงมีความยากและซับซ้อนท่ีจะค านวนโดยละเอียด  
อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ค่าความถูกตอ้งของ ชั้นชิดผิวมีความแม่นย  ามากขึ้นโดยใชเ้ทอร์บูเลนท ์SST k-ω ดงัท่ีกล่าวแลว้ในเบ้ืองตน้ 
ค่า y+ ท่ีค  านวณได ้ถูกก าหนดให้มีค่าตามเง่ือนไข y+<2 ดงันั้น ความห่างของรูปแบบตาข่าย หรือเซลล ์(Cells) ในชั้นแรกท่ีติด

กบัผิวอากาศยานจึงมีค่าประมาณ 10–5 mm และส าหรับชั้นต่อไปของ Cells จะมีอตัราส่วนการยืดออก (Stretching Ratio) อยู่ท่ี

ประมาณ 1.25   
 

 
 

รูปท่ี 15  การสร้างรูปแบบตาข่ายรอบอากาศยาน 
  

 3.3  เง่ือนไขและขอบเขตการไหล (Boundary Conditions) 
 การก าหนดเง่ือนไขและขอบเขตการไหลของโปรแกรมค านวณอากาศพลศาสตร์ แสดงดงัรูปท่ี 16 ซ่ึงขอบเขต
การไหลเขา้ของอากาศ (Inflow) และขอบเขตการไหลออกของอากาศ  (Outflow) ถูกตั้งค่าโดยใชอ้า้งอิงของค่ามาตรฐานของ
ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิท่ีระดบัความสูง ของการบินท่ีความสูง 150 - 300 m จากระดบัน ้ าทะเล ความเร็วในการบินระดบั 
คือ 64.8 km/hr หรือ 18 m/s ซ่ึงสามารถค านวณเป็นย่าน Reynolds Number เท่ากบั 344,546  ส าหรับค่า Turbulent Intensity 
และค่าอตัราส่วนความหนืด Viscosity Ratio การไหลเขา้ของอากาศ ถูกตั้งค่า เป็น 0.1% และ 2% ตามล าดบั ท่ีผิวของโมเดล 
ถูกตั้งค่าแบบความเร็วอากาศเป็นศูนย ์No-Slip Condition และอุณหภูมิผิวคงท่ี Isothermal (300 K) 
   

 
รูปท่ี 16  เง่ือนไขและขอบเขตการไหล 

 

  เป็นท่ีทราบกนัดีว่าจ านวนเซลลใ์นการสร้างตารางมีผลกระทบกบัผลลพัธ์ของโปรแกรม CFD ดงันั้นเพ่ือให้ไดม้า
ซ่ึงค่าท่ีถูกตอ้งแม่นย  าของผลลพัธ์ ไม่มีการแปรผนัตามจ านวนเซลล ์จึงสร้างเซลลไ์ว ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1)  จ านวนเซลลท่ี์หยาบ 
(Coarse Mesh)  2) จ านวนเซลล์ระดับกลาง (Medium Mesh) และ 3) จ านวนเซลล์ท่ีละเอียด (Fine Mesh) ซ่ึงผลลพัธ์ของ
จ านวนเซลลแ์ต่ละรูปแบบไดน้ ามาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเซลลด์งัตารางท่ี 4  

 

 
 

Outlet 

Inlet 
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ตารางท่ี 4  เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่างของค่าอากาศพลศาสตร์ของ M Solar-X VTOL ไดจ้าก  CFD  

โดยใชจ้ านวนเซลลใ์นระดบักลาง เป็นตวัปรับเทียบ 
 

 

          
 
 
 
 
 
 จากตารางท่ี 4 พบว่า จ านวนเซลล์ในระดับกลาง Medium Mesh มีค่าความถูกต้องเพียงพอต่อการค านวณ  
ดงัจะเห็นไดจ้ากผลลพัธ์ที่ไดร้ะหว่างรูปแบบเซลลท์ั้งสอง ไดแ้ก่ Medium Mesh และ Fine Mesh นั้นแตกต่างกนัน้อยมาก  
ซ่ึงถือไดว่้าจ านวนเซลลไ์ม่มีผลกระทบต่อผลลพัธ์ CFD อีกต่อไป แมจ้ะมีการเพ่ิมจ านวนเซลลข์ึ้นไปอีก ดงันั้นจึงไม่มีความจ าเป็น
ในการเพ่ิมจ านวนเซลลเ์พ่ือให้ไดม้าซ่ึงค าตอบท่ีถูกตอ้ง 
 
4.   ผลการวิจัยจากการค านวณด้วยโปรแกรม CFD  

 4.1  ค่าสัมประสิทธิ์แรงยก (Lift coefficient, CL) 
  รูปท่ี 17 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง CL ท่ีไดจ้ากโปรแกรม CFD กบัมุมปะทะ( Angle of Attack , AOA) 

ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL พบว่า ท่ีมุ AOA -5o  ค่า CL เท่ากบัศูนย ์และท่ี AOA 0O ค่า CL มีค่าประมาณ 0.52 

ส าหรับค่า CL max  เกิดขึ้นท่ี AOA 8O  โดยมีค่าประมาณ 1.42 ซ่ึงเป็นมุมปะทะท่ีท าให้ปีกเร่ิมมีอาการส่ันเน่ืองจากการแยกตวั

ของกระแสอากาศบนผิวปีกเกิดขึ้นหรืออาการเร่ิม Stall ส าหรับค่าความชันของสัมประสิทธ์ิแรงยกในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้น 
กล่าวคือตั้งแต ่AOA -5o  ถึง 8O  องศา จะมีค่าประมาณ 5.73 rad-1 หรือ 0.1 deg-1  

 

 
 

รูปท่ี 17  การเปรียบเทียบกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง CL กบั AOA ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  Fixed-wing และ M Solar-X VTOL 

 
 
 

เปอร์เซ็นตค์วามแตกต่าง (%)  
ระหว่าง Cell  รูปแบบต่าง ๆ  

(ท่ีมุมปะทะ 0 องศา) 
รูปแบบ Cell CD CL 

Coarse – Medium Cell 8.3 7.7 
Medium-Fine Cell 2.2 0.5 
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  นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบ VTOL จากการเปรียบเทียบค่า CL ของอากาศยานไร้คนขบั VTOL 
และอากาศยานไร้คนขบัแบบ Fixed-wing  (จากขอ้มูลอา้งอิง [7]) พบว่าค่า CL ของอากาศยานไร้คนขบัทั้ง 2 รูปแบบมีค่า
ไม่แตกต่างกนัเป็นนยัส าคญั โดยมีค่าความแตกต่างไม่เกิน 0.5 % ตลอดทุกมุมปะทะในเง่ือนไขการค านวณ แสดงให้เห็นว่า 

ระบบ  VTOL ส่งผลนอ้ยมากต่อค่า CL 
 

4.2  ค่าสัมประสิทธ์แรงต้าน (Drag Coefficient, CD) 
     จากรูปท่ี 18 แสดงกราฟผลลพัธ์ของสัมประสิทธ์ิแรงตา้นเทียบกบัมุมปะทะของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL 
พบว่า ค่า CD มีค่าเพ่ิมขึ้นตามมุมปะทะโดยมีเส้นโปรไฟลเ์ป็นรูปพาราโบลาอยา่งชดัเจน คุณลกัษณะของค่าสัมประสิทธ์ิแรงตา้นต ่าสุด
เกิดท่ี AOA -3O ซ่ึงเป็นจุดต ่าสุดของโปรไฟลรู์ปแบบ พาราโบลาและเป็นจุดท่ีมีค่า CL เท่ากบัประมาณ 0.216 โดยจุดน้ีมี CD  
มีค่าประมาณ 0.0412 และท่ี AOA ต ่าหรือมุมท่ีใช้ในการบินตรงระดบัอากาศยานไร้คนขบัมี  CD เท่ากบั 0.0444 - 0.0613  
เม่ือ AOA สูงขึ้นในช่วงใกลมุ้ม Stall ค่า CD จะเพ่ิมขึ้น อยา่งรวดเร็ว โดยสังเกตจากความชนัท่ีสูงขึ้นในช่วง AOA 6O ขึ้นไป 

  

 
 

รูปท่ี 18  การเปรียบเทียบกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง CD กบั AOA ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X Fixed-wing  และ M Solar-X VTOL 
 

 เม่ือพิจารณาผลกระทบของการติดตั้งระบบ VTOL จากการเปรียบเทียบค่า CD ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL 
และอากาศยานไร้คนขบัคนขบั M Solar-X Fixed-wing (จากขอ้มูลอา้งอิง [7]) พบว่า M Solar-X VTOL  จะมีแรงตา้นท่ีมากกว่า 
M Solar-X อย่างมีนยัส าคญัโดยเฉล่ียประมาณ 18 - 25 % ตลอดทุก AOA ท่ีท าการศึกษา ซ่ึงเม่ือวิเคราะห์เง่ือนไขในสภาวะ
การบินตรงระดบัที่ AOA 2O  ดงัรูปที่ 19 พบว่า CD ท่ีเพ่ิมขึ้นโดยส่วนใหญ่ จะเกิดบนระบบ VTOL ท่ีติดตั้งเพ่ิมขึ้นยกตวัอยา่ง
เช่น ส่วนชุดระบบ VTOL เป็นส่วนประกอบท่ีมีแรงตา้นมากท่ีสุดถึง 11 % ส่วนขาตั้ง (Landing Gear) 5 % ซ่ึง ขอ้มูลการกระจายส่วน
ของแรงตา้นเหล่าน้ีจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาต่อยอดเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของอากาศยานไดต้่อไป   
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รูปท่ี 19  แผนภูมิวงกลมแสดงการเปรียบเทียบอตัราส่วนค่า CD 

 
รูปท่ี 20 แสดงกราความสัมพนัธ์ระหว่าง CL และ CD หรือ Drag polar เพื่อ Plot หาค่าสมการความสัมพนัธ์หรือ

เส้นแนวโน้ม (Trendline) ให้ได้มาซ่ึงค่า CD ท่ีแรงยกเท่ากับศูนย์ (Zero-lift Drag Coefficient)  ซ่ึงมีความส าคัญในการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของการก าหนดค่า CD0  ในขั้นตอนการออกแบบเชิงหลกัการ ทั้งน้ีค่าน้ีจะส่งผลส าคญัต่อการค านวณ
ก าลงัขบัและพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการบินเดินทางต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 20  การเปรียบเทียบระหว่างกราฟ Drag polar ของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL และ M Solar-X Fixed-wing 
 

 จากรูป 20 จะพบว่า กราฟโปรไฟลรู์ป พาราโบลาของ อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL มีค่าท่ีสูงกว่าอากาศยานไร้คนขบั 
M Solar-X Fixed-wing และจากเส้นแนวโน้ม จะพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงต้านท่ีแรงยกเท่ากับศูนย์ ( Zero-lift Drag 
Coefficient, CD0 ) ของ M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL จะมีค่าเท่ากบั 0.0378 และ 0.0473 ตามล าดบั (โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงตา้นเพ่ิมขึ้น 25.13%) 
 

 4.3  การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์เชิงคุณภาพของการจ าลองรูปแบบการกระจายความดัน (Pressure Contour) 
บริเวณรอบอากาศยานไร้คนขับ M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL 

  ในรูปท่ี 21 แสดงถึงการกระจายความดนับริเวณรอบอากาศยาน M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL  
ในรูปแบบของระดบัสีในสภาวะการบินตรงระดบัท่ี AOA 2O โดยผลลพัธ์แสดงถึงการกระจายตวัของความดนัโดยรอบ  
ซ่ึงแสดงให้เห็นท่ีมาของการเกิดแรงตา้นท่ีเพ่ิมขึ้นในกรณีท่ีมีการติดตั้งระบบ VTOL เม่ือเปรียบเทียบกรณีไม่มีการติดตั้งระบบ VTOL 
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โดยจะพบว่าจุดท่ีมีความดนัสูงในส่วนของ M Solar-X Fixed-wing จะมีอยู่สองจุด คือ ส่วนหัวอากาศยานและส่วนกลอ้งใตอ้ากาศยาน 
ซ่ึงจุดท่ีมีความดนัสูงในส่วนของ M Solar-X VTOL จะมีเพ่ิมเติมคือส่วนของแขนระบบ VTOL ซ่ึงเป็นสาเหตุหลงัท่ีท าให้
เกิดแรงตา้นเน่ืองจากความดนั (Pressure Drag) ท่ีเพ่ิมขึ้น 
 

 
รูปท่ี 21  การกระจายความดนับริเวณรอบอากาศยาน M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL ในรูปแบบของระดบัสี 

 

4.4  การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์เชิงคุณภาพของการจ าลองรูปแบบการไหล (Flow visualization) บริเวณรอบอากาศ
ยานไร้คนขับ M Solar-X Fixed-wing และ M Solar-X VTOL 
  รูปท่ี 22  แสดงถึงการเปรียบเทียบการจ าลองการไหลของกระแสอากาศผ่านอากาศยานไร้คนขบัทั้ง 2 รูปแบบ  
ในสภาวะการบินตรงระดบัท่ีมุมปะทะ 2 เพ่ือเปรียบเทียบผลกระทบท่ีเกิดจากการติดตั้งระบบ VTOL จากรูปแสดงให้เห็น
ท่ีมาของการเกิดแรงตา้นท่ีเพ่ิมขึ้นในกรณีท่ีมีการติดตั้งระบบ VTOL เม่ือเปรียบเทียบกรณีไม่มีการติดตั้งระบบ VTOL ทั้งน้ี
เน่ืองจากรูปทรงของระบบ VTOL มีรูปทรงท่ีตา้นการไหลของกระแสอากาศอย่างชัดเจน โดยเฉพาะรูปทรงของมอเตอร์  
ส่งผลให้เกิดการไหลแยกตวัของกระแสอากาศดา้นหลงั รวมถึงส่งผลให้เกิดกระแสอากาศหมุนวน (wake) เป็นบริเวณกวา้ง
อย่างมีนยัส าคญั โดยสามารถสังเกตไดจ้ากเส้นกระแสอากาศแบบเทอร์บูเลนท์ทอดยาวจากบริเวณส่วนทา้ยของมอเตอร์ไปตลอด
แนวล าตวัอากาศยาน ดงัรูปท่ี 22 ซ่ึงเป็นหลกัฐานเชิงประจกัษข์องท่ีมาของแรงตา้นท่ีเพ่ิมขึ้นอย่างมีนยัส าคญัของระบบขึ้น
และลงทางด่ิงท่ีติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขบัแบบปีกตรึง 
 

 

 
 

รูปท่ี 22  การเปรียบเทียบการจ าลองการไหลของกระแสอากาศบริเวณรอบอากาศยานไร้คนขบัทั้ง 2 รูปแบบ  
ในสภาวะการบินตรงระดบัที่ AOA 2O 
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 4.5  การค านวณสมรรถนะเบื้องต้น  

        ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ จุดมุ่งหมายของการวิเคราะห์ค่าคุณลกัษณะอากาศพลศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบัด้วย
วิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหล เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการออกแบบเชิงหลกัการ (Conceptual Design) เน่ืองจาก
ในการออกแบบไดมี้การก าหนดค่าโดยใช้ขอ้มูลทางสถิติ ซ่ึงอาจมีความคลาดเคล่ือน โดยในการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะ
ประกอบดว้ย Endurance และ Stall Speed โดยใชท้ฤษฎีสมรรถนะของอากาศยานท่ีขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า 
  4.5.1  สมรรถนะการบินทนนาน (Endurance) 

        การค านวณสมรรถนะดา้นการบินทนนานสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (8) โดยมีสมการดงัน้ี  
 

                                                            E =   
(const)VbattCbatt

Preq
                                                                                        (8) 

 
 โดยท่ี   E    คือ สมรรถนะการบินทนนาน 

        Cbatt คือ ค่าความจุพลงังานไฟฟ้าของแบตเตอร่ีมีหน่วยเป็นจูล ซ่ึงในการวิจยัน้ี ค่าความจุพลงังานไฟฟ้า 

มีค่าเท่ากบั 52,000 mAh 

         Vbatt คือ แรงดนัของแบตเตอร่ี ซ่ึงในการวิจยัน้ีใชแ้บตเตอร่ี 6 S เท่ากบั 22.2 v 

           Preq  คือ ก าลงัท่ีตอ้งใชใ้นการบินตรงบินระดบั ซ่ึงค านวณจากสมการท่ี (5) โดยใชค้่า CD0 ท่ีไดจ้ากผลลพัธ์

การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหล ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.0473 โดยใชค้่าประสิทธิภาพโดยรวมของแบตเตอร่ีและ
มอเตอร์เท่ากับ 54 % (จาก 60% ของมอเตอร์และ 90 % ของแบตเตอร่ี) ท่ีสภาวะการบินตรงระดับท่ีความสูง 150 m  
จากระดบัน ้าทะเล  
            (const) คือ ค่าท่ีใชใ้นการแปลงหน่วยเท่ากบั 3.6 ใน mAh เป็น Asec 

    จากการค านวณสมรรถนะดา้นการบินทนนานของอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL พบว่า ผลลพัธ์
สมรรถนะดา้นการบินทนมีค่าสูงสุดเท่ากบั 2.21 hr หรือ 2 hr 13 min ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขความตอ้งการในขั้นตอนการ
ออกแบบเชิงหลกัการท่ีเง่ือนไขสภาวะการบินตรงระดบัที่ความเร็ว 18 m/s ในสภาวะการบินตรงบินระดบั ท่ีความสูง 150 m 
จากระดบัน ้าทะเล 
 4.5.2  ความเร็วร่วงหล่น (Stall Speed) 

              ในหัวข้อน้ีเป็นการค านวณหาค่าสมรรถนะความเร็วร่วงหล่นท่ีอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL 
สามารถบินตรงระดับอยู่ได้ในสภาวะการบินท่ีใช้ความเร็วต ่าท่ีสุดหรือความเร็วในสภาวะร่วงหล่นของอากาศยาน  
โดยสมรรถนะน้ีสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี (9) 
 

                          Vstall  =  √
2w

ρSCLmax

                                                                                          (9)  

 

  โดยท่ี CLmax คือค่าสัมประสิทธ์ิแรงยกสูงสุด ซ่ึงมีผลลพัธ์จากการวิเคราะห์เท่ากบั 1.42 ดงันั้นจะสามารถ

ค านวณหาค่าความเร็วร่วงหล่น หรือ Vstall ไดเ้ท่ากบั 13.47 m/s ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบักบัเง่ือนไขความตอ้งการในขั้นตอน

การออกแบบเชิงหลกัการ 
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5.   สรุปผลการวิจัย 
งานวิจยัน้ีไดเ้สนอกระบวนการออกแบบเชิงหลกัการเพื่อออกแบบปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X  ให้มีขีดความสามารถ

ในการขึ้นและลงทางด่ิง โดยใชร้ะบบ VTOL แบบ SLT โดยกระบวนการออกแบบมีความง่าย ไม่ซับซ้อน เน่ืองจากระบบ VTOL 
ประเภทน้ีมีระบบขบัเคล่ือนท่ีแยกกนัอย่างชดัเจน นอกจากน้ี ในงานวิจยัน้ีไดน้ ากระบวนการวิเคราะห์อากาศ-พลศาสตร์
อย่างละเอียดโดย CFD เขา้กบัระเบียบวิธีการออกแบบเชิงหลกัการ ทั้งน้ีเพ่ือตรวจสอบความเช่ือถือไดข้องผลลพัธ์กระบวนการ
ออกแบบ 

จากผลลพัธ์การออกแบบและปรับปรุงอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X Fixed-wing เพ่ือให้มีขีดความสามารถในการขึ้น
และลงทางด่ิง พบว่าอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL มีน ้ าหนกัรวมเท่ากบั 18.9 kg  (น ้าหนกัเพ่ิมมากขึ้นจากเดิม 57.5 %) 
ในส่วนของการวิเคราะห์ค่าคุณ-ลกัษณะเฉพาะทางอากาศพลศาสตร์โดยใชโ้ปรแกรม CFD  พบว่า ระบบ VTOL ท่ีติดตั้งบน
อากาศยานไร้คนขบั M Solar-X Fixed-wing ส่งผลกระทบกบัค่า CL น้อยมาก แต่จะส่งผลกระทบกบัค่า CD อย่างมีนยัส าคญั 
ซ่ึงพบว่า ค่า CD มีค่าสูงขึ้นโดยเฉล่ียประมาณ 20 % และเม่ือพิจารณาผลลพัธ์การวิเคราะห์สมรรถนะอากาศยานเบ้ืองต้น 
พบว่าอากาศยานไร้คนขบั M Solar-X VTOL มีค่าความเร็วร่วงหล่นเท่ากบั 13.4 m/s และสมรรถนะการบินทนนานสูงสุด
เท่ากบั 2.21 hr หรือ 2 hr 13 min ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขก าหนดความตอ้งการปฏิบติัภารกิจ 
 
6.  ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

 ควรด าเนินการหาแนวทางการลดแรงตา้นและแนวทางการลดน ้าหนกัรวมของอากาศยานไร้คนขบั โดยเฉพาะระบบ VTOL 
ท่ีติดตั้งบนอากาศยานไร้คนขบั ซ่ึงการเพ่ิมของแรงตา้นและน ้าหนกัของอากาศยานไร้คนขบัเป็นสาเหตุหลกัท าให้สมรรถนะ
การบินทนนานลดลงอย่างมีนัยส าคญั นอกจากน้ีควรมีการทดสอบอุโมงค์ลมเพื่อหาค่าคุณลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์
เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของผลวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม CFD  
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