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บทคัดยอ 
 โดยทั่วไปการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติและการวาง
แผนการบินจะคิดแยกออกจากกันเปนสองข้ันตอน ในงานวิจัยน้ีได
เสนอการรวมขั้นตอนทั้งสองเขาดวยกันโดยใชวิธีทําซ้ําแบบกลุมซ่ึงเปน
วิธีคนหาคําตอบหลายจุดเชนเดียวกับวิธีเชิงพันธุกรรม วิธีทําซ้ําแบบ
กลุมถูกนํามาใชเพื่อหาคาที่เหมาะสมของอัตราขยายและคําสั่งของการ
ควบคุมเพื่อใหปฏิบัติภารกิจการบินอยางสมบูรณ ภารกิจการบินของ
อากาศยานไรนักบินสองกรณีคือการบินเลี้ยวดวยเวลาสั้นที่สุดและการ
บินหลบเลี่ยงบริเวณหามบินไดถูกนํามาศึกษา ผลการคํานวณที่ไดรับ
แสดงถึงประสิทธิภาพที่นาพอใจของวิธีที่นําเสนอ 
 
 
Abstract 

Generally, the flight control design and the navigation 
strategy are considered separately.  In this paper, an approach to 
combine these two aspects using the group iteration method is 
proposed.  The group iteration, the multipoint searching method 
similar to the genetic algorithm, is used to find the optimal control 
gains and commands in order to achieve the two missions of 
UAV (Unmanned Aerial Vehicle).  The two missions studied 
include: (1) the minimum time turning flight and (2) the no-fly 
zone avoiding flight. The simulation results show the remarkable 
capability of the chosen method.  

 
 
 
 

1. บทนํา 
 อากาศยานไรนักบินหรือที่มักจะรูจักกันในชื่อตามอักษรยอ UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) เปนอากาศยานขนาดเล็กที่ใชบินปฏิบัติ
ภารกิจการบิน (mission) โดยปราศจากนักบินโดยสารไปกับอากาศ
ยาน การบังคับทําไดทั้งจากการบังคับทางตรงโดยผูบังคับ ณ สถานี
ภาคพื้นดิน หรือจากการควบคุมอัตโนมัติโดยการประมวลผลจากระบบ
ตัวตรวจวัดและคอมพิวเตอรที่ติดตั้งไปบนอากาศยาน 
 การปฏิบัติภารกิจการบินใหไดสมบูรณและมีประสิทธิภาพจะตองมี
การวางแผนการบินที่ดี เชน จะตองหาวิธีและเสนทางบินที่เหมาะสมใน
การบินเลี้ยว หรือการบินเปลี่ยนระดับความสูงดวยเวลาที่ส้ันที่สุดหรือ
ใชเชื้อเพลิงนอยท่ีสุด โดยทั่วไปการแกปญหาเกี่ยวกับการวางแผนการ
บินจะใชสมการการเคลื่อนที่ของจุดมวลที่พิจารณาเฉพาะความสัมพันธ
ของแรงหลักซึ่งไดแกแรงยกตัว (lift) แรงตาน (drag) แรงขับ (thrust) 
กับการเปลี่ยนแปลงความเรง ความเร็วเชิงเสนและเชิงมุมเทานั้น [1-2] 
การพิจารณาโดยใชสมการการเคลื่อนที่ของจุดมวลนั้นจะใชไดดีในกรณี
ที่อากาศยานกําลังบินอยูในสภาวะการบินสมํ่าเสมอ (steady flight) แต
ในความเปนจริงแลวอากาศยานไมไดบินอยูในสภาวะการบินสมํ่าเสมอ
ตลอดเวลา ขณะเลี้ยวอาจมีการไถลดานขาง (side slip) หรือขณะปรับ
มุมพิช (pitch angle) ใหสูงข้ึนอาจมีการสูญเสียความเร็ว สวนบางงาน
วิจัยจะเนนพิจารณาเฉพาะการคนหาเสนทางการบินที่เหมาะสมตามขอ
จํากัดทางภูมิภาค โดยจะไมพิจารณารวมไปถึงความสามารถในการบิน
วาอากาศยานจะสามารถบินตามเสนทางนั้นไดหรือไม [3-5]  

ดังน้ันการศึกษาเกี่ยวกับการวางแผนการบินในโครงงานนี้จึงจะนํา
แบบจําลองเชิงเสนของอากาศยานตามทฤษฎีการปนปวนขนาดเล็ก 
(Small Disturbance Theory [6] ) มาใชแทนสมการการเคลื่อนที่ของ
จุดมวล เน่ืองจากแบบจําลองนี้จะพิจารณาถึงผลจากแรงและโมเมนตที่
กระทําตออากาศยานที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ในทั้ง 3 แกน จึงสามารถ



จําลองสภาวะการบินไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวาสมการการ
เคลื่อนที่ของจุดมวล  นอกจากนี้แบบจําลองเชิงเสนน้ียังเปนแบบจําลอง
ที่ใชกันทั่วไปในการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ ดังน้ันใน
โครงงานนี้จึงไดรวมข้ันตอนการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ
แบบ PID และการวางแผนการบินเขาดวยกันโดยนําวิธีทําซํ้าแบบกลุม 
(Group Iteration: GI) ซ่ึงเปนวิธีที่พัฒนามาจากวิธีทางพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm: GA) โดย Nagasaki และ Sakurai [7] มาใชหา
คาที่เหมาะสมของอัตราขยายแตละคาในระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ
แบบ PID และคาคําสั่งเปลี่ยนแปลงสภาวะการบินที่จะปอนสูระบบควบ
คุมการบินอัตโนมัติเพื่อใหสามารถบินไปสูสภาวะที่ตองการไดตามภาร
กิจการบินที่กําหนด โดยที่จะใชกรณีศึกษา 2 กรณีเปนภารกิจการบิน
ไปยังจุดที่ตองการในกรณีที่กําหนดทิศของหัวเคร่ืองบินและมุมเอียงตัว 
ณ ตําแหนงสุดทาย และในกรณีที่มีบริเวณหามบิน 
 
2. ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการศึกษานี้เปนแบบจําลองเชิง
เสนของอากาศยานไรนักบินแบบเครื่องบินที่มีความยาวปก 3 เมตร ใช
เครื่องยนตและใบพัดสรางแรงขับ ดังแสดงในรูปที่ 1 
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Specifications
  Wing Area 1.00 m2

  Gross Weight 10 kg
  Aspect Ratio 8.96
  Mean Aerodynamic Chord 0.34 m
  Wing Section (Wing) Eppler 201
  Wing Section (Horizontal Tail) NACA 0012
  Wing Section (Vertical Tail) NACA 0012

 
 

รูปที่ 1 UAV ที่นํามาศึกษา 
 

ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติที่ใชเปนระบบควบคุมยอนกลับแบบ 
PID ดังแสดงในรูปที่ 2 ประกอบดวยการควบคุม 4 อยางที่เปนพื้นฐาน
ทั่วไปในการควบคุมการบินอัตโนมัติคือ 

(1) การควบคุมความเร็ว (flight speed: V) โดยการปอนกลับคา
ความเร็วผานตัวควบคุมแบบ PID เพื่อบังคับลิ้นเรงของ
เครื่องยนต (throttle) 

(2) การควบคุมระดับความสูงในการบิน (altitude: z ) โดยการ
ปอนกลับคาระดับความสูงผานตัวควบคุมแบบ P เพื่อบังคับ
แพนหาง (elevator) และนอกจากนั้นจะใชการปอนกลับคา
มุมพิช (pitch angle: θ ) และความเร็วเชิงมุมดานพิช (pitch 
rate: ) ผานตัวควบคุมแบบ P รวมดวยเพื่อปรับคา
ความหนวงของระบบ (damping) และปองกันไมใหมุมพิช

เพิ่มข้ึนมากเกินไปเน่ืองจากอาจกลายเปนตนเหตุของการ
สูญเสียการทรงตัว (stall) 

q

(3) การควบคุมมุมแบงค (bank angle: φ ) โดยการปอนกลับคา
มุมแบงคผานตัวควบคุมแบบ P เพื่อบังคับปกเลี้ยว (aileron) 

(4) การควบคุมมุมไถลดานขาง (side slip angle: β ) โดยการ
ปอนกลับคามุมไถลดานขางผานตัวควบคุมแบบ PID เพื่อ
บังคับหางเสือ (rudder) การควบคุมน้ีเปนการปองกันไมให
เกิดการไถล ชวยในการบังคับเปลี่ยนทิศของหัวเคร่ืองบินให
หันไปในทิศที่ตองการ ดังน้ันคําสั่งที่ปอนใหแกการควบคุมน้ี
จึงเปนศูนยเสมอ 
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รูปที่ 2 ระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ 
 
3. วิธีทําซํ้าแบบกลุม (Group Iteration: GI) 
 วิธีทําซ้ําแบบกลุม (Group Iteration: GI) เปนวิธีที่พัฒนามาจาก
วิธีทางพันธุกรรม (Genetic Algorithm: GA) โดย Nagasaki และ 
Sakurai เพื่อนํามาใชในการออกแบบ UAV [7] วิธีทําซ้ําแบบกลุมน้ีเปน
วิธีคนหาคําตอบหลายจุดในหนึ่งครั้งหรือรุน (generation) เชนเดียวกับ
วิธีทางพันธุกรรม ตัวแปรทุกชนิดที่ตองการหาคําตอบจะถูกแปลงใหอยู
ในรูปของสายรหัส แลวใชการถายทอดลักษณะของสายรหัสที่ดีไปสูสาย
รหัสในรุนตอไปเร่ือยๆ จนกวาจะไดสายรหัสที่มีคุณสมบัติหรือความ
เหมาะสม (fitness) ตามที่ตองการ แตขอแตกตางที่สําคัญคือในขณะที่
วิธีเชิงพันธุกรรมโดยทั่วไปจะแสดงคาของตัวแปรดวยสายรหัสที่เปนตัว
เลขฐานสอง แตวิธีทําซ้ําแบบกลุมน้ันจะใชเลขจํานวนจริงแสดงคาของ
ตัวแปรที่ตองการหาโดยตรงนํามาจัดตําแหนงตัวแปรแตละชนิดเรียงเขา
ดวยกันเปนสายรหัส จึงทําใหสามารถแสดงคาของตัวแปรไดงายกวา 

การคนหาคําตอบในการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติ
และการวางแผนการบินดวยวิธีทําซ้ําแบบกลุมที่ศึกษาในโครงงานนี้จะ
ประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลักคือ การเขาสายรหัส (coding) การประเมิน 
(evaluation) และการวิวัฒนาการ (genetic operator) ในแตละข้ันตอน
มีรายละเอียดดังน้ี 

 
 



3.1 การเขาสายรหัส 
 การออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติดังในรูปที่ 2 จะตองหา
คาที่เหมาะสมของอัตราขยายรวมทั้งหมด 10 อยางดวยกัน คือ อัตรา
ขยาย P I และ D ของการควบคุมความเร็ว อัตราขยายการปอนกลับคา
ความสูง มุมพิช และความเร็วเชิงมุมดานพิชของการควบคุมระดับความ
สูง อัตราขยายของการควบคุมมุมแบงค อัตราขยาย P I และ D ของ
การควบคุมมุมไถลดานขาง 
 สวนการวางแผนการบินน้ัน ในการปฏิบัติภารกิจการบินจริงการ
วางแผนการบินจะแบงข้ันตอนการบินออกเปนกี่ข้ันตอนก็ไดข้ึนอยูกับ
ความยากงายของภารกิจการบินน้ันๆ เชน การบินเปนเสนตรงโดย
ระดับความสูงคงที่จะใชเพียง 1 ข้ันตอน แตหากเปนการบินคดเคี้ยว
อาจแบงข้ันตอนการบินออกเปนสวนๆเทากับจํานวนครั้งที่เลี้ยว สําหรับ
ในโครงงานนี้จะกําหนดใหจํานวนข้ันตอนการบินคงที่ 5 ข้ันตอน ดังน้ัน
การวางแผนการบินคือจะตองหาคาท่ีเหมาะสมของระยะเวลาบิน คาคํา
ส่ังของความเร็ว ความสูง และมุมแบงคที่จะปอนเขาสูการควบคุมแตละ
อยางในแตละข้ันตอน  
 การแปลงคาอัตราขยายและคําส่ังเปนสายรหัสจะแบงเปนหมวดคือ 
หมวดเวลา 
 ประกอบดวยจํานวนจริง 5 คาแสดงระยะเวลาบินในแตละข้ันตอน 
ดังเชนตัวอยางสายรหัสในรูปที่ 3 หมายถึง การบินในข้ันตอนที่ 1 ใหใช
เวลา 5 วินาที ข้ันตอนที่ 2 ใหใชเวลา 16 วินาทีตามลําดับ 
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รูปที่ 3 ตัวอยางสายรหัสหมวดเวลา 
 

หมวดการเคลื่อนที่แนวตั้ง (longitudinal motion) 
 สายรหัสหมวดนี้ประกอบดวยอัตราขยายของการควบคุมความเร็ว 
อัตราขยายของการควบคุมระดับความสูง คําส่ังความเร็ว และคําส่ัง
ระดับความสูงในแตละข้ันตอนการบิน 
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27 35 31 22 40

Altitude Command (m)
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รูปที่ 4 ตัวอยางสายรหัสหมวดการเคลื่อนที่แนวตั้ง 
 
หมวดการเคลื่อนที่แนวนอน (lateral motion) 
 สายรหัสหมวดนี้ประกอบดวยอัตราขยายของการควบคุมมุมแบงค 
อัตราขยายของการควบคุมมุมไถลดานขาง และคําสั่งมุมแบงคในแตละ
ข้ันตอนการบิน 

Bank Angle Command (deg) 18 42 -23 -9 1
Step 1 2 3 4 5

Side Slip Control
Gain

0.6 1 0.3
0.5Bank Angle Control

P I D

 
 

รูปที่ 5 ตัวอยางสายรหัสหมวดการเคลื่อนที่แนวนอน 
 
3.2 การประเมิน 
 การคนหาคําตอบดวยวิธีทําซ้ําแบบกลุมจะใชการคํานวณเปนรุนที่
ประกอบดวยสายรหัสจํานวนมาก ในข้ันตอนการประเมินน้ีจะเปนการ
เปรียบเทียบวาสายรหัสใดควรจะเปนคําตอบโดยใชคาความเหมาะสม 
(fitness) ซ่ึงจะประกอบดวยคาความเหมาะสมของตําแหนง คาความ
เหมาะสมของมุมเอียงตัว คาความเหมาะสมของเวลาที่ใชทั้งหมด และ
คาความเหมาะสมของเวลาที่บินอยูในบริเวณหามบินตามสมการที่ (1) 
– (4) เปนเกณฑในการพิจารณา 
คาความเหมาะสมของตําแหนง 
 

( )zkykxk MzMyMxmeanCostPosition /,/,/1 ∆∆∆−=  (1) 
 

kkk zyx ∆∆∆ ,,

k

 : ผลตางระหวางตําแหนงส้ินสุดภารกิจของสายรหัส
ที่ กับตําแหนงที่ตองการตามแนวแกน x    และ y z  ตามลําดับ 

zyx MMM ,,  : ผลตางทางตําแหนงที่มากที่สุดที่ยอมรับไดในแตละ
รุนตามแนวแกนทั้งสาม 
 
คาความเหมาะสมของมุมเอียงตัว 
 

( )ψθφ ψθφ MMMmeanCostAttitude kkk /,/,/1 ∆∆∆−=  (2) 
 

kkk ψθφ ∆∆∆ ,,  : ผลตางระหวางมุมเอียงตัวเม่ือส้ินสุดภารกิจของ
สายรหัสที่ k กับมุมที่ตองการตามแนวแกนทั้งสาม 

ψθφ MMM ,,  : ผลตางทางมุมเอียงตัวที่มากที่สุดที่ยอมรับไดในแต
ละรุนตามแนวแกนทั้งสาม 
 
คาความเหมาะสมของเวลาที่ใชทั้งหมด 

 
Tk MTCostTime /1 −=        (3) 

 
kT  : เวลาที่ใชในการบินของสายรหัสที่  k
TM  : เวลาที่ใชในการบินที่มากที่สุดในแตละรุน 

 
คาความเหมาะสมของเวลาที่บินอยูในบริเวณหามบิน 

 
kk TTNCostZoneFlyNo /1 −=−     (4) 

 
kTN  : เวลาที่บินอยูในบริเวณหามบิน 



3.3 การวิวัฒนาการ 
 ในข้ันตอนการวิวัฒนาการจะใชการสรางสายรหัสรุนใหมจาก 3 วิธี 
คือ การแลกเปลี่ยน (crossover) การกลายแบบ (mutation)  และการ
สุมสายรหัสใหม (random) 
การแลกเปลี่ยน (crossover) 
 สายรหัส 2 ตัวที่จะนํามาทําการแลกเปลี่ยนจะเลือกโดยวิธีหมุนวง
ลอ (roulette) ของคาเหมาะสม และเน่ืองจากสายรหัสของวิธีทําซ้ําแบบ
กลุมน้ันแสดงดวยจํานวนจริง ดังน้ันการแลกเปลี่ยนจะทําโดยสุมคาใหม
ในชวง 3 เทาของผลตางระหวางคาในตําแหนงที่ทําการแลกเปลี่ยนของ
สายรหัสทั้งสอง ดังในรูปที่ 6 แสดงตัวอยางการแลกเปลี่ยนที่ตําแหนง
แสดงอัตราขยายของการควบคุมมุมแบงค 
 

Code 1 0.60

Bank Angle
Control Gain

Code 2 0.40
0.2

0.2

0.2
New Code 1 0.58

New Code 2 0.74

Bank Angle
Control Gain

 
 

รูปที่ 6 ตัวอยางการแลกเปลี่ยนสายรหัส 
 
การกลายแบบ (mutation) 
 การกลายแบบจะทําโดยเลือกสายรหัส 1 ตัวจากการหมุนวงลอคา
เฉลี่ยของคาเหมาะสมทั้งหมด แลวสุมเลือกตําแหนงที่จะทําการกลาย
แบบ จากนั้นเปลี่ยนคาที่ตําแหนงน้ันโดยการสุมคาใหม 
การสุมสายรหัสใหม (random) 
 เปนการสรางสุมคาในแตละตําแหนงใหมทั้งหมดสรางเปนสายรหัส
ใหมเพื่อเพิ่มพื้นที่การคนหาคําตอบ 
 
4. ผลการคํานวณ 
 ในการออกแบบระบบควบคุมการบินอัตโนมัติและการวางแผนเสน 
ทางการบินไดนํากรณีศึกษาการบินจากตําแหนงเร่ิมตนไปยังตําแหนงท่ี
กําหนดโดยใชเวลาบินที่ส้ันที่สุด 2 กรณีที่มีขอจํากัดตางกัน คือ 

กรณีศึกษา 1: สามารถบินในบริเวณใดก็ได แตมีขอจํากัดทิศของ
หัวเคร่ืองบินและมุมเอียงตัว ณ ตําแหนงสุดทาย 

กรณีศึกษา 2: มีขอจํากัดเปนบริเวณที่หามบิน แตไมมีขอกําหนด
ทิศของหัวเคร่ืองบินและมุมเอียงตัว ณ ตําแหนงสุดทาย 
 การคํานวณในแตละกรณีใชสายรหัส 200 ตัวตอรุน โดยที่สายรหัส
รุนใหมสรางจากการแลกเปลี่ยน 80% การกลายแบบ 15% และการสุม
สายรหัสใหม 5% การคํานวณจะทําซ้ําจนกวาจะไดสายรหัสที่มีคาเฉล่ีย
ของคาเหมาะสมทั้งหมดมากกวา 0.95 หรือจนกวาจะครบ 200 รุน 
4.1 ผลการคํานวณกรณีศึกษา 1 
 กรณีศึกษา 1 เปนภารกิจการบินกลับมายังตําแหนงเร่ิมตน และ
เปลี่ยนทิศของหัวเคร่ืองบิน 180 องศาโดยใชเวลาที่นอยที่สุด คาความ
เหมาะสมที่นํามาใชคือคาเฉล่ียของคาความเหมาะสมของตําแหนง คา
ความเหมาะสมของมุมเอียงตัว และคาความเหมาะสมของเวลาที่ใชทั้ง

หมด ตารางที่ 1 จะแสดงสภาวะเริ่มตน และขอกําหนดในการบิน ตัว
เลขในวงเล็บคือผลการบินโดยใชสายรหัสที่มีคาความเหมาะสมเฉลี่ย
มากที่สุด จะเห็นไดวาคาแตละคาในสภาวะการบินสุดทายที่ไดใกลเคียง
กับคาที่ตองการ 

ในรูปที่ 7 แสดงเสนทางการบินที่เปนผลลัพธจากสายรหัสที่มีคา
ความเหมาะสมเฉลี่ยมากที่สุด โดยรูปเครื่องบินจะแสดงตําแหนง มุม
เอียงตัว และทิศของหัวเคร่ืองบินระหวางการบินที่ตําแหนงน้ันๆ และ
เสนทึบแสดงเสนทางการบินที่ฉายลงบนระนาบ x-y สวนในรูปที่ 8 จะ
แสดงคาของคําส่ังความเร็ว ระดับความสูง และมุมแบงคที่ปอนเขาสูการ
ควบคุม รวมทั้งผลตอบสนอง และคาการบังคับลิ้นเรง แพนหาง และปก
เลี้ยวที่ไดจากการใชสายรหัสที่มีคาความเหมาะสมเฉลี่ยมากที่สุดเปนคํา
ตอบ ในการบังคับลิ้นเรงกําหนดใหคา 0 หมายถึงการเบาเครื่องยนตต่ํา
ที่สุด และคา 1 หมายถึงการเรงเคร่ืองยนตสูงที่สุด จากรูปที่ 7 และ 8 
ลักษณะการบินที่ไดเปนคําตอบนั้นเคร่ืองบินจะบินลดระดับลงพรอมทั้ง
เรงความเร็วใหสูงข้ึนขณะที่เลี้ยวจากนั้นจึงเพิ่มระดับความสูงข้ึนสูระดับ
ความสูงที่กําหนด ซ่ึงลักษณะการบินเชนน้ีเปนลักษณะเดียวกันกับผลท่ี
ไดจากการแกปญหาการเล้ียวกลับยังตําแหนงเดิมโดยใชเวลานอยที่สุด
ที่เสนอในเอกสารอางอิง[1] 

 
ตารางที่ 1 สภาวะการบินของกรณีศึกษา 1 

 Initial Value Desired Final Value 
Position: x (m)     0            0  (6.12) 
Position: y (m)     0            0  (-1.66) 
Position: z (m) 300         300  (301.58) 
Bank Angle (deg)     0            0  (0.20) 
Pitch Angle (deg)     0            0  (-0.02) 
Yaw Angle (deg)     0         180  (177.95) 

No-Fly Zone None 
Flight Time of Best Code (s) 13.96 
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รูปที่ 7 เสนทางการบินที่ไดจากสายรหัสที่เปนคําตอบ (กรณีศึกษา 1) 
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รูปที่ 8 สภาวะการบินดวยสายรหัสที่เปนคําตอบ (กรณีศึกษา 1) 
 

4.2 ผลการคํานวณกรณีศึกษา 2 
 ภารกิจการบินในกรณีศึกษา 2 เปนการบินเปลี่ยนตําแหนงโดยใช
เวลานอยที่สุด แตมีขอจํากัดดานภูมิภาค คือ บริเวณระหวางจุดเริ่มตน
และจุดสุดทายมีพื้นที่ที่หามบินผานเปนพื้นที่วงกลมรัศมี 150 เมตร มี
จุดศูนยกลางอยูท่ีพิกัด (x0, y0) = (250, 100) เมตร ตารางที่ 2 แสดง
พิกัดของตําแหนงเร่ิมตน และตําแหนงสุดทายที่ตองการบินไป คาความ
เหมาะสมที่นํามาใชคือคาเฉล่ียของคาความเหมาะสมของตําแหนง คา
ความเหมาะสมของเวลาที่ใชทั้งหมด และคาความเหมาะสมของเวลาที่
บินอยูในบริเวณหามบิน ตัวเลขในวงเล็บคือผลการบินโดยใชสายรหัสท่ี
มีคาความเหมาะสมเฉลี่ยมากที่สุด 
 

ตารางที่ 2 สภาวะการบินของกรณีศึกษา 2 
 Initial Value Desired Final Value 

Position: x (m)     0         500  (498.36) 
Position: y (m)     0            0  (-11.03) 
Position: z (m) 300         300  (299.61) 
Bank Angle (deg)    0       None  (14.25) 
Pitch Angle (deg)    0       None  (2.39) 
Yaw Angle (deg)    0       None  (35.55) 

No-Fly Zone 
Circle 
Radius 150 m 
(x0, y0) = (250,100) 

Flight Time of Best Code (s) 12.21 
 
ในรูปที่ 9 แสดงเสนทางการบิน และในรูปที่ 10 แสดงคาของคําสั่ง

ความเร็ว คําสั่งระดับความสูง คําส่ังมุมแบงคที่ปอนเขาสูการควบคุมแต
ละอยาง ผลตอบสนอง และคาการบังคับแพนหาง ลิ้นเรง และปกเลี้ยวท่ี
ไดจากการใชสายรหัสที่มีคาความเหมาะสมเฉลี่ยมากที่สุดเปนคําตอบ 

คําตอบของเสนทางการบินที่ไดจากสายรหัสที่เปนคําตอบนั้นอยู
ใกลกับบริเวณหามบินมากแตไมมีสวนใดที่อยูในบริเวณหามบิน แสดง
ใหเห็นวาเสนทางการบินน้ีเปนเสนทางที่พยายามบินไปยังตําแหนงท่ี

กําหนดภายในเวลาที่ส้ันที่สุด และสามารถหลีกเลี่ยงบริเวณหามบินได
เปนผลสําเร็จ 
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รูปที่ 9 เสนทางการบินที่ไดจากสายรหัสที่เปนคําตอบ (กรณีศึกษา 2) 
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รูปที่ 10 สภาวะการบินดวยสายรหัสที่เปนคําตอบ (กรณีศึกษา 2) 
 
5. สรุป 
 จากกรณีศึกษาทั้งสองที่เปนการนําแบบจําลองเชิงเสนของอากาศ
ยานมาใชแทนสมการการเคลื่อนที่ของจุดมวล และนําวิธีการทําซ้ําแบบ
กลุม (Group Iteration: GI) มาใชหาคาที่เหมาะสมของอัตราขยายและ
คําสั่งที่ปอนใหแกระบบควบคุมการบินอัตโนมัติเพื่อหาคําตอบที่แสดง
การบินตามภารกิจที่กําหนด สามารถหาผลลัพธหรือสายรหัสที่จะแสดง
ถึงวิธีการบินตามขอกําหนดในแตละภารกิจการบินได ดังน้ันวิธีที่เสนอ
ในการศึกษานี้จึงนาที่จะเปนแนวทางหนึ่งในการรวมขั้นตอนการออก
แบบระบบการบินอัตโนมัติและการวางแผนการบินที่เหมาะสมสําหรับ
การปฏิบัติภารกิจการบินแตละแบบเขาดวยกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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