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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอระบบควบคุมเฮลิคอปเตอรแบบผสมเพื่อ
รักษาเสถียรภาพจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดจากการหา 
พลานตจากการทดลองของ M. V. Nieuwstadt, R .M. Murray[3]  
มาออกแบบระบบควบคุมแบบผสมโดยใชระบบปอนกลับสเตตในการ
รักษาเสถียรภาพในสภาวะปกติหากมีลมพัดเขามาจนสูญเสียเสถียร
ภาพใหเปลี่ยนมาใชการควบคุมดวยระบบโครงขายประสาท โดยระบบ
การควบคุมทั้ง 2 แบบตองถูกตองตามเงื่อนไขของเลียพูนอฟ จํากัดวง
ในการออกแบบควบคุมไวเพียงการบินลอยตัวน่ิง  
Abstract 
        This paper presents the design and analysis of the hybrid 
control system for helicopter stabilization. The plant used through 
out the paper follows the result given by M. V. Nieuwstadt and R. 
M. Murray [3]. The helicopter uses a state feedback control 
system during the normal and disturbance-free flight. The neural 
network control system takes over whenever there are 
disturbances from turbulence. Both control systems are designed 
under the Lyapunov criteria. We limit the scope of our control 
design and analysis to the hovering case only.   
 
  
         
1. บทนํา  
     การเคลื่อนที่ของเฮลิคอปเตอรมี 6 ข้ันอิสระ(degree of freedom) 
คือการเคลื่อนที่เชิงเสนในแนว ข้ึน/ลง ซาย/ขวา  หนา/หลัง รอบแกน x  
รอบแกน y รอบแกน z  หากแบงแยกตามรูปแบบของการบินจะแบง

ออกไดเปนการบินไปขางหนา บินไปดานขาง บินลอยตัวน่ิง บินเปลี่ยน
ทิศทางโดยการหมุนรอบตัว   การควบคุมเฮลิคอปเตอรมี 3 ตัวควบคุม
ปอนเขาคือ elevator(δe) aileron(δa)  rudder  (δr)ตําแหนงของตัว
ควบคุมปอนเขาจะทําใหรูปแบบการบินเปลี่ยนไป 
     ปญ ห าท างพ ลศาสต รท างการบิ น ของ เฮลิ ค อป เตอ ร  คื อ
เฮลิคอปเตอรจะไรเสถียรภาพโดยธรรมชาติ หรือ มีความหนวงต่ํามาก  
 ไดรับผลกระทบจากลมในสภาพแวดลอมงายมาก อีกทั้งมีความเกี่ยว
พันระหวางสเตต ไมสามารถแยกรูปแบบในการเคลื่อนที่ไดอยางเด็ด
ขาดจึง  ทําใหควบคุมไดยากมาก บทความนี้จึงไดนําเสนอระบบควบ
คุมเฮลิคอปเตอรแบบผสมระหวาง ระบบปอนกลับสเตต กับ  
ระบบโครงขายประสาท โดยมีเงื่อนในการเปลี่ยนแบบระบบควบคุมจาก
การวิเคราะหเสถียรภาพของเลียพูนอฟ(lyapunov)คือเม่ือมีลมพัดเขา
หาเฮลิคอปเตอร หากเฮลิคอปเตอรยังมีเสถียรภาพอยูใหใชการควบคุม
แบบปอนกลับสเตต แตเม่ือสูญเสียเสถียรภาพใหเปลี่ยนมาใชการควบ
คุมดวยระบบโครงขายประสาทที่มีการจํากัดคาความถวง 
     โดยในบทความนี้เปนการศึกษาเฉพาะรูปแบบการบินลอยตัวน่ิง
ของเฮลิคอปเตอรขนาดเล็กที่มีเซนเซอรที่สามารถวัดปริมาณสเตตได
ทั้งหมด มีเซนเซอรวัดความเร็วลมและทิศทางไดครบทุกแกน 
 2. แบบจําลองของเฮลิคอปเตอร 
                เฮลิคอปเตอรที่ใชในการศึกษา เปนเฮลิคอปเตอรบังคับดวย
วิทยุรุน Kyosho EP ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา มีเสนผานศูนยกลาง
ใบพัด  30 น้ิ ว  ดั ง รูปที่  1 มี  4 ตัวควบคุมไดแก  ตัวควบคุมซ าย /
ขวา(aileron) ตัวควบคุมหนา/หลัง(elevator)  ทิศทาง(rudder) และ ตัว
ควบคุมความเร็วรอบของใบพัด(rotor revolution) แตในการศึกษา
กําหนดใหความเร็วรอบของใบพัดคงที่ 



           รูปที่ 1 เฮลิคอปเตอรบังคับวิทยุที่ใชในการศึกษา 
    

      จากการทดลองของห าแบบจํ าลองของระบบ  M. V. 
Nieuwstadt, R .M. Murray[1] นํ ามาพิ จารณ าสมการผลต างสื บ
เน่ือง(difference equation ) ของระบบอันดับที่ n สามารถเขียนไดเปน 
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เม่ือ , ,A B C  เปนเมทริกซอธิบายถึงพลวัตของเฮลิคอปเตอร  
k แทนเวลาที่t kT=  เม่ือ T คือเวลาในการชักสัญญาณk ตัว
อยาง 
k , ( )( ),x k y k เปนเวคเตอรของสเตต และเอาตพุตตามลําดับ  
( )u k   คําสั่งที่ใหกับระบบ  

เวคเตอรของสเตตและอินพุตเปนดังสมการที่ (2) 
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    จากคํานิยามของเสถียรภาพของเลียพูนอฟ ในระบบเวลาไมตอ
เน่ือง[2] พิจารณาระบบอิสระ(unforced system) จะไดเปนสมการที่(3) 
 
                   ( ) ( )1k Axx k+ =                                (3)  
                                           
       เม่ือ ( )(6 1)kx Χ  และ ( )6 6sA Χ  มีจุดสมดุลของstate ที่ 

0eX = เปน asymptotically stable   
Q  เปนเมตริกซ  positive-definite เมตริกซ  
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         ในสมการที่(4) ระบบจะมีเสถียรภาพเม่ือ V∆ เปน negative 
definite 
เม่ือนํา , ,A B C มาทดสอบโดยกําหนดใหQ เปนเมตริกทเอก
ลักษณ พบวาเฮลิคอปเตอรไมมีเสถียรภาพในแบบของเลียพูนอฟตาม
สมการที่(4)  
 
3. การวิเคราะหเสถียรภาพแบบเลียพูนอฟและ เงื่อนไขในการ

เปลี่ยนแบบในการควบคุม 
          ดังรูปที่ 2 การออกแบบระบบควบคุมเพื่อรักษาเสถียรภาพในรูป
แบบของเลียพูนอฟ ไดใชระบบปอนกลับสเตต และระบบโครงขาย
ประสาท สลับกันตามเงื่อนไนที่กําหนดไว   
 

                  รูปที่2 โครงสรางของระบบควบคุม 
 
        ขณะที่เฮลิคอปเตอรอยูในสภาวะที่มีเสถียรภาพจะใชระบบควบ
คุมแบบระบบปอนกลับสเตตแตหากมีลมพัดเขามาจนเฮลิคอปเตอรสูญ
เสียเสถียรภาพจะเปลี่ยนมาใชการควบคุมดวยระบบโครงขายประสาท  
ในหัวขอน้ีแบงเน้ือหาเปน 3 สวนคือ (1) สวนระบบควบคุมแบบระบบ
ปอนกลับสเตต  (2)สวนระบบควบคุมแบบโครงขายประสาท (3)เงื่อน
ไขในการเปลี่ยนแบบในการควบคุม 

    จากรูปที่ 2 กําหนดเงื่อนไขในการเปลี่ยนแบบสรุปดังตารางที่1 
 
                  ตารางที่ 1   แสดงตรรกะในเลือกระบบควบคุม 
 ระบบปอนกลับสเตต   โครงขายประสาท 
 มีเสถียรภาพ              1              0 
สูญเสียเสถียรภาพ              0              1 
                
         จากตารางที่ 1 แสดงตรรกะในการเลือกระบบควบคุมโดยใช
สัญลักษณ ( ) ( ). , .ss nnsig sig แสดงคาของตรรกะของระบบควบ
คุมแบบระบบปอนกลับสเตต  และระบบควบคุมแบบโครงขายประสาท
ตามลําดับจากสมการที่(1) จะเขียนเปนดังสมการที่ (5) 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }1 . .s s ss ss nnx k A x k B sig u k sig u k= + ++  

                                                                                   (5)                       
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 3.1 การออกแบบระบบควบคุมเพื่อรักษาเสถียรภาพดวยระบบ
ปอนกลับสเตต  
      หากเฮลิคอปเตอรมีเสถียรภาพในการบิน จะใชระบบควบคุมแบบ
ปอนกลับสเตต  เม่ือพิจารณาระบบอิสระ(unforced system) จะ
สามารถเขียนรูปที่ 2 ใหมได ดังรูปที่ 3    
                                         

        รูปที่3  โครงสรางของระบบควบคุมปอนกลับสเตต 
 
      ตัวควบคุมปอนเขาจะเขียนไดเปน ( ) ( )k Kxu k= - เม่ือK
เปนเมทริกซอธิบายคาอัตราขยาย(gain) เม่ือแทนลงในสมการที่(1)จะ
ไดเปนสมการที่  (6) 
            ( ) ( ) ( )1x k A BK x k+ −=                     (6)  
         
จากสมการที่(6) ให ( )A BKΛ −=  เม่ือนําแทนในสมการที่ (4) 
จะไดดังสมการที่(7) หรือ (8) 
 
                      TP P QΛ − = −Λ                               (7) 
 
     ( ) ( )T

P P QA BK A BK − = −− −             (8) 
 จากขอกําหนดของเลียพูนอฟ  ให Q  เปน positive-definite 
เมตริกซ  ดังนั้นให Q เปนเมตริกทเอกลักษณ หาคาK ที่ทําใหP
เปนไปตามเงื่อนไขของการมีเสถียรภาพของเลียพูนอฟ จากสมการที่ 
(4) จะไดวา 

     

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0TTV k x k A BK P A BK P x k ∆ − − −  = <   (9) 

 
ซ่ึงหากคา V∆ มีคานอยกวาศูนยถือวามีเสถียรภาพในรูปแบบของ
เลียพูนอฟ 
  3.2 เงื่อนไขในการเปลี่ยนแบบการควบคุม 
   ในการออกแบบระบบควบคุมทั้งแบบปอนกลับสเตตเปนการออก
แบบที่สภาวะอากาศนิ่ง หากในสภาวะที่มีลมพัดเขามาหา
เฮลิคอปเตอรดังรูปที่ 4 ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ 
จะสามารถเขียนแผนผังระบบควบคุมใหมไดดังรูปที่ 4 
 

    รูปที่4 โครงสรางของระบบควบคุมเมื่อมีลมพัดเขาหา     
เฮลิคอปเตอร 
         เวคเตอรของสเตตเมื่อมีลมพัดเขาหาเฮลิคอปเตอร สามารถเขียน
ไดใหมเปน ( ) ( ) ( )x k x k x k∧

∆= +   โดยx∧ และเ x∆ ปน
เวคเตอรคาที่เกิดตามพลวัตของเฮลิคอปเตอรและคาที่เกิดจาก
ความเร็วลมตามลําดับ เม่ือนําคาที่เกิดจากความเร็วลมมาเขียนเปน
เวคเตอรของสเตตจะไดเปน ( ) [0 0 0 ]w w wx k p q r∆ =   โดย

กําหนดทิศทางลมใหเขามาที่จุดรวมแรงดัน(center of pressure) ซ่ึงมี
ระยะหางจากจุดศูนยถวง(center of gravity)เปนระยะ

_
r ดังน้ันเม่ือคิด

เปนความเร็วเชิงมุมของลมที่ทํารอบจุดศูนยถวงก็จะไดดังเวคเตอร
ของสเตต x∆  
นํา ( ) ( ) ( )x k x k x k∧

∆= + แทนลงในสมการ (1) จะไดเปน 
สมการที่ (10) 

   
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1x k A BK x k A BK x kΛ

∆= - + -+        (10)                      
       
      โดยพิจารณาเปนระบบอิสระ(unforced system) จากคํานิยาม
ของเสถียรภาพของเลียพูนอฟ ในระบบเวลาไมตอเน่ือง  แลวใชคาP
และK จากระบบควบคุมแบบปอนกลับสเตต  จะไดสมการที่(11)  
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เม่ือทดลองเพิ่มคา x∆  แลวหาคาจากสมการที่ (11) จะไดเปน
ความเร็วลมที่ยังมีเสถียรภาพอยูแสดงเปนรูปหลายเหลี่ยม ดังรูปที่ 5 



 
    รูปที่5 การเลือกแบบการควบคุมสัมพันธกับความเร็วลม 

  
    โดยถาความเร็วลมที่พัดเขามาอยูในรูปหลายเหลี่ยมน้ีหมายถึงมี
เสถียรภาพในแบบของเลียพูนอฟใหใชการควบคุมแบบแบบปอนกลับ 
สเตต  หากความเร็วลมอยูนอกรูปหลายเหลี่ยมน้ีหมายถึงไมมีสถียร
ภาพใหเปลี่ยนมาใชการควบคุมแบบระบบโครงขายประสาท 
   
     3.3 การออกแบบระบบควบคุมโดยระบบโครงขายประสาท
แบบรับประกันชวง weight ท่ีมีเสถียรภาพ [1] 
         หากเฮลิคอปเตอรมีการสูญเสียเสถียรภาพในการบิน จะใชระบบ
ควบคุมแบบระบบโครงขายประสาทโดยสามารถเขียนรูปที่2 ใหมไดดัง
รูปที่6 ซึ่งเมื่อพิจารณาระบบอิสระ(unforced system) ตัวควบคุมปอน
เขาจะเขียนไดเปน ( ) ( )( )ku NN x k= -   เม่ือ ( )NN  
แสดงระบบโครงขายประสาท 
จากเอกสารอางอิง[5] เม่ือพิจารณาโครงสรางจะแสดงดังสมการที่ (12)  

                    ( )
1

p

ki ij kj o
j

y w k u w
=

 =Γ    ∑ +                      (12)   

 

 
       รูปที่6 แผนภาพระบบควบคุมดวยระบบโครงขายประสาท 
 
           เม่ือ 1 2, ,...

T
nU u u u 

  =  คือเวคเตอรของตัวควบ

คุมปอนเขา   
ijw คือสวนยอยของเมทริกซคาความถวง(weight)  
( )Wk คือเมทริกซคาความถวง ซ่ึงแสดงคาความสัมพันธระหวางขอมูล

เขากับขอมูลออก  
ow คือคาบวกเพิ่มของเมทริกซคาความถวงมีคานอยมากใกลเคียง 0 
Γคือฟงชั่นตอเน่ือง  

ดังน้ันเม่ือพิจารณา วาตัวควบคุมปอนเขาของระบบโครงขายประสาท
คือเวคเตอรของสเตต ขอมูลออกของระบบโครงขายประสาทคือเวค
เตอรของอินพุต และ กําหนดให Γ เปนฟงชั่นเชิงเสน  นําไปแทนใน
สมการที่ (1) จะได 
 

               
( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )

1

1

x k Ax k B Wx k

x k A B W x k

Γ

+ = − Γ

= ++  
            (13)   

       
   จากสมการที่ (13) จะเห็นวาผลคูณB WΓ  ตองมีขนาดเทากับ A 
ดังน้ันสามารถออกแบบโครงสรางระบบโครงขายประสาทโดยกําหนดให 
Γ เปนสมการเชิงเสนมีคาความชันเทากับ 1 จะไดโครงสรางดังรูปที่ 7 
 

 
                        รูปที่7  ระบบโครงขายประสาทที่ออกแบบ 
 
         จากรูปที่ 7  ระบบโครงขายประสาทมี 6 ขอมูลเขา 3 ขอมูลออก   
เมทริกซคาความถวง จะมีขนาดเทากับ 3 แถว 6 หลัก หากนําสมการที่ 
(13)  มาคิดโดยใชวิธีการเดียวกบัการพิจารณาเงื่อนไขในการเปลี่ยน
แบบการควบคุมในหัวขอ 3.2 จะไดเปนสมการที่(14) 
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           (14) 

       โดย A B W∆ Γ= -  มีเงื่อนไขของเสถียรภาพเหมือนสม
การที่ (11)  ซ่ึงจะเปนเงื่อนไขในการคัดเลือกคาความถวง โดยมีวิธีการ
ในการเรียนรูดังน้ี 
 
       ขั้นตอนการคํานวณ 

(1)    คํานวณคาตามสมการที่(14) หาจุดเกิดการสูญเสียเสถียรภาพ 
(2) กําหนดคาคงที่ในการเรียนรู( )α , คาเมทริกซคาความถวงเร่ิม

ตนใหเทากับคาอัตราขยายที่จากระบบควบคุมแบบสเตตปอน
กลับ 

(3) เน่ืองจากคาอัตราการขยายแตละตัวมีผลตอเสถียรภาพไมเทา
กัน ดังน้ันอัตราการเรียนรูของแตละตัวยอมไมเทากัน โดยแต
ละตัวจะมีอัตราการเรียนรูอิสระ ijη  สามารถหาไดจากสมการ
ที่ (15) 
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=                             (15) 

 
(4) กําหนดคาเมทริกซปรับคาความถวง( )W∆  เพื่อใชในการ

เรียนรูโดย ij ij ijw wη∆ = โดย ijw∆ เปนสวนยอยของ
( )W∆  

    (5)   บันทึกคาเวคเตอร สเตตแยกเปน ( ) ( ) ( )x k x k x k∧
∆= +    

    (6)   หาคาความผิดพลาด  ( ) argt ete k V V∆ −∆= โดย    
           คา argt etV∆ ตองมีคานอยกวา 0 

(7) ทําการปรับคาเมทริกซคาความถวง ตามสมการที่ (16) 
 
     ( ) ( ) ( )[ ] ( )1W k W k W k e kα+ = − ∆       (16) 
 
(8) ทําการแทนคาใน TP P Q∆ − = −∆ หาคา P และทํา

การตรวจสอบ หากคาP ไมเปน positive-definite เมตริกซ 
ใหกลับไปปรับคาเมทริกซคาความถวง จนกวาจะไดP เปน 
positive-definite เมตริกซ 

(9) นําคา ∆ และ P ที่ไดไปแทนในสมการ (14) หากไดคา 
V∆ มีคาเปนลบใหจบข้ันตอนการเรียนรู หากมีคาเปนบวก

ใหยอนกลับไปทําใหมตั้งแตข้ันตอนที่ (5) ลงมา 
(10)  นําคา W ที่ไดไปใชแทนคาอัตราขยายใชในการควบคุม 

 
 
4.ผลการจําลองทางคณิตศาสตร 

               จากการทดลองของ M. V. Nieuwstadt, R .M. Murray[1]   
แบบจําลองทาคณิตศาสตรของเฮลิคอปเตอรที่ใชศึกษาอยูในรูปเมท
ริกซอธิบายถึงพลวัตของเฮลิคอปเตอรในระบบเวลาตอเน่ือง ในรูป 
, , ,A B C D   เม่ือทําการแปลงใหอยูในระบบเวลาไมตอเน่ือง  

และคาโพลของเฮลิคอปเตอรแลวพล็อตโพลลงในวงกลมหนึ่งหนวยได
ดังรูปที่ 8 พบวาระบบวงเปดของเฮลิคอปเตอรไมมีเสถียรภาพในระบบ
วงเปด  
 

                
รูปที่ 6  รูปแสดงโพลของเฮลิคอปเตอรในระบบวงเปด 

 
  แตระบบเปนระบบของเฮลิคอปเตอรที่มี ความสามารถในการควบคุม
อยางสมบูรณ( compleate controllability) จากนั้นทําการออกแบบ
ตามหัวขอ 3.4 จะไดคาอัตราขยาย เม่ือนําคา   K ทําการควบคุมใน
ระบบวงปดแลวจําลองการทํางานทางคณิตศาสตร หาคาโพลของระบบ
วงปดพบวาคาโพลทั้งหมดยายมาอยูในวงกลมหนึ่งหนวย ดังรูปที่ 7 
และเม่ือปอนฟงชั่นข้ัน 1 หนวยเขาสูระบบผลตอบสนองจะไดผลตาม
รูปที่ 8 พบวาระบบมีเสถียรภาพในระบบวงปด 
 

       รูปที่ 7  รูปแสดงโพลของเฮลิคอปเตอรในระบบวงปด 
 
      และเม่ือปอนฟงชั่นข้ัน 1 หนวยผลตอบสนองจะไดผลตามรูปที่ 8 
พบวาระบบมีเสถียรภาพในระบบวงปด 
 



 
                  รูปที่ 8  การตอบสนองเมื่อปอนฟงชั่นข้ันบันได 1 หนวย 
         
จากหัวขอ 3.3 ทดสอบจําลองสภาวะที่มีลมพัดเขาหาเฮลิคอปเตอรจน
สูญเสียเสถียรภาพ ตามสมการที่(11) โดยลมที่ จําลองมีคาคงที่ไม
เปลียนแปลงตามเวลา และมีลมในทิศทางเดียวเทานั้น 

 ( )deg/wp s  ( )deg/wq s  ( )deg/wr s  

positive  109.4  109  240  

negative  273.5  200  910  

 ตารางที่ 3 ความเร็วเชิงมุมที่ลมที่พัดเขาหาทั้งแนวตามและสวนการ
เคลื่อนที่ 
        จากการหาเสถียรภาพตามสมการของเลียพูนอฟ ในสมการที่ 
(14) แลวทําการพล็อต จะไดเปนรูปที่ 9 พบวาที่คา V∆ ที่ข้ันเวลาที่ 
49 มีคามากกวาศูนยหมายถึงเฮลิคอปเตอรสูญเสียเสถียรภาพในการ
บิน จึงเปลี่ยนมาใชระบบโครงขายประสาทแทนระบบปอนกลับสเตต 
ทําการจําลองทางคณิตศาสตร ตามหัวขอ 3.3 จะได พล็อตของ
V∆ .ดังรูปที่ 10               พบวาที่คา V∆ มีคานอยกวาศูนย

หมายถึงเฮลิคอปเตอรเสถียรภาพในการบิน  
 
 
 

 
         รูปที่ 9 การเปลี่ยนแปลงของฟงชั่นของเลียพูนอฟเม่ือมีลมพัด
เขามา ขณะใชระบบการควบคุมแบบปอนกลับสเตต 

 

 
         รูปที่ 10 ฟงชั่นของเลียพูนอฟเม่ือมีลมพัดเขามา ขณะใชระบบ
โครงขายประสาท 
 

 
 รูปที่ 11  การตอบสนองตอฟงชั่นข้ัน 1 หนวยเม่ือใชระบบโครงขาย
ประสาท 
 
      และเม่ือทําการปอนฟงชั่นข้ัน หนวยเขาสูระบบจะไดผลตอบสนอง
จะไดผลตามรูปที่ 11 

6. สรุป 
    จากการวิเคราะหและผลการจําลองทางคณิตศาสตรแสดงใหเห็นวา
ระบบควบคุมแบบผสมสําหรับการรักษาเสถียรภาพของเฮลิคอปเตอร
เปนแนวคิดที่สามารถนํามาใชควบคุมเฮลิคอปเตอรแตตองเพิ่มความ
สามารถให ระบบควบคุม  โดยเริ่มจากการหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสน และออกแบบระบบควบคุมแบบไมเปนเชิง
เสน ควรเพิ่มความสามารถในการเรียนรูใหรวดเร็วข้ึนและไมจําเปนตอง
เปนเชิงเสน สวนการเปลี่ยนแบบการควบคุม จําเปนจะตองแบงเปน
ระดับและทําการเปลี่ยนแบบการควบคุมกอนที่จะเกิดการสูญเสียเสถียร
ภาพในการบิน และ เพิ่มคุณสมบัติในการติดตามสเตต(observability
)ใหระบบ 
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วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ คณะผูวิจัยจึงขอขอบคุณไว ณ ที่น้ี 
และขอขอบคุณคณาจารยและนักศึกษาของสถาบันวิทยาการหุนยนต
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จอมเกลาธนบุรีที่ใหคําปรึกษาอันเปนประโยชนตองานวิจัย 
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