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บทความวิิชาการ

	 ขีีดความสามารถในการบิินลอยตััวอยู่่�กัับที่่�เป็็นหนึ่่�งในประสิิทธิิภาพที่่�สำคััญสำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับ 

ปีีกหมุุนแบบหลายใบพััด (โดรน) สำหรัับการประยุุกต์์ใช้้ในการสำรวจระยะไกลและการขนส่่งสััมภาระ การศึึกษานี้้� 

มีีวััตถุุประสงค์์ในการพััฒนาแบบจำลองทั่่�วไปสำหรัับการทำนายขีีดความสามารถในการบิินอยู่่�กัับที่่� โดยใช้้ข้้อมููล

ทั่่�วไปของใบพััด มอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรงแบบไร้้แปรงถ่่าน และแบตเตอรี่่�สำหรัับโดรนยกของหนััก (น้้ำหนัักมากกว่่า 

25 กิิโลกรััม) ที่่�มีีวางจำหน่่ายในท้้องตลาด คุุณลัักษณะเฉพาะของระบบใบพััด มอเตอร์์ และแบตเตอรี่่� ซึ่่�งส่่งผลต่่อ

ขีีดความสามารถในการบิินอยู่่�กัับที่่� ถููกวิิเคราะห์์โดยใช้้ข้้อมููลการทดสอบที่่�เปิิดเผยในเว็็บไซต์์ของผู้้�ผลิิตและปรัับปรุุง

ให้้เป็็นสมการประมาณค่่าอย่่างง่่ายสำหรัับการพััฒนาแบบจำลอง แบบจำลองที่่�พััฒนาขึ้้�นทำนายขีีดความสามารถ 

ในการบินิลอยตัวัอยู่่�กับัที่่� โดยการประมาณค่่าความต้อ้งการกระแสไฟฟ้า้ของระบบขับัเคลื่่�อน และประมาณระยะเวลา

ที่่�ระบบแบตเตอรี่่�สามารถจ่่ายค่่ากระแสไฟฟ้้านั้้�นได้้ การทำนายความต้้องการกระแสไฟฟ้้าของระบบขัับเคลื่่�อน มีีค่่า 

Root Mean Square Error เท่่ากัับ 8.59% โดยมีีความผิิดพลาดน้้อยกว่่า 5% ใน 43.5% ของชุุดข้้อมููลการทดสอบ 

ที่่�มี ีและน้อ้ยกว่่า 10% ใน 81.9% ของชุดุข้อมููล กระบวนการพัฒันาแบบจำลองการทำนายขีดีความสามารถในการบินิ

ลอยตััวของโดรนยกของหนัักที่่�นำเสนอนี้้�สามารถนำไปใช้้สำหรัับการเลืือกใช้้งานโดรน การปรัับแต่่งระบบย่่อยภายใน

โดรน และการวางแผนสำหรัับภารกิิจที่่�เกี่่�ยวข้้องได้้ต่่อไป
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Development of Prediction Model for Hovering Endurance 
of Heavy-lifting, Multirotor Drone using General Specifications 

of Propulsion and Battery Systems

Abstract

Pimchanok Pakdeekong1 and Thanan Yomchinda2*

............................................................................................

	 Hovering endurance is one of the critical performance parameters for multirotor unmanned 

aerial vehicles (UAVs) in remote sensing and delivering applications. This study aims to obtain a 

generic model for hovering endurance prediction by using general specifications of commercial 

propeller, brushless direct current (BLDC) motor, and battery for heavy lifting drones (weighing over 

25 kg.). The characteristics of propeller, motor, and battery sub-systems that govern the hovering 

endurance are analyzed using experimental data published in commercial websites and simplified 

for the prediction model. The proposed model predicts the hovering endurance by estimating the 

required electric current of the propulsion system and estimating the time duration that the battery 

can provide that required current. The prediction of electric current required from propulsion 

systems achieved the root mean square error of 8.59% and showed a prediction error of less than 

5% on 43.5% of the available data points, and less than 10% on 81.9% of the data. A framework 

for hovering endurance prediction of heavy lifting drone is presented and applicable for platform 

selection, configuration optimization, and mission planning.

Keywords:	Hovering Performance, Prediction Model, Heavy-lifting Drone, Multirotor
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1.	 บทนำ
		  อากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััด (Multi-rotor  

Unmanned Aerial Vehicles) เป็็นอากาศยานปีีกหมุุน  

(Rotary Wing Aircraft) ขนาดเล็็กท่ี่�ได้้รัับความนิิยมในการ 

ใช้ง้านอย่่างแพร่่หลายในปััจจุบุันั จากจุดุเด่่นในความเรียีบง่่าย

ในการใช้้งาน ขีีดความสามารถในการขึ้้�นลงแนวดิ่่�ง (Vertical 

Take-off and Landing, VTOL) และการปรับเปลี่่�ยนอุุปกรณ์ ์

ติิดตั้้�งได้้อย่่างเอนกประสงค์์ ทำให้้ถููกนำไปประยุุกต์์ใช้้ 

ในหลายด้้าน ในประเทศไทยได้้มีีการใช้้งานอากาศยาน 

ไร้้คนขัับแบบหลายใบพััดในงานทางด้้านการถ่่ายภาพ 

ทางอากาศ การสำรวจระยะไกล และการเกษตร

		  อากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััดโดยทั่่�วไป

ใช้้มอเตอร์์ไฟฟ้้าเป็็นเครื่่�องยนต์์ในการขัับใบพััดเพื่่�อสร้้าง

แรงยกเพื่่�อการลอยตััว และใช้้แบตเตอรี่่�เป็็นแหล่่งพลัังงาน

ไฟฟ้้าสำหรัับระบบขัับเคลื่่�อนและระบบไฟฟ้้าอื่่�น ๆ  

บนอากาศยาน ระยะเวลาในการบิินเป็็นข้้อจำกััดท่ี่�สำคััญ 

ในการใช้้งานอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััด เน่ื่�องจาก 

ระบบใบพััดมีีข้้อจำกััดด้้านประสิิทธิิภาพในการสร้้างแรงยก  

และความจำเป็็นต้้องใช้้พลังงานในการสร้้างแรงยก 

อย่่างต่่อเน่ื่�องเพ่ื่�อรัักษาความสููงในการบิิน อีีกทั้้�งปริมาณ 

พลัังงานท่ี่�บรรจุุได้้ ในแบตเตอรี่่�ถููกจำกััดด้วยน้้ำหนััก 

ของแบตเตอรี่่�ด้้วย และอากาศยานจำเป็็นต้้องแบกรัับ 

น้้ำหนัักรวมของแบตเตอรี่่�ตลอดเวลาท่ี่�ทำการบิิน ทำให้้เกิิด

เป็็นขีีดจำกััดทางด้้านระยะเวลาการบิินขึ้้�น

		  ขีี ดจ  ำกัั ดทา ง ด้้ านระยะ เวลาการบิิ นนี้้� เ ป็็ น 

ความท้้าทายสำหรัับผู้้�พััฒนาประยุุกต์์ใช้้อากาศยานไร้้คนขัับ

แบบหลายใบพัด ในการพิิจารณาเลืือกระบบใบพัด ระบบ

มอเตอร์์ และระบบแบตเตอรี่่�ท่ี่�เหมาะสมสำหรัับสัมภาระ

บรรทุุก (Payload) และมีีขีีดความสามารถทางการบิิน 

ที่่�เพีียงพอต่่อการปฏิิบััติิภารกิิจ และเป็็นเป้้าหมายหลััก 

ในการวิิจััยและพััฒนาระบบต่่าง ๆ ในอากาศยานไร้้คนขัับ 

แบบหลายใบพัดในปัจัจุบุันั เพื่่�อให้ร้ะบบมีประสิิทธิภาพสููงขึ้้�น

และส่่งผลให้้มีีระยะเวลาการบิินเพิ่่�มมากขึ้้�นด้้วย

		  การทำนายขีีดความสามารถในการบิินของ

อากาศยาน โดยส่่วนใหญ่่มัักจะใช้้การวิิเคราะห์์จากการใช้้

พลัังงานในการบิิน [1] ระยะเวลาในการบิินของอากาศยาน

ที่่�ใช้้น้้ำมัันเชื้้�อเพลิิงอาจทำนายได้้จากสััดส่่วนทางน้้ำหนััก

ของเชื้้�อเพลิิงและอากาศยาน ร่่วมกัับอััตราการใช้้เชื้้�อเพลิิง

ในการบิิน ดัังเช่่นสมการของ Breguet ซึ่่�งทำนายระยะเวลา

การบิิน (Endurance) ของอากาศยาน จาก ค่่าความสิ้้�น

เปลืืองเชื้้�อเพลิงจำเพาะต่่อแรงขัับ (Thrust-specific fuel 

consumption, ) แรงขัับเคล่ื่�อนจากเครื่่�องยนต์์ที่่�จำเป็็น

ในการบิินอากาศยานน้้ำหนััก  (หรืือ ) น้้ำหนััก 

ตั้้�งต้้นของอากาศยานที่่�รวมน้้ำหนัักเชื้้�อเพลิิง  และ 

น้้ำหนัักสุุดท้ายของอากาศยานหลัังใช้้เชื้้�อเพลิงหมดแล้้ว 

 ตามสมการ

		ส่่  วนระยะเวลาในการบิินของอากาศยานท่ี่�ใช้้

แบตเตอรี่่�เป็็นแหล่่งพลังงานเพีียงอย่่างเดีียวขณะทำการบิิน 

อาจทำนายจากปริมาณพลัังงานไฟฟ้้าที่่�เก็็บอยู่่�ในแบตเตอรี่่� 

 และอััตราการใช้้พลัังงานไฟฟ้้าออกจากแบตเตอรี่่� 

 ได้้ 

		  สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพัด อััตรา

การใช้้พลัังงานไฟฟ้้าจากแบตเตอรี่่�ส่่วนใหญ่่จะถููกเปลี่่�ยน 

ไปเป็็นกำลัังเครื่่�องยนต์์โดยระบบมอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรง 

แบบไร้้แปรงถ่่าน (Brushless DC motor, BLDC) จากนั้้�น 

กำลัังจากมอเตอร์์ไฟฟ้้าในรููปของแรงบิิด (Torque)  

และความเร็็วรอบของเพลาส่่งกำลััง (RPM) จะถููกเปลี่่�ยนไป 

เป็็นแรงขัับเคล่ื่�อน (Rotor Thrust) ด้้วยระบบใบพัด  

ซึ่่�งอััตราการใช้้พลัังงานในส่่วนนี้้�จะขึ้้�นอยู่่�กัับน้้ำหนัักรวม 

ของอากาศยานและลัักษณะในการทำการบิิน อััตราการใช้้ 

พลัง งาน ไฟฟ้้ าจากแบต เตอรี่่� อีี กส่่ วนหนึ่่� ง จะถูู ก ใช้้ 

โดยระบบย่่อยอื่่�นๆ บนอากาศยาน (อาทิิ ระบบควบคุุม 

การบินิ ระบบสื่่�อสาร เป็น็ต้้น) ซึ่่�งมีกีารใช้พ้ลังังานที่่�ไม่่ขึ้้�นอยู่่�กับั 

น้้ำหนัักอากาศยาน ดัังนั้้�นหากเราทราบหรืือสามารถทำนาย 

อััตราการใช้้พลังงานหรืืออััตราการสููญเสีียพลังงาน 

ในระบบย่่อยต่่าง ๆ ก็็จะสามารถทำนายขีีดความสามารถ 

ทางด้้านระยะเวลาในการบิินของอากาศยานไร้้คนขัับ

แบบหลายใบพััดได้้ บทความนี้้�นำเสนอแนวทางการศึึกษา

และวิิเคราะห์์ขีีดความสามารถด้้านระยะเวลาการบิินของ

อากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพัดจากข้้อมููลคุุณลัักษณะ

ทั่่�วไป (General Specifications) ของระบบใบพััด ระบบ

มอเตอร์์  และระบบแบตเตอรี่่�ที่่�ติิดตั้้� งบนอากาศยาน  

(1)

(2)
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(3)

(4)

(5)

โดยการพััฒนาแบบจำลองทั่่�วไปสำหรัับทำนายคุุณลัักษณะ 

เฉพาะทางประสิิทธิิภาพของระบบใบพัด ระบบมอเตอร์์ 

และระบบแบตเตอรี่่�จากทฤษฎีีพื้้�นฐานร่่วมกัับข้้อมููล

การทดสอบ เพ่ื่�อใช้้ทำนายขีีดความสามารถในการบิิน 

ลอยนิ่่�งอยู่่�กัับที่่�  (Hover) สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับ 

แบบหลายใบพััดที่่�มีีน้้ำหนัักขึ้้�นบิินมากกว่่า 25 กิิโลกรััม

2.	 แนวทางการประมาณระยะเวลาในการบิิน
		  การประมาณระยะเวลาในการบิินลอยนิ่่�งอยู่่�กัับที่่� 

ของอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััด อาจตั้้�งต้้นจาก 

กำลัังงานท่ี่�ระบบใบพัดต้องการในการสร้้างแรงยกเท่่ากัับ 

น้้ำหนัักของอากาศยาน จากนั้้�นจึึงพิิจารณากำลัังไฟฟ้้า 

ที่่�ระบบมอเตอร์์ต้้องการในการสร้้างกำลัังงานสำหรัับใบพัด

แล้้วจึึงพิิจารณาพลังงานไฟฟ้้าของระบบแบตเตอรี่่�ที่่�สามารถ

จ่่ายได้้สำหรัับกำลัังไฟฟ้้าท่ี่�ระบบมอเตอร์์ต้้องการ ซึ่่�งอาจ

พิิจารณาในรููปของประสิิทธิิภาพ  ของระบบย่่อยได้้ 

ประมาณได้จ้ากกำลังังานที่่�ใบพัดเพิ่่�มให้ก้ับัอากาศ (Inducted 

power) ได้้ดัังสมการ

		  แรงขัับและกำลัังงานของใบพัดอาจปรับให้้อยู่่�

ในรููปของสััมประสิิทธิ์์�ทางด้้านแรง (Thrust coefficient)  

และสััมประสิิทธิ์์�ทางด้้านกำลัังงาน Power coefficient) 

เพื่่�อลดผลกระทบจากขนาดและความเร็็วในการหมุุนของ

ใบพััดได้้โดย

โดย  คืือ ความเร็็วรอบของใบพัด และ  คืือ รััศมีีของ

ใบพััด

		ป  ระสิิทธิิภาพของระบบใบพััด คืือสััดส่่วนของ

กำลัังงานในอุุดมคติิ ในการสร้้างแรงขัับต่่อกำลัังงาน 

ที่่�ระบบใบพัดต้้องการในความเป็็นจริงในการเอาชนะ 

แรงต้้านอากาศและสร้้างแรงขัับ ซึ่่�งคืือกำลัังงานท่ี่�มอเตอร์์

ส่่งมาให้้ในรููปแรงบิิด  และความเร็็วรอบเพลาส่่งกำลััง 

 ประสิิทธิิภาพของใบพัดในขณะลอยนิ่่�ง (Hover)  

อาจแสดงในรููป Figure of Merit (FM) ดัังสมการ

(6)

(7)

(8)

2.1	ระบบใบพััด (Rotor System)

		  ระบบใบพััดสำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับแบบ

หลายใบพััด โดยทั่่�วไปจะใช้้ใบพััดที่่�มีีมุุมใบพัด (blade 

pitch angle) คงที่่� และมัักใช้้รููปแบบใบพััดเดี่่�ยว (Single 

rotor) หรืือแบบใบพััดคู่่� (Coaxial rotor) สำหรัับระบบ

ใบพััดเดี่่�ยว (Single rotor system) กำลัังงานในอุุดมคติิ 

(Ideal power) ที่่�ระบบใบพัดต้องการในการสร้้างแรงขัับ  

 ส าม า รถประมาณได้้ โ ดย ใช้้ ทฤษฎีี โ ม เ มนตัั ม 

(Momentum Theory) ซึ่่�งให้้ความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรง

ขัับจากใบพััดกัับการไหลของอากาศที่่�มีีความหนาแน่่น  

 ผ่่านพื้้�นที่่�ใบพััด  ในแนวตั้้�งฉากได้้

(9)

โดย  คืือ สััดส่่วนที่่�เพิ่่�มของกำลัังงาน Induced power  

เนื่่�องจากการสููญเสีียจากความไม่่สม่่ำเสมอของการไหล  

(non-un i fo rm inflow)  ร่่ วมกัับการสููญ เสีี ยจาก 

การไม่่เป็็นไปตามสมมุุติิฐานอื่่�น ๆ และ  คืือ กำลัังงาน 

ที่่�เสีียไปจากแรงต้้านอากาศ ซึ่่�งทั้้�งสองค่่านี้้�เป็็นคุุณลัักษณะ

เฉพาะของใบพััด

2.2	ระบบมอเตอร์์ไฟฟ้้า (Electric Motor System)

		  มอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรงแบบไร้้แปรงถ่่าน เป็็น 

อุปุกรณ์ท์ี่่�ใช้เ้ปลี่่�ยนกำลังัไฟฟ้า้เป็น็กำลังังานในการหมุนุใบพัดั 

สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััด เนื่่�องจาก 

มีีจุุดเด่่นท่ี่�ความกระทััดรัด ประสิิทธิิภาพสููง และอััตราส่่วน 

กำลัังขัับต่่อน้้ำหนัักสููง [2, 3] โดยทั่่�วไปจะประกอบไปด้้วย 

ชิ้้�นส่่วนสองชิ้้�นเชื่่�อมติิดกัันด้้วยตลับลููกปืืน (Bearing) คืือ  

ส่่วนท่ี่�หมุุนได้้ (Rotor) ซ่ึ่�งติิดตั้้�งแม่่เหล็็กถาวร และส่่วน 

ที่่�อยู่่�นิ่่�ง (Stator) ซึ่่�งติิดตั้้�งขดลวดเหนี่่�ยวนำที่่�สามารถ 

สร้้างสนามแม่่เหล็็กไฟฟ้้าขึ้้�นได้้เมื่่�อมีีการจ่่ายกระแสไฟฟ้้า  

		  โดย  คืือ ความเร็็วของอากาศโดยรอบตาม

แนวแกนหมุุนของใบพัด และ  คืือ ความเร็็วของอากาศ 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจากการสร้้างแรงขัับของใบพัด (Induced velocity) 

กำลัังงานในอุุดมคติิในการสร้้างแรงขัับของใบพัด สามารถ
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โดย  คืือ ค่่าความเหนี่่�ยวและความต้้านทาน 

ของขดลวด  คืือ กระแสไฟฟ้้าที่่�ไหลในขดลวด  คืือ  

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความเร็็ว (Speed constant, KV rating) 

ของมอเตอร์์ไฟฟ้้า และ  คืือ แรงดัันไฟฟ้้าที่่�จ่่ายให้้กัับ

ขดลวดเหนี่่�ยวนำ

		  แรงที่่�กระทำบนส่่วนแม่่เหล็็กถาวรจะเปลี่่�ยนแปลง 

ไปตามความเข้้มของสนามแม่่เหล็็กไฟฟ้้าที่่�เกิิดจากขดลวด 

เหนี่่�ยวนำ ดัังนั้้�นแรงบิิดที่่�มอเตอร์์สร้้างได้้ อาจประมาณ

ค่่า เป็็นสััดส่่ วนกัับกระแสไฟฟ้้า ในขดลวดเหนี่่� ยวนำ  

ตามค่่าสััมประสิิทธิแรงบิิด (Torque constant, ) ของ

มอเตอร์์ไฟฟ้้า ดัังสมการ

		  และความเร็็วในการหมุุนของเพลาส่่งกำลัังของ

มอเตอร์์อาจอธิิบายได้้ด้้วยสมการการเคล่ื่�อนท่ี่� เชิิงมุุม  

ดัังสมการ 

โดย  คืือ โมเมนต์์ความเฉื่่�อยของส่่วน Rotor ของมอเตอร์์ 

 คืือ ค่่าสััมประสิิทธิิแรงเสีียดทาน (Viscous damping 

coefficient)  คืือ แรงบิดิจาก load และ  คืือ แรงบิดิ 

จากการสููญเสีียกำลัังงานอื่่�น ๆ ภายในมอเตอร์์ (อาทิิ 

windage loss และ iron loss)

		ป  ระสิิทธิิภาพของมอเตอร์์ คืือสััดส่่วนของกำลัังงาน 

ที่่�มอเตอร์์ส่่งออกมาในรููปแรงบิิดและความเร็็วรอบเพลา 

ส่่งกำลัังต่่อกำลัังไฟฟ้้าที่่�ถููกใช้้โดยมอเตอร์์ ซึ่่�งอยู่่�ในรููปแรงดััน

ไฟฟ้้าและกระแสไฟฟ้้า

หรืือประสิิทธิิภาพของมอเตอร์์อาจพิิจารณาในรููปของ 

แรงดัันไฟฟ้้า  และกระแสไฟฟ้้า  ท่ี่�นำไปใช้้ได้้  

(หลัังจากการสููญเสีียภายใน) ได้้ดัังสมการ

โดย  คืือ กระแสไฟฟ้้าที่่�มอเตอร์์ใช้้ขณะที่่�ไม่่มีี load  

แ ละ    

และ 

		ค่่  าประสิิทธิิภาพของมอเตอร์์เปลี่่�ยนแปลงไปตาม

สภาวะการทำงาน รููปที่่� 1 แสดงตััวอย่่างประสิิทธิภาพ 

ของมอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรงไร้้แปรงถ่่าน

โดยสนามแม่่เหล็็กไฟฟ้้าที่่�สร้้างขึ้้�นนี้้�จะทำให้้เกิิดแรงกระทำ 

ต่่อแม่่เหล็็กถาวรและทำให้้ส่่วน Rotor เกิิดการหมุุน และ 

ในขณะเดีียวกัันการหมุุนของแม่่เหล็็กถาวรก็็ทำให้้เกิิด 

ความแรงดัันไฟฟ้้าย้้อนกลัับ (Back EMF) ในขดลวด 

เหนี่่�ยวนำด้้วย การทำงานของมอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรง 

แบบไร้้แปรงถ่่านสามารถถููกอธิิบายเบื้้�องต้้นได้้ด้้วยวงจร 

ที่่�ประกอบด้้วยตััวต้้านทาน ตััวเหนี่่�ยวนำ และเครื่่�อง 

กำเนิิดไฟฟ้้าที่่�ต่่อกัันแบบอนุุกรม ดัังสมการ

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

รููปที่่� 1 ตััวอย่่างประสิิทธิิภาพของมอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรง

ไร้้แปรงถ่่าน [4] 

(15)

		  การควบคุมความเร็็วรอบของมอเตอร์์ไฟฟ้้า 

กระแสตรงแบบไร้้แปรงถ่่านต้้องการการจ่่ายกระแสไฟฟ้้า 

ไปยังขดลวดอย่่ างถููกต้้องตามจัั งหวะการหมุุนของ 

แม่่เหล็็กถาวรเพื่่�อสร้้างแรงบิิดในการหมุุนอย่่างต่่อเนื่่�อง  

อุปุกรณ์ค์วบคุมุความเร็ว็ Electronic Speed Control (ESC)  

เป็็นอุุปกรณ์์ที่่� ใช้้ เชื่่�อมต่่อกัับมอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรง 

แบบไร้้แปรงถ่่ านเ พ่ื่�อควบคุมความเร็็ วของมอเตอร์์ 

ตามสััญญาณควบคุม ผ่่านการสลัับการจ่่ายแรงดัันไฟฟ้้า 

ไปยัังขดลวดแม่่เหล็็กไฟฟ้้า การควบคุุมความเร็็วรอบผ่่าน

อุุปกรณ์์ ESC อาจมองในรููปการควบคุุมแรงดัันไฟฟ้้า  

ที่่�จ่่ายให้้กัับมอเตอร์์ และความเร็็วรอบของมอเตอร์์สามารถ

ประมาณเบื้้�องต้้นได้้
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โดย  คืือ สััมประสิิทธิิการสููญเสีียพลัังงานจาก 

switching loss และ  คืือสััมประสิิทธิิการสููญเสีีย

พลัังงานจากตััวเก็็บประจุุและ switching frequency 

ซึ่่� ง เป็็นข้้อมููลเชิิงลึึกของผลิิตภััณฑ์์ที่่�ผู้้�ผลิิตไม่่ เปิิดเผย 

โดยทั่่�วไป

		ป  ระสิิทธิภาพของอุุปกรณ์์ ESC อาจประมาณ 

อย่่างง่่ายได้้โดยการประมาณค่่า switching loss เป็็น

สัดัส่่วนกับัพลังงานท่ี่�อุปุกรณ์์ ESC ส่่งให้กั้ับมอเตอร์์ไฟฟ้า้ [6]  

ดัังสมการ

(16)

โดย  คืือแรงดัันไฟฟ้้าจ่่ายให้้กัับอุุปกรณ์์ ESC และ  คืือ 

คำสั่่�งควบคุุมความเร็็วรอบ (0-1)

		ป  ระสิิทธิิภาพของอุุปกรณ์์ ESC อาจขึ้้�นอยู่่�กัับหลาย

ปััจจััย อาทิิ คำสั่่�งควบคุม แรงบิิดจาก load ของมอเตอร์์ 

แรงดัันไฟฟ้้าที่่�จ่่ายให้้กัับอุุปกรณ์์ ESC และ switching 

frequency ของอุุปกรณ์์ ESC ซึ่่�งทำให้้เกิิดความซัับซ้อน

ในการสร้้างแบบจำลองและจำเป็็นต้้องใช้้ข้้อมููลเชิิงลึึก 

จากผู้้�ผลิิต

		อั  ตราการสููญเสีียพลังงานภายในอุุปกรณ์์ ESC  

อาจประมาณค่่าได้จ้ากความต้า้นทานภายใน  กระแส

ที่่�ไหลผ่่าน และแรงดัันไฟฟ้้า [5] ตามสมการ

(17)

จะมีีการลดลงอย่่างรวดเร็็ ว  รููปที่่�  2  แสดงตััวอย่่าง 

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงดัันไฟฟ้้าและความสามารถ 

ในการจ่่ายพลัังงานไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่� (Discharge curve)  

และผลกระทบต่่อความสามารถในการจ่่ายพลังงานไฟฟ้้า 

ของแบตเตอรี่่�จากระดัับการจ่่ายกระแสไฟฟ้้าท่ี่�แตกต่่างกััน 

(Rated capacity effect) ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่่าปริมิาณพลังังาน 

ที่่�สามารถใช้้ได้้จากแบตเตอรี่่�มีีค่่าลดลงเมื่่�อมีีการจ่่าย 

กระแสไฟฟ้้าในระดัับที่่�สููงขึ้้�น

รููปที่่� 2 ตััวอย่่างความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงดัันไฟฟ้้า 

และความสามารถในการจ่่ายพลัังงานไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่� 

และผลกระทบต่่อความสามารถในการจ่่ายพลัังงานไฟฟ้้าของ

แบตเตอรี่่�จากระดัับการจ่่ายกระแสไฟฟ้้าที่่�แตกต่่างกััน [7]

โดย  คืือ path throttle factor ซึ่่�งประมาณค่่า 

switching loss เป็็นสมการเชิิงเส้้น 

2.3	ระบบแบตเตอรี่่� (Battery System)

		  แบตเตอรี่่�ที่่�เป็น็ที่่�นิยิมใช้ง้านกับัอากาศยานไร้ค้นขับั 

แบบหลายใบพััด คืือ แบตเตอรี่่�แบบ Lithium-ion (Li-ion,  

LIB) และแบตเตอรี่่�แบบ Lithium Polymer (LiPo) เนื่่�องจาก 

มีีอััตราการจ่่ายพลังงานได้้สููง มีีขนาดเล็็ก มีีประสิิทธิภาพสููง 

และมีีอััตราส่่วนการเก็็บกักพลังงานไฟฟ้้าต่่อน้้ำหนัักที่่�ดีี  

เซลล์์แบตเตอรี่่�แบบ LIB และ LiPo โดยทั่่�วไปแต่่ละเซลล์์ 

มีีแรงดัันไฟฟ้้าที่่�ระบุุ (Nominal voltage) 3.6-3.7 โวลท์์  

เมื่่�อประจุุไฟฟ้้าเต็็มจะมีีแรงดัันไฟฟ้้า 4.2 โวลท์์ และเม่ื่�อมี ี

การใช้้งาน (Discharge) แรงดัันไฟฟ้้าจะลดลงเรื่่�อย ๆ  

จนถึึงจุุดสิ้้�นสุุดการใช้้งาน (Cutoff voltage) ที่่�ประมาณ  

2.5-3.0 โวลท์์ และในช่่วงที่่�แบตเตอรี่่�ใกล้้หมดนี้้�แรงดัันไฟฟ้้า 

		  กฏของ Peukert เป็็นหลัักการที่่�นิิยมในการใช้้ 

ประมาณการความสามารถในการจ่่ายพลัังงานไฟฟ้้าของ

แบตเตอรี่่�หรืือระยะเวลาที่่�แบตเตอรี่่�สามารถจ่่ายกระแสไฟฟ้า้ได้้  

 สำหรัับระดัับการจ่่ายกระแสไฟฟ้้า  ดัังสมการ 

โดย  คืือ ปริมาณความจุุไฟฟ้้าท่ี่�แบตเตอรี่่�สามารถ 

จ่่ายกระแสไฟฟ้้าหนึ่่�งแอมป์์ได้้ต่่อเนื่่�อง มีีหน่่วยเป็็น แอมป์์- 

ชั่่�วโมง (Peukert Capacity) และ  คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ 

ของ Peukert (สำหรัับ  ) และ

ปริิมาณความจุุไฟฟ้้าท่ี่�แบตเตอรี่่�สามารถจ่่ายกระแสไฟฟ้้า

ขนาด  ได้้ต่่อเนื่่�อง สามารถหาได้้จากสมการ 

(18)

(19)

โดย  คืือ  rated discharge time ในหน่่วยชั่่�วโมง และ 

 คืือ rated capacity สำหรัับ 

		  ระบบแบตเตอรี่่�สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับแบบ

หลายใบพัดอาจประกอบไปด้วยเซลล์์แบตเตอรี่่�จำนวน
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และเนื่่�องจากแรงดันัไฟฟ้า้ของแบตเตอรี่่�มีกีารเปลี่่�ยนแปลงไป 

ตามสถานะของประจุุไฟฟ้้าภายในแบตเตอรี่่� แรงดัันไฟฟ้้า 

ตาม Discharge curve [9] อาจประมาณได้้ดัังสมการ 

ได้้ จากแรงขัับร่่ วมกัับคุณลัักษณะเฉพาะของใบพัด  

และโดยทั่่�วไปแล้้วชุดุใบพัดและมอเตอร์์ไฟฟ้้าของอากาศยาน 

ไร้้คนขัับแบบหลายใบพัดจะไม่่มีการใช้้เฟืืองทด ความเร็็ว

รอบของมอเตอร์์จึึงมีีค่่าเท่่ากัับความเร็็วรอบของใบพัด 

 ดัังนั้้�นปริมาณกระแสท่ี่�มอเตอร์์ไฟฟ้้าต้้องการ 

อาจประมาณค่่าได้้จากแรงบิิดและความเร็็วรอบของใบพััด  

แรงดัันไฟฟ้้าจากแบตเตอรี่่� และคุุณลัักษณะเฉพาะของ 

มอเตอร์์ไฟฟ้้าและอุุปกรณ์์ ESC และหลัังจากท่ี่�แบตเตอรี่่� 

มีีการจ่่ายพลัังงานไฟฟ้้า (ในรููปกระแสไฟฟ้้า) ปริมาณ

พลังังานไฟฟ้า้และแรงดันัไฟฟ้า้ที่่�เหลืืออยู่่� อาจประมาณค่่าได้้ 

จากขนาดของกระแสไฟฟ้้าและระยะเวลาที่่� มีีการจ่่าย 

กระแสไฟฟ้้านั้้�นที่่�ออกจากแบตเตอรี่่� และคุุณลัักษณะเฉพาะ 

ของแบตเตอรี่่� ซึ่่�งการที่่�แรงดัันไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่�ลดลงนี้้� 

จะส่่งผลให้้ระบบมอเตอร์์ต้้องการกระแสไฟฟ้้าเพิ่่�มขึ้้�น 

เรื่่�อย ๆ  เพื่่�อรักัษาแรงบิดิและความเร็ว็รอบของใบพัดัให้เ้ท่่าเดิมิ  

จนกระทั่่�งแบตเตอรี่่�ไม่่เหลืือพลัังงานไฟฟ้้าที่่�สามารถจ่่ายได้้  

(SOC=0) หรืือไม่่สามารถจ่่ายระดับักระแสไฟฟ้า้ที่่�ต้้องการได้้  

 ดัังนั้้�นระยะเวลาท่ี่�โดรนสามารถบิินลอยนิ่่�ง 

อยู่่�กัับที่่�ได้้จึึงประมาณได้้จากเวลารวมตั้้�งแต่่แบตเตอรี่่� 

มีีพลังงานเต็็มจนกระทั่่�งพลังงานหมด ซึ่่�งจากสมการข้้างต้้น  

หากมีี ข้้ อมูู ลที่่� เ พีี ย งพอ ก็็จะสามารถใช้้ การคำนวณ 

เพื่่�อประมาณระยะเวลาในการบิินลอยตััวของอากาศยาน 

ไร้้คนขัับแบบหลายใบพััดได้้ ตามขั้้�นตอนในรููปที่่� 3

หลายเซลล์์เพื่่�อเพิ่่�มแรงดัันไฟฟ้้าและความจุุของแบตเตอรี่่� 

State-of-charge (SOC) ของแบตเตอรี่่� คืือ สถานะของ

ประจุุไฟฟ้้าภายในแบตเตอรี่่� โดย SOC=1 เมื่่�อแบตเตอรี่่�

มีีการประจุุไฟฟ้้าจนเต็็ม และ SOC=0 เม่ื่�อแบตเตอรี่่� 

ได้้จ่่ายกระแสไฟฟ้้าออกไปจนหมด โดยการเปลี่่�ยนแปลงของ 

SOC อาจประมาณได้้จากสมการ

		ป  ระสิิทธิภาพของแบตเตอรี่่� อาจประมาณได้้จาก

กำลัังไฟฟ้้าที่่�สููญเสีียจากความต้้านทานภายในแบตเตอรี่่� 

 ได้้

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

รููปที่่� 3 ขั้้�นตอนการประมาณระยะเวลาในการบิินลอยตััว

อยู่่�กัับที่่�ของอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลาบใบพััด 

โดย  คืือ ค่่าสัมัประสิทิธิ์์� Polarization ของแบตเตอรี่่� และ 

พจน์ ์  แสดงการเปลี่่�ยนแปลงของแรงดันัไฟฟ้า้ 

ในช่่วงที่่�มีีความสััมพัันธ์์แบบเอกซ์์โพเนนเชีียล ตััวแปร

ในสมการข้้างต้้น อาจประมาณค่่าได้้จากผลการทดสอบ 

Discharge curve ของแบตเตอรี่่�ได้้จาก [10, 11] 

2.4	การทำนายขีีดความสามารถในการบินิอยู่่�กับท่ี่� (Hover 

performance prediction)

		  การทำนายขีีดความสามารถในการบิินอยู่่� กัับ

ที่่�สามารถตั้้� ง ต้้นได้้จากน้้ำหนัักของโดรนและจำนวน 

ชุดุใบพัดท่ี่�ติดิตั้้�ง แรงบิดิและความเร็ว็รอบใบอาจประมาณค่่า 

A25



Defence Technology Academic Journal, Volume 8 Issue 17 / January - June 2026

(21)

โดย  คืือ มุมุของใบพัดัที่่�ภาคตัดัขวางที่่�ระยะ 75% ของ

ขนาดรััศมีี และใบพััดที่่�ถููกออกแบบสำหรัับการบิินลอยนิ่่�ง 

มักัจะมีปีระสิทิธิภิาพสููงสุดุที่่� GP ประมาณ 1/3 เท่่าของขนาด

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง  [13] 

		ส่่  วนมอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรงแบบไร้้แปรงถ่่าน

และอุุปกรณ์์ควบคุมความเร็็วที่่�มีีวางจำหน่่ายในท้้องตลาด  

โดยทั่่� ว ไป  จะให้้ ข้้ อมูู ลพื้้� นฐานการใช้้ ง านคืือขนาด 

แรงดัันไฟฟ้้าที่่�แนะนำ ค่่าสััมประสิิทธิิความเร็็ว (KV rating)  

และกระแสไฟฟ้้าสููงสุุดที่่�อุุปกรณ์์รองรัับได้้ และในบางที่่� 

ผู้้�จััดจำหน่่ายอาจมีข้้อมููลเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับกระแสไฟฟ้้าที่่�

มอเตอร์์ใช้้ขณะที่่�ไม่่มีี load และความต้้านทานไฟฟ้้าภายใน

มอเตอร์์

3.	 การวิิเคราะห์์ระบบโดรนที่่�มีีในท้้องตลาด
		จ  ากการสำรวจข้้อมููลจากเว็็บไซต์์ของผู้้�จัดจำหน่่าย 

อากาศยานไร้้ คนขัั บปีี กหมุุ นแบบหลาย ใบพัั ดที่่� ใช้ ้

มอเตอร์์ไฟฟ้้ากระแสตรงแบบไร้้แปรงถ่่าน ใช้้แบตเตอรี่่� 

เป็็นแหล่่งพลังงานเดีียว และมีีน้้ำหนัักตั้้�งแต่่ 25 กิิโลกรััม 

ขึ้้�นไป พบว่่ามีีการบอกข้้อมููลคุุณลัักษณะโดยทั่่�วไป คืือ  

น้้ำหนัักรวมของอากาศยาน  จำนวนใบพัด  ขนาด 

และมุุมของใบพััด  ค่่าสััมประสิิทธิิความเร็็ว 

ของมอเตอร์์   ชนิิดและจำนวนเซลล์์แบตเตอรี่่�  

แรงดัันไฟฟ้้าที่่�ระบุุ  ความสามารถในการจ่่าย 

กระแสไฟฟ้้า  ความจุุไฟฟ้้า  และปริิมาตร 

และน้้ำหนักัของแบตเตอรี่่� ข้อ้มููลเหล่่านี้้�สามารถใช้เ้ป็น็ข้อ้มููล 

เบื้้�องต้้นที่่�จำเป็็นในการทำนายขีีดความสามารถในการบิิน 

ลอยตััวของอากาศยาน และโดยทั่่�วไปแล้้วผู้้�ผลิิตโดรน 

แนะนำให้้มีีการสำรองความจุุแบตเตอรี่่�ไว้้ 15%-20%  

ขณะลงจอดเพื่่�อความปลอดภััยในการบิินและรัักษาอายุุ 

การใช้้งานของแบตเตอรี่่�

	 สำหรับัใบพัดัท่ี่�มีวีางจำหน่่ายในท้้องตลาด โดยทั่่�วไปแล้้ว 

จ ะ ใ ห้้ ข้้ อ มูู ล พื้้� น ฐ า น คืื อ ข น า ด เ ส้้ น ผ่่ า น ศูู น ย์์ ก ล า ง 

ของใบพัด และค่่ามุุมของใบพัด (Geometric pitch, GP)  

เว็็บไซต์์ของผู้้�ผลิิตอาจเพิ่่�มเติิมข้้อมููลแรงขัับร่่วมกัับรอบ 

การทำงานของใบพััดที่่�แนะนำให้้ใช้้ หรืือผลการทดสอบ 

ใบที่่�ความเร็ว็รอบต่่าง ๆ  ค่่ามุมุ Geometric pitch ของใบพัดั  

มีีความสััมพัันธ์์กัับมุุมของใบพััดที่่�ภาคตััดขวาง (Cross 

section) ที่่�ระยะ 75% ของขนาดรััศมีี [12] ดัังสมการ

		  ระบบแบตเตอรี่่� สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับ 

แบบหลายใบพััดที่่�มีีวางจำหน่่ายในท้้องตลาด โดยทั่่�วไป

ให้้ข้้อมููลพื้้�นฐานในการใช้้งานอาทิิ น้้ำหนััก ปริมาตร  

ความ จุุ ไฟ ฟ้้า ในรููปปริ มาณกระแสไฟ ฟ้้าต่่ อชั่่� ว โม ง  

ความสามารถในการจ่่ายกระแสไฟฟ้้า (Discharge rating)  

จำนวนเซลล์์ไฟฟ้้าภายในแนะแรงดัันไฟฟ้้าท่ี่�ระบุุ Nominal 

voltage (หรืือ Operating voltage) และกระแสไฟฟ้้าสููงสุุด 

ที่่�สามารถใช้ง้านได้ ้โดยความสามารถในการจ่่ายกระแสไฟฟ้า้  

1C แสดงความสามารถในการจ่่ายพลัังงานไฟฟ้้าทั้้�งหมด 

ในแบตเตอรี่่� ด้้ วยกระแสไฟฟ้้าขนาดคงที่่� ได้้ ใน เวลา 

หน่ึ่�งชั่่�วโมง และ 2C แสดงความสามารถในการจ่่าย 

พลัังงานไฟฟ้้าทั้้�งหมดด้วยกระแสไฟฟ้้าขนาดคงท่ี่�ได้้ในเวลา 

คร่ึ่�งชั่่�วโมง และมีีผู้้�ผลิิตเพีียงส่่วนน้้อยที่่�ให้้ข้้อมููลเกี่่�ยวกัับ 

ความต้้านทานไฟฟ้้าภายในแบตเตอรี่่�  หรืือปริิมาณ 

กระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการระบุุความจุุไฟฟ้้า

		  สำหรัับระบบใบพัดและระบบมอเตอร์์ไฟฟ้้า 

ของอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพัด ผลการทดสอบ

มัักจะอยู่่� ในรููปชุุดข้อมููลท่ี่�มาจากการจัับคู่� ใบพัดและ

มอเตอร์์ไฟฟ้้ารวมถึึงอุุปกรณ์์ ESC และทดสอบการทำงาน

ในขณะที่่�อยู่่�กัับที่่� (Static test) โดยการวััดกำลัังไฟฟ้้า 

ที่่�เข้้าสู่่�อุุปกรณ์์ควบคุมความเร็็วรอบ ความเร็็วรอบใบพัด 

และแรงขัับที่่�ใบพััดสร้้าง และบางกรณีีอาจมีีผลการวััด

แรงบิิดท่ี่�เพลาส่่งกำลัังของมอเตอร์์ไฟฟ้้าด้้วย ตารางท่ี่� 1  

แสดงตััวอย่่างชุุดข้้อมููลการทดสอบระบบใบพัดและมอเตอร์์

ที่่�เปิิดเผยโดยผู้้�ผลิิต

ตารางที่่� 1	ตั ัวอย่่างผลการทดสอบระบบใบพััดขนาด 

41x13.5 นิ้้�ว ร่่วมกัับมอเตอร์์ไฟฟ้้า BLDC rating 95Kv 

สำหรับัแบตเตอรี่่� 18 เซลล์ ์แรงดันัไฟฟ้า้ที่่�ใช้ท้ดสอบ 70 โวลท์์ 

ที่่�อุณุหภููมิอากาศ 25ºC ท่ี่�ระดัับน้้ำทะเล จำนวน 23 ชุดุข้อมููล 

ที่่�เปิิดเผยจากผู้้�ผลิิต [14]

แรงขัับ 

[กรััม,g]

8760

9560

10455

11420

12330

กระแส 

[แอมป์์]

12.4

14.1

16.1

18.4

20.7

กำลัังไฟฟ้้า 

[วััตต์์,W]

ความเร็็ว 

[RPM]

ประสิิทธิิภาพ 

[g/W]

854.8

973.5

1113.4

1271.7

1427.3

1956 

2044 

2138 

2235 

2323

10.2 

9.8 

9.4 

9 

8.6
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ความแปรปรวณสููงกว่่าข้้อมููลการทดสอบที่่�ความเร็็วรอบสููง  

ความแปรปรวณนี้้�อาจเกิิดได้้จากอุุปกรณ์์และกระบวนการ 

ทดสอบของผู้้�ผลิิต และเพื่่�อเป็็นการลดความแปรปรวณ  

การวิิเคราะห์์ใช้้ข้้อมููลการทดสอบท่ี่�มีีความเร็็วรอบสููงกว่่า 

35% ของความเร็็วรอบสููงสุุดในการทดสอบเท่่านั้้�น

ตารางที่่� 1	ตั ัวอย่่างผลการทดสอบระบบใบพััดขนาด 

41x13.5 นิ้้�ว ร่่วมกัับมอเตอร์์ไฟฟ้้า BLDC rating 95Kv 

สำหรัับแบตเตอรี่่�  18 เซลล์์ แรงดัันไฟฟ้้าท่ี่�ใช้้ทดสอบ  

70 โวลท์์  ท่ี่�อุุณหภููมิิอากาศ 25ºC ที่่� ระดัับน้้ำทะเล  

จำนวน 23 ชุุดข้้อมููล ที่่�เปิิดเผยจากผู้้�ผลิิต [14]

แรงขัับ 

[กรััม,g]

13065

14300

15300

16420

17720

18730

19675

20785

22160

23030

23960

25400

26670

27045

28290

กระแส 

[แอมป์์]

22.5

25.8

28.5

31.7

35.5

38.6

41.6

45.2

50

53.1

56.6

62.3

67.7

69.4

75.2

กำลัังไฟฟ้้า 

[วััตต์์,W]

ความเร็็ว 

[RPM]

ประสิิทธิิภาพ 

[g/W]

1557

1782.6

1972.1

2191.3

2455.5

2668.4

2874.3

3125.2

3451.4

3667.6

3908.4

4302.9

4675.6

4790.5

5189.7

2391 

2499 

2583 

2673 

2773 

2848 

2918 

2998 

3096 

3158 

3224 

3327 

3418 

3444 

3532

8.4 

8 

7.8 

7.5 

7.2

7 

6.8 

6.7 

6.4 

6.3 

6.1 

5.9 

5.7 

5.6 

5.5

ตารางที่่� 2	คุ ณุลักัษณะเฉพาะของคู่่�ใบพัดัและมอเตอร์์ที่่�เก็บ็

รวบรวมข้้อมููลการทดสอบมาใช้้ 

ใบพััด
[นิ้้�วxนิ้้�ว]

22x6.6 

24x7.2 

27x8.8 

28x9.2 

30.4x10.9 

32x10.5 

32.2x10.5 

34x14 

34.7x11 

36x19 

36x12

มอเตอร์์
Kv-rating 
[RPM/V]

300

300 

150 

150 

100 

95 

85 

110 

110 

100 

110

ใบพััด
[นิ้้�วxนิ้้�ว]

มอเตอร์์
Kv-rating
[RPM/V]

36.2x11.8 

40x13.1 

40x13.1 

40x10 

41x13.5 

43x14 

43x14 

48x17.5 

56x20 

56x20 

63x24

110 

100 

80 

80 

95 

85 

95 

60 

60 

45 

45

		  ในส่่วนระบบแบตเตอรี่่�สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับ 

แบบหลายใบพััด จากการสำรวจข้้อมููลจากผู้้�ผลิิตและผู้้�จัด

จำหน่่าย พบข้อ้มููลแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่่างปริมิาณพลังงาน

ที่่�เหลืืออยู่่�ในแบตเตอรี่่�และแรงดัันไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่� หรืือ 

ผลการทดสอบการจ่่ายพลังงานของแบตเตอรี่่�แต่่ละแบบ 

ได้้น้้อยมาก เอกสารข้้อมููลของแบตเตอรี่่� (Battery data sheet)  

อาจระบุุข้้อมููลข้้อมููลการทดสอบความจุุ (rated capacity)  

ด้้วยการจ่่ายกระแสไฟฟ้้าขนาด 0.2C ตามมาตรฐาน  

International Electrotechnical Commission (IEC)  

และข้้อมููลความต้้านทานไฟฟ้้าภายในแบตเตอรี่่� ข้้อมููล 

แนวโน้้มความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณพลัังงานที่่�เหลืืออยู่่� 

ในแบตเตอรี่่�และแรงดัันไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่�สำหรัับ LIB  

และ LiPo อาจพบได้้จากผู้้�ผลิิตและผู้้�จัดจำหน่่ายแบตเตอรี่่� 

สำหรัับด้้านอื่่�นๆ ตารางที่่� 3 แสดงตััวอย่่างความสััมพัันธ์ ์

ระหว่่างปริิมาณพลัังงานที่่�เหลืืออยู่่�ในแบตเตอรี่่�และแรงดััน

ไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่�แบบ LiPo โดยทั่่�วไป

		ชุ  ดข้้อมููลการทดสอบท่ี่�ใช้้ในการศึึกษานี้้�ได้้จาก

การเก็็บรวบรวมข้้อมููลการทดสอบคู่�ใบพัดและมอเตอร์์ 

ที่่�เปิิดเผยทางเว็็บไซต์์ของผู้้�ผลิิตและผู้้�จััดจำหน่่าย จำนวน  

22 คู่่� ใช้้แรงดัันไฟฟ้้า 24-70 โวลท์์ (8S-18S) จำนวนชุุด 

ข้้อมููลการทดสอบรวม 300 ชุุดข้้อมููล จากหลายแหล่่งที่่�มา 

เพ่ื่�อให้้สามารถวิิเคราะห์์หาค่่ากลางและค่่าสููงสุุดที่่�ใช้้เป็็น 

ตััวแทนของประสิิทธิภาพของระบบใบพััดและมอเตอร์์ไฟฟ้้า 

สำหรัับอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลาบใบพััดที่่�มีีจััดจำหน่่าย 

ในปัจัจุบันัได้้ และสามารถนำไปใช้ท้ำนายอััตราการใช้พ้ลังังาน 

ของระบบใบพัดและมอเตอร์์อื่่�น ๆ ได้้ต่่อไป ตารางท่ี่� 2  

แสดงคุุณลัักษณะทั่่�วไปของคู่่� ใบพััดและมอเตอร์์ไฟฟ้้า  

ที่่�นำชุุดข้อมููลการทดสอบมาใช้้ในการวิิเคราะห์์ โดยข้้อมููล 

การทดสอบของแต่่ละคู่่� ประกอบด้้วยข้้อมููลผลการทดสอบ  

จำนวน 5-25 จุุดการทดสอบ (ชุุดข้อมููล) จากการวิิเคราะห์์ 

พบว่่าข้้อมููลการทดสอบใบพัดท่ี่�ความเร็็วรอบต่่ำมีีสััดส่่วน 
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ตารางที่่� 3	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริมาณพลังงานท่ี่�เหลืืออยู่่�

ในแบตเตอรี่่�และแรงดัันไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่�แบบ LiPo โดย

ทั่่�วไป [15] 

Capacity %

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

1S

4.2
4.15
4.11
4.08
4.02
3.98
3.95
3.91
3.87
3.85
3.84
3.82
3.8
3.79
3.77
3.75
3.73
3.71
3.69
3.61
3.27

2S

8.4
8.3
8.22
8.16
8.05
7.97
7.91
7.83
7.75
7.71
7.67
7.63
7.59
7.57
7.53
7.49
7.45
7.41
7.37
7.22
6.55

3S

12.6
12.45
12.33
12.25
12.07
11.95
11.86
11.74
11.62
11.56
11.51
11.45
11.39
11.36
11.3
11.24
11.18
11.12
11.06
10.83
9.82

4S

16.8
16.6
16.45
16.33
16.09
15.93
15.81
15.66
15.5
15.42
15.34
15.26
15.18
15.14
15.06
14.99
14.91
14.83
14.75
14.43
13.09

5S

21
20.75
20.56
20.41
20.11
19.92
19.77
19.57
19.37
19.27
19.18
19.08
18.98
18.93
18.83
18.73
18.63
18.54
18.44
18.04
16.37

6S

25.2
24.9
24.67
24.49
24.14
23.9
23.72
23.48
23.25
23.13
23.01
22.89
22.77
22.72
22.6
22.48
22.36
22.24
22.12
21.65
19.64

3.1	การวิิเคราะห์์ระบบใบพััดที่่�มีีในท้้องตลาด

		  การวิิเคราะห์์ข้้อมููลการทดสอบใบพัดมีเป้้าหมาย 

ในการหาความเป็็นไปได้้ในการทำนายแรงบิิด  และ 

ความเร็็วรอบ  ของใบพััดจากข้้อมููลเบื้้�องต้้น คืือ แรงขัับ 

จากใบพัดั และขนาดและมุมุของใบพัดั (คุณุลักัษณะเฉพาะตัวั 

ของใบพััด) รููปที่่�  4 แสดงค่่าประสิิทธิิภาพของใบพััดที่่� 

ความเร็็วท่ี่�ปลายใบพัดต่่าง ๆ จากชุุดข้อมููลการทดสอบ  

โดยค่่าประสิิทธิิภาพที่่�สููงที่่�สุุดมีีค่่า  

จากรููปอาจเห็็นถึึงแนวโน้้มความสััมพันัธ์ร์ะหว่่างประสิิทธิภิาพ

และความเร็็วปลายใบของใบพััดได้้ และเห็็นได้้ว่่าใบพััดแต่่ละ

แบบมีีความเร็็วรอบเฉพาะที่่�ให้้ประสิิทธิิภาพสููงสุุด

รููปที่่� 4 ค่่าประสิิทธิิภาพของใบพััดและความเร็็ว

ที่่�ปลายใบพััดของแต่่ละชุุดข้้อมููล

		รููป  ที่่� 5 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างสััมประสิิทธิ์์� 

แรงขัับและกำลัังงานที่่�ต้้องการของใบพััดจากชุุดข้้อมููล  

เทีี ยบกัับ เส้้นอ้้ า งอิิ งค่่ าประสิิทธิ์์� ภาพที่่�  70% 75% 

และ 80% จากรููปพบว่่ามีีค่่ากลางของประสิิทธิิภาพ 

รููปที่่� 5 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างการสร้้างแรง

และกำลัังงานที่่�ใช้้ของใบพััด

		จ  ากการวิิเคราะห์์ชุุดข้อมููล พบว่่ามีีความสััมพัันธ์์ 

ระหว่่างขนาดมุุมของใบพััดกัับสััมประสิิทธิ์์�แรงขัับอยู่่� 

ในระดัับต่่ำ  ซึ่่�งค่่อนข้้างคลาดเคลื่่�อนไปจาก 

ความสััมพัันธ์์ทางทฤษฎีี (Blade Element Theory)  

ทำให้้เห็็นได้้ถึึงลัักษณะเฉพาะตััวของใบพััดจากการออกแบบ

และการระบุุขนาดมุุมของใบพััดจากผู้้�ผลิิต
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		รููป  ท่ี่� 7 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างสััดส่่วนแรงบิิด 

ต่่อแรงบิิดทางทางทฤษฎีีและสััดส่่ วนความเร็็ วรอบ

ต่่อความเร็็วรอบสููงสุุดทางทฤษฎีี เทีียบกับเส้้นอ้้างอิิง 

ค่่าประสิิทธิิภาพที่่� 70% และ 90% จากรููปอาจเห็็นได้ ้

ถึึงเส้้นแนวโน้้มความสััมพัันธ์์ระหว่่างสััดส่่วนทั้้�งสองได้้  

ดัั งนั้้� นจึึ งมีีความเป็็นไปได้้ ในการประมาณค่่ าขนาด 

กระแสไฟฟ้้าที่่�ระบบมอเตอร์์ไฟฟ้้าต้้องการจากข้้อมููล 

เบื้้�องต้้น คืือแรงบิิด ความเร็็วรอบ และแรงดัันไฟฟ้้าที่่�จ่่ายให้้

กัับมอเตอร์์ โดยมีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความเร็็วของมอเตอร์์แสดง

คุณุลักัษณะเฉพาะของมอเตอร์ ์โดยใช้เ้ส้น้แนวโน้ม้ของข้อ้มููล

ดัังรููปที่่� 7 ได้้

รููปที่่� 6 ค่่าประสิิทธิิภาพของมอเตอร์์ BLDC 

ที่่�สััดส่่วนความเร็็วรอบต่่อความเร็็วรอบสููงสุุดทางทฤษฎีี

รููปที่่� 7 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างสััดส่่วนแรงบิิดและสััดส่่วน

ความเร็็วรอบต่่อความเร็็วรอบสููงสุุดทางทฤษฎีี 

4.	 การพััฒนาแบบจำลองการทำนาย 
ขีีดความสามารถในการบิินอยู่่�กัับที่่�
		  การทำนายแรงบิิดและความเร็็วรอบของใบพััด

จากข้้อมููลเบื้้�องต้้น คืือ แรงขัับจากใบพััด และขนาดและ

มุุมของใบพััด โดยตรงจำเป็็นต้้องใช้้สมการประมาณค่่า 

รููปที่่� 8 Discharge curve จากการประมาณค่่า

3.3	การวิิเคราะห์์ระบบแบตเตอรี่่�ที่่�มีีในท้้องตลาด

		  เนื่่�องจากข้้อมููลการทดสอบแบตเตอรี่่�ที่่�พบจาก 

ผู้้�ผลิิตมีีจำกััด คุุณลัักษณะเฉพาะของเซลล์์แบตเตอรี่่� 

แต่่ละเซลล์อ์าจถููกวิิเคราะห์์จากข้อ้มููลการทดสอบ โดยอ้้างอิงิ 

ช่่วงการใช้้งานของเซลล์์แบตเตอรี่่�แบบ LIB และ LiPo  

และช่่วงการใช้้งาน 

ของเซลล์์แบตเตอรี่่�แบบ Lithium Polymer High Voltage  

(LiHv) อยู่่�ที่่� 

		รููป  ที่่� 8 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณพลัังงาน 

ที่่�เหลืืออยู่่�ในแบตเตอรี่่� (DOD-1-SOC) และแรงดัันไฟฟ้้าของ

แบตเตอรี่่�ที่่�ได้้จากการประมาณค่่า

3.2	การวิิ เคราะห์์ ระบบมอเตอร์์ ไฟฟ้้ ากระแสตรง 

แบบไร้้แปรงถ่่านที่่�มีีในท้้องตลาด

		รููป  ท่ี่� 6 แสดงค่่าประสิิทธิิภาพของมอเตอร์์ไฟฟ้้า 

ที่่�สััดส่่วนความเร็็วรอบต่่อความเร็็วรอบสููงสุุดทางทฤษฎีี 

จากชุุดข้้อมููลการทดสอบ โดยมีีค่่าประสิิทธิภาพท่ี่�สููงสุุด 

เท่่ากัับ 0.9028 จากรููปอาจเห็็นถึึงแนวโน้้มความสััมพัันธ์์ 

ระหว่่างประสิิทธิภาพและสััดส่่วนความเร็็วของมอเตอร์์ได้้  

และ เห็็ น ไ ด้้ ว่่ า มอ เ ตอร์์ ไ ฟฟ้้ า มีี ช่่ ว ง ก า รทำ ง านที่่� มีี

ประสิิทธิิภาพสููงสุุดในช่่วง 0.4-0.6 ของความเร็็วรอบสููงสุุด 

ทางทฤษฎีี โดยจากการวิิเคราะห์์ชุุดข้้อมููลการทดสอบ 

ที่่�มีีพบว่่าไม่่สามารถแยกประสิิทธิิภาพของมอเตอร์์ไฟฟ้้า 

และประสิิทธิิภาพของอุุปกรณ์์ ESC ออกจากกัันได้้
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รููปที่่� 9 ความผิิดพลาดจากการประมาณค่่ากระแสไฟฟ้้า

จากชุุดข้้อมููลการทดสอบ

(29)

โดย  คืือ ค่่าคงที่่�ในสมการประมาณค่่า และ   

คืือ สมการพหุนุามสำหรับัการประมาณค่่าสัมัประสิทิธิ์์�แรงขัับ 

เพื่่�อปรัับปรุุงตามชุุดข้้อมููลการทดสอบ ซึ่่�งค่่าคงท่ี่�ของ

สมการพหุุนามอาจหาค่่าได้้จากชุุดข้้อมููลการทดสอบด้้วยวิิธีี  

least-square

		จ  ากค่่าสััมประสิิทธิ์์�แรงขัับ ความเร็็วรอบและแรงบิิด

ของใบพััด สามารถหาค่่าได้้จากสมการ

โดย 

		  การทำนายขนาดกระแสไฟฟ้้าที่่�ระบบมอเตอร์์

ต้้องการจากข้้อมููลเบื้้�องต้้น คืือ แรงบิิดและความเร็็วรอบ 

ของใบพัด แรงดัันไฟฟ้้าจากแบตเตอรี่่� และค่่าสััมประสิิทธิิ 

ความเร็็วของมอเตอร์์ไฟฟ้้า สามารถทำได้้โดยทำนายสััดส่่วน

แรงบิิดจากสััดส่่วนความเร็็วรอบในรููปแบบดัังสมการ

โดย  คืือ สมการพหุุนามสำหรัับการประมาณค่่า และ 

 คืือ ค่่าคงที่่�ในสมการประมาณค่่า จากนั้้�น 

จึึงคำนวณหาค่่ากระแสไฟฟ้้าจาก 

(30)

(30)

		รููป  ที่่� 9 แสดงความผิิดพลาดจากการประมาณ

ค่่ากระแสไฟฟ้้าโดยใช้้ชุุดข้้อมููลการทดสอบ จากรููปพบว่่า 

มีีผลการทำนายขนาดกระแสไฟฟ้้ามีีความผิิดพลาดในช่่วง  

±5% เป็็นจำนวน 43.5% ของจำนวนชุุดข้้อมููลทั้้�งหมด และ

มีีความผิิดพลาดในช่่วง ±10% เป็็นจำนวน 81.9% ของ

จำนวนชุดุข้อ้มููลทั้้�งหมด โดยมีคี่่า Root Mean Square Error 

เท่่ากัับ 8.59%

		คุ  ณลัักษณะเฉพาะของ เซลล์์ แบตเตอร์์ อาจ

ประมาณค่่าได้้จากความจุุไฟฟ้้าที่่�ระบุุ (Rating Capacity) 

และจำนวนเซลล์์แบตเตอรี่่� ดัังสมการที่่� (19) เพื่่�อใช้้หา 

การเปลี่่�ยนแปลงของ SOC หลัังจากการจ่่ายกระแสไฟฟ้้า 

โดยใช้้สมการที่่� (20) และหาแรงดัันไฟฟ้้าคงเหลืือจากสมการ

ที่่� (22) แรงดัันไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่�เป็็นผลคููณระหว่่างแรงดััน

ไฟฟ้า้จากเซลล์แ์บตเตอรี่่�คููณกับัจำนวนเซลล์ภ์ายในแบตเตอรี่่�

		  การทดสอบการทำนายขีีดความสามารถในการบิิน 

อยู่่�กัับที่่�ของอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััด ทำโดยการ 

ใช้้ข้้อมููลอากาศยานท่ี่�มีีจำหน่่ายในท้้องตลาด ตารางท่ี่� 4  

แสดงข้้อมููลของอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััดจาก 

ผู้้�จััดจำหน่่ายและการทำนายขีีดความสามารถในการบิิน 

อยู่่�กัับที่่�จากแบบจำลองที่่�พััฒนาขึ้้�น โดยรููปที่่�  10-11  

แสดงผลในการประมาณค่่าจากแบบจำลอง รููปที่่� 10 แสดง 

การประมาณค่่า Discharge curve ของแบตเตอรี่่� LiPo  

High-Voltage ขนาด 18S ความจุุไฟฟ้้า 30 แอมป์์-ชั่่�วโมง  

(Ah) สำหรัับการจ่่ายกระแสไฟฟ้้าระดัับต่่าง ๆ  กันั โดยอ้้างอิิง 

Discharge curve ของเซลล์์แบตเตอรี่่�ตามรููปที่่� 8

		รููป  ท่ี่� 11 แสดงผลการประมาณค่่าแรงดัันไฟฟ้้า 

กระแสไฟฟ้้า และ SOC ของแบตเตอรี่่�ที่่�อากาศยานไร้้คนขัับ 

ที่่�ไม่่มีีสััมภาระ (ตามตารางที่่� 4) ใช้้ในการบิินลอยนิ่่�งอยู่่�กัับที่่�  

จากรููปพบว่่าแบตเตอรี่่�มีีการจ่่ายกระแสไฟฟ้้าในช่่วง 2C-3C  

หากพิิจารณากรณีีที่่�ทำการบิินด้้วยพลัังงานในแบตเตอรี่่� 

ทั้้�งหมด (SOC=0) สามารถทำนายระยะเวลาสููงสุุดได้้  

22.06 นาทีี หากพิิจารณากรณีีที่่�ทำการบิินจนกระทั่่�งเหลืือ 

พลัังงานในแบตเตอรี่่� 20% (SOC = 0.2) สามารถทำนาย 

ระยะเวลาบิินได้้ 18.21 นาทีี ซึ่่�งใกล้้เคีียงกัับระยะเวลาบิิน 

ที่่�ผู้้�ผ ลิิตแนะนำที่่�  17.5 นาทีี  ( อ้้างอิิงตามคำแนะนำ 

ในการใช้้งานอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััดของผู้้�ผลิิต 

ที่่�ให้้ลงจอดเมื่่�อพลัังงานในแบตเตอรี่่�เหลืือน้้อยกว่่า 20%)  

โดยมีีความผิิดพลาดในการทำนาย 4% จากการใช้ ้

ค่่าสัมัประสิทิธิขิอง Peukert เท่่ากับั 1.03 และค่่าประสิทิธิภิาพ

ที่่�ซัับซ้้อน ในการศึึกษานี้้�ข้้อมููลเบื้้�องต้้นจะถููกใช้้เพื่่�อประมาณ

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�แรงขัับซึ่่�งเป็็นคุุณลัักษณ์์เฉพาะของใบพััดก่่อน 

สมการพหุนามอาจถููกใช้้เพ่ื่�อหาค่่าประมาณของสััมประสิิทธิ์์�

แรงขัับจากข้้อมููลเบื้้�องต้้นดัังสมการ
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ของแบตเตอรี่่�  เท่่ากับั 99.6% และไม่่ได้ค้ำนึึงถึึง

การสููญเสีียพลังงานท่ี่�เกิิดขึ้้�นได้้จากปััจจััย อาทิิ การสููญเสีีย

พลัังงานจากการควบคุม การสููญเสีียพลังงานในระบบไฟฟ้้า  

การสููญเสีียจากแรงต้้านอากาศของโครงสร้้าง เป็็นต้้น  

หากพิิจารณากรณีีที่่�ทำการบิินโดยมีีสััมภาระบรรทุุกน้้ำหนััก  

20 กก. สามารถทำนายระยะเวลาบิิน (SOC=0.2) ได้้  

10.18 นาทีี และหากทำการเพิ่่�มจำนวนแบตเตอรี่่�ขึ้้�นอีีก  

1 ก้้อน และ 2 ก้้อน สามารถทำนายระยะเวลาการบิินเพิ่่�มได้้

เป็็น 16.48 นาทีี และ 20 นาทีี ตามลำดัับ

ตารางที่่� 4 ข้อ้มููลคุุณลัักษณะทั่่�วไปจากผู้้�จัดจำหน่่ายอากาศยาน 

ไร้้คนขัับแบบหลายใบพัด และการทำนายขีีดความสามารถ 

ในการบิินอยู่่�กัับที่่�จากแบบจำลองที่่�พััฒนาขึ้้�น

รููปที่่� 10 การประมาณค่่า Discharge curve ของแบตเตอรี่่� 

LiPo High-Voltage 18S ความจุุไฟฟ้้า 30 Ah 

รููปที่่� 11 ผลการประมาณค่่าความดัันไฟฟ้้าและกระแสไฟฟ้้า

จากแบตเตอรี่่�ที่่�อากาศยานไร้้คนขัับในการทดสอบใช้้

ในการบิินลอยนิ่่�งอยู่่�กัับที่่�

คุุณลัักษณะทั่่�วไป

น้้ำหนัักอากาศยานรวม [กิิโลกรััม]

น้้ำหนัักบรรทุุกสููงสุุด [กิิโลกรััม]

จำนวนใบพััด 56x20

แบตเตอรี่่� LiPo High-Voltage

ความจุุไฟฟ้้า [Ah]

ความสามารถในการจ่่ายกระแส

น้้ำหนัักแบตเตอรี่่� [กิิโลกรััม]

ขนาดใบพััด

สััมประสิิทธิ์์�ความเร็็วของมอเตอร์์

ระยะเวลาบิินลำเปล่่าที่่�แนะนำ [นาทีี]

ทำนายระยะเวลาบิินถึึง SOC=0.2

ทำนายประมาณระยะเวลาบิินสููงสุุด

ค่่าระบุุ

51.4

50

4

18S

30

25C

13.5

56x20

45Kv

17.5

18.21

22.06

5.	 บทสรุุปและข้้อเสนอแนะเพิ่่�มเติิม
		บท  ความนี้้�ได้้นำเสนอกระบวนการพััฒนาแบบจำลอง 

ทั่่�วไปเพื่่�อทำนายขีีดความสามารถในการบิินอยู่่�กัับที่่�ของ 

อากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััดที่่�มีีน้้ำหนัักมากกว่่า  

25 กิิโลกรััม จากข้้อมููลเบื้้�องต้้น อาทิิ น้้ำหนัักรวมของ 

อากาศยาน จำนวนใบพััด ขนาดและมุุมของใบพััด  

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความเร็็วของมอเตอร์์ ชนิิดและจำนวนเซลล์์

แบตเตอรี่่� และความจุุไฟฟ้้าของแบตเตอรี่่� โดยการวิิเคราะห์์

หาค่่ากลางคุุณลัักษณะเฉพาะของระบบใบพััด มอเตอร์์ไฟฟ้้า 

และแบตเตอรี่่� โดยแบบจำลองทั่่�วไปนี้้�สามารถใช้ใ้นการทำนาย 

ระยะเวลาในการบิินนิ่่�งอยู่่�กัับที่่�ของอากาศยานไร้้คนขัับ 

แบบหลายใบพัด ท่ี่�มีีน้้ำหนัักมากกว่่า 25 กก. เบื้้�องต้้นได้้ 

ในกรณีีที่่�มีีข้้อมููลจำกััดได้้ และสามารถปรับใช้้กระบวนการ 

เพื่่�อทำให้้ได้้แบบจำลองที่่�มีีความแม่่นยำในการทำนาย 

มากยิ่่�งขึ้้�นหากเข้้าถึึงข้้อมููลเฉพาะของระบบย่่อยได้้ โดยแบบ

จำลองที่่�พััฒนาขึ้้�นนี้้�สามารถนำไปใช้้สำหรัับการวิิเคราะห์์ 

เพื่่�อเลืือกใช้้งานอากาศยานไร้้คนขัับแบบหลายใบพััดหรืือ 

การปรับัแต่่งระบบย่่อยภายในให้ม้ีเีหมาะสมกับัภารกิจิ รวมทั้้�ง

สามารถนำไปใช้ส้ำหรัับการวางแผนภารกิิจที่่�เกี่่�ยวข้อ้งได้ต้่่อไป
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