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บทที ่1  
บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญัของปัญหำกำรวจิัย 
 อากาศยานหลายใบพดัมีการทดลองใชค้ร้ังแรกในปี ค.ศ. 1907 โดยสองพี่นอ้งชาวฝร่ังเศส
และหลงัจากนั้นประมาณปี ค.ศ.1920 ไดมี้การน าไปใช้ในกองทพัของสหรัฐอเมริกา โดยในขณะ
นั้นอากาศยานมีขนาดค่อนข้างใหญ่ท าให้มีน ้ าหนักมากและขาดเสถียรภาพในการบิน แต่ด้วย
วิทยาการและเทคโนโลยีท่ีถูกพฒันาไปอยา่งรวดเร็วในไม่ก่ีทศวรรษ อากาศยานหลายใบพดัไดถู้ก
พฒันาให้มีขนาดท่ีเล็กลงให้เหมาะสมกบัการน าไปใช้งานและไม่ไดมี้ใช้แต่เฉพาะในกองทพัอีก
ต่อไป แต่มีการน ามาใช้ในส่วนของพลเรือนมากข้ึน และมีการวิจยัและพฒันาอยู่อย่างต่อเน่ือง        
จึงมีการน าไปใชง้านหลากหลายรูปแบบ 

ในปัจจุบนัน้ีได้มีการน าเทคโนโลยีหุ่นยนต์และโดรนมาใช้งานแทนมนุษย์กนัมากข้ึน 
เน่ืองจากงานบางอย่างมีความอนัตรายหรือเกินขีดจ ากดัความสามารถของมนุษยเ์อง อากาศยาน
หลายใบพดัขนาดเล็กเป็นหน่ึงในเทคโนโลยีของโดรนท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายทั้งในกองทพั
และกลุ่มพลเรือน สามารถน าไปปฏิบติัภารกิจในพื้นท่ีท่ีมีสภาพแวดลอ้มเลวร้ายและอนัตรายได้ 
และเน่ืองจากมีขนาดเล็กจึงสามารถปฏิบติัภารกิจทั้งภายในและภายนอกอาคารได้อย่างคล่องตวั 
เคล่ือนท่ีได้อย่างรวดเร็ว ควบคุมง่าย และมีเสถียรภาพในการบิน เน่ืองจากมีการพฒันาระบบ
ควบคุมให้ดีข้ึนจากในอดีต อีกทั้งยงัไม่ตอ้งใชพ้ื้นท่ีขนาดใหญ่ในการข้ึนบินเพราะสามารถข้ึนบิน
ในแนวด่ิงได ้นอกจากนั้นยงัให้แรงยกท่ีสูงเม่ือเทียบกบัขนาดและน ้ าหนกัเน่ืองจากมีหลายใบพดัท่ี
ช่วยในการสร้างแรงยก จึงสามารถบรรทุกส่ิงของสัมภาระข้ึนไปได ้ 

ดงันั้นการปฏิบติัภารกิจท่ีมีการใชโ้ดรนในรูปแบบอากาศยานหลายใบพดัลว้นแลว้แต่เป็น
ภารกิจท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ เคร่ืองมือหรือสัมภาระข้ึนไปดว้ยทั้งส้ิน ไม่วา่จะเป็นการใชใ้นภารกิจ
บินเพื่อขนส่งส่ิงของตามพิกัดท่ีก าหนด การบินส ารวจพื้นท่ีและถ่ายภาพทางอากาศท่ีต้องมี           
การติดตั้งกล้องถ่ายภาพกบัล าตวัอากาศยาน ดงัรูปท่ี 1.1 โดยตวัอย่างการใช้งานดงักล่าวเพื่อให้    
การควบคุมการบินมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพ ผูใ้ชง้านจะติดตั้งส่ิงของสัมภาระท่ีบรรทุกข้ึน
ไปบริเวณจุดศูนย์กลางล าตวัของอากาศยานให้จุดศูนย์ถ่วงอยู่บริเวณก่ึงกลางล าตัว เพื่อรักษา
เสถียรภาพในการบิน แต่อย่างไรก็ตาม การใช้งานบางอย่างจ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ท่ีด้านใด      
ดา้นหน่ึงของล าตวั ดงัรูปท่ี 1.2 หรือบางคร้ังอุปกรณ์ท่ีติดตั้งแมจ้ะอยูต่รงกลางแต่สามารถเคล่ือนท่ี
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ไปไดใ้นทิศทางดา้นใดดา้นหน่ึงของล าตวัอากาศยานได ้เช่น การติดตั้งแขนหุ่นยนตเ์พื่อใชห้ยบิจบั
และเคล่ือนยา้ยส่ิงของ ซ่ึงงานดงักล่าวส่งผลให้จุดศูนยถ่์วงมีการเคล่ือนท่ีและอาจท าให้มีการเสีย
เสถียรภาพระหวา่งท าการบิน จึงอาจท าให้ยากต่อการควบคุมและอาจเกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์
ต่างๆ ได ้

รูปท่ี 1.1 การติดตั้งกลอ้งบนัทึกภาพกบัล าตวัอากาศยาน (J.Molina และ S.Hirai, 2017) 

รูปท่ี 1.2 การติดตั้งส่ิงของไวด้า้นหนา้ล าตวั (J.Molina และ S.Hirai, 2017) 
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จากปัญหาดงักล่าวขา้งต้นจึงมีงานวิจยัมากมายท่ีศึกษาระบบควบคุมการบิน เพื่อรักษา
เสถียรภาพการบินภายใตก้ารถูกรบกวนต่างๆ ท่ีท  าให้จุดศูนยถ่์วงท่ีการเคล่ือนตวั ระบบควบคุม
แบบ PID เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในอากาศยาน
หลายใบพดั เน่ืองจากเป็นระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพและมีค่าความผิดพลาดน้อย โดยอาศยั
หลกัการจ าลองระบบทางพลศาสตร์การบินของอากาศยาน เพื่อศึกษาการตอบสนองของระบบ 
ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดในการออกแบบและสร้างโดรนในรูปแบบอากาศยานส่ีใบพดั (Quad-rotor หรือ 
Quadcopter) เน่ืองจาก Quad-rotor เป็นอากาศยานท่ีให้แรงยกท่ีสูงจึงสามารถบรรทุกสัมภาระได้
มากและติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ได้ง่าย โดยผูว้ิจยัได้จ  าลองเหตุการณ์หรืออุปกรณ์ท่ีติดตั้ งไปกับ    
อากาศยานท่ีท าให้จุดศูนยถ่์วงมีการเคล่ือนตวัดว้ยกอ้นมวลทางดา้นหนา้ของล าตวัอากาศยาน และ
ท าการออกแบบระบบควบคุมแบบ PID เพื่อใชใ้นการรักษาเสถียรภาพการบิน โดยอาศยัอุปกรณ์ท่ี
เป็นส่วนประกอบของอากาศยานเองเป็นมวลท่ีใชส้ าหรับถ่วงในทิศฝ่ังตรงขา้ม เพื่อให้การควบคุม
การบินกลบัมามีเสถียรภาพเหมือนเดิม   

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
  1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างอากาศยานส่ีใบพดัท่ีสามารถปรับต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงได ้
 1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างระบบควบคุมในการรักษาเสถียรภาพ  เพื่อรักษาสมดุล
อากาศยานไดอ้ยา่งอตัโนมติั 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1 ใชชุ้ดควบคุมการบิน PIXHAWK เป็นอุปกรณ์ประมวลผลกลาง 
1.3.2 ใชซ้อฟตแ์วร์ Qground Control สังเกตผลกระทบการเคล่ือนท่ีของจุดศูนยถ่์วง 
1.3.3 ใชล้ าตวัอากาศยานส่ีใบพดั โมเดลขนาด Firefly-450 และ PCB-500 Multi-Rotor  
1.3.4 มวลภาระท่ีบรรทุกข้ึนไปมีขนาด 330 กรัม 
1.3.5 มวลส าหรับถ่วงสมดุล แบตเตอร่ีขนาด 235 กรัม และขาตั้ง 240 กรัม รวม 475 กรัม 
1.3.6 พิจารณาการเคล่ือนจุดศูนย์ถ่วงในแกนตามยาวของล าตวั (Longitudinal Axis) 

เท่านั้น 
1.3.7 ใหเ้วลาในการรักษาสมดุลไม่เกิน 3 วนิาที 
1.3.8 ไม่พิจารณาการรบกวนท่ีเกิดจากลม 
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1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ได้อากาศยานส่ีใบพดัต้นแบบท่ีสามารถจ าลองการเคล่ือนท่ีของจุดศูนย์ถ่วง         
ไปทางดา้นหนา้ 
 1.4.2 ท าใหไ้ดร้ะบบท่ีสามารถรักษาสมดุลอากาศยานไดอ้ยา่งอตัโนมติั 
 1.4.3 สามารถใชร้ะบบท่ีไดม้าเพื่อศึกษาหลกัการระบบควบคุมอตัโนมติั 

1.5 สถำนทีด่ ำเนินงำนวจิัย 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 การใช้งานของโดรน 
ในปัจจุบนัโดรนกลายเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงในหลายภารกิจ เร่ิมตั้งแต่ภารกิจ

ดา้นความมัน่คง การรักษาความปลอดภยัหรือภารกิจการบนัทึกภาพจากมุมสูงหรือมุมอบัท่ีมนุษย์
ไม่อาจท าได้ ในอดีตเทคโนโลยีวิทยุบงัคบัอาจพบเจอในรูปแบบเคร่ืองบินหรือเฮลิคอปเตอร์    
บังคับวิทยุ แต่ส าหรับโดรนเป็นอากาศยานไร้คนขับรูปแบบใหม่ท่ีเร่ิมมาเป็นท่ีนิยมใช้งาน            
โดยมีหลายบริษทัผูผ้ลิตต่างแข่งขนักนัพฒันาสินคา้เพื่อครองตลาดทุกระดบั โดยเฉพาะผูท่ี้ท  างาน
ดา้นการผลิตส่ือมลัติมิเดียร์เพื่อตดัต่อเป็นโฆษณา รายการโทรทศัน์หรือถ่ายท าภาพยนต ์และละคร
โทรทศัน์ โดรนมีส่วนส าคญัท่ีท าให้ได้มุมมองภาพท่ีแปลกใหม่ นอกจากน้ีโดรนยงัมีประโยชน์
อย่าง อ่ืนท่ีมนุษย์พยายามประยุกต์ใช้งานให้มีประสิทธิภาพในภารกิจต่างๆ ดัง ต่อไปน้ี               
(กฤษณ์ อินทรนนท,์ 2560)  

1) ภารกิจกูชี้พ โดรนสามารถบินคน้หาผูป้ระสบภยัในเหตุการณ์ภยัพิบติัต่างๆ ไดอ้ย่าง    

มีประสิทธิภาพ ไม่วา่จะเป็นการส ารวจสถานการณ์ในเหตุการณ์เพลิงไหมบ้นตึกสูง “คน้หาทางเขา้
ระงบัตน้เพลิงและคน้หาผูร้อดชีวิต” หรือการคน้หาผูป้ระสบภยัน ้ าท่วม ผูร้อดชีวิตจากเหตุการณ์
แผ่นดินไหว นักปีนเขาท่ีหายตวัไป นักท่องเท่ียวท่ีหลงป่า ซ่ึงเหตุการณ์ทั้งหมดน้ีโดรนสามารถ
เข้าถึงพื้นท่ีอนัตรายได้ง่าย และสามารถเก็บข้อมูลให้หน่วยกู้ชีพท าการวางแผนเข้าช่วยเหลือ        
เพื่อลดและป้องกนัความเส่ียงต่างๆ ท่ีอาจเกิดข้ึน 

2) ภารกิจเตือนภยัพิบติัทางธรรมชาติ โดรนสามารถบินตรวจสอบการก่อตวัของพายุ    
ซ่ึงแน่นอนว่ามนุษยไ์ม่สามารถเขา้ใกลต้น้เหตุของการเกิดพายุได้เหมือนโดรน โดยโดรนจะท า    

การเก็บขอ้มูลและส่งไปยงัผูเ้ช่ียวชาญ เพื่อประเมิณความรุนแรงของพายุท่ีก าลงัจะเกิดข้ึน มีขอ้มูล
มากพอเพื่อการตัดสินใจอย่างรวดเร็ว สามารถพยากรณ์สถานการณ์ได้อย่างแม่นย  า รวมถึง               

การวางแผนรับมือกบัภยัพิบติัไดอ้ยา่งทนัท่วงที และท่ีส าคญัท่ีสุดโดรนช่วยลดความเส่ียงท่ีจะเกิด
อนัตรายกบัคน ทั้งคนท่ีมีหนา้ท่ีป้องกนัและเตือนการเกิดภยัพิบติัรวมถึงคนท่ีอาศยัอยูใ่นพื้นท่ีท่ีเกิด
ภยัพิบติัดว้ย 

3) ภารกิจทางการเกษตร การฉีดสารป้องกนัก าจดัโรคพืชท่ีไดผ้ลมากท่ีสุดคือ การฉีด     

พน่สารเคมีทางอากาศใหต้กลงมาสู่พืช ในสมยัก่อนเกษตรกรนิยมจากเคร่ืองบินเพื่อฉีดพน่สารเคมี
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ป้องกนัและก าจดัโรคพืชหรือสารเคมีก าจดัศตัรูพืช ซ่ึงการวา่จา้งต่อคร้ังมีตน้ทุนท่ีสูงมาก                        
แต่ในปัจจุบนัได้มีการพฒันาให้โดรนสามารถบรรทุกสารเคมีข้ึนไปฉีดพ่นบนอากาศได้แทน
เคร่ืองบินท่ีมีนักบิน ซ่ึงช่วยลดต้นทุนในการด าเนินการได้มากและช่วยประหยดัเวลารวมถึง
ประหยดัพลงังานอีกด้วย นอกจากน้ีโดรนยงัมีความสามารถในการฉีดเฉพาะจุด เพราะสามารถ
บงัคบัให้หยุดน่ิงๆ ได ้ซ่ึงเป็นขอ้ไดเ้ปรียบหากเปรียบเทียบกบัเคร่ืองบินพ่นสารเคมีทัว่ไป เพราะ
เคร่ืองบินทัว่ไปไม่สามารถหยดุเคล่ือนท่ีบนอากาศไดเ้หมือนโดรน 

รูปท่ี 2.1 การใชโ้ดรนส่ีใบพดัพน่สารเคมีทางการเกษตร (ท่ีมา: https://diydrones.com) 

4) ภารกิจตรวจสอบโครงสร้าง ส่ิงปลูกสร้างท่ีเป็นอาคารสูงหรือเสาไฟฟ้าแรงสูง ส าหรับ
การเข้าตรวจโครงสร้างเพื่อตรวจสอบมารตฐานหรือประเมินความแข็งแรงของโครงสร้าง 
ผูเ้ช่ียวชาญท่ีเขา้ตรวจสอบจะมีความเส่ียงท่ีจะเกิดอนัตรายและไม่มีความสะดวกในการเขา้ถึงพื้นท่ี
ท่ีตอ้งเขา้ท าการตรวจสอบ โดยเฉพาะปัญหาดา้นการเส่ือมสภาพของโครงสร้างต่างๆ ท่ีอยูใ่นท่ีสูง 
เช่น ตึกสูง สะพานหรือเสาไฟฟ้าแรงสูง เพราะฉะนั้นการใชโ้ดรนเพื่อบินส ารวจโครงสร้างจึงเป็น
วธีิท่ีสะดวกท่ีสุดในการตรวจสอบและประเมินเพื่อหาจุดเส่ือมสภาพนั้น 

5) ภารกิจบินขนส่ง โดรนสามารถบรรทุกของ เอกสารส าคญัหรือส่ิงของต่างๆ ไปส่งถึง
มือผูรั้บไดอ้ยา่งรวดเร็ว ไม่ตอ้งเผชิญกบัปัญหารถติดหรือเส่ียงกบัอุบติัเหตุบนทอ้งถนน ซ่ึงในบาง
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บริษทัก าลงัพฒันาโครงการขนส่งสินคา้ดว้ยโดรน โดยตอนน้ีก าลงัอยูใ่นขั้นทดลองเพื่อทดสอบวา่
การขนส่งสินคา้ดว้ยโดรนจะประสบอุบติัเหตุมากนอ้ยแค่ไหน 

รูปท่ี 2.2 การบินขนส่งส่ิงของ (ท่ีมา: http://palmbeachdrone.com/store) 

6) ภารกิจสร้างแผนท่ี 3 มิติ ภาพถ่ายท่ีไดจ้ากโดรนสามารถน ามาประมวลผลเพื่อสร้าง
แผนท่ีสามมิติ โดยใช้ระบบคอมพิวเตอร์ในการออกแบบแผนท่ีท่ีมีความสมจริงและมีมาตราส่วน
ตามขนาดจริง ทั้งน้ีโดรนสามารถบินส ารวจพื้นท่ีต่างๆ เพื่อเก็บขอ้มูลไดอ้ยา่งละเอียด โดยเฉพาะ
กลอ้งท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถเก็บภาพท่ีมีรายละเอียดครบถว้นและชดัเจน 

2.2 พืน้ฐานเกีย่วกบัอากาศยานส่ีใบพดั 
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงหลกัการท างานของอากาศยานส่ีใบพดั แรงทางอากาศพลศาสตร์        

ท่ีกระท าต่อตวัอากาศยาน ได้แก่ แรงต้าน แรงขบั แรงยก และแรงจากน ้ าหนักของอากาศยาน        
การควบคุมให้เกิดท่าทางการบินแบบต่างๆ ไดแ้ก่ การเคล่ือนท่ีแบบ Pitch Roll และ Yaw การลอย
คา้งตวักลางอากาศ รวมทั้งกล่าวถึงพลศาสตร์การบิน การประยุกต์ใช้สมการนิวตนั-ออยเลอร์กบั
สมการการเคล่ือนท่ีของอากาศยาน และส่วนประกอบท่ีส าคญัของอากาศยาน 

2.2.1 แรงทางอากาศพลศาสตร์  
 แรงทางอากาศพลศาสตร์เป็นแรงท่ีกระท าต่ออากาศยานท่ีก าลังเคล่ือนท่ีผ่าน

อากาศ ประกอบไปดว้ยแรง 4 ชนิด ดงัน้ี 
1) แรงตา้น (Drag) เป็นแรงทางอากาศพลศาสตร์ท่ีต่อตา้นการเคล่ือนท่ีของวตัถุ

ผ่านของไหล แรงตา้นท่ีกระท าต่ออากาศยานเกิดจากการท่ีความเร็วของอากาศยานกบัความเร็ว   
ของอากาศมีค่าไม่เท่ากนั ดงันั้นแรงตา้นน้ีจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ืออากาศยานก าลงัเคล่ือนท่ี ถา้อากาศยาน
อยูน่ิ่งจะไม่เกิดแรงตา้น 
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2) แรงขบั (Thrust) แรงขบัน้ีเกิดจากใบพดัทั้งส่ีของอากาศยานส่ีใบพดั แรงขบัน้ี
ไม่ใช่แรงหลกัท่ีท าให้เกิดการยกตวัของอากาศยาน แต่เป็นแรงท่ีท าให้อากาศยานเคล่ือนท่ีไปมา    
ในอากาศได ้โดยแรงน้ีจะตอ้งเอาชนะแรงตา้นท่ีกระท ากบัตวัอากาศยาน 

3) แรงยก (Lift) เป็นแรงท่ีเกิดจากจากการหมุนของใบพดัทั้งส่ี ท าให้อากาศยาน
ยกตัวข้ึนสู่อากาศ การสร้างแรงยกของใบพดัใช้หลักการเดียวกันกับการสร้างแรงยกของปีก
เคร่ืองบิน ดังรูปท่ี 2.3 เม่ือเกิดความแตกต่างของความดันระหว่างด้านบนและด้านล่างของปีก      
ตามทฤษฏีของเบอร์นูรี และแรงยกตอ้งมากกว่าน ้ าหนักของอากาศยานจึงจะสามารถยกตัวข้ึน          
สู่อากาศได ้

รูปท่ี 2.3 ความแตกต่างความดนัระหวา่งดา้นบนและใตข้องปีก (V.Kadamatt, 2017) 
 

4) น ้ าหนัก (Weight) เป็นแรงท่ีกระท าต่ออากาศยานอยู่ท่ีบริเวณจุดศูนย์กลาง
มวลของอากาศยาน มีทิศพุง่เขา้สู่พื้นโลกในแนวด่ิง 

2.2.2 ลกัษณะการเคล่ือนทีข่องอากาศยานส่ีใบพดั  
 อากาศยานแบบ Quad-copter ประกอบไปดว้ยมอเตอร์ส่ีตวัท่ีปลายแขน ในขณะท่ี
สองตวัหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา และอีกสองตวัท่ีเหลือหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดงัรูปท่ี 2.4 
โดยคู่ของใบพดัท่ีหมุนต่างทิศกนัจะท าหนา้ท่ีหกัลา้งโมเมนตซ่ึ์งกนัและกนั การหมุนของใบพดัทั้งส่ี
น้ีจะสร้างแรงยกให้กับตวัของอากาศยานและก่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบ Pitch Roll และ Yaw     
การลอยคา้งตวักลางอากาศ (Hovering) รวมทั้งการข้ึนบินและลงจอด 
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รูปท่ี 2.4 ทิศทางการหมุนของมอเตอร์และใบพดั (V Kadamatt, 2017) 

 การข้ึนบิน (Take-off) การลงจอด (Landing) และการลอยคา้งตวัในอากาศ มอเตอร์
และใบพดัทั้งส่ีจะตอ้งหมุนดว้ยความเร็วท่ีเท่ากนัเป็นการควบคุมดว้ย Throttle ส าหรับการข้ึนบิน
แรงยกจากใบพดัทั้งส่ีรวมกนักนัตอ้งมีค่ามากกวา่น ้ าหนกัของอากาศยาน ในขณะท่ีการลงจอดแรง
ยกจากใบพดัทั้งส่ีจะค่อยๆ ลดลงเพื่อลดระดบัลงสู่พื้น และส าหรับการลอยคา้งตวักลางอากาศ
สามารถท าได้โดยการควบคุมให้แรงยกจากใบพดัทั้งส่ีมีค่าเท่ากับน ้ าหนักตัวของอากาศยาน 
นอกจากน้ีการเคล่ือนของอากาศยานส่ีใบพดัยงัมีการเคล่ือนท่ีแบบ Pitch Roll และ Yaw ท่ีท  าใหเ้กิด
การเคล่ือนท่ีแบบต่างๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

1) การเคล่ือนท่ีแบบ Pitch เป็นการควบคุมให้อากาศยานเคล่ือนท่ีไปทาง   
ดา้นหนา้หรือดา้นหลงั โดยตวัอยา่งถา้หากตอ้งการควบคุมอากาศยานให้เคล่ือนท่ีไปทางดา้นหน้า
สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มความเร็วของมอเตอร์ดา้นหลงัทั้งสองตวัดว้ยความเร็วเท่ากนัและพร้อม
กนั และลดความเร็วของมอเตอร์ด้านหน้าทั้งสองตวั ดงัรูปท่ี 2.5 ด้านทา้ยล าตวัจะยกสูงข้ึนและ
ด้านหน้าล าตัวจะลดต ่าลง ส่งผลให้อากาศยานเคล่ือนท่ีไปทางด้านหน้า ในทางตรงกันข้าม             
ถ้าต้องการควบคุมให้อากาศยานเคล่ือนท่ีไปด้านหลงั สามารถท าได้โดยเพิ่มความเร็วมอเตอร์
ดา้นหนา้ทั้งสองตวัและลดความเร็วมอเตอร์ดา้นหลงัทั้งสองตวั 
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รูปท่ี 2.5 การเคล่ือนท่ีแบบ Pitch ไปทางดา้นหนา้ 

2) การเคล่ือนท่ีแบบ Roll  เป็นการควบคุมใหอ้ากาศยานเคล่ือนท่ีไปทางดา้นขา้ง 
มีหลกัการท างานเหมือนกบัการควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบ Pitch ส าหรับตวัอย่างถ้าหากตอ้งการ
ควบคุมให้อากาศยานเคล่ือนท่ีไปทางด้านขวาสามารถท าได้โดยการเพิ่มความเร็วของมอเตอร์
ทางดา้นซา้ยทั้งสองตวัดว้ยความเร็วเท่ากนัและพร้อมกนั พร้อมกบัลดความเร็วของมอเตอร์ดา้นขวา
ทั้งสองตวั ดงัรูปท่ี 2.6 ในทางกลบักนัถา้ตอ้งการควบคุมให้เคล่ือนท่ีไปทางดา้นซ้ายสามารถท าได้
โดยการเพิ่มความเร็วของมอเตอร์ดา้นขวาทั้งสองตวัและลดความเร็วของมอเตอร์ดา้นซา้ยทั้งสองตวั 

รูปท่ี 2.6 การเคล่ือนท่ีแบบ Roll ไปทางดา้นขวา 
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3) การเคล่ือนท่ีแบบ Yaw เป็นการควบคุมให้อากาศยานหมุนซ้ายหรือหมุนขวา 
สามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มความเร็วของคู่มอเตอร์ท่ีอยูใ่นแนวเส้นทะแยงเดียวกนัและลดความเร็ว
ของคู่มอเตอร์ในอีกแนวเส้นทะแยง เน่ืองจากมอเตอร์ท่ีอยู่ในแนวเส้นทะแยงเดียวกันจะมีทิศ       
การหมุนเดียวกนั ดงัรูปท่ี 2.4 จากตวัอย่างถา้หากตอ้งการให้อากาศยานหมุนไปทางซ้ายสามารถ    
ท าได้โดยการเพิ่มความเร็วของคู่มอเตอร์ในแนวทะแยงเดียวกันและลดความเร็วของมอเตอร์          
ในอีกแนวทะแยง ดงัรูปท่ี 2.7 

รูปท่ี 2.7 การเคล่ือนท่ีแบบ Yaw ใหห้มุนไปทางซา้ย 

2.2.3 แบบจ าลองทางพลศาสตร์การบิน  
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานส่ีใบพดัเกิดจากแรงยกเม่ือมีการหมุนของมอเตอร์และ

ใบพดัทั้งส่ี ไม่ว่าจะเป็นการข้ึนบิน การลงจอด การลอยค้างตวักลางอากาศ และการเคล่ือนท่ี         
แบบอ่ืนๆ ดงักล่าวในหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของอากาศยานส่ีใบพดัมีทั้งหมด 6 องศา
อิสระ (Degree of Freedom) ประกอบไปด้วย การเคล่ือนท่ีแบบไถล  (Translation) 3 ทิศทาง และ
การเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบแกน  (Rotation) 3 ทิศทาง ซ่ึงต้องพิจารณาระบบพิกัดแกน 2 ระบบ 
ไดแ้ก่ พิกดัแกนเร่ิมตน้ (Inertial Frame: E) เป็นต าแหน่งเร่ิมตน้ของอากาศยานและพิกดัแกนของ
ล าตวัอากาศยาน (Body Frame: B) ท่ีมีจุด Origin อยู่ท่ีจุดศูนยก์ลางของอากาศยานและมีทิศทาง   
การเคล่ือนท่ีตามแกนและรอบแกน X Y และ Z ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ระแบบพิกดัแกนของอากาศยานส่ีใบพดั (J.Li และ Y.Li, 2011) 

ส าหรับระบบพิกัดแกนของอากาศยานส่ีใบพดัจะตั้งสมมุติฐานได้ว่าพิกัดแกน
เร่ิมตน้ (Inertial Frame: E) จะไม่มีการเคล่ือนท่ีและไม่พิจารณาความเร่งท่ีเกิดจากพื้นผิวของโลก     
ท่ีเป็นต าแหน่งจุดเร่ิมต้น ดังนั้ นจึงพิจารณาแต่ความเร่งของพิกัดแกนของล าตัวอากาศยาน          
(Body Frame: B)  เพื่อระบุทั้งต าแหน่งและทิศทางของอากาศยานในระหว่างท าการบินเทียบกบั      
พิกดัแกนเร่ิมตน้ สามารถก าหนดเวกเตอร์ของตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี โดยต าแหน่งของอากาศยานเทียบ
กับพิพดัเร่ิมต้นเป็น 𝜉 = [X Y Z]T  และให้เวกเตอร์ของทิศทางในการเคล่ือนท่ีแทนด้วยมุมของ      
ออยเลอร์เป็น  η = [Ø θ ψ]T  ซ่ึงเป็นมุมของการเคล่ือนท่ีแบบ Roll Pitch และ Yaw ตามล าดับ            
ดงัรูปท่ี 2.9 ส าหรับเวกเตอร์ของตวัแปรความเร็วในการเคล่ือนท่ีของอากาศยานก าหนดให้ความเร็ว
เชิงเส้นเป็น γ = [u v w]T และใหค้วามเร็วเชิงมุมเป็น Ω = [p q r]T 

รูปท่ี 2.9 การเคล่ือนท่ีของอากาศยานส่ีใบพดั (P.Wang และคณะ, 2016) 



12 

และสามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของเวกเตอร์ต าแหน่งและทิศทางการเคล่ือนท่ีไดด้งัน้ี 

�̇� = Rγ    (2.1) 

�̇� = JΩ               (2.2) 

R = [
𝐶𝜃𝐶𝜓 𝐶𝜓𝑆𝜃𝑆Ø − 𝑆𝜓𝐶Ø 𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶Ø + 𝑆𝜓𝑆Ø

𝐶𝜃𝑆𝜓 𝑆𝜓𝑆𝜃𝑆Ø − 𝐶𝜓𝐶Ø 𝑆𝜓𝑆𝜃𝐶Ø + 𝐶𝜓𝑆Ø

−𝑆𝜃 𝐶𝜃𝑆Ø 𝐶𝜃𝐶Ø

]               (2.3) 

J = [
1 0 −𝑆𝜃
0 𝐶Ø 𝑆Ø𝐶𝜃
0 −𝑆Ø 𝐶Ø𝐶𝜃

]               (2.4) 

เม่ือ R คือ Rotational Matrix และ J คือ Transformation Matrix ของความเร็วเชิงมุม 
โดยทั้ ง R และ J เป็นเมตริกซ์ท่ีใช้แปลงลักษณะท่าทางการบินและความเร็วเชิงมุมของล าตวั     
อากาศยาน (Body Frame: B) เทียบต่อพิกดัแกนเร่ิมตน้ (Inertial Frame: E) เม่ือ C และ S คือ ฟังกช์นั 
Cosine และ Sine ตามล าดบั 
               การพิจารณาพลศาสตร์การบินของอากาศยานส่ีใบพดัจะสมมุติฐานว่าโครงของ
อากาศยานเป็นวตัถุของแข็งเกร็งและมีความสมมาตร มีจุดศูนยถ่์วงอยู่บริเวณก่ึงกลางของล าตวั   
และไม่พิจารณาผลกระทบของอากาศพลศาสตร์จะไดว้า่แรงยก (𝑓𝑖) และโมเมนต ์(𝜏𝑖) เป็นสัดส่วน
ของความเร็วในการหมุนของใบพดัทั้งส่ีดงัน้ี 

𝑓𝑖  = 𝑘𝑓𝜔𝑖
2  (2.5) 

𝜏𝑖  = 𝑘𝑚𝜔𝑖
2 (2.6) 

เม่ือ 𝑘𝑓  และ 𝑘𝑚  คือ ค่าคงท่ีของแรงทางอากาศพลศาสตร์และค่าคงท่ีโมเมนต์
ตามล าดบั ซ่ึงค่าคงท่ีเหล่าน้ีจะไดม้าจากการทดลอง 



13 

             ส าหรับการควบคุมลกัษณะท่าทางการบินและความสูงของอากาศยานส่ีใบพดั
สามารถท าไดโ้ดยการควบคุมความเร็วในการหมุนของมอเตอร์และใบพดัอยา่งอิสระต่อกนั ดงันั้น 
แรงขบั (T) และโมเมนต ์(τ) ทั้งหมดลว้นเกิดจากการหมุนของใบพดัทั้งส่ี แสดงไดด้งัน้ี 

 
T = 𝑘𝑓[𝜔1

2+ 𝜔2
2+ 𝜔3

2+ 𝜔4
2] (2.7) 

𝜏Ø = l𝑘𝑓[(𝜔2
2+ 𝜔3

2) - ( 𝜔1
2+ 𝜔4

2)] (2.8) 

𝜏𝜃  = l𝑘𝑓[(𝜔1
2+ 𝜔2

2) - ( 𝜔3
2+ 𝜔4

2)] (2.9) 

𝜏𝜓  = 𝑘𝑚[(𝜔1
2+ 𝜔3

2) - ( 𝜔2
2+ 𝜔4

2)] (2.10) 

ก าหนดให้ [𝑢1 𝑢2  𝑢3  𝑢4]𝑇  = [𝑇  𝜏Ø  𝜏𝜃  𝜏𝜓]𝑇  และใช้วิ ธีการนิวตัน-   
ออยเลอร์  (Newton-Euler method) จะได้สมการการเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบแกน (Rotational 
Motion) ของอากาศยานส่ีใบพดัดงัน้ี 

Ø̈ = 
𝑢2

𝐼𝑥𝑥
 + 

𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑥𝑥
�̇��̇� - 

𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥
�̇��̇�       (2.11) 

�̈� = 
𝑢3

𝐼𝑦𝑦
 + 

𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑦𝑦
�̇�Ø̇ - 

𝐼𝑥𝑥

𝐼𝑦𝑦
�̇�Ø̇       (2.12) 

�̈� = 
𝑢4

𝐼𝑧𝑧
 + 

𝐼𝑥𝑥

𝐼𝑧𝑧
Ø̇�̇� - 

𝐼𝑥𝑥

𝐼𝑧𝑧
Ø̇�̇�       (2.13) 

และสมการการเคล่ือนท่ีแบบไถล (Translation Motion) สามารถประยุกต์จากกฏข้อท่ีสองของ       
นิวตนัไดด้งัน้ี 
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2.3 ส่วนประกอบและอปุกรณ์ของโดรน 
ส าหรับอากาศยานหลายใบพดัหรือโดรนจะมีอยู่หลายรูปแบบ ซ่ึงแต่ละแบบย่อมจะ           

มีรูปทรงและขนาดท่ีแตกต่างกนัออกไปตามลกัษณะการน าไปใชง้าน หรือตามความเหมาะสมของ
ภาระกิจท่ีโดรนจะตอ้งเขา้ปฏิบติัการ แต่โดรนท่ีได้รับความนิยมใช้งานกนัมากท่ีสุดในปัจจุบนั     
คือ มลัติโรเตอร์แบบ 4 ใบพดัและ 6 ใบพดั ซ่ึงโดรนรูปแบบน้ีถือเป็นอากาศยานไร้คนขับท่ีมี
หลกัการท างานอยา่งง่าย ไม่ซบัซ้อน สามารถออกแบบและประกอบช้ินส่วนเองได ้อุปกรณ์ท่ีเป็น
ส่วนประกอบหาซ้ือตามทอ้งตลาดไดง่้าย อีกทั้งโดรนแบบอากาศยานส่ีใบพดัหลายยี่ห้อท่ีวางขาย
ตามท้องตลาดยงัมราคาถูกเร่ิมตั้งแต่ 1,500 บาท ไปจนถึงหลักแสน ซ่ึงแน่นอนว่าคุณภาพย่อม
แตกต่างกนัไปตามราคา 

ส่วนประกอบท่ีส าคญัของโดรนหรืออากาศยานหลายใบพดั ท่ีจะน ามาประกอบให้เป็น
อากาศยานไร้คนขบั ภายใตก้ารควบคุมป่านรีโมทคอนโทรล ซ่ึงรีโมทจะส่งสัญญาณค าสั่งไปยงัตวั
โดรนผา่นทางคล่ืนวทิย ุโดยส่วนประกอบต่างๆ ของโดรนจะมีอยูส่ี่ส่วนหลกัๆ ดงัน้ี 

2.3.1 ส่วนหุ่นหรือล าตัวของโดรน  
  ส่วนหุ่นหรือล าตวัของโดรนจะประกอบไปดว้ย โครงหรือแผ่นเฟรม แขน และ    
ขาตั้ง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้เฟรมของโดรนจะมีขายแบบส าเร็จรูปไม่รวมอุปกรณ์ในส่วนอ่ืนๆ โดยเฟรม
ส่วนใหญ่จะผลิตจากวสัดุ เช่น คาร์บอนไฟเบอร์ อลูมิเนียม อลูมิเนียมคอมโพสิต อะคริลิก หรือ
พลาสติก หรือในล าตวับางรุ่นอาจใชว้สัดุหลายชนิดในแต่ละส่วนซ่ึงแตกต่างหนา้ท่ีกนั  

�̈� = 
−𝑢1

𝑚
(sinØsin𝜓 + cosØcos𝜓sin𝜃)  (2.14) 

�̈� = 
−𝑢1

𝑚
(cosØsin𝜓sin𝜃 - cos𝜓sinØ)  (2.15) 

�̈� = g -  
−𝑢1

𝑚
(cosØco𝑠𝜃)  (2.16) 
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1) โครง (Frame) 

รูปท่ี 2.10 โครงของอากาศยานส่ีใบพดั (ท่ีมา: https://www.amainhobbies.com) 

 โครง  คือ  จุดท่ีใช้ติดตั้ งอุปกรณ์ก าลังและอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ต่างๆ          
โดยปกติแผน่เฟรมของโดรนจะมีอยูด่ว้ยกนัสองแผนคือ แผน่บนและแผน่ล่าง เพื่อมีประโยชน์ต่อ
การเก็บอุปกรณ์ก าลังและอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ เช่น บอร์ดคอนโทรลเลอร์ สปีดคอนโทรล 
เคร่ืองรับสัญญาณวิทยุ แบตเตอร่ีและกล้อง  เป็นต้น โดยทั้ งน้ีแผ่นเฟรมจะผลิตจากวสัดุ เช่น 
อลูมิเนียมคอมโพสิต คาร์บอนไฟเบอร์ อะคริลิก หรือพลาสติก ซ่ึงจะมีราคาท่ีต่างกนัออกไปตาม
คุณภาพและความแขง็แรงของวตัถุ 

2) แขนของโดรน 

 แขนของโดรนจะเป็นจุดท่ีใช้ติดตั้งมอเตอร์ ถ้าเป็นโดรนแบบอากาศยาน        
ส่ีใบพดัจะตอ้งมีแขนทั้งหมดส่ีแขน เพื่อติดตั้งมอเตอร์จ านวนส่ีตวั โดยมอเตอร์จะติดตั้งท่ีบริเวณ
ปลายแขนของโดรน ซ่ึงจะมีรูยดึมอเตอร์พร้อมติดตั้งตวัมอเตอร์และใบพดั โดยทัว่ไปแลว้ส่วนแขน
ของโดรนจะผลิตจากวสัดุ เช่น อลูมิเนียม คาร์บอนไฟเบอร์ชนิดท่อ ส่วนปลายแขนท่ีใช้ติดตั้ง
มอเตอร์จะใชว้สัดุอยา่งพลาสติกแขง็ เพื่อยดึและรองรับแผน่คาร์บอนไฟเบอร์ท่ีใชย้ดึกบัตวัมอเตอร์ 

3) ขาตั้งโดรน 
 ขาตั้งโดรนคือส่วนท่ีใช้รับน ้ าหนักทั้งหมดของล าตวัโดรน รวมถึงอุปกรณ์

ก าลังและอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ทั้ งหมดในขณะท่ีโดรนตั้ งไว้บนพื้นและใบขณะท่ีลงจอด           
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ส่วนใหญ่ขาของโดรนจะผลิตจากวสัดุ เช่น คาร์บอนไฟเบอร์ อลูมิเนียมคอมโพสิต เพื่อการรับ
น ้าหนกัและความแขง็แรงในขณะท่ีลงจอด นอกจากน้ีในบางรุ่นยงัปรับระยะกางของขาตั้งได ้

2.3.2 ส่วนอุปกรณ์ก าลงัและสร้างแรงยก  
              ส่วนอุปกรณ์ก าลงัของโดรนหรืออุปกรณ์สร้างแรงยกและแรงการเคล่ือนท่ีของ   

โดรนมีหน้าท่ีสร้างแรงบิดหรือโมเมนต์บิดเพื่อให้โดรนลอยข้ึน เคล่ือนท่ีไปขา้งหน้า ข้างหลงั     
เอียงซ้าย เอียงขวา และหยุดน่ิงบนอากาศ ซ่ึงเกิดจากแรงหมุนของมอเตอร์ท่ีท างานโดยพลังงาน
ไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีส่งต่อไปยงัส่วนควบคุม โดยอุปกรณ์ทั้งหมดจะท างานภายใตโ้ปรแกรมค าสั่งท่ี
ไดก้  าหนกเอาไว ้

2.3.2.1 มอเตอร์ (Motors) 
มอเตอร์ คือ อุปกรณ์ท่ีมีหน้าท่ีเปล่ียนจากพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังาน

ทางกล เป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อใชใ้นการควบคุมเคร่ืองจกัรกล
ต่างๆ มอเตอร์ไฟฟ้าแต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัออกไปตามความตอ้งการใช้งาน เช่น 
มอเตอร์บางชนิดต้องการความเร็วรอบ บางชนิดต้องการก าลังงาน เป็นต้น ดังนั้นผูใ้ช้งานจึง
จ าเป็นตอ้งเลือกใช้ชนิดและขนาดของมอเตอร์ให้เหมาะสมกบังานเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 
มอเตอร์ไฟฟ้ามีส่วนประกอบท่ีส าคญัอยู่สองส่วนคือ ส่วนท่ีหยุดน่ิง (Stator) ประกอบไปด้วย
แม่เหล็กถาวรสองขั้วท่ีวางสลบักนัตามแนวรัศมีของมอเตอร์และส่วนท่ีมีการหมุน (Rotor) ซ่ึงเป็น
ส่วนท่ีใหก้ าลงังานแก่โหลดต่างๆ ส่วนประกอบของส่วนท่ีมีการหมุน (Rotor) มีดงัน้ี 

• แกนเพลา (Shaft) เป็นส่วนท่ีใหก้ าลงัในการขบัเคล่ือนจากการหมุนของมอเตอร์ 
• แกนอาร์เมเจอร์ (Armature Core) เป็นแกนท่ีมีไว้ส าหรับพันขดลวดอาร์เมเจอร์         

เพื่อสร้างแรงบิดใหก้บัเพลา 
• คอมมิวเตเตอร์ (Commutator) ท าจากทองแดงท่ีอดัติดอยู่กบัแกนเพลา มีหน้าท่ีเป็น

หน้าสัมผสักบัแปรงถ่านเพื่อส่งผ่านกระแสไฟฟ้าไปยงัขดลวดอาร์เมเจอร์ เพื่อสร้าง
สนามแม่เหล็ก 

• ขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature Winding) มีหน้าท่ีสร้างสนามแม่เหล็กข้ึนมา เพื่อไป
ผลกัดนักบัสนามแม่เหล็กถาวร 

• แปรงถ่าน (Brushes) ท าจากแกไฟต ์มีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมผืนผา้มีสปริงติดอยู่ด้านบน 
เพื่อใหแ้ปรงถ่านสามารถสัมผสักบัคอมมิวเตเตอร์ไดต้ลอดเวลา 
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หลกัการท างานของมอเตอร์ คือ เม่ือมีการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
ผา่นแปรงถ่านไปยงัคอมมิวเตเตอร์ ซ่ึงมีหนา้ท่ีสัมผสักบัขดลวดอาร์เมเจอร์ เม่ือกระแสไฟฟ้าไหล
ผา่นไปยงัขดลวดอาร์เมเจอร์จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึนมาจึงมีการผลกักนักบัขั้วแม่เหล็ก
ถาวรท่ีอยูใ่กล้ๆ  ท าใหแ้กนอาร์เมเจอร์หมุน ดงัรูปท่ี 2.11 

รูปท่ี 2.11 การท างานของมอเตอร์ไฟฟ้า (ท่ีมา: https://th.wikipedia.org) 

มอเตอร์ไฟฟ้าสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทตามการใชก้ระแสไฟฟ้า ดงัน้ี 
1. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั (Alternating Current Motor) 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current Motor) หรือ A.C.Motor เป็น
มอเตอร์ท่ีตอ้งใชก้บัไฟฟ้ากระแสสลบั มีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม ใชง้านง่าย
เน่ืองจากสามารถต่อใช้กบัไฟฟ้ากระแสสลบัไดโ้ดยตรง มีความเร็วรอบท่ีคงท่ี อาศยัหลกัการดูด
และผลกักนัของแม่เหล็กถาวรกบัแม่เหล็กไฟฟ้าจากขดลวดตวัน า จึงท าใหเ้กิดการหมุนของมอเตอร์  

2. มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current Motor) 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current Motor) หรือ D.C motor เป็นมอเตอร์

ไฟฟ้าท่ีต้องใช้กับไฟฟ้ากระแสตรง มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น 
โรงงานทอผา้ โรงถลุงเหล็ก ใช้ในรถไฟฟ้า เป็นตน้ นอกจากมีใช้ในอุตสาหกรรมดงักล่าวแล้ว 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงยงัถูกใช้ในวงการวิทยุบงัคบั เช่น อากาศยานวิทยุบงัคบั รถวิทยุบงัคบั    
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เรือวิทยุบงัคบั เป็นตน้ มีขอ้ดีคือสามารถปรับความเร็วรอบตั้งแต่รอบต ่าไปจนถึงความเร็วรอบ
สูงสุดได ้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบ่งเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

1) มอเตอร์ไฟฟ้าแบบอนุกรม  (Series Motor) เ ป็นมอเตอร์ ท่ีขดลวดของ
สนามแม่เหล็กต่ออนุกรมกบัขดลวดอาร์เมเจอร์ ให้แรงบิดสูงจึงนิยมน าไปใช้กบังานท่ีตอ้งการ 
ก าลงัสูง เช่น ขบัเคล่ือนรถไฟฟ้า ลิฟต์ เม่ือไม่มีโหลดจะหมุนดว้ยความเร็วรอบท่ีสูงมาก และอาจ
เป็นอนัตรายต่อมอเตอร์ แต่ถ้าหากมีโหลดความเร็วรอบจะลดลงตามขนาดของโหลด ดังนั้ น
มอเตอร์ชนิดน้ีควรใชง้านในขณะท่ีมีโหลดตลอดเวลา 

2) มอเตอร์ไฟฟ้าแบบอนุขนาน (Shunt Motor) เป็นมอเตอร์ท่ีขดลวดของ
สนามแม่เหล็กต่อขนานกบัขดลวดอาร์เมเจอร์และต่อคร่อมกบัแหล่งจ่ายจากภายนอกโดยตรง ท าให้
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดสนามท่ีค่าคงท่ีตลอด ดงันั้นเม่ือมีการใช้งานทั้งแบบมีโหลดและ   
ไม่มีโหลดความเร็วรอบจะไม่ต่างกนัมาก และค่าความตา้นทานท่ีขดลวดสนามสูง มอเตอร์ไฟฟ้า
แบบขนานจึงเป็นมอเตอร์ท่ีเหมาะกบัการใชง้านท่ีความเร็วรอบคงท่ี เช่น พดัลม เป็นตน้ 

3) มอเตอร์ไฟฟ้าแบบผสม (Compound Motor) เป็นมอเตอร์ท่ีมีขดลวดสนาม
สองชุด ชุดหน่ึงต่ออนุกรมกบัขดลวดอาร์เมเจอร์ และอีกชุดหน่ึงต่อขนานกบัขดลวดอาร์เมเจอร์    
จะให้แรงบิดมากกว่าแบบขนานแต่น้อยกว่าแบบอนุกรม เป็นการน าคุณสมบติัของแบบอนุกรม 
และขนานมารวมกนั  
 จากคุณสมบติัของมอเตอร์แต่ละชนิดดงักล่าวขา้งตน้ อากาศยานวิทยุบงัคบั
ไม่ว่าจะเป็นเคร่ืองบินวิทยุบงัคบั เฮลิคอปเตอร์ และอากาศยานหลายใบพดัต่างก็ใช้มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นอุปกรณ์ตน้ก าลงัทั้งหมด โดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีกล่าวไวก่้อนหน้าน้ีเป็น
มอเตอร์แบบมีแปรงถ่าน แต่ในอากาศยานวิทยุบงัคบัจะใชเ้ป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไม่มี
แปรงถ่าน หรือ Brushless DC Motor (BLDC) มอเตอร์ชนิดน้ีไม่มีแปรงถ่านท่ีเป็นหนา้สัมผสั ดงันั้น
จึงสามารถหมุนไดอ้ยา่งอิสระ ขอ้ดีของมอเตอร์ชนิดน้ีคือสลบัการท างานของชุดขดลวดทีละสอง
เฟสจากทั้งหมดสามเฟสไดอ้ยา่งแม่นย  า มีการตอบสนองทางพลวตัรท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ
มากกว่ามอเตอร์แบบมีแปรงถ่าน ผลท่ีตามมาคือ มีราคาสูงและมีวงจวรควบคุมท่ีซับซ้อนกว่า 
มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่าน (BLDC) สามารถแบ่งตามโครงสร้างในการขบัเคล่ือนได ้2 แบบ คือ
แบบอินรันเนอร์และเอาท์รันเนอร์ ความแตกต่างระหวา่ง 2 แบบน้ีคือ แบบอินรันเนอร์ ส่วนท่ีเป็น
โรเตอร์จะอยู่ภายในตวัมอเตอร์โดยท่ีปลอกดา้นนอกจะเป็นสเตเตอร์ ในทางตรงกนัขา้มมอเตอร์
แบบเอาทรั์นเนอร์ ส่วนท่ีเป็นโรเตอร์คือ ปลอกดา้นนอกของมอเตอร์ ซ่ึงแบบอินรันเนอร์มกัจะใช้
ส าหรับรถวิทยุบงัคบัและสามารถหมุนได้เร็วกว่าแบบเอาท์รันเนอร์ อย่างไรก็ตามมอเตอร์แบบ 
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เอาท์รันเนอร์สามารถสร้างแรงบิดท่ีสูงกว่า จึงเหมาะกับการน าไปใช้ในอากาศยานวิทยุบงัคบั        
ดงัรูปท่ี 2.12 เน่ืองจากใบพดัมีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัแกนเพลาของมอเตอร์จึงตอ้งการแรงบิดท่ีสูง 

รูปท่ี 2.12 มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่าน (ท่ีมา: https://www.maisondudrone.com) 

ค่า KV ท่ีพบเห็นในมอเตอร์แต่ละรุ่นหมายถึง ความเร็วรอบของมอเตอร์ต่อการจ่ายแรงดนั
จากแบตเตอร่ี โดยอา้งอิงจากความเร็วรอบสูงสุดในขณะท่ีไม่มีโหลดตามความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
                RPMs = KV x Voltage (2.17) 

เช่นมอเตอร์รุ่น XK 2212-1400 KV จากรูปท่ี ก.3 ถา้ใชแ้บตเตอร่ี 3 เซลลท่ี์มีแรงดนั 11.1 V 
จะได้มอเตอร์ท่ีมีความเร็วรอบสูงสุดเท่ากบั 15,540 รอบต่อนาที อากาศยานวิทยุบงัคบัท่ีมีขนาด
ใหญ่และมีน ้ าหนักมากควรจะเลือกใช้มอเตอร์ท่ีความเร็วรอบต ่า เน่ืองจากตอ้งการแรงบิดท่ีสูง     
เพื่อสร้างแรงขบัหรือแรงยกและมีขนาดใบพดัท่ีใหญ่ แต่ส าหรับอากาศยานท่ีมีน ้ าหนักเบาและ
ตอ้งการความเร็วสูงควรใชม้อเตอร์ท่ีมีความเร็วรอบสูงและใชใ้บพดัขนาดเล็ก 
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2.3.2.2 ชุดวงจรอิเลคทรอนิกส์ควบคุมความเร็วรอบ (ESCs) 
ESC หรือชุดวงจรอิเลคทรอนิกส์ควบคุมความเร็วรอบ มีหน้าท่ีใช้ใน            

การเปล่ียนความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า และมีความตา้นทานเบรกอยู่ในตวัเพื่อท าให้มอเตอร์
หยดุหมุนไดเ้ร็วข้ึน ส่วนมากจะใชใ้นการควบคุมมอเตอร์ไม่มีแปรงถ่าน (Brushless Motor) ส าหรับ
โมเดลวทิยบุงัคบั โดยจะผลิตก าลงัไฟฟ้าแบบสามเฟสออกมาใหก้บัมอเตอร์ ซ่ึง ESC จะมีชุดสายไฟ
อยูส่ามชุด ชุดสายไฟท่ีหน่ึงจะใชต่้อเขา้กบัแบตเตอร์ร่ีเพื่อรับพลงังานไฟฟ้า ชุดท่ีสองต่อเขา้กบัช่อง
ควบคุม Throttle ในตัวรับสัญญาณวิทยุ และชุดท่ีสามมีหน้าท่ีให้ก าลังไฟฟ้าแก่มอเตอร์ ESC 
สามารถแบ่งได้เป็นสองประเภท ไดแ้ก่  Brushed ESC ซ่ึงเป็น ESC ท่ีผลิตมาใช้กบัรถวิทยุบงัคบั   
ในยุคแรก มีราคาถูก และ Brushless ESC ซ่ึงถูกพฒันาในยุคต่อมาเพื่อใช้กับมอเตอร์แบบไม่มี   
แปรงถ่าน ซ่ึงแบบ Brushless ESC ให้ก าลงัไฟฟ้าและมีประสิทธิภาพมากกว่าแบบ Brushed ESC  
ดงัรูปท่ี 2.13 แสดงตวัอยา่งของ ESC ขนาด 40 A 

รูปท่ี 2.13 ESC SKYWALKER 40A (ท่ีมา: https://www.kdsmodelsusa.com) 

2.3.2.3 แบตเตอร่ี 
 แบตเตอร่ีประเภท Lithium Polymer (Lipo) เป็นแหล่งเก็บพลงังานไฟฟ้า        

ท่ีนิยมใชใ้นอากาศยานวทิยบุงัคบั มีขนาดท่ีพอดีและมีน ้าหนกัเบา บนตวัแบตเตอร่ีจะมีค่าคุณสมบติั
ต่างๆ บอกไว ้เช่น ความจุของแบตเตอร่ีใชห้น่วยเป็น milliampere – hours (mAh) ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัวา่
อากาศยานจะสามารถบินได้นานแค่ไหน แบตเตอร่ีแบบ Lipo จะมีจ านวนเซลล์ท่ีแตกต่างกัน
ออกไป เช่น 2S 3S เป็นตน้ ตวัอกัษร S หมายถึง แต่ละเซลล์ต่อกนัแบบอนุกรม โดยปกติแลว้แต่ละ
เซลล์จะมีแรงดันไฟฟ้าประมาณ 3.7 โวลต์ ค่า C-rating หมายถึง  ค่าอัตราการคายประจุของ
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แบตเตอร่ี เช่น 10C  ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.14 แบตเตอร่ีจะมีคุณสมบติัดงัน้ี 4000 mAh  3S  11.1V  10C 
Discharge หมายความว่าเป็นแบตเตอร่ี 3 เซลล์แต่ละเซลล์ต่อกันแบบอนุกรมและแต่ละเซลล์           
มีแรงดนั 3.7 โวลต ์ และจ่ายกระแสไฟฟ้าขนาด 4000 mAh x 10C = 40 Ampere 

รูปท่ี 2.14 แบตเตอร่ีชนิด Lithium Polymer แบบสามเซลล ์(ท่ีมา: https://www.bhphotovideo.com) 

2.3.2.4 ใบพดั 
   ใบพดัของอากาศยานส่ีใบพดัมีหลากหลายขนาดข้ึนอยู่กบัจุดประสงค์         
การน าไปใช ้ถา้เป็นใบพดัขนาดเล็กท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางต ่ากวา่ 8 น้ิว เหมาะกบัอากาศยานท่ี
มีความเร็วสูงและใชม้อเตอร์ขนาดเล็กท่ีมีค่า KV สูง ส่วนใบพดัท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่    
8 น้ิวข้ึนไป ควรใชก้บัมอเตอร์ท่ีมีค่า KV ต ่า และเหมาะกบัอากาศยานท่ีไม่ตอ้งใชค้วามเร็วสูง เนน้
การบรรทุกส่ิงของสัมภาระ ใบพดัของอากาศยานส่ีใบพดัท าได้จากหลายวสัดุ เช่น พลาสติก 
พลาสติกเสริมแรง คาร์บอนไฟเบอร์ เป็นตน้ และคู่ของใบพดัเดียวกันตามแนวทะแยงจะหมุน       
ทิศเดียวกนั คู่หน่ึงหมุนทิศตามเขม็นาฬิกา และอีกคู่หน่ึงหมุนทิศทวนเขม็นาฬิกา ตวัอยา่งของใบพดั
ของอากาศยานส่ีใบพดัแสดงดงัรูปท่ี 2.15 

รูปท่ี 2.15 ใบพดัของอากาศยานส่ีใบพดั (ท่ีมา: https://hobbysquare.com.sg) 
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2.3.3 ส่วนวงจรอเิลคทรอนิกส์ควบคุม  
 ส่วนวงจรอิเลคทรอนิกส์ของโดรนถือวา่เป็นส่วนหวัใจส าคญัของโดรน เน่ืองจาก
ส่วนน้ีถือเป็นศูนยก์ลางในการควบคุมการรับสัญญาณจากรีโมทคอนโทรล และส่งค าสั่งสัญญาณ
ไปยงัสปีดคอนโทรลเลอร์ เพื่อควบคุมการหมุนของมอเตอร์ทุกตวัของโดรน นอกจากน้ียงัเป็นส่วน
ของการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆ เช่น หน่วยความจ า (Micro SD card) กลอ้งถ่ายภาพ และจุดเช่ือมต่อ 
USB 
 2.3.3.1 ชุดควบคุมการบิน (Flight Controller) 

รูปท่ี 2.16 ชุดควบคุมการบินแบบ Pixhawk (ท่ีมา: https://docs.px4.io) 

            ชุดอุปกรณ์ควบคุมการบินเปรียบเสมือนเป็นสมองส่วนกลางใน              
การควบคุมการบินของอากาศยาน จะมีหน้าท่ีรับสัญญาณอินพุทผ่านตวัรับสัญญาณ (Receiver)    
เพื่อส่งสัญญาณ PWM ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ผ่าน ESCs โดยระบบควบคุมการบิน
ของอุปกรณ์ชุดน้ีจะมีเซนเซอร์ต่างๆ  ท่ีใช้ในการรักษาเสถียรภาพการบิน เช่น Gyroscope, 
Accelerometer และ Barometer รวมทั้งสามารถติด GPS sensor เพิ่มเข้าไปเพื่อส่งสัญญาณขอ้มูล  
ทางพิกัด ตวัอย่างของชุดควบคุมการบินแสดงดังรูปท่ี 2.1 นอกจากบอร์ดควบคุมการบินแบบ        
ส าเสร็จรูปแลว้ยงัมีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ทัว่ไปท่ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นบอร์ดควบคุม
การบินได ้ ไมโครคอนโทรลเลอร์คือสมองควบคุมและสั่งการท างานขอโดรน การสั่งมอเตอร์ให้
ท างานเร่งการหมุนและลดการหมุนของมอเตอร์หรือหยุดการท างนของมอเตอร์ โดยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณดิจิทัลไปยงัเซอร์โวมอเตอร์หรือสปีดคอนโทรลเลอร์           
เพื่อควบคุมการท างานของมอเตอร์ นอกจากน้ีบอร์ดยงัสามารถควบคุมการท างานของกลอ้งท่ีถูก
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ติดตั้ งบนล าตัวของโดรนจะมีการเขียนโปรแกรม เพื่อรับสัญญาณจากรีโมทคอนโทรลใน             
การควบคุมการท างานทั้งหมดของโดรน ส่วนใหญ่แลว้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีนิยมน ามาใช้
ควบคุมและสั่งการท างานของโดรนจะใช้บอร์ด Arduino ATMEGA2560 และบอร์ด APM2.6        
ซ่ึงเป็นบอร์ดอเนกประสงค์สามารถเขียนโปรแกรมให้ส่งสัญญาณดิจิทลัไปยงั pin ท่ีมีมากกว่า        
40 pin (Digital Input/Output) เพื่อควบคุมการท างานทั้งหมดของโดรน โดยบอร์ดจะรับและส่ง
สัญญาณขอ้มูลผา่นระบบรับส่งสัญญาณวิทยกุบั Signal transmitter ท่ีติดตั้งในรีโมทคอนโทรลท่ีอยู่
ภาคพื้นผา่นเคร่ืองรับสัญญาณวทิย ุ

รูปท่ี 2.17 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ATMEGA1560 (ท่ีมา: https://store.arduino.cc) 

รูปท่ี 2.18 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ AMP2.6 (ท่ีมา: http://ardupilot.org/copter) 
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 2.3.3.2 ระบบควบคุมระดบัความสูงและระบบกนัชน 
   ส าหรับระบบควบคุมความสูงและระบบกนัชนของโดรนจะมีอุปกรณ์
เซนเซอร์อย่าง Ultrasonic Height Sensing และ Optical Flow ซ่ึงมีความสามารถในการวดัระดบั
ความสูงซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีส าคญัในขั้นตอนการลงจอดของโดรนและการตรวจจบัส่ิงกีดขวาง เช่น 
เซนเซอร์ Ultrasonic จะมีการปล่อยคล่ืนเสียงออกไปโดยรอบของโดรนเม่ือคล่ืนเสียงไปกระทบผลิ
ของตวักลาง เช่น พื้นดินหรือส่ิงกีดขวาง ซ่ึงเป็นของแข็งหรือของเหลว คล่ืนนั้นจะสะทอ้นกลบัมา
ยงัตวัเซนเซอร์ จากนั้นระบบจะท าการส่งสัญญาณไปท่ีบอร์ดควบคุมการบินเพื่อประมวลผล 
ระยะห่างระหว่างโดรนกับวตัถุ และส่งสัญญาณแจ้งเตือนไปยงัรีโมทคอนโทรลเลอร์ภายใต้         
การควบคุมของมนุษย ์หรือในโดรนบางรุ่นจะมีระบบหลบหลีกส่ิงกีดขวางแบบอตัโนมติั ซ่ึงโดรน
จะสามารถเคล่ือนท่ีได้โดยไม่กระแทกหรือชนส่ิงกีดขวางหรือสามารถค านวณการหมุนของ
มอเตอร์เพื่อเตรียมลงจอด 

รูปท่ี 2.19 Ultrasonic Sensor (ท่ีมา: https://www.indiamart.com) 

 2.3.3.3 อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณวทิย ุ(Radio Receiver - Transmitter) 
   อุปกรณ์รับส่งสัญญาณวิทยุใช้ในการควบคุมการบินของอากาศยานวิทยุ
บังคับ เพื่อให้อากาศยานใช้งานได้จ  าเป็นต้องใช้อย่างน้อยส่ีช่องสัญญาณ (Channel) ได้แก่
ช่องสัญญาณควบคุม Throttle ช่องควบคุมการบินแบบ Roll Pitch และ Yaw ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
ตวัส่งสัญญาณจะมีหกหรือแปดช่องสัญญาณแล้วแต่รุ่นของวิทยุบงัคบัเพื่อรองรับฟังก์ชันท่ีติด
เพิ่มเติมเขา้ไป 
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รูปท่ี 2.20 การควบคุม Quadcopter ดว้ยอุปกรณ์รับส่งสัญญาณวทิยุ 
   (ท่ีมา: https://radhesh.wordpress.com) 

   อากาศยานส่ีใบพดัสามารถเขียนโปรแกรมและสั่งการควบคุมได้หลาย
รูปแบบ แต่อย่างไรก็ตามการควบคุมด้วยอุปกรณ์รับส่งสัญญาณปกติแล้วจะมีการควบคุมอยู่             
2 รูปแบบ ได้แก่  แบบ Acrobatic Mode และ Stabilize Mode โดยการใช้แบบ Acrobatic Mode 
เซนเซอร์ Gyroscope จะท าหนา้ท่ีรักษาเสถียรภาพการบินแต่จะไม่รักษาความสูงของระดบัเพดาน
บินให้ แต่ถ้าปรับไปสู่ Stabilize Mode จะท าให้เซนเซอร์ Accelerometer ท างาน เพื่อช่วยรักษา
เสถียรภาพการบินของอากาศยานส่ีใบพดัทั้งท่าทางการบินและความสูงของเพดานบิน ความเร็วใน
การหมุนของมอเตอร์ทั้งส่ีจะถูกปรับอยา่งอตัโนมติัเพื่อรักษาเสถียรภาพ นอกจากนั้นตวัส่งสัญญาณ
สามารถติดหนา้จอ FPV เขา้ไปไดเ้พื่อรับภาพมุมมองจากกลอ้งท่ีติดไปกบัล าตวัอากาศยาน ตวัอยา่ง
ของอุปกรณ์รับส่งสัญญาณวทิยเุพื่อใชใ้นการควบคุมการบินแสดงในรูปท่ี 2.21 

รูปท่ี 2.21 อุปกรณ์รับส่งสัญญาณวทิยรุุ่น Radiolink AT9S (ท่ีมา: https://www.banggood.com) 
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2.4 พืน้ฐานของระบบควบคุม 
ระบบควบคุม (Control System) หมายถึง ระบบบังคับการหรือสั่งการเพื่อควบคุม

กระบวนการท างานให้เป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีต้องการ ระบบควบคุมท่ีดีควรมีเสถียรภาพ 
สามารถตอบสนองได้รวดเร็ว สัญญาณเอาท์พุทเป็นไปตามค่าท่ีต้องการ ไม่แกว่ง และมีความ
ผิดพลาดน้อย ในการควบคุมถา้ใช้มนุษยเ์ป็นผูค้วบคุมอินพุทของระบบเรียกว่า การควบคุมดว้ย
มนุษย ์(Manual Control) แต่ถา้หากการควบคุมเกิดข้ึนจากกลไกหรือสัญญาณท่ีมนุษยไ์ม่ไดค้วบคุม
เองเรียกวา่ การควบคุมแบบอตัโนมติั (Automatic Control) 

รูปท่ี 2.22 ผลการตอบสนองของเอาทพ์ุทของระแบบควบคุม (ท่ีมา: http://shiwasu.ee.ous.ac.jp) 

 ในอดีตของการควบคุมอตัโนมติัจะพบได้ในงานเชิงปฏิบติัดังเช่นในปี ค.ศ. 1769 เม่ือ   
เจมส์ วตัต์ ได้ประดิษฐ์คิดค้นเคร่ืองจักรไอน ้ าท่ีมีการควบคุมด้วยตัวบังคับแบบฟลายบอลล์          
และหลงัจากนั้นไดมี้การน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม
เพื่อให้ได้การตอบสนองตามวตัถุประสงค์ ดงัรูปท่ี 2.22 และมีการประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรม
หลายแขนง เช่น เคร่ืองกล เคมี ไฟฟ้า ส่ิงแวดลอ้ม โทรคมนาคม รวมทั้งวศิวกรรมอากาศยาน 
 จากรูปท่ี 2.22 แสดงการตอบสนองเอาท์พุทของระบบ ส่ิงท่ีต้องพิจารณาจากกราฟ           
การตอบสนองน้ี จ  าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจตวัแปรหรือพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัน้ี (ดอนสัน ปงผาบ, 2560) 
 Set-point คือ ค่าเป้าหมายท่ีก าหนดหรือตั้ งค่าไว ้ เช่น ตั้ งค่าความเร็วในการหมุนของ  
มอเตอร์ไวท่ี้ 300 รอบต่อนาที 
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 Rise Time คือ เวลาท่ีสัญญาณเอาท์พุทเปล่ียนจาก 10 % เป็น 90 % เป็นช่วงเวลาท่ีไต่ข้ึน 
เพื่อเขา้สู่ค่าท่ีตั้งไว ้
 Peak Time คือ เวลาท่ีสัญญาณเอาทพ์ุทของระบบมีค่าสูงสุดเกินค่าท่ีตั้งไว ้
 Settling Time คือ ช่วงเวลาท่ีสัญญาณเอาทพ์ุทเขา้สู่สภาวะคงตวั 
 Maximum Overshoot คือ สัญญาณเอาทพ์ุทท่ีพุงเกินค่าท่ีตั้งไว ้
 Steady State Error คือ ค่าความผดิพลาดเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั 
 Disturbance คือ สัญญาณรบกวน 

2.4.1 ระบบควบคุมแบบเปิด  
ระบบควบคุมแบบเปิด  (Open Loop Control System) เป็นระบบควบคุมแบบ

ทิศทางเดียว โดยมีการส่งสัญญาณอินพุทไปยงัตวัควบคุม (Controller) เพื่อไปควบคุมกระบวนการ
โดยไม่มีการป้อนกลบัของสัญญาณเอาท์พุท เพื่อมาเปรียบเทียบหรือตรวจสอบความถูกตอ้งกบั
สัญญาณอินพุท ดงัรูปท่ี 2.23 ระบบแบบเปิดน้ีมีขอ้ดีคือ ควบคุมง่ายและไม่ซบัซ้อน แต่มีขอ้เสียคือ
ยงัขาดเสถียรภาพ 

รูปท่ี 2.23 ระบบควบคุมแบบเปิด 

2.4.2 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั  
 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control System) เป็นระบบท่ีมีการ

ป้อนกลบัของสัญญาณเอาท์พุท เพื่อน ามาเปรียบเทียบหรือตรวจสอบความถูกตอ้งกบัสัญญาณ
อินพุท ดงัรูปท่ี 2.24 แลว้ส่งสัญญาณให้กบัตวัควบคุม (Controller) เพื่อปรับกระบวนการให้ถูกตอ้ง
ตามท่ีตั้ งค่าไว ้ระบบควบคุมแบบปิดหรือป้อนกลับมีข้อดีคือ สามารถควบคุมของถูกต้องของ
สัญญาณเอาท์พุทได้ดีกว่าระบบควบคุมแบบเปิด แต่ขอ้เสียคือ มีกระบวนการท างานท่ีค่อนขา้ง
ซับซ้อน ยกตัวอย่างเช่น การควบคุมเคร่ืองปรับอากาศเป็นระบบควบคุมแบบปิด โดยมีการ
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ป้อนกลับของสัญญาณเอาต์พุทคือ  ความเย็นของอุณหภูมิของอากาศ  เพื่อมาเปรียบเทียบหรือ
ตรวจสอบความถูกตอ้งกบัค่าท่ีตั้งไว ้แล้วให้ตวัควบคุมสั่งงานกระบวนการปรับอุณหภูมิให้ได้    
ตามค่าท่ีตั้งไว ้

รูปท่ี 2.24 ระบบควบคุมแบบปิด 

 Set-point คือ อุณหภูมิท่ีต้องการ เช่นต้องการควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 25 องศาเซลเซียส 
สามารถสั่งงานผา่นอุปกรณ์อินพุทหรือรีโมทคอนโทรล 
 Controller คือ วงจรควบคุม ส่วนใหญ่จะเป็นไมโครคอรโทรลเลอร์และวงจรไฟฟ้า            
ท าหนา้ท่ีควบคุมกระบวณการท่ีท าใหอุ้ณหภูมิลดลงหรือท าใหอ้ากาศในหอ้งเยน็ลง 
 Manipulate Variable หรือ MV คือ สัญญาณควบคุมใหค้อมเพรสเซอร์ท างาน 
 Process คือ กระบวณการท่ีท าใหอ้ากาศเยน็หรือท าใหค้อมเพรสเซอร์ท างาน 
 Output คือ อุณหภูมิหรือความเยน็ของอากาศ 
 Measurement หรือ Feedback คือ ตวัวดัอุณหภูมิท่ีติดอยูใ่นเคร่ืองปรับอากาศ 
 Process Variable หรือ PV คือ ค่าของอุณหภูมิท่ีวดัได ้เช่น 28 องศาเซลเซียส 
 Error คือ ค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิ เช่นตั้งไวท่ี้ 25 องศา แต่วดัได ้28 องศาเซลเซียส 
ท าให้เกิดค่าความผิดพลาด -3 องศาเซลเซียส ระบบจะส่งสัญญาณให้คอนโทรลเลอร์รับรู้              
เพื่อควบคุมกระบวนการใหเ้ป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว ้
 Disturbance คือ สัญญาณรบกวนเช่น ในฤดูร้อนอุณหภูมิภายนอกจะสูงและท าให้อากาศ
เยน็ชา้ การเขา้ถึง Set-point จึงใชเ้วลานาน 
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2.4.3 การควบคุมแบบพไีอดี  
               ระบบควบคุมแบบ PID หรือระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์          
เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมและมีใชง้านทัว่ไป เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีมี
ประสิทธิภาพมาก เช่น ใช้ควบคุมอุณหภูมิ ควบคุมต าแหน่งและความเร็ว หลักการของระบบ
ควบคุมแบบ PID จะเป็นการน าค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน e(t) ไปปรับปรุงผ่านฟังก์ชนัทั้งสามตวั
ไดแ้ก่ ฟังกช์นั P ฟังกช์นั I และฟังกช์นั D แลว้น าสัญญาณท่ีผา่นการปรับปรุงแลว้ทั้งหมดมารวมกนั
เพื่อส่งไปควบคุมกระบวนการต่อไป ดัง รูปท่ี  2.25 โดยระควบคุมแบบ PID น้ีจะลดค่ า                    
ความผิดพลาดให้เหลือน้อยท่ีสุดตามการปรับค่าอตัราการขยาย เพื่อให้เอาท์พุทของระบบเป็นไป
ตามท่ีตั้งค่าไว ้ซ่ึงฟังกช์นัทั้งสามดงักล่าวขา้งตน้มีรายละเอียดดงัน้ี 

รูปท่ี 2.25 ระบบควบคุมแบบ PID Controller (ท่ีมา: https://electronics.stackexchange.com) 

1) การควบคุมแบบ P (Proportional) เป็นการปรับแบบขยายสัดส่วน ท าหน้าท่ี
ปรับอตัราการขยายของสัญญาณความผิดพลาด มีค่าคงท่ี Kp เป็นตวัคูณในการปรับค่าการขยาย
สัดส่วน ถา้ค่า Kp มีค่ามากอาจส่งผลให้สัญญาณเอาทพ์ุทเกิดค่าพุ่งเกินค่าท่ีตั้งไว ้แต่ถา้หากค่า Kp   
มีค่านอ้ยอาจท าใหใ้ชเ้วลานานในการเขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีตั้งไว ้
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ค่าความผดิพลาด ep (t) = Setpoint – Process Variable จะไดว้า่การควบคุมแบบ P = kpxep(t)  

รูปท่ี 2.26 การควบคุมค่าอตัราขยายสัดส่วน (ท่ีมา: https://en.wikipedia.org) 

2) การควบคุมแบบ I (Integral) เป็นการอินทิเกรตค่าสัญญาณความผิดพลาด       
มีค่าคงท่ี Ki เป็นตวัคูณ เพื่อเร่งเวลาในการลู่เขา้สู่ค่าเป้าหมายท่ีตั้งไวแ้ละลดค่าความผิดพลาดท่ีเหลือ
จากการใชก้ารควบคุมแบบ P 

ค่าความผดิพลาด ed(t) = 
de(t)

dt
  จะไดว้า่ การควบคุมแบบ D = Kdxed(t)  

รูปท่ี 2.27 การควบคุมค่าปริพนัธ์ (ท่ีมา: https://en.wikipedia.org) 
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3) การควบคุมแบบ D (Derivative) เป็นการหาค่าความแตกต่างของค่าสัญญาณ
ความผิดพลาดปัจจุบนักบัค่าความผิดพลาดท่ีสะสมแลว้คูณกบัค่าคงท่ี Kd เพื่อลดความผิดพลาดใน
การเขา้สู่สภาวะคงตวั 

รูปท่ี 2.28 การควบคุมค่าอนุพนัธ์ (ท่ีมา: https://en.wikipedia.org) 

และผลรวมของการควบคุมแบบพีไอดีคือ การน าเทอม สัดส่วน ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์มารวมกนัเป็น
สัญญาณขาออกของระบบควบคุม โดยก าหนดให ้U(t) เป็นสัญญาณขาออก และสมการสุดทา้ยของ
การควบคุมแบบพีไอดีคือ 

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

p i d

d
U t K e t K e K e t

dt
= + +   (2.18) 

2.4.4 การปรับจูนการควบคุมแบบ PID   
 การปรับจูนค่าเกนของการควบคุมพีไอดีในกรณีท่ีไม่มีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
หรือฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบสามารถท าไดห้ลายวธีิ ตวัอยา่งเช่น 

1) วธีิจูนแบบแมนนวล (Manual) หรือ Trial and Error  
การจูนด้วยวิธีน้ีเร่ิมจากปรับค่า ki และ kd ให้เป็นศูนย์ก่อน แล้วเพิ่มค่า kp 

จนกระทัง่เอาทพ์ุทของระบบเร่ิมมีการแกวง่ แลว้ใหป้รับค่า kp ใหเ้หลือคร่ึงหน่ึงของค่าดงักล่าวน้ีใน
ส าหรับการตอบสนองแบบ Quarter Amplitude Decay แลว้ท าการเพิ่มค่า ki จนกระทัง่การชดเชย
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ใดๆมีความถูกตอ้งและเพียงพอต่อความตอ้งการของกระบวณการ แต่อย่างไรก็ตาม ค่า ki ท่ีมาก
จนเกินไปจะท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ สุดทา้ยให้เพิ่มค่า kd ถา้ตอ้งการจนยอมรับไดแ้ละมีความ
รวดเร็วเพียงพอ แต่ถ้า kd มากเกินไปจะท าให้การตอบสนองและเกิดการพุ่งเกิน (Overshoot)         
เกินค่าท่ียอมรับได ้โดยปกติการจูนพีไอดีถา้เกิดโอเวอร์ชูตเล็กนอ้ยจะท าให้ระบบเขา้สู่จุดท่ีตอ้งการ
ไดเ้ร็วข้ึนแต่ถา้มากเกินไปก็ยอมรับไม่ได ้

ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะการตอบสนองการจูนแบบแมนนวล 
ค่าเกน ช่วงเวลาไต่ข้ึน 

(Rise time) 
โอเวอร์ชูต 

(Overshoot) 
เวลาสู่สภาวะคงตวั 

(Settling time) 
ความผิดพลาดสถานะคงตวั 

(Steady-state error) 
เสถียรภาพ 

Kp ลด เพ่ิม 
เปล่ียนแปลง
เลก็นอ้ย 

ลด ลด 

Ki ลด เพ่ิม เพ่ิม ลงลงอยา่งมีนยัส าคญั ลด 

Kd ลดลงเลก็นอ้ย 
ลดลง
เลก็นอ้ย 

ลดลงเลก็นอ้ย ตามทฤษฎีไม่มีผล 
ดีข้ึนถา้ Kd 
มีค่านอ้ย 

2) วธีิ Ziegler – Nichols 

รูปท่ี 2.29 การหาค่า Oscillation Period (ท่ีมา: https://www.electronicshub.org) 



33 

ในการจูนค่าเกนของการควบคุมพีไอดีทั้ง kp, ki และ kd ดว้ยวธีิน้ีน าเสนอโดย John 
G. Ziegler และ Nathaniel B. Nichols ในปี ค.ศ. 1940 ในวธีิน้ีใหเ้ร่ิมโดยการใหค้่า kp, ki และ kd เป็น
ศูนย ์แลว้ให้เพิ่มค่า kp จนกระทัง่เอาท์พุทของระบบเกิดการแกว่งเรียกว่า Ultimate gain หรือ ku ท่ี
ต  าแหน่งน้ีจะตอ้งหาค่า Oscillation period หรือ Tu 

ตารางท่ี 2.2 การหาค่าเกนดว้ยวธีิ Ziegler - Nichols 

Control Type Kp Ki Kd 

P 0.50Ku - - 
PI 0.45Ku 1.2Kp/Tu - 

PID 0.60Ku 1.2Kp/Tu KpTu/8 

2.4.5 ระบบควบคุมการบินแบบ PID    
 อากาศยานส่ีใบพดัจะบินได้ต้องอาศยัแรงยกจากใบพดัทั้ งส่ีท่ีขับเคล่ือนด้วย

มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่าน การควบคุมอากาศยานส่ีใบพดัคือ การควบคุมเพื่อปรับความเร็วเชิงมุม
ในการหมุนของมอเตอร์ ดงันั้นระบบควบคุมอากาศยานท่ีใช้จึงเป็นระบบในการปรับความเร็วใน
การหมุนของมอเตอร์ เพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีตามท่ีผูใ้ช้ตอ้งการ ระบบควบคุมท่ีนิยมน ามาใชก้บั
อากาศยานส่ีใบพดัคือ การควบคุมแบบ PID เพื่อใชใ้นการรักษาเสถียรภาพของอากาศยานใหเ้ป็นไป
ตามต าแหน่งท่ีตั้งไว ้โดยหลกัการคือ การน าค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนท่ีเป็นผลต่างระหว่างค่าท่ี
ระบบให้เอาท์พุทออกมากบัค่าเป้าหมายท่ีตั้งไวเ้ป็นอินพุทของระบบมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีตั้งไว้
เพื่อลดความผิดพลาดให้เหลือนอ้ยท่ีสุด ดงัรูปท่ี 2.30 แสดงแผนภาพบล็อคพื้นฐานของการควบคุม
แบบ PID เม่ือน ามาประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมอากาศยานส่ีใบพดัจะไดด้งัรูปท่ี 2.31 

รูปท่ี 2.30  การควบคุมแบบ PID ส าหรับอากาศยานส่ีใบพดั (M.Qasim และคณะ, 2017) 
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จากแผนภาพบล็อคดงัรูปท่ี 2.30 การท างานของระบบควบคุม PID คือ การควบคุมการส่งสัญญาณ 
PWM (Pulse Width Modulation) ให้กับชุดวงจรอิเลคทรอนิกส์ควบคุมความเร็วรอบ (ESCs)          
ในการควบคุมมอเตอร์ทั้งส่ี และรายละเอียดของการควบคุมแบบ PID ส าหรับมอเตอร์ทั้งส่ีจะแสดง 
ดงัรูปท่ี 2.31 

รูปท่ี 2.31 รายละเอียดของการควบคุมแบบ PID (M.Qasim และคณะ, 2017) 

            จากรูปท่ี 2.31 แสดงให้เห็นถึงรายละเอียดภายในแผนภาพบล็อคของการควบคุม
แบบ PID จะเห็นวา่ค่าต าแหน่งท่ีตั้งไว ้(Setpoint) ท่ีเป็นอินพุทของระบบคือ ให้ค่ามุมการเคล่ือนท่ี
แบบ Roll และ Pitch เป็นศูนย ์เพื่อรักษาเสถียรภาพในการบินและเอาท์พุทของระบบคือชุดวงจร
อิเลคทรอนิกส์ควบคุมความเร็วรอบเพื่อควบคุมมอเตอร์ทั้ งส่ี โดยมีสัญญาณป้อนกลับเพื่อใช้
เปรียบเทียบกับค่าท่ีตั้ งไว้คือค่าท่ีได้จาก IMU (Inertia Measurement Unit) ท่ีประกอบไปด้วย 
Accelerometer และ Gyroscope Sensor 

2.5 การรักษาเสถียรภาพและการรักษาสมดุลอากาศยานหลายใบพดั 
ผูว้ิจยัไดศึ้กษาคน้ควา้วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อน าแนวคิดและหลกัการต่างๆ

มาเป็นแนวทางในการศึกษาและวิจยั โดยแบ่งออกเป็น 2 หมวดหมู่ท่ีเก่ียวขอ้ง ได้แก่ งานวิจยัท่ี
การศึกษาระบบควบคุมอากาศยานหลายใบพดัดว้ยการควบคุมแบบ PID เพื่อการรักษาเสถียรภาพ
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การบิน และงานวิจยัท่ีศึกษาผลกระทบต่อการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงของอากาศยานหลายใบพดั
และระบบควบคุมในการรักษาเสถียรภาพเน่ืองจากการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วง  

Jun Li และ Yuntang Li (2011) ได้ท าการวิเคราะห์แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอากาศ
ยาน   ส่ีใบพดัจากการประยกุตใ์ชส้มการนิวตนั ออยเลอร์ เพื่อน าไปสร้างฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบ
แลว้ใช้การควบคุมแบบ PID เพื่อรักษาเสถียรภาพการบินทั้งต าแหน่งและท่าทางการบิน เพื่อดูผล        
การตอบสนองจากการจ าลองดว้ย MATLAB และสร้างอากาศยานส่ีใบพดัเพื่อทดลองดว้ยระบบ
ควบคุมดงักล่าว พบว่ามีการตอบสนองเขา้สู่สภาวะคงตวัอย่างรวดเร็ว มีการพุ่งเกินเพียงเล็กน้อย
และความผดิพลาดเกือบจะเป็นศูนย ์ดงัรูปท่ี 2.32 

(ก).การตอบสนองจากการจ าลอง 

 

(ข).การตอบสนองจากการทดลอง 

รูปท่ี 2.32 การตอบสนองของอากาศยาน (Jun Li และ Yuntang Li , 2011) 
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จากรูปท่ี 2.32 แสดงผลการตอบสนองของอากาศยานส่ีใบพดั โดยรูป  (ก) แสดงการ
ตอบสนองของมุม Yaw โดยใส่อินพุทเป็นขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยและรูป (ข) แสดงการตอบสนองจาก
การทดลองดว้ยอากาศยานจริงพบวา่ ทั้งมุม Roll Pitch และ Yaw มีการเปล่ียนไม่เกิน 5 องศา 
             นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัในลกัษณะคล้ายกนั A.L.Salih และคณะ (2010) , V.Pravenn และ 
A.S.Pillai (2016) ไดท้  าการศึกษาการควบคุมแบบ PID ในการควบคุมเพื่อรักษาเสถียรภาพส าหรับ
อากาศยานส่ีใบพดัดว้ยการสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์การบินแลว้น าแบบจ าลองท่ีไดไ้ปสร้าง  
Simulink ในโปรแกรม MATLAB ดังรูปท่ี 2.33 เพื่อศึกษาผลการตอบสนองของอากาศยาน             
ดงัรูปท่ี 2.34 

รูปท่ี 2.33 MATLAB Simulink (V.Praveen และ A.S.Pillai , 2016) 

รูปท่ี 2.34 การตอบสนองของมุม Pitch (V.Praveen และ A.S.Pillai , 2016) 
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จากรูปท่ี 2.33 เป็นการสร้างระบบควบคุมแบบ PID ด้วย MATLAB Simulink ด้วย
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ท่ีประยุกต์จากสมการนิวตัน ออยเลอร์ และรูปท่ี 2.34 แสดงการ
ตอบสนองของมุม Pitch 
             M.Qasim และคณะ (2017) ได้น าแบบจ าลองทางพลศาสตร์จากการประยุกต์ใช้สมการ      
นิวตัน ออยเลอร์ของ V.Praveen และ A.S.Pillai (2016) มาทดลองใช้กับอากาศยานส่ีใบพัด             
การควบคุมการบินใช้บอร์ด Arduino ในการควบคุมเพื่อส่งสัญญาณ Pulse Width Modulation 
(PWM) ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ ในการทดลองได้น ามวลขนาด 300 กรัมมาติด
ดา้นขวาของล าตวัให้มุมเร่ิมตน้เท่ากนั 15 องศา เพื่อดูการตอบสนองของมุม Roll และทดลองแบบ
เดียวกนัดว้ยการติดมวลดา้นหลงัล าตวัเพื่อดูการตอบสนองของมุม Pitch ดงัรูปท่ี 2.35 

รูปท่ี 2.35 ติดมวลดา้นขา้งล าตวัเพื่อรบกวนระบบ (M.Qasim และคณะ, 2017) 

จากระบบควบคุมแบบ PID เม่ือตั้ งค่าอินพุทให้มุม Roll และ Pitch เป็นศูนย์องศาและ         
มีสัญญาณป้อนกลับจากมุมท่ีวดัได้ด้วย IMU เพื่อเทียบกับอินพุทของระบบ พบว่าอากาศยาน
สามารถเขา้สู่สภาวะสมดุลอยา่งรวดเร็วและเกิดการพุง่เกินเพียงเล็กนอ้ย 

จากตวัอยา่งงานวจิยัท่ีกล่าวขา้งตน้เป็นการใชร้ะบบควบคุม PID รูปแบบทัว่ไปหรือรูปแบบ
ขนานในการควบคุมเพื่อรักษาเสถียรภาพ ซ่ึงเป็นระบบควบคุมท่ีมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพ  
P.Wang และคณะ (2016) ได้เสนอการใช้ระบบควบคุมอากาศยานส่ีใบพดัอีกรูปแบบหน่ึงคือ        
การควบคุมแบบ Cascade PID ซ่ึงเป็นระบบควบคุมท่ีมีสองกระบวนการต่ออนุกรมกันและ               
มีสัญญาณป้อนกลบัสองวง โดยให้เหตุผลวา่การควบคุม PID แบบทัว่ไป ถา้ระบบมีการถูกรบกวน
ท่ีท าให้เกิดค่าความผดิพลาดสูงการตอบสนองชัว่ครู่จะไม่ราบเรียบและเกิดการพุ่งเกินท่ีมากเกินไป 
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จึงมีการน าการควบคุมแบบ Cascade PID มาใชเ้พื่อลดผลกระทบจากการถูกรบกวนของระบบจาก
ภายนอกและลดการพุ่งเกินของระบบและยงัได้จ  าลองระบบจากการประยุกต์ใช้สมการนิวตนั      
ออยเลอร์ เพื่อดูผลการตอบสนองและเปรียบเทียบผลการตอบสนองจากการควบคุมแบบ PID ทัว่ไป
กับการควบคุมแบบ Cascade PID พบว่า การควบคุมแบบ Cascade PID มีการตอบสนองเข้าสู่
สภาวะคงตัวเร็วกว่าและลดผลกระทบจากการถูกรบกวนของระบบจากภายนอกได้ดีกว่า               
การควบคุม PID แบบทัว่ไป ดงัรูปท่ี 2.36 

        (ก).การตอบสนองของ PID Control                     (ข).การตอบสนองของ Cascade PID Control 

รูปท่ี 2.36 เปรียบเทียบการตอบสนองของระบบควบคุม (P.Wang และคณะ, 2016) 

จากตวัอย่างงานวิจยัท่ีกล่าวขา้งตน้เป็นการศึกษาระบบควบคุม เพื่อรักษาเสถียรภาพของ
อากาศยานหลายใบพดัในสภาวะการลอยตวัน่ิงกลางอากาศท่ีไม่ได้กล่าวถึงการถูกรบกวนของ
ระบบจากการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วง ผูว้ิจยัไดส้ ารวจและศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา
ผลกระทบจากการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วง การสร้างระบบควบคุมอากาศยานหลายใบพดัท่ีมี     
การเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงรวมทั้งหลกัการและวิธีการรักษาเสถียรภาพของอากาศยานหลาย
ใบพดัพบวา่มีขอ้มูลท่ีน่าสนใจดงัน้ี 
             X.Xu และคณะ (2016) ได้ศึกษาผลกระทบจากการเคล่ือนตัวของจุดศูนย์ถ่วงของ           
อากาศยานหกใบพดั โดยการจ าลองระบบด้วยโปรแกรม MATLAB โดยกล่าวว่าผลกระทบเม่ือ
อากาศยานเคล่ือนตวัแบบ Pitch และแบบ Roll จะเหมือนกัน เน่ืองจากโครงสร้างของล าตัวมี      
ความสมมาตร การจ าลองระบบอาศัยการประยุกต์ใช้สมการนิวตนั ออยเลอร์ร่วมกับสมการท่ี
เก่ียวขอ้งกบัแรงและทอร์คท่ีเกิดจากการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วง ผลกระทบจากการเคล่ือนตวัของ



39 

จุดศูนยถ่์วงส่งผลให้ความเร็วการหมุนของมอเตอร์แต่ละตวัมีการเปล่ียนแปลง ดงัรูปท่ี 2.37 และ
ส่งผลต่อสมรรถนะและประสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์ 

รูปท่ี 2.37 การเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงมีผลต่อความเร็วมอเตอร์ (X.Xu และคณะ, 2016) 

มีงานวิจยัท่ีกล่าวถึงการใชร้ะบบควบคุมเพื่อรักษาเสถียรภาพของอากาศยานและศึกษาผล
การตอบสนองของอากาศยานท่ีมีการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ์วง M. Ariyanto และคณะ (2016) ไดใ้ช้
การควบคุมแบบ PID มาควบคุมการรักษาเสถียรภาพของอากาศยานส่ีใบพดัท่ีมีการเคล่ือนตวั       
ของจุดศูนยถ่์วงเน่ืองจากการบรรทุกสัมภาระ โดยจ าลองระบบทางพลศาสตร์ดว้ยสมการนิวตนั 
ออยเลอร์ร่วมกับสมการท่ีเก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงและต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงดูผลการ
ตอบสนองจากการจ าลองดว้ย SimMechanics อากาศยานสามารถเขา้สู่ค่าท่ีตั้งไวไ้ดท้ั้งความสูงและ
ท่าทางการบิน เช่นเดียวกนักบั S. Lee และคณะ (2017) ได้ศึกษาการตอบสนองและผลกระทบ     
การเคล่ือนตัวของจุดศูนย์ถ่วงท่ีมีการแกว่งคล้ายลักษณะการแกว่งของลูกตุ้มท่ีติดอยู่ใต้ล  าตัว    
อากาศยาน การควบคุมใช้ระบบควบคุมแบบ PD พบว่าการตอบสนองของอากาศยานมีการแกวง่  
ทั้งต าแหน่งและท่าทางการบินตามการแกวง่ของจุดศูนยถ่์วงและสามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัตามท่ีตั้ง
ค่าไวไ้ด ้

ส าหรับงานวิจยัท่ีกล่าวถึงวิธีการรักษาเสถียรภาพของอากาศยานหลายใบพดัท่ีเกิดการเสีย
สมดุลระหวา่งการบินเน่ืองจากการบรรทุกส่ิงของ ดว้ยการใชร้ะบบทางกล J. Molina และ S. Hirai 
(2017) ไดก้ล่าววา่การใชง้านอากาศยานหลายใบพดัปัจจุบนันิยมใชติ้ดตั้งส่ิงของสัมภาระ การติดตั้ง
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ เช่น กล้องถ่ายภาพ แขนกล (Manipulator) เพื่อให้เคล่ือนยา้ยส่ิงของ     
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ซ่ึงงานบางงานจ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์หรือส่ิงของดา้นใดดา้นหน่ึงของล าตวั จึงไดท้  าการทดลอง
ติดมวลสัมภาระด้านหน้าของล าตวั พบว่าเม่ือมวลมีขนาดมากข้ึนอากาศยานจะเร่ิมสั่นและมี         
การไถลไปดา้นหนา้เน่ืองจากจุดศูนยถ่์วงเคล่ือนมาทางดา้นหนา้ล าตวั หลกัการปรับสมดุลกรณีน้ีคือ
การใชแ้บตเตอร่ีติดตั้งท่ีปลาย Landing Gear ขา้งหน่ึง โดย Landing Gear ทั้งสองสามารถพบัเก็บได้
ดว้ยการใช้ Servo Motor ขา้งหน่ึงพบัไปทางดา้นหน้าล าตวั อีกขา้งหน่ึงพบัไปทางดา้นหลงัล าตวั    
ซ่ึงเป็นข้างท่ีมีแบตเตอร่ีติดไวด้ังกล่าว เม่ือท าการทดสอบบินอากาศยานจะเสียสมดุลไปทาง
ดา้นหนา้เน่ืองจากติดสัมภาระทางดา้นหนา้ล าตวั จึงท าการพบั Landing Gear ท่ีมีแบตเตอร่ีติดไวไ้ป
ทางดา้นหลงัเพื่อส าหรับถ่วงน ้ าหนกั ดงัรูปท่ี 2.38 เพื่อหักลา้งโมเมนต์ท่ีเกิดจากการเสียสมดุลไป
ทางด้านหน้าล าตัวและดูผลการทดสอบการปรับความสมดุลด้วยค่ามุม Roll และ Pitch ผ่าน
เซนเซอร์ Inertial Measurement Unit (IMU) งานวิจัยน้ีไม่ได้ท  าการสร้างระบบควบคุมข้ึนมา
เน่ืองจากใชบ้อร์ดควบคุมส าเร็จรูปซ่ึงไม่ไดด้ดัแปลงหรือแกไ้ขขอ้มูล 

รูปท่ี 2.38 การถ่วงน ้าหนกัเพื่อปรับความสมดุล (J. Molina และ S. Hirai, 2017) 

             จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องสรุปได้ว่า งานวิจยัท่ีท าการจ าลองระบบเพื่อควบคุม
เสถียรภาพด้วยการควบคุมแบบ PID และแบบอ่ืนๆ เป็นระบบควบคุมท่ีมีเสถียรภาพ  สามารถ
ตอบสนองไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่มีขอ้เสียอยูท่ี่ไม่สามารถใชไ้ดดี้กบัระบบท่ีมีการรบกวนท่ีท าให้เกิด  
ค่าความผดิพลาดสูงได ้และการสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของอากาศยานท่ีมีการรบกวนระบบ
จากการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงท าให้ได้สมการท่ียากและซับซ้อน มีหลายตวัแปร แต่ส าหรับ
งานวิจยัท่ีใช้หลักการรักษาเสถียรภาพด้วยระบบทางกล ของอากาศยานท่ีมีการเคล่ือนตวัของ
จุดศูนยถ่์วง ดว้ยการใชม้วลถ่วงให้เกิดความสมดุลโดยไม่มีระบบควบคุมเขา้มาเก่ียวขอ้ง มีขอ้ดีคือ
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เป็นหลกัการท่ีท าไดง่้าย เห็นภาพไดช้ดัเจน ใชก้บัการติดตั้งสัมภาระหรืออุปกรณ์ท่ีมีน ้ าหนกัเยอะ
ได ้แต่มีขอ้เสียคือไม่มีการป้อนกลบัของขอ้มูลเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัความตอ้งการของระบบจึง
ท าใหว้ธีิน้ียงัขาดเสถียรภาพ 
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บทที ่3  
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

3.1 กล่ำวน ำ 
งานวิจัยน้ีน าเสนอการรักษาเสถียรภาพของอากาศยานส่ีใบพดัท่ีมีการเคล่ือนตัวของ

จุดศูนยถ่์วงไปทางดา้นหน้าของล าตวั โดยเร่ิมจากการออกแบบและสร้างอากาศยานส่ีใบพดัด้วย
อุปกรณ์พื้นฐานต่างๆ และระบบควบคุมการบิน จากนั้นท าการออกแบบการติดตั้ งมวลภาระ
ทางดา้นหนา้ล าตวัเพื่อจ าลองการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วง แลว้จึงท าการออกแบบและติดตั้งระบบ
การรักษาเสถียรภาพเพื่อปรับสมดุลอากาศยาน โดยไดส้ร้างอากาศยานส่ีใบพดัทั้งหมดสองล าตลอด
ระเวลาการท าวจิยั 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการท าวจิยั
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โดยในล าแรกถูกสร้างเพื่อใช้ทดสอบวิธีการท างานและหลกัการในการปรับสมดุลเท่านั้น 
โดยมีขนาดเส้นทะแยงมุม 450 มิลลิเมตร มีการติดตั้งมวลขนาด 230 กรัม ดา้นหนา้ล าตวัเพื่อจ าลอง
การเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงและใชแ้บตเตอร่ีติดตั้งกบัลูกปืนรางสไลดใ์หเ้คล่ือนท่ีไปทางดา้นหลงั
ล าตวัไดเ้พื่อถ่วงสมดุล และอากาศยานล าท่ีสองถูกสร้างเพื่อใช้ท างานวิจยั มีขนาดเส้นทะแยงมุม 
500 มิลลิเมตร มีการติดตั้งก้อนมวลขนาด 350 กรัม เข้ากับลูกปืนรางสไลด์เพื่อให้เคล่ือนท่ีได้
ทางดา้นหน้าล าตวัเพื่อจ าลองการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงและน าแบตเตอร่ีไปติดเขา้กบัขาตั้งท่ี
ออกแบบให้สามารถพบัไปทางด้านหลังล าตวัเพื่อถ่วงสมดุล โดยการรักษาสมดุลได้น าระบบ       
การควบคุมแบบ PID มาใชเ้พื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพมากท่ีสุด ระบบดงักล่าวถูก
ควบคุมโดยใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO เป็นตวัประมวลผลกลาง ซ่ึงขั้นตอนการ
ท างานแสดงดงัแผนผงัดงัรูปท่ี 3.1 

3.2 กำรออกแบบและสร้ำงอำกำศยำนส่ีใบพดั 
จากการศึกษาการสร้างอากาศยานส่ีใบพดัในล าท่ีหน่ึงน้ีผูว้ิจยัได้เลือกใช้โครงขนาดเส้น

ทะแยงมุม 450 มิลลิเมตรรุ่น Firefly 450 Quad-Rotor Frame และในล าท่ีสองไดเ้ลือกใชโ้ครงขนาด
เส้นทะแยงมุม 500 มิลลิเมตรรุ่น S-500 PCB Multi-Rotor Frame ซ่ึงทั้งสองล าเป็นโครงลักษณะ
ตวัเอก็ซ์รวมทั้งอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์และไฟฟ้าต่างๆ ท่ีจ  าเป็นต่ออากาศยานส่ีใบพดั 

3.2.1 อำกำศยำนส่ีใบพดัล ำแรก  
               การสร้างอากาศยานเร่ิมจากการประกอบอุปกรณ์พื้นฐานต่างๆ รวมทั้งบอร์ด
ควบคุมการบินเข้าด้วยกัน ในการวางต าแหน่งอุปกรณ์แต่ละช้ินจะต้องค านึงถึงเสถียรภาพใน       
การควบคุมการบิน ดงันั้นจึงตอ้งติดตั้งเพื่อให้จุดศูนยถ่์วงอยู่ท่ีบริเวณกลางล าตวัอากาศยานดว้ย   
และนอกจากนั้นยงัตอ้งค านึงถึงความสะดวกในการถอดประกอบช้ินส่วนต่างๆ เพื่อปรับปรุงเม่ือ
เวลาเกิดปัญหาดว้ย  

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของล าแรก 
อุปกรณ์ ขนำด หน่วย 

น ้าหนกัข้ึนบิน 1510 กรัม 
แบตเตอร่ี 3 เซลล ์ 235 กรัม 

ใบพดั 10 น้ิว 
มอเตอร์ Brushless 810 KV 

ESC 40 แอมป์ 

มวลภาระ 230 กรัม 
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รูปท่ี 3.2 การประกอบและวางต าแหน่งอุปกรณ์ 

รูปท่ี 3.3 ติดตั้งชุดบอร์ดควบคุมการบินแบบ PIXHAWK 

รูปท่ี 3.4 อากาศยานล าแรก    
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3.2.2 อำกำศยำนส่ีใบพดัล ำทีส่อง  
ในการสร้างอากาศยานส่ีใบพดัล าท่ีสองจะมีขนาดใหญ่กว่าล าแรกเล็กน้อย            

แต่อุปกรณ์ต่างๆ และชุดบอร์ดควบคุมการบินจะเหมือนกบัล าแรกแต่เพิ่มขนาดของใบพดัเป็น       
11 น้ิว เพื่อใหไ้ดแ้รงยกท่ีเพิ่มข้ึน 

รูปท่ี 3.5 อากาศยานล าท่ีสอง 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดของล าท่ีสอง 
อุปกรณ์ ขนำด หน่วย 

น ้าหนกัข้ึนบิน 1,695 กรัม 

แบตเตอร่ี 3 เซลล ์ 235 กรัม 

ใบพดั 11 น้ิว 

มอเตอร์ Brushless 810 KV 

ESC 40 แอมป์ 

มวลภาระ 330 กรัม 

3.3 กำรลงโปรแกรมควบคุมกำรบิน 
 ส าหรับการติดตั้งโปรแกรมควบคุมการบินไดใ้ชซ้อฟตแ์วร์ Qgroundcontrol เขา้มาช่วยใน
การติดตั้ งระบบควบคุมการบิน การตั้ งค่าอุปกรณ์ต่างๆ  และการโหลดเฟิร์มแวร์  ซ่ึง เป็น
โปรแกรมควบคุมแบบ Opensource ใหก้บับอร์ดควบคุมการบิน โดยการลงโปรแกรมและการตั้งค่า
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ให้กับอากาศยานต้องเลือกรูปแบบให้ถูกต้องกับอากาศยานท่ีจะใช้ เน่ืองจากเฟรม Firefly 450     
และ  S500-PCB Multi-rotor เ ป็นรูปทรงตัว เอ็ก ซ์ จึงต้อง เ ลือก รูปแบบให้ ถูกต้องและด้วย
โปรแกรมควบคุมส าหรับบอร์ดควบคุมการบิน Pixhawk ท าให้ล าดบัของมอเตอร์ทั้งส่ีตวัแสดง      
ดงัรูปท่ี 3.7 โดยมอเตอร์ล าดบัท่ี 1 และ 3 อยู่ด้านหน้าล าตวั ในขณะท่ีมอเตอร์ล าดบัท่ี 2 และ 4        
อยู่ทางด้านหลงัล าตวั และเพื่อให้มีเสถียรภาพในการควบคุม มอเตอร์ล าดบัท่ี 1 และ 2 จะหมุน      
ทิศทวนเข็มนาฬิกา และส าหรับมอเตอร์ล าดบัท่ี 3 และ 4 จะหมุนทิศตามเข็มนาฬิกาเพื่อหักล้าง
โมเมนตท่ี์เกิดข้ึนรอบแกนกลางล าตวัอากาศยาน 

รูปท่ี 3.6 หนา้ต่างของโปรแกรม Qgroundcontrol 

รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งและล าดบัของมอเตอร์ทั้งส่ี 
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3.4 กำรติดตั้งมวลภำระและอปุกรณ์รักษำสมดุล 
เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นการใช้ระบบควบคุมในการปรับสมดุลอากาศยานส่ีใบพดัท่ีมี       

การเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วง ดงันั้นจึงไดท้  าการจ าลองการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงดว้ยการติดตั้ง
กอ้นมวลทางดา้นหนา้ล าตวัอากาศยาน และไดท้ าการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ในการปรับสมดุล
โดยใชน้ ้าหนกัของแบตเตอร่ีเป็นมวลส าหรับถ่วงสมดุลในทิศฝ่ังตรงกนัขา้มกบัมวลภาระ เพื่อท าให้
จุดศูนยถ่์วงอยูใ่นต าแหน่งท่ีเหมาะสมและไม่ตอ้งเพิ่มมวลอ่ืนเขา้มา 

3.4.1 มวลภำระและอุปกรณ์รักษำสมดุลล ำแรก  
ส าหรับอากาศยานส่ีใบพดัล าน้ี การติดตั้งมวลภาระจะใช้ก้อนอลูมิเนียมขนาด     

230 กรัม ติดเขา้กบัแท่งอลูมิเนียมท่ีมีน ้ าหนักเบาดังแสดงในรูปท่ี 3.8 แล้วน าชุดน้ีไปติดบริเวณ
ดา้นหน้าล าตวัอากาศยาน ซ่ึงกอ้นอลูมิเนียมดงักล่าวจะติดเขา้กบัแท่งอลูมิเนียมด้วยเทปกาวสอง
หนา้จึงท าให้กอ้นอลูมิเนียมน้ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีไดใ้นระหวา่งท าการบินและส าหรับอุปกรณ์ปรับ
สมดุลได้ออกแบบโดยใช้ลูกปืนรางสไลด์หรือ Linear Guide SSEB10 เ น่ืองจากเหมาะกับ              
การน าไปใชก้บังานทางกลท่ีตอ้งการควบคุมให้เกิดการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น เพื่อให้แบตเตอร่ีท่ีติดเขา้
กบัตวัตลบัลูกปืนสามารถเคล่ือนท่ีไปทางดา้นหลงัของล าตวัอากาศยาน เพื่อชดเชยกอ้นมวลท่ีติดอยู่
ดา้นหนา้ได ้โดยตวัตลบัลูกปืนสามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดยยดึเขา้กบัสายพานไทมม่ิ์ง ซ่ึงท่ีบริเวณปลาย
ทั้งสองดา้นจะมีเฟืองสายพานเป็นจุดหมุนและมีฝ่ังหน่ึงท่ีมีหนา้ท่ีส่งก าลงัขบัเคล่ือนโดยใชเ้ซอร์โว
มอเตอร์แบบหมุนต่อเน่ืองรุ่น Tower Pro MG996R ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ท่ี 3.5.1 

รูปท่ี 3.8 แท่งอลูมิเนียมและมวลภาระของล าแรก 
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รูปท่ี 3.9 อุปกรณ์ปรับความสมดุล 

รูปท่ี 3.10 ติดตั้งมวลภาระและอุปกรณ์ปรับสมดุล 

3.4.2 มวลภำระและอุปกรณ์รักษำสมดุลล ำทีส่อง  
                ส าหรับอากาศยานส่ีใบพดัล าท่ีสอง การติดตั้งมวลภาระจะแตกต่างไปจากล าแรก
เน่ืองจากล าท่ีสองน้ีจะออกแบบให้สามารถควบคุมต าแหน่งของกอ้นมวลได ้โดยกลไกท่ีใช้จะมี
ลกัษณะเดียวกบัอุปกรณ์รักษาความสมดุลในอากาศยานล าแรกคือ การใช้ลูกปืนรางสไลด์ แต่มี
ขนาดเล็กกวา่และส่งก าลงัขบัเคล่ือนโดยเซอร์โวมอเตอร์แบบหมุนต่อเน่ืองรุ่น Tower Pro MG90S 
และมีการน ามวลโลหะขนาด 350 กรัม ยึดติดเขา้กบัตลบัลูกปืน เพื่อให้กอ้นมวลโลหะน้ีสามารถ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีได้เพื่อจ าลองการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงอากาศยานเน่ืองจากการบรรทุก
ส่ิงของหรืออุปกรณ์ต่างๆ 
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               ในการออกแบบอุปกรณ์รักษาความสมดุลในอากาศยานล าน้ีจะใชก้ารพบัของขา
ตั้งอากาศยาน (Landing Gear) ไปทางดา้นหลงัของล าตวัเพื่อถ่วงสมดุล โดยใช้มวลของแบตเตอร่ี
เป็นมวลถ่วงเหมือนกบัล าแรก ขาตั้งน้ีสามารถพบัไปดา้นหลงัได้โดยการขบัเคล่ือนดว้ยเซอร์โว
มอเตอร์แบบมาตรฐานรุ่น Tower Pro MG996R จ านวนสองช้ิน ติดตั้งในทิศทางเดียวกนัเพื่อให้มี
แรงยกท่ีมากข้ึน และออกแบบให้สามารถท ามุมพบัไดม้ากสุด 80 องศาจากต าแหน่งเร่ิมตน้ เพราะ
ถ้าหากพบัได้มากกว่าน้ีส่วนหน่ึงของขาตั้ งอาจจะไปชนใบพัดในระหว่างท าการบินได้และ
นอกจากนั้นยงัออกแบบการวางต าแหน่งของแบตเตอร่ีใหส้ามารถปรับต าแหน่งดว้ยมือทางดา้นขา้ง
ล าตวัไดอี้กดว้ย 

รูปท่ี 3.11 ขาตั้งอากาศยานรุ่น PCB500 

รูปท่ี 3.12 การพบัขาตั้งไปทางดา้นหลงัล าตวัจากต าแหน่งเร่ิมตน้ 
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รูปท่ี 3.13 การติดตั้งมวลภาระและขาตั้ง 

3.5 กำรออกแบบระบบกำรรักษำสมดุล 
3.5.1 กำรเช่ือมต่ออุปกรณ์ 

  ระบบควบคุมการปรับความสมดุลของอากาศยานส่ีใบพดัทั้งสองล าจะใชอุ้ปกรณ์
เหมือนกนัและมีอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบ ไดแ้ก่ 

1) บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3  
 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ยอด
นิยมและใชก้นัอยา่งแพร่หลาย สามารถน าไปพฒันาโปรเจคไดห้ลากหลาย เรียนรู้ไดง่้าย และเหมาะ
ส าหรับผูเ้ร่ืมตน้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ใช้ชิป AVR เป็นหลกัในไมโครคอนโทรลเลอร์   
ทุกรุ่น เน่ืองจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR มีความทนัสมยั ในชิปบางตวัสามารถเช่ือมต่อ
ผา่น USB ไดโ้ดยตรงและสามารถใชก้บัคอมพิวเตอร์ไดเ้ป็นอยา่งดี และในไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล AVR ยงัมีส่วนของโปรแกรมพิเศษท่ีเรียกวา่ Boot Loader โดยจะเป็นส่วนโปรแกรมท่ีจะถูก
เรียกข้ึนมาก่อนการเรียกโปรแกรมปกติท าใหส้ามารถเขียนสั่งการท างานไดก่้อนการเรียกโปรแกรม
ปกติท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino นั้นอาศยัส่วนโปรแกรมพิเศษน้ีในการท าให้ชิปสามารถ
โปรแกรมผา่นพอร์ตอนุกรมชนิด UART ได ้จึงท าให้การเขียนโปรแกรมลงไปในชิปใชเ้พียง USB 
ติดต่อกบั UART ก็จะสามารถท างานได ้

 บ อ ร์ ด ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร์  Arduino UNO R3 เ ป็ น บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR โดยมีขาเช่ือมต่อในการท างานทั้งหมด 14 ขา คือ 0-13 โดยแต่
ละขามีการท างานท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น ขาสัญญาณท่ีติดต่อทางพอร์ทอนุกรม (Serial Port) คือ 
Pin 0,1 เป็นขา Rx,Tx ส่วนขาสัญญาณท่ีใชติ้ดต่อสัญญาณอินพุทและเอาทพ์ุท คือ Pin 2, 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 และบางขาสัญญาณยงัท าหนา้ท่ีนอกเหนือจากขาสัญญาณอินพุทและเอาทพ์ุท 
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เช่น Pin 3, 5, 6, 9, 10, 11 ซ่ึงสามารถท าหน้าท่ีเป็นขาสัญญาณพลัส์วิดท์มอดูเลชั่น (Pulse Width 
Modulation) หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปคือ PWM และยงัมีขาท่ีรับสัญญาณแอนะล็อกอีก 6 ขา คือ Pin A0, 
A1, A2, A3, A4 และ A5 

รูปท่ี 3.14 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 
                           (ท่ีมา: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3) 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดของบอร์ด Arduino Uno R3 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328P 

แรงดนัไฟฟ้า 5 V 

แรงดนัไฟฟ้าอินพทุ (แนะน า) 7-12 V 

แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ทุ (จ ากดั) 6-20 V 

ดิจิทลัอินพทุและเอาทพ์ทุ 14 บิต ( 6 เอาทพ์ทุ PWM) 

แอนะลอ็กอินพทุ 6 บิต 

แรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายไดใ้นแต่ละบิต 5 V, 40 mA 

แรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายไดใ้นแต่ละบิต 3.3 V, 50 mA 

หน่วยความจ าแฟลช (Flash) 32 KB (500B Boot Loader) 

หน่วยความจ าแรม (RAM) 3 KB 

หน่วยความจ ารอม (ROM) 1 KB 

ความถ่ี 16 MHz 

ขนาด 68.6 x 53.4 mm 

น ้าหนกั 25 กรัม 
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2) เซอร์โวมอเตอร์ รุ่น Tower Pro MG996R 
 เซอร์โวมอเตอร์คือมอเตอร์ท่ีสามารถควบคุมความเร็ว ต าแหน่งและอตัราเร่ง
ได ้โดยเซอร์โวมอเตอร์จะมีส่วนของวงจรป้อนกลบัเพื่อตรวจสอบการท างาน มีลกัษณะการควบคุม
แบบป้อนกลบั เซอร์โวมอเตอร์แบ่งไดห้ลายชนิด ซ่ึง RC เซอร์โวมอเตอร์เป็นเซอร์โวมอเตอร์ชนิด
หน่ึงท่ีมีขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา มีแรงบิดสูง ตวัถงัเป็นส่ีเหล่ียมสามารถติดตั้งได้ง่าย  RC เซอร์โว
มอเตอร์จะมีสายสัญญาณ 3 เส้น ประกอบไปดว้ยสายสัญญาณไฟ (สีแดง) สายกราวด ์(น ้าตาล) และ
สายสัญญาณพลัส์ (สีแสด) ควบคุมการท างานของเซอร์โมเตอร์ โดยในงายวจิยัน้ีอากาศยานส่ีใบพดั
ล าแรกจะใชเ้ป็นแบบหมุนต่อเน่ือง ในขณะท่ีล าท่ีสองจะใชเ้ป็นแบบมาตรฐาน คือมีมุมในการหมุน
ท่ีจ ากดั 

รูปท่ี 3.15 เซอร์โวมอเตอร์ Tower Pro MG996 

รูปท่ี 3.16 ขนาดของ Tower Pro MG996 (ท่ีมา: https://www.aliexpress.com) 
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ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดของเซอร์โวมอเตอร์ Tower Pro MG996 
Weight 55 g 
Dimension 40 x 19.7 x 42.9 mm 
Stall torque 9.4 kg/cm (4.8V) , 11 kg/cm (6V) 
Operating speed 0.19 sec/60 degree (4.8V) 
Operating speed 0.15 sec/60 degree (6V) 
Operating voltage 4.8 ~ 6.6 v 
Gear Type Metal Gear 
Temperature range 0 – 55 deg 
Servo Plug JR (Fits JR and FUTABA) 
Dead band width 1 us 
Servo wire length 32 cm 
Current draw at idle 10 mA 
No load operating current draw 170 mA 
Stall current draw  1400  

3) ชุดบอร์ดควบคุมการบินแบบ PIXHAWK 
 Pixhawk ท าหน้า ท่ี เ ป็นตัวประมวลผลกลางของการควบคุมการบินมี

ช่องสัญญาณ Servo Output ทั้งหมด 14 ช่อง แบ่งเป็น Main output 8 ช่อง และแบบ Auxiliary output 
อีก 6 ช่อง มีการประมวลผลแบบ 32bit Cortex M4 ความถ่ี 168 MHz ขนาด RAM 256 KB ประกอบ
ไปดว้ยเซ็นเซอร์ ไดแ้ก่ Gyroscope, Accelerometer และ Barometer นอกจากนั้นยงัมี SD-card ไวท้  า
หนา้ท่ีบนัทึกและเก็บขอ้มูลการบินอีกดว้ย 

รูปท่ี 3.17 บอร์ดควบคุมการบิน Pixhawk 
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4) ชุดวงจรควบคุมความเร็วรอบ (Electronic Speed Controller หรือ ESC) 
 ชุดวงจรควบคุมความเร็บรอบมีหน้าท่ีปรับความเร็วรอบในการหมุนของ
มอเตอร์ทั้ งส่ีตามการรับสัญญาณควบคุมจากรีโมทคอนโทรลเพื่อเร่งความเร็ว Throttle ของ      
อากาศยาน มีสายไฟทั้งหมดสามเส้นในการใหก้ าลงักบัมอเตอร์ และชุดสายไฟสัญญาณอีกสามเส้น 
ไดแ้ก่ ไฟเล้ียวขั้วบวกและขั้วลบ และสายสัญญาณ PWM โดยจะรับสัญญาณ PWM ในการควบคุม
ความเร็วรอบจากชุดควบคุมการบิน Pixhawk  และส าหรับงานวิจยัน้ีเลือกใช้ ESC รุ่น HOBBY 
WING ขนาด 40 A 

รูปท่ี 3.18 การรับสัญญาณ PWM จากชุดความคุมการบิน (ท่ีมา: https://www.elprocus.com) 

รูปท่ี 3.19 ชุดควบคุมความเร็วรอบรุ่น HOBBYWING 40A 
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ดังนั้ นแล้วจากอุปกรณ์ดังกล่าวข้างต้นได้น ามาเช่ือมต่อกันเพื่อสร้างระบบปรับความสมดุล           
และเพื่อใหเ้ห็นถึงการเช่ือมต่ออุปกรณ์โดยรวมของอากาศยาน สามารถอธิบายไดด้งัรูปท่ี 3.20 

รูปท่ี 3.20 การเช่ือมต่อโดยรวมของอากาศยาน 

จากรูปท่ี 3.20 แสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์โดยรวมของอากาศยาน แบตเตอร่ีแบบลิเทียมพอ
ลิเมอร์ 3 เซลล์ แรงดนั 11.1 โวลท์ น ้ าหนกั 230 กรัม ซ่ึงในงานวิจยัน้ีท าหน้าท่ีเป็นมวลถ่วงสมดุล
และให้พลังงานไฟฟ้าทั้ งระบบ ชุดควบคุมการบิน Pixhawk มีหน้าท่ีควบคุมเสถียรภาพและ          
การเคล่ือนท่ีของอากาศยานโดยการส่งสัญญาณ PWM จากช่องสัญญาณ Main output ท่ี 1 ถึง 4 
ให้กับชุดควบคุมความเร็วรอบ(ESC) ทั้ง 4 เพื่อควบคุมความเร็วการหมุนของมอเตอร์ตามการ
ควบคุมผา่นรีโมทคอนโทรล 

รูปท่ี 3.21 ช่องสัญญาณของ Pixhawk  (ท่ีมา: http://ardupilot.org) 
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 หมายเลข 1 – 2 คือ RC และ SB เป็นช่องสัญญาณอินพุทจากรีโมทคอนโทรลและ S-Bus 
output ตามล าดบั 
 หมายเลข 3 คือ ช่องสัญญาณ main output มีตั้งหมด 8 pin ไดแ้ก่ pin 1 – 8 
 หมายเลข 4 คือ ช่องสัญญาณ Auxiliary output มีทั้งหมด 6 pin ไดแ้ก่ pin 1 – 6 
 ส าหรับระบบการปรับความสมดุลจะใช้บอร์ด Arduino เป็นตวัประมวลผล โดยการเขียน
โปรแกรมการควบคุม PID ในรูปแบบภาษาซี เพื่อควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ให้แบตเตอร่ีมี                 
การเคล่ือนท่ีเพื่อชดเชยมวลภาระทางดา้นหนา้ล าตวัอากาศยาน  บอร์ด Arduino ไดรั้บไฟเล้ียงดว้ย
การต่อสายไฟจากช่อง Auxiliary output ของบอร์ด Pixhawk เขา้มาท่ีช่อง Vin ในบอร์ด Arduino 
และตอ้งต่อกราวดร่์วมดว้ยเพื่อใหค้รบวงวจร 
 ในการต่อสายสัญญาณจากช่อง main output ของบอร์ด Pixhawk เขา้กบัสายสัญญาณของ 
ESC จะใชส้ายไฟ Servo(Y) splitter ในการเช่ือมต่อ เน่ืองจากสายดงักล่าวจะมีคุณสมบติัการรับค่า
อินพุท 1 ทางแลว้จะส่งสัญญาณเอาทพ์ุทออก 2 ช่องทาง ดงันั้นแลว้จึงใหส้ัญญาณเอาทพ์ุทขา้งหน่ึง
ของสาย Servo (Y) splitterต่อเขา้กบัช่องสัญญาณ Digital pin ท่ีเป็น PWM บนบอร์ด Arduino ไดแ้ก่ 
ช่อง pin 3 , 5, 6 และ 9 เพื่อรับค่าสัญญาณ PWM และน าสัญญาณ PWM ท่ีส่งเข้า ESC ทั้งส่ีเป็น
ตวัก าหนดเง่ือนไขในการปรับความสมดุลดว้ย PID controller 

รูปท่ี 3.22 สาย Servo (Y) splitter 
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รูปท่ี 3.23 การเช่ือมต่อระบบรักษาความสมดุลล าแรก 

รูปท่ี 3.24 การเช่ือมต่อระบบรักษาสมดุลล าท่ีสอง 
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3.5.2 กำรออกแบบโปรแกรมควบคุมกำรรักษำสมดุล 
 เน่ืองดว้ยอากาศยานส่ีใบพดัสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีดว้ยการควบคุมความเร็ว

ในการหมุนของมอเตอร์ทั้งส่ี ซ่ึงการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ดงักล่าวจะใชส้ัญญาณ PWM 
ท่ีส่งมาจากบอร์ดควบคุมการบิน โดยในงานวิจยัน้ีได้ตั้ งเง่ือนไขว่า ถ้าหากอากาศยานทั้งล ามี
จุดศูนยถ่์วงอยูท่ี่บริเวณศูนยก์ลางล าตวั จะท าให้การควบคุมการบินมีเสถียรภาพและอยู่ในสภาวะ
สมดุล  เม่ืออากาศยานส่ีใบพดัก าลงัลอยคา้งตวัในอากาศจะท าให้ความเร็วในการหมุนของมอเตอร์
ทั้งส่ีเท่ากนั ซ่ึงหมายถึงสัญญาณ PWM ท่ีส่งออกมาจากบอร์ดควบคุมการบินมีค่าเท่ากนั แต่เม่ือไรก็
ตามเม่ือมีการรบกวนจากภายนอกท่ีส่งผลให้ขาดเสถียรภาพหรือขาดความสมดุลในการบิน เช่น      
มีการติดตั้งมวลภาระต่างๆ ซ่ึงไม่ไดอ้ยูบ่ริเวณศูนยก์ลางล าตวัจะท าให้อากาศยานหนกัไปทางดา้นท่ี
ส่ิงของเหล่านั้นติดตั้งอยู่ ระบบควบคุมการบินภายในบอร์ดควบคุมการบินจะท าหน้าท่ีรักษา
เสถียรภาพใหก้บัอากาศยาน ในงานวจิยัน้ีจึงไดอ้อกแบบระบบการปรับความสมดุลเพื่อใหส้ัญญาณ 
PWM ท่ีควบคุมมอเตอร์ทั้งส่ีตวัมีค่าเท่ากนั และเน่ืองจากไดมี้การติดตั้งให้มวลภาระยืน่ออกไปทาง
ดา้นหน้าล าตวัระหว่างมอเตอร์ดา้นหน้าทั้งสอง จึงส่งผลให้ค่าสัญญาณ PWM ท่ีควบคุมมอเตอร์
ด้านหน้ามีค่าสูงกว่ามอเตอร์ด้านหลังทั้ งสอง และเม่ือถ่วงสมดุลไปทางด้านหลังจะส่งผลให้
สัญญาณ PWM ของมอเตอร์ด้านหน้าทั้งสองลดลงและสัญญาณ PWM ของมอเตอร์ด้านหลงัจะ
เพิ่มข้ึน ต าแหน่งท่ีค่าสัญญาณ PWM ของมอเตอร์ด้านหน้าและด้านหลังมีค่าเท่ากันหมายถึง
ต าแหน่งท่ีมีความสมดุลและมีเสถียรภาพ ดังนั้ นจึงได้ก าหนดให้ค่าเฉล่ียของสัญญาณ PWM 
มอเตอร์ดา้นหนา้เป็น Setpoint ของระบบ และให้ค่าเฉล่ียของสัญญาณ PWM มอเตอร์ดา้นหลงัเป็น 
Process variable ซ่ึงระบบน้ีมีหน้าท่ีท าให้ Process variable ลู่เขา้สู่ Setpoint อย่างมีประสิทธิภาพ    
ซ่ึงแผนภาพบล็อคของระบบแสดงดงัรูปท่ี 3.25 

รูปท่ี 3.25 แผนภาพบล็อคของระบบรักษาสมดุล 
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รูปท่ี 3.26 ล าดบัการท างานของระบบรักษาความสมดุล 

 จากรูปท่ี 3.26 แสดงการท างานของกระบวนการระบบรักษาสมดุล ซ่ึงเขียนในรูปของ
ภาษาซีดว้ยซอฟต์แวร์ Arduino IDE โดยเร่ิมจากการปรับค่าเกนของพีไอดีก่อน จากนั้นจะท าการ
อ่านค่าสัญญาณ PWM ท่ีควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ทั้งส่ีเข้ามาท่ีบอร์ด Arduino ด้วยการใช้
ฟังก์ชนั pulseIn() ซ่ึงฟังก์ชนัน้ีจะท าหน้าท่ีวดัความกวา้งของสัญญาณพลัส์ หลกัการคือจะวดัเวลา
สัญญาณจากสถานะ HIGH จนกระทัง่เปล่ียนเป็น LOW หรือวดัจาก LOW จนกระทั้งเปล่ียนเป็น 
HIGH  และได้น าค่าสัญญาณ PWM น้ีมาก าหนด Setpoint และ Process Variable ให้กับระบบ      
แลว้จากนั้นจะเขา้สู่กระบวนการของพีไอดีคอนโทรลเลอร์เพื่อควบคุมการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์ 



บทที ่4  
การวเิคราะห์ผลของการศึกษาวจิยั 

หลังจากท่ีได้สร้างอากาศยานส่ีใบพดัและติดตั้งระบบควบคุมเสถียรภาพในการรักษา
สมดุลเรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนถดัมาคือการทดสอบบินในสภาวะต่างๆ ไดแ้ก่ การบินในสภาวะสมดุล 
การบินในสภาวะขาดความสมดุล และการบินทดสอบระบบรักษารักษาสมดุล เพื่อสังเกตพฤติกรรม
ของสัญญาณ PWM ท่ีควบคุมมอเตอร์แต่ละตวั โดยอาศยัซอฟตแ์วร์ Flight Plotter เขา้มาช่วยในการ
วเิคราะห์และแสดงผลขอ้มูล โดยขอ้มูลการบินทั้งหมดจะถูกบนัทึกและเก็บไวโ้ดย SD card ภายใน
บอร์ดควบคุมการบิน อากาศยานทั้งสองล าไดถู้กน ามาบินทดสอบ ซ่ึงล าแรกเป็นเพียงการสร้างข้ึน
เพื่อทดสอบระบบเบ้ืองตน้เท่านั้น และหลงัจากนั้นจึงไดท้  าการบินทดสอบในล าท่ีสองเพื่อปรับปรุง
ระบบการรักษาความสมดุลใหมี้ประสิทธิภาพ 

4.1 การบินทดสอบระบบรักษาสมดุลเบ้ืองต้น 
หลงัจากท่ีสร้างอากาศยานล าแรกเสร็จและติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เขา้ไปแล้ว จึงได้ท าการ

น าไปบินทดสอบระบบควบคุมการรักษาสมดุล โดยเป็นการทดสอบเบ้ืองต้นและไม่ได้มีการ
ปรับปรุงระบบแต่อย่างใด และการทดสอบมีเพื่อสังเกตพฤติกรรมของสัญญาณ PWM ท่ีควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ทั้งส่ี ในสภาวะการบินต่างๆ โดยใชซ้อฟตแ์วร์ Flight plotter ช่วยในการวิเคราะห์ 
และท าการทดสอบและปรับจูนระบบการรักษาความสมดุลดว้ยการควบคุมแบบพีไอดี ดงัน้ี 

4.1.1 การบินทดสอบในสภาวะสมดุล 
 การทดสอบน้ีเป็นการบินในสภาวะสมดุล โดยไม่มีการติดตั้งมวลภาระดา้นหน้า

ล าตัวอากาศยาน แบตเตอร่ีส าหรับใช้เป็นมวลถ่วงสมดุลติดตั้ งท่ีจุดศูนย์กลางด้านใต้ล าตัว                
ดงัรูปท่ี 4.1 และผลการตอบสนองของสัญญาณ PWM แสดงดงัรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.1 การบินในสภาวะสมดุล 

รูปท่ี 4.2 สัญญาณ PWM ในสภาวะสมดุล 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงการตอบสนองของสัญญาณ PWM ท่ีควบคุมมอเตอร์ในสภาวะ
การบินท่ีสมดุล โดยเส้นขอ้มูลสีแดงและน ้าเงินคือสัญญาณ PWM ของมอเตอร์ท่ี 1 และ 3 ตามล าดบั         
ซ่ึงเป็นมอเตอร์ท่ีอยูด่า้นหนา้ของอากาศยาน และเส้นขอ้มูลสีเขียวและสีฟ้าคือ สัญญาณ PWM ของ
มอเตอร์ท่ี 2 และ 4 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นมอเตอร์ดา้นหลงัล าตวัอากาศยาน และผลการทดสอบจะเห็น
ว่าค่าสัญญาณ PWM ทั้ ง 4 เส้นมีความใกล้เคียงกันท่ีประมาณ 1700 (ค่าบนแกนแนวด่ิงคือ                 
ค่าสัญญาณ PWM ท่ีถูกปรับสัดส่วนมาจาก 0 ถึง 100 % Duty Cycle ของสัญญาณ PWM จึงไม่มี
หน่วย และแกนแนวนอนคือ เวลา) หมายความวา่ บอร์ดควบคุมการบินส่งสัญญาณ PWM ดว้ยค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนัไปควบคุมมอเตอร์ทั้งส่ี เน่ืองจากมอเตอร์ทั้งส่ีตวัรับภาระท่ีใกลเ้คียงกนัไม่ไดห้นกัไปท่ี
ตวัใดตวัหน่ึงหรือดา้นใดดา้นหน่ึง 
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4.1.2 การบินทดสอบสภาวะขาดสมดุล 
 หลังจากบินทดสอบสภาวะสมดุลแล้ว ในการทดลองน้ีจึงท าการบินทดสอบ      

เพื่อสังเกตพฤติกรรมการตอบสนองของสัญญาณ PWM ในสภาวะขาดสมดุล โดยการติดตั้งกอ้น
มวลภาระท าจากอลูมิเนียมขนาด 230 กรัม ดา้นหนา้ล าตวัเป็นระยะ 15 เซนติเมตรจากจุดศูนยก์ลาง
ล าตวัอากาศยาน ดงัรูปท่ี 4.3 เพื่อจ าลองการเคล่ือนตวัของจุดศูนยถ่์วงให้มาทางด้านหน้าล าตวั
อากาศยาน โดยท่ีแบตเตอร่ียงัถูกติดไวท่ี้ศูนยก์ลางใตล้ าตวัเช่นเดียวกบัการทดลองสภาวะสมดุล 
และผลการตอบสนองของค่าสัญญาณ PWM แสดงดงัรูปท่ี 4.4 การบินทดสอบในสภาวะสมดุล 

รูปท่ี 4.3 บินทดสอบโดยติดตั้งมวลภาระ 

รูปท่ี 4.4 การตอบสนองหลงัจากติดตั้งมวลภาระ 



62 

   จากรูปท่ี 4.4 เห็นไดช้ดัวา่เส้นขอ้มูลสีแดงและสีน ้ าเงิน ซ่ึงเป็นค่าสัญญาณ PWM 
ของมอเตอร์ดา้นหนา้ทั้งสองตวัจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัอยูท่ี่ประมาณ 1750 และมีค่าสูงกวา่เส้นสีเขียว
และสีฟ้าซ่ึงเป็นสัญญาณของมอเตอร์ดา้นหลงัทั้งสองตวัซ่ึงอยูท่ี่ประมาณ 1650 ทั้งน้ีเน่ืองจากบอร์ด
ควบคุมการบินมีหน้าท่ีรักษาเสถียรภาพการบิน ซ่ึงการติดตั้งกอ้นมวลภาระดา้นหน้าล าตวัอากาศ
ยานส่งผลให้มอเตอร์ด้านหน้าต้องรับภาระท่ีมากกว่าด้านหลงั บอร์ดควบคุมการบินจึงต้องส่ง
สัญญาณ PWM ท่ีมีความกวา้งของสัญญาณท่ีมากกวา่ไปควบคุมมอเตอร์ดา้นหนา้ ท าให้มีแรงยกท่ี
มากกวา่ เพื่อใหอ้ากาศยานสามารถทรงตวัอยูใ่นแนวระดบัได ้

4.1.3 การบินทดสอบระบบรักษาสมดุล 
 หลงัจากท่ีไดบิ้นทดสอบเพื่อสังเกตพฤติกรรมของสัญญาณ PWM ในสภาวะสมดุล

และขาดความสมดุลแลว้ การทดลองน้ีจะท าการทดสอบระบบรักษาสมดุลโดยการใชแ้บตเตอร่ีเป็น
มวลส าหรับถ่วงสมดุล เพื่อชดเชยมวลภาระทางด้านหน้าล าตวั  ดังรูปท่ี 4.5 โดยเร่ิมจากบินใน
สภาวะขาดความสมดุลก่อน ระบบรักษาสมดุลจะท างานเม่ือมีการกดสวทิช์ตามโปรแกรมท่ีเขียนไว้
ท่ีรีโมท  

 เน่ืองจากระบบดงักล่าวใช้การควบคุมแบบพีไอดีซ่ึงเขียนในรูปแบบภาษาซีด้วย
โปรแกรม Arduino และใชว้ธีิการปรับค่าพี่ไอดีดว้ยวธีิเพิ่มค่าจากนอ้ยแลว้เพิ่มทีละเล็กนอ้ย โดยเร่ิม
จากการก าหนด  kp ข้ึนมาค่าหน่ึง แล้วให้ ki และ kd เป็นศูนย ์แล้วท าการบินทดสอบเพื่อสังเกต
พฤติกรรมของสัญญาณ PWM การปรับค่าพีไอดีเร่ิมจากเพิ่มค่า kp จนกระทัง่ระบบเกิดการแกว่ง
แลว้ แลว้ให้เพิ่มค่า ki เพื่อลดความผิดพลาดเม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวั และการทดลองไดเ้ลือกใชค้่า kp, 
ki และ kd เป็น 3, 0.01 และ 0.5 ตามล าดบั จะไดผ้ลการตอบสนองดงัรูปท่ี 4.6 

รูปท่ี 4.5 การท างานของระบบรักษาสมดุล 
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รูปท่ี 4.6 การตอบสนองของระบบรักษาสมดุล 

  จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นว่าค่าสัญญาณ PWM ตั้งแต่เร่ิมตน้ข้ึนบินจนถึงเวลาประมาณ 
40 วินาทีจะมีความต่างกนัเน่ืองจากยงัไม่ใชง้านระบบรักษาสมดุล แต่หลงัจาก 40 วินาทีเป็นตน้ไป 
ระบบรักษาสมดุลถูกสั่งให้ท างาน แบตเตอร่ีจะเคล่ือนไปทางดา้นหลงัล าตวั ส่งผลให้ค่าสัญญาณ 
PWM ของมอเตอร์คู่หนา้และคู่หลงัลู่เขา้หากนัและมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงหมายความวา่มอเตอร์ทั้งส่ี
ตวัรับภาระการท างานท่ีใกล้เคียงกนั เน่ืองจากมอเตอร์ด้านหลงัรับภาระท่ีมากข้ึนและด้านหน้า
รับภาระน้อยลง แต่การตอบสนองของระบบค่อนขา้งจะช้าเน่ืองจากการเคล่ือนตวัของแบตเตอร่ี
ต้องมีการเปล่ียนแปลงจากการหมุนของเซอร์โวมอเตอร์เป็นการเคล่ือนท่ีเชิงเส้น ซ่ึงใช้เวลา
ประมาณ 8 วนิาที ในการเขา้สู่จุดสภาวะคงตวัของระบบซ่ึงเกินขอบเขตท่ีก าหนดไว ้จึงไดย้ติุการท า 
และหลงัจากนั้นไดท้  าการสร้างอากาศยานล าท่ีสองข้ึนมาเพื่อใช้ทดลองและปรับปรุงระบบให้มี
ประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพมากยิง่ข้ึน โดยจะกล่าวถดัไปในหวัขอ้ท่ี 4.2 เป็นตน้ไป 

4.2 การทดสอบอากาศยานล าทีส่องและปรับปรุงระบบรักษาสมดุล 
 หลังจากท่ีได้ยุติการทดลองในอากาศยานล าแรกแล้ว เน่ืองจากมีการตอบสนองท่ีช้า     
อากาศยานล าท่ีสองจึงถูกสร้างข้ึนเพื่อให้การตอบสนองมีความรวดเร็วยิ่งข้ึนตามขอบเขตท่ีก าหนด
ไว ้โดยไดท้  าการทดลองบินสภาวะสมดุลและสภาวะขาดสมดุลเหมือนกบัในการทดลองล าแรก 
และการทดสอบระบบรักษาสมดุลดว้ยตวัควบคุมพีไอดี 

4.2.1 การบินทดสอบในสภาวะสมดุล 
 ในขั้นตอนการสร้างอากาศยานส่ีใบพดัจ าเป็นต้องค านึงถึงเสถียรภาพในการ

ควบคุมการบิน ดังนั้นการวางต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ จะมีผลต่อสัญญาณ PWM ท่ีควบคุม
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มอเตอร์ทั้งส่ี ซ่ึงในการทดลองน้ีเป็นการบินเพื่อทดสอบเสถียรภาพและสังเกตพฤติกรรมของ
สัญญาณ PWM ในสภาวะการบินท่ีมีความสมดุลเช่นเดียวกบัล าแรก หมายความวา่กอ้นมวลภาระท่ี
ติดตั้งข้ึนไปจะอยูบ่ริเวณกลางล าตวั เพื่อรักษาต าแหน่งของจุดศูนยถ่์วงใหอ้ยูใ่นต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงผลการบินทดลองในตอนแรกพบวา่สัญญาณ PWM ทั้งส่ียงัไม่มีความใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสาเหตุเกิด
จากการติดตั้งต าแหน่งของอุปกรณ์ต่างๆ อาจจะยงัไม่ดีพอหรือการลงโปรแกรมใหก้บับอร์ดควบคุม
การบินไม่มีความเท่ียงตรงในระหวา่งการตั้งค่าโปแกรม 

 ดงันั้นจึงไดท้  าการออกแบบให้สามารถปรับความสมดุลในทิศทางดา้นขา้งล าตวั
ได้ โดยออกแบบให้สามารถปรับต าแหน่งของแบตเตอร่ีด้วยมือในทิศทางด้านข้างล าตัวได้              
ดงัรูปท่ี 4.7 และไดท้  าการบินทดลองใหม่หลงัจากปรับต าแหน่งแบตเตอร่ีทางดา้นขา้งล าตวัให้อยู่
ในต าแหน่งท่ีเหมาะสมแลว้พบว่าค่าสัญญาณ PWM ของมอเตอร์ทั้งส่ีมีความใกลเ้คียงกนัมากข้ึน     
โดยมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 1700 ทั้งส่ีเส้น ดงัรูปท่ี 4.8 

รูปท่ี 4.7 การออกแบบใหป้รับต าแหน่งแบตเตอร่ีดา้นขา้งได ้

รูปท่ี 4.8 พฤติกรรมของ PWM หลงัจากปรับต าแหน่งแบตเตอร่ีดา้นขา้ง 
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4.2.2 การบินทดสอบในสภาวะขาดความสมดุล 
 หลังจากท่ีมั่นใจแล้วว่าการติดตั้ ง อุปกรณ์ต่างๆ  ได้อยู่ในต าแหน่งท่ีท าให้          

อากาศยานมีความสมดุลและการควบคุมการบินมีเสถียรภาพ การทดลองต่อมาคือ การท าให้มวล
ภาระเคล่ือนมาอยู่บริเวณด้านหน้าสุดของอากาศยานตามระยะท่ีได้ออกแบบไวคื้อประมาณ           
20 เซนติเมตรจากกลางล าตวั ดงัรูปท่ี 4.9 เพื่อจ าลองสถานการณ์ท่ีท าใหจุ้ดศูนยถ่์วงเคล่ือนตวัมาทาง
ดา้นหนา้ล าตวัอากาศยาน เน่ืองจากการบรรทุกส่ิงของหรืออุปกรณ์ต่างๆ และจากการทดลองท าให้
ไดผ้ลการตอบสนองของค่าสัญญาณ PWM ของมอเตอร์ทั้ง 4 ตวั ดงัรูปท่ี 4.10 

รูปท่ี 4.9 การเคล่ือนมวลภาระดา้นหนา้สุด 

รูปท่ี 4.10 พฤติกรรมสัญญาณ PWM ในสภาวะขาดสมดุล 
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 จากรูปท่ี 4.10 แสดงพฤติกรรมของค่าสัญญาณ PWM ของมอเตอร์ทั้งส่ี จะเห็นได้
ชัดว่ามีความแตกต่างกนัระหว่างสัญญาณของมอเตอร์คู่หน้าและคู่หลงั โดยคู่หน้าอยู่ท่ีประมาณ 
1800 และคู่หลงัอยู่ท่ีประมาณ 1600 เน่ืองจากมวลภาระท่ีติดตั้งอยู่ด้านหน้าล าตวัส่งผลให้บอร์ด
ควบคุมการบินตอ้งส่งสัญญาณ PWM ให้มอเตอร์ด้านหน้ามากกว่าเพื่อรักษาเสถียรภาพการบิน     
ซ่ึงในการทดลองน้ีเน่ืองจากกอ้นมวลภาระมีขนาดถึง 330 กรัม และชุดขบัเคล่ือนกอ้นมวลภาระก็มี
น ้ าหนกัมาก จึงท าให้เกิดความผิดพลาดในระหวา่งลงจอด อากาศยานเกิดการคว  ่าไปทางดา้นหน้า 
ส่งผลใหชุ้ดขบัเคล่ือนมวลภาระพงัเสียหาย ดงัรูปท่ี 4.11 

รูปท่ี 4.11 ความผดิพลาดระหวา่งการทดลอง 

  ดงันั้นแลว้จึงไดเ้ปล่ียนรูปแบบการติดตั้งมวลภาระใหม่ โดยใชเ้ป็นแท่งอลูมิเนียม
น ้ าหนกัเบาติดกบัล าตวัอากาศยานให้ยื่นออกมาทางดา้นหนา้ ซ่ึงไม่มีผลต่อการเปล่ียนจุดศูนยถ่์วง
และการติดตั้ งมวลภาระจะติดเข้ากับแท่งอลูมิเนียมดังกล่าวเหมือนกับอากาศยานล าแรก                   
ดังรูปท่ี 4.12 และเน่ืองด้วยการออกแบบให้ขาตั้งส าหรับถ่วงสมดุลพบัไปด้านหลังได้มากสุด          
80 องศา ซ่ึงจะสามารถถ่วงมวลภาระไดม้ากท่ีสุดท่ีระยะ 20 เซนติเมตรไปทางดา้นหนา้ล าตวั เม่ือวดั
จากกลางล าตวั ดงันั้นจึงไดติ้ดตั้งมวลภาระท่ีระยะ 15 เซนติเมตรจากกลางล าตวั เพื่อเผื่อระยะใน
การพบัขาตั้ง และผลการทดลองบินเพื่อสังเกตพฤติกรรมของสัญญาณ PWM แสดงดงัรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.12 เปล่ียนเป็นใชแ้ท่งอลูมิเนียมในการทดลอง 

รูปท่ี 4.13 การบินทดสอบสภาวะขาดสมดุล 
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รูปท่ี 4.14 การตอบสนองของสัญญาณ PWM สภาวะขาดสมดุล 

4.2.3 การทดสอบระบบรักษาสมดุล 
  หลงัจากท่ีไดท้  าการบินทดสอบเพื่อสังเกตพฤติกรรมการตอบสนองของสัญญาณ 
PWM ท่ีควบคุมมอเตอร์ทั้ งส่ีในสภาวะต่างๆ แล้ว พบว่าการเคล่ือนต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วง
เน่ืองมาจากการบรรทุกส่ิงของหรืออุปกรณ์ต่างๆ  ด้านหน้าล าตัว มีผลต่อสัญญาณ PWM               
อยา่งชดัเจน ซ่ึงในการทดลองน้ีจะเป็นการบินพร้อมกบัการใชง้านระบบรักษาสมดุลท่ีไดอ้อกแบบ
ไว ้และเน่ืองจากระบบดงักล่าวใชก้ารควบคุมแบบพีไอดีในการรักษาเสถียรภาพและใชว้ิธีการปรับ
ค่าเกนด้วยวิธี Manual หรือ Trial and error จึงไม่มีแบบจ าลองทางคณิดศาสตร์หรือการวิเคราะห์
ดว้ยฟังกช์นัถ่ายโอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง 
  ในการปรับค่าเกนดว้ยวธีิ Manual หรือ Trial and error เร่ิมตน้จากการใหค้่า ki และ 
kd เป็นศูนย ์การปรับค่าเกนเร่ิมจากปรับค่า kp  ให้เร่ิมจากค่าน้อยๆ แล้วค่อยๆ ปรับเพิ่มข้ึนทีละ
เล็กนอ้ย จนระบบจะเกิดการแกวง่ และเน่ืองจากเซอร์โวมอเตอร์ท่ีใชใ้นการพบัขาตั้งเป็นรุ่น Tower 
Pro MG996R ซ่ึงมีคุณสมบติัดา้นความเร็วเท่ากบั 60 องศา ในเวลา 0.16 วินาที เม่ือใชไ้ฟเล้ียงขนาด 
4.8 – 5 โวลต ์ถา้ขาตั้งพบัดว้ยความเร็วดงักล่าวจะเกิดการแกวง่อยา่งรุนแรงและอาจเป็นอนัตรายต่อ
การทดสอบบิน ดงันั้นการก าหนดค่า kp ในตอนแรกจะตอ้งให้มีค่าน้อยมากๆ เพื่อป้องกนัการเกิด
การแกวง่ท่ีรุนแรง โดยผูว้จิยัไดท้ดสอบเพื่อหาช่วงของค่า kp ท่ีจะท าการทดสอบโดยใชว้ธีิการใชมื้อ
จบัล าตวัอากาศยานไวพ้ร้อมกบัการเร่งความเร็วมอเตอร์ดว้ยรีโมทคอนโทรลเล็กนอ้ย และใชว้ธีิการ
เอียงล าตวัโดยการกดดา้นหนา้ให้ต ่าลงเพื่อใหส้ัญญาณ PWM ท่ีถูกส่งไปควบคุมมอเตอร์ดา้นหนา้มี
ค่ามากกว่าดา้นหลงั ดงัรูปท่ี 4.15 แลว้สังเกตการณ์เคล่ือนไหวของขาตั้ง ซ่ึงพบว่าขาตั้งเร่ิมมีการ
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เคล่ือนไหวโดยพบัไปดา้นหลงัเล็กน้อยเม่ือ kp มีค่าเท่ากบั 0.01 ดงันั้นจึงไดท้  าการทดลองบินจริง
โดยใหค้่า kp เร่ิมตน้เท่ากบั 0.01 

รูปท่ี 4.15 การสังเกตขาตั้งเบ้ืองตน้ 

1) การปรับการขยายแบบสัดส่วน 
การปรับจูนค่าเกนของการควบคุมพีไอดีน้ี เร่ิมจากการปรับค่าการขยายแบบ

สัดส่วนหรือ  kp เพื่อปรับอตัราการขยายของความผิดพลาดและเร่งเวลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวั 
โดยการทดลองไดท้ดลองบินดว้ยค่า kp ในช่วงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่า kp ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
การทดสอบคร้ังท่ี kp ki kd 

1 0.01 0 0 
2 0.02 0 0 
3 0.03 0 0 
4 0.0375 0 0 
5 0.04 0 0 
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   จากตารางท่ี 4.1 เป็นค่า kp ท่ีผูว้ิจยัได้ท าการทดลองโดยเร่ิมตั้งแต่เป็น 0.01 
และพบวา่ค่า kp ตั้งแต่ 0.01 จนถึง 0.03 การตอบสนองจะไม่มีการแกวง่ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากขาตั้งจะพบั
ไปด้านหลังในมุมท่ีน้อยมากจนแทบจะสังเกตไม่เห็นการพับของขาตั้ ง ซ่ึงหมายถึงมีความ
คลาดเคล่ือน  (Steady–State Error) ท่ีสูง และเม่ือให้ kp เป็น 0.04 พบว่าการตอบสนองเ ร่ิมมี             
การแกว่งโดยการสังเกตจากขาตั้งพบว่ามีการพบัไปด้านหลงัเล็กน้อยและส่ายไปส่ายมาเล็กน้อย 
และเน่ืองด้วยผูว้ิจยัไม่ตอ้งการให้ระบบเกิดการแกว่งหรือโอเวอร์ชูตจึงได้ท าการลดค่า kp ลงมา
เหลือ 0.0375 แลว้ท าการบินทดสอบอีกคร้ังพบวา่ระบบไม่เกิดการแกวง่ ดงันั้นจึงตดัสินในเลือกใช้
ค่า kp เท่ากบั 0.0375 ซ่ึงผลการตอบสนองของค่า kp แต่ละค่าท่ีทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.16 – 4.20 

รูปท่ี 4.16 การทดลองท่ี kp เท่ากบั 0.01 

รูปท่ี 4.17 การทดลองท่ี kp เท่ากบั 0.02 
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รูปท่ี 4.18 การทดลองท่ี kp เท่ากบั 0.03 

รูปท่ี 4.19 การทดลองท่ี kp เท่ากบั 0.0375 
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รูปท่ี 4.20 การทดลองท่ี kp เท่ากบั 0.04 

2) การปรับค่าแบบปริพนัธ์ 
หลงัจากท่ีไดค้่า kp ท่ีเหมาะสมแลว้ ขั้นตอนถดัไปคือการปรับค่าแบบปริพนัธ์

หรือ ki ซ่ึงจะช่วยลดค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัท่ีหลงเหลือจากการบินทดสอบการปรับค่า kp  
และช่วยลดเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยในขั้นตอนน้ีตอ้งเร่ิมจากการก าหนดค่า ki ข้ึนมาก่อนโดยเร่ิม
จากค่านอ้ยๆ แลว้เพิ่มจนระบบเร่ิมเกิดการแกวง่แลว้ลดลงจนไม่มีการแกวง่ และจากการบินทดสอบ
พบวา่ขาตั้งเร่ิมมีการพบัไปดา้นหลงัล าตวัอากาศยานมากข้ึนเม่ือท่ีค่า ki เท่ากบั 0.0075 ดงันั้นจึงให้
เป็นค่าเร่ิมตน้และปรับเพิ่มข้ึนดงัตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ค่า ki  ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

การทดสอบคร้ังท่ี kp ki kd 

1 0.0375 0.0075 0 

2 0.0375 0.0100 0 

3 0.0375 0.0125 0 

4 0.0375 0.0150 0 

5 0.0375 0.0175 0 

6 0.0375 0.0200 0 
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   จากการทดลองจะพบว่าเม่ือค่า ki เ ร่ิมต้นเท่ากับ 0.0075 ขาตั้ งจะพับไป
ดา้นหลงัเพียงเล็กนอ้ย และผลการตอบสนองของสัญญาณ PWM จะพบวา่มีการลู่เขา้หากนัระหว่าง
สัญญาณ PWM ของมอเตอร์ดา้นหนา้และดา้นหลงั แต่ยงัมีความผิดพลาดท่ีสูงเม่ือเขา้สภาวะคงตวั 
ดงัรูปท่ี 4.21 แลว้เม่ือเพิ่มค่า ki ข้ึนจะพบวา่ค่าความผดิพลาดจะมีค่าลดลงเร่ือยๆ ดงัรูปท่ี 4.22 – 4.26 
เน่ืองจากขาตั้งได้พบัท ามุมท่ีมากข้ึนตามการปรับเพิ่มค่า ki ซ่ึงสามารถดูการพบัของขาตั้งได้ท่ี 
ภาคผนวก ค 

รูปท่ี 4.21 พฤติกรรมของสัญญาณ PWM เม่ือ ki เท่ากบั 0.0075 

รูปท่ี 4.22 พฤติกรรมของสัญญาณ PWM เม่ือ ki เท่ากบั 0.01 
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รูปท่ี 4.23 พฤติกรรมของสัญญาณ PWM เม่ือ ki เท่ากบั 0.0125 

รูปท่ี 4.24 พฤติกรรมของสัญญาณ PWM เม่ือ ki เท่ากบั 0.015 
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รูปท่ี 4.25 พฤติกรรมของสัญญาณ PWM เม่ือ ki เท่ากบั 0.0175 

รูปท่ี 4.26 พฤติกรรมของสัญญาณ PWM เม่ือ ki เท่ากบั 0.02 

   จากรูปท่ี 4.25 เ ม่ือปรับค่าเกน kp  เท่ากับ 0.0375 และ ki เท่ากับ 0.0175          
จะพบวา่ค่าสัญญาณ PWM ท่ีควบคุมมอเตอร์ดา้นหนา้และดา้นหลงัท่ีอยูใ่นเส้นทะแยงเดียวกนับน
ล าตวัอากาศยานจะมีค่าลู่เข้าหากนัและมีค่าใกล้เคียง และเพื่อให้มัน่ใจต่อผลการทดลองจึงได้
ทดสอบบินดว้ยค่าเกนค่าเดิมน้ี จะพบว่าเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวัใช้เวลาไม่เกิน 3 วินาที ตลอดการ
ทดลอง และไม่มีการเกิดการแกว่งของเซอโวร์มอเตอร์ในการพบัขาตั้ง และหลังจากนั้นจึงได้
ทดสอบโดยเพิ่มค่า ki เป็น 0.02 แล้วบินทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมของสัญญาณ PWM พบว่ามีค่า
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ใกลเ้คียงเช่นเดิม ดงัรูปท่ี 4.26 แต่ในระหวา่งบินทดสอบพบวา่เร่ิมเกิดการแกวง่ของเซอร์โวมอเตอร์
ท่ีใชค้วบคุมการพบัของขาตั้ง ดงันั้นจึงเลือกใชค้่า ki เท่ากบั 0.0175 
   เม่ือไดค้่า kp และ ki ท่ีเหมาะสมในการรักษาเสถียรภาพของระบบแลว้จึงไดท้  า
การทดสอบเพิ่มค่า kd แต่จากการทดสอบพบวา่ระบบเกิดการแกวง่อยา่งรุนแรงท าให้ขาดเสถียรภาพ
ในการควบคุมการบินและอาจเป็นอนัตรายต่ออากาศยานไดด้งันั้นจึงให้ค่า kd เท่ากบัศูนย ์จึงไดว้่า
ค่าเกนของการควบคุมแบบพีไอดีมีค่า kp ki และ kd เป็น 0.0375,  0.0175 และ 0 ตามล าดับ หรือ
เรียกวา่ไดใ้ชก้ารควบคุมแบบพีไอ  

4.2.4 การทดสอบมุมเอยีงบนเคร่ืองทดสอบ 
 หลังจากท่ีได้ท าการบินทดสอบสภาวะต่างๆ และปรับปรุงระบบรักษาสมดุล       

เพื่อสังเกตพฤติกรรมของสัญญาณ PWM ของมอเตอร์ทั้ งส่ีแล้ว เพื่อให้มั่นใจว่าค่าเกนของ             
การควบคุมแบบพีไอดงักล่าวสามารถรักษาสมดุลของอากาศยานได้จริง จึงท าการสร้างเคร่ือง
ทดสอบมุมเอียงของอากาศยาน โดยเคร่ืองทดสอบดงักล่าวจะมีคานท่ีใชส้ าหรับติดตั้งเขา้กบัล าตวั
อากาศยานและมีขอ้ต่อท่ีเป็นจุดหมุนท่ีปลายทั้งสองฝ่ัง การติดตั้งล าตวัอากาศยานเขา้กบัเคร่ือง
ทดสอบจะติดตั้งให้ต ่ากวา่จุดหมุนลงมาประมาณ 10 เซนติเมตร เพื่อให้อากาศยานสามารถทรงตวั
อยูไ่ด ้ดงัรูปท่ี 4.27 

รูปท่ี 4.27 การติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบ 
 
  เคร่ืองทดสอบน้ีสามารถบอกมุมเอียงของอากาศยานได้โดยใช้โมดูล MPU6050 
ร่วมกบั Arduino UNO ในการเขียนโปรแกรมเพื่อวดัมุมเอียง เน่ืองจากโมดูล MPU6050 ประกอบ
ไปดว้ย Accelerometer sensor และ Gyroscope sensor ท่ีสามารถบอกความเอียงของแกนต่างๆ ได ้
ดงันั้นการทดสอบบนเคร่ืองทดสอบน้ีจึงได้ด าเนินการทั้งสามรูป ได้แก่ การทดสอบในสภาวะ
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สมดุล การทดสอบสภาวะขาดสมดุลเม่ือติดตั้งมวลภาระดา้นหนา้ล าตวั และการทดสอบหลงัจากใช้
งานระบบรักษาสมดุล เพื่อวดัมุมเอียงท่ีระยะการติดตั้งมวลภาระท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงไดผ้ลการทดลอง
มุมเอียงของอากาศยานท่ีระยะติดตั้งมวลภาระเท่ากบั 15 เซนติเมตรดา้นหนา้ล าตวั ดงัตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวดัค่ามุมเอียงท่ีระยะ 15 เซนติเมตร 

ค่า Kp ค่า Ki 
ไม่ติดมวลภาระ 

(องศา) 
ติดมวลภาระ 

(องศา) 
รักษาสมดุล
(องศา) 

คลาดเคล่ือน 
(องศา) 

มุมกางขาตั้ง 
(องศา) 

0.0375 0.0075 0.91 15.09 9.04 8.13 20.24 

0.0375 0.0100 0.91 15.09 8.26 7.35 25.88 

0.0375 0.0125 0.91 15.09 5.96 5.05 31.08 

0.0375 0.0150  0.91 15.09  3.82  2.91  38.57 

0.0375 0.0175 0.91 15.09 2.70 1.78 44.95 

  จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.3 เป็นการทดสอบมุมเอียงของอากาศยานบนเคร่ืองทดสอบ 
โดยจะเร่ิมจากการบินเพื่อเก็บข้อมูลและบันทึกค่ามุมของขาตั้ งท่ีกางออกเพื่อถ่วงสมดุลด้วย           
SD Card  ในการบินทดสอบจะใชค้่า kp เท่ากบั 0.0375 ตลอดการทดลองและจะเพิ่มค่า ki ตามท่ีได้
เลือกทดสอบไปก่อนหนา้ จะพบวา่เม่ือยงัไม่ติดตั้งมวลภาระดา้นหนา้ล าตวั มุมเอียงของอากาศยาน
เม่ือน าไปติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบจะมีค่าประมาณ 0.91 องศา ดงัรูปท่ี 4.28 และเม่ือติดตั้งมวลภาระ
ดา้นหนา้ล าตวัห่างจากศูนยก์ลางล าตวั 15 เซนติเมตร จะไดมุ้มเอียงของล าตวัประมาณ 15.09 องศา 
ดงัรูปท่ี 4.29      
  หลงัจากไดค้่าเฉล่ียมุมของขาตั้งในการบินทดสอบในแต่ละคร้ังตามการปรับค่า
พีไอแลว้ จึงน าไปสั่งขาตั้งให้กางดว้ยมุมดงักล่าวบนเคร่ืองทดสอบเพื่อสังเกตและเก็บค่ามุมเอียง
ของล าตวัอากาศยาน ซ่ึงพบวา่เม่ือเพิ่มค่า ki จะท าให้มุมกางขาตั้งมีค่ามากข้ึนซ่ึงท าให้ล าตวัอากาศ
ยานมีมุมเอียงลดลงและส่งผลให้ความคาดเคล่ือนลดน้อยลง โดยท่ีค่า kp ki และ kd เป็น 0.0375  
0.0175 และ 0 ตามล าดบั จะท าใหข้าตั้งกางท่ี 44.95 องศา ดงัรูปท่ี 4.30 และล าตวัอากาศยานจะเอียง
เหลือประมาณ 2.7 องศา ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนไป 1.78 องศา เม่ือเทียบกบัมุมท่ีสภาวะสมดุล 
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รูปท่ี 4.28 สภาวะสมดุลบนเคร่ืองทดสอบมุมเอียง 

รูปท่ี 4.29 สภาวะขาดสมดุลบนเคร่ืองทดสอบมุมเอียง 

รูปท่ี 4.30 การพบัขาตั้งบนเคร่ืองทดสอบมุมเอียง 
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หลงัจากท่ีไดค้่ามุมเอียงจากการทดสอบบนเคร่ืองทดสอบมุมเอียงแลว้ จึงไดท้  าการเพิ่มระยะการ
ติดตั้งมวลภาระจากเดิม 15 เซนติเมตร เป็นระยะ 17.5 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร เพื่อทดสอบวา่
ค่าการควบคุมแบบพีไอท่ีปรับปรุงไวส้ามารถรักษาสมดุลอากาศยานท่ีระยะการติดตั้งมวลภาระเป็น
ค่าอ่ืนไดห้รือไม่ ซ่ึงไดผ้ลการวดัค่ามุมเอียงดงัตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าตบั 

ตารางท่ี 4.4 ผลการวดัค่ามุมเอียงท่ีระยะ 17.5 เซนติเมตร 

ค่า Kp ค่า Ki 
ไม่ติดมวลภาระ 

(องศา) 
ติดมวลภาระ 

(องศา) 
รักษาสมดุล
(องศา) 

คลาดเคล่ือน 
(องศา) 

มุมกางขาตั้ง 
(องศา) 

0.0375 0.0075 0.93 17.88 12.71 11.78 22.95 

0.0375 0.0100 0.93 17.88 9.77 8.84 27.98 

0.0375 0.0125 0.93 17.88 7.31 6.38 33.76 

0.0375 0.0150 0.93 17.88 5.31 4.38 39.86 

0.0375 0.0175 0.93 17.88 1.86 0.92 45.58 

ตารางท่ี 4.5 ผลการวดัค่ามุมเอียงท่ีระยะ 20 เซนติเมตร 

ค่า Kp ค่า Ki 
ไม่ติดมวลภาระ 

(องศา) 
ติดมวลภาระ 

(องศา) 
รักษาสมดุล
(องศา) 

คลาดเคล่ือน 
(องศา) 

มุมกางขาตั้ง 
(องศา) 

0.0375 0.0075 0.54 20.54 8.52 7.98 51.66 

0.0375 0.0100 0.54 20.54 5.48 4.94 58.06 

0.0375 0.0125 0.54 20.54 4.64 4.10 65.06 

0.0375 0.0150 0.54 20.54 3.24 2.70 71.12 

0.0375 0.0175 0.54 20.54 1.60 1.06 76.08 

  ส าหรับขอ้มูลในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 เป็นผลการทดลองในลกัษณะเดียวกนักบั
ตารางท่ี 4.3 เม่ือเพิ่มค่า ki ข้ึนจะส่งผลให้มุมของขาตั้งกางมากข้ึนและลดค่าความคลาดเคล่ือนของ
มุมเอียงลง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่าเกนของการควบคุมแบบพีไอดีมีค่า kp ki และ kd เป็น 0.0375  
0.0175 และ 0 ตามล าดบั เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับอากาศล าน้ีในการรักษาสมดุลดว้ยการควบคุม
แบบพีไอ 



บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอการสร้างอากาศยานไร้คนขบัแบบส่ีใบพดัท่ีจ าลองการเคล่ือนตวัของ
จุดศูนย์ถ่วงทางด้านหน้าล าตวัซ่ึงท าให้เกิดการขาดความสมดุลในระหว่างบิน และได้ท าการ
ออกแบบและติดตั้งระบบช่วยรักษาเสถียรภาพในการรักษาสมดุลโดยการใชม้วลของแบตเตอร่ีเป็น
มวลส าหรับถ่วงสมดุล โดยติดไวก้บัขาตั้งให้พบัไปดา้นหลงัล าตวัเพื่อถ่วงสมดุล ระบบดงักล่าวใช้
การควบคุมแบบ PID Controller ในการรักษาเสถียรภาพ โดยมีรายละเอียดของขอ้สรุปดงัน้ี 

1. อากาศยานมีน ้ าหนัก 1,695 กรัม มวลภาระหนัก 330 กรัม และมวลถ่วงสมดุลหนัก      
475 กรัม 

2. การบินทดสอบในสภาวะท่ีมีความสมดุลส่งผลให้สัญญาณ PWM ท่ีควบคุมความเร็ว
ของมอเตอร์ทั้งส่ีค่าใกลเ้คียงกนัตลอด 

3. การบินทดสอบในสภาวะการขาดความสมดุลส่งผลให้สัญญาณ PWM ท่ีควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ทั้งส่ีมีความแตกต่างกนั เน่ืองจากมวลภาระท่ีติดดา้นหน้าล าตวัส่งผลให้มอเตอร์
ดา้นหน้าทั้งสองตอ้งรับภาระมากกว่ามอเตอร์ดา้นหลงั โดยค่าสัญญาณ PWM ท่ีควบคุมความเร็ว
มอเตอร์ดา้นหนา้จะมีค่าสูงกวา่มอเตอร์ดา้นหลงั 
 ผลจากการทดสอบระบบรักษาสมดุลโดยใชก้ารควบคุมแบบพีไอ การปรับค่าเกนมีผลต่อ
ความผิดพลาดและเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัว ซ่ึงค่าท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพเม่ือ kp ki และ kd        
เท่ากบั 0.0375, 0.0175 และ 0 ตามล าดบั โดยใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีเวลาไม่เกิน 3 วินาที 
และไม่มีการแกวง่ของขาตั้ง 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้การสังเกตพฤติกรรมการตอบสนองของสัญญาณ PWM ของ

มอเตอร์ทั้งส่ี ซ่ึงโครงสร้างของอากาศยานมีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงสัญญาณ PWM ดงันั้น
ควรตรวจสอบสภาพของโครงสร้างอยา่งสม ่าเสมอใหมี้ความสมบูรณ์และสมมาตรทุกดา้น
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2. การใช้งานเซอร์โวมอเตอร์ไม่ควรใช้ไฟเล้ียงจากบอร์ด Arduino เน่ืองจากมีการจ่าย
กระแสไฟฟ้าท่ีค่อนขา้งต ่าจึงอาจท าใหไ้ดแ้รงบิดท่ีต ่าตามไปดว้ย จึงควรใชไ้ฟเล้ียงจากแหล่งจ่ายอ่ืน
เช่น จากแบตเตอร่ีโดยลดแรงดันให้เหลือ 5V ผ่านโมดูลลดแรงดันหรือใช้ไฟเล้ียงจากช่อง 
Auxiliary Output ของบอร์ดควบคุม Pixhawk แทน 

3. น ้ าหนักท่ีมากเกินเป็นปัญหาของงานวิจยัน้ี ซ่ึงท าให้ได้ระยะเวลาในการบินท่ีน้อย 
นอกจากจะตอ้งบรรทุกมวลภาระข้ึนไปแลว้ น ้าหนกัของอุปกรณ์ในการรักษาสมดุลก็มีน ้าหนกัมาก
เช่นกัน จึงควรเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีมีน ้ าหนักเบาแต่มีประสิทธิภาพสูงและหากพบอุปกรณ์หรือ
ช้ินส่วนอ่ืนท่ีไม่จ  าเป็นควรน าออกไปจากล าตวัอากาศยาน 
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ภาคผนวก ก   
 

โปรแกรม Arduino และการเขยีนโปรแกรมพไีอด ี
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โปรแกรมระบบการรักษาสมดุลอากาศยานด้วยการควบคุมแบบพีไอดีถูกเขียนด้วย
โปรแกรม Arduino ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ฟรีสามารถดาวน์โหลดได้ท่ี www.arduino.cc โปรแกรม 
Arduino แบ่งออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 

1. ไฟลส่์วนหวัโปรแกรม เป็นไฟลท่ี์มีส่วนขยายเป็น .h เพื่อเรียกใชง้าน Library ต่างๆ ของ 
Arduino เช่น #include<Servo.h> เม่ือมีการใชง้านเซอร์โวมอเตอร์ เป็นตน้ 

2. ส่วน void Setup() เป็นส่วนท่ีมีการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของค่าต่างๆและการก าหนดสถานะ
ของขาสัญญาณใหเ้ป็นอินพุทหรือเอาทพ์ุท 

3. ส่วน void loop() เป็นส่วนของการเขียนโปรแกรม ซ่ึงจะวนรอบการท างานไปตลอดเม่ือ
มีการรันโปรแกรม โดยมีเคร่ืองหมายปีกกาเปิดเป็นเคร่ืองหมายเร่ิมตน้โปรแกรมและมีเคร่ืองหมาย
ปีกกาปิดเป็นเคร่ืองหมายจบโปรแกรม ภายใน void loop() จะประกอบไปดว้ยชุดค าสั่งและฟังกช์นั
ต่างๆ ตามโครงสร้างของภาษาซี 

รูปท่ี ก.1 โปรแกรม Arduino 
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ตวัอยา่งการเขียนโปรแกรม 
#include <Servo.h> 
#include <SPI.h> 
#include <SD.h> 
Servo myservo1; 
Servo myservo2; 
double pulse1=0,pulse2=0,pulse3=0,pulse4=0,pulse5=0,setpoint=0,pv=0; 
double error=0,ierror=0,derror=0,mv=0; 
double kp = 0.0375; 
double ki = 0.0125; 
double kd = 0; 
byte pwm1=3,pwm2=5,pwm3=6,pwm4=9,act=2; 
const int chipSelect = 12; 
File dataFile; 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  pinMode(pwm1,INPUT); 
  pinMode(pwm2,INPUT); 
  pinMode(pwm3,INPUT); 
  pinMode(pwm4,INPUT); 
  pinMode(act,INPUT); 
  myservo1.attach(10); 
  myservo2.attach(11); 
  myservo1.write(0); 
  myservo2.write(0); 
  while (!Serial) {    
  } 
  if (!SD.begin(chipSelect)) { 
    Serial.println("Card failed, or not present"); 
    while (1); 
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  } 
  Serial.println("card initialized."); 
} 
void loop() { 
  String dataString = ""; 
  pulse1 = pulseIn(pwm1,HIGH); 
  pulse2 = pulseIn(pwm2,HIGH); 
  pulse3 = pulseIn(pwm3,HIGH); 
  pulse4 = pulseIn(pwm4,HIGH); 
  pulse5 = pulseIn(act,HIGH); 
  setpoint = (pulse1+pulse3)/2; 
  pv = (pulse2+pulse4)/2; 
error = setpoint - pv; 
ierror = ierror + error; 
derror = error - derror; 
if(ierror > 2500) 
{ 
  ierror = 2500; 
} 
if(ierror < -2500) 
{ 
  ierror = -2500; 
} 
if(derror > 300) 
{ 
  derror = 300;  
} 
if(derror < -300) 
{ 
  derror = -300; 
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} 
mv = kp*error + ki*ierror + kd*derror; 
if(mv > 255) 
{ 
  mv = 255; 
} 
if(mv < 0) 
{ 
  mv = 0; 
} 
if(pulse5<1200){ 
myservo1.write(0); 
myservo2.write(0); 
} 
else{ 
myservo1.write(mv); 
myservo2.write(mv);   
} 
  dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE); 
  if (dataFile){ 
    dataFile.println(mv); 
    dataFile.close(); 
    Serial.println(mv); 
    delay(15); 
  } 
  else{ 
     Serial.println("error opening datalog.txt");  
    } 
} 
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ภาคผนวก ข   
 

อุปกรณ์เพิม่เตมิในการทดลอง 
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1. เซ็นเซอร์วดัมุม (Gyroscope Sensor) 
เ ซ็น เซอร์ว ัด มุม  (Gyroscope Sensor) เ ป็น เ ซ็น เซอร์ว ัดความ เ ร็วในการหมุน        

(Angular Velocity) รอบแกนหมุน x, y และ z ทั้งสามแกน ความเร็วเชิงมุมของเซ็นเซอร์วดัมุม       
จะช่วยบอกได้ว่าเซ็นเซอร์นั้นหมุนไปเท่าไรแล้วและขณะน้ีอยู่ท่ีองศาใด โดยปกติแล้วเพื่อเพิ่ม   
ความแม่นย  าของการรับรู้ต าแหน่งค่าจากอตัราความเร่ง(Accelerometer) และเซ็นเซอร์วดัมุมนั้น     
จะถูกน ามาผสมผสานรวมกนั โดยโมดูล Accelerometer/Gyroscope Module เป็นโมดูลวดัความเร่ง 
วดัไดส้ามแกน x, y และ z เม่ือปรับเอียงโมดูลค่ามุมจะเปล่ียนไปจากแนวระดบั โมดูลน้ีจะส่งค่ามุม
กลบัมา โดยสามารถเช่ือมต่อ Arduino แบบ IC2 ใชส้ายสัญญาณ 2 เส้นและใชไ้ฟ 3.3 โวลต ์ส าหรับ
งานวจิยัน้ีใชส้ าหรับการอ่านค่ามุมเอียงของล าตวัอากาศยานบนเคร่ืองทดสอบมุมเอียง 

รูปท่ี ข.1 โมดูล MPU6050 

รูปท่ี ข.2 การเช่ือมต่อ MPU6050 กบั Arduino UNO 
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2. โมดูลบนัทึกผลขอ้มูล (Micro SD Card Module) 
Micro SD Card Module เ ป็ น โม ดูลส าห รับบัน ทึ กข้อ มู ล ล ง  Micro SD Card                         

มีความสามารถในการบันทึกข้อมูลต่างๆ จากบอร์ด Arduino เช่น ค่าเซนเซอร์ เวลา เป็นต้น               
มี Interface แบบ SPI และมีไลบราร่ีส าเร็จรูปพร้อมใช้งาน มีวงจรเรกูเลต 3.3V มาให้ในตวับอร์ด 
สามารถใชไ้ฟเล้ียงไดใ้นช่วง 4.5V - 5.5V โดยในงานวจิยัน้ีไดใ้ชส้ าหรับการบนัทึกมุมกางของขาตั้ง
อากาศยานจากการบินทดสอบการรักษาสมดุล 

รูปท่ี ข.3 การต่อบอร์ด Micro SD Card กบั Arduino 
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ภาคผนวก ค   
 

การพบัของขาตั้งอากาศยาน 
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การบินทดสอบระบบรักษาสมดุลจะท าให้การกางของขาตั้งอากาศยานเพื่อถ่วงสมดุลมวล
ภาระท่ีติดด้านหน้าล าตวั ท ามุมท่ีแตกต่างกันตามการปรับค่าพีไอดี โดยจะเห็นได้ชัดเม่ือเขา้สู่
กระบวนการปรับค่าปริพนัธ์หรือ Ki โดยมีลกัษณะดงัน้ี 

Kp = 0.0375, Ki = 0.0075, Kd = 0 

 Kp = 0.0375, Ki = 0.0100, Kd = 0 
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Kp = 0.0375, Ki = 0.0125, Kd = 0 

Kp = 0.0375, Ki = 0.0150, Kd = 0 
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Kp = 0.0375, Ki = 0.0150, Kd = 0  
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