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The goal of this research is to build a flight simulator prototype for using in 

aeronautical engineering class of Suranaree University of Technology (SUT). The 

flight simulator prototype including cockpit of training aircraft, image by on-the-shelf 

program is connected to the computer with control stick for sense the real feeling of 

flight. The flight instruments are also included. For getting the real feeling of flight, 

this prototype can move in 3 axis including roll, pitch and heave by using three servo 

motor for controlling the platform. Cockpit image will show in 3 multiple screens, two 

of which will show the look forward view, two others show the left and right views, 

and the last one show the instruments panel which also touch screen monitor for adjust 

the flight instruments. Microsoft Flight Simulator (FSX) has a appropriate properties, 

because it can display many of views and can connect to the motion signal generator 

to control the servo motors for platform moving following the maneuver of the real 

flight.  
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ก���(��-���ก
���ก����% ��3��23/(�#�$%�23�-��E�/��6���2�-��'�ก��23�2�"����6�"�������, �2�"��
#�6�^/^%ก���(���%�����ก����%&'��2�"����6�"�������,�23/������,N����(��-���ก����%��6
������2������I���K  
 5�ก��������#��^%�6�%�-���*ก���ก����% ��6����#�'23�%��^%�������23%����%�2�2ก
���O�*%J3� #�E3�ก���ก'������� ���#��
}ก�/��#N2�% (AEC) ��6�ก'�ก�%"��#�E3��2ก���"�
#��
}ก�/���#*'����� �ก&'6" ���#�����/�#�$%D�6���D�� ��^%ก��#�$%��%�.ก'���6�%��ก����%
&'�ก����%���������� ^%�| K.�. 2558 �(�^*6^%����#"'����,J� 3 �|%��/�ก"�%%2O ���#������6��
�2�#��2��ก���6�%�-��'�ก�^%�6�%ก����ก����%&'�ก����% #KE3�#��2������-���*ก���ก����%
����-ก���#��^%������� �"�,J�ก��������"#KE3�������#��
}ก�/���5'ก�23ก(�'��#/���#���5������
�"�#�w"^%���%�������#�# 2� ���"��/�#�$% ���#�� /2% ��%#�2� &'� #ก�*'2^�6#�$%�6% #KE3�������ก��
#/���#���5�����-���*ก���ก����%���ก'��" ��}��'/J��2&%"����23/�K�~%�%����-���*ก���
�6�%��ก����%&'�ก����%�JO%^%���#�� &'��2&%"5%6��"��#�$%����6�����ก�23/���6��%���
�-���*ก���%2O�JO%^%/��*"��%���� �2�� NJ3�#�$%/��*"���23��O�����*�"����'��#��5%5'�2�-�%��2 
#%E3��/�ก�)//-��%�2�%����%K'#�E�%�23���^ 6��%���#�w�������I���K �2�23��O�����*���/�ก -� %^%
�����23#*����� �23��%����2����������%�ก &'��2������%�������ก�23���"ก ����^ก'6��O�,%%���
*'�ก&'�����,�k ���%�O%ก����6��%����-���*ก���/��2D'ก����%6����O�^%&����'��-%&'�
��3�&"�'6�� #��2��#�2��ก��ก���23/��6����6��%������#��%2O�23�,�%�23�E3% 
 /J�,E�#�$%5�ก���2�23�*�"����'��#��5%5'�2�-�%��2 NJ3��2"��,-������.*'�ก^%ก��D'��
��y����6�%"���������.&'�#��5%5'�2�-�%��2 /���6���D'/�กก����6��%����-���*ก����6�%
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��ก����%&'�ก����%�JO%^%/��*"��%���� �2�� ���#K2��&��"��"ก���ก����%#���%�O% &��"��"ก�^%
����"� ��E3% # �%"���-�����. �kku���#'wก���%�ก�. �kku�ก(�'�� �kku��E3���� "��"ก���#��E3��ก' 
"��"ก���ก��D'�� "��"ก����-���*ก�� "��"ก������K�"#���. &'��E3%x '6"%&��/���6���5� %.
/�กก��������"%2O��O���O% #K���^%��ก����%&��'�'(� �6��ก��^ 6"��"ก� *'�ก*'�����#�� ^%
ก��N����(��-� ��6�� �O%��"%�����ก����%&'�����ก����%�����ก����%%�O% ���%�O%^%}�%��23
#��#�$%�*�"����'��^%/��*"��%2O  /J��6�����*�&%"�23�23/���6�����.�"����6^*6ก���y�/���. 
�-��'�ก� %�ก"�/�� #KE3��23/������,,�������"����6%2O^*6ก��%�ก�Jก
�"��"ก��������. �-ก����"� �  
 ก���23/��(�^*6%�ก�Jก
��2�"��#�6�^%^%ก��N����(��-���������x �����ก����% ��O%&�ก
/��6���2ก����%^*6�"����6#ก23�"ก��ก���(���%�����ก����%&'���"%���ก�������ก����%
ก��%�23/�'����'�#�2�������������x ���%�O%ก���(���%�����ก����% &'�ก����%�����ก��
��%#�$%KEO%}�%����"����6^%�6�%%2O�23%�ก�Jก
�/��6���2�"��#�6�^/�����'�#�2�� ก��%�23/��Jก
�^%
���'�#�2���6�%����x ����� &��ก���23/�^*6%�ก#�2�%��6�(�ก���������������ก����%/���%�O% #�$%
#�E3���23#�2������-����#*�-&'���O%#�'E���������y#�$%/(�%"%��ก ���%�O%�,�%�Jก
��23�(�ก����%
�6�%ก����%&'���ก����%����x /J�*'2ก#'2��ก����%/���&��#�'23�%��^ 6#��E3��/(�'��ก����%^%ก��
abก�Jก
�^%��"%���KEO%}�%�"����6^*6ก��%�ก�Jก
� �(�^*6ก���23�*�"����'��#��5%5'�2�-�%��2
/��6���2#��E3��abก��%/(�'���2�"��/(�#�$%�������ก^%ก����6���-��'�ก��23�2�"����6�"�������,
^%�6�%%2O 
 �������กw���#��E3��abก��%/(�'���23�2����^%���#�����%�O% �����6D'��5���%��� #�$%ก��
%(�#�6�&'�^ 6#��5%5'�2/�ก�������#����O���O% &�6"��^%�)//-��%%2O#��5%5'�2�23^ 6ก��#��E3��abก��%
/(�'�� ���^ �#��5%5'�2�23^*��#�E3�#�2��ก��ก���23#��#��3��2#��E3��abก��%/(�'�����O�&�ก^%���#��
��� &�6ก��%�O%#��E3��abก��%/(�'���23�6����3�NEO�/�ก�������#�� ก'���2�������&�6"��/�#�$%#��E3��
abก��%&��#�2������&'�#�$%��O%KEO%}�%กw�����O�%2O��/#�$%#K���ก���23�2����ก��abก��%/(�'�� 
(Flight Simulator) ����*'������ &��ก���23/��6��# E3���������ก���(���%���5��&ก��#�6�ก��
��ก����%/(�'�� (Aircraft Simulator) ��/�6��ก��#��5%5'�2�23#�K��&'�#�$%�"��'�����ก���6�
���&��'����
�� �2ก��O�ก���23/���6����*6��abก��%#��E�%/��� (virtual Cockpit) �2�"���6��ก��
D�6K�~%��������K�"#���.ก��kk{ก�.�23��%����กw#�$%��6 D�6"�/�� /J��2&%"�"������23/���6��#��E3��abก
��%/(�'���JO% #KE3���6�����.�"����6^*6ก���y�/���. %�ก"�/��&'��-��'�ก��������"� � ��6����ก
�
^%�6�%ก����6��#��E3��/(�'��ก����% ��6�����.�"����6�23/�%(�#��5%5'�2����x �����ก��^ 6
��"�ก�% K�6����O�%(�#��5%5'�2^*��x �23^ 6ก����ก����%^%�)//-��% �����/-#�6�^%#��E3��abก��%
/(�'��%2O # �%&D�*%6��)���/���' �����"��-�ก����%�6"��kku� (Fly by Wire) ������3�D��%
*%6�/�&�����D�� (Touch Screen) #�$%�6% NJ3�&�6"��#��E3����%�-�%^*��x /�^ 6����#*'��%2O�����
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ก"6���"�� &��^%#��E3��abก��%/(�'����������6�2ก��%(���^ 6��%�����&K��*'�� NJ3��y�D�6"�/����6#��%
���#�6��Jก
�����%#��E3��/(�'��ก����%�23�2����^%���#����� *'���,�%�23�6"�ก�% ��O�������
��
ก����%���/(�ก�� (�*� %) �,�%��%ก����%K'#�E�% 5��#�2�%%��#�E���ก�� NJ3�&��'�*%�"���%
���ก'��"�2���ก�/^%ก��D'���-��'�ก��23&�ก����ก�% /J�^ 6#��E3��abก��%/(�'���23&�ก����ก�% NJ3�
�y�"�/����6�Jก
��"��#*�����#�EO���6%"���*�"����'��#��5%5'�2�-�%��2 �"�^ 6#��E3��abก��%
/(�'��&��^�#KE3�/���6#*�����ก��ก��K�~%�ก��#�2�%ก����% &'���%"�/������*�"����'��
#��5%5'�2�-�%��2 &'�#*�����ก��ก��������ก��������"����-���*ก���ก����%#�6���^%#��
/��*"��%���� �2������� 
 ก����6��#��E3��abก��%/(�'��%2O/J�%��#�$%%"��ก���^*�����ก��#�2�%ก����%�6�%��ก��
��% #K���/�#�$%ก��^ 6#��E3���E��23D'���JO%^ 6��%#��^%���#�� 5���y�/���.&'�%�ก"�/�����
�*�"����'��#��5%5'�2�-�%��2#�� ���%�O%#�E3���6#��E3���6%&��&'6" ���5� %.�23��6 ���#K2��&��ก���23
�*�"����'�������,��6��#��E3��abก��%/(�'���6%&����6#�� NJ3�#�$%ก�����*����������y���
 ���#���%�O% ��3��23�(����ก"��%�O%�E�ก���23�y�/���.&'��-��'�ก���6��ก
�&'����.�"��#�w"�23/�
�����,,������^*6ก��%�ก�Jก
�����*�"����'�� &'��-��'�23�2�"���6��ก���23/�#�2�%��6#KE3�#�6����
����-���*ก���ก����%&'���ก����% #KE3���"�ก�%��6���"��#�6�&�w�^%�6�%%2O^*6ก�����#����6
����� %�ก#*%E�/�ก%�O%ก���23�������6��#��E3���6%&����6#�� /������,�(�^*6�*�"����'��
�����,�23/�K�~%��������"����6�6�%%2O^*6�2�"�������y. #K�3��"����%����&'������,D'��#KE3�
ก���6���O�%�O%#KE3�������ก��������"����"���6��ก���-��'�ก��6�%ก����%&'���ก����%�23/�
#ก���JO%^%�%�����%^ก'6%2O������6"� 

1.2 ��+5/����#2�ก����'�  
�(�*�����%"�/��%2O �2"��,-������.�����%"�/��^%�6�%ก����ก&��&'�K�~%���'ก����J�^%

ก��# E3���"�����K�%I.��*"���N��.k&"�.&'����.�&"�. NJ3�"��,-������.*'�ก�����%"�/���2
��������%2O  

1.2.1 K�~%�#��E3��abก��%/(�'���6%&���%��#'wก #KE3�*�K�����#���.�23�(����^%ก��
��6��#��E3��abก��%/(�'�� 

1.2.2 ��6��%"��ก���^%ก��K�~%�#��E3��abก��%/(�'��^*6�2�"��#*�����ก��ก��#�2�%
ก����%���%�ก�Jก
�"��"ก�����ก����% �23�2����,�ก"��ก����3�#�6�/�ก�������#�� 

1.2.3 # E3��5��#��5%5'�2�6�%���� x �23#�$%���.���ก�����#��E3��abก��%/(�'�� ^*6
�����,�(���%��"�ก�%��6���������'6�� #*�����&'��2������I���K 
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1.3  !"��!+ก����'�  
�(�*�����%"�/��%2O /��(�ก����6���6%&��#��E3��/(�'��ก����%5���2 -� Motion ^% 3 

������ ��"% -� Motion ^% 6 ������ /��2���^ 6/������#ก�%�� /J��(�ก��ก(�*%����#��5���ก��
���%2O 

1.3.1 ก��&���D'*'�ก^ 6 /� LCD &���D' 3 /�&���D' 
1.3.2 #��E3���E�"��&'�&���D'^%*6��%�ก��%^ 6������/���'�23&�����K�%/� LCD 

&'� -�#��E3���E�"�����ก��ก����%  
1.3.3 �����O����� Motion #KE3�/(�'��ก���ก5�����6��*6��%�ก��% ^% 3 ������ 1.

*�-%���&ก%�����" 2.*�-%���&ก%����"��  3.#�'E3�%�23���&ก%&%"��3� (Roll, Pitch, Heave) 
1.3.4 ^ 6�-�ก�y.���� x ^%*6��%�ก��%&���(�#�w/����23�2���^%�6���'��5����/�2ก��

���&�'����'�ก
y.���%�ก^*6��/��� 

1.4  �5�	��
���#�	��'�  
�*�"����'��#��5%5'�2�-�%��2 

1.5  ���6 7	���
2�&�,�'�8&
��� 
���5� %.�23���D�6"�/��&'�������
�����"��/���6/�ก��%"�/��%2O �2��3��23�(������������%2O 

1. ��6�6%&��#��E3��abก��%/(�'���23%�ก�Jก
�"��"ก��������. �����,^ 6^%ก��abก��ก
�
&'��"����6KEO%}�%#ก23�"ก��ก���(���%�����ก����% 

2. �����,K�~%����ก���6�^*6ก��*%�"���%�23�2"��,-������.^%ก����6��&'�K�~%�
�-��'�ก��6�%��ก����%&'�ก����% 

4. ��6&%"���ก��K�~%�#��E3��/�ก�#KE3��ก�����/�ก#��E3���6%&�������*6���������ก�� 
����������23�����,^ 6��%��6/���^%����-���*ก��� 
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�������	�����ก�������������
�ก�
 �!
"# 

2.1 ก�,��	�� 
 ^%��"%&�ก%2O#�$%��"%�23D�6"�/����6�(�ก���6%�"6�#�ก��� �����%ก��"�/�� "����%�K%I.����x 
�23#ก23�"�6��ก����%"�/���23��6�(�#%�%ก������ &'�/�K�"���2���"��&'�#�ก�������x�23#ก23�"�6��#�$%
/(�%"%��ก ���%�O%D�6"�/��/J�#'E�ก%(�#�%���%"�/���23#ก23�"�6��*�E�����'6��ก����%"�/���23��6�(�#%�%
����%2O��#�%�#���%�O% 
 ก�
��  /�%��.&�� .(2551) ��6�Jก
�&'�"�#����*.ก��/(�'��K'�����.���K�*%�/���ก��
K�*%�/���ก��K�*%�/��������"% NJ3�#ก23�"ก��ก��K�~%���%�%�.�����"%^*6�2K���ก������
K'�����.����'ก��K�*%�/��� ��%�%�.�����"%%2O,�ก�"��-��6"��%-
�.D��%#��E3��/(�'��#��E�%
/���������� ��"%�23�(�����E� ก����ก&����"ก���#��E�%/����������^*6#��E�%/�����ก�23�-� #��E3��
/(�'��^%��%"�/��%2O �����,#�'E3�%�23^%���&%"&ก% �E� *�-%���&ก% x *�-%���&ก% y &'� 
#�'E3�%�23�JO%'�^%&%"��3� ��"&��K'�����.�23�(���������%K�*%� # �% �"��#���# ��#�6% �"��#�w"
# ���-� �-�#'2O�" &'� �"��#�w"'6� #�$%�6% ,�ก"���6"��-�ก�y.��"/"��&'��������������"��-�
*'�ก ���ก���"%ก��^%��"ก���#��E�%/��� NJ3�,�ก��ก&�����%KEO%}�%�������ก�������6���
�%-
�. 
 Advani, S. K.; Nahon, M. A.; Haeck, N.; Albronda, J.(1999) ��6#�%�5��&ก��ก��#K�3�
������I���K^%ก��ก(�*%����&���23#*������������ก��#�'E3�%�*"^%*ก&ก% NJ3�/������,
�6%*� ������������%��ก��#�'E3�%&'��(�&*%������-�ก�y.ก���-6% �2ก��O���������,^*6
D�6��ก&������&ก6��6���KEO%�23ก���(���%�23�6��ก��5��D��%ก��/(�'�� &'�������ก�%"�������
�-�ก�y.ก���-6%/������ก"%���ก' %�ก/�ก%2O�����6#�%���"�����ก������-ก�.^ 6*�KEO%�23ก��
�(���%��3" x �� &'�KEO%�23ก���(���%���ก��/(�'������6��ก�����#��E3����%�%����%��^*�� 
 Amery, J. G.; Streid, H.(1999)  ��6#�%�&%"��� #ก23�"ก���6�ก(�*%����#��%�� �(�*���
������K Out The Window (OTW)  �6�ก(�*%��(�*����"��&�ก�������ก��abก��% &'�/*�E� 
ก��/(�'��/�,�ก���-�JO% ก��&���D'��ก���/�&��^*��%2O�����,������-���6������2
������I���K &'��-6����  
 Baarspul, M.; Hosman, R. J.; Van der Vaart, J. C.(1986) ��6#�%�&%"���5��#%6%KEO%�23�23�2
�)�*�^%ก��#�'E3�%�*"���ก��/(�'��ก����% 5��#��3��6%/�กก��/(�'��ก��#�'E3�%�*"�23#�$%��
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���I��� ��� NJ3�^%���"��"ก����6�D��K'���23#ก��/�กก��/(�'��ก��#'E3�%�*"/��6����6���ก��
������ ก����-y��K%�O%/J��6���2��"��� 2O,J�ก����ก"%�23/�#ก���JO%  ��"��� 2O,J��"��# E3���3% ��"��� 2O
,J��"��D��K'���23/�#ก���JO%��O�&��#��3�ก���(���%  ��"��� 2O �3"���"&'�,�"� &'������� 2O�E3% x 
�ก��"�������"��� 2O�6�D��K'�� �3"���" /�กก��"�/��ก��#�'E3�%�*"�23K�/��y�/�กD�6^ 6�23�*�"����'��
#�'k�. �23�(����กw�E�ก��ก(�*%���" 2O%(��23/�#�'E3�%�*"�����#*�����&'��"��'�� 6����ก��
/(�'���23#ก��/�กก��# E3��������#��E3��"���23D�6^ 6ก(�*%� 
 Baughn, James; Wolf, Jason (1998)  ��6�I����"�I2ก��/(�'��ก����%�6"� PC-base NJ3�
�����,��%������I���K�����ก����%&'�ก�������ก����%�(�*���%�ก�Jก
�"��"ก���ก��
��% ��6 5��^ 65��&ก�� Jeppesen FS200 PCA TD &'� 5��&ก�� Microsoft Flight Simulator 98 
��"��������%�ก�Jก
��23�(�ก�������5��&ก��#*'��%2O ^%ก����%��ก
������ ��%�������� &'�ก��
��%D��&D'� �6���'�23��6/�กก��/(�'�����"�ก��y.����23ก'��"���2�"������'6��ก����
�2  
 �-�I�"�~%. ��� � %� �� &'� �-"�~%.  ก-'I%��2�� (2548) %(�#�%�ก��/(�'��ก���(���%
^%���K�"#���.���&D�%#�'E3�%�*" 6 ������������&��&�%ก'5�����6���%�%�23 #�2�ก"�� 
Stewart Platform ^%��%"�/��5��&ก�����K�"#���../(�'��ก���(���% ���ก���6"���"%���� x �E� 
��"% Washout  Filter, ��ก��/'%�����.DกD�% , ��"�"��-� ,  ���������'�ก  &'���ก��K'"���
���&D�%#�'E3�%�*"   D''�KI.ก��/(�'��#KE3��Jก
�K���ก������K'�����.���&D�%#�'E3�%�*"
5���"�#�$%�23%��K�^/  &'������,%(�^ 6���5� %.�(�*��� �"�ก����ก&��#��E3��/(�'��/���   
# �%  #��E3��/(�'��ก������,�%�.  &'�#��E3��abก*��%�ก��%   #�$%�6%   5��#�K�� �"�^%ก��ก(�*%�
�%�� �O%��"%���&D�%#�'E3�%�*"   ก��#'E�ก�-�ก�y.��5��'�ก�23#*����� &'�ก����ก&����"
�"��-�  

2.2 UDP Protocol 
User Datagram Protocol *�E� UDP �23#�$%��"%*%J3���� -�5��5���'��%#���.#%w�^ 6�23

5��&ก���(���%�%���K�"#���.#��E3���E3%�%#��E����������,����6��"����O%�23#�2�ก"�� datagram 
���2ก#��E3��*%J3� UDP �����,^ 6^%#��E������23 TCP (Transmission Control Protocol) /�
�(�#%�%ก��&����O�#��� &�����#*�E�% TCP กw�����6������ก�%�"��%��# E3�,E�*�E�ก��#�2��'(�����23
,�ก�6������6���'  datagrams ��/*������65������6��&/6�^*6����'�"�*%6�*�E�#�6���^%'(�����23
&�ก����/�ก�23*%J3��23K"ก#��,�ก�����  5��5���'�23#�$%����5�� David P. Reed ^%�| 1980 &'�
ก(�*%��"6�����#�$%���ก��^% RFC 768 
  UDP �(�^*6ก��^ 6���&��ก���E3�����23#�2������5������6����"/���ก������(�*���ก��
������ก�%5��%���"��%��# E3�,E�'(����*�E����6������y. &�6"���)//��#*'��%2O��/��#*�E�%/�&%�%(� 
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UDP �23�����6#�$%5��5���'�23�2���5� %.กw�����K�ก��^ 6^%KEO%�23ก"6��5��#�K���������3��23
�"��#�w"#ก�%ก"���"��%��# E3�,E��2�"���(��������-�  UDP K�/��y��23/���"/����6�D��K'��&'�
ก��&ก6���"�/��(�#%�%ก��^%ก������-ก�.^ 6ก���E3����&'������6�����23#'#���.#��E������23 �������กw
���*�กก����"/����6�D��K'��&'�ก��&ก6���2�"��/(�#�$%�23#'#���.#��E������235��&ก��
����-ก�.�����,^ 6���5� %./�กก���"��-�ก����� Protocol (TCP) *�E� �"��-�ก��������
ก��&��6���'5K�5���' SCTP (Stream Control Transmission Protocol) NJ3��2����#�K���(�*���
#*�-D'%2O ��O�&�� UDP �����6�2���^ 6/������ก����"/���"���6���'�23��6��,J��'�����#"'��23/�,�ก
������-ก���O��23��%�(�^*65��5���'�23#�w"&'��2������I���K��ก�JO%  UDP �E���ก/�^ 6�(�*���ก��
^ 6��%���O��(�����23�2�6���'���*����#�$%�23�6��ก��^%ก��#��%�����,J��'���6���' 
   UDP #�$%5��5���'��6��� ���NJ3�/�#�$%���5� %.�(�*���#N��.k#"��.�2��"%��"�^%ก��
���&�����,����O% x /�ก/(�%"%��ก���'�ก�6� ^%�y��23 TCP ��"%^*��/�^ 6�(�*���ก��
�E3������*"���#N��.k#"��.&'���'#�w%�.#�2�", UDP /�^ 6�(�*���ก����ก��ก��&Kw�#กw�*�E� 
multicasting 5���2ก������6���'^*6ก��'�ก�6���O�*���23����^%#��E�����  ^ 6��%#��E������������O��23^ 6 
UDP �"� : Trivial File Transfer Protocol (TFTP), Voice over IP (VoIP), IPTV, Domain Name 
System ( DNS ) #�$%�6% 
 UDP ��O�&�� %�����ก�����ก'�ก^%ก���"��-�*�E�*'2ก#'23���"��&����#��E�����^� x ^%
���&���E3% x ���#��E������23^ 6ก'�กก���"��-�/��6���(�#%�%ก��#KE3�^*6&%�^/"���*'�23����E3%
���ก��/��/�^%#��E����� *%J3�^%5N'� �3%�23,�ก��ก&����#KE3�/��ก���)�*�%2O#�$% DCCP *�E� 
Datagram Protocol ก���"��-��"��&����NJ3��2"��,-������.�23/���"/���&'�ก���"��-�
ก��/��/�������^%#��E����� UDP 
 
��/� 
          5��5���' UDP ,�กK�~%�^*6#�$%5��5���'�(�*���������%�23����6��ก���"��# E3�,E���6
�������� ��//�ก'��"��6"��5��5���' UDP #�$%5��5���'�23�����23�-�^% -�5��5���' TCP/IP 
�(�^*6������%�23^ 65��5���' UDP �2�"��#�w"^%ก���������6���'���#*�����ก��������%
#�2�'���.  

2.3  8�62�2"	6�����"�� (Microcontrollor) 
 ��5����%5��'#'��. �E� �-�ก�y.�23�����,��6�������"��-���6 5���-�ก�y.%2O�2�%��
#'wก &'�#�$%�-�ก�y.���#�����กJ3���"%(��23�2ก���"�#��k)�ก. �%ก���(���%���� x�"6^%��"��%#�� 
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NJ3��2'�ก
y��'6��ก�����K�"#���. NJ3�^%�23%2O*���,J��-�ก�y.���^%�23���ก���6"� *%�"�
����"'D'ก'��, K��.�^%ก��# E3�����&������ x 

2.3.1 �,�	���ก"���
�8�!"#8�62�2"	6�����"��  
1. *%�"�����"'D'ก'�� (Control Processing Unit) 
2. *%�"��"��/(� NJ3����ก���6"�  RAM (Random Access Memory) &'� 

EEPROM / EPROM / PROM / ROM (Eraseable Programable Read Only Memory)  
3. *%�"���� &'�&���D'�6���' (Input / Output) NJ3��2K��.�����&���%�% 

(Parallel) &'��%-ก�� (Serial) 
4. ��"%��#"'� (Timer) 
5. *%�"��"��-�ก����%#���.��� (Interrupt Controller) 

  ��"%���ก��#*'��%2O#�$%#K2����"%���ก��KEO%}�%�����5����%5��'#'��. 
��5����%5��'#'��.%�O%����2��"%���ก��������E3%�2ก#KE3�#K�3�#����"�����,�JO%����ก��
��5����%5��'#'��.&��'�#���.�6"�  # �%  

- ADC (Analog to Digital) ��"%�����������y�%�'w�ก&�'���#�$%�����y
��/���' 

- DAC (Digital to Analog) ��"%�����������y��/���'&�'���#�$%�����y
�%�'w�ก 

- I2C (Inter Integrate Circuit Bus) #�$%ก���E3�����%-ก�� &��N��5��%�� 
(Synchronous) #KE3�^ 6 �������E3���� ��*"��� ��5����%5��'#'��. (MCU) ก���-�ก�y.���%�ก 
NJ3�,�กK�~%��JO%5�����
�� Philips Semiconductors 5��^ 6��������y#K2�� 2 #�6%#���%�O%�E� serial 
data (SDA) &'���� serial clock (SCL) NJ3������, # E3������-�ก�y./(�%"%*'��x ��" #�6��6"�ก�%
��6 �(�^*6 MCU ^ 6K��.�#K2�� 2 K��.�#���%�O% 

- SPI (Serial Peripheral Interface) #�$%ก��# E3�����ก���-�ก�y.#KE3��������6���'
&��N��5��%�� (Synchronize) �2�����y%���ก�#�6���#ก23�"�6����*"�����5����%5��'#'��.
(Microcontroller) *�E�/�#�$%�-�ก�y.���%�ก�23�2ก���������6���'&�� SPI �-�ก�y.�23�(�*%6��23
#�$%���#���. (Master) 5���ก��&'6"/�#�$%��5����%5��'#'��. *�E���/ก'��"��6"���-�ก�y. 
Master /��6���"��-��-�ก�y. Slave ��6 5���ก����" Slave ��ก/�#�$%��N2 (IC) *%6��23K�#�
����x 
# �%��N2�-y*����, ��N2}�%#"'�%���ก�/��� (Real-Time Clock) *�E���/#�$%��5����%5��'#'��. 
�23�(�*%6��23^%5*�� Slave กw��6# �%ก�% 

- PWM (Pulse Width Modulation) ก����6�������yK�'�.&���&�"�.#"k�23
�����,����#�'23�%�"��,23&'� Duty Cycle ��6#KE3�%(����"��-�ก�y.����x# �% ��#���. 
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- UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) �(�*%6��23�������6���'
&����N��5��%���(�*�������}�%ก���������6���'&�� RS-232 

2.3.2 ����D�!"#8�62�2"	6�����"�� 
��5�� ��%5��'#'��. �2�6"�ก�%*'�����#��&�������,��)��ก��� (ก��D'��

&'�ก���"%ก���(���%����ก������"'D') �23�2^ 6^%�)//-��%�ก��"��������%2O 
1. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�' PIC (���
��D�6D'�� Microchip ��5�� ��) 
2. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�' MCS51 (���
��D�6D'�� Atmel,Phillips) 

3.��5�� ��%5��'#'��.���ก�' AVR (���
��D�6D'�� Atmel) 
4. ��5�� ��%5��'#'��. Arduino (���
��D�6D'�� Atmel) #�$%ก��%(� AVR ��

#�2�% firmware Bootloader �(���3�^ 6��%^*��  NJ3��6�&�ก�����(�*������.� Arduino ก�����.�
��'����3" x�� �E� #�$% Open source NJ3�*���,J� ก��#�{�#D�"�I2ก����6����O�^%��"%��� Hardware 
���"��/�#�$%"�/����� x ���^%���.� &'���" Tool Software �23/�#�$%#��E3���E��23/�^ 6^%ก��#�2�%
�(���3����� x '����.� '6"%#�$% Open source ��O�*�� ���D'^*6%�ก"�/���-ก�%�2���I���23/���"%.5*'�
5��&ก������ x �23#ก23�"ก��ก��K�~%� Arduino ��^ 6k�2 &'������,��6��"�/�#��/�ก�6%&��^ 6
k�2��6# �%ก�% NJ3��6��2กw�E�#�$%ก����6�����}�%^%ก��K�~%��23/�#�$%��^%������#�2�"ก�% #K���
%�กK�~%���3"5'ก%���^ 6��%���.� %��%2Oก�%��ก�JO% ���%�O%���"��/�#�$%^%#�E3�������"����� source 
code �'��/%ก��K���-��)�*�#�E3��ก��^ 6��% &'� ��"�����ก�����"�/�#KE3�ก��^ 6��%^%���&��
���� x /�,�กK�~%����^�6 Open source ������.�%2O  

5. � � 5 � �  � � % 5 � � ' # ' � �. � � � ก� '  ARM7,ARM9 (� �� 
� � D�6 D '� � 
Atmel,Phillips,Analog Device,Sumsung,STMicroelectronics) 

6. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�' Basic Stamp (���
��D�6D'�� Parallax) 
7. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�' PSOC (���
��D�6D'�� CYPRESS) 
8. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�' MSP (���
��D�6D'�� Texas Intruments) 
9. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�' 68HC (���
��D�6D'�� MOTOROLA) 
10. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�' H8 (���
��D�6D'�� Renesas) 
11. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�'  RABBIT (���
��D�6 D'�� RABBIT 

SEMICONDUCTOR) 
12. ��5�� ��%5��'#'��.���ก�' Z80 (���
��D�6D'�� Zilog) 

2.3.3 D�����
E7
�!� 	 6���ก��2��2/�8�62�2"	6����"�� 
1. ��
� Assembly 
2. ��
� Basic 
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3. ��
� C *�E� C++ 
4. ��
� Pascal 
��
���� ก'��"�23ก'��"^%#�EO���6% ��5����%5��'#'��.������ก�' /�^ 6��6���

�-ก��
� &��������ก�'/�^ 6��6�����
� �JO%����ก�����
��D�6D'�� Software (5����3"��/�#�2�ก"�� 
Editor And Complier) �23^ 6#�2�%��
���5����%5��'#'��.%�O%/�D'����ก��^*6 Support *�E���� 
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 3 

��%�ก��&���	�	ก����'�  

3.1 ก�,��	�� 
��%"�/��%2O��6�(�ก����6��#��E3��/(�'��ก��#�'E3�%�23�����ก����%�6%&��#KE3�%(��6���'�23

��6/�กก���Jก
�"�/����K�~%�#�$%#��E3���23�����,������ก��^ 6��%/��� 5�����D�6"�/���2&%"����23
/���6������/(�'��ก����%5�����ก���6"� ก��%(��6���'�y��(�ก����%&���D'��ก���
/�&���D'��O� 3 /� K�6��ก��&���D'�23#��E3��"�����ก��ก����%&������ x, ก����ก&��&�%
ก'5�����6���%�%�(�*���^ 6�(�*%6��23#�'E3�%�*"#��E3��/(�'��ก����%�6%&�� &'� ก��# E3��5��
ก���E3������*"���*6��%�ก��%ก��&�%ก'5�����6���%�% 

NJ3���%"�/��%2O��6�-��#%6%ก��# E3��5��ก���E3������*"���*6��%�ก��%ก��&�%ก'5�����6��
�%�% ^*6�����,����%��ก�%&'�ก�%^% �"�#"'��23�����,��������6 5��/�&�ก���*�"�6�
��������%2O 

3.2  6���ก��'���"#ก����	 
 5��&ก��/(�'��ก����%#�$%�-�ก�y.�23%(���/(�'���,�%ก���23%�ก��%/��6��K�#�E3��(�ก��
��%/������%�6��ku� ���"��/�#�$%���K��ก���23#'"�6��*�E�/�#�$%'�ก
y�����%����%&��'�
&*���"���,J��,&'��%�23�(�*%6��23�������^%�%����%�6"� ก��/(�'���,�%ก��y.&��%2O/� �"�
^%ก��abก^*6%�ก��%�����,������#��E3����%��6������'�����&'�������23*����23���#������ก��%
��6�2ก"��#���5���23�2���^ 6/����23%6��ก"��ก���23/�abก��%�6"�#��E3����%/��� ^%�)//-��%�2ก��%(�#��E3��
/(�'��ก����%��^ 6^%ก��abก%�ก��%^*��#KE3����*������^ 6/���^%ก��abก��%&'��'�����ก"����ก
�"���,J�ก��%(�#��E3��/(�'��ก����%��abก%�ก��%��#KE3�/(�'��ก��/��5/�#�u�*���*�E�abก��%
#��E3����%���23��%����5���23����6���(�ก����%/���#KE3��"���'��������%�ก��%��6�2ก�6"� 
 ����/(�'��ก����%�23�2"�����^%�6���'���2��ก��� *'�����
���23D'����ก��"����� 
NJ3�&��'�5��&ก��/��2�6�#��%�6��6������ก�%�� �2/(�%"%�-�%#��E3����%�23&�ก����ก�% &'��2ก��
&���D'���'�#�2�������ก�23����ก�% NJ3�^%��%"�/��%2O#'E�ก���Jก
� 2 5��&ก�� �E� 5��&ก�� 
Microsoft Flight Simulator X (FSX) &'� X-Plane ���&���^%����23 3.1 
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����23 3.15��&ก��/(�'��ก����% (a.) Microsoft Flight Simulator X (FSX) (b.) X-Plane 

 3.2.1 Microsoft Flight Simulator X (FSX) 
   5��&ก��/(�'��ก�����#��E3����%#��E�%/��� �����,�JO%��%/�ก
�%����%*%J3���'��2ก�%����%*%J3���3"5'ก��6 &'���������,K���ก��#KE3�%��6�6"�ก����%
��%�'%. �2�%����%��กก"�� 1000 �%����%/�ก 223 ���#����3"5'ก  24 ��ก����%�23�����,
��������6 �,�%�23�(����^%5'ก^�%2O %�ก/�ก%�O%�����6���ก��������/�ก5��#�2�%ก����%��3"5'ก 
�"���O����#������2ก�6"� /�#*w%��6/�ก�23�*����ก��^ 65��&ก��%2O abก%�ก��%ก��%/�����%ก��
#��E3����%/��� 

• �"���6��ก����O%�3(����5��&ก�� Microsoft Flight Simulator X 
^%ก�������O�5��&ก��%�O% �"���"/���#��E3�����K�"#���."���2

�-y�������������"���6��ก����O%�3(����5��&ก��#KE3��23/������,�����O�5��&ก�� &'�^ 6��%
��6�����#�w�������I���K NJ3��-y���������ก'��"&������������23 3.1 

������23 3.1 �"���6��ก����O%�3(����5��&ก�� Microsoft Flight Simulator X. 
�����������ก�� Windows 7, Windows Vista *�E� Windows XP Service Pack 

�23 2 (SP2) 
��"����"'D'������K�"#���. 1.0 ก�ก�#���.�N. (GHz) *�E���กก"�� 
*%�"��"��/(� RAM �����%6�� 1 ก�ก����. (GB) 
#%EO��23"����%���.����ก. 15 ก�ก����. (GB)  
ก��.�&���D' DirectX® 9.0C compliant video with 32 MB of ram and 

support for hardware transformation and lighting 
  

 
a.   b. 
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������23 3.1 �"���6��ก����O%�3(����5��&ก�� Microsoft Flight Simulator X. (���) 
���k��2"2�2 �"��#�w" x 32 
#�2�� ก��.�#�2�� '(�5K� *�E� -�*�k)� 
�-�ก�y. 2O�(�&*%�� &�u%K��K. &'�#���. *�E���"�"��-�#ก��23#�6�ก�%��6 (# �% Xbox 

360 ��%5��'#'��.�(�*��� Windows) 
ก��# E3�������%#���.#%w��(�*���
ก��#'�%��%�'%. 

��&��#���.#��E������(�*��� gameplay #ก��.&����'�� LAN 
��%#���. #%w�&������&�%�.�(�*��� Windows Live 
gameplay #ก��.&����'�� 

 

3.2.2 X-Plane 
  X-Plane #�$%5��&ก��/(�'��ก����%�23�2������I���K&'������'-��(�*���
���K�"#���.��"%�-��' NJ3������,/(�'��ก����%��6������2������I���K#*�E�%/����(�*���ก��^ 6
^%���K�"#���.���"#�E�%  X-Plane ���^ �#ก��.&���E�%"��ก������"��"ก����23^ 6^%ก���(�%��*�E�
/(�'���-y��Kก����%�����ก����%�|ก�J� �|ก*�-%�����&��%�(� 
 /�ก�-y�������23#K2��K�6�����5��&ก�� X-Plane %�O% #�$%#��E3���E��23/� �"�^*6%�ก��%��6
'��abก�(�ก����%&'�&ก6���,�%ก��y.^%ก����% #%E3��/�ก�2�"����/������%�6����� �(�*���
"��"ก������,%(�#�����(�%��������I���Kก����%�����ก����%�23��6�(�ก����ก&����6 NJ3�
�����,�(�%����6^%�6�%ก'�����.ก����% 
 ^%5��&ก�����ก�����6"���ก����%�23^ 6�(�ก����%��ก��� ����# �% ��ก����%
#��E3���%�.'�ก��� ��ก����%#��E3���%�.��K�% #��E3�����% #�'����#���. &'���ก����%�JO%'�
&%"��3� (VTOLs) ) %�ก/�ก%�O%5��&ก����������,������ก����%��O�ก����%�"��#�w"�3(�ก"��
�"��#�w"#�2��^%��ก�� (Subsonic) &'��"��#�w"��%��กก"���"��#�w"#�2��^%��ก�� (Supersonic) 
&'�D�6^ 6��������,#�6�,J���"&���-y������^%ก����%����x��6�2ก�6"� 5����O�%2O X-Plane ����"��"�
��ก����%�"6^*6��6^ 6��O�*�� 35 �-�%�"6^*6D�6^ 6��6�(�ก����%^%��ก����%'�ก
y�����x # �% 
Cessna 172, Bell 206 &'� B-2 Bomber #�$%�6% 
 

• �"���6��ก����O%�3(����5��&ก�� X-Plane 
  #%E3���6"��"�������,�23��ก������ X-Plane %�O%/J���������,/��(���%�%
���K�"#���.�-�%#ก����6 5����3"��&'6"��/�����y��6"�����K�"#���.�23�����,�����O�5��&ก����6
%�O%/��6��#�$%���K�"#���.�23�2�-y���������������23 3.2 
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������23 3.2 �"���6��ก����O%�3(����5��&ก�� X-Plane 
�����������ก�� Windows, Linux &'� iOS 
��"����"'D'������K�"#���. 2 GHz 
*%�"��"��/(� RAM �����%6�� 1.0 ก�ก����. (GB) 
#%EO��23"����%���.����ก. 10 ก�ก����. (GB) 
ก��.�&���D' 500 MB VRAM 
#�2�� ก��.�#�2�� '(�5K� *�E� -�*�k)� 
�-�ก�y. 2O�(�&*%�� &�u%K��K. &'�#���. *�E���"�"��-�#ก��23#�6�ก�%��6 (# �% Xbox 

360 ��%5��'#'��.�(�*��� Windows) 
 

3.2.3 ก���Rก��!
"&����!
"��� !"# Microsoft Flight Simulator X (FSX) ��� X-

Plane  
1. ก�������ก*'��*%6�/�/�ก5��&ก����O���� 
2. ก��/(�*%6��������*%6�/����O�'���-���6 
3. ก��# E3������6���' #KE3�^ 6�"��-�ก��#�'E3�%�23��� Platform 

3.3 ก��""ก����),	�2�S
"	8�� (Motion Platform) 
 #�E3�ก'��",J�&D�%#�'E3�%�*" ��6�2ก������-ก�.^ 6��%�����#*�����/%#�$%�23&K��*'��ก�%
��ก # �% #��E3��/(�'��ก������23�,�%�. (Driving Simulator), #��E3��abก*����% (Flight Simulator) 
*�E� #��E3��#'�%^%�"%�%-ก���� x �����"�����^%����23  3.2 &'� ����23  3.3 #�$%�6% 5���2
"��,-������.*'�ก�E�ก����6�����"�^*6D�6����23��6��6��6�Jก#*�E�%*�E�^ก'6#�2��ก��ก������23
��%K�*%�/���^*6��ก�23�-� 5��#�K��#��E3��/(�'��ก����% �23��6%(���abก�����ก����%#KE3�
�u��ก�%��%�����23/�#ก��/�กก����%/���&'���������,���*������^ 6/���^%ก����%&��'�#�23�"��%
�2ก�6"� 
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����23 3.2 #��E3��/(�'�� (a.) ก������23�,�%�. (b.) abก*����% 

 

����23 3.3 #��E3��#'�%^%�"%�%-ก 

 '�ก
y�ก���(���%���#��E3��/(�ก��#�'E3�%�23%�O%,�ก&�����ก*'��������6"�ก�%  #��E3��
/(�'��������23����23�-�#*w%/�#�$%ก'-��#��E3��#'�%^%�"%�%-ก NJ3�#��E3��/(�'��%2O/��(�#%�%ก��
/(�'���,�%ก��y.����23��6,�กก(�*%�'�"�*%6�&'6" 5��D�6����23#�$%#��E�%D�65�����#���%�O% ���
�����,�2������K�%I.ก��#��E3��/(�'����6#'� ^%��"%����"����/���%�O%กw/��2��O�������K&'�
#�2��#�6��� �"���6�����"�^*6^%��"%%2O �(�*���#��E3��/(�'���23�2�"����/�����ก��O%กw/�#�$%#��E3��
/(�'���23�2ก��������K�%I.ก��D�6����23 &'������,/(�'����6��O���K, #�2��&'�ก��#�'E3�%�*" NJ3�/�
�(�^*6D�6����23�����,�����6ก��#�'E3�%�*"�23��/�����ก��3��JO%5��#�K��ก�������6,J�&����%#ก��/�ก
�"��#���^%ก����*"���ก��#�'E3�%�23�����%K�*%� �23��ก���(�ก��D�6����23^*6��6�Jก#*�E�%ก��"����6
#�'E3�%�23����/���x NJ3�^%��%"�/��%2O ��6�(�ก����6��&D�%#�'E3�%�*"/(�'�� �23�����,��6�����"�ก��
#�'E3�%�*"��6 3 ��������� 5��/�����^%������*-�%�%�.5�����6���%�% (Parallel Robot) 

 
a.   b. 
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 ก����ก&��*-�%�%�.*�E�&�%ก'5�����6���%�%^%��%"�/��%2O�����,#�'E3�%�*"��6 3 
��������� �E�^%���*�-%���&ก% X-Y (Roll-Pitch) &'����������&ก% X 5��K�/��y�#'E�ก^ 6 
#N��.5"���.#���. (Servo Motor) #�$%�������#�'E3�%&�%ก' (Actuator) ^*6#�'E3�%�*"���
�6��ก�� NJ3�/��2��O%��%ก���(�y"%*�K�ก��ก��#�'E3�%�23���&D�%#�'E3�%�*" (Platform) ��������%2O 

3.3.1 �����ก	"
�#"�# (Reference system) 
  ก��#�'23�%����&ก%%�O%�(���65��ก��%(�#��&ก%K�ก����ก��ก(�*%�K�ก����O�
�(�&*%��^%&%"�����&'��"�����^%&%"&ก%��O� 5��ก(�*%����&��&'�K�ก�����&��%#�'E3�%�23
�������23 3.4 

 

 

����23 3.4 ����&ก%�6����� (L = ����*������ Servo) 

�(�&*%��#��3��6%���/-�# E3�����&D�%#�'E3�%�*"��O����ก(�*%�5������K�ก���6���6%�����ก�����%2O 

1 , ,0
2 2 3

 
=  
 

L L
P  (3.1) 

2 , ,0
2 2 3

 
= − 
 

L L
P  (3.2) 

3
L

P 0, ,0
3

 
= − 
 

 (3.3) 

 

X-roll 

Y-pitch 

Ref.=(0,0,0) 

Servo 3 

Servo 2 Servo 1 

L 

60
°
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5���(�&*%����O����%�O%^ 6ก(�*%�#�$%#����ก�(�&*%�����&%"&," 5���(�&*%��ก�������O�
��#���.*�E� -����ก(�'��%�O%��/����6�����O�����^%&%"�23���ก�% ��/�2����*���ก�%#�$%���� d /�ก
��%�.ก'�� NJ3�^%����&ก%�6�����%�O%*���,J��������^%&%"&ก% y #����กD''�KI./�ก�(�&*%�
#��3��6%��O�*�������,#�2�%����^%������#����ก��6�����ก���23 3.4  

123

0
2 2

2 3 2 3 3
0 0 0

 
− 

 
 = + + − + 
 
 
  

L L

L L L
P d d d  (3.4) 

&D�%#�'E3�%�23/��(�ก��*�-%���&ก%��O�*�����&ก%^%ก��#�'E3�%�23*%J3����O� NJ3�ก��
#�'E3�%�23%�O%�����,,�ก#�2�%^*6����^%������ linear transformations 5��^ 6#����ก#�$%��"
�(�#%�%ก����6 

3.3.2 Matrix transformation 

• ก��#�'E3�%�23�)ก#�� (Pitch motion) 
ก��#�'E3�%�23�)ก#��%�O%#�$%ก��*�-%���&ก% x  ���^%����23 3.5  &ก% x  K-����O���ก

#�6���^%ก����
NJ3�&����6"�/-� ก��*�-%/�ก/-� 1P  �23�-� θ p  �����/-� 2P  �6"��-��23*�-%��#�$%
�-� υp  

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

����23 3.5 ก��*�-%���&ก% X 

 
 
 
 
 

1P  

2P  

p
θ  

p
υ  

2y  1y  

1z  

2z  

( )0,0,0  
y 

z 

1h  

1 2=x x (Axis of rotation) 

1 1cosθ= py h  

1 1sinθ= px h  
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ก��*�-%%�O%�����,#�2�%#�$%��ก����6���%2O 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1cos cos cos sin sin( )θ υ θ υ θ υ= + = −p p p p p py h h h  (3.5) 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1sin sin cos cos sin( )θ υ θ υ θ υ= + = +p p p p p pz h h h  (3.6) 

K�/��y��"�����K�%I.��*"����(�&*%��#���&'��(�&*%��^*��/���6 

2 1=x x  (3.7) 

( )2 1 1cos sin( )υ υ= −p py y z  (3.8) 

( ) ( )2 1 1sin cosυ υ= +p pz y z  (3.9) 

/���6 transformation matrix ���%2O 

( ) ( )

1 0 0

0 ( ) ( )

0 sin cos

υ υ

υ υ

 
 
 = −
 
 
 

p p p

p p

T cos sin  (3.10) 

��y#����ก%2O�6"�#����ก�(�&*%��#��3��6% /���6�(�&*%��^*������(�&*%��#��3��6%��O���� 

[ ][ ]123= =p pP T P A B  (3.11) 

#�E3� [ ]
( ) ( )

1 0 0

0 ( ) ( )

0 sin

υ υ

υ υ

 
 
 −
 
 


=



p p

p p

cos sin

cos

A  

 [ ]

0
2 2

2 3 2 3 3
0 0 0

 
− 

 
 + + − + 
 
 



=

 

L L

L L L
d d dB  
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/���6 

( ) ( ) ( )

0
2 2

3 3 3
cos( ) cos( ) cos( )

6 6 3

3 3 3
sin sin sin

6 6 3

υ υ υ

υ υ υ

 
 − 
 
      = + + − +           
      
      
 + + − +                 

p p p p

p p p

L L

L L L
P d d d

L L L
d d d

 (3.12) 

• ก��#�'E3�%�23���&ก% Y (Roll motion) 
ก��#�'E3�%�23&�� Roll %�O%#�$%ก��*�-%���&ก% y ก��#�'E3�%�23#��3��6%/�ก

��ก���23 3.12 5��ก���(�%"y%�O%#�$%��^%���#�2�"ก�%ก��ก��#�'E3�%�23�)ก#�� D''�KI.��� 
transformation matrix �E� 

( ) ( )

cos( ) 0 sin( )

0 1 0

sin 0 cos

υ υ

υ υ

 −
 

=  
 
 

r r

r

r r

T  (3.13) 

�(�&*%��^*�����/-�# E3�����*���6/�กก��%(�#��#����ก�23��6/�กก��#�'E3�%�23�)ก#��&'6"/���6 
1 2 3

1 2 3

1 2 3

 
 =  
  

pr

x x x

y y y

z z z

P  (3.14) 

#�E3�  ( ) ( ) ( )1
3

sin sin cos
6 2

υ υ υ
 

− + +=  
 

p r r
L L

dx  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

3

1 2

3

1

3
sin sin cos

6 2

3
sin sin

6

3
cos( )

6

3
cos( )

3

3
sin cos sin

6 2

υ υ υ

υ υ

υ

υ

υ υ υ

 
− + −  
 

 
= − − +  

 

 
= = +  

 

 
= − +  
 

 
= + +  

=

 

p r r

p r

p

p

p r r

L L
d

L
d

L
d

L

x

x

y y

y d

L L
dz
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

3

3
sin cos sin

6 2

3
sin cos

3

υ υ υ

υ υ

 
= + −  
 

 
= − +  
 

p r r

p r

L L
z d

L
z d

 

 

• ก��#�'E3�%�23���&ก% Z (Heave motion) 
ก��#�'E3�%�23&���-��6��%�O%�E�ก��#�'E3�%�23�%&ก% z 5��ก��#�'E3�%�23%�O%

�����,#K�3����ก��#�'E3�%�23��65������23&ก% z ����-ก/-� 5��/���6 transformation matrix �-��6��
���%2O 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

prz

x x x

y y y

z z

P

z

 
 =  
  

 (3.15) 

#�E3�  ( ) ( ) ( )1
3

sin sin cos
6 2

υ υ υ
 

− + +=  
 

p r r
L L

dx  

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

3

1 2

3

1

2

3

3
sin sin cos

6 2

3
sin sin

6

3
cos( )

6

3
cos( )

3

3
sin cos sin

6 2

3
sin cos sin

6 2

3

3

υ υ υ

υ υ

υ

υ

υ υ υ

υ υ υ

 
− + −  
 

 
= − − +  

 

 
= = +  

 

 
= − +  
 

 
= + + +  
 

 
= + − +  
 

 
= − +
 

= p r r

p r

p

p

p r r

p r r

L L
d

L

x

x

y y

y

z

d

L
d

L
d

L L
d z

L L
d

L
d

z

z

z

( ) ( )sin cosυ υ + p r z

 

3.3.3 ก���+�� �!
"�0��WS
"�,#������8� �#"/�ก���+
	ก����# (Actuator signals) 
/�ก#����ก przP  NJ3�^*6K�ก�����/-�# E3��������&D�%#�'E3�%�*"ก��/-��J���#���.

��O���� 5���(�&*%���23��6%�O%#�2��ก������&ก%�6�����^%*�"�6��6���6% &ก%# E3�������*"���/-�
# E3�����ก��#K'����#N��.5"��#���.�2��������������23 3.6 
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����23 3.6 �"�����K�%I.��*"����-����#K'� aV  &'� �-����&��%#�'E3�%�*" υ  

#KE3��23/�*��-�ก��*�-%���#K'�#N��.5"��#���.#KE3�^*6��6ก���(��-����&��%#�'E3�%�*"�23
#�$%������-��23�6��ก��*�-%�� ^%ก���(�%"y*��6��ก����� positionz ����-ก x /-�# E3��������&D�%
#�'E3�%�*" NJ3�*���6/�ก&,"�-��6�����#����ก przP  ^%��ก���23 3.15 NJ3�/��(�^*6�����,*��-�
ก��*�-%���#N��.5"��#���.&��'���"��6/�ก�"�����K�%I.^%��ก�����%2O 

1sin−
 

=   
 

position
a

z
V

r
 (3.16) 

/�ก%�O%����-��23��6/�กก���(�%"y^%��ก���6���6%กw/������,%(���&�'#�$%�����y 
Pulse width modulation (PWM) #KE3�^ 6^%ก����3���%#N��.5"��#���.&��'���"^*6��^%�(�&*%���23
�6��ก������^% �"� 90°±  NJ3�/�ก'��"^%'(��������� 

3.3.4 "/�ก���+
	ก����# (Actuator) 
  ^%��%"�/��%2O#'E�ก^ 6 Servo Motor #�$%�-�ก�y.�6%ก(�'��^%ก��#�'E3�%�23 NJ3� Servo 
Motor �E� Motor  %��*%J3�NJ3�,�ก��ก&�����(�*���^ 6^%����ก���"��-�����"��#�w"&'�
�(�&*%�� Servo Motor ^ 6ก���"��-�&�� Close Loop Control 5���23��"%���ก��*'�ก��� Servo 
Motor /����ก���6"���"%�(���� 2 ��"%�E�  -� Motor ���#�'E3�% ��/�2ก��^ 6��%��"�ก�� -�#ก2��.
#KE3�#K�3�&����� &'� ���� Feedback # �% Potentiometer Encoder �(�*���"���(�&*%���-�����ก��
*�-% ก���"��-� Servo Motor /�^ 6�����y Pulse �23�"��,23���23 &���2ก������#�'23�%��� %Duty 
cycle *�E��23#�2�ก"�������y PWM NJ3��"��ก"6����������y�23�2���&�ก����ก�%/��(�^*6��6�-�ก��

 

υ  

aV  
r 

s 

positionz  
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*�-%�23&�ก����ก�%�6"� ^%ก����'��%2O^ 6 Servo Motor �%��#'wก�(�*���^ 6��%ก���,������"���- 
5��#'E�ก^ 6 RC Servo Motor �23*6� TowerPro  �-�% MG995 ���&���^%����23 3.7 5���2���'�#�2��
���%2O 

�-�����ก��*�-% : 180 ���� 
�"��#�w" : 60 ���� ^% 0.20 "�%��2 �23 4.8 V 
&����� : 10 kg-cm �23 4.8 V 
�%�� : ��� 42.9 mm, ก"6�� 19.8 mm &'���" 40.6 mm 
%O(�*%�ก : 55 ก��� 
 %�����#k��� : #*'wก 
 

 

����23 3.7 TowerPro RC Servo Motor �-�% MG995 

5��^%��%"�/���2ก��ก(�*%����^%ก��^ 6��%��������%2O�E� 

• �"��,23�23^ 6^%ก���"��-� : 50 Hz 

•  �"��"��ก"6�������yK�'�. (Pulse Width) : 1000-2000 µs 

• % Duty cycle ^% �"� 3.25 - 7.5 
^%����#��3��6% D�6"�/����6�(�ก����'�� ��������yก��#�'23�%&�'�����-���������� Servo Motor 
5����� #KE3�*�����"���'��#�'E3�%�23#ก���JO% /�ก%�O%%(�����"���'��#�'E3�%�23��6�� �# � #KE3�^*6
��6����-�������� Servo Motor �2����"���'��#�'E3�% ^*6%6��'� 
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3.4 "��ก"��%R��������������)��WS
"�7S
"�+,"!
"�0�����,�#6���ก��ก���),	

�2�S
"	8�� 
 ��%"�/��%2O�6��ก����6���6%&��&D�%#�'E3�%�*"�23�����,#�'E3�%�*"��6���ก��
#�'23�%&�'��23#ก���JO% �y�D�6^ 6ก(�'���(�ก����%5��^ 65��&ก��/(�'��ก����% NJ3�^%�)//-��%����
/(�'��ก����%�2ก��^ 6��%�����*'�ก*'�����&�� /�กก���Jก
��6���'D�6"�/��/J�#'E�ก��ก&��&D�%
#�'E3�%�*"�23�����,#�'E3�%�23��6 3 ��������� 5��^ 6N�k&"�. LabVIEW 2010 ��"�ก�� ���.� 
Microcontroller �23*6� Arduino �-�% MEGA2560 #�$%��"%��������% (Interface) ^*6&D�%
#�'E3�%�*"�(���%��K�6��ก��5��&ก��/(�'��ก����% (Flight Simulator)  ������'�#�2�������%2O 

3.4.1 ก���,#5,� !
"�0�'�ก6���ก��'���"#ก����	 
  ก�����,����6���'/�ก5��&ก��/(�'��ก����%�y��23ก(�'���(�ก����%#�$%��3�/(�#�$%
�������3�^%��%"�/��%2O #%E3��/�ก/��6��������6���'ก����%�y�%�O% (Real time) "���2'�ก
y�������
ก����% 5�'-K� -��  &'�����"��#����23ก���(����#��E3����%�y�%�O%#�$%# �%�� NJ3�ก���23/�^*6
�-�ก�y.�(�ก���E3����&'�����6���'^%�y�%�O%#�23�"ก�%%�O% D�6"�/��/��(�ก��/(�'�������JO%�� 5��
�����ก���E3����D��% IP Address #�2�"ก�% 5���2���'�#�2����������%2O 

1. ��O����ก������6���'/�ก5��&ก��/(�'��ก����% 5�� ��O����ก����� IP Address 
&'6"�(�ก��#'E�ก��"&�'�23�6��ก������6���' NJ3�^%��%"�/�� #'E�ก����23�����ก,J�������ก����%^%
������ 5�'-K� -�� (Roll-Pitch-Yaw) &'� ����"��#����23ก���(����#��E3����% �������23 3.8 &'� 3.9 
 

 

 

����23 3.8 ก����O����ก������6���'/�ก5��&ก��/(�'��ก����%���#��E3�� SERVER 
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����23 3.9 ก����O����ก������6���'/�ก5��&ก��/(�'��ก����%���#��E3�� CLIENT 

2. #�2�%5��&ก��#KE3������� �23���/�ก5��&ก��/(�'��ก����% NJ3�^%��%"�/��^ 6
5��&ก�� Lab View 2010 ^%ก��#�2�%5��&ก�����������������ก��#�'E3�%�23���ก'��" ���
���'�#�2����������%2O 

#��3�/�ก��O����k)�ก. �%#KE3�#�{���������y�23/�,�ก�����/�ก5��&ก��/(�'��ก����%
5��^ 6k)�ก. �% UDP Open /�ก LabVIEW 2010 �������23 3.10 

 

 

����23 3.10 k)�ก. �% UDP Open 

/�ก����23 3.10 �����,ก(�*%�ก����O�������� x ���k)�ก. �%��6���%2O 

• net address : ก(�*%� Network address ^%ก�y2�23#��E3�����K�"#���.���
#�������,# E3�����ก�� Network address ��กก"��*%J3� &��^%��%"�/��%2O�2ก��# E3��#K2��&�� Network 
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address #�23�" /J����/(�#�$%�6��ก(�*%����#K�3�#���#%E3��/�ก ���#��3��6%���5��&ก��/��(�ก��
# E3�����ก�� Network address �23# E3����� y �)//-��% 

• port : ก(�*%�*���#'� ��������yก��# E3��������5��&ก��/(�'��
ก����%&'�5��&ก�� LabVIEW ��� ��� port  NJ3������,#'E�ก^ 6��O�&��*���#'� 5000-65535 
5���23�6��^*6��O����5��&ก���6���2*���#'� ��������yก��# E3����� *���#'�#�2�"ก�% 

• service name : ก(�*%� E3�^*6ก�� port 

• timeout ms : ก(�*%�#"'�#KE3����������23,�ก�����ก��/�ก5��&ก��
/(�'��ก����% %�3%�E� ,6�����2�6���'#�6������^%����#"'��23ก(�*%� ��"k)�ก. �%/�&/6�#�E�%��3��23
#ก���JO% 

• error in : ก��ก(�*%������� error /�กk)�ก. �%ก��%*%6� NJ3�^%��%"�/��%2O^ 6
k)�ก. �% UDP Open #�$%k)�ก. �%&�ก/(�����2��� error 

• connection ID :  ������ก��# E3������6���'�23��6���/�ก5��&ก��/(�'��
ก����%#KE3�%(���^ 6ก��k)�ก. �3%�E3% x ����� 

 

 

����23 3.11 k)�ก. �% UDP Read 

�����^ 6k)�ก. �% UDP Read �������23 3.11 ^%ก�����%�6���'�23,�ก�����/�ก
5��&ก��/(�'��ก����% NJ3��2���'�#�2�����%2O 

• connection ID : ก(�*%� ������ก��# E3������6���' ^%�23%2O �(�ก��# E3�����
�6���'/�ก UDP Open #KE3����%����23��6&'�%(�������"'D'��� 

• max size : ก(�*%�������. (Bytes) ����-��23/��(�ก�����% /�กก���Jก
� 
^%5��&ก�������ก��#K2�� 77 ���. 

• timeout ms : ก(�*%�#"'�^%ก����������.�23,�ก���#�6������% D�6"�/����6��O�
���^*6����#�E3�� x #%E3��/�กก������6���'/�ก5��&ก��/(�'��ก����%#�$%ก�����&�����#%E3�� 

• error in : ก��ก(�*%����#�E3�%���6�D��K'��/�กk)�ก. �%ก��%*%6� ^%�23%2O
�E� k)�ก. �% UDP Open 
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• connection ID out :  ������ก�������กก��# E3����� #KE3���^ 6��%���^%
k)�ก. �%�E3% x NJ3�����23��6/�#�$%���#�2�"ก�%ก�� connection ID 

• data out : #�$%�6���'������ก����%�23��6/�กก�����%����23�����/�ก
5��&ก��/(�'��ก����% NJ3����%�����ก��#�$% -� string  

• #�E3���6 -��6���'�23 �6��ก��&'6"/��6���2�� "�( � #%�%ก��^%ก���{�
 ��������y�23����6���'/�ก5��&ก��/(�'��ก����% ^%5��&ก�� LabVIEW 2010 /�^ 6 k)�ก. �% 
UDP Close �������23 3.12 
  

 

����23 3.12 k)�ก. �% UDP Close 

• connection ID : ก(�*%� ������ก��# E3������6���'�23�6��ก���{กก��
# E3�����  

• error in : ก(�*%����#�E3�%���6�D��K'�� /�กk)�ก. �%ก��%*%6� ^%�23%2O�E� 
k)�ก. �% UDP Read 

• connection ID out :  ������ก�������กก��# E3����� NJ3�����23��6/�#�$%���
#�2�"ก�%ก�� connection ID ^%ก�y2��� UDP Close *6��%(���^ 6��%��� #K���,E�#�$%�,�%2�-��6�� 

• error out : �����ก����6�D��K'����O�*���23#ก���JO%�y�5��&ก��
�(�#%�%ก�� 

3.4.2 ก��2��2/�ก���2�S
"	��
!"#�),	�2�S
"	8�� 
/�กก����ก&��'�ก
y����&D�%#�'E3�%�*"�23/�%(���/(�'��ก��#�'E3�%�23���

#��E3����% 5��^ 6 Servo motor 3 ��" #�$%�6%ก(�'��^%ก�����#�'E3�% �����,�(�%"yก��#�'E3�%�23
��� Servo motor &��'���"��6�����ก�� 3.15 &'� 3.16 #�E3���6���ก��#�'E3�%�23��� Servo motor 
&'6" D�6"�/����6�(�ก��#�2�%5��&ก����3���% Servo motor 5��^ 6 k)�ก. �% ���5��&ก�� LabVIEW 
��"�ก�����.� Microcontroller �23*6� Arduino 5���2���'�#�2�����%2O 

1. �����O�5��&ก�� NI-VISA Drivers #KE3��(�^*6 NI Lab VIEW ���#*w% Serial Port &'� 
�����O� VI Package Manager 5��&ก��%2O /�#�$%��"��6�� & �. &'��6%*� LabVIEW add-ons &'�  
toolkits /�ก LabVIEW Tools Network ^%�23%2O D�6"�/��/�#�����"6�(�*����6%*� &'������O� #�E3������O� 
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VI Package Manager #��w/&'6" �23*%6�����5��&ก�� ^*6�(�ก���6%*� Tool kit �23 E3� Labview 
Interface for Arduino �������23 3.13 #KE3���O����5��&ก��%2O�����, ������ �6���' NJ3�#�$% �(���3� &'� 
D''�KI.D��%���ก���E3���� Serial Communication NJ3� ���K�"#���./����#*w%���.� Arduino #�$%
#*�E�% Comport �%-ก��(#��E�%)  NJ3��6���'/�"�3�#�6� ��ก y /-�%2O /�ก���K�"#���.�� Arduino 
&'�/�ก Arduino �����K�"#���. 

 

����23 3.13 5��&ก�� VI Package Manager 

  2. #�2�%5�p� (Firmware) #KE3���3�^*6���.� Arduino �����,�E3����ก��5��&ก�� 
LabVIEW ��6 5���(�ก�� Complie 5�p��23#�2�%&'6"��K5*'�#�6����23��"���.� Arduino �-�% 
MEGA2560 �������23 3.14 

Labview Interface for Arduino 
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����23 3.14 ��"�����5�p� (Firmware) 5��&ก�� Arduino 

3. #�2�%5��&ก������"'D'ก��#�'E3�%�23��� Servo Motor 5��^ 65��&ก�� 
LabVIEW 2010 #�$%�E3�ก'��^%ก���E3����ก�����.� Arduino 5���2���'�#�2����������%2O 

#��3�/�ก #�{�^ 6��% k)�ก. �%�23^ 6�(�*����E3����ก�� ���.� Arduino NJ3���6�(�ก��
�����O���&'6"^%��%�6% ����23&���^%����23 3.15 

 

����23 3.15 k)�ก. �% Init [LabVIEW Interface for Arduino.lvlib:Init.vi] 

• VISA resource : ก(�*%� ������ก��# E3����� 5��ก(�*%�#�$%������ COM 
PORT 5�������,��#'���� COM PORT ��6/�ก device manager 
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• Baud Rate : �E�ก��ก(�*%��"�������,^%ก������6����'^%*%�"� byte/sec 
5���2���ก(�*%�#��3��6%���5��&ก���E� 115200 byte/sec 

• Board Type : �E�ก��ก(�*%� %��������.� Arduino �23#'E�ก^ 6 5��^%
5��&ก��%2O#'E�ก#�$% Mega 2560 

• Byte Per Packet : #�$%ก����O����^*6���ก�%��� firmware �23��6��%�Jก'�^%
���.� 5���ก��&'6"/��2���#���ก�� 15 

• Connection Type : #�$%ก��ก(�*%����&��ก��# E3������6���'��*"������.� 
Arduino ก�����K�"#���. 5���ก��&'6"/�,�ก(�*%�^*6#�$% USB/Serial #K���ก��# E3�����%�O%^ 6
��� USB #�$%��"# E3����"�6���' 

• error in : ก(�*%����#�E3�%���6�D��K'�� /�กk)�ก. �%ก��%*%6� 

• Arduino Resource : #�E3��(�ก��ก(�*%�K�����#���.����x ^%ก��# E3��������.�
&'6"#�2���6��/���6 ������ก��# E3�������ก��D��% Arduino Resource %2O #KE3�%(���^ 6^%ก��
��3���%*�E�#�2�กk)�ก. �%�E3%x #KE3��(���%����� 

• error out : �����ก����6�D��K'����O�*���23#ก���JO%�y�5��&ก���(�#%�%ก�� 
#�E3�ก(�*%�ก��# E3�������*"��� Arduino ก�����K�"#���.#�2���6��&'6" /��6���(�

ก��ก(�*%�"���2�"���6��ก��/��"��-�ก���(���%��� Servo motor /(�%"%ก23��"D��%k)�ก. �% Set 
Number of Servo �������23 3.16 #KE3�#�$%ก��/��*%�"�KEO%�23�"��/(� �3"���"^%ก������"'D'�"6
'�"�*%6� 

 

����23 3.16 k)� �% Set Number of Servo 

• Arduino Resource : ก��%(�#�6��6���'ก��# E3�����ก�����.��23��6�(�ก��#�{�^ 6
^%k)�ก. �% Init  

• Number of Servo : ก��ก(�*%�/(�%"%��� Servo motor �23/�^ 6^%ก��
�"��-��6"����.�%2O"���2/(�%"%#���^� 

• error in : ก(�*%����#�E3�%���6�D��K'�� /�กk)�ก. �%ก��%*%6� 
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• error out : �����ก����6�D��K'����O�*���23#ก���JO%�y�5��&ก���(�#%�%ก�� 
*'��/�กก(�*%�/(�%"% Servo motor �23�6��ก���"��-�&'6"/��6��^*6 E3�#�2�ก*�E�

#'�*�������#���.&��'���"#KE3�^*6ก���(���%�����JO%5�������,#��3�ก(�*%���6��O�&��*���#'� 0 
5��^%ก��ก(�*%�/��6��ก(�*%�#'�*���&'��(�&*%�������������y�23,�ก# E3�����"������^% 
Digital IO Pin �23#���^��2ก�6"� ���^%��� 3.17 

 

����23 3.17 k)�ก. �% Configure Servo 

• Arduino Resource : ก��%(�#�6��6���'ก��# E3�����ก�����.��23��6�(�ก��#�{�^ 6
^%k)�ก. �% Init  

• Servo Number : #�$%ก��ก(�*%�#'�*������ Servo motor �23# E3���������
�23 ��� Digital �23ก(�*%�^% DIO Pin 

• DIO Pin : ก(�*%�*���#'���� Pin �23�6��ก��ก(�*%�*���#'���� Servo 

Number 

• error in : ก(�*%����#�E3�%���6�D��K'�� /�กk)�ก. �%ก��%*%6� 

• error out : �����ก����6�D��K'����O�*���23#ก���JO%�y�5��&ก���(�#%�%ก�� 

#�E3�ก(�*%�#'�*���&'6"#�2���6��"����#���.��"^�,�ก��������23 Pin �*% กw/�
�����,��3���%^*6��#���.*�-%��65��D��%k)�ก. �% Servo Write Angle �������23 3.18 5��/��6��
ก(�*%��-��23�6��ก��/�*�-%�6"�"���6��ก��*�-%���23�-�#���^� 5���2�����*"��� 0 – 180 ���� &'�
��ก*���#'���#���.�23�6��ก��/���3���% 
 

 

����23 3.18 k)�ก. �% Servo Write Angle 
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• Arduino Resource : ก��%(�#�6��6���'ก��# E3�����ก�����.��23��6�(�ก��#�{�^ 6
^%k)�ก. �% Init  

• Servo Number : ก(�*%�*���#'���� Servo motor �23��6�(�ก��ก(�*%�
 ��� DIO �"6&'6" #KE3��23/���3���%^*6*�-%������(�&*%���23ก(�*%� 

• DIO Pin : ก(�*%�*���#'���� Pin �23�6��ก��ก(�*%�*���#'���� Servo 

Number 

• error in : ก(�*%����#�E3�%���6�D��K'�� /�กk)�ก. �%ก��%*%6� 

• error out : �����ก����6�D��K'����O�*���23#ก���JO%�y�5��&ก���(�#%�%ก�� 

#�E3��(�ก����3���%*�E�ก���(�ก��^� x ^%5��&ก��#��w/��O%&'6"/��6�����'E�ก��
�{� ������ก��# E3����� #%E3��/�ก*�ก#������{� ������ก��# E3�����^%ก��# E3��������O�,������/
��������,^ 6��%5��&ก����6 #%E3��/�กก���(���%��� �������23#��#��^ 6%�O%�����,�ก^ 6��%����
�'��#"'� ���%�O%#KE3�ก���(���%�23���"ก&'��"�#�w"^%&��'����O��23�2ก����%5��&ก��/��6��%(�
k)�ก. �% Close �������23 3.19 ���{� ������ก��# E3�����#��� 

 

����23 3.19 k)�ก. �% Close 

• Arduino Resource : ก��%(�#�6��6���'ก��# E3�����ก�����.��23��6�(�ก��#�{�^ 6
^%k)�ก. �% Init *�E�#�$%�6���'�����ก/�กk)�ก. �%���� x ��� Arduino 

• error in : : ก(�*%����#�E3�%���6�D��K'�� /�กk)�ก. �%ก��%*%6� 

• error out : �����ก����6�D��K'����O�*���23#ก���JO%�y�5��&ก���(�#%�%ก�� 

3.5 ก��+��'�"�2���50ก+
"# 
 ��%"�/��/�# E3�,E���6��ก%6��#K2��^������JO%����ก��#��E3���E��23^ 6^%ก���"��"��6���',6�
#��E3���E�����2�"��#�23����� # E3�,E������6 ��%"�/��กw# E3�,E������6# �%ก�% ���%�O% ^%��%"�/��%2O ��6�(�
ก����ก&�� ก����"/����"��,�ก�6�� #�$% 2 ��"%*'�ก x ��������%2O 
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3.5.1 2���50ก+
"#!"# Servo Motor �+,��+�� 
D�6"�/����6�(�ก����ก&��ก����'�� ก����"/����"��,�ก�6����� Servo 

motors 5�� #�2�%5��&ก����3�����-�ก��#�'E3�%�23^*6 Servo Motors �2'��-� &'6"^ 6��65��
&��ก#���.^%ก����"/����-� �����,��-���6��� Flowchart ��������%2O 

  

#��3��6%

�u�%����-�����^*6 
Servo motor 
#��3��6%�23 0

Servo motor 
#�'E3�%�23

"������-����� �23 Servo 
motor #�'E3�%�23

ก(�*%��-��23�6��ก����%�Jก
��� (0, 20, 40, 60, 80, 100, 
120, 140, 160 &'� 180)

�-��23"����6�2���^ก'6#�2���-��23
�6��ก��*�E����

#K�3�����-�����
^*6 Servo motor 

�2'� 1 ����

��%�Jก����-��23�u�%
^ � ���^ �

�-��23"����6�2���^ก'6#�2���-� 
180 ���� *�E����

��O%�-�ก���(���%

^ �

���^ �

 

����23 3.20 Flowchart ก����"/����"��,�ก�6�����#N��.5"��#���.&����" 
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3.5.2 2���50ก+
"#!"#���� 
 D�6"�/����6�(�ก����ก&��ก����'�� ก����"/����"��,�ก�6��������� 5�� 

#�2�%5��&ก����3�����-�ก��#�'E3�%�23^*6 Platform 5��^ 6k)�ก. �%&����O%��%�� (Step Function)  
&'� k)�ก. �%&��'��#�2�� (Ramp Function) ^%ก��ก(�*%������y��%K-�&'6"^ 6�/5��5�� 
(gyroscope) ^%��%"�/��^ 6 ���.���5����%5��'#'��. MultiWii 2012 NJ3�#�$%���.�
��5����%5��'#'��.�23��6����"��%���^ 6��%�����&K��*'�� ^%��ก����%*'��^�K�� #%E3��/�ก
�2�"�������,^%ก����"/���������ก����% &'�����2���� GPS �����O����6"� �23�(�����E� �2
�"��%��# E3�,E� &'�"�������6�����&��%�(� �(�ก����"/���ก������%���������  
 

 

����23 3.21 ���.���5����%5��'#'��. MultiWii 2012 

 

����23 3.22 ก��������"��,�ก�6���������



 

 

 

 

 

 

 

 

 

����
 4 
)�ก���&�"# 

4.1 ก���Rก��2��������5!"#6���ก��+�����!
"��
+
"#ก�� 
 /�กก���Jก
��"�������,���5��&ก��/(�'��ก����%��O����5��&ก�� �����,��-�D'
ก���Jก
� ���������23 4.1  

������23 4.1 �"�������,���5��&ก��/(�'��ก����%�23�(�ก���Jก
� 

���!
" / 6���ก�� Microsoft Flight Simulator X X-Plane v9 

ก�������K*'��*%6�/� �JO%����ก��ก��.�&���D'��K���
���K�"#���. 

�JO%����ก�����K�"#���.�23%(���
���K�"�^%"� LAN 

ก������,�%�������ก����% 8�,�����5�������6���'��ก����6
5��ก��#�2�%5��&ก�������� 
�6������� 5��&ก��#����^%ก��
�J��6���' (Motion Platform 
Designer) 

�����5�������6���'��ก����6
5��ก��#�2�%5��&ก�������� 

ก��# E3������-�ก�y.������
&'��-�ก�y.&���D' 

�����,# E3�������6 �����,# E3�������6 

 /�#*w%��6"���"�������,���5��&ก����O�����6�%�O%5��&ก�� X-Plane ��6���5/��.
^*6ก��ก���(���%^%��%"�/��%2O��6������2 &�6^%�6��23 1 /��6��^ 6���K��ก����K�"#���.��กก"��
5��&ก�� FSX %�O% &��5��&ก�� FSX กw��������,���5/��.�"���6��ก���6���'������ก����% 
y �y�%�O% #KE3�^ 6^%ก��%(�������"'D'#KE3�^*6��6�(�&*%��ก��#�'E3�%�23��� Platform ��6 NJ3�,E�
"��#�$%*�"^/*'�ก�����%"�/��%2O 
 ���%�O%/J���-�^%*�"�6�%2O��6"��5��&ก�� X-Plane ,�ก#'E�ก^ 6#�$%5��&ก���23/�%(����Jก
�
&'�^ 6��%"�/�� 
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4.2 ก��""ก������!	�&!"#�),	�2�S
"	8�� (Dimension of Platform) 
 /�ก�6�ก(�*%����� x ���&D�%#�'E3�%�*" (Platform) ^%���23 3 %�O% NJ3�%(�����ก&��5��
�2K�����#���.���������23 4.2 

������23 4.2 ���K�����#���.�23^ 6^%ก����ก&�� 
������*"��� Servo Motor &��'���" (L) 100 ��''�#��� (mm) 
�"����"&�%��� Servo Motor (r) 20 ��''�#��� (mm) 
����#�E3�����&D�%#�'E3�%�*"ก��}�% ^%
&%"&ก% (d) 

 0 ��''�#��� (mm) 

�"��������&D�%#�'E3�%�*"#�2��ก��/-�*�-% 80 ��''�#��� (mm) 
 
 

 

����23 4.1 #��E3��/(�'��ก����%�6%&�� 
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4.3 ก���&�"#���� ���&ก���2�S
"	��
!"#�\"��6��"�+"����]#���7/& 
 #%E3���6"�ก���"��-��(�&*%���-�^%ก��*�-%���#N��.5"��#���.%�O%�(���65��ก��^ 6
k)�ก. �%^%5��&ก�� LabVIEW ��"�ก�� ���.� Arduino �23��6ก'��",J�^%���23 3 &'6"%�O% #�E3�
ก(�*%��-��23�6��ก��'�^%k)�ก. �%&'6"K�"���-��23#N��.5"��#���.ก"����*�E�#�'E3�%�23��%�O%���
�������(���3��23�6��ก�����%�O%/J��6���(�ก���Jก
�#KE3�#��2��"��#N��.5"��#���.#KE3�^*6��6�-�ก��
*�-%�23,�ก�6������"���6��ก�� 5��^%ก����'��%�O%&�����ก#�$%��O%��%���%2O�E�  

1. ก����'��#KE3�*��-��23#N��.5"��#���.ก"����5��^*6�(���3�����ก�� 
2. %(��6���'�23��6/�ก��O%��%�23 1 ��*��"�����K�%I.��6����ก��# ��#�6%#KE3�*�����-��23

�6���u�%^*6#N��.5"��#���.#KE3�^*6��6�-�ก��#�'E3�%�23�23�6��ก�� 
3. %(���ก���23��6����'��*��-��23�6��ก��&'���3�ก��#N��.5"��#���."���-��23#N��.5"

��#���.#�'E3�%�23%�O%,�ก�6������������23�6��ก��*�E���� *�ก����2�"���'��#�'E3�%�23�����,
��������6*�E���� 

5���2D'ก����'�����#N��.5"��#���.&��'���"���%2O 
4.3.1 �\"��6��"�+"��+����
 1 

������23 4.3 D'ก������%�����#N��.5"��#���.��"�23 1 

�/���
+
"#ก�� ("#��) �/���
+
"#�^"	2����
# ("#��) �/���
ก��&8�("#��) 

0 3 0 
20 17 21 
40 34 40 
60 50 60 
80 67 80 

100 83 102 
120 100 120 
140 117 140 
160 135 160 
180 153 180 
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����23 4.2 ก��k&����"�����K�%I.��*"����-��23ก"����ก���-��23�u�%�(���3����#N��.5"��#���. 1 

/�กก��k^%����23 4.2 #*w%��6"���6���'�2�"�����K�%I.ก�%#�$%# ��#�6%��� /���6
��ก���"�����K�%I.#�$% 0.8157 3y x= +  
#�E3� x  �E��-��23�6��ก�� &'� y  �E��-��23�6���u�%�(���3� 
  #�E3���6��ก��^%ก����3���%#N��.5"��#���.&'6"%�O%กw%(����(�ก����'���2ก���O�
#KE3�*��"��&��%�(����ก����3���%#N��.5"��#���.D��%��ก���23��6�� NJ3�D'ก����'��#�$%���%2O 

������23 4.4 ����"��&��%�(����ก����3���%#N��.5"��#���.��"�23 1 

�/���
+
"#ก�� 

("#��) 

2,��/���
+
"#�^"	2����
# 

("#��) 

�/���
ก��&8� 

("#��) 
2,��_��
 �/���
ก��&8� 

("#��) 

FSO Error 

(%) 
1 2 3 

0 3 0 0 0 0 0.00 
10 11 12 12 12 12 1.11 
20 19 22 22 22 22 1.11 
30 27 30 30 30 30 0.00 
40 36 42 42 42 42 1.11 
50 44 52 52 52 52 1.11 

       



 

 

 

 

 

 

 

 

38 

������23 4.4 ����"��&��%�(����ก����3���%#N��.5"��#���.��"�23 1 (���) 

�/���
+
"#ก�� 

("#��) 

2,��/���
+
"#�^"	2����
# 

("#��) 

�/���
ก��&8� 

("#��) 
2,��_��
 �/���
ก��&8� 

("#��) 

FSO Error 

(%) 
1 2 3 

60 52 62 62 62 62 1.11 
70 60 71 71 71 71 0.56 
80 68 81 81 81 81 0.56 
90 76 91 91 91 91 0.56 

100 85 102 102 102 102 1.11 
110 93 110 110 110 110 0.00 
120 101 120 120 120 120 0.00 
130 109 130 130 130 130 0.00 
140 117 140 140 140 140 0.00 
150 125 148 148 148 148 1.11 
160 134 159 159 159 159 0.56 
170 142 168 168 168 168 1.11 
180 150 178 178 178 178 1.11 

 
/�ก������23 4.4 K�"����ก���23��6���JO%��#KE3�*��-��23�6���u�%�(���3�#KE3�^*6��6�-�

�23�6��ก��%�O%�2����"���'��#�'E3�%����-������23 1.11 % #�E3�#�2��ก�� �"��"��*�������-��23ก"����
��6��O�*�� (180 ����) NJ3�����"���'��#�'E3�%����-�%2O�����,��������6 

4.3.2 �\"��6��"�+"��+����
 2 

������23 4.5 D'ก������%�����#N��.5"��#���.��"�23 2 

�/���
+
"#ก�� ("#��) �/���
+
"#�^"	2����
# ("#��) �/���
ก��&8�("#��) 

0 3 0 
20 17 21 
40 34 40 
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������23 4.5 D'ก������%�����#N��.5"��#���.��"�23 2 (���) 

�/���
+
"#ก�� ("#��) �/���
+
"#�^"	2����
# ("#��) �/���
ก��&8�("#��) 

60 50 60 
80 67 80 

100 83 102 
120 100 120 
140 117 140 
160 135 160 
180 153 180 

 

 

����23 4.3 ก��k&����"�����K�%I.��*"����-��23ก"����ก���-��23�u�%�(���3����#N��.5"��#���. 2 

/�กก��k^%����23 4.3 #*w%��6"���6���'�2�"�����K�%I.ก�%#�$%# ��#�6%��� /���6
��ก���"�����K�%I.#�$% 0.829y x=  
#�E3� x  �E��-��23�6��ก�� &'� y  �E��-��23�6���u�%�(���3� 
  #�E3���6��ก��^%ก����3���%#N��.5"��#���.&'6"%�O%กw%(����(�ก����'���2ก���O�
#KE3�*��"��&��%�(����ก����3���%#N��.5"��#���.D��%��ก���23��6�� NJ3�D'ก����'��#�$%���%2O 
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������23 4.6 ����"��&��%�(����ก����3���%#N��.5"��#���.��"�23 2 

�/���
+
"#ก�� 

("#��) 

2,��/���
+
"#�^"	2����
# 

("#��) 

�/���
ก��&8� 

("#��) 
2,��_��
 �/���
ก��&8� 

("#��) 

FSO Error 

(%) 
1 2 3 

0 0 0 0 0 0 0.00 
10 8 12 12 12 12 1.11 
20 17 23 23 23 23 1.67 
30 25 32 32 32 32 1.11 
40 33 41 41 41 41 0.56 
50 41 51 51 51 51 0.56 
60 50 62 62 62 62 1.11 
70 58 72 72 72 72 1.11 
80 66 82 82 82 82 1.11 
90 75 92 92 92 92 1.11 

100 83 102 102 102 102 1.11 
110 91 112 112 112 112 1.11 
120 99 122 122 122 122 1.11 
130 108 132 132 132 132 1.11 
140 116 142 142 142 142 1.11 
150 124 151 151 151 151 0.56 
160 133 160 160 160 160 0.00 
170 141 170 170 170 170 0.00 
180 149 180 180 180 180 0.00 

 
/�ก������23 4.6 K�"����ก���23��6���JO%��#KE3�*��-��23�6���u�%�(���3�#KE3�^*6��6�-�

�23�6��ก��%�O%�2����"���'��#�'E3�%����-������23 1.67 % #�E3�#�2��ก�� �"��"��*�������-��23ก"����
��6��O�*�� (180 ����) NJ3�����"���'��#�'E3�%����-�%2O�����,��������6 
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  4.3.3 �\"��6��"�+"��+����
 3 

������23 4.7 D'ก������%�����#N��.5"��#���.��"�23 3 

�/���
+
"#ก�� ("#��) �/���
+
"#�^"	2����
# ("#��) �/���
ก��&8�("#��) 

0 7 0 
20 22 21 
40 40 40 
60 59 60 
80 79 80 

100 99 102 
120 118 120 
140 134 140 
160 151 160 
180 167 180 

 

 

����23 4. 4 ก��k&����"�����K�%I.��*"����-��23ก"����ก���-��23�u�%�(���3����#N��.5"��#���. 3 

y  0.8986x  7

R²  0.9985

= +

=
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/�กก��k^%����23 4.4 #*w%��6"���6���'�2�"�����K�%I.ก�%#�$%# ��#�6%��� /���6
��ก���"�����K�%I.#�$% 0.8986 7y x= +  
#�E3� x  �E��-��23�6��ก�� &'�  y  �E��-��23�6���u�%�(���3� 

#�E3���6��ก��^%ก����3���%#N��.5"��#���.&'6"%�O%กw%(����(�ก����'���2ก���O�
#KE3�*��"��&��%�(����ก����3���%#N��.5"��#���.D��%��ก���23��6�� NJ3�D'ก����'��#�$%���%2O 

������23 4.8 ����"��&��%�(����ก����3���%#N��.5"��#���.��"�23 3 

�/���
+
"#ก�� 

("#��) 

2,��/���
+
"#�^"	2����
# 

("#��) 

�/���
ก��&8� 

("#��) 
2,��_��
 �/���
ก��&8� 

("#��) 

FSO Error 

(%) 
1 2 3 

0 7 0 0 0 0 0.00 
10 16 10 10 10 10 0.00 
20 25 22 22 22 22 1.11 
30 34 32 32 32 32 1.11 
40 43 41 41 41 41 0.56 
50 52 51 51 51 51 0.56 
60 61 60 60 60 60 0.00 
70 70 70 70 70 70 0.00 
80 79 80 80 80 80 0.00 
90 88 89 89 89 89 0.56 

100 97 98 98 98 98 1.11 
110 106 108 108 108 108 1.11 
120 115 118 118 118 118 1.11 
130 124 129 129 129 129 0.56 
140 133 139 139 139 139 0.56 
150 142 150 150 150 150 0.00 
160 151 160 160 160 160 0.00 
170 160 170 170 170 170 0.00 
180 169 180 180 180 180 0.00 
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/�ก������23 4.8 K�"����ก���23��6���JO%��#KE3�*��-��23�6���u�%�(���3�#KE3�^*6��6�-�
�23�6��ก��%�O%�2����"���'��#�'E3�%����-������23 1.11 % #�E3�#�2��ก�� �"��"��*�������-��23ก"����
��6��O�*�� (180 ����) NJ3�����"���'��#�'E3�%����-�%2O�����,��������6 

/�ก�6���'ก����'��#��2��#�2���"��&��%�(����ก����3���%#N��.5"��#���.%�O%
��6�6���-����%2O 

������23 4.9 D'ก������%��&'�����"���'��#�'E3�%���#N��.5"��#���. ��O���� 
�\"��6��"�+"�� ��ก��2��2/� 2,�2���2��&�2�S
"	�0#�/& 

��"�23 1 0.8157 3y = +  1.11% 
��"�23 2 0.8290 0y = +  1.67% 
��"�23 3 0.8986 7y = +  1.11% 

/�กก����6��ก��#KE3�^ 6^%ก���(�%"y*��-��23�6���u�%�(���3�^*6ก����#���.&'6"NJ3����
�"���'��#�'E3�%����-�%�O%�����,��������6 ^%��O%��%�����กw�E�ก��%(�#����#���.������"6�% 
Platform &'6"�(�ก��*�-%�����ก��ก���(�%"y#KE3�^*6 Platform �(��-�����6��ก�� 5��#KE3�^*6
#ก���"��# E3���3%^%ก���(�%"y&'��-�ก�y. /(�#�$%�6����'��5��ก��^*6�-���� Platform �23
�6��ก��&'6"�(�ก����3���%��#���.#KE3�*�-%������-�ก��*�-%�23��6/�กก���(�%"y&'6""���-���� 
Platform �23��6ก���-���� Platform �23�6��ก�� 

4.4  ก���&�"#2���50ก+
"#!"#���� 
 #%E3��/�ก��%"�/��%2O ��6�(�ก����ก&������ก���"��-�#�$%&��#�{� (Open Loop control 
Control) ���D'^*6���#���.K-�����2D'���ก���"��-���"%ก��������� D�6"�/��/J���6�(�ก����'��
��"/���ก������%�������������23ก'��"�"6^%���23 3  #KE3�#�$%�6�K���/%.�"��%��# E3�,E����
�����23��6�(�ก��"�/��"���2�"��,�ก�6��%��# E3�,E� ��ก%6��#K2��^�  

4.4.1 ก��+"��	"#c4#ก�7�	��&�"� # (Ramp Function) 
  ^%ก�������ก������%��k)�ก. �%'��#�2�� D�6"�/����6�����ก������%��
'�ก
y�ก��#�'E3�%�23^% 2 ������ �E� ก��#�'E3�%�23���&ก%����"�� (Pitch) &'�#�'E3�%�23���&ก% 
�����" (Roll) NJ3��2D'ก������%�����%2O 
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����23 4.5 ก��k&���D'ก������%��k)�ก. �%'��#�2�����ก��#�'E3�%�23���&ก%����"��^%���
����"ก 

  /�กก��kก������%��k)�ก. �%'��#�2��^%ก��#�'E3�%�23���&ก%����"��^%���
����"ก5��^*6&D�%#�'E3�%�*" (Platform) #�'E3�%�23/�ก�-� 0 �������23 16 ���� ^%#"'� 8 "�%��2 
5���(�ก����'�� 3 ���O� #KE3�#�2��D'ก������%�����&���^%����23 4.5 K�"�� ^% �"��23&D�%
#�'E3�%�*"#��3�/��(���% #N��.5"��#���./��2ก��#N���"#KE3��������������y �23,�ก�u�%#�6��� �(�
^*6#ก��ก��#�'E3�%�23D��&�'ก/�ก��������y^% �"�&�ก (0-4 "�%��2)*'��/�ก%�O% &D�%#�'E3�%�*"กw
/�#��3�#�'E3�%��"#�$%�-��"ก��O�&��#"'� 4 "�%��2 #�$%�6%�� /%ก����O�#�6�����,�%����23�23#"'� 12 
"�%��2 NJ3������y�23�u�%^ 6#"'�ก��#�'E3�%�23 8 "�%��2 (/�ก"�%��2�23 3.5 ,J� "�%��2�23 11.5) ^%�y��23
ก������%��^ 6#"'�^%ก��#�'E3�%�23 8 "�%��2 # �%#�2�"ก�% 5��#��3�/�ก"�%��2�23 4 ,J� "�%��2�23 12 NJ3�
 6�ก"�������y#K2�� 0.5 "�%��2    
  ����"�����#�'E3�%���&D�%#�'E3�%�*"��ก�23�-������23�(�&*%�����"����23 #�E3�
#�2���-������23&D�%#�'E3�%�*"#�'E3�%�23��6 (14o ) ก�������y�23�u�% (16o ) K�"�� �2������#�'E3�%

/�ก�(���3� 2 ���� ���#�$%#���.#Nw%�.�"�����#�'E3�% 12.5 #���.#Nw%�. 
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����23 4.6 ก��k&���D'ก������%��k)�ก. �%'��#�2�����ก��#�'E3�%�23���&ก%����"��^%
������'� 

  /�กก��kก������%��k)�ก. �%'��#�2��^%ก��#�'E3�%�23���&ก%����"��^%
������'�5��^*6&D�%#�'E3�%�*" (Platform) #�'E3�%�23/�ก�-� 0 �������23 -16 ���� ^%#"'� 8 
"�%��2 5���(�ก����'�� 3 ���O� #KE3�#�2��D'ก������%�����&���^%����23 4.6 K�"�� ^% �"��23
&D�%#�'E3�%�*"#��3�/��(���% #N��.5"��#���./��2ก��#N���"#KE3��������������y �23,�ก�u�%#�6��� 
�(�^*6#ก��ก��#�'E3�%�23D��&�'ก/�ก��������y^% �"�&�ก (0-5 "�%��2)*'��/�ก%�O% &D�%#�'E3�%�*"
กw/�#��3�#�'E3�%��"#�$%�-�'���O�&��#"'� 6 "�%��2 #�$%�6%�� /%ก����O�#�6�����,�%����23�23#"'� 14 
"�%��2 NJ3������y�23�u�%^ 6#"'�ก��#�'E3�%�23 8 "�%��2 (/�ก"�%��2�23 6 ,J� "�%��2�23 14) ^%�y��23ก��
����%��^ 6#"'�^%ก��#�'E3�%�23 8.2 "�%��2 NJ3�^ 6#"'�^%ก������%����กก"�� 0.2 "�%��2 5��
#��3�/�ก"�%��2�23 6.4 ,J� "�%��2�23 14.6 NJ3� 6�ก"�������y 0.6 "�%��2    
  ����"�����#�'E3�%���&D�%#�'E3�%�*"����-������23�(�&*%�����"����23 #�E3�#�2��
�-������23&D�%#�'E3�%�*"#�'E3�%�23��6 (14o  ) ก�������y�23�u�% (16o  ) K�"�� �2������#�'E3�%/�ก
�(���3� 2 ���� ���#�$%#���.#Nw%�.�"�����#�'E3�% 12.5 #���.#Nw%�. 
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����23 4.7 ก��k&���D'ก������%��k)�ก. �%'��#�2�����ก��#�'E3�%�23���&ก%�����"^%���
����"ก 

/�กก��kก������%��k)�ก. �%'��#�2��^%ก��#�'E3�%�23���&ก%�����"^%���
����"ก5��^*6&D�%#�'E3�%�*" (Platform) #�'E3�%�23/�ก�-� 0 �������23 20 ���� ^%#"'� 9 "�%��2 
5���(�ก����'�� 3 ���O� #KE3�#�2��D'ก������%�����&���^%����23 4.7 K�"�� ^% �"��23&D�%
#�'E3�%�*"#��3�/��(���% #N��.5"��#���./��2ก��#N���"#KE3��������������y �23,�ก�u�%#�6��� �(�
^*6#ก��ก��#�'E3�%�23D��&�'ก/�ก��������y^% �"�&�ก (0-4 "�%��2)*'��/�ก%�O% &D�%#�'E3�%�*"กw
/�#��3�#�'E3�%��"#�$%�-��"ก��O�&��#"'� 4 "�%��2 #�$%�6%�� /%ก����O�#�6�����,�%����23�23#"'� 13 
"�%��2 NJ3������y�23�u�%^ 6#"'�ก��#�'E3�%�23 9 "�%��2 (/�ก"�%��2�23 4 ,J� "�%��2�23 13) ^%�y��23ก��
����%��^ 6#"'�^%ก��#�'E3�%�23 9.2 "�%��2 NJ3�^ 6#"'�^%ก������%����กก"�� 0.2 "�%��2 5��
#��3�/�ก"�%��2�23 4.7 ,J� "�%��2�23 13.7 NJ3� 6�ก"�������y 0.7 "�%��2    
  ����"�����#�'E3�%���&D�%#�'E3�%�*"��ก�23�-������23�(�&*%�����"����23 #�E3�
#�2���-������23&D�%#�'E3�%�*"#�'E3�%�23��6 (18o ) ก�������y�23�u�% ( 20o ) K�"�� �2������#�'E3�%
/�ก�(���3� 2 ���� ���#�$%#���.#Nw%�.�"�����#�'E3�% 10 #���.#Nw%�. 
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����23 4.8 ก��k&���D'ก������%��k)�ก. �%'��#�2�����ก��#�'E3�%�23���&ก%�����"^%
������'� 

/�กก��kก������%��k)�ก. �%'��#�2��^%ก��#�'E3�%�23���&ก%�����"^%
������'�5��^*6&D�%#�'E3�%�*" (Platform) #�'E3�%�23/�ก�-� 0 �������23 -20 ���� ^%#"'� 9.8 
"�%��2 5���(�ก����'�� 3 ���O� #KE3�#�2��D'ก������%�����&���^%����23 4.8 K�"�� ^% �"��23
&D�%#�'E3�%�*"#��3�/��(���% #N��.5"��#���./��2ก��#N���"#KE3��������������y �23,�ก�u�%#�6��� 
�(�^*6#ก��ก��#�'E3�%�23D��&�'ก/�ก��������y^% �"�&�ก (0-4 "�%��2)*'��/�ก%�O% &D�%#�'E3�%�*"
กw/�#��3�#�'E3�%��"#�$%�-�'���O�&��#"'� 5 "�%��2 #�$%�6%�� /%ก����O�#�6�����,�%����23�23#"'� 15 
"�%��2 NJ3������y�23�u�%^ 6#"'�ก��#�'E3�%�23 9.8 "�%��2 (/�ก"�%��2�23 4.3 ,J� "�%��2�23 14.1) ^%�y�
�23ก������%��^ 6#"'�^%ก��#�'E3�%�23 10.5 "�%��2 NJ3�^ 6#"'�^%ก������%����กก"�� 0.7 "�%��2 
5��#��3�/�ก"�%��2�23 5 ,J� "�%��2�23 15.5 NJ3� 6�ก"�������y 1.4 "�%��2    

����"�����#�'E3�%���&D�%#�'E3�%�*"��ก�23�-������23�(�&*%�����"����23 #�E3�
#�2���-������23&D�%#�'E3�%�*"#�'E3�%�23��6 (18o ) ก�������y�23�u�% ( 20o ) K�"�� �2������#�'E3�%
/�ก�(���3� 2 ���� ���#�$%#���.#Nw%�.�"�����#�'E3�% 10 #���.#Nw%�. 
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/�กก����'��ก������%��k)�ก. �%'��#�2���6���6% ���#ก�"��D'ก����'��
���&��'�ก����'����O�������O�^*6D'ก����'���23����'6��ก�% NJ3�/�ก�"���'��#�'E3�%���
ก������%�������,"�#����*.��6 2 ���#�w%*'�ก ���%2O 

1. /�กก��k����23 4.5-4.8 D�6"�/����6�u�%���k)�ก. �%'��#�2��^*6ก������ &��
D'ก������%���2'�ก
y��'6����O%��%�� NJ3���/�2��#*�-��/�ก �6�/(�ก�����#��E3���E�"�����ก��
#�'E3�%�23 (MultiWii 2012) ���&D�%#�'E3�%�*"�2�"��'�#�2��#K2�� 8 ��� (Bit) /J������,&���D'
��ก��#�$%#'�/(�%"%#�w� #���%�O%  

2. �-�ก�y.�23^ 6^%ก����6��&D�%#�'E3�%�*"��������6����}�%#%E3��/�ก"��
#�$%#K2��&��/(�'��#KE3��Jก
�ก������%��#���%�O% &'� ��"#N��.5"��#���.#��กw�2���
�"���'��#�'E3�%^%��" NJ3�ก'��"��&'6"^%ก����'���6���6% 5������"���'��#�'E3�%
����-� �E� 1.69 % #�E3����ก��*'���-�ก�y.#�6��6"�ก�%�(�^*6#�$%ก���"�����"�����
#�'E3�%#�6��6"�ก�% 
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4.4.2 ก��+"��	"#c4#ก�7�	!�]	��	8& (Step Function) 
  ^%ก�������ก������%��k)�ก. �%��O%��%�� D�6"�/����6�����ก������%��
'�ก
y�ก��#�'E3�%�23^% 2 ������ �E� ก��#�'E3�%�23���&ก%����"�� (Pitch) &'�#�'E3�%�23���&ก%
�����" (Roll) NJ3��2D'ก������%�����%2O 

 

����23 4.9 ก��k&���D'ก������%��k)�ก. �%��O%��%�����ก��#�'E3�%�23���&ก%����"��^%���
����"ก 

/�กก��kก������%��/�กk)�ก. �%&����O%��%��^%ก��#�'E3�%�23���&ก%���
�"��^%�������"ก 5��^*6&D�%#�'E3�%�*" (Platform) #�'E3�%�23/�ก�-� 0 ����&'6"#K�3��JO%��O%'� 4 
���� ����-��23 16 ���� &��'���O%^ 6#"'� 2.8 "�%��2 5���(�ก����'�� 3 ���O� #KE3�#�2��D'ก��
����%�����&���^%����23 4.9 K�"�� ^% �"��23&D�%#�'E3�%�*"#��3�/��(���% #N��.5"��#���./��2
ก��#N���"#KE3��������������y �23,�ก�u�%#�6��� �(�^*6#ก��ก��#�'E3�%�23D��&�'ก/�ก��������y^%
 �"�&�ก (0-5 "�%��2)*'��/�ก%�O% &D�%#�'E3�%�*"กw/�#��3�#�'E3�%��"#�$%�-��"ก&����O%��%�� /%
ก����O�#�6�����,�%����23�23#"'� 13.3 "�%��2 NJ3������y�23�u�%^ 6#"'�ก��#�'E3�%�23 8.4 "�%��2 (/�ก
"�%��2�23 4.9 ,J� "�%��2�23 13.3) ^%�y��23ก������%��^ 6#"'�^%ก��#�'E3�%�23 8.5 "�%��2 NJ3�^ 6#"'�
^%ก������%����กก"�� 0.1 "�%��2 5��#��3�/�ก"�%��2�23 5 ,J� "�%��2�23 13.5 NJ3� 6�ก"�������y 0.2 
"�%��2    
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����"�����#�'E3�%���&D�%#�'E3�%�*"��ก�23�-������23�(�&*%�����"����23����-ก
��O%  #�E3 � #�2���-������23 &D�% #�'E3�%�*"#�'E3�%�23 ��6  ( 3 ,7 ,11 ,15o o o o )  ก�������y�23�u�% 
( 4 ,8 ,12 ,16o o o o ) K�"�� �2������#�'E3�%/�ก�(���3� 1 ���� ���#�$%#���.#Nw%�.�"�����#�'E3�% 6.25 
#���.#Nw%�. &'�*�กK�/��y�D'������*"�����O%�23#�'23�%����������yก��ก������%���2���
#���ก�% �E� 4 ���� /J���/ก'��"��6"��ก������%��&����O%��%���2ก��ก������%��,�ก�6��&'�
&��%�(� 

 

����23 4.10 ก��k&���D'ก������%��k)�ก. �%��O%��%�����ก��#�'E3�%�23���&ก%����"��^%
������'� 

/�กก��kก������%��/�กk)�ก. �%&����O%��%��^%ก��#�'E3�%�23���&ก%���
�"��^%������'� 5��^*6&D�%#�'E3�%�*" (Platform) #�'E3�%�23/�ก�-� 0 ����&'6"'�'���O%'� 4 
���� ����-��23 -16 ���� &��'���O%^ 6#"'� 2.8 "�%��2 5���(�ก����'�� 3 ���O� #KE3�#�2��D'ก��
����%�����&���^%����23 4.10 K�"�� ^% �"��23&D�%#�'E3�%�*"#��3�/��(���% #N��.5"��#���./��2
ก��#N���"#KE3��������������y �23,�ก�u�%#�6��� �(�^*6#ก��ก��#�'E3�%�23D��&�'ก/�ก��������y^%
 �"�&�ก (0-6 "�%��2) *'��/�ก%�O% &D�%#�'E3�%�*"กw/�#��3�#�'E3�%��"#�$%�-�'�&����O%��%�� 
/%ก����3�#�6�����,�%����23�23#"'� 14.8 "�%��2 NJ3������y�23�u�%^ 6#"'�ก��#�'E3�%�23 8.4 "�%��2 
(/�ก"�%��2�23 6 ,J� "�%��2�23 14.4) ^%�y��23ก������%��^ 6#"'�^%ก��#�'E3�%�23 8.8 "�%��2 NJ3�^ 6



 

 

 

 

 

 

 

 

51 

#"'�^%ก������%����กก"�� 0.4 "�%��2 5��#��3�/�ก"�%��2�23 6 ,J� "�%��2�23 14.8 NJ3� 6�ก"�������y 
0.4 "�%��2    

����"�����#�'E3�%���&D�%#�'E3�%�*"��ก�23�-������23�(�&*%�����"����23�����O%
�23*%J3� ( 4− o ) K�"�� �2������#�'E3�%/�ก�(���3� 2 ���� (�����y��3� -4 ���� &D�%#�'E3�%�*"
����%�� -52 ����) ���#�$%#���.#Nw%�.�"�����#�'E3�% 12.5 #���.#Nw%�.  &��^%����#"'������ 
&D�%#�'E3�%�*"#�'E3�%�23'�'����2ก 1 ���� NJ3���//�K�/��y���6"�� ����"�����#�'E3�%�23#ก���JO%%2O
#ก��/�ก�"���กK��������-�ก�y.�23^ 6^%ก����6��&��/(�'��/J��(�^*6#�E3���������y��3�����-�
���ก'��"#ก��ก���J���O����ก'�ก�(�^*6&D�%#�'E3�%�*"��������,#�'E3�%�23��6����235��&ก����3�ก��
&'�^%ก����'��������O��2ก������%��^%��%�2��%^� (Real Time)   

 

����23 4.11 ก��k&���D'ก������%��k)�ก. �%��O%��%�����ก��#�'E3�%�23���&ก%�����"^%���
����"ก 

/�กก��kก������%��/�กk)�ก. �%&����O%��%��^%ก��#�'E3�%�23���&ก%
�����"^%�������"ก 5��^*6&D�%#�'E3�%�*" (Platform) #�'E3�%�23/�ก�-� 0 ����&'6"#K�3��JO%��O%
'� 5 ���� ����-��23 20 ���� &��'���O%^ 6#"'� 1.9 "�%��2 5���(�ก����'�� 3 ���O� #KE3�#�2��D'ก��
����%�����&���^%����23 4.11 K�"�� &D�%#�'E3�%�*"#��3�#�'E3�%��"#�$%�-��"ก&����O%��%�� /%
ก����O�#�6�����,�%����23�23#"'� 11.9 "�%��2 NJ3������y�23�u�%^ 6#"'�ก��#�'E3�%�23 5.7 "�%��2 (/�ก
"�%��2�23 6 ,J� "�%��2�23 11.7) ^%�y��23ก������%��^ 6#"'�^%ก��#�'E3�%�23 5.8 "�%��2 NJ3�^ 6#"'�^%
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ก������%����กก"�� 0.1 "�%��2 5��#��3�/�ก"�%��2�23 6.1 ,J� "�%��2�23 11.9 NJ3� 6�ก"�������y 0.2 
"�%��2 &��^%���"����23�����O%&�ก�2D'ก������%��&����%�2��%^� (Real Time) 

����"�����#�'E3�%���&D�%#�'E3�%�*"��ก�23�-������23�(�&*%�����"����23�����O% 
�-��6��#�E3�#�2���-������23&D�%#�'E3�%�*"#�'E3�%�23��6 (18o ) ก�������y�23�u�% ( 20o ) K�"�� �2���
���#�'E3�%/�ก�(���3� 2 ���� ���#�$%#���.#Nw%�.�"�����#�'E3�% 12.5 #���.#Nw%�. &��#�$%#K2��&��
 �"�#��3��6%����,�%�#���%�O% *'��/�ก%�O%&D�%#�'E3�%�*"กw/�#�'E3�%�23#K�3��JO%#�6�������"����23�23�2
������#�'E3�%'�'�  

 

����23 4.12 ก��k&���D'ก������%��k)�ก. �%��O%��%�����ก��#�'E3�%�23���&ก%�����"^%������
'� 

/�กก��kก������%��/�กk)�ก. �%&����O%��%��^%ก��#�'E3�%�23���&ก%���
�"��^%������'� 5��^*6&D�%#�'E3�%�*" (Platform) #�'E3�%�23/�ก�-� 0 ����&'6"'�'���O%'� 5 
���� ����-��23 -20 ���� &��'���O%^ 6#"'� 1.9 "�%��2 5���(�ก����'�� 3 ���O� #KE3�#�2��D'ก��
����%�����&���^%����23 4.12 K�"�� ^% �"��23&D�%#�'E3�%�*"#��3�/��(���% #N��.5"��#���./��2
ก��#N���"#KE3��������������y �23,�ก�u�%#�6��� �(�^*6#ก��ก��#�'E3�%�23D��&�'ก/�ก��������y^%
 �"�&�ก (0-6 "�%��2) *'��/�ก%�O% &D�%#�'E3�%�*"กw/�#��3�#�'E3�%��"#�$%�-�'�&����O%��%�� /%
ก����O�#�6�����,�%����23�23#"'� 11.75 "�%��2 NJ3������y�23�u�%^ 6#"'�ก��#�'E3�%�23 5.7 "�%��2 (/�ก
"�%��2�23 6 ,J� "�%��2�23 11.7) ^%�y��23ก������%��^ 6#"'�^%ก��#�'E3�%�23 5.7 "�%��2 NJ3�^ 6#"'�^%



 

 

 

 

 

 

 

 

53 

ก������%��#���ก�������y�23�u�% 5��#��3�/�ก"�%��2�23 6.05 ,J� "�%��2�23 11.75 NJ3� 6�ก"�������y 
0.05 "�%��2  NJ3�,E�"������%����6&��/���%�2��%^� (Real Time)  

����"�����#�'E3�%���&D�%#�'E3�%�*"��ก�23�-������23�(�&*%��#��3��6%������"�
���23�����O% 2, 3 &'� 4 #�E3�#�2���-������23&D�%#�'E3�%�*"#�'E3�%�23��6 ก�������y�23�u�% K�"�� �2
������#�'E3�%/�ก�(���3� 2 ���� ���#�$%#���.#Nw%�.�"�����#�'E3�% 12.5 #���.#Nw%�. &'�#�E3�D��%��
����*%J3�&D�%#�'E3�%�*"#�'E3�%�23#�6�*��-������23��3��(�^*6����"�����#�'E3�%'�'�&'�#�6����
���"����23^%�23�-� 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

����
 5 
��/�)����!
"��	"�	� 

5.1 ��/�#�	��'�  
��%"�/��%2O#�$%ก����ก&��#��E3��/(�'��ก����%�6%&�� �23�����,#�'E3�%�23��6 3 ����

�����  (Roll, Pitch &'� Heave) #KE3��Jก
�ก��# E3��5����*"���5��&ก��/(�'��ก����%&'�#��E3��
/(�'��ก��#�'E3�%�23 NJ3�/�กก���Jก
�#��E3��/(�'��ก����%�6%&�� D�6"�/����6�(�ก���J�����6���'������
ก��#�'E3�%�23&�� Roll &�� Pitch &'�����"��#������#��E3����%/�ก5��&ก��/(�'��ก����%&'6"
%(���&�'�#�$%ก��#�'E3�%�23���#��E3��/(�'��ก����% 5��D'ก��"�/��#��E3��/(�'��ก����%�23
��ก&�������,# E3��5��ก��5��&ก��/(�'��ก����%�23�2����^%�6���'�� &'��-�ก�y.�"��-�ก��
�(���%���#��E3��/(�'��ก����%��6���/-�������.�23"���"6 &'������,%(���#�$%�6%&��#KE3���6��
#��E3��/(�'��ก����%/�����6�2ก�6"� /�กก����'��K�"��ก���"��-�ก��#�'E3�%�23���#��E3��/(�'��
ก����%�6%&��%�O%�����,�(���%��6������2������I���K 5���2�"���'��#�'E3�%����-����ก��
�"��-��-�����ก��#�'E3�%�23���#��E3��/(�'��ก����%�E� 1-2 ���� ���ก���"��-�ก��#�'E3�%�23��O� 
Pitch &'� Roll  &'��2�2�/(�ก��^%ก��#�'E3�%�23&�� Pitch �E� 15± o  ก��#�'E3�%�23&�� Roll �E� 20± o

&'�ก��#�'E3�%�23#�'E3�%'�^%&%"&ก% 20± ��''�#��� 

5.2 !
"��	"�	� 
• ��%"�/��%2O#�$%��%"�/���23^ 6�����"��-�&��#�{� ���%�O%/J���/�2����"�����#�'E3�%#ก���JO% 
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����23 ก.1 5*��ก����%#�23�"�(�*���D�6�23�6��ก�� ���"���%.�(�*���5��&ก�� Flight Simulator X  
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����23 ก.10 *�"�ก��#�2�%��6#ก23�"ก��#��E3����%�(�*���5��&ก�� Flight Simulator X 



 

 

 

 

 

 

 

 

62 

 

����23 ก.11 5*��ก����%#�23�"�(�*���D�6�23�6��ก�� ���"���%.�(�*���5��&ก�� X-Plane 
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����23 �.2 Block Diagram 5��&ก��ก��#�'E3�%�23��� Platform 1 
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