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Navigating of a quadrotor through predefined trajectories using a GPS (Global 
Positioning System) is developed in this research work. For verifying the performance 
of the navigating system, we implement it by using a stereo vision system instead of a 
GPS system to explore the capability of tracking the predefined paths. The stereo vision 
system consisted of multi-camera attached through the environment along the 
trajectory. The position in space as well as orientation of the quadrotor can be 
controlled along the predefined trajectory. The experimental result shown that the 
quadrotor can be navigated through predefined paths and directions with 15 cm error 
of 700 cm traveling distance. The navigating system is implemented by using a 
conventional GPS system. From the experimental result, the tracking errors are within 
150 cm. along the predefined paths. These errors are within the accuracy of the 
conventional GPS system. So, it is shown that the development of the navigation 
system can be performed very promising for real application.  
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของวิทยานิพนธ ์

ในปัจจุบันการใช้งานอากาศยานสี่ใบพัดเริ่มได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง ทั้งในภาครัฐและ
เอกชน หรือแม้กระทั่งบุคคลทั่วไป ตัวอย่างเช่น การถ่ายภาพมุมสง การท าแผนที่ การส ารวจ 
ตลอดจนงานวิจัยต่างๆ ซึ่งจากงานที่ได้กล่าวมาจะเห็นว่า การควบคุมเสถียรภาพทางการบินมี
ความส าคัญมากต่ออากาศยานสี่ใบพัด เนื่องจากระบบของอากาศยานสี่ใบพัดเป็นระบบไม่เสถียร 
(Unstable System) และมีระบบพลศาสตร์ที่มีความซับซ้อนเข้ามาเกี่ยวข้อง ท าให้การควบคุม
เสถียรภาพทางการบินของอากาศยานสี่ใบพัดโดยปราศจากการควบคุมอัตโนมัติ (Automatic 
Control System) เป็นไปด้วยความล าบากหรืออาจเป็นไม่ได้เลย แต่ในปัจจุบันชุดควบคุมการบิน 
(Flight Controller) ที่ใช้กับอากาศยานสี่ใบพัดมีจ าหน่ายอย่างแพร่หลาย ซึ่งมีความสามารถในการ
ควบคุมเสถียรภาพทางการบิน ต าแหน่ง และความสูง แต่เมื่อน ามาใช้งานก็พบปัญหาเนื่องจากอากาศ
ยานสี่ใบพัดมีขนาดเล็กท าไม่สามารถบินระยะไกลได้ ดังนั้นจึงมีความต้องการพัฒนาระบบควบคุมต า
เหน่งโดยใช้จีพีเอสข้ึน เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว 

ห้องปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมข้ันสูง มีงานวิจัยก่อนหน้าน้ี “ระบบควบคุมแบบพลศาสตร์
ผกผันที่มีความคงทนส าหรับอากาศยานสี่ใบพัด”  ในปีการศึกษา 2554 เป็นการออกแบบระบบ
ควบคุมเสถียรภาพทางการบินของอากาศยานสี่ใบพัดโดยใช้ระบบควบคุมสมัยใหม่ ซึ่งสามารถรักษา
ระดับและเสถียรการบินได้ดีพอสมควร 

งานวิจัยนี้เป็นการน าระบบควบคุมที่ได้พัฒนาข้ึน ส าหรับอากาศยานสี่ใบพัดมาต่อยอด โดยจะ
ท าการรวมระบบดังกล่าวกับระบบการควบคุมต าแหน่งโดยจีพีเอส เพื่อที่จะท าการบินไปยังต าแหน่ง
ต่างๆโดยใช้พิกัดของจีพีเอส 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1) ศึกษาระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส และประยุกต์การใช้งานกับอากาศยานสี่ใบพัด  
2) น าระบบควบคุมเสถียรภาพทางการบินของอากาศยานสี่ใบพัดที่พัฒนา มาประยุกต์ใช้งาน

ร่วมกับระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1) ปรับปรุงอากาศยานสี่ใบพัดต้นแบบ เพื่อใช้ในการทดลองระบบควบคุมการน าทาง โดยใช้จี
พีเอส 
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2) ออกแบบระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส ที่มีความสามารถควบคุมเสถียรภาพ
ทางการบินของอากาศยานสี่ใบพัดให้บินรักษาระดับ และรักษาต าแหน่งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3) จ าลองการท างานของระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสที่ท าการออกแบบ และทดสอบ
กับอากาศยานสี่ใบพัดที่สภาพแวดล้อมการใช้งานจริง 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานของวิทยานิพนธ ์

1) ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัดโดยใช้
จีพีเอสที่ได้มีการวิจัยที่ผ่านมาผ่านมา 

2) ศึกษารูปแบบจ าลองพลศาสตร์ของอากาศยานสี่ใบพัด 
3) ออกแบบและปรับปรุงอากาศยานสี่ใบพัดต้นแบบเพื่อใช้ในการทดลองระบบควบคุมการน า

ทางโดยใช้จีพีเอสให้มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 
4) ศึกษาการท างานของระบบจีพีเอส และการเช่ือมต่อสัญญาณจีพีเอส กับระบบควบคุมการ

น าทาง 
5) ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส ส าหรับควบคุมการบินของ

อากาศยานสี่ใบพัด 
6) จ าลองการท างานระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส ที่ออกแบบด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์และสรุปผลการจ าลองการท างาน 
7) ทดสอบการท างานของระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส ที่ออกแบบกับสภาพแวดล้อม

จริงและสรุปผลการทดสอบการท างาน 
8) สรุปผลการวิจัยและจัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับของการด าเนินงานวิจัย 

1) ได้อากาศยานสี่ใบพัดที่สามารถบินไปยังต าแหน่งที่ก าหนดได้ และรักษาเสถียรภาพทางการ
บินไดต้ลอดระยะเวลาท าการบิน 

2) ได้ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสที่มีประสิทธิภาพ เพื่อน าไปใช้ในงานวิจัย 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

1) ระบบควบคุมแบบพลศาสตร์ผกผันที่มีความคงทนส าหรับอากาศยานสี่ใบพัด[1] 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยของเรืออากาศเอก วีระวัฒน์ ฝาระมี ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมอากาศยานสี่ใบพัดโดยใช้
ระบบควบคุมแบบใหม่ที่มีประสิทธิภาพในการควบคุมที่ดีข้ึน ซึ่งอากาศยานนี้มีความสามารถในการ
ทรงตัวกลางอากาศในสภาพแวดล้อมทั่วไปและท างานในพื้นที่จ ากัดได้ ในงานวิจัยนี้ได้แสดงถึง
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แบบจ าลองระบบสมการทางพลศาสตร์ของอากาศยาน โดยใช้สมการลากรางจ์-ออยเลอร์ เพื่อน ามาใช้
ในการออกแบบระบบควบคุมแบบใหม่ ระบบควบคุมที่ถูกออกแบบเพื่อรักษาเสถียรภาพทางการบิน
(Attitude Stabilization) ให้สามารถบินรักษาระดับได้ (Hovering) ซึ่ งผลการทดลองได้มีการ
เปรียบเทียบการจ าลองระบบควบคุมเสถียรภาพด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink กับการทดลอง
สภาพจริง ซึ่งในส่วนของอากาศยานสี่ใบพัดได้ใช้ระบบควบคุมของ Multiwii v.2 ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
ซึ่งใช้ตัวประมวลผลของATMega328P และมีเซ็นเซอร์วัดความเอียง 3 แกน เซ็นเซอร์วัดความเร่ง 3 
แกน เซ็นเซอร์วัดสนามแม่เหล็ก 3 แกน และเซ็นเซอร์วัดความดัน 

 

 
รูปที่ 1.1 อากาศยานสี่ใบพัดที่ใช้ระบบควบคุม Miltiwii v.2 

 
2) การลงจอดอัตโนมัติส าหรับอากาศยานสี่ใบพัดโดยใช้ระบบการเห็นภาพ[2] 

งานวิจัยนี้เป็นของเรือออากาศโท จีรศักดิ์  หมวดโพธ์ิกลาง ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ได้ท าการวิจัยเรื่องการลงจอดอัตโนมัติส าหรับอากาศยาน 4 ใบพัดโดยใช้
ระบบการเห็นภาพ[2] โดยอากาศยาน 4 ใบพัดที่ใช้เป็นของบริษัท Ascending Technologies 
GmbH รุ่น Asctec Pelican ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับการ
ออกแบบแผ่นเป้าหมาย(Landing Pad Target) ที่ใช้ส าหรับการลงจอดอัตโนมัติของอากาศยานที่
สามารถข้ึนลงในแนวดิ่ง ซึ่งจะต้องหาขนาดของแผ่นเป้าหมายที่เหมาะสมที่ใช้ในการก าหนดความสูง
ของอากาศยานขณะลงจอด ซึ่งเมื่อกล้องตรวจจับขนาดของแผ่นเป้าหมายได้จะถูกน าภาพมา
ประมวลผลหาความสูงของอากาศยานที่ลอยตัวอยู่ ในอากาศและหาต าแหน่งกึ่งกลางของแผ่น
เป้าหมาย เพื่อใช้ก าหนดต าแหน่งและความเร็วในการลงจอดด้วย 
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R 40 cm

R 30 cm

R 17 cm

R 8 cm

 
 

รูปที่ 1.2 อากาศยานสี่ใบพัดรุ่น Pelican และแผ่นเป้าหมาย 
 

3) Navigation Control of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) [3] 

งานวิจัยนี้ เป็นของ  Computer and Electrical Engineering, Halmstad University ได้
ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการควบคุมการน าทางของอากาศยานไร้คนขับโดยปราศจากมนุษย์ควบคุม  ซึ่ง
งานวิจัยน้ีได้แบ่งออกเป็นสองส่วน โดยส่วนแรกเป็นการพัฒนาระบบการบินอัตโนมัติ และระบบรักษา
เสถียรภาพการทรงตัวและส่วนที่สองเป็นการจ าลองระบบการควบคุมบินโดยใช้ GPS ซึ่งในส่วนระบบ
การบินอัตโนมัติจะใช้ GPS ในการหาต าแหน่งปัจจุบันของอากาศยานซึ่งค่าจาก GPS ที่ได้จะถูก
ส่งกลับมายังคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการน าทางอากาศยานไร้คนขับโดยส่งสัญญาณผ่าน Bluetooth ซึ่ง
ค่าต าแหน่งที่ได้จาก GPS จะถูกเครื่องคอมพิวเตอร์ค านวณหาเส้นทางที่เหมาะสมที่สุด จากนั้นจึงส่ง
สัญญาณไปยังอากาศยานไร้คนขับเพื่อควบคุมต าแหน่ง 

4) Navigation of an Autonomous Outdoor Quadrotor Helicopter 

งานวิจัยน้ีเป็นของ Robotics Laboratory, Faculty of Engineering, University of Szeged 
ดังรูปที่ 1.3 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อต้องการพัฒนาอากาศยานที่ใช้ในการส ารวจพื้นที่ที่สามารถบนิ
ไปยังจุดต่างได้โดยอัตโนมัติ ซึ่งงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็นสามส่วนคือ ส่วนการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของอากาศยานสี่ใบพัด เป็นการน าอากาศยานสี่ใบพัดที่ใช้มาหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ส่วนการออกแบบระบบควบคุมเป็นการออกแบบระบบควบคุมเสถียรภาพอากาศยานสี่
ใบพัด  และส่วนการควบคุมต าแหน่งโดยใช้จีพีเอสจะแสดง รายละเอียดเกี่ยวกับ ระบบพิกัดและ
แนวทางในการก าหนดต าแหน่งของจีพีเอส 
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รูปที่ 1.3 อากาศยานสี่ใบพัดที่ใช้ในงานวิจัย 
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บทที่ 2 ความรู้เบ้ืองต้นทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับอากาศยานสี่ใบพัด 

2.1 ประเภทของอากาศยาน 

ในปัจจุบันอากาศยานถูกน ามาใช้เพื่ออ านวยความสะดวกมนุษย์มากยิ่งข้ึน โดยอากาศยานที่ถูก
น ามาใช้งานในปัจจุบันมีความหลากหลายมากยิ่งข้ึน ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆได้ดังนี้ 

2.1.1 อากาศยานเบากว่าอากาศ 

อากาศยานเบากว่าอากาศสามารถลอยตัวโดยอาศัยแรงลอยตัวในการลอยข้ึนสู่อากาศ โดย
อากาศยานเบากว่าอากาศสามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ประเภท คือ อากาศยานเบากว่าอากาศที่ไม่
สามารถบังคับทิศทางได้ กับ อากาศเบากว่าอากาศเบากว่าอากาศที่สามารถบังคับทิศทางได้ ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

   1. อากาศยานเบากว่าอากาศที่ไม่สามารถบังคับทิศทางได้ เป็นอากาศยานที่มี
วิวัฒนาการนานที่สุดโดยเริ่มจากการใช้หลักที่ว่า อากาศร้อนจะลอยข้ึนสู่ที่สูง เมื่อบรรจุอากาศร้อนใน
ภาชนะ จะส่งผลให้ภาชนะลอยตัวข้ึนเช่นกัน ดังนั้นจึงมีผู้คิดค้นน าอากาศร้อนบรรจุในถุงผ้า ที่เรียกว่า 
บอลลูน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 บอลลูนนี้ไม่สามารถบังคับทิศทางได้ และเมื่ออุณหภูมิของอากาศร้อน
ลดลง จะส่งผลให้บอลลูนต้องลดระยะความสูงลงมาด้วย ถ้าต้องการรักษาระยะความสูงในการลอยตัว
ไว้ จะมีการทิ้งถุงทรายที่น าติดข้ึนไปด้วยลงมา เพื่อเป็นการลดน้ าหนักของบอลลูน และถ้าปล่ อย
อากาศร้อนออกจากถุงผ้า หรือชักน าให้อากาศเย็นที่อยู่ภายนอกเข้าไปในถุงผ้า จะสามารถลดระดับ
ความสูงของบอลลูนเพื่อลงจอดได้ ปัจจุบันมีการติดตั้งเครื่องเป่าไฟ ท าให้สามารถปรับระยะความสูง
ในการลอยตัวได้ 

 
รูปที่ 2.1 บอลลูน 
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   2. อากาศยานเบากว่าอากาศที่สามารถบังคับทิศทางได้ เป็นอากาศยานที่มีการ

บรรจุแก๊สที่เบากว่าอากาศ เช่น ฮีเลียม หรือ ไฮโดรเจน เพื่อให้ลอยตัวได้ในอากาศ โดยมีโครงสร้าง
เป็นโลหะหรือไม้ และมีการหุ้มด้วยผ้าใบ หรือ วัสดุที่มีน้ าหนักเบาสามารถกันน้ าได้ รูปร่างเป็นทรงรี 
คล้ายซิการ์ มีการติดตั้งอุปกรณ์ในการบังคับทิศทาง อากาศยานประเภทนี้เรียกว่า เรือเหาะ (Air 
Ship) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 เรือเหาะ 

 
2.1.2 อากาศยานหนักกว่าอากาศ 

อากาศยานหนักกว่าอากาศสามารถลอยตัวในอากาศได้ โดยอาศัยแรงยกตัวที่เกิดจากใบพัด 
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ อากาศยานหนักกว่าอากาศแบบปีกตรึง (Fixed Wing) อากาศ
ยานหนักกว่าอากาศแบบปีกหมุน (Rotary Wing) และอากาศยานหนักกว่าอากาศแบบปีกหมุน
ลูกผสม (Autogyro) โดยอากาศยานหนักกว่าอากาศแต่ละประเภทจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

   1. อากาศยานหนักกว่าอากาศแบบปีกตรึง (Fixed Wing) วิวัฒนาการเริ่มแรกส่วน
ใหญ่จะมีโครงสร้างที่เป็นเหล็กและไม้ และล าตัวบุด้วยผ้าใบ ซึ่งเป็นวัสดุที่หนักกว่าอากาศทั้งสิ้น   
ปัจจุบันโครงสร้างได้เปลี่ยนแปลงไปเป็นวัสดุผสมระหว่างอัลลอยด์และใยสังเคราะห์ ที่สามารถคง
ความแข็งแรงแต่ลดน้ าหนักลง หรืออาจมีการใช้เทคโนโลยีด้านวัสดุศาสตร์ในการเพิ่มความแข็งแรง
ของโครงสร้าง อากาศยานประเภทนี้ เรียกว่า เครื่องบิน สามารถเคลื่อนที่โดยใช้หน่วยก าลังขับเคลื่อน 
โดยอาศัยแรกยกที่สร้างจากปีก ที่เกิดจากความแตกต่างของความดันเหนือปีกและใต้ปีก ซึ่งปีกจะถูก
ออกแบบให้ยึดติดแน่นกับล าตัวของอากาศยาน ดังนั้นอากาศยานน้ีจึงถูกเรียกว่า อากาศยานหนักกว่า
อากาศแบบปีกตรึง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 เครื่องบิน 

 

   2. อากาศยานหนักกว่าอากาศแบบปีกหมุน (Rotary Wing) เป็นอากาศยานที่เรียก
กันว่า เฮลิคอปเตอร์ (Helicopter) ผู้คิดค้นได้แนวความคิดมาจากการตกของเมล็ดนุ่นที่มีใบติดอยู่
จ านวน 2 ใบ ที่ตกลงมาอย่างช้าๆ ในลักษณะหมุนบิดเป็นเกลียวรอบตัวเอง และน าไปสู่ความคิดที่จะ
สร้างแรงยกตัวแทนการชะลอการตกลงมา โดยการติดต้ังเครื่องยนต์ให้มีหน้าที่ในการขับ หรือ หมุน
ปีกจนเกิดแรกยกขึ้นมาได้ ซึ่งแรงยกที่เกิดจากใบพัดขนาดใหญ่ที่ติดตั้งเหนือล าเครื่องเฮลิคอปเตอร ์จะ
สามารถท าให้เฮลิคอปเตอร์ลอยตัวข้ึนในอากาศได้ อีกทั้งยังมีการติดตั้งใบพัดที่หางเพื่อต้านแรงบิด
ของใบพัดหลักและใช้ในการควบคุมทิศทางการบิน เฮลิคอปเตอร์สามารถบินในแนวดิ่งได้ ดังนั้นจึงไม่
จ าเป็นต้องใช้สนามบิน และเมื่อเครื่องยนต์มีการขัดข้องยังสามารถร่อนลงพื้นที่ด้วยมุมที่ชันมากได้อีก
ด้วย เฮลิคอปเตอร์สามารถแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ดังนี้  

    - เฮลิคอปเตอร์ชนิดใบพัดหลักคู่เดียว (Single Main Rotor Helicopter) 
เป็นเฮลิคอปเตอร์ทั่วไป มีใบพัดส าหรับสร้างแรกยกจ านวน 1 คู่ และมีใบพัดส าหรับต้านแรงบิดใบพัด
หลัก และควบคุมทิศทาง จ านวน 1 ใบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 เฮลิคอปเตอร์ชนิดหนึ่งใบพัดหลัก 
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   -  เ ฮ ลิ คอป เตอร์ ชนิ ด ใบพั ดหลั ก สอง คู่แกนร่ วม  ( Coaxial Rotor 
Helicopter) เป็นเฮลิคอปเตอร์ทีมีลักษณะคล้ายกับชนิดใบพัดหลักคู่เดียว แต่ต่างกันที่เฮลิคอปเตอร์ช
นิดใบพัดหลักสองคู่แกนร่วมมีใบพัดหลักสองคู่ ซ้อนกันในแนวแกนเดียวกัน และจะหมุนสวนทางกัน 
เพื่อหักล้างแรงบิด ดังนั้นจึงไม่ต้องมีใบพัดหาง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

   - เฮลิคอปเตอร์ชนิดแกนหลักสองแกน (Tandem Rotor Helicopter) เป็น
เฮลิคอปเตอร์ที่มีใบพัดจ านวน 2 คู่ วางเรียงกันตามแนวล าตัวของเฮลิคอปเตอร์ จึงท าให้มีจุดศูนย์ถ่วง
ที่กว้างมาก ให้แรงยกสูง สามารถบรรทุกของที่มีน้ าหนักมากได้ แต่การเคลื่อนที่ตอบสนองช้าและมี
ขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 
รูปที่ 2.5 เฮลิคอปเตอร์ชนิดใบพัดหลัก 2 คู่ แกนร่วม 

 

 
รูปที่ 2.6 เฮลิคอปเตอร์ชนิดแกนหลกัสองแกน 
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   - เฮลิคอปเตอร์ชนิดใบพัดเดี่ยวหลายแกน (Multi-rotor Helicopter) เป็น
เฮลิคอปเตอร์ที่มีใบพัดหลายชุดวางเรียงตัวในระดับเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 สามารถให้แรงยกได้
สูงที่สุด เนื่องจากมีใบพัดจ านวนมาก เหมาะกับการท าอากาศยานขนาดเล็ก แต่การควบคุมสามารถ
ท าได้ค่อนข้างยาก 

 
รูปที่ 2.7 เฮลิคอปเตอร์ชนิดใบพัดเดี่ยวหลายแกน 

 
  3. อากาศยานหนักกว่าอากาศแบบปีกหมุนลูกผสม (Autogyro) มีลักษณะผสม

ระหว่างเครื่องบินและเฮลิคอปเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 มีการติดตั้งปีกที่หมุนได้ลักษณะเดียวกับ
เฮลิคอปเตอร์ แต่การหมุนของปีกจะอาศัยความเร็วที่ได้จากการเคลื่อนที่ไปข้างหน้าของอากาศยาน 
เป็นความเร็วที่มาจากใบพัดและเครื่องยนต์ที่ติดตั้งในลักษณะเดียวกับเครื่องบิน ไม่ได้หมุนจากเพลา
ขับของเครื่องยนต์ในเฮลิคอปเตอร์ ดังนั้นอากาศยานประเภทนี้จึงจ าเป็นต้องใช้ทางว่ิงข้ึน แต่จะมี
ระยะที่สั้นกว่าเครื่องบินมาก อีกทั้ งยังสามารถร่อนลงด้วยมุมที่ ชัน มากในลักษณะเดียวกับ
เฮลิคอปเตอร์ได้อีกด้วย 

 
รูปที่ 2.8 อากาศยานปีกหมุนลูกผสม 
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2.1.3 เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียและการตัดสินใจ 

ก่อนการท างานวิจัยครั้งนี้ทางผู้วิจัยได้ศึกษาหาข้อมูลเกี่ยวกับการระบบควบคุมการบินของ
อากาศยานแบ่งต่างๆ เพื่อหารูปแบบของอากาศยานที่เหมาะสมในการน ามาวิจัยเกี่ยวกับการ
ออกแบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสในงานวิจัยนี้ ซึ่งทางผู้วิจัยได้เปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของ
อากาศยานแต่ละประเภท โดยใช้เกณฑ์ในการเลือกดังนี้ ความยุ่งยากในการประกอบสร้าง การใช้
พื้นที่ในงานวิจัย อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน ความสามารถของอากาศยาน ความรวดเร็วในการ
ตอบสนอง การบ ารุงดูแลรักษา และความปลอดภัยในการใช้งาน 

จากการศึกษาข้อดีข้อเสีย พบว่าอากาศยานหนักกว่าอากาศประเภทปีกหมุนมีข้อดีและเหมาะ
ส าหรับน ามาใช้ในงานวิจัยครั้งนี้มากกว่าอากาศยานประเภทอื่น โดยทางผู้วิจัยได้เลือกใช้การอากาศ
ยานปีกหมุนชนิดเฮลิคอปเตอร์ชนิดใบพัดเดี่ยวหลายแกน (Multi-rotor Helicopter) เนื่องจากเป็น
เฮลิคอปเตอร์ที่มีระบบทางกลน้อยและใช้การควบคุมด้วยไฟฟ้าเป็นส่วนใหญ่ จึงเป็นระบบที่ง่ายต่อ
การออกแบบระบบควบคุม การบ ารุงรักษาที่น้อยกว่า และมีความปลอดภัยมากกว่าอากาศยาน
ประเภทอื่นๆ 

 

2.2 ส่วนประกอบของอากาศยานสีใ่บพัด 

อากาศยานสี่ใบพัด จะมีลักษณะโครงสร้างที่ประกอบด้วย ใบพัดจ านวน 2 คู่ มีทิศทางการหมุน
สวนทิศทางกันอย่างละ 1 คู่ ซึ่งจะมีลักษณะการหมุนของโรเตอร์ 2 ทิศทาง คือ ตามเข็มนาฬิกา และ
ทวนเข็มนาฬิกา ลักษณะการติดตั้งชุดโรเตอร์ในแกนเดียวกัน ต้องมีทิศทางการหมุนเดียวกัน แต่
ลักษณะการหมุนในอีกแนวแกนจะต้องมีทิศทางการหมุนที่ตรงข้ามกับแนวแกนแรก และลักษณะการ
ติดตั้งชุดใบพัดต้องมีความสอดคล้องกับลักษณะการหมุนดังกล่าว ดังนั้นการติดตั้งชุดโรเตอร์ลักษณะนี้
จะท าให้เกิดแรงบิดหักร้างกันในสภาวะการบินรักษาระดับ โดยชุดโรเตอร์แต่ละชุดจะวางตั้งฉากกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ลักษณะการวางชุดโรเตอร์ของอากาศยานสี่ใบพัด อากาศยานสี่ใบพัดที่ใช้ใน
งานวิจัยน้ีมีส่วนประสอบต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการวางชุดโรเตอร์ของอากาศยานสี่ใบพัด 

2.2.1 โครงสร้างอากาศยานสี่ใบพัด (Quad rotor Frame)  

ท าหน้าที่เป็นโครงสร้างหลักในการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ที่จะน ามาประกอบเข้าด้วยกัน มีความ
คงทนแข็งแรงและมีน้ าหนักเบา ปัจจุบันส่วนใหญ่นิยมใช้คาร์บอนไฟเบอร์หรืออลูมิเนียมเป็นวัสดุหลัก 
ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 
 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างอากาศยานสี่ใบพัด 
 

2.2.2 ใบพัด (Propeller)  

ท าหน้าที่สร้างแรงยกให้กับอากาศยาน ส่วนใหญ่ท ามาจากพลาสติก มีน้ าหนักเบา ดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 ขนาดและความเร็วรอบของใบพัดควรมีความสัมพันธ์กัน  
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รูปที่ 2.11 ใบพัดของอากาศยาน (Propeller) 
 

2.2.3 มอเตอร์ (Motor)  

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการขับเคลื่อนใบพัด โดยมอเตอร์ที่ใช้ในอากาศยานสี่ใบพัดส่วนใหญ่จะเป็น
มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปลงถ่าน (Brushless Direct Current Motor) ซึ่งมอเตอร์จะถูกน าไป
ประกอบอยู่บนโครงสร้างของอากาศยานสี่ใบพัด รวมกับใบพัด ซึ่งจะรวมเรียกเป็นชุดโรเตอร์ เพื่อท า
หน้าที่สร้างแรงยกให้กับอากาศยานสี่ใบพัด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 
 

รูปที่ 2.12 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (Brushless Direct Current Motor) 
 

2.2.4 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วมอเตอร์แบบอเิล็กทรอนิกส์ (Electronics Speed 
Controllers) 

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมความเร็วมอเตอร์โดยจะใช้วิธีการควบคุมกระแสไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับมอเตอร์ ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ จะควบคุมโดยรับค าสั่งสัญญาณการควบคุม
แบบ PWM (Pulse Width Modulation) จากอุปกรณ์ควบคุมการบิน (Flight Controller) เพื่อ
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น ามาค านวณกระแสไฟฟ้าและความถ่ีที่จะถูกจ่ายให้มอเตอร์ ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่จ่ายไปยังอุปกรณ์
ควบคุมความเร็วมอเตอร์จะเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากแบตเตอรี่ แล้วอุปกรณ์ควบคุมความเร็ ว
มอเตอร์จึงแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับแบบ 3 เฟสจ่ายไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าแบบไร้
แปรงถ่าน ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วมอเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ 

2.2.5 ระบบควบคุมการบิน (Flight Controller)  

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ท าหน้าที่ในการควบคุมการท างานของระบบต่างๆของอากาศยานสี่ใบพัด โดย
ระบบควบคุมการบินเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญในการควบคุมให้อากาศยานสามารถรักษาเสถียรภาพ
ทางการบินให้อยู่ในสภาวะสมดุลได้ ระบบควบคุมการบินที่น าไปใช้กับอากาศยานสี่ใบพัดขนาดเล็ก
ส่วนใหญ่จะต้องมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา มีความเสถียรและมีความเร็วในการประมวลผลสูง ในระบบ
ควบคุมการบินจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ประมวลผล (Microcontroller) และอุปกรณ์ตรวจรู้ต่างๆ 
ซึ่งอุปกรณ์ประมวลผลมีหน้าที่ในการประมวลผลข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์ต่างๆ ส่วนอุปกรณ์ตรวจรู้ที่
ใช้ในอากาศยานสี่ใบพัดประกอบไปด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้  

1. อุปกรณ์วัดความเร็วเชิงมุม (gyroscope) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าความเปลี่ยนแปลง
ของอัตราเร็วเชิงมุม เพื่อใช้ในการรักษาเสถียรภาพของอากาศยาน 

2. อุปกรณ์วัดความเร่ง (Accelerometer) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าความเปลี่ยนแปลง
ของอัตราเร่งในแนวระดับ เพื่อใช้ในการรักษาเสถียรภาพของอากาศยาน 

3. อุปกรณ์วัดความเข้มของสนามแม่เหล็กโลก (Magnetometer) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัด
ความเข้มของสนามแม่เหล็กโลกในทิศทางต่าง เพื่อใช้ในการทางทิศทางและใช้ก าหนดกรอบอ้างอิง
ของอากาศยาน 
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4. อุปกรณ์วัดความดันอากาศ (Barometer) เป็นอุปกรณ์วัดค่าความดันอากาศ
ปัจจุบัน เพื่อใช้ในการค านวณหาความสูงจากพื้นดินในขณะที่อากาศยานก าลังท าการบิน 

5. อุปกรณ์วัดระยะทาง (Ultrasonic) เป็นอุปกรณ์ในการวัดระยะทางจากพื้นโดยใช้
หลัการสะท้อนของคลื่นแสง เพื่อใช้ในการหาค่าความสูงจากพื้นและน าไปค าเปรียบเทียบกับความสูง
ที่ได้จากอุปกรณ์วัดความดันอากาศ ซึ่งจะท าให้มีความแม่นย ามากยิ่งข้ึน 

6. อุปกรณ์บอกต าแหน่งบนพื้นผิวโลก (Global Positioning System, GPS) เป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการบอกต าแหน่งที่อยู่บนพื้นผิวโลก ซึ่งการค านวณหาต าแหน่งจะอาศัยการรับสัญญาน
จากดาวเทียมที่โครจอยู่ในอวกาศอย่างน้อย 3 ดวง แล้วน าสัญญานที่รับได้ทั้งหมดมาประมวลผลเป็น
ต าแหน่งปัจจุบัน  

 

2.2.6 แบตเตอรี่ (Battery)  

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บพลังงานไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในอากาศยานสีใ่บพดั 
ซึ่งแบตเตอรี่ที่นิยมน ามาใช้กับอากาศยานสี่ใบพัดจะเป็นแบตเตอรี่ประเภท Lithium-ion Polymer 
(Li-Po) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่นหลายประการคือ มีน้ าหนักเบาเมื่อเทียบกับ
ปริมาณพลังงานไฟฟ้า มีความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูง มีขนาดให้เลือกใช้งานที่
หลากหลาย และมีความรวดเร็วในการประจุไฟฟ้าสูง 

 
รูปที่ 2.14 แบตเตอรี ่

 

2.2.7 วิทยุรับส่งสัญญาณ (Remote Control) 

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมลักษณะท่าทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัด ซึ่งในชุด
วิทยุรับส่งสัญญาณจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ วิทยุส่งสัญญาณ และ อุปกรณ์รับสัญญาณวิทยุ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.15 โดยวิทยุส่งสัญญาณจะใช้ในการส่งสัญญาณต่างๆที่ผู้ควบคุมต้องการไปยังอากาศ
ยานสี่ใบพัดที่ท าการบินอยู่ ส่วนอุปกรณ์รับสัญญาณวิทยุ จะติดตั้งอยู่บนอากาศยานสี่ใบพัด ซึ่งท า
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หน้าที่ในการรับสัญญาณวิทยุที่ถูกส่งมาจากวิทยุส่งสัญญาณแล้วจึงส่งค่าสัญญาณที่ได้ไปให้ระบบ
ควบคุมการบินเพื่อใช้ในการประมวลผลต่อไป 

 
 

รูปที่ 2.15 วิทยุรับส่งสัญญาณ (Remote Control) 
 

2.3 หลักการเคลื่อนท่ีของอากาศยานสี่ใบพัด 

อากาศยานสี่ใบพัดสามารถเคลื่อนที่ได้โดยอาศัย การเปลี่ยนแปลงของแรงยก ที่ชุดโรเตอร์
ทั้งหมดของอากาศยานสี่ใบพัดสร้างข้ึนมา ลักษณะการควบคุมท่าทางการบิน และการเคลื่อนที่ของ
อากาศสี่ใบพัด จะคล้ายคลึงกับอากาศยานทั่วไป เช่น การเคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวแกน X, Y, Z และ
การเคลื่อนที่แบบหมุนรอบแกน X, Y, Z ซึ่งท่าทางการบินของอากาศยานสี่ใบพัด จะเป็นการหมุนรอบ
แกนทั้ง 3 แกน คือ การหมุนรอบแกน X ( Roll) การหมุนรอบแกน Y (Pitch) การหมุนรอบแกน Z 
(Yaw) ตามล าดับ 

2.3.1 เคลื่อนที่ข้ึนลงแนวดิ่ง  

ชุดโรเตอร์ทั้ง 4 ชุด มีแรงยกเท่าๆ กัน เมื่อความเร็วของโรเตอร์ทั้ง 4 ชุดเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้
เกิดสภาวะการบินไต่ระดับ (Climb UP) ในทางกลับกัน ถ้าความเร็วของโรเตอร์ทั้ง 4 ชุด ลดลง จะ
ส่งผลให้เกิดสภาวะการบินลดระดับ (Climb Down) และถ้าโรเตอร์ทั้ง 4 ชุดสร้างแรงยกที่เท่ากับ
น้ าหนักของอากาศยาน จะส่งผลให้เกิดสภาวะการบินรักษาระดับ (Hovering) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

2.3.2 เคลื่อนที่รอบแกน X 

ผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 1 กับ 2 และผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 3 กับ 4 มีความ
แตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่รอบแกน X หรือที่เรียกว่า การเคลื่อนที่แบบโรล์ (Roll) อากาศ
ยานจะเคลื่อนที่รอบแกน X ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา และมีการเคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวแกน Y ก็
ต่อเมื่อผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 1 กับ 2  มีค่ามากกว่าผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 3 กับ 4 
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ในทางตรงข้ามกันถ้าผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 1 กับ 2 มีค่าน้อยกว่าผลรวมของแรงยกของโรเตอร์
คู่ที่ 3 กับ 4 จะส่งผลให้อากาศยานเคลื่อนที่รอบแกน X ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและมีการเคลื่อนที่
เชิงเส้นตามแนวแกน Y ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.16 การเคลื่อนที่ขึ้นลงทางดิ่ง (ก) การเคลื่อนที่ขึ้น และ (ข) การเคลื่อนที่ลง (วีระวัฒน์, 2556) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.17 การเคลื่อนที่หมุนรอบแกน X (ก) การหมุนทวนเข็ม และ (ข) การหมุนตามเข็ม (วีระวัฒน์, 
2556) 

 
2.3.3 เคลื่อนที่รอบแกน Y 

อากาศยานจะเคลื่อนที่แบบรอบแกน Y หรือที่เรียกว่าการเคลื่อนที่แบบพิตซ์ (Pitch) ก็ต่อเมื่อ
ผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 1 กับ 2 และผลรวมแรงยกขแงโรเตอร์คู่ที่ 3 กับ 4 มีความแตกต่างกัน 
โดยถ้าผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 1 กับ 2 มีค่ามากกว่าผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 3 กับ 4 ส่งผล
ให้อากาศยานเคลื่อนที่รอบแกน Y ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและมีการเคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวแกน 
X แต่ในทางตรงข้ามกัน อากาศยานจะเคลื่อนที่หรอบแนวแกน Y ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและมีการ
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เคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวแกน X ก็ต่อเมื่อผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 1 กับ 2 มีค่าน้อยกว่าผลรวม
แรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 3 กับ 4 ดังแสดงในรูปที่ 2.18   

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.18 การหมุนรอบแกน Y (ก) การหมุนทวนเข็ม และ (ข) การหมุนตามเข็ม (วีระวัฒน์, 2556) 
 

2.3.4 เคลื่อนที่รอบแกน Z 

การเคลื่อนที่รอบแกน Z หรือที่เรียกว่า การเคลื่อนที่แบบยอว์ (Yaw) เกิดจากความแตกต่าง
ของผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่1 กับ 4 และผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 2 กับ 3  อากาศยานจะ
เคลื่อนที่รอบแกน Z ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและมีการเคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวแกน Z ก็ต่อเมื่อ 
ผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 1 กับ 4 มีค่ามากกว่าผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 2 กับ 3 แต่ถ้าผลรวม
ของแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 1 กับ 4 มีค่าน้อยกว่าผลรวมแรงยกของโรเตอร์คู่ที่ 2 กับ 3 จะส่งผลให้
อากาศยานเคลื่อนที่รอบแกน Z ในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและมีการเคลื่อนที่เชิงเส้นตามแนวแกน Z 
ดังแสดงในรูปที่ 2.19 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.19 การเคลื่อนที่หมุนรอบแกน Z (ก) การหมุนทวนเข็ม และ (ข) การหมุนตามเข็ม (วีระวัฒน์, 
2556) 



 

 

บทที่ 3 ทฤษฎีที่เก่ียวข้องที่ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมอากาศยานสี่ใบพัด 

3.1 แบบจ าลองของอากาศยานสี่ใบพัด (Dynamic Modeling of Quadrotor) 

ในการหาแบบจ าลองของอากาศยานสี่ใบพัด จะต้องมีการก าหนดกรอบอ้างอิงหรือการติดแกน 
ให้กับอากาศยานสี่ใบพัด เพื่อใช้ในการพิจารณาหาความสัมพันธ์ในการเคลื่อนที่เทียบกับสิ่งที่ต้องการ 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะมีการก าหนดกรอบอ้างอิงทั้งหมด 3 กรอบอ้างอิง แต่ในหัวข้อนี้จะอธิบายเพียง 2 
กรอบอ้างอิง โดยจะอธิบายกรอบอ้างอิงที่เหลือในหัวข้อถัดไป ซึ่งการหาแบบจ าลองของอากาศยานสี่
ใบพัดจะต้องก าหนดกรอบอ้างอิงที่ใช้ในการระบุต าแหน่งการเคลื่อนที่จ านวน 2 กรอบอ้างอิง คือ 
กรอบอ้างอิงเฉ่ือย (Inertial Frame Or Reference Frame) หรือกรอบอ้างอิงเทียบแกนโลก (Earth 
Frame) แทนด้วยสัญลักษณ์ {I} หรือ {E} และกรอบล าตัวอากาศยาน (Body Frame) แทนด้วย
สัญลักษณ์ [4] ซึ่งกรอบอ้างอิงเทียบแกนโลกเป็นกรอบอ้างอิงที่มีต าแหน่งอยู่ที่ผิวโลกและเป็นกรอบ
อ้างอิงที่ถูกยึดอยู่กับที่ โดยประกอบด้วยแกนทั้งหมด 3 แกนคือ แกน x แทนด้วยสัญลักษณ์ 

Ex  แกน 
y แทนด้วยสัญลักษณ์ 

Ey  และแกน z แทนด้วยสัญลักษณ์ Ez   โดยทิศทางของแกน 
Ex  จะช้ีไปทาง

ทิศเหนือของแกนโลก ทิศทางของแกน 
Ey  จะช้ีไปทางทิศตะวันออกของแกนโลก และทิศทางของ

แกน z จะช้ีไปทางทิศพุ่งออกตั้งฉากกับผิวโลก ส่วนกรอบล าตัวอากาศยานจะเป็นกรอบที่ถูกก าหนด
อยู่บนอากาศยานสี่ใบพัดโดยต าแหน่งเริ่มต้นของกรอบจะอยู่ที่ต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง  (Center of 
gravity, C.G.) ของอากาศยานสี่ใบพัด โดยแกน x แทนด้วยสัญลักษณ์ Bx  แกน y แทนด้วยสัญลักษณ์ 

By  และแกน z แทนด้วยสัญลักษณ์ Bz  ซึ่งแกน Bx  มีทิศทางช้ีไปทางด้านหน้าของอากาศยานสี่
ใบพัด แกน Bz  มีทิศทางช้ีลงด้านล่างของอากาศยานสี่ใบพัดซึ่งตั้งฉากกับอุปกรณ์วัดมุมการหมุนที่ถูก
ติดตั้งในอากาศยานสี่ใบพัด ส่วนแกน 

By  มีทิศทางเป็นไปตามกฎมือขวา แกนทั้ง 3 ของกรอบล าตัว
ของอากาศยานสี่ใบพัดจะเคลื่อนที่ไปพร้อมกับการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดเสมอ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกรอบอ้างอิงเทียบแกนโลกกบักรอบล าตัวอากาศยานสี่ใบพัด 

  

ก าหนดให้ 

  {E}  คือ กรอบอ้างอิงเทียบแกนโลก  , ,E E Ex y z   

  { }B  คือ กรอบล าตัวอากาศยาน  , ,B B Bx y z   

  , , zx y  คือ ต าแหน่งเชิงเส้นตามแนวแกน x, y, z เทียบกับแกนอ้างอิงโลก 

, ,    คือ มุมที่ใช้บอกการลักษณะการเรียงตัวของอากาศยานสี่ใบพัดเทียบกับ
กรอบอ้างอิงเทียบแกนโลก 

i  คือความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์แต่ละชุด (i = 1,2,3,4) 

mi  คือแรงบิดของโรเตอร์ทั้ง 4 ตัว (i = 1,2,3,4) 

iT  คือ แรงผลักของโรเตอร์แต่ละตัว (i = 1,2,3,4) 

  3T
x y z R   คือ ต าแหน่งเชิงเส้นของอากาศยานเทียบกับกรอบ 

 อ้างอิงเทียบแกนโลก 

  3
T

SO     คือ การเรียงตัวของอากาศยานเทียบกับกรอบ 
 อ้างอิงเทียบแกนโลก 
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3.2 เมทริกซ์การเรยีงตัวของอากาศยานสีใ่บพัด 

ในการอธิบายการเรียงตัวของอากาศยานสี่ใบพัดในงานวิจัยนี้ใช้หลักการหมุนแบบ Euler 
Angel โดยตัวแปรที่ใช้คือ , ,  แทนการหมุนรอบแกน x,y,z ตามล าดับ โดยระบบสมการที่
ต้องการหาเป็นระบบสมการเทียบแกนโลก ดังนั้นจึงต้องแปลงสมการของระบบอากาศยานสี่ใบพัดให้
อยูรู่ปแกนพิกัดของจีพีเอส โดยมีเมทริกซ์การหมุนดังต่อไปนี้ 

 
1 0 0

'( ) 0 cos sin

0 sin cos

R   

 

 
 


 
  

   (3.1) 

 
cos 0 sin

'( ) 0 1 0

sin 0 cos

R

 



 

 
 


 
  

   (3.2) 

cos sin 0

'( ) sin cos 0

0 0 1

R

 

  

 
 

 
 
  

   (3.3) 

'( ) '( ) '( )S R R R       (3.5) 

 

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin

cos sin cos cos sin sin sin cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos

S

           

           

    

  
 

  
 
  

(2.4) 

 

ตัวแปร '( )R   เป็นสมการการหมุนรอยแกน X ของอากาศยานสี่ใบพัด 

ตัวแปร '( )R   เป็นสมการการหมุนรอยแกน Y ของอากาศยานสี่ใบพัด 

ตัวแปร '( )R   เป็นสมการการหมุนรอยแกน Z ของอากาศยานสใบพัด 

 

3.3 ระบบจีพีเอส (Global Positioning System)  

ในปี พ.ศ. 2552 ระบบก าหนดต าแหน่งบนผิวโลก (GPS : Global Positioning System) ถูก
พัฒนาและด าเนินการโดย กระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา (DOD : United States Department of 
Defense) ระบบที่ถูกสร้างขึ้นคือระบบน าทางด้วยดาวเทียม (GNSS : Global Navigation Satellite 
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System) การพัฒนาอย่างรวดเร็วของอุตสาหกรรมน าทางผ่านดาวเทียมที่เจริญเติบโตมาพร้อมๆ กับ 
ระบบ GPS ด้วยเหตุน้ีข้อก าหนดของ GPS และ GNSS จึงสามารถใช้แทนกันได้ 

GPS ย่ อ ม าจ าก  Navigation System with Timing and Ranging Global Positioning 
System, NAVSTAR – GPS ระบบ GPS มีไว้ส าหรับการใช้งานของทั้งพลเรือนและทหาร โดยที่
ประชาชนทั่วไปสามารถใช้สัญญาณ SPS (Standard Positioning Service) ได้อย่างอิสระ ในขณะที่
ทหารและหน่วยงานภาครัฐที่ได้รับอนุญาต ใช้สัญญาณ PPS (Precise Positioning Service)  

ดาวเทียมถูกส่งข้ึนไปโคจรรอบโลกครั้งแรกเมื่อวันที่ 22 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2521 ต่อมามีการ
วางแผนที่จะส่งดาวเทียมข้ึนไปโคจรรอบโลกถึง 24 ดวง ดังแสดงในError! Reference source not 
ound. โดยโคจรรอบโลกที่ระดับความสูง 20,180 กิโลเมตร โดยแบ่งเป็น 6 รอบวงโคจร วงโคจรของ
ดาวเทียมเอียงท ามุม 55 องศา กับเส้นศูนย์สูตรของโลก ดาวเทียมแต่ละดวงใช้เวลา 12 ช่ัวโมงในการ
โคจรรอบโลก 1 รอบ อีกทั้งยังมีการติดตั้งนาฬิกาอะตอม จ านวน 4 ตัวไว้ที่ดาวเทียมแต่ละตัว  

ในระหว่างการพัฒนาระบบ GPS มีสิ่งที่ค านึงถึง 3 ด้าน ดังนี้ 

- มีความสามารถในการก าหนดต าแหน่ง, ความเร็ว, เวลา, สภาพอากาศ และอื่นๆ 

- มีความสามารถในการเช่ือมต่อกันทั่วโลก, ก าหนดต าแหน่งได้ในทุกสภาพอากาศ อีกทั้งยัง
มีความแม่นย าสูง 

- มีศักยภาพส าหรับการใช้งานของประชาชนทั่วไป 

 

 
รูปที่ 3.2 แสดงดาวเทียมที่ถูกส่งข้ึนไปโคจรรอบโลก 
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3.3.1 หลักการท างานของระบบ GPS 

ระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนอวกาศ (Space segment)     
ส่วนสถานีควบคุม (Control segment) และส่วนผู้ใช้ (User segment) ดังแสดงใน รูปที่ 3.3 

- ส่วนอวกาศ (Space segment) ประกอบด้วยดาวเทียมทั้งหมด 24 ดวง  อีกทั้งยังมีดาวเทียม
ส ารองจ านวน 4 ดวง  ที่โคจรอยู่บนวงโคจรทั้งหมด 6 วงโคจร โดยแต่ละวงโคจรเอียงท ามุม 55 องศา
กับเส้นศูนย์สูตรของโลก โดยมีระยะห่างจากผิวโลกประมาณ 20,200 กิโลเมตร ดาวเทียมแต่ละดวงใช้
เวลา 12 ช่ัวโมงในการโคจรรอบโลก 1 รอบ อีกทั้งยังมีการติดตั้งนาฬิกาอะตอม ซึ่งเป็นนาฬิกาที่มี
ความแม่นย าสูง ไว้ที่ดาวเทียมแต่ละดวง เพื่อควบคุมเวลาในการรับ – ส่งสัญญาณของดาวเทียม 

- สถานีควบคุม (Control segment) ประกอบไปด้วยสถานีภาคพื้นดินที่ควบคุมระบบ 
(Operational Control System : OCS) ที่กระจายอยู่ตามส่วนต่าง ๆ ของโลก โดยแบ่งออกเป็น 
สถานีควบคุมหลัก ตั้งอยู่ที่ฐานทัพอากาศในเมืองโคโลราโดปสริงส์ (Colorado Springs) มลรัฐโคโรลา
โดของสหรัฐอเมริกา สถานีติดตามดาวเทียม 5 แห่ง ท าการรังวัดติดตามดาวเทียมตลอดเวลา และ
สถานีรับส่งสัญญาณ 3 แห่ง 

- ส่วนผู้ใช้ (User segment) ประกอบด้วยผู้ใช้ 2 ประเภทที่ถูกแบ่งตามการใช้งานดังนี้ SPS 
(Standard Positioning Service) แล ะ  PPS (Precise Positioning Service) ส า ห รั บ  SPS ถู ก
ก าหนดให้ออกอากาศที่ย่านความถ่ี L1 และ PPS ถูกก าหนดให้ออกอากาศที่ย่านความถี่ L2 แรกเริ่ม
ข้อมูลที่ได้มีค่าความถูกต้องที่ 100 เมตร ตามแนวระดับ และ 156 เมตรในแนวตั้ง โดยมีระดับ
ความคลาดเคลื่อนที่ 95% ต่อมามีการปรับปรุงระบบให้มีความเสถียรมากข้ึน โดยลดระดับความ
คลาดเคลื่อนลง และ PPS ถูกก าหนดให้ออกอากาศที่ย่านความถ่ีทั้งสองย่าน คือ L1 และ L2 อีกทั้งยัง
เปิดให้ใช้ข้อมูลโดยการเข้ารหัสลับที่มีไว้ส าหรับทางการหารและผู้ที่ได้รับอนุญาต โดยข้อมูลนี้มีค่า
ความถูกต้องที่ 18 เมตรในแนวระดับ และ 28 เมตรในแนวตั้ง และมีระดับความคลาดเคลื่อนที่ 95%  

 
รูปที่ 3.3 แสดงส่วนประกอบของระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นโลก 
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3.3.2 การค านวณหาต าแหน่งของจีพีเอส GPS 

 การใช้ดาวเทียม NAVSTAR เป็นต าแหน่งอ้างอิงจากการที่ถูกควบคุม และติดตามจากสถานี   
ภาคพื้นดิน และมีวงโคจรที่แน่นอน ท าให้สามารถทราบต าแหน่งปัจจุบันของดาวเทียมแต่ละดวง ซึ่ง
ต าแหน่งของดาวเทียมสมารถพยากรณ์ล่วงหน้าได้ เรียกฟังก์ชันการค านวณเวลานี้ว่า อีฟิเมอริส
ดาวเทียม (satellite ephemeris) ซึ่งได้จากการรังวัดไปยังดาวเทียมของสถานีติดตามดาวเทียม ใน
การหาต าแหน่งที่ต้องการความถูกต้องสูงต้องใช้อีฟิเมอริสดาวเทียมที่ได้จากวงโคจรจริง ๆ ซึ่งจะได้
ข้อมูล หลังจากที่ได้รังวัดหาต าแหน่งจากระบบก าหนดต าแหน่งบนโลกแล้ว 

 การหาระยะทางต าแหน่งห่างจากดาวเทียม ได้จากการวัดเวลาที่สัญญาณคลื่นวิทยุเดินทาง
จากดาวเทียมมาถึงเครื่องรับ GPS คูณด้วยความเร็วของแสง (300,000 กิโลเมตร/วินาที) ซึ่งจะทราบ
ระยะเวลาคลื่นวิทยุจากดาวเทียมเดินทางมาถึงเครื่องรับโดยเปรียบเทียบเวลารหัสดาวเทียมกับรหัส
เครื่องรับ  

 การทราบระยะทางจากดาวเทียมอย่างน้อย 3 ดวง สามารถค านวณหาต าแหน่งได้ และจะมี
ความถูกต้องของต าแหน่งมากข้ึนต้องทราบ ระยะทางจากดาวเทียม 4 ดวงข้ึนไป โดยท าให้ทราบ
ต าแหน่งแบบ 3 มิติ คือทราบค่า X, Y, Z และทราบเวลา (T)  

 เครื่องรับระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก จะรับสัญญาณคลื่นวิทยุจากดาวเทียม และสร้างรหัส 
C/A ข้ึนมาเปรียบเทียบกับรหัสที่ถอดได้จากสัญญาณ เมื่อเปรียบเทียบได้รหัสที่ตรงกันจะท าให้รู้เวลา
ที่คลื่นวิทยุใช้ในการเดินทางจากดาวเทียมมายังเครื่องรับ เมื่อน าความเร็วของคลื่นวิทยุคูณด้วยเวลา
จะได้ระยะทางระหว่างดาวเทียม  ซึ่งในเครื่องรับแบบน าหน เรียกว่า ซูโดเรนจ์  (pseudorange) 
เครื่องรับแบบรังวัดรับข้อมูลแบบ Carrier Phase 

3.3.3 รูปแบบระบบพิกัดอ้างอิง 

รูปแบบระบบพิกัดอ้างอิงที่ใช้ในการบอกต าแหน่งของต าแหน่งพิกัดที่ได้จากจีพีเอส สามารถบอ
ได้ 3 รูปแบบ คือ พิกัดฉากยึดติดโลก (Earth-Centered-Earth-Fixed (ECEF)) ระบบพิกัด local 
North-East-Down (NED) และระบบพิกัดแผนที่ UTM [5] 

- ระบบพิกัดฉากยึดติดโลก (Earth-Centered-Earth-Fixed (ECEF)) เป็นระบบพิกัดที่ต าแหน่ง
จุดเริ่มต้นของกรอบแกนพิกัดของที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของโลก ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยแกนพิกัด
ของระบบนี้จะหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมเท่ากับอัตราการหมุนรอบตัวเองของโลก แกน z ช้ีใปใน
ทิศทางของข้ัวโลกเหนือในแนวแกนหมุนเฉลี่ยของโลก ระนาบ xy ตั้งฉากกับแกน z โดยแกน x ช้ีใป
ตามแนวเมอริเดียนกรีนิช แกน y ตั้งฉากกับแกน x และแกน y ซึ่งมีทิศทางเป็นไปตามกฎมือขวา 
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รูปที่ 3.4 แสดงรูปแบบระบบพิกัดอ้างอิงของจพีีเอส 

 

- ระบบพิกัด local North-East-Down (NED) เป็นระบบพิกัดที่ใช้ในการบอกค่า , ,h  โดย
กรอบแกนของระบบพิกัดนี้อยู่บริเวณผิวโลก โดยแกน x ช้ีไปทางทิศเหนือของโลก แกน y ช้ีไปทางทิศ
ตะวันออกของโลก และแกน z ช้ีไปที่ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของโลกหรือต าแหน่งจุดเริ่มต้นของระบบ
พิกัดฉากยึดติดโลก ซึ่งมุมระหว่างระนาบของเส้นตั้งฉากของแกน z ของระบบพิกัด NED กับระนาบ
เส้นศูนย์สูตรคือค่าละติจูด ( )  มุมระหว่างระนาบเมอริเดียนของจุดเริ่มต้นของกรอบพิกัด NED กับ
ระนาบของเมอริเดียนกรีนิช คือค่าลองติจูด ( )  ส่วนระยะตามแนวเส้นตั้งฉากกับจุดเริ่มต้นของ
กรอบพิกัด NED ถึงเส้นวงรีอ้างอิงของพื้นโลก คือค่าความสูง h  

- ระบบพิกัดแผนที่ UTM โดย UTM เป็นตัวย่อของ Universal Transverse Mercator เป็น
วิธีการฉายภาพแผนที่ (map projection) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 เพื่อใช้บอกค่าพิกัดแผนที่เป็น N, E 
โดยค่า N คือระยะเหนือ (northing) ซึ่งจะวางตัวในแนวทิศเหนือและทิศใต้ของเส้นศูนย์สูตร ส่วน E 
คือระยะตะวันออก (easting) วางตัวในแนวทิศตะวันออกและทิศตะวันตกของเส้น Prime Meridian 
โดยค่าต าแหน่งพิกัดที่แสดงในแผนที่ UTM คือค่ามุม ,  ของระบบพิกัด local North-East-
Down (NED) 
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 รูปที่ 3.5 แสดงระบบพิกัดแผนที่ UTM 

 

3.4 ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัด 

การระบุต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัดเพื่อใช้ในการควบคุมการน าทาง สามารถหาได้โดยใช้
อุปกรณ์จีพีเอส  ซึ่งอุปกรณ์จีพีเอสจะรับค่าสัญญาณที่ส่งจากดาวเทียมที่โคจรอยู่ขณะทดลอง โดย
ระบบประมวลผลของจีพีเอสจะน าค่าเวลาที่ได้จากดาวเทียมแต่ละดวง มาประมวลผลร่วมกันเพื่อหา
ต าแหน่งพิกัดของอุปกรณ์จีพีเอส ค่าต าแหน่งพิกัดที่ได้จากจีพีเอสจะประกอบด้วยตัวแปร 3 ตัว คือ 
ละติจูด( )  ลองติจูด  และความสูง h ซึ่งในงานวิจัยน้ีก าหนดตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมการน าทาง 
ทั้งหมด 2 ตัวแปร คือ ลองติจูดและละติจูด 

ในการออกแบบระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส ทางผู้วิจัยได้ก าหนดให้ระบบควบคุม
ต่างๆที่ใช้ในการรักษาเสถียรภาพและการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัด มีการประมวลผลบนอากาศ
ยานสี่ใบพัดทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใช้บอร์ดประมวลผล Arduino รุ่น Due 32 bit ซึ่งระบบ
ควบคุมของอากาศยานสี่ใบพัดมีทั้งหมด 4 ชนิดซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ระบบควบคุมทิศทางการหมุนของอากาศยานสี่ใบพัด หรือ Yaw Attitude Control เป็นระบบ
ที่มีหน้าที่ควบคุมทิศทางการหมุนของอากาศยานสี่ใบพัดขณะทดลองให้มีทิศทางเป็นไปตามที่ก าหนด 
ซึ่งระบบควบคุมนี้รับค่าตัวแปรที่ใช้ในการควบคุมการหมุนจากอุปกรณ์ต่างๆจ านวน 2 ตัวแปรคือ รับ
ค่าสัญญาณควบคุมทิศทางการหมุน 

R
U  จากอุปกรณ์รับสัญญาณรีโมท และรับค่ามุม  ของอากาศ

ยานสี่ใบพัดที่วัดไดข้ณะทดลองจากอุปกรณ์วัดความเข้มสนามแม่เหล็กโลก (Magnetometer) ซึ่งค่าที่
ได้จากระบบควบคุมทิศทางการหมุนเป็นค่าสัญญาณควบคุม 

1
U  แล้วส่งค่าไปรวมกับค่าสัญญาณ

ควบคุมจากระบบควบคุมต่างๆ 
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รูปที่ 3.6 แสดงระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัด 

 

ระบบควบคุมความสูงของอากาศยานสี่ใบพัด หรือ Z Altitude Control เป็นระบบควบคุมที่
ใช้ในการักษาระดับความสูงของอากาศยานสี่ใบพัดขณะทดลอง โดยรับค่าตัวแปรความดันอากาศที่วัด
ไดจ้ากอุปกรณ์วัดความดันอากาศแล้วแปลงเป็นค่าความสูง (z) เทียบกับระดับพื้นดิน ค่าไดจ้ากระบบ
ควบคุมความสูงเป็นค่าสัญญาณควบคุมความสูง 

Z
U  ซึ่งจะถูกส่งไปรวมกับค่าของระบบควบคุมต่างๆ  

ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส หรือ X/Y Position Control เป็นระบบควบคุมที่ใช้ใน
การประมวลผลการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัดไปยังต าแหน่งที่ก าหนด โดยระบบควบคุมจะรับ
ค่าตัวแปรต าแหน่งพิกัดจากจีพีเอส โดยตัวแปรต าแหน่งประกอบ ต าแหน่งละติจูด ( )  และต าแหน่ง
ลองติจูด ( )  ซึ่งจะน ามาเปรียบเทียบกับค่าต าแหน่งละติจูดและลองติจูดของต าแหน่งที่ต้องการ
เคลื่อนที่ไป โดยค่าความผิดพลาดที่ได้จะถูกแปลงเป็นระยะทาง แล้วน าไปค านวณโดยใช้ระบบควบคุม
แบบคลาสสิคคอลคอนโทรล [6] ดังสมการที่  3.1 โดยตัวแปรที่ค านวณได้อยู่ในรูป ,

c cx yU U  

เนื่องจากค่าค าสั่งสัญญาณควบคุมที่ได้ยังไม่สามารถน าไปใช้ในการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัดได้
โดยตรง เนื่องจากค่าค าสั่งสัญญาณควบคุมที่ค านวณได้ยังไม่ถูกแปลงระบบพิกัดของอากาศยานสี่
ใบพัดเทียบกับระบบพิกัดของจีพีเอส ดังนั้นจึงต้องแปลงระบบพิกัดของอากาศยานสี่ใบพัดเทียบกับ
ระบบพิกัดของจีพีเอสก่อนจึงจะสามารถน าค าสั่งสัญญาณควบคุมไปใช้งานได้ โดยเมื่อแปลงระบบ
พิกัดแล้วค่าค าสั่งควบคุมการน าทางจะอยู่ในรูป ,x yU U  และถูกส่งไปยังระบบควบคุมเสถียรภาพของ
อากาศยานสี่ใบพัด (Roll/Pitch Attitude Control) เพื่อประมวลในการรักษาเสถียรของอากาศยาน
สี่ใบพัดขณะบินไปตามเส้นทางที่ก าหนด 
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 (3.1) 

 

ระบบควบคุมเสถียรภาพของอากาศยานสี่ใบพัด หรือ Roll/Pitch Attitude Control เป็น
ระบบควบคุมที่ท าหน้าที่ในการรักษาเสถียรภาพของอากาศยานสี่ใบพัด ซึ่งระบบควบคุมนี้รับค่าตัว
แปรที่ใช้ในการควบคุมเสถียรภาพทั้งหมด 6 ตัวคือ ค่าค าสั่งสัญญาณควบคุมมุม roll และมุม pitch  
( ,U )

R R
U  จากอุปกรณ์รับสัญญาณรีโมท, ค่ามุม Roll และมุม pitch ( , )  จาก Gyrometer กับ 

Accelerometer และค่าค าสั่งควบคุมของระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส ( , )x yU U  จากระบบ
ควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส จากนั้นระบบจะน าค่าตัวแปรทั้งหมดมาประมวลผลร่วมกัน ซึ่งจะได้
ค่าสัญญาณควบคุมมุม Roll/Pitch ของอากาศยานสี่ใบพัด เพื่อใช้ในการเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่
ก าหนด ค่าสัญญาณควบคุมที่ได้จะถูกส่งไปรวมกับระบบควบคุมต่างๆ โดยค่าที่ได้จะอยู่ในรูป 

1 2 3 4
, , ,M M M MU U U U  แล้วส่งไปอุปกรณ์ควบคุมความเร็วมอเตอร์ต่อไป [7] 

 

3.5 การแปลงระบบพิกัดของอากาศยานสี่ใบพัดเทียบระบบพิกัดของจีพีเอส 

ในการควบคุมต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดบนระบบพกิดั
จีพีเอส จะต้องแปลงค่าสัญญาณควบคุมการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัดที่อยู่ในระบบพิกัดของ
อากาศยานสี่ใบพัดให้อยู่บนระบบพิกัดจีพี เอสดังแสดงในรูปที่  3.7 โดยน าสัญญาณควบคุม 
( , )

C Cx yU U คูณเมทริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) ดังแสดงในสมการ 3.2   ซึ่งค่าสัญญาณควบคุม

การน าทางของระบบพิกัดจีพีเอสจะอยู่ในรูป ,( )x yU U  โดยสัญญาณควบคุมที่ได้จะถูกส่งให้ระบบ
ควบคุมเสถียรภาพของอากาศยานสี่ใบพัด เพื่อค านวณเสถียรภาพของอากาศยานสี่ใบพัดในขณะ
เคลื่อนที่ไปตามเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด 

 

cos( )U sin( )U

sin( )U cos( )U
x xc yc

y xc yc

U

U
    (3.2) 
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รูปที่ 3.7 แสดงระบบพิกัดของอากาศยานสี่ใบพัดเทียบกับระบบพกิัดของจีพีเอส



 

 

บทที่ 4 การทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้กล้องสเตอริโอวิชั่นของอากาศยานสี่
ใบพัด 

4.1 การทดลองระบบการควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิชั่นของอากาศยานสี่
ใบพัด 

การทดลองการควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ัน เป็นการทดลองที่มี
จุดประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของระบบควบคุมการน าทางของอากาศยานสีใ่บพดั ซึง่
สามารถน าพฤติกรรมการตอบสนองมาใช้ในการควบคุมการน าทางโดยใข้จีพีเอสต่อไป การทดลองนี้
ใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันในการระบุต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัดแทนการระบุต าแหนง่โดยใช้จพีี
เอส เนื่องจากระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันที่ใช้ในการระบุต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัดมีความละเอียด
และแม่นย าในการระบุต าแหน่งอากาศยานสี่ใบพัดมากกว่าจีพีเอส ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ัน 

ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันเป็นระบบที่ใช้กล้องอย่างน้อย 2 ตัว ซึ่งจะน าภาพที่ถ่ายจุดสะท้อน
แสงได้มาเปรียบเทียบกันเพื่อค านวณหาต าแหน่งพิกัดของจุดสะท้อนแสงบนแกนอ้างอิงของระบบ
กล้อง โดยค่าพิกัดที่ได้ประกอบด้วยตัวแปรคือ ค่าต าแหน่งพิกัด ( , , )x y z  และค่ามุมของลักษณะการ
เรียงตัว ( , , )    ซึ่งค่าตัวแปรต่างๆจะถูกส่งไปยังอากาศยานสี่ใบพัดโดยการส่งสัญญาณไร้สายแบบ
อนุกรม (Serial Communication) เพื่อ่ใช้ในระบบควบคุมต่อไป 

ในงานวิจัยน้ีใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันของบริษัท Natural Point Inc. รุ่น Optitrack Flex 
3 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยกล้องแต่ละตัวมีความละเอียด 640 x 480 พิกเซล อัตราเร็วรับภาพ 
(Frame rate) 100 FPS  และมีค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วง   1 เซนติเมตร ระบบกล้องสะเตอริโอ
วิช่ันจะถูกติดตั้งภายในห้องขนาด 4 x 4เมตร จ านวน 6 ตัว โดยมีลักษณะการเรียงตัวของกล้อง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.2 ในการติดตั้งระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันหลายตัวจะท าให้มีพื้นที่ในการท างาน 
(Workspace) มากยิ่งข้ึน โดยในการติดตั้งจะต้องก าหนดต าแหน่งที่จะท าการทดลอง แล้วจึงติดตั้ง
กล้องสเตอริโอวิช่ันแต่ละตัว โดยจะต้องติดตั้งให้ต าแหน่งศูนย์กลางของพื้นที่การท างานอยู่ในต าแหน่ง
กึ่งกลางภาพของกล้องทุกตัว จากนั้นจะหาต าแหน่งการวางตัวของกล้องแต่ละตัว โดยการสอบเทียบ
ระบบกล้องสเตอริโอวิช้ัน (Camera calibration) โดยใช้โปแกรม OptiTrack Tool และน าไม้ที่มีจุด
สะท้อนแสง (A calibration warding) มาแกว่งหน้ากล้องทุกตัวเพื่อหาขนาดพื้นที่ท างาน จากนั้นจึง
ก าหนดระดับพื้น (Ground Plane) และจุดก าเนิด (origin) ของระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันโดยใช้
อุปกรณ์ Calibration square วางบนพื้นในต าแหน่งที่ต้องการให้เป็นจุดก าเนิด 
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หลังจากการสอบเทียบระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันเสร็จแล้ว ห้ามขยับหรือเคลื่อนย้ายกล้องสเต
อริโอวิช่ันโดยเด็ดขาด ถ้ามีการขยับหรอเคลื่อนย้ายกล้องตัวใดตัวหนึ่งจะท าให้ต าแหน่งที่วัดได้จาก
ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันมีความคลาดเคลื่อนข้ึน ดังนั้นจึงต้องมีการสอบเทียบระบบกล้องสเตอริโอ
วิช่ันทุกครั้งที่มีการขยับหรือเคลื่อนย้าย [8] 

 
รูปที่ 4.1 ระบบกล้องสะเตอริโอวิช่ันรุ่น Optitrack Flex 3  

 

 
รูปที่ 4.2 การเรียงตัวของระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันที่ติดตั้งภายในห้อง 

 

4.1.2 อากาศยานสี่ใบพัด 

อากาศยานสี่ใบพัดที่ใช้ในการทดลองนี้ เป็นอากาศยานสี่ใบพัดแบบ x ขนาด 450 มิลลิเมตร 
น้ าหนัก 1.2 กิโลกรัม ขนาดใบพัด 10 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งประกอบด้วย Brushless DC 
Motor จ านวน 4 ตัว ท างานร่วมกับอุปกรณ์ตรวจรู้ (Sensor) ต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย Gyroscope 
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sensor เป็นอุปกรณ์วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงเชิงมุม Accelerometer sensor เป็นอุปกรณ์ในการวัด
ความเร่งในแนวแกน  Magnetic field sensor เป็นอุปกรณ์วัดค่าความเข้มสนามแม่เหล็กเพื่อ
ตรวจสอบทิศทาง  และ Barometer sensor เป็นอุปกรณ์วัดความดันอากาศเพื่อใช้หาค่าความสูง
ขณะอากาศยานสี่ใบพัดก าลังบิน ซึ่งค่าที่ตรวจวัดได้ต่างๆ จะถูกส่งกลับไปยังอุปกรณ์ประมวลผลซึ่งใน
การทดลองนี้ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ของ Arduino รุ่น Due 32 bit ความเร็ว 84 MHz อากาศ
ยานสี่ใบพัดที่ใช้ในการทดลองนี้มีความสามารถบรรทุกได้สูดสุด 500 กรัม และสามารถบินได้นาน 10-
15 นาทีขึ้นอยู่กับน้ าหนักขณะท าการบิน 

 
รูปที่ 4.3 แสดงจุดสะท้อนแสงที่ติดตัง้บนอากาศยานสี่ใบพัดที่ใช้ในการทดลอง 

 
4.1.3 ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันของอากาศยานสี่ใบพัด 

การหาต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัดโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ัน สามารถหาโดยน า
อากาศยานสี่ใบพัดมาติดต้ังจุดสะท้อนแสงที่ด้านบน โดยจะต้องติดตั้งในต าแหน่งที่กล้องสเตอริโอวิช่ัน
สามารถมองเห็นได้สะดวก และไม่ติดตั้งจุดสะท้อนแสงใกล้กันเกินไป จุดสะท้อนแสงที่ติดตั้งจะต้อง
ติดตั้งอย่างน้อย 3 จุดบนอากาศยานสี่ใบพัด ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เพื่อให้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ัน
สามารถระบุต าแหน่งและลักษณะการวางตัวของจุดสะท้อนแสงที่ติดตั้งได้ การติดต้ังจุดสะท้อนแสง
จะต้องพยายามติดตั้งให้อยู่ในต าแหน่งกึ่งกลางของอากาศยานสี่ใบพัดมากที่สุด เพื่อลดค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดจากการหมุนของอากาศยานสี่ใบพัด จากนั้นน าอากาศยานที่ติดตั้งจุดสะท้อนแสงวาง
ในพื้นที่ท างานและบันทึกระยะห่างระหว่างจุดสะท้อนแสงทั้ง 3 จุด ในก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่
ต้องก าหนดให้เคลื่อนที่อยู่ภายในพื้นที่ท างานที่ของกล้องสเตอริโอวิช่ันและระบบกล้องสเตอริโอวิช่ัน
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ต้องเห็นจุดสะท้อนแสงทั้ง 3 จุดที่บันทึกไว้อย่างน้อย 3 ตัวจากกล้องทั้งหมดที่ติดตั้ง เพื่อความแม่นย า
ของต าแหน่งพิกัดสามมิติที่ได้ 

ต าแหน่งพิกัด 3 มิติของอากาศยานสี่ใบพัดที่ได้จากระบบกล้องสเตอริโอวิช่ัน ประกอบด้วยตัว
แปรทั้งหมด 6 ค่า คือ ต าแหน่งในแนวแกน x , ต าแหน่งในแนวแกน y , ต าแหน่งในแนวแกน z , มุม
หมุนรอบแกน , ( )x   มุมหมุนรอบแกน , ( )y   มุมหมุนรอบแกน , ( )z   โดยระบบควบคุมการน า
ทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันของอากาศยานสี่ใบพัดในงานวิจัยน้ีใช้ค่าตัวแปลจากระบบกล้องส
เตอริโอวิช่ันเพียง 4 ตัวแปร คือ ( , , , )x y z   ซึ่งค่าตัวแปลเหล่าน้ีจะถูกน าไปประมวลผลเพื่อสร้าง
สัญญาณควบคุมแบบป้อนกลับแล้วส่งไปยังอากาศยานสี่ใบพัดต่อไป โดยโปรแกรมที่ใช้ในการค านวณ
ระบบควบคุมการน าทางถูกเขียนด้วยภาษา c++ และท างานบนระบบปฏิบัติการวินโดว์ 7 ของ
คอมพิวเตอร์พีซี [9] 

ค่าตัวแปรทีใช้ในการควบคุมแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ตัวแปร x  และ y  ใช้ในส่วนของระบบ
ควบคุมต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัด ส่วนตัวแปร z  ใช้ในส่วนของระบบควบคุมความสูงของ
อากาศยานสี่ใบพัด และตัวแปร   ใช้ในส่วนของระบบควบคุมการหมุนของอากาศยานสี่ใบพัด 
ระบบควบคุมต าแหน่งและการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัดเป็นส่วนที่ประมวลผลคอมพิวเตอร์ ซึ่ง
ผลจากการค านวณจะได้ค่าสัญญาณของระบบควบคุมต าแหน่ง คือ ,Ux Uy  ซึ่งจะถูกส่งไปยังอากาศ
ยานสี่ใบพัดเพื่อน าไปรวมกับระบบควบคุมอื่นๆที่ประมวลผลบนอากาศยานสี่ใบพัด ส่วนค่าตัวแปร z  
และ   จะถูกน ามารวมกับตัวแปร ,Ux Uy  แล้วส่งค่าไปยังอากาศยานสี่ใบพัดโดยการส่งสัญญาณไร้
สายแบบอนุกรม (Serial Communication) ผ่านอุปกรณ์ส่งสัญญาณ Xbee ความถ่ี 2.4 Hz ที่
ความเร็วประมาณ 50 Hz ซึ่งการส่งสัญญาณที่ความเร็วมาข้ึนจะท าให้สัญญาณไม่ค่อยมีความเสถียร 
ส่งผลให้ข้อมูลที่ถูกส่งมาไม่ครบตามที่ต้องการ 

 Computer
Stero Vision

X/Y Position 
Control

Telemetry

 
รูปที่ 4.4 แสดงส่วนประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร ์
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รูปที่ 4.5 แสดงส่วนประมวลผลโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอรบ์นอากาศยานสี่ใบพัด 

 
ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วน

ประมวลผลโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์บนอากาศยานสี่ใบพัด และส่วนประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ 

ส่วนประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ จะเป็นส่วนของระบบควบคุมการน าทางโดยจะรับค่าตัวแปร 
x และ yจากกล้องสเตอริโอวิช่ัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 แล้วน ามาค านวณโดยใช้ระบบควบคุมแบบ
คลาสสิคคอลคอนโทรล ซึ่งค่าที่ได้จากการค านวณเป็นค่าของระบบควบคุมเป็นค่าที่ยังไม่สามารถ
น ามาใช้งานได ้เนื่องจากเป็นค่าที่ใช้ได้เฉพาะในระบบแกนอ้างอิงของระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันเท่านั้น 
โดยในขณะบินจะต้องบินให้แกนอ้างอิงของอากาศยานสี่ใบพัดทับกับแกนอ้างอิงของระบบกล้องสเต
อริโอวิช่ันพอดีจึงจะท าให้ไม่เกิดการควบคุมผิดทิศทาง ดังนี้จะต้องแปลงความสัมพันธ์ระหว่างแกน
อ้างอิงของอากาศยานสี่ใบพัดไปยังแกนอ้างอิงของระบบกล้องสเตอริโอวิช่ัน โดยจะท าการหมุนแกน
อ้างอิงของอากาศยานสี่ใบพัดเทียบกับแกนอ้างอิงของระบบกล้องสเตอริวิช่ัน ซึ่งจะเป็นวิธีเดียวกันกับ
การหมุนแกนอ้างอิงของอากาศยานสี่ใบพัดเทียบกับแกนอ้างอิงของจีพีเอสที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ 
โดยการหมุนแกนอ้างอิงนี้จะได้เมทริกขนาด 3 x 3 เรียกว่า Rotation Matrix, ( , , )B

C R     ดังนั้น
จึงน าค่าที่ได้จากสมการที่ 1 มาคูณเมทริกการหมุน ซึ่งผลจากการแปลงความสัมพันธ์ระหว่างแกน
อ้างอิงของอากาศยานสี่ใบพัดกับแกนอ้างอิงของระบบกล้องสเตอริ โอวิช่ัน จะท าให้ค่าสัญญาณ
ควบคุมที่ได้จากการค านวณของระบบควบคุมการน าทาง สามารถน าไปควบคุมอากาศยานสี่ใบพัดใน
มุมต่างๆขณะทางบินได้ [9] 
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, , ,

, , ,

(x x) (x x)dt K (x x)

(x x) K (x x) (x x)
c

c

x p x i x d x

y p y i y d y

U K K
d d d

U K dt K
d d d

 (4.1) 

 

cos( )U sin( )U

sin( )U cos( )U
x xc yc

y xc yc

U

U
    (4.2) 

 

 ส่วนประมวลผลโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์บนอากาศยานสี่ใบพัด  ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
สามารถแบ่งระบบควบคุมออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ [10] 
   - ส่วนของ Yaw attitude control โดยจะรับค่า yaw จากรีโมท และค่า yaw ของ
ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันผ่าน Xbee และน าค่า yaw มาเปรียบเทียบค่ามุมที่แตกต่างกัน แล้วน าค่าไป
ค านวณโดยใช้ PID ซึ่งจะได้ค่าสั่ง U  

   - ส่วนของ Z altitude control จะรับค่าความสูง z จาก xbee แล้วน าไปค านวณ
ในสมการ PID ซึ่งจะได้ค่าค าสั่ง U  

   - ส่วนของ Roll/Pitch attitude control จะรับค่า roll/pitch จาก IMU และจาก
รีโมท แล้วน าค่ามาเปรียบเทียบหาค่ามุมที่เปลี่ยนแปลง แล้วน าค่ามารวมกับ ,x yU U ที่ได้จากระบบน า
ทางของอากาศยานสี่ใบพัดที่ค านวณโดยคอมพิวเตอร์แล้วส่งค่ามาโดย Xbee จากนั้นจึงน าค่าที่ได้มา
ค านวณในสมการ PID โดยจะได้ค่าค าสั่ง ,U U  

จากนั้นน าค่าค าสั่ งที่ ได้จากระบบควบคุมทั้ ง 3 ส่วนมารวมกัน ซึ่ งประกอบด้วยค่า 
, , ,U U U U  จากนั้นน าค่าทั้งหมดมาแปลงให้เป็นค่าค าสั่งให้อยู่ในรูปสัญญาณสั่งงานมอเตอร์ โดย

จะอยู่ในรูปตัวแปร 1 2 3 4(U ,U ,U ,U )M M M M  แล้วส่งไปสั่งงานยังมอเตอร์แต่ละตัว 
 

4.2 วิธีการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิชั่นของอากาศยานสี่ใบพัด 

ในการทดลองระบบควบคุมการน าทางนี้ ก าหนดให้อากาศยานสี่ใบพัดเคลื่อนที่ตามต าแหน่งที่
ก าหนด ตัวแปรที่ใช้ในการก าหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ประกอบด้วย (x, y, )  ส่วนค่าความสูงใน
การรักษาระดับถูกก าหนดให้คงที่เท่ากับ 70 เซนติเมตร การเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งต่างๆใช้การ
ก าหนดตัวแปรเวลาในการก าหนดให้อากาศยานสี่ใบพัดเปลี่ยนต าแหน่งการเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่ง
ถัดไป ในการทดลองนี้ได้ก าหนดต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัดดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งมีเส้นทาง
การเคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
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ตารางที่ 4.1 แสดงพิกัดการเคลื่อนที่ของแกน x และ y ที่เวลาต่างๆ 

ล าดับท่ี 
เวลา 

(วินาที) 

ต าแหน่งแกน x 
(มิลลิเมตร) 

ต าแหน่งแกน y 
(มิลลิเมตร) 

มุม Yaw 

(องศา) 

1 5 -700 0 0 

2 10 -700 0 90 

3 15 -700 -700 90 

4 20 -700 -700 0 

5 25 0 -700 0 

6 30 0 -700 -90 

7 35 0 700 -90 

8 40 0 700 0 

9 45 700 700 0 

10 50 700 700 90 

11 55 700 -700 90 

 

 
รูปที่ 4.6 แสดงต าแหน่งและเส้นทางการเคลื่อนที่ในพิกัด x และ y 
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การทดลองมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1. ก าหนดต าแหน่งพิกัดอ้างอิง (x, y, )  ที่ต้องการให้อากาศยานสี่ใบพัดเคลื่อนที่ และ
ก าหนดเวลา (t) ที่ต้องการให้อากาศยานเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งถัดไป โดยก าหนดลงในระบบควบคุม
การน าทาง 

2. น าอากาศยานสี่ใบพัดที่ติดตั้งจุดสะท้อนแสงวางในต าแหน่งใกล้เคียงต าแหน่งเริ่มต้นทดลอง 
โดยก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นเท่ากับ x 0   และ 0y   

3. เมื่ออากาศยานสี่ใบพัดสามารถรับค่าสัญญาณควบคุมการน าทางจากคอมพิวเตอร์ผ่าน
อุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้สาย (Telemetry) เริ่มการทดสอบ โดยน าอากาศยานบินในต าแหน่งเริ่มต้น 
จากนั้นอากาศยานสี่ใบพัดจึงเริ่มเคลื่อนที่ไปตามต าแหน่งพิกัดอ้างอิงที่ก าหนด 

4. บันทึกค่าต าแหน่งพิกัดอ้างอิง และต าแหน่งพิกัดจริงของอากาศยานสี่ใบพัดที่ได้จากการ
ทดลองมาใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป  

 

4.3 ผลการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิชั่นของอากาศยานสี่
ใบพัด 

จากการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันของอากาศยานสี่
ใบพัด โดยการบินตามเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนดดังแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งเมื่อน าข้อมูลได้มาท าการ
วิเคราะห์ด้วยกราฟ ซึ่งได้ผลการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ถึงรูปที่ 4.11 

 
รูปที่ 4.7 แสดงต าแหน่งพิกัดการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดตามเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง 
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จากรูปที่ 4.7 แสดงต าแหน่งพิกัดการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดตามเส้นทางการเคลื่อนที่
อ้างอิง แกน x แสดงต าแหน่งของแกน x ส่วนแกน y แสดงต าแหน่งของแกน y เส้นสีน้ าเงินแสดง
เส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดขณะทดลอง เส้นสีแดงแสดงเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง 
จากกราฟแสดงให้เห็นว่าต าแหน่งพิกัดของอากาศยานสี่ใบพัดที่วัดได้ขณะทดลองมีค่าใกล้เคียงกับ
ต าแหน่งพิกัดอ้างอิง  

 
รูปที่ 4.8 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งพิกัด x ที่เคลื่อนที่ตามเส้นทางการเคลื่อนอ้างอิง 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งพิกัด y ที่เคลื่อนที่ตามเส้นทางการเคลื่อนอ้างอิง 
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จากรูปที่ 4.8 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งพิกัด x ที่เคลื่อนทีตามเส้นทางการ
เคลื่อนที่อ้างอิง แกน x แสดงเวลาขณะทดลอง แกน y แสดงต าแหน่งพิกัดแกน x เส้นสีน้ าเงินแสดง
ต าแหน่งพิกัดแกน x ของอากาศยานสี่ใบพัดขณะทดลอง เส้นสีแดงแสดงต าแหน่งพิกัดอ้างอิงของแกน 
x จากกราฟแสดงให้เห็นว่าระยะความผิดพลาดของอากาศยานสี่ใบพัดมีค่าใกล้เคียงกับต าแหน่ง
อ้างอิงของแกน x โดยระยะความผิดพลาดมีค่าไม่เกิน 100 มิลลิเมตร 

จากรูปที่ 4.9 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งพิกัด y ที่เคลื่อนทีตามเส้นทางการ
เคลื่อนที่อ้างอิง แกน x แสดงเวลาขณะทดลอง แกน y แสดงต าแหน่งพิกัดแกน y เส้นสีน้ าเงินแสดง
ต าแหน่งพิกัดแกน y ของอากาศยานสี่ใบพัดขณะทดลอง เส้นสีแดงแสดงต าแหน่งพิกัดอ้างอิงของแกน 
y จากกราฟแสดงให้เห็นว่าระยะความผิดพลาดของอากาศยานสี่ใบพัดมีค่าใกล้เคียงกับต าแหน่ง
อ้างอิงของแกน y โดยระยะความผิดพลาดมีค่าไม่เกิน 100 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงค่าความสงูแกน z ของอากาศยานสี่ใบพัดขณะเคลื่อนที่ตามเส้นทางการเคลื่อนที่

อ้างอิง 
 

จากรูปที่ 4.10 แสดงความสูงแกน z ของอากาศยานสี่ใบพัดขณะเคลื่อนที่ตามเส้นทางการ
เคลื่อนที่ที่ก าหนด แกน x แสดงเวลาขณะทดลอง แกน y แสดงต าแหน่งความสูงแกน z ของอากาศ
ยานสี่ใบพัด หน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm) ส่วนเส้นสีน้ าเงินแสดงความสูงของอากาศยานสี่ใบพัดขณะ
ทดลอง เส้นสีแดงแสดงค่าความสูงอ้างอิง จากกราฟแสดงให้เห็นว่าอากาศยานสี่ใบพัดสามารถรักษา
ความสูงขณะทดลองได้ โดยค่าระยะความผิดพลาดไม่เกิน 80 มิลลิเมตร 
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จากรูปที่ 4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงมุมการหมุนรอบแกน z (yaw) ของอากาศยานสี่ใบพัดที่
เวลาต่างๆ โดยแกน x แสดงเวลาที่ใช้ขณะทดลอง แกน y แสดงมุมรอบแกน z ที่เปลี่ยนแปลง เส้นสี
น้ าเงินแสดงมุมหมุนรอบแกน z ของอากาศยานสี่ใบพัดขณะทดลอง เส้นสีแดงแสดงมุมหมุนรอบแกน 
z อ้างอิง จากกราฟแสดงให้เห็นว่าอากาศยานสี่ใบพัดสามารถเปลี่ยนแปลงมุมหมุนรอบแกน z ตามที่
ก าหนดได ้

 
รูปที่ 4.11 แสดงการเปลี่ยนแปลงมมุ Yaw ของอากาศยานสี่ใบพัดทีเ่วลาต่างๆ 

 

จากผลการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันของอากาศยานสี่
ใบพัด สามารถสรุปได้ว่าระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันสามารถควบคุม
อากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนที่ตามต าแหน่งที่ก าหนดได้ โดยระยะความผิดพลาดของต าแหน่งที่
ก าหนดเฉลี่ยไม่เกิน 100 มิลลิเมตร และสามารถรักษาระดับความสูง z และการเปลี่ยนแปลงมุมการ
หมุนรอบแกน z ได้ตามต้องการ 

 



 

 

บทที่ 5 การทดลองและผลการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของ
อากาศยานสี่ใบพัด 

ในการทดลองเกี่ยวกับระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัด ทางผู้วิจัย
ได้แบ่งการศึกษาทดลองเกี่ยวกับจีพีเอสและระบบการน าทางออกเป็น 3 ส่วนดังต่อไปนี้ เพื่อศึกษา
คุณลักษณะและพฤติกรรมของระบบควบคุมการน าทาง 

5.1 การทดลองหาระยะความผิดพลาดของต าแหน่งท่ีได้จากจีพีเอสขณะวางกับท่ี 

การทดลองนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาหาระยะความผิดพลาดของจีพีเอส ซึ่งท าให้ทราบความ
แม่นย าของจีพีเอสที่น ามาใช้ในการออกแบบระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่
ใบพัด  

ในการทดลองนี้ใช้อากาศยานสี่ใบพัดที่ทางผู้วิจัยได้พัฒนาข้ึน และติดตั้งเครื่องรับสัญญาณจีพี
เอส ของบริษัท U-blox รุ่น neo-7n มีความเร็วในการระบุต าแหน่ง 5 ครั้งต่อวินาที โดยสัญญาณจะ
ถูกแปลงอยู่ในรูปสัญญาณเลขฐานสอง และส่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในรูปสัญญาณอนุกรม (Serial) 
เนื่องจากมีความรวดเร็วในการส่งข้อมูลและเหมาะส าหรับน าไปประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์จะแปลงเป็นต าแหน่งที่ วัดได้ คือ ละติจูด (Latitude) และลองติจูด 
(Longitude) ในการทดลองระยะความผิดพลาดของต าแหน่งที่ได้จากจีพีเอสนี ้ท าการทดลองในวันที่ 
6 มิถุนายน 2559 เวลาประมาณ 17.00 น โดยมีสภาพอากาศปลอดโปร่งและมีเมฆค่อนข้างน้อย 

ข้ันตอนการทดลองมีดังต่อไปนี้ 
  1. น าอากาศยานสี่ใบพัดวางในต าแหน่งที่ต้องการทดลอง และรอจนกว่าจีพีเอสจะ

สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได้อย่างน้อย 6 ดวงจึงเริ่มท าการทดลอง  
   2. บันทึกค่าต าแหน่งละติจูดและลองติจูดที่วัดได้ในขณะทดลอง และน าข้อมูลที่

บันทึกมาวิเคราะห์ผลต่อไป 
 

5.1.1 ผลการทดลองหาค่าระยะความผิดพลาดของต าแหน่งที่ได้จากจีพีเอสขณะวางกับที่ 

จากการทดลองสามารถน าข้อมูลที่บันทึกได้มาวิเคราะห์ผลด้วยกราฟ โดยข้อมูลที่วัดได้จาก
อากาศยานสี่ใบพัดถูกส่งมาที่คอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 5.1 โดยที่คอลัมน์ที่ 3 และ 4 คือค่าละติจูด
และลองติจูดตามล าดับที่วัดได้ ส่วนคอลัมน์ที่ 7 และ 8 คือค่าอ้างอิงของค่าละติจูดและลองติจูดตาม
ล าดับที่ตั้งไว้ แล้วน ามาสร้างกราฟเพื่อวิเคราะห์ผล ซึ่งผลการทดลองสามารถแสดงผลข้อมูลด้วยกราฟ 
ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.5 
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จากรูปที่ 5.2 แสดงต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าไดข้ณะทดลองเทียบกับต าแหน่งละติจูดที่ก าหนด
ขณะเริ่มต้นการทดลอง โดยแกน x แสดงเวลาที่ใช้เก็บข้อมูล แกน y แสดงค่าต าแหน่งพิกัดละติจูดที่
วอ่านค่าได้ เส้นสีน้ าเงินแสดงต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าได้ขณะทดลอง และเส้นสีแดงแสดงต าแหน่ง
พิกัดละติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มต้นทดลอง จากกราฟพบว่าค่าละติจูดที่อ่านค่าไดม้ีแนวโน้มใกล้เคียงกับ
ต าแหน่งพิกัดละติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง 

 
รูปที่ 5.1 แสดงชุดข้อมลูที่อ่านค่าไดจ้ากการทดลอง 

 

 
รูปที่ 5.2 แสดงต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าไดเ้ทียบกับต าแหนง่ละตจิูดที่ก าหนดขณะเริม่ทดลอง 
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รูปที่ 5.3 แสดงต าแหน่งลองตจิูดที่อ่านค่าไดเ้ทียบกบัต าแหน่งลองติจูดขณะเริ่มทดลอง 
 

จากรูปที่ 5.3 แสดงต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าได้ขณะทดลองเทียบกับต าแหน่งลองติจูดที่
ก าหนดขณะเริ่มต้นการทดลอง โดยแกน x แสดงเวลาที่ใช้เก็บข้อมูล แกน y แสดงค่าต าแหน่งพิกัด
ลองติจูดที่อ่านค่าได ้โดยเส้นสีน้ าเงินแสดงค่าต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าไดข้ณะทดลอง และเส้นสีแดง
แสดงต าแหน่งพิกัดลองติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มต้นทดลอง จากกราฟพบว่าค่าลองติจูดที่อ่านค่าได้มี
แนวโน้มใกล้เคียงกับค่าต าแหน่งพิกัดลองติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง 

จากรูปที่ 5.4 สามารถแบ่งการแสดงผลเป็น 2 ส่วนคือ แสดงต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลอง
ติจูดที่อ่านค่าไดเ้ทียบกับต าแหน่งละติจูดและลองติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง และแสดงระยะความ
ผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าไดเ้ทียบกับต าแหน่งละติจูดและต าแหน่ง
ลองติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง โดยในส่วนการแสดงผลการเปรียบเทียบต าแหน่งที่อ่านค่าได้กับ
ต าแหน่งที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง มีการแสดงผลดังนี้ แกน x แสดงต าแหน่งลองติจูด แกน y แสดง
ต าแหน่งละติจูด จุดสีน้ าเงินแสดงต าแหน่งละติจูดเทียบกับต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าได ้ส่วนจุดสีแดง
แสดงต าแหน่งละติจูดเทียบกับต าแหน่งลองติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง  ส่วนการแสดงผลระยะ
ความผิดพลาดของต าแหน่งที่อ่านค่าได้เทียบกับต าแหน่งที่ก าหนดขณะเริ่มต้น มีการแสดงผลดังนี้ 
แกน x แสดงระยะความความผิดพลาดของต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าไดเ้ทียบกับต าแหน่งลองติจูดที่
ก าหนดขณะเริ่มทดลอง หรือ Y Position ของระบบพิกัดจีพีเอส มีหน่วยเป็นเมตร (m) แกน y แสดง
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ระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าได้เทียบกับต าแหน่งละติจูดที่ก าหนดขณะเริ่ม
ทดลอง หรือ X Position ของระบบพิกัดจีพีเอส มีหน่วยเป็นเมตร (m) จุดสีน้ าเงินแสดงต าแหน่ง
ความผิดพลาดเทียบกับต าแหน่งที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง ส่วนจุดสีแดงแสดงต าแหน่งที่ก าหนดขณะ
เริ่มทดลอง  จากการทดลองสามารถน าต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดมาแสดงผลระยะความ
ผิดพลาดของต าแหน่งเทียบกับต าแหน่งเริ่มทดลอง ซึ่งจากกราฟแสดงให้เห็นว่า ค่าต าแหน่งที่รับได้
จากอุปกรณ์จีพีเอสที่ติดตั้งอยู่บนอากาศยานมีระยะความผิดพลาดเทียบกับต าแหน่งขณะเริ่มทดลอง 
โดยแสดงเป็นค่ารัศมี จะเห็นว่ารัศมีของระยะความผิดพลาดจะไม่เกิน 2 เมตรจากต าแหน่งที่ก าหนด
ขณะเริ่มต้น  

 
รูปที่ 5.4 แสดงต าแหน่งละติจูดและต าแหนง่ลองติจูดที่อ่านค่าไดเ้ทียบกับต าแหน่งละติจูดและ

ต าแหน่งลองติจูดที่ก าหนดขณะเริม่ทดลอง และแสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและ
ต าแหน่งลองติจูดเทียบกับต าแหน่งต าแหนง่ละติจูดและต าแหน่งลองตจิูดที่ก าหนดขณะเริม่ทดลอง 
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จากรูปที่ 5.5 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูด เทียบกับ
ต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง โดยแกน x แสดงเวลาที่ใช้ในการ
ทดลอง แกน y แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูด เทียบกับ
ต าแหน่งละติจูดและลองติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง ซึ่งมีหน่วยเป็นเมตร (m) เส้นสีน้ าเงินแสดง
ระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าได้เทียบกับต าแหน่งละติจูดที่ก าหนดขณะเริ่ม
ทดลอง ส่วนเส้นสีแดงแสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าได้เทียบกับต าแหน่ง
ลองติจูดขณะเริ่มทดลอง จากกราฟการทดลอง จะเห็นว่าระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดที่
อ่านค่าได้ เทียบกับต าแหน่งละติจูดที่ก าหนดขณะเริ่มทดลอง มีระยะความผิดพลาดไม่เกิน 1.3 เมตร 
ส่วนระยะความผิดพลาดของต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าได้ เทียบกับต าแหน่งลองติจูดที่ก าหนดขณะ
เริ่มทดลอง มีระยะความผิดพลาดไม่เกิน 1.7 เมตร 

 
รูปที่ 5.5 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละตจิูดและต าแหน่งลองตจิูดจากต าแหน่งทีก่ าหนด

ขณะเริ่มทดลอง 
 

 จากการทดลองหาระยะความผิดพลาดของต าแหน่งที่อ่านค่าได้จากจีพีเอสขณะวางกับที่ ซึ่ง
สามารถน าข้อมูลจากการทดลองมาวิเคราห์ผลด้วยกราฟ สามารถสรุปได้ว่าระยะความผิดพลาดของจี
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พีเอสขณะวางกับที่ มีรัศมีของระยะความผิดพลาดเทียบกับต าแหน่งที่ก าหนดขณะเริ่มต้นไม่เกิน 2 
เมตร ซึ่งขณะทดลองจีพีเอสสามารถรับสัญญาณดาวเทียมได้เฉลี่ย 6 -9 ดวง โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อ
ระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและลองติจูดที่อ่านค่าไดจ้ากจีพีเอสข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อม
ในขณะท าการทดลอง ได้แก่ จ านวนดาวเทียมที่จีพีเอสรับสัญญาณได้ในขณะท าการทดลอง สภาพ
ท้องฟ้า และสถานที่ในการทดลองเป็นต้น 

 

5.2 การทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสควบคุมต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัด
ขณะบินอยู่กับท่ี 

การทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสควบคุมต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัดขณะ
บินอยู่กับที่ มีจุดประสงค์ในการทดลองเพื่อทดสอบระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสขณะบินอยู่
กับที่ และศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของระบบควบคุมการน าทาง รวมถึงระยะความผิดพลาด
ของระบบควบคุมการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัดบินขณะบินอยู่กับที่ 

ข้ันตอนการทดลองมีดังต่อไปนี้  
 1. ก าหนดต าแหน่งพิกัดอ้างอิงของละติจูดและลองติจูดที่ต้องการให้อากาศยานสี่

ใบพัดบินอยู่กับที่ ในระบบควบคุมการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัด ซึ่งต าแหน่งพิกัดอ้างอิงสามารถ
หาได้จากโปรแกรม Google Earth หรือ อ่านค่าต าแหน่งพิกัดจากอากาศยานสี่ใบพัดที่วัดจากจีพีเอส 

   2. น าอากาศยานสี่ใบพัดวางในต าแหน่งที่ใกล้เคียงต าแหน่งพิกัดอ้างอิงที่ก าหนดและ
รอจนกว่าจีพีเอสสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได้อย่างน้อย 6 ดวงจึงเริ่มท าการทดลอง 

   3. เมื่อเริ่มการทดลอง อากาศยานสี่ใบพัดจะเริ่มบินจากต าแหน่งพิกัดที่วางตอน
เริ่มต้นไปยังต าแหน่งพิกัดอ้างอิงที่ก าหนด และรักษาต าแหน่งของอากาศยานสี่บนพัดให้อยู่ในต าแหนง่
พิกัดอ้างอิงที่ก าหนดไว้ 

   4. บันทึกค่าต าแหน่งพิกัดอ้างอิง และต าแหน่งพิกัดจริงของอากาศยานสี่ใบพัดที่ได้
จากการทดสอบมาใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป 
 

5.2.1 ผลการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสควบคุมต าแหน่งของอากาศยานสี่
ใบพัดขณะบินอยู่กับที่ 

การทดลองนี้ได้ก าหนดต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูด เพื่อก าหนดให้อากาศยานสี่
ใบพัดบินรักษาต าแหน่งอยู่กับที่ แล้วน าข้อมูลที่บันทึกขณะทดลองมาวิเคราะห์ผลโดยกราฟ ซึ่งผลการ
ทดลองไดแ้สดงดังรูปที่ 5.6 ถึงรูปที่ 5.9 
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รูปที่ 5.6 แสดงต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าไดข้ณะอากาศยานสี่ใบพัดบินอยู่กบัที่ เทียบกับ ต าแหนง่

ละติจูดที่ก าหนด 

 
รูปที่ 5.7 แสดงต าแหน่งลองตจิูดที่วัดได้ขณะอากาศยานสี่ใบพัดบินอยูก่ับที่ เปรียบเทียบกบั ต าแหน่ง

ลองตจิูดที่ก าหนด 
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จากรูปที่ 5.6 แสดงต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าได้ขณะอากาศยานสี่ใบพัดบินอยู่กับที่ เทียบกับ

ต าแหน่งละติจูดที่ก าหนด แกน x แสดงเวลาที่ใช้ในการทดลอง แกน y แสดงค่าต าแหน่งละติจูด เส้นสี
น้ าเงินแสดงต าแหน่งละติจูดของอากาศยานสี่ใบพัดที่อ่านค่าได้ขณะทดลอง ส่วนเส้นสีแดงแสดง
ต าแหน่งละติจูดอ้างอิงที่ต้องการให้อากาศยานบินอยู่กับที่ จากกราฟจะเห็นว่า อากาศยานสี่ใบพัด
สามารถรักษาต าแหน่งละติจูดขณะบินอยูก่ับที่ ให้อยู่ในช่วงใกล้เคียงกับต าแหน่งละติจูดที่ก าหนดได้ 

จากรูปที่ 5.7 แสดงต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าไดข้ณะอากาศยานสี่ใบพัดบินอยู่กับที่ เทียบกับ
ต าแหน่งลองติจูดที่ก าหนด แกน x แสดงเวลาที่ใช้ในการทดลอง แกน y แสดงต าแหน่งลองติจูด เส้นสี
น้ าเงินแสดงต าแหน่งลองติจูดของอากาศยานสี่ใบพัดที่อ่านค่าไดข้ณะทดลอง เส้นสีแดงแสดงต าแหน่ง
ลองติจูดอ้างอิงที่ต้องการให้อากาศยานบินอยู่กับที่ จากกราฟพบว่า อากาศยานสี่ใบพัดสามารถรักษา
ต าแหน่งลองติจูดขณะบินอยู่กับที่ ให้อยู่ในช่วงใกล้เคียงกับต าแหน่งละติจูดที่ก าหนดได ้

 
รูปที่ 5.8 แสดงต าแหน่งละติจูดและต าแหนง่ลองติจูดที่วัดได้เปรียบเทียบกบัต าแหนง่ละตจิูดและ

ต าแหน่งลองติจูดที่ก าหนด 
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รูปที่ 5.9 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละตจิูดและต าแหน่งลองตจิูด เทียบกับต าแหนง่

ละติจูดและต าแหนง่ลองติจูดอ้างอิงที่ก าหนด 
 

จากรูปที่ 5.8 แสดงต าแหน่งละติจูดและลองติจูดที่อ่านได้ โดยสามารถแบ่งการแสดงผลได้เป็น 
2 ส่วน คือการแสดงผลต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดที่วัดค่าได้ขณะบินอยู่กับที่ เทียบกับ
ต าแหน่งละติจูดและลองติจูดที่ก าหนด และแสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและ
ต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าได้ขณะบินอยูก่ับที่ เทียบกับต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดทีก่ าหนด 
โดยในการแสดงผลต าแหน่งที่อ่านค่าได้ขณะบินอยู่กับที่เทียบกับต าแหน่งที่ก าหนด แกน x แสดง
ต าแหน่งลองติจูด แกน y แสดงต าแหน่งละติจูด จุดสีน้ าเงินแสดงต าแหน่งละติจูดเทียบกับต าแหน่ง
ลองติจูดที่อ่านค่าได้ขณะบินอยู่กับที่ ส่วนจุดสีแดงแสดงต าแหน่งละติจูดเทียบกับต าแหน่งลองติจูด
อ้างอิงที่ก าหนด ส่วนการแสดงผลระยะความผิดพลาดของต าแหน่งที่อ่านค่าได้ขณะบินอยู่กับที่เทียบ
กับต าแหน่งอ้างอิงที่ก าหนด มีการแสดงผลดังนี้ แกน x แสดงระยะความความผิดพลาดของต าแหน่ง
ลองติจูดที่อ่านค่าได้ขณะบินอยู่กับที่เทียบกับต าแหน่งลองติจูดที่ก าหนด หรือ Y Position ของระบบ
พิกัดจีพีเอส มีหน่วยเป็นเมตร (m) แกน y แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าได้
ขณะบินอยู่กับที่เทียบกับต าแหน่งละติจูดที่ก าหนด หรือ X Position ของระบบพิกัดจีพีเอส มีหน่วย
เป็นเมตร (m) จุดสีน้ าเงินแสดงต าแหน่งความผิดพลาดขณะบินอยู่กับที่เทียบกับต าแหน่งอ้างอิงที่
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ก าหนด ส่วนจุดสีแดงแสดงต าแหน่งอ้างอิงที่ต้องการให้อากาศยานสี่ใบพัดรักษาต าแหน่ง จากการ
ทดลองสามารถน าต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดขณะบินอยู่กับที่มาแสดงผลระยะความ
ผิดพลาดของต าแหน่งเทียบกับต าแหน่งอ้างอิง พบว่าในการบินรักษาต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัด
ให้อยู่ในต าแหน่งที่ต้องการ มีรัศมีของระยะความผิดพลาดเทียบกับต าแหน่งอ้างอิงทีก าหนดอยู่ในช่วง
ประมาณ 2 เมตร จากต าแหน่งอ้างอิงที่ก าหนด 

จากรูปที่ 5.9 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดเทียบกับ
ต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดอ้างอิงที่ก าหนด แกน x แสดงเวลาขณะทดลอง แกน y แสดง
ระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูด เทียบกับต าแหน่งละติจูดและต าแหน่ง
ลองติจูดอ้างอิงที่ก าหนด หน่วยเป็นเมตร กราฟเส้นสีน้ าเงินแสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่ง
ละติจูด กราฟเส้นสีแดงแสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งลองติจูด จากกราฟสามารถสรุปได้ว่า
ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสสามารถควบคุมอากาศยานสี่ใบพัดในการรักษาต าแหน่งละติจูด
และต าแหน่งลองติจูด เทียบกับต าแหน่งที่ก าหนดได้ โดยระยะความผิดพลาดของต าแหน่งลองติจูด
และต าแหน่งละติจูดอยู่ในช่วงประมาณ 1.6 เมตร 

จากการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสควบคุมต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัด
ขณะบินอยู่กับที่ สามารถสรุปได้ว่าระบบควบคุมการน าทางสามารถควบคุมต าแหน่งของอากาศยานสี่
ใบพัดขณะบินอยู่กับที่ได้ โดยมีรัศมีความผิดพลาดสูงสุดจากต าแหน่งอ้างอิงที่ก าหนดประมาณ 2 
เมตร โดยระยะความผิดพลาดข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อมขณะทดลอง ซึ่งขณะทดลองอากาศยานสี่ใบพัด
สามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได้เฉลี่ย 6 – 8 ดวง 

 

5.3 การทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนท่ีไปยัง
ต าแหน่งพิกัดท่ีก าหนด 

ในการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส โดยก าหนดต าแหน่งพิกัดที่ต้องการให้
อากาศยานสี่ใบพัดเคลื่อนที่ไป มีจุดประสงค์ในการทดลองเพื่อทดสอบระบบควบคุมการน าทางโดยใช้
จีพีเอส พฤติกรรมการตอบสนอง และระยะความผิดพลาดของต าแหน่งพิกัดของอากาศยานสี่ใบพัด
ในขณะเคลื่อนที่ตามเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด 

ข้ันตอนในการทดลองมีดังนี้ 
   1. ก าหนดต าแหน่งพิกัดอ้างอิงของละติจูดและลองติจูดที่ต้องการให้อากาศยานสี่

ใบพัดเคลื่อนที่ในระบบควบคุมการน าทางของอากาศยานสี่ใบพัด ซึ่งค่าพิกัดอ้างอิงสามารถหาได้จาก
โปรแกรม Google Earth ดังแสดงในรูปที่ 5.10 
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   2. น าอากาศยานสี่ใบพัดวางในต าแหน่งที่ต้องการที่ใกล้เคียงต าแหน่งพิกัดอ้างอิง 
และรอจนกว่าจีพีเอสจะสามารถรับสัญญาณจากดาวเทียมได้อย่างน้อย 6 ดวงจึงเริ่มท าการทดสอบ 
   3. เมื่อเริ่มการทดสอบ อากาศยานสี่ใบพัดจะเริ่มบินจากต าแหน่งพิกัดที่วางตอน
เริ่มต้นไปยังต าแหน่งพิกัดอ้างอิงที่หนึ่ง (WP_1) จากนั้นจึงบินไปยังต าแหน่งพิกัดอ้างอิงที่ถูกก าหนดไว้
ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 5.10  
   4. บันทึกค่าต าแหน่งพิกัดอ้างอิง และต าแหน่งพิกัดจริงของอากาศยานสี่ใบพัดที่ได้
จากการทดลองมาใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป 
 

 
รูปที่ 5.10 แสดงการก าหนดต าแหน่งเส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัด 

 

5.3.1 ผลการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนที่
ไปยังต าแหน่งพิกัดที่ก าหนด 

ในการทดลองนี้ได้ก าหนดต าแหน่งพิกัดอ้างอิงที่อากาศยานสี่ใบพัดบินต้องเคลื่อนที่ไป 6 
ต าแหน่งดังแสดงในตารางที่  5.1  ซึ่งจากการทดลองได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่  5.11 ซึ่ง
เปรียบเทียบระหว่างต าแหน่งเส้นทางบินที่ก าหนดหรือต าแหน่งอ้างอิงเทียบกับต าแหน่งจริงที่วัดได้
โดยใช้อุปกรณ์จีพีเอสที่ติดตั้งอยู่บนอากาศยาน โดยที่ค่าความผิดพลาดจะแสดงไว้ในรูปที่ 5.12 
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ตารางที่ 5.1 ต าแหน่งพิกัดอ้างอิงที่ต้องการให้อากาศยานเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนด 

ต าแหน่งพิกัดที ่ ละติจูด ลองตจิูด 

1 13.738100 100.531000 

2 13.738250 100.531000 

3 13.738250 100.531150 

4 13.738100 100.531150 

5 13.738100 100.531270 

6 13.738250 100.531270 

 

 
รูปที่ 5.11 แสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพดัขณะทดลองเทียบกับเส้นทางการ

เคลื่อนทีท่ี่ก าหนด 
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รูปที่ 5.12 แสดงต าแหนง่ละติจูดทีอ่่านค่าไดเ้ทียบกับต าแหน่งละตจิูดของเส้นทางการเคลือ่นที่ที่

ก าหนด 
จากรูปที่ 5.12 แสดงต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าได้เทียบกับต าแหน่งละติจูดของเส้นทางการ

เคลื่อนที่ที่ก าหนด แกน x แสดงเวลาที่ใช้เก็บข้อมูล แกน y แสดงค่าต าแหน่งพิกัดละติจูด  โดยเส้นสี
น้ าเงินแสดงต าแหน่งละติจูดที่อ่านค่าได้ขณะเคลื่อนที่ตามเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด และเส้นสี
แดงแสดงต าแหน่งละติจูดอ้างอิงของเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด จากกราฟผลการทดลองสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 ช่วง โดยช่วงแรกแสดงต าแหน่งละติจูดของพิกัดที่ 2 และ 3 ช่วงที่สองแสดงต าแหน่ง
ละติจูดของพิกัดที่ 4 และ 5 ช่วงที่สามแสดงต าแหน่งละติจูดของพิกัดที่ 6 จากกราฟจะเห็นว่าในการ
เปลี่ยนต าแหน่งละติจูดอ้างอิงที่ก าหนด (เส้นสีแดง) ไปยังต าแหน่งละติจูดถัดไป ค่าต าแหน่งละติจูดที่
อ่านค่าไดข้องอากาศยานสี่ใบพัดจะค่อยๆลู่เข้าสู่ต าแหน่งละติจูดอ้างอิงที่ก าหนด ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า 
ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสสามารถควบคุมอากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนที่ไปตามต าแหน่ง
พิกัดละติจูดที่ก าหนดได้ 

จากรูปที่ 5.13 แสดงต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าได้เปรียบเทียบกับต าแหน่งลองติจูดของ
เส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด แกน x แสดงค่าเวลาที่ใช้เก็บข้อมูล แกน y แสดงค่าต าแหน่งพิกัดลอง
ติจูด  เส้นสีน้ าเงินแสดงค่าต าแหน่งพิกัดลองติจูดที่อ่านค่าไดข้ณะทดลอง และเส้นสีแดงแสดงต าแหน่ง
พิกัดลองติจูดอ้างอิงของเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด จากกราฟผลการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 
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3 ช่วง โดยช่วงแรกแสดงต าแหน่งลองติจูดของพิกัดที่ 1 และ 2 ช่วงที่สองแสดงต าแหน่งละติจูดของ
พิกัดที่ 3 และ 4 และช่วงที่สามแสดงต าแหน่งละติจูดของพิกัดที่ 5 และ 6 จากกราฟจะเห็นว่าในการ
เปลี่ยนต าแหน่งลองติจูดอ้างอิงที่ก าหนด (เส้นสีแดง) ไปยังต าแหน่งลองติจูดถัดไป ค่าต าแหน่งลอง
ติจูดที่อ่านค่าได้ของอากาศยานสี่ใบพัดจะค่อยๆลู่เข้าสู่ต าแหน่งลองติจูดอ้างอิงที่ก าหนด ซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสสามารถควบคุมอากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนที่ไปตาม
ต าแหน่งพิกัดลองติจูดที่ก าหนดได้ 

 
รูปที่ 5.13 แสดงต าแหนง่ลองตจิูดที่วัดค่าได้เทียบกบัต าแหน่งลองติจูดทีก่ าหนด 
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รูปที่ 5.14 แสดงต าแหนง่พิกัดละตจิูดและลองตจิูดที่วัดได้เทียบกบัต าแหน่งพกิัดละตจิูดและลองติจูด

ที่ก าหนด และระยะความผิดพลาดของต าแหน่งที่วัดได้เทียบดกับต าแหนง่ที่ก าหนด 
 

จากรูปที่ 5.14 สามารถแบ่งการแสดงผลเป็น 2 ส่วน คือ การแสดงผลต าแหน่งละติจูดและ
ต าแหน่งลองติจูดของอากาศยานสี่ใบพัดขณะบินไปตามเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด และแสดง
ระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าได้ขณะบินเคลื่อนที่เทียบกับ
ต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดของเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด โดยในส่วนแรก แกน x 
แสดงต าแหน่งพิกัดลองติจูด แกน y แสดงต าแหน่งพิกัดละติจูด เส้นสีน้ าเงินแสดงต าแหน่งพิกัด
เส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงที่ก าหนด ส่วนเส้นสีแดงแสดงต าแหน่งละติจูดเทียบกับต าแหน่งลองติจูด
ของอากาศยานสี่ใบพัดขณะบินตามเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด ส่วนการแสดงผลระยะความ
ผิดพลาดของต าแหน่งที่รับได้ขณะเคลื่อนที่ตามเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงที่ก าหนด มีการแสดงผล
ดังนี้ แกน x แสดงระยะความความผิดพลาดของต าแหน่งลองติจูดขณะเคลื่อนที่ เทียบกับต าแหน่ง
ลองติจูดที่ก าหนด หรือ Y Position ของระบบพิกัดจีพีเอส มีหน่วยเป็นเมตร (m)  แกน y แสดงระยะ
ความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดขณะเคลื่อนที่เทียบกับต าแหน่งละติจูดที่ก าหนด หรือ X Position 
ของระบบพิกัดจีพีเอส มีหน่วยเป็นเมตร (m) ส่วนเส้นสีแดงแสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่ง
ละติจูดและต าแหน่งลองติจูดขณะอากาศยานสี่ใบพัดเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ก าหนด
เทียบกับต าแหน่งพิกัดเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิง เส้นสีน้ าเงินแสดงต าแหน่งพิกัดเส้นทางการ
เคลื่อนที่อ้างอิงที่ก าหนด จากกราฟสามารถสรุปได้ว่าอากาศยานสี่ใบพัดสามารถบินไปตามเส้นทาง
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การเคลื่อนที่ที่ก าหนดได้ โดยมีระยะความผิดพลาดเทียบกับเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงไม่เกิน 1.5 
เมตร 

 
รูปที่ 5.15 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและลองติจูดที่วัดได้ขณะทดลองเทียบกับ

ต าแหน่งละติจูดและลองติจูดจากต าแหนง่พิกัดทีก่ าหนด 
 

จากรูปที่ 5.15 แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูดที่อ่านค่าได ้
เทียบกับต าแหน่งละติจูดและลองติจูดของเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงที่ก าหนดไว้ แกน x แสดงเวลาที่
ใช้เก็บข้อมูล แกน y แสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูด มีหน่วยเป็น
เมตร (m) โดยกราฟเส้นสีน้ าเงินแสดงระยะความผิดพลาดของต าแหน่งละติจูด ส่วนเส้นสีแดงแสดง
ระยะความผิดพลาดของต าแหน่งลองติจูด จากกราฟสามารถแบ่งช่วงการเปลี่ยนต าแหน่งพิกัดการ
เคลื่อนที่ได้ทั้งหมด 5 ช่วง โดยช่วงแรกเริ่มที่ต าแหน่ง WP2 เนื่องจากอากาศยานสี่ใบพัดอยู่ใน
ต าแหน่ง WP1 ขณะเริ่มต้นทดลองจึงไม่มีการเปลี่ยนแปลงของต าแหน่งพิกัด และในการเปลี่ยน
ต าแหน่งพิกัดไปยังต าแหน่งถัดไป ระบบควบคุมการน าทางจะก าหนดระยะความผิดพลาดของ
ต าแหน่งสูงสุดที่ 5 เมตร ซึ่งจะสังเกตุได้ว่ากราฟจะมีระยะความผิดพลาดสูงสุดไม่เกิน 5 เมตร และจะ
ลู่เข้าสู่ต าแหน่งพิกัดที่ก าหนด ท าให้ระยะความผิดพลาดมีค่าลดลง ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าอากาศยานสี่
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ใบพัดสามารถบินไปยังต าแหน่งและเส้นทางที่ก าหนดได้ โดยมีรัศมีของระยะความผิดพลาดในการ
รักษาต าแหน่ง จากต าแหน่งพิกัดที่ก าหนดสูงสุดไม่เกิน 1.8 เมตร 

จากการทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนที่ไปยัง
ต าแหน่งพิกัดที่ก าหนด สามารถสรุปได้ว่า ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส  (ที่พัฒนาข้ึน)
สามารถควบคุมอากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนดไว้ได้ โดยมีระยะความผิดพลาด
ของการรักษาต าแหน่งไม่เกิน 1.8 เมตร  ซึ่งระยะความผิดพลาดของการรักษาต าแหน่งนี้จะข้ึนอยู่
กับปัยจัยสภาพแวดล้อมขณะท าการทดสอบด้วย



 

 

บทที่ 6 สรุปผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์เรื่องระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัด มีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอส และน าระบบควบคุมเสถียรภาพทางการบินที่ ถูก
พัฒนาข้ึน มาประยุกต์การใช้งานกับอากาศยานสี่ใบพัด โดยอากาศยานสี่ใบพัดที่ถูกพัฒนาข้ึนใช้
อุปกรณ์ประมวลผลของ Arduino Due ที่เช่ือมต่อกับอุปกรณ์ตรวจรู้ต่างๆ  

ในการวิจัยน้ีแบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ ระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริ
โอวิช่ันของอากาศยานสี่ใบพัด และระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัด 

การทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้ระบบกล้องสเตอริโอวิช่ันที่มีความแม่นย าสูง ท าให้
เห็นพฤติกรรมการตอบสนองของอากาศยานสี่ใบพัดขณะเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่ก าหนด  โดยมีระยะ
ความผิดพลาดจากเส้นทางการเคลื่อนที่อ้างอิงเฉลี่ยไม่เกิน 15 เซนติเมตร  ซึ่งสามารถน าระบบ
ควบคุมการน าทางนี้ไปประยุกต์ใช้กับระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสต่อไป   

การทดลองระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัด ท าให้เห็นพฤติกรรม
การตอบสนองของระบบควบคุมการน าทาง และระยะความผิดพลาดในการรักษาต าแหน่งชณะ
เคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนด ซึ่งมีรัศมีของระยะความผิดพลาดจากต าแหน่งที่ก าหนดไม่เกิน 1.8 
เมตร โดยข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อมขณะท าการทดลอง โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อระยะความผิดพลาด 
ยกตัวอย่างเช่น จ านวนดาวเทียมที่จีพีเอสสามารถรับสัญญาณได้ขณะทดลอง สภาพท้องฟ้าขณะ
ทดลอง(เมฆ) สถานที่ขณะทดลอง เป็นต้น 

จึงสามารถสรุปได้ว่าระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสสามารถควบคุมต าแหน่งและ
เส้นทางการเคลื่อนที่ของอากาศยานสี่ใบพัดให้เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งและเส้นทางที่ก าหนดได้ และ
จากที่ได้แสดงผลการใช้ระบบน าทางกับระบบกล้องแทนการใช้ระบบจีพีเอส เราจะเห็นว่าการควบคุม
วิถีการบินของอากาศยานที่พัฒาข้ึนน้ีท าได้ค่อนข้างดี ดังนั้นถ้าเราใช้ระบบจีพีเอสที่มีความแม่นย ามาก
ข้ึน เราสามารถประยุกต์ให้ระบบควบคุมการบินที่พัฒนาข้ึนนี้เพื่อให้สามารถบินไปตามเส้นทางที่
ก าหนดให้โดยมีความแม่นย ามากขึ้น 

6.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจัยในอนาคต 

จากการศึกษาการวิจัยของระบบควบคุมการน าทางโดยใช้จีพีเอสของอากาศยานสี่ใบพัด พบว่า
จีพีเอสที่ใช้ในระบบควบคุมการน าทาง มีความแม่นย าในการระบุต าแหน่งพิกัดต่ า มีค่าความละเอียด
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อยู่ในช่วง 1 – 2 เมตร จึงส่งผลให้การควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่เกิดความคาดเคลื่อน จากปัญหาที่
กล่าวมาน้ันสามารถแก้ไขได้โดยใช้จีพีเอสที่มีความแม่นย าสูงข้ึนในการระบุต าแหน่ง หรือใช้จีพีเอสป
ระมวลผลร่วมกับระบบการภาพจากกล้องที่ติดตั้งบนอากาศยานสี่ใบพัด  ซึ่งอาจจะท าให้ระบบ
ควบคุมต าแหน่งของอากาศยานสี่ใบพัดมีความแม่นย าสูงข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
อุปกรณ์ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

 

ก.1 อากาศยานสี่ใบพัดท่ีใช้ในงานวิจัยนี ้

อากาศยานสี่ใบพัดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีลักษณะการวางตัวแบบ x ซึ่งอากาศยานสี่ใบพัดมี
ส่วนประกอบต่างๆดังต่อไปนี้ 

1. โครงสร้างอากาศยานสี่ใบพัด 

โครงสร้างของอากาศยานสี่ใบพัดผลิตจากพลาสติกแข็ง เนื่องจากน้ าหนักเบา มีความคล่องตวั 
และมีความยืดหยุ่นตัวสูง สามารถลดการสั่นสะเทือนที่เกิดข้ึนขณะบินได้ดี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ล าตัวเท่ากับ 500 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ ก.1 

 
รูปที่ ก.1 แสดงโครงสร้างของอากาศยานสี่ใบพัดที่ใช้ในงานวิจัย 

 

2. มอเตอร์ 

 มอเตอร์ที่ใช้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (DC Permanent Magnet 
Motor )ของบริษัท LD-POWER รุ่น MT2213 จ านวน 4 ตัว ความเร็วรอบมอเตอร์เท่ากับ 920 
rpm/V (รอบต่อโวลต์) ดังแสดงในรูปที่ ก.2 
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รูปที่ ก.2 แสดงมอเตอรท์ี่ใช้กับอากาศยานสี่ใบพัด 

 

3. ใบพัด 

ใบพัดที่เลือกใช้เป็นใบพัดแบบมุมพิตช์คงที่ ผลิตจากคาร์บอนไฟเบอร์ ซึ่งมีน้ าหนักเบาและ
ความแข็งแรงสูง ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้ใบพัดขนาด 10 x 4.7 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ ก.3 

 
รูปที่ ก.3 แสดงใบพัดที่ใช้กับอากาศยานสี่ใบพัด 

 

4. อุปกรณ์ควบคุมความเร็วมอเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics Speed Control) 

ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ความเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน โดยรับสัญญาณควบคุมแบบ Pulse-Width Modulated signal 
(PWM) จากระบบควบคุมของอากาศยานสี่ใบพัด ที่ความถ่ี 400 Hz ซึ่งในงานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์ควบคุม
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ความเร็วมอเตอร์แบบอิเล็กทรอนิกส์ของบริษัท Hobbywing รุ่น X-rotor 40A ดังแสดงในรูปที่ ก.4 
สามารถทนกระแสไฟฟ้าสูงสุด 40 แอมป์ จ านวน 4 ตัวในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ 

 
รูปที่ ก.4 แสดงอุปกรณ์ควบคุมความเร็วมอเตอร์แบบอเิลก็ทรอนิกส์ 

 

5. ระบบควบคุมการบินของอากาศยานสี่ใบพัด (Flight Control) 

ระบบควบคุมการบินเป็นอุปกรณ์ที่มีหน้าที่ควบคุมการรักษาเสถียรภาพและควบคุมการ
ท างานของอุปกรณ์ต่างๆของอากาศยานสี่ใบพัดดังแสดงในรูปที่ ก.5  ซึ่งในการวิจัยน้ีทางผู้ทดลองได้
ใช้ระบบควบคุมการบินที่ได้พัฒนาข้ึน โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ ก.5 แสดงระบบควบคุมการบินและอุปกรณ์ที่ใช้ในอากาศยานสี่ใบพัด 
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1. อุปกรณ์วัดการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงมุม (Gyrometer) 

 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงมุมของอากาศยานสี่ใบพัด  โดย
อุปกรณ์จะถูกติดต้ังให้แกน x ช้ีไปทางด้านหน้าของอากาศยานสี่ใบพัด แกน z ช้ีไปทางด้านล่างของ
อากาศยานสี่ใบพัด ส่วนแกน y ช้ีไปในทิศทางเป็นไปตามกฎมือขวา ในงานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์วัดการ
เปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงมุมรุ่น GY-521 ดังแสดงในรูปที่ ก.6 ซึ่งใช้ชิปรุ่น MPU6050 ของบริษัท 
InvenSense สามารถวัดได้ทั้งการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงมุมและการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงเส้น 
โดยสื่อสารกับบอร์ดประมวลผลแบบ I2C  

 2. อุปกรณ์วัดการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงเส้น (Accelerometer)  

เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงเส้นของอากาศยานสี่ใบพัด ซึ่ง
อุปกรณ์ที่ใช้ถูกติดต้ังร่วมกับอุปกรณ์วัดการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงมุม ดังแสดงในรูปที่ ก.6 และมี
ทิศทางของแกนอ้างอิงร่วมกัน 

 
รูปที่ ก.6 แสดงอุปกรณ์วัดการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงมมุและการเปลี่ยนแปลงความเร่งเชิงเส้น 

 
 3. อุปกรณ์วัดความเข้มของสนามแม่เหล็กโลก (Magnetometer) 

 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กโลก จากนั้นแปลงค่าเป็นทิศของ
สนามแม่เหล็กของโลก และถูกน ามาประมวลผลเพื่อหาทิศทางของอากาศยานสี่ใบพัด โดยสื่อสารกับ
บอร์ดประมวลผลแบบ I2C ในงานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์วัดความเข้มของสนามแม่เหล็กโลกรุ่น GY-273 ดัง
แสดงในรูปที่ ก.7 ซึ่งใช้ชิปรุ่น HMC5883L ของบริษัท Honeywell 
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รูปที่ ก.7 แสดงอุปกรณ์วัดความเข้มของสนามแมเ่หล็กโลก (Magnetometer) 

 
 4. อุปกรณ์วัดความดันอากาศ (Barometer) 

 เป็นอุปกรณ์วัดค่าความดันของอากาศขณะอากาศยานสี่ใบพัด ดังแสดงในรูปที่ ก.8  
แล้วแปลงค่าความดันอากาศที่ได้เป็นค่าความสูงของอากาศยานสี่ใบพัดเทียบกับพื้นโลก ในงานวิจัยนี้
ใช้อุปกรณ์วัดความดันอากาศรุ่น MS5611 มีรูปแบบการสื่อสารกับอุปกรณ์ประมวลผลแบบ SPI 

 
รูปที่ ก.8 แสดงอุปกรณ์วัดความดันอากาศ (Barometer) 

 
 5. อุปกรณ์วัดระยะทาง (Ultrasonic) 

 เป็นอุปกรณ์วัดระยะทางโดยใช้คลื่นเสียงความถี่สูง ดังแสดงในรูปที่ ก.9 มีหลักการ
ท างานคือส่งคลื่นเสียงความถ่ีสูงในทิศทางที่ต้องการวัดระยะทาง เมื่อคลื่นเสียงกระทบกับวัตถุ
ปลายทางคลื่นเสียงจะสะท้อนกลับมายังอุปกรณ์วัดระยะทาง ซึ่งระยะเวลาที่คลื่นเสียงใช้ในการ
เดินทางถูกน าไปประมวลผลหาค่าระยะทางต่อไป ในงานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์วัดระยะทางโดยใช้คลื่นเสียง
รุ่น HC-SR04 มีรูปแบบการส่งสัญญาณแบบ Digital input/output โดยติดตั้งบนอากาศยานสี่ใบพัด
ในแกน z เพื่อใช้ในการวัดระยะทางระหว่างพื้นกับอากาศยานสี่ใบพัด 
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รูปที่ ก.9 แสดงอุปกรณ์วัดระยะทางโดยใช้คลื่นเสียง 

 

 6. อุปกรณ์บอกต าแหน่งบนผิวโลก (Global Position System, GPS) 

 เป็นอุปกรณ์ระบุต าแหน่งบนผิวโลก ในงานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์ระบุต าแหน่งของบริษัท 
U-blox รุ่น neo-7n ดังแสดงดังรูปที่ ก.10 โดยต าแหน่งที่ได้จากจีพีเอสประกอบด้วยค่าต าแหน่ง
ละติจูด ต าแหน่งลองติจูด และต าแหน่งความสูงจากเส้นอ้างอิง ซึ่งในการควบคุมต าแหน่งของอากาศ
ยานสี่ใบพัดใช้ตัวแปรเพียงสองตัว คือ ต าแหน่งละติจูดและต าแหน่งลองติจูด จากนั้นค่าต าแหน่งที่ได้
จากจีพีเอสจะถูกน ามาค านวณให้อยุ่ในรูประยะทางซึ่งมีหน่วยเป็นเซนติเมตรเพื่อน าไปใช้ในการ
ควบคุมการน าทางต่อไป การเช่ือมต่อระหว่างจีพีเอสกับอุปกรณ์ประมวลผลมีรูปแบบการสื่อสารแบบ
อนุกรม (Serial) ที่ความเร็ว Baud rate เท่ากับ 57600  

 
รูปที่ ก.10 แสดงอุปกรณ์บอกต าแหนง่บนผิวโลก (GPS) 
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  7. อุปกรณ์ส่งสัญญาณไรส้าย (Telemetry) 

  เป็นอุปกรณ์ในการส่งสัญญาณค าสั่งไปยังอากาศยานสี่ใบพัดแบบไร้สาย  ดังแสดงใน
รูปที่ ก.11 การรับส่งสัญญาณเป็นการส่งแบบ Bidirection คือการส่งสัญญาณทั้งไปและกลับ อุปกรณ์
ส่งสัญญาณไร้สายที่ใช้ในการทดลองนี้ใช้ความถ่ีในการรับส่งสัญญาณที่ 915 MHz เป็นความถ่ีแบบ
คลื่นยาวซึ่งมีระยะรับส่งสัญญาณไกลกว่าความถ่ีแบบคลื่นสั้น ค่าที่รับส่งผ่านอุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้
สายเป็นคัวแปรต าแหน่งละติจูดและลองติจูดที่วัดได้จริงและต าแหน่งอ้างอิงที่ก าหนด โดยสื่อสารแบบ
อนุกรม (Serial) กับอุปกรณ์ประมวลผล 

 
รูปที่ ก.11 แสดงอุปกรณ์สง่สญัญาณไรส้ายความถ่ี 915 MHz 

 

  8. อุปกรณ์ประมวลผลของอากาศยานสี่ใบพัด 

  ในงานวิจัยน้ีใช้บอร์ดประมวลผลของ Arduino รุ่น Due 32 bit ความเร็ว 84 MHz 
ดังแสดงในรูปที่ ก.12 ซึ่งใช้ในการประมวลผลเพื่อรักษาเสถียรภาพและการน าทางของอากาศยานสี่
ใบพัด โดยอุปกรณ์ประมวลจะรับค่าตัวแปรจากอุปกรณ์ตรวจรู้แล้วน าตัวแปรที่วัดได้มาประมวลผลใน
ระบบควบคุมต่างๆของอากาศยานสี่ใบพัด สัญญาณควบคุมที่ได้จากอุปกรณ์ประมวลผลจะถูกส่งไปยงั
อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์แต่ละตัว 
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รูปที่ ก.12 แสดงอุปกรณ์ประมวลผลของอากาศยานสี่ใบพัด 

 

ก.2 ระบบกล้องสเตอริโอวิชั่น 

ในการทดลองเรื่องการควบคุมอากาศยาน  4 ใบพัด ใช้ระบบกล้องอ๊อปติแทรก (OptiTrack)  
ที่ถูกพัฒนาโดยบริษัท  NaturalPoint, Inc. ดังแสดงในรูปที่ ก.13 จ านวน  4 กล้อง ในการตรวจสอบ
ต าแหน่งของวัตถุทรงกลมสะท้อนแสงที่ติดอยู่บนอากาศยาน 4 ใบพัด  โดยที่โปรแกรม optitrack 

tool จะค านวณหาค่าศูนย์กลางของจุดทั้ง 4 ซึ่งจะได้ค่าที่ส าคัญคือ   , , , , ,x y z     ที่สามารถใช้
ในระบบควบคุมต าแหน่งในพิกัด 3 มิติต่อไป  โดยมีคุณสมบัติต่าง ๆ ที่ส าคัญดังนี้ 

Camera Body 

Width: 1.78 inches (45.2 mm) 

Height: 2.94 inches (74.7 mm) 

Depth: 1.44 inches (36.6 mm) 

Weight: 4.20 ounces (0.1 kg) 

Mounting: 1/4”-20 tripod thread 

Status Indicator: 2 digit numeric LEDs 

Image Sensor 

Pixel Size: 6 µm × 6 µm 

Imager Size: 4.5 mm × 2.88 mm 

Imager Resolution: 640 × 480 (VGA, windowed from 752 × 480) 
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Frame Rate: 25, 50, 100 FPS 

Frame decimation (transmit every Nth frame) 

Spatial decimation: 320 × 240, 160 × 120 

Latency: 10 ms 

Shutter Type: Global 

Shutter Speed: 

Default: 1/1000th of a sec. (1 ms) 

Minimum: 1/50,000th of a sec. (20 µs) 

LED Ring 

26 LEDs 

850 nm IR 

Adjustable brightness 

Strobe or Continuous Illumination 

Removable 

Input/Output & Power 

Data: USB 2.0 

Camera Sync: USB 2.0 or Wired Sync 

Power: USB 2.0 

Standard: 5V @ 490mA 

High Power: 680mA 
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รูปที่ ก.13 แสดงภาพกล้องสเตอริโอวิช่ัน 

 

ก.3 จีพีเอส 

จีพีเอสที่ใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นของบริษัท U-blox รุ่น neo-7n โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

Features 

Receiver type: 72 – channel u-blox M8 engine GPS/QZSS L1 C/A, 
GLONASS L10F, BeiDou B11, Galileo E1B/C, SBAS L1 C/A: 
WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN 

Nav. update rate: Single GNSS:  up to 18 HZ 

  2 Concurrent GNSS: up to 10 Hz 

Position accurary: 2.0 m CEP 

Acquistion:  Cold starts: 26 second 

  Aided starts: 2 second 

  Reacquisition 1 second 

Sensitivity:  Tracking & Navigation: -167 dBm 

  Cold starts:  -148 dBm 

  Hot starts:  -157 dBm 
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Interfaces 

 Serial interfaces: 1 UART 

    1 USB V2.0 full speed 12 Mbit/s 

    1 SPI (option) 

    1 DDC (I2C compliant) 

 Protocols:  NMEA, UBX binary, RTCM 

 Environmental data 

 Operating temp.: -40 C to 85 c  

Storage temp.:  -40 c to 85 c  

Electrical data  

Supply voltage:  2.7 V to 3.6 V 

Power consumption:  21 mA @ 3.0 V (Continuous)  

5.3 mA @ 3.0 V (PSM, 1 Hz)  

Backup Supply:  1.4 to 3.6 V 
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นายจุฬปรัชญ์ เพ็ชร์ช้าง เกิดเมื่อวันที่ 20 เมษายน พ.ศ. 2532 ที่จังหวัดเชียงใหม่ เข้า
ศึกษาช้ันประถมศึกษาที่โรงเรียนอนุบาลอุตรดิตถ์ เมื่อส าเร็จการศึกษาได้เข้าศึกษาต่อช้ัน
มัธยมศึกษาตอนต้นที่โรงเรียนอุตรดิตถ์ และศึกษาต่อจนส าเร็จการศึกษาช้ันมัธยมศึกษาปีที่ 6 
จากนั้นเข้าศึกษาต่อในระดับอุดมศึกษาที่ภาควิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี และส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 
เมื่อปี พ.ศ. 2553 และในปี พ.ศ. 2555 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย สังกัดห้องวิจัย The Regional Center of Robotics Technology 
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