
บทที� 2 ทฤษฎแีละหลกัการที�เกี�ยวข้อง 

 
ในการศึกษาการออกแบบระบบควบคุมสําหรับหุ่นยนตสี์�ใบพดันั�น มีองคป์ระกอบใหศึ้กษาอยู่หลาย
ส่วนด้วยกัน อาทิเช่น โครงสร้างและหลกัการการเคลื�อนที�  โดยหัวใจหลกัของการเคลื�อนที�ของ
หุ่นยนตสี์�ใบพดัอยู่ที�การเอียงมุม ฉะนั�นจาํเป็นตอ้งใชเ้ซ็นเซอร์สําหรับวดัการเอียงมุมของหุ่นยนตโ์ดย
ตอ้งทราบถึงทฤษฎีในการอ่านค่ามุมทั�งตวัตรวจวดัความเร่ง (Accelerometer Sensor) และตวัตรวจวดั
ความเร็วเชิงมุม (Gyroscope Sensor) ซึ� งตัวตรวจวัดทั� งสองที� เลือกใช้มีทั� งข้อดีข้อเสียและยงัคงมี
สัญญาณรบกวนจึงแกปั้ญหานี� ไดด้ว้ยการกรองสัญญาณเซ็นเซอร์ให้มีความถูกตอ้งแม่นย ํ�ามากขึ�น 
และสุดทา้ยตอ้งมีความเขา้ใจทฤษฎีของระบบควบคุมที�จะออกแบบ อนัไดแ้ก่ ระบบควบคุมพีไอดี
และระบบควบคุมแอลคิวอาร์ ซึ� งทฤษฏีและหลกัการดงักล่าวไดร้วบรวมไวใ้หใ้นบทนี�แลว้ 
 

2.1    โครงสร้างและหลกัการเคลื�อนที�ของหุ่นยนต์สี�ใบพดั 
โครงสร้างโดยทั�วไปของหุ่นยนต์สี� ใบพัดมีสองแบบคือแบบบวก (+) และแบบกากบาท (×) โดย
สาํหรับงานวิจยัชิ�นนี� เลือกใชแ้บบบวก [10,14] ดงัในรูปที� 2.1 โดยประกอบไปดว้ยแกนหลกัสองแกน
ที�ประกอบกนัเป็นรูปบวก จะมีมอเตอร์ยึดที�ปลายทั�งสี�ดา้นของแกนทั�งสองและใบพดัแต่ละใบจะต่อ
กับมอเตอร์โดยตรง  ซึ� งใบพัดคู่หน้าและหลงัจะหมุนทวนเข็มนาฬิกา (Counter-Clockwise) ส่วน
ใบพดัคู่ขวาและซา้ยจะหมนุตามเขม็นาฬิกา (Clockwise)  
 

Rotor 3

Rotor 2 Rotor 4

Rotor 1

yz

x

 
 

รูปที� 2.1 โครงสร้างของหุ่นยนตสี์�ใบพดั 
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ในการเคลื�อนที�นั�นถา้หากตอ้งการใหหุ่้นยนตสี์�ใบพดัเคลื�อนที�ขึ�น-ลงในแนวดิ�งสามารถทาํไดโ้ดยเพิ�ม
ความเร็วของมอเตอร์ทุกตวัพร้อมกันเป็นการเคลื�อนที� ขึ�นดังในรูปที�  2.2 (ก) หรือลดความเร็วของ
มอเตอร์ทุกตวัพร้อมกนัเป็นการเคลื�อนที�ลงดงัในรูปที� 2.2 (ข)  

2

3

4

1

ใบพดัด้านหลงั

ใบพดัด้านขวาใบพดัด้านซา้ย

ใบพดัด้านหน้า

2

3

4

1

ใบพดัด้านหลงั

ใบพดัด้านขวาใบพดัด้านซา้ย

ใบพดัด้านหน้า

 
                   (ก) การเคลื�อนที�ขึ�น                                                     (ข) การเคลื�อนที�ลง 

รูปที� 2.2 การเคลื�อนที�ขึ�น-ลงทางแนวดิ�ง 
แต่ถา้หากตอ้งการใหหุ่้นยนตสี์�ใบพดัเคลื�อนที�ไปขา้งหนา้หรือขา้งหลงัสามารถทาํไดโ้ดยการเพิ�มหรือ
ลดความเร็วของมอเตอร์คู่หน้าและหลงัตวัใดตวัหนึ� ง  ซึ� งหากตอ้งการให้เคลื�อนที�ไปขา้งหน้าให้ลด
ความเร็วมอเตอร์หน้าลงและเพิ�มความเร็วมอเตอร์ดา้นหลงัขึ�นดงัในรูปที� 2.3 (ก) แต่ถา้ตอ้งการให้
เคลื�อนที�ไปข้างหลงัก็ให้ทําตรงกันข้ามดังในรูปที�  2.3 (ข)  โดยเรียกการเคลื�อนที�แบบนี� ว่า Pitch 
motion ทาํใหมี้การเปลี�ยนแปลงค่ามุม Pitch ในแนวแกน x  

2

3

4

1

ใบพดัด้านหน้า

ใบพดัด้านซา้ย

ใบพดัด้านหลงั

ใบพดัด้านขวา

2

3

4

1

ใบพดัด้านหน้า

ใบพดัด้านซา้ย

ใบพดัด้านหลงั

ใบพดัด้านขวา

 
                   (ก) การเคลื�อนที�ไปดา้นหนา้                                   (ข) การเคลื�อนที�ไปดา้นหลงั 

รูปที� 2.3 หลกัการเคลื�อนที�ของหุ่นยนตสี์�ใบพดัแบบ Pitch motion 
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ส่วนถา้หากตอ้งการให้เคลื�อนที�ไปในดา้นขวาหรือซา้ยให้เพิ�มหรือลดความเร็วมอเตอร์ในคู่ขวาและ
ซ้ายหนึ� งใดตวัหนึ� งเช่นเดียวกบัมอเตอร์คู่หน้าและหลงั โดยเรียกการเคลื�อนที�แบบนี� ว่า Roll motion 
เนื�องจากทาํใหมี้การเปลี�ยนแปลงค่ามุม Roll ในแนวแกน y ดงัในรูปที� 2.4 

2

3

4

1

ใบพดัด้านหน้า

ใบพดัด้านซา้ย

ใบพดัด้านหลงั

ใบพดัด้านขวา

2

3

4

1

ใบพดัด้านหน้า

ใบพดัด้านซา้ย

ใบพดัด้านหลงั

ใบพดัด้านขวา

 
   (ก) การเคลื�อนที�ไปดา้นซา้ย                                    (ข) การเคลื�อนที�ไปดา้นขวา 

รูปที� 2.4 การเคลื�อนที�ของหุ่นยนตสี์�ใบพดัแบบ Roll motion 
และถา้หากตอ้งการใหหุ่้นยนตสี์�ใบพดัหมุนรอบตวัเองไปดา้นซ้ายหรือขวานั�น  ใหท้าํการเพิ�มหรือลด
ความเร็วมอเตอร์เป็นคู่โดยหากเพิ�มความเร็วมอเตอร์คู่หน้าและหลงั แลว้ลดความเร็วมอเตอร์คู่ซ้าย
และขวาลงจะทาํใหหุ่้นยนตสี์�ใบพดัหมุนรอบตวัเองในทางซา้ยดงัในรูปที� 2.5 (ก)  แต่หากตอ้งการให้
หมุนไปทางขวาก็ให้ทาํตรงขา้มกบัที�กล่าวมาขา้งตน้ดงัในรูปที� 2.5(ข) ซึ� งการเคลื�อนแบบนี� เรียกว่า 
Yaw motion ทาํให้มีการเปลี�ยนแปลงค่ามุม Yaw ในแนวแกน z ซึ� งจะเห็นว่าหลกัการเคลื�อนที�ของ
หุ่นยนตสี์�ใบพดันั�นใชห้ลกัของความแตกต่างระหวา่งความเร็วในแต่ละคู่ของมอเตอร์ 

2

3

4

1

ใบพดัด้านหน้า

ใบพดัด้านซา้ย

ใบพดัด้านหลงั

ใบพดัด้านขวา

2

3

4

1

ใบพดัด้านหน้า

ใบพดัด้านซา้ย

ใบพดัด้านหลงั

ใบพดัด้านขวา

 

                 (ก) เคลื�อนที�หมุนตามเข็มนาฬิกา                         (ข) เคลื�อนที�หมุนทวนเข็มนาฬิกา 
รูปที� 2.5 การเคลื�อนที�ของหุ่นยนตสี์�ใบพดัแบบ Yaw motion 
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2.2 ทฤษฎีการอ่านค่ามุมจากเซ็นเซอร์ 
2.2.1 หลกัการของตวัตรวจจับความเร่ง 
ตวัตรวจจบัความเร่ง [15 -17] เป็นอุปกรณ์วดัความเร่งโดยอาศยัการตรวจสอบความแตกต่างระหว่าง
ความเร่งที�เกิดจากแรงโนม้ถ่วงของโลกกบัความเร่งของตวัตรวจจบัความเร่ง 
 

Gravity

Floor

Pitch

1

2

 
 

รูปที� 2.6 หลกัการของตวัตรวจวดัความเร่ง 
 

จากรูปที�  2.6 ลูกศรหมายเลข 1 แทนแรงโน้มถ่วงของโลก ลูกศรหมายเลข 2 แทนความเร่งที�ตัว
ตรวจจบัความเร่งวดัได ้ เมื�อกาํหนดให้แกนของตวัตรวจจบัความเร่งวางตั�งฉากกบัเครื� องบิน สําหรับ
มุม θ  ระหว่างเวกเตอร์ของแรงโน้มถ่วงและค่าแรงโน้มถ่วงที�วดัได้จากตวัตรวจจบัความเร่งนั�นมี
ความสัมพนัธ์กบัมุม Pitch ของเครื�องบินคือมุม Pitch จะมีค่าเท่ากบัมุมθ  บวก 90 องศา ดงันั�นจะเห็น
ไดว้่าเมื�อทราบค่าความเร่งตามแนวแกนของตวัตรวจจบัความเร่งก็สามารถหาค่ามมุเอียงของเครื�องบิน
ไดด้ว้ยหลกัตรีโกณมิติดงัในสมการที� 2.1  
 

1cos
Acceleration

Gravity
θ −  
=  

 
         (2.1) 

 

ซึ� ง   Pitch = 90 + θ  ดงันั�นจะไดมุ้ม Pitch จะมีค่าเท่ากบั  
 

           

( )

( ) ( )

               cos

cos 90 Pitch sin Pitch      

Acceleration

Gravity

Acceleration

Gravity

θ
 

=  
 

 
− + = = 

 
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        Pitch arcsin
Acceleration

Gravity

 
=  

 
                                                                (2.2) 

 
ในการหาค่ามุมแบบนี� จะเกิดปัญหาของค่าผกผนัของฟังก์ชนัไซน์และโคไซน์ที�ทาํให้มุม Pitch ไม่
สามารถวดัมุมได้ครบ 360 องศา หากต้องการแก้ปัญหานี� ให้ไปใช้ฟังก์ชัน 2-Argument Inverse 
Tangent (atan2) ซึ� งมีนิยามดงัต่อไปนี�  
 

      ( )

( )
( )
( )

arctan /

arctan /

arctan /
arctan 2 ,

π/2

-π/2

Undefined

y x

y x

y x
y x

π
π


 +
 −

= 





       

0

0, 0

0, 0

0, 0

0, 0

0, 0

x

y x

y x

y x

y x

y x

>

≥ <

< <

> =

< =

= =

 

 
ซึ� งจะไดส้มการที�หาค่ามุมทั�ง Pitch และ Roll ตามสมการที� 2.3  
 

     

2 2

2

2 2

2

Pitch = arctan

 Roll arctan

y z

x

x z

y

π

π

  +
 + 

   


  +
= −     

                                                                                     (2.3) 

 
เมื�อใช้สมการที�  2.3 คาํนวณค่ามุม Pitch และ Roll จะไดค่้ามุมที� มีหน่วยเป็นเรเดียน (Radius) แล้ว
โดยทั�วไปลกัษณะของตวัตรวจจบัความเร่งมีทั�งแบบเอาต์พุตเป็นแอนาลอกและเอาตพุ์ตเป็นดิจิตอล
ให้เลือกใช ้ซึ� งลกัษณะภายนอกของทั�งสองแบบจะไม่แตกต่างกนัเลย  แต่แบบเอาตพ์ุตเป็นแอนาลอก
จะมีเอาตพ์ุตออกมาเป็นแรงดนัไฟฟ้า เมื�อค่าความเร่งจะมีการเปลี�ยนแปลง โดยในการเขียนโปรแกรม
รับค่าจาํเป็นตอ้งแปลงค่าจากแอนาลอกเป็นดิจิตอล แต่ในแบบเอาตพ์ุตเป็นดิจิตอลมีทั�งแบบเอาตพุ์ต
เป็นสัญญาณความกวา้งพลัส์ (PWM) และแบบที�เชื�อมต่อดว้ยโปรโตคอล I2C/SPI ในแบบนี�สามารถ
อ่านค่าความเร่งจากรีจิสเตอร์ไดโ้ดยตรง ในการเลือกใชง้านตวัตรวจวดัความเร่งควรพิจารณาจากค่า
ต่างๆ ของเซ็นเซอร์ตวันั�นๆ ดงันี�  
1. จํานวนแกนของตัวตรวจวัด (Number of axes) สําหรับการนําตัวตรวจวัดความเร่งมาวัดมุม
จาํเป็นตอ้งใชต้วัตรวจวดัตั�งแต่ 2 แกนขึ�นไป เนื�องจากการคาํนวณค่ามุมตอ้งอาศยัหลกัตรีโกณมิติ ซึ� ง
ตอ้งมีแกนอา้งอิงสองแกนดว้ยกนั 
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2. ค่าวดัไดสู้งสุด (Maximum measurement) เป็นค่าความเร่งสูงสุดที�วดัได ้โดยทั�วไปแลว้ในตวัตรวจ
เบอร์หนึ� งจะมีให้ปรับอยู่หลายค่า อาทิเช่น ADXL345 ปรับวดัค่าความเร่งสูงสุดได้ 2g, 4g, 8g, และ 
16g เป็นตน้ 
3. ค่าความไว (Sensitivity) ความไวของการวดัค่าความเร่ง ควรเลือกให้มีค่าไม่มากเกินไปสําหรับ
นาํมาวดัมุม เนื�องจากหากมีค่ามากเกินไป ความไวตอ้งการสนองตอบมีมากทาํให้ การวดัมุมมีความ
ผิดพลาดไดด้ว้ยความผิดพลาดที�เกิดจาการสั�นสะเทือน  
4. การเชื�อมต่อ (Interface) ตวัตรวจวดักบับอร์ดควบคุม โดยส่วนมากหากเป็นเซ็นเซอร์ที�เป็นแบบ
แอนะลอกจะมีขาสัญญาณเอาต์พุตตามจํานวนแกน หากเป็นแบบดิจิตอลจะมีการเชื�อมต่อเป็น
โปรโตคอลในหลายๆ รูปแบบเช่น I2C, SPI เป็นตน้ 
การใช้ตวัตรวจวดัความเร่งทั�งสามแกนสําหรับวดัมุม Roll และ Pitch ส่วนมุม Yaw นั�นตวัตรวจวดั
ชนิดนี� ไม่สามารถวดัค่าไดเ้พราะการเคลื�อนที�แบบ Yaw ไม่ทาํให้ความเร่งของตวัตรวจวดัความเร่ง
เปลี�ยนแปลง เมื�อเทียบกบัความเร่งของแรงโนม้ถ่วงโลก โดยในงานวิจยันี� ผูวิ้จยัไดว้ดัมุม Yaw โดยใช้
ตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุม โดยใชว้ิธีการปริพนัธ์ (Integration) สาํหรับแปลงค่าความเร็วเชิงมุมเป็นค่า
มุม ซึ� งรายละเอียดจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 

2.2.2   หลกัการของตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุม 

ตัวตรวจวดัความเร็วเชิงมุม [15-17] เป็นอุปกรณ์ที�ใช้วดัความเร็วเชิงมุม โดยอาศัยแรงเฉื�อยและ
โมเมนตมัเชิงมุม เพื�อรักษาทิศทางให้อยู่ในตาํแหน่งเดิม โดยในรูปที�  2.7 เป็นตัวตรวจวดัความเร็ว
เชิงมุมแบบสามแกนประกอบไปดว้ยแกน Roll, Pitch และ Yaw 
 

 
รูปที� 2.7 หลกัการของตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุม 

ที�มา http://www.eeweb.com/news/smallest-3-axis-analog-gyro 
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ดงันัBนตวัตรวจวดัจะวดัค่าไดเ้มื�อมีแรงเหวี�ยงเกิดขึBนรอบแกนของตวัตรวจวดั ซึ� งในขณะที�ตวัตรวจวดั
อยู่นิ�งกบัที�ค่าความเร็วเชิงมุมไม่มีการเปลี�ยนแปลงค่าค่าที�ไดจ้ะมีค่าเท่ากบั 0 องศาต่อวินาที ซึ� งเมื�อมี
การเปลี�ยนแปลงจะมีค่าเพิ�มขึ�นหรือลดลงตามทิศทางการเปลี�ยนแปลงของความเร็วเชิงมุมนั�น ดว้ยค่า
ดังกล่าวนี� สามารถหาค่ามุมได้ด้วยวิธีการปริพันธ์ โดยค่ามุมที�ได้จะตอบสนองตามการเอียงของ
เครื� องบิน แต่ด้วยวิธีการแปลงค่ามุมโดยการปริพันธ์จะทําให้เกิด Bias Drift ซึ� งหมายถึงค่ามุมจะ
เพิ�มขึ�นเรื�อยๆ แมเ้ซ็นเซอร์จะไม่มีการเปลี�ยนแปลง ซึ� งค่าดงักล่าวอาจเป็นค่าเก่าที�สะสมอยู่จากการ
คาํนวณครั� งก่อนหนา้เป็นความผิดพลาดที�เกิดขึ�นจากผลรวมของค่าความผิดพลาด โดยลกัษณะทั�วไป
ของตัวตรวจวดัความเร็วเชิงมุมมีทั� งแบบเอาต์พุตแอนาลอกและเอาต์พุตดิจิตอลเช่นเดียวกับตัว
ตรวจจบัความเร่งอีกทั�งการเลือกใชง้านกค็ลา้ยคลึงกนัคือ 
1. จาํนวนแกนของตวัตรวจวดัสําหรับวดัมุมเอียงของเครื�องบินจาํเป็นตอ้งใช้แบบสามแกนเพื�อวดั
ความเร็วเชิงมุมของมุม Roll, Pitch และ Yaw  
2. ค่าวดัไดสู้งสุดเป็นค่าความเร็วเชิงมุมสูงสุดที�วดัได ้อาทิเช่น Gyroscope รุ่น ITG-3200 ของบริษทั 
InvenSense โดยสามารถวดัความเร็วเชิงมุมสูงสุดได ้± 2000o/s  
3. ค่าความไวความไวของการวดัค่าความเร็วเชิงมุม ควรมีค่าไม่มาเกินไปเพราะค่ามุมที�ตอ้งการใชง้าน
ตอ้งผา่นกระบวนการแปลงค่าใหเ้ป็นค่ามุมดว้ยวิธีการปริพนัธ์อาจทาํใหเ้กิดความผิดพลาดมากขึ�น 
4. การเชื�อมต่อตวัตรวจวดักบับอร์ดควบคุม โดยส่วนมากหากเป็นเซ็นเซอร์ที�เป็นแบบแอนะลอกจะมี
ขาสัญญาณเอาต์พุตตามจาํนวนแกน หากเป็นแบบดิจิตอลจะมีการเชื�อมต่อในหลายๆ รูปแบบเช่น
โปรโตรคอล I2C, SPI เป็นตน้ 
 

2.2.3   หลกัการกรองสัญญาณตวัตรวจวดั 

1.  ตัวกรองเติมเต็ม 
ตวักรองเติมเต็ม (Complementary Filter) [21] ดงัในรูปที� 2.8 จะประกอบไปดว้ยตวักรองความถี�ตํ�า
ผ่าน (Low Pass Filter) และตัวกรองความถี�สูงผ่าน (High Pass Filter) โดยตวักรองความถี�ตํ�าผ่านจะ
รับค่าจากตวัตรวจวดัความเร่ง ( aθ ) เพราะตวัตรวจวดัความเร่งมีสัญญาณรบกวนในความถี�สูง ดงันั�น
จะใชต้วักรองความถี�ตํ�าผ่านมาลดสัญญาณรบกวนในส่วนนี�  สาํหรับตวักรองความถี�สูงจะรับค่าจากตวั
ตรวจวดัความเร็วเชิงมุม ( gθ ) หลงัจากการแปลงจากค่าความเร็วเชิงมุมเป็นค่ามุมดว้ยวิธีการปริพนัธ์ 
โดยตวักรองความถี�สูงผ่านจะลดการเกิด Bias Drift ของวิธีการแปลงค่ามุมดว้ยการปริพนัธ์แลว้นาํค่า
จากตวักรองทั�งสองมารวมกนัตามสมการที� 2.4  
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Low Pass Filter

Integration
High Pass 

Filter

+

 
 

รูปที� 2.8 Complementary Filter 
 

( ) ( ) (1 ) ( )angle a aθ θ= × + − × &                                                                        (2.4) 
 

ซึ� งตัวกรองสัญญาณเซ็นเซอร์แบบนี� นําไปประยุกต์ใช้ไดง่้าย แต่ยงัไม่สามารถกาํจดัสัญญาณ Bias 
Drift ได้ทั� งหมด อีกทั� งยงัต้องปรับค่านํ� าหนัก (a) ด้วยการปรับมือ เพื�อหาค่าที� เหมาะสม ซึ� งต้อง
เสียเวลาในการปรับแต่ง 

 

2.  ตัวกรอง Kalman 
การออกแบบตวักรอง Kalman สามารถทาํไดส้องแบบคือแบบหนึ� งมิติและสองมิติในรูปปริภูมิสถานะ
โดยมีสมการและตวัแปรต่างๆ ดงันี�   
 -   การออกแบบตัวกรอง Kalman แบบหนึ� งมิติ [22] โมเดลจากตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุม
ดว้ยปริภูมิสถานะหนึ�งมิติดงันี�  
 

  ( )
*

1 ( ) ( ) ( )

    ( ) ( ) 

x k Ax k Bu k w k

y k Cx k

+ = + +

=
                                                                    (2.5) 

 

( )x k เป็นเวกเตอร์สถานะเท่ากบั ( )kθ  ( )u k  เป็นอินพุตที�อ่านค่าไดจ้ากตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุมที�
ถูกทาํการปริพนัธ์เป็นค่ามุมแลว้ ( )y k∗  เป็นเอาต์พุตจากตวักรอง Kalman และ ( )w k เป็นสัญญาณ
รบกวนจากระบบจริงโดยแสดงเป็นค่าความแปรปรวนของ Q  กาํหนดให้เมตริกซ์ในโมเดลปริภูมิ
สถานะเป็น 1 ,  ,  1A B t Cδ= = =  เป็น Markov Parameters โดย tδ  เป็นเวลาการสุ่ม (Sampling 
Time) ซึ� งในที�นีB กาํหนดให้มีค่าเท่ากับ 10 ms สําหรับเวลาในขัBนการสุ่มอื�นๆ สมการของตัวกรอง 
Kalman จะเป็น 
 

( ) ( )

( )

1

1

ˆ ˆ ˆ1| ( | 1) ( ) ( ) ( ) | 1

    ( 1) ( 1) ( ( 1) )

    ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T T T T

x k k Ax k k Bu k AK k y k Cx k k

K k P k C CP k C R

P k AP k A AP k C CP k C R CP k A BQB

−

−

+ = − + + − −  

+ = + + +

+ = − + +

     (2.6) 
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โดย P  เป็นค่าความแปรปรวนผิดพลาดของในหนึ�งขั�นการสุ่มก่อนทาํนายสถานะ (State Prediction) 
แลว้นาํค่านี�มาคาํนวณค่าอตัราขยายของตวักรอง Kalman อนัหนึ�งรูปของสมการที�ใชง้านประมาณค่า
มุมจริงแสดงดังในสมการที�  2.7 y  เป็นข้อมูลการวดัที� ได้จากตัวตรวจวดัความเร่ง ซึ� งมีค่าความ
แปรปรวนคือ R 
 

        ( ) [ ][ ]ˆ ˆ1| 1 ( 1) ( | ) ( ) ( 1) ( 1)x k k I K k C Ax k k Bu k K k y k+ + = − + + + + +             (2.7) 
 

 -   การออกแบบตวักรอง Kalman แบบสองมิติ [26] สําหรับโมเดลจากตวัตรวจวดัความเร็ว
เชิงมุมดว้ยปริภูมิสถานะแบบสองมิติจะแตกต่างจากหนึ� งมิติตรงที�จะมีตวัแปรของความเร็วเชิงมุม
เพิ�มขึ�นโดยจะมีรูปแบบของสมการดงันี�  
 

  ( )
*

1 ( ) ( ) ( )

    ( ) ( ) 

x k Ax k Bu k w k

y k Cx k

+ = + +

=
                                                                    (2.8) 

 

( )x k เป็นเวกเตอร์สถานะเท่ากับ ( )

( )

k

k

θ
θ
 
 
 &

 ( )u k  เป็นอินพุตที� อ่านค่าได้จากตัวตรวจวดัความเร็ว

เชิงมุมที�มีค่าเป็นความเร็วเชิงมุม ( )y k∗  เป็นเอาต์พุตจากตวักรอง Kalman และ ( )w k เป็นสัญญาณ
รบกวนจากระบบจริงโดยแสดงเป็นค่าความแปรปรวนของ Q  กาํหนดให้เมตริกซ์ในโมเดลปริภูมิ

สถานะเป็น [ ]
1

, , 1 0
0 1 0

t t
A B C

δ δ−   
= = =   
   

 เป็น Markov parameters ของระบบโดย tδ  เป็น

เวลาการสุ่ม ซึ� งในที�นีBกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 10 ms สาํหรับเวลาในขัBนการสุ่มอื�นๆ สมการของตวักรอง 
Kalman จะเป็น 
 

( ) ( )

( )

1

1

ˆ ˆ ˆ1| ( | 1) ( ) ( ) ( ) | 1

    ( 1) ( 1) ( ( 1) )

    ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T T T

x k k Ax k k Bu k AK k y k Cx k k

K k P k C CP k C R

P k AP k A AP k C CP k C R CP k A Q

−

−

+ = − + + − −  

+ = + + +

+ = − + +

             (2.9) 

 

โดย P  เป็นค่าความแปรปรวนผิดพลาดของในหนึ�งขั�นการสุ่มก่อนทาํนายสถานะ (State Prediction) 
แลว้นาํค่านี� มาคาํนวณค่าอตัราขยายของตวักรอง Kalman โดยรูปของสมการที�ใชป้ระมาณค่ามุมจริง
แสดงดงัในสมการที� 2.10 y  เป็นขอ้มูลการวดัที�ไดจ้ากตวัตรวจวดัความเร่ง ซึ� งมีค่าความแปรปรวน
คือ R 
 

        ( ) [ ][ ]ˆ ˆ1| 1 ( 1) ( | ) ( ) ( 1) ( 1)x k k I K k C Ax k k Bu k K k y k+ + = − + + + + +           (2.10) 
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3.  ตัวกรอง Moving Average 
ตวักรอง Moving Average [ 23] เป็นตวักรองความถี�ตํ�าผ่านแบบดิจิตอล  เพื�อลดสัญญาณรบกวนจาก
ตวัตรวจวดัความเร่งที�เป็นสัญญาณสั�นสะเทือน ซึ� งมุมที�จะไดต้ามสมการที� 2.11 

 

( )
1

0

1
( )

M

i

k k i
M

θ θ
−

=

= +∑ %                           (2.11) 
 

โดย ( )k iθ +% เป็นสัญญาณอินพุต, ( )kθ  เป็นสัญญาณเอาต์พุตและ M เป็นจาํนวนของขอ้มูล ซึ� งยิ�ง
จาํนวนยิ�งมากจะลดสัญญาณสั�นสะเทือนลงไปได้มากดงัในรูปที� 2.9 แต่อย่างไรก็ตามหากจาํนวน
ขอ้มลูมากเกินไปจะทาํใหรู้ปลกัษณะของสัญญาณผิดเพี�ยนไปจากเดิม อีกทั�งยงัทาํใหก้ารประมวลผล
ขอ้มลูล่าชา้ลงไป เนื�องจากตอ้งเกบ็ขอ้มลูใหค้รบตามจาํนวนที�กาํหนดก่อนแลว้ถึงจะไดค่้าเอาตพ์ุต 
 

     
                          (ก) สัญญาณดั�งเติม                                             (ข) สญัญาณหลงัผา่นตวักรอง 
                                                                                                            ดว้ยจาํนวนขอ้มูล 11 ค่า  

 
 

(ค) สญัญาณหลงัผา่นตวักรองดว้ยจาํนวนขอ้มลู 51 ค่า 
 

รูปที� 2.9 ตวัอยา่งสัญญาณที�ผ่านตวักรอง Moving Average 
ที�มา http://www.analog.com/static/imported-files/tech_docs/dsp_book_Ch15.pdf 
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จากรูปที� 2.9 แสดงตวัอย่างของตัวกรอง Moving Average โดยในรูปที� 2.9 (ก) เป็นสัญญาณอินพุต
เป็นสัญญาณขั�นบนัไดก่อนผ่านตวักรอง Moving Average ซึ� งแสดงให้เห็นว่ามีค่าความผิดพลาดจาก
การสั�นสะเทือนค่อนขา้งมาก ดงันั�นในรูปที� 2.9 (ข) แสดงสัญญาณที�ผา่นตวักรอง Moving Average ที�
มีค่าจาํนวนขอ้มูล 11 ค่า ซึ� งผลแสดงให้เห็นว่าสามารถลดค่าความผิดพลาดที�เกิดจากการสั�นสะเทือน
ลงได ้โดยยงัไม่ทาํให้รูปลกัษณะของสัญญาณผิดเพี�ยนไปจากเดิม แต่เมื�อเพิ�มจาํนวนค่าจาํนวนขอ้มูล
เป็น 51 ค่าดงัในรูปที� 2.9 (ค) จะทาํให้รูปลกัษณะของสัญญาณมีความผิดเพี�ยนไปจากเดิม แต่สามารถ
ลดสัญญาณสั�นสะเทือนลงไปไดม้าก ดงันั�นงานวิจยัชิ�นนี� ไดน้าํตวักรอง Moving Average มาใชง้าน
เพื�อลดค่าสัญญาณสั�นสะเทือนเพราะเนื�องจากเอาต์พุตที�ผ่านตัวกรอง Kalman ยงัมีค่าสัญญาณ
สั�นสะเทือนอยูม่าก 
 

2.3   ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
2.3.1 ระบบควบคุมพไีอดี 
ระบบควบคุมพีไอดี (PID Control) [18,19] เป็นระบบควบคุมที�ใช้งานกันอย่างแพร่หลายทั� งใน
อุสาหกรรม หุ่นยนต์ และอื�นๆ  โดยในงานวิจยันี� ใช้ในระบบควบคุมทิศทางการเคลื�อนที� (Attitude 
Control System) ของหุ่นยนต์สี�ใบพดั ซึ� งตวัควบคุมพีไอดีประกอบไปดว้ยตวัควบคุมดี (Proportional 
: P) ตัวควบคุมไอ (Integral : I) และตัวควบคุมดี  (Derivative : D)  รวมกันอยู่ ซึ� งแต่ละตัวจะมี
อตัราขยายพี (Kp)  อตัราขยายไอ (Ki) และอตัราขยายดี (Kd) เป็นตัวแปรควบคุมตามลาํดบั ซึ� งเมื�อ
รวมตวัควบคุมแต่ละตวัเขา้ดว้ยกนั แต่ทั�งนี� ก็มีบางระบบที�ไม่จาํเป็นตอ้งใชต้วัควบคุมทั�งสามรวมกนั  
อาจจะใช้เฉพาะตัวควบคุมพีไอ (PI Control) หรือพีดี (PD Control) ทั� งนี� ขึ� นอยู่ก ับระบบนั� นๆ ที�
ตอ้งการควบคุม โดยในงานวิจยัชิ�นนี� จะทดลองตวัควบคุมพีไอดีในแบบต่างๆ เพื�อใชค้วบคุมหุ่นยนต์
สี� ใบพัด ซึ� งได้ออกแบบระบบควบคุมพีไอดีแบบไม่ต่อเนื�อง (Discrete PID Control System) ดงัใน
สมการที� 2.12 โดยในรูปที� 2.10 ระบบควบคุมพีไอดีจะมีเอาต์พุตของระบบเป็นสัญญาณควบคุม 
( ( )iu k )ไปเป็นสัญญาณอินพุต เพื�อควบคุมระบบ (System) จากนั�นระบบเปลี�ยนแปลงตามสัญญาณ
ควบคุมออกไปเป็นเอาต์พุตที�ตอ้งการ ( ( )kθ ) ซึ� งในงานวิจยันี� จะเป็นค่าการเอียงมุมของหุ่นยนต์สี�
ใบพดั จากนั�นตอ้งวดัสัญญาณเอาต์พุตนี� ดว้ยเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ เพื�อเป็นสัญญาณป้อนกลบัให้ตวั
ควบคุมพีไอดีอีกครั� งหนึ� ง โดยจะเปรียบเทียบกับอินพุตที�ตอ้งการ ( ( )d kθ ) ซึ� งถ้าหากระบบไม่มี
เสถียรภาพจะทาํให้ค่าความผิดพลาด ( ( )e kθ ) มีค่ามากขึ�นตามไปดว้ย โดยระบบจะปรับตวัเองดว้ย
การขยายสัญญาณความผิดพลาดใหม้ากขึ�น ซึ� งระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวัเป็นศูนยไ์ดช้า้หรือเร็วขึ�นอยู่
กบัการปรับอตัราขยายต่างๆ ตามที�ไดก้ล่าวไปแลว้ แต่อย่างไรกต็ามอตัราขยายแต่ละตวัจะมีคุณสมบติั
ที�จะส่งผลใหร้ะบบเกิดการเปลี�ยนแปลงไดแ้ต่ต่างกนัดว้ย  
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รูปที� 2.10 ระบบควบคุมพีไอดี 
 

                      
( )

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
n

p i d
k

u k K e k K e k K e k e k
=

= + + − −∑                                           (2.12) 
 

โดยตวัควบคุมพี (Proportional : P)  คือตวัควบคุมที�มีอตัราขยายพีเป็นตวัแปรควบคุม โดยจะแปรผนั
ตรงกบัค่าผลต่างของความผิดพลาด (e(k)) นั�นคือหากค่าผลต่างมีขนาดมาก สัญญาณควบคุมก็จะมีค่า
มาก เพื�อแกไ้ขให้ค่าผลต่างลดลง แต่อย่างไรกต็ามหากใชต้วัควบคุมพีเพียงตวัเดียวจะไม่สามารทาํให้
ช่วงสถานะคงตัว (Steady State) มีค่าเป็นศูนย์ได้  หรืออาจจะเพิ�มอัตราขยาย เพื�อช่วยลดความ
ผิดพลาดในช่วงสถานะคงตัวลง (Steady State Error)  แต่ก็อาจจะทําให้ค่าเอาต์พุตมีค่าพุ่ งเกิน 
(Overshoot) ได ้ซึ� งถา้หากค่าอตัราขยายพีมากเกินไปจะสังเกตไดว่้าระบบจะเกิดการแกว่ง (Oscillate)  
ส่วนตวัควบคุมตวัควบคุมไอคือตวัควบคุมที�อตัราขยายไอเป็นตวัแปรควบคุมจะมีความสามารถใน
การลดค่าผลต่างที�สถานะคงตวัของการควบคุมได ้โดยค่าเอาต์พุตในส่วนตวัควบคุมไอจะแปรผนั
โดยตรงกบัค่าปริพนัธ์ ซึ� งแทจ้ริงแลว้กคื็อค่าผลต่างจากอดีตจนถึงปัจจุบนั ซึ� งในระบบควบคุมแบบไม่

ต่อเนื�องในพจน์ของตัวควบคุมไอหรือปริพันธ์ ( )
0

t

e dτ τ∫  ได้ประมาณให้อยู่ในรูปของความไม่

ต่อเนื�อง (Discrete Form) ดงันี�  
0

( )
n

k

T e k
=
∑  โดยตวัควบคุมไอจะมีผลกระทบให้ระบบเขา้สู่สถานะคง

ตวัไดช้า้ลงและจะเกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) มากขึ�น ส่วนตวัควบคุมดีคือตวัควบคุมที�มีอตัราขยายดี
เป็นตัวแปรควบคุมโดยค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมดีแปรผันโดยตรงกับค่าอนุพันธ์หรือการ
เปลี�ยนแปลงของค่าผลต่าง โดยในระบบควบคุมแบบไม่ต่อเนื�องในพจน์ของตวัควบคุมดีหรืออนุพนัธ์ 

( )de t

dt
 ไดป้ระมาณให้อยู่ในรูปของความไม่ต่อเนื�องไดด้งันี�  ( ) ( 1)e k e k

T

− −  โดยในตวัควบคุมดีจะมี

ความสามารถในการลดค่าการพุ่งเกินนั�นคือจะทาํให้ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัเร็วขึ�น  อย่างไรก็ตาม
หากสัญญาณป้อนกลบัมีสัญญาณรบกวนในความถี�สูง ตวัควบคุมดีจะขยายสัญญาณรบกวนดงักล่าว
ใหมี้ค่าสูงขึ�นส่งผลใหร้ะบบเกิดการควบคุมผิดพลาดได ้
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2.3.2 ระบบควบคุมแอลคิวอาร์ 
ระบบควบคุมแอลคิวอาร์ (LQR Control) [19,20] เป็นระบบควบคุมที�จดัอยู่ในกลุ่มระบบควบคุมที�
เหมาะสมที�สุด (Optimal Control) โดยจะออกแบบให้สัญญาณควบคุมที�ทาํให้ค่าดรรชนีสมรรถนะ 
(Performance Index) มีค่านอ้ยที�สุด โดยในวิทยานิพนธ์ฉบบันี� ไดอ้อกแบบระบบควบคุมแอลคิวอาร์
แบบไม่ต่อเนื�อง (Discrete LQR Control System) ซึ� งกาํหนดใหค่้าดรรชนีสมรรถนะคือ 
 

       
0

1
[ ( ) ( ) ( ) ( )]

2
T T

k
J x k Qx k u k Ru k

∞

=
= +∑     (2.13) 

 

Q เป็นเมตริกซ์สมมาตรที� เป็นค่าคงที� ค่าจริงและบวกแน่นอน (Positive Definite, Real, Symmetric, 
Constant Matrix) โดยกาํหนดใหถ่้วงนํ�าหนกัสําหรับใหค้วามสําคญักบัตวัแปรสถานะแต่ละตวั และ R 
เป็นเมตริกซ์สมมาตรที�เป็นค่าคงที�ค่าจริงและบวกแน่นอน ทาํหนา้ที�ถ่วงค่านํ� าหนกัสําหรับสัญญาณ
ควบคุม ซึ�งสญัญาณควบคุมนี� ถกูกาํหนดใหไ้ม่มีขอ้จาํกดั และมีกฎการควบคุมแบบป้อนกลบัคือ  
 

 ( ) ( )u k Kx k= −        (2.14) 
 

K เป็นเมตริกซ์ค่าคงที� ซึ� งสามารถหาค่าอตัราขยาย K ไดต้ามความสมัพนัธ์ของค่าดรรชนีสมรรถนะดงั
ในสมการที� 2.15 

      1( )T TK R G PG G PF−= +       (2.15) 
 

โดยเมตริกซ์ P เป็นเมตริกซ์สมมาตรแบบบวกแน่นอน (Positive Definite Matrix) ซึ� งสามารถคาํนวณ
ดว้ยสมการ Discrete Algebraic Riccati ดงัในสมการที� 2.16 
 

1( ) 0T T T TF PF P Q F PG R G PG G PF−− + − + =     (2.16) 
 

เนื�องจากระบบควบคุมแอลคิวอาร์เป็น State Regulator ไม่สามารถตามรอยสัญญาณอินพุตไดด้งันั�น
เพื�อออกแบบระบบควบคุมแอลคิวอาร์ใหเ้ป็นแบบ Servo Design นั�นไดอ้อกแบบการควบคุมป้อนไป
ขา้งหนา้ (Feedforward Control) [20]  ซึ� งสามารถเขียนกฎการควบคุมใหม่ไดเ้ป็น 
 

( ) ( ) ( )u k Kx k Nr k= − +       (2.17) 
 

โดย ( )r k เป็นสัญญาณอา้งอิง (Desired Trajectory) และ N เป็นค่าอตัราขยายป้อนไปขา้งหนา้ โดย
คาํนวณหาค่าไดจ้าก ( ) 1 1( )N C F GK G

− −= − −  ซึ� งจะไดค่้าเป็นค่าคงที� 
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รูปที� 2.11 ระบบควบคุมแอลคิวอาร์ที�เพิ�มระบบควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้ 

 

จากในรูปที� 2.11 เป็นระบบควบคุมแอลคิวอาร์ที�เพิ�มตวัควบคุมป้อนไปขา้งหน้า ซึ� งจะเห็นว่าระบบ
ควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าเป็นระบบวงรอบเปิด (Open Loop System) ที� จ่ายเอาต์พุตให้กับตัว
ควบคุมแอลคิวอาร์ ซึ� งการตามรอยสัญญาณอินพุตดว้ยตวัควบคุมแบบนี� จะทําให้ระบบควบคุมถูก
กระทบไดง่้ายจากค่าความผิดพลาดของสมการคณิตศาสตร์ของระบบที�ไม่ถูกตอ้งและการรบกวนจาก
ภายนอก [19,20] 


