
บทที� 4 การออกแบบระบบควบคุมการทศิทางการเคลื�อนที� 

 
ในการออกแบบระบบควบคุมนั�นตอ้งจาํลองการทาํงานก่อน เพื�อใหแ้น่ใจว่าระบบควบคุมที�ออกแบบ
ขึ�นมีความเป็นไปไดที้�สามารถจะใชง้านไดจ้ริง ไม่ส่งผลเสียที�ทาํให้เกิดอนัตรายหรืออุปกรณ์ทดลอง
เสียหาย ฉะนั�นการจาํลองการดว้ยคณิตศาสตร์บนโปรแกรมคาํนวณคอมพิวเตอร์ถือเป็นขั�นตอน
เริ�มตน้ในการพฒันาระบบควบคุม โดยองค์ประกอบหลกัของการจาํลองประกอบไปด้วยสมการ
คณิตศาสตร์ของระบบ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ใช้ และกฎการควบคุมของระบบควบคุมที�ตอ้งการ
ออกแบบ  ดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยกาํหนดสัญญาณอินพุตในลกัษณะต่างๆ ใหก้บัระบบทั�งหมด 
แลว้ทาํการวิเคราะห์ผลตอบสนองทางเอาตพ์ุต โดยในหวัขอ้นี�จะอธิบายแยกแต่ละส่วนดงันี�  
 

4.1    สมการคณิตศาสตร์ของระบบหุ่นยนต์สี�ใบพดั 
คณิตศาสตร์แทนระบบของหุ่นยนตสี์�ใบพดัเมื�อพิจารณาจากรูปที� 2.1 ดว้ยวิธีลากรองจ ์(Lagrange) ซึ� ง
จะไดส้มการที�แทนการเคลื�อนที�ของหุ่นยนต์สี� ใบพดัในทิศทางต่างๆ ตามในสมการที� 4.1 โดยสาม
สมการแรก ( ,  , x y z ) เป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ (ODE) ซึ� งแสดงลกัษณะการเคลื�อนที�ในระบบพิกดัคาร์
ทีเซียน และสมการสามอนัสุดทา้ย ( ,  , φ θ ψ ) ในสมการที� 4.2 เป็นลกัษณะการเอียงมุมของหุ่นยนตสี์�
ใบพดั [24] 
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โดยมีสมการอินพุตทัCงหมด 4 สมการสาํหรับควบคุมการเคลื�อนที�ของหุ่นยนตสี์�ใบพดั ซึ� งแสดงดงัใน
สมการที� 4.3  
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4.2 ค่าพารามิเตอร์สําหรับจําลองระบบ  
ค่าพารามิเตอร์ของหุ่นยนต์สี� ใบพดัที�สร้างขึ�นสามารถวดัไดด้้วยเครื�องมือวดัทั�วไปๆ แต่สําหรับค่า
ความเฉื�อย (Moment of inertia) รอบแกน x, y และ z  ไดแ้ทนค่าต่างๆ ในรูปที� 4.1 ลงในสมการที� 4.4 
[25]  ทาํใหไ้ดค่้าพารามิเตอร์ทั�งหมดดงัในตารางที� 4.1 

L
= 

17
 c

m
l =

 6
cm

a = 10 cm (width) 
b = 10 cm (length)
c = 10 cm (depth) 

 
รูปที� 4.1 พารามิเตอร์สําหรับคาํนวณค่าความเฉื�อย 
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   ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมหุ่นยนตสี์�ใบพดั 

สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ 

L 0.45 m 
m 1 kg 
g 9.81 m/s2 
Ixx 15.67×10-3 kg.m2 
Iyy 15.67×10-3 kg.m2 
Izz 28.346e-3 kg.m2 
b 192. 3208e-7 N s2 
d 4.003e-7 N m s2 
jr 6.01e-5 

 

4.3 ตัวแปรสถานะ 
จากสมการคณิตศาสตร์แทนระบบของหุ่นยนตสี์�ใบพดัในสมการที� 4.1, 4.2 และสมการที� 4.3  ซึ� งมีตวั
แปรสถานะเป็น [            ]Tx x y z x y zφ θ ψ φ θ ψ= & & & & & &  และตวัแปรควบคุมเป็น  1 2 3 4 = [    ]Tu u u u u  
โดยสามารถกําหนดตัวแปรสถานะใหม่ได้ดังนีC  1 2 3 4 6 7,  , , , ,x x x x x x xφ φ θ θ ψ= = = = = =& & &  

8 9 10 11 12, , , , ,x x x y x y x z x z= = = = =& & &    ซึ� งจะ ได้    2 1 4 3 6 5 8 7 10 9, , , ,x x x x x x x x x x= = = = =& & & & &  

12 11, x x= &  แลว้เมื�อแทนตวัแปรสถานะต่างๆ  ที�กาํหนดขึCนลงในคณิตศาสตร์แทนระบบของหุ่นยนตสี์�
ใบพดัจะได ้[11] 
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การออกแบระบบควบคุมในขั�นแรกประมาณให้พจน์ของ Gyroscope Torque ในสมการ 2 4,x x คือ 
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ω− ≈   เพราะเนื�องจากการทดลองจริงยงัคงทําการปรับค่า

อัตราขยายบ นแท่ นทดสอบความสมดุล ซึ� งเป็น การควบคุมที� ละแกนรวมทั� งใน พจน์ ข อง 
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 เพราะเนื�องจากค่าความเฉื�อยนั�นมีค่าน้อยมากๆ เข้าใกล้ศูนย์ ดังนั�นใน

สมการการมุมเอียงจะลดรูปไดด้งัในสมการที� 4.6 แต่สําหรับสมการแสดงลกัษณะการเคลื�อนที�ใน
ระบบพิกดัคาร์ทีเซียนยงัคงเดิม 
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4.4 การออกแบบระบบควบคุมพไีอดี 
การออกแบบระบบควบคุมพีไอดีใหต้ามรอยสัญญาณควบคุมของแต่ละมุม Roll, Pitch และ Yaw  ซึ� ง
ในงานวิจยันี� ไดอ้อกแบบระบบควบคุมพีไอดีแบบเวลาวิยุตสามชุดสําหรับควบคุมมุม Roll, Pitch และ 
Yaw แต่ละมุมแยกกนัดว้ยการอตัราการสุ่ม (Sampling Rate) 100 Hz หรือ 10 ms  โดยระบบควบคุม
พีไอดีแต่ละชุดมีลกัษณะดงัในบลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมพีไอดีรูปที� 4.2 
 

Velocity 
Controller

Quadrotor
Attitude 

Controller

 
 

รูปที� 4.2 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมพีไอดี 
 

จากรูปที� 4.2 จะประกอบไปดว้ยระบบควบคุมพีไอดีจาํนวน 2 วงรอบโดยมีตวัควบคุมความเร็วเชิงมุม 
(Velocity Controller) เป็นวงรอบภายใน (Inner Loop) เพื�อรักษาเสถียรภาพของระบบ โดยจะทาํการ
ควบคุมความเร็วเชิงมุมหรือแรงเหวี�ยงในแต่ละแกน สําหรับวงรอบภายนอก (Outer Loop) คือตัว
ควบคุมทิศทาง (Attitude Controller) เพื�อตามรอยสัญญาณอินพุตเป็นมุม นัCนคือจะเป็นการควบคุม
การเปลี�ยนแปลงตาํแหน่งของมุมในแต่ละแกนที�ทําให้หุ่นยนต์สี� ใบพัดเปลี�ยนทิศทางไปได้ และ
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ในทางปฏิบติัจะเห็นว่าสัญญาณควบคุม ui(k) นัCนไม่สามารถควบคุมมอเตอร์ไดโ้ดยตรง จาํเป็นตอ้ง
แปลงสญัญาณควบคุม ui(k) ใหเ้ป็นแรง (Force) ซึ� งจากความสัมพนัธ์ในสมการที� 4.3 จะไดส้มการแรง
ของมอเตอร์แต่ละตวัดงัในสมการที� 4.7 
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                                                                        (4.7) 

 
สาํหรับการออกแบบอตัราขยายของระบบควบคุมพีไอดีนั�นทาํดว้ยไดก้ารปรับดว้ยมือ โดยการปรับ
อตัราขยายไดป้รับอตัราขยายตวัควบคุมความเร็วเชิงมุมก่อนและจากนั�นจึงจะปรับอตัราขยายของตวั
ควบคุมทิศทาง ซึ� งใชห้ลกัการปรับอตัราขยายเดียวกนั โดยในขั�นแรกให้ตั�งค่าอตัราขยายไอ (Ki) และ
อตัราขยายดี (Kd) มีค่าเป็นศูนย ์จากนั�นเพิ�มค่าอตัราขยายพี (Kp) จนกระทั�งสัญญาณเอาต์พุตเกิดการ
แกวง่แลว้ทาํการตั�งค่าอตัราขยายพีใหเ้หลือครึ� งหนึ�ง จากนั�นเพิ�มอตัราขยายดีเพื�อใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะ
คงตวัเร็วขึ�น แต่ตอ้งระวงัไม่ให้การพุ่งเกินสูงเกินจะยอมรับได ้แลว้ถา้หากระบบยงัไม่สามารถเขา้สู่
สภาวะคงตัวเป็นศูนย์ได้จึงปรับอัตราขยายไอเพิ�มเพียงเล็กน้อย ซึ� งทําให้ได้ค่าอัตราขยายที� มี
ผลตอบสนองดีที�สุดดงัในตารางที� 4.2 และ 4.3 ตามลาํดบั 
 
 ตารางที� 4.2 อตัราขยายของตวัควบคุมทิศทาง 

มุม Kp Ki Kd 

Roll 2.8 0.01 0.2 
Pitch 2.8 0.01 0.2 
Yaw 4 0.05 0.095 

 
 ตารางที� 4.3 อตัราขยายของตวัควบคุมความเร็วเชิงมุม 

มุม Kp Ki Kd 

Roll 1.3 0 3.5 
Pitch 1.3 0 3.5 
Yaw 1 0.05 1 
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4.5 การออกแบบระบบควบคุมแอลควิอาร์ 
การออกแบบระบบควบคุมแอลคิวอาร์ เพื�อรักษาเสถียรภาพของระบบและตามรอยสัญญาณอินพุต
ของมุม ซึ� งจากตวัแปรสถานะที�ลดรูปแลว้ในสมการที� 4.6 สามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของปริภูมิ
สถานะแบบไม่ต่อเนื�อง (Discrete State Space Model) ไดด้งัในสมการที� 4.8 ดว้ยวิธี Zero Order Hold 
โดยกาํหนดอตัราการสุ่มเท่ากบั 100 Hz หรือ 10 ms  
 

  ( )1 ( ) ( )

     ( ) ( ) 
i i i i i

i i i

x k F x k G u k

y k C x k

+ = +

=
                                                                           (4.8) 

i คือมมุ Roll (φ ), Pitch (θ ) และ Yaw (ψ ) 
 

ซึ� งไดค่้าเมตริกซ์ของแต่ละมุมมีค่าดงันี�  
1. มมุ Roll 

[ ]
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0 1 0.2237
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2. มุม Pitch  
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3. มมุ Yaw 

                           [ ]
1 0.01 0.002911

, ,  = 1 0
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โดยใชด้รรชนีสมรรถนะดงัในสมการที� 2.13 และใชค้าํสั�ง dlqr(A,B,Q,R,N) ในโปรแกรม MATLAB 

เพื�อคาํนวณค่าอตัราขยายโดยกาํหนดให ้ 25 0

0 1
Q

 
=  
 

 และ 150R =  เท่ากนัในแต่ละมุม โดยปรับค่า

นํ�าหนัก Q และ R ดว้ยการลองผิดลองถูกจนไดผ้ลตอบสนองของระบบที�ยอมรับไดใ้นการจาํลอง ซึ� ง
ทําให้ได้ค่าอัตราขยายดังในตารางที�  4.4 ที� ทําให้ผลตอบสนองดีที� สุด โดยรูปที�  4.3 แสดง
บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแอลคิวอาร์ ซึ� งใชส้มการคณิตศาสตร์ของระบบหุ่นยนตสี์�ใบพดั
ในสมการที� 4.6 และเช่นเดียวกบัระบบควบคุมพีไอดีสัญญาณควบคุม ui(k) นัCนยงัไม่สามารถควบคุม
มอเตอร์ไดโ้ดยตรงจะตอ้งแปลงสัญญาณควบคุมใหเ้ป็นแรงยก ซึ� งสามารถใชส้มการสร้างแรงยกของ
มอเตอร์แต่ละตวัจากสมการที� 4.7 
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K

N Quadrotor

 
 

รูปที� 4.3 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมแอลคิวอาร์ 

 

  ตารางที� 4.4 อตัราขยายของระบบควบคุมแอลคิวอาร์และอตัราขยายป้อนไปขา้งหนา้ 

มุม K
i
 N

i
 

Roll [0.3989 0.2050] 0.3989 
Pitch [0.3989 0.2050] 0.3989 
Yaw [0.3915 0.1399] 0.3915 

 


