
บทที� 5 ผลการทดลอง 

 
การศึกษาการออกแบบระบบควบคุมสําหรับหุ่นยนต์สี� ใบพดันั�น ไดจ้าํลองการทาํงานและทดลอง
ระบบควบคุมที�ออกแบบขึ�นบนแท่นทดสอบที�กล่าวไปในบทที�ผ่านมา โดยระบบควบคุมที�ออกแบบ
ขึ�นประกอบไปดว้ยระบบควบคุมพีไอดีและระบบควบคุมแอลคิวอาร์ ซึ� งในบทนี� จะทาํเสนอผลการ
จาํลองและการทดลองของระบบควบคุมที�ออกแบบขึ�น เพื�อแสดงประสิทธิภาพของระบบควบคุมแต่
ละตวัว่ามีขอ้ดีขอ้เสียและจุดใดที�ควรปรับปรุง ซึ� งเป็นขอ้มูลหนึ�งที�จะทาํให้เลือกใชร้ะบบควบคุมได้
เหมาะสม 

 

5.1    ผลการจาํลองระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
ผลการจาํลองเมื�อปรับอตัราขยายของตัวควบคุมแต่ละที�ให้ผลดีที�สุดทั� งตัวควบคุมพีไอดีและตัว
ควบคุมแอลคิวอาร์ โดยจะแสดงมุมทั� งหมดที�ต้องการควบคุมอันได้แก่มุม Roll, Pitch และYaw 
ตามลาํดบั โดยป้อนสัญญาณขั�นบนัได (Step Function) เป็นสัญญาณอินพุตให้กบัระบบควบคุมมุม 
Roll และ Pitch และป้อนสัญญาณไซน์ (Sinusoidal Signal) เป็นสัญญาณอินพุตให้กบัระบบควบคุม
มุม Yaw ทั� งนี� เพื�อทดสอบประสิทธิภาพของระบบควบคุมทั� งแบบพีไอดีและแอลคิวอาร์ โดยจะ
แสดงผลทั�งสญัญาณเอาตพุ์ต ( )kθ  เปรียบเทียบกบัสญัญาณอา้งอิง ( )d kθ  และสัญญาณควบคุม ui(k) 
เพื�อแสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณควบคุมที�ทาํใหส้ัญญาณเอาตพ์ุตมีการเปลี�ยนแปลง 

 

5.1.1 ระบบควบคุมพไีอดี 
การออกแบบระบบควบคุมพีไอดีได้ทาํการออกแบบอตัราขยายดว้ยวิธีการปรับมือ โดยอาศัยการ
สังเกตพฤติกรรมของระบบแลว้ปรับอตัราขยาย เพื�อชดเชยค่าผิดพลาดเหล่านั�นให้มีผลดีขึ�นเป็นที�
ยอมรับได ้โดยในการควบคุมมุม Roll และ Pitch จะไดอ้ตัราขยายที�มีค่าเท่ากนั เนื�องจากมีลกัษณะการ
เคลื�อนที�เหมือนกนัอีกทั�งพารามิเตอร์ในการจาํลองมีค่าเท่ากนั โดยการจาํลองปรับจูนค่าอตัราขยายทาํ
ดว้ยวิธีการปรับมือที�กล่าวไปในบทที� 3 แลว้นั�นทาํใหไ้ดค่้าอตัราขยายที�ดีที�สุดดงัในตารางที� 4.2 และ 
4.3 ซึ� งให้ผลการจาํลองดงัในรูปที� 5.1 (a) สําหรับมุม Roll และรูปที� 5.2 (a) สําหรับมุม Pitch ซึ� งจะ
เห็นว่าการจาํลองจะกาํหนดสัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณขั�นบันไดที� มีการเปลี�ยนแปลงมุม ± 10 
ในช่วงเวลาต่างๆ และรูปที� 5.1 (b) และ 5.2 (b) แสดงสัญญาณควบคุมที�ทาํการควบคุมมุม Roll และ 
Pitch ตามลาํดับ จะเห็นว่าสัญญาณควบคุมจะมีการเปลี�ยนแปลงทุกๆ ครั� ง เมื�อสัญญาณอ้างอิงมี
เปลี�ยนแปลงไป ซึ� งสัญญาณควบคุมมีค่าเปลี�ยนแปลงประมาณ 1 นิวตันเมตร (Nm) เป็นแรงบิด 
(Torque) ที�ทาํใหหุ่้นยนตสี์�ใบพดัเปลี�ยนแปลงทิศทางในมุม Roll, Pitch และ Yaw ตามสัญญาณอา้งอิง 
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รูปที� 5.1 ผลการจาํลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Roll 

 

 
รูปที� 5.2 ผลการจาํลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Pitch 
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สาํหรับมุม Yaw จะมีค่าอตัราขยายที�แตกต่างกนั เพราะดว้ยลกัษณะการเคลื�อนที�ที�แตกต่างๆ กนั โดย
ค่าอตัราขยายแสดงดงัในตารางที� 5.1 และ 5.2 โดยการจาํลองกาํหนดใหส้ัญญาณอินพุตเป็นสัญญาณ
ไซน์ เนื�องจากการเคลื�อนที�ในแบบนี� จะเป็นการเปลี�ยนทิศทางหรือเป็นการมุมเพื�อถ่ายภาพสํารวจ
บริเวณโดยรอบดว้ยสถานการณ์ ดงักล่าวสัญญาณอา้งอิงที�คลา้ยกบัสถานการณ์นี� คือสัญญาณไซน์ ซึ� ง
กาํหนดให้มีค่าแอมพลิจูด (Amplitude) มีขนาดเท่ากบั 30 องศา ผลการจาํลองแสดงดงัในรูปที� 5.3 (a) 
และรูปที� 5.3 (b) แสดงสัญญาณควบคุมของมุม Yaw มีค่าการเปลี�ยนแปลงน้อยมากๆ สําหรับการ
จาํลอง 

 
 

รูปที� 5.3 ผลการจาํลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Yaw 
 

โดยประสิทธิภาพของระบบควบคุมพีไอดีแสดงดงัในตารางที� 5.1 
  ตารางที� 5.1 ผลการวิเคราะห์การจาํลองระบบควบคุมพีไอดี 

มุม Roll Pitch Yaw 

Overshoot 8.6969 % 8.8318 % - 
Setting Time 5.2846 วินาที 5.3181 วินาที - 

Peak 10.9029 º 10.9170 º 30.2948 º 
Phase lag - - 0 º 
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5.1.2 ระบบควบคุมแอลคิวอาร์  
การออกแบบระบบควบคุมแอลคิวอาร์ได้ท ําการออกแบบอตัราขยายตามกฎการควบคุม โดยใช้
ดรรชนีสมรรถนะ โดยปรับตวัแปร Q และ R ให้มีค่ามากน้อยตามความตอ้งการ โดยสังเกตผลที�ได้
จากการจาํลองและปรับให้เพิ�มหรือลดเพื�อชดเชยความผิดพลาดที�เกิดขึ�น โดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณ 
MATLAB แกส้มการเพื�อหาค่าอตัราขยายของตวัควบคุมแอลคิวอาร์และในส่วนของอตัราขยายป้อน

ไปขา้งหนา้ ซึ� งทาํให้ไดค่้าอตัราขยายที�ดีที�สุดดงัในตารางที� 4.4 ดว้ยค่า 25 0
, 150

0 1
Q R

 
= = 
 

  และ

เพื�อให้ผลการจาํลองสามารถเปรียบเทียบกบัระบบควบคุมพีไอดีได ้ฉะนั�นจะกาํหนดให้สัญญาณ
อินพุตเป็นสัญญาณเดียวกบัสัญญาณอินพุตที�ใชท้ดลองระบบควบคุมพีไอดี ซึ� งผลการจาํลองระบบ
ควบคุมแอลคิวอาร์ที�ทาํการควบคุมมุมทั�งหมดของหุ่นยนต์สี�ใบพดัแสดงในรูปที� 5.4 (a) สําหรับมุม 
Roll, รูปที� 5.5 (a) สําหรับมุม Pitch และรูปที� 5.6 (a) สําหรับมุม Yaw โดยสัญญาณควบคุมมีค่านอ้ย
กวา่ในระบบควบคุมพีไอดีในทุกมุม โดยมีค่าสูงสุดของสัญญาณควบคุมประมาณ 0.15 นิวตนัเมตร   
 

 
 

รูปที� 5.4 ผลการจาํลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ของมุม Roll 
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รูปที� 5.5 ผลการจาํลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ของมุม Pitch 
 

 
รูปที� 5.6 ผลการจาํลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ของมุม Yaw 

 



44 
 

โดยประสิทธิภาพของระบบควบคุมระบบควบคุมแอลคิวอาร์แสดงดงัในตารางที� 5.2 
ตารางที� 5.2 ผลการวิเคราะห์การจาํลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ 

มุม Roll Pitch Yaw 

Overshoot 2.2849 % 2.2849 % - 
Setting Time  21.8012 วินาที 11.8 วินาที - 

Peak  10.2266 º 10.2266 º 29.9407 º 
Phase lag - - 0.6303 º 

 
ผลการจาํลองระบบควบคุมทั�งระบบควบคุมพีไอดีและระบบควบคุมแอลคิวอาร์สามารถติดตาม
สญัญาณอา้งอิงได ้โดยระบบควบคุมแอลคิวอาร์จะใหป้ระสิทธิภาพที�ดีกว่า แต่อยา่งไรก็ตามเมื�อนาํไป
ทดลองบนระบบจริงอาจจะมีข้อผิดพลาดจากโมเดลของระบบ ที�ทําให้ประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมไม่เป็นไปตามการจาํลองระบบ ซึ� งจะอธิบายไวใ้นผลการทดลองระบบควบคุมหุ่นยนต์สี�
ใบพดั 

 

5.2 ผลการทดลองระบบควบคุมหุ่นยนต์สี�ใบพดั 
5.2.1 ผลทดลองตัวกรองสัญญาณเซ็นเซอร์  
การออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัจาํเป็นตอ้งมีสัญญาณจากเอาตพ์ุตของระบบป้อนกลบัมาให้
ระบบควบคุมประมวลผลใหม่ไปในรอบถดัไป ดงันั�นตอ้งใชต้วัตรวจวดั วดัค่าการเอียงมุม โดยตัว
ตรวจวดัที� เป็นเบอร์ MPU 6050 ดังที�กล่าวไปบทที�สามนั�น ตวัตัวตรวจวดัตัวเดียวนี� เองเป็นทั� งตัว
ตรวจวดัความเร่งและตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุม ซึ� งสัญญาณเอาตพ์ุตเมื�อแปลงค่าเป็นค่ามุมแลว้ยงัคง
มีสัญญาณรบกวน เมื�อนําไปวดัการเอียงมุมของหุ่นยนต์สี� ใบพดัสัญญาณเอาต์พุตที�ไดจ้ะมีค่าความ
ผิดพลาดเกิดขึ�นอยู่มาก ดงันั�นในหัวขอ้นี� จะทาํการออกแบบและทดสอบตวักรองสัญญาณตวัตรวจวดั  
เพื�อลดสัญญาณรบกวนจากตวัตรวจวดั  โดยสัญญาณตวัตรวจวดัที�นาํมาผ่านตวักรองสัญญาณคือมุม 
Roll และ Pitch ซึ� งเนื�องจากเป็นมุมที�ตอ้งควบคุมการเคลื�อนที�ในแนวระนาบ ดงันั�นจาํเป็นตอ้งการ
ความแม่นยํ�าสูง แต่สาํหรับมุม Yaw นั�นสามารถใชก้ารรวมค่ามุมระหว่างตวัตรวจวดั  ความเร็วเชิงมุม
กับตัวตรวจวดัทิศทาง (Compass Sensor) แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี� ได้ทําการทดสอบระบบ
ควบคุมบนแท่นทดสอบทาํใหก้ารวดัค่ามุม Yaw จากตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุมก็เพียงพอและแม่นย ํ�า
พอที�สามารถควบคุมมุม Yaw ใหเ้ปลี�ยนทิศทางไดถ้กูตอ้งไดด้ว้ยความผิดพลาดในเกณฑที์�ยอมรับได ้ 
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1. ตวักรองเตมิเตม็ (Complementary Filter) 

ในการออกแบบตวักรองเติมเตม็ตามสมการที� 2.4 ใหก้าํหนดการใหค่้านํ�าหนกัของสัญญาณการวดัจาก
ตัวตรวจวัดความเร็วเชิงมุม โดยทําการวัดมุมจากตัวตรวจวัดความเร็วเชิงมุมเทียบกับไม้โปร
แทรกเตอร์ ซึ� งเมื�อทาํการทดลองโดยการปรับค่านํ� าหนกัมากน้อยสลบักนัระหว่างค่านํ� าหนกัของตวั
ตรวจวดัความเร็วเชิงมุมและตวัตรวจวดัความเร่ง พบว่าหากค่านํ�าหนกัของ ตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุม
มาก ส่วนค่านํ� าหนักของตัวตรวจวดัความเร่งจะน้อย มีผลทําให้สัญญาณเอาต์พุตมีความแม่นยาํ
มากกว่าการให้นํ� าหนกัในแบบตวัตรวจวดัความเร่งมีค่ามาก แต่ยงัคงมี Bias Drift จากการแปลงค่ามุม
ดว้ยวิธีปริพนัธ์ของตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุม ทาํใหเ้มื�อประมวลผลต่อเนื�องจะทาํใหค่้ามุมเพิ�มขึ�นเอง
จนมีค่ามากขึ�นเรื�อยๆ ดงัในรูปที� 5.7 (a) กาํหนดใหค่้านํ�าหนกัของตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุมมีค่ามาก 
 

 
 

รูปที� 5.7 สญัญาณเอาตพ์ุตจากตวักรองเติมเต็ม  
 

แต่ถา้หากกาํหนดให้ค่านํ�าหนกัของ ตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุมค่านอ้ยสัญญาณเอาตพุ์ตจะมีสัญญาณ
สั�นสะเทือนที�เป็นสัญญาณรบกวนในความถี�สูงมากดงัในรูปที� 5.7 (b) ดงันั�นตอ้งปรับค่าให้เหมาะสม



46 
 

กบัเบอร์ของเซ็นเซอร์เบอร์นั�นๆ ซึ� งจากการทดลองทาํใหไ้ดค่้านํ� าหนกัของตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุม
มีค่าเท่ากบั 0.7273 ดงันั�นทาํให้ค่าค่านํ� าหนกัของตวัตรวจวดัความเร่งจะมีค่าเท่ากบั 0.2727 ซึ� งไดผ้ล
สญัญาณเอาตพ์ุตที�ดีที�สุดดงัในรูปที� 5.7 (c) แต่ยงัมีสัญญาณรบกวนในความถี�สูงอยูม่าก อีกยงัตวักรอง
สญัญาณแบบนี�ยงัไม่สามารถกาํจดัปัญหา Bias Drift ออกไปไดห้มด  

 
2. ตวักรอง Kalman 

การออกแบบตวักรอง Kalman สามารถทาํไดส้องแบบคือแบบหนึ� งมิติและสองมิติในรูปปริภูมิสถานะ
โดยมีสมการและตวัแปรต่างๆ ดงันี�   
 - การออกแบบตัวกรอง Kalman แบบหนึ� งมิติเพื�อปรับปรุงสัญญาณป้อนกลบัของมุม Roll 
และ Pitch โดยไดค้าํนวณหาค่าของความแปรปรวนของเซ็นเซอร์ทั.งสอง ทาํใหไ้ดค่้าความแปรปรวน 
Q = 0.007 สําหรับตวัตรวจวดัความเร็วเชิงมุมและค่าความแปรปรวน R = 0.8794 สําหรับตวัตรวจวดั
ความเร่งโดยใช้โปรแกรม MATLAB ผลการทดลองตัวกรองสัญญาณตัวตรวจวดัด้วยตัวกรอง 
Kalman แบบหนึ�งมิติแสดงดงัในรูปที� 5.8 (a) โดยทาํการวดัมุมเทียบกบัไมโ้ปรแทรกเตอร์แลว้จบัเวลา
จริงขณะมีการเปลี�ยนแปลงมุม ซึ� งจากผลการทดลองในรูปที�  5.8 (a) จะเห็นไดว้่าตวักรอง Kalman 
Filter แบบหนึ�งมิติยงัไม่สามารถลดค่าความผดิพลาดของ Bias Drift ใหห้มดไปได ้
 - การออกแบบตวักรอง Kalman แบบสองมิติ เนื�องจากผลการทดลองของตวักรอง Kalman 
แบบหนึ�งมิติ ยงัมีค่าความผิดพลาดอยู ่ทาํให้ตอ้งศึกษาและออกแบบตวักรอง Kalman ในแบบสองมิติ 
โดยคํานวณ หาค่าของความแปรปรวนของเซ็นเซอร์ทั. งสองอีกครั. งด้วยค่าความแปรปรวน 

0.5075 0

0 0.0005
Q

 
=  
 

  และค่าความแปรปรวน R = 0.01 ผลการทดลองตัวกรองสัญญาณตัว

ตรวจวดัดว้ยตวักรอง Kalman แบบสองมิติแสดงดงัในรูปที� 5.8 (b) ซึ� งไดท้าํการทดสอบเช่นเดียวกบั
ตวักรอง Kalman แบบหนึ�งมิติ ซึ� งจากผลการทดลองจะเห็นว่าสามารถลดค่าความผิดพลาดของ Bias 
Drift ให้อยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับได ้จากการเปรียบเทียบตวักรองสัญญาณเซ็นเซอร์ทั. งสามแบบแล้ว
พบว่าตวักรอง  Kalman แบบสองมิติจะเหมาะสมกบัการประยุกต์ใชง้านสําหรับควบคุมหุ่นยนต์สี�
ใบพัดมากที� สุด เนื� องจากตัวกรองแบบนี. สามารถสามารถกําจัดสัญญาณ Bias Drift ที� เกิดจากตัว
ตรวจวดัความเร็วเชิงมุมออกไปได ้แต่ยงัคงมีสัญญาณสั�นสะเทือนในความถี�สูงอยู่มาก เพื�อแกไ้ข
ปัญหานี. ผูวิ้จยัไดศึ้กษาตวักรองสัญญาณ Moving Average ที�สามารถลดสัญญาณสั�นสะเทือนลงได ้
ด้วยรูปแบบของสมการที�ประยุกต์ใช้งานได้ง่ายดงัในสมการที�  2.11 และผลการทดลองตัวกรอง
สัญญาณตัวตรวจวดั  Moving Average ไปใช้งานหลงัจากผ่านตัวกรอง Kalman แบบสองมิติแล้ว
แสดงดงัในรูปที� 5.8 (c) จะเห็นว่าทาํให้สญัญาณเอาตพ์ุตที�ออกจากตวักรองสัญญาณมีการสั�นสะเทือน
นอ้ยลง ทาํใหมี้ความแม่นยาํมากขึ�น 
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รูปที� 5.8 ผลการทดลองตวักรอง Kalman 

 

5.2.2 ระบบควบคุมพไีอดี 
ในการทดลองระบบควบคุมพีไอดีนั�น ผูวิ้จยัไดน้าํเสนอผลการทดลองดว้ยการปรับค่าอตัราขยายบน
การจาํลองระบบ และปรับแต่งอตัราขยายบนระบบจริง ซึ� งสามารถลดค่าความผิดพลาดลงไดด้ว้ยการ
ใชอ้ตัราขยายจากการจาํลองระบบเป็นบรรทดัฐานของการปรับแต่งบนระบบจริง 
 

1. การทดลองปรับอตัราขยายบนการจําลองระบบ 

เมื�อออกแบบค่าอตัราขยายที�ใหผ้ลความผิดพลาดนอ้ยที�สุด ไดน้าํค่าที�ออกแบบไดด้ว้ยการจาํลองการ
ทาํงานมาใชก้บัระบบจริง ซึ� งผลการทดลองแสดงดงัในรูปที� 5.9 (a) , 5.11 (a) และรูปที� 5.13 (a) เป็น
มุม Roll, Pitch และ Yaw ตามลาํดับ ซึ� งในการทดลองจริงค่าแรงยกของมอเตอร์แต่ละตัวที�ใช้งาน
แสดงดงัในรูปที� 5.10, 5.12 และรูปที� 5.14 ตามลาํดบัและประสิทธิภาพของระบบควบคุมพีไอดีที�ทาํ
การทดลองแสดงดงัในตารางที� 5.3 สําหรับสัญญาณควบคุมรูปที�  5.9 (b), 5.11 (b) และ 5.13 (b) จะ
เปลี�ยนแปลงตามสัญญาณอา้งอิงที� เกิดขึ�น มีสัญญาณควบคุมมีค่ามากกว่าการจาํลองระบบอยู่มาก
ประมาณ 200 นิวตนัเมตร 
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รูปที� 5.9 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Roll  

ดว้ยอตัราขยายจากการจาํลองระบบ 
 

 
 

รูปที� 5.10 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Roll  
ดว้ยอตัราขยายจากการจาํลองระบบ 
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รูปที� 5.11 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Pitch  

ดว้ยอตัราขยายจากการจาํลองระบบ 
 

 
 

รูปที� 5.12 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Pitch  
ดว้ยอตัราขยายจากการจาํลองระบบ 
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รูปที� 5.13 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Yaw  

ดว้ยอตัราขยายจากการจาํลองระบบ 
 

 
 

รูปที� 5.14 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Yaw  
ดว้ยอตัราขยายจากการจาํลองระบบ 
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ตารางที� 5.3 ผลการวิเคราะห์ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอดีดว้ยอตัราขยายจากการจาํลองระบบ 

มุม Roll Pitch Yaw 

Overshoot 46.5695 % 46.8573 % - 
Setting Time  9.9568 วินาที 9.9485 วินาที - 

Peak  17.09 º 21.08 º  25.65 º 
Phase lag - - 2.882 º 

 
2.  การทดลองปรับแต่งอัตราขยายบนระบบจริง 

เนื�องดว้ยผลการทดลองการปรับแต่งอตัราขยายบนการจาํลองยงัคงมีค่าความผิดพลาดอยู่ ดงันั�นเพื�อ
ลดค่าความผิดพลาดดงักล่าวในเบื�องตน้ ผูวิ้จยัได้ทดลองปรับแต่งอตัราขยายบนระบบจริง โดยใช้
อตัราขยายบนการจาํลองระบบเป็นบรรทดัฐานของการปรับแต่ง ซึ� งจาการทดลองที�ผ่านมาสังเกตเห็น
ว่าความผิดพลาดพุ่งเกินสูงและสภาวะคงตวัไม่มีค่าไม่เป็นศูนยท์าํให้ตอ้งเพิ�มอตัราขยายไอ เพื�อให้
ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัเป็นศูนย ์แต่อยา่งไรก็ตามกท็าํให้ระบบมีค่ามุมที�เป็นเอาตพ์ุตพุ่งเกินสูงตามไป
ดว้ย ฉะนั�นจึงปรับลดอตัราขยายพีลงเพื�อใหค่้าพุ่งเกินอยู่ในเกณฑที์�ยอมรับได ้ทาํให้ไดอ้ตัราขยายดงั
ในตารางที�  5.4 และผลการทดลองการปรับแต่งอตัราขยายบนระบบจริงแสดงดงัในรูปที� 5.15 (a) , 
5.17 (a) และ 5.19 (a) สําหรับมุม Roll, Pitch และ Yaw ตามลาํดบั และสําหรับรูปที� 5.16, 5.18 และ 
5.20 แสดงแรงยกของมอเตอร์แต่ละตวั โดยมีสัญญาณควบคุมดงัในรูปที� 5.15 (b), 5.17 (b) และ 5.19 
(b) 
 

 ตารางที� 5.4 ปรับแต่งอตัราขยายของตวัควบคุมทิศทาง 

มุม Kp Ki Kd 

Roll 2.8 0.065 0.2 
Pitch 2.0 0.055 0.2 
Yaw 4 0.05 0.095 
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รูปที� 5.15 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Roll  

ดว้ยการปรับแต่งอตัราขยายบนระบบจริง 
 

 
 

รูปที� 5.16 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Roll  
ดว้ยการปรับแต่งอตัราขยายบนระบบจริง 

 



53 
 

 
รูปที� 5.17 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Pitch  

ดว้ยการปรับอตัราขยายบนระบบจริง 
 

 
 

รูปที� 5.18 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Pitch  
ดว้ยการปรับอตัราขยายบนระบบจริง 
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รูปที� 5.19 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอดีของมุม Yaw  

ดว้ยการปรับอตัราขยายบนระบบจริง 
 

 
 

รูปที� 5.20 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Yaw  
ดว้ยการปรับอตัราขยายบนระบบจริง 
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ตารางที� 5.5 ผลการวิเคราะห์ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอดีดว้ยการปรับอตัราขยายบนระบบจริง 
มุม Roll Pitch Yaw 

Overshoot 28.5714 % 10.6125 % - 
Setting Time  9.9552 วินาที 9.9690 วินาที - 

Peak  15.4699 º 15.53 º 28.8 º 
Phase lag - - 1.9824 º 

 

จากการทดลองระบบควบคุมพีไอดีดว้ยอตัราขยายจากการจาํลองระบบ สามารถตามรอยสัญญาณ
อินพุตได ้แต่ยงัมีค่าความผิดพลาดจากฮาร์ดแวร์และการวดัค่าจากตวัตรวจวดั โดยมีค่าพุ่งเกินสูงกว่า
ยอมรับไดแ้ละเวลาที�เขา้สู่สภาวะคงตวั (Setting Time) ชา้กว่าผลที�ไดจ้ากการจาํลอง ดงันั�นผูวิ้จยัเห็น
ว่าตอ้งออกแบบระบบควบคุมที�มีความคงทน (Robustness) มากขึ�นสําหรับระบบนี�  แต่อย่างไรก็ตาม
ระบบควบคุมพีไอดีสามารถปรับปรุงให้ประสิทธิภาพของระบบควบคุมให้ดีขึ�นไดด้ว้ยการปรับแต่ง
อตัราขยายบนระบบจริง โดยใชอ้ตัราขยายจากการจาํลองระบบเป็นบรรทดัฐานสําหรับการปรับแต่ง 
หากระบบมีค่าพุ่งเกินสูงไดท้าํการลดอตัราขยายพีลงและหากเวลาที�เขา้สู่สภาวะคงตวัไม่เป็นศูนยใ์ห้
เพิ�มอตัราขยายไอเพียงเล็กน้อย ซึ� งดว้ยวิธีการดงักล่าวก็สามารถทาํให้ประสิทธิภาพของระบบดีขึ�น
ดว้ยขอ้จาํกดัของระบบควบคุมพีไอดีผูวิ้จยัเห็นว่าจาํเป็นตอ้งออกแบบระบบควบคุมที�มีความคงทน 
(Robustness) มากขึ�นสาํหรับระบบนี�  

 

5.2.2 ระบบควบคุมแอลคิวอาร์ 
การทดลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ไดน้าํค่าที�ออกแบบไดด้ว้ยการจาํลองการทาํงานมาใชก้บัระบบ
จริง ซึ� งผลการทดลองแสดงดังในรูปที�  5.21 ,5.23 และรูปที�  5.25 เป็นมุม Roll, Pitch และ Yaw 
ตามลาํดบั ซึ� งในการทดลองจริงจะค่าแรงยกของมอเตอร์แต่ละตวัที�ใชง้านแสดงดงัในรูปที� 5.22, 5.24 
และรูปที� 5.26 ตามลาํดบั และประสิทธิภาพของระบบควบคุมแอลคิวอาร์ ที�ทาํการทดลองแสดงดงัใน
ตารางที� 5.6 
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รูปที� 5.21 ผลการทดลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ของมุม Roll 
 

 
 

รูปที� 5.22 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Roll 
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รูปที� 5.23 ผลการทดลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ของมุม Pitch 
 

 
 

รูปที� 5.24 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Pitch 
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รูปที� 5.25 ผลการทดลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ของมุม Yaw 
 

 
 

รูปที� 5.26 แรงยกของแต่ละมอเตอร์ที�ใชข้องการควบคุมมุม Yaw 
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ตารางที� 5.6 ผลการวิเคราะห์ผลการทดลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ 

มุม Roll Pitch Yaw 

Overshoot  10.2797 % 14.5996 % - 
Setting Time   29.8534 วินาที 19.9252 วินาที - 

Peak   15.77 º 16.17 º  23.41 º 
Phase - - 6.4802 º 

 
จากผลการทดลองระบบควบคุมแอลคิวอาร์ผลปรากฏว่าระบบควบคุมแอลคิวอาร์ที�ออกแบบขึ.นมีค่า
ความผิดพลาดมากกว่าระบบควบคุมพีไอดี เนื�องจากระบบควบคุมแอลคิวอาร์เป็นระบบควบคุมเชิง
เส้น (Linear Control System) ดงันั.นในการหาค่าอตัราขยายตอ้งลดรูปพลวตัของหุ่นยนต์สี� ใบพดัให้
สามารถหาค่าอตัราขยายไดใ้หรู้ปของปริภูมิสถานะ (State Space Model) ส่งผลให้พลวตัของระบบมี
ความผิดเพี. ยนไปจากเดิม อีกทั. งตัวควบคุมแอลคิวอาร์เป็นตัวควบคุมแบบ State Regulator ที�ไม่
สามารถติดตามรอยสัญญาณอินพุตได ้ทาํให้ผูว้ิจยัตอ้งออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้เพิ�ม
ดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนไปขา้งหนา้นั.นจะทาํให้ระบบถูกระทบไดง่้ายจากค่าผิดพลาดของพลวตัและ
การรบกวนจากภายนอก ซึ� งเป็นผลทาํให้เมื�อนาํค่าอตัราขยายจากการจาํลองไปใช้งานจะมีความผิด
พลาดเกินขึ.นสูง [17,18] ดงันั.นสําหรับแนวทางแกไ้ขปัญหาดงักล่าวควรปรับปรุงสัญญาณป้อนกลบั
จากตวัตรวจวดัให้มีความถูกตอ้งแม่นยํ�ามากขึ.นและสําหรับการออกแบบระบบควบคุมแอลคิวอาร์ 
เพื�อติดตามสัญญาณอินพุตควรใชต้วัควบคุมปริพนัธ์เพราะเป็นวิธีควบคุมที�สามารถแกไ้ขขอ้บกพร่อง
ของตวัควบคุมป้อนไปขา้งหนา้ได ้และเมื�อพิจารณาผลการทดลองของระบบควบคุมทั.งสองแลว้  
 


