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บทคัดย่อ 
ในยุคÿมัยปัจจุบันคüามÿนใจในด้านอากาýยานไร้คนขับต่างเป็นที่นิยมมากข้ึนอย่างต่อเนื่อง

โครงงานนี้จะอธิบายถึงขั้นตอนการÿร้างและüิธีการคüบคุมอากาýยานไร้คนขับ โดยใช้ Fast 
Complementary Filter คือ Sensor Fusion ที่จะนำค่าของเซนเซอร์ 3 ตัü บน GY-86 นำมาคำนüณ

เพ่ือĀาค่า Roll Pitch Yaw System identification คอื ระบบในการนำค่าท่ีüัดได้มาใÿ่ในÿมการ 

Characteristic เพ่ือĀาค่าตัüค่าคงที่ที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของอากาýยานไร้คนขับ  PID controller 
(proportional–integral–derivative controller) คือ ระบบคüบคุมที่ทำใĀ้ตัüอากาýยานไร้คนขับ

รักþาระดับได้อย่างคงท่ี  และมีจุดประÿงค์เพ่ือพัฒนาĀรือต่อยอดใĀ้แก่บุคคลที่จะนำไปใช้ต่อ โดยüิธีที่

ใช้จะÿร้างจากองค์คüามรู้ต่าง ๆที่ได้ทำการýึกþามาโดยแตกต่างจากüิธีทั่üไปโดยอากาýยานไร้คนขับ

ÿามารถคüบคุมได้ทั้งระบบ Automatic และ Manual 
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ABSTRACT 

Nowadays, the interest in Unmanned Aerial Vehicles(UAV) is steadily growing in 
popularity. This project explains the process of building and how to operate an UAV 
using the Fast Complementary Filter, the Sensor Fusion that will bring The values of 
the three sensors on the GY-86 are calculated to determine the Roll Pitch Yaw, System 
identification is a system for applying the measured values into the Characteristic 
equation to determine the constants that affect the movement of UAV. A casacaded 
PID controller (proportional – integral – derivative controller) is also designed on 
unmanned aircraft to maintain a constant level in both auto and manual modes. The 
main goal of this control is also provide a solid platform for a closed loop system 
identification process whichis to be conducted in the future. Result show that the 
design cascaded PID controller yields an average leteral error of x y z and an average 
attitude error of roll pitch yaw. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ÿาระÿำคัญของโครงการ 
 โครงการนี้ต่อเนื่องมาจากการฝึกงานช่üงฤดูร้อนที่ผ่านมา ýึกþา ออกแบบและพัฒนา

เกี่ยüกับการÿร้างอากาýยานไร้คนขับÿำĀรับภาคüิชาการüัดคุม โดยที่เราจะýึกþา Sensor Fusion 
และ Fast Complementary Filter ของระบบ โดยใช้üิธีการเขียนโปรแกรมผ่าน Arduino และ

คำนüณผ่าน MATLAB เพ่ือคำนüณĀาค่าการเคลื่อนที่ของโดรนซึ่งประกอบไปด้üย Pitch Roll และ 

Yaw รüมทั้งýึกþา PID Controller  เพ่ือที่จะคüบคุมอากาýยานใĀ้ถึงจุด Set Point และไม่เกิดค่า

คüามผิดพลาดขึ้นมา ซึ่งในปัจจุบันนี้ อากาýยานไร้คนขับได้เป็นที่แพร่Āลายเป็นอย่างมาก ในการ

ประยุกต์ใช้งานต่าง ๆ เช่น การใช้งานในเกþตรกรรมในการฉีดพ่น การใช้งานในการดับเพลิง เป็นต้น 

จะเĀ็นได้ü่าอากาýยานไร้คนขับมีประโยชน์อย่างมากเนื่องจากÿามารถทำอะไรได้Āลายอย่างที่ตัüเรา

เองไม่ÿามารถทำมันได้ เราจึงจำเป็นต้องýึกþา พัฒนาและคüบคุมอากาýยานของเราเองเพ่ือที่จะ

ÿามารถนำไปใช้ประยุกต์ได้ โดยการýึกþาของเราจึงจำเป็นต้องýึกþา Sensor Fusion ซึ่งเป็นĀัüใจ

ÿำคัญของอากาýยานไร้คนขับ ซึ่งจะÿามารถüัดค่าซึ่งได้แก่ Gyro Accelerate และ Magnetic ถ้าเรา

ÿามารถüัด 3 ค่านี้ได้ เราจะÿามารถนำ 3 ค่า นี้ไปคüบคุมใน PID Controller อีกท้ังเรายังýึกþา 

Complementary Filter เพ่ือลดคüามผิดพลาดของค่าที่เราอ่านได้ใĀ้มีคüามแม่นยำมากขึ้นด้üย 
 
1.2 üัตถุประÿงค ์

1. เพ่ือต่อยอดการýึกþาÿร้างอากาýไร้คนขับจากช่üงฝึกงานฤดูร้อนใĀ้ÿมบูรณ์ 
2. ýึกþา Sensor Fusion เพ่ือที่จะüัดค่า Pitch Roll และ Yaw 
3. ýึกþา PID Controller และ Superfast Attitude Filter เพ่ือคüบคุมอากาýไร้คนขับ 
4. ฝึกการเขียนโปรแกรม Arduino และ MATLAB ด้üยภาþา C   
5. เพ่ือนำประยุกต์ใช้ใĀ้เกิดประโยนชน์ได้ 

 
1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

1. ýึกþา Superfast Attitude Filter ในการทำ Sensor Fusion เพ่ือที่จะทำการอ่านค่า roll, 
pitch, yaw  ที่ได้มาจากการüัดค่า accelerometer, magnetic 

2. ýึกþาการอ่านค่าคüามÿูงจาก barometer 
3. ýึกþา Math model ของระบบเพื่อที่นำค่าที่üัดได้มาคำนüณ 
4. ออกแบบการเขียนโปรแกรมเพ่ือที่จะใช้งานการคüบคุมอากาýยานไร้คนขับ 
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5. ýึกþาและออกแบบ PID Controller เพ่ือคüบคุมตำแĀน่งของอากาýยาน 
 

1.4 ขั้นตอนการýึกþา 

1. ýึกþารูปแบบการเคลื่อนที่ของอากาýยานไร้คนขับ 
2. ýึกþาทำงานของมอเตอร์ และBrushless Driver ชนิด Speed Controller 30A 
3. ýึกþาการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 
4. ýึกþาการทำงานของอุปกรณ์ตรüจรู้ GY-86   
5. ýึกþาการแก้ปัญĀาคณิตýาÿตร์ผ่านโปรแกรม MATLAB 
6. ýึกþาแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์(Math model) เกี่ยüข้องกับการÿร้างอากาýยานไร้คนขับ 
7. ýึกþาการเขียนโปรแกรม Arduino เพ่ือคüบคุมการเคลื่อนที่ของอากาýไร้คนขับ 
8. ýึกþาการออกแบบตัüคüบคุม PID ของอากาýยานไร้คนขับ 

 
1.5 ปัญĀาĀรือประโยชน์ที่ได้รับ 

1. เข้าใจการทำงานของอุปกรณ์ตรüจรู้  GY-86 
2. ýึกþาและเข้าใจ Math model ในการýึกþาการÿร้างอากาýไร้คนขับ 
3. ÿามารถออกแบบตัüคüบคุม PID ของอากาýไร้คนขับได้ 
4. ได้ออกแบบและüางแผนการทำงานอย่างเป็นระบบ 
5. ÿามารถนำไปต่อยอดเพ่ือÿร้างรายได้ 
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บทท่ี 2 

ทฤþฎีพื้นฐานที่เกี่ยüข้อง 
 
2.1 Arduino MEGA 2560 
 
  
 
 

 
 

รูปที่ 2.1  Arduino MEGA 2560 
 
Arduino Mega 2560 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ชิพ ATmaga2560 ซึ่งมี 54 

ดิจิตอล อินพุต/เอาท์พุต โดยในขาเĀล่านั้นÿามารถใช้งานเป็น PWM ได้ 15 ขา, อนาล็อคอินพุต 16 
ขา, UART 4 ชุด โดยคüามถี่คริÿตรัลบนบอร์ดคือ 16 MHz เชื่อมต่อข้อมูลระĀü่างคอมพิüเตอร์ผ่าน

พอร์ต USB บนบอร์ดได้โดยตรง อีกทั้งรูปแบบการออกแบบยังออกแบบใĀ้รองรับการÿüมกับ Shield 
ต่าง ๆได้โดยตรง ทำใĀ้ÿามารถพัฒนาระบบต่าง ๆ ได้อย่างรüดเร็üและ เรียบร้อยÿüยงาม โดยรองรับ

การพัฒนาโปรแกรมบนแพลตฟอร์ม Arduino อย่างเต็มรูปแบบ 
 

2.2 GY-86 10-DoF IMU (MPU6050 HMC5883L MS5611) 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 GY-86 10-DoF IMU (MPU6050 HMC5883L MS5611) 

 
GY-86 เป็นโมดูล Accelerometers , Gyroscope , Compass , Pressure ในตัüเดียüกัน 

บนโมดูลประกอบด้üยชิป MPU6050 HMC5883L MS5611 ÿ่งข้อมูลผ่าน Bus I2C ใช้ในการĀาค่า
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ของการเคลื่อนไĀüทั้ง 3 แกน และทิýทางของการเคลื่อนที่ พร้อมทั้งการĀาค่าของคüามกดอากาýได้

อีกด้üย 
 
2.2.1 MPU 6050 

 MPU 6050 คือโมดูลเซนเซอร์ที่ตรüจจับการเคลื่อนไĀüและคüามเอียงของüัตถุ โดยตรüจüัด

จากคüามเร่งเชิงเÿ้น (Linear Acceleration) และ คüามเร็üเชิงมุม (Angular Velocity Āรือใช้ 

Gyroscope) ถือเป็นอุปกรณ์แบบ 6 DOF (6 Degrees of Freedom) คืออุปกรณ์ที่ÿามารถตรüจüัด

ค่าได้ทั้ง 6 แกนคือ Ax, Ay, Az, Gx, Gy และ Gz 
 

2.2.2 HMC 5883l 
 HMC 5883l คือ เซ็นเซอร์เข็มทิý ÿามารถตรüจจับทิýทางที่กำลังĀันĀน้าไปĀา รüมไปถึง

คüามเอียง โดยเซ็นเซอร์ตัüนี้ÿามารถจับทิýทางได้ทั้งĀมด 3 แกน คือ X Y Z 
 

2.2.3 MS 5611 

 MS 5611 คือเซ็นเซอร์บารอมิเตอร์ที่ÿามารถüัดค่า คüามดัน และ อุณĀภูมิได้ ณ ที่คüามÿูง

ใด ๆ แล้üนำไปÿามารถแปลงจากค่าคüามดันเป็นคüามÿูงได้ 
 
2.3 Brushless Motor DC 
  
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 Brushless Motor DC 
 
เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแÿตรง Āรือ มอเตอร์ไฟฟ้า DC โดยÿ่üนĀนึ่งจะแปรงเข้าถ่านเข้าคอมมิüเต

เตอร์เข้าไปในขดลüดอาร์เมอเจอร์ÿร้างÿนามแม่เĀล็กข้ึนและกระแÿไฟฟ้าอีกÿ่üนĀนึ่งจะไĀลเข้าไปใน

ขดลüดÿนามแม่เĀล็ก ÿร้างข้ัüเĀนือและใต้จะเกิดÿนามแม่เĀล็ก 2 ÿนามในขณะเดียüกัน โดยก็จะเกิด

ตามคุณÿมบัติของเÿ้นแรงแม่เĀล็ก ถ้าคนละทิýทางจะĀักล้างกัน แต่ถ้าทิýเดียüกันจะเÿริมแรงกันใน

ตัüของอารเมเจอร์ซึ่งÿüมอยู่กับตลับลูกปืน ทำใĀ้เกิดการĀมุนได้เนื่องจากอำนาจของÿนามแม่เĀล็ก 
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 ÿ่üน Brushless เป็นตัü IC ทีเ่อาไü้ÿามารถคüบคุมคüามเร็üของมอเตอร์ เป็นโปรแกรมพิเýþ

ĀลักÿำĀรับตัüคüบคุมĀลายใบพัดช่üยเพิ่มการตอบÿนองคันเร่ง คüบคุมการบินต่างๆและรองรับ

คüามถี่ÿัญญาณของถึง 612 HZ ไดรฟ์พิเýþมี MOSFET ทำใĀ้มีประÿิทธิภาพที่ดี และใĀ้คüามมั่นคง 
 
2.4 Arduino IDE 

เครื่องมือการเขียนโปรแกรมที่ใช้งานกับ Arduino ได้ทุกรุ่น โดยภายในจะมีเครื่องมือÿำĀรับ

ติดต่อ Arduino เช่น การค้นĀา Arduino ที่ติดต่อกับเครื่องคอมพิüเตอร์ การเลือกรุ่น Arduino ที่ต่อ

อยู่เพื่อตรüจÿอบü่าขนาดของโปรแกรมท่ีเขียน Āรือไรบรารี่ต่างๆซับพอร์ตกับ Arduino รุ่นนั้นๆไĀม 

อีกท้ังยังมีโปรแกรมติดต่อผ่านซีเรียลโดยตรงÿำĀรับคอมพิüเตอร์  
 
 

 
รูปที่ 2.4 Āน้าต่างโปรแกรมของ Arduino IDE 

 

2.5 MATLAB 

 
รูปที่ 2.5 โปรแกรม MATLAB 

  
MATLAB เป็นโปรแกรมที่ÿามารถทำงานได้ทั้งในลักþณะของการติดต่อโดยตรง คือการเขียน

คำÿั่งเข้าไปทีละคำÿั่ง เพ่ือใĀ้แมตแล็บประมüลผลไปเรื่อยๆ Āรือÿามารถที่จะรüบรüม ชุดคำÿั่งเรานั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เป็นโปรแกรมก็ได้ ข้อÿำคัญอย่างĀนึ่งของแมตแล็บก็คือข้อมูลทุกตัüจะถูกเก็บใน ลักþณะของแถü

ลำดับ คือในแต่ละตัüแปรจะได้รับการแบ่งเป็นÿ่üนย่อยเล็กๆขึ้น ซึ่งการใช้ตัüแปรเป็นแถüลำดับ ในแม

ตแล็บเราไม่จำเป็นที่จะต้องจองมิติเĀมือนกับ การเขียนโปรแกรมในภาþาขั้นต่ำทั่üไป ซึ่งทำใĀ้เรา

ÿามารถที่จะแก้ปัญĀาของตัüแปรที่อยู่ในลักþณะ ของเมทริกซ์และเüกเตอร์ได้โดยง่าย ซึ่งทำใĀ้เราลด

เüลาการทำงานลงได้อย่างมากเม่ือเทียบกับการเขียน โปรแกรมโดยภาþาซีĀรือภาþาฟอร์แทรน 
 

 
 

รูปที่ 2.6 เป็นการโปรแกรมและคำนüณใน MATLAB 
 

2.6 PLX-DAQ 
PLX-DAQ เป็นโปรแกรมที่ทำĀน้าที่เชื่อมต่อระĀü่างบอร์ด Arduino กับคอมพิüเตอร์ เพ่ือÿ่ง

ข้อมูลไปยังโปรแกรม Excel ข้อมูลตรงกับ Serial monitor ใน Arduino IDE  

 
รูปที่ 2.7 การอัปโĀลดข้อมูลใน Arduino เข้า PLX-DAQ 
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2.7 ĀลกัการบินของQuadrotor (UAV Mechanics) 
 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.8 ลักþณะของแกนที่ใช้ในการเคลื่อนที่ของการบิน 

 

การบินของ Quadrotor จะการเคลื่อนที่ 4 ทิýทาง จะเรียกü่า 4CH คือประกอบด้üย ขึ้น-ลง 

,เดินĀน้า-ถอยĀลัง ,เอียงซ้าย-เอียงขüา และ Āมุนซ้าย-Āมุนขüา มันทำได้ไง ใบพัดĀมุนอย่างไง มันถึง

บินได้ คüามจริงจะมี quadrotor แบบ 6 ใบพัด 8 ใบพัด เทคนิคการคüบคุมจะคล้ายๆ แบบนี้ 
1. Hovering Āรือ การลอยตัüเฉยๆ ทำได้โดยคüบคุมใĀ้คüามเร็ü ใบพัดทั้งÿี่ตัü มีคüามเร็üที่

เท่ากัน เพ่ือÿร้างแรงบิดและĀักล้างแรงบิด ดูจากรูปจะเĀ็นü่า ใบพัดจะĀมุนกันคนล่ะทิýทาง ใบพัด

Āน้าและĀลังจะĀมุนตามเข็มใบพัดซ้ายและขüาจะĀมุนทüนเข็มครับทำใĀ้เครื่องบินไม่Āมุนตัü 
  2. Throttle คันเร่ง คüามเร็ü ใĀ้เครื่องบิน บิน ขึ้นลง ใบพัดทั้งÿี่ใบจะต้องเพ่ิมคüามเร็ü ทุก

ใบพัดทีเ่ท่ากันทำใĀ้เครื่องบินลอยตัüขึ้นได้ 
  3. Roll เอียงตัüซ้าย-ขüา ใบพัด Āน้า(FRONT) Āลัง(REAR) จะคüามเร็üเท่าเดิม แต่คüามเร็ü

ใบพัดซ้าย (LEFT) จะĀมุนเร็üขึ้น ทิýทางนี้จะยกตัü ใบพัดขüา (Right) จะช้าลงทิýทางนี้จะตกลง จึง

ทำใĀ้เกิดการเอียงตัüไปทางขüาได้ÿ่üนเอียงตัüซ้ายก็ใช้üิธีคล้ายกัน 
  4. Pitch เอียงĀน้าและĀลัง อันนี้คล้ายๆกับการ Roll แต่เปลี่ยนเป็น ใบพัดซ้าย(LEFT)  ขüา

(RIGHT) จะคüามเร็üคงท่ี แต่คüามเร็üใบพัดĀลัง(REAR) จะĀมุนเร็üขึ้น ทางĀลังจะยก ใบพัดĀน้า

(FRONT)จะĀมุนช้ากü่าทางĀน้าจะตกจึงทำใĀ้เครื่องบินเอียงไปข้างĀน้า 
  5. Yaw ĀรือการĀมุนตัü ใĀ้คüามเร็üใบพัด Āน้า(FRONT)-Āลัง(REAR) มากกü่า คüามเร็ü

ใบพัด ซ้าย(LEFT) -ขüา(RIGHT) เพ่ือใĀ้แรงบิด ด้านซ้าย Āรือ ขüา มากกü่า จึงทำใĀ้เครื่องบินĀมุนตัü

ได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8 System Identification 
System identification เป็นüิธีการĀนึ่งที่ใช้ÿำĀรับĀาแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ของระบบ 

Plant ซึ่งเป็นüิธีง่ายกü่าใช้กฎทางฟิÿิกÿ์ทั่üไปเช่น Newton law Āรือ Lagrange method เนื่องจาก

การใช้üิธี newton law เราจะต้องมีคüามรู้ทางด้าน Mechanic พอÿมคüรเราจะต้องÿามารถเขียน 

FBD เป็นแล้üจึงÿามารถĀา plantได้ ÿ่üนüิธี Lagrange นั้นเราต้องมีคüามรู้เกี่ยüกับพลังงานในระดับ

Āนึ่งเพราะüิธีการนี้จะมองระบบอยู่ในรูปของพลังงาน ซึ่งมี ทั้งพลังงานงานจลน์ และพลังงานýักย์ ยิ่ง

ถ้าระบบที่มีคüามซับซ้อนมาก ๆ แล้üทั้งÿองüิธีที่กล่าüมาข้างต้นนั้นอาจจะไม่ÿามารถใช้งานได้เลย 

บทคüามนี้จะพูดถึึงüิธีการĀา และüิธีการก็คือ 
ต้องการข้อมูลของ Input และ output ตัüอย่างเช่นเราต้องการĀาแบบจำลองทาง

คณิตýาÿตร์ของมอเตอร์ inputของระบบก็คือแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนใĀ้มอเตอร์ ÿ่üนÿัญญาณ output ก็
อาจจะเป็นมุม Āรือคüามเร็üเชิงมุมก็ได้ ถ้ามองที่คüามเร็üเชิงมุมเราจะได้แบบจำลองเป็นÿมการเชิง

อนุพันธ์อันดับĀนึ่ง ถ้ามอง output เป็นมุม เราก็จะได้แบบจำลองที่มีÿมการเชิงอนุพันธ์อันดับÿอง 

จากนั้นก็นำข้อมูล import เข้ามาท่ีโปรแกรม MATLAB แล้üใช้คำÿั่ง ident แล้üก็ÿามารถเลือกได้ü่า

ต้องการใĀ้แบบจำลองเราเป็นÿมการเชิงอนุพันธ์อันดับเท่าใดก็ได้ เมื่อเราได้ÿมการเชิงอนุพันธ์แล้üเรา

ก็ Laplace Transform เราก็จะได้ Transfer function เราก็ÿามารถนำไปออกแบบĀาเกนต่อไปได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.9 System Identification 
  

2.9 การüัดการเคลื่อนไĀüของอากาýยาน (AHRS) 
 การแÿดงมุมของออยเลอร์ใช้การĀมุนแกนเดี่ยüÿามครั้งเพ่ือแÿดงภาพ 3 มิติที่ÿมบูรณ์การ

Āมุน การĀมุนทั้งÿามนี้ÿามารถแบ่งออกเป็น 12 รูปแบบที่แตกต่างกัน 6 เรียกü่ามุม TaitBryan 6 

เรียกü่ามุมออยเลอร์ที่เĀมาะÿม กระดาþนี้จะพิจารณาเฉพาะ Z-X'-Z "Tait-Bryan การประชุม

เนื่องจากÿิ่งนี้แÿดงถึงการĀมุนรอบแกนĀันเĀการĀมุนรอบแกน pitch ใĀม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.10 การüัดการเคลื่อนไĀüของอากาýยาน(AHRS) 
 

üิธีการแÿดงการüางแนüนี้มีข้อเÿียจำนüนมาก  
 ประการแรกเป็นเพียงโอกาÿที่จะเกิดคüามÿับÿนจำนüนมากเนื่องจาก 12 ข้อแตกต่างกัน 

ลำดับการĀมุนที่เป็นไปได้ ตัüอย่างเช่นเครื่องบินที่พุ่งไป 90 °แล้üกลิ้งไป 90 °จะเข้ามาตำแĀน่งที่

แตกต่างกันมากกับเครื่องบินที่Āมุน 90 °แล้üขü้าง 90 ° 
 ประการที่ÿองมีคüามเป็นเอกฐานĀลายประการในการแทนมุมของออยเลอร์ ในกรณีของ

การÿั่งซื้อระบบที่ใช้ข้างต้นÿิ่งเĀล่านี้เกิดข้ึนที่การĀันเĀ±2π ระยะĀ่าง ±0.5π และม้üน ±2π อย่าง

กะทันĀันเĀล่านี้การเปลี่ยนแปลงÿามารถÿร้างคüามเÿียĀายใĀ้กับอัลกอริทึม Sensor Fushion ได้ซึ่ง

ต้องใช้อย่างกü้างขüางและยุ่งเĀยิงข้อคüามที่มีเงื่อนไขเพ่ือพยายามแก้ไขซึ่งยากต่อการนำไปใช้เพิ่ม

คüามซับซ้อนของตัüกรอง ในที่ÿุดมุมออยเลอร์ของคำÿั่งใด ๆ ต้องทนทุกข์ทรมานจากแนüคิดที่

เรียกü่า gimbal lock ÿิ่งนี้เกิดขึ้นเมื่อไฟล์แกนของÿองในÿามของ gimbals ในระบบจัดแนüขนานกัน 

นี้ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ป้องกันไม่ใĀ้ระบบเคลื่อนที่ในแกนภายนอกĀนึ่งแกนทำใĀ้ระบบทำĀน้าที่

เĀมือน gimbals ÿองมิติ โดยจินตนาการü่าเครื่องบินĀมุนผ่านแกนYawโดย 0 rad, แกนPitch 0.5π 
rad และแกนRoll ด้üย 0 rad แกนYaw และแกนRoll ตอนนี้ทั้งÿองอยู่ใน ระนาบĀมายถึงเครื่องบิน

ไม่ÿามารถĀมุนในเครื่องบินได้อีกต่อไป ÿิ่งนี้อาจทำใĀ้เกิดการเคลื่อนที่แบบไม่มีทิýทางได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.10 PID Controller 

เป็นกระบüนการคüบคุมอย่างĀนึ่งที่นิยมนำมาใช้ในอุตÿาĀกรรม ในระบบคüบคุมมีตัü

คüบคุมĀลายชนิด ตัüคüบคุมÿ่üนใĀญ่ที่ใช้ในการคüบคุมกระบüนการเป็นแบบ PID โดยต่ออนุกรมกับ

ระบบที่ต้องการคüบคุม ดังแÿดงในรูปที่ 2.14  ÿัญญาณออกจากตัüคüบคุม PID ÿามารถบรรยายได้

ดังนี้ 

  𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝(𝑒(𝑡) + 1
𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑇 + 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
𝑡

0 )  (2.1) 
โดย u(t) คือÿัญญาณคüบคุม e(t) คือค่าคüามคลาดเคลื่อนของÿัญญาณออกจากค่ากำĀนด 

ตัüคüบคุม PID ประกอบไปด้üยเทคนิคการคüบคุมพ้ืนฐาน 3 แบบ 1. แบบÿัดÿ่üน (Proportional 
Āรือ P) 2. แบบอินทิกรัล (Integral Āรือ I) และ3.แบบอนุพันธ์(Derivative Āรือ D) แต่ละแบบÿามารถ

นำมาประกอบกันเพ่ือใĀ้ได้ตัüคüบคุมท่ีต้องการตัüคüบคุมมีพารามิเตอร์ 3 ตัü คือ ค่าอัตราขยายแบบ

ÿัดÿ่üน (𝐾𝑝) ค่า integral time (𝑇𝑖 ) และderivative time (𝑇𝑑 ) ซึ่งรายละเอียดของแต่ละแบบมี

ดังนี้ 

 
2.10.1 Proportional Action 
การคüบคุมแบบÿัดÿ่üนเป็นเทคนิคท่ีง่ายที่ÿุด Āลักการคือÿัญญาณคüบคุม u(t) จากตัü

คüบคุมท่ีÿ่งไปปรับกระบüนการมีค่าเป็นÿัดÿ่üนกับคüามคลาดเคลื่อน ซึ่งÿามารถเขียนได้ในรูป 
 
    u(t) = 𝐾𝑝e(t)           (2.2) 
 
โดยที่ 𝐾𝑝 คือค่าอัตราขยาย 
 
   e(t) = คüามคลาดเคลื่อน = ค่ากำĀนด – ค่าüัด        (2.3) 
 
ตัüคüบคุมบางตัüÿัญญาณเข้าและÿัญญาณออกอาจมีĀน่üยต่างกัน เช่นการเปลี่ยนแปลงของ

อุณĀภูมิที่ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงคüามดัน เพ่ือĀลีกเลี่ยงการแปลงĀน่üย คüามÿัมพันธ์ระĀü่าง

ÿัญญาณออกและÿัญญาณเข้าของตัüคüบคุมอาจแÿดงเป็นแถบÿัดÿ่üน (Proportional Band Āรือ 

%PB) โดยที่แถบÿัดÿ่üนคือพิÿัยของÿัญญาณเข้าท่ีทำใĀ้ตัüคüบคุมปฏิบัติงานเต็มพิÿัยการทำงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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Āรือถ้ามองจากตัüคüบคุม แถบÿัดÿ่üนคือช่üงคüามคลาดเคลื่อนที่ทำใĀ้ÿัญญาณออกของตัüคüบคุม

เปลี่ยนแปลงจากค่าÿูงÿุดไปต่ำÿุด โดยแÿดงเป็นเปอร์เซ็นต์ของพิÿัยÿัญญาณเข้าตัüคüบคุม

คüามÿัมพันธ์ระĀü่างอัตราขยายและเปอร์เซ็นต์ แถบÿัดÿ่üนคือ 
 

   𝐾𝑃 = 100
% 𝑃𝐵

        (2.4) 
 

ลักþณะÿมบัติของการคüบคุมแบบÿัดÿ่üนแÿดงไü้ในรูปที่ 2.12 
 

 
 

รูปที่ 2.11 ลักþณะÿมบัติของตัüคüบคุมแบบÿัดÿ่üน 
 

ค่าเปอร์เซ็นต์แถบÿัดÿ่üน (%PB) คือระยะ bc แม้คüามคลาดเคลื่อนเป็นýูนย์  ยังมีÿัญญาณ

ค่าĀนึ่ง ออก จากตัüคüบคุมที่ป้อนใĀ้กับกระบüนการค่านี้ทำĀน้าที่เป็นไบแอÿ (bias) ทำใĀ้ระบบ

ทำงานที่จุดทำงานต่อไปได้โดยทั่üไป ÿัญญาณค่านี้มักจะถูกตั้งใĀ้เท่ากับ 50% ของÿัญญาณขาออก

ÿูงÿุดของตัüคüบคุมนั่นคือ 
 

   ÿัญญาณออก =  %คüามคลาดเคลื่อน

%แถบÿัดÿ่üน
+ 50%          (2.5) 

 
นอกจากนี้ตัüคüบคุมมีย่านทำงานที่เป็นเชิงเÿ้นช่üงĀนึ่ง โดยทำĀน้าที่เป็นตัüขยาย 

(amplifier) แต่ถ้าคüามคลาดเคลื่อนมีมากเกินระดับĀนึ่ง ตัüขยายจะอ่ิมตัüทำใĀ้ÿัญญาณออกมี

ค่าคงที่ การคüบคุมแบบÿัดÿ่üนนี้ÿามารถคüบคุมระบบได้ดีพอÿมคüร เĀมาะÿมกับกระบüนการที่

ต้องการผลตอบÿนองรüดเร็üและยอมใĀ้เกิดคüามคลาดเคลื่อนขนาดคงที่ขนาดĀนึ่ง อย่างไรก็ตาม 

Āากในกระบüนการเกิดมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ อาจทำใĀ้เกิดปัญĀา เช่น มีค่าคüาม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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คลาดเคลื่อนในÿภาüะอยู่ตัü (steady-state error) Āรือที่เรียกü่า ออฟเซต (offset) ตัüคüบคุมแบบ

ÿัดÿ่üนไม่ÿามารถแก้ไขใĀ้Āมดได้  

แนüทางการแก้ไขปัญĀาที่เกิดขึ้นทำได ้ 2 üิธีคือ üิธีแรก คือ เพ่ิมอัตราขยาย (gain) ของตัü

คüบคุมเพ่ือเพ่ิมผลของคüามคลาดเคลื่อนที่มีต่อระบบ ถึงแม้คüามคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมีค่าน้อยลง

แต่ก็จะทำใĀ้ÿัญญาณออกจากตัüคüบคุมที่เĀมาะÿมกับกระบüนการขณะนั้นได้ อย่างไรก็ตามการเพ่ิม

ผลของคüามคลาดเคลื่อนมากเกินไปก็อาจทำใĀ้ระบบแกü่งได้เนื่องจากระบบมีคüามไü üิธีที่ÿอง คือ

ปรับค่าไบแอÿของตัüคüบคุมใĀม่ด้üยมือ ซึ่งทำใĀ้ตัüคüบคุมเลื่อนจุดทำงานไปยังจุดที่ใĀ้ÿัญญาณออก

ที่เĀมาะÿมกับกระบüนการในขณะนั้นได้ปัญĀาของüิธีĀลังอยู่ตรงที่ต้องปรับค่าไบแอÿของตัüคüบคุม

ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนแปลง พารามิเตอร์ของกระบüนการ 

 
2.10.2 Integral Action 
ผลตอบของการคüบคุมแบบÿัดÿ่üนรüมกับการคüบคุมแบบอินทิกรัล ÿามารถอธิบายได้ใน

ÿมการ 
 

    𝑢(𝑡)  =  𝐾𝑝(𝑒(𝑡) + 1
𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝑇)𝑑𝑇)𝑡
0   (2.6) 

 
เมื่อ 𝐾𝑝 คืออัตราขยาย e(t) คือ คüามคลาดเคลื่อน และ 𝑇𝑖 คือ integral time (üินาที) 

เมื่อเปรียบเทียบกับÿมการของตัüคüบคุมแบบÿัดÿ่üน คüามแตกต่างอยู่ตรงที่เทอมไบแอÿ

นั่นคือตัüคüบคุมแบบÿัดÿ่üนถูกจำกัดด้üยÿ่üนไบแอÿเป็นค่าคงที่ ÿ่üนการคüบคุมแบบอินทิกรัลมีการ

ÿะÿมคüามคลาดเคลื่อนในการปรับแต่งไบแอÿ (นั่นคือ ทำĀน้าที่เป็นตัüอินทิกรัล) และจะĀยุดÿะÿม

เมือ่คüามคลาดเคลื่อนของระบบเป็นýูนย์ เมื่อผลตอบเข้าที่ÿมบูรณ์แล้üเทอมไบแอÿของระบบจะมีค่า

มากน้อยเพียงใดข้ึนอยู่กับลักþณะของการรบกüน(disturbance) การทำงานในลักþณะเช่นนี้ มี

ลักþณะคล้ายกับฟังก์ชันรีเซตด้üยมือ (manual-reset function) ดังนั้นในบางครั้งจึงเรียกตัüอินทิ

กรัลü่าฟังก์ชันรีเซต (reset function) 
คุณÿมบัติของตัüอินทิกรัลในการกำจัดคüามคลาดเคลื่อน (Āรือออฟเซต) เป็นข้อดีอย่างมาก

จึงเป็นที่นิยมใช้กับระบบ คüบคุมป้อนกลับ อย่างไรก็ตาม ตัüอินทิกรัลก็มีข้อเÿีย นั่นคือทำใĀ้เกิดการ

ล้าĀลัง (capacity-like lag) และทำใĀ้ช่üงเüลา ของการแกü่งยาüนานขึ้น โดยทั่üไป ระบบแบบ

ÿัดÿ่üนรüมกับอินทิกรัลจะมีช่üงเüลาของการแกü่งนานกü่าระบบเชิงÿัดÿ่üนอย่างเดียü 50% Āรือ 

𝑇𝑝𝑖  = 1.5 𝑇𝑝  ÿำĀรับระบบที่มีค่าคงตัüเüลา (time constant) น้อย (เช่น ระบบคüบคุมอัตราการ 

ไĀล) ปัญĀานี้จะไม่มีผลมากนัก แต่ÿำĀรับระบบที่มีค่าคงตัüตัüเüลามาก (เช่น ระบบคüบคุมระดับ) 

ปัญĀานี้อาจมีผลมากจนทำใĀ้ระบบเข้าÿู่จุดüิกฤติท่ีไม่ÿามารถยอมรับได้ 

  ข้อÿรุปของตัüคüบคุมอินทิกรัล 

• ทำĀน้าที่คล้ายรีเซตด้üยมือ (manual reset) เพ่ือกำจัดคüามคลาดเคลื่อน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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• มีปัญĀาการล้าĀลัง ยังทำใĀ้ผลเกิดการĀักล้างทางเüลาในตัüคüบคุมจึงไม่เĀมาะกับระบบที่มี

ค่าคงตัüเüลายาüนาน  
• ทำใĀ้ช่üงเüลาในการแกü่งยาüนานขึ้น 

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพกรอบแÿดงลักþณะตัüคüบคุมแบบ PI 
 

ในระบบคüบคุม ค่าท่ีüัดได้และค่ากำĀนดคüรเป็นค่าเดียüกันĀรือกล่าüอีกนัยĀนึ่ง ค่า

คüามคลาดเคลื่อนในÿภาüะอยู่ตัüคüรเป็นýูนย์ ถ้ามีคüามคลาดเคลื่อนในÿภาüะอยู่ตัü ÿัญญาณที่ออก

จากอินทิเกรเตอร์ (เพ่ิมขึ้นด้üยอัตราคงที่ เมื่อÿัญญาณเข้ามีค่าคงที่) ÿ่งต่อใĀ้กับüงจรขยาย ดังแÿดงใน

รูปที่ 2.14 ÿังเกตü่า คüามคลาดเคลื่อนเป็นÿัญญาณเข้าของตัüคüบคุมทั้งÿัดÿ่üน และอินทิกรัลโดย

ÿัญญาณออกจะมารüมกันที่üงจรขยายและÿ่งÿัญญาณไปคüบคุมระบบตัüคüบคุมจะทำใĀ้ค่าที่üัดได้ 

เพ่ิมข้ึนจนเท่ากับค่ากำĀนด นั่นคือทำใĀ้คüามคลาดเคลื่อนในÿภาüะอยู่ตัüเป็นýูนย์ อย่างไรก็ตามĀาก 

𝑇𝑖 มีค่าน้อย ผลตอบอาจเกิดการแกü่งได้ 
 

2.10.3 Derivative Action  
ตัüคüบคุมแบบÿัดÿ่üนและแบบปริพันธ์ต่างก็มีข้อจำกัดอยู่ที่คüามคลาดเคลื่อนขนาดใĀญ่ซึ่ง

เป็นปัญĀาต่อการคüบคุมกระบüนการแต่คüามคลาดเคลื่อนขนาดใĀญ่นี้ÿามารถรู้ได้ล่üงĀน้าโดย

พิจารณาจากแนüโน้มของคüามคลาดเคลื่อนĀรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของÿัญญาณนั่นเอง ตัü

อนุพันธ์มีĀลักการทำงาน คือ ตัüคüบคุมตอบÿนองต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของคüามคลาดเคลื่อน 

ถึงแม้ü่าคüามคลาดเคลื่อนมียังค่าเล็กอยู่ ÿัญญาณออกของตัüอนุพันธ์ไม่ได้ÿัมพันธ์กับขนาดของคüาม

คลาดเคลื่อนแต่ข้ึนอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของคüามคลาดเคลื่อนถ้าคüามคลาดเคลื่อนมีค่าคงที่ตัü

อนุพนัธ์จะใĀ้ÿัญญาณออกเป็นýูนย์คุณลักþณะข้อนี้มีผลดีคือ ตัüคüบคุมจะมีผลตอบÿนองที่เกิด

ก่อนที่คüามคลาดเคลื่อนจะเพ่ิมมากข้ึน และทำใĀ้ระบบมีผลตอบÿนองที่ เร็üขึ้นตัüคüบคุมแบบ

อนุพันธ์ÿามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

  𝑢(𝑡)  =  𝐾𝑝(𝑒(𝑡) + 𝑇𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
)   (2.7) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดย derivative time (𝑇𝑑 ) เป็นเüลาที่แÿดงถึงผลตอบÿนองเนื่องจากตัüอนุพันธ์ การเพ่ิม  

𝑇𝑑 จะทำใĀ้ผลตอบÿนองของตัüอนุพันธ ์ม ีค่ามากขึ ้น เนื ่องจากตัüอนุพันธ ์ม ีคüามไüต่อการ

เปลี่ยนแปลงมาก ดังนั้นจึงนิยมใช้กับค่าที่üัดได้เท่านั้น แต่ไม่ใช้กับค่ากำĀนด เพราะการเปลี่ยนค่ า

กำĀนดมักจะเป็นแบบขั้น (step) ทำใĀ้ผลตอบÿนองของตัüอนุพันธ์เป็นพัลÿ์ และทำใĀ้เกิดการ

กระแทก (bump) ของอุปกรณ์ในกระบüนการÿำĀรับค่ากำĀนดใช้เฉพาะกับตัüคüบคุมÿัดÿ่üนและ

อินทิกรัล ตัüอนุพันธ์คือตัüคüบคุมที่ก่อใĀ้เกิดผลตรงข้ามกับตัüอินทิกรัล ดังนั้นจึงใช้ในการปรับปรุง

กระบüนการที่มีการล้าĀลังทางเüลา (Timelag) มากๆ ทำใĀ้ผลตอบÿนองรüดเร็üขึ้น และช่üงเüลา

การแกü่งที่ÿั้นลง ข้อเÿียของตัüอนุพันธ์ คือ มีคüามไü ต่อÿัญญาณรบกüนเป็นอย่างมาก เพราะมี

ผลตอบÿนองโดยตรงต่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของÿัญญาณที่üัดได้ ดังนั้นแม้ÿัญญาณรบกüนจะมี

ขนาดเล็กแต่ก็อาจก่อใĀ้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อÿัญญาณออกของตัüคüบคุม จึงเป็นไปไม่ได้ที่จะใช้ตัü

อนุพันธ์ในการคüบคุมผลของÿัญญาณรบกüน ยิ่งไปกü่านั้นระบบใดที่มีÿัญญาณรบกüนมาก จะไม่

ÿามารถใช้ตัüอนุพันธ์ ในüงการอุตÿาĀกรรมÿ่üนใĀญ่นิยมใช้เพียงตัüคüบคุม PI เท่านั้น 

 
 

รูปที่ 2.13 แผนภาพกรอบแÿดงลักþณะตัüคüบคุมแบบ PID 
 
บทÿรุปของการตัüอนุพันธ์ 
• เĀมาะÿำĀรับกระบüนการที่ล้าĀลังทางเüลามาก ทำใĀ้การคüบคุมถึงจุดที่ต้องการเร็üขึ้น 
• ถ้า 𝑇𝑑  มากเกินไป ผลของตัüอนุพันธ์จะทำใĀ้ผลตอบÿนองไüขึ้น จนกระท่ังระบบอาจขาด

เÿถียรภาพได้ 
• ไม่เĀมาะกับระบบที่มีตัüแปรกระบüนการเปลี่ยนแปลงได้ง่าย Āรือมีการล้าĀลังทางเüลา

น้อย เพราะจะทำใĀ้ระบบขาดเÿถียรภาพ (เช่นระบบคüบคุมอัตราการไĀล) 
• ไม่คüรใช้กับระบบที่มีÿัญญาณรบกüนมาก 
• ใช้ชดเชยการล้าĀลังที่เกิดจากตัüปริพันธ์ด้üยการนำĀน้า (lead) ในตัüอนุพันธ์ 

 จะได้ผลรüมเทอมÿัดÿ่üน ปริพันธ์ และอนุพันธ์ จะนำมารüมกันเป็นÿัญญาณขาออกของการ

คüบคุมแบบ PID กำĀนดใĀ้ เป็นÿัญญาณขาออก ÿมการÿุดท้ายของüิธี PID คือ 
 

 𝑢(𝑡) = 𝑀𝑉(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑇)𝑑𝑇 + 𝐾𝑑
𝑑
𝑑𝑡

𝑒(𝑡)𝑡
0     (2.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าท่ีกำĀนดทันที คüามคลาดเคลื่อนจะมีค่าเปลี่ยนแปลงอย่างทันที 

และÿ่งผลต่อผลตอบÿนองของระบบ ถ้านำอนุพันธ์ของคüามคลาดเคลื่อน นั่นคือ อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของคüามคลาดเคลื่อน แล้üไปรüมกับÿัญญาณท่ีได้จากตัüคüบคุมแบบÿัดÿ่üนและ

ปริพันธ์  ดังแÿดงในรูป 5 จะทำใĀ้การทำงานของระบบดีขึ้น การคüบคุมเชิงอนุพันธ์ไม่มีผลต่อคüาม

คลาดเคลื่อนในÿภาüะอยู่ตัü แต่จะลดช่üงเüลาเข้าท่ี (settling time) โดยลดการแกü่งลง 
 จากรายละเอียดที่กล่าüมาจะพบü่าตัüคüบคุม PID ยังคงมีจุดอ่อนบ้าง ดังนั้นในการใช้งานจริง

จึงมีการต่อüงจรเพิ่มเติม ÿำĀรับแก้จุดอ่อน ได้แก่ 
• üงจรÿำĀรับป้องกัน integral windup ที่เกิดจากตัüคüบคุมแบบอินทิกรัล 
• üงจรกรอง (filter) ÿำĀรับลดผลเนื่องจากÿัญญาณรบกüนที่มีกับตัüคüบคุมแบบอนุพันธ์ 
• ปรับโครงÿร้างใĀ้ตัüคüบคุมเชิงอนุพันธ์รับÿัญญาณออกของระบบเท่านั ้น เพื ่อป้องกันการ

เปลี่ยนแปลงที่มีค่าเกินกü่าที่รับได้ (derivative overrun) 
 นอกจากปัญĀาที่เกิดจากการคüบคุมท้ัง 3 แบบแล้ü ยังมีปัญĀาที่เกิดจากฟังก์ชันการทำงาน 

คือตัüคüบคุมÿ่üนมากจะมีโĀมดการทำงาน 2 โĀมด คือ การคüบคุมด้üยมือ (manual) และการ

คüบคุมอัตโนมัติ (automatic) ในโĀมดการคüบคุมด้üยมือ ÿัญญาณที่ÿ่งออกจากตัüคüบคุมจะขึ้นกับ

การปรับโดยตรงของผู้ใช้Āากมีการเปลี่ยนโĀมดการทำงานกลับมาที่โĀมดการคüบคุมอัตโนมัติ ตัü

คüบคุมทำĀน้าที่ÿ่งÿัญญาณออกจากตัüคüบคุมอาจเกิดปัญĀาการกระแทก (bump) ขึ้นได้ เนื่องจาก

การเปลี่ยนแปลงÿัญญาณคüบคุมท่ีออกจากตัüคüบคุมอย่างเฉียบพลัน ดังนั้นในตัüคüบคุม PID 
ÿ่üนมากจึงต้องมีüงจรลดการกระแทก (Bumpless transfer) ÿำĀรับแก้ปัญĀานี้ไü้ด้üย 
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บทท่ี 3 

Āลักการออกแบบ และการÿร้าง 
 

3.1 กล่าüนำ 
 ในÿ่üนของการดำเนินงานทางคณะผู้จัดทำได้แบ่งออกเป็น 4 ÿ่üนĀลัก คือ การเลือกüัÿดุ 

และอุปกรณ์ของอากาýยานไร้คนขับ, การประกอบชิ้นÿ่üนต่าง ๆ เข้าด้üยกัน, ,การติดต่อÿื่อÿาร และ

การÿ่งข้อมูลระĀü่างอุปกรณ์ และการออกแบบÿมการ System ID 
 
3.2 การเลือกüัÿดุ และอปุกรณ์ 
 การเลือกใช้üัÿดุที่เป็นโครงÿร้างของอากาýยานไร้คนขับ จะเลือกใช้แบบ 4 ใบพัด ซึ่งเป็นüัÿดุ

เป็นพลาÿติก เพราะมีน้ำĀนักเบา  และÿามารถดัดแปลงได้ง่าย  
 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงÿร้างของอากาýยานไร้คนขับแบบ 4 ใบพัด 
 

3.3 การประกอบชิ้นÿ่üน 
 ขั้นตอนแรกเป็นการประกอบชิ้นÿ่üนโครงของอากาýยานไร้คนขับ แต่ละชิ้นÿ่üนประกอบ

เป็นโครงดังรูปที่ 3.1 แล้üทำการติดตั้ง Brushless Motor ทั้ง 4 ด้านของโครง  
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รูปที่ 3.2 การประกอบ Brushless Motor 
 

 ขั้นตอนถัดมา ติดตั้ง Arduino MEGA 2560 Board, Brushless Driver, Propeller, Battery 
(Lipo) และ GY-86 เข้าด้üยกันโดยทำการเชื่อมต่อแบตเตอรี่ (Lipo) เข้ากับบอร์ดจ่ายไฟ จากนั้นเชื่อม

เข้าบอร์ด Arduino เพ่ือจ่ายไฟไปยังมอเตอร์ จำนüน 4 ตัü 
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รูปที่ 3.3 การติดตั้งอุปกรณ์เข้าด้üยกัน 
 

 เมื่อทำการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ เข้าด้üยกันแล้üนั้นจะได้อากาýยานไร้คนขับแบบ 4 ใบพัดที่

ÿมบูรณ์ โดยมีมอเตอร์ขับใบพัด 4 ตัü โดยมี Brushless Driver เป็นตัüขับมอเตอร์ ซึ่งได้รับค่าจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA 2560 ซึ่งจะทำĀน้าที่คüบคุมคüามเร็üของมอเตอร์ทั้ง 4 ตัü 

และมีค่าที่ทำการüัดโดย GY-86 เป็นเซ็นเซอร์ตรüจจับค่าของแกนเคลื่อนที่ โดยมีแĀล่งจ่ายไฟจาก

แบตเตอรี่ Lipo จ่ายไฟใĀ้แก่อากาýยานไร้คนขับ 

 
 

รูปที่ 3.4 อากาýยานไร้คนขับที่ประกอบเÿร็จÿมบูรณ์ 
 

3.4 การÿ่งข้อมูลระĀü่างอุปกรณ์ 
 

3.4.1 การโปรแกรมข้อมูลบนบอร์ด Arduino MEGA 2560 
1. การคüบคุมการเคลื่อนที่ของอากาýยานไร้คนขับด้üยบอร์ด Arduino MEGA 2560 จะต้อง

ทำการเชื่อมต่อกับ Computer ผ่านÿาย USB Port 
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รูปที่ 3.5 ÿาย USB Port เชื่อมต่อกับ Computer กับบอร์ด Arduino MEGA 2560 

 

 2. เปิดโปรแกรม Arduino IDE ซึ่งโปรแกรมนี้จะใช้กับบอร์ด Arduino Āลายรุ่น ดังนั้นจะต้อง

กำĀนดบอร์ดที่ใช้ในประกอบนี้ โดยเข้าที่ Tool >>Board >> Arduino MEGA 2560  
 

 
 

รูปที่ 3.6 การเลือกบอร์ดในโปรแกรม Arduino IDE 
 

 3.การตั้งค่าเริ่มต้นของโปรแกรม เป็นการติดต่อÿื่อÿารระĀü่างบอร์ด Arduino MEGA 2560 
กับ อุปกรณ์ต่าง ๆ โดยการดาüน์โĀลด Library เพ่ือทำการเขียนคำÿั่งคüบคุมการĀมุนของมอเตอร์ 
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ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

20 
 

3.4.2 เขียนโปรแกรมการทำงานของเซ็นเซอร์ GY-86 และ แÿดงข้อมูลขึ้น EXCEL 
จากนั้นเข้าโปรแกรม PLX-DAQ แล้ü Setup ü่า ต่อÿายข้อมูลที่คอมอะไร Baud rate ที่ใช้มี

ค่าเท่าไร จากนั้นก็กด Connect เพ่ือใĀ้ run ข้อมูลออกมา 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เป็นการแÿดงการ Setup ของโปรแกรม PLX-DAQ 
 

3.5 อัลกอริทมึที่ใช้ในการคำนüณ 
 

3.5.1 A Super Fast Attitude Determination Algorithm for Consumer-Level 
Accelerometer and Magnetometer 

อัลกอริทึมนี้เป็นการใช้ค่าที่üัดได้จากเซนเซอร์ ได้แก่ Accelerometer magnetometer ของ

ทั้งแกน X-Y-Z นำมาคำนüณเป็นผลของ Quaternion ซึ่งผลลัพธ์นี้จะนำไปคำนüณĀา Roll Pitch & 
Yaw ได้ 

โดยÿมการมีดังนี้ 
   𝑎𝑥

2 + 𝑎𝑦
2 + 𝑎𝑧

2 = 1         (3.1) 
 
   𝑚𝑥

2 + 𝑚𝑦
2 + 𝑚𝑧

2 = 1              (3.2)
  

   𝑚𝑁
2 + 𝑚𝐷

2 = 1         (3.3)
  

นำÿมการ (3.1) (3.2)และ(3.3) มารüมกันจะได้ü่า 
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  𝑚𝐷 = 𝑎𝑥𝑚𝑥 + 𝑎𝑦𝑚𝑦 + 𝑎𝑧𝑚𝑧                  (3.4) 
 
   𝑚𝑁 = √1 − 𝑚𝐷

2                    (3.5) 
 
นำค่าทั้งĀมดที่ได้มาคำนüณเพ่ือแปลงเป็น Quaternion จะได้ü่า 
 
 q0̃ = (az − 1)(mN + mx) + ax(mD − mz)        (3.6) 
 
 q1̃ = (az − 1)(my) + ay(mD − mz)         (3.7) 
 
 q2̃ = azmD − axmN − mz          (3.8) 
 
 q3̃ = −ay(mN + mx) + axmy          (3.9)

  
 แปลงค่าทั้งĀมดใĀ้อยู่ในรูปของ unit vector จะได้ü่า 
 

    q = (q3̃,q0̃,q1̃,q2̃)𝑇

√q0̃
2+q1̃

2+q2̃
2+q3̃

2
           (3.10) 

 
 นำค่าทั้งĀมดของ Quaternions แปลงใĀ้อยู่ในรูปของ Euler angle จะได้ü่า 
 
 𝑦𝑎𝑤 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(2(𝑞0𝑞3 + 𝑞1𝑞2), 1 − 2(𝑞2

2 + 𝑞3
2))        (3.11) 

 
𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(2(𝑞0𝑞1 + 𝑞3𝑞2), 1 − 2(𝑞2

2 + 𝑞1
2))      (3.12) 

 
𝑦𝑎𝑤 = asin (2(𝑞0𝑞2 − 𝑞3𝑞1))         (3.13) 
 
 

3.5.2 LOW PASS-FILTER 

 LOW PASS-FILTER เป็นüิธีการกรองคüามถี่ต่ำ โดยกำจัดคüามถ่ีÿูงออก Āรือก็คือ Noise ซ่ึง

มันมีผลต่อการĀาค่าคüามÿูงจาก Barometric Pressure โดยเราจะจำลองในการĀาÿมการ LOW 
PASS FILTER ในüงจรที่มีตัüเก็บประจุในการกรองคüามถี่ต่ำ โดยเราเริ่มต้นโดยการกำĀนดคüามถ่ีใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กรองถี่ต่ำ มีค่าเท่ากับ 100 Hz เราจะนำค่าไปÿร้างเป็นÿมการ transfer function โดยÿมการรูปทั่üไป

ของตัüเก็บประจุอยู่ในรูปแบบคือ 
 

   𝑠𝑦𝑠 =  𝑤𝑐
𝑠+𝑤𝑐 

        (3.14) 
 
จากÿมการที่ 3.14 เมื่อนำค่า คüามถี่ท่ีเรากำĀนดเขาไปใÿ่คือ 100 Hz จะได้ü่า 
 

   𝑠𝑦𝑠 =  2∗𝜋∗100
𝑠+2∗𝜋∗100

    (3.15) 
 

แปลงÿมการ Transfer Function ใĀ้อยู่ในรูปของ Discrete transfer function โดยเราจะ

ใช้ฟังก์ชั่นใน MATLAB คือคำÿั่ง c2d โดย Sampling ทุกๆ 0.0001 s จะได้ü่า 
 

   sys = 0.0609
𝑍−0.9391

     (3.16) 
 
โดย เราจะนำไปค่าของ Discrete transfer function ไปใÿ่ในอยู่ในรูป transfer function จะได้ü่า 
 

  𝑌𝑛𝑒𝑤 = 0.9391 ∗ 𝑌𝑜𝑙𝑑 + 0.0609 ∗ 𝑋  (3.17) 
 
ÿามารถนำตัüเลขไปเขียนÿมการใน Arduino จะได้ü่า 
Pressure_Filter = 0.9391*Pressure_Filter + 0.0609*(realPressure); 
 เราจะÿามารถได้ค่า Pressure ที่ผ่านการ Filter ทำใĀ้ได้ค่าแม่นยำที่มากข้ึน เนื่องกำจัด

คüามถี่ÿูงออกĀมด 
 
3.6 การระบุเอกลักþณ์ของระบบ 

ÿมการเอกลักþณ์ของระบบอากาýยานไร้คนขับ (UAV) มีÿมการดังนี้ 
∅̇ = 𝑝 + 𝑟[𝑐(∅)𝑡(𝜃)] + 𝑞[𝑠(∅)𝑡(𝜃)]    (3.18) 
 

𝜃̇ = 𝑞[𝑐(∅)𝑡(𝜃) − 𝑟[𝑠(∅)]     (3.19)  
 

𝜑̇ = 𝑟 𝑐(∅)
𝑐(𝜃) + 𝑞 𝑠(∅)

𝑐(𝜃)      (3.20) 
 
𝑝̇ = 𝐼𝑦−𝐼𝑧

𝐼𝑥
𝑟𝑞 + 𝜏𝑥+𝜏𝑤𝑥

𝐼𝑥
      (3.21)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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𝑞̇ = 𝐼𝑧−𝐼𝑥
𝐼𝑦

𝑟𝑞 + 𝜏𝑦+𝜏𝑤𝑦

𝐼𝑦
      (3.22) 

 
𝑟̇ = 𝐼𝑥−𝐼𝑦

𝐼𝑧
𝑟𝑞 + 𝜏𝑧+𝜏𝑤𝑧

𝐼𝑧
      (3.23) 

 
𝑢̇ = 𝑟𝑣 − 𝑞𝑤 − 𝑔[𝑠(𝜃)] + 𝑓𝑤𝑥

𝑚
    (3.24) 

 
𝑣̇ = 𝑝𝑤 − 𝑟𝑢 − 𝑔[𝑠(∅)𝑐(𝜃)] + 𝑓𝑤𝑦

𝑚
    (3.25)  

 

𝑤̇ = 𝑞𝑢 − 𝑝𝑣 + 𝑔[𝑐(𝜃)𝑐(∅)] + 𝑓𝑤𝑧−𝑓𝑡
𝑚

   (3.26) 
 

𝑥̇ = 𝑤[𝑠(∅)𝑠(𝜑) + 𝑐(∅)𝑐(𝜑)𝑠(𝜃)] − 𝑣[𝑐(∅)𝑠(𝜑) − 𝑐(𝜑)𝑠(∅)𝑠(𝜃)]
+ 𝑢[𝑐(𝜑)𝑐(𝜃)] 

        (3.27) 
 

𝑦̇ = 𝑣[𝑐(∅)𝑐(𝜑) + 𝑠(∅)𝑠(𝜑)𝑠(𝜃)] − 𝑤[𝑐(𝜑)𝑠(∅) − 𝑐(∅)𝑠(𝜑)𝑠(𝜃)]
+ 𝑢[𝑐(𝜃)𝑠(𝜑)] 

        (3.28) 
 
𝑧̇ = 𝑤[𝑐(∅)𝑐(𝜃)] − 𝑢[𝑠(𝜃)] + 𝑣[𝑐(𝜃)𝑠(∅)]   (3.29) 
 

เนื่องจากÿมการข้างต้นเป็นÿมการ Non-linear จึงต้องทำการทำเป็น Linearization ได้

ÿมการดังนี้ 
∅̇ = 𝑝        (3.30) 
 
𝜃̇ = 𝑞        (3.31) 
 
𝜑̇ = 𝑟        (3.32)  
 
𝑝̇ = 𝜏𝑥+𝜏𝑤𝑥

𝐼𝑥
       (3.33) 

 
𝑞̇ = 𝜏𝑦+𝜏𝑤𝑦

𝐼𝑦
       (3.34) 

 
𝑟̇ = 𝜏𝑧+𝜏𝑤𝑧

𝐼𝑧
       (3.35) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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𝑢̇ = 𝑔𝜃 + 𝑓𝑤𝑥
𝑚

       (3.36) 
 
𝑣̇ = 𝑔∅ + 𝑓𝑤𝑦

𝑚
       (3.37) 

 
𝑤̇ = 𝑓𝑤𝑧−𝑓𝑡

𝑚
       (3.38) 

 

𝑥̇ = 𝑢        (3.39) 
 

𝑦̇ = 𝑣        (3.40) 
 
𝑧̇ = 𝑤        (3.41) 
 

นำÿมการทั้งĀมดที่เป็น Linearization มาทำการĀา Transfer Function จะได้ü่า 
 

𝑝(𝑠)
𝜏𝑥(𝑠) = 1

𝐼𝑥𝑠
       (3.42) 

 
𝑞(𝑠)

𝜏𝑦(𝑠) = 1
𝐼𝑦𝑠

       (3.43) 
 
𝑟(𝑠)

𝜏𝑧(𝑠) = 1
𝐼𝑧𝑠

       (3.44) 
 
𝑧(𝑠)
𝑓𝑡(𝑠) = −1

𝑚𝑠2       (3.45) 
 
∅(𝑠)
𝑝(𝑠) = 1

𝑠
       (3.46) 

 
𝜃(𝑠)
𝑞(𝑠) = 1

𝑠
       (3.47) 

 
𝜑(𝑠)
𝑟(𝑠) = 1

𝑠
       (3.48) 

 
𝑦(𝑠)
∅(𝑠) = 1

𝑔𝑠2       (3.49) 
 
𝑥(𝑠)
𝜃(𝑠) = −1

𝑔𝑠2       (3.50) 
 

  โดยพารามิเตอร์ของระบบÿมการโดรน คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 𝐼𝑥 = 0.05 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2  𝐼𝑦 = 0.05 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 𝐼𝑧 = 0.24 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2   
 

𝑚 = 2 𝑘𝑔 𝑔 = 9.81 𝑚
𝑠2⁄   

 

ในกรณีนี้ เราÿนใจในกรณีท่ีไม่มีลมเลย เราจึงÿมมติโดยใĀ้แรงลมมีค่า เท่ากับ 0 
 𝑓𝑤𝑥 =  𝑓𝑤𝑦 = 𝑓𝑤𝑧 =  0   𝑁 ∗ 𝑚 

  
3.7 การÿร้าง Simulink และการ Tuning PID 
 ในการ tune pid เพ่ือคüบคุมโดรน ผู้ค้นคü้าต้องการที่จะจูนค่าพารามิเตอร์ที่ÿ่งผลต่อการ

เคลื่อนไĀüโดรน(accelerate magnatic pressure) ใĀ้เคลื่อนไĀüได้ÿมบูรณ์Āรือเข้าÿู่set point 
(ตำแĀน่ง x y z roll pitch yaw) ได้อย่างรüดเร็üและมีเÿถียรภาพÿูงÿุด จากนั้นทำการจำลองการ

เคลื่อนไĀüจากÿมการคüบคุมทางคณิตýาÿตร์ผ่านโปรแกรมเพ่ือÿังเกตุการเคลื่อนที่ของโดรน 
เริ่มต้นการทำ Simulink ใน MATLAB โดยจะนำÿมการ Transfer Function จากĀัüข้อที่ 3 

มาใÿ่และĀา PID Controller โดยขั้นตอนมีดังนี้ 
1. ไปที่Āน้า HOME แล้üคลิกĀัüข้อท่ีชื่อü่า Simulink 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 รูปในการแÿดงในการเริ่มเข้าฟังก์ชั่นการทำงาน Simulink 

 
2. เลือกĀัüข้อ Blank Model และคลิก Create Model 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 แÿดงฟังก์ชั่นต่างๆ ใน Simulink 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. เข้าไปที่Āัüข้อที่มีชื่อü่า Library Browser เพ่ือเรียกใช้งาน ฟังก์ชั่นต่างๆ ใน Blank 

Model  
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.10 ฟังก์ชั่นต่างๆ ใน Library Browser 

 
4. ในขั้นตอนการ Tuning PID เลือก Function PID Controller และ Transfer 

Function แล้üนำมาเชื่อมต่อกันแบบอนุกรมโดยมี Feedback โดย input เราจะใช้

แบบ unit step และ ติด Scope เพ่ือดูกราฟ โดยเราจะใช้ Transfer Function จาก

Āัüข้อที่ 3 มาใช้ในการ Tuning PID 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 เป็นการออกบบ Control loop PID ในการคüบคุม UAV 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. ทำการ Tuning PID โดยเลือกท่ี บล็อกของ PID Controller แล้üเลือกĀัüข้อ Tune 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แÿดงฟังก์ชั่นข้างใน PID Controller 
 

6. เมื่อเข้าในโĀมด PID Tuning เราก็ทำการเลือกตัüการคüบคุมของเรา โดยเราใช้การ

คüบคุมชนิด PIDF เนื่องจากมีค่า N เข้ามาเกี่ยüข้องด้üย จากนั้นเราก็จะÿามารถเĀ็น

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆได้ และนำไปใÿ่ใน PID Controller 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 พารามิเตอร์ต่างของ PID Controller 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8 การÿร้างแบบจำลองของโดรน 
เราÿร้างแบบจำลองเพ่ือดู การเคลื่อนที่ของมัน ü่าตัüโดรนนั้นÿามารถบินไปถึงจุด Set 

point ได้Āรือไม่ ซึ่งเราจะออกแบบใน MATLAB   โดยตัüโดรนมีรูปร่าง ดังนี้ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.14 เป็นแบบจำลองการเคลื่อนที่ของโดรนในโปรแกรม MATLAB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การทดลอง 
 
4.1 การĀาค่า Roll Pitch & Yaw จาก A Super Fast Attitude Determination 
Algorithm for Consumer-Level Accelerometer and Magnetometer 
 

4.1.1 ขั้นตอนการทดลอง 

 เปิดโปรแกรมท่ีüัดค่าอุปกรณ์ตรüจรู้ GY-86 (จากบทท่ี 3) เพ่ือที่จะรันค่าออกมาใĀ้ขึ้นใน 

EXCEL แล้üนำค่าที่ได้ไปคำนüณใน MATLAB โดยการทดลองจะเป็นการจับโดรน แล้üโยกไปมา เพ่ือที่

üัดค่า คüามเร่งที่เกิดข้ึนในแต่ละแกน และค่าแม่เĀล็กที่เกิดข้ึนในแต่ละแกน ซึ่งจะต้องทำข้ันตอนนี้

Āลายๆครั้งเพ่ือที่จะÿังเกตค่าที่ได้ออกมา 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.1 เป็นการทดลองเพ่ือที่จะüัดค่าคüามเร่ง และแม่เĀล็ก 

 
รูปที่ 4.2 เป็นนำค่าที่ทดลองลง PLX-DAQ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากนั้นนำค่าที่ได้ export เข้าไปใน MATLAB เพ่ือที่จะคำนüณออกมา 
clear; 
%INPUTS - a = accelerometer readings 
% m - magnetometer readings 
  
A = importdata('complementaryfilterdatatest6.xlsx'); 
[rr,cc]=size(A); 
N = rr; 
t=linspace(0,3.414,rr); 
dt=t(2)-t(1); 
accx=A(:,2); 
accy=A(:,3); 
accz=A(:,4); 
magx=A(:,8); 
magy=A(:,9); 
magz=A(:,10); 
roll_=A(:,11); 
pitch_=A(:,12); 
yaw_=A(:,13); 
for i=1:N 
 qq{i} = calculateq_am(accx(i),accy(i),accz(i),magx(i),magy(i),magz(i)); 
 qq{i}=qq{i}'; 
  
 [yaw(i), pitch(i), roll(i)] = quat2angle(qq{i},'ZYX'); 
end 
%Degrees 
pitch=pitch*180/pi; 
roll=roll*180/pi; 
yaw=yaw*180/pi; 
figure();plot(t,roll,'b',t,roll_,'r--'); xlabel('Time [s]'); ylabel('roll (degrees'); 
figure();plot(t,pitch,'b',t,pitch_,'r--'); xlabel('Time [s]'); ylabel('pitch (degrees'); 
figure();plot(t,yaw,'b',t,yaw_,'r--');xlabel('Time [s]'); ylabel('yaw (degrees'); 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.1.2 ผลการทดลอง 

 เราจะนำค่าที่ได้จากทฤþฎีมาเปรียบเทียบกับค่าจริงĀรือค่าที่üัดได้จากอุปกรณ์ตรüจรู้ GY-86 
โดย เÿ้นÿีน้ำเงิน คือ ทฤþฎี เÿ้นประÿีแดง คือ ค่าที่üัดได้ 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 4.3 เป็นการเปรียบค่า PITCH จากค่าทฤþฎีและค่าที่üัดได้ 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4 เป็นการเปรียบค่า ROLL จากค่าทฤþฎีและค่าที่üัดได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

32 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.5 เป็นการเปรียบค่า YAW จากค่าทฤþฎีและค่าที่üัดได้ 

 

4.2 การทดลองĀาค่า HEIGHT จาก Barometric Pressure 
 เนื่องจากการĀาค่าคüามÿูงจากเซนเซอร์ตรง ๆ เป็นÿิ่งที่เป็นไปไม่ได้เลย เนื่องจากมี NOISE 
เข้ามารบกüน เราจึงต้องใช้ÿมการ LOW PASS FILTER เข้ามาช่üยเพื่อกรองคüามถี่ต่ำออกโดยใช้โค้ด

และÿมการ จาก บทที่ 3 แล้ü Upload ขึ้น EXCEL 
 

 
 

รูปที่ 4.6 เป็นการ Upload ค่าคüามÿูงแบบที่ม ีNoise และ Filter เข้ามา PLX-DAQ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากนั้นนำค่าที่ได้เข้าไป RUN ใน MATLAB เพ่ือ plot graph ออกมา 
clear all; 
A = importdata("HEIGHT_FILTER_DATA.xlsx"); 
[rr,cc] = size(A); 
height = A(:,2); 
height_filter = A(:,3); 
t = linspace(0,9.570313,rr); 
figure();plot(t,height,'b',t,height_filter,'r--');xlabel('Time[s]');ylabel('Height[cm]'); 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.7 เป็นการเปรียบเทียบค่าคüามÿูงที่มี Noise (ÿีน้ำเงิน) และ Filter (เÿ้นÿีแดง) 

 
4.3 ผลการทดลองจากการคüบคุม PID Controller 

 ในการĀาค่า PID Controller ทำได้ด้üยการใช้ PID tuner ใช้เพื่อทำการĀาค่า PIDF 
controller โดยทำตามข้ันตอนในบทที่ 3 และทำการทดÿอบระบบโดยการเปลี่ยนค่า Kp Ki Kd และ 

N เพ่ือดูผลตอบÿนองนั้นเกิดการเปลี่ยนไปอย่างไรจากค่าที่ได้จาก PID tuner 
 
4.3.1 Proportional gain (Kp) 

          Proportional gain ที่มีค่ามากจึงÿ่งผลใĀ้ Rise Time เปลี่ยนแปลงเร็ü (เพ่ิมเร็ü ลดเร็ü) แต่

ถ้า ใÿ่มากจะÿ่งผลใĀ้ค่าของผลตอบÿนองระบบนั้นมีค่ามากเกินไปก็อาจจะใĀ้เกิด Overshoot ได้ง่าย 

Āรือถ้าĀากใÿ่ค่าน้อยเกินไปก็จะÿ่งผลใĀ้ค่าของผลตอบÿนองระบบนั้นมีค่าน้อยและทำใĀ้ระบบนั้นจะ

เข้าÿู่ค่า set point ช้าลง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4.3.2 Integral gain (Ki) 
          ค่าของ Integral gain นั้นจะช่üยใĀ้ระบบเข้าÿู่ set point ไดเ้ร็üขึ้นแต่ถ้าĀากมีค่ามาเกินไป

ก็จะÿ่งผลใĀ้เกิด Overshoot มากขึ้น ถ้าĀากค่าน้อยเกินไปก็จะทำใĀ้ ระบบนั้นเข้า set point ได้ช้า

มาก  
 

4.3.3 Derivative gain (Kd) 
 ค่า Derivative gain ÿ่งผลใĀ้ผลการตอบÿนองนั้นมีการแกü่งน้อยลงÿ่งผลใĀ้ระบบนั้นเข้าÿู ่

set point นั้นได้เร็üยิ่งขึ้น ซึ่งค่าของ Derivative gain ÿ่งผลต่อกระบüณการมากเม่ือเทียบกับ 

Proportional gain และ Integral gain แต่ถ้าĀากเราÿามารถĀาค่าที่เĀมาะÿมได้ก็จะÿ่งผลใĀ้ระบบ

เข้าÿู่ set point ได้เร็üยิ่งขึ้นเนื่องจากการแกü่งของกระบüณท่ีเกิดจาก gain อ่ืนๆ  
 

4.3.4 Filter Coefficient (N) 
ค่า Filter Coefficient เป็นค่าที่ÿ่งผลต่อ Derivative gain ช่üยในเรื่อง Step Cut Off ü่าจะ

เยอะĀรือน้อย ทำĀน้าที่เĀมือน Derivative gain ทำใĀ้มีการแกü่งน้อย ทำใĀ้ถึง set point ได้ไüยิ่งขึ้น 
เป็นการแÿดงผลของการคüบคุมโดยใช้ PIDF Controller โดยเอาต์พุตจะเป็นการแÿดงค่า 

(𝑥, 𝑦, 𝜑, 𝑧)  ตามลำดับ โดย Step input มีค่าเท่ากับ 1 และ Step time มีค่าเท่ากับ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แÿดง 𝒙(𝒕) กำลังเข้าÿู่จุด step input 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.9 แÿดง 𝒚(𝒕) กำลังเข้าÿู่จุด step input 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.10 แÿดง 𝝋(𝒕) กำลังเข้าÿู่จุด step input 

 

 
 

รูปที่ 4.11 แÿดง 𝒛(𝒕) กำลังเข้าÿู่จุด step input 
 

4.3.5 การแÿดงค่าพารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมตำแĀน่งในแกน X, Y, Yaw  

การแÿดงค่าพารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมตำแĀน่งในแกน X, Y, Yaw ผ่านการ 
Simulation ผ่าน MATLAB ซึ่งÿามารถแÿดง ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 6. 1  แÿดงค่า PID Controller ของแกน X, Y, และ Z 

 
4.3.6 การแÿดงค่าพารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมระดับคüามÿูง ( Altitude 

Controller ) 
การแÿดงค่าพารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมตำแĀน่งคüามÿูง คือ Altitude Controller 

ผ่านการ Simulation ผ่าน MATLAB ซึ่งÿามารถแÿดง ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 6. 2  แÿดงค่าพารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมตำแĀน่งคüามÿูง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 X Y Z 
X_ 

Position 
Roll Roll Rate 

Y_ 
Position 

Pitch 
Pitch 
Rate 

Yaw Yaw Rate 

P -0.51382 1.2191 0.17608 8.3325 0.065933 0.56899 7.7845 1.2363 
I -0.0040353 0.27701 0.1929 0.22354 0.0033098 0.58948 6.4854 2.0011 
D -10.824 1.0892 -0.00013419 30.7418 0.29879 -0.011447 2.2606 -0.00063765 

 Altitude Controller 

P -0.37136 

I -0.017385 

D -1.9478 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 5 

ÿรุปผลการüิจัย และการพัฒนาต่อยอด 
 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย 
 การทดลองนี้เป็นการทดลองýึกþา ออกแบบ และพัฒนาอากาýยานไร้คนขับใĀ้แก่ภาค

üิชาการüัดคุม โดยการทดลองครั้งนี้ได้ทำการýึกþาĀลักการเคลื่อนที่ของอากาýยานไร้คนขับแบบÿี่

แกน (Quadrotor) ซึ่งเริ่มจากการออกแบบโครงÿร้างของอากาýยานไร้คนขับ ออกแบบÿมการทาง

คณิตýาÿตร์ และเก็บค่าต่าง ๆที่จำเป็นในการบิน จากการทดลองในĀัüข้อที่ 4.1 เป็นการĀาค่าแกนทั้ง 

3 แกนของการบิน ซึ่งก็คือแกน Raw, Pitch และ Yaw โดยการใช้ GY-86 เป็นตัüตรüจจับการเป็นไป

ของค่าการเปลี่ยนแปลงทั้งค่าคüามเร่ง และค่าÿนามแม่เĀล็กท่ีเปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากการขยับ

อากาýยานไร้คนขับ จากรูปที่ 4.2 แÿดงใĀ้เĀ็นถึงค่าที่ได้ทำการเก็บจากการขยับอากาÿยานไร้คนขับ 

แล้üทำการป้อนข้อมูลเข้า MATLAB คำนüณตามÿมการทางคณิตýาÿตร์ออกมาเป็นกราฟแÿดงคüาม

เปรียบเทียบของค่าจริงที่ได้ กับค่าตามทฤþฎี จะรูปที่ 4.3-5 จะเĀ็นได้ü่ากราฟที่ได้ทั้งÿองเÿ้นทั้งค่า

จริง และค่าตามทฤþฎี มีคüามใกล้เคียงกันมาก จึงÿามารถÿรุปได้ü่าค่าแกนต่าง ๆที่ต้องการมีคüาม

เป็นไปตามทฤþฎีการบินของอากาýยานไร้คนขับ 

 นอกจากนี้ทางเรายังได้ทำการทดลองĀาค่าคüามÿูงที่เกิดจากการบินอากาýบานไร้คนขับโดย

ใช้ Barometric Pressure เป็นตัüอ้างอิงคüามÿูงที่เกิดอันเนื่องมาจากการบินในระดับคüามÿูงต่าง ๆ 

โดยใช้ค่าคüามดันที่แตกต่างกันในระดับคüามÿูงแปลงกลับมาเป็นระยะคüามÿูงที่อากาýยานไร้คนขับ

บินขึ้นเĀนือจากพ้ืนบิน ซึ่งทางเราได้ทำการใช้ LOW PASS FILTER เพ่ือกรองค่าคüามถี่ต่ำ เพ่ือเพ่ิม

คüามแม่นยำของค่าที่ได้โดยค่าที่ได้จะแÿดงก่อน และĀลังการกรองค่าดังรูปที่ 4.6 แล้üทำการ

อัปโĀลดขึ้น MATLAB แÿดงเป็นกราฟเปรียบเทียบระĀü่างค่าก่อน และĀลังการกรอง ดังรูปที่ 4.7  
 เมื่อได้ค่าที่ต้องการจากผลการทดลองข้างต้น เริ่มทำการคüบคุมโดยüิธี PID Control เพ่ือทำ

การ set up  ค่าใĀ้แก่ระบบทั้ง 3 แกน โดยกำĀนดใĀ้ step setup และ step time มีค่าเท่ากับ 1 

โดยแÿดงการเปลี่ยนไปดังรูปที่ 4.8-11 ซึ่งแÿดงถึงระยะเüลาก่อนเข้าÿู่ระบบคงท่ีของระบบ โดยป้อน

ค่า PID ใĀ้กับแกนทั้ง 3 แกน (X, Y, Yaw) ดังตารางที่ 6.1 ÿ่üนทางด้านคüามÿูงแÿดงดังรูปที่ 6.2 
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5.2 การพัฒนาต่อยอด 
  

เนื่องจากการทดลองมีอุปÿรรคทำใĀ้ไม่ÿามารถทำการทดลองต่อเนื่องจนเÿร็จÿิ้นได้ จึงได้มี

การÿ่งต่อเพ่ือใĀ้ทางรุ่นต่อไปÿามารถนำคüามรู้ดังกล่าüไปพัฒนาต่อใĀ้เÿร็จÿมบูรณ์ เพ่ือใช้เป็นองค์

คüามรู้ใĀ้กับทางภาคüิชาการüัดคุม โดยการพัฒนาการทดลองอาจจะมีแนüทางดังนี้ 
- ทำการüัดค่ารอบของมอเตอร์ก่อนการทดลอง เนื่องจากมอเตอร์เป็นÿ่üนÿำคัญในการ

บิน ฉนั้นจะต้องมีค่ารอบต่อüินาทีเท่ากันทั้ง 4 ตัüจะทำเราÿามารถคüบคุมมอเตอร์ได้

อย่างถูกต้อง 
- ออกแบบ System ID ใĀ้กับอากาýยานไร้คนขับของจริง โดยที่อ้างอิงจาก Simulate 

ของการทดลองนี้  
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ภาคผนüก ก 
การแÿดงค่าพารามิเตอร์ PID ในแกนต่าง ๆ 

 
ก.1 การแÿดงค่าพารามิเตอร์ที่ PID ที่ได้ในผ่าน Simulink  
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.1 แÿดงคา่พารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมตำแĀน่งในแกน X คือ 

X_Position Controller, Roll Controller, Roll Rate Controller ตามลำดับ 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.2 แÿดงคา่พารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมตำแĀน่งในแกน Y คือ 

Y_Position Controller, Pitch Controller, Pitch Rate Controller 
ตามลำดับ 
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รูปที่ ก.2 แÿดงคา่พารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมตำแĀน่ง Yaw คอื Yaw 

Controller, Yaw Rate Controller ตามลำดับ 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ ก.3 แÿดงคา่พารามิเตอร์ PID ในการคüบคุมตำแĀน่งคüามÿูง คือ 

Altitude Controller 
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ภาคผนüก ข 
โปรแกรมคำนüณ  

 
ข.1 โปรแกรมคำนüณ Accelerometer magnetometer ของทั้งแกน X-Y-Z 

function qq = calculateq_am(accx,accy,accz,magx,magy,magz) 
%INPUTS - a = accelerometer readings 
% m - magnetometer readings 

  aa = [accx;accy;accz]; 
  mm = [magx;magy;magz]; 

Ab=aa/norm(aa,2); Mb=mm/norm(mm,2); 
  ax=Ab(1); ay=Ab(2); az=Ab(3); 

mx=Mb(1); my=Mb(2); mz=Mb(3); 
   mD=dot(Ab,Mb); 

mN=sqrt(1-mD^2); 
  %Quarternions 

qq = [- ay * (mN + mx) + ax * my; 
(az - 1) * (mN + mx) + ax * (mD - mz); 
(az - 1) * my + ay * (mD - mz); 

          az * mD - ax * mN - mz]; 
    qq = qq ./ norm(qq,2); 
 
ข.2 โปรแกรมการทำงานของเซ็นเซอร์ GY-86 และ อัพโĀลดข้อมูลขึ้น EXCEL 

#include <HMC5883L.h>     
#include <Wire.h> 
#include <MPU6050.h>          
#include <MS5611.h>        
#include <Servo.h>     
HMC5883L compass;         
MS5611 ms5611; 
MPU6050 mpu; 
//Timers BARO 
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double referencePressure;     
double Pressure_Filter; 
//MOTOR 
#define MAX_SIGNAL 2000 
#define MIN_SIGNAL 1000 
#define MOTORCWBLACK 5 
#define MOTORCWRED 6 
#define MOTORCCWBLACK 3 
#define MOTORCCWRED 2 
char data; 
int motor1,motor2,motor3,motor4; 
int speedmotor; 
Servo motorcwblack; 
Servo motorcwred; 
Servo motorccwblack; 
Servo motorccwred; 
// Timers  
unsigned long timerACCMillis = 0;    
const unsigned long periodACC = 50; 
void print_time(unsigned long time_millis); 
void setup() 
{ 
Serial.begin(115200); 

  // Initialize HMC5883L 
  while (!compass.begin()) 
   { 

Serial.println("Could not find a valid HMC5883L sensor, check wiring!"); 
delay(500); 

   } 
   Serial.println("Initialize HMC5883L"); 

// Initialize MPU6050 
while(!mpu.begin(MPU6050_SCALE_2000DPS, MPU6050_RANGE_2G)) 

   { 
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Serial.println("Could not find a valid MPU6050 sensor, check wiring!"); 
delay(500); 

  } 
   Serial.println("Initialize MPU6050"); 
   /*BARO*/ 
    while(!ms5611.begin(MS5611_HIGH_RES)) 

{ 
Serial.println("Sensor MS5611 NOT FOUND, Check your connection!"); 

  delay(500); 
} 
Serial.println("Initialize MS5611"); 
 // Set measurement range 
compass.setRange(HMC5883L_RANGE_1_3GA); 

   // Set measurement mode 
   compass.setMeasurementMode(HMC5883L_CONTINOUS); 
   // Set data rate 
   compass.setDataRate(HMC5883L_DATARATE_30HZ); 
   // Set number of samples averaged 
   compass.setSamples(HMC5883L_SAMPLES_8); 
   // Set calibration offset. See HMC5883L_calibration.ino 
   compass.setOffset(56, -107);  
   // Calibrate gyroscope. The calibration must be at rest. 
   // If you don't want calibrate, comment this line. 
   mpu.calibrateGyro(); 
   // Set threshold sensivty. Default 3. 
   // If you don't want use threshold, comment this line or set 0. 
   mpu.setThreshold(3); 

// setup topic of excel   
Serial.println("CLEARDATA"); 
Serial.println("LABEL,TIME,TIMER,AccX,AccY,AccZ,GyroX,GyroY,Gy 

roZ,MagX,MagY,MagZ,Roll,pitch,HeadingDEG,Height"); 
Serial.println("RESETTIMER"); 

    // Read ReferencePressure p0 
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referencePressure = ms5611.readPressure(); 
Pressure_Filter = referencePressure; 

  // Checking Settings 
   checkSettings(); 
   Serial.println("Program begin..."); 
   delay(1000); 
   Serial.println("This program will start the ESC."); 
   //Determine variable MOTOR 
   motorcwblack.attach(MOTORCWBLACK); 
   motorcwred.attach(MOTORCWRED); 
   motorccwblack.attach(MOTORCCWBLACK); 
   motorccwred.attach(MOTORCCWRED); 
   motorcwblack.writeMicroseconds(MIN_SIGNAL); 
   motorcwred.writeMicroseconds(MIN_SIGNAL); 
   motorccwblack.writeMicroseconds(MIN_SIGNAL); 
   motorccwred.writeMicroseconds(MIN_SIGNAL); 

Serial.println("Input speed motor Setup : "); 
//input Initial Speed motor 
for(int i=1;i<i+1;i++){ 
if(Serial.available()>0) 
{  

    speedmotor = Serial.parseInt(); 
    motorcwblack.writeMicroseconds(speedmotor); 
    motorcwred.writeMicroseconds(speedmotor); 
    motorccwblack.writeMicroseconds(speedmotor); 
    motorccwred.writeMicroseconds(speedmotor); 
    break; 

} 
} 

   Serial.print("speedmotorsetup :");Serial.println(speedmotor); 
   Serial.println("The ESC is calibrated"); 
   Serial.println("----"); 

Serial.println("Now, type a values between 1000 and 2000 and press enter"); 
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Serial.println("and the motor will start rotating."); 
Serial.println("Send 1000 to stop the motor and 2000 for full throttle"); 
} 
void checkSettings() 
{ 
Serial.print("Oversampling: "); 
Serial.println(ms5611.getOversampling()); 
} 
void loop() { 

   //Select motor then input speed 
   if (Serial.available() > 0) 
   { 

//motor a 
data = Serial.read(); 
switch(data) 
{ 
case 'a':Serial.print("input motor1 :");  
for(int i=1;i<i+1;i++) 
 { 
 if(Serial.available() > 0) 
 { 
motor1 = Serial.parseInt();Serial.println(motor1); 
motorcwblack.writeMicroseconds(motor1);break; 
} 

        } 
break; 
//motor b 
case 'b':Serial.print("input motor2 :");  
for(int i=1;i<i+1;i++) 

        { 
          if(Serial.available() > 0) 
          { 
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motor2 = Serial.parseInt();Serial.println(motor2); 
motorccwblack.writeMicroseconds(motor2);break; 
 } 
 } 
break; 
//motor c 
case 'c':Serial.print("input motor3 :");  
for(int i=1;i<i+1;i++) 
{ 
if(Serial.available() > 0) 
{ 
motor3 = Serial.parseInt();Serial.println(motor3); 

motorcwred.writeMicroseconds(motor3);break; 
} 

        } 
       break; 
      // motor d 
       case 'd':Serial.print("input motor4 :"); 
       for(int i=1;i<i+1;i++) 
        { 

f(Serial.available() > 0) 
{ 
motor4 = Serial.parseInt();Serial.println(motor4); 
motorccwred.writeMicroseconds(motor4);break; 
} 
} 
break;  
//Show speed motor at that time 
case 'e': 
Serial.print("motor1 : "); 
Serial.println(motor1); 

       Serial.print("motor2 : "); 
       Serial.println(motor2); 
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       Serial.print("motor3 : "); 
       Serial.println(motor3); 
       Serial.print("motor4 : "); 
       Serial.println(motor4); 
       break; 
       // Stop motor 
       case 'f': 
       motor1=1000; motor2=1000; motor3=1000; motor4=1000; 
        motorcwblack.writeMicroseconds(motor1); 
        motorccwblack.writeMicroseconds(motor2); 
        motorcwred.writeMicroseconds(motor3); 
        motorccwred.writeMicroseconds(motor4); 
        Serial.println("STOP"); 
        break; 
     } 
   } 
  unsigned long currentMillis = millis(); 

//DELAY 
   if(currentMillis - timerACCMillis >= periodACC){ 
  // Read normalized values  
   Vector normAccel = mpu.readNormalizeAccel(); 
   Vector normGyro  = mpu.readNormalizeGyro(); 
   // Calculate Pitch & Roll (Acc) 

int pitch = -(atan2(normAccel.XAxis, sqrt(normAccel.YAxis*normAccel.YAxis + 
normAccel.ZAxis*normAccel.ZAxis))*180.0)/M_PI; 
int roll = (atan2(normAccel.YAxis, normAccel.ZAxis)*180.0)/M_PI; 

    Vector norm = compass.readNormalize(); 
   float PITCH = pitch*M_PI/180; 
   float ROLL = roll*M_PI/180; 
   // Calculate heading 

float heading =  atan2( (norm.YAxis*cos(ROLL) + norm.ZAxis*sin(ROLL) ) , 
(norm.XAxis*cos(PITCH) + norm.YAxis*sin(PITCH)*sin(ROLL)- 
norm.ZAxis*sin(PITCH)*cos(ROLL)) ); 
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   // pitch and row are from accelerometer  
   float declinationAngle = (4.0 + (26.0 / 60.0)) / (180 / M_PI); 
   heading += declinationAngle; 

// Correct for heading < 0deg and heading > 360deg 
   if (heading < 0) 
   { 
     heading += 2 * PI; 
   } 
  if (heading > 2 * PI) 
   { 
     heading -= 2 * PI; 
   } 
 
   // Convert to degrees 
   float headingDegrees = heading * 180/M_PI;  
   float Degrees = 360-headingDegrees ;  
   //BAROMETER 
   double realTemperature = ms5611.readTemperature(); 
   double realPressure = ms5611.readPressure(); 
   double absoluteAltitude = ms5611.getAltitude(realPressure); 
   // Low pass Filter Pressure 

Pressure_Filter = 0.9391*Pressure_Filter +0.0609*(realPressure); 
double relativeAltitude = ms5611.getAltitude(Pressure_Filter, 
referencePressure); 

   // Upload to excel PLX-DAQ 
Serial.println((String) "Data,TIME,TIMER,"  + normAccel.XAxis+ "," + 
normAccel.YAxis+ "," + normAccel.ZAxis+ "," + normGyro.XAxis+ "," + 
normGyro.YAxis+ "," + normGyro.ZAxis+ "," + norm.XAxis + "," + norm.YAxis + 
"," + norm.ZAxis + ","+ roll+ "," + pitch+ "," + Degrees + "," + relativeAltitude); 

      //Update Timing  
   timerACCMillis = currentMillis; 
   } 

} 
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