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บทคัดยŠอ 
โครงงานฉบับนี้จัดทำขึ้นโดยมีวัตถุประสงคŤเพื่ออธิบายขั้นตอนการทำงานของโดรนควบคุมระยะไกล และ

กรรมวิธีในการสรšางโดรนควบคุมระยะไกล ผŠานไมโครคอนโทรลเลอรŤ ที่ตšองควบคุมผŠานรีโมทคอนโทรลดšวยสัญญาณ

วิทยุ โดยที่สามารถนำโดรนมาประยุกตŤใชšในรูปแบบตŠางๆตามสถานการณŤที่ตšองการเชŠนการขนสŠงการถŠายภาพการ

สำรวจเปŨนตšน  
การทำโดรนเปŨนหัวขšอที่ไดšรับความสนใจเปŨนอยŠางมากในยุคสมัยนี้ โดยมีความหลากหลายทั้งในการใชšงาน

และการออกแบบ โดยทั่วไปการทำโดรนเริ่มจากการเลือกชิ้นสŠวนและอุปกรณŤที่เหมาะสม อาทิเชŠนเฟรม, มอเตอรŤ, 
แบตเตอรี่, ตัวควบคุม, และเซนเซอรŤ เมื่อไดšรับชิ้นสŠวนที่เหมาะสมแลšว การประกอบโดรนเปŨนขั้นตอนสำคัญในการ

สรšางโครงสรšางพื้นฐานของโดรน จากนั้นจึงทำการโปรแกรมตัวควบคุมเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่และปฏิบัติการของโด

รน นอกจากนี้การทดสอบและปรับแตŠงการทำงานของโดรนเปŨนขั้นตอนสำคัญที่ชŠวยใหšโดรนทำงานไดšอยŠางมี

ประสิทธิภาพ บทคัดยŠอนี้จะสรุปเนื้อหาเกี่ยวกับกระบวนการทำโดรนโดยยŠอและกระชับโดยใหšความสำคัญกับขั้นตอน

สำคัญในการสรšางและพัฒนาโดรนในโปรเจคนั้นๆ ใหšมีผลลัพธŤที่ดีและสอดคลšองกับวัตถุประสงคŤของโปรเจคนั้นๆ โดย

ใหšความสำคัญกับการเลือกวัสดุและเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการพัฒนาโดรน. 
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ABSTRACT 
This project aims to explain the working process of long-range remote-controlled drones and 

the methodology to build such drones using microcontrollers controlled via radio signals through 
remote control. The objective is to utilize drones for various applications such as transportation, 
photography, surveillance, etc., as per specific requirements.  
  

Drones have garnered significant interest in today's era due to their versatility in usage and 
design. Generally, the process of making a drone begins with selecting suitable components and 
equipment, including frames, motors, batteries, controllers, and sensors. Once the appropriate 
components are gathered, assembling the drone becomes a crucial step in constructing its basic 
structure. 
  

Subsequently, programming the drone's controller to control its movement and operations 
is essential. Microcontrollers are commonly employed to enable precise execution of commands. 
Testing and fine-tuning the drone's operations are crucial steps to ensure its efficiency and 
effectiveness. This involves simulating various real-world scenarios to validate its performance. 
  

In summary, this abstract provides a concise overview of the drone development process, 
emphasizing the critical steps involved in building and enhancing drone functionality to align with 
project objectives. It underscores the importance of selecting suitable materials and technologies 
to develop drones efficiently. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

โครงการนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่ออธิบายกระบวนการทำงานของโดรนที่สามารถควบคุมไดšไกลโดยใชšระบบควบคุ

มดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤผŠานสัญญาณวิทยุผŠานการควบคุมระยะไกลวัตถุประสงคŤคือการใชšโดรนสำหรับการประยุก

ตŤใชšตŠาง ๆ เชŠน การขนสŠง การถŠายภาพ การสืบสวน ฯลฯ ตามความตšองการที่เฉพาะเจาะจง 

โดรนไดšรับความสนใจมากในยุคปŦจจุบันเนื่องจากความหลากหลายในการใชšงานและการออกแบบโดยทั่วไปก

ระบวนการในการสรšางโดรนเริ่มตšนดšวยการเลือกสŠวนประกอบ และอุปกรณŤที่เหมาะสม เชŠน  เฟรมโดรน มอเตอรŤ 
แบตเตอรีค่อนโทรลเลอรŤและเซ็นเซอรŤหลังจากที่เลือกสŠวนประกอบที่เหมาะสมแลšวการประกอบโดรนกลายเปŨนขั้นตอ

นสำคัญในการสรšางโครงสรšางพ้ืนฐานของมัน 

ตŠอมาคือการเขียนโปรแกรมควบคุมโดรนเพื่อควบคุมการเคลื่อนไหวและการทำงานของโดรนไมโครคอนโทร

ลเลอรŤมักถูกใชšเพื่อใหšการดำเนินการคำสั่งเปŨนไปอยŠางแมŠนยำการทดสอบและปรับปรุงการดำเนินการของโดรนเปŨนขั้

นตอนสำคัญเพื ่อใหšมั ่นใจในประสิทธิภาพและประสิทธิผลของมัน ซึ ่งรวมถึงการจำลองสถานการณŤตŠาง ๆ 

เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพ 

สรุปไดšวŠาบทคัดยŠอนี้ใหšภาพรวมอยŠางกระชับเกี่ยวกับกระบวนการพัฒนาโดรนโดยเนšนที่ขั้นตอนสำคัญที่มีใน

การสรšางและเพิ่มประสิทธิภาพของโดรนเพื่อใหšเขšากับวัตถุประสงคŤของโครงการและเนšนความสำคัญของการเลือกวัส

ดุและเทคโนโลยีที่เหมาะสมในการพัฒนาโดรนโดยมีประสิทธิภาพ 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ที่มาและความสำคัญของโครงงาน 
 รายงานเป็นการนำเสนอการศึกษาหรือการวิจัยที่นักศึกษาหรือผู้วิจัยนั้นได้กระทำมาอย่างต่อเนื่อง รายงาน
จึงเป็นบทเขียนหรือวรรณกรรมที่จะต้องถูกศึกษา อ้างอิง หรือทำการค้นคว้าเพ่ิมเติมโดยผู้ศึกษาหรือนักวิจัยรุ่นหลัง 
ดังนั้นรายงานทีด่ีควรมีลักษณะดังนี้  

1.1.1 มีความถูกต้องและเป็นไปได้ในแง่มุมทางวิชาการ  
1.1.2 นำเสนออย่างเป็นขั้นตอนและง่ายต่อการทำความเข้าใจ  
1.1.3 ใช้ภาษาท่ีสละสลวยถูกต้องตามหลักไวยากรณ์ 
 1.1.4 ส่งเสริมให้มีการขยายผลการศึกษาหรือการวิจัยเพิ่มเติมในภายหลัง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาและเรียนรู้อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการทำโครงงาน 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาเเละเรียนรู้ขั้นตอนต่าง ๆ ในการออกเเบบโดรน 
 1.2.3 ฝึกการคิดวิเคราะห์และการแก้ไขปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้นกับวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 1.2.4 สามารถเลือกอุปกรณ์ที่เหมาะสมกับการใช้งานและออกแบบได้ตามที่ต้องการ 
 

1.3 ขอบเขตในการจัดทำโครงงาน 
 1.3.1  ควบคุมการบินผ่าน Remote Controller 
 1.3.2  ใช้สำหรับการยกของที่มีน้ำหนักอย่างน้อย 500 g 

1.4  ระยะเวลาในการทำโครงงาน 
  ตั้งแต่วันที่ 11 สิงหาคม 2566 ถึงวันที่  18 ตุลาคม 2566 (ต้องเเก้) 
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บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎี 

 
2.1 โดรนทำงานอย่างไรและอะไรคือโดรนเทคโนโลยี 

โดรนหรือท่ีรู้จักกันในชื่อยานพาหนะทางอากาศไร้คนขับ (UAV) หรือระบบอากาศยานไร้คนขับ (UAS) 
เป็นเครื่องบินที่ทำงานโดยไม่ต้องมีนักบินเป็นมนุษย์ โดรนสามารถควบคุมจากระยะไกลโดยผู้ปฏิบัติงานที่เป็นมนุษย์ 
หรือตั้งโปรแกรมอัตโนมัติให้ติดตามเส้นทางการบินที่กำหนดไว้ล่วงหน้า มีรูปร่าง ขนาด และรูปแบบต่างๆ 
ตั้งแต่เครื่องบินควอดคอปเตอร์ขนาดเล็กไปจนถึงเครื่องบินปีกคงที่ขนาดใหญ่ 

                                                                             
รูปที่ 2.1 Quadcopter Drone 

2.1.1 โดรนทำงานได้อย่างไร 
 โดรนทำงานผ่านการผสมผสานระหว่างฮาร์ดแวร์และอัลกอริธึมซอฟต์แวร์ที่ช่วยให้โดรนสามารถบินและ           
ปฏิบัติงานต่างๆ ได้ ต่อไปนี้เป็นคำอธิบายอย่างง่ายเกี่ยวกับวิธีการทำงานของโดรน 

 

  1. ระบบควบคุมการบินโดรนติดตั้งระบบควบคุมการบิน ซึ่งโดยปกติจะประกอบด้วยเซ็นเซอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และอุปกรณ์ควบคุมความเร็วแบบอิเล็กทรอนิกส์ (ESC) เซ็นเซอร์ เช่น ไจโรสโคป มาตร
ความเร่ง และบางครั้ง GPS จะให้ข้อมูลเกี่ยวกับการวางแนวความเร็วและตำแหน่งของโดรนไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
ประมวลผลข้อมูลนี้และ ส่งสัญญาณไปยัง ESC ซึ่งควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 

  2. ระบบขับเคลื่อนโดรนมีโรเตอร์หลายตัว (โดยปกติจะมีสี่ตัว ในกรณีของควอดคอปเตอร์) 
ติดตั้งอยู่บนแขนที่ยื่นออกมาจากตัวหลัก โรเตอร์เหล่านี้เชื่อมต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งหมุนใบพัดเพ่ือสร้างแรงยก 
ด้วยการเปลี่ยนความเร็วของโรเตอร์ โดรนจึงสามารถเคลื่อนที่ไปในทิศทางต่างๆ และรักษาเสถียรภาพการบินได้ 
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  3. แหล่งพลังงานโดรนใช้พลังงานจากแบตเตอรี่แบบชาร์จไฟได้ ซึ่งโดยทั่วไปคือแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ 
(LiPo) แบตเตอรี่เหล่านี้ให้พลังงานไฟฟ้าที่จำเป็นในการใช้งานมอเตอร์ ระบบควบคุมการบิน 
และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์          ต่างๆ  บนโดรนหรือน้ำหนักที่โดรน บรรทุก 

 

  4.รีโมทคอนโทรลหรือระบบอัตโนมัติ โดรนสามารถควบคุมได้ด้วยตนเองโดยผู้ควบคุมที่เป็นมนุษย์ โดยใช้
เครื่องส่งสัญญาณควบคุมระยะไกลหรือควบคุมอัตโนมัติโดยใช้เส้นทางการบินและจุดอ้างอิงที่ตั้งโปรแกรมไว้ ล่วงหน้า 
ในโหมดแมนนวล ผู้ควบคุมเครื่องจะใช้รีโมทคอนโทรลเพ่ือส่งคำสั่งไปยังโดรน เช่น การปรับระดับความสูง ทิศทาง 
และความเร็ว ในโหมดอัตโนมัติ ระบบอัตโนมัติของโดรนจะดำเนินการตามคำสั่งที่ตั้งโปรแกรมไว้ล่วงหน้าตามพิกัด 
GPS และข้อมูลเซ็นเซอร์อื่นๆ 

 

  5.ระบบการสื่อสารโดรนสื่อสารกับสถานีควบคุมภาคพ้ืนดินหรือนักบินระยะไกลโดยใช้สัญญาณวิทยุหรือ
เทคโนโลยี การสื่อสารไร้สาย ลิงก์การสื่อสารนี้ช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถรับข้อมูลการวัดและส่งข้อมูลทางไกลจากโด
รน เช่น ตำแหน่ง ระดับความสูง ระดับแบตเตอรี่ และการอัพเดตสถานะ นอกจากนี้ยังช่วยให้ผู้ควบคุมสามารถส่ง
คำสั่งไปยังโดรนและรับฟีดวิดีโอสดจากกล้องหรือเซ็นเซอร์บนเครื่องบินได้ 
 

  6. เซ็นเซอร์และน้ำหนักบรรทุกบนเครื่องบินโดรนอาจติดตั้งเซ็นเซอร์และน้ำหนักบรรทุกที่หลากหลาย ขึ้นอยู่
กับการใช้งานที่ต้องการ น้ำหนักบรรทุกทั่วไป ได้แก่ กล้องสำหรับการถ่ายภาพทางอากาศและการถ่ายภาพวิดีโอ 
เซ็นเซอร์สำหรับการทำแผนที่และการสำรวจ 

 

  โดยสรุป โดรนทำงานโดยการรวมระบบขับเคลื่อน ระบบควบคุมการบิน แหล่งพลังงาน ระบบการสื่อสาร 
และเซ็นเซอร์ในตัวเข้าด้วยกัน เพื่อให้สามารถควบคุมการบินและปฏิบัติงานเฉพาะได้ ไม่ว่าจะควบคุมด้วยตนเองหรือ
อัตโนมัติ  

2.2 ทฤษฎีอุปกรณ์ 
 

2.2.1 Micro controller Arduino Due-32 bit 

 

รูปที ่2.2 Arduino due-32 bit 
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Arduino Due เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ CPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 เป็นหนึ่งใน
บอร์ด Arduino รุ่นแรกๆ ที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์หลัก ARM 32 บิต คุณสมบัติหลักและรายละเอียดเกี่ยวกับ 
Arduino Due:  

1. ไมโครคอนโทรลเลอรCPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 ทำงานที่ 84 MHz  
2. แรงดันไฟฟ้าขณะทำงาน3.3V สิ่งนี้แตกต่างจากบอร์ด Arduino ส่วนใหญ่ที่ทำงานที่ 5V  
3. แรงดันไฟฟ้าขาเข้าบอร์ดสามารถจ่ายไฟผ่านเชื่อมต่อ USB หรือแหล่งจ่ายไฟภายนอกตั้งแต่ 7V ถึง 12V  
4. พิน I/O แบบดิจิทัลArduino Due มีพินอินพุต/เอาท์พุตดิจิทัล 54 พิน ซึ่ง 12 พินสามารถใช้เป็นเอาต์พุต       
   PWM ได้ 5. พินอินพุตแบบอะนาล็อกมีอินพุตแบบอะนาล็อก 12 ช่อง  
6. หน่วยความจำแฟลชไมโครคอนโทรลเลอร์ SAM3X8E มีหน่วยความจำแฟลช 512KB สำหรับจัดเก็บ 
    โปรแกรมของคุณ (ซึ่งโปรแกรมโหลดบูตใช้ 96KB)  
7. SRAM ขนาด 96KB ซึ่งใหญ่กว่า SRAM ที่พบในบอร์ด Arduino อ่ืนๆ มาก  
8. ความเร็วสัญญาณนาฬิกาทำงานที่ 84 MHz ทำให้เร็วกว่ามากเมื่อเทียบกับบอร์ด Arduino อ่ืนๆ เช่น  
    Uno หรือ Mega  
9. ความเข้ากันได้ แม้จะมีความแตกต่างในด้านสถาปัตยกรรม แต่ Arduino Due ก็เข้ากันได้กับโล่ Arduino  
    ส่วนใหญ่ที่ออกแบบมาสำหรับ Uno และบอร์ดที่คล้ายกัน อย่างไรก็ตาม เนื่องจากระดับแรงดันไฟฟ้าและ 
    ปัจจัยอ่ืน ๆ ที่แตกต่างกัน ชีลด์บางประเภทอาจใช้งานร่วมกันไม่ได้  
10. การเขียนโปรแกรมสามารถตั้งโปรแกรมได้โดยใช้ซอฟต์แวร์ Arduino (IDE) ผ่านการเชื่อมต่อ USB ผู้ใช้ 
     สามารถเขียนโปรแกรมด้วยภาษา C/C++ โดยใช้ไลบรารี Arduino และอัปโหลดไปยังบอร์ด  
11. การแก้ไขข้อบกพร่อง Arduino Due รองรับการแก้ไขข้อบกพร่องผ่านอินเทอร์เฟซ JTAG ในตัว ซึ่งช่วย 
      ให้สามารถแก้ไขข้อบกพร่องขั้นสูงได้มากข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับบอร์ด Arduino อ่ืนๆ บางรุ่น  
12. แอปพลิเคชันประสิทธิภาพสูงเนื่องจากสถาปัตยกรรม 32 บิตและความเร็วสัญญาณนาฬิกาที่สูงกว่า  
     Arduino Due จึงเหมาะอย่างยิ่งสำหรับแอปพลิเคชันที่ต้องการพลังการประมวลผลมากขึ้นและ 
     ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น เช่น หุ่นยนต์ขั้นสูง เครื่องพิมพ์ 3D และอ่ืนๆ การเชื่อมต่อเซ็นเซอร์ที่ซับซ้อน  
 

โดยรวมแล้ว Arduino Due เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ทรงพลังซึ่งเหมาะสำหรับการใช้งานที่
หลากหลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ต้องการพลังในการคำนวณมากกว่าบอร์ด Arduino แบบ 8 บิตทั่วไป 
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2.2.2 พอร์ตการเชื่อมต่อ Arduino due-32 bit  
 

รูปที่ 2.3 พอร์ตการเชื่อมต่อ Arduino due-32 bit 
 

นี่คือคำอธิบายอย่างละเอียดของแต่ละพินบน Arduino Due พร้อมกับความสามารถของแต่ละพิน: 

1.พินดิจิตอล (0-53): 

- พินเหล่านี้เป็นพิน อินพุต/เอาท์พุต ดิจิตอลแบบทั่วไป 

- สามารถใช้สำหรับงานเช่นการอ่านเซ็นเซอร์ ควบคุม LED ติดต่อกับอุปกรณ์ดิจิตอลอื่นๆ ฯลฯ 

- บางพินมีฟังก์ชันพิเศษเพ่ิมเติมดังท่ีอธิบายด้านล่าง 

2.อินพุตแอนะล็อก (A0-A11): 

- พิน A0 ถึง A11 สามารถใช้เป็นพินอินพุตแอนะล็อก 

- ช่วยให้คุณอ่านแรงดันแอนะล็อกจากเซ็นเซอร์หรืออุปกรณ์แอนะล็อกอ่ืน ๆ 

- นอกจากนี้ พินเหล่านี้ยังสามารถทำงานเป็นพินอินพุต/เอาท์พุตดิจิตอลได้ 

3.เอาท์พุต DAC (DAC0, DAC1): 

- พินเหล่านี้เป็นเอาท์พุตคอนเวอร์เตอร์ดิจิตอลเป็นแอนะล็อก 

- สามารถใช้สร้างแรงดันแอนะล็อกระหว่าง 0V ถึง 3.3V ได้ 

4.การสื่อสารซีเรียล: 

- ซีเรียล (UART): พิน 0 (RX) และ 1 (TX) ใช้สำหรับการสื่อสารซีเรียลกับคอมพิวเตอร์หรืออุปกรณ์อ่ืน ๆ 

- Serial1, Serial2, Serial3: เหล่านี้เป็นอินเทอร์เฟซซีเรียลฮาร์ดแวร์เพิ่มเติมบนบอร์ด 

เพ่ือให้สามารถใช้งานช่องสื่อสารซีเรียลหลายช่องได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.SPI (การสื่อสารพีเอสไอ): 

- MOSI (Master Out Slave In): พิน 75 

- MISO (Master In Slave Out): พิน 74 

- SCK (Serial Clock): พิน 76 

- SS (Slave Select): พิน 77, 78, 87, 83 

- SPI เป็นโปรโตคอลการสื่อสารซีเรียลที่ซิงโครนัสที่ใช้งานบ่อยระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์และ 

  อุปกรณ์เสริม เช่น เซ็นเซอร์ จอแสดงผล และชิปหน่วยความจำ 

6.I2C (อินเตอร์เอเกรตเซิร์กิต): 

- SDA (ข้อมูลซีเรียล): พิน 20 

- SCL (นาฬิกาซีเรียล): พิน 21 

- I2C เป็นโปรโตคอลการสื่อสารซีเรียลสองสายที่ใช้สำหรับการเชื่อมต่อ IC หลายตัวหรือโมดูลในระบบฝังตัว 

7.PWM (พัลส์วิดท์โมดูลเอ): 

- พิน 2 ถึง 13 และ พิน 44 ถึง 46 รองรับเอาท์พุต PWM 

- PWM ช่วยให้สามารถควบคุมเอาท์พุตแบบเสมือนแอนะล็อกโดยการเปลี่ยนแปลงเวลาที่เป็นสัดส่วนของ   

  สัญญาณ8.กระตุ้นภายนอก: 

- พิน 2, 3, 18, 19, 20, 21, 22, และ 23 สามารถใช้เป็นพินกระตุ้นภายนอกได้ 

- การกระตุ้นภายนอกช่วยให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตอบสนองต่อเหตุการณ์ภายนอกได้อย่างไม่เชื่อมต่อ 

9.รีเซ็ต (รีเซ็ต): 

- พินนี้ใช้สำหรับรีเซ็ตไมโครคอนโทรลเลอร์ 

10.พาวเวอร์ซัพพลาย: 

- 3.3V และ 5V: พินเหล่านี้ให้พลังงานไฟฟ้าที่มีการควบคุมแล้วที่ 3.3V และ 5V ตามลำดับ 

- GND: Ground Pin การเชื่อมต่อกับอ้างอิง Ground 

11.โอซิเลเลเตอร์คริสตัล: 

- พิน 59 (XIN32) และ 60 (XOUT32) เชื่อมต่อกับโอซิเลเลเตอร์คริสตัลสำหรับการสร้างสัญญาณนาฬิกา 
 

2.2.3 PWM คือสัญญาณอะไร 

PWM ย่อมาจาก Pulse Width Modulation ซึ่งเป็นเทคนิคในการควบคุมการให้สัญญาณไฟฟ้าด้วยการ

เปิด-ปิดแบบซ้อนๆ หรือการสั่งให้สัญญาณไฟฟ้ามีความถี่คงที่แต่มีอัตราส่วนที่เปลี่ยนแปลงได้ระหว่างเวลา เพ่ือให้ได้

แรงดันหรือทอร์คส่วนเฉพาะที่ต้องการ 

 

รูปที่ 2.4 แสดงสัญญาณเปิด(HIGH) และปิด(LOW) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การใช้ PWM ช่วยให้สามารถควบคุมค่าเฉลี่ยของแรงดันหรือสัญญาณไฟฟ้าได้ โดยการเปิด-ปิด
สัญญาณไฟฟ้าเร็วมากๆ จะทำให้ได้สัญญาณท่ีมีค่าเฉลี่ยสูงขึ้น ในขณะที่การเปิด-ปิดช้าๆ จะทำให้ได้สัญญาณที่มี
ค่าเฉลี่ยต่ำลง 

การใช้ PWM มักพบในการควบคุมความสว่างของ LED, ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ DC, การควบคุม
อุณหภูมิในระบบทำความร้อน/ทำความเย็น, หรือในการสร้างสัญญาณเสียงเพ่ือใช้ในงานเสียงหรือการสื่อสารแบบไร้
สาย การใช้ PWM ช่วยให้สามารถควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าหลายๆ ชนิดได้อย่างยืดหยุ่นและมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 

รูปที่ 2.5 ตัวอย่างสัญญาณ PWM 

2.2.4 PPM คือสัญญาณอะไร 

PPM ย่อมาจาก Pulse Position Modulation ซึ่งเป็นเทคนิคในการส่งข้อมูลแบบดิจิตอล 
โดยการจัดลำดับของช่วงเวลาที่สัญญาณสูงเป็นสัญญาณแบบพิพลัม แต่ละช่วงเวลาจะถูกกำหนดเป็นการระบุค่าหนึ่ง 
เรียกว่า "พิกัด" หรือ "ตำแหน่ง" (position) ของสัญญาณ ซึ่งสามารถใช้ในการส่งข้อมูลแบบดิจิตอลได้โดยตรง 

ในคอนเท็กต์ของรีโมทคอนโทรล (RC), PPM มักถูกใช้เพ่ือส่งข้อมูลการควบคุมจากตัวส่ง (transmitter) ไป
ยังตัวรับ (receiver) ในระบบ RC อันหนึ่ง เช่น ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของโดรนหรือรถ RC แต่งระดับสูง PPM 
มักถูกใช้เป็นช่องสัญญาณในระบบควบคุมของมอเตอร์เชิงกล ที่ใช้สัญญาณ PPM เพ่ือกำหนดความเร็วหรือทิศทาง
ของการหมุนของมอเตอร์ได้อย่างแม่นยำ 

ในระบบ RC, ข้อมูล PPM จะถูกสร้างข้ึนโดยระบบส่งข้อมูลภายในตัวส่ง ซึ่งจะรวมข้อมูลจากช่องควบคุมต่าง 
ๆ ที่ส่งข้อมูลในรูปแบบของ PWM (Pulse Width Modulation) และส่งออกในรูปแบบของสัญญาณ PPM 
ที่มีความยาวของพัลซ์แต่ละตัวแทนค่าของช่องควบคุมแต่ละช่อง และรับโดยตัวรับจะแปลงสัญญาณ PPM กลับเป็น 
PWM เพ่ือควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบที่รับข้อมูลนั้น 

 
รูปที่ 2.6  แสดงสัญญาณ PWM ที่ถอดรหัสเป็นสัญญาณ PPM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.5 สัญญาณอนาลอก 

สัญญาณอนาลอก (Analog Signal) หมายถึง สัญญาณข้อมูลแบบต่อเนื่อง (Continuous Data) มีขนาดของ

สัญญาณไม่คงที่ มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณแบบค่อยเป็นค่อยไป มีลักษณะเป็นเส้นโค้งต่อเนื่องกันไปโดย

การส่งสัญญาณแบบอนาล็อกจะถูกรบกวนให้มีการแปลความหมายผิดพลาดได้ง่าย เช่น สัญญาณเสียงใน

สายโทรศัพท์ 

 

รูปที่ 2.7 แสดงสัญญาณ Analog Signal 

2.2.6 สัญญาณดิจิตอลคืออะไร 

สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal) หมายถึง สัญญาณที่เก่ียวข้องกับข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Data) 

ที่มีขนาดแน่นอนซึ่งขนาดดังกล่าวอาจกระโดดไปมาระหว่างค่าสองค่า คือ สัญญาณระดับสูงสุดและสัญญาณระดับ

ต่ำสุด ซึ่งสัญญาณดิจิตอลนี้เป็นสัญญาณท่ีคอมพิวเตอร์ใช้ในการทำงานและติดต่อสื่อสารกันเป็นค่าของเลขลงตัว โดย

ปกติมักแทนด้วยระดับแรงดันที่แสดงสถานะเป็น "0" และ "1" หรืออาจจะมีหลายสถานะซึ่งจะกล่าวถึงในเรื่อง

ระบบสื่อสารดิจิตอลมีค่าที่ตั้งไว้ (Threshold) เป็นค่าบอกสถานะ ถ้าสูงเกินค่าที่ตั้งไว้สถานะเป็น "1" ถ้าต่ำกว่าค่า

ที่ตั้งไว้สถานะเป็น "0" ซึ่งมีข้อดีในการทำให้เกิดความผิดพลาดน้อยลง 

 

รูปที่ 2.8 แสดงสัญญาณ Digital Signal 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.7 มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน (Brushless Motor) 

 
รูปที ่2.9 มอเตอร์ A2212 brushless 1000 kv 

 
มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน (Brushless Motor) คือประเภทหนึ่งของมอเตอร์ที่ไม่มีสิ่งกีดขวาง (brushes) ในการ

ส่งกำลังงานไฟฟ้าไปยังตัวหมุนของมอเตอร์ ซึ่งมอเตอร์ไร้แปรงถ่านมีโครงสร้างที่ง่ายกว่ามอเตอร์ที่ใช้ brushes ซึ่งทำ
ให้มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า มีความทนทานที่มากขึ้น และไม่มีการสึกหรอของมอเตอร์ที่เกิดจากการสั่นสะเทือนหรือการ
หมุนที่รุนเเรงของมอเตอร์ มอเตอร์ไร้แปรงมักนำมาใช้กับสิ่งที่ต้องการความสมดุล  ประสิทธิภาพและความเสถียร ซึ่ง
ในอุตสาหกรรมการผลิต หุ่นยนต์ และรถยนต์ไฟฟ้า มอเตอร์ไร้แปรงสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมี
ความแม่นยำในการควบคุมทิศทางและความเร็วในการหมุน นอกจากนี้ มอเตอร์ไร้แปรงถ่านยังมีอายุการใช้งานที่นาน
กว่ามอเตอร์ที่ใช้สิ่งกีดขวาง ซึ่งช่วยลดค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาและการซ่อมแซมในระยะยาว การควบคุมและการ
จัดการของมอเตอร์ไร้แปรถ่านมักใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ซับซ้อน ซึ่งมีความสามารถในการตรวจจับตำแหน่งและ
ความเร็วของมอเตอร์ได้อย่างแม่นยำ ทำให้มอเตอร์ไร้แปรงสามารถมีประสิทธิภาพที่สูงในการทำงาน 
 
หลักการทำงานของ มอเตอร์ไร้แปรงถ่าน (Brushless Motor) 

มอเตอร์จะใช้ขดลวด เพราะเมื่อเราส่งกระแสผ่านขด จะสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและสามารถกลับทิิศ
ทางการหมุนโดยการกลับทิศทางของกระแสหรือเปลี่ยนทิศทางของขดลวดก็ได้ จากรููปที่แสดง 
 

 

รูปที่ 2.10 รูปแสดงทิศทางการหมุนของขดลวด 
 

จะสังเกตุได้ว่ามีสายไฟ 3 เส้นเข้าไปในฐานของมอเตอร์ (สเตเตอร์) ในการออกแบบนี้มีฟันสิบสองซี่ สิ่งเหล่านี้จะทำ
จากแผ่นโลหะบางที่วางซ้อนกันหลาย ๆ ชั้นเเละเคลือบด้วยลามิเนตซึ่งแยกออกจากกันด้วยไฟฟ้าเพ่ือลด Eddy 
current ภายในมอเตอร์ ซึ่งเป็นสาเหตุเหล่านี้เกิดจากสนามแม่เหล็กและพลังงานสิ้นเปลืองโดยการสร้างความร้อน
แทนการหมุน นอกจากนี้เราจะสังเกตุได้ว่าขดรวด 12 เส้น ถูกจัดออกมาเป็นกลุ่มท่ีแตกต่างกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 รูปแสดงการเกิดกระแสในมอเตอร์และการจัดกลุ่มของขดรวด 

 
ในมอเตอร์จะมีแม่เหล็กติดตั้งตามในรูป 2.12 เมื่อกระแสไหลในขดลวดที่ข้ัวตรงข้ามโรเตอร์(ชิ้นส่วนที่มี

แม่เหล็กถาวรติดตั้งอยู่)และสเตเตอร์(ชิ้นส่วนที่มีขดลวดทองแดงติดตั้งอยู่) จะดึงดูดกันเเละผลักกันตามกระเเสที่ได้รับ
จากรูปที่ 2.8 เมื่อขดลวดที่ A ได้รับกระเเสจะมีขั้วเหมือนกับเเม่เหล็กถาวรทำให้เกิดเเรงผลักกันของเเม่เหล็กถาวรกับ
ขดลวด ส่วนขดลวดที่่ B จะไม่มีกระเเสไหลผ่าน    และขดลวด C จะได้รับกระเเสจนมีขั้วตรงข้ามกับเเม่เหล็กถาวรจะ
ทำให้เกิดเเรงดูดกันระหว่างขดลวดกับเเม่เหล็กถาวรตามรูปที่ 2.12 

 

รูปที่ 2.12 รูปแสดงทิศทางการดูดและผลักของขดลวดและแม่เหล็ก 
 

2.2.8 Electronic Speed Controller  

 
รูปที ่2.13 Brushless 30A V2 

 
Electronic Speed Controller (ESC) คืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า โดยส่วน

ใหญ่ใช้กับมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีการทำงานด้วยกระแสไฟฟ้าทางตรง (DC) หรือมอเตอร์ไร้แปรง (Brushless Motor) เพ่ือ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ให้หมุนในทิศทางและความเร็วที่ต้องการ โดยอาศัยการควบคุมสัญญาณไฟฟ้าที่ส่งเข้าไป
ยังมอเตอร์เพ่ือปรับปรุงความเร็วของมอเตอร์ตามที่ผู้ใช้ต้องการ ESC มักถูกนำมาใช้ในหลายแอปพลิเคชันที่ต้องการ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นในยานยนต์บกหรือยานยนต์อากาศ ที่ใช้ในเครื่องบินไร้คนขับ 
(drones) หรือโดรน รถ RC (Remote Control) หรือการทำโมเดล RC ทั้งในรถยนต์, เรือ, หรือเครื่องบิน นอกจากนี้
ยังมีการนำมาใช้ในแบบอ่ืน ๆ ที่ต้องการควบคุมความเร็วของมอเตอร์อย่างแม่นยำ เช่น ในหุ่นยนต์, เครื่องจักร
อุตสาหกรรม, หรือเครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิต โดยมีประสิทธิภาพในการทำงานที่สูงและความแม่นยำในการ
ควบคุมทิศทางและความเร็วของการหมุนของตัวหมุน. ในการทำงาน ESC จะรับสัญญาณจากตัวควบคุมหรือ
คอนโทรลเลอร์ และแปลงสัญญาณดังกล่าวเป็นคำสั่งที่ส่งไปยังมอเตอร์เพ่ือควบคุมความเร็วและทิศทางการหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้า การใช้ ESC ช่วยให้ผู้ใช้สามารถควบคุมและปรับเปลี่ยนความเร็วของมอเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และมีความสามารถในการตอบสนองตามคำสั่งอย่างรวดเร็ว. 
 
หลักการทำงานของ ESC (Electronic Speed Controller) 

 

รูปที่ 2.14 รูปแสดงภายในของ ESC 
 

ตัวควบคุมความเร็วจะใช้ MOSFET  6 ตัว ซึ่ง MOSFET เปน็สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทหนึ่ง MOSFET จะ
บล็อกการไหลของกระแสไฟฟ้า เว้นแต่เราจะจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขาควบคุม 

ในวงจรตัวควบคุมความเร็ว  MOSFET จะถูกแบ่งเป็น 3 คู่ ซึ่ง 1 คู่ สำหรับแต่ละเฟส และ MOSFET 
ทั้งหมดนี้จะเชื่อมต่อกันทั้งข้ัวบวก และ  GND ของแบตเตอรี่ ตัวควบคุมภายในจะรับสัญญาณเมอดูเลตความกว้าง
ของ พัลส์ ซึ่งควบคุม MOSFET โดยการเปิดและปิด 

 

รูปที่ 2.15 รูปแสดงหลักการทำของ MOSFET ใน ESC 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขั้นตอนที่ ESC (Electronic Speed Controller) ทำงาน: 
รับสัญญาณจากรีโมต: Arduino  รับสัญญาณจากรีโมตผ่าน receiver เข้าท่ีบอร์ด Arduino   เเละ

ประมวลผลค่าที่ได้จาก receiver เเล้วส่งให้ ESC ในรูปเเบบของสัญญาณ PWM ควบคุมมอเตอร์: ESC จะควบคุม
กระแสไฟฟ้าที่ส่งไปยังมอเตอร์เพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอร์ตามสัญญาณ PWM ทีไ่ด้รับจาก Arduino . 

ส่งกระแสไปยังมอเตอร์: กระแสที่ได้รับจากการแปลงสัญญาณ PWM จะถูกส่งไปยังมอเตอร์ โดยมีการ
ควบคุมท้ังการเปิด-ปิดและระยะเวลาที่เปิด-ปิด (Duty Cycle) จะเป็นการกำหนดความเร็วของมอเตอร์. 
 

 

รูปที่ 2.16 รูปแสดงหลักการทำของ ESC 
 

2.2.9 โมดูล GY-521(MPU6050)  

 
รูปที ่2.17 GY-521(MPU6050) 

 
MPU6050 เป็นอุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนไหวเเบบ 6 แกนที่ใช้ MEMS มีไจโรสโคปเเบบ 3 เเกน เซ็นเซอร์

วัดมาตรความเร่งเเบบ 3 เเกนเเละตัวประมวลผลการเคลื่อนไหวเเบบดิจิตอล หรือ เรียกสั้น ๆ ว่า DMP (Digital 
motion processor). MPU6050 มาในรูปเเบบโมดูลที่มี 8 พินโดยมีพินที่สำคัญี่เเละใช้งานหลักๆ อยู่ 4 พิน นั้นคือ 
VCC,GND,SCL,SDA ซ่ึง MPU 6050 นี้มีขนาดเล็กมากมีข้อกำหนดในการใช้พลังงานต่ำมีความแม่นยำสูง                       
มีความสามารถในการทำซ้ำสูงทนต่อแรงกระแทกสูงมีความสามารถในการตั้งโปรแกรมประสิทธิภาพเฉพาะแอปพลิเค
ชันและราคาผู้บริโภคต่ำ MPU6050 สามารถเชื่อมต่อกับเซ็นเซอร์อ่ืน ๆ เช่น แมกนีโตมิเตอร์ และ
ไมโครคอนโทรลเลอร์บล็อกไดอะเเกรม MPU 6050 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.18 ภาพบล็อกไดอะเเกรม MPU 6050 

โมดูล MPU6050 ประกอบด้วยบล็อกและฟังก์ชันต่อไปนี้ 

• เซ็นเซอร์ไจโรสโคปอัตรา MEMS 3 แกนพร้อม ADC 16 บิตสามตัวและการปรับสัญญาณ 

• เซ็นเซอร์วัดความเร่ง MEMS 3 แกนพร้อม ADC 16 บิตสามตัวและการปรับสัญญาณ 

• เอ็นจิ้น Digital Motion Processor บนชิป 

• อินเทอร์เฟซการสื่อสารดิจิทัล I2C หลัก 

• Auxillary I2C อินเทอร์เฟซสำหรับการสื่อสารกับเซ็นเซอร์ภายนอกเช่น Magnetometer 

• การตอกบัตรภายใน 

• ข้อมูลลงทะเบียนสำหรับจัดเก็บข้อมูลเซ็นเซอร์ 

• หน่วยความจำ FIFO ซึ่งช่วยในการลดการใช้พลังงาน 

• การขัดจังหวะที่ผู้ใช้ตั้งโปรแกรมได้ 

• เซ็นเซอร์อุณหภูมิเอาต์พุตดิจิตอล 

• การทดสอบตัวเองสำหรับไจโรสโคปและเครื่องวัดความเร่ง 

• LDO และ Bias 

• ปั๊มชาร์จ. 

• การลงทะเบียนสถานะ 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผนภูมิวงจรรวม 
ไจโรสโคปที่มีอยู่ใน MPU6050 สามารถตรวจจับการหมุนของแกนทั้งสาม X, Y, Z เอฟเฟกต์ Coriolis 

ทำให้เกิดการสั่นสะเทือนเมื่อไจโรถูกหมุนเกี่ยวกับแกนใด ๆ ตัวเก็บประจุจะรับแรงสั่นสะเทือนเหล่านี้ 
หลักการทำงานภายใน เซ็นเซอร์วัดมาตรความเร่ง 

 
รูปที่ 2.19 หลักการทำงานภายใน เซ็นเซอร์วัดมาตรความเร่ง 

 
หลกัการท างานภายในไจโรสโคป 

 
รูปที่ 2.20 หลักการทำงานภายในไจโรสโคป 

 
    จากนั้นสัญญาณท่ีผลิตจะถูกขยาย, demodulated และกรองเพ่ือสร้างแรงดันไฟฟ้าที่เป็นสัดส่วนกับอัตราเชิงมุม 
จากนั้นแรงดันไฟฟ้านี้จะถูกแปลงเป็นดิจิทัลโดยใช้ ADC 

DMP ที่มีอยู่ใน MPU6050 จะลดการคำนวณของอัลกอริธึมการตรวจจับการเคลื่อนไหวจากโฮสต์โปรเซสเซอร์ DMP 
รับข้อมูลจากเซ็นเซอร์ทั้งหมดและเก็บค่าท่ีคำนวณไว้ในการลงทะเบียนข้อมูลหรือใน FIFO FIFO 
สามารถเข้าถึงได้ผ่านอินเทอร์เฟซแบบอนุกรม การใช้ AD0 พินมากกว่าหนึ่งโมดูล MPU6050 
สามารถเชื่อมต่อกับไมโครโปรเซสเซอร์ได้ MPU6050 สามารถใช้กับไฟล์ Arduino เนื่องจาก MPU6050 
มีไลบรารีที่มีเอกสารอย่างดีพร้อมใช้งาน 

ที่ใช้ในแอพพลิเคชั่นสาย I2C ของ MPU6050 จะถูกดึงสูงโดยใช้ตัวต้านทาน 4.7kΩ 
และพินอินเทอร์รัปต์ถูกดึงลงโดยใช้ตัวต้านทาน 4.7kΩ เมื่อข้อมูลพร้อมใช้งานใน FIFO พินขัดจังหวะจะสูง 
ตอนนี้ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถอ่านข้อมูลโดยใช้ การสื่อสาร I2C รถบัส. 
ข้อมูลที่จัดทำโดยไลบรารีประกอบด้วยค่าข้อมูลต่อไปนี้ - ส่วนประกอบ Quaternion, มุมของออยเลอร์, การหันเห, 
ระยะห่าง, การหมุน, การเร่งความเร็วในโลกแห่งความจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พินไดอะเเกรม 

                                                           
รูปที่ 2.21 พินไดอะเเกรมของ MPU 6050 

MPU6050 มีให้ในแพ็คเกจขนาดเล็ก 4 × 4 × 0.9 มม. โครงสร้าง MEMS ถูกปิดผนึกอย่างแน่นหนาและเชื่อม
ติดกันที่ระดับเวเฟอร์ MPU6050 มีให้ในแพ็คเกจ QFN 24 พิน คำอธิบายพินของโมดูลนี้แสดงไว้ด้านล่างPin-1- 
CLKIN- เป็นอินพุตนาฬิกาอ้างอิงภายนอกท่ีเป็นอุปกรณ์เสริม พินนี้เชื่อมต่อกับกราวด์เมื่อไม่ใช้งาน 

 

• Pin-2, Pin-3, Pin-4, Pin-5 คือหมุด NC พินเหล่านี้ไม่ได้เชื่อมต่อภายใน 

• Pin-6, AUX_DA คือพินข้อมูลอนุกรมหลักของ I2C พินนี้ใช้สำหรับเชื่อมต่อเซ็นเซอร์ภายนอก 

• Pin-7, AUX_CL คือนาฬิกาอนุกรม I2C หลัก พินนี้ใช้สำหรับเชื่อมต่อเซ็นเซอร์ภายนอก 

• Pin-8, VLOGIC คือพินแรงดันไฟฟ้า I / O ดิจิตอล 

• Pin-9, AD0 คือพิน LSB ของที่อยู่ทาส I2C 

• Pin-10, REGOUT คือการเชื่อมต่อตัวเก็บประจุตัวกรอง Regulator 

• Pin-11, FSYNC คืออินพุตดิจิตอลการซิงโครไนซ์เฟรม พินนี้เชื่อมต่อกับกราวด์เมื่อไม่ได้ใช้งาน 

• Pin-12, INT คือพินเอาต์พุตดิจิตอลขัดจังหวะ 

• Pin-13, VDD คือพินแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟ 

• Pin-14, Pin-15, Pin-16, Pin-17 เป็นพิน NC พินเหล่านี้ไม่ได้เชื่อมต่อภายใน 

• Pin-18, GND คือกราวด์ของแหล่งจ่ายไฟ 

• Pin-19 และ Pin-21 เป็นพิน RESV พินเหล่านี้สงวนไว้ 

• Pin-20, CPOUT คือการเชื่อมต่อตัวเก็บประจุปั๊มประจุ 

• Pin-22 คือ RESV ซึ่งเปน็พินที่สงวนไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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• Pin-23, SCL คือนาฬิกาอนุกรม I2C 

• Pin-24, SDA คือพินข้อมูลอนุกรม I2C 
 

ข้อมูลจำเพาะของ MPU6050 

MPU6050 เป็นอุปกรณ์ติดตามการเคลื่อนไหว 6 แกนในตัวเครื่องแรกของโลก ข้อกำหนดบาง
ประการของโมดูลนี้มีให้ด้านล่าง - 

• MPU6050 มีไจโรสโคปแบบ 3 แกน, มาตรความเร่ง 3 
แกนและตัวประมวลผลการเคลื่อนไหวแบบดิจิทัลที่รวมอยู่ในชิปตัวเดียว 

• ทำงานกับแหล่งจ่ายไฟ 3V-5V 

• MPU6050 ใช้โปรโตคอล I2C สำหรับการสื่อสารและการถ่ายโอนข้อมูล 

• โมดูลนี้มี ADC 16 บิตในตัวซึ่งให้ความแม่นยำสูง 

• MPU6050 สามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ IIC อ่ืน ๆ เช่น Magnetometers 

• MPU6050 ยังมีเซ็นเซอร์อุณหภูมิในตัว 

• บัสเซ็นเซอร์ I2C ช่วยในการรวบรวมข้อมูลโดยตรงจากเข็มทิศ 3 แกนภายนอกซ่ึงใช้เพื่อให้เอาต์พุต 
MotionFusion 9 แกนสมบูรณ ์

• สำหรับผู้ผลิต MPU6050 ไม่จำเป็นต้องมีการเลือกคุณสมบัติและการรวมอุปกรณ์แยกระดับระบบ 

• การใช้พอร์ต I2C สามารถเชื่อมต่อเซ็นเซอร์ที่ไม่เฉื่อยเช่นเซ็นเซอร์ความดันได้ 

• MPU6050 ประกอบด้วย ADC 16 บิตสามตัวสำหรับการแปลงอินพุตไจโรสโคปแบบดิจิทัลและ ADC 16 
บิตสามตัวสำหรับการแปลงเอาต์พุตของมาตรวัดความเร่งแบบดิจิทัล 

• มีช่วงไจโรสโคปที่ผู้ใช้ตั้งโปรแกรมได้และช่วงมาตรความเร่งที่ผู้ใช้ตั้งโปรแกรมได้เพ่ือการติดตามการเคลื่อนไห
วที่รวดเร็วและช้าอย่างแม่นยำ 

• มีบัฟเฟอร์ FIFO บนชิป 1024 ไบต์ซึ่งช่วยในการลดการใช้พลังงานของโมดูล 

• ความจำเป็นในการรวมเอาท์พุทเซ็นเซอร์บ่อยๆจะลดลงด้วยความช่วยเหลือของ DMP บนชิป 

• MPU6050 ยังมีออสซิลเลเตอร์บนชิปที่มีการเปลี่ยนแปลง± 1% 

• MPU6050 มีตัวกรองความถี่ต่ำสำหรับไจโรสโคปเครื่องวัดความเร่งและเซ็นเซอร์อุณหภูมิ 

• พินอ้างอิง VLOGIC ใช้เพื่อตั้งค่าระดับลอจิกของอินเทอร์เฟซ I2C 

• ช่วงของไจโรสโคปที่ผู้ใช้สามารถตั้งโปรแกรมได้ที่มีอยู่ใน MPU6050 คือ± 250, ± 500, ± 1000 และ± 
2000 ° / วินาที 

• การซิงโครไนซ์รูปภาพวิดีโอและ GPS ได้รับการสนับสนุนโดยพินซิงค์ภายนอกของไจโรสโคป 

• ไจโรสโคปนี้ได้ปรับปรุงประสิทธิภาพเสียงรบกวนความถี่ต่ำ 

• Gyroscope ต้องการกระแส 3.6mA สำหรับการใช้งาน 

• ตัวกรองความถ่ีต่ำของไจโรสโคปสามารถตั้งโปรแกรมแบบดิจิทัลได้ 

• Accelerometer ที่มีอยู่ใน MPU6050 ทำงานบนกระแสไฟฟ้า500μA 

• ช่วงเต็มสเกลที่ตั้งโปรแกรมได้ของเครื่องวัดความเร่งนี้คือ± 2g, ± 4g, ± 8g และ 16g 

• accelerometer ยังสามารถตรวจจับการวางแนวการตรวจจับการแตะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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• ระหว่าง accelerometer และแกนไจโรสโคปมีความไวข้ามแกนน้อยที่สุด 

• ในการสื่อสารกับรีจิสเตอร์ทั้งหมด 400kHz โหมดเร็วจะใช้ I2C 

• DMP ที่มีอยู่ใน MPU6050 รองรับการประมวลผลการเคลื่อนไหว 3 มิติและอัลกอริธึมการจดจำท่าทาง 

• การอ่านต่อเนื่องมีไว้สำหรับตัวประมวลผลระบบ หลังจากอ่านข้อมูลจาก FIFO 
ตัวประมวลผลระบบจะเข้าสู่โหมดสลีปพลังงานต่ำในขณะที่ MPU รวบรวมข้อมูลเพ่ิมเติม 

• คุณสมบัติเช่นการจดจำท่าทางการแพนการซูมการเลื่อนการตรวจจับการแตะและการตรวจจับเพิงได้รับการส
นับสนุนโดยการขัดจังหวะที่ตั้งโปรแกรมได้ 

• MPU6050 ยังมีอินพุตสัญญาณนาฬิกาภายนอกท่ีเป็นอุปกรณ์เสริม 32.768kHz หรือ 19.2Mhz 
 

2.2.10 MS5611 GY-63 SPI Communication 

 

รูปที ่2.22 Barometric MS-5611 
 

เซ็นเซอร์ MS-5611 คือเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการวัดอุณหภูมิ (Temperature) และความดันบรรยากาศ (Barometric 
Pressure) ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีความสำคัญในการตรวจวัดสภาวะอากาศและสภาพแวดล้อมต่าง ๆ รอบตัวเรา  
 
1.Temperature Sensor (เซ็นเซอร์อุณหภูมิ): สามารถวัดอุณหภูมิของสภาวะที่อยู่ใกล้เซ็นเซอร์ เป็นค่าอุณหภูมิใน
หน่วยองศาเซลเซียส (Celsius) หรือฟาเรนไฮต์ (Fahrenheit) ขึ้นอยู่กับการตั้งค่า ที่สำคัญในการตรวจวัดอุณหภูมิใน
การทำนายสภาพอากาศและปรับการทำงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ 
2.Barometric Pressure Sensor (เซ็นเซอร์ความดันบรรยากาศ): วัดความดันบรรยากาศหรือความกดอากาศท่ีมีอยู่
ทั่งเวลา ซึ่งส่งผลต่อการคาดเดาสภาพอากาศและสร้างแผนที่เนื่องจากความแตกต่างในความดันบรรยากาศ ความดัน
บรรยากาศสามารถแปลงเป็นความสูงทางทะเล (elevation) ได้เช่นกัน 
 
เซ็นเซอร์ MS-5611 เป็นอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพในการวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ และมักใช้ในการทำนาย
สภาพอากาศ, วิศวกรรมระบบควบคุม, ระบบวิเคราะห์สภาพแวดล้อม, หรือในโครงการที่ต้องการข้อมูลเกี่ยวกับ
สภาพอากาศและสภาพแวดล้อมทั่งองค์ประกอบเหล่านี้ใช้ในการควบคุมหรือโครงการอ่ืน ๆ ตามความต้องการของ
ผู้ใช้ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.11 Battery Fullymax 2200 mah/3s/30c XT60 plug 

 
รูปที ่2.23 Battery Lipo 3s 2200 mah 30C 

สัญลักษณ์/ความหมาย 

S = Series คือการต่อแบตแบบอนุกรม 

P = parallel คือการต่อแบตแบบขนาน 

 

1S หมายถึง cell แบต 1 cell จะได้โวลท์ 3.7V (หรือ 4.2V เมื่อไม่มีโหลด) 

2S หมายถึงมี cell แบต 2 cells ต่ออนุกรมกัน จะได้โวลท์ 3.7 x 2 = 7.4 V (หรือ 8.4V เมื่อไม่มีโหลด) 

3S หมายถึงมี cell แบต 3 cells ต่ออนุกรมกัน จะได้โวลท์ 3.7 x 3 = 11.1V (หรือ 12.6V เมื่อไม่มีโหลด) 

1P หมายถึงไม่มีการขนาน cell (แบตมี cell เดียว) 

2P หมายถึงขนาน cell แบต 2 cells จะได้ความจุเป็น 2 เท่า เช่นความจุแบต cell ละ 1,000mAh 

เมื่อขนาดจะได้ความจุรวมเป็น 2,000mAh 

 

ถ้าไม่มีระบุสัญลักษณ์บนตัวแบต ก็ให้ดูค่าโวทล์บนตัวแบต อาทิ 

7.4V = แบตก้อนนี้มี 2 cells 

11.1V = แบตก้อนนี้มี 3 cells เป็นต้น 

 

 

mAh (milli-Amp-hour) 

คือ ค่าความจุของแบตเตอรี่ เช่น 1,000mAh (เท่ากับ 1 แอมป์) ถ้าใช้แบตก้อนนี้จ่ายไฟให้มอเตอร์ 1,000 มิลลิแอมป์ 

แบตก้อนนี้จะจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ 1 ชั่วโมง ถ้าใช้จ่ายไฟให้มอเตอร์ 500 มิลลิแอมป์ แบตก้อนนี้จะจ่ายกระแสไฟฟ้าได้ 

1,000mAh/500mA = 2 hr หรือ 2 ชั่วโมง 

 

C Rating 

หมายถึงความสามารถในการจ่ายกระแสเมื่อเทียบกับความจุ เช่น แบต 1,000mAh 15C หมายถึง ความจุแบต = 

1,000mAh จ่ายกระแสได้สูงสุด = 1,000mAh x 15C = 15,000mA หรือเท่ากับ 15A ซึ่งหมายถึงเราสามารถใช้แบ

ตก้อนนี้จ่ายกระแสให้มอเตอร์ที่กินกระแสไม่เกิน 15A ได้ แต่ถ้าเอาไปจ่ายกระแสมอเตอร์ที่กินกระแสเกิน 15A       

แบตก้อนนี้จะร้อนเร็วมาก จนบวม และอาจลุกไหม้เสียหายได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.12 Remote Controller and Receiver 

                
         รูปที ่2.24 Remote Controller  FS-I6X  รูปที่ 2.25 Receiver FS-IA6B 
 
     FS-i6x คือรีโมทคอนโทรลที่ใช้ในการควบคุมรถบังคับระยะไกล (RC) และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่ใช้เทคโนโลยีระบบ
สัญญาณ RF (Radio Frequency) สำหรับการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ท่ีควบคุมและอุปกรณ์ที่ถูกควบคุม โดยทั่วไป
มักใช้ในการควบคุมเครื่องบินบังคับระยะไกล, รถถังบังคับระยะไกล, หุ่นยนต์, และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่มีการควบคุมไร้
สาย รีโมทคอนโทรลรุ่น FS-i6x จะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปตามรุ่น ซึ่งสามารถควบคุมหลายอุปกรณ์ได้ในระยะไกล
ที่ไกล และมักมีความยืดหยุ่นในการกำหนดค่าการตั้งค่าต่าง ๆ ตามความต้องการของผู้ใช้ นอกจากนี้ ยังสามารถ
ปรับแต่งปุ่มและสวิตช์ต่าง ๆ ตามการใช้งานแต่ละประเภทด้วย รีโมทคอนโทรล FS-i6x เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ
สำหรับคนที่สนใจในการสร้างและควบคุมอุปกรณ์ท่ีใช้เทคโนโลยี RC. 
 
     FS-IA6B เป็นตัวรับสัญญาณท่ีใช้ในระบบควบคุมระยะไกลสำหรับการควบคุมอุปกรณ์บินและอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่ใช้
เทคโนโลยีระบบสัญญาณ RF (Radio Frequency) เช่นกัน มักนำมาใช้ร่วมกับรีโมทคอนโทรลของแบรนด์ Flysky ที่
มีระบบส่งสัญญาณแบบ 2.4 กิกะเฮิร์ตซ์ ตัวรับสัญญาณนี้มีการออกแบบให้มีขนาดเล็กและเบา โดยสามารถรับ
สัญญาณได้ในระยะไกลที่คุ้มค่า ทำให้เหมาะสำหรับการใช้งานในอุปกรณ์ท่ีมีขนาดจำกัด อย่างไรก็ตาม มี
ความสามารถในการรับสัญญาณท่ีแม่นยำและเสถียร ทำให้เป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจสำหรับผู้ใช้ที่ต้องการควบคุม
อุปกรณ์ไร้สายที่มีประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือสูง ทั้งนี้ FS-IA6B มักนำมาใช้ร่วมกับรีโมทคอนโทรลที่ใช้ในการ
ควบคุมเครื่องบินบังคับระยะไกลและอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่ใช้เทคโนโลยี RC อย่างแพร่หลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.13 อัลตราโซนิก HC-SR04 

 
รูปที่ 2.26 อัลตราโซนิก HC-SR04 

 
เซ็นเซอร์วัดระยะอัลตราโซน ิก HC-SR04 ทำงานอย่างไร 

ทุกอย่างเริ่มต้นเมื่อทริกเกอร์พินถูกตั้งค่าเป็นสูงที่ 10µs ในการตอบสนอง เซ็นเซอร์จะส่งคลื่นอัลตราโซนิก 8 
พัลส์ที่ 40 kHz รูปแบบ 8 พัลส์นี้ได้รับการออกแบบมาเป็นพิเศษเพ่ือให้เครื่องรับสามารถแยกแยะพัลส์ที่ส่งจาก
สัญญาณรบกวนอัลตราโซนิกโดยรอบได้ พัลส์อัลตราโซนิกทั้งแปดนี้เดินทางผ่านอากาศออกจากตัวส่งสัญญาณ ใน
ขณะเดียวกัน echo pin จะขึ้นสูงเพ่ือเริ่มต้นสัญญาณ echo-back หากพัลส์เหล่านั้นไม่สะท้อนกลับ สัญญาณเสียง
ก้องจะหมดเวลาและลดลงหลังจากผ่านไป 38 มิลลิวินาที (38 มิลลิวินาที) ดังนั้นชีพจรที่ 38ms บ่งชี้ว่าไม่มีสิ่งกีด
ขวางภายในระยะของเซ็นเซอร์ 

 
รูปที่ 2.27 พัลส์ไม่สะท้อนกลับ 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หากพัลส์เหล่านั้นสะท้อนกลับ พินเสียงก้องจะต่ำลงทันทีที่ได้รับสัญญาณ 

สิ่งนี้จะสร้างพัลส์บนพินเอคโค่ซึ่งมีความกว้างตั้งแต่ 150 µs ถึง 25 ms ขึ้นอยู่กับเวลาที่ใช้ในการรับสัญญาณ 

 
รูปที่ 2.28 พัลส์สะท้อนกลับ 

การคำนวณระยะทาง 

    ความกว้างของพัลส์ที่ได้รับใช้ในการคำนวณระยะห่างจากวัตถุที่สะท้อน วิธีนี้สามารถหาได้โดยใช้สมการระยะทาง-

ความเร็ว-เวลาง่ายๆ ที่เราเรียนในโรงเรียนมัธยมปลาย วิธีง่ายๆ ในการจำสมการคือการใส่ตัวอักษรในรูปสามเหลี่ยม 

 
รูปที่ 2.29 การคำนวณระยะห่างจากวัตถุที่สะท้อน 

 

ให้เรายกตัวอย่างเพ่ือให้ชัดเจนยิ่งขึ้น สมมติว่าเรามีวัตถุอยู่หน้าเซ็นเซอร์ในระยะห่างที่ไม่ทราบ 

และเราได้รับพัลส์ความกว้าง 500µs บนพินเอคโค่ ทีนี้ลองคำนวณดูว่าวัตถุอยู่ห่างจากเซนเซอร์มากแค่ไหน 

สำหรับสิ่งนี้เราจะใช้สมการด้านล่างนี้ 

ระยะทาง = ความเร็ว x เวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



22 
 

 

ที่นี่เรามีค่าของเวลา เช่น 500 µs และเรารู้ความเร็ว แน่นอนว่ามันคือความเร็วของเสียง! มันคือ 340 เมตร/วินาที 

ในการคำนวณระยะทาง เราจำเป็นต้องแปลงความเร็วของเสียงเป็น cm/µs มันคือ 0.034 ซม./ไมโครวินาที 

ด้วยข้อมูลนั้น เราก็สามารถคำนวณระยะทางได้แล้ว 

ระยะทาง = 0.034 ซม./µs x 500 µs 

แต่เรายังไม่เสร็จ! โปรดจำไว้วา่พัลส์เสียงสะท้อนจะระบุเวลาที่ใช้สำหรับส่งสัญญาณและสะท้อนกลับ 

ดังนั้นเพื่อให้ได้ระยะทาง คุณต้องหารผลลัพธ์ด้วยสอง 

ระยะทาง = (0.034 ซม./µs x 500 µs) / 2 

ระยะห่าง = 8.5 ซม 

ตอนนี้เรารู้แล้วว่าวัตถุอยู่ห่างจากเซนเซอร์ 8.5 ซม . 

 

มีข้อจำกัดอะไรบ้าง? 

เซ็นเซอร์อัลตราโซนิก HC-SR04 นั้นดีมากในแง่ของความแม่นยำและการใช้งานโดยรวม 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเซ็นเซอร์อัลตราโซนิกราคาประหยัดอื่นๆ นี่ไม่ได้หมายความว่าเซ็นเซอร์ HC-

SR04 จะทำงานตลอดเวลา รูปภาพต่อไปนี้แสดงข้อจำกัดบางประการของ HC-SR04: 

• ระยะห่างระหว่างเซ็นเซอร์กับวัตถุ/สิ่งกีดขวางมากกว่า 13 ฟุต 

 
รูปที่ 2.30 การทำงานของอัลตราโซนิกระหว่างเซ็นเซอร์กับวัตถุ/สิ่งกีดขวาง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



23 
 

 

• วัตถุมีพ้ืนผิวสะท้อนแสงในมุมตื้น เพ่ือไม่ให้เสียงสะท้อนกลับไปยังเซนเซอร์ 

 
รูปที่ 2.31 การสะท้อนของอัลตราโซนิก 

 

• วัตถุมีขนาดเล็กเกินไปที่จะสะท้อนเสียงกลับไปยังเซ็นเซอร์ได้เพียงพอ นอกจากนี้ หากเซ็นเซอร์ HC-SR04 

ติดตั้งต่ำบนอุปกรณ์ของคุณ คุณมีแนวโน้มที่จะได้รับเสียงสะท้อนจากพ้ืน 

 
รูปที่ 2.32 การตรวจจับของอัลตราโซนิกต่อสิ่งของขนาดเล็ก 

 

• วัตถุบางชนิดที่มีพ้ืนผิวนุ่มและไม่สม่ำเสมอ (เช่น ตุ๊กตาสัตว์) จะดูดซับเสียงแทนที่จะสะท้อน ดังนั้นเซนเซอร์ 

HC-SR04 จึงอาจตรวจจับวัตถุดังกล่าวได้ยาก 

 
รูปที่ 2.33 การตรวจจับของอัลตราโซนิกเม่ือเจอพ้ืนพิวที่ดูดซับเสียง 

 

 

 

 

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.14 การควบคุมมุม roll pitch และ Yaw. 

ระบบควบคุมพีไอดี ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (อังกฤษ: PID controller) เป็น 

 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่ใช้กันอย่างกว้างขวาง ซึ่งค่าที่นําไปใช้ในการคํานวณเป็นค่าความ 

 ผิดพลาดที่หามาจากความแตกต่างของตัวแปรในกระบวนการและค่าท่ีต้องการ ตัวควบคุมจะพยายาม 

 ลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณขาเข้าของกระบวนการ ค่าตัวแปรของ PID 

 ที่ใช้จะปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติของระบบ 

                                                        
รปูท่ี 2.34 แผนภาพบลอ็กของการควบคุมแบบพไีอด ี

โดยคำนวณค่าผลต่าง 

𝑒(𝑡) = 𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡) 
สัดส่วน เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ 
𝑢𝑝 = 𝑘𝑝 × 𝑒(𝑡) 

ปริพันธ์ เทอมปริพันธ์จะเป็นไปตามสมการ 

𝑢𝐼 = 𝑘𝐼 × ∫ 𝑒(𝑡)
𝑡

0
 

อนุพันธ์ เทอมอนุพันธ์เป็นไปตามสมการ  

𝑢𝐷 = 𝑘𝐷 ×
𝑑
𝑑𝑥

𝑒(𝑡) 

จะได้กฎการควบคุมพีไอดี คือ 

𝑢 = 𝑢𝑃 + 𝑢𝐼 + 𝑢𝐷 
 

                                                                                        
รูปที่ 2.35 ระบบเครื่องบิน 4 ใบพัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.15 สมการระบบ  
จากภาพที่ 2.38 สามารถวิเคราะห์เป็นสมการการเคลื่อนที่ ดังนี้ 

 
โดยสามารถหาความเร็วเชิงมุม จาก inertial frame (Euler rates) เปลี่ยนไป body-fixed frame           

 
โดยมีเมทริกซ์โรเตชั่น rotation matrix และ direction cosine matrix (DCM) และ Euler angles 

 
Quaternions_and_spatial_rotation 

 
ในสมการมีผลของ Drag terms และ gyroscopic และ Coriolis-centripetal effects 
 สมการมอเตอร์ เนื่องจากเครื่องบินใช้มอเตอร์บัสเลส (brushless motor) และสปีดคอนโทรล 
 (Electronic speed controller) ในการสั่งมอเตอร์หมุนที่ความเร็วรอบต่าง ๆ โดยที่ค่า  มีค่าอยู่ 
 ระหว่าง 1000 – 1900 ms เป็นค่าที่ใช้ควบคุมความเร็วมอเตอร์ทั้ง 4 ตัว พิจารณาจะได้ 

𝑢𝑃𝑊𝑀 = (𝑢𝑚1 + 𝑢𝑚2 + 𝑢𝑚3 + 𝑢𝑚4 − 4000) 
 

สมการมอเตอร์หมุนเป็นความเร็วพิจารณาเป็นสมการไดนามิกส์ จะได้ 

 
พิจารณาค่าเป็นเชิงเส้น ต้องมีอัตราขยายมาคูณเพ่ือเปลี่ยนหน่วย PWM เป็นค่าแรงนิวตัน จะได้ 

𝑢𝑧 = 𝑘𝑚𝐹𝑢𝑃𝑊𝑀 
จะได้สมการมอเตอร์ทั้ง 4 ตัว ดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การควบคุมมุม roll pitch และ Yaw โดยใช้กฎการควบคุม พ-ี พีไอดี (P-PID) จะแยกชุด 
ควบคุมท่ีละแกน Roll โดยดูจากแผนภาพบล็อก Block Diagrams of Control System โดยทําการ 
จําลองบนโปรแกรม Simulink Matlab R2010a 
 โดยคํานวณค่าผลต่าง 

 
 

สัดส่วน เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ 
𝑢𝑃 = 𝑘𝑃 × 𝑒2(𝑡) 

ปริพันธ์ เทอมปริพันธ์จะเป็นไปตามสมการ: 

𝑢𝐼 = 𝑘𝐼 × ∫ 𝑒2(𝑡)
𝑡

0
 

อนุพันธ์ เทอมอนุพันธ์เป็นไปตามสมการ 

𝑢𝐷 = 𝑘𝐷 ×
𝑑
𝑑𝑥

𝑒2(𝑡) 

จะได้กฎการควบคุมพีไอดี คือ 
𝑢. 𝑟𝑜𝑙𝑙 = 𝑢𝑃 + 𝑢𝐼 + 𝑢𝐷 

 
2.2.16 Kalman filter 

ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) เป็นที่รู้จักกันว่าคือการประมาณค่าของสมการกำลังสองเชิงเส้นเป็น

ขั้นตอนวิธีแบบเวียนบังเกิดในการประมาณตัวแปรสถานะของระบบพลวัต โดยการประมาณตัวแปรสถานะของระบบ

พลวัตนี้อาจจะประยุกต์ใช้ในกรณีท่ีต้องการประมาณตัวแปรสถานะที่ถูก สัญญาณรบกวนหรือเกิดจากข้อจำกัดในการ

ตรวจวัดตัวแปรสถานะนั้นๆ หรือในบางกรณีก็ใช้ร่วมกับข้อมูลของตัวแปรสถานะที่ได้รับมาจากเซ็นเซอร์ซึ่งทำให้

ข้อมูลของตัวแปรสถานะมีความแม่นยำมากขึ้นกว่าการเลือกใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์เพียงอย่างเดียว 

 

                                                             
รูปที่ 2.36 Kalman filter 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.17 การควบคุมความสูง (Altitude Hold) 
 
สามารถวิเคราะห์เป็นสมการการเคลื่อนที่ระบบความสูง ดังนี้ 

 

โดยที่ z  คือ ระดับความสูงของเครื่องบิน (m)  
g  คือ ค่าแรงดึงดูดของโลก 9.80665 (Gravity) (m/s2 )  
m คือ ค่ามวลของโดรน (kg)  
uz คือ ค่าสัญญาณควบคุม (N)  
 

กําหนดสมการสถานะ 

 
จะได้สมการสถานะ state-space equations โดยที่ cos ∅ cos 𝜃 ≈ 1 

 
เพ่ือนําสมการไปเขียนโปรแกรม ทําตัวสังเกตุสถานะ Kalman Filter ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ของ

ระบบในการประมาณสถานะของระบบล่วงหน้า จะสังเกตได้ว่าผลที่ได้จาก Kalman Filter มีค่า ใกล้เคียงกับค่า เซน
เซอรท์ี่วัดสถานะมากกว่า ตัวสังเกตคาลมาน Kalman Filter คือสูตรทางคณิตศาสตร์ใช้สําหรับหาค่าประมาณท่ีดี
ที่สุด ของสถานะของระบบโดยนําข้อมูลเกี่ยวกับความไม่แน่นอน เช่น ความไม่แน่นอนของกลศาสตร์ของ ระบบ 
(System Dynamics), ความคลาดเคลื่อนของเซนเซอร์ (Measurement Noise) มา ประกอบการพิจารณาบน
พ้ืนฐานของความน่าจะเป็นในลักษณะที่เกื้อกูลกันอย่างดีที่สุด การใช้ Kalman Filter  จากสมการระบบ 

 

 
โดยที่ x คือสมการสถานะของระบบ , y คือเอาต์พุตของระบบ, w และ v คือ Zero-Mean Gaussian White Noise 
ซึ่งหมายความว่า w และ v เป็นตัวแปรสุ่มแบบ Gaussian มีค่าเฉลี่ยเป็น ศูนย์ 
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สมการของตัวกรองคาลมาน จะแสดงและแบ่งการทํางานได้เป็นส่วนต่างๆ ดังนี้โดยเริ่มจาก สมการ ระบบ 

ซึ่งจะนําไปสู่สมการการปรับปรุงเวลา (Time Update) และ สมการการปรับปรุงการวัด (Measurement Update) 

ตามทฤษฎีของตัวกรองคาลมานซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้คือ 

1. การปรับปรุงเวลา (Time Update) ประกอบไปด้วยสมการ  

Project the state ahead 

 
Project the error covariance ahead 

 
  2. การปรับปรุงการวัด (Measurement Update) ประกอบไปด้วยสมการ โดยที่ Kk คือ Kalman gain 

สามารถคํานวณได้จากสมการ Algebraic Riccati equation ดังต่อไปนี้  

Compute the Kalman gain 

 
Update estimate with measurement 𝑍𝑘 

 
Update the error covariance 

 
วงจรการทํางานของสมการตัวกรองคาลมาน คือสมการการปรับปรุงเวลา (Time Update) และ 

สมการการปรับปรุงการวัด (Measurement Update) ดังในภาพที่ 2.37 

 
รูปที่ 2.37 แสดงวงจรการทํางานของตัวกรองคาลมาน 
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โดยสมการตัวสังเกตุสถานะ state-space equations 

 
รับปรุงการวัดค่าเซนเซอร์ความสูงบาโร และเซนเซอร์ความสูงอัลตร้าโซนิค ด้วย Kalman gain 

 
 
โดยกฎการควบคุมพีไอดี 

โดยคํานวณค่าผลต่าง 
 
 
สัดส่วน เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ: 

𝑢𝑃 = 𝑘𝑃 × 𝑒(𝑡) 
ปริพันธ์เทอมปริพันธ์จะเป็นไปตามสมการ: 

 
อนุพันธ์เทอมอนุพันธ์เป็นไปตามสมการ: 

 
จะได้กฎการควบคุมพีไอดีคือ 

 
โดยสั่งงานที่ ESCค่า 1000-1950 us 
 
การเขียนโปรแกรมควบคุมตําแหน่งเบื้องต้นด้วยระบบ GPS 
จากสมการระบบ สามารถวิเคราะห์เป็นสมการการเคลื่อนที่ดังนี้ 

 
โดยที่ u คือแรงยกจากมอเตอร์หน่วยนิวตัน (N) 
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กําหนดสมการสถานะ 

 
จะได้สมการสถานะ state-space equations โดยที ่

 
สมการแกน Y 

 
เพ่ือนําสมการไปเขียนโปรแกรม ทําตัวสังเกตุสถานะ Kalman Filter  
โดยสมการตัวสังเกตุสถานะ state-space equations 

 
ปรับปรุงการวัดค่าเซนเซอร์ด้วย Kalman gain 

 
จากนั้นไปควบคุมตําแหน่งด้วยพีไอดี (PID) ในโค๊ต Control_PositionHold()  
โดยคํานวณค่าผลต่างระยะทาง 

 
คํานวณค่า setpoint ความเร็ว 
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คํานวณค่าผลต่างความเร็ว 

 
สัดส่วน เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ: 

 
ปริพันธ์เทอมปริพันธ์จะเป็นไปตามสมการ: 

 
อนุพันธ์เทอมอนุพันธ์เป็นไปตามสมการ: 

 
จะได้กฎการควบคุมพีไอดี คือ 

 
จากนั้นนํากฎการควบคุมไปคํานวณค่ามุม กับเวกเตอร์แกน z คือค่าคันเร่ง THR โดยสงงานท ั่ ี่ ESCค่า 1000-1950 
us 

 
ซึ่งค่ามุมที่ได้คอคือค่ามุมแกนโลก Earth Frame จะต้อง ย้ายแกนไปควบคุมที่ตัวเครื่องบิน คือ Body Frame 
โดยการไปคูณ Rotation matrix ตามสมการ 
 

 
 

โดยนําค่ามุม Roll_design กับ Pitch_design ไปใส่สมการค่าผลต่างในการควบคุม มุม Roll กับ Pitch ในสมการ 
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2.2.18 การปรับจูนเกน Gain 

1. การปรับเกนของสมการ Observer_kalman_filter จะต้องทําการปริ้นค่าเซนเซอร์บาโร ตัวแปร 

Altitude_Baro_ult มาเปรียบเทียบกราฟกับ สมการ kalman คือตัวแปร z1_hat ดังแสดงในกราฟ 

โดยสังเกตุขนาดสัญญานรบกวน และการสั่น ของค่าเซนเซอร์ 

 
รูปที่ 2.38 กราฟขนาดสัญญานรบกวน และการสั่น ของค่าเซนเซอร์ 

 

 
รูปที่ 2.39 . การปรับเกนของสมการ kalman filter 

 
โดยทําการแก้ค่าเกนสมการ หน้า Kalman_ObserverTin.h ตามรูป จะมีสมการสถานะ z1_hat 

คือค่าประมาณความสูง หน่วยเป็นเมตร และตัวแปร z2_hat คือค่าประมาณความเร็ว หน่วย เมตรต่อนาทีและค่า 

z3_hat คือค่าประมาณความเร่ง โดยค่าที่ใช้ได้อยู่ที่ค่า k1 = 0.0081102 และ ค่า k2 = 0.00151202 และค่า k3 = 

0.088824 ถ้าค่าเกนมากเกินไป ค่า z1_hat ก็จะเป็นค่า เดียวกับค่าเซนเซอร์บาโร แต่ค่าค่าเกนน้อยเกินไปจะทําให้ค่า 

z1_hat ช้ากว่าค่าเซนเซอร์บาโร 
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โดยทําการเก็บข้อมูลความเร็วเซนเซอร์จากการดิฟค่าอัลตร้าโซนิค คือตัวแปร vz_sona ปริ้น 
เทียบกับค่าประมาณความเร็วตัวแปร z2_hat จะเห็นได้จากกราฟ จะมีสัญญานรบกวนจากเซนเซอร์ เยอะมาก 
เมื่อผ่านสมการ z2_hat ค่าเกน k2 = 0.00151202 จะเป็นตัวทําให้ค่าเร็วหรือช้ากับขนาด สัญญานรบกวน 
ดังแสดงในกราฟ 

 
รูปที่ 2.40 กราฟสัญญานรบกวน 

 
2. การจูนเกนสมการ Low pass filter สมการ Low pass filter อ้างอิงที่มาจาก 

จะทําการตัดสัญญานรบกวนค่าความเร่งจะมีค่าความถี่สูง ค่าตัวแปรความเร่งแกน x,y,z ทั้ง 3 แกน คือค่าตัวแปร 

AccX, AccY, AccZ โดยทําการปริ้นเก็บค่าข้อมูลเทียบกันกับค่าสมการ AccXf, AccYf, AccZf ตามภาพ 

 
รูปที่ 2.41 การจูนเกนสมการ Low pass filter 

 
โดยทําการนําค่าที่ได้ไปเขียนกราฟ เพ่ือดูขนาดสัญญานรบกวนที่เกิดขึ้น โดยใช้มือจับตัวเครื่องบิน 

เคลื่อนที่ให้เกดการสั่นสะเทือน ดังกราฟ 
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รูปที่ 2.42 กราฟขนาดสัญญานรบกวน หลัง Low pass filter 

 
จากนั้นทําการปรับเกนสมการ Low pass filter ค่าเกน 0.12101 ถ้าหากค่ามากจะส่งผลให้ 

ค่าความเร่งมีสัญญานรบกวนเยอะ แต่ถ้าค่าน้อยไปจะทําให้ค่าความเร่ง น้อยกว่าค่าเป็นจริงมาก และ 
ส่งผลในเรื่องเวลาค่าการหน่วย Time constant โดยสามารถคํานวณจากสมการ fc = cutoff frequency 

 
 

                                        
รูปที่ 2.43 ปรับค่าเกน 

 
3. การจูนเกนสมการควบคุมมุม roll, pitch, yaw 
  โดยการเเทนค่า PID เเล้วสังเกตุพฤติกรรมของโดรน โดย กำหนดค่า I เเละ D ให้เป็น 0 เเล้วเริ่มเพ่ิมค่า P ไป
เรื่อย ๆ โดยค่า P ถ้าน้อยเกินไปจะทำให้โดนส่ายอย่างช้า ๆ เเต่ถ้า P มากเกินไปจะทำให้โดรน สั่นทั้งลำพอได้ค่า P ที่
ต้องการเเล้ว ก็ไปเริ่มเพ่ิมค่าของ I ถ้าค่า I มีค่าน้อยเกินไปเวลาบินกลางอากาศก็จะให็โดรนเอียงไปตามลมเเต่ถ้าค่า
มากเกินไปเวลาโดรนปรับสมดุลให้กลับมาทีเดิมเกิดการเอียงกลับมาตำเเหน่งสมดุลมากเกินไปพอได้ค่า I ที่ต้องการ
เเล้วก็เริ่มเพ่ิมค่า D ค่า D จะส่งผลต่อการควบคุมการเลี้ยวของโดรนถ้าค่า Dมากเกินไปเวลาเลี้ยวก็อาจทำให้โดรน 
พลิกได้ถ้าน้อยเกินไปก็อาจทำให้โดรนตอบสนองตอนเลี้ยวช้า 
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Kp_rateRoll = 1.92 Kp_ratePitch = 1.92 Kp_rateYaw = 2.75  

Ki_rateRoll = 0.12 Ki_ratePitch = 0.12 Ki_rateYaw = 1.25  

Kd_rateRoll = 0.045 Kd_ratePitch = 0.045 Kd_rateYaw = 0.065  

                                                                
รูปที่ 2.44 การจูนเกนสมการควบคุมมุม roll, pitch, yaw 

 
ทําการรบกวนระบบในมุม Roll ที่ควบคุมเป็นฟังก์ชั่น step response จากนั้นเขียนกราฟ 

แสดงในรูป เมื่อรบกวนระบบไปที่มุม 16 องศา กฎการควบคุมพีไอดี ทําการคํานวณลดค่า u_roll ติด 

ลบ 150 ทําให้ไปเร่งมอเตอร์อีกด้านขึ้นเพ่ือควบคุมระบบกลับมาท่ีมุม 0 องศา ถ้าหากเพ่ิมค่าเกน kp 

มากจะทําให้ระบบกลับสู่ 0 เร็วขึ้น แต่จะส่งผลให้เกิดการสั่น แต่ถ้าเกน kp น้อยก็จะทําให้ระบบกลับ 

มุม 0 ช้า ส่วนค่า kd หากเพ่ิมค่ามากกว่า Kd_rateRoll = 0.045 ระบบจะหน่วงช้ามาก แต่ถ้าเพ่ิม 

มากไประบบจะสั่นแกว่งเนื่องจากสัญญานรบกวนจากการดิฟเซนเซอร์ ส่วนค่า ki จะทําให้ค่าผลต่าง 

เป็นศูนย์ แต่ถ้าเพ่ิม ki มากไปก็จะเกิดอาการการพุ่งเกินได้ (Overshoot)  

 
รูปที่ 2.45 กราฟจูนเกนควบคุมมุม roll 
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ทําลักษณะเดียวกันกับแกน Pitch กับแกน Yaw  
 

                                         
รูปที่ 2.46 กราฟจูนเกนสมการควบคุมมุม yaw 
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บทที่ 3 
หลักการทำงานและออกแบบ 

 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช ้
 

3.1.1 Micro controller Arduino Due-32 bit 
Microcontroller AT91SAM3X8E 
Operating Voltage 3.3V 

Flash Memory 512 KB 

SRAM 96 KB (two banks: 64KB and 32KB) 
Clock Speed 84 MHz 

 

 
3.1.2 มอเตอร์ A2212 brushless 1000 kv 

- Mode: Wester A2212 

- KV: 1000  

- Max Efficiency: 80% 

- Max Efficiency Current: 4-10A (>75%) 

- Current Capacity: 12A/60s 

- No Load Current @ 10V: 0.5A 

- No. Of Cells: 2-3 Li-Poly 

- Motor Dimensions: Φ 27.5 x 30mm 

- Shaft Diameter: Φ 3.17mm 

- Weight: 47g 

3.1.3 Electronic Speed Controller  
- MODEL: STANDARD 30A BLDC ESC ELECTRONIC SPEED CONTROLLER 
- Color: Yellow or Red 
- CURRENT: 30A 
- BEC: 3A 
-Li-Poly: 2-3 
-Ni-Mh/Ni-CD: 4-10 Ni-Mh 
-CONSTANT CURRENT: 30A Max 40A<10s 
-Li-Poly 2-3 CELLS; Ni-MH 4-10 CELLS Auto-Detect 
-Break On/Off 
-Auto Low BATTERY Slow down at 3.0V/cell Lipo, cut-off at 2.9V/cell lipo 
-APPLICATION: Multirotors, Rc Airplanes, etc. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-Module Size: 
-Length: 45mm 
-Width: 24mm 
-Height: 9mm 
-Weight: 23gm 

 
3.1.4 โมดูล GY-521(MPU6050)  

Use the chip: MPU-6050 
Power supply: 3V-5v. 
Communication modes: standard IIC communication protocol. 
Chip built-in 16 bit AD converter, 16 bits of data output 

Gyroscope range: + 250 500 1000 2000 ° / s 

Acceleration range: ± 2 ± 4 ± 8 ± 16 g 

 
3.1.5 MS5611 GY-63 SPI Communication 

Name: MS5611 module (atmospheric pressure module) 
Built-in 24bit AD converter chip 

High quality Immersion Gold PCB 

Operating range: 10 to 1200 mbar 
Power supply: 3V-5V (internal low dropout regulator) 
Communication: Standard IIC / SPI communications protocol 
altitude resolution of 10 cm 

 
3.1.6 Remote Controller and Receiver 

FS-i6X Specifications: 

Item: FS-i6X RC Transmitter 

Channel: 6-10 (Default 6) 

Model Type: Fixed-Wing/Glider/Helicopter 

RF Range: 2.408-2.475GHz 

RF Power: < 20dBm 

RF Channel: 135 

Bandwidth: 500KHz 

2.4GHz System: AFHDS 2A / AFDHS 

Modulation Type: GFSK 

Stick Resolution 4096 

Low Voltage Warning: < 4.2V 

DSC port: PS/2 Port PPM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Chargeable: No 

Antenna Length: 26mm (Dual Antenna) 

Weight: 392g 

Power: 6V DC 1.5AA*4 

Display: LCD 128x64 Lattice, VA 73x39mm, LCD with white backlight 

Size: 174x89x190mm 

Color: Black 

Certificate: CE0678, FCC ID: N4ZFLYSKYI6X 

 
3.1.7 อัลตราโซนิก HC-SR04 

- Use voltage: DC5V  

- quiescent current: less than 2mA  

- Level output: 5V high  

- Level output: bottom 0V  

- Induction angle: no more than 15 degrees  

- Detection distance: 2cm-450cm  

- High precision: up to 0.3cm wiring, VCC, trig , echo (receiver), GND 

 
3.1.8 โมดูล RGB LED Wrobot Full Color RGB LED Module 

- Item Type: RGB SMD LED Board Module 

- Material: ABS 

- Size: Approx. 25 x 15 x 5mm / 0.98 x 0.59 x 0.2in 

- Working Voltage: 5V 

- LED Drive Mode: Common cathode drive 

 
3.1.9 ใบพัด 10x4.5 นิ้ว 

-Propeller 10x4.5 Black (CW/CCW) (4pcs)  
-Prop Hole Size: 4.75mm  
-Prop-Adaptor Hole Size 3.0mm, 3.17mm, 4.0mm  
-Weight of 1 prop: 8g approximately  
-1 x ABS Plastic Prop CW (clockwise)  
-1 x ABS Plastic Prop CCW (counter – clockwise)  
-2 x Prop Adaptor Rings  
-NYLON, ABS , Carbon  

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.10  Drone frame 
Color: Red + White +Black 

Shaft distance: 17.7in/450mm 

Assembled Size(LxWxH): 361mm x 361mm x 191mm 

Material: fiberglass center board + plastic arm, tripod 

Color: red+white+black 

Weight: about 282g 

 
 

3.1.11 สายชาร์จแบต lipo  
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า: AC 100V-240V 
กระแสไฟคงเหลือ: 850mA 
กระแสไฟชาร์จสูงสุด: 3*800mA 
จอแสดงผล: 3x ไฟ LED สองสี 
ปลั๊กไฟ: US Plug 
จอแสดงผล: LED สีเขียว & สีแดง 
วัสดุตัวเรือน: ABS 
ขนาด: 90 x 55 x 35 มม./3.5 x 2.2 x 1.4 นิ้ว 
สีหลัก: ดำ, ตามภาพที่แสดง 

 
3.1.12 Programmable and Documents  

The open-source Arduino Software (IDE)  
Arduino ide 1.5.8  
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3.2 ขั้นตอนการประกอบเร่ิมต้น 

3.2.1 เครื่องมือที่ใช้ 

    หัวแร้ง บัดกรี , สว่านไฟฟ้าดอก 3 mm , ไขควง , คัตเตอร์ , กระดาษกาวสองหน้า 

 ฟองน้ำรองสั่นสะเทือน , มิเตอร์วัดโวลต์ , LiPo Alarm Buzzer , ท่อหด ,เคเบิ้ลไทร 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือที่ใช้ 
 

3.2.2 ทําการประกอบเฟรมเครื่องบิน 4 ใบพัด 

 

รูปที ่3.2 การประกอบเฟรมเครื่องบิน 4 ใบพัด 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



42 
 

 

3.2.3 ทําการประกอบมอเตอร์  

 

รูปที่ 3.3 การประกอบมอเตอร์ 

 

 

รูปที่ 3.4 ค่าประสิทธิภาพมอเตอร์ A2212 
 

วิธีคํานวณขนาดมอเตอร์ จะมีเรื่องแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ 3s จะมีแรงดัน 11.1 โวลต์ โดยมีค่า 1000 kv 

 สามารถคํานวณเป็นความเร็วรอบสูงสุด = 11.1 โวลต์ x 1000 kv = 11100 รอบต่อนาที 

 จากตาราง เป็นผลทดสอบจากโรงงานผู้ผลิตมอเตอร์ ใช้ใบพัด 10 นิ้ว มุมใบ 3.8 เร่งรอบ 100% 

 จะได้แรงยก (thrust) เท่ากับ 885 กรัม ใช้ค่าคํานวณ 50-60 % จะได้ 442.5 กรัม เนื่องจากเครื่องบิน 

 ใช้ 4 ใบพัด จะได้แรงยกท้ังหมด = 442.5x4 = 1770 กรัม (มวลเฟรม+มวลมอเตอร์ 4 ตัว + มวล 

 แบตเตอรี่+มวลสายไฟและเซนเซอร์ + อ่ืนๆ) ซึ่งน้ำหนักโดรนพร้อมบินอยู่ที่ 1050 กรัม จึงเหลือมวล 

 ที่สามารถแบกยกของเพ่ิมได้ = 1540-1050 ประมาณ 490 กรัม 

 โดยจะกินกระแสไฟฟ้าประมาณ 4A มี 4 ใบพัด = 4x4= 16 แอมแปร์ ซึ่งเราใช้แบตเตอรี่ 

 2200 mah จะคํานวณเวลาประมาณที่ใช้ในการบิน ได้ (2.2A x 60 นาที) / 16A = 8.2 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.4 ทําการประกอบสปีดคอนโทรลเลอร์ (ESC) 

 

รูปที่ 3.5 ประกอบสปีดคอนโทรลเลอร์ 

 

 

3.2.5 ทําการเดินสายไฟ 11.1 โวลต์ให้กับ ESC 

 

 

รูปที่ 3.6 สายไฟ 11.1 โวลต์ให้กับ ESC 
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3.2.6 ติดตั้งเซนเซอร์ อัลตร้าโซนิก SR-04 ด้านล่าง และหลอดไฟ LED ด้านบน 

 
รูปที่ 3.7 เซนเซอร์ อัลตร้าโซนิก sr-04 

 
3.2.7 ติดตั้งรีซีปรีโมท FS-IA6B 

 

รูปที่ 3.8 รีซีปรีโมท FS-IA6B 
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3.2.8 ตัดแผ่นปริ้น บัดกรีขั้วก้างปลา 8 แถว แถวสีดํา คือกราว แถวสีแดงกลางคือไฟบวก 5 โวลต์ 

 และริมสีฟ้ากับเหลือง คือสัญญาณ pwm ESC กับ สัญญาณรีโมท 

 

รูปที่ 3.9 บัดกรีขั้วก้างปลา 8 แถว 
 
 
 

3.2.9 เดินสายไฟเซนเซอร์เข้าบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ตามไดอะแกรมการต่อ 

 

รูปที่ 3.10 ไดอะแกรมการต่อ 
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3.2.10 ติดตั้งรีซีฟรีโมท ช่อง PPM ต่อสายไฟเข้าขา A8 ของ Arduino 

 

รูปที่ 3.11 ติดตั้งรีซีฟรีโมท 
 

3.2.11 ทําการอับโหลดโปรแกรม Due32bit_GY521MPU_1_V1 โดยการเสียบสาย usb เข้า 

 Programming Port 

 

รูปที่ 3.12 อับโหลดโปรแกรมเข้า Port 
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3.2.12 เปิด Serial Monitor เพ่ือดูค่าสถานะเซนเซอร์ต่างๆ 

 

รูปที่ 3.13 ค่าสถานะเซนเซอร์ต่างๆ 
ค่ารีโมท CH_THRf, CH_AILf, CH_ELEf, CH_RUDf, AUX_1 , AUX_2 

 ค่าเซนเซอร์เข็มทิศ MagXf, MagYf, MagZf 

 ค่าเซนเซอร์ความเร่ง accelRawffx, accelRawffy, accelRawffz 

 ค่าเซนเซอร์วัดความสูง Altitude_sona, Altitude_Baro_ult, z1_hat 

 ค่าเซนเซอร์จีพีเอส GPS_LAT1f, ,GPS_LON1f, _velocity_north , _velocity_east 

 

รูปที่ 3.14 โค้ดเซนเซอร์ 
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3.2.13 ตรวจสอบทิศทางเซนเซอร์ ค่าความเร่ง และความเร็วเชิงมุม และเข็มทิศ 

 

รูปที่ 3.15 แสดงทิศทางการหมุนแกนเครื่องบิน  

 

ปริ้นค่า accelRaw[XAXIS];  accelRaw[YAXIS];   accelRaw[ZAXIS]; 
GyroXf*RAD_TO_DEG;  GyroYf*RAD_TO_DEG;  GyroZf*RAD_TO_DEG; 

  MagXf,    MagYf,    MagZf 
  

เพ่ือตรวจสอบทิศทางค่าเซนเซอร์ตามภาพเป็นค่า + และ - และหาค่าสูงสุดต่ําสุด เพ่ือไปใส่ค่า 

 คาริเบทเซนเซอร์ที่ไฟล์ Aconfigsam3x8e.h 

 

3.3 การตั้งค่ารีโมท FS-I6X 

3.3.1 กดปุ่ม ok ค้างเพ่ือเข้าโหมด setting จากนั้นกดเข้าไป เมนู system 

 
รูปที่ 3.16 ตั้งค่ารีโมท FS-I6X 
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3.3.2 เลือก type select  

 
รูปที่ 3.17 เลือก type select 

3.3.3 ทำการเลือกโหมด helicopter fixed pitch 

 
รูปที่ 3.18 ทำการเลือกโหมด helicopter fixed pitch 

3.3.4 เลือก rx setup 

 
รูปที่ 3.19 เลือก rx setup 
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3.3.5 เลือก output mode 

 
รูปที่ 3.20 เลือก output mode 

 
3.3.6 เลือก output เป็นแบบ PPM กับ serial  I BUS 

 
รูปที่ 3.21 เลือก output เป็นแบบ PPM กับ serial  I BUS 

 
3.3.7 เลือก function setup 

 
รูปที่ 3.22 function setup 
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3.3.8 เลือก end points  

 
รูปที่ 3.23 เลือก end points 

 
3.3.9 ทำการตั้งค่า end point เป็นค่าตามภาพด้านล่าง 

 

รูปที่ 3.24 การตั้งค่า end point 
 

- การเก็บแบตเตอรี่ หากไม่ได้ใช้งานแบตเตอรี่ประมาณ 3 วัน จะต้องคายแรงดันไฟฟ้าให้ 

 เหลือ 3.7 ถึง 3.8 โวลต์ต่อเซลล์ แรงดันไฟฟ้า 50% ของแบตเตอรี่ โดยใช้เครื่องชาร์จเข้า 

 โปรแกรม LiPo STORAGE เลือกกระแส 2 แอมแปร์ คือค่าสูงสุดที่เครื่องชาร์จทํางาน แต ่แนะนําให้ใช้น้อยกว่านี้ 

ประมาณ 1 แอมแปร์ เพราะจะทําให้เครื่องชาร์จร้อน และแรงดัน 

 11.1 โวลต์ตามขนาดแบตเตอรี่ 

  

คําแนะนํา ปกติแล้วอายุการใช้งานแบตเตอรี่จะนํากลับมาชาร์จใหม่ได้ประมาณ 100 ครั้ง แบตเตอรี่ 

 จะเริ่มเสื่อมสภาพ คือเกิดการบวม และจะไม่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้ามาก ๆ ได้ เช่น ปกติเคยบิน 

 จากแบตเตอรี่เต็มจะใช้เวลาประมาณ 8 นาที แบตเตอรี่จะลดลงมาท่ีแรงดัน 3.6 โวลต์ แต่เมื่อจํานวน 

 ครั้งการใช้งานเพ่ิมขึ้นมากกว่า 100 ครั้ง เวลาที่ใช้ในการบินจะลดลงประมาณ 3 นาที หรือเวลาน้อย 

 กว่านั้น แบตเตอรี่หมด ตัวเตือนแรงดันแบตเตอรี่มีเสียงแจ้งเตือน แสดงว่าแบตเตอรี่เสื่อมสภาพ 

 หมดอายุ 
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รูปที ่3.25 Block Diargram 

 

 

 

รูปที่ 3.26 Code Diagram 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 วัดผลการทำงานของ mpu6050 
วัดผลการทำงานของ mpu6050 ว่าทำงานปกติหรือไม่โดยการหมุน mpu 6050 ไปตามทิศทางแกน X,Y,Z 

โดยอ้างอิงจากรูปด้านล่าง 

 
รูปที่ 4.1 Aircraft Rotation Body Axex 

 
ค่าที่อ่านจาก Serial Monitor เรียงได้ดังนี ้1.Pitch 2.Roll 3.Yaw ซ่ึงจะนำค่าไป 
 
ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง + Roll 
  

 
รูปที่ 4.2 ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง + Roll 
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ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง – Roll 
 

 
รูปที่ 4.3 ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง - Roll 

 
 
ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง + Pitch 
 

 

รูปที่ 4.4 ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง + Pitch 
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ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง – Pitch 
 

 
รูปที่ 4.5 ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง – Pitch 

 
ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง  + Yaw 
 

 
รูปที่ 4.6 ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง  + Yaw 
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ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง – Yaw 
 

 
รูปที่ 4.7 ค่าเซ็นเซอร์เมื่อหมุนไปตามทิศทาง – Yaw 

 ค่าทีไ่ด้จากการทดสอบมีผลเปลี่ยนแปลงไปตามทิศจริงที่ทำการทดสองทำให้ผลการทดสอบนี้นำไป 

Calibration 

 

ค่าเซ็นเซอร์ Gyro calibration 
ค่าท่ีได้จะมี 3 ค่า คือ 1.Pitch 2.Roll 3.Yaw ซ่ึงนำคา่จากก่อนหน้านี้ไปปรับแต่งให้ได้ค่าใกล้เคียง 0 

ตลอดเวลาซึ่งจะนำไปใช้ในการทรงตัวในอากาศค่าท่ีได้มีค่า 0 ±  0.35 ซึ่งถือว่าใกล้เคียงใช้ได้ในการบินทดสอบ 
 

 
รูปที่ 4.8 ค่าเซ็นเซอร์ Gyro calibration 
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ทดสอบค่า Ultrasonics  
 การทดสอบค่า Ultrasonics เพ่ือนำค่าท่ีได้ไปใช้การบินคือการเปลี่ยนโหมดการทำงานโดยวัดระยะจากพ้ืน
โดยค่าที่ได้การการทดสอบจะมีข้างล่างต่อไปนี้  
 
ค่า Ultrasonics เมื่อวัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.06 เมตร 

- ค่าท่ีแสดงผลออกทางค่า Serial Monitor จะค่า 0.06 ซึ่งผลออกมาตรงตามการทดลอง 

 
รูปที่ 4.9 ค่า Ultra sonics เมื่อวัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.06 เมตร 

 

 
รูปที่ 4.10 วัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.06 เมตร 
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ค่า Ultrasonics เมื่อวัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.14 เมตร 
ค่าท่ีแสดงผลออกทางค่า Serial Monitor จะค่า 0.14 ซึ่งผลออกมาตรงตามการทดลอง 

 
รูปที่ 4.11 ค่า Ultra sonics เมื่อวัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.14 เมตร 

 

 
รูปที่ 4.12 วัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.14 เมตร 
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ค่า Ultrasonics เมื่อวัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.2 เมตร 
ค่าท่ีแสดงผลออกทางค่า Serial Monitor จะค่า 0.20 ±  0.02 ซ่ึงมีค่าใกล้เคียงความจริงมีความคลาดเคลื่อน

จากการวางตำแหน่งที่ไม่ได้ละเอียด แต่ถือว่าได้ค่าใกล้เคียงความจริง  
 

 
รูปที่ 4.13 ค่า Ultra sonics เมื่อวัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.2 เมตร 

 

                                                                     
รูปที่ 4.14 วัตถุถูกวางที่ตำแหน่ง 0.2 เมตร 
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4.2 อ่านค่า PPM จาก receiver โดยอ้างอิงจากรปูด้านล่าง 
 
อ่านค่าสัญญาณ PPM จาก receiver ค่า Min ประมาณ 1000 ms 

 

 
รูปที่ 4.15 ค่าสัญญาณ PPM จาก receiver ค่า Min ประมาณ 1000 ms 

 
 

 อ่านค่าสัญญาณ PPM จาก receiver ค่า Max ประมาณ 2000 ms 

 
รูปที่ 4.16 ค่าสัญญาณ PPM จาก receiver ค่า Max ประมาณ 2000 ms 
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4.3 อ่านค่า remote โดยอ้างอิงจากรูปด้านล่าง 
 

ค่า pwm ของมอเตอร์ฝ่ังซ้ายด้านหน้าตอนบังคับโดรนให้เลี้ยวซ้ายจะมีค่าประมาณ 800 ms 

 
รูปที่ 4.17 ค่า pwm ของมอเตอร์ฝั่งซ้ายด้านหน้าตอนบังคับโดรนให้เลี้ยวซ้าย  

 Vmax = 3.65 V 
 
 

ค่า pwm ของมอเตอร์ฝ่ังขวาด้านหน้าตอนบังคับโดรนให้เลี้ยวซ้ายจะมีค่าประมาณ 900 ms 

 
รูปที่ 4.18  ค่า pwm ของมอเตอร์ฝั่งขวาด้านหน้าตอนบังคับโดรนให้เลี้ยวซ้าย 

Vmax = 3.56 V 

 
ค่า pwm ของมอเตอร์ฝ่ังขวาด้านหลังตอนบังคับโดรนให้เลี้ยวซ้ายจะมีค่าประมาณ 900 ms 

 
รูปที่ 4.19  ค่า pwm ของมอเตอร์ฝั่งขวาด้านหลังตอนบังคับโดรนให้เลี้ยวซ้าย 

Vmax = 3.35 V 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



62 
 

 

ค่า pwm ของมอเตอร์ฝ่ังซ้ายด้านหลังตอนบังคับโดรนให้เลี้ยวซ้ายจะมีค่าประมาณ 750 ms 

 
รูปที่ 4.20  ค่า pwm ของมอเตอร์ฝั่งซ้ายด้านหลังตอนบังคับโดรนให้เลี้ยวซ้าย 

Vmax = 3.31 V 

 
รูปที่ 4.21  การส่งสัญญาณของจอยสติ๊ก 

 
ค่าจากรีโมตทีว่ัดออกมาดูผ่าน Serial Monitor 
 มี 4 ค่าที่ส่งออกมาในเวลาเดียวกันได้แก่ ค่าท่ี 1.throttle 2.Aileron  3. Elevator  4.Rudder ในการ
ทดลองนี้จะทดสอบว่าค่าท่ีออกมาได้ตามที่กำหนดไว้ในโปรแกรมไหม ซ่ึงเราจะกำหนดค่า Max-Min ไว้ที่ 1950-1050  
ค่าท่ีได้มีดังนี้ 
 
ค่า Throttle  Max  ที่ได้จะมีค่า 1950 ± 0.5   ค่า Throttle  Min  ที่ได้จะมีค่า 1050 ± 0.3 
ค่า Elevator  Max ที่ได้จะมีค่า 1950 ± 2.75  ค่า Elevator  Min  ที่ได้จะมีค่า 1050 ± 1.5 
ค่า Ailaron  Max  ที่ได้จะมีค่า 1950 ± 4  ค่า Ailaron  Min  ที่ได้จะมีค่า 1050 ± 2.5 
 
สามารถดูการทดสอบได้ตามรูปที ่4.22 – 4.29 
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ค่า throttle max 
 

 
รูปที่ 4.22 ค่า throttle max 

 
 

ค่า throttle min 
 

 
รูปที่ 4.23 ค่า throttle min 
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ค่า ruddder max 
 

 
รูปที่ 4.24 ค่า ruddder max 

 

ค่า ruddder min 
 

 
รูปที่ 4.25 ค่า ruddder min 
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ค่า elevator max 
 

 
รูปที่ 4.26 ค่า elevator max 

 

 

ค่า elevator min 
 

 
รูปที่ 4.27 ค่า elevator min 
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ค่า aileron max  
 

 
รูปที่ 4.28 ค่า aileron max 

 
 

ค่า ailaron min 
 

 
รูปที่ 4.29 ค่า ailaron min 

 
ค่าที่ไดม้ีความใกลเ้คียงคา่ที่ตอ้งการหากตอ้งการสามารถปรบัไดท้ี่รีโมตในการรบั-สง่สญัญาณ 
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อ่านค่า Baro 

 
รูปที่ 4.30 ค่า Baro 

 

 
 

อ่านค่าความสูงจาก baro  

 
รูปที่ 4.31 ค่าความสูงจาก baro 
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โดยเปรียบเทียบค่าจาก app โทรศัพท์ 

 
รูปที่ 4.32  ค่า Baro จาก app โทรศัพท ์
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
โดรนในช่วงบินขึ้นจากพ้ืนจะต้องใช้คันเร่งฝั่งขวาที่ใช้เลี้ยวโดรนซ้าย-ขวาช่วยในช่วงที่โดรนบินขึ้น 

โดรนสามารถบินได้นิ่งบนอากาศเเต่คันเร่งฝั่งซายที่ใช้ควบคุมความสูงของโดรนจะมีความหน่วงของสัญญาณเล็กน้อย
ทำให้พอเร่งคันเร่งเเล้วมอเตอร์จะทำงานช้ากว่าคำสั่งจากรีโมตเเต่ 
ถ้าเป็นการควบคุมทิศทางของโดรนในการเลี้ยวซ้ายเลี้ยวขวาหรือเดินหน้าถอยหลังจะไม่มีการหน่วงของสัญญาณเลยเเ
ต่ปัญหาที่พบคือการลงจอดโดรนอย่างนุ่มนวลบนพื้นต้องอาศัยประสบการควบคุมโดรนในการควบคุมให้โดรนลงจอด
อย่างนุ่มนวลเเต่เนื่องด้วยประสบการในการบินโดรนยังน้อยจึงทำให้เวลาควบคุมโดรนให้ลงจอดเกิดการเเทกกับพ้ืนเนื่
องด้วยสัญญาณจากรีโมตในการควบคุมความสูงของโดรนมีความหน่วง 
ระยะเวลาของโดรนเวลาบินจริงโดยประมาณจากท่ีทดสอบจะอยู่ที่ประมาณ 6-7 
นาทีเนื่องด้วยความจุของเเบตเตอรี่ที่ใช้คือ 2200 mA เเละการทำงานของโดรนในโหมดล็อกความสูงก็ทำงานได้ดี 
 
 
5.2 วิจารณ ์ผลการทดลอง 

อุปกรณ์ต่าง ๆ ที่สั่งมาจากประเทศจีนต้องใช้ดวงในการซื้อเป็นอย่างมากเพราะในบางครั้งที่ซื้อมาอาจจะใช้
งานไม่ได้ประสิทธิภาพตามที่ต้องการหรืออาจใช้งานไม่ได้เลยเนื่องด้วยหลายปัจจัยเช่นการขนส่ง หรืออาจจะเสียมา
จากโรงงานมาเลยก็ได้เนื่องด้วยของมีราคาถูกกว่าซื้อในประเทศไทยเป็นอย่างมากในบางชิ้นส่วนที่ใช้ในโปรเจคระยะ
เวลาในการส่งของก็นานไม่ต่ำกว่า 1 สัปดาห์ เซ็นเซอร์บางตัวก็มีประสิทธิภาพน้อยกว่าที่ตั้งเป้าหมายไว้เลยต้องมี
กระบวนการในการปรับค่าเซ็นต์เซอร์ด้วยวิธีการทางคณิตศาสตร์ค่าใช้จ่ายในการประกอบโดรนทั้งหมดโดยประมาณ
จะตกอยู่ที่ 4090 บาทซึ่งราคาก็ยังถือว่าเเพงกว่าโดรนสำเร็จ 
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