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คําอธิบายโปรแกรม  
1.  Device Configuration เปนบล็อกท่ีใชในการเช่ือมตอแบบ 
USB  
  1.1  Setup System Clocks & SysTick เปนบล็อกท่ีใช
กํ า ห น ด ค ว า ม ถ่ี จ า ก ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร 
  1.2  Compile and Download Control เปนบล็อกท่ีใชในการ
เช่ือมตอแบบ USB   
2. สวนรับขอมูลจากเซ็นเซอร ทําหนาท่ีรับขอมูลจากเซ็นเซอรใน
รูปสัญญาณอนาล็อก (analog to digital converter : ADC) ท่ี ± 
3.3 V   
3. โปรแกรมกรองขอมูล โดยโปรแกรมท่ีใชเปนโปรแกรมตัวกรอง
แบบคาลมาน (kalman)   
4. โปรแกรมท่ีใชหาคาความผิดพลาด โดยนําคาท่ีไดจาก   
    Error   =  Set point - Process variable  
     Error    คือ   คาความผิดพลาดของมุมเอียง  
     Set point    คือ  คามุมอียงท่ีตองการ  
  process variable   คือ  คา มุมเ อียง ท่ีวัดไดจาก
ระบบ  
5. สวนควบคุม โดยใชการควบคุมแบบ PID ซึ่งเปนการควบคุม
แบบปอนกลับ (close loop control) โดยคาท่ีนําไปใชในการ
คํานวณคือคาความผิดพลาด (Error)   
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    rolle  =  
rollP rollS PV-  

 

    pitchU  =  1
pitch pitch pitchP I D pitchK K K s e

s
é ù
ê ú+ +
ê úë û

 

 

    pitche  =  
pitchP pitchS PV-  

 

   

yawU  =  1
yaw yaw yawP I D yawK K K s e

s
é ù
ê ú+ +
ê úë û

 

 

   yawe  =  
yawP yawS PV-  

 
  rollU       คือ  สัญญาณควบคุมเสถียรภาพในแนวแกน x 
(Roll) 
  pitchU     คือ  สัญญาณควบคุมเสถียรภาพในแนวแกน y (Pitch) 

  yawU     คือ  สัญญาณควบคุมเสถียรภาพในแนวแกน z (Yaw) 
  rolle  คือ  คามุมเอียงท่ีผิดพลาดในแกน Roll 
  pitche  คือ  คามุมเอียงท่ีผิดพลาดในแกน Pitch 

  yawe  คือ  คามุมเอียงท่ีผิดพลาดในแกน Yaw 
  

rollPS  คือ  คามุมท่ีกําหนดในแกน Roll โดยกําหนดใหเทากับ 
0 องศา 
  

pitchPS  คือ  คามุมท่ีกําหนดในแกน Pitch โดยกําหนดให

เทากับ 0 องศา 

  yawPS  คือ  คามุมท่ีกําหนดในแกน Yaw โดยกําหนดให

เทากับ 0 องศา 
  rollPV   คือ  คามุมท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรในแกน Roll 
  pitchPV   คือ  คามุมท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรในแกน Pitch 
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  yawPV   คือ  คามุมท่ีวัดไดจากเซ็นเซอรในแกน Yaw   
6.  PWM Converter เปนสวนท่ีใชหาคาเปอรเซ็นทํางานเพ่ือสราง
สัญญาณพัลสวิดทมอดูเลช่ัน   
หาแรงท่ีตองการยกตัวของมอเตอรแตละตัว 
 
  ( )1 1Roll YawF Altitude U Propeller offsetX RateRoll Ué ù= - × + + +ë û  

 

  ( )3 3Roll YawF Altitude U Propeller offsetX RateRoll Ué ù= + × + - +ë û  

 

  ( )2 2pitch YawF Altitude U Propeller offsetY RatePitch Ué ù= + × + - -ê úë û  

 

  ( )4 4pitch YawF Altitude U Propeller offsetY RatePitch Ué ù= - × + + -ê úë û  
 
  1F     คือ  แรงของมอเตอรตัวท่ี 1 
  2F  คือ  แรงของมอเตอรตัวท่ี 2 
  3F   คือ  แรงของมอเตอรตัวท่ี 3 
  4F  คือ  แรงของมอเตอรตัวท่ี 4 
  Altitude   คือ  แรงท่ีทําใหเกิดการยกตัว (Lift force) 
  Propeller   คือ  คาคงท่ีของใบพัด 
  offsetX  คือ  คาท่ีปรับเพ่ิมเขาไปเพ่ือใหมีความสมดุลใน
แนวแกน x  ย่ิงข้ึน 
  offsetY   คือ  คาท่ีปรับเพ่ิมเขาไปเพ่ือใหมีความสมดุลใน
แนวแกน Y  ย่ิงข้ึน 
  RateRoll   คือ  ความเร็วเชิงมุมท่ีไดจากไจโรสโคปแกน Roll  
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  RatePitch   คือ  ความเร็วเชิงมุมท่ีไดจากไจโรสโคปแกน Pitch 
  6.1  Altitude แรงท่ีทําใหเกิดการยกตัวโดยตัว
อากาศยานมีน้ําหนักท่ี 1011.4 กรัม จากน้ําหนักสามารถหา
น้ําหนักท่ีมอเตอรแตละตัวจะออกแรงยกได 
น้ําหนักท่ีมอเตอรแตละตัวจะตองยก =   น้ําหนักท้ังหมดของ
อากาศยาน(กรัม) ตอ    
       จํานวนมอเตอรท้ังหมด(ตัว) 
     =    1011.4  กรัม ตอ 4  ตัว 
น้ําหนักท่ีมอเตอรแตละตัวจะตองยก =   252.85 กรัมตอ
มอเตอร 1 ตัว 
  6.2  Propeller คาคงท่ีของใบพัด  
      LPropeller C A d= ´ ´  
   LC  คือ  คาสัมประสิทธิ์แรงยกตัว (Lift Coefficient)  

 A   คือ  พ้ืนท่ีใบพัด  (ตารางเมตร) 
d    คือ  ความหนาแนนของอากาศ 

         จากการหาคาแรงยกตัวท่ีกลาวมาแลว ทําใหไดคาตาง 
ดังนี้  
   LC   =   1.7 

 A    =   1.12 x 10-3  ตารางเมตร 
d    =   1.164 

     31.7 1.12 10 1.164Propeller -= ´ ´ ´  
     32.22 10Propeller -= ´  

 
  6.3  offset เปนคาท่ีปรับชดเชยเขาไปในระบบ เพ่ือใหระบบมี
ความเสถียรภาพมากย่ิงข้ึน โดยการปรับนั้นจะดูจากการทดลอง
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จริง ท่ีตัวอากาศยานมีความผิดพลาดตางๆ ท่ีตัวอุปกรณ โดยความ
ผิดพลาดตางๆ ท่ีเกิดอาจเกิดได ดังนี้ 
  6.3.1 เกิดจากมอเตอรท่ีมีความเร็วรอบท่ีไมเทากันท่ี
เปอรเซ็น (% duty) เทากัน เนื่องจากมอเตอรท่ีใชเปนมอเตอรท่ีมี
คุณภาพตํ่า ความเร็วท่ีไดโดยเฉลี่ยยังคงไมเทากันตามท่ีควรจะ
เปนจึงทําใหในการควบคุม ทําใหผลการตอบสนองของตัวอากาศ
ยานยังคงมีความเอียงในขณะท่ีทําการบินอยู 
  6.3.2  การปรับต้ังคาเริ่มตนของอุปกรณวัดมุมเอียงอาจ
ทําไดไมดีพอ หรือละเอียดพอท่ีทําใหคาท่ีไดมีคาตรงตามความ
เปนจริง 
  โดยในการทดลองจะใชการสังเกตการณทิศทางการเอียงตัว
ของอากาศยานแลวทําการปรับเพ่ิมคา offset ในแตละแกน โดย
ในการทดลองอากาศยานมักจะเอียงไปขางหนา และทางซายทํา
ใหสามารถเพ่ิมคา offset ในแตละแกนหมุนไดดังนี้ 
  อากาศยานเอียงไปขางซาย ในเพ่ิมแรงยกของตัวท่ี 3 ข้ึน 
   offsetX 1 =    0 
   offsetX 3   =  0.3 
  อากาศยานเอียงไปขางหลัง ในเพ่ิมแรงยกของตัวท่ี 4 ข้ึน  
   offsetY 2  =    0 
   offsetY 4  =    0.2 
  ในการปรับคา offset เพ่ิมข้ึนทุก 0.1 จะไดแรงยกของ
มอเตอรตัวนั้น เพ่ิมข้ึน ประมาณ  0.1 นิวตัน หรือ สามารถยก
น้ําหนักไดเพ่ิมข้ึนประมาณ 1 กรัม    
  จากนั้นนําคาท้ังหมดท่ีไดมาหาเปอรเซ็นทํางานท่ีได คือ 

 

( )_
%

_
W W max

duty
W max
+

=  
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  %duty   คือ  คาแรงท่ีแปลงเปน %duty    
  _W max  คือ  น้ําหนักสูงสุดท่ียกไดโดยเฉลี่ย คือ 750 กรัม 
   
  W     คือ  น้ําหนักท่ียกได  (กรัม) 
  W  =   แรงท่ีตองการยก (นิวตัน)ตอ แรงโนมถวงของโลก 
(เมตรตอวินาทีกําลังสอง) 
7.  %duty เปนการกําหนดคาสูงสุดและคาตํ่าสุดของเปอรเซ็น
ทํางานเพ่ือใหมอเตอรสามารถทํางานไดในชวงความเร็วท่ีกําหนด 
คือ 1.15 ถึง 1.55  
8.  โปรแกรมในสวนการเริ่มตนการทํางานของอากาศยาน โดยตัว
โ ป ร แ ก ร ม มี ลํ า ดั บ ก า ร ทํ า ง า น ดั ง นี้ 
 8.1  หลังจากการกดปุมทํางาน (Run) อากาศยานจะ
เริ่มเขาสูโหมดพรอมทํางาน โดยจะเริ่มทํางานภายในเวลา 3 
วินาทีหลังจากทําการกดปุม  
 8.2  หลังจากเขาโหมดพรอมทํางาน อากาศเริ่มตน
เรงความเร็วของมอเตอรใหไดแรงยกของมอเตอรแตละตัวเพ่ิมข้ึน 
ทุกๆ 0.3 วินาที โดยตองใหไดแรงสุดทายสามารถยกใหอากาศ
ยานสามารถลอยตัวไดอยูท่ีประมาร 1020 กรัม หรือ ประมาณ 
103 นิวตัน (N) โดยนี้คือคาของ Altitude ในสมการนั้นเอง  
 8.3  เม่ือทําการบิน หากอากาศยานมีมุมเอียงใน
แนวแกน Roll หรือ Pitch เกิน ± 20 องศา กําหนดใหอากาศยาน
หยุดการทํางาน โดยใหมอเตอรหยุดการหมุน   
9.  PWM เปนโปรแกรมสรางสัญญาณพัลสวิดทมอดูเลช่ัน ใหได
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เปอรเซ็นทํางานตามคาท่ีคํานวณไดจากโปรแกรมเพ่ือจายใหกับ
เครื่องมือควบคุมความเร็วมอเตอรแบบอิเล็กทรอนิกส 
 


