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บทความวิิชาการ

	 อากาศยานไร้้คนขัับมีีบทบาทสำคััญในหลากหลายด้้าน เช่่น การทำแผนที่่�ทางอากาศ การติิดตาม 
ทางการเกษตร การลาดตระเวน และการขนส่่ง อย่่างไรก็็ตาม การพััฒนาและทดสอบระบบควบคุุมการบิิน 
ของอากาศยานไร้้คนขัับยัังคงเป็็นความท้้าทาย เน่ื่�องจากความซัับซ้้อนของแบบจำลองพลศาสตร์และความเส่ี่�ยง 
จากการทดสอบในสภาพแวดล้อมจริิง วิิธีีการแบบดั้้�งเดิิมมัักต้้องอาศััยการทดสอบภาคสนามท่ี่�ใช้้ทรััพยากรมาก 
และมีีความเส่ี่�ยงสููง งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อพััฒนาอััลกอริิทึึมควบคุุมการบิินของอากาศยานแบบควอดโรเตอร์์  
โดยใช้้แนวทางการออกแบบตามแบบจำลอง (Model-Based Design) ใน MATLAB-Simulink ร่่วมกัับ 
เฟิิร์์มแวร์์ PX4 ซึ่่�งเป็็นระบบควบคุุมการบิินแบบเปิิดเผยซอร์์สโค้้ด เพื่่�อเพิ่่�มความแม่่นยำและลดความเสี่่�ยง 
ก่่อนใช้้งานจริิง ได้้มีีการนำเทคนิิค Hardware-in-the-Loop (HITL) มาใช้้ในการจำลองการทำงานของระบบ 
ในสภาพแวดล้อมเสมืือนจริิง วิิธีีการที่่�นำเสนอในงานนี้้�ช่่วยให้้สามารถเชื่่�อมต่่อระหว่่างการจำลองกัับการใช้้งานจริิง 
ได้้อย่่างราบรื่่�น รองรัับฟัังก์์ชัันการนำทางแบบกำหนดจุุด (Waypoint Navigation) การปรัับแต่่งพารามิิเตอร์์ 
แบบเรีียลไทม์์ และการวางแผนภารกิิจผ่่าน QGroundControl ซึ่่�งช่่วยยกระดัับความปลอดภััยและประสิิทธิิภาพ 
ของระบบ และสามารถเป็็นรากฐานสำหรัับการวิิจััยต่่อยอดในระบบอากาศยานไร้้คนขัับแบบอััตโนมััติิในอนาคต
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	 Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have played a vital role in a wide range of applications  
such as aerial mapping, agricultural monitoring, surveillance, and logistics. However, the development 
and testing of UAV flight control systems remain challenging due to the complexity of dynamic 
modeling and the risks associated with real-world testing. Traditional methods often require  
extensive field trials, which can be costly, time-consuming, and potentially hazardous. This study 
aims to develop a reliable and efficient flight control system for quadrotor UAVs by utilizing a 
Model-Based Design (MBD) approach in MATLAB-Simulink, integrated with the PX4 open-source 
autopilot firmware. To ensure accuracy and reduce deployment risks, the Hardware-in-the-Loop 
(HITL) simulation technique was employed, allowing for the real-time validation of control algorithms 
in a simulated yet realistic environment. The proposed method facilitates a seamless transition 
from simulation to hardware implementation, supporting features such as waypoint navigation, 
real-time parameter tuning, and mission planning via QGroundControl. This integrated framework 
enhances both the safety and effectiveness of UAV development and serves as a foundation for 
further research in autonomous aerial systems.
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		  การเปลี่�ยนพิิกััดระหว่่าง Earth Frame (inertial 
frame) และ Body Frame (body-fixed frame) เป็็น
สิ่่�งสำคััญในการควบคุุม UAV โดยทั่่�วไปจะถููกควบคุุม 
ใน Body Frame แต่่ต้้องเปลี่่�ยนพิิกััดไปยััง Earth Frame  
เพื่่�อทำงานในสภาพแวดล้้อมจริิง ดัังสมการ (1) - (4)

(1)

(3)

(4)

(2)

รููปที่่� 1 6 Degrees of Freedom

1.	 บทนำ
		  อากาศยานไร้้คนขัับ (Unmanned Aer ia l 
Vehicles: UAVs) และระบบอััตโนมััติิก้้าวหน้้าอย่่างรวดเร็็ว  
ได้้กลายเป็็นหนึ่่�งในนวััตกรรมท่ี่�มีีบทบาทสำคััญทั้้�งในภาค 
อุุตสาหกรรม วิิทยาศาสตร์ และงานด้้านวิิศวกรรม 
ระบบควบคุุม โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในการใช้้งานภายในอาคาร  
ซึ่่� ง จ ำ เ ป็็ น ต้้ อ ง อ า ศัั ย ร ะ บ บ น ำ ท า ง ท่ี่� แ ม่่ น ย ำ แ ล ะ 
ความสามารถในการปรัับตััวต่่อสิ่่�งแวดล้้อมแบบไร้้สััญญาณ  
GPS งานวิิจััยของ Bagher Oskooei Fereshte เรื่่�อง  
“Programming of an Indoor Autonomous Drone  
and Metrological Character izat ion”  มุ่่� ง เ น้้น 
การพััฒนาและประเมิินผลระบบควบคุุมของโดรน 
อััตโนมััติิภายในอาคาร โดยใช้้แนวทางการเขีียนโปรแกรม 
ร่่วมกัับการวิิ เคราะห์์เชิิงมาตรวิิทยา (Metrological  
Characterization) เพื่่�อวััดประสิิทธิิภาพและความแม่่นยำ
ของระบบ
		วิ  ทยานิิพนธ์์ดัังกล่่าวได้้แสดงให้้เห็็นถึึงศัักยภาพ
ของโดรนในบริิบทของการบิินในพื้้�นที่่�จำกััด โดยใช้้ข้้อมููล 
จากเซนเซอร์์และการคำนวณแบบเรีียลไทม์์ในการรัักษา 
ท่่าทาง (Attitude) และตำแหน่่งของโดรนได้้อย่่างเสถีียร  
จุุดเด่่นอยู่่�ที่�การบููรณาการระหว่่างด้้านวิิศวกรรมซอฟต์แวร์์ 
และฮาร์์ดแวร์์ควบคุุม ซึ่่�งช่่วยเปิิดทางให้้กัับการนำไป 
ใช้้งานในด้้านต่่าง ๆ เช่่น การตรวจสอบภายในโรงงาน  
การเก็็บข้้อมููลในพื้้�นที่่�เสี่่�ยง หรืือการสนัับสนุุนระบบอััตโนมััติิ
ในอุุตสาหกรรม 4.0 [1] 
		ปั  ญหาหลัักท่ี่�พบในการพััฒนาระบบควบคุุม UAV  
คืือ ความยุ่่�งยากในการสร้า้งแบบจำลองพลศาสตร์ที่่�ใกล้เ้คีียง 
กัับความเป็็นจริิง การทดสอบภาคสนามมีีค่าใช้้จ่่ายสููงและ 
มีีความเสี่่�ยงต่่ออุุปกรณ์์ รวมถึึงกระบวนการพััฒนาที่่�ขาด
ความยืืดหยุ่่�นในการปรับัแต่ง่และตรวจสอบอัลักอริทิึมึควบคุมุ
	 เพื่่�อลดปัญหาดัังกล่่าว งานวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นการพััฒนา 
และทดสอบระบบควบคุุมการบิินของ UAV โดยใช้ ้
แนวทางการออกแบบตามแบบจำลอง (Model-Based  
Design) บนแพลตฟอร์์ม MATLAB-Simulink ซึ่่�งทำงาน 
ร่่วมกัับเฟิิร์์มแวร์์ PX4 และระบบ Hardware-in-the-Loop  
(HITL) ที่่�ช่่วยให้้สามารถจำลองการบิินในสภาพแวดล้อม 
เสมืือนจริิงได้้อย่่างแม่่นยำ โดยการพััฒนาอััลกอริิทึึม 
ควบคุุมที่่�สามารถนำไปใช้้ได้้จริิง มีีเสถีียรภาพ รองรัับ 

การนำทางแบบอััตโนมััติิ และสามารถปรัับแต่่งได้้อย่่าง 
ยืืดหยุ่่�นผ่่าน QGroundControl ซึ่่�งจะช่่วยลดต้้นทุุน 
การทดสอบ เพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการพัฒันา และปูทูางสู่่�ระบบ 
UAV ที่่�มีีความอััตโนมััติิสููงขึ้้�น [2]
		  สมการคณิิตศาสตร์์พลวััตของอากาศยานไร้้คนขัับ 
จะเป็็นสมการ 6 องศาอิิสระ (6DoF) เป็็นหนึ่่�งในแนวคิิด 
สำคััญที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการเคลื่่�อนที่่�ของ UAV สามารถเคลื่่�อนที่่� 
ไ ด้้อย่่างอิิสระในอากาศ และสามารถปรับทิิศทางได้้ 
อย่่างแม่่นยำ ช่ว่ยเพิ่่�มประสิทิธิภิาพในการบินิและการควบคุมุ
ให้้เหมาะสมกัับภารกิิจต่่าง ๆ ตามรููปที่่� 1 แสดงการเคลื่่�อนที่่�
และมุุมของควอดโรเตอร์์ [3]
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1.4	สมการพลศาสตร์์ของควอดโรเตอร์์
		  1.4.1	 พ ล ศ า ส ต ร์์ ก า ร เ ค ลื่่� อ น ที่่� เ ชิิ ง เ ส้้ น 
(Translational Dynamics) 
		พ  ลศาสตร์การเคล่ื่�อนท่ี่�เชิิงเส้้น เป็็นพื้้�นฐานสำคััญ 
ในการออกแบบและควบคุุมโดรน (UAV) เน่ื่�องจากเก่ี่�ยวข้้อง
กัับการเคลื่่�อนที่่�ของโดรนในแนวเส้้นตรง (แกน x, y, z)  
และการตอบสนองต่่อแรงต่่าง ๆ  ที่่�กระทำต่่อโดรน เช่น่ แรงขัับ 
จากใบพััด แรงต้้านอากาศ และแรงโน้้มถ่่วง ดัังสมการ (10)

รููปที่่� 2 รููปแบบของควอดโรเตอร์์

ควบคุุมการหมุุนรอบแกน Pitch ทุุกมอเตอร์์ทำงานร่่วมกััน
เพื่่�อควบคุุมการเคลื่่�อนที่่� Altitude และ Yaw
		  1.3.2	 Cross-Configuration ใบพััดถููกจััดเรีียง 
เป็็นรููปตััว X ทุุกมอเตอร์์ต้้องทำงานพร้อมกัันเพื่่�อควบคุุม 
ทั้้�ง Roll และ Pitch มีีความมั่่�นคงมากกว่่า + Configuration  
ทำให้้เหมาะกัับ UAV ที่่�ใช้้กล้้องถ่่ายภาพเหมาะกัับการใช้้งาน
ที่่�ต้้องการการทรงตััวสููงดัังรููปที่่� 2 [4] - [5]

		  โดยใช้้กฎของนิิวตััน-ออยเลอร์์ สามารถกำหนดสููตร
แรงและแรงบิิดได้้ใน สมการที่่� (6) และ (7)
		  ในสมการเหล่่านี้้� F แทนแรง  แทนแรงบิิด และ  
m แทนมวล u, v และ w คืือความเร็็ว ในขณะที่่� p, q และ 
r แทนอััตราเชิิงมุุม

1.1	เมทริิกซ์์การหมุุน (Rotation Matrices)
		  เมทริิกซ์์การหมุุนใช้้สำหรัับการแปลงค่่าระหว่่าง
พิิกััด Body Frame และ Earth Frame สมการ (5) แสดง 
เมทริิกซ์์ความเฉื่่�อยของควอดโรเตอร์์ ซึ่่�งจะใช้้สำหรัับ 
การออกแบบตััวควบคุุมทััศนคติิ เมทริิกซ์์ความเฉื่่�อยใช้้
เพื่่� อกำหนดแรงบิิดที่่� จำ เป็็นสำหรัับความเร่่ ง เชิิ งมุุม 
ที่่�ต้้องการเกี่่�ยวกัับแกนหมุุน

1.2	เมท ริิก ซ์์แปลงอััตราการ เปลี่่� ยนแปลงของมุุม 
(Transformation Matrix)
		  เพื่่�อเปลี่่�ยนค่่าการหมุุนของ UAV ให้้อยู่่�ในพิิกััด  
Earth Frame ต้้องใช้้ Transformation Matrix สมการ (8) 
และ (9) จะแสดงการแปลงเมทริิกซ์์

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

1.3	รููปแบบการจััดเรีียงของควอดโรเตอร์์ (Types of  
Configuration)
		  ใน UAV ประเภทควอดโรเตอร์์ มีีการจััดเรีียงใบพััด
อยู่่� 2 รููปแบบหลััก ได้้แก่่
		  1.3.1	 Plus-Configuration ใบพััดถููกจััดเรีียง
เป็็นรููปเคร่ื่�องหมายบวก (+) มอเตอร์์สองตััวทำงานตรงข้้าม
กัันเพ่ื่�อควบคุุมการหมุุนรอบแกน Roll อีีกสองตััวใช้้สำหรัับ

(10)

		  1.4.2	 พลศาสตร์์ ก า รหมุุ น  (Ro ta t i ona l 
Dynamics)
		พ  ลศาสตร์์การหมุุนมีีความสำคััญอย่่างมากในการ
ออกแบบและควบคุมุโดรน เนื่่�องจากการควบคุมุการหมุนุรอบ
แกน Roll, Pitch, และ Yaw ซึ่่�งจำเป็็นสำหรัับการเคล่ื่�อนท่ี่�
และรัักษาสมดุุลของโดรน ดัังสมการ (11)
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		  1.4.4	 การจำลองการเคล่ื่�อนที่่�ของวััตถุุแข็็ง 
ที่่�มีี 6 องศาอิิสระ (6 Degrees of Freedom Quaternion) 
โดยใช้้ควอเทอร์์เนีียนแทนการหมุุน 
		  กรรมวิิธีีนี้้� ให้้สามารถคำนวณการเปลี่่�ยนแปลง
ทิิศทางของวััตถุุได้้อย่่างราบร่ื่�นและไม่่มีีปัญหา Gimbal 
Lock ในการจำลองระบบประกอบไปด้วย 1. อินิพุตุ (Inputs)  

 เป็็นแรงที่่�กระทำกัับวััตถุุ และ   
เป็็นโมเมนต์์ (แรงบิิด) ที่่�กระทำกัับวััตถุุในพิิกััดตัววััตถุุ  
2. เอาต์์พุุต (Outputs) มุุมออยเลอร์์ Euler Angles  

 (rad) (Roll, Pitch, Yaw) ซึ่่�งสามารถคำนวณจาก 
ควอเทอร์์เนีียน, Direction Cosine Matrix (DCM) ซึ่่�งเป็็น 
เมทริิ กซ์์ที่่� แปลงจากพิิกัั ดตัววัั ตถุุ  (Body F rame)  
ไปยังพิิกััดเฉื่่�อย (Inertial Frame) สามารถสร้้างได้้จาก 
ควอเทอร์์เนีียน, อััตราการหมุุนของวััตถุุในพิิกััดตััววััตถุุ  

 (rad/s), อััตราการเปลี่่�ยนแปลงของความเร็็วเชิิงมุุม 
(Angular Acceleration)  (rad/s²) และ
ความเร็็วของวััตถุุในพิิกััดตััววััตถุุ  (m/s) ควอเทอร์์เนีียน 
เป็็นวิิ ธีี การแทนการหมุุนในสามมิิติิที่่� ช่่ วยแก้้ปััญหา 
ซิิงกููลาริิตี้้� (Singularity) ของมุุมออยเลอร์์ (Euler Angles) 
และสามารถใช้้คำนวณการหมุุนของวััตถุุได้้ เร็็วและมีี
เสถีียรภาพสููงกว่่าการใช้้เมทริิกซ์์หมุุน [6]

2.	 การประยุุกต์์ใช้้ MATLAB-Simulink
2.1	การศึึกษาลัักษณะทางกายภาพของควอดคอปเตอร์์
		  2.1.1	 ระบบพิิกััด (Coordinate System) และ 
แกนการหมุุน (Rotation Axes) ซึ่่�งเป็็นพื้้�นฐานสำคััญ 
สำหรัับการควบคุุมและจำลองการบิินของโดรน แกน X  
แทนแกนตามยาวของโดรน เก่ี่�ยวข้้องกัับการโยนโดรน 
ไปข้้างหน้้าหรืือข้้างหลััง แกน Y แทนแกนตามขวางของโดรน  
เกี่่�ยวข้้องกัับการกลิ้้�งโดรนไปทางซ้้ายหรืือขวา แกน Z  
แทนแกนแนวตั้้� งของโดรน โดยปฏิิบััติิตามกฎมืือขวา  
การเคลื่่�อนที่่�ตามแกน Z เกี่่�ยวข้้องกัับการขึ้้�นหรืือลง  
รวมถึึงการหัันโดรนเพื่่�อเปลี่่�ยนทิิศทาง โดยทั่่�วไปมีี 2 ระบบ 
พิิ กัั ด ห ลัั ก ที่่� ใ ช้้ ใ น ก า ร วิิ เ ค ร า ะ ห์์ ก า ร เ ค ล่ื่� อ น ท่ี่� ข อ ง 
ควอดคอปเตอร์์ คืือ 1) ระบบพิิกััดโลก (Inertial Frame  
หรืือ Earth Frame) เป็็นระบบพิิกััดอ้้างอิิงที่่�ไม่่เปลี่่�ยนแปลง  
การใช้้พิิกััดนี้้�ช่่วยให้้เราทราบว่่าโดรนอยู่่�ที่่�ตำแหน่่งไหน 
ในอวกาศ และ 2) ระบบพิิกััดของตััวควอดคอปเตอร์์ (Body 
Frame หรืือ Vehicle-Frame) เป็็นระบบพิิกััดที่�ติิดอยู่่�กับ 

โดย  เป็็นสััญญาณอิินพุุตของมอเตอร์์

		  1.4.3	 ความสััมพัันธ์์ของแรงขัับและแรงบิิดของ
ใบพััด

	 แรงต้้านจะทำงานตรงกัันข้้ามกัับทิิศทางของความเร็็ว 
ของวััตถุุ ซึ่่�งทำให้้มีีเครื่่�องหมายลบอยู่่� ในสมการ (13)  
เช่่นเดีียวกัับกรณีีของการเคล่ื่�อนท่ี่�เชิิงเส้้น แรงต้้านในการ
หมุุนจะต้้านทานการหมุุนของวััตถุุ ซึ่่�งทำให้้มีีเครื่่�องหมายลบ
ในสมการ (14)

	 การแปลงความเร็็วเชิิงมุุมไปเป็็นมุุมออยเลอร์์ สมการ 
เหล่่านี้้�ใช้้เพื่่�อแปลงความเร็็วเชิิงมุุมของโดรนไปเป็็นค่่า 
มุุมออยเลอร์์ ดัังสมการ (12)

(15)

(16)

(17)

(11)

(12)

(13)

(14)

		  โดยใช้้แรงขัับ  และแรงบิิดต้้าน   
เราสามารถกำหนดสััญญาณควบคุุมมาตรฐาน  
และ  ที่่� ส่่ งผลต่่อแรงขัับ การเคลื่่� อนท่ี่�แบบพิิทช์์  
การเคลื่่�อนที่่�แบบม้้วน และการเคลื่่�อนที่่�แบบหัันเหของ UAV 
ตามลำดัับ ดัังสมการ (15), (16) และ (17)
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ตัวัโดรนและหมุุนไปตามการเคล่ื่�อนท่ี่�ของมันั พิกัิัดนี้้�ใช้ใ้นการ
คำนวณแรงขัับของมอเตอร์์และโมเมนต์์การหมุุนของโดรน 
ซึ่่�งหมุุนรอบ 3 แกนหลััก ซึ่่�งเรีียกว่่าการเคลื่่�อนที่่�แบบ 6DoF 
(Degrees of Freedom, องศาอิิสระ 6 มิิติิ)
		  2.1.2	 มวลและความเฉื่่�อย เป็น็ปัจัจัยัสำคัญัในระบบ 
ควบคุุมการบิินของโดรน มวลส่่งผลต่่อแรงขัับ พลัังงาน และ 
ความเร่่งของโดรน ในขณะที่่�ความเฉ่ื่�อยส่่งผลต่่อการ 
ตอบสนองต่่อแรงบิิดและการควบคุุมการหมุุนรอบแกน  
มวลจะส่่งผลโดยตรงต่่อการเคลื่่�อนที่่�เชิิงเส้้น (Translational  
Motion) และการตอบสนองต่่อแรงต่่าง ๆ ที่่�กระทำ เช่่น  
แรงขัับจากใบพััด แรงต้้านอากาศ และแรงโน้้มถ่่วง เพื่่�อ 
ที่่�จะต้้องสร้้างแรงขัับจากใบพััดให้้มากพอเพื่่�อเอาชนะ 
แรงโน้้มถ่่วง 
		  ในระบบควบคุมุการบินิความเฉื่่�อย (Inertia) เกี่่�ยวข้อ้ง
กัับการเคล่ื่�อนท่ี่�เชิิงมุุม (Rotational Motion) ของโดรน  
ซึ่่�งส่่งผลต่่อการควบคุุมการหมุุนรอบแกน Roll , Pitch  

 และ Yaw  โมเมนต์์ความเฉ่ื่�อย (Moment of Inertia), 
 คืือ ความต้้านทานของวััตถุุต่่อการเปลี่่�ยนแปลงการหมุุน 

 หากโมเมนต์์ความเฉื่่�อยสููง โดรนจะตอบสนอง
ต่่อแรงบิิดช้้าและต้้องการแรงบิิดมากขึ้้�นเพื่่�อเปลี่่�ยนการหมุุน

2.2	การตรวจสอบและปรัับแต่่งตััวควบคุุมการบิิน
		  แสดงการจำลองและทดสอบระบบควบคุุมโดยใช้้  
Simulink กัับ PX4 Autopilot โดยใช้้ PX4 Host Target  
เพื่่�อจำลองพฤติิกรรมของยานพาหนะใน PX4 Simulator  
ทำให้้สามารถทดสอบระบบควบคุุมได้้โดยไม่่ ต้้องใช้ ้
ฮาร์์ดแวร์์จริิง
		  2 . 2 . 1  ห ลัักการออกแบบของระบบ H ITL 
(Hardware-in-the-loop) เป็็นวิิธีีการทดสอบที่่�ช่่วย
ให้้สามารถใช้้งาน Software เพื่่�อควบคุุม Hardware 
(PX4 Autopi lot )  จ ริิงได้้  ขณะท่ี่� โมเดลฟิิ สิิกส์์ของ 
ยานพาหนะจะถููกจำลองใน MATLAB-Simulink โมเดล
ควรจำลองพฤติิกรรมของยานพาหนะให้้ใกล้้เคีียงกัับ
ความเป็็นจริิงมากที่่�สุุด เช่่น อากาศพลศาสตร์์ มอเตอร์์ 
และการควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�  และระบบต้้องรองรัับ 
การเปลี่�ยนพารามิิเตอร์์ เช่่น PID Controller โมเดลสภาพ
แวดล้้อม และตััวแปรระบบควบคุุม เป็็นต้้น [7] - [8]
		  องค์์ประกอบของการใช้้งานเพื่่�อตรวจสอบและ 
ปรับแต่่งตััวควบคุุมการบิิน ประกอบด้้วย 1) Commands  

เป็็นส่่วนที่่�กำหนดค่่าเริ่่�มต้้น 2) Controller เป็็นส่่วนที่่�
กำหนดค่าการควบคุุมควอดโรเตอร์์ และ 3) Plant and 
Visualization เป็็นส่่วนที่่�เสมืือนและจำลองการบิินจริิง  
การตั้้�งค่่า set point จะถููกกำหนดค่าใน commands block 
ดัังรููปที่่� 3

รููปที่่� 3 Commands, Controller 
และ Plant and Visualization

		  X_SwitchOn_Sine Wave เป็็นตััวเปิิดสวิิตช์ ์
การทำงานของการสร้้างสััญญาณตำแหน่่ง x* และ y*  
ส่่ ง ไปยัง  comparato r  ใช้้ เปรีี ยบ เทีี ยบว่่ า  input  
ที่่�มาจาก x* และ y* นั้้�นมากกว่่า 0 หรืือไม่่ ถ้้ามากกว่่า 0 จะ
เลืือกใช้้ x* หรืือ y* เป็็นตำแหน่่งที่่�ต้้องการ ถ้้าไม่่มากกว่่า 
0 จะใช้้ค่่าคงท่ี่�จาก des_x และ des_y แทน ซึ่่�งในที่่�นี้้�คืือ
ค่่า 0 ดัังรููปที่่� 4

รููปที่่� 4 Commands Block

		  Controller block ประกอบไปด้ว้ย 1) Commands  
(port 1) เป็็นอิินพุุตขนาดเวกเตอร์์ 4 ตััว (เช่่น des_x,  
des_y, des_alt, des_yaw จากภาพก่่อนหน้้า) เข้้าสู่่�พอร์์ต  
De s_command  ในบล็็ อก  F l i g h tCon t ro l l e r 
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รููปที่่� 5 Controller Block

ส่่วนประมวลผลข้้อมููลจากเซนเซอร์์ ข้้อมููลนำเข้้าจาก 
เซนเซอร์์, 2) HIL Sensor (port 2) ข้้อมููลจากเซนเซอร์์ที่่� 
ใช้้ใน HIL เช่่น accelerometer และ gyroscope เป็็นต้้น,  
3) HIL- Quaternion (port 3) ค่่าควอเทอร์์เนีียนแทนค่่า  
(orientation) ของอากาศยาน และ 4) HIL GPS (port 4)  
ข้้อมููลตำแหน่่งจาก GPS (latitude, longitude, altitude) 
		  'MAVLink + Simulator module' + 'Estimator 
Subsys tem'  ใช้้ สำหรัับการแปลง ข้้อ มููล เซนเซอร์ ์
ให้้กลายเป็็นข้้อมููลภายในของระบบในส่่วนของ Actuator  
(HIL Actuator Output) พอร์์ต PX4 PWM แปลงค่่า [1x4]  
จาก FlightController ให้้อยู่่�ในรููปที่่�เหมาะสมกัับ HIL  
actuator แล้้วส่ง่ผลลััพธ์อ์อกทาง HIL Actuator เพ่ื่�อควบคุุม 
ระบบภายนอก เช่่น การหมุุนของมอเตอร์์ในโดรน ดัังรููปที่่� 5

รููปที่่� 6 MAVLink + Simulator module 
+ Estimator subsystem

		  Controller Model ประกอบไปด้้วย 1) Desired  
Command (Des_command) อิินพุุต ค่่าความเร็็ว 
ที่่�ต้้องการในแนวแกน X, Y, Z และ Yaw Rate, 2) uORB 
_vehicle_local_position เป็็นข้้อมููลที่่�ได้้จากเซนเซอร์ ์
เก่ี่�ยวกัับตำแหน่่งของยานพาหนะในพิิกััดท้้องถิ่่�น ข้้อมููลนี้้� 
อาจประกอบด้้วยพิิกััด North, East, Down (NED)  
และอาจมีีข้อมููลความเร็็วและอ่ื่�น ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้อง 3) uORB_ 
vehic le_att i tude เป็็น ข้้อมููลมุุมของยานพาหนะ  
(ท่่าทางของยาน) มีีการแยกค่่า Yaw, Pitch, Roll ออกมา 
เพื่่�อใช้้เป็็น Current_Att (มุุมปััจจุุบัันของยาน) เป็็นข้้อมููล 
เกี่่�ยวกัับมุุมของยานพาหนะ (ท่่าทางของยาน) มีีการแยกค่่า  
Yaw, Pitch, Roll ออกมาเพื่่�อใช้้เป็็น Current_Att  
(มุุมปััจจุุบัันของยาน) 4) Signal Conditioning ทำหน้้าท่ี่� 
ปรัับสััญญาณให้้เหมาะสมสำหรัับการนำไปใช้้ มีีการแยก 
ข้้อมููลออกเป็็น 3 ส่่วน Current_Pos เป็็นข้้อมููลตำแหน่่ง 
ปััจจุุบัันของยานพาหนะ, Current_Vel เป็็นข้้อมููลความเร็็ว
ปััจจุุบัันของยานพาหนะ และ Current_Attitude เป็็นข้้อมููล
ความเอีียงปััจจุุบัันของยานพาหนะ และ 5) Controller 
ทำหน้้าที่่�เปรีียบเทีียบสถานะปััจจุุบัันของยานพาหนะกัับ 
คำสั่่�งที่่�ต้้องการ จากนั้้�นจะคำนวณเอาต์์พุุตที่่�เหมาะสม  
เพื่่�อสั่่�งการไปยััง Actuators เพื่่�อให้้ยานพาหนะเคลื่่�อนที่่� 
ไปตามเป้้าหมายดัังรููปที่่� 7

		  ภายในบล็็อก MAVLink + Simulator module + 
Estimator subsystem block เป็็นค่่าจำลองเซนเซอร์์ที่่�วััด
จากหน่่วยจำลองโดรน โดยในบล็็อกจะประกอบด้้วย 
		  1)	 Vehicle Local Position block ส่่วนนี้้� 
มีี หน้้ าที่่� ป ระมวลผลข้้ อมูู ลจาก เซน เซอร์์ และข้้ อมูู ล 
ควอเทอร์์เนีียน เพ่ื่�อประมาณค่าตำแหน่่งของยานพาหนะ 
ในระบบพิิกััดให้้ค่่าจำลองเซนเซอร์์ที่่�นำมาใช้้ ได้้แก่่ x, y, z, 
vx, vy, vz, ax, ay และ az 
		  2)	 Vehicle Attitude Block ส่่วนนี้้�มีีหน้้าที่่� 
ประมวลผลข้้อมููลจากเซนเซอร์์และข้้อมููลควอเทอร์์เนีียน  
เพื่่�อประมาณค่่าความเอีียงของยานพาหนะ ซึ่่�งมัักจะแสดง 
ในรููปของ Quaternion หรืือ Euler Angles ตามรููปที่่� 6
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		  Signal Conditioning Block ทำหน้้าที่่�แปลงข้้อมููล
จากเซนเซอร์์หรืือ estimator ให้้อยู่่�ในรููปที่่�สะดวกต่่อการใช้้
งานในระบบควบคุุม เช่่น ตำแหน่่ง ความเร็็ว และมุุมท่่าทาง 
อิินพุุตประกอบไปด้้วย uORB_vehicle_local_position 
เป็็นข้้อมููลสถานะของตำแหน่่งจากระบบ PX4 ที่่�ได้้จากการ
ประเมิินของ Estimator ประกอบด้้วยข้้อมููลตำแหน่่งในแกน  
x, y, z และความเร็ว็ dx, dy, dz และ uORB_vehicle_attitude 
คืือ ข้้อมููลท่่าทางของยานพาหนะในรููปควอเทอร์์เนีียน 
หรืือ Euler angles (Yaw, Pitch, Roll) ดัังรููปที่่� 8

รููปที่่� 7 Controller Model

รููปที่่� 8 Signal Conditioning Block

		  Controller Block ใน Flight Control ประกอบไปด้วย 
อิินพุุต Commands ตำแหน่่งที่่�ต้้องการ (เช่่น x, y, z)  
Current_Pos, Current_Vel และ Current_Attitude  
Position & Attitude Controller Block บล็็อกนี้้�ทำหน้้าที่่� 
ควบคุุมตำแหน่่งของยานพาหนะโดยการสร้้างคำสั่่�งสำหรัับ  
attitude ที่่�ต้อ้งการ (desired attitude) และแรงขัับท่ี่�ต้อ้งการ  
(desired thrust) To Actuator Block ทำหน้้าที่่�แปลง 
Torque และ Thrust ที่่�ต้้องการเหล่า่นี้้�ไปเป็น็สัญัญาณควบคุมุ
สำหรัับ Actuators ของยานพาหนะดัังรููปที่่� 9

รููปที่่� 9 Controller Block ใน Flight Control

		  Position & Altitude Controller Commands จะ
มีีอิินพุุต (4 ค่่า เช่่น x, y, z, yaw) Current_Pos ตำแหน่่ง
ปััจจุุบััน (x, y, z), Current_Vel ความเร็็วปััจจุุบััน และ 
Current_Attitude  มุุมเอีียงปััจจุุบััน (Roll, Pitch, Yaw) 
จะทำการเปรีียบเทีียบค่่าที่่�ต้้องการ (Commands) กัับ 
ค่า่ปัจัจุบุันั tau_Thrust, des_pitch และ des_roll จะส่ง่ค่า่ 
ไปยัั ง  Att i tude Control ler  เมื่่� อ ได้้ รัับค่่ ามาแล้้ว 
จะคำนวณเปรีียบเทีียบค่่า Att itude กัับค่่าปััจจุุบััน 
เพื่่�อคำนวณ torque ที่่�ต้้องใช้้ในแต่่ละแกนและส่่งค่่าท่ี่�ได้้ 
ไปยัง To Actuator เพ่ื่�อแปลง torque แต่่ละแกนเป็็นค่่า  
angular velocity (Omega) หรืือค่่า PWM สำหรัับแต่่ละ
มอเตอร์์ดัังรููปที่่� 10

	 	 Omega to PX4 PWM block แปลงค่่าสั่่�งมอเตอร์์
เป็็น PWM 1000-2000 us ดัังรููปที่่� 11

รููปที่่� 10 Position & Altitude Controller

รููปที่่� 11 Omega to PX4 PWM Block
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		  To Actuator Block จะแปลงค่า่ control actuators 
ไปเป็็นค่่าเพื่่�อสั่่�งมอเตอร์์ชุุดขัับเคลื่่�อนดัังรููปที่่� 13

		  Omega to PX4 PWM Block แปลงค่่าสั่่�งมอเตอร์์
เป็็น PWM 1000-2000 us ดัังรููปที่่� 14

		  Simulator module-Create HIL Actuator Bus 
Subsystem เป็็นการแปลงค่่า PWM ไปเป็็นค่่าจำลอง 
ส่่วนขัับเคลื่่�อน ดัังรููปที่่� 15

รููปที่่� 12 Attitude Controller

รููปที่่� 15 Simulator module - 
Create HIL Actuator Bus Subsystem

รููปที่่� 13 To Actuator Block

รููปที่่� 14 Omega to PX4 PWM Block

		  Attitude Controller จะแบ่ง่การทำงานเป็น็ 3 ส่ว่น  
คืือ 1) การควบคุุมแกน Yaw โดย des_command คำสั่่�งมุุม  
yaw ถููกแยกค่่ามาเฉพาะ yaw_angle ผ่่านกล่่อง D2R  
(Degree to Radian) แปลงเป็็นเรเดีียน des_yaw เทีียบกัับ 
ค่่าปััจจุุบัันจาก Current_Attitude เป็็น yaw_angle แล้้ว 
คำนวณค่า yaw_error จาก des_yaw-yaw_angle  
ส่่งเข้้าไปยััง SMC_Yaw เพ่ื่�อคำนวณแรงบิิด 2) การควบคุุม 
แกน Pitch โดย Current_Attitude ให้้ค่่า pitch_angle  
(มุุมปััจจุุบัันของ pitch) des_pitch มาจาก Position  
Controller ซึ่่�งเป็็นค่่าที่่�ต้้องการแปลง des_pitch เป็็น 
เรเดีียน เทีียบกัับ pitch_angle แล้้วคำนวณ pitch_error  
แล้้วส่่งไปยััง SMC_Pitch และ 3) การควบคุุมแกน Roll 
des_roll แปลงเป็็นเรเดีียนเทีียบกัับ roll_angle จาก 
Current_Attitude จากนั้้�นคำนวณ error แล้้วส่่งไปยััง 
SMC_Roll ดัังรููปที่่� 12

		  ในส่่วนของ Plant and Visualization จะประกอบ 
ไปด้วย 1) Quadcopter model รัับอิินพุุต: PWM  
(จาก PX4 เป็็นคำสั่่�งควบคุุมมอเตอร์์) เอาต์์พุุต states  
ถููกส่่งต่่อไปยัง Subsystems เพื่่�อแปลงเป็็น sensor data  
2) Visualization Subsystem แปลงเป็็นภาพเคล่ื่�อนไหว 
ของโดรน 3) Sensors Subsystem รัับ States แปลงข้้อมููล 
เป็็นความเร่่ ง  (accelerometer) ,  ความเร็็ว เชิิ งมุุม  
(gyroscope) ,  สนามแม่่ เหล็็ก (magnetometer )  
และความดัันบรรยากาศ (barometer) ส่่งไปยัง PX4 ผ่่าน 
MAVLink, 4) IMU/Quaternion Subsystem ส่่งออก HIL 
Quaternion ใช้้ quaternion จาก States เพ่ื่�อสร้้างข้้อมููล 
orientation สร้้าง MAVLink HIL_ATTITUDE_QUATERNION 
message เอาต์์พุุตเป็็น HIL Quaternion แล้้วส่่งให้้  
PX4 ใช้้แทน IMU attitude sensing และ 5) HIL  
GPS Creation Subsystem ส่่งออก HIL GPS ใช้้ตำแหน่่ง 
(x, y, z) จาก States แปลงเป็็นพิิกััด GPS เอาต์์พุุต HIL GPS 
เป็็นข้้อมููล GPS จำลองที่่�ส่่งเข้้า PX4 ผ่่าน MAVLink 
		  กระบวนการทำงานโดยรวม คืือ PX4 ส่่ง PWM  
ไปยััง Quadcopter model แล้้วจะทำการคำนวณ States  
จากนั้้�น States จะส่่งค่่าไปยัง Subsystem ต่่าง ๆ แต่่ละ  
Subsystem สร้้างข้้อมููล Sensor จำลอง และส่่งกลัับไปยััง 
PX4 โดย PX4 ทำงานเหมืือนอยู่่�ในสถานการณ์์จริิง (Real 
Hardware) ทั้้�งที่่�อยู่่�ในการจำลอง (HIL) ดัังรููปที่่� 16
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รููปที่่� 16 Plant and Visualization

		  Quadcopter model ประกอบไปด้้วย Force 
and Moment Calculation ซึ่่�งคำนวณให้้ค่่าแรงและ
โมเมนต์์ เพ่ื่�อส่่งไปยัังแบบจำลองไดนามิิกของโดรน (6DoF 
Rigid body dynamics) แบบจำลองจะคำนวณหาค่่า 
ควอเทอร์์เนีียนเพ่ื่�อเข้้าสู่่� Altitude > 0 Constraint and 
Create State Bus Blocks เพื่่�อสร้้างเวกเตอร์์ข้้อมููล
แบบจำลองขึ้้�นดัังรููปที่่�  17 การอััปเดตควอเทอร์์เนีียน 
สามารถคำนวณได้้จากอััตราการหมุุน  หมายถึึง  
การคููณควอเทอร์์เนีียน  คืือ  
ควอเทอร์์เนีียนที่่�ได้้จากอััตราการหมุุน (18)

(18)

รููปที่่� 17 Quadcopter model

		  Sensors Subsystem ทำหน้้าที่่�จำลองค่่าเซนเซอร์์ 
เช่่น Accelerometer, Gyroscope และ Magnetometer 
เพื่่�อประมวลผลของระบบนำทางและควบคุุมการบิิน 
ดัังรููปที่่� 19

รููปที่่� 18 Visualization Subsystem

		  Visualization Subsystem นำค่่า state จาก 
Quadcopter model มาเพื่่�อสร้้างแบบจำลองเส้้นทาง 
การบิินในรููปแบบ 3 มิิติิ ดัังรููปที่่� 18

รููปที่่� 19 Sensors Subsystem

		  INS/GPS Subsystem ทำหน้้าที่่�จำลองค่่าที่่�ได้้จาก  
Instrument (INS: Inertial Navigation System)  
และค่่าความเร็ว็จาก GPS เพ่ื่�อคำนวณค่าตำแหน่่งและทิิศทาง
โดยใช้้ข้้อมููลจาก IMU (Inertial Measurement Unit)  
ดัังรููปที่่� 20

รููปที่่� 20 INS/GPS Subsystem

		  HIL GPS Creation Subsystem ทำหน้า้ที่่�จำลองค่า่
ตำแหน่่ง GPS และความสููงของยานพาหนะ ข้้อมููล GPS และ
ความสูงูถูกูสร้า้งขึ้้�นจาก Quadcopter Model เพื่่�อให้ต้รงกับั
พฤติกิรรมของยานพาหนะจริิง ข้อ้มููลนี้้�ใช้ใ้นการทดสอบระบบ
นำทางและการควบคุุมของ PX4 Autopilot ดัังรููปที่่� 21
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รููปที่่� 21 HIL GPS Creation Subsystem

รููปที่่� 22 ผลลััพธ์์การจำลอง Simulink

		  Subsystem ใน HITL Simulink Plant Model 
มีีหน้้าท่ี่�ในการสร้้างข้้อมููลที่่�จำเป็็นสำหรัับการจำลองและ
ทดสอบระบบการบิิน โดยใช้้ข้้อมููลจาก Quadcopter  
Model เพ่ื่�อให้้ได้้ค่่าที่่�ใกล้้เคีียงกัับสถานการณ์์จริิงมากท่ี่�สุุด
ดัังรููปที่่� 22

รููปที่่� 23 Quadcopter 3D simulation

รููปที่่� 24 Simulation 3D UAV Vehicle

3.1	กำหนดอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้งานในการจำลอง 
		อุ  ปกรณ์ห์ลักัสำหรับัการจำลองการบินิ ประกอบด้ว้ย  
Simulation 3D Scene Configuration, Simulation 3D  
Camera, Simulation 3D UAV Vehicle และ Video Viewer  
โดยอุุปกรณ์์แต่่ละอุุปกรณ์์จะทำหน้้าที่่� กำหนดลัักษณะ 
ของฉาก, กำหนดการเคล่ื่�อนท่ี่�ของ UAV ในพิิกััด X, Y, Z  
รองรัับการหมุุนรอบแกน (Roll, Pitch, Yaw) และโดยการ 
เชื่่�อมต่่อของบล็็อกจะเป็็นไปตามรููปที่่� 23

		  Simulation 3D UAV Vehicle ใช้้สำหรัับจำลอง
และแสดงผล อากาศยานไร้้คนขัับ (UAV: Unmanned 
Aerial Vehicle) ในสภาพแวดล้อม 3 มิิติิของ Simulink 
3D Simulation Environment โดยรองรัับการตั้้�งค่่าต่่าง ๆ  
เช่่น ประเภท UAV, สีี, พิิกััด เป็็นต้้น
		ค่  า Translation input เป็็นเวกเตอร์์ 3 มิิติิ  
ซึ่่� งกำหนดตำแหน่่ง UAV ในระบบพิิกััดคา ร์์ทีี เซีียน  
(หน่่วยเป็็นเมตร) ค่่า Rotation input เป็็นเวกเตอร์์ 3 มิิติิ  
[yaw, pitch, roll] (หน่่วยเป็็นเรเดีียน) [8] ซึ่่�งใช้้กำหนด 
การหมุุนของ UAV ดัังรููปที่่� 24

3.	 การจำลอง 3 มิติิโิดยใช้ ้MATLAB-Simulink
		  MATLAB-Simulink เป็็นโปรแกรมที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง 
ในการจำลองระบบไดนามิิกและการควบคุุม ซึ่่�งสามารถ 
นำมาใช้้สร้้างแบบจำลองโดรนในรููปแบบ 3 มิิติิ ได้้อย่่าง 
แม่่นยำ โดย S imul ink  ช่่ วยให้้สามารถออกแบบ  
ทดสอบ และปรัับแต่่งตััวควบคุุม (Controller) สำหรัับ 
โดรนได้้อย่่างสะดวก ไม่่ว่่าจะเป็็นระบบควบคุุมเสถีียรภาพ 
(Stabilization), ระบบนำทาง (Navigation) หรืือระบบ 
หลีีกเลี่่�ยงสิ่่�งกีีดขวาง (Obstacle Avoidance) 
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		  บล็็อกสำหรัับตั้้�งค่่าสภาพแวดล้อมการจำลอง 3D 
เพื่่�อใช้ท้ดสอบระบบที่่�มีีเซนเซอร์ ์เช่น่ การรับัรู้้� (perception) 
การควบคุุม (control) และอััลกอริิทึึมวางแผน (planning 
algorithms) เป็็นต้้น โดยอาศััยข้้อมููลจากสภาพแวดล้อม 
3D Scene source เลืือกใช้้ฉากจาก Default Scenes และ 
Scene name เลืือกฉากเป็็น US city block ตามรููปที่่� 25

รููปที่่� 25 Simulation 3D Scene Configuration

การปรับค่่าทิิศทาง (Desired Course) และมุุมส่่าย (Desired 
Yaw) เพื่่�อช่่วยให้้อยู่่�ในวงโคจร
		อิ  นพุตุหลักั ประกอบด้้วย ตำแหน่ง่ของ UAV (Pose) 
[x, y, z และ course], ตำแหน่่งศููนย์์กลางวงโคจร (Center) 
[x, y, z], รััศมีีของวงโคจร (Radius) และทิิศทางการหมุุน 
(Turn Direction) 
		  เอาต์์พุุตหลััก ประกอบด้้วย จุุดอ้้างอิิงเป้้าหมาย  
(Lookahead Point) ทิิศทางท่ี่�ต้้องการ (Desired Course)  
มุุมที่่�ต้้องปรัับ (Desired Yaw) และค่่าความผิิดพลาดระหว่่าง
ตำแหน่่งปััจจุุบัันกัับเส้้นทาง (Cross-Track Error)
		  3.2.2	 หลัักการทำงาน Waypoint Follower
		  การนำทางตามจุุดอ้างอิิงเป็็นกระบวนการท่ี่�บิินผ่่าน
ชุุดของพิิกััดที่่�กำหนดไว้้ ซึ่่�งใช้้ในภารกิิจที่่�ต้้องมีีการกำหนด
เส้น้ทางล่ว่งหน้า้ เช่น่ การส่ง่ของหรืือการลาดตระเวน เป็น็ต้น้
		อิ  นพุตุหลักั ประกอบด้้วย ตำแหน่ง่ของ UAV (Pose)  
[x, y, z และ course], Waypoints เมทริิกซ์์ [x, y, z],  
ระยะมองล่่วงหน้้าเพื่่�อช่่วยกำหนดเป้้าหมาย (Lookahead  
Distance), Close Loop ระบุุว่่า UAV จะวนกลัับไปยัง 
จุุดเริ่่�มต้้นหรืือไม่่
		  เอาต์์พุุตหลััก ประกอบด้้วย จุุดอ้้างอิิงเป้้าหมาย 
(Lookahead Point), ทิิศทางที่่�ต้้องการ (Desired Course), 
มุุมที่่�ต้้องปรัับ (Desired Yaw) และ Waypoint Index แสดง
จุุดอ้้างอิิงที่่� UAV กำลัังมุ่่�งหน้้าไป

4.	 QGroundControl
		  QGroundControl (QGC) เป็็นซอฟต์แวร์์ที่่�ใช้ ้
ควบคุุมและตรวจสอบอากาศยานไร้้คนขัับ (UAV) ที่่�ใช้้ PX4 
หรืือ ArduPilot เป็็น Flight Controller ใช้้ MATLAB  
ร่่วมกัับ QGroundControl เพื่่�อควบคุุมหรืือวิิเคราะห์์ข้้อมููล
จาก UAV รองรัับ MAVLink ซึ่่�งเป็็นโปรโตคอลสำหรัับสื่่�อสาร
กัับ UAV MATLAB ก็็สามารถรัับ-ส่่งข้้อมููลผ่่าน MAVLink ได้้
โดยใช้ ้UAV Toolbox หรืือ Robotics System Toolbox [9] 
		  การตั้้�งค่่า PX4 Autopilot ในโหมด Hardware 
-in-the-Loop (HITL) ผ่่าน QGroundControl (QGC)
		  เริ่่�มต้้นโดยการเชื่่�อมต่่ออุุปกรณ์์ Autopilot เข้้ากัับ  
QGC ผ่่านสาย USB ไปที่่�เมนูู 'Setup' แล้้วเลืือก 'Safety'  
ในตััวเลืือก 'HITL Enabled' ให้้เลืือก 'Enabled' เพ่ื่�อเปิิด 
การใช้้งานโหมด (HITL) ดัังรููปที่่� 26

3.2	การจำลองแบบติิดตามวงโคจรและการนำทางตาม
จุุดอ้างอิิง (Orbit follower and Waypoint follower 
navigation) 
		  หนึ่่�งในแนวทางหลัักในการควบคุุมเส้้นทางของ UAV  
คืือ การติิดตามวงโคจร (Orbit Following) เป็็นเทคนิิค
เคลื่่�อนที่่�รอบจุุดศููนย์์กลางในลัักษณะของวงกลมหรืือวงรีี  
โดยคงระยะห่่างจากจุุดศููนย์์กลางให้้คงที่่� เทคนิิคนี้้�มัักใช้ ้
ในงานเฝ้้าระวััง ตรวจสอบพื้้�นที่่� และการบิินลาดตระเวน 
และการนำทางตามจุุดอ้้างอิิง (Waypoint Following)  
เป็็นแนวทางที่่� UAV จะเคล่ื่�อนที่่�ไปยังชุุดของจุุดที่�กำหนด
ไว้้ล่่วงหน้้า จะปรัับทิิศทางและความเร็็วเพื่่�อไปถึึงแต่่ละจุุด 
ตามลำดัับ เทคนิิคนี้้�เหมาะสำหรัับภารกิิจที่่�ต้้องมีีการกำหนด
เส้้นทางที่่�แน่่นอน เช่่น การขนส่่งอััตโนมััติิ การตรวจสอบ
โครงสร้้างพื้้�นฐาน และการลาดตระเวนพื้้�นท่ี่� สามารถ 
ดำเนิินการผ่่านแพลตฟอร์์ม เช่่น MATLAB-Simulink  
ซึ่่�งมีีเครื่่�องมืือที่่�ช่่วยให้้ผู้้�ใช้้สามารถจำลองได้้อย่่างแม่่นยำ
		  3.2.1	 หลัักการทำงาน Orbit Following
		ต้  องรักัษาระยะห่า่งจากศูนูย์์กลางของวงโคจรให้ค้งที่่�  
ใช้ ้Lookahead Point เพื่่�อช่ว่ยกำหนดเส้น้ทางและปรับัมุมุหันั  
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รููปที่่� 30 ตรวจสอบการตั้้�งค่่าใน QGC

		  กำหนดค่ามอเตอร์์ผ่่าน PWM MAIN ตััวเลืือกใน
การกำหนดค่่ามอเตอร์์ส่ี่�ตััวจะปรากฏขึ้้�น สามารถกำหนด
ค่่ามอเตอร์์สี่่�ตััวโดยใช้้ช่่องสััญญาณหลััก 1-4 PWM จำนวน
ช่่องสััญญาณหลัักที่่�ใช้้ควรตรงกัับจำนวนมอเตอร์์ที่่�ต้้องการ 
ใช้้เฉพาะช่่องสััญญาณหลััก PWM สำหรัับมอเตอร์์ที่่�เชื่่�อมต่่อ
ผ่่านอิินเทอร์์เฟซ PWM ดัังรููปที่่� 28

		ตั้้  �งค่า่ AutoConnect ไปที่�แท็บ็ General ในเมนููการ
ตั้้�งค่่า เลืือกใช้้ UDP การตั้้�งค่่านี้้�จะหยุุดการส่ื่�อสารระหว่่าง 
QGC และ PX4 Autopilot ผ่่าน USB และทำให้้สื่่�อสารผ่่าน 
UDP แทน ดัังรููปที่่� 29

รููปที่่� 29 ตั้้�งค่่า AutoConnectรููปที่่� 26 การเปิิดใช้้งานโหมด 
Hardware-in-the-Loop

		  ไปที่่�เมนูู 'Setup' แล้้วเลืือก 'Airframes' เลืือก 
'Generic Quadcoptor' คลิิก 'Apply and Restart'  
ที่่�มุุมขวาบนของหน้้า Airframe Setup ดัังรููปที่่� 27

รููปที่่� 27 ตั้้�งค่่า Airframes

รููปที่่� 28 การกำหนดค่่า Actuator

		  เปิิดใช้้งาน Virtual Joystick ในแท็็บ General ของ
เมนููการตั้้�งค่่า ไปที่�ส่่วน Fly View เลืือกตััวเลืือก Virtual 
Joystick เพื่่�อใช้้จอยสติิกเสมืือนแทนรีีโมตคอนโทรล ตั้้�งค่่า
จอยสติิกและ Failsafe
		ตั้้  �งค่า่พารามิิเตอร์์ COM_RC_IN_MODE เป็น็ Joystick  
only เพื่่�ออนุุญาตให้้ใช้้จอยสติิกและปิิดการตรวจสอบ  
RC ตั้้�งค่า่พารามิิเตอร์์ COM_DISARM_LAND เป็น็ -1 เพ่ื่�อปิิด 
การทำงานอััตโนมััติิของการปลดอาวุุธเมื่่�อ QGC ตรวจจัับ 
การลงจอด ตั้้�งค่่าพารามิิเตอร์์ NAV_ACC_RAD เป็็น 10
		ต  รวจสอบการตั้้�งค่า่ใน QGC ตรวจสอบว่า่ไม่ม่ีีการแจ้ง้ 
เตืือนในแท็บ็ Vehicle Settings ของ QGC ยกเว้น้แท็บ็ Power  
ที่่�อาจมีีการแจ้้งเตืือนได้้หากมีีการแจ้้งเตืือนในแท็็บ Flight  
Modes ให้้ตั้้�งค่่าโหมดการบิินสำหรัับแต่่ละช่่องสััญญาณ  
ตรวจสอบว่่ามีีการใส่่ SD card ในอุุปกรณ์์เพื่่�อให้้สามารถ 
อััปโหลดภารกิิจจาก QGC ได้้ ตามรููปที่่� 30

		ต  รวจสอบการตั้้�งค่า่ MAVLink วางแผนที่่�จะใช้ฟ้ังัก์ช์ันั  
Monitor & Tune ผ่่านพอร์์ต TELEM1, TELEM2 หรืือ 
TELEM3 ของฮาร์ด์แวร์ ์Pixhawk ให้ต้รวจสอบว่า่พอร์ต์เหล่า่นี้้� 
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ไม่่ได้้เปิิดใช้้งาน MAVLink ตรวจสอบได้้โดยดููค่่าของ
พารามิิเตอร์์ MAV_0_CONFIG และ MAV_1_CONFIG  
ซึ่่�งควรถููกตั้้�งค่่าเป็็น Disabled เมื่่�อใช้้งาน Monitor & Tune 
หลัังจากตั้้�งค่่าทั้้�งหมดเสร็็จสิ้้�น ให้้ปิิดโปรแกรม QGC เพ่ื่�อ
ให้้การตั้้�งค่่ามีีผล

5.	 บทสรุุป
		  ระบบควบคุุมการบิินอััตโนมััติิของอากาศยาน 
ไร้้คนขัับ (UAV) โดยใช้้แนวคิิด Model-Based Design 
ผ่่าน Simulink ร่่วมกัับเฟิิร์์มแวร์์ PX4 และการทดสอบด้้วย 
Hardware-in-the-Loop (HITL) ที่่�พััฒนาขึ้้�นและอธิิบาย
ได้้อย่่างละเอีียดในบทความวิิจััยฉบัับนี้้� เพื่่�อก่่อให้้เกิิดความ
มั่่�นใจถึึงความเสถีียรและประสิิทธิิภาพของระบบควบคุุม 
ก่่อนนำไปใช้้งานจริิง
		  กระบวนการพััฒนาเริ่่�มจากการออกแบบอััลกอริิทึึม 
ควบคุุมใน Simulink และทำการจำลองการบิินโดยใช้้ HITL 
ซึ่่�งช่่วยให้้สามารถทดสอบการตอบสนองของซอฟต์แวร์์และ
ฮาร์์ดแวร์์ในสภาพแวดล้้อมที่่�ใกล้้เคีียงกัับสถานการณ์์จริิง  
อััลกอริิทึึมที่่�ผ่่านการตรวจสอบจะถููกติิดตั้้�งบนชุุดควบคุุม 
การบิินที่่�ใช้้ PX4 Autopilot โดยใช้้ QGroundControl 
(QGC) เป็็นเครื่่�องมืือในการกำหนดค่่าปรัับแต่่งพารามิิเตอร์์
แบบเรีียลไทม์์ และวางแผนภารกิิจ
		  ระบบท่ี่�พััฒนาขึ้้�นเพ่ื่�อรองรัับการนำทางอััตโนมััติ ิ
ผ่่านจุุดนำทาง (Waypoint-Based Navigation) จึึงทำให้้ 
UAV สามารถปฏิิบััติิภารกิิจได้้อย่่างแม่่นยำ และสามารถ
ควบคุุมเส้้นทางบิินผ่่านแผนที่่�ดิิจิิทััลได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 
ช่่วยให้้สามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้กัับงานด้้านการสำรวจทาง
อากาศ การตรวจการณ์์ และภารกิิจทางยุุทธวิธีีได้้อย่่างมีี
ประสิิทธิิภาพ
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