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การควบคุมความสูงระดับเพดานบนิโดยใช้ตัวควบคุมแบบปรับตัวเองได้
ร่วมกับตัวสังเกตคาลมานสาํหรับเครื"องบนิ 4 ใบพัดขนาดเล็ก  
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บทคดัย่อ 

การควบคุมระดับความสูงเพดานบินของเครื�องบิน 4 ใบพัดบังคับวิทยุ โดยทั�วไปใช้การป้อนกลับค่าจากเซนเซอร์ 
วดัความดันบรรยากาศ ซึ�งค่าความสูงที�ได้จากเซนเซอร์วัดความดันมีสญัญาณรบกวนสูง ส่งผลให้สมรรถนะของการควบคุม 
เสียไป อีกทั 0งความไมแ่น่นอนของระบบ เชน่ การเปลี�ยนแปลงมวลของภาระบรรทกุ ส่งผลให้ผลลพัธ์ของการควบคมุได้ไม่ถกูต้อง 
ดงันั 0นงานวิจัยนี 0จึงทําการศึกษาการควบคุมระดบัความสูงของเครื�องบิน 4 ใบพัดบังคับวิทยุ โดยใช้ตัวสังเกตคาลมานในการ
ประมาณคา่ความสงูเพดานบิน จากเซนเซอร์วดัความดนัร่วมกบัสญัญาณความเร่งในแนวดิ�งจากเซนเซอร์วดัความเร่ง และใช้ตวั
ควบคมุป้อนกลบัแบบปรับตวัเองได้ในการควบคมุระดบัความสงูเพดานบิน เพื�อลดผลของความไม่แน่นอนของระบบโดยทําการ
ทดสอบกบัเครื�องบิน 4 ใบพดับงัคบัวิทยจุริงสามารถติดตามสญัญาณอ้างอิง txd 2sin3+=  ได้อย่างมีเสถียรภาพ และสมการ
การปรับตวัเองของมวลสามารถปรับตวัเองได้อยา่งมีเสถียรภาพ และเปรียบเทียบกฏการควบคมุแบบขั 0นถอยหลงักับการควบคมุ
แบบปรับตวัเองได้ พบวา่การควบคมุแบบปรับตวัเองได้สามารถติดตามสญัญาณอ้างอิงได้แมน่ยํ�ากวา่ 
คาํสาํคัญ: ตวัควบคมุปรับตวัเองได้  เสถียรภาพของเลียปนูอฟ  เครื�องบิน 4 ใบพดั  การควบคมุความสงู  โดรน 
 

Abstract 
In general, the altitude of radio controlled quadrotor aircraft is controlled using feedback from the 

atmospheric pressure sensor. However, the noise associate with the pressure sensor is quite high thus results in loss 
of control performance. Moreover, the system uncertainty such as load mass change could affect the accuracy of 
control results. Therefore, the objective of this research was to control the altitude of the quadrotor aircraft using the 
Kalman observer to estimate the altitude from the pressure sensor together with the vertical acceleration signal from 
the acceleration sensor. To reduce the effect of system instability, an adaptive feedback control was used to control 
the altitude level by experimenting with a real radio controlled quadrotor aircraft and the txd 2sin3+=  signaling can 
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be reliably monitored. The equation of adaptive control algorithm of the mass can be self-adjusted stably. Compared 
to the backstepping controller method, the adaptive controller method can track the reference signal more precisely. 
Keywords: adaptive controller, Lyapunov stability, quadrotor, altitude control, drones 
 

บทนํา 
อากาศยานไร้นกับิน (unmanned aerial vehicle: 

UAV) เป็นคําจํากดัความของเครื�องบินที�ปราศจากคน
บงัคับอยู่ในเครื�อง ได้รับความนิยมมาก ในการนําไป 
ใช้งานในด้านตา่งๆ เช่น กิจการพลเรือน กิจการทหาร 
โดยมีภารกิจ ได้แก่ การสํารวจไฟป่า การรายงานสภาพ-
แวดล้อมที�มนษุย์เข้าไม่ถึง การรายงานสภาพการจราจร 
การถ่ายภาพทางอากาศ ภารกิจค้นหาและช่วยเหลือ 
เป็นต้น จากปัญหาดงักลา่วจําเป็นจะต้องมีการควบคมุ
ระดบัความสงูเพดานบินเพื�อกําหนดเป้าหมายเพื�อทํา
ภารกิจ โดยเครื�องบิน 4 ใบพดัขนาดเล็กหรือเรียกอีก
ชื�อว่า โดรน (drones) ปัจจุบนัได้รับความนิยมมาก 
ในการถ่ายภาพทางอากาศ ซึ�งจะต้องมีการควบคุม
ความสงูให้แม่นยํ�า โดยส่วนใหญ่จะต้องใช้เซนเซอร์
ในการควบคมุ เช่น เซนเซอร์วดัความดนับรรยากาศ 
เซนเซอร์วัดความเร่ง เซนเซอร์อัลตราโซนิกและ 
กล้องสเตอริโอวิชนั ซึ�งเซนเซอร์ต่างๆ นี 0 จะมีสญัญาณ
รบกวนสงูและยงัมปัีจจยัที�เกิดจากสภาพอากาศ อณุหภมูิ 
ที�สง่ผลในการวดัระดบัความสงูของเครื�องบิน 4 ใบพดั 
โดยงานวิจยัศิริชยั ลาภาสระน้อย (2552) ได้นําเสนอ
เครื�องบินเลก็บงัคบัวิทยทีุ�บินได้ด้วยตนเอง บนัทกึภาพ
และส่งสญัญาณภาพตามเวลาจริง เพื�อสํารวจพื 0นที�
ทางการเกษตร และป่าไม้ งานวิจยัเชิดพงษ์ บญุสอง 
และอมรฤทธิu พทุธิพิพฒัน์ขจร (2556) นําเสนอปัจจยั
ที�ทําให้คา่ผิดพลาดของตวัเซนเซอร์เอง และคา่ที�เกิดจาก
การสั�นสะเทือนของการหมนุของมอเตอร์และนําทฤษฎี

การกรองค่าความผิดพลาดให้มีค่า ที� ใกล้เคียง 
ความเป็นจริงมากที�สดุ ได้แก่ ทฤษฎีคาลมานฟิลเตอร์ 
(Kalman filter) ใช้ในการควบคมุให้เกิดการบินที�สมดลุ
และมีเสถียรภาพมากที�สดุ งานวิจยัธีรพล จงพิพฒันศริิ 
(2556) ได้นําเสนอการใช้ระบบสเตอริโอวิชนัร่วมกบั 
อลัตร้าโซนิกด้วยระบบเสยีงสามมิติ ใช้หลกัการการรวม
ข้อมลูของคาลมานแบบรวมข้อมลู ทําให้กล้องคํานวณ
ระยะได้ถูกต้องมากที�สดุ งานวิจัยจักรพรรณ ดีสุด 
และจกัรกริช หลอ่ประโคน (2554) ได้ศกึษาเครื�องบินสี�
ใบพัดที�สามารถบินลอยนิ�งในอากาศหรือสามารถ
ควบคุมผ่านรีโหมดบังคับได้ โดยการนําตัวกรอง 
คาลมานมากรองคา่ที�ได้จากไจโรสโคป (Gyroscope) 
และตวัวดัความเร่ง (accelerometer) โดยทดสอบการ
ทรงตวัโดยใช้ใบพดัเดียวเพื�อทดสอบระบบควบคมุพีไอดี 
(PID controller) งานวิจยักฤษฎา แสงเพ็ชร์สอ่ง (2547) 
ได้นําเสนอแนวคิดพื 0นฐานและหลักการทํางานของ 
Kalman filter algorithm โดยเน้นความง่ายต่อการเข้าใจ 
ใช้ระบบหาระยะทางของเรือด้วย Stadimeter เป็น
ตวัอย่างในการวิเคราะห์ด้วยการพฒันาแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบเปรียบเทียบกบัการประมาณ
ด้วยวิธี moving average งานวิจยัณฐัพงษ์ จิตมานะ 
และมนศูกัดิu จานทอง (2553) ได้นําเสนอการออกแบบ
ตวัควบคุมแบบปรับตวัได้ชนิดโมเดลอ้างอิง (model 
reference adaptive control) ทําให้ระบบมีความ
ยืดหยุ่นมากยิ�งขึ 0น โดยเปรียบเทียบกับตัวควบคุม 
LQR ซึ�งเป็นการควบคุมแบบมีค่าอตัราขยายคงที� 
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แสดงให้เห็นวา่ตวัควบคมุที�มีคา่อตัราขยายปรับตวัได้
สามารถควบคมุตําแหนง่ได้ดีกวา่ตวัควบคมุแบบมีคา่
อตัราขยายคงที� งานวิจยัวีระวฒัน์ ฝาระมี และ วิบลูย์ 
แสงวีระพนัธุ์ศิริ (2555) ได้นําเสนอเกี�ยวกบัการออกแบบ
ระบบควบคมุเสถียรภาพทางการบินของอากาศยาน 
สี�ใบพัด รูปแบบจําลองพลศาสตร์ของอากาศยาน 
สี�ใบพัดนั 0นเป็นชุดของสมการไม่เชิงเส้น ทําการ
ทดลองระบบควบคมุทั 0งหมด โดยการจําลองระบบด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ และทําการศึกษาประสิทธิภาพ
ในการควบคมุระหว่าง ระบบควบคุมแบบพลศาสตร์
ผกผัน กับระบบควบคุมแบบพลศาสตร์ผกผันที�มี
ความคงทน และงานวิจยั Eresen, Imamoglu, and Efe 
(2012) ได้นําเสนอเครื�องบิน 4 ใบพดัไร้คนขบั โดยใช้
ระบบกล้องมาตรวจจบัสิ�งกีดขวาง และหาเส้นทางในการ
เคลื�อนที�ให้เครื�องบินวิ�งตามเส้นทางถนนในตวัเมือง 

จากแนวคิดในการควบคุมความสูงระดับ
เพดานบินสําหรับเครื� องบิน 4 ใบพัดขนาดเล็ก 
เนื�องจากระบบเป็นระบบไม่เสถียรภาพ (unstable 
system) ดงัแสดงใน (Figure 1) สง่ผลให้ในการควบคมุ
ให้อยูใ่นระดบัที�ต้องการคอ่นข้างมีความไมแ่น่นอนสงู
ซึ�งเกิดจาก มวลระบบอาจเปลี�ยนแปลง ความเร็วลมมี
การเปลี�ยนแปลง พลงังานจากแบตเตอรี�ไม่คงที�สง่ผล
ถึงประสิทธิภาพของมอเตอร์ และสญัญาณรบกวน
จากเซนเซอร์ จึงใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
เลียปนูอฟ (Lyapunov stability theory) ที�มาสวุฒัน์ 
กุลธนปรีดา (2553) ในการออกแบบกฏการควบคุม 
และใช้การควบคุมแบบปรับตัวเองได้ (adaptive 
controller) เพื�อให้สามารถปรับตัวเองให้ควบคุมมี
เสถียรภาพตลอดเวลา และตดัสญัญาณรบกวนจาก
เซนเซอร์ด้วยตวัสงัเกตคาลมาน (Kalman observer)  

 
 

Figure 1 The quadrotor aircraft (Min, Hong, and 

 Matson, 2011). 
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1.  เพื�อเป็นชุดต้นแบบเครื� องบิน 4 ใบพัด
ขนาดเลก็เพื�อใช้ในการควบคมุความสงูระดบัเพดานบิน 

2.  เพื�อพฒันาองค์ความรู้ด้านวิศวกรรมการ
ควบคุม โดยใช้ตวัควบคุมแบบปรับตวัเองได้ร่วมกับ
ตัวสังเกตคาลมานทําการควบคุมความสูงระดับ
เพดานบินสาํหรับเครื�องบิน 4 ใบพดัขนาดเลก็ 

 
วิธีการศึกษา 

ขั 0นตอนวิธีการศึกษาการควบคุมความสูง
ระดบัเพดานบินโดยใช้ตวัควบคุมแบบปรับตวัเองได้
ร่วมกับตวัสงัเกตคาลมานสําหรับเครื�องบิน 4 ใบพดั
ขนาดเล็กสามารถอธิบายการดําเนินงานโดยแบ่ง
ขั 0นตอนการดําเนินการดงันี 0 

1.  ทําการศกึษาสมการระบบของเครื�องบิน 4 
ใบพัดขนาดเล็กในการเคลื�อนที�เปลี�ยนแปลงระดับ
ความสงูเพื�อใช้ในการออกแบบกฎการควบคมุ 

2.  ศึกษาผลของตัวแปรระบบที�มีผลต่อการ
ควบคมุความสงูของเครื�องบิน 4 ใบพดัขนาดเลก็ 
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3.  ออกแบบกฎการควบคุมโดยใช้ทฤษฎี 
เลียปนูอฟ (Lyapunov stability theory) ในการหา
เสถียรภาพของระบบ 

4.  ออกแบบกฎการควบคมุแบบปรับตวัเองได้ 
(adaptive controller) โดยใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ทฤษฎีเลยีปนูอฟ (Lyapunov stability theory) 

5.  ศึกษาและทดลองเก็บผลค่าความสงูจาก
เซนเซอร์ความดนั (pressure sensor) และการหาค่า
ความสงูจากเซนเซอร์ความเร่ง (accelerometer) เพื�อ
วิเคราะห์ผลจากสญัญาณรบกวนจากเซนเซอร์ ความ 
คลาดเคลื�อนของเซนเซอร์ (measurement noise) 

6.  ออกแบบตวัสงัเกตคาลมานเพื�อใช้ในการ
ป้อนกลบัสถานะในกฎการควบคมุ 

7.  ทําการศึกษาอุปกรณ์ที�ใช้ในเครื�องบิน 4 
ใบพดัขนาดเลก็ 

8.  นํากฎการควบคุมที�หามาได้จําลองระบบ
บนคอมพิวเตอร์เพื�อปรับมาค่า gain ที�ใช้กับกฏการ
ควบคมุ 

9.  นํากฎการควบคมุที�หามาได้เขียนโปรแกรม
อาดยุโน ่(Arduino) เพื�อใช้ในการควบคมุเครื�องบิน 4 
ใบพดัขนาดเลก็กบัระบบจริง 
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ผลการศึกษาและอภปิรายผล 
 จากระบบเครื�องบิน 4 ใบพดั ใน (Figure 1) 

จะสามารถวดัคา่ความสงูได้จากเซนเซอร์วดัความดนั 
และเซนเซอร์วดัความเร่งในแนวแกน z ได้ ทําให้
สามารถพิจารณาสมการระบบใหม่ที�ใช้ทําตวัสงัเกต
สถานะ ดงันี 0 
 

1x&   = 2x     

2x&  = kz wu
m

g ++−
1   (1) 

y   = 
kvx +1  

 

โดยที� 1x  และ 2x  คือระยะความสงูและความเร็ว
ของการเคลื�อนที� ตามลาํดบั 

wk และ vk คือสญัญานรบกวนเข้ามาในระบบ 
กําหนดตวัสงัเกตคาลมาน (Kalman filter) คือ 
 

   1̂x
&   = )ˆ(ˆ

112 xykx k −+    

2x̂
&  = )ˆ(

1
12 xyku

m
g kz −++−             (2) 

 

โดยที� 1x̂  และ 2x̂  คือคา่ประมาณระยะความสงูและ
ความเร็วของการเคลื�อนที� ตามลาํดบั 
 

1kk  และ 
2kk  คือ Kalman gain 

 

ทําการจําลองการทํางานบนคอมพิวเตอร์ด้วย
โปรแกรม MatLab แสดงใน (Figure 2) เพื�อหาค่า
อตัราขยาย Kalman gain 
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Figure 2 MatLab diagram of the simulation system. 
 

การควบคมุโดยใช้ทฤษฎีเลียปนูอฟ (Lyapunov 
stability theory) โดยกําหนดสมการระบบความสงูให้
เป็นเชิงเส้น พิจารณามมุเคลื�อนที�น้อยมาก จะได้ 

 

           1x&   = 2x     

2x&  = zu
m

g
1

+−                       (3) 
 

โดยที� 1x  และ 2x  คือระยะความสงูและความเร็ว
ของการเคลื�อนที� ตามลาํดบั 

กําหนดคา่ผิดพลาดของการติดตามสญัญาณ
อ้างอิง 1e  = dxx −1  จะได้ 
 

1e&  = dxx && −1  = dxx &−2   (4) 
 

โดยที� dx  คือสัญญาณอ้างอิงหรือระยะทางที�
ต้องการให้เครื�องบินเคลื�อนที�ตาม จากสมการที� (3) 

ทําการพิจารณาให้ 2x  เป็นอินพุตเสมือน (virtual 
input) ของระบบ และกําหนดฟังก์ชนัเลยีปนูอฟ 
 
 

1V  = 2

1
2

1
e          (5) 

ทําการอนุพันธ์สมการ (5) เทียบกับเวลาและตาม
เส้นทางการเคลื�อนที�ของระบบสมการ (3) จะได้ 
 

1V
&  = 11ee &  =  )( 21 dxxe &−  

 

ขั 0นตอนต่อไป ทําการกําหนด 2x  เพื�อให้  1V
&  

มีคา่เป็นลบ จากการพิจารณาสมการข้างต้น ทําการเลอืก  
112 ekxx d −= &   จะได้ 

 

1V
&  =  02

11 <− ek   โดยที�  01 >k   (6) 
 

แต่ 2x  ไม่ใช่อินพุตจริง ดังนั 0นกําหนด 

112 ekxx dd −= &  และ 2e  = dxx 22 −  จะได้ 
 

2e&  = 
dxx 22

&& −   = 
11ekx

m

u
g d

z &&& +−+−        (7) 

ดงันั 0นจะได้ระบบใหม ่ดงันี 0 

   1e&  = dd xxe &−+ 22  

2e&  = 
11ekx

m

u
g d

z &&& +−+−    (8) 

กําหนดฟังก์ชนัเลยีปนูอฟสาํหรับระบบตาม
สมการ (8) ดงันี 0 
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2V  = 2

1
2

1
e + 2

2
2

1
me                (9) 

ทําการอนพุนัธ์สมการ (9) เทียบกบัเวลาและ
ตามเส้นทางการเคลื�อนที�ของระบบสมการที� (8) จะได้ 
 

          2V
&  = 

2211 emeee && +  
= +−+ )( 221 dd xxee & 







 +−+− 112 ekx
m

u
gme d

z &&&  

          = 2

11ek− + [ ]1112 )( eekxgmue dz +−+− &&&                                                                
 

จากนั 0นกําหนดให้  
   

zu  = 
22111 )( ekeekxgm d −−−+ &&&  โดยที� 02 >k     (10)  

 

จะได้ 
 

2V
&  = 02

22

2

11 <−− ekek              (11) 
 

โดยที� ,01 >k 02 >k  คือพารามิเตอร์ของตวัควบคุม 
สมการที� (11) บง่บอกถึงเสถียรภาพของระบบควบคมุ 

การออกแบบตัวควบคุมแบบปรับตัวเองได้ 
กําหนดคา่ผิดพลาดของตวัแปรที�จะทําการปรับตวัเอง
ดงันี 0 

mmm ˆ~ −=         
 

และปรับปรุงกฎการควบคมุตามสมการที� (10) 
ใหมเ่ป็น 

 

zu  = 
22111 )(ˆ ekeekxgm d −−−+ &&&         (12) 

 

กําหนดฟังก์ชนัเลยีปนูอฟ 
 

3V  = 2

1
2

1
e + 2

2
2

1
me 2~

2

1
m

mη
+         (13) 

 

ทําการอนพุนัธ์สมการ (13) เทียบกบัเวลาและ
ตามเส้นทางการเคลื�อนที�ของระบบสมการที� (8) จะได้ 

    3V
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2211 emeee && +  
m

m

m

&~
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η
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
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u
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แทนคา่ตวัควบคมุตามสมการที� (12) จะได้ 
 

3V
& = 2

11ek− + [ ]111221112 )()(ˆ eekxgmekeekxgme dd +−+−−−−+ &&&&&&
m

m

m

&~
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η
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11 ekxgemekek d
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m
m
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η
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กําหนดสมการคา่ผลตา่ง m&~  ดงันี 0 
 

)(~
112 ekxgem dm
&&&& −+=η

 จะได้ 
 

3V
&  = 2

22

2

11 ekek −− ≤  0                   (14) 
 

โดยที� 01 >k 0, 2 >k 0, >mη 0, >m  ดงันั 0นจาก Babalat 
Lemma  สรุปได้วา่ 

21,ee  ลูเ่ข้าสูศ่นูย์ และ m̂   ลูเ่ข้า
สูค่า่คงที�  ดงันั 0นจะได้กฎการปรับตวัเองดงันี 0 
 

)(ˆ
112 ekxgem dm
&&&& −+−= η    (15) 

 

สมการมอเตอร์ เนื�องจากเครื�องบินใช้มอเตอร์
บัสเลส (brushless motor) และสปีดคอนโทรล
(electronic speed controller) ในการสั�งมอเตอร์หมนุ
ที�ความเร็วรอบต่างๆ โดยที�ค่า um มีค่าอยู่ระหว่าง 
1000 ถึง 1950 ไมโครวินาที เป็นค่าที�ใช้ควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ทั 0ง 4 ตวั พิจารณาจะได้ 
 

40004321 −+++= mmmmPWM uuuuu       (16) 
 

สมการมอเตอร์หมุนเป็นความเร็วพิจารณา
เป็นสมการไดนามิกส์ จะได้ 

 



154 ว.มทรส. 6(2) : 148-156 (2561) 
 

m

fPWM

m
J

ku θ
θ

−
=&                         (17) 

 

พิจารณาค่าเป็นเชิงเส้น ต้องมีอตัราขยายมาคณูเพื�อ
เปลี�ยนหนว่ย PWM เป็นคา่แรงนิวตนั จะได้ 
 

PWMmz uku =           (18) 
 

 
 

Figure 3  The structure of the quadrotor unmanned 
 aerial vehicle. 
 

อปุกรณ์ที�ใช้เก็บข้อมูลคือ เครื�องบิน 4 ใบพดั
ขนาดเลก็ แสดงใน (Figure 3) ทําการเขียนโปรแกรม 
Arduino ใสส่มการควบคมุแบบปรับตวัเองได้ โดยใช้
อปุกรณ์ดงันี 0 มอเตอร์บสัเลส 1400 KV ใบพดัขนาด 8 นิ 0ว 
สปีดควบคุมความเร็วรอบ 30A บอร์ดไมโคร- 
คอนโทรลเลอร์ Arduino 328P เซนเซอร์ไจโร MPU6050 
เซนเซอร์ความดนั MPL3115A2 และอปุกรณ์สง่ข้อมลู
เทเรมิสทรี 433 MHz เพื�อส่งข้อมูลบนัทึกผลการ
ทดลองบนคอมพิวเตอร์ 

ทําการกําหนดสญัญาณอ้างอิง txd 2sin3+=   
และเงื�อนไขเริ�มต้น 0)0(1 =x , 0)0(2 =x  และ

2.0)0(1̂ =x , 0)0(ˆ2 =x  1.1)0(ˆ =m  โดยกําหนดค่า 

,21 =k  902 =k  และกําหนด 15.0=mη  และ 

12,18 21 == kk kk  แสดงผลการจําลองใน (Figure 4) 

จะสงัเกตวา่ตวั observer สามารถติดตามคา่ระบบได้ 
และสามารถลดสญัญาณรบกวนได้ 

ผลการออกแบบตวัควบคมุแบบปรับตวัเองได้
ทําการกําหนดสัญญาณอ้างอิง txd 5.0sin3+=   
และเงื�อนไขเริ�มต้น 5)0(1 −=x , 0)0(2 =x  และ

0.981)0(ˆ =m  โ ด ย กํ า ห น ด ค่ า  ,21 =k  42 =k  
แ ล ะ กํ า ห น ด  17.0=mη  กํ า ห น ด ใ ห้ เ มื� อ เ ว ล า  
15 วินาที ตวัแปร m  เปลี�ยนค่าลดลง 20 เปอร์เซ็นต์
แสดงใน (Figure 5) เพื�อศึกษาผลของการเปลี�ยนแปลง
มวลระบบ 
 

 
 

Figure 4 Measurement data obtained from the 
 altitude sensor. 
 

 
 

Figure 5 Estimated payload mass. 
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จาก (Figure 5) พบวา่หากมีการเปลี�ยนแปลง
มวลของระบบ กฎการควบคมุที�ไม่มีการปรับตวัเอง
เมื�อเวลา 15 วินาที ไม่สามารถควบคุมติดตาม
สญัญาณอ้างอิงให้คา่ความผิดพลาดเป็นศนูย์ได้ และ
เปรียบเทียบตัวควบคุมแบบปรับตัวเอง แสดงใน 
(Figure 6) พบวา่เส้นประสนํี 0าเงิน สามารถปรับระบบ
ควบคมุให้ติดตามสญัญาณอ้างอิงได้ 
 

 
 

Figure 6 The reference signal txd 2sin3+= . 
 

 
 

Figure 7  Comparison of tracking errors from back 
 stepping and adaptive controlled methods. 

 

จาก (Figure 7) แสดงค่าผิดพลาดของการ
ติดตามสญัญาณอ้างอิง  1e  = dxx −1  เมื�อเวลา 15 
วินาที มีการเปลี�ยนแปลงค่ามวลระบบจาก 0.981 

กิโลกรัม เป็น 0.784 กิโลกรัม สง่ผลให้กฎการควบคมุ
แบบขั 0นถอยหลงั (back stepping) ไมส่ามารถติดตาม
สัญญาณอ้างอิงให้เป็นศูนย์ได้เ กิดค่าผิดพลาด
ประมาณ 0.2 เมตร โดยแสดงกราฟเส้นประสีแดงใน 
(Figure 7) ทําการแสดงเปรียบเทียบกบัเส้นสีนํ 0าเงิน
เป็นตวัควบคุมแบบปรับตวัเองตามสมการที� 12 ซึ�ง
สามารถติดตามสญัญาณอ้างอิงให้เป็นศนูย์ได้อย่าง
มีเสถียรภาพเนื�องจากกฎการควบคมุแบบปรับตวัเอง
ของมวลระบบตามสมการที� 15 คํานวณชดเชยผล
ของการเปลี�ยนแปลงมวลระบบ 
 

สรุป 
จากการศึกษาวิจัยพบว่า การควบคุมแบบ

ปรับตัวเองได้สามารถติดตามสัญญาณอ้างอิงได้
แมน่ยํ�ากวา่ แตก็่มีผลเสยีคือการควบคมุแบบปรับตวั
เองได้หากไม่กันค่าการปรับตัวเอง จะทําให้การ
ควบคุมไม่ดีเท่ากับวิธีกฎการควบคุมแบบขั 0นถอย
หลงั เนื�องจากค่ามวลที�เปลี�ยนไปจากระบบจริงมาก 
ซึ�งเป็นปัญหาหนึ�งของการควบคมุแบบปรับตวัเองได้ 
ซึ�งเป็นผลมาจากการหาสมการระบบ เพราะระบบ
เองเป็นระบบไม่เชิงเส้น แต่ตอนพิจารณามีการตัด
ระบบบางส่วนใ ห้ เ ป็นเ ชิง เ ส้นเ พื�อง่ ายต่อการ
ออกแบบ แนวทางปรับปรุงงานวิจัยนี 0ยังไม่ได้คิด
สมการจากผลของมอเตอร์ และผลจากความเร็วลม 
ถ้าหากมีการพิจารณาสมการมอเตอร์จะทําให้ตัว
สงัเกตที�ทําการประมาณค่ามีความถูกต้องมากขึ 0น 
และยงัสามารถนํากฎการควบคมุดงักลา่วมาควบคมุ
เสถียรภาพการบิน ของมมุ roll pitch และ yaw ได้ 
และปัญหาเซนเซอร์วดัความสงูจากความดนัมีความ
คลาดเคลื�อนสงูมาก ผลจากอุณหภูมิเปลี�ยนแปลง 
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การเขียนโปรแกรมอ่านค่าเซนเซอร์ ทําให้ค่าที�ได้มี
ความผิดพลาดจากสญัญาณรบกวนสงูมาก (noise) 
เป็นผลให้การประมาณค่าโดยตัวสังเกตคาลมาล 
ยงัไมเ่ป็นที�นา่พอใจ 
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