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บทคดัย่อ  

บทความนี้เป็นการน าเสนองานวจิยัของมลัตโิรเตอร์ประเภท 4 ใบพดั (Quadrotor) ในกรณีทีใ่บพดัใด
ใบพดัหนึ่งในจ านวน 4 ใบ ไมส่ามารถตอบสนองเนื่องจากความลม้เหลวของระบบ ท าใหม้ลัตโิรเตอรน์ัน้สญูเสยีการ
ควบคุม จงึไดพ้ฒันาระบบลงจอดดว้ยระบบควบคุมทีเ่รยีกวา่ Fault Tolerant Control System  (FTCS) ดว้ยการ
ควบคุมการท างานด้วยใบพดั 2 ใบที่เหลอื เพื่อให้มลัติโรเตอร์ท าการลงจอดอย่างปลอดภยัและไม่สูญเสยี
เสถยีรภาพ โดยทดสอบการจ าลองของระบบผา่นโปรแกรม MATLAB/Simulink 
ค ำหลกั: มลัตโิรเตอร,์ หุน่ยนตบ์นิ, ระบบควบคุม, อตัโนมตั,ิ ลม้เหลว 
    
Abstract 
 This paper presents the research of multi-rotor helicopter with four rotors (Quadrotor) in case of a 
rotor failure that leads to system instability. We develop a safety descending system call “Fault Tolerant 
Control System” (FTCS) which shuts down a rotor opposite the failure rotor and controls two active rotors 
to stabilize altitude for safe landing. The simulation result is validated by MATLAB/Simulink. 
Keywords: Multi-rotor, Flying Robot, Controller, Automatic, Failure 
 

1. บทน า 
มลัตโิรเตอร์เป็นอากาศยานทีใ่ชร้ะบบขบัดนัดว้ย

ใบพดัคลา้ยเฮลคิอปเตอร์ แต่ใชก้ารท างานของใบพดั
มากกว่า 1 ใบ ซึ่งมหีลายชนิดดว้ยกนัตัง้แต่ชนิด 4 
ใบพดั (Quadrotor) [1], 6 ใบพดั (Hexarotor) [2] หรอื 
8 ใบพดั (Octorotor) [3] หรอืในบางครัง้อาจเรยีกวา่  
"หุ่นยนต์บนิ” (Flying Robot) เพราะมกีารใชร้ะบบ
อตัโนมตัเิขา้ไปควบคุมอากาศยานดว้ย โดยทัว่ไปมลัติ

โรเตอร์ใชส้ าหรบัท าภารกจิในการถ่ายภาพจากมุมสูง 
ใขใ้นการส ารวจภูมปิระเทศ หรอืแมก้ระทัง่ใช้ส าหรบั
การกูภ้ยั เนื่องจากมลัตโิรเตอรม์เีสถยีรภาพในการบนิ
คอ่นขา้งสงูกวา่เครือ่งบนิแบบปีก ท าใหม้คีวามแมน่ย า
ในการท าภารกจิค่อนขา้งสูง รวมถงึมคีวามปลอดภยั
ต่ออุปกรณ์ส าหรบัท าภารกจิ แต่เหตุการณ์ทีไ่มค่าดคดิ
อาจเกิดขึ้นกบัมลัติโรเตอร์ได้เสมอ เช่น แบตเตอร์รี่
หมด เกิดความล้มเหลวของใบพดัและมอเตอร์ หรือ
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การรบกวนของกระแสลม เป็นต้น มลัตโิรเตอร์จงึ
จ าเป็นตอ้งมคีวามเสถยีรภาพในการควบคุม เพือ่ไมใ่ห้
เกดิความเสยีหายจากการตกกระแทกเนื่องจากหาก
เกดิขอ้ผดิพลาดต่อระบบ มลัตโิรเตอรจ์ะมขีอ้แตกต่าง
จากอากาศยานแบบมปีีกทีไ่มม่ปีีกส าหรบัร่อนลงสู่พืน้ 
อาจท าให้ตกกระแทกเสียหายได้ มัลติโรเตอร์จึง
จ าเป็นตอ้งมรีะบบควบคุมทีเ่รยีกว่า “Fault Tolerant 
Control System” (FTCS) [4] ส าหรบัการควบคุมเมือ่
เกิดเหตุการณ์ข้างต้น เพื่อให้มัลติโรเตอร์ยังคง
สามารถท างานต่อไปได้ โดยในปจัจุบนัมลัติโรเตอร์
แบบ 4 ใบพดัได้รบัความนิยมเป็นอย่างมาก จงึ
เลือกมลัติโรเตอร์ชนิดนี้มาพจิารณาการควบคุมเมื่อ
ใบพดัเกดิความลม้เหลว 1 ใบ โดยทีใ่ชก้ารควบคุม
จากใบพดัที่เหลือที่ยงัคงท างานอยู่ ซึ่งงานวจิยันี้จะ
พจิารณาที่การควบคุมด้วย 2 ใบพดั แล้วน ามา
ท ด ส อ บ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม 
MATLAB/Simulink  

 
2. พลศาสตรแ์ละการควบคมุของมลัติโรเตอร ์

(Multi-Rotor Dynamics and Control) 
ในบทความฉบบันี้เราจะพจิารณามลัตโิรเตอรช์นิด 

4 ใบพดัหรอืควอดโรเตอร์ (Quadrotor) โดยหลกัการ
ท างานนัน้จะใชก้ารหมุนของใบพดัทัง้ 4 ในการสรา้ง
แรงยกดงัรูปที ่1 เพื่อบงัคบัใหไ้ปในทศิทางทีต่อ้งการ 
[1,5,6] โดยในแต่ละใบพดันัน้จะสรา้งแรงขบั (Thrust) 
และแรงบดิ (Torque) 

 
 2

ii bF    (1) 
 2

ii d   (2) 
 

ให ้ iF  เป็นแรงขบัของแต่ละใบพดั, i  เป็นแรงบดิของ
แต่ละใบพดั, i เป็นความเรว็รอบของใบพดั ส่วน b  
และ d เป็นคา่คงทีจ่ากทีไ่ดจ้าก 
 
 2ARCb T   (3) 
 3ARCd Q  (4) 

 
โดยที ่ TC และ QC เป็นค่าสมัประสทิธิแ์รงขบั (Thrust 
Coefficient) และค่าสมัประสทิธิแ์รงบดิ (Torque 
Coefficient) ตามล าดบั ซึง่ทัง้ 2 ค่าสามารถหาไดจ้าก
การทดลองใบพดั,  เป็นหนาแน่นของอากาศ, A  
เป็นพืน้การหมนุของใบพดั และ R เป็นรศัมขีองใบพดั 
เมือ่เราพจิารณาจากการท างานร่วมกนัทัง้ 4 ใบพดัเรา
จะได้แรงยกขนาดใหญ่ที่สามารถยกควอดโรเตอร์ได้
ทัง้ล า 
 

 



4

1i

iFF  (5) 

รปูที ่1 แผนภาพแสดงการสรา้งแรงยกและแรงบดิ
ของใบพดั 

รูปที่ 2 แผนภาพควอดโรเตอร์แสดงแรงและ
ความเร็วรอบที่ใบพัดแต่ละใบสร้างขึ้น รวมถึง
โมเมนต์ที่กระท ากับควอดโรเตอร์ในแต่ละแกน
ประกอบด้วยโมเมนต์รอบแกน x  ( , Roll), 
โมเมนตร์อบแกน y ( , Pitch) และโมเมนตร์อบ
แกน z ( , Pitch) 
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ในขณะเดยีวกนัเมือ่แรงบดิทัง้ 4 ท างานพรอ้มกนัจะได้
แรงบดิตามแกน z หรอืในแกน Yaw,   ซึง่เกดิจาก
แรงบดิทีค่วามเรว็รอบแตกต่างกนัของใบพดัทัง้ 4 โดย
จะไดจ้ากสมการดงันี้ 
 

 
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4

1i

i  (6) 

 
นอกจากนั ้นความเร็วรอบของใบพัดที่ต่างกันยัง
สามารถสรา้งแรงบดิไดใ้นแกน x  (Roll)  และ y

(Pitch) หรอื   และ   ตามล าดบั ไดอ้กีเช่นกนั
ส าหรบัการเคลื่อนที่ไปซ้ายและขวากบัข้างหน้าและ
ขา้งหลงัตามล าดบั 
 
 lFF )( 42   (7) 
 lFF )( 13   (8) 
 
โดยที ่ l  เป็นระยะจากใบพดัถงึต าแหน่งจุดศุนยก์ลาง
ของควอดโรเตอร ์

ส าหรบัสมการการเคลื่อนที่ของควอดโรเตอร์นัน้
ใชว้ธิกีาร Euler-Lagrange Method ในการพสิจูน์ [1] 
ซึง่จะไดอ้อกมาในรปูของสมการดงันี้ 
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จากสมการที ่(9) ก าหนดให ้Control Input 321 ,, uuu

และ 4u  เป็นแรงขบัและแรงบดิจะได ้
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เมือ่จดัใหอ้ยูใ่นรปูของเวกเตอรจ์ะได ้
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เมื่อเราจดัรูปใหม่ใหอ้ยู่ในเทอมของความเรว็รอบดว้ย
การหา Inverted Matrix จากสมการ (4) เพือ่ใชส้ าหรบั
การควบคุมความเรว็รอบมอเตอร ์จะได ้
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จากการพจิารณาสมการ (9), (14) และ (15) จะใช้
สมการทัง้หมดนี้ในการสร้างการควบคุมของควอดโร
เตอร ์โดยจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 

3. Fault Tolerant Control System (FTCS) 
Fault Tolerant Control System (FTCS) เป็น

ระบบควบคุมอตัโนมตัทิีค่วบคุมใหร้ะบบของควอดโร
เตอร์ใหส้ามารถท างานต่อไปได ้ถึงแมว้่าส่วนใดส่วน
หนึ่งของควอดโรเตอรเ์กดิความลม้เหลวในการท างาน 
เช่น มอเตอร ์ใบพดั แบตเตอรร์ี ่หรอืระบบ GPS เป็น
ตน้ ซึ่ง FTCS จะช่วยใหค้วอดโรเตอร์สามารถกูค้นื
ระบบให้กลับมาท างานอย่างปลอดภัย โดยไม่เกิด
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ความเสยีหายใดๆเพิม่เตมิ [3] ส าหรบังานวจิยันี้เมื่อ 
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ควอดโรเตอรเ์กดิความลม้เหลวของมอเตอรห์รอืใบพดั
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ไมส่ามารถท างานได ้ 1 ขา้ง จงึใช ้FTCS มาควบคุม

รปูที ่3 แผนภาพของควอดโรเตอรแ์สดงพฤตกิรรม
เมือ่ใบพดัที ่1 ดบั ซึง่จะท าใหเ้กดิโมเมนตห์มุนเขา้
หาใบพัดที่ดับหรือโมเมนต์ ในแกน x  (Roll 
Moment)  และโมเมนตท์ีท่ าใหค้วอดโรเตอรห์มุนร
อบตัว เ อ ง ห รือ โ ม เ มนต์ ใ น แกน  z (Yawing 
Moment) 
 

รูปที่ 4 แผนภาพของควอดโรเตอร์แสดงระบบ 
FTCS โดยการดบัใบพดัตรงขา้ม(ใบพดัที ่4)กบั
ใบพดัทีไ่ม่มกีารตอบสนอง(ใบพดัที ่1) และปล่อย
ใหใ้บพดัทีเ่หลอื(ใบพดัที ่2 และ 4)ท างาน จะเหน็
วา่ใบพดัทีเ่หลอืทีย่งัคงท างานอยูจ่ะยงัคงสรา้งแรง
ยก แต่จะเกดิโมเมนต์ที่ท าให้หมุนรอบตวัเองอยู่
หรอืโมเมนตใ์นแกน z (Yawing Moment) ซึง่ไมม่ี
ผลต่อเสถยีรภาพ 
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ใบพัดฝ ัง่ตรงข้ามให้ดับ เพื่อป้องกันไม่ให้สูญเสีย
เสถียรภาพซึ่ง เกิดจากโมเมนต์ในแกน x  (Roll 
Moment) หรอื y (Pitch Moment) ดงัตวัอยา่งในรปูที ่
3 ซึ่งพฤติกรรมของควอดโรเตอร์เมื่อสูญเสีย
เสถียรภาพจะแตกต่างจากอากาศยานแบบมีปีก
โดยทัว่ไป นัน่คอืจะไมส่ามารถรอ่นลงดว้ยปีกได ้แต่จะ
ตกลงมาแบบอสิระแทบจะในทนัท ีเพราะฉะนัน้ FTCS 
จงึจ าเป็นอยา่งมากเพือ่กูค้นืระบบใหเ้รว็ทีสุ่ด 

ในการออกแบบระบบ FTCS จะพจิารณาจาก
สมการ (10) สมมุตใิหใ้บพดัที ่1 ไมท่ างาน และดบั
ใบพดัที ่3 ทนัท ีจะไดก้ารสรา้งแรงยกจากใบพดัที ่2 
และ 4 โดยให ้ 1u  เป็น Control Input 

 
 )( 2

4

2

21   bu  (16) 
 

เนื่องจากว่าเหลอืการท างานเพยีง 2 ใบพดั ฉะนัน้จงึ

ขึน้อยูก่บัขดีจ ากดัของมอเตอรส์ าหรบัการสรา้งแรงขบั
ทีเ่พยีงพอเพือ่ชดเชยแรงขบัจาก 2 ใบพดัทีด่บัส าหรบั
การลงจอดอย่างปลอดภยั แต่จากการท างานของ 2 
ใบพดัทีเ่หลอืกจ็ะท าใหเ้กดิโมเมนตใ์นแกน z (Yawing 
Moment)  ซึง่ไมม่ผีลต่อเสถยีรภาพของควอดโรเตอร์

รปูที ่5 แสดงแผนภาพการจ าลองระบบดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink 
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แต่อยา่งใดจากผลของ Gyro Effect จะไดส้มการ  
 
 )( 2

4

2

24   du  (17) 
 
เมือ่น าสมการที ่(16) และ (17) ใหอ้ยูใ่นรปูเวกเตอรจ์ะ
ได ้
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dd
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 (18) 

 
จากสมการที ่(18) เราจะได ้Control Function ส าหรบั 
FTCS ซึ่งจะพจิารณา Control Input 1u  เท่านัน้ 
ส าหรบัการลงจอดเพยีงอยา่งเดยีว 
 

4. การจ าลองของระบบและผลการจ าลอง 
ตารางที ่1 แสดงคา่ตวัแปรต่างๆของควอดโรเตอร ์[6] 

m  2.326 kg 

l  0.3 m 

R  0.15 m 
  1.204 kg/m3 

xxI  0.1689 kgm2 

yyI  0.1689 kgm2 

zzI  0.3094 kgm2 
จากการจ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ดงัรูปที่ 5 ดว้ยการแยกการท างานของระบบปกติ 
(Normal Control) โดยใชส้มการที ่(14) ส าหรบัการ
ท างานของระบบนี้และ FTCS โดยใชส้มการที ่(18) 
โดยใช้การป้อนกลับจากค่าความสูงจากส่วนของ 
Quadrotor Plant ซึง่ท างานดว้ยสมการที ่(15) และ 

(9) จากการจ าลองระบบสมมตใิหค้วอดโรเตอร์ถูก
ควบคุมใหบ้นิทีค่วามสงู 10 เมตร หลงัจากนัน้ผา่นไป 
200 วนิาท ีเมือ่ใบพดัเกดิความลม้เหลวในการท างาน 
จะท าใหร้ะบบ FTCS ท างานทนัทนีัน่คอืระบบจะสัง่
การใหใ้บพดัที่ 3 ซึ่งอยู่ตรงขา้มกบัใบพดัที่ 1 ที่
ลม้เหลว ดบัทนัทดีงัทีแ่สดงในกราฟของรูปที่ 6 ที่
แสดงใหเ้หน็ว่าเมื่อใบพดัที ่1 หยุดท างานทีว่นิาททีี ่
200 จะท าใหใ้บพดัที ่3 หยุดการท างานทนัท ีโดยที่

ใบพดัที ่2 และ 4 ประคองใหค้วอดโรเตอรล์งจอดยงั
ปลอดภยัโดยอัตโนมตัิด้วยความเร็วที่สูงกว่าก่อนที ่
FTCS จะท างาน เนื่องจากตอ้งท างานทดแทนใบพดัที่ 
1 และ 3 ในขณะทีค่วามสงูลดลงดว้ย FTCS เพื่อลง
จอด จะเกดิโมเมนต์ในแกน z (Yawing Moment) 
จากการหมุนของใบพดัที ่2 และ 4 แต่ไม่ส่งผลใดๆ 

รปูที ่8 กราฟแสดงความสงูของควอดโรเตอรต์ัง้แต่เริม่บนิไปจนถงึทีค่วามสงู 10 เมตร จนกระทัง่เกดิความ
ลม้เหลวในการท างานของใบพดัทีว่นิาททีี ่200 จากนัน้ FTCS ตอบสนองใหค้วอดโรเตอรล์งจอดอยา่งปลอดภยั
ทนัท ี

รปูที ่6 กราฟแสดงความเรว็รอบแต่ละใบพดั โดย
ทีเ่วลา 200 วนิาทใีบพดัที ่1 หยุดการท างานและ
ใบพดัที ่3 หยดุการท างานโดย FTCS 

 

รูปที ่7 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของมุมใน
แกน x  ( ), y ( ) และ z ( ) ตามล าดบั 
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ต่อเสถยีรภาพของควอดโรเตอรห์รอืระบบ FTCS ซึ่ง
กราฟทีแ่สดงในรูปที่ 7 นัน้แสดงใหเ้หน็ว่าใบพดัที่
ยงัคงท างานดว้ย FTCS ไม่ส่งผลต่อโมเมนต์ในแกน 
x  (Roll Moment)  และ y (Pitch Moment) ซึง่เป็น
ปจัจยัทีส่ง่ผลต่อเสถยีรภาพของควอดโรเตอร ์

 
5. บทสรปุ 

จากการจ าลอง FTCS ด้วยระบบที่ไม่มกีาร
รบกวนของสภาพแวดลอ้มพบว่า FTCS สามารถ
ตอบสนองใหค้วอดโรเตอรล์งจอดอย่างปลอดภยั เมื่อ
ใบพดั 2 ใบในแนวหนึ่งไมท่ างาน จะท าให ้2 ใบพดัที่
เหลอืสรา้งแรงยกเพิม่ขึน้กว่าปกต ิรวมถงึเมื่อไม่มอีกี 
2 ใบพดัสรา้งแรงบดิที่หกัลา้งกนั จะท าใหค้วอดโร
เตอรเ์กดิโมเมนตใ์นแกน z (Yawing Moment) ซึง่ไม่
สง่ผลต่อเสถยีรภาพแต่อยา่งใด  

แต่ในความเป็นจรงิแลว้หากใบพดัหยุดการท างาน 
1 ใบ ควอดโรเตอร์จะตกลงสู่พื้นด้วยระยะเวลา
อนัรวดเรว็ ท าใหก้ารคาดการณ์ล่วงหน้าของระบบอาจ
ท าได้ยาก รวมถึงเมื่อระบบสามารถตรวจจบัได้ว่ามี
ใบพดัใบหนึ่งไม่สามารถตอบสนองได ้FTCS จะตอ้ง
ตอบสนองอยา่งรวดเรว็เพือ่กูค้นืระบบใหค้วอดโรเตอร์
อยู่ในต าแหน่งสมดุลก่อนจะลงจอด มเิช่นนัน้ถ้าระบบ
กู้คืนไม่ทนัอาจจะสร้างความเสียหายให้กบัควอดโร
เตอร์ได ้นอกจากนัน้ความแม่นย าในการผลติชิ้นส่วน
ยังส่งผลต่อการควบคุมควอดโรเตอร์ด้วยเช่นกัน 
รวมถึงสภาพแวดล้อมในขณะที่ควอดโรเตอร์ท างาน 
โดยกระแสลมและสภาพอากาศไม่สามารถคาดการณ์
ได้ล่วง ซึ่งในส่วนนี้จะท าการพจิารณาระบบควบคุม 
FTCS ในระยะต่อไปของงานวจิยันี้ 
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