
บทที� 4 ผลการจําลองและการปฏิบัติ (Simulation and Implementation) 
 
 

การทดลองยานใตน้ํ� าขนาดเล็กนี� มีการทดลองอยู ่3 ลกัษณะคือ การควบคุมทิศทางดว้ยการควบคุม
แบบพีไอดี (PID Control) การจาํลองการควบคุมแบบลดผลกระทบดว้ยสนามความเร็ว (Passive 
Velocity Field Control) และการควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยควบคุมเส้นทางของยานใตน้ํ� า
อตัโนมติั (Velocity Field Control Assistance for Autonomous Underwater Vehicle Path Control)  
 

4.1 การควบคุมทิศทางด้วยการควบคุมแบบพไีอด ี(PID Control) 
 

 4.1.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ (Mathematical Model) 

พิจารณาการเคลืHอนทีHยานใตน้ํ�าบนระนาบ (ROV Planar Motion) 
 

 
 

รูปที� 4.1 แผนภาพอา้งอิงบนตวัยานของการเคลืHอนทีHในระนาบ 
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ระบบขบัเคลืHอนในแนวแกน x เกิดจากแรง P1 และ P2 เช่นเดียวกนัแรงในทิศทาง y เกิดจากแรง P3 และ 
P4 แรงในทิศทาง z เกิดจากแรง P5 และ P6 แบบจาํลองการเคลืHอนทีHในระนาบ เราสมมุติวา่แรงขบัไป
ดา้นหน้าเป็นอิสระจากการการหมุน แรงตา้นการเคลืHอนทีHไปขา้งหน้าของยานใตน้ํ� าถูกควบคุมดว้ย
สมการ 
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โดยทีH 
� เป็นพื�นทีHหนา้ตดัดา้นหนา้ของยานใตน้ํ�า, ��� เป็นสัมประสิทธิZ แรงตา้นการเคลืHอนทีHตาม
แกน x ดงันั�นสมการการเคลืHอนทีHของยานตามแกน x สามารถเขียนไดเ้ป็น  
 

��� = �
 − ��                                   (4.1.2) 
�� =

�����

�
−

�

��
���� 	

�
�                           (4.1.3) 
 

แทนคา่ � = 89.50 kg, ��� = 0.70 และ 
� = 0.159 m2 ลงในสมการทีH (4.1.3) ไดส้มการ 
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รูปทีH 4.2 แสดงรูปดา้นขา้งยานใตน้ํ�า แสดงการคาํนวณโมเมนตแ์รงตา้น สาํหรับโมเมนตจ์ากการหมุน
ของยาน โดยพิจารณาเป็นแถบเล็กๆ 
  

          "�� = #"�     (4.1.5) 
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&  และ  "
& = ("# 
โดย 
& เป็นพื�นทีHหนา้ตดัดา้นขา้งของยานใตน้ํ�า, ��� เป็นสัมประสิทธิZ แรงตา้นการเคลืHอนทีHตามแกน y 
อินทริเกรตสมการขา้งตน้จาก 0 ถึง ) สามารถหาโมเมนตต์า้นจากการอินทริเกรตตลอดความยาวของ
ยานไดเ้ป็น 
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สมการการเคลืHอนทีHในทิศทางยานใตน้ํ�าเขียนไดใ้นรูป   
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b  เป็นระยะห่างระหวา่งแรง P1 และ P2  
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รูปที� 4.2 แผนภาพอิสระพื�นทีHหนา้ตดัดา้นขา้งของยานใตน้ํ�า 

 
แทน 23 = 4.14kg.m2 (ไดจ้ากการคาํนวณจากโปรแกรม SolidWorks) 
��& = 0.64, ( = 0.45 m, ) = 0.27 m () = 0.1725 + 2(/3?) ลงในสมการ (4.1.9) เขียน
สมการใหมไ่ดเ้ป็น  
 

4� = 0.0864	(9$ − 9�) − 0.0924	'�              (4.1.10) 
 
ดงันั�นไดส้มการการเคลืHอนทีHในระนาบของยานไดน้ํ�าตามสมการทีH (4.1.4) และสมการทีH(4.1.10) 
 

4.1.2 การจําลองการควบคุม (Control Simulations) 
 
การจาํลองการควบคุมของยานใตน้ํ�าใชโ้ปรแกรม MATLAB Simulink จากสมการการเคลืHอนทีH
สมการทีH (4.1.4) และสมการทีH (4.1.9) สามารถประยกุตเ์พืHอจาํลองการทาํงานในรูปแบบเปิดไดด้งัรูปทีH 
4.3  
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รูปที� 4.3 แผนผงัการเคลืHอนทีHไปขา้งหนา้แบบเปิด (Open-loop forward motion diagram) 
 

 
 

รูปที� 4.4 แผนผงัการควบคุมทิศทางยานใตน้ํ�าแบบเปิด (Open-loop yawing motion diagram) 
 

 

 
รูปที� 4.5 ผลการจาํลองการควบคุมความเร็วการเคลืHอนทีHไปขา้งหนา้แบบเปิด 

(Forward simulation for open-loop control) 
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รูปที� 4.6 ผลการจาํลองการควบคุมทิศทางยานใตน้ํ�าแบบเปิด  

   (Yawing simulation for open-loop control) 
 

การควบคุมทิศทางยานใตน้ํ�าแบบปิดจาํลองการควบคุมภายใตก้ารควบคุมแบบพีไอดี (PID control) 
บน simulink จากรูปทีH 4.7 แสดงแผนผงัการทาํงานของการติดตามการควบคุมมุมดว้ยพีไอดี (PID) 
อตัราขยายพีไอดี (PID gain) การปรับอตัราขยายจนกระทั�งความคลาดเคลืHอนเป็นศูนยต์ามหลกัการ
ของโอกาตะ [45] ผลลพัธ์การจาํลองแสดงไดด้งัรูปทีH 4.8 
 

 
 

รูปที� 4.7 แผนผงัการควบคุมทิศทางยานใตน้ํ�าแบบปิดดว้ยตน้กาํลงัขบัเดียว  
(Closed-loop yawing motion diagram with single thruster) 
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รูปที� 4.8 แสดงอตัราขยายพีไอดี (PID gains) ต่าง ๆ ของการติดตามการควบคุมมุมทีH 90 องศา 
 

4.1.3 การประยกุต์ใช้งาน (Implementations) 
 

การทดลองเบื�องตน้ การควบคุมแบบพีไอดีถูกประยกุตด์ว้ยตน้กาํลงัขบัเดียว (single thruster) สาํหรับ
การติดตามการควบคุมมุม โดยเซนเซอร์วดัความเร่ง (3DM accelometer) ถูกนาํมาใชว้ดัทิศทางของ
ยานใตน้ํ�าเทียบกบัทิศเหนือ ทาํการทดลองในอ่างวงกลมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 เมตร ลึก 50 เซนติเมตร ณ 
ภาควชิาวศิวกรรมเครืHองกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี ดงัรูปทีH 4.9 
 

 

 

รูปที� 4.9 การทดสอบการติดตามทิศทางยานใตน้ํ�า 

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (sec)

A
ng

le
 (

de
gr

ee
)

Kp=5, Ki=0.5, Kd=15

Kp=10, Ki=0.5, Kd=15

Kp=15, Ki=0.5, Kd=10

Kp=15, Ki=0.5, Kd=20

Kp=15, Ki=1.2, Kd=20

desired angle



63 

 

การปรับค่าอตัราขยายพีไอดี (PID gain) จะตอ้งปรับจนกระทั�งความคลาดเคลืHอนของมุมลู่เขา้สู่ ศูนย ์
อตัราขยายทีHเหมาะสมของการทดลองนี� คือ @� = 0.85, @6 = 0.35 and @� = 0.05  รูปทีH 4.10  
แสดงผลการทดลอง กาํหนดค่ามุมอา้งอิงทีH 90 องศา ยานใตน้ํ� าเริHมหมุนจากมุม 50 องศา เขา้สู่ค่ามุม
อา้งอิง โดยยอมใหเ้กิดภาวะพุง่เกิน (Overshoot) เพืHอใหร้ะบบลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิงไดเ้ร็วขึ�น รูปทีH 4.11 เป็น
ผลการทดลองของเปลีHยนแปลงค่ามุมอา้งอิงแบบต่อเนืHองเริHมจากทีHมุม 170, 135, 90, 45, 0, -45, -90,    
-135 และ -170 องศาอยา่งต่อเนืHองตามลาํดบั  

 

 
 

รูปที� 4.10 การติดตามการควบคุมแบบพีไอดีทีH  90 องศา 
 

 
 

รูปที� 4.11 การติดตามการควบคุมแบบพีไอดีทีHมุมต่าง ๆ 
 

ผลของการทดลอง การควบคุมทิศทางดว้ยการควบคุมแบบพีไอดี (PID control) ระบบสามารถ
ควบคุมทิศทางยานใตน้ํ�าเขา้สู่คา่มุมอา้งอิงทีHกาํหนดได ้การปรับค่าอตัราขยาย (gain) ให้มีภาวะการพุง่
เกิน (overshoot) เล็กนอ้ย ส่งผลให้ระบบควบคุมมีการตอบสนองทีHรวดเร็วและลู่เขา้สู่ค่ามุมอา้งอิงได้
เร็วขึ�น 
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