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4.3 การควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยควบคุมเส้นทางของยานใต้นํ�าอตัโนมัต ิ 
(Velocity Field Control Assistance for Autonomous Underwater Vehicle Path Control) 
 

4.3.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของยานใต้นํ�าขนาดเลก็ 
 
ยานใตน้ํ	าขนาดเล็กออกแบบเป็นรูปทรงกระบอกหวัทา้ยมน ผวิภายนอกทาํจากแผน่สแตนเลสหนา 3 
มิลลิเมตร นํ	าหนกัของยานใตน้ํ	ารวมอุปกรณ์ทั	งหมด 89.5 กิโลกรัม มีตน้กาํลงัขบั (Thruster) 3 คู ่วาง
อยูใ่นระนาบแนวเดียวกบัจุดศูนยก์ลางของตวัยาน 
 

 
รูปทีD 4.19 ยานใตน้ํ	าขนาดเล็ก 

 
4.3.1.1 พลศาสตร์ของยานใต้นํ�าขนาดเลก็  
 
สมการการเคลื9อนที9ในรูปทั9วไปของยานใตน้ํ	า [46] สามารถเขียนไดใ้นรูปของ 
 ���  + �(�)� + �(�)� + 	 = �       (4.3.1) 
 
โดยที9 � คือ  เมตริกซ์ของมวลและความเฉื9อย (mass and inertia matrix) 
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�(�) คือ เมตริกซ์ของคอริโอลิสและเซนตริพีทลั (coriolis and centripetal matrix) 
 �(�) คือ เมตริกซ์คา่ความหน่วงของของเหลว (hydrodynamic damping matrix) 	 คือ เวคเตอร์ของคา่ความโนม้ถ่วงและแรงลอยตวั (gravitational and buoyancy vector) � คือ เวคเตอร์ของแรงภายนอกและทอร์คที9มากระทาํ  (external force and torque input vector) 
และ � คือ เวคเตอร์ของความเร็วสถานะ (velocity state vector) 
 
4.3.1.2 พจน์ของเมตริกซ์มวลและความเฉืDอย (Mass and inertia matrix term) 

 

เมตริกซ์ของมวลและความเฉื9อย (�)  มีความสมมาตรและมีค่าเป็นบวก (symmetric and positive 
definite)   � = �� > 0 ประกอบดว้ยมวลและโมเมนตค์วามเฉื9อยของวตัถุ (rigid body’s mass and 
moment of inertia; ���) และ มวลที9เพิ9มขึ	นจากผลของของเหลว (hydrodynamic added mass; ��)    
             � = ��� +��         (4.3.2) 
 
โดยที9 ��� เป็นเมตริกซ์ของมวลและความเฉื9อยคงที9ของตวัยาน มีความสมมาตรและมีคา่เป็นบวก   
(constant symmetric and positive definite mass and inertia metric) 
 

RBM = �� 0 00 m 00 0 zI
�        (4.3.3) 

 
โดยที9 � เป็นนํ	 าหนกัสุทธิของยานใตน้ํ	 า และ �� เป็นโมเมนตค์วามเฉื9อยของยานใตน้ํ	 ารอบแกน Z 
ขณะ ที9ยานใตน้ํ	 าเคลื9อนที9ผา่นของเหลว อนุภาคของเหลวรอบๆ ตวัยานถูกทาํให้เกิดความเร่ง และมี
แรงปฏิกิริยาพยายามทาํให้ยานเคลื9อนที9ชา้ลง แรงปฏิกิริยานี	สัมพนัธ์กบัมวลที9เพิ9มเขา้มา (the added 
mass) ผลของมวลที9เพิ9มขึ	นอยูก่บัรูปร่างของยานจะคงที9เมื9อยานจมมิดอยใูตผ้วินํ	า [47] 
 �� = ��� > 0         (4.3.4) 
 
เมตริกซ์ความเฉื9อยของมวลที9เพิ9ม (An inertia matrix of added mass) เขียนไดเ้ป็น 
 

�� = ���� 0 00 ��� 00 0 ���
�         (4.3.5) 
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โดยที9 ���  เป็นมวลเพิ9ม (added mass) ในทิศทาง x ���  เป็นมวลเพิ9มในทิศทาง y 
และ ���  เป็นมวลเพิ9มของการหมุนรอบแกน z 
 
4.3.1.3 พจน์ของเมตริกซ์คอริโอลสิและเซนตริพทีลั (Coriolis and centripetal matrix term) 

 
เมตริกซ์ของคอริโอลิสและเซนตริพีทลั (coriolis and centripetal matrix; C(�)) ประกอบดว้ย คอริโอ
ลิสของวตัถุ (rigid body’s coriolis;C!") และคอริโอสิสและเซนตริพีทลัของมวลที9เพิ9ม (added mass 
of coriolis; ��) ซึ9 งมีคา่สมมาตรในแนวทะแยง (skew-symmetric) ซึ9 ง �(�) = ��(�), ∀� ∈ &' 
 
และ � = ��� + ��         (4.3.6) 
 ��� เป็นเทอมของคอริโอลิสและเซนตริพีทลัของวตัถุ (rigid body’s coriolis and centripetal term) 
 

��� = � 0 0 −�()*+ + ,)0 0 −�()-+ − .)�()*+ + ,) �()-+ − .) 0 �     (4.3.7) 

 

โดยที9 )* และ )- เป็นระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางแรงลอยตวักบัจุดศูนยก์ลางมวลในทิศทาง x และ y  �� เป็นเทอมของคอริโอลิสและเซนตริพีทลัของมวลเพิ9ม (added mass coriolis and centripetal term)  
 
 

�� = � 0 0 ���,0 0 −���.−���, ���. 0 �        (4.3.8) 

 
โดยที9 ���  เป็นมวลที9เพิ9มจากคา่สัมประสิทธิc ตา้นของมวลเพิ9ม (added mass from the drag coefficient) 
ในทิศทางแกน x ซึ9 งเป็นไปตามทฤษฎีของสตริป (Strip Theory) [48] 
 ��� = �/0�          (4.3.9) 
 

โดยที9	�/* เป็นคา่สัมประสิทธิc แรงตา้นในทิศทาง x 
 ��� = �/2�                    (4.3.10) 
 	�/- เป็นคา่สัมประสิทธิc แรงตา้นในทิศทาง y 
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4.3.1.4 พจน์ของเมตริกซ์ค่าความหน่วงของของเหลว (Hydrodynamic damping matrix term) 
 

เมตริกซ์คา่ความหน่วงของของเหลว (hydrodynamic damping matrix) D(�) เป็นคา่ความตา้นและแรงยก ซึ9 งกระทาํบนยานที9กาํลงัเคลื9อนที9ใตผ้วินํ	าของยานและมีคา่เป็น
บวกเสมอ D(�) > 0 
 

�(�) = ��� + ��|�||.| 0 00 �� + ��|�||,| 00 0 �� + ��|�||+|�                (4.3.11) 

 
โดยที9 �� เป็นคา่ผลกระทบจากคา่ความหน่วง (damping effect) ในทิศทาง x 
 �� เป็นคา่ผลกระทบจากคา่ความหน่วง (damping effect) ในทิศทาง y  
และ �� เป็นคา่ผลกระทบจากค่าความหน่วง (damping effect) ในทิศทาง z  
โดยที9 ��|�| = −0.5 ∙ 8 ∙ �/9 ∙ :*              (4.3.12) ��|�| = −0.5 ∙ 8 ∙ �/; ∙ :-                   (4.3.13) 

และ   ��|�| = −0.5 ∙ 8 ∙ �/< ∙ :=               (4.3.14) 
 
4.3.1.5 เวคเตอร์ของแรงกระทาํ (Restoring force vector) 
 	 เป็นคา่เวคเตอร์ของแรงกระทาํซึ9 งอยูใ่นรูปแรงโนม้ถ่วงและโมเมนต ์
 

		 = � (> − ?)@ABC−(> − ?)DE@C−(FG> − F�?)DE@C + (HG> − H�?)�          (4.3.15) 

 
โดยที9 > เป็นคา่นํ	าหนกัโนม้ถ่วงของยานใตน้ํ	า และ ? เป็นแรงลอยตวัของยาน  
 

4.3.1.6 เวคเตอร์ของแรงและทอร์คจากภายนอก (External force and torque vector) 
 � เป็นเวคเตอร์ของแรงและทอร์คภายนอกที9มากระทาํ (the external force and torque input vector)  
 I = JI0 I2 IKLM        (4.3.16) 
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� เป็นกลุ่มของเวคเตอร์ของความเร็วเชิงเส้นและความเร็วเชิงมุมของยานใตน้ํ	า (linear velocity and 
angular velocity vector) 
 � = J.	,	+LM         (4.3.17) 
 

4.3.2 วเิคราะห์สมการทางคณติศาสตร์ของยานใต้นํ�า (The AUV Mathematical Model 

Analysis) 

 
จากเนื	อหาก่อนหนา้นี	  มีตวัแปรหลายตวัที9สัมพนัธ์กบัรูปแบบทางคณิตศาสตร์ของยานใตน้ํ	 า ดงันั	นตวั
แปรเหล่านี	 จะตอ้งมีค่าที9ถูกตอ้ง เนื9องจากผลของพลศาสตร์ของเหลว (hydrodynamic effects) ขึ	นอยู่
กบัเพียงรูปร่างของยานเท่านั	น ค่าสัมประสิทธิc แรงตา้นของยานใตน้ํ	 ารูปทรงหวักระสุน ซึ9 งอตัราส่วน
ของแกนรองต่อแกนหลกัคือ NO = 0.73 ดงัแสดงในรูปที9 4.24 บนแกน x ค่าสัมประสิทธิc   �/* =0.34 
 

 
รูปทีD 4.20 สัมประสิทธิc แรงตา้นของหนา้ตดัรูปวงรี [49] 

 
แทนคา่สัมประสิทธิc แรงตา้น (�/0) และมวลของยานใตน้ํ	าลงในสมการ (4.3.9)  เขียนไดเ้ป็น 
 ��� = 0.34 × 89.5 = 30.43	VW.�      (4.3.18) 
 
เช่นเดียวกนัคา่สัมประสิทธิc แรงตา้นในทิศทาง y มีคา่เป็น �/- = 0.58 และคา่สัมประสิทธิc ตา้นการ
หมุนรอบแกน z เป็น �/= = 0.07 เขียนสมการไดเ้ป็น 
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��� = 51.91VW.�        (4.3.19) ��� = 6.265VW.�        (4.3.20) 
 
4.3.2.1 วเิคราะห์เมตริกซ์มวลและความเฉืDอย (Mass and inertia matrix analysis)  
 

โมเมนตค์วามเฉื9อย (moment of inertia, �=) ของยานใตน้ํ	าคาํนวณจากโปรแกรม SolidWorks โดย
จาํลองขนาด มวลและนํ	าหนกัของอุปกรณ์ได ้�� = 4.14		VW ∙ �[ 
แทนคา่มวลและโมเมนตค์วามเฉื9อยของยานใตน้ํ	าลงในสมการ (4.3.3) สามารถเขียนใหมไ่ดเ้ป็น 
 

	��� = �89.50 0 00 89.50 00 0 4.14�      (4.3.21) 

 
เมตริกซ์มวลที9เพิ9ม (added mass matrix) �� เขียนไดเ้ป็น 
 

�� = �30.43 0 00 51.91 00 0 6.26�      (4.3.22) 

 
แทนสมการที9 (4.3.21) และ (4.3.22) ลงในสมการ (4.3.2) จะไดม้วลของยานใตน้ํ	ารวมกบัมวลที9เพิ9มเป็น 

M = �119.93 0 00 141.41 00 0 10.40�      (4.3.23) 

 
4.3.2.2 วเิคราะห์เมตริกซ์ของคอริโอลสิและเซนตริพีทลั (Coriolis and centripetal matrix analysis) 
 

จากสมการที9 (4.3.7) เราพิจาณาระยะห่าง )* และ )- สมมุติวา่แรงลอยตวัของยานเท่ากบันํ	 าหนกัของ
ยานพอดี (> = ?) และจุดศูนยก์ลางของมวลอยูแ่นวเดียวกบัแรงลอยตวั ()* = 0, )- = 0) แทนลง
ในสมการที9 (4.3.7) เทอมคอริโอลิสและเซนตริพิทลัของวตัถุเขียนไดเ้ป็น  
 

��� = � 0 0 −89.50,0 0 89.50.89.50, −89.50. 0 �     (4.3.24) 

 
แทนสมการที9 (4.3.18) และ (4.3.19) ลงในสมการที9 (4.3.8)  
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�� = � 0 0 −51.91,0 0 30.43.51.91, −30.43. 0 �     (4.3.25) 

 
แทนสมการที9 (4.3.24) และ (4.3.25) ลงในสมการที9 (4.3.6) จะไดส้มการคอริโอลิสและเซนตริพีทลัเป็น 
 

C = � 0 0 −141.41,0 0 119.93.141.41, −119.93. 0 �     (4.3.26) 

 

4.3.2.3 วเิคราะห์เมตริกซ์ค่าความหน่วงของของเหลว (Hydrodynamic damping matrix 

analysis) 
 
ผลของของเหลวรอบ ๆ ยานเคลื9อนที9 เป็นผลมาจากแรงตา้นและแรงยกบนตวัยาน แรงนี	 จะปรากฏใน
รูปของผลกระทบจากความหน่วง ซึ9 งสามารถอธิบายเป็นเชิงเส้นและเทอมของความหน่วงเป็นสอง
เท่า (quadratic damping terms) เนื9องจากวา่ความเร็วของยานใตน้ํ	 ามีค่านอ้ย เราจึงสามารถตดัพจน์ผล
ของความหน่วงได ้[50] นั	นคือ 
 �� = �� = �� = 0        (4.3.27) 
 
อตัราส่วนของแกนหลกัของตวัยาน  ]̂ = 1.37 
 

 
 

รูปทีD 4.21 คา่สัมประสิทธิc แรงตา้นตามอตัราส่วนแกนหลกัของตวัยาน [51] 
 

จากรูปที9 4.21 สัมประสิทธิc แรงเสียดทาน �/9 = 0.396 
พื	นที9หนา้ตดัตามทิศทาง x คือ 
 :* = _(0.225)[ = 0.159		�[      (4.3.28) 
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แทน :* ลงในสมการที� (4.3.12)  
��|�| = −0.5 × 997 × (−0.396) × 0.159 = 31.39				VW ∙ �  (4.3.29) 

ทาํนองเดียวกนั คา่สัมประสิทธิ) แรงตา้นตามทิศทาง y และ z สามารถคาํนวณไดเ้ป็น 

	�/; = �/< = 0.396,  :- = := = 0.257		�[     (4.3.30) 

��|�| = 50.73				VW ∙ �       (4.3.31)	
��|�| = 58.64				VW ∙ �       (4.3.32) 

แทนสมการที� (4.3.27), (4.3.29), (4.3.31) และ (4.3.32) ลงในสมการที�  (4.3.11) �(�) สามารถเขียน
ไดเ้ป็น 

�(�) = �31.39|.| 0 00 50.73|,| 00 0 58.64|+|�     (4.3.33) 

4.3.2.4  วเิคราะห์เวคเตอร์ของแรงกระทาํ (Restoring force vector analysis) 

สาํหรับแรงโนม้ถ่วง สมมุติวา่แรงลอยตวัเทา่กบันํ9าหนกัตวัของยาน 

> = ?          (4.3.34) 

ดงันั9น สมการที� (4.3.15) เขียนไดเ้ป็น 

	 = J0 0 0L�        (4.3.35) 

4.3.2.5 วเิคราะห์เวคเตอร์ของแรงและทอร์คจากภายนอก (External force and torque 

vector analysis) 

กาํลงัขบั (thruster forces) ในทิศทาง x ประกอบดว้ยแรง  à และแรง  [̀ ทอร์คจากการหมุน (I�) 
เกิดจากแรงขบั à และ  [̀ แรงและทอร์คเหล่านี9สามารถเขียนไดเ้ป็น   
 I* = à + [̀         (4.3.36) I- = 0          (4.3.37) I� = 0.358( à − [̀)        (4.3.38) 
 
แทนสมการ (4.3.36), (4.3.37) และ (4.3.38)ลงในสมการ (4.3.16) เวคเตอร์ทอร์คสามารถเขียนไดเ้ป็น 
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I = J à + [̀, 0, 0.358( à − [̀)LM     (4.3.39) 
 
4.3.2.6 สมการการเคลืDอนทีDของยานใต้นํ�า (Equation of motion of the AUV) 
 

แทนสมการ (4.3.23), (4.3.26), (4.3.33), (4.3.35) และ (4.3.39) ลงในสมการ (4.3.1) สมการการ
เคลื9อนที9ของยานใตน้ํ	าสามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

�119.93 0 00 141.41 00 0 10.40� �
.�,�+� �+�

0 0 −141.41,0 0 119.93.141.41, −119.93. 0 � b.,+c+
�31.39|.| 0 00 50.73|,| 00 0 58.64|+|� b

.,+c+�
000� = � à + [̀00.358( à − [̀)�             (4.3.40) 

 
จากสมการขา้งบนสามารถกระจายไดเ้ป็น 
 .� = (141.41,+ − 31.39|.|. + à + [̀)/119.93    (4.3.41)

 ,� = (−119.93.+ − 50.73|,|,)/141.41     (4.3.42) +� = (−21.48.+ − 58.64|+|+ + 0.358( à − [̀))/10.40   (4.3.43)
 

 

เขียนสมการขา้งบนให้อยูใ่นรูปเตม็สถานะ (full-state) ผลลพัธ์ในรูปของ 
 F� = .          (4.3.44) .� = 1.1791,+ − 0.2617|.|. + 0.008338( à + [̀)   (4.3.45) H� = ,          (4.3.46) ,� = 0.8481.+ − 0.3587|,|,)      (4.3.47) C� = +          (4.3.48) +� = −2.0654., − 5.6385|+|+ + 0.0344( à − [̀)    (4.3.49) 
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� = �1 0 0 0 0 00 0 1 0 0 00 0 0 0 1 0� eff
ff
gF.H,C+hi
iii
j
+ �      (4.3.51) 

� = 0          (4.3.52) 
 

4.3.3  การจําลอง (Simulations) 
 
โดยทั9วไปวธีิการควบคุมเชิงเส้นถูกออกแบบมาเพื9อใหค้วบคุมการทาํงานในจุดที9มีความแม่นยาํ ดงันั	น
จึงเป็นไปไม่ไดที้9จะควบคุมยานใตน้ํ	 าในช่วงการปฏิบติัการระดบักลาง (mid-range) วิธีการควบคุมที9
ซับซ้อนยิ9งขึ	น เช่นการควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น ตอ้งการแบบจาํลองที9แม่นยาํเพื9อให้ทาํงานได้
คงทน (robust operations) ซึ9 งเป็นเรื9องยากที9จะออกแบบ เนื9องจากขอ้จาํกดัดา้นเครื9องมือที9สามารถใช้
ในการออกแบบระบบควบคุมใหร้ะบบที9ถูกจาํลองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและเพื9อให้สามารถติดตาม
เส้นทางของยานใตน้ํ	 าได ้เราจึงเสนอให้ใช้ VFC ร่วมกบัวิธีการควบคุมแบบแอลคิวอาร์ (LQR 
control) วิธีการนี	 ช่วยเปลี9ยนความคลาดเคลื9อนสัญญาณทางเขา้ของ LQR จากความคลาดเคลื9อนของ
สถานะที9ตอ้งการกบัสถานะจริง แม้ว่าการเปลี9ยนแปลงของความคลาดเคลื9อนใน LQR ทาํให้ไม่
สามารถควบคุมใหมี้การติดตามตาํแหน่ง ณ เวลาที9กาํหนดได ้สําหรับการใชง้านของยานใตน้ํ	 านี	  เวลา
ไม่ใชข้อ้กาํหนดที9สําคญั  ซึ9 งทาํให้วิธีการควบคุมง่ายกวา่การใชเ้ครื9องมือเพียงชนิดใดชนิดหนึ9ง รูปที9 
4.22 แสดงแผนผงัขอ้มูลของ VFC ช่วยเหลือการควบคุมเส้นทางของยานใตน้ํ	 า VFC คาํนวณสถานะที9
ตอ้งการ (desired state, �^) เปรียบเทียบกบัสถานะเต็ม (full state, �p) ซึ9 งถูกรวมเขา้กบัสัญญาณ
ทางออก (output state, �) จากระบบของยานใตน้ํ	 าและตวัประมาณความเร็ว (velocity estimator, qr ) 
จากส่วนประมาณสถานะแบบลดลาํดบั (reduce-order state estimator)  ซึ9 งให้ความคลาดเคลื9อนของ
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สถานะ (�s) ความคลาดเคลื9อนถูกป้อนเขา้ไปยงั ส่วนควบคุม (LQR controller) เพื9อสร้างสัญญาณ
ควบคุม t เพื9อใหส้ามารถติดตามเส้นทางที9ออกแบบได ้

 

 

รูปทีD 4.22 ตวัควบคุมระบบยานใตน้ํ	าอตัโนมติั 
 

4.3.3.1 สนามความเร็ววงกลม (Circular Velocity Field) 
 

ตวัอยา่งการวางแผนเส้นทางของยานใตน้ํ	าถูกกาํหนดเป็นวงกลมรัศมี 1 เมตร บนพื	นที9สี9 เหลี9ยมวงกลม 
3×3 เมตร รูปที9 4.23 แสดงเส้นทางโคจรที9กาํหนดของยานใตน้ํ	 าอตัโนมติัเริ9มตน้จากจุด (1.2, 1.2) และ 
รูปที9 4.24 แสดงเส้นทางโคจรที9กาํหนดของยานใตน้ํ	าอตัโนมติัเริ9มตน้จากจุด (-0.3, -0.3) 
 

 

 
 

รูปทีD 4.23 เส้นทางโคจรที9กาํหนดของยานใตน้ํ	าอตัโนมติั เริ9มตน้จากจุด (1.2,1.2) 
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รูปทีD 4.24 เส้นทางโคจรที9กาํหนดของยานใตน้ํ	าอตัโนมติั เริ9มตน้จากจุด (-0.3,-0.3) 
 

สมการเส้นทางวงกลมเป็น                
 u(F, H) = F[ + H[ − +v[       (4.3.53) 
 
โดยที9 +v เป็นรัศมีของเส้นทางวงกลม 
ความเร็วที9ตอ้งการในทิศทาง x เป็น  
 .^ = F� = H − F(F[ + H[ − +v[)      (4.3.54) 
 
ความเร็วที9ตอ้งการในทิศทาง y เป็น    
 ,^ = H� = −F − H(F[ + H[ − +v[)      (4.3.55) 
 
มุมหรือทิศที9ตอ้งการของยานใตน้ํ	าอตัโนมติัเป็น 
 C^ = w+DxwB2(H� , F� )     For – _ < C^ < _     (4.3.56) 
 
ความเร็วเชิงมุมที9ตอ้งการเขียนไดเ้ป็น 
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+̂ = C� = {|}|* |}|-~ nF�H� o       (4.3.57) 

 

|}|* = { �-�(*���-� �) *�(*���-� �)~ �
|*�|*|-�|*
�       (4.3.58) 

 

|}|- = { �-�(*���-� �) *�(*���-� �)~ �
|*�|-|-�|-
�       (4.3.59) 

 

+̂ = { �-�(*���-� �) *�(*���-� �)~ �
|*�|* |*�|-|-�|* |-�|-

� nF�H� o      (4.3.60) 

 
ความเร็วที9ตอ้งการ  (desired velocity, �^) สามารถเขียนรวมไดเ้ป็น 
 �^ = J.^ ,^ +̂ L�        (4.3.61) 
 
ความเร็วที9ตอ้งการ (desired velocity) ในสมการที9  (4.3.61) นี	จะถูกป้อนเขา้ไปในการควบคุม LQR 
เพื9อใหติ้ดตามเส้นทางของยานใตน้ํ	าอตัโนมติัได ้
 
4.3.3.2 ผลการจําลอง (Simulation Results) 
 

สังเกตได้วา่การจาํลองถูกกาํหนดให้จุดเริ9มตน้จากคู่ลาํดบัเป็นบวก กาํหนดให้เป็นเส้นทางโคจรที9
ตอ้งการ เพื9อแสดงวธีิการของเรา จากนั	นกาํหนดใหจุ้ดเริ9มตน้ที9แตกต่างกนัสําหรับยานใตน้ํ	 าอตัโนมติั  
เพื9อแสดงให้เห็นว่าขั	นตอนของเราทาํให้ยานใต้นํ	 าอตัโนมติัสามารถทาํงานได้ที9 จุดเริ9 มต้นใด ๆ  
ผลลพัธ์การจาํลองของ VFC ช่วยควบคุมเส้นทางของยานใตน้ํ	 าแสดงดงัรูปที9 4.25 และ รูปที9 4.26  รูป
ที9 4.25 แสดงผลการจาํลองจากจุดเริ9มตน้ที9คูล่าํดบั x และ y (1.2, 1.2) ซึ9 งยานลู่เขา้สู่เส้นทางที9ออกแบบ
ไวต้ามทิศทางสนามความเร็วที9กาํหนดจากนั	นเซตจุดเริ9มตน้อยูที่9 (-0.3, -0.3) ยานใตน้ํ	 าเคลื9อนที9ออก
และลู่เขา้สู่เส้นทางวงกลมดงัแสดงในรูปที9 4.26 
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รูปทีD 4.25 ผลการจาํลองเส้นทางของยานใตน้ํ	าจากจุดเริ9มตน้ที9 (1.2,1.2) 
 

 
 

รูปทีD 4.26 ผลการจาํลองเส้นทางของยานใตน้ํ	าจากจุดเริ9มตน้ที9 (-0.3,-0.3) 
 

4.3.3.3 วธีิการทดสอบ (Testing Methodology)   
 

เพื9อเป็นการพิสูจน์การควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยควบคุมติดตามการโคจรของยานใต้นํ	 า
อตัโนมติั ไดท้าํการทดลองในสระนํ	 าขนาด 3×3 เมตร ใช้การควบคุมป้อนกลบัด้วยภาพจากกลอ้ง 
USB เพื9อแสดงเป็นตาํแหน่งของตวัยานใตน้ํ	 า กลอ้ง USB ถูกติดตั	งบริเวณตรงกลางฝ้าดา้นบนดงั
แสดงในรูปที9 4.27 ซึ9 งจดัเตรียมให้มองครอบคลุมพื	นที9 3×3 เมตร แผน่วงกลมสีแดงถูกติดตั	งบนตวั
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ยานเพื9อแสดงตาํแหน่งของยานใตน้ํ	 าดงัแสดงในรูปที9 4.28 ภาพจากกลอ้ง USB ถูกกรองดว้ยระบบ
การมองเห็น (vision system) ในโปรแกรม LabVIEW โปรแกรมจะปรับภาพให้เห็นเพียงสีดาํกบัสี
แดงดงัรูปที9 4.29  จุดศูนยก์ลางของวงกลมสีแดงจะถูกใช้เป็นตาํแหน่งของยานใตน้ํ	 า ซึ9 งแสดงเป็น
ความละเอียดภาพขนาด 640×480 pixel ความละเอียดของภาพถูกแปลงเป็นระยะบนแกน x และแกน 
y เพื9อวดัเป็นตาํแหน่งของยานใตน้ํ	า สาํหรับการติดตามการควบคุมเส้นทางโคจร  
 

 
 

รูปทีD 4.27 การติดตั	งกลอ้ง USB 
 

 
 

รูปทีD 4.28 แผน่วงกลมสีแดงบนยานใตน้ํ	าอตัโนมติั  
 

 
 

รูปทีD 4.29 ระบบการมองเห็นของโปรแกรม LabView vision  
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4.3.3.4 ผลการทดสอบ (Testing Results) 
 
เพื9อควบคุม VFC ช่วยเหลือ LQR เมตริกซ์นํ	 าหนกัตวัประมาณค่า (weight matrix) และ LQR ไดแ้ก่ &s , �s , &, และ � จะตอ้งปรับจนกระทั	งยานลู่เขา้สู่เส้นทางที9ตอ้งการ (desired paths) เมตริกซ์
นํ	 าหนักทั	งหมดจากการจาํลองถูกนํามาใช้ในการควบคุมการทดสอบ อย่างไรก็ตามการปรับค่า
อตัราขยายให้ไดผ้ลดีจะตอ้งกระทาํในการควบคุมจริง ขอ้จาํกดัของการประยุกต์ใช้งานนี	 ก็คือการ
ตอบสนองของระบบ เนื9องจากระบบการมองเห็น (vision system) ซึ9 งจะใชเ้วลาเกือบทั	งหมดของการ
ประมวลผล ดงันั	นความละเอียดของภาพจะตอ้งน้อยเพื9อเวลาในการประมวลผลนอ้ยลง การทดลอง
แรก เริ9มจากจุด x และ y อยูน่อกวงกลมรัศมี 1 เมตร ดงันั	นตาํแหน่งของยานจะเป็นบวกทั	งในทิศทาง 
x และ y เทียบกบัคู่อนัดบั xy ในการทดลองที9สอง ยานใตน้ํ	 าอตัโนมติัเริ9มจากคู่ลาํดบั x และ y ที9เป็น
ลบและอยูภ่ายในรัศมี 1 เมตร ในการทดลองแรก VFC ช่วยเหลือตวัควบคุม LQR ยานใตน้ํ	 าอตัโนมติั 
ซึ9 งลู่เขา้สู่เส้นทางที9ตอ้งการ มีคา่ความคลาดเคลื9อนสูงสุดประมาณ ± 6.92 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปที9 
4.30 ในการทดลองที9สอง เมื9อจุดเริ9มตน้อยูภ่ายในเส้นทางที9ตอ้งการ ยานใตน้ํ	 าถูกควบคุมและลู่เขา้สู่
เส้นทางที9ตอ้งการ มีคา่ความคลาดเคลื9อนสูงสุดประมาณ ± 6.30 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปที9 4.31 
 

 
 

รูปทีD 4.30 การใชเ้ครื9องมือ VFC ของยานใตน้ํ	าอตัโนมติั จุดเริ9มตน้อยูน่อกเส้นทางวงกลม 
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รูปทีD 4.31 การใชเ้ครื9องมือ VFC ของยานใตน้ํ	าอตัโนมติั จุดเริ9มตน้อยูใ่นเส้นทางวงกลม 
 

การทดลองนี	 ไดป้ระยุกต ์วิธีการ VFC สําหรับการติดตามเส้นทางโคจรของยานใตน้ํ	 าอตัโนมติั การ
ควบคุมสนามความเร็ว (VFC) เปลี9ยนรูปแบบระบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear system) ให้เป็นเส้นตรง
เล็ก ๆ ในช่วงเวลาหนึ9งเพื9อใหร้ะบบสามารถควบคุมไดง่้ายและมีความคงทน (robust) ผลการจาํลอง
และการทดลองแสดงและพิสูจน์ใหเ้ห็นวา่ การควบคุมสนามความเร็ว (VFC) สามารถประยุกตก์บัการ
ติดตามเส้นทางโคจรยานใตน้ํ	าอตัโนมติับนระนาบไดทุ้ก ๆ จุดบนพื	นที9  
 

4.4 การทดสอบการทํางานโดยผู้ควบคุม 
 
นอกเหนือจากการทดลองระบบควบคุมแบบอตัโนมติัทั	ง 3 แบบแลว้ ไดท้าํการทดลองควบคุมดว้ย
จอยสติก เพื9อทดสอบการทาํงานของระบบต่างๆ โดยไดท้าํการทดลองที9หนองสมบูรณ์ ซึ9 งเป็นส่วน
สาธารณะในจงัหวดันครสวรรค ์ผูค้วบคุมไดค้วบคุมยานดว้ยจอยสติกเพื9อให้ยานใตน้ํ	 าเคลื9อนที9ไปยงั
ตาํแหน่งกลางสะพาน แลว้ทดลองควบคุมไปยงัตาํแหน่งอื9นๆ พบวา่ระบบยงัมีการตอบสนองต่อคาํสั9ง
ชา้อยู ่
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รูปทีD 4.32 การนาํยานใตน้ํ	าขนาดเล็กลงนํ	า 
 

 
 

รูปทีD 4.33 ทาํการควบคุมยานใตน้ํ	าขนาดเล็กดว้ยจอยสติก 
 

 
 

รูปทีD 4.34 ควบคุมยานใตน้ํ	าขนาดเล็กมายงัตาํแหน่งกลางสะพาน 
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4.5 บทส่งท้าย 
 
การทดลองควบคุมทิศทางยานดว้ยการควบคุมแบบพีไอดีเป็นการควบคุมแบบสัญญาณทางเขา้และ
ทางออกเดียว (SISO) ทดลองควบคุมการทาํงานของระบบในอ่างนํ	ากลมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 เมตร ลึก 
50 เซนติเมตร ผลการทดลองสามารถควบคุมทิศทางยานใตน้ํ	าตามมุมที9กาํหนดและการเปลี9ยนแปลง
มุมแบบต่อเนื9องได ้
 
การจาํลองการควบคุมแบบลดผลกระทบดว้ยสนามความเร็วร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอดี เป็นการ
ติดตามเส้นทางโคจรของยานใตน้ํ	า กาํหนดเส้นทางเป็นวงกลมรัศมี 3 เมตร บนพื	นที9สี9 เหลี9ยมขนาด 
10×10 เมตร หาสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบและระบบเสริม (augmented system) สมการการ
เคลื9อนที9ของยาน ปรับอตัราขยาย (gain) ต่างๆ จนระบบสามารถจาํลองการทาํงานได ้ ผลการจาํลอง
สามารถใช ้PVFC จาํลองการติดตามเส้นทางโคจรของยานใตน้ํ	าไดต้ามตอ้งการในทุกๆ จุดบนระนาบ  
 
การทดลองควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยควบคุมเส้นทางของยานใตน้ํ	าอตัโนมติั เป็นการติดตาม
เส้นทางโคจรของยานใตน้ํ	าแบบวงกลม รัศมี 1 เมตร บนพื	นที9สี9 เหลี9ยม 3×3 เมตร สมการการเคลื9อนที9
ของยาน คิดจากผลของมวลที9เพิ9มขึ	น (added mass) ระบบควบคุมสนามความเร็ว (VFC) นาํมาช่วย
ควบคุมการทาํงานของแอลคิวอาร์ (LQR) ร่วมกบัระบบประมาณคา่แบบลดรูปสถานะ (reduce-order 
state estimator) ช่วยใหร้ะบบมีสถานะเตม็ (full state) ผลการจาํลองยานใตน้ํ	าสามารถเคลื9อนที9เขา้สู่
เส้นทางโคจรที9กาํหนดได ้ ไมว่า่จะเริ9มตน้ที9จุดใดๆ บนระนาบ ทดสอบการทาํงานของระบบในสระ
ขนาด 3×3 เมตร กลอ้ง USB จบัภาพเป้าสีแดงบนตวัยานส่งใหร้ะบบการมองเห็น (vision system) ใน
โปรแกรม LabVIEW  แปลงเป็นพิกดัตวัยาน ผลการทดลองยนืยนัไดว้า่การควบคุมแบบสนาม
ความเร็ว (VFC) สามารถเปลี9ยนรูประบบที9ไมเ่ป็นเชิงเส้นใหเ้ป็นเสมือนระบบเชิงเส้น ช่วยใหร้ะบบ
ควบคุมทาํงานง่ายและมีความคงทน (robust) 
 
การทดลองควบคุมโดยผูค้วบคุมจากจอยสติกผา่นคอมพิวเตอร์พีซีบนบกทาํใหผู้ค้วบคุมสามารถ
ควบคุมยานไปในตาํแหน่งและทิศทางต่างๆ ตามที9ตอ้งการได ้ 
 


