
บทที� 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวจิยั 

 
งานวิจยันี
 ได้ออกแบบและพฒันาต้นแบบยานใต้นํ
 าขนาดเล็กสําหรับดาํสํารวจใต้ท้องเรือรบใน
กองทพัเรือ เพื"อใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการปรนนิบติับาํรุงตามวงรอบ ภายใตง้บประมาณการวิจยัที"มี
จาํกดั ทาํใหต้อ้งออกแบบและพฒันาชุดขบัเคลื"อน (Thruster) ขึ
นเอง ชุดขบัเคลื"อนที"พฒันาใชห้ลกัการ
ส่งกาํลงัดว้ยคลปัปลิ
งแม่เหล็ก (Magnetic Coupling) สามารถส่งกาํลงัไดแ้รงบิดสูงสุด (Maximum 
Torque) 4.51 N-m การทดสอบหาแรงขบัเคลื"อนไปขา้งหนา้ไดสู้งสุด 13.83 N แรงขบัเคลื"อนไปขา้ง
หลงั 7.01 N แรงขบัเคลื"อนในการดาํลง 11.55 N และแรงขบัเคลื"อนในการลอยสู่ผวินํ
า 5.66 N  
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างยานใตน้ํ
 าขนาดเล็ก มีค่าความเคน้สูงสุด (Maximum Stress) ที"ฝาดา้นบน 
4.332×107  N/m2  คิดเป็นค่าความปลอดภยั (Safety Factor) 4.77 เท่า ซึ" งมีความแข็งแรงเพียงพอ
สําหรับการดาํปฏิบติัการที"ความลึก 25 เมตร จากนั
นไดท้าํการออกแบบและประกอบระบบควบคุม
ของยานใตน้าํขนาดเล็ก แลว้ทาํการทดลองควบคุมการทาํงานใน 4 ลกัษณะคือ การควบคุมทิศทางของ
ยานด้วยการควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) การจาํลองควบคุมแบบลดผลกระทบด้วยสนาม
ความเร็ว (Passive Velocity Field Control; PVFC) การควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยควบคุม
เส้นทางของยานใตน้ํ
 าอตัโนมติั (Velocity Field Control Assistance for Autonomous Underwater 
Vehicle Path Control) และการทดลองควบคุมโดยผูค้วบคุมจากจอยสติก ซึ" งสรุปผลไดด้งันี
  
 

5.1.1  การควบคุมทศิทางยานด้วยการควบคุมแบบพไีอดี (PID Control) 
 
เป็นการควบคุมแบบสัญญาณทางเข้าและทางออกเดียว (SISO) ได้คาํนวณหาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของยานใตน้ํ
 า จาํลองการทาํงานระบบทั
งแบบเปิด (Open-loop) และแบบปิด (Closed-
loop) แลว้ทดลองควบคุมการทาํงานจริงภายในอ่างกลมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 2 เมตร ลึก 50 เซนติเมตร ผล
การทดลองควบคุมที"มุม 90, 45, 0, -45 และ -90 องศา สามารถควบคุมทิศทางของยานใตน้ํ
 าไดต้ามมุม
ที"ตอ้งการ และยงัสามารถควบคุมการเปลี"ยนแปลงมุมแบบต่อเนื"องได ้
ข้อดีของระบบควบคุมแบบพีไอดี คือสามารถใช้งานง่ายไม่ซับซ้อนโดยไม่ต้องหาสมการทาง
คณิตศาสตร์ของระบบและสามารถปรับอตัราขยายได ้แต่มีขอ้จาํกดัคือการควบคุมแบบพีไอดีใชไ้ดก้บั
ระบบสัญญาณทางเขา้และทางออกเดียว (SISO) หากตอ้งการใชก้บัระบบที1มีความซบัซ้อนตอ้งใชง้าน
ร่วมกบัระบบควบคุมแบบอื1น 
 



93 
 

5.1.2  การจําลองการควบคุมแบบลดผลกระทบด้วยสนามความเร็ว (Passive Velocity 

Field Control) 
 
เป็นการใช้การควบคุมแบบลดผลกระทบดว้ยสนามความเร็ว (PVFC) ร่วมกบัการควบคุมความเร็ว
เชิงมุมในการโคจรดว้ยการควบคุมแบบพีไอดี การติดตามเส้นทางโคจรของยานใตน้ํ
า กาํหนดเส้นทาง
เป็นวงกลมรัศมี 3 เมตร บนพื
นที"สี" เหลี"ยมขนาด 10×10 เมตร หาสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบและ
ระบบเสริม (Augmented System) และสมการการเคลื"อนที"ของยาน ทาํการปรับค่าอตัราขยาย (Gain) 
ต่างๆ จนระบบสามารถจาํลองการทาํงานได ้ผลการจาํลองการควบคุมเริ"มตน้จากจุด (-5, -5) และ
เริ"มตน้จากจุด (1, 1) ระบบควบคุมสามารถควบคุมยานใหลู่้เขา้สู่เส้นทางวงกลมที"กาํหนดไวไ้ด ้ 
ขอ้จาํกดัของ PVFC คือระบบที1ใช้ควบคุมตอ้งเป็นระบบแบบตวัขบัเต็มสถานะ (Fully Actuated) 
ดงันัBนในการจาํลองจึงกาํหนดให้ยานเคลื1อนที1ในระนาบโดยไม่มีการหมุน ซึ1 งเป็นไปไดย้ากในทาง
ปฏิบติั จึงไม่ได้ทาํการทดลองจริงกบัยานใตน้ํB า ในทางตรงขา้มผลจากการจาํลองนีB ทาํให้มองเห็น
จุดเด่นของ การควบคุมแบบสนามความเร็ว (VFC) ว่าจะสามารถช่วยให้ระบบที1ไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear) ทาํงานเป็นเสมือนระบบเชิงเส้น (Linear) ได ้
 

5.1.3  การควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยควบคุมเส้นทางของยานใต้นํ9าอัตโนมัต ิ

(Velocity Field Control Assistance for Autonomous Underwater Vehicle Path Control) 
 
การควบคุมแบบสนามความเร็วช่วยควบคุมเส้นทางของยานใตน้ํ
าอตัโนมติัเป็นการติดตามเส้นทาง
โคจรของยานใตน้ํ
าแบบวงกลม รัศมี 1 เมตร บนพื
นที"สี" เหลี"ยม 3×3 เมตร ไดห้าสมการการเคลื"อนที"
ของยาน โดยคิดผลของมวลที"เพิ"มขึ
น (Added mass) จากการที"ยานเคลื"อนที"ในของเหลว การทาํงาน
ของระบบไดน้าํสนามความเร็ว (VFC) มาช่วยควบคุมการทาํงานของแอลคิวอาร์ (LQR) และมีระบบ
ประมาณคา่แบบลดรูปสถานะ (Reduce-Order State Estimator) ช่วยประมาณหาคา่สถานะความเร็ว 

(�� )  เพื"อทาํใหร้ะบบมีสถานะเตม็ (Full State; ��) ผลการจาํลองการทาํงานพบวา่ยานใตน้ํ
าสามารถ
เคลื"อนที"ลู่เขา้สู่เส้นทางโคจรที"กาํหนดได ้ ไมว่า่จะเริ"มตน้ที"จุดใดๆ บนระนาบ แลว้ไดท้าํการทดสอบ
การทาํงานของระบบในสระขนาด 3×3 เมตร กลอ้ง USB จบัภาพเป้าสีแดงบนยานใตน้ํ
าส่งใหร้ะบบ
การมองเห็น (Vision System) ในโปรแกรม LabVIEW  แปลงเป็นพิกดัตวัยานบนระนาบ สาํหรับการ
ติดตามเส้นทางโคจรของยานใตน้ํ
า ผลการทดลองยืนยนัไดว้า่การควบคุมสนามความเร็ว (VFC) 
สามารถเปลี"ยนรูประบบที"ไม่เป็นเชิงเส้นใหเ้ป็นเส้นตรงเล็กๆ ในช่วงเวลาหนึ"งเสมือนเป็นระบบเชิง
เส้น ทาํใหค้วบคุมการทาํงานของระบบไดง่้ายและมีความคงทน (Robust) จึงสามารถควบคุมการ
ติดตามเส้นทางโคจรของยานใหลู่้เขา้สู่เส้นทางที"กาํหนดได ้ในทุกๆ จุดบนระนาบ 
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5.1.4  การทดลองควบคุมโดยผู้ควบคุมจากจอยสติก 
 
นอกเหนือจากการควบคุมติดตามเส้นทางโคจร งานวิจยันี
 ไดท้ดลองควบคุมการทาํงานโดยผูค้วบคุม
จากจอยสติกผา่นคอมพิวเตอร์พีซีบนบก โดยไดท้าํการทดลองที"หนองสมบูรณ์ จงัหวดันครสวรรค ์ผู ้
ควบคุมสามารถควบคุมยานไปในตาํแหน่งและทิศทางต่างๆ ตามที"ต้องการได้ แต่เนื"องจากการ
ต่อเชื"อมระบบคอมพิวเตอร์ทั
งสองส่วนดว้ยสายแลนยาว 50 เมตร ทาํให้การตอบสนองคาํสั"งของยาน
ยงัชา้อยู ่

 

5.2 ข้อจาํกดัในงานวจิยั 
 
เนื1องดว้ยงานวิจยันีB เป็นการสร้างยานใตน้ํB าตน้แบบ ศึกษาและออกแบบระบบควบคุมการทาํงานของ
ยาน และทดสอบการทาํงานของระบบควบคุม ผูว้ิจยัจาํเป็นตอ้งมีความรู้ในศาสตร์หลายแขนง ทัBง
เครื1องกล ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ และคอมพิวเตอร์ ทาํให้ตอ้งใช้เวลาในการศึกษาคน้ควา้เพื1อนาํองค์
ความรู้ดงักล่าวมาประยุกต์ใช้กบังานวิจยันีB   อีกทัBงงานวิจยันีB มีผลจากนํB าและความชืBนทาํให้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์บางส่วนเสียหาย ทาํให้ตอ้งเสียเวลาในการซ่อมและใช้งบประมาณสูงขึBน และยงัมี
ขอ้จาํกดัอยูห่ลายประการดงัต่อไปนีB  
- ภายใตง้บประมาณที1มีอยูอ่ยา่งจาํกดั ทาํให้ไม่สามารถจดัซืBอชุดขบัเคลื1อน (Thruster) ทัBง 6 ชุดจาก

ต่างประเทศมาใชง้านได ้จึงตอ้งออกแบบและพฒันาชุดขบัเคลื1อนเพื1อใชง้านเอง ทาํให้ตอ้งใชเ้วลา
ในการทาํวจิยันานขึBน และประสิทธิภาพยงัไมดี่เทา่ที1ควร 

- ระบบควบคุมตอ้งการควบคุมแบบเวลาจริง (Real Time) จึงจาํเป็นตอ้งกาํหนดเวลาให้เหมาะสมกบั
วงรอบ (Loop) การทาํงานของคาํสั1ง ระบบจึงจะสามารถตอบสนองการทาํงานไดดี้ 

- ต้องใช้สถานที1ทดสอบที1เป็นนํB า ซึ1 งอาจอยู่ไกล ใช้คนและเวลาในการขนยา้ย ทางนักวิจยัเอง
แกปั้ญหานีBโดยสร้างสระทดลองในบา้นพกั เพื1อใหท้าํการทดลองไดส้ะดวก 

- มีความยุง่ยากการซ่อมบาํรุงเมื1อระบบเกิดการเสียหาย เนื1องจากตอ้งคลายน๊อตหลายตวักวา่จะเปิด
ฝาของตวัยานได ้

- เซนเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ยงัไม่เป็นอุปกรณ์แบบป้องกนันํB า (Waterproof) ทาํให้
บางส่วนไดรั้บความเสียหาย ซึ1 งหากตอ้งการแบบป้องกนันํBากจ็ะมีราคาสูงขึBนมาก 

- การเชื1อมต่อระบบคอมพิวเตอร์ภายในและภายนอกตวัยานผ่านสายแลน ยงัทาํให้ระบบมีการ
ตอบสนองการทาํงานที1ยงัชา้ 
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5.3 ข้อเสนอแนะเกี�ยวกบังานวจิยั 
 
- ควรพฒันาให้ระบบการดาํเป็นแบบผสมระหวา่งถงับลัลาสตแ์ละชุดขบัเคลื1อน (Thruster) เพื1อให้

สามารถควบคุมระดบัความลึกของตวัยานไดดี้ขึBน 
- ควรออกแบบใหฝ้าปิดดา้นบนใหมี้ความสะดวกในการถอดประกอบ 
- เซนเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ควรออกแบบให้สามารถป้องกนันํB า เพื1อเพิ1มความ

ปลอดภยัใหม้ากขึBน 
- ความละเอียดของกลอ้ง USB ในระบบการมองเห็น (Vision System) ควรปรับให้มีค่าน้อยที1สุด 

เพื1อลดเวลาในการประมวลผล จะทาํให้ระบบมีเวลาการตอบสนอง (Response Time) ที1ดีขึBน และ
สามารถควบคุมการทาํงานของระบบไดท้นั 

- ควรมีสระนํBาในบริเวณใกล ้ๆ เพื1อความสะดวกในการทดสอบการทาํงานของระบบ 
- ควรเปลี1ยนการเชื1อมต่อระบบคอมพิวเตอร์ทัB งสองส่วนเป็นสายไฟเบอร์ใยแก้วเพื1อให้การ

ตอบสนองเร็วขึBน 
- ควรวจิยัและพฒันาต่อยอดใหส้ามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม และเพื1อให้เกิดองคค์วามรู้

เกี1ยวกบัยานใตน้ํBาขนาดเล็กอยา่งต่อเนื1อง 
 


