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1. บทคัดย่อภาษาไทย 

การตรวจวัดมลพิษของน้ า นับปัจจัยที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในการประเมินสถานภาพมลพิษของน้ าใน
แหล่งน้ าส าคัญต่างๆ เช่น คุณภาพน้ าทิ้งจากแหล่งชุมชน แหล่งอุตสาหกรรม และเกษตรกรรม การตรวจวัด
คุณภาพของน้ าจะสามารถน ามาใช้ประเมินถึงสภาพของคุณภาพน้ าได้อย่างรวดเร็วและบ่อยครั้ง และ สามารถ
ช่วยแก้ไขปัญหาสิ่งแวดล้อมได้ทันท่วงที แต่ในปัจจุบันนยังไม่มีบุคลากรที่เพียงพอที่จะช่วยเฝ้าระวังการ
ตรวจวัดคุณภาพน้ าที่เพียงพอ ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดที่จะพัฒนาเรืออัตโนมัติที่ขับเคลื่อนด้วย 
podded propulsion ให้สามารถปฏิบัติงานได้ทั้งในน้ าจืดและในทะเล โดยเฉพาะบริเวณชายฝั่งทะเล พร้อม
ทั้งมีระบบตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพน้ าในรูปแบบที่เป็นพลศาสตร ์ให้สามารถรายงานผลไปยังผู้ปฏิบัติการ
ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G แบบ ณ เวลาจริง เพื่อลดความเสี่ยงและอ านวยความสะดวกต่อผู้
ปฏิบัติการในการออกส ารวจพ้ืนที่จริง โดยในแผนงานนี้นั้นจะประกอบไปด้วยระบบหลักๆดังนี ้
1. ระบบขับเคลื่อนแบบ podded propulsion ที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นให้สามารถท างานได้ทั้งในน้ าจืดและน้ า

ทะเล ซึ่งจะให้แรงผลักสูงสุดถึง 356 นิวตัน ท าให้ต้านกระแสน้ าในทะเลได้ดี และ ได้สร้างชุดบังคับเลี้ยว
แบบสายพานและบังคับความเร็วของใบพัดที่ติดตั้งไว้ทางท้ายเรือ ให้สามารถพับเก็บให้ขนานกับล าเรือได้ 
เพื่อสะดวกต่อการหลบหลีกสิ่งกีดขวางในน้ าและต่อการขนย้าย ในการปฏิบัติงานจะสามารถควบคุม
ความเร็วใบพัดและทิศทางการหมุนของใบพัดผ่านคอมพิวเตอร ์เพื่อน าไปใช้ร่วมกับระบบควบคุมอัตโนมัต ิ

2. ระบบระบายความร้อนและป้องกันไอน้ าและไอเค็มจากทะเลส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้กับ
ระบบควบคุมต่างๆ โดยออกแบบให้ห้องเก็บอุปกรณ์นั้นกันน้ ากระเด็นและมีพัดลมดูดอากาศเข้าออกจาก
ห้องเก็บอุปกรณ์ พร้อมทั้งมีสารดูดความชื้นเพื่อป้องกันไอน้ าที่อาจเข้ามาได้ ซึ่งจากการทดสอบจะช่วยให้
ระบบปฏิบัติการได้นานกว่า 2 ชั่วโมง 

3. ระบบทุ่นลอยช่วยการทรงตัวและเพิ่มเสถียรภาพในการลอยตัวของเรือคายัคเมื่อเผชิญกับคลื่นลม โดยใช้
ทุ่นโฟมทรงกระบอกติดกบัแกนที่ยึดออกไปทางด้านข้างของเรือเพื่อช่วยเพิ่มพื้นที่สัมผัสน้ าทางด้านข้าง ซึ่ง
ช่วยป้องกันการโคลงของเรือคายัคเมื่อมุมโคลงน้อยกว่า 30 องศา เมื่อลงปฏิบัติการในพื้นที่ๆมีคลื่นต่ ากว่า 
50 cm และลมแรงได้ เช่นใน ทะเล หรือ บริเวณรอบชายฝั่งทะเล นอกจากนั้นทุ่นลอยในรูปแบบที่สองจะ
สามารถพับเก็บแนบกับเรือได้อีกด้วยเมื่อต้องการหลบสิ่งกีดขวางและไม่ใช้งาน 

4. ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ตามจุดพิกัดที่ก าหนดแบบอัตโนมัติของเรือคายัคที่ขับเคลื่อนด้วย podded 
propulsion ใช้การควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะและตัวสังเกตุการณ์สถานะ โดยเริ่มต้นได้สร้าง
แบบจ าลองของเรือคายัคที่ขับเคลื่อนด้วย podded propulsionและสร้างระบบควบคุม แล้วทดสอบ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมการเคลื่อนที่ในโปรแกรมจนดีแล้ว จึงน าระบบควบคุมที่ได้มาประยุกต์ใช้
กับเรือคายัคจริง ซึ่งจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพและเพ่ิมความแม่นย าในการเคลื่อนที่ตามจุดพิกัดที่ก าหนด 

5. ระบบน าร่องของเรือโดยการบูรณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ที่ให้ค่าพิกัดต าแหน่ง เข้ากับ เซนเซอร์ 
Accelerometer และ Gyroscope ที่ให้ค่าความเร่งและค่าอัตราเร็วเชิงมุมใน 3 แกน ตามล าดับ โดยใช้
เทคนิค Extended Kalman Filter (EKF) เพื่อให้ได้ค่าประมาณของต าแหน่งและองศาการหันเหของหัว
เรือที่จะใช้ส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่ของเรือคายัคแบบอัตโนมัติ ในขั้นแรกได้ท าการเปรียบเทียบค่า
ความแม่นย าของ GPS ที่มีความแม่นย าสูงแต่ราคาแพง กับ GPS หลายตัวที่ราคาประหยัดในพื้นที่
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สี่เหลี่ยม ผลการทดสอบค่าเฉลี่ยพิกัดจาก GPS ที่ราคาประหยัดหลายๆตัวเมื่อตัดค่าพิกัดที่ไม่เกาะกลุ่มกับ
ตัวอื่นๆออกไป จะมีค่าใกล้เคียงกับค่าพิกัดของ GPS ที่มีความแม่นย าสูง หลังจากนั้นจึงท าการบรูณาการ
ข้อมูลจาก GPS Accelerometer และ Gyroscope ด้วยเทคนิค EKF จะได้ค่าพิกัดต าแหน่ง องศาการหัน
เห ความเร็วในการเคลื่อนที่ใน 3 มิติ พร้อมทั้งค่าเบี่ยงเบนของค่าต่างๆด้วย  

6. ระบบตรวจวัดคุณภาพน้ า ที่สามารถวัดคุณภาพน้ า (ค่าอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ ค่าความเค็ม
หรือปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ า) โดยสามารถตรวจสอบค่าเหล่าน้ าได้ที่ระดับความลึกต่างๆไม่เกิน 5
เมตร ตามค าสั่งของผู้ปฏิบัติการผ่านเราเตอร์อินเตอร์เน็ตแบบ 3G ที่ติดตั้งไว้ทั้งบนเรือและบนฝั่ง โดย
ข้อมูลคุณภาพน้ าที่ได้นี้จะถูกส่งผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G ไปยัง Web Server และ 
คอมพิวเตอร์ของผูป้ฏิบัติการ ได้แบบ ณ เวลาจริง ในพื้นที่ๆ ครอบคลุมด้วยระบบเครือข่าย 3G โดยจะมีค่า
หน่วงเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 6 วินาที ในการรับข้อมูลจากเรือมายังผู้ปฏิบัตฺการ หรือ ในการส่งค าสั่งจาก
ผู้ปฏิบัตฺการไปยังเรือในการปรับระดับความลึกของหัววัดคุณภาพน้ า 

โดยเรือที่ขับเคลื่อนแบบอัตโนมัติด้วย podded propulsion ที่พัฒนาขึ้นมานี้ จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้
ตรวจวัดคุณภาพน้ าตามจุดที่ต้องการ จะช่วยลดความเสี่ยงและประหยัดเวลาของผู้ปฏิบัติงานในภาคสนาม ใน
งานวิจัยนี้ได้เน้นไปที่การพัฒนาและปรับปรุงระบบต่างๆให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและช่วยลดต้นทุนในการ
น าเข้าอุปกรณ์ราคาแพง และ เพิ่มศักยภาพให้แก่ระบบตรวจวัดคุณภาพน้ าและระบบการรายงานข้อมูลโดย
ผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนั้นแล้วเรือคายัคนั้นถูกติดตั้งด้วยเซนเซอร์ 
echosounder และได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้งานในภาคสนามจริง เพื่อช่วยส ารวจความลึกของคลองต่างๆใน
จังหวัดกรุงเทพฯ และ ปทุมธานี โดยได้รับความร่วมมือจากสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ าและการเกษตร 
(องค์การมหาชน) เพื่อน าข้อมูลไปใช้ในการบริหารจัดการน้ าและเพื่อเป็นฐานข้อมูลของประเทศอีกด้วย 
 

1. บทคัดย่อภาษาอังกฤษ (Abstract) 
Measurement of water pollution is one of the most significant factors in evaluating 

pollution condition in various important water resources, like drainage water from 
communities, from industrial and agricultural areas. The objective of water quality 
measurement is to quickly and frequently monitor water quality state and to quickly resolve 
environmental problem in time. However, one of the existing problems is insufficient 
knowledgeable personnel to help monitoring water quality. Thus, our research group 
proposes to develop a kayak boat driven by podded propulsion that can be operated in 
both fresh- and salt-water, especially along the costal lines. In additions, we developed an 
in situ water-quality measurement system that can collect dynamic water quality 
information and transfer this data from sampling points to a user in real time through 3G 
internet network. As a result, this system can help reducing the risk as well as increasing 
flexibility in field operations. This research project includes the following topics: 
1. Developed podded propulsion system is capable to operate in both fresh- and salt-

water. New podded propulsion provides maximum thrust of 356 N, as a result the kayak 
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boat can overcome stronger flow current. This new design for timing-belt steering and 
controlling speed of podded propulsion can be folded parallel to the boat such that it 
can avoid obstacle in water and it is convenient for transporting. In field operation, both 
propeller speed as well as propeller thrust direction can be controlled through 
computer, which is useful for the autonomous way-point tracking integration. 

2. Cooling and water-tight system can prevent electrical and electronics equipment for all 
control systems from over-heating in long and continuous operation and from fresh-
water and sea-water corrosion. This electronics compartment is designed to protect 
water splash and to circulate internal air flow with inlet- and outlet-fans, to absorb 
internal moisture with silica gel. From testing, boat equipment can be operated more 
than 2 hour without any accumulated heat. 

3. Buoy system helps increasing boat stabilizing when the boat encounters strong wind or 
wave in field operation. This buoy system, built from cylindrical foams, can extend 
outward along boat side to increase side-span water-contact area. As a result, rolling 
stability for roll angle < 30° and wave height < 50 cm can be achieved with this buoy 
system, thus the boat can operate in mild sea or along shore line. Moreover, the second 
buoy system can be folded along boat side for avoiding obstacle and for transporting. 

4. Automatic way-point tracking system for the kayak driven by podded propulsion 
combines a full-state feedback with an observer. First, the way-point tracking controller 
is constructed, tested, and improved using a mathematical model of kayak boat driven 
by podded propulsion. Second, this controller is then applied to use with the actual 
kayak boat to guarantee control system stability and to increase way-point tracking 
accuracy. 

5. Navigation system for the kayak boat can fuse Latitude and Longitude coordinate from 
GPS with 3-axis acceleration and angular rotation from Accelerometer and Gyroscope, 
respectively, using the Extended Kalman Filter (EKF) technique. As a result, estimated 
position and orientation of kayak can be used for a kayak way-point tracking control. In 
the first step, a high-accuracy expensive GPS is compared against several low-accuracy 
inexpensive GPSs in terms of horizontal accuracy within a rectangular surveying area. A 
mean horizontal position from several inexpensive GPSs, excluding GPS outliers, is 
almost equivalent to the horizontal position from the high-accuracy GPS. In the second 
step, signals from both Accelerometer and Gyroscope sensors are integrated with GPS 
position using EKF such that 3-dimensional positions, attitudes, velocities along with their 
deviations are obtained.  
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6. Water-quality measurement system can measure water quality (temperature, pH, salinity 
and dissolved oxygen) at various depths upto the maximum depth of 5 meter according 
to operator’s command. The command is transmitted through 3G internet routers, 
installed on the boat and on the shore. Then, the water-quality information can be 
reported to the operators in real time through Web Server using the 3G internet network 
with an average delay of 6 second. This delay time exists in both transmitting water-
quality information from the measurement system to operator and transmitting depth 
command from operator to the measurement system. 

This developed kayak boat driven by podded propulsion can be conveniently used for 
water-quality measurement at desired points such that the operating time and users’ risk to 
expose to contamination in the field can be reduced. This research emphasizes on 
developing and improving of all systems to increase efficiency and to lessen overall cost, 
particularly expensive sensors. At the same time, the performance of water-quality 
monitoring and measurement is enhanced with 3G internet network. Moreover, this kayak 
boat, equipped with an echo sounder, has been deployed to survey canals’ depth in 
Bangkok and Pathumthani provinces by Hydro and Agro Informatics Institute cooperation. 
The canals’ and rivers’ depth information will be used in water management and updated 
Thailand water resource database as well. 
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รูปที่ 6.5 การประกอบกลไกชุดขับเคลื่อนส าหรับลงทะเลทางท้ายเรือและทุ่นลอยช่วยการทรงตัว 80 
           เข้ากับเรือคายัค (ซ้าย) และ การติดต้ังระบบน าร่องและตรวจสอบความพร้อมก่อนท า 
           การทดสอบจริง (ขวา) 
รูปที่ 6.6 การทดสอบเรือเพ่ือเก็บค่าความลึกของอ่าวปะการัง ที่เกาะเสม็ด โดยการเคลื่อนที่แบบ 81 

           อัตโนมัติตามจุดพิกัด GPS ที่ก าหนด (ซ้าย) และ เรือพี่เลี้ยงที่ช่วยแก้ไขระบบอยู่ในทะเล (ขวา) 

รูปที่ 6.7 แผนภาพแสดงเส้นทางว่ิงของเรือหุ่นยนต์ตามแผนการวิ่งแบบที่ 1โดยมีลักษณะการว่ิงวน 81 
           ด้วยรศัมีการเลี้ยวในแต่ละจุดไม่แคบเกินไปเพ่ือเก็บข้อมูลการวิ่งเป็นบริเวณกว้าง จุดสีแดง 
           แสดง Goal waypoints ที่ เรือหุ่นยนต์จะต้องผ่านทั้งหมด เส้นสีฟ้าแสดงเส้นทางการวิ่งจริง 
           ของหุ่นยนต์ แผนภาพที่แสดงพล็อตโดยโปรแกรม MATLAB 
รูปที่ 6.8 แผนภาพในรูปแบบ 3 มิติที่วัดได้จาก Echosounder แสดงระดับความลึก ณ จุดต่างๆตาม 82 
           แผนการวิ่งแบบที่ 1 พล็อตโดยโปรแกรม MATLAB 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
รูปที่ 6.9 แผนภาพแสดงเส้นทางว่ิงของเรือหุ่นยนต์ตามแผนการวิ่งแบบที่ 2โดยมีลักษณะการว่ิงวน 82 
           ด้วยรศัมีการเลี้ยวในแต่ละจุดแบบหักมุมเพื่อเก็บข้อมูลการว่ิงเป็นแบบ Scan grid โดย  
            grid size ห่างกันประมาณ 3 เมตรและระยะทางแนวยาวประมาณ110 เมตรจุดสีแดงแสดง 
            Goal waypoints ที่ เรือหุ่นยนต์จะต้องผ่านทั้งหมด เส้นสีฟ้าแสดงเส้นทางการวิ่งจริงของ 
            หุ่นยนต์ พล็อตโดยโปรแกรม MATLAB 
รูปที่ 6.10 แผนภาพในรูปแบบ 3 มิติที่วัดได้จาก Echosounder แสดงระดับความลึก ณ จุดต่างๆตาม   83 
             แผนการวิ่งแบบที่ 2 จะเห็นได้ถึงระดับความลึกที่แตกต่างกันในพ้ืนที่ใกล้ชายฝั่ง  
             (ความลึกประมาณ 2 เมตร) และพ้ืนที่ไกลชายฝั่งตามขอบแนวหินปะการัง  
             (ความลึกประมาณ 6 เมตร) แผนภาพที่แสดงพล็อตโดยโปรแกรม MATLAB 
รูปที่ 6.11 ส่วนหนึ่งของภาพใต้น้ าที่ capture ได้จาก HD video 1080p ด้วยกล้อง GoPRO HD  83 
             แสดงสภาพแนวหินปะการังใต้ทะเลที่ระดับความลึกประมาณ 2-6 เมตร เนื่องจากเรือหุ่น 
             ยนต์ใชร้ะบบขับเคลื่อนแบบมอเตอร์ไฟฟ้าท าให้การขับเคลื่อนเงียบและไม่รบกวนสัตว์น้ า 
             ตามแนวปะการัง  ท าให้สามารถจับภาพปลาและสัตว์น้ าอ่ืนๆได้เป็นจ านวนมากเป็นผลดีต่อ  
             นักวิทยาศาสตร์ที่สนใจการ ด ารงชีวิตของสัตว์เหล่านี้ 
รูปที่ 6.12 สรุปเส้นทางการปฏิบัติการทดสอบในแบบที ่2 โดยพล็อตเส้นทางการเคลื่อนที่พร้อม 84 
             ความลึกที่พิกัดทัง้หมดบนโปรแกรมแผนที่เช่น Google Earth 
รูปที่ 7.1 ภาพรวมของระบบทั้งหมดทีไ่ด้ติดตั้งกับเรือคายัค 85 
รูปที่ 7.2 แผนภาพรวมของระบบต่างๆทั้งหมดของเรือคายัคส าหรับโครงการย่อยที่ 1 (เฉพาะที่มีสี)       87 
รูปที่ 7.3 Powerpoint และ การน าเสนอผลงาน ในงาน Thailand Research Expo 2011 89 
รูปที่ 7.4 Powerpoint และ การน าเสนอผลงาน ในงาน โครงการสัมมนาแลกเปลี่ยนเรยีนรู้ 89 
           ผลงานวิชาการ/ผลงานวิจัย ด้านการบริหารจัดการทรัพยากรน้ า ครัง้ที่ 2 

รูปที่ 7.5 โปสเตอร์และวิดีทัศน ์ที่ใช้ในการน าเสนอผลงานในงานวันนักประดิษฐ ์ 89 
 

โครงการย่อยที่ 2  
รูปที่ 2.1 ผลการทดลองเก็บจุดพิกัด GPS บนดาดฟ้าอาคารมาตรวิทยา กรมวิทยาศาสตร์บริการ  95 
           ถนนพระรามที่ 6 จุดสีแดงคือข้อมูลพิกัดต าแหน่งจาก GPS : Topcon Hiper GA  
           จุดสีน้ าเงินคือข้อมูลพิกัดต าแหน่งจาก GPS : San Jose Navigation EB-85A 
รูปที่ 3.1  แสดงแผนภาพการระบุต าแหน่งจากดาวเทียม 1ดวง 2ดวง และ3ดวง 99 
รูปที่ 3.2  GPS Topcon (ซ้าย) [24] และ Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 (ขวา) [25] 101 
รูปที่ 3.3 การบรูณาการของข้อมูลโดยใช้เทคนิค Kalman Filter 103
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนของการประมวลผลด้วย Kalman filter ที่เวลา t ใดๆ 104 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
รูปที่ 3.5 การติดตั้งหัววัดคุณภาพน้ าของ YSI ที่ติดต้ังไปกับหุ่นยนต์ใต้น้ า (ซ้าย) และ หัววัดคุณภาพน้ า 118 
           ของ YSI สองรุ่น(ขวา) [http://www.ysi.com/parametersdetail.php?Dissolved-Oxygen-1] 
รูปที่ 3.6 หุ่นยนต์ใต้น้ าจากบริษัท ที่ได้ติดตั้งหัววัดพารามิเตอร์ทางสิ่งแวดล้อมของ YSI   119 
             [http://www.bluefinrobotics.com/products/bluefin-9/] 

รูปที่ 5.1 เซนเซอร์วัดมุมเอียงและเซนเซอรว์ัดความเร่ง (IMU 6DOF Razor) [19]  (ซ้ายมือ),  123 
            เซนเซอร์วัดมุมเอียงและเซนเซอรว์ัดความเร่งและเข็มทิศ (Pololu - MiniIMU-9 DOF Gyro,  
            Accelerometer, and Compass) [20]  (ขวามือ) 
รูปที่ 5.2 เซนเซอร์เข็มทิศ (Digital Compass HMC6343) [21] (ซ้ายมือ),เซนเซอร์ GPS  123 
           (EM-406 A SiRF III Receiver) [22] (ขวามือ) 
รูปที่ 5.3 บอร์ด Arduino รุน่ MEGA 2560 [16] 124 
รูปที่ 5.4  บอร์ด Netduino Plus [17] 124 
รูปที่ 5.5  เซนเซอร์วัดมุมเอียงและเซนเซอรว์ัดความเร่งและเข็มทิศ ที่ติดต้ังภายในกล่องระบบน าร่อง 125 
รูปที่ 5.6 เซนเซอร์ GPS EM-406 A สามตัว ที่ติดต้ังภายนอกกล่องระบบน าร่อง 125 
รูปที่ 5.7 การทดสอบการ calibration ค่าความเร่งในแนวแกน x, y, z เป็นจ านวน 3 ครั้ง/แกน 126 
รูปที่ 5.8 : การ Calibrate ค่าความเร่งในแกน x ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 126 
รูปที่ 5.9 : การ Calibrate ค่าความเร่งในแกน y ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 127 
รูปที่ 5.10 : การ Calibrate ค่าความเร่งในแกน z ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 127 
รูปที่ 5.11 การทดสอบการ calibration ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน x, y, z เป็นจ านวน 3 ครั้ง/แกน 128 
รูปที่ 5.12 : การ Calibrate ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน x ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 129 
รูปที่ 5.13: การ Calibrate ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน y ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 129 
รูปที่ 5.14 : การ Calibrate ค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน z ของ Polulu IMU จากการทดลอง 3 ครั้ง 130 
รูปที่ 5.15 : หวัวัดค่า pH (ด้านซ้าย) เชื่อมต่อเข้ากับวงจรอ่านค่าในกล่องสีเขียวซึ่งเชื่อมไปยัง 130 
               ไมโครคอนโทรเลอร ์Arduino (ด้านขวา) 
รูปที่ 5.16 : โปรแกรมทีใ่ช้ในการบ่งบอกค่าพีเอชของน้ าที่ได้ถูกพัฒนาขึ้นด้วยโปรแกรม Processing  131 
               ทีเ่ชื่อมต่อข้อมูลมาจาก Arduino microcontroller 
รูปที่ 5.17 ระบบ servo winch ที่จะใช้ในการหมุนเก็บสายของหัววัดคุณภาพน้ าที่ยาว 6 เมตร 131 
รูปที่ 5.18 หัววัดความลึกท้องน้ าและการติตต้ังทางด้านหัวเรือคายัคเมื่อน าเรือออกปฏิบัติการ (ซ้าย)  132 
             และ เมื่อน าเรือเข้าเทียบท่า (ขวา)  
รูปที่ 5.19 : ตัวอย่างการเชื่อมต่อของบอร์ด Netduino เพื่อส่งข้อมูลไปยัง Pachube Web Server  133 
               และ คอมพิวเตอร์สามารถเรียกดูข้อมูลได้แบบ Real time ผ่านอิเตอร์เน็ต 
รูปที่ 5.20 บอร์ด Arduino Ethernet Shield [18] (ซ้าย) และ การเช่ือมต่อบอร์ด Arduino Ethernet  134 
             Shield เข้ากับ 3G wireless router เพื่อส่งสัญญาณข้อมูลผ่านอินเตอร์เน็ต 
รูปที่ 5.21เว็บไซด์ของ Pachube [23] 135 
รูปที่ 5.22 เว็บไซด์ของ Cosm [23] 135 

 

http://www.ysi.com/parametersdetail.php?Dissolved-Oxygen-1
http://www.bluefinrobotics.com/products/bluefin-9/
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
รูปที่ 6.1 ตึกคณะวิศวกรรมศาสตร์และชั้นดาดฟ้าที่ใช้ทดสอบพื้นที่ประเภทที่ 1 และ 2 136
รูปที่ 6.2 พื้นที่ประเภทที่ 1 (ด้านซ้าย) พื้นที่ประเภทที่ 2 (ด้านขวา) 137
รูปที่ 6.3 การทดสอบเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ในพื้นที่ประเภทที่ 1 (ด้านซ้าย)  137 

              พื้นที่ประเภทที่ 2 (ด้านขวา) 
รูปที่ 6.4 พื้นที่ประเภทที่ 3 บริเวณรอบสระน้ าข้างอาคารวิทยบริการ ในมหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรี 137 
รูปที่ 6.5 การทดสอบเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ในพื้นที่ประเภทที่ 4 ในคลองพระยาสุเรนทร ์ 138 
รูปที่ 6.6 สภาพสิ่งกีดขวางในระหว่างการทดสอบเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์ GPS ในคลองพระยาสุเรนทร์ 138 
รูปที่ 6.7 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A  139 
           ที่ราคาไม่แพงจ านวนสามตัวและได้จาก GPS Topton ในพื้นทีป่ระเภทที่ 1 
รูปที่ 6.8 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A  140 
           ที่ราคาไม่แพงจ านวนสามตัวและได้จาก GPS Topton ในพื้นทีป่ระเภทที่ 2 ส าหรับ 
           การทดลองครั้งที่ 1 
รูปที่ 6.9 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A  141 
           ที่ราคาไม่แพงจ านวนสามตัวและได้จาก GPS Topton ในพื้นทีป่ระเภทที่ 2 ส าหรับการ 
           ทดลองครั้งที่ 2 
รูปที่ 6.10 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A 141 
             ที่ราคาไม่แพงจ านวนสามตัวและได้จาก GPS Topton ในพืน้ที่ประเภทที่ 2 ส าหรับการ 
             ทดลองครั้งที่ 3 
รูปที่ 6.11 ความเร็วในการเคลื่อนที่ ที่วัดได้จาก GPS EM-406 A ทั้ง 3 ตัว 142 
รูปที่ 6.12 มุมหันเหเทียบกับทิศเหนือ ที่วัดได้จาก GPS EM-406 A ทั้ง 3 ตัว 142 
รูปที่ 6.13 พิกัดหรือต าแหน่งที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A  143 
             จ านวนสองตัว ที่น ามาวาดลงบน Google Earth ในพื้นที่ประเภทที่ 3 บริเวณรอบสระน้ า 
             ข้างอาคารวิทยบริการ 
รูปที่ 6.14 พิกัดที่วัดได้จาก GPS EM-406 A จ านวนสองตัว ที่น ามาวาดลงบน Google Earth  143 
             ในพ้ืนที่ประเภทที่ 3 บริเวณที่ใกล้กับตึกอาคารวิทยบริการ (ด้านซ้าย) และ บริเวณโล้ง 
             แจ้งริมขวาสุดของสระน้ า (ด้านขวา) 
รูปที่ 6.15 พิกัดที่วัดได้ในรูปแบบของละติจูดและลองติจูดที่ได้จาก GPS EM-406 A จ านวนสองตัว  144 

                ที่น ามาวาดลงบน Google Earth ในพื้นที่ประเภทที่ 4 คลองพระยาสุเรนทร์เป็นระยะทาง  
                7 กิโลเมตร (ด้านซ้าย) และ ภาพขยายในบริเวณใต้สะพานทางด่วน (ด้านขวา) 

รูปที่ 6.16 แกนพิกัดการหมุนของเซนเซอร ์IMU และ เซนเซอร์เข็มทิศ ภายในกล่องระบบน าร่อง 144 
รูปที่ 6.17 การทดสอบเซนเซอร์ IMU และ เซนเซอร์เขม็ทิศ เมื่อหมุนรอบแกน x เป็นมุม -90 องศา  145 
             (ด้านซ้าย) แล้วหมนุรอบแกน x เป็นมุม 90 องศา (ด้านขวา) 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
รูปที่ 6.18 มุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้จากเซนเซอร์เข็มทิศ (หลักซ้าย) และ 146 
             อัตราการหมุนเชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์ IMU (หลักกลาง) และ 

             ความเร่ง  , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์วดัความเร่ง (หลักขวา) เมื่อหมุนรอบ 

             แกน x เป็นมุม -90 องศา แล้วเป็นมุม 90 องศา 
รูปที่ 6.19 การทดสอบเซนเซอร์ IMU และ เซนเซอร์เขม็ทิศ เมื่อหมุนรอบแกน y เป็นมุม  147 
             90 องศา (ด้านซ้าย) แล้วหมุนรอบแกน -90 องศา (ด้านขวา) 
รูปที่ 6.20 มุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้จากเซนเซอร์เข็มทิศ (หลักซ้าย) และ  147 
             อัตราการหมุนเชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์ IMU (หลักกลาง) และ  

             ความเร่ง  , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์วดัความเร่ง (หลักขวา) เมื่อหมุนรอบแกน y  

             เป็นมุม 90 องศา แล้วเป็นมุม -90 องศา 
รูปที่ 6.21 การทดสอบเซนเซอร์ IMU และ เซนเซอร์เขม็ทิศ เมื่อหมุนรอบแกน z เป็นมุม -90 องศา  148 
             (ด้านขวา) และ 90 องศา (ด้านซ้าย) 
รูปที่ 6.22 มุมของ Euler (Yaw, Pitch, Roll) ที่วัดได้จากเซนเซอร์เข็มทิศ (หลักซ้าย) และ  148 
             อัตราการหมุนเชิงมุม  , ,x y z    ที่วัดได้จากเซนเซอร์ IMU (หลักกลาง) และ  

             ความเร่ง  , ,x y za a a  ที่วัดได้จากเซนเซอร์วดัความเร่ง (หลักขวา) เมื่อหมุนรอบแกน z  

             เปน็มุม -90 องศา แล้วเป็นมุม 90 องศา 
รูปที่ 6.23 ค่าพิกัด GPS ในระบบพิกัด ECEF ที่วัดได้ (หลกัด้านซ้าย) และ ค่าความเร่งในแกน x,y,z  150 
             ที่วัดได้จาก Accelerometer ในพิกัดที่ติดกับเรือ (หลักกลาง) และ ค่าอัตราเร็วเชิงมุมใน 
             แกน x,y,z ที่วัดได้จาก Gyroscope ในพิกัดทีต่ิดกับเรือ (หลกัด้านขวา) 
รูปที่ 6.24 ค่าพิกัด GPS ในระบบ NED (หลักด้านซ้าย) และ ค่าความเรง่ในแกน x,y,z จาก  151 
             Accelerometer ในพิกัดที่ติดกับเรือ (หลักกลาง) และ ค่าอัตราเร็วเชิงมุมในแกน x,y,z  
             จาก Gyroscope ในพิกัดที่ติดกับเรือ (หลักด้านขวา) โดย ค่าจริงแสดงด้วยสีน้ าเงิน และ             
             ค่าประมาณจาก Extended Kalman Filter แสดงด้วยสีแดง 
รูปที่ 6.25 ค่าความผิดพลาดขององศาการหันเห (q) Roll, Pitch, Yaw เมื่อเทียบค่าจริงกับค่าที่ได ้ 151 
             จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
รูปที่ 6.26 ค่าความผิดพลาดของพิกัดต าแน่ง (p) Latitude, Longitude, Height เมื่อเทียบค่า 152 
             จริงกับค่าที่ได้จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
รูปที่ 6.27 คา่ความผิดพลาดของความเร็วในการเคลื่อนที ่(VN) ในทิศ North, East, Down 152 
             เมื่อเทียบค่าจริงกับค่าที่ได้จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
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สารบญัภาพ (ต่อ) 
รูปที่  หน้า 
รูปที่ 6.28 ค่าความผิดพลาดของ gyro bias  ในสมการที่ (2.37) เมื่อเทยีบค่าจริงกับค่าที่ได้จาก 153 
             การประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
รูปที่ 6.29 ค่าความผิดพลาดของอัตราส่วนขยายของ gyro ในสมการที่ (2.37)  เมื่อเทยีบค่าจริง 153 
             กับค่าที่ได้จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
รูปที่ 6.30 ค่าความผิดพลาดของ accelerometer bias ในสมการที่ (2.39) เมื่อเทียบค่าจริงกับ 154 
             ค่าที่ได้จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
รูปที่ 6.31 ค่าความผิดพลาดของอัตราส่วนขยายของความเร่ง ในสมการที่ (2.39)  เมื่อเทียบ 154 
             ค่าจริงกับค่าที่ได้จากการประมาณด้วยเทคนิค Extended Kalman Filter 
รูปที่ 6.32 การเช่ือมโยง 3G wireless router กับบอร์ด Arduino Ethernet Shield ที่ใช้ร่วมกับ  155 
             Pachube Web Server เพื่อใช้ส่งข้อมูลจากการวัด ไปรายงานผลยังคอมพิวเตอร์ที่อยู่ 
             ระยะไกล (Remote Site) 
รูปที่ 6.33 การทดสอบเซนเซอร์ชนิด ISFET เพื่อใช้ในการวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 156 
             ผ่านบอร์ด Arduino 
รูปที่ 6.34 การวัดค่า pH ด้วยเซนเซอร์ชนดิ ISFET ของสารละลายสามชนิดที่ มีค่า pH = 4, 7, 10 156 

รูปที่ 6.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ที่วัดได้จากเซนเซอรช์นิด ISFET กับค่า pH 157 

รูปที่ 6.36 การส่งข้อมูลคุณภาพน้ าจากเซนเซอร์ชนิด ISFET ผ่าน  ผ่าน Pachube Web Server  157 
             โดยใช้ 3G Router และ Arduino Ethernet Shield 
รูปที่ 6.37 การรายงานผลข้อมูลคุณภาพน้ าและการควบคุมระยะไกลเครื่องหย่อนหัววัดคุณภาพน้ า 158 
             ระยะไกลผ่านเครอืข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G 
รูปที่ 6.38 การติดตั้งเครื่องหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าและ 3G wireless router เข้ากับเรือคายัด 159 
รูปที่ 6.39 การทดสอบการหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าจากที่ผิวน้ าไปยังความลึกที่ต้องการ 159 
รูปที่ 6.40 แสดงการควบคุมการหย่อนหัววัดคุณภาพน้ าจากคอมพิวเตอร์ที่ชายฝั่งผ่านเครือข่าย 159 
             อินเตอร์เน็ตแบบ 3G 
รูปที่ 7.1 ภาพรวมของระบบทั้งหมดที่ได้ติดต้ังกับเรือคายัค 160 

รูปที่ 7.2 แผนภาพรวมของระบบต่างๆทั้งหมดของเรือคายัคส าหรับโครงการย่อยที่ 2 (เฉพาะที่มีสี) 162 

 

 
 


