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1. บทคัดย่อภาษาไทย ของโครงการย่อยที ่1 

การตรวจวัดมลพิษของน ้า นับปัจจัยที่มีความส้าคัญอย่างยิ่งในการประเมินสถานภาพมลพิษของน ้าใน
แหล่งน ้าส้าคัญต่างๆ เพื่อให้การตรวจวัดเป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพและครอบคลุมพื นที่แหล่งน ้าประเภท
ต่างๆที่มีขนาดใหญ่ได้อย่างรวดเร็ว คณะผู้วิจัยจึงได้มีความคิดที่จะพัฒนาขับเคลื่อนด้วย podded 
propulsion ของเรือ ให้สามารถปฏิบัติงานได้ทั งในน ้าจืดและในทะเล ซึ่งการปฏิบัติการในทะเลจะเน้นเฉพาะ
บริเวณใกล้ชายฝั่งทะเล และ ปรับปรุงระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติตามจุดพิกัด GPS ที่ก้าหนด เพ่ือ
ลดความเสี่ยงและอ้านวยความสะดวกต่อผู้ปฏิบัติการในระหว่างออกส้ารวจพื นที่จริง และ จะเพิ่มขีด
ความสามารถและขอบเขตในการปฏิบัติการของเรือในสภาพอากาศที่มีคลื่นลม โดยการติดตั งทุนลอยช่วยการ
ทรงตัวที่สามารถพับเก็บได้ อีกทั งยังพัฒนาระบบระบายความร้อนเพื่อเพิ่มระยะเวลาในการปฏิบัติการของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ให้สามารถท้างานได้ออย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน และ ให้สามารถทนต่อ
สภาพความเค็มของไอทะเล ในโครงการวิจัยย่อยที ่1 นี จะประกอบไปด้วย 

1. การพัฒนาระบบขับเคลื่อนแบบ podded propulsion ที่สามารถท้างานได้ในทะเล และ ทนต่อ
สภาพไอเค็มของน ้าทะเล โดย podded propulsion จะให้แรงผลักสูงสุดถึง 356 นิวตันท้าให้
ต้านกระแสน ้าได้ดีขึ น และ ได้ออกแบบชุดบังคับเลี ยวแบบสายพานและบังคับความเร็วของ 
podded propulsion ให้สามารถพับเก็บให้ขนานกับล้าเรือได้ เพื่อสะดวกต่อการหลบหลีกสิ่งกีด
ขวางในน ้าและสะดวกต่อการขนย้าย ในการปฏิบัติงานจะสามารถควบคุมความเร็วใบพัดและทิศ
ทางการหมุนซ้าย-ขวาของใบพัดผ่านคอมพิวเตอร์ได ้เพื่อน้าไปใช้ร่วมกับระบบควบคุมอัตโนมัต ิ

2. การพัฒนาระบบระบายความร้อนและป้องกันไอน ้าและไอเค็มจากทะเลส้าหรับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และไฟฟ้าที่ใช้กับระบบควบคุม โดยออกแบบให้ห้องเก็บอุปกรณ์นั นกันน ้ากระเด็น
และมีพัดลมดูดอากาศเข้าออกจากห้องเก็บอุปกรณ ์พร้อมทั งมีสารดูดความชื นเพื่อป้องกันไอน ้าที่
อาจเข้ามาได้ ซึ่งจากการทดสอบจะช่วยให้ระบบปฏิบัติการได้นานกว่า 2 ชั่วโมง  

3. การพัฒนาทุ่นลอยช่วยการทรงตัวและเพิ่มเสถียรภาพในการลอยตัวของเรือคายัค โดยใช้ทุ่น    
โฟมทรงกระบอกติดกับแกนที่ยึดออกไปทางด้านข้างของเรือเพื่อช่วยเพิ่มพื นที่สัมผัสน ้าทางด้าน
ข้าง ซึ่งช่วยป้องกันการโคลงของเรือคายัคเมื่อมุมโคลงน้อยกว่า 30 องศา เมื่อลงปฏิบัติการใน
พื นที่ๆมีคลื่นต่้ากว่า 50 cm และลมแรงได้ เช่นใน ทะเล หรือ บริเวณรอบชายฝั่งทะเล 
นอกจากนั นทุ่นลอยจะสามารถพับเก็บแนบกับเรือได้อีกด้วยเมื่อต้องการหลบสิ่งกีดขวางและไม่ใช้
งาน 

4. การพัฒนาและปรับปรุงระบบควบคุมการเคลื่อนที่ตามจุดพิกัดที่ก้าหนดแบบอัตโนมัติของเรือ
คายัค (kayak) ที่ขับเคลื่อนด้วย podded propulsion โดยใช้การควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปร
สถานะ (Full-State Feedback) และ ตัวสังเกตุการณ์สถานะ (Observer) โดยเริ่มต้นได้สร้าง
แบบจ้าลองของเรือคายัคที่ขับเคลื่อนด้วย podded propulsion และ สร้างระบบควบคุม แล้ว
ทดสอบและปรับปรุงประสิทธิภาพการควบคุมการเคลื่อนที่ของเรือในโปรแกรมจนดีแล้ว จึงน้า
ระบบควบคุมที่ได้มาประยุกต์ใช้กับเรือคายัคจริง ซึ่งจะช่วยเพิ่มเสถียรภาพในการเคลื่อนที่ และ 
เพิ่มความแม่นย้าในการเคลื่อนที่เข้าตามจุดพิกัดที่ก้าหนด 
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โดยเรือที่ขับเคลื่อนแบบอัตโนมัติด้วย podded propulsion ที่พัฒนาขึ นมานี  จะสามารถน้าไป
ประยุกต์ใช้งานได้สะดวกรวดเร็ว มีประสิทธิภาพที่สูงขึ น และ มีความน่าเชื่อถือในการใช้ปฏิบัติการเป็น
ระยะเวลาที่นานขึ น นอกจากนั นแล้วยังได้ติดตั งเซนเซอร์ echo sounder กับเรือคายัค เพื่อใช้ในการวัดความ
ลึกของแหล่งน ้าต่างๆ และได้ถูกน้าไปประยุกต์ใช้งานในภาคสนามจริง โดยการน้าไปช่วยส้ารวจความลึกของ
คลองต่างในจังหวัดกรุงเทพฯ และ ปทุมธานี เพื่อน้าข้อมูลไปใช้ในการบริหารจัดการน ้าและเพื่อเป็นฐานข้อมูล
ส้าหรับคลองและแม่น ้าของประเทศในอนาคตต่อไป 

 

1. บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ของโครงการย่อยที่ 1 (Abstract) 

Measurement of water pollution is one of the most significant factors in evaluating 
pollution condition in various important water resources. To accelerate and to efficiently 
process the water-quality measurement, our research team proposes to develop a 
propulsion system driven by podded propulsion for a kayak boat such that it can be 
operated both in fresh and salt water, especially along the costal line. Also, an improvement 
on the autonomous way-point tracking system along specified GPS locations has been 
developed so that user risk is reduced and system is more convenient to operate in the 
field. Moreover, we expand the kayak boat’s capability to handle wind and wave using a 
foldable buoy system for increasing roll stability and to protect electronics and electrical 
equipment from eliminate accumulated heat and sea salinity during long and continuous 
operation using a sealed cooling system. The first part of these research projects includes 
the following topics 

1. Development of a podded propulsion that is capable to operate in sea and to 
endure sea-water vapor. New podded propulsion provides maximum thrust of 
356 N, as a result the kayak 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. Development of a cooling and water-tight system to prevent electrical and 
electronics equipment from over-heating in long and continuous operation and 
from fresh-water and sea-water corrosion. The electrical and 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.   
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3. Development of a foldable buoy system to increase boat stabilizing when the 
boat encounters strong wind or wave in field operation. This buoy system, built 
from circular foams, can extend outward along boat side to increase side-span 
water-contact area. Moreover, rolling stability for roll angle < 30° and wave height 
< 50 cm can be achieved with this buoy system, thus the kayak boat can operate 
in mild sea or along shore line. Besides that this buoy system can be folded 
along boat side for avoiding obstacle or for transporting. 

4. Development and improvement of the automatic way-point tracking system for 
the kayak driven by podded propulsion. This control technique 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. 

This kayak boat driven by podded propulsion can be conveniently used in field 
operation. These new developments help increasing efficiency and reliability in long and 
continuous operation. Moreover, this kayak boat, equipped with an echo sounder, has been 
deployed to survey canals’ depth in Bangkok and Pathumthani provinces. The canals’ and 
rivers’ depth information will be used in water management and recorded in Thailand water 
resource database. 
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2. บทน ำของโครงกำรย่อยที ่1 
 

จากโครงการเรืออัตโนมัติที่ขับเคลื่อนโดย podded propulsion ตามเส้นทางที่ก าหนด เพื่อใช้เก็บ
ตัวอย่างน  าและวิเคราะห์คุณภาพน  า ที่ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
ประจ าปีงบประมาณ  พ.ศ. 2552 นั นคณะผู้วิจัยประสบความส าเร็จในการแสดงให้เห็นว่าระบบเรืออัตโนมัติฯ 
สามารถเคลื่อนที่เข้าสู่จุดเป้าหมายตามที่ก าหนดได้อย่างแม่นย าโดยใช้ระบบน าร่องอัตโนมัติแบบ Double PD 
loop ซึ่งควบคุมการเลี ยวและควบคุมระยะทางที่เหลือก่อนถึงเป้าหมายไปพร้อมกันแต่ท างานแยะส่วนกัน
อย่างเป็นอิสระ ความสามารถดังกล่าวได้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในภารกิจต่างๆเช่นการติดตั งระบบเก็บตัวอย่างน  า
อัตโนมัติบนเรือฯเพื่อใช้เก็บตัวอย่างน  าในราชการของกรมวิทยาศาสตร์บริการ การประยุกต์ใช้เรือในการ
ส ารวจพื นที่ใต้น  าโดยติดตั งเครื่อง Echo Sounder แบบแนวตั งบนเรือฯเพื่อตรวจหาความลึก ณ จุดต่างๆซึ่ง
อ้างอิงด้วย GPS (Global Positioning System) โดยสถาบันสารสนเทศทรัพยากรน  าและการเกษตร 

 

รูปที่ 2.1 เรืออัตโนมัติบนพื นฐานเรือคายัคพร้อมอุปกรณ์ส าหรับน าร่องเพื่อเคลื่อนที่ไปในจุดที่ก าหนด 

อย่างไรก็ตามการเคลื่อนที่ของเรือฯในปัจจุบันต้องการข้อมูลจากเซนเซอร์น าร่องการเคลื่อนที่สอง
รายการคือ GPS และ IMU (Inertial Measurement Unit) เนื่องจากเซนเซอร์ทั งสองถึงแม้จะมีข้อดีคือมี
ความแม่นย าสูงแต่ก็มีราคาที่สูงมากตามไปด้วยท าให้ค่าใช้จ่ายในการสร้างเรือฯมีราคาสูงตามไปด้วย ปัจจัย
ทางด้านราคาและค่าใช้จ่ายส่งผลให้การน างานวิจัยไปใช้ ต่อยอด หรือถ่ายทอดเทคโนโลยี (เป็นความตั งใจ
อย่างยิ่งยวดของคณะผู้วิจัย) ประสบปัญหา ทางคณะผู้วิจัยมีความเห็นตรงกันว่าจุดประสงค์หลักของการวิจัย
ในขั นต่อไปคือการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีทางระบบควบคุมขั นสูงในการท าให้ราคารวมของเรือฯถูกลงและยัง
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คงไว้ซึ่งประสิทธิภาพในการปฏิบัติการ รวมทั งปรับปรุงแก้ปัญหาย่อยอื่นๆที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะการเคลื่อนที่
ของเรือฯและความเชื่อถือได้ในการปฏิบัติการเช่นการผนึกป้องกันน  าเข้าสู่ระบบอีเล็คทรอนิกส์และระบบ
ขับเคลื่อน การระบายความร้อนออกจากช่องเก็บอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอีเล็คทรอนิกส์ การประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ทดแทนอุปกรณ์ปัจจุบันที่มีน  าหนักเบากว่าหรือมีขนาดกะทัดรัดกว่าเช่นการใช้คอมพิวเตอร์แบบ 
Single-board ที่มีความทนทานต่อสภาวะปฏิบัติการไม่ยิ่งหย่อนไปกว่า rugged PC ที่ใช้ในปัจจุบันแต่มีขนาด
เล็กและเบากว่ามาก เป็นต้น  

 

รูปที่ 2.2 การทดลองวิ่งตามจุดสี่จุดในบ่อน  าจริงโดยเริ่มจากด้านบนวิ่งลงมาที่จุดล่างซ้ายและจบที่จุดล่างซ้าย 
เรือฯใช้ระบบควบคุมแบบ Double loop PD control 

 

รูปที่ 2.3 การประยุกต์ใช้เรือฯควบคู่กับอุปกรณ์โซนาร์แนวด่ิงในการวัดความลึกของพื นที่ใต้น  า ภาพซา้ยแสดง
พื นที่ใต้น  าจากข้อมูลที่ได้รับจากโซนาร์ (Echo Sounder) ภาพขวาแสดงรูปแบบการวิ่งใน2มิติขณะสแกนบ่อ
น  า 
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 เหตุผลที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือภารกิจที่ส าคัญอีกมากมายที่จ าเป็นต้องใช้เรือฯมิได้จ ากัดอยู่เพียงใน
พื นที่น  าจืดเท่านั น มีภารกิจอีกเป็นจ านวนมากที่เกิดขึ นบริเวณชายฝั่งทะเลหรือกลางทะเลเช่นการตรวจสอบ
พิกัดเทียบกับภาพถ่ายดาวเทียมเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการท าโครงการป้องกันการกัดเซาะชายฝั่งทะเลซึ่งเป็น
โครงการที่มีผลกระทบสูง มีความร่วมมือจากหลายหน่วยงาน การตรวจวัดคุณภาพน  า เพื่อหาพฤติกรรมทาง
พลศาสตร์ของการรุกล  าของน  าเค็ม การประยุกต์ใช้เรือฯในอุตสาหกรรมการเพาะเลี ยงสัตว์ทะเล การ
ประยุกต์ใช้เรือฯในการเพาะเลี ยงสาหร่ายในทะเลสายพันธุ์เฉพาะส าหรับผลิตน  ามันไบโอดีเซลเป็นต้น ดังนั น
ทางคณะผู้วิจัยมีความเห็นว่าควรจะต้องปรับปรุงระบบเรือฯให้มีความทนทานต่อการกัดกร่อนของน  าทะเล
รวมทั งปรับปรุงการกระจายน  าหนักของเรือให้มีเสถียรภาพมากที่สุดส าหรับใช้ในทะเล 
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3. การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฏทีี่เก่ียวข้องของโครงการย่อยที ่1 

Dorf และ Bishop [7] ได้แสดงให้เห็นในหนังสือบทเรียนเกี่ยวกับระบบควบคุมถึงพื้นฐานการใช้การ
ออกแบบ observer ให้เป็นประโยชน์ต่อการควบคุมระบบที่เราอาจจะไม่มีเซนเซอร์ครบส าหรับการบ่งบอกค่า 
State Variable แต่ก็ยังสามารถควบคุมระบบนั้นได้ รวมถึงการออกแบบ observer สามารถที่จะใช้ใน
รูปแบบของการกรองสัญญาณ State variables ที่เราสนใจเพื่อให้ได้ค่าที่เสถียรมากขึ้น นอกจากนั้นยังได้
แนะน าถึงวิธีการระบุว่าระบบใดสามารถใช้การออกแบบ observer ในการประมาณค่า state variables โดย
ใช้เทคนิคการตรวจสอบ Observability Matrix ว่ามีลักษณะเป็น full rank หรือไม่ 

Greytak [9] น าเสนอการใช้การออกแบบ observer ในการควบคุมเรือคายัคเนื่องจากพลศาสตร์ของ
เรือคายัคไม่เหมาะต่อการใช้การควบคุมแบบธรรมดาที่สามารถหาเซนเซอร์มาวัดค่าของ State variables ได้
ทุกค่า Greytak ใช้เซนเซอร์ที่มีอยู่คือ GPS และ DMU (Gyrosensor) ในการประมาณค่าความเร็วและอัตรา
การหักหัวเรือเพื่อช่วยให้การควบคุมเรือคายัคเป็นไปได้อย่างละเอียดและมีเสถียรภาพเพียงพอที่จะใช้ส าหรับ
ควบคุมเรือในที่คับขันมากๆเช่นพื้นที่แคบ 

Stettler [11] เสนอโมเดลของเรือคายัคของเขาเองโดยใช้ขั้นตอนการทดลอง วิเคราะห์ และทดสอบ
อย่างละเอียดในการหาค่าพารามิเตอร์ทุกอย่างที่มีผลต่อการเคลื่อนที่ของเรือ รวมทั้งได้ท าการวิเคราะห์
พลศาสตร์การไหลของน้ าผ่านมอเตอร์ขับเคลื่อนเรือว่ามีผลต่อแรงขับดันเรือเพียงใด การได้มาซึ่งพารามิเตอร์
เหล่านี้ส่งผลถึงความละเอียดและความใกล้เคียงของโมเดลเรือกับเรือจริงซึ่งมีผลต่อเนื่องถึงความแม่นย าและ
สมรรถนะของระบบควบคุมน าร่องเรือ  

Bemporad และคณะ [5] น าเสนอผลการทดลองใช้ Observer กับระบบหุ่นยนต์แบบเคลื่อนที่ได้ใน
การเคลื่อนที่ตามก าแพงอย่างช้าๆโดยอ่านค่าจากโซนาร์และเอ็นโคดเดอร์ (เซนเซอร์วัดจ านวนรอบ) ผู้เขียนได้
ใช้การออกแบบ observer แบบ Extended Kalman Filter ในการประมาณต าแหน่งของหุ่นยนต์ซึ่งช่วยให้
หุ่นยนต์ของคณะวิจัยเคลื่อนที่ตามผนังก าแพงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

Hsiao และ Tomizuka [10] ท าวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมเสถียรภาพของยานพาหนะในแนวขวางซึ่งมี
ผลโดยตรงต่อการเกิดอุบัติเหตุรถคว่ าในระบบ Automated Highway Systems (AHS) การควบคุมการเอียง
ตัวของรถใช้วิธีการอ่านค่าเปรียบเทียบกันระหว่างเซนเซอร์วัดความเอียงแบบแม่เหล็กเหนี่ยวน าสองตัว ผู้วิจัย
ได้คิดค้นวิธีการที่จะให้ระบบควบคุมยังท างานได้อย่างเป็นปกติถึงแม้ว่าเซนเซอร์ตัวหนึ่งตัวใดจะหยุดท างานไป
แล้วก็ตาม ทั้งนี้วิธีการที่ใช้คือการออกแบบ observer ให้สามารถน าค่าที่ได้จากเซนเซอร์ตัวที่สมบูรณ์ดีมา
ชดเชยค่าของเซนเซอร์ตัวที่เสียไป  

Carlson และ Murphy [6] ท าการศึกษาปัจจัยที่ก่อให้เกิดความล้มเหลวขณะปฏิบัติการของ 
Unmanned Ground Vehicles (UGVs) ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในเหตุการณ์ก่อการร้ายตึก World 
Trade Center ซึ่งเป็น UGVs ในรูปแบบของหุ่นยนต์กู้ภัยและในรูปแบบของหุ่นยนต์สืบข่างการสงครามใน
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สงครามที่อิรัค พวกเขาพบว่าเวลาเฉลี่ยของการปฏิบัติการได้ของหุ่นยนต์เหล่านี้จะอยู่ที่ประมาณ 6-20 ชั่วโมง
ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้างต่ า ทั้งนี้ปัญหาที่หยุดหุ่นยนต์เหล่าน้ีคือ ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ที่ไม่รัดกุมเพียงพอท าให้
เกิดความไม่เสถียรระหว่างปฏิบัติการ การออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต์ที่ไม่สามารถทนกับทุกภาวะการก็เป็น
จุดอ่อนอีกประการหนึ่งที่หลีกเลี่ยงได้ยาก ส่วนที่เคลื่อนไหวบ่อยๆมีชิ้นส่วนมากๆเช่นแขนกลประจ าหุ่นยนต์ก็
เป็นจุดอ่อนที่เกิดความเสียหายบ่อยครั้ง นอกจากนั้นก็เป็นเรื่องของการสูญเสียสัญญาณภาพเคลื่อนที่ระหว่าง
ท างานอันเนื่องมาจากการเชื่อมต่อที่อ่อนแอของคลื่นวิทยุบังคับเป็นต้น 

จันทร์เพ็ญ วุฒิวรวงศ์ และคณะ [1] ท าการศึกษาเรื่องผลของการเคลื่อนที่ของตะกอนต่อการจมตัว
ของปะการังเทียมเพื่อศึกษาปัจจัยทางสภาพแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับการจมตัวของปะการังเทียมที่สร้างบนพื้น
ทราย โดยศึกษาลักษณะการเคลื่อนตัวของตะกอนทรายรอบปะการังเทียมบริเวณพื้นทะเลที่เป็นทรายของอ่าว
ขาม เกาะเสม็ด จังหวัดระยอง ห่างจากฝั่ง 200 เมตร ความลึกน้ า 5 -6 เมตร กระแสน้ าประจ าถิ่นเป็น
กระแสน้ าชายฝั่ง มีความเร็วกระแสน้ าในทิศตะวันออกเฉียงเหนือสูงสุดเท่ากับ 88 เซนติเมตร/วินาที 

สุจินต์ ดีแท้ และคณะ [4] ศึกษากระแสน้ าขึ้นน้ าลงบริเวณชายฝั่งแหลมผักเบี้ยอ าเภอบ้านแหลม
จังหวัดเพชรบุรี โดยใช้ทฤษฎีการวัดความเร็วกระแสน้ าแบบ Lagrangian และ Eulerianในการศึกษารูปแบบ
การเคลื่อนตัวของกระแสน้ าในเดือนธันวาคม 2541 เดือนพฤษภาคม 2542 พบว่าในเดือนธันวาคม 2541 
กระแสน้ าขึ้นไหลด้วยความเร็วเฉลี่ยสูงสุด 0.61 เมตรต่อวินาทีไปทางทิศเหนือ กระแสน้ าลงไหลด้วยความเร็ว
เฉลี่ยสูงสุด 0.64 เมตรต่อวินาทีไปทางทิศใต้ ในเดือนพฤษภาคม 2542 กระแสน้ าขึ้นไหลด้วยความเร็วเฉลี่ย
สูงสุด 0.85 เมตรต่อวินาทีไปทางทิศเหนือ กระแสน้ าลงไหลด้วยความเร็วเฉลี่ยสูงสุด 0.78 เมตรต่อวินาทีไป
ทางทิศใต ้เนื่องจากลักษณะภูมิประเทศของแหลมผักเบี้ยท าให้กระแสน้ าเคลื่อนตัวขนานชายฝั่งในแนวเหนือใต ้

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องของโครงการย่อยที่ 1 

3.1 การเพิ่มเสถึยรภาพในการลอยตัวของเรือคายคัด้วยทุ่น          

โดยปกติแล้วเรือคายัคมีความสามารถในการต้านคลื่นลมอยู่แล้วเนื่องจากมีการออกแบบให้สามารถ
ท่องตามแนวชายฝั่งทะเลได้ เรือคายัคปกติที่มีคนพายนั่งไปด้วยจะมีจุดศูนย์กลางมวล (Center of Mass CM) 
สูงกว่าเรือหุ่นยนต์ซึ่งไม่ต้องมีคนนั่งประจ าการดังนั้นเรือหุ่นยนต์จึงมีความสามารถต้านคลื่นลมได้มากกว่าเรือ
คายัคที่มีคนประจ าการ ซึ่งเสถียรภาพในการลอยตัวสามารถพิจารณาได้จากแรงลอยตัวและโมเมนต์ที่เกิดจาก
แรงลอยตัวและน้ าหนักที่จะต้องค านึงถึง แรงลอยตัวในแนวตั้ง (B) นั้น จะเท่ากับ น้ าหนักของของไหลที่ถูก
แทนที่ด้วยวัตถุ (B =  ρgVจม) แรงลอยตัวอาจไม่อยู่ในแนวเดียวกับน้ าหนักของวัตถุซึ่งอาจท าให้วัตถุลอยตัว
อย่างเสถียรภาพหรือไม่เสถียรภาพก็ได้ ถ้าการเปลี่ยนต าแหน่งของจุดศูนย์กลางการลอยตัวของแรงลอยตัวและ
น้ าหนักนั้นก่อให้เกิดเป็นโมเมนต์กลับคืน (ที่ช่วยให้การลอยตัวอย่างเสถียร) ดังในรูปที่ 3.1 ด้านซ้าย หรือ
ก่อให้เกิดเป็นโมเมนต์พลิกค่ า (ที่ท าให้การลอยตัวไม่มีเสถียรภาพ) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ด้านขวา ดังนั้นในการ
ออกแบบระบบทุ่นลอยน้ าที่ติดกับเรือคายัคจะต้องท าให้เกิดเป็นโมเมนต์กลับคืน ซึ่งจะช่วยให้การลอยอย่างมี
เสถียรภาพ 



20 
 

 

รูปที่ 3.1: เสถยีรภาพของการลอยตัวเมื่อหุ่นยนต์ลอยอยู่ที่ผิวน้ า (1) แสดงโมเมนต์กลับคืน (2) แสดงโมเมนต์
พลิกค่ า [8] 

จากรูปที่ 3.2 จะเห็นว่าเราสามารถเพิ่มเสถียรภาพให้เรือคายัคได้โดยการเสริมทุ่นสองข้างล าตัวเรือ 
การออกแบบแบบนี้เป็นที่นิยมท ากันในหมู่ผู้นิยมการตกปลาซึ่งต้องการความคล่องตัวขณะตกปลาท าให้
ต้องการเสถียรภาพขณะยืนอยู่บนตัวเรือ เราสามารถน าตัวอย่างการออกแบบทุ่นเสริมดังกล่าวมาใช้กับเรือ
หุ่นยนต์ได้เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการต้านคลื่นลมได้เป็นอย่างดี ซึ่งสามารถน าเรือคายัคอัตโนมัติไปประยุกต์ใช้
งานได้จริงทางทะเล การติดทุ่นถึงแม้จะมีข้อดีในการช่วยเสริมสมรรถนะในการต้านทางคลื่นลมแต่ก็มีข้อเสีย
คือทุ่นทั้งสองจะเพ่ิมแรงต้านในการขับเคลื่อนและการเลี้ยวของหุ่นยนต์เรือ ดังนั้นเราอาจจะต้องค านึงถึงความ
ยืดหยุ่นในการออกแบบทุ่นโดยอาจจะต้องมีระบบช่วยยกทุ่นขึ้นในกรณีที่เรือต้องการความคล่องตัวในการ
เคลื่อนที่และวางทุ่นลงเมื่อต้องการความเสถียรในการปฏิบัติงาน 

 

รูปที่ 3.2: การเสริมทุ่นสองข้างเรือคายัค เพื่อเพิ่มสมรรถนะการต้านทานคลื่นลมในขณะปฏิบัติการ [12] 
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3.2 สมการทางพลศาสตร์การเคลื่อนที่ของเรือด้วยพอดพรอเพาส์ชัน่ที่น ามาวิเคราะห์          

ในงานวิจัยนี้จ าลองการเคลื่อนที่ของเรือคายัค ซึ่งเป็นยานพาหนะผิวน้ า (Surface Vehicle) โดยใช้
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับหรือ Full-State Feedback Control ร่วมกับ Observer และจะจ าลองการ
เคลื่อนที่ของเรือให้เป็นไปตามจุดต่างๆที่ก าหนดไว้ ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และน าโปรแกรมมา
แปลงเป็นภาษา LabVIEW เพื่อประยุกต์ใช้งานกับเรือคายัคจริง เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ตามพิกัดที่ก าหนด 

ในการศึกษาควบคุมอัตโนมัต ิ สิ่งแรกที่ต้องค านึงถึงคือพลศาสตร์ของระบบที่เราจะท าการออกแบบตัว
ควบคุม J.W. Stettler [11] ได้แสดงสมการทางพลศาสตร์การเคลื่อนที่ของเรือด้วยพอดพรอเพาส์ชั่นซึ่งอาจ
พิจารณาได้ว่าเป็นเคลื่อนที่บนผิวน้ าในระนาบ X-Y ดังแสดงในสมการที่ 3.1 โดยตัวแปรต่างๆได้แสดง
รายละเอียดในรูปที่ 3.3 
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โดยที่ iX , iY  = พิกดัอ้างอิงที่ไม่เคลื่อนที ่  sX , sY  =  พิกัดอ้างอิงของเรือที่เคลื่อนที่ไปกับเรือ 
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รูปที่ 3.3 แสดงรายละเอียดของตัวแปรต่างๆที่ปรากฎในสมการทางพลศาสตร์ การเคลือ่นที่ของเรือด้วยพอด
พรอเพาส์ช่ัน 



22 
 

โดยที่      

m   = น้ าหนักของเรือ                                  (kg) 

zI   = โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกน z                     (kg.m 2 ) 

cgX  = จุดศูนย์กลางของมวล                            (m) 

PX  = ระยะจากจุดศูนย์กลางของมวลของเรือไปถึงแกนเพลาของพอดพรอเพาส์ชั่น                         (m) 

U  = เวคเตอร์ความเร็วเรือ                           (m/s) 

u  = ความเร็วในพิกัด x                             (m/s) 

v  = ความเร็วในพิกัด y                              (m/s) 

r  = ความเร็วเชิงมุมรอบแกน z                          (m/s) 

  = มุมของเรือกระท ากับพิกัดอ้างอิงแบบเฉื่อย (earth-fixed frame)                             (degree) 

  = มุมที่พอดพรอเพาส์ช่ันกระท ากับพิกัดที่เคลื่อนที่ไปกับเรือ (vehicle-fixed frame)          (degree) 

  = มุมความเร็วเรือที่เบี่ยงเบนจากพิกัดที่เคลื่อนที่ไปกับเรือ (vehicle-fixed frame)             (degree) 

xF  = แรงในพิกัด x จากพอดพรอเพาส์ชั่น                                (N) 

yF  = แรงในพิกัด y จากพอดพรอเพาส์ชั่น                  (N) 

N  = แรงกระท าต้ังฉากกับพอดพรอเพาส์ช่ัน (Normal Force)                (N) 

M  = โมเมนต์ที่เกิดจากพอดพรอเพาส์ชั่น                           (N.m) 

จากสมการ 3.1 ซึ่งแสดงพลศาสตร์ของเรือที่เคลื่อนที่ในระนาบ 2 มิต ิ แรง  Fy คือแรงด้านข้างที่
เกิดขึ้นโดย พอดพรอเพาส์ช่ัน M คือ Moment รอบพอดพรอเพาส์ช่ันจะเห็นว่าสมการ 3.1 มีลักษณะเป็น ไม่
เชิงเส้น ในการออกแบบตัวควบคุมส าหรับระบบที่เป็นไม่เชิงเส้น จะมีความยากและซับซ้อนมาก หากต้องการ
ลดความซับซ้อนในการแก้สมการเราสามารถ Linearize สมการ 3.1 รอบความเร็ว   ได้เป็น 

                                         

        (    ̇) ̇              

     (    ̇ ) ̇  (       ̇) ̇                                                   (3.2) 

(       ̇) ̇  (      ̇) ̇                   
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เราสามารถเขียนสมการ 3.2 ในรูป Matrix ได้เป็น 

                                                ̇                                                                        (3.3) 

โดย                   และ   

                           [

(    ̇)   

 (    ̇ ) (       ̇)

 (       ̇) (      ̇)

]      และ 

  [

    
     

     

]        และ           [

 
 
  

] 

เราสามารถเขียนในรูปทั่วไปของ State Space Model ได้เป็น 

             ̇                                                                                    (3.4) 

โดย            และ           

ซึ่งสมการ 3.4 แสดงได้ในรูป 

                                                           [
 ̇
 ̇
 ̇
]      [

         

         

         

] [
 
 
 
]  [

  

  

  

]                                               (3.5) 

(xprv , yprv)

(xcur , ycur)

u
v

yb

xbintby

 

รูปที่ 3.4  แสดงการเคลื่อนที่ของเรือระหว่างจุดสองจุดใดๆ 

พิจารณาเมื่อเรือเริ่มเคลื่อนทีจ่าก  (         )ไปยัง  (         ) ใดๆมุมเริ่มต้นของเรือคือ          
และมุมที่เวลาใดๆคือ   และต าแหน่งของเรือเทียบกับแนวแกนระหว่าง (         )กับ (         ) ที่เรือ
เคลื่อนที่อยู่ คอื (     ) จากรูปที่ 3.4 จะได้ว่า 

                                                        ̇                                                                   (3.6) 

                                                              ̇               
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เมื่อเรือเข้าใกล ้แนวการเคลื่อนที่ (  มีค่าน้อยๆ) จะได้                สมการ3.6 Linearize 
ได้เป็น                                             ̇                                                                           (3.7) 

                                                          ̇               

จะเห็นว่าตัวแปรสภาวะ (State) ทั้งหมดที่เกี่ยวข้องมี 10 ตัว คือ 

                                                                     ̇    

โดย     
  

  
         

     

  
      

      

  
   เรานิยามตัวแปรสภาวะทั้งหมดจะได้ว่า   

                              [                   ̇   ]
 

                                (3.8) 

ซึ่งเป็นตัวแปรสภาวะทั้งหมดที่เกี่ยวข้องซึ่งเราจะน าไปใช้ในการควบคุมการเคลื่อนที่ต่อไป 

 
3.3 กลไกสี่แขนต่อ (Four-Bar Linkage) 

กลไกชนิดนี้เป็นกลไกแบบง่ายๆ และมีประโยชน์มากชนิดหนึ่ง ซึ่งจะถูกน ามาใช้ในการออกแบบระบบ
พับเก็บทุ่นลอยน้ าเสริมข้างเรือคายัค โดยกลไกชนิดนี้จะประกอบไปด้วยชนิดต่อโยง 4 ชิ้น  ชิ้นต่อโยง 1 อยู่กับ
ที่ (Frame or Ground) ชิน้ต่อโยง 2 เป็นตัวขับ ซึ่งอาจหมุนได้รอบ (Rotate Completely) หรือเคลื่อนที่
กลับไปกลับมา (Oscillate) ก็ได้ และจะท าให้ตัวตาม 4 เคลื่อนที่กลับไปกลับมา หรือหมุนได้รอบโดยขึ้นอยู่กับ
ความยาวของชิ้นต่อโยงต่างๆ มีชิ้นต่อโยง 3 เป็นตัวผ่านการเคลื่อนที ่ ทั้งนี้บางครั้งอาจจะใช้ชิ้นต่อโยง 4 เป็น
ตัวขับและชิ้นต่อโยง 2 เป็นตัวตามก็ได้ 

ในกรณีที่ชิ้นต่อโยง 2 ซึ่งเป็นขับหมุนได้รอบ จะไม่เกิดการติดขัด (Linkage Locking) แต่ถ้าชิ้นส่วน
ต่อโยง 2 เคลื่อนที่กลับไปกลับมาอาจเกิดการติดขัด ที่เรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่า Dead Points ต าแหน่งที่เกิดจุด
ตาย (Dead Points) เป็นต าแหน่งปลายสุด ซึ่งเกิดเมื่อแนวเส้นส่งผ่านการเคลื่อนที่อยู่ในแนวเดียวกับชิ้นต่อ
โยง 4  การติดขัดแบบนี้อาจป้องกันได้ โดยพิจารณาสัดส่วนความยาวของชิ้นต่อโยงทั้งสี่ ให้เป็นไปตามเกณฑ์ที่
ก าหนดไว ้

 
รูปที่ 3.5 กลไกชนิดต่อโยง 4 ชิ้น [2] 

 
จุดตาย (Dead Points) จะเกิดขึ้นเหมือนกันถ้าเปลี่ยนให้ชิ้นต่อโยง 2 ซึ่งหมุนได้รอบเป็นตัวตามและ

ชิ้นต่อโยง 4 ซึ่งเคลื่อนที่กลับไปกลับมาเป็นตัวขับ เมื่อกลไกเกิดติดขัด อาจจะใช้ล้อช่วยแรง (Flyfwheesl) 
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ช่วยท าให้กลไกเคลื่อนที่ผ่านต าแหน่งจุดตาย (Dead Points) ไปได้ สิ่งส าคัญอีกอย่างหนึ่งซึ่งจะต้องพิจารณา
ในการออกแบบกลไกชนิดนี้ คือมุมการส่งผ่าน(Transmission) ซึ่งเป็นมุมระหว่างชิ้นต่อโยง 3 (Connecting 
Link or Coupler) และตัวตาม 4 เมื่อพิจารณากลไกในรูปที่ 3.6 มุม Transmission คือมุม   ค่าของมุมการ
ส่งผ่าน(Transmission) หาได้ดังนี ้

 
รูปที่ 3.6 มุมส่งผ่าน (Transmission) [2] 

 
เมื่อน ากฎของโคไซน ์(Law of cosines) มาใช้กับ และ OOA 42 และ OAB 4 จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

          =    
  +   

        cos                                         (3.9) 

          =    
  +   

        cos                                        (3.10) 

เมื่อให้ สมการ (3.9)  =  สมการ (3.10) จะได้ 

                   
  +   

        cos     =     
  +   

        cos   

            หรือ       cos    =   
  
       

       
       

                

       
                      (3.11) 

จากความสัมพันธ์ในสมการ (3.11) ค่าของมุมการส่งผ่าน (Transmission ( ) ) จะขึ้นอยู่กับความ
ยาวของช้ินต่อโยงทั้งสี่ของกลไกรวมทั้งมุม    ซึ่งเป็นมุมระหว่างตัวขับ 2 และชิ้นต่อโยง 1 ในต าแหน่งนั้น
โดยทั่วไปในการออกแบบกลไกแบบสี่แขนตอ่ (Four – Bar Linkage) มุมการส่งผ่าน (Transmission) จะมีค่า
อยู่ระหว่าง 40  - 140  ถ้ามีค่ามากกว่าหรือน้อยกว่าช่วงที่กล่าวแล้วโอกาสที่กลไกจะเกิดติดขัดมีมาก ดังนั้น
เมื่อมีการออกแบบกลไกชนิดนี้ ควรจะตรวจมุม (Transmission) ด้วยรูปที่ 3.6 เป็นการแสดงให้เห็นถึง
ต าแหน่งที่มุมการส่งผ่าน (Transmission)   มีค่ามากทีสุ่ด และน้อยที่สดุของกลไก Four – Bar Linkage ที่มี
ตัวขับ 2 หมุนได้รอบและตัวตาม 4 เคลื่อนที่กลับไปกลับมาโดย  ” และ  ’ เป็นมุมการส่งผ่าน 
(Transmission)ที่มีค่ามากที่สุด และน้อยทีสุ่ดตามล าดับ 

กลไกแบบสี่แขนต่อ (Four – Bar Linkage) แบ่งเป็น 3 ประเภทจากลักษณะการเคลื่อนที่ของตัวขับ
และตัวตาม กล่าวคือ ประเภทที่ 1. ตัวขับหมุนได้รอบและตัวตามเคลื่อนที่กลับไปกลับมาจะเรียกว่า Crank 
Rocker ประเภทที่ 2. ตัวขับและตัวตามหมุนได้รอบ จะเรียกว่า Double Crank และ ประเภทที่ 3. เมื่อตัว
ตามและตัวขับเคลื่อนที่กลับไปกลับมา จะเรียกว่า Double Rocker  
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รูปที่ 3.7 ต าแหน่งที่มุมการส่งผ่าน (Transmission) มีค่ามากที่สุด [2] 

 กฎของเคอร์ชอฟท์ (Grashoff’s Law) ช่วยให้สามารถแยกแยะประเภทของกลไกแบบสี่แขนต่อ 
(Four – Bar Linkage) ได้จากการพิจารณาขนาดของชิ้นต่อโยงต่างๆ ดังนี้ 

1. ถ้าผลบวกของความยาวของชิ้นต่อโยงที่ยาวที่สุดและสั้นที่สุด มากกว่าผลบวกของความยาวของชิ้น
ต่อโยงที่เหลือ กลไกนั้นจะเป็นประเภท Double Rocker 

2. ถ้าผลบวกของความยาวของชิ้นต่อโยงที่ยาวที่สุดและสั้นที่สุด น้อยกว่าหรือเท่ากับผลบวกของความ
ยาวของชิ้นต่อที่เหลือ กลไกนั้นจะเป็นประเภทไหน ขึ้นอยู่กับกฎเกณฑ์ดังนี้ คือ ก. Crank Rocker 2 แบบ ถ้า
ชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดเป็นตัวขับ และชิ้นต่อโยงข้างเคียง (Adjacent Links) ทั้งสองชิ้นใดชิ้นหนึ่งเป็นชิ้นต่อโยงที่
อยู่กับที่ และ ข. Double Crank เมื่อชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุดเป็นชิ้นต่อโยงที่อยู่กับที่ และ ค. Double Rocker 
เมื่อชิ้นต่อโยงที่อยู่ตรงข้ามชิ้นต่อโยงที่สั้นที่สุด เป็นช้ินต่อโยงที่อยู่กับที่ 

หรือกฎของเคอร์ชอฟ (Grashof) ที่ใช้กันแพร่หลายในการศึกษากลไก 4 ก้านต่อว่าเป็นกลไกประเภท
ใดใน 4 ชนิดโดยดูจากสมการ (3.12) 

                                qps 1                                             (3.12) 

โดย l = ความยาวของก้านต่อที่ยาวที่สุด, s = ความยาวของก้านต่อที่สั้นที่สุด, p และ q = ก้านต่อที่เหลือ 
ชนิดของกลไกสี่ก้านต่อ 

จากรูปที่ 3.8 ถ้าในกรรีที่ qps 1  : การเคลื่อนที่จะเป็นแบบที่ 1 (drag-link )  ถ้าก้านต่อ s 
เป็น frame ที่ติดกับพื้น หรือ การเคลื่อนที่จะเป็นแบบที่ 2 (crank-rocker)  ถ้าก้านต่อ s เป็น crank และ 
อยู่ติดกับ frame ที่ติดกับพื้น  

 จากรูปที่ 3.8 ถ้าในกรรีที่ qps 1 : การเคลื่อนที่จะเป็นแบบที่ 3 (double-rocker) ถ้าก้าน
ต่อตรงข้าม s เป็น frame หรือ การเคลื่อนที่จะเป็นแบบที่ 4 (parallelogram linkage) ถ้าก้านต่อ s = p 
และ ก้านต่อ l = q     
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รูปที่ 3.8 ชนิดกลไก  4 ก้านต่อ [2] 

3.3.1 ระนาบการเคลื่อนที่  2 มิติ ( Plane motion 2D ) 
a) การเลื่อน (Translation) – เส้นทางการเคลื่อนที่ของทุกๆจุดบนวัตถุเกร็งจะมีลักษณะขนานกันการ
เลื่อนแบบเส้นตรง (Rectilinear translation) – เส้นทางการเคลื่อนที่ของทุกๆจุดเป็นแบบเส้นตรงที่
ขนานกัน และ การเลื่อนแบบเส้นโค้ง (Curvilinear translation) - เส้นทางการเคลื่อนที่ของทุกๆจุด
เป็นแบบเส้นโค้งที่ขนานกัน 

b) การหมุน (Rotation) – การเคลื่อนที่ที่ท าให้ระยะห่างจากจุดใดๆ กับแกนหยุดนิ่งหรือจุด มีค่าคงที่  

c) การเลื่อนและการหมุน (Translation and rotation) – การเคลื่อนที่แบบข้างบนรวมกัน 

3.3.2 การเคลื่อนที่แบบสามมิติ (Spatial motion 3D) – การเคลื่อนที่แบบ translation และ rotation 
ของวัตถุในระบบสามมิต ิ

a) การเคลื่อนที่แบบเลื่อน (Helical motion) – การเคลื่อนที่บังคับแบบหมุนรอบแกนและการเลื่อน 
(translation) ในแนวแกน 

b) การเคลื่อนที่แบบทรงกลม (Spherical motion) – ระยะจากจุดใดๆ ไปยังจุดที่ก าหนดคงที ่

c) การเคลื่อนที่แบบทรงกระบอก (Cylindrical motion) – การเคลื่อนทีแ่บบหมุนอย่างอิสระรอบ
แกนและการเลื่อนอย่างอิสระ (free translation) ในแนวแกน 

3.3.3  นิยามของตัวแปรที่ใช้กับกลไกสี่แขนต่อ  
จุดต่อ (Joint) หรือ Kinematic pair – จุดเชื่อมต่อระหว่างชิ้นส่วนซึ่งอนุญาตให้มีการเคลื่อนที่

สัมพัทธ์บังคับ (constrained relative motion)  ตารางข้างล่างแสดงชนิดของจุดต่อ Joints ประเภทที่ 1 : คู่
ที่ต่ ากว่า (Lower pairs) – การเช่ือมต่อของพ้ืนผิว (surface contact) และ ประเภทที่ 2 : คู่ที่สูงกว่า (Higher 
pairs) – การเช่ือมต่อของจุดหรือเส้น (Line or point contact) 

ชนิดของชิ้นส่วน  (Link types) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ประเภทที่ 1 : Binary link – ชิ้นส่วนแบบสอง
โนด และ ประเภทที่ 2 : Ternary link – ชิ้นส่วนแบบสามโนด และ ประเภทที่ 3 : Quaternary link – 
ชิ้นส่วนแบบสี่โนด 

Linkage คือ กลไกถ้ามีชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ได้อย่างน้อยสองชิ้น หรือ โครงสร้าง (Structure) ถ้าไม่มี
ชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่เลย หรือ บางครั้ง Linkage (Kinematic chain) เป็นชุดของชิ้นส่วนที่เชื่อมต่อกันด้วย
จุดเช่ือม 
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ระดับความอิสระ หรือ Degree of freedom (DOF) – จ านวนตัวแปรอิสระที่ไว้อธิบายต าแหน่งของ
วัตถุแข็งเกร็งได้อย่างสมบูรณ์ เช่น DOF ของวัตถุแข็งเกร็งอิสระบนระนาบ = 3 และ DOF ของวัตถุแข็งเกร็ง
อิสระใน ปริภูมิ (space)  = 6 และ DOF ของ joint, f – จ านวนตัวแปรอิสระที่จ าเป็นต้องใช้ในการอธิบาย
ต าแหน่งของช้ินส่วนสองชิ้นที่เช่ือมต่อกัน 

Degree of constraint ของ joint (DOC), u – ระดับความอิสระของวัตถุแข็งเกร็งอิสระ ที่เสียไป 
หลังจากถูกน าไปต่อเช่ือมกับชิ้นส่วนที่ไม่เคลื่อนที่ด้วยจุดต่อ (joint) น้ันๆ เช่น DOF ของ joint (f) + DOC 
ของ joint (u) = DOF ของที่ว่าง (space) และ f + u = 3 ในระบบ 2D และ f + u = 6 ในระบบ 3D 

 

รูปที่ 3.9 ชนิดของช้ินส่วน (Link types) [2] 

3.4 ความเคน้เฉือนและมุมบิดในช่วงยืดหยุ่น 

ในการออกแบบเพลาที่ใช้ในการขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่างๆ นั้นจะต้องค านึงถึงค่าความเค้นฉือนที่เกิด
จากแรงบิด โดยเฉพาะเพลาที่ยาว เช่น เพลาของชุดขับ podded propulsion และ เพลาของชุดขับระบบพับ
เก็บทุ่นลอยน้ าเสริมข้างเรือคายัค 

3.4.1 ความเค้นเฉือน 

ในที่นี้พิจารณาเพลากลมตันภายใต้ทอร์ก   ⃑⃑  ⃑ (และมีขนาดเท่ากับ  T ) และก าหนดให้ความเค้นเฉือน
มีค่าสูงสุดที่ผิวเพลาแต่มีค่าไม่เกินความเค้นเฉือนคราก (  ) ของวัสดุที่ใช้ท าเพลา  ในทางปฏิบัติแล้วจะ
พิจารณาให้ความเค้นเฉือนในเพลามีค่าสูงสุดไม่เกินขีดจ ากัดความเป็นสัดส่ วนและต่ ากว่าขีดจ า  กัดสภาพ
ยืดหยุ่น  อาศัยกฎของฮุกบอกความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือน ( )  กับความเครียดเฉือน ( )  ของเพลา
กลมตันในช่วงยืดหยุ่นในรูปของ 

                                                                                                           (3.13) 
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โดยที่  G  คือมอดุลัสสภาพแข็งแกร็งของวัสดุที่ใช้ท าเพลา เมื่อแทนค่าความเครียดเฉือน ( ) ในสมการ 3.13 
จะได้สมการหาความเค้นเฉือนในเพลาดังนี้ 

  (
 

 
)                                                              (3.14) 

 

รูปที่ 3.10 การกระจายของความเค้นเฉือนในเพลาตันและกลวง [3] 

ในสมการ 3.14 ถ้าความเค้นเฉือนในเพลากลมตันมีค่าไม่เกินขีดจ ากัดความเป็นสัดส่วนความเค้นเฉือน
ในเพลาจะเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นกับระยะ   ที่วัดในแนวรัศมีจากจุดศูนย์กลางของหน้าตัดเพลา  ถ้าพิจารณา
การกระจายความเค้นเฉือนบนหน้าตัดของเพลากลมตันจะได้ดังภาพ 3.10(ก) ที่จุดศูนย์กลางของหน้าตัดเพลา 
(    ) นั้น      และที่ผิวเพลา (   ) นั้นเค้นเฉือนมีค่าสูงสุด (      )  และภาพ  3.10(ข) 
แสดงการกระจายความเค้นเฉือนในเพลากลมกลวงที่มีรัศมีภายใน     และภายนอก     ตามล าดับ   จะเห็น
ว่าความเค้นเฉือนมีการกระจายเชิงเส้น  โดยที่จุดศูนย์กลางนั้น       ที่ผิวเพลาด้านใน      นั้น 
        และที่ผิวเพลาด้านนอก (    )  นั้น         ส าหรับเพลากลมกลวง  เนื่องจากใน
สมการ  3.14  นั้นแทนค่า      และที่      นั้น         ดังนั้น 

     (
  

  
)                                                                  (3.15) 

 

รูปที่ 3.11 แรงเฉือนด้านบนหน้าตัดของเพลาส่วนที่อยู่ด้านซ้ายของระบานตัด a – a  [3] 

 

 พิจารณา       ส าหรับเพลากลมตันรัศมี    ที่ถูกกระท าด้วยทอร์ก   ⃑⃑  ⃑ และ  ⃑    รอบแกนของเพลา
ในทิศทางภาพ 3.11  เลือกเพลาส่วนที่อยู่ด้านซ้ายมือของระนาบตัด  a – a  เป็น FBD บนหน้าตัดเพลา  
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พิจารณาพื้นที่วงแหวนรัศมี    และมีพื้นที่    แรงเฉือนต้าน         อยู่ในแนวตั้งฉากกับรัศมี    โดย
โมเมนต์ต้านที่เกิดจากแรง      รอบจุดศูนย์กลางจะมีทิศทางตรงข้ามกับการหมุนของ      ⃑⃑  ⃑   และมีขนาด
เท่ากับ     ∫     ∫       ภายใต้สภาวะสมดุลต่อการหมุนรอบแกนเพลา     จะได้ 

                                       ∫     ∫                                                    (3.16) 

จากสมการ 3.15   และ      เป็นค่าคงตัว  ดังน้ัน 

                                       
    

 
 ∫          

    

 
                                (3.17) 

ดังนั้น 

                                                               
  

 
                                                               (3.18) 

ในสมการ 3.18 นี้     คือโมเมนต์ความเฉื่อยเชิงขั้วรอบแกนเพลากลมตัน  โดยที่   ∫       มีหน่วยเป็น 
    ส่วนทอร์ก   มีหน่วยเป็น        และรัศมีเพลา    มีหน่วยเป็น   จะได้       มีหน่วยเป็น 
     หรือ       

              ส าหรับเพลากลมตันรัศมี    และเส้นผ่านศูนย์กลาง  rd 2  พบว่า 
32/42/4 drJ     แทนค่าในสมการ 3.17 จะได้ 

d

T

3

16
max


               ส าหรับเพลากลมตัน                      (3.19) 

3.4.2  มุมบิดของเพลากลม 

ในรูปที่  3.12  แสดงเพลากลมตันมีรัศมี r ยาว  L   โดยปลาย  B   เป็นปลายตรึง  ปลาย  A   
เป็นปลายอิสระ  และมีทอร์ก    ⃑⃑  ⃑ กระท าที่ปลาย  A   นั้น  พิจารณาบนหน้าตัดเพลาที่ปลาย  A   เมื่อเส้น
ขอบผิว  A B  บิดไปที่ต าแหน่ง     มุมบิดของหน้าตัดระหว่างแนวเส้นรัศมี  OA และ  AO  เท่ากับ   

ดังนั้นความเครียดเฉือนที่ผิวเพลา คือ 
L

r
 max  โดยพิจารณาในช่วงยืดหหยุ่น  ตามกฎของฮุกที่ว่า 

G




max
max 

 และสูตรค านวณความเค้นเฉือนจากทอร์ก        
  

 
  จะได้       

  

  
  ดังนั้น    

     
  

 
 

  

  
                                                (3.20)         

ดังนั้น            
  

  
                                                         (3.21) 
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โดยที่ J   คือโมเมเมนต์ความเฉื่อยของพื้นที่หน้าตัดทรงกลม ซึ่งค านวณได้จากสูตร 
32

4d
J


  ในสมการ 

3.21 นี้    คือมุมบิด  มีหน่วยเป็นเรเดียน  (rad)  และกล่าวได้ว่า  เมื่อเพลากลมรับภาระบิดในช่วงยืดหยุ่น 
จะพบว่ามุมบิดของเพลากลมจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับทอร์กภายนอกที่กระท าต่อเพลากลมดังกล่าว  

 ในการหามอดุลัสสภาพแข็งเกร็ง (G) ของวัสดุ จะอาศัยข้อมูลจากเครื่องทดสอบการบิด  (torsion  
testing  machanie )   โดยเตรียมชิ้นทดสอบเป็นแท่งทรงกระบอกตันที่ทราบความยาวและเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  เครื่องทดสอบการบิดสามารถบันทึกมุมบิด    ค่าต่างๆตามทอร์ก T ที่สามารถเพิ่มค่าได้  ภายใต้
การพลอตกราฟระหว่าง  T กับ     จะได้กราฟเส้นตรง  ความชันของเส้นกราฟที่ได้ก็คือปริมาณ JG/L และ
สามารถค านวณค่า  G  ได้เน่ืองจากทราบความยาว L  และเส้นผ่านศูนย์กลาง  d  ของเพลา   

 

            รูปที ่3.12  มุมบิด    ของเพลากลมตันภายใต้ทอร์ก  ⃑⃑  ⃑ [3] 

 

3.5 เรือและพอดพรอเพาส์ชั่น 
 
3.5.1 เรือคายัค 

เรือคายัค  (kayak)  เป็นเรือที่ใช้พลังมนุษย์ประเภทหนึ่ง มีลักษณะปิดทางด้านบนของเรือ และมีผ้า
ป้องกันน้ าเข้าเรือ (spray skirt) ใช้พายแบบมีใบพายสองด้าน คายัคต้นแบบถูกพัฒนาจากชนพื้นเมือง  Aleut  
และ  Inuit   ซึ่งเป็นนักล่าจากเขตใต้อาร์คติค   ( อเมริกาเหนือ และกรีนแลนด์ ) เรือคายัคยุคใหม่นั้นมีการ
ออกแบบและวัสดุที่หลายหลายมาก    

คายัคนั้นสามารถบรรทุกผู้โดยสารได้ หนึ่ง สอง หรือ สามในบางโอกาส ผ้าป้องกันน้ าเข้าเรือท าจากผ้า
กันน้ า ยึดติดกับขอบด้านบนของที่นั่ง ป้องกันคลื่นและละอองน้ า และเป็นสิ่งที่ท าให้ "พลิกเรือ" หรือที่เรียกว่า 
Eskimo Roll ท าได้ ในกรณีที่เรือคว่ าน้ า หากไม่มีผ้าห้องน้ าน้ าเข้าเรือจะท าให้น้ าไหลเข้าเรือ หรือช่วยให้ผู้พาย
สามารถออกจากเรือได ้

คายัคนั้นมีความแตกต่างจากเรือแคนูอย่างสิ้นเชิงทั้งการออกแบบและประวัติความเป็นมาเรือแคนู เป็น
เรือที่แทบจะเป็นเรือท้องแบน ใช้ใบพายเดี่ยว ถึงแม้ว่าเรือแคนูรุ่นใหม่ๆ จะมีความยากส าหรับผู้ที่ไม่รู้เรื่องใน
การแยกแยะประเภทออกจากคายัคแต่ส าหรับในอังกฤษและไอร์แลนด์ก็มีการเรียก คายัคว่าเป็นเรือแคนูแทน 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD
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การแยกประเภทของเรือคายัคนั้นสามารถแยกได้เป็น  2  ประเภท คือ 

1) เรือคายัคแบบ  Sit-inside  เป็นคายัครูปแบบดั้งเดิมที่ผู้พายจะต้องสอดตัวเข้าไปในเรือโดยมีผ้า
คลุมปิดเพื่อป้องกันน้ าเข้าเรือจะมีทั้งแบบเรือที่ใช้ท่องเที่ยวระยะไกล เรือแบบล่อง แก่ง ให้เลือกตามความ
ต้องการในการใช้งาน 

Atlantis 12 ดังแสดงในรูปที่ เป็น เรือคายัค Sit inside 1 ที่นั่ง ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้ เหมาะกับ
การพายทัวร์ริ่งและเพื่อการพักผ่อน (Recreational Touring) ด้วยการออกแบบให้มีความเพรียว โดยมี
คุณสมบัติทางกายภาพ คือ มีความยาว 3.85 m, ความกว้าง 68 cm, น้ าหนักโดยไม่ได้บรรทุกโหลด 18.50 
kg, รับน้ าหนักได้สูงสุด 104.30 kg ท าให้สามารถใช้ความเร็วในการพายได้ดี มีความมั่นคงสูง  สะดวกสบาย
ด้วยที่นั่งที่ออกแบบได้อย่างลงตัว นอกจากนี้ยังมีห้องเก็บสัมภาระกันน้ าด้าน  หน้าและด้านหลัง ส าหรับคนที่
ต้องการแคมป์ปิ้ง  และต้องการพายคายัคท่องเที่ยวลัดเลาะตามชายหาด หรืออยากที่จะไปค้างที่เกาะใดเกาะ
หนึ่งได้ตามที่ต้องการ 

 

รูปที่ 3.13 เรือคายัคแบบ Sit-inside [13] 

 2) เรือคายัคแบบ Sit-on-top เป็นคายัครูปแบบใหม่ที่ไดพ้ัฒนาให้พายได้ง่ายและสะดวก มากยิ่งขึ้น 
ข้อดีคือจะไม่จมน้ าเน่ืองจากตัวเรือจะถูกปิดหมด โดยผู้พายจะนั่งอยู่ด้านบนของเรือ      ล าเรือจะมีรูระบายน้ า
เพื่อให้น้ าที่สาดกระเซ็นเข้ามาสามารถระบายออกไปได้ ใช้พายเล่นท่องเที่ยวหรือล่องแก่งในระดับเริ่มต้น แต่
จะไม่เหมาะสมส าหรับงานวิจัยน้ีเนื่องจากไม่มีช่องเก็บสัมภาระ 

 

รูปที่ 3.14 เรือคายัคแบบ Sit-on-top [13] 
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3.5.2 พอดพรอเพาส์ชัน่  
พอดพรอเพาส์ชั่น เป็นระบบขับเคลื่อนเรือด้วยใบพัดที่ติดกับมอเตอร์ไฟฟ้า ส่วนการควบคุมน้ าจะ

คล้ายกับเครื่องยนต์น้ ามันโดยการบังคับให้ใบพัดหมุนซ้ายหรือขวา โดยที่มอเตอร์ไฟฟ้าไม่จ าเป็นต้องมีการ
ระบายความร้อนเนื่องจากอยู่ในน้ าอยู่แล้ว พอดพรอเพาส์ชั่นที่นิยมใช้จะใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต์, 
24 โวลต์หรือ 36 โวลต์ รุ่นที่เลือกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้จะเป็นรุ่น Riptide Transom จาก Minn Kota ดัง
แสดงในรูปที ่ 3.15 ซึ่งมีข้อดีหลักคือสามารถปฏิบัติงานในน้ าทะเลได้เน่ืองจากได้ออกแบบให้มีแผ่นกั้นการ
ออกซิไดซ์จากเกลือในน้ าทะเล โดยใบพัดจะเป็นแบบ Weedless Wedge ที่สามารถตัดวัชพืชที่เข้ามาติดพัน
ได้ ส่วนก้านยึดมอเตอร์ไฟฟ้าจะท าจากวัสดุ composite ในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้าจะให้แรงขบัสูงสุด 80 
ปอนด์ 

 

  
 

รูปที่ 3.15 พอดพรอเพาส์ช่ันรุ่น Riptide Transom จาก Minn Kota [14]   
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4. ระเบียบวิธีการด าเนินงานวิจัยของโครงการวิจัยที่ 1 

ในงานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็น สี่ ส่วนหลักด้วยกัน ดังนี้ 

1. การสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของเรือที่ขับเคลื่อนโดย podded propulsionในคอมพิวเตอร์โดย
เน้นการออกแบบ Observer ที่เหมาะสมกับพลศาสตร์ของเรือฯ 

2. การเขียนโปรแกรมควบคุมเรือฯจริงรวมถึงการทดสอบในน้ าเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองและการออกแบบ Observer 

3. งานพัฒนาระบบและโครงสร้างบางส่วนของเรือเพื่อให้เหมาะต่อการน าไปใช้ในทะเลเช่นการผนึกกัน
น้ า การเปลี่ยนไปใช้ระบบขับเคลื่อน (Trolling motor) แบบที่ทนต่อการกัดกร่อนของน้ าเค็ม การจัด
วางอุปกรณ์ภายในเรือตามหลักการกระจายน้ าหนัก 

4. การใช้งานวิจัยจากโครงการย่อยที่ 1 ในเรื่องของการประยุกต์ใช้เทคนิค Kalman Filtering ในการ
ช่วยให้ข้อมูลในการควบคุมเรือมีความเชื่อมั่นได้มากยิ่งขึ้น 

5. การใช้เครื่องมือทดสอบเช่นเครื่อง Salt Spray machine ในการทดสอบความสามารถในการทนการ
กัดกร่อนจากความชื้นและไอเค็มของกลไกหรือโครงสร้างที่จะประกอบเป็นระบบเรืออัตโนมัติ 

 

โดยในระยะ 3 เดือน แรก จะเป็นช่วงสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของเรือที่ขับเคลื่อนโดย 
podded propulsionในคอมพิวเตอร์ และ ในขณะเดียวกัน ก็จะออกแบบระบบที่ 2 และ 3 ไปพร้อมกัน โดย
จะต้องบรูณาการทั้ง 2 ระบบเข้าด้วยกัน และ ส่วนของระบบควบคุม Heading  สามารถออกแบบกับ
แบบจ าลองในคอมพิวเตอร์ ก่อนน าไปทดสอบกับเรือจริง แต่ในช่วง 6 เดือนต่อมา ในระบบแต่ละส่วนสามารถ
แยกพัฒนาและทดสอบไปพร้อมๆกันได้ ส่วนในช่วง 3 เดือนสุดท้าย จะน าทั้งสามระบบมาเชื่อมต่อเข้าด้วยกัน
เพื่อทดสอบสมรรณะและประสิทธิภาพของระบบทั้งหมด โดยระบบจะต้องมีเสถียรภาพและมีความผิดพลาด
น้อย 

แผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจัยย่อยที่ 1 ของการศึกษาและพัฒนาเรืออัตโนมัติเพ่ือเก็บตัวอย่างน้ า  
สามารถแบ่งได้เป็น 4 ระยะใหญ่ๆ ด้วยกันดังนี้ 

 ระยะที่ 1: 1-3 เดือน :  
a. การสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของเรือที่ขับเคลื่อนโดย podded propulsionใน

คอมพิวเตอร ์
b. ออกแบบโครงสร้าง ระบบ และกลไกต่างๆภายในเรืออัตโนมัติ (แบบปรับปรุงใหม่) 
c. สอบถามราคาวัสดุอุปกรณ์  

 ระยะที่ 2: 3-6 เดือน : 
a. จัดซื้อวัสดุอุปกรณ์เพื่อน ามาปรับปรุงระบบเรืออัตโนมัติ 
b. ออกแบบและทดสอบระบบควบคุม Heading ของเรืออัตโนมัติในคอมพิวเตอร์ 
c. เขียนรายงานความก้าวหน้า 
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 ระยะที่ 3: 6-9 เดือน : 
a. สร้างหรือประกอบระบบที่ได้ออกแบบปรับปรุงแล้ว 
b. น าระบบควบคุม Heading ที่ได้ออกแบบในคอมพิวเตอร์มาประยุกต์ใช้จริง 

 ระยะที่ 4: 10-12 เดือน : 
a. ท าการทดสอบระบบต่างๆเข้าด้วยกัน และท าการปรับปรุงแก้ไข 
b. สรุปผลการด าเนินงาน 
c. เขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 
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5. ผลการวิจัยของโครงการย่อยที่ 1  

สามารถแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อหลักๆได้ดังนี ้

1. การออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสภาวะทุกตัว (Full-State Feedback Control 
Design) 

2.   การออกแบบและสร้างชุดเครื่องท้ายเรือคายัคอัตโนมัติส าหรับใช้งานในทะเล 
3. ทุ่นลอยส าหรบัช่วยการทรงตัว (Balance Buoys) 
4. ระบบระบายอากาศภายในห้องคอมพิวเตอร์และระบบอีเล็คทรอนิกส์ประจ าเรือ 
5. การสร้างวงจรวัดแรงดันแบตเตอร์รี่เรือเพ่ือตรวจสอบระยะเวลาที่เหลือในการปฏิบัตการ  

 

5.1 การออกแบบระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสภาวะทุกตัว (Full-State Feedback Control 
Design) 

     ในการน าตัวแปรสภาวะ ทั้งหมดที่เกี่ยวข้อง มาใช้ในระบบการควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปร
สภาวะทุกตัวเราจะต้องสร้าง State Space Model ดังสมการ 3.4 โดยน า ตัวแปรสภาวะ (State) ทัง้หมด มา
ประกอบเป็นสมการ 3.4 จะมีเมตริกซ ์A และ B ดังนี ้

          

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
                 
                 
          
          
          
           
          
         (     )      
          ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                (5.1) 

                  

                                                 [             ]                               (5.2) 

 

และ                                                                                                                                  (5.3) 

ในตอนนี้เราสามารถแสดงแบบจ าลองในรูปสมการของตัวแปรสภาวะได้เป็น     
                                                                     ̇       

    
                                                          (5.4) 

โดยตัวแปรสภาวะของระบบคือ       

  [ 𝑣 𝑟 𝜑 𝜑𝑖𝑛𝑡  𝑏  𝑏  𝑏𝑖𝑛𝑡   ̇   ]
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โดย    𝑣 คือความเร็วในแนวแกน   และ   ของเรือ และ 𝑟  𝜑 คืออัตราเร็วเชิงมุม และองศาการหมุนของหัว
เรือ และ      𝑏 คือต าแหน่งของเรือ ณ เวลาต่างๆ และ       ̇  คือแรงและอนุพันธ์ของแรงที่มากระท าจาก
พอดพรอเพาส์ชั่นและ  𝜑𝑖𝑛𝑡    𝑏𝑖𝑛𝑡    คือเง่ือนไขเริ่มต้นของเรือในช่วงการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงจากพิกัดเริ่มต้น
ไปยังพิกัดปลาย ในการวิจัยน้ีใช้                     

 ในขั้นแรก จะแสดงการออกแบบ ค่าคงที่ในการควบคุมแบบป้อนกลับโดย ถ้าพิจารณา ระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสภาวะทกุตัว ดังรปูที่ 5.1 โดยก าหนด ทฤษฎรีะบบควบคุมให้เป็นแบบ 
PID Control แรงในแนวแกน   (     )  เพื่อควบคุม ให้เรือเคล่ือนที่ ตามแนวเส้นตรงจากจุดพิกัด
เริ่มต้น ไปยังจุดพิกัดปลาย โดยจะนิยาม (     )   ดังนี้ [2] 

                                 𝐾𝑝𝐻(𝜑  𝜑 )  𝐾 𝐻𝑟  𝐾𝑖𝐻 ∫(𝜑  𝜑 )𝑑𝑡                           (5.5) 

BUAXX 

System Model

K

Control Law

 
รูปที่  5.1  Full-State Feedback Block Diagram 

ซึ่งจะต้องพิจารณาหาค่า K ที่เหมาะสมต่อไป 

พิจารณาในขณะที่เรือเคลือ่นที่โดยอยู่นอกเส้นทางเป็นระยะ   ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

dpby

d

(xprv , yprv) (xcur , ycur)

                  

 

รูปที่ 5.2 แผนภาพขณะเรือเคลื่อนที่อยู่นอกเส้นทาง 

จะได้ว่า                                      𝜑 𝑝   𝑡 𝑛 1  𝑏
 

                                         (5.6) 

ถ้ามุมมีขนาดเล็กๆสมการที ่(5.6) สามารถ Linearize ได้เป็น 

                                                            𝜑 𝑝    

 
 𝑏   𝐾𝑝 𝑏                                 (5.7) 

ซึ่งค่า 1/d ก็คือ Proportional Gain (Kp) ของ กฎควบคุม    (Control Law)   ส่วนควบคุมแบบ
ปริพันธ์ (Integral Control) และ ส่วนควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control) ถูกรวมเข้าไปใน กฎ
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ควบคุม (Control Law)  เพื่อชดเชยแรงจากสิ่งแวดล้อมภายนอกที่มากระท ากับเรือ เช่นคลื่น ลม และเพื่อให้
ระบบมี การแกว่ง เพิ่มขึ้นตามล าดับ โดยที่ทิศทางของหัวเรือที่ต้องการเนื่องจากส่วนควบคุมแบบปริพันธ์
(Integral Control)คือ 

                                              𝜑 𝑖   𝐾𝑖 𝑏𝑖𝑛𝑡                                               (5.8) 

และทิศทางของหัวเรือที่ต้องการเนื่องจาก ส่วนควบคุมแบบอนุพันธ์ (Derivative Control) คือ  
                                                    𝜑    𝐾 (𝑣    𝜑)                                           (5.9) 

ดังนั้นทิศทางของหัวเรือที่ต้องการเนื่องจาก ส่วนควบคุม ทุกตัวเขียนได้เป็น 

                                                    𝜑  𝜑 𝑝  𝜑 𝑖  𝜑                                          (5.10) 

น า (5.7),(5.8),(5.9) และ (5.10) แทนใน (5.11) และจัดรปูใหม่จะได ้     
                                                                𝐾                                                (5.11) 

โดยที่            𝐾  [ 𝐾𝑝𝐻𝐾 𝐾 𝐻 𝐾𝑝𝐻(  𝐾   ) 𝐾𝑖𝐻  𝐾𝑝𝐻𝐾𝑝 𝐾𝑝𝐻𝐾𝑖   ]   (5.12) 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ ต าแหน่ง Pole-Zero ของการป้อนกลับแบบลปูปิดเมื่อค่า d 
เปลี่ยนแปลงจะได้ว่าค่า d ที่ท าให้ระบบยงัคงมีเสถียรภาพ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1-15 (Kp อยู่ในช่วง 0.066-1) 
ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ในงานวิจัยนี้ได้เลือก d=4 (Kp=0.25) เมื่อใช้ d=4 และการศกึษาการเปลี่ยนแปลงของ 
ต าแหน่ง Pole-Zero ของการป้อนกลับแบบลูปปิด เมื่อ Ki ,Kd และKiHเปลี่ยนแปลงจะได้ว่าค่า Ki ที่ท าให้
ระบบยังคงมีเสถียรภาพ มีค่าอยู่ในช่วง 0 - 0.15 และ Kd มีค่าอยู่ในช่วง 0 - 0.3  ดังแสดงในรูปที่  5.4 และ 
KiH มีค่าอยู่ในช่วง 0 – 0.004 ดังแสดงในรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.3 Close-Loop Pole-Zero ของ d=1 ถึง 15 
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รูปที่ 5.4 Close-Loop Pole-Zero เมื่อ d=4, ki=[0-0.15]และ kd=[0-0.3] 

 

รูปที่ 5.5 Close-Loop Pole-Zero เมื่อ เมือ่ d=4, ki=[0-0.15], kd=[0-0.3] และ KiH=[0-0.004] 
 

จากงานวิจัยของ Greytak [15] ได้ให้ความสัมพันธ์ KpH และ KdH ทีส่ัมพันธ์กับตัวแปรของเรือไว้ดังนี้ 

                                                                  𝐾 𝐻  
  (      ̇)   

  
                                                  (5.13) 

                                          𝐾𝑝𝐻    (      ̇)

  
                                                      (5.14) 

ในงานวิจัยนี้ ถ้าใช้ตัวแปรของเรือที่สร้างขึ้นจะได้ KpH=0.0183 KdH=0.226 ซึ่งจะเห็นว่ามีค่าใกล้เคียงกับค่า 
Ki , Kd และ KiH ที่เราเลือกใช ้ 
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5.1.1 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสภาวะทุกตัวรว่มกับ Observer Estimator [13] 

 เราสามารถน า Observer มาใช้เพื่อประมาณค่า State ของเรือเพ่ือใช้ร่วมกับ กฎควบคุม (Control 
Law) ดังแสดงใน รูปที ่5.6 

Observer

LyBuxLCAx  ˆ)(̂K

Control Law

r y+

+

u BUAXX 

System Model

Cxy 

x̂

 

รูปที ่5.6 Block Diagram ของ Full Order Observer 

DG Luenberger ได้ให้นิยามของ Observer ของระบบไว้ดังนี้  

                                                ̇̂    ̂      (    ̂)                             (5.15) 

โดย  ̂ คือ ค่าประมาณของตัวแปรสภาวะ State (X) และ L คือ Observer Gain Matrix โดย Observer มี 
อินพุต 2 ตัวคือ   และ   และให้ เอาพุต เป็น  ̂ เนื่องจากเราไม่รู้ค่าเริ่มต้นของ  (𝑡 )  เราจึงต้องก าหนด ค่า
เริ่มต้น ̂    ให้แก ่Observer ด้วยตามหลักการของ Observer เมื่อ𝑡    ค่าประมาณของ State จะมีค่า
เข้าใกล้ค่า State ( ̂   ) ค่าความผิดพลาด  (𝑡) ค่าประมาณที่ได้จาก Observer แสดงได้ดังนี้ 

                                                             (𝑡)   (𝑡)   ̂(𝑡)                                     (5.16) 

และค่าความผิดพลาดจะเข้าใกล้ศูนย์เมื่อ   𝑡     จะได้   (𝑡)    จากความจริงอันนี้ เราจึงสามารถหาค่า 
L ที่ท าให้  (𝑡)  มีความเสถียรได้ จากสมการ (5.16) หาอนุพันธ์ของความผิดพลาด  (𝑡) จะได้ 

                                                              ̇   ̇   ̇̂                                                (5.17) 

แทน (5.4) และ (5.15) ลงใน (5.17) จะได้ 

                                                              ̇(𝑡)  (    ) (𝑡)                                  (5.18) 

จะได้ว่า ทุกค่าเริ่มต้น  (𝑡 ) ใดๆ เมื่อ  𝑡    จะท าให้   (𝑡)    ถ้าหาก 

เมตริก A-LC  มีรากอยู่ด้านซ้ายมือของ S-Plane 

                                                                (   (    ))                                (5.19) 

ซึ่งจะน ามาใช้ในการปรับค่า L จากต าแหน่ง Pole ที่ต้องการได้ 
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5.1.2 การลดล าดับชั้น (Reduced-Order) ของเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ 

ในการใช้งานทางการควบคุมทั่วไป มักจะพบปัญหาว่า ตัวแปรสภาวะ บางตัวสามารถวัดค่าได้ แต่บางตัวไม่
สามารถวัดค่าได้ เนื่องจากสาเหตุต่างๆไป เช่น อุปกรณ์วัดค่าพารามิเตอร์บางตัวมีราคาสูงมาก หรือ
พารามิเตอร์บางตัวไม่สามารถ วัดด้วยเซนเซอร์ในงานจริงที่มีสภาพแวดล้อมที่จ ากัดได้ เราสามารถใช้หลักการ  
Reduced-Order เพื่อให้ Observer ประมาณค่าตัวแปรสภาวะที่ไม่สามารถวัดได้ด้วยเซนเซอร์ที่มีอยู่ใน
งานวิจัยน้ี เรามีตัวแปรสภาวะ 10 ตัว คือ       

                         [ 𝑣 𝑟 𝜑 𝜑𝑖𝑛𝑡  𝑏  𝑏  𝑏𝑖𝑛𝑡   ̇   ]
 

                         (5.20) 

สมมติว่าเราก าหนดให้   𝑣   ̇     เป็นตัวแปรสภาวะทีไ่ม่สามารถวัดค่าได้ เราจะประยุกต์ใช้
หลักการ Reduced-Order ได้โดยการจัดเรียงสมการตัวแปรสภาวะ (Partition State Equation) ให้เป็นส่วน
ที่วัดค่าได้และส่วนที่วัดค่าไม่ได้ 

     

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
                 
                 
          
          
          
           
          
         (     )      
          ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบ 

 

  [
  
  
]    [

      
      

]               [
  
  
]    [   ]                                                               (5.21) 

                                                                                                                       

 

โดยในระบบของเรือจะมีตัวแปรสภาวะและเมตริกซ์ย่อยในสมการ 5.21 ดังนี ้

      [𝑟 𝜑 𝜑𝑖𝑛𝑡  𝑏  𝑏  𝑏𝑖𝑛𝑡]   ,     [ 𝑣   ̇   ]
   

        

[
 
 
 
 
 
              
              
              
        
        
        ]

 
 
 
 
 

                   ,       

[
 
 
 
 
 
   
   
   
  
  
  ]

 
 
 
 
 

   

วดัค่าได ้

วดัค่าไม่ได ้

mx1 mxm mx(n-m) mx1 

(n-m)x1 (n-m)xm (n-m)x(n-m) (n-m)x1 
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       [

         
        
        
        

]                        ,            [
  
  

 (     )      
  

] 

      [      ]       และ       [       ]  

จากส่วน สมการตัวแปรสภาวะที่วัดค่าไม่ได้ทางด้านล่างในสมการ (5.21) จะได้ว่า 

                            ̇        {         }                                   (5.22) 

จากส่วน สมการตัวแปรสภาวะที่วัดค่าได้ทางด้านบนในสมการ (5.21) จะได้ว่า 

                         { ̇           }                                             (5.23) 

โดย {         }  คือ อินพุทต์ และ   { ̇           }  คือเอาต์พุท 

ท าให้เราได้ว่าระบบ Reduced-Order Observer ดังแสดงในรูปที่ 5.7 Reduced-Order Observer ที่ได้จาก
วิธีการนี้บางครั้งมีชื่อว่า Luenberger Reduced-Order Observer 

Observer

21221222
ˆ)(ˆ xAuBxLAAx K

Control Law

r y+

+

u BUAXX 

System Model

Cxy 

x̂

  

รูปที ่5.7 Block Diagram ของ Reduced Order Observer 

 เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ระหว่าง Full-Order Observer และ Reduced-Order Observer 
ที่ประยุกต์ใช้กับเรือ จะเห็นว่าขนาดของ เมตริกซ์ ส าหรับ Reduced-Order Observer มีขนาดน้อยกว่าขนาด
ของเมตริกซ์ส าหรับ Full-Order Observer เนื่องจากในเทคนิค Reduced-Order Observer ไม่จ าเป็นต้อง
ประมาณค่าตัวแปรสภาวะทั้ง 6 ตัว [𝑟 𝜑 𝜑𝑖𝑛𝑡   𝑏   𝑏   𝑏𝑖𝑛𝑡] หรือน าค่าที่วัดได้จริงจากเซนเซอร์ มาใช้ในการ
ป้อนกลับค่า Gain โดยตรงได้เลย ซึ่งเป็นข้อดีอีกข้อหนึ่งของ Reduced-Order Observer ที่ท าให้ตัวแปรใน
การค านวนน้อยลง ซึ่งจะช่วยลดเวลาในการประมวลผลของระบบควบคุมลงด้วย ดังจะเห็นได้ว่า เวลาที่ได้จาก
การทดลองกับแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของเรือคายัคในMATLAB/Simulink โดยเป็นเวลาในการจ าลองการ
เคลื่อนที่จากจุดพิกัดหนึ่งไปยังอีกจุดพิกัดหนึ่งที่มีระยะห่างกัน 20 เมตร 
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5.1.3 การจ าลองการเคลื่อนที่ของเรือด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 การจ าลองการเคลื่อนที่ในที่นีใ้ช้ โปรแกรม MATLAB ในการ จ าลองการเคลื่อนที่ โดยสร้าง
พารามิเตอร์ต่างๆของเรือไว้ใน M-File และเรียกใช ้Simulink ในการแก้สมการเพื่อค านวนหาผลลัพธ์ของ ตัว
แปรสภาวะ  ที่เวลาต่างๆ โดยการใช้ระบบควบคุมแบบ Full-State Feedback ร่วมกับ Full-Order Observer 
ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และการควบคุมแบบ Full-State Feedback ร่วมกับ Reduced-Order Observer ดังแสดง
ในรูปที่ 5.9 

การเปลี่ยนแนวการเคลื่อนที่ไปยังแนวการเคลื่อนที่ใหม่ นั้นจะพิจารณาได้ดังนี้ เดิมการเคลื่อนที่ของ
เรือ จะอยู่ในแนวเส้นตรงระหว่างจุดพิกัด ( 𝑝     𝑝  ) กับ (          ) และก าลังจะเปลี่ยนการเคลื่อนที่ไปใน
แนวเส้นตรงที่สองระหว่างจุดพิกัด (          ) กับ ( 𝑛 𝑡   𝑛 𝑡) เราจะสร้างวงกลมรัศมี 𝑟  เป็นตัวช่วยบ่งบอก
การสิ้นสุดของการเคลื่อนทีใ่นแนวเส้นตรงแรกและจะเปลี่ยนเส้นทางการเคลื่อนที่เป็นแนวเส้นตรงที่สอง ดัง
แสดงในรูปที่  15 โดย 𝜑 คือทศิทางการเคลื่อนที่ของหัวเรือ 

 
รูปที่ 5.8 Block Diagram ของระบบการควบคุมแบบ Full-State Feedback พร้อมกับ Full-Order 

Observer ที่สร้างในโปรแกรม  MATLAB/ Simulink 

 
รูปที่ 5.9 Block Diagram ของระบบการควบคุมแบบ Full-State Feedback พร้อมกับ Reduced-Order 

Observer ที่สร้างในโปรแกรม  MATLAB/ Simulink 
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(xprv , yprv)
(xcur , ycur)

(xnxt , ynxt)

rd 






 

รูปที่ 5.10 การเปลี่ยนแนวการเคลื่อนที่ จากแนวเส้นตรงแรกไปยังแนวเส้นตรงที่สอง 

จากรูปที ่ 5.10 เราจะได้ว่า มุมสัมพัทธ์ระหว่างแนวการเคลื่อนที่เก่าและใหม่ ( ) สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดังนี ้

                                            𝑡 𝑛  (         )
(         )

 𝑡 𝑛  
(         )

(         )
                       (5.24) 

เราสามารถก าหนดค่ามุมเริ่มต้นของเรือเทียบกับพิกัดใหม่ได้เป็น 

             𝜑𝑛   𝜑                                                        (5.25) 

และสามารถก าหนด ต าแหน่งเริ่มต้นเทียบกับพิกัดใหม่ได้เป็น 

                                                          𝑛    𝑟    (𝜑   )
 𝑛   𝑟    (𝜑   )

                                  (5.26) 

ในการจ าลองการเคลื่อนที ่ เราจะเขียนค าสั่งใน M-File ให้มีการก าหนดค่าเริ่มต้นของ  𝜑       
ใหม่เมื่อเรือเขา้มาอยู่ในรัศมขีองของวงกลม 𝑟  จะเกิดการเปลี่ยนแนวการเคลื่อนที่ตามจุดพิกัดใหม่ ท าให้
แบบจ าลองเรือสามารถเคลื่อนที่ไปตามจุดต่างๆที่ก าหนดได้อย่างถูกต้อง 

 
5.1.4 ผลตอบสนองของระบบที่ควบคุมด้วยการป้อนกลับตัวแปรสถานะ 

รูปที ่16 แสดงผลตอบสนองเมื่อเงื่อนไขเริ่มต้นมี 𝜑       ผลตอบสนองเมื่อใช้ Poleชุดที่ (2) 
ได้จากการเลือก Pole Placement ที่ไปทางด้านซ้ายมือของ S-Plane มากกว่า จะมีความรวดเร็ว มากกว่า
ผลตอบสนองเมื่อใช ้  Pole ชุดที่ (1) และจะเห็นว่าระบบมีขนาดที่มีการแกว่งน้อยลง ถ้า Pole ที่เลือกไป
ทางด้านซ้ายมากขึ้น หรือใช้ Pole ชุดที่ (2) โดยจะพิจารณากรณีที่หนึ่งมีค่าเป็น 
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Pole ชุดที่ (1)=[-5; -1+1i; -1-1i; -1+1i; -1-1i; -0.5+1i; -0.5-1i; -0.1+0.1i; -0.1-0.1i; -5]; 
และจะพิจารณากรณีที่สองมคี่าเป็น 
Pole ชุดที่ (2)=[-10; -3+3i; -3-3i; -3+3i; -3-3i; -1+2i; -1-2i; -0.3+0.3i; -0.3-0.3i; -10]; 

 

รูปที่ 5.11 ผลตอบสนองของมุมของเรือกระท ากับพิกัดอ้างอิงแบบเฉลี่ย (𝜑) 
                  ถ้าเง่ือนไขเริ่มต้น ที่  𝜑       เมื่อใช้ Poleชุดที่(1) และ Poleชุดที่( 2) 

การจ าลองการเคลื่อนที่ ได้ก าหนดให้เรือเคลื่อนที่ ไปตามจุดพิกัดที่ก าหนด (Waypoint 
Tracking) โดยทดลองการเคลื่อนที่เป็น 2 ลักษณะคือ 

1. แบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม (Circular configuration) 

2. แบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นแบบรูปตัว S หรือแบบ Grid 

 

รูปที่ 5.12 ผลการจ าลองการเคลื่อนที ่แบบที1่ เป็นรูปวงกลม 
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ผลการจ าลองการเคลื่อนที่ของทั้งสองแบบแสดงในรูปที ่ 5.12 และ 5.13 จะเห็นว่าแบบจ าลอง
การควบคุมเรือทางคณิตศาสตร์สามารถเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ก าหนดได้ โดยเส้นสีแดงแสดงถึงเส้นทางการ
เคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางของเรือ ส่วนจุดสีแดงแสดงถึงต าแหน่งของ Trolling Motor  ที่ใช้ขับเคลือ่นเรือและ
จุดวงกลมคือจุดพิกัดที่ต้องการให้เรือเคลื่อนที่ผ่านทั้ง 6 จุด 

 

รูปที่  5.13  ผลการจ าลองการเคลื่อนที ่แบบที่ 2 เป็นแบบเคลื่อนที่ต่อเน่ืองเป็นแบบ S หรือแบบ Grid 

เพื่อเปรียบเทียบ ตัวแปรสภาวะ (State) กับ ค่าประมารของตัวแปรสถานะ (Estimate State) ถ้า
พิจารณาเฉพาะการจ าลองการเคลื่อนที่แบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม (Circular configuration) เฉพาะ
ในช่วงที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 5.14 

                      

รูปที ่5.14 การเคลื่อนที่แบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม ในช่วงที่ 1 

การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสภาวะในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะ 𝜑   𝑏   𝑏 จะเห็นว่า ทิศทางของ
หัวเรือเมื่อเริ่มต้นมีค่า -45 องศา และจะถูกปรัปเปลี่ยนจนเป็น 0 องศา เมื่อทิศทางของหัวเรือเข้าสู่ทิศทางที่
ต้องการ ส่วน  𝑏 เมื่อเริ่มต้นมีค่า เท่ากับ 0 หลังจากนั้นค่า  𝑏 จะเพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆตามเวลาจนถึงเวลาที่มีการ
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เปลี่ยนแนวการเคลื่อนที่ใหม ่ส่วน  𝑏 เมื่อเริ่มต้นมีค่า เท่ากับ 0 หลังจากนั้นก็จะเปลี่ยนไปและกลับเป็น 0 อีก
ครั้งเมื่อเรือเคลื่อนเข้าใกล้จุดพิกัดปลายทางที่ต้องการดังแสดงในรูปที ่5.15 

       

รูปที่ 5.15 การเปลี่ยนแปลงของ ตัวแปรสภาวะ: 𝜑   𝑏   𝑏  

เมื่อเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ ตัวแปรสภาวะ(x) และ ค่าประมาณตัวแปรสภาวะ(x) ในที่นี้
พิจารณาเฉพาะ ตัวแปรสภาวะ: 𝜑   𝑏   𝑏 ในการจ าลองการเคลื่อนที่แบบต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม ในช่วงที่ 1 
รูปที่ 5.16 แสดง การเปลี่ยนแปลงของ 𝜑 เทียบกับ 𝜑̂ จะเห็นว่าเมื่อเริ่มต้น ค่าประมาณของทิศทางหัวเรือจะ
มีค่า = 0 องศา ตามที่ก าหนดไว้หลังจากนั้น ก็จะเปลี่ยนแปลงไปจนมีคา่เข้าใกล ้ตัวแปรสภาวะ ซึ่งพฤติกรรม
ดังกล่าว ก็มีลักษณะเช่นเดียวกันส าหรับ ตัวแปรสภาวะ  𝑏  ดังแสดงในรูปที่ 5.16 

 

รูปที่  5.16 การเปลี่ยนแปลงของ 𝜑 เทียบกับ 𝜑̂ (ซ้าย) และ  𝑏 เทียบกับ  ̂𝑏(ขวา) 

 ส่วนการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสภาวะ และ ค่าประมาณของตัวแปรสภาวะ ของ xb นั้นมีค่าเท่ากัน
ตลอดเนื่องจาก xb นั้นไม่ได้ถูกควบคุมโดย Fycmd จึงมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตาม ความเร็วเริ่มต้น และ Fxcmd โดย
เป็นอิสระจาก Fycmd ดังแสดงในรูปที ่5.17 Fy จะมีการแกว่งที่น้อยกว่า Fycmd เนื่องจากในสมการพลศาสตร์ได้
ถูกกรองสัญญาณด้วย low-pass filter อันดับสอง ดังแสดงในรูปที่ 5.18 
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รูปที่  5.17 การเปลี่ยนแปลงของ  𝑏 เทียบกับ  ̂𝑏 

 

รูปที่  5.18 การเปลี่ยนแปลงของ    เทียบกับ       

 

5.1.5 การเปรยีบเทียบระหวา่ง Full-Order Observer กับ Reduced-Order Observer 

เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ระหว่าง Full-Order Observer และ Reduced-Order Observer 
จะแสดงได้ดังตารางที่ 5.1 จะเห็นว่าขนาดของเมตริกซ์ (แสดงค่าในวงเล็บ) ของ Reduced-Order Observer 
มีขนาดน้อยกว่า ซึ่งเป็นข้อดีอีกข้อหนึ่งของ Reduced-Order Observer ที่ท าให้ใช้เวลาหรือตัวแปรในการ
ค านวนน้อยลง ซึ่งจะช่วยลดเวลาในการประมวลผลลงด้วยดังจะเห็นได้ว่า เวลาที่ได้จากการทดลองกับ
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของเรือคายัคใน MATLAB/Simulink เวลาในการค านวนของ Reduced-Order 
Observer ในหน่ึง Loop น้อยกว่าเวลาในการค านวนของ Full-Order Observer ประมาณ 37% โดยเป็น
เวลาในการจ าลองการเคลื่อนที่ในแต่ละช่วงจุดของวงกลม จากจุดพิกัดหนึ่งไปยังอีกจุดพิกัดหนึ่งที่มีระยะห่าง
กัน 20 เมตร  

 

5.1.6 การเปรยีบเทียบการตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนภายนอก (Noise) ของสัญญาณ GPS และ IMU 
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จะเห็นว่าแม้ว่าเซนเซอร ์ จะได้รับสัญญาณรบกวนสูงกว่าในระดับที่ระบุไว้ใน ตารางคุณสมบัติของ
อุปกรณ์นั้นๆเล็กน้อย ระบบก็ยังคงสามารถถูกควบคุมได้อยู่ และระบบยังคงค่าประมาณของตัวแปรสภาวะเมื่อ
ใช้ Full-State Feedback Control ร่วมกับ Full-Ordered Observer ในการควบคุมการเคลือ่นที่จากจุด
พิกัดที่ 1 ไปยังจุดพิกัดที่ 2 ได้ดังแสดงในรูปที่ 5.19 

 

ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆ ของ Full-Order Observer และ Reduced-Order Observer 
จากระบบของเรือที่ใช้ในการวิจัยนี ้

หัวข้อ 
Full-Order 
Observer 

Reduced-Order Observer 

ตัวแปรสภาวะ 
X 

(10x1) 
X2 

(4x1) 

อินพุท 
Bu 

(10x1) 
{         } 

(4x1) 

เมตริกซ์ของระบบ 
A 

(10x10) 
A22 

 (4x2) 

เอาต์พุต 
C 

(10x10) 
A12 
(6x2) 

สัญญาณเอาต์พุต 
y 

(10x1) 
{ ̇           } 

(6x1) 

สัญญาณอินพุทต ์ Du ------ 

ค่าเฉลี่ยของเวลาในการ
ประมวลผล* 

0.794 วินาที 0.421 วินาที 

*ค่าเฉลี่ยของเวลาในการประมวลผลของการจ าลองการเคลื่อนที่โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
/Simulink จากการจ าลองการเคลื่อนที่ โดยคอมพิวเตอร์ใช้ Note Book Aspire 4736G ซึ่งมีหน่วย
ประมวลผลเปน็ Intel Core2 Duo processor (2.1 GHz) 
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รูปที่ 5.19 แสดงการเคลื่อนที่ของเรือจากจุดพิกัดที่ 1 ไป 2 โดยจ าลองให้มี สัญญาณรบกวน IMU (φ, r) = 
±0.1 rad และสัญญาณรบกวน GPS  (xb, yb) = ±1 m 

 

รูปที่ 5.20 แสดงผลการตอบสนองของ    𝑣 𝑟 𝜑 โดยจ าลองให้มสีัญญาณรบกวน IMU (φ, r) = ±0.1 rad 
และสัญญาณรบกวน GPS  (xb, yb) = ±1 m 

5.1.7 การเปรยีบเทียบการตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนภายนอก (Noise) ระหว่าง Full-Order และ 
Reduced-Order Observer 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบ Error ( 𝑏) ของ Full-Order Observer และ Reduced-Order 
Observer เมื่อจ าลองให้ 𝜑  𝑟  𝑏   𝑏 มีสัญญาณรบกวนดังนี้ IMU( 𝜑  𝑟 ) และสัญญาณรบกวนGPS 
( 𝑏   𝑏 ) โดยนิยาม ค่าความผิดพลาดของ  𝑏 จากแนวการเคลื่อนที่เส้นตรงระหว่างจุดเริ่มต้นและจุดปลาย
ว่า Error  𝑏 โดยที่    

     𝑟𝑟 𝑟  𝑏  √∑( 𝑏)
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ซึ่งสามารถใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุมของ Full-Order Observer และ 
Reduced-Order Observer ได้โดยจากตารางที่ 5.2 จะเห็นว่า Error ( 𝑏)   ของทั้ง Full-Order Observer 
และ Reduced-Order Observer มีค่าใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมากนัก และไม่สามารถบ่งช้ีได้ชัดเจนว่า 
แบบไหนมีประสิทธิภาพในการควบคุมเรือได้ดีกว่ากัน ถ้ามีสัญญาณรบกวนภายนอกเข้ามารบกวน  

 

รูปที่ 5.21 เปรียบเทียบผลการตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนระหว่าง Full- และ Reduced-Order Observer 

 

     จากรูปที่  5.21 จะเห็นว่า 𝜑   𝑏   𝑏  ของทั้ง Full-Order Observer และ Reduced-Order 
Observer มีค่าใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมากนักกล่าวคือทั้ง Full-Order Observer และ Reduced-Order 
Observer มีประสิทธิภาพในการควบคุมได้ดีพอๆกัน เมื่อระบบมีสัญญาณรบกวนภายนอกเข้ามารบกวน 

 

ตารางที่ 5.2   เปรียบเทียบ Error (yb)  ของ Full- และ Reduced-Order Observer เมื่อมีสญัญาณรบกวน 

ระดับสัญญาณรบกวน 

Error  𝑏 

เมื่อใช้เทคนิค 
Full-Order Observer 

เมื่อใช้เทคนิค 
Reduced-Order 

Observer 
0.01 4.5747 4.5631 
0.10 6.3917 6.6098 
1.00 16.2703 15.4844 
5.00 59.1271 62.7242 
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5.1.8 การเปรยีบเทียบการเคลื่อนที่ของเรอืเมื่อพารามิเตอร์ของเรือคายัคมีค่า เพิ่มขึ้น   50%     

                      

รูปที ่5.22 เปรียบเทียบลักษณะการเคลื่อนที่เมื่อ พารามิเตอร์ของเรือคายัคมีค่า เพิ่มขึ้น50% 

 

ตารางที่ 5.3   เปรียบเทียบ Error ( 𝑏) ของ Full-Order Observer และ Reduced-Order Observer เมื่อ
พารามิเตอร์ของเรือเพิ่มจาก 0% ถึง 50% 

พารามิเตอร์เรือเพ่ิมขึ้น 
Error  𝑏 

เมื่อใช้เทคนิค 
Full-Order Observer 

เมื่อใช้เทคนิค 
Reduced-Order Observer 

0% 4.44 4.34 

10% 4.52 4.36 

20% 4.62 4.39 

30% 4.71 4.41 

40% 4.82 4.41 

50% 4.93 4.42 
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จากตารางที่ 5.3 เมื่อเปรียบเทียบเปรียบเทียบ ค่าความผิดพลาด  𝑏 ของ Full-Order Observer 
และ Reduced-Order Observer  เมื่อพารามิเตอร์ของเรือเพ่ิม จะเห็นว่า Reduced-Order Observer  มี
ความสามารถในการควบคุมเรือ เมื่อพารามิเตอร์ของเรือเปลี่ยนแปลงไปดีกว่าแบบ Full-Order Observer 
เล็กน้อย 

 

5.1.9 การใช้โปรแกรม LabVIEW ในการทดสอบกับเรือจริง 

โปรแกรม LabVIEW เป็นซอฟต์แวร์ส าหรับการออกแบบแอพพลิเคช่ัน โดยมีรูปแบบการเข้ารหัสแบบ
โค้ดรูปภาพแทนการเขียนด้วยตัวหนังสือ ท าให้การพัฒนาแอพพลิเคชั่น เป็นไปได้อย่างรวดเร็ว ในการใช้
โปรแกรม LabVIEW ในการประมวลผลเพื่อควบคุมเรือจะแบ่งออกเป็น 5 ส่วนคือส่วนรับค่าสัญญาณจาก 
GPS, ส่วนรับคา่สัญญาณจาก IMU , ส่วนการประมาณค่าโดยใช้ระบบ Observer , ส่วนควบคุมหลัก และส่วน
ควบคุมพอดพรอเพาส์ชั่น 

 

รูปที่ 5.23 แสดง การท างานร่วมกันของโปรแกรมควบคุมที่สร้างขึ้น
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ส่วนรับค่าจาก GPS 

 

   

รูปที่ 5.24 แสดง Block-Diagram (ซ้าย) และ Front Panel (ขวา) ของโปรแกรมรับค่าจาก GPS จาก 
Topcon รุ่น Hiper GA-Series 
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ส่วนรับค่าจากเซนเซอร์วัดมุมเอียง IMU ของ Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 

 

 

 

รูปที่ 5.25 แสดง Block-Diagram (ซ้าย) และ Front Panel (ขวา) ของโปรแกรมรับค่าจาก เซนเซอร์วัดมุม
เอียงIMU ของ Micro-  Strain รุ่น 3DM-GX2 
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ส่วนการประมาณค่าโดยใช้ Reduced-Order Observer 

 

รูปที่ 5.26 แสดง Block-Diagram ในส่วนการประมาณค่าโดยใช้ Reduced-Order Observer 
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ส่วนระบบควบคุมหลัก 

 

รูปที่ 5.27 แสดงBlock-Diagram (ซ้าย) และ Front Panel (ขวา) ในส่วนควบคุมหลัก 
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ส่วนควบคุมพอดพรอเพาส์ช่ัน 

  

 

รูปที่ 5.28 แสดง Block-Diagram (ซ้าย) และ Front Panel (ขวา) ในส่วนควบคุมพอดพรอเพาส์ช่ัน 
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5.1.10 ผลการทดสอบแรง เมื่อพอดพรอเพาสช์ั่น หมนุไปที่มุมต่างๆ 

X

Y

0 �   

90 �   

180 �    

รูปที่ 5.29 แสดงการก าหนดมุมต่างๆที่ท าการวัดแรง 

จากการทดสอบแรงที่เกิดจากพอดพรอเพาส์ชั่น เมื่อหันพอดพรอเพาส์ชั่นไปที่มุมต่างๆจะได้ผลดัง
ตารางที่ 5.4    

ตารางที่ 5.4   แสดงแรงที่เกดิจากพอดพรอเพาส์ชั่น เมื่อหันพอดพรอเพาส์ชั่นไปที่มุมต่างๆ 

แรงในแกน 
(N) 

มุม   (องศา) 

0 90 180 

   -6.131 487.525 13.704 

   -570.844 2.786 527.226 

   23.5785 23.2095 23.4355 

 

จากตาราง 5.4 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นระหว่าง     (N) และ    (Radian) จะได้
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น ระหว่าง     (N) และ    (Radian) ดังนี้ 

                                                                                                                                    (5.27) 

5.1.11 การแปลงพิกัดที่อ่านได้จาก GPS เพื่อใช้กับระบบควบคุม 

การแปลงพิกัดที่อ่านได้จาก GPS ซึ่งเป็นพิกัดที่เทียบกับพิกัดโลก ไปเป็นพิกัดบนแนวการเคลื่อนที่ของ
เรือ สามารถท าได้ดังนี้พิจารณาภาพที ่5.20 จากการแปลงพิกัดใน 2 มิติจะได้ว่า 

                                                            [
    
    

]  [
  
  
]   [

  
  
]                                                          (5.28) 

 

โดย                                                     [
         
        

]                                                         (5.29) 
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รูปที่ 5.30 แสดงพิกัดจาก GPS และพิกัดบนแนวการเคลื่อนที่ของเรือ 

หากเราเราต้องการแปลงพิกัดจากค่าที่อ่านได้จาก GPS ไปเป็นพิกัดบนแนวการเคลื่อนที่ของเรือ

สามารถหาได้จาก                     [
 𝑏
 𝑏
]     ([[

    
    

]  [
  
  
]])                                               (5.30) 

การแปลงค่าจากเซนเซอร์รับสัญญาณ GPS เป็นพิกัด X,Y ใช้โปรแกรม GPS Distance Mapจาก  
http://www.gpsvisualizer.com/calculators  เป็นเครื่องมือค านวนระยะทางบนพื้นโลกแล้วท าการ
ค านวนหาค่าอัตราส่วนระยะทาง          และ          โดย 

                                                        
ระยะทางบนผิวโลก( )

           
                                                                         (5.31) 

                                                              
ระยะทางบนผิวโลก( )

         
                                                                            (5.32) 

 

รูปที่ 5.31 แสดงการใช้ โปรแกรม GPS เพื่อหาระยะทางจากแผนที ่(GPS Distance Map)  จาก 
http://www.gpsvisualizer.com/calculators 

จะได้ว่า 
                                        (   𝑛𝑡  𝑛 𝑡𝑖𝑡     𝑟   𝑛  𝑛 𝑡𝑖𝑡   )                                       (5.33) 

และ                                            (   𝑛𝑡          𝑟   𝑛        )                                                  (5.34) 

http://www.gpsvisualizer.com/calculators
http://www.gpsvisualizer.com/calculators
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จากการโปรแกรม GPS Distance Map จะได้ว่าในบริเวณที่จะทดสอบเรือจริง                

และ                ซึ่งเป็นค่าที่เราใช้ในการค านวนค่าจุดพิกัด (x,y) และจากการทดสอบโดยสร้างจุดสอง
จุดห่างกัน 5 เมตรและใช้โปรแกรมที่สร้างขึ้นเก็บค่า จุดพิกัด (x,y) ปรากฎว่าโปรแกรมที่สร้างขึ้นสามารถอ่าน
ค่าได้ 5.04 เมตรซึ่งถือว่ามีความแม่นย าเพียงพอส าหรับการทดสอบในงานวิจัยนี้ 

 

5.3 การออกแบบและสร้างชดุเครื่องท้ายเรอืคายัคอัตโนมตัิส าหรบัใช้งานในทะเล 

 ชุดมอเตอร์ท้ายเรือแบบเดิม ดังแสดงในรูปที่  5.32 เป็นแบบติดตายตัวไม่สามารถพับมอเตอร์
ขับเคลื่อนขึ้นไว้เหนือน้ าได้ นอกจากนี้เรายังต้องตัดแกนมอเตอร์ที่ให้มากับเครื่องเพื่อดัดแปลงติดตั้ง DC servo 
motor ส าหรับการบังคับเลี้ยว ข้อดีของการออกแบบแบบเดิมคือมีความกะทัดรัดและความสูงที่เพิ่มขึ้นของ
เรือเนื่องจากการติดตั้งมอเตอร์นั้นก็ไม่สูงมากขึ้นมากนักสามารถมุดผ่านสะพานขนาดเล็กและเตี้ยได้ แต่
เนื่องจากเป็นการออกแบบที่ตายตัวท าให้ไม่สามารถยกเครื่องขึ้นจากน้ าได้ในกรณีที่ต้องการยกเครื่องให้พ้น
จากสิ่งกีดขวางใต้น้ า รวมทั้งยังต้องตัดแกนของมอเตอร์ขับเคลื่อนเดิมทิ้งท าให้ไม่สามารถประกอบเป็นชุด
ขับเคลื่อนแบบด้ังเดิมเหมือนตอนแกะกล่องได้อีก 

ข้อก าหนดในการออกแบบส าหรับชุดมอเตอร์ขับเคลื่อนแบบใหม่ 

- สามารถใช้งานในทะเลได้โดยที่น้ าทะเลไม่สามารถซึมผ่านเข้าไปสัมผัสกับอุปกรณ์อีเล็คทรอนิกส์ หรือ
กลไกทางกลของชุดขับเคลื่อน 

- สามารถพับเก็บตัวเครื่องเมือ่ไม่ใช้งานได้ 
- ต้องไม่ตัดท าลายโครงสร้างด้ังเดิมของมอเตอร์ขับเคลื่อน 
- ยังสามารถใช้งานได้ทั้งในรูปแบบควบคุมด้วยมือหรือแบบเคลื่อนที่อัตโนมัติเหมือนเดิม 

จากข้อก าหนดการออกแบบและการใช้งานเบื้องต้นเราจึงย้ายต าแหน่งของมอเตอร์บังคับเลี้ยว (Heading 
motor) ให้อยู่นอกแนวแกนมอเตอร์ขับเคลื่อนเพื่อจะได้ไม่ต้องตัดท าลายโครงสร้างเดิมของแกนมอเตอร์
ขับเคลื่อน ดังนั้นจึงต้องใช้ชุดเฟืองแบบ Pulley/timing belt ส าหรับส่งก าลังจากมอเตอร์บังคับเลี้ยวเพื่อ
บังคับทิศทางการหมุนของแกนมอเตอร์ขับเคลื่อน Timing belt จะช่วยให้การส่งก าลังเป็นไปได้อย่างแม่นย า
และมีประสิทธิภาพ (low backlash) เราใช้อัตราส่วนการขับเคลื่อนที่ 1:2 ซึ่งจะเพิ่มแรงบิดในการบังคับเลี้ยว
แต่จะลดความเร็วของแกนหมุนลงครึ่งหนึ่ง กล่าวคือการเลี้ยวของเรือหุ่นยนต์จะท าได้ช้าลง แต่ประสิทธิภาพ
การเคลื่อนที่ของเรือคายัคโดยรวมค่อนข้างใกล้เคียงกับแบบเดิม นอกจากนั้นแล้ว ยังได้ปรับเปลี่ยนชุดมอเตอร์
ขับเคลื่อนมาเป็นรุ่น Riptide Transom RT50/SC/S จาก Minn Kota ซึ่งสามารถให้แรงขับสูงสุดได้ถึง 50 
ปอนด์ ที่จะสามารถสู้กับกระแสน้ าในทะเลได ้
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รูปที่ 5.32: การดัดแปลงมอเตอร์ขับเคลื่อน (thruster motor) แบบเดิมเพื่อติดตั้ง DC servo motor ส าหรับ
เป็นมอเตอร์บังคับเลี้ยว (heading motor) ส าหรับหมุนมอเตอร์ขับเคลื่อน (รูปซ้าย) รูปมอเตอร์ขับเคลื่อน

แบบดั้งเดิมที่มาพร้อมกับชุดบังคับติดต้ังด้านบนซึ่งถูกตัดออกไป (รูปขวา) 

 

หลังจากได้ออกแบบบนคอมพิวเตอร์แล้วดังรูปที่ 5.33 เราได้สร้างระบบทางกลขึ้นดังรูปที่ 5.34 เมื่อ
ค านึงถึงข้อก าหนดที่จะต้องปฏิบัติการในทะเลเราได้ปิดส่วนที่เป็นระบบส่งก าลัง รวมทั้งสร้างฝาครอบมอเตอร์
บังคับเลี้ยวเพื่อป้องกันไม่ให้น้ าทะเลสัมผัสกับระบบทางกลได้ ในส่วนของแนวรอยต่อระหว่างชิ้นงานเราใช้
ซิลิโคนยาตามรอยเพื่อไม่ให้น้ าหรือความชื้นซึมผ่าน 

Heading 

Motor 

Thruster

Motor 

ชดุมอเตอร์ขบัเคลื่อนแบบดัง้เดิม 

สว่นท่ีตดัออกไป 
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รูปที ่5.33: การออกแบบทางกลของชุดบังคับเลี้ยวเรือแบบใหม่โดยมอเตอร์บังคับเลี้ยวแยกออกจากแกน
มอเตอร์ขับเคลื่อนเพ่ือแก้ปัญหาการตัดท าลายแกนเดิม 

                          

รูปที่ 5.34: กลไกขับเคลื่อนทางกลส าหรับชุดขับเคลื่อนท้ายเรือที่สร้างเสร็จแล้ว (ภาพซ้าย) ติดต้ังพร้อมใช้งาน
ที่ท้ายเรือคายัคโดยติดแผงปิดชุดเฟืองพร้อมยาซิลิโคนป้องกันน้ าเข้าสู่กลไก (ภาพขวา) 

DC Servo motor 

(Heading motor) 

Pulley_2 Pulley_1 

Idler 

แกนมอเตอร์

ขบัเคลื่อน 

Thruster  

motor 

Heading  

motor 

Heading 

motor with 

housing 
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คุณสมบัติข้อดีอีกประการหนึ่งของชุดขับเคลื่อนท้ายเรือคือจะต้องสามารถยกให้พ้นเหนือน้ าได้ในกรณี
ที่จอดเรือในที่ตื้นหรือวางเรือบนพื้น จากรูปที่ 5.35 จะเห็นว่าเราสามารถยกเครื่องขึ้นได้โดยการสร้างจุดหมุนที่
โครงสร้าง เมื่อต้องการจะพับชุดขับเคลื่อนฯขึ้นก็เพียงแต่ถอดสลักด้านล่างจุดหมุนออกก็สามารถพับเครื่องขึ้น
ได้ตามต้องการ 

              

รูปที่ 5.35: การออกแบบกลไกการพับชุดขับเคลื่อนท้ายเรือให้พ้นเหนือน้ า 

 

รูปที่ 5.36: การทดสอบกลไกขับเคลื่อนทางกลส าหรับชุดขับเคลื่อนท้ายเรือที่จะใช้ลงทะเลในสระว่ายน้ า 

 
5.4 ทุ่นลอยส าหรับช่วยการทรงตัว (Balance Buoys) 

ในการออกแบบเรือหุ่นยนต์ในชั้นต้นนั้นผู้วิจัยได้ค านึงถึงเสถียรภาพของเรือหุ่นยนต์ขณะปฏิบัติการ
เป็นอันดับแรกโดยได้พยายามจัดให้ต าแหน่งของน้ าหนักของอุปกรณ์ภายในเรืออยู่ ณ ต าแหน่งที่ต่ าที่สุดของ
ท้องเรือเพื่อมิให้เรือพลิกคว่ าได้ง่าย ซึ่งจากการน าเรือออกปฏิบัติการในพื้นที่เช่น แม่น้ าและคลองขนาดกลาง 
คลองขนาดเล็ก อ่างเก็บน้ า ไม่มีรายงานการพลิกคว่ าของเรือ แต่ถ้าต้องปฏิบัติการในพื้นที่ที่มีคลื่นสูงประมาณ 
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1 เมตร โครงสร้างเรือแบบเดิมอาจจะไม่สามารถป้องกันการพลิกคว่ าได้ เราจึงออกแบบทุ่นลอยส าหรับช่วย
การทรงตัวให้เรือหุ่นยนต์เพื่อเพิ่มเสถียรภาพขณะปฏิบัติการ 

 

รูปที ่5.37 เรือหุ่นยนต์พร้อมทุ่นลอยช่วยการทรงตัว 

 

5.4.1 หน้าที่ของทุ่นลอยช่วยการทรงตัวมดีังนี ้

5.4.1.1) เพิ่มพื้นที่ Polygon of Support 

Polygon of support คือรูปทรงหลายเหลี่ยมที่เกิดจากการลากเส้นรอบตัวเรือคายัค ถ้าจุดศูนย์กลาง
มวล (Center of Mass or CM) ของเรือคายัคตกอยู่ภายใน Polygon of Support เรือคายัคจะอยู่ในสภาพ
เสถียรและไม่เกิดการพลิก คว่ า หรือ ล้ม ในกรณีกลับกันถ้าจุด CM ตกอยู่ภายนอก Polygon of Support ซึ่ง
อาจเกิดจากการโคลงอย่างรุนแรงเนื่องจากคลื่นหรือลม เรือคายัคอาจจะพลิกคว่ าทันที เรือแบบเดิมที่ไม่มีทุ่น
ลอยจะมี Polygon of support ไม่กว้างขวางเท่ากับเรือที่มีทุ่นลอยติดตั้ง Polygon of support ที่กว้างขวาง
จะเพ่ิมเสถียรภาพให้กับเรือได้เป็นอย่างดีในขณะปฏิบัติการในพื้นที่ที่มีคลื่น 
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รูปที ่5.38 การเพ่ิมพื้นที่ Polygon เมื่อใช้ทุ่นลอยช่วยการทรงตัว 

5.4.1.2) ต้านการโคลงตัวของเรือ 

 ในกรณีที่จุด CM ของเรือยังไม่เคลื่อนตัวออกจาก Polygon of Support ตัวทุ่นลอยฯจะต้องสามารถ
ต้านการโคลงตัวของเรือได้ซึ่งสามารถอธิบายด้วยสมการ Coupling Torque ดังนี้ 

สมมติให้เรือเอียงตัวประมาณมุม θ และ ไม่คิดน้ าหนักของทุ่นลอยฯ จุด CM มีระยะสูงจากล าเรือประมาณ
ระยะ d2 แรง Couple F1 สามารถหาได้จากการกระจายน้ าหนักของจุด CM ดังนี ้

          

 

รูปที่ 5.39 การค านวณหา Coupling Torque ที่จะท าให้เกิดการพลิกคว่ า เมื่อยังไม่ใช้ทุ่นลอยช่วยการทรงตัว 

   

 

 

m
g 

θ 

 

θ 

F

1
 

d

2
 

ระดบัน ำ้ 

กรณีจดุศนูย์กลำงมวล 

(CM)  

เอียงตวัจำกแนวดิ่ง 

F
1
 = mg 

cosθ
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จากการค านวณ ทุ่นลอยฯปริมาตร 11,400 ลูกบาศก์เซนติเมตร (ขนาดมิติประมาณ 19 เซนติเมตร x 10 
เซนติเมตร x 60 เซนติเมตร) สามารถรับการโคลงตัว 30 องศาของจุดศูนย์กลางมวลขนาด 50 กิโลกรัมได้โดย
จุด CMมีความสูงจากล าเรือ 50 เซนติเมตรและวางทุ่นห่างจากเรือประมาณ 1 เมตร รวมทั้งได้ให้ค่า Safety 
factor = 2 โดยการวางทุ่นลอยเพิ่มจากหนึ่งทุ่นเป็นสองทุ่นต่อข้าง 

 

รูปที ่5.40 การค านวณหา Coupling Torque ที่จะท าให้เกิดการพลิกคว่ า เมื่อใช้ทุ่นลอยช่วยการทรงตัว 

 

   𝑑      𝑑  

            

  : ความหนาแน่นของน้ า 

V: ปริมาตรของวัตถุส่วนจม 

g: ความเร่งตามแรงโน้มถ่วงของโลก 
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รูปที่  5.41 ทุน่ลอยฯเชื่อมต่อกับเรือหุ่นยนต์ที่แท่นปรับมุมซึ่งสามารถปรับระดับความเอียงได้ 3 ระดับ 

ในสภาวะปกติทุ่นลอยจะยกอยู่ในระดับเหนือน้ าเพ่ือลดแรงฉุด (Drag) ที่เกิดขึ้นจากการสัมผัสระหว่าง
ทุนลอยฯและน้ า เมื่อเรือหุ่นยนต์เริ่มโคลงมากขึ้นตามสภาวะของผิวน้ า ทุ่นจะเอียงลงมาแตะผิวน้ าเพื่อต้านการ
โคลงตัว แต่ถ้าเป็นการปฏิบิติการในพื้นที่จ ากัดเช่นในแม่น้ า หรือ คลอง นั้นจ าเป็นต้องสามารถหลบหลีกสิ่งกีด
ขวางได้ จึงมีแนวคิดในการพัฒนาทุ่นลอยช่วยการทรงตัวในรูปแบบที่สอง ดังแสดงในรูปที่ 5.42 ที่จะสามารถ
พับเก็บได้โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าและหลักการของกลไกแบบ 4 แขนต่อ ดังได้อธิบายในหัวข้อ 3.3 แขนทุ่นลอย
สามารถยึดออกได้มากที่สุดเท่ากับ 72 cm จากตัวเรือ และ สามารถพับเข้ามาชิดกับขอบเรือ นอกจากนั้นแล้ว
ยังสามารถล็อคให้อยู่ในต าแหน่งต่างๆกันได้ถึง 7 ต าแหน่งในขณะปฏิบัติการ ดังแสดงในรูปที่ 5.43 ซึ่งจะมี
ประโยชน์ในการลงปฏิบัติการในพื้นที่จริงดังเช่นในการส ารวจคลอง ดังในรูปที่ 5.44 ที่จะต้องมีการหลบหลีก
สิ่งกีดขวางประเภทต่างๆ เช่น สะพานคนเดิน สะพานรถยนต์ และ ผักตบชวา 

 

รูปที่  5.42 ทุน่ลอยช่วยการทรงตัวที่สามารถพับเก็บได้  

จุดหมุน (Fulcrum) 
จุดปรับระดบัความเอียง 
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รูปที่  5.43 กลไกที่ใช้ในการล็อคทุ่นลอยชว่ยการทรงตัวให้อยู่นิ่งในขณะปฏิบัตการหรือในขณะอยู่นิ่ง  

 

 

รูปที่  5.44 การลงส ารวจคลองรังสิตประยูรศักดิ์ ที่ต้องมีการหลบหลีกอุปสรรค เช่น สะพานและกอผักตบชวา 
โดยใช้วิทยุบังคับในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเรือคายัค 

 

5.5. ระบบระบายอากาศภายในห้องคอมพิวเตอร์และระบบอีเล็คทรอนิกส์ประจ าเรือ 

ระบบระบายอากาศฯมีความจ าเป็นมากในการเพิ่มความวางใจในการปฏิบัติการของเรือหุ่นยนต์ 
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์และระบบไฟฟ้าอีเล็คทรอนิกส์เป็นหัวใจส าคัญที่ท าให้เรือหุ่นยนต์ปฏิบัติการได้อย่าง
แม่นย าและถูกต้องตามที่โปรแกรม ความร้อน ความชื้นและความเค็มเป็นศัตรูส าคัญที่ท าให้การท างานของ
อุปกรณ์อีเล็คทรอนิกส์บกพร่องหรืออาจเกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ได ้
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 หลักการ 

 ท าให้ระบบของเรามีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิสิ่งแวดล้อมภายนอกโดยอุณหภูมินั้นๆจะไม่สูงหรือ
ต่ าเกินขีดความทนทานของอุปกรณ์ของเราทั้งนี้เพ่ือป้องกันการกลั่นตัวเป็นหยดน้ าในระบบ 

 ท าให้ระบบมีความชื้นน้อยที่สุด 

 ป้องกันไม่ให้มีสิ่งแปลกปลอมเข้ามาในระบบ สิ่งแปลกปลอมเช่น ฝุ่นละออง ไอเกลือ เป็นต้น 

ในกรณีของเรือหุ่นยนต์เราก าลังศึกษาวิธีที่จะป้องกันอุปกรณ์อีเล็คทรอนิกส์จากตัวการทั้งสามดังต่อไปนี้ 

 

5.5.1 การระบายความร้อนด้วยน้ า 

 

รูปที่ 5.45 ระบบระบายความร้อนด้วยน้ า 

 

ข้อดีของระบบการระบายความร้อนด้วยน้ าคือสามารถระบายความร้อนได้เต็มประสิทธิภาพโดยสิ่งที่เรา
ต้องการระบายความร้อนไม่ต้องสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมนอกระบบเลยท าให้มั่นใจได้ว่าระบบคอมพิวเตอร์หรือ
ระบบอีเล็คทรอนิกส์ที่เราต้องการระบายความร้อนจะไม่เกิดการสึกกร่อนเสียหายจากการสัมผัสกับสิ่งแวดล้อม
ภายนอกเช่น น้ า ความชื้น ไอทะเลเป็นต้น แต่ระบบระบายความร้อนแบบนี้จ าเป็นต้องใช้ปั๊มเพื่อสร้างความ
ดันหมุนเวียนในระบบและต้องมีพัดลมส าหรับระบายความร้อนให้กับสารหล่อเย็นที่ผ่านมาจากอุปกรณ์ที่เรา

 

 
  

  

ป๊ัม 

CPU ติดตั้ง
ในสารหล่อ

เยน็ 

  

   

 

 

 
 
 
 
 
 
 

พดัลมระบาย 
ความร้อนใหส้ารหล่อเยน็ 

ภายในหอ้งเกบ็อุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอีเลค็ทรอนิกส์ 

ภำยนอก
ห้องฯ 
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ต้องการระบายความร้อน ปั๊มและพัดลมอาจจะเป็นจุดอ่อนของระบบเนื่องจากอุปกรณ์ทั้งสองช ารุดเสียหาย
ง่าย นอกจากนี้ยังต้องมีข้อต่อส าหรับของไหลหลายจุดซึ่งอาจเป็นจุดที่เกิดการรั่วซึมของสารหล่อเย็นก่อให้เกิด
ความเสียหายต่ออุปกรณ์อ่ืนๆได้ เราสามารถเพิ่มความสามารถในการก าจัดความชื้นโดยใส่สารดูดความชื้นเช่น 
silica gel ไว้ในห้องเก็บอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอีเล็คทรอนิกส์ด้วย 

5.5.2 การระบายความร้อนด้วยระบบระบายอากาศ 

 

รูปที่ 5.46 ระบบระบายความร้อนด้วยอากาศภายในห้องคอมพิวเตอร์ประจ าเรือ 

 

ระบบระบายอากาศนี้เป็นระบบที่สามารถระบายความร้อนและความชื้นได้ดีช่วยปรับอุณหภูมิภายในและ
ภายนอกระบบให้ใกล้เคียงกันได้ แผ่นฟิลเตอร์ที่ช่องทางเข้าอากาศจากภายนอกจะช่วยดักฝุ่นละออง ความชื้น
และไอทะเลได้เป็นส่วนใหญ่ ข้อดีของระบบนี้คือ ไม่ซับซ้อนมากและมีเพียงพัดลมดูดอากาศเท่านั้นทิอาจจะ
ช ารุดเสียหายได้ง่าย ระบบกินไฟต่ าเนื่องจากมีเพียงพัดลมดูดอากาศเท่านั้น ข้อด้อยของระบบนี้คือความ
จ าเป็นที่ต้องหมั่นดูแลหรือเปลี่ยนแผ่นกรอง รวมทั้งระบบไม่สามารถแยกจากการสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมได้อย่าง
สิ้นเชิงเหมือนการระบายความร้อนด้วยน้ า อากาศจากภายนอกอาจจะเข้ามาสัมผัสกับระบบภายในห้องฯทาง
ช่องพัดลมและช่องอากาศเข้าได้ ได้ เราสามารถเพิ่มความสามารถในการก าจัดความชื้นโดยใส่สารดูดความชื้น
เช่น silica gel ไว้ในห้องเก็บอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอีเล็คทรอนิกส์ด้วย  

ทางคณะผู้วิจัยเลือกระบบระบายความร้อนด้วยอากาศที่แสดงได้ดังรูปที่ 5.45 เนื่องจากเหตุผลดังนี ้

 CPU/Electroni
cs 

 

 

พดัลม
ระบำย 

ควำม
ร้อน 

ภายในหอ้งเกบ็อุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอีเลค็ทรอนิกส์ 

ภายนอกหอ้งฯ 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

ช่องใหอ้ากาศเขา้พร้อม
แผน่ฟิลเตอร์ส าหรับดกัฝุ่ น 
ความช้ืนและความเคม็ 

อำกำศจำก
ภำยนอก 

ถกูดดูเข้ำ
โดยแรงจำก 

พดัลม
ระบำย
อำกำศ 
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ข้อดี : 1) ไม่ซับซ้อนมากและมีเพียงพัดลมดูดอากาศเท่านั้นทิอาจจะช ารุดเสียหายได้ง่าย 2) ระบบกินไฟต่ า
เนื่องจากมีเพียงพัดลมดูดอากาศเท่านั้น  3) แผ่นฟิลเตอร์ที่ช่องทางเข้าอากาศจากภายนอกจะช่วยดักฝุ่น
ละออง ความชื้นและไอทะเลได้เป็นส่วนใหญ่  

ข้อด้อย : 1) ความจ าเป็นที่ต้องหมั่นดูแลหรือเปลี่ยนแผ่นกรอง 2) ไม่สามารถแยกจากการสัมผัสกับ
สิ่งแวดล้อมได้อย่างสิ้นเชิงเหมือนการระบายความร้อนด้วยน้ า อากาศจากภายนอกอาจจะเข้ามาสัมผัสกับ
ระบบภายในห้องฯทางช่องพัดลมและช่องอากาศเข้าได้ เราสามารถเพิ่มความสามารถในการก าจัดความชื้น
โดยใส่สารดูดความช้ืนเช่น silica gel ไว้ในห้องเก็บอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอีเล็คทรอนิกส์ด้วย  

การค านวณหาขนาดของพัดลมดูดอากาศที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับปริมาตรของห้องเก็บอุปกรณ์อีเล็คทรอ
นิกส์และเวลาในการเคลื่อนย้ายมวลอากาศปริมาตรนั้นให้ออกไปจากห้อง ห้องเก็บอุปกรณ์อีเล็คทรอนิกส์มี
ปริมาตรประมาณ 65X145X30 = 282750 ลูกบาศก์เซ็นติเมตร  = 9.985 ลูกบาศก์ฟุต เราเลือกพัดลมระบาย
อากาศที่มีพื้นที่หน้าตัดพัดลมขนาด 25 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งสามารถระบายอากาศทั้งหมดพร้อมทั้งดูดอากาศ
ใหม่เข้ามาแทนที่ได้ในอัตราประมาณ 9.79 ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที ซึ่งจะใช้เวลาในการระบายอากาศได้ภายใน
เวลาประมาณ 1 นาที   

ระบบไฟในเรือทั้งหมดใช้ไฟขนาด 12 โวลท์มาจากแบตเตอรีแบบ Deep-cycle ในการให้พลังงานกับ
ระบบอีเล็คทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ประจ าเรือเป็นแบบ Rugged PC ขนาดเล็กใช้ไฟ 220 โวลท์กระแสสลับท า
ให้จ าเป็นต้องติดตั้งอินเวอร์เตอร์ส าหรับการใช้งานคอมพิวเตอร์ประจ าเรือ Rugged PC สามารถท างานได้ที่
อุณหภูมิสูงถึง 60 องศาเซลเซียสและที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 90% 

      

รูปที่ 5.47 การจัดวางอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และแบตเตอรีในเรือและการติดต้ังฝาปิด (Hatch) พร้อมระบบ
ระบายอากาศ 

 

5.6. การสร้างวงจรวัดแรงดนัแบตเตอร์รี่เรือเพื่อตรวจสอบระยะเวลาที่เหลือในการปฏิบัตการ  

แบตเตอรี deep-cycle 12V 

คอมพิวเตอร์ประจ ำเรือ 

Ventilation 

Fan 

Air inlet 

Inverter 
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 ในการปฏิบัติการในพื้นที่จริงนั้นจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบระยะเวลาการปฏิบัติการในพื้นที่ 
เพื่อที่จะได้เตรียมความพร้อมในการเปลี่ยนแบตเตอรี่ส าหรับมอเตอร์ขับเคลื่อนหรือพอดพรอเพาส์ชั่น และ 
สามารถวางแผนในการหาต าแหน่งที่จะน าเรือเข้าเทียบท่าน้ าเพื่อท าการเปลี่ยนแบตเตอรี่  ถ้าแรงดันไฟฟ้าที่วัด
ได้นั้นมีค่าต่ ากว่า 12 V จะต้องน าเรือเข้ามาเทียบท่าเพื่อเตรียมเปลี่ยนแบตเตอรี่ลูกใหม่ จากประสบการณ์ใน
การส ารวจคลองเมื่อขับเคลื่อนเรืออย่างต่อเนื่องด้วยความเร็วประมาณ 10 km/hr แบตเตอรี่ deep-cycle 
ของ 3K จะสามารถใช้งานได้นานเฉลี่ยประมาณ 2 ชั่วโมง 

  

รูปที่ 5.48 การน าเรือเข้าเทียบท่าน้ าเพื่อท าการเปลี่ยนแบตเตอรี่ ในคลองรังสิตประยูรศักดิ์ 

 

5.6.1 การสร้างภาควัดแรงดนัแบตเตอร์รี ่

             ก่อนที่เราจะเจาะลึกสู่การออกแบบวงจรมาลองศึกษาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของแรงดัน
อินพุตกับแรงดันเอาต์พุตของวงจรกันก่อน จากรูป ก าหนดให้ Vi คือแรงดันอินพุตซึ่งมีย่านแรงดันระหว่าง 
Vi(min) ถึง Vi(max) ในท านองเดียวกัน Vo คือแรงดันเอาต์พุตที่ต้องการโดยมีย่านแรงดันระหว่าง Vo(min) 
ถึง Vo(max) 

 วงจรอินเวอร์ติ้งแอมพลิไฟเออร์ท าหน้าที่แปลงย่านแรงดันอินพุต Vi ไปเป็นย่านแรงดันเอาต์พุต Vo ที่
ต้องการ ซึ่งการแปลงนี้มีความสัมพันธ์เป็นกราฟเส้นตรงนั่นเองในการแปลงแบบค่าเป็นบวก ค่าแรงดันอินพุต
กับเอาต์พุตมีค่าเปลี่ยนแปลงตามกันคือ ถ้าแรงดันอินพุต Vi มีค่าเพิ่มขึ้น แรงดันเอาต์พุต Vo จะมีค่าเพิ่มขึ้น
ด้วยและถ้าแรงดันอินพุต Vi มีค่าลดลง แรงดันเอาต์พุต Vo จะมีค่าลดลงเช่นกัน แต่ถ้าเป็นการแปลงแบบค่า
เป็นลบ ค่าแรงดันอินพุตกับเอาต์พุตมีค่าเปลี่ยนแปลงตรงกันข้าม คือถ้าแรงดันอินพุต Vi มีค่าเพิ่มขึ้น แรงดัน
เอาต์พุต Vo จะมีค่าเพ่ิมขึ้น 

 ความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุตกับแรงดันเอาต์พุตในกราฟการแปลงทั้งสองแบบ สามารถแสดงเป็น
สมการทางคณิตศาสตร์โดยใช้สมการเส้นตรงดังนี้ 

Vo = m x Vi(min)                                                 (5.35) 
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Vo = -    
Rf
Ri

 (Vo(max) – (Vo(min))
(Vi(max) – (Vi(min))

m =  

Vin
Vout

Ri

Rf

 เมื่อ   m คือค่าความชันของเส้นตรง 

  Vi(max) และ Vi(min) คือ แรงดันอินพุตสูงสุด และ ต่ าสุด ตามล าดับ 

  Vo(max) และ Vo(min) คือ แรงดันเอาต์พุตสูงสุด และ ต่ าสุด ตามล าดับ 

จากสมการเสน้ตรง หาค่า m(ค่าความชัน) ได้จาก 

                           (5.36) 

 จากสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้ เราต้องออกแบบวงจรที่ความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุต
เป็นไปตามสมการทางคณิตศาสตร์เหล่านั้น เพื่อปรับความต่างศักย์ในสมการ (5.35) ให้ได้ถูกต้องจะต้องใช้ 
วงจรอินเวอร์ติ้งแอมพลิไฟเออร์ เป็นวงจรขยายแบบกลับเฟสโดยจะป้อนแรงดันอินพุตเข้า ทางขาอินพุตผ่าน
ตัวต้านทานอินพุต (

i
R ) และตัวต้านทานป้อนกลับ (

f
R ) ต่ออยู่ระหว่าง   ขาเอาต์พุตกับขาอินพุตลบ ส่วนขา

อินพุตบวก ต่ออยู่กับกราวด์เฟสของสัญญาณทางเอาต์พุต  จะตรงกันข้ามกับเฟสของสัญญาณทางอินพุต 

   สัญญาณเอาต์พุต (
out

V ) = in
Rf

-V ×
Ri

                                               (5.37)                                            

   อัตราการขยาย (
cl

A ) = Rf- Ri
                                               (5.38)       

 

 

 

       

รูปที่ 5.49 แสดงวงจรอินเวอร์ติ้งแอมพลิไฟเออร์ (วงจร Inverting ) 

5.6.2 การออกแบบวงจรวัดแรงดัน 

 วงจรมูลฐานทีใ่ช้ออกแบบวงจร  คือวงจรออปแอมป์แบบอินเวอร์ต้ิง (Inverting) ดังภาพที่ 5.63 

สูตรการหาแรงดันเอาต์พุตของวงจรออปแอมป์แบบอินเวอร์ต้ิง เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
                                              (5.39) 
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 วงจรภาควัดแบตเตอร์รี่ให้แรงดันเอาต์พุต 0 โวลต์ ที่แรงดันต่ าสุด และ 3.3 โวลต์ที่แรงดันสูงสุด ซึ่งจะ
ไปต่อกับ บอร์ดไมโครคอลโทรลเลอร์ ARM7 ช่อง ADC เพื่อแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลซึ่งต้องการ
แรงดันอินพุตในย่าน 0-3.3 โวลต์ 

วงจร ที่ใช้ในการอินเตอร์เฟสภาควัดแรงดันแบตเตอร์รี่ กับ บอร์ดไมโครคอลโทรลเลอร์ ARM7 ต้องมีย่าน
แรงดันอินพุตและเอาต์พุตดังนี ้

                                          Vi(max) =  33 โวลต์          Vo(max) =  3.3 โวลต์ 

                                          Vi(min) =  0 โวลต์             Vo(min) =  0 โวลต์ 

 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์แรงดันอินพุตและเอาต์พุตของวงจร พบว่าค่าแรงดันเปลี่ยนแปลงตามกัน 
ดังนั้นจึงต้องใช้ m(ค่าความชัน)เป็นบวก โดยขั้นตอนการค านวณมีดังนี้ 

              m =  (3.3 - 0)/(33 - 0) = 0.1                     (5.40)   

จากค่า m ที่ได้นี้ เราสามารถใช้สมการที่ 10 หาค่า Rf และ Ri ได้ โดยมีบรรทัดฐานในการเลือกดังนี ้ 

 ค่าความต้านทานของวงจรอินเวอร์ติ้ง มีค่าเท่ากับ Ri ดังนั้นจากวงจรค่า Ri ต้องมีค่ามากๆ 

เราต้องการค่า Rf ต่ าๆ แต่ค่า Ri สูงๆ  จะเห็นว่าค่า Rf และ Ri แปรผันตามกัน คือ ถ้าเลือกค่า Rf ต่ า ก็จะท า
ให้ค่า Ri ต่ าไปด้วย ในทางตรงกันข้ามถ้าเลือก Ri ค่าสูง ก็จะท าให้ค่า Rf สูงไปด้วย ดังนั้นในทางปฏิบัติเราต้อง
เลือกค่า Rf ที่ต่ าพอที่จะท าให้แรงดันออฟเซตมีค่ายอมรับได ้

 จากบรรทัดฐานเหล่านี้ เราสามารถก าหนดค่า Rf ที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากค่ากระแสออฟเซตของ
ออปแอมป์ที่ใช้ในที่นี้สมมุติว่า Rf มีค่าเท่ากับ 1 เมกกะโอห์ม ท าการค านวณหาค่า Ri ตามสมการสมการจะได ้

  Ri = Rf/m 

  Ri = 1M/0.1 

  Ri = 10 เมกกะโอห์ม 

 เมือได้ค่าความต้านทาน Ri และ Rf แล้ว ลองแทนค่าแรงดัน(Vi) เมือวัดกับแบตเตอร์รี่ สมมติแบตเตอร์
วัดได้ Vi = 12.5V  

  Vo = -Vin x (Rf/Ri) 

  Vo = -12.5 x (1M/10M) 

  Vo = -1.25V 
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จะเห็นว่าค่า Output ของวงจรออปแอมป์ที่ได้เป็นลบ นั่นก็เป็นเพราะวงจรที่ใช้เป็น วงจรแบบอินเวอร์ติ้ง  
(Inverting )  เราสามรถท าให้แรงดัน Output ของวงจรออปแอมป์เป็นบวกได้โดยการ น าวงจรอินเวอร์ติ้งอีก
วงจรที่มีอัตราขยายเท่ากับหนึ่ง เพ่ิมเข้าไปโดยต่ออนุกรมด้าน Output กับวงจรเดิม แรงดันด้าน Output ที่ได้
จะกลับเฟสเป็นบวกและมีขนาดเท่าเดิมคือ 1.25V  

    

รูปที่ 5.50 วงจรวัดแบตเตอร์รี่เมื่อต่อเสร็จแล้ว โดยมีการรายงานผลบนจอ LCD และ การทดสอบวัดแบตเตอร์รี ่

 

รูปที่ 5.51 แสดงขั้ววงจรวัดแบตเตอร์รี่ ที่เช่ือมต่ออยู่กับวงจรอ่านสัญญาณเอนโค้ดเตอร์ของมอเตอร์บังคับ
ทิศทางของ  thruster 
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6. อภิปรายและวิจารณ์ผลของโครงการย่อยที่ 1 

สามารถแบ่งออกเป็นหัวข้อหลักๆได้ดังน้ี 

1. ผลการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติด้วยระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสภาวะ
ทุกตัวกับเรือคายัคในสระน้้าที่ มหาวิทยาลยัราชมงคลธัญบุร ี

2. การทดสอบการควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติในทะเล 

6.1 ผลการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติด้วยระบบควบคุมแบบปอ้นกลับตัวแปรสภาวะ
ทุกตัวกับเรือคายัคในสระน ้าที่ มหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุร ี

 จากการออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติที่ควบคุมด้วยระบบควบคุมแบบป้อนกลับ
ตัวแปรสภาวะทุกตัว ในหัวข้อที่ 5.1 และ ได้ท้าการทดสอบระบบควบคุมนี้กับแบบจ้าลองทางพลศาสตร์ของ
เรือคายัคไปแล้ว ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการทดสอบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของเรือคายัคจริง
กับจุดพิกัดที่ก้าหนดที่เคลื่อนที่แบบต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม และ เป็นแบบ Grid เพื่อจะได้เปรียบเทียบเส้นทาง
การเคลื่อนที่ๆได้จากแบบจ้าลองในหัวข้อที่ 5.1.4 โดยการทดสอบจะกระท้าในสระน้้าข้างอาคารวิทยบริการ 
ในมหาวิทยาลัยราชมงคลธัญบุรี 

6.1.1 แบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม (Circular configuration) 

ในการทดสอบกับเรือคายัคจริงโดยทดสอบแบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม โดยควบคุมให้
เคลื่อนที่จากจุดพิกัดที่ 1 ไปยังจุดพิกัดที่ 2, 3, 4, 5 และกลับมายังจุดพิกัดที่ 1 ตามล้าดับ โดยจุดเริ่มต้นไม่ได้
เริ่มจากจุดที่ 1 จริงๆ แต่เป็นจุดใกล้เคียงเท่านั้นเนื่องจากการที่จะให้เรือคายัคเริ่มเคลื่อนที่จากจุดที่ 1 นั้นท้า
ได้ยากมากเพราะลมพัดแรงมากและมีเพียงเรือล้าที่จะทดสอบล้าเดียวเท่านั้นที่อยู่ในน้้าจึงไม่สามารถน้าเรือไป
ยังจุดที่ต้องการได้อย่างแม่นย้า  

 

รูปที่  6.1 ผลการทดสอบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติกับเรือคายัคจริง ในการเคลื่อนที่ตามจุดพิกัด
ที่เส้นทางเป็นแบบวงกลม 
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ผลการทดสอบจะเห็นว่าเรือคายัคสามารถเคลื่อนที่ไปตามจุดพิกัดที่ก้าหนดไว้ได้อย่างถูกต้องแต่ความแม่นย้า
ในการเข้าถึงจุดพิกัดที่ก้าหนด อาจจะต้องได้รับการปรับปรุง นอกจากนี้ในการทดสอบยังพบว่าถ้าหาก
ความเร็วของเรือยิ่งมาก ค่า Overshoot ในการเลี้ยวของเรือเมื่อเปลี่ยนเส้นทางการเคลื่อนที่ยิ่งมากตามไป
ด้วย 

6.1.2 แบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นแบบรูปตัว S หรือแบบ Grid 

 

รูปที่ 6.2 ผลการทดสอบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติกับเรือคายัค ในการเคลื่อนที่ตามจดุพิกัดที่
เส้นทางเป็นแบบ Grid 

 

ในการทดสอบกับเรือคายัคจริงโดยทดสอบแบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นแบบรูปตัว S พบปัญหาในการ
เข้าจุดเริ่มต้นเช่นเดียวกับการทดสอบแบบเคลื่อนที่ต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม แต่ผลการทดสอบก็ยังแสดงให้เห็น
ว่าเรือคายัคสามารถเคลื่อนที่ไปตามจุดพิกัดที่ก้าหนดไว้ได้อย่างถูกต้อง โดยมีปัญหาในเรื่องความแม่นย้าในการ
เข้าสู่จุดพิกัดที่ก้าหนดเช่นเดียวกัน นอกจากนี้เนื่องจากบึงที่ท้าการทดสอบนี้มีขนาดจ้ากัดไม่สามารถก้าหนด
ระยะห่างระหว่างจุดสองจุดใดๆให้มากกว่านี้ได้ท้าให้เรือมีระยะทางในการปรับตัวเข้าสู่เส้นทางน้อยเกินไป ซึ่ง
สามารถแก้ไขโดยการปรับค่า rd ให้มีขนาดมากขึ้น 

 
6.2 การทดสอบการควบคุมการเคลื่อนทีแ่บบอัตโนมัติในทะเล 

เราน้าเรือหุ่นยนต์ที่ท้าการออกแบบให้สามารถใช้ในทะเลได้นั้นไปทดสอบ ณ อ่าวปะการัง เกาะเสม็ด
จังหวัดระยอง โดยใช้เรือหุ่นยนต์ในกิจกรรมการเก็บภาพใต้น้้าประกอบกับความลึกและพิกัด GPS ซึ่งเป็น
วิธีการที่นักวิทยาศาสตร์ทางด้านสิ่งแวดล้อมทางทะเลนิยมปฏิบัติ  เพื่อประโยชน์ในงานเก็บข้อมูลทางด้าน
สิ่งแวดล้อมทางทะเลเพื่อน้ามาประกอบการวิเคราะห์แก้ไขปัญหา Climate change ปกติแล้วการเก็บข้อมูล
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ลักษณะดังกล่าวจะเป็นงานที่ปฏิบัติโดยคนนั่งเรือออกไปปฏิบัติขั้นตอนต่างๆด้วยตนเอง ต้องท้างานภายใต้
แสงแดดจัดกลางทะเลเป็นระยะเวลานานท้าให้ไม่สะดวก การใช้เรือหุ่นยนต์แบบไม่มีคนบังคับในการวิ่ง
ปฏิบัติการแบบอัตโนมัติจึงน่าจะเป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีหุ่นยนต์ที่น่าสนใจในการช่วยปฏิบัติหน้าที่เก็บ
ข้อมูลทางด้านสิ่งแวดล้อม 

 

รูปที่ 6.3 ภาพการทดสอบระบบหุ่นยนต์เรือในทะเล ณ อ่าวปะการัง เกาะเสม็ด จังหวัดระยอง ด้านหน้าเรือ
ติดต้ังหัวหยั่งความลึกของน้้าด้วยเสียงและกล้องถ่ายภาพใต้น้้า 

 

รูปแบบการใช้งานเรือหุ่นยนต์เป็นดังนี้คือเรือจะวิ่งไปตามจุดพิกัด GPS waypoints ที่ก้าหนดไว้
ล่วงหน้าตาม Algorithm แบบ double PD loop control รูปแบบการวิ่งมีสองแบบคือแบบที่ 1 ตามรูปที่ 
5.7 และ แบบที่ 2 ตามรูปที่ 5.9 เราได้ติดตั้งกล้องถ่ายภาพใต้น้้าที่ส่วนหัวเรือเพื่อเก็บภาพแนวหินปะการัง 
และติดตั้งอุปกรณ์หยั่งความลึกของน้้าด้วยเสียง Echosounder ในการทดสอบครั้งนี้เรือหุ่นยนต์ใช้เวลา
ปฏิบัติการในทะเลรวมทั้งสิ้นประมาณ 5 ชั่วโมง (รวมระยะเวลาขณะวิ่งปฏิบัติการ และเวลาลอยล้าอยู่นิ่งๆ) 
หุ่นยนต์เรือสามารถวิ่งในทะเลได้เป็นอย่างดีโดยที่มีบางครั้งที่มีคลื่นแรงปะทะด้านข้างของตัวเรือจากเรือที่วิ่ง
สัญจรไปมาแต่การโคลงตัวของเรือในแนวแกน Roll (ซึ่งเป็นจุดอ่อนที่ส้าคัญของเรือคายัค การโคลงตัวที่มาก
เกินจุดสมดุลสามารถท้าให้เรือพลิกคว่้าได้ง่าย) ถูกจ้ากัดโดยทุ่นข้างล้าตัวทั้งสองข้างช่วยป้องกันไม่ให้เรือคว่้า 
ทุ่นทั้งสองข้างถูกติดตั้งให้อยู่เหนือน้้าในขณะที่เรือมีการโคลงตัวไม่มากหรือไม่มีการโคลงตัวเลยทั้งนี้เพื่อให้เรือ
หุ่นยนต์สามารถเคลื่อนตัวได้อย่างคล่องแคล่วโดยปราศจากแรงต้านจากทุ่น หากเมื่อใดก็ตามที่เรือมีการโคลง
ตัวมากเกินไปทุ่นข้างที่เรือโคลงลงจะแตะกับผิวน้้าเพ่ือต้านและผลักให้เรือกลับเข้าสู่จุดสมดุลอีกครั้งหนึ่ง 
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รูปที่ 6.4 การขนย้ายเรือคายัคจากฝั่งเพื่อน้าไปทดสอบที่เกาะเสม็ดโดยบรรทุกบนเรือขนส่งขนาดกลางของรี
สอร์ทนิมมานรดี การขนส่งเป็นไปอย่างราบรื่นเนื่องจากเรือคายัคมีขนาดกะทัดรัด น้้าหนักเบาและกินพื้นที่วาง

สัมภาระไม่มากจนเกินไป 
 

อีกประเด็นหน่ึงคือการเปลี่ยนกลไกการขับเคลื่อนของชุดเครื่องท้ายจากแบบขับเคลื่อนโดยตรงมาเป็น
ระบบขับเคลื่อนผ่านชุด pulley อัตราทดที่ 1:2 มีผลท้าให้ความเร็วในการเลี้ยวของเรือลดลงครึ่งหนึ่งจากเดิม
มีผลท้าให้รัศมีในการเลี้ยวกว้างขึ้นและปฏิกริยาตอบสนองต่อการเปลี่ยนจุด waypoints ในแบบ Scan grid 
ซึ่งจ้าเป็นต้องใช้วงเลี้ยวที่แคบที่สุดในการเลี้ยวแบบหันหัวกลับที่ 180 องศาท้าได้ช้าลงกว่าเดิมครึ่งหนึ่ง 

อุปกรณ์ภายในเรือรวมทั้งชิ้นส่วนเรือทุกช้ินและอุปกรณ์อีเล็คทรอนิกส์ต่างๆถูกน้ามาตรวจสอบอีกครั้ง
ประมาณสองสัปดาห์หลังจากที่ปฏิบัติการในทะเลเพื่อหาจุดที่เกิดการกัดกร่อนจนเป็นสนิม แต่ไม่พบชิ้นส่วนใด
ที่เป็นสนิมเว้นแต่ส่วนที่เป็นน็อตเหล็กที่ไม่ได้เป็นแบบ Stainless steel บางจุดซึ่งเริ่มมีสนิมจับบ้างแล้ว
เนื่องจากการสัมผัสกับน้้าทะเลแล้วไม่ได้ล้างท้าความสะอาดให้ดี ดังนั้นระบบการระบายอากาศและระบบการ 
Seal กันน้้าของห้องเก็บอุปกรณ์ต่างๆสามารถท้าได้ดีและป้องกันอุปกรณ์ และเครื่องมือได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

 

รูปที่ 6.5 การประกอบกลไกชุดขับเคลื่อนส้าหรับลงทะเลทางท้ายเรือและทุ่นลอยช่วยการทรงตัวเข้ากับเรือ
คายัค (ซ้าย) และ การติดตั้งระบบน้าร่องและตรวจสอบความพร้อมก่อนท้าการทดสอบจริง (ขวา) 
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รูปที่ 6.6 การทดสอบเรือเพ่ือเก็บค่าความลึกของอ่าวปะการัง ที่เกาะเสม็ด โดยการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติตาม
จุดพิกัด GPS ที่ก้าหนด (ซ้าย) และ เรือพี่เลี้ยงที่ช่วยแก้ไขระบบอยู่ในทะเล (ขวา) 

 

รูปที่ 6.7 แผนภาพแสดงเส้นทางว่ิงของเรือหุ่นยนต์ตามแผนการวิ่งแบบที่ 1โดยมีลักษณะการว่ิงวนด้วยรัศมี
การเลี้ยวในแตล่ะจุดไม่แคบเกินไปเพื่อเก็บข้อมูลการว่ิงเป็นบริเวณกว้าง จุดสีแดงแสดง Goal waypoints ที่ 

เรือหุ่นยนต์จะต้องผ่านทั้งหมด เส้นสีฟ้าแสดงเส้นทางการวิ่งจริงของหุ่นยนต์ แผนภาพที่แสดงพล็อตโดย
โปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ 6.8 แผนภาพในรูปแบบ 3 มิติที่วัดได้จาก Echosounder แสดงระดับความลึก ณ จุดต่างๆตามแผนการ
วิ่งแบบที่ 1 พล็อตโดยโปรแกรม MATLAB 

 

รูปที่ 6.9 แผนภาพแสดงเส้นทางว่ิงของเรือหุ่นยนต์ตามแผนการวิ่งแบบที่ 2โดยมีลักษณะการว่ิงวนด้วยรัศมี
การเลี้ยวในแตล่ะจุดแบบหักมุมเพื่อเก็บข้อมูลการวิ่งเป็นแบบ Scan grid โดย grid size ห่างกันประมาณ 3 
เมตรและระยะทางแนวยาวประมาณ110 เมตรจุดสีแดงแสดง Goal waypoints ที่ เรือหุ่นยนต์จะต้องผ่าน

ทั้งหมด เส้นสฟี้าแสดงเส้นทางการวิ่งจริงของหุ่นยนต์ พล็อตโดยโปรแกรม MATLAB 
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รูปที ่6.10 แผนภาพในรูปแบบ 3 มิติที่วัดได้จาก Echosounder แสดงระดับความลึก ณ จุดต่างๆตาม
แผนการวิ่งแบบที่ 2 จะเห็นได้ถึงระดับความลึกทีแ่ตกต่างกันในพ้ืนที่ใกลช้ายฝั่ง (ความลึกประมาณ 2 เมตร) 

และพื้นที่ไกลชายฝั่งตามขอบแนวหินปะการัง (ความลึกประมาณ 6 เมตร) แผนภาพที่แสดงพล็อตโดย
โปรแกรม MATLAB 

 

รูปที่ 6.11 ส่วนหนึ่งของภาพใต้น้้าที่ capture ได้จาก HD video 1080p ด้วยกล้อง GoPRO HD แสดงสภาพ
แนวหินปะการังใต้ทะเลที่ระดับความลึกประมาณ 2-6 เมตร เนื่องจากเรือหุ่นยนต์ใช้ระบบขับเคลื่อนแบบ

มอเตอร์ไฟฟ้าท้าให้การขับเคลื่อนเงียบและไม่รบกวนสัตว์น้้าตามแนวปะการังท้าให้สามารถจับภาพปลาและ
สัตว์น้้าอื่นๆได้เป็นจ้านวนมากเป็นผลดีต่อนักวิทยาศาสตรท์ี่สนใจการด้ารงชีวิตของสัตว์เหล่านี ้
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รูปที่ 6.12 สรุปเส้นทางการปฏิบัติการทดสอบในแบบที ่2 โดยพล็อตเส้นทางการเคลื่อนที่พร้อมความลึกที่พิกัด
ทั้งหมดบนโปรแกรมแผนที่เช่น Google Earth 

6.2.1 ปัญหาที่พบจากการส้ารวจมีดังนี  

- ผลจากคลื่นลมและกระแสน้้าในทะเลท้าให้ต้องมีการปรับตั้งค่า Gain ของระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบ
อัตโนมัติใหม่ให้มีขนาด Gain มากขึ้นทั้ง Kp (thruster) และ Kd (thruster) และ Kp (heading) และ Kd 
(heading) ซึ่งการเคลื่อนที่ในทะเลมีคงามแตกต่างจากการเคลื่อนที่ในอ่างเกบ็น้้าอย่างมาก 

- การโคลงตัวอันเนื่องจากคลื่นที่ซัดเข้าทางด้านข้างเรือมีผลต่อค่าความลึกที่เก็บได้ การโคลงตัวในมุม role 
angle ที่ห่างจากจุดสมดุลมากๆส่งผลให้ค่าความลึกที่วัดได้มีค่าความลึกมากกว่าความเป็นจริง ถ้าต้องการ
ความละเอียดในข้อมูลความลึกมากๆจ้าเป็นต้องมีมาตรการปรับแก้โดยสามารถใช้ IMU เป็นตัวเก็บค่า role 
angle ไว้เพื่อปรับแก้กับข้อมูลความลึกที่วัดได้ในภายหลัง หรือสร้างระบบ active control ส้าหรับหัว 
echosounder ให้สามารถรักษาระดับแนวด่ิงได้อยู่เสมอ 

- ปัญหาการสื่อสารที่ช้ามากในการรับส่งข้อมูลระหว่างเรือและ base station ในการทดสอบครั้งก่อนหน้านี้ได้
ตั้งสมมติฐานว่าเกิดจากการที่คลื่นวิทยุถูกกลืนโดยตัวกลางที่เป็นน้้าซึ่งล้อมรอบเรือ หากแต่ว่าจากการทดสอบ
ครั้งนี้ท้าให้ทราบว่าเหตุที่แท้จริงคือคลื่นวิทยุที่ใช้ควบคุมเรือใน manual mode จะรบกวนคลื่นวิทยุที่ใช้
ส้าหรับการรับส่งข้อมูลระหว่าง base station และคอมพิวเตอร์ประจ้าเรือเนื่องจากมีค่าความถี่เหมือนกันที่ 
2.4 GHz. วิธีแก้ปัญหาอย่างง่ายที่ท้าอยู่คือต้องปิดระบบอย่างใดอย่างหนึ่งก่อนเพ่ือไม่ให้กวนกับอีกระบบหนึ่งที่
จ้าเป็นต้องใช้งาน 
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7. สรุปผลการวิจัยแลข้อเสนอแนะของโครงการย่อยที่ 1 

ในโครงการย่อยที่ 1 นี้จะเน้นการพัฒนาระบบควบคุมแบบอัตโนมัติของเรือคายัคให้มีประสิทธิภาพดี
ขึ้น และ ปรับปรุงระบบขับเคลื่อนที่สามารถปฏิบัติการได้ทั้งในน้้าจืดและน้้าเค็ม และ ระบบทุ่นลอยเพื่อช่วย
การทรงตัวและเพิ่มเสถียรภาพในการลอยตัวเมื่อปะทะกับคลื่นลมแรง เพื่อให้สามารถน้าเรือไปประยุกต์ใช้งาน
ในน้้าทะเลได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจานั้แล้วยังได้พัฒนาระบบระบายความร้อนของอุปกรณ์อิเล็กโทรนิคส์
เพื่อป้องกันไอน้้าหือไอเกลือที่อาจจะท้าให้อุปกรณ์เกิดการเสื่อมภาพเร็วขึ้นเมื่อใช้งานนานๆ ซึ่งต้องใช้การบูร
ณาการของเทคโนโลยีในหลายๆด้านเข้าด้วยกัน ภาพรวมของเรืออัตโนมัติที่ได้พัฒนาขึ้นมาน้ีแสดงในรูปที่ 7.1 

 

 

 

 

รูปที่ 7.1 ภาพรวมของระบบทั้งหมดที่ได้ติดต้ังกับเรือคายัค 

เคร่ืองรับสัญญาณ GPS 

เซนเซอร์วดัทิศทาง 

(IMU) 

หวัวดัระดบัความลึกทอ้งน ้า 

(Echosounder head) 

ระบบขบัเคล่ือนแบบ  
Pod propulsion ส าหรับในทะเล 

ระบบระบายความร้อน 

ตวัรับส่งสญัญาณ 

WLAN 

ระบบขบัเคล่ือนแบบ  
Pod propulsion ส าหรับในน ้าจืด 

ระบบทุ่นลอยช่วยการทรงตวั 
เร้าเตอร์แบบ 3G 

ระบบตรวจวดัคุณภาพน ้า 
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ตารางที่ 7.1 คุณสมบัติทางกายภาพและเซนเซอร์ที่ใช้และระบบต่างของเรือในโครงการย่อยที่ 1 

ขนาด : กว้าง x ยาว 0.68 x 3.85 เมตร 
กินน้้าลึก 0.60 เมตร 
น้้าหนักเรือเปล่า 18.5 กิโลกรัม 
น้้าหนักบรรทุก 100 กิโลกรัม 
ความเร็วเฉลี่ย 7 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
เซนเซอร์น้าร่อง Topcon GPS และ Micro-strain IMU 
เซนเซอร์วัดความลึกแหล่งน้้า Echo Sounder จาก Garmin 421s วัดความสูงสุด 457 เมตร 
ระบบขับเคลื่อน Podded Propulsion ที่ใช้งานได้ทั้งในน้้าจืดและน้้าเค็ม 
ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ รีโหมดบังคับวิทยุ 2.4 GHz หรือ แบบอัตโนมัติตามจุดพิกัด GPS 
ระบบระบายความร้อน พัดลมระบายความร้อนและสารดูดความชื้น 
ระบบทุ่นลอยช่วยการทรงตัว เพิ่มเสถียรภาพในการลอยตัวให้โคลงน้อยกว่า ±20 องศา 
ระบบจ่ายพลังงาน แบตเตอรี่ deep-cycle 12 โวลต์ 

 
1. ในการสร้างและพัฒนาปรับปรุงระบบโดยรวมของเรืออัตโนมัติในโครงการย่อยที่ 1 จะสามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 4 ส่วนใหญ่ๆ ดังแสดงในรูปที่ 7.2 ที่ประกอบด้วยส่วนต่างๆดังนี ้คือ   
i. ระบบกลไกการควบคุมการบังคับเลี้ยวของ podded propulsion ที่ประกอบไปด้วยมอเตอร์

ขับเคลื่อน (thruster) ที่ทนการกัดกร่อนของน้้าทะเล และ มอเตอร์บังคับเลี้ยว (heading 
motor) ที่หุ้มอยู่ในโครงสร้างที่กันน้้าและสามารถยกพับเก็บให้ขนานกับท้ายเรือได้ เพื่อให้
เรือคายัคนั้นสามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานในทะเลได้  

ii. ระบบระบายความร้อนอากาศส้าหรับห้องเก็บอุปกรณ์คอมพิวเตอร์และอิเล็คทรอนิคส์ภายใน
เรือ โดยการใช้พัดลมช่วยในการดูดอากาศที่ร้อนออก และ มีช่องน้าอากาศที่มีสารดูด
ความช้ืนติดตั้งอยู่เพ่ือช่วยน้าอากาศจากภายนอกเข้ามาหมุนเวียน 

iii. ระบบทุ่นช่วยการทรงตัว เพื่อเพิ่มเสถียรภาพในการทรงตัวหรือกันการโคลงของเรือหรือพลิก
คว่้าของเรือ เมื่อน้าไปปฏิบัติการในทะเลที่คลื่นลมมาประทะ และ จะไม่เพิ่มแรงต้านในการ
เคลื่อนที่จากน้้าเมื่อไม่ใช้งาน 

iv. ระบบตรวจวัดความลึกของแหล่งน้้าโดยใช้เซนเซอร์คลื่นเสียง (Echo Sounder) เพื่อช่วยบ่ง
บอกถึงความลึกในแหล่งน้้าที่ปฏิบัติการ  

2. ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ตามจุดพิกัดที่ก้าหนดแบบอัตโนมัติของเรือคายัค (kayak) ที่ขับเคลื่อนด้วย 
podded propulsion ถูกพัฒนาและปรับปรุงโดยใช้การควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ (Full-
State Feedback) ร่วมกับตัวสังเกตุการณ์สถานะ (Observer)  และ ท้าการเปรียบเทียบการจ้าลอง
การเคลื่อนที่โดยใช้สมการพลศาสตร์ (ทางคณิตศาสตร์) เพื่อศึกษาสมรรถนะและประสิทธิภาพของ
เรือก่อนน้าไปประยุกต์ใช้งานจริง 
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เรือคายัคที่พัฒนาขึ้นนี้จะสามารถควบคุมได้ 2  ระบบ คือ ใช้การแบบควบคุมระยะไกลผ่านคลื่นวิทยุ
โดยผู้ปฏิบัติการ และใช้การควบคุมแบบอัตโนมัติ ในโหมดอัตโนมัติ จุดพิกัดในการเคลื่อนที่จะถูกก้าหนดโดยผู้
ปฏิบัติการในโปรแกรมของคอมพิวเตอร์ที่อยู่บนเรือ จากนั้นระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะที่ได้
พัฒนาขึ้น ก็จะพยายามรักษาเส้นทางการเคลื่อนที่ของเรือให้อยู่ในแนวเส้นตรงที่เชือ่มระหว่างจุดพิกัดสองจุด
โดยการปรับหัวเรือให้เข้าสู่เส้นตรงน้ีเสมอ 

  

รูปที่ 7.2 แผนภาพรวมของระบบต่างๆทั้งหมดของเรือคายัคส้าหรับโครงการย่อยที่ 1 (เฉพาะที่มีสี) 

แต่ในการน้าเรือคายัคที่ควบคุมแบบอัตโนมัตินี้ไปใช้งานได้ในคลองหรือแม่น้้าจริงนั้นจะกระท้าได้ยาก
เนื่องจากมีอุปสรรคสิ่งกีดขวางมากมาย เช่น อวน ยอ กอผักตบชวา และ สะพานไม้ที่เตี้ย ซึ่งอุปสรรคเหล่านี้
ไม่ได้ถูกก้าหนดไว้หรือที่สามารถคาดการณ์ได้ล่วงหน้า จากประสบการณ์ในการลงพื้นที่เพื่อการส้ารวจคลอง
จริงนั้นยังจ้าเป็นต้องพึ่งการควบคุมผ่านคลื่นวิทยุโดยผู้ปฏิบัติการ แต่ถ้าเป็นการส้ารวจรอบชายฝั่งทะเลที่มี
อุปสรรคสิ่งกีดขวางที่น้อย นั้นการใช้งานของระบบควบคุมแบบอัตโนมัตินั้นจะมีความเหมาะสมมากกว่า ซึ่งก็
ยังจ้าเป็นที่จะต้องพัฒนาระบบหลบหลีกสิ่งกีดขวางเพิ่มเติมเพื่อช่วยให้ระบบการควบคุมสามารถหลบอุปสรรค
หรือสิ่งกีดขวาง เช่น เรือ หรือ ทุ่นในทะเล ได้ ซึ่งควรที่จะใช้ Sonar หรือ Laser Range Finder ในการ
ตรวจจับวัตถุในเส้นทางการเคลื่อนที่เพื่อที่จะวางแผนปรับเปลี่ยนเส้นทางการเคลื่อนที่ได้ล่วงหน้า ก่อนที่จะเข้า
ใกล้สิ่งกีดขวางต่างๆ 
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ปัญหาส้าคัญอีกประเด็นหนึ่งที่ประสบในการน้าเรือคายัคนี้ไปประยุกต์ใช้งานในภาคสนามจริงคือ 
แหล่งพลังงานที่จะใช้กับระบบขับเคลื่อนแบบ podded propulsion นั้นเป็นระบบไฟฟ้าซึ่งจะจ่ายจาก
แบตเตอรี่แบบ deep-cycle ที่สามารถให้พลังงานได้อย่างต่อเนื่องนานเฉลี่ยได้อย่างน้อยประมาณ 2-3 ชั่วโมง 
แล้วจะต้องน้าเรือคายัคเข้าเทียบท่าน้้าเพื่อท้าการเปลี่ยนแบตเตอรี่ ดังนั้นถ้าสามารถน้าแหล่งพลังงานอี่ นที่มี
อัตราการเก็บพลังงานต่อหน่วยได้มากกว่าแบตเตอรี่ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน หรือ เป็นแหล่งพลังงานอื่นที่สามารถ
น้ามาแปลงเป็นกระแสไฟฟ้าได้เช่นเดียวกับระบบไฮบริดที่มีการใช้พลังงานน้้ามันควบคู่ไปกับมอเตอร์ไฟฟ้าจะ
ท้าให้สามารถปฏิบัติงานได้เป็นระยะทางที่ไกลหรือท้างานได้เป็นระยะเวลานานขึ้นก็จะสามารถช่วยลดเวลาใน
การท้างานจริงโดยลดจ้านวนครั้งที่น้าเรือเข้าเทียบท่าลง  

เมื่อต้องการวัดความลึกของแหล่งน้้าโดยใช้ echosounder ให้ได้อย่างแม่นย้าของข้อมูลความลึกมาก
ยิ่งขึ้น นั้นควรจะต้องมีมาตราการปรับแก้การโคลงของตัวเรือหรือเซนเซอร์ echosounder โดยสามารถใช้ 
IMU เป็นตัวเก็บค่าองศาการโคลง (role angle) เพื่อน้ามาปรับแก้กับข้อมูลความลึกที่วัดได้ในภายหลัง หรือ
สร้างระบบ active control ส้าหรับหัว echosounder ให้สามารถรักษาระดับแนวดิ่งได้อยู่เสมอ ในส่วนของ
ต้าแหน่งการติดตั้งหัว echosounder นั้นสามารถย้ายมาติดตั้งทางด้านท้ายเรือได้ เพื่อป้องการไปชนหรือ
กระแทกเมื่อเรือว่ิงเข้าใกล้ฝั่งหรือตลิ่งได้ โดยต้าแหน่งที่ติดตั้งทางท้ายเรือนั้นจะต้องอยู่ทางด้านข้างชิดกาบเรือ
เพื่อหลีกเลี่ยงฟองอากาศที่เกิดจากระบบขับเคลื่อนแบบ podded propulsion 

6.1 บทความทางวิชาการ 

1. P. Prempraneerach, K. Thamchaitas, P. Kulvanit, “Autonomous Waypoint Tracking of 
Kayak Boat using State-Variable Feedback Control”, OCEANS 2012 MTS/IEEE YEOSU, 
May 21-24, 2012. 

2. ปาษาณ กุลวานิช, สุรเดช สุรัตติศักดิ์, ปรัชญา เปรมปราณีรัชต์, “เรือหุ่นยนต์ส้าหรับเก็บข้อมูล
สิ่งแวดล้อมทางน้้า”, วารสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ, เมษายน 2555 
 

6.2 การน้าเสนอผลงานวิจัยและนิทรรศการ  
1) ในงาน “Thailand Research Expo 2011” จัดโดย วช. ระหว่างวันที่ 26-30 สิงหาคม 2554 ณ 

ศูนย์ประชุมบางกอกคอนเวนชันเซ็นเตอร์ ชั้น 22 เซ็นทรัลเวิลด์ ราชประสงค์ กรุงเทพฯ โดยการ
บรรยายในหัวข้อเรื่อง :  “การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีหุ่นยนต์แบบเคลื่อนที่ได้ภาคสนามส้าหรับงานเฝ้า
ระวังสิ่งแวดล้อม” และโปสเตอร์เรื่อง “เรืออัตโนมัติควบคุมการเคลื่อนที่ด้วย GPS ส้าหรับงาน
ทางด้านสิ่งแวดล้อม” 
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รูปที่ 7.3 Powerpoint และ การน้าเสนอผลงาน ในงาน Thailand Research Expo 2011 

2) ในงาน “โครงการสัมมนาแลกเปลี่ยนเรียนรู้ ผลงานวิชาการ/ผลงานวิจัย ด้านการบริหารจัดการ
ทรัพยากรน้้า ครั้งที่ 2” จัดโดยกรมทรัพยากรน้้า ระหว่างวันที่ 26-27 กรกฎาคม 2555 ณ โรงแรม
รอยัลริเวอร์ กรุงเทพฯ โดยการบรรยายในหัวข้อเรื่อง “เรืออัตโนมัติที่ขับเคลื่อนโดย Podded 
propulsion ตามเส้นทางที่ก้าหนดเพ่ือใช้เก็บตัวอย่างน้้า” 

 
รูปที่ 7.4 Powerpoint และ การน้าเสนอผลงาน ในงาน โครงการสัมมนาแลกเปลี่ยนเรยีนรู้ ผลงานวิชาการ/

ผลงานวิจัย ดา้นการบริหารจัดการทรัพยากรน้้า ครัง้ที่ 2 
 

3) ในงานนิทรรศการ “วันนักประดิษฐ”์ ประจ้าปี 2555 ระหว่างวันที่ 2-5 กุมภาพันธ์ 2555 ณ อมิแพค
เมืองทองธานี โปสเตอร์เรื่อง :  หุ่นยนต์ด้าน้้าเพ่ืองานทางสิ่งแวดล้อม 

 
รูปที่ 7.5 โปสเตอร์และวิดีทัศน์ ที่ใช้ในการนา้เสนอผลงานในงานวันนักประดิษฐ์ 
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