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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธฉบบัน้ีเปนการศึกษาลักษณะการวายนํ้าของปลาแบบทุนนิฟอรม ประกอบดวย ลําตัว 
โคนหาง และหาง ยึดติดอยูบนรางเลื่อนในลักษณะของ XY table ใหเคลื่อนที่บนน้ําน่ิง การเคล่ือนที่
ของหุนยนตเกิดจากการพัดโบกของโคนหางและหาง เปนมุมการเคลื่อนที่เรียกวามมุฮีฟวิ่ง (heaving 
angle) และมมุพิตชิ่ง (pitching angle) จากความสัมพันธดังกลาวสามารถหาสมการการเคลื่อนที่ดวย
สมการลากรองจ (Lagrange equation) โดยกําหนดใหของไหลเปนแบบสองมิติ (2D-flow) มี
คุณสมบัติเปนของไหลที่อัดตัวไมได (incompressible fluid) ไมมีความหนืด (inviscid fluid) และไมมี
การหมุนวน (irrotational) การพิจารณาสมการการเคลื่อนที่จะไมรวมถึงผลของกระแสไหลวน 
(vortex) และผลกระทบอื่นๆ ซ่ึงในการวัดผลน้ันจะทําการเปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตรและการทดลองจริงของหุนยนตที่เคลื่อนที่เปนแบบการสั่นและการเคลื่อนที่แบบลูกคลื่น  
 
คําสําคัญ : หุนยนตปลา, การเคล่ือนที่แบบทุนนิฟอรม 
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Abstract 
 

This thesis aims to study motion of a fish-robot, under thunniform mode, which composes of body, 
peduncle and flapping tail. The robot moves by oscillating angles of peduncle and flapping tail, 
known as heaving and pitching, respectively. We determine the equations of motion by using the 
total kinetics energy as the Lagrangian and applying Euler- Lagrangian principle. This research 
assumes that the fluid flow is two-dimensional, inviscid, incompressible, and irrotational. 
Additionally, the effects of free and central vortex are ignored. The results of oscillation and 
undulation motion are compared with the simulation and the real implementation. 
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3 

1.2.3 แสดงรูปแบบของการเคลื่อนที่แบบตางๆ 
A) Anguilliform, B) Subcarangiform, C) Carangiform, D) Thunniform 

4 

1.2.4 หุนยนตปลาทนูา (Charlie I)  5 
1.2.5 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่แบบ feathering และการเคลื่อนที่แบบ lead-lag 6 
1.2.6 แสดงหุนยนตของมหาวิทยาลัยเมนเนสโซตา(Minnesota)  6 
1.2.7 แสดงหุนยนตของสถาบันเทคโนโลยแีคลิฟอรเนีย (Caltech) 7 
1.2.8 แสดงหุนยนตของมหาวิทยาลัยวอชิงตัน (University of Washington) 7 
2.1  แบบจาํลองสมมูลของระบบ 10 
2.2 แสดงการเกิดแรงยก (Lift force) บริเวณหาง ขณะหุนยนตเคลื่อนที่ 13 
2.3 การคิดโมเมนตท่ีเกิดขึ้น 13 
3.1 แสดงแบบจําลองการทํางานของหางและแรงกระทํา 24 
3.2 ลักษณะของหุนยนต 25 
3.3 แสดงลักษณะการติดต้ังหุนยนตกับรางนํ้า 25 
3.4 ลักษณะของหุนยนตดานบน 26 
3.5 ลักษณะของหุนยนตดานขาง 27 
3.6 ลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนขณะเริ่มเคลื่อนที่บนระนาบ x-y 29 
3.7 ลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนขณะเริ่มเคลื่อนที่บนระนาบ x-z 30 
3.8 ลักษณะของความดันนํ้าที่กระทํากับผนังรางน้ํา 31 
3.9 พิจารณาความแรงดันนํ้าที่กระทาํกับผนังในลักษณะ Cantilever bar 32 
3.10 พิจารณาน้ําหนักของน้ําและรางน้ําที่กระทาํกับเสารับนํ้าหนัก 33 
3.11 บอรด Basic Stamp 2SX 36 
3.12 เซ็นเซอรวัดความเรง MEMSIC 2125  

a) ลักษณะของเซ็นเซอร b) การติดต้ังเซ็นเซอร 
36 



 ญ

รูป  หนา 
   
3.13 สัญญาณที่เอาพุตที่ไดจาก MEMSIC 2125  37 
3.14 แสดง 4-Q-EC Servo-amplifier DES50/5 37 
3.15 แสดงการทํางานของ Hall sensor และการสงสัญญาณของ encoder 38 
3.16 แสดงการโปรแกรมทดสอบการทํางานของมอเตอร 38 
4.1.1 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ ฮีพวิ่ง 39 
4.1.2 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ พิตชิ่ง  40 
4.1.3 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ เฟสเทากับศูนย  40 
4.1.4 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ เฟสมีคาไมเทากับศูนย  41 
4.2.1 แสดงการเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่งโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง  30 องศา 42 
4.2.2 แสดงความสมัพันธระหวางคามุม ฮีพวิ่ง กับความเรว็และระยะทางที่เคลื่อนที่ได 

ในชวงเวลาเทากับ 30 วินาที 
43 

4.2.3 แสดงการเคลื่อนที่แบบ พิตช่ิง  โดยมีคามุม พิตชิ่ง  30 องศา 43 
4.2.4 แสดงความสมัพันธระหวางคามุม พิตชิ่ง  กับความเรว็และระยะทางทีพิ่จารณาที่เวลา 

30 วินาท ี
44 

4.2.5 แสดงการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  โดยมีคามุม ฮีพวิ่งและมุมพิตชิ่ง เทากับ 30 
องศา และ 60 องศา ตามลาํดับ 

45 

4.2.6 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  ระหวางคามุม พิตช่ิง กับ
ความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 30 องศา  

46 

4.2.7 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  ระหวางคามุม พิตช่ิง กับ
ความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 40 องศา  

47 

4.2.8 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  ระหวางคามุม พิตช่ิง กับ
ความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 50 องศา  

48 

4.2.9 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  ระหวางคามุม พิตช่ิง กับ
ความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 60 องศา  

49 

4.2.10 แสดงการเคลื่อนที่แบบ เฟสมีคาไมเทากับศูนย  โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง และมุม พิตชิ่ง 
เทากับ 30 องศา และมีมุม เฟส เทากับ 60 องศา ตามลาํดับ 

49 

4.2.11 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสมีคาไมเทากับศูนย  ระหวางมุม เฟส 
กับความเรว็ โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง 20 องศา และ คามุม พิตช่ิง 20 องศา 

50 

   



 ฎ

รูป  หนา 
   
4.2.12  แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสมีคาไมเทากับศูนย  ระหวางมุม เฟส 

กับความเรว็ โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง 30 องศาและ คามมุ พิตชิ่ง 30 องศา 
51 

4.2.13 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสมีคาไมเทากับศูนย  ระหวางมุม  เฟส 
กับความเรว็โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง 40 องศา และ คามุม พิตชิ่ง 40 องศา 

52 

4.2.14 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสมีคาไมเทากับศูนย  ระหวางมุม  เฟส 
กับความเรว็ โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง 50 องศา และ คามุม พิตช่ิง 50 องศา 

53 

4.2.15 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสมีคาไมเทากับศูนย  ระหวางมุม  เฟส 
กับความเรว็โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง 60 องศา และ คามุม พิตชิ่ง 60 องศา 

54 

4.2.16 แสดงความสมัพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสมีคาไมเทากับศูนย  ระหวางมุม  เฟส 
กับความเรว็ 

55 

ข.1 ลักษณะของหุนยนต 71 
ข.2 แสดงภาพรวมของชุด Support Motor 72 
ข.3 แสดงภาพรวมของชุด Y-Axis 73 
ข.4 แสดงภาพรวมของชุด Wheel Support 74 
ข.5 แสดงภาพรวมของชุด Co-Axial Shaft 75 
ข.6 แสดงภาพรวมของชุด Link2 76 
   
   
   
   
   
   

 



 ฏ

รายการสัญลักษณ 
 

A   = พ้ืนที่ 
tA   = พ้ืนที่ของแผนหาง 
wA   = ความกวางของลูกคลื่น wake  
DC    = สัมประสิทธิ์แรงตาน (drag coefficient) 
( )LC α    = สัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient) ที่ขึ้นกับคาของมุม 

ปะทะ(angle of attack) 
( , )C q q�  = เมตริกซของคอริโอริส (coriolis) และแรงสูศูนยกลาง   

(centripetal) 
ijC  = สมาชิกของ coriolis และcentripetal Matrix ที่ 

ตําแนงแถวที่ i หลักที่ j 
D   = แรงตานการเคลื่อนที่ 

,b xD   = สวนประกอบแรงตานบริเวณลําตัวในแนวแกน x ตามลําดับ 
,b yD   = สวนประกอบแรงตานบริเวณลําตัวในแนวแกน y ตามลําดับ 

E   = คามอดูลัสของการยืดหยุน (modulus of elasticity)  
xF   = แรงลัพธเชิงเสนในแนวระนาบอางอิงแกน x 
yF   = แรงลัพธเชิงเสนในแนวระนาบอางอิงแกน y 

Fφ   = แรงลัพธเชิงมุมในแนวระนาบอางอิงแกน z 
iF   = แรงวางนัยทั่วไป (generalized force) 
( , )L q q�  = ผลตางของพลังงานจลน ( ( , )T q q� ) กับพลังงานศักย ( ( )V q )  
,t xL   = สวนประกอบแรงยกบริเวณหางในแนวแกน x ตามลําดับ 
,t yL   = สวนประกอบแรงยกบริเวณหางในแนวแกน y ตามลําดับ  
DM   = โมเมนที่เกิดจากแรงตาน 

,D bM   = โมเมนที่เกิดจากแรงตานบริเวณลําตัว 
( )M q   = เมตริกซความเฉื่อย (inertia mass matrix) 

BP   = เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของแกนลําตัว ณ จุด 
ศูนยกลางมวลเคลื่อนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง 

CrP   = โหลดวิกฤต (critical load) 
QC  = ระยะ1/4 จากขอบของแผนหาง (quarter chord) 

BR   = เมตริกซการหมุน (orientations matrix) รอบแกน z ของตัว 
หุนยนตเทียบกับแกนอางอิง 
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1R   = เมตริกซการหมุน (orientations matrix) รอบแกน z ของแกน 
โคนหาง (peduncle) เทียบกับแกนของตัวหุนยนต 

2R   =  เมตริกซการหมุน (orientations matrix) รอบแกน z ของแผน 
หาง (flapping tail) เทียบกับแกนที่1 

St   = คาสตัวรฮอล (Strouhal number) 
( , )T q q�  = พลังงานจลนของระบบ 

V   = ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ไปขางหนา  
aV   = ความเร็วท่ีไหลผานผิวของครีบ (translational velocity) ที่ 

ตําแหนง a 
( )V q   = พลังงานศักยของระบบ 

qcV   = ความเร็วท่ีตาํแหนงระยะ 1/4 ของความยาวของครีบ (hydrofoil) 
X��   = อนุพันธอันดับสองของระยะการเคลื่อนที่ในแกน x 

ixd  = ระยะจากจุดศูนยกลางมวลของแกน i ถึงจุดหมุนที่ปลาย 
แกน i-1 บนระนาบอางอิงแกน x  

iyd   = ระยะจากจุดศูนยกลางมวลของแกน i ถึงจุดหมุนที่ปลายแกน i-1  
บนระนาบอางอิงแกน y 

iz
d   = ระยะจากจุดศูนยกลางมวลของแกน i ถึงจุดหมุนที่ปลายแกน i-1  

บนระนาบอางอิงแกน z 
,s xf   = แรงตานการเคลื่อนที่ที่เกิดจากรางเลื่อนแนวแกน x 
,s yf   = แรงตานการเคลื่อนที่ที่เกิดจากรางเลื่อนแนวแกน y 

f   = ความถี่ของการโบกกลับไปกลับมาของหาง  
h   = ความสูงของแผนหาง 

 Bl   = ความยาวจากจุดศูนยกลางมวลของลําตัวถึงจุดหมุนของแกนที่ 1 
1l   = ความยาวของแกนที่ 1 
2l   = ความยาวของแกนที่ 1 
1c

l   = ความยาวจากจดุหมุนของแกนที่ 1 ถึงจุดศูนยกลางมวลของ 
แกนที่ 1 

2cl   = ความยาวจากจดุหมุนของแกนที่ 2 ถึงจุดศูนยกลางมวลของ 
แกนที่ 2 

fl   = ความยาวของแผนหาง (flapping tail) 

pl   = ความยาวของโคนหาง (peduncle) 



 ฑ

Bl   = เวกเตอรความยาวจากจุดศูนยกลางมวลของลําตัวถึงจุดหมุนของ 
แกนที่ 1 

1c
l   = เวกเตอรความยาวจากจุดหมุนแกนที่ 1 ถึงจุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ 1 
2cl   = เวกเตอรความยาวจากจุดหมุนแกนที่ 2 ถึงจุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ 2 
el
∼   = เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย 

ijm       = สมาชิกเมตริกซความเฉื่อย (inertia mass matrix)  
ที่ตําแนงแถวที่ i หลักที่ j 

xm   = มวลความเฉื่อย (mass inertia) ของแกนการเคลื่อนที่ x 
ym   = มวลความเฉื่อย (mass inertia) ของแกนการเคลื่อนที่ y 
1c

p   = เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของแกนที่ 1 ณ จุด 
ศูนยกลางมวล เคล่ือนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง 

2cp   = เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของแกนที่ 2 ณ จุด 
ศูนยกลางมวล เทียบกับแกนอางอิง 

ip     = เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของแกน i เคลื่อนเทียบกับ 
แกนอางอิงเมื่อ i =1,2 

Bp�   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ของแกนลําตัวเทียบกับ 
แกนอางอิง 

1c
p�   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ณ จุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ 1 เทียบกับแกนอางอิง 
2cp�   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ณ จุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ 2 เทียบกับแกนอางอิง 
ip�   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ณ จุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ i เทียบกับแกนอางอิง เมื่อ i =1,2 
1q   = ตําแหนงของการเคลื่อนที่จุดศูนยกลางมวลบริเวณลําตวับน 

แนวแกน x 
2q   = ตําแหนงของการเคลื่อนที่จุดศูนยกลางมวลบริเวณลําตวับน 

แนวแกน y 
3q   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 
4q   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 2 
iq   = พิกัดวางนัยทั่วไป (generalized coordinate) 
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q�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของพิกัดวางนัยทั่วไป 
q��   = อนุพันธอันดับสองของพิกัดวางนัยทั่วไป 
r    = เวกเตอรหน่ึงหนวย (unit vector) 

1u   = ทอรคของมอเตอรแกนที่ 1 
2u   = ทอรคของมอเตอรแกนที่ 2  
Bv   = ความเร็วของการเคลื่อนที่เม่ือพิจารณาที่ลําตัว 
1c

v   = ความเร็วของการเคลื่อนที่ที่จุดศูนยกลางมวลของแกนที่ 1 
2cv   = ความเร็วของการเคลื่อนที่ที่จุดศูนยกลางมวลของแกนที่ 2  

iv   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ของแกนที่ i เคลื่อนที่ได 
เทียบกับแกนอางอิง เม่ือ i =1,2 

x   = ระยะการเคลื่อนที่ในแกน y 
x�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของระยะการเคลื่อนที่ในแกน x 

mx�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน x ณ  
ตําแหนงกึ่งกลางของแผนหาง 

Y��   = อนุพันธอันดับสองของระยะการเคลื่อนที่ในแกน y 
y   = ระยะการเคลื่อนที่ในแกน y 
y�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน y 

my�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน y ณ  
ตําแหนงกึ่งกลางของแผนหาง 

z   = ระยะการเคลื่อนที่ในแกน z 
α    = มุมกระทบของของไหลกับครีบ (angle of attack) 
τ   = โมเมนตที่เกิด ณ จุดก่ึงกลางของแผนหาง 
ρ   = ความหนาแนนของของไหล 

1ω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ของ 
แกนที่1 เทียบกับแกนอางอิง 

2ω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ของ 
แกนที่2  เทียบกับแกนอางอิง 

Bω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ของ 
แกนลําตัวเทียบกับแกนอางอิง 

1c
ω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ณ จุด 

ศูนยกลางมวลของแกน 1 เทียบกับแกนอางอิง 
2cω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ณ จุด 



 ณ

ศูนยกลางมวลของแกน 2 เทียบกับแกนอางอิง 
iω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ที่ 

หุนยนตหรือแกนแตละแกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง  
เม่ือ i =1,2 

1θ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 
1θ�   = อนุพันธอันดับท่ีหน่ึงของมุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 
1θ��   = อนุพันธอันดับที่สองของมุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 
2θ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 2 
2θ�   = อนุพันธอันดับท่ีหน่ึงของมุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 2 
2θ��   = อนุพันธอันดับท่ีสองของมุมการเคล่ือนที่ของแกนที่ 2 
iθ�   = อนุพันธอันดับที่หน่ึงของมุมการเคลื่อนที่ของแกน i เมื่อ i =1,2 
φ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนลําตัว 
φ�   = อนุพันธอันดับท่ีหน่ึงของมุมการเคลื่อนที่ของแกนลําตัว 
φ��   = อนุพันธอันดับที่สองของมุมการเคลื่อนที่ของแกนลําตัว 

1τ   = โมเมนตที่เกิดขึ้นของแกนที่ 1 
2τ   = โมเมนตที่เกิดขึ้นของแกนที่ 2 
1ψ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 เทียบกับแกนอางอิงของโลก 
2ψ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 2 เทียบกับแกนอางอิงของโลก 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ด

ประมวลศัพทและคํายอ 
 
 

12θ     1 2θ θ+   

Added mass   มวลเพ่ิม 

BCF    การวายโดยอาศัยลําตัวและ/หรือหางในการเคลื่อนที่ 
(Body and/or Caudal Fin propulsion) 

Brushless motor    มอเตอรแบบไมมีแปรงถาน 
Cruising speed   ความเร็วเดินทาง 

 Caudal fin    ครีบปลา 
 Dorsal fin   ครีบที่หลัง 

Flapping tail    หาง 
Gravitational force    แรงโนมถวง 
Heaving Angle   มุมกวาดของแกนที่ 1 

  Incompressible fluid  ของไหลที่อัดตัวไมได  
Inviscid fluid   ของไหลที่ไมมีความหนืด  
Laminar    การไหลแบบราบเรียบ  
Lateral motion   การเคล่ือนที่ตามขาง 
Longitudinal motion  การเคล่ือนที่ตามยาว 
Modulus of Elasticity  คามอดูลัสของการยืดหยุน 
MPF    การวายโดยอาศัยครีบอกและ/หรือครีบที่หลังในการ
    เคลื่อนที่ Median and/or Paired Fin propulsion 
Orientation matrix    เมตริกซการปรับตัว 
Oscillatory Motion   การเคล่ือนที่แบบสั่น 

 Pectoral fin    ครีบอก 
Pitching Angle   มุมกวาดของแกนที่ 2 
Quasi-steady fluid flow   การไหลก่ึงคงตัว 
Quasi-steady uniform flow  การไหลก่ึงคงตัวสม่ําเสมอ 
Revolve joints   แกนหมุน 
SM     Swimming Machine 
St      Strouhal number 
Thunnus Thynnus   ปลาทูนาครีบน้ําเงิน 
Thrust force   แรงขับ 



 ต

Translational velocity   ความเร็วเคลื่อนยาย 
Turbulent    การไหลแบบแปรปรวน 
Underwater Robot  หุนยนตใตนํ้า 
Undulating Motion  การเคล่ือนที่แบบกลับไปกลับมา 
Ventral fin   ครีบใตทอง 
Wake    ทางน้ํา, ระลอกน้ํา 

 
 
 



บทที่ 1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการ เหตุผล ที่มา และขอบเขตของงานวิจัย อันจะนําไปสูขอกําหนดในการ
ศึกษาวิจัยและออกแบบระบบควบคุมกลไกการทํางานของหุนยนตเคล่ือนที่คลายปลา ซ่ึงสามารถ
จําแนกออกเปนหัวขอหลักๆ ไดดังน้ี 
 
1.1 หลักการและเหตุผลในการวิจัย 
 

หุนยนตและยานพาหนะใตนํ้า (underwater robot) ถูกนํามาใชในการสํารวจเพ่ือพัฒนาความรูทาง
ทะเล อุตสาหกรรมทางทะเล และใชสําหรับเฝาระวังการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมทางทะเลมากขึ้น 
เพ่ือที่จะพัฒนาประสิทธิภาพในการทํางานของหุนยนตใหสูงขึ้นและสามารถเขาถึงพ้ืนที่แวดลอมที่
จํากัดไดดีย่ิงขึ้น หุนยนตปลาจึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองตอความตองการดังกลาว การศึกษาและ
พัฒนาทางดานหุนยนตปลาจะตองกระทําควบคูกันไปทั้งลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
(swimming method) และวิธีการรักษาการทรงตัวของหุนยนต (balancing method) ซ่ึงงานวิจัยน้ี
มุงเนนท่ีจะศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนต ที่มีลักษณะคลายการวายน้ําของปลาในธรรมชาติที่
มีการเคลื่อนที่แบบลูกคลื่น (undulating motion) ท่ีทํางานรวมกันของหาง ครีบและลําตัว 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงลักษณะและตําแหนงครีบของปลาท่ัว ๆ ไป [2] 
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1.2 การสํารวจเอกสารที่นาสนใจ 
 

การวายนํ้าของปลาและสัตวที่อาศัยอยูในนํ้าเปนสิ่งที่มีการศึกษากันอยางตอเน่ืองเปน
เวลานาน เริ่มตั้งแตสมัยอริสโตเติล [4] ไดบันทึกการสังเกตและสรุปไดวาปลาใชหางเปนหลักในการ
บังคับทิศทาง ในขณะที่ปลาใชครีบอกเปนหลักในการขับเคลื่อน ซึ่งเปนการสรุปที่ไมถูกนักเพราะ
ปลาทะเลสวนใหญใชครีบอกเปนในการบังคับทิศทาง การวิเคราะหเชิงกลที่อธิบายถึงการเคลื่อนที่
โดยใชหางครั้งแรกถูกนําเสนอโดยบอรเรลลิ [4], [5] กลาวถึงลักษณะการวายน้ําของปลาในรูปแบบที่
แตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับการดํารงชีวิตของปลาชนิดน้ันๆการศึกษาจากรูปรางลักษณะพอแบงออกได
เปน 5 รูปแบบจากการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา  

 
 อยางไรก็ตามงานวิจัยที่กระตุนใหเกิดความพยายามในการตอบคําถามวาปลาวายนํ้าใหมี

ประสิทธิภาพสูงไดอยางไร  เซอรเจมส เกรย  [5],[6],[8] ไดนําเสนอผลงาน หรือที่รูจักกันในนามของ 
Gray’s Paradox  เขากลาววา “ถาแรงตานของโลมาขณะวายนํ้าเทากับแบบจําลองที่ไมเคล่ือนที่ท่ีถูก
ลากไปดวยความเร็วเทากัน กลามเนื้อของโลมาจะตองสามารถสรางกําลังอยางนอยเจ็ดเทาของ
กลามเนื้อของสัตวเล้ียงลูกดวยนํ้านม”  ถึงแมวางานวิจัยดังกลาวไมไดกลาวถึงการวายนํ้าของปลา
โดยตรง แตเน่ืองจากถิ่นที่อยูและการดําเนินชีวิตของปลาและโลมามีสวนคลายกัน ความเขาใจที่ได
จากการศึกษาการวายนํ้าของโลมาจึงนาจะสามารถนําไปใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับการวาย
นํ้าของปลาได  

 

  
 

รูปท่ี 1.2.1 แสดงไดอะแกรมความสัมพันธระหวางการขบัเคล่ือนและลักษณะการวายของปลา [3] 
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งานวิจัยของไมเคิล  (Michel)  และคณะ [5] ,[6], [18] ไดสรุปความสัมพันธระหวางลักษณะ

การขับเคลื่อนและลักษณะการวายนํ้าของปลา ซ่ึงสามารถจําแนกลักษณะการเคลื่อนที่เปน 2 ประเภท
หลักคือ การวายน้ําโดยอาศัยลําตัวและ/หรือหางในการเคลื่อนที่ (Body and/or Caudal fin Propulsion, 
BCF) และ การวายนํ้าโดยอาศัยครีบอกและ/หรือครบีที่หลังในการเคลื่อนที่ (Median and/or Paired 
Fin propulsion, MPF)  ดังไดอะแกรมในรูปที่ 1.2.1 สามารถอธิบายพฤติกรรมการวายน้ําของปลาแต
ละประเภทไดอยางชัดเจน คือ ปลาท่ีวายน้ําแบบ BCF จะเปนลักษณะของปลาที่สามารถสรางอัตราเรง
จากหยุดน่ิงไดสูงและสามารถวายนํ้าดวยความเร็วเดินทางสูง (cruising speed) ในขณะที่ปลาทีว่ายนํ้า
แบบ MPF จะเปนปลาท่ีมีลักษณะการเคลื่อนที่ไดคลองแคลววองไว การเคลื่อนที่ท้ังสองประเภท
สามารถจาํแนกการเคลื่อนที่เปนอีก 2 ลักษณะคือ การเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา (undulatory) และ
การเคลื่อนที่แบบสั่น (oscillatory)  ซ่ึงการวายน้ําในลักษณะของ  BCF  สามารถจําแนกไดเปน 5 
ลักษณะ จากการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา (undulatory) ไปสูการเคลื่อนที่แบบสั่น (oscillatory)  
ไดแก การเคลื่อนที่แบบ แองกูลลิฟอรม (anguilliform), สับคาแรงจิฟอรม (subcarangiform), คาแรงจิ
ฟอรม (carangiform), ทุนนิฟอรม (thunniform) และ  ออสทราซิอิฟอรม (ostraciiform)  สวนการวาย
นํ้าในลักษณะของ MPF สามารถแบงลักษณะการเคลื่อนที่ไดเปน การเคล่ือนที่แบบคลื่น คือ ราจิ
ฟอรม (rajiform), ดิโอดอนทิฟอรม (diodontiform), เอมิอิฟอรม (amiiform), จิมนอทิฟอรม 
(gymnotiform),และ บาลสิทิฟอรม (balistiform) และการเคลื่อนที่แบบสั่น คือ ลาบริฟอรม 
(labriform), และ เททราโอดอนทิฟอรม (tetraodontiform) ดังแสดงอยูในรูปที่ 1.2.2 
 

 
 

รูปท่ี 1.2.2 แสดงลักษณะการวายนํ้า [3] 
(a) การวายนํ้าแบบ BCF Propulsion , (b) การวายน้ําแบบ MPF Propulsion 
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รูปท่ี 1.2.3 แสดงรูปแบบของการเคลื่อนท่ีแบบตางๆ [3] 
(a) Anguilliform, (b) Subcarangiform, (c) Carangiform, (d) Thunniform 

 
      จากงานวิจยัของ  ไมเคิล และคณะ [3] พบวาการเคลือ่นที่แบบคาแรงจิฟอรม (carangiform) และ
ทุนนิฟอรม (thunniform) จะเปนลักษณะการเคลื่อนที่ของปลาที่ตองการเคล่ือนที่ดวยความเร็วเปน
สวนใหญ เชน ปลาทูนาครีบนํ้าเงิน หรือครีบเหลือง การเคลื่อนที่ลักษณะนี้อาศัยการขยับตัวเพ่ือให
หางมีการเคล่ือนที่เทาน้ัน ดังน้ันในงานวิจยัจึงมุงความสนใจกับการเคลื่อนท่ีในลักษณะนี้ 
  

ในทางปฏิบัติการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของปลาที่มีชีวิตน้ันทําไดยาก ดังน้ัน
จึงไดมีการสรางหุนยนตที่มีการเคลื่อนที่คลายปลาขึ้น  นากาชิมาและคณะ [17] สรางหุนยนตโลมาที่มี
สองขอตอโดยที่การเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่ง (heaving) ถูกขับดวยมอเตอรลมที่มีความเร็วคงที่ สวนขอตอ
ที่สองเปนการเคล่ือนที่แบบพิตชิ่ง (pitching) เปนขอตอที่ตอกับขอตอแรกดวยสปริง โดยสามารถ
วิเคราะหมุมของฮีฟวิ่งและพิตชิ่ง จากการทดลองได ซ่ึงการวิเคราะหหาสปริงที่เหมาะสมสามารถหา
ไดจากการศึกษาของ ฮารเปอร [15] 

 
บรูซ ซี เจยน และ จอรจ วี ลอเดอร [11] ไดศึกษาถึงผลของการบิดตัวของแนวกระดูกสันหลัง

ของปลาที่เคลื่อนที่เปนลูกคล่ืนสม่ําเสมอ เพ่ือหาความสัมพันธของการความกวางของลูกคลื่น มุมบิด
ระหวางกระดูกแตละขอ และมุมบิดของกระดูกเมื่อเทียบกับแนวการเคลื่อนที่ ซ่ึงผลการทดลองทําให
ทราบวามุมการบิดของกระดูกใกลโคนหางน้ันจะมีการบิดไมเกินสองเทาของมุมหางที่บิดไป และ ณ 
ตําแหนงที่แนวกระดูกสันหลังเคลื่อนที่กวาดมากที่สุดกับตําแหนงที่มีการบิดของกระดูกสูงสุดไมได
เปนกระดูกขอเดียวกัน จากการทดลองยังพบอีกวามุมเลื่อน (phase shift) ระหวางระยะกวาดสูงสุด
และมุมบิดระหวางขอสูงสุด มีผลตอการเพิ่มความเร็วในการวายนํ้า และมุมปะทะที่เกิดขึ้นจะอยู
ในชวงระหวาง 5- 17 องศา   
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 บารเร็ตตและคณะ[12] สรางหุนยนตที่มีกลไกการทํางานเหมือนปลาขึ้นมีชื่อเรียกวา โรโบทูนา 
(Robotuna) หรือ ชารไล 1 (Charlie I) ถูกสรางขึ้นเปนครั้งแรกท่ีสถาบันเทคโนโลยีแมซซาคูแซตตส 
(Massachusetts Institute of Technology: MIT) มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการวายน้ําของปลา โดย
หุนยนตมีรูปรางภายนอกคลายกับปลาทูนาครีบนํ้าเงิน (Thunnus Thynnus) บารเร็ตตและคณะพบวา
ยานทางน้ําที่มีโครงสรางเคลื่อนไหวเปนลักษณะรูปคลื่นมีแรงตานนอยลงถึงครึ่งหน่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กับยานลักษณะเดียวกันที่ถูกลากไปดวยความเร็วเทากันในขณะที่ยานไมไดเคล่ือนไหว เหตุผลของ
การลดลงของแรงตานถูกอธิบายในรูปของการไหลที่เรียกวา Re-laminarization คือที่ Reynolds 
number สูงๆลักษณะการไหลของของไหลยังเปนแบบราบเรียบ (laminar) ในยานที่มีการเคลื่อนไหว
เปนลักษณะรูปคลื่น ในขณะที่การไหล ณ จุดเดียวกันบนยานที่ถูกลากเปนการไหลแบบแปรปรวน 
(turbulent) [16] 
 

 
 

รูปท่ี 1.2.4 หุนยนตปลาทูนา (Charlie I) [12] 
 
นอกจากหุนยนตปลาทูนาครีบน้ําเงินแลวกลุมงานวิจัยดังกลาวยังไดสรางหุนยนตปลา ไพค 

(Pike) เพ่ือศึกษาถึงการเคลื่อนที่ เน่ืองจากปลาไพค   มีความสามารถในการสรางความเรงไดสูงมากถึง 
25 เทาของอัตราเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก แตไมพบเอกสารอางอิงถึงผลการทดลอง ตอจากนั้น 
แอนเดอรสันและ เคอรรี่บร็อซค [19] ไดพัฒนาหุนยนตปลาทูนาที่สามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอัตโนมัติ 
แตทางคณะผูวิจัยไมไดแสดงรายละเอียดทางดานเทคนิคทําใหไมสามารถวิเคราะหถึงวิธีการที่ใชใน
หุนยนตดังกลาว   

 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ นาโอมิ คาโต มหาวิทยาลัยโตไก [24] ที่สรางหุนยนตเพ่ือศึกษา

การทํางานของครีบอกที่เคลื่อนไหวดวยมุมเฟฑเทอริ่ง (feathering motion) และการเคลื่อนไหวของ
มุมลีด-แล็ก (lead-lag motion) ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 1.2.5 
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รูปท่ี 1.2.5 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของมุมเฟฑเทอริ่ง (feathering motion)  
และการเคล่ือนที่ของมุมลีด-แล็ก (lead-lag motion) [24] 

 
ลีและไทรเมฆ [20] มหาวทิยาลัยเมนเนสโซตา นําเสนอวิธีควบคุมการทํางานของหุนยนต

แบบไมเปนเชิงเสน โดยพิจารณาแบบจาํลองดวยการประมาณคาการกระจายของแรงดันนํ้าที่เกิดขึ้น 
(hydrodynamic potential) ตอมา [30] จึงไดเสนอการปญหาการควบคุมการทํางานของระบบที่มีตัวขับ
นอยกวาองศาอิสระ (underactuated system) และ นอน-มินิมัม เฟส (non-minimum phase) 

 

 
รูปท่ี 1.2.6 แสดงหุนยนตของมหาวิทยาลัยเมนเนสโซตา(Minnesota) [20], [30] 

 
สถาบันเทคโนโลยีแคลิฟอรเนีย (California Institute of Technology) นําโดย เมอรแกนเซน

และคณะ ไดสรางหุนยนตที่มีการเคล่ือนที่แบบคาแรงจิฟอรมบนระนาบ 2 มิติ [25], [26], [31] ดังรูปที่ 
1.2.7 เพ่ือศึกษาการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบไมเปนเชิงเสน 
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รูปท่ี 1.2.7 แสดงหุนยนตของสถาบันเทคโนโลยีแคลิฟอรเนีย (Caltech) [25], [26], [31] 

  
ตอมาเมื่อ เมอรแกนเซน[32] ไดรับการสนับสนุนหุนยนตตนแบบจากมหาวิทยาลัยวอชิงตัน 

(University of Washington) ดังรูปที่ 1.2.8 ในการประยุกตใชความสัมพันธเรขาคณิตทางดานกลไก
และเรขาคณิตทางดานการควบคุมแบบไมเปนเชิงเสนในการพิจารณาหาแบบจาํลอง 
 

 

    
รูปท่ี 1.2.8 แสดงหุนยนตของมหาวิทยาลัยวอชิงตัน (University of Washington) [32] 
 
นอกจากหุนยนตปลาที่ไดกลาวมาแลวยังมีหุนยนตปลาอีกหลายชนิดท่ีออกแบบและจัดสราง 

โดยกลุมอุตสาหกรรมเชน บริษัทมิตซูบิชิ สรางหุนยนตปลาซีลาแคน แตไมมีเอกสารกลาวถึงวาจะ
นําไปใชประโยชนในดานใด  บริษัทเรียวไม ไดสรางหุนยนตคินซาชิ (kinshachi) เพ่ือใชในการ
ตรวจสอบความปลอดภัยของสะพาน และใชในการรวบรวมขอมูลทางการประมง  เปนตน 
 

ในสวนของงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของหุนยนตปลาที่มีลักษณะเปนหุนยนตสาม
แกนประกอบดวย ลําตัว, โคนหาง, และหาง มีลักษณะการเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม โดยศึกษา
ความสัมพันธของมุมที่เกิดจากการพัดโบกของโคนหาง, และหาง (หรือท่ีเรียกกันทั่วไปวามุมฮีฟวิ่ง 
(heaving angle) และมุมพิตช่ิง (pitching angle) ตามลําดับ) กับแรงที่ขับที่เกิดข้ึนในขณะที่มีการโบก
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สะบัดของหาง ในการพิจาณาหาสมการการเคลื่อนที่ และแรงขับ ที่เกิดข้ึนจากการพัดโบกของหาง
ปลา ภายใตการพิจารณาการไหลแบบกึ่งราบเรียบ (quasi-steady fluid flow) 
  
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. ออกแบบระบบขับเคลื่อนของหุนยนตปลาใหเคล่ือนที่ไดบนระนาบ XY 
2. หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) ของการเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม 

(thunniform) ภายใตการพิจารณาการไหลแบบกึ่งราบเรียบ (quasi-steady fluid flow) ทําการหา
สมการพลศาสตรการเคลื่อนที่ของหุนยนตดวยสมการลากรองจ (Lagrange’s equation) 

3. ศึกษาและเปรยีบเทียบการทํางานของหุนยนตในลักษณะการวายนํ้าของปลาในแบบทุนนิฟอรม 
(thunniform) และผลจําลองทางคณิตศาสตรในขอที่ 2. 

4.    นําเสนอแนวทางในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 
1.4  ขอบเขตงานวิทยานิพนธ 
 

ศึกษาและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนท่ีของหุนยนต 3 แกน บนระนาบ XY 
ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่คลายปลาที่วายนํ้าแบบทุนนิฟอรม ภายใตการพิจารณาการไหลแบบแบบกึ่ง
ราบเรียบ (quasi-steady fluid flow) เพ่ือใชในการวิเคราะหคาความเร็ว ระยะทาง และแรงที่เกิดข้ึน 
สัมพันธกับคาของมุมเฮฟวิ่ง  และพิตชิ่ง  ที่เกิดจากการโปกพัดหาง รวมทั้งออกแบบสรางเครื่องจักร
วายนํ้าตนแบบ (Swimming Machine: SM)  
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการพัฒนางานวิจัยใหสามารถประยุกตใชกับหุนยนตปลาในอนาคต 
2. เพ่ือเปนอุปกรณสําหรับการศึกษาและพัฒนาความรูทางดานกลศาสตรของไหลและระบบควบคุม

ของใบพัดขับเคลื่อนแบบกลับไปกลับมา 

3.  เพ่ือพัฒนาความรูทางดานการออกแบบยานยนตทางน้ํา โดยใชใบพัดท่ีมีการเคล่ือนที่แบบ
กลับไปกลับมา 
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1.6  โครงสรางของวิทยานิพนธ 
 
วิทยานิพนธเลมน้ี ไดแบงเนื้อหาออกเปนทั้งหมดหาบท 
บทที่ 1 กลาวถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย งานวิจัยที่เก่ียวของ  
บทที่ 2 กลาวถึงรายละเอียดในการสรางแบบจาํลองการเคลื่อนที่โดยใชสมการของลากรองจ  

(Lagrange’s equation) ในรูปของพลังงานที่เกิดขึ้นขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ โดยพิจารณาการ
ไหลของน้ําผานหุนยนตเปนการไหลก่ึงคงตัวสมํ่าเสมอ (quasi-steady flow) แบบสองมิติ (2-
D-flow) 

บทที่ 3  กลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบและอุปกรณที่ใชซ่ึงจะแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวน 
ของการออกแบบทางกลและสวนของการเชื่อมตออุปกรณวัดคาและควบคุมกับเคร่ือง
คอมพิวเตอรควบคุม โดยมีรายละเอียดในการออกแบบและติดต้ัง 

บทที่ 4  กลาวถึงการทดลองและผลการทดลองซึ่งจะแบงออกเปนสองสวนหลักๆ คือสวนของการ
ทดลองโดยการจําลองการทาํงานของระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และการทดลองกับ
ชุดทดลองจริงที่ไดจัดสรางข้ึน โดยผลการทดลองในแตละสวนจะถูกนํามาเปรียบเทียบกันใน
ลักษณะของการทดลองแบบวงเปด (open-loop) 

บทที่ 5 กลาวถึงขอสรุปโดยรวมของงานวิจัยที่ไดดําเนินงานมาทั้งหมด รวมถึงบทวิเคราะห
ผลการวิจัย ความคาดเคลื่อนตางๆ ที่เกิดข้ึนในการทดลอง และขอเสนอแนะในการดําเนินการ
วิจัยที่จะตอเน่ืองตอไปในอนาคต 



บทที่ 2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
ในบทนี้เปนการกลาวถึงรายละเอียดในการสรางแบบจาํลองการเคลื่อนท่ีโดยใชสมการของลากรองจ  
(Lagrange’s equation) ในรูปของพลังงานที่เกิดขึ้นขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ โดยพิจารณาการไหลของ
นํ้าผานหุนยนตเปนแบบสองมิติ (2D-flow) โดยกําหนดใหของไหลมีคุณสมบัติเปนของไหลที่อัดตัว
ไมได (incompressible fluid) ไมมีความหนืด (inviscid fluid) ไมมีการหมุนวน (irrotational) และ
นํ้าหนักของหางมีคานอยกวานํ้าหนักโดยรวมของหุนยนตมากทําใหจุดศูนยกลางมวลไมเปลี่ยนแปลง 
 
2.1 คิเนมาติกสของหุนยนต        

 
รูปท่ี 2.1 แบบจําลองสมมูลของระบบ 

 
จากรูปที่ 2.1  เปนแบบจําลองสมมูลของระบบ โดยกําหนดให Bl  คือระยะหางจากจุดศูนยกลางมวล
ของหุนยนตถึงจุดหมุนของแกนโคนหาง  1l  คือความยาวของแกนโคนหาง (แกนที่1) 2l  คือความยาว
ของแผนหาง (แกนที่2)   

1c
l  คือจุดก่ึงกลางความยาวของแกนโคนหาง (แกนที่1)  

2cl  คือจุดกึ่งกลาง
ความยาวของแผนหาง (แกนที่2)φ , 1θ , 2θ  คือ มุมการเคลื่อนที่ของลําตัว โคนหาง และแผนหาง 
ตามลําดับ 
 
กําหนดใหตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตคือ  

[ 0]T
Bp x y=                                                                 (2.1) 

 เม่ือ , ,x y z  คือระยะจากระนาบอางอิงใดๆ เน่ืองจากเปนพิจารณาการเคลื่อนในระนาบ 2 มิติ 
z จึงมีคาเทากับ 0 
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กําหนดให 12 1 2θ θ θ= +  
ระยะจากจุดศูนยกลางมวลของแตละแกนเมื่อเทียบกับแกนอางอิงจะไดวา 
แกน Body จะไดวา 

 B

x
p

y
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                                              (2.2) 

แกนที่1 จะไดวา 

 1

1

1

1

1
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sin
B c

c
c

x l l
p

y l

θ

θ

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
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                                                                                             (2.3) 

แกนที่2 จะไดวา 
2

2

2

1 1 12

1 1 12

cos cos

sin sin
B c

c
c

x l l l
p

y l l

θ θ

θ θ

− − −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                          (2.4) 

 
เม่ือ ip   คือ เวกเตอรตําแหนง (Position vector) ที่หุนยนตหรือแกนแตละแกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับ 

แกนอางอิง 
       Cip   คือ เวกเตอรตําแหนง (Position vector) ท่ีหุนยนตหรือแกนแตละแกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับ 

แกนอางอิง 
 
พิจารณาหาความเรว็ที่เกิดข้ึนในแตละแกนจะไดวา 
ความเร็วของแกน Body จะไดวา 

 B B

x
v p

y
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

��
�

                                                                                                              (2.5) 

ความเร็วของแกนที่1 จะไดวา 

 

1

1 1

1

1

1 1

1 1

1

1

sin

cos

0
0

c
c c

c

c

x l
v p

y l

θ θ

θ θ

ω ω
θ

⎡ ⎤+
= = ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

���
��

�

                                                                                        (2.6) 

 
ความเร็วของแกนที่2 จะไดวา 

 

2

2 2

2

2

1 1 1 12 12

1 1 1 12 12

2

12

sin sin

cos cos

0
0

c
c c

c

c

x l l
v p

y l l

θ θ θ θ

θ θ θ θ

ω ω
θ

⎡ ⎤+ +
= = ⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

� ���
� ��

�

                                                                (2.7) 
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เม่ือ  ip� , iv      คือ เวกเตอรความเร็ว (difference position vector, velocity vector) ของแกนแตละ 

แกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง 
iω           คือ เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector)  ที่หุนยนตหรือแกนแตละ 

แกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง 
 

2.2 พลศาสตรของหุนยนต  
การพิจารณาสมการพลศาสตรของหุนยนตเปนการพิจารณาแรงที่เกิดข้ึนขณะที่หางของ

หุนยนตที่มีลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมเรียบพัดโบกอยูในน้ํา ทําใหเกิดแรงยก (lift force) และแรงตาน 
(Drag force) กระทํากับตัวหุนยนตมีคาดังสมการที่  (2.8) 

 
( ), ( ),LLift f A C Vα= ,  ( ), ( ),DDrag f A C Vα=                                      (2.8) 

 
เม่ือ ( )LC α  คือสัมประสิทธ์ิแรงยก (lift coefficient),  ( )DC α  คือสัมประสิทธ์ิแรงตาน (drag 

coefficient), และα  คือ มุมกระทบ (attack angle)  ซ่ึงเมื่อพิจารณาการไหลของน้ําที่ไหลผานการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตเปนการไหลกึ่งคงตัวแบบ 2 มิต ิ (2D Quasi-steady theory) จากรูปที่ 2.1                      
ขณะที่หุนยนตเคลื่อนท่ีจะมีความเร็วเมื่อเทียบระนาบอางอิง (X, Y) มีคาเทากับ x� และ y�  ตามลาํดับ 
โดยที่ความเร็วที่เกิดขึ้นรอบแกน Z   มีคาเทากับ φ�  เม่ือพิจารณาตามทฤษฏีของ ปกเครื่องบิน (airfoil) 
จะไดวาผลของแรงทางของไหลจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงระยะ 1/4 ของความยาวปกเครื่องบิน (airfoil) 
(QC: quarter chord) ฉะนั้นจะไดวา ความเร็วที่ตําแหนงระยะ 1/4 ของความยาวของครีบ (hydrofoil) 
( )qcV  ดังจากสมการที่ (2.9) มีคาเทากับ 

 

           

2

2

1 1 1 12 12

1 1 1 12 12

sin sin
4

cos cos
4

0

c

c
qc

l
x l

l
V y l

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎡ ⎤
+ +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

� ��

� ��                                                          (2.9) 

 
เน่ืองจากความเร็วที่เกิดขึ้นบริเวณหางขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่จะมีลักษณะกลับไปกลับมาดังรูปที่ 2.2  
ดังน้ันเพื่อความสะดวกในการพิจารณาจึงสรางเวกเตอรที่แสดงถึงทิศทางของความเร็วที่เกิดข้ึน โดย
กําหนดให el

∼  เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย มีทิศทาง ดังสมการที่ (2.10) 
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2

2

cos
sin

0
el

θ
θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼

                                                                                             (2.10) 

 
จากสมการที่ (2.8), (2.9) และ (2.10) จะไดวา แรงยกที่เกิดข้ึนมีขนาดและทิศทางดังสมการที่ (2.11) 
 

( ) ( )1 , , ( )
2 L qc e qcLift A q t C t V l Vρ α= × ×                                                       (2.11) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2. แสดงการเกิดแรงยก (Lift force) บริเวณหาง ขณะหุนยนตเคลื่อนที่ 
 
เม่ือพิจารณาความเร็วทีจุ่ดกึ่งกลางของแผนหางจะไดวาแรงยกที่มีขนาดและทิศทางดังสมการที่ 2.11 
ตามรูปที่ 2.2 สงผลใหเกิดโมเมนต ( )τ  ขึ้นที่บริเวณลําตัวของหุนยนต ดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงคาโมเมนตที่
เกิดขึ้นมีคาเทากับ  
 

2 2

2 22
2 ( )

( cos(2 ) sin(2 ))
4 2

m m
m m

y xl x y θ θτ π −
= − +

� �� �                                         (2.12) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3. การคิดโมเมนตท่ีเกิดขึ้น 
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เม่ือพิจารณาสมการคิเนมาตกิสและสมการที่ (2.9) แรงตานในแนวการเคลื่อนที่ที่เกิดข้ึน
บริเวณลําตวัจะมีคามากกวาบริเวณหาง ดังน้ันจึงพิจารณาแรงตานที่เกิดข้ึนบริเวณลําตัวเทาน้ัน ซ่ึงมีคา
ดังสมการที่ (2.13) 

 
1
2 D B BDrag C Aq qρ= � �                                                                          (2.13)         

         
และคาโมเมนต ( DM ) ที่เกิดขึ้นรอบหุนยนตเน่ืองจาก แรงตานมีคาดังสมการที่ (2.15) 
 

1
2D B BM C Aφρ φ φ= � �                                                                           (2.14) 

 
จากสมการที่ (2.12)-(2.15) สามารถเขียนสมการของแรงที่ใชในการเคลื่อนที่ไดดังสมการที่ (2.16) 
 

, , ,

, , ,
1

2 1

2

( )

( )

b
t x b x s x

bx

y b
t y b y s y

b

xL D f
xF

F yL D f
y

u
u

τ
τ

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ − −= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

�
�
�
�                                                           (2.15) 

 
เม่ือ     1 2,u u        คือ ทอรคของมอเตอรแกนที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

                , ,,t x t yL L     คือ สวนประกอบแรงยกบริเวณหางในแนวแกน X, Y ตามลําดับ 
               , ,,b x b yD D  คือ สวนประกอบแรงตานบริเวณลําตัวในแนวแกน X, Y ตามลําดับ 
                , ,,s x s yf f     คือ แรงตานการเคลื่อนท่ีที่เกิดจากรางเลื่อน 
                 ,b bx y� �          คือ ความเร็วของหุนยนตในแนวแกน X, Y ตามลําดับ 
     
2.3 สมการของ ลากรองจ  

แบบจําลองคณิตศาสตรของระบบสามารถสรางขึ้นจากการพิจารณาพลังงานภายในแบบจําลอง
สมมูลดังกลาวโดยใชสมการของลากรองจ (Lagrange’s Equation) ซ่ึงสมการของลากรองจมีรูปแบบ
ดังน้ี 

 
( , ) ( , )i i i i

i
i i

L q q L q qd
F

dt q q
∂ ∂

− =
∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

� �
�

      i = 1, 2 ,..., n                                                (2.16) 



 

 

15 
 

 
เม่ือเทอมของลากรองจคือ 
 

( , ) ( , ) ( )L q q T q q V q= −� �                                                                                   (2.17) 
 

พลังงานจลนของหุนยนตมีคาดังสมการที่ 
 

1

1( , ) ( )
2

i

i i

m
CT i T i

i i i C C i i i
j

T q q m v v Iω ω
=

= +∑�                                                         (2.18) 

 
เน่ืองจากเปนการพิจารณาการเคลื่อนที่บนระนาบ XY คาพลังงานศักยในระบบจึงมีคาเปนศูนย 

 
พิจารณาความเร็วเชิงเสนกําลังสองของแตละแกนจากสมการที่ 2.5-2.7 จะไดวา 
แกนลําตัวมีคาเทากับ 
 

         2 2 2
Bv x y= +� �                                                                                            (2.19) 

      
แกนที่1 มีคาเทากับ 
 

1 1 1

2 2 2 2 2
1 1 1 12 [ sin cos ]C C Cv x y l x y lθ θ θ θ= + + − +� �� � � �                           (2.20)  

 
แกนที่2 มีคาเทากับ 
 

           
2 2

2 2 2 2 2 2 2
1 1 12 1 1 1 12 [ sin cos ]C Cv x y l l l x yθ θ θ θ θ= + + + + −� � �� � � �                  (2.21) 

                 
2 212 12 12 1 1 12 22 [ sin cos ] 2 cosC Cl x y l lθ θ θ θ θ θ+ − +� � �� �             

                  
พจนของความเร็วเชิงมุมกําลังสองของแตละแกนมีคาเทากับ 
แกนที่1 มีคาเทากับ 

        2 2
1 1ω θ= ��                                                                                          (2.22) 

แกนที่2 มีคาเทากับ 
   2 2 2 2

2 12 1 2 1 22ω θ θ θ θ θ= = + +� � � � ��                                                                     (2.23)  
 

จากการพิจารณาความเรว็กําลังสอง จากสมการที่ 2.19 -2.23 แทนลงในสมการที่ 2.18 สามารถคํานวณ
คาพลังงานจลนรวมของระบบที่เกิดข้ึนไดดังน้ี  
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3

1

2 2
1 2 1 2

1( , ) [( ) ( )
2i

B BT q q m m m x m m m y
=

= + + + + +∑ � � �                                              (2.24) 

                           

1 2 2

2 1 2

1 2

2 2 2 2

2 2 2 2
1 2 1 1 2 1 2 1

2 2
2 2 2 1 1 2 1 1 12 1

1 1 2 1 1 12 1

2
2 1 2 2 1 2 2 2 12 2

( ( 2 cos ) )

( ) 2( sin ( sin sin ))

2( cos ( cos cos ))

2( ( cos ) ) 2 sin 2

C C C

C C C

C C

C C C C

m l m l l l l I I

m l I m l m l l x

m l m l l y

m l l l I m l x l m

θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

+ + + + + +

+ + + + +

− + +

+ + + + −

�

� � �
� �

� � � �� 2 12cos ]yθ θ�

 

 
แทนคาสมการที่ 2.24 ลงในสมการที่ 2.17 จะไดวาลากรองจ มีคาเทากบั 
 

                      
3

1
( , ) ( , )i i

i
L q q T q q

=

= ∑� �                                                                 (2.25) 
 

2.3.1 พิจารณาหาสมการการเคลื่อนที่   
แทนคาสมการที่ 2.25 ลงในสมการที่ 2.17 และแทนคา 1q x=  จะไดวา 

         

2

1 2

1 2

2 2 12

1 1 2 1 1 12 1

( , ) ( )

sin

( sin ( sin sin ))

B

C

C C

L x x m m m x
x

m l

m l m l l

θ θ

θ θ θ θ

∂
= + +

∂

+

+ + +

� �
�

�

�  

1 2 2

1 2 2

2

1 2

1 1 2 1 1 2 12 1 2 2 12

2 2
1 1 2 1 1 2 12 1 2 2 12

2 1 2 12

( , ) ( )

( sin sin sin ) sin

( cos cos cos ) cos

2 cos

B

C C C

C C C

C

d L x x m m m x
dt x

m l m l m l m l

m l m l m l m l

m l

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

∂⎛ ⎞ = + +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
+ + + +

+ + + +

+

� ��
�

�� ��

� �

� �

 

        ( , ) 0L x x
x

∂
=

∂
�  

 
จะไดวาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน x  คือ 

21 2 2 2 12
( , ) ( , ) ( ) sinB C

d L x x L x x m m m x m l
dt x x

θ θ∂ ∂⎛ ⎞ − = + + +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

� � ����
�

                            (2.26) 

                        
1 2

1 2

2 2

1 1 2 1 1 2 12 1

2
1 1 2 1 1 2 12 1

2
2 2 12 2 1 2 12

( sin sin sin )

( cos cos cos )

cos 2 cos

C C

C C

C C

m l m l m l

m l m l m l

m l m l

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

+ + +

+ + +

+ +

��

�

� � �
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แทนคาสมการที่ 2.25 ลงในสมการที่ 2.17 และแทนคา 2q y=  จะไดวา 
 

          

2

1 2

1 2

2 2 12

1 1 2 1 1 12 1

( , ) ( )

cos

( cos ( cos cos ))

B

C

C C

L y y m m m y
y

m l

m l m l l

θ θ

θ θ θ θ

∂
= + +

∂

−

− + +

� �
�

�

�  

  

1 2

2 1 2

2 2

1 1 2 1 1 12 11 2

2
2 2 12 1 1 2 1 1 12 1

2
2 2 12 2 1 2 12

( cos ( cos cos ))
( , ) ( )

cos ( sin ( sin sin ))

sin 2 sin

C CB

C C C

C C

y m l m l l
d L y y m m m
dt y

m l m l m l l

m l m l

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

− + +
⎛ ⎞∂

= + +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
− + + +

+ +

����
�

�
�� �

� � �
 

           ( , ) 0L y y
y

∂
=

∂
�  

 
จะไดวาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y  คือ 

21 2 2 2 12
( , ) ( , ) ( ) cosB C

d L y y L y y m m m y m l
dt y y

θ θ
⎛ ⎞∂ ∂

− = + + −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

� � ����
�

                               (2.27)      

         
1 2

1 2

2 2

1 1 2 1 1 12 1

2
1 1 2 1 1 12 1

2
2 2 12 2 1 2 12

( cos ( cos cos ))

( sin ( sin sin ))

sin 2 sin

C C

C C

C C

m l m l l

m l m l l

m l m l

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

− + +

+ + +

+ +

��

�

� � �
  

 
 
แทนคาสมการที่ 2.25 ลงในสมการที่ 2.17 และแทนคา 3 1q θ=  จะไดวา 

          

1 2 2

1 2

1 2

2 2

1 1

1

2 2 2
1 2 1 1 2 1 2 1

1 1 2 1 1 12

1 1 2 1 1 12

2
2 1 2 2 2

( , ) ( ( 2 cos ) )

( sin ( sin sin ))

( cos ( cos cos ))

( ( cos ) )

C C C

C C

C C

C C

L m l m l l l l I I

m l m l l x

m l m l l y

m l l l I

θ θ
θ

θ θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ

∂
=

∂
+ + + + +

+ + +

− + +

+ + +

�
�

�

�
�

�
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1 2

1 2

1 2 2

2 2 2

1 1

1
1 1 2 1 1 12

1 1 2 1 1 12

2 2 2
1 2 1 1 2 1 2 1

2
2 1 2 2 2 2 1 2 1 2

1

( , ) ( sin ( sin sin ))

( cos ( cos cos ))

( ( 2 cos ) )

( ( cos ) ) (2 sin )

(

C C

C C

C C C

C C C

C

Ld
dt

m l m l l x

m l m l l y

m l m l l l l I I

m l l l I m l l

m l

θ θ
θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ θ θ θ θ

∂

∂

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
− + +

+ + + + + +

+ + + −

+

�
� ��

��
��

�� � �

1 2

1 2

2 2 2

1 2 1 1 12 1

1 1 2 1 1 12 1

2
2 2 12 2 2 12 2 1 2 2

cos ( cos cos ))

( sin ( sin sin ))

cos sin ( sin )

C

C C

C C C

m l l x

m l m l l y

m l x m l y m l l

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

+ +

+ + +

+ + −

��
��

� � �� �

 

           

1 2

1 2

2 2

1 1

1
1 1 2 1 1 12 1

1 1 2 1 1 12 1

2 2 12 2 2 12

( , ) ( cos ( cos cos ))

( sin ( sin sin ))

cos sin

C C

C C

C C

L m l m l l x

m l m l l y

m l x l m y

θ θ
θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

∂
=

∂
+ +

+ + +

+ +

� � �

� �
� �� �

 

 
จะไดวาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน 1θ   คือ 

1 2

1 1 1 1

1 1
1 1 2 1 1 12

( , ) ( , ) ( sin ( sin sin ))C C
L Ld

dt
m l m l l xθ θ θ θ

θ θ
θ θ θ∂ ∂

−
∂ ∂

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

� �
� ��                     (2.28) 

                                    

1 2

1 2 2

2 2 2

2

1 1 2 1 1 12

2 2 2
1 2 1 1 2 1 2 1

2
2 1 2 2 2 2 1 2 1 2

2
2 1 2 2

( cos ( cos cos ))

( ( 2 cos ) )

( ( cos ) ) (2 sin )

( sin )

C C

C C C

C C C

C

m l m l l y

m l m l l l l I I

m l l l I m l l

m l l

θ θ θ

θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ

− + +

+ + + + + +

+ + + −

−

��
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แทนคาสมการที่ 2.26 ลงในสมการที่ 2.17 และแทนคา 4 2q θ=  จะไดวา 

         2 2 2

2 2

2 22 2
2 2 2 2 1 2 2 1

2

2 12 2 12

( , ) ( ) ( ( cos ) )

sin cos

C C C

C C

L m l I m l l l I

m l x m l y

θ θ θ θ θ
θ

θ θ

∂
= + + + +

∂
+ −

� � �
�

� �
 

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2
2 12 2 12 2 1 2 2 1

2
2 2 2 2 1 12 2 2 12

2 1 12 2 2 12 2 1 2 1 2

2 2

2

sin cos ( ( cos ) )

( ) cos cos

sin sin sin

( , )
C C C C

C C C

C C C

m l x m l y m l l l I

m l I m l x m l x

m l y m l y m l l

Ld
dt

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ
θ

⎛ ⎞
= − + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
+ + + +
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∂
∂

���� ��

�� � �� �
� � � �� �

�
�

 

         

2 2

2 2

2 2

22 2
2 1 2 1 2 12 1

2

2 12 1 2 1 2 1 2

2 2 12 2 2 12

( , ) sin cos

sin ( sin )

cos sin
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θ θ θ θ θ θ
θ
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∂
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∂
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จะไดวาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน 2θ   คือ 

2 22 12 2 12
2 2 2 2

22

sin cos( , ) ( , )
C Cm l x m l yL Ld

dt
θ θθ θ θ θ

θθ
⎛ ⎞

−⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂ ∂− =
∂∂

�� ��
� �

�                                      (2.29) 

                                                  2 2 2

2

2 2
2 1 2 2 1 2 2 2

2
2 1 2 1

( ( cos ) ) ( )

sin
C C C

C

m l l l I m l I

m l l

θ θ θ

θ θ

+ + + + +

+

�� ��

�  

 
จากสมการที่ 2.35-2.38 สามารถจัดใหอยูในรูปของสมการดังน้ี 
 

( ) ( ),m mM q q C q q q τ+ =�� � �                                                               (2.30) 
 

1 1

2 2 2

11 12 13 14 11 12 13 14

21 22 23 24 21 22 23 24

31 32 33 34 31 32 33 341

41 42 43 44 41 42 43 44

x

y

m m m m C C C Cx x F
m m m m C C C Cy y F
m m m m C C C C
m m m m C C C C

θ θ τ

θ θ τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�� �
�� �

�� �
�� �

          (2.31) 

 
โดยที่     ( )mM q     คือ Inertia mass matrix   

( , )mC q q�   คือ Coriolis และCentripetal  
   ijm      คือ สมาชิกของ Inertia mass matrix ที่ตาํแนงแถว i หลัก j 
              ijC      คือ สมาชิกของ Coriolis และCentripetal matrix ที่ตําแนงแถว i หลัก j 

  1τ      คือ โมเมนตที่เกิดขึ้นของแกนที่ 1 
    2τ      คือ โมเมนตที่เกิดขึ้นของแกนที่ 2 
 

จากสมการ (2.31) จะไดวาสัมประสิทธ์ิของเมตริกซความเฉื่อย ( )mM q  สัมประสิทธ์ิของเมตริกซคอริ
โอริส (Coriolis matrix) และเมตริกซสูศูนยกลาง (Centripetal matrix) ( , )mC q q� มีคาดังน้ี 
โดยที่สัมประสิทธ์ิของเมตริกซความเฉื่อย ( )mM q มีคาเทากับ 
 

            
1 2

2

11 1 2

12

13 1 2 1 1 2 12

14 2 12

)
0
( sin sin

sin

B

C C

C

m m m m
m
m m l m l m l
m m l

θ θ
θ

= + +
=
= + +

=

                                                    (2.32) 
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2
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0
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B
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m
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                          (2.33) 
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θ θ θ

θ
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θ
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                                                (2.34) 

 

2
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2
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2
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41 2 12
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2
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sin
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( cos )

C

C

C

C C

m l I

m m l
m m l

m m l l l I

m

θ
θ

θ

+

=

= −

= + +

=

                                                                             (2.35) 

                                                 
สัมประสิทธิ์ของเมตริกซคอริโอริส (Coriolis matrix) และเมตริกซสูศูนยกลาง (Centripetal matrix)  

( , )mC q q�  มีคาเทากับ 
 

        
1 21 1 2 1 1 2 12 1 2 12

1 2 12

2
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                 (2.36) 
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              (2.37) 
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2

41

42

43 2 1 1 2

44

0

0

0
sinC

C
C
C m l l
C

θ θ

=
=

=

=

�                                                                                               (2.39) 

 
2.3.2 วิธีการตรวจสอบทางคณิตศาสตร ( 2M C−� )  
ซ่ึงสมการพลศาสตรโดยทั่วไปสามารถที่จะจัดใหอยูในรูปแบบดังสมการที่ (2.40) 
 
 

                  ( ) ( ) ( ), ,M q q C q q q N q q τ+ + =�� � � �    (2.40) 
 
 

โดยที่  ( )M q         คือ เมตริกซมวลและความเฉื่อย (Inertia mass matrix) 
( ),C q q�      คือ เมตริกซแรงเขาสูศูนยกลาง(Centripetal force) และแรงคอริโอลิส  

                     (Coriolis force)  
           ( ),N q q�     คือ เมตริกซแรงโนมถวงของโลกและแรงตางๆ ที่กระทํากับวัตถุ 
            τ                 คือ เวคเตอรแรงลัพธ (Force/torque vector) 
 

จากสมการที่ (2.40) มีคุณสมบัติที่สําคัญอยู 2 ประการ ([30] [33] [34] และ [35]) โดยสมการ
ที่ (2.40) จะทําใหม่ันใจไดวาเปนสมการที่ถูกตองดังคุณสมบัติขั้นตนดังน้ี 
 

 1) ( )M q  มีความสมมาตร (Symmetric) และผลลัพธเปนบวกเสมอ (Positive Definite) 
 1) 2 n nM C ×− ∈� \  เปนเมตริกซ Skew-symmetric 
 
จากสมการที่ 2.32-2.39 ที่ไดทําการหาสมการการเคลื่อนท่ี นํามาจัดรูปแบบเมตริกซใหอยูในรูปแบบ
ของสมการที่ 2.40 ดังสมการที่ 2.41และสมการที่ 2.42 
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31 32 33 34
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m m m m

M q
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                                            (2.41) 

 

                             ( )
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โดยที่ ( )M q  มีความสมมาตรและผลลัพธเปนบวกเสมอ และเมื่อนําสมการที่ 2.41 และ 2.42 
มาจัดใหอยูในรูปของ 2M C−�  ดังเมตริกซที่ 2.43 

 
11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

2m m

a a a a
a a a a

M C
a a a a
a a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

�                                                  (2.43) 

 
จะไดวาสมาชกิของเมตริกซ ( 2m mM C−� ) มีคาดังน้ี 
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จากสมการที่ 2.41-2.44 จะไดวา  

13 31 14 41 23 32 24 42 34 43; ; ; ; ;a a a a a a a a a a= − = − = − = − = −                            (2.48) 
           11 12 21 22 33 44 0a a a a a a= = = = = =  
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จากสมการที่ 2.48 สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 2.49 จะไดวา 
 

               ( )
13 14

23 24

13 23 34

14 24 34

0 0
0 0

2
0

0

m m

a a
a a

M C
a a a
a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− =
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

�                                            (2.49)        

 
จากสมการที่ 2.49 แสดงใหเห็นวามีคุณสมบัติของ Skew-symmetric ในสวนของแรงเขาสูศูนยกลาง
และแรงคอริโอลิส ที่ไดทําการหามานั้นจะถูกตองก็ตอเม่ือเมตริกซของแรงเขาสูศูนยกลางและแรงคอ
ริโอลิส และเมตริกซมวลและความเฉื่อยเปนไปตามเงื่อนไข [36] ดังสมการที่ (2.50) 
 
ทําใหเขียนใหอยูในรูปของ Skew-symmetric ไดดังสมการที่ 2.50ไดดังน้ี 

 
  ( ) ( )2 , 0Tq M q C q q q− =⎡ ⎤⎣ ⎦� � �                                                      (2.50) 

เม่ือพิจารณาคณุสมบัติขอที่ 2 ของ Skew-symmetric กําหนดให คา 
1
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=

�

(2.51) 

 
จากสมการที่ 2.49 และ 2.51 แสดงใหเห็นวา เม่ือแทนคาสมการที่ (2.32)-(2.39) ลงในสมการ

ที่ (2.31) จะมีคุณสมบัติเปน Skew-symmetric  
 
 



บทที่ 3. การออกแบบโครงสรางหุนยนตและการเช่ือมตอระบบ 
 

ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบและอุปกรณที่ใชแบงออกไดเปนสองสวน
ไดแก สวนของการออกแบบทางกลและสวนของการเชื่อมตออุปกรณวัดคาและควบคุมกับเครื่อง
คอมพิวเตอรควบคุม โดยมีรายละเอียดในการออกแบบและติดตั้งดังน้ี 
 
3.1  การออกแบบทางกล 
การออกแบบทางกลประกอบดวย การออกแบบกลไกเพื่อขับเคลื่อนและโครงสรางของรางน้ําที่ใชใน
การทดลอง  โดยมีรายละเอียดของแตละสวนดังน้ี 
 
3.1.1 การออกแบบกลไกการเคลื่อนที ่
 การเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม (thunniform motion) เปนการเคลื่อนที่โดยอาศัยการ
เคลื่อนไหวเปนลักษณะลูกคลื่นของลําตัว  และหาง  เพียงหนึ่งในสี่สวนของความยาวลําตัว ดังรูปที่ 
1.2.2a และรูปที่ 1.2.3d ซ่ึงแรงที่ใชในการขับเคลื่อนเกือบทั้งหมดจะเกิดจากการทํางานของสวนหาง 
โดยใชครีบอกในการเลี้ยว สวนครีบท่ีหลัง และครีบใตทอง ชวยในการรักษาเสถียรภาพ จากรูปที่ 
1.2.2a และรูปที่ 1.2.3d  สามารถจําลองการทํางานของลําตัว และหาง เปนลักษณะของแกนหมุน 
(revolve joints) 2 แกนไดดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงลักษณะของกลไกไมซับซอนมากนัก จากรูปที่ 3.1 พบวา 
แกนแรกเปนกลไกที่สรางมุมกวาดใหกับแกนที่สอง เรียกวาฮีฟวิ่ง (heaving)  แกนที่สองทําหนาที่
แทนหางปลาโดยขอตอของแกนนี้จะเปนตัวกําหนดใหมุมของหางปลาเทียบกับทิศทางของการ
เคลื่อนที่ เรียกวาพิตชิ่ง (pitching) 

 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงแบบจําลองการทาํงานของหางและแรงกระทํา [28] 
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รูปท่ี 3.2  ลักษณะของหุนยนต 

 
ลักษณะการทํางานของหุนยนต 

ในสวนของงานวิจัยเปนการพิจารณาการเคลื่อนที่บนระนาบแนวราบ (horizontal plane) 
ดังน้ันเพื่อเปนการลดปญหาในเรื่องของการรักษาเสถียรภาพของหุนยนต และเปนการลดปญหาใน
เร่ืองการร่ัวซึมของน้ํา ผูวิจยัจึงออกแบบใหชุดควบคุม ประกอบดวย ชุดมอเตอรขับเคล่ือน ชุด
อิเล็กทรอนิกสใหอยูเหนือนํ้า และใหหุนยนตเคลื่อนที่อยูบนรางน้ํา ซ่ึงโครงสรางของหุนยนตจะทํา
ดวยอลูมิเนียมอัลลอยด เพ่ือปองกันการเกิดสนิมดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะการติดตั้งหุนยนตกับรางน้ํา 

 
 การทํางานของหุนยนตเปนลักษณะหุนยนต 3 แกน และมีลักษณะการสายของหางใน
สัดสวน 1/4 ของความยาวลําตัว เคลื่อนที่ไดโดยอาศัยความสัมพันธของสวนที่เรียกวาโคนหาง ทํา
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หนาที่สรางมุมกวาดใหกับหางเรียกวาฮีฟวิ่ง (heaving) และหางทําหนาที่สรางมุมของการเคลื่อนที่
เรียกวาพิตช่ิง (pitching) 

หุนยนตจะเคลื่อนที่บนระนาบ XY โดยในแกน x หุนยนตจะเคลื่อนที่ดวยลอบนรางที่ความ
เสียดทานต่ํา ในแนวแกน y จะเคลื่อนท่ีไปบนตัวนําทาง (linear guide way)  และหมนุรอบแกน z ได
อิสระเปนมุม + 45 องศา การสงกําลังจากมอเตอรทั้งสองตัวสามารถทาํไดโดยการใชสายพานทามมิ่ง 
(timing belt) สูเพลารวมแกนเดียวกัน ดังรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 การทํางานของกลไกดังกลาวทําให
การเคลื่อนที่ของทั้งสองแกนเคลื่อนที่อิสระตอกัน จากการออกแบบพิจารณาใหหางและลําตัวเปน
แผนเรียบเพ่ืองายตอการสรางและงายตอการพิจารณาแรงที่เกิดขึ้น  โดยแผนเรียบที่หางจะทาํหนาที่
สรางแรงในการเคลื่อนที่ สวนแผนเรียบท่ีลําตัวจะทําหนาที่ในการสรางแรงตานการหมุนเพื่อทําให
เกิดความสมดุลในการหมุนรอบแกน z ขณะเคลื่อนที่  

 
โดยเบ้ืองตนไดกําหนดขนาดของหุนยนตดังน้ี 

กําหนดให ความยาวทั้งตวัหุนยนต (l) มีคาเทากับ 1.128 m. 
ความยาวของแกนลําตัว ( bl ) มีคาเทากับ 0.23 m. 
ความยาวของแกนที่ 1 ( 1l )  มีคาเทากับ  0.13 m. 
ความยาวของแกนที่ 2 ( 2l )  มีคาเทากับ  0.152 m 
ขนาดของแผนหาง ( A ) มีขนาดเทากับ  0.0608 m 2 

   

 
รูปท่ี 3.4 ลักษณะของหุนยนตดานบน 
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รูปท่ี 3.5  ลักษณะของหุนยนตดานขาง 

 
*หมายเหตุ รายละเอียดแบบราง (drawing)  แสดงในภาคผนวก ข. 
 
เกณฑการเลือกมอเตอร 
 เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของหุนยนตเกิดจากการพัดโบกของแผนหาง ดังน้ันจึงพิจารณาแรงตาน
ของน้ํามากที่สุดที่เกิดขึ้นจากการพัดโบกของแผนหางจากสมการที่ 3.1 
 

  1
2 D tDrag C A q qρ=                                                                                  (3.1) 

 
เม่ือ DC    คือ คาสัมประสิทธ์ิแรงตาน กําหนดใหมีคาเทากับ 2.5 [26] 

ρ      คือ คาความหนาแนนของน้ํามีคาเทากับ 1000 kg/m3  
tA      คือ พ้ืนที่ของแผนหางมีคาเทากับ 0.0608 m2 

q       คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอรในการพัดโบก 
q       คือ มุมการหมุนของมอเตอรในการพัดโบก 
 

กําหนดให  องศาการพัดโบกมีคาสูงสุดของแตละแกนมีคาเทากับ 60 องศา 
ความเร็วเชิงมมุของมอเตอรจากสมการที่ 3.2 

           cos(2 )q q fπ=                                                                                        (3.2) 
มีคาเทากับ        
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cos(2 )
60 cos(2 1)
180

1.04

q q f

rad
s

π
π π

=

×⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

  

จะไดวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นของแกนที่ 1 จากสมการที่ 3.3  
 

                     1 2( )HM l l Drag= + ⋅                                                                                  (3.3) 
 

มีคาเทากับ 
 

                                 

1 2

1 2

2
2 2

3 2

( )
1 ( )
2
1 (0.13 0.152 ) 1000 2.5 0.0608 1.04
2
23.2

H

D t

M l l Drag

l l C A q q

kg mm m m
m s

Nm

ρ

= + ×

= +

= + × × × ×

=

 

 
จะไดวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นของแกนที่ 2 จากสมการที่ 3.3 
มีคาเทากับ 
 

      

2

2

2
2 2

3 2

( )
1 ( )
2
1 (0.152 ) 1000 2.5 0.0608 1.04
2
12.5

P

D t

M l Drag

l C A q q

kg mm m
m s

Nm

ρ

= ×

=

= × × × ×

=

 

 
จากผลการคํานวณเบื้องตนสามารถคํานวณกําลังมอเตอรเบื้องตนไดดังน้ี 
 

                   P τω=                                                                                                        (3.4) 
 

จะไดวากําลังมอเตอรแกนที่ 1 มีคาเทากับ   
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       ( )2
23.2 2 3.14 1
145.8

H H

H

P M
M f

Nm Hz
W

ω
π

=

= × × ×

= × × ×
=

 

 
จะไดวากําลังมอเตอรแกนที่ 2 มีคาเทากับ 
 

                    2
12.5 2 3.14 1
78.5

P P

P

P M
M f

Nm Hz
W

ω
π

=
= × × ×
= × × ×
=

 

 
จากการพิจารณาเบื้องตนกําหนดใหมุมในการพัดโบกของแตละแกนมีคาเทากับ 60 องศา ที่

ความถี่ 1 เฮิรตซ ในการขับแกนที่ 1 จะตองใชมอเตอรขนาด 150 วัตต และแรงบิดขนาด 23.2 นิวตัน
เมตร  และในการขับแกนที่ 2ใชมอเตอรขนาด 78.5 วัตต และแรงบิดขนาด 12.5 นิวตันเมตร  

 
การหาความกวางของแผนเรียบท่ีลําตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นขณะเริ่มเคล่ือนที่บนระนาบ XY 
 

จากรูปที่ 3.6 กําหนดให Rl คือระยะระหวางแกนหมุนของหุนยนตถึงจุดที่แรงกระทํากับหาง
เน่ืองจากการโบก Bl  คือความยาวของแผนขางลาํตัว BM  คือโมเมนตที่เกิดจากแผนเรียบขางลาํตัว 

,D xf และ ,D yf แรงตานในแนวแกน x และ แกน y ตามลาํดับ 
 

พิจารณาโมเมนตรอบแกน z มีคาเทากับ 
จาก 0zM =∑ จะไดวา 

lb 
lR 

cg 

fD fD, y 

fD, x 

θ  
MB 

Body 

Tail 

x 
y 
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( )sinB x R b y RM F l l F lθ= − +                                                                        (3.5) 
 

แทนคา 21
2B D B B BM C l hq qρ= ในสมการที่ 3.5 จะไดวา 

 

   2
2

( ) sin
2 x R b y R

B
D B

F l l F l
hq

C l
θ

ρ
− +⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                              (3.6) 

 
จากสมการที ่ 3.6 แสดงใหเห็นวาความกวางของแผนเรียบขางลําตวัมีคาผกผันกับคาความเร็วในการ
สายของลําตัวกําลังสอง ในที่น้ีจึงไดกําหนดคาของมุมที่ยอมใหแกนลําตัวของหุนยนตเคลื่อนที่ไดมีคา
เทากับ 20 องศา จะไดวาความกวางของแผนเรียบขางลําตัวมีคาประมาณ 30 เซนติเมตร 
 
การหาความกวางฐานลอหุนยนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นขณะเริ่มเคล่ือนที่บนระนาบ x-z 
 
จากการความสัมพันธของคาสตัวรฮอล (Strouhal number: St) สามารถคํานวณความเรว็ใน

การเคลื่อนที่เบื้องตนได โดยมีนิยามดังตอไปน้ี 
 

      wfASt
V

=                                                                                (3.7) 
 

โดยที่  f คือความถ่ีของการโบกกลับไปกลับมาของหาง, wA  คือความกวางของระลอกนํ้า (wake) ซ่ึง
โดยทั่วไปเทากับความกวางที่ปลายหางกวาดไป (m) และ V  คือความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ไป

Thrust force: T 

Tail 

Body

Carrier 

W

b

hW 

x 

z 
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ขางหนา (m/s), St  คาอยูระหวาง 0.25-0.35 (ซ่ึงกําหนดเปน 0.35) จากสมการที่ 3.5 สามารถพิจารณา
หาความเร็วของการเคลื่อนท่ีเบื้องตนของหุนยนตและการพัดโบกของแผนหางดวยความถี่ 1 เฮิรตซ 
ไดดังน้ี 

wfAV
St

=                                                                                 (3.8) 

 
จากรูปที่ 3.7 เมื่อพิจารณาโมเมนตรอบแกน Y กําหนดใหลอของฐานหุนยนตเปนจุดหมุน 
จากสมการ 0yM =∑ จะไดวา 
 

                0
2 W
bW Th− =                                                                        (3.9)  

 
แทนคา 21

2 DT C AVρ= และสมการที่ 3.8 ลงในสมการที่ 3.9 จะไดความกวางของฐานหุนยนตมีคา

เทากับ 
2

D W wC Ah fAb
W St

ρ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                      (3.10) 

 
จากสมการที่ 3.10 ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ สามารถหาระยะความกวางของฐานลอไดประมาณ 80 

เซนติเมตร  แตเพ่ือความสะดวกจึงออกแบบใหเปนลักษณะของลอรับดานลาง 
 

3.1.2 การออกแบบโครงสรางรางน้ํา 
 การทดลองการทํางานของหุนยนตปลาจะทดลองในรางน้ํา ซ่ึงทําหนารองรับน้ําหนักของตัว
หุนยนต และรักษาระดับของหุนยนตในคงที่อยูในระนาบ โดยออกแบบใหพับข้ึนรูปจากเหล็กแผน มี
ความกวางเทากับ 1.5 เมตร มีความยาวเทากับ 6 เมตร ความลึกเทากับ 0.8 เมตร 
พิจารณาหาคาแรงดันของน้ําที่กระทํากับผนังรางน้ํา 
 
       
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 ลักษณะของความดันน้ําที่กระทํากับผนังรางนํ้า 

 

0 

hW 
Pressure: p 
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จากรูปที่ 3.8 แสดงลักษณะของความดันที่กระทํากับผนังของรางน้ํา โดย Wh  คือความลกึของระดับ
นํ้า จากรูปที่ 3.8 สามารถหาแรงดันน้ําเฉล่ียที่กระทํากับผนังรางน้ําจากสมการที่ 3.11 
 

1
2W WP ghρ=                                                                     (3.11) 

จะไดวาแรงดันที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 
 

21
2W WF gh Lρ=                                                                  (3.12) 

 
จากรูปที่ 3.8 และสมการที่ 3.12 สามารถพิจารณาแรง ( )WF  ที่เกิดข้ึนกระทํากับผนังของราง

นํ้าที่ระยะ 2/3 ของระดับนํ้า ( Wh ) เปนลักษณะของคานแบบราบเรียบสม่ําเสมอ (Cantilever bar) ได
ดังรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 พิจารณาความแรงดันนํ้าที่กระทํากับผนังในลักษณะของคานรับนํ้าหนัก (Cantilever bar) 
 

พิจารณาหามุมเอียงและระยะโกงสูงสุด 
มุมเอียงสูงสุดมีคาเทากับ 
 

2

( )
18

w
c P

Ph
EI

θ = −                                                                                        (3.13) 
 

ระยะโกงสูงสุดมีคาเทากับ 
 

FW 

FW 

1/3hw 

hw 
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hw 
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a 
b 
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3 3

3

2( ) ( ) ( )
3

81 27
4
108

w
c P b P b P

w w

w

hy y

Ph Ph
EI EI

Ph
EI

θ= +

= − −

= −

                                                                     (3.14) 

 
เม่ือ E  คือ คามอดูลัสของการยืดหยุน (modulus of elasticity) มีคาเทากับ 200 GPa 

 I  คือ คาโมเมนตความเฉื่อย  (moment of inertia) 
 

จากสมการที่ 3.13-3.14 จะไดวาคามุมเอียง ( ( )c Pθ ) และระยะโกงสูงสุด ( ( )c Py ) มีคานอย
มาก ดังน้ันจึงเลือกความหนาของแผนเหล็กเทากับ 3 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถหาซื้อไดงายตามทองตลาด 
ดังน้ันเพ่ือใหงายตอการจัดสรางและเคลื่อนยาย จึงแบงสวนเปน 6 สวน ความยาวสวนละ 1 เมตร ใน
การประกอบรางน้ําน้ันใชยางประเก็นวางก้ันระหวางรางน้ําแตละสวนเพ่ือปองกันการรั่วซึมของนํ้า  
 
พิจารณาขนาดของเสารับนํ้าหนัก 

จากขนาดของรางน้ําดังกลาว เม่ือบรรจุนํ้าที่ระดับ 70 เซนติเมตร จากกนบอ ปริมาตรของน้ําที่
บรรจุจะ มีขนาดเทากับ 6.3 ลูกบาศกเมตร คิดเปนนํ้าหนักประมาณ 6.3 ตัน และรางน้ํามีนํ้าหนักของ
โครงสรางประมาณ 420 kg นํ้าหนักโดยรวมมีคาประมาณ 6.7 ตัน 
กําหนดให เสารับนํ้าหนักจํานวน 12  ตน 
  ความยาวของเสาเทากับ 30 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 พิจารณานํ้าหนักของนํ้าและรางน้ําที่กระทํากบัเสารับนํ้าหนัก 

 
 

L 

d 

P 
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จะไดวานํ้าหนักเฉลี่ยตอเสาหน่ึงตนมีคาเทากับ  
 

        
12
WP =                                                                                                     (3.15) 

                            
3 26.7 10 9.81 /

12
5.47

kg m s

kN

× ×
=

=
              

 
พิจารณาหาโหลดวิกฤตของเสาไดจากสมการที่ 3.16 
 

                                        
2

2

4
Cr

EIP
L
π

=         (3.16) 
 
เม่ือ แทนคา 41

4
I rπ= ในสมการที่ 3.16 จะไดวา 

รัศมีของเสาจะมีคาเทากับ 
 

            
2

4
3

CrP Lr
Eπ

=         (3.17) 

 
แทนคา 5.47crP kN=  , 200E GPa= , 0.3L m=  ลงในสมการที่ 3.17 จะไดวา 
 

                         
2

4
3

5.47 (0.3 )
(200 )

2.9

kN mr
GPa

mm
π

×
=

×

=

 

 
จากสมการที่ 3.17 สามารถคํานวณหาเสนผาศูนยกลางของเสาไดประมาณ 6 มิลลิเมตร ดังน้ัน

เพ่ือความสะดวกในการจัดซ้ือจึงเลือกขนาดเสนผาศูนยกลางของเสามีคาเทากับ 25.4 มิลลิเมตร (1 Inc)  
 
พิจารณาหาโหลดวิกฤตของเสาเสนผาศูนยกลางขนาด 2.54 เซนติเมตร ไดจากสมการที่ 3.16 
 

          
2 9 2 4

2

1 2.544 200 10 ( 10 )
4 2

(0.3 )
1.79

Cr

Pa m
P

m
MN

π π −× × × × × ×
=

=
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จากสมการที่ 3.15 และ 3.16 แสดงใหเห็นวาคาของโหลดวิกฤตมีคามากกวาคาของน้ําหนักเฉลี่ยตอเสา
มาก ( )CrP P  เพ่ือความสะดวกและความปลอดภัยจึงเลือกใชเสาเสนผาศูนยกลางขนาด 2.54 
เซนติเมตร   ความยาว 0.3 เมตร 
 

เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของหางเปนการเคลือ่นที่แบบพัดโบกไปกลับ จึงจําเปนตองพิจารณา
แรงบิดหนวงเหน่ียว (Stall torque) ที่มีคาสูง ซ่ึงเหมาะสมกับมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน 
(brushless motor) โดยแกนที่ 1 เลือกใชมอเตอรแมกซอน (Maxon) รุน EC45 มีคาแรงบิดติดตั้งเทากับ 
3910 มิลลินิวตันเมตร เกียรทด (gear head) มีอัตราทดเทากับ 43:1 ขนาด 250 วัตต 24 โวลต แกนที่ 2 
เลือกใชมอเตอรแมกซอน (Maxon) รุน EC32 มีแรงบิดหนวงเหนี่ยว 355 มิลลินิวตันเมตร เกียรทด 
(gear head) มีอัตราทดเทากบั 23:1 ขนาด 80 วัตต 24 โวลต และใชการสงกําลังแบบสายพานไทมม่ิง 
(timing belt)  โดยใชชุดพูลเลยที่มีอัตราทดประมาณ 1.875 โดยพูลเลยขับขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 
มิลลิเมตร . และพูลเลยตาม 60 มิลลิเมตร . ที่มีระยะพิต 3 มิลลิเมตร . ความกวางของแผนเรียบขาง
ลําตัวมีคาประมาณ 30 เซนติเมตร . ระยะความกวางของฐานลอประมาณ 80 เซนติเมตร  สวน
โครงสรางของรางน้ําขึ้นรูปจากเหล็กแผนขนาดกวาง 1.2 เซนติเมตร . ยาว  2.4 เซนติเมตร . หนา 3 
มิลลิเมตร .จํานวน 6 แผนและใชเสาขนาดเสนผานศูนยกลางของ 2.54 เซนติเมตร . 
 
3.2 สวนโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส 

โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ใชในการรับขอมูลจาก
เซ็นเซอรที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต และสวนที่ใชในการควบคุมการทํางานของมอเตอร 

 
3.2.1 การรับขอมูลจากเซ็นเซอร 
การรับขอมูลจากเซ็นเซอรจะทําหนาที่ในการรับคาความเรงที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต
ประกอบดวยอุปกรณ 2  อยางดังน้ี 
 
ไมโครคอนโทลเลอร  
ไมโครคอนโทลเลอรที่ใชเปน Basic Stamp 2SX ทํางานที่ สัญญาณนาฬิกา 50 MHz หนวยความจาํ 16 
กิโลไบต แบงเปน 8 สวน สวนละ 2 กิโลไบต หนวยความจําแรม 32 ไบต หนวยความจําแรมสแครตซ
แพด  (scratch pad RAM) 64 ไบต พอรตอินพุตเอาตพุต 16 ชอง ทํางานอิสระจากกัน หรือจัดเปนกลุม
ไดต้ังแต 4, 8 และ 16 ขาจายกระแสซอรส/ซิงกตอขา 30mA/30 mA เช่ือมตอกับคอมพิวเตอรผาน
พอรตอนุกรม RS-232 
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รูปท่ี 3.11 บอรด Basic Stamp 2SX 

 
เซ็นเซอรวัดความเรง 
เซ็นเซอรวัดความเรงที่ใชเปน MEMSIC 2125 ที่ใชตัวตรวจจับความเรงแบบ 2 แกน ต้ังฉากกันวัด
ความเรงในยาน 2 g ความละเอียด 1 mg ทนการเปลี่ยนแปลงแบบเฉียบพลันที่ความเรง 50,000 g ใช
ไฟเล้ียงไดต้ังแต +3 ถึง +5.25 V. กินกระแส 4 mA  

                  
                                        a)                                                                  b) 

รูปท่ี 3.12 เซ็นเซอรวัดความเรง MEMSIC 2125  
a) ลักษณะของเซ็นเซอร b) การติดตั้งเซ็นเซอร 

 
หลักการทํางานของ MEMSIC 2125 
 ภายในอุปกรณ MEMSIC 2125 ประกอบดวยตัวสรางความรอนขนาดเล็กซ่ึงทําหนาที่สราง
บอลอากาศรอนขนาดเล็ก เม่ือแรงดึงดูด (gravitational force) กระทํากบับอลอากาศใหเคลื่อนที่ ทําให
สามารถวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบนบอรดจะทําหนาที่แปลงตาํแหนงใน
สัญญาณรูปคลื่นที่เกิดขึ้นใหเปนคาความเรง (g-force) ที่เกิดขึ้นในแนวแกน x และ y โดยที่คาสัญญาณ
ที่ไดจาก MEMSIC 2125 ที่ 50 % ของรูปคล่ืนจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0 g เมื่อรูปคลื่นมีการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนและสามารถวัดไดจากบอรด Basic Stamp 
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รูปท่ี 3.13 สัญญาณที่เอาพุตที่ไดจาก MEMSIC 2125  

 
จากรูปที่ 3.13 สัญญาณที่ไดสามารถคํานวณหาความเรงไดจากสมการตอไปน้ี 
    1( ) 0.125( 0.5)

2
TA g
T

= −  

เม่ือ ( )A g  คือ ความเรงที่คํานวณได  
 1T  คือ ความกวางของสัญญาณที่วัดไดจาก MEMSIC 2125 (มีหนวยเปน 2- sµ ) 
 2T  คือ ความกวางของสัญญาณที่ใชในการเปรียบเทียบ (มีหนวยเปน 10- ms ) 
 
3.2.2. การควบคุมการทํางานของมอเตอร 

 
รูปท่ี 3.14 แสดง 4-Q-EC Servo-amplifier DES50/5 

 
 จากรูปที่ 3.14 แสดงการติดต้ังชุดมอเตอร ประกอบดวย มอเตอรแบบไมมีแปรงถาน ซ่ึงใช
การสรางสนามแมเหล็กผาน hall sensor ในการเคลื่อนที่ และ DES 50/5 เปนอุปกรณควบคุมการ
ทํางานของมอเตอร (Servo-amplifier) แบบไมมีแปรงถานรุน EC   ซ่ึงจายไฟไดระหวาง 12-50 
VDC สามารถติดตอไดโดยสายสัญญาณ RS232 หรือ CAN bus และสามารถรับสัญญาณอนาล็อก
ไดระหวาง 0 ถึง+5 V หรือ + 10 V ควบคมุความเร็วและแรงบิดของมอเตอรได 
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รูปท่ี 3.15 แสดงการทํางานของ hall sensor และการสงสัญญาณของ encoder 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงการโปรแกรมทดสอบการทํางานของมอเตอร 
 
การสงสัญญาณการทํางานระหวางชุด DES 50/5 ทั้งสองดวย CAN bus สามารถติดตั้งได

ดวยการตอความตานทาน 1240 โอหมครอมระหวางขา CAN high และ CAN low เมื่อติดตั้งชุด
มอเตอรดังรูปที่ 3.14 และตอความตานทานแลว จึงทําการติดตั้ง Firmware ของ DES 50/5 และ
กําหนดคา bitrates มีคาเทา 1Mbit/s จากโปรแกรม DES User Interface ดังรูปที่ 3.16 



บทที่ 4. การทดลองและผลการทดลอง 
 
ในบทน้ีจะกลาวถึงการทดลองและผลการทดลองซึ่งจะแบงออกเปนสองสวนหลักๆ คือสวนของการ
ทดลองโดยการจําลองการทํางานของระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และการทดลองกับชุดทดลอง
จริงที่ไดจัดสรางขึ้น โดยผลการทดลองในแตละสวนจะถูกนํามาเปรียบเทียบกันในลักษณะของการ
ทดลองแบบวงเปด (open-loop) โดยมีรายละเอียดในการทดลองดังน้ี 
 
4.1 วิธีการทดลอง     
การทดลองการเคลื่อนท่ีของหุนยนตแบงออกเปน 4 กรณีหลักคือ  
กรณีที่ 1   การเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง (Heaving motion) 

การเคล่ือนที่แบบ ฮีพวิ่ง เปนการเคลื่อนที่ โดยกําหนดใหแกนที่1, 2 ท่ีมีมุม ฮีพวิ่ง, พิตชิ่ง    
เทากัน คาของ มุมเฟส เทากบั ศูนย มีลักษณะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.1.1 สามารถกําหนดองศาการ
เคลื่อนที่ไดดังน้ี  เมื่อ 0 sin( )h p A tθ θ ω= =  

 
รูปท่ี 4.1.1 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ ฮีพวิ่ง 

 
กรณีที่ 2    การเคลื่อนที่แบบ พิตช่ิง (Pitching motion) 

การเคล่ือนที่แบบ พิตช่ิง เปนการเคลื่อนที่ โดยกําหนดใหมุม ฮีพวิ่ง มีคาเทากับศูนย และ มุม 
พิตช่ิง มีคาเทากับคาอินพุต มีลักษณะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.1.2 สามารถกําหนดองศาการเคลื่อนที่ได
ดังน้ี เมื่อ 00, sin( )h p A tθ θ ω= = , 

Body 
Peduncle

Tail 

0 sin( )h p A tθ θ ω= =  
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รูปท่ี 4.1.2 แสดงลักษณะการเคลื่อนท่ีของหุนยนตแบบ พิตชิ่ง  

 
กรณีที่ 3    การเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย 

การทดลองการเคลื่อนที่ของหุนยนตโดยกําหนดใหมุม ฮีพวิ่ง และ มุม พิตช่ิง มีคาเทากับคา
อินพุต แตคามุม เฟส  มีคาเทากับศูนย มีลักษณะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.1.3 สามารถกําหนดองศาการ
เคลื่อนที่ไดดังน้ี เม่ือ 0 sin( )h A tθ ω= , 0 sin( )p B tθ ω=  

 
รูปท่ี 4.1.3 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ เฟสเทากับศูนย 

 
 

Body Peduncle Tail 

0 sin( )p A tθ ω=  

Body Peduncle

Tail

0 sin( )p B tθ ω=  

0 sin( )h A tθ ω=  
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กรณีที่ 4    การเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย 
การทดลองการเคลื่อนที่ของหุนยนตโดยกําหนดใหมุม ฮีพวิ่ง และ มุม พิตช่ิง มีคาเทากับคา

อินพุต แตคามุม เฟส มีคาไมเทากับศูนย มีลักษณะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.1.4 สามารถกําหนดองศา
การเคลื่อนที่ไดดังน้ี เม่ือ 0 sin( )h A tθ ω= , 0 sin( )p B tθ ω φ= ±  

 
รูปท่ี 4.1.4 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย 

 
4.2 ผลการจําลองการเคลื่อนที่  
 การจาํลองการเคลื่อนที่สามารถพิจารณาได จากแบบจาํลองที่ไดคํานวณไวในบทที่ 2 โดยใช
สมการของลากรองจ (Lagrange’s equation) จากเงื่อนไขการทดลองขางตนสามารถนํามาพิจารณาใน
แบบจาํลองไดดังน้ี 

Body Peduncle

Tail 

0 sin( )p B tθ ω φ= ±  

0 sin( )h A tθ ω=  
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4.2.1 ผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง 

 
รูปท่ี  4.2.1 แสดงการเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง  
โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง angle เทากับ 30 องศา 

 
สรุปผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง 

สามารถแสดงคาความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ที่คามุมตางๆไดดังตารางที่ 4.2.1 
จากรูปที่ 4.2.2 แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง จะมีคาความเร็วและระยะทางที่เคลื่อนที่ได
แปรผันตรงกับคาของมุม ฮีพวิ่ง ที่เพ่ิมขึ้นจนถึงคามุมท่ีคาเทากับ 70 องศา 
 
ตารางที่ 4.2.1 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ ฮีพวิ่ง 

Heaving (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 
30 0.285 4.05 
40 0.443 5.93 
50 0.634 7.61 
60 0.822 10.01 
70 0.913 11.35 
80 0.921 11.36 
90 0.953 11.6 

 

heaving   

x-axis 

y-axis 

x-axis 

y-axis 
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Heaving motion
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รูปท่ี 4.2.2 แสดงความสัมพันธระหวางคามุม ฮีพวิ่ง  

กับความเรว็และระยะทางที่เคลื่อนที่ได ในชวงเวลาเทากบั 30 วินาท ี
 

4.2.2. ผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ พิตชิ่ง  

 
รูปท่ี  4.2.3 แสดงการเคลื่อนที่แบบ พิตชิ่ง   

โดยมีคามุม พิตชิ่ง เทากับ 30 องศา 
 

สรุปผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ พิตช่ิง  
ซ่ึงสามารถแสดงคาความเร็วและระยะทางของการเคลื่อนที่แบบ พิตช่ิง  โดยมีคามุม พิตชิ่ง 

เทากับ 20, 40, 60, 80, 90 องศา ตามลําดับ ณ เวลาที่ 30 วนิาทีไดดังตารางที่ 4.2.2 จากรูปที่ 4.2.4 
แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนที่แบบ พิตชิ่ง จะมีคาความเร็วและระยะทางที่เคลื่อนที่ไดแปรผันตรงกับคา
ของมุม พิตชิ่ง ที่เพ่ิมข้ึนจนถึงคามุมที่คาเทากับ 90 องศา 

heaving   

x-axis 

y-axis 

x-axis 

y-axis 

pitching 

Case 1 
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ตารางที่ 4.2.2  ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนที่แบบ พิตชิ่ง  
Pitching (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 

30 0.285 4.050 
40 0.443 5.930 
50 0.634 7.610 
60 0.822 10.010 
70 0.913 11.350 
80 0.921 11.360 
90 0.953 11.600 
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รูปท่ี 4.2.4 แสดงความสัมพันธระหวางคามุม พิตชิ่ง  

กับความเรว็และระยะทางทีพิ่จารณาที่เวลาเทากับ 30 วินาท ี
 
4.2.3. ผลจําลองการเคลื่อนที่แบบเฟสเทากับศูนย 

การเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย โดยกําหนดใหคาของมุม ฮีพวิ่ง มีคาระหวาง +30 องศา 
และมุม พิตช่ิง มีคาระหวาง +20 ตามลําดับ 

Case 2 
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รูปท่ี 4.2.5 แสดงการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง  

และมุม พิตชิ่ง เทากับ 30 องศา และ 60 องศา ตามลาํดับ 
 

สรุปผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย 
จากผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย ขางตนสามารถพิจารณาในรูปของ

ความเร็วและระยะทางการเคลื่อนที่ไดดังน้ี 
 
ตารางที่ 4.2.3 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส

เทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 30 องศา 
Heaving (deg) Pitching (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 

30 -90 0.300 4.020 
  -80 0.245 3.268 
  -60 0.158 2.102 
  -40 0.113 1.490 
  -20 0.110 1.490 
  20 0.230 3.040 
  40 0.292 4.310 
  60 0.398 5.150 
  80 0.424 5.370 
  90 0.400 4.980 
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Added mass Motion (heaving angle 30)
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รูปท่ี 4.2.6 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  
ระหวางคามุม พิตช่ิง กับความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 30 องศา  

 
จากรูปที่ 4.2.6 แสดงใหเห็นวาที่มุม พิตช่ิง เทากับ -30 องศา จะมีคาความเร็วที่ไดนอยที่สุด 

และจะมีคาความเร็วจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมุม พิตชิ่ง มีคามากขึ้นหรือมีคานอยลง และมีคาลดลงเมื่อมุม พิตชิ่ง 
มีคาเทากับ 90 องศา 

 
ตารางที่ 4.2.4 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส

เทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 40 องศา 
Heaving (deg) Pitching (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 

40 -90 0.329 4.391 
  -80 0.277 3.691 
  -60 0.207 2.741 
  -40 0.184 2.431 
  -20 0.207 2.736 
  20 0.354 4.677 
  40 0.445 5.830 
  60 0.510 6.595 
  80 0.508 6.388 
  90 0.462 5.678 

 

Heaving 30 
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Added mass Motion (heaving angle 40)
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รูปท่ี 4.2.7 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  
ระหวางคามุม พิตช่ิง กับความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 40 องศา  

 
จากรูปที่ 4.2.7 แสดงใหเห็นวาที่มุม พิตช่ิง เทากับ -40 องศา จะมีคาความเร็วที่ไดนอยที่สุด 

และจะมีคาความเรว็จะเพิ่มขึ้นเมื่อมุม พิตชิ่ง มีคามากขึ้นหรือมีคานอยลง และมีคาลดลงเมื่อมุม พิตชิ่ง 
มีคาเทากับ 60 องศา 

 
ตารางที่ 4.2.5 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส

เทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 50 องศา 
Heaving (deg) Pitching (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 

50 -90 0.368 4.899 
 -80 0.326 4.321 
 -60 0.280 3.684 
 -40 0.282 3.712 
 -20 0.326 4.315 
 20 0.495 6.548 
 40 0.582 7.634 
 60 0.633 8.163 
 80 0.602 7.525 
 90 0.537 6.514 

 

Heaving 40 
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Added mass Motion (heaving angle 50)
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รูปท่ี 4.2.8 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  
ระหวางคามุม พิตช่ิง กับความเรว็โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 50 องศา  

 
จากรูปที่ 4.2.8 แสดงใหเห็นวาที่มุม พิตชิ่ง เทากับ -50 องศา จะมีคาความเร็วที่ไดนอยที่สุด 

และจะมีคาความเร็วจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมุม พิตชิ่ง มีคามากขึ้นหรือมีคานอยลง และมีคาลดลงเมื่อมุม พิตชิ่ง 
มีคาเทากับ 60 องศา 

 
ตารางที่ 4.2.6 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส

เทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 60 องศา 
Heaving (deg) Pitching (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 

60 -90 0.420 5.520 
  -80 0.389 5.129 
  -60 0.372 4.885 
  -40 0.400 5.271 
  -20 0.465 6.147 
  20 0.646 8.556 
  40 0.725 9.524 
  60 0.760 9.794 
  80 0.705 8.757 
  90 0.623 7.486 

 

Heaving 50 
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Added mass Motion (heaving angle 60)
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รูปท่ี 4.2.9 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  
ระหวางคามุม พิตช่ิง กับความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 60 องศา  

 
จากรูปที่ 4.2.9 แสดงใหเห็นวาที่มุม พิตชิ่ง เทากับ -60 องศาจะมีคาความเร็วที่ไดนอยที่สุด 

และจะมีคาความเรว็จะเพิ่มขึ้นเมื่อมุม พิตชิ่ง มีคามากขึ้นหรือมีคานอยลง และมีคาลดลงเมื่อมุม พิตชิ่ง 
มีคาเทากับ 60 องศา จากผลการจาํลองขางตนแสดงใหเห็นวาการเคลื่อนที่แบบ Added- mass motion 
เม่ือกําหนดคาของมุม ฮีพวิ่ง และมุม พิตชิ่ง มีขนาดเทากันแตมีทิศตรงขาม ความเรว็ที่ไดจะมีคานอย
ที่สุด 
 
4.2.4. ผลจําลองการเคลื่อนที่แบบเฟสมีคาไมเทากับศูนย 

 
รูปท่ี 4.2.10 แสดงการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง  

และมุม พิตชิ่ง เทากับ 30 องศา และมีมุม เฟส เทากับ 60 องศา ตามลําดับ 
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สรุปผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย 
จากผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ขางตนสามารถพิจารณาในรูป

ของความเร็วและระยะทางการเคลื่อนที่ไดดังน้ี 
 

ตารางที่ 4.2.7 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 20 องศา และมุม พิตชิ่ง เทากับ 20 องศา 

Heaving(deg) Pitching (deg) Phase (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 
20 20 -90 0.104 1.441 
    -80 0.106 1.485 
    -60 0.110 1.525 
    -40 0.112 1.396 
    -20 0.119 1.593 
    20 0.145 1.898 
    40 0.155 2.043 
    60 0.156 2.065 
    80 0.143 1.917 
    90 0.133 1.782 

 
Lift base Motion (heaving angle 20 pitching angle 20)
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รูปท่ี 4.2.11 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเร็ว โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 20 องศา และ คามุม พิตชิ่ง เทากับ 20 องศา 
 
 
 
 
 

Heaving 20 Pitching 20
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ตารางที่ 4.2.8 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 30 องศา และมุม พิตชิ่ง เทากับ 30 องศา 

Heaving(deg) Pitching (deg) Phase (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 
30 30 -90 0.218 3.087 
    -80 0.221 3.150 
    -60 0.223 3.173 
    -40 0.227 3.157 
    -20 0.242 3.267 
    20 0.318 4.150 
    40 0.354 4.623 
    60 0.362 4.755 
    80 0.332 4.400 
    90 0.304 4.055 

 
Lift base Motion (heaving angle 30 pitching angle 30)

0

2

4

6

-100 -50 0 50 100
phase angle (deg)

Ve
lo

ci
ty

 (m
/s

) 
,D

is
ta

nc
e(

m
)

Velocity (m/s)

Distance (m)

 
รูปท่ี 4.2.12  แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเรว็ โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 30 องศาและ คามมุ พิตช่ิง เทากับ 30 องศา 
 
จากรูปที่ 4.2.11 แสดงใหเห็นวา เมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศนูย ความเร็วจะมีคามาก

ขึ้น จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 50 องศา ความเร็วจะมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคานอย
กวาศูนย ความเร็วจะมีคานอยลง 

จากรูปที่ 4.2.4.42 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศูนย ความเร็วจะมีคา
มากขึ้น จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 60 องศา ความเร็วจะมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคา
นอยกวาศูนย ความเร็วจะมีคานอยลง 
 
 

Heaving 30 Pitching 30
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ตารางที่ 4.2.9 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 40 องศา และมุม พิตชิ่งเทากับ 40 องศา 

Heaving(deg) Pitching (deg) Phase (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 
40 40 -90 0.354 5.151 
    -80 0.360 5.263 
    -60 0.371 5.341 
    -40 0.382 5.283 
    -20 0.400 5.338 
    20 0.519 6.812 
    40 0.599 7.876 
    60 0.637 8.373 
    80 0.597 7.868 
    90 0.547 7.242 

 
Lift base Motion (heaving angle 40 pitching angle 40)
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รูปท่ี 4.2.13 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเรว็โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 40 องศา และ คามุม พิตช่ิง เทากับ 40 องศา 
 

จากรูปที่ 4.2.4.43 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศูนย ความเร็วจะมีคา
มากขึ้น จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 60 องศา ความเร็วจะมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคา
นอยกวาศูนย ความเร็วจะมีคานอยลง 

 
 
 
 
 

Heaving 40 Pitching 40
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ตารางที่ 4.2.10 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 50 องศา และมุม พิตชิ่ง เทากับ 50 องศา 

Heaving(deg) Pitching (deg) Phase (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 
50 50 -90 0.500 7.489 
    -80 0.533 7.898 
    -60 0.613 8.582 
    -40 0.659 8.666 
    -20 0.643 8.206 
    20 0.650 8.842 
    40 0.770 10.574 
    60 0.893 12.035 
    80 0.906 11.962 
    90 0.851 11.193 

 
Lift base Motion (heaving angle 50 pitching angle 50)

0
2
4
6
8

10
12
14

-100 -50 0 50 100

phase angle (deg)

V
el

oc
ity

 (m
/s

) 
,D

is
ta

nc
e(

m
)

Velocity (m/s)

Distance (m)

 
รูปท่ี 4.2.14 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเร็ว โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 50 องศา และ คามุม พิตชิ่ง เทากับ 50 องศา 
 

จากรูปที่ 4.2.4.44 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศูนย ความเร็วจะมีคา
มากขึ้น จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 60 องศา ความเร็วจะมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคา
นอยกวาศูนย ความเร็วจะมีคานอยลง 

 
 
 
 
 

Heaving 50 Pitching 50
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ตารางที่ 4.2.11 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 60 องศา และมุม พิตชิ่ง เทากับ 60 องศา 

Heaving(deg) Pitching (deg) Phase (deg) Velocity (m/s) Distance (m) 
60 60 -90 0.649 10.010 
    -80 0.783 11.454 
    -60 1.098 14.362 
    -40 1.261 15.280 
    -20 1.113 13.190 
    20 0.511 8.215 
    40 0.584 10.038 
    60 0.921 13.679 
    80 1.174 15.812 
    90 1.186 15.559 

 
Lift base Motion (heaving angle 60 pitching angle 60)
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รูปท่ี 4.2.15 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเรว็โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 60 องศา และ คามุม พิตช่ิง เทากับ 60 องศา 
 
จากรูปที่ 4.2.4.45 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศูนย ความเร็วจะมีคา

ลดลง จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 20 องศา ความเร็วจะมีคาเพิ่มขึ้น จนมุม เฟส มีคาเทากับ 80 องศา 
ความเร็วจะเร่ิมมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคานอยกวาศูนย ความเร็วจะมคีาเพิ่มขึ้น จนมุม 
เฟส มีคาเทากบั 40 องศา ความเรว็จะมีคาลดลง 

 

Heaving 60 Pitching 60
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Relationship between Phase and Velocity
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รูปท่ี 4.2.16 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย  
ระหวางมมุ  เฟส กับความเร็ว 

 
จากรูปที่ 4.2.11-4.215 เม่ือนําขอมูลของความเรว็ที่ไดมาพิจารณาดังรูปท่ี 4.2.16 จะไดวาเมื่อ

มุม ฮีพวิ่ง และ พิตชิ่ง มีคาเทากับ 60 องศา คาของความเรว็จะมีการเปลีย่นแปลงมาก 
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4.3 ผลการทดลองการเคลื่อนที่ 
การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลของการจําลองการเคลื่อนที่  โดย
กําหนดระยะการเคลื่อนที่มีคาคงที่เทา 4 เมตร 
 
4.3.1  ผลการเคล่ือนที่แบบฮีพวิ่ง   
ตารางที่ 4.3.1 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง   

 
Pitching Distance 1.0 Hz 0.8 Hz 0.6 Hz 0.4 Hz 0.2 Hz 

(deg)  (m) Time Vel  Time Vel  Time Vel  Time Vel  Time Vel  
     (m) (cm/s)  (m) (cm/s)  (m) (cm/s)  (m) (cm/s)  (m) (cm/s) 

30 4 X 0.00 0.39 17.09 1.28 5.21 - - - - 

40 4 X 0.00 X 0.00 0.42 15.87 3.00 2.22 - - 

50 4 X 0.00 X 0.00 0.3 22.22 1.30 5.13 - - 

60 4 X 0.00 X 0.00 0.21 31.75 1.00 6.67 - - 

70 4 X 0.00 X 0.00 X 0.00 0.58 11.49 - - 

80 4 X 0.00 X 0.00 X 0.00 0.47 14.18 - - 

90 4 X 0.00 X 0.00 X 0.00 0.37 18.02 5.76 1.16 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย  “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
 
4.3.2. ผลการเคล่ือนที่แบบพิตชิ่ง  
ตารางที่ 4.3.2 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ พิตช่ิง  

Pitching Distance 1.0 Hz 0.8 Hz 0.6 Hz 0.4 Hz 0.2 Hz 

(deg)  (m) Time Vel  Time Vel  Time Vel  Time Vel  Time Vel  
     (m) (cm/s)  (m) (cm/s)  (m) (cm/s)  (m) (cm/s)  (m) (cm/s) 

30 4 - - - - - - - - - - 
40 4 - - - - - - - - - - 
50 4 - - - - - - - - - - 
60 4 - - - - - - - - - - 
70 4 - - - - - - - - - - 
80 4 - - - - - - - - - - 
90 4 - - - - - - - - - - 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
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4.3.3. ผลการเคล่ือนที่แบบเฟสเทากับศูนย 
ตารางที่ 4.3.3 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย มุม ฮีพวิ่ง 30 องศา 

Heaving Pitching  Dist  1.0 Hz 0.8 Hz 
(deg) (deg) (m) Time Vel  Time Vel  

       (m) (cm/s)  (m) (cm/s) 
30 -90 4 - - 3.060 2.18 
  -80 4 - - - - 
  -60 4 - - - - 
  -40 4 - - - - 
  -20 4 - - - - 
  20 4 0.250 26.67 0.580 11.49 
  40 4 0.220 30.30 0.500 13.33 
  60 4 0.210 31.75 0.320 20.83 
  80 4 0.180 37.04 0.250 26.67 
  90 4 0.170 39.22 0.210 31.75 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
 
ตารางที่ 4.3.4 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย มุม ฮีพวิ่ง 40 องศา 

Heaving Pitching  Dist  1.0 Hz 0.8 Hz 
(deg) (deg) (m) Time Vel  Time Vel  

       (m) (cm/s)  (m) (cm/s) 
40 -90 4 - - 8.090 0.82 
  -80 4 - - - - 
  -60 4 - - - - 
  -40 4 - - - - 
  -20 4 - - 5.920 1.13 
  20 4 0.170 39.22 0.210 31.75 
  40 4 0.130 51.28 0.170 39.22 
  60 4 0.160 41.67 0.190 35.09 
  80 4 0.140 47.62 0.140 47.62 
  90 4 0.200 33.33 0.120 55.56 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
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ตารางที่ 4.3.5 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย มุม ฮีพวิ่ง 50 องศา 
Heaving Pitching  Dist  1.0 Hz 0.8 Hz 

(deg) (deg) (m) Time Vel  Time Vel  
       (m) (cm/s)  (m) (cm/s) 

50 -90 4 - - - - 
  -80 4 - - - - 
  -60 4 - - - - 
  -40 4 - - 4.560 1.46 
  -20 4 - - - - 
  20 4 0.130 51.28 0.134 49.94 
  40 4 0.140 47.62 0.140 47.62 
  60 4 0.130 51.28 0.140 47.62 
  80 4 0.120 55.56 0.142 46.88 
  90 4 0.143 46.78 X 0.00 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
 
ตารางที่ 4.3.6 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย มุม ฮีพวิ่ง 60 องศา 

Heaving Pitching  Dist  1.0 Hz 0.8 Hz 
(deg) (deg) (m) Time Vel  Time Vel  

       (m) (cm/s)  (m) (cm/s) 
60 -90 4 - 0.00 - - 
  -80 4 - 0.00 - - 
  -60 4 - 0.00 - - 
  -40 4 - 0.00 3.48 1.92 
  -20 4 - 0.00 - - 
  20 4 X 0.00 X 0.00 
  40 4 X 0.00 X 0.00 
  60 4 X 0.00 X 0.00 
  80 4 X 0.00 X 0.00 
  90 4 X 0.00 X 0.00 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
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4.3.4. ผลการเคล่ือนที่แบบเฟสมีคาไมเทากับศูนย 
ตารางที่ 4.3.7 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย มุม ฮีพวิ่ง และ 

มุม พิตช่ิง มีคาเทากับ 30 องศา 
Heaving Pitching Phase Distance 1.0 Hz 0.8 Hz 

(deg) (deg) (deg) (m) Time Vel Time Vel 
    (min) (cm/s) (min) (cm/s) 

30 30 -90 4 1.090 6.12 - - 
  -80 4 0.480 13.89 0.540 12.35 
  -60 4 0.310 21.51 0.350 19.05 
  -40 4 0.300 22.22 0.25 26.67 
  -20 4 0.330 20.20 0.26 25.64 
  0 4 0.390 17.09 0.390 17.09 
  20 4 2.220 3.00 1.020 6.54 
  40 4 - - 1.470 4.54 
  60 4 - - 2.220 3.00 
  80 4 - - 3.000 2.22 
  90 4 - - - - 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
 
ตารางที่ 4.3.8 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย โดยกําหนดใหมุม  

ฮีพวิ่ง และมุม พิตช่ิง มีคาเทากับ 40 องศา 
Heaving Pitching Phase Distance 1.0 Hz 0.8 Hz 

(deg) (deg) (deg) (m) Time Vel Time Vel 
    (min) (cm/s) (min) (cm/s) 

40 40 -90 4 0.270 24.69 1.060 6.29 
    -80 4 0.237 28.13 0.390 17.09 
    -60 4 0.230 28.99 0.250 26.67 
    -40 4 X 0.00 0.220 30.30 
    -20 4 X 0.00 0.240 27.78 
    0 4 X 0.00 X 0.00 
    20 4 X 0.00 X 0.00 
    40 4 X 0.00 X 0.00 
    60 4 X 0.00 X 0.00 
    80 4 X 0.00 X 0.00 
    90 4 X 0.00 X 0.00 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
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ตารางที่ 4.3.9 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย โดยกําหนดใหมุม  
ฮีพวิ่ง และมุม พิตช่ิง มีคาเทากับ 50 องศา 

Heaving Pitching Phase Distance 1.0 Hz 0.8 Hz 
(deg) (deg) (deg) (m) Time Vel Time Vel 

    (min) (cm/s) (min) (cm/s) 
50 50 -90 4 0.240 27.78 0.330 20.20 
    -80 4 0.230 28.99 0.230 28.99 
    -60 4 0.220 30.30 0.197 33.84 
    -40 4 X 0.00 0.190 35.09 
    -20 4 X 0.00 X 0.00 
    0 4 X 0.00 X 0.00 
    20 4 X 0.00 X 0.00 
    40 4 X 0.00 X 0.00 
    60 4 X 0.00 X 0.00 
    80 4 X 0.00 X 0.00 
    90 4 X 0.00 X 0.00 

 
หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 

 
ตารางที่ 4.3.10 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย โดยกําหนดใหมุม  

ฮีพวิ่ง และมุม พิตช่ิง มีคาเทากับ 60 องศา 
Heaving Pitching Phase Distance 1.0 Hz 0.8 Hz 

 (deg)  (deg)  (deg)  (m) Time Vel Time Vel 
        (min) (cm/s) (min) (cm/s) 

60 60 -90 4 0.27 24.69 0.240 27.78 
    -80 4 0.21 31.75 0.180 37.04 
    -60 4 0.200 33.33 0.160 41.67 
    -40 4 X 0.00 0.18 37.04 
    -20 4 X 0.00 X 0.00 
    0 4 X 0.00 X 0.00 
    20 4 X 0.00 X 0.00 
    40 4 X 0.00 X 0.00 
    60 4 X 0.00 X 0.00 
    80 4 X 0.00 X 0.00 
    90 4 X 0.00 X 0.00 

 
 

หมายเหตุ เครื่องหมาย “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 



บทที่ 5 สรุปและขอเสนอแนะ 
 
ในบทนี้จะกลาวถึงขอสรุปโดยรวมของงานวิจัยที่ไดดําเนินงานมาทั้งหมด รวมถึงบทวิเคราะห
ผลการวิจัย ความคาดเคลื่อนตางๆ ที่เกิดขึ้นในการทดลอง และขอเสนอแนะในการดําเนินการวิจัยที่จะ
ตอเน่ืองตอไปในอนาคต ซ่ึงผลการวิจัยและการดําเนินงานตางๆ จะสามารถสรุปไดดังน้ี 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 -กรณีการเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่ง 

จากตารางที่ 4.3.1 แสดงใหเห็นวาคาความถี่นอยที่สุดที่ทําใหหุนยนตสามารถเคลื่อนท่ีมีคา
เทากับ 0.2 Hz ที่มุมฮีพวิ่ง 90 องศา และความถี่สูงสุดที่หุนยนตสามารถทํางานไดม่ีคาเทากับ 0.8 Hz ที่
มุมฮีพวิ่ง 30 องศา ความเร็วสูงสุดท่ีหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดมีคาเทากับ 31.75 cm/s ที่ความถี่
เทากับ 0.6 Hz มุมฮีพวิ่ง 60 องศา ซ่ึงเมื่อเทียบกับผลการจาํลองการเคลื่อนที่ที่มีคาความถี่เทากับ 0.6 
Hz มุมฮีพวิ่ง 60 องศา ความเร็วที่ไดมีคาเทากับ 28.5 cm/s คาความผิดพลาดมีคาเทากบั -10.23 % 

-กรณีการเคลื่อนที่แบบพิตชิ่ง 
จากตารางที่ 4.3.2 แสดงใหเห็นวาหุนยนตสามารถทาํงานไดตามความถี่และมุมพิตช่ิงตางๆ 

แตไมสามารถทําใหหุนยนตเคลื่อนที่ได 
-กรณีการเคลื่อนที่แบบเฟสเทากับศูนย 
จากตารางที่ 4.3.3-4.3.6 แสดงใหเห็นวาที่คาความถี่เทากับ 1 Hz มุมฮีพวิ่ง 50 องศา มุมพิตชิ่ง 

80 องศา ความเร็วสูงสุดของหุนยนตมีคาเทา 55.56 cm/s ซ่ึงเมื่อเทียบกับผลการจําลองการเคลื่อนที่ที่มี
คาความถี่เทากบั 1 Hz มุมฮีพวิ่ง 50 องศา ความเร็วที่ไดมีคาเทากับ 60.2 cm/s คาความผิดพลาดมีคา
เทากับ 8.35 % 

-กรณีการเคลื่อนที่แบบเฟสไมเทากับศูนย 
จากตารางที่ 4.3.7-4.3.10 แสดงใหเห็นวาที่คาความถี่เทากับ 1 Hz มุมฮีพวิ่งและมมุพิตชิ่ง 60 

องศา ที่มุมเฟสเทากับ -60 องศา ความเรว็สูงสุดของหุนยนตมีคาเทา 33.33 cm/s ซ่ึงเมื่อเทียบกับผล
การจาํลองการเคลื่อนที่ที่มีคาความถี่เทากับ 1 Hz มุมฮีพวิ่งและมุมพิตชิ่ง 60 องศา ท่ีมุมเฟสเทากับ -60 
องศา ความเรว็สูงสุดของหุนยนตมีคาเทา 109.8 cm/s คาความผิดพลาดมีคาเทากับ 69.64 % 
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5.2 วิเคราะหผลการวิจัย 
 5.2.1.  กรณีการเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่งและการเคลื่อนที่แบบพิตชิ่ง น้ันเปนการเคลื่อนที่ดวยมุม

ฮีฟวิ่งหรือมุมพิตช่ิงอยางเดียว ซ่ึงเปนลักษณะของการเคลื่อนที่แบบสั่น (oscillatory) ความเร็วในการ
เคลื่อนที่จะแปรผันตามคาความถี่ในการพัดโบกและมุมของการพัดโบก ผลการเคลื่อนที่ลักษณะนี้น้ัน 
การเคลื่อนที่ดวยมุม ฮีฟวิ่ง จะสามารถผลักดันปริมาตรของน้ําไดมากกวาการเคลื่อนที่ดวยมุมพิตชิ่ง 
แตใชพลังงานในการเคลื่อนที่สูงกวา 

 
5.2.2. กรณีการเคล่ือนที่แบบเฟสเทากับศูนย โดยคาของมุมฮีฟวิ่งและมุมพิตช่ิง มีคาไมเทากัน 

(ถาคาของมุมฮีฟวิ่งและมุมพิตชิ่ง มีคาเทากัน จะเปนการเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่ง) และคาของมุม เฟส 
ระหวางมมุฮีฟวิ่งกับมุมพิตช่ิง มีคาเทากับศูนย  

 
1. เม่ือกําหนดมุมทั้งสองมีทิศทางเดียวกันโดยที่ มุมฮีฟวิ่งมีคานอยกวามุมพิตช่ิงจะสามารถ
เคลื่อนที่ไดดีกวาการเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่ง ที่คาความถี่เทากัน เน่ืองจากสามารถผลักดัน
ปริมาตรของน้ําไดมากกวา และเมื่อมุมฮีฟวิ่งมีคามากกวามุมพิตช่ิง จะไมสามารถเคลื่อนที่ได 
เน่ืองจากไมสามารถผลักดันปริมาตรของน้ําไดมากพอ  
 
2. เม่ือกําหนดคามุมทั้งสองมีทิศทางตรงขามกัน ผลที่ไดจะตรงขามกัน คือ เมื่อมุมฮีฟวิ่งมีคา
นอยกวามุมพิตช่ิง จะไมสามารถเคลื่อนที่ได เน่ืองจากไมสามารถผลักดันปริมาตรของน้ํา
ไดมากพอและเมื่อมุมฮีฟวิ่ง มีคามากกวามมุพิตช่ิง จะสามารถเคลื่อนที่ไดดีกวาการเคล่ือนที่
แบบ ฮีฟวิ่ง  เน่ืองจากสามารถผลักดันปริมาตรของน้ําไดมากกวา 
 
5.2.3. กรณีการเคลื่อนที่แบบเฟสไมเทากับศูนยเปนการเคลื่อนที่แบบเฟสเทากับศูนย ที่มีคา

ของมุมเฟสระหวางมุมฮีฟวิ่งกับมุมพิตชิ่ง มีคาไมเทากับศูนย จะมีแรงตานของน้ําขณะพัดโบกนอย
กวา ทาํใหสามารถเคลื่อนที่ไดที่ความถี่ท่ีสูงกวาดีกวาการเคลื่อนที่แบบเฟสเทากับศูนย โดยคาของมุม 
เฟส จะมีผลโดยตรงกับการเคลื่อนที่ ซ่ึงเมื่อมุมเฟส มีคาเปนบวก จะทําใหเคลื่อนที่ถอยหลัง และเมื่อ
มุมเฟส จะมีผลโดยตรงกับการเคลื่อนที่ ซ่ึงเมื่อมุมเฟส มีคาเปนลบ จะทําใหเคลื่อนที่ไปขางหนา 

 
 5.2.4. เน่ืองจากงานวจิัยน้ีเปนการวิจัยโดยกําหนดใหหุนยนตเคลื่อนที่ในน้ําน่ิง(ไมมีการไหล
ของน้ํา) สงผลใหลักษณะการไหลของน้ําผานหุนยนตแตกตางไปจากการไหลทางอุดมคติมาก ทําให
การเคลื่อนที่ทั้ง 4 ลักษณะเปนการสรางแรงเคลื่อนที่จากการผลักดันมวลของน้ํา ซ่ึงแรงขับเคลื่อนจะ
มากหรือนอยน้ันข้ึนกับปริมาตรของนํ้าที่ผลักดันได  
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5.3 ขอเสนอแนะ 
ในสวนของการทดลองการเคลื่อนที่ของหุนยนตระบบวงเปด ยังมีความคลาดเคลื่อนและขอจํากดัที่
เกิดขึ้นเนื่องจากสาเหตุหลักๆ ซ่ึงสามารถสรุปเปนหัวขอพรอมทั้งขอเสนอแนะในการแกไขดังน้ี  
 
5.2.1 จากการคาํนวณสมการการเคลื่อนที่ดังที่นําเสนอในบทที่ 3 เปนการพิจารณาการเคลื่อนที่ที่
เกิดจากผลของการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของน้ําเพ่ือทําใหสวนประกอบแรงยก (lift force)  แต
ในการทดลองจริงการเคลื่อนที่ของหุนยนตจากหยุดน่ิงเปนการเคลื่อนที่โดยอาศัยการการสรางแรง
ขับเคลื่อนจากการโปกของหางในการผลักดันมวลของน้ํา ซ่ึงจําเปนตองอาศัยแรงบิดจากมอเตอรสูง 

  

5.2.2 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความละเอียดในการคํานวณหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรชนิด
ไมเชิงเสนของระบบ แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมเชิงเสนท่ีคํานวณไดในวิทยานิพนธฉบับนี้ยังมี
ความคลาดเคลื่อนในการจําลองพฤติกรรมของระบบในลักษณะวงเปด ซ่ึงควรจะพิจารณารายละเอียด
เพ่ิมเติมในการคํานวณหาพจนของสมการทางคณิตศาสตรไมเชิงเสนเพิ่มเติมเขาไปในแบบจําลอง
ชนิดไมเชิงเสนของระบบ เชน การพิจารณาคาโมเมนตความเฉื่อย  การพิจารณาผลกระทบจากความ
ไมสมดุลในโครงสราง หรือผลกระทบที่เกิดจากแรงเสียดทานชนิดไมเชิงเสนในระบบ การพิจารณา
ผลทางดานของไหล รวมถึงการพิจารณาถึงผลกระทบของคลื่นสะทอน เปนตน เพ่ือใหผลตอบสนอง
ที่ไดมีความใกลเคียงกับระบบจริงมากยิ่งขึ้น 

 

5.2.3 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการลื่นไถลของสายพานในระบบขับเคล่ือน เน่ืองจากการขับ    
เคลื่อนที่ของหุนยนตเปนลักษณะการควบคุมแบบระบบเปด สงผลใหไมสามารถควบคุมองศาการ
ทํางานของระบบใหแมนยําได  

 

5.2.4 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการการสั่น การสั่นของระบบเกิดจากการสั่นของโครงสรางเมื่อ
หุนยนตทํางานดวยความถี่มากขึ้น สงผลใหเกิดการสะทอนของคลื่นที่กระทบกับผนังรางน้ํา ดังน้ันใน
การติดตั้งควรพิจารณาถึงผลของ boundary layer และควรติดตั้งอุปกรณดูดซับคลื่นที่ทําหนาที่เปน 
damper เพ่ือลดผลสะทอนของคลื่น 
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ภาคผนวก ก 
คาคงที่และคาพารามิเตอร 
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ก. คาคงที่และพารามิเตอร 
คาคงที่และพารามิเตอรของหุนยนตที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่ มีดังน้ี 
 
คาคงที่สภาวะแวดลอมท่ัวไป 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของรางน้ํา 

0.001µ =  
ความหนาแนนของน้ํา 

    31000 kg
m

ρ =  
Modulus of Elasticity  

        200 GPa E =  
คา Strouhal number: St 

                                         0.35St =  
 

พารามิเตอรของหุนยนต 
นํ้าหนักของหุนยนตตามการเคลื่อนที่ในแนวแกน x 

                                                              12xm kg=  
นํ้าหนักของหุนยนตตามการเคลื่อนที่ในแนวแกน y 

                                                              4.382ym kg=  
ความยาวหุนยนต 

                                           1.128l m=  
ความยาวของแกนลําตัว  

                                                                0.23bl m=  
ความยาวของแกนที่1 

                                           1 0.13l m=  
ความยาวของแกนที่2 

                                           2 0.152l m=  
ความกวางของหาง 

                                           0.152b m=  
ความสูงของหาง 
                                            0.3h m=  
ขนาดพื้นที่ของแผนหาง 

                                                                20.0608 .A m=  



 

 

ภาคผนวก ข 
รายละเอียดแบบโครงสรางหุนยนต 
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แบบรางโครงสรางหลักของหุนยนต 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 ลักษณะของหุนยนต 
 

สวนประกอบของโครงสรางหุนยนตประกอบดวยสวนหลัก 5 สวนคือ 
1. Support Motor 

2. Y-Axis 

3. Wheel-Support 

4. Co-Axial Shaft 

5. Link 2 
        ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
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แบบรางของสวน Support Motor 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 แสดงภาพรวมของชุด Support Motor 
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แบบรางของสวน Y-Axis 
 

 
 

รูปท่ี ข.3 แสดงภาพรวมของชุด Y-Axis 
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แบบรางของสวน Wheel Support 
 

 
 

รูปท่ี ข.4 แสดงภาพรวมของชุด Wheel Support 
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แบบรางของสวน Co-Axial Shaft 
 

 
 

รูปท่ี ข.5 แสดงภาพรวมของชุด Co-Axial Shaft 
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แบบรางของสวน Link 2  
 

 
 

รูปท่ี ข.6 แสดงภาพรวมของชุด Link2 
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