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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธฉบบัน้ีเปนการศึกษาลักษณะการวายนํ้าของปลาแบบทุนนิฟอรม ประกอบดวย ลําตัว 
โคนหาง และหาง ยึดติดอยูบนรางเลื่อนในลักษณะของ XY table ใหเคลื่อนที่บนน้ําน่ิง การเคล่ือนที่
ของหุนยนตเกิดจากการพัดโบกของโคนหางและหาง เปนมุมการเคลื่อนที่เรียกวามมุฮีฟวิ่ง (heaving 
angle) และมมุพิตชิ่ง (pitching angle) จากความสัมพันธดังกลาวสามารถหาสมการการเคลื่อนที่ดวย
สมการลากรองจ (Lagrange equation) โดยกําหนดใหของไหลเปนแบบสองมิติ (2D-flow) มี
คุณสมบัติเปนของไหลที่อัดตัวไมได (incompressible fluid) ไมมีความหนืด (inviscid fluid) และไมมี
การหมุนวน (irrotational) การพิจารณาสมการการเคลื่อนที่จะไมรวมถึงผลของกระแสไหลวน 
(vortex) และผลกระทบอื่นๆ ซ่ึงในการวัดผลน้ันจะทําการเปรียบเทียบผลจากแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตรและการทดลองจริงของหุนยนตที่เคลื่อนที่เปนแบบการสั่นและการเคลื่อนที่แบบลูกคลื่น  
 
คําสําคัญ : หุนยนตปลา, การเคล่ือนที่แบบทุนนิฟอรม 
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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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รายการสัญลักษณ 
 

A   = พ้ืนที่ 
tA   = พ้ืนที่ของแผนหาง 
wA   = ความกวางของลูกคลื่น wake  
DC    = สัมประสิทธิ์แรงตาน (drag coefficient) 
( )LC α    = สัมประสิทธิ์แรงยก (lift coefficient) ที่ขึ้นกับคาของมุม 

ปะทะ(angle of attack) 
( , )C q q�  = เมตริกซของคอริโอริส (coriolis) และแรงสูศูนยกลาง   

(centripetal) 
ijC  = สมาชิกของ coriolis และcentripetal Matrix ที่ 

ตําแนงแถวที่ i หลักที่ j 
D   = แรงตานการเคลื่อนที่ 

,b xD   = สวนประกอบแรงตานบริเวณลําตัวในแนวแกน x ตามลําดับ 
,b yD   = สวนประกอบแรงตานบริเวณลําตัวในแนวแกน y ตามลําดับ 

E   = คามอดูลัสของการยืดหยุน (modulus of elasticity)  
xF   = แรงลัพธเชิงเสนในแนวระนาบอางอิงแกน x 
yF   = แรงลัพธเชิงเสนในแนวระนาบอางอิงแกน y 

Fφ   = แรงลัพธเชิงมุมในแนวระนาบอางอิงแกน z 
iF   = แรงวางนัยทั่วไป (generalized force) 
( , )L q q�  = ผลตางของพลังงานจลน ( ( , )T q q� ) กับพลังงานศักย ( ( )V q )  
,t xL   = สวนประกอบแรงยกบริเวณหางในแนวแกน x ตามลําดับ 
,t yL   = สวนประกอบแรงยกบริเวณหางในแนวแกน y ตามลําดับ  
DM   = โมเมนที่เกิดจากแรงตาน 

,D bM   = โมเมนที่เกิดจากแรงตานบริเวณลําตัว 
( )M q   = เมตริกซความเฉื่อย (inertia mass matrix) 

BP   = เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของแกนลําตัว ณ จุด 
ศูนยกลางมวลเคลื่อนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง 

CrP   = โหลดวิกฤต (critical load) 
QC  = ระยะ1/4 จากขอบของแผนหาง (quarter chord) 

BR   = เมตริกซการหมุน (orientations matrix) รอบแกน z ของตัว 
หุนยนตเทียบกับแกนอางอิง 
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1R   = เมตริกซการหมุน (orientations matrix) รอบแกน z ของแกน 
โคนหาง (peduncle) เทียบกับแกนของตัวหุนยนต 

2R   =  เมตริกซการหมุน (orientations matrix) รอบแกน z ของแผน 
หาง (flapping tail) เทียบกับแกนที่1 

St   = คาสตัวรฮอล (Strouhal number) 
( , )T q q�  = พลังงานจลนของระบบ 

V   = ความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ไปขางหนา  
aV   = ความเร็วท่ีไหลผานผิวของครีบ (translational velocity) ที่ 

ตําแหนง a 
( )V q   = พลังงานศักยของระบบ 

qcV   = ความเร็วท่ีตาํแหนงระยะ 1/4 ของความยาวของครีบ (hydrofoil) 
X��   = อนุพันธอันดับสองของระยะการเคลื่อนที่ในแกน x 

ixd  = ระยะจากจุดศูนยกลางมวลของแกน i ถึงจุดหมุนที่ปลาย 
แกน i-1 บนระนาบอางอิงแกน x  

iyd   = ระยะจากจุดศูนยกลางมวลของแกน i ถึงจุดหมุนที่ปลายแกน i-1  
บนระนาบอางอิงแกน y 

iz
d   = ระยะจากจุดศูนยกลางมวลของแกน i ถึงจุดหมุนที่ปลายแกน i-1  

บนระนาบอางอิงแกน z 
,s xf   = แรงตานการเคลื่อนที่ที่เกิดจากรางเลื่อนแนวแกน x 
,s yf   = แรงตานการเคลื่อนที่ที่เกิดจากรางเลื่อนแนวแกน y 

f   = ความถี่ของการโบกกลับไปกลับมาของหาง  
h   = ความสูงของแผนหาง 

 Bl   = ความยาวจากจุดศูนยกลางมวลของลําตัวถึงจุดหมุนของแกนที่ 1 
1l   = ความยาวของแกนที่ 1 
2l   = ความยาวของแกนที่ 1 
1c

l   = ความยาวจากจดุหมุนของแกนที่ 1 ถึงจุดศูนยกลางมวลของ 
แกนที่ 1 

2cl   = ความยาวจากจดุหมุนของแกนที่ 2 ถึงจุดศูนยกลางมวลของ 
แกนที่ 2 

fl   = ความยาวของแผนหาง (flapping tail) 

pl   = ความยาวของโคนหาง (peduncle) 
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Bl   = เวกเตอรความยาวจากจุดศูนยกลางมวลของลําตัวถึงจุดหมุนของ 
แกนที่ 1 

1c
l   = เวกเตอรความยาวจากจุดหมุนแกนที่ 1 ถึงจุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ 1 
2cl   = เวกเตอรความยาวจากจุดหมุนแกนที่ 2 ถึงจุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ 2 
el
∼   = เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย 

ijm       = สมาชิกเมตริกซความเฉื่อย (inertia mass matrix)  
ที่ตําแนงแถวที่ i หลักที่ j 

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

p   = เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของแกนที่ 1 ณ จุด 
ศูนยกลางมวล เคล่ือนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง 

2cp   = เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของแกนที่ 2 ณ จุด 
ศูนยกลางมวล เทียบกับแกนอางอิง 

ip     = เวกเตอรตําแหนง (position vector) ของแกน i เคลื่อนเทียบกับ 
แกนอางอิงเมื่อ i =1,2 

Bp�   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ของแกนลําตัวเทียบกับ 
แกนอางอิง 

1c
p�   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ณ จุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ 1 เทียบกับแกนอางอิง 
2cp�   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ณ จุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ 2 เทียบกับแกนอางอิง 
ip�   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ณ จุดศูนยกลางมวลของ 

แกนที่ i เทียบกับแกนอางอิง เมื่อ i =1,2 
1q   = ตําแหนงของการเคลื่อนที่จุดศูนยกลางมวลบริเวณลําตวับน 

แนวแกน x 
2q   = ตําแหนงของการเคลื่อนที่จุดศูนยกลางมวลบริเวณลําตวับน 

แนวแกน y 
3q   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 
4q   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 2 
iq   = พิกัดวางนัยทั่วไป (generalized coordinate) 
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q�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของพิกัดวางนัยทั่วไป 
q��   = อนุพันธอันดับสองของพิกัดวางนัยทั่วไป 
r    = เวกเตอรหน่ึงหนวย (unit vector) 

1u   = ทอรคของมอเตอรแกนที่ 1 
2u   = ทอรคของมอเตอรแกนที่ 2  
Bv   = ความเร็วของการเคลื่อนที่เม่ือพิจารณาที่ลําตัว 
1c

v   = ความเร็วของการเคลื่อนที่ที่จุดศูนยกลางมวลของแกนที่ 1 
2cv   = ความเร็วของการเคลื่อนที่ที่จุดศูนยกลางมวลของแกนที่ 2  

iv   = เวกเตอรความเร็ว (velocity vector) ของแกนที่ i เคลื่อนที่ได 
เทียบกับแกนอางอิง เม่ือ i =1,2 

x   = ระยะการเคลื่อนที่ในแกน y 
x�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของระยะการเคลื่อนที่ในแกน x 

mx�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน x ณ  
ตําแหนงกึ่งกลางของแผนหาง 

Y��   = อนุพันธอันดับสองของระยะการเคลื่อนที่ในแกน y 
y   = ระยะการเคลื่อนที่ในแกน y 
y�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน y 

my�   = อนุพันธอันดับหน่ึงของระยะการเคลื่อนที่ในแนวแกน y ณ  
ตําแหนงกึ่งกลางของแผนหาง 

z   = ระยะการเคลื่อนที่ในแกน z 
α    = มุมกระทบของของไหลกับครีบ (angle of attack) 
τ   = โมเมนตที่เกิด ณ จุดก่ึงกลางของแผนหาง 
ρ   = ความหนาแนนของของไหล 

1ω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ของ 
แกนที่1 เทียบกับแกนอางอิง 

2ω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ของ 
แกนที่2  เทียบกับแกนอางอิง 

Bω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ของ 
แกนลําตัวเทียบกับแกนอางอิง 

1c
ω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ณ จุด 

ศูนยกลางมวลของแกน 1 เทียบกับแกนอางอิง 
2cω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ณ จุด 
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ศูนยกลางมวลของแกน 2 เทียบกับแกนอางอิง 
iω   = เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector) ที่ 

หุนยนตหรือแกนแตละแกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง  
เม่ือ i =1,2 

1θ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 
1θ�   = อนุพันธอันดับท่ีหน่ึงของมุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 
1θ��   = อนุพันธอันดับที่สองของมุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 
2θ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 2 
2θ�   = อนุพันธอันดับท่ีหน่ึงของมุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 2 
2θ��   = อนุพันธอันดับท่ีสองของมุมการเคล่ือนที่ของแกนที่ 2 
iθ�   = อนุพันธอันดับที่หน่ึงของมุมการเคลื่อนที่ของแกน i เมื่อ i =1,2 
φ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนลําตัว 
φ�   = อนุพันธอันดับท่ีหน่ึงของมุมการเคลื่อนที่ของแกนลําตัว 
φ��   = อนุพันธอันดับที่สองของมุมการเคลื่อนที่ของแกนลําตัว 

1τ   = โมเมนตที่เกิดขึ้นของแกนที่ 1 
2τ   = โมเมนตที่เกิดขึ้นของแกนที่ 2 
1ψ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 1 เทียบกับแกนอางอิงของโลก 
2ψ   = มุมการเคลื่อนที่ของแกนที่ 2 เทียบกับแกนอางอิงของโลก 
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ประมวลศัพทและคํายอ 
 
 

12θ     1 2θ θ+   

Added mass   มวลเพ่ิม 

BCF    การวายโดยอาศัยลําตัวและ/หรือหางในการเคลื่อนที่ 
(Body and/or Caudal Fin propulsion) 

Brushless motor    มอเตอรแบบไมมีแปรงถาน 
Cruising speed   ความเร็วเดินทาง 

 Caudal fin    ครีบปลา 
 Dorsal fin   ครีบที่หลัง 

Flapping tail    หาง 
Gravitational force    แรงโนมถวง 
Heaving Angle   มุมกวาดของแกนที่ 1 

  Incompressible fluid  ของไหลที่อัดตัวไมได  
Inviscid fluid   ของไหลที่ไมมีความหนืด  
Laminar    การไหลแบบราบเรียบ  
Lateral motion   การเคล่ือนที่ตามขาง 
Longitudinal motion  การเคล่ือนที่ตามยาว 
Modulus of Elasticity  คามอดูลัสของการยืดหยุน 
MPF    การวายโดยอาศัยครีบอกและ/หรือครีบที่หลังในการ
    เคลื่อนที่ Median and/or Paired Fin propulsion 
Orientation matrix    เมตริกซการปรับตัว 
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   ปลาทูนาครีบน้ําเงิน 
Thrust force   แรงขับ 



 ต

Translational velocity   ความเร็วเคลื่อนยาย 
Turbulent    การไหลแบบแปรปรวน 
Underwater Robot  หุนยนตใตนํ้า 
Undulating Motion  การเคล่ือนที่แบบกลับไปกลับมา 
Ventral fin   ครีบใตทอง 
Wake    ทางน้ํา, ระลอกน้ํา 

 
 
 



บทที่ 1 บทนํา 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการ เหตุผล ที่มา และขอบเขตของงานวิจัย อันจะนําไปสูขอกําหนดในการ
ศึกษาวิจัยและออกแบบระบบควบคุมกลไกการทํางานของหุนยนตเคล่ือนที่คลายปลา ซ่ึงสามารถ
จําแนกออกเปนหัวขอหลักๆ ไดดังน้ี 
 
1.1 หลักการและเหตุผลในการวิจัย 
 

หุนยนตและยานพาหนะใตนํ้า (underwater robot) ถูกนํามาใชในการสํารวจเพ่ือพัฒนาความรูทาง
ทะเล อุตสาหกรรมทางทะเล และใชสําหรับเฝาระวังการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมทางทะเลมากขึ้น 
เพ่ือที่จะพัฒนาประสิทธิภาพในการทํางานของหุนยนตใหสูงขึ้นและสามารถเขาถึงพ้ืนที่แวดลอมที่
จํากัดไดดีย่ิงขึ้น หุนยนตปลาจึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองตอความตองการดังกลาว การศึกษาและ
พัฒนาทางดานหุนยนตปลาจะตองกระทําควบคูกันไปทั้งลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนต 
(swimming method) และวิธีการรักษาการทรงตัวของหุนยนต (balancing method) ซ่ึงงานวิจัยน้ี
มุงเนนท่ีจะศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนต ที่มีลักษณะคลายการวายน้ําของปลาในธรรมชาติที่
มีการเคลื่อนที่แบบลูกคลื่น (undulating motion) ท่ีทํางานรวมกันของหาง ครีบและลําตัว 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงลักษณะและตําแหนงครีบของปลาท่ัว ๆ ไป [2] 
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1.2 การสํารวจเอกสารที่นาสนใจ 
 

การวายนํ้าของปลาและสัตวที่อาศัยอยูในนํ้าเปนสิ่งที่มีการศึกษากันอยางตอเน่ืองเปน
เวลานาน เริ่มตั้งแตสมัยอริสโตเติล [4] ไดบันทึกการสังเกตและสรุปไดวาปลาใชหางเปนหลักในการ
บังคับทิศทาง ในขณะที่ปลาใชครีบอกเปนหลักในการขับเคลื่อน ซึ่งเปนการสรุปที่ไมถูกนักเพราะ
ปลาทะเลสวนใหญใชครีบอกเปนในการบังคับทิศทาง การวิเคราะหเชิงกลที่อธิบายถึงการเคลื่อนที่
โดยใชหางครั้งแรกถูกนําเสนอโดยบอรเรลลิ [4], [5] กลาวถึงลักษณะการวายน้ําของปลาในรูปแบบที่
แตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยูกับการดํารงชีวิตของปลาชนิดน้ันๆการศึกษาจากรูปรางลักษณะพอแบงออกได
เปน 5 รูปแบบจากการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา  

 
 อยางไรก็ตามงานวิจัยที่กระตุนใหเกิดความพยายามในการตอบคําถามวาปลาวายนํ้าใหมี

ประสิทธิภาพสูงไดอยางไร  เซอรเจมส เกรย  [5],[6],[8] ไดนําเสนอผลงาน หรือที่รูจักกันในนามของ 
Gray’s Paradox  เขากลาววา “ถาแรงตานของโลมาขณะวายนํ้าเทากับแบบจําลองที่ไมเคล่ือนที่ท่ีถูก
ลากไปดวยความเร็วเทากัน กลามเนื้อของโลมาจะตองสามารถสรางกําลังอยางนอยเจ็ดเทาของ
กลามเนื้อของสัตวเล้ียงลูกดวยนํ้านม”  ถึงแมวางานวิจัยดังกลาวไมไดกลาวถึงการวายนํ้าของปลา
โดยตรง แตเน่ืองจากถิ่นที่อยูและการดําเนินชีวิตของปลาและโลมามีสวนคลายกัน ความเขาใจที่ได
จากการศึกษาการวายนํ้าของโลมาจึงนาจะสามารถนําไปใชอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นกับการวาย
นํ้าของปลาได  

 

  
 

รูปท่ี 1.2.1 แสดงไดอะแกรมความสัมพันธระหวางการขบัเคล่ือนและลักษณะการวายของปลา [3] 
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งานวิจัยของไมเคิล  (Michel)  และคณะ [5] ,[6], [18] ไดสรุปความสัมพันธระหวางลักษณะ

การขับเคลื่อนและลักษณะการวายนํ้าของปลา ซ่ึงสามารถจําแนกลักษณะการเคลื่อนที่เปน 2 ประเภท
หลักคือ การวายน้ําโดยอาศัยลําตัวและ/หรือหางในการเคลื่อนที่ (Body and/or Caudal fin Propulsion, 
BCF) และ การวายนํ้าโดยอาศัยครีบอกและ/หรือครบีที่หลังในการเคลื่อนที่ (Median and/or Paired 
Fin propulsion, MPF)  ดังไดอะแกรมในรูปที่ 1.2.1 สามารถอธิบายพฤติกรรมการวายน้ําของปลาแต
ละประเภทไดอยางชัดเจน คือ ปลาท่ีวายน้ําแบบ BCF จะเปนลักษณะของปลาที่สามารถสรางอัตราเรง
จากหยุดน่ิงไดสูงและสามารถวายนํ้าดวยความเร็วเดินทางสูง (cruising speed) ในขณะที่ปลาทีว่ายนํ้า
แบบ MPF จะเปนปลาท่ีมีลักษณะการเคลื่อนที่ไดคลองแคลววองไว การเคลื่อนที่ท้ังสองประเภท
สามารถจาํแนกการเคลื่อนที่เปนอีก 2 ลักษณะคือ การเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา (undulatory) และ
การเคลื่อนที่แบบสั่น (oscillatory)  ซ่ึงการวายน้ําในลักษณะของ  BCF  สามารถจําแนกไดเปน 5 
ลักษณะ จากการเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา (undulatory) ไปสูการเคลื่อนที่แบบสั่น (oscillatory)  
ไดแก การเคลื่อนที่แบบ แองกูลลิฟอรม (anguilliform), สับคาแรงจิฟอรม (subcarangiform), คาแรงจิ
ฟอรม (carangiform), ทุนนิฟอรม (thunniform) และ  ออสทราซิอิฟอรม (ostraciiform)  สวนการวาย
นํ้าในลักษณะของ MPF สามารถแบงลักษณะการเคลื่อนที่ไดเปน การเคล่ือนที่แบบคลื่น คือ ราจิ
ฟอรม (rajiform), ดิโอดอนทิฟอรม (diodontiform), เอมิอิฟอรม (amiiform), จิมนอทิฟอรม 
(gymnotiform),และ บาลสิทิฟอรม (balistiform) และการเคลื่อนที่แบบสั่น คือ ลาบริฟอรม 
(labriform), และ เททราโอดอนทิฟอรม (tetraodontiform) ดังแสดงอยูในรูปที่ 1.2.2 
 

 
 

รูปท่ี 1.2.2 แสดงลักษณะการวายนํ้า [3] 
(a) การวายนํ้าแบบ BCF Propulsion , (b) การวายน้ําแบบ MPF Propulsion 
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รูปท่ี 1.2.3 แสดงรูปแบบของการเคลื่อนท่ีแบบตางๆ [3] 
(a) Anguilliform, (b) Subcarangiform, (c) Carangiform, (d) Thunniform 

 
      จากงานวิจยัของ  ไมเคิล และคณะ [3] พบวาการเคลือ่นที่แบบคาแรงจิฟอรม (carangiform) และ
ทุนนิฟอรม (thunniform) จะเปนลักษณะการเคลื่อนที่ของปลาที่ตองการเคล่ือนที่ดวยความเร็วเปน
สวนใหญ เชน ปลาทูนาครีบนํ้าเงิน หรือครีบเหลือง การเคลื่อนที่ลักษณะนี้อาศัยการขยับตัวเพ่ือให
หางมีการเคล่ือนที่เทาน้ัน ดังน้ันในงานวิจยัจึงมุงความสนใจกับการเคลื่อนท่ีในลักษณะนี้ 
  

ในทางปฏิบัติการทดลองเพื่อศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่ของปลาที่มีชีวิตน้ันทําไดยาก ดังน้ัน
จึงไดมีการสรางหุนยนตที่มีการเคลื่อนที่คลายปลาขึ้น  นากาชิมาและคณะ [17] สรางหุนยนตโลมาที่มี
สองขอตอโดยที่การเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่ง (heaving) ถูกขับดวยมอเตอรลมที่มีความเร็วคงที่ สวนขอตอ
ที่สองเปนการเคล่ือนที่แบบพิตชิ่ง (pitching) เปนขอตอที่ตอกับขอตอแรกดวยสปริง โดยสามารถ
วิเคราะหมุมของฮีฟวิ่งและพิตชิ่ง จากการทดลองได ซ่ึงการวิเคราะหหาสปริงที่เหมาะสมสามารถหา
ไดจากการศึกษาของ ฮารเปอร [15] 

 
บรูซ ซี เจยน และ จอรจ วี ลอเดอร [11] ไดศึกษาถึงผลของการบิดตัวของแนวกระดูกสันหลัง

ของปลาที่เคลื่อนที่เปนลูกคล่ืนสม่ําเสมอ เพ่ือหาความสัมพันธของการความกวางของลูกคลื่น มุมบิด
ระหวางกระดูกแตละขอ และมุมบิดของกระดูกเมื่อเทียบกับแนวการเคลื่อนที่ ซ่ึงผลการทดลองทําให
ทราบวามุมการบิดของกระดูกใกลโคนหางน้ันจะมีการบิดไมเกินสองเทาของมุมหางที่บิดไป และ ณ 
ตําแหนงที่แนวกระดูกสันหลังเคลื่อนที่กวาดมากที่สุดกับตําแหนงที่มีการบิดของกระดูกสูงสุดไมได
เปนกระดูกขอเดียวกัน จากการทดลองยังพบอีกวามุมเลื่อน (phase shift) ระหวางระยะกวาดสูงสุด
และมุมบิดระหวางขอสูงสุด มีผลตอการเพิ่มความเร็วในการวายนํ้า และมุมปะทะที่เกิดขึ้นจะอยู
ในชวงระหวาง 5- 17 องศา   
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 บารเร็ตตและคณะ[12] สรางหุนยนตที่มีกลไกการทํางานเหมือนปลาขึ้นมีชื่อเรียกวา โรโบทูนา 
(Robotuna) หรือ ชารไล 1 (Charlie I) ถูกสรางขึ้นเปนครั้งแรกท่ีสถาบันเทคโนโลยีแมซซาคูแซตตส 
(Massachusetts Institute of Technology: MIT) มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาการวายน้ําของปลา โดย
หุนยนตมีรูปรางภายนอกคลายกับปลาทูนาครีบนํ้าเงิน (Thunnus Thynnus) บารเร็ตตและคณะพบวา
ยานทางน้ําที่มีโครงสรางเคลื่อนไหวเปนลักษณะรูปคลื่นมีแรงตานนอยลงถึงครึ่งหน่ึงเมื่อเปรียบเทียบ
กับยานลักษณะเดียวกันที่ถูกลากไปดวยความเร็วเทากันในขณะที่ยานไมไดเคล่ือนไหว เหตุผลของ
การลดลงของแรงตานถูกอธิบายในรูปของการไหลที่เรียกวา Re-laminarization คือที่ Reynolds 
number สูงๆลักษณะการไหลของของไหลยังเปนแบบราบเรียบ (laminar) ในยานที่มีการเคลื่อนไหว
เปนลักษณะรูปคลื่น ในขณะที่การไหล ณ จุดเดียวกันบนยานที่ถูกลากเปนการไหลแบบแปรปรวน 
(turbulent) [16] 
 

 
 

รูปท่ี 1.2.4 หุนยนตปลาทูนา (Charlie I) [12] 
 
นอกจากหุนยนตปลาทูนาครีบน้ําเงินแลวกลุมงานวิจัยดังกลาวยังไดสรางหุนยนตปลา ไพค 

(Pike) เพ่ือศึกษาถึงการเคลื่อนที่ เน่ืองจากปลาไพค   มีความสามารถในการสรางความเรงไดสูงมากถึง 
25 เทาของอัตราเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก แตไมพบเอกสารอางอิงถึงผลการทดลอง ตอจากนั้น 
แอนเดอรสันและ เคอรรี่บร็อซค [19] ไดพัฒนาหุนยนตปลาทูนาที่สามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอัตโนมัติ 
แตทางคณะผูวิจัยไมไดแสดงรายละเอียดทางดานเทคนิคทําใหไมสามารถวิเคราะหถึงวิธีการที่ใชใน
หุนยนตดังกลาว   

 
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของ นาโอมิ คาโต มหาวิทยาลัยโตไก [24] ที่สรางหุนยนตเพ่ือศึกษา

การทํางานของครีบอกที่เคลื่อนไหวดวยมุมเฟฑเทอริ่ง (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 นําเสนอวิธีควบคุมการทํางานของหุนยนต

แบบไมเปนเชิงเสน โดยพิจารณาแบบจาํลองดวยการประมาณคาการกระจายของแรงดันนํ้าที่เกิดขึ้น 
(hydrodynamic potential) ตอมา [30] จึงไดเสนอการปญหาการควบคุมการทํางานของระบบที่มีตัวขับ
นอยกวาองศาอิสระ (underactuated system) และ นอน-มินิมัม เฟส (non-minimum phase) 

 

 
รูปท่ี 1.2.6 แสดงหุนยนตของมหาวิทยาลัยเมนเนสโซตา(Minnesota) [20], [30] 

 
สถาบันเทคโนโลยีแคลิฟอรเนีย (California Institute of Technology) นําโดย เมอรแกนเซน

และคณะ ไดสรางหุนยนตที่มีการเคล่ือนที่แบบคาแรงจิฟอรมบนระนาบ 2 มิติ [25], [26], [31] ดังรูปที่ 
1.2.7 เพ่ือศึกษาการควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบไมเปนเชิงเสน 
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รูปท่ี 1.2.7 แสดงหุนยนตของสถาบันเทคโนโลยีแคลิฟอรเนีย (Caltech) [25], [26], [31] 

  
ตอมาเมื่อ เมอรแกนเซน[32] ไดรับการสนับสนุนหุนยนตตนแบบจากมหาวิทยาลัยวอชิงตัน 

(University of Washington) ดังรูปที่ 1.2.8 ในการประยุกตใชความสัมพันธเรขาคณิตทางดานกลไก
และเรขาคณิตทางดานการควบคุมแบบไมเปนเชิงเสนในการพิจารณาหาแบบจาํลอง 
 

 

    
รูปท่ี 1.2.8 แสดงหุนยนตของมหาวิทยาลัยวอชิงตัน (University of Washington) [32] 
 
นอกจากหุนยนตปลาที่ไดกลาวมาแลวยังมีหุนยนตปลาอีกหลายชนิดท่ีออกแบบและจัดสราง 

โดยกลุมอุตสาหกรรมเชน บริษัทมิตซูบิชิ สรางหุนยนตปลาซีลาแคน แตไมมีเอกสารกลาวถึงวาจะ
นําไปใชประโยชนในดานใด  บริษัทเรียวไม ไดสรางหุนยนตคินซาชิ (kinshachi) เพ่ือใชในการ
ตรวจสอบความปลอดภัยของสะพาน และใชในการรวบรวมขอมูลทางการประมง  เปนตน 
 

ในสวนของงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของหุนยนตปลาที่มีลักษณะเปนหุนยนตสาม
แกนประกอบดวย ลําตัว, โคนหาง, และหาง มีลักษณะการเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม โดยศึกษา
ความสัมพันธของมุมที่เกิดจากการพัดโบกของโคนหาง, และหาง (หรือท่ีเรียกกันทั่วไปวามุมฮีฟวิ่ง 
(heaving angle) และมุมพิตช่ิง (pitching angle) ตามลําดับ) กับแรงที่ขับที่เกิดข้ึนในขณะที่มีการโบก
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สะบัดของหาง ในการพิจาณาหาสมการการเคลื่อนที่ และแรงขับ ที่เกิดข้ึนจากการพัดโบกของหาง
ปลา ภายใตการพิจารณาการไหลแบบกึ่งราบเรียบ (quasi-steady fluid flow) 
  
1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. ออกแบบระบบขับเคลื่อนของหุนยนตปลาใหเคล่ือนที่ไดบนระนาบ XY 
2. หาแบบจําลองทางคณิตศาสตร (mathematical model) ของการเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม 

(thunniform) ภายใตการพิจารณาการไหลแบบกึ่งราบเรียบ (quasi-steady fluid flow) ทําการหา
สมการพลศาสตรการเคลื่อนที่ของหุนยนตดวยสมการลากรองจ (Lagrange’s equation) 

3. ศึกษาและเปรยีบเทียบการทํางานของหุนยนตในลักษณะการวายนํ้าของปลาในแบบทุนนิฟอรม 
(thunniform) และผลจําลองทางคณิตศาสตรในขอที่ 2. 

4.    นําเสนอแนวทางในการปรับปรุงแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 
1.4  ขอบเขตงานวิทยานิพนธ 
 

ศึกษาและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเคลื่อนท่ีของหุนยนต 3 แกน บนระนาบ XY 
ที่มีลักษณะการเคลื่อนที่คลายปลาที่วายนํ้าแบบทุนนิฟอรม ภายใตการพิจารณาการไหลแบบแบบกึ่ง
ราบเรียบ (quasi-steady fluid flow) เพ่ือใชในการวิเคราะหคาความเร็ว ระยะทาง และแรงที่เกิดข้ึน 
สัมพันธกับคาของมุมเฮฟวิ่ง  และพิตชิ่ง  ที่เกิดจากการโปกพัดหาง รวมทั้งออกแบบสรางเครื่องจักร
วายนํ้าตนแบบ (Swimming Machine: SM)  
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการพัฒนางานวิจัยใหสามารถประยุกตใชกับหุนยนตปลาในอนาคต 
2. เพ่ือเปนอุปกรณสําหรับการศึกษาและพัฒนาความรูทางดานกลศาสตรของไหลและระบบควบคุม

ของใบพัดขับเคลื่อนแบบกลับไปกลับมา 

3.  เพ่ือพัฒนาความรูทางดานการออกแบบยานยนตทางน้ํา โดยใชใบพัดท่ีมีการเคล่ือนที่แบบ
กลับไปกลับมา 
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1.6  โครงสรางของวิทยานิพนธ 
 
วิทยานิพนธเลมน้ี ไดแบงเนื้อหาออกเปนทั้งหมดหาบท 
บทที่ 1 กลาวถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย งานวิจัยที่เก่ียวของ  
บทที่ 2 กลาวถึงรายละเอียดในการสรางแบบจาํลองการเคลื่อนที่โดยใชสมการของลากรองจ  

(Lagrange’s equation) ในรูปของพลังงานที่เกิดขึ้นขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ โดยพิจารณาการ
ไหลของน้ําผานหุนยนตเปนการไหลก่ึงคงตัวสมํ่าเสมอ (quasi-steady flow) แบบสองมิติ (2-
D-flow) 

บทที่ 3  กลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบและอุปกรณที่ใชซ่ึงจะแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวน 
ของการออกแบบทางกลและสวนของการเชื่อมตออุปกรณวัดคาและควบคุมกับเคร่ือง
คอมพิวเตอรควบคุม โดยมีรายละเอียดในการออกแบบและติดต้ัง 

บทที่ 4  กลาวถึงการทดลองและผลการทดลองซึ่งจะแบงออกเปนสองสวนหลักๆ คือสวนของการ
ทดลองโดยการจําลองการทาํงานของระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และการทดลองกับ
ชุดทดลองจริงที่ไดจัดสรางข้ึน โดยผลการทดลองในแตละสวนจะถูกนํามาเปรียบเทียบกันใน
ลักษณะของการทดลองแบบวงเปด (open-loop) 

บทที่ 5 กลาวถึงขอสรุปโดยรวมของงานวิจัยที่ไดดําเนินงานมาทั้งหมด รวมถึงบทวิเคราะห
ผลการวิจัย ความคาดเคลื่อนตางๆ ที่เกิดข้ึนในการทดลอง และขอเสนอแนะในการดําเนินการ
วิจัยที่จะตอเน่ืองตอไปในอนาคต 



บทที่ 2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
ในบทนี้เปนการกลาวถึงรายละเอียดในการสรางแบบจาํลองการเคลื่อนท่ีโดยใชสมการของลากรองจ  
(Lagrange’s equation) ในรูปของพลังงานที่เกิดขึ้นขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่ โดยพิจารณาการไหลของ
นํ้าผานหุนยนตเปนแบบสองมิติ (2D-flow) โดยกําหนดใหของไหลมีคุณสมบัติเปนของไหลที่อัดตัว
ไมได (incompressible fluid) ไมมีความหนืด (inviscid fluid) ไมมีการหมุนวน (irrotational) และ
นํ้าหนักของหางมีคานอยกวานํ้าหนักโดยรวมของหุนยนตมากทําใหจุดศูนยกลางมวลไมเปลี่ยนแปลง 
 
2.1 คิเนมาติกสของหุนยนต        

 
รูปท่ี 2.1 แบบจําลองสมมูลของระบบ 

 
จากรูปที่ 2.1  เปนแบบจําลองสมมูลของระบบ โดยกําหนดให Bl  คือระยะหางจากจุดศูนยกลางมวล
ของหุนยนตถึงจุดหมุนของแกนโคนหาง  1l  คือความยาวของแกนโคนหาง (แกนที่1) 2l  คือความยาว
ของแผนหาง (แกนที่2)   

1c
l  คือจุดก่ึงกลางความยาวของแกนโคนหาง (แกนที่1)  

2cl  คือจุดกึ่งกลาง
ความยาวของแผนหาง (แกนที่2)φ , 1θ , 2θ  คือ มุมการเคลื่อนที่ของลําตัว โคนหาง และแผนหาง 
ตามลําดับ 
 
กําหนดใหตําแหนงการเคลื่อนที่ของหุนยนตคือ  

[ 0]T
Bp x y=                                                                 (2.1) 

 เม่ือ , ,x y z  คือระยะจากระนาบอางอิงใดๆ เน่ืองจากเปนพิจารณาการเคลื่อนในระนาบ 2 มิติ 
z จึงมีคาเทากับ 0 
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กําหนดให 12 1 2θ θ θ= +  
ระยะจากจุดศูนยกลางมวลของแตละแกนเมื่อเทียบกับแกนอางอิงจะไดวา 
แกน Body จะไดวา 

 B

x
p

y
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                                              (2.2) 

แกนที่1 จะไดวา 

 1

1

1

1

1

cos

sin
B c

c
c

x l l
p

y l

θ

θ

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                                                             (2.3) 

แกนที่2 จะไดวา 
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 เวกเตอรตําแหนง (Position vector) ที่หุนยนตหรือแกนแตละแกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับ 

แกนอางอิง 
       Cip   คือ เวกเตอรตําแหนง (Position vector) ท่ีหุนยนตหรือแกนแตละแกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับ 

แกนอางอิง 
 
พิจารณาหาความเรว็ที่เกิดข้ึนในแตละแกนจะไดวา 
ความเร็วของแกน Body จะไดวา 

 B B

x
v p

y
⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

��
�

                                                                                                              (2.5) 

ความเร็วของแกนที่1 จะไดวา 

 

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 จะไดวา 

 

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 เวกเตอรความเร็ว (difference position vector, velocity vector) ของแกนแตละ 

แกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง 
iω           คือ เวกเตอรความเร็วเชิงมุม (angular velocity vector)  ที่หุนยนตหรือแกนแตละ 

แกนเคลื่อนที่ไดเทียบกับแกนอางอิง 
 

2.2 พลศาสตรของหุนยนต  
การพิจารณาสมการพลศาสตรของหุนยนตเปนการพิจารณาแรงที่เกิดข้ึนขณะที่หางของ

หุนยนตที่มีลักษณะเปนแผนสี่เหลี่ยมเรียบพัดโบกอยูในน้ํา ทําใหเกิดแรงยก (lift force) และแรงตาน 
(Drag force) กระทํากับตัวหุนยนตมีคาดังสมการที่  (2.8) 

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

 
เม่ือ ( )LC α  คือสัมประสิทธ์ิแรงยก (lift coefficient),  ( )DC α  คือสัมประสิทธ์ิแรงตาน (drag 

coefficient), และα  คือ มุมกระทบ (attack angle)  ซ่ึงเมื่อพิจารณาการไหลของน้ําที่ไหลผานการ
เคลื่อนที่ของหุนยนตเปนการไหลกึ่งคงตัวแบบ 2 มิต ิ (2D Quasi-steady theory) จากรูปที่ 2.1                      
ขณะที่หุนยนตเคลื่อนท่ีจะมีความเร็วเมื่อเทียบระนาบอางอิง (X, Y) มีคาเทากับ x� และ y�  ตามลาํดับ 
โดยที่ความเร็วที่เกิดขึ้นรอบแกน Z   มีคาเทากับ φ�  เม่ือพิจารณาตามทฤษฏีของ ปกเครื่องบิน (airfoil) 
จะไดวาผลของแรงทางของไหลจะเกิดขึ้นที่ตําแหนงระยะ 1/4 ของความยาวปกเครื่องบิน (airfoil) 
(QC: quarter chord) ฉะนั้นจะไดวา ความเร็วที่ตําแหนงระยะ 1/4 ของความยาวของครีบ (hydrofoil) 
( )qcV  ดังจากสมการที่ (2.9) มีคาเทากับ 

 

           

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) 

 
เน่ืองจากความเร็วที่เกิดขึ้นบริเวณหางขณะที่หุนยนตเคลื่อนที่จะมีลักษณะกลับไปกลับมาดังรูปที่ 2.2  
ดังน้ันเพื่อความสะดวกในการพิจารณาจึงสรางเวกเตอรที่แสดงถึงทิศทางของความเร็วที่เกิดข้ึน โดย
กําหนดให el

∼  เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย มีทิศทาง ดังสมการที่ (2.10) 



 

 

13 
 

 

    
2

2

cos
sin

0
el

θ
θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼

                                                                                             (2.10) 

 
จากสมการที่ (2.8), (2.9) และ (2.10) จะไดวา 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 ขณะหุนยนตเคลื่อนที่ 
 
เม่ือพิจารณาความเร็วทีจุ่ดกึ่งกลางของแผนหางจะไดวาแรงยกที่มีขนาดและทิศทางดังสมการที่ 2.11 
ตามรูปที่ 2.2 สงผลใหเกิดโมเมนต ( )τ  ขึ้นที่บริเวณลําตัวของหุนยนต ดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงคาโมเมนตที่
เกิดขึ้นมีคาเทากับ  
 

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. การคิดโมเมนตท่ีเกิดขึ้น 
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เม่ือพิจารณาสมการคิเนมาตกิสและสมการที่ (2.9) แรงตานในแนวการเคลื่อนที่ที่เกิดข้ึน
บริเวณลําตวัจะมีคามากกวาบริเวณหาง ดังน้ันจึงพิจารณาแรงตานที่เกิดข้ึนบริเวณลําตัวเทาน้ัน ซ่ึงมีคา
ดังสมการที่ (2.13) 

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

         
และคาโมเมนต ( DM ) ที่เกิดขึ้นรอบหุนยนตเน่ืองจาก แรงตานมีคาดังสมการที่ (2.15) 
 

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

 
จากสมการที่ (2.12)-(2.15) สามารถเขียนสมการของแรงที่ใชในการเคลื่อนที่ไดดังสมการที่ (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 ทอรคของมอเตอรแกนที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 

                , ,,t x t yL L     คือ สวนประกอบแรงยกบริเวณหางในแนวแกน X, Y ตามลําดับ 
               , ,,b x b yD D  คือ สวนประกอบแรงตานบริเวณลําตัวในแนวแกน X, Y ตามลําดับ 
                , ,,s x s yf f     คือ แรงตานการเคลื่อนท่ีที่เกิดจากรางเลื่อน 
                 ,b bx y� �          คือ ความเร็วของหุนยนตในแนวแกน X, Y ตามลําดับ 
     
2.3 สมการของ ลากรองจ  

แบบจําลองคณิตศาสตรของระบบสามารถสรางขึ้นจากการพิจารณาพลังงานภายในแบบจําลอง
สมมูลดังกลาวโดยใชสมการของลากรองจ (Lagrange’s Equation) ซ่ึงสมการของลากรองจมีรูปแบบ
ดังน้ี 

 
( , ) ( , )i i i i

i
i i

L q q L q qd
F

dt q q
∂ ∂

− =
∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

� �
�

      i = 1, 2 ,..., n                                                (2.16) 
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เม่ือเทอมของลากรองจคือ 
 

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

พลังงานจลนของหุนยนตมีคาดังสมการที่ 
 

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) 

 
เน่ืองจากเปนการพิจารณาการเคลื่อนที่บนระนาบ XY คาพลังงานศักยในระบบจึงมีคาเปนศูนย 

 
พิจารณาความเร็วเชิงเสนกําลังสองของแตละแกนจากสมการที่ 2.5-2.7 จะไดวา 
แกนลําตัวมีคาเทากับ 
 

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

      
แกนที่1 มีคาเทากับ 
 

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 มีคาเทากับ 
 

           
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+ − +� � �� �             

                  
พจนของความเร็วเชิงมุมกําลังสองของแตละแกนมีคาเทากับ 
แกนที่1 มีคาเทากับ 

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

แกนที่2 มีคาเทากับ 
   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
คาพลังงานจลนรวมของระบบที่เกิดข้ึนไดดังน้ี  
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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�

 

 
แทนคาสมการที่ 2.24 ลงในสมการที่ 2.17 จะไดวาลากรองจ มีคาเทากบั 
 

                      
3

1
( , ) ( , )i i

i
L q q T q q

=

= ∑� �                                                                 (2.25) 
 

2.3.1 พิจารณาหาสมการการเคลื่อนที่   
แทนคาสมการที่ 2.25 ลงในสมการที่ 2.17 และแทนคา 1q x=  จะไดวา 

         

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

∂
=

∂
�  

 
จะไดวาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน 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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แทนคาสมการที่ 2.25 ลงในสมการที่ 2.17 และแทนคา 2q y=  จะไดวา 
 

          

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

∂
=

∂
�  

 
จะไดวาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน 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

− + +

+ + +

+ +

��

�

� � �
  

 
 
แทนคาสมการที่ 2.25 ลงในสมการที่ 2.17 และแทนคา 3 1q θ=  จะไดวา 

          

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

∂
=

∂
+ +

+ + +

+ +

� � �

� �
� �� �

 

 
จะไดวาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน 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

− + +

+ + + + + +

+ + + −

−

��
��

�� � �

�

                              

 
แทนคาสมการที่ 2.26 ลงในสมการที่ 2.17 และแทนคา 4 2q θ=  จะไดวา 

         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

⎛ ⎞
= − + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
+ + + +

+ + −

∂
∂

���� ��

�� � �� �
� � � �� �

�
�

 

         

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

C C

C C

C C

L m l l m l x

m l y m l l

m l x l m y

θ θ θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

∂
= − +

∂

+ −

+ +

� � � �

� � ��
� �� �
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จะไดวาสมการการเคลื่อนที่ในแนวแกน 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 สามารถจัดใหอยูในรูปของสมการดังน้ี 
 

( ) ( ),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 ที่ตาํแนงแถว i หลัก j 
              ijC      คือ สมาชิกของ Coriolis และCentripetal matrix ที่ตําแนงแถว i หลัก j 

  1τ      คือ โมเมนตที่เกิดขึ้นของแกนที่ 1 
    2τ      คือ โมเมนตที่เกิดขึ้นของแกนที่ 2 
 

จากสมการ (2.31) จะไดวาสัมประสิทธ์ิของเมตริกซความเฉื่อย ( )mM q  สัมประสิทธ์ิของเมตริกซคอริ
โอริส (Coriolis matrix) และเมตริกซสูศูนยกลาง (Centripetal matrix) ( , )mC q q� มีคาดังน้ี 
โดยที่สัมประสิทธ์ิของเมตริกซความเฉื่อย ( )mM q มีคาเทากับ 
 

            
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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1 2

2

21

22 1 2

23 1 1 2 1 1 2 12

24 2 12

0

cos cos cos
cos

B

C C

C

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

θ θ θ
θ

=
= + +
= − − −

= −

                          (2.33) 

 

      

1 2

2 2

1 2

1 2 2

1 1 2 1 1 2 12

2
2 2 1 2 2

31

32 1 1 2 1 1 2 12

2 2 2
33 1 2 1 1 2 1 2

34

sin sin sin

cos

cos cos cos

( 2 cos )

C C

C C

C C

C C C

m l m l m l

m l m l l I

m
m m l m l m l

m m l m l l l l I I

m

θ θ θ

θ

θ θ θ

θ

+ +

+ +

=

= − − −

= + + + + +

=

                                                (2.34) 

 

2

2

2

2 2

2
2 2

41 2 12

42 2 12

2
43 2 1 2 2

44

sin
cos

( 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) 

                                                 
สัมประสิทธิ์ของเมตริกซคอริโอริส (Coriolis matrix) และเมตริกซสูศูนยกลาง (Centripetal matrix)  

( , )mC q q�  มีคาเทากับ 
 

        
1 21 1 2 1 1 2 12 1 2 12

1 2 12

2

2

11

12

13

14

2

2

( cos cos cos ) cos

( )cos

0
0

C C C

C

C

m l m l m l

C
C

C

m l

m l

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

+ + +

+

=
=

=

=

� �

� �

                 (2.36) 

 

              
1 2 2

2

21

22

23 1 1 2 1 1 12 1 2 2 12

24 2 1 2 12

0
0
( sin ( sin sin )) sin

( )sin
C C C

C

C
C
C m l m l l m l

C m l

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

+

=
=

= + +

= +

� �

� �

              (2.37) 

 

 

2

2

22 1 1 2

31

32

33 2 1 2 2

34 2 1 2 2

0

sin

0
sin

sinC

C

Cm l l

C
C
C m l l

C m l lθ θ

θ θ

θ θ

=
=

= −

= − −�

�

�

                                                              (2.38) 

 



 

 

21 
 

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−� )  
ซ่ึงสมการพลศาสตรโดยทั่วไปสามารถที่จะจัดใหอยูในรูปแบบดังสมการที่ (2.40) 
 
 

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

โดยที่  ( )M q         คือ เมตริกซมวลและความเฉื่อย (Inertia mass matrix) 
( ),C q q�      คือ เมตริกซแรงเขาสูศูนยกลาง(Centripetal force) และแรงคอริโอลิส  

                     (Coriolis force)  
           ( ),N q q�     คือ เมตริกซแรงโนมถวงของโลกและแรงตางๆ ที่กระทํากับวัตถุ 
            τ                 คือ เวคเตอรแรงลัพธ (Force/torque vector) 
 

จากสมการที่ (2.40) มีคุณสมบัติที่สําคัญอยู 2 ประการ ([30] [33] [34] และ [35]) โดยสมการ
ที่ (2.40) จะทําใหม่ันใจไดวาเปนสมการที่ถูกตองดังคุณสมบัติขั้นตนดังน้ี 
 

 1) ( )M q  มีความสมมาตร (Symmetric) และผลลัพธเปนบวกเสมอ (Positive Definite) 
 1) 2 n nM C ×− ∈� \  เปนเมตริกซ Skew-symmetric 
 
จากสมการที่ 2.32-2.39 ที่ไดทําการหาสมการการเคลื่อนท่ี นํามาจัดรูปแบบเมตริกซใหอยูในรูปแบบ
ของสมการที่ 2.40 ดังสมการที่ 2.41และสมการที่ 2.42 
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โดยที่ ( )M q  มีความสมมาตรและผลลัพธเปนบวกเสมอ และเมื่อนําสมการที่ 2.41 และ 2.42 
มาจัดใหอยูในรูปของ 2M C−�  ดังเมตริกซที่ 2.43 

 
11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34
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2m m
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M C
a a a a
a a a a

⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎣ ⎦

�                                                  (2.43) 

 
จะไดวาสมาชกิของเมตริกซ ( 2m mM C−� ) มีคาดังน้ี 
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จากสมการที่ 2.41-2.44 จะไดวา  

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 สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ 2.49 จะไดวา 
 

               ( )
13 14

23 24

13 23 34

14 24 34

0 0
0 0

2
0

0

m m

a a
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M C
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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�                                            (2.49)        

 
จากสมการที่ 2.49 แสดงใหเห็นวามีคุณสมบัติของ Skew-symmetric ในสวนของแรงเขาสูศูนยกลาง
และแรงคอริโอลิส ที่ไดทําการหามานั้นจะถูกตองก็ตอเม่ือเมตริกซของแรงเขาสูศูนยกลางและแรงคอ
ริโอลิส และเมตริกซมวลและความเฉื่อยเปนไปตามเงื่อนไข [36] ดังสมการที่ (2.50) 
 
ทําใหเขียนใหอยูในรูปของ Skew-symmetric ไดดังสมการที่ 2.50ไดดังน้ี 

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

เม่ือพิจารณาคณุสมบัติขอที่ 2 ของ Skew-symmetric กําหนดให คา 
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(2.51) 

 
จากสมการที่ 2.49 และ 2.51 แสดงใหเห็นวา เม่ือแทนคาสมการที่ (2.32)-(2.39) ลงในสมการ

ที่ (2.31) จะมีคุณสมบัติเปน Skew-symmetric  
 
 



บทที่ 3. การออกแบบโครงสรางหุนยนตและการเช่ือมตอระบบ 
 

ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงรายละเอียดในการออกแบบและอุปกรณที่ใชแบงออกไดเปนสองสวน
ไดแก สวนของการออกแบบทางกลและสวนของการเชื่อมตออุปกรณวัดคาและควบคุมกับเครื่อง
คอมพิวเตอรควบคุม โดยมีรายละเอียดในการออกแบบและติดตั้งดังน้ี 
 
3.1  การออกแบบทางกล 
การออกแบบทางกลประกอบดวย การออกแบบกลไกเพื่อขับเคลื่อนและโครงสรางของรางน้ําที่ใชใน
การทดลอง  โดยมีรายละเอียดของแตละสวนดังน้ี 
 
3.1.1 การออกแบบกลไกการเคลื่อนที ่
 การเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม (thunniform motion) เปนการเคลื่อนที่โดยอาศัยการ
เคลื่อนไหวเปนลักษณะลูกคลื่นของลําตัว  และหาง  เพียงหนึ่งในสี่สวนของความยาวลําตัว ดังรูปที่ 
1.2.2a และรูปที่ 1.2.3d ซ่ึงแรงที่ใชในการขับเคลื่อนเกือบทั้งหมดจะเกิดจากการทํางานของสวนหาง 
โดยใชครีบอกในการเลี้ยว สวนครีบท่ีหลัง และครีบใตทอง ชวยในการรักษาเสถียรภาพ จากรูปที่ 
1.2.2a และรูปที่ 1.2.3d  สามารถจําลองการทํางานของลําตัว และหาง เปนลักษณะของแกนหมุน 
(revolve joints) 2 แกนไดดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงลักษณะของกลไกไมซับซอนมากนัก จากรูปที่ 3.1 พบวา 
แกนแรกเปนกลไกที่สรางมุมกวาดใหกับแกนที่สอง เรียกวาฮีฟวิ่ง (heaving)  แกนที่สองทําหนาที่
แทนหางปลาโดยขอตอของแกนนี้จะเปนตัวกําหนดใหมุมของหางปลาเทียบกับทิศทางของการ
เคลื่อนที่ เรียกวาพิตชิ่ง (pitching) 

 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงแบบจําลองการทาํงานของหางและแรงกระทํา [28] 
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รูปท่ี 3.2  ลักษณะของหุนยนต 

 
ลักษณะการทํางานของหุนยนต 

ในสวนของงานวิจัยเปนการพิจารณาการเคลื่อนที่บนระนาบแนวราบ (horizontal plane) 
ดังน้ันเพื่อเปนการลดปญหาในเรื่องของการรักษาเสถียรภาพของหุนยนต และเปนการลดปญหาใน
เร่ืองการร่ัวซึมของน้ํา ผูวิจยัจึงออกแบบใหชุดควบคุม ประกอบดวย ชุดมอเตอรขับเคล่ือน ชุด
อิเล็กทรอนิกสใหอยูเหนือนํ้า และใหหุนยนตเคลื่อนที่อยูบนรางน้ํา ซ่ึงโครงสรางของหุนยนตจะทํา
ดวยอลูมิเนียมอัลลอยด เพ่ือปองกันการเกิดสนิมดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงลักษณะการติดตั้งหุนยนตกับรางน้ํา 

 
 การทํางานของหุนยนตเปนลักษณะหุนยนต 3 แกน และมีลักษณะการสายของหางใน
สัดสวน 1/4 ของความยาวลําตัว เคลื่อนที่ไดโดยอาศัยความสัมพันธของสวนที่เรียกวาโคนหาง ทํา
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หนาที่สรางมุมกวาดใหกับหางเรียกวาฮีฟวิ่ง (heaving) และหางทําหนาที่สรางมุมของการเคลื่อนที่
เรียกวาพิตช่ิง (pitching) 

หุนยนตจะเคลื่อนที่บนระนาบ XY โดยในแกน x หุนยนตจะเคลื่อนที่ดวยลอบนรางที่ความ
เสียดทานต่ํา ในแนวแกน y จะเคลื่อนท่ีไปบนตัวนําทาง (linear guide way)  และหมนุรอบแกน z ได
อิสระเปนมุม + 45 องศา การสงกําลังจากมอเตอรทั้งสองตัวสามารถทาํไดโดยการใชสายพานทามมิ่ง 
(timing belt) สูเพลารวมแกนเดียวกัน ดังรูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 การทํางานของกลไกดังกลาวทําให
การเคลื่อนที่ของทั้งสองแกนเคลื่อนที่อิสระตอกัน จากการออกแบบพิจารณาใหหางและลําตัวเปน
แผนเรียบเพ่ืองายตอการสรางและงายตอการพิจารณาแรงที่เกิดขึ้น  โดยแผนเรียบที่หางจะทาํหนาที่
สรางแรงในการเคลื่อนที่ สวนแผนเรียบท่ีลําตัวจะทําหนาที่ในการสรางแรงตานการหมุนเพื่อทําให
เกิดความสมดุลในการหมุนรอบแกน z ขณะเคลื่อนที่  

 
โดยเบ้ืองตนไดกําหนดขนาดของหุนยนตดังน้ี 

กําหนดให ความยาวทั้งตวัหุนยนต (l) มีคาเทากับ 1.128 m. 
ความยาวของแกนลําตัว ( bl ) มีคาเทากับ 0.23 m. 
ความยาวของแกนที่ 1 ( 1l )  มีคาเทากับ  0.13 m. 
ความยาวของแกนที่ 2 ( 2l )  มีคาเทากับ  0.152 m 
ขนาดของแผนหาง ( A ) มีขนาดเทากับ  0.0608 m 2 

   

 
รูปท่ี 3.4 ลักษณะของหุนยนตดานบน 
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รูปท่ี 3.5  ลักษณะของหุนยนตดานขาง 

 
*หมายเหตุ รายละเอียดแบบราง (drawing)  แสดงในภาคผนวก ข. 
 
เกณฑการเลือกมอเตอร 
 เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของหุนยนตเกิดจากการพัดโบกของแผนหาง ดังน้ันจึงพิจารณาแรงตาน
ของน้ํามากที่สุดที่เกิดขึ้นจากการพัดโบกของแผนหางจากสมการที่ 3.1 
 

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

 
เม่ือ DC    คือ คาสัมประสิทธ์ิแรงตาน กําหนดใหมีคาเทากับ 2.5 [26] 

ρ      คือ คาความหนาแนนของน้ํามีคาเทากับ 1000 kg/m3  
tA      คือ พ้ืนที่ของแผนหางมีคาเทากับ 0.0608 m2 

q       คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอรในการพัดโบก 
q       คือ มุมการหมุนของมอเตอรในการพัดโบก 
 

กําหนดให  องศาการพัดโบกมีคาสูงสุดของแตละแกนมีคาเทากับ 60 องศา 
ความเร็วเชิงมมุของมอเตอรจากสมการที่ 3.2 

           cos(2 )q q fπ=                                                                                        (3.2) 
มีคาเทากับ        



 28

                                      
cos(2 )
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⎝ ⎠

=

  

จะไดวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นของแกนที่ 1 จากสมการที่ 3.3  
 

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

มีคาเทากับ 
 

                                 

1 2

1 2

2
2 2

3 2

( )
1 ( )
2
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2
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H

D t
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=

 

 
จะไดวาโมเมนตสูงสุดที่เกิดขึ้นของแกนที่ 2 จากสมการที่ 3.3 
มีคาเทากับ 
 

      

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
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ρ

= ×

=
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จากผลการคํานวณเบื้องตนสามารถคํานวณกําลังมอเตอรเบื้องตนไดดังน้ี 
 

                   P τω=                                                                                                        (3.4) 
 

จะไดวากําลังมอเตอรแกนที่ 1 มีคาเทากับ   
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จะไดวากําลังมอเตอรแกนที่ 2 มีคาเทากับ 
 

                    2
12.5 2 3.14 1
78.5

P P

P

P M
M f

Nm Hz
W

ω
π

=
= × × ×
= × × ×
=

 

 
จากการพิจารณาเบื้องตนกําหนดใหมุมในการพัดโบกของแตละแกนมีคาเทากับ 60 องศา ที่

ความถี่ 1 เฮิรตซ ในการขับแกนที่ 1 จะตองใชมอเตอรขนาด 150 วัตต และแรงบิดขนาด 23.2 นิวตัน
เมตร  และในการขับแกนที่ 2ใชมอเตอรขนาด 78.5 วัตต และแรงบิดขนาด 12.5 นิวตันเมตร  

 
การหาความกวางของแผนเรียบท่ีลําตัว 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นขณะเริ่มเคล่ือนที่บนระนาบ XY 
 

จากรูปที่ 3.6 กําหนดให Rl คือระยะระหวางแกนหมุนของหุนยนตถึงจุดที่แรงกระทํากับหาง
เน่ืองจากการโบก Bl  คือความยาวของแผนขางลาํตัว BM  คือโมเมนตที่เกิดจากแผนเรียบขางลาํตัว 

,D xf และ ,D yf แรงตานในแนวแกน x และ แกน y ตามลาํดับ 
 

พิจารณาโมเมนตรอบแกน z มีคาเทากับ 
จาก 0zM =∑ จะไดวา 

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) 
 

แทนคา 21
2B D B B BM C l hq qρ= ในสมการที่ 3.5 จะไดวา 

 

   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 แสดงใหเห็นวาความกวางของแผนเรียบขางลําตวัมีคาผกผันกับคาความเร็วในการ
สายของลําตัวกําลังสอง ในที่น้ีจึงไดกําหนดคาของมุมที่ยอมใหแกนลําตัวของหุนยนตเคลื่อนที่ไดมีคา
เทากับ 20 องศา จะไดวาความกวางของแผนเรียบขางลําตัวมีคาประมาณ 30 เซนติเมตร 
 
การหาความกวางฐานลอหุนยนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 ลักษณะของแรงที่เกิดขึ้นขณะเริ่มเคล่ือนที่บนระนาบ x-z 
 
จากการความสัมพันธของคาสตัวรฮอล (Strouhal number: St) สามารถคํานวณความเรว็ใน

การเคลื่อนที่เบื้องตนได โดยมีนิยามดังตอไปน้ี 
 

      wfASt
V

=                                                                                (3.7) 
 

โดยที่  f คือความถ่ีของการโบกกลับไปกลับมาของหาง, wA  คือความกวางของระลอกนํ้า (wake) ซ่ึง
โดยทั่วไปเทากับความกวางที่ปลายหางกวาดไป (m) และ V  คือความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ไป

Thrust force: T 

Tail 

Body

Carrier 

W

b

hW 

x 

z 
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ขางหนา (m/s), St  คาอยูระหวาง 0.25-0.35 (ซ่ึงกําหนดเปน 0.35) จากสมการที่ 3.5 สามารถพิจารณา
หาความเร็วของการเคลื่อนท่ีเบื้องตนของหุนยนตและการพัดโบกของแผนหางดวยความถี่ 1 เฮิรตซ 
ไดดังน้ี 

wfAV
St

=                                                                                 (3.8) 

 
จากรูปที่ 3.7 เมื่อพิจารณาโมเมนตรอบแกน Y กําหนดใหลอของฐานหุนยนตเปนจุดหมุน 
จากสมการ 0yM =∑ จะไดวา 
 

                0
2 W
bW Th− =                                                                        (3.9)  

 
แทนคา 21

2 DT C AVρ= และสมการที่ 3.8 ลงในสมการที่ 3.9 จะไดความกวางของฐานหุนยนตมีคา

เทากับ 
2

D W wC Ah fAb
W St

ρ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                      (3.10) 

 
จากสมการที่ 3.10 ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ สามารถหาระยะความกวางของฐานลอไดประมาณ 80 

เซนติเมตร  แตเพ่ือความสะดวกจึงออกแบบใหเปนลักษณะของลอรับดานลาง 
 

3.1.2 การออกแบบโครงสรางรางน้ํา 
 การทดลองการทํางานของหุนยนตปลาจะทดลองในรางน้ํา ซ่ึงทําหนารองรับน้ําหนักของตัว
หุนยนต และรักษาระดับของหุนยนตในคงที่อยูในระนาบ โดยออกแบบใหพับข้ึนรูปจากเหล็กแผน มี
ความกวางเทากับ 1.5 เมตร มีความยาวเทากับ 6 เมตร ความลึกเทากับ 0.8 เมตร 
พิจารณาหาคาแรงดันของน้ําที่กระทํากับผนังรางน้ํา 
 
       
 
 
 

 
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) 

จะไดวาแรงดันที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 
 

21
2W WF gh Lρ=                                                                  (3.12) 

 
จากรูปที่ 3.8 และสมการที่ 3.12 สามารถพิจารณาแรง ( )WF  ที่เกิดข้ึนกระทํากับผนังของราง

นํ้าที่ระยะ 2/3 ของระดับนํ้า ( Wh ) เปนลักษณะของคานแบบราบเรียบสม่ําเสมอ (Cantilever bar) ได
ดังรูปที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 พิจารณาความแรงดันนํ้าที่กระทํากับผนังในลักษณะของคานรับนํ้าหนัก (Cantilever bar) 
 

พิจารณาหามุมเอียงและระยะโกงสูงสุด 
มุมเอียงสูงสุดมีคาเทากับ 
 

2

( )
18

w
c P

Ph
EI

θ = −                                                                                        (3.13) 
 

ระยะโกงสูงสุดมีคาเทากับ 
 

FW 

FW 

1/3hw 

hw 
1/3hw 

hw 

ผนังรางนํ้า Cantilever bar 

a 
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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 คามอดูลัสของการยืดหยุน (modulus of elasticity) มีคาเทากับ 200 GPa 

 I  คือ คาโมเมนตความเฉื่อย  (moment of inertia) 
 

จากสมการที่ 3.13-3.14 จะไดวาคามุมเอียง ( ( )c Pθ ) และระยะโกงสูงสุด ( ( )c Py ) มีคานอย
มาก ดังน้ันจึงเลือกความหนาของแผนเหล็กเทากับ 3 มิลลิเมตร ซ่ึงสามารถหาซื้อไดงายตามทองตลาด 
ดังน้ันเพ่ือใหงายตอการจัดสรางและเคลื่อนยาย จึงแบงสวนเปน 6 สวน ความยาวสวนละ 1 เมตร ใน
การประกอบรางน้ําน้ันใชยางประเก็นวางก้ันระหวางรางน้ําแตละสวนเพ่ือปองกันการรั่วซึมของนํ้า  
 
พิจารณาขนาดของเสารับนํ้าหนัก 

จากขนาดของรางน้ําดังกลาว เม่ือบรรจุนํ้าที่ระดับ 70 เซนติเมตร จากกนบอ ปริมาตรของน้ําที่
บรรจุจะ มีขนาดเทากับ 6.3 ลูกบาศกเมตร คิดเปนนํ้าหนักประมาณ 6.3 ตัน และรางน้ํามีนํ้าหนักของ
โครงสรางประมาณ 420 kg นํ้าหนักโดยรวมมีคาประมาณ 6.7 ตัน 
กําหนดให เสารับนํ้าหนักจํานวน 12  ตน 
  ความยาวของเสาเทากับ 30 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 พิจารณานํ้าหนักของนํ้าและรางน้ําที่กระทํากบัเสารับนํ้าหนัก 

 
 

L 

d 

P 
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จะไดวานํ้าหนักเฉลี่ยตอเสาหน่ึงตนมีคาเทากับ  
 

        
12
WP =                                                                                                     (3.15) 

                            
3 26.7 10 9.81 /

12
5.47

kg m s

kN

× ×
=

=
              

 
พิจารณาหาโหลดวิกฤตของเสาไดจากสมการที่ 3.16 
 

                                        
2

2

4
Cr

EIP
L
π

=         (3.16) 
 
เม่ือ แทนคา 41

4
I rπ= ในสมการที่ 3.16 จะไดวา 

รัศมีของเสาจะมีคาเทากับ 
 

            
2

4
3

CrP Lr
Eπ

=         (3.17) 

 
แทนคา 5.47crP kN=  , 200E GPa= , 0.3L m=  ลงในสมการที่ 3.17 จะไดวา 
 

                         
2

4
3

5.47 (0.3 )
(200 )

2.9

kN mr
GPa

mm
π

×
=

×

=

 

 
จากสมการที่ 3.17 สามารถคํานวณหาเสนผาศูนยกลางของเสาไดประมาณ 6 มิลลิเมตร ดังน้ัน

เพ่ือความสะดวกในการจัดซ้ือจึงเลือกขนาดเสนผาศูนยกลางของเสามีคาเทากับ 25.4 มิลลิเมตร (1 Inc)  
 
พิจารณาหาโหลดวิกฤตของเสาเสนผาศูนยกลางขนาด 2.54 เซนติเมตร ไดจากสมการที่ 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 แสดงใหเห็นวาคาของโหลดวิกฤตมีคามากกวาคาของน้ําหนักเฉลี่ยตอเสา
มาก ( )CrP P  เพ่ือความสะดวกและความปลอดภัยจึงเลือกใชเสาเสนผาศูนยกลางขนาด 2.54 
เซนติเมตร   ความยาว 0.3 เมตร 
 

เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของหางเปนการเคลือ่นที่แบบพัดโบกไปกลับ จึงจําเปนตองพิจารณา
แรงบิดหนวงเหน่ียว (Stall torque) ที่มีคาสูง ซ่ึงเหมาะสมกับมอเตอรกระแสตรงแบบไมมีแปรงถาน 
(brushless motor) โดยแกนที่ 1 เลือกใชมอเตอรแมกซอน (Maxon) รุน EC45 มีคาแรงบิดติดตั้งเทากับ 
3910 มิลลินิวตันเมตร เกียรทด (gear head) มีอัตราทดเทากับ 43:1 ขนาด 250 วัตต 24 โวลต แกนที่ 2 
เลือกใชมอเตอรแมกซอน (Maxon) รุน EC32 มีแรงบิดหนวงเหนี่ยว 355 มิลลินิวตันเมตร เกียรทด 
(gear head) มีอัตราทดเทากบั 23:1 ขนาด 80 วัตต 24 โวลต และใชการสงกําลังแบบสายพานไทมม่ิง 
(timing belt)  โดยใชชุดพูลเลยที่มีอัตราทดประมาณ 1.875 โดยพูลเลยขับขนาดเสนผานศูนยกลาง 32 
มิลลิเมตร . และพูลเลยตาม 60 มิลลิเมตร . ที่มีระยะพิต 3 มิลลิเมตร . ความกวางของแผนเรียบขาง
ลําตัวมีคาประมาณ 30 เซนติเมตร . ระยะความกวางของฐานลอประมาณ 80 เซนติเมตร  สวน
โครงสรางของรางน้ําขึ้นรูปจากเหล็กแผนขนาดกวาง 1.2 เซนติเมตร . ยาว  2.4 เซนติเมตร . หนา 3 
มิลลิเมตร .จํานวน 6 แผนและใชเสาขนาดเสนผานศูนยกลางของ 2.54 เซนติเมตร . 
 
3.2 สวนโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกส 

โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสสามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่ใชในการรับขอมูลจาก
เซ็นเซอรที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต และสวนที่ใชในการควบคุมการทํางานของมอเตอร 

 
3.2.1 การรับขอมูลจากเซ็นเซอร 
การรับขอมูลจากเซ็นเซอรจะทําหนาที่ในการรับคาความเรงที่ไดจากการเคลื่อนที่ของหุนยนต
ประกอบดวยอุปกรณ 2  อยางดังน้ี 
 
ไมโครคอนโทลเลอร  
ไมโครคอนโทลเลอรที่ใชเปน Basic Stamp 2SX ทํางานที่ สัญญาณนาฬิกา 50 MHz หนวยความจาํ 16 
กิโลไบต แบงเปน 8 สวน สวนละ 2 กิโลไบต หนวยความจําแรม 32 ไบต หนวยความจําแรมสแครตซ
แพด  (scratch pad RAM) 64 ไบต พอรตอินพุตเอาตพุต 16 ชอง ทํางานอิสระจากกัน หรือจัดเปนกลุม
ไดต้ังแต 4, 8 และ 16 ขาจายกระแสซอรส/ซิงกตอขา 30mA/30 mA เช่ือมตอกับคอมพิวเตอรผาน
พอรตอนุกรม RS-232 
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รูปท่ี 3.11 บอรด Basic Stamp 2SX 

 
เซ็นเซอรวัดความเรง 
เซ็นเซอรวัดความเรงที่ใชเปน MEMSIC 2125 ที่ใชตัวตรวจจับความเรงแบบ 2 แกน ต้ังฉากกันวัด
ความเรงในยาน 2 g ความละเอียด 1 mg ทนการเปลี่ยนแปลงแบบเฉียบพลันที่ความเรง 50,000 g ใช
ไฟเล้ียงไดต้ังแต +3 ถึง +5.25 V. กินกระแส 4 mA  

                  
                                        a)                                                                  b) 

รูปท่ี 3.12 เซ็นเซอรวัดความเรง MEMSIC 2125  
a) ลักษณะของเซ็นเซอร b) การติดตั้งเซ็นเซอร 

 
หลักการทํางานของ MEMSIC 2125 
 ภายในอุปกรณ MEMSIC 2125 ประกอบดวยตัวสรางความรอนขนาดเล็กซ่ึงทําหนาที่สราง
บอลอากาศรอนขนาดเล็ก เม่ือแรงดึงดูด (gravitational force) กระทํากบับอลอากาศใหเคลื่อนที่ ทําให
สามารถวัดอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบนบอรดจะทําหนาที่แปลงตาํแหนงใน
สัญญาณรูปคลื่นที่เกิดขึ้นใหเปนคาความเรง (g-force) ที่เกิดขึ้นในแนวแกน x และ y โดยที่คาสัญญาณ
ที่ไดจาก MEMSIC 2125 ที่ 50 % ของรูปคล่ืนจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับ 0 g เมื่อรูปคลื่นมีการ
เปลี่ยนแปลงสัดสวนและสามารถวัดไดจากบอรด Basic Stamp 
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รูปท่ี 3.13 สัญญาณที่เอาพุตที่ไดจาก MEMSIC 2125  

 
จากรูปที่ 3.13 สัญญาณที่ไดสามารถคํานวณหาความเรงไดจากสมการตอไปน้ี 
    1( ) 0.125( 0.5)

2
TA g
T

= −  

เม่ือ ( )A g  คือ ความเรงที่คํานวณได  
 1T  คือ ความกวางของสัญญาณที่วัดไดจาก MEMSIC 2125 (มีหนวยเปน 2- sµ ) 
 2T  คือ ความกวางของสัญญาณที่ใชในการเปรียบเทียบ (มีหนวยเปน 10- ms ) 
 
3.2.2. การควบคุมการทํางานของมอเตอร 

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

 
 จากรูปที่ 3.14 แสดงการติดต้ังชุดมอเตอร ประกอบดวย มอเตอรแบบไมมีแปรงถาน ซ่ึงใช
การสรางสนามแมเหล็กผาน hall sensor ในการเคลื่อนที่ และ DES 50/5 เปนอุปกรณควบคุมการ
ทํางานของมอเตอร (Servo-amplifier) แบบไมมีแปรงถานรุน EC   ซ่ึงจายไฟไดระหวาง 12-50 
VDC สามารถติดตอไดโดยสายสัญญาณ RS232 หรือ CAN bus และสามารถรับสัญญาณอนาล็อก
ไดระหวาง 0 ถึง+5 V หรือ + 10 V ควบคมุความเร็วและแรงบิดของมอเตอรได 
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รูปท่ี 3.15 แสดงการทํางานของ hall sensor และการสงสัญญาณของ encoder 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงการโปรแกรมทดสอบการทํางานของมอเตอร 
 
การสงสัญญาณการทํางานระหวางชุด DES 50/5 ทั้งสองดวย CAN bus สามารถติดตั้งได

ดวยการตอความตานทาน 1240 โอหมครอมระหวางขา CAN high และ CAN low เมื่อติดตั้งชุด
มอเตอรดังรูปที่ 3.14 และตอความตานทานแลว จึงทําการติดตั้ง Firmware ของ DES 50/5 และ
กําหนดคา bitrates มีคาเทา 1Mbit/s จากโปรแกรม DES User Interface ดังรูปที่ 3.16 



บทที่ 4. การทดลองและผลการทดลอง 
 
ในบทน้ีจะกลาวถึงการทดลองและผลการทดลองซึ่งจะแบงออกเปนสองสวนหลักๆ คือสวนของการ
ทดลองโดยการจําลองการทํางานของระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร และการทดลองกับชุดทดลอง
จริงที่ไดจัดสรางขึ้น โดยผลการทดลองในแตละสวนจะถูกนํามาเปรียบเทียบกันในลักษณะของการ
ทดลองแบบวงเปด (open-loop) โดยมีรายละเอียดในการทดลองดังน้ี 
 
4.1 วิธีการทดลอง     
การทดลองการเคลื่อนท่ีของหุนยนตแบงออกเปน 4 กรณีหลักคือ  
กรณีที่ 1   การเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง (Heaving motion) 

การเคล่ือนที่แบบ ฮีพวิ่ง เปนการเคลื่อนที่ โดยกําหนดใหแกนที่1, 2 ท่ีมีมุม ฮีพวิ่ง, พิตชิ่ง    
เทากัน คาของ มุมเฟส เทากบั ศูนย มีลักษณะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.1.1 สามารถกําหนดองศาการ
เคลื่อนที่ไดดังน้ี  เมื่อ 0 sin( )h p A tθ θ ω= =  

 
รูปท่ี 4.1.1 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ ฮีพวิ่ง 

 
กรณีที่ 2    การเคลื่อนที่แบบ พิตช่ิง (Pitching motion) 

การเคล่ือนที่แบบ พิตช่ิง เปนการเคลื่อนที่ โดยกําหนดใหมุม ฮีพวิ่ง มีคาเทากับศูนย และ มุม 
พิตช่ิง มีคาเทากับคาอินพุต 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 แสดงลักษณะการเคลื่อนท่ีของหุนยนตแบบ พิตชิ่ง  

 
กรณีที่ 3    การเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย 

การทดลองการเคลื่อนที่ของหุนยนตโดยกําหนดใหมุม ฮีพวิ่ง และ มุม พิตช่ิง มีคาเทากับคา
อินพุต แตคามุม เฟส  มีคาเทากับศูนย มีลักษณะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.1.3 สามารถกําหนดองศาการ
เคลื่อนที่ไดดังน้ี เม่ือ 0 sin( )h A tθ ω= , 0 sin( )p B tθ ω=  

 
รูปท่ี 4.1.3 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ เฟสเทากับศูนย 

 
 

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 มีคาไมเทากับศูนย 
การทดลองการเคลื่อนที่ของหุนยนตโดยกําหนดใหมุม ฮีพวิ่ง และ มุม พิตช่ิง มีคาเทากับคา

อินพุต แตคามุม เฟส มีคาไมเทากับศูนย มีลักษณะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 4.1.4 สามารถกําหนดองศา
การเคลื่อนที่ไดดังน้ี เม่ือ 0 sin( )h A tθ ω= , 0 sin( )p B tθ ω φ= ±  

 
รูปท่ี 4.1.4 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของหุนยนตแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย 

 
4.2 ผลการจําลองการเคลื่อนที่  
 การจาํลองการเคลื่อนที่สามารถพิจารณาได จากแบบจาํลองที่ไดคํานวณไวในบทที่ 2 โดยใช
สมการของลากรองจ (Lagrange’s equation) จากเงื่อนไขการทดลองขางตนสามารถนํามาพิจารณาใน
แบบจาํลองไดดังน้ี 

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  
โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง angle เทากับ 30 องศา 

 
สรุปผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง 

สามารถแสดงคาความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ที่คามุมตางๆไดดังตารางที่ 4.2.1 
จากรูปที่ 4.2.2 แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนที่แบบ ฮีพวิ่ง จะมีคาความเร็วและระยะทางที่เคลื่อนที่ได
แปรผันตรงกับคาของมุม ฮีพวิ่ง ที่เพ่ิมขึ้นจนถึงคามุมท่ีคาเทากับ 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 แสดงความสัมพันธระหวางคามุม ฮีพวิ่ง  

กับความเรว็และระยะทางที่เคลื่อนที่ได ในชวงเวลาเทากบั 30 วินาท ี
 

4.2.2. ผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ พิตชิ่ง  

 
รูปท่ี  4.2.3 แสดงการเคลื่อนที่แบบ พิตชิ่ง   

โดยมีคามุม พิตชิ่ง เทากับ 30 องศา 
 

สรุปผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ พิตช่ิง  
ซ่ึงสามารถแสดงคาความเร็วและระยะทางของการเคลื่อนที่แบบ พิตช่ิง  โดยมีคามุม พิตชิ่ง 

เทากับ 20, 40, 60, 80, 90 องศา ตามลําดับ ณ เวลาที่ 30 วนิาทีไดดังตารางที่ 4.2.2 จากรูปที่ 4.2.4 
แสดงใหเห็นวาการเคลื่อนที่แบบ พิตชิ่ง จะมีคาความเร็วและระยะทางที่เคลื่อนที่ไดแปรผันตรงกับคา
ของมุม พิตชิ่ง ที่เพ่ิมข้ึนจนถึงคามุมที่คาเทากับ 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 แสดงความสัมพันธระหวางคามุม พิตชิ่ง  

กับความเรว็และระยะทางทีพิ่จารณาที่เวลาเทากับ 30 วินาท ี
 
4.2.3. ผลจําลองการเคลื่อนที่แบบเฟสเทากับศูนย 

การเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย โดยกําหนดใหคาของมุม ฮีพวิ่ง มีคาระหวาง +30 องศา 
และมุม พิตช่ิง มีคาระหวาง +20 ตามลําดับ 

Case 2 
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รูปท่ี 4.2.5 แสดงการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง  

และมุม พิตชิ่ง เทากับ 30 องศา และ 60 องศา ตามลาํดับ 
 

สรุปผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย 
จากผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย ขางตนสามารถพิจารณาในรูปของ

ความเร็วและระยะทางการเคลื่อนที่ไดดังน้ี 
 
ตารางที่ 4.2.3 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส

เทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 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 

 

heaving   
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Added mass Motion (heaving angle 30)
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รูปท่ี 4.2.6 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  
ระหวางคามุม พิตช่ิง กับความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 30 องศา  

 
จากรูปที่ 4.2.6 แสดงใหเห็นวาที่มุม พิตช่ิง เทากับ -30 องศา จะมีคาความเร็วที่ไดนอยที่สุด 

และจะมีคาความเร็วจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมุม พิตชิ่ง มีคามากขึ้นหรือมีคานอยลง และมีคาลดลงเมื่อมุม พิตชิ่ง 
มีคาเทากับ 90 องศา 

 
ตารางที่ 4.2.4 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส

เทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 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 



 47

Added mass Motion (heaving angle 40)
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รูปท่ี 4.2.7 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  
ระหวางคามุม พิตช่ิง กับความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 40 องศา  

 
จากรูปที่ 4.2.7 แสดงใหเห็นวาที่มุม พิตช่ิง เทากับ -40 องศา จะมีคาความเร็วที่ไดนอยที่สุด 

และจะมีคาความเรว็จะเพิ่มขึ้นเมื่อมุม พิตชิ่ง มีคามากขึ้นหรือมีคานอยลง และมีคาลดลงเมื่อมุม พิตชิ่ง 
มีคาเทากับ 60 องศา 

 
ตารางที่ 4.2.5 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส

เทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 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 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  
ระหวางคามุม พิตช่ิง กับความเรว็โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 50 องศา  

 
จากรูปที่ 4.2.8 แสดงใหเห็นวาที่มุม พิตชิ่ง เทากับ -50 องศา จะมีคาความเร็วที่ไดนอยที่สุด 

และจะมีคาความเร็วจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมุม พิตชิ่ง มีคามากขึ้นหรือมีคานอยลง และมีคาลดลงเมื่อมุม พิตชิ่ง 
มีคาเทากับ 60 องศา 

 
ตารางที่ 4.2.6 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส

เทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 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 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย  
ระหวางคามุม พิตช่ิง กับความเร็วโดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 60 องศา  

 
จากรูปที่ 4.2.9 แสดงใหเห็นวาที่มุม พิตชิ่ง เทากับ -60 องศาจะมีคาความเร็วที่ไดนอยที่สุด 

และจะมีคาความเรว็จะเพิ่มขึ้นเมื่อมุม พิตชิ่ง มีคามากขึ้นหรือมีคานอยลง และมีคาลดลงเมื่อมุม พิตชิ่ง 
มีคาเทากับ 60 องศา จากผลการจาํลองขางตนแสดงใหเห็นวาการเคลื่อนที่แบบ Added- mass motion 
เม่ือกําหนดคาของมุม ฮีพวิ่ง และมุม พิตชิ่ง มีขนาดเทากันแตมีทิศตรงขาม ความเรว็ที่ไดจะมีคานอย
ที่สุด 
 
4.2.4. ผลจําลองการเคลื่อนที่แบบเฟสมีคาไมเทากับศูนย 

 
รูปท่ี 4.2.10 แสดงการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง  

และมุม พิตชิ่ง เทากับ 30 องศา และมีมุม เฟส เทากับ 60 องศา ตามลําดับ 
 

heaving   

x-axis 

y-axis 

pitching 

x-axis 

y-axis 

Heaving 60 
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สรุปผลจําลองการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย 
จากผลการจําลองการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ขางตนสามารถพิจารณาในรูป

ของความเร็วและระยะทางการเคลื่อนที่ไดดังน้ี 
 

ตารางที่ 4.2.7 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 20 องศา และมุม พิตชิ่ง เทากับ 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 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเร็ว โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 20 องศา และ คามุม พิตชิ่ง เทากับ 20 องศา 
 
 
 
 
 

Heaving 20 Pitching 20



 51

ตารางที่ 4.2.8 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 30 องศา และมุม พิตชิ่ง เทากับ 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)
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รูปท่ี 4.2.12  แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเรว็ โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 30 องศาและ คามมุ พิตช่ิง เทากับ 30 องศา 
 
จากรูปที่ 4.2.11 แสดงใหเห็นวา เมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศนูย ความเร็วจะมีคามาก

ขึ้น จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 50 องศา ความเร็วจะมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคานอย
กวาศูนย ความเร็วจะมีคานอยลง 

จากรูปที่ 4.2.4.42 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศูนย ความเร็วจะมีคา
มากขึ้น จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 60 องศา ความเร็วจะมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคา
นอยกวาศูนย ความเร็วจะมีคานอยลง 
 
 

Heaving 30 Pitching 30
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ตารางที่ 4.2.9 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 40 องศา และมุม พิตชิ่งเทากับ 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 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเรว็โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 40 องศา และ คามุม พิตช่ิง เทากับ 40 องศา 
 

จากรูปที่ 4.2.4.43 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศูนย ความเร็วจะมีคา
มากขึ้น จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 60 องศา ความเร็วจะมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคา
นอยกวาศูนย ความเร็วจะมีคานอยลง 

 
 
 
 
 

Heaving 40 Pitching 40
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ตารางที่ 4.2.10 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 50 องศา และมุม พิตชิ่ง เทากับ 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)
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รูปท่ี 4.2.14 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเร็ว โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 50 องศา และ คามุม พิตชิ่ง เทากับ 50 องศา 
 

จากรูปที่ 4.2.4.44 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศูนย ความเร็วจะมีคา
มากขึ้น จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 60 องศา ความเร็วจะมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคา
นอยกวาศูนย ความเร็วจะมีคานอยลง 

 
 
 
 
 

Heaving 50 Pitching 50
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ตารางที่ 4.2.11 ตารางแสดงความเร็วและระยะทาง ณ เวลาที่ 30 วินาที ของการเคลื่อนทีแ่บบ เฟส มี
คาไมเทากับศนูย มุม ฮีพวิ่ง เทากับ 60 องศา และมุม พิตชิ่ง เทากับ 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 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนท่ีแบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย ระหวางมุม เฟส 

กับความเรว็โดยมีคามุม ฮีพวิ่ง เทากับ 60 องศา และ คามุม พิตช่ิง เทากับ 60 องศา 
 
จากรูปที่ 4.2.4.45 แสดงใหเห็นวา เม่ือกําหนดคามุม เฟส มีคามากกวาศูนย ความเร็วจะมีคา

ลดลง จนเมื่อมุม เฟส มีคาเทากับ 20 องศา ความเร็วจะมีคาเพิ่มขึ้น จนมุม เฟส มีคาเทากับ 80 องศา 
ความเร็วจะเร่ิมมีคาลดลง และเมื่อกําหนดคามุม เฟส มีคานอยกวาศูนย ความเร็วจะมคีาเพิ่มขึ้น จนมุม 
เฟส มีคาเทากบั 40 องศา ความเรว็จะมีคาลดลง 

 

Heaving 60 Pitching 60
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Relationship between Phase and Velocity
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รูปท่ี 4.2.16 แสดงความสัมพันธของการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย  
ระหวางมมุ  เฟส กับความเร็ว 

 
จากรูปที่ 4.2.11-4.215 เม่ือนําขอมูลของความเรว็ที่ไดมาพิจารณาดังรูปท่ี 4.2.16 จะไดวาเมื่อ

มุม ฮีพวิ่ง และ พิตชิ่ง มีคาเทากับ 60 องศา คาของความเรว็จะมีการเปลีย่นแปลงมาก 
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4.3 ผลการทดลองการเคลื่อนที่ 
การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อเทียบผลการทดลองที่ไดกับผลของการจําลองการเคลื่อนที่  โดย
กําหนดระยะการเคลื่อนที่มีคาคงที่เทา 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  “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
 
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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
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4.3.3. ผลการเคล่ือนที่แบบเฟสเทากับศูนย 
ตารางที่ 4.3.3 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย 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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
 
ตารางที่ 4.3.4 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย 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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
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ตารางที่ 4.3.5 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย 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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
 
ตารางที่ 4.3.6 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟสเทากับศูนย 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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
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4.3.4. ผลการเคล่ือนที่แบบเฟสมีคาไมเทากับศูนย 
ตารางที่ 4.3.7 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย มุม ฮีพวิ่ง และ 

มุม พิตช่ิง มีคาเทากับ 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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
 
ตารางที่ 4.3.8 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย โดยกําหนดใหมุม  

ฮีพวิ่ง และมุม พิตช่ิง มีคาเทากับ 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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 
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ตารางที่ 4.3.9 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย โดยกําหนดใหมุม  
ฮีพวิ่ง และมุม พิตช่ิง มีคาเทากับ 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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 

 
ตารางที่ 4.3.10 ตารางแสดงผลการเคลื่อนที่แบบ เฟส มีคาไมเทากับศูนย โดยกําหนดใหมุม  

ฮีพวิ่ง และมุม พิตช่ิง มีคาเทากับ 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 “-” หมายถึงกลไกหุนยนตทํางานไดแตไมสามารถเคลื่อนที่ได 
  เครื่องหมาย “X” หมายถึงหุนยนตไมสามารถทาํงานได 



บทที่ 5 สรุปและขอเสนอแนะ 
 
ในบทนี้จะกลาวถึงขอสรุปโดยรวมของงานวิจัยที่ไดดําเนินงานมาทั้งหมด รวมถึงบทวิเคราะห
ผลการวิจัย ความคาดเคลื่อนตางๆ ที่เกิดขึ้นในการทดลอง และขอเสนอแนะในการดําเนินการวิจัยที่จะ
ตอเน่ืองตอไปในอนาคต ซ่ึงผลการวิจัยและการดําเนินงานตางๆ จะสามารถสรุปไดดังน้ี 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 -กรณีการเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่ง 

จากตารางที่ 4.3.1 แสดงใหเห็นวาคาความถี่นอยที่สุดที่ทําใหหุนยนตสามารถเคลื่อนท่ีมีคา
เทากับ 0.2 Hz ที่มุมฮีพวิ่ง 90 องศา และความถี่สูงสุดที่หุนยนตสามารถทํางานไดม่ีคาเทากับ 0.8 Hz ที่
มุมฮีพวิ่ง 30 องศา ความเร็วสูงสุดท่ีหุนยนตสามารถเคลื่อนที่ไดมีคาเทากับ 31.75 cm/s ที่ความถี่
เทากับ 0.6 Hz มุมฮีพวิ่ง 60 องศา ซ่ึงเมื่อเทียบกับผลการจาํลองการเคลื่อนที่ที่มีคาความถี่เทากับ 0.6 
Hz มุมฮีพวิ่ง 60 องศา ความเร็วที่ไดมีคาเทากับ 28.5 cm/s คาความผิดพลาดมีคาเทากบั -10.23 % 

-กรณีการเคลื่อนที่แบบพิตชิ่ง 
จากตารางที่ 4.3.2 แสดงใหเห็นวาหุนยนตสามารถทาํงานไดตามความถี่และมุมพิตช่ิงตางๆ 

แตไมสามารถทําใหหุนยนตเคลื่อนที่ได 
-กรณีการเคลื่อนที่แบบเฟสเทากับศูนย 
จากตารางที่ 4.3.3-4.3.6 แสดงใหเห็นวาที่คาความถี่เทากับ 1 Hz มุมฮีพวิ่ง 50 องศา มุมพิตชิ่ง 

80 องศา ความเร็วสูงสุดของหุนยนตมีคาเทา 55.56 cm/s ซ่ึงเมื่อเทียบกับผลการจําลองการเคลื่อนที่ที่มี
คาความถี่เทากบั 1 Hz มุมฮีพวิ่ง 50 องศา ความเร็วที่ไดมีคาเทากับ 60.2 cm/s คาความผิดพลาดมีคา
เทากับ 8.35 % 

-กรณีการเคลื่อนที่แบบเฟสไมเทากับศูนย 
จากตารางที่ 4.3.7-4.3.10 แสดงใหเห็นวาที่คาความถี่เทากับ 1 Hz มุมฮีพวิ่งและมมุพิตชิ่ง 60 

องศา ที่มุมเฟสเทากับ -60 องศา ความเรว็สูงสุดของหุนยนตมีคาเทา 33.33 cm/s ซ่ึงเมื่อเทียบกับผล
การจาํลองการเคลื่อนที่ที่มีคาความถี่เทากับ 1 Hz มุมฮีพวิ่งและมุมพิตชิ่ง 60 องศา ท่ีมุมเฟสเทากับ -60 
องศา ความเรว็สูงสุดของหุนยนตมีคาเทา 109.8 cm/s คาความผิดพลาดมีคาเทากับ 69.64 % 
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5.2 วิเคราะหผลการวิจัย 
 5.2.1.  กรณีการเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่งและการเคลื่อนที่แบบพิตชิ่ง น้ันเปนการเคลื่อนที่ดวยมุม

ฮีฟวิ่งหรือมุมพิตช่ิงอยางเดียว ซ่ึงเปนลักษณะของการเคลื่อนที่แบบสั่น (oscillatory) ความเร็วในการ
เคลื่อนที่จะแปรผันตามคาความถี่ในการพัดโบกและมุมของการพัดโบก ผลการเคลื่อนที่ลักษณะนี้น้ัน 
การเคลื่อนที่ดวยมุม ฮีฟวิ่ง จะสามารถผลักดันปริมาตรของน้ําไดมากกวาการเคลื่อนที่ดวยมุมพิตชิ่ง 
แตใชพลังงานในการเคลื่อนที่สูงกวา 

 
5.2.2. กรณีการเคล่ือนที่แบบเฟสเทากับศูนย โดยคาของมุมฮีฟวิ่งและมุมพิตช่ิง มีคาไมเทากัน 

(ถาคาของมุมฮีฟวิ่งและมุมพิตชิ่ง มีคาเทากัน จะเปนการเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่ง) และคาของมุม เฟส 
ระหวางมมุฮีฟวิ่งกับมุมพิตช่ิง มีคาเทากับศูนย  

 
1. เม่ือกําหนดมุมทั้งสองมีทิศทางเดียวกันโดยที่ มุมฮีฟวิ่งมีคานอยกวามุมพิตช่ิงจะสามารถ
เคลื่อนที่ไดดีกวาการเคลื่อนที่แบบฮีฟวิ่ง ที่คาความถี่เทากัน เน่ืองจากสามารถผลักดัน
ปริมาตรของน้ําไดมากกวา และเมื่อมุมฮีฟวิ่งมีคามากกวามุมพิตช่ิง จะไมสามารถเคลื่อนที่ได 
เน่ืองจากไมสามารถผลักดันปริมาตรของน้ําไดมากพอ  
 
2. เม่ือกําหนดคามุมทั้งสองมีทิศทางตรงขามกัน ผลที่ไดจะตรงขามกัน คือ เมื่อมุมฮีฟวิ่งมีคา
นอยกวามุมพิตช่ิง จะไมสามารถเคลื่อนที่ได เน่ืองจากไมสามารถผลักดันปริมาตรของน้ํา
ไดมากพอและเมื่อมุมฮีฟวิ่ง มีคามากกวามมุพิตช่ิง จะสามารถเคลื่อนที่ไดดีกวาการเคล่ือนที่
แบบ ฮีฟวิ่ง  เน่ืองจากสามารถผลักดันปริมาตรของน้ําไดมากกวา 
 
5.2.3. กรณีการเคลื่อนที่แบบเฟสไมเทากับศูนยเปนการเคลื่อนที่แบบเฟสเทากับศูนย ที่มีคา

ของมุมเฟสระหวางมุมฮีฟวิ่งกับมุมพิตชิ่ง มีคาไมเทากับศูนย จะมีแรงตานของน้ําขณะพัดโบกนอย
กวา ทาํใหสามารถเคลื่อนที่ไดที่ความถี่ท่ีสูงกวาดีกวาการเคลื่อนที่แบบเฟสเทากับศูนย โดยคาของมุม 
เฟส จะมีผลโดยตรงกับการเคลื่อนที่ ซ่ึงเมื่อมุมเฟส มีคาเปนบวก จะทําใหเคลื่อนที่ถอยหลัง และเมื่อ
มุมเฟส จะมีผลโดยตรงกับการเคลื่อนที่ ซ่ึงเมื่อมุมเฟส มีคาเปนลบ จะทําใหเคลื่อนที่ไปขางหนา 

 
 5.2.4. เน่ืองจากงานวจิัยน้ีเปนการวิจัยโดยกําหนดใหหุนยนตเคลื่อนที่ในน้ําน่ิง(ไมมีการไหล
ของน้ํา) สงผลใหลักษณะการไหลของน้ําผานหุนยนตแตกตางไปจากการไหลทางอุดมคติมาก ทําให
การเคลื่อนที่ทั้ง 4 ลักษณะเปนการสรางแรงเคลื่อนที่จากการผลักดันมวลของน้ํา ซ่ึงแรงขับเคลื่อนจะ
มากหรือนอยน้ันข้ึนกับปริมาตรของนํ้าที่ผลักดันได  
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5.3 ขอเสนอแนะ 
ในสวนของการทดลองการเคลื่อนที่ของหุนยนตระบบวงเปด ยังมีความคลาดเคลื่อนและขอจํากดัที่
เกิดขึ้นเนื่องจากสาเหตุหลักๆ ซ่ึงสามารถสรุปเปนหัวขอพรอมทั้งขอเสนอแนะในการแกไขดังน้ี  
 
5.2.1 จากการคาํนวณสมการการเคลื่อนที่ดังที่นําเสนอในบทที่ 3 เปนการพิจารณาการเคลื่อนที่ที่
เกิดจากผลของการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของน้ําเพ่ือทําใหสวนประกอบแรงยก (lift force)  แต
ในการทดลองจริงการเคลื่อนที่ของหุนยนตจากหยุดน่ิงเปนการเคลื่อนที่โดยอาศัยการการสรางแรง
ขับเคลื่อนจากการโปกของหางในการผลักดันมวลของน้ํา ซ่ึงจําเปนตองอาศัยแรงบิดจากมอเตอรสูง 

  

5.2.2 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากความละเอียดในการคํานวณหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตรชนิด
ไมเชิงเสนของระบบ แบบจําลองทางคณิตศาสตรไมเชิงเสนท่ีคํานวณไดในวิทยานิพนธฉบับนี้ยังมี
ความคลาดเคลื่อนในการจําลองพฤติกรรมของระบบในลักษณะวงเปด ซ่ึงควรจะพิจารณารายละเอียด
เพ่ิมเติมในการคํานวณหาพจนของสมการทางคณิตศาสตรไมเชิงเสนเพิ่มเติมเขาไปในแบบจําลอง
ชนิดไมเชิงเสนของระบบ เชน การพิจารณาคาโมเมนตความเฉื่อย  การพิจารณาผลกระทบจากความ
ไมสมดุลในโครงสราง หรือผลกระทบที่เกิดจากแรงเสียดทานชนิดไมเชิงเสนในระบบ การพิจารณา
ผลทางดานของไหล รวมถึงการพิจารณาถึงผลกระทบของคลื่นสะทอน เปนตน เพ่ือใหผลตอบสนอง
ที่ไดมีความใกลเคียงกับระบบจริงมากยิ่งขึ้น 

 

5.2.3 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการลื่นไถลของสายพานในระบบขับเคล่ือน เน่ืองจากการขับ    
เคลื่อนที่ของหุนยนตเปนลักษณะการควบคุมแบบระบบเปด สงผลใหไมสามารถควบคุมองศาการ
ทํางานของระบบใหแมนยําได  

 

5.2.4 ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการการสั่น การสั่นของระบบเกิดจากการสั่นของโครงสรางเมื่อ
หุนยนตทํางานดวยความถี่มากขึ้น สงผลใหเกิดการสะทอนของคลื่นที่กระทบกับผนังรางน้ํา ดังน้ันใน
การติดตั้งควรพิจารณาถึงผลของ boundary layer และควรติดตั้งอุปกรณดูดซับคลื่นที่ทําหนาที่เปน 
damper เพ่ือลดผลสะทอนของคลื่น 
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ก. คาคงที่และพารามิเตอร 
คาคงที่และพารามิเตอรของหุนยนตที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่ มีดังน้ี 
 
คาคงที่สภาวะแวดลอมท่ัวไป 
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของรางน้ํา 

0.001µ =  
ความหนาแนนของน้ํา 

    31000 kg
m

ρ =  
Modulus of Elasticity  

        200 GPa E =  
คา Strouhal number: St 

                                         0.35St =  
 

พารามิเตอรของหุนยนต 
นํ้าหนักของหุนยนตตามการเคลื่อนที่ในแนวแกน x 

                                                              12xm kg=  
นํ้าหนักของหุนยนตตามการเคลื่อนที่ในแนวแกน y 

                                                              4.382ym kg=  
ความยาวหุนยนต 

                                           1.128l m=  
ความยาวของแกนลําตัว  

                                                                0.23bl m=  
ความยาวของแกนที่1 

                                           1 0.13l m=  
ความยาวของแกนที่2 

                                           2 0.152l m=  
ความกวางของหาง 

                                           0.152b m=  
ความสูงของหาง 
                                            0.3h m=  
ขนาดพื้นที่ของแผนหาง 

                                                                20.0608 .A m=  



 

 

ภาคผนวก ข 
รายละเอียดแบบโครงสรางหุนยนต 
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แบบรางโครงสรางหลักของหุนยนต 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 ลักษณะของหุนยนต 
 

สวนประกอบของโครงสรางหุนยนตประกอบดวยสวนหลัก 5 สวนคือ 
1. Support Motor 

2. Y-Axis 

3. Wheel-Support 

4. Co-Axial Shaft 

5. Link 2 
        ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
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แบบรางของสวน Support Motor 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 แสดงภาพรวมของชุด Support Motor 
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แบบรางของสวน Y-Axis 
 

 
 

รูปท่ี ข.3 แสดงภาพรวมของชุด Y-Axis 
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แบบรางของสวน Wheel Support 
 

 
 

รูปท่ี ข.4 แสดงภาพรวมของชุด Wheel Support 
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แบบรางของสวน Co-Axial Shaft 
 

 
 

รูปท่ี ข.5 แสดงภาพรวมของชุด Co-Axial Shaft 
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แบบรางของสวน Link 2  
 

 
 

รูปท่ี ข.6 แสดงภาพรวมของชุด Link2 
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