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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
การสรางหุนยนตเคล่ือนท่ีใตน้ํา จําเปนตองมีการออกแบบการสรางโดยคํานึงถึงหลักการ

ทางวิศวกรรม โดยในการสรางหุนยนตเคล่ือนท่ีใตน้ําตองวิเคราะหการเคล่ือนท่ี โดยการเคลื่อนท่ี
ของหุนยนตจะตองเกิดแรงตานของน้ํานอยท่ีสุด ปจจัยอีกอยางท่ีชวยในการเคล่ือนที่ คือการลอยตัว
หากหุนยนตไมมีเสถียรภาพในการลอยตัวอาจสงผลกระทบตอการควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุนยนต
เคล่ือนท่ีใตน้ํา ในการควบคุมหุนยนตเคล่ือนท่ีใตน้ํา จะใชหลักการควบคุมมอเตอรไฟฟาดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร ซ่ึงมอเตอรไฟฟาจะตอเขากับแบตเตอร่ี เม่ือมอเตอรทํางานจะทําใหเกิดแรง
ผลัก ชวยทําใหหุนยนตสามารถเคลื่อนท่ีในน้ําไดท้ังในแนวระนาบและแนวด่ิง ดังนั้นในบทน้ีจะ
เปนการกลาวถึงทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหการออกแบบและสรางหุนยนตเคล่ือนท่ีใตน้ํา 
 
2.1    แรงลอยตัว (Buoyant force)[7] 

 หลักการของแรงดันอุทกสถิตบนผิวโคงสามารถนํามาใชคํานวณแรงดันสุทธิบนวัตถุมิดหรือ
วัตถุลอยในของเหลวได ซ่ึงเปนกฎของการลอยตัวท่ีคนพบโดยอารคีมีดิส (Archimedes) คือ 
 1) วัตถุท่ีจมในของเหลว แรงลอยตัวแนวต้ังจะเทากับน้ําหนกัของของไหลท่ีถูกแทนท่ี 
 2) วัตถุท่ีลอยจะเขาแทนท่ีเทากบัน้ําหนกัของวัตถุเองในของเหลวท่ีวัตถุลอยอยู 
แรงลอยตัวจะเปนแรงแนวต้ังบนช้ินประกอบสวนแบงแนวต้ังของวัสดท่ีุข้ึนกับแรงดนัอุทกสถิตจะ
ไดเปน 
  

FB=∫body (p2 - p1)dAH= - γ∫(z2 – z1)dAH= (γ)(ปริมาตรของวัตถุ)  (2.1) 
 
สมการท่ี 2.1 กําหนดวาของไหลที่มีน้ําหนักจําเพาะคงตัวแนวการกระทําของแรงลอยตัวจะผานจุด
ศูนยกลางปริมาตรของวัตถุท่ีเขาไปแทนท่ีซ่ึงคือจุดศูนยกลางมวลของวัตถุ จุดท่ีแรงลอยตัว 
(Buoyant force), FBกระทําเรียกวาจุดศูนยกลางการลอยตัว (Center of buoyant) ซ่ึงกําหนดเปนจุด B 
ปกติจุด B อาจจะตรงหรือไมตรงกับจุดศูนยกลางมวลของวัตถุ ซ่ึงอาจจะมีการแปรผันกับความ
หนาแนนได 
 สมการท่ี 2.1 สามารถประยุกตใชกับช้ันของไหลโดยรวมน้ําหนักของแตละช้ันความ
หนาแนนρi ท่ีเขาแทนท่ีของวัตถุท่ีจม จะได 
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(FB)LF=∑ρig (Displace volume)I                                                                                 (2.2) 
 
แตละช้ันท่ีถูกแทนท่ีจะมีศูนยกลางปริมาตรนั้น และมีการรวมแรงโมเมนตของแรงลอยตัวท่ีเพิ่มข้ึน 
หาจุดศูนยกลางของการลอยตัวของวัตถุจมอีกกรณีหนึ่งคือวัตถุจมเพียงบางสวนโดยท่ีจะมีสวนท่ี
โผลพนจากผิวอิสระดังแสดงในรูปท่ี 2.2 เม่ือสวนเงาคือปริมาตรท่ีเขาแทนท่ีในของเหลวสมการ 
(2.1) สามารถนํามาใชกับปริมาตรสวนนี้จะได 
 

FB = (γ) (ปริมาตรท่ีถูกแทนท่ี) = น้ําหนกัของวัตถุท่ีลอย                               (2.3) 
 

ไมเพียงแตแรงลอยตัวจะเทากับน้ําหนักวัตถุ แตแรงลอยตัวยังอยูในแนวเสนตรง(Collinear) เดียวกัน
กับน้ําหนัก เนื่องจากไมเกิดโมเมนตสุทธิในการสมดุลทางอุทก 
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รูปท่ี 2.1 หลักการสองวิธีท่ีนาํไปหาแรงลอยตัวของวัตถุจม [7] 

(ก) แรงบนผิวโคงบนและลาง 
(ข) การรวมแรงดันแนวต้ังของช้ินประกอบ 
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รูปท่ี 2.2 ความสมดุลทางสถิตยศาสตรของวัตถุลอย [7] 
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2.2    เสถียรภาพในการลอยตัว (Stable)[7] 

 วัตถุลอยดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ตําแหนงของการลอยตัวอาจพลิกคว่ําท่ีจังหวะแรกของการลอย 
ซ่ึงเรียกวาการลอยแบบไมเสถียรภาพ(Unstable) แตถามีการกระทบเพียงเล็กนอยก็จะทําใหวัตถุมา
อยูในตําแหนงสมดุลนั้น จะเรียกวาการลอยตัวแบบเสถียรภาพ (Stable) ดังนั้นวิศวกรจึงตอง
ออกแบบเพื่อหลีกเล่ียงการลอยท่ีไมเสถียรภาพ ทางเดียวท่ีจะบอกวาการลอยเปนเสถียรภาพหรือไม 
จะดูท่ีวามีโมเมนตกลับคืนมาอยูท่ีตําแหนงเดิมหรือไม ถามีแสดงวาลอยอยูอยางเสถียรภาพ ถา
ไมเชนนั้นก็ถือวาไมเสถียรภาพ หลักการพื้นฐานการคํานวณเสถียรภาพจะพิจารณาจากรูปท่ี2.3 ซ่ึง
มีข้ันตอนดังนี้ 
 1) ระบุตําแหนงแรงลอยตัวท่ีคํานวณจากสมการท่ี 2.3 จุดศูนยกลางมวลของวัตถุคือจุด G 
และจุดศูนยกลางการลอยตัวคือจุด B 
 2) วัตถุเอียงเปนมุมเล็กนอย ᇞθเกิดเสนน้ํา (Waterline) ใหม ตําแหนงจุดศูนยกลางท่ี
ลอยตัวใหมท่ี จุด B'โดยนํามาใชในการคํานวณโดยลากเสนต้ังข้ึนจากจุด B' ตัดกับเสนสมมาตรท่ีจุด 
M ซ่ึงเรียกวา จุดศูนยกลางเมตา (Metacenter) 
 3) ถาจุด M อยูเหนือจุด G เสนความสูงจุดศูนยกลางเมตา (Metacenter height), เสนตรง MG 
จะเปนบวกและจะเกิดโมเมนตกลับคืนลอยในตําแหนงเดิมซ่ึงถือวาเปนเสถียรภาพ แตถาจุด M อยู
ตํ่ากวา จุด G เสนตรง MG จะเปนลบ วัตถุจะลอยอยางไมเสถียรภาพและจะพลิกคว่ําเสถียรภาพจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือเสน MG เพิ่มข้ึน 
 ดังนั้นความสูงจุดศูนยกลางเมตาเปนสมบัติของภาคตัดและจะใชแสดงเสถียรภาพของวัตถุ
ลอยสําหรับวัตถุหลายๆภาคตัดและรูปราง เชน เรือ การคํานวณจุดศูนยกลางเมตาจะข้ึนอยูกับรูปราง
ของวัตถุอยางเดนชัด 
 
2.3 ความสัมพันธระหวางเสถียรภาพกับพืน้ท่ีเสนน้ํา 
 เสถียรภาพจากรูปท่ี2.3 นําไปสูการคํานวณอยางงายเกี่ยวกับโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีเสน
น้ํา (Waterline area) รอบแกนเอียงพิจารณา รูปท่ี2.4 แกน y ของวัตถุกําหนดเปนเสนสมมาตร วัตถุ
เอียงทํามุม θ เล็กนอย จากนั้นจมเปนรูปล่ิมเล็กๆ Obd และโผลข้ึนเทากับล่ิม cOa จุด B' ใหมของ
จุดศูนยกลางการลอยตัวคํานวณเปนจุดเซนทรอยดของสวนจม aObde ของวัตถุจะได 
 

xӯvabOde = ∫cOdeaxdv + ∫Obdxdv - ∫cOaxdv = 0 +∫Obdx(LdA) -∫cOax(LdA) 
= 0 + ∫ObdxL(xtanθdx) - ∫cOaxL(-xtanθdx) = tanθ∫waterlinex

2dAwaterline 

= I0tanθ                     (2.4) 
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โดยท่ี I0 คือโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นท่ีรอยเสนน้ํา (Waterline footprint) ของวัตถุรอบแกนเอียง O 
ทําการหาปริพันธพจนแรก แตจะหายไปเพราะวาความสมมาตรของสวนจมเดิมcOdeaแตยังอยู สอง
ปริพันธรูปล่ิม ซ่ึงนํามารวมกันเปนคา I0เม่ือ Ldxเทากับช้ินประกอบของพื้นท่ีเสนน้ําดังนั้นจะหา
ระยะจุด M ถึงจุด B จะได 
 

Xഥ

୲ୟ୬஘
  = MGതതതത= I0 /vsubmerged=MGതതതത +GBതതതതหรือ   MGതതതത = ( I0 /vsub) - GBതതതത (2.5) 
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(ก) (ข) (ค)

เสนสมมาตร
เอียงเปนมุม
เล็กนอย เอียงเปนมุม

มากข้ึน

เกิดอยางใดอยางหน่ึง โมเมนตกลับคืน หรือ โมเมนตพลิกคว่ํา

 
รูปท่ี 2.3 การคํานวณหาจดุศูนยกลางเมตา M ของวัตถุลอยซ่ึงแสดงไดสามกรณ[ี7] 

                                (ก) วัตถุเอียงทํามุมᇞθ เล็กนอย 

(ข) B'เคล่ือนออกหาง (จุด M อยูเหนือจุด G แสดงวาเสถียรภาพ) 

(ค) B'เคล่ือนเล็กนอย (จุด M อยูตํ่ากวา G แสดงวาไมเสถียรภาพ) 

วิศวกรจะหาระยะจากจุด G ถึงจุด B จากรูปรางพื้นฐานและการออกแบบการลอยวัตถุและทําการ
คํานวณคา I0 และปริมาตรสวนจม vsubถาความสูงจุดศูนยกลางเมตาเสน  MGതതതത เปนบวก วัตถุจะลอย
ตัวอยางเสถียรภาพเม่ือมีการรบกวนเพียงเล็กนอย 

Bx
B

e

d x

boa

c
M

y

dxxdA tan

วัตถุลอยแบบเอียง

พื้นทีเ่สนนํ้าเดิม

)(xLความกวาง
แปรผันเขาไปในกระดาษ

 

รูปท่ี 2.4 การลอยตัววัตถุเม่ือเอียงผานมุม θ เล็กนอย[7] 
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2.4 การทดลองการไหลภายนอก [8] 
 ทฤษฎีช้ันขอบเปนส่ิงท่ีนาสนใจท่ีทําใหเขาใจพฤติกรรมการไหลแบบหนืด แตเนื่องจากการ
ไหลแยกตัว ทฤษฎีจึงไมเพียงพอในการคํานวณปริมาณของสนามการไหล แรงบนวัตถุท่ีจมในการ
ไหลที่เลขเรยโนลดสแบบไมเจาะจง ดังนั้นการทดลองจึงเปนกุญแจสําคัญของการไหลภายนอก 
 ขอมูลการทดลองของการไหลแบบหนืดภายนอกมีเปนจํานวนมาก หัวขอนี้จึงใหการบรรยาย
เบ้ืองตนของปญหาการไหลภายนอก 
 1) แรงตานของวตัถุสองหรือสามมิติ 
 ก.  วัตถุทู 
 ข.  รูปรางเสนกระแสการไหล 
 2) สมรรถนะของวัตถุยกตัวได 
 ก.  ปกเคร่ืองบินและเคร่ืองบิน 
 ข.  กระสุนและวัตถุมีครีบ 
 ค.  นกและแมลง 
 
 2.4.1  แรงตานของวัตถุจมในการไหล[8] 

 วัตถุมีรูปรางแบบไมเจาะจงเม่ือจมในการไหลของของไหลจะพบแรงและโมเมนตเนื่องจาก
การไหล ถาวัตถุมีรูปรางแบบไมเจาะจงและมีการหมุน การไหลจะมีแรงและโมเมนตรอบแกนพิกัด
สามแกนดังแสดงในรูปท่ี 2.5 แกนขนานกับการไหลอิสระและเปนบวกทางดานทายการไหล แรง
บนวัตถุตามแกนนี้เรียกวา แรงตาน (Drag) และโมเมนตรอบแกนนี้เปนโมเมนตการกล้ิง (Rolling 
moment) แรงตานทําใหเกิดการสูญเสียการไหลท่ีสําคัญและจะตองเอาชนะใหไดถาวัตถุตองการ
เคล่ือนท่ียอนการไหล 
  แรงสําคัญอีกแรงหนึ่งท่ีต้ังฉากกับแรงตานและปรกติการแสดงการใชงานในลักษณะของ
การแบกรับน้ําหนักของวัตถุเรียกวา แรงยก (Lift) โมเมนตรอบแกนยกนี้เรียกวา การหันเห (Yaw)  
   แรงสุดทายเปนแรงดานขาง (Side force) และโมเมนตรอบแกนนี้เปนโมเมนตปกแลว
เงย (Pitching moment) 
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รูปท่ี 2.5 บทนิยามของแรงและโมเมนตบนวัตถุท่ีจมในการไหลแบบเอกรูป 

 
 เม่ือวัตถุมีความสมมาตรรอบแกนยกและแกนตาน ดังเชน เคร่ืองบิน เรือ และรถยนตท่ี

เคล่ือนท่ีตรงเขาไปในการไหล แรงดานขางโมเมนตการหักเห และโมเมนตการกล้ิงจะหายไปและ
ปญหาจะลดลงเปนสองมิติ และมีสองแรงคือแรงยกและแรงตาน และหนึ่งโมเมนตหักเห 

 ข้ันสุดทายเม่ือวัตถุมีสองระนาบท่ีสมมาตรกันดังในรูปท่ี2.6 ถาการไหลอิสระขนาน
กับการตัดขวางของสองระนาบน้ีเรียกวา เสนคอรดหลักของวัตถุ (Principle chord line of the body) 
วัตถุจะมีเพียงแรงตานโดยท่ีไมมีแรงยก แรงดานขางหรือโมเมนตจะกอเกิดแรงตานหนึ่งแรง แตถา
การไหลอิสระไมขนานกับเสนคอรดวัตถุจะมีการหมุนแบบไมสมมาตรแรงและโมเมนตจะเกิดข้ึน
ท้ังหมด 
 ในการไหลความเร็ว ตํ่าผานรูปราง ท่ี เหมือนกับท่ีมี เอกลักษณการหมุนและ
ความสัมพันธกับความขรุขระ สัมประสิทธ์ิแรงตานจะเปนฟงกชันของเลขเรยโนลดสวัตถุเปน 
 

CD = f(Re)                                                              (2.6) 
 

 เลขเรยโนลดสข้ึนอยูกับความเร็วการไหลอิสระ V และคุณลักษณะความยาว L ของ
วัตถุ ปรกติเสนคอรดหรือความยาวของวัตถุจะขนานกับการไหลเปน 
 

Re = VL/v                             (2.7) 
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สําหรับทรงกระบอก ทรงกลม และแผนจาน คุณลักษณะความยาวจะเปนเสนผานศูนยกลาง D 

V

ระนาบตัง้สมมาตร
ระนาบนอนสมมาตร

เสนคอรด

วัตถุมีความสมมาตร

มีแรงตานถา V
ขนานกับเสนคอรด

 

รูปท่ี2.6 แรงตานจะเกิดข้ึนถาการไหลขนานกับท้ังสองระนาบท่ีสมมาตรกัน [8] 

 
 2.4.2 คุณลักษณะของพ้ืนท่ี[8] 
 สัมประสิทธ์ิแรงตานกําหนดโดยใชคุณลักษณะของพื้นท่ี A ซ่ึงข้ึนอยูกับรูปรางวัตถุเปน 

                                                              CD = 
ୢ୰ୟ୥
భ
మఘ௏஺

                                (2.8) 

 
ตัวประกอบଵ

ଶ
 เปนของออยเลอรและเบอรนูลลี พื้นท่ี A ปรกติใชเพียงหนึ่งลักษณะจากสามลักษณะ

คือ 
  1) พื้นท่ีฉายดานหนา (Frontal area) เปนการมองเห็นวัตถุจากการไหล เหมาะสําหรับ

วัตถุรูปทู (Stubby) เชน ทรงกลม ทรงกระบอก รถยนต จรวด กระสุนปน และขีปนาวุธ 
  2) พื้นท่ีขนานกับทิศทางการไหล (Planform area) เปนพื้นท่ีวัตถุท่ีมองจากขางบน 

เหมาะสําหรับความกวาง วัตถุรูปแบน เชน ปก และปกติดเรือ 
  3) พื้นท่ีผิวเปยก (Wetted area) เปนพื้นท่ีๆ สัมผัสกับของไหล เหมาะสําหรับผิวเรือ

และเรือบรรทุก 
 2.4.3  แรงตานเสียดทานและแรงตานความดัน [8] 

 ทฤษฎีแรงตานมีนอยไมเพียงพอในท่ีนี้ ยกเวนสําหรับแผนราบ เพราะวาวัตถุท่ีมีรูปรางอ่ืนๆ 
จะเกิดการไหลแยกตัว ทฤษฎีช้ันขอบสามารถทํานายจุดไหลแยกตัวได แตไมสามารถประมาณได
แมนตรง จากการแจกแจงความดันในเขตการแยกตัวมีความแตกตางระหวางความดันสูงในเขต
ดานหนาสแตกเนชันและความดันตํ่าในเขตหลังการแยกตัว ซ่ึงกอใหเกิดแรงตานขนาดใหญเรียกวา 
แรงตานความดัน (Pressure drag) ซ่ึงเปนการรวมกันของความเคนเฉือนหรือแรงตานเสียดทานของ
วัตถุเปน 
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CD = CD,press+ CD,fric                            (2.9) 
 
 แรงตานเสียดทานและแรงตานความดันจะข้ึนอยูกับลักษณะรูปรางของวัตถุ รูปท่ี 2.7แสดง
ขอมูลแรงตานสําหรับการไหลผานทรงกระบอกท่ีมีความลึกมาก (เขาไปในกระดาษ) ท่ีความหนา
เปนศูนยวัตถุมีลักษณะเปนแผนราบและแรงตานเสียดทานเปน 100 เปอรเซ็นต สําหรับท่ีความหนา
เทากับความยาวคอรดซ่ึงเรียนแบบทรงกระบอกกลม แรงตานเสียดทานจะเปนเพียง 3 เปอรเซ็นต 
แรงตานเสียดทานและแรงตานความดันเทากับท่ีความหนา t/c = 0.25 
ขอสังเกต คา CDในรูปท่ี 2.7(ข) มองเหน็ความแตกตางท่ีเดียวเม่ือพื้นท่ีฉายดานหนาแทนท่ีพื้นท่ี
ขนานกับทิศทางการไหล เสนกราฟสองเสนในรูปท่ี 2.7(ข) แสดงขอมูลแรงตานบางคา 
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c

แผนราบ

กวาง

ทรงกระบอก

บนพื้นท่ีฉายดานหนาDC
บนพืน้ท่ีฉายดานหนา

t

c

( )tb

( )tbDC

b

 
รูปท่ี 2.7 แรงตานของเสนการไหลทรงกระบอกสองมิติท่ี Rec = 106 [8] 

(ก) ผลของอัตราสวนความหนาบนเปอรเซ็นตของแรงตาน 
(ข) แรงตานรวมเทียบกับความหนาเม่ือสองพืน้ท่ีแตกตางกนั 
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 ในรูปท่ี 2.8 แสดงผลท่ีเกิดข้ึนฉับพลันของการไหลแยกตัวและความลมเหลวของ
ทฤษฎีช้ันขอบทฤษฎีการแจกแจงความดันแบบไมหนืดบนทรงกระบอกกฉับพรันลมแสดงดัง
เสนประในรูปท่ี 2.8(ค) คาสัมประสิทธ์ิแรงตานความดันเปน 
 

Cp = (p - p∞)/(1/2)ρV2 = 1 – 4sin2ө              (2.10) 
 

 โดยท่ี  p∞และ V คือความดันและความเร็วการไหลอิสระตามลําดับ การแจกแจงความ
ดันช้ันขอบการไหลเปนแบบชั้นและแบบปนปวน ในรูปท่ี 2.8(ค) แตกตางจากทฤษฎีนี้ การไหล
แบบเปนช้ันจะเปนแบบไม เสถียรจนไปสูความชันในชวงตานการไหลบนดานทายของ
ทรงกระบอกและการแยกตัวเกิดข้ึนท่ีมุม ө = 82 องศา เกิดการไหลวนขนาดใหญและความดันตํ่า
มากในเขตการไหลแยกตัวแบบเปนช้ันซ่ึงกอใหเกิดแรงตานขนาดใหญมีคา CD = 1.2 

 ช้ันขอบปนปวนในรูปท่ี2.8(ข) มีความตานทานสูง และการแยกตัวจะเกิดข้ึนชา
จนกระท่ังมีมุม ө = 120 องศาและมีผลการไหลวนนอยมาก ความดันสูงบนดานหลังและแรงตาน
นอยกวา 75 เปอรเซ็นต CD = 0.3 

82V
p

1.2DC

(ก)

120V
p

0.3DC

(ข)

0 45 90 135 180
3.0

2.0

1.0

0.0

1.0

21 4 sinpC

(ค)

การแยก

กระแสวน
ขนาดใหญ

การแยก

กระแสวน
ขนาดเล็ก

ปนปวน

เปนช้ัน

ทฤษฎีแบบ
ไมหนืด

 
รูปท่ี 2.8 การไหลผานทรงกระบอกกลม [8] 

(ก) การแยกตัวสําหรับการไหลแบบช้ัน    
(ข) การแยกตัวสําหรับการไหลแบบปนปวน 
(ค) ทฤษฎีและการแจกแจงความดันผิวจริง 
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ความแตกตางของรูปรางท่ีเหมือนกันระหวางการไหลแยกตัวเปนช้ันท่ีไมเสถียรและแรง
ตานการไหลแยกตัวปนปวนสามารถเห็นไดของทรงกลมในรูปท่ี 2.9 การไหลแบบเปนช้ันรูปท่ี 2.9(
ซาย) แยกตัวท่ี 80 องศามีคา CD = 0.5 ขณะท่ีการไหลแบบปนปวนรูปท่ี 2.9(ขวา) แยกตัวท่ี 120 
องศามีคา CD = 0.2 ท่ีเลขเรยโนลดสเดียวกันและช้ันขอบปนปวนเกิดข้ึนดวยการประทายเขากับจมูก
ของลูกบอล ลูกกอลฟท่ีลอยในชวงเลขเรยโนลดสนี้เจตนาทําเปนหลุม ก็เพื่อนําไปสูช้ันขอบ
ปนปวนท่ีมีแรงตานตํ่านั่นเอง 

 
รูปท่ี 2.9 การไหลแยกตัวแบบช้ันและแบบปนปวนสําหรับลูกโบวล่ิงท่ีมีเสนผานศูนยเปน216
มิลลิเมตร โดยนํ้ามีความเร็ว7.6 เมตร/วินาที [8] เม่ือลูกบอลมีผิวเรียบ ทําใหช้ันขอบเปนแบบช้ัน

(ซาย) และเม่ือลูกบอลมีผิวขรุขระจากทราย ทําใหการไหลแบบปนปวน(ขวา) 
 

 โดยท่ัวไปไมสามารถเนนการไหลตามรูปรางเพื่อลดแรงตานท่ีเลขเรยโนลดส 100 ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.10 ทรงกระบอกส่ีเหล่ียมรูปท่ี 2.10(ก) มีการแยกตัวท่ีทุกมุมคมและมีแรงตานสูง
มาก สวนโคงมนแบบจมูกรูปท่ี 2.10(ข) จะลดแรงตานลงไป 45 เปอรเซ็นต แตคา CDยังสูงอยู การ
ไหลดานหลังถึงขอบดานทายแหลมคมรูปท่ี 2.10(ค) จะลดแรงตานลงไป 85 เปอรเซ็นต ถึงคาตํ่าสุด
ดังเทียบกับทรงกระบอกกลมในรูปท่ี 2.10(ง) ท่ีมีความหนาเพียงหนึ่งในแปด และหน่ึงในสามพัน
เม่ือผานหนาตัด (ค) รูปท่ี 2.10(ค) ซ่ึงมีแรงตานเหมือนกับรถยนตประสิทธิภาพสูง 

V V0.2DC

V 15.0DC V

( ก )

( ค )

( ข )

( ง )  
รูปท่ี 2.10 การไหลเพ่ือลดแรงตานของวัตถุ คา CDสัมพันธกับพื้นท่ีฉายดานหนา [8] 

(ก) ทรงกระบอกส่ีเหล่ียม, (ข) จมูกโคงมน, (ค) จมูกโคงมนและการไหลแบบขอบคมดานทาย,(ง) 
ทรงกระบอกกลม 
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 2.4.4  วัตถุสองมิต[ิ8] 
 แรงตานของวัตถุท่ีมีความกวาง (Wide span) แบบสองมิติเทียบกับเลขเรยโนลดสดังแสดงใน
รูปท่ี 2.11(ก) วัตถุมีคา CDสูงท่ีความเร็วแบบคืบคลานท่ีมีคา Re ≤ 1.0 การแยกตัวเกิดข้ึนท่ีเลขเรย
โนลดสสูง คา CDท่ีแสดงในรูปนั้นสัมพันธกับพื้นท่ีระนาบท่ีขนานกับทิศการไหล ขอสังเกต เลขเรย
โนลดสจะไมข้ึนกับความทูวัตถุท่ี Re สูง 

สําหรับแรงตานของวัตถุสองมิติท่ีความยาว(length) และความสูง(height) แบบสองมิติดัง
แสดงในตารางท่ี2.1 ท่ีมีคา CDสัมพันธกับพื้นท่ีฉายดานหนาถาพิจารณาตัดจมูกโคงมน ตัวอยางเชน 
ยานดําน้ําควบคุมระยะไกลมีพื้นท่ีฉายดานเปนทรงตัดจมูกโคงท่ีมีความยาว 44 เซนติเมิตร สูง 20 

เซนติเมตร ซ่ึงจากจากตาราง2.1 คือ 2.2  
cm.20
cm. 44 

H
L  ซ่ึงนําคาท่ีคํานวณ CDท่ีไดมาหาชวง

ประมาณเทียบกับในตารางท่ี2.1 ไดคา CD = 0.6988  

1.0 1 10 100 310 410 510 610 710

1.0

1

10

100

01.0

Re

(ข)

Re24

1.0 1 10 100 310 410 510 610 710

1.0

1

10

100

01.0

001.0

Re

DC

D
L

5

(ก)

ทรงกระบอก
กลมเรียบ

ทรงกระบอก
จัตุรัส

แผนราบต้ังฉาก
กับการไหล

แผนราบเรียบ
ขนานกับการไหล

แทรนซิชัน

นก
นางนวล นกพิราบ

แพนอากาศ
เรอืเหาะ นกแรง

กฎของ
สโตกส : แผนจาน

ทรงกลม

1:2วงรี

ตัวเรือบิน

DC

 
รูปท่ี 2.11 สัมประสิทธ์ิแรงตานของวัตถุเรียบท่ีเลขมัคตํ่า [8] 

(ก) วัตถุสองมิติ และ (ข) วัตถุสามมิติ 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงขอมูลสัมประสิทธิของแรงตาน (CD) บนท่ีใชพื้นท่ีฉายดานหนาในการคํานวณ 
สําหรับวัตถุสองมิติท่ีคา Red≥ 104[8] 

0.1 7.0

4.1

0.21.2

6.1

2.1

3.2

2.1

7.1

6.1

0.2

H

L

H

L

1:1

1:2

1:4

1:8

DC

:HL
:DC

5.0 0.1 0.2 0.4 0.6
16.1 90.0 70.0 68.0 64.0

:HL
:DC 9.1 3.2 7.2 1.2 8.1 4.1 3.1 9.0

1.0 4.0 7.0 2.1 0.2 5.2 0.3 0.6

2:1

6:0

35:0

25:0

3:0

2:0

15:0

1:0

รูปราง รูปราง
DC บนพ้ืนท่ีฉาย

ดานหนา
DC บนพ้ืนท่ีฉาย

ดานหนา รูปราง
DC บนพ้ืนท่ีฉาย

ดานหนา
แผนราบ :คร่ึงทรงกลม :ทรงกระบอกจัตุรัส :

ทอผาซีก : สามเหล่ียมดานเทา :

หกเหลีย่ม :

แผนราบบาง
ต้ังฉากกบัผนัง :

รูปราง บนพ้ืนท่ีฉายดานหนา
หนาตัดจมูกโคงมน :

หนาตัดจมูกเรียบ :

ทรงกระบอกรี : แบบเปนช้ัน ปนปวน
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 2.4.5วัตถุสามมิต[ิ2] 
                 สัมประสิทธ์ิแรงตานของวัตถุสามมิติดังแสดงในตารางท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.11 
 
ตารางท่ี 2.2สัมประสิทธ์ิแรงตานของวัตถุสามมิติท่ี Red≥ 104 [8] 

L

D

2
m 5.8ACD

2
m 51.0ACD

2
m 30.0ACD

07.1

81.0

4.1

4.0

17.1

2.1

:DC 42.1
0

95.0 92.0:DC 90.0 86.0 83.0 80.0
33.1 20.1 05.1 95.0 82.0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

:
:DC 30.0 40.0 55.0 65.0 80.0 05.1 15.1

o
90

o
10

o
20

o
30

o
40

o
60

o
75

:DL
:DC 64.0 68.0 72.0 74.0 82.0 91.0 98.0 20.1

1 2 3 5 10 20 40

2
ft 9ACD

2
ft 2.1ACD

:DC
10 20 30 40

2.02.1 2.00.1 2.07.0 2.05.0
:sm ,U

h

h

b

L

d

hb 1
5

10
20

1.18
1.2
1.3
1.5
2.0

0.5
0.47
0.27
0.25
0.2

0.2
0.2
0.13
0.1
0.08

dL 0.75
1
2
4
8

dL 0.5
1
2
4
8

1.15
0.90
0.85
0.87
0.99

95.0DC
5E1Re135 d

วัตถุ DC บนพืน้ท่ีฉายดานหนา วัตถุ DC บนพืน้ท่ีฉายดานหนา

ลูกบาศก : กรวยกลม :

ถวย :

แผนจาน :

รมชูชีพ
(รูนอย) :

เสนทางการไหลรถไฟ
(ประมาณรถยนต 5 คัน) :

จักรยาน :

,รถแขง :สูงขึ้น :

หัวลากรถบรรทุก :

คาเฉลี่ยของคน :

ตนสน :

จานรปูพาราโบลา
ท่ีมีรูพรุน :

การไหลแบบเปนชั้น
ผานทรงกระบอกส้ัน :

??? ???  :

ไมมีอุปกรณหันเห : 96.0
มีอุปกรณหันเห : 76.0

DC บนพื้นทีฉายดานหนา
DC บนพืน้ท่ีฉายดานหนาวัตถุ อัตราสวนอัตราสวนวัตถุ

แผนราบรปูส่ีเหลี่ยม :

รปูกลมไข :
แบบเปนช้ัน ปนปวน

ทรงกระบอกผิวหนาเรียบ :

ทรงกลมมีแรงลอยตัว :

 
 

 



2.5 มอเตอ
        มอเต
สนามแมเหล็
สนามแมเหล็
 

           
         จากใน
ช้ินท่ีข้ึนรูปเป
มอเตอรได ด
ใหฟล้ักซแม
สนามแมเหล็
ใหไปในทิศท
โรเตอร โดยผ
จะถูกแบงออ
 

อรกระแสตรง
อรกระแสต
ล็ก ซ่ึงจะทําใ
ล็ก 

รูปท่ี 2

นรูปทางเดินข
ปนแบบโคง ึ
ดังนั้นความเข
เหล็กวิ่งไปบ
ล็กไฟฟา และ
ทางเดียวกันกั
ผานแปรงถาน
อกเปน 3 เซกเ

ง (DC MOTO
ตรงจะมีหลั
ใหเกิดแรงแม

2.12 แสดงโค

ของฟล๊ักซแม
ยึดติดกับตัวถ
ขมของแมเห
บนตัวถังโลห
ะตานกับสนา
กบัทิศทางของ
น ซ่ึงจะสัมผัส
เมนตเพื่อท่ีจะ

OR) [9] 
ั กการทํางา
มเหล็ก โดยส

 
 

รงสรางท่ัวไป

มเหล็ก และสน
ถังไดพอดี เพื
หล็กจะข้ึนอยู
ะ กระแสไฟ
ามแมเหล็กถา
งสนามแมเหล็
สกับแหวนตัว
ะทําหนาท่ีนํา

นโดยวิ ธีกา
วนของแรงนี

ปของมอเตอร

นามแมเหล็ก
พื่อท่ีจะใหเสน
กับขนาดควา
ฟาในขดลวด
าวร จึงเกิดเป
ล็กท่ีมีแรงมาก
วนําในทุนโร
กระแสเขาขด

ารผานกระแ
นี้จะข้ึนอยูกับ

รกระแสตรง 

จะเกิดจากแท
นแรงแมเหล็
ามหนาของแ
ดท่ีพันกับทุน
ปนแรงบิดเพื่อ
กกวา กระแส
เตอร และแห
ดลวดนั้นเอง 

แสใหกับขด
บกระแสและก

[9] 

ทงแมเหล็กเฟ
กวิ่งเขาสูใจก
แมเหล็กดวย 
นโรเตอรก็จะท
อท่ีจะหมุนทุน
ก็จะไหลผาน
หวนคอมมิวเต

19 

ดลวดใน
กําลังของ

 

ฟอรไรต 2 
กลางของ
 ซ่ึงสงผล
ทําใหเกิด
นโรเตอร 
นไปยังทุน
ตเตอร ซ่ึง



ี

 2.5.1 
  
กระแสตรงนั้
ทิศทางของม
หรืออาจใชอุ
เลือกใชงาน 
                
ควบคุมการป
การสลับการ
จะทําใหมอเต
รีเลยตัวท่ี 2 ท
 

การขับและก
ในการใชไอ

นัน้ เราจะตอง
มอเตอรนั้น ส
ปกรณสารกึ่ง

จากรูปเปน
ปด - เปดท่ีรีเล
ทํางานของรีเ
ตอรหมุนไปท
ทํางาน (ON) ก

รูปท่ี 2.13 แ

รูปท่ี 2.

กลับทิศทางข
อซีไมโครคอ
มีสวนของวง
สามารถที่จะใ
งตัวนําท่ีเปนว

การใชรีเลยค
ลย 2 ตัว ซ่ึงจ
เลย เชนใหรีเ
ทางซาย และใ
ก็จะทําใหมอ

แสดงการกลับ

14 แสดงการ

องมอเตอรกร
นโทรเลอรเป
งจร ท่ีเรียกวาว
ใชรีเลยตอวงจ
วงจรขับกําลัง

ควบคุมการเ
จะทําหนาท่ีก
เลยตัวท่ี 1 ทํา
ในทํานองเดีย
เตอรหมุนไป

 
บทิศทางของม

 

 
ใชทรานซิสเ

ระแสตรง (DC
ปนตัวควบคุม
วงจรขับมอเต
จร สวิตซเพื่อ
งเชน ทรานซิ

เปล่ียนทิศทา
กลับทิศทางข
างาน (ON) แ
ยวกันถาหากรี
ปทางขวา 

มอเตอรกระแ

ตอรเพื่อขับรีเ

C MOTOR)
มการหมุน แล
ตอร (Driver) 
อกลับทิศทาง
ซิสเตอร มอสเ

างการหมุนข
องข้ัวไฟที่ปอ
และรีเลยตัวท่ี
รีเลยตัวท่ี 1 ห

แสตรงโดยใชรี

 

เลยใหทํางาน

 [9] 
ละทิศทางขอ
 ในสวนของว
ของขั้วไฟกร
เฟต แลวแตวิ

ของมอเตอร 
อนใหกับมอเ
ท่ี 2 หยุดทํางา
หยุดทํางาน (O

รีเลย [9] 

น [9] 
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งมอเตอร
วงจรกลับ
ระแสตรง 
วิธีท่ีเราจะ

 โดยการ
เตอร โดย
าน (OFF) 
OFF) และ

  



 
ไมสามารถจ
ได เนื่องจาก
ดังนั้นเราจึงต
ใหกับขดลว
เหนี่ยวนําขอ
 

รูปท่ี 2.15 แ
                    

 
ทําหนาท่ีขับ 
อยูในสภาวะ
มอเตอรกระแ
Q2 และ Q3 อ
ใหมอเตอรกล
 2.5.2  
 การคว
แบบพื้นฐาน
ใชวิธีการการ
ดังกลาวถึงแ
ดวย ดังนั้นเร

จากรูปเปนว
ะใชขา เอาตพ
กวากระแสที่
ตองมีสวนขอ
วดของรีเลย ส
งสนามแมเห

แสดงการใชท

จากรูปเปนว
 และควบคุมทิ
ะทํางาน (Act
แสตรงทําใหม
อยูในสภาวะท
ลับทิศทางกา
  การควบคุมค
วบคุมความเร็
ท่ัวไปเชนการ
รควบคุมโดย
มวาจะควบคุ
ราจึงเลือกใช

วงจรขับรีเลยโ
พุตของไมโค
จายออกมาจ
องวงจรทราน
สวนไดโอดน
ล็กในขณะเกิ

ทรานซิสเตอร

วงจรลิเนียรบ ิ
ทิศทางการหม
tive) กระแ
มอเตอรหมุน
ทํางาน (Activ
รหมุนจากทา
ความเร็วของ
ร็วของมอเตอ
รควบคุมดวย
การเปล่ียนคา
คุมความเร็วม
วิธีการควบคุ

โดยใชทรานซิ
ครคอนโทรล
จากขา เอาตพ
นซิสเตอรเพื่อ
นํามาตอไวส
กดิการยุบตัว ซึ

 
รเปนวงจรขับ

ริดจแอมป ซ่ึ
มุนของมอเตอ
แสไฟฟาจะไ
ไปทางขวา ใ
ve) กระแสไฟ
างขวาไปทางซ
งมอเตอรกระแ
อรกระแสตร
ยวิธีการใชตัวต
าของระดับแร
มอเตอรใหคง
คุมโดยการจา

ซิสเตอรทําหน
เลอรปอนกร
พุตของไมโค
ท่ีจะทําการข
สําหรับปองกั
ซ่ึงอาจจะทําใ

และกาํหนดทิ

งจะประกอบ
อร ถาหากกํา
หลผานทราน
ในทํานองเดีย
ฟฟาก็จะไหล
ซาย 
แสตรง[9] 
งมีหลายวิธีด
ตานทานปรับ
รงดันท่ีปอนใ
งท่ีได แตท่ีคว
ยกระแสไฟใ

นาท่ีขยายกระ
ระแสไฟที่ขด
ครคอนโทรล
ยายกระแสใ
กันแรงดันยอ
หทรานซิสเต

ทิศทางของมอ

บไปดวยทราน
หนดใหทราน
นซิสเตอรจาก
วกันถาหากเร
จากทางขวาไ

ดวยกัน ซ่ึงอา
บคาโดยตออน
ใหกับมอเตอร
วามเร็วตํ่าจะส
ใหกับมอเตอ

ะแส ดวยเหตุ
ลวดของรีเลย
เลอรมีคานอ
หเพียงพอใน
อนกลับท่ีเกิด
ตอรเสียหายได

อเตอรกระแส

นซิสเตอรกําลั
นซิสเตอร Q1
กซายไปขวา 
ราทําใหทราน
ไปทางซายซ่ึง

าจจะใชวิธีกา
นุกรมกับมอเต
ร แตการควบ
สงผลใหแรง
รเปนชวงๆ โ
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ผลเพราะ
ยโดยตรง
อยเกินไป 
นการปอน
ดจากการ
ด 

 

สตรง [9] 

ลัง 4 ตัวท่ี
1 และ Q4 
 โดยผาน
นซิสเตอร 
งจะสงผล

รควบคุม
ตอร หรือ
บคุมในวิธี
บิดตํ่าไป
โดยอาศัย



กระแสไฟท่ีป
มอดูเลช่ันทา
 2.5.3  
 การมอ
ปรับเปล่ียนที
เปล่ียนแปลง
ไซเคิล คือชว
กวางของพัล
หมายถึงใน 1
ลอจิกตํ่าอยูอี
ความกวางขอ
เปอรเซ็นตก็
ความสัมพันธ
 

  
รูปท่ี 2.16 แส

ปอนใหกับม
างความกวางข
 วิธีการมอดูเ
อดูเลช่ันทางค
ท่ีสัดสวน แล
ง หรือเปนการ
วงความกวาง
ลสท้ังหมด ย
1 รูปสัญญาณ
อีกคร่ึงหนึ่ง ดั
องพัลสท่ีเปน
กหมายความว
ธดังนี้ 

คาดิวตี้

สดงความกวา

อเตอรใหเปน
ของพัลส PW
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2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) [10] 
 ไมโครคอนโทรลเลอร เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีสามารถทํางานตามเง่ือนไขตางๆ ตามท่ี
เราเขียนหรือต้ังโปรแกรมไว โดยท่ีตัวไมโครคอนโทรลเลอร เองสามารถเช่ือมตออุปกรณภายนอก
ไดทันที(แลวแตเบอรและคุณสมบัติของเบอรนั้นๆ)เราจึงสามารถนําไมโครคอนโทรลเลอรไป
ประยุกตใชในงานการควบคุมตางๆ มากมาย เชน การควบคุมมอเตอร การควบคุมหลอดไฟ หรือ
การควบคุมการทํางานของหุนยนตเปนตน แตหลายคนคงเคยไดยินวา ไมโครโปรเซสเซอร หรือ 
โปรเซสเซอรมาแลว แตไมโครโปรเซสเซอรโดยท่ัวไปจะทําหนาท่ี ประมวลผล และทํางานเร็วมาก 
แตไมเหมาะนํามาทํางานในลักษณะการเช่ือมตอกับอุปกรณภายนอกได(สามารถทําไดแตตองใช
อุปกรณรอบขางเสริมมาก เชน เบอร Z80 เปนตน) ดังนั้นในงานควบคุมขนานเล็กเรานิยมใช
ไมโครคอนโทรลเลอรเขามาใชงานมากกวาดวยสาเหตุไมโครคอนโทรลเลอรมีหลายคายหลายเบอร
ใหเลือกใชงาน ไมโครคอนโทรลเลอรมีขนาดเล็ก และราคาถูก ไมโครคอนโทรลเลอรปจจุบัน
สามารถเขียนโปรแกรมไดหลายภาษา เชน C เปนตน ทําใหเรียนรูไดเร็ว มีเคร่ืองมือสนับสนุนใน
การทํางานมากมาย ปจจุบันมีหนังสือใหความรูทางดานไมโครคอนโทรลเลอรมากมายท้ังภาษาไทย 
และตางประเทศมีใชในการสอนต้ังแตระดับ ปวช. ปวส. และปริญญาตรี 
 
สัญญาณจากภายนอก                                                                                                สัญญาณ   
                                                                                                                                 ออกจากไมโคร 
                                                                                                                                 คอนโทรลเลอร 
 

รูปท่ี 2.17 การควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร [10] 
 
 2.6.1  สวนประกอบภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร[11] 
 ภายในตัวของไอซีไมโครคอนโทรลเลอรเองจะโครงสรางตางๆ ดังนี ้

 1) สวนประมวลผล (Processing unit) ทําหนาท่ีคํานวณทางคณิตศาสตรและการ
ตัดสินใจแบบมีเง่ือนไข (Logic) 

 2) สวนเก็บขอมูล (Memory) ทําหนาท่ีเก็บขอมูลตางๆ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 
 -เก็บแบบช่ัวคราว (Ram) จะเก็บไดเม่ือมีไฟเล้ียงอยู และเม่ือไมมีไฟเล้ียงขอมูลจะสูญ

หาย 
 -เก็บแบบกึ่งถาวร (Eprom) จะใชในการเก็บ Code เปนสวนใหญ ขอมูลไมหายเม่ือไม

มีไฟเล้ียง 

ไมโครคอนโทรลเลอร

ประมวลผลจากโปรแกรม

ที่เราเขียน 
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 3) สวนเช่ือมตอ หรือ Port ตางๆ ซ่ึงทําหนาท่ีรับ-สงสัญญาณใหกับอุปกรณภายนอก
ได 

 4) สวนกําเนิดสัญญาณนาฬิกา โดยท่ีตัวไมโครคอนโทรลเลอรนั้นจะสามารถทํางาน
ไดเม่ือมีสัญญาณนาฬิกา สวนมากเราจะใช คริสตอล (X-TAL) มาเปนตัวกําเนิดสัญญาณจาก
ภายนอกกอนสงไปภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร 
 2.6.2 การเรียนรูการใชงานไมโครคอนโทรลเลอร[11] 
 การใชงานของไมโครคอนโทรลเลอรนั้นเราไมอาจจะนําตัวไอซีชนิดนี้ไปใชงาน
เดี่ ยวๆ  ได  แตจะ มีวงจรอิ เ ล็กทรอนิกสภายนอกตอร วมดวย เสมอ  ดั งนั้นการที่ จะใช
ไมโครคอนโทรลเลอรไดดีนั้นจําเปนตองมีพื้นฐานของการใชงานวงจรอิเล็กทรอนิกสดวยเชนกัน 
นอกจากความรูทางดานอิเล็กทรอนิกส แลวยังตองมีความเขาใจลักษณะสถาปตยกรรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตัวนั้นๆ รวมท้ังการมีเคร่ืองมือในการทดลองและทดสอบการเขียน
โปรแกรม 
 ภาษาท่ีใชในการเขียนโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอรปจจุบันมีตัวคอมไพเลอร
ภาษาตางๆ ใหเลือกใช เชนภาษาแอสเซมบลี ภาษา C ภาษาเบสิก เปนตน สวนจะเลือกใชภาษาไหน
ก็แลวแตตามใจชอบภาษาแอสเซมบลี เปนภาษาที่มีความสามารถสูง แตใชเวลาศึกษานาน เปน
ภาษาแรกๆ ในการใชงานสมัยกอนหนานี้ ภาษาเบสิก เปนภาษาท่ีเขียนไดงาย ใชเวลาเรียนรูไดเร็ว 
ภาษา C เชนเดียวกับภาษาเบสิก คือ เขียนงาย มีความสามารถใกลเคียงกับ แอสเซมบลี เรียนรูไดเร็ว 
เนื่องจากตัว ไมโครคอนโทรลเลอรมีหลายตระกูล และหลายเบอรแตละเบอรก็มีความสามารถ
แตกตางกันไปดังนั้น หากตองการศึกษาเบอรไมโครคอนโทรลเลอร เบอรใด สามารถศึกษาไดจาก 
Datasheet ของเบอรนั้นๆ 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 การออกแบบคอนโทรลเลอร [11] 

 
 
  

  วงจรภายนอก  ไมโครคอนโทรลเลอร     วงจรภายนอก 
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2.7 ทฤษฎีระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
 การใชงานระบบควบคุมปอนกลับ (feedback) หรือควบคุมแบบลูปปด (close-loop control) 
ดังแสดงดวยแผนภาพกรอบในรูปท่ี 2.19 จะกระทําเพื่อม่ันใจวาระบบมีลักษณะท่ีดี ท้ังนี้เพื่อมีความ
เช่ือม่ันพื้นฐานวาระบบจะทํางานเปนไปตามท่ีตองการ ระบบจะทํางานอยางนาเช่ือถือภายใตการ
ควบคุม ดวยอินพุตท่ีเราทราบ คือ ระบบท่ีใชประโยชนไดดีจะตองมีเสถียร ภาพ (stable) ท้ัง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ และระบบท่ีแทจริง ในความเปนจริงไมมีแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรใดๆ ท่ีจะถูกตองสมบูรณแบบโดยธรรมชาติแลวแบบจําลองก็จะ มีความผิดพลาดใน
พารามิเตอร  

 
รูปท่ี 2.19 ระบบการควบคุมแบบปอนกลับ 

 
หรือในสมการทางคณิตศาสตรปรากฏมาดวยเสมอ (model errors) ความผิดพลาดของแบบจําลอง
อาจอยูในรูปความไมแนนอนในคาพารามิเตอรของแบบจําลอง เม่ือระบบทํางานในสภาพแวดลอม
จริง นอกจากระบบจะไดรับอินพุตอางอิงท่ีปอนใหระบบแลวยังมีสัญญาณหรือพลังงานอ่ืนๆ จาก
ภายนอกเขาไปกระทํากับระบบอีกดวย สัญญาณท่ีแทรกเขามาจากภายนอกเหลานี้ รวมเรียกวา การ
รบกวน 
 ในการออกแบบและใชงานระบบควบคุมนั้น สวนใหญเราจะใชระบบแบบลูปปด(close-
loop) เพราะระบบจะใชสัญญาณปอนกลับมาชวยในการหาคาความผิดพลาดท่ีจะใชในการควบคุม
เพื่อใหระบบดําเนินงานเองโดยอัตโนมัติได เอาตพุตของระบบจะเปล่ียนแปลงไปตามอินพุต
ตลอดเวลาดวยกลไกการปอนกลับ (feedback) ซ่ึงอาศัยเซนเซอร H(s) ท่ีมีฟงกช่ันถายโอนเปนตัว
ปอนสัญญาณกลับ  
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