
การควบคุมระดบัความลกึของหุ่นยนต์ด าน า้แบบอตัโนมัติ 
 

Automatic Depth Control of Remotely Operated Vehicle 
 
 

 
 
 

 
ธนพงศ์  ทองโชติ  

 
 
 

 
 
 
 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวศิวกรรมเคร่ืองกล  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ปีการศึกษา 2557 
ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

 



การควบคุมระดบัความลกึของหุ่นยนต์ด าน า้แบบอตัโนมัติ 
 

 
 

 
 
 
 

ธนพงศ์  ทองโชติ  
 
 
 

 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวศิวกรรมเคร่ืองกล  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ปีการศึกษา 2557 
ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

 





 

(3) 

หัวข้อวทิยานิพนธ์ การควบคุมระดบัความลึกของหุ่นยนตด์ าน ้าแบบอตัโนมติั 
ช่ือ-นามสกุล นายธนพงศ ์ทองโชติ 
สาขาวชิา วศิวกรรมเคร่ืองกล 
อาจารย์ทีป่รึกษา อาจารยป์รัชญา เปรมปราณีรัชต์, Ph.D. 
ปีการศึกษา 2557 

 

บทคดัย่อ 
 

การออกแบบระบบควบคุม ส าหรับ หุ่นยนตด์ าน ้า ใหเ้หมาะสม นั้นมีความส าคญัอยา่งยิง่ ในการ
ท างานภาคสนาม ท่ีช่วยรักษาต าแหน่งในสภาพท่ีมีความแปรปรวนจากกระแสน ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ ใน
งานวจิยัน้ี จึงไดแ้บ่งออกเป็น  2 ส่วน ส่วนท่ี 1 เป็นการออกแบบระบบควบคุมโดยใช้ แบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ของหุ่นยนตด์ าน ้า ส่วนท่ี 2 เป็นการออกแบบและสร้างหุ่นยนตด์ าน ้าแบบ 4 ใบพดั  

ในการทดสอบระบบควบคุมโดยใช้ แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของหุ่นยนตด์ าน ้า  ไดป้ระยกุตใ์ช้
สมการพลศาสตร์ของ VideoRayIII และใช้การควบคุมแบบสไลดด่ิ์งโหมด และ พีไอดี เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการควบคุม รักษาระดบัความ ลึกในแนวแกน z ส่วนในระนาบ x-y นั้นใชร้ะบบควบคุม
แบบพีไอดี และท าการปรับค่าพารามิเตอร์ของระบบควบควบคุม ทั้ง 2 แบบ เพื่อใหส้ามารถรักษาระดบั
ในแนวด่ิงใหอ้ยูท่ี่ระดบัความลึกท่ีตอ้งการท่ี ดีท่ีสุด  จากผลการจ าลอง การควบคุม ระดบัความลึกดว้ย
สมการทางพลศาสตร์  ระบบควบคุมแบบ สไลดด่ิ์งโหมด  จะใหผ้ลตอบสนองท่ีเร็วและไม่เกิด การกวดั
แกวง่ ส่วนระบบควบคุมแบบ พีไอดี จะมีผลตอบสนอง ท่ีกวดัแกวง่ แต่จะ สามารถควบคุมความลึกใน
ระดบัท่ีก าหนดไดอ้ยา่งแม่นย  ากวา่ 

ในการสร้างหุ่นยนตด์ าน ้า  มี 2 ใบพดัในแนวด่ิง และ อีก 2 ใบพดัในแนวราบ ท่ีสามารถหมุนได้
ทางเดียว  และ โครงสร้างหุ่น สามารถด าน ้าลึกไดม้ากสุด 7 เมตรตามความยาวของสายท่ีควบคุมโดยใช้
จอยสต๊ิก และ ใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ในการควบคุมความเร็วของใบพดั และ มีเซ็ นเซอร์วดัความดนัเพื่อ
ป้อนกลบัระดบัความลึก  โดยอุปกรณ์อิเล็คโทรนิคส์เก็บไวใ้นถงัท่ีกั้นน ้า 2 ถงั ทางดา้นบนของหุ่น เพื่อ
สร้างแรงลอยตวั  ผลการทดสอบในสระน ้า  หุ่นยนต์ด าน ้าสามารถรักษาระดบัความลึกในแนวด่ิง ไดต้าม
ค าสั่งโดยใช้การควบคุมแบบ พีไอดี  โดยมีค่าความคลาดเคล่ือน ของระดบัความลึก อยูท่ี่ 5 เปอร์เซ็น  
เน่ืองจากเซ็นเซอร์มีสัญญาณรบกวนจากส่ิงแวดลอ้มโดยเฉพาะกระแสน ้า 
 
ค าส าคัญ: หุ่นยนตด์ าน ้า  การควบคุมความลึก  ระบบควบคุมแบบสไลดด่ิ์งโหมด   

                      ระบบควบคุมแบบพีไอดี 
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ABSTRACT 
 

Proper control design of Remotely Operated Vehicle (ROV) is especially important for holding 
position in the field operation within uncertain environment from strong current. This research can be 
mainly divided into 2 parts: 1) controller design using the ROV dynamics simulation, 2) design and 
construction of ROV with 4 propellers.    

The dynamics models of the VideoRayIII underwater robot are used for testing and comparing 
the depth control in the z-direction between Sliding Mode Control (SMC) and Proportional Integral 
Derivative control (PID). While ROV horizontal motion on x-y plane is controlled by PID control. 
Furthermore, parameters of both PID and SMC controllers are tuned so that an optimized performance 
is obtained. According to depth-control simulation, SMC controller yields fast response in the vertical 
motion without overshoot. On the other hand, the response in the vertical motion using PID controller 
becomes more oscillatory and drives steady-state error to zero. 

Construction of 4-propeller ROV is composed of a pair of propellers aligning along the           
z-direction and the other pair of propellers, laying horizontally, all propellers can propel only in 
forward direction. ROV structure can dive upto 7-m depth because of a limitation of control-cable 
length. Using a microncontroller, propellers’ speed can be manually controlled with a joystick and 
water depth is feedbacked with a pressure sensor. All electronics are contained inside 2 waterproof 
tanks, producing buoyancy force on top of ROV structure. Experiments in pond show that ROV can 
automatically maintain its vertical position according to depth command using PID controller with 
accuracy of 5%, since there exists pressure-sensor measurement noise, particularly from current. 

 
Keywords: underwater robot, depth control, sliding mode control, PID control  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำทีท่ ำวจิยั 
เรือด ำน ้ ำ เป็นเรือท่ีใช้ในสงครำม สร้ำงจำกเหล็กแต่มีควำมสำมำรถในกำรเคล่ือนท่ีภำยใต้

ผิวน ้ ำ เรือด ำน ้ ำถูกน ำมำใชใ้นกำรสงครำมและกำรคน้ควำ้ส ำรวจใตท้ะเลลึกในบริเวณท่ีมนุษยเ์รำไม่
สำมำรถด ำลงไปไดด้ว้ยกำรสวมเพียงชุดด ำน ้ ำ ดว้ยคุณสมบติัท่ีพิเศษเหนือกวำ่ยำนพำหนะชนิดอ่ืนคือ 
มนัสำมำรถท่ีจะอยูไ่ดท้ ั้งบนผิวน ้ ำและใตน้ ้ ำ นบัตั้งแต่ ปี ค.ศ. 1620 ท่ีเรือด ำน ้ ำล ำแรกถูกสร้ำงข้ึนมำ 
ขณะนั้นเรือด ำน ้ ำสำมำรถจุคนไดเ้พียง 12 คน ด ำน ้ ำไดลึ้กเพียง 4.5 เมตร และเคล่ือนท่ีใตน้ ้ ำไดเ้พียง 8 
กิโลเมตรก่อนท่ีจะ ตอ้งข้ึนสู่ผิวน ้ ำ ปัจจุบนัเรือด ำน ้ ำสำมำรถจุคนไดถึ้ง 150 คน สำมำรถอยูใ่ตน้ ้ ำได้
นำนนบัเดือน ดว้ยขนำดท่ีใหญ่โตจนสำมำรถจุคนไดม้ำกขนำดน้ี เรือด ำน ้ ำมีวธีิกำรอยำ่งไรท่ีจะท ำให้
ตวัมนัด ำลงใตน้ ้ ำไดแ้ละกลบัข้ึนสู่ผิวน ้ ำไดอี้ก เรือด ำน ้ ำถูกออกแบบมำเพื่อให้สำมำรถอยูใ่นน ้ ำลึกได ้
ดว้ยตวัล ำเรือท่ีถูกออกแบบให้มีผนังสองชั้น เป็นส่วนหน่ึงท่ีท ำให้ลูกเรือสำมำรถอยู่ในเรือได้อย่ำง
ปกติ แมจ้ะอยูใ่นระดบัควำมลึกมำกเพียงใดก็ตำม และสำมำรถอยูไ่ดน้ำนจนกวำ่อำกำศและอำหำรจะ
ไม่เพียงพอ 

ปัจจุบันเรือด ำน ้ ำถูกน ำไปใช้ประโยชน์อย่ำงกวำ้งขวำง เรำสร้ำงเรือด ำน ้ ำขนำดท่ีเล็ก
สำมำรถด ำน ้ำในระดบัท่ีลึกมำก เพื่อท ำงำนเฉพำะกิจบำงอยำ่ง เช่น กำรส ำรวจซำกเรือโบรำณ, กำรวำง
สำยเคเบิลใตน้ ้ ำ, กำรหำร่องรอยของแผ่นดินไหว และกำรศึกษำเก่ียวกบัส่ิงมีชีวิตใตท้ะเล ซ่ึงท ำให้
มนุษยเ์รำสำมำรถจะเขำ้ถึงโลกใตท้ะเลท่ีเรำไม่เคยสัมผสัมำก่อน 

รูปท่ี 1.1 คือหุ่นยนต์ใต้น ้ ำ VideoRay III [1] ท่ีถูกวิจัยและพัฒนำได้น ำวิธีกำรควบคุม
แยกกนัอิสระในแต่ละแนวแกนเพื่อให้ง่ำยต่อกำรควบคุมมำใชก้บัหุ่นยนต ์ซ่ึงสำมำรถติดตั้งเซนเซอร์
ไดห้ลำก หลำยงำน เช่น เซนเซอร์วดัคุณภำพน ้ำ หรือเซนเซอร์คล่ืนเสียง 
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รูปที ่1.1  VideoRayIII 
 
นำยสุรศักด์ิ ทิมพิทักษ์[2] ออกแบบหุ่นยนต์ขับเคล่ือนด้วยส่ีใบพดัและควบคุมบังคับ

ทิศทำงโดยใช้อุปกรณ์ท่ีควบคุมกำรเคล่ือนท่ี (จอยสต๊ิก) แบบมีสำย ในขณะท่ีหุ่นยนตจ์ะถูกควบคุม
ด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ พร้อมกับเซนเซอร์วดัควำมดัน วดัควำมเร่ง และวดัมุมเอียง 
นอกจำกน้ีตวัหุ่นยนตย์งัมีกลอ้งวดีิโอติดอยู ่ท  ำใหส้ำมำรถส่งภำพข้ึนมำท่ีจอมอนิเตอร์เพื่อใหผู้ค้วบคุม
ท่ีอยูบ่นบกทรำบถึงต ำแหน่ง ทั้งน้ีหุ่นยนตด์ ำน ้ ำสำมำรถใชท้  ำกำรส ำรวจไดท้ั้งในน ้ ำจืดและน ้ ำเค็ม มี
กำรพฒันำควำมสำมำรถในกำรควบคุมระดบัควำมลึกคงท่ี ไดใ้นระดบัควำมลึกท่ี 10 เมตร   

 

 
 

รูปที ่1.2  Remotely Operated Vehicle with Depth Control[2] 
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Zhaodong Tang[3] จ  ำลองกำรควบคุมควำมลึกของหุ่นAUV ด้วยวิธีกำร Optimal Integral 
Sliding Mode Controller (ISMC) แสดงให้เห็นว่ำ กำรควบคุมแบบ ISMC ตอบสนองได้ไวและมี
เปอร์เซนต์ของกำร overshoot น้อยกว่ำ PID ในกำรควบคุมควำมลึก แต่กำรควบคุมแบบ PID จะ
สำมำรถควบคุมองศำกำรกม้-เงย(pitch angle)ไดดี้กวำ่ Heping LIU [4] ออกแบบจ ำลองกำรหนัเหของ
หุ่นยนต์โดยใช้กำรควบคุมแบบ SMC โดยออกแบบหุ่นยนต์ท่ีมีสองใบพดัใช้ส ำหรับควบคุมระดบั
ควำมลึกอีกสองใบพดัใช้ผลกัให้เคล่ือนท่ีไปขำ้งหน้ำและสองอีกใบพดัใช้ควบคุมกำรหันเหซ้ำยขวำ 
โดยท ำกำรทดสอบในสระว่ำยน ้ ำ ซ่ึงผลกำรทดลองระบบควบคุมแบบ SMC สำมำรถใช้ไดก้บักำร
ทดลองน้ี 

ภคัพงศ์ จนัทเปรมจิตต์[5]ได้น ำเสนอวิธีกำรกำรควบคุมมีประสิทธิภำพส ำหรับหุ่นด ำน ้ ำ
แบบAUVท่ีใชร้ะบบควบคุมแบบสไลด้ิงโมดท่ีให้กำรควบคุมท่ีถูกตอ้งและมีควำมผิดพลำดนอ้ยก่อน
เขำ้สู่สภำวะคงท่ี(Steady state) นอกจำกนั้น ภคัพงศ์ จนัทเปรมจิตต์[5]ไดอ้อกแบบและพฒันำหุ่นด ำ
น ้ ำควบคุมระยะไกลด้วยระบบขับเคล่ือน 4 ชุด ดังแสดงใน รูปท่ี1.3 ผู ้ควบคุมจะใช้จอยสต๊ิก
ก ำหนดกำรเคล่ือนท่ีได ้3 รูปแบบ คือ เคล่ือนท่ีข้ึน-ลงตำมแนวด่ิง เดินหนำ้-ถอยหลงั หนัซำ้ย-หนัขวำ 
โดยมีชุดคอนโทรลเลอร์ส ำหรับกำรควบคุมและรับขอ้มูลจำกเซนเซอร์คือ เซนเซอร์วดัควำมดัน 
ไอเอ็มยู และเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส์ รวมทั้งมีกลอ้งวิดีโอท่ีสำมำรถรับภำพใตน้ ้ ำส่งมำยงัผูใ้ชง้ำนเพื่อ
เก็บขอ้มูลได ้มีระบบแสงสวำ่งส ำหรับงำนในท่ีมืด น ้ำหนกัประมำณ 15 กิโลกรัม 

 

 
 

รูปที ่1.3 หุ่นด ำน ้ำควบคุมระยะไกล[5] 
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ขนุชิตและเปรมปรำณีรัชต์ [6] ไดเ้สนอวิธีกำรหำค่ำสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนำมิกส์ของยำน
ด ำน ้ำท่ีแสดงในรูปท่ี 1.4โดยใชเ้ทคนิค Least - Square ซ่ึงมีควำมส ำคญัอยำ่งยิง่ต่อกำรออกแบบระบบ
ควบคุมแบบอตัโนมติัของยำนด ำน ้ ำ ในกำรหำค่ำสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนำมิกส์ของมวลท่ีเพิ่มจำกน ้ ำ
และค่ำควำมหน่วงไดใ้ช้แรงฉุดคงท่ีท่ีกระท ำในทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของยำนทำงด้ำนหน้ำ ด้ำนขำ้ง 
และข้ึนลงในแต่ละแกนสมมำตร  

 

 
 

รูปที ่1.4 ยำนใตน้ ้ำอตัโนมติั [6] 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำร 
1.2.1 ศึกษำแบบจ ำลองของกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ใตน้ ้ ำโดยควบคุมควำมเร็ว ควำมลึก 

ศึกษำพฤติกรรมทำงพลวตัแบบไม่เชิงเส้นของของหุ่นยนตใ์ตน้ ้ำ 
1.2.2 เพื่อพฒันำระบบควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์ตน้ ้ำ ท่ีขบัเคล่ือนดว้ย 4 ใบพดั 
 

1.3 สมมุติฐำนกำรวจิัย 
1.3.1 แรงลอยตวักับน ้ ำหนักของหุ่นยนต์จะต้องสมดุลกนัเสมอซ่ึงจะท ำให้หุ่นอยู่ในจุด

สมดุลท่ีมีมุม roll(∅,p) และ pitch(θ,q)มีค่ำเท่ำกบัศูนย ์
1.3.2 ระบบควบคุมต ำแหน่งแบบพีไอดี (PID) และแบบสไลด์ดิงโหมด (SMC) สำมำรถ

ควบคุมได้โดยน ำขอ้มูลจำกค ำสั่งและเซนเซอร์มำป้อนกลับน ำค่ำมำสั่งตวัควบคุมเพื่อให้มอเตอร์
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ท ำงำนตำมต ำแหน่งท่ีตอ้งกำร แต่ตอ้งอำศยัเวลำในกำรทดลองปรับจูนค่ำอตัรำขยำย (gain) เพื่อให้ได้
ค่ำท่ีเหมำะสมในกำรควบคุมควำมลึก  

 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.4.1 ออกแบบและสร้ำงยำนด ำน ้ ำท่ีมี 4 ใบพดั ท่ีมีใบพดัสองตวัในแนวด่ิง และ ใบพดัอีก

สองใบอยูใ่นแนวรำบ ท่ีสำมำรถด ำน ้ำลึกมำกสุด 10 เมตร 
1.4.2 จ ำลองกำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของแบบจ ำลองหุ่นยนต์ใต้น ้ ำด้วยสมกำรทำง

พลศำสตร์ โดยใชว้ธีิกำรควบคุมแบบพีไอดี (PID) และแบบสไลดด่ิ์งโหมด (SMC) 
1.4.3 ควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์ตน้ ้ำจะไม่เกิน 1 เมตรต่อวนิำที 
1.4.4 ควบคุมกำรเคล่ือนท่ีเฉพำะในแนวด่ิงของหุ่นยนต์ใตน้ ้ ำโดยใช้วิธีกำรควบคุมแบบ

พีไอดี (PID) ผ่ำนไมโครคอนโทรเลอร์ โดยป้อนกลบัควำมลึกด้วยเซนเซอร์วดัควำมดัน ส่วนกำร
เคล่ือนท่ีในแนวรำบนั้นควบคุมผำ่นจอยสต๊ิก 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 ใชใ้นกำรศึกษำท่ีเก่ียวกบัเร่ืองกำรควบคุมแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
1.5.2 เป็นแนวทำงในกำรพฒันำทำงดำ้นกำรส ำรวจใตน้ ้ำ  
1.5.3 ไดใ้ชค้วำมรู้ในกำรออกแบบอุปกรณ์กนัน ้ำ 



                                                                                                                                                   

 

 

บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

 
การเคล่ือนท่ีของ ยานใตน้ ้าควบคุมระยะไกล (Remotely Operated underwater Vehicle : 

ROV) ท่ีถูกน ามาใชใ้นการท างานใตน้ ้าเพื่อใชใ้นการส ารวจและเก็บขอ้มูลของส่ิงมีชิวติและทรัพยากร
ใตท้ะเล  ยานใตน้ ้าควบคุมระยะไกลในการศึกษาน้ีถูกจดัอยูใ่นรูปแบบสมการ 6 องศาอิสระ(6 degrees 
of freedom) การพิจารณาการเคล่ือนท่ีของ ยานใตน้ ้าควบคุมระยะไกล ถูกอา้งอิงจากสองระบบ พิกดั
คือ ระบบพิกดัท่ีติดกบัแกนโลก (Earth-fixed) และระบบพิกดัท่ีติดบนตวัยานเอง (Body-fixed) ซ่ึงใน
ระบบน้ีอาจกล่าวได้ วา่จุดก า เนิด (Origin) เป็นจุดสังเกตซ่ึงอาจไม่อยูจุ่ดเดียวกบัจุด ศูนยก์ลางมวล  
(CG) ก็ได้ตามรูปท่ี 2.1 ทั้งสองระบบ พิกดั น้ีสามารถ แปลงจากระบบหน่ึงไป ยงัอีกระบบหน่ึงได้  
(Coordinate Transformation) ในการควบคุมยานใตน้ ้าควบคุมระยะไกล แบบมีสายควบคุม  สามารถ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีผา่นระบบแกนอา้งอิงบนตวั ยานใตน้ ้า คือการสร้างแรงและโมเมนตท่ี์กระท ากบั
ตวัยานใตน้ ้า แต่ในการควบคุม ตอ้งทราบต า แหน่งของการเคล่ือนท่ี ท่ีถูกอา้งอิง กบัแกนโลก (Earth-
fixed) จึงจะสามารถออกแบบกฎการควบคุมไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 

 
 
รูปที่ 2.1  ระบบพิกดั 
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2.1 พลศาสตร์ของยานพาหนะใต้น า้ 
สมการแบบไดนามิค ของการเคล่ือน ท่ีของยานพาหนะใตน้ ้าไดรั้บการเสนอโดยหลาย

ผูเ้ขียนในการศึกษาน้ีเราจะพิจารณารูปแบบหกองศา อิสระเชิงจาก Fossen และ Sagatun[7]ไดด้งัใน
สมการที(2.1) 

 
Mν  +  C(ν)ν +  D(ν)ν +  g(η)  =  τ                                     (2.1) 

 η  =  J(η)ν                        (2.2) 
เม่ือ   
ν =  [u, v, w, p, q, r]T   คือเวกเตอร์ความเร็วเชิงเส้นและเชิงมุม เม่ือเทียบกบัระบบพิกดัท่ี

ติดกบัแกนอา้งอิงของตวัยานใตน้ ้า(body-fixed reference frame) 
η =  [X, Y, Z, φ, θ, ψ]T   คือหมายถึงต าแหน่งและเวก เตอร์เม่ือเทียบกบัระบบพิกดัท่ีติด

กบัแกนโลก (earth-fixed reference frame) 
τ  คือช่วงเวลา(body-fixed reference frame) 
J η   คือการแปลงองศาออยเ์ลอร์(Euler angle transformation denoted)      

     M  คือเมทริกซ์ความเฉ่ือยรวมทั้งมวลท่ีเพิ่มจากน ้า(MA)  
C ν   คือเมทริกซ์ของการหมุนแบบไม่เชิง(Coriolis) 
D ν  คือเมทริกซ์ความหน่วง(Damping matrix) 
g(η)  เป็นเวกเตอร์ของแรงโนม้ถ่วง 
และช่วงของคุณสมบติัต่อไปน้ีอา้งอิงจากระบบพิกดัท่ีติดกบัตวัยานใตน้ ้า(Body-fixed  

 reference frame) 
M =  MRB + MA >  0                                                                                               (2.3) 
M =  M T >  0 ในกรณีท่ีความเร็วเป็นศูนยห์รือนอ้ยมาก                    (2.4) 
C(ν) =  −CT(ν)                                                                                                          (2.5) 
 
นอกจากน้ีสมการของการเคล่ือน ท่ีของยานใตน้ ้าสามารถแสดง ใหอ้ยูใ่นพิกดั ท่ีติดกบัแกน

โลก (earth-fixed reference frame) และการเปล่ียนแปลง ทางจลนศาสตร์ (โดยสมมติวา่ J η  เป็น
เมตริกซ์แบบไม่เป็นเอกพจน์)  

 
η  =  J η ν                                                                            (2.6) 
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  ν =  J−1(η) η                                                   (2.7) 
                                             η  =  J(η)ν  + J  η ν                                                                            (2.8) 

                             ν =  J−1 η [𝜂 −  J (η) J−1(η)η ]                               (2.9) 
 
เพื่อขจดั ν  และ ν จาก สมการท่ี 2.1 
 

   Mη(η)   =  J−T  (η)MJ−1(η)                                                   (2.10) 
Cη(ν, η)  =  J−T  (η)[C(ν)  − MJ−1(η)J (η)]J−1(η)             (2.11) 
Dη(ν, η)  =  J−T  (η)DJ−1(η)                                                   (2.12) 

𝑔𝜂 η =  J−T η 𝑔 η                                                                 (2.13) 
𝜏𝜂 = J−T η τ                                                                 (2.14) 

 
เม่ือไดท้  าการแปลงจากสมการท่ี 2.1 จะได ้
 

Mη η η  +  Cη ν, η η +  Dη ν, η η  + 𝑔𝜂 η =  τ η                 (2.15) 
 
Mη η    คือเมทริกซ์ความเฉ่ือย รวมทั้งความเฉ่ือยท่ีเพิ่มจากอุทกพลศาสตร์ ท่ีเป็นบวกและ

มีความสมมาตร 
Cη(ν, η)  คือเมทริกซ์ของการหมุนแบบไม่เชิงเส้นท่ี  (Coriolis) ท่ีสัมพนัธ์กบัความเฉ่ือยท่ี

เพิ่มข้ึน 
Dη(ν, η)  คือเมทริกซ์ของความหน่วง (Damping) 
โดยมีเง้ือนไขความสัมพนัธ์แบบสมมาตรเอียง 
 
                    x T  M η η −  2Cη ν, η  x =  0                                                       (2.16) 

                            Mη η =  Mη
T(η)  >  0                                   (2.17) 

                         Dη ν, η  >  0                                                       (2.18) 
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2.2  เสถียรภาพของยานใต้น า้(Stability of Underwater Vehicles)  
เสถียรภาพของยานใตน้ ้า คือความสามารถในการท่ีจะ ควบคุมการเคล่ือนไหว ของ

ยานพาหนะให้ อยูใ่นสภาวะท่ีสมดุล ถึงแมจ้ะมีการรบกวนจากส่ิงแวดลอ้มภายนอก เช่นแรงผลกัจาก
กระแสน ้า 

2.2.1 เสถียรภาพแบบวงเปิด (Open-Loop Stability) [7] 
         การวเิคราะห์เสถียรภาพ แบบวงเปิดเป็นการพิจารณา ความมัน่คงของ ยานพาหนะ ใต้

น ้าท่ีจะข้ึนอยูก่บัอนุพนัธ์อุทกพลศาสตร์  ในการใชว้ธีิจ  าลองแบบเชิงเส้นเป็นเทคนิคท่ี ค่อนขา้งง่าย ท่ี
รู้จกักนัดีโดยวเิคราะห์จาก Routh และ Hurwitz แต่ในส่วนน้ีแสดงวธีิการวเิคราะห์บนพื้นฐานของ ลี
อาปูนอป (Lyapunov) โดยตรงวธีิน้ีจะสามารถน ามาใช้ กบัในกรณีท่ี ระบบเป็นแบบ ไม่เป็นเชิงเส้น 
ส าหรับยานพาหนะ ใตน้ ้า  ฟังกช์ัน่ของลีอาปูนอป  (Lyapunov) หรือ V จะสามารถเลือกท่ีจะเป็น
ตวัแทนของพลงังานกลของระบบ ในท่ีน้ีไดเ้ลือกท่ีฟังกช์ัน่ลีอาปูนอป (Lyapunov) เป็น 

 
                V η, η  =

1

2
 η TMη η η +   𝑔𝜂

𝑇𝜂

0
 𝑧 𝑑𝑧                                 (2.19) 

 
         เม่ือจุดสมดุลยข์องพลงังานท่ี η = 0 และ η = 0 , 𝑉จะแปลผนัไปตามเวลา  (สมมุติให ้

𝑀𝜂 = 𝑀𝑁
𝑇 > 0)จะได ้

V =  𝜂 𝑇[𝑀𝜂 𝜂 η +  𝑔𝜂 𝜂 ] +
1

2
 𝜂 𝑇𝑀 𝜂𝜂                                  (2.20) 

 
         จดัรูปสมการใหม่จะได ้
        V = 𝜂 𝑇[𝑀𝜂 𝜂 η +  𝐶𝜂(𝜈, 𝜂)𝜂 +𝑔𝜂 𝜂 ] +

1

2
 𝜂 𝑇[𝑀 𝜂 − 2𝐶𝜂(𝜈, 𝜂)]𝜂         (2.21)            

 
         และใช้คุณสมบติัของเมทริกซ์ท่ีสมมาตรรอบแนวแกนทะแยงมุม  (Skew-symmetric)  

คือ 𝜂 𝑇(𝑀𝜂 − 2𝐶𝜂)𝜂 = 0 ∀ 𝜂  จะได ้ 
 

V =  𝜂 𝑇[𝑀𝜂 𝜂 η +  𝐶𝜂(𝜈, 𝜂)𝜂 +𝑔𝜂 𝜂 ]                                  (2.22) 
 
         เม่ือ ระบบควบคุม เป็นแบบคงท่ี  การวเิคราะห์เสถียรภาพ ทางพลศาสตร์ของการ

ควบคุมจะสามารถตดัทิ้งไปได ้และจะได ้
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Mη η η +  Cη ν, η η +𝑔η η = 0                                        (2.23) 
 
          และทา้ยสุดฟังกช์ัน่ลีอาปูนอป 𝑉 จะสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการ 
 

V =  η TDηη = −νTDν                                                      (2.24) 
 

         ทฦษฏีท่ี 2.2 การควบคุมท่ีจะท าใหมี้เสถียรภาพแบบคงท่ี (Control - Fixed Stability) 
1) V > 0 ส าหรับทุก  η , η ϵ RN  แต่   η ≠ 0 และ η ≠ 0  ดงันั้น 

 
η TMη η η = νTMν > 0     ν ≠ 0                                     (2.25) 

 
                   ถา้ในกรณีเมทริกซ์ความเฉ่ือย M > 0                                                            (2.26) 

              เม่ือ. J−1 η  คือนิยามส าหรับ η ϵ RN  ในขณะท่ี  J(η)ไม่ไดก้  าหนดส าหรับ 
θ = ±900    

         2)  V < 0   ส าหรับทุก η , η ϵ RN  ในกรณีท่ีเมทริกซ์ความหน่วง (Damping matrix.) 
 

D ν > 0 เม่ือ ∀νϵ RN                                                    (2.27) 
 

 3)  V → ∞  ในขณะท่ี   η → ∞ และ  η  → ∞ ใชส้ าหรับสมการท่ี (2.19) 
 

             กรณีท่ี1 ส าหรับยานด าน ้า เราจะสมมุติใหม้วล ของยานเป็นค่าคงท่ี (ไม่คิดความถ่ี
ของคล่ืน MA = 0) และ M = MT > 0 

             กรณีท่ี2 ระบบตอ้งมีความสามารถในการ ป้องกนัการรบกวนจากภายนอกท่ีเขา้มา
กระท า 

2.2.2 การควบคุมท่ีติดตามการเคล่ือนท่ีแบบลูปปิด (Closed-Loop Tracking control) [7] 
         สมมุติใหก้ารควบคุม แบบเชิงเส้น ของความเร็วเชิงมุม ท่ีมีค่าผดิพลาดท่ีมีนิยามเป็น  

ν   t = ν t − νd t  เม่ือ νd t  คือเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะของความเร็วท่ีตอ้งการ  (Desired 
state vector) ส าหรับการออกแบบยานพาหนะใตน้ ้าตลอดจนระบบเคร่ืองกล สามารถ ใชนิ้ยามฟังกช์ัน่ 
ลีอาปูนอป (Lyapunov) ท่ีเป็นพลงังานจลน์ 
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V ν  , t =
1

2
ν  TMν                                                                   (2.28) 

 
ซ่ึงสามารถตีความไดแ้บบเสมือนกบัพลงังานจลน์ (Pseudo-kinetic) (สมมติ M = MT    

และ MA = 0) 
V = ν  TMν                                                                       (2.29) 

จากสมการ (2.1) แทนลงใน 𝑉 จะได ้
V = ν   [τ − Mυ d − C υ υd − D υ υd + 𝑔 𝜂 − 𝜈 𝑇𝐷 𝜐 𝜈          (2.30) 

ใชคู้ณสมบติัของเมทตริกซ์ท่ีสมมาตรรอบแกนทะแยงมุม  Skew – symmetric ν  𝐶 𝜈 ν  =

0 ∀ν  ϵ RN        
𝜈 = 𝑀𝜐 𝑑 − 𝐶 𝜐 𝜐𝑑 − 𝐷 𝜐 𝜐𝑑 + 𝑔 𝜂 − Κdυ                                (2.31) 

เม่ือ 𝐾𝑑  คือ เมทตริกซ์อตัราขยายท่ีใชใ้นการควบคุมแบบเป็นบวก  (Positive regulator gain 
matrix) เม่ือแทนใน (2.30) จะได ้

𝑉 = −𝜈  𝐷 𝜈 + 𝐾𝑑 𝜈 ≤ 0                                                                 (2.32) 
เม่ือ 𝑉 ≤ 0 ไดว้า่ 𝑉 𝑡 ≤ 𝑉 0 ∀  ≥ 0 ดงันั้นระบบจะมีเสถียรภาพ 
 

2.3  การออกแบบการควบคุมแบบพไีอดี 
ในส่วนน้ีจะเร่ิมตน้ดว้ย อธิบายการออกแบบการควบคุมแบบ พีไอดี (PID) และแบบสไลด์

ด่ิงโหมด  (SMC)  ระบบการควบคุมประเภท PID (สัดส่วน ,อนุพนัธ์และอินทิกรัล ) ซ่ึงสามารถเขียน
เป็นตวัควบคุมแต่ละแบบไดด้งัน้ี  

1. การควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control)  
2. การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)  
3. การควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control)  
4. การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอินทิกรัล (Proportional plus integral Control)  
5. การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอนุพนัธ์ (Proportional plus derivative Control)  
6. การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอินทิกรัลและอนุพนัธ์ (Proportional plus integral plus 

derivative Control) 
2.3.1 การควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional Control; P)  
         การควบคุมแบบสัดส่วน  จะอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัญญาณออกของตวั

ควบคุม (Controller Output;𝑢(𝑡) ) และค่าสัญญาณความผดิพลาดของระบบต่อค่าอา้งอิง  (Actuating 
Error Signal; e(t) ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2.33)  
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𝑢 𝑡 =  𝐾𝑝𝑒(𝑡)                                                           (2.33) 
 
         ฟังกช์นัถ่ายโอนของการควบคุมแบบสัดส่วนไดจ้ากการแปลงลาปลาซของสมการท่ี

(2.34) 
𝑢(𝑠)

𝐸(𝑠)
=  𝐾𝑝                                                                     (2.34) 

 
         ค่าสัญญาณออกของตวัควบคุมแบบพี จะแปรผนัตามค่าสัญญาณผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน 

ขอ้เสียของการควบคุมแบบสัดส่วนคือ ไม่สามารถก าจดัค่าความผดิพลาดท่ีสภาวะคงตวั (Steady-State 
Error หรือ ess ) ท่ีเกิดข้ึน หลงัจากการเปล่ียนแปลงค่าเป้าหมาย หรือ เม่ือไดรั้บสัญญาณรบกวนจาก
โหลด 

2.3.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control; I) 
         การควบคุมแบบอินทิกรัลจะไดค้วามสัมพนัธ์ของอตัราการเปล่ียนแปลงค่าสัญญาณ

ออกของตวัควบคุมเป็นสัดส่วนกบัสัญญาณความผดิพลาด ดงัสมการท่ี (2.35) และ (2.36) 
 

𝑑𝑢(𝑡)

𝑑𝑡
=  𝐾𝑖𝑒(𝑡)                                                                    (2.35) 

                                                                       
𝑢 𝑡 =  𝐾𝑖  𝑒 𝑡 𝑑𝑡

𝑡

0
                                                           (2.36)                                   

 
         ฟังกช์นัถ่ายโอนของการควบคุมแบบอินทิกรัล เป็นไปตามสมการท่ี (2.37) 
 

𝑢 𝑠 

𝑒(𝑠)
=  

𝐾𝑖

𝑠
                                                                      (2.37) 

 
         ถา้ความผดิพลาดมีค่าเป็นสองเท่าค่าสัญญาณออกของตวัควบคุมจะเปล่ียนแปลงอยา่ง

รวดเร็วและถา้ความผดิพลาดมีค่าเป็นศูนย ์ ค่าสัญญาณออกของตวัควบคุมจะมีค่าคงท่ี ท าใหก้าร
ควบคุมแบบน้ีช่วยลดค่าความผดิพลาดท่ีสภาวะคงตวั (Steady-State Error) บางคร้ังการท างานของ
การควบคุมแบบอินทิกรัล เรียกวา่ การควบคุมแบบท าใหม่ (Reset Control) 

2.3.3 การควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control; D) 
         ค่าสัญญาณออกของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ จะเป็นสัดส่วนของอตัราการ

เปล่ียนแปลงค่าความผดิพลาด ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.38) 
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𝑢 𝑡 =  𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                                          (2.38) 

 
        ฟังกช์นัถ่ายโอนของการควบคุมแบบอนุพนัธ์ มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.39) 
 

𝑈 𝑠 

𝐸(𝑠)
=  𝐾𝑑𝑠                                                                  (2.39) 

 
         การควบคุมแบบอนุพนัธ์ มีส่วนการควบคุมท่ีท าใหค้่าพุง่เกิน (Overshoot) มีขนาด

ลดลงเน่ืองจากการควบคุมแบบน้ีพิจารณาอตัราการเปล่ียนแปลงค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึน 
2.3.4 การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอินทิกรัล (Proportional plus integral Control; PI) 

 การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอินทิกรัล หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่ การควบคุมแบบ
พีไอ จะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณออกจากตวัควบคุม u(t) และสัญญาณค่าความผดิพลาดท่ีใช้
ขบัเคล่ือน e(t) ดงัสมการท่ี (2.40) 

𝑢 𝑡 =  𝐾𝑝𝑒 𝑡 +  𝐾𝑖  𝑒 𝑡 𝑑𝑡
𝑡

0
                                                   (2.40) 

 
 ฟังกช์นัถ่ายโอนของการควบคุมแบบพีไอ มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.41) 

 
𝑈 𝑠 

𝐸(𝑠)
=  𝐾𝑝 +  

𝐾𝑖

𝑠
                                                      (2.41) 

 
                          โดยท่ี  Kp  เป็นอตัราขยายเชิงสัดส่วน และKi  เป็นอตัราขยายเชิงอินทิกรัล นอกจากน้ี 
ยงัอาจจะแสดงฟังกช์นัถ่ายโอนในอีกรูปแบบหน่ึงไดด้งัสมการท่ี (2.42) 

 
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=  𝐾𝑝  1 +  

1

𝑇𝑖𝑠
 =  

𝐾𝑝  1+𝑇𝑖𝑠 

𝑇𝑖𝑠
                          (2.42) 

 
 โดยท่ี Ti  เป็นเวลาอินทิกรัล (Integral time) ซ่ึงมีค่า Ti = Kp/Ki   จะเห็นวา่ตวั
ควบคุมแบบพีไอ มีโพล (Pole) อยูท่ี่จุดก าเนิด และมีซีโร (Zero) ท่ีต าแหน่ง s =  −1/Ti การปรับค่า 
Ti  จะเป็นการปรับแต่งเฉพาะในส่วนของการควบคุมแบบอินทิกรัล ในขณะท่ีการปรับค่า Kpจะส่งผล
ต่อการควบคุมทั้งสองส่วน ส า หรับแผนภาพกรอบของตั วควบคุมแบบพีไอ จะมีลกัษณะดงั รูปท่ี 2.2 
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ถา้หากสัญญาณผดิพลาดขบัเคล่ือน e(t) เป็นฟังกช์นัขั้นหน่ึงหน่วย สัญญาณออกจากตวัควบคุมแบบ
พีไอ จะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2  แผนภาพกรอบของตวัควบคุมแบบพีไอ 
 

 
 รูปที ่2.3 สัญญาณออกจากตวัควบคุมแบบพีไอ เม่ือ e(t) เป็นฟังกช์นัขั้นหน่ึงหน่วย 

 
2.3.5 การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอนุพนัธ์ (Proportional plus derivative Control; PD) 
         การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอนุพนัธ์ หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่ การควบคุมแบบพีดี 

จะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณออกจากตวัควบคุม u(t) และสัญญาณผดิพลาดขบัเคล่ือน e(t) ดงั
สมการท่ี (2.43) 

 
                                   𝑢 𝑡 =  𝐾𝑝𝑒 𝑡 + 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                                             (2.43) 

 
         ฟังกช์นัถ่ายโอนของการควบคุมแบบพีดี มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.44) 
 

𝛴 

𝐾𝑖

𝑠
 

𝐸(𝑠) 

𝐾𝑃 

𝑈(𝑠) 
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U(s)

E(s)
= Kp + Kds                                                               (2.44) 

 
         โดยท่ี Kp  เป็นอตัราขยายเชิงสัดส่วน และ Kd  เป็นอตัราขยายเชิงอนุพนัธ์ (Derivative 

gain)นอกจากน้ียงัอาจจะแสดงฟังกช์นัถ่ายโอนในอีกรูปแบบหน่ึงไดด้งัสมการท่ี (2.45) 
 

                                  U(s)

E(s)
= Kp +  Kds = Kp 1 + Tds                                   (2.45) 

 
         โดยท่ี 𝑇𝑑  เป็นเวลาอนุพนัธ์ (Derivative time) ซ่ึงมีค่า Td =  Kd/Kp  จะเห็นวา่ตวั

ควบคุมแบบพีดีมีซีโร (Zero)ท่ีต าแหน่ง s =  −
1

Td
= −Kp/Kd  และไม่มีโพล  (Pole) ส าหรับ

แผนภาพกรอบของตวัควบคุมแบบพีดี จะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ถา้หากสัญญาณผดิพลาด
ขบัเคล่ือน e(t) เป็นฟังกช์นัลาดเอียงหน่ึงหน่วย สัญญาณออกจากตวัควบคุมแบบพีดีจะมีลกัษณะดงั
แสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงจะเห็นวา่ส่วนอนุพนัธ์ของตวัควบคุมสามารถท าหนา้ท่ีคาดการณ์ล่วงหนา้ถึงการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณผดิพลาดขบัเคล่ือนได ้

 

 
  รูปที ่2.4  แผนภาพกรอบของตวัควบคุมแบบพีดี 

 

 
  

รูปที ่2.5 สัญญาณออกจากตวัควบคุมแบบพีดี เม่ือ e(t) เป็นฟังกช์นัลาดเอียงหน่ึงหน่วย   
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         การควบคุมแบบพีดี  จะปรับปรุงผลตอบสนองชัว่ครู่ของระบบ  จึงเหมาะส าหรับ
ระบบท่ีมี การลา้หลงัทางเวลาค่อนขา้งมาก  ท าใหก้ารควบคุมถึงจุดท่ีตอ้งการรวดเร็วข้ึน  เน่ืองจากมี
คุณสมบติัในการคาดการณ์ล่วงหนา้ถึงการเปล่ียนแลงของสัญญาณผดิพลาดขบัเคล่ือน  แต่มีขอ้เสียคือ  
มีความไวต่อสัญญาณรบกวนมาก จึงไม่ควรใชก้บัระบบท่ีมีสัญญาณรบกวนสูง และยงัอาจจะท าใหต้วั
ขบัเคล่ือนเกิด การอ่ิมตวัข้ึนไดอี้กดว้ย 

2.3.6 การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอินทิกรัลและอนุพนัธ์  (Proportional plus integral 
plus derivative Control; PID) 

         การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอินทิกรัลและอนุพนัธ์ หรือท่ีเรียกกนัโดยทัว่ไปวา่ 
การควบคุมพีไอดี  (PID Control) เป็นการรวมการควบคุมแบบสัดส่วน แบบอินทิกรัล และแบบ
อนุพนัธ์เขา้ดว้ยกนัจะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณออกจากตวัควบคุม u(t) และสัญญาณผดิพลาด
ขบัเคล่ือน e(t) ดงัสมการท่ี (2.46) 

     
            u t =  Kp e t + Ki  e t dt + Kd

t

0

de (t)

dt
                                (2.46) 

 
         ฟังกช์นัถ่ายโอนของการควบคุมแบบพีไอดี มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (2.47) 
 

U(s)

E(s)
= Kp + 

K i

s
+ Kd s =

Kd s2+ Kp s+K i

s
                                       (2.47) 

 
 
         โดยท่ี 𝐾𝑝  เป็นอตัราขยายเชิงสัดส่วน 𝐾𝑖  เป็นอตัราขยายเชิงอินทิกรัล และ  Kd เป็น

อตัราขยายเชิงอนุพนัธ์ (Derivative gain) และสังเกตไดว้า่ การควบคุมแบบพีไอดี จะเพิ่มซีโร (Zero) 
จ านวน 2 ตวัและโพล (Pole) อีกจ านวน 1 ตวัท่ีจุดก าเนิด และเพิ่มอนัดบัของระบบข้ึนอีก 1 อนัดบัโดย

องคป์ระกอบ 
1

s
 นอกจากน้ียงัอาจจะแสดงฟังกช์นัถ่ายโอนในอีกรูปแบบหน่ึงไดด้งัสมการท่ี (2.48) 

 
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= Kp  1 +

1

Ti s
+ Tds                                                        (2.48) 

 
         โดยท่ี Ti เป็นเวลา เชิงอินทิกรัล และ T𝑑  เป็นเวลาเชิงอนุพนัธ์ ส าหรับแผนภาพกรอบ

ของตวัควบคุมแบบพีไอดี มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.6 ถา้หากสัญญาณผดิพลาดขบัเคล่ือน e(t) เป็นฟังกช์นั
ลาดเอียงหน่ึงหน่วย สัญญาณออกจากตวัควบคุมแบบพีไอดี จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.7 



31 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6  แผนภาพกรอบของตวัควบคุมแบบพีไอดี 
 

 
 
รูปที ่2.7 สัญญาณออกจากตวัควบคุมแบบพีไอดี เม่ือ e(t) เป็นฟังกช์นัลาดเอียงหน่ึงหน่วย 

 
การควบคุมแบบพีไอดี สัญญาณออกจากตวัควบคุมจะข้ึนอยูก่บัผลรวมของการควบคุม

แบบพีไอดี โดยพิจารณาค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากระบบต่อค่าอา้งอิง เม่ือเกิดค่าความผดิพลาด
ส่วนการควบคุมแบบอนุพนัธ์จะท าหนา้ท่ีแกไ้ขค่าความผดิพลาด โดยพิจารณาความชนัของกา
เปล่ียนแปลงความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนในส่วนของการควบคุมแบบสัดส่วน จะท าหนา้ท่ีรักษาระดบัค่า
สัญญาณออกของตวัควบคุมจนกระทัง่ค่าความผดิพลาดหมดไป จากนั้นการควบคุมแบบอิ นทิกรัลจะ
ลดค่าความผดิพลาดท่ีสถานะคงตวั โดยใชผ้ลรวมของค่าความผดิพลาดท าใหค้่าความผดิพลาดลดลง
อยา่งต่อเน่ืองส าหรับระบบท่ีมีการตอบสนองท่ีรวดเร็วกบัการเปล่ียนแปลงค่าสัญญาณออกจากตวั

 P    𝐾𝑝𝑒(𝑡) 

+ 
I    𝐾𝑖  𝑒 𝜏 𝑑𝜏

𝑡

0

 Output Process 𝚺 Error Set point 
𝚺 

- 

D     𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
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ควบคุม จะท าใหก้ารควบคุมแบบอินทิกรัลไม่ส่งผลต่อการควบคุม เน่ืองจากค่าความผดิพลาดจะ ถูก
ก าจดัในช่วงเวลาอนัรวดเร็วดว้ยการควบคุมแบบอนุพนัธ์ 

2.3.7 การควบคุมแบบสไลด้ิงโมด (Sliding Mode Control) 
         หลกัการของวธีิการควบคุมแบบสไลดด้ิ์ง (Sliding Mode Control หรือ SMC) คือ การ

ควบคุมตวัแปรสถานะของค่าผดิพลาดใหเ้คล่ือนท่ีเขา้สู่ระนาบสไลดด้ิ์ง (Sliding Plane) เม่ือตวัแปร
สถานะเขา้สู่ระนาบสไลดด้ิ์ง และควบคุมใหเ้คล่ือนท่ีอยูบ่นระนาบสไลดด้ิ์งในทิศทางการลู่เขา้สู่ศูนย ์
ดงัรูปท่ี 2.8 

 
รูปที ่2.8 กราฟแสดงการเคล่ือนท่ีแบบสไลด้ิงโหมด 

 
         สมการของระบบอนัดบัสองในรูปทัว่ไป 2nd– Order 
 

                     mη + d1η + d2η  η  =  τ                                                       (2.49) 
 

         เม่ือ m, d1และ d2คือ พารามิเตอร์(Parameter) ท่ีไม่รู้ค่าท่ีแน่นอน 
         ในการออกแบบกฏการควบคุม(Control Law) [3] จะใชฟั้งกช์ัน่ลีอาปูนอบ(Lyapunov 

Function) (V) เง่ือนไขดงัน้ี 
1) ถา้ V > 0 เสมอ ระบบจะมีเสถียรภาพก็ต่อเม่ือ 
2) ถา้ V  ≤ 0  เสมอ ระบบจะมีเสถียรภาพ 

ถา้พิจารณา Lyapunov Function ให ้ 
𝑉 =

1

2
𝑚𝑠2                                                            (2.50) 

 
                                ก าหนดให ้V =

1

2
ms2 > 0 เสมอแลว้หาอนุพนัธ์จะได ้
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                                 V = 𝑚𝑠𝑠                                                        (2.51)            
 

         สมการทัว่ไปของความคลาด เคล่ือนของการเคล่ือนท่ีตามตวัแปร อา้งอิงท่ีก าหนดให ้
(Tracking Error, e) เป็น                            

     คือ                                                𝑒 = 𝜂 − 𝜂𝑑                                                    (2.52)  
         ดงันั้นเม่ือหาค่าอนุพนัธ์จะได้       e = 𝜂 − 𝜂 𝑑                                            (2.53) 
        และก าหนดให้                            η 𝑟 = 𝜂 𝑑 − 𝜆𝑒                                                (2.54)       

         เม่ือ 𝜆 คือค่าคงท่ีค่าบวกของความลาดเอียง  (slope) ของพื้นผวิสวติซ์ (Switching 
surface) 

  และให้นิยามผลรวมของความคลาด เคล่ือนของการเคล่ือนท่ีตามตวัแปร อา้งอิง (s) ท่ี
ก าหนดใหเ้ป็น  

                                                      𝑠 = 𝑒 + 𝜆𝑒                                                        (2.55) 
 

                           จดัรูปแบบของสมการ(2.51)ใหม่จะได ้ 
  

𝑉 = −𝑑2 𝜂  𝑠 +  𝜏 − 𝑚𝜂 𝑟 − 𝑑1𝜂 − 𝑑2 𝜂  𝜂 𝑟                         (2.56) 
 

         ซ่ึงจะท าให ้𝑉  เป็นค่าติดลบ (negative) ก็ต่อเม่ือสมการของกฏการควบคุม (Control 
Low) นั้นมีค่าเป็น 

 
𝜏 = 𝑚 𝜂 𝑟 + 𝑑 1𝜂 + 𝑑 2 𝜂  𝜂𝑟 − 𝐾𝑑𝑠 − 𝐾𝑠𝑔𝑛(𝑠)                     (2.57)                    

 
         เม่ือ 𝐾𝑑  = สั มประสิทธ์ิของอตัราขยายของความหน่วง (Damping coefficient) (𝐾𝑑> 

0)  
         𝐾 = อตัราขยายของการสวติซ์ (switching gain) 
         𝑚  =  ค่าประมาณของมวล 𝑚 

         𝑑 1 = ค่าประมาณของค่าความหน่วงเชิงเส้น 𝑑1 
         𝑑 2 = ค่าประมาณของค่าความหน่วงแบบไม่เชิงเส้น 𝑑2  
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                          และ  sgn(s) = 
1
0

−1    

if s > 0
ifs = 0

ส าหรับเง่ือนไขอ่ืน 

  

 

2.4  แรงลอยตัว (Buoyant force) 

หลกัการของแรงดนัอุทกสถิตบนผวิโคง้สามารถน ามาใชค้  านวณแรงดนัสุทธิบนวตัถุมิด
หรือวตัถุลอยในของเหลวได ้ซ่ึงเป็นกฎของการลอยตวัท่ีคน้พบโดยอาร์คีมีดิส (Archimedes) คือ 

1) วตัถุท่ีจมในของเหลว แรงลอยตวัแนวตั้งจะเท่ากบัน ้าหนกัของของไหลท่ีถูกแทนท่ี 
2) วตัถุท่ีลอยจะเขา้แทนท่ีของแหลวจะมีแรงลอยตวัเท่ากบัน ้าหนกัของวตัถุเองในของเหลว

ท่ีวตัถุลอยอยู ่
แรงลอยตวัจะเป็นแรง ในแนวตั้ง กระท าบน ส่วนแรงลอยตวัใน แนวตั้งของวสัดุท่ีข้ึนกบั

แรงดนัอุทกสถิตจะไดเ้ป็น 
 
        FB=∫body (p2 - p1)dAH= - γ∫(z2 – z1)dAH= (γ)(ปริมาตรของวตัถุ)          (2.58) 
 
สมการท่ี 2.58 ก าหนดวา่ของไหลท่ีมีน ้าหนกัจ าเพาะคงตวัแนวการกระท าของแรงลอยตวั

จะผา่นจุดศูนยก์ลางปริมาตรของวตัถุท่ีเขา้ไปแทนท่ี  ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้ง จุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุ ก็ได้ 
จุดท่ีแรงลอยตวั  (Buoyant force หรือ FB) กระท าเรียก  วา่จุดศูนยก์ลางการลอยตวั  (Center of buoyant) 
ซ่ึงก าหนดให้เป็นจุด B ปกติจุด B อาจจะตรงหรือไม่ตรงกบัจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุ ก็ได้ ซ่ึงแรง
ลอยตวัจะมีการแปรผนักบัความหนาแน่นของๆเหลว 

สมการท่ี  2.59 สามารถประยกุตใ์ชก้บัชั้นของไหลโดยรวมน ้าหนกัของแต่ล่ะชั้นความ
หนาแน่นρi ท่ีเขา้แทนท่ีดว้ยวตัถุในส่วนท่ีจม จะไดแ้รงลอยตวัรวม 

 
                                   (FB)LF=∑ρig (Displace volume)I                                                                         (2.59) 

 
แต่ละชั้นของๆเหลวท่ีดว้ยวตัถุถูกแทนท่ีจะมีศูนยก์ลางแรงลอยตวัในชั้นปริมาตรนั้น และมี

การรวมแรง และโมเมนตข์องแรงลอยตวัท่ีเพิ่มข้ึน หาจุ ดศูนยก์ลางของการลอยตวัของวตัถุ อีกกรณี
หน่ึงคือวตัถุจมเพียงบางส่วนโดยท่ีจะมีส่ว นท่ีโผล่พน้จากผวิน ้าอิสระดงัแสดงใน รูปท่ี 2.9 เม่ือส่วนท่ี
แรเงาคือปริมาตรท่ีเขา้แทนท่ีในของเหลวสมการ (2.60) สามารถน ามาใชก้บัปริมาตรส่วนน้ีจะได ้
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            FB = (γ) (ปริมาตรท่ีถูกแทนท่ี) = น ้าหนกัของวตัถุท่ีลอยในของเหลว             (2.60) 
 
ไม่เพียงแต่แรงลอยตวัจะเท่ากบัน ้าหนกัวตัถุ แต่แรงลอยตวัยงัอยูใ่นแนวเส้นตรง 

(Collinear) เดียวกนักบัน ้าหนกั เน่ืองจากไม่เกิดโมเมนตสุ์ทธิในสมดุลทางอุทกศาสตร์ในแนวตั้ง 
 

 
 

 รูปที ่2.9  หลกัการสองวธีิท่ีน าไปหาแรงลอยตวัของวตัถุจม [6] 
   (ก) แรงบนผวิโคง้บนและล่าง 

                 (ข) การรวมแรงดนัในแนวตั้งของช้ินประกอบ 
 

 
 

รูปที ่2.10 ความสมดุลทางสถิตยศาสตร์ของวตัถุท่ีลอยปร่ิมผวิน ้า  
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2.5 ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างยานด าน า้ 
การออกแบบหุ่นยนตพ์ื้นฐานสามารถใหนิ้ยามไดเ้ป็น วทิยาศาสตร์หรือการศึกษา

เทคโนโลยท่ีีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบ โครงสร้าง ทฤษฎี และการประยกุตข์องหุ่นยนต ์โดยมี
ส่วนประกอบต่างๆ ดงัน้ี 

2.5.1 การออกแบบตวัหุ่น 
         -วางแผนการเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์ ในการท าหุ่นยนต ์
         -วางแผนการออกแบบโครงสร้าง การขบัเคล่ือนของระบบโครงสร้างวา่เป็นแบบใด 

และมีกลไกการท างานอะไรบา้ง 
2.5.2 การออกแบบซอร์ฟแวร์ 
         - ตอ้งทราบของลกัษณะการท างานของหุ่นวา่จะตอ้งมี การควบคุมแบบใด ถา้หาก

ควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์และไมโครคอมพิวเตอร์ จะตอ้งมีการเขียนโปรแกรม ใหหุ่้น ยนต์นั้น
สามารถท างานไดต้ามเง่ือนไขและขอ้จ ากดัท่ีก าหนด 

2.5.3 การเลือกเคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้าง 
 -  เคร่ืองมือในการสร้าง ท่ีเหมาะสมกบัช้ินงาน 
 -  ขนาดและชนิดของ วสัดุ อุปกรณ์ มอเตอร์ วงจร 
2.5.4 ส่วนประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์ 
 - หลกัการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  

- การออกแบบวงจรไฟฟ้า 
 2.5.5 ส่วนประกอบทางเคร่ืองจกัรกล 
 -  โครงสร้างตอ้งสามารถรับน ้าหนกัและแรงท่ีมากระท าในขณะเคล่ือนท่ี 

 

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถท างานตามเง่ือนไขต่างๆ 

ตามท่ีเราเขียนหรือตั้งโปรแกรมไว ้โดยท่ีตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ เองสามารถเช่ือมต่ ออุปกรณ์
ภายนอกไดท้นัที(แลว้แต่รุ่นและคุณสมบติัของรุ่น นั้นๆ) เราจึงสามารถน าไมโครคอนโทรลเลอร์ไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานการควบคุมต่างๆ มากมาย เช่น การควบคุมมอเตอร์ การควบคุมหลอดไฟ หรือการ
ควบคุมการท างานของหุ่นยนตเ์ป็นตน้ แต่หลายคนคงเคยไดย้นิวา่ ไมโครโปรเซสเซอร์ หรือ 
โปรเซสเซอร์มาแล้ ว แต่ไมโครโปรเซสเซอร์โดยทัว่ไปจะท าหนา้ท่ี ประมวลผล และท างานเร็วมาก 
แต่ไม่เหมาะน ามาท างานในลกัษณะการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก หลายตวัพร้อมๆกนัได(้สามารถ
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ท าไดแ้ต่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์รอบขา้งเสริมมากเน่ืองจากขอ้จ ากดัในการประมวลผล ดงันั้นในงานควบคุม
ขนาดเล็กเรานิยมใชไ้ม โครคอนโทรลเลอร์เขา้มาใชง้านมากกวา่ดว้ยสาเหตุไมโครคอนโทรลเลอร์มี
หลาย รุ่นหลายขนาดท่ีมี ประสิทธิภาพต่างกนัไป ใหเ้ลือกใชง้าน ไมโครคอนโทรลเลอร์มีขนาดเล็ก 
และราคาถูก ไมโครคอนโทรลเลอร์ปัจจุบนัสามารถเขียนโปรแกรมไดห้ลายภาษา เช่น C เป็นตน้ ท า
ใหเ้รียนรู้ไดเ้ร็ว มีเคร่ืองมือสนบัสนุนในการท างานมากมาย ปัจจุบนัมีหนงัสือใหค้วามรู้ทางดา้น
ไมโครคอนโทรลเลอร์มากมายทั้งภาษาไทย และต่างประเทศมีใชใ้นการสอนตั้งแต่ระดบั ปวช . ปวส. 
และปริญญาตรี 

 
   
                                                                                                                                  
                                                                                                                               

 
รูปที ่2.11  การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์อยา่งง่าย 

 
2.6.1  ส่วนประกอบภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
          ภายในตวัของไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์เองจะโครงสร้างต่างๆ ดงัน้ี 
          1) ส่วนประมวลผล (Processing unit) ท าหนา้ท่ีค านวณทางคณิตศาสตร์และการ

ตดัสินใจแบบมีเง่ือนไข (Logic) 
          2) ส่วนเก็บขอ้มูล (Memory) ท าหนา้ท่ีเก็บขอ้มูลต่างๆ ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
              - เก็บขอมูลแบบชัว่คราว (Ram) จะเก็บไดเ้ม่ือมีไฟเล้ียงอยู ่และเม่ือไม่มีไฟเล้ียง

ขอ้มูลจะสูญหาย 
              - เก็บขอมูลแบบก่ึงถาวร (Eprom) จะใชใ้นการเก็บ Code เป็นส่วนใหญ่ ขอ้มูลไม่

หายเม่ือไม่มีไฟเล้ียง 
          3) ส่วนเช่ือมต่อ หรือ พอร์ต (Port) ต่างๆ ซ่ึงท าหนา้ท่ีรับ -ส่งสัญญาณใหก้บัอุปกรณ์

ภายนอกได ้
          4) ส่วนก าเนิดสัญญาณนาฬิกา โดยท่ีตวัไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นจะสามารถท างาน

ไดเ้ม่ือมีสัญญาณนาฬิกา ส่วนมากเราจะใช ้คริสตอล (X-TAL) มาเป็นตวัก าเนิด สัญญาณนาฬิกาจาก
ภายนอกก่อนส่งไปภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์
ประมวลผลจาก
โปรแกรมท่ีเขียน 

สัญญาณจากภายนอก 
สัญญาณออกจาก

ไมโครคอนโทรลเลอ
ร์ 
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2.6.2  การเรียนรู้การใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ 
          การใชง้านของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นเราไม่อาจจะน าตวัไอซีชนิดน้ีไปใชง้าน

เด่ียวๆ ได ้แต่จะมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายนอกต่อร่วมดว้ยเสมอ ดงันั้นการท่ีจะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ไดดี้นั้นจ าเป็นตอ้งมีพื้นฐาน ของการใชง้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยเช่นกนั 
นอกจากความรู้ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ แลว้ยงัตอ้งมีความเขา้ใจลกัษณะสถาปัตยกรรมของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวันั้นๆ รวมทั้งการมีเคร่ืองมือในการทดลองและทดสอบการเขียนโปรแกรม
ภาษาท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ปัจจุบนั มีตวัคอมไพเลอร์ภาษาต่างๆ ให้
เลือกใช ้เช่นภาษาแอสเซมบลี ภาษา C ภาษาเบสิก เป็นตน้ ส่วนจะเลือกใชภ้าษาไหนก็แลว้แต่ตามใจ
ชอบ ภาษาแอสเซมบลี เป็นภาษาท่ีมีความสามารถสูง แต่ใชเ้วลาศึกษานาน เป็นภาษาแรกๆ ในการใช้
งานสมยัก่อนหนา้น้ี ภาษาเบสิก เป็นภาษาท่ีเขียนไดง่้าย ใช้ เวลาเรียนรู้ไดเ้ร็ว ภาษา C เช่นเดียวกบั
ภาษาเบสิก คือ เขียนง่าย มีความสามารถใกลเ้คียงกบั แอสเซมบลี เรียนรู้ไดเ้ร็ว เน่ืองจากตวั 
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีหลายตระกลู และหลาย รุ่นแต่ละรุ่นก็มีความสามารถแตกต่างกนัไปดงันั้น 
หากตอ้งการศึ กษาเบอร์ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่นใด สามารถศึกษาไดจ้าก Datasheet ก่อนน ามา
ประยกุตใ์ชง้าน 

 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 การออกแบบคอนโทรลเลอร์ 
 

2.7   มอเตอร์กระแสตรง (DC MOTOR) 
มอเตอร์กระแสตรงจะมีหลกัการท างานโดยวธีิการผา่นกระแสใหก้บัขดลวดใน

สนามแม่เหล็ก ซ่ึงจะท าใหเ้กิดแรงแม่เหล็ก โดยส่วนของแรงน้ีจะข้ึนอยูก่บักระแสและก าลงัของ
สนามแม่เหล็กจากรูปท่ี 2.13 ทางเดินของฟลัก๊ซ์แม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กจะเกิดจากแท่งแม่เหล็ก
เฟอร์ไรต ์2 ช้ินท่ีข้ึนภาพเป็นแบบโคง้ยดึติดกบัตวัถงัไดพ้อดี เพื่อท่ีจะใหเ้ส้นแรงแม่เหล็กวิง่เขา้สู่ใจ
กลางของมอเตอร์ได ้ดงันั้นความเขม้ของแม่เหล็กจะข้ึนอยูก่บัขนาดความหนาของแม่เหล็กดว้ย ซ่ึง
ส่งผลใหฟ้ลั้กซ์แม่เหล็กวิง่ไปบนตวัถงัโลหะ กระแสไฟฟ้าในขดลวดท่ีพนักบัทุ่นโรเตอร์ ก็จะท าให้
เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และตา้นกบัสนามแม่เหล็กถาวร จึงเกิดเป็นแรงบิดเพื่อท่ีจะหมุนทุ่นโรเตอร์ 

วงจรภายนอก ไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรภายนอก 
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ใหไ้ปในทิศทางเดียวกนักบัทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีมีแรงมากกวา่ กระแสก็จะไหลผา่นไปยงัทุ่น
โรเตอร์ โดยผา่นแปรงถ่าน ซ่ึงจะสัมผสักบัแหวนตวัน าในทุ่นโรเตอร์ และแหวนคอมมิวเตเตอร์ ซ่ึงจะ
ถูกแบ่งออกเป็น 3 เซกเมนตเ์พื่อท่ีจะท าหนา้ท่ีน ากระแสเขา้ขดลวดนั้นเอง 

 

  
 

รูปที ่2.13 แสดงโครงสร้างทัว่ไปของมอเตอร์กระแสตรง 
 
2.7.1 การขบัและกลบัทิศทางของมอเตอร์กระแสตรง (DC MOTOR)  
         ในการใชไ้อซีไมโครคอนโทรเลอร์เป็นตวัควบคุมการหมุน และทิศทางของมอเตอร์

กระแสตรงนั้น เราจะตอ้งมีส่วนของวงจร ท่ีเรียกวา่วงจรขบัมอเตอร์ (Driver) ในส่วนของวงจรกลบั
ทิศทางของมอเตอร์นั้น สามารถท่ีจะใชรี้เลยต่์อวงจร สวติซ์เพื่อกลบัทิศทางของขั้วไฟกระแสตรง 
หรืออาจใชอุ้ ปกรณ์สารก่ึงตวัน าท่ีเป็นวงจรขบัก าลงัเช่น ทรานซิสเตอร์ มอสเฟต แลว้แต่วธีิท่ีเราจะ
เลือกใชง้านจาก รูปท่ี 2.14 เป็นการใชรี้เลยค์วบคุมการเปล่ียนทิศทางการหมุนของมอเตอร์ โดยการ
ควบคุมการปิด - เปิดท่ีรีเลย ์2 ตวั ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีกลบัทิศทางของขั้วไฟท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์  โดยการ
สลบัการท างานของรีเลย ์เช่นใหรี้เลยต์วัท่ี 1 ท างาน (ON) และรีเลยต์วัท่ี 2 หยดุท างาน (OFF) จะท าให้
มอเตอร์หมุนไปทางซา้ย และในท านองเดียวกนัถา้หากรีเลยต์วัท่ี 1 หยดุท างาน (OFF) และรีเลยต์วัท่ี 2 
ท างาน (ON) ก็จะท าใหม้อเตอร์หมุนไปทางขวา 
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รูปที ่2.14 แสดงการกลบัทิศทางของมอเตอร์กระแสตรงโดยใชรี้เลย ์2 ตวั 
 

 
 

รูปที ่2.15 แสดงการใชท้รานซิสเตอร์เพื่อขบัรีเลยใ์หท้  างาน 
 
          จากภาพเป็นวงจรขบัรีเลยโ์ดยใชท้รานซิสเตอร์ท าหนา้ท่ีขยายกระแส ดว้ยเหตุผล

เพราะไม่สามารถจะใชข้า เอาตพ์ุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ป้อนกระแสไฟท่ีขดลวดของรีเลย์
โดยตรงได ้เน่ืองจากวา่กระแสท่ีจ่ายออกมาจากขา เอาตพ์ุตของไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่านอ้ยเกินไป 
ดงันั้นเราจึงตอ้งมี ส่วนของวงจรทรานซิสเตอร์เพื่อท่ีจะท าการขยายกระแสใหเ้พียงพอในการป้อน
ใหก้บัขดลวดของรีเลย ์ส่วนไดโอดน ามาต่อไวส้ าหรับป้องกนัแรงดนัยอ้นกลบัท่ีเกิดจากการเหน่ียวน า
ของสนามแม่เหล็กในขณะเกิดการลดขนาดลง ซ่ึงอาจจะท าใหท้รานซิสเตอร์เสียหายได ้
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รูปที ่2.16  แสดงการใชท้รานซิสเตอร์เป็นวงจรขบัและก าหนดทิศทางของมอเตอร์         
 กระแสตรง [7] 
 
         จากภาพเป็นวงจรลิเนียร์บริดจแ์อมป์ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยทรานซิสเตอร์ก าลงั 4 ตวั

ท่ีท าหนา้ท่ีขบั และควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร์ ถา้หากก าหนดใหท้รานซิสเตอร์ Q1 และ Q4 
อยูใ่นสภาวะท างาน (Active) กระแสไฟฟ้าจะไหลผา่นทรานซิสเตอร์จากซา้ยไปขวา โดยผา่นมอเตอร์
กระแสตรงท าใหม้อเตอร์หมุนไปทางขวา ในท านองเดียวกนัถา้หากเราท าใหท้รานซิสเตอร์ Q2 และ 
Q3 อยูใ่นสภาวะท างาน (Active) กระแสไฟฟ้าก็จะไหลจากทางขวาไปซา้ยซ่ึงจะส่งผลใหม้อเตอร์กลบั
ทิศทางการหมุนจากทางขวาไปซา้ย 

2.7.2 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรง 
         การควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงมีหลายวธีิดว้ยกนั ซ่ึงอาจจะใชว้ธีิการ

ควบคุมแบบพื้นฐานทัว่ไปเช่นการควบคุมดว้ยวธีิการใชต้วัตา้นทานปรับค่าโดยต่ออนุกรมกบัมอเตอร์ 
หรือใชว้ธีิการการควบคุมโดยการเปล่ียนค่าของระดบัแรงดนัท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์ แต่การควบคุมใน
วธีิดงักล่าวถึงแมว้า่จะควบคุมความเร็วมอเตอร์ใหค้งท่ีได ้แต่ท่ีความเร็วต ่าจะส่งผลใหแ้รงบิดต ่าไป
ดว้ย ดงันั้นเราจึงเลือกใชว้ธีิการควบคุมโดยการจ่ายกระแสไฟใหก้บัมอเตอร์เป็นช่วงๆ โดยอาศยั
กระแสไฟท่ีป้อนใหก้บัมอเตอร์ใหเ้ป็นค่าเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนในแต่ละช่วง ซ่ึงเราเรียกวา่วิ ธีการของการมอ
ดูเลชัน่ทางความกวา้งของพลัส์ PWM (Pulse Width Modulation) 

2.7.3 วธีิการมอดูเลชัน่ทางความกวา้งของพลัส์ (PWM) 
          การมอดูเลชัน่ทางความกวา้งของพลัส์ PWM (Pulse Width Modulation) จะเป็นการ

ปรับเปล่ียนท่ีสัดส่วน และความกวา้งของสัญญาณพลัส์ โดย ความถ่ีของสัญญาณพลัส์จะไม่มีการ
เปล่ียนแปลง หรือเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีค่าของดิวต้ีไซเกิล (Duty cycle) นั้นเอง ซ่ึงค่าของดิวต้ีไซเคิล 
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คือช่วงความกวา้งของพลัส์ท่ีมีสถานะลอจิกสูง โดยคิดสัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นตจ์ากความกวา้งของพลัส์
ทั้งหมด ยกตวัอยา่งเช่น ถา้หากค่าดิ วต้ีไซเคิลมีค่าเท่ากบัเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต์ ก็หมายถึงใน 1 คาบ
สัญญาณพลัส์จะมีช่วงของสัญญาณท่ีเป็นสถานะลอจิกสูงอยูค่ร่ึงหน่ึง และสถานะลอจิกต ่าอยูอี่ก
คร่ึงหน่ึง ดงั รูปท่ี 2.17 และในท านองเดียวกนัถา้หากค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่ามาก หมายความวา่ความกวา้ง
ของพลัส์ท่ีเป็นสถานะลอจิกสูงจะมีความกวา้งมากข้ึน หากค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่าเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ก็
หมายความวา่จะไม่มีสถานะลอจิกต ่าเลย ซ่ึงค่าดิวต้ีไซเคิลสามารถ จะหาไดจ้ากค่าความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
ค่าดิวต้ีไซเคิล = (ช่วงของสัญญาณพลัส์/คาบเวลาทั้งหมดของสัญญาณ) X100% 

 

 
  

รูปที ่2.17 แสดงความกวา้งของพลัส์ขนาดต่างๆ และค่าดิวต้ีไซเคิลของช่วงพลัส์ท่ีมีความถ่ีคงท่ี 
 
 
 
 



 
 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจิัย  
ตำรำงที ่3.1 แผนการด าเนินงาน 

กิจกรรม 2556 2557 2558 

ก.ค 
ก.ย 

ต.ค 
ธ.ค 

ม.ค   
มี.ค 

เม.ย 
มิ.ย 

ส.ค
มิ.ย 

ก.ค 
ก.ย 

ต.ค 
ธ.ค 

ม.ค 
มี.ค 

1.ศึกษาและหาขอ้มูลทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตด์ าน ้า 

        

2.ศึกษาโปรแกรม MATLAB เพื่อท า
การออกแบบและจ าลองระบบควบคุม 

        

3.ออกแบบตวัยานด าน ้าควบคุม
ระยะไกล ดว้ยโปรแกรม Solid Works 

        

4.ออกแบบและสร้างถงัอะคริลิคถงักนั
น ้าเก็บอุปกรณ์ควบคุมในตวัยานด าน ้า   

        

5.สร้างยานด าน ้าตามแบบ 
        

6. เรียนรู้และออกแบบโปรแกรม
Arduino ควบคุมยานด าน ้าดว้ย
จอยสต๊ิก และ ระบบควบคุมรักษา
ระดบัความลึก ส าหรับใหเ้คล่ือนท่ี 

  
 

      

7.วเิคราะห์และแกปั้ญหา         

8.สรุปและจดัพิมพร์ายงาน         
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3.2 กำรออกแบบและสร้ำงหุ่นด ำน ำ้ทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
จากการศึกษาทฤษฏีทางกลศาสตร์ของไหลแลว้  จึงไดด้ าเนินการออกแบบยานด าน ้ าขนาด

เล็กให้ระบบทั้งหมดสามารถขนยา้ยไดง่้ายและสะดวก โดยการออกแบบไดอ้อกแบบดว้ยโปรแกรม 
Solid Works และมีเกณฑก์ารออกแบบละรายละเอียดในการออกแบบ คือ 

-ในการเคล่ือนท่ีของยานด าน ้าจะตอ้งประสบกบัผลกระทบจากแรงตา้นของน ้านอ้ยท่ีสุด 
-ยานด าน ้าตอ้งมีเสถียรภาพในการลอยตวัเพื่อใหก้ารควบคุมจากผูบ้งัคบัสามารถ 

ควบคุมไดง่้าย 
-ยานด าน ้าตอ้งมีระบบกนัน ้าท่ีดีเพื่อไม่มีน ้าร่ัวซึมเขา้ไปในแผงควบคุมได ้และใน 

รายละเอียดในการออกแบบยานด าน ้ าควบคุมระยะไกล ไดมี้ส่วนประกอบหลกัดว้ยกนั 3 ส่วนหลกั 
คือ ถงัเก็บแผงวงจรควบคุม โครงสร้างยานด าน ้ าพร้อมแท่นจบัยึดมอเตอร์ขบัเคล่ือนทั้ง 4 มอเตอร์ 
ดงัต่อไปน้ี 

 
รูปที ่3.1 หุ่นยนตด์ าน ้า 

 
3.2.1 ออกแบบถงัเก็บแผงวงจรควบคุม 
         ถงัแรกใช้เก็บแผงวงจรควบคุม ทางขวามือในรูปท่ี 3.3 ถงัท่ีสองใช้ส าหรับใส่กล้อง 

ทางซ้ายมือในรูปท่ี 3.3 โดยท่ีถงัทั้งสองชนิดน้ีท าจากอะคริลิค (Acrylic) ใสทรงกระบอกกลวงซ่ึงมี
คุณสมบติัทนการกดักร่อนจากสารเคมี มีรัศมี 0.11 เมตร และหนา 0.005 เมตร ชั้นวางท าจาก Acrylic 
ออกแบบให้มีขนาดเล็กพอดีกบับอร์ดวงจรควบคุม ท าการจดัวางบอร์ดต่างๆในการควบคุมเอาไว้
ด้วยกัน ฝาอะลูมิเนียมส าหรับปิดถังด้านหลัง ถูกออกแบบให้มีช่องใส่ O-ring จ านวน 2 ช่องเพื่อ
ป้องกนัไมใ่หน้ ้าร่ัวซึมเขา้ไปภายในถงั ส่วนฝาอะลูมิเนียมปิดถงัดา้นหนา้  ถูกออกแบบใหมี้ช่องใส่ O-
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ring จ านวน 2 ช่อง เช่นกนัแต่มีโดทพลาสติกใสท่ีท่ีแผน่ยางประกบกั้นน ้าร่วมซึมทางดา้นหนา้ดว้ย ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.2 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่3.2 ถงัเก็บแผงวงจรควบคุม 
 

3.2.2 โครงสร้างยานด าน ้าพร้อมแท่นจบัยึดมอเตอร์ขบัเคล่ือน 
         โครงสร้างยานด าน ้ าท าจาก Delrin ซ่ึงมีความแข็งแรง มีความยืดหยุน่ในตวั ทนทาน

ต่อการเสียดสี โครงสร้างเพื่อความแข็งแรงออกแบบให้มีความหนา 1 เซ็นติเมตร เพื่อสามารถยดึน็อต
ไดก้บัแท่นจบัมอเตอร์ทั้ง 4 ตวัไดอ้ยา่งแขง็แรง 

 
 

รูปที ่3.3 โครงสร้างยานด าน ้ า 
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3.3 เซนเซอร์ในกำรทดสอบค่ำ 
ปัจจยัในการเลือกเซนเซอร์ใชง้านข้ึนอยูก่บัปริมาณธรรมชาติของปริมาณทางฟิสิกส์ท่ี จะ

ท าการวดัและน ามาใชใ้นควบคุมค่าเป็นส าคญั รวมไปถึงราคา ความน่าเช่ือถือ ตลอดจนคุณภาพของ
ขอ้มูล ท่ีท าการวดันอกจากน้ียงัมีปัจจยัส าคญัอ่ืนท่ีควรพิจารณาอีก เช่น ความเหมาะสมของเซนเซอร์ท่ี 
จะน าไปใชใ้นสภาพแวดลอ้มนั้นๆ เซนเซอร์วดัค่า อุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณต่างๆ เช่น อุณหภูมิ เสียง 
แสง แรงทางกล (force) ความดันบรรยากาศ (pressure) ระยะกระจัด (displacement) ความเร็ว 
(speed)  อตัราเร่ง (acceleration) ระดบัของๆเหลว (liquid level) และอตัราการไหล (flow rate) จากนั้น
จะท าหน้าท่ีเปล่ียนเป็นสัญญาณออก หรือเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากการวดัในอีกรูปแบบหน่ึงท่ีสามารถน าไป
ประมวลผลต่อได ้

3.3.1 เซนเซอร์วดัความดนั (Pressure sensor)[8] 
         เซนเซอร์วดัความดนัเป็นส่วนใหญ่ท่ีใชก้นัทัว่ไปในทางปฏิบติัของอุตสาหกรรมเป็น

เซนเซอร์ท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในสภาพแวดลอ้มระบบอตัโนมติัต่าง ๆ ในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัการอนุรักษน์ ้ าและไฟฟ้าพลงัน ้ า, ทางรถไฟขนส่งอาคารอจัฉริยะอตัโนมติัการผลิต การบิน ทหาร  
ปิโตรเคมีน ้ามนัหลุม การต่อเรือ เคร่ืองมือกล ท่อและอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

 

 
 
รูปที ่3.4 เซนเซอร์วดัความดนั 
 

          เซนเซอร์วดัความดันท่ีเลือกมาใช้กับยานด าน ้ าชนิดน้ีสามารถทนแรงดนัได้ท่ี 50 
kiloPascal และท่ีอุณหภูมิ -40 ถึง 125 Co ซ่ึงสามารถท าความเขา้ใจไดว้า่ท่ีแรงดนัสุดสุดของเซนเซอร์
ทนได ้คือ น ้ ามีความหนาแน่น    = 1000 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร น ้าสูง 1 เมตร หรือ 1000 มิลลิเมตร 
มีความดนั 9,807 Pa = 9.807 kPa  
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ดงันั้นแรงดนัท่ีเซนเซอร์วดัความดนัสามารถทนน ้าลึกไดเ้ท่ากบั             

    .m 5.098    

kPa 9.807

kPa 50


 
 
3.3.2  เซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอล (Digital Compass) [9] 
          เซนเซอร์ คือ เคร่ืองมือส าหรับใช้หาทิศทาง มีเข็มแม่เหล็กท่ีแกว่งไกวไดอิ้สระใน

แนวนอนทอดตวัในแนวเหนือและใต ้ตามแรงดึงดูดของแม่เหล็กโลก และท่ีเข็มทิศช้ีไปทางทิศเหนือ
เสมอ เม่ือทราบทิศเหนือแล้วก็ย่อมหาทิศอ่ืนได้โดยหันหน้าไปทางทิศเหนือ ด้านขวามือเป็นทิศ
ตะวนัออก ดา้นซ้ายมือเป็นทิศตะวนัตก ดา้นหลงัเป็นทิศใต ้การบอกทิศทางในแผนท่ีโดยทัว่ไป คือ
การบอกเป็นทิศท่ีส าคญั 4 ทิศ คือทิศเหนือ ทิศใต ้ทิศตะวนัออก และทิศตะวนัตก หรืออาจจะบอก
ละเอียดข้ึนอีกก็ได ้

 
 

รูปที ่3.5  เขม็ทิศแบบดิจิตอล (Digital Compass) [9] 
 
          เซ น เซ อ ร์  L3G4200D แล ะ  LSM303 เป็ น ทั้ ง  Gyro, Accelometer แล ะ  Digital 

Compass รวมอยูใ่นตวัเดียวกนั มีขนาดกวา้ง 0.6 น้ิว ยาว 0.9 น้ิวมีขนาดเล็กตอ้งใชไ้ฟเล้ียงเซนเซอร์อยู่
ท่ี 3.3 – 5 โวลต์ ส่วนทางดา้นการส่งขอ้มูลออกจากเซนเซอร์ท่ีผ่านไดใ้ช้ร่วมกนั คือ สัญญาณ I2C ท่ี
ช่วยให้ทั้งสามเซนเซอร์ส่งผา่นขอ้มูลไปยงับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีไดเ้ลือกใช ้คือบอร์ด Arduino 
Mega 2560 โดยทิศทางการหมุนอยูใ่นช่วงระหวา่ง  0 ถึง 360 องศา 

3.3.3 เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyro) [9] 
         เซนเซอร์ Gyro จะท าหนา้ท่ีวดัความเร็วเชิงมุม ก็คือความเร็วในการหมุน () ในวิชา

ฟิสิกส์ วตัถุน้ีจะหมุนรอบแกนด้วยความเร็ว ยกตัวอย่างถ้าเราจับ Gyro มาเอียงแล้ววดัสัญญาณ
เอาต์พุตเราจะพบว่าสัญญาณจาก Gyro จะออกก็ต่อเม่ือเกิดการเอียง หรือก าลงัจะเอียง หรือเกิดการ
เคล่ือนไหว เม่ือวตัถุอยูน่ิ่ง Gyro จะวดัค่าไม่ได ้เพราะไม่มีความเร็วเชิงมุม 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A8%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%AD
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A8%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B8%AD
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รูปที ่3.6 เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyro) [9] 

         Gyro ท่ีปล่อยทิ้งไวใ้หอ้ยูน่ิ่งกบัท่ีค่าสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีไดก้็จะเกิดการแกวง่ไปมาและ
ถ้าเราน า Output ของ Gyro มาหาปริพนัธ์ หลงัจากท่ีได้กรองหรือตดัสัญญาณรบกวนออกไปก็จะ
สามารถค านวณหามุมการหมุนได ้(เพราะ เอาตพ์ุตของ Gyro เป็นความเร็วเชิงมุม) 

         ส่วนกรรมวิธีในการหาปริพนัธ์ในโปรแกรมของไมโครคอนโทรเลอร์เราจะใช้
เทคนิคการหาปริพนัธ์แบบไม่ต่อเน่ือง (Discrete Integral) หรือเป็นการหาผลรวมหรือการบวกรวม
ของสัญญาณตามเวลาในไมโครคอนโทรเลอร์ท าไดโ้ดยการบวก ไปจนครบจ านวนคร้ัง การอินทิเกรต
ก็เหมือนกนั ให้มองกลบัไปท่ีรากฐานของการอินทิเกรต ถา้มีกราฟของสัญญาณมาให้มนัก็คือพื้นท่ีใต้
กราฟ เราจะอินทิเกรตซ่ึงท าไดโ้ดยแบ่งพื้นท่ีใตก้ราฟเป็นช่วงเล็กๆ แลว้หาพื้นท่ีเล็กๆ นั้น จากนั้นก็จบั
มารวมกนัถา้เราแบ่งพื้นท่ีเล็กๆ นั้นดว้ยเวลา t0 , t1 , t2 , tn นัน่ก็คือเอาพื้นท่ี ท่ีเวลา t0 มารวมกบัพื้นท่ี ท่ี
เวลา t1 เอาพื้นท่ีไปรวมกบัพื้นท่ีท่ีเวลา t2 ไล่ไปเร่ือยๆ ถึง tn โดยไม่สนใจวา่พื้นท่ีนั้นมีค่าเป็นบวกหรือ
ลบ สุดทา้ยแลว้ค าตอบจะบอกเราเองวา่ผลลพัทท่ี์ไดจ้ากการหาปริพนัธ์ของความเร็วเชิงมุม จะมีมุมท่ี
ช้ี ไป ใน ทิ ศท างใด  ซ่ึ งจะน าไปประยุกต์ ใช้กับทฤษ ฎี อ่ืน อีกมาก  เช่น  Kalman Filter และ
Complementary Filter 

3.3.4 รายละเอียดบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA2560 
                          บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีใช้ในหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีใต้น ้ าจะเป็นบอร์ด Arduino 
MEGA2560 ซ่ึงจะมีคุณสมบติัดงัแสดงดา้นล่างน้ี 
                           -ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATmega2560 
                           - แรงดนัไฟฟ้า   5 โวลต ์
                 - แรงดนัไฟฟ้าอินพุต (แนะน า)  7-12 โวลต ์
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                          - แรงดนัไฟฟ้าอินพุต (จ  ากดั )  6-20 โวลต ์
                          - ดิจิตอล I / O เท่ากบั 54 Pins  (ท่ี 14 ใหผ้ล PWM) 
                          - Pins อนาล็อกอินพุต 16 Pins       
                          - DC ปัจจุบนัต่อ I / O เท่ากบั 40 มิลลิแอมแปร์  

                          - DC ปัจจุบนัส าหรับ Pin 3.3V /50 มิลลิแอมแปร์ 
                          - หน่วยความจ าแฟลช 256 กิโลไบตท่ี์ 8 กิโลไบตใ์ชโ้ดย Bootloader 
                          - SRAM 8 กิโลไบต ์
                          - EEPROM 4 กิโลไบต ์

         - ความเร็วสัญญาณนาฬิกา 16 เมกกะเฮิร์ต 

 
รูปที ่3.7 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino MEGA2560 [10] 
 

3.3.5 รายละเอียดมอเตอร์ขบัเคล่ือน รุ่น Crust Crawler 400 HFS [11] 
                        มอเตอร์ขบัดนัท่ีใชก้บัหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีใตน้ ้ าจะเป็นมอเตอร์ใบพดัจาก Crust Crawler 
รุ่น 400 HFS ท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี 
            - มอเตอร์ชนิดไม่แปลงถ่านใหป้ระสิทธิภาพสูง 
        - น ้าหนกั 0.59 กิโลกรัม 
        - ก าลงัสูงสุด 400 วตัต ์
           - อตัราทดเกียร์ 4.28:1 
        - ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพลา 5 มิลลิเมตร 
        - อุณหภูมิสูงสุดท่ีตวัเรือนสามารถรับได ้100 องศาเซลเซียส 
        - ท างานอยูใ่นช่วง 0 ถึง 50 โวลต ์
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        - สามารถท างานไดถึ้งระดบัความลึก 91.44 เมตร 
        - ใบพดัมีขนาด 85 มิลลิเมตร จ านวน 4 ใบ ท าจากทองเหลือง 
        - อตัราแรงผลกั 
      1) ท่ี 12 โวลต ์ให้แรงผลกัสูงสุด 33.58 นิวตนั 
                  2) ท่ี 24 โวลต ์ให้แรงผลกัสูงสุด 66.72 นิวตนั 
 

 
 

รูปที ่3.8 มอเตอร์ขบัดนั [12] 
 

3.3.6  แผนภาพการเช่ือมต่ออุปกรณ์ 
                   ในรูปท่ี 3.9 เป็นแผนภาพการเช่ือมอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการควบคุมหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีใตน้ ้ า  
ซ่ึงอุปกรณ์ควบคุมต่างๆเหล่าน้ีจะถูกเก็บอยูภ่ายในถงัเก็บแผงวงจรควบคุมของตวัหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีใต้
น ้า 

 
รูปที ่3.9 แผนภาพแสดงการต่อวงจรควบคุมภายในถงัเก็บแผงวงจร 
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รูปที ่3.10 แผนภาพแสดงการต่อวงจรควบคุมภายนอกถงัเก็บแผงวงจร 

 
3.3.7 รายละเอียดของชุดควบคุมมอเตอร์ขบัดนั 

                    ชุดควบคุมมอเตอร์ขบัดนัจะเป็นของ DRAGON รุ่น DRAGON70A-SBEC 8-10A ท่ีใช้
ควบคุมความเร็วการหมุนของมอเตอร์ Crust Crawler 
            - ในรุ่น 70A สามารถรับกระแสต่อเน่ืองไดสู้งสุด 70 แอมแปร์และรุ่น 90 สามารถรับ
กระแสต่อเน่ืองไดสู้งสุด 90 แอมแปร์ 
            - ระบายความร้อนดว้ยแผงอลูมิเนียม 
        - มีระบบป้องกนัพลงังานไม่ใหม้อเตอร์ขบัดนัท างานเม่ือระบบมีกระแสสูงเกินเพื่อ
ลดอุบติัเหตุท่ีจะเกิดข้ึนต่อมอเตอร์ 

 
 
รูปที ่3.11 ชุดควบคุมมอเตอร์ขบัดนั 
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รูปที ่3.12 การต่อวงจรของชุดควบคุมมอเตอร์ขบัดนั 
 

3.4 ผลกำรค ำนวณจำกกำรออกแบบ 
3.4.1 ปริมาตรถงัเก็บแผงวงจรควบคุม  

 

 
 
รูปที ่3.13 ขนาดถงัเก็บแผงวงจรควบคุม 

 
V1 (Dome )        =  (4

3
πr3)/2  

            =   217,336.1467 mm3= 217.3361467 ml 
V2  (กระบอกอะคริลิก)  =   πr2l 

            =   3.14 x 50.782x 267   mm3 = 95,010.12  mm3 

            =   95.01012 ml 
V3 (ช่องวา่งฝาปิดถงั)       =  πr2l 

                   =  3.14 x 412x 18   mm3 = 2,119,490.37  mm3 

       =   2,119.49037  ml 
  ปริมาตรถงัเก็บแผงวงจรควบคุม 2 ถงั เท่ากบั = ( V1+ V2 + V3 ) x 2 
                     =  4,863.67327 ml 
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3.4.2  แรงลอยตวั 
 

 
รูปที ่3.14 แสดงวธีิแบ่งส่วนค านวนหาปริมาตรถงั  
 
              แรงลอยตวัสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

(FB = 𝜌gV) 
 

                           เม่ือ  FB คือ แรงลอยตวั (นิวตนั) 
   Fw1 คือ แรงเน่ืองน ้าหนกัของถงัเก็บแผงวงจรควบคุม (นิวตนั) 
    𝜌 คือ ความหนาแน่นของน ้า (เท่ากบั 1000 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 
   g คือ ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก (เมตร/วนิาที2)  
   V คือ ปริมาตรของวตัถุท่ีจมอยูใ่นน ้า (ลูกบาศกเ์มตร) 

             1) ค  านวณหาแรงลอยตวั (FBl) ของถงัอะคริลิก 
                               ปริมาตรของถงั(V)   =  V 1+ V 2+ V 3  

        =  2,431.83663 ml 
    แรงลอยตวัของถงั    

   FBl =  [(1000 × 9.81𝑥0.00243183663 )]  
        = 23.85632 N 

                               รวมสองถงัจะได ้= 47.7126 N 
                           2) ค  านวณหาแรงลอยตวั (FBo) ของโครงสร้าง 
                               ปริมาตรของโครงสร้างของยานด าน ้า = 0.008679872 m3 

                  แรงลอยตวัของโครงสร้าง    
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                                                    FB0 =  [(1000 × 9.81𝑥0.008679872 )]  
    = 85.1495 N 

ดงันั้นแรงลอยตวัของหุ่นมีค่าเท่ากบั 
= แรงลอยตวัของถงั  + แรงลอยตวัของโครงสร้าง 

                = 47.7126  + 85.1495   N 
                           = 132.8621 N 

3.4.3 น ้าหนกัของโครงสร้างหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีใตน้ ้า 
ตำรำงที ่3.2 น ้าหนกัช้ินส่วนต่างๆของหุ่น 

ช้ินส่วน น ำ้หนัก(g) จ ำนวน น ำ้หนักทั้งหมด(g) 
Large connector  750 1 750 
Small connector  270 3 810 
Thruster controller 80 4 320 
Micro controller 50 1 50 
Thruster  409.5 4 1,638 
โครงสร้าง 7,250 1 7,250 

รวม 10,818 
 

น ้าหนกัของโครงสร้างหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีใตน้ ้า  = 10.818 x 9.81 N 
                             = 106.12458 N  
    จะเห็นได้ว่าแรงเน่ืองจากน ้ าหนักของตัวหุ่น FT(106.12458 N) มีค่าน้อยกว่าแรง
ลอยตวั FB(132.8621N )อยู่ประมาณ 26.73752 N แสดงว่าตอ้งเพิ่มน ้ าหนักของหุ่นอีกประมาณ 2.73 
กิโลกรัม เพื่อ ท าใหหุ่้นสามารถลอยตวัไดอ้ยา่งสมดุล 

3.4.4 วิธีค  านวนหาต าแหน่งถ่วงน ้ าหนกัเพื่อให้หุ่นมีความสมดุลของโมเมนต์รอบแกน X 
โดยใชร้ะยะในแนวแกน Y เพื่อค านวณหาน ้ าหนกัของตุม้ถ่วง และระยะตั้งฉากกบักบัแนวแรงถึงจุด
หมุนของตุม้ถ่วง(yd)เท่ากบั 180 มิลิเมตร 
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รูปที ่3.15 แสดงแนวทางของแรงท่ีกระท าในแนวแกน X 

 
         โมเมนตข์องหุ่นรอบแกน X  

            โมเมนตข์องมวลทวนเขม็นาฬิกา 
             = M(Elc.com1)+ M(small connector1)+ M(small connector2) + M(Big connector)  

          = 2,235.9933 + 226.4581+ 228.7144+ 1,063.747 
               = 3,754.913 N mm. 

         โมเมนตข์องมวลตามเข็มนาฬิกา   
         = M(Elc.com2) + M(small connector3) + M(ตุม้ถ่วง) 

 = 733.2975+ 302.9849892+ (9.81)x180 m(ตุม้ถ่วง) 

 = 1,036.282+1765.8 m(ตุม้ถ่วง) N mm. 
             ผลรวมโมเมนตข์องหุ่นรอบแกน x มีค่าเท่ากบั 
             1,036.282+1765.8 m(ตุม้ถ่วง) = 3,754.913  
             ดงันั้นจะไดม้วลตุม้ถ่วงน ้าหนกั(m(ตุม้ถ่วง)) เพื่อใหหุ่้นมีความสมดุลของโมเมนตร์อบ

แกน X มีค่าเท่ากบั 1.54 กิโลกรัม 

9.81 

y 

z 

ตุม้ถ่วงน ้าหนกั  
yd=180 

โฟม 
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3.4.5 วิธีการถ่วงน ้ าหนกัเพื่อให้หุ่นมีความสมดุลของโมเมนตร์อบแกน Y โดยใชร้ะยะใน
แนวแกน X เพื่อค านวณโดยก าหนดน ้าหนกัของตุม้ถ่วงเท่ากบั 1.54 กิโลกรัมท่ีต าแหน่ง 15 เซ็นติเมตร 
 
 

 
 
รูปที ่3.16 แสดงแนวทางของแรงท่ีกระท าในแนวแกน Y 

         โมเมนตข์องหุ่นแกน Y  
             น ้าหนกัโดย (+/-) 

1)Elc.com1 =1,982 กรัม 
2)Elc.com2 = 650  กรัม 
3)Elc.com = 2,632 กรัม 

            โมเมนตข์องมวลทวนเขม็นาฬิกา  =  M(Elc.com)+M(thruster1) + M(ลูกตุม้) 
                       =  1,678.295 + 401.715 +1.54(9.81)(150) 
                    =  4346.12 N-mm. 
            โมเมนตข์องมวลตามเขม็นาฬิกา  
             =  M(3small connector)+M(Big connector)+M(thrusterแนวตั้ง)+M(2thrusterแนวนอน) 

                      = 536.3168 + 1,066.838 + 703.0091+ 980.1956  

9.81 

x 

z 

ตุม้ถ่วงน ้าหนกั 
150 

โฟม 

(xd) (x(โฟม)) 

ตุ้มถว่งน ำ้หนกัเพิม่ 
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 = 3,663.844 N-mm. 
                      โมเมนตข์องแรงลอยตวัตามเขม็นาฬิกา 

             = แรงลอยตวัของถงั × ระยะทางตั้งฉากกบัแนวแรงถึงจุดหมุน 
                           = 47.8 × 50.15  N mm. = 2,397.17 N mm. 

 โมเมนตข์องแรงลอยตวัตามเขม็นาฬิกา 

    = F(โฟม)175 

             ผลรวมโมเมนตข์องหุ่นรอบแกน y มีค่าเท่ากบั 
= 3,663.844 + 2,397.17- 4346.12 - 175 F(โฟม) 

             ดงันั้นถา้ถ่วงน ้าหนกั 1.54 กิโลกรัมท่ีต าแหน่ง xd เท่ากบั 15 เซ็นติเมตร เพื่อให้หุ่นมี
ความสมดุลของโมเมนตร์อบแกน y จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเพิ่มแรงรอยตวั F(โฟม) เท่ากบั 9.8 N ท่ีต าแหน่ง  
x(โฟม)เท่ากบั 17.5 เซ็นติเมตร  

             เม่ือเพิ่มแรงลอยตวัเท่ากบั 9.8 N น ้าหนกัของหุ่นใหม่ตอ้งเพิ่มอีก 1 กิโลกรัม ท่ี
ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางมวลเพื่อใหโ้มเมนต ์มีค่าเป็นศูนย ์

3.4.6 วธีิการค านวนหาโมเมนตข์องมอเตอร์ในแนวตั้ง  

 
รูปที่ 3.17 แสดงความสมดุลของแนวทางของแรงท่ีกระท าในแนวตั้ง 

 
หาโมเมนตร์อบจุด 0     

T2d2 − T1d1 =  e0G 

 
100T2 − 175T1 =  e0G 

 

เม่ือ e0 คือองศามีค่าเป็นบวก 
             G  หาไดจ้ากการทดลองเม่ือ T1= T2 
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3.4.7 ความเร็วเคล่ือนท่ี 
            ในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีใตน้ ้ าจะใชม้อเตอร์ขบัเคล่ือนซ่ึงมีแรงผลกัสูงสุด 

33.58 นิวตนั โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงมีความต่างศกัย ์12 โวลต ์มอเตอร์จ านวน 2 ตวั ท าใหไ้ดแ้รงผลกั
ในการเคล่ือนท่ีรวมเท่ากบั 67.16 นิวตนั แรงตา้นจะเท่ากบัแรงผลกั ดงันั้น ในท่ีน้ีจะใชแ้รงตา้นเท่ากบั 
67.16 นิวตนั   การค านวณความเร็วในการเคล่ือนท่ีของหุ่นสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

(FD = 
1

2
𝜌V2AFCD) 

 

เม่ือ FD คือ แรงตา้นของน ้า (นิวตนั) 
   𝜌W คือ ความหนาแน่นของน ้า (กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 

AF คือ พื้นท่ีของวสัดุท่ีปะทะกบัน ้า (ตารางเมตร) 
V  คือ ความเร็วในการเคล่ือน (เมตร/วนิาที) 
CD คือ สัมประสิทธ์ิแรงตา้น 
 

FD = [(
1

2
ρV2A1Cd1

) + (3 ×
1

2
ρV2A2Cd2

)] 
FD = 1

2
ρV2(A1Cd1

+ 3A2Cd2
) 

          แทนค่าสมการ 
67.16  =  1

2
× 1000 × 𝑉2[(0.15.× 0.15 × 0.64) + (3 × 0.0508 × 0.0254 ×

0.64)] 
67.16 = 

1

2
× 1000 × 𝑉2(0.0144 + 0.0039) 

ดงันั้น   V  = 2.71 เมตร/วนิาที 
  
 

 

 



 
 

 
 

บทที4่ 
การทดลอง 

 

4.1 สมการแบบจ าลองการเคลือ่นที่ 
ขั้นแรกได้ คึกษาพลศาสตร์ของหุ่นยนตด์ าน ้า ส าหรับการเคล่ือนท่ีเม่ือมี 6องศาอิสระใน

งานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตด์ าน ้า VideoRay ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยใบพดัสามใบ โดย
ทางดา้นทา้ย มีสองใบพดัวางขนานกบัแนวนอน  เพื่อใชเ้ดินหนา้หรือถอยหลงั และ  บงัคบัการ เล้ียว 
ส่วนอีกหน่ึงใบพดัในแนวตั้ง เพื่อใชใ้นการเคล่ือนข้ึนหรือลง  โดยจะท าการศึกษาสมการพลศาสตร์
เพื่อน ามาใชอ้อกแบบ ระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์ ด าน ้า  VideoRay ท่ีมีขนาดความกวา้ง  
0.35 เมตร ยาว 0.36 เมตร และ สูง 0.23 เมตร ในรูปท่ี 4.1 แสดงการตั้งแกนการเคล่ือนท่ีของหุนยนต์
ด าน ้าVideoRayในแนวเชิงเส้นและเชิงมุมใน 6องศาอิสระโดยมีจุดศูนยก์ลางมวลของหุ่นยนตอ์ยูท่ี่
พิกดั O0 เม่ือเทียบกบัระบบพิกดัเฉ่ือยในกรอบอา้งอิง O 

 
รูปที ่4.1  การตั้งแกนการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตด์ าน ้า VideoRay[1] 

 
สมการพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์ตน้ ้าไดถู้กพฒันาและน าเสนอในหลายรูปแบบ

ในการศึกษาน้ีเราจะพิจารณาสมการพลศาสตร์แบบหกองศาอิสระจากThor I. Fossen.[7].ดงัในสมการ
ท่ี (4.1) และ (4.2) 

                                     Mν  +  C ν ν +  D ν ν +  𝑔 𝜂 =  𝜏                            (4.1) 
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                                                                      η  =  J(η)ν                                         (4.2) 
 

เม่ือเวกเตอร์ 𝜈 =  𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟 𝑇 , 𝜂 =  𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜑, 𝜃, 𝜓 𝑇 , 𝜏 =  𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝐾, 𝑀, 𝑁 𝑇   

โดยท่ีเวกเตอร์  ν ประกอบดว้ยความเร็วเชิงเส้น ( 𝑢, 𝑣, 𝑤) และความเร็วเชิงมุม (p, q, r )ในแนวแกน
อา้งอิงเม่ือเทียบกบัระบบพิกดั O0  ส่วนเวกเตอร์ η ประกอบดว้ยต าแหน่ง (𝑥, 𝑦, 𝑧)และองศาการหมุน
(𝜑, 𝜃, 𝜓 )รอบแกนอา้งอิงเม่ือเทียบกบัระบบพิกดั O0  และ ส่วนเวกเตอร์ τ คือแรงในแนวเชิงเส้น
 (X, Y, Z) และโมเมนตใ์นแนวเชิงมุม (K, M, N)ท่ีกระท ารอบแนวแกนอา้งอิงเม่ือเทียบกบัระบบพิกดั 
O0โดยท่ีเมทริกซ์  J η  คือเมทริกซ์จาโคเบียน ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเชิงเส้นกบั
ความเร็วเชิงมุม ,M = MRB + MA คือเมทริกซ์ความเฉ่ือย (Inertia) ร่วมกบัมวลรวมของน ้า MA 

,C ν = C(ν)RB + C(ν)A คือเมทริกซ์ของความเร่งแบบคอริออลิส (Coriolis)รวมทั้งแรงเหวีย่งเพิ่ม
ของน ้า,D ν = Dquad  ν + Dlin  ν  คือเมทริกซ์ของความหน่วง(Damping),และ𝑔 𝜂  คือเวกเตอร์
ของแรงโนม้ถ่วงในงานวจิยัน้ีจะใชว้ธีิการควบคุมแยกกนัอิสระในแต่ละแนวแกนเพื่อใหง่้ายต่อการ
ควบคุมโดยใชส้มมุติฐานท่ีวา่ 

1)  แรวลอยตวักบัน ้าหนกัของหุ่นยนตจ์ะตอ้งสมดุลกนัเสมอ ซ่ึงจะท าใหหุ่้นอยูใ่นจุดสมดุล
ท่ีมีมุม roll (∅, 𝑝) และ pitch (𝜃, 𝑞) มีค่าเท่ากบัศูนย ์

2) ผลกระทบท่ีมีผลต่อการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตใ์ตน้ ้า คือ  คล่ืน, แรงลอยตวั และ โมเมนต์
การหนัเห 

4.1.1 สมการแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีในระนาบแนวนอน 
         ในส่วนแรกจะศึกษาการเคล่ือนท่ีทางพลศาสตร์ของหุ่นยนตด์ าน ้า VideoRay ใน

ระนาบแนวนอน เม่ือพิจารณาความเร็วของการเคล่ือนท่ีหนา้หรือหลงั  (u) และ ความเร็วของการ
เคล่ือนท่ีซา้ยหรือขวา (v) และ การหมุนรอบแกน Z (r) ท่ีประกอบดว้ยสมการดงัน้ี 

 
m11u  = −m22υr + Xuu + Xu u u u + X                         (4.3) 
m22ν  =   −m11ur +  Yνν +  Yν ν ν ν                                 (4.4) 

Ιr = Nrr + Nr r r r +  N                                               (4.5)  
 

      เม่ือ m11  คือความเฉ่ือยในแนวแกน  X 
 m22  คือความเฉ่ือยในแนวแกน  Y 
          I คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกน  Z 
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                Xu , Xu u  คือค่าสัมประสิทธ์ิอุทกพลศาสตร์ในสมการเชิงเส้นและก าลงัสองทิศทางท่ี
พุง่ไปขา้งหนา้ปะทะคล่ืนแรง 

         Yν , Yν ν  คือค่าสัมประสิทธ์ิอุทกพลศาสตร์ในสมการเชิงเส้นและก าลงัสองทิศทาง
ดา้นขา้ง 

            X  คือแรงภายนอกท่ีกระท าท่ีเกิดข้ึนมาจากแรงคล่ืนท่ีเขา้ปะทะทางดา้นหนา้, และ N
คือแรงบิดภายนอกท่ีกระท ากบัหุ่นยนตร์อบแกน Z 

4.1.2 สมการแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง 
            ในส่วนท่ีสองจะศึกษาการเคล่ือนท่ีทางพลศาสตร์ของหุ่นยนตด์ าน ้า VideoRay ใน

ระนาบแนวตั้งเม่ือพิจารณาความเร็วของการเคล่ือนท่ีข้ึนหรือลง (ในแนวแกน z) มีสมการดงัน้ี 
 

m33w  = Zw w + Zw w w w +  Z,                                           (4.6) 
 

         เม่ือ m33  คือความเฉ่ือยในแนวแกน  Z 
                              Zw , Zw w  คือค่าสัมประสิทธ์ิอุทกพลศาสตร์ในสมการเชิงเส้นและก าลงัสองทิศทาง
ลอยตวั 
                        Z  คือแรงยกตวัจากภายนอกท่ีมากระท ากบัหุ่นยนต์ 

โดยค่าคุณสมบติัต่างๆของหุ่นยนต ์VideoRayIII ในแสดงใน ตารางท่ี 4.1  
ตารางที ่4.1 คุณสมบติัต่างๆของหุ่นยนต ์VideoRayIII 
 

Parameter Value Units Description 
𝐿 0.36 M Vehicle Length 
𝑊 0.35 M Vehicle Width 
𝐻 0.23 M Vehicle Height 
𝐼𝑥𝑥  0.02275 kg.m2 Moment of Inertia  
𝐼𝑦𝑦  0.02391 kg.m2 Moment of Inertia 
𝐼𝑧𝑧  0.02532 kg.m2 Moment of Inertia 
𝐹𝑡𝑓  36 N Thrust Force 
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ตารางที ่4.1 คุณสมบติัต่างๆของหุ่นยนต ์VideoRayIII(ต่อ) 
 

 
 

4.2 จ าลองระบบควบคุมความลกึแบบ PID  
ในระบบควบคุมแบบ PID มีอตัราขยายดว้ยกนัสามตวัหลกั คือ kp, kd ,และ ki จึงไดท้  าการ

ปรับค่าตวัแปรอตัราขยายเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการควบคุมการเคล่ือนท่ีในแกน Zหรือ ควบคุม
ระดบัความลึก ขั้นแรกไดท้  าการทดลองปรับอตัราขยายแบบสัดส่วน  (kp ) ใหเ้พิ่มข้ึนจาก10 เป็น 15 
และ20 ตามล าดบัซ่ึงจะช่วยท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีไวข้ึนแต่ก็จะท าให ้ overshoot ท่ีสูงข้ึนเช่นกนั 
ล าดบัท่ีสองไดท้  าการทดลองปรับอตัราขยายแบบอนุพนัธ์ (kd )ใหเ้พิ่มข้ึนจาก 6 เป็น 8 และ 10 เม่ือให้
ค่า kp =15 การเพิ่มค่า kdนั้นจะท าใหผ้ลตอบสนองชา้ลงแต่จะสามารถลดผลตอบสนองท่ีเป็น 
overshoot ล าดบัท่ีสามไดท้ าการทดลองปรับอตัราขยายแบบปริพนัธ์ (ki )ใหเ้พิ่มข้ึนจาก 10 เป็น 15 
และ 20 เม่ือใหค้่า kp = 15 และ kd = 8 นั้นจะช่วยขจดัความผดิพลาดในช่วงคงท่ีตอนทา้ย (stead-state 
error) เม่ือไดป้รับค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสมจะสามารถช่วยลดผลตอบสนองท่ีเป็น overshoot และมีค่า
ความผดิพลาดตอนทา้ยเป็นศูนย ์ดงั รูปท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสมท่ีน ามาเลือกใช้
ในการควบคุมความลึกแบบ PID คือkp =15 ,kd =8 และki=20  ซ่ึงมีผลตอบสนองไวและ overshoot 
นอ้ย 

 

Added Mass 𝑋𝑢  𝑌𝑣  𝑍𝑤  𝐾𝑝  𝑀𝑞  𝑀𝑞  
Analytical 1.94 6.05 3.95 3.26 X 10-2 1.75 X 10-2 3.21 X 10-2 
Linear drag coefficient 𝑋𝑢  𝑌𝑣  𝑍𝑤  𝐾𝑝  𝑀𝑞  𝑁𝑟  

Analytical 2.30 8.01 5.81 0.0009 0.0012 0.0048 
Quadratic drag coefficient 𝑋𝑢 𝑢  𝑌𝑣 𝑣  𝑍𝑤 𝑤  𝐾𝑝 𝑝  𝑀𝑞 𝑞  𝑁𝑟 𝑟  
Analytical 8.28 23.69 20.52 0.0048 0.0069 0.0089 
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รูปที ่4.2  ผลตอบสนองต่อค าสั่งแบบ step เม่ือปรับค่าอตัราขยายki  kp  และ kd  
 

4.3 จ าลองระบบควบคุมระดับความลกึแบบ SMC 
เพื่อใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีดีท่ีสุดในการเคล่ือนท่ีในแกน zส าหรับการควบคุมแบบ SMC จะ

ท าการปรับหาค่าอตัราขยายขั้นแรก ปรับค่าอตัราขยาย K =15 20 และ 25 ตามล าดบั ขั้นท่ีสองปรับค่า
อตัราขยาย =5 10 และ15 โดยเลือกค่า K=25 ท่ีดีท่ีสุดขั้นท่ีสามปรับค่าอตัราขยาย kd =510 และ15
โดยเลือกค่า K=25,=5ดีท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.3 จะแสดงใหเ้ห็นวา่ค่า อตัราขยายท่ีเหมาะสมในการทดลอง
คือ K=25,=5และkd =10 ซ่ีงตอบสนองไวท่ีสุด และ ไม่มี overshoot 

 
รูปที่ 4.3  ผลตอบสนองต่อค าสั่งแบบ step เม่ือปรับค่าอตัราขยาย K,และkd  
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ผลอตัราขยายของการสวติซ์ (K)ใหสู้งข้ึนจะช่วยท าใหผ้ลตอบสนองไวข้ึน และลู่เขา้หา
ค าสั่งไดร้วดเร็วและยงัจะช่วยลดค่าความผดิพลาดในช่วงทา้ยใหน้อ้ยลงการเพิ่มค่า  ช่วยให้
ผลตอบสนองท่ีไวข้ึนเพียงเล็กนอ้ย แต่จะมีผลท าใหค้ลาดเคล่ือนของการเคล่ือนท่ีในแกน z นอ้ยลงแต่
แรงท่ีใชใ้นการควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวแกน  z ก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนถึงประมา ณ27Nดงันั้นตอ้งเลือกค่า
อตัราขยายใหเ้หมาะสมแต่สังเกตไดว้า่แรงของระบบควบคุมแบบ PIDและSMC ยิง่มากจะสามารถท า
ใหผ้ลตอบสนองท่ีไวข้ึนแต่ในการออกแบบนั้นตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัของอุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นการ
ทดลองดงันั้นในแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของ VideoRayIIIจึงไดใ้ส่ฟังกช์ัน่ Saturationของแรงผลกั
จากใบพดัไวไ้ม่เกิน± 36 Nซ่ึงไดร้ะบุในคุณสมบติัของใบพดัขบัเคล่ือน 
 

4.4 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพระหว่างการควบคุมระดับความลกึแบบ PID กบัแบบ SMC
ในส่วนของเวลาทีท่ าให้ค่าความผดิพลาดเข้าใกล้ศูนย์ 

ในกรณีท่ีมีสัญญาณรบกวนแบบสุ่ม ท่ีมีช่วงการรบกวนระหวา่ง ±0.001 m มากระท ากบั 
ต าแหน่งของหุ่นด าน ้าในแนวแกน  Z  ดงันั้นควบคุมแบบ PID ท่ีมีค่าkp= 15, kd = 8,และki= 20 จาก
หวัขอ้ 4.1 และการควบคุมแบบ SMC ท่ีมีค่า K = 25 และ  = 5 จากหวัขอ้ 4.4 เม่ือหุ่นด าน ้าถูกสั่งให้
เคล่ือนท่ีลึกลงไปในน ้า1เมตรอยา่งฉบัพลนั 

 

 
 

รูปที ่4.4 เปรียบเทียบเวลาท่ีท าใหค้่าความผดิพลาด ของการเคล่ือนท่ีในแกน z เขา้ใกลศู้นยส์ าหรับ 
               ระบบควบคุมแบบ PID และแบบ SMC 
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รูปที ่4.5  เปรียบเทียบการควบคุมต าแหน่งในแนวแกน Z แบบ PID กบัแบบ SMC เม่ือระดบัความลึก                                       
              นั้นถูกรบกวนดว้ยสัญญาณรบกวน เช่น กระแสน ้า   
 

จากรูปท่ี 4.5 แสดงใหเ้ห็นวา่การควบคุมแบบ SMCจะตอบสนองเร็วและไม่เกิด overshoot 
เม่ือเทียบกบัการควบคุมแบบ PID ส่งผลท าใหค้่าความผดิพลาดของระดบัความลึกเขา้ใกลศู้นยไ์ดไ้ว
ท่ีสุดแมจ้ะมีสัญญาณรบกวนมากระท าดงัในรูปท่ี4.5 
 

4.5 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของระบบควบคุมแบบ PID และ SMCต่อผลการแปรปรวน
ของพารามเิตอร์ 𝐌𝟑𝟑 และ 𝐙𝐰และ 𝐙𝐰𝐰เป็นปริมาณ +20% และ +50% จากค่าประมาณ 

เม่ือค่าพารามิเตอร์ของมวลและค่าสัมประสิทธ์ิอุทกพลศาสตร์เพิ่มข้ึนจากค่าประมาณท่ีใช้
ในสมการ (4.4) เป็น 20% และ 50% เม่ือหุ่นด าน ้าถูกสั่งใหเ้คล่ือนท่ีลึกลงไปในน ้า  1 เมตรอยา่ง
ฉบัพลนัจะท าใหผ้ลตอบสนองของการเคล่ือนท่ีชา้ลงและจะเกิดovershotมากข้ึนส าหรับระบบควบคุม
แบบ PID ซ่ึงจะท าใหเ้ขา้ใกลศู้นยไ์ดช้า้ลง ส าหรับระบบควบคุมแบบ  SMC ก็จะมีผลตอบสนองท่ีชา้
ลงและจะมีค่าความผดิพลาดของระดบัความลึกในช่วงทา้ยท่ีไม่เป็นศูนย ์เน่ืองมาจากเทอมท่ีมีพจน์
อุทกพลศาสตร์ในกฎการควบคุมซ่ึงเป็นแบบไม่เชิงเส้นจะไม่หกัลา้งกบัระบบพลศาสตร์ของหุ่นด า น ้า
ใหห้มดไปไดแ้ต่ขอ้ดีคือจะไม่เกิด overshootในการเคล่ือนท่ีดงัรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 จะแสดงใหเ้ห็น
วา่ ระบบควบคุมแบบ PID สามารถท่ีจะควบคุมความลึกท่ี 1เมตรแต่ ระบบควบคุมแบบ SMC จะไม่
สามารถท าความลึกท่ี1เมตรได ้
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รูปที ่4.6  เปรียบเทียบค่าความผดิพลาด ของการเคล่ือนท่ีในแกน z เขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือใชก้ารควบคุมแบบ   
               PID และ SMC เม่ือพารามิเตอร์ M33,Zw  และ Zww  นั้นเพิ่มข้ึนพร้อมกนั 20% และ50% จาก  
               ค่าประมาณ 

 
รูปที ่4.7 เปรียบเทียบการควบคุมต าแหน่งในแนวแกนZแบบ PID กบัแบบ SMC เม่ือพารามิเตอร์ 
             M33 ,ZwและZww นั้นเพิ่มข้ึนพร้อมกนั 20% และ 50% จากค่าประมาณ 
 

4.6 การเปรียบเทยีบระหว่าง การควบคุมแบบ PID กบัการควบคุมแบบ SMCในการ
เคลือ่นทีแ่บบ 3มติิ  

เม่ือก าหนดใหค้วามเร็วในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน x หรือuเป็นแบบแกวง่กลบัไปมาแบบ
ฟังกช์ัน่ sine และอตัราการหมุนเป็นแบบคงท่ี 2 rad/s และ หุ่นด าน ้าถูกสั่งใหเ้คล่ือนท่ีลึกลงไปในน ้า  1 
เมตรอยา่งฉบัพลนัและใหค่้าอตัราขยายเหมือนกบัในหวัขอ้ท่ี  4.5 ถา้หุ่นยนตด์ าน ้าเร่ิมเคล่ื อนท่ีจาก
หยดุน่ิง ผลท่ีไดด้งัรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 การเคล่ือนท่ีในระนาบ xy จะเคล่ือนหมุนวนเหมือนวงรีและ
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ส่วนการเคล่ือนท่ีในแนวตั้ง จะเคล่ือนท่ีไปยงัระดบัความลึก 1 เมตร ภายในเวลา 10 วนิาที เม่ือถูก
ควบคุมดว้ยระบบการควบคุมแบบ PID และแบบ SMC 

 
รูปที ่4.8  ความเร็วในแนวแกนx (u),ความเร็วเชิงมุม (r) และการเคล่ือนท่ีในแนวแกน z(w)จากการ 
               ควบคุมแบบ PIDและSMC 
 

 
 
รูปที่ 4.9  แรงในแกน x โมเมนตร์อบแกน z(N) และแรงในแกน z จากการควบคุมแบบ PID และ 
               SMC 
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รูปที่ 4.10  การเคล่ือนท่ีใน 3 มิติ เม่ือใชร้ะบบควบคุมระดบัความลึกแบบ PID และ SMC 

 
จากรูปท่ี 4.10 จะแสดงใหเ้ห็นวา่การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตท่ี์ควบคุมดว้ยระบบควบคุม  

(PID)  และ SMC สามารถรักษาระดบัความลึกไดค้งท่ี 1 เมตร และจะเคล่ือนท่ีหมุนวนเป็นวงรี
เน่ืองมาจากมีค่าความเร็วเชิงมุมท่ีคงท่ี r = 2 rad/s และ การเคล่ือนท่ีในแกน X นั้นจะส่ายไป-มา โดย
จะเห็นไดว้า่ค่าความผดิพลาดในการเคล่ือนท่ีทั้งในระนาบ xy และระดบัความลึกมีค่านอ้ยมาก โดยท่ี
ระบบควบคุมแบบ SMC จะใหผ้ลตอบสนองในการเคล่ือนท่ีในแนวแกน z ท่ีไว และ แรงขบัจาก
ระบบควบคุมทั้งสองแบบมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

4.7 การทดสอบและผลการทดสอบ 
ในส่วนของการสร้างหุ่นยนตด์ าน ้า จะสามารถแบ่งออกเป็น  3 ส่วนหลกัดว้ยกนัดงัน้ีคือ ใน

ส่วนท่ี 1 จะท าการทดสอบช้ินส่วนอุปกรณ์ต่างๆของหุ่นยนตด์ าน ้า เพื่อตรวจสอบการร่ัวซึมและการ
ป้องกนัน ้าเขา้สู่ระบบอิเล็คโทรนิคส์ ในส่วนท่ี 2 จะท าการทดสอบประสิทธิภาพของเซนเซอร์และ
อุปกรณ์อิเล็คโทรนิคส์ต่างๆในระบบ ในส่วนท่ี 3 จะเป็นการทดสอบและ วเิคราะห์ปัญหาท่ี เกิดข้ึนกบั
หุ่นยนตด์ าน ้าท่ีไดส้ร้างข้ึนตามการออกแบบ ท่ีกล่าวในบทท่ี 3 พร้อมทั้งใช้ ความรู้ทางดา้นทฤษฎี
ระบบควบคุมมาช่วยสนบัสนุนการทดสอบการท างานของ หุ่นยนตด์ าน ้า แลว้จึงตรวจสอบ การท างาน
ร่วมกนัของอุปกรณ์ทั้งหมดและรวบรวมขอ้มูลในการปฏิบติังาน  
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4.7.1 ทดสอบการร่ัวซึมของถงัเก็บอุปกรณ์อิเล็คโทรนิคส์ 
         ในส่วนท่ี 1 จะท าการทดสอบการป้องกนัการร่ัวซึมของฝาครอบถงัอะคริลิกทั้งสอง

ดา้น ท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงใชโ้อริงสองชั้น และการขนัอดัดว้ยสกรู เพื่อช่วยป้องกนัการร่ัวซึม
ของน ้า ในส่วนของคอนเนคเตอร์ ใชใ้นการเช่ือมต่อสายไฟ  นั้นใชก้ารขนัอดัโอริงดว้ยแหวน  และท่อ
น าน ้าเขา้ของเซนเซอร์วดัความดนั จะใชเ้ทปพนัเกลียว  แลว้สกรูเขา้กบัฝาถงั จากนั้นไดน้ าถงัอะคริลิก
น้ีไปแช่ไวใ้นถงัน ้าท่ีมีระดบัความลึกของน ้า 1 เมตร เป็นเวลา  1 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 จากนั้น
น าถงัเก็ บแผงวงจรควบคุมข้ึนมาตรวจสอบการร่ัวซึม  และ พบวา่ไม่มีการร่ัวซึมของน ้าเขา้ไปใน ถงั
อะคริลิก 

 
 

รูปที ่4.11 การทดสอบการร่ัวซึม 
 

4.7.2  การหล่อซิลิโคนส าหรับมอเตอร์ขบัเคล่ือนและการทดสอบการกนัน ้า 
              เน่ืองจากมอเตอร์ขบัเคล่ือน รุ่น Crust Crawler 400 HFS ในไดเ้กิดการช ารุดเสียหาย

และเพลามอเตอร์ไม่สามารถหมุนได ้จึงไดท้  าการซ่อมแซมโดยการเปล่ียนมอเตอร์ใหม่ เป็นมอเตอร์
แบบ brushless รุ่น HIMAX HA2825 และ ท าการหล่อซิลิโคน รอบมอเตอร์เพื่อป้งกนัน ้าร่ัวซึมเขา้
มอเตอร์ โดยใชซิ้ลิโคน ชนิด S885  ซ่ึงมีคุณสมบติัทนแรงฉีกขาดไดดี้มาก สามารถรับแรงท่ีกระท าซ ้ า 
(reproduction) ไดสู้งมาก แม่พิมพย์างซิลิโคนท่ีท าออกมาสามารถเก็บไวไ้ดน้านหลายๆปี (ตามสภาวะ
ท่ีเก็บ ) โดยมีการเตรียมอุปกรณ์การหล่อซิลิโคน ดงัแสดงในรูปท่ี  4.12โดยวธีิการใชง้าน ของยาง
ซิลิโคน ชนิด S885 มี 4 ขั้นตอนดงัน้ี 
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รูปที ่4.12 ชุดอุปกรณ์ส าหรับหล่อยางซิลิโคน 
 

         1) ก่อนการใชง้านยางซิลิโคน ท าการเตรียมยางโดยการป่ันดว้ยสวา่นไฟฟ้า
ประมาณ 5 ถึง10 นาที (ถา้ไม่มีสวา่นไฟฟ้าสามารถเทยางซิลิโคนใส่ภาชนะในปริมาณท่ีตอ้งการใช้
แลว้คนดว้ยมือไดโ้ดยอาจใชอุ้ปกรณ์ท่ีสะอาด เช่น แท่งเหล็ก หรือตะเกียบ) 

 

 
 

รูปที ่4.13  แสดงขั้นตอนการผสมกาว 
 

         2) อตัราส่วนการผสมยางซิลิโคนกบัตวัเร่ง คือ  2% (ยางแต่ละชนิดอาจมีอตัราส่วน
การผสมท่ีแตกต่างกนั ) หมายถึง ใช ้ยาง  100 ส่วน ต่อ สารท าการแขง็ตวั 2 ส่วน แลว้ค่อยๆเทสารท า
การแขง็ตวั  และ คนผสมใหท้ัว่ๆ ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัมาก 

         3)  ระยะเวลา ในการแขง็ตวั หลงัจากผสมกบั สารท าการ แขง็ ตวัแลว้  ตอ้งทิ้งไว้
ประมาณ 90 นาที เน้ือยางจะเร่ิมเซ็ตตวัเป็นของแขง็ ซ่ึงช่วงเวลาหลงัจากน้ี จะไม่สามารถเปล่ียนแปลง
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รูปร่างของยางไดแ้ล้วตอ้งปล่อยใหย้างแขง็ตวัเท่านั้น  จากนั้นปล่อยไวอี้กประมาณ  24 ชม. ช้ินงานจึง
จะแหง้ (หรือเป็นช่วงเวลา Cure Time) หลงัจากนั้นจึงจะสามารถใชง้านได ้

 

 
 
รูปที ่4.14  มอเตอร์หล่อยางซิลิโคน 

 
         4) ทดสอบการขบัเคล่ือนของมอเตอร์หลงัจากการหล่อยางซิลิโคน  โดยจุ่มลงในน ้าท่ี

ความลึก 1 เมตร ผลการทดสอบมอเตอร์จะสามารถหมุนไดเ้ป็นปกติ และตรวจสอบไม่พบฟองอากาศ
ท่ีเกิดจากการร่ัวซึม 

4.7.3 ขั้นตอนการประกอบ โครงสร้างของ หุ่นยนตท่ี์ไดส้ร้างข้ึนตามการออกแบบ  รวมถึง
การติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กโทรนิคส์ในกล่องกนัน ้า  
 

 
 

     รูปที ่4.15  การประกอบโครงสร้างของหุ่นยนตด์ าน ้า (ซา้ย) การประกอบชุดมอเตอร์ขบัเคล่ือนและ 
                       ถงัใส่อุปกรณ์อิเล็คโทรนิคส์ (ขวา) 
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        ขั้นตอนแรกท าการประกอบโครงสร้างของ หุ่นยนตด์ าน ้า ดงัรูปท่ี 4.15 ขั้นตอนท่ีสอง
ประกอบมอเตอร์เขา้กบัโครงสร้าง และประกอบ ชุดอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ ลงในถงัเก็บดงัรูปท่ี 4.16 
จากนั้นท าการปิดฝาดา้นทา้ย ท่ีกนัน ้าดว้ยโอริง ใหแ้น่น ส่วนฝาปิดดา้นหนา้หรือโดม (Dome) จะเป็น
ส่วนสุดทา้ยสุดในการประกอบ ยดึเขา้กบัโครงสร้างของหุ่นยนตด์ าน ้า  เพราะ โดมไดถู้กออกแบบมา
เพื่อง่ายต่อการถอดประกอบและสามารถกนัน ้าไดด้ว้ย  นอกจากนั้นแลว้ในการเปล่ียนโปรแกรมใของ
ไมโครคอนโทรเลอร์นั้นแต่ละคร้ังก็ตอ้งท าการถอดโดมออกดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงรูปท่ี 4.17   

 

 
 
รูปที ่4.16  การประกอบโครงสร้างกบัเขา้กบัชุดมอเตอร์ขบัเคล่ือน (ซา้ย) และ การประกอบถงัใส่  
                 อุปกรณ์อิเล็คโทรนิคส์เขา้กบัหุ่นยนตด์ าน ้า (ขวา) 

 
 

รูปที ่4.17  หุ่นยนตด์ าน ้าท่ีไดป้ระกอบเสร็จแลว้ พร้อมใชใ้นการทดสอบ 
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4.7.4 การควบคุมมอเตอร์ขบัเคล่ือนของหุ่นยนตด์ าน ้าดว้ยจอยสต๊ิก 
            ในส่วนท่ี 2 นั้นจะเป็นการทดสอบเซนเซอร์และการเช่ือมอุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุม

หุ่นยนตด์ าน ้า การควบคุมหุ่นยนตด์ าน ้าท่ีไดส้ร้างข้ึนน้ี   จะใชจ้อยสต๊ิกในการ ควบคุมมอเตอร์
ขบัเคล่ือนทั้งส่ีตวัอยา่งเป็นอิสระแก่กนั ผา่นสายรับ -ส่งขอ้มูลระหวา่งไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino
ในหุ่นยนตด์ าน ้า และ ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ท่ีอยูบ่นฝ่ัง โดยใชก้ารรับ -ส่งสัญญาณผา่นพอร์ต
อนุกรม (serial port) ในการควบคุมมอเตอร์ขบัเคล่ือนนั้นจะท าการ  เพิ่ม/ลด ค่าพลัส์ (Pulse) เพื่อปรับ
ค่าในการควบคุมความเร็วรอบในการหมุนของมอเตอร์  ดงัรูปที 4.18 โดยท่ีผูบ้งัคบัสามารถสามารถ
เลือกการควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงเป็นแบบบงัคบัดว้ยมือ  (MANUAL) หรือ แบบรักษาระดบั
ความลึกแบบอตัโนมติั (AUTO) 

 
รูปที ่4.18 แผนภาพการบงัคบัมอเตอร์ขบัเคล่ือนของหุ่นยนตด์ าน ้าดว้ยจอยสต๊ิก 

 
4.7.5  การทดสอบควบคุม ชุดไดฟ์ขบัมอเตอร์ขบัเคล่ือน  

             ในการควบคุมความเร็วการหมุนของ มอเตอร์ ขบัเคล่ือน นั้นไดใ้ช้ ชุดไดฟ์ ควบคุม
ความเร็ว (Speed Control) ยีห่อ้ dragon ร่น 70A โดยจะตอ้งหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง สัญญาณพลัส์ 
(Pulse) ท่ีสร้างข้ึนจากไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino เพื่อไปป้อนใหก้บั ชุดไดฟ์ ยีห่อ้ dragon และ 
ค าสั่ง (POS) จากไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino แต่เน่ืองจาก Speed Control ยีห่อ้ dragon สามารถ
ขบัเคล่ือนใหม้อเตอร์  brushless หมุนไดท้างเดียว ดงันั้นหุ่นยนตจึ์งสามารถบงัคบัใหเ้คล่ือนท่ีไป
ขา้งหนา้ไดอ้ยา่งเดียวและบงัคบัใหด้ าน ้าลงไดท้างเดียวดว้ยเช่นกนั  เม่ือตอ้งการใหหุ่้นยนตด์ าน ้า
ลอยตวัหลบัมาท่ีผวิน ้าก็ท  าการหยดุการหมุนของมอเตอร์ขบัเคล่ือน 
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ตารางที ่4.2 ตารางความสัมพนัธ์ระหวา่งสัญญาณพลัส์ (Pulse) ท่ีสร้างข้ึนจากไมโครคอนโทรเลอร์ 
Arduino เปรียบเทียบกบัค าสั่ง (POS) จากไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino  
 

 Speed 
control  

Start หมุนขวา หมุนซา้ย 

 

Aduino 
POS 

Pulse 
(ms)  

Aduino 
POS 

Pulse 
(ms)  

Aduino 
POS 

Pulse 
(ms)  

Motor 1 Dragon 50 1.1 90 1.5 130 1.9 

Motor 2 Dragon 50 1.1 90 1.5 130 1.9 

Motor 3 Dragon 50 1.1 90 1.5 130 1.9 

Motor 4 Dragon 50 1.1 90 1.5 130 1.9 
 

4.7.6 ทดสอบการท างานของเซนเซอร์วดัความดนั 
หลงัจากท าการต่อท่อจากเซนเซอร์วดัความดนัเขา้กบัฝากนัน ้าของถงัอะคริลิก และ  

เช่ือมต่อบอร์ดขยายสัญญาณเพื่อส่งขอ้มูลมายงัไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีใช้ ควบคุมโดยสัญญาณท่ีไดรั้บ
มาเป็นสัญญาณแบบอะนาล็อค  (Analog) เม่ือทดสอบการรับส่งสัญญาณได้ แลว้จึงท าการประกอบ ถงั
อะคริลิกกนัน ้าท่ี เก็บแผงวงจรควบคุม ไวภ้ายใน ในการทดสอบการวดัค่าความลึกได้ ท าการผกูเชือก
เขา้กบัถงัอะคริลิก พร้อมกบัถ่วงน ้าหนกั  แลว้น าไปหยอ่นลงในน ้าแลว้ บนัทึกค่าสัญญาณ ท่ีวดัไดจ้าก
เซนเซอร์วดัความดนั  

              ในการทดลองน้ีจะเปรียบทียบสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความดนั ในกรณีเม่ือ
ไม่มีกระแสน ้ารบกวนหรือใบพดัมอเตอร์ไม่หมุน กบั ในกรณีท่ีมีกระแสน ้ามารบกวนหรือใบ พดั
มอเตอร์เกิดการผลกัน ้าเขา้มารบกวน ผลท่ีไดแ้สดงดงัในรูปท่ี 4.19 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือในกรณีท่ี
ใบพดัมอเตอร์ไม่หมุนสัญญาณแบบอะนาล็อค ท่ีวดัได้จากเซนเซอร์ วดัความดนั นั้นจะคงท่ีๆระดบั
ความลึกท่ีต่างกนัโดยไม่มีสัญญาณรบกวน  แต่เม่ือมีการขบัเคล่ือนใบพดั  ค่าความดนั (Pressure) ท่ี
อ่านค่าไดเ้กิดการแปรป่วนอนัเน่ืองจากกระแสน ้า  สัญญาณแบบอะนาล็อคท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์จะ เกิด
การสั่น โดยไดส้รุปค่าเฉล่ียของค่าสัญญาณแบบอะนาล็อคท่ีได ้ไวใ้นตารางท่ี 4.2 

เพื่อน าค่าสัญญาณแบบอะนาล็อค ท่ีวดัได้จากเซนเซอร์ วดัความดนั  มาแปลงเป็น
ระดบัความลึกท่ีหุ่นยนตด์ าน ้าวดัได้  ขอ้มูลท่ีวดัไดเ้ซนเซอร์นั้นเป็นแบบเชิงเส้นท่ีอธิบายดว้ยสมการ



 75   

เส้นตรง ดงัแสดงในสมการท่ี (4.5)-(4.7) โดยมีค่าความชนัเฉล่ียของสมการเป็น mp = 1.31406 และค่า
ตดัแกนตั้ง Cp = -258 
 

 
 
รูปที ่4.19 กราฟการทดสอบเพื่อหาค่าความเท่ียงตรงของเซนเซอร์ความดนั 
ตารางที ่4.3 แสดงค่าวดัความดนักบัตวัถงัท่ีอ่านดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino 

 
 

น าค่าเฉล่ียท่ีไดม้าหาสมการเชิงเส้น  yP=mpxp+Cp 
ท่ีระยะ 50 ซม. Microcontroller อ่านค่าได ้ = 234.6  จะไดส้มการเชิงเส้นเป็น 
                           50 = (234.6)mp+C                                 (4.7) 

 
ท่ีระยะ 150 ซม. Microcontroller อ่านค่าได ้=310.7  จะไดส้มการเชิงเส้นเป็น 

150 = (310.7)mp+C                                 (4.8) 
สามารถหา mp โดยน าสมการท่ี (4.7)-(4.8 ) จะได ้mp= 1.31406  
สามารถหา Cp แทน m ลงในสมการท่ี(4.8)ได ้Cp = -258 
ดงันั้นจะไดส้มการเส้นตรงของแรงดนักบัตวัถงัท่ีอ่านดว้ย Microcontroller คือ  
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                                                       yP = 1.31406xP-258                     (4.9) 
4.7.7  ทดสอบการท างานเซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอล 

เพื่อประมวลผลหาค่าองศาการหนัเหของหุ่นยนตด์ าน ้าไดใ้ช้เซนเซอร์เขม็ทิศแบบ
ดิจิตอลมาช่วยในการวดัการหนัแห โดยไดท้  าการวดัค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอลหร้อมวดั
องศาเทียบกบัทิศเหนือของโลกซ่ึงไดผ้ลความสัมพนัธ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
ตารางที ่4.4 ตารางทดสอบการท างานเซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอลอ่านค่าโดย Microcontroller 

 

องศาเทียบกบัทิศเหนือ
ของโลก (องศา) 

ค่าท่ีวดัไดจ้าก
Microcontroller  

0 232 

90 225 

180 198 

270 112 
 
                 จากตารางท่ี 4.4  จะสามารถหาสมการแบบเชิงเส้น หรือ สมการเส้นตรงไดด้งัน้ี  

              ท่ี 90 องศา  เม่ือแทนค่าจะไดส้มการอยใูนรูป  90 =225x+Cc                    (4.10)
              ท่ี 180 องศาม่ือแทนค่า จะไดส้มการอยใูนรูป 180=198x+Cc                 (4.11)
              สามารถหาความชนั ( mc) โดยน าสมการท่ี (4.10)-(4.11) จะได ้mc = -3.33333 
       สามารถหาค่าตดัแกนตั้ง Cc แทน mc ลงในสมการท่ี(4.11)ได ้Cc = 840 

          ดงันั้นจะไดส้มการเส้นตรงความสัมพนัธ์ระหวา่งเซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอลเปรียบ 
เทียบกบัค่าท่ีอ่านโดย Microcontroller คือ 

      yi = -3.33333xi+840      (4.12) 
 

4.7.8 ทดสอบหาจุดหมุนท่ีอยูร่ะหวา่งใบพดัของหุ่นยนตด์ าน ้าในแนวตั้ง 
            ท าการทดสอบเพื่อหาจุดหมุนของหุ่นยนตด์ าน ้า ท่ีเกิดจากโมเมนตข์องมอเตอร์  ท่ีท า

ใหเ้กิดการกม้ -เงยในแนวตั้ง  หรือ การหมุนรอบแกน y โดยวางตุม้น ้าหนกัขนาด 200 กรัมบนโครง
หุ่นยนตด์ าน ้าดงัรูปท่ี 4.20 แลว้สังเกตุการหมุนของหุ่นยนตด์ าน ้าในแนวด่ิง และท าการยา้ยต าแหน่ง ท่ี
วางตุม้น ้าหนกัตามแนวแกน x ไปเร่ือยๆ จนไดจุ้ด ท่ี หุ่นยนตด์ าน ้าลอยตวัขนานกบัผวิน ้าพอดี และท า
การวดัค่าต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงตุม้น ้าหนกั 
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รูปที ่4.20 ต  าแหน่งวางน ้าหนกัซา้ยและขวาวธีิการสังเกตุหุ่นยนตด์ าน ้าในแนวตั้ง  
 
ตารางที ่4.5 ตารางแสดงผลการถ่วงน ้าหนกัในแนวแกน x ดงัรูปท่ี 4.21 
 

ต าแหน่งถ่วงน ้าหนกั 
ในแนวแกน x(ซม.) 

รูปแบบการเคล่ือนท่ี 
ในแนวด่ิง(แกนz) 

150 ส่วนหวัของหุ่นกระดกข้ึน 
155 ส่วนหวัของหุ่นกระดกข้ึน 
160 ส่วนหวัและส่วนทา้ยอยูใ่นระนาบ 
165 ส่วนทา้ยของหุ่นกระดกข้ึน 

 
         จากผลการทดสอบ เราจะไดร้ะยะจากจุดหมุนถึงจุดท่ีวางตุม้น ้าหนกัหรือ จุด B มีค่า

เท่ากบั 16 เซ็นติเมตร  เม่ือเทียบกบัจุดก่ึงกลางของใบพดัทางดา้นหลงั  ดงัรูปท่ี 4.21 ซ่ึงเม่ือเทียบกบั
ระยะจากจุดหมุนถึงจุด B เดิมท่ีไดอ้อกแบบไว้ 17.5 เซ็นติเมตร มีค่าต่างกนัอยู ่ 8.6 % เน่ืองมาจากการ
ท าช้ินส่วนของหุ่นยนตด์ าน ้า และการประกอบท่ีมีค่าผดิพลาดไปบา้งจากท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 ท่ีระยะ OB เท่ากบั 16 เซ็นติเมตร และระยะ OA เท่ากบั 11.5 เซนติเมตรน ามาเขียน
สมการควบคุม 2 ใบพดัในแนวตั้งไดคื้อ 
 
      115T2 − 160T1 =  e0G                                                                (4.13) 

  

200 กรัม 

X 

Y 
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รูปที ่4.21 แสดงระยะห่างจากจุด O ถึงจุด B ท่ีส่วนหวัและส่วนทา้ยอยูใ่นระนาบ 
  

4.8 การออกแบบระบบควบคุม PID และการทดสอบการเคลือ่นที่ เฉพาะในแนวดิ่ง ของ
หุ่นยนต์ใต้น า้  

4.8.1 ออกแบบระบบควบคุม PID ส าหรับมอเตอร์สองตวั ในแนวแกน Z  
         ในการออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) เพื่อใชใ้นการควบคุมการหมุนของ 2 

ใบพดัในแนวด่ิงและ ท่ีสามารถ หมุนได้ทิศทางเดียว  คือ ผลกัใหหุ่้นยนตด์ าน ้าลง โดยใช ้ Pressure 
sensor เป็นตวัวดัระดบัความลึกเพื่อใชใ้นการ ป้อนกลบัในระบบควบคุมความลึกดว้ยระบบควบคุม
แบบพีไอดี โดย ให้ไมโครคอนโทรนเลอร์  Arduino เป็นตวัประมวลผลเพื่อรักษาระดบัความลึก ตาม
ค าสั่งท่ีตอ้งการ และ ใชค้่าท่ีไดจ้าก เซนเซอร์เขม็ทิศ ควบคุมการหมุนของ 2 ใบพดัในแนวด่ิงโดยแยก
อิสระจากกนัเพื่อรักษาความสมดุลของหุ่นยนตใ์นแนวราบ 

 
รูปที ่4.22  ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID) ส าหรับควบคุมการหมุนของ 2 ใบพดัในแนวด่ิง หรือ ใน  
                  แนวแกน Z 

O 

B 

A 

16
0 m

m.
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         จากรูปท่ี 4.23 ระบบควบคุมแบบ PID จะท างานเม่ือไดรั้บค าสังความลึก และสั่งให้
ใบพดัท่ีตวัท่ี1หมุนดว้ยแรงผลกั u2 และใบพดัท่ีตวัท่ี2 ดว้ยแรงผลกั u1 ซ่ึง u1=T2 โดยหาได้จากหวัขอ้
ท่ี 4.7.8 และเม่ือหุ่นเร่ิมด าลงเราจะใช ้สมการเส้นตรงของแรงดนั กบัตวัถงัท่ีอ่านดว้ย Microcontroller 
ดงัสมการท่ี 4.9 และสมการเส้นตรง ความสัมพนัธ์ระหวา่ง เซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอล ดงัสมการท่ี 
4.12 ส่งขอ้มูลป้อนกลบัใหค้อนโทลเลอร์ประมวลผลเพื่อรักษาระดบั  

4.8.2 การทดสอบการรักษาระดบัความลึกในแนวด่ิงของหุ่นยนตใ์ตน้ ้าโดยใชว้ธีิการ
ควบคุมแบบพีไอดี (PID)  ผา่นไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino 

 

 
   
รูปที ่4.23 การแสดงขอ้มูลสัญญาณแบบอะนาล็อคท่ีป้อนกลบัค่าจากเซนเซอร์วดัความดนั (Pressure  
                 sensor) ท่ีอ่านดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ 
 จากรูปท่ี 4.23 ค่าความดนั  (Pressure) ท่ีอ่านได้ จากเซนเซอร์วดัความดนั ดว้ย
ไมโครคอนโทรเลอร์  ท่ีระยะความลึก  60 ซม., 80 ซม.,110ซม., 130 ซม.และ 160 ซม.ท่ีก าหนดดว้ย
ค าสั่ง (setting) เม่ือเทียบกบัค่าความลึกท่ีวดัไดจ้าก เซนเซอร์วดัความดนั  จะพบวา่มีการแกวง่ไปมา 
โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนของระดบัความลึก ท่ีไม่เกิน 5 เปอร์เซ็น เม่ือใชค้่า Kp = 1 Kd = 0.1 Ki = 
0.01 เน่ืองจาก เซนเซอร์ มีสัญญาณรบกวนจากส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะกระแสน ้า ท่ีมาจากใบพดั  และ
Speed Control ท่ีน ามาใชค้วบคุมมอเตอร์ในการทดลองน้ี สามารถ หมุนไดท้างเดียว จึงท าให้ ไม่
สามารถเล้ียงระดบัความลึกใหใ้กลเ้คียงกบัค่าค าสั่งได ้
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การทดสอบการเคลื่อนทีเ่ฉพาะในแนวดิ่งของหุ่นยนต์ใต้น ้าโดยใช้วธีิการควบคุมแบบPID

Depth 60 cm. Setting

Depth 60 cm. Actual

Depth 80 cm. Setting

Depth 80 cm. Actual

Depth 110 cm. Setting

Depth 110 cm. Actual

Depth 130 cm. Setting

Depth 130 cm. Actual

Depth 160 cm. Setting

Depth 160 cm. Actual



บทที่ 5 
สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปและวเิคราะห์ผลจ าลองระบบควบคุม 
5.1.1 ผลจ าลองระบบควบคุมความลึก ของยานด าน ้า VideoRay ดว้ยระบบควบคุม แบบ 

พีไอดี ( PID) 
         - การปรับอตัราขยายแบบสัดส่วน (kp ) ใหเ้พิ่มข้ึนช่วยท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีไวข้ึน

แต่ก็จะท าใหก้ารกวดัแกวง่ (overshoot) ท่ีสูงข้ึนดว้ย 
         - การปรับอตัราขยายแบบอนุพนัธ์ (kd ) ใหเ้พิ่มข้ึนนั้นจะท าใหผ้ลตอบสนองชา้ลงแต่

จะสามารถลดผลตอบสนองท่ีเป็นกวดัแกวง่ (overshoot) ลงได ้
                           - การปรับอตัราขยายแบบปริพนัธ์  (ki) ใหเ้พิ่มข้ึนนั้นจะช่วยขจดัความผดิพลาด
ในช่วงคงท่ีตอนทา้ย (stead-state error) 
                           ค่าอตัราขยายท่ีเหมาะสม ท่ีเลือก ใชใ้นการควบคุมความลึกแบบ PID คือkp =15 
,kd =8 และki=20 ซ่ึงมีผลตอบสนองไวและมีค่าการกวดัแกวง่ (overshoot) นอ้ย 

5.1.2 ผลจ าลองระบบควบคุม ระดบัความลึก ของยานด าน ้า VideoRay ดว้ยระบบควบคุม
แบบสไลด่ิงโหมด (SMC) 

          การปรับอตัราขยายของการสวติซ์ (K) ใหสู้งข้ึนจะช่วยท าใหผ้ลตอบสนองไวข้ึน
และลู่เขา้หาค าสั่งไดร้วดเร็วและยงัจะช่วยลดค่าความผดิพลาดในช่วงทา้ยใหน้อ้ยลงการเพิ่มค่า การ
ถ่วงน ้าหนกัของความผดิพลาด   ช่วยใหผ้ลตอบสนองท่ีไวข้ึนเพียงเล็กนอ้ย แต่จะมีผลท าให้
คลาดเคล่ือนของการเคล่ือนท่ีในแกน z นอ้ยลงแต่แรงท่ีใชใ้นการควบคุมการเคล่ือนท่ีในแนวแกน  z ก็
จะมีค่าเพิ่มข้ึนถึงประมาณ 27N 

          ค่าอตัราขยาย ท่ีเหมาะสมในการทดลองคือ K=25,=5และ 𝑘𝑑=10 ซ่ีงดูตอบสนอง
ไวท่ีสุด และ ไม่มีการกวดัแกวง่ (overshoot) เลย 

    5.1.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการควบคุมระดบัความลึกแบบ PID กบั
แบบ SMCในส่วนของเวลาท่ีท าใหค้่าความผดิพลาดลู่เขา้ศูนย ์

          เม่ือเปรียบเทียบการควบคุมแบบ PID และSMC จะเห็นวา่ระบบควบคุมแบบ SMC มี
ผลตอบสนองท่ีเร็วและไม่เกิดการกวดัแกวง่ (overshoot) เม่ือเทียบกบัระบบควบคุมแบบ  PID แมว้า่จะ
มีสัญญาณรบกวนจากภายนอกท่ีมากระท ากบัสัญญาณป้อนกลบั 
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5.1.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบควบคุมแบบ PID และ SMC ต่อผลการ
แปรปรวนของพารามิเตอร์ M33  และ Zwและ Zww เป็นปริมาณ +20% และ +50% จากค่าประมาณ 

         ในกรณีท่ีไม่รู้ค่าพารามิเตอร์ทางอุทกพลศาสตร์ท่ีแน่นอน เช่น  𝑀33 ,𝑍𝑤และ  𝑍𝑤𝑤

พร้อมกนัหลายๆตวัระบบควบคุมแบบ  PID และ SMC จะมีผลตอบสนองท่ีชา้ลง แต่ส าหรับระบบ
ควบคุมแบบ SMC มีค่าความผดิพลาดท่ีเพิ่มข้ึนอนัเน่ืองมาจากการหกัลา้งของเทอมแบบไม่เชิงเส้น
ท่ีมาจากพจน์ท่ีมีค่าอุทกพลศาสตร์นั้นไม่ถูกหกัลา้งอยา่งสมบูรณ์ แมว้า่จะปรับอตัราขยายดีท่ีสุดแ ลว้
ซ่ึงต่างจากระบบควบคุมแบบ PID ท่ียงัสามารถควบคุมความลึกในระดบัท่ีก าหนดไดอ้ยา่งเม่นย  า หรือ 
ระบบควบคุมแบบ PID นั้นจะไม่ไวต่อตวัแปรท่ีไม่รู้ค่า นอกจากนั้นจะเห็นไดว้า่ 

5.1.5 การเปรียบเทียบระหวา่ง การควบคุมแบบ PID กบัการควบคุมแบบ SMC ในการ
เคล่ือนท่ีแบบ 3มิติ 

         ในกรณีน้ีวา่การเคล่ือนท่ีใน 3 มิตินั้นเกิดไดจ้ากการควบคุมแรงในแกน x และz และ 
โมเมนตร์อบแกน z ไปพร้อมกันโดยจะเห็นไดว้า่ค่าความผดิพลาดในการเคล่ือนท่ีทั้งในระนาบ xy 
และระดบัความลึกมีค่านอ้ยมาก โดยท่ีระบบควบคุมแบบ SMC จะใหผ้ลตอบสนองในการเคล่ือนท่ี
ในแนวแกน z ท่ีไว และ แรงขบัจากระบบควบคุมทั้งสองแบบนั้นจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

 

5.2 สรุปและวเิคราะห์ข้อมูลผลการทดลอง 
ในการทดลองสร้างหุ่นยนตด์ าน ้า มี 2 ใบพดัในแนวด่ิง และ อีก 2 ใบพดัในแนวราบ ท่ี

สามารถหมุนไดท้างเดียว และ โครงสร้างหุ่นสามารถด าน ้าลึกไดม้ากสุด 7 เมตรตามความยาวของสาย
ท่ีควบคุมโดยใชจ้อยสต๊ิก  และ ใช้ ไมโครคอนโทรเลอร์ ในการควบคุมความเร็วของใบพั ดทั้ง 4 ใบ 
และมีเซนเซอร์วดัความดนัเพื่อป้อนกลบั ค่าระดบัความลึก โดยอุปกรณ์อิเล็ค ทรอนิคส์ทั้งหมดจะถูก
เก็บไวใ้นถงัท่ีกั้นน ้า 2 ถงัท่ีติดตั้งอยูท่างดา้นบนของหุ่นยนตด์ าน ้า เพื่อสร้างแรงลอยตวัและเสถียรภาพ
ในการลอยตวั  

ผลการทดสอบ 
5.2.1 ผลการทดสอบการร่ัวซึมของถงัเก็บอุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์ 

             ทดสอบการร่ัวซึมไม่พบจุดร่ัวซึมทดสอบโดยการทดสอบจุ่มหุ่นยนต์ด าน ้าไวท่ี้ระดบั
ความลึก 1 เมตรเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

5.2.2 การหล่อซิลิโคนส าหรับมอเตอร์ขบัเคล่ือนและการทดสอบการกนัน ้า 
         ท าการหล่อซิลิโคนรอบมอเตอร์เพื่อป้องกนัน ้าร่ัวซึมเขา้มอเตอร์ โดยใช้ซิลิโคน ชนิด 

S885 ซ่ึงมีคุณสมบติัทนแรงฉีกขาดไดดี้มาก สามารถรับแรงท่ีกระท าซ ้ า (reproduction) ไดสู้งมาก เม่ือ
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หล่อเสร็จแลว้ไดท้  าการทดสอบการขบัเคล่ือนของมอเตอร์หลงัจากการหล่อยางซิลิโคน  โดยจุ่มลงใน
น ้าท่ีความลึก 1 เมตร ผล การทดสอบมอเตอร์จะ สามารถหมุนไดเ้ป็นปกติ และ ตรวจสอบ ไม่พบ
ฟองอากาศเกิดข้ึนเม่ือมอเตอร์ท างานท่ีเกิดอาจเกิดจากการร่ัวซึม 

5.2.3 การทดสอบควบคุม ชุดไดฟ์ขบัมอเตอร์ขบัเคล่ือน  
         ในการควบคุมความเร็วการหมุนของ มอเตอร์ ขบัเคล่ือน นั้นไดใ้ช้ ชุดไดฟ์ ควบคุม

ความเร็ว (Speed Control) ยีห่อ้ dragon ร่น 70A โดยจะตอ้งหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง สัญญาณพลัส์ 
(Pulse) เม่ือสัญญาณพลัซ์ อยูร่ะหวา่ง 1.1-1.5 ms โปรแกรมไมโครคอนคอนโทรนเลอร์อ่านค่า ความ
กวา้งพลัส์ไดร้ะหวา่ง 50-90 แต่เน่ืองจากชุดควบคุมความเร็ว  ( Speed Control) ยีห่อ้ dragon สามารถ
ขบัเคล่ือนใหม้อเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่าน  (brushless) หมุนไดท้างเดียว ดงันั้นหุ่นยนตจึ์งสามารถ
บงัคบัใหเ้คล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ไดอ้ยา่งเดียวและบงัคบัใหด้ าน ้าลงไดท้างเดียวดว้ยเช่นกนั  เม่ื อตอ้งการ
ใหหุ่้นยนตด์ าน ้าลอยตวักลบัมาท่ีผวิน ้าก็จะท าการหยดุหมุนมอเตอร์ขบัเคล่ือนในแนวด่ิงทั้งสอง 

5.2.4 ทดสอบการท างานของเซนเซอร์วดัความดนั 
          ผลการทดลองเปรียบทียบสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความดนั ในกรณีเม่ือไม่มี

กระแสน ้ารบกวนหรือใบพดัมอเตอร์ไม่หมุน กบั ในกรณีท่ีมีกระแสน ้ามารบกวนหรือใบพดัมอเตอร์
เกิดการผลกัน ้าเขา้มารบกวน ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่เม่ือในกรณีท่ีใบพดัมอเตอร์ไม่หมุนสัญญาณ
แบบอะนาล็อค ท่ีวดัได้จากเซนเซอร์ วดัความดนั นั้นจะ มีค่าคงท่ีๆระดบัความลึกท่ีต่างกนัโดยไม่มี
สัญญาณรบกวน  แต่เม่ือมีการขบัเคล่ือนใบพดั  ค่าความดนั (Pressure) ท่ีอ่านค่าไดเ้กิดการแปรป่วน
อนัเน่ืองจากกระแสน ้า  สัญญาณแบบอะนาล็อค ท่ีวดัได้จากเซนเซอร์จะเกิดการสั่น กลบัไปกลบั มา
ตลอดเวลา 

5.2.5 ทดสอบการท างานเซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอล 
                 ทดสอบการท างานเซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอล จะได้ สมการเส้นตรง ของ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งองศากบัการหนัเหของ เซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอล  เทียบกบัสัณญาณแบบอะ
นาล็อคท่ีอ่านโดยไมโครคอนคอนโทรนเลอร์ สามารถเขียนเป็นสมการ  yi = -3.33333xi+840 สมการท่ี
ไดเ้ม่ือน ามาประยกุตใ์ชง้านจะมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดลองเล็กนอ้ย 

5.2.6 ทดสอบหาจุดหมุนท่ีอยูร่ะหวา่งใบพดัของหุ่นยนตด์ าน ้าในแนวตั้ง  
             จากผลการทดสอบ เราจะไดร้ะยะจากจุดหมุนถึงจุดท่ีวางตุม้น ้าหนกัมีค่าเท่ากบั 16 

เซนติเมตร เม่ือเทียบกบัจุดก่ึงกลางของใบพดัทางดา้นหลงั  ซ่ึงเม่ือเทียบกบัระยะจากจุดหมุนถึงจุด ท่ี
ตอ้งถ่วงตุม้น ้าหนกั เดิมท่ีไดอ้อกแบบไว้ คือ 17.5 เซนติเมตรซ่ึงมีค่าต่างกนัอยู ่8.6 % เน่ืองมาจากการ
ท าช้ินส่วนของหุ่นยนตด์ าน ้า และการประกอบท่ีมีค่าผดิพลาดไปบา้งจากท่ีไดอ้อกแบบไว ้
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5.2.7 การทดสอบการรักษาระดบัความลึก ในแนวด่ิง ของ หุ่นยนตใ์ตน้ ้า โดยใชว้ธีิการ
ควบคุมแบบพีไอดี (PID)  ผา่นไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino 
                            ค่าความดนั (Pressure) ท่ีอ่านได้จากเซนเซอร์วดัความดนั เม่ือเทียบกบัค่าความลึกท่ี
วดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความดนั  จะพบวา่มีการแกวง่ไปมา โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนของระดบัความ
ลึกท่ีไม่เกิน 5 เปอร์เซ็น เม่ือใชค้่า Kp = 1 Kd = 0.1 Ki = 0.01 เน่ืองจากเซนเซอร์มีสัญญาณรบกวน
จากส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะกระแสน ้าท่ีมาจากใบพดั และ ชุดควบคุมความเร็ว  (Speed Control) ท่ี
น ามาใชค้วบคุมมอเตอร์ในการทดลองน้ีสามารถหมุนไดท้างเดียวจึงท าใหไ้ม่สามารถเล้ียงระดบัความ
ลึกใหใ้กลเ้คียงกบัค่าค าสั่งได ้
 

5.3 ปัญหาทีพ่บในการวจิัยและแนวทางการแก้ไขปัญหา 
5.3.1 มอเตอร์ขบัเคล่ือนรุ่นเดียวกนั แต่แรงและประสิทธิภาพนั้นไม่เท่ากนั ท าใหต้อ้งมีการ 

ปรับแต่งค่าค าสั่ง (Calibration) ก่อนการน าไปใชง้าน  เพื่อจะหาค่า สัญญาณพลัส์  (Pulse) ท่ีท าให ้
ความเร็วรอบใบพดัท่ีเท่ากนั  

5.3.2 เซนเซอร์วดัมุมเอียงอาจมีค่าความคลาดเคล่ือนจากการดทดลองเล็กนอ้ย เน่ืองจากการ
สั่นสะเทือนจากภายนอก ดงันั้นจึงควรมีการปรับเทียบ ค่าองศาการหนัเห  (Calibration) ของเซนเซอร์
ทุกคร้ังก่อนท าการทดลอง เพื่อใหผ้ลการทดลองมีความแม่นมากยิง่ข้ึน 

5.3.3 ชุดไดฟ์ขบัมอเตอร์ หมุนได้ ทิศทางเดียวท าใหก้ารควบคุมมีค่าความคลาดเคล่ือน
เล็กนอ้ย ดงันั้นในอนาคตจึงควรจะเลือกใชชุ้ดไดฟ์ขบัมอเตอร์ท่ีสามารถหมุนไดส้องทาง 
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