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บทคัดยอ 
  

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ออกแบบยานใตน้ําท่ีเรียกวา “BENBAM-G3” พรอมศึกษา
ระบบควบคุม โดยยานสามารถเคล่ือนท่ีได 4 องศาอิสระ คือ 1) หนา-หลัง 2) ซาย-ขวา 3) ดําข้ึนลง 
และ 4) หมุนรอบแกนต้ัง โดยขอบเขตดานสมรรถนะยานสามารถ 1) ความเร็วการเคล่ือนท่ีหนา-หลัง
และซาย-ขวา ไมเกิน 0.5 m/s 2) หมุนรอบแกนต้ัง ±180 องศา และ 3) ดําน้ําไดลึก 2 เมตร  

ข้ันตอนวิจัยเร่ิมตนจาก 1) ออกแบบตัวยานท้ังระบบทางกลและไฟฟาและสรางชุดผลักท่ี
ใหแรงผลัก 6 N จํานวน 8 ชุด ทําหนาท่ีเปนอินพุตสรางแรงขับเคล่ือน 2) ทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิ
ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ํา ดวยวิธีแรงฉุดคงท่ีและประมาณคาดวยเทคนิค least square และไดคา
มวลเพิ่มจากน้ํา คาสัมประสิทธ์ิความหนวงแบบเชิงเสนและคาสัมประสิทธ์ิแรงตานอันดับสองท่ี
เหมาะกับยานท่ีสุดคือ (424 kg, 24 Ns/m, 1416 N.(s/m)2 ) สําหรับการเคล่ือนท่ีเดินหนา (454 kg,  
127 Ns/m, 219 N.(s/m)2 ) สําหรับการเคล่ือนท่ีดานขาง (908 kg, 254 Ns/m, 437 N.(s/m)2 ) สําหรับการ
เคล่ือนท่ีแนวดิ่ง และ (15 kg.m2, 4 N.s/rad, 6 N.(s/rad)2) สําหรับการหมุนรอบแกนต้ัง 3) ออกแบบ
ระบบควบคุมความเร็วในการเคล่ือนท่ีหนา-หลัง ซาย-ขวา และ ระบบควบคุมองศาการหันเห และ
รักษาระดับความลึก โดยใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ จากนั้นจําลองการเคล่ือนท่ีดวย
สมการพลศาสตรในโปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบการเคล่ือนท่ีของยานจริงในสระน้ํา 

เม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกสท่ีไดจากการทดสอบ มาใชรวมกับตัวควบคุมแบบ
ปอนกลับตัวแปรสถานะกับยานจริง สามารถควบคุมความเร็วหนา-หลัง ซาย-ขวา ท่ีความเร็ว 0.03-
0.05 m/s ภายในเวลา 2 วินาที หมุนรอบแกนแนวต้ังท่ีมุมเพิ่มทีละ 5 องศา ในเวลา 5 วินาที และไต
ระดับความลึกทีละ 0.1 m ในเวลา 4 วินาที และจากการเปรียบเทียบตัวควบคุม PID กับตัวควบคุม
แบบปอนกลับตัวแปรสถานะ พบวามีผลตอบสนองไวและมีคาความผิดพลาดนอยกวา 20 เปอรเซ็น 
 
คําสําคัญ: ยานใตน้ําควบคุมระยะไกล  สัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกส  ระบบควบคุมปอนกลับตัวแปร   
                สถานะ 
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ABSTRACT 
 

The purposes of this thesis are to design a 4-DOF Remotely Operated Vehicle (ROV), 
which called “BENBAM-G3” and to study a control system for 4-DOF motion of ROV: 1) forward-
backward motion, 2) turn left-turn right, 3) up-down motion and 4) rotate around vertical axis. The 
ROV performance capabilities are 1) velocity in surge and sway directions within 0-0.5 m/s, 2) 
±180-degree rotation around vertical and 3) submerged depth of 2 meter.  

Research procedures consist of 1) designing of ROV mechanical and electrical systems 
and constructing 8 thrusters with 6-N thrust force per thruster, acting as propulsion inputs and 2) 
experimental estimation of ROV hydrodynamics coefficients (HCs) using a least-square parameter 
estimation technique by towing ROV with constant forces. The most suitable HC estimation of this 
ROV including added mass, linear and quadratic dampimgs for surge motion, sway motion, heave 
motion and yaw motion are (424 kg, 24 Ns/m, 1416 N.(s/m)2), (454 kg, 127 Ns/m, 219 N.(s/m)2), 
(908 kg, 254 Ns/m, 437 N.(s/m)2), (15 kg.m2, 4 N.s/rad, 6 N.(s/rad)2), respectively, 3) designing the 
speed controllers for surge and sway motion, heading and depth controllers using an state feedback 
control and then simulating dynamic motion within MATLAB/Simulink and performing a ROV 
experimental tests in the pool. 

Using designed state-feedback controller with derived HCs, ROV velocity in surge and 
sway motions can ramp up from rest to 0.03-0.05 m/s with a settling time of 2 second. Heading 
control for 5-degree increment can be achieved within 5 second. Depth control for 0.1-meter 
increment can be done within 4 second. Comparing with the PID controller, the state-feedback 
controller yields faster response and has the steady-state error less than 20 percentage. 

 
Keywords: remotely operated vehicle, hydrodynamic coefficient, state-feedback controller 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยช้ินนี้ สําเร็จลุลวงไปได ดวยความกรุณาของ ดร.ปรัชญา เปรมปราณีรัชต อาจารยท่ี
ปรึกษา ท่ีไดใหคําปรึกษา แนะนํา และใหขอเสนอแนะปรับปรุงแกไขสวนตางๆ จนสําเร็จลุลวงไปได
ดวยดี ผูทําการวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ ท่ีนี้ 
 ขอขอบคุณสถาบันไทย-เยอรมัน ท่ีใหความอนุเคราะหดานสถานท่ี อุปกรณและเคร่ืองมือ
สําหรับการทดลอง ขอขอบคุณอาจารยและบุคลกรสถาบันไทย-เยอรมันทุกทาน ท่ีใหความชวยเหลือ
แนะนํา และใหกําลังใจตลอดการทําวิจัย และท่ีขาดไมไดคืออาจารยคุมหลวง คําบุปผา ซ่ึงไดสละเวลา
และใหความชวยเหลือดานการประกอบและการทดลอง ตั้งแตเร่ิมตนทําการวิจัย จนสําเร็จไดดวยดี 
ผูวิจัยขอขอบพระคุณอยางท่ีสุดมา ณ ท่ีนี้ 
 ขอบคุณภรรยาและลูก พี่นองและเพื่อนๆท่ีใหกําลังใจมาโดยตลอด คุณความดีและ
ประโยชนอันใด จากงานวิจัยนี้ ขอมอบเปนกตัญุตาแดบิดามารดา ครูอาจารย ตลอดจนผูมีประ
พระคุณทุกทาน และสุดทายนี้ ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา งานวิจัยนี้ เปนอีกหนึ่งงานวิจัยดานยานใตน้ํา 
ท่ีสามารถใชเปนแหลงความรู และใหนักศึกษาวิจัยรุนตอไปท่ีสนใจ ไดใชเปนแนวทางวิจัย หรือ
พัฒนาตอยอดงานวิจัย ใหกาวไกลไดยิ่งข้ึน และหากงานวิจัยนี้ขาดตกปกพรองหรือไมสมบูรณ
ประการใด ผูวิจัยขอกราบขออภัยมา ณ ท่ีนี้ดวย 
 

ณรงคศักดิ์ ขุนชิต 
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(13) 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

 AUV Autonomous Operated Underwater Vehicle 
B  น้ําหนกัของน้าํท่ีถูกแทนท่ีดวยยานใตน้ํา 
 B  กรอบอางอิงในตัวยานใตน้ําตามพิกัดคารเทเช่ียน 

xC  สัมประสิทธความหนวงของน้ําตามแนวแกน x  

yC  สัมประสิทธความหนวงของน้ําตามแนวแกน y  

zC  สัมประสิทธความหนวงของน้ําตามแนวแกน z  

xD  สัมประสิทธความหนวงของน้ํารอบแกน x  

yD  สัมประสิทธความหนวงของน้ํารอบแกน y  
zD  สัมประสิทธความหนวงของนํ้ารอบแกน z  

 E  กรอบอางอิงบนพ้ืนดนิตามพกิัดคารเทเช่ียน 
g  ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดโลก 

xJ  โมเมนตความเฉื่อยของมวลยานไตน้ํารอบแกน x  

yJ  โมเมนตความเฉื่อยของมวลยานไตน้ํารอบแกน y  

zJ  โมเมนตความเฉื่อยของมวลยานไตน้ํารอบแกน z  

RBM  เมตริกของมวลและโมเมนตความเฉ่ือยของยาน 

AM   เมตริก Added mass 
m  มวลของยานใตน้ํา 
ROV Remotely Operated Vehicle 
V  ปริมาตรของยานใตน้ํา 

 W  น้ําหนกัของยานใตน้ํา 
u  ความเร็วเชิงเสนของยานใตน้าํตามแนวแกน x  
  ความเร็วเชิงเสนของยานใตน้าํตามแนวแกน y  
w  ความเร็วเชิงเสนของยานใตน้าํตามแนวแกน z  
x  ตําแหนงของยานใตน้ําตามแนวแกน x  
y  ตําแหนงของยานใตน้ําตามแนวแกน y  
z  ตําแหนงของยานใตน้ําตามแนวแกน z  
  ความหนาแนนของน้ํา  



(14) 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

  มุมของการหมุนรอบแกน x  
  มุมของการหมุนรอบแกน y  
  มุมของการหมุนรอบแกน z  
η  เวกเตอรตําแหนงและทิศทาง 
ν  เวกเตอรความเร็วเชิงเสนและเชิงมุม 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การปฏิบัติการใตน้ํามีจุดประสงคท่ีแตกตางกันไป เชน การสํารวจใตน้ํา ถายภาพใตน้ํา เก็บ

ตัวอยางน้ํา สํารวจความเสียหายของระบบใตน้ําเชนระบบทอ ปฏิบัติการกูภัยใตน้ํา และอ่ืน ๆ ซ่ึงใน
ปจจุบันไดนําเคร่ืองจักรมาเพ่ือชวยในการปฏิบัติการใตน้ําดังกลาว เพื่อวัตถุประสงคท่ีแตกตางกันไป 
เชน เพื่อความสะดวกของผูปฏิบัติงานใตน้ํา ลดความเส่ียงจากอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกับผูปฏิบัติงานใต
น้ําเปนตน การออกแบบยานใตน้ําเปนงานท่ีทาทาย เพราะการทํางานใตน้ําจะมีตัวแปรท่ีเปน
ส่ิงรบกวนการทํางานของยานจนทําใหการควบคุมการเคล่ือนท่ีมีความแมนยํานอยลง ตัวอยางของ
ความแปรท่ีเปนส่ิงรบกวนประการแรกคือ คล่ืนหรือกระแสน้ําธรรมชาติ แมแตน้ํานิ่งก็ยังเกิดคล่ืน
ปนปวนข้ึนเม่ือชุดผลักทํางานและการควบคุมการเคล่ือนท่ีระยะไกลนั้นกระทําไดยากเนื่องจากไม
สามารถรับสัญญาณ GPS ใตน้ําได ประการท่ีสองคือ ความไมแนนอนของมวลรวมและจุดศูนยกลาง
ของตําแหนงมวลรวมถามีการติดต้ังชุดแขนกลท่ีใชในการหยิบจับอุปกรณตางๆก็จะทําใหพลศาสตร
ของ การทํางานเปล่ียนไป และประการท่ีสามพลังงานท่ีใชมีขีดจํากัดตามขนาดของแบตเตอร่ี จึงไม
สามารถทํางานไดนานๆ จากเหตุผลขางตน หากผูออกแบบตองการหาสมการการเคลื่อนท่ีทาง
คณิตศาสตร เพื่อจําลองการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําใหครอบคลุมทุกสภาวการณทํางาน นั้นเปนเร่ืองท่ี
ยุงยากและหากตองการควบคุมใหยานใตน้ํามีองศาความเปนอิสระในหลายทิศทางใหไดแมนยําแลวก็
จะทําใหการหาสมการการเคล่ือนท่ีจะมีความยุงยากและซับซอนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาและ
ออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกลพรอมระบบควบคุมท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได 4 องศาอิสระคือ 
เดินหนา - หลัง เคล่ือนท่ีซาย – ขวา ดําข้ึน – ลง และหมุนรอบแกนต้ัง 
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1  เพื่อออกแบบและสรางยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.2.2  เพื่อออกแบบและสรางระบบควบคุมท่ีสามารถควบคุมยานใตน้ําควบคุมระยะไกล  

ท่ีมีองศาการเคล่ือนท่ีอิสระเทากับ 4 ใหเคล่ือนท่ีไดอยางมีเสถียรภาพดังนี้ 
          1.2.2.1  การเคล่ือนท่ีหนา หลังในระนาบแนวนอน 
          1.2.2.2  การเคล่ือนท่ีซาย ขวาในระนาบแนวนอน 
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          1.2.2.3  การหมุนรอบแกนต้ัง 
          1.2.2.4  การดําน้ําข้ึน ลงในแนวต้ัง 
1.2.3  เพื่อพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติเพื่อควบคุมการเคล่ือนในระนาบแนวนอน และ 

แนวต้ัง 
 

1.3  สมมุติฐานการวิจัย 
1.3.1  ยานใตน้ําสามารถเคล่ือนท่ีและปฏิบัติงานในน้ําจืด และนํ้านิ่งไดอยางแมนยํา 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1  ยานใตน้ําควบคุมระยะไกลผานสาย สามารถเคล่ือนท่ีในน้ํานิ่งไมมีคล่ืนไมมีการไหล 
และเปนน้ําจืด 

1.4.2  โครงสรางของยานใตน้ําควบคุมระยะไกลสามารถดําน้ําไดลึกอยางนอย 5 เมตร 
ไดโดยไมมีการร่ัวซึม 

1.4.3  วิเคราะหสมการการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล และจําลองการเคล่ือนท่ี 
และเทียบกับการเคล่ือนท่ีจริง 

1.4.4  ออกแบบระบบควบคุมโดยใชหลักการควบคุมสมัยใหมท่ีมีความคลาดเคล่ือนไมเกนิ 
20 เปอรเซ็นต 

1.4.5  สมรรถนะในการเคลื่อนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล มีขอบเขตุดังนี้ 
          1.4.5.1  เคล่ือนท่ี หนา หลัง ซาย ขาว ดวยความเร็วในชวง 0 ถึง 0.5 เมตรตอวินาที 

และความคลาดเคล่ือนของความเร็วท่ีสภาวะคงตัวอยูในชวง 0.1 เมตร/วินาที 
          1.4.5.2  หมุนรอบตัวในไปในทิศทางบวกได 180 องศา ทิศทางลบได 180 องศา และ

ความคลาดเคล่ือนของมุมการหมุนท่ีสภาวะคงตัวอยูในชวง 5  
          1.4.5.3  ดําน้ําลึกในชวงประมาณ 0 ถึง 2 เมตร และรักษาระดับความลึกใหมีคาคลาด 

เคล่ือนท่ีสภาวะคงตัวอยูในชวง 0.1 เมตร  
 

1.5  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.5.1  ศึกษาองคประกอบท่ีมีผลสําคัญตอการออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.5.2  ออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล ท่ีมีความเปนไปไดในการ 

เคล่ือนท่ี เทากับ 6 องศาอิสระ 
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1.5.3  สรางสมการการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.5.4  หาคุณสมบัติทางกายภาพของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.5.5  ประดิษฐโปรแกรมแบบบังคับมือ (manual) สําหรับส่ังงานยานสํารวจใตน้ํา ผานทาง 

คอมพิวเตอร โดยผูบังคับการใหสามารถ เคล่ือนท่ีหนา หลัง, เล้ียวซาย ขวา หมุนรอบตัว ดําน้ําได 
1.5.6  ออกแบบระบบควบคุมโดยใชหลักการควบคุมสมัยใหม (modern control) 
1.5.7  ประดิษฐโปรแกรมแบบแบบอัตโนมัติ (automatic) สําหรับส่ังงานยานสํารวจใตน้ํา 

ผานทางคอมพิวเตอร โดยไมตองมีผูบังคับการ ใหสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีใหสามารถ เคล่ือนท่ี
หนา หลังเล้ียวซาย ขวา หมุนรอบตัว ดําน้ําและรักษาตําแหนง ตามขอบเขตของการศึกษาขอ 1.4.5 ได 

1.5.8  วิเคราะหและสรุปผลการควบคุมการทํางานท่ีได 
 

1.6  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1  ไดองคประกอบหรือตัวแปรท่ีมีผลสําคัญตอการออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 

และระบบควบคุม 
1.6.2  ไดตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล เพื่อใชในงานสํารวจ 
1.6.3  ไดระบบควบคุมท่ีสามารถควบคุมยานใตน้ําควบคุมระยะไกลใหทํางานไดตาม 

ตองการอยางมีเสถียรภาพดังนี้ 
           1.6.3.1  เคล่ือนท่ีหนา หลัง 
           1.6.3.2  เคล่ือนท่ีซาย ขวา 
           1.6.3.3  หมุนรอบตัว 
           1.6.3.4  ดําน้ําและรักษาตําแหนง 
1.6.4  ไดองคความรูเกี่ยวกับยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.6.5  ไดองคความรูดานการควบคุมอัตโนมัติ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  การประยุกตใชงานยานใตน้ํา 
ปจจุบัน ยานใตน้ํา (underwater vehicle) ถูกนํามาใชในการปฏิบัติงานใตน้ําอยางแพรหลาย 

เพื่อจุดประสงคท่ีแตกตางกันไป เชน เพื่อความสะดวกของผูปฏิบัติงานใตน้ํา เพื่อลดความเส่ียงจาก
อันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกับผูปฏิบัติงานใตน้ํา หรือบางกรณีอาจใชปฎิบัติงานแทนคน ดังตัวอยางการ
นํามาใชงานตามรูปท่ี 2.1 ถึง 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  การนํายานใตน้ํามาใชเพื่อการสํารวจใตน้ําแข็ง [1] 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  การนํายานใตน้ํามาใชเพื่อการตรวจวัดคุณสมบัติของน้ํา [2] 
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รูปท่ี 2.3  การนํายานใตน้ําพรอมชุดแขนกลมาใชเพื่อปฏิบัติงานใตทองทะเล [3] 

 

2.2  ตัวอยางงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
การออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกลมีผูใหความสนใจและทําการศึกษากันอยาง

กวางขวาง ท้ังในและตางประเทศ ตามตัวอยางดังนี้ 
ก) งานวิจยัเร่ือง “Autonomous Control of a Differential Thrust Micro ROV” ของ  Wei  

Wang [4] โดย Wei Wang ไดทําการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติของยานใตน้ํา VidioRay 
Pro III (รูปท่ี 2.4) เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีตามเสนทางท่ีกําหนด  
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ยาน VidioRay Pro III [4] 
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ข)  งานวิจัยเร่ือง “Model  Reference Adaptive Control of  Underwater  Robot  Vehicle  in 
Plan Motion” ของ Jerzy Garus [5] โดย Jerzy Garus ไดทําการศึกษาระบบควบคุมแบบไมเชิงเสนของ
หุนยนตใตน้ํา โดยพิจารณาสมการการเคล่ือนท่ีเปนเชิงเสน และใชกฎการปรับตัวไดเพื่อหา
พารามิเตอร (parameter adaptation law) เพื่อประมาณคาพารามิเตอรของระบบ เชนเมทริกซความ
เฉ่ือย (inertia matrix) รวมกับมวลที่เพิ่มจากน้ํา (added mass) เมทริกซแรงเหวี่ยงแบบไมเชิงเสน
(coriolis) และแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (centripetal) เมทริกซคาความหนวงทางไฮโดรไดนามิกส 
(hydrodynamic damping) เปนตน  

ค)  งานวจิัยเร่ือง  “ตนแบบยานสํารวจใตน้าํแบบอัตโนมัติ”  ของ อนุพนธ พิมพชวย     และ 
คณะ [6] โดยนําเสนอการออกแบบและสรางยานตนแบบสํารวจใตน้ําอัตโนมัติ ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไป
ขางหนา-ถอยหลัง ดําข้ึน-ลง และเคล่ือนท่ีหมุนรอบแกนแนวดิ่งได ดังรูปท่ี 2.5 ความสามารถดาน
สมรรถนะของยานตนแบบ สามารถดําน้ําไดลึก 1.5 เมตร เคล่ือนท่ีดวยความเร็วสูงสุด 0.2 เมตร/วินาที 
และทํางานใตน้ําได 30 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  ยานตนแบบสํารวจใตน้ํา [6] 
 

ง)  งานวจิัยเร่ือง “หุนยนตตนแบบสําหรับการสํารวจใตน้ํา” ของ ธีรภัทร หล่ิมบุญเร่ืองและ 
คณะ [7] โดยนําเสนอการออกแบบและสรางหุนยนตตนแบบสําหรับการสํารวจทรัพยาการใตน้ํา ท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีไปขางหนา-ถอยหลัง ดําข้ึน-ลง และเล้ียวซาย-ขวาได ดังรูปท่ี 2.6 ความสามารถดาน
สมรรถนะของหุนยนตตนแบบ สามารถดําน้ําไดลึก 3.5 เมตร ความเร็วไปขางหนา ถอยหลัง ลอยตัว 
จมตัว เทากับ 68.8, 61.1, 224.6 และ 169.3 มิลลิเมตร/วินาที และทํางานใตน้ําได 30 นาที ควบคุมการ
ทํางานผานรีโมทไรสาย (ชนิดใชเคล่ือนวิทยุ) ระยะทางควบคุม 23 เมตร 

จ)  งานวิจัยเร่ือง “การควบคุมหุนยนตใตน้ําอัตโนมัติดวยวิธีสไลดิ้งโมด”  ของ ธีรยุทธ  



 7 

ชาติชนะยืนยง [8] โดยทําการศึกษาออกแบบตัวควบควบคุมแบบสไลดิ้งโมด เพื่อควบคุมทิศทางการ
มุงหนาของหุนยนตใตน้ําอัตโนมัติ (รูปท่ี 2.7) โดยไดจําลองการควบคุมการมุงหนาท่ี 20 องศาพรอม
กับทดสอบจริงกับหุนยนตทดสอบ และไดกลาวถึงผลการจําลองและทดสอบจริงไววา “จากผลการ
จําลองในคอมพิวเตอรและการทดสอบกับหุนยนตจริงจะเห็นวาตัวควบคุมสไลดิ้งโมดมีประสิทธิภาพ
ท่ีดีมากในการควบคุมใหการหันเหทิศทางไปยังตําแหนงท่ีตองการการสไลดิ้งของการจําลองและการ
ทดสอบกับหุนยนตจริงเกิดข้ึนภายหลังเวลาประมาณ 13 วินาที และ3 วินาที ตามลําดับ” 
  

 
 

รูปท่ี 2.6  แบบจําลองของหุนยนตสํารวจใตน้ํา [7] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  หุนยนตใตน้ําท่ีพัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ประเทศไทย [8] 



 8 

2.3  ประเภทของยานใตน้ํา 
ยานใตน้ําแบงออกเปน 2 กลุมใหญ [9] ดังนี้  
กลุมท่ี 1 คือยานใตน้ําใชคนขับ (manned underwater vehicle) เปนยานใตน้ําท่ีมีคนควบคุม

การเคล่ือนท่ีสามารถอยูในตัวยานได ตัวอยางของยานใตน้ํากลุมนี้ดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  ยานใตน้ํา Constellation (RS2) [10] 
 

กลุมท่ี 2 คือยานใตน้ําไรคนขับ (unmanned underwater vehicle) เปนยานใตน้ําท่ีไมมีคน
ควบคุมการเคล่ือนท่ีอยูในตัวยานซ่ึงสามารถควบคุมระยะไกลไดหรือต้ังโปรแกรมการเคลื่อนท่ี
ลวงหนาไวแลว ตัวอยางของยานใตน้ํากลุมนี้ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9   ยานใตน้ํา Sea Otter MkII [11] 
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2.3.1  ประเภทของยานใตน้ําไมใชคน 
          ยานใตน้ําไมใชคนขับแบงออกเปน  2 ประเภทยอยดังนี ้
          1)  ประเภทใชสายสง (tethered) เปนยานใตน้ําท่ีถูกควบคุมการเคล่ือนท่ีจากนอกตัว

ยานหรือบนบกผานมาตามสายสง ตัวอยางของยานใตน้ําประเภทนี้ดังตัวอยางรูปท่ี 2.10 และมีศัพท
เฉพาะท่ีใชเรียกช่ือยานประเภทนี้วา Remotely Operated Underwater Vehicle หรือ Remotely 
Operated Vehicle และใชอักษรยอ ROV หรือ ROVs แทนยานประเภทนี้  

 

 
 

รูปท่ี 2.10  ยานใตน้ํา Seaeye Tiger ของ SABB [12] 
 

2)  ประเภทไมใชสายสง (non-tethered) เปนยานใตน้ํา  ท่ีมีตัวควบคุมการเคล่ือนท่ีอยู 
ในตัวยาน สามารถควบคุมตัวเองไดโดยอัตโนมัติ โดยไมตองใชสายสง ตัวอยางของยานใตน้ํา
ประเภทนี้ดังตัวอยางรูปท่ี 2.11 และมีศัพทเฉพาะท่ีใชเรียกช่ือยานประเภทนี้วา Autonomous Operated 
Underwater Vehicle และใชอักษรยอ AUV  หรือ AUVs แทนยานประเภทนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  ยานใตน้ํา SEAEYE SABERTOOTH ของ SAAB [13]  
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2.3.2  ประเภทของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
          ยานใตน้ําควบคุมระยะไกลหรือ ROV แบงเปน 5 กลุม [14] ดังนี ้
          1)  Class I – Observation ROVs 

               กลุมนี้เปน ROV ขนาดเล็กท่ีมีไฟและกลอง หรือโซนาตัวเดียวเทานั้น 
วัตถุประสงคหลักเพื่อใชในงานสํารวจเพียงอยางเดียว ตัวอยางของ ROV กลุมนี้ดังรูปท่ี 2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  ยานใตน้ํา SeaBotix LBV150-4 ของ SeaBotix Inc. [15] 
 
           2)  Class II – Observation ROVs ท่ีสามารถรับภาระโหลดเพิ่มเติม 
                  กลุมนี้เปน ROV ท่ีติดต้ังกลองและโซนาสองตัวพรอมกันได และสามารถติดต้ัง
เซนเซอรเพิ่มได และสามารถเคลื่อนยายส่ิงของไดโดยไมเกิดผลกระทบกับการทํางานหลักของยาน
ขณะท่ีมีการเคล่ือนยายส่ิงของ ตัวอยางของ ROV กลุมนี้ดังรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  ยานใตน้ํา Seaeye Falcon ของ SAAB [16] 
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           3)  Class III – Work-Class Vehicles 
                  กลุมนี้เปน ROV ท่ีมีขนาดใหญเพียงพอท่ีจะติดต้ังเซนเซอร แขนกล และสามารถ
ติดต้ังเคร่ืองมืออ่ืนๆเพ่ิมเติมได โดยไมตองเดินสายไฟแยก โดยท่ัวไปมีขนาดใหญและมีความสามารถ
สูงกวา Class I และ Class II ตัวอยางของ ROV กลุมนี้ดังรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  ยานใตน้ํา Seaeye Jaguar ของ SAAB [16] 
 
           4)  Class IV – Towed and Bottom-Crawling Vehicles 
             กลุมนี้เปน ROV ท่ีเคล่ือนท่ีโดยการลากจูงจากเรือผิวน้ํา โดยทั่วไปถูกออกแบบ
เพื่อใชกับงานเฉพาะทางเชน งานฝงสายไฟฟาใตทะเล ตัวอยางของ ROV กลุมนี้ดังรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  ยานใตน้ํา HDIA Plough ของ SMD [17] 
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           5)  Class V – Prototype or Development Vehicles 
                  กลุมนี้เปน ROV ท่ีนอกเหนือจาก Class I  ถึง Class IV อันไดแก ROV ท่ีทําเปน
ตนแบบ หรือท่ีกําลังพัฒนา รวมถึงยานใตน้ําอัตโนมัติ (AUVs) ดวย 

 

2.4  สวนประกอบของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
ยานใตน้ําควบคุมระยะไกลหรือ ROV ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนประกอบท่ีอยูใน

น้ํา (submersible) อันไดแกตัวยาน และสวนประกอบท่ีอยูบนบก (ground) อันไดแกชุดควบคุม 
(controller) แผงควบคุม (control console) และจอภาพ (monitor) ดังรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.16  สวนประกอบหลักของ ROV [9] 
 

สวนประกอบของตัวยาน ตัวยานหรือสวนท่ีอยูในน้ํามีสวนประกอบพื้นฐาน (ดังแสดงตาม
รูปท่ี 2.17) ประกอบดวย โครง (frame) ถังเสริมแรงลอยตัว (float block) ชุดน้ําหนักถวง (ballast 
weights) ชุดผลัก (thrusters) และกลอง (camera) และอาจมีสวนประกอบเสริมอ่ืนๆ ตามความจําเปน
ตอการใชงานเชน ไฟสองสวาง หรือแขนกลเปนตน 

2.4.1  โครง 
          ทําหนาท่ีเปนโครงสรางสําหรับยึดสวนประกอบตางๆ รวมท้ังเปนถังบรรจุอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสเพื่อปองกันน้ํา โครงตองมีความแข็งแรงและควรมีพื้นท่ีปะทะน้ําใหนอยเพื่อการ
ประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนและชวยรักษาเสถียรภาพในการทรงตัวเม่ือปะทะกับคล่ืนใตน้ํา 
รูปรางของโครงอาจแตกตางกันออกไปตามความยากงายในการสรางและความเหมาะสมในการใช
งาน ตัวอยางในรูปท่ี 2.18 เปน ROV ท่ีออกแบบโครงสรางเปนชุดเดียวกับถังบรรจุอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส สวนรูปท่ี 2.19 เปน ROV ท่ีเปนโครงสรางเปด มีถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแยก
ตางหากอยูดานบน 
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รูปท่ี 2.17  สวนประกอบของตัว ROV [9] 
 

 
 

รูปท่ี 2.18  ยานใตน้ํา SeaLion-2 โดย JW Fishers Mfg [18] 
 

 
 

รูปท่ี 2.19  ยานใตน้ํา SARbot ของ  SeaBotix Inc. [19] 
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2.4.2  ถังเสริมแรงลอยตัว ทําหนาท่ีเพิ่มแรงลอยตัวใหกับ ROV โดยผูออกแบบอาจติดต้ัง
กอนเสริมแรงลอยตัวเพื่อปองกันไมให ROV จมน้ําทํานทีเม่ือปลอยลงน้ํา หรือเพื่อให ROVลอยตัวข้ึน
สูผิวน้ําไดเองเม่ือไมมีการขับเคล่ือนหรือหมดพลังงาน ดังรูปท่ี 2.18 อาศัยถังบรรจุอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสเปนถังเสริมแรงลอยตัวในตัว สวนรูปท่ี 2.19 ติดต้ังถังเสริมแรงลอยตัวไวดานบนของ 
ROV 

2.4.3  ชุดน้ําหนักถวง ทําหนาท่ีถวงดุลใหตัวยานเกิดการสมดุลหรือจมลง 
2.4.4  ชุดผลัก ทําหนาท่ีสรางแรงผลักเพื่อขับเคล่ือนตัวยาน ซ่ึงจํานวนชุดผลักจะมากหรือ

นอยข้ึนอยูกับจํานวนองศาอิสระในการเคล่ือนท่ีและตําแหนงการจัดวางชุดผลัก ส่ิงท่ีตองพิจารณาใน
การเลือกใชงานชุดผลักคือขนาดแรงผลักสูงสุด จะใชมากหรือนอยข้ึนอยูกับ ตัวแปรหลายประการ
เชน ความเร็วในการเคล่ือนท่ี ความเร็วในการตอบสนองเม่ือส่ังงาน และภาระสูงสุดของตัวยาน รูปท่ี 
2.20 เปนชุดผลักท่ีจําหนายเชิงพานิชย 

 

 
 

รูปท่ี 2.20  ชุดผลัก 4000 Series ของ Deep Sea Systems International, Inc. [20] 
 

2.4.5  กลอง ทําหนาท่ีถายภาพใตน้ําเพื่อการนําทางหรือบันทึกภาพใตน้าํ  รูปท่ี 2.21 เปน
กลองท่ีนํามาประยุกตใชกบั ROV แตตองติดต้ังในถังกนัน้ํา สวนรูปท่ี 2.22 เปนกลองกันน้ําได 
จําเปนตองติดต้ังในถัง 
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รูปท่ี 2.21 ระบบกลอง CCD [9] 
 

 
 

รูปท่ี 2.22  กลองกันน้ํา Kongsberg OE 1366F ของ Kongsberg Maritime Ltd [21] 
 

2.5  ปจจัยท่ีตองพิจารณาในการออกแบบยานใตน้ํา 
ในการออกแบบยานใตน้ํามีปจจัยท่ีตองพิจารณาประกอบในขั้นตอนการออกแบบ 

ดังตอไปนี้ 
2.5.1  ปจจัยท่ัวไปที่พิจารณาในการออกแบบยานใตน้ํา 
          1)  แหลงน้ําเปนน้ําจืดหรือน้ําเค็ม ซ่ึงมีผลตอการเลือกใชวัสดุทําโครงสรางยานใตน้ํา 
          2)  ระดับความลึกสูงสุด ซ่ึงมีผลตอการออกแบบดานความแข็งแรงของโครงสราง 
          3)  ความอิสระในการเคล่ือนท่ี เชน เดินหนาได หมุนตัวไดและดําข้ึนลงได ซ่ึง

ท้ังหมดมีผลตอจํานวนชุดผลักและการจัดตําแหนงชุดผลักดวย ดังรูปท่ี 2.23 
          4)  แหลงพลังงาน อยูในตัวยาน อยูบนบก หรือผสมผสานกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความ

เหมาะสม ซ่ึงก็มีผลตอขนาดและน้ําหนักของยาน 
          5)  กลไกในการดําข้ึนลง ใชแรงฉุดจากชุดผลัก หรือใชถังอับเฉา (ballast tank) กรณี

ใชแรงฉุดจากชุดผลักมีขอเดนคือสามารถออกแบบใหจุด CG ของยานมีตําแหนงท่ีแนนอนได มีผลทํา
ใหงายตอการออกแบบระบบควบคุม แตมีขอดวยคือส้ินเปลืองพลังงาน กรณีใชถังอับเฉามีขอเดนคือ
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ส้ินเปลืองพลังงานนอยกวากรณีแรกแตมีขอดอยคือจุด CG ของยานมีตําแหนงไมแนนอนทําใหยากตอ
การออกแบบระบบควบคุม 

 

 
 

รูปท่ี 2.23  องศาอิสระของยาน (Vehicle degrees of freedom) [9] 
 

2.5.2  ปจจัยท่ีมีผลตอเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีและรักษาตําแหนงของตัวยาน 
          1)  ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของยานและตําแหนงจุดศูนยกลางของแรงลอยตัว 

กรณี ROV ในรูปท่ี 2.24 จุดศูนยกลางมวลหรือ CG อยูตํ่ากวาจุดศูนยกลางแรงลอยตัวหรือ CB ทําให
ยานสามารถหมุนคืนกลับสูสถานเดิมไดเอง เพราะมีโมเมนตกลับคืน กระทํากับ ROV ดังรูปท่ี 2.24 
สวนรูปท่ี 2.25 แสดงวิธีหาคาโมเมนตกลับคืนท่ีกระทํากับ ROV 

 

 
 

รูปท่ี 2.24  ROV มีเสถียรภาพเปนบวก (Positive ROV stability) [9] 
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รูปท่ี 2.25  โมเมนตกลับคืนกระทํากับ ROV [9] 
 

 
 
รูปท่ี 2.26  วิธีหาคาโมเมนตกลับคืนของ ROV [9] 

 
          2)  รูปรางและสัดสวนของตัวยาน มีผลตอเสถียรภาพของ ROV เชนกัน ดังในรูปท่ี 

2.27 เม่ือ ROV มีสัดสวนความยาวตอความกวางของตัวยานเพิ่มข้ึน ก็จะมีเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ี
ไปขางหนาสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.27  รูปทรงทางเรขาคณิตของ ROV กับความมีเสถียรภาพ [9] 
 

          3)  ตําแหนงติดต้ังชุดผลักและทิศทางการหมุนของชุดผลัก มีผลตอเสถียรภาพในการ
เคล่ือนท่ีของ ROV เชนกัน ตามรูปท่ี 2.28 ระยะหางระหวางชุดผลักท่ีมากกวาจะใหเสถียรภาพในการ
ทรงตัวมากกวา สวนรูปท่ี 2.29 ทางดานซาย เม่ือชุดผลักหมุนเสริมแรงกันโดยมีการหมุนในทิศทาง
เดียวกันจะทําให ROV เกิดการหมุนตัวไปในทิศทางตรงกันขามกับชุดผลัก และภาพทางดานขวาเม่ือ
ชุดผลักหมุนเสริมแรงกันแตทิศทางใบพัดสวนทางกันจะปองกันไมทําให ROV เกิดการหมุนตัวไปได
เอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.28  ตําแหนงการวางชุดผลักของ ROVกับความเสถียร [9] 
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รูปท่ี 2.29  ผลของทิศทางการหมุนของชุดผลักกับความเสถียรของ ROV [9] 
 

          4)  ขนาดของสายสงและตําแหนงติดต้ัง สายสงควรจะมีขนาดเล็กท่ีสุด จึงจะสงผล
กระทบกับการทรงตัวของ ROV นอย และควรติดต้ังใหเกิดการบิดตัวของ ROV นอยท่ีสุด และอ่ืนๆ 

 

2.6  พลศาสตรของยานใตน้ํา 
2.6.1  กรอบอางอิง 

       กรอบอางอิง (reference frame) สําหรับบงบอกตําแหนงและทิศทางของยานใตน้ํามี
สองสวนคือ กรอบอางอิงท่ีเทียบกับตําแหนงของตัวยานหรือเรียกวา body-fixed frame และกรอบ
อางอิงเทียบกับตําแหนงบนโลกหรือเรียกวา Earth-fixed frame ดังแสดงในรูปท่ี 2.30  

 

 
 

รูปท่ี 2.30  กรอบอางอิงของยานใตน้ํา [22] 
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2.6.2  เวกเตอรสถานะของยานใตน้ํา 6-DOF 
          สถานะของยานใตน้ําสามารถเขียนอธิบายดวยเวกเตอรไดดังนี้ [23] 
          1)  เวกเตอรตําแหนง 

 

   

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1η                          (2.1) 

 
          2)  เวกเตอรทิศทาง  
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          3)  เวกเตอรความเร็วเชิงเสน  
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          4)  เวกเตอรความเร็วเชิงมุม  
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เม่ือเขียนเปนเวกเตอรรวมจะไดเวกเตอรตําแหนงกับทิศทาง ( η ) และเวกเตอรความเร็ว ( ν ) ดังนี้  
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เม่ือตองการคํานวณหาอนุพันธของการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําเทียบกับกรอบอางอิงบนโลก 

( 1η ) สามารถเขียนแทนดวยการแปลงพิกัดความเร็ว (velocity transformation) ไดดังนี้ 
 

      1211 νηJη                    (2.7) 
 
โดยท่ี  21 ηJ  คือเมตริกซในการแปลงพิกัด (transformation matrix) ท่ีเปนฟงชันกของมุมออยเลอร 
(Euler angle) คือ มุม roll ( ) pitch ( ) และ yaw ( ) และสามารถอนุพันธของการเคล่ือนท่ี ท่ี
อางอิงบนพ้ืนโลกกลับไปเปนความเร็วในการเคล่ือนท่ีของยานได โดยใชเมตริกซการแปลงพิกัด
ความเร็วผกผัน (inverse velocity transformation matrix) ไดดังนี้ 
 
      1ηηJν 2

1
11                    (2.8) 

 
โดยท่ีเมตริกซในการแปลงพิกัด (transformation matrix) นั้นสามารถคํานวณหาไดจาก [8] 
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2.6.3  น้ําหนกั แรงลอยตัวและสัมประสิทธไฮโดรไดนามิสของยานใตน้ํา 
          1)  เมตริกซแรงดึงดูด แรงลอยตัวและโมเมนต ( )g(η )  
               แรงอันเนื่องมาจากแรงโนมถวง ( Gf ) จะกระทําผานจุดศูนยกลางมวลหรือจุด CG 

ของยาน เชนเดียวกันแรงลอยตัวก็จะกระทําผานจุดศูนยกลางแรงลอยตัวหรือ CB เม่ือตําแหนงของจุด 
CG และ CB ไมเปนจุดเดียวกับจุดอางอิงบนตัวยาน โดยจุด CG อยูท่ีตําแหนง Gr และจุด CB อยูท่ี
ตําแหนง Br  และมีพิกัดดังนี้ 
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และ    
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ผลจากแรงโนมถวงและแรงลอยตัวกจ็ะกอใหเกิดโมเมนตกระทํากับตัวยาน สานน้ําหนัก (W ) ของ
ยานใตน้ํา หาไดจากสมการ 
 
    mgW                   (2.12) 
 
และแรงลอยตัว ( B ) หาไดจากปริมาตรของนํ้าท่ีถูกแทนท่ีดวยยานใตน้ําดงัสมการ  
  
                                       gB                                                                 (2.13) 
 
หรืออาจแสดงน้ําหนกัในพิกดัของยาน (  2G ηf ) ไดเปน 
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และแรงลอดตัวในพิกัดของยาน (  2B ηf ) ไดเปน 
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ดังนั้นจะไดเมตริกซแรงดึงดดูและแรงลอยตัวในระบบพกิัดของยาน (  ηg ) เปน 
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หรือ 
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          2)  เวกเตอรของอินพุตควบคุม  เชนแรงและแรงบิดอินพุตท่ีเกิดจากชุดผลักหรือตัว

ผลัก (thruster) และเขียนเปนสมการเมตริกซไดเปน [3] 
 

  LUτ                   (2.18) 
 

เม่ือ L และ U  คือ mapping matrix และ thruster vector ตามลําดับ โดย L ข้ึนอยูกับลักษณะการ 
ติดต้ังชุดผลัก สวน U เปนเวกเตอรของชุดผลักประกอบดวยแรงและโมเมนตบิด T   ดังนี้ 
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          3)  เมตริกซความเฉ่ือย (M ) เม่ือพิจารณายานใตน้ําเปนมวลกอนหนึ่ง การที่จะฉุดให

ยานเกิดการเคล่ือนท่ีไดประการแรกท่ีตองเอาชนะคือความเฉ่ือยเน่ืองจากมวลของยานเอง ( RBM ) 
ประการตอมา เม่ือยานอยูใตน้ํารอบดานลอมรอบไปดวยน้ํา เม่ือยานเคล่ือนท่ียานก็จะดันเอามวลของ
น้ําไปดวย ซ่ึงหมายความวาการท่ีจะฉุดยานใหเคล่ือนท่ีไปไดนอกจากเอาชนะความเฉ่ือยเนื่องจากมวล
ของยานแลวจะตองเอาชนะแรงจากการปะทะของนํ้าดวย และแรงท่ีปะทะกับตัวยานจะสูงข้ึนเม่ือ
ความเรงของยานสูงข้ึนซ่ึงมวลของน้ําทีเกิดการปะทะนี้เรียกวา added mass ( AM )  

 
   ARB MMM                                (2.20) 

 
โดยท่ี RBM และ AM หาไดจากสมการตอไปนี ้
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เม่ือ ( iX , iY , iZ ) คือ added mass ตามแนวแกน x, y และ z  ของตัวยาน ตามลําดับ ( iK , iM , iN ) 
คือ added mass รอบแกนแกน x, y และ z  ของตัวยาน ตามลําดับ ( u , v , w ) คือความเร็วเชิงเสนตาม
แนวแกน x, y และ z  ของตัวยาน ตามลําดับ ( p , q , r )  คือความเร็วเชิงมุมรอบแกน x, y และ z  ของ
ตัวยาน ตามลําดับ และความหมายของตัวแปรตางๆในสมการ (2.22) ตัวอยางเชน เทอม wX 

หมายความวา เปนคา added mass ตามแนวแกน x อันเนื่องมาจากยานมีการเคล่ือนท่ีดวยความเรงตาม
แนวแกน z  และสําหรับการเคล่ือนท่ีเชิงมุมเชนเทอม pK  หมายความวาเปนคา added mass รอบแกน 
x อันเนื่องมาจากยานมีการหมุนดวยความแรงรอบแกน x  

          4)  เมตริกซความหนวง  νD  เม่ือยานใตน้ําเคล่ือนท่ีก็จะมีแรงหนวงการเคล่ือนท่ี 
มากหรือนอยข้ึนอยูกับหลายปจจัยเชน พื้นผิวของตัวยาน รูปรางตัวยานและความเร็วในการเคล่ือนท่ี
เปนตน ยานใตน้ําท่ีมีการเคล่ือนท่ีใน 6 DOF ท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีตํ่า ไมมีการเคล่ือนท่ีควบ 
(non-couple motion) สองทิศทางพรอมกันและยานมีความสมมาตรท้ังสามระนาบ สามารถประมาณ
คาความหนวงวามีเฉพาะพจนคาความหนวงเชิงเสน (Linear damping) และพนจคาความหนวงกําลัง
สอง (Quadratic damping) ได [23] ดังสมการ 
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หรือเขียนอยูในรูปเมตริกซดงันี้ 
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          5)  เมตริกซคาสัมประสิทธ์ิทางน้ําแบบไมเชิงเสน (Hydrodynamic Coriolis) และ
แบบสูศูนยกลาง (Centripetal)  

                          เม่ือยานใตน้ําเคล่ือนท่ีก็จะมีแรงปะทะจากน้ํามากระทํากับตัวยาน กรณียานใตน้ํา
มีรูปรางไมสมมาตร จะสงผลใหเกิดโมเมนตข้ึน จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชนลักษณะท่ี
ไมสมมาตรของรูปรางของยานและความเร็วในการเคล่ือนท่ี เปนตน สําหรับยานใตน้ําท่ีตัวยานมี
ความสมมาตรท้ัง 3 ระนาบ ไมมีการเคล่ือนท่ีควบ (non-couple motion) เกิดข้ึนในสองทิศทางพรอม
กัน แรงลอยตัวกระทําท่ีตําแหนงจุดศูนยถวง (center of gravity) ของยาน วางตัวในระนาบ 
( 0 ) และเม่ือยานมีความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนท่ีตํ่า อาจจะไมจําเปนตองพิจารณาเมตริกซ 
คาสัมประสิทธ์ิทางนํ้าแบบไมเชิงเสน (Hydrodynamic Coriolis) และแบบสูศูนยกลาง (Centripetal) 
ได [23] 

2.6.4  แบบจําลองพลวัตของยานใตน้ํา 
          สมการการเคล่ือนท่ีแบบไมเปนเชิงเสนของยานใตน้ําท่ีมีองศาอิสระเทากับ 6 (6 

degree of freedom หรือ 6 DOF) เม่ือเขียนสมการในรูปท่ัวไปในกรอบอางอิงของตัวยาน จะไดดัง
สมการท่ี (2.25) [23] 

 
                               τηgvvDvvCvM                                                     (2.25) 
 
                           Trqpwvuv                         (2.26) 
 
                            Tzyx η                   (2.27) 
 
          เม่ือประมาณการเคล่ือนท่ีท่ีเปนเชิงเสน ณ จุดสมดุลจุดใดจุดหนึ่ง สมการ (2.25) จะ

สามารถเขียนใหมไดเปน [23] 
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โดยท่ีตําแหนงสมดุลนั้นจะแทนดวยตัวหอย o ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอรดังนี ้
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 Trqpwu 0000000 v                                    (2.29) 
 

 Tzyx 0000000 η                   (2.30) 
 
ดังนั้นผลตางท่ีจุดสมดุลกับจุดใดๆ จะไดเปน 
 

0vvv                                           (2.31)                          
 

0ηηη                                           (2.32) 
 

0τττ                                          (2.33) 
 

และเม่ือกําหนดใหแรงจากคาสัมประสิทธ์ิทางน้ําแบบไมเชิงเสน (  vcf ) และแรงจากคาสัมประสิทธ์ิ
ความหนวง (  vdf ) 
 

   vvCv cf                                            (2.34) 
 

   vvDv df                                            (2.35) 
 
สําหรับยานใตน้ําท่ีตัวยานมีความสมมาตรท้ัง 3 ระนาบ จะไมทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีควบ 

(non-couple motion) สองทิศทางพรอมกัน และแรงลอยตัวนั้นกระทําท่ีตําแหนงจุดศูนยถวงมวล 
(center of gravity) ของยาน วางตัวในระนาบ ( 0 ) และเม่ือยานมีความเร็วเชิงมุมในการ
เคล่ือนท่ีตํ่า พจนของเมตริกซ  vνC  จะสามารถตัดท้ิงได [23] สวนเมตริกซอ่ืนๆ ในสมการที่ (2.25) 
มีองคประกอบยอยดังนี้ 

 

ARB MMM                                                                         (2.36) 
   

 zyxzyxRB IIImmmdiag ,,,,,M                              (2.37) 
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 rqpwuA NMKYXdiag  ,,,Z,, M                         (2.38) 
   

     QL vDvDvD                                         (2.39) 
   

     rqpwuL NMKZYXdiag ,,,,, vD                       (2.40) 
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2.7  ตัวควบคุมสมัยใหม 
2.7.1  สมการสถานะของระบบพลศาสตร 
          สมการสถานะเขียนอยูในรูปท่ัวไปคือ 
 

 
BuAx

x


dt

d                                              (2.43) 

 
DuCxy                                                    (2.44) 

 
โดยท่ี x คือตัวแปรสถานะ y  คือเอาตพุต u คืออินพุต สมการสถานะเขียนอยูในรูปแผนภมิูบล็อกดัง
รูปท่ี 2.31 
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รูปท่ี 2.31  แผนผังบล็อกของสมการสถานะ [9] 
 

2.7.2  ทฤษฎีการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับสัญญาณเอาตพุต 
          การควบคุมแบบปอนกลับเอาตพุต (output feedback control) เปนการใชตัวสังเกต

สถานะรวมกบัตัวควบคุมปอนกลับสถานะในการควบคุม โดยท่ีตัวควบคุมจะใชเวกเตอร x̂ ซ่ึงเปน
คาประมาณการของเวกเตอรสถานะ x ในการคํานวณคาสัญญาณ u  

 

                         
 
รูปท่ี 2.32  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับเอาตพุต 

 
จะสังเกตวาโครงสรางโดยรวมของการควบคุมจะเปนการปอนกลับเฉพาะเอาตพุต [24] ดัง

ในรูปท่ี 2.32 โดยจะมีกฎการควบคุมคือ  
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                                                  NxKu  ˆ                                                                            (2.45) 
 

ข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับเอาตพุตทําไดหลายวิธีการ ดังเชนข้ันตอน
ดังนี้ 

ข้ันท่ีหนึ่ง ตรวจสอบคุณสมบัติความสามารถในการควบคุมได (controllability) และ
ความสามารถในการสังเกตได (observability) ของระบบ สําหรับระบบแบบเชิงเสนท่ีไมเปล่ียนแปลง
ตามเวลา (LTI) ท่ีถูกแสดงโดย  

 
                                                   BuAxx   และ DuCxy   
 
โดยมี nRx , mRu  และระบบมีเมตริกซความ สามารถในการควบคุมได ( oC ) และมีเมตริกซ
ความสามารถในการสังเกตได ( oO ) เปน 
 
                                    BABAABBC 1n2  o                                                     (2.46) 

 
                                    TTTTTTT CACACACO

1n2 

 o                                       (2.47) 
 
ระบบจะสามารถควบคุมไดถา   norank C  และจะสามารถสังเกตการณไดถา   norank O หรือ
อันดับของระบบ 

ข้ันท่ีสอง หาคาอัตราขยาย (K )ของการควบคุมแบบปอนกลับเอาตพุต โดยพิจารณาตัว
ควบคุมเปนแบบปอนกลับสถานะเพ่ือรักษาเสถียรภาพรอบจุดสมดุลคือ   0tR  ตามแผนภาพกรอบ
ในรูปท่ี 2.33  

 

 
 
 รูปท่ี 2.33  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับสถานะเพ่ือรักษาเสถียรภาพรอบจุดสมดุล 
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 ท่ีมีกฎการควบคุมคือ 
 

                                         Kxu  nn xkxkxk ...2211                                                        (2.48) 
 
โดยท่ี K คืออัตราขยายท่ีจะทําใหระบบควบคุมมีคาโพล ตามท่ีตองการ ในกรณีท่ีเปนระบบลําดับท่ี
สอง สามารถหาไดโดยการเทียบสัมประสิทธ์ิของสมการคุณลักษณะของระบบควบคุมคือ 
 
                                             0sdet  BKAI                                                                   (2.49) 

 
กับสมการคุณลักษณะของระบบอันดับสองท่ีตองการคือ 
 

                                             02 22  nnss                                                                  (2.50) 
 

ข้ันตอนท่ีสาม หาคา N ของการควบคุมแบบปอนกลับเอาตพุต โดยใชวิธีปรับรูปรางอินพุต
เพื่อตามสัญญาณอางอิง  tR   เพื่อใหไดผลตอบสนองท่ีสภาวะคงตัวตามท่ีตองการ [24], [25]   

 

 
 

รูปท่ี 2.34  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับเม่ือมีการปรับรูปรางอินพุต ในโดเมน s 
 
จากแผนภาพกรอบในรูปท่ี 2.34 ฟงช่ันถายโอน  sT  คือ 
 

                               
      sNs
sR

sY
sT BBKAIC 1                                               (2.51) 

 
และ    1 BKAIs สามารถหาไดจาก 
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                                              
  BKAI

BKAI
BKAI




 

s

s
s

det

adj1                                (2.52) 

 
และความคลาดเคล่ือนของสัญญาณอางอิงกับเอาตพุต(  sE ) คือ 
 

          sRsTsYsRsE  1                                       (2.53) 
 
ดังนั้นคาความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตัว ( sse ) ของระบบดังรูปท่ี 2.34 หาไดจากทฤษฎีคาสุดทายคือ 
 

 ssEe
s

ss
0

lim


                                                                       (2.54) 

 
ในท่ีนี้สัญญาณอางอิงเปนฟงกช่ันขันบันได ดังนั้นจะได 
 

                               
     


















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 s

sN
s

s
se

s
ss

1

det

adj
1lim

0
B

BKAI

BKAI
C                               (2.55) 

 
ดังนั้นสามารถหาคา N โดยการเทียบสมการ (2.55) กับคาความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตัวท่ีตองการ  

ข้ันตอนท่ีส่ี ออกแบบตัวสังเกตสถานะอันดับสมบูรณ (  tx̂ ) ตามแผนภาพกรอบของการ
ควบคุมปอนกลับเอาตพุตในรูปท่ี 2.32 โดยตัวสังเกตการสถานะอันดับสมบูรณเขียนอยูในสมการได
เปน 

 
                                                LyBuxLCAx  ˆ̂                                                  (2.56) 

 
โดยท่ี เมทริกซ L เปนเมทริกซคาขยายของตัวสังเกตสถานะและเมื่อแทน x ดวย x̂ กฎการควบคุม
ปอนกลับสถานะในสมการที่ (2.84) เขียนใหมเปน 
 

                                               xKu ˆˆ...ˆˆ 2211  nn xkxkxk                                            (2.57) 
 
โดยสมการที่ (2.57) ก็คือกฎการควบคุมของการควบคุมปอนกลับเอาตพุตนั่นเองท่ียังไมมีการปรับ
รูปรางอินพุต การหาคาเมทริกซ L ก็สามารถหาไดดวยวิธีการเชนเดียวกับการหาคา K กรณีเปน
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ระบบลําดับท่ีสอง สามารถหาไดโดยการเทียบสัมประสิทธ์ิของสมการคุณลักษณะของตัวสังเกต
สถานะ ตามสมการท่ี (2.58) กับสมการคุณลักษณะของระบบอันดับสองท่ีตองการ 
 

                                                  0sdet  LCAI                                                      (2.58) 
 

2.8  ตัวควบคุมด้ังเดิม 
2.8.1  ตัวควบคุมแบบเปดปด 
          การควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเปดปด(on-off controller) สัญญาณเอาตพุตของตัว

ควบคุมจะมีคาเพียง 2 คา คือ เปด (on) และปด (off) ดังแสดงในรูปท่ี 2.35 และสามารถแทนกฎการ
ควบคุมดวยสมการคณิตศาสตร ไดดังนี้ [24] 

 

                                
 








0 if:0

0 if:1

te

te
tu                                                         (2.59) 

 
โดยท่ี   1tu  หมายถึง “เปด” และ   0tu หมายถึง “ปด” 
 

 
 
รูปท่ี 2.35  แผนภาพกรอบตัวควบคุมแบบเปดปด 

 
2.8.2  ตัวควบคุมประเภทพีไอดี (PID) 
          ตัวควบคุมประเภทพีไอดีส้ันสามารถแบงยอยไดเปนตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุม

พีไอ และตัวควบคุมพีดี ซ่ึงเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับท่ีใหสัญญาณควบคุมเปนแบบคาตอเนื่อง 
[24] แผนภาพกรอบตัวควบคุมพีไอดีเขียนในโดเมน s   เขียนไดดังรูปท่ี 2.36 
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รูปท่ี 2.36  แผนภาพกรอบของการควบคุมแบบพีไอดี (PID) เขียนในโดเมน s 
 

กฏการควบคุมแบบพีไอดี (PID) เขียนอยูในรูปสมการคือ 
 

                                      sEsk
s

k
ksU d

i
p 






                                                       (2.60) 

หรือ 
                                                     sEsGsU c                                                                         (2.61) 
 
 โดยท่ี  sGc  เปนฟงกช่ันถายโอนของตัวควบคุมแบบพีไอดีและมีคาเทากับ 
 

                                                 





  sk

s

k
ksG d

i
pc                                                              (2.62) 

 
และ  sU คือสัญญาณควบคุม  sE  คือผลตางของสัญญาณอางอิง (  sR ) กับเอาตพุต (  sY ) เม่ือ
ให  sGp  คือฟงกช่ันถายโอนของระบบ สวน  sH  คือฟงกช่ันถายโอนของเซนเซอรท่ีใชในการวัด 
สวน pk , ik และ dk เปนคาอัตราขยาย ของพจน P, I และ D ตามลําดับ โดยฟงกช่ันถายโอนของ
ระบบแบบลูปปด (  sT ) คือ 
 

                                         
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เม่ือผลตอบสนองของเซนเซอรไวกวาผลตอบสนองของระบบมากๆ ดังนั้คาท่ีวัดไดจะเปน
คาของเอาตพุตโดยตรง ดังนั้นจึงให   1sH   และจะไดระบบควบคุมแบบปอนกลับขนาดหนึง่หนวย 
(unity feedback) ท่ีมีฟงกช่ันถายโอนปอนไปขางหนาโดยกําหนดใหเปน  sG  ดังสมการ 

 
                                                               sGsGsG pc                                                            (2.64) 

 
และสามารถหาผลตางท่ีสภาวะคงตัว (steady state error) เม่ืออินพุตเปนฟงช่ันข้ันบันไดตอหนึ่งหนวย
อินพุตไดจากสมการ 
 

                                                               sGlim1

1

0s

step




 eess                                           (2.65) 

 
และในการออกแบบตัวควบคุมจะเปนการหาคา pk , ik และ dk โดยสามารถใชวิธีเทียบสัมประสิทธ์ิ
ของสมการคุณลักษณะของระบบอันดับสองมาตรฐาน (2.66) กับเง่ือนไขการออกแบบท่ีตองการจาก
คาสัมประสิทธ์ิความหนวง ( ) และคาความถ่ีทางธรรมชาติ ( n ) 
 
                                                          02 22  nnss                                                         (2.66) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  ภาพรวมของการดําเนินการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ ประกอบดวยวิธีดําเนินการวิจัยหลายข้ึนตอน โดยแตละข้ันตอน รายละเอียด

จะประกอบดวยเนื้อหาท่ีเปนเชิงทฤษฎีและเชิงปฎิบัติควบคูกันไป ดังนั้นเพื่อใหดูงาย จึงไดแยกเนื้อหา
และจัดลําดับข้ันตอนของการวิจัยดังนี้ 
 ข้ันตอนท่ี 1)  ศึกษาองคประกอบท่ีมีผลสําคัญตอการออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
รายละเอียดของข้ันตอนนี้ ไดศึกษาและเขียนเนื้อหาตางๆไวในบทที่ 2 
 ข้ันตอนที 2)  ออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล ท่ีมีความเปนไปไดใน
การเคล่ือนท่ีเทากับ 4 องศาอิสระหรือ 4-DOF รายละเอียดของข้ันตอนนี้ สําหรับวิธีการและผลการ
ออกแบบ จะกลาวไวในบทท่ี 3 นี้ และสําหรับเนื้อหาและขอมูลท่ีเปนการทดสอบ การทดลอง เชนการ
ทดสอบความสามารถตานทานแรงดันใตน้ําของอุปกรณ และการทดลองหาสมรรถนะของชุดผลัก จะ
แยกออกไปแสดงไวในภาคผนวก ก และ ค ตามลําดับ 

ข้ันตอนท่ี 3)  หาคาสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ําควบคุมระยะไกลท่ีไดสราง
ข้ึน รายละเอียดของข้ันตอนนี้ จะแยกออกไปแสดงไวในสวนของภาค ข 
 ข้ันตอนท่ี 4)  สรางสมการการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล รายละเอียดของ
ข้ันตอนนี้ จะกลาวไวในบทท่ี 3 นี้  
 ข้ันตอนท่ี 5)  ออกแบบระบบควบคุมโดยใชหลักการควบคุมสมัยใหม รายละเอียดของ
ข้ันตอนนี้ จะกลาวไวในบทท่ี 3 นี้  

ข้ันตอนท่ี 6)  ประดิษฐโปรแกรมการควบคุมแบบบังคับดวยมือ (Manual) และแบบ
อัตโนมัติ (Automatic) เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 

ข้ันตอนท่ี 7)  ทดสอบระบบควบคุมกับยานใตน้ําท่ีสรางข้ึน วิธีการและผลท่ีได รายละเอียด
ของข้ันตอนนี้ จะแยกแสดงไวในบทท่ี 4  
 จากน้ันเม่ือดําเนินการวิจัยครบทุกข้ันตอน ทายสุดคือสรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และให
ขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ไวในบทท่ี 5 
 
 



 37 

3.2  ภาพรวมการออกแบบยานใตน้ํา 
ในข้ันตอนของการออกแบบ ไดมีการออกแบบและสรางตนแบบของยานใตน้ําเปนสอง

รูปแบบ โดยในชวงเร่ิมตนไดมีการออกแบบและสรางยานใตน้ําออกมามีลักษณะภายนอกดังในรูปท่ี 
3.1 (ก) และหลังจากนั้นไดมีการปรับปรุงในสวนของชุดผลัก การจัดวางชุดผลัก และถังใสอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสใหม เพื่อใหมีความกระทัดรัด งายตอการเคล่ือนยาย และงายตอการออกแบบระบบ
ควบคุมยิ่งข้ึน ลักษณะภายนอกหลังจากไดปรับปรุงใหมนั้นแสดงดังในรูปท่ี 3.1 (ข) และยานใตน้ําท่ี
ไดออกแบบ ใหช่ือวายานใตน้ํา “BENBAM-G2” และ “BENBAM-G3” ตามลําดับ 

 

 
 

(ก) ยานใตน้ําออกแบบคร้ังแรก (BANBAM-G2) 
 

 
 

(ข) ยานใตน้าํหลังปรับปรุงจากการออกแบบคร้ังแรก (BENBAM-G3) 
 
รูปท่ี 3.1  ยานใตน้ํา BENBAN-G2 และ ยานใตน้ํา BENBAN-G3 
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ยานใตน้ําประกอบดวย 3 สวนหลัก สวนท่ีหนึ่งเปนสวนประกอบทางกล สวนท่ีสองเปน
สวนประกอบทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และสวนท่ีสามเปนกฎการควบคุมและโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับการควบคุมอัตโนมัติ โดยท้ังหมดมีขอกําหนดดานสมรรถนะในข้ันตอนออกแบบ
ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และไดขอมูลทางเทคนิคของยานใตน้ําท่ีสรางข้ึนตามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1  ขอกําหนดดานสมรรถณะและความแข็งแรงของยานใตน้ําในข้ันตอนออกแบบ 

การเคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา ขอกําหนด ความคลาดเคล่ือนสูงสุด 

1. หนา-หลัง ความเร็ว 0 ถึง 0.5 m/s 0.1 m/s 
2. ซาย-ขาว ความเร็ว 0 ถึง 0.5 m/s 0.1 m/s 
3. หมุนแกนแนวด่ิง (หมุนรอบตัว) มุมแกวง 180° 5° 
4. ดําน้ําลึก 0 ถึง 2 m 0.1 m 
ความแข็งแรงและความสามารถใน
การปองกันน้ําของอุปกรณ 

ทนความดันไดลึก 5 m 

  
ตารางท่ี 3.2  ขอมูลทางเทคนิคของยานใตน้ํา BENBAM 
ขอมูลทางเทคนิค  BENBAM-G2 BENBAM-G3 
1. ขนาดตัวยานใตน้ํา 
 (กวาง x ยาว x สูง) 

900 mm x 900 mm x 300 mm 880 mm x 640 mm x 500 mm 

2. น้ําหนกัช่ังบนบก(ในน้ํา) 30 kg (ประมาณ 0) 70 kg (ประมาณ 0) 

3. แรงดันไฟฟา 24 VDC 24 VDC 
4. ความสามารถในการ
เคล่ือนท่ี ตามการจัดวางชุด
ผลัก 

หนา-หลัง 
ซาย-ขาว 
ดําน้ําข้ึน-ลง 
หมุนซาย-ขวา 

หนา-หลัง 
ซาย-ขาว 
ดําน้ําข้ึน-ลง 
หมุนซาย-ขวา 

5. จํานวนชุดผลัก 8 ตัว 8 ตัว 
6. ขีดจํากัดความลึก ใชงานไดปลอดภัย 

ท่ีความลึก 0-5 m 
ใชงานไดปลอดภัย 
ท่ีความลึก 0-5 m 
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3.3  การออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล BENBAM-G2 
3.3.1  การออกแบบโครงสรางยาน  
           มีปจจัยประกอบการออกแบบดังนี้ 
          1)  มีรูปรางสมมาตร 
          2)  มีความแข็งแรงเพียงพอและพ้ืนท่ีปะทะน้ํานอย เพื่อลดแรงตานการเคล่ือนท่ี 
          3)  การติดต้ังและประกอบอุปกรณทําไดงาย 
          4)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า 
ผลการออกแบบโครงสรางยานท่ีไดจากการออกแบบ ใชอลูมิเนียมสําเร็จรูปมาประกอบ

เปนโครงสรางยาน ดังรูปท่ี 3.2 โดยโครงสรางยานมีความสมมาตรกันท้ังสามแกน (x, y, z) ทําใหได
จุด CG ของโครงสราง อยูท่ีกึ่งกลางยาน ขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญของโครงสรางยานหลังการ
ออกแบบ แสดงดังตารางท่ี 3.3 

 

 
 
รูปท่ี 3.2  โครงสรางของยานใตน้ํา BENBAN-G2 
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ตารางท่ี 3.3  ขอมูลทางเทคนิคของโครงสรางยานใตน้ํา BENBAN-G2 
ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
วัสดุ อลูมิเนียม  
ขนาด (กวาง x ยาว x สูง) 900cm x 800cm x 300cm  
มวล 5.5 kg  
ความตานทานความดัน 
ท่ีความลึก 5 เมตร 

ทนได อางอิงกับคุณสมบัติของวัสดุ 

 
3.3.2   การออกแบบชุดผลัก 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           ก)  ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง 12 - 24 โวลต เปนตนกําลัง 
           ข)  วัดความเร็วรอบได หรือควบคุมแรงผลักได 
           ค)  กันน้ําได หรือสามารถทํางานไดในน้ําโดยปราศจากการปองกันน้ํา 
           ง)  ใชใบพัดผลักดันน้ํา 
           จ)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า  
           ฉ)  เพื่อใชเปนชุดผลักรุนตนแบบ (prototype model) 
ผลการออกแบบและสรางชุดผลักไดดังรูปท่ี 3.3 และมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังรูปท่ี 3.4 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  ชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบเพื่อใชกับยานใตน้ํา BENBAN-G2 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
รูปท่ี 3.4  สวนประกอบของชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบ 
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(ค) 
 

 
 

(ง) 
 
รูปท่ี 3.4  สวนประกอบของชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบ (ตอ) 
 

จากรูปท่ี 3.4 ชุดผลักประกอบดวย เรือนชุดผลัก (front cap, end cap, o-ring และ housing 
tube) ทําหนาท่ีปองกันน้ําและยึดอุปกรณ โอริง มอเตอรกระแสตรงทําหนาท่ีเปนตนกําลัง tachometer 
ทําหนาท่ีวัดรอบมอเตอร ทอออน (host tube) ขอตอ (fitting) ทําหนาท่ีปองกันสายไฟและกันน้ํา เพลา 
(shaft) คับปลิง (coupling) ทําหนาท่ีถายทอดกําลังจากมอเตอรไปยังใบพัด (propeller) ทําหนาท่ี
เปล่ียนแรงบิดท่ีไดจากตนกําลังเปนแรงผลักดันน้ํา ฝาครอบ (guard ) ทําหนาท่ีปองกันการปะทะ
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ระหวางใบพัดกับส่ิงรอบๆ และยังทําหนาท่ีบังคับทิศทางของน่ําท่ีพุงออกจากใบพัดใหเปนลําการไหล
ตามแนวแกนใบพัด 

ชุดผลักท่ีติดต้ังกับตัวยานใตน้ํา BENBAM-G2 มี 8 ชุด โดยติดต้ัง ณ ตําแหนงตางๆ ดังรูปท่ี 
3.5 ชุดผลักมีขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญดังตารางท่ี 3.4 
 

 
 
รูปท่ี 3.5  ตําแหนงติดชุดผลักและหมายเลขชุดผลักของยานใตน้ํา BENBAM-G2 
 
ตารางท่ี 3.4  ขอมูลทางเทคนิคของชุดผลัก 
ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. แรงดันไฟฟา 24 vdc  
2. กําลังมอเตอร 100 Watt  
3. แรงผลักสูงสุดท่ีแรงดัน 24 v 10 N จากการทดสอบ 
4. อุปกรณณวัดความเร็วรอบ Tachometer  
5. ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด 110 mm.  
6. มวล 2.3 kg ตอ ชุด รวม18 kg 
7. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทนได จากการทดสอบ 
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3.3.3  การออกแบบถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  มีรูปรางสมมาตร 
           2)  มีความแข็งแรงเพียงพอ กันน้ําได 
           3)  การติดต้ังและประกอบอุปกรณทําไดงาย 
           4)  การเช่ือมตอสายไฟทําไดงาย 
           5)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า 
ผลการออกแบบ ไดถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีใชทอน้ําพีวีซีมาประกอบเปนถังบรรจุ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ดังรูปท่ี 3.6 และติดท้ังถังไวตรงกึ่งกลางของตัวยานดังรูปท่ี 3.8 ถังใสอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสมีขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญดังตารางท่ี 3.5 
 

 
 
รูปท่ี 3.6  ถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของยานใตน้ํา BENBAM-G2 
 

 
 
รูปท่ี 3.7  สวนประกอบของถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีไดจากการออกแบบ 
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รูปท่ี 3.8  การติดต้ังถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกับโครงยาน 
 
ตารางท่ี 3.5  ขอมูลทางเทคนิคของถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. วัสดุ ทอพีวีซี  
2. มวลพรอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 6.2 kg  
3. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทนได จากการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 3.6  ขอมูลทางเทคนิคของถังเพิ่มแรงลอยตัว 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. วัสดุ ทอพีวีซี  
2. ปริมาตรตอถัง 0.006 m3 คาประมาณ 
3. มวลตอถัง 1.6 kg พรอมชุดยึด 
4. แรงลอยตัวสุทธิตอถัง 4.5 kgf (หรือ 43.2 N) หักลบดวยมวลแลว 
5. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทนได จากการทดสอบ 

 
3.3.4  การออกแบบถังเพิ่มแรงลอยตัว 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  มีรูปรางสมมาตร 



 46 

           2)  มีความแข็งแรงเพียงพอ กันน้ําได 
           3)  การติดต้ังและประกอบอุปกรณทําไดงาย 
           4)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า 
ผลการออกแบบถังเพิ่มแรงลอยตัว ใชทอน้ําพีวีซีมาประกอบเปนถังเพิ่มแรงลอยตัว ดังรูปท่ี 

3.9 โดยใชท้ังหมด 4 ถัง ติดต้ังสมมาตรกัน ดังรูปท่ี 3.11 ทําใหไดแรงลอยตัวกระทําผานจุด CG ของ
ตัวยาน  

 

 
 
รูปท่ี 3.9  ถังเพิ่มแรงลอยตัวท่ีไดจากการออกแบบ 
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รูปท่ี 3.10  สวนประกอบของถังเพิ่มแรงลอยตัวท่ีไดจากการออกแบบและวิธีติดต้ัง 
 

 
 
รูปท่ี 3.11  การติดต้ังถังเพิ่มแรงลอยตัว 
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3.3.5  การออกแบบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  ใชควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 12-24 โวลต 
           2)  ควบคุมความเร็วรอบและทิศทางการหมุนตามสัญญาณอางอิง 
          3)  รับสัญญาณความเร็วรอบ และทิศทางอางอิง จากตัวควบคุมยานใตน้ํา 

(คอมพิวเตอร) 
ผลการออกแบบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอร แสดงเปนแผนภาพกรอบดังรูปท่ี 3.12 และ

แผนภาพการเช่ือมตออุปกรณจริงดังรูปท่ี 3.13 ระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรประกอบดวยอุปกรณ  1)  
บอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมความเร็วรอบมอเตอร ประดิษฐจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสําเร็จรูป
รุน ET-BASE MEGA2560 ทําหนาท่ีรับความเร็วรอบอางอิงจากคอมพิวเตอรควบคุม วัดคาความเร็ว
รอบของมอเตอรจาก Tachometer จากน้ันประมวลผลการควบคุมตามซอฟตแวรของกฎการควบคุม
แบบเปด-ปด ท่ีบรรจุอยูภายในไมโครคอนโทรลเลอร แลวสงสัญญาณควบคุมท่ีได (on หรือ off และ
ทิศทางการหมุน) ไปยังบอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของมอเตอรตอไป 2) บอรด
อิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของมอเตอร ประดิษฐจากบอรดควบคุมทิศทางการหมุนมอเตอร
สําเร็จรูปรุน ET-OPTO DC MOTOR ทําหนาท่ี รับสัญญาณควบคุมท่ีถูกสงมาจาก บอรด
อิเล็กทรอนิกสควบคุมความเร็วรอบมอเตอรจากนั้นประมวลผลการควบคุมโดยวงจรอิเล็กทรอนิกส
ภายในบอรด แลวทําการควบคุมมอเตอรโดยการจายไฟ (on) หรือหยุดจายไฟ (off) ควบคูกับสลับทิศ
ทางการหมุน  3)  Tachometer ทําหนาท่ีวัดรอบการหมุนของมอเตอรเพื่อเปนสัญญาณปอนกลับใหกับ
บอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมความเร็วรอบมอเตอร  การควบคุมความเร็วรอบของชุดผลัก ทําโดยใชตัว
ควบคุมแบบเปด-ปด (on-off control) ท่ีความถี่สูง โดยแสดงเปนแผนภาพกรอบดังรูปท่ี 3.14 โดย
ประดิษฐซอฟตแวรของกฎการควบคุมแบบเปดปดบรรจุอยูภายในไมโครคอนโทรลเลอร  
 
ตารางท่ี 3.7  ขอมูลทางเทคนิคของระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. แรงดันใชงาน 24 Volt  
2. กระแสสูงสุด 10 Amp  
3. การควบคุม Close loop on/off control  
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รูปท่ี 3.12  แผนภาพกรอบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
 

 
 
รูปท่ี 3.13  แผนภาพอุปกรณระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
 

 
1.  บอรดอิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร 

 
2.  บอรดอิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมการทํางาน 

ของมอเตอร 

3. 
 DC motor 

4.  
Tachometer 

แหลงจายไฟ 
กระแสตรง 5 V 

ความเร็วรอบ 
 

อางอิง 
ความเร็วรอบ 

 

ชุดผลัก 

แหลงจายไฟ 
กระแสตรง 24 V 

On / Off 
 

& CW / CCW 

24 V / 0 V 
 

& CW / CCW 

+/-(0…5) 
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รูปท่ี 3.14  แผนภาพกรอบการควบคุมความเร็วรอบชุดผลัก  
 

3.3.6  การออกแบบระบบไฟฟาวัดคาสัญญาณการเคล่ือนท่ีของตัวยาน 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  ระยะทางการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x y และ z 
           2)  องศาการหมุนรอบแกน x y และ z  
           3)  ควมเร็วเชิงเสนของยานตามแนวแกน x y และ z  
           4)  ความเร็วเชิงมุมรอบแกน x y และ z   
           5)  ความเรงเชิงเสนตามแนวแกน x y และ z  
           6)  ความเรงเชิงมุมรอบแนวแกน x y และ z และ 
           7)  ความลึกของตัวยาน 
จากการออกแบบ ถาจะวัดคาของตัวแปรท้ังหมดที่กลาวมานี้ดวยเซนเซอร (sensor) จะมี

คาใชจายสูง ดังนั้นในการออกแบบระบบวัดคาสัญญาณการเคล่ือนท่ีของยานนี้ จะวัดคาท่ีจําเปนตอง
ใชงาน สามารถวัดไดงาย เซนเซอรมีราคาไมสูงและหาซ้ือไดงาย สวนตัวแปรท่ีเปนตองใชงานแต
ไมไดวัดคา นั้นหาคาโดยวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตร ดังแสดงในตารางที่ 3.8 ระบบไฟฟาวัดคา
สัญญาณการเคล่ือนท่ีของตัวยานท่ีไดจากการออกแบบแสดงเปนอุปกรณจริงดังรูปท่ี  3.15 
ประกอบดวยอุปกรณหลักคือ ก)  เซนเซอรวัดสถานะการเคล่ือนท่ี ใชบอรดเซนเซอรสําเร็จรูปรุน 
MinIMU-9 ภายในบอรดประกอบดวย 3 สวนยอย สวนท่ีหนึ่งคือ 3-axis gyroscope ทําหนาท่ีวัด
ความเร็วเชิงมุมรอบแกน x y และ z สวนท่ีสองคือ 3-axis accelerometer ทําหนาท่ีวัดความเรงเชิงเสน
ตามแนวแกน x y และ z และสวนท่ีสามคือ 3-axis magnetometer ทําหนาท่ีวัดมุมเอียงของแกน x y 
และ z โดยสถานะทั้งหมดจะสงไปยังบอรดอิเล็กทรอนิกสวัด/อานคาจากเซนเซอร 2)  เซนเซอรวัด
ความดัน เปนเซนเซอรรุน SDE-10-10/20m สามารถวัดความดันได 0 ถึง 10 bar ความละเอียด 0.01 
bar คาท่ีไดจากการวัดเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 0 ถึง 10 โวลต 3)  บอรดอิเล็กทรอนิกสวัด/อานคา
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จากเซนเซอร ประดิษฐจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสําเร็จรูปรุน ET-BASE MEGA2560 ทํา
หนาท่ีรับสถานะการเคลื่อนท่ี จากเซนเซอรวัดสถานะการเคลื่อนท่ี เพื่อสงสัญญาณตอไปยัง
คอมพิวเตอรควบคุม 

 
ตารางท่ี 3.8  ตารางตัวแปรท่ีไดจากการวัดและไดจากการคํานวณ 

ตัวแปร วัดคาดวยเซนเซอร วิธีการคํานวณ 
1. มุมการแกวงรอบแกน x y และ z 3-axes magnetometer  
2. ความเร็วเชิงมุมรอบแกน x y และ z  3-axes gyroscope  
3. ความเรงเชิงมุมรอบแกน x y และ z   / 
4. ระยะการเคล่ือนท่ีเชิงเสนตามแนวแกน x, y  / 
5. ระยะการเคล่ือนท่ีเชิงเสนตามแนวแกน z เซนเซอรวัดความดัน  
6. ความเร็วเชิงเสนตามแนวแกน x y และ z  / 
7. ความเรงเชิงเสนตามแนวแกน x y และ z 3-axis accelerometer  

 
 

 
 
รูปท่ี 3.15  แผนผังทางไฟฟาของระบบวัดคาตัวแปร 
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3.4  การออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล BENBAM-G3 
3.4.1  การออกแบบโครงสรางยาน 
           โครงสรางยานรุน 70 kg นี้ยังคงใชโครงสรางของยานใตน้ํารุน 30 กิโลกรัม ไมมีการ

ปรับปรุง เนื่องจากโครงสรางของยานใตน้ํารุน 30 kg นั้นมีขอดีหลายอยาง เชน งายตอการติดต้ัง
อุปกรณเพิ่มเติม เปนโครงสรางเปดพื้นท่ีปะทะน้ํานอย มีความแข็งแรงและนํ้าหนักเบา 

3.4.2  การออกแบบชุดผลัก 
           จากชุดผลักของยานใตน้ํารุน 30 kg นั้นมีขอดีคือมีการกันน้ําได วัดความเร็วรอบได 

แตพบวามีขอดอยคือ ชุดดผลักประกอบดวยช้ินสวนจํานวนมาก มีแรงเสียดในสวนของซีลกันน้ําสูง 
ขณะทํางาน มอเตอรเกิดความรอนสูง มีโอกาสเสียหายไดเม่ือมอเตอรกําลังขับนอย และตองสรางตัว
ควบคุมชุดผลักแบบปอนกลับจึงจะสามารถควบคุมความเร็วรอบได ดังนั้นจึงปรับปรุงชุดผลักใหม 

           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง 12 - 24 โวลต เปนตนกําลัง 
           2)  ควบคุมแรงผลักได 
           3)  สามารถทํางานไดในน้ําโดยปราศจากการปองกันน้ํา  
           4)  ใชใบพัดผลักดันน้ํา 
           5)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า  
           6)  เพื่อใชเปนชุดผลักรุนตนแบบ (Prototype model) 
จากการออกแบบและสรางชุดผลักไดดังรูปท่ี 3.16  
 

 
 
รูปท่ี 3.16  ชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบ 
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จากรูปท่ี 3.216 ชุดผลักประกอบดวยใบพัด (propeller) ทําหนาท่ีเปล่ียนแรงบิดท่ีได จาก
มอเตอรกระแสตรง (dc motor) เปนแรงผลักดันน้ํา ฝาครอบ (guard ) ทําหนาท่ีปองกันการปะทะ
ระหวางใบพัดกับส่ิงรอบๆ และยังทําหนาท่ีบังคับทิศทางของน่ําท่ีพุงออกจากใบพัดใหเปนลําการไหล
ตามแนวแกนใบพัด 

การติดต้ังชุดผลัก ไดปรับปรุงใหงายตอการออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนท่ี คือแบงชุด
ผลักออกเปน 4 คู ดังรูปท่ี 3.17 และชุดผลักมีขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญดังตารางท่ี 3.9 โดยแตละคูทํา
หนาท่ีดังนี้ 

คูท่ี 1 ใชสําหรับการเคล่ือนท่ีหนา-หลัง หรือตามแนวแกน x 
คูท่ี 2 ใชสําหรับการเคล่ือนท่ีซาย-ขวา หรือตามแนวแกน y 
คูท่ี 3 ใชสําหรับเคล่ือนท่ีดําข้ึน-ลง หรือตามแนวแกน z 
คูท่ี 4 ใชสําหรับหมุนรอบแกนแนวดิ่ง หรือหมุนรอบแกน z 
 

 
 
รูปท่ี 3.17 ตําแหนงติดชุดผลัก 
 

3.4.3  การออกแบบถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
           จากถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของยานใตน้ํารุน 30 kg นั้นมีขอดีคือมีน้ําหนักเบา 

สรางไดงายและตนทุนตํ่า แตพบวามีขอดอยคือขณะอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทํางาน เกิดความรอน
สะสมภายในถัง การถายเทความรอนออกจากถังเกิดข้ึนนอยเพราะวัสดุของถังมีความเปนฉนวนกัน
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ความรอนสูง ซ่ึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีโอกาสเสียหายได อีกประการคือการติดต้ังรวมถึงการถอด
ประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในถังมีความยุงยาก ดังนั้นจึงปรับปรุงถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ใหม 
 
ตารางท่ี 3.9  ขอมูลทางเทคนิคของชุดผลัก 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. แรงดันไฟฟา 12-24 vdc  
2. กําลังมอเตอร 100 Watt  
3. แรงผลักสูงสุดท่ีแรงดัน 24 v 6 N จากการทดสอบ 
4. อุปกรณณวัดความเร็วรอบ ไมมี  
5. ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด 110 mm.  
6. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทํางานไดโดยไมกันน้าํ จากการทดสอบ 
 

           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  มีรูปรางสมมาตร 
           2)  มีความแข็งแรงเพียงพอ กันน้ําได 
           3)  การติดต้ังและประกอบอุปกรณทําไดงาย 
           4)  การเช่ือมตอสายไฟทําไดงาย 
           5)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า 
ถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีไดจากการออกแบบ ใชทอเหล็กมาประกอบเปนถังบรรจุ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ดังรูปท่ี 3.18 และติดต้ังถังไวตรงกึ่งกลางของตัวยาน ดานบนและลาง ดังรูปท่ี 
3.19 ถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญดังตารางท่ี 3.10 

 
ตารางท่ี 3.10  ขอมูลทางเทคนิคของถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. วัสดุ เหล็ก  
2. มวลพรอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ตอถัง 20 kg  
3. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทนได จากการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.18  ถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและการติดต้ัง 
 

 
 
รูปท่ี 3.19  การติดต้ังถังเพิ่มแรงลอยตัว 
 

3.4.4  การออกแบบถังเพิ่มแรงลอยตัว 
           ถังเพิ่มแรงลอยตัวของยานรุน 70 kg ยังคงเปนแบบยานใตน้ํารุน 30 kg ไมมีการ

ปรับปรุง เนื่องจากถังเพิ่มแรงลอยตัวของยานใตน้ํารุน 30 kg นั้นมีขอดีหลายอยาง เชน งายตอการ
ติดต้ัง การเพิ่มแรงลอยตัวทําไดงายโดยการเพิ่มจํานวนถัง มีความแข็งแรงและนํ้าหนักเบา ยานรุน 
70kg ใชถังเพิ่มแรงลอยตัวจํานวน 4 ถังเปนถังหลัก ดังรูปท่ี 3.19 และเพิ่มอีก 2 ถัง เพื่อชดเชยกับมวล
รวมของตัวยานท่ีเพิ่มข้ึน  
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3.4.5  การออกแบบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
           การออกแบบระบบควบคุมชุดผลักไดออกแบบใหสามารถสรางไดงายข้ึน 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  ใชควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 12-24 โวลต 
           2)  ควบคุมแรงผลักตามสัญญาณอางอิง 
           3)  รับสัญญาณแรงผลักอางอิงจากตัวควบคุมยานใตน้ํา (คอมพิวเตอร) 
ระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรท่ีไดจากการออกแบบแสดงเปนแผนภาพกรอบดังรูปท่ี 3.20

และแสดงอุปกรณจริงดังรูปท่ี 3.21 
 

 
 
รูปท่ี 3.20  แผนภาพกรอบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
 

จากรูปท่ี 3.20 ระบบไฟฟาควบคุมมอเตอร ประกอบดวยอุปกรณหลัก คือ 1) บอรด
อิเล็กทรอนิกสควบคุมแรงผลัก ประดิษฐจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสําเร็จรูปรุน ET-BASE-
AVR-EASY32U4 ทําหนาท่ีรับสัญญาณแรงผลักอางอิงจากคอมพิวเตอรควบคุม แปลควมหมายแลว
สงสัญญาณ PWM และทิศทางการหมุนไปยังบอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของมอเตอร 
ตอไป 2)  บอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของมอเตอร ประดิษฐจากบอรดควบคุมทิศทางการ
หมุนมอเตอรสําเร็จรูปรุน ET-OPTO DC MOTOR ทําหนาท่ี รับสัญญาณควบคุมท่ีถูกสงมาจาก บอรด
อิเล็กทรอนิกสควบคุมแรงผลัก จากนั้นประมวลผลการควบคุมโดยวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในบอรด 
แลวทําการควบคุมมอเตอรชุดผลักโดยการจายไฟ (on) หรือหยุดจายไฟ (off) ควบคูกับสลับทิศ
ทางการหมุน 

 

สัญญาณแรงผลัก 
 

อางอิง 
(0-100%) 

 
1.  บอรดอิเล็กทรอนิกส 

ควบคุมแรงผลัก 

2.  บอรดอิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมการทํางาน 

ของมอเตอร 

 
 

ใบพัด 

3. DC Motor 
Gear  

และใบพดั 

แหลงจายไฟ 
กระแสตรง 5 V 

แรงผลัก 
 

(0-100%) 

แหลงจายไฟ 
กระแสตรง 24 V 

    สัญญาณ PWM 
 

     & CW / CCW 

ไฟกระแสตรง 24 V / 0 V 
& CW/CCW 
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รูปท่ี 3.21  แผนภาพอุปกรณระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
 
ตารางท่ี 3.11 ขอมูลทางเทคนิคของระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. แรงดันใชงาน 12/24 Volt  
2. แรงผลัก 0-6 N  
3. การควบคุม Opened loop  

 
3.4.6  การออกแบบระบบไฟฟาวัดคาสัญญาณการเคล่ือนท่ีของตัวยาน 
           ระบบไฟฟาวัดคาสัญญาณการเคล่ือนท่ีของตัวยานรุน 70 kg ยังคงเปนแบบเดียวกับ

ยานใตน้ํารุน 30 กิโลกรัม ไมมีการปรับปรุง 
 

3.5  คาสัมประสิทธไฮโดรไดนามิกสของยานใต 
คาสัมประสิทธไอโดรไดนามิกสของยานใตน้ําท่ีสรางข้ัน ท้ัง BENBAM-G2 และ 

BEMBAM-3  ดังแสดงในตารางท่ี 3.12  โดยท่ีคาตางๆ หาจากการทดลองดวยวิธีแรงฉุดคงท่ี ซ่ึง
รายละเอียดของการทดลอง ไดแสดงไวในภาคผนวก ข  
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ตารางท่ี 3.12  ขอมูลทางเทคนิคและพารามิเตอรของยานใตน้ํา BENBAM 
คาสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกส 
 

BENBAM-G2 
(30kg) 

BENBAM-G3 
(70kg) 

uX 
 

uX  
 

uuX  

Y  

Y  

Y  

wZ 
 

wZ  

wwZ  

rz NI   

rN  
rrN  

113.2591 kg 
20.1603 Ns/m 
241.1425 N(s/m)2 
113.2591 kg 
20.1603 Ns/m 
241.1425 N(s/m)2 
113.2591 kg 
20.1603 Ns/m 
 241.1425 N(s/m)2 
7.9708 kgm2 
0.1192 N(s.rad) 
4.1228 N(s.rad)2 

424.67 kg 
23.5 Ns/m 
1415.7 N(s/m)2 
454.02 kg 
126.977 Ns/m 
218.61 N(s/m)2 
908.04 kg 
253.954 Ns/m 
437.22 N(s/m)2 
2.69 kg-m2+15.1885 kg-m2  
3.9267 N(s.rad) 
5.4667 N(s.rad)2 

 

3.6  สมการพลศาสตรของยานใตน้ํา 
3.6.1  สมการพลศาสตรของยานใตน้ํา BANBAM-G2 

             โหมด 1 
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            (3.1) 

 
                           ซ่ึงสามารถแบงแยกการเคล่ือนท่ีออกเปน 3 สวนหลักๆ คือ 

           1)  การเคล่ือนท่ีหนา – หลัง  
 

     1007.01407.0  uu                                                     (3.2) 
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  uy 1                                                                                       (3.3) 
 

           2)  การเคล่ือนท่ีซาย – ขวา  
                                 ไมมีในการเคล่ือนท่ีของโหมด 1 

           3)  การเคล่ือนท่ีข้ึน - ลง แนวดิ่ง 
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           4)  การเคล่ือนท่ีรอบแกนแนวด่ิง 
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           โหมด 2 
 



































































































5

3

4

100

010

001

 

119.000

0200

0020

 

800

01430

00143





r

w

r

w







            (3.8) 

 
                           ซ่ึงสามารถแบงแยกการเคล่ือนท่ีออกเปน 3 สวนหลักๆ คือ 

           1)  การเคล่ือนท่ีหนา – หลัง  
                 ไมมีในการเคล่ือนท่ีของโหมด 1 
           2)  การเคล่ือนท่ีซาย – ขวา 
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     4007.01407.0                                                   (3.9) 
 

  uy 1                                                                                  (3.10) 
 

           3)  การเคล่ือนท่ีข้ึน - ลง แนวดิ่ง 
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           4)  การเคล่ือนท่ีรอบแกนแนวด่ิง 
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3.6.2  สมการพลศาสตรของยานใตน้ํา BANBAM-G3 
            ยานใตน้ํา BENBAM-G3 ไมไดออกแบบใหมีโหมดการเคล่ืนท่ี เพราะชุดผลักแยก
อิสระในแตละ DOF 
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           1)  การเคล่ือนท่ีหนา – หลัง  



 61 

 
     100202.00475.0  uu                                                (3.16) 

 
  uy 1                                                                                       (3.17) 

 
           2)  การเคล่ือนท่ีซาย – ขวา 

 
     200202.02423.0                                                  (3.18) 

 
  1y                                                                                       (3.19) 

 
           3)  การเคล่ือนท่ีข้ึน - ลง แนวดิ่ง 
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           4)  การเคล่ือนท่ีรอบแกนแนวด่ิง 
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3.7  การออกแบบตัวควบคุมการเคลื่อนท่ี 
3.7.1  เง่ือนไขการออกแบบตัวควบคุม 
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           ในการออกแบบตัวควบคุมการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา BENBAM-G2 และ 
BEMBAM-G3 .ใชกฎการควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ภายใตเง่ือนไขการออกแบบข้ันตนดัง
แสดงในตารางท่ี 3.13 และจากท่ีกลาวมาแลวในหัวขอ 2.7.2 วาการควบคุมแบบปอนกลับตัวแปร
สถานะ (state feedback control) เปนการใชตัวสังเกตการสถานะรวมกับตัวควบคุมปอนกลับสถานะ
ในการควบคุม โดยท่ีตัวควบคุมจะใชเวกเตอร x̂ ซ่ึงเปนคาประมาณการของเวกเตอรสถานะ x ในการ
คํานวณคาสัญญาณ u  และมีกฎการควบคุมคือ NxKu  ˆ  ดังนั้นในท่ีนี้การออกแบบตัวควบคุม
แบบปอนกลับตัวแปรสถานะจะเปนไปตามวิธีการที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.7.2   

 
ตารางท่ี 3.13 เง่ือนไขการออกแบบกฎการควบคุมเบ้ืองตน 
ตัวควบคุมความลึก ( z ) ตัวควบคุมมุมแกวง 

( ) 
ตัวควบคุมความเร็ว 
หนา-หลัง ซาย-ขวา 

Damping ration:  0.707 0.707 - 
Settling time : st  1 1 1 
Steady state error : sse  0 0 0 
การเคล่ือนท่ีแนวด่ิงจะเคลื่อนท่ีเปน
ระดับความลึกท่ีเพิ่มหรือลดลงจากเดิม
คร้ังละ 0.1เมตร  

การหมุนรอบแกนแนวดิ่งจะ
หมุนเปนองศาท่ี เพิ่มหรือ
ลดลงจากเดิมคร้ังละ 5 องศา  

การเคล่ือนท่ีหนาหลัง
จะเพิ่มหรือลดความเร็ว
จากเดิมคร้ังละ 0.1 m/s  

 

 
 
รูปท่ี 3.22  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับตัวแปรสถานะประกอบการออกแบบ 
 

3.7.2  การออกแบบตัวควบคุมปอนกลับตัวแปรสถานะสําหรับยานใตน้ํา BEMBAM-G2 
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          ตัวควบคุมในโหมด 1 เร่ิมตนจากตรวจสอบความสามารถควบคุมไดและ
ความสามารถในการสังเกตการณได จากน้ันกําหนดตําแหนงโพลตัวสังเกตสถานะท่ี i44   และ 

i88   ตามลําดับ ไดผลดังนี้ 
           1)  สําหรับความเร็วหนา-หลัง (n = 1) 
                (1)    n1orank C  สามารถควบคุมได 
                (2)    n1orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)     55111  kKK  
                (4)   5511  NN  
           2)  สําหรับความเร็วหนา-หลัง 
                 ไมมีในโหมด 1 
           3)  สําหรับมุมแกวง (n = 2) 
                 (1)    n2orank C  สามารถควบคุมได 
                 (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                 (3)        63.9255.1214  kkKK  
                 (4)   1.2554  NN   
                 (5)     TTLL 2.12816214  LL  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
           4)  สําหรับความลึก (n = 2)  
                (1)    n2orank C สามารถควบคุมได 
                (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)     11634571213  kkKK  
                (4)   45713  NN  
                (5)     TTLL 13416213 L  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
           ตัวควบคุมในโหมด 2 เร่ิมตนจากตรวจสอบความสามารถควบคุมไดและ

สังเกตการณไดจากนัน้กําหนดตําแหนงโพลตัวสังเกตสถานะเทากับ i44   และ i88   
ตามลําดับ ไดผลดังนี้ 

           1)  สําหรับความเร็วหนา-หลัง 
                 ไมมีในโหมด 2 
           2)  สําหรับความเร็วซาย-ขวา 

         (1)    n1orank C  สามารถควบคุมได 
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                (2)    n1orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)     55114  kKK  
                (4)   5514  NN  
           3)  สําหรับมุมแกวง (n = 2) 
                (1)    n2orank C  สามารถควบคุมได 
                (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)        63.9255.1215  kkKK  
                (4)   1.2555  NK  
                (5)     TTLL 2.12816215  LL   เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
           4)  สําหรับความลึก (n = 2)  
                 เหมือนโหมด 1 คือ 
                 (1)    n2orank C สามารถควบคุมได 
                 (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                 (3)     11634571213  kkKK  
                 (4)   45713  NN  
                 (5)     TTLL 13416213 L  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
3.7.2  การออกแบบตัวควบคุมปอนกลับตัวแปรสถานะสําหรับยานใตน้ํา BEMBAM-G3 

                 เร่ิมตนจากตรวจสอบความสามารถควบคุมไดและความสามารถในการสังเกตการณ
ได จากนั้นกําหนดตําแหนงโพลตัวสังเกตสถานะท่ี i44   และ i88   ตามลําดับ ไดผลดังนี้ 
               1)  สําหรับความเร็วหนา-หลัง (n = 1)   

               (1)    n1orank C  สามารถควบคุมได 
               (2)    n1orank O สามารถสังเกตการณได 
               (3)     1976.711  kKK  
               (4)   7.19761  NN  
          2)  สําหรับความเร็วซาย-ขวา (n = 1)   

                      (1)    n1orank C  สามารถควบคุมได 
                      (2)    n1orank O สามารถสังเกตการณได 

               (3)     1967.412  kKK  
               (4)   4.19762  NN  
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          3)  สําหรับความลึก (n = 2)   
                (1)    n2orank C  สามารถควบคุมได 
                (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)     758931373213  kkKK  
                (4)   313733  NN   

                                  (5)     TTLL 9.1237.15213 L  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
           4)  สําหรับมุมแกวง (n = 2)  

                 (1)    n2orank C  สามารถควบคุมได 
                (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได     
                (3)        139.1572.1214  kkKK   
                (4)   5724  NN  
                (5)     TTLL 5.1247.15214 L  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

4.1  การทดสอบระบบควบคุมความเร็วหนา-หลัง ยานใตน้ํา BENBAM-G3 
ในการทดสอบระบบควบคุมความเร็วหนา-หลังนั้น ทําการทดสอบจริงเฉพาะในทิศทาง

ดานหนาท่ีสองความเร็ว คือ 1) ความเร็วจาก 0 ถึง 0.03 m/s และ 2) ความเร็วจาก 0 ถึง 0.05 m/s โดย
ท้ังสองความเร็ว ไดทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย (gain) k1 ท่ีสัมพันธกับคา setting time 
ของการออกแบบที่ 1 และ 2 s ตามลําดับ ไดผลการควบคุมตามรูปท่ี 4.1 ถึง 4.4 
  
ตารางท่ี 4.1  คาอัตราขยาย (gain) k1 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความเร็วหนา-หลัง 
settling time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อัตราขยาย (gain), k1 1957 967 637 472 373 307 259 224 197 175 
 

ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 1957 

ความเร็วเดินหนากับเวลา
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รูปท่ี 4.1  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากบั  6 N 
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ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 967 

ความเร็วเดินหนากับเวลา
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รูปท่ี 4.2  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากบั  6 N 

 
ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 1957 

ความเร็วเดินหนากบัเวลา
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รูปท่ี 4.3  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.05 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากบั  6 N 
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ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 967 

ความเร็วเดินหนากับเวลา
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รูปท่ี 4.4  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.05 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากบั  6 N 
 

4.2  การทดสอบระบบควบคุมความเร็วซาย-ขวา ยานใตน้ํา BENBAM-G3 
ในการทดสอบระบบควบคุมความเร็วซาย-ขวาน้ัน ทําการทดสอบจริงเฉพาะในทิศทาง

ดานขวา ท่ีหนึ่งความเร็ว คือความเร็วจาก 0 ถึง 0.03 m/ ทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย 
(gain) k1 ท่ีสัมพันธกับคา setting time ของการออกแบบที่ 1 และ 2 s ตามลําดับ ไดผลการควบคุมตาม
รูปท่ี 4.5 
  
ตารางท่ี 4.2  คา state gain k1 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความเร็วซาย-ขวา 

setting time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อัตราขยาย (gain) k1 1967 920 571 397 292 222 172 135 106 83 
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ความเร็วดานขวากับเวลา
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(ก) ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 1967 
 

ความเร็วดานขวากับเวลา
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(ข) ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 920 
 
รูปท่ี 4.5  ผลการควบคุมความเร็วซาย-ขวา ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากับ  6 N 
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4.3  การทดสอบระบบควบคุมความลึก ยานใตน้ํา BENBAM-G3 
ในการทดสอบระบบควบคุมความลึกนั้น อางอิงจากจุดเร่ิมตนท่ีผิวยานดานบนอยูระดับ

เดียวกับผิวน้ํา และกําหนดใหท่ีจุดศูนยกลางมวลของยาน ณ ตําแหนงนี้มีคาเปนศูนย และทําการ
ทดสอบจริงท่ีสองความลึกคือ 1) ความลึกจาก 0 ถึง 0.01 m และ 2) ความเร็วจาก 0 ถึง 0.02 m โดยท้ัง
สองความลึก ไดทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย (gain) k1 และ k2 ท่ีสัมพันธกับคา setting 
time ของการออกแบบที่ 1, 2 และ 5 s ตามลําดับ ไดผลการควบคุมตามรูปท่ี 4.6 และ 4.7 
  
ตารางท่ี 4.3  คาอัตราขยาย (gain) k1, k2 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความลึก 

setting time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อัตราขยาย (gain) k1 31373 7843 3484 1961 1255 873 639 490 386 314 
อัตราขยาย (gain) k2 7589 3667 2359 1706 1314 1053 865 726 616 530 
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รูปท่ี 4.6  ผลการควบคุมความลึก จากระดบั 0 ถึง 0.01 m ท่ีแรงผลักอินพุตสูงสุดเทากบั  6 N 
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ความลกึกบัเวลา
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รูปท่ี 4.7  ผลการควบคุมความลึก จากระดบั 0 ถึง 0.02 m ท่ีแรงผลักอินพุตสูงสุดเทากบั  6 N 

 
4.4  การทดสอบระบบควบคุมการหมุนรอบแกนแนวด่ิง ยานใตน้ํา BENBAM-G3 

ในการทดสอบระบบควบมุมการหมุนรอบแกนแนวดิ่งนั้น ทําการทดสอบจริงท่ีสองความ
ลึกคือ 1) จาก 0 ไปยังตําแหนง 5 องศา 2) จาก 0 ไปยังตําแหนง 90 องศา และจาก 0 ไปยังตําแหนง 180 
องศา โดยแตละตําแหนง ไดทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย (gain) k1 และ k2 ท่ีสัมพันธ
กับคา setting time ของการออกแบบที่ 1, 2 และ 5 s ตามลําดับ ไดผลการควบคุมตามรูปท่ี 4.8 และ 4.9 
  
ตารางท่ี 4.4  คาอัตราขยาย (gain) k1, k2 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมการหมุนรอบแกน 
                     แนวดิ่ง 

setting time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อัตราขยาย (gain) k1 572 143 64 36 23 16 12 9 7 6 
อัตราขยาย (gain) k2 139 68 44 32 25 20 16 14 12 10 
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มุมหันเหกับเวลา
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รูปท่ี 4.8  ผลการควบคุมมุมหันเห จากระดับ 0 ไปยังตําแหนง 5 องศา ท่ีแรงบิดอินพตุสูงสุดเทากับ 
                 1.6 Nm 
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รูปท่ี 4.9  ผลการควบคุมมุมหันเห จากระดับ 0 ไปยังตําแหนง 90 องศา และ 180 องศา ท่ีแรงบิด   
                อินพุตสูงสุดเทากบั  1.6 Nm 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากข้ันตอนของการออกแบบ สรางตนแบบ ทดสอบหาคาสัมประสิทธไฮโดรไดนามิกส

ของตัวยาน จนถึงออกแบบระบบควบคุมและทดสอบจริงในสระน้ํา ไดผลลัพธเปนตนแบบยานใตน้ํา 
ท่ีสามรถเคล่ือนท่ีดังนี้ 1) หนา-หลัง 2) ซาย-ขวา 3) หมุนเล่ียว และ 4) ดําข้ึน-ลง โดยนับเปน 4 องศา
อิสระ หรือ 4-DOF และในสวนของสมรรถท่ีทําได เม่ือใชชุดผลักท่ีมีแรงผลักเทากับ ±6 N ขับเคล่ือน
ยานใตน้ํา BEMBAM-G3 ท่ีมีมวล 70 kg ใหสมรรถนะดังนี้ 1) ความเร็วเคล่ือนท่ีหนา-หลังและซาย-
ขวา สูงสุดท่ี 0.05 m/s 2) มุมเล้ียวหรือมุมการแกวงรอบแกนแนวดิ่ง ทําไดเทากับ ±180 องศา และ 3) 
รองรับการดําน้ําลึกสูงสุด 5 m  
 

5.2  การอภปิรายผล 
กฎการควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ สําหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีของยาน เม่ือ

นํามาประดิษฐเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรควบคุมยานใตน้ําผานระบบสายสง สามารถควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา BEMBAM-G3ไดอยางนาพอใจ ท้ัง 4-DOF ดังนี้ 1) สามารถควบคุมความเร็ว
เคล่ือนท่ีหนา-หลัง ซาย-ขวา ท่ีความเร็วจาก 0 ถึง 0.03-0.05 m/s ไดในเวลา 2 s 2) หมุนรอบแกน
แนวต้ังท่ีมุมเพิ่มทีละ 5 องศา ไดในเวลา 5 s และ 3) ไตระดับความลึกทีละ 0.1 m ไดในเวลา 4 s และ
จากการเปรียบเทียบตัวควบคุม PID กับตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ พบวามีผลตอบสนอง
ไวและมีคาความผิดพลาดนอยกวา 20 เปอรเซ็น และจากผลลัพธท่ีไดจากการทําวิจัยนี้ สรุปไดวายาน
ใตน้ํา BENBAM-G3 สามารถใชเปนตนแบบและใชเปนแนวทางในการพัฒนาไปสูยานใตน้ําควบคุม
ระยะไกลในอนาคต ท่ีสามารถนําไปใชงานจริงได 
 

5.3  ขอเสนอแนะ 
5.3.1  ขอเสนอแนะเพ่ือการพัฒนายานใตน้ําเพื่อใชในสภาพงานจริง 
           1)  จากท่ีไดศึกษาและทดลองจริง พบวาในทางปฎิบัติหรือการใชงานยานใตน้ําใน

สภาพงานจริงนั้น หลีกเล่ียงไมไดท่ีจะพบกับการรบกวนของคล่ืน ซ่ึงทําใหการควบคุมการเคล่ือนท่ีมี
ความแมนยํานอยลง มากหรือนอยข้ึนอยูกับความรุนแรงของกระแสคล่ืนในน้ําที่มากระทํากับยาน 
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ดังนั้นเพื่อใหการเคล่ือนท่ีของยานมีเสถียรภาพมากข้ึน ควรมีการพัฒนาระบบควบคุมโดยการนําตัว
แปรของการรบกวนจากคล่ืน มาใชรวมกับการออกการออกแบบตัวควบคุมดวย 

           2)  ดานระบบการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา โดยแทจริงแลวเปนระบบแบบไมเชิงเสน 
และรูปรางๆของยานใตน้ําก็อาจแตกตางกันไป ดังนั้นเพื่อใหการควบคุมการเคล่ือนที่มีความแมนยํา
และมีเสถียภาพสูงและเหมาะกับยานนั้นๆจริง อาจจะปรับปรุงการควบคุมเปนแบบไมเชิงเสนแลว
เปรียบเทียบผลกัน เพื่อใหไดระบบควบคุมท่ีเหมาะสมกับยานใตน้ํานั้นๆมากท่ีสุด 

           3)  ดานปฎิบัติ อุปกรณวัดสัญญาณ มีผลกับสมมรถนะของตัวควบคุมเปนอยางมาก 
เพื่อใหม่ันใจวากฎการควบคุมท่ีไดจากการออกแบบ มีสมรรถนะและมีความแมนยําในระดับท่ียอมรับ
ได แนะนําใหทดลองควบคุมข้ันตนโดยตัดปญหาท่ีอาจเกิดจากความไมแมนยําของอุปกรณวัด
สัญญาณจริงออกไป ดวยการใชอุปกรณวัดสัญญาณท่ีมีความเท่ียงตรงสูง เชนใช linear encoder มา
จําลองวัดความลึกแทนการวัดจริงดวย pressure transducer และใช rotary encoder มาจําลองวัดมุม
แกวงแทนการวัดจริงดวย gyroscope และเม่ือทดสอบจนม่ันใจแลววา กฎการควบคุมใหสมรรถนะ
เปนท่ีนาพอใจ ถึงเปล่ียนเปนอุปกรณวัดสัญญาณท่ีจะถูกนําไปใชจริงกับยานใตน้ําตอไป     

           4)  ดานการวัดคาการเคล่ือนท่ี สําหรับยานใตน้ํา ทําไดยากและมีตนทุนสูง ถาใช
เคร่ืองมือวัดท่ีคุณภาพไมสูงมาก สัญญาณท่ีไดจากการวัดก็อาจคลาดเคลื่อนและถูกรบกวนไดงาย 
แนะนําใหนําวิธีการทางคณิตศาสตรเขามาชวย ใช observer มาประมาณคาตัวแปรตางๆ ใช Kalman 
filter มาปรับปรุงใหสัญญาณท่ีไดจากการวัดมีคุณภาพและความนาเช่ือถือสูงข้ึน 

           5) ใชชุดผลักท่ีใหกําลังผลักมากข้ึน เพื่อใหยานใตน้ํา เคล่ือนท่ีดวยความเร็วสูงข้ึน 
และรองรับการรบกวนของคล่ืนในน้ําไดสูงข้ึน  
 5.3.2  ดานสถานท่ีทดสอบหรือทดลอง  

           1)  จากการทําวิจัย พบอุปสรรคดานสถานท่ีทดลองเปนอยางมาก ท้ังเร่ืองของแหลง
น้ํา และการวัดคาตางๆ เพราะการทดลองในนํ้าไมสดวกและทําไดยากอีกท้ังมีความเส่ียงเร่ืองของ
กระแสไฟฟา จึงแนะนําให สรางหองทดลองสําหรับการพัฒนายานใตน้ําในอนาคต โดยมีลักษณะเปน
อาคารมีหลังคา มีบอน้ํา กวาง 2-3 เมตร ยาว 5-10 เมตร และลึก 2-3 เมตร และมีแหลงจายไฟฟาท่ีมี
ระบบปองการร่ัวไหลของกระแสไฟฟา เปนตน 
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การทดสอบความสามารถต้านทานแรงดนัใต้นํ�าของอุปกรณ์ 
 

ก.1  วธีิการทดสอบความดนั 
โครงสร้างของยานใตน้ํ� าควบคุมระยะไกล ตอ้งสามารถดาํนํ� าไดลึ้กอยา่งนอ้ย 5 เมตร โดย

ไม่มีการรั$วซึม ดงันั�นจึงทาํการทดสอบอุปกรณ์ที$รับความดนัเมื$ออยู่ใตน้ํ� า เพื$อให้แน่ใจว่าจะไม่เกิด
ความเสียหายขึ�น โดยมีหลกัการทดสอบดงันี�  

พิจารณายานใตน้ํ� าดงัรูปที$ ก.1 ที$ตาํแหน่งความลึก จะมีค่าความดนันํ� า ( p ) กระทาํกบัยาน
ใตน้ํ� า เท่ากบั 

 

 
 

รูปที$ ก.1  ความดนัที$กระทาํกบัยานใตน้ํ� าที$ความลึก h  
 

ghp ρ=                                                                     (ก.1) 
 
โดยที$ ρ เป็นค่าความหนาแน่นของนํ� ามีค่าเท่ากบั 1000 kg/m3, g คือค่าแรงโนม้ถ่วงโลกมีค่า

เท่ากบั 9.81 m/s2 และ h  เป็นตาํแหน่งความลึกใตน้ํ� าที$ยานวางตวัอยู ่และอาจประมาณไดว้่ารอบตวั
ยาน มีความดนันํ�าเฉลี$ยเท่ากบั p  กระทาํอยูเ่ช่นเดียวกนั ขณะที$ในตวัยานหรือชิ�นส่วนของยานมีความ
ดนัภายในเท่ากบั ROVp  ดงันั�นผลต่างระหว่างความดนัภายนอกกบัภายในตวัยาน ( p∆ ) ที$ความลึก h  
หาไดจ้าก 
 

ROVpghp −=∆ ρ                                                          (ก.2) 
 

ในการใชง้านยานใตน้ํ� า จะไม่มีการอดัความดนัไวภ้ายในชิ�นส่วนต่างๆ นั$นคือ 0=ROVp

(เมื$อใหค้วามดนับรรยากาศ=0)  ดงันั�นความดนัที$ตวัยานหรือชิ�นส่วนของยาน ตอ้งทดใหไ้ดที้$ความลึก 
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5 m คาํนวณไดจ้ากสมการที$ (ก.2) คือ 
 

                                                              0−=∆ ghp ρ  

                                                                     5m
s

m
9.81

m

kg
1000 23 ××=  

                                                                     2
5

m
N

100.49×=  หรือ 0.49 bar (gauge) 

 
นั$นหมายความวา่ตวัยานหรือชิ�นส่วนของยานตอ้งตนความดนัภายนอกใหไ้ดไ้ม่นอ้ยกวา่ 0.49 bar โดย
ไม่เกิดความเสียหายและไม่มีการรั$วซึมของนํ�า 

สาํหรับการทดสอบการตา้นทานความดนัใตน้ํ� าของอุปกรณ์  นั�นไม่สามาถทาํการทดสอบ
ในนํ� าที$ลึกจริง 5 m ได ้เนื$องจากขอ้จาํกดัหลายประการ ดงันั�นจึงใชว้ิธีการสร้างสูญญากาศภายใน
อุปกรณ์ของยานใตน้ํ� าเพื$อใหผ้ลต่างระหวา่งความดนัภายนอกกบัภายในตวัยาน มีค่าเท่ากบัผลต่างของ
ความดนัที$ความลึก N m แลว้ดูการรั$วซึมของนํ� าและความแขง็แรงของอุปกรณ์ โดยหลกัการของการ
ทดสอบแสดงดงัรูปที$ ก.2 

 

 
 

รูปที$ ก.2  การจาํลองความลึกที$ 7.4 เมตรนํ�า 
 

ในการทดสอบ สร้างสูญญากาศภายในอุปกรณ์เท่ากบั 0.7 bar และทดสอบจริงที$ระดบั
ความลึก 0.3 m ดงันั�นผลต่างของความดนัคาํนวณไดจ้ากสมการที$ (ก.2) คือ 

 
                                                               ROVpghp −=∆ ρ  

                                                                     






 ×××= 2
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                                                                     2
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N

100.73×≈  หรือ 0.73 bar (gauge) 
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และสามารถแปลงเป็นค่าความลึกเทียบเท่าไดจ้ากสมการ (ก.1) คือ 
 

                                                      
g

p
h

ρ
=  

                                                          23

25

m/s 9.81kg/m 1000
N/m1073.0

×
×=  

                                                       m 7.4=  
 

นั$นหมายความวา่ไดท้ดสอบเทียบเท่ากบัความลึก 7.4 ม ซึ$งมากกวา่ค่าที$กาํหนดไว ้(5 m) 
 

ก.2  อุปกรณ์ทดสอบความดนั 
ในรูปที$ ก.3 แสดงชุดทดสอบและการติดตั�งถงับรรจุอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กบัชุดทดสอบ 

โดยอุปกรณ์หลกัประกอบดว้ย (1) คือถงันํ� า ทาํหนา้ที$เป็นแหล่งนํ� านิ$ง (2) คือชุดบริการลมอดั ทาํ
หนา้ที$จ่ายและควบคุมความดนัลมอดั (3) คืออุปกรณ์กาํเนินสูญญากาศ ทาํหนา้ที$สร้างสูญญากาศให้
เกิดขึ� นในตัวอุปกรณ์ที$ต้องการทดสอบการรั$ว (4) คือเกจวดัความดัน ทาํหน้าแสดงค่าความดัน
สูญญากาศ (5) คือชิ�นทดสอบ 

 

 
 

รูปที$ ก.3  ชุดทดสอบและการติดตั�งอุปกรณ์กบัชุดทดสอบ 
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ก.3  ขั�นตอนการทดสอบความดนั 
การทดสอบมีขั�นตอนต่างๆ ดงัแสดงในรูปที$ ก.4 
 

 
 

(ก)  ขั�นตอนการทดสอบถงับรรจุอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
 

 
 

(ข)  ขั�นตอนการทดสอบชุดผลกั 
 
รูปที$ ก.4  ขั�นตอนการทดสอบความดนั 
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ก.4  ผลการทดสอบความดนั 
การทดสอบความดนักบัอุปกรณ์ต่างๆ ของ ยานใตน้ํ� า BEMBAM-G2 และ BENBAM-G2 

ทดสอบดว้ยวิธีการเดียวกนั หลงัจากถอดชิ�นส่วนมาสาํรวจความเสียหายและการรั$วซึมของนํ� า พบว่า
ไม่มีความเสียหายใดๆเกิดขึ� นและไม่มีการรั$วซึมของนํ� าแต่อย่างใด ดังนั� นถังบรรจุอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และชุดผลกัสามารถนาํไปใชง้านจริงได ้มีความน่าเชื$อถือ และใชง้านใตน้ํ� าไดอ้ย่าง
ปลอดภยัที$ความลึก 5 เมตร 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ�ไฮโดรไดนามกิส์ของยานใต้นํ#า 
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การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ�ไฮโดรไดนามกิส์ของยานใต้นํ#า 
 

ข.1  ทฤษฎปีระกอบการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ�ไฮโดรไดนามิกส์ของยานใต้นํ#า 
จากสมการ (3.1) คือ ( ) τvvDvM =+& พิจารณาขณะเคลื�อนที�ในระนาบแนวนอน ตาม

แกน x และเวกเตอร์ของแรงและแรงบิดอินพุต )(τ  ในแต่ละแกนไม่เกี�ยวเนื�องกนั สมการ (3.1) 
สามารถเขียนอยูใ่นตวัแปรของการเคลื�อนที�แกน x ไดเ้ป็น  

 
                                                  ( ) ( ) xQLa xxKKxmm τ=+++ &&&&                                   (ข.1) 
 
โดยที�  m   คือมวลของยานใตน้ํ3 า 
 am  คือ มวลเพิ�มจากนํ3า ตามแนวแกน x 
 LK คือค่าสมัประสิทธิ5 ความหน่วงแบบเชิงเสน้ ตามแนวแกน x 
 QK คือค่าสมัประสิทธิ5 แรงตา้นอนัดบัสอง ตามแนวแกน x 
               xτ   คือแรงอินพตุ ตามแนวแกน x 
 x&    คือความเร็วของยานตามแนวแกน x  
               x&&    คือความเร่งของยานตามแนวแกน x  
 
จากสมการ (ข.1) am , LK และ QK คือสัมประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ของยานที�ตอ้งการทดลองหาค่า 
โดยใชห้ลกัการประมาณค่าแบบกาํลงัสอง (least square) [26] 
 

ข.2  อุปกรณ์ทดลองหาค่าสัมประสิทธิ�ไฮโดรไดนามิกส์ 
ในรูปที� ข.1 แสดงชุดทดลองและการติดตั3งยานใตน้ํ3 ากบัชุดทดลอง โดยอุปกรณ์หลกั

ประกอบดว้ย (1) คืออ่างนํ3 า ทาํหนา้ที�เป็นแหล่งนํ3 านิ�ง (2) คือรางนาํเลื�อน ทาํหนา้ที�บงัคบัการเคลื�อนที�
ให้เป็นเส้นตรง (3) คือ Encoder ทาํหนา้ที�เป็นเซนเซอร์วดัระยะการเคลื�อนที� (4) คือ PLC ทาํหนา้ที�
บนัทึกระยะการเคลื�อนที� (5) คือคอมพิวเตอร์ทาํหนา้ที�ควบคุมการบนัทึกค่าของ PLC และ (6) คือกอ้น
นํ3าหนกั ทาํหนา้ที�สร้างแรงฉุดคงที�   
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ข.3  วธีิการทดลองและแนวทางการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ�ไฮโดรไดนามิกส์ 
 

 
 

(ก)  ทดลองแรงฉุดตามแนวแกน 
 

 
 

(ข)  ทดลองแรงบิดฉุดรอบแกน 
 

รูปที1 ข.1  ส่วนประกอบหลกัของอุปกรณ์ทดลองและการติดตั3งยานใตน้ํ3 า 
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การทดลองเพื�อหาค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ตามแนวแกน กระทาํโดยใชแ้รงฉุดสุทธิ
คงที� 4 ค่า คือ 14.9, 24.5, 44.1 และ 83.3 นิวตนั ตามลาํดบักระทาํกบัยานใตน้ํ3 า ดงัแสดงในรูปที� ข.1(ก) 
และวดัค่าการตอบสนองของระยะทางการเคลื�อนที� ( x ) ตามช่วงเวลาที�กาํหนด ส่วนความเร็ว ( x& ) 
และความเร่ง ( x&& ) คาํนวณโดยใชห้ลกัการเชิงตวัเลขดงันี3  
 

t

xx
x ii

i ∆
−= +

+
1

1&                   (ข.2) 

 

t

xx
x ii

i ∆
−= +

+
&&

&& 1
1                   (ข.3) 

 
โดย t∆ คือช่วงเวลาสุ่มตวัอยา่ง โดยในการทดลองจะทาํการสุ่มตวัอยา่งตาํแหน่ง ( x ) ทุกๆ 0.1 วินาที 

ในทาํนองเดียวกนั การทดลองเพื�อหาค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์รอบแกน กระทาํโดย
ใชแ้รงบิดฉุดสุทธิคงที� 4 ค่า คือ 0.454, 0.907, 1.361 และ 1.815 นิวตนัเมตร ตามลาํดบั กระทาํกบัยาน
ใตน้ํ3 า ดงัแสดงในรูปที�  ข.1(ข) และวดัค่าการตอบสนองของมุมหนัเห (ψ ) ตามช่วงเวลาที�กาํหนด 
ส่วนค่าอื�นๆ หาโดยวิธีการเดียวกบัการทดลองตามแนวแกน และนาํผลที�ไดม้าประกอบการคาํนวณ
เพื�อหาค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ โดยมีแนวทางวิเคราะห์ 3 แนวทางดงันี3  

แนวทางที1 1 คาํนวณค่าสมัประสิทธิ5 ไฮไดรไดนามิกส์ am , LK และ QK  ทั3งสามตวัโดยใช้
ขอ้มูลของความเร็วและความเร่งที�คาํนวณไดจ้ากสมการ (ข.2) และ (ข.3)  

แนวทางที1 2 คาํนวณค่าสัมประสิทธิ5 ไฮไดรไดนามิกส์โดยใชข้อ้มูลของความเร็วที�ไดจ้าก
การทาํ curve fitting ของขอ้มูลความเร็วที�คาํนวณมาจากสมการ (ข.2) และความเร่งเป็นขอ้มูลที�ไดจ้าก
การหาอนุพนัธ์ของ curve fitting ขา้งตน้เทียบกบัเวลา และนาํผลของความเร็วและความเร่งที�ไดนี้3  ไป
คาํนวณค่าสมัประสิทธิ5 ไฮไดรไดนามิกส์ am , LK และ QK  ทั3งสามตวั 

แนวทางที1 3 คาํนวณค่าสมัประสิทธิ5 ไฮไดรไดนามิกส์โดยใชข้อ้มูลของความเร็วที�สภาวะคง
ตวัที�คาํนวณมาจากสมการ (ข.2) ไปคาํนวณค่า LK และ QK  ก่อน และหลงัจากนั3น นาํค่า LK และ 

QK  ที�ได ้ไปคาํนวณร่วมกบัความเร่งที�ไดต้ามแนวทางวิเคราะห์ที� 2 เพื�อหาค่า am  
 

ข.4  วธีิการคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ�ไฮโดรไดนามิกส์ 
          ข.4.1  การวิเคราะห์สาํหรับแนวทางที� 1 

          พิจารณากรณียานใตน้ํ3 าเริ�มเคลื�อนที�จากสภาวะหยดุนิ�ง จดัรูปสมการ (ข.1) ใหม่เป็น 



 88 

 
( )xmmxxKxK aQLx &&&&& +++=τ                                                  (ข.4) 

 
จากนั3นใชห้ลกัการประมาณค่าแบบกาํลงัสอง (least square) เพื�อประมาณหาค่า LK , QK

และ am  โดยจดัรูปสมการ (ข.4) ใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ เป็น 
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โดยที� ix , ix& และ ix&& คือตาํแหน่ง ความเร็ว และความเร่งที�เวลาต่างๆกนั ส่วน i =1, 2, 3…คือจาํนวน
ของตวัอย่าง (sample) จากการทดลองที�นาํมาวิเคราะห์ และคาํนวณหาค่าประมาณของ K  หรือ
เรียกวา่ LSK̂  จาก 
 

( ) τTT
LS HHHK

1ˆ −=                                                   (ข.6) 
 

ข.4.2  การวิเคราะห์สาํหรับแนวทางที� 2 
                  ทาํ curve fitting ของผลการทดลองช่วงที�ความเร็วยงัไม่คงที� โดยใชก้ารจาํลอง

ผลตอบสนองเป็นระบบลาํดบัที� 1 (first-order system) ความสัมพนัธ์ของความเร็วในทิศทาง x คือ x&

กบัเวลาเขียนเป็นฟังกช์ั�นไดเ้ป็น 
 











−=

−
τ
t

eAx 1&                                                                     (ข.7) 

 
โดยที� A คือค่าขนาด (amplitude) และ τ คือค่าคงที�ของเวลา ทั3งสองหาไดจ้ากผลทดลอง และหา
อนุพนัธ์ของสมการ (4.9) เทียบกบัเวลา จะไดเ้ป็นความเร่ง ( x&& ) หรือเขียนเป็นฟังกช็ั�นไดเ้ป็น 
 

( ) τ

τ

t

e
A

dt

xd
x

−
==

&
&&                                                                (ข.8) 
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จากนั3นใชข้อ้มูล ix& และ ix&& ที�ไดจ้ากสมการ (ข.7) และ (ข.8) คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิ5 ไฮไดร
ไดนามิกส์ ดว้ยสมการ (ข.5) และ (ข.6) เช่นเดียวกบัแนวทางที� 1 

ข.4.2  การวิเคราะห์สาํหรับแนวทางที� 3 
           กรณียานใตน้ํ3 าเริ�มเคลื�อนที�ความเร็วสมํ�าเสมอแลว้ พจน์ของความเร่ง x&&  จะ

กลายเป็นศูนย ์ดงันั3นสมการ (ข.4) จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 
 

xxKxK QLx &&& +=τ                                                           (ข.9) 
 

จากนั3นใชห้ลกัการประมาณค่าแบบกาํลงัสอง (least square) เพื�อประมาณหาค่า LK , QK  
โดยจดัรูปสมการ (ข.9) ใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น 

 

{

error
K

K

xxx

xxx

xxx

K

Q

L

H

iiixi

x

x

+




























=



















321

43421
&&&

MM

&&&

&&&

M

222

111

2

1

τ

τ

τ
τ

                                   (ข.10) 

 
และคาํนวณหาค่าประมาณของ K  คือ LSK̂  จาก ( ) τTT

LS HHHK
1ˆ −=  เมื�อไดค่้า LK  และ QK  

แลว้ ขั3นตอนต่อไปจดัรูปสมการ (ข.4) ใหม่เป็น 
 

( )xmmxxKxK aQLx &&&&& +=−−τ                                                 (ข.11) 
 
จากนั3นใชห้ลกัการ least square อีกครั3 งเพื�อประมาณหาค่า amm +  โดยจดัรูปสมการ (ข.11) อยูใ่นรูป
เมตริกซ์ไดเ้ป็น 
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และค่าประมาณของ K  คือ LSK̂  คาํนวณไดจ้าก 
 

( ) τTT
LS HHHK

1ˆ −=                                        (ข.13) 
 

ข.5  เกณฑ์การเลอืกค่าสัมประสิทธิ�ไฮโดรไดนามิกส์ที1เหมาะสมกบัยานใต้นํ#า 

เมื�อได้ชุดขอ้มูลของค่าสัมประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ จากการคาํนวณทั3งสามแนวทาง
ขา้งตน้ นาํชุดขอ้มูลที�ได ้แทนลงในสมการที� (ข.1) แลว้จาํลองดูผลตอบสนองของความเร็วดว้ย 
MATLAB/Simulink ดงัรูปที� ข.2 และทา้ยสุดก็เลือกชุดขอ้มูลที�ให้ผลตอบสนองใกลเ้คียงกบัผล
ทดลองจริงที�สุดเพื�อใชเ้ป็นตวัแทนของค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ของยานใตน้ํ3 า 

 

[Quadratic damp]
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[Linear damp]

KL

[Acceleration
 to velocity]

1
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|u|

Acc. Vel.

 
 

รูปที1 ข.2  แผนภาพกรอบแบบจาํลองพลวตัของยานใตน้ํ3 าที�สร้างจากสมการ (ข.1) เพื�อจาํลองผลดว้ย     
                MATLAB/Simulink 
 

ข.6  ผลการทดลองแรงฉุดคงที1กบัยานใต้นํ#า BEMBAM-G2 
ข.6.1  การทดลองการเคลื�อนที�เดินหนา้  
          ผลการทดลองประกอบกับการคาํนวณของการเคลื�อนที�เดินหน้าหรือตามแกน x 

ไดผ้ลดงัแสดงในรูปที� ข.3 
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(ก) ระยะทางกบัเวลา (จากการทดลอง) 
 

 
 

(ข) ความเร็วกบัเวลา 
 

รูปที1 ข.3  ผลการทดลองและผลการคาํนวณของการเคลื�อนที�เดินหนา้ 
 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วตอ่เวลา
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(ค) ความเร่ง x&& กบัเวลา 
 

รูปที1 ข.3  ผลการทดลองและผลการคาํนวณของการเคลื�อนที�เดินหนา้ (ต่อ) 
 

กราฟความสัมพันธ์ของความเร็วเชงิมุมกับเวลา
(เครื�องหมาย * แทนคา่ที�ไดจ้าก curve fitting)
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รูปที1 ข.4  ผลตอบสนองของความเร็วช่วง transient กบัผลจาก curve fitting 
 

เมื�อพิจารณาความเร็วชั�วขณะไดเ้วลาที�ผลตอบสนองเริ�มเขา้สู่ค่าคงที� ที�แรงฉุดเท่ากบั 4.9, 
24.5, 44.1 และ 83.3 นิวตนั มีค่าประมาณเท่ากบั 4, 4, 3, 3 วินาทีตามลาํดบัและทาํ curve fitting ของ
ผลตอบสนองความเร็วในช่วง transient ไดผ้ลดงัรูปที� 4.11 ผลตอบสนองความเร็วในช่วง transient 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเรง่กบัเวลา
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สาํหรับแรงฉุด 4.9, 24.5, 44.1, 83.3 นิวตนั ได ้amplitude ของความเร็ว ( A ) เป็น 0.11, 0.27, 0.38, 
0.51 และไดค่้าคงที�ของเวลา (τ ) เป็น 1, 1, 0.75, 0.75 ตามลาํดบั 

ข.6.1  การทดลองการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง 
                         ผลการทดลองประกอบกบัการคาํนวณของการหมุนรอบแกนแนวดิ�งไดผ้ลดงัแสดง
แสดงในรูปที�  ข.5 และผลการคาํนวณหาความเร็วหนัเหชั�วขณะตามแนวแกนแนวดิ�ง (ψ& ) ไดเ้วลาที�
ผลตอบสนองเริ�มเขา้สู่ค่าคงที� ที�แรงบิดฉุดเท่ากบั 0.454, 0.907, 1.361 และ 2.269 นิวตนัเมตร
โดยประมาณเท่ากบั 11, 11, 9, 9 วินาทีตามลาํดบั เมื�อทาํ curve fitting ของผลตอบสนองความเร็วหนั
เหในช่วง transient ไดผ้ลดงัแสดงในรูปที� ข.6  สาํหรับแรงฉุดบิด 0.454, 0.907, 1.361, 2.269  นิวตนั
เมตรได ้amplitude ของความเร็วหนัเป็น 0.31, 0.44, 0.56, 0.74 และไดค่้าคงที�ของเวลาเป็น 2.75, 2.75, 
2.25, 2.25 ตามลาํดบั โดยผลการคาํนวณตามแนวทางที� 1, 2 และ 3 แสดงในตารางที� ข.1 และนาํค่า
สมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์แทนในสมการ (ข.1) และจาํลองดว้ย MATLAB/Similink ไดผ้ลดงัรูปที� 
ข.7 และ ข.8 

 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างมุมแกว่กบัเวลา
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(ก) องศาการหนัเห ψ  กบัเวลา  
 
รูปที1 ข.5  ผลการทดลองและผลการคาํนวณของการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วตอ่เวลา
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(ข)  ความเร็วหนัเห ψ&  กบัเวลา 
 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเรง่กบัเวลา
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(ค)  ความเร่งหนัเห ψ&&  กบัเวลา 
 
รูปที1 ข.5  ผลการทดลองและผลการคาํนวณของการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง (ต่อ) 
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กราฟความสัมพันธ์ของความเร็วเชงิมุมกับเวลา
(เครื�องหมาย * แทนคา่ที�ไดจ้าก curve fitting)
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รูปที1 ข.6  ผลตอบสนองของความเร็วช่วง transient รอบแกนแนวดิ�งกบัผลจาก curve fitting 
 
ตารางที1 ข.1 สมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ได ้เมื�อนาํค่าต่างๆที�ไดม้าคาํนวณ 

เดินหนา้ แนวทางที� 1 แนวทางที� 2 แนวทางที� 3 

amm +  [kg] 8.0907 133.2060 143.2591 

LK  [N.s/m] 107.3427 8.8529 20.1603 

QK  [N.(s/m)2] 116.3427 308.8443 241.1425 
หมุนรอบแกนแนวดิ�ง แนวทางที� 1 แนวทางที� 2 แนวทางที� 3 
I  [kg.m2] 0.0870 7.0796 7.9708 

LK  [N.s/rad] 3.0057 0.4666 0.1192 

QK [N.(s/rad)2] 0.1486 3.4984 4.1228 

 
ข.6.3  การเลือกค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�เหมาะสมกบัยานใตน้ํ3 า 
          ผลการนาํค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�คาํนวณไดจ้ากทั3งสามแนวทางมาจาํลอง

ร่วมกบัแบบจาํลองพลวตัของยานใตน้ํ3 าแสดงดงัรูปที� ข.7 สาํหรับการเคลื�อนที�เดินหนา้ และรูปที� ข.8 
สาํหรับการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง โดยจากการทดลองสามารถอภิปรายผลไดด้งันี3   
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาที�แรงฉุดตา่งๆกัน
(act แทนผลที�ไดจ้ากการทดสอบ และ sim แทนผลที�ไดจ้ากการจําลอง)
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(ก)  ใชค่้าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทาง 1 
 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาที�แรงฉุดตา่งๆกัน
(act แทนผลที�ไดจ้ากการทดสอบ และ sim แทนผลที�ไดจ้ากการจําลอง)
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(ข)  ใชค่้าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทาง 2 
 

รูปที1 ข.7  ผลจาํลองดว้ย MATLAB/Simulink ของความเร็วเดินหนา้ 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาที�แรงฉุดตา่งๆกัน
(actual แทนผลที�ไดจ้ากการทดสอบ และ sim แทนผลที�ไดจ้ากการจําลอง)
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(ค) ใชค่้าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทาง 3 
 
รูปที1 ข.7  ผลจาํลองดว้ย MATLAB/Simulink ของความเร็วเดินหนา้ (ต่อ) 
 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วหันเหกับเวลาที�แรงฉุดบดิต่างๆกัน
(act แทนผลที�ไดจ้ากการทดสอบ และ sim แทนผลที�ไดจ้ากการจําลอง)
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(ก) ใชค่้าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทาง 1 
 

รูปที1 ข.8  ผลจาํลองดว้ย MATLAB/Simulink ของการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วหันเหกับเวลาที�แรงฉุดบดิต่างๆกัน
(act แทนผลที�ไดจ้ากการทดสอบ และ sim แทนผลที�ไดจ้ากการจําลอง)
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(ข)  ใชค่้าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทาง 2 
 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วหันเหกับเวลาที�แรงฉุดบดิต่างๆกัน
(act แทนผลที�ไดจ้ากการทดสอบ และ sim แทนผลที�ไดจ้ากการจําลอง)
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(ค)  ใชค่้าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทาง 3 
 
รูปที1 ข.8  ผลจาํลองดว้ย MATLAB/Simulink ของการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง (ต่อ) 
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พิจารณารูปที� ข.7 (ก) และ ข.8 (ก) พบว่าผลจาํลองมีความคลาดเคลื�อนจากผลทดลองสูง
มากค่า ดงันั3นค่าสัมประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทางที� 1 ไม่สามารถใชเ้ป็น ตวัแทนระบบ
ได ้ ต่อมาพิจารณารูปที� ข.7 (ข) และ ข.8 (ข) พบว่าผลการจาํลองการเคลื�อนที�และการหนัเหไดผ้ล
ใกลเ้คียงกบัการทดลองดี ดงันั3นค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทางที� 2 สามารถใชเ้ป็น
ตวัแทนระบบได ้ทา้ยสุดพิจารณารูปที� ข.7 (ค) และ ข.8 (ค) พบว่าผลการจาํลองการเคลื�อนที�และการ
หนัเหไดผ้ลใกลเ้คียงกบัการทดลองดีเช่นเดียวกบัแนวทางที� 2 แต่โดยรวม ผลการจาํลองจะลากผา่นผล
การทดลองจริงไดเ้ฉลี�ยดีกว่า ดงันั3นค่าสัมประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทางที� 3 จึงเหมาะที�
จะเป็นตวัแทนระบบมากที�สุด   

สรุป ค่าที�เหมาะสมที�จะใชเ้ป็นตวัแทนระบบของยาน BENBAM-G2 ที�มีมวลเท่ากบั 30 kg  
คือสาํหรับการเคลื�อนที�เดินหนา้ am , LK , QK  มีค่า 113.2591 kg, 20.1603 Ns/m, 241.1425 N.(s/m)2   
และสาํหรับการหมุน I , LK , QK  มีค่า 7.9708 kg.m2, 0.1192 N.s/rad  และ 4.1228 N.(s/rad)2  ตาม 
ลาํดบั 

และทาํการทดลองหาค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ของยานใตน้ํ3 า BEMNAM-G2 ในทิศ
สาํหรับการเคลื�อนที�อื�นๆ และขยายผลใชว้ิธีการเดียวกนันี3ทดสองกบัยานใตน้ํ3 า BENBAM-G3 ไดค่้าที�
เหมาะสมดงัตารางที� ข.2  

 
ตารางที1 ข.2  ค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�เหมาะสมกบัยานใตน้ํ3 า BENBAM-G2 และ              
                     BENMAB-G3 

ค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ BENBAM-G3 BENBAM-G2 

uX &
 

uX  
 

uuX  

υ&Y  

υY  

υυY  

wZ &
 

wZ  

wwZ  

424.67 kg 
23.5 Ns/m 
1415.7 N(s/m)2 
454.02 kg 
126.977 Ns/m 
218.61 N(s/m)2 
908.04 kg 
253.954 Ns/m 
437.22 N(s/m)2 

113.2591 kg 
20.1603 Ns/m 
241.1425 N(s/m)2 
113.2591 kg 
20.1603 Ns/m 
241.1425 N(s/m)2 
113.2591 kg 
20.1603 Ns/m 
 241.1425 N(s/m)2 
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ตารางที1 ข.2  ค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�เหมาะสมกบัยานใตน้ํ3 า BENBAM-G2 และ              
                     BENMAB-G3 (ต่อ) 

ค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ BENBAM-G3 BENBAM-G2 

rz NI &+  

rN  

rrN  

l.mn kg-ml+15.1885 kg-ml  
3.9267 N(s.rad) 
5.4667 N(s.rad)2 

7.9708 kgm2 
0.1192 N(s.rad) 
4.1228 N(s.rad)2 
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ภาคผนวก ค 
การทดลองหาสมรรถนะของชุดผลัก 
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การทดลองหาสมรรถนะของชุดผลัก 
 

ค.1  ภาพรวมของการทดลองหาสมรรถนะของชุดผลัก 
หลังจากการออกแบบและสรางชุดผลักแลว ไดทําการทดลองเพ่ือหาสมรรถนะของชุดผลัก 

ดวยวัถุประสงคดังนี้ 1) เพื่อหาคาแรงผลักสูงสุดท่ีชุดผลักทําได 2) เพื่อสรางสมการความสัมพันธของ
แรงผลักกับความเร็วรอบ สําหรับประกอบการออกแบบระบบควบคุมชุดผลัก และ 3) เพื่อใหม่ันใจได
วาชุดผลักที่นําไปใชเปนแรงฉุดอินพุตใหกับยานใตน้ํา BENBAM-G2 และ BENBAM-G3 มีความ
นาเช่ือถือและคลาดเคล่ือนท่ีอยูในระดับท่ียอมรับได ในข้ันตอนและวิธีการทดลอง ชุดผลักท้ังสองรุน
มีวิธีการที่แตกตางกัน โดยจะสอดกับการออกแบบของชุดผลักแตละรุน 
 

ค.2  การทดลองหาคาสมมรรถนะของชุดผลักสําหรับยานใตน้ํา BENBAM-G2 
ชุดผลักท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชกับยานใตน้ํา BENBAM-G2 นั้นเปนชุดผลักท่ีใชการ

ควบคุมแรงผลักผานวิธีการควบคุมความเร็วรอบของใบพัดโดยใชตัวควบคุมแบบลูบปด ควบคุม
ความเร็วรอบใบพัด ดังนั้นเพื่อใหไดแรงผลักท่ีสัมพันกับความเร็วรอบการหมุนของใบพัด เพื่อใชเปน
แรงอินพุต และเพื่อใหไดความเร็วของใบพัดท่ีมีความเท่ียงตรง จึงไดทําการทดลองหาคาสมรรถนะ
ของชุดผลักดวยการทดลองดังตอไปนี้  
        ค.2.1  การสอบเทียบ Tachometer 

  กอนนํา tachometer ไปใชวัดความเร็วรอบของมอเตอรชุดผลัก ไดมีการทดสอบเพ่ือหา
ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบจริง (ในหนวยรอบตอนาที) กับความเร็วรอบในรูปของ
แรงดันไฟฟาท่ีไดจาก Tachometer (ในหนวยโวลต) ดวยอุปกรณและวิธีการทดสอบดังนี้ 

1)  อุปกรณสอบเทียบ Tachometer 
     อุปกรณสอบเทียบ Tachometer (แสดงดังรูปท่ี ค.1) ประกอบดวยสองสวน สวนท่ีหนึ่ง

ทําหนาท่ีวัดรอบของ tachometer ในหนวยรอบตอนาที ประกอบดวย (1) คือมอเตอรชุดผลักทําหนาท่ี
กําเนิดรอบ ซ่ึงตอทรงไปยัง tachometer (2) คือเอ็นโคดเดอร (encoder) ทําหนาท่ีวัดมุมการหมุนของ
มอเตอรและ tachometer (3) คือบอรดอิเล็กทรอนิกส ทําหนาท่ีบันทึกคามุมท่ีไดจาก encoder และสง
คาไปยังคอมพิวเตอร ทุกๆ 0.1 วินาท่ี (4) คือคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมทําหนาท่ีบันทึกมุมการหมุน 
คํานวณอัตราการเปล่ียนแปลงของมุมเทียบกับเวลา (0.1 วินาที) และคํานวณความเร็วการหมุนออกมา
ในหนวยรอบตอนาที ซ่ึงความเร็วรอบท่ีไดนี้ถือเปนเกณฑมาตรฐาน สวนท่ีสองทําหนาท่ีวัดรอบใน
รูปของแรงดันไฟฟาท่ีไดจาก tachometer ในหนวยโวลต ประกอบดวย (5) คือโวลตมิเตอร 
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รูปท่ี ค.1  อุปกรณสอบเทียบ Tachometer  
 

2)  วิธีการสอบเทียบ 
      การทดสอบทําโดยจายแรงดันไฟฟา ใหมอเตอรชุดผลัก รอใหรอบน่ิงแลวอานคา

ความเร็วรอบในหนวยรอบตอนาที กับความเร็วรอบในหนวยโวลต จากกนั้นก็ทดสอบตามวิธีการเดิม
แตปรับระดับแรงดันเพื่อใหไดรอบท่ีแตกตางกัน  

3)  ผลการสอบเทียบ 
     จากการสอบเทียบไดผลดังรูปท่ี ค.2 เม่ือประมาณความสัมพันธของผลท่ีไดจากการ

ทดลองเปนสมการเชิงเสน ไดตามสมการ (ค.1)  
 

E
volt

rpm
500.33n 






                                                            (ค.1) 

 
เม่ือ n แทนความเร็วรอบ มีหนวยเปน rpm และ E แทนแรงดันไฟฟา มีหนวยเปน โวลต  

และในการใชงาน จํากัดความเร็วสูงสุดท่ี 2500 rpm เนื่องจากตัวควบคุมสามารถวัด
สัญญาณแรงดันไฟฟาไดสูงสุด 5 โวลต และความละเดียดของการวัดเทากับ 0.0196 โวลต ซ่ึงเทียบ
เปนความเร็วรอบได 10 rpm 
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กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุตกับความเร็วรอบของ Tachogenerator

n = 500.33xE

-4000

-2000

0

2000

4000

-6 -4 -2 0 2 4 6

แรงดันไฟฟาเอาตพุต (E,โวลต)

คว
าม
เร็ว

รอ
บ (

n, 
รอ
บต

อน
าที

)

คาจากการวัด เสนกราฟจากการทํา curve fitting

 
 
รูปท่ี ค.2  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาจาก tachometer กับความเร็วรอบ tachometer 
 
         ค.2.2  การทดสอบควบคุมความเร็วรอบและแรงผลักของชุดผลักในน้ํา 
                   เพื่อใหม่ันใจวา ผลท่ีไดจากการสอบเทียบ tachometer เม่ือนําไปประยุกตใชกับตัวควบคุม
การทํางานของชุดผลัก สามารถควบคุมความเร็วรอบไดโดยเกิดความคลาดเคล่ือนในระดับท่ียอมรับ
ได  จึงทดสอบควบคุมความเร็วรอบจริง โดยนําความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับความเร็วรอบ
ไปประดิษฐเปนโปรแกรมควบคุมความเร็วรอบแบบเปดปด (24/0 โวลต)  

  วิธีการทดสอบการทดสอบสมรรถนะชุดผลัก ทําโดย ควบคุมความเร็วรอบมอเตอรตาม
กําหนด และวัดแรงดึงท่ีไดจากตาช่ังแขวน โดยอุปกรณทดสอบแสดงดังรูปท่ี ค.3 และมีสวนประกอบ
หลักดังนี้ (1) คือตาช่ังแขวน ทําหนาท่ีวัดแรงดึง (2) คือแขนทดแรง ทําหนาท่ีทดแรงระหวางชุดผลัก
กับตาช่ัง (3) คือชุดควบคุมความเร็วมอเตอร ทําหนาท่ีควบคุมความเร็วมอเตอรท่ีรอบตางๆ (4) คือชุด
ทดสอบก็คือชุดผลัก 

จากการทดลองเม่ือขับชุดผลักในน้ํา ชุดผลักหมุนไดสูงสุดท่ีความเร็วรอบประมาณ 150 
rpm โดยสาเหตุท่ีทําใหความเร็วรอบลดลงอยางมาก เนื่องมาจาก แรงตานจากนํ้ามีคาสูง และมอเตอรท่ี
ใชทําชุดผลักมีกําลังนอย ดังนั้นจึงกําหนดการควบคุม ต้ังแต 0 ถึง 150 rpm และไดผลการทดสอบตาม
ตารางท่ี ค.1 และจากผลการทดสอบ ไดแรงผลักคาบวกและคาลบสูงสุดเทากับ 7 และ 13 N ตามลําดับ
และความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบสูงสุดท่ี 20% 
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รูปท่ี ค.3  การติดต้ังชุดผลักกับชุดทดสอบแรงผลัก 
 
ตารางท่ี ค.1  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักในน้ํา 

ความเร็วอางอิง (rpm) ความเร็วจริง 
(rpm) 

ผลตาง 
(rpm) 

คลาดเคล่ือน 
(%) 

แรงผลัก 
(N) 

150 140 10 7 13 
100 80 20 20 7.5 
50 40 10 20 3.5 
0 ไมหมุน 0 0 0 

-50 -40 10 20 2.2 
-100 -90 10 10 5.5 
-150 -140 10 7 7 
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ความเร็วรอบกับแรงผลัก

-200

-100

0

100

200

-15 -10 -5 0 5 10 15

แรงผลัก (N)

คว
าม
เร็ว

รอ
บ (

rpm
)

 
 

รูปท่ี ค.4  ผลทดสอบแรงผลักท่ีความเร็วรอบกําหนด 
 

ความเร็วรอบกับแรงผลัก

y = 12.105x

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10 12 14

แรงผลัก (N)

คว
าม
เร็ว

รอ
บ (

rpm
)

 
 

(ก) แรงผลักในทิศทางบวก 
 

รูปท่ี ค.5  ผลการทํา curve fitting แบบเชิงเสนของแรงผลักดานบวกและดานลบ 
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ความเร็วรอบ(-)กับแรงผลัก

y = 20.335x

-200

-150

-100

-50

0

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

แรงผลัก (N)

คว
าม
เร็ว

รอ
บ (

rpm
)

 
(ข)  แรงผลักทิศทางลบ 

 
รูปท่ี ค.5  ผลการทํา curve fitting แรงผลักดานบวกและดานลบ (ตอ) 
 

จากการทํา curve fitting ไดสมการเสนตรงของแรงผลักกับแรงผลักดานบวก (+) และดาน
ลบดังสมการ  (ค.2) และ (ค.3) ตามลําดับ 

 
12.1xy                                                                        (ค.2) 
20.3xy                                                                        (ค.3) 

 
เม่ือ y แทนความเร็วรอบ มีหนวยเปน rpm และ x แทนแรงผลัก มีหนวยเปน N  
 

ค.3  การทดลองหาคาสมมรรถนะของชุดผลักสําหรับยานใตน้ํา BENBAM-G3 
ชุดผลักท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชกับยานใตน้ํา BENBAM-G3 นั้นเปนชุดผลักท่ีใชการ

ควบคุมแรงผลักผานวิธีการเปล่ียนแปลงคาเปอรเซนต PWM ควบคุมแรงผลักโดยใชตัวควบคุมแบบ
ลูบเปด ดังนั้นเพื่อใหไดแรงผลักท่ีสัมพันกับเปอรเซนต PWM เพื่อนใชเปนแรงอินพุตท่ีมีความ
เท่ียงตรง ถึงไดทําการทดลองหาคาสมรรถนะของชุดผลักดวยการทดลองดังตอไปนี้  
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รูปท่ี ค.6  การติดต้ังชุดผลักกับชุดทดสอบแรงผลัก 
 

วิธีการทดสอบสมรรถนะชุดผลัก ทําโดยเปล่ียนควบคุมความเร็วรอบมอเตอรตามกําหนด 
และวัดแรงดึงท่ีไดจากตาช่ังแขวน  โดยอุปกรณทดสอบแสดงดังรูปท่ี  ค .6 ประกอบไปดวย
สวนประกอบหลักดังนี้ (1) คือตาช่ังแขวน ทําหนาท่ีวัดแรงดึง (2) คือขาท้ังประกองชุดผลัก ทําหนาท่ี
ประกองชุดผลักใหเคล่ือนตัวไดเฉพาะแนวดิ่ง (3) คือชุดทดสอบก็คือชุดผลัก ซ่ึงถูกตอเขากับชุด
ควบคุมความเร็วมอเตอร ท่ีทําหนาท่ีควบคุมเปอรเซนตคา PWM ของแรงดันไป 0/24 โวลต ท่ีจายให
เมอตอรชุดผลัก  

จากการทดลองเม่ือขับชุดผลักในน้ํา โดยเปล่ียนแปลงคาเปอรเซนต PWM จาก 0 ถึง 100 % 
โดยเพิ่มข้ึนทีละ 5 % ท้ังในทิศทาง CCW และ CW ไดผลดังตารางท่ี ค.2 และ ค.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี ค.2  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกา (CCW) 
คาเปอรเซนต PWM 

และทิศทางหมุน CCW 
แรงผลัก 

(N) 
คาเปอรเซนต PWM 

และทิศทางหมุน CCW 
แรงผลัก 

(N) 
0 0 55 2.6 
5 0.9 60 2.7 
10 1.2 65 2.7 
15 1.4 70 3.1 
20 1.6 75 3.1 
25 1.7 80 3.1 
30 1.8 85 3.1 
35 1.8 90 3.3 
40 2 95 3.3 
45 2.2 100 3.3 
50 2.3   

 

ตารางท่ี ค.3  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักทิศทางการหมุนตามเข็มนาฬิกา (CW) 
คาเปอรเซนต PWM 
และทิศทางหมุน CW 

แรงผลัก 
(N) 

คาเปอรเซนต PWM 
และทิศทางหมุน CW 

แรงผลัก 
(N) 

0 0 55 4 
5 1.3 60 4.5 
10 1.6 65 4.5 
15 1.9 70 5.1 
20 2.2 75 5.3 
25 2.4 80 5.5 
30 2.6 85 6.2 
35 2.8 90 6.4 
40 3.1 95 6.4 
45 3.4 100 6.4 
50 3.7   
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จากนั้นทําการจับคูชุดผลักสําหรับสรางแรงผลัก  1 , 2 และ 3 โดยวางแผนทิศทางการ
หมุนของใบพัดใหเสริฟแรงกัน ระหวาง CCW และ CW ดังรูปท่ี ค.7 และทํา curve fitting ไดสมการ
เสนตรงของแรงผลักท้ังดานบวก (+) และดานลบดังสมการ (ค.4)  

 
y = 13.44x                                                                            (ค.4) 

 
เม่ือ y แทน %PWM มีคาเปน % และ x แทนแรงผลัก 1 , 2 และ 3 มีหนวยเปน N  
 

แรงผลักกับ %PWM

y = 13.44x

-100

-75

-50

-25

0

25

50

75

100

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

แรงผลัก (N)

% 
PW

M

ผลทดลอง

curve fitting

 
 
รูปท่ี ค.7  สมรรถนะของชุดผลักสําหรับสรางแรงผลัก  1 , 2 และ 3  

 
สวน 4  จับคูชุดผลักโดยวางแผนทิศทางการหมุนของใบพัดใหเสริฟแรงกัน ระหวาง 

CCW กับ CCW และ CW กับ CW  ไดผลดังรูปท่ี ค.7 และทํา curve fitting ไดสมการเสนตรงของแรง
ผลักท้ังดานบวก (+) และดานลบดังสมการ  (ค.5) และ (ค.6) ตามลําดับ 

 
y = 32.307x2 + 7.2444x                                                       (ค.5) 
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y = 17.358x2 + 87.393x                                                       (ค.6) 
 

เม่ือ y แทน %PWM มีคาเปน % และ x แทนแรงผลักท่ีใชสรางแรงบิด 3  มีหนวยเปน N  
 

แรงบิด vs %PWM
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รูปท่ี ค.8  ผลทดสอบแรงผลักท่ีความเร็วรอบกําหนด 
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แรงบิด vs %PWM Direction+

y = 32.307x2 + 7.2444x
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(ก) แรงผลักในทิศทางบวก 
 

แรงบิด vs %PWM Direction-

y = 17.358x2 + 87.393x
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(ข)  แรงผลักทิศทางลบ 
 

รูปท่ี ค.9  ผลการทํา curve fitting แรงผลักดานบวกและดานลบ 
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ภาคผนวก ง 

การหาสมการพลศาสตร์ของยานใต้นํ�า BEMBAM-G3 
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การหาสมการพลศาสตร์ของยานใต้นํ�า BEMBAM-G3 
 

ง.1  ภาพรวมของการหาสมการพลศาสตร์ของยานใต้นํ�า BEMBAM-G3 
ยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 จะรองรับการเคลื อนที  4 ลกัษณะคือ เคลื อนที หนา้-หลงั ซา้ย-ขวา 

ดาํขึ�น-ลง และหมุนรอบแกนแนวดิ ง ซึ งทั�งหมดมีความอิสระในการเคลื อนที เท่ากบั 4 หรือ 4-DOF  
ในการออกแบบ ไดว้างแผนการเคลื อนที ของตวัยานโดยใชชุ้ดผลกั 4 คู่ แต่ละคู่ทาํหนา้ที ขบัเคลื อน
เพียง 1 DOF เท่านั�น และหลงัจากหาสมการพลศาสตร์ของยานไดแ้ลว้ ทาํการจดัสมการใหอ้ยูใ่นรูป
ทั วไปของสมการสถานะ เพื อใชส้าํหรับออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะต่อไป 

 

ง.2)  การจดัสรรชุดผลกั 
ลกัษณะการเคลื อนที ในทิศทางที  หนา้-หลงั ซา้ย-ขวา ดาํขึ�น-ลง และหมุนรอบแกนแนวดิ ง 

ดงัรูปที  ง.1  และการจดัสรรหนา้ที ของชุดผลกัดงัแสดงในตารางที  ง.1  
 

 
 

รูปที. ง.1  ทิศทางการเคลื อนที ของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 
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ตารางที. ง.1 การจดัสรรชุดผลกัของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 

การเคลื อนที  
หมายเลขชุดผลกั 

คู่ที  1 คู่ที  2 คู่ที  3 คู่ที  4 

1)  เคลื อนที หนา้-หลงั /    

2)  เคลื อนที ซา้ย-ขวา  /   
3)  ดาํขึ�น-ลง   /  
4)  หมุนรอบแกนแนวดิ ง    / 

 
กาํหนดให ้ 1τ คือแรงที ขบัเคลื อนยานใหเ้คลื อนที หนา้ – หลงั ( }{BX ) 2τ คือแรงที ขบัเคลื อนยานให้
เคลื อนที ซา้ย - ขวา ( }{BY ) 3τ  คือแรงที ขบัเคลื อนยานใหด้าํขึ�น - ลงแนวดิ ง ( }{BZ ) และ 4τ  คือแรงบิด
ที ขบัเคลื อนยานใหห้มุนรอบแกน }{BZ  
 

ง.3)  แบบจาํลองพลวตัของยานใต้นํ�า BEMBAM-G3 
จากสมการที  (2.25) - (2.27) ตามลาํดบัคือ 

 

( ) ( ) ( ) τηgvvDvvCvM =+++&  
 

[ ]Trqpwvu=v  
 

[ ]Tzyx ψθφ=η  
 

เมื อประยกุตใ์ชก้บัยานใตน้ํ� า “BENBAM-3” ที ถูกออกแบบใหมี้ความมีความสมมาตรทั�ง 3 
ระนาบ แรงลอยตวักระทาํผ่านตาํแหน่งจุดศูนยถ่์วงของยาน นํ� าหนักของยานเท่ากับแรงลอยตวั 
( BW = ) หรือยานใตน้ํ� าจะลอยอยา่งเป็นกลาง มีความเร็วในการเคลื อนที ต ํ า (0-0.5 เมตรต่อวินาที) 
ไม่มีการเคลื อนที ควบในแต่ละแกน และโดยปกติจะวางตวัอยู่ในระนาบ ( 0== θφ ) และมีการ
เคลื อนที เฉพาะ หนา้-หลงั ซา้ย-ขวา ดาํขึ�น-ลง และหมุนรอบแกนแนวดิ ง ดงันั�น จากสมการ ขา้งตน้ 
สามารถลดรูปเป็น                       
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                                             ( ) τvvDvM =+&                                                               (ง.1) 
 

[ ]Trwvu=v                                                             (ง.2) 
 

[ ]Tzyx ψ=η                                                            (ง.3) 
 
เมตริกซ์  M  และ ( )vD  ลดรูปเป็น 
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ส่วนเวกเตอร์ของแรงและแรงบิดอินพตุ τ  สามารถเขียนอยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น 
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โดยที  
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จากแบบจาํลองพลวตัยานใตน้ํ� า BENBAM-3 ที ไดด้งัสมการที  (ง.1) นั�นเป็นระบบที ไม่เป็น
เชิงเส้น โดยสามารถสังเกตุไดจ้ากพจน์ของเมตริกซ์ ( )vD  เพื อใหง่้ายต่อการออกแบบระบบควบคุม 
จึงทาํการประมาณเป็นระบบแบบเชิงเสน้รอบจุดสมดุล 0v ไดด้งันี�   

 
( )

τv
v

vM ∆=∆
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∂+∆
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d
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f
&                                                      (ง.7) 

 
เมื อ  
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โดย ที สภาวะสมดุล กาํหนดให้ ความเร็วหน้า-หลงั ซ้าย-ขวา มีค่าเป็น 0 หรือคงที  ( 0== vu ) 
ตาํแหน่งของความลึกมีค่าคงที  ( 0== wz& ) และมุมหันเหมีค่าคงที  ( 0== rψ& ) และแทนค่าที 
สภาวะสมดุลดว้ยตวัหอ้ย 0 จะได้ 00 =v , 0=ov&   และ   0=oτ   ดงันั�นจะได ้       
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เมื อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที   (ง.7) จะได ้
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                                                                                                                                                       (ง.13) 
 
จากสมการที  (ง.13) พลศาสตร์ของการเคลื อนที ทั�ง 4 ทิศทางเป็นอิสระไม่ขึ�นแก่กนั ดงันั�นสามารถ
แยกเป็น 4 สมการคือ 
 

( ) ( ) 1τ=++ uXuXm uux &
&                                                          (ง.14) 

 
( ) ( ) 2τ=++ vYvYm vvy &

&                                                         (ง.15) 
 

( ) ( ) 3τ=++ wZwZm wwz &
&                                                          (ง.16) 

 
( ) ( ) 4τ=++ rNrNI rrz &

&                                                          (ง.17) 
 
หรือเขียนอยูใ่นเทอรมของ x , y , z และ ψ  ไดเ้ป็น 
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                                           ( ) ( )( ) 1τ=++ xXxXm uux &&&
&                                                         (ง.18) 

 
( ) ( ) 2τ=++ yYyXm vyy &&&

&                                                        (ง.19) 
 

                                                  ( ) ( ) 3τ=++ zZzZm ww &&&&                                          (ง.20) 
 

                                              ( ) ( ) 4τψψ =++ &&&
& rrz NNI                                               (ง.21) 

 
สรุป สมการพลวตัที ไดข้า้งตน้ สามารถออกแบบตวัควบคุมแยกเป็น 4 ตวั อิสระกนัคือ ตวั

ควบคุมความเร็วหนา้ - หลงั ( u ) ตวัควบคุมความเร็วซา้ย - ขวา ( v ) ตวัควบคุมความลึก ( z ) และตวั
ควบคุมองศาหนัเห (ψ ) 
 

ง.4)  สมการสถานะของของยานใต้นํ�า BEMBAM-G3 

รูปทั วไปของสมการสมรรถนะคือ  ( )
BuAx

x +=
dt

d และ DuCxy +=  

          ง.4.1  การเคลื อนที หนา้ – หลงั  
                    สําหรับการเคลื อนที หน้า-หลงั เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมความเร็ว (u ) ดังนั�นจาก
สมการ ที  (ง.18) พิจารณาเป็นระบบอนัดบัที หนึ ง โดยมีตวัแปรสถานะเพียงตวัเดียว โดยกาํหนดให ้ตวั
แปรสถานะ [ ]u=1x  และเอาตพ์ุตที ตอ้งการควบคุมคือความเร็ว ( u ) เมื อจดัรูปสมการที  (ง.18) ใหม่ 
และโดยแทน x&  และ x&&  ดว้ยตวัแปรสถานะ ไดเ้ป็น 
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uy
1

1
C

=                                                                           (ง.23) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 ไดเ้ป็น 
 
                                              [ ]0475.01 −=A , [ ]00202.01 =B  และ [ ]11 =C  
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          ง.4.2  การเคลื อนที ซา้ย – ขวา 
                     สําหรับการเคลื อนที ซ้าย-ขวา เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมความเร็ว (υ ) ดังนั�นจาก
สมการที  (ง.19) พิจารณาเป็นระบบอนัดบัที หนึ ง โดยมีตวัแปรสถานะเพียงตวัเดียว โดยกาํหนดให ้ตวั
แปรสถานะ [ ]υ=2x  และเอาตพ์ุตที ตอ้งการควบคุมคือความเร็ว  (υ )เมื อจดัรูปสมการที  (ง.19) ใหม่ 
และโดยแทน y&  และ y&&  ดว้ยตวัแปรสถานะ ไดเ้ป็น 
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[ ]{[ ]υ

2

1
C

=y                                                                          (ง.25) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 ไดเ้ป็น 
 
                                              [ ]2423.02 −=A , [ ]00191.02 =B , [ ]12 =C  

 
          ง.4.3  การเคลื อนที ขึ�น - ลง แนวดิ ง 

   สาํหรับการเคลื อนที ขึ�น-ลงแนวดิ ง เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมความลึก ( z ) ดงันั�นจาก
สมการที  (ง.19) สามารถพิจารณาเป็นระบบอนัดบัที สอง โดยมีตวัแปรสถานะสองตวั โดยกาํหนดให ้

ตวัแปรสถานะ 







=

w

z
3x และเอาตพ์ตุคือ z และจดัรูปสมการที  (ง.19) ใหม่ 
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+
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Z
w w

&
&                                                       (ง.26) 

 
และ                                               zw &=                                                                                      (ง.27) 

 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั วไปของสมการสถานะ ไดเ้ป็น 
 



 121 

( )
{ {

3

3
3

3

3

1
0

0

10
τ

43421
&

44 344 21

&
&&

B
X

A















+
+































+
−=









ww

w

dt

xd

Zmz

z

Zm

Z
w

w                            (ง.28) 

 

[ ] 
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                                                                          (ง.29) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 ไดเ้ป็น 
 

                                              

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




−
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
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
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0
3B , [ ]013 =C  

 
          ง.4.3  การเคลื อนที รอบแกนแนวดิ ง 

   สําหรับการเคลื อนที ขึ�น-ลงแนวดิ ง เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมมุมแก่ง ψ  ดงันั�นจาก
สมการที  (ง.20) สามารถพิจารณาเป็นระบบอนัดบัที สอง โดยมีตวัแปรสถานะสองตวั โดยกาํหนดให ้

ตวัแปรสถานะ 







=

r

ψ
4x และเอาตพ์ตุคือ ψ และจดัรูปสมการที  (ง.20) ใหม่ 
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&                                                      (ง.30) 

                                           
และ                                                    ψ&=r                                                                                  (ง.31) 
 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั วไปของของสมการสถานะไดเ้ป็น  
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                                             [ ] 







=
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y                                                                                 (ง.33) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 ไดเ้ป็น 
 

                                        








−
=

2196.00

10
4A , 








=

05593.0

0
4B , [ ]014 =C  

 



 123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

การหาสมการพลศาสตร์ของยานใต้นํ�า BEMBAM-G2 
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การหาสมการพลศาสตร์ของยานใต้นํ�า BEMBAM-G2 
 

จ.1  ภาพรวมของการหาสมการพลศาสตร์ของยานใต้นํ�า BEMBAM-G2 
ยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 จะรองรับการเคลื!อนที! 6 ลกัษณะคือ เคลื!อนที!หนา้-หลงั ซา้ย-ขวา 

ดาํขึ
น-ลง และหมุนรอบแกนแนวทั
ง 3 แกน คือแกน x, y และ z ซึ! งทั
งหมดมีความอิสระในการ
เคลื!อนที!เท่ากบั 6 หรือ 6-DOF  แต่ในการออกแบบระบบควบคุมจริง จะกาํหนดให้ยานใตน้ํ
 า 
BENBAM-G2 สามารถเคลื!อนที! 4 ลกัษณะท่านั
น ซึ! งก็คือ 1) เคลื!อนที!หนา้-หลงั 2) ซา้ย-ขวา 3) ดาํ
ขึ
น-ลง และ 4)หมุนรอบแกนแนวดิ!ง และวางแผนการเคลื!อนที!ของตวัยานโดยใชชุ้ดผลกัเพียง 3 คู่ แต่
จะแบ่งให้ระบบควบคุมหรือพลศาสตร์ของยานเป็น 2 โหมด เพื!อให้ชุดผลกัแต่ละคู่ทาํหน้าที!
ขบัเคลื!อนเพียง 1 DOF เท่านั
น และหลงัจากหาสมการพลศาสตร์ของยานไดแ้ลว้ ทาํการจดัสมการให้
อยู่ในรูปทั!วไปของสมการสถานะ เพื!อใชส้ําหรับออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะ
ต่อไป 

 

จ.2)  การจดัสรรชุดผลกั 
ลกัษณะการเคลื!อนที!ในทิศทางที! หนา้-หลงั ซา้ย-ขวา ดาํขึ
น-ลง และหมุนรอบแกน

แนวดิ!ง ดงัรูปที! จ.1  และการจดัสรรหนา้ที!ของชุดผลกัดงัแสดงในตารางที! จ.1  
 

 
 

รูปที- จ.1  ทิศทางการเคลื!อนที!ของยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 

ขึ �น (-z) 

ลง (+z) 

หน้า (+x) 

หลงั (-x) 

ขวา (+y) 

ซ้าย (-y) 
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ตารางที- จ.1 การจดัสรรชุดผลกัของยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 

โหมด การเคลื!อนที! 
หมายเลขชุดผลกั 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

1.1 เคลื!อนที!หนา้-หลงั / /       

1.2 หมุนรอบแกนแนวดิ!ง   / /     
1.3 ดาํขึ
น-ลง     / /   

2 
2.1 เคลื!อนที!ซา้ย-ขวา   / /     
2.2 หมุนรอบแกนแนวดิ!ง / /       
2.3 ดาํขึ
น-ลง     / /   

 

 
 
รูปที- จ.2 การเคลื!อนที!โหมด 1 และ 2 ของยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 

 
วางแผนการเคลื!อนที!ในโหมด 1  โดยกาํหนดให้  1τ คือแรงที!ขบัเคลื!อนยานให้เคลื!อนที!

หนา้ - หลงั ( }{BX ) 2τ  คือแรงบิดที!ขบัเคลื!อนยานใหห้มุนรอบแกน }{BZ 3τ  คือแรงที!ขบัเคลื!อนยาน
ใหด้าํขึ
น - ลงแนวดิ!ง ( }{BZ ) 

วางแผนการเคลื!อนที!ในโหมด 2 โดยกาํหนดให ้ 4τ คือแรงที!ขบัเคลื!อนยานใหเ้คลื!อนที!ซา้ย 
- ขวา ( }{BY ) 5τ คือแรงบิดที!ขบัเคลื!อนยานใหห้มุนรอบแกน }{BZ และ 3τ  คือแรงที!ขบัเคลื!อนยานให้
ดาํขึ
น - ลงแนวดิ!ง ( }{BZ ) เช่นเดียวกบัโหมด 1 
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จ.3) แบบจาํลองพลวตัของยานใต้นํ�า BEMBAM-G2 ในการทาํงานโหมด 1 
จากสมการที! (2.25) - (2.27) ตามลาํดบัคือ 

 

( ) ( ) ( ) τηgvvDvvCvM =+++&  
 

[ ]Trqpwvu=v  
 

[ ]Tzyx ψθφ=η  
 

เมื!อประยกุตใ์ชก้บัยานใตน้ํ
 า “BENBAM-2” ที!ถูกออกแบบใหมี้ความมีความสมมาตรทั
ง 3 
ระนาบ แรงลอยตวักระทาํผ่านตาํแหน่งจุดศูนยถ่์วงของยาน นํ
 าหนักของยานเท่ากับแรงลอยตวั 
( BW = ) หรือยานใตน้ํ
 าจะลอยอยา่งเป็นกลาง มีความเร็วในการเคลื!อนที!ต ํ!า (0-0.5 เมตรต่อวินาที) 
ไม่มีการเคลื!อนที!ควบในแต่ละแกน และโดยปกติจะวางตัวอยู่ในระนาบ ( 0== θφ ) แลมีการ
เคลื!อนที!เฉพาะ “หนา้-หลงั ดาํขึ
น-ลง และหมุนรอบแกนแนวดิ!ง” ดงันั
น จากสมการ ขา้งตน้ สามารถ
ลดรูปเป็น  

                              
                                             ( ) τvvDvM =+&                                                               (จ.1) 

 
[ ]Trwu=v                                                                (จ.2) 

 
[ ]Tzx ψ=η                                                               (จ.3) 

 
เมตริกซ์  M  และ ( )vD  ลดรูปเป็น 
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ส่วนเวกเตอร์ของแรงและแรงบิดอินพตุ τ  สามารถเขียนอยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น 
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โดยที! 
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จากแบบจาํลองพลวตัยานใตน้ํ
 า BENBAM-2 ที!ไดด้งัสมการที! (จ.1) นั
นเป็นระบบที!ไม่เป็น

เชิงเส้น โดยสามารถสังเกตุไดจ้ากพจน์ของเมตริกซ์ ( )vD  เพื!อใหง่้ายต่อการออกแบบระบบควบคุม 
จึงทาํการประมาณเป็นระบบแบบเชิงเสน้รอบจุดสมดุล 0v ไดด้งันี
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τv
v
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เมื!อ  
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โดย ที!สภาวะสมดุล กาํหนดให ้ความเร็วหนา้-หลงั มีค่าเป็น 0 หรือคงที! ( 0=u ) ตาํแหน่งของความ
ลึกมีค่าคงที! ( 0== wz& ) และมุมหนัเหมีค่าคงที! ( 0== rψ& ) และแทนค่าที!สภาวะสมดุลดว้ยตวัหอ้ย 
0 จะได้ 00 =v , 0=ov&   และ   0=oτ   ดงันั
นจะได ้       
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เมื!อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที!  (จ.7) จะได ้
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จากสมการที! (จ.13) พลศาสตร์ของการเคลื!อนที!ทั
ง 3 ทิศทางเป็นอิสระไม่ขึ
นแก่กนั ดงันั
นสามารถ
แยกเป็น 3 สมการคือ 
 

( ) ( ) 1τ=++ uXuXm uux &
&                                                          (จ.14) 

 
( ) ( ) 3τ=++ wZwZm wwz &

&                                                        (จ.15) 
 

( ) ( ) 2τ=++ rNrNI rrz &
&                                                          (จ.16) 
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หรือเขียนอยูใ่นเทอรมของ x , z และ ψ  ไดเ้ป็น 
 

                                           ( ) ( )( ) 1τ=++ xXxXm uux &&&
&                                                         (จ.17) 

 
( ) ( ) 3τ=++ zZzZm ww &&&&                                                        (จ.18) 

 
                                                  ( ) ( ) 2τψψ =++ &&&

& rrz NNI                                          (จ.19) 
 

 
สรุป สมการพลวตัที!ไดข้า้งตน้ สามารถออกแบบตวัควบคุมในโหมด 1 แยกเป็น 3 ตวั 

อิสระกนัคือ ตวัควบคุมความเร็วหนา้ - หลงั ( u ) ตวัควบคุมความลึก ( z ) และตวัควบคุมองศาหนัเห 
(ψ ) 
 

จ.4)  สมการสถานะของของยานใต้นํ�า BEMBAM-G2 ในการทาํงานโหมด 1 

รูปทั!วไปของสมการสมรรถนะคือ  ( )
BuAx

x +=
dt

d และ DuCxy +=  

          จ.4.1  การเคลื!อนที!หนา้ – หลงั  
                     สําหรับการเคลื!อนที!หน้า-หลงั เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมความเร็ว ( u ) ดงันั
นจาก
สมการ ที! (จ.17) พิจารณาเป็นระบบอนัดบัที!หนึ!ง โดยมีตวัแปรสถานะเพียงตวัเดียว โดยกาํหนดให ้
ตวัแปรสถานะ [ ]u=1x  และเอาตพ์ุตที!ตอ้งการควบคุมคือความเร็ว (u ) เมื!อจดัรูปสมการที! (จ.17) 
ใหม่ และโดยแทน x&  และ x&&  ดว้ยตวัแปรสถานะ ไดเ้ป็น 
 

{ }
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+
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








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



+
−=

uu

u
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xd
Xm

u
Xm

X
u                            (จ.20) 

 
[ ]
{

uy
1

1
C

=                                                                           (จ.21) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 ไดเ้ป็น 
 



 130 

[ ]1407.01 −=A , [ ]007.01 =B  และ [ ]11 =C  
 

          จ.4.2  การเคลื!อนที!ซา้ย – ขวา 
                     ไม่มีในการเคลื!อนที!ของโหมด 1 

 
          จ.4.3  การเคลื!อนที!ขึ
น - ลง แนวดิ!ง 

   สาํหรับการเคลื!อนที!ขึ
น-ลงแนวดิ!ง เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมความลึก ( z ) ดงันั
นจาก
สมการที! (จ.18) สามารถพิจารณาเป็นระบบอนัดบัที!สอง โดยมีตวัแปรสถานะสองตวั โดยกาํหนดให ้

ตวัแปรสถานะ 







=

w

z
3x และเอาตพ์ตุคือ z และจดัรูปสมการที! (จ.18) ใหม่ 

 

3τ+








+
−= w

wZm

Z
w w

&
&                                                       (จ.22) 

 
และ                                               zw &=                                                                                      (จ.23) 

 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั!วไปของสมการสถานะ ไดเ้ป็น 
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[ ] 







=

z

z
y

&321
3

01
C

                                                                          (จ.25) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 ไดเ้ป็น 
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          จ.4.3  การเคลื!อนที!รอบแกนแนวดิ!ง 
   สําหรับการเคลื!อนที!ขึ
น-ลงแนวดิ!ง เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมมุมแก่ง ψ  ดงันั
นจาก

สมการที! (จ.19) สามารถพิจารณาเป็นระบบอนัดบัที!สอง โดยมีตวัแปรสถานะสองตวั โดยกาํหนดให ้

ตวัแปรสถานะ 







=

r

ψ
2x และเอาตพ์ตุคือ ψ และจดัรูปสมการที! (จ.19) ใหม่ 
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&                                                      (จ.26) 

                                           
และ 

                                                    ψ&=r                                                                                 (จ.27) 
 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั!วไปของของสมการสถานะไดเ้ป็น  
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                                             [ ] 




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
=

ψ
ψ
&321
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01
C

y                                                                                 (จ.29) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 ไดเ้ป็น 
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จ.5)  แบบจาํลองพลวตัของยานใต้นํ�า BEMBAM-G2 ในการทาํงานโหมด 2 
จากสมการที! (2.25) - (2.27) ตามลาํดบัคือ 

 

( ) ( ) ( ) τηgvvDvvCvM =+++&  
 

[ ]Trqpwvu=v  
 

[ ]Tzyx ψθφ=η  
 

เมื!อประยุกตใ์ชก้บัยานใตน้ํ
 า “BENBAM-2” ที!ถูกออกแบบให้มีความมีความสมมาตรทั
ง 3 
ระนาบ แรงลอยตวักระทาํผ่านตาํแหน่งจุดศูนยถ่์วงของยาน นํ
 าหนักของยานเท่ากับแรงลอยตวั 
( BW = ) หรือยานใตน้ํ
 าจะลอยอยา่งเป็นกลาง มีความเร็วในการเคลื!อนที!ต ํ!า (0-0.5 เมตรต่อวินาที) 
ไม่มีการเคลื!อนที!ควบในแต่ละแกน และโดยปกติจะวางตวัอยู่ในระนาบ ( 0== θφ ) และมีการ
เคลื!อนที!เฉพาะ “ซา้ย-ขวา ดาํขึ
น-ลง และหมุนรอบแกนแนวดิ!ง” ดงันั
น จากสมการ ขา้งตน้ สามารถ
ลดรูปเป็น                       

                              
                                             ( ) τvvDvM =+&                                                               (จ.30) 

 
[ ]Trwυ=v                                                                (จ.31) 

 
[ ]Tzy ψ=η                                                               (จ.32) 

 
เมตริกซ์  M  และ ( )vD  ลดรูปเป็น 
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ส่วนเวกเตอร์ของแรงและแรงบิดอินพตุ τ  สามารถเขียนอยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น 
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โดยที! 
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จากแบบจาํลองพลวตัยานใตน้ํ
 า BENBAM-2 ที!ไดด้งัสมการที! (จ.30) นั
นเป็นระบบที!ไม่

เป็นเชิงเส้น โดยสามารถสังเกตุไดจ้ากพจน์ของเมตริกซ์ ( )vD  เพื!อให้ง่ายต่อการออกแบบระบบ
ควบคุม จึงทาํการประมาณเป็นระบบแบบเชิงเสน้รอบจุดสมดุล 0v ไดด้งันี
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เมื!อ  
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โดย ที!สภาวะสมดุล กาํหนดให ้ความเร็วซา้ย-ขวา มีค่าเป็น 0 หรือคงที! ( 0=υ ) ตาํแหน่งของความลึก
มีค่าคงที! ( 0== wz& ) และมุมหนัเหมีค่าคงที! ( 0== rψ& ) และแทนค่าที!สภาวะสมดุลดว้ยตวัหอ้ย 0 
จะได้ 00 =v , 0=ov&   และ   0=oτ   ดงันั
นจะได ้       
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เมื!อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที!  (จ.36) จะได ้
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จากสมการที! (จ.43) พลศาสตร์ของการเคลื!อนที!ทั
ง 3 ทิศทางเป็นอิสระไม่ขึ
นแก่กนั ดงันั
นสามารถ
แยกเป็น 3 สมการคือ 
 

( ) ( ) 4τυυ υυ =++ YYmy &
&                                                          (จ.44) 
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( ) ( ) 3τ=++ wZwZm wwz &
&                                                        (จ.45) 

 
( ) ( ) 5τ=++ rNrNI rrz &

&                                                          (จ.46) 
 

หรือเขียนอยูใ่นเทอรมของ x , z และ ψ  ไดเ้ป็น 
 

                                           ( ) ( ) 4τυυ =++ yYyYmy &&&
&                                                         (จ.47) 

 
( ) ( ) 3τ=++ zZzZm ww &&&&                                                        (จ.48) 

 
                                                  ( ) ( ) 5τψψ =++ &&&

& rrz NNI                                          (จ.49) 
 

 
สรุป สมการพลวตัที!ไดข้า้งตน้ สามารถออกแบบตวัควบคุมในโหมด 2 แยกเป็น 3 ตวั 

อิสระกนัคือ ตวัควบคุมความเร็วซา้ย - ขวา (υ ) ตวัควบคุมความลึก ( z ) และตวัควบคุมองศาหนัเห 
(ψ ) 
 

จ.6)  สมการสถานะของของยานใต้นํ�า BEMBAM-G2 ในการทาํงานโหมด 2 

รูปทั!วไปของสมการสมรรถนะคือ  ( )
BuAx

x +=
dt

d และ DuCxy +=  

          จ.6.1  การเคลื!อนที!หนา้ – หลงั  
                     ไม่มีในการเคลื!อนที!ของโหมด 2 
          จ.6.2  การเคลื!อนที!ซา้ย – ขวา 
                     สําหรับการเคลื!อนที!ซ้าย-ขวา เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมความเร็ว (υ ) ดังนั
นจาก
สมการที! (ง.47) พิจารณาเป็นระบบอนัดบัที!หนึ!ง โดยมีตวัแปรสถานะเพียงตวัเดียว โดยกาํหนดให ้ตวั
แปรสถานะ [ ]υ=4x  และเอาตพ์ุตที!ตอ้งการควบคุมคือความเร็ว  (υ )เมื!อจดัรูปสมการที! (ง.47) ใหม่ 
และโดยแทน y&  และ y&&  ดว้ยตวัแปรสถานะ ไดเ้ป็น 
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แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 ไดเ้ป็น 
 

[ ]1407.04 −=A , [ ]007.04 =B  และ [ ]14 =C  
 

          จ.6.3  การเคลื!อนที!ขึ
น - ลง แนวดิ!ง 
   การเคลื!อนที!ขึ
น-ลงแนวดิ!ง ในโหมด 2 จะเป็นเช่นเดียวกบั โหมด 1 เพราะไดอ้อกแบบให้

ใชแ้รงฉุดอินพตุเดียวกนัคือ 3τ  
          จ.4.3  การเคลื!อนที!รอบแกนแนวดิ!ง 

   สําหรับการเคลื!อนที!ขึ
น-ลงแนวดิ!ง เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมมุมแก่ง ψ  ดงันั
นจาก
สมการที! (จ.49) สามารถพิจารณาเป็นระบบอนัดบัที!สอง โดยมีตวัแปรสถานะสองตวั โดยกาํหนดให ้

ตวัแปรสถานะ 

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และ    

                                                 ψ&=r                                                                                 (จ.53) 
 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั!วไปของของสมการสถานะไดเ้ป็น  
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แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ
 า BENBAM-G2 ไดเ้ป็น 
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การทดสอบการควบคุมการเคลื�อนที�ของยานใต้นํ�า 
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การทดสอบการควบคุมการเคลื�อนที�ของยานใต้นํ�า 
 

ฉ.1  ภาพรวมของการทดสอบการควบคุมการเคลื�อนที�ของยานใต้นํ�า 

 การทดสอบการควบคุมการเคลื�อนที�ของยานใต้นํ� า ทาํการทดสอบเฉพาะยานใต้นํ� า 
BENBAM-G3 เท่านั�น ดว้ยเหตุผลคือยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 ไดมี้การปรับปรุงใหง่้ายต่อการควบคุม 
อีกทั�งโครงสร้างต่างๆของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 มีความเหมาะสมต่อการพฒันาไปสู่การใชง้าน
จริงมากกวา่ยานใตน้ํ� า BENBAM-G2 โดยการทดสอบการควบคุมการเคลื�อนที�นั�น กระทาํในอ่างนํ� า ที�
จาํลองสภาพนํ�าใหเ้ป็นนํ�านิ�ง ลดการรบกวนของกระแสนํ�าไหลและคลื�นของนํ�าใหมี้ผลนอ้ยที�สุด 
 

ฉ.2  การทดสอบการควบคุมความเร็วหนา้-หลงั และซา้ย-ขวา 
 การทดสอบการควบคุมความเร็วหน้า-หลงัและซ้าย-ขวา ทาํการทดสอบควบคุมเฉพาะ
ความเร็วเดินหนา้(ทิศทาง +x) และความเร็วทางดา้นขวา (ทิศทาง+y) ในช่วงความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s
และ 0 ถึง 0.05 m/s ภายใตขี้ดจาํกบัของสมรรถนะชุดผลกั โดยมีอุปกรณ์ทดลองหลกัคือ 1) อ่างนํ� า ทาํ
หน้าที�จาํลองนํ� านิ�ง 2) โรตารี� เอ็นโคด้เดอร์และสายพาน ทาํหน้าที�วดัระยะทางการเคลื�อนที� 3) 
คอมพิวเตอร์ควบคุม ทาํหนา้ที�คาํนวณกฎการควบคุม และ 4) ยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 
 

 
 
รูปที� ฉ.1  การติดตั�งอุปกรณ์ทดสอบการควบคุมความเร็วหนา้-หลงั และซา้ย-ขวา 
 

ยานใต้นํ �า BENBAM-G3 อา่งนํ �า โรตารี�เอ็นโค้ดเดอร์และสายพานฟัน 
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ฉ.3  การทดสอบการควบคุมความลกึ 
 การทดสอบการควบคุมความลึก ทาํการทดสอบเฉพาะดาํลงที�ระดบัความลึก 0.1 m และ 
0.2 m (ทิศทาง +z) อนัเนื�องมากจากความลึกที�จาํกบัของอ่างนํ� า โดยมีอุปกรณ์ทดลองหลกัคือ 1) อ่าง
นํ� า ทาํหนา้ที�จาํลองนํ� านิ�ง 2) โรตารี� เอน็โคด้เดอร์และสายพาน ทาํหนา้ที�วดัความลึกของยานใตน้ํ� า 3) 
คอมพิวเตอร์ควบคุม ทาํหนา้ที�คาํนวณกฎการควบคุม และ 4) ยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 

 

 
 

รูปที� ฉ.2  การติดตั�งอุปกรณ์ทดสอบการควบคุมความลึก 
 

ฉ.4  การทดสอบการควบคุมมุมการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง 
 การทดสอบมุมการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง (แกน z) ทาํการทดสอบ ที�มุมหนัเหเท่ากบั 0, ±5, 
±90 และ ±180 องศา โดยมีอุปกรณ์ทดลองหลกัคือ 1) อ่างนํ� า ทาํหนา้ที�จาํลองนํ� านิ�ง 2) โรตารี� เอน็โคด้
เดอร์ ทาํหนา้ที�วดัมุมหันเหของยานใตน้ํ� า 3) คอมพิวเตอร์ควบคุม ทาํหนา้ที�คาํนวณกฎการควบคุม 
และ 4) ยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 

 

1 m. 1.2 m. 

1 m. 

โรตารี� เอน็โคด้เดอร์และสายพานฟัน 

ถงัใส่บรรจุนํ� า 
ขนาดกวา้ง1.2m ยาว 1.m สูง1m  

นํ� าหนกัสมดุล 
แรงตึงสายพาน 

ยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 

1.2m 

1m 

1m 
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รูปที� ฉ.3  การติดตั�งอุปกรณ์ทดสอบการควบคุมการหมุนรอบแกนแนวดิ�ง 

ยานใต้นํ �า BENBAM-G3 

อา่งนํ �า โรตารี�เอ็นโค้ดเดอร์ 
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การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ําดวยแรงฉุดคงที ่
 

Experimental Estimation of Hydrodynamics Coefficients of Underwater Vehicle 
Using Constant Towing Force 

 
ณรงคศักด์ิ ขุนชิต1  และปรัชญา เปรมปราณีรัชต2  

 
1 สถาบันไทย-เยอรมัน  

2 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
___________________________________________________________________________________________________________ 

 
บทคัดยอ 

บทความนี้เปนสวนหนึ่งของงานวิจัยการออกแบบยานใตน้ําอัตโนมัติ โดยนําเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์
ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ํา ซึ่งมีความสําคัญอยางยิ่งตอการออกแบบระบบควบคุมแบบอัตโนมัติของยานใตน้ํา 
การหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสทําไดโดยออกแรงฉุดคงท่ีกระทําในทิศทางการเคลื่อนท่ีของยานในแตละแกน
สมมาตรและวัดระยะการเคลื่อนท่ี ณ ชวงเวลาตางๆ  เพื่อนํามาหาความเร็วและความเรงขณะนั้นๆ และนําคาท่ีไดคือ 
ระยะทาง ความเร็ว และความเรง มาประยุกตใชในการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสดวยวิธี least 
square ในสามรูปแบบ 1) ใชผลตอบสนองสัมบูรณ 2) ใชผลตอบสนองชวงเริ่มเคลื่อนท่ี 3) ใชผลตอบสนองชวงคงท่ี 
การทดสอบในทิศทางเดินหนา (แกน x) ใชแรงฉุดคงท่ี 4 คาคือ 4.9  24.5  44.1 และ 83.3 นิวตัน สวนการทดสอบการ
หมุนรอบแกนในระนาบแนวนอน (ระนาบ xy)ใชแรงฉุดคงท่ีเพื่อสรางโมเมนตบิด 4 คาคือ 0.454  0.907  1.361 และ 
2.269 นิวตันเมตร โดยนําคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ีไดมาใชกับแบบจําลองพลวัตของยานและจําลองการ
ตอบสนองดวย MATLAB/Simulink เปรียบเทียบกับผลทดสอบจริงแสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ี
ไดจากการทดสอบดวยวิธีนี้สามารถใชเปนพารามิเตอรในการออกแบบระบบควบคุมของยานไดดีและมีความนาเช่ือ 
ถืออีกวิธีหนึ่ง โดยคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ีเหมาะกับยานใตน้ํา “BENBAM” สามคาคือ คาสัมประสิทธิ์ของ
มวลท่ีเพิ่มข้ึนจากน้ํา (Added mass) คาสัมประสิทธิ์ความหนวงแบบเชิงเสน และคาสัมประสิทธิ์แรงตานอันดับสอง จะ
เปน 113.2591 kg 20.1603 Ns/m 241.1425 N.(s/m)2  สําหรับการเคลื่อนท่ีเดินหนา และ 7.9708 kg.m2 0.1192 N.s/rad 
และ 4.1228 N.(s/rad)2 สําหรับการหมุนในแนวต้ัง 
 
คําสําคัญ : การประมาณคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกส  ยานใตน้ํา  การประมาณคาแบบ Least Square  
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Abstract 
This article is part of the control design research for an underwater vehicle. The method to estimate the 

hydrodynamic coefficients of the underwater vehicle was proposed in this study. This method was especially 
important for controller design of the underwater vehicle. The process of this method was to apply a constant towing 
force in the direction along with each symmetry-axes of the vehicle and to measure the vehicle movement at each 
step in order to calculate its velocity and acceleration. The hydrodynamic coefficients was estimated from 
experimental data by applying the least square method for 1) total response, 2) transient response, and 3) steady-state 
response. With regard to the forward motion along the x axis, it was found that four values of constant towing force 
were 4.9 N, 24.5 N, 44.1 N, and 83.3 N, respectively. Regarding the angular motion about the z-axis, it was found 
that four values of constant spinning torque were 0.454 N-m, 0.907 N-m, 1.361 N-m, and 2.269 N-m, respectively. A 
first-order dynamic model of vehicle using estimated hydrodynamic coefficients was simulated within 
MATLAB/Simulink, and then the simulated results were compared with actual tests.  The estimated hydrodynamic 
coefficients using these methods yielded accurate and reliable parameters that could be employed with the vehicle 
controller design. These hydrodynamic coefficients: added mass, linear damping, and quadratic damp were suitable 
for “BENBAM” underwater vehicle at 113.2591 kg, 20.1603 Ns/m, 241.1425 N.(s/m)2  for forward motion, and 
7.9708 kg.m2, 0.1192 N.s/rad  4.1228 N.(s/rad)2 for angular motion. 
 
Keywords : estimated hydrodynamic coefficient, underwater vehicle, least square estimation   
___________________________________________________________________________________________________________ 
 
 

1. บทนํา  
ปจจุ บันไดมีการนํายานใตน้ํ า  (underwater 

vehicle) มาใชปฎิบัติงานใตน้ํากันอยากวางขวาง เชน 
งานสํารวจตรวจสอบ เก็บตัวอยางน้ํา และกูภัยเปนตน 
และการออกแบบระบบควบคุมยานใตน้ํานับเปนศาสตร
อีกแขนงหนึ่งท่ีมีความนาสนใจ การออกแบบระบบ
ควบคุมยานใตน้ํ า ประกอบดวย ข้ันตอนตางๆเชน 
ออกแบบรูปรางตามความเหมาะสมกับการใชงาน หาคา 
พารามิเตอรของตัวยานเพื่อประกอบการออกแบบระบบ
ควบคุม ออกแบบระบบควบคุม ทดสอบระบบและ
ปรับแตงกอนนําไปใชงานจริง 

การออกแบบระบบควบคุมยานใตน้ําใหไดผล
ท่ีดีประการหนึ่งท่ีสําคัญคือตองทราบคาสัมประสิทธิ์
ไฮโดรไดนามิกสของยาน โดยการหาคาสัมประสิทธิ์นี ้

 
อาจทําไดโดยวิธีการคํานวณ ซึ่งจะเหมาะกับยานท่ีมี
รูปรางไมซับซอน หรืออาจหาโดยวิธีการทดสอบ
ประกอบการคํานวณ ซึ่งจะเหมาะกับยานท่ีมีรูปราง
ซับซอนโดยท้ังสองวิธีก็ใหผลแมนยํ าแตกตางกัน 
สําหรับบทความนี้นําเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์
ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ําดวยวิธีการทดสอบ
ประกอบกับการคํานวณ ซึ่งทดลองโดยออกแรงฉุดคงท่ี
กระทําในทิศทางการเคลื่อนท่ีของยานในแตละแกน
สมมาตรและวัดระยะการเคลื่อนท่ี ณ ชวงเวลาตางๆ  
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เพื่อนํามาหาความเร็วและความเรงขณะนั้นๆ และนํา
คา ท่ีได คือ  ระยะทาง ความเร็ว  และความเรง  มา
ประยุกตใชกับการเคลื่อนท่ีของยาน เพื่อหาคาสัมประ 
สิทธิ์ไฮโดรไดนามิกส ดวยวิธี least square  

แบบจําลองพลวัต  ในรูปภาพท่ี 1 แสดงยานใต
น้ําท่ีไดสรางข้ึนและจะทดสอบหาคาสัมประสิทธไฮโดร
ไดนามิกส  

 

 
รูปภาพท่ี 1 ยานใตน้ํา BENBAM 
 

โดยมีกรอบอางอิง (reference frame) สําหรับ 6 
องศาอิสระในการเคลื่อนท่ีคือบอกพิกัดตําแหนงของตัว
ยาน (X, Y, Z) และมุมการหมุนใน 3 แกน (, , ) 
ดังรูปภาพท่ี 2 โดยท่ีตัวแปรสถานะ (state) ตางๆของ
ยานใตน้ํามีดังนี ้

u , v ,w คือความเร็งเชิงเสนตามแกน x, y, z 
p , q , r คือความเร็วเชิงมุมรอบแกน x, y, z 
 , , คือองศาการหันเห (yaw angle) องศา

การปกและเอย (pitch angle) และองศาการกลิ้ง (roll 
angle) 

เม่ือพิจารณากรอบอางอิงท่ีตําแหนงจุดศูนย 
ถวง (center of gravity) ของยาน โดยท่ียานมีความ
สมมาตร (symmetry) ในท้ัง 3 แกน สําหรับยานท่ี
เคลื่อนท่ีดวยความเร็วตํ่า แบบจําลองพลวัตสามารถ
เขียนไดในสมการท่ี (1) (Fossen and Thor, 1994) 

 
รูปภาพท่ี 2 ยานใตน้ําในกรอบอางอิงของตัวยาน 

 
  )()( gvvDvM   (1) 

โดยท่ี M คือเมตริกซความเฉื่อย (inertia matrix) รวม
กับ Added mass, )(vC คือเมตริกซ Coriolis และ 
Centripetal รวมกับ Added mass, )(vD คือเมตริกซ
ความหนวงและแรงยกทาง Hydrodynamic, )(g คือ
เวกเตอรแรงโนมถวง แรงลอยตัวและโมเมนต, คือ
เวกเตอรของแรงและแรงบิดอินพุต ตัวแปรสถานะคือ  

 Trqpwvuv  และยานใตน้ําท่ีสราง
ข้ึนถูกออกแบบใหถูกออกแบบใหแรงลอยตัวมีคา
เทากับมวลของยานและกระทําผานจุดศูนยกลางมวล
ดังนั้นสมการท่ี (1) ลดรูปไดเปนสมการท่ี (2) 

 vvDvM )(                (2) 
สัมประสิทธไฮโดรไดนามิกส เม่ือพิจารณายานขณะ
เคลื่อนท่ีในระนาบแนวนอนตามแกน x และเวกเตอร
ของแรงและแรงบิดของอินพุต )(  ในแตละแกนจะไม
เกี่ยวเนื่องกัน สมการ (2) สามารถเขียนอยูในตัวแปรของ
แกน x ไดดังสมการท่ี (3) 

    xQLa xxKKxmm     (3) 

โดยท่ี  m คือมวลของยานใตน้ํา 
 am คือ Added mass 
 LK คือคาสัมประสิทธิ์ความหนวงแบบเชิง
เสน 
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 QK  คือคาสัมประสิทธแรงตานอันดับสอง 

x  คือแรงอินพุต 
 x  คือความเร็วของยานตามแนวแกน x =u  

x  คือความเรงของยานตามแนวแกน x =u  
จากสมการท่ี (3) การออกแบบระบบควบคุมจะตอง
ทราบคาสัมประสิทธไฮดรอไดนามิกสกอน คือ am  

LK และ QK  ซึ่งข้ึนอยูกับลักษณะรูปราง ผิวของยาน
ใตน้ํา กรณียานใตน้ํามีรูปรางซับซอนสามารถประมาณ
คาดวยวิธีการทดสอบ  
 
2. วัตถุประสงค  

วัตถุประสงของงานวิจัยนี้เพื่อหาสัมประสิทธิ์
ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ํา BENBAM (ดังรูปภาพ
ท่ี 1) ดวยวิธี least square เม่ือมีแรงฉุดคงท่ี 
 
3. อุปกรณและวิธีการ  
3.1 อุปกรณทดสอบ  

ในรูปภาพท่ี 3 แสดงถึงชุดทดสอบและการ
ติดต้ังยานใตน้ํ ากับชุดทดสอบ  โดยอุปกรณหลัก
ประกอบดวย (1) อางน้ํา, (2) รางนําเลื่อน, (3) Encoder, 
(4) PLC, (5) คอมพิวเตอร และ (6) กอนน้ําหนัก   
3.2 วิธีการ ทดสอบแ ละหาคา สัมประสิ ทธิ์ ไฮโดร
ไดนามิกส 

การทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดร
ไดนามิกสตามแนวแกนกระทําโดยใชแรงฉุดสุทธคิงท่ี 
4 คา คือ 4.9 , 24.5 , 44.1 และ 83.3 นิวตัน ตามลําดับ
กระทํากับยานใตน้ํา (ดังแสดงในรูปภาพท่ี 3(ก)) และวัด
คาการตอบสนองของระยะทางการเคลื่อนท่ี x สวน
ความเร็ว x และความเรง x หาโดยใชหลักการเชิง
ตัวเลขดังนี้ 

t
xxx ii

i 


 


1
1    (4) 

t
xxx ii

i 


 



 1

1    (5) 

โดย t คือชวงเวลาสุมตัวอยาง โดยการทดลองจะทํา
การสุมตัวอยางตําแหนง x ทุกๆ 0.1 วินาที 

ในทํานองเดียวกัน การทดสอบเพื่อหาคา
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสรอบแกนกระทําโดยใช
แรงบิดฉุดสุทธิคงท่ี 4 คา คือ 0.454 , 0.907 , 1.361 และ 
1.815 นิวตันเมตร ตามลําดับกระทํากับยานใตน้ําดัง 

 

 
(ก) ทดสอบแรงฉุดตามแนวแกน 

 
(ข) ทดสอบแรงบิดฉุดรอบแกน 
รูปภาพท่ี 3 สวนประกอบหลักของอุปกรณทดสอบ และการ
ติดตั้งยานใตน้ํา  

 
แสดงในรูปภาพท่ี 3 (ข) และวัดคาการตอบสนองของ
มุมหันเห สวนคาอื่นๆหาโดยวิธีการเดียวกับการทดสอบ
ตามแนวแกน และนําผลท่ีไดมาประกอบการคํานวณ
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เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสโดยมีแนวทาง
ดังนี้ 

แนวทางท่ี 1 หาโดยใชความเร็วและความเรงท่ี
คํานวณโดยตรงจากการทดลอง ดังรูปภาพท่ี 4 

แนวทางท่ี 2 หาโดยใชความเร็วท่ีไดจากการ
ทํา curve fitting และความเรงเปนคาท่ีไดจากการหา
อนุพันธของ curve fitting เทียบกับเวลา ดังรูปภาพท่ี  5 

แนวทางท่ี 3 หาโดยใชความเร็วท่ีสภาวะคงตัว
รวมกับความเรงเปนคาท่ีไดจากการหาอนุพันธของ 
curve fitting เทียบกับเวลา ดังรูปภาพท่ี 6 

 
ความเ ร็วกับแวลา

เวลา

คว
าม

เร็ว

ความเรงกับเวลา

เวลา

คว
าม

เร
ง

 
รูปภาพท่ี  4  ความเร็วและความเรงจากการทดลอง 
 

ความเร็วกับแวลา

y = 0.0017x3 - 0.0153x2 + 0.0647x + 

0.0151

เวลา

คว
าม

เร
็ว

ความเรงกับเวลา

เวลา

คว
าม

เรง

 
รูปภาพท่ี  5  ความเร็วและความเรงจากอนุพันธของ curve fitting 
 

ความเร็วก ั บแวลา

เวลา

คว
าม

เร็
ว

 

ความเรงก ั บเวลา

เวลา

คว
าม

เร
ง

 
รูปภาพท่ี 6 ความเร็วจากการทดสอบและความเรงจากอนุพันธ
ของ curve fitting 

 
การวิเคราะหสําหรับแนวทางท่ี 1 กรณียานใตน้ําเริ่ม
เคลื่อนท่ีจากสภาวะหยุดนิ่ง จัดรูปสมการ (3) ไดเปน 

 xmmxxKxK aQLx            (6) 

การวิเคราะหสําหรับแนวทางท่ี 2 ทํา curve fitting ของ
ผลการทดลองชวงท่ีความเร็วยังไมคงท่ี โดยใชการ
จําลองผลตอบสนองเปนระบบลําดับท่ี 1 (first-order 
system) ความสัมพันธของความเร็วในทิศทาง x คือ x
กับเวลาเขียนเปนฟงกช่ันไดเปน 













t

eAx 1                               (7) 

โดยท่ี A คือคา amplitude และ  คือคาคงท่ีของเวลา 
ท้ังสองหาไดจากผลทดลอง และหาอนุพันธของสมการ 
(7) เทียบกับเวลา จะไดเปนความเรง x หรือเขียนเปน
ฟงก็ช่ันไดเปน 

  



t

eA
dt
xdx





                         (8) 

การวิเคราะหสําหรับแนวทางท่ี 3 กรณียานใตน้ําเริ่ม
เคลื่อนท่ีความเร็วสมํ่าเสมอแลวพจนของความเรง x จะ
กลายเปนศูนย จัดรูปสมการ (3) ไดเปน 

xxKxK QLx                          (9) 
และใชสมการท่ี (9) รวมกับสมการ (3) ท่ีจัดรูปใหมคือ 

 xmmxxKxK aQLx                 (10) 
จากนั้นใชหลักการ least square (Ljung and 

Lennart, 1987) เพื่อประมาณหาคา LK , QK และ am  
โดยจัดรูปสมการ (6), (9) และ (10) อยูในรูปเมตริกซได
เปนสมการ (11), (12) และ (13) ตามลําดับ 
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(13) 
โดยท่ี ix , ix และ ix คือตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรงท่ีเวลาตางๆกัน เม่ือ i =1, 2, 3…คือจํานวนของ
ตัวอยาง (sample) จากการทดลองท่ีนํามาวิเคราะห และ
คาประมาณของ K  คือ LSK̂  คํานวณไดจาก 

  TT
LS HHHK 1ˆ 
                        (14) 

คาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  

  LSK Kdiag ˆcovˆ    (15) 

โดยท่ี     12ˆˆcov


 HHK T
LS   

 
4. ผลการวิจัยและขอวิจารณ  

การเคลื่อนท่ีเดินหนา ผลการทดลองท่ีไดจาก
ยานใตน้ํา แสดงในรูปภาพท่ี 7 ประกอบกับการคํานวณของ
การเคลื่อนท่ีเดินหนาตามแกน x ดังแสดงในรูปภาพท่ี 8  

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลา
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(ก) ระยะทาง (x) กับเวลา (t) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วตอเวลา
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(ข) ความเร็ว ( x ) กับเวลา (t) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลา
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(ค) ความเรง ( x ) กับเวลา (t) 
รูปภาพท่ี 7 ผลการทดลองกับการคํานวณของการเคลื่อนทีเ่ชิง
เสนในแนวแกน x 

 
กราฟความสัมพันธของความเร็วเชิงมุมกับเวลา
(เคร่ืองหมาย * แทนคาท่ีไดจาก curve fitting)
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รูปภาพท่ี 8 ผลตอบสนองของความเร็วในชวง transient กับ curve 
fitting 

 
เ ม่ือ พิจ าร ณา คว ามเร็ ว ช่ัวข ณะ ได เ ว ลา ท่ี

ผลตอบสนองเริ่มเขาสูคาคงท่ี ท่ีแรงฉุดเทากับ 4.9, 24.5, 
44.1 และ 83.3 นิวตัน มีคาประมาณเทากับ 4, 4, 3, 3 
วินาทีตามลําดับและทํา curve fitting ของผลตอบสนอง
ความเร็วในชวง transient ไดผลดังรูปภาพท่ี  8 
ผลตอบสนองความเร็วในชวง transient สําหรับแรงฉุด 
4.9, 24.5, 44.1, 83.3 นิวตัน ได amplitude ของความเร็ว  
( A ) เปน 0.11, 0.27, 0.38, 0.51 และไดคาคงท่ีของเวลา 
( ) เปน 1, 1, 0.75, 0.75 ตามลําดับ 

 การหมุนรอบแกน ผลการทดลองท่ีไดจากยาน
ใตน้ําแสดงในรูปภาพท่ี 9 ประกอบกับการคํานวณของ
การหมุนรอบแกน z ไดผลดังแสดงในรูปภาพท่ี 10  
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมแกวกับเวลา
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(ก) องศาการหันเห ( ) กับเวลา (t) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วตอเวลา
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(ข) ความเร็วหันเห ( ) กับเวลา (t) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลา
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(ค) ความเรงหันเห ( ) กับเวลา (t) 
รูปภาพท่ี 9 ผลการทดลองกับการคํานวณของการเคลื่อนทีเ่ชิงมุม
รอบแกน z  
 

กราฟความสัมพันธของความเร็วเชิงมุมกับเวลา
(เคร่ืองหมาย * แทนคาท่ีไดจาก curve fitting)
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รูปภาพท่ี 10 ผลตอบสนองของความเร็วในชวง transient กับ 
curve fitting 
 

และผลการคํานวณหาความเร็ว หันเหช่ัวขณะตาม
แนวแกน z ( ) ไดเวลาท่ีผลตอบสนองเริ่มเขาสูคาคงท่ี 

ท่ีแรงบิดฉุดเทากับ 0.454, 0.907, 1.361 และ 2.269 นิว
ตันเมตรโดยประมาณเทากับ 11, 11, 9, 9 วินาที
ตามลําดับ เม่ือทํา curve fitting ของผลตอบสนอง
ความเร็วหันเหในชวง transient ไดผลดังแสดงใน
รูปภาพท่ี 10 สําหรับแรงฉุดบิด 0.454, 0.907, 1.361, 
2.269  นิวตันเมตรได amplitude ของความเร็วหันเปน 
0.31, 0.44, 0.56, 0.74 และไดคาคงท่ีของเวลาเปน 2.75, 
2.75, 2.25, 2.25 ตามลําดับ โดยผลการคํานวณตาม
แนวทางท่ี 1, 2 และ 3 แสดงในตารางท่ี 1 และนําคา
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสแทนในสมการท่ี 3 และ
จําลองดวย MATLAB/Similink ไดผลดังรูปภาพท่ี 11 
และ 12 
 
ตารางท่ี 1 สัมประสทิธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่คํานวณจากผลการวัด
คาในชวง transient  

เชิงเสน 
 
1 

แนวทาง
2 

 
3 

amm   [kg] 8.0907 133.2060 143.2591 

LK  [N.s/m] 107.3427 8.8529 20.1603 

QK  [N.(s/m)2] 116.3427 308.8443 241.1425 

เชิงมุม 
 
1 

แนวทาง 
2 

 
3 

I  [kg.m2] 0.0870 7.0796 7.9708 

LK  [N.s/rad] 3.0057 0.4666 0.1192 

QK [N.(s/rad)2] 0.1486 3.4984 4.1228 
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กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาที่แรงฉุดตางๆกัน
(act แทนผลที่ไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลที่ไดจากการจําลอง)
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(ก) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 1 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาที่แรงฉุดตางๆกัน
(act แทนผลที่ไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลที่ไดจากการจําลอง)
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(ข) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 2 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาที่แรงฉุดตางๆกัน
(actual แทนผลที่ไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลที่ไดจากการจําลอง)
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(ค) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 3 
รูปภาพท่ี 11 ผลจําลองที่ไดจากการนําคาสัมประสิทธิ์ไฮโดร
ไดนามกิสมาใชกับแบบจําลองพลวัตของยานในการเคลื่อนที่เชิง
เสนตามแนวแกน x 

 
5. การอภิปรายผล  

ผลการนําคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ี
คํานวณไ ดจากท้ั งสามแ นวทางมาจําลอ งรวมกั บ
แบบจําลองพลวัตของยานใตน้ําแสดงดังรูปภาพท่ี 11 
และ 12 โดยสามรถอภิปรายผลไดดังนี้ พิจารณารูปภาพ

ท่ี 11(ก) และ 12(ก) พบวาผลจากการจําลองมีความ
คลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบสูงมาก ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ีไดจากแนวทางท่ี 1 ไม
สามารถใชเปนคาสัมประสิทธิ์ของระบบได 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วหันเหกับเวลาท่ีแรงฉุดบิดตางๆกัน
(act แทนผลท่ีไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลท่ีไดจากการจําลอง)
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(ก) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 1 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วหันเหกับเวลาที่แรงฉุดบิดตางๆกัน
(act แทนผลที่ไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลที่ไดจากการจําลอง)
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(ข) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 2 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วหันเหกับเวลาท่ีแรงฉุดบิดตางๆกัน
(act แทนผลท่ีไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลท่ีไดจากการจําลอง)
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(ค) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 3 
รูปภาพท่ี 12 ผลจําลองที่ไดจากการนําคาสัมประสิทธิ์ไฮโดร
ไดนามิกสมาใชกับแบบจําลองพลวัตของยานในการเคลื่อนที่
เชิงมุมรอบแกน z 

มห
าวิท

ยาล
ัยรัง
สิต



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยรังสิต ประจําป ๒๕๕๕  (RSU Research Conference 2012)                                     วันที่ 10 เมษายน  2555 

126 

 

[Quadratic damp]

KQ

[Mass&Addedmass]

1/M

[Linear damp]

KL

[Acceleration
 to velocity]

1
s

Step 
[Forec/Moment]

Scope
[Velocity]

Abs

|u|

Acc. Vel.

 
รูปภาพท่ี 13 แผนภาพกรอบของแบบจําลองพลวัตของยานใตน้ํา 
(สรางจากสมการที ่(3)) ที่ใชจําลองผลดวย MATLAB/Simulink 
 
ตอมาพิจารณารูปภาพท่ี 11(ข) และ 12(ข) พบวาผลการ
จําลองไดผลใกลเคียงกับผลการทดสอบมากข้ึน ดังนั้น
คาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ีไดจากแนวทางท่ี 2 
สามารถใชเปนคาสัมประสิทธิ์ของระบบได ทายสุด
พิจารณารูปภาพท่ี 11(ค) และ 12(ค) พบวาผลการจําลอง
ไดผลใกล เคียงกับการทดสอบมากเชนเ ดียวกับใน
แ น ว ท า ง ท่ี  2 แ ต โ ด ย ร ว ม แ ล ว  ก า ร ป ร ะ ม า ร ค า
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสในการจําลองโดยใช
แนวทางท่ี 3 โดยเฉลี่ยจะใหผลคลายกับผลการทดสอบ
มากท่ีสุด ดังนั้นแนวทางท่ี 3 จึงเหมาะสมท่ีสุดในการ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์ ไฮโดรไดนามิกส ท้ังการ
เคลื่อนท่ีแบบเชิงเสนและเชิงมุม   
 
6. บทสรุป  

จากผลการทดสอบแรงฉุดคงท่ีกระทําตอยาน
ใตน้ํา ท้ังการเคลื่อนท่ีในแนวเชิงเสนและแนวเชิงมุม 
แสดงใหเห็นวาการทดสอบดวยวิธีการในแนวทางท่ี 3 
โดยใชความเร็วท่ีสภาวะคงตัวและอนุพันธของ curve 
fitting ของความเร็วเพื่อหาความเรง สามารถใชหาคา
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ําท่ีเหมาะสม 
โดยคาท่ีเหมาะสมท่ีจะใชเปนคาประมาณระบบของยาน 
BENBAM ท่ีมีมวลเทากับ 30 kg สําหรับการเคลื่อนท่ี
เดินหนาคือ am , LK , QK  จะมีคาเปน 113.2591 kg, 

20.1603 Ns/m, 241.1425 N.(s/m)2  และสําหรับการ
ห มุ น คื อ  I , LK , QK  จ ะ มี ค า เ ป น  7.9708 kg.m2, 
0.1192 N.s/rad และ 4.1228 N.(s/rad)2 ตามลําดับ 

 
7. กิตติกรรมประกาศ  

 ขอขอบคุณสถาบันไทย-เยอรมัน ท่ีใหการ
สนับสนุนดานสถานท่ี เครื่องมือ และอุปกรณสําหรับ
ทดสอบ และคุณคุมหลวง คําบุปผา ท่ีใหความชวยเหลือ
ดานการประกอบ และการทดสอบจนสําเร็จไดดวยดี 
 
8. เอกสารอางอิง  
Fossen, Thor I. (1994). Guidance and Control of  
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บทคัดย่อ  

บทความนี้เป็นส่วนหนึ่งของงานวิจัยการออกแบบยานใต้น้ําอัตโนมัติ โดยนําเสนอวิธีการควบคุมเพื่อรักษาความ
ลึกและมุมหันเหของยานใต้น้ํา BENBAM-G2 ด้วยตัวควบคุมป้อนกลับเอาต์พุต โดยตัวควบคุมมีหลักการคือ นําค่าเอาต์พุต
ตําแหน่งความลึกของยานที่สามารถหาค่าได้จากเซนเซอร์วัดความดันและมุมหันเหที่วัดได้จากเซนเซอร์วัดมุม มาประมาณ
ค่าตัวแปรสถานะที่เซนเซอร์ของยานไม่สามารถวัดค่าได้ ซึ่งก็คือความเร็วในแนวดิ่งและความเร็วเชิงมุมรอบแกนแนวดิ่ง
จากนั้นนําค่าเวกเตอร์สถานะคูณกับค่าขยายแล้วรวมเข้ากับสัญญาณอ้างอิงซึ่งก็คือค่าความลึกและมุมหันเหที่ต้องการ เพื่อ
กําเนิดเป็นสัญญาณสร้างแรงผลักให้กับยานใต้น้ํา เพื่อควบคุมและรักษาระดับความลึกกับมุมหันเหของยานให้ได้ตาม
ต้องการ และจากการจําลองผลการควบคุมเทียบกับการควบคุมด้วยตัวควบคุม PID ตัวควบคุมแบบป้อนกลับสัญาณอินพุต
ให้ผลเป็นที่น่าพอใจกว่า 
คําหลัก: การควบคุมความลึก, การควบคุมมุมหันเห, ตัวควบคุมป้อนกลับเอาต์พุต, ยานใต้น้ํา   
 
Abstract 
  This article is a part of control design research for an underwater vehicle. The output feedback 
controller is formulated in this study to maintain a constant depth as well as heading angle of 
“BENBAM-G2” underwater vehicle. The principle of this controller is to feedback a depth position 
measured from a pressure sensor and a yaw angle measured from a magnetometer into an observer 
to estimate all state variables. The unmeasured states are vehicle vertical velocity, rotational velocity 
around z-axis for depth and heading controls. Then, estimated states are multiplied with feedback 
gain and combined with reference depth and heading signals to generate control inputs for vehicle 
thrusters so that the desired depth and heading angle can be maintained. From dynamics simulations, 
the output feedback controller yield better performance than the PID controller for both depth and 
heading control of this underwater vehicle. 
Keywords: Depth Control, Heading Control, Output Feedback Controller, Underwater Vehicle  
 

1. บทนํา 
ปัจจุบันมีการนาํยานใต้น้ํา (underwater vehicle) 

มาประยุกตใ์ช้กบังานต่างๆอย่างกว้างขวาง เช่นการ
สํารวจใต้น้ํา ถา่ยภาพใต้น้ํา เก็บตัวอย่างน้ํา สํารวจความ
เสียหายของระบบใต้น้ําเช่นระบบท่อ ปฏิบตัิการกู้ภัยใต้

น้ํา เป็นต้น และปัจจุบันก็มีผู้ทีส่นใจและทําการศึกษาด้าน
ยานใต้น้ํากันอยา่งกว้างขวางทั้งในและต่างประเทศ เช่น 
ธีรยทุธ ชาติชนะยืนยง [1] ทําการศึกษาออกแบบตัวควบ
ควบคุมแบบสไลดิ้งโมดเพื่อควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่
ของหุ่นยนตใ์ตน้้ํา อนุพนธ ์ พิมพ์ช่วย และคณะ [7] 
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นําเสนอการออกแบบและสร้างต้นแบบยานสํารวจใต้น้ํา
แบบอัตโนมัติ ธีรภัทร หลิ่มบุญเรื่องและคณะ [8] 
นําเสนอการออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ต้นแบบสําหรับ
การสํารวจใต้น้าํ Wei Wang [6] ได้ทําการวจิยัเพื่อพัฒนา
ระบบควบคุมอัตโนมัติของ ROV เพื่อเคลื่อนที่ตาม
เส้นทางที่กําหนดโดยใชก้ารควบคุมแบบ sliding mode 
ควบคุมความลึกของยาน  

การเคลื่อนที่ของยานใต้น้ําจะไม่เป็นเชิงเส้นสูง ระบบ
ควบคุมสมัยใหม่จึงเหมาะที่จะนํามาใช้ควบคุมการ
เคลื่ อนที่ ของยานใต้น้ํ า  ซึ่ งระบบควบคุมสมัยใหม่
จําเป็นต้องทราบค่าของตัวแปรสถานะเพื่อใช้ร่วมกับกฎ
การควบคุม โดยอาจวัดค่าด้วยเซนเซอร์ หรืออีกวิธีคือใช้
ตัวสังเกตสถานะเพื่อประมาณค่าของตัวแปรสถานะที่ไม่
สามารถวัดค่าได้ ซึ่งในนี้จะนําเสนอวิธีการควบคุมเพื่อ
รักษาความลึกและมุมหันเหของยานใต้น้ํา BENBAM-G2 
ด้วยตัวควบคุมป้อนกลับเอาต์พุต  โดยตัวควบคุมมี
หลักการคือ นําค่าเอาต์พุตของตําแหน่งความลึกและมุม
หันเหของยานที่สามารถหาค่าได้จากเซนเซอร์วัดความดัน
และเซนเซอร์วัดมุม มาประมาณค่าตัวแปรสถานะที่
เซนเซอร์ของยานไม่สามารถวัดค่าได้ซึ่งก็คือความเร็วใน
แนวดิ่งและความเร็วเชิงมุมรอบแกนแนวดิ่งของยาน 
จากนั้นนําค่าเวกเตอร์สถานะคูณกับค่าขยายแล้วรวมเข้า
กับสัญญาณอ้างอิงซึ่งก็คือค่าความลึกและมุมหันเหที่
ต้องการ เพื่อกําเนิดเป็นสัญญาณสร้างแรงผลักให้กับยาน
ใต้น้ํา เพื่อควบคุมและรักษาระดับความลึกและมุมหันเห
ของยานให้ได้ตามต้องการ รูปที่ 1 เป็นรูปของยานใต้น้ํา 
BENBAM-G2 ที่ทําการควบคุม 

 
รูปที่ 1 ยานใตน้้ํา “BENBAM-G2” 

1.1 .สัญลักษณ์และความหมาย 
สัญลักษณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องมีดังนี้ [1-2] 

}{B  : กรอบอ้างอิงบนตัวยาน 
}{E  : กรอบอ้างอิงบนพื้นโลก 

ooo ZYX ,,  : แกน x, y, z ของกรอบอ้างอิงบนตัวยาน 

ZYX ,,  : แกน x, y, z ของกรอบอ้างอิงบนพื้นโลก 
zyx ,,  : ตําแหน่งเทียบกับแกน x, y, z 
wu ,,υ  : ความเร็วเชิงเส้นตามแนวแกน x, y, z 
rqp ,,  : ความเร็วเชิงเส้นมุมรอบแกน x, y, z 
ψθφ ,,  : Yaw, pitch, roll angle 

m   : มวลของยาน 
BW ,  : น้ําหนักยานและแรงลอยตัว 

ν    : เวกเตอร์สถานะ 
η    : เวกเตอร์ตําแหน่งและทิศทาง 
M   : เมทริกซ์ความเฉื่อย (inertia matrix) รวมกับ 
Added mass 
( )νC   : เมทริกซ์ Coriolis และ Centripetal 
D(v)  : เมทริกซ์ความหน่วงและแรงยก ทาง- 
 Hydrodynamic 
( )ηg   : เวกเตอร์แรงโน้มถ่วง แรงลอยตัวและโมเมนต์ 
τ : เวกเตอร์ของแรงและแรงบิดอินพุต 

zyx III ,,   : โมเมนต์ความเฉื่อยของมวลรอบแกน x, y 

และ z 

wu ZYX &&& ,, υ  : Added mass ตามแนวแกน x, y และ z 

rqp NMK &&& ,, : Added mass รอบแกน x, y และ z 

wu ZYX ,, υ  : สัมประสิทธิ์ความหน่วงเชิงเส้น ตามแนว 
แกน x, y และ z 

rqp NMK ,, : สัมประสิทธิ์ความหน่วงเชิงเส้นรอบแกน 

x, y และ z 

wwuu ZYX ,, υυ : สัมประสิทธิ์ความหน่วงกําลังสอง

ตามแนวแกน x, y และ z 

rrqqpp NMK ,, : สัมประสิทธิ์ความหน่วงกําลังสอง

รอบแกน x, y และ z 
 

2. แบบจําลองพลวัต 
2.1 กรอบอ้างอิง 

กรอบอ้างอิง (reference frame)  สําหรับบ่งบอก
ตําแหน่งและทิศทางของยานใต้น้ํามีสองส่วนคือ กรอบ
อ้างอิงที่เทียบกับตําแหน่งของตัวยานหรือเรียกว่า Body-
fixed frame และกรอบอ้างอิงเทียบกับตําแหน่งบนโลก
หรือเรียกว่า Earth-fixed frame ดังแสดงในรูปที่ 2  
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รูปที่ 2 กรอบอา้งอิงของยานใตน้้ํา [2] 

2.2 แบบจําลองพลวัตของยานใต้น้ํา 
สมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นของยานใต้น้ํา

ที่มีองศาอิสระเท่ากับ 6 (6 degree of freedom: 6 
DOF) เขียนเป็นรูปทั่วไปในกรอบอ้างอิงของตัวยาน ได้ดัง
สมการที่ (1) [3] 

( ) ( ) ( ) τηgvvDvvCvM =+++&            (1) 
[ ]Trqpwvu=v         (2) 
[ ]Tzyx ψθφ=η         (3) 

 เมื่อพิจารณาเป็นการเคลื่อนที่ที่เป็นเชิงเส้นสมการ 
(1) เขียนใหม่ได้เป็น [3] 

( ) ( )
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ηg
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     (4) 

โดยที่ตําแหนง่ทีท่ําการปฎิบัติงานนั้นจะแสดงไดเ้ป็น 
     [ ]Trqpwu 0000000 υ=v        (5) 

   และ [ ]Tzyx 0000000 ψθφ=η       (6) 

0vvv −=Δ                         (7)                         

0ηηη −=Δ                         (8) 

0τττ −=Δ                         (9) 
( ) ( )vvCv =cf                       (10) 
( ) ( )vvDv =df                       (11) 

 สําหรับยานใต้น้ําที่ตัวยานมีความสมมาตรทั้ง 3 
ระนาบ ไม่มีการเคลื่อนที่ควบ (non-couple motion) 
สองทิศทางพร้อมกัน แรงลอยตัวกระทําที่ตําแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วง (center of gravity) ของยาน วางตัวใน
ระนาบ ( 0==θφ ) และเมื่อยานมีความเร็วเชิงมุมใน
การเคลื่อนที่ต่ํา พจน์ของเมตริกซ์ ( )vC ν  สามารถตัดทิ้ง

ได้ [3] ส่วนเมตริกซ์อื่นๆ ในสมการที่ (1) มีองค์ประกอบ
ย่อยดังนี้ 

ARB MMM +=                   (12) 
[ ]zyxzyxRB IIImmmdiag ,,,,,=M          (13) 

[ ]rqpwuA NMKYXdiag &&&&&& ,,,Z,, υ=M      (14) 

( ) ( ) ( )QL vDvDvD +=      (15) 

( ) [ ]rqpwuL NMKZYXdiag ,,,,, υ=vD    (16) 
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2.3 แบบจําลองพลวัตยานใต้น้ํา BENBAM-G2 
ยานใต้น้ํา “BENBAM-G2” ดังรูปที่ 1 ถูกออกแบบ

ให้มีความมีความสมมาตรทั้ง 3 ระนาบ แรงลอยตัว
กระทําที่ตําแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของยาน น้ําหนักของยาน
เท่ากับแรงลอยตัว ( BW = ) หรือยานใต้น้ําจะลอยอย่าง
เป็นกลาง มีความเร็วในการเคลื่อนที่ต่ํา (0-0.5 เมตรต่อ
วินาที) ไม่มีการเคล่ือนที่ควบในแต่ละแกน และโดยปกติ
จะวางตัวอยู่ในระนาบ ( 0==θφ ) สามารถเคลื่อนที่ขึ้น
ลงแนวดิ่ง (z) หมุนรอบแกนแนวดิ่ง (ψ ) และขณะ
เคลื่อนที่ขึ้นลงนั้นไม่มีองค์ประกอบของความเร็วหน้าหลัง
แ ล ะ ซ้ า ย ข ว า  ( 0==υu ) ดั ง นั้ น จ ะ ไ ด้ ส ม ก า ร
แบบจําลองทางพลวัตที่ลดรูปลงเป็น 

 ( ) τvvDvM =+&                 (19) 
[ ]Trw=v                    (20) 
[ ]Tz ψ=η                   (21)                  
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LU=τ                      (24) 
เมื่อ L  คือ mapping matrix ขึ้นอยู่กับการติดตั้งชุด
ผลัก (thruster) ส่วน U คือ thruster vector เพื่อไม่ให้
เกิดการเคลื่อนที่ควบและง่ายต่อการออกแบบตัวควบคุม
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จึงออกแบบให้ชุดผลักที่ใช้สร้างแรงและแรงบิดฉุดเป็น
อิสระกัน จึงจัดสรรการใช้งานของชุดผลักดังแสดงในรูปที่ 
3 และตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 การจัดชุดผลักที่ใช้สร้างแรงและแรงบิด  
Thruster No. 1 2 3 4 5 6 7 8 
เคลื่อนที่หน้าหลัง / /       

หมุนรอบแกน Z   / /     

ดําขึ้นลง     / /   
โดยกําหนดแรงฉุดอินพุตเป็นดังนี้ 

1τ คือแรงที่ขับเคลื่อนยานให้เคลื่อนที่หน้าหลัง ( }{BX ) 

2τ คือแรงบิดที่ขับเคลื่อนยานให้หมุนรอบแกน }{BZ  

3τ คือแรงที่ขับเคลื่อนยานให้ดําขึ่นลงในแนวดิ่ง ( }{BZ ) 

โดย iT  คือแรงผลักของ thruster ตัวที่ 1 ถึง 8 ส่วน iL

คือระยะตั้งฉากของแรงผลักถึงศูนย์กลางมวลของยาน 
และออกแบบให้ 21 TT = , 43 TT = , 65 TT = , 43 LL =

และ 65 LL = จึงไม่มีผลของ couple ดังนั้นจึงได้แรงฉุด
อินพุตเป็น 

211 TT +=τ                       (25) 

44332 LTTL +=τ                (26) 

653 TT +=τ                       (27) 
T1

T2 X
u

Y

T4

T3

ψ

XE

 
(ก) มุมมองในระนาบ x-y 

 

T6T5

Y

Z,w
 

(ข) มุมมองในระนาบ y-z 
รูปที่ 3 ตําแหน่งการติดตัง้ตัวผลักและการใชง้าน 

และสําหรับในที่นี้ ออกแบบตัวควบคุมเฉพาะเคลื่อนที่
แนวดิ่งและหมุนรอบแกนแนวดิ่งเท่านั้น ส่วนการเคลื่อนที่
หน้าหลังถูกออกแบบตัวควบคุมแยกออกไป 1τ  จึงไม่ถูก
นํามาพิจารณา ดังนั้นจากสมการที่ (24) จะได้เป็น 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

3

10
01

τ
τ

τ               (28) 

โดยที่ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
01

L และ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

3

τ
τ

U  

2.4 การประมาณแบบจําลองพลวัตเป็นระบบเชิงเส้น 
จากแบบจําลองพลวัตยานใต้น้ํา BENBAM-G2 ที่ได้

ดังสมการที่ 19 นั้นเป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น จึงทําการ
ประมาณเป็นระบบแบบเชิงเส้นตามสมการที่ (4) รอบจุด
สมดุล 0v ได้ดังนี้  

( )
τv

v
vM Δ=Δ

∂
∂

+Δ
0v

d

v

f
&       (29) 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

+
=

∂
∂

0

0

20
02

0
rNN

wZZ

v

f

rrr

www

v

d v  (30) 

ที่สภาวะสมดุล ในที่นี้เป็นการรักษาตําแหน่งของความลึก
และมุมหันเห กําหนดให้ตัวแปรต่างๆเขียนแทนด้วยตัว
ห้อย o และมีค่าดังนี้ 

[ ] [ ]00== T
ooo rwv , 0=ov& , [ ]00=oτ  

ดังนั้นจะได้       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=Δ
r

w

rr

ww

o

ov            (31) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=Δ
r

w

rr

ww

o

o

&

&

&&

&&
&v            (32) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Δ

2

3

10
01

τ
τ

τ                 (33) 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

∂
∂

r

w

v

d

N

Z

v

f
0

0

0

v             (34) 

แทนค่าต่างๆลงในสมการที่ (29) จะได้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
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⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+

2

3

10
01

 
0

0
            

0
0

τ
τ

r

w

N

Z

r

w

NI

Zm

r

w

rz

w

&

&

&

&

 (35) 

จากสมการที่ (35) พลศาสตร์ของการเคลื่อนที่แนวดิ่งกับ
รอบแกนเป็นอิสระไม่ขึ้นแก่กัน ดังนั้นสามารถแยกเป็น
สองสมการได้ดังนี้  

( ) ( ) 3τ=++ wZwZm wwz &&          (36) 
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( ) ( ) 2τ=++ rNrNI rrz &&          (37) 
หรือเขียนอยู่ในเทอรมของ z และ ψ  ได้เป็น 

( ) ( ) 3τ=++ zZzZm ww &&&&    (38) 
( ) ( ) 2τψψ =++ &&&& rrz NNI    (39) 

สมการที่ (38) และ (39) สามารถออกแบบตัวควบคุม
แยกเป็นสองตัวได้ คือตัวควบคุมความลึก ( z ) และตัว
ควบคุมองศาหันเห (ψ )  

ตารางที่ 2 พารามิเตอรข์องยานใต้น้ํา BENBAM-G2 
เคลื่อนขึ้นลง หมุนรอบแกน z 

     kg 30=zm        −=zI  
      kg 113.2591=wZ &

      −=rN &
 

      N.s/m 20.1603=wZ       N.s/rad 0.1192=rN  
2N.(s/m) 241.1425=wwZ  2N.(s/rad) 4.1228=rrN  

kg  143.2591=+ wZm &

 
2kg.m 7.9708=+ rz NI &
 

2.5 ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของระบบ 
 ให้ ( )sGpz และ ( )sG

ψp แทนฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ

สมการ (38) และ (39) ตามลําดับ เมื่อแทนค่าต่างๆจะได้ 
( )
( ) ( )( )20.1603s143.2591s

1
sτ
sZG

2
PZ +

==   (40) 

 
( )
( ) ( )( )0.1192s7.9708

1
sτ

sψ
G

3

ψ
Pψ +

==
s

      (41) 

2.6 สมการสถานะของระบบ 
สมการสถานะเขียนอยู่ในรูปทั่วไปคือ 

( )
BuAx

x
+=

dt

d                 (42) 

DuCxy +=                 (43) 
โดยที่ x คือตัวแปรสถานะ y คือเอาต์พุต u คืออินพุต
การหาสมการสถานะของการเคลื่อนที่แนวดิ่งทําได้โดย 

กําหนดให้ตัวแปรสถานะ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

w

z
1x  และเอาต์พุตคือ z

และจัดรูปสมการที่ (36) ใหม่ 

                     3τ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−= w

wZm

Z
w w

&
&         (44) 

และ               zw &=                                  (45) 
เขียนสมการอยู่ในรูปทั่วไปของสมการสถานะ ได้เป็น 
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⎭
⎬
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⎨
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ww

w
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Zmz

z

Zm

Z
w

w
 (46) 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

z

z
y

&321
1

01
C

                 (47) 

แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะได้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
1407.00
10

1A , ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
=

007.0
0

1B , [ ]011 =C  

ส่วนการหาสมการสถานะของการหมุนรอบแกนแนวดิ่ง

ทําได้โดยกําหนดให้ตัวแปรสถานะ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

r

ψ
2x และ 

เอาต์พุตคือ ψ และจัดรูปสมการที่ (37) ใหม่ 

                       2τ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−= r
NI

N
r

rz

r

&

&         (48) 

และ                 ψ&=r                                (49) 
เขียนสมการอยู่ในรูปทั่วไปของของสมการสถานะได้เป็น  
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(50) 

                       [ ] ⎥
⎦

⎤
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⎣

⎡
=

ψ
ψ
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2
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y                    (51) 

แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยาน BENBAM จะได้ดังนี้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
0149.00
10

2A , ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
=
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0

2B ,

[ ]012 =C  
 

3 การออกแบบตัวควบคุม 
3.1 เงื่อนไขการออกแบบตัวควบคุม 
ในการออกแบบตัวควบคุมทั้งแบบป้อนกลับเอาต์พุตและ
แบบ PID นั้นออกแบบภายใต้ข้อกําหนดเดียวกันดังแสดง
ในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 เงื่อนไขการออกแบบ 
ตัวควบคุมความลึก ( z ) ตัวควบคุมมุมแกว่ง (ψ ) 

Damping ration:ζ  0.707 0.707 

Settling time : st  1 1 

Steady state 
error : sse  

0 0 

การเคล่ือนที่แนวด่ิงจะเคลื่อนที่
เป็นระดับความลึกที่เพิ่มหรือลดลง
จากเดิมคร้ังละ 0.1เมตร  

การหมุนรอบแกนแนวดิ่งจะ
หมุนเป็นองศาที่เพิ่มหรือลดลง
จากเดิมคร้ังละ 5 องศา  
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3.2 การออกแบบตัวควบคุมแบบป้อนกลับเอาต์พุต 
การควบคุมแบบป้อนกลับเอาต์พุต (output 

feedback control) เป็นการใช้ตัวสังเกตสถานะร่วมกับ
ตัวควบคุมป้อนกลับสถานะในการควบคุม โดยที่ตัว
ควบคุมจะใช้เวกเตอร์ x̂ ซึ่งเป็นค่าประมาณการของ
เวกเตอร์สถานะ x ในการคํานวณค่าสัญญาณ u  

 
รูปที่ 4 แผนภาพกรอบของการควบคุมป้อนกลับเอาต์พุต 

จะสังเกตว่าโครงสร้างโดยรวมของการควบคุมจะเป็น
การป้อนกลับเฉพาะเอาต์พุต [4] แสดงดังในรูปที่ 4 
ที่มีกฎการควบคุมคือ  
                     NxKu +−= ˆ                      (52) 
ขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุมแบบป้อนกลับเอาต์พุตทํา
ได้หลายวิธีการ สําหรับการออกแบบนี้ มีขั้นตอนคือ 
 ขั้นที่หนึง่ ตรวจสอบคุณสมบัติความสามารถควบคุม
ได้ (Controllability) และความสามารถสังเกตได ้
(Observability) ของระบบดงันี้  

สําหรับระบบแบบ LTI ที่ถกูแสดงโดย  
          BuAxx +=&  และ DuCxy +=  
โดยมี nR∈x , mR∈u  และระบบมีเมตรกิซ์ความ 
สามารถควบคุมได้ ( oC ) และมีเมตริกซ์ความสามารถ
สังเกตการณ์ได้ ( oO ) เป็น 
       ( )BABAABBC 1n2 −= Lo  
 ( )TTTTTTT CACACACO

1n2 −

= Lo  
ระบบจะสามารถควบคุมได้ถ้า ( ) norank =C  
และจะสามารถสังเกตการณ์ได้ถ้า ( ) norank =O  
แทนค่าต่างๆสําหรับการเคลื่อนที่แนวดิ่งโดยมี n=2 ได้ค่า 

( ) n2orank ==C และ ( ) n2orank ==O  
และสําหรับการหมุนรอบแกนแนวดิ่งโดยมี n=2 ได้ค่า 

( ) n2orank ==C และ ( ) n2orank ==O  
ดั้งนั้นแสดงว่าระบบทั้งสองเป็นระบบที่สามารถควบคุมได้
และสังเกตการณ์ได้ 

ขั้นที่สอง หาค่า K ของการควบคุมแบบป้อนกลับ
เอาต์พุต โดยพิจารณาตัวควบคุมเป็นแบบป้อนกลับ
สถานะเพื่อรักษาเสถียรภาพรอบจุดสมดุลคือ ( ) 0=tR

ตามแผนภาพกรอบในรูปที่ 5 ที่มีกฎการควบคุมคือ 

 
รูปที่ 5 แผนภาพกรอบของการควบคุมป้อนกลับสถานะ

เพื่อรกัษาเสถียรภาพรอบจุดสมดุล 
 

            Kxu −=−−= nn xkxkxk ...2211         (53)  
โดยที่ K คืออัตราขยายที่จะทําให้ระบบควบคุมมีค่าโพล 
ตามต้องการ กรณีเป็นระบบลําดับที่สอง สามารถหาได้
โดยการเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการคุณลักษณะของ
ระบบควบคุมคือ 
                  ( )( ) 0BKAIsdet =−−             (54) 
กับสมการคุณลักษณะของระบบอันดับสองที่ต้องการคือ 
                    02 22 =++ nnss ωζω            (55) 

ขั้นตอนที่สาม  หาค่า  N ของการควบคุมแบบ
ป้อนกลับเอาต์พุต โดยใช้วิธีปรับรูปร่างอินพุตเพื่อตาม
สัญญาณอ้างอิง ( )tR   เพื่อให้ได้ผลตอบสนองที่สภาวะคง
ตัวตามต้องการ [4-5]   

 
รูปที่ 6 แผนภาพกรอบของการควบคุมป้อนกลับเมื่อมีการ

ปรับรูปร่างอินพุต ในโดเมน s 
จากแผนภาพกรอบในรูปที่ 6 ฟังชั่นถ่ายโอน ( )sT  คือ 

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )sBNBKAsIC
sR

sY
sT 1 −−−==     (56) 

และ ( )( ) 1−−− BKAsI สามารถหาได้จาก 

    ( )( ) ( )[ ]
( )[ ]BKAsI

BKAsI
BKAsI

−−
−−

=−− −

det
adj1 (57) 

และความคลาดเคลื่อนของสัญญาณอ้างอิงกับเอาต์พุต
( ( )sE ) คือ 

Cxy

BuAxx

=
+=&

L

∫ 
A

CB
( )tx̂( )tx&̂ −

+

+
+

+

( )ty( )tu
N

K

( )tR

−

+
system 

observer 

( )ty( )tu( ) 0=tR

−

+
system 

( )txK

Cxy

BuAxx

=
+=&

( ) 1−− AsIB
( )sY( )sU( )sR

−

+
system 

( )sXK

N C
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         ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )sRsTsYsRsE −=−= 1    (58) 
ดังนั้นค่าความคลาดเคล่ือนที่สภาวะคงตัว ( sse ) ของ
ระบบดังรูปที่ 6 หาได้จากทฤษฎีค่าสุดท้ายคือ 
                       ( )ssEe

s
ss 0

lim
→

=                   (59) 

ในที่นี้สัญญาณอ้างอิงเป็นฟังก์ชั่นขันบันได ดังนั้นจะได้ 
( )[ ]
( )[ ] ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−
−−

−=
→ s

sBN
BKAsI

BKAsI
Cse

s
ss

1
det
adj1lim

0

                                                               (60) 
ดังนั้นสามารถหาค่า N โดยการเทียบสมการ (60) กับค่า
ความคลาดเคล่ือนที่สภาวะคงตัวที่ต้องการ  

ขั้นตอนที่ส่ี ออกแบบตัวสังเกตสถานะอันดับสมบูรณ์
 ( ( )tx̂ ) ตามแผนภาพกรอบของการควบคุมป้อนกลับ
เอาต์พุตในรูปที่ 4 โดยตัวสังเกตสถานะอันดับสมบูรณ์
เขียนอยู่ในสมการได้เป็น 
               ( ) LyBuxLCAx −+−= ˆ&̂          (61) 
โดยที่ เมทริกซ์ L เป็นเมทริกซ์ค่าขยายของตัวสังเกต
สถานะและเมื่อแทน x ด้วย x̂ กฎการควบคุมป้อนกลับ
สถานะในสมการที่ (53) เขียนใหม่เป็น 
             xKu ˆˆ...ˆˆ 2211 −=−−= nn xkxkxk        (62) 
โดยสมการที่ (62) ก็คือกฎการควบคุมของการควบคุม
ป้อนกลับเอาต์พุตนั่นเองที่ยังไม่มีการปรับรูปร่างอินพุต 
การหาค่ า เมทริกซ์  L ก็สามารถหาได้ด้ วยวิ ธีการ
เช่นเดียวกับการหาค่า K กรณีเป็นระบบลําดับที่สอง 
สามารถหาได้โดยการเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ
คุณลักษณะของตัวสังเกตสถานะคือ 
                  ( )( ) 0LCAIsdet =−−             (63) 
กับสมการคุณลักษณะของระบบอันดับสองที่ต้องการคือ 
                    02 22 =++ nnss ωζω            (64) 
3.3 ผลการออกแบบตัวควบคุม 
 จากเงื่ อนไขการออกแบบประกอบกับวิ ธีการ
ออกแบบตัวควบคุมป้อนกลับเอาต์พุตตั้งแต่ขั้นตอนที่หนึ่ง
ถึงสาม ได้พารามิเตอร์ต่างๆดังนี้ 

ผลการออกแบบตัวควบคุมความลึกเมื่อตําแหน่งโพล 
ของระบบควบคุมเป็น i44 ±−  และตําแหน่งโพลตัว
สังเกตสถานะเป็น i88 ±− ได้ 

[ ] [ ]11634571211 == kkK ,           
[ ]45711 =N  และ [ ] [ ]TTLL 13416211 ==L  

ผลการออกแบบตัวควบคุมมุมแกว่งเมื่อตําแหน่งโพล 
ของระบบควบคุมเป็น i44 ±−  และตําแหน่งโพลตัว
สังเกตสถานะเป็น i88 ±− ตามลําดับ ได้ 

[ ] [ ]9.631.255212 == kkK , [ ]1.2552 =N

และ             [ ] [ ]TTLL 2.12816212 ==L  
3.4 การออกแบบตัวควบคุมแบบ PID 

 
รูปที่ 7 แผนภาพกรอบของการควบคุม PID 

กฏการควบคุมแบบ PID เขียนอยู่ในรูปสมการคือ 

( ) ( )sEsk
s
kksU d

i
p ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=          (65) 

หรือ  ( ) ( ) ( )sEsGsU c=  โ ด ย ที่  ( )sGc  เ ป็ น
ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของตัวควบคุม และจัดรูปใหม่ได้เป็น 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= sk

s
kksG d

i
pc            (66) 

( )sU คือสัญญาณควบคุม ( )sE  คือผลต่างของสัญญาณ
อ้างอิง ( ( )sR ) กับเอาต์พุต ( ( )sY ) ( )sGp  คือฟังก์ชั่น

ถ่ายโอนของระบบ ( )sH  คือ คือฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ
เซนเซอร์วัด ส่วน pk , ik และ dk เป็นค่าอัตราขยาย 

ของพจน์ P, I และ D ตามลําดับ โดยฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ
ระบบลูปปิด ( ( )sT ) คือ 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )sHsGsG1

sGsG
sR
sYsT

pc

pc

+
==       (67) 

ดังนั้นฟังก์ชั่นถ่ายโอนของทั้งสองระบบภายใต้สมมุติฐาน
เมื่อผลตอบสนองของเซนเซอร์ไวกว่าระบบมากๆและเป็น
ค่าของเอาต์พุตโดยตรง ดังนั้นจึงให้ ( ) 1sH =  และจะได้
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับขนาดหนึ่งหน่วย (unity 
feedback) ที่มีฟังก์ชั่นถ่ายโอนป้อนไปข้างหน้าโดย
กําหนดให้เป็น ( )sG  ดังสมการ 

( ) ( ) ( )sGsGsG pc=                    (68) 

( )sY( )sE( )sR

−

+
pk

s
ki

skd

( )sGP

( )sH

system

controlle 

+

++

sensor 

( )sU
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และสามารถหาผลต่างที่สภาวะคงตัว (steady state 
error) เมื่ออินพตุเป็น ฟังชั่นขั้นบันไดต่อหนึง่หน่วยอินพุต
ได้จาก 

( ) ( )sGlim1
1

0s

step

→
+

=∞= eess          (69) 

ข้อสังเกตจากสมการที่ (67) กรณียังไม่เพิ่มตัวควบคุม
พจน์ I และ D ให้กับระบบ หรือ ( ) 1sGc =  พบว่า
ผลต่างที่สภาวะคงตัวมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นในที่นี้จึงเพิ่มตัว
ควบคุม D เพียงอย่างเดียวเพื่อควบคุมความเร็วของ
ผลตอบสนอง ดังนั้นตัวควบคุมจึงลดรูปเป็น PD 
  จากน้ันแทนค่าต่างๆ ลงในสมการ (67) จะได้ฟังชั้น
ถ่านโอนของระบบควบคุมความลึกและมุมหันเหตาม
สมการที่ (70) และ (71) ตามลําดับ 

( ) ( )
( ) pd

2
dp

z k007.0sk007.0404.1s
skk007.0

sT
+++

+
= (70) 

 ( ) ( )
( ) pd

2
dp

k125.0sk125.0015.0s
skk125.0

sT
+++

+
=ψ (71) 

จากนั้นใช้วิธีเทียบสัมประสิทธิ์กับสมการคุณลักษณะของ
ระบบอันดับสองมาตรฐานคือ 
                    02 22 =++ nnss ωζω            (72) 
จากเงื่อนไขการออกแบบตามตารางที่ 3 ได้ค่าพามิเตอร์ 

707.0=ζ และ rad/s 658.5=nω  และจะได้ 
03282 =++ ss                    (73) 

ผลจากการเทียบสัมประสิทธิ์ ของระบบควบคุมความลึก 
ได้ 4573k p = และ 942kd = ส่วนระบบควบคุมมุม

แกว่งได้ 256kp = และ 64kd =  

3.5 การออกแบบตัวควบคุมชุดผลัก 
 การควบคุมความเร็วรอบของชดุผลัก ทําโดยใช้ตัว
ควบคุมแบบเปิดปิด (on-off control) ที่ความถี่สูง โดย
แสดงเป็นแผนภาพกรอบดังรปูที ่8 โดยมีสมมุติฐานการ
ออกแบบคือ ความไวในการตอบสนองของชุดผลักสูงกว่า
ความไวของยานมากๆ และชุดผลักสามารถสรา้งแรงและ
แรงบิดไดต้ามตอ้งการทําให้ error ของชดุผลักเป็น 0 

 
รูปที่ 8 แผนภาพกรอบการควบคุมความเร็วรอบชุดผลัก  

3.6 Software และ Hardware  
 ระบบควบคุมจริงประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ 
Software และ Hardware ดังแสดงในรูปที่ 7 โดยใช้
คอมพิวเตอร์ทําหน้าที่ รับสัญญาณอ้างอิง คํานวณค่าตัว
แปรสถานะและกฎการควบคุม พร้อมทั้งแปลงสัญญาณ
อินพุต )(tu  เป็นความเร็วรอบเพื่อให้ thruster unit 
หมุนเพื่อสร้าง 32 ,ττ ตามต้องการ 

 
รูปที่ 7 แผนภาพกรอบของระบบควบคุมจริง 

 
4. ผลการทดลอง 

 เพื่อเปรียบเทียบกฎการควบคมุป้อนกลับเอาต์พุตใน
หัวข้อ 3.3 กับกฎการควบคุมแบบ PID ในหัวห้อ 3.4 โดย
การจําลองการเคลื่อนที่ด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 
1) เมื่อต้องการใหย้านใต้น้ํารักษาระดับอยูท่ี่ความลึก 

0.1 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 8 และเมื่อเพิ่มเงื่อนไขให้
แรงผลักจากใบพัดมีการอิ่มตัวที่ ±30 N ดังแสดงใน
รูปที่ 10 

2) เมื่อต้องการใหย้านใต้น้ําเกิดการหมุนรอบแกน z 
ด้วยมุมหันเห 5 องศา ดังแสดงในรูปที่ 9 และเมื่อ
เพิ่มเงือ่นไขให้แรงบิดจากใบพัดมีการอิ่มตัวที่ ±15 
N-m ดังแสดงในรูปที่ 11 Thruster 

off 

A/D Tachometer 

Speed 
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(volt) 

Speed 
(digital) 

)(rpmn +

−
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A/D 

Speed 
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(volt) 
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(digital) 

)(rpmn +

−
 

(digital) 
 

(digital) 

)(te 24 / 0 
 Volt 

หน่วยแปลง 
  

เป็นความเร็วรอบ thruster 

Pressure 
(digital) 

 
ยานใต้น้ํา 

“BENBAM-G2” 

เซนเซอร์
วัดความ

ดัน 

เซนเซอร์วัด
มุมและ
ความเร็ว
เชิงมุม 

ชุดผลัก 
 

System  

32 ,ττ
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หน่วยแปลง 
 Pressure  

เป็นระดับความ
ลึก 

( )tu

หน่วย
แปลง 
 มุม 

][radψ][mz

speed 
(digital) 

กฏการควบคุมต่างๆ 
Control system: Computer software (Ground) 

System  
(Underwater) 
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กราฟผลตอบสนองของความลึก z ต่อเวลา
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(ก) ความลึกต่อเวลา 

กราฟแสดงแรงผลักอินพุตต่อเวลา
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(ข) แรงผลักอินพุตต่อเวลา 

รูปที่ 8 ผลจําลองการควบคุมความลึกทีร่ะดับ 0.1 ม 
ภายใต้เงื่อนไขที่แรงผลักอินพตุไม่การอิ่มตัว 

กราฟผลตอบสนองของความลึก z ต่อเวลา
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(ก) มุมหันเหต่อเวลา 

กราฟแสดงแรงบิดอินพุตต่อเวลา
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. 
(ข) แรงบิดอินพตุต่อเวลา 

รูปที่ 9 ผลจําลองการควบคุมมมุหันเหที่ 5 องศา 
ภายใต้เงื่อนไขที่แรงบดิอินพุตไม่การอิ่มตัว 

 

กราฟผลตอบสนองของความลึก z ต่อเวลา
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(ก) ความลึกต่อเวลา 

กราฟแสดงแรงผลักอินพุตต่อเวลา
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(ข) แรงผลักอินพุตต่อเวลา 

รูปที่ 10 ผลจําลองการควบคุมความลึกที่ระดบั 0.1 ม 
ภายใต้เงื่อนไขที่แรงผลักอินพตุเกิดการอิ่มตัวที่ ± 30 N 

กราฟผลตอบสนองของความลึก z ต่อเวลา
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(ก) มุมหันเหต่อเวลา 

กราฟแสดงแรงบิดอินพุตต่อเวลา
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(ข) แรงบิดอินพตุต่อเวลา 

รูปที่ 11 ผลจําลองการควบคุมมุมหันเหที่ 5 องศา 
ภายใต้เงื่อนไขที่แรงบดิอินพุตเกิดการอิ่มตวัที่ ± 15 Nm 
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5.สรุป 
ระบบควบคุมที่ทําการออกแบบทั้งชนิดป้อนกลับสัญญาณ
อินพุตและชนิด PID เมื่อจําลองผลการควบคุมด้วย 
MATLAB/Simulink ภายใต้เงื่อนไขแรงผลักและแรงบิด
อินพุตไม่อิ่มตัว ในการควบคุมความลึกที่ระดับ 0.1 เมตร
(ตามรูปที่ 8) แสดงให้เห็นว่าผลต่างที่สภาวะคงตัวไม่
แตกต่างกันแต่ตัวควบคุมชนิดป้อนกลับสัญญาณอินพุต
เกิดการ overshoot และมีค่าแรงผลักอินพุตที่น้อยกว่า
และมีผลในการประหยัดพลังงานไฟฟ้าของชุดขับมากว่า
จึงเหมาะสมมากกว่า แต่การควบคุมมุมหันเหที่ 5 องศา 
(ตามรูปที่ 9) ให้ผลไม่แตกต่างกันมาก ส่วนผลจําลอง
ภายใต้เงื่อนไขแรงผลักและแรงบิดอินพุตอิ่มตัวที่ ± 30 N 
และ ± 15 Nm ตามลําดับ ในการควบคุมความลึก (ตาม
รูปที่ 10) แสดงให้เห็นว่า setting time เพิ่มขึ้นจากที่ได้
ออกแบบไว้คือ 1 วินาทีเป็นประมาณ 2 วินาทีแต่ตัว
ค ว บ คุ ม ชนิ ด ป้ อ น ก ลั บ สัญญ าณอิ น พุ ต เ กิ ด ก า ร 
overshoot ที่น้อยและมีค่าแรงผลักอินพุตที่น้อยกว่าด้วย 
และการควบคุมมุมหันเหที่ 5 องศา (ตามรูปที่ 11) 
setting time ยังมีค่าตามออกแบบ และให้ผลอื่นที่ไม่
แตกต่างกันมาก ดังนั้นจากผลจําลอง โดยสรุปการควบคุม
มุมหันเห ตัวควบคุมทั้งสองสามารถทําได้ดี ส่วนการ
ควบคุมความลึกนั้นตัวควบคุมแบบป้อนกลับสัญาณ
อินพุตให้ผลเป็นที่น่าพอใจกว่า 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอบคุณ สถาบันไทย–เยอรมัน ที่ให้การสนับสนุน
ด้านสถานที่ เครื่องมือและอุปกรณ์สําหรับทดลอง คุณคุ้ม
หลวง คําบุปผา ผู้ช่วยเหลือด้านการทดลอง ท้ายที่สุดนี้
ขอบคุณเพื่อนๆญาติๆภารยาและลูกที่เป็นกําลังใจตลอด
มา 
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