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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาระบบน าทางและระบบเก็บขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ในหุ่นยนต์
เรือแบบสองทุ่น และ พฒันาระบบรองรับการสั่นสะเทือนทางกลในหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน
น ้ า รวมทั้งการศึกษาตรรกะระบบน าทางอตัโนมติัดว้ยตวัควบคุมแบบ L1 และการสร้างกลุ่มจุดจากเลเซอร์
แสดงรายละเอียดของสภาพแวดลอ้มในแหล่งน ้าดว้ยการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 
 การทดลองในงานวิจยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั ส่วนแรกเป็นการทดลองระบบรองรับการ
สั่นสะเทือนทางกลแบบอยูก่บัท่ีและเคล่ือนท่ีส าหรับหุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืนน ้ า ส่วนท่ี
สองเป็นการศึกษาพฤติกรรมการติดตามเส้นวถีิโคจรแบบตรงของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเล็กและรถส่ีลอ้
ท่ีมีผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่าระยะการขจดั (L1), อตัราส่วนความหน่วง (ζ), และค่าอตัราขยายมุมหนั
เห (Kps) ในตวัควบคุมแบบ L1 และในส่วนสุดทา้ยเป็นการทดลองเก็บขอ้มูลจากเซนเซอร์จีพีเอส เลเซอร์ วดั
ความเฉ่ือย วดัความลึกน ้าและการบูรณาการร่วมกนัเพื่อแสดงรายละเอียดสภาพแวดลอ้มในล าน ้า 
 ผลการศึกษาระบบรองรับการสั่นสะเทือนทางกลพบวา่ความถ่ีจากอินพุตและผลตอบสนองจะมี
ค่าใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากระบบสั่นสะเทือนเป็นแบบหน่วงเกิน แต่อตัราการส่งผา่นระยะขจดัลดลงได ้50% 
ถึง 60% จากโครงสร้างของเรือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืนน ้ า ในส่วนผลการศึกษาพฤติกรรมติดตามเส้น
วิถีโคจร จากการเปล่ียนแปลงค่าระยะการขจดั (L1) พบวา่ถา้ L1 มีค่านอ้ยส่งผลให้หุ่นยนตแ์สดงพฤติกรรม
เคล่ือนท่ีแกว่งกลบัไปมา แต่ถา้ L1 มีค่ามากส่งผลให้หุ่นยนต์เคล่ือนท่ีลู่เขา้หาเส้นล่าชา้ การเพิ่ม  จนเขา้
ใกล้1 2 จะช่วยใหก้ารเคล่ือนท่ีลู่เขา้หาเส้นไดร้าบเรียบและไม่แสดงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีแกวง่กลบัไป
มา และการเพิ่ม psK ให้สูงข้ึนจะช่วยให้หุ่นยนตติ์ดตามเส้นไดดี้มากข้ึน  และส าหรับในส่วนผลการบูรณา
การขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัเพื่อแสดงรายละเอียดวตัถุเหนือผิวน ้ า พบวา่มีองคป์ระกอบภาพยงัไม่
สมบูรณ์จากความผดิพลาดของมุมหนัเห  
 

ค าส าคัญ: เรือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน  ระบบรองรับการสั่นสะเทือนทางกล  ตวัควบคุมแบบ L1   

                 การควบคุมแบบอตัโนมติั  การบูรณาการขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ 
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ABSTRACT 

 The purposes of this research were to develop a system of navigation and hydrographic data 
collection for robotic catamarans, and a system of vibration suppression for wave-adaptive catamarans. Also, 
autonomous waypoint tracking systems using an L1 controller and laser point-cloud data reconstruction, 
displayed above water-level through the integration of data from different sensors were studied. 
 The experiments in this research are composed of 3 main parts. First, the experiments on a 
vibration suppression system for wave-adaptive catamarans were performed at the stationary base and 
in motion. Second, the behavior studies of small robotic catamarans and four-wheel cars during 
straight-line tracking influenced by variations in L1 displacement, damping ratio (ζ) and heading 
proportional gain (Kps) in the L1 controller were examined. Last, the hydrographic data collection and 
integration from GPS, laser scanner, IMU and echo sounder to present detailed views of environment 
in waterways were studied. 
 From the vibration suppression experiments, input and output frequency responses were in 
the same-order of magnitude because of overdamped characteristics of shock absorbers. However, 
the mechanism of the wave-adaptive catamaran could reduce displacement transmissibility up to 50-
60%. For trajectory-tracking behavior studies by adjusting the L1 displacement parameter, the small 
L1value caused oscillatory response while the large L1 value resulted in a slow approach to the straight-
line trajectory. When increasing ζ closed to 1 2 , the straight-line tracking became smoother and did 
not exhibit oscillatory behaviour. And, increasing psK could help robots to better track along straight 
lines. Lastly, the experiments on data integration could provide detailed environment above water-
level.  However, a detailed environment reconstruction was imperfect due to error from yaw angle.  
Keywords: Wave -adaptive catamaran, Mechanical vibration suppression system, L1 controller  
  Autonomous control, Hydrographical Data Integration 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทาํวจิยั 
 ตั้งแต่อดีดจนถึงปัจจุบนั ทรัพยากรนํ้ าเป็นทรัพยากรท่ีมีความสําคญัต่อการดาํรงชีวิตของ
ส่ิงมีชีวิตทั้ งหลายบนโลกใบน้ี สําหรับประเทศไทยนั้ นมีความเก่ียวขอ้งกับนํ้ าอย่างหลากหลาย 
นอกเหนือจากการใชน้ํ้ าเพื่อการดาํรงชีวิตในกิจวตัรประจาํวนัแลว้นั้น ทรัพยากรนํ้ ายงัมีบทบาทใน
ภาคอุตสาหกรรม การเกษตรกรรม การคมนาคม และดา้นอ่ืนๆอีกมากมาย ซ่ึงมีความสาํคญัอยา่งยิง่ใน
การพฒันาประเทศ ในปัจจุบนัน้ี ปัญหาภาวะโลกร้อนมีความรุนแรงมากข้ึน ส่งผลให้สภาพอากาศ
เปล่ียนแปลงและคาดการณ์ไดย้ากข้ึนรวมถึงภยัธรรมชาติมีความรุนแรงมากกว่าเดิม ปัญหาเก่ียวกบั
การจดัการทรัพยากรนํ้ าจึงถือว่าเป็นปัญหาสาํคญัระดบัประเทศ เช่น ปัญหาการท่ีมีนํ้ านอ้ยเกินไปทาํ
ใหเ้กิดภยัแลง้และการรุกลํ้าของนํ้าเคม็ในลุ่มแม่นํ้าต่างๆ หรือ ปัญหาการท่ีมีนํ้ ามากเกินไปทาํใหเ้กิดนํ้า
ท่วมจากการจดัการทรัพยากรนํ้าท่ียงัไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอ  
 

  
         (ก) ปัญหานํ้าแลง้ [1]             (ข) ปัญหานํ้าท่วมวดัไชยวฒันาราม [2] 
รูปท่ี 1.1  ปัญหาเก่ียวกบัการจดัการทรัพยากรนํ้า 
 
 การวางแผนบริหารจดัการทรัพยากรนํ้ าท่ีมีประสิทธิภาพจาํเป็นตอ้งอาศยัการคาดการณ์ท่ี
แม่นยาํผ่านระบบ Decision Support System (DSS) ในปัจจุบนั ขีดความสามารถดา้นเทคโนโลยีการ
ประมวลผลมีสมรรถนะสูงข้ึนกว่าอดีตมาก ระบบ Decision Support System ในภาพแบบของการ
พยากรณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยเทคโนโลยกีารจาํลองชั้นสูงจึงเขา้มีบทบาทสาํคญัในการ
คาดการณ์ท่ีแม่นยาํข้ึนช่วยในการแก้ปัญหาและวางแผนการทาํงานอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
กระบวนการเพิ่มประสิทธิภาพและเพ่ิมความแม่นยาํของผลท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ดว้ยแบบจาํลองทาง
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คณิตศาสตร์นั้นจาํเป็นตอ้งใชข้อ้มูลท่ีรวบรวมจากการสาํรวจเก็บขอ้มูลของค่าพารามิเตอร์จริงของนํ้ า
จากหลายๆดา้น ไม่ว่าจะเป็นกระบวนการพฒันาแบบจาํลองคณิตศาสตร์ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน
โดยการตรวจสอบและพิสูจน์ (Validation & Verification) อีกทั้งยงัสามารถนาํไปใชใ้นกระบวนการ
ผสานขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจวดัเขา้ให้เขา้กับแบบจาํลองคณิตศาสตร์ (Data Assimilation หรือ 
Inverse Problem) เพื่อให้ไดม้าซ่ึงผลพยากรณ์โดยแบบจาํลองคณิตศาสตร์ท่ีมีความแม่นยาํมากยิ่งข้ึน 
ทาํให้สามารถลดความไม่แน่นอน (Uncertainty Reduction) ของผลพยากรณ์ลงได ้ส่งผลให้ไดแ้นว
ทางการบริหารจดัการนํ้าท่ีประสิทธิภาพและสอดคลอ้งกบัปัญหาไดดี้มากยิง่ข้ึน  
 และในปัจจุบนัน้ี คอมพิวเตอร์ท่ีใชป้ระมวลผลมีความเร็วมากข้ึน แต่กลบัมีขนาดเลก็ลงกวา่
ในอดีตมาก ส่งผลให้เทคโนโลยีทางด้านหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัตินั้ นมีการพฒันาอย่างก้าว
กระโดด หุ่นยนต์จึงมีสมรรถนะท่ีสูงข้ึนอย่างมาก และมีความสามารถทาํงานทดแทนมนุษย์ใน
ภาคสนามและช่วยลดอตัราความเส่ียงท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัผูป้ฏิบติังาน เช่น การทาํงานซํ้ าเดิมกลางแจง้
ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานานๆ  การสาํรวจในพื้นท่ีเส่ียงต่อการเกิดอุบติัเหตุ การสัมผสักบัสารปนเป้ือน
ในแหล่งนํ้ าสกปรก หรือการสาํรวจในพื้นท่ีท่ีมนุษยไ์ม่สามารถเขา้ถึง เป็นตน้ ทั้งน้ีงานวิจยัท่ีเก่ียวกบั
การออกแบบและพฒันาเรือหุ่นยนตอ์ตัโนมติัเพื่อเก็บค่าพารามิเตอร์ของนํ้ าในประเทศไทยนั้นยงัมีไม่
มากนกั จากการศึกษางานวิจยัในประเทศไทยท่ีผา่นมาพบว่า ไดมี้การพฒันาและประดิษฐหุ่์นยนตเ์รือ
คายคัเพ่ือใชส้าํรวจความจุของแหล่งนํ้ า โดย P. Prempraneerach et al. [3] ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ไดท้าํ
การทดสอบการควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือคายคัไปตามจุดเป้าหมายท่ีกาํหนด และ
เปรียบเทียบกับผลการควบคุมแบบอตัโนมติัด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิคการ
ควบคุมแบบป้อนกลบัร่วมกบัตวัสังเกตุการณ์สถานะ ซ่ึงยงัมีขอ้จาํกดัดา้นการควบคุมอนัเน่ืองมาจาก
ปัจจัยภัยนอกท่ีเก่ียวกับตวัแปรไม่ทราบค่า เช่น กระแสคล่ืนลมและกระแสนํ้ า เป็นตน้ และยงัมี
งานวิจยัอ่ืนๆ อีกคือ เรือสาํรวจแบบอตัโนมติัท่ีใชเ้คร่ืองยนตน์ํ้ ามนัพร้อมระบบรายงานตามตาํแหน่ง
ผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G ท่ีใชส้าํรวจความลึกแหล่งนํ้ าโดย P. Prempraneerach et al. [4] ดงั
แสดงในรูปท่ี 1.3 ไดพ้ฒันาระบบการควบคุมการเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีกาํหนดดว้ยระบบควบคุม
แบบพีไอดี พร้อมกนันั้นสามารถตรวจวดัขอ้มูลความลึกทอ้งนํ้าดว้ยเซนเซอร์คล่ืนเสียง (Sonar sensor) 
และสามารถรายงานตาํแหน่งเรือและค่าความลึกกลบัมายงัผูใ้ชง้านไดใ้นเวลาจริง นอกจากนั้นยงัมี
งานวิจยัดา้นเรือท่ีขบัเคล่ือนแบบอตัโนมติัในต่างประเทศ ไดแ้ก่ Tzeng and et al. [5] ไดมี้พฒันาระบบ
นาํทางแบบอตัโนมติัสาํหรับเรือขนาดเลก็ให้เคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีกาํหนดโดยใชร้ะบบการควบคุม
ด้วยแบบจําลองภายใน (Internal Model Control หรือ IMC) ท่ีป้อนกลับตาํแหน่งด้วย Real Time 
Kinematic (RTK) GPS และ ประกอบดว้ยการเปล่ียนเส้นทางการเคล่ือนท่ีจากกฎการนาํทางแบบส่ี
ส่วนในระบบพิกดันาํทาง และ D. Soares and et al. [6] ไดพ้ฒันาและสร้างเรืออตัโนมติัท่ีมีราคาถูก
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และใชก้ารผสมผสาน INS/GPS ดว้ยเทคนิคตวักรองสัญญาณแบบคาร์มาล เพื่อใชใ้นระบบนาํทาง 
สําหรับควบคุมองศาการหันเหและระยะทางไปยงัเป้าหมายในระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบ
อตัโนมติั  
 

 
รูปท่ี 1.2  หุ่นยนตเ์รือคายคัเพื่อใชส้าํรวจความจุของแหล่งนํ้า [4] 
 

 
รูปท่ี 1.3  เรือสํารวจแบบอัตโนมัติท่ีใช้เคร่ืองยนต์นํ้ ามันพร้อมระบบรายงานตามตาํแหน่งผ่าน
 เครือข่ายอินเตอร์เน็ตแบบ 3G [5] 
 

 เพื่อช่วยลดผลกระทบจากการสั่นสะเทือนเชิงกลจึงจาํเป็นตอ้งติดตั้งระบบรองรับการ

สั่นสะเทือนท่ีเซนเซอร์ดว้ย จากงานวิจยัในต่างประเทศพบว่า MARINE ADVANCED RESEARCH, 

INC [7] ไดมี้การออกแบบเรือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืนไดเ้ม่ือคล่ืนเขา้มาปะทะดา้นหนา้ ซ่ึงทุ่นทั้ง

สองมีความเป็นอิสระต่อกนัและยงัไดติ้ดตั้งระบบรองรับการสัน่สะเทือนดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 
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รูปท่ี 1.4  เรือสองทุ่น WAM-V 16’ B.O.S.S. จาก ADVANCED RESEARCH, INC [10] 

 

 ดงันั้น การใชหุ่้นยนตเ์รืออตัโนมติัเพื่อเก็บค่าพารามิเตอร์ของนํ้ านั้นจะเป็นประโยชน์อยา่ง

มากเม่ือหุ่นยนตเ์รือสามารถเกบ็ค่าพารามิเตอร์ของนํ้ าไดต้ามคาํสั่งของผูป้ฏิบติังาน เพราะหุ่นยนตเ์รือ

สามารถปฏิบติังานไดอ้ย่างรวดเร็วกว่าและแม่นยาํกว่า ซ่ึงขอ้มูลท่ีมีความแม่นยาํสูงข้ึนนั้นสามารถ

นาํไปใชเ้พ่ิมประสิทธิภาพการพยากรณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และระบบ Decision Support 

System ต่อไป เพื่อให้บรรลุวตัถุประสงคด์งักล่าว โครงการวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นการออกแบบและสร้าง

หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นสาํรวจแหล่งนํ้าพร้อมติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ของนํ้า โดยหุ่นยนตเ์รือ

สามารถระบุจุดพิกดัและมุมหนัเหของตาํแหน่งเรือ ณ ขณะปัจจุบนับนแกนอา้งอิงโลก จากนั้นทาํการ

ประมวลผลเส้นทางการเคล่ือนท่ีไปยงัจุดพิกดัใหม่ตามท่ีตอ้งการหรือกาํหนดโดยผูป้ฎิบติัการไดอ้ยา่ง

อตัโนมติั ทั้งน้ี ตวัเรือสองทุ่นสามารถปรับตวัตามคล่ืนนํ้ าไดแ้ละติดตั้งระบบรองรับการสั่นสะเทือน

ทางกลเพ่ือเสริมความแม่นยาํใหก้บัเซนเซอร์เลเซอร์ ซ่ึงทาํใหข้อ้มูลระยะทางท่ีวดัไดมี้ความแม่นยาํข้ึน  
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาการออกแบบและพฒันาเรือหุ่นยนตส์องทุ่นเพื่อสาํรวจแหล่งนํ้ าท่ีสามารถ
ติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์ตรวจวดัสําหรับเก็บขอ้มูลค่าความลึกของนํ้ า ณ จุดต่างๆตามจุดพิกดัท่ี
กาํหนด  
 1.2.2  เพื่อศึกษาและออกแบบระบบรองรับการสั่นสะเทือนทางกลของเรือสองทุ่นสามารถ
ปรับตวัตามคล่ืนได ้โดยวิธีการประมาณค่าสเปกตรัมกาํลงั 
 1.2.3  เพ่ือศึกษาและพฒันาระบบการนาํทางแบบอตัโนมติัโดยใชก้ารบูรณาการขอ้มูลจาก
เซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั ไดแ้ก่ เซนเซอร์เลเซอร์สแกนเนอร์, เซนเซอร์วดัมุมเอียงและเซนเซอร์จีพีเอส 
(GPS) 
 

1.3 สมมตฐิานการวจิยั 
 1.3.1  การพัฒนาให้เ รือสองทุ่นสามารถปรับตัวตามคล่ืนได้ท่ีมีระบบรองรับการ
สั่นสะเทือน จะทาํให้ขอ้มูลระยะทางท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์เลเซอร์มีความแม่นยาํกว่าเรือสองทุ่นแบบ
ทุ่นแบบไม่มีระบบรองรับการสัน่สะเทือนหรือไม่อยา่งไร 
 1.3.2  ความแม่นยาํในการนาํทางแบบอตัโนมติัจะข้ึนอยูก่บัคุณภาพของตวัรับสัญญาณจีพี
เอสหรือไม่อยา่งไร 
 1.3.3  การปรับเปล่ียนค่าระยะขจดั L1, ค่าความหน่วงของระบบ และค่าอตัราขยายความ
ผดิพลาดของมุมหนัเห จะส่งผลต่อพฤติกรรมของหุ่นยนตติ์ดตามเสน้วิถีโคจรแบบอตัโนมติัอยา่งไร 
 1.3.4  ความแม่นยาํจากการวดัดว้ยเซนเซอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ ค่าความผดิพลาดขององศาการหนั
เหของเซนเซอร์วดัมุมเอียง และ ค่าความผิดพลาดของตาํแหน่งจากเซนเซอร์จีพีเอส และ ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางของวตัถุจากเซนเซอร์เลเซอร์สแกนเนอร์จะมีผลต่อความถูกตอ้งแม่นยาํของ
การบูรณาการขอ้มูลอยา่งไร 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั  
 1.4.1  เรือหุ่นยนตส์ามารถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วไม่เกิน 1.5 เมตรต่อวินาที ไปยงัจุดต่างๆ
ตามพิกดัท่ีกาํหนดดว้ยเซนเซอร์จีพีเอส ไดอ้ยา่งอตัโนมติั และ มีค่าความคลาดเคล่ือนของตาํแหน่งจาก
จุดพิกดัไม่เกิน 5 เมตร  
 1.4.2  เรือหุ่นยนตส์ามารถตรวจวดัและเกบ็ขอ้มูลรายละเอียดต่างๆเหนือผวินํ้ าท่ีอยูห่่างจาก
หุ่นยนตเ์รือไดใ้นระยะไม่เกิน 80 เมตร เช่น ตล่ิง ท่านํ้า หรือส่ิงปลูกสร้างริมนํ้า ฯลฯ  
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 1.4.3  เรือหุ่นยนตส์ามารถเกบ็ขอ้มูลความลึกของนํ้ าไม่เกิน 10 เมตร ณ จุดต่างๆตามพิกดัท่ี
กาํหนด 
 1.4.4  เ รือหุ่นยนต์สามารถใช้ออกปฏิบัติงานได้ในแหล่งนํ้ าทั่วไปท่ีมีสภาพนํ้ าน่ิง 
แบบต่อเน่ืองไดไ้ม่เกิน 1 ชัว่โมง 
 

1.5 ขั้นตอนการวจิยั 
 1.5.1  การศึกษาปัญหาท่ีจะนาํมาวิจยั 
 1.5.2  การศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งและงานวิจยัต่างๆท่ีเคยมีมาแลว้ 
 1.5.3  ตั้งสมมติฐานการวิจยั 
 1.5.4  กาํหนดตวัแปรตน้ ตวัแปรตาม และตวัแปรควบคุม 
 1.5.5  ออกแบบการทดลอง 
 1.5.6  สร้างอุปกรณ์การทดลอง 
 1.5.7  ทาํการทดลอง และเกบ็ผลการทดลอง 
 1.5.8  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 1.5.9  อธิปรายผลการทดลอง 
 1.5.10  สรุปผลการทดลอง 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.6.1  เพิ่มประสิทธิภาพการคาดการณ์ผา่นระบบ Decision Support System (DSS) โดยการ
ตรวจสอบและผสมผสานขอ้มูลอุทกศาสตร์ท่ีพิกดัต่างๆ ณ เวลาปัจจุบนัเขา้กบัแบบจาํลองคณิตศาสตร์
ของระบบนิเวศส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ียงัสามารถเพ่ิมเติมขอ้มูลอ่ืนๆ เช่น ค่าความเค็มของนํ้ า ค่า
ปริมาณออกซิเจนในนํ้ า ฯลฯ ไดโ้ดยติดตั้งเซนเซอร์เพิ่มเติมกบัหุ่นยนต์เรือเพื่อเก็บค่าพารามิเตอร์
ตามท่ีตอ้งการไดอี้กดว้ย  
 1.6.2  ช่วยลดความเส่ียงท่ีอาจจะเกิดข้ึนต่อนกัวิทยาศาสตร์ขณะทาํการเก็บขอ้มูล เช่น การ
สัมผสักบัสารปนเป้ือนในนํ้ าทั้งทางตรงและทางออ้มเป็นระยะเวลานาน การสาํรวจในพื้นท่ีอนัตราย 
การประสบอุบติัเหตุทางนํ้า ฯลฯ เป็นตน้  
 1.6.3  ช่วยอํานวยความสะดวกในการทํางานของนักวิทยาศาสตร์ในการเก็บข้อมูล
ค่าพารามิเตอร์ของนํ้าใหมี้ความรวดเร็วและแม่นยาํอยา่งเป็นระบบ 
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 1.6.4  ช่วยลดภาระของนกัวิทยาศาสตร์ในการเก็บขอ้มูลของพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ โดยผูใ้ชง้าน
สามารถกาํหนดจุดพิกดัท่ีตอ้งการเก็บขอ้มูลไวล่้วงหนา้ และ เรือหุ่นยนตย์งัสามารถทาํงานซํ้ าเดิมเพ่ือ
เพิ่มความน่าเช่ือถือของขอ้มูล และ ปฏิบติังานต่อเน่ืองไดเ้ป็นเวลานานอีกดว้ย  
 1.6.5  ไดอ้งค์ความรู้ใหม่ๆสําหรับพฒันาเรือหุ่นยนต์ท่ีเคล่ือนติดตามเส้นวิถีโคจรแบบ
อตัโนมติั 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 

 ในงานวิจยัน้ีไดมุ่้งเน้นการศึกษาการออกแบบและพฒันาหุ่นยนต์เรือสองทุ่นเพื่อสํารวจ
แหล่งนํ้ าท่ีสามารถติดตั้งเคร่ืองมือและอุปกรณ์เพื่อการตรวจวดัขอ้มูลและพารามิเตอร์ต่างๆได้นั้น 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกัๆ ดว้ยกนั ในส่วนท่ี 1 คือ การออกแบบและพฒันาในส่วนของ
โครงสร้างเรือหุ่นยนต ์โดยติดตั้งระบบรองรับการสั่นสะเทือนทางกลท่ีจะสามารถช่วยลดการส่งผ่าน
ของแรงและระยะทางของการสั่นสะเทือนไปยงัเซนเซอร์ต่างๆท่ีติดตั้งไวบ้ริเวณดา้นบนของหุ่นยนต์
เรือ ทาํให้ขอ้มูลท่ีเซนเซอร์ต่างๆตรวจวดัไดมี้ความแม่นยาํมากข้ึน และส่วนท่ี 2 คือ การออกแบบและ
พฒันาในส่วนระบบการนาํทางแบบอตัโนมติัท่ีสามารถใช้งานไดก้ับทั้งยานพาหนะบนบกหรือรถ
บงัคบัแบบส่ีลอ้ และ ยานพาหนะในนํ้ าหรือเรือแบบสองทุ่นทั้ งลาํใหญ่และเล็ก และ ส่วนท่ี 3 คือ 
การบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมเขา้ดว้ยกนั เพื่อช่วยในการสาํรวจขอ้มูลทางอุทกสาสตร์ ซ่ึง
การพฒันาทั้ง 3 ส่วนน้ีจะช่วยให้หุ่นยนต์เรือสองทุ่นมีสมรรถนะสูงข้ึน สามารถปฏิบติังานได้อย่าง
ถูกตอ้งแม่นยาํ และ มีความสะดวกต่อผูใ้ชง้านในการสาํรวจภาคสนามจริงอีกดว้ย 
 

2.1  การกําหนดกรอบอ้างอิง [11] 
 2.1.1  กรอบอา้งอิงเฉ่ือย (Inertial Frame หรือ ECI) 

  กรอบอา้งอิงเฉ่ือย เป็นกรอบอา้งอิงท่ีหยดุน่ิงในอวกาศเสมือนว่าไม่มีความเร่งในกฎ

การเคล่ือนท่ีของนิวตนั ซ่ึงค่าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเฉ่ือยทุกชนิดจะมีค่าท่ีสัมพนัธ์กบักรอบ

อา้งอิงเฉ่ือย โดยจุดกาํเนิด (Origin) ของกรอบอา้งอิงเฉ่ือยสามารถกาํหนดเป็นตาํแหน่งใดๆ ก็ได ้แต่

แกนพิกดัทั้ง 3 แกนนั้นจะตอ้งตั้งฉากกนัตามกฎมือขวา แต่เพื่อความสะดวกกาํหนดกรอบอา้งอิงเฉ่ือย

ไวท่ี้แกนกลางโลกหรือเรียกว่า “กรอบอา้งอิงเฉ่ือยท่ีแกนกลางโลก (Earth Centered Inertial หรือ ECI 

Frame) ”  โดยจุดกาํเนิดของกรอบอา้งอิงเฉ่ือย ( eo ) น้ีจะเป็นจุดเดียวกนักบัจุดศูนยก์ลางมวลของโลก 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยกาํหนดให้แกน x จะพุ่งไปท่ี เวอร์นอล อิควินอกซ์ (Vernal Equinox) และ

และแกน z จะพุ่งไปยงัแกนการหมุนของแกนโลก และแกน y จะกาํหนดตามกฎมือขวา ในกรอบ

อา้งอิงแบบ ECEF (Earth Centered Earth Fixed Frames) นั้นการหมุนของโลกจะเทียบกบักรอบอา้งอิง

แบบ ECI ดว้ยอตัราความเร็วเชิงมุม ie  ซ่ึงในกรอบอา้งอิงแบบ ECI นั้นเวกเตอร์อตัราเร็วเชิงมุมคือ 

[0,0, ]i T

ie ie    
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รูปท่ี 2.1 การหมุนของกรอบอา้งอิงแบบ ECEF เปรียบเทียบกบักรอบอา้งอิงเฉ่ือยท่ีแกนกลางโลก 

 (ECI) [11] 

 

 2.1.2  กรอบอา้งอิงท่ีมีโลกเป็นศูนยก์ลางและกรอบอา้งอิงหมุนไปพร้อมกบัโลก (Earth-

Centered Earth-Fixed หรือ ECEF) [11] 

  กรอบอ้างอิงแบบน้ีมีเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า (Earth-Centered Rotational หรือ ECR) เป็น

ระบบพิกัดทางภูมิศาสตร์และระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate system) และบางคร้ัง

เรียกว่าระบบ "ภาคพื้นดินทัว่ไป (Conventional Terrestrial System)” โดยระบบพิกดัน้ีมีจุดศูนยก์ลาง  

( eo ) อยู่จุดศูนยก์ลางมวลของโลกเช่นเดียวกบักรอบอา้งอิงเฉ่ือย แต่แกนการหมุนจะหมุนไปพร้อม

โลกซ่ึงมีความเร็วเชิงมุม ( ie ) ท่ีสัมพทัธ์กบักรอบอา้งอิงเฉ่ือยเท่ากบั 57.292115 10  rad/s  ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.1 ดงันั้น สามารถเขียนเป็นเวกเตอร์ไดว้่า [0,0,1]e T

ie ie   สาํหรับยานพาหนะทาง

นํ้ าท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีค่อนขา้งตํ่าจึงไม่ตอ้งพิจารณาความเร็วการหมุนของโลกได ้ดว้ยเหตุน้ีจึง

ถือไดว้่าเป็นกรอบอา้งอิงเฉ่ือย อย่างไรก็ตามก็ไม่ควรละเลยการหมุนของโลก ระบบพิกดัน้ีมกัจะใช้

เพื่อเป็นแนวทางสากลในการเดินเรือและการควบคุม เช่น การอธิบายการเคล่ือนไหวและสถานท่ีตั้ง

ของเรือในการขนส่งระหวา่งภาคพื้นทวีปท่ีแตกต่างกนั 
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 2.1.3  กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ (Geographic Frame) [11] 

  กรอบทางภูมิศาสตร์กาํหนดไวเ้ฉพาะกรอบทางภูมิศาสตร์กาํหนดไวเ้ฉพาะท่ี เม่ือเทียบ

กบัพื้นผิวท่ีมีสนามแรงโนม้ถ่วงของโลกในค่าเฉล่ียระดบันํ้ าทะเลปานกลางทัว่โลก โดยจุดกาํเนิดของ

กรอบอา้งอิงน้ีจะเคล่ือนท่ีไปกบัระบบและจะฉายภาพจากจุดกาํเนิด P ไปบนรูปทรงรีอา้งอิงของโลก ดงั

รูปท่ี 2.2 ซ่ึงทั้งสามแกนจะทาํมุมกนัตามกฎมือขวาในระบบพิกดัฉาก โดยท่ีแกน z ของกรอบอา้งอิงทาง

ภูมิศาสตร์นั้นจะช้ีไปยงัภายในตามผวิโคง้ของรูปทรงรี แกน x จะช้ีไปยงัทิศเหนือท่ีแทจ้ริงและแกน y จะ

ช้ีไปทางทิศตะวนัออก จุดกาํเนิดของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์จะเสมือนยึดติดไปตามยานพาหนะ

เคล่ือนท่ี ดงันั้นแกนของกรอบก็จะหมุนไปกบัยานพาหนะดว้ย กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์จึงไม่ไดเ้ป็น

กรอบอา้งอิงเฉ่ือย โดยตอ้งพิจารณาเพิ่มเติมคือ ทิศทางของเส้นแรงแม่เหลก็ และ ทิศเหนือท่ีแทจ้ริงโดย

ปกติแลว้จะมีทิศทางท่ีแตกต่างกนั และ เส้นตั้งฉากของรูปทรงรีจะไม่ผ่านเส้นศูนยก์ลางของรูปทรงรี

อา้งอิงถา้จุดกาํเนิดของระบบพิกดัน้ีไม่ไดอ้ยูท่ี่เสน้ศูนยสู์ตรหรืออยูท่ี่แกนการหมุนของโลก 

 

 2.1.4  กรอบอา้งอิงแบบใชจุ้ดศูนยก์ลางโลกเป็นหลกั (Geocentric Frame) [11] 

  กรอบอา้งอิงชนิดน้ีจะมีความคล้ายคลึงกับกรอบอ้างอิงทางภูมิศาสตร์ ซ่ึงความ

แตกต่างหลกัๆ คือ แกน z จากตาํแหน่งท่ีตั้งของระบบจะช้ีไปยงัจุดศูนยก์ลางของโลก แกน x จะช้ีไป

ยงัทิศเหนือท่ีแทจ้ริงในระนาบท่ีตั้งฉากกบัแกน z ส่วนแกน y จะช้ีไปทางทิศตะวนัออกตามกฎมือขวา

ในระบบพิกดัฉาก ดงันั้น แกนของกรอบก็จะหมุนไปเหมือนๆกบัยานพาหนะทั้งในทิศเหนือหรือทิศ

ตะวนัออกดว้ยเหตุน้ีกรอบอา้งอิงแบบ Geocentric จึงไม่ใช่กรอบอา้งอิงเฉ่ือย 

 

 
รูปท่ี 2.2   อธิบายความแตกต่างระหว่างละติจูดแบบ Geodetic (ด้วยมุม  ) และแบบ Geocentric 

 (ดว้ยมุม C ) [11] 
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 2.1.5  กรอบอา้งอิงแบบใชจุ้ดศูนยก์ลางโลกเป็นหลกัเฉพาะท่ี (Local Geodetic) หรือ กรอบ

อา้งอิงระนาบสมัผสั (Tangent Plane) [11] 

  กรอบอา้งอิงแบบใชจุ้ดศูนยก์ลางโลกเป็นหลกัเฉพาะท่ี (Local Geodetic) หรือ กรอบ

อา้งอิงระนาบสมัผสั (Tangent Plane) หรือ บางคร้ังอาจเรียกวา่ กรอบอา้งอิงแบบ NED เป็นระบบพิกดั

ท่ีเราอา้งอิงในชีวิตประจาํวนัของเรา โดยมีจุดกาํเนิดซ่ึงกาํหนดโดยการปรับระนาบสมัผสัใหส้มัผสักบั

วงรีอา้งอิงของโลกท่ีสนใจ (ระบบภูมิประเทศของโลก,1984) สาํหรับระบบพิกดัน้ี แกน x จะช้ีไปทาง

ทิศเหนือจริง แกน y ช้ีไปทางทิศตะวนัออก ในขณะท่ีแกน z ช้ีลงไปจากพ้ืนผวิโลกไปยงัจุดศูนยก์ลาง

มวลของโลก  ตําแหน่งบนระบบพิกัด NED สามารถเทียบกับ ECEF กําหนดโดยใช้มุม 2 มุม 

ประกอบดว้ย l  และ   หมายถึง ลองจิจูด และ ละติจูด ตามลาํดบั 

  สําหรับยานพาหนะท่ีปฏิบติัการในพื้นท่ีนั้นๆ การประมาณค่าคงท่ีของตาํแหน่ง

ลองจิจูดและละติจูดท่ีอยูบ่นพื้นผวิสมัผสัของโลกจะใชส้าํหรับการนาํทาง ซ่ึงเรียกวา่ “การนาํทางแบบ

โลกแบน” และจะแสดงโดยใชต้าํแหน่งลองจิจูดและละติจูดบนแผนท่ีเพ่ือให้เขา้ใจอยา่งง่าย สาํหรับ

การนาํทางแบบโลกแบนสามารถสรุปไดว้่า กรอบอา้งอิงแบบ NED เป็นกรอบอา้งอิงเฉ่ือยและกฎการ

เคล่ือนท่ีของนิวตนัยงัคงประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยู ่

 

 
รูปท่ี 2.3   ระบบพิกดัการอา้งอิงพิกดัทางภูมิศาสตร์ท่ีมีความสมัพนัธ์กบักรอบอา้งอิงแบบ ECEF [11] 
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 2.1.6  กรอบอา้งอิงวตัถุ (Body-Fixed) [11] 

  กรอบอ้างอิงวัตถุ คือ กรอบอ้างอิงท่ีจะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับยานพาหนะ โดย

ตาํแหน่งและการวางตวัของยานพาหนะจะมีความสัมพทัธกบักรอบอา้งอิงเฉ่ือย (เช่น กรอบอา้งอิง 

ECEF หรือ NED) ในขณะท่ีความเร็วเชิงเสน้  , ,u v w  และความเร็วเชิงมุม  , ,p q r  ของยานพาหนะ

จะแสดงในระบบพิกดัของวตัถุ โดยปกติแลว้กรอบอา้งอิงของวตัถุจะกาํหนดให้อยูก่บัท่ีอาทิเช่น จุด

ศูนยก์ลางของแรงโน้มถ่วงของวตัถุหรือจุดศูนยก์ลางของมวลของยานพาหนะ ซ่ึงจะทาํให้การหา

สมการจลนศาสตร์ง่ายข้ึนและความเหมาะสมสาํหรับการออกแบบระบบควบคุม ความแตกต่างของ

กรอบอา้งอิง NED และกรอบอา้งอิงวตัถุ คือ กรอบอา้งอิง NED มกัจะถูกกาํหนดให้เป็นลกัษณะ

ยานพาหนะเคล่ือนท่ีบนพื้นผิวสัมผสับนพื้นผวิวงรีโลกและมีทิศทางแกน z ช้ีเขา้หาจุดศูนยก์ลางมวล

ของโลก ซ่ึงต่างจากทิศทางท่ีต่างไปจากกรอบอา้งอิงวตัถุท่ีจะมีทิศทางอา้งอิงไปพร้อมกบัการเคล่ือนท่ี

ของในระบบพิกดัวตัถุนั้นๆ ดงันั้น กรอบอา้งอิงวตัถุจึงไม่ใช่กรอบอา้งอิงเฉ่ือย ในการประยกุตใ์ชใ้น

การนําทางนั้น โดยการวดัค่าท่ีได้มาจากเซนเซอร์ท่ีติดตั้งอยู่บนยานพาหนะ มีวตัถุประสงค์เพื่อหา

ตาํแหน่งและความเร็วของยานพาหนะ ดงันั้น จึงกาํหนดกรอบอา้งอิงของวตัถุท่ีรวมถึงยานพาหนะและ

เคร่ืองมือวดัจึงมีความสมัพนัธ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบพิกดัอีกดว้ย 

 
รูปท่ี 2.4   แสดงความสมัพนัธ์ของกรอบอา้งอิงท่ีศูนยก์ลางโลก, กรอบอา้งอิงระนาบสมัผสั และ

 กรอบอา้งอิงวตัถุ [11] 
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(2.1)

(2.2)

 2.1.7  กรอบอา้งอิงของอุปกรณ์ตรวจวดั [11] 

  เป็นการพิจารณากรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ท่ีวางอยู่กบัท่ีเม่ือเทียบกบักรอบอา้งอิง

ของยานพาหนะ จุดกาํเนิดของกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์สามารถกาํหนดใหอ้ยูต่รงไหนกไ็ด ้แต่ระบบ

พิกัดทั้ งสามแกนตั้ งฉากซ่ึงกันและกันและเป็นไปตามกฎมือขวา แต่ทิศทางนั้นจะข้ึนอยู่กับการ

ประยกุตใ์ชง้านท่ีต่างกนัไป ดงันั้นจึงตอ้งมีการชดเชยกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์เทียบกบัจุดกาํเนิดของ

กรอบอา้งอิงวตัถุ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้เมทริกซ์การหมุนของกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ไปยงักรอบอา้งอิง

ของวตัถุหรือยานพาหนะนั้นจะคงท่ีและกาํหนดไดจ้ากการออกแบบและวางระบบ 

 

2.2  การแปลงพกัิดเวกเตอร์เฉพาะ 
 การนาํทางบนภาคพ้ืนโลก หมายความวา่ ตาํแหน่งใดๆในระบบพิกดัต่างๆควรเช่ือมโยงกบั

จุดศูนยก์ลางของโลกแทนท่ีจะเป็นกรอบเฉพาะท่ีอยู่บนพื้นผิวของโลก ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยอาศยั

ความรู้จากส่วนก่อนหนา้ 

 2.2.1 การแปลงระบบพิกดัจาก ECEF ไปยงักรอบอา้งอิงระนาบสมัผสั (NED Frame) [11] 

  ในการแปลงพิกดัระหวา่ง ECEF ไปยงักรอบอา้งอิงระนาบสมัผสั จากสมการ  

 
e e

0 0 0ˆ =[x,y,z] -[x ,y ,z ]eΔx  
 

  โดยท่ี ˆeΔx  คือ เวกเตอร์จากจุดกาํเนิดระบบพิกดัระนาบสัมผสัไปยงัตาํแหน่งใดๆ 

กาํหนดให้ e=[x,y,z]eP  คือ เวกเตอร์และจุดพิกดัแต่ละแกนแสดงความสัมพนัธ์กบัแต่ละแกนกรอบ

อ้างอิง ECEF และ e
0 0 0[x ,y ,z ]  คือ ตาํแหน่งของจุดกาํเนิดของระบบพิกัด ECEF ในระบบพิกัด

ระนาบอา้งอิงสัมผสั ในการแปลงเวกเตอร์จากระบบพิกดั ECEF [x,y,z]  ไปยงัตาํแหน่งใดๆในระบบ

พิกดัระนาบสัมผสั [x ,y ,z ]    โดยใชคุ้ณสมบติัเมทริกซ์การหมุน 2 คร้ัง โดยเร่ิมจากหมุนรอบแกน z 

จากเส้นเมอริเดียนตั้งตน้ไปตามเส้นศูนยสู์ตรไปทางทิศตะวนัออกให้ตรงกบัเส้นเมอริเดียนของจุด

กาํเนิดระบบพิกดัระนาบสมัผสั การหมุนคร้ังแรกจะทาํใหไ้ดเ้มทริกซ์การหมุน 1
eR  ดงัน้ี 

 

 3
cos( ) sin( ) 0

sin( ) cos( ) 0

0 0 1

 
  

 
    
  

1
eR  
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(2.3)

(2.4)

(2.5)

  เม่ือ   คือ ลองจิจูตของจุด e
0 0 0[x ,y ,z ] และการหมุนคร้ังท่ีสองรอบแกน y  ไปยงั

จุดกาํเนิดของระบบพิกดัระนาบสมัผสัจะทาํใหไ้ดเ้มทริกซ์ ดงัน้ี 

 

   

   2

cos 0 sin
sin 0 cos2 2

0 1 0 0 1 0
2

cos 0 sin
sin 0 cos

2 2

 
 


 

 

 



 

                                                  

t
1R  

 

  เม่ือ   คือ ลองจิจูตของจุด e
0 0 0[x ,y ,z ]  ดงันั้น การแปลงเวกเตอร์จากในระบบพิกดั 

ECEF ไปยงัระบบพิกดัระนาบสมัผสั คือ 

 
t t

e
ev = R v  

 

  โดยท่ี t
eR  คือ เมทริกซ์การหมุนสองคร้ังจากระบบพิกดั ECEF ไปยงัระบบพิกดั

ระนาบสมัผสั  

 
sin( )cos( ) sin( )sin( ) cos( )

sin( ) cos( ) 0

cos( )cos( ) cos( )sin( ) sin( )

    
 

    

  
   
    

t t 1
e 1 eR=R R  

 

 
รูปท่ี 2.5   การแปลงพิกดัจาก ECEF ไปยงักรอบอา้งอิงระนาบสมัผสัโดยการหมุนสองคร้ัง 
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(2.6)

(2.7)

 

 2.2.2  การแปลงระบบพิกดัจาก ECEF ไปยงักรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ [11] 

  ในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นมีบางจุดท่ีแตกต่างจากกรอบอา้งอิงแบบอ่ืนๆ 

กล่าวคือ ขอ้แรก จุดกาํเนิดของกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์จะเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัการเคล่ือนท่ีของ

ยานพาหนะและจะมีการฉายจุดกาํเนิดของกรอบอา้งอิงยานพาหนะลงบนผิวโลกวงรีอา้งอิง ดงันั้น

ตาํแหน่งของยานพาหนะในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์คือ [0,0, ]Th gx  โดยละติจูด   และ

ลองจิจูด   คือการกาํหนดตาํแหน่งของจุดกาํเนิดกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์บนผิวโลกวงรีอา้งอิง 

และความแตกต่างในข้อสอง คือ ค่าอนุพนัธ์ [0,0, ]Td dt h gx   ไม่ใช่เวกเตอร์ความเร็วของ

ยานพาหนะ ดงันั้นเวกเตอร์ความเร็วท่ีสัมพทัธ์กบัโลกในกรอบอา้งอิง ECEF คือ d dte e
ev x  ซ่ึง

เวกเตอร์ดงักล่าวสามารถแสดงในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ไดด้งัน้ี 

 

g g e
e e ev R v  

 

  เม่ือเวกเตอร์ e
gv  ไม่ใช่อนุพนัธ์ของเวกเตอร์ตาํแหน่งในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ (

gx )  ซ่ึง เวกเตอร์ความเ ร็ว ท่ีสัมพัทธกับโลกแต่ละแกนในกรอบอ้างอิงทางภู มิศาสตร์ คือ 
[ , , ]T

n e dv v vg
ev ประกอบดว้ยของเวกเตอร์ความเร็วในทิศเหนือ ( nv ) , ความเร็วในทิศตะวนัออก (

ev ) และความเร็วในแนวด่ิง ( dv ) ตามลาํดบั และเมทริกซ์การหมุนจากกรอบอา้งอิง ECEF ไปยงั

กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ ( g
eR ) จะมีรูปแบบเดียวกนักบัเมทริกซ์การหมุนจากกรอบอา้งอิง ECEF 

ไปยงักรอบอา้งอิงระนาบสัมผสั ( )teR  แต่มีแตกต่างกนัตรงท่ี เมทริกซ์การหมุนจากกรอบอา้งอิง 

ECEF ไปยงักรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ ( g
eR ) จะคาํนวณโดยใชค่้าละติจูด ( ) และลองจิจูด ( ) ซ่ึง

เป็นตาํแหน่งของยานพาหนะ ณ ขณะเวลาท่ีสนใจ แต่ทว่า เมทริกซ์การหมุนจากกรอบอา้งอิง ECEF 

ไปยงักรอบอา้งอิงระนาบสัมผสั ( )teR  เป็นเมทริกซ์คงท่ีโดยใชค้่าละติจูด   และลองจิจูด   ท่ีจุด

กาํเนิดของระนาบสมัผสั ดงันั้นจากสมการท่ี 6 จะสามารถแสดงการแปลงระบบพิกดัจาก ECEF ไปยงั

กรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ไดด้งัน้ี 

 
( )

cos( )( )
n M

e N

d

v R h

v R h

v h


 

  
      
      

g
ev





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(2.8)

(2.9)

   

  และ 

cos( )( )

n

M

e

N

d

v

R h

v

R h
h

v






 
   
            
 
 





 

  โดยท่ีค่า MR = คือรัศมีในแนวเมอริเดียนมีค่าเท่ากบั 6,378,137 เมตร, NR  คือรัศมีใน
แนวตั้งฉากมีค่าเท่ากบั 6,356,752.3 เมตร และ h คือระดบัความสูงเหนือวงรีอา้งอิง 
  

 2.2.3  การแปลงกรอบอา้งอิงยานพาหนะไปยงักรอบอา้งอิงนาํร่อง [11] 

  จากรูปท่ี 2.6 แสดงให้เห็นถึงระบบพิกัดทางภูมิศาสตร์ประกอบด้วยตัวแปร 
[ ]Tn e d และในระบบพิกดัยานพาหนะจะประกอบดว้ยตวัแปร [ ]Tu v w  ในความสัมพนัธ์

ของการแปลงเวกเตอร์กรอบอา้งอิงยานพาหนะและกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์นั้นโดยการใชเ้มทริกซ์

การหมุนจากเวกเตอร์กรอบอา้งอิงของยานพาหนะไปยงักรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์ ( g
bR ) ซ่ึงจะใช้

ประกอบกบัมุมออยเลอร์โดยมีตวัประกอบคือ มุมโคลง ( ), มุมกม้เงย ( ), มุมหันเห ( ) ดว้ยการ

ใชเ้มทริกซ์การหมุน 3 แกนของมุมออยเลอร์ ดงันั้น เวกเตอร์ท่ีแสดงในกรอบทางภูมิศาสตร์ (หรือใน

กรอบอา้งอิงผวิสัมผสัเฉพาะจุด) สามารถแปลงไปสู่ระบบพิกดัยานพาหนะไดโ้ดยการใชเ้มทริกซ์การ

หมุนทั้งสามมุมร่วมกนั ดงัน้ี 
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 โดยกาํหนดให้ gv  คือส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร็วในกรอบอา้งอิงทางภูมิศาสตร์, 
bv  คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร็วในกรอบอ้างอิงของยานพาหนะ และกําหนดให้ 

cos( )cx x , sin( )sx x  โดยมี คุณสมบัติการสลับ ท่ีของเมทริกซ์การแปลงเวกเตอร์  คือ 
g b T b

gv (R ) v  
 

 
รูปท่ี 2.6   ความสมัพนัธ์ระหวา่งระบบพิกดัระนาบสมัผสัและระบบพิกดัยานพาหนะ [11] 
 
 2.2.4  การแปลงระบบพิกัดภูมิศาสตร์ไปยงัระบบพิกัด Universal Transverse Mercator 

(UTM) [12] 

 ระบบพิกดั Universal Transverse Mercator หรือ UTM เป็นระบบพิกดัท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือ

ใช้ในกิจการทหารประเทศสหรัฐอเมริกาตั้ งแต่ พ.ศ.2424 สมการการฉายแผนท่ีแบบ Transverse 

mercator ท่ีใชก้นัเป็นรูปแบบของอนุกรมยกกาํลงั มีหลายรูปแบบ เช่น Snyder (1987) ดงัน้ี 

 องคป์ระกอบต่างๆ ของรูปทรงรีท่ีใชเ้ป็นพื้นหลกัฐานอา้งอิง และระบบพิกดั UTM ท่ีตอ้ง

ทราบ ไดแ้ก่ 

 1) ค่าความยาวก่ึงแกนยาว (a = 6,378,137.0 เมตร) และค่าอตัราการยบุตวั (f  = 1/298.257223563)  

 2) ตวัคูณมาตราส่วน (k0) ของเสน้เมริเดียนกลางซ่ึงเท่ากบั 0.9996 

 3) ค่าละติจูด ( 0 ) และลองจิจูด ( 0 ) ของจุดศูนยก์าํเนิด สาํหรับประเทศไทยอยูใ่นโซน 47 

และ 48 โดยท่ี 0 0o   และ 0 99o E   สาํหรับโซน 47 และ 0 105o E   สาํหรับโซน 48 

 4) ค่าพิกดัเทียม Eo และ No ท่ีใชส้าํหรับประเทศอยูท่างซีกโลกฝ่ังเหนือเส้นศูนยสู์ตร  จะใช ้

Eo = 500,000 และ No = 0 
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(2.11)

 ปริมาณท่ีสาํคญัในการคาํนวณการแปลงพิกดั UTM คือ ระยะตามแนวเสน้เมริเดียน (Meridian 

distance , M) จากเสน้ศูนยสู์ตรไปยงัตาํแหน่งละติจูดท่ีตอ้งการ ซ่ึงคาํนวณจากสมการท่ี 2.10 

 
2 4 6 4 6 6 6

2 43 5 3 15 15 3 35
1 sin 2 sin 4 sin 6

4 64 256 8 4 128 256 64 3072
e e e e e e e

M a e e   
      
                  

         (2.10) 

 

 โดยท่ี a คือ ความยาวก่ึงแกนยาวของพื้นหลกัฐานวงรี, b คือ ความยาวก่ึงแกนสั้นของพื้น

หลกัฐานทรงรี (1 )b a f  , e = First eccentricity ของทรงรีคาํนวณไดจ้าก 2 2 2( )a b ae  และ 'e  

= Second eccentricity ของทรงรี  คํานวณได้จาก  2 2 2( )' a b be   และกําหนดให้ 2tanT  , 
2'cosC e  , 0( )cosA      และ 2 21 sina e    จากตวัแปรเหล่าน้ี สมการสาํหรับแปลงค่า

จากระบบพิกดัภูมิศาสตร์ไปยงัระบบพิกดัฉาก UTM คือ 
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2.3  แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของหุ่นยนต์เรือสองทุ่น [13] 
 การศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของยานพาหนะทางนํ้ าใดๆก็ตามจะใชก้ารวิเคราะห์

ร่วมกันทั้ งสถิตยศาสตร์ (Statics) และพลศาสตร์ (Dynamics) ในส่วนของพลศาสตร์นั้นยงัแบ่งการ

วิเคราะห์ออกได้เป็น จลนศาสตร์ (Kinematics) ซ่ึงเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีตามหลักเรขาคณิต และ 

จลนพลศาสตร์ (Kinetics) ซ่ึงเก่ียวกบัแรงท่ีทาํใหเ้กิดการเคล่ือนท่ี  

 

 2.3.1  จลนศาสตร์ของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น [13] 

  การวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นสามารถอธิบายไดใ้น 2 ระบบพิกดั

ฉาก คือ ระบบพิกดัฉากเทียบกบัจุดบนเรือ (หรือ Body-Fixed Frame) และ ระบบพิกดัฉากเทียบกบั

แกนโลก  (หรือ Earth-Fixed frame) ในระบบพิกดัฉากเทียบกบัจุดบนเเรือ จะกาํหนดจุดกาํเนิด O ให้

อยู่ท่ีจุดศูนยก์ลางมวลของเรือ (C.G.) เพื่อให้ง่ายต่อการคาํนวณ  และกาํหนดให้แกน X0 มีทิศทางไป

ทางดา้นหนา้ตามแนวความยาวของเรือ (หรือเรียกวา่ Longitudinal Axis) ส่วนแกน Y0 มีทิศทางไปทาง
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ดา้นขวา (Starboard) ของเรือ (หรือเรียกว่า Transverse Axis)  และ แกน Z0  มีช้ีจากบนลงล่าง (หรือ

เรียกวา่ Normal Axis) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งระบบพิกดัฉากของเรือและระบบพิกดัฉากของโลก 

 

ตารางท่ี 2.1   ตวัแปรต่างๆท่ีถูกกาํหนดโดยจาก SNAME (1950) 

องศา 

อิสระท่ี 
การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ / เชิงมุม 

แรง 

และ 

โมเมนต ์

ความเร็วเชิง

เสน้และ

ความเร็ว

เชิงมุม 

ตาํแหน่งบน

พื้นผวิโลก 

และมุม 

ออยเลอร์ 

1 การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ในแนวแกน x (Surge) X u x 

2 การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ในแนวแกน y (Sway) Y v y 

3 การเคล่ือนท่ีเชิงเสน้ในแนวแกน z (Heave) Z w z 

4 การเคล่ือนท่ีเชิงมุมรอบแกน x (Roll, Heel) K p   
5 การเคล่ือนท่ีเชิงมุมรอบแกน y (Pitch, Trim) M q   
6 การเคล่ือนท่ีเชิงมุมรอบแกน z (Yaw) N r   

 

Z0  

Y0  

X0  
Surge (u) 

Sway (v) 

Heave (w) 

Pitch (q) 

Yaw (r) 

Roll (p) 

O 

x  y  

z  

Earth-Fixed Frame 

Body-Fixed 
Frame 

  

  
  
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  การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เรือสองทุ่นสามารถเคลื่อนที่ตามแนวแกน 3 มิติใน

ระบบพิกดัฉากเทียบกบัจุดบนเรือ จะมีองศาอิสระไดสู้งสุด 6 ตวัแปรดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดย

แยกเป็นการเคล่ือนท่ีแบบเชิงเส้น 3 ทิศทาง คือ Surge , Sway , Heave และ การเคล่ือนท่ีเชิงมุม 3 

ทิศทาง คือ Roll , Pitch , Yaw โดยมีทิศทางเป็นบวกตามกฎมือขวา เช่นเดียวกนัตาํแหน่งหรือมุม

ใดๆในระบบพิกดัเทียบกบัแกนโลก ซ่ึงอธิบายดว้ยตวัแปรของตาํแหน่งและมุมออยเลอร์ 

  ในการอธิบายการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่มสามารถอธิบายการเคล่ือนท่ีในกรอบ

อา้งอิงวตัถุท่ีเป็นค่าสัมพทัธ์กบักรอบอา้งอิงเฉ่ือยท่ีติดกบัแกนโลก สาํหรับการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ

ทางนํ้ าใดๆมกัจะสมมติฐานว่าความเร่งเน่ืองจากจุดใดๆบนพ้ืนผิวของโลกมีนอ้ยมาก ดงันั้นแลว้ กรอบ

อา้งอิงของโลกแบบ Earth-Center-Earth-Fixed หรือ ECEF ในระบบพิกดั xyz จะสามารถพิจารณาเป็น

กรอบอา้งอิงเฉ่ือยได ้ โดยปกติแลว้ในการอธิบายตาํแหน่งและการวางตวัของลาํเรือท่ีเทียบกบักรอบ

อา้งอิงแบบเฉ่ือยสามารถกาํหนดตวัแปรการเคล่ือนท่ีใน 6 องศาอิสระในรูปแบบเวกเตอร์ไดด้งัน้ี 

 

   2
TT T

1η ,= η η ;  , ,
T

x y z1η  ;  , ,
T  2η ; 

   2

TT T
1ν ,= ν ν ;  , ,

T
u v w1ν  ;   , ,

T
p q r2ν  ; 

   2

TT T
1τ ,= τ τ  ;  , ,

T
X Y Z1τ ;  , ,

T
K M N2τ ; 

 

  จากสมการท่ี (2.12) จะมี η  คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ของตาํแหน่งและการวางตวั

เม่ือเทียบกบัระบบพิกดัของโลก ν  คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ของความเร็วเชิงเส้นและความเร็ว

เชิงมุมเม่ือเทียบกบัระบบพิกดัของเรือ และ τ  คือ ส่วนประกอบของเวกเตอร์ของแรงและโมเมนตท่ี์

กระทาํต่อตวัเรือโดยอา้งอิงกบัระบบพิกดัของเรือ  

  

 2.3.2  ความสมัพนัธ์ทางจลนศาสตร์ (Kinematics) โดยใชมุ้มออยเลอร์ [13] 

  2.3.2.1 เมทริกซ์การหมุน (Rotation Matrix) 

   เมทริกซ์การหมุนอย่างง่ายโดยพื้นฐานแลว้จะอาศยัการหมุนทีละแกน โดย

การกาํหนดสัญกรณ์เมทริกซ์การหมุนในรูปทัว่ไป คือ αi,C ซ่ึงกาํหนดให้  แทนมุมใดๆท่ีหมุนรอบ

แกน i ซ่ึงผลจากการหมุนรอบแกนต่างๆอยา่งง่าย สามารถแสดงไดจ้ากเมทริกซ์การหมุนดงัน้ี   

 

(2.12)
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(2.13)

(2.14)

(2.15)
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z,ψC ; 

 

   เม่ือ  sin( )s    , cos( )c    ซ่ึงแสดงแทนสัญกรณ์อย่างง่ายในเมทริกซ์

การหมุน 

   

  2.3.2.2  การแปลงความเร็วเชิงเสน้ในระบบพิกดัของเรือไปสู่ระบบพิกดัของโลก [13] 

    ความสัมพนัธ์ของเวกเตอร์ของความเร็วเชิงเส้นในระบบพิกัดของเรือ

สามารถแปลงให้เป็นเวกเตอร์ของความเร็วเชิงเส้นในระบบพิกดัของโลกโดยอาศยัการแปลงดว้ยมุม

ออยเลอร์โดยกาํหนดใหเ้มทริกซ์การหมุนร่วมกนัใน 3 แนวแกนท่ีแทนดว้ยสัญลกัษณ์  1 2J (η )  ดงัใน

สมการดา้นล่างน้ี 
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s c c c s s s c s s s c

s c s c c

           
           
    
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







z, y1 2 ψ , f,θ xC C) CJ (η  

 

   ดงันั้น สมการการแปลงเวกเตอร์ของความเร็วเชิงเสน้ในระบบพิกดัของเรือให้

อยูใ่นระบบพกิดัของโลก นั้นแสดงในสมการท่ี (2.11) 
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 



1 1 2 1η J (η )ν



 

 

  2.3.2.3  การแปลงความเร็วเชิงมุมในระบบพิกดัของเรือไปสู่ระบบพิกดัของโลก [13] 

   เวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมในระบบพิกัดของเรือประกอบด้วยตัวแปร 

 , ,
T

p q r2ν ท่ีสัมพนัธ์กบั เวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมในระบบพิกดัของโลก , ,
T

     2η
   ดว้ย

เมทริกซ์การแปลงความเร็วเชิงมุม 2 2J (η )  ดงัสมการท่ี (2.14) 
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(2.16)

(2.17)

(2.18)

2 2 2 2η = J (η )ν  
 

   โดยท่ีเมทริกซ์การแปลงความเร็วเชิงมุม 2 2J (η ) คือ 

 
1

0

0 / /

s t c t

c s

s c c c

   
 

   

 
   
  

2 2J (η )  

 

   โดยการแทนสัญกรณ์อย่างง่าย คือ sin( )s    ,  cos( )c    ,  tan( )t     

ดงันั้น สมการการแปลงเวกเตอร์ความเร็วเชิงมุมในระบบพิกดัของเรือท่ีสัมพนัธ์กบัเวกเตอร์ความเร็ว

เชิงมุมในระบบพิกดัของโลก  คือ 

 
1

0

0 / /

s t c t p

c s q

s c c c r

    
  
    

     
             
         

2 2 2 2η J (η )ν





 

 

  ดังนั้น สมการจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์เรือสองทุ่น จะสามารถอธิบายได้จากการ

รวมกนัของความสมัพนัธ์ของความเร็วแบบเชิงเสน้และแบบเชิงมุมทั้งสองสมการท่ี (2.11) และ (2.13) 

ในระบบพิกดัของเรือไปสู่ในระบบพิกดัของโลก จะไดส้มการจลนศาสตร์รวมในรูปเวกเตอร์ คือ 

 
 
 

   
   

 
 

     
     
     

1 1 2 13×1 3×3 3×3 3×1

2 2 2 23×1 3×3 3×3 3×1

η J (η ) 0 ν
η = J(η)ν = =

η 0 J (η ) ν




  

 

  เพื่อลดความซับซ้อนของสมการในการวิเคราะห์การเคล่ือนท่ีหุ่นยนต์เรือสองทุ่นท่ี

เคล่ือนท่ีอยูบ่นผวินํ้า จึงตั้งสมมติฐานวา่ค่าความเร็วในแนวตั้ง Heave (หรือ w) , มุมการโคลงของเรือ Roll 

(หรือ p) และ มุมการกม้เงยของเรือ Pitch (หรือ q) นั้นมีขนาดท่ีนอ้ยมาก เม่ือเทียบกบัพื้นผิวของโลก ทาํ

ให้การวิเคราะห์สมการๆเคล่ือนท่ีของเรือสามารถตดัตวัแปรสามตวัดังกล่าวออกไปได้ ดังนั้น การ

วิเคราะห์ตวัแปรสถานะในการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นจึงเหลือแค่เพียง ความเร็วเชิงเส้นในการ

เดินหนา้ของเรือ Surge (หรือ u), ความเร็วเชิงเส้นในการเคล่ือนท่ีทางดา้นขา้ง ซา้ย-ขวา Sway (v)  และ 
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(2.19)

(2.20)

(2.21)

ความเร็วเชิงมุมในการหมุนของหัวเรือ Yaw (หรือ r) ซ่ึงจะสามารถนาํมาเขียนในรูปแบบเมทริกซ์ของ

เวกเตอร์ตวัแปรสถานะในระบบพิกดัฉากเทียบกบัจุดบนเรือ ไดเ้ป็น [ ]Tu v rν  ดงันั้น สมการจล

ศาสตร์ในระบบพิกดัของเรือไปสู่ระบบพิกดัของโลก จะสามารถลดรูปเหลือดงัสมการท่ี  (2.17) 

 

   
0

0

0 0 1

x c s u

y s c v

r

 
 



     
            
          

η J(η)ν


 


 

 

 2.3.3  พลศาสตร์ของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น [18,19] [paper a.pradya Fossen, 1991)] 

  จากกฎขอ้ท่ีสองของนิวตนั สมการพลศาสตร์แบบไม่เป็นเชิงเสน้ของหุ่นยนตเ์รือสอง

ทุ่นท่ีพจิารณาการเคล่ือนท่ีใน 3 องศาอิสระตามระบบพิกดัของเรือ ดงัสมการ 

 

ν ν)ν + D(ν) + g(M + ( τC η) =  
 

  เม่ือ M คือ เมทริกซ์ของมวลและความเฉ่ือยของเรือ ท่ีประกอบดว้ย เมทริกซ์ของมวล

และความเฉ่ือยของเรือเสมือนวตัถุแขง็แกร่ง (MRB) ท่ีพิจารณารวมกบั เมทริกซ์ของมวลและความเฉ่ือย

ของนํ้าท่ีเกิดข้ึนจากผลของแรงทางอุทกพลศาสตร์ของเรือ (MA)  ดงัสมการ 

 
0 0 0 0

0 0

0 0

u

G v r

G xx r r

m X

m mx Y Y

mx I Y N

   
           
       

RB AM M M


 

 

 

 

  และ C(v) คือ เมทริกซ์แรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางและแรงสู่ศูนยก์ลางท่ีเกิดข้ึนการการ

เคล่ือนท่ีของเรือเสมือนวตัถุแขง็แกร่ง (CRB) รวมกบัเมทริกซ์ของเมทริกซ์แรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางและ

แรงสู่ศูนยก์ลางจากผลของแรงทางอุทกพลศาสตร์ ดงัสมการ 

 

 RB AC C ( ) Cν (ν)  
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

0 0 ( ) 0 0

0 0 0 0

( ) 0 0

G v r

u

G v r u

m x r v Y v Y r

mu X u

m x r v mu Y v Y r X u

     
        
         

C
 



  

 

  

  และ D คือ เมทริกซ์ความหน่วงจากผลของแรงทางอุทกพลศาสตร์แบบเชิงเส้น        

ดงัสมการ 

P MS Wν ν) νD( ) )+D (ν)+D= D ( +D ( (ν)  
 

  เม่ือ PD (ν)  คือเทอมฟังก์ชั่นของ Potential Damping , SD (ν) คือเทอมฟังก์ชั่นของ 

Skin friction , WD (ν) คือเทอมฟังก์ชั่นของ Wave drift damping และ MD (ν) คือเทอมฟังก์ชั่นของ 

Damping จาก Vortex shedding ดงันั้น เมทริกซ์ความหน่วงจะมีรูปแบบดงัน้ี  

 
0 0

0

0

u

v r

r r

X

Y Y

Y N

 
    
   

νD( )  

 

  และ g(η)  คือเมทริกซ์ของเวกเตอร์ในเทอมของแรงคืนกลบัสู่สมดุลท่ีสัมพนัธ์กบั

ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก Gf  และแรงลอยตวั Bf  ท่ีสมัพนัธ์กบัเสน้ความสูงเมตาเซนตริก แต่

ในการพิจารณาการเคล่ือนท่ีใน 3 แนวแกน เมทริกซ์ของเวกเตอร์  0g(η)  เพราะไม่ไดพ้ิจารณา

ความเร็วของการเคล่ือนท่ีในทิศทางในแนวตั้ง Heave (w) 

  และ τ  คือเมทริกซ์ของเวกเตอร์ของแรงและโมเมนต์จากภายนอกท่ีกระทาํกับ

จุดอา้งอิง(O) ของลาํเรือ สาํหรับการพิจารณาการเคล่ือนท่ีในระบบพิกดัของเรือแบบเชิงเส้นใน 2 แนว 

และแบบเชิงมุมอีก 1 แนว เป็น [ ]Tu v rν  ดงันั้นเมทริกซ์ของเวกเตอร์ τ  จะไดเ้ป็น 

 
X

Y

N

 
   
  

τ  
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(2.26)

 2.3.4  สมการการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น [14] 

  ในงานวิจยัน้ี หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นจะติดตั้งมอเตอร์ใบพดัขบัดนัทา้ย จาํนวน 2 เคร่ือง 

ทางทา้ยลาํเรือของแต่ละทุ่น และไดติ้ดตั้งมอเตอร์ใบพดัทางดา้นหัวเรือ อีกจาํนวน 2 ตวั โดยมอเตอร์

ใบพดัขบัดนัทา้ยจะติดตั้งแบบหมุนไม่ได ้และก่อใหเ้กิดแรงผลกัเฉพาะตามแนวแกน Longitudinal Axis 

ของเรือเท่านั้น ส่วนมอเตอร์ใบพดัหนา้ติดตั้งแบบหมุนไม่ไดบ้ริเวณดา้นหนา้ของแต่ละทุ่นของเรือแบบ

สองทุ่น ซ่ึงทาํใหเ้กิดแรงผลกัตามเฉพาะแนวแกน Transverse Axis ของเรือ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.8   แผนภาพวตัถุอิสระของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น [14] 

 

  การวิเคราะห์แรงและโมเมนตท่ี์กระทาํต่อจุดอา้งอิงของลาํเรือ (หรือ จุด O) ในระบบ

พิกดัเทียบกบัจุดบนเรือ (Body-Fixed Frame)โดยใชแ้ผนภาพวตัถุอิสระของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นดงัแสดง

รูปท่ี 2.8 โดยกําหนดให้แรงผลักจากใบพัดท้าย คือ  TL RT T  และแรงผลักจากใบพดัหน้า คือ 

 TL RB B  ในการวิเคราะห์แรงและโมเมนต์รอบจุดอ้างอิง สามารถแสดงผลรวมของแรงและ

โมเมนตไ์ดด้งัน้ี 

 

  ผลรวมของแรงในแนวแกน Xo : Xo L RF T T    

  ผลรวมของแรงในแนวแกน Yo : Yo L RF B B     

  ผลรวมของโมเมนตร์อบจุด C.G. : CG L B R B L L R RM B X B X T L T L       
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(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

 

  จากสมการท่ี 2.21 และ 2.22 สามารถจดัรูปใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของเมทริกซ์ไดว้า่ 
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  โดยเมทริกซ์อินพตุ (B) คือ 

 
0 0 1 1

1 1 0 0

B B L RX X L L

 
   
   

B  

 

  และ อินพตุ (u) ท่ีสามารถควบคุมแรงจากใบพดัได ้คือ 

 

 L R L

T

RB B T Tu  

 

 2.3.5  สมการพลศาสตร์ของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นในระบบพิกดัของโลก 

  ในการแปลงสมการพลศาสตร์ของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นในระบบพิกดัของเรือในสมการ

ท่ี (2.16) ไปสู่ระบบพิกดัของโลก ดงัสมการ  

 
-T

η η η η(η)η ν,η)η+D (ν,η) + g (η) = JM +C ( (η)Bu   

 

  โดยท่ี η  คือ เมทริกซ์ของตวัแปรสถานะในระบบพิกดัโลก  Tx y   
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(2.31)

2.4  ทฤษฎกีารควบคุมการส่งผ่านการส่ันสะเทือนเชิงกล [15] 
 การสั่นสะเทือนในหุ่นยนต์เรือสองทุ่นนั้น มีสาเหตุหลกัมาจากคล่ืนนํ้ าท่ีเขา้มาปะทะ
ทางดา้นหน้าของเรือ ส่งผลให้การตรวจวดัระยะทางวดัถุดว้ยเซนเซอร์เลเซอร์มีความคลาดเคล่ือน 
ถึงแมว้่าการสั่นสะเทือนจะคล่ืนนํ้ าจะเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้แต่ก็อาจควบคุมให้การสั่นสะเทือน
ลดลงได ้ดงันั้น เพื่อลดการสั่นสะเทือนท่ีส่งผ่านจากลาํเรือไปยงัเซนเซอร์เลเซอร์ ในงานวิจยัน้ีจึงได้
ออกแบบระบบรองรับการสั่นสะเทือนเชิงกลท่ีมีผลมาจากคล่ืนนํ้ าท่ีเขา้มาปะทะทางดา้นหนา้ของเรือ 
ในการควบคุมการส่งผ่านการสั่นสะเทือนทาํไดโ้ดยออกแบบสปริงและตวัหน่วงท่ีมีค่าเหมาะสม
สาํหรับระบบการสั่นสะเทือน โดยพิจารณาจากสมการการเคล่ือนท่ีของระบบการสั่นสะเทือนจากกฏ
ขอ้ท่ีสองของนิวตนั ดงัน้ี 
 

 
รูปท่ี 2.9   แผนผงัวตัถุอิสระแบบจาํลองการสัน่สะเทือนทางกลจากการสัน่สะเทือนของพื้น 

   
 จากกฏขอ้ท่ีสองของนิวตนั 
 

y yF ma   
 

( ) ( )r rc y k y yy y m        
 

2 22 2n n n rn ry y y y y           
 

   เม่ือกาํหนดใหก้ารเคล่ือนท่ีของฐานยดึเป็นแบบฮาร์โมนิก  
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(2.32)

 
Re) ][( cos j tt Yey t Y    

 
   การตอบสนองในรูปแบบเชิงซอ้นคือ  
 

z( ) j tt Ze   
 

และ ( ) Re[ ( )]x t z t  
 

  แทนค่าเหล่า น้ีลงในสมการ  (2.31)  และให้  / nr    จะได้สมการแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดการเคล่ือนท่ีของวตัถุดา้นบนและการสัน่สะเทือนจากลาํเรือ ดงัน้ี 
 

2

2 2 2

1 (2 )
( )

(1 ) (2 )r

Y r
T

Y r r





 

 
 

 
  สมการท่ี 2.32 เรียกว่า สมการอตัราส่วนการส่งผ่านระยะขจดัจากการสั่นสะเทือนท่ี

ต้องการออกแบบ (Displacement Transmissibility หรือ T.R.)  ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดการ

เคล่ือนท่ีของวตัถุ Y กบัขนาดการสั่นสะเทือนของลาํเรือ Yr อตัราส่วนน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าวตัถุดา้นบนจะ

เคล่ือนท่ีไปเท่าไรเม่ือใหก้ารกระตุน้โดยการสัน่ของพ้ืนท่ีความถ่ีต่างๆ โดยความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 

(2.3) จะสามารถแสดงดงัในรูปท่ี 2.11 และส่วนขยายช่วงอตัราส่วนความถ่ีมากกวา่ 2 ในรูปท่ี 2.12 

  นอกเหนือจากการพิจารณาการส่งผ่านการสั่นสะเทือนแลว้ การพิจารณาขนาดของ

แรงท่ีส่งผา่นก็จาํเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาเช่นกนั จากแผนภาพวตัถุอิสระ (Free Body Diagram) ในรูปท่ี 

2.13 จะไดว้่าแรงส่งผา่นมีค่าเท่ากบัผลบวกของแรงท่ีส่งผ่านโดยสปริง และส่งผา่นโดยตวัหน่วงการ

สัน่สะเทือน และจากสมการการเคล่ือนท่ี จะไดว้า่แรงน้ีมีค่าเท่ากบั my   ดงัสมการ 

 

( ) ( ) ( )r rF t k y c y y yy m        
 

  ดงันั้น จะไดว้า่ 

 
2 2( ) cos( ( ) cos( cos() ) )r r TF t m Y m Y Tt t F t             
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(2.33)
2

2
2 2 2

1 (2 )
( )

(1 ) (2 )
T

r

F r
T r

kY r r





 

 
 

 

  สมการท่ี (2.4) เรียกว่า สมการอัตราส่วนการส่งผ่านแรงจากการสั่นสะเทือนท่ี

ตอ้งการออกแบบ หรือ Force transmissibility (FT) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนแสดงขนาดแรงส่งผ่านท่ีความถ่ี

ต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ของอัตราส่วนแสดงขนาดแรงส่งผ่านท่ี

เปล่ียนแปลงตามอตัราส่วนความถ่ี (r) และอตัราส่วนความหน่วง ( )  

  จากรูปท่ี 2.10 จะเห็นไดว้า่ เม่ือความถ่ีอินพุตมีค่านอ้ยๆ   อตัราส่วนการส่งผา่นระยะ

ขจดัจะมีค่าเขา้ใกล ้1 คือ การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนกบัลาํเรือจะใกลเ้คียงกบัฐานของมวลดา้นบน และ

อตัราส่วนการส่งผ่านระยะขจดัก็จะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือความถ่ีอินพุตเขา้ใกลค้วามถ่ีธรรมชาติของระบบ   

และจะพบวา่ อตัราส่วนการส่งผา่นระยะขจดัจะเร่ิมลดลงเม่ือเขา้สู่ช่วง Isolation  ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดย

ลดค่าความแขง็ของสัมประสิทธ์ิสปริง (k) และเพิ่มมวล (m) ใหก้บัระบบการสั่นสะเทือน สาํหรับการ

เพิ่มอตัราส่วนความหน่วง นั้น พบว่า สามารถลดขนาดการส่งผ่านระยะขจดัในช่วงเขา้ใกลค้วามถ่ี

ธรรมชาติไดม้าก แต่ในขณะเดียวกนั การเพ่ิมอตัราส่วนความหน่วง ทาํให้ขนาดของการส่งผา่นระยะ

ขจดักลบัเพิ่มมากข้ึนตามความถ่ีท่ีมากกระตุน้ดว้ย 

 

  
รูปท่ี 2.10  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการส่งผา่นระยะขจดัการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

 ต่างๆ 

Isolation Region | Frequency Ratio > 

Increase   



50 

  
รูปท่ี 2.11  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการส่งผา่นระยะขจดัการสัน่สะเทือนท่ีความถ่ี

 ต่างๆ ณ บริเวณส่วนขยายช่วงอตัราส่วนความถ่ีมากกวา่ 2  

 

   
รูปท่ี 2.12  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าอตัราการส่งผา่นแรงท่ีความถ่ีต่างๆ 

 

  จากรูปท่ี 2.12 แสดงใหเ้ห็นวา่ การเพ่ิมอตัราส่วนความหน่วง ( )  พบว่า สามารถลด

ขนาดการส่งผ่านระยะขจดัในช่วงเขา้ใกลค้วามถ่ีธรรมชาติ แต่ก็ทาํให้ขนาดของการส่งผ่านแรงกลบั

เพ่ิมมากข้ึนในช่วง Isolation เช่นเดียวกนักบั Displacement transmissibility ดงันั้น การเพ่ิมอตัราส่วน

ความหน่วงมากเกินไปจึงไม่เป็นผลดีต่อระบบการสัน่สะเทือนเม่ือความถ่ีท่ีมากกระตุน้มีค่ามาก 

 

Increase   

Increase   

Isolation Region | Frequency Ratio > √2 
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 (2.34)

2.5  ตรรกะการนําทางแบบไม่เชิงเส้นสําหรับการตดิตามเส้นวถิีโคจร [16] 
 ระบบการนาํทางนั้นมีความสาํคญัอยา่งยิง่สาํหรับยานพาหนะอตัโนมติั ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
ตรรกะการนาํทางแบบไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยตวัควบคุมป้อนกลบัแบบเชิงเส้น ท่ีมีความสามารถติดตาม
เส้นวิถีโคจร ในส่วนการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบตรงนั้นจะคลา้ยคลึงกบัตวัควบคุมแบบสัดส่วน-
อนุพนัธ์ (PD) และในส่วนการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบโคง้จะใชก้ารควบคุมล่วงหนา้ช่วยให้สามารถ
ติดตามเสน้วิถีโคจรแบบโคง้ไดอ้ยา่งราบร่ืน วิธีน้ีสามารถติดตามเส้นวิถีโคจรโดยเสมือนวา่มีความเร่ง
สู่ศูนยก์ลางจาํลองหรือความเร่งดา้นขา้งของยานพาหนะ ดงัในสมการท่ี (2.34) เพื่อให้ยานพาหนะลู่
เขา้หาเส้นทางวิถีโคจร จะใชค้วามเร็วและมุมหนัเหของยานพาหนะเพ่ือช่วยในการคาํนวณ ท่ีแสดงได้
ดงัรูปท่ี  2.13 
 

 
รูปท่ี 2.13  แผนผงัแนวคิดของตรรกะการนาํทาง และ ตวัแปรต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง [16] 
 
 โดยกาํหนดสมการความเร่งดา้นขา้งหรือความเร่งสู่ศูนยก์ลาง คือ  
 

2

1

2 sin
cmds

V
a

L
  

 
เม่ือ 

cmdsa คือ ความเร่งดา้นขา้งท่ีมีทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางของเวกเตอร์ความเร็วของยานพาหนะ, V
คือ เวกเตอร์ความเร็วของยานพาหนะ, 1L  คือ เส้นท่ีกาํหนดจากตาํแหน่งยานพาหนะไปยงัจุดอา้งอิง
บนวิถีท่ีตอ้งการ   มุมท่ีเกิดข้ึนจากเวกเตอร์ความเร็วของยานพาหนะ (V) ไปยงัเส้นทางวิถีโคจร ตาม
แนว L1 (โดยมี ทิศทางตามเขม็นาฬิกาเป็นบวก) 

cmdsa
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 ในการวิเคราะห์การติดตามเสน้วถีิโคจรแบบเสน้ตรง ท่ีแสดงคุณลกัษณะสาํคญันั้นจะศึกษา

จาก 2 ตวัแปร คือ ระยะการขจดัตามแนวเส้นตรง 1L  ระหว่างยานพาหนะกบัจุดอา้งอิง (Reference 

point) บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งการ (Design flight path) และมุม ระหว่างเวกเตอร์ความเร็ว (
V ) และแนวเส้นตรง 1L   ซ่ึงจะสามารถใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยระบบเชิงเส้นอนัดบัสอง โดยกาํหนดให้

ตวัแปรในระบบเชิงเส้นอนัดบัสองเป็น d  ท่ีนิยามเป็นค่าผดิพลาดของระยะขจดัจากยานพาหนะไปยงั

เสน้วิถีโคจรในแนวตั้งฉาก (หรือ Cross-track error)  และสมมติวา่มุม  	มีขนาดเลก็ๆ ซ่ึง 
 

1 2sin                 (2.33) 
 

 
รูปท่ี 2.14 แบบจาํลองการติดตามเสน้วิถีโคจรแบบเสน้ตรง [16] 
 

 จากรูปท่ี 2.14 สาํหรับสามเหล่ียมดา้นล่าง จะได ้ 1 1d L   และสามเหล่ียมดา้นบนจะได ้

2 d V   เม่ือแทน 1  และ 2  ลงในสมการท่ี (2.35) และ แทน sin  กลบัเขา้ไปในสมการท่ี (2.34) จะ

ไดส้มการตรรกะการนาํทางในรูปแบบระบบเชิงเสน้อนัดบัสอง ดงัน้ี 

 
2

1 1 1

2 sin 2
cmds

V V V
a d d

L L L


 
   

 
          (2.36) 

 

 เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี 2.37 กบัตวัควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพนัธ์ (PD Controller) โดย

กาํหนดให้  2 2
12V L คือ เทอมท่ีเสมือนตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional หรือ P)  12V L คือ 

เทอมของตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative หรือ D)  

 ในการหาระยะห่างระหว่างยานพาหนะและเส้นทางวิถีโคจรตามแนว 1L  สามารถคาํนวณ

ไดโ้ดยการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยแบบจาํลองของระบบท่ีเป็นแบบเชิงเสน้ ท่ีประกอบดว้ยตวัควบคุม
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แบบเชิงเส้นและระบบควบคุมจากสมการท่ี (2.34) เพื่อใหง่้ายต่อการคาํนวณและวิเคราะห์เสถียรภาพ

จะสมมติว่า ไม่มีคิดพลศาสตร์ของยานพาหนะ และ สันนิษฐานว่ามุม 2 มีขนาดเล็ก ๆ และแทน

คาํสัง่ของความเร่งสู่ศูนยก์ลางเป็น  
cmdsa d    ในสมการท่ี (2.34) จะไดว้า่ 

 
22 0n nd d d           (2.37)                        

 

 โดยค่าอตัราส่วนความหน่วงของระบบ ( ) คือ 1 2   หรือค่าอตัราส่วนความหน่วง

วิกฤติและค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบ ( n ) คือ 12n V L   จากสมการท่ี (2.37) สาํหรับกรณี

เส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงท่ีเป็นระบบแบบเชิงอนัดบัสองท่ีมีอตัราส่วนความหน่วงวิกฤตินั้น ความถ่ี

ธรรมชาติจะถูกกาํหนดโดยอตัราส่วนของความเร็วของยานพาหนะท่ีตอ้งการ (V ) และ ระยะการขจดั

ระหวา่งยานพาหนะและเสน้ทางวิถีโคจรสาํหรับการเลือกจุดอา้งอิง ( 1L )  

 ในการควบคุมการบงัคบัเล้ียวของหวัเรือ นั้นจะพิจารณาจากมุมหนัเหของเวกเตอร์ความเร็ว

ยานพาหนะท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา   เน่ืองจากค่าคาํสั่งของความเร่งดา้นขา้ง ( )
cmdsa  ท่ีคาํนวณ

ไดจ้าก 
 

s

V

a
t                (2.38)                        

 

เม่ือ t  คือ ผลต่างของเวลาในลูปการควบคุม ฉะนั้นจะสามารถพิจารณา   ไดเ้สมือนกบัค่า

ความผดิพลาดของมุมเล้ียวของหวัเรือ ( )se  ท่ีจะนาํมาใชใ้นการป้อนกลบัดว้ยระบบควบคุมแบบพีไอ

ดี ท่ีมีพารามิเตอร์ของระบบควบคุมเป็น psK , ds
K  และ isK  เพื่อให้ไดส้ัญญาณควบคุมบงัคบัเล้ียว 

( )su  ในส่วนการควบคุมความเร็วรอบของใบพดัเรือหรือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของเรือนั้นจะใช้

ระบบการควบคุมแบบพีดีดว้ยเช่นกนั เพื่อให้ไดส้ัญญาณควบคุมความเร็วในการเคล่ือนท่ี ( )tu ท่ีมี

พารามิเตอร์ของระบบควบคุมเป็น ptK , dt
K  และ itK  เม่ือนิยามค่าความผดิพลาดของความเร็ว ( )te

ท่ีเป็นผลต่างของ V  ท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.34) กาํหนดค่า 1L  และ   เม่ือเทียบกบั ความเร็วท่ี

วดัไดจ้ากยานพาหนะดว้ยการบูรณาการขอ้มูลของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) เซนเซอร์วดัความเฉ่ือย 

(IMU) และเขม็ทิศแบบดิจิตอล (Compass)  
 



54 

 
รูปท่ี 2.15  การเช่ือมต่อระบบควบคุมขั้นตํ่าแบบพีไอดีและการติดตามเส้นวิถีโคจรเส้นตรง 1L  เข้ากับ

 ยานพาหนะและทิศทางของเวกเตอร์ความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาเน่ืองจากความเร่งใน

 สมการ 2.34 

 

2.6  การประมาณค่าความหนาแน่นกําลังสเปกตรัม 
 ในการประมวลผลสัญญาณเชิงสถิติจะสมมติฐานว่าสัญญาณทัว่ไปจากกระบวนการทาง

กายภาพจะมีความถ่ีหลายส่วนท่ีมีความซับซ้อน ซ่ึงประกอบดว้ยสัญญาณค่าความถ่ีท่ีสนใจรวมกบั

สัญญาณรบกวน จุดประสงคห์ลกัของการประมาณค่าความหนาแน่นของสเปกตรัม (Spectral Density 

Estimation, SDE) คือ การแปลงขอ้มูลสัญญาณท่ีมีความถ่ีซับซ้อนไปสู่รูปแบบท่ีเรียบง่ายมากยิ่งข้ึน 

และอีกจุดประสงคห์น่ึงของการประมาณความหนาแน่นของสเปกตรัม คือการตรวจหาช่วงขอ้มูลใด 

ๆ ในสญัญาณขอ้มูลโดยสงัเกตท่ีค่าสูงสุดของขนาด ตามค่าความถ่ีท่ีสอดคลอ้งกนั ดงันั้น กระบวนการ

ใด ๆ ท่ีวดัปริมาณต่างๆของสัญญาณ (เช่น ขนาด กาํลงั ความเขม้หรือเฟส) เทียบกบัความถ่ี สามารถ

เรียกไดว้า่ เป็นการวิเคราะห์สเปกตรัม  

 

 
รูปท่ี 2.16  ตวัอย่างการวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนเสียง (ซ้าย) ดว้ยการประมาณค่าความหนาแน่นของ

 สเปกตรัมใน Periodogram (ขวา) 
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 และปัจจุบนัเทคนิคอ่ืน ๆ อีกมากมายสาํหรับการประมาณสเปกตรัมไดรั้บการพฒันาเพื่อลด

ขอ้เสียของ Periodogram แบบพื้นฐาน เช่น การประมาณค่ากาํลงัสเปกตรัมดว้ยวิธี Welch's method ซ่ึง

จะอธิบายในหวัขอ้ลาํดบัถดัไป 

 

2.7  การประมาณค่ากําลังสเปกตรัมด้วยวธีิ Welch's method  
 ในวิชาฟิสิกส์ วิศวกรรมและคณิตศาสตร์ประยุกต์ วิธีของเวลช์ตั้ งช่ือตาม P.D. Welch 

สาํหรับการประมาณค่ากาํลงัของสัญญาณท่ีความถ่ีต่างกนั หรือเรียกวา่วิธีการประมาณความหนาแน่น

ของสเปกตรัม แนวคิดของวิธีน้ีจะใชค่้าประมาณสเปกตรัมดว้ย periodogram ซ่ึงเป็นผลมาจากการ

แปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี วิธีการของเวลส์ คือการปรับปรุงวิธีการประมาณ

สเปกตรัมด้วย periodogram แบบทั่วไปประยุกต์เขา้กับวิธีของ Bartlett โดยมีจุดประสงค์เพื่อลด

สญัญาณรบกวนท่ีจะแสดงในสเปกตรัมพลงังาน  

 สาํหรับการประมาณค่ากาํลงัสเปกตรัมดว้ยเคร่ืองมือสาํเร็จรูปของโปรแกรม MATLAB มี

รายละเอียดดงัน้ี  

 pxx = pwelch(x) จะแสดงค่าความหนาแน่นของสเปกตรัมกาํลงั (PSD) ของสญัญาณท่ีแทน

ดว้ย x ไปเป็นตวัแปรความหนาแน่นของกาํลงัท่ีแทนดว้ย pxx, โดยใชต้วัประมาณค่าเฉล่ียของแต่ละ

ส่วนท่ีทบัซอ้นกนัของเวลส์ โดยท่ี x เป็นเมทริกซ์ การประมาณค่ากาํลงัสเปกตรัมคาํนวณจะเกบ็ไวใ้น

คอลมัน์ของ pxx  ถา้ x เป็นจาํนวนจริง pxx จะเป็นการประมาณค่าแบบ One-side แต่ถา้หาก x เป็น

จาํนวนเชิงซ้อน pxx จะเป็นการประมาณค่าแบบ two-side โดยค่าเร่ิมตน้ x จะแบ่งออกเป็นส่วนท่ี

ใกลเ้คียงจาํนวนยาวท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปไดแ้ต่ไม่เกิน 8 ส่วนโดยมีการเหล่ือมซ้อนกนั 50% แต่ละ

ส่วนยอ่ยจะมีหนา้ต่างท่ีมีหนา้ต่าง Hamming การคาํนวณ periodogram จะมีค่าเฉล่ียเพื่อให้ไดค้่า PSD 

ถา้ไม่สามารถแบ่งได ้ความยาวของ x ตรงกบัจาํนวนเตม็ของกลุ่มท่ีมีการซอ้นทบักนั 50% แลว้ x จะ

ถูกตดัทอนตามลาํดบั 



บทที ่3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

3.1  แผนการดาํเนินการวจิยั 
ตารางที ่3.1  แผนดาํเนินการวิจยั 

 
 
 
 

 

แผนงานวิจยั 
2559 2560 2561 

ส.ค. ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ษ. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ษ 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

1. ศึกษารวบรวมขอ้มูลท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 

 
            

2. ออกแบบเรือหุ่นยนตส์องทุ่น 
, ระบบรองรับการสัน่สะเทือน 
และระบบขบัเคล่ือน 

             

3. สร้างช้ินส่วนและติดตั้ง
อุปกรณ์ต่างๆเขา้กบัหุ่นยนต์
เรือสองทุ่น 

             

5. ทดลองอุปกรณ์รองรับการ
สัน่สะเทือนเบ้ืองตน้ 

             

6. ศึกษาวิธีการระบุเอกลกัษณ์
ของระบบและหาค่าความ
ผดิพลาดจากการประมาณค่า 

             

7. ศึกษาหน่วยควบคุมการนาํ
ทาง L1 Controller และหลบ
หลบหลีกส่ิงกีดขวางท่ีมีอยูใ่น
เฟิร์มแวร์ของอาดูไพลอ็ต เมกะ 
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ตารางที ่3.1  แผนดาํเนินการวิจยั (ต่อ) 

 

แผนงานวิจยั 
2559 2560 2561 

ส.ค. ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ษ. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ษ 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

8. ติดตั้งหน่วยควบคุมการนาํทาง 
อาดูไพลอ็ต เมกะ เขา้กบัรถบงัคบั
วิทยแุละการทดลองเบ้ืองตน้ 

             

9. ติดตั้งหน่วยควบคุมการนาํ
ทาง อาดูไพลอ็ต เมกะ เขา้กบั
หุ่นยนตเ์รือสองทุ่น 

             

10. การทดลองหุ่นยนตเ์รือสอง
ทุ่นท่ีใชต้รรกะการนาํทาง L1 
Controller 

             

11. จดัทาํบทความวิจยั เร่ือง การ
เคล่ือนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรแบบ
อตัโนมติัของยานพาหนะบนบก
และในนํ้าดว้ยตวัควบคุมแบบ L1 

             

12. การทดลองระบบรองรับ
การสัน่สะเทือนทางกลใน
หุ่นยนตเ์รือสองทุ่น 

             

13. จดัทาํผลงานเผยแพร่ตีพิมพ์
ระดบันานาชาติ เร่ือง Vibration 
Suppression for Unmaned 
Catamaran  

             

14. การศึกษาและทดลองวิธี
การบูรณาการขอ้มูลจาก
เซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 

             

15. จดัทาํรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
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3.2  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 
 3.2.1  หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 
  หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน มีลกัษณะเป็นเรือสองทุ่นท่ีแต่ละทุ่นเรือมี
ความอิสระต่อกนั แต่ละทุ่นติดตั้งฐานยดึ 2 จุด ท่ีบริเวณส่วนหนา้จะติดตั้งกลไกแขนยดึโชค้แก๊สร่วม
นํ้ ามัน ของ CaneCreek รุ่น DBAir ทุ่นละ 1 ชุด สําหรับรองรับการสั่นสะเทือนทางกลจากอุทก
พลศาสตร์และมีจุดหมุนร่วมบริเวณก่ึงกลางลาํเรือเพื่อรองรับการเคล่ือนท่ีในมุมกม้เงยของแต่ละทุ่นท่ี
มีจุดหมุนร่วมท่ีฐานยึดส่วนท้ายลําเรือ หุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบปรับตัวตามคล่ืนได้ถูกติดตั้ ง
เคร่ืองยนตช์นิดมอเตอร์ไฟฟ้า Torqeedo รุ่น Cruise 2.0 TS ท่ีส่วนทา้ยของแต่ละทุ่น คุณสมบติัโดยรวม
ของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น สามารถสรุปไดด้งัในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2  คุณสมบติัทางกายภาพของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น   
คุณสมบติั ขนาด / นํ้าหนกั / วสัดุ  
1. ความกวา้งของทุ่น 45 เซนติเมตร 
2. ความยาวของทุ่น 3 เมตร 
3. ความสูงของทุ่น 24 เซนติเมตร 
4. ความกวา้งรวมของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น 2 เมตร 
5. ความยาวรวมของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น 3.125 เมตร 
6. ความสูงรวมของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น 1.6 เมตร 
7. นํ้าหนกัสูงสุดท่ีรับได ้ 373.1 กิโลกรัม 
8. นํ้าหนกัรวมขณะปฏิบติัการ ไม่เกิน 260 กิโลกรัม 
9. วสัดุของลาํเรือ คาร์บอนไฟเบอร์ (Carbon Fiber) 
10. วสัดุโครงสร้าง อลูมิเนียม (Aluminium) และ สเตนเลส (Stainless Steel) 
11. เคร่ืองยนต ์ มอเตอร์ไฟฟ้า Torqeedo รุ่น Cruise 2.0TS : 2 เคร่ือง 
12. แรงขบัดนัหลกั 115 ปอนด ์/ เคร่ือง 
13. แหล่งพลงังาน แบตเตอร่ีแบบตะกัว่ 4 ลูก 
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รูปท่ี 3.1   หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 
 
 3.2.2  โชค้แก๊สร่วมนํ้ามนั CaneCreek รุ่น DBAir [19] 

 

            
รูปท่ี 3.2 โชค้แก๊สร่วมนํ้ามนั CaneCreek รุ่น DBAir (ซา้ย) ขนาดโดยรวม (ขวา) ภาพจริง [19] 
 
  โชค้แก๊สร่วมนํ้ ามนั CaneCreek รุ่น DBAir มีหนา้ท่ีช่วยดูดซบัแรงจากการเคล่ือนท่ี
หรือการสั่นสะเทือนเชิงกลในระบบรองรับการสั่นสะเทือนท่ีอยูร่ะหวา่งทุ่นเรือแบบคาร์บอนไฟเบอร์
และฐานรองรับการสั่นสะเทือนด้านบน มีความสามารถในการปรับค่าสัมประสิทธ์ิสปริงและ
สัมประสิทธ์ิความหน่วงใหเ้หมาะสมกบัระบบรองรับการสั่นสะเทือนและความถ่ีของแรงท่ีมากระทาํ
ได ้ซ่ึงจะส่งผลให้อุปกรณ์ต่างๆและเซนเซอร์ตรวจวดัมีความแม่นยาํมากยิ่งข้ึน และการปรับตั้งท่ี
เหมาะสมจะช่วยลดการส่งผา่นแรงไปยงัโครงสร้างของเรือและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีอยูด่า้นบนฐานรองรับ
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การสั่นสะเทือน ทาํให้เซนเซอร์ต่างๆนั้นสามารถวดัขอ้มูลได้แม่นยาํข้ึนและมีอายุการใช้งานท่ี
ยาวนานข้ึนอีกดว้ย โชค้แก๊สร่วมนํ้ ามนั ของ CaneCreek รุ่น DBAir มีรายละเอียดขอ้มูลจาํเพาะต่างๆ
ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.3  รายละเอียดขอ้มูลจาํเพาะของโชค้แก๊สร่วมนํ้ามนั CaneCreek รุ่น DBAir [19] 

1. นํ้าหนกั 500 กรัม โดยประมาณ (ข้ึนอยูก่บัขนาด) 
2. การปรับตั้ง 1) ค่าความแขง็สปริงแก๊ส 

2) ความเร็วการยบุตวัของโชค้ 
3) ความเร็วการคืนตวัของโชค้ 

3. การเคลือบผวิ อะโนไดซ์และแกะสลกัดว้ยเลเซอร์ 
4. วิธีการจบัยดึ Norglide® bushing 1/2" Universal Axle 

 
 3.2.3  เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย ของ Pololu รุ่น MiniIMU-9 v2 [20] 
 

 
รูปท่ี 3.3  เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย ของ Pololu รุ่น MiniIMU-9 v2 [20] 
 
  เซนเซอร์ Pololu รุ่น MinIMU-9 v2 คือ เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย (IMU) ของ
ระบบท่ีมีราคาถูก โดยเซนเซอร์รุ่นน้ีรวมเซนเซอร์ 3 ชนิดไวใ้นบอร์ดเดียวกนั ไดแ้ก่ ไจโรสโคปรุ่น 
L3GD20 3 แนวแกน, เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น 3 แนวแกน รุ่น LSM303DLHC และเซนเซอร์วดั
สนามแม่เหล็ก 3 แนวแกน สามารถส่ือสารกบับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ดว้ยรูปแบบ I²C สําหรับ
คุณสมบติัอ่ืนๆ ดงัแสดงตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 คุณสมบติัของเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น รุ่น LSM303DLHC ท่ีติดตั้งในเซนเซอร์ท่ีใช้
 วดัค่าความเฉ่ือย ของ Pololu รุ่น MiniIMU-9 v2 [20] 

1. รูปแบบการส่ือสาร I²C 
2. ค่าความต่างศกัยร์องรับ 2.5 – 5.5 VDC 
3. แนวแกนการวดั  x , y และ z 
4. ค่าความละเอียดท่ีใชว้ดั ±2g  
5. รูปแบบขอ้มูล  
 1) C type Short 
 2) stdint.h type Int16_t 
 3) Bit 16 
 5) Sign Signed 
 6) Range -32768...32767 

 
 3.2.4  เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย ของ Razor รุ่น 6 DOF [21] 
 

 
รูปท่ี 3.4  เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย (IMU) ของ Razor รุ่น 6 DOF [21] 
 
  เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย (IMU) ของ Razor รุ่น 6 DOF เป็นเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่า
ความเฉ่ือย (IMU) ขนาดเล็ก ติดตั้งเซนเซอร์ LPR530AL สําหรับตรวจวดัการเคล่ือนท่ีในมุมกม้เงย 
(Pitch) และมุมโคลง (Roll) ร่วมกบัเซนเซอร์ LY530ALH สําหรับตรวจวดัมุมหันเห (Yaw) และยงั
ติดตั้งเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 สําหรับตรวจวดัความเร่งเชิงเส้นใน 3 แนวแกนการ
เคล่ือนท่ี ไวบ้นบอร์ดเดียวกนัโดยคุณสมบติัต่างๆของเซนเซอร์ท่ีใช้วดัค่าความเฉ่ือย (IMU) ของ 
Razor รุ่น 6 DOF มีดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 3.5  คุณสมบติัของเซนเซอร์วดัความเร่งแบบเชิงเส้น ADXL335 ท่ีติดตั้งในเซนเซอร์ท่ีใชว้ดั
 ค่าความเฉ่ือย (IMU) ของ Razor รุ่น 6 DOF [21] 

1. แหล่งจ่ายไฟ 
 1) ค่าความต่างศกัยท่ี์ใชง้าน 
 2) ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีใชง้าน 

 
1.8-3.6 VDC 
350 μA 

2. รูปแบบการส่ือสาร อะนาลอ็ค (Analog) 10 บิต 
3. แนวแกนการวดั  x , y และ z 
4. ค่าความไวของเซนเซอร์ 300 mV/g  
5. ยา่นการวดัสูงสุด  ±3g ถึง ±3.6g (ข้ึนอยูก่บัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้) 
6. Sensitivity ของ XOUT, YOUT, ZOUT 270 - 330 mV/g (ข้ึนอยูก่บัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้) 
7. ZERO g BIAS LEVEL 
 1) 0 g Voltage ท่ี XOUT , YOUT 
 2) 0 g Voltage ท่ี ZOUT 

 
1.65 V 
1.80 V 

 
 3.2.5 หน่วยควบคุมการนําทางแบบอตัโนมติั Ardupilot Mega และซอฟต์แวร์ Mission 
Planner ท่ีใชแ้สดงเสน้ทางการเคล่ือนท่ี [22] 
  อาดูไพล็อต เมกะ (Ardupilot Mega  หรือ APM) เป็นอุปกรณ์หน่วยควบคุมการนาํ
ทางอตัโนมติั แบบโอเพนซอร์ท (Open Sorce) สาํหรับการควบคุมรถยนตไ์ร้คนขบั, เฮลิคอปเตอร์และ
อากาศยานไร้คนขบั ซ่ึงมีพื้นฐานการทาํงานบน อาดูโน เมกะ (Arduino Mega) ดว้ยหน่วยประมวลผล 
ATMega 2560 ประกอบร่วมกบัเซนเซอร์ตรวจวดัต่างๆ เช่น เขม็ทิศ ไจโรสโคป เซนเซอร์วดัความเร่ง 
และบารอมิเตอร์ ช่วยทาํให้การนาํทางมีความแม่นยาํและน่าเช่ือมือถือมากยิ่งข้ึน อีกทั้งยงัรองรับ
อุปกรณ์หรือเซนเซอร์จากอ่ืนๆ เช่น เซนเซอร์ตวัรับสัญญาณจีพีเอส , อุปกรณ์รับส่งขอ้มูลทางไกล 
(Telemetry) , เซนเซอร์ตรวจวัดระยะทาง , เซนเซอร์วัดความเร็ว  เพื่อเสริมสมรรถนะให้กับ
ยานพาหนะอตัโนมติันั้นๆมีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน ซ่ึงสามารถสรุปคุณสมบติัเด่นไดด้งัน้ี 
  1) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีเฟิร์มแวร์ (Firmware) โอเพนซอร์ส สามารถสนับสนุนกับ
ยานพาหนะหลากหลายรูปแบบ 
  2) สามารถติดตั้งเฟิร์มแวร์ท่ีสะดวก ลดขั้นตอนการเขียนโปรแกรม และยงัสามารถ
แกไ้ขหรือพฒันาซอร์ทโคด๊ (Source Code) ดว้ยภาษา C++ บน Arduino IDE 
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  3) รองรับการส่ือสารรับส่งผ่านคอมพิวเตอร์โดยใช้ Telemetry ด้วยซอฟต์แวร์ 
Mission Planner สามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัและสามารถติดตามการเคล่ือนท่ีไดโ้ดย
คอมพิวเตอร์ 
  4) รองรับการเช่ือมต่อเซนเซอร์หรืออุปกรณ์อ่ืนๆท่ีหลากหลายท่ีช่วยเสริมสมรรถนะ
ยานพาหนะอตัโนมติัใหดี้ยิง่ข้ึน เช่น เซนเซอร์ตวัรับสญัญาณจีพีเอส  ระบบช่วยรักษาความเสถียรภาพ
กลอ้งบนัทึกภาพ (Camera Gimbal) เซนเซอร์วดัระยะทาง (Range Finder) และอ่ืนๆ 
  5) มีหน่วยความจาํ (Data Logging) ขนาด 4 เมกะไบต ์(MegaBytes) สาํหรับติดตาม
บนัทึกขอ้มูลพารามิเตอร์ต่างๆขณะใชง้าน 
  6) มีระบบป้องกนัความผิดพลาด (FailSafe) ในกรณีฉุกเฉิน เช่น การเคล่ือนท่ีเกิน
ระยะสญัญาณควบคุม ทาํใหย้านพาหนะสามารถเคล่ือนกลบัไดอ้ยา่งปลอดภยั 

 

 
รูปท่ี 3.5  อาดูไพลอ็ต เมกะ (Ardupilot Mega  หรือ APM) [22] 
 

 
รูปท่ี 3.6  โครงสร้างภายในอาดูไพลอ็ต เมกะ [22] 
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รูปท่ี 3.7 ซอฟตแ์วร์ Mission Planner [22] 
 

 
รูปท่ี 3.8 ประเภทเฟิร์มแวร์ของยานพาหนะท่ีรองรับบนอาดูไพลอ็ต เมกะ [22] 
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รูปท่ี 3.9  แผนผงัการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆเขา้กบัหน่วยควบคุมการนาํทาง Ardupilot Mega 
 
 3.2.6  รถบงัคบัวิทยแุบบส่ีลอ้ Weight Grade V.2  
  สาํหรับการทดลองอุปกรณ์ในเบ้ืองตน้น้ี ผูว้ิจยัทาํการติดตั้ง อาดูไพล็อต เมกะ และ
อุปกรณ์เสริมต่างๆเขา้กบัตวัรถ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  เพื่อใชศึ้กษาและทดลองการตั้งค่าพารามิเตอร์
ต่างๆสาํหรับใชท้ดลองการควบคุมติดตามเสน้วิถีโคจร 
 
ตารางท่ี 3.6  คุณสมบติัทางกายภาพของรถบงัคบัวิทย ุWeight Grade V.2 

1. ความกวา้งโดยรวมของรถบงัคบั 31 เซนติเมตร 
2. ความยาวโดยรวมของรถบงัคบั 38 เซนติเมตร 
3. ความสูงโดยรวมของรถบงัคบั 28 เซนติเมตร 
4. วงเล้ียวสูงสุด ไม่เกิน 45 องศา 
5. แหล่งพลงังานหลกั แบตเตอร่ีลิเธียมโพลิเมอร์ 3 เซลล ์
6. ความเร็วสูงสุดไม่เกิน 2 เมตรต่อวินาที 

Remote Control 
(Radio Transmitter) 

Radio 
reciever 

Ardupilot 
Mega 

Output Command 
Signal 

Accelerometer 

Compass Gyroscope 

GPS 
Ublox NEO-6M 

Optional Sensor 
(Battery meter,Sonar,etc) 

Telemetry Ground Station 
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รูปท่ี 3.10  รถบงัคบัวิทย ุWeight Grade V.2 
 
 3.2.7  หุ่นยนตเ์รือแบบสองทุ่นขนาดเลก็บงัคบัวิทยภุาคพื้นผวินํ้า 
  ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัเลือกใชหุ่้นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเล็กเพื่อใชท้ดลองการติดตาม
เส้นวิถีโคจรดว้ยตวัควบคุมแบบ L1 และศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ก่อนจะนาํไปประยุกต์ใช้กบัหุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน  เพราะหุ่นยนต์เรือสองทุ่น
ขนาดเลก็มีความสะดวกในการขนยา้ยมากกว่าหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน และหุ่นยนต์
เรือสองทุ่นทั้งสองนั้นมีรูปแบบการควบคุมท่ีเหมือนกนั คือขบัเคล่ือนดว้ยการควบคุมความเร็วและ
ทิศทางการหมุนของใบพดั 2 ใบ แบบ differential-drive ดงันั้นการใชหุ่้นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็จะ
ทาํใหก้ารปฏิบติังานหรือทดลองสามารถทาํไดส้ะดวกมากข้ึน 
 

   
รูปท่ี 3.11  หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็ 
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 ตารางท่ี 3.7  คุณสมบติัทางกายภาพของเรือสองทุ่นขนาดเลก็ 
1. ความกวา้งโดยรวมของเรือสองทุ่นขนาดเลก็ 84 เซนติเมตร 
2. ความยาวโดยรวมของเรือสองทุ่นขนาดเลก็ 123 เซนติเมตร 
3. ความสูงโดยรวมของเรือสองทุ่นขนาดเลก็ 83 เซนติเมตร (รวมความสูงเสายดึเซนเซอร์เลเซอร์) 
4. แหล่งพลงังานหลกั แบตเตอร่ีตะกัว่ 12 โวลต ์2 ลูก 
5. ความเร็วสูงสุดไม่เกิน 1 เมตรต่อวินาที 

 
 3.2.8  เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย ของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ [23] 

โดยเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือยรุ่นน้ี จะมีทั้งเซนเซอร์วดัค่าความเฉ่ือย (IMU) และ
เซนเซอร์จีพี เอส  (GPS) อยู่ในตัวเดียวกันโดยส่วนประกอบหลักคือ  เซนเซอร์วัดความเร่ง 
(Accelerometer) แบบ 3 แกน, เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyroscope) แบบ 3 แกน, เซนเซอร์วดั
สนามแม่เหลก็ (Magnetometer) แบบ 3 แกนและตวัรับสัญญาณเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) โดยขอ้ดีของ
เซนเซอร์รุ่นน้ี คือ มีหน่วยประมวลผล (MCU) อยูภ่ายในตวัและใชเ้ทคนิค AHRS มาช่วยในการบรูณา
การขอ้มูลค่าความเฉ่ือยจากเซนเซอร์ IMUT และค่าตาํแหน่งจากเซนเซอร์จีพีเอส เขา้ดว้ยกนัทาํใหไ้ด้
ขอ้มูลการเคล่ือนท่ีๆแม่นยาํยิง่ข้ึน  

 
รูปท่ี 3.12  เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย ของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ [23] 
 
  โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัค่าความเฉ่ือย (IMU) และ เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) นั้น
จะส่งขอ้มูลผ่านพอร์ต USB/RS232 ไปยงัคอมพิวเตอร์เพื่อนาํไปใชใ้นส่วนอ่ืนต่อไป โดยโครงสร้าง
ภายในของระบบแสดงดงัไดอะแกรมต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 3.13  โครงสร้างภายในของเซนเซอร์ของ Microstrain รุ่น 3DM-GX3-45 [23] 
 
ตารางที ่3.8  ขอ้มูลคุณสมบติัของเซนเซอร์ของ Microstrain รุ่น 3DM-GX3-45 [23] 

1. ความถูกตอ้งในการวดัตาํแหน่ง  2.5 เมตรในแนวขนานกนัพื้นโลกและ 
 5 เมตรในแนวตั้งฉากกบัพื้นโลก 

2. อตัราการส่งออกขอ้มูลของเซนเซอร์วดัมุมเอียง 1 ถึง 100 เฮิรตซ์ 
3. ช่วงการวดัของเซนเซอร์วดัความเร่ง  5 เมตร 
4. ช่วงการวดัของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม  300 องศาต่าวนิาที 
5. ความถูกตอ้งของมุมออยเลอร์เม่ืออยูก่บัท่ี  0.5 องศา 
6. ความถูกตอ้งของมุมออยเลอร์เม่ือเคล่ือนท่ี  2 องศา 
7. ช่วงการวดัของเซนเซอร์วดัแม่เหลก็  2.5 เกาส์ 
8. ความสามารถในการวดัซํ้า 0.2 องศา 
9. ความถูกตอ้งขององศาการหนัเหของ 

    เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 

0.5 องศา 

10. ความถูกตอ้งความเร็วของเซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 0.1 เมตรต่อวนิาที 
11. ความถูกตอ้งตาํแหน่งในแนวขนานของ 

      เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 

2.5 เมตร CEP 

12 อตัราการส่งออกขอ้มูลของ 

      เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) 

1 ถึง 4 เฮิรตซ์ 
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 3.2.9  เซนเซอร์เลเซอร์ Hokuyo รุ่น UXM-30LXH-EWA [24] 
 ระบบเลเซอร์สแกนเนอร์มีเคร่ืองวดัระยะทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นองค์ประกอบท่ี

สาํคญั การวดัระยะทางดว้ยระบบอิเลก็ทรอนิกส์มีการใชป้ระโยชน์จากการส่งคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมี
กาํลงัในการทะลุทะลวงและเป็นลาํแสงควบแน่น เช่น แสงเลเซอร์ (Laser) เคร่ืองวดัระยะทางจะ
กาํเนิดเลเซอร์และจบัเวลาในการเดินทางดว้ยหน่วยวดัเปรียบเทียบเวลา ซ่ึงคุณภาพของขอ้มูลข้ึนอยู่
กับพื้นผิวท่ีแสงตกกระทบเป็นของแข็ง เรียบหรือหยาบ แห้งหรือช้ืน เม่ือแสงเดินทางกลบัมายงั
เคร่ืองรับจะมีการเปรียบเทียบเวลาอีกคร้ัง  

 
รูปท่ี 3.14  หลกัการทาํงานเบ้ืองตน้ของเลเซอร์สแกนเนอร์ [24] 
 

 ในงานวิจัยน้ีใช้เซนเซอร์เลเซอร์ Hokuyo รุ่น UXM-30LXH-EWA ซ่ึงจะทาํการ
สแกนในระนาบเดียวและอยูใ่นระบบพิกดัเชิงขั้วแบบ 2 มิติ ถา้แสงของเลเซอร์ท่ีปล่อยออกมานั้นไป
กระทบกบัวตัถุเป้าหมายจะทาํให้ไดข้องขอ้มูลเป้าหมายในรูปแบบของระยะทางและรัศมีซ่ึงการ
สแกนจะอยูภ่ายใน 190 องศา และระยะสแกนสูงสุดท่ี 80 เมตร  

 

 
รูปท่ี 3.15  เซนเซอร์เลเซอร์ Hokuyo รุ่น UXM-30LXH-EWA [24] 
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ตารางที ่3.9  คุณสมบติัต่างๆของเซนเซอร์เลเซอร์ Hokuyo รุ่น UXM-30LXH-EWA [24] 
1. ขนาด (กวา้ง ยาว สูง) 124 ൈ 126 ൈ 150 มิลลิเมตร 
2. นํ้าหนกั 1.2 กิโลกรัม (ไม่รวมสายไฟ) 
3. ค่าความต่างศกํยข์องแหล่งจ่าย 10-30โวลต ์แบบกระแสตรง 
4. การใชพ้ลงังานโดยรวม นอ้ยกวา่ 7.2 วตัต ์
5. แหล่งกาํเนิดแสง  ชนิดเซมิคอนดกัเตอร์เลเซอร์ไดโอต เลเซอร์คลาส 1     
6. ระยะการตรวจจบั  อยูใ่นช่วง 0.1 ~ 30 ม., 190 องศา                                   
7 ความแม่นยาํของระยะการตรวจจบั  ในช่วง  +/-30 มม                                        
8. ความละเอียดเชิงมุม  0.125 องศา (360 องศา/2880 สเตป็)                               
9. ความเร็วในการสแกน 50 ms (1,200 rpm)                                                         
10. รูปแบบการส่ือสาร  Ethernet 100BASE-TX(Auto-negotiation) 

 
 3.2.9.1  การวดัระยะทาง  

 เลเซอร์สแกนจะปล่อยแสงเลเซอร์ออกมาเป็นพลัส์โดยใชเ้ลเซอร์ไดโอด ถา้
แสงเลเซอร์นั้นสามารถสะทอ้นบนวตัถุเป้าหมายไดจ้ะทาํให้เกิดการสะทอ้นของลาํแสงกลบัไปยงั
ตวัรับแสงท่ีตวัเซนเซอร์ โดยระยะทางของวตัถุนั้นคาํนวณไดโ้ดยใชเ้วลาตั้งแต่ปล่อยลาํแสงออกมา
เกิดการสะทอ้นและรับกลบัไปยงัตวัเซนเซอร์ซ่ึงหลกัการดงักล่าวนั้นเรียกวา่ “เวลาท่ีใชใ้นการสะทอ้น 
(Time Of Flight)” 

 

 
รูปท่ี 3.16  หลกัการควบคุมเวลาท่ีใชใ้นการสะทอ้น (Time of Flight) [24] 

3.2.9.2  การวดัทิศทาง  
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แสงเลเซอร์ท่ีกระจายออกไปนั้นจะหันเหไดโ้ดยการใช้กระจกท่ีสามารถ
หมุนไดอ้ยูภ่ายในและสแกนในลกัษณะท่ีเป็นวงกลม ซ่ึงจะหมุนเป็นลาํดบัท่ีสมํ่าเสมอโดยใชเ้ซนเซอร์
วดัรอบการหมุนแบบเชิงมุม 

 
3.2.9.3  ขอ้จาํกดัของเซนเซอร์เลเซอร์ 

สามารถทาํงานได้ในช่วงอุณหภูมิ -10 ถึง +50 องศาเซลเซียส, ความช้ืน 
85%RH และการตรวจวดัอาจผดิพลาดอนัเน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้ม อาทิเช่น ฝนตก, หิมะ หรือ แสง
อ่ืนๆ ท่ีมีค่าสูงกวา่ 1,000 ลกัซ์ 

 
  3.2.9.4  ลกัษณะขอ้มูลจากเซนเซอร์เลเซอร์  
   ขอ้มูลการตรวจวดัของเซนเซอร์เลเซอร์จะอยู่ในรูปแบบระบบพิกดัเชิงขั้ว 
คือ ระยะทางในแนวรัศมีและมุมการวดัในแนวนั้นๆ (r, θ) โดยสามารถแปลงขอ้มูลให้อยู่ในระบบ
พิกดัคาร์ทีเซียนหรือพิกดัฉาก (x, y) ไดจ้ากฟังก์ชัน่สําเร็จรูป pcread(‘LaserFile.pcd’) ในโปรแกรม 
MATLAB 2017 
 
 3.2.10  เคร่ืองวดัพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียม Hemisphere S321 ชนิดสองความถ่ีสําหรับ
สถานีเคลื่อนท่ี (Rover) [25] 
 

 
รูปที ่3.17  เคร่ืองวดัพิกดัดว้ยสญัญาณดาวเทียม Hemisphere S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานี
 เคลื่อนท่ี (Rover) [25] 
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  Hemisphere S321 คือ เคร่ืองวดัค่าพิกัดด้วยดาวเทียม GNSS ท่ีมีช่องรับสัญญาณ
ดาวเทียมจาํนวนท่ีหลากหลาย มีความแม่นยาํสูงทั้งแนวระนาบและแนวด่ิง ซ่ึงมีคุณลกัษณะเฉพาะ 
ดงัต่อไปน้ี 
  1)  มีช่องรับสัญญาณดาวเทียมจาํนวนมากกว่า 350 ช่องสัญญาณ ท่ีสามารถรับและ
บนัทึกขอ้มูลสัญญาณดาวเทียม GPS และ GLONASS และ Galileo ได้ ทั้ง 2 ความถ่ีแบบ L1 และ
ความถ่ีแบบ L2 โดย Mode ในการรับสัญญาณจะตอ้งเป็นแบบ Carrier phase หรือ เทียบเท่า และ
สามารถรับสญัญาณ SBAS ได ้ สาํหรับ Beidou ตอ้ง ไดท้ั้งความถ่ี B1 , B2 และ B3  
  2) สามารถปฏิบัติงานรังวัดสัญญาณดาวเทียม GNSS ด้วยวิธี Static, Real Time 
Kinematic (RTK)   
  3) มีเสารับสัญญาณดาวเทียม ท่ีมีพอร์ตสาํหรับ SIM card เพ่ือการเช่ือมต่อระบบ 3G 
รองรับระบบ CORS และ RTK Network หรือ VRS ได ้
  4) เคร่ืองเสารับสัญญาณดาวเทียม สามารถเก็บขอ้มูลดาวเทียมโดยใชห้น่วยความจาํ
แบบภายใน (Internal) 4 GB และมีช่องบรรจุแผน่บนัทึกขอ้มูลแบบ Micro SD Card ได ้32 GB  
  5) ตอ้งสามารถใชร้ะบบ WebUI ในการควบคุมการทาํงานและ Upgrade Firmware 
และใชต้ั้งค่าหรือสั่ง การเคร่ือง GNSS Receiver รวมทั้งใชใ้นการ Download และ Delete ขอ้มูลรังวดั
จากดาวเทียมท่ีบนัทึก ในตวัเคร่ืองเสารับสญัญาณดาวเทียม ไดโ้ดยผา่นระบบ Wifi และ Bluetooth  
  6) ตวัเคร่ืองป้องกนัฝุ่ นและนํ้าตามมาตรฐาน IP67  
  7) ตวัเคร่ืองเสารับสัญญาณดาวเทียมไดรั้บมาตรฐานความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม
และทนต่อการตกกระแทกท่ีพื้นคอนกรีตจากความสูง 2 เมตร   
  8) ตวัเคร่ือง GNSS ตอ้งไดรั้บมาตรฐานความปลอดภยัในการติดไฟแบบ  UL 94HB 
  9) เคร่ืองรับสญัญาณดาวเทียม GNSS สามารถบนัทึกขอ้มูลความถ่ีไดเ้ท่ากบั 10 Hz  
  10) เม่ือประมวลผลข้อมูลด้วยโปรแกรมประมวลผลสัญญาณดาวเทียมแล้ว มี
ความคลาดเคล่ือนของการ รังวดัในระบบ Static Post Processing ทางราบ (Horizontal) ไม่เกินกว่า 
3mm หรือนอ้ยกวา่ และทางด่ิง ไม่เกินกวา่ 3.5 mm  ของระยะเสน้ฐานท่ีรังวดั 
  11) เม่ือประมวลผลขอ้มูลดว้ยโปรแกรมประมวลผลสญัญาณดาวเทียมแลว้ มีความคลาด
เคล่ือนของการ รังวดั (RMS) ในระบบ Real Time Kinematics ทางราบ (Horizontal) ไม่เกินกว่า 8 mm หรือ
นอ้ยกวา่ และ ทางด่ิง (Vertical) ไม่เกินกวา่ 15 mm  หรือนอ้ยกวา่ ของระยะเสน้ฐานท่ีรังวดั  
  12) สามารถรับสัญญาณปรับแกจ้ากดาวเทียม ไดโ้ดยมีความ คลาดเคล่ือนของการรังวดั 
(RMS) ทางราบ (Horizontal) ไม่เกินกวา่ 0.08 เมตร หรือนอ้ยกวา่ และทางด่ิง (Vertical) ไม่เกินกวา่ 0.16 เมตร  
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  13) มีแบตเตอร่ีภายในสําหรับเคร่ืองหาพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียม GNSS ชนิดลิ
เธียมพร้อมเคร่ืองประจุไฟฟ้า 
  14) มีวิทยุส่งสัญญาณแบบ Built-In UHF Radio Modem สําหรับส่งขอ้มูลปรับแก้ 
RTCM ท่ีความถ่ีไม่ตํ่ากวา่ 420-460 Mhz และมี Channel Spacing ท่ี 12.5KHz / 25KHz ท่ีมีขนาดกาํลงั
ส่งไม่นอ้ยกวา่ 1 วตัต ์ 
  15) มีระบบ  Smart Voice Broadcast System. หรือ  “Speaking” Receiver ให้เสียง
แสดงการทาํงานหรือ สถานะของเคร่ือง GNSS ได ้ 
  16) มีช่องสาํหรับเช่ือมต่อแบตเตอร่ีภายนอกได ้ 1 ช่อง 
  17) มีอุปกรณ์วดัความสูงของเสาอากาศ  1 ช่อง 
  18) มีขาตั้งกลอ้งแบบสามขา (Tripod) แบบชนิดปรับเล่ือนได ้จาํนวน 1 ชุด  
  19) มีกล่องแบบแขง็กนัการกระแทกสาํหรับบรรจุเคร่ือง GNSS จาํนวน 1 กล่อง 
 
 3.2.11  เซนเซอร์นาํร่องและวดัความลึกนํ้าของ GARMIN รุ่น GPSMAP® 421s [26] 
    เซนเซอร์นาํร่องและวดัความลึกนํ้ าของ GARMIN รุ่น GPSMAP ® 421 คือ ระบบ
นาํร่องขนาดเล็กท่ีมีหนา้จอแสดงผล QVGA ขนาด 4 น้ิว สามารถแสดงแผนท่ีและระบุตาํแหน่งดว้ย
ระบบนําร่อง GPS และรองรับการเช่ือมต่อกับเซนเซอร์วดัความลึกด้วยคล่ืนเสียงสะทอ้น (Echo 
Sounder) Airmar สามารถวดัความลึกไดสู้งสุด 1,500 ฟุต (457 เมตร)  
 

 
รูปท่ี 3.18  เซนเซอร์นาํร่องและวดัความลึกนํ้าของ GARMIN รุ่น GPSMAP ® 421s [26] 
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ตารางท่ี 3.10  คุณสมบติัของเซนเซอร์นาํร่องและวดัความลึกนํ้าของ GARMIN รุ่น GPSMAP ® 421s 

 
3.3  ขั้นตอนการดาํเนินการวจิยั 
 3.3.1  การออกแบบหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 
  ในการออกแบบเรือหุ่นยนตแ์บบสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน ผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นว่า 
การใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบดว้ยโปรแกรมโซลิดเวิร์ค (SoildWORKS®) ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.19 ซ่ึงจะช่วยให้เกิดความรวดเร็วและสามารถปรับปรุงแกไ้ขไดง่้าย และ สามารถมองเห็นช้ินงานท่ี
ออกแบบไวโ้ดยยงัไม่ตอ้งสร้างตน้แบบจริง นอกจากนั้นยงัสามารถประเมินรูปร่าง นํ้ าหนกัโดยรวม
ของเรือตน้แบบ และ ความสามารถในการรับแรงของช้ินส่วนต่าง เพ่ือจะไดช่้วยลดจาํนวนการสร้าง
ช้ินงานและนํ้ าหนกัโดยรวมของเรือตน้แบบ เน่ืองจากสามารถจาํลองสภาวะการทาํงานต่าง ๆ เพ่ือทาํ
การทดลองช้ินงานได ้ทาํใหป้ระหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย ก่อนนาํไปสร้างช้ินงานจริงและนาํไปทดลอง
การใชง้านจริงไดอี้กดว้ย  
 

1. ขนาด (กวา้ง,ยาว,สูง) 5.7 x 5.0 x 2.7 น้ิว (14.5 x 12.7 x 6.9 เซนติเมตร) 
2. ความละเอียดของหนา้จอ 4 น้ิว 240 x 320 พิกเซล 
3. รูปแบบการแสดงผล หนา้จอแบบ QVGA  
4. นํ้าหนกั 1.3 lb (590 g) 
5. ความสามารถในการกนันํ้า ตามมาตรฐาน IPX7 
6. ระบบนาํร่อง รองรับ GPS  
7. NMEA input/output: รองรับมาตรฐาน NMEA 0183 และ NMEA 2000 
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รูปท่ี 3.19  การออกแบบหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืนดว้ยโปรแกรมโซลิดเวิร์ค 

 
 3.3.2 การติดตั้ งโช้คแก๊สร่วมนํ้ ามัน  CaneCreek DBAir ในโครงสร้างรองรับการ
สัน่สะเทือนทางกล 
   เพื่อลดผลกระทบจากสั่นสะเทือนจากคล่ืนส่งผลให้เซนเซอร์เลเซอร์สามารถเก็บขอ้มูล
ระยะทางของวตัถุไดแ้ม่นยาํถูกตอ้งมากข้ึน ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้โช้คแก๊สร่วมนํ้ ามนั Cane Creek DBAir 
จาํนวน 2 ตวั ติดตั้งท่ีบริเวณส่วนหนา้ของแต่ละทุ่นเรือ แต่ละทุ่นเช่ือมต่อกนัดว้ยคานโดยมีจุดหมุนท่ี
แกนสลกับริเวณก่ึงกลางซ่ึงมีหน้าท่ีเช่ือมต่อระหว่างฐานยึดและโครงสร้างดา้นบน โชค้มีระยะหด
สูงสุด 8 เซนติเมตร ซ่ึงทาํให้เกิดการเคล่ือนท่ีแบบกม้เงย (pitching motion) ระหว่างทุ่นไดสู้งสุด 3 
องศาโดยมีจุดหมุนท่ีจุด O บริเวณฐานยดึส่วนทา้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 
 

ลาํเรือทาํจากคาร์บอนไฟเบอร์ 

แบตเตอร่ีตะกัว่ 

เคร่ืองยนตแ์บบ 

มอเตอร์ไฟฟ้า 
เซนเซอร์ตรวจวดัส่ิงกีดขวาง 

ระบบรองรับการ

สั่นสะเทือน 
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รูปท่ี 3.20  การติดตั้งโชค้และผลกระทบจากโชค้ยบุตวัส่งผลใหเ้กิดผลต่างมุมระหวา่งสองทุ่น 
 
 3.3.3  การวิเคราะห์อตัราการส่งผา่นการสัน่สะเทือนทางกล 
  ในการวิเคราะห์ระบบช่วยลดการสั่นสะเทือนทางกลของฐานเซนเซอร์เลเซอร์ท่ีมีผลมา
จากคล่ืนนํ้ากระทาํต่อทุ่นดา้นใดดา้นหน่ึง โดยสมมติฐานวา่ ระบบรองรับการสัน่สะเทือนทางกลจากโชค้
แก๊สร่วมนํ้ ามนัประกอบดว้ยความดนัอากาศภายในกระบอกซ่ึงเสมือนทาํหนา้ท่ีเป็นสัมประสิทธ์สปริง 
และนํ้ามนัทาํหนา้ท่ีเป็นค่าสมัประสิทธ์ิความหน่วง ดงันั้น เม่ือใชก้ฏขอ้ท่ีสองของนิวตนัมาช่วยวิเคราะห์
แผนภาพวตัถุอิสระในรูปท่ี 3.21 จะไดส้มการการเคล่ือนท่ีของระบบสัน่สะเทือนทางกล คือ 
  

    
2 2 cct tt kmy c y y c y ky           () 

  หรือ    2 2
ctt ct

c c
y y y y y

m
k
m

k
m m

      

  

  โดยกาํหนดให ้m คือ มวลรวมของเซนเซอร์เลเซอร์และฐานยดึ, k คือ ค่าสมัประสิทธ์ิ
สปริง (Stiffness coefficient)จากความดนัอากาศในกระบอกโชค้, c2 คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความหน่วง 
(Damping coefficient) ท่ีมาจากค่าความหนืดของนํ้ามนั ค่า , yt คือ ระยะการขจดัของฐานเซนเซอร์
เลเซอร์และ yc คือ ระยะการขจดัของฐานโชค้  

(3.1)
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รูปท่ี 3.21  แผนภาพวตัถุอิสระของโชค้แก๊สร่วมนํ้ามนัของ Cane Creek DBAir 
 
  ในการออกแบบระบบลดการสั่นสะเทือนทางกลในงานวิจยัน้ีจะใชก้ารวิเคราะห์จาก
สมการอตัราส่วนการส่งผา่นระยะขจดั (หรือ Displacement tranmissibility’s equation) โดยอตัราส่วน
น้ีแสดงในรูปอตัราส่วนของผลตอบสนองการสั่นสะเทือน (Normalized amplitude , Yt/Yc) ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัฟังกช์ัน่ของอตัราส่วนความถ่ี (ω/ωn) โดยท่ี ω คือความถ่ีภายนอกท่ีเขา้มากระตุน้ท่ีบริเวณฐานโช้
คดา้นล่าง , ωn คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติของระบบ (หรือเท่ากบั k m ) , ζ  คือ อตัราส่วนความหน่วง 
(หรือมีค่าเท่ากบั  2 2 kmc )  
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  
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  
   (3.2) 

 
  จากสมการท่ี 3.2 สามารถวิเคราะห์ความสัมพนัธ์อตัราส่วนแบบบรรทดัฐานของ
ผลตอบสนองการสั่นสะเทือน (Normalized amplitude , Yt/Yc)  ต่อฟังก์ชั่นของอัตราส่วนความถ่ี 
(ω/ωn) ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือ ณ ค่าอตัราส่วนความหน่วงต่างๆ (ζ) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.22 ดงัน้ี  
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รูปท่ี 3.22  อตัราส่วนแบบบรรทดัฐานของผลตอบสนองของการส่งผา่นการสั่นสะเทือน(Yt/Yc) ท่ีเป็น
 ฟังกช์ัน่ของอตัราส่วนความถ่ี (ω/ωn) ท่ีอตัราส่วนความหน่วงต่างๆ 
 
  จากรูปท่ี 3.22 แสดงอตัราการส่งผา่นการสัน่สะเทือน(Displacement transmissibility) 
ของระบบแบบมีความหน่วง อตัราการส่งผ่านน้ีจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือความถ่ีท่ีมากระตุน้เขา้ใกลค้วามถ่ี
ธรรมชาติ ( n  ) ส่งผลให้ผลตอบสนองของระบบสั่นสะเทือนเกิดการสั่นพอ้ง (Resonance) 
และอตัราการส่งผา่นระยะขจดัจะลดลงเม่ืออตัราส่วนความถ่ีมากกว่า  2   หรือเรียกการส่งผ่านแรง
ลดลงว่าเป็นช่วง Isolation  ซ่ึงจะเห็นผลได้ชัดเม่ือค่าอตัราส่วนความหน่วงมีค่า 0 1   หรือ
เรียกว่า ผลตอบสนองแบบหน่วงขาด (Underdamped response) และอตัราการส่งผ่านระยะขจดัจะ
ลดลงเม่ือค่าอตัราส่วนความหน่วงเพ่ิมมากข้ึนมากกว่า 1 หรือเรียกว่า ผลตอบสนองแบบหน่วงเกิน 
(Overdamped response) 
  สาํหรับการวิเคราะห์การทดลองการส่ันสะเทือนทางกลในงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีการของ
เวลส์ (Welch’s method) ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นสําเร็จรูปในโปรแกรม MATLAB สําหรับการประมาณค่า
กาํลงัความหนาแน่นของสเปกตรัมแบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลาของสญัญาณค่าท่ีไดรั้บจากเซนเซอร์วดัค่า
ความเร่งทั้ง 2 ตวั ท่ีความถ่ีต่างๆกนั ดว้ยวิธีการน้ีจะสามารถแยกค่าความถ่ีท่ีสนใจกบัความถ่ีท่ีมาจาก
สัญญาณรบกวนออกจากกนัได ้โดยพิจารณาจากขนาดของค่ากาํลงัความหนาแน่นของสเปกตรัม 
อยา่งไรกต็าม ความละเอียดของค่าความถ่ีจาํกดัท่ี fs/2 สาํหรับการกาํหนดยา่นสเปกตรัมแบบ One-side  
 
 
 

√2 

Isolation region 

Damping ratio 
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 3.3.4  การติดตั้งเซนเซอร์วดัความเร่งสาํหรับตรวจวดัการสัน่สะเทือนทางกล 
  ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) จาํนวน 2 ตวั สําหรับ
ตรวจวดัความเร่งจากการสั่นสะเทือนทางกลดา้นบนของโชค้จะเลือกใชเ้ซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย 
ของ Razor รุ่น 6 DOF ติดตั้งท่ีฐานสําหรับติดตั้งเซนเซอร์เลเซอร์ และท่ีดา้นล่างของโช้คจะติดตั้ง
เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย ของ Pololu รุ่น MiniIMU-9 v2 ท่ีบริเวณฐานโชค้ของทุ่นเรือดา้นสตาร์ 
ขอ้มูลท่ีไดรั้บจากเซนเซอร์วดัความเร่งจะบนัทึกดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Due ท่ีมีความถ่ี 16 
เฮิร์ซ ในการติดตั้งเซนเซอร์ทั้ง 2 ตวัจะกาํหนดให้แนวแกน z ตามแนวทิศทางความเร่งจากแรงโน้ม
ถ่วงของโลก , แนวแกน x ขนานตามความยาวลาํเรือ โดยกาํหนดให้ค่าบวกไปทางดา้นหนา้ของเรือ 
และแนวแกน y จะมีทิศทางตั้งฉากกบัความยาวของลาํเรือ 
 

 
รูปท่ี 3.23  การติดตั้งโชค้แก๊สร่วมนํ้ามนัของ Cane Creek DBAir เขา้กบัหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น  
 

 
รูปท่ี 3.24  การติดตั้งเซนเซอร์วดัความเร่งดา้นล่างท่ีบริเวณฐานโชค้ (ซา้ย) และการติดตั้งเซนเซอร์วดั
 ความเร่งดา้นบนท่ีกล่องควบคุมหลกั (ขวา) 
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 3.3.5  การปรับเทียบเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้สาํหรับตรวจวดัการสัน่สะเทือนทางกล 
  การบนัทึกผลค่าความเร่งท่ีไดรั้บจากเซนเซอร์วดัความเร่งทั้งสองตวัจึงจาํเป็นตอ้ง
ผา่นการปรับเทียบค่าขอ้มูลดิบทุกๆแนวแกน โดยผูว้ิจยัติดตั้งเซนเซอร์วดัความเร่งทั้งสองตวับนแผน่
ระนาบโดยกาํหนดให้เซนเซอร์ทั้งสองตวัมีกรอบอา้งอิงในทิศทางเดียวกนั จากนั้นหมุนแผ่นระนาบ
เพื่อปรับเทียบกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์แต่ละแนวแกนใหข้นานกบัเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วง
ของโลก (g) ทีละแนวแกน โดยให้กรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ของแกนท่ีตอ้งการปรับเทียบมีทิศทาง
ตามแนวความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลกและตรงขา้มกบัความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลกดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.25  
 

 
รูปท่ี 3.25  รูปแบบค่าขอ้มูลสัญญาณขาออกเปรียบเทียบกบัทิศทางการตวัของเซนเซอร์วดัความเร่งท่ี
 อา้งอิงกบัเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก [21] 
 
  จากการทดลองปรับเทียบกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ตามแนวเวกเตอร์ความเร่งจาก
แรงโนม้ถ่วงของโลกดงัรูปท่ี 3.25 สามารถอภิปรายผลไดด้งัน้ี  
  3.3.5.1 การประเมินขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC ท่ีติดตั้ งใน
เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย Pololu รุ่น MiniIMU-9 v2 (เซนเซอร์ตรวจวดัความเร่งดา้นล่างท่ีทุ่นเรือ) 
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   จากผลการทดลองปรับเทียบกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ตามแนวเวกเตอร์
ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลกและตรงขา้มกบัตามแนวเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก
โดยการหมุนเซนเซอร์วดัความเร่งใหม้าขนานกบัเวกเตอร์ความโนม้ถ่วงโลกและหมุนเซนเซอร์กลบั
ให้สวนทางกบัเวกเตอร์ความโนม้ถ่วงโลกสามคร้ัง ของเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC 
ท่ีติดตั้งในเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย Pololu รุ่น MiniIMU-9 v2 สามารถแสดงในรูปท่ี 3.26 ดงัน้ี 
 

 
รูปท่ี 3.26 ค่าขอ้มูลสัญญาณดิบท่ีวดัได้จากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC ด้วยการ
 ปรับเทียบกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย Pololu รุ่น MiniIMU-9 v2 ขนาน
 กบัเวกเตอร์แรงโนม้ถ่วงของโลกทีละแนวแกน  
 
 



82 

จากรูปท่ี 3.26 แสดงการตรวจวดัค่าเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลกด้วยเซนเซอร์วดั
ความเร่งแบบเชิงเส้น LSM303DLHC ในเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย ของ Pololu รุ่น MiniIMU-9 
v2 จากคุณสมบติัของผูผ้ลิตในตารางท่ี 3.11 และ 3.12 กาํหนดใหเ้ซนเซอร์สามารถตรวจวดัค่าความเร่ง
ไดสู้งสุดในช่วง –2g (หรือ -19.62 m/s2) ถึง +2g (หรือ +19.62 m/s2) โดยเซนเซอร์จะส่งขอ้มูลเป็น
ขอ้มูลชนิด int16_t ซ่ึงมีค่าจาํนวนเตม็ระหว่าง -32,768 ถึง +32,767 ดงันั้นการทดสอบวดัความเร่งจาก
ความโน้มถ่วงโลกจะให้ค่า -1g เป็น -16,384  และ +1g เป็น +16,383.5 จากการทดลองน้ีสามารถ
สรุปผลการวิเคราะห์ผลจากการตรวจวดัค่าเฉล่ียเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลกดว้ยแต่ละ
แนวแกนของเซนเซอร์วัดความเร่งเชิงเส้น ดังแสดงในรูปท่ี 3.27 และการคาํนวณหาค่าความ
คลาดเคล่ือนในตารางท่ี 3.11 , 3.13 และ 3.14 จะเห็นไดว้่าขอ้มูลความเร่งจากเซนเซอร์วดัความเร่ง
แบบเชิงเส้น LSM303DLHC ท่ีไดจ้ากการทดสอบในตารางท่ี 3.13 และ 3.14 นั้นมีแนวโนม้ท่ีตํ่ากว่า
ค่าศูนยล์งมา อยู่ในช่วง 2.5-5% สําหรับแกน x และ อยู่ในช่วง 0.25-0.8% สําหรับแกน y และ อยู่
ในช่วง 6-9% สาํหรับแกน z ซ่ึงเป็นเปอร์เซ็นความผดิพลาดท่ีไม่มากนกั โดยท่ีมาของความผดิพลาดน้ี
อาจเกิดไดจ้ากการใชส้ายสัญญาณท่ียาวซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัของตาํแหน่งท่ีตอ้งติดตั้งเซนเซอร์ท่ีห่างจาก
บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ส่งผลให้ค่าความต่างศกัยท่ี์ป้อนให้แก่ตวัเซนเซอร์ลดตํ่าลงอนั
เน่ืองมาจากค่าความตา้นทานรวมในสายไฟท่ียาวนั้นสูง  
 
ตารางท่ี 3.11  ตารางสรุปคุณสมบติัรายละเอียดของเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ LSM303DLHC จากผูผ้ลิต 

กรณีท่ีทาํการศึกษา รูปแบบกรณีวเิคราะห์ ค่าท่ีอ่านได ้
1. กรณีกรอบอา้งอิงเซนเซอร์ทิศทางเดียวกนักบั
เวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

ค่า –2g ของตวัแปรชนิด Int16_t -32,768.00 
ค่า –1g ของตวัแปรชนิด Int16_t -16,384.00 

2. กรณีกรอบอา้งอิงเซนเซอร์ทิศทางตรงขา้มกบั
เวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก 

ค่า +1g ของตวัแปรชนิด Int16_t +16,383.50 
ค่า +2g ของตวัแปรชนิด Int16_t +32,767.00 

 
ตารางท่ี 3.12 คาํอธิบายการตั้ งค่าช่วงสูงสุดในการตรวจวดัค่าความเร่งในโปรแกรมจากผูผ้ลิต ของ
 เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ LSM303DLHC 

1. BDU Block fata update. Default value : 0 
(0: continuus update, 1: output registers not updated until MSB and LSB reading 

2. BLE Big/little endian data section. Default value 0. 
(0: data LSB @ lower addresss, 1: data MSB @ lower adress 

3. FS1-FS0 Fill-scale selection. Default Value: 00 
(00: +/-2G, 01: +/-4G, 10: +/-8G, 11: +/-16G) 



83 

 

 
 
รูปท่ี 3.27 การกาํหนดช่วงขอ้มูลเพื่อหาค่าเฉล่ียของค่าท่ีตรวจวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งแบบเชิง
 เส้น LSM303DLHC ของแต่ละแนวแกนเม่ือปรับเทียบเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วง
 ของโลก  
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ตารางท่ี 3.13   ตารางสรุปค่าเฉล่ียของเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC จากค่าท่ีวดัไดจ้ริงจาก
 การทดลองปรับเทียบกรอบอา้งอิงเซนเซอร์มีทิศทางเดียวกนักบัเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้
 ถ่วงของโลก 
แกน กรณีท่ีทาํการศึกษา การคาํนวณและการวิเคราะห์ 

x 
ค่าเฉล่ียท่ีวดัไดเ้ม่ือกรอบอา้งอิงเซนเซอร์มีทิศทางเดียวกนักบั g -16,823.27 
ค่าความคลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบกบั –1g (-16,823.27) - (-16,384)  = -439.27 
% ค่าความคลาดเคล่ือน (-439.27)/ (-16384) 100  = +2.681% 

y 
ค่าเฉล่ียท่ีวดัไดเ้ม่ือกรอบอา้งอิงเซนเซอร์มีทิศทางเดียวกนักบั g -16,516.09 
 ค่าความผดิพลาดเปรียบเทียบกบั –1g (-16,516.09) - (-16,384)  =  -132.09 
% ค่าความคลาดเคล่ือน (-132.09) /(-16384) 100  = +0.806% 

z 
ค่าเฉล่ียท่ีวดัไดเ้ม่ือกรอบอา้งอิงเซนเซอร์มีทิศทางเดียวกนักบั g -17,861.51 
- ค่าความผดิพลาดเปรียบเทียบกบั –1g (-17,861.51) - (-16,384)  = -1,477.51 
% ค่าความคลาดเคล่ือน (-1,477.51)/(-16384)| 100 = +9.018% 

 
ตารางท่ี 3.14   ตารางสรุปค่าเฉลี่ยของเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC จากค่าท่ีวดั
 ได ้จ ริงจากการทดลองปรับเทียบกรอบอา้งอิง เซนเซอร์มีทิศทางตรงขา้มก ับ
 เวกเตอร์ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
แกน กรณีท่ีทาํการศึกษา การคาํนวณและการวิเคราะห์ 

x 
ค่าท่ีวดัไดเ้ม่ือกรอบอา้งอิงเซนเซอร์มีทิศทางตรงขา้มกบั g +15,508.41 
ค่าความคลาดเคล่ือนเปรียบเทียบกบั +1g 15,508.41 - 16,383.5 = -875.09 
% ค่าความคลาดเคล่ือน (-875.09)/16,383.5 = -5.341 % 

y 
ค่าท่ีวดัไดเ้ม่ือกรอบอา้งอิงเซนเซอร์มีทิศทางตรงขา้มกบั g +16,343.38 
ค่าความคลาดเคล่ือนเปรียบเทียบกบั +1g 16,343.38 - 16,383.5 = -40.12 
% ค่าความคลาดเคล่ือน (-40.12)/16,383.5 = -0.245 % 

z 
ค่าท่ีวดัไดเ้ม่ือกรอบอา้งอิงเซนเซอร์มีทิศทางตรงขา้มกบั g +15,388.25 
ค่าความคลาดเคล่ือนเปรียบเทียบกบั +1g 15,388.25 - 16,383.5 = -995.25 
% ค่าความคลาดเคล่ือน (-995.25)/16383.5 = -6.075 % 
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  3.3.5.2 การประเมินขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 ท่ีติดตั้งใน
เซนเซอร์ท่ีใช้วดัค่าความเฉ่ือย Razor รุ่น 6DOF IMU (เซนเซอร์ตรวจวดัความเร่งส่วนบนท่ีฐาน
เซนเซอร์เลเซอร์) 
   ในการตรวจวดัความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลบริเวณฐานยึดเซนเซอร์
เลเซอร์ จะใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 ซ่ึงอยู่ในเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย Razor 
รุ่น 6DOF IMU จากคุณสมบติัของเซนเซอร์จากผูผ้ลิตในตารางท่ี 3.15 เซนเซอร์จะทาํการตรวจวดัค่า
ความเร่งในแต่ละแนวแกนและส่งผลการตรวจวดัความเร่งออกมาในรูปแบบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขา
ออกตามค่าปริมาณความเร่งท่ีตรวจวดัไดด้ว้ยออสซิโลสโคป เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ 3 โวลต ์ท่ี
ความเร่งเท่ากบั 0 m/s2 สาํหรับแกน x และ y จะมีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง 1.35-1.65 V และแกน 
z จะมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 1.2-1.8 V โดยท่ีทั้ ง 3 แนวแกนจะมีค่าความต่างศักย์ท่ี
เปล่ียนแปลง 270-330 mV ต่อ 9.81 m/s2 (หรือ 1g)   
 
ตารางท่ี 3.15  ตารางสรุปคุณสมบติัรายละเอียดของเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ ADXL335 จากผูผ้ลิต 

 
 
   อย่างไรก็ตาม ปริมาณค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขาออกจากการตรวจวดัค่า
ความเร่งจะสัมพนัธ์กับปริมาณค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้จากแหล่งจ่าย ดังนั้น ผูว้ิจยัจึงทาํการ
ทดลองปรับเทียบเบ้ืองตน้โดยใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าจากไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Due ซ่ึงสามารถ
ตรววดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 3.4 V และใช ้ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Due รับค่าความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าจากเซนเซอร์วดัความเร่งทั้ง 3 แนวแกน เพื่อทาํการแปรผลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าแต่ละ
ในแกนใหเ้ป็นรูปแบบเลขจาํนวนจริงโดยใชฟั้งกช์ัน่ analogRead() ท่ีความละเอียด 10 บิต ซ่ึงจะใหค้่า
ตวัเลขแบบอนาล็อกอยู่ระหว่าง 0-1023 จากผลการทดลองปรับเทียบกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ตาม
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แนวเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลกและตรงขา้มกบัตามแนวเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้
ถ่วงของโลกดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 ท่ีติดตั้งในเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย 
Razor รุ่น 6DOF IMU โดยการหมุนเซนเซอร์วดัความเร่งให้มาขนานกบัเวกเตอร์ความโนม้ถ่วงโลก
และหมุนเซนเซอร์กลบัให้สวนทางกบัเวกเตอร์ความโนม้ถ่วงโลกสามคร้ัง สามารถแสดงขอ้มูลดิบ
จากการตรวจวดัค่าสัญญาณอนาลอ็กดงัรูปท่ี 3.28 และการสรุปหาความสัมพนัธ์ของค่าเฉล่ียความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าขาออกจากเซนเซอร์และค่าสญัญาณอนาลอ็ก ดงัแสดงในตารางท่ี 3.16 และ 3.17 ดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 3.28 ค่าขอ้มูลสญัญาณดิบท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ ADXL335 ดว้ยการปรับเทียบ
 กรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย Razor รุ่น 6DOF IMU ขนานกบัเวกเตอร์
 แรงโนม้ถ่วงของโลกทีละแนวแกน และการกาํหนดช่วงเพื่อหาค่าเฉล่ียแต่ละช่วง 
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ตารางท่ี 3.16 รูปแบบการทดลองปรับเทียบทิศทางการวางตวัของเซนเซอร์วดัค่าความเร่งเชิงเส้น 
 ADXL335 กบัเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) ท่ีสัมพนัธ์กบัสัญญาณ
 ขอ้มูลขาออกรูปแบบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและค่าสญัญาณอนาลอ็ก 

รูปแบบทิศทางการวางตวั 
(Orientation) ของเซนเซอร์วดัค่า
ความเร่งเชิงเส้น ADXL335 

แนว 
แกน 

ลกัษณะการวางตวั 
ค่าเฉล่ียความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าขาออก
จากเซนเซอร์ (mV) 

analog 
Read()  
10 บิต 

เวกเตอร์ความเร่งจากแรง
โนม้ถ่วงของโลก (g) 

เวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (g) มีทิศทางพุง่ลงใน
แนวด่ิง มีค่าเท่ากบั 9.81 m/s2 หรือแทนดว้ยเวกเตอร์ g 

        

x ตรงขา้มกบัเวกเตอร์ g 2.04 618 
y ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.64 496 
z ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.79 540 

          

x ตามแนวเวกเตอร์ g 1.40 420 
y ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.72 521 
z ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.80 542 

          

x ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.71 515 
y ตรงขา้มกบัเวกเตอร์ g 2.00 606 
z ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.79 541 

        

x ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.70 512 
y ตามแนวเวกเตอร์ g 1.34 402 
z ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.80 543 

 

x ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.72 516 
y ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.67 503 
z ตรงขา้มกบัเวกเตอร์ g 2.11 641 

 

x ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.75 529 
y ตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.66 501 
z ตามแนวเวกเตอร์   g 1.47 442 
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ตารางท่ี 3.17  การสรุปหาค่าเฉล่ียการทดลองปรับเทียบทิศทางการวางตวัของเซนเซอร์วดัค่าความเร่ง
 เชิงเส้น ADXL335 กับเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) ท่ีสัมพนัธ์กับ
 สัญญาณขอ้มูลขาออกในรูปแบบค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและค่าสัญญาณอนาล็อกใน
 ตารางท่ี 3.15 

แนวแกนเซนเซอร์ x-axis y-axis z-axis 

ค่าเฉล่ียของแต่ละกรณี 
Output 
Voltage 

(V) 

analogRead 
(10 bit) 

Output 
Voltage 

(V) 

analogRead 
(10 bit) 

Output 
Voltage 

(V) 

analogRead(
10 bit) 

1) กรณีตรงขา้มกบัเวกเตอร์ g 2.04 618 2.00 606 2.11 641 

2) กรณีตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 1.72 518 1.67 505 1.79 541 

3) กรณีตามแนวเวกเตอร์   g 1.40 420 1.34 402 1.47 442 

 
   การสรุปผลการอ่านค่าสัญญาณอนาล็อกด้วยการทดลองปรับเทียบทิศ
ทางการวางตวัของกรอบอา้งอิงเซนเซอร์วดัค่าความเร่งเชิงเส้น ADXL335 กบัเวกเตอร์ความเร่งจาก
แรงโนม้ถ่วงของโลก (g) ในตารางท่ี 3.17 ทาํใหส้ามารถวิเคราะห์หาค่าเฉล่ียสัญญาณอนาลอ็กในกรณี
แนวแกนมีทิศทางตั้ งฉากกับเวกเตอร์ g ในแกน x และ y เป็น 1.67-1.72 V ซ่ึงใกลเ้คียงกับค่า 0g 
สาํหรับแกน x และ y ในตารางท่ี 3.15 ท่ีมีค่าในช่วงไดเ้ป็น 1.35-1.65 V และ ในแกน z เป็น 1.79 V ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัค่า 0g สาํหรับแกน z ในตารางท่ี 3.15 ท่ีมีค่าในช่วงไดเ้ป็น 1.2-1.8 V ค่าความศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
วดัไดน้ั้นสูงกว่า เน่ืองมากจากไฟเล้ียงท่ีป้อนให้กบัเซนเซอร์นั้นมีค่ามากกว่าในตารางท่ี 3.15 ท่ีได้
ทดสอบจากผูผ้ลิต สําหรับกรณีแนวแกนมีทิศทางตรงขา้มกบัเวกเตอร์ g , และ และกรณีแนวแกนมี
ทิศทางตามแนวเวกเตอร์ g ของแต่ละแนวแกนของเซนเซอร์จะตอ้งมีค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน 
0.3 V หรือ ลดลง 0.3 V ตามลาํดบั ซ่ึงก็ตรงกบัค่าความต่างศกัยท่ี์วดัไดจ้ากเซนเซอร์โดยแสดงผลการ
เปรียบเทียบค่าสัญญาณอนาล็อกจากการปรับเทียบกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 
ดงัต่อไปน้ี 
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 รูปท่ี 3.29  การเปรียบเทียบค่าสัญญาณอนาล็อกจากการปรับเทียบกรอบอา้งอิงของเซนเซอร์วดั
 ความเร่งเชิงเส้น ADXL335 กับเวกเตอร์ความโน้มถ่วงของโลกต่อค่าเฉล่ียสัญญาณ
 อนาล็อกในกรณีแนวแกนมีทิศทางตรงขา้มเวกเตอร์ g , กรณีแนวแกนมีทิศทางตั้งฉาก
 เวกเตอร์ g  และ และกรณีแนวแกนมีทิศทางตามแนวเวกเตอร์ g 
 
  จากการทดลองปรับเทียบกรอบอา้งอิงเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้นตามแนวเวกเตอร์
ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลกทั้งสองชนิดพบว่า เซนเซอร์ LSM303DLHC ในเซนเซอร์ท่ีใชว้ดั
ความเฉ่ือย Pololu รุ่น MiniIMU-9 v2 และเซนเซอร์ ADXL335 ในเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัความเฉ่ือย Razor 
รุ่น 6DOF IMU พบว่ามีค่า เซนเซอร์วดัความเร่งทั้งสองชนิดอ่านค่าไดมี้ลกัษณะการเปล่ียนแปลงของ
ขอ้มูลดิบท่ีคลา้ยคลึงกนั แต่ช่วงของค่าขอ้มูลดิบท่ีอ่านค่าไดน้ั้นแตกต่างกนั ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งหา
ค่าตวัประกอบในการแปลง (scaling factor) จากขอ้มูลดิบให้เป็นค่าความเร่งของเซนเซอร์แต่ละตวั 
เพ่ือไปใชใ้นการวิเคราะห์ทางความถ่ีของค่าความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลจากขอ้มูลท่ีตรวจวดัดว้ย
เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ทั้งสองตวัในลาํดบัขั้นถดัไป 
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 3.3.6  การคาํนวณหาค่าตวัประกอบการแปลงขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งเป็นค่าความเร่งเชิงเสน้ 
  จากการปรับเทียบเซนเซอร์วดัความเร่งเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้นสาํหรับตรวจวดั
การสั่นสะเทือนทางกลในหัวขอ้ก่อนหน้า ทาํให้สามารถคาํนวณหาค่าเฉล่ียผลต่างจากการตรวจวดั
เวกเตอร์ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลกในกรณีท่ีแต่แนวแกนกรอบอ้างอิงของเซนเซอร์วดั
ความเร่งมีทิศทางตรงขา้ม (-g = -9.81 m/s2), ตั้งฉาก (g = 0 m/s2) และตามแนวเวกเตอร์ความเร่งแรง
โนม้ถ่วงของโลก (+g = +9.81 m/s2) จากเซนเซอร์ทั้งสองตวั ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 3.18 การคํานวณหาค่าตัวประกอบการแปลงข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความเร่งเป็นค่า
 ความเร่งเชิงเสน้เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ ADXL335 

กรณีศึกษา 
แนว 
แกน 

Int16_t = g 
การคาํนวณหาค่าตวัประกอบการแปลง

ของแต่ละแนวแกน (Int16_t / g) 

การเปรียบเทียบกรณีแนวแกน
มีทิศทางตรงขา้มกบัเวกเตอร์ g  
และตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 

x 
16,383.5 16,383.5/9.81 = 1670.081549 y 

z 
การเปรียบเทียบกรณีแนวแกน
มีทิศทางตามแนวเวกเตอร์ g 
และตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 

x 
(-16,384) 

(-16,384)/9.81 = -1670.132518 

1670.082 
y 
z 

 
ตารางท่ี 3.19 การคํานวณหาค่าตัวประกอบการแปลงข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความเร่งเป็นค่า
 ความเร่งเชิงเสน้เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ ADXL335 

กรณีศึกษา 
แนว 
แกน 

analogRead 
(10 bit) 

analogRead 
(10 bit) = g 

การคาํนวณหาค่าตวัประกอบการแปลง
ของแต่ละแนวแกน (bit)/g 

การเปรียบเทียบกรณีแนวแกนมี
ทิศทางตรงขา้มกบัเวกเตอร์ g  
และตั้งฉากกบัเวกเตอร์ g 

x 618 618-518 = +100 +100/9.81 = 10.19367992 

y 606 606-505 = +101 +101/9.81 = 10.29561672 
z 641 641-541 = +100 +100/9.81 = 10.19367992 

การเปรียบเทียบกรณีแนวแกนมี
ทิศทางตามแนวเวกเตอร์ g  และ
ตั้งงฉากกบัเวกเตอร์ g 

x 420 420-518 = -98    -98/9.81 =  -9.98980632 
y 402 402-505 = -103  -103/9.81 = -10.49949032 
z 442 442-541 = -99    -99/9.81 = -10.09174312 
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 3.3.7  การวิเคราะห์ค่าความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลจากขอ้มูลท่ีตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์วดั
ความเร่งเชิงเสน้ทั้งสองตวั 
  ในการทดลองน้ี ผูว้ิจยัทดลองวางเซนเซอร์วดัความเร่งทั้งสองตวัในแนวระดบัโดย
ให้แนวแกน z ของเซนเซอร์ทั้งสองขนานกบัเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g) และ
บนัทึกผลการทดลอง โดยท่ีส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (g) คือ 
 

  20 0 9.81   m/s
Tg  

 
และกาํหนดใหค้่าขอ้มูลดิบความเร่งท่ีเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ทั้งสองตวัตรวจวดัได ้คือ  
 

 
( ) ( ) ( )

T
yx z

x y z

aa a

ScaleFactor a ScaleFactor a ScaleFactor a

 
  
  

a  

 
จากการทดลองพบวา่ ในกรณีท่ีกรอบอา้งอิงแนวแกน z ของเซนเซอร์วดัความเร่งไม่ขนานกบัเวกเตอร์
ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลกหรือเกิดค่ามุมองศาการกล้ิงและองศากม้เงย ( ,  ) จะส่งผลใหแ้กน 
x และ y สามารถตรวจวดัส่วนประกอบของเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงได ้ ดงันั้นในการขจดั
เวกเตอร์ความโน้มถ่วงโลกออกจากขอ้มูลความเร่งท่ีวดัได้เพื่อหาค่าความเร่งท่ีแท้จริงจากการ
สั่นสะเทือนทั้ง 3 แนวแกนโดยใชเ้มทริกซ์การหมุนของเวกเตอร์ความโนม้ถ่วงโลกจากเซนเซอร์วดั
ความเร่งใน 2 องศาอิสระ เพื่อให้ได ้(g

xyz
) เพื่อนาํไปลบออกจากความเร่งท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดั

ความเร่ง คือ 
,( )  xyz xyzg R g  

  หรือ 
0

0

9.81

x

y

z

c s s s c

c s s

g c c c s c s s

g s s s s c c s

g s c

c

s c c

c

           
           
    

     
            
      



   



xyzg  

  
และการประมาณค่ามุมองศาการกล้ิงและองศากม้เงย ( ,  ) จากส่วนประกอบของความเร่งท่ีวดัไดจ้าก
เซนเซอร์ คือ 

1 1

2 2 2 2
tan    ,    tan

x y z

x

z

ya a

a a a a
  

      
   

   
                

(3.4)

(3.5)

(3...)(3.6)

(3.3)
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จากการคาํนวณน้ีจะสามารถหาส่วนประกอบเวกเตอร์ความโน้มถ่วงโลกแต่ละแนวแกน คือ 
T

x y zg g g   xyzg และนาํมาลบออกจากค่าความเร่งท่ีเซนเซอร์วดัได ้จึงจะไดรั้บค่าความเร่งใน
การสั่นสะเทือนท่ีแทจ้ริงใน 3 แนวแกนคือ T

x y za a a    Δa = ดงัแสดงในสมการ 3.7 และจาก
ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลดิบของเซนเซอร์วดัความเร่งทั้งสองตวัสามารถแสดงในรูปท่ี 3.30 ดงัต่อไปน้ี  
 

xyzΔ = - ga a  
( )

( )

( )

x x x x

y y y y

z z z z

a a ScaleFactor a g

a a ScaleFactor a g

a a ScaleFactor a g

     
     
       
          

 

   

 
รูปท่ี 3.30 การตรวจสอบและการหาค่าความเร่งท่ีแทจ้ริงใน 3 แนวแกนจากขอ้มูลท่ีตรวจวดัดว้ย
 เซนเซอร์วดัความเร่ง 
 

(3.7)
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  จากรูปท่ี 3.30 แสดงการตรวจสอบค่าความเร่งท่ีแทจ้ริงใน 3 แนวแกน ท่ีตรวจวดัได้
เซนเซอร์วดัความเร่งทั้งสองตวัในลกัษณะถูกวางน่ิงตามแนวนอน โดยไดแ้บ่งออกเป็น ค่าขอ้มูลดิบ
จากเซนเซอร์วดัความเร่งท่ีรวมความเร่งท่ีแทจ้ริงกับเวกเตอร์ g ในหลกัซ้าย , ค่าความเร่งในการ
สัน่สะเทือนแทจ้ริงท่ีผา่นการขจดัเวกเตอร์ g ออกไปแลว้ ในหลกักลาง และ การประมาณค่า PSD ของ
ค่าขอ้มูลความเร่งในการสัน่สะเทือนแทจ้ริง ในหลกัขวา 
 
 3.3.8  การติดตั้งหน่วยควบคุมการนาํทางในหุ่นยนตร์ถบงัคบัวิทยแุบบส่ีลอ้และหุ่นยนตเ์รือ
สองทุ่นขนาดเลก็บงัคบัวิทยภุาคพื้นผวินํ้า 
  การติดตั้งหน่วยนาํทางอตัโนมติั Ardupilot Mega และอุปกรณ์ต่างๆท่ีจาํเป็นสาํหรับ
การเคล่ือนท่ีอตัโนมติัเขา้กบัรถบงัคบัวิทยุแบบส่ีลอ้ Weight Grade V.2 สามารถอธิบายแผนผงัการ
เช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.31 โดยขอ้มูลขาออกจากหน่วยนาํทางอตัโนมติั Ardupilot Mega จะส่ง
คาํสั่งการควบคุมโดยตรงดว้ยเทคนิค Pulse-Width Modulation (PWM) เพื่อควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ 
(servo motor) ท่ีเช่ือมต่อกบักลไกบงัคบัเล้ียวลอ้หน้า และสําหรับการควบคุมลอ้หลงัดว้ยมอเตอร์
กระแสตรงท่ีมีอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าสูง จะตอ้งส่งคาํสั่งการเคล่ือนท่ีไปยงัอุปกรณ์ควบคุม
มอเตอร์ (motor drive) ก่อนเพื่อควบคุมปริมาณการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแบบกระแสตรงไปยงัมอเตอร์ 
ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งแปลงค่าสัญญาณดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Uno เพื่อควบคุมความเร็วลอ้
หลงัดว้ยเทคนิค %Duty cycle รูปแบบ 8 บิต และทิศทางการหมุนของมอเตอร์  
 

 
รูปท่ี 3.31  แผนภาพวงจรไฟฟ้าของหุ่นยนตร์ถบงัคบัวิทยแุบบส่ีลอ้ 
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รูปท่ี 3.32  แผนภาพการควบคุมการบงัคบัเล้ียวลอ้หนา้ของรถบงัคบัวิทยแุบบส่ีลอ้ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.33  แผนภาพการควบคุมทิศทางและความเร็วของลอ้หลงัของรถบงัคบัวิทยแุบบส่ีลอ้ 
 

 
รูปท่ี 3.34  อุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุมรถบงัคบัวิทยแุบบส่ีลอ้ 
 
  สําหรับการติดตั้งหน่วยนาํทางอตัโนมติั Ardupilot Mega และอุปกรณ์ต่างๆเขา้กบั
เรือสองทุ่นขนาดเล็กจะมีขอ้แตกต่างจากรถบงัคบัวิทยุแบบส่ีลอ้ในด้านการควบคุมการเคล่ือนท่ี 
กล่าวคือ หุ่นยนต์รถแบบส่ีลอ้จะบงัคบัเล้ียวดว้ยลอ้หน้าและขบัเคล่ือนดว้ยลอ้หลงั ซ่ึงแตกต่างจาก

255 

Turn Left  Turn Right 

Forward 

0  255 
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AnalogWrite 8 bit
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หุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่นท่ีใชก้ารควบคุมใบพดัสองใบท่ีติดตั้งอยู่ท่ีกลางลาํเรือของแต่ละทุ่น เพื่อใช้
สร้างแรงผลกัท่ีเท่ากนั ทาํใหเ้คล่ือนท่ีในแนวตรง (เดินหนา้-ถอยหลงั) หรือ สร้างแรงผลกัท่ีแตกต่างกนั
เพื่อบงัคบัเล้ียว (หรือเรียกว่า Differential-drive) ดงันั้นสัญญาณขาออกจากหน่วยนาํทางอตัโนมติั 
Ardupilot Mega ท่ีมี 2 ค่า ได้แก่ การบงัคบัเล้ียวและทิศทางของความเร็ว จะตอ้งนํามาแปลงเป็น
ทิศทางและความเร็วสาํหรับการขบัเคล่ือนการหมุนของใบพดัทั้ง 2 ใบ ดงัสมการ 
 

0.5 0.3st t spLu u u u u    

0.5 0.3st t spRu u u u u    
 

  เม่ือ upL และ upR คือ ความเร็วและทิศทางของใบพดัซา้ยและใบพดัขวา ตามลาํดบั, us 
และ ut คือ สัญญาณขาออกจากจากหน่วยควบคุมการนาํทาง Ardupilot Mega เพ่ือการบงัคบัเล้ียวและ
ควบคุมทิศทางความเร็ว ตามลาํดบั รูปแบบความเร็วและทิศทางสาํหรับควบคุมใบพดัเรือแบบสองทุ่น 
ท่ีมีการขบัเคล่ือนท่ี Differential-drive ดงัแสดงในรูปท่ี 3.35 
 

 
รูปท่ี 3.35  รูปแบบความเร็วและทิศทางสาํหรับควบคุมใบพดัเรือทั้งสองดา้น ท่ีมีการขบัเคล่ือนแบบ 
 Differential-drive 
 

(3.8)
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รูปท่ี 3.36  แผนภาพการเช่ือมต่อวงจรไฟฟ้าของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็ 
 
 3.3.9 การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัขอ้มูลต่างๆบนหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นเพื่อเกบ็ขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ 
  ในการเก็บขอ้มูลอุทกศาสตร์ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัเลือกใชหุ่้นยนต์เรือแบบสองทุ่น
ขนาดเลก็ ท่ีบงัคบัดว้ยคล่ืนวิทยภุาคพ้ืนผวินํ้าแทนการใชหุ่้นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืนท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่า เพราะนอกจากจะมีความสะดวกในการขนยา้ยแลว้นั้น รูปแบบการติดตั้งและการ
เช่ือมต่อกับเซนเซอร์ต่างๆสําหรับการเก็บข้อมูลทางอุทกศาสตร์ ซ่ึงจะแยกออกจากระบบการ
ขบัเคล่ือนแบบอตัโนมติัโดยส้ินเชิง ทาํให้การปฏิบติังานเก็บขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ดว้ยหุ่นยนตเ์รือ
แบบสองทุ่นขนาดเลก็บงัคบัวิทยภุาคพื้นผวินํ้าเป็นไปไดอ้ยา่งสะดวกมากยิง่ข้ึน 
  สาํหรับอุปกรณ์และเซนเซอร์ต่างๆตรวจวดัขอ้มูลทางอุกศาสตร์ท่ีติดตั้งในหุ่นยนต์
แบบเรือสองทุ่นขนาดเล็กบงัคบัวิทยุภาคพ้ืนผิวนํ้ า ประกอบไปดว้ย เซนเซอร์เลเซอร์ Hokuyo รุ่น 
UXM-30LXH-EWA,  เซนเซอร์วดัความเฉ่ือย LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™, เซนเซอร์
นาํร่องและวดัความลึกนํ้ าของ GARMIN รุ่น GPSMAP® 421s โดยเช่ือมต่อกบัโมดูลระบบสมองกล
ฝังตวัขนาดเล็ก NVIDIA Jetson TK1 ประมวลผลดว้ยระบบปฏิบติัการ Linux Ubuntu 14 LTS ซ่ึง
ถูกติดตั้งไวใ้นกล่องควบคุมหลกั รายละเอียดการติดตั้งอุปกรณ์และเซนเซอร์ต่างๆ เพื่อตรวจวดัขอ้มูล
ทางอุกศาสตร์ มีดงัต่อไปน้ี 
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  1)  เซนเซอร์เลเซอร์ Hokuyo รุ่น UXM-30LXH-EWA ติดตั้งอยูบ่ริเวณก่ึงกลางลาํเรือ
ส่วนหน้า ซ่ึงอยู่บนเสาอลูมิเนียมท่ีมีความสูงจากระดับผิวนํ้ าอ้างอิงข้ึนมา 68 เซนติเมตร และ
กาํหนดใหร้ะนาบการตรวจวดัระยะทางของวตัถุทางฝ่ังดา้นซา้ย (Port) ของลาํเรือ และระนาบการวดั
จะทาํมุมตั้งฉากกบัผวินํ้าตรวจวดัตั้งฉากกบัผวินํ้า  
  2)  เซนเซอร์วดัความเฉ่ือย LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ ติดตั้งท่ีบริเวณ
ใกลเ้คียงกบัเซนเซอร์เลเซอร์ โดยกาํหนดใหก้รอบอา้งอิงของเซนเซอร์มีทิศทางดงัน้ี : +x มีทิศทางพุ่ง
ไปดา้นหนา้ตามแนวยาวของตวัเรือ, +y มีทิศทางพุง่ออกทางดา้นซา้ย (port) และ +z มีทิศทางพุง่ข้ึนตั้ง
ฉากกบัผวินํ้า โดยในส่วนของเซนเซอร์รับสญัญาณจีพีเอสจะติดตั้งอยูท่ี่ยอดเสายดึเซนเซอร์เลซอร์  
  3)  เซนเซอร์นาํร่องและวดัความลึกนํ้ าของ GARMIN รุ่น GPSMAP® 421s ติดตั้ง
เซนเซอร์คล่ืนเสียงสะทอ้น (echo sounder ) ท่ีบริเวณก่ึงกลางส่วนทา้ยของลาํเรือโดยท่ีเซนเซอร์คล่ืน
เสียงสะทอ้นจะอยูต่ ํ่ากว่าผวินํ้ าไม่เกิน 10 เซนติเมตร และในส่วนของเซนเซอร์รับสัญญาณจีพีเอส จะ
ติดตั้งอยูบ่ริเวณส่วนบนยอดเสายดึเซนเซอร์เลเซอร์  
  4)  กล่องควบคุมหลักสําหรับการติดตั้ งโมดูลระบบสมองกลฝังตัวขนาดเล็ก 
NVIDIA Jetson TK1 และ หน่วยนาํทางอตัโนมติั Ardupilot Mega รวมถึงอุปกรณ์เสริมต่างๆ โดยจะ
ติดตั้งกล่องควบคุมท่ีบริเวณก่ึงกลางลาํเรือ  
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รูปท่ี 3.37 การติดตั้งอุปกรณ์และเคร่ืองมือสาํหรับตรวจวดัขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ 
 
  ดังนั้ น ระบบต่างๆท่ีถูกติดตั้ งในหุ่นยนต์เรือสองทุ่นขนาดเล็กจะสามารถแบ่ง
ออกเป็นสอง ระบบหลกั ไดแ้ก่ 1) ระบบการควบคุมการขบัเคล่ือนโดยผูใ้ชห้รือแบบติดตามเส้นวิถี
โคจรอตัโนมติั โดยใชห้น่วยควบคุมการนาํทาง อาดูไพล็อต เมกะ และเซนเซอร์ต่างๆเพื่อควบคุม
ความเร็วและทิศทางของใบพดัทั้งสอง และ 2) ระบบตรวจวดัและจดัเก็บขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ดว้ย
เซนเซอร์ต่างๆร่วมกันโดยใช้โมดูลระบบสมองกลฝังตวัขนาดเล็ก NVIDIA Jetson TK1 ท่ีติดตั้ ง
ระบบปฏิบัติการ Robot Operation System (ROS) สําหรับเช่ือมต่อกับเซนเซอร์ท่ีใช้ตรวจวดัและ
จดัเกบ็ขอ้มูลทางอุทกศาสตร์เพื่อนาํไปใชป้ระมวลผลในขั้นถดัไป 
 
  

เซนเซอร์นาํร่องและเซนเซอร์

วดัความลึกนํ้าของ GARMIN 

รุ่น GPSMAP® 421s 

เซนเซอร์เลเซอร์ 

Hokuyo รุ่น UXM-

30LXH-EWA 

กล่องควบคุมหลกั 

เซนเซอร์วดัความเฉ่ือย 

LORD MicroStrain® 

รุ่น 3DM-GX3-45™ 
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 3.3.10   กระบวนการการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 
     สาํหรับขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ต่างๆหลงัจากการตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์ท่ีถูกติดตั้งบน
หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นจะถูกจดัเก็บลงในฮาร์ดดิสก์โดยผ่านโมดูลระบบสมองกลฝังตวัขนาดเล็ก NVIDIA 
Jetson TK1 ด้วยระบบปฎิบติัการ Robot Operation System (ROS) โดยเซนเซอร์แต่ละชนิดจะทาํหน้าท่ี
ตรวจวดัขอ้มูลต่างๆท่ีมีความถ่ีต่างกนั ไดแ้ก่ 1) เซนเซอร์วดัความเฉ่ือย LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-
GX3-45™ ท่ีสามารถตรวจวดัขอ้มูลการระบุตาํแหน่งค่าพิกัดของตวัเรือในระบบพิกัดแบบค่าตวัเลข
ทศนิยม (Decimal Degree : DD) และค่ามุมออยเลอร์ซ่ึงเป็นลกัษณะการวางตวั (Oreintation) ของลาํเรือใน 
3 แนวแกน (มุมโคลง, มุมก้มเงย และมุมหันเห) ด้วยความถ่ี 40 เฮิร์ซ 2) เซนเซอร์วดัความลึกนํ้ าของ 
GARMIN รุ่น GPSMAP® 421s สามารถเกบ็ขอ้มูลค่าความลึกของนํ้ าท่ีพิกดัต่างๆดว้ยการระบุตาํแหน่งตวั
เรือซ่ึงแสดงค่าพิกดัในระบบพิกดัภูมิศาสตร์แบบท่ีเรียกวา่ องศา ลิปดา ฟิลิปดา (Degrees Minutes Seconds 
: DMS) ดว้ยความถ่ี 1 เฮิร์ซ โดยขอ้มูลของเซนเซอร์วดัความเฉ่ือยและเซนเซอร์วดัความลึกนํ้ านั้นจะถูก
อ่านและเกบ็ขอ้มูลโดยภาษาซี ส่วน 3) เซนเซอร์เลเซอร์ Hokuyo รุ่น UXM-30LXH-EWA สามารถตรวจวดั
และส่งขอ้มูลตรวจวดัรายละเอียดท่ีอยูเ่หนือผิวนํ้ าในระบบพิกดัเชิงขั้วท่ีความถ่ี 2 เฮิร์ซ โดยขอ้มูลจะถูก
แปลงให้อยู่ในระบบเชิงเส้นดว้ยฟังก์ชัน่สําเร็จรูปในระบบปฏิบติัการ ROS โดยแผนภาพการเช่ือมต่อ
และส่งถ่ายขอ้มูลการตรวจวดัจากเซนเซอร์ต่างๆเขา้กบัคอมพิวเตอร์ สามารถแสดงในรูปท่ี 3.38 
 

 
รูปท่ี 3.38  แผนภาพรูปแบบการเช่ือมต่อและส่งถ่ายขอ้มูลการตรวจวดัจากเซนเซอร์ต่างๆเขา้กับ
 คอมพิวเตอร์ 
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   ในการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกันเพ่ือแสดงความลึกของนํ้ าและ
รายละเอียดต่างๆเหนือผวินํ้าในรูปแบบสามมิติ สามารถแสดงขั้นตอนการบูรณาการไดด้งัรูปท่ี 3.39 
 

 
 
รูปท่ี 3.39 แผนภาพการบูรณาการขอ้มูลการตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 



101 

  ขอ้มูลอุทกศาสตร์จากตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์จากรูปท่ี 3.44 ในขั้นแรกตอ้งทาํการ
ตรวจสอบไฟลข์อ้มูลโดยการเลือกช่วงขอ้มูลท่ีใชง้านหรือการจดัลาํดบัขอ้มูลให้ถูกตอ้งก่อนนาํไป
ประมวลผล ในขั้นถดัมา การประมวลผลขอ้มูลของจากตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์เลเซอร์ Hokuyo รุ่น 
UXM-30LXH-EWA และเซนเซอร์วัดความเฉ่ือย LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ ท่ีมี
ความถ่ีในการส่งถ่ายขอ้มูลท่ีแตกต่างกนั สามารถจบัคู่เวลา (Time Synchronization) ของขอ้มูลไดโ้ดย
ใชข้อ้มูลเวลาสากลเชิงพิกดั (Coordinated Universal Time : UTC) ของเซนเซอร์แต่ละตวั ในขั้นถดัมา
จะทาํการแปลงตาํแหน่งขอ้มูลค่าพิกดัจากเซนเซอร์ทั้งหมดในระบบพิกดัภูมิศาสตร์ไปเป็นระบบพิกดั 
WGS84 แลว้จึงทาํการอ่านขอ้มูลของเลเซอร์เพื่อบอกตาํแหน่งรายละเอียดของวตัถุท่ีอยูเ่หนือผวินํ้าใน
แนวรัศมีคร้ังละ 1 ไฟล ์ดว้ยฟังกช์ัน่สาํเร็จรูป pcread() ดว้ยโปรแกรม MATLAB จากนั้นทาํการเปล่ียน
กรอบอา้งอิงของเซนเซอร์เลเซอร์ให้อยู่ในระบบพิกดัเดียวกนักบักรอบอา้งอิงของลาํเรือ โดยขอ้มูล
ตาํแหน่งรายละเอียดเหนือผิวนํ้ าในแนวรัศมีจะถูกบูรณาการร่วมกบัมุมออยเลอร์ 3 แนวแกน ( , , )  

และตาํแหน่งของหุ่นยนตเ์รือ T[ ]xB yB zB  ดว้ยเมทริซ์การแปลง (Transformation Matrix) และทาํการ
วางตาํแหน่งข้อมูลรายละเอียดของผิวนํ้ าและตาํแหน่งของหุ่นยนต์เรือในรูปแบบกราฟ 3 มิติ 
นอกเหนือจากน้ี ผูว้ิจัยยงัใช้ข้อมูลของจากตรวจวัดด้วยเคร่ืองวัดพิกัดด้วยสัญญาณดาวเทียม 
Hemisphere S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ท่ีมีความผดิพลาดในแนวระนาบท่ี
นอ้ยกว่า 5 เซนติเมตร และความผิดพลาดในแนวตั้งฉากนอ้ยกว่า 10 เซนติเมตร สาํหรับตรวจวดัตล่ิง
ในการอา้งอิงความถูกตอ้งกบัการบูรณาการขอ้มูลอีกดว้ย 

 
3.4  วธีิการทดลอง 
  3.4.1.1  การทดลองโชค้ในขั้นตน้เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิสปริงและค่าสัมประสิทธ์ิ
ความหน่วงโดยการประมาณค่าจากการทดลอง 
   การทดลองน้ีเป็นการทดลองโชค้แก๊สร่วมนํ้ ามนัท่ีถูกติดตั้งบนฐานทดลอง
และปรับตั้งวาลว์ 2 ตวั ไดแ้ก่ High Speed Compression หรือ HSC และ Low Speed Compression หรือ 
LSC ให้อยูท่ี่ตาํแหน่งเร่ิมตน้ จากนั้นทดลองใส่แรงท่ีมีค่าคงท่ีโดยใชม้วล 15 กิโลกรัม จาํนวน 6 คร้ัง 
และบนัทึกผลการทดลอง จากนั้นทาํการปรับตั้งวาลว์ท่ีการทดลองถดัไป ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
   1)  ติดตั้งอุปกรณ์ทดลองโชค้แก๊ส  CaneCreek รุ่น DBAir 
   2)  คลายน็อตปรับตั้ ง  Low Speed Compression (LSC)  และ  High Speed 
Compression (HSC) จนสุดเกลียว 
   3)  บนัทึกวีดีโอ 
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   4)  ค่อยๆวางมวลลงบนอุปกรณ์ทดลองจนกระทัง่มวลหยดุเคล่ือนท่ี 
   5)  ยกมวลข้ึนอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่มวลหยดุเคล่ือนท่ี 
   6)  ทาํซํ้าในขั้นตอน 4 - 5 จาํนวน 6 คร้ัง 
   7)  หยดุบนัทึกวีดีโอ 
   8)  ขนัน็อตปรับตั้งตามตารางผลการทดลองรูปแบบท่ี 1 - 4 
   9)  ทาํซํ้าในขั้นตอน 3 – 8 
 
  การกาํหนดรูปแบบการทดลองมีดงัน้ี   
   รูปแบบท่ี 1 : กรณีท่ีตาํแหน่งเร่ิมตน้คือ HSC = 0, LSC = 0 จากนั้นปรับตั้ง
วาลว์ LSC ขั้นละ 4 คลิก 
 

 
รูปท่ี 3.40  แสดงขั้นตอนการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ของโชค้ในกรณีท่ี 1 
 
   รูปแบบท่ี 2 : กรณีท่ีตาํแหน่งเร่ิมตน้คือ HSC = 0, LSC = 0 จากนั้นปรับ 
HSC ขั้นละ 1/2 รอบ 
   รูปแบบท่ี 3 : กรณีท่ีตาํแหน่งเร่ิมตน้คือ HSC = 0, LSC = 2.5 จากนั้นปรับ 
HSC ขั้นละ 1/2 รอบ 
   รูปแบบท่ี 4 : กรณีท่ีตาํแหน่งเร่ิมตน้คือ HSC = 0, LSC = 5 จากนั้นปรับ 
HSC ขั้นละ 1/2 รอบ 
 
 

Initial 
Condition 

Test for 6 
time 

Turn LSC 4 
Click 

+ 
Compute 
Parameter 
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รูปท่ี 3.41  แสดงขั้นตอนการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ของโชค้ในกรณีท่ี 2-4 
 

 
รูปท่ี 3.42  แสดงโครงสร้างของอุปกรณ์ทดลองโชค้ 
 
  การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสปริงและค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงจากการทดลอง
เบ้ืองตน้ จากสมการ 

Upper Lower

mg
k

y y



 

( )

Upper Lower

mg t
c

y y





 

  
  โดยท่ี  k   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิสปริง (N/m)  
   c   คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความหน่วง (N  s/m)   

Initial 
Condition 

Test for 6 
time 

Turn HSC 
1/2 Round 

+ 
Compute 
Parameter 

(3.9)
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   m   คือ มวล (kg)  
   yUpper   คือ ระยะท่ีโชค้ยดืออกสุด (m) 
    yLower   คือ ระยะท่ีโชค้หยดุน่ิง (m) 
   t    คือ ระยะเวลาท่ีโชค้เคล่ือนท่ีจาก yUpper สู่ yLower (sec) 
 
 การคาํนวณหาระยะเวลาท่ีโชค้เคล่ือนท่ีจาก yUpper สู่ yLower ( t , sec) ดงัน้ี 
 

StartFrame StopFrame
t

FrameRate


      (3.10) 

 
 โดยท่ี  StartFrame =  เฟรมท่ีโชค้เร่ิมเคล่ือนท่ี 
   StopFrame =  เฟรมท่ีโชค้หยดุเคล่ือนท่ี 
   FrameRate =  อตัราภาพต่อวนิาที (FPS) 

 
  3.4.1.2  การทดลองระบบสั่นสะเทือนทางกลของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวั
ตามคล่ืนในกรณีต่างๆ 
   ในการทดลองระบบสั่นสะเทือนทางกลในหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวั
ตามคล่ืน สามารถแบ่งการทดลองวดัการสั่นสะเทือนออกเป็นกรณีท่ีไม่เพิ่มมวล และเพิ่มมวลขนาด 
8.7 กิโลกรัมซ่ึงเสมือนว่าเป็นนํ้ าหนักของมวลรวมฐานยึดและเซนเซอร์เลเซอร์ โดยขอ้มูลผลการ
ตรวจวดัความเร่งในการสั่นสะเทือนจะใชข้อ้มูลค่าความเร่งแทจ้ริงท่ีผ่านการขจดัเวกเตอร์ g ออกไป
แลว้นาํมาวิเคราะห์ความหนาแน่นของสเปกตรัมกาํลงั  ในการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 4 กรณี 
ดงัต่อไปน้ี 

  1)  การทดลองการสั่นสะเทือนทางกลบนแท่นทดลอง เม่ือมีแรงจากภายนอกมา
กระทาํดว้ยความถ่ีตํ่ากวา่ 1 เฮิร์ซ 
  2)  การทดลองการสั่นสะเทือนทางกลบนแท่นทดลอง เม่ือมีแรงจากภายนอกมา
กระทาํดว้ยความถ่ีสูงกวา่ 2 เฮิร์ซ 
  3)  ทดลองการสัน่สะเทือนทางกล เน่ืองจากคล่ืนอุทกพลศาสตร์ท่ีมากระทาํทางดา้นขา้ง 
  4)  การทดลองการสั่นสะเทือนทางกลจากแรงอุทกพลศาสตร์ในกรณีหุ่นยนต์เรือ
สองทุ่นปฎิบติังานแบบอตัโนมติั 
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 3.4.2  การทดลองหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรแบบอตัโนมติั 
  ในการทดลองหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติันั้นตอ้งแบ่งการศึกษา
ออกเป็นสามส่วนหลกั ไดแ้ก่ การทดลองความน่าเช่ือถือของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งของตวัรับสัญญาณจีพีเอสท่ี
ใชก้บัหน่วยควบคุมการนาํทางอตัโนมติั อาดูไพล็อต เมกะ อีกทั้งทาํการศึกษาความสามารถการทาํซํ้ าเดิมใน
กรณีเคล่ือนท่ีอตัโนมติัจากการใชห้น่วยควบคุมการนาํทางอตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ และการศึกษาพฤติกรรม
ของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรแบบอตัโนมติัจากการทดลองปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ 
 
  3.4.2.1  การทดลองความแม่นยาํและความเท่ียงตรงของขอ้มูลพิกัดตาํแหน่งด้วย
ตวัรับสญัญาณจีพีเอส Ublox รุ่น NEO-6M  
    ในการตรวจสอบและพิสูจน์ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลการระบุตาํแหน่งใน
ดา้นความแม่นยาํ (Accuracy) ของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากตวัรับสัญญาณจีพีเอส Ublox รุ่น NEO-6M 
ซ่ึงใชก้บัหน่วยควบคุมการนาํทางอตัโนมติัอาดูไพล็อต เมกะ ผูว้ิจยัจึงทาํการทดลองเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลการระบุตาํแหน่งจากตวัรับสญัญาณจีพีเอสท่ีมีคุณภาพสูงกวา่ โดยเลือกใชต้วัรับสญัญาณจีพีเอส
ท่ีใชก้บัเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ และ เคร่ืองวดัพิกดั
ด้วยสัญญาณดาวเทียม Hemisphere S321 ชนิดสองความถ่ีสําหรับสถานีเคลื่อนท่ี (Rover) ในการ
ทดลอง ผูว้ิจยัติดตั้งตวัรับสัญญาณจีพีเอส Ublox และ LORD MicroStrain ทั้งสองไวใ้นกล่องทดลอง
จึงถือวา่เป็นหน่วยเดียวกนั จากนั้นผูว้จิยัถือกล่องทดลองและเดินบนเสน้แบ่งลู่วิ่ง r2 และ R2 ในสนาม
กรีฑามาตรฐาน 400 เมตร ดงัในรูปท่ี 3.43-3.44 จาํนวน 1 รอบสนามและบนัทึกผลการทดลอง จาํนวน 
2 คร้ัง  
   ในขั้นถดัมา การตรวจสอบและพิสูจน์ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลการระบุ
ตาํแหน่งในดา้นความเท่ียงตรง (Precision) ของตวัรับสัญญาณจีพีเอส Ublox รุ่น NEO-6M โดยทาํการ
เดินบนเส้นแบ่งลู่วิ่ง r2 และ R2 ในสนามกรีฑามาตรฐานเช่นเดียวกนักบัการทดลองในดา้นความ
แม่นยาํ (Accuracy) โดยทาํการเดินรอบสนามกรีฑาจาํนวน 2 รอบแบบต่อเน่ือง จากนั้นทาํการเก็บ
ขอ้มูลและวิเคราะห์ผลการทดลอง  
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รูปท่ี 3.43 สนามกรีฑามาตรฐาน 400 เมตร  
 

 
รูปท่ี 3.44  ตาํแหน่งท่ีทาํการทดลองเดินบนเสน้แบ่งลู่วิ่ง r2 และ R2 ในสนามกรีฑามาตรฐาน 400 เมตร  
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  3.4.2.2  การทดลองความสามารถการทาํซํ้ าเดิมของจากการใชห้น่วยควบคุมการนาํ
ทางอตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ ดว้ยหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ 
   ผูว้ิจยัเลง็เห็นวา่ ความสามารถในการนาํทางสาํหรับหุ่นยนตเ์รืออตัโนมติันั้น
มีความสาํคญัอยา่งยิง่ หุ่นยนตเ์รืออตัโนมติันั้นจะตอ้งมีความแม่นยาํและเท่ียงตรงในการระบุตาํแหน่ง 
และนอกจากน้ียงัตอ้งมีความสามารถซํ้ าจุดเดิมเพื่อเพิ่มความแม่นยาํของขอ้มูลพารามิเตอร์ของนํ้ าท่ี
ไดรั้บตรวจวดั สาํหรับหน่วยควบคุมการนาํทางอตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ จะใชต้รรกะการนาํทางท่ีมี
ช่ือว่า L1 Controller ซ่ึงมีความสามารถในการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบตรง ดงันั้น ผูว้ิจยัติดตั้งหน่วย
ควบคุมการนาํทางอตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ และอุปกรณ์ต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 3.27 เขา้กบัรถบงัคบั
วิทยแุบบส่ีลอ้ เพื่อใหส้ามารถเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั โดยมีแผนการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.45  
 

 
รูปท่ี 3.45  การออกแบบการทดลองความสามารถการทาํซํ้ าเดิมของจากการใชห้น่วยควบคุมการนาํทาง
 อตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ ดว้ยหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ โดยแสดงระยะทางในภาพซา้ย และมุมหันเห
 ในภาพขวา 

30° 

45° 
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   เพ่ือทดสอบความสามารถการทาํซํ้ าเดิมในการเคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจร
จากการใชห้น่วยควบคุมการนาํทางอตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ ดว้ยหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ โดยการทดลองน้ี  
ผูว้ิจยัออกแบบเส้นวิถีโคจรให้มีลกัษณะเป็นแบบสลบัฟันปลาและกาํหนดให้รัศมีเป้าหมายรอบจุด
พิกดัท่ีตอ้งการทั้งหมดนั้นมีค่าเท่ากบั 2 เมตร โดยแบ่งเป็นกรณีท่ีเส้นวิถีโคจรทาํมุมนอ้ยกว่าขอ้จาํกดั
ของมุมหนัเหในหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้หรือนอ้ยกวา่ 45 องศา , กรณีท่ีเสน้วิถีโคจรเท่ากบัขอ้จาํกดัของมุมหนั
เหในหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้หรือเท่ากบั 45 องศา และในกรณีท่ีเสน้วิถีโคจรมุมมากกวา่ขอ้จาํกดัของมุมหนัเห
หุ่นยนตร์ถส่ีลอ้หรือมากกว่า 45 องศา โดยท่ีกรณีท่ีเส้นวิถีโคจรทาํมุมนอ้ยกว่าขอ้จาํกดัของมุมหันเห
ในหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้จะเกิดข้ึนท่ีเส้นวิถีโคจรช่วงจากจุดท่ี 2 ถึง 3 ทาํมุม 30 องศา กบัเส้นวิถีโคจรช่วง
จากจุดท่ี 1 ถึง 2 และกรณีท่ีเส้นวิถีโคจรเท่ากบัขอ้จาํกดัของมุมหันเหในหุ่นยนต์รถส่ีลอ้จะเกิดข้ึน
ในช่วงเส้นวิถีโคจรช่วงจากจุด 3 ถึง 4 ทาํมุม 45 องศากบัเส้นวิถีโคจรช่วงจุด 2 ถึง 3 และสาํหรับกรณี
เส้นวิถีโคจรมุมมากกว่าขอ้จาํกดัของมุมหนัเหหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้จะเกิดข้ึนท่ีเส้นวิถีโคจรช่วงจากจุดท่ี 4 
ถึง 5 ทาํมุม 158 องศา กบัเสน้วิถีโคจรช่วงจากจุดท่ี 3 ถึง 4 โดยทาํการทดลองวิ่งรถตามเสน้ทางท่ีสร้าง
ข้ึนทั้งหมด 3 คร้ัง เพื่อประเมินผลพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีในแต่ละการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.20 การออกแบบเส้นวิถีโคจรสําหรับทดสอบความสามารถในการเคล่ือนท่ีซํ้ าเดิมสําหรับ
 การเคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติัจากการใช้หน่วยควบคุมการนําทาง
 อตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ ดว้ยหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ 

กรณีศึกษา เสน้วิถีโคจร 
1. เสน้วิถีโคจรทาํมุมนอ้ยกวา่ขอ้จาํกดัของมุมหนัเห เสน้ 23 ไปยงั 12 = 30° < 45 

2. เสน้วิถีโคจรทาํมุมเท่ากบัขอ้จาํกดัของมุมหนัเห เสน้ 34 ไปยงั 23 = 45°  
3. เสน้วิถีโคจรทาํมุมมากกวา่ขอ้จาํกดัของมุมหนัเห เสน้ 45 ไปยงั 34 = 158° > 45 

 
  3.4.2.3  การทดลองปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของหุ่นยนต์
เคล่ือนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรแบบอตัโนมติั 
    ในการทดลอง ผูว้ิจยัไดก้าํหนดจุดพิกดัเป้าหมายไวท้ั้ง 5 จุด ท่ีให้เส้นวีถี
โคจรเป็นแบบเส้นตรงจาํนวน 4 เส้นท่ีวนกลบัมาท่ีจุดเร่ิมตน้ หรือจุดพิกดัท่ี 1 และ 5 เป็นจุดเดียวกนั 
และกาํหนดให้ขนาดรัศมีของวงกลมรอบจุดพิกดัเป้าหมายท่ีกาํหนดมีค่าเป็น 2 เมตร (ท่ีแสดงดว้ย
วงกลมเสน้ประ) ตอนเร่ิมตน้หุ่นยนตจ์ะอยูภ่ายในวงกลมรอบตาํแหน่งท่ี 1 และมีจุดพิกดัเป้าหมายเป็น
จุดท่ี 2 และ หุ่นยนตจ์ะพยายามติดตามเส้นวถีโคจรท่ี 1 เม่ือหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีเขา้ไปสู่ภายในวงกลม
รอบจุดพิกดัตาํแหน่งท่ี 2 ระบบตรรกะการควบคุมจะเปล่ียนจุดพิกดัเป้าหมายเป็นจุดท่ี 3 และหุ่นยนต์
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จะติดตามเส้นวิถีโคจรท่ี 2 จนกระทัง่หุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีเขา้สู่วงกลมรอบตาํแหน่งจุดพิกดัท่ี 5 จึงเป็น
การส้ินสุดโปรแกรมการควบคุมแบบอตัโนมติั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.46 
 

 
รูปท่ี 3.46  การกาํหนดรูปแบบการทดลองหุ่นยนตติ์ดตามเสน้วิถีโคจรดว้ยตวัควบคุม L1 
 
    ในงานวิจยัน้ีทาํการศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 
ตวัแปรของตวัควบคุมแบบ L1 ดงัต่อไปน้ี  
   1)  การทดลองผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่าระยะการขจัด L1 โดย
กาํหนดให้ 1

L = [17,19,20,21] เม่ือ  = 0.8 และ
psK = 1 เป็นค่าคงท่ี 

    2)  การทดลองผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่า Damping (  ) โดย
กาํหนดให ้ = [0.6,0.7,0.75] เม่ือ 1

L = 17 และ 
psK = 1 เป็นค่าคงท่ี 

    3)  การทดลองผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่า KP-Steering (
psK )  โดย

กาํหนดให้ 
psK = [0.8,1.0, 1.2, 1.4] ของตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID) เม่ือ 1

L = 17 และ  = 0.8 เป็น
ค่าคงท่ี 
 
   สาํหรับการวิเคราะห์ผลการทดลองการเคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติัของเรือแบบสองทุ่น
นั้นจะพิจารณาประสิทธิภาพการทาํงานของตรรกะการควบคุมแบบ L1 ไดจ้ากค่าเฉล่ียของค่าผิดพลาด
ของระยะการขจดัจากยานพาหนะไปยงัเส้นวิถีโคจรในแนวตั้งฉาก (หรือ d )  และ ค่าสูงสุดโดยเฉล่ียของ
ค่าผิดพลาดของระยะขจดัจากยานพาหนะไปยงัเส้นวิถีโคจรในแนวตั้งฉาก (หรือ maxd ) ซ่ึงคาํนวณจาก
สมการท่ี (3.11) และ (3.12) ตามลาํดบั 
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   4

2
(x,y) _ (x,y) 3i ij ij

j
d GPS WP CMD



 
 
 
 

          (3.11) 

___________ 4

2

max( ) max( (x,y) _ (x,y)) 3i ij ij
j

d GPS WP CMD


 
  
 

            (3.12) 

เม่ือ (x, y)ijGPS  คือ ค่าขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งของหุ่นยนต์ในระบบพิกดั UTM [10], _ (x, y)ijWP CMD  
คือ ตาํแหน่งบนเส้นวิถีโคจรแบบตรงสําหรับอา้งอิงค่าความผิดพลาดจากการติดตามเส้นวิถีโคจร, i 
แทน การทดลองคร้ังท่ี i และ j แทน เส้นวิถีโคจรอา้งอิงจากจุดพิกดัเร่ิมตน้ท่ี 2 ถึง 4 โดยกาํหนดให้
เส้นจากจุดเป้าหมายท่ี 2 ไปยงัเป้าหมายท่ี 3 คือ เส้นวิถีโคจรอา้งอิงท่ี 2 เป็นตน้ โดยผูว้ิจัยจะไม่
พิจารณาการเคล่ือนท่ีจากการติดตามเส้นวิถีโคจรท่ี 1 เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มทางอุทกศาสตร์สาํหรับ
เก็บผลการทดลองส่งผลใหไ้ม่สามารถกาํหนดใหต้าํแหน่งเร่ิมตน้ของหุ่นยนตเ์รือไดเ้ท่ากนัในทุกการ
ทดลองได ้ดงันั้น จึงพิจารณาหาค่าเฉล่ียเฉพาะจากเสน้วิถีโคจรท่ี 2-4 เท่านั้น 
 
 3.3.3 การทดลองการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 
  3.3.3.1  การบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนับนพื้นเรียบ 
   ในการทดลองน้ีเป็นการทดลองการเก็บบนัทึกและบูรณาการขอ้มูลจาก
เซนเซอร์ต่างๆจากสถานท่ีท่ีทราบรูปร่างและขนาดแน่ชดัจากเคร่ืองวดัพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียม 
Hemisphere S321 ชนิดสองความถ่ีสําหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ร่วมกับเคร่ืองมือวดัทัว่ไป เช่น 
ตลบัเมตร โดยท่ีหุ่นยนต์เรือติดตั้งบนรถเข็นท่ีเคล่ือนท่ีไปบนพ้ืนเรียบทาํให้สามารถควบคุมการ
เคล่ือนท่ีไดแ้ม่นยาํและหุ่นยนตเ์รือจะไม่ไดรั้บผลจากอุทกศาสตร์ ทาํใหส้ามารถประเมินความถูกตอ้ง
ของขอ้มูลรายละเอียดวตัถุจากการบูรณาการเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัได ้
 
  3.3.3.2  การบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัจากสภาพแวดลอ้มจริงในนํ้า 
   ในการทดลองน้ีเป็นการนําหุ่นยนต์เรือสองทุ่นขนาดเล็กบงัคบัวิทยุภาค
พื้นผวินํ้าท่ีติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวดัต่างๆ เกบ็บนัทึกและบูรณาการขอ้มูลรายละเอียดวตัถุต่างๆเหนือผวิ
นํ้ าพร้อมกบัเก็บบนัทึกผลค่าความลึกของนํ้ าตามจุดพิกดั โดยใชเ้คร่ืองวดัพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียม 
Hemisphere S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) สาํหรับตรวจวดัค่าระดบันํ้ าอา้งอิง
และความสูงขอบตล่ิงอา้งอิง โดยเปรียบเทียบกบัผลจากการบูรณาการขอ้มูลท่ีเซนเซอร์ต่างๆตรวจวดั
ได ้



บทที ่4 

ผลการดาํเนินงานและการวเิคราะห์ 
 

 สาํหรับผลการดาํเนินงานและการอภิปรายผลในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 3 หัวขอ้ใหญ่ ซ่ึง

ประกอบดว้ย 4.1) ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองระบบรองรับสัน่สะเทือนทางกล, 4.2) 

ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติั และ 

4.3) ผลการทดลองและการอภิปรายผลการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 

 

4.1  ผลการทดลองและการอภปิรายผลการทดลองระบบรองรับส่ันสะเทือนทางกล 
 ในการวิเคราะห์ระบบสั่นสะเทือนทางกลในหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืนนํ้ า 
สามารถแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 รูปแบบ สาํหรับส่วนแรก คือ การทดลองขั้นตน้เพื่อหาคุณสมบติั
ของโชค้แก๊สร่วมนํ้ ามนั CaneCreek DBAir ดว้ยการติดตั้งบนฐานยึดแบบตั้งฉากและทดลองใส่แรง
คงท่ีเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิสปริงจากอากาศและค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงจากนํ้ ามันท่ีได้รับ
ผลกระทบจากการปรับตั้ งสกรู High Speed Compression หรือ HSC และนัตปรับตั้ ง Low Speed 
Compression หรือ LSC โดยแสดงในหัวขอ้ท่ี 4.1.1 และการวิเคราะห์ในส่วนท่ีสอง คือ การวิเคราะห์
ค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัการสั่นสะเทือนทางกลในหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน
นํ้าในแต่ละกรณีซ่ึงไดท้าํการอภิปรายผลทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.1.2 
 
 4.1.1  ผลการทดลองขั้นตน้เพื่อหาค่าสมัประสิทธ์ิสปริงและค่าสมัประสิทธ์ิความหน่วงของโชค้ 
  จากการทดลองขั้นตน้เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของระบบรองรับสั่นสะเทือนทางกลดว้ย
วิธีการทดลองวางมวล 15 กิโลกรัมบนแท่นทดสอบแบบโชค้ตั้งฉากกบัแนวระนาบ ผลการทดลองใน
รูปแบบท่ี 1 – 4 ซ่ึงแสดงตารางท่ี 4.1 – 4.4 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 4.1  ผลการทดลองรูปแบบท่ี 1 การปรับตั้งเฉพาะสกรู Low Speed Compression (LSC) คร้ัง
 ละ 4 คลิกโดยท่ีนตัปรับตั้ง High Speed Compression อยูท่ี่ตาํแหน่งเร่ิมตน้ 

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

การปรับ Low 
Speed 

Compression , 
LSC 

(คลิก) 

การปรับ High 
Speed 

Compression ,  
HSC 

(รอบ) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิสปริง 

(N/m) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิ
ความหน่วง 

(N  s/m) 

1 0 0 5510.5 8299.4 
2 4 0 6029.5 9357.9 
3 8 0 5568.6 8947.2 
4 12 0 5325.8 8522.9 
5 16 0 5402.2 10192.2 
6 20 0 5621.8 9207.8 
7 24 0 5055.0 8533.6 
8 28 0 5717.7 18219.2 
9 32 0 4962.3 18050.0 

 

ตารางท่ี 4.2  ผลการทดลองรูปแบบท่ี 2 การปรับตั้งเฉพาะสกรู Low Speed Compression (LSC) โดย

    ท่ีนตัปรับตั้ง High Speed Compression อยูท่ี่ตาํแหน่ง 2.5 รอบ 

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

การปรับ Low 
Speed 

Compression , 
LSC 

(คลิก) 

การปรับ High 
Speed 

Compression ,  
HSC 

(รอบ) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิสปริง 

(N/m) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิ
ความหน่วง 

(N  s/m) 

1 0 2.5 5462.8 16219.7 
2 4 2.5 5663.5 24578.2 
3 8 2.5 5559.0 20332.9 
4 12 2.5 5832.3 22671.9 
5 16 2.5 5815.8 26873.6 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองรูปแบบท่ี 2 การปรับตั้งเฉพาะสกรู Low Speed Compression (LSC) โดย

  ท่ีนตัปรับตั้ง High Speed Compression อยูท่ี่ตาํแหน่ง 2.5 รอบ (ต่อ) 

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

การปรับ Low 
Speed 

Compression , 
LSC 

(คลิก) 

การปรับ High 
Speed 

Compression ,  
HSC 

(รอบ) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิสปริง 

(N/m) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิ
ความหน่วง 

(N  s/m) 

6 20 2.5 5812.6 29530.0 
7 24 2.5 5748.2 31466.0 
8 28 2.5 5735.2 30492.4 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองรูปแบบท่ี 3 การปรับตั้งเฉพาะสกรู Low Speed Compression (LSC) โดย

  ท่ีนตัปรับตั้ง High Speed Compression อยูท่ี่ตาํแหน่งสุดทา้ย 

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

การปรับ Low 
Speed 

Compression , 
LSC 

(คลิก) 

การปรับ High 
Speed 

Compression ,  
HSC 

(รอบ) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิสปริง 

(N/m) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิ
ความหน่วง 

(N  s/m) 

1 0 5.0 5649.86 61461.1 
2 4 5.0 5554.89 88276.9 
3 8 5.0 5730.56 67976.5 
4 12 5.0 5616.34 66029.2 
5 16 5.0 5520.85 63955.7 
6 20 5.0 5197.66 57527.1 
7 24 5.0 5615.25 61455.2 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองรูปแบบท่ี 4 การปรับตั้งเฉพาะนตั High Speed Compression (HSC) โดยท่ี

  สกรูปรับตั้ง Low Speed Compression อยูท่ี่ตาํแหน่งเร่ิมตน้ 

การ
ทดลอง
คร้ังท่ี 

การปรับ Low 
Speed Compression 

, LSC 
(คลิก) 

การปรับ High 
Speed 

Compression ,  
HSC 

(รอบ) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิสปริง 

(N/m) 

การประมาณค่า
สมัประสิทธ์ิ
ความหน่วง 

(N  s/m) 

1 0 0.0 5510.6 8299.4 
2 0 0.5 5507.6 8179.8 
3 0 1.0 5431.0 8791.6 
4 0 1.5 5703.8 9541.1 
5 0 2.0 5755.8 11532.4 
6 0 2.5 5462.9 16219.7 
7 0 3.0 5551.6 19914.2 
8 0 3.5 5520.9 22034.4 
9 0 4.0 5445.0 25907.4 

10 0 4.5 5573.3 32475.4 
11 0 5.0 5649.9 61461.1 

      

 จากตารางท่ี 4.1-4.4 แสดงผลการทดลองในขั้นตน้เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิสปริง (k) และค่า

สัมประสิทธ์ิความหน่วง (c) ท่ีเปล่ียนแปลงจากการปรับตั้งวาลว์ HSC และ LSC จากขอ้มูลในตาราง

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ดว้ยรูปแบบกราฟสามมิติไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 4.1 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าสมัประสิทธ์ิสปริง (k) ในการปรับตั้ง LSC และ HSC  

 

 
รูปท่ี 4.2 แสดงความสมัพนัธ์ของค่าสมัประสิทธ์ิความหน่วง (c)ในการปรับตั้ง LSC และ HSC  
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 4.1.2  ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองการวิเคราะห์สเปกตรัมการสัน่สะเทือน
แต่ละกรณี 
  ในการวิเคราะห์สเปกตรัมการสัน่สะเทือนทางกลในหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวั
ตามคล่ืนนํ้ า สามารถแบ่งการวิเคราะห์แต่ละกรณีออกเป็นการทดลองการสั่นสะเทือนทางกลบนแท่น
ทดลอง เม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทาํดว้ยความถ่ีตํ่าและความถ่ีสูง และยงัสามารถแบ่งการวิเคราะห์
เป็นกรณีไม่เพ่ิมมวลและกรณีเพิ่มมวลเทียบเท่านํ้ าหนกัรวมของฐานยดึเซนเซอร์เลเซอร์ท่ีมีขนาด 8.7 
กิโลกรัม และสําหรับในส่วนการทดลองการสั่นสะเทือนทางกลขณะท่ีหุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบ
ปรับตวัตามคล่ืนนํ้าทาํการทดลองในนํ้ าโดยการสร้างคล่ืนจากทุ่นดา้นตรงขา้มกบัทุ่นท่ีติดตั้งเซนเซอร์
โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อวิเคราะห์กาํลงัความหนาแน่นสเปกตรัมเปรียบเทียบกบัการทดลองบนแท่น
ทดลอง และในส่วนสุดทา้ยคือผลการทดลองการสั่นสะเทือนในสภาพแวดลอ้มจริงขณะท่ีหุ่นยนตเ์รือ
เคล่ือนท่ีแบบอตัโนมติั 
 
  4.1.2.1  การทดลองการสัน่สะเทือนทางกลบนแท่นทดลองเม่ือมีแรงจากภายนอกมา

กระทาํดว้ยความถ่ีตํ่า 

   การทดลองในหัวขอ้น้ีเป็นการวิเคราะห์ความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงั

สาํหรับขนาดการสัน่สะเทือนท่ีแทจ้ริง เม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทาํท่ีทุ่นท่ีอยูใ่นอากาศแลว้ส่งผา่น

การสั่นสะเทือนไปยงัฐานยดึเซนเซอร์เลเซอร์ดา้นบน ผูว้ิจยัทาํการสร้างอินพตุแรงท่ีมีความถ่ีตํ่าท่ีนอ้ย

กวา่ 1 Hz ใหก้ระทาํต่อทุ่นดา้นซา้ย และ ทดลองวดัการสัน่สะเทือนทั้งกรณีท่ีไม่เพิ่มมวล และเพิ่มมวล

ขนาด 8.7 กิโลกรัม ผลการตรวจวดัความเร่งในการสั่นสะเทือนแทจ้ริงท่ีผ่านการขจดัเวกเตอร์ g 

ออกไปแลว้ โดยช่วงขอ้มูลทางเวลาท่ีนาํมาวิเคราะห์อยู่ระหว่างเส้นสีเหลือง แสดงในรูปท่ี 4.3 และ

สามารถประมาณค่า PSD ของสญัญาณความเร่งท่ีสนใจทั้ง 3 แนวแกน โดยความถ่ีสูงสุดในการสั่นใน

แนวตั้งแสดงดว้ยแนวเสน้สีเหลือง ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.3 ค่าความเร่งในการสั่นสะเทือนแทจ้ริงท่ีผ่านการขจัดเวกเตอร์ g ออกไปแลว้ ในแนวแกน z จาก

 เซนเซอร์วดัความเร่งตวัล่าง (สีนํ้ าเงิน) และ จากเซนเซอร์วดัความเร่งตวับน (สีแดง) เม่ือมีแรง

 ภายนอกมากระทาํต่อระบบดว้ยความถ่ีตํ่าทั้งในกรณีไม่เพิ่มมวล (บน) และเพ่ิมมวล 8.7 กิโลกรัม (ล่าง) 

 

 
รูปท่ี 4.4  ผลการวิเคราะห์ 10log[PSD] ของค่าความเร่งในการสั่นสะเทือนท่ีแทจ้ริงทั้ง 3 แนวแกนเม่ือ

 มีแรงภายนอกมากระทาํต่อระบบดว้ยความถ่ีตํ่าในกรณีท่ีเพ่ิมมวล 8.7 กิโลกรัม (หลกัซา้ย) 

 และ กรณีไม่เพิ่มมวล (หลกัขวา) 
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ตารางท่ี 4.5  สรุปผลการทดลองหาค่าความหนาแน่นความถ่ีสูงสุดและค่า Power Spectrum Density ท่ี

  ความถ่ีสูงสุดในกรณีไม่เพิ่มมวลและเพิ่มมวล 8.7 กิโลกรัม ท่ีได้รับจากเซนเซอร์วดั

  ความเร่งทั้งสองตวัเม่ือมีแรงภายนอกมากระทาํดว้ยความถ่ีตํ่า 

 กรณีไม่เพิ่มมวล กรณีเพิ่มมวล 8.7 kg 

Peak Frequency Δaz 10log[PSD Δaz] Peak Frequency Δaz 10log[PSD Δaz] 

1. Top IMU 0.77 Hz  
or 4.84 rad/s 

-18.25 1.17 Hz  
or 7.35 rad/s 

-12.95 
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อตัราการส่งผา่น 9.616 % 12.331 % 

  จากรูปท่ี 4.3 ในการทดลองสั่นสะเทือนทางกลดว้ยการใส่แรงท่ีมีความถ่ีตํ่ากวา่ 1 Hz 

ซ่ึงเร่ิมท่ีเวลา 2 วินาที จาํนวน 5 คาบ โดยเปรียบเทียบความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลจากการตรวจวดั

ด้วยเซนเซอร์วัดความเร่งเชิงเส้น  LSM303DLHC ท่ีติดตั้ งส่วนล่างของโช้คอยู่ ท่ี ทุ่นเรือ  โดย

เปรียบเทียบกบัผลตอบสนองความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลท่ีส่งผลต่อฐานยึดเซนเซอร์เลเซอร์ท่ี

ส่วนบนของโชค้ซ่ึงตรวจวดัเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 ผลการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน

ทางกลดว้ยวิธีการประมาณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัจากรูปท่ี 4.4 ค่าขนาดความหนาแน่น

สเปกตรัมกาํลงัในรูปแบบ 10log[PSD] ของค่าความเร่งในการสัน่สะเทือนท่ีแทจ้ริงทั้ง 3 แนวแกนจาก

เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC สูงกว่าค่าขนาดความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัจาก

เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าความเร่งท่ีแทจ้ริงในแนวแกน z  (Δaz) 

จากกรณีท่ีไม่เพ่ิมมวล ค่าความถ่ีท่ีมีค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัสูงสุดของ Δaz จากเซนเซอร์วดั

ความเร่งทั้ งสองเกิดข้ึนท่ีความถ่ีเท่ากัน คือ 0.77 Hz (หรือ 4.84 rad /s) โดยท่ีค่าความหนาแน่น

สเปกตรัมกาํลงัจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC มีค่า 10log [PSD] เท่ากบั -8.08 m2s-4 

/ Hz และค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 มีค่าเท่ากบั -

18.25 m2s-4 / Hz จากการวิเคราะห์อตัราการส่งผา่นพบว่า ความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลท่ีกระทาํต่อ

ทุ่นเรือจะส่งผลต่อโครงสร้างส่วนบนในอตัราร้อยละ 0.09616 หรือ 9.616% และในกรณีมีการเพ่ิม
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มวล 8.7 กิโลกรัม เสมือนติดตั้งฐานเซนเซอร์เลเซอร์ท่ีโครงสร้างดา้นบนจะส่งผลใหค้วามถ่ีธรรมชาติ

ของระบบลดตํ่าลง โดยท่ีค่าความถ่ีท่ีมีค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัสูงสุดของ Δaz จากเซนเซอร์

วดัความเร่งทั้ งสองเกิดข้ึนท่ีความถ่ีเท่ากัน คือ 1.17 Hz (หรือ 7.35 rad/s)  โดยท่ีค่าความหนาแน่น

สเปกตรัมกาํลงัจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC มีค่า 10log [PSD] เท่ากบั -3.86 m2s-4/Hz 

และค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 มีค่าเท่ากบั -12.95 

m2s-4/Hz จากการวิเคราะห์อตัราการส่งผา่นพบว่า ความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลท่ีกระทาํต่อทุ่นเรือ

จะส่งผลต่อโครงสร้างส่วนบนในอัตราร้อยละ 0.12331 หรือ 12.331% ดังนั้ น การทดลองการ

สั่นสะเทือนทางกลบนแท่นทดลองเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทาํดว้ยความถ่ีตํ่าทั้งในกรณีเพ่ิมมวล

และไม่เพิ่มมวลพบว่าระบบรองรับการสั่นสะเทือนทางกลสามารถลดความเร่งจากการสั่นสะเทือน

ทางกลลงได ้

 

  4.1.2.2  การทดลองการสั่นสะเทือนทางกลบนแท่นทดลองเม่ือมีแรงจากภายนอกมา

กระทาํดว้ยความถ่ีสูง 

   ในการทดลองน้ีจะมีความคลา้ยคลึงกบัการทดลองในกรณีท่ีมีแรงภายนอก

มากระทาํดว้ยความถ่ีตํ่ากว่า 1 Hz โดยผูว้ิจยัสร้างอินพุตแรงท่ีกระตุน้ทุ่นเรือดา้นซา้ยดว้ยความถ่ีท่ีสูง

และตรวจวดัค่าความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้นทั้งสองตวัทั้งในกรณี

ไม่เพ่ิมมวลและเพิ่มมวล โดยช่วงขอ้มูลทางเวลาท่ีนาํมาวิเคราะห์อยูร่ะหว่างเส้นสีเหลือง ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.5 และสาํหรับการวิเคราะห์สเปกตรัมดว้ยการประมาณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัจาก

สัญญาณความเร่งในการสั่นสะเทือนแทจ้ริงท่ีสนใจทั้ง 3 แนวแกน โดยความถ่ีสูงสุดในการสั่นใน

แนวตั้งแสดงดว้ยแนวเสน้สีเหลือง ดงัรูปท่ี 4.6 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.5  ความเร่งในการสัน่สะเทือนแทจ้ริงท่ีผา่นการขจดัเวกเตอร์ g ออกไปแลว้ในแนวแกน z จากเซนเซอร์

 วดัความเร่งตวัล่าง (สีนํ้ าเงิน) และ จากเซนเซอร์วดัความเร่งตวับน (สีแดง) เม่ือมีแรงภายนอกมา

 กระทาํต่อระบบดว้ยความถ่ีสูงทั้งในกรณีไม่เพิ่มมวล (บน) และเพ่ิมมวล 8.7 กิโลกรัม (ล่าง) 

 

   จากรูปท่ี 4.5 ผลการทดลองการสัน่สะเทือนทางกลบนแท่นทดลองเม่ือมีแรง

จากภายนอกมากระทาํดว้ยความถ่ีสูงบนแท่นทดลองทั้งในกรณีเพิ่มมวลและไม่เพิ่มมวล จะทาํการเร่ิม

ใส่แรงกระตุน้ท่ีฐานโชค้ส่วนล่างท่ีติดตั้งเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC ซ่ึงแสดงดว้ย

เส้นสีนํ้ าเงินโดยใส่เร่ิมแรงกระตุน้มีความถ่ีสูงกว่า 2 Hz ท่ี 2 วินาที จาํนวน 30 คาบ และตรวจวดั

ผลตอบสนองการสั่นสะเทือนทางกลท่ีฐานยึดเซนเซอร์เลเซอร์ส่วนบนดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่งเชิง

เส้น ADXL335 ซ่ึงแสดงด้วยเส้นสีแดง จากการทดลองสามารถวิเคราะห์ผลการวิเคราะห์การ

สัน่สะเทือนทางกลดว้ยวิธีการประมาณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6  ผลการวิเคราะห์ 10log[PSD] ของค่าความเร่งในการสัน่สะเทือนท่ีแทจ้ริงทั้ง 3 แนวแกน เม่ือ

 มีแรงภายนอกมากระทาํต่อระบบดว้ยความถ่ีตํ่าในกรณีเพิ่มมวล 8.7 กิโลกรัม (หลกัซ้าย) 

 และ กรณีไม่เพิ่มมวล (หลกัขวา) 

 
   จากผลการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัของความเร่งจากการ
สั่นสะเทือนทางกลทั้ง 3 แนวแกนจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้นทั้งสองตวัทั้งในกรณีเพ่ิมมวลและไม่
เพิ่มมวลในรูปท่ี 4.6 พบว่าค่าขนาดความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัรูปแบบ 10log[PSD] ของค่าความเร่ง
ในการสั่นสะเทือนท่ีแทจ้ริงทั้ง 3 แนวแกนจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC (เส้นสีนํ้ า
เงิน) ท่ีติดตั้งอยูท่ี่ฐานโชค้ส่วนล่างมีค่ากาํลงัสเปกตรัมสูงกวา่ค่าสเปกตรัมกาํลงัจากเซนเซอร์วดัความเร่ง
เชิงเส้น ADXL335 (เส้นสีแดง) เช่นเดียวกบัการทดลองสั่นสะเทือนทางกลดว้ยการใส่แรงท่ีมีความถ่ีตํ่า
กว่า 1 Hz จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัของความเร่งท่ีแทจ้ริงในแนวแกน z  (Δaz) 
ในกรณีท่ีไม่เพ่ิมมวล ค่าความถ่ีท่ีมีค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัสูงสุดของ Δaz จากเซนเซอร์วดั
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ความเร่งทั้งสองเกิดข้ึนท่ีความถ่ีเท่ากนัท่ี 2 Hz (หรือ 12.57 rad/s) และค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงั
จากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC ในรูปแบบ 10log [PSD] เท่ากบั 14.61 m2s-4 /Hz และค่า
ความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 มีค่าเท่ากบั 4.14 m2s-4 /Hz 
จากการวิเคราะห์อตัราการส่งผา่นพบว่า ความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลท่ีกระทาํต่อทุ่นเรือจะส่งผลต่อ
โครงสร้างส่วนบนในอตัราร้อยละ 0.8974 หรือ 8.974% และในกรณีท่ีมีการเพิ่มมวล 8.7 กิโลกรัม 
ค่าความถ่ีท่ีมีค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัสูงสุดของ Δaz จากเซนเซอร์วดัความเร่งทั้งสองเกิดข้ึนท่ี
ความถ่ีเท่ากนั คือ 2.4 Hz (หรือ 15.08 rad/s)  โดยท่ีค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัจากเซนเซอร์วดั
ความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC มีค่า 10log [PSD] เท่ากบั 9.4 m2s-4/Hz และค่าความหนาแน่นสเปกตรัม
กาํลงัจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 มีค่าเท่ากบั 17.10 m2s-4/Hz จากการวิเคราะห์อตัราการ
ส่งผา่นพบว่า ความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลท่ีกระทาํต่อทุ่นเรือจะส่งผลต่อโครงสร้างส่วนบนในอตัรา
ร้อยละ 0.16982 หรือ 16.982 % ดงันั้น การทดลองการสั่นสะเทือนทางกลบนแท่นทดลองเม่ือมีแรงจาก
ภายนอกมากระทาํดว้ยความถ่ีสูงทั้งในกรณีเพ่ิมมวลและไม่เพ่ิมมวลพบว่าระบบรองรับการสั่นสะเทือน
ทางกลสามารถลดความเร่งจากการสั่นสะเทือนทางกลลงไดเ้ช่นเดียวกนักบัการทดลองการสั่นสะเทือน
ทางกลบนแท่นทดลองเม่ือมีแรงจากภายนอกมากระทาํดว้ยความถ่ีตํ่า 
 

ตารางท่ี 4.6  สรุปผลการทดลองหาค่าความหนาแน่นความถ่ีสูงสุดและค่า Power Spectrum Density ท่ี

 ความถ่ีสูงสุดในกรณีไม่เพิ่มมวลและเพิ่มมวล 8.7 กิโลกรัม ท่ีไดรั้บจากเซนเซอร์วดั

 ความเร่งทั้งสองตวัเม่ือมีแรงภายนอกมากระทาํท่ีความถ่ีสูง 

 กรณีไม่เพิ่มมวล กรณีเพิ่มมวล 8.7 kg 

Peak Frequency Δaz 10log[PSD Δaz] Peak Frequency Δaz 10log[PSD Δaz] 
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อตัราการส่งผา่น 8.974 % 16.982 % 

  4.1.2.3  การทดลองการสัน่สะเทือนทางกลเน่ืองจากคล่ืนอุทกพลศาสตร์ท่ีมากระทาํทางดา้นขา้ง 
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  สําหรับการทดลองน้ี ผูว้ิจยัติดตั้งมวล 8.7 กิโลกรัม ไวบ้นฐานยึดเซนเซอร์

เลเซอร์และทาํการสร้างคล่ืนนํ้ าจากทุ่นฝ่ังซ้ายของเรือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน เพื่อให้คล่ืนไป

กระทบกบัทุ่นฝ่ังขวาทางดา้นขา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 

 

 

 
รูปท่ี 4.7  การทดลองการสั่นสะเทือนทางกลโดยสร้างคล่ืนนํ้ าจากทุ่นฝ่ังขวาของเรือสองทุ่นแบบ

 ปรับตวัตามคล่ืน เพื่อใหค้ล่ืนไปกระทบกบัทุ่นฝ่ังซา้ยทางดา้นขา้ง 
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รูปท่ี 4.8  ค่าสัญญาณความเร่งในการสั่นสะเทือนท่ีแทจ้ริง (Δa) ในแนวแกน xyz จากการตรวจวดัของ

 เซนเซอร์วดัความเร่งตวัล่าง (เส้นสีนํ้ าเงิน) และเซนเซอร์วดัความเร่งตวับน (เส้นสีแดง) เม่ือ

 ทุ่นฝ่ังดา้นซา้ยมีการสัน่สะเทอนทางกลเน่ืองจากคล่ืนอุทกพลศาสตร์ท่ีไปกระทาํทางดา้นขา้ง 

 

   จากการทดลองในรูปท่ี 4.7 ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนทางกลท่ีทุ่นเรือ

ดา้นขวาโดยการตรวจวดัค่าความเร่งในการสั่นสะเทือนท่ีแทจ้ริงในแกน xyz ท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์วดั

ความเร่งดา้นล่างท่ีฐานโชค้โดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ LSM303DLHC (เสน้สีนํ้ าเงิน) และจาก

เซนเซอร์วดัความเร่งตวับนท่ีฐานยึดเซนเซอร์เลเซอร์โดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 

(เส้นสีแดง) ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.8 จากการทดลองจาํนวน 3 คร้ัง โดยเร่ิมใส่แรงกระตุน้ท่ีทุ่นซ้ายท่ี 3 

วินาที ผูว้ิจยัพบว่าค่าขอ้มูลดิบของความเร่งใน 3 แนวแกนท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ดา้นบนของทุกๆการ

ทดลองจะมีขนาดของค่าความเร่งการสัน่สะเทือนทางกลท่ีลดลงอยา่งชดัเจน ดงันั้น ในการวิเคราะห์เพ่ือ

หาอตัราการส่งผา่นความเร่งจากการสั่นสะเทือนทางกลจากทุ่นเรือไปยงัฐานเซนเซอร์เลเซอร์ดว้ยการ

วิเคราะห์จากการประมาณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัของขอ้มูลค่าความเร่งจากเซนเซอร์วดั

ความเร่งทั้งสองตวัดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 โดยทาํการสรุปผลการวิเคราะห์อตัราการส่งผา่นดงัตารางท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.9  ค่า 10log[PSD] จากค่าขอ้มูลความเร่งในการสั่นสะเทือนท่ีแทจ้ริงใน 3 แนวแกน จากการ
 ทดลองการสั่นสะเทือนทางกลเน่ืองจากการสร้างคล่ืนอุทกพลศาสตร์ท่ีไปกระทาํทางดา้น
 ขา้งของทุ่นเรือฝ่ังซา้ย จากขอ้มูลความเร่งในการสั่นสะเทือนท่ีแทจ้ริงท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์
 วดัความเร่งตวัล่าง (เสน้สีนํ้ าเงิน) และ จากเซนเซอร์วดัความเร่งตวับน (เสน้สีแดง) 
 
ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการทดลองหาค่าความหนาแน่นความถ่ีสูงสุดและค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัท่ี
 ความถ่ีสูงสุดในทดลองการสั่นสะเทือนทางกลเน่ืองจากคล่ืนอุทกพลศาสตร์ท่ีมากระทาํ
 ทางดา้นขา้ง 

IMUs Top/Bottom 

Experiment 1 2 3 
Peak Frequency 1.25 1.18 1.25 
10log[PSD(az)] -13.1 5.9 -10.8 7.6 -12.9 6.8 

, ot

,TopPSD
10 log

PSD
z

z B

a

a

 
 
  

Δ

Δ
 -19.0 -18.4 -19.7 
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a

a

 
 
  

Δ
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-1.9
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
  18.4

-1.84
10


  19.7

-1.97
10


  

,Top

, ot

PSD

PSD B

z

za

a 
 
  Δ

Δ  ( 1.9)10 0.01258   ( 1.84)10 0.01445   ( 1.97)10 0.01071   

อตัราการส่งผา่น 1.258 % 1.445 % 1.071 % 
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   จากรูปท่ี 4.9 ผลการประมาณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัของขอ้มูล

ความเร่งการสั่นสะเทือนทางกลจากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้นทั้งสองตวัใน 3 แนวแกนดว้ยการ

ทดลอง 3 คร้ัง จากผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4.7 พบว่า ขนาดของค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงั

รูปแบบ 10log [PSD] ในแนวแกน z ท่ีบนัทึกผลไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น LSM303DLHC 

ซ่ึงติดตั้งท่ีฐานโชค้ดา้นล่าง (สีนํ้ าเงิน) และเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 ซ่ึงติดตั้งท่ีฐาน

เซนเซอร์เลเซอร์ดา้นบน (สีแดง) ผูว้ิจยัพบว่าทั้ง 3 การทดลอง เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้นทั้งสองตวั

มีค่าความถ่ีท่ีมีค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีความถ่ีเท่ากนั คือ [1.25, 1.18, 1.25] Hz 

โดยท่ีความเร่งจากการสั่นสะเทือนทางกลท่ีฐานโชค้จากการตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเสน้ 

LSM303DLHC มีขนาดของความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัรูปแบบ 10log [PSD] มีค่าเท่ากบั [5.9, 7.6, 

6.8] m2s-4/Hz ส่งผลให้เกิดผลตอบสนองความเร่งจากการสั่นสะเทือนทางกลท่ีฐานเซนเซอร์เลเซอร์

ส่วนบนซ่ึงตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 มีขนาดของความหนาแน่นสเปกตรัม

กาํลงัเท่ากบั [-13.1, -10.79, -12.9] m2s-4/Hz จากการวิเคราะห์พบว่า ระบบรองรับการสั่นสะเทือนทาง

กลสามารถลดการสั่นสะเทือนลงไดร้้อยละ 21.258,1.445,1.071  [ ] 10  หรือ 1.258,1.445,1.0[ 71] %  

ซ่ึงเกิดข้ึนจากขอ้ดีของความเป็นอิสระกนัระหว่างทุ่นท่ีมีโครงสร้างของจุดหมุนท่ีส่วนหนา้ท่ีช่วยลด

การสัน่สะเทือนของโครงสร้างดา้นบนขณะลาํเรือลอยอยูใ่นนํ้า อยา่งไรกต็ามการกระตุน้ดว้ยคล่ืนอุทก

พลศาสตร์นั้นมีอิทธิพลนอ้ยมากต่อการประมาณค่าการสั่นสะเทือนหรือจากค่า 10log [PSD] ในแกน x 

และ y ซ่ึงเป็นผลมาจากการกระจายพลงังานเน่ืองจากการสั่นสะเทือนของทุ่นเรือ จะถูกกระจายไป

ยงัโชค้ DBAir ทั้งสองขา้งและการสูญเสียพลงังานในแรงเสียดทานจากขอ้ต่อและแบร่ิง จากโครงสร้าง

ของระบบรองรับการสัน่สะเทือนทางกลอีกดว้ย 

 

  4.1.2.4  การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนทางกลจากแรงอุทกพลศาสตร์ในกรณีหุ่นยนต์

เรือสองทุ่นปฏิบติังานแบบอตัโนมติั 

   ในการทดลองน้ีเป็นการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนทางกลจากแรงอุทก

พลศาสตร์ขณะท่ีหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน เคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติั 

(Autonomous trajectory-tracking) โดยกําหนดจุดพิกัดการนําทางแบบอัตโนมัติและรายงานผลการ

เคล่ือนท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 โปรแกรม Mission Planner ท่ีใช้เช่ือมต่อกบัผูใ้ช้งาน (Interface) สําหรับการติดตามและ

 วางแผนจุดพิกดัการควบคุมหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน อยา่งอตัโนมติั 

  

 
รูปท่ี 4.11 ผลการทดลองการเคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรรูปแบบสามเหล่ียมแบบอตัโนมติัของ

 หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน จากการทดลอง 3 คร้ังท่ีมีองศาหันเหของหัวเรือ

 ตอนเร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั  
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   ในการทดลองติดตามเส้นวิถีโคจรอตัโนมติัซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.11 ผูว้ิจยัได้

กาํหนดจุดพิกดัสามจุดเพื่อให้ไดเ้ส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรง 3 เส้น จากตาํแหน่งท่ี 1-2 และ 2-3 ท่ีมี

ระยะห่าง 20 เมตร เช่ือมต่อกนัเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก โดยกาํหนดใหต้าํแหน่งเร่ิมตน้อยูท่ี่ตาํแหน่ง 

[0,0] และกาํหนดใหรั้ศมีรอบจุดพิกดัเป้าหมายเท่ากบั 3 เมตร จากการทดลอง 3 คร้ังโดยมุมหนัเหของ

หวัเรือตอนเร่ิมตน้แตกต่างกนัในช่วง 90 ถึง 0 องศา จากการทดลองน้ีแสดงสมรรถนะดา้นรัศมีวงเล้ียว

ของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน มีค่ารัศมีประมาณ 10 เมตร 

 

 
รูปท่ี 4.12  ผลการตรวจวัดข้อมูลความเร่งในการสั่นสะเทือนท่ีแท้จริงใน 3 แนวแกนสําหรับการ

 ทดลองติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติั จากการทดลองคร้ังท่ี 2 ในช่วงการเคล่ือนท่ีจาก

 เป้าหมายท่ี 1 ไปยงัเป้าหมายท่ี 2 ภายใน 28 วินาที (หลกัซา้ย) และค่า 10log[PSD] จาก ข้อมูล

 ความเร่งในการสั่นสะเทือนท่ีแทจ้ริงใน 3 แนวแกน (หลกัขวา) โดยขอ้มูลจากเซนเซอร์วดั

 ความเร่งตวัล่าง (เสน้สีนํ้ าเงิน) และ ขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งตวับน (เสน้สีแดง) 
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ตารางท่ี 4.8  สรุปผลการทดลองหาค่าความหนาแน่นความถ่ีสูงสุดและค่าความหนาแน่นสเปกตรัม

 กาํลงัท่ีความถ่ีสูงสุดในทดลองการส่ันสะเทือนทางกลจากแรงอุทกพลศาสตร์ในกรณี

 หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นปฎิบติังานแบบอตัโนมติั 

  Peak Frequency Δaz 10log[PSD Δaz] 

1. Top IMU 1.3 Hz  
or 8.17 rad/s 

-19.2 
2. Buttom IMU -13.4 
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Δ  ( 0.58)10 0.26302   

อตัราการส่งผา่น 26.302 % 

 

   จากรูปท่ี 4.12 การประมาณค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกําลังด้วยการ

วิเคราะห์ขอ้มูลความเร่งในการสัน่สะเทือนท่ีแทจ้ริงใน 3 แนวแกน ผูว้ิจยัพบวา่จากการทดลองคร้ังท่ี 2 

ในช่วงเป้าหมายท่ี  1 ไปยังเป้าหมายท่ี  2 ภายใน  28 วินาที  ซ่ึงเซนเซอร์วัดความเร่งเชิงเส้น 

LSM303DLHC สามารถตรวจวดัค่าความเร่งในแนวแกน z ไดใ้นช่วง -1 ถึง +1 m/s2 เป็นผลมาจาก

อุทกพลศาสตร์ของคล่ืนท่ีมากระทาํต่อทุ่นเรือขณะเร่ิมเคล่ือนท่ีออกจากเป้าหมายท่ี 1 ดงันั้นขนาดของ

ค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัในรูปแบบ 10log [PSD] ในแนวแกน z มีค่าเท่ากบั -13.4 m2s-4/Hz ท่ี

ความถ่ีสูงสุด 1.3 Hz ซ่ึงส่งผลตอบสนองท่ีฐานเซนเซอร์เลเซอร์เท่ากบั -19.2 m2s-4/Hz ซ่ึงตรวจวดั

เซนเซอร์วดัความเร่งเชิงเส้น ADXL335 จากการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นสเปกตรัมกาํลงัพบว่า

สามารถลดอตัราการส่งผ่านความเร่งจากการสั่นสะเทือนไดถึ้งร้อยละ 0.26302 หรือ 26.302% ซ่ึงจะ

ช่วยยืนยนัการลดการสั่นสะเทือนโดยใช้โชค้ DBAir และโครงสร้างเรือแบบคานหมุนอิสระ ซ่ึงมี

ความสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนท่ีแบบโคลงและแบบกม้เงยระหว่างทุ่นดว้ยจุดหมุนระหว่างก่ึงกลางท่ี

เช่ือมต่อไปยงัโครงสร้างดา้นบนสาํหรับฐานยดึเซนเซอร์เลเซอร์ 
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4.2  ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองหุ่นยนต์เคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจร
แบบอัตโนมัต ิ
 สาํหรับผลการทดลองหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติั สามารถแบ่งผล
การทดลองออกเป็นสามส่วนหลัก ได้แก่ 1) การอภิปรายผลการทดลองความแม่นยาํและความ
เท่ียงตรงของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยตวัรับสัญญาณจีพีเอส Ublox รุ่น NEO-6M ท่ีใชก้บั อาดูไพลอ็ต 
เมกะ เปรียบเทียบกบัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยตวัรับสัญญาณจีพีเอสเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย 
LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ และขอ้มูลตาํแหน่งพิกดัแบบจุดดว้ยเคร่ืองวดัพิกัดด้วย
สัญญาณดาวเทียม Hemisphere S321 ชนิดสองความถ่ีสําหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) และ 2) การ
อภิปรายผลการทดลองความสามารถในการทาํซํ้ าเดิมของหน่วยควบคุมการนาํทาง อาดูไพลอ็ต เมกะ 
ท่ีติดตั้งในหุ่นยนต์รถส่ีลอ้ และ 3) การอภิปรายผลการทดลองปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ ไดแ้ก่ ค่า
ระยะการขจดั L1 , ค่าอตัราส่วนความหน่วง ( )  และค่าอตัราขยายมุมหนัเห (Kps) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรม
การติดตามเสน้วิถีโคจรแบบอตัโนมติัทั้งในหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็และหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้  
 
 4.2.1  ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองความแม่นยาํและความเท่ียงตรงของ
ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยตวัรับสญัญาณจีพีเอส Ublox รุ่น NEO-6M  
  สาํหรับผลการตรวจสอบและพิสูจน์ความน่าเช่ือถือของของขอ้มูลการระบุตาํแหน่ง
ในดา้นความแม่นยาํ (Accuracy) และความเท่ียงตรง (Precision) ของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากตวัรับ
สัญญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M ท่ีใชก้บัหน่วยควบคุมการนาํทางอตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ 
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสท่ีใชก้บัเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย
ของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ และขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งแบบจุด จากเคร่ืองวดัพิกดั
ดว้ยสัญญาณดาวเทียมของ Hemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ใน
การทดลองเดินบนเส้นแบ่งลู่วิ่ง  r2 และ R2 ในสนามกรีฑามาตรฐาน 400 เมตร จาํนวน 2 รอบสนาม 
ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.13   
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รูปท่ี 4.13 ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งการเคล่ือนท่ีบนเส้นแบ่งลู่วิ่ง r2, R2 ท่ีไดรั้บจากตวัรับสัญญาณจีพีเอส 
 LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ และ Ublox รุ่น NEO-6M และตาํแหน่งแบบจุด
 จากตัวรับสัญญาณจีพีเอส Hemisphere S321 ชนิดสองความถ่ีสําหรับสถานีเคล่ือนท่ี 
 (Rover) ในรูปแบบภาพถ่ายดาวเทียมและตาํแหน่งในระบบพิกดั UTM  
 
  จากรูปท่ี 4.13 ภาพซา้ย แสดงขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสทั้งสาม
ชนิดในระบบพิกดัภูมิศาสตร์โดยแบ่งออกเป็น 1) ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ 
LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ รอบท่ี 1 และ 2 ท่ีแสดงดว้ยจุดสีนํ้าเงินและสีแดงตามลาํดบั 
และ 2) ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M รอบท่ี 1 และ 2  ท่ี
แสดงดว้ยจุดสีเหลืองและสีเขียวตามลาํดบั และ 3) กลุ่มตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสญัญาณจีพีเอสของ 
Hemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ทั้งหมด 6 กลุ่มพิกดั อยา่งไรก็
ตาม การวิเคราะห์ความแม่นยาํและความแม่นตรงของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งในระบบพิกดัภูมิศาสตร์จะ
สามารถทาํความเขา้ใจไดย้ากเน่ืองจากขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งแสดงเป็นหน่วยองศา ดงันั้น ในงานวิจยัน้ี 
ผูว้ิจัยจึงทําการแปลงข้อมูลระบบพิกัดตําแหน่งทั้ งหมดในระบบพิกัดภูมิศาสตร์ (Geographic 
coordinate) ให้อยู่ในระบบพิกัดกริดแบบยูทีเอ็ม (Universal Transverse Mercator coordinate หรือ 

จุดเร่ิมตน้ จุดเร่ิมตน้ 
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UTM) ท่ีแสดงขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งในหน่วยเมตร และยงัทาํการเล่ือนขอ้มูลทุกๆจุดทั้งแนวแกนทิศ
ตะวนัออก (East) และทิศเหนือ (North) โดยอ้างอิงกับตาํแหน่งจากจุดเร่ิมตน้ท่ี [0,0] ซ่ึงช่วยให้
สามารถการวิเคราะห์และแปรผลพิกดัตาํแหน่งจากการทดลองไดเ้ขา้ใจมากยิง่ข้ึน 
  ในขั้นต้น ผูว้ิจัยวิเคราะห์ขอ้มูลความแม่นยาํและความเท่ียงตรงจากขอ้มูลกลุ่ม
ตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานี
เคล่ือนท่ี (Rover) ทั้งหมด 6 กลุ่มตาํแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และส่วนขยายในรูปท่ี 4.15 
 

 
รูปท่ี 4.14 ผลการตรวจวดัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น 
 S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ทั้งหมด 6 กลุ่มตาํแหน่ง   
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รูปท่ี 4.15 ส่วนขยายของผลการตรวจวดัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ 
 Hemisphere รุ่นS321 ชนิดสองความถ่ีสําหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ทั้ งหมด 6 กลุ่ม
 ตาํแหน่ง ท่ีมีรัศมี 5 เซนติเมตร 
  
  ผลการทดสอบความแม่นยาํและความเท่ียงตรงของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งของเส้นแบ่ง
ลู่วิ่ง r2 และ R2 จาํนวน 6 กลุ่มจุด ซ่ึงตรวจวดัดว้ยตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 
ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) โดยท่ีทุกๆกลุ่มจุดมีการระบุตาํแหน่งนอ้ยกว่าในรัศมี
แนวระนาบ 5 เซนติเมตร โดยท่ียกเวน้กลุ่มจุด E ท่ีมีการระบุตาํแหน่งมากกว่ารัศมีแนวระนาบ 5 
เซนติเมตร ซ่ึงเป็นผลมาจากปัจจยัภายนอกท่ีไม่สามารถควบคุมได ้เช่น จาํนวนและตาํแหน่งดาวเทียม
ท่ีรับสญัญาณได,้ ส่ิงกีดขวางรอบๆบริเวณการตรวจวดั, สภาพอากาศท่ีไม่แน่นอน หรือปัจจยัร่วมอ่ืนๆ 
อย่างไรก็ตาม ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยการตรวจวดัจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น 
S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) สามารถนาํมาใชเ้ป็นตาํแหน่งอา้งอิงสาํหรับการ
ทดลองหาความแม่นยาํและความเท่ียงตรงของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ 
LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ และตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M โดยท่ี
มีความเท่ียงตรงของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งสูงกวา่ 5 เซนติเมตร 
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  ในขั้นถดัมา ผูว้ิจยัวิเคราะห์ขอ้มูลความแม่นยาํและความเท่ียงตรงของขอ้มูลการระบุ
พิกดัตาํแหน่งดว้ยเซนเซอร์ตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ โดย
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลกลุ่มตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 ชนิด
สองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 และส่วนขยายในรูปท่ี 4.17 
 

 
รูปท่ี 4.16 ผลการเปรียบเทียบความแม่นยาํขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากเซนเซอร์ตวัรับสญัญาณจีพีเอสของ 
 LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ ท่ีเดินในลู่วิ่ง กับขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งแบบจุด
 จากตัวรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ีสําหรับสถานี
 เคล่ือนท่ี (Rover) ท่ีมี 6 กลุ่มตาํแหน่ง 
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รูปท่ี 4.17 ภาพขยายของผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นยาํของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากเซนเซอร์
 ตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ ท่ีเดินในลู่วิ่ง (จุดสี
 แดง) กบัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 
 ชนิดสองความถ่ีสําหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ท่ีมี 6 กลุ่มตาํแหน่ง ท่ีมีวงรัศมีจากพิกดั
 อา้งอิงเท่ากบั 1 เมตร (วงกลมเสน้ทึบสีดาํ) และ 1.5 เมตร (วงกลมเสน้ประสีเทา) 
 
  จากรูปท่ี 4.16 ขอ้มูลการระบุพิกดัตาํแหน่งดว้ยตวัรับสัญญาณจีพีเอสท่ีใชก้บัเซนเซอร์ท่ี
ใชว้ดัความเฉ่ือยของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ โดยอา้งอิงจากขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งแบบจุด
จากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 ซ่ึงกาํหนดให้ระยะรัศมีจากพิกดัอา้งอิงเท่ากบั 1 เมตร
และ 1.5 เมตร แสดงดว้ยวงกลมเส้นทึบสีดาํและวงกลมเส้นประสีเทาตามลาํดบั จากผลการวิเคราะห์ในดา้น
ความแม่นยาํจากรูปท่ี 4.17 พบว่า พิกดัตาํแหน่งดว้ยตวัรับสัญญาณจีพีเอสท่ีใชก้บัเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัความ
เฉ่ือยของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ ท่ีเดินในลู่วิ่งสาํหรับช่วงทางตรง ในภาพขยายท่ีจุด A-
C-D-F มีค่าความผิดพลาดจากรัศมีพิกดัอา้งอิงในแนวราบไม่เกิน 1 เมตร และในช่วงทางโคง้หรือในภาพ
ขยายท่ีจุด B-E มีค่าความผดิพลาดจากรัศมีพิกดัอา้งอิงในแนวราบไม่เกิน 1.5 เมตร และจากผลการวิเคราะห์
ในดา้นความเท่ียงตรงพบว่า ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากการทาํซํ้ าเดิมจะมีค่าความผดิพลาดจากรัศมีพิกดัอา้งอิง
ท่ีไม่เกิน 0.3 เมตร ซ่ึงแสดงดว้ยวงกลมเสน้ทึบสีแดง 

A  B C 

D  E F 
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  ลาํดบัถดัมา ผูว้ิจยัวิเคราะห์ความแม่นยาํของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยจากรับสัญญาณ   
จีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M ท่ีใชก้บัหน่วยนาํทางอตัโนมติั อาดูไพล็อต เมกะ โดยเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยเซนเซอร์ตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ 
และขอ้มูลกลุ่มตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ี
สาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ทั้งสอง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 และส่วนขยายในรูปท่ี 4.19 
 

 
รูปท่ี 4.18  ผลการเปรียบเทียบความแม่นยาํขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากเซนเซอร์รับสัญญาณจีพีเอสของ 
 Ublox รุ่น NEO-6M กบัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากเซนเซอร์ตวัรับสญัญาณจีพีเอสของ  LORD 
 MicroStrain® รุ่ น  3DM- GX3- 45™  และข้อ มูลพิ กัดตํา แห น่ งแบบ จุดจ ากตัว รับ
 สัญญาณจีพีเอสของHemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) 
 จาํนวน 6 กลุ่มตาํแหน่ง 
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รูปท่ี 4.19  ภาพขยายของผลการเปรียบเทียบค่าความแม่นยาํของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยจากรับสัญญาณจีพี
 เอสของ Ublox รุ่น NEO-6M (จุดสีเหลืองและสีเขียว) กบัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งจากเซนเซอร์ตวัรับ
 สัญญาณจีพีเอสของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ ท่ีเดินในลู่วิ่ง (จุดสีแดง)  และ
 ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ี
 สาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) จาํนวน 6 กลุ่มตาํแหน่ง ท่ีมีวงรัศมีจากพิกดัอา้งอิงเท่ากบั 1 เมตร 
 (วงกลมเสน้ทึบสีดาํ) และ 1.5 เมตร (วงกลมเสน้ประสีเทา) และ 2 เมตร (วงกลมเสน้ประ-จุดสีเทา) 
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  จากรูปท่ี 4.18 และ ส่วนขยายในรูปท่ี 4.19 ผลการตรวจวดัค่าความแม่นยาํของขอ้มูล
พิกดัตาํแหน่งในการเคล่ือนท่ีหรือเดินเกบ็ขอ้มูลบนเส้นแบ่งลู่วิ่ง r2 และ R2 จาํนวน 2 รอบ ดว้ยตวัรับ
สัญญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M เปรียบเทียบกับขอ้มูลพิกัดตาํแหน่งจากเซนเซอร์ตวัรับ
สัญญาณจีพีเอสท่ีของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ และเปรียบเทียบกับขอ้มูลพิกัด
ตาํแหน่งแบบจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานี
เคล่ือนท่ี (Rover) จาํนวน 6 กลุ่มตาํแหน่ง พบว่า ค่าความแม่นยาํของพิกดัตาํแหน่งจากการตรวจวดั
ดว้ยตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M มีค่าความผิดพลาดรัศมีในแนวราบ 2 เมตร ดงัรูป
รูปท่ี 4.19 ในส่วนภาพขยายท่ีจุด F ดงันั้น ผลการทดลองพบว่าตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น 
NEO-6M มีความแม่นท่ียาํตํ่ากวา่การระบุพิกดัตาํแหน่งจากเซนเซอร์ตวัรับสญัญาณจีพีเอสของ LORD 
MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™  
  และในส่วนผลการวิเคราะห์ดา้นความเท่ียงตรงในการระบุพิกดัตาํแหน่งจากตวัรับ
สญัญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.20โดยผูว้ิจยัทาํการทดลองเคล่ือนท่ีหรือเดิน
เก็บขอ้มูลแบบซํ้ าเดิมบนเส้นแบ่งลู่วิ่ง R2 และ r2 จาํนวน 2 รอบสนามแบบต่อเน่ือง และเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งในการทดลองดา้นค่าความแม่นยาํซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีแบบไม่ต่อเน่ืองคร้ังละ 1 รอบ
สนาม จาํนวน 2 คร้ัง จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.20 พบว่าความเท่ียงตรงจากการระบุตาํแหน่งดว้ย
ตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของรัศมีในแนวราบท่ีนอ้ยกว่า 
2 เมตรซ่ึงแสดงในส่วนภาพขยายท่ีจุด F ในรูปท่ี 4.21  
  ดงันั้น จากการทดลองในดา้นความแม่นยาํและความเท่ียงตรงในการระบุพิกดัตาํแหน่ง
จากตวัรับสญัญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M ท่ีใชก้บัหน่วยนาํทางแบบอตัโนมติั อาดูไพลอ็ต เมกะ 
ท่ีจะทาํการติดตั้งในหุ่นยนตท์ั้งหมดในงานวิจยัน้ี หุ่นยนตจ์ะมีความสามารถในการติดตามเส้นทางและ
สามารถเขา้ถึงพิกัดเป้าหมาย โดยท่ีมีความน่าเช่ือถือของขอ้มูลพิกัดตาํแหน่งเป้าหมายภายในรัศมี
แนวราบไม่เกิน 2 เมตร 
 
ตารางท่ี 4.9  สรุปผลความแม่นยาํและความเท่ียงตรงจากการทดลองตวัรับสญัญาณจีพีเอสแต่ละชนิด 

 Hemisphere รุ่น S321 ชนิด
สองความถ่ีสาํหรับสถานี

เคล่ือนท่ี (Rover) 

เซนเซอร์ท่ีใชว้ดัความเฉ่ือย 
LORD MicroStrain  รุ่น 

3DM-GX3-45™ 

Ublox รุ่น NEO-6M ท่ีใชก้บั
หน่วยนาํทางอตัโนมติั อาดู

ไพลอ็ต เมกะ 
1. ความแม่นยาํ - ไม่เกิน 1.5 เมตร ไม่เกิน 2 เมตร 

2. ความเท่ียงตรง ไม่เกิน 0.05 เมตร ไม่เกิน 0.3 เมตร 
  ต่อเน่ือง    - ไม่เกิน 1 เมตร 
ไม่ต่อเน่ือง - ไม่เกิน 2 เมตร 
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รูปท่ี 4.20  ผลการเปรียบเทียบความเท่ียงตรงของขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยจากรับสัญญาณจีพีเอสของ 
 Ublox รุ่น NEO-6M ในการเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองและไม่ต่อเน่ืองกบัพิกดัตาํแหน่งอา้งอิง
 แบบจุดจากตัว รับสัญญาณจีพี เ อสของ  Hemisphere รุ่ น  S321 ชนิดสองความ ถ่ี
 สาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) จาํนวน 6 กลุ่มตาํแหน่ง 

A

B

F

C

D

E
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รูปท่ี 4.21  ส่วนขยายของผลการเปรียบเทียบความเท่ียงตรงของข้อมูลพิกัดตาํแหน่งด้วยจากรับ
 สัญญาณจีพีเอสของ Ublox รุ่น NEO-6M ในการเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ือง (แนวจุดสีเหลือง
 และสีเขียว) และไม่ต่อเน่ือง  (แนวจุดสีชมพู)  กบัพิกดัตาํแหน่งอา้งอิงแบบจุดจากตวัรับ
 สญัญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ี สาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) 
 จาํนวน 6 กลุ่มตาํแหน่ง ท่ีมีวงรัศมีจากพิกดัอา้งอิงเท่ากบั 1 เมตร (วงกลมเส้นทึบสีดาํ) และ 
 1.5 เมตร (วงกลมเสน้ประสีเทา) และ 2 เมตร (วงกลมเสน้ประ-จุดสีเทา) 

E

A B 

C D 

F 
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 4.2.2   ผลการทดลองความสามารถการทาํซํ้ าเดิมของจากการใชห้น่วยควบคุมการนาํทาง
อตัโนมติัอาดูไพลอ็ต เมกะ ดว้ยหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ 
  หน่วยนาํทางอตัโนมติั อาดูลอ็ต เมกะ ท่ีติดตั้งเขา้กบัรถส่ีลอ้ท่ีมีขอ้จาํกดัดา้นมุมเล้ียว
สูงสุดของลอ้หนา้ 45 องศา และกาํหนดให้รัศมีเป้าหมายเท่ากบั 2 เมตร โดยท่ีผูว้ิจยัพิจารณาค่าความ
เท่ียงตรงตาํแหน่งพิกดัหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ของแต่ละการทดลองอา้งอิงกบัการทดลองท่ี 1 (จุดสีแดง) และ
ร้างวงรัศมี 1 เมตร (เส้นสีแดง) ในการอภิปรายผลการทดลองความสามารถการทาํซํ้ าเดิม 3 คร้ัง ดว้ย
ระบบเคล่ือนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรแบบอตัโนมติัดงัรูปท่ี 4.22 สามารถแบ่งตามกรณีศึกษาไดด้งัน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.22  ผลการทดลองการเคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรซํ้ าเดิมของหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้และส่วนขยาย
 ในแต่ละกรณีศึกษา 
 
 

1,5 

2 

3 

4 

D

B

C

A

3

1,5

4

2



142 

  จากรูปท่ี 4.22 ในช่วงเร่ิมตน้ ผูว้ิจยัวางหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้วางตวัตามแนวทิศเหนือ (หรือ
ตามแนวแกน North) ท่ีพิกดัตาํแหน่ง [0,0] หุ่นยนต์รถส่ีลอ้จะเคล่ือนท่ีจากตาํแหน่งท่ีออกจากรัศมี
เป้าหมายท่ี 1 ท่ี และเคล่ือนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรแบบตรงไปท่ีเป้าหมายท่ี 2 โดยแสดงในส่วนขยาย A 
  กรณีศึกษาท่ี 1 : ขณะท่ีหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้เขา้สู่รัศมีเป้าหมายท่ี 2 ซ่ึงแสดงในส่วนขยาย 
B ตรรกะการนาํทางจะเปล่ียนการติดตามเส้นวิถีโคจรในช่วงเป้าหมาย 1-2 ไปติดตามเส้นวิถีโคจร
ในช่วงเป้าหมาย 2-3 ท่ีทาํมุมต่างกนั 30 องศา จากการทดลองในส่วนความสามารถในการทาํซํ้ าเดิม
พบวา่ พิกดัตาํแหน่งจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกวา่รัศมีอา้งอิง 1 เมตร หุ่นยนต์
สามารถบงัคบัเล้ียวติดตามเส้นวิถีโคจรไดค้ลา้ยคลึงกนัไดท้ั้ง 3 คร้ัง เพราะขอ้จาํกดัของมุมเล้ียวท่ีลอ้
หนา้มีค่ามากกวา่มุมหนัเห 15 องศา จึงทาํใหส้ามารถติดตามเสน้วิถีโคจรไดอ้ยา่งราบเรียบ  
  กรณีศึกษาท่ี 2 : ขณะท่ีหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้เขา้สู่รัศมีเป้าหมายท่ี 3 ซ่ึงแสดงในส่วนขยาย 
C ตรรกะการนาํทางจะเปล่ียนการติดตามเส้นวิถีโคจรในช่วงเป้าหมาย 2-3 ไปติดตามเส้นวิถีโคจร
ในช่วงเป้าหมาย 3-4 ท่ีทาํมุมต่างกนั 45 องศา ซ่ึงมีค่าเท่ากบัขอ้จาํกดัของมุมเล้ียวท่ีลอ้หนา้ จากการ
ทดลองในส่วนความสามารถในการทาํซํ้ าเดิมพบว่า พิกัดตาํแหน่งจากการทดลองทั้ ง 3 คร้ัง มี
ความคลาดเคล่ือนน้อยกว่ารัศมีอา้งอิง 1 เมตร หุ่นยนต์สามารถบงัคบัเล้ียวติดตามเส้นวิถีโคจรได้
คลา้ยคลึงกนัไดท้ั้ง 3 คร้ัง เช่นเดียวกบัการทดลองในกรณีก่อนหนา้  
  กรณีศึกษาท่ี 3 : ขณะท่ีหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้เขา้สู่รัศมีเป้าหมายท่ี 4 ซ่ึงแสดงในส่วนขยาย 
D ตรรกะการนาํทางจะเปล่ียนการติดตามเส้นวิถีโคจรในช่วงเป้าหมาย 3-4 ไปติดตามเส้นวิถีโคจร
ในช่วงเป้าหมาย 4-5 ท่ีทาํมุมกลบั 158 องศา หรือมากกว่าขอ้จาํกดัดา้นมุมบงัคบัเล้ียวลอ้หน้า 113 
องศา ส่งผลใหหุ่้นยนตร์ถหกัเล้ียวก่อนท่ีพุง่เขา้หาเป้าหมายท่ี 3 ไปในทิศขวาสูงสุด 45 องศาท่ีมีรัศมีวง
เล้ียวเท่ากบั 2.85 เมตรซ่ึงแสดงดว้ยเส้นประสีเหลืองในรูปท่ี 4.22 และสามารถลู่เขา้หาเส้นวิถีโคจรได้
ในลกัษณะเดียวกนัทั้ง 3 การทดลอง และในการวิเคราะห์ความสามารถในการทาํซํ้ าเดิมพบว่า พิกดั
ตาํแหน่งจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง มีความคลาดเคล่ือนเท่ากบัรัศมีอา้งอิง 1 เมตร 
  ในส่วนสุดทา้ย หลงัจากท่ีหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้สามารถเล้ียวหกักลบัไดส้าํเร็จ หุ่นยนตจ์ะ
ติดตามเสน้วิถีโคจรแบบตรงในช่วงเป้าหมาย 4-5 เพื่อกลบัมาในตาํแหน่งเร่ิมตน้ จากการทดลองคร้ังท่ี 
1 (จุดสีแดง) และ 2 (จุดสีเขียว) สามารถติดตามเส้นวิถีโคจรโดยมีความคลาดเคล่ือนไม่เกินรัศมีอา้งอิง 
1 เมตร แต่ในการทดลองคร้ังท่ี 3 พบว่าหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้มีพฤติกรรมออกนอกเส้นวิถีโคจรในช่วงทา้ย 
ซ่ึงเป็นผลจากความคลาดเคล่ือนในการระบุตาํแหน่งพิกดัดว้ยดาวเทียมซ่ึงเป็นปัจจยัภายนอกท่ีไม่
สามารถควบคุมได ้ดงันั้น ในการทดลองหุ่นยนตอ์ตัโนมติัจึงจาํเป็นตอ้งทาํการทดลองซํ้ าๆหลายคร้ัง
เพื่อเพ่ิมความน่าเช่ือถือของพฤติกรรมการติดตามเสน้วิถีโคจร 
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 4.2.3  ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลองปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อ
พฤติกรรมของหุ่นยนตเ์คล่ือนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรแบบอตัโนมติั 

ในการวิเคราะห์ผลการทดสอบในการเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีกาํหนดแบบอตัโนมติั 

ในหวัขอ้น้ี ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของตวัแปร 3 ตวั คือ ระยะการขจดั L1, ค่าอตัราส่วนความหน่วง 

( ) และค่าอตัราขยายการบงัคบัเล้ียว psK ท่ีมีผลกระทบต่อพฤติกรรมการติดตามเส้นวิถีโคจรของ

หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเล็ก ในการทดลอง ผูว้ิจยัออกแบบให้เส้นวิถีโคจรเป็นรูปส่ีเหล่ียมโดยการ

กาํหนดจุดพิกดัเป้าหมาย 5 จุด โดยเร่ิมตน้จากจุดท่ี 1 และส้ินสุดเม่ือเขา้รัศมีเป้าหมายท่ี 5 ซ่ึงเป็นจุด

เดียวกนักบัจุดเป้าหมายท่ี 1 ในส่วนการวิเคราะห์ขอ้มูลในดา้นค่าเฉล่ียความผิดพลาดระยะขจดัจาก

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นไปยงัเส้นวิถีโคจรในแนวตั้งฉาก ( d )  และค่าเฉล่ียของ

ค่าผดิพลาดสูงสุดของระยะขจดัจากยานพาหนะไปยงัเสน้วถีิโคจรในแนวตั้งฉาก (หรือ
__________

max(d) ) ดงัแสดง

ในสมการท่ี (4.1) และ (4.2) 

4

2
(x,y) _ (x,y) 3i ij ij

j

d GPS WP CMD


 
 
 
 

        (4.1) 

___________ 4

2

max( ) max( (x,y) _ (x,y)) 3i ij ij
j

d GPS WP CMD


 
  
 

                 (4.2) 

โดยเร่ิมพิจารณาหลงัจากหุ่นยนต์ออกจากรัศมีของจุดเป้าหมายท่ี 2 และส้ินสุดการพิจารณาเม่ือ

หุ่นยนตเ์ขา้สู่รัศมีของเป้าหมายถดัไปจนกระทัง่หุ่นยนตก์ลบัมาท่ีตาํแหน่งเร่ิมตน้หรือเป้าหมายท่ี 5 จึง

ถือว่าส้ินสุดการทดลอง 1 คร้ัง ดังนั้น ส่วนท่ีใช้พิจารณาวิเคราะห์ผลการทดลองมี 3 ส่วน ได้แก่ 

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเรือระหว่างรัศมีเป้าหมายท่ี 2-3 , เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเรือระหว่างรัศมี

เป้าหมายท่ี 3-4 , เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเรือระหว่างรัศมีเป้าหมายท่ี 4-1 (หรือ 4-5) โดยไม่พิจารณา

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเรือระหว่างรัศมีเป้าหมายท่ี 1 และ 2 เน่ืองจากไม่สามารถกาํหนดมุมหันเห

เร่ิมตน้ของเรือท่ีเท่ากันในทุกๆการทดลองได้ นอกจากนั้น ผูว้ิจัยพบว่าบอร์ด อาดูไพล็อต เมกะ 

สามารถบนัทึกขอ้มูลการทดลองการวิ่งเรือแบบอตัโนมติัไดน้้อยกว่า 2 รอบ ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัด้าน

หน่วยความจาํภายใน (ROM) ของหน่วยนาํทางอตัโนมติั อาดูไพล็อต เมกะ ดงันั้นในการวิเคราะห์

ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลการทดลองแบบอตัโนมติั นั้นจะคาํนวณจากการวิ่งเรืออตัโนมติั 1 รอบ นั้น

เป็นท่ีไดเ้ก็บขอ้มูลหลงัจากทดลองว่ิงอตัโนมติัซํ้ าเดิมอย่างต่อเน่ืองมากกว่า 5 คร้ัง แลว้จึงทาํการ

บนัทึกผลการทดลอง ซ่ึงจะช่วยใหข้อ้มูลมีความแม่นยาํในการทาํซํ้าเดิมไดดี้ 
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  4.2.3.1  ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่าระยะการขจดั L1 
   เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ค่าระยะการขจัด (

1
L ) ท่ีมีผลต่อ

พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะแบบอตัโนมติั จากผลการทดลองดังรูปท่ี 4.23 ซ่ึงแสดง
พฤติกรรมจริงจากการติดตามเส้นวิถีโคจรของหุ่นยนตเ์รือแบบสองทุ่นเม่ือเปล่ียนแปลงค่าระยะขจดั 
L1 ระหวา่ง 15 ถึง 21 ดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.23 การเปรียบเทียบพฤติกรรมจริงในการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติัของหุ่นยนตเ์รือแบบ
 สองทุ่น ในระบบพิกัด UTM ท่ีมีหน่วยเป็นเมตร เม่ือเปล่ียนแปลงค่าระยะขจดั L1 ในระบบ
 ควบคุมการแบบ L1 

1,2 

3 4

1,2

3 4 

1,2 

3 4

1,2

3 4 

1,2

3 4
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รูปท่ี 4.24 ผลแสดงการเปรียบเทียบค่าผิดพลาดของระยะขจดัจากหุ่นยนต์เรือสองทุ่นไปยงัเส้นวิถีโคจรใน
 แนวตั้ งฉาก (Cross-Track Error หรือแทนด้วย d) ในระหว่างการเคล่ือนท่ี ในช่วงเป้าหมายท่ี 2-3,  
 3-4 และ 4-1  เพื่อศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงค่าระยะขจดั L1 เชิงเวลา เม่ือ = 0.8, psK = 1 คงท่ี 

2→3 3→4 4→1 

2→3 3→4 4→1 

2→3 3→4 4→1 

2→3 3→4 4→1 

2→3 3→4 4→1 
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   จากรูปท่ี 4.23 แสดงพฤติกรรมการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงท่ีเช่ือมต่อส่ี
จุดพิกดัท่ีกาํหนดแบบอตัโนมติัของเรือแบบสองทุ่น ในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดระยะขจดัไดท้าํการ
ปรับรูปแบบการแสดงผลของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบอตัโนมติั ในรูปท่ี 4.23 ให้
เป็นรูป 4.24 โดยเส้นวิถีโคจรเช่ือมระหว่างจุดเป้าหมายท่ีกาํหนด แสดงดว้ยเส้นตรงสีดาํ และเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีของเม่ืออยูน่อกวงกลมรัศมีระบุจุดพิกดัเป้าหมายท่ีแสดงดว้ยเส้นสีแดง ค่าความผิดพลาดระยะขจดั
ในแนวตั้งฉาก (d) ท่ีมีผลตอบสนองเชิงเวลาของเรือ ในรูปแบบของระบบอนัดบัสองท่ีเป็นแบบความหน่วง
ขาด (Underdamped response) จากรูปท่ี 4.24 เม่ือเพิ่มค่าระยะการขจดัของ 1

L  จาก 15 เป็น 17 แสดงใหเ้ส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือจะลู่เขา้หาเส้นตรงท่ีเช่ือมต่อจุดพิกดัท่ีกาํหนดท่ีราบเรียบมากข้ึน และเม่ือผูว้ิจยั
ทดลองเพ่ิมค่าระยะการขจดัของ 

1
L  มากกว่า 17 จนถึง 21 พบว่าหุ่นยนต์เรือสามารถติดตามเส้นไดอ้ย่าง

ราบเรียบข้ึน แต่การลู่เขา้หาเสน้วิถีโคจรล่าชา้ลง จากการวิเคราะห์ในดา้นค่าเฉล่ียความผดิพลาดระยะขจดัจาก
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นไปยงัเส้นวิถีโคจรในแนวตั้งฉาก (d )  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 (A) 
พบว่าพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีติดตามเส้นท่ีราบเรียบและลู่เขา้หาเส้นวิถีโคจรไดอ้ยา่งรวดเร็วซ่ึงจะช่วยใหค่้า 
d ลดลงตํ่าสุด เม่ือ 

1
L = 17 และค่า d จะเพิ่มข้ึนจากพฤติกรรมท่ีลู่เขา้หาเส้นวิถีโคจรไดล่้าชา้จากการเพ่ิมค่า 

1
L  ใหม้ากกวา่ 17 และในส่วนการวิเคราะห์ค่าเฉล่ียของค่าผดิพลาดของระยะขจดัจากยานพาหนะไปยงัเสน้วถีิ

โคจรในแนวตั้งฉากท่ีสูงสุด (หรือ
________

max( )d ) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 (B) พบว่าผลกระทบของการเปล่ียนค่า 
1

L  
มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัค่า d  ซ่ึงการเพิ่มมากข้ึนของค่าผิดพลาดของระยะขจดัจากยานพาหนะไปยงัเส้นวิถี
โคจรในแนวตั้งฉากท่ีสูงสุด จะเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบใหค้่า d  มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ยเช่นกนั 
 

   
รูปท่ี 4.25 ผลกระทบการเปล่ียนแปลงค่าระยะการขจดั L1 ในการเคล่ือนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรของเรือ
 สองทุ่นแบบอตัโนมติั ท่ีมีต่อ A) d  และ B) 

max
d  เม่ือ

1
L = [17, 19, 20, 21] และ = 0.8,   

 psK = 1 คงท่ี 

A B 
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   เส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตร์ถแบบส่ีลอ้แบบอตัโนมติัท่ีควบคุมดว้ย

ตวัควบคุมแบบ L1 ท่ีมีผลตอบสนองเชิงเวลาของเรือ ในรูปแบบของระบบอนัดบัสองท่ีเป็นแบบ

ความหน่วงเกิน เม่ือใชพ้ารามิเตอร์เดียวกนั คือ 
1

15L  ,  = 0.8 และ 1psK   แสดงในรูปท่ี 4.26 เม่ือ

นาํมาเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงของเรือแบบสองทุ่นกบั

หุ่นยนตร์ถแบบส่ีลอ้ท่ีแตกต่างกนั อนัเน่ืองมาจากพลศาสตร์ของหุ่นยนตท์ั้งสองรูปแบบ 
 

 
รูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบพฤติกรรมจริงในการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติัของหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ ใน
 ระบบพิกัด UTM ท่ีมีหน่วยเป็นเมตร  เม่ือเปล่ียนแปลงค่าระยะขจัด L1 = [8, 15] และ เม่ือ        
  = 0.8 และ psK = 1 เป็นค่าคงท่ี 
 

 
รูปท่ี 4.27  ผลแสดงการเปรียบเทียบค่าผิดพลาดของระยะขจดัจากหุ่นยนต์รถส่ีลอ้ไปยงัเส้นวิถีโคจรใน
 แนวตั้งฉาก (Cross-Track Error หรือแทนดว้ย d) ในระหว่างการเคล่ือนท่ี ในช่วงเป้าหมายท่ี 2-3, 
 3-4 และ 4-1  เพื่อศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงค่าระยะขจดั L1 ในรูปแบบเชิงเวลา 

1,5 2

34

1,5 2 

3 4
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   จากรูปท่ี 4.26 แสดงพฤติกรรมการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงท่ี

เช่ือมต่อส่ีจุดพิกดัท่ีกาํหนดแบบอตัโนมติัของหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ ในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดระยะ

ขจัดได้ทาํการปรับรูปแบบการแสดงผลของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบ

อตัโนมติั ในรูปท่ี 4.26 ใหเ้ป็นรูป 4.27 โดยเสน้วิถีโคจรเช่ือมระหวา่งจุดเป้าหมายท่ีกาํหนด แสดงดว้ย

เส้นตรงสีดาํ และเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเม่ืออยู่นอกวงกลมรัศมีระบุจุดพิกดัเป้าหมายท่ีแสดงดว้ย

เสน้สีแดง ค่าความผดิพลาดระยะขจดัในแนวตั้งฉาก (d) ท่ีมีผลตอบสนองเชิงเวลาของหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ 

เป็นแบบความหน่วงเกิน (Overdamped response) เม่ือลดค่าระยะการขจดัของ 
1

L  จาก 15 ลดลงเหลือ 

8 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแบบส่ีลอ้จะลู่เขา้หาเส้นตรงท่ีเช่ือมต่อจุดพิกดัท่ีกาํหนดไดร้วดเร็วข้ึน

หรือสามารถติดตามเส้นทางท่ีกาํหนดไดดี้ข้ึน ซ่ึงจะสามารถสังเกตไดจ้ากสมการท่ี (2.37) เม่ือลดค่า 

1
L  จะทาํให้ค่าความถ่ีธรรมชาติ (

n
 ) หรือ ความถ่ีในการแกว่งของผลตอบสนองของเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีเพิ่มมากข้ึน ส่งผลใหหุ่้นยนตร์ถส่ีลอ้สามารถลู่เขา้หาเส้นตรงท่ีกาํหนดไดร้วดเร็วข้ึนและช่วย

ลดค่า d ลงไดอ้ย่างชดัเจน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 แต่ถา้ลดค่า 
1

L  มากจนเกินไปจะส่งผลให้ค่า d นั้น

กลบัมาเพ่ิมข้ึนไดอี้กเช่นกนั 

 

 
รูปท่ี 4.28 ผลกระทบการเปล่ียนแปลงค่าระยะการขจดั L1 ในการเคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรของ

 หุ่นยนต์รถส่ีลอ้แบบอตัโนมติั ท่ีมีต่อ d  เม่ือ
1

L = [8, 15] และ = 0.8 และ psK = 1 เป็น

 ค่าคงท่ี 
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   ดงันั้น จากการพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบ

เสน้ตรงแบบอตัโนมติัท่ีแตกต่างกนัของหุ่นยนตท์ั้งสองรูปแบบทาํใหส้ามารถสรุปไดว้า่ เม่ือใชค้่า 1
L = 

15 ท่ีเท่ากนัพบว่าหุ่นยนตร์ถมีพฤติกรรมการติดตามเส้นท่ีราบเรียบกว่าหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น เน่ืองจาก

ลอ้ของหุ่นยนตร์ถไม่มีการล่ืนไถลไปบนพื้นผวิถนน  ทาํใหหุ่้นยนตร์ถตอบสนองไดไ้วเม่ือบงัคบัเล้ียว

มุมหันเหติดตามเส้นวิถีโคจร และเม่ือพิจารณาผลกระทบจากค่า 
1

L  ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของหุ่นยนต์

ทั้งสองประเภทท่ีมีความแตกต่างกนัของพลศาสตร์ โดยผลการศึกษาในงานวิจยัน้ีมีความสอดคลอ้ง

กบัผลการศึกษาในงานวิจยัอา้งอิงท่ี [3] ซ่ึงอภิปรายทฤษฎีการควบคุมติดตามเส้นวิถีโคจรดว้ยตวั

ควบคุม L1 และทาํการศึกษาแบบจาํลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรแบบตรงดว้ย

แบบจาํลองคณิตศาสตร์ของอากาศยานไร้คนขบั โดยกาํหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 ผล

การจาํลองพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของอากาศยานไร้คนขบัในทางทฤษฎีสอดคลอ้งและเป็นไปใน

แนวทางเดียวกนักบัผลการทดลองของหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้และของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นในงานวิจยัน้ี และ

ค่า L1 ท่ีเหมาะสมกบัยานพาหนะแต่ละประเภทจะแตกต่างกนัไดซ่ึ้งเป็นผลมาจากขอ้จาํกดัทางกายภาพ

และทางพลศาสตร์ของยานพาหนะชนิดนั้นๆ ดงัการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เขา้หาเส้นทางท่ี

กาํหนดท่ีแสดงในรูปท่ี 4.30 

 
รูปท่ี 4.29  เง่ือนไขเร่ิมตน้ของการจาํลองทางคณิตศาสตร์ในงานวิจยัอา้งอิง [3] 

 

 
รูปท่ี 4.30 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการติดตามเสน้วิถีโคจร เม่ือ  

 A) ผลการจาํลองทางคณิตศาสตร์จากงานวิจยัอา้งอิง [3]  

 B) ผลการทดลองติดตามเสน้วิถีโคจรของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นและ   

 C) ผลการทดลองติดตามเสน้วิถีโคจรของหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ 

A 

B C 

at t   = 0  
 L1 = 150 
 d  = 10 m 
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  4.2.3.2  ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความหน่วง (Damping ratio หรือ ) 

   ในลําดับถัดมา ได้ทําการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์อัตราส่วน

ความหน่วง (Damping ratio หรือ ) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะแบบอตัโนมติั 

จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.31 ซ่ึงแสดงพฤติกรรมจริงจากการติดตามเส้นวิถีโคจรของหุ่นยนตเ์รือ

แบบสองทุ่น เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความหน่วง ระหวา่ง [0.6, 0.7, 0.8]  ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 4.31 การเปรียบเทียบพฤติกรรมจริงในการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติัของหุ่นยนต์เรือ
 แบบสองทุ่นจาก ในระบบพิกดั UTM ท่ีมีหน่วยเป็นเมตร  เม่ือเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วน
 ความหน่วง (Damping ratio หรือ ) เม่ือ

1
L = 17 และ psK = 1 คงท่ี 
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รูปท่ี 4.32  ผลแสดงการเปรียบเทียบค่าผิดพลาดของระยะขจดัจากหุ่นยนต์เรือสองทุ่นไปยงัเส้นวิถี
 โคจรในแนวตั้งฉาก (Cross-Track Error หรือแทนดว้ย d) ในระหว่างการเคล่ือนท่ี ในช่วง
 เป้าหมายท่ี 2-3, 3-4 และ 4-1 เพื่อศึกษาผลกระทบของค่าอตัราส่วนความหน่วง (Damping 
 ratio หรือ ) ในโดเมนของเวลา 
 

   จากรูปท่ี 4.32 แสดงพฤติกรรมการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงท่ี

เช่ือมต่อส่ีจุดพิกดัท่ีกาํหนดแบบอตัโนมติัของหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ ในการวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดระยะ

ขจัดได้ทาํการปรับรูปแบบการแสดงผลของเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบ

อตัโนมติั ในรูปท่ี 4.32 ใหเ้ป็นรูป 4.33 โดยเสน้วิถีโคจรเช่ือมระหวา่งจุดเป้าหมายท่ีกาํหนด แสดงดว้ย

เส้นตรงสีดาํ และเส้นทางการเคล่ือนท่ีของเม่ืออยู่นอกวงกลมรัศมีระบุจุดพิกดัเป้าหมายท่ีแสดงดว้ย

2→3 3→4 4→1 

2→3 3→4 4→1 

2→3 3→4 4→1 
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เสน้สีแดง ค่าความผดิพลาดระยะขจดัในแนวตั้งฉาก (d) ท่ีมีผลตอบสนองเชิงเวลาของหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้ 

เป็นแบบความหน่วงเกิน (Overdamped response) 

   ในการวิเคราะห์ค่า  ไดท้าํการปรับรูปแบบการแสดงผลของเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบอตัโนมติั ในรูปท่ี 4.31 ให้เป็นรูป 4.32 โดยเส้นวิถีโคจรเช่ือม

ระหวา่งจุดเป้าหมายท่ีกาํหนด แสดงดว้ยเสน้ตรงสีดาํ และเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของเม่ืออยูน่อกวงกลม

รัศมีระบุจุดพิกดัเป้าหมายท่ีแสดงดว้ยเส้นสีแดง พบว่า การเพ่ิม   ให้สูงข้ึนจะส่งผลให้ค่า d  ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.33 (A) และ 
max

d ดงัแสดงในรูปท่ี 4.33 (B) มีค่าลดลง แสดงถึงการใช ้ = 0.6 แสดง

พฤติกรรมการติดตามเส้นวิถีโคจรของหุ่นยนตเ์รือแกว่งกลบัไปมามากท่ีสุด ทาํใหมี้ 
max

d สูงท่ีสุดและ

ยงัส่งผลให้ d  มีค่าสูงสุดไปดว้ยเช่นกนั เม่ือผูว้ิจยัทดลองเพิ่มค่า   ให้สูงข้ึนเป็น 0.7 พฤติกรรมการ

ติดตามเส้นวิถีโคจรแบบส่ายกลบัไปมาจะลดลง ส่งผลให ้
max

d และ d  ลดลงตามไปดว้ย และเม่ือเพิ่ม

ค่า  = 0.8 หุ่นยนตส์ามารถลู่เขา้หาเส้นวิถีโคจรไดร้าบเรียบมากท่ีสุด ส่งผลให้
max

d และ d มีค่านอ้ย

ท่ีสุด จากการทดลองเปล่ียนแปลงค่า   แสดงถึงความสอดคลอ้งกบัผลตอบสนองแบบฮาร์โมนิกทาง

ทฤษฎีท่ีได้รับมาจากสมการท่ี (2.37) ซ่ึงเป็นสมการอนุพนัธ์เชิงเส้นอันดับสอง (2nd order linear 

ODEs) เม่ือกาํหนดให้0 1  จะเป็นผลตอบสนองแบบมีความหน่วงขาด (Underdamped response) 

ซ่ึงช่วยใหล้ดพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีส่ายกลบัไปมาและลู่เขา้หาเส้นวิถีโคจรไดอ้ยา่งราบเรียบและเร็ว

มากข้ึนเม่ือเพิ่มค่า   ใหเ้ขา้ใกล ้1 (Criticallydamped response) 

 

   
รูปท่ี 4.33 ผลกระทบการเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนความหน่วง  = [0.6, 0.7, 0.8]  ในการเคล่ือนท่ี

 ติดตามเส้นวิถีโคจรของเรือสองทุ่นแบบอตัโนมติั ท่ีมีต่อ A) d  และ  B) 
max

d  เม่ือ
1

L = 17 

 และ psK = 1 คงท่ี 

A B 
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  4.2.3.3   ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงค่าอตัราขยายมุมหนัเห (
psK )  

   ในการศึกษาผลกระทบของค่าอตัราขยายมุมหนัเห ( psK ) = [0.8, 1.0, 1.2, 1.4]  
ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะแบบอตัโนมติัดว้ยตวัควบคุมแบบ L1 ผลการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 4.34 ซ่ึงแสดงพฤติกรรมจริงจากการติดตามเส้นวิถีโคจรของหุ่นยนตเ์รือแบบสองทุ่น
เม่ือเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ psK  ดงัต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.34 การเปรียบเทียบพฤติกรรมจริงในการติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติัของหุ่นยนต์เรือ
 แบบสองทุ่นจาก ในระบบพิกดั UTM ท่ีมีหน่วยเป็นเมตร  เม่ือเปล่ียนแปลงค่าอตัราขยายมุม
 หนัเห (Kps)  เม่ือ 1

L = 17 และ  = 0.8 คงท่ี 
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รูปท่ี 4.35  ผลแสดงการเปรียบเทียบค่าผดิพลาดของระยะขจดัจากหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นไปยงัเส้นวิถีโคจรใน
 แนวตั้งฉาก (Cross-Track Error หรือแทนดว้ย d) ในระหว่างการเคล่ือนท่ี ในช่วงเป้าหมายท่ี 2-3, 
 3-4 และ 4-1  เพื่อศึกษาผลกระทบของค่าอตัราขยายมุมหนัเห (Kps) ในโดเมนของเวลา 
 
   ในการวิเคราะห์ค่าอตัราขยายมุมหันเห  psK = [0.8, 1.0, 1.2, 1.4]  ไดท้าํการ

ปรับรูปแบบการแสดงผลของเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบอตัโนมติั ในรูปท่ี 4.34 

ให้เป็นรูป 4.35 โดยเส้นวิถีโคจรเช่ือมระหว่างจุดเป้าหมายท่ีกาํหนด แสดงดว้ยเส้นตรงสีดาํ และ

เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเม่ืออยูน่อกวงกลมรัศมีระบุจุดพิกดัเป้าหมายท่ีแสดงดว้ยเส้นสีแดง จากการ

วิเคราะห์ผล d ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.36 (A) จะพบว่าเม่ือค่า psK  เพิ่มข้ึน d จะมีแนวโนม้ลดลง แต่ 
max

d

จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนซ่ึงแสดงในรูปท่ี 4.36 (B) แสดงพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีติดตามเส้นวิถีโคจรของ

หุ่นยนตเ์รือ ซ่ึงจะเห็นชดัในกรณีท่ีใชค่้า psK = 0.8 เปรียบเทียบกบัในการทดลองท่ีใชค่้า psK = 1.4 จะ

2→3 3→4 4→1

2→3 3→4 4→1

2→3 3→4 4→1

2→3 3→4 4→1 
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พบว่าท่ีค่า psK = 0.8 แสดงผลตอบสนองการบงัคบัเล้ียวมุมหันเหของหุ่นยนตเ์รือเกิดข้ึนล่าชา้ ทาํให้

มุมการลู่เขา้เสน้วิถีโคจรจึงมีขนาดกวา้งมาก ส่งผลใหมี้พฤติกรรมการติดตามเสน้ทางแบบส่ายกลบัไป

มาและไม่ทนทานต่อส่ิงรบกวนจากสภาพแวดล้อม แต่ในกรณีท่ีใช้ค่า psK = 1.4  แสดงถึงการ

ตอบสนองบงัคบัเล้ียวมุมหนัเหของหุ่นยนตเ์รือท่ีไวมากกว่าเม่ือใชค่้า psK = 0.8  ผลท่ีเกิดข้ึนสามารถ

อภิปรายไดด้ว้ยทฤษฎีตวัควบคุมแบบพีไอดี จากคุณลกัษณะของ psK ซ่ึงเป็นตวัควบคุมอตัราขยายค่า

ความผิดพลาดของมุม   ในกรณีท่ีผลอัตราขยายสัดส่วนท่ีตํ่ าจะส่งผลให้ระบบควบคุมจะมี

ผลตอบสนองเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady-State) ล่าชา้ ในทางกลบักนั ผลจากอตัราขยายสัดส่วนท่ีสูง 

ค่าความผดิพลาดกจ็ะเปล่ียนแปลงมากเช่นกนั ส่งผลใหร้ะบบควบคุมจะมีผลตอบสนองท่ีไวมากยิง่ข้ึน

ตามไปดว้ย 

 

   
รูปท่ี 4.36 ผลกระทบการเปล่ียนแปลงอตัราขยายมุมหันเห (Kps) = [0.8, 1.0, 1.2, 1.4]  ในการเคล่ือนท่ี

 ติดตามเส้นวิถีโคจรของเรือสองทุ่นแบบอตัโนมติั ท่ีมีต่อ A) d  และ  B) 
max

d  เม่ือ
1

L = 17 

 และ  = 0.8 คงท่ี 

 

 

 

 

 

 

A B 
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4.3  การทดลองและการอภปิรายผลการบูรณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ต่าง ร่ๆวมกัน 
 4.3.1   การบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนับนพื้นเรียบ 

  ในการทดสอบความถูกตอ้งจากผลการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 
ผูว้ิจยัเลือกสถานท่ีท่ีทราบรูปร่างและขนาดแน่ชดัสําหรับการทดสอบการบรูณาการขอ้มูล คือ ป้าย
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.37  
 

 
รูปท่ี 4.37 สถานท่ีทดสอบบนพื้นเรียบ ป้ายคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

 
  ในการทดลอง ผูว้ิจยัเลือกใชเ้คร่ืองวดัพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียมของ Hemisphere 
รุ่น S321 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) ท่ีมีความแม่นยาํสูงในการระบุพิกดัตาํแหน่ง
เพื่อตรวจวดัพิกดัตาํแหน่งอา้งอิงแบบจุดท่ีขอบมุมของวตัถุรวมทั้งตาํแหน่งเร่ิมตน้และส้ินสุดการ
เคล่ือนท่ี ดังรูปท่ี 4.38 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของแบบเส้นทางการเก็บขอ้มูลแบบตรงสําหรับการ
เคล่ือนท่ีของหุ่นยนต์เรือสองทุ่นท่ีติดตั้งบนรถเข็น ให้อยู่ห่างจากตาํแหน่งอา้งอิงจุด B และ จุด C 
เท่ากบั 4.4 เมตร โดยเร่ิมเคล่ือนท่ีจากตาํแหน่งเร่ิมตน้ไปยงัตาํแหน่งส้ินสุด นอกจากน้ีในรูปท่ี 4.38 ยงั
แสดงรายละเอียดส่วนต่างๆของป้ายวิศวกรรมศาสตร์ จากการวดัระยะทางดว้ยตลบัเมตรซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือวดัพื้นฐานท่ีมีความน่าเช่ือถือและเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไปมีค่าความคลาดเคล่ือนในระดบั
เซนติเมตร จากการตรวจวดัดว้ยตลบัเมตรพบว่า ป้ายมีความกวา้ง 7.1 เมตร มีความสูงรวมจากพื้น
ระดบัอา้งอิง 2.91 เมตร โดยท่ีความสูงรวมของป้ายจากพื้นระดบัอา้งอิงถึงยอดสามเหล่ียมเท่ากบั 4.9 
เมตร และเสน้ทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือในแนวเสน้ตรงจะอยูห่่างจากป้ายเป็นระยะ 6.14 เมตร 
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รูปท่ี 4.38 รายละเอียดขนาดของป้ายคณะวิศวกรรมศาสตร์ในหน่วยมิลลิเมตรและการกาํหนดตาํแหน่ง

 อา้งอิงวตัถุ (กรอบสีฟ้า) และตาํแหน่งเร่ิมตน้และสุดทา้ยสาํหรับเส้นทางการเคล่ือนท่ี (กรอบสี

 เหลือง) เพื่อระบุพิกดัตาํแหน่งดว้ยเคร่ืองวดัพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียมของ Hemisphere รุ่น S321 

 ชนิดสองความถ่ีสาํหรับสถานีเคล่ือนท่ี (Rover) 

 
รูปท่ี 4.39 ผลการบูรณาการข้อมูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกันบนพื้นเรียบโดยกาํหนดให้กลุ่มหมอก

 รายละเอียดวตัถุดว้ยสีดาํ, ตาํแหน่งอา้งอิงในการเคล่ือนท่ีแสดงดว้ยเสน้สีเหลือง, ตาํแหน่งอา้งอิง 

 A-B-C-D ดว้ยเสน้ประสีนํ้าเงิน และตาํแหน่งของหุ่นยนตเ์รือแสดงดว้ยจุดประสีแดง 

เร่ิมตน้ 

ส้ินสุด 
B

C
D

A 

B 

C

D

A 
ส้ินสุด 

ระดบัพ้ืน

อา้งอิง 

เร่ิมตน้ 

เส้นแนวฐานสมมติ 
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รูปท่ี 4.40 ระยะเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือท่ีห่างจากป้ายคณะวิศวกรรมศาสตร์เม่ือวดัดว้ยตลบั

 เมตร (รูปบน) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนับริเวณหนา้

 ป้ายคณะวิศวกรรมศาสตร์ (รูปล่าง) ท่ีอยูบ่นพื้นเรียบจากมุมมองดา้นบน 

 

 

 

B 
C 

D A 

เร่ิมตน้ 

ส้ินสุด 

4.4
 m

 

เส้นแนวฐานสมมติ 
B’ C’

D’
A’ 
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รูปท่ี 4.41 ผลการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั บริเวณหนา้ป้ายคณะวิศวกรรมศาสตร์ท่ี

 อยูบ่นพื้นเรียบจากมุมมองดา้นหนา้ 

 

 
รูปท่ี 4.42 ผลการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั บริเวณหนา้ป้ายคณะวิศวกรรมศาสตร์ท่ี

 อยูบ่นพื้นเรียบจากมุมมองดา้นหนา้ 

 
  จากผลการทดลองการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัดงัแสดงในรูปท่ี 
4.39 ถึงรูปท่ี 4.42  พบว่าการบูรณาการขอ้มูลสามารถแสดงรายละเอียดวตัถุไดช้ดัเจน ซ่ึงขอ้มูลจาก
การตรวจวดัระยะทางของวตัถุดว้ยเซนเซอร์เลเซอร์มีระยะทางเท่ากบัการวดัระยะดว้ยตลบัเมตร จึง
ส่งผลใหส้ดัส่วนความสูงและระนาบการตรวจวดัถูกตอ้ง อยา่งไรกต็าม ขอ้มูลรายละเอียดวตัถุจากการ
ตรวจวดัด้วยเซนเซอร์เลเซอร์จะอ้างอิงกับพิกัดตาํแหน่งของหุ่นยนต์เรือ ซ่ึงตรวจวดัด้วยตัวรับ

ส้ินสุด เร่ิมตน้ 

6.9 m 
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สัญญาณจีพีเอสท่ีใชก้บัเซนเซอร์วดัความเฉ่ือย LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ จากการ
ทดลองพบว่ามีระยะความคลาดเคล่ือนในแนวระนาบจากเส้นการเคล่ือนท่ีอา้งอิงในช่วง 2-2.5 เมตร 
ส่งผลให้การบูรณาการขอ้มูลเพื่อสร้างกลุ่มหมอกรายละเอียดวตัถุคลาดเคล่ือนจากตาํแหน่งอา้งอิงท่ี
ตรวจวดัดว้ยระบุพิกดัตาํแหน่งดว้ยเคร่ืองวดัพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียมของ Hemisphere รุ่น S321 
แบบสถานีเคล่ือนท่ี ท่ีมีความแม่นยาํในระดบันอ้ยกวา่ 10 เซนติเมตร 
 

 4.3.2  การอภิปรายผลการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัในสภาพแวดลอ้มจริง 
  ในการทดลองน้ีเป็นการนําหุ่นยนต์เรือสองทุ่นขนาดเล็กภาคพื้นผิวนํ้ า ท่ีติดตั้ ง
เซนเซอร์ต่างๆเขา้ดว้ยกนัอยา่งสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.42 เพ่ือใชเ้ก็บและตรวจวดัขอ้มูลทางอุทก
ศาสตร์ สาํหรับผลการทดลองระบุตาํแหน่งหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็ดว้ยเซนเซอร์จีพีเอส เม่ือเป็น
ขอ้มูลดิบในพิกดัภูมิศาสตร์จากดาวเทียมเพียงอย่างเดียว เม่ือเทียบกบัขอ้มูลตาํแหน่งจากการบรูณา
ขอ้มูลจากดาวเทียมเขา้กบัความเฉ่ือยท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ Microstrain GX3-45 ในพิกดัภูมิศาสตร์ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.44 
 

 
รูปท่ี 4.43 การเปรียบเทียบขอ้มูลตาํแหน่งจีพีเอสชนิดมีการบูรณาการขอ้มูล (สีนํ้ าเงิน) และขอ้มูล
 ตาํแหน่งจีพีเอสชนิดข้อมูลดิบ(สีแดง) ท่ีตรวจวดัได้จากเซนเซอร์ท่ีใช้วดัความเฉ่ือย 
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 Microstrain GX3-45 ในการระบุตาํแหน่งหุ่นยนต์เรือสองทุ่นขนาดเล็กบังคบัวิทยุภาค
 พื้นผวินํ้า  
  จากรูปท่ี 4.43 การระบุตาํแหน่งเพื่อแสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รือสอง
ทุ่นขนาดเล็กบงัคบัวิทยุภาคพื้นผิวนํ้ าดว้ยขอ้มูลท่ีผ่านการบูรณาการร่วมกนัระหว่างตาํแหน่งจาก
ดาวเทียมร่วมกบัความเฉ่ือยภายในเซนเซอร์แลว้ (เส้นประสีนํ้ าเงิน) นั้นมีความราบเรียบและมีความ
ต่อเน่ืองมากกว่าขอ้มูลดิบจากดาวเทียมเพียงอยา่งเดียว (เส้นประสีแดง) เน่ืองจากหุ่นยนตเ์รือเคล่ือนท่ี
ไปบนผิวนํ้ าแบบราบเรียบและต่อเน่ืองมากกว่าแสดงถึงการระบุตาํแหน่งมีความถูกตอ้งและแม่นยาํ
มากยิ่งข้ึนจากกระบวนการบูรณาการข้อมูลภายในเฟิร์มแวร์ของเซนเซอร์ท่ีใช้ว ัดความเฉ่ือย  
Microstrain GX3-45 ดงันั้น เพื่อตรวจสอบว่าขอ้มูลการระบุตาํแหน่งท่ีไดรั้บจากกระบวนการบูรณา
การขอ้มูลมีความถูกตอ้งมากนอ้ยเพียงใด ผูว้ิจยัจึงทาํการเปรียบเทียบกบัการระบุตาํแหน่งกบัเคร่ืองหา
พิกัดด้วยสัญญาณดาวเทียม Hemisphere S321 ท่ีทาํการระบุตาํแหน่งท่ีขอบตล่ิงและผิวนํ้ า โดยให้
หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็เคล่ือนท่ีห่างจากขอบตล่ิง    1.5 – 2 เมตร ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 
4.44 
 

   
รูปท่ี 4.44 ตาํแหน่งของหุ่นยนต์เรือสองทุ่นขนาดเล็ก (จุดสีแดง) ท่ีลอ้มรอบดว้ยผิวนํ้ าท่ีขอบตล่ิง
 (เสน้ประสีนํ้าเงิน) และสนัตล่ิง (สีเขียว) 
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  จากรูปท่ี 4.44 แสดงการระบุตาํแหน่งผวินํ้ าท่ีขอบตล่ิง (เส้นประสีนํ้ าเงิน) ดว้ยเคร่ือง
หาพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียม Hemisphere S321 ท่ีสามารถรับสัญญาณดาวเทียมเฉล่ีย 22 ดวง โดยมี
ค่าความผิดพลาดในแนวระนาบเฉล่ีย 9.111 เซนติเมตร และค่าความผิดพลาดในแนวตั้งฉาก 18.615 
เซนติเมตร แสดงถึงการระบุตาํแหน่งหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็ดว้ยเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย 
Microstrain GX3-45 มีความสอดคลอ้งกบัการระบุตาํแหน่งท่ีขอบตล่ิงดว้ยเคร่ืองหาพิกดัดว้ยสัญญาณ
ดาวเทียม Hemisphere S321 กล่าวคือ หุ่นยนตเ์รืออยูห่่างจากขอบตล่ิงอยูใ่นช่วง 1.5-2 เมตร ซ่ึงแสดง
ถึงขอ้มูลตาํแหน่งหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็ดว้ยขอ้มูลท่ีผา่นการบูรณาการจากเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่า
ความเฉ่ือย Microstrain GX3-45 สามารถนาํมาใชร้ะบุตาํแหน่งไดหุ่้นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็โดยมี
ค่าความผดิพลาดไม่เกิน 0.5 เมตร 
  ในการตรวจวดัรายละเอียดวตัถุต่างๆท่ีอยูเ่หนือผิวนํ้ าโดยใชเ้ซนเซอร์เลเซอร์ ขอ้มูล
ท่ีไดรั้บจากเซนเซอร์เลเซอร์จะนาํมาบูรณาการร่วมกบัมุมเอียงและการระบุตาํแหน่งของหุ่นยนตเ์รือ
สองทุ่นขนาดเล็กท่ีตรวจวดัไดจ้ากเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัค่าความเฉ่ือย Microstrain GX3-45 จากผลการ
ทดลองการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัเปรียบเทียบกบัสถานท่ีสาํหรับเก็บขอ้มูลจริง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.45 
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รูปท่ี 4.45 การเปรียบเทียบสถานท่ีทดลองจริง ในสระนํ้าของ มทร. ธญับุรี (ภาพบน) กบัผลการบูรณา
 การขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัสาํหรับขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ (ภาพล่าง) 
 
 จากรูปท่ี 4.45 ภาพล่าง ซ่ึงแสดงภาพมุมมองโดยรวมของตาํแหน่งหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาด
เลก็ดว้ยจุดประสีแดง, กลุ่มหมอกรายละเอียดวตัถุจากการตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์เลเซอร์ (Point cloud 
laser) ดว้ยจุดสีดาํ, การระบุตล่ิงจากการบูรณาการขอ้มูลจากการตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั
ด้วยจุดสีเหลือง, การระบุตาํแหน่งผิวนํ้ าท่ีตล่ิงและสันขอบตล่ิงด้วยเคร่ืองหาพิกัดด้วยสัญญาณ
ดาวเทียม Hemisphere S321 ดว้ยเสน้ประสีนํ้าเงิน และสีเขียว ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 4.46 ภาพมุมมองจากดา้นบนของการตรวจวดัและบูรณาการดว้ยเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 
 
 จากรูปท่ี 4.46 แสดงความผิดพลาดของการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 
กล่าวคือ จากวงกลมท่ี 1 เม่ือหุ่นยนต์เรือสองทุ่นเคล่ือนท่ีไปด้านหน้า ระนาบการตรวจวดัของ
เซนเซอร์เลเซอร์ควรจะตั้งฉากกบัแนวการเคล่ือนท่ีของหุ่นยนตเ์รืออยูเ่สมอ แต่ทว่าขอ้มูลระนาบการ
ตรวจวดัไม่ตั้งฉากกบัแนวการเคล่ือนท่ีในขณะหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นกาํลงัเล้ียวไปทางซ้าย เป็นผลมา
จากขอ้มูลมุมหนัเห (Yaw) จากเซนเซอร์ท่ีใชว้ดัความเฉ่ือย Microstrain GX3-45 ตรวจวดัไดไ้ม่ถูกตอ้ง 
ทาํใหข้อ้มูลองคป์ระกอบวตัถุผดิเพี้ยนเสมือนวา่มีวตัถุอยูน่อกเส้นขอบตล่ิง ซ่ึงแสดงในวงรีท่ี 2 ในรูป
ท่ี 4.46 ดังนั้ น เพื่อให้องค์ประกอบวตัถุถูกตอ้งสมบูรณ์มากยิ่งข้ึน จึงจาํเป็นต้องขจัดกลุ่มขอ้มูล
ตรวจวดัท่ีผดิพลาดออก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.47 

1 

2 
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รูปท่ี 4.47 เปรียบเทียบภาพมุมมองจากดา้นบนก่อนขจดัขอ้มูลท่ีผดิพลาด (ภาพบน) และ ภาพมุมมอง
 จากดา้นบนหลงัขจดัขอ้มูลท่ีผิดพลาด (ภาพล่าง) ของรายละเอียดวตัถุจากการบูรณาการ
 ขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้ากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย การอภปิรายผลและข้อเสนอแนะ 
 

 การวางแผนบริหารจดัการทรัพยากรนํ้ าท่ีมีประสิทธิภาพจาํเป็นตอ้งเพิ่มขีดความสามารถ

ในการพยากรณ์ท่ีแม่นยาํผา่นระบบ Decision Support System (DSS) โดยการผสานขอ้มูลท่ีไดจ้ากการ

ตรวจวดัพารามิเตอร์จริงเขา้ให้เขา้กับแบบจาํลองคณิตศาสตร์ โดยใช้หุ่นยนต์เรือออกปฏิบติัการ

ตรวจวดัและจดัเก็บขอ้มูลทางอุทกศาสตร์อย่างเป็นระบบ ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงเสนอการพฒันา

ระบบนาํทางและหลบหลีกส่ิงกีดขวางในหุ่นยนตเ์รือเก็บขอ้มูลทางอุทกศาสตร์ โดยแบ่งการพฒันา

ออกเป็นสามส่วนหลกั ในส่วนแรก คือ การพฒันาในส่วนระบบทางกลโดยออกแบบระบบรองรับการ

สั่นสะเทือนทางกลในหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นให้สามารถปรับตวัตามคล่ืนนํ้ าได ้โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ

ลดอตัราการส่งผ่านระยะขจดัไปยงัเซนเซอร์เลเซอร์ ส่งผลให้เซนเซอร์เลเซอร์ตรวจวดัรายละเอียด

วตัถุต่างๆท่ีอยูเ่หนือผวินํ้าไดถู้กตอ้งและแม่นยาํมากยิง่ข้ึน สาํหรับในส่วนท่ีสอง เป็นการศึกษาตรรกะ

ระบบนาํทางอตัโนมติัดว้ยตวัควบคุมแบบ L1 ท่ีมีความสามารถติดตามเส้นวิถีโคจรแบบตรงตามจุด

พิกดัท่ีถูกวางแผนไวล่้วงหนา้โดยผูใ้ชง้าน และในส่วนท่ีสาม คือ การบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์

ต่างๆร่วมกนั เพ่ือสร้างกลุ่มกลุ่มหมอกรายละเอียดวตัถุจากเซนเซอร์เลเซอร์ (laser point cloud) ท่ีบอก

รายละเอียดของวตัถุ ท่ีตรวจวดัไดเ้หนือผิวนํ้ าจากเซนเซอร์เลเซอร์ โดยอา้งอิงกบัเคร่ืองหาพิกดัดว้ย

สญัญาณดาวเทียมท่ีมีความแม่นยาํสูงในการระบุตาํแหน่งของตล่ิง 

 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1  การทดสอบระบบสัน่สะเทือนทางกล 

  การออกแบบระบบรองรับการสั่นสะเทือนทางกลของฐานรองรับเลเซอร์ท่ีอยู่

ดา้นบนระหว่างทุ่นของหุ่นยนตเ์รือแบบสองทุ่นอนัเน่ืองมาจากการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากแรงอุทก

พลศาสตร์ เพ่ือใชช่้วยลดปัญหาการสั่นสะเทือนท่ีจะส่งผ่านไปยงัฐานรองรับเซนเซอร์เลเซอร์ ซ่ึงจะ

ช่วยเพ่ิมความแม่นยาํของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจากเซนเซอร์เลเซอร์ ในงานวิจยัน้ีเลือกใชโ้ ชค้

แก๊สร่วมนํ้ ามนัของ CaneCreek DBAir จาํนวน 2 ตวั ท่ีติดตั้งท่ีส่วนหนา้ของแต่ละทุ่นเรือและเช่ือมต่อ

ระหว่าง 2 ทุ่นด้วยโ ครงสร้างฐานรองรับเลเซอร์ท่ีมีจุดหมุนเช่ือมต่อท่ีก่ึงกลางล ําเรือ  โ ดยมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือลดระยะการเคลื่อนท่ีจากการโคลงของเรือเพียงทุ่นใดทุ่นหน่ึง ซ่ึงโครงสร้างส่วนบน
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สาํหรับยึดฐานรองรับเซนเซอร์เลเซอร์จะเช่ือมเขา้กบัจุดหมุนก่ึงกลางน้ี จากการออกแบบสมการการ

เคลื่อนท่ีของระบบสั่นสะเทือนทางกล ผูวิ้จยักาํหนดนํ้ าหนักของมวลรวมฐานยึดเซนเซอร์เลเซอร์

เท่ากบั 15 กิโ ลกรัม และ ค่าสัมประสิทธ์ิสปริง (Stiffness spring) ของโชค้ เท่ากบั 5.6 kN/m และค่า

สัมประสิทธ์ิความหน่วง (Damping coefficient) ของโช็ค เท่ากบั 10 kN-s/m  ซ่ึงคุณสมบติัของทั้งสอง

ค่าของโชค้ไดจ้ากการทดลองเบื้องตน้  ทาํให้สามารถคาํนวณค่าประมาณของความถ่ีธรรมชาติ ( n ) 

จากความสัมพัน ธ์ 19.32 rad/s5600 15mk    หรือ  3. 08 Hz  และส ามารถคํานวณหา

ค่าประมาณของอตัราส่วนความหน่วง (ζ) จาก    2 2 10,000 2 5600 15 17.25c km     ซ่ึงมีค่า

มากกว่า  1 แสดงใ ห้เห็นถึงคุณลักษณะผลตอบสนองของระบบสั่นสะเทือนแบบหน่วงเกิน 

(Overdamped response) ส่งผลใหอ้ตัราส่วนการส่งผ่านระยะขจดั (Displacement transmisibility) มีค่า

ใ กล้เคียง 1 กล่าวคือ  ระยะขจัดการเคลื่อนท่ีจากความถ่ีอินพุตและระยะขจัดการเคลื่อนท่ีของ

ผลตอบสนองจะมีค่าใกลเ้คียงกนั สําหรับการตรวจวดัค่าความเร่งและวิเคราะห์การสั่นสะเทือนใน

งานวิจยัน้ีจะใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่ง 2 ตวั, เซนเซอร์วดัความเร่งตวัล่างจะติดตั้งท่ีบริเวณฐานโชค้ของ

ทุ่นดา้นซ้ายและเซนเซอร์วดัความเร่งตวับนจะติดตั้งอยู่ท่ีบริเวณฐานยึดเซนเซอร์เลเซอร์ โ ดยจะตอ้ง

ทาํการขจดัเวกเตอร์ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วงของโลกออกจากขอ้มูลท่ีไดรั้บจากเซนเซอร์วดัความเร่ง 

2 ตวั โดยใชก้ารคาํนวณเมริกซ์การหมุนดว้ยมุมท่ีเกิดจากองคป์ระกอบของเวกเตอร์ความเร่งจากแรง

โน้มถ่วงของโ ลกในแต่ละแนวแกนแลว้นาํไปหักลา้งออกจากความเร่งท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์ ในการ

วิเคราะห์ความหนาแน่นของกาํลงัสเปกตรัม (Power Spectrum Density - PSD) ของสัญญาณความเร่ง

จะถูกประมาณดว้ยวิธี Welch’s method ดว้ยฟังก์ชัน่ pwelch ในโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะสามารถ

ช่วยตรวจจบัและแยกความถ่ีจากสัน่สะเทือนท่ีสนใจออกจากสญัญาณรบกวนความถ่ีสูงได ้จากผลการ

ทดลองหาค่าความเร่งจากการสั่นสะเทือนในโดเมนของเวลาดว้ยการทดสอบการสั่นสะเทือนทางกล

บนแท่นทดสอบท่ีมีแรงภายนอกมากระทาํในช่วงความถ่ีระหว่าง 0.7 ถึง 2.0 Hz และการสั่นสะเทือน

จากคลื่นอุทกพลศาสตร์โ ดยมีความถ่ีประมาณ 1-1.25 เฮิร์ตซ์ ใ นตารางท่ี 2 – 4 แสดงให้เห็นถึง

อตัราส่วนของความหนาแน่นของกาํลงัสเปกตรัมจากความเร่งท่ีแทจ้ริงจากเซนเซอร์ทั้งสองตวัใน

รูปแบบผลต่างของลอการิทึม จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า โ ชค้และการออกแบบการติดตั้ง

โชค้ทั้งสองจะสามารถลดการสั่นสะเทือนจากทุ่นท่ีส่งผ่านไปยงัฐานรองรับเซนเซอร์เลเซอร์ไดถึ้ง  8-

12% จากกรณีบนแท่นทดสอบและกรณีทดสอบในนํ้ าสามารถลดได ้26% อน่ึง สําหรับการทดลอง

ทั้งหมดในงานวิจยัน้ีมีค่าอตัราส่วนความถ่ี  / n  น้อยกว่า 1 หรือตํ่ากว่าช่วงลดการส่งผ่านการ

สั่นสะเทือน  (Isolation region) ซ่ึงส่งผลใ ห้การกระจายพลังงานขนาดเล็กใ นโ ช้คอัพตัวเดียว 
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นอกจากน้ีการลดการสั่นสะเทือนอนัเน่ืองมาจากอุทกพลศาสตร์ของทุ่นเรือและการวิเคราะห์ความ

แข็งแรงวสัดุของจุดหมุนดา้นหนา้บนแถบเช่ือมต่อดา้นหนา้จาํเป็นตอ้งไดรั้บการตรวจสอบเพ่ิมเติม

เพ่ือความปลอดภยัในการใชง้านของเรือในระยะยาว 

 

 5.1.2  การทดสอบหุ่นยนตเ์คลื่อนท่ีติดตามเสน้วิถีโคจรแบบอตัโนมติั 

  ใ นขั้นการตรวจสอบและพิสูจน์ความแม่นยาํและความเท่ียงตรงของขอ้มูลพิกัด

ตาํแหน่งดว้ยตวัรับสัญญาณจีพีเอส Ublox รุ่น NEO-6M ท่ีใชก้บัหน่วยควบคุมการนาํทางอตัโนมติั อา

ดูไพลอ็ต เมกะ เปรียบเทียบกบัขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยตวัรับสัญญาณจีพีเอสท่ีมีคุณภาพสูงกว่า โดย

เลือกใชเ้ซนเซอร์ตวัรับสญัญาณจีพีเอสของ LORD MicroStrain® รุ่น 3DM-GX3-45™ โดยอา้งอิงจาก

ขอ้มูลพิกัดตาํแหน่งแบบกลุ่มจุดจากตวัรับสัญญาณจีพีเอสของ Hemisphere รุ่น S321 จากผลการ

ทดลองพบวา่ขอ้มูลพิกดัตาํแหน่งดว้ยตวัรับสญัญาณจีพีเอส Ublox รุ่น NEO-6M สามารถนาํมาใชร้ะบุ

พิกดัตาํแหน่งหุ่นยนตเ์คลื่อนท่ีแบบอตัโนมติัไดโ้ดยมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 2 เมตร 

  ในส่วนการศึกษาตรรกะการนาํทางติดตามเส้นวิถีโคจรดว้ยตวัควบคุม L1 โดยศึกษา

ผลกระทบในการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม L1 จาํนวน 3 ค่า คือ 1
L  ,   และ psK  และ

ไดใ้ชต้รรกะการนาํทางดว้ยตวัควบคุม L1กบัหุ่นยนต ์2 ประเภทท่ีมีพลศาสตร์แตกต่างกนั คือ หุ่นยนต์

รถส่ีลอ้ท่ีมีการบงัคบัเล้ียวดว้ยลอ้หนา้,ขบัเคล่ือนดว้ยลอ้หลงัและไม่สามารถล่ืนไถลบนผวิสัมผสัถนน 

ซ่ึงแตกต่างจากหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นจะใชแ้รงผลกัระหวา่งสองใบพดัท่ีเท่ากนัในทิศทางเดียวกนัสาํหรับ

การเคล่ือนท่ีทางตรงและบงัคบัเล้ียวดว้ยการสร้างแรงผลกัต่างกนัระหว่างสองใบพดัและสามารถล่ืน

ไถลไปบนผิวนํ้ าได้เม่ือมีผลกระทบจากอุทกพลศาสตร์ จากการศึกษาเปรียบเทียบหุ่นยนต์ทั้ ง 2 

ประเภทสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

  1) ผลการศึกษาผลกระทบจากการปรับเปล่ียนค่า 1L  ของหุ่นยนต์ทั้งสองประเภท

พบว่า การกาํหนดค่า 1L  จะแปรผนัตรงกบัขนาดระยะขจดัของเส้นตรง 1L   และแปรผกผนักบัมุมหัน

เหลู่เขา้เส้นวิถีโคจร การกาํหนดค่า 1L  ท่ีมีความเหมาะสมจะส่งผลให้หุ่นยนตส์ามารถติดตามเส้นวิถี

โคจรไดอ้ย่างราบเรียบและลู่เขา้หาเส้นทางอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะกบัหุ่นยนตเ์รือสองทุ่น เน่ืองจาก

พฤติกรรมของเรือท่ีเป็นแบบความหน่วงขาด ทาํให้ตอ้งใชค่้า 1L  ท่ีมากจึงจะดี ส่วนหุ่นยนตร์ถส่ีลอ้มี

พฤติกรรมเป็นแบบความหน่วงเกิน ทาํให้ตอ้งปรับตั้งค่า 1L  ท่ีน้อยจึงจะลู่เขา้หาเส้นทางได้อย่าง

รวดเร็ว 
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  2) ผลการศึกษาผลกระทบจากการปรับเปล่ียนค่า   ท่ีใชก้บัหุ่นยนตเ์รือพบวา่มีความ

สอดคลอ้งกับผลตอบสนองจากระบบอนัดับสองแบบมีความหน่วงแบบหน่วงขาด ซ่ึงส่งผลให้

พฤติกรรมการติดตามเส้นวิถีโคจรแกว่งกลบัไปมาและค่อยๆลดลงตามเวลา เน่ืองจากพลศาสตร์ของ

เรือนั้นมีแรงเสียดทานตา้นท่ีน้อย การเพ่ิมค่า   ให้สูงข้ึนจนเขา้ใกลค่้า 1 2 หรือค่าความหน่วง

วิกฤติ จะช่วยลดพฤติกรรมการแกว่งกลบัไปมาและลู่เขา้หาเส้นวิถีโคจรไดร้วดเร็วและราบเรียบมาก

ยิ่งข้ึน ส่วนการปรับค่า   จะมีผลกระทบต่อ   ผลตอบสนองของหุ่นยนต์รถท่ีน้อยมากเน่ืองจาก

ผลตอบสนองเป็นแบบความหน่วงเกินอยูแ่ลว้ 

  3) ผลการศึกษาตวัควบคุมพีไอดีของระบบการบงัคบัเล้ียว เม่ือมีการปรับเปล่ียนค่า 

psK  ให้สูงข้ึนจะช่วยให้หุ่นยนตท์ั้งสองประเภทสามารถเคล่ือนท่ีลู่เขา้หาเส้นวิถีโคจรไดเ้ร็วมากข้ึน

และยงัช่วยให้หุ่นยนต์สามารถติดตามเส้นวิถีโคจรไดดี้ยิ่งข้ึนโดยมีการกวดัแกว่งของเส้นทางการ

เคล่ือนท่ีนอ้ยลง 

 

 5.1.3  การทดลองการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆ ร่วมกนั 

  ในการศึกษาและทดลองการบูรณาการขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัเพื่อสร้างกลุ่ม

หมอกรายละเอียดวตัถุจากเซนเซอร์เลเซอร์ ท่ีบอกรายละเอียดของวตัถุท่ีอยู่เหนือผิวนํ้ า โดยใช้กบั

หุ่นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็บงัคบัวิทยภุาคพื้นผิวนํ้ าท่ีติดตั้งเซนเซอร์ตรวจวดัและเก็บบนัทึกขอ้มูล

ทางอุทกศาสตร์ จากกรณีทดลองบนพื้นเรียบและการทดลองในสภาพแวดลอ้มจริงสามารถสรุปผล

การศึกษาไดด้งัน้ี 

  1) ขอ้มูลตาํแหน่งจีพีเอสชนิดท่ีผ่านการบูรณาการร่วมกันระหว่างตาํแหน่งจาก

ดาวเทียมร่วมกบัค่าความเฉ่ือยภายในเซนเซอร์ Microstrain GX3-45 แลว้ ลกัษณะขอ้มูลท่ีไดรั้บจะมี

ความต่อเน่ืองและราบเรียบมากกวา่ขอ้มูลดิบจากดาวเทียมเพียงอยา่งเดียว และเม่ือเปรียบเทียบกบัการ

ระบุตาํแหน่งผิวนํ้ าท่ีขอบตล่ิงดว้ยเคร่ืองหาพิกดัดว้ยสัญญาณดาวเทียม Hemisphere S321 ท่ีสามารถ

รับสัญญาณดาวเทียมเฉล่ีย 22 ดวง มีค่าความผิดพลาดในแนวระนาบเฉล่ียและในแนวตั้งฉาก 9.111 

และ 18.615 เซนติเมตร ตามลาํดบั จากการทดลองใหหุ่้นยนตเ์รือเคล่ือนท่ีห่างจากขอบตล่ิงอยูใ่นช่วง 

1.5-2 เมตร แสดงให้เห็นว่ากระบวนการบูรณาการขอ้มูลภายในเซนเซอร์สามารถนํามาใช้ระบุ

ตาํแหน่งไดหุ่้นยนตเ์รือสองทุ่นขนาดเลก็โดยมีค่าความผดิพลาดไม่เกิน 0.5 เมตร 

  2) ในการสร้างกลุ่มหมอกรายละเอียดวตัถุท่ีบอกรายละเอียดของวตัถุท่ีอยูเ่หนือผวินํ้ า 

โดยใชข้อ้มูลท่ีตรวจวดัไดจ้ากเซนเซอร์เลเซอร์บูรณาการร่วมกบัการระบุตาํแหน่ง (Position) และทิศ
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ทางการวางตวั (Orientation) ของหุ่นยนต์เรือสองทุ่นขนาดเล็กภาคพื้นผิวนํ้ าจากการตรวจวดัด้วย

เซนเซอร์ท่ีใช้วดัค่าความเฉ่ือย Microstrain GX3-45 จากผลการศึกษาพบว่าการบูรณาการข้อมูล

สามารถแสดงรายละเอียดวตัถุไดค้ร่าวๆ โดยท่ีความถูกตอ้งของตาํแหน่งกลุ่มหมอกรายละเอียดวตัถุ

จากเซนเซอร์เลเซอร์จะอา้งอิงกบัพิกดัตาํแหน่งของหุ่นยนตเ์รือและระนาบตรวจวดัจะข้ึนอยูก่บัองศา

มุมหนัเห (Yaw) ของลาํเรือ จากการทดลองน้ีพบว่าระนาบตรวจวดัของเซนเซอร์เลเซอร์ไม่ตั้งฉากกบั

แนวการเคล่ือนท่ีขณะท่ีหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นกาํลงัเล้ียวไปทางซา้ย ส่งผลใหข้อ้มูลท่ีผา่นการบูรณาการ

ขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนัในช่วงเวลานั้นแสดงรายละเอียดองคป์ระกอบวตัถุไม่ถูกตอ้งเสมือน

ว่ามีวตัถุอยูน่อกเส้นขอบตล่ิง เป็นผลมาจากขอ้มูลมุมหนัเห (Yaw) จากการตรวจวดัดว้ยเซนเซอร์ท่ีใช้

วดัความเฉ่ือย Microstrain GX3-45 ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้งขจดักลุ่มขอ้มูลตรวจวดัท่ีผิดพลาดออกไป 

เพื่อใหอ้งคป์ระกอบวตัถุท่ีอยูเ่หนือผวินํ้าถูกตอ้งสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน  

 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  การออกแบบระบบสั่นสะเทือนเชิงกลในหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 

ควรเลือกใชโ้ช๊คท่ีมีช่วงปรับแต่งค่าสัมประสิทธ์ิความหน่วงท่ีตํ่ากว่าโช๊คแก๊สร่วมนํ้ ามนั CaneCreek 

DBAir ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี จึงจะทาํให้ระบบรองสั่นสะเทือนทางกลแสดงคุณลกัษณะการลดอตัราการ

ส่งผ่านระยะขจดัอย่างชดัเจนมากยิ่งข้ึน และ ควรเสริมความแข็งแรงให้กบัโครงสร้างระบบรองรับ

สัน่สะเทือนทางกลเพื่อความปลอดภยัในการใชง้านระยะยาว 

 5.2.2  ในการเก็บบนัทึกผลการทดลองหุ่นยนตติ์ดตามเส้นวิถีโคจรแบบอตัโนมติัในระยะ

ยาว ควรเลือกใชห้น่วยควบคุมการนาํทางท่ีมีความเสถียรภาพมากกว่า อาดูไพลอ็ต เมกะ และมีพื้นท่ี

จดัเกบ็ขอ้มูลมากกวา่อาดูไพลอ็ต เมกะ หรือสามารถรองรับหน่วยความจาํภายนอก (MicroSD card)ได ้ 

 5.2.3  เซนเซอร์ต่างๆท่ีนํามาใช้ในกระบวนการบูรณาการเซนเซอร์ควรจะตอ้งมีความ

แม่นยาํและเท่ียงตรงสูงมาก เพ่ือให้ไดม้าซ่ึงกลุ่มจุดจากเลเซอร์ (laser point cloud) ท่ีบอกรายละเอียด

องคป์ระกอบของวตัถุต่างๆท่ีอยูเ่หนือผวินํ้า ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 

 5.2.4  ควรเพิ่มสมรรถนะระบบประมวลผลและพ้ืนท่ีจดัเก็บขอ้มูลอุทกศาสตร์ท่ีตรวจวดัได้

จากเซนเซอร์ต่างๆร่วมกนั สาํหรับออกปฏิบติังานตรวจวดัและเกบ็ขอ้มูลเป็นเวลานาน 
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การคาํนวณขั้นต้นเพื่อออกแบบ 
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ก.1  การคาํนวณแรงลอยตัวของหุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบปรับตัวตามคล่ืน  
 ในการออกแบบเรือหุ่นยนตส์องทุ่น จะทาํการประมาณค่าปริมาตรส่วนท่ีจมของเรือท่ีแต่ละ
ระดับความลึกเพื่อคาํนวณหาแรงลอยตวั จึงเป็นส่ิงสําคญัท่ีจะทาํให้ทราบว่า เรือสามารถรองรับ
นํ้ าหนกัไดสู้งสุดเท่าไรท่ีแต่ละระดบัการกินนํ้ าของลาํเรือ รวมไปถึงการพิจารณาอตัราการจมของลาํ
เรือท่ีนํ้ าหนกัต่างๆ อีกทั้งยงัช่วยในการประเมินเสถียรภาพการลอยตวัของเรือเม่ือปะทะกบัคล่ืนดว้ย 
 
ตารางที ่ก.1 ตารางแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณนํ้ าหนักท่ีเรือบรรทุกได้ (หรือ แรงลอยตวั) ท่ี

ระดบัการจมต่างๆกนั (ต่อ 1 ทุ่น) 
Height form 

DATUM 
(cm) 

Submerge Volume 
(m3) 

Buoyancy Force(N) Σ 
Submerge 
Volume (m3) 

Σ 
Buoyancy 
Force (N) 

Weight 
@ 

Height Front Rear Front Rear 
0 0.00000 0.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
2 0.00052 0.00135 5.056 13.229 0.00186 18.285 1.864 
4 0.00236 0.00540 23.138 52.97 0.00776 76.108 7.758 
6 0.00576 0.01216 56.545 119.301 0.01793 175.846 17.925 
8 0.01078 0.02134 105.783 209.321 0.03212 315.104 32.121 

10 0.01680 0.03111 164.838 305.197 0.04791 470.035 47.914 
12 0.02355 0.04118 230.99 403.959 0.06472 634.949 64.725 
14 0.03094 0.05154 303.516 505.615 0.08248 809.131 82.48 
16 0.03905 0.06220 383.078 610.174 0.10125 993.252 101.249 
18 0.04824 0.07315 473.266 717.643 0.12140 1190.91 121.398 
20 0.05804 0.08441 569.398 828.031 0.14245 1397.429 142.449 
22 0.06821 0.09596 669.174 941.346 0.16417 1610.52 164.171 
24 0.07874 0.10781 772.473 1057.596 0.18655 1830.068 186.551 
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ภาพที ่ก.1  ระดบัอา้งอิงสาํหรับการคาํนวณแรงลอยตวั 
 

 
ภาพที ่ก.2  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของนํ้าหนกัท่ีเรือรองรับไดท่ี้ระดบัการจมต่างๆ (ต่อ 1 ทุ่น) 
 
 จากการคาํนวณพบว่า  เรือสามารถรองรับนํ้ าหนักไดสู้งสุด 373.102 กิโลกรัม หรือทุ่นละ 
186.551 กิโลกรัม ในการออกแบบ ผูว้ิจยักาํหนดใหน้ํ้ าหนกัรวมของเรือและอุปกรณ์ทั้งลาํไม่เกิน 260 
กิโลกรัมหรือทุ่นละ 130 กิโลกรัม ซ่ึงทาํให้กาบเรือลอยอยูสู่งกว่าผิวนํ้ าไม่นอ้ยกว่า 5 เซนติเมตร เม่ือ
เรืออยูใ่นสภาวะสมดุล 
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ก.2  การคาํนวนความเสถียรภาพของหุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบปรับตัวตามคล่ืน 
 เป็นการคาํนวณเพื่อหาโมเมนต์ท่ีช่วยป้องกนัการพลิกควํ่าเม่ือเกิดการโคลงหรือการเอียง
ระหว่าง 2 ทุ่น ในการคาํนวณจะพิจารณาความแตกต่างของปริมาตรส่วนท่ีจมทั้งหมดของเรือและ
อุปกรณ์ท่ีเปล่ียนไป ณ มุมเอียงต่างๆกนั แลว้จึงนาํไปคาํนวณหาแรงลอยตวัท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงจะช่วยให้
คาํนวณหาโมเมนตผ์ลกักลบัรอบจุดศูนยก์ลางเรือท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีโมเมนตผ์ลกักลบันั้นจะช่วยรักษา
เสถียรภาพในการลอยตวัของเรือแบบสองทุ่นเม่ือปะทะกบัคล่ืนในแม่นํ้ าหรือลาํคลอง นอกจากนั้นยงั
พิจารณาหามุมเอียงสูงสุดของเรือแบบสองทุ่นก่อนท่ีทุ่นด้านใดดา้นหน่ึงจะจมมิดผิวนํ้ า จากการ
คาํนวณจะไดท่ี้มุมเอียงสูงสุดเท่ากบั 6 องศา จากสภาวะสมดุลท่ีกาบเรืออยูสู่งจากผวินํ้าเป็นระยะ 5 cm 
ซ่ึงมุมเอียงสูงสุดนั้นแสดงดว้ยแถบสีแดงในตาราง 
 
ตารางท่ี ก.2  แสดงความสัมพนัธ์ของความลาดเอียดระหวา่งสองทุ่นและโมเมนตท่ี์เกิดข้ึน (ท่ีความสูง
         ปกติ 5 cm จากผวินํ้า) 

Slope 
(Degree) 

Total Submerge 
Volume (m3) 

Buoyancy Force(N) 
Difference between 2 

bouy 
Moment about 

O (N.m ) 
Left Right Left Right Force (N) Load (kg) L = 0.761238 m 

0.0 0.13619 0.13619 1336.087 1336.087 0.000 0.000 0.000 
0.5 0.14336 0.12885 1406.400 1264.040 0.00186 18.285 1.864 
1.0 0.15060 0.12158 1477.398 1192.757 0.00776 76.108 7.758 
1.5 0.15793 0.11442 1549.312 1122.482 0.01793 175.846 17.925 
2.0 0.16533 0.10746 1621.944 1054.256 0.03212 315.104 32.121 
2.5 0.17282 0.10069 1695.449 987.797 0.04791 470.035 47.914 
3.0 0.18045 0.09405 1770.291 922.719 0.06472 634.949 64.725 
3.5 0.18795 0.08754 1843.884 858.865 0.08248 809.131 82.48 
4.0 0.19284 0.08115 1891.776 796.147 0.10125 993.252 101.249 
4.5 0.19556 0.07487 1918.539 734.507 0.12140 1190.91 121.398 
5.0 0.19693 0.06869 1931.884 673.916 0.14245 1397.429 142.449 
5.5 0.19769 0.06262 1939.403 614.363 0.16417 1610.52 164.171 
6.0 0.19795 0.05666 1941.949 555.871 0.18655 1830.068 186.551 
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ภาพท่ี ก.3  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของแรงลอยตวัเรือสองทุ่น ณ ระดบัความลาดเอียงต่างๆ 
 

 

 

 
ภาพท่ี ก.4  แสดงการโคลงของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืนจากระดบัปกติถึงมุมเอียงสูงสุด 
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เหนือผิวนํ้าข้ึนมา 5 cm) 

เม่ือมีมุมเอียงท่ี 3 องศา 
(ระดบันํ้าเสมอกาบเรือ) 

เม่ือมีมุมเอียงสูงสุดท่ี 6 องศา 

(ระดบันํ้าท่วม 1 ทุ่น) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

แบบโครงสร้างของ 

หุ่นยนต์เรือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 
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ภาพท่ี ข.1  ภาพฉายมุมดา้นบนของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 
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ภาพท่ี ข.2  ภาพฉายมุมดา้นขา้งของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 
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ภาพที ่ข.3  ภาพฉายมุมดา้นหนา้ของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 
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ภาพที ่ข.4  ภาพไอโซเมทริกของหุ่นยนตเ์รือสองทุ่นแบบปรับตวัตามคล่ืน 
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ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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[เวน้ไวป้ร้ินเปเปอร์ OCEAN 8 แผน่] 
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[เวน้ไวป้ร้ินเปเปอร์ OCEAN 8 แผน่] 
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ประวตัผิู้เขียน 
 

ช่ือ-นามสกุล  นาย คุณากร อนุวตัพาณิชย ์

วนั เดือน ปีเกิด 25 ธนัวาคม 2535 

ท่ีอยู่ 40 หมู่ 8 ตาํบลศรีสุราษฎร์ อาํเภอดาํเนินสะดวก จงัหวดัราชบุรี 70130 

การศึกษา  

พ.ศ. 2558 วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศ.บ.)  สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  

  

ประสบการณ์ทํางาน  

พ.ศ. 2559 – 2561   ตาํแหน่งผูช่้วยนกัวจิยั 
   ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
เบอร์โทรศัพท์   082 362 5472 

E-mail  khunakon.a@mail.rmutt.ac.th 
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