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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยัน้ีเป็นการออกแบบและสร้างการควบคุมการเคล่ือนท่ีของเรือคายคัให้เคล่ือนท่ีตาม
จุดพิกัดท่ีก าหนด โดยใช้ระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสภาวะซ่ึงน าไปประยุกต์ใช้กับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสมการพลศาสตร์ของเรือ และสร้างระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวั
แปรสภาวะ (Full-State Feedback Control) ท่ีใช้ร่วมกบัเทคนิคการประมาณค่าตวัแปรสภาวะ 
(Observer) เพื่อไปประยกุตใ์ชก้บัเรือคายคัจริง  

ในการทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสภาวะกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของเรือคายคัไดป้ระยุกตใ์ชร่้วมกบั เทคนิคการประมาณค่า 2 แบบคือ 1) Full-Order Observer และ    
2) Reduced-Order Observer ซ่ึงการประมาณค่าตวัแปรสภาวะทั้งสองแบบ สามารถทนต่อสัญญาณ
รบกวนภายนอกไดต้ามค่าความผิดพลาดของเซนเซอร์จริง และทนต่อการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์
ของเรือคายคั ซ่ึงสามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บัเรือล าอ่ืนได ้ในส่วนของการประยุกตใ์ชง้านจริงกบัเรือ
คายคัจริงท่ียาว 3.85 m โดยตวัแปรสภาวะของเรือคายคัจริงทั้งต าแหน่งและทิศทาง และอตัราเล้ียวของ
หวัเรือนั้น ไดรั้บสัญญาณจาก GPS และ IMU ตามล าดบั โดยในการทดลองไดท้ดสอบก าหนดจุดพิกดั
การเคล่ือนท่ีเป็นแบบวงกลมและแบบรูปตวั (S) กลบัดา้นหรือแบบตาราง   

จากผลการทดลองเรือคายคัจริง จะเห็นวา่เรือเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีก าหนดไวไ้ด ้แต่ความ
แม่นย  าในการเคล่ือนท่ีเขา้หาจุดท่ีก าหนดไวข้องเรือท่ีทดสอบมีความแม่นย  านอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบั 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เน่ืองมาจากเราไม่ทราบค่าพารามิเตอร์ของเรือคายคัจริงท่ีแน่นอน         
ซ่ึงสามารถปรับปรุงการเคล่ือนท่ีของเรือ ให้มีความแม่นย  ามากข้ึนได ้โดยการปรับค่าคงท่ีของระบบ
ป้อนกลบั 
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ABSTRACT 
          

In this research, motion controller is designed and constructed for a kayak boat to track 
the determined positions by using a state-variable feedback-control system. First, this controller is 
applied to control a mathematical  model of the kayak boat dynamics. Second, this full-state 
feedback controller combining with an observer estimator is applied to control the real kayak boat. 

In position-tracking control tests with dynamics model of kayak boat, the state variable 
feedback controller is employed with two types of the observer estimators 1) Full-Order Observer 
and 2) Reduced-Order Observer. Both of these observers can still perform well in the presence of 
the external sensor noise varying within the range of actual sensors and of the difference kayak 
hydrodynamic parameters. This implies that this controller can be applied to other boats as well. In 
the real application with 3.85-meters long kayak boat, states including position and boat heading 
and rate of heading are feedbacked from GPS and IMU sensors, respectively. Two experimental 
tests are set up for waypoints of a circular pattern and a reverse S shape or grid pattern. 

Actual tested results with the real kayak show that position tracking accuracy of the real 
kayak is less than that of the dynamics simulation of the mathematical kayak model  because the 
actual kayak hydrodynamics parameters are unknown. To improve the position tracking accuracy, 
we can further adjust pole positions or gains of the feedback system such that a better performance 
can be achieved. 

 
 

Keywords :  Kayak dynamics, way point-tracking, state variable feedback controller, observer 
estimator 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  การเขา้ไปปฏิบติังานในพื้นท่ีท่ีเป็นอนัตรายหรือมีสภาพท่ีไม่ปลอดภยัโดยใช้มนุษยน์ั้น 
นบัเป็นการเส่ียงท่ีควรหลีกเล่ียง เช่นในแม่น ้าท่ีเป็นพิษเน่าเสีย มีการร่ัวไหลของสารเคมีอนัตราย หรือ
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง การหาทางควบคุมอุปกรณ์ให้เขา้ไปปฏิบติังานแทนมนุษย ์นับเป็นทางเลือก
หน่ึงท่ีสามารถพฒันาใหเ้กิดข้ึนได ้การศึกษาการควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ี ของเรือในหวัขอ้วิจยัน้ีก็
เพื่อเป็นพื้นฐานในการพฒันาและสร้างอุปกรณ์เพื่อเขา้ไปปฏิบติังานในพื้นท่ีท่ีมีความเส่ียงสูง และ
สามารถท างานไดเ้องเป็นเวลานาน 
 การขบัเคล่ือนแบบ พอดพรอเพาส์ชั่น (Podded Propulsion) เป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีใช้
ขบัเคล่ือนเรือ ปัจจุบนังานวจิยัท่ีท าการศึกษาการเคล่ือนท่ีดว้ย พอดพรอเพาส์ชัน่มอเตอร์ไฟฟ้า นั้นยงั
มีอยู่น้อย เน่ืองจากการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของเรือโดย พอดพรอเพาส์ชัน่นั้นมี
ความซบัซ้อนมาก งานวิจยัน้ีจะศึกษาการใชเ้ทคนิคตวัประมาณค่า (Observer) และการป้อนกลบัตวั
แปรสภาวะ(Full-State Feedback) ในการควบคุม แรงขบัเคล่ือน (FX และ FY) เพื่อใชเ้ป็น อินพุต ใน
การควบคุมการบงัคบัเล้ียวของเรือ ให้เป็นไปตามจุดพิกดัท่ีก าหนด ในส่วนของโปรแกรมควบคุมจะ
ใช ้LabVIEW เป็นตวัประมวลผลการท างานของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัและประมาณค่าตวัแปร
สภาวะเพื่อให้เรือคายคัท่ีติดตั้งระบบควบคุมน้ี สามารถเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีก าหนดไวไ้ดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง แม่นย  า 
 การควบคุมการเคล่ือนท่ีของเรือท่ีขบัเคล่ือนแบบ พอดพรอเพาส์ชัน่ ใหเ้คล่ือนท่ีไปตามจุด
พิกดัท่ีก าหนด ไดอ้ยา่งแม่นย  า สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานส ารวจ งานสร้างแผนท่ี และงานท่ีตอ้ง
เขา้ปฏิบติัในพื้นท่ีท่ีไม่ปลอดภยัแทนมนุษย ์
 
1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย  
 1.2.1 ศึกษาการออกแบบและสร้างระบบควบคุมแบบ Full-State Feedback ท่ีท างานร่วมกบั 
Observer Estimator ท่ีประยุกต์ใช้ในการควบคุมต าแหน่งของเรือคายคัให้เคล่ือนท่ีไปตามพิกดัท่ี
ก าหนดไวอ้ยา่งแม่นย  า 
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 1.2.2 ทดสอบการควบคุมแบบ Full-State Feedback ร่วมกบั Observer Estimator กบัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์และเปรียบเทียบกบัเรือคายคัตน้แบบซ่ึงขบัเคล่ือน โดย พอดพรอเพาส์ชัน่ ให้สามารถ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีก าหนด  
 1.2.3 ศึกษาการรับสัญญาณ GPS และ IMU เพื่อน ามาใชป้้อนกลบัต าแหน่งพิกดัและทิศทางของ
หวัเรือส าหรับระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
 1.2.4 ศึกษาการควบคุมแรงและทิศทางการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบพอดพรอเพาส์ชัน่เพื่อใช้
ขบัเคล่ือนเรือคายคั  
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 

1.3.1 เรือคายคั รุ่น Atlantis12 ซ่ึงมีรายละเอียดคือ เรือยาวไม่เกิน 4m กวา้งไม่เกิน 1m น ้ าหนกั
รวมไม่เกิน 100kg 

1.3.2 พอดพรอเพาส์ชั่นสามารถขับเคล่ือนเรือคายคัให้มีความเร็วไม่เกิน 1m/s สามารถ
ปฏิบติังานต่อเน่ืองไดน้านไม่เกิน 3ชัว่โมงโดยใชแ้บตเตอรร่ี 12V 

1.3.3 ใช้ เทคนิค Full-State Feedback ร่วมกบั Observer Estimator ในการ ควบคุมแรง
ขบัเคล่ือนในทิศทาง X และ Y (FX และ FY) ของพอดพรอเพาส์ชัน่ 

1.3.4 ประดิษฐโ์ปรแกรมส าหรับอ่านค่า เซนเซอร์วดัต าแหน่ง GPS(Global Positioning System)  
จาก Topcon รุ่น Hiper G-Serie โดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW 

1.3.5 ประดิษฐ์โปรแกรมส าหรับอ่านค่า เซนเซอร์วดัมุมเอียง IMU (Inertia Measurement Unit) 
จาก Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2โดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW 

1.3.6 ประดิษฐ์โปรแกรมส าหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีของเรือคายคัให้เป็นไปตามจุดพิกัดท่ี
ก าหนดไดอ้ยา่งแม่นย  าโดยใชโ้ปรแกรม LabVIEW 
 
1.4   ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 1.4.1 ศึกษาการจ าลองสมการการเคล่ือนท่ีของเรือคายคัทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model)  
 1.4.2  ศึกษาการติดตั้ง พอดพรอเพาส์ชัน่กบัเรือคายคั และการควบคุมการหมุนของใบพดัและ
การบงัคบัเล้ียว 
 1.4.3 ศึกษาและออกแบบการทดสอบ GPS และ IMU เพื่อวดัต าแหน่งการเคล่ือนท่ีและทิศ
ทางการหนัเหของหวัเรือตามล าดบั โดยพิจารณาคุณลกัษณะของเซนเซอร์ทั้งสองในเร่ืองความแม่นย  า
และสัญญาณรบกวนจากภายนอก 
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 1.4.4 ศึกษาการประยุกต์ใช ้เทคนิค Full-State Feedback ร่วมกบั Observer ในการควบคุมการ 
เคล่ือนท่ีของเรือใหเ้ป็นไปตามจุดพิกดัท่ีก าหนด 
 1.4.5 จ าลองการควบคุมการเคล่ือนท่ีของเรือคายคัในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 1.4.6 สร้างระบบควบคุมในโปรแกรม LabVIEW เพื่อประยกุตใ์ชก้บัเรือคายคัจริง 
 1.4.7 ท าการวดัผลการเคล่ือนท่ีจริงแล้วน าไป เปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน   
ขอ้ท่ี 1.4.1 เพื่อปรับปรุงแกไ้ข 
 
1.5   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
         1.5.1 เป็นฐานความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบั ระบบควบคุม การเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีก าหนด  
         1.5.2 พฒันาทกัษะในการออกแบบตวัควบคุมและการเช่ือมโยงอุปกรณ์ในการควบคุม  
         1.5.3 ผูท่ี้สนใจในงานวิจยัน้ี สามารถน าไปประยุกต์ ใช้เป็นแนวทางในการพฒันา และน า
เทคโนโลย ีระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีก าหนด ไปประยกุตใ์ชจ้ริง 



บทที ่2 

วรรณกรรมหรืองานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

การควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ี เป็นหวัขอ้ส าคญัในงานวิจยัดา้น Motion Control ซ่ึงอาจ
แบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั คือการจ าลองระบบทางพลศาสตร์ (Dynamic System Modeling) และการ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีก าหนด (Trajectory Tracking) โดย Jeffrey W.Stettler [1] ไดศึ้กษา
พลศาสตร์ (Dynamics) ของ Azimuthing Podded Propulsion โดยไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของเรือคายคัไว ้นอกจากน้ี Matthew B. Greytak [2] ไดศึ้กษา การควบคุมแบบ Path Following 
ส าหรับเรือคายคั โดยใช ้Azimuthing Podded Propulsion โดยไดอ้อกแบบระบบควบคุมแบบ PID ใน
การควบคุมการเคล่ือนท่ีของเรือคายคัจามเส้นทางท่ีก าหนดและ M.Bibuli [3] ไดน้ าเสนอระบบ
ควบคุม โดยการ Stabillized Error Variable ให้เป็นศูนย ์ เพื่อควบคุมเรือให้เคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ี
ก าหนด โดยเขาไดป้ระยุกตส์ร้างตวัควบคุมให้กบัเรือ Charlie USV (Unmanned Surface Vehicle)[4] 
ซ่ึงพฒันาโดย CNR-ISSIA  

 ในงานวิจยัน้ีจ  าลองการเคล่ือนท่ีของเรือคายคั ซ่ึงเป็นยานพาหนะผิวน ้ า (Surface Vehicle) 
โดยใชร้ะบบควบคุมแบบป้อนกลบัหรือ Full-State Feedback Control ร่วมกบั Observer และจะจ าลอง
การเคล่ือนท่ีของเรือให้เป็นไปตามจุดต่างๆท่ีก าหนดไว ้ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink และน า
โปรแกรมมาแปลงเป็นภาษา LabVIEW เพื่อประยุกตใ์ชง้านกบัเรือคายคัจริง เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ี
ตามพิกดัท่ีก าหนด 

 
2.1.  สมการทางพลศาสตร์การเคลือ่นทีข่องเรือด้วยพอดพรอเพาส์ช่ันทีน่ ามาวเิคราหห์ 

ในการศึกษาควบคุมอตัโนมติั ส่ิงแรกๆท่ีตอ้งค านึงถึงคือพลศาสตร์ของระบบท่ีเราจะท า
การออกแบบตวัควบคุม ปี 2004 Jeffrey W. Stettler [1] ไดแ้สดงสมการทางพลศาสตร์การเคล่ือนท่ี
ของเรือดว้ยพอดพรอเพาส์ชัน่ซ่ึงอาจพิจารณาไดว้า่เป็นเคล่ือนท่ีบนผิวน ้ าในระนาบ X-Y ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.1 โดยตวัแปรต่างๆไดแ้สดงรายละเอียดในภาพท่ี 2.1 
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           (2.1) 

 
 

iX , iY  = พิกดัอา้งอิงท่ีไม่เคล่ือนท่ี   sX , sY  =  พิกดัอา้งอิงของเรือท่ีเคล่ือนท่ีไปกบัเรือ 
 

Xi

Yi

Xcg

Xs,uYs,v

Xp

U

T

N

M

r,Ns

 

ภาพที ่ 2.1  รายละเอียดของตวัแปรต่างๆท่ีปรากฎในสมการทางพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีของเรือ 
                    ดว้ยพอดพรอเพาส์ชัน่ 
 
โดยท่ี      
m   = น ้าหนกัของเรือ                             (kg) 

zI   = โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกน z               (kg.m 2 ) 

cgX  = จุดศูนยก์ลางของมวล                        (m) 

PX  = ระยะจากจุดศูนยก์ลางของมวลของเรือไปถึงแกนเพลาของพอดพรอเพาส์ชัน่                   (m) 
U  = เวคเตอร์ความเร็วเรือ                       (m/s) 
u  = ความเร็วในพิกดั x                         (m/s) 
v  = ความเร็วในพิกดั y                          (m/s) 
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r  = ความเร็วเชิงมุมรอบแกน z                                  (m/s) 
 = มุมของเรือกระท ากบัพิกดัอา้งอิงแบบเฉ่ือย (earth-fixed frame)                            (degree) 

  = มุมท่ีพอดพรอเพาส์ชัน่กระท ากบัพิกดัท่ีเคล่ือนท่ีไปกบัเรือ (vehicle-fixed frame)      (degree) 
  = มุมความเร็วเรือท่ีเบ่ียงเบนจากพิกดัท่ีเคล่ือนท่ีไปกบัเรือ (vehicle-fixed frame)           (degree) 

xF  = แรงในพิกดั x จากพอดพรอเพาส์ชัน่                         (N) 

yF  = แรงในพิกดั y จากพอดพรอเพาส์ชัน่           (N) 
N  = แรงกระท าตั้งฉากกบัพอดพรอเพาส์ชัน่ (Normal Force)         (N) 
M  = โมเมนตท่ี์เกิดจากพอดพรอเพาส์ชัน่                       (N.m) 

 
จากสมการ 2.1 ซ่ึงแสดงพลศาสตร์ของเรือท่ีเคล่ือนท่ีในระนาบ 2 มิติ แรง  Fy คือแรง

ดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนโดย พอดพรอเพาส์ชัน่ M คือ Moment รอบพอดพรอเพาส์ชัน่จะเห็นวา่สมการ 2.1 มี
ลกัษณะเป็น ไม่เชิงเส้น ในการออกแบบตวัควบคุมส าหรับระบบท่ีเป็นไม่เชิงเส้น จะมีความยากและ
ซบัซ้อนมาก หากตอ้งการลดความซบัซ้อนในการแกส้มการเราสามารถ Linearize สมการ 2.1 รอบ
ความเร็ว ไดเ้ป็น 

 
                                               
 

                                                                 (2.2) 
 

                    

 
เราสามารถเขียนสมการ 2.2 ในรูป Matrix ไดเ้ป็น 
 
                                                                                                                                     (2.3)       
  

โดย           และ   
 

                          และ 
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                                    และ                                 

 

เราสามารถเขียนในรูปทัว่ไปของ State Space Model ไดเ้ป็น 
 
                                                                                                                                                                     (2.4) 
 
โดย                และ          

 

ซ่ึงสมการ 2.4 แสดงไดใ้นรูป 
 

                                                                                                          (2.5) 

 

(xprv , yprv)

(xcur , ycur)

u
v

yb

xbintby

 
 
ภาพที ่2.2   แสดงการเคล่ือนท่ีของเรือระหวา่งจุดสองจุดใดๆ 

 

พิจารณาเม่ือเรือเร่ิมเคล่ือนท่ีจาก  ไปยงั   ใดๆมุมเร่ิมตน้ของเรือ
คือ      และมุมท่ีเวลาใดๆคือ  และต าแหน่งของเรือเทียบกบัแนวแกนระหวา่ง กบั 

 ท่ีเรือเคล่ือนท่ีอยู ่คือ  จากภาพท่ี2.2 จะไดว้า่ 
 
                                                                                                      

                                                                                                                                                                                          (2.6) 
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เม่ือเรือเขา้ใกล ้แนวการเคล่ือนท่ี (  มีค่านอ้ยๆ) จะได ้  สมการ2.6 
Linearize ไดเ้ป็น   

 
                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                          (2.7) 
                                                    

 
จะเห็นวา่ตวัแปรสภาวะ (State) ทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งมี 10 ตวั คือ 
 
                                                   

 
โดย      เรานิยามตวัแปรสภาวะทั้งหมดจะไดว้า่   

 
                                                                      (2.8) 
 
ซ่ึงเป็นตวัแปรสภาวะทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงเราจะน าไปใชใ้นการควบคุมการเคล่ือนท่ีต่อไป 
 
2.2.  รหบบควบคุมแบบป้อนกลบัตัวแปรสภาวหทุกตัว (Full-State Feedback Control) 

ในการน าตวัแปรสภาวะ ทั้งหมดท่ีเก่ียวขอ้ง มาใช้ในการควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปร
สภาวะทุกตวัเราจะตอ้งสร้าง State Space Model ดงัสมการ 2.4 โดยน า ตวัแปรสภาวะ (State) ทั้งหมด 
มาประกอบเป็น สมการ 2.4 เป็นสมการดงัน้ี 

 

                                      (2.9) 

                  

                                                                    (2.10) 
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และ                                                                                                                                                (2.11) 
 
ในตอนน้ีเราสามารถแสดงแบบจ าลองในรูปสมการของตวัแปรสภาวะไดเ้ป็น     

 

                                                                                                                             (2.12) 

 
โดยตวัแปรสภาวะ ของระบบ คือ             
 
โดย  คือความเร็วในแนวแกน  และ ของเรือ และ  คืออตัราเร็วเชิงมุม และองศาการหมุน
ของหวัเรือ และ  คือต าแหน่งของเรือ ณ เวลาต่างๆ และ  คือแรงและอนุพนัธ์ของแรง
ท่ีมากระท าจากพอดพรอเพาส์ชัน่และ   คือเง่ือนไขเร่ิมตน้ของเรือในช่วงการเคล่ือนท่ี
เป็นเส้นตรงจากพิกดัเร่ิมตน้ไปยงัพิกดัปลาย ในการวจิยัน้ีใช ้    

ในขั้นแรก จะแสดงการออกแบบ ค่าคงท่ีในการควบคุมแบบป้อนกลบัโดย ถ้าพิจารณา 
ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสภาวะทุกตวั ดงัรูปท่ี 2.3 โดยก าหนด ทฤษฎีระบบควบคุมให้เป็น
แบบ PID Control แรงในแนวแกน เพื่อควบคุม ให้เรือเคล่ือนท่ี ตามแนวเส้นตรงจากจุด
พิกดัเร่ิมตน้ ไปยงัจุดพิกดัปลาย โดยจะนิยาม    ดงัน้ี [2] 

 
                                                          (2.13)  
 

                                           

BUAXX 

System Model

K

Control Law

 

 
ภาพที ่2.3   Full-State Feedback Block Diagram 

ซ่ึงจะตอ้งพิจารณาหาค่า K ท่ีเหมาะสมต่อไป 
พิจารณาในขณะท่ีเรือเคล่ือนท่ีโดยอยูน่อกเส้นทางเป็นระยะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
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dpby

d

(xprv , yprv) (xcur , ycur)

                  

 
ภาพที2่.4   แผนภาพขณะเรือเคล่ือนท่ีอยูน่อกเส้นทาง 

 
จะไดว้า่                                                                                                (2.14) 

 
ถา้มุมมีขนาดเล็กๆสมการท่ี(2.14) สามารถ Linearize ไดเ้ป็น 
 
                                                                                                           (2.15) 

 
ซ่ึงค่า 1/d ก็คือ Proportional Gain (Kp) ของ กฎควบคุม    (Control Law)   ส่วนควบคุม

แบบปริพนัธ์ (Integral Control) และ ส่วนควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control) ถูกรวมเขา้ไปใน 
กฎควบคุม (Control Law)  เพื่อชดเชยแรงจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีมากระท ากบัเรือ เช่นคล่ืน ลม 
และเพื่อให้ระบบมี การแกว่ง เพิ่มข้ึนตามล าดบั โดยท่ีทิศทางของหัวเรือท่ีตอ้งการเน่ืองจากส่วน
ควบคุมแบบปริพนัธ์(Integral Control) คือ 

 
                                                                                                            (2.16) 
 

และทิศทางของหวัเรือท่ีตอ้งการเน่ืองจาก ส่วนควบคุมแบบอนุพนัธ์ (Derivative Control) คือ  
  
                                                                                                            (2.17) 
 
ดงันั้นทิศทางของหวัเรือท่ีตอ้งการเน่ืองจาก ส่วนควบคุม ทุกตวัเขียนไดเ้ป็น 
 
                                                                                                           (2.18) 
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น า (2.15),(2.16),(2.17) และ (2.18) แทนใน (2.13) และจดัรูปใหม่จะได ้     
 
                                                                                                                            (2.19) 
 
โดยท่ี 
 
                     (2.20) 
 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของ ต าแหน่ง Pole-Zero ของการป้อนกลบัแบบลูปปิดเม่ือ
ค่า d เปล่ียนแปลงจะไดว้า่ค่า d ท่ีท าใหร้ะบบยงัคงมีเสถียรภาพ โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 1-15 (Kp อยูใ่นช่วง 
0.066-1) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือก d=4 (Kp=0.25) เม่ือใช ้d=4 และการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของ ต าแหน่ง Pole-Zero ของการป้อนกลบัแบบลูปปิด เม่ือ Ki ,Kd และKiHเปล่ียนแปลง
จะไดว้า่ค่า Ki ท่ีท าให้ระบบยงัคงมีเสถียรภาพ มีค่าอยูใ่นช่วง 0 - 0.15 และ Kd มีค่าอยูใ่นช่วง 0 - 0.3  
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 และ KiH มีค่าอยูใ่นช่วง 0 – 0.004 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 
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ภาพที ่2.5  Close-Loop Pole-Zero ของ d=1 ถึง 15 
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ภาพที ่2.6  Close-Loop Pole-Zero เม่ือ d=4, ki=[0-0.15]และ kd=[0-0.3] 
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ภาพที ่2.7  Close-Loop Pole-Zero เม่ือ เม่ือ d=4, ki=[0-0.15], kd=[0-0.3] และ KiH=[0-0.004] 
 

จากงานวจิยัของ Greytak [2] ไดใ้หค้วามสัมพนัธ์ KpH และ KdH ท่ีสัมพนัธ์กบัตวัแปรของเรือไวด้งัน้ี 
 

                                                                                                           (2.21) 
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                                                                                                                  (2.22) 

 
ในงานวิจยัน้ี ถา้ใชต้วัแปรของเรือท่ีสร้างข้ึนจะได ้KpH=0.0183 KdH=0.226 ซ่ึงจะเห็นวา่มีค่าใกลเ้คียง
กบัค่า Ki , Kd และ KiH ท่ีเราเลือกใช ้ 
 
2.3  รหบบควบคุมแบบป้อนกลบัตัวแปรสภาวหทุกตัวร่วมกบั Observer Estimator [5] 

เราสามารถน า Observer มาใชเ้พื่อประมาณค่า State ของเรือเพื่อใชร่้วมกบั กฎควบคุม
(Control Law) ดงัแสดงใน ภาพท่ี2.8 

 

Observer

LyBuxLCAx  ˆ)(̂K

Control Law

r y+

+

u BUAXX 

System Model

Cxy 

x̂

 
 
ภาพที ่2.8  Block Diagram ของ Full Order Observer 
 
DG Luenberger ไดใ้หนิ้ยามของ Observer ของระบบไวด้งัน้ี  
 
                                                                                                      (2.23) 
 
โดย  คือ ค่าประมาณของตวัแปรสภาวะ State (X) และ L คือ Observer Gain Matrix โดย Observer มี 
อินพุต 2 ตวัคือ  และ  และให้ เอาพุต เป็น  เน่ืองจากเราไม่รู้ค่าเร่ิมตน้ของ  เราจึงตอ้ง
ก าหนด ค่าเร่ิมตน้ ใหแ้ก่ Observer ดว้ยตามหลกัการของ Observer เม่ือ ค่าประมาณของ 
State จะมีค่าเขา้ใกลค้่า State ( ) ค่าความผิดพลาด  ค่าประมาณท่ีไดจ้าก  Observer  แสดง
ไดด้งัน้ี 
 
                                                                                                                   (2.24) 
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และค่าความผดิพลาดจะเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือ     จะได ้  จากความจริงอนัน้ี เราจึงสามารถ
หาค่า L ท่ีท าให ้   มีความเสถียรได ้จากสมการ (2.24) หาอนุพนัธ์ของความผดิพลาด  จะได ้
 
                                                                                                                                    (2.25) 
 
แทน (2.12) และ (2.23) ลงใน (2.25) จะได ้
 
                                                                                                               (2.26) 
 
จะไดว้า่ ทุกค่าเร่ิมตน้  ใดๆ เม่ือ   จะท าให ้  ถา้หาก 
เมตริก A-LC  มีรากอยูด่า้นซ้ายมือของ S-Plane 
 
                                                                                                         (2.27) 
 
ซ่ึงจะน ามาใชใ้นการปรับค่า L จากต าแหน่ง Pole ท่ีตอ้งการได ้
 
2.4  การลดล าดับช้ัน (Reduced-Order) ของเทคนิคการปรหมาณค่าตัวแปรสภาวห 

ในการใชง้านทางการควบคุมทัว่ไป มกัจะพบปัญหาวา่ ตวัแปรสภาวะ บางตวัสามารถวดัค่า
ได ้แต่บางตวัไม่สามารถวดัค่าได ้ เน่ืองจากสาเหตุต่างๆไป เช่น อุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์บางตวัมี
ราคาสูงมาก หรือพารามิเตอร์บางตวัไม่สามารถ วดัดว้ยเซนเซอร์ในงานจริงท่ีมีสภาพแวดลอ้มท่ีจ ากดั
ได ้เราสามารถใชห้ลกัการ  Reduced-Order เพื่อให้ Observer ประมาณค่าตวัแปรสภาวะท่ีไม่สามารถ
วดัไดด้ว้ยเซนเซอร์ท่ีมีอยูใ่นงานวจิยัน้ี เรามีตวัแปรสภาวะ 10 ตวั คือ      
 
                                                           (2.28) 
 

สมมติว่าเราก าหนดให้    เป็นตวัแปรสภาวะท่ีไม่สามารถวดัค่าได้ เราจะ
ประยุกต์ใช้หลกัการ Reduced-Order ได้โดยการจดัเรียงสมการตวัแปรสภาวะ (Partition State 
Equation) ใหเ้ป็นส่วนท่ีวดัค่าไดแ้ละส่วนท่ีวดัค่าไม่ได ้
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สามารถเขียนอยูใ่นรูปแบบ 
 

                                                           (2.29) 

                                                                                                                       
 

โดยในระบบของเรือจะมีตวัแปรสภาวะและเมตริกซ์ยอ่ยในสมการ 2.29 ดงัน้ี 
 

     ,    

                       ,      

 

                           ,         

 

         และ     

 

จากส่วน สมการตวัแปรสภาวะท่ีวดัค่าไม่ไดท้างดา้นล่างในสมการ (2.29) จะไดว้า่ 
 
                                                                                                (2.30) 
 
จากส่วน สมการตวัแปรสภาวะท่ีวดัค่าไดท้างดา้นบนในสมการ (2.29) จะไดว้า่ 
 

วดัค่าได ้

วดัค่าไม่ได ้

mx1 mxm mx(n-m) mx1 

(n-m)x1 (n-m)xm (n-m)x(n-m) (n-m)x1 
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                                                                                                 (2.31) 
 
โดย   คือ อินพุทต ์และ     คือเอา้ทพ์ุทต ์
 

ท าใหเ้ราไดว้า่ระบบ Reduced-Order Observer ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 Reduced-Order 
Observer ท่ีไดจ้ากวธีิการน้ีบางคร้ังมีช่ือวา่ Luenberger Reduced-Order Observer 

 

Observer

21221222
ˆ)(ˆ xAuBxLAAx K

Control Law

r y+

+

u BUAXX 

System Model

Cxy 

x̂

  
 
ภาพที ่2.9   Block Diagram ของ Reduced Order Observer 
 

เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆ ระหว่าง Full-Order Observer และ Reduced-Order 
Observer ท่ีประยกุตใ์ชก้บัเรือ จะเห็นวา่ขนาดของ เมตริกซ์ ส าหรับ Reduced-Order Observer มีขนาด
น้อยกว่าขนาดของเมตริกซ์ส าหรับ Full-Order Observer เน่ืองจากในเทคนิค Reduced-Order 
Observer ไม่จ  าเป็นตอ้งประมาณค่าตวัแปรสภาวะทั้ง 6 ตวั  หรือน าค่าท่ีวดั
ได้จริงจากเซนเซอร์ มาใช้ในการป้อนกลับค่า Gain โดยตรงได้เลย ซ่ึงเป็นข้อดีอีกข้อหน่ึงของ 
Reduced-Order Observer ท่ีท าให้ตวัแปรในการค านวนน้อยลง ซ่ึงจะช่วยลดเวลาในการประมวลผล
ของระบบควบคุมลงดว้ย ดงัจะเห็นไดว้่า เวลาท่ีไดจ้ากการทดลองกบัแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของ
เรือคายคัในMATLAB/Simulink โดยเป็นเวลาในการจ าลองการเคล่ือนท่ีจากจุดพิกดัหน่ึงไปยงัอีกจุด
พิกดัหน่ึงท่ีมีระยะห่างกนั 20 เมตร  
 



บทที ่3 
 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 
3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

                   
                    

               
                            

                          
                       GPS

                                    
            

                   
                   

        Observer Estimator 

                          
                       IMU 

                      
                          

                

     

Matlab/Simulink LabVIEW

                  

             

          

       

 

ภำพที ่3.1  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
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3.2  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรด ำเนินงำน 
 3.2.1 เรือ Atlantis12 พร้อม พอดพรอเพาส์ชัน่และใบพดั 
  คุณสมบติัทางกายภาพ 
 ความยาว                           3.85       m 
 ความกวา้ง                            68     cm 
 น ้าหนกั                            18.50      kg 
 รับน ้าหนกัไดสู้งสุด        104.30     kg 
 

 
 
ภำพที ่3.2  เรือ Atlantis12  [6] 

 
 3.2.2 DC motor และอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้าขบัเคล่ือน  

 

 
 
ภำพที ่3.3  การติดตั้ง พอดพรอเพาส์ชัน่และอุปกรณ์ควบคุม 

 



 

 

19 

 3.2.3 เซนเซอร์รับสัญญาณ GPS เพื่อบอกต าแหน่ง 
  GPS (Global Positioning System)  คือระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นโลกผา่นดาวเทียม  
โดยพิกัดบนพื้นโลกท่ีได้ จะมาจากการค านวณสัญญาณนาฬิกาท่ีส่งจากดาวเทียม มาท่ีเคร่ืองรับ
สัญญาณ GPS ดาวเทียม GPS ท่ีสามารถใชร้ะบุต าแหน่งไดน้ั้น จะถูกออกแบบมาโดยเฉพาะให้โครจ
รอบโลก เพื่อส่งขอ้มูลท่ีจะน าไปใชค้  านวณพิกดัออกมาตลอดเวลา ระบบ GPS จะท างานไดน้ั้นตอ้ง
ประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัคือ  
 1) สถานีฐาน : มีหน้าท่ีควบคุมการท างาน รวมถึงวงโคจรของดาวเทียม และให้ค่า
สัญญาณ นาฬิกาท่ีถูกตอ้ง กบัดาวเทียม GPS 
 2) ดาวเทียม GPS : ส่วนของดาวเทียม GPS ในปัจจุบนันั้น จะมาจาก 3 ชาติหลกัๆ คือ 
 -  NAVSTAR : จากของประเทศอเมริกา มีทั้งหมด 24 ดวง โครจรอบโลกท่ีความเร็ว 

12  ชัว่โมงต่อ 1 รอบ 
 -  Galileo : ถูกพฒันาโดยสหภาพยุโรป ร่วมกับประเทศจีน อิสราเอล อินเดีย 

โมร็อกโก ซาอุดิอาระเบีย เกาหลีใต ้และยเูครน รวมจ านวน 27 ดวง  
 -  GLONASS : (GLObal NAvigation Satellite System) ท่ีพฒันาโดยรัสเซีย  
 -  Beidou : เป็นดาวเทียม GPS ท่ีก าลงัพฒันาโดยประเทศจีน  
 3) เคร่ืองรับสัญญาณ GPS : ผูใ้ชง้านสามารถรับสัญญาณ GPS ไดจ้ากอุปกรณ์หลายๆ
อย่าง เช่น โทรศพัทมื์อถือท่ีรับสัญญาณ GPS ได,้ GPS Receiver (ต่อกบั computer, มือถือ) หรือ 
เคร่ือง PNA (Personal Navigation Assistant) หรือเรียกง่ายๆวา่ GPS Navigator, GPS ติดรถ 
 การท างานและประโยชน์ของระบบ GPS แรกเร่ิมนั้นการระบุต าแหน่งโดยใช้ดาวเทียม 
ถูกพฒันาข้ึนเพื่อจุดประสงค์ทางการทหารเป็นหลัก แต่ต่อมาทางการสหรัฐอเมริกา ได้เปิดให้
ประชาชนทัว่ไปไดใ้ชป้ระโยชน์ จากขอ้มูลท่ีส่งออกมาจาก ดาวเทียมGPS ไดฟ้รี บริษทัต่างๆจึงไดมี้
การพฒันาอุปกรณ์เพื่อใชร้ะบุพิกดั จากการรับสัญญาณ GPS เพื่อนน ามาใชป้ระโยชน์ในหลายๆทาง
เช่น ใชใ้นการน าทางยานพาหนะ ติดตามยานพาหนะหรือบุคคล หรือใชใ้นการอา้งอิงสถานท่ีในการ
เดินทาง และอ่ืนๆความแม่นย  าในการระบุต าแหน่งของ GPS 
 ตวัรับสัญญาณ GPS นั้นจะสามารถระบุต าแหน่งของเราได้แม่นย  าแค่ไหน ข้ึนอยู่กับ
จ านวนดาวเทียม ท่ีสามารถรับสัญญาณไดใ้นขณะนั้น การระบุพิกดัขั้นต ่า ตอ้งการดาวเทียมอยา่งนอ้ย 
3 ดวง เพื่อระบุต าแหน่ง ใหไ้ดต้  าแหน่งท่ีถูกตอ้ง โดยตวัเคร่ือง GPS จะน าสัญญาณนาฬิกา ท่ีไดรั้บจาก
ดาวเทียมทั้ง 3 ดวง มาค าระยะห่างของเคร่ืองรับสัญญาณ GPS กบัดาวเทียมเพื่อแจง้พิกดัปัจจุบนั  
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ภำพที ่3.4  แผนภาพการระบุต าแหน่งจากดาวเทียม 1ดวง 2ดวง และ3ดวง 

 
 จากภาพดา้นบนจะเห็นไดว้า่ หากรับสัญญาณGPS จากดาวเทียมไดเ้พียงดวงเดียว เราจะได้
พิกดัในลกัษณะเป็นวงกวา้ง ไม่สามารถระบุต าแหน่งได ้แต่ภาพท่ี 2 เม่ือรับสัญญาณ GPS จาก
ดาวเทียมได ้2 ดวง จะท าให้สามารถระบุพิกดัได ้แต่จะมีพิกดัจ านวน 2 จุดท่ีเกิดจากการตดักนัของ
สัญญาณGPS จากดาวเทียม 2 ดวง ซ่ึงก็ยงัไม่สามารถระบุต าแหน่งท่ีชัดเจนได ้และภาพท่ี 3 จะ
สามารถระบุพิกดับนพื้นโลกไดอ้ยา่งชดัเจน เน้ืองจากเคร่ืองรับสัญญาณ GPS สามารถรับสัญญาณจาก
ดาวเทียมได ้3 ดวง ท าให้ตวัเคร่ืองสามารถค านวณหาพิกดั ซ่ึงเกิดจากจุดตดัจากสัญญาณดาวเทียมทั้ง 
3 ดวงได ้ดงันั้นการแสดงพิกดัท่ีถูกตอ้ง ตวัเคร่ืองท่ีใช้รับสัญญาณ GPS จะตอ้งรับสัญญาณจาก
ดาวเทียม GPS ไดอ้ยา่งนอ้ย 3 ดวงข้ึนไป (ยิง่มากยิง่ดี)  
 GPS Topcon [8] เป็น GPS ความแม่นย  าสูงท่ีนิยมใชใ้นการส ารวจและจดัท าแผนท่ีมีขนาด
กวา้งxสูงxยาว เป็น159x173x113mm น ้ าหนกั 1.65 kg สามารถต่อไดท้ั้ง พอร์ตอนุกรม และยเูอสบีได้
การแปลรหสัสัญญาณจาก GPS ของ Topcon ท่ีไดรั้บเขา้มาจะอยูใ่นภาพแบบดงัน้ี 
 $GPGGA,hhmmss.ss,Latitude,N,Longtitude,E,FS,NoSV,HDOP,msl,m,Altref,m,DiffAg
e,DiffStation,DiffStation*cs<CR><LF> 
 
 
 
 
 
 
 

1 ดวง 

2 ดวง 3 ดวง 
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ตำรำงที่ 3.1  การแปลรหสัสัญญาณของ GPS ของ Topcon รุ่น Hiper G-Serie เฉพาะท่ีใชใ้น งานวจิยัน้ี    
                     [10] 

ช่ือ 
ASCII String 

ค าอธิบาย 
ภาพแบบ ตวัอยา่ง 

$GPGGA ตวัอกัษร(String) $GPGGA ค าข้ึนตน้ชนิดของ GPS 

hhmmss.ss hhmmss.ss 092725.00 เวลาปัจจุบนั (เวลาUTC) 

Latitude dddmm.mmmm 4717.11399 ละติจูด : องศา+ลิปดา 

N ตวัอกัษร(String) N,S ระบุ: N=เหนือ ,S=ใต ้

Longtitude dddmm.mmmm 10039.0000 ลองติจูด : องศา+ลิปดา 

E ตวัอกัษร(String) E,W ระบุ : E= ตะวนัออก , W= ตะวนัตก 

 
 3.2.4 เซนเซอร์วดัมุมเอียง Inertia Measurement Unit(IMU)  
 IMU เป็นอุปกรณ์ประเภท เซนเซอร์วดัมุมเอียงซ่ึงสามารถวดัมุมรอบแกน X (Roll), รอบ
แกน Y (Pitch) และรอบแกน Z (Yaw) และความเร่งเชิงมุมได ้ในงานวิจยัน้ีใช ้IMU ของ Micro-Strain 
รุ่น 3DM-GX2 ในการวดัมุมรอบแกน Z(Yaw) และความเร่งเชิงมุม (r) 
 

                                                            
 
ภำพที ่3.5  Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 [9] 
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ตำรำงที่ 3.2  ขอ้มูลคุณสมบติัของ   Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 [9] 

การวดัมุมเอียง 
360° about all axes 

(Roll, Pitch, Yaw) 

ช่วงการใชง้านการวดัความเร่ง
(Accelerometer Range) 

Accelerometers: ± 5 g มาตรฐาน, ± 18 g  

ความไม่เป็นเชิงเส้นของการวดัความเร่ง
(Accelerometer Nonlinearity) 

0.20% 

ช่วงการใชง้านการวดัมุมเอียง ± 300°/sec มาตรฐาน, ± 1200°/sec,  

 
ความสามารถในการวดัซ ้ า 

<0.1° minimum 

0.20° 

ชนิดของผลลพัธ์ ความเร่ง, ความเร่งเชิงมุม, และมุม(Roll,Pitch,Yaw) 
 
 3.2.5 คอมพิวเตอร์ ส าหรับประมวลผล 
 การประมวลผลทั้ งในการจ าลองพลศาสตร์ทางคณิตศาสตร์ของเรือใน MATLAB/ 
Simulink และการควบคุมเรือจริงโดยใช ้LabVIEW ไดใ้ชค้อมพิวเตอร์  Note Book Aspire 4736G 
Intel Core2 Duo Processor (2.1 GHz)          

    
3.3  กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
 โครงการวิจยัน้ีน าเสนอการควบคุมการเคล่ือนท่ีของเรือให้เป็นไปตามเส้นทางท่ีก าหนด 
โดยเรือคายคัจะติดตั้ง พอดพรอเพาส์ชัน่เป็นตวัขบัเคล่ือนเรือ และใช้ระบบควบคุมแบบ Full-State 
Feedback ร่วมกบั Observer ในการควบคุมแรงขบัเคล่ือน FX และ FY ของพอดพรอเพาส์ชัน่เพื่อใช้
เป็น อินพุตทใ์นการควบคุมการเคล่ือนท่ีของเรือให้เป็นไปตามเส้นทางท่ีก าหนด ระบบควบคุม จะมี
คอมพิวเตอร์เป็นตวัประมวลผลหลกั โดยตวัควบคุมหลกัจะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ 

1. การควบคุมการเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีก าหนด 
2. การควบคุมมุมการหมุนและแรงผลกัของพอดพรอเพาส์ชัน่ 
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 โดยทั้ง 2 ส่วนจะท างานร่วมกนัเพื่อควบคุม มุมของพอดพรอเพาส์ชัน่เพื่อให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีของเรือคายคัไปตามจุดพิกดัท่ีก าหนด ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 
 

         
             

          GPS     
Microstain

        
               

            
               

 
 
ภำพที ่3.6  การท างานของตวัควบคุมหลกั 
 
 3.3.1 การจ าลองดว้ย MATLAB/Simulink 
 การจ าลองการเคล่ือนท่ีในท่ีน้ีใช ้โปรแกรม MATLAB ในการ จ าลองการเคล่ือนท่ี โดย
สร้างพารามิเตอร์ต่างๆของเรือไวใ้น M-File และเรียกใช้ Simulink ในการแกส้มการเพื่อค านวนหา
ผลลพัธ์ของ ตวัแปรสภาวะ  ท่ีเวลาต่างๆ โดยการใชร้ะบบควบคุมแบบ Full-State Feedback ร่วมกบั 
Full-Order Observer ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 และการควบคุมแบบ Full-State Feedback ร่วมกบั 
Reduced-Order Observer ดงัแสดงในภาพท่ี 3.8 
 การเปล่ียนแนวการเคล่ือนท่ีไปยงัแนวการเคล่ือนท่ีใหม่ นั้นจะพิจารณาไดด้งัน้ี เดิมการ
เคล่ือนท่ีของเรือ จะอยู่ในแนวเส้นตรงระหวา่งจุดพิกดั  กบั  และก าลงัจะ
เปล่ียนการเคล่ือนท่ีไปในแนวเส้นตรงท่ีสองระหว่างจุดพิกดั  กบั  เราจะ
สร้างวงกลมรัศมี  เป็นตวัช่วยบ่งบอกการส้ินสุดของการเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรงแรกและจะเปล่ียน
เส้นทางการเคล่ือนท่ีเป็นแนวเส้นตรงท่ีสอง ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 โดย  คือทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของหวัเรือ 
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ภำพที ่3.7  Block Diagram ของระบบการควบคุมแบบ Full-State Feedback พร้อมกบั Full-Order         
                  Observer ท่ีสร้างในโปรแกรม  MATLAB/ Simulink  
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ภำพที ่3.8   Block Diagram ของระบบการควบคุมแบบ Full-State Feedback พร้อมกบั 
                  Reduced-Order Observer ท่ีสร้างในโปรแกรม  MATLAB/ Simulink 

To Workspace4

state

Step

L

K*u

Int x 1

1

s

Int x

1

s

D

K*u

C

K*u

B1

K*u

B

K*u

A-LC

K*u

A

K*u

-K

K*u

x

x

xhat



 

 

25 

(xprv , yprv)
(xcur , ycur)

(xnxt , ynxt)

rd 






 
 
ภำพที ่3.9  การเปล่ียนแนวการเคล่ือนท่ี จากแนวเส้นตรงแรกไปยงัแนวเส้นตรงท่ีสอง 
 
 จากภาพท่ี 3.9 เราจะได้ว่า มุมสัมพทัธ์ระหว่างแนวการเคล่ือนท่ีเก่า และใหม่   
สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

                           (3.1) 
 
เราสามารถก าหนดค่ามุมเร่ิมตน้ของเรือเทียบกบัพิกดัใหม่ไดเ้ป็น 
 

                                                   (3.2) 
 
และสามารถก าหนด ต าแหน่งเร่ิมตน้เทียบกบัพิกดัใหม่ไดเ้ป็น 
 

                       (3.3) 
 
 ในการจ าลองการเคล่ือนท่ี เราจะเขียนค าสั่งใน M-File ให้มีการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของ 

 ใหม่เม่ือเรือเขา้มาอยูใ่นรัศมีของของวงกลม  จะเกิดการเปล่ียนแนวการเคล่ือนท่ีตาม
จุดพิกดัใหม่ ท าใหแ้บบจ าลองเรือสามารถเคล่ือนท่ีไปตามจุดต่างๆ ท่ีก าหนดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 3.3.2 การใชโ้ปรแกรม LabVIEW ในการทดสอบกบัเรือจริง 
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 โปรแกรม LabVIEW เป็นซอฟต์แวร์ส าหรับการออกแบบแอพพลิเคชัน่ โดยมีภาพแบบ
การเขา้รหสัแบบโคด้ภาพภาพแทนการเขียนดว้ยตวัหนงัสือ ท าให้การพฒันาแอพพลิเคชัน่ เป็นไปได้
อย่างรวดเร็ว ในการใช้โปรแกรม  LabVIEW ในการประมวลผลเพื่อควบคุมเรือจะแบ่งออกเป็น 5 
ส่วนคือส่วนรับค่าสัญญาณจาก GPS , ส่วนรับค่าสัญญาณจาก IMU , ส่วนการประมาณค่าโดยใช้
ระบบObserver , ส่วนควบคุมหลกั และส่วนควบคุมพอดพรอเพาส์ชัน่ 
 

 
 
ภำพที ่3.10  การท างานร่วมกนัของโปรแกรมควบคุมท่ีสร้างข้ึน 
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 3.3.2.1 ส่วนรับค่าจาก GPS 
 

 
 
ภำพที ่3.11  Block-Diagram ของโปรแกรมรับค่าจาก GPS จาก Topcon รุ่น Hiper G-Serie 
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ภำพที ่3.12  Front Panel การรับค่าจาก GPS 
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 3.3.2.2 ส่วนรับค่าจากเซนเซอร์วดัมุมเอียง IMU ของ Micro-Strain รุ่น 3DM-GX2 
 

 
 
ภำพที ่3.13  Block-Diagram ของโปรแกรมรับค่าจาก เซนเซอร์วดัมุมเอียงIMU ของ  
                    Micro-  Strain รุ่น 3DM-GX2 
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ภำพที ่3.14  Front Panel รับค่าจาก จาก เซนเซอร์วดัมุมเอียง IMU ของ Micro-Strain  
                    รุ่น 3DM-GX2 
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 3.3.2.3 ส่วนการประมาณค่าโดยใช ้Reduced-Order Observer  
 

 
 
ภำพที ่3.15  Block-Diagramในส่วนการประมาณค่าโดยใช ้Reduced-Order Observer 
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 3.3.2.4 ส่วนระบบควบคุมหลกั 

 
 
ภำพที ่3.16  Block-Diagramในส่วนควบคุมหลกั 
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ภำพที ่3.17  Front Panel ในส่วนควบคุมหลกั 



 

 

34 

 3.3.2.5 ส่วนควบคุมพอดพรอเพาส์ชัน่ 

 
 
ภำพที ่3.18  Block-Diagramในส่วนควบคุมพอดพรอเพาส์ชัน่ 
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ภำพที ่3.19  Front Panel ในส่วนควบคุมพอดพรอเพาส์ชัน่ 
 
 การแปลงพิกดัท่ีอ่านไดจ้าก GPS ซ่ึงเป็นพิกดัท่ีเทียบกบัพิกดัโลก ไปเป็นพิกดับนแนวการ
เคล่ือนท่ีของเรือ สามารถท าไดด้งัน้ีพิจารณาภาพท่ี 3.20 จากการแปลงพิกดัใน 2 มิติจะไดว้า่ 

 
                                                             (3.4) 

 
โดย  
                                                   

     (3.5) 
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ภำพที ่3.20  พิกดัจาก GPS และพิกดับนแนวการเคล่ือนท่ีของเรือ 
 

หากเราเราตอ้งการแปลงพิกดัจากค่าท่ีอ่านไดจ้าก GPS ไปเป็นพิกดับนแนวการเคล่ือนท่ี
ของเรือสามารถหาไดจ้าก 

 

                                       (3.6) 
 

การแปลงค่าจากเซนเซอร์รับสัญญาณ GPS เป็นพิกดั X,Y ใช้โปรแกรม GPS Distance 
Mapจาก  http://www.gpsvisualizer.com/calculators  เป็นเคร่ืองมือค านวนระยะทางบนพื้นโลกแลว้
ท าการค านวนหาค่าอตัราส่วนระยะทาง   และ     

 
โดย 
 

 (3.7) 

 
    (3.8) 

 

http://www.gpsvisualizer.com/calculators
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ภำพที ่3.21  การใช ้โปรแกรม GPS Distance Mapจาก http://www.gpsvisualizer.com/calculators 
 
จะไดว้า่ 
 

                                         (3.9) 
 
และ 
 

                                                    (3.10) 
 

จากการโปรแกรม GPS Distance Map จะได้ว่าในบริเวณท่ีจะทดสอบเรือจริง 
  และ   ซ่ึงเป็นค่าท่ีเราใชใ้นการค านวนค่าจุดพิกดั (x,y) และจาก

การทดสอบโดยสร้างจุดสองจุดห่างกัน 5 เมตรและใช้โปรแกรมท่ีสร้างข้ึนเก็บค่า จุดพิกัด (x,y) 
ปรากฎวา่โปรแกรมท่ีสร้างข้ึนสามารถอ่านค่าได ้5.04 เมตรซ่ึงถือวา่มีความแม่นย  าเพียงพอส าหรับการ
ทดสอบในงานวจิยัน้ี 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

http://www.gpsvisualizer.com/calculators


บทที ่4 
 

ผลการวจิยั 
 

4.1  ผลการจ าลองใน MATLAB/Simulink 
 4.1.1 ผลการตอบสนองของระบบ 
 ภาพท่ี 4.1 แสดงผลตอบสนองเม่ือเง่ือนไขเร่ิมตน้มี ผลตอบสนองเม่ือใช ้
Poleชุดท่ี (2) ไดจ้ากการเลือก Pole Placement ท่ีไปทางดา้นซ้ายมือของ S-Plane มากกวา่ จะมีความ
รวดเร็ว มากกวา่ผลตอบสนองเม่ือใช ้ Pole ชุดท่ี (1) และจะเห็นวา่ระบบมีขนาดท่ีมีการแกวง่นอ้ยลง 
ถา้ Pole ท่ีเลือกไปทางดา้นซ้ายมากข้ึน หรือใช ้Pole ชุดท่ี (2) โดยจะพิจารณากรณีท่ีหน่ึงมีค่าเป็น  
Pole ชุดท่ี (1)=[-5; -1+1i; -1-1i; -1+1i; -1-1i; -0.5+1i; -0.5-1i; -0.1+0.1i; -0.1-0.1i; -5]; และจะ
พิจารณากรณีท่ีสองมีค่าเป็น Pole ชุดท่ี (2)=[-10; -3+3i; -3-3i; -3+3i; -3-3i; -1+2i; -1-2i; -0.3+0.3i; -
0.3-0.3i; -10]; 
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ภาพที ่4.1   ผลตอบสนองของมุมของเรือกระท ากบัพิกดัอา้งอิงแบบเฉล่ีย  
                   ถา้เง่ือนไขเร่ิมตน้ ท่ี   เม่ือใช ้Poleชุดท่ี(1) และ Poleชุดท่ี( 2) 
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 4.1.2 การจ าลองการเคล่ือนท่ี 
 การจ าลองการเคล่ือนท่ี ไดก้ าหนดให้เรือเคล่ือนท่ี ไปตามจุดพิกดัท่ีก าหนด (Waypoint 
Tracking) โดยทดลองการเคล่ือนท่ีเป็น 2 ลกัษณะคือ 
 1.  แบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นรูปวงกลม (Circular Configuration) 
 2.  แบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นแบบรูปตวั S หรือแบบ Grid 
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ภาพที ่4.2  ผลการจ าลองการเคล่ือนท่ี แบบท่ี1 เป็นรูปวงกลม 

 
ผลการจ าลองการเคล่ือนท่ีของทั้งสองแบบแสดงในภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 จะเห็นว่า

แบบจ าลองการควบคุมเรือทางคณิตศาสตร์สามารถเคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีก าหนดได ้โดยเส้นสี
แดง แสดงถึงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของจุดก่ึงกลางของเรือ ส่วนจุดสีแดงแสดงถึงต าแหน่งของ Trolling 
Motor  ท่ีใชข้บัเคล่ือนเรือและจุดวงกลมคือจุดพิกดัท่ีตอ้งการใหเ้รือเคล่ือนท่ีผา่นทั้ง 6 จุด 

 

พิกดัท่ี 1 

พิกดัท่ี 2 

พิกดัท่ี 3 

พิกดัท่ี 4 

พิกดัท่ี 5 

พิกดัท่ี 6 
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ภาพที ่4.3  ผลการจ าลองการเคล่ือนท่ี แบบท่ี 2 เป็นแบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นแบบ S หรือแบบ Grid 
 
 4.1.3 เปรียบเทียบ ตวัแปรสภาวะ State และEstimate State 
 เม่ือพิจารณาเฉพาะการจ าลองการเคล่ือนท่ีแบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นรูปวงกลม (Circular 
Configuration) เฉพาะในช่วงท่ี 1 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 
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ภาพที ่4.4  การเคล่ือนท่ีแบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นรูปวงกลม ในช่วงท่ี 1 
 
 
 

พิกดัท่ี 1 พิกดัท่ี 2   

พิกดัท่ี 3 พิกดัท่ี 4 

พิกดัท่ี 5 พิกดัท่ี 6 

พิกดัท่ี 1 

พิกดัท่ี 2 
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การเปล่ียนแปลงของตวัแปรสภาวะในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะ  จะเห็นว่า 
ทิศทางของหวัเรือเม่ือเร่ิมตน้มีค่า -45 องศา และจะถูกปรัปเปล่ียนจนเป็น 0 องศา เม่ือทิศทางของหวั
เรือเขา้สู่ทิศทางท่ีตอ้งการ ส่วน  เม่ือเร่ิมตน้มีค่า เท่ากบั 0 หลงัจากนั้นค่า  จะเพิ่มข้ึนไปเร่ือยๆ
ตามเวลาจนถึงเวลาท่ีมีการเปล่ียนแนวการเคล่ือนท่ีใหม่ ส่วน  เม่ือเร่ิมตน้มีค่า เท่ากบั 0 หลงัจาก
นั้นก็จะเปล่ียนไปและกลบัเป็น 0 อีกคร้ังเม่ือเรือเคล่ือนเขา้ใกลจุ้ดพิกดัปลายทางท่ีตอ้งการดงัแสดง  
ในภาพท่ี 4.5 
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ภาพที ่4.5  การเปล่ียนแปลงของ ตวัแปรสภาวะ:    

 
เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของ ตวัแปรสภาวะ (x) และ การประมาณตวัแปรสภาวะ

(x) ในท่ีน้ีพิจารณาเฉพาะ ตวัแปรสภาวะ:  ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีแบบต่อเน่ืองเป็นรูป
วงกลม ในช่วงท่ี 1 ภาพท่ี 4.6 แสดง การเปล่ียนแปลงของ  เทียบกบั  จะเห็นว่าเม่ือเร่ิมตน้ 
ค่าประมาณของทิศทางหวัเรือจะมีค่า = 0 องศา ตามท่ีก าหนดไวห้ลงัจากนั้น ก็จะเปล่ียนแปลงไปจนมี
ค่าเขา้ใกล ้ตวัแปรสภาวะ ซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าว ก็มีลกัษณะเช่นเดียวกนัส าหรับ ตวัแปรสภาวะ    
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 
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ภาพที ่4.6  การเปล่ียนแปลงของ  เทียบกบั  
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ภาพที ่4.7  การเปล่ียนแปลงของ   เทียบกบั  

 
ส่วนการเปล่ียนแปลงของตวัแปรสภาวะ และ ค่าประมาณของตวัแปรสภาวะ ของ xb นั้นมี

ค่าเท่ากนัตลอดเน่ืองจาก xb นั้นไม่ไดถู้กควบคุมโดย Fycmd จึงมีค่าเปล่ียนแปลงไปตาม ความเร็วเร่ิมตน้ 
และ Fxcmd โดยเป็นอิสระจาก Fycmd ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 Fy จะมีการแกวง่ท่ีนอ้ยกวา่ Fycmd เน่ืองจากใน
สมการพลศาสตร์ไดถู้กกรองสัญญาณดว้ย low-pass filter อนัดบัสอง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 
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ภาพที ่4.8  การเปล่ียนแปลงของ  เทียบกบั  
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ภาพที ่4.9   การเปล่ียนแปลงของ  เทียบกบั  

 
 4.1.4 เปรียบเทียบ Full-Order Observer และ Reduced-Order Observer 
 4.1.4.1 เปรียบเทียบคุณสมบติั 
  เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆ ระหว่าง Full-Order Observer และ Reduced-
Order Observer จะแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่าขนาดของเมตริกซ์ (แสดงค่าในวงเล็บ) ของ 
Reduced-Order Observer มีขนาดนอ้ยกวา่ ซ่ึงเป็นขอ้ดีอีกขอ้หน่ึงของ Reduced-Order Observer ท่ีท า
ใหใ้ชเ้วลาหรือตวัแปรในการค านวนนอ้ยลง ซ่ึงจะช่วยลดเวลาในการประมวลผลลงดว้ยดงัจะเห็นได้
วา่ เวลาท่ีไดจ้ากการทดลองกบัแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของเรือคายคัใน MATLAB/Simulink เวลา
ในการค านวนของ Reduced-Order Observer ในหน่ึง Loop น้อยกวา่เวลาในการค านวนของ Full-
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Order Observer ประมาณ 37% โดยเป็นเวลาในการจ าลองการเคล่ือนท่ีในแต่ละช่วงจุดของวงกลม 
จากจุดพิกดัหน่ึงไปยงัอีกจุดพิกดัหน่ึงท่ีมีระยะห่างกนั 20 เมตร  
 
ตารางที่ 4.1  เปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆ ของ Full-Order Observer และ Reduced-Order Observer 

จากระบบของเรือท่ีใชใ้นการวจิยัน้ี 

หวัขอ้ Full-Order Observer Reduced-Order Observer 

ตวัแปรสภาวะ 
X 

(10x1) 
X2 

(4x1) 

อินพุทต ์
Bu 

(10x1) 
 

(4x1) 

เมตริกซ์ของระบบ 
A 

(10x10) 
A22 

 (4x2) 

เอา้ทพ์ุทต ์
C 

(10x10) 
A12 
(6x2) 

สัญญาณเอา้ทพ์ุทต ์
y 

(10x1) 
 

(6x1) 

สัญญาณอินพุทต ์ Du ------ 

ค่าเฉล่ียของเวลาในการ
ประมวลผล* 

0.794 วนิาที 0.421 วนิาที 

*  ค่าเฉล่ียของเวลาในการประมวลผลของการจ าลองการเคล่ือนท่ีโดยใช้โปรแกรม MATLAB 
/Simulink จากการจ าลองการเคล่ือนท่ี โดยคอมพิวเตอร์ใช ้Note Book Aspire 4736G ซ่ึงมีหน่วย
ประมวลผลเป็น Intel Core2 Duo processor (2.1 GHz) 

 
 4.1.4.2 เปรียบเทียบการตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนภายนอก (Noise) ของสัญญาณ 
GPS และ IMU 
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ภาพที ่4.10  การเคล่ือนท่ีของเรือจากจุดพิกดัท่ี 1 ไป 2 โดยจ าลองใหมี้ สัญญาณรบกวน 

                     IMU (   rad และสัญญาณรบกวน GPS   m 
 

จะเห็นว่าแมว้่าเซนเซอร์ จะไดรั้บสัญญาณรบกวนสูงกว่าในระดบัท่ีระบุไวใ้น 
ตารางคุณสมบติัของอุปกรณ์นั้นๆเล็กน้อย ระบบก็ยงัคงสามารถถูกควบคุมไดอ้ยู่ และระบบยงัคง
ค่าประมาณของตวัแปรสภาวะเม่ือใช ้Full-State Feedback Control ร่วมกบั Full-Ordered Observer ใน
การควบคุมการเคล่ือนท่ีจากจุดพิกดัท่ี 1 ไปยงัจุดพิกดัท่ี 2 ไดด้งัแสดงในภาพท่ี 4.10 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

1

2

3

4

5

Time(sec)

u
(m

/s
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.5

0

0.5

Time(sec)

v
(m

/s
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-0.5

0

0.5

1

Time(sec)

r(
ra

d
/s

)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-1

-0.5

0

0.5

1

Time(sec)


(r

a
d
)

 

 

With noise

Without noise

With noise

Without noise

With noise

Without noise

With noise

Without noise

 

ภาพที ่4.11   ผลการตอบสนองของ   โดยจ าลองใหมี้สัญญาณรบกวน 
                     IMU(   rad และสัญญาณรบกวนGPS   m 
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 4.1.4.3 เปรียบเทียบการตอบสนองต่อ Noise ระหวา่ง Full-Orderและ Reduced-Order 
ตารางท่ี 4.2  เปรียบเทียบ Error ( )  ของ Full-Order Observer และ Reduced-

Order Observer เม่ือจ าลองให้  มีสัญญาณรบกวนดงัน้ี  IMU ( และสัญญาณ
รบกวนGPS   โดยนิยาม ค่าความผดิพลาดของ   จากแนวการเคล่ือนท่ีเส้นตรงระหวา่ง
จุดเร่ิมตน้และจุดปลายวา่ Error   

 
โดยท่ี 

 
 

ซ่ึงสามารถใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการควบคุมของ Full-Order 
Observer และ Reduced-Order Observer ไดโ้ดยจากตารางท่ี 4.2 จะเห็นวา่ Error ( ) ของทั้ง Full-
Order Observer และ Reduced-Order Observer มีค่าใกลเ้คียงกนัไม่แตกต่างกนัมากนกั และไม่
สามารถบ่งช้ีไดช้ดัเจนวา่ แบบไหนมีประสิทธิภาพในการควบคุมเรือไดดี้กวา่กนั ถา้มีสัญญาณรบกวน
ภายนอกเขา้มารบกวน  

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-1

-0.5

0

0.5

1

Time(sec)


(r

a
d
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Time(sec)

x
b
(m

)

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
-5

0

5

Time(sec)

y
b
(m

)

 

 

 
 
ภาพที ่4.12  เปรียบเทียบผลการตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนระหวา่ง Full-Order Observer 

       และ Reduced-Order Observer 
 

Reduced-Order 

Full-Order 
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จากภาพท่ี 4.12 จะเห็นวา่  ของทั้ง Full-Order Observer และ Reduced-
Order Observer มีค่าใกล้เคียงกนัไม่แตกต่างกนัมากนักกล่าวคือทั้ง Full-Order Observer และ 
Reduced-Order Observer มีประสิทธิภาพในการควบคุมได้ดีพอๆกนั เม่ือระบบมีสัญญาณรบกวน
ภายนอกเขา้มารบกวน 
 
ตารางที่ 4.2  เปรียบเทียบ Error (yb)  ของ Full Order Observer และ Reduced Order Observer 
                     เม่ือมีสัญญาณรบกวน 

ระดบัสัญญาณรบกวน 
Error  

เม่ือใชเ้ทคนิค 
Full-Order Observer 

เม่ือใชเ้ทคนิค 
Reduced-Order Observer 

0.01 4.5747 4.5631 

0.10 6.3917 6.6098 

1.00 16.2703 15.4844 

5.00 59.1271 62.7242 
 
 4.1.5 เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของเรือเม่ือพารามิเตอร์ของเรือคายคัมีค่า เพิ่มข้ึน   50%     
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ภาพที ่4.13  เปรียบเทียบลกัษณะการเคล่ือนท่ีเม่ือ พารามิเตอร์ของเรือคายคัมีค่า เพิ่มข้ึน50% 

ระบบมีค่าพารามิเตอร์ของเรือเพิ่มขึ้น 50% 

ระบบปกติ 
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ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบ Error  ของ Full-Order Observer และ Reduced-Order Observer 
                     เม่ือพารามิเตอร์ของเรือเพิ่มจาก 0% ถึง 50% 

พารามิเตอร์เรือเพิ่มข้ึน 
Error  

เม่ือใชเ้ทคนิค 
Full-Order Observer 

เม่ือใชเ้ทคนิค 
Reduced-Order Observer 

0% 4.44 4.34 

10% 4.52 4.36 

20% 4.62 4.39 

30% 4.71 4.41 

40% 4.82 4.41 

50% 4.93 4.42 

  
จากตารางท่ี 4.3   เม่ือเปรียบเทียบเปรียบเทียบ ค่าความผิดพลาด ของ Full-

Order Observer และ Reduced-Order Observer  เม่ือพารามิเตอร์ของเรือเพิ่ม จะเห็นวา่ Reduced-Order 
Observer  มีความสามารถในการควบคุมเรือ เม่ือพารามิเตอร์ของเรือเปล่ียนแปลงไปดีกวา่แบบ Full-
Order Observer เล็กนอ้ย 
 
4.2  ผลการทดสอบแรง เมื่อพอดพรอเพาส์ช่ัน หมุนไปที่มุมต่างๆ 
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ภาพที ่4.14  แสดงการก าหนดมุมต่างๆท่ีท าการวดัแรง 
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จากการทดสอบแรงท่ีเกิดจากพอดพรอเพาส์ชั่น เม่ือหันพอดพรอเพาส์ชั่นไปท่ีมุมต่างๆ    
จะไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.4   

  
ตารางที่ 4.4  แรงท่ีเกิดจากพอดพรอเพาส์ชัน่ เม่ือหนัพอดพรอเพาส์ชัน่ไปท่ีมุมต่างๆ [11] 

แรงในแกน 
(N) 

มุม  (องศา) 

0 90 180 

 -6.131 487.525 13.704 

 -570.844 2.786 527.226 

 23.5785 23.2095 23.4355 
 

จากตาราง 4.4 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นระหวา่ง   (N) และ   (Radian) 
จะไดค้วามสัมพนัธ์แบบเชิงเส้น ระหวา่ง   (N) และ   (Radian) ดงัน้ี 
 

                                                          (4.1) 
 

4.3  ผลการทดสอบเรือจริง 
 4.3.1 แบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นรูปวงกลม (Circular Configuration) 
  ในการทดสอบกับเรือคาย ัคจริงโดยทดสอบแบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นรูปวงกลม           
โดยควบคุมใหเ้คล่ือนท่ีจากจุดพิกดัท่ี 1 ไปยงัจุดพิกดัท่ี 2, 3, 4, 5 และกลบัมายงัจุดพิกดัท่ี 1 ตามล าดบั 
โดยจุดเร่ิมตน้ไม่ไดเ้ร่ิมจากจุดท่ี 1 จริงๆ แต่เป็นจุดใกลเ้คียงเท่านั้นเน่ืองจากการท่ีจะให้เรือคายคัเร่ิม
เคล่ือนท่ีจากจุดท่ี 1 นั้นท าได้ยากมากเพราะลมพดัแรงมากและมีเพียงเรือล าท่ีจะทดสอบล าเดียว
เท่านั้นท่ีอยูใ่นน ้ าจึงไม่สามารถน าเรือไปยงัจุดท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งแม่นย  า ผลการทดสอบจะเห็นวา่เรือ
คายคัสามารถเคล่ือนท่ีไปตามจุดพิกดัท่ีก าหนดไวไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้งแต่ความแม่นย  าในการเขา้ถึงจุดพิกดั
ท่ีก าหนด อาจจะตอ้งไดรั้บการปรับปรุง นอกจากน้ีในการทดสอบยงัพบวา่ถา้หากความเร็วของเรือยิ่ง
มาก ค่า Overshoot ในการเล้ียวของเรือเม่ือเปล่ียนเส้นทางการเคล่ือนท่ียิง่มากตามไปดว้ย 
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ภาพที ่4.15  ผลการทดสอบเรือจริง ในการเคล่ือนท่ีแบบวงกลม 
 

 4.3.2 แบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นแบบรูปตวั S หรือแบบ Grid 
  ในการทดสอบกบัเรือคายคัจริงโดยทดสอบแบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นแบบรูปตวั S พบ
ปัญหาในการเขา้จุดเร่ิมตน้เช่นเดียวกบัการทดสอบแบบเคล่ือนท่ีต่อเน่ืองเป็นรูปวงกลม แต่ผลการ
ทดสอบก็ยงัแสดงให้เห็นว่าเรือคายคัสามารถเคล่ือนท่ีไปตามจุดพิกดัท่ีก าหนดไวไ้ด้อย่างถูกตอ้ง    
โดยมีปัญหาในเร่ืองความแม่นย  าในการเขา้สู่จุดพิกดัท่ีก าหนดเช่นเดียวกนั นอกจากน้ีเน่ืองจากบึงท่ีท า
การทดสอบน้ีมีขนาดจ ากดัไม่สามารถก าหนดระยะห่างระหวา่งจุดสองจุดใดๆ ให้มากกวา่น้ีไดท้  าให้
เรือมีระยะทางในการปรับตวัเขา้สู่เส้นทางนอ้ยเกินไป ซ่ึงสามารถแกไ้ขโดยการปรับค่า rd ให้มีขนาด
มากข้ึน 

 
 
ภาพที ่4.16  ผลการทดสอบเรือจริง ในการเคล่ือนท่ีแบบ Grid 

พิกดัท่ี 1 

พิกดัท่ี 2 

พิกดัท่ี 3 

พิกดัท่ี 4 

พิกดัท่ี 5 



บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิยั 
 

5.1  สรุปผลการวจัิยและการอภิปรายผล  
 5.1.1 ผลการตอบสนองของระบบ 
 ในการออกแบบ Observer ยิ่งเราเลือก Pole ท่ีห่าง ไปทางดา้นซ้ายมือของ S-Plane มาก
เท่าไหร่โดยท่ีต าแหน่งของ Pole เอียงท ามุมกบัแนวนอนเท่าเดิมระบบจะมี ขนาดของการแกวง่นอ้ยลง 
และมีผลการตอบสนองไวข้ึน 
 5.1.2 การจ าลองการเคล่ืนท่ีของเรือคายคัดว้ยสมการพลศาสตร์ทางคณิตศาสตร์ 

การควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีก าหนด เราสามารถประยุกตใ์ช ้ Full-State 
Feedback Controller ในการควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ีได ้โดยสามารถประยุกตใ์ชไ้ดท้ั้ง Full-Order 
และ Reduced-Order Observers ในการประมาณค่าตวัแปรสภาวะเพื่อป้อนให้แก่ Controller โดย 
Reduced-Order Observer ในระบบน้ีใชเ้วลาในการประมวลผลในแต่ละ Loop น้อยกว่า Full-State 
Feedback Controller ประมาณ 37% 
 5.1.3 เปรียบเทียบ ตวัแปรสภาวะ State และEstimate State 

พบวา่ ค่าประมาณของ State จะมีค่าเขา้ใกล ้State จริง เม่ือเวลามากข้ึน ซ่ึงเป็นคุณสมบติั
ของ Luenberger  Observer ตามท่ีแสดงไวใ้นหวัขอ้ 2.3 และในผลการทดลองขอ้ 4.1.3 
 5.1.4 เปรียบเทียบ Full-Order Observer และ Reduced-Order Observer 
 5.1.4.1 เปรียบเทียบคุณสมบติั 
 จากการจ าลองการเคล่ือนท่ีด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ใน MATLAB/Simulink 
แสดงให้เห็นได้วา่เวลาในการจ าลองการเคล่ือนท่ีดว้ย MATLAB/Simulink เม่ือใช ้ Reduced-Order 
Observer ในระบบควบคุมของงานวิจยัน้ีจะใช้เวลาน้อยกว่าของ Full-Order Observer ซ่ึงเป็นขอ้ดี
ส าหรับงานควบคุมท่ีมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี เป็นเมตริกขนาดใหญ่ๆ ถ้าสามารถน าการ
ประมาณค่าแบบ Reduced-Order Observer ไปประยุกตใ์ช้ในงานจริงได ้ก็จะสามารถประหยดัเวลา
และก าลงัในการประมวลผลไดม้าก 
 5.1.4.2 เปรียบเทียบการตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนภายนอก 
 จะเห็นวา่ แมว้า่ เซนเซอร์ GPS และ IMU จะไดรั้บสัญญาณรบกวนในระดบัสูง
กว่าท่ีระบุใน Data Sheet ของอุปกรณ์นั้นๆเล็กน้อย ระบบควบคุมก็ยงัคงสามารถควบคุมให้เรือ



 

 

52 

เคล่ือนท่ีไปตามจุดพิกัดท่ีก าหนดได้อยู่ และระบบยงัคงประมาณค่าตัวแปรสภาวะได้ดีอยู ่
กระบวนการทดสอบน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการตดัสินใจเลือกใชเ้ซนเซอร์เพื่อน ามาใชเ้ป็น ตวั
วดัสัญญาณในการควบคุมได้ โดยสร้างแบบจ าลองท่ีมีสัญญาณรบกวน แล้วทดสอบว่าผลการ
ตอบสนองของระบบท่ีถูกควบคุมยงัสามารถท างานไดต้ามค าสั่งหรือไม่ ซ่ึงจะท าให้มัน่ใจวา่ สามารถ
ใชอุ้ปกรณ์วดัสัญญาณนั้นๆ ไดใ้นระบบควบคุมท่ีเราตอ้งการ 
 5.1.4.3 เปรียบเทียบการตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนภายนอก  
  ระหวา่งเม่ือใช ้ Full-Order Observer และเม่ือใช้ Reduced- Order Observer ไม่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
 5.1.5 เปรียบเทียบการเคล่ือนท่ีของเรือเม่ือพารามิเตอร์ของเรือเพิ่มข้ึน   50%     
  ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 
 5.1.6 เปรียบเทียบการทดลองเรือจริงกบัการทดลองดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  จากผลการทดลองเรือคายคัจริง จะเห็นวา่เรือเคล่ือนท่ีตามจุดพิกดัท่ีก าหนดไวไ้ด ้แต่ความ
แม่นย  าในการเคล่ือนท่ีเขา้หาจุดท่ีก าหนดไวข้องเรือท่ีทดสอบมีความแม่นย  านอ้ยกวา่ เม่ือเปรียบเทียบ
กบัการทดลองดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ  
ในการควบคุมอตัโนมติั เราสามารถใช้ Observer ท างานแทนอุปกรณ์วดัสัญญาณได ้แต่

ทั้งน้ีความแม่นย  าในการประมาณค่าน้ี ข้ึนโดยตรงกับความแม่นย  าในการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบท่ีจะท าการควบคุม 

การท่ีผลการทดลองเรือคายคัจริงมีความแม่นย  าในการเคล่ือนท่ีเขา้หาจุดท่ีก าหนดไวน้อ้ย
กว่า เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เน่ืองมาจากเราไม่ทราบ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีแทจ้ริงของเรือคายคั แต่เราสามารถปรับปรุงการเคล่ือนท่ีของเรือ ให้มีความแม่นย  า
มากข้ึนได ้โดยการปรับค่าคงท่ี (Gain) ของระบบป้อนกลบั หรือเลือกต าแหน่ง Pole ของระบบ
ควบคุมใหม ่

เน่ืองจากสถานท่ีในการทดสอบเรือคายคัจริงมีพื้นท่ีน้อยเกินไป จึงท าให้ดูเหมือนว่า
เส้นทางการเคล่ือนท่ีของเรือคายคัจริงมีความแม่นย  านอ้ย ในการใชง้านจริงถา้น าไปประยุกตใ์ชง้าน
ในพื้นท่ีท่ีมีขนาดใหญ่ๆ ระยะระหวา่งจุดมากกวา่ 100  เมตร ความแม่นย  าในการเขา้หาจุดท่ีก าหนดไว้
จะสูงข้ึนกวา่ท่ีเห็นในการทดสอบน้ี 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี้จะควบคุมการเคลื่อนที่ของเรือคายัค ตามจุดพิกัดที่
ก าหนด ดว้ยระบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะ(State Variable Feedback 
Control) โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเรือและสร้างระบบ
ควบคุมแบบ Full-State Feedback Control โดยม ีObserver เป็นตวั
จ าลองสภาวะ State และไดจ้ าลองการเคลือ่นที ่โดยก าหนดเสน้ทางการ
เคลื่อนที่ เป็นแบบวงกลมและแบบGrid ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเรือ
เคลือ่นทีผ่่านจุดพกิดัทีก่ าหนดไวอ้ย่างแมน่ย า 

Abstract 

In this research, a waypoint-tracking controller using State 
Variable Feedback Control is implemented and applied to control 
kayak motion. Mathematical kayak model is used for testing a Full 
State Feedback Control using Observer to estimate kayak’s 
states. Two configuration of waypoints, Circular configuration and 
Grid configuration were tested the results showed that the kayak 
was able to track 2 type waypoint  configuration accurately. 

1. บทน า 

การควบคุมเสน้ทางการเคลือ่นที ่เป็นหวัขอ้ส าคญัในงานวจิยัดา้น 
Motion Control ซึ่งอาจแบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั คอื Dynamic System 
Modeling และ Trajectory Tracking โดย Jeffrey W.Stettler [1] ได้
ศกึษา Dynamics ของ Azimuthing Podded Propulsion นอกจากนี้ 
Matthew B. Greytak [2] ไดศ้กึษา การควบคุมแบบ Path Following 
ส าหรบัเรอืคายคั โดยใช ้Azimuting Podded Propulsion และ M.Bibuli 
[3] ไดน้ าเสนอระบบควบคุม โดยการ Stabillized Error Variable ให้
เป็นศูนย์  เพื่อควบคุมเรอืใหเ้คลื่อนทีไ่ปตามเสน้ทางทีก่ าหนด โดยเขา
ได้ประยุกต์สร้างตัวควบคุมให้กับเรือ  Charlie USV (Unmanned 
Surface Vehicle) ซึ่งพฒันาโดย CNR-ISSIA ในงานวจิยันี้จ าลองการ
เคลื่อนที่ของเรอืคายคั ซึ่งเป็นSurface Vehicle โดยใชร้ะบบควบคุม
แบบป้อนกลบัหรอื Full-State Feedback Control ร่วมกบั Observer (ดู
อธบิายในหวัขอ้ที ่2) และจะจ าลองการเคลือ่นทีข่องเรอืใหเ้ป็นไปตามจุด
ต่างๆทีก่ าหนดไว ้ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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2. Dynamics ของเรือคายคั และ Controller 

แบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องเรอืคายคัสามารถขยีนอยู่ในรปู
State Space Model ไดด้งันี้ 

                                                      (1) 

โดย State (x) ของระบบ คือ 

         (2) 

โดย  คอืความเรว็ในแนวแกน  และ ของเรอื และ  คอื
อตัราเรว็เชงิมมุ และองศาการหมนุของหวัเรอื และ  คอืต าแหน่ง

ของเรอื ณ เวลาต่างๆ และ  คอืแรงทีม่ากระท าจาก Podded 
Propulsion และ   คอืเงือ่นไขเริม่ต้นของเรอืในช่วงการ
เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงจากพกิดัเริม่ต้นไปยงัพกิดัปลายและรายละเอียด
ของ Matrix AและB แสดงในภาคผนวก 

ในขัน้แรก จะแสดงการออกแบบ ค่า Gain ในการควบคุมแบบ
ป้อนกลับโดย ถ้าพิจารณา Feedback State Model ดงัรูปที่ 1 โดย
ก าหนด Control Law ให้เป็นแบบ PID Control แรงในแนวแกน 

เพ่ือควบคมุ ให้เรือเคลื่อนที่ ตามแนวเส้นตรงจากจดุพิกัด
เร่ิมต้น ไปยงัจดุพิกดัปลาย โดยจะนิยาม ดงันี ้

  (3)  

            

BUAXX 

System Model

K

Control Law

 
รปูที ่1 Full State Feedback Block Diagram 

พจิารณาในขณะทีเ่รอืเคลือ่นทีโ่ดยอยูน่อกเสน้ทางเป็นระยะ 
ดงัแสดงในรปูที ่2  

             

dpby

d

(xprv , yprv) (xcur , ycur)

                  

 
รปูที ่2 แผนภาพขณะเรอืเคลือ่นทีอ่ยูน่อกเสน้ทาง 

จะไดว้่า                                       (4) 

ถา้มมุมขีนาดเลก็ๆสมการที(่4) สามารถ Linearize ไดเ้ป็น 

                                                                 (5) 
ซึ่งค่า 1/d กค็อื Proportional Gain (Kp) ของ Control Law ส่วน
Integral Control และ Derivative Control ถูกรวมเขา้ไปใน Control 
Law เพื่อชดเชยแรงจากสิง่แวดลอ้มภายนอกที่มากระท ากบัเรอื เช่น

คลืน่ ลม และเพื่อใหร้ะบบม ีDamping เพิม่ขึน้ตามล าดบั โดยทีท่ศิทาง
ของหวัเรอืทีต่อ้งการ เนื่องจาก Integral Control คอื 
                                                                             (6) 
และทศิทางของหวัเรอืทีต่อ้งการเนื่องจาก Derivative Control คอื   
                                                           (7) 
ดงันัน้ทศิทางของหวัเรอืทีต่อ้งการเนื่องจาก Control ทุกตวัเขยีนไดเ้ป็น 

                                                              (8) 
น า (5),(6),(7) และ (8) แทนใน (3) และจดัรปูใหมจ่ะได ้     
                                                                                                     (9) 
โดยที ่

 

                                                                                  (10) 
จากการศกึษาการเปลีย่นแปลงของ Close-Loop Pole-Zero เมือ่

ค่า d เปลีย่นแปลงจะไดว้่าค่า d ทีท่ าใหร้ะบบยงัคงมเีสถยีรภาพ โดยมี
ค่าอยู่ในช่วง 1-15 (Kp อยู่ในช่วง 0.066-1) ดงัแสดงในรูปที่ 3 ใน
งานวจิยันี้ได้เลือก d=4 (Kp=0.25) เมื่อใช้ d=4 และการศกึษาการ
เปลี่ยนแปลงของ Close-Loop Pole-Zero เมื่อ Ki ,Kd และKiH

เปลีย่นแปลงจะไดว้่าค่า Ki ที่ท าใหร้ะบบยงัคงมเีสถยีรภาพ มคี่าอยู่
ในช่วง 0 - 0.15 และ Kd มคี่าอยู่ในช่วง 0 - 0.3  ดงัแสดงในรปูที ่4 และ  
KiH มคี่าอยู่ในชว่ง 0 – 0.004 ดงัแสดงในรปูที ่5 
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รปูที ่3 Close-Loop Pole-Zero ของ d=1 ถงึ 15 
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รปูที ่4 Close-Loop Pole-Zero เมือ่ d=4, ki=[0-0.15] 

และ kd=[0-0.3] 
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รปูที ่5 Close-Loop Pole-Zero เมือ่ เมือ่ d=4, ki=[0-0.15], 

 kd=[0-0.3] และ KiH=[0-0.004] 
จากงานวจิยัของ Greytak [2] ไดใ้หค้วามสมัพนัธ์ KpH และ KdH ที่

สมัพนัธก์บัตวัแปรของเรอืไวด้งันี้ 

                                  (11) 

                                             (12) 
ในงานวิจยันี้  ถ้าใช้ตวัแปรของเรือที่สร้างขึ้นจะได้ KpH=-0.0183 

KdH=-0.226 ซึ่งจะเหน็ว่ามคี่าใกลเ้คยีงกบัค่า Ki , Kd และ KiH ทีเ่รา
เลอืกใช ้

Observer ไดถู้กน ามาใชเ้พือ่ประมาณค่า State ของเรอืเพือ่ใช้
ร่วมกบั Control Law ดงัแสดงใน รปูที ่6  

Observer

LyBuxLCAx  ˆ)(̂K

Control Law

r y+

+

u BUAXX 

System Model

Cxy 

x̂

 
รปูที ่6 Block Diagram ของ Controller และ Observer 

State Space ของระบบเรอืสามารถแสดงไดด้งันี้ 

                                                             (13) 
DG Luenberger ไดใ้หน้ิยามของ Observer ของระบบไวด้งันี้  

                                            (14) 

โดย  คือ ค่าประมาณของ State (X) และ L คอื Observer Gain 

Matrix โดย Observer ม ีอนิพุต 2 ตวัคอื  และ  และให ้เอาพุต 

เป็น  เนื่องจากเราไม่รู้ค่าเริม่ต้นของ  เราจงึต้องก าหนด ค่า
เริม่ตน้  ใหแ้ก่ Observer ดว้ย ตามหลกัการของ Observer เมือ่ 

ค่าประมาณของ State จะมคี่าเขา้ใกลค้่า State ( ) ค่า
ความผดิพลาดของค่าประมาณทีไ่ดจ้าก Observer , e(t) แสดงไดด้งันี้ 
                                                        (15) 
และค่าความผดิพลาดจะเขา้ใกลศ้นูยเ์มือ่  
เราจงึสามารถหาค่า L ทีท่ าให ้Tracking Error มคีวามเสถยีรได ้ 
จากสมการ (15) หาอนุพนัธข์องความผดิพลาด(e) จะได ้

                                                                    (16) 

แทน (13) และ (14) ลงใน (16) จะได ้
                                                    (17) 
จะไดว้่า ทุกค่า e(t0) ใดๆ เมือ่   จะไดว้่า   ถา้หาก 
สมการ(18) มรีากอยู่ดา้นซา้ยมอืของ S-Plane 

                                             (18) 
จงึน ามาใชใ้นการปรบัค่า L จากต าแหน่ง Pole ทีต่อ้งการได ้
 

3. การจ าลองด้วย MATLAB 
 การจ าลองการเคลือ่นทีใ่นทีน่ี้ใช ้โปรแกรม MATLAB ในการ 
จ าลองการเคลื่อนที่ โดยสร้างพารามเิตอร์ต่างๆของเรอืไว้ใน M-File 
และเรยีกใช้ Simulink ในการแก้สมการเพื่อค านวนหาผลลพัธ์ของ 
State(x)  ทีเ่วลาต่างๆ โดยการสรา้ง Full-State Feedback Controller 
แสดงในรปูที ่7 การเปลีย่นแนวการเคลื่อนทีไ่ปยงัแนวการเคลื่อนทีใ่หม ่
นัน้จะพจิารณาได้ดงันี้ เดมิการเคลื่อนที่ของเรอื จะอยู่ในแนวเส้นตรง

ระหว่างจุดพิกดั  กบั  และก าลงัจะ
เปลี่ยนการเคลื่อนที่ ไปในแนว เส้นตรงที่สองระหว่ างจุดพิกัด 

 กบั  เราจะสรา้งวงกลมรศัม ี   เป็นตวั
ช่วยบ่งบอกการสิน้สุดของการเคลือ่นทีใ่นแนวเสน้ตรงแรกและจะเปลีย่น
เส้นทาง เป็นแนวเส้นตรงที่สอง ดงัแสดงในรูปที่ 8 โดย  คือทิศ
ทางการเคลือ่นทีข่องหวัเรอื 
 

To Workspace4

state

Step

L

K*u

Int x 1

1

s

Int x

1

s

D

K*u

C

K*u

B1

K*u

B

K*u

A-LC

K*u

A

K*u

-K

K*u

x

x

xhat

 
รปูที ่7 Block Diagramของ Full-State Feedback Controller ทีส่รา้งใน 

โปรแกรม  Simulink / MATLAB 
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รปูที ่8 การเปลี่ยนแนวการเคลือ่นที ่จากแนวเสน้ตรงแรกไปยงัแนว

เสน้ตรงทีส่อง 
 

จากรูปที ่ 8 เราจะไดว้่า มุมสมัพทัธ์ระหว่างแนวการเคลื่อนทีเ่ก่า 
และใหม ่  สามารถเขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 
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           (19) 
เราสามารถก าหนดค่ามมุเริม่ตน้ของเรอืเทยีบกบัพกิดัใหมไ่ดเ้ป็น 
                                                           (20) 
และสามารถก าหนด ต าแหน่งเริม่ตน้เทยีบกบัพกิดัใหมไ่ดเ้ป็น 

                                              (21) 
ในการ จ าลองการเคลื่อนที่ เราจะเขยีนค าสัง่ใน M-File ให้มกีาร
ก าหนดค่าเริม่ต้นของ  ใหม่ ในทุกๆครัง้ทีม่กีารเปลีย่นแนว
การเคลื่อนที่ ท าให้แบบจ าลองเรอืสามารถเคลื่อนที่ไปตามจุดต่างๆที่
ก าหนดไดอ้ย่างถูกตอ้ง 
 
4. ผลการทดลอง 
 รูปที่  9 แสดงผลตอบสนองเมื่อ เงื่อนไขเริ่มต้นม ี

 ผลตอบสนองเมื่อใช้ Pole[2] ได้จากการเลอืก Pole 
Placement ทีไ่ปทางด้านซ้ายมอืของ S-Plane มากกว่า จะมคีวาม
รวดเรว็ มากกว่าผลตอบสนองเมือ่ใช้  Pole[1] และจะเหน็ว่าระบบมี
ขนาดทีม่กีารแกว่งน้อยลง ถา้ Pole ทีเ่ลอืกไปทางดา้นซา้ยมากขึน้ หรอื
ใช ้Pole[2] 
 
โดยจะพจิารณากรณทีีห่นึ่งมคี่าเป็น 
Pole[1]=[-5; -1+1i; -1-1i; -1+1i; -1-1i; -0.5+1i; -0.5-1i; -0.1+0.1i; -
0.1-0.1i; -5]; 
และจะพจิารณากรณทีีส่องมคี่าเป็น 
Pole[2]=[-10; -3+3i; -3-3i; -3+3i; -3-3i; -1+2i; -1-2i; -0.3+0.3i; -0.3-
0.3i; -10]; 
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รปูที ่9 ผลตอบสนองของ  ถา้เงือ่นไขเริม่ตน้ ที ่  

เมือ่ใช ้Pole[1] และ Pole[2] 
 

การจ าลองการเคลือ่นที ่ไดก้ าหนดใหเ้รอืเคลื่อนทีไ่ปตามจุดพกิดัที่
ก าหนด Waypoint Tracking โดยทดลองการเคลือ่นทีเ่ป็น 2 ลกัษณะคอื 

1. แบบเคลือ่นทีต่่อเนื่องเป็นรปูวงกลม (Circular configuration) 
2. แบบเคลือ่นทีต่่อเนื่องเป็นแบบ Grid (Grid configuration) 
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รปูที ่10 ผลการจ าลองการเคลือ่นที ่แบบที1่ เป็นรปูวงกลม 

 
ผลการ จ าลองการเคลื่อนทีข่องทัง้สองแบบแสดงในรูปที ่10 และ

11 จะเหน็ว่าระบบสามารถเคลือ่นทีไ่ปตามเสน้ทางทีก่ าหนดได ้โดยเสน้
สแีดง แสดงถึงเส้นทางการเคลื่อนที่ของจุดกึ่งกลางของเรอื ส่วนจุดสี
แดงแสดงถงึต าแหน่งของ Trolling Motor ทีใ่ชข้บัเคลือ่นเรอื 
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รปูที ่11 ผลการจ าลองการเคลือ่นที ่แบบที2่ เป็นแบบ Grid 
เมือ่พจิารณาเฉพาะการจ าลองการเคลื่อนทีแ่บบเคลื่อนทีต่่อเนื่อง

เป็นรปูวงกลม (Circular configuration) ในช่วงที ่1 ดงัแสดงในรปูที ่12 
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รปูที ่12 การเคลือ่นทีแ่บบเคลือ่นทีต่่อเนื่องเป็นรปูวงกลม ในช่วงที ่1 
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การเปลีย่นแปลงของState(x)ในทีน่ี้จะพจิารณาเฉพาะ    
จะเหน็ว่า ทศิทางของหวัเรอืเมื่อเริม่ต้นมคี่า -45 องศา และจะถูกปรปั
เปลีย่นจนเป็น 0 เมือ่ ทศิทางของหวัเรอืเขา้สู่ทศิทางทีต่อ้งการ ส่วน 
เมือ่เริม่ต้นมคี่า เท่ากบั 0 หลงัจากนัน้ค่า  จะเพิม่ขึน้ไปเรื่อยๆตาม
เวลาจนถึงเวลาที่มกีารเปลี่ยนแนวการเคลื่อนที่ใหม่ ส่วน  เมื่อ
เริม่ตน้มคี่า เท่ากบั 0 หลงัจากนัน้กจ็ะเปลีย่นไปและกลบัเป็น 0 อกีครัง้
เมือ่เรอืเคลือ่นเขา้ใกลจุ้ดพกิดัปลายทางทีต่อ้งการดงัแสดงในรปูที ่13 
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รปูที ่13 การเปลีย่นแปลงของ State(x) :  

 
เมือ่เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงของ State และ Estimated 

State ในที่นี้พจิารณาเฉพาะ State:  ในการจ าลองการ
เคลื่อนทีแ่บบต่อเนื่องเป็นรูปวงกลม ในช่วงที่ 1 รูปที ่14 แสดง การ
เปลีย่นแปลงของ  เทยีบกบั  จะเหน็ว่าเมือ่เริม่ตน้ ค่าประมาณของ
ทศิทางหวัเรอืจะมคี่า=0 ตามทีก่ าหนดไวห้ลงัจากนัน้ กจ็ะเปลีย่นแปลง
ไปจนมคี่าเขา้ใกล้ Actual State ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าว ก็มีลักษณะ
เชน่เดียวกนัส าหรับ State(yb) ดงัแสดงในรปูที ่15 
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รปูที ่14 การเปลีย่นแปลงของ  เทยีบกบั  
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รปูที ่15 การเปลีย่นแปลงของ   เทยีบกบั  

 ส่วนการเปลีย่นแปลงของ State และ ค่าประมาณของ State 
ของ xb นัน้มคี่าเท่ากนัตลอดเนื่องจาก xb นัน้ไมไ่ดถู้กควบคุมโดย Fycmd 
จงึมคี่าเปลีย่นแปลงไปตาม ความเรว็เริม่ต้น และ Fxcmd โดยเป็นอสิระ
จาก Fycmd ดงัแสดงในรปู 16 
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รปูที ่16 การเปลีย่นแปลงของ  เทยีบกบั  

 
5. สรปุ 
 การควบคุมเส้นทางการเคลื่อนที่ตามจุดพกิดัที่ก าหนด เรา
สามารถประยุกต์ใช้ Full-State Feedback Controller ในการควบคุม
เส้นทางการเคลื่อนที่ได้ โดยสามารถประยุกต์ใช้ Observer ในการ
ประมาณค่า State เพื่อป้อนใหแ้ก่ Controller ได ้โดยในการออกแบบ 
Observer ยิง่เราเลอืก Pole ที่ห่าง ไปทางด้านซ้ายมอืของ S-Plane 
มากเท่าไหร่ระบบจะมี ขนาดของการแกว่งน้อยลง และมผีลการ
ตอบสนองไวขึน้ นอกจากนี้ยงัพบว่า ค่าประมาณของ State จะมคี่าเขา้
ใกล ้Stateจรงิ เมือ่เวลามากขึน้ซึ่งเป็นคุณสมบตัขิอง Observer ตามที่
กล่าวไวข้า้งตน้ 
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6. ภาคผนวก 

Full-State Feedback Model แสดงได้ในรูป 

                                                                                 (22) 
โดย 

         (23) 
และ 
 
 
 
                                                                                  (24)  
 
 
และ  
                (25) 
และ 

                                                                                      (26) 
 

โดยในงานวจิยันี้ไดเ้ลอืกใช ้  
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