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ABSTRACT 
 

This research focuses on designing and building Remotely Operated Vehicle (ROV) 
driven by four propellers and controlled by tethered joystick through RS-485. The entire system can 
be transported very easily and used to survey in both fresh and salt water. To increase this ROV’s 
capacity, a depth control has been developed to maintain a constant depth using a PID control. The 
control system in this robot is implemented by microcontroller using a pressure sensor, digital 
compass, accelerometer and gyroscope sensors, and video camera so that the orientation in 3 
degrees of freedom can be estimated and underwater environment can be monitored by a user.  

The experiments can be separated into 3 parts. The first part of experiments is to measure 
force from thruster for a ROV-design guidance. In the second part,  the depth control of ROV is 
performed by the PID control with depth feedback from the pressure sensor and received the 
reference command from the joystick. In the third part, the kalman filter is used to estimate the 3-
axis orientation using MATLAB. The experiments fuse the information from the gyroscope and 
digital compass sensors to estimate the 3-axis orientation. 

Thrust force produced by the thruster increases linearly with input motor-drive pulse 
signal with accuracy of 95%. From experimental tests of ROV in a swimming pool, ROV can be 
controlled at specified depth according to operator’s command with 20% position error because of 
noise from sensor and environment as well as sensors location relative to thruster location. The 
orientation estimation with kalman filter using MATLAB and Microcontroller can estimate rotation 
angles in 3 axes. Kalman Filter yields a steady state angular error of 0.4773%. 
 
Keywords: remotely operate vehicle, depth control, kalman filter 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที�มาของปัญหาที�ทาํวจัิย 

ปัจจุบนัความหมายของคาํว่าหุ่นยนต์ยงัไม่มีขอ้ยุติ มีการนิยามต่างกนัไป NECTEC ไดค้าํ
จาํกดัความ “หุ่นยนต์” ว่าหมายถึงเครื& องจกัรหรืออุปกรณ์ที&เคลื&อนไหวได้ โดยมีการทาํงานจาก
โปรแกรมการตดัสินใจและสามารถปรับเปลี&ยนโปรแกรมการทาํงานให้ทาํงานไดห้ลากหลายหนา้ที& 
เพื&อตอบสนองขอ้มูลหรือสัญญาณที&ไดจ้ากสิ&งแวดลอ้ม โดยเฉพาะใหส้ามารถใช ้ทาํงานแทนมนุษยไ์ด้
ดว้ยตนเอง หรือทาํงานตามขั5นตอนที&มีการตั5งไวล่้วงหนา้ โดยคาํวา่หุ่นยนตR์obot มาจากคาํวา่ Robata
ในภาษาเช็ก ซึ& งแปลวา่การทาํงานเสมือนทาส สาํหรับคนทั&วไปเมื&อไดย้นิคาํวา่ “หุ่นยนต”์ (Robot) อาจ
ทาํใหนึ้กถึงภาพยนตร์หลายเรื&อง เช่น Transformers ผูน้าํกลุ่มออโตบอตส์ที&ช่วยมนุษยต่์อสู้กบัหุ่นยนต์
จากต่างดาว Terminator ที&หุ่นยนตที์&ลุกขึ5นมาครองโลกและการต่อตา้นมนุษยใ์นลกัษณะหน่วยรบใต้
ดิน และยงัอีกหลายเรื&องที&จินตนาการถึงหุ่นยนตใ์นลกัษณะแตกต่างกนัไป 

 

 
 

ภาพที� 1.1 The SeaBotixLBV300-5 is a powerful MiniROV [1] 
 

ทั5งหมดเป็นสิ&งยนืยนัวา่ มนุษยไ์ดรู้้จกัหุ่นยนตม์านานแลว้ โดยเฉพาะการที&ไดท้าํความรู้จกั
ผา่น “โลกจินตนาการ” จากผลงานของนกัเขียนการ์ตูนและผูส้ร้างภาพยนตร์ ซึ& งในโลกความเป็นจริง 
ช่วงเวลา 4-5 ปีที&ผ่านมา จึงเริ&มไดย้ินข่าวคราวและเรื&องราวเกี&ยวกบัหุ่นยนต์มากขึ5นเมื&อเยาวชนไทย
หลายทีม 



2 

ประดิษฐ์หุ่นยนต์หลายประเภท เช่น หุ่นยนต์กูภ้ยั รถอจัฉริยะ หุ่นยนต์สํารวจใตน้ํ5 า ฯลฯ 
และยานดาํนํ5าควบคุมระยะไกลในตอนนี5ไดมี้การพฒันาการนาํไปใชง้านหลากหลายประเภทดงัแสดง
ในภาพที& 1.1 และ 1.2 เช่น สาํรวจนํ5 าจืดและใตท้อ้งทะเล เก็บตวัอยา่งนํ5 าและใชใ้นภารกิจกูภ้ยั ซึ& งยาน
ดาํนํ5าที&มีการควบคุมการปฏิบติังานผา่นสายเชื&อมโยงนี5 เป็นที&รู้จกักนัใน 
 

 
 

ภาพที� 1.2 VideoRay Pro 4 [2] 
 

ชื&อ หุ่นยนตด์าํนํ5าควบคุมระยะไกล Remotely Operatd Vehicle (ROV) การควบคุมหุ่นยนต์
ดาํนํ5าเป็นหนึ&งในหวัขอ้ที&น่าสนใจซึ&งในการออกแบบหุ่นยนตด์าํนํ5 าควบคุมระยะไกลนั5นประกอบดว้ย
หลากหลายแง่มุม เช่น รูปลกัษณ์และโครงสร้าง [3-4] การหาค่าตวัแปรทางไดนามิกส์ [5] การ
ออกแบบระบบควบคุม [6] และการทดสอบประสิทธิภาพในการทดลองปฏิบติังานจริง และการ
ดดัแปลงให้เหมาะสมกบัภารกิจเฉพาะด้าน จนัทราพิมจิต [3] ได้สร้างและออกแบบหุ่นยนต์ดาํนํ5 า
ควบคุมระยะไกลขนาดเล็ก ซึ& งประกอบดว้ยเซนเซอร์วดัความดนัเซนเซอร์เข็มทิศ กลอ้งวีดีโอแบบ 
CCD และสามารถใชง้านในนํ5 าที&มีความลึกไดถึ้ง 15 เมตร ดงันั5นสภาพแวดลอ้มใตน้ํ5 าสามารถแสดง
ภาพผา่นจอมอนิเตอร์เพื&อการสาํรวจและตรวจสอบ 
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ภาพที� 1.3 ยานใตน้ํ5าอตัโนมติั [5] 
 

ขนุชิตและเปรมปราณีรัชต ์[5] ไดเ้สนอวิธีการหาค่าสัมประสิทธิj ไฮโดรไดนามิกส์ของยาน
ดาํนํ5 าที&แสดงในภาพที& 1.3 โดยใช้เทคนิค Least - Square ซึ& งมีความสําคญัอย่างยิ&งต่อการออกแบบ
ระบบควบคุมแบบอตัโนมติัของยานดาํนํ5 า ในการหาค่าสัมประสิทธิj ไฮโดรไดนามิกส์ของมวลที&เพิ&ม
จากนํ5 าและค่าความหน่วงได้ใช้แรงฉุดคงที&ที&กระทาํในทิศทางการเคลื&อนที&ของยานทางด้านหน้า 
ดา้นขา้ง และขึ5นลงในแต่ละแกนสมมาตรสุธากร, โชคไพวงศ ์และโอวฒัไชยพงษ ์ [4] ไดพ้ฒันายาน
ใตน้ํ5าที&มีชื&อเรียกวา่ “ThaiXPole” ดงัแสดงในภาพที& 1.4  และไดน้าํไปสํารวจที&ขั5วโลกใต ้(Antarctica) 
ที&มีสิ&งแวดลอ้มทางทะเลในสภาวะที&มีอุณหภูมิตํ&ามากอยา่งรุนแรง ยานใตน้ํ5 านี5สามารถเก็บขอ้มูลและ
นาํขอ้มูลมาใหน้กัวทิยาศาสตร์วจิยัได ้

 

 
 

ภาพที� 1.4 ThaiXPole Underwater Robot [4] 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการ 

1.2.1 เพื&อออกแบบและสร้างยานดาํนํ5าขนาดเล็ก 
1.2.2 เพื&อออกแบบการควบคุมระยะไกลดว้ยจอยสติqกและสร้างระบบควบคุมความลึกในขณะ

เคลื&อนที& 
1.2.3 เพื&อพฒันาระบบจอแสดงผลของยานดาํนํ5 าว่าเคลื&อนที&ไปอยู่ในตาํแหน่งและหันเหใน

ทิศทางใด 
 

1.3 สมมุติฐานการวจัิย 

ระบบควบคุมตาํแหน่งแบบ PID สามารถควบคุมไดโ้ดยนาํขอ้มูลจากคาํสั&งและเซนเซอร์มา
ป้อนกลบันาํค่ามาสั&งตวัควบคุมเพื&อใหม้อเตอร์ทาํงานตามตาํแหน่งที&ตอ้งการ แต่ตอ้งอาศยัเวลาในการ
ทดลองปรับจูนค่า Gain เพื&อให้ไดค้่าที&เหมาะสมในการควบคุมความลึกของตวัยานดาํนํ5 าให้อยู่ใน
ระดบัความลึกที&ตอ้งการและการหาพิกดัตาํแหน่งของยานดาํนํ5าขณะอยูใ่ตน้ํ5 าดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่ง 
เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม และเข็มทิศดิจิตอล โดยนาํขอ้มูลมาบูรณาการเขา้ด้วยกนั เพื&อหาและ
ทิศทางของหุ่นยนตด์าํนํ5าควบคุมระยะไกล 
 

1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

1.4.1 โครงสร้างของหุ่นยนตด์าํนํ5 าสามารถทนแรงดนันํ5 าไดค้วามลึกมากสุด 10 เมตรดาํนํ5 าไดท้ั5ง
นํ5าจืดและนํ5าเคม็ที&ความลึกไม่เกิน 10 เมตร 

1.4.2 ความเร็วในการเคลื&อนที&ของหุ่นยนตด์าํนํ5าในนํ5านิ&งสามารถเคลื&อนที&ไดด้ว้ยความเร็วไม่เกิน
1 เมตรต่อวนิาที 

1.4.3 เซนเซอร์วดัความดนัสามารถวดัความดนัไดลึ้กสูงสุดที& 3 เมตร 
1.4.4 เซนเซอร์วดัมุมเอียงมียา่นความแม่นยาํของความเร็วเชิงมุม ±250 องศาต่อวนิาที 
1.4.5 เซนเซอร์วดัความเร่งมียา่นความแม่นยาํของความเร่ง ±19.62 เมตรต่อวนิาที2 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดหุ่้นยนตด์าํนํ5 าควบคุมระยะไกลขนาดเล็กสามารถนาํไปใชใ้นการสํารวจสิ&งมีชีวิตใตน้ํ5 า
ตามที&ตอ้งการได ้

1.5.2 ได้สร้างระบบควบคุมและการแสดงผลทางหน้าจอมอนิเตอร์ ซึ& งจะช่วยให้ผูป้ฏิบติัการ
บงัคบัควบคุมหุ่นยนตด์าํนํ5าไดง่้ายขึ5น 

1.5.3 สามารถนาํไปสาํรวจจริงใตน้ํ5าในแม่นํ5าและทะเลได ้



บทที� 2 
ทฤษฎทีี�เกี�ยวข้อง 

 
การสร้างหุ่นยนต์เคลื�อนที�ใตน้ํ� า จาํเป็นตอ้งมีการออกแบบการสร้างโดยคาํนึงถึงหลกัการ

ทางวศิวกรรม โดยในการสร้างหุ่นยนตเ์คลื�อนที�ใตน้ํ� าตอ้งวิเคราะห์การเคลื�อนที� โดยการเคลื�อนที�ของ
หุ่นยนตจ์ะตอ้งเกิดแรงตา้นของนํ� าน้อยที�สุด ปัจจยัอีกอยา่งที�ช่วยในการเคลื�อนที� คือการลอยตวัหาก
หุ่นยนต์ไม่มีเสถียรภาพในการลอยตวัอาจส่งผลกระทบต่อการควบคุมการเคลื�อนที�ของหุ่นยนต์
เคลื� อนที� ใต้นํ� า  ในการควบคุมหุ่นยนต์เคลื� อนที� ใต้นํ� า  จะใช้หลักการควบคุมมอเตอร์ด้วย
ไมโครคอนโทรเลอร์ ซึ� งมอเตอร์จะต่อเขา้กบัแบตเตอรี�  เมื�อมอเตอร์ทาํงานจะทาํให้เกิดแรงผลกั ช่วย
ทาํให้หุ่นยนต์สามารถเคลื�อนที�ในนํ� าได้ทั� งในแนวระนาบและแนวดิ�ง ดังนั�นในบทนี� จะเป็นการ
กล่าวถึงทฤษฎีที�ใชใ้นการวเิคราะห์การออกแบบและสร้างหุ่นยนตเ์คลื�อนที�ใตน้ํ�า 

 
2.1 ขั�นตอนการออกแบบโครงสร้างหุ่นยนต์ดํานํ�า [6] 

การออกแบบหุ่นยนต์พื�นฐาน สามารถให้นิยามได้เป็น วิทยาศาสตร์หรือการศึกษา
เทคโนโลยีที�เกี�ยวข้องกับการออกแบบ โครงสร้าง ทฤษฎี และการประยุกต์ของหุ่นยนต์ โดยมี
ส่วนประกอบต่างๆ ดงันี�  

2.1.1 การออกแบบตวัหุ่น 
1) วางแผนการเลือกใชว้สัดุอุปกรณ์ ในการทาํหุ่น 
2) วางแผนการออกแบบโครงสร้าง การขบัเคลื�อนของระบบโครงสร้างวา่เป็นแบบใด และ

มีกลไกการทาํงานอะไรบา้ง 
2.1.2 การออกแบบซอร์ฟแวร์ 

ตอ้งทราบของลกัษณะการทาํงานของหุ่นวา่จะตอ้งมีการควบคุมแบบใด ถา้หากควบคุมดว้ย
ไมโครคอนโทรเลอร์และไมโครคอมพิวเตอร์ จะตอ้งมีการเขียนโปรแกรม ให้หุ่นนั�นสามารถทาํงาน
ไดต้ามเงื�อนไข 

2.1.3 เครื�องมือและวสัดุอุปกรณ์ 
1) เครื�องมือในการสร้างและเครื�องมือทางช่าง 
2) วสัดุ อุปกรณ์ มอเตอร์ และวงจร 

2.1.4 ส่วนประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์ 
1) หลกัการทาํงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  
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2) การออกแบบและการบดักรี  
2.1.5 ส่วนประกอบทางเครื�องจกัรกล 

วงจรขบัมอเตอร์และกลไก 
2.1.6 วสัดุการสร้าง 

การเลือกวสัดุในการทาํ เช่นส่วนไหนตอ้งเบาและส่วนไหนตอ้งรับแรง 
2.1.7 การเขียนโปรแกรมพื�นฐาน 

เรียนรู้การเขียนโปรแกรมควบคุม เช่น ภาษาซี  
 
2.2 ไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) [7] 

ไมโครคอนโทรเลอร์ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที�สามารถทาํงานตามเงื�อนไขต่างๆ ตามที�
เราเขียนหรือตั�งโปรแกรมไว ้โดยที�ตวัไมโครคอนโทรเลอร์ เองสามารถเชื�อมต่ออุปกรณ์ภายนอกได้
ทันที (แล้วแต่เบอร์และคุณสมบัติของเบอร์นั� นๆ) เราจึงสามารถนําไมโครคอนโทรเลอร์ไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานการควบคุมต่างๆ มากมาย เช่น การควบคุมมอเตอร์ การควบคุมหลอดไฟ หรือการ
ควบคุมการทาํงานของหุ่นยนต์เป็นต้น แต่หลายคนคงเคยได้ยินว่า ไมโครโปรเซสเซอร์ หรือ 
โปรเซสเซอร์มาแลว้ แต่ไมโครโปรเซสเซอร์โดยทั�วไปจะทาํหน้าที� ประมวลผล และทาํงานเร็วมาก 
แต่ไม่เหมาะนาํมาทาํงานในลกัษณะการเชื�อมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอกได้ (สามารถทาํได้แต่ตอ้งใช้
อุปกรณ์รอบข้างเสริมมาก เช่น เบอร์ Z80 เป็นต้น) ดังนั�นในงานควบคุมขนานเล็กเรานิยมใช้
ไมโครคอนโทรเลอร์เขา้มาใชง้านมากกวา่ดว้ยสาเหตุไมโครคอนโทรเลอร์มีหลายค่ายหลายเบอร์ให้
เลือกใชง้าน ไมโครคอนโทรเลอร์มีขนาดเล็ก และราคาถูก ไมโครคอนโทรเลอร์ปัจจุบนัสามารถเขียน
โปรแกรมไดห้ลายภาษา เช่น C เป็นตน้  

ทาํใหเ้รียนรู้ไดเ้ร็ว มีเครื�องมือสนบัสนุนในการทาํงานมากมาย ปัจจุบนัมีหนงัสือให้ความรู้
ทางดา้นไมโครคอนโทรเลอร์มากมายทั�งภาษาไทย และต่างประเทศมีใชใ้นการสอนตั�งแต่ระดบั ปวช. 
ปวส. และปริญญาตรี 
 

 
 
ภาพที� 2.1 การควบคุมไมโครคอนโทรเลอร์ [8] 
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2.2.1 ส่วนประกอบภายในตวัไมโครคอนโทรเลอร์ 
ภายในตวัของไอซีไมโครคอนโทรเลอร์เองจะโครงสร้างต่างๆ ดงันี�  
1) ส่วนประมวลผล (Processing unit) ทาํหนา้ที�คาํนวณทางคณิตศาสตร์และการตดัสินใจ

แบบมีเงื�อนไข (Logic) 
2) ส่วนเก็บขอ้มูล (Memory) ทาํหนา้ที�เก็บขอ้มูลต่างๆ ซึ� งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

1. เก็บแบบชั�วคราว (Ram) จะเก็บไดเ้มื�อมีไฟเลี�ยงอยู ่และเมื�อไม่มีไฟเลี�ยงขอ้มูลจะสูญ
หาย 

2. เก็บแบบกึ�งถาวร (Eprom) จะใชใ้นการเก็บ Code เป็นส่วนใหญ่ ขอ้มูลไม่หายเมื�อไม่
มีไฟเลี�ยง 

3) ส่วนเชื�อมต่อ หรือ Port ต่างๆ ซึ� งทาํหนา้ที�รับ-ส่งสัญญาณใหก้บัอุปกรณ์ภายนอกได ้
4) ส่วนกาํเนิดสัญญาณนาฬิกา โดยที�ตวัไมโครคอนโทรเลอร์นั�นจะสามารถทาํงานไดเ้มื�อ

มีสัญญาณนาฬิกา ส่วนมากเราจะใช้ คริสตอล (X-TAL) มาเป็นตวักาํเนิดสัญญาณจากภายนอกก่อน
ส่งไปภายในตวัไมโครคอนโทรเลอร์ 

2.2.2 การเรียนรู้การใชง้านไมโครคอนโทรเลอร์ 
การใชง้านของไมโครคอนโทรเลอร์นั�นเราไม่อาจจะนาํตวัไอซีชนิดนี� ไปใชง้านเดี�ยวๆ ได ้

แต่จะมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์ภายนอกต่อร่วมดว้ยเสมอ ดงันั�นการที�จะใชไ้มโครคอนโทรเลอร์ไดดี้นั�น
จาํเป็นต้องมีพื�นฐานของการใช้งานวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยเช่นกัน นอกจากความรู้ทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ แล้วยงัตอ้งมีความเข้าใจลกัษณะสถาปัตยกรรมของไมโครคอนโทรเลอร์ตวันั�นๆ 
รวมทั�งการมีเครื�องมือในการทดลองและทดสอบการเขียนโปรแกรม 

ภาษาที�ใชใ้นการเขียนโปรแกรมของไมโครคอนโทรเลอร์ปัจจุบนัมีตวัคอมไพเลอร์ภาษา
ต่างๆ ให้เลือกใช้ เช่นภาษาแอสเซมบลี ภาษา C ภาษาเบสิก เป็นตน้ ส่วนจะเลือกใช้ภาษาไหนก็
แลว้แต่ตามใจชอบภาษาแอสเซมบลี เป็นภาษาที�มีความสามารถสูง แต่ใช้เวลาศึกษานาน เป็นภาษา
แรกๆ ในการใชง้าน 

สมัยก่อนหน้านี�  ภาษาเบสิก เป็นภาษาที� เขียนได้ง่าย ใช้เวลาเรียนรู้ได้เร็ว ภาษา C 
เช่นเดียวกบัภาษาเบสิก คือ เขียนง่าย มีความสามารถใกลเ้คียงกบั แอสเซมบลี เรียนรู้ไดเ้ร็ว เนื�องจาก
ตวั ไมโครคอนโทรเลอร์มีหลายตระกูล และหลายเบอร์แต่ละเบอร์ก็มีความสามารถแตกต่างกนัไป
ดงันั�น หากตอ้งการศึกษาเบอร์ไมโครคอนโทรเลอร์ เบอร์ใด สามารถศึกษาได้จาก Datasheet ของ
เบอร์นั�นๆ 
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ภาพที� 2.2 การออกแบบคอนโทรเลอร์ [8] 

 
2.3 มอเตอร์กระแสตรง (DC MOTOR) [8] 

มอเตอร์กระแสตรงจะมีหลักการทํางานโดยวิธีการผ่านกระแสให้กับขดลวดใน
สนามแม่เหล็ก ซึ� งจะทาํให้เกิดแรงแม่เหล็ก โดยส่วนของแรงนี� จะขึ�นอยู่กบักระแสและกาํลงัของ
สนามแม่เหล็กทางเดินของฟลัeกซ์แม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กจะเกิดจากแท่งแม่เหล็กเฟอร์ไรต ์2 ชิ�นที�
ขึ�นภาพเป็นแบบโคง้ยึดติดกบัตวัถงัไดพ้อดี เพื�อที�จะให้เส้นแรงแม่เหล็กวิ�งเขา้สู่ใจกลางของมอเตอร์
ได้ ดงันั�นความเขม้ของแม่เหล็กจะขึ�นอยู่กับขนาดความหนาของแม่เหล็กด้วย ซึ� งส่งผลให้ฟลั�กซ์
แม่เหล็กวิ�งไปบนตวัถงัโลหะ กระแสไฟฟ้าในขดลวดที�พนักบัทุ่นโรเตอร์ก็จะทาํให้เกิดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า และตา้นกบัสนามแม่เหล็กถาวร จึงเกิดเป็นแรงบิดเพื�อที�จะหมุนทุ่นโรเตอร์ ให้ไปในทิศทาง
เดียวกนักบัทิศทางของสนามแม่เหล็กที�มีแรงมากกวา่ กระแสก็จะไหลผา่นไปยงัทุ่นโรเตอร์ โดยผา่น
แปรงถ่าน ซึ� งจะสัมผสักบัแหวนตวันาํในทุ่นโรเตอร์ และแหวนคอมมิวเตเตอร์ ซึ� งจะถูกแบ่งออกเป็น 
3 เซกเมนตเ์พื�อที�จะทาํหนา้ที�นาํกระแสเขา้ขดลวดนั�นเอง 

2.3.1  การขบัและกลบัทิศทางของมอเตอร์กระแสตรง (DC MOTOR)  
ในการใช้ไอซีไมโครคอนโทรเลอร์เป็นตัวควบคุมการหมุน และทิศทางของมอเตอร์

กระแสตรงนั�น เราจะตอ้งมีส่วนของวงจร ที�เรียกวา่วงจรขบัมอเตอร์ (Driver) ในส่วนของวงจรกลบั
ทิศทางของมอเตอร์นั�น สามารถที�จะใช้รีเลยต่์อวงจร สวิตซ์เพื�อกลบัทิศทางของขั�วไฟกระแสตรง 
หรืออาจใช้อุปกรณ์สารกึ� งตวันาํที�เป็นวงจรขบักาํลงัเช่น ทรานซิสเตอร์ มอสเฟต แลว้แต่วิธีที�เราจะ
เลือกใชง้าน 

จากภาพเป็นการใช้รีเลยค์วบคุมการเปลี�ยนทิศทางการหมุนของมอเตอร์ โดยการควบคุม
การปิด - เปิดที�รีเลย ์2 ตวั ซึ� งจะทาํหนา้ที�กลบัทิศทางของขั�วไฟที�ป้อนให้กบัมอเตอร์ โดยการสลบัการ
ทาํงานของรีเลย ์เช่นใหรี้เลยต์วัที� 1 ทาํงาน (ON) และรีเลยต์วัที� 2 หยุดทาํงาน (OFF) จะทาํให้มอเตอร์
หมุนไปทางซา้ย และในทาํนองเดียวกนัถา้หากรีเลยต์วัที� 1 หยุดทาํงาน (OFF) และรีเลยต์วัที� 2 ทาํงาน 
(ON) ก็จะทาํใหม้อเตอร์หมุนไปทางขวา 
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ภาพที� 2.3 การกลบัทิศทางของมอเตอร์กระแสตรงโดยใชรี้เลย ์
 

 
 

ภาพที� 2.4 การใชท้รานซิสเตอร์เพื�อขบัรีเลยใ์หท้าํงาน 
 

จากภาพเป็นวงจรขบัรีเลยโ์ดยใชท้รานซิสเตอร์ทาํหนา้ที�ขยายกระแส ดว้ยเหตุผลเพราะไม่
สามารถจะใช้ขา เอาต์พุตของไมโครคอนโทรเลอร์ป้อนกระแสไฟที�ขดลวดของรีเลยโ์ดยตรงได ้
เนื�องจากวา่กระแสที�จ่ายออกมาจากขา เอาตพ์ุตของไมโครคอนโทรเลอร์มีค่านอ้ยเกินไป ดงันั�นเราจึง
ตอ้งมีส่วนของวงจรทรานซิสเตอร์เพื�อที�จะทาํการขยายกระแสให้เพียงพอในการป้อนให้กบัขดลวด
ของรีเลย์ ส่วนไดโอดนํามาต่อไว้สําหรับป้องกันแรงดันยอ้นกลับที� เกิดจากการเหนี�ยวนําของ
สนามแม่เหล็กในขณะเกิดการยบุตวั ซึ� งอาจจะทาํใหท้รานซิสเตอร์เสียหายได ้
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ภาพที� 2.5 การใชท้รานซิสเตอร์เป็นวงจรขบัและกาํหนดทิศทางของมอเตอร์กระแสตรง 
 

จากภาพเป็นวงจรลิเนียร์บริดจแ์อมป์ ซึ� งจะประกอบไปดว้ยทรานซิสเตอร์กาํลงั 4 ตวัที�ทาํ
หนา้ที�ขบั และควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร์ ถา้หากกาํหนดให้ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q4 อยู่
ในสภาวะทาํงาน (Active) กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านทรานซิสเตอร์จากซ้ายไปขวา โดยผ่านมอเตอร์
กระแสตรงทาํให้มอเตอร์หมุนไปทางขวา ในทาํนองเดียวกนัถา้หากเราทาํให้ทรานซิสเตอร์ Q2 และ 
Q3 อยูใ่นสภาวะทาํงาน (Active) กระแสไฟฟ้าก็จะไหลจากทางขวาไปทางซ้ายซึ� งจะส่งผลให้มอเตอร์
กลบัทิศทางการหมุนจากทางขวาไปทางซา้ย 

2.3.2 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรง 
การควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงมีหลายวิธีดว้ยกนั ซึ� งอาจจะใชว้ิธีการควบคุม

แบบพื�นฐานทั�วไปเช่นการควบคุมดว้ยวธีิการใชต้วัตา้นทานปรับค่าโดยต่ออนุกรมกบัมอเตอร์ หรือใช้
วธีิการ 

การควบคุมโดยการเปลี�ยนค่าของระดบัแรงดนัที�ป้อนให้กบัมอเตอร์ แต่การควบคุมในวิธี
ดงักล่าวถึงแมว้า่จะควบคุมความเร็วมอเตอร์ให้คงที�ได ้แต่ที�ความเร็วตํ�าจะส่งผลให้แรงบิดตํ�าไปดว้ย 
ดงันั�นเราจึงเลือกใชว้ธีิการควบคุมโดยการจ่ายกระแสไฟใหก้บัมอเตอร์เป็นช่วงๆ โดยอาศยักระแสไฟ
ที�ป้อนใหก้บัมอเตอร์ให้เป็นค่าเฉลี�ยที�เกิดขึ�นในแต่ละช่วง ซึ� งเราเรียกวา่วิธีการของการมอดูเลชั�นทาง
ความกวา้งของพลัส์ PWM (Pulse Width Modulation) 

2.3.3 วธีิการมอดูเลชั�นทางความกวา้งของพลัส์ (PWM) 
การมอดูเลชั�นทางความกวา้งของพลัส์ PWM (Pulse Width Modulation) จะเป็นการ

ปรับเปลี�ยนที�สัดส่วน และความกวา้งของสัญญาณพลัส์ โดยความถี�ของสัญญาณพลัส์จะไม่มีการ
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เปลี�ยนแปลง หรือเป็นการเปลี�ยนแปลงที�ค่าของดิวตี�ไซเกิล (Duty Cycle) นั�นเอง ซึ� งค่าของดิวตี�ไซเคิล 
คือช่วงความกวา้งของพลัส์ที�มีสถานะลอจิกสูง โดยคิดสัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นตจ์ากความกวา้งของพลัส์
ทั�งหมด ยกตวัอยา่งเช่น ถา้หากค่าดิวตี�ไซเคิลมีค่าเท่ากบัเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต ์ก็หมายถึงใน 1 ภาพ
สัญญาณพลัส์จะมีช่วงของสัญญาณที�เป็นสถานะลอจิกสูงอยู่ครึ� งหนึ� ง และสถานะลอจิกตํ�าอยู่อีก
ครึ� งหนึ� ง ดงัภาพและในทาํนองเดียวกนัถา้หากค่าดิวตี�ไซเคิลมีค่ามาก หมายความว่าความกวา้งของ
พลัส์ที�เป็นสถานะลอจิกสูงจะมีความกวา้งมากขึ�น หากค่าดิวตี� ไซเคิลมีค่าเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นต์ก็
หมายความวา่จะไม่มีสถานะลอจิกตํ�าเลย ซึ� งค่าดิวตี�ไซเคิลสามารถ จะหาไดจ้ากค่าความสัมพนัธ์ดงันี�  
 

ค่าดิวตี�ไซเคิล = (ช่วงของสัญญาณพลัส์/คาบเวลาทั�งหมดของสัญญาณ) × 100% 

 
  
ภาพที� 2.6 ความกวา้งของพลัส์ขนาดต่างๆ และค่าดิวตี�ไซเคิลของช่วงพลัส์ที�มีความถี�คงที� [8] 
 
2.4 ทฤษฎีระบบควบคุมป้อนกลับแบบ PID [8] 

การใช้งานระบบควบคุมป้อนกลบั (Feedback) หรือควบคุมแบบลูปปิด (Close-Loop 
Control) จะกระทาํเพื�อมั�นใจวา่ระบบมีลกัษณะที�ดี ทั�งนี� เพื�อมีความเชื�อมั�นพื�นฐานวา่ระบบจะทาํงาน
เป็นไปตามที�ตอ้งการ ระบบจะทาํงานอย่างน่าเชื�อถือภายใตก้ารควบคุม ด้วยอินพุตที�เราทราบ คือ 
ระบบที�ใชป้ระโยชน์ไดดี้จะตอ้งมีเสถียร ภาพ (Stable) ทั�งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ และ
ระบบที�แทจ้ริง ในความเป็นจริงไม่มีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใดๆ ที�จะถูกตอ้งสมบูรณ์แบบโดย
ธรรมชาติแลว้แบบจาํลองก็จะ มีความผดิพลาดในพารามิเตอร์  
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ภาพที� 2.7 ระบบการควบคุมแบบป้อนกลบั [8] 
 

หรือในสมการทางคณิตศาสตร์ปรากฏมาดว้ยเสมอ (Model Errors) ความผิดพลาดของ
แบบจาํลองอาจอยู่ในภาพความไม่แน่นอนในค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลอง เมื�อระบบทาํงานใน
สภาพแวดล้อมจริง นอกจากระบบจะได้รับอินพุตอ้างอิงที�ป้อนให้ระบบแล้วยงัมีสัญญาณหรือ
พลงังานอื�นๆ จากภายนอกเขา้ไปกระทาํกบัระบบอีกดว้ย สัญญาณที�แทรกเขา้มาจากภายนอกเหล่านี�  
รวมเรียกวา่ การรบกวน 

ในการออกแบบและใชง้านระบบควบคุมนั�น ส่วนใหญ่เราจะใชร้ะบบแบบลูปปิด (Close-
Loop)เพราะระบบจะใช้สัญญาณป้อนกลบัมาช่วยในการหาค่าความผิดพลาดที�จะใช้ในการควบคุม
เพื�อให้ระบบดําเนินงานเองโดยอัตโนมัติได้ เอาต์พุตของระบบจะเปลี�ยนแปลงไปตามอินพุต
ตลอดเวลาดว้ยกลไกการป้อนกลบั (Feedback) ซึ� งอาศยัเซนเซอร์ H(s) ที�มีฟังก์ชั�นถ่ายโอนเป็นตวั
ป้อนสัญญาณกลบั  

 
( )

( ) ( )
1 ( ) ( )

G s
Y s U s

G s H s
=

+
     (2.1) 

 

2.5 แรงลอยตัว (Buoyant Force) [9] 
หลกัการของแรงดนัอุทกสถิตบนผิวโคง้สามารถนาํมาใช้คาํนวณแรงดนัสุทธิบนวตัถุมิด

หรือวตัถุลอยในของเหลวได ้ซึ� งเป็นกฎของการลอยตวัที�คน้พบโดยอาร์คีมีดิส (Archimedes) คือ 
2.5.1 วตัถุที�จมในของเหลว แรงลอยตวัแนวตั�งจะเท่ากบันํ�าหนกัของของไหลที�ถูกแทนที� 
2.5.2 วตัถุที�ลอยจะเขา้แทนที�เท่ากบันํ�าหนกัของวตัถุเองในของเหลวที�วตัถุลอยอยู ่

แรงลอยตวัจะเป็นแรงแนวตั�งบนชิ�นประกอบส่วนแบ่งแนวตั�งของวสัดุที�ขึ�นกบัแรงดนัอุทก
สถิตจะไดเ้ป็น 
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( ) ( ) ( )2 1 2 1 –  B body H HF p p dA z z dAγ γ= ∫ − = ∫  ปริมาตรของวตัถุ (2.2) 
 

สมการที� 2.1 กาํหนดวา่ของไหลที�มีนํ�าหนกัจาํเพาะคงตวัแนวการกระทาํของแรงลอยตวัจะ
ผ่านจุดศูนยก์ลางปริมาตรของวตัถุที�เขา้ไปแทนที�ซึ� งคือจุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุ จุดที�แรงลอยตวั 
Buoyant Force; FBกระทาํเรียกวา่จุดศูนยก์ลางการลอยตวั (Center of Buoyant) ซึ� งกาํหนดเป็นจุด B 
ปกติจุด B อาจจะตรงหรือไม่ตรงกับจุดศูนย์กลางมวลของวตัถุ ซึ� งอาจจะมีการแปรผนักับความ
หนาแน่นได ้

สมการที� 2.1 สามารถประยุกต์ใช้กบัชั�นของไหลโดยรวมนํ� าหนักของแต่ล่ะชั�นความ
หนาแน่น ρi ที�เขา้แทนที�ของวตัถุที�จม จะได ้

 

( ) ( )  B iLF I
F g Displace volumeρ= ∑     (2.3) 

 

แต่ละชั�นที�ถูกแทนที�จะมีศูนยก์ลางปริมาตรนั�น และมีการรวมแรงโมเมนตข์องแรงลอยตวั
ที�เพิ�มขึ�น หาจุดศูนยก์ลางของการลอยตวัของวตัถุจมอีกกรณีหนึ�งคือวตัถุจมเพียงบางส่วนโดยที�จะมี
ส่วนที�โผล่พน้จากผิวอิสระดังแสดงในภาพที� 2.9เมื�อส่วนเงาคือปริมาตรที�เข้าแทนที�ในของเหลว
สมการที� 2.1 สามารถนาํมาใชก้บัปริมาตรส่วนนี�จะได ้

 

( )BF γ=  (ปริมาตรที�ถูกแทนที�) = นํ�าหนกัของวตัถุที�ลอย   (2.4) 
 

ไม่เพียงแต่แรงลอยตัวจะเท่ากับนํ� าหนักว ัตถุ  แต่แรงลอยตัวย ังอยู่ในแนวเส้นตรง 
(Collinear) เดียวกนักบันํ�าหนกั เนื�องจากไม่เกิดโมเมนตสุ์ทธิในการสมดุลทางอุทก 

 



(ก) แรงบนผิวโคง้บนและล่าง
 

ภาพที� 2.8 หลกัการสองวธีิที�นาํไป
 

 

ภาพที� 2.9 ความสมดุลทางสถิตยศา
 
2.6 เสถียรภาพ (Stable) [9]

วตัถุลอยดงัแสดงใน
ลอย ซึ� งเรียกวา่การลอยแบบไม่เสถีย
มาอยู่ในตาํแหน่งสมดุลนั�น จะเรีย
ออกแบบเพื�อหลีกเลี�ยงการลอยที�ไม
จะดูที�ว่ามีโมเมนต์กลับคืนมาอยู่ท

 
ผิวโคง้บนและล่าง (ข) การรวมแรงดนัแนวตั�งของช

การสองวธีิที�นาํไปหาแรงลอยตวัของวตัถุจม 

มสมดุลทางสถิตยศาสตร์ของวตัถุลอย [10] 

[9] 
อยดงัแสดงในภาพที� 2.10 ตาํแหน่งของการลอยตวัอาจพลิกคว ํ�าที�จงัหว
ารลอยแบบไม่เสถียรภาพ (Unstable) แต่ถา้มีการกระทบเพียงเล็กนอ้ย
่งสมดุลนั�น จะเรียกว่าการลอยตวัแบบเสถียรภาพ (Stable) 

ลีกเลี�ยงการลอยที�ไม่เสถียรภาพ ทางเดียวที�จะบอกว่าการลอยเป็นเสถีย
นต์กลับคืนมาอยู่ที�ตาํแหน่งเดิมหรือไม่ ถ้ามีแสดงว่าลอยอยู่อย่างเ

14 

 
แรงดนัแนวตั�งของชิ�นประกอบ 

 

อาจพลิกคว ํ�าที�จงัหวะแรกของการ
ระทบเพียงเล็กนอ้ยก็จะทาํให้วตัถุ

Stable) ดงันั�นวิศวกรจึงตอ้ง
ว่าการลอยเป็นเสถียรภาพหรือไม่ 
ดงว่าลอยอยู่อย่างเสถียรภาพ ถ้า
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ไม่เช่นนั�นก็ถือวา่ไม่เสถียรภาพ หลกัการพื�นฐานการคาํนวณเสถียรภาพจะพิจารณาจากภาพที� 2.10 ซึ� ง
มีขั�นตอนดงันี�  

2.6.1 ระบุตาํแหน่งแรงลอยตวัที�คาํนวณจากสมการที� 2.9 จุดศูนยก์ลางมวลของวตัถุคือจุด G และ
จุดศูนยก์ลางการลอยตวัคือจุด B 

2.6.2 วตัถุเอียงเป็นมุมเล็กนอ้ย ∆θ  เกิดเส้นนํ� า (Waterline) ใหม่ตาํแหน่งจุดศูนยก์ลางที�ลอยตวั
ใหม่ที� จุด B' โดยนาํมาใชใ้นการคาํนวณโดยลากเส้นตั�งขึ�นจากจุด B' ตดักบัเส้นสมมาตรที�จุด M ซึ� ง
เรียกวา่ จุดศูนยก์ลางเมตา (Metacenter) 

2.6.3 ถา้จุด M อยูเ่หนือจุด G เส้นความสูงจุดศูนยก์ลางเมตา (Metacenter Height) เส้นตรง MG 
จะเป็นบวกและจะเกิดโมเมนตก์ลบัคืนลอยในตาํแหน่งเดิมซึ� งถือวา่เป็นเสถียรภาพ แต่ถา้จุด M อยูต่ ํ�า
กว่า จุด G เส้นตรง MG จะเป็นลบ วตัถุจะลอยอย่างไม่เสถียรภาพและจะพลิกคว ํ�าเสถียรภาพจะ
เพิ�มขึ�นเมื�อเส้น MG เพิ�มขึ�น 

ดงันั�นความสูงจุดศูนยก์ลางเมตาเป็นสมบติัของภาคตดัและจะใชแ้สดงเสถียรภาพของวตัถุ
ลอยสําหรับวตัถุหลายๆภาคตดัและรูปร่าง เช่น เรือ การคาํนวณจุดศูนยก์ลางเมตาจะขึ�นอยู่กบัรูปร่าง
ของวตัถุอยา่งเด่นชดั 
 
2.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างเสถียรภาพกบัพื�นที�เส้นนํ�า 

เสถียรภาพจากภาพที� 2.11 นาํไปสู่การคาํนวณอย่างง่ายเกี�ยวกบัโมเมนต์ความเฉื�อยของ
พื�นที�เส้นนํ� า (Waterline Area) รอบแกนเอียงพิจารณา ภาพที� 2.11 แกน y ของวตัถุกาํหนดเป็นเส้น
สมมาตร วตัถุเอียงทาํมุม θ  เล็กนอ้ย จากนั�นจมเป็นรูปลิ�มเล็กๆ Obd และโผล่ขึ�นเท่ากบัลิ�ม cOa จุด B' 
ใหม่ของจุดศูนยก์ลางการลอยตวัคาํนวณเป็นจุดเซนทรอยดข์องส่วนจม aObde ของวตัถุจะได ้

 

abOdexv  ( ) ( ) 0cOdea Obd cOa Obd cOaxdv xdv xdv x LdA x LdA= ∫ + ∫ − ∫ = + ∫ − ∫  (2.5) 
20 ( tan ) ( tan ) tanObd cOa waterline waterlinexL x dx xL x dx x dAθ θ θ= + ∫ − ∫ − = ∫  

0 tanI θ=  
 

โดยที� I0 คือโมเมนตค์วามเฉื�อยของพื�นที�รอยเส้นนํ� า (Waterline Footprint) ของวตัถุรอบ
แกนเอียง O ทาํการหาปริพนัธ์พจน์แรก แต่จะหายไปเพราะวา่ความสมมาตรของส่วนจมเดิม cOdea 
แต่ยงัอยู่ สองปริพนัธ์รูปลิ�ม ซึ� งนาํมารวมกนัเป็นค่า I0 เมื�อ Ldx เท่ากบัชิ�นประกอบของพื�นที�เส้นนํ� า
ดงันั�นจะหาระยะจุด M ถึงจุด B จะได ้
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0
tan submerged

x
MG I V MG GB= = = +

θ
 หรือ ( )0 submergedMG I V GB= −   (2.6) 

 

 
(ก) วตัถุเอียงทาํมุม θ∆ เล็กนอ้ย 

(ข) B'เคลื�อนออกห่าง (จุด M อยูเ่หนือจุด G แสดงวา่เสถียรภาพ) 

(ค) B'เคลื�อนเล็กนอ้ย (จุด M อยูต่ ํ�ากวา่ G แสดงวา่ไม่เสถียรภาพ) 
 

ภาพที� 2.10 การคาํนวณหาจุดศูนยก์ลางเมตา M ของวตัถุลอยซึ�งแสดงไดส้ามกรณี 

 
วศิวกรจะหาระยะจากจุด G ถึงจุด B จากรูปร่างพื�นฐานและการออกแบบการลอยวตัถุและ

ทาํการคาํนวณค่า I0 และปริมาตรส่วนจม Vsub ถา้ความสูงจุดศูนยก์ลางเมตาเส้น MG  เป็นบวก วตัถุจะ
ลอยตวัอยา่งเสถียรภาพเมื�อมีการรบกวนเพียงเล็กนอ้ย 

 

 
 

ภาพที� 2.11 การลอยตวัวตัถุเมื�อเอียงผา่นมุม θ  เล็กนอ้ย 
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2.8 การทดลองการไหลภายนอก [9] 
ทฤษฎีชั�นขอบเป็นสิ�งที�น่าสนใจที�ทาํให้เขา้ใจพฤติกรรมการไหลแบบหนืด แต่เนื�องจาก

การไหลแยกตวั ทฤษฎีจึงไม่เพียงพอในการคาํนวณปริมาณของสนามการไหล แรงบนวตัถุที�จมใน
การไหลที�เลขเรยโ์นลดแ์บบไม่เจาะจง ดงันั�นการทดลองจึงเป็นกุญแจสาํคญัของการไหลภายนอก 

ข้อมูลการทดลองของการไหลแบบหนืดภายนอกมีเป็นจาํนวนมาก หัวข้อนี� จึงให้การ
บรรยายเบื�องตน้ของปัญหาการไหลภายนอก 

1) แรงตา้นของวตัถุสองหรือสามมิติ 
1. วตัถุทู่ 
2. รูปร่างเส้นกระแสการไหล 

2) สมรรถนะของวตัถุยกตวัได ้
1. ปีกเครื�องบินและเครื�องบิน 
2. กระสุนและวตัถุมีครีบ 
3. นกและแมลง 

2.8.1 แรงตา้นของวตัถุจมในการไหล 

วตัถุมีรูปร่างแบบไม่เจาะจงเมื�อจมในการไหลของของไหลจะพบแรงและโมเมนตเ์นื�องจาก
การไหล ถา้วตัถุมีรูปร่างแบบไม่เจาะจงและมีการหมุน การไหลจะมีแรงและโมเมนต์รอบแกนพิกดั
สามแกนดงัแสดงในภาพที� 2.12 แกนขนานกบัการไหลอิสระและเป็นบวกทางดา้นทา้ยการไหล แรง
บนวตัถุตามแกนนี� เรียกว่า แรงตา้น (Drag) และโมเมนต์รอบแกนนี� เป็นโมเมนต์การกลิ�ง (Rolling 
Moment) แรงตา้นทาํให้เกิดการสูญเสียการไหลที�สําคญัและจะตอ้งเอาชนะให้ได้ถา้วตัถุตอ้งการ
เคลื�อนที�ยอ้นการไหล 

แรงสําคญัอีกแรงหนึ� งที�ตั�งฉากกบัแรงตา้นและปรกติการแสดงการใช้งานในลกัษณะของ
การแบกรับนํ�าหนกัของวตัถุเรียกวา่ แรงยก (Lift) โมเมนตร์อบแกนยกนี� เรียกวา่ การหนัเห (Yaw)  

แรงสุดทา้ยเป็นแรงดา้นขา้ง (Side Force) และโมเมนตร์อบแกนนี� เป็นโมเมนตปั์กแลว้เงย 
(Pitching Moment) 
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ภาพที� 2.12 บทนิยามของแรงและโมเมนตบ์นวตัถุที�จมในการไหลแบบเอกรูป 
 

เมื�อวตัถุมีความสมมาตรรอบแกนยกและแกนตา้น ดังเช่น เครื�องบิน เรือ และรถยนต์ที�
เคลื�อนที�ตรงเขา้ไปในการไหล แรงด้านขา้งโมเมนต์การหักเห และโมเมนต์การกลิ�งจะหายไปและ
ปัญหาจะลดลงเป็นสองมิติ และมีสองแรงคือแรงยกและแรงตา้น และหนึ�งโมเมนตห์กัเห 

ขั�นสุดทา้ยเมื�อวตัถุมีสองระนาบที�สมมาตรกนัดงัในภาพที� 2.13 ถา้การไหลอิสระขนานกบั
การตดัขวางของสองระนาบนี� เรียกวา่ เส้นคอร์ดหลกัของวตัถุ (Principle Chord Line of The Body) 
วตัถุจะมี 

เพียงแรงตา้นโดยที�ไม่มีแรงยก แรงดา้นขา้งหรือโมเมนต์จะก่อเกิดแรงตา้นหนึ�งแรง แต่ถา้
การไหลอิสระไม่ขนานกบัเส้นคอร์ดวตัถุจะมีการหมุนแบบไม่สมมาตรแรงและโมเมนต์จะเกิดขึ�น
ทั�งหมด 

ในการไหลความเร็วตํ�าผา่นรูปร่างที�เหมือนกบัที�มีเอกลกัษณ์การหมุนและความสัมพนัธ์กบั
ความขรุขระ สัมประสิทธิ� แรงตา้นจะเป็นฟังกช์นัของเลขเรยโ์นลดว์ตัถุเป็น 

 

( )ReDC f=          (2.7) 
 

เลขเรยโ์นลดขึ์�นอยูก่บัความเร็วการไหลอิสระ V และคุณลกัษณะความยาว L ของวตัถุ ปกติ
เส้นคอร์ดหรือความยาวของวตัถุจะขนานกบัการไหลเป็น 

 

Re VL V=      (2.8) 
 

สาํหรับทรงกระบอก ทรงกลม และแผน่จาน คุณลกัษณะความยาวเป็นเส้นผา่นศูนยก์ลาง D 
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ภาพที� 2.13 แรงตา้นจะเกิดขึ�นถา้การไหลขนานกบัทั�งสองระนาบที�สมมาตรกนั 

 
2.8.2 คุณลกัษณะของพื�นที� 

สัมประสิทธิ� แรงตา้นกาํหนดโดยใชคุ้ณลกัษณะของพื�นที� A ซึ� งขึ�นอยูก่บัรูปร่างวตัถุเป็นตวั

ประกอบ 1

2
 เป็นของออยเลอร์และเบอร์นูลลี พื�นที� A ปกติใชเ้พียงหนึ�งลกัษณะจากสามลกัษณะคือ 

 

1

2

D

drag
C

VA

=
ρ

     (2.9) 

 

1) พื�นที�ฉายดา้นหนา้ (Frontal Area) เป็นการมองเห็นวตัถุจากการไหล เหมาะสําหรับวตัถุ
รูปทู่(Stubby) เช่น ทรงกลม ทรงกระบอก รถยนต ์จรวด กระสุนปืน และขีปนาวธุ 

2) พื�นที�ขนานกบัทิศทางการไหล (Planform Area) เป็นพื�นที�วตัถุที�มองจากขา้งบน เหมาะ
สาํหรับความกวา้ง วตัถุรูปแบน เช่น ปีก และปีกติดเรือ 

3) พื�นที�ผิวเปียก (Wetted Area) เป็นพื�นที�ๆ สัมผสักบัของไหล เหมาะสําหรับผิวเรือและ
เรือบรรทุก 

 
2.8.3 แรงตา้นเสียดทานและแรงตา้นความดนั  

ทฤษฎีแรงตา้นมีนอ้ยไม่เพียงพอในที�นี�  ยกเวน้สาํหรับแผน่ราบ เพราะวา่วตัถุที�มีรูปร่างอื�นๆ 
จะเกิดการไหลแยกตวั ทฤษฎีชั�นขอบสามารถทาํนายจุดไหลแยกตวัได ้แต่ไม่สามารถประมาณได ้
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แม่นตรง จากการแจกแจงความดนัในเขตการแยกตวัมีความแตกต่างระหวา่งความดนัสูงใน
เขตด้านหน้าสแตกเนชันและความดนัตํ�าในเขตหลังการแยกตวั ซึ� งก่อให้เกิดแรงตา้นขนาดใหญ่
เรียกวา่ แรงตา้นความดนั (Pressure Drag) ซึ� งเป็นการรวมกนัของแรงตา้นเสียดทานวตัถุ 

 

. .D D press D fricC C C= +      (2.10) 

 

แรงตา้นเสียดทานและแรงตา้นความดนัจะขึ�นอยู่กบัลกัษณะรูปร่างของวตัถุ ภาพที� 2.14
แสดงขอ้มูลแรงตา้นสําหรับการไหลผา่นทรงกระบอกที�มีความลึกมาก (เขา้ไปในกระดาษ) ที�ความ
หนาเป็นศูนยว์ตัถุมีลกัษณะเป็นแผ่นราบและแรงตา้นเสียดทานเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์สําหรับที�ความ
หนาเท่ากบัความยาวคอร์ดซึ�งเรียนแบบทรงกระบอกกลม แรงตา้นเสียดทานจะเป็นเพียง 3 เปอร์เซ็นต ์
แรงตา้นเสียดทานและแรงตา้นความดนัเท่ากบัที�ความหนา 0.25t c =  
 

31.0

t

c  

(ก) ผลของอตัราส่วนความหนาบนเปอร์เซ็นตข์องแรงตา้น 

31.0

t

c

v
�

c

b

( )tb

( )tb

DC

DC

 
(ข) แรงตา้นรวมเทียบกบัความหนาเมื�อสองพื�นที�แตกต่างกนั 

 

ภาพที� 2.14 แรงตา้นของเส้นการไหลทรงกระบอกสองมิติที� Rec = 106 
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ในภาพที� 2.15 แสดงผลที�เกิดขึ�นฉบัพลนัของการไหลแยกตวัและความลม้เหลวของทฤษฎี
ชั�นขอบทฤษฎีการแจกแจงความดนัแบบไม่หนืดบนทรงกระบอกฉบัพลนัลมแสดงดงัเส้นประในภาพ
ที� 2.15 (ค) ค่าสัมประสิทธิ� แรงตา้นความดนัเป็น 

 

( ) ( ) 2 21 2 1 4sinPC p p V∞= − = −ρ θ    (2.11) 
 

โดยที� P∞ และ V คือความดนัและความเร็วการไหลอิสระตามลาํดบั การแจกแจงความดนั
ชั�นขอบการไหลเป็นแบบชั�นและแบบปั�นป่วน ในภาพที� 2.15 (ค) แตกต่างจากทฤษฎีนี�  การไหลแบบ
เป็นชั�นจะเป็นแบบไม่เสถียรจนไปสู้ความชนัในช่วงตา้นการไหลบนดา้นทา้ยของทรงกระบอกและ
การแยกตวัเกิดขึ�นที�มุม 82θ =  องศา เกิดการไหลวนขนาดใหญ่และความดนัตํ�ามากในเขตการไหล
แยกตวัแบบเป็นชั�นซึ� งก่อใหเ้กิดแรงตา้นขนาดใหญ่มีค่า 1.2DC =  

ชั�นขอบปั�นป่วนในภาพที� 2.8 (ข) มีความต้านทานสูง และการแยกตัวจะเกิดขึ� นช้า
จนกระทั�งมีมุม 120θ =  องศาและมีผลการไหลวนนอ้ยมาก ความดนัสูงบนดา้นหลงัและแรงตา้นนอ้ย
กวา่ 75 เปอร์เซ็นต ์ 0.3DC =  

ความแตกต่างของรูปร่างที�เหมือนกนัระหว่างการไหลแยกตวัเป็นชั�นที�ไม่เสถียรและแรง
ตา้นการไหลแยกตวัปั�นป่วนสามารถเห็นไดข้องทรงกลมในภาพที� 2.15 การไหลแบบเป็นชั�นภาพที� 
2.15 (ก) แยกตวัที� 80 องศามีค่า 0.5DC =  ขณะที�การไหลแบบปั�นป่วนภาพที� 2.15 (ข) แยกตวัที� 120 
องศามีค่า 0.2DC = ที�เลขเรยโ์นลด์เดียวกนัและชั�นขอบปั�นป่วนเกิดขึ�นดว้ยการประทายเขา้กบัจมูก
ของลูกบอล ลูกกอลฟ์ที�ลอยในช่วงเลขเรยโ์นลดนี์� เจตนาทาํเป็นหลุม ก็เพื�อนาํไปสู่ชั�นขอบปั�นป่วนที�มี
แรงตา้นตํ�านั�นเอง 
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(ก) การแยกตวัสาํหรับการไหลแบบชั�น 
(ข) การแยกตวัสาํหรับการไหลแบบปั�นป่วน 
(ค) ทฤษฎีและการแจกแจงความดนัผวิจริง 

ภาพที� 2.15 การไหลผา่นทรงกระบอกกลม 

 

 
 

(ก) ลูกบอลผวิเรียบ ชั�นขอบเป็นแบบชั�น 

 
 

(ข) ลูกบอลผวิขรุขระจากทราย การไหลแบบปั�นป่วน 
 

ภาพที� 2.16 การไหลแยกตวัเป็นชั�นและปั�นป่วนบนลูกโบวลิ์�ง 216 มิลลิเมตร นํ�า 7.6 เมตร/วนิาที 
 

โดยทั�วไปไม่สามารถเน้นการไหลตามรูปร่างเพื�อลดแรงตา้นที�เลขเรยโ์นลด์ 100 ดงัแสดง
ในภาพที� 2.10 ทรงกระบอกสี� เหลี�ยมภาพที� 2.10 (ก) มีการแยกตวัที�ทุกมุมคมและมีแรงตา้นสูงมาก 
ส่วนโคง้มนแบบจมูกภาพที� 2.10 (ข) จะลดแรงตา้นลงไป 45 เปอร์เซ็นต ์แต่ค่า C

D
 ยงัสูงอยู ่การไหล
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ดา้นหลงัถึงขอบดา้นทา้ยแหลมคมภาพที� 2.10 (ค) จะลดแรงตา้นลงไป 85 เปอร์เซ็นต ์ถึงค่าตํ�าสุดดงั
เทียบกบัทรงกระบอกกลมในภาพที� 2.10 (ง) ที�มีความหนาเพียงหนึ�งในแปด และหนึ�งในสามพนัเมื�อ
ผา่นหนา้ตดั (ค) ภาพที� 2.10 (ค) ซึ� งมีแรงตา้นเหมือนกบัรถยนตป์ระสิทธิภาพสูง 
 

 
 

(ก) ทรงกระบอกสี�เหลี�ยม 

 
 

(ข) จมูกโคง้มน 

 
 

(ค) จมูกโคง้มนและการไหลแบบขอบคมดา้นทา้ย 

 
 

(ง) ทรงกระบอกกลม 
 

ภาพที� 2.17 การไหลเพื�อลดแรงตา้นของวตัถุ ค่า CD สัมพนัธ์กบัพื�นที�ฉายดา้นหนา้ 
 
2.8.4 วตัถุสองมิติ  

แรงตา้นของวตัถุที�มีความกวา้ง (Wide Span) แบบสองมิติเทียบกบัเลขเรยโ์นลด์ดงัแสดงใน
ภาพที� 2.18 (ก) วตัถุมีค่า C

D
 สูงที�ความเร็วแบบคืบคลานที�มีค่า Re ≤  1.0 การแยกตวัเกิดขึ�นที�เลขเรย์

โนลดสู์ง ค่า C
D
 สัมพนัธ์กบัพื�นที�ระนาบ 
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(ก) วตัถุสองมิติ 

 

 
(ข) วตัถุสามมิติ  

 
ภาพที� 2.18 สัมประสิทธิ� แรงตา้นของวตัถุเรียบที�เลขมคัตํ�า 
 



25 

 
ภาพที� 2.19 ขอ้มูลแรงตา้นบนพื�นที�ฉายดา้นหนา้ของวตัถุสองมิติที�ค่า 4Re 10d ≥  
 

2.8.5 วตัถุสามมิติ 
สัมประสิทธิ� แรงตา้นของวตัถุสามมิติดงัแสดงในภาพที� 2.20 
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ภาพที� 2.20 แรงตา้นของวตัถุสามมิติที� Re
d
≥  104 

 
2.9 เทคนิค Kalman Filter [11] 

ตวักรองคาลมานเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึ� งถูกตั�งชื�อตาม รูดอล์ฟ อี คาลมาน 
(Rudolf E.Kalman) มีจุดประสงคเ์พื�อใชใ้นการประมาณค่าจากการวดัที�ถูกสังเกตในการประมาณค่า
จากช่วงระยะเวลาที�มีสัญญาณรบกวนในรูปแบบสุ่ม และมีค่าความไม่แม่นยาํต่างๆ และค่าที�ผลิตได้
จากการกรองแบบคาลมานจะมีความใกลเ้คียงค่าที�แทจ้ริงมากกวา่ค่าที�ไดจ้ากการวดัและค่าคาํนวณที� 
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เกี�ยวขอ้งต่างๆของการวดั ตวักรองคาลมานมีการนาํไปประยุกต์ใช้ไดห้ลายรูปแบบ เช่น 
การลดสัญญาณรบกวน และอื�นๆ เทคนิคการกรองสัญญาณแบบคาลมานสามรถอธิบายได้ด้วย
แผนภาพเชื�อมโยงดงัในภาพที� 2.19 เทคนิค Kalman Filter จะประกอบดว้ย สองส่วนหลกั คือ การ
คาดการณ์ และ การแกไ้ขค่า 
 

k+1 k k k k kx  x +W   และ z = Hx  + VΦ=

( )+ - 22
kk k kP = 1-K H P +K R

- + - 2 +
k+1 kkk+1

ˆ ˆx  =  x   และ  P P QΦ Φ= +

( )-1- 2 -
k k kK =  P H H P +R

( )+ - -
k kk k kˆ ˆ ˆx = x +K  z - Hx

 ,Q , H, RΦ

 
 

ภาพที� 2.21 ขั�นตอนของการประมวลผลดว้ย KalmanFilter ที�เวลา tใดๆ 
 

2.9.1 การคาดการณ์ 
การคาดการณ์นั�นเป็นขั�นตอนแรกของเทคนิค Kalman Filter ตวัแปรสถานะจากการ

คาดการณ์ (Predicted State) หรือที�เรียกวา่ตวัแปรสถานะเบื�องตน้ (Priori State) ถูกคาํนวณโดยไม่ได้
สนใจสัญญาณรบกวนทางพลศาสตร์และแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ที�อธิบายแบบจาํลองทางพลศาสตร์
ของระบบ 

 
( ) ( )x t F x t− −=ɺ i      (2.12) 

 
เวกเตอร์ตวัแปรสถานะที�เวลา t  สามารถแสดงโดยอนุกรม Taylor เมื�อเทียบกบัตวัแปรสถานะ ( )0x t−

ɺ  
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( ) ( ) ( )( ) ( )( )2

0 0 0 0 0

1
...

2
x t x t x t t t x t t t− − −= + − + − +ɺ ɺɺ    (2.13) 

 
โดยใชส้มการที� 2.13 นี�  ดงันั�นสมการดา้นบนสามารถเขียนไดเ้ป็น 
  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )22

0 0 0 0 0 0

1
. ...

2
x t t x t F x t t t F x t t t− − − −= + + − + − +ɺ    (2.14) 

 
ดังนั�นผลลัพธ์ ( )x t−

 ของสมการเชิงอนุพนัธ์ หรืออีกนัยหนึ� ง ตัวแปรสถานะจากการ
คาดการณ์ที�แทจ้ริงเป็นการรวมกนัแบบเชิงเส้นของตวัแปรสถานะเริ�มตน้ที� ( )0x t−  

 
( ) ( )0 0

tx t x t− −=Φ ⋅      (2.15) 
 

0

tΦ  ถูกเรียกว่า เมตริกซ์การถ่ายโอนตวัแปรสถานะ ซึ� งแปลงตวัแปรสถานะเริ�มตน้ใดๆ 
( )0x t  ไปเป็นตวัแปรสถานะที�สอดคลอ้งกนั ( )x t  ที�เวลา t  

จากสมการที� 2.15 และ 2.16 
 

( ) ( ) ( )0 0

tx t F x t F x t− − −= = Φ ⋅i i    (2.16) 
 

และโดยการใชส้มการที� 2.13 อีกครั� ง ก็จะได้
  

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0

t td d d
x t x t x t x t

dt dt dt

− − − −  = = Φ = Φ    
ɺ i i    (2.17) 

 
โดยเปรียบเทียบ สมการที� 2.15 และ 2.16 จะได ้ 
 

0 0
t td

F
dt
Φ = Φ≠Φi      (2.18) 

 
โดยใชเ้มตริกซ์เริ�มตน้ที� 0

0 IΦ =  ไดม้าเนื�องจาก ( ) ( )0 0x t I x t= i    
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และเมตริกซ์ความแปรปรวน (Covariance Matrix) ( )iP t−  ของเวกเตอร์ตวัแปรสถานะจาก
การคาดการณ์จะไดต้ามกฎของค่าการแพร่กระจายของค่าความผดิพลาด 
 

( ) ( ) ( )
1 1

1i i

i i

T
t t

i t i tP t P t Q
− −

− =Φ − Φ +i i      (2.19) 
 

ในรูปแบบทั�วไปแล้ว เมตริกซ์ความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน Q  เป็นฟังก์ชั�นของ
เวลา ดงันั�นเมตริกซ์ความแปรปรวนจะเป็นดงันี�  

 

( ) ( )( ) ( )
1 1

1
i

i i

i i

i

t
T

t t

i t i t

t

P t P t Q t dt
− −

− = Φ − Φ + ∫i     (2.20) 

 

2.9.2 การแกไ้ขค่า 
ในขั�นตอนการแกไ้ขค่า เวกเตอร์ตวัแปรสถานะจากการคาดการณ์ ( )iX t−

 ถูกปรับปรุง
ดว้ยค่าสังเกตการณ์ ที�วดัไดใ้นช่วงเวลา it   ดงันั�นตวัแปรสถานะหลงัการแกไ้ข (Posterior State) มี
รูปแบบเป็น 

 

( ) ( )i ix t x t+ −=       (2.21) 
 

โดยใชเ้มตริกซ์ความแปรปรวน 
 

( ) ( ) ( )i i iP t P t P t+ −= + ∆     (2.22) 
 

เหมือนที�กล่าวไปแลว้ KalmanFilter เป็นตวักรองสัญญาณที�เหมาะสมที�สุด นี�หมายความวา่
การแปรปรวนของตวัแปรสถานะในเมตริกซ์ความแปรปรวนของตวัแปรสถานะ P+  จะมีค่าที�น้อย
ที�สุดขณะที� P −  ไดค้าํนวณมาจากขั�นตอนจากการคาดการณ์ จะได ้ P∆  ที�เป็นค่าที�นอ้ยที�สุด 

 

( ) ( ) ( )Ti i iP t E x t t ∆ = ∆ ∆       (2.23) 
 

ซึ� งเงื�อนไขนี�จะสอดคลอ้งกบั 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1
T T

i i i ix t P H HP H R t l t Hx t
−− −∆ = − + −i ( ) ( ) ( ) ( )( )i i i ix t K t l t l t−⇒∆ = −i  (2.24) 

 
  และ ( ) ( )( ) 1

T T

iK t P H HP H R t
−−= − +    (2.25) 
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K ถูกเรียกเป็นเมตริกซ์อตัราขยาย (Gain Matrix) ค่าความแตกต่างของ ( ) ( )i il t l t−−  นั�น
ถูกเรียกวา่ ค่าที�เหลือจากการวดั (Measurement Residual) ซึ� งมนัแสดงให้เห็นความแตกต่างระหวา่ง 
การวดัที�ไดจ้ากการคาดการณ์ ( ) ( )i il t Hx t−=  และการวดัที�ไดจ้ริง ( )l ti  สุดทา้ยตวัแปรสถานะที�ถูก
แกไ้ขจะไดจ้ากการคาํนวณดงันี�  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )i i i i ix t x t K t l t l t+ − −= + −i     (2.26) 
 

ในสมการนี� ตวัแปรสถานะที�ถูกประมาณค่าและค่าที�วดัไดน้ั�นจะถูกแบ่งความสําคญัตาม
นํ� าหนักแล้วนํามารวมกันเพื�อคาํนวณตัวแปรสถานะที�ถูกแก้ไขค่าซึ� งหมายความว่า ถ้าค่าความ
แปรปรวนจากการวดันั�นมีค่าน้อยกว่าค่าความแปรปรวนของตวัแปรสถานะที�ไดจ้ากการคาดการณ์ 
นํ� าหนักของการวดัจะสูงกว่าและตวัแปรสถานะที�ได้จากการคาดการณ์จะตํ�า และดังนั�นความไม่
แน่นอนจะสามารถลดลงไดเ้มตริกซ์ความแปรปรวนของตวัแปรสถานะหลงัการแกไ้ข (Posteriori) จะ
ไดจ้ากกฎของค่าแพร่กระจายของค่าความผดิพลาดดงันี�  

 

( ) ( ) ( ) ( )i i i iP t P t K t HP t+ − −= − ( )( ) ( )i iI K t H P t−= −    (2.27) 
 
2.10 เทคนิค Extended Kalman Filter  

ในหวัขอ้ที�แลว้เทคนิค Kalman Filter นั�นจะใชก้บัระบบเชิงเส้นเพียงอยา่งเดียวเท่านั�น แต่
ในทางปฏิบติัแบบจาํลองทางพลศาสตร์หรือการสังเกตการณ์จะเป็นแบบไม่เชิงเส้น หนึ� งในเทคนิค
ของ Kalman Filter สาํหรับปัญหาที�ไม่เชิงเส้น นั�นจะถูกเรียกวา่ Extended Kalman Filter ซึ� งถูกคน้พบ
โดย Stanley F. Schmidt หลงัจากที� Kalman ไดน้าํเสนอผลลพัธ์ของเขาที�ไดจ้าก Kalman Filtering 
หลงัจากนั�น Schmidt ได้เริ�มนาํเทคนิคนี� ไปประยุกต์ใช้สําหรับปัญหาการนาํทางอวกาศในทนัที 
สําหรับโครงการ Apollo เพื�อส่งมนุษยไ์ปทาํการสํารวจโลกพระจนัทร์ และ เขาไดคิ้ดคน้ Extended 
Kalman Filter ในเทคนิค Kalman Fllter จะประมาณค่าแบบเชิงเส้นรอบๆตวัแปรสถานะปัจจุบนั 
ดงันั�นระบบจะจาํเป็นตอ้งถูกแสดงดว้ยฟังกช์ั�นเชิงอนุพนัธ์แบบต่อเนื�อง 

ขอ้เสียหนึ� งของเทคนิคนี� ของ Kalman Filter สําหรับระบบไม่เชิงเส้น มนัตอ้งใช้การ
คาํนวณที�ใช้เวลานานการดาํเนินการสําหรับระบบเชิงเส้น จะสามารถทาํให้มีประสิทธิภาพมากขึ�น 
โดยการคาํนวณเมตริกซ์ทางพลศาสตร์ (F) ไวล่้วงหน้าเมตริกซ์การการถ่ายโอนตวัแปรสถานะ ( )Φ  
และเมตริกซ์การสังเกตการณ์ (H) แต่สําหรับระบบไม่เชิงเส้น เมตริกซ์เหล่านี� จะเป็นฟังก์ชั�นของตวั
แปรสถานะและจะมีการเปลี�ยนแปลงทุกๆช่วงเวลาและจะไม่สามารถคาํนวณไวล่้วงหนา้ก่อนได ้
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2.10.1 การคาดการณ์ 
ในกรณีที�เป็นระบบไม่เชิงเส้น เมตริกซ์ทางพลศาสตร์ (F) จะเป็นฟังก์ชั�นของตวัแปร

สถานะซึ� งจะถูกประมาณค่า ดงันั�นตวัแปรสถานะจากการคาดการณ์จะถูกคาํนวณโดยการแกส้มการ
เชิงอนุพนัธ์ดา้นล่างนี�  

 

( ) ( )( )x t f x t− −=ɺ       (2.28) 
 

โดยแทนสมการนี�ดว้ยอนุกรม Taylor เมื�อเทียบกบั x แลว้แทนค่าตวัแปรสถานะที�ไดจ้าก
การคาดการณ์ ( )ix t

−
ɺ  และสมมติวา่พจน์ที�มีอนัดบัสูงนั�นสามารถตดัทิ�งได ้เมตริกซ์ทางพลศาสตร์ที�

เวลา 
it  หรือ ( )F ti  จะสามารถถูกคาํนวณโดย  

 

( ) ( )

( )i
i

x x t

f x
F t

x −=

∂
=

∂
      (2.29) 

 

และขั�นตอนอื�นๆของการคาดการณ์จะสามารถถูกคาํนวณได้ดงัแสดงใน สมการที� 2.26 
และ 2.27 แต่ควรจะสังเกตว่าเมตริกซ์ที�ถูกใช้ไม่เป็นค่าคงที�เหมือนในกรณีระบบแบบเชิงเส้น แต่จะ
ขึ�นอยูก่บัช่วงเวลา 

 

( )
1

1i i

i i

t t

t i t

d
F t

dt −
Φ = Φ −i       (2.30) 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1

11
i

i i

i i

i

t
T

t t

i t i t

t

P t P t Q t dt
−

−

−
−= Φ − Φ + ∫i i    (2.31) 

 

2.10.2 การแกไ้ขค่า 
เหมือนกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ในขั�นตอนจากการคาดการณ์ สมการการสังเกตการณ์ที�ไม่

เชิงเส้นที�สอดคลอ้งกนั จะถูกทาํให้เป็นเชิงเส้นโดยใชอ้นุกรม Taylor รอบๆตวัแปรสถานะที�ไดจ้าก
การคาดการณ์ ( )ix t−

ɺ  และพจน์อนัดบัสูงจะถูกตดัทิ�งไปดงันั�นเมตริกซ์การสังเกตการณ์ที�ถูกประมาณ 
จะไดเ้ป็น 

 

( ) ( )

( )i
i

x x t

h x
H t

x −=

∂
=

∂
      (2.32) 



32 

ในกรณีนี� การว ัดจากการคาดการณ์ ( )il t−  หรับการคํานวณค่าที� เหลือจากการว ัด 
( ) ( )( )i il t l t−−  เป็น 

 

( ) ( )( )i il t h x t− −=       (2.33) 
 

นอกจากนี�  เราสามารถใชสู้ตรเดียวกนัอีกครั� งในการคาํนวณตวัแปสถานะจากการแกไ้ขค่า
และเมตริกซ์ความแปรปรวนไดเ้หมือนในกรณีแบบเชิงเส้น แต่เมตริกซ์เหล่านี�จะเป็นฟังกช์ั�นของเวลา 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )i i i ix t x t K l t l t+ − −= + −      (2.34) 
 

และ ( ) ( ) ( )( ) ( )i i i iP t I K t H t P t+ −= −     (2.35) 
 

กบั ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1
T T

i i i i iK t P H t H t P H t R t
−

− −= +    (2.36)  



บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 
3.1 ขั�นตอนการดําเนินการวจัิย 

ตารางที� 3.1 แผนการดาํเนินงาน 

กิจกรรม 

2554 2555 2556 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค.
เม.ย. 

1.ศึกษาและ
รวบรวมขอ้มูล 

           

2.ออกแบบตวั
หุ่นยนตด์าํนํ,า
ควบคุมระยะไกล 
ดว้ยโปรแกรม
SolidWorks 

           

3.สร้างหุ่นยนตด์าํ
นํ,าจากวสัดุ Delrin
และติดตั,งอุปกรณ์ 

           

4.ออกแบบและ
สร้างถงัอะคริลิคถงั
เก็บอุปกรณ์ควบคุม
ในตวัหุ่นยนตด์าํนํ,า 

           

5.เรียนรู้และ
ออกแบบโปรแกรม
Arduino จาก         
จอยควบคุม 
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ตารางที� 3.1 แผนการดาํเนินงาน(ต่อ) 

กิจกรรม 
2554 2555 2556 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค. 
เม.ย. 

พ.ค. 
มิ.ย. 

ก.ค. 
ส.ค. 

ก.ย. 
ต.ค. 

พ.ย. 
ธ.ค. 

ม.ค. 
ก.พ. 

มี.ค.
เม.ย. 

6.ออกแบบ
โปรแกรมระบบ
ควบคุมระดบัความ
ลึกแบบป้อนกลบั 

   
 

        

7.ศึกษาและทดลอง
เซนเซอร์ 
(Gyro,Accelometr,
Compass)  

           

8.ศึกษาและทดลอง 
Kalman filter 

           

9.วเิคราะห์และ
แกปั้ญหา 

           

10.สรุปและจดัพิมพ์
รายงาน 

           

 

3.2 เครื�องมือที�ใช้ในการทาํวจัิย 
โครงสร้างทั, งหมดของหุ่นยนต์ดํานํ, าควบคุมระยะไกลตัวนี, ได้ท ําการออกแบบด้วย

โปรแกรม SolidWorks ซึW งเกณฑ์การออกแบบไดเ้นน้ไปทีWความกระทดัรัดการลดแรงตา้นจากนํ, าดว้ย
ทรงกระบอกโคง้มนทางด้านหน้า และทุ่นโฟมอยู่ตรงส่วนกลางตวัหุ่นยนต์ดาํนํ, า ซึW งโฟมทีWติดอยู่
ดา้นบนโครงสร้างให้เสถียรภาพการลอยตวัให้กบัหุ่นยนตด์าํนํ, าและเพืWอทีWจะให้หุ่นยนตด์าํนํ, าลอยอยู่
ในระดบัผวินํ,าขณะหยดุนิWง โครงสร้างส่วนใหญ่ของตวัหุ่นยนตด์าํนํ, าไดเ้ลือกใชว้สัดุ Delrin ทีWมีความ
หยดืหยุน่และทนต่อการกดักร่อนจากนํ,าเคม็ทาํให้สามรถทาํงานไดท้ั,งในสภาวะนํ, าเค็มและนํ, าจืดภาพ
ทีW 3.1 แสดงถึงภาพของตวัหุ่นยนตด์าํนํ, าควบคุมระยะไกลหลงัจากทีWไดป้ระกอบสมบูรณ์แลว้และได้
ถ่วงนํ,าหนกัในการลอยตวัดว้ย 
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ภาพที� 3.1 หุ่นยนตด์าํนํ,าทีWประกอบเสร็จ 
 

ซึW งคุณสมบติัของหุ่นยนตด์าํนํ,าควบคุมระยะไกลไดแ้สดงไวใ้นตารางทีW 3.1 มอเตอร์จาํนวน 
4 ตวัจาก Crust Crawler รุ่น High Flow 400 HFS ไดใ้ชเ้ป็นตวัขบัเคลืWอนหลกัของหุ่นยนตด์าํนํ, านี,  
สําหรับคุณสมบติัของมอเตอร์ขบัเคลืWอนนั,นสามารถดาํลึกลงไปไดสู้งสุดทีWความลึก 50 เมตร และให้
กาํลังขบัเคลืWอนทีW 8 ปอนด์ เมืWอใช้ไฟเลี, ยง 12 โวลต์ ติดตั,งพร้อมกับชุดขบัมอเตอร์ขบัเคลืWอนเพืWอ
ควบคุมรอบมอเตอร์จาก Castles รุ่น Hydra 120 ทั,ง 4 ตวั มอเตอร์ตวัทีW 1 และ 2 ใชใ้นการเคลืWอนทีWใน
แนวนอนเพืWอเดินหนา้, ถอยหลงั ซึW งติดตั,งอยูด่า้นหลงัของหุ่นยนตด์าํนํ, าและสามารถสร้างให้เกิดเป็น
โมเมนตร์อบแกน Z เพืWอใหหุ่้นยนตด์าํนํ,าเลี,ยวซา้ยหรือเลี,ยวขวา แสดงไวด้งัภาพทีW 3.1 ส่วนมอเตอร์ตวั
ทีW 3 ไดติ้ดตั,งไวใ้นแนวดิWงเพืWอให้เคลืWอนทีWในการดาํขึ,นหรือลง ส่วนมอเตอร์ตวัทีW 4 ไดติ้ดตั,งให้ตั,งใน
แนวนอนใหต้ั,งฉากกบัมอเตอร์ 2 ตวัแรก เพืWอใหหุ่้นยนตด์าํนํ,าเลืWอนซา้ย - ขวา ในแนวนอนไดโ้ดย 

 
ตารางที� 3.2 รายละเอียดการออกแบบ 

ความเร็วสูงสุด 1 เมตร/วนิาที 
ความลึกทีWทาํได ้ 10 เมตร 
ขนาด 260× 440× 200 (มิลลิเมตร)  
นํ,าหนกั 7.5 กิโลกรัม 
ใบพดัขบัเคลืWอน 4 High Flow 400 HFS thrusters 
เซนเซอร์ เซนเซอร์วดัความดนั  เซนเซอร์เขม็ทิศ  เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 
แบตเตอรีW  12 โวลต ์



36 

มอเตอร์สัWงให้ทาํงานไดโ้ดยสัญญาณ Pulse Width Modulation (PWM) ทีWสร้างขึ,นจากไม
โคลคอนโทรเลอร์ Arduino แบบ 8บิต รุ่น Mega 2560 นอกจากนี, ยงัมีเซนเซอร์วดัความดนั เข็มทิศ
แบบดิจิตอลและเซนเซอร์วดัมุมเอียงต่อกบัไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ดว้ยสัญญาณอะนาล็อก 
และ สัญญาณ I2C ตามลาํดบั เพืWอจะทาํให้หุ่นยนตด์าํนํ, านี,สามารถควบคุมระดบัความลึกในการดาํนํ, า
ได้ และสามารถวดัขอ้มูลทิศทางการเคลืWอนทีWซึW งขอ้มูลนี, จะช่วยให้ผูป้ฏิบติัการสามารถบงัคบัและ
สามารถประมาณค่าทิศทางการหันเหของหุ่นยนต์ดาํนํ, าได ้เมืWอปฏิบติังานอยู่ในนํ, าทีWมีความขุ่นมาก 
เช่นในแม่นํ, า ในอ่างเก็บ แหล่งจ่ายพลงังานหลกัของหุ่นยนต์ดาํนํ, าใช้แบตเตอรีW  12 โวลต์ แบบให้
พลงังานต่อเนืWองไดน้าน (Deep Cycle) ระบบอิเล็คโทรนิคทั,งหมดทีWใชไ้ดรั้บกระแสไฟฟ้าผ่านตวั
ควบคุมโวลต์ตามระดบัโวลตข์องอุปกรณ์แต่ละชนิดทีWระบุไว ้กระบอกอะคริลิคใสทางดา้นหนา้ของ
หุ่นยนตด์าํนํ,าใชใ้นการติดตั,งกลอ้งวดีีโอแผนภาพการเชืWอมต่ออุปกรณ์ทั,งหมดไดแ้สดงดงัภาพทีW 3.2 

 

 
 

ภาพที� 3.2 แผนภาพอุปกรณ์หุ่นยนตด์าํนํ,าควบคุมระยะไกล 
 
 
 
 

RS-485 

I2C 



3.3 การออกแบบและสร้างหุ่นยนต์

จากการศึกษาทฤษฏีทาง
ขนาดเล็กให้ระบบทั,งหมดสามาร
โปรแกรม Solid Works และ

1) ในการเคลืWอนทีWของ
ทีWสุด 

2) หุ่นยนต์ดาํนํ, า
ควบคุมไดง่้าย 

3) หุ่นยนตด์าํนํ,า
4) และในรายละเอียดใน

หลักด้วยกัน 3 ส่วนหลัก คือ 
มอเตอร์ขบัเคลืWอนทั,ง 4 มอเตอร์ และ

 

ภาพที� 3.3 หุ่นยนตด์าํนํ,าควบคุมระ

3.3.1 ถงัเก็บแผงวงจรควบคุม
ถงัเก็บแผงวงจรควบคุม โ

ทนการกดักร่อนจากสารเคมี 
มีขนาดเล็กพอดีกบับอร์ดวงจรควบค

หุ่นยนต์ดํานํ�าควบคุมระยะไกล 

ารศึกษาทฤษฏีทางกลศาสตร์ของไหลแล้วจึงได้ดาํเนินการออกแบบ
บบทั,งหมดสามารถขนยา้ยได้ง่ายและสะดวก โดยการออกแบบ

และมีเกณฑก์ารออกแบบละรายละเอียดในการออกแบบ 
นการเคลืWอนทีWของหุ่นยนตด์าํนํ, าจะตอ้งประสบกบัผลกระทบจากแรงต

ดาํนํ, าตอ้งมีเสถียรภาพในการลอยตวัเพืWอให้การควบคุมจากผูบ้

ดาํนํ,าตอ้งมีระบบกนันํ,าทีWดีเพืWอไม่มีนํ,ารัWวซึมเขา้ไปในแผงควบคุม
ละในรายละเอียดในการออกแบบหุ่นยนตด์าํนํ, าควบคุมระยะไกล ไดม้
ส่วนหลัก คือ ถังเก็บแผงวงจรควบคุม โครงสร้างหุ่นยนต์ดาํนํ, าพร้อ

มอเตอร์ และแท่งโฟม ดงัต่อไปนี,  

 
ดาํนํ,าควบคุมระยะไกล 

 
ควบคุม 

็บแผงวงจรควบคุม โดยทาํจากอะคริลิก (Acrylic) ใสทรงกระบอกกลวงซ
จากสารเคมี มีรัศมี 0.15 เมตร และหนา 0.005 เมตร ชั,นวางทาํจาก
ีกบับอร์ดวงจรควบคุม ทาํการจดัวางบอร์ดต่างๆ ในการควบคุมเอาไวด้ว้
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าํเนินการออกแบบหุ่นยนต์ดาํนํ, า
ยการออกแบบได้ออกแบบด้วย

การออกแบบ คือ 
ลกระทบจากแรงตา้นของนํ, านอ้ย

้การควบคุมจากผูบ้งัคบัสามารถ

ขา้ไปในแผงควบคุมได ้
บคุมระยะไกล ไดมี้ส่วนประกอบ

ดาํนํ, าพร้อมแท่นจบัยึด

 

ทรงกระบอกกลวงซึW งมีคุณสมบติั
ชั,นวางทาํจาก Delin ออกแบบให้

การควบคุมเอาไวด้ว้ยกนัฝาปิดถงั 



เก็บแผงวงจรควบคุ
เขา้ไปภายในถงั โดยฝาปิดทาํจาก อ
 

ภาพที� 3.4 ถงัเก็บแผงวงจรควบคุม
 

3.3.2 โครงสร้างหุ่นยนต์
โครงสร้างหุ่นยนต์

การเสียดสีโครงสร้างเพืWอความแข็ง
กบัแท่นจบัมอเตอร์ทั,ง 4 ตวัไดอ้ยา่ง

 

ภาพที� 3.5 โครงสร้างและแท่นจบัย
 

ควบคุมพร้อมทั,งกลึงช่องใส่โอริงจาํนวน 2 ช่อง เพืWอป้องกนัไ
 โดยฝาปิดทาํจาก อะลูมิเนียม (Aluminium)  

 
 

็บแผงวงจรควบคุม 

หุ่นยนตด์าํนํ,าพร้อมแท่นจบัยดึมอเตอร์ขบัเคลืWอน 
หุ่นยนตด์าํนํ, าทาํจาก Delin ซึW งมีความแข็งแรง มีความยืดหยุน่ใน

สร้างเพืWอความแข็งแรงออกแบบให้มีความหนา 1 เซนติเมตร เพืWอ
ตวัไดอ้ยา่งแขง็แรง 

 
งสร้างและแท่นจบัยดึมอเตอร์ 
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ช่อง เพืWอป้องกนัไม่ให้นํ, ารัWวซึม

ง มีความยืดหยุน่ในตวั ทนทานต่อ
เซนติเมตร เพืWอสามารถยึดน็อตได้



3.3.3 แท่งโฟม 
โฟมมีหนา้ช่วยในการเพ

ช่วยแกปั้ญหาเมืWอตวัหุ่นเกิดการขดัข
เก็บมาซ่อมแซม และยงัช่วยในการร

 

ภาพที� 3.6 แท่งโฟม 
 
3.4 เซนเซอร์ในการทดสอบค่า

ปัจจยัในการเลือกเซนเซอ
การวดัและนาํมาใชใ้นการควบคุมค
ขอ้มูลทีWทาํการวดันอกจากนี, ยงัมีปัจ
จะนาํไปใช้ในสภาพแวดลอ้มนั,น
แสง แรงทางกล (Force) ความดนั
(Speed) อตัราเร่ง (Acceleration
จากนั,นจะทาํหนา้ทีWเปลีWยนเป็นสัญญ
นาํไปประมวลผลต่อได ้

3.4.1 เซนเซอร์วดัความดนั
เซ็นเซอร์วดัความดนั

ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในสภาพแวดล
อนุรักษน์ํ, าและไฟฟ้าพล

ทหาร ปิโตรเคมีนํ,ามนั การต่อเรือเค

มีหนา้ช่วยในการเพิWมแรงลอยตวัให้แก่ตวัหุ่น เพืWอให้หุ่นรักษาระดบัอย
ืWอตวัหุ่นเกิดการขดัขอ้งระหวา่งการปฏิบติังาน หุ่นจะลอยขึ,นมา
 และยงัช่วยในการรักษาจุดศูนยก์ลางมวล ทาํใหต้วัหุ่นไม่เกิดโมเมนตพ์

 

การทดสอบค่า 

ั ในการเลือกเซนเซอร์ใชง้านขึ,นอยูก่บัปริมาณธรรมชาติของปริมา
ควบคุมค่าเป็นสําคญั รวมไปถึงราคา ความน่าเชืWอถือตลอดจ

นอกจากนี, ยงัมีปัจจยัสําคญัอืWนทีWควรพิจารณาอีก เช่นความเหมาะสมข
ภาพแวดลอ้มนั,นๆ เซนเซอร์วดัค่า อุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณต่า

ความดนับรรยากาศ (Pressure) ระยะกระจดั (Displacem
Acceleration) ระดบัของของเหลว (Liquid Level) และอตัราการไห

า้ทีWเปลีWยนเป็นสัญญาณออกหรือเอาตพ์ุตทีWไดจ้ากการวดัในอีกรูปแบบห

ซอร์วดัความดนั (Pressure Sensor) [12] 
ความดนัส่วนใหญ่ทีWใชก้นัทัWวไปในทางปฏิบติัของอุตสาหกรรม

่หลายในสภาพแวดลอ้มระบบอตัโนมติัต่างๆ ในอุตสาหกรรมทีWเกีWยวขอ้ง
ักษน์ํ, าและไฟฟ้าพลงันํ, า ทางรถไฟขนส่ง อาคารอจัฉริยะอตัโนมติั

การต่อเรือเครืWองมือกล ท่อและอุตสาหกรรมอืWนๆ อีกมากมาย
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กษาระดบัอยูใ่นระดบัผิวนํ, า 
ะลอยขึ,นมาสู่ผิวนํ, าเพืWอง่ายในการ
ุ่นไม่เกิดโมเมนตพ์ลิกคว ํWาอีกดว้ย 

 

ชาติของปริมาณทางฟิสิกส์ทีWจะทาํ
ามน่าเชืWอถือตลอดจนคุณภาพของ

ามเหมาะสมของเซนเซอร์ทีW
ต่างๆ เช่นอุณหภูมิเสียง

Displacement) ความเร็ว 
และอตัราการไหล (Flow Rate) 

ารวดัในอีกรูปแบบหนึWงทีWสามารถ

ติัของอุตสาหกรรมเป็นเซนเซอร์ทีW
าหกรรมทีWเกีWยวขอ้งกบัการ 
ฉริยะอตัโนมติั การผลิต การบิน

อีกมากมาย 
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ภาพที�3.7 เซนเซอร์วดัความดนั [12] 
 

เซนเซอร์วดัความดนัชนิดนี, สามารถทนแรงดนัไดที้W 50 kiloPascal และทีWอุณหภูมิ -40 ถึง 
125 องศาเซลเซียส ซึW งสามารถทาํความเขา้ใจไดว้า่ทีWแรงดนัสุดสุดของเซนเซอร์ทนได ้คือ 

นํ,ามีความหนาแน่น ρ  = 1000 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
นํ,าสูง 1 เมตร หรือ 1000 มิลลิเมตร มีความดนั 9807 Pa = 9.807 kPa 
 

ดงันั,นแรงดนัทีWเซนเซอร์วดัความดนัสามารถทนได ้เท่ากบั  50 Pa
5.098 m

9.807 Pa

k

k
=  

 
3.4.2 เซนเซอร์เขม็ทิศแบบดิจิตอล (Digital Compass) [13] 

เซนเซอร์ คือเครืWองมือสาํหรับใชห้าทิศทาง มีเข็มแม่เหล็กทีWแกวง่ไกวไดอิ้สระในแนวนอน
ทอดตวัในแนวเหนือและใต ้ตามแรงดึงดูดของแม่เหล็ก และเข็มทิศจะชี, ไปทางทิศเหนือเสมอ เมืWอ
ทราบทิศเหนือแลว้ก็ยอ่มหาทิศอืWนไดโ้ดยหนัหนา้ไปทางทิศเหนือ ดา้นขวามือเป็นทิศตะวนัออก ดา้น
ซา้ยมือเป็นทิศตะวนัตก ดา้นหลงัเป็นทิศใต ้การบอกทิศทางในแผนทีWโดยทัWวไป คือการบอกเป็นทิศทีW
สาํคญั 4 ทิศ คือทิศเหนือ ทิศใต ้ทิศตะวนัออก และทิศตะวนัตก หรืออาจจะบอกละเอียดขึ,นอีกก็ได ้
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(ก) รุ่น Pololu 

 
(ข) รุ่น HMC6343 

 

ภาพที� 3.8 เขม็ทิศแบบดิจิตอล (Digital Compass) [13] 
 

เซนเซอร์ Pololu นั,นจะประกอบไปดว้ยไอซี L3G4200D และ LSM303 ซึW งเป็นเซนเซอร์
แบบวดัมุมเอียง (Gyro),เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelometer) และเซนเซอร์เข็มทิศแบบดิจิตอล(Digital 
Compass) รวมอยูใ่นตวัเดียวกนั มีขนาดกวา้ง 0.6 นิ,ว ยาว 0.9 นิ,วมีขนาดเล็กตอ้งใชไ้ฟเลี,ยงเซนเซอร์
อยูที่W 3.3 – 5 โวลต ์และเซนเซอร์เขม็ทิศรุ่น HMC6343 นั,นประกอบดว้ยขนาดความกวา้ง 0.80 นิ,ว ยาว 
0.82 ทีWเป็นเข็มทิศเพียงอยา่งเดียวส่วนทางดา้นการส่งขอ้มูลออกจากเซนเซอร์ทีWผา่นไดใ้ชร่้วมกนั คือ
สัญญาณ I2C ทีWช่วยใหท้ั,งสองเซนเซอร์ส่งผา่นขอ้มูลไปยงับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ทีWไดเ้ลือกใช ้คือ
บอร์ด Arduino Mega 2560 โดยทิศทางการหมุนอยูใ่นช่วงระหวา่ง0 ถึง 360 องศา 

3.4.3 เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelometer) [13] 
เซนเซอร์วดัความเร่ง คือ เครืW องตวัวดัความเร่ง จากการเคลืWอนทีWของวตัถุ โดยหลักการ

ทาํงาน ให้นึกถึงห้องสีW เหลีWยมเล็กๆ ทีWทุกดา้นของกาํแพงจะมีสปริงติดอยู่เวลาทีWห้องนี, เอียงไปทางใด
ทางหนึWงสปริงก็จะยบุไปดา้นนั,นๆ โดยคิดวา่แรงดนัของสปริงมีนอ้ยกวา่แรงโนม้ถ่วงของโลกและใช้
วงจรไฟฟ้าในการดึงสัญญาณเอาตพ์ุตออกมาใช้งาน Output ของ Accelerometer จะขึ,นกบัแรงโน้ม
ถ่วง นัWนหมายถึงค่า Output ของ Accelerometer ไม่มีทางหยุดนิWงเฉย แมป้ล่อยทิ,งไว ้สัญญาณก็จะวิWง
ขึ,นๆ ลงๆ สัWนไปสัWนมา 

 

 
 

ภาพที� 3.9 เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelometer) ของ Pololu [13] 



เราจะใช ้Accelerometer 
หรือหยุดทนัทีทนัใด นัWนทาํให้ 
แกน X แกน Y และแกน 
Mega 2560 

 

ภาพที� 3.10 หลกัการพื,นฐาน
 

ค่าความเร่งทีWไดม้านั,นอา
การตดัสัญญาณรบกวนและใช้เทค
เพืWอทีWจะไดค่้าทีWเหมาะสมกบัการนาํ
และตาํแหน่งต่อไป ซึW งขึ,นอยูก่บัควา

3.4.4 เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงม
เซนเซอร์ Gyro 

วิชาฟิสิกส์ยกตวัอยา่งถา้เราจบั 
จะออกก็ต่อเมืWอเกิดการเอียง หรื
ค่าใกลศู้นย ์เพราะไม่มีความเร็ว

 

ภาพที� 3.11 เซนเซอร์วดัความเร็วเช

Accelerometer สําหรับเป็นตวัชี, วา่อยูใ่นสถานะนิWงๆ หรือเคลืWอนไ
นัWนทาํให้ Accelerometer เป็นเซนเซอร์สําหรับบอกสถานะ

 Z โดยจะส่งสัญญาณผา่น I2C ไปยงับอร์ดไมโครคอน

 
 

พื,นฐานของการทาํงานของเซนเซอร์วดัความเร่ง 

ามเร่งทีWไดม้านั,นอาจมีสัญญาณรบกวนจากสิWงแวดลอ้ม ซึW งอาจจะตอ้งใช
รบกวนและใช้เทคนิคการประมาณค่า เพืWอกาํจดัค่าความคลาดเคลืWอ

ีWเหมาะสมกบัการนาํมาใชง้าน และสามารถนาํมาอินทิเกรต เพืWอประมา
ไป ซึW งขึ,นอยูก่บัความตอ้งการของระบบทีWจะนาํไปใช ้
ซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyro) [13] 

Gyro จะทาํหนา้ทีWวดัความเร็วเชิงมุม ก็คือความเร็วในการหมุน
ถา้เราจบั Gyro มาเอียงแลว้วดัสัญญาณเอาตพ์ุตเราจะพบวา่

เกิดการเอียง หรือกาํลงัจะเอียงหรือเกิดการเคลืWอนไหว เมืWอวตัถุอยูนิ่Wง
าะไม่มีความเร็วเชิงมุมของการเคลืWอนทีW 

 
 

เซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyro) ของ Pololu 
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หรือเคลืWอนไหวทนัทีทนัใด 
บบอกสถานะวดัความเร่งไดท้ั,งใน

ร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino 

อ้ม ซึW งอาจจะตอ้งใชโ้ปรแกรมใน
ค่าความคลาดเคลืWอนนั,นออกไป

ินทิเกรต เพืWอประมาณค่าความเร็ว

ามเร็วในการหมุนเชิงมุม (Ω ) ใน
เราจะพบวา่สัญญาณจาก Gyro 

วตัถุอยูนิ่Wงค่าจาก Gyro จะมี
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Gyro ทีWปล่อยทิ,งไวใ้ห้อยูนิ่WงกบัทีWค่าสัญญาณเอาตพ์ุตทีWไดก็้จะเกิดการแกวง่ไปมาเนืWองจาก
สัญญาณรบกวนและถา้เรานาํค่า Output ของ Gyro มาหาปริพนัธ์ หลงัจากทีWไดก้รองหรือตดัสัญญาณ
รบกวนออกไปก็จะสามารถคาํนวณหามุมการหมุนได ้(เพราะเอาตพ์ุตของ Gyro เป็นความเร็วเชิงมุม 
ถา้อินทิเกรตจะไดอ้งศาการหมุน)  

ส่วนกรรมวิธีในการหาปริพนัธ์ในโปรแกรมของไมโครคอนโทรเลอร์เราจะใชเ้ทคนิคการ
หาปริพนัธ์แบบไม่ต่อเนืWอง (Discrete Integral) หรือเป็นการหาผลรวมหรือการบวกรวมของสัญญาณ
แลว้คูณดว้ยช่วงเวลาในไมโครคอนโทรเลอร์ ไปจนครบจาํนวนครั, ง ถา้มองกลบัไปทีWรากฐานของการ
อินทิเกรต เมืWอมีกราฟของสัญญาณของความเร็วเชิงมุมทีWเป็นฟังก์ชัWนของเวลามาให้ ค่าอินทิเกรตไดก้็
คือพื,นทีWใตก้ราฟเราจะอินทิเกรตซึW งทาํไดโ้ดยแบ่งพื,นทีWใตก้ราฟเป็นช่วงเล็กๆ แลว้หาพื,นทีWเล็กๆ นั,น
จากนั,นก็จบัมารวมกนัถา้เราแบ่งพื,นทีWเล็กๆ นั,นดว้ยเวลา t0, t1, t2, … ,tn นัWนก็คือเอาพื,นทีW ระหวา่งเวลา 
t0กบั t1 มารวมกบัพื,นทีW ระหวา่งเวลา t1กบั t2 เอาพื,นทีWไปรวมกบัพื,นทีWระหวา่งเวลา t2กบั t3 ไล่ไปเรืWอยๆ 
ถึง tn-1กบั tn  โดยไม่สนใจวา่พื,นทีWนั,นมีค่าเป็นบวกหรือลบสุดทา้ยแลว้คาํตอบจะบอกเราเองวา่ผลลพัธ์
ทีWไดจ้ากการหาปริพนัธ์ของความเร็วเชิงมุม จะมีมุมทีWชี, ไปในทิศทางใด ซึW งจะนาํไปประยุกต์ใช้กบั
ทฤษฎีอืWนอีกมาก เช่น Kalman Filter และ Complementary Filter 

 
3.5 ผลการคํานวณจากการออกแบบ 

3.5.1 แรงลอยตวั 
แรงลอยตวัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
 

BF gV= ρ       (3.1) 
 

เมืWอ  FB คือ แรงลอยตวั (นิวตนั)  
 Fw1 คือ แรงเนืWองนํ,าหนกัของถงัเก็บแผงวงจรควบคุม (นิวตนั)  
 ρ  คือ ความหนาแน่นของนํ,า (ประมาณเท่ากบั 1000 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร)  
 g  คือ ค่าความเร่งเนืWองจากแรงดึงดูดของโลก (เมตร/วนิาที2)  
 V  คือ ปริมาตรของวตัถุทีWจมอยูใ่นนํ,า (ลูกบาศกเ์มตร)  

คาํนวณหาแรงลอยตวั (FB) ของถงัอะคริลิก 
โดยทีW  เส้นผา่นศูนยก์ลางถงั (D)   0.15 เมตร 
  ความยาวของถงั (L)   0.15 เมตร 
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แรงลอยตวัของถงั  

FB = 21000 9 81 015 0 15
4

 
 
 

π× × × ×. . . = 26 นิวตนั 

นํ,าหนกัของถงัเก็บแผงวงจร  
Fw1 = 4.299 นิวตนั 

3.5.2 นํ,าหนกัรวมโดยประมาณ 
นํ,าหนกัรวมโดยประมาณของตวัหุ่นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีW 3.2 
 

m AL= ρ       (3.2) 
 

เมืWอ m คือ นํ,าหนกั (กิโลกรัม)  
 ρ  คือ ค่าความหนาแน่นของวสัดุ (กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร)  

A  คือ พื,นทีWของวสัดุ (ตารางเมตร)  
L  คือ ความยาวของวสัดุ (เมตร)  

คาํนวณหานํ,าหนกัของโครงสร้างหุ่นยนตเ์คลืWอนทีWใตน้ํ, า 
มวลฝาปิดถงัเก็บแผงวงจรควบคุม   = 0.8508 กิโลกรัม 
มวลโครงสร้างหุ่นยนตเ์คลืWอนทีWใตน้ํ,า  = 1.6861 กิโลกรัม 
มวลแท่นจบัมอเตอร์ขบัดนั   = 0.3446 กิโลกรัม 
มวลรวมของโครงสร้างหุ่นยนตเ์คลืWอนทีWใตน้ํ,า = 2.8815 กิโลกรัม 

แทนค่าสมการ 
ดงันั,น นํ,าหนกัของโครงสร้าง  Fw2 = mg 

Fw2 = 2.8815 × 9.81 
Fw2 = 28.2675 นิวตนั 

 

คาํนวณนํ,าหนกัของมอเตอร์ขบัดนั 
นํ,าหนกัมอเตอร์ขบัดนั 4 ตวั FWT = 4 ×4.905 

FWT = 19.62 นิวตนั 
 

ดงันั,นนํ,าหนกัของตวัหุ่นยนตร์วมทั,งหมดมีค่าประมาณ 
 

FT = Fw1 + Fw2 + FWT = 4.299 + 28.2675 + 19.62 = 52.186 นิวตนั หรือประมาณ 5.31 
กิโลกรัมและแรงลอยตวัมีค่าประมาณ FB = 26 นิวตนั 
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จะเห็นไดว้า่แรงเนืWองจากนํ, าหนกัของตวัหุ่น FT มีค่ามากกวา่แรงลอยตวั FB ดงันั,นจึงตอ้ง
เพิWมปริมาตรใหก้บัตวัหุ่นยนตโ์ดยการเพิWมโฟมเพืWอช่วยในการลอยตวั 

3.5.3 ความเร็วเคลืWอนทีW 
ในการเคลืWอนทีWของหุ่นยนต์เคลืWอนทีWใต้นํ, าจะใช้มอเตอร์ขบัเคลืWอนซึW งมีแรงผลักสูงสุด 

35.67 นิวตนั โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงมีความต่างศกัย ์12 โวลต ์มอเตอร์จาํนวน 2 ตวั ทาํให้ไดแ้รงผลกั
ในการเคลืWอนทีWรวมเท่ากบั 71.34 นิวตนั แรงตา้นจะเท่ากบัแรงผลกั ดงันั,น ในทีWนี, จะใชแ้รงตา้นเท่ากบั 
71.34 นิวตนั การคาํนวณความเร็วในการเคลืWอนทีWของหุ่นสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
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2
D F DF V A C= ρ      (3.3) 

 

เมืWอ FD คือ แรงตา้นของนํ,าจากมอเตอร์ 2 ตวั (นิวตนั)  

w
ρ  คือ ความหนาแน่นของนํ,า (กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร)  
A1 คือ พื,นทีWของวสัดุถงัอะคริลิคทีWปะทะกบันํ,า (ตารางเมตร)  
A2 คือ พื,นทีWของวสัดุปลั�กต่อไฟกนันํ,าทีWปะทะกบันํ,า (ตารางเมตร)  
V  คือ ความเร็วในการเคลืWอน (เมตร/วนิาที)  
CD1 คือ สัมประสิทธิ� แรงตา้นถงัอะคริลิคดา้นหนา้ = 0.64 
CD2 คือ สัมประสิทธิ� แรงตา้นปลั�กต่อไฟกนันํ,าดา้นหนา้ = 0.68 
FD1 คือ แรงตา้นของถงัอะคริคลิคดา้นหนา้ 
FD2 คือ แรงตา้นของปลั�กไฟกนันํ,าดา้นหนา้ 
FD = 

1 2D DF F+  

FD = 2 2

1 1 2 2

1 1
3

2 2
D DV AC V A C

    
ρ + + ρ    

    
 

FD = ( )2

1 1 2 2

1
3

2
D DV AC A Cρ +  

 

แทนค่าสมการ 

( ) ( )21
71.34 1000 0.15 0.15 0.64 3 0.050 0.0254 0.68

2
V  = × × × × + + × ×   

 

71.34 = ( )21
1000 0.0144 0.0026

2
V× × +  

 

ดงันั,น V  = 2.89 เมตร/วนิาที 



3.6 ระบบป้อนกลบัแบบลูปปิด

เป็นระบบควบคุมแบบป
เป็นค่าความผิดพลาดทีWหามาจากค
ควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดใ
ค่าตวัแปรของ PID ทีWใชจ้ะปรับเปลีWย

 

 

โดยการปรับค่าคงทีWใน 
กระบวนการตอ้งการได ้การตอบสน

จนถึงค่าความผิดพลาด ค
แปรผนัตรง (Kp) ค่าคงทีWแบบอนุพนั
ทีWป้อนกลบันั,นเป็นค่าความแตกต่าง
จากเซนเซอร์เมืWอค่าความผิดพลาดเป
การป้อนคาํสัWงแสดงดงัภาพทีW

 

 
ภาพที� 3.12 แผนบล็อกไดอะแกรมร
 
 
 

ลบัแบบลูปปิด 

ะบบควบคุมแบบป้อนกลบัทีWใช้กนัอย่างกวา้งขวาง ซึW งค่าทีWนาํไปใช้ใ
พลาดทีWหามาจากความแตกต่างของตวัแปรในกระบวนการและค่า
ามลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยทีWสุดดว้ยการปรับค่าสัญญาณขาเขา้ขอ

ทีWใชจ้ะปรับเปลีWยนตามธรรมชาติของระบบนั,นสามารถแสดงได้

p d i

de
PWM K K K edt

dt

 = + + ∫ 
 

  

ารปรับค่าคงทีWใน PID ตวัควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมใ
งการได ้การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยูใ่นรูปของการไหวตวัของตว
ึงค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) โดยการปรับสัดส่วนขอ

ค่าคงทีWแบบอนุพนัธ์ (Kd) และค่าคงทีWแบบปริพนัธ์ (Ki) ซึW งค่า
ป็นค่าความแตกต่างระหว่างคาํสัWงทีWส่งมาจากผูใ้ช้งาน และค่าจากสัญญ
ืWอค่าความผิดพลาดเป็นศูนยซึ์W งแผนภาพระบบควบคุมป้อนกลบัแบบ
สดงดงัภาพทีW 3.12 

ไดอะแกรมระบบป้อนกลบัแบบ PID [8] 
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ง ซึW งค่าทีWนาํไปใช้ในการคาํนวณ
ระบวนการและค่าทีWต้องการ ตัว
่าสัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ 
ามารถแสดงไดโ้ดยสมการ ดงันี,  

   (3.4) 

ปแบบการควบคุมให้เหมาะกบัทีW
องการไหวตวัของตวัควบคุม 

ปรับสัดส่วนของค่าคงทีWแบบ
ซึW งค่าความผิดพลาด (Error) 

าน และค่าจากสัญญาณป้อนกลบั
ป้อนกลบัแบบ PID ทีWไดใ้ชใ้น
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3.7 ขั�นตอนการทาํงานของเทคนิคคาลมานฟิลเตอร์ (Kalman Filter) [14] 
โดยทัWวๆ ไปรูปแบบการทาํงานของคาลมานฟิลเตอร์นั,นจะนาํมาประยุกตใ์ชก้บัการทาํงาน

ของเซนเซอร์ภายใตก้ารรบกวนของสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณรบกวนแบบสุ่มทีWมีความถีWไม่คงทีW 
ฉะนั,นจะทาํให้เกิดผลเสียต่อขอ้มูลทางเอาต์พุตของระบบถา้ไม่มีการกรองสัญญาณรบกวนออกเมืWอ
ตอ้งการทราบขอ้มูลทีWแทจ้ริง จึงจาํเป็นตอ้งใช้ตวักรองสัญญาณทีWสามารถกาํจดัสัญญาณรบกวนได้
และยงัคงค่าสัญญาณทีWแทจ้ริงอยูไ่ด ้

ขั,นตอนในการคาํนวณหาค่าอตัราขยาย (Gain) ของเทคนิคคาลมานฟิลเตอร์ประกอบดว้ย  
2 ขั,นตอนดงันี,  

1) กาํหนดเงืWอนไขเริWมตน้ 
ค่าประมาณของค่าอคติเริWมตน้ (Bias Estimate) : be = 0 
ค่าประมาณขององศาการหมุนเริWมตน้ (Quaternion Estimate): qe = 0 
และคาํนวณหาเมตริกซ์ A เพืWอหาทิศทางการหกัเหแต่ละตาํแหน่ง 
หา A(q) = ( )ΞT q  ( )Ψ q  จะไดเ้มตริกซ์ขนาด 3×3 
โดย ( )ΞT q  เป็นเมตริกซ์ขนาด 3×4; โดย ( )Ψ q  เป็นเมตริกซ์ขนาด 4×3 
 

( )

4 3 2

4 3 2 1

3 4 1

3 4 1 2

2 1 4

2 1 4 3

1 2 3

− 
− −   −   Α ≡ − −   −

 − −    − − − 

�

q q q
q q q q

q q q
q q q q q

q q q
q q q q

q q q

    (3.2) 

จะได ้

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 2

4 3 2 1 3 4 2 1 1 3 4 2

2 2 2 2

1 2 3 4 4 3 2 1 3 2 4 1

2 2 2 2

1 3 4 2 3 2 4 1 4 3 2 1

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

 − − + + −
 
 Α ≡ − − + − +
 
 + − + − −  

�

q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q      

(3.3) 

 
2) คาํนวณหาค่าอตัราขยาย (Gain)  

จากสมการในบททีW 2 จะมีสมการของอตัราขยาย ดงันี,  
 

( ) ( ) ( )( )1

1
ˆ ˆ ˆT T

k k k k k k k k k kK P h X P h X P h X R− − − − − −= +    (3.4) 
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เมืWอ P เป็นเมตริกซ์ของค่าความแปรปรวนขององศาการหันเหและ h เป็นเวกเตอร์ของ
สัญญาณเอาท์พุตจากเซนเซอร์และ R เป็นเมตริกซ์ของค่าความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนของ
เซนเซอร์ 

เมืWอกาํหนด poa = 3.0432 x 10-6, pog = 9.4018 x 10-13 
 
0.3046 0 0 0 0 0

0 0.3046 0 0 0 0

0 0 0.3046 0 0 0

0 0 0 0.000000094 0 0

0 0 0 0 0.000000094 0

0 0 0 0 0 0.000000094

−

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

kP   (3.5) 

จาก 

[ ]
3 2

3 1

2 1

0

0

0

−α α 
 α = α −α 
 −α α 

X  และ  ( )
( )

( )

1
ˆ

ˆ

ˆ

k

k k

n
t

A q r

h X

A q r

−

−

−

 
 
 =
 
  

⋮ ⋮    (3.6) 

 

จาก   ( )

( )
( )

( )

1 3 3

2 3 3

3 3

ˆ 0

ˆ 0
ˆ

ˆ 0

k k

n k

A q r

A q r
H X

A q r t

−
×

−
×−

−
×

  
  
    =  
 
     

⋮ ⋮

    (3.7) 

 

และ   

( )
( )

( )

1

1

22

ˆ

ˆ
ˆ

ˆ

k

n k

n k

A q r
V

VA q r
y

V t
A q r t

−

−

−

  
    
        = +   
   
       

⋮⋮

    (3.8) 

 



บทที� 4 

การทดลอง 
 

ในบทนี� เป็นการทดสอบหุ่นยนต์เคลื�อนที�ใต้นํ� าที�ได้จากการออกแบบเพื�อศึกษาและ
วิเคราะห์ปัญหาที�เกิดขึ� นในการออกแบบตัวหุ่นยนต์และปัญหาจากระบบควบคุม เพื�อนําปัญหา
ดงักล่าวมาแกไ้ขและปรับปรุงใหต้วัหุ่นยนตด์าํนํ�ามีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�น 

ในหัวข้อนี� เราได้แบ่งออกเป็นหัวข้อหลกัๆดังนี�  คือ เป็นการเก็บรวบรวมและวิเคราะห์
ข้อมูลที�ประกอบด้วยการวดัเทียบค่าของเซนเซอร์ และวดัแรงขับเคลื�อนจากมอเตอร์ของ Crust 
Crawter การพฒันาโปรแกรมการพฒันาระบบควบคุมความลึกและการทดสอบหุ่นยนต์ดาํนํ� าใน
ภาคสนาม 

 

4.1 การสร้างตัวหุ่น 

การออกแบบหุ่นยนต์ สามารถให้นิยามได้เป็น วิทยาศาสตร์หรือการศึกษาเทคโนโลยีที�
เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบ โครงสร้าง ทฤษฎี และการประยุกตข์องหุ่นยนต ์โดยมีส่วนประกอบต่างๆ 
การออกแบบตัวหุ่น การออกแบบซอร์ฟแวร์ เครื� องมือและวัสดุอุปกรณ์ ส่วนประกอบทาง
อิเล็กทรอนิกส์ส่วนประกอบทางเครื�องจกัรกล วสัดุการสร้าง และการเขียนโปรแกรม เป็นตน้ 

 

 
ภาพที� 4.1 หุ่นยนตด์าํนํ�าควบคุมระยะไกลและตาํแหน่งการติดตั�งมอเตอร์ 

 
4.2 การติดตั�งชุดอุปกรณ์อเิล็กทรอนิคส์ 

ออกแบบวงจรและเขียนโปรแกรมควบคุมหุ่นยนต์ดาํนํ� า ดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์พร้อม
เซนเซอร์ ซึ& งไดป้รับแต่งระบบควบคุมที&มีความเสถียรภาพและประยกุตส์าํหรับในการใชง้านต่างๆ 
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โดยมีเซนเซอร์วดัองศาการหมุนที&มีการตั�งแกนการหมุนในการทดลองดงัภาพที& 4.2 และ
หุ่นยนตด์าํนํ�าควบคุมระยะไกลเป็นแผนภาพการเชื&อมต่ออุปกรณ์ของระบบทั�งหมดที&ติดตั�งภายในตวั
หุ่นยนตด์าํนํ�าควบคุมระยะไกล ดงัภาพที& 4.3 

 

X 

Y 
Z 

 
ภาพที� 4.2 เซนเซอร์ 3 แกนที&ใชใ้นการวดัค่า 
 

 I2C 

 RS-485 

 

ภาพที� 4.3 แผนภาพการเชื&อมต่ออุปกรณ์ภายในหุ่นยนตด์าํนํ�าควบคุมระยะไกล 
 

4.3 การติดตั#งและทดสอบมอเตอร์เทียบค่าแรงมอเตอร์จากโมเมนต์ 

การวดัแรงขบัเคลื�อนหรือแรงผลกัจากมอเตอร์ขบัเคลื�อน (Thruster) เพื�อให้ทราบถึงขนาด
ของแรงที�จะใชใ้นการควบคุมการเคลื�อนที�ของหุ่นยนตด์าํนํ�า แรงผลกัที�ไดจ้ากมอเตอร์ รุ่น High Flow 
400 HFS ที�มีทดอตัราทดเกียร์ 4.28:1 นั�นจะถูกวดัดว้ยเซนเซอร์วดัแรงแบบ 3 แกน เมื�อใหช่้วงค่าคาํสั�ง 
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แบบ PWM ของมอเตอร์ที&แตกต่างกนัไป แกนอา้งอิงของมอเตอร์ขบัเคลื&อนที&ใช้ในการ
ทดสอบ แสดงดงัภาพที& 4.4 ส่วนค่าที&ไดจ้ากการทดลองวดัแรงบนผิวสัมผสัของเซนเซอร์เมื&อมอเตอร์
เดินหนา้และมอเตอร์ถอยหลงัมีค่าดงัตารางที& 4.1 และตารางที& 4.2 

 

 

 

ภาพที� 4.4 แรงผลกัในแกน y ของมอเตอร์ที&มีค่าเป็นบวกและค่าเป็นลบเมื&อป้อน สัญญาณ PWM 
ในช่วง (1-1.5) มิลลิวินาทีหรือมีดิวตี� ไซเคิลอยู่ในช่วง (0-50%) และในช่วง (1.5-2.0) 
มิลลิวนิาที หรือมีดิวตี�ไซเคิลอยูใ่นช่วง (50-100%) ตามลาํดบั 

 
 
 
 

F
y
(+) 

Thruster 

Force sensor 
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ตารางที� 4.1 การทดสอบวดัแรงบนผวิสัมผสัของเซนเซอร์ เมื&อมอเตอร์เดินหนา้ 

PWM Duty Cycle (%) 
แรงที&วดัไดจ้ากผวิสัมผสั (นิวตนั) 

การทดลอง 1 การทดลอง 2 ค่าเฉลี&ยทดลอง 
1.388 6.94 142.0811 140.7353 141.4082 
1.400 7.00 131.4973 131.3733 131.4353 
1.416 7.08 84.1884 83.2467 83.7175 
1.427 7.14 68.9893 69.1706 69.0799 
1.444 7.22 34.1823 34.2661 34.2242 

 

ตารางที� 4.2 การทดสอบวดัแรงบนผวิสัมผสัของเซนเซอร์ เมื&อมอเตอร์ถอยหลงั 

PWM Duty Cycle (%) 
แรงที&วดัไดจ้ากผวิสัมผสั (นิวตนั) 

การทดลอง 1 การทดลอง 2 ค่าเฉลี&ยทดลอง 
1.611 8.05 63.17 61.62 62.3978 
1.600 8.00 46.01 46.57 46.29 
1.583 7.91 37.08 36.35 36.71 
1.572 7.86 33.89 35.58 34.74 
1.555 7.77 18.95 19.36 19.15 

 

ผูป้ฏิบติังานสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไดด้ว้ยปุ่มสวทิต ์2 ปุ่ม โดยมีการเชื�อมต่อ
กบับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ที�สร้างสัญญาณ PWM จ่ายให้แก่ชุดขบัมอเตอร์ รุ่น Hydra-
120 เพื�อควบคุมความเร็ว ชุดการทดลองสําหรับการวดัแรงของมอเตอร์ไดแ้รงผลกัที�เป็นบวก (+Fy) 
และที�เป็นลบ (-Fy) ซึ� งแสดงใหเ้ห็นผลตอบสนองในช่วงเริ�มเคลื�อนที�และในช่วงหยดุการเคลื�อนที� 

การทดสอบแรงมอเตอร์ของเซนเซอร์วดัแรง มีความผิดพลาดเนื�องจากเซนเซอร์วดัแรงนั�น
จะวดัที�จุดศูนยก์ลางของเซนเซอร์ในแต่ละแกน ไม่ใช่แรงที�กระทาํบนผิวสัมผสัของเซนเซอร์ ซึ� งใน
การทดลองแรกไดว้ดัแรงมาจากจุดที�กระทาํบนผิวสัมผสัจึงทาํให้ค่าแรงที�ไดมี้ความคลาดเคลื�อนสูง 
ดงันั�นจึงไดท้าํการปรับค่าการวดัแรงจากมอเตอร์ใหม่โดยนาํค่าโมเมนตที์�ไดร้อบแกน x มาคาํนวณหา 

แรงในแกน y ดงัในสูตรดา้นล่างแลว้นาํมาเทียบกบัแรงที�ผิวสัมผสัของเซนเซอร์และแรงที�
ไดจ้ากโหลดหรือมวลนํ�าหนกัที�ออกแรงกระทาํกบัเซนเซอร์ 
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โมเมนตร์อบแกน x = แรงในแกน y ×  ระยะทางของแขนโมเมนต ์ (4.1) 

 

 

 

ภาพที� 4.5 การติดตั�งและอุปกรณ์ในการทดสอบเซนเซอร์วดัแรงในระยะต่างๆ 

 
ดงันั�นการที�จะนําค่าโมเมนต์มาใช้เพื�อหาค่าแรง จึงต้องทาํการทดลองเพื�อให้เห็นได้ว่า

สามารถนาํมาใชไ้ดจ้ริง โดยการใหแ้รงกระทาํที�จุดแต่ละจุดที�ความสูงต่างๆดงัในภาพที� 4.5 และเทียบ
ค่าที�ไดจ้ากการนาํโมเมนตก์ารหมุนที�หารดว้ยระยะตั�งฉากถึงจุดหมุนเพื�อหาค่าแรงตามที�ทดสอบใน
ระยะตาํแหน่งต่างๆ เพื�อดูค่าความแม่นยาํของแรงที�วดัได ้โดยรับค่าโมเมนตแ์ละแรงที�วดัไดผ้า่น 

+0.20 ม. 

- 0.20 ม. 

+0.35 ม. 

- 0.35 ม. 

- 0.60 ม. 
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โปรแกรม Labview และนาํไปใชค้าํนวณแรงจากโมเมนตที์�ไดจ้ากการทดสอบมอเตอร์จริง
ในขั�นตอนต่อไป 

∴ แรงจากโมเมนต ์ = โมเมนต์
ระยะทาง  (4.2) 

 

นอกจากนั�นยงัไดติ้ดตั�งเซนเซอร์วดัมุมเอียงไวด้า้นบนของเซนเซอร์วดัแรงเพื�อนาํมุมเอียง
ของเซนเซอร์มาช่วยแกไ้ขค่าแรงในแกน y ดงัสมการดา้นล่าง 

 
∴ แรงแกค้่าดว้ยมุมเอียง = แรงที&กระทาํ× cos(มุมที&เปลี&ยนในแกน x) (4.3) 

 

 

 

ภาพที� 4.6 ทาํการเทียบเพื&อทดสอบค่าแรงจากโมเมนตห์ารดว้ยระยะทางต่างๆ 

 

แรง 

เซนเซอร์วดัแรง 

X 

Y 
Z 
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จากการทดสอบไดท้าํการทดสอบออกแรงดึงในแนวแกน y ที� 19.62 นิวตนั และ 29.43 นิว
ตนัโดยกระทาํเป็นมุมตั�งฉากกบัแกน z ซึ� งกระทาํที�ระยะ 5 ตาํแหน่ง คือ +0.35  +0.20  -0.20  -0.35 
และ -0.60 เมตร ตามลาํดบั และคาํนวณค่าความคลาดเคลื�อนของแต่ละการทดสอบ 

 
ตารางที� 4.3  ทดสอบที&แรงดึงนํ�าหนกั 2 กิโลกรัมในระยะต่างๆ 

นํ�าหนกั 2 กิโลกรัม 
(19.62 นิวตนั) 

การทดลองครั� งที& 1 

+0.20 ม. +0.35 ม. -0.20 ม. -0.35 ม. -0.60 ม. 
ความผดิพลาด 

เฉลี&ย (%) 
แรงผวิสัมผสั
เซนเซอร์ 

-17.8865 -40.6093 47.0919 67.9599 105.9139 184.874 

แรงแกค้่าดว้ยมุมเอียง 19.6200 19.6200 19.6194 19.6196 19.6189 0.0021 
แรงจากโมเมนต ์ 19.0472 19.1143 -18.9256 -18.4228 -18.4850 4.1846 

 

นํ�าหนกั 2 กิโลกรัม 
(19.62 นิวตนั) 

การทดลองครั� งที& 2 

+0.2 ม. +0.35 ม. - 0.20 ม. - 0.35 ม. - 0.60 ม. 
ความผดิพลาด 

เฉลี&ย (%) 
แรงผวิสัมผสั
เซนเซอร์ 

17.3913 41.2799 46.7523 68.6419 106.2555 185.750 

แรงแกค้่าดว้ยมุมเอียง 19.6200 19.6200 19.6195 19.6193 19.6186 0.0027 
แรงจากโมเมนต ์ 19.0840 19.0909 -19.1212 -18.7051 -18.4839 3.6849 

 

นํ�าหนกั 2 กิโลกรัม 
(19.62 นิวตนั) 

การทดลองครั� งที& 3 

+0.2 ม. +0.35 ม. - 0.20 ม. - 0.35 ม. - 0.60 ม. 
ความผดิพลาด 

เฉลี&ย (%) 
แรงผวิสัมผสั
เซนเซอร์ 

-17.6854 -41.5465 47.1784 67.8260 105.6859 185.343 

แรงแกค้่าดว้ยมุมเอียง 19.6200 19.6200 19.6193 19.6190 19.6183 0.0035 
แรงจากโมเมนต ์ 18.6091 19.2308 -19.2673 -18.2450 -18.3879 4.4443 
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ตารางที� 4.4 ทดสอบที&แรงดึงนํ�าหนกั 3 กิโลกรัมในระยะต่างๆ 

นํ�าหนกั 3 กิโลกรัม 
(29.43 นิวตนั) 

การทดลองครั� งที& 1 

+0.2 ม. +0.35 ม. - 0.20 ม. - 0.35 ม. - 0.60 ม. 
ความผดิพลาด 

เฉลี&ย (%) 
แรงผวิสัมผสั
เซนเซอร์ 

-27.4553 -59.4536 75.1329 103.4986 164.3766 -192.162 

แรงแกค้่าดว้ยมุมเอียง 29.4300 29.4297 29.4290 29.4281 29.4274 0.0039 
แรงจากโมเมนต ์ 28.8987 27.8328 -29.3969 -27.9748 -28.5128 3.0812 

 

นํ�าหนกั 3 กิโลกรัม 
(29.43 นิวตนั) 

การทดลองครั� งที& 2 

+0.2 ม. +0.35 ม. - 0.20 ม. - 0.35 ม. - 0.60 ม. 
ความผดิพลาด 

เฉลี&ย (%) 
แรงผวิสัมผสั
เซนเซอร์ 

-26.0711 -58.3641 71.2899 103.9920 161.2959 -186.111 

แรงแกค้่าดว้ยมุมเอียง 29.4300 29.4295 29.4290 29.4283 29.4278 0.0037 
แรงจากโมเมนต ์ 28.6951 27.5413 -29.4096 -28.2346 -28.0546 3.5439 

 

นํ�าหนกั 3 กิโลกรัม 
(29.43 นิวตนั) 

การทดลองครั� งที& 3 

+0.2 ม. +0.35 ม. - 0.20 ม. - 0.35 ม. - 0.60 ม. 
ความผดิพลาด 

เฉลี&ย (%) 
แรงผวิสัมผสั
เซนเซอร์ 

-25.9453 -58.4788 72.1902 103.3648 159.0461 -184.760 

แรงแกค้่าดว้ยมุมเอียง 29.4300 29.4299 29.4283 29.4292 29.4283 0.0029 
แรงจากโมเมนต ์ 28.1105 27.5699 -29.7461 -28.0589 -27.6915 4.0592 

 

จากการหาค่าเทียบค่าความคลาดเคลื&อนได ้จึงนาํค่าโมเมนต์ที&ไดจ้ากเซนเซอร์วดัแรง มา
คาํนวณหาค่าแรง โดยนําโมเมนต์ที&ได้มาคูณกับค่าระยะห่างจากเซนเซอร์ถึงจุดที&ติดตั� งมอเตอร์   
(ระยะ 0.6 เมตร) และทดสอบที&ค่า Duty Cycle ต่างๆ ทั�งหมดแสดงใหเ้ห็นผลตอบสนองของแรงที& 
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กระทาํต่อเซนเซอร์ จากตารางเทียบให้เห็นถึงการทดลองจากค่าเซนเซอร์วดัแรงโดยตรง 
และจากเซนเซอร์วดัแรงโดยนาํค่าโมเมนต์มาคาํนวณ ซึ& งเปรียบเทียบด้วยค่าเฉลี&ยจากการทดลอง
ทั�งหมด 

 
ตารางที� 4.5 ตารางทดสอบวดัแรงมอเตอร์เดินหนา้ 

PWM 
Duty Cycle 

(%) 

แรงมอเตอร์ (นิวตนั) 

การทดลอง 1 การทดลอง 2 
ค่าเฉลี&ยจาก

โมเมนต ์
ค่าเฉลี&ยจาก
ผวิสัมผสั 

1.388 6.94 24.2823 24.2099 24.2461 141.4082 
1.400 7.00 22.2756 21.7678 22.0217 131.4353 
1.416 7.08 14.5444 14.4318 14.4881 83.7175 
1.427 7.14 11.7203 11.7096 11.7149 69.0799 
1.444 7.22 6.2246 6.2466 6.2356 34.2242 

 

ตารางที� 4.6 ตารางทดสอบวดัแรงมอเตอร์ถอยหลงั 

PWM 
Duty Cycle 

(%) 

แรงมอเตอร์ (นิวตนั) 

การทดลองที& 1 การทดลองที& 2 
ค่าเฉลี&ยจาก

โมเมนต ์
ค่าเฉลี&ยจาก
ผวิสัมผสั 

1.611 8.05 -10.7466 -10.8734 -10.8100 -62.3978 
1.600 8.00 -7.9485 -8.0293 -7.9889 -46.2944 
1.583 7.91 -6.1178 -6.0001 -6.0589 -36.7176 
1.572 7.86 -5.7352 -5.9700 -5.8526 -34.7414 
1.555 7.77 -3.2033 -3.2710 -3.2372 -19.1587 

 

จากการทดลองแรงมอเตอร์ด้วยเซนเซอร์วดัแรงแบบ 3 แกนได้เห็นว่าแรงที�กระทาํกับ
เซนเซอร์ตอ้งอยูใ่นตาํแหน่งกลางของเซนเซอร์จึงมีค่าความคลาดเคลื�อนของแกน x และแกน y โดย
จากการทดลอง ไดแ้กไ้ขโดยการนาํค่าโมเมนตที์�ไดม้าใชใ้นการคาํนวณหาแรงและนาํค่าแรงที&ไดม้า 
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เปรียบเทียบกบัค่าแรงสูงสุดของมอเตอร์ที&ระบุในรายละเอียดซึ&งมีค่าใกลเ้คียงความเป็นจริง
กวา่การทดลองครั� งแรกในตารางที& 4.1 และตารางที& 4.2 คือที& 12 โวลตม์อเตอร์ให้แรงสูงสุดที& 35.67
นิวตนั (8ปอนด)์ เทียบจากค่าทดสอบจริงสูงสุดอยูที่& 24.2823 นิวตนั 

 

 
 

ภาพที� 4.7 มอเตอร์ขบัเคลื&อนเดินหนา้ (PWM = 1.388) และถอยหลงั (PWM = 1.611) 
 

4.4 การตั�งค่าสูงสุด และตํ�าสุดของมอเตอร์ 

การมอดูเลชั&นทางความกวา้งของพลัส์ PWM (Pulse Width Modulation) จะเป็นการ
ปรับเปลี&ยนที&สัดส่วน และความกวา้งของสัญญาณพลัส์ โดยความถี&ของสัญญาณพลัส์จะไม่มีการ
เปลี&ยนแปลง หรือเป็นการเปลี&ยนแปลงที&ค่าของดิวตี�ไซเกิล (Duty Cycle) นั�นเอง ซึ& งค่าของดิวตี�ไซเคิล 
คือช่วงความกวา้งของพลัส์ที&มีสถานะลอจิกสูง โดยคิดสัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นตจ์ากความกวา้งของพลัส์
ทั�งหมด ยกตวัอย่างเช่น ถา้หากค่าดิวตี�ไซเคิลมีค่าเท่ากบัเท่ากบั 50 เปอร์เซ็นต์ก็หมายถึงใน 1 รูป
สัญญาณพลัส์จะมีช่วงของสัญญาณที&เป็นสถานะลอจิกสูงอยู่ครึ& งหนึ& ง และสถานะลอจิกตํ&าอยู่อีก
ครึ& งหนึ&ง ดงัภาพที& 4.8 และในทาํนองเดียวกนัถา้หากค่าดิวตี�ไซเคิลมีค่ามาก หมายความวา่ความกวา้ง
ของพลัส์ที&เป็นสถานะลอจิกสูงจะมีความกวา้งมากขึ�น หากค่าดิวตี�ไซเคิลมีค่าเท่ากบั 100 เปอร์เซ็นตก์็
หมายความวา่จะไม่มีสถานะลอจิกตํ&าเลย ซึ& งค่าดิวตี�ไซเคิลสามารถ จะหาไดจ้ากค่าความสัมพนัธ์ดงันี�  

 
 
 
 
 



ภาพที� 4.8 ความกวา้งของพลัทข์นา
 

มอเตอร์ Crust Crawler 
เพื�อควบคุมรอบมอเตอร์จาก 
ไซเคิล คือช่วงความกวา้งของพลัส์ท
ของพลัส์ทั�งหมดโดยไดใ้ชค่้าลอจิกส

 
4.5 ทดลองวดัความดันจากเซนเซอ

การทดสอบเทียบค่าของ
ดนัไดท้ดสอบที�ในการวดัระดบัคว
ล็อคที�ไดจ้ากเซนเซอร์ และความลึก
ความดนั)ซึ� งจะเป็นผลต่างความดนัร
กนันํ� า สัญญาณของเซนเซอร์วดัคว
สัญญาณอะนาล็อคที�ขยายแลว้จะถูก

ค่าดิวตี#ไซเคิล = (
 

 

 

 

มกวา้งของพลัทข์นาดต่างๆ และค่าดิวตี�ไซเคิลของช่วงพลัทที์&มีความถี&ค

Crawler รุ่น High Flow 400 HFS ติดตั�งพร้อมกบัชุดขบัมอเ
มอเตอร์จาก Castles รุ่น Hydra 120 โดยใชค้วามถี�ของสัญญาณพลัส์
วามกวา้งของพลัส์ที�มีสถานะลอจิกสูง โดยคิดสัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์จ

ดโดยไดใ้ชค่้าลอจิกสูงที�อยูใ่นช่วงระหวา่ง 1.388 ms และ1.611 ms

วามดันจากเซนเซอร์วดัความดัน 

ดสอบเทียบค่าของเซนเซอร์วดัความดนัรุ่น (MPX2053DP) ที�วดัค่าผล
ี�ในการวดัระดบัความลึก ในนํ� าต่างๆกนั ดงันั�นจะไดค้วามสัมพนัธ์ระ

นเซอร์ และความลึกของนํ�าที�จะมาใชใ้นการควบคุมความดนัสัมพทัธ์
ป็นผลต่างความดนัระหวา่งนํ�าภายนอกถงัและอากาศภายในถงัอะคริลิค
ของเซนเซอร์วดัความดนันั�นจะถูกขยายสัญญาณโดยใช้ออปแอมป์
็อคที�ขยายแลว้จะถูกส่งใหไ้มโครคอนโทรเลอร์ Arduino รุ่น Mega 

= (ช่วงของสัญญาณพลัส์/คาบเวลาทั#งหมดของสัญญาณ
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่วงพลัทที์&มีความถี&คงที& 

พร้อมกบัชุดขบัมอเตอร์ขบัเคลื�อน
ี�ของสัญญาณพลัส์ ซึ� งค่าของดิวตี�
่วนเป็นเปอร์เซ็นต์จากความกวา้ง

ms 

ที�วดัค่าผลต่างของความ
ไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างค่าอะนา
ความดนัสัมพทัธ์(หรือผลต่างของ
ภายในถงัอะคริลิคที�ไดท้าํการซีล

โดยใช้ออปแอมป์ LM324 และ
Mega 2560 การทดสอบ 

ของสัญญาณ) × 100% 
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เซนเซอร์วดัความดนักระทาํโดยขบัเคลื&อนหุ่นยนต์ดาํนํ� าให้จมลงในระดบัค่าความลึกที&
แตกต่างกนัโดยมอเตอร์ขบัเคลื&อนไม่หมุน ค่าขอ้มูลที&ไดจ้ากเซนเซอร์วดัความดนัเป็นค่าแบบอะนา
ล็อคดงัแสดงในภาพที& 4.9 ซึ& งไดท้ดสอบที&ระดบัความลึก 30  40 และ 90 เซนติเมตร และทาํการวดั 3 
ครั� งในแต่ละระดับความลึกเพื&อความเชื&อมั&นในค่าที&อ่านได้จากเซนเซอร์ ค่าความดนัที&วดัได้จาก
เซนเซอร์จะเป็นค่าคงที& (Steady State) ในช่วงระหวา่ง 600-1000 ms ซึ& งในการทดสอบทั�ง 3 ครั� งขอ้
มูลค่าความดนัในแต่ละค่าในแต่ละระดบัความลึกจะซอ้นทบักนั 

 

 
 

ภาพที� 4.9 การทดสอบเซนเซอร์วดัความดนัที&ระดบัความลึก 30 40 และ90 ซม. 
 

เพื&อการเปลี&ยนค่าอะนาล็อกที&ไดจ้ากเซนเซอร์วดัความดนัมาเป็นค่าระดบัความลึกของนํ� า
จะใช้การประมาณค่าในช่วง(Interpolation) แบบโพลิโนเมียกาํลงั 1 2 และ3 แสดงดงัภาพที& 4.10 ซึ& ง
โพลิโนเมียกาํลงั3 นั�นให้ประมาณค่าที&ดีที&สุดเพราะฉะนั�นความลึกจริง (D) สามารถคาํนวณจากค่าอะ
นาล็อก (a) โดยใชส้มการแปลงค่าจากเซนเซอต์วดัความดนัที&อ่านค่าความลึกไดเ้ป็นความสัมพนัธ์
แบบไม่เชิงเส้นดงัสมการดา้นล่างนี�  

 
D = 0.002a3 – 0.996a2 + 169.793a - 9636.228 (4.4) 

 



ภาพที� 4.10 ประมาณค่าในช่วงของ
 

4.6 การ Calibrate เซนเซอร์
การ Calibrate เซนเซอร์ท

แลว้นาํค่าที�ไดท้ั�งหมดมาหารดว้ย
เรียกวา่ค่า Offset โดยจากตวัอยา่ง อ
มาบวกรวมกนัแลว้หารดว้ย 
ค่าตอนเริ�มตน้ใหมี้ค่าเป็นศูนย์

ภาพที� 4.11 ค่าที&ออกมากจากเซนเซ

 
ะมาณค่าในช่วงของขอ้มูลที&ไดแ้บบโพลิโนเมียกาํลงั 1 2 และ3 

เซนเซอร์ 
เซนเซอร์ทาํดว้ยวิธีการอ่านค่าเซนเซอร์ที�อยูนิ่�งเขา้มาเป็น

ั�งหมดมาหารดว้ยจาํนวนครั� งที�อ่านเซนเซอร์เพื�อมาคาํนวณค่ากลาง
โดยจากตวัอยา่ง อ่านค่าจากเซนเซอร์เขา้มาจาํนวน 100 ค่า แลว้ก็นาํค

หารดว้ย 100 ซึ� งจะไดค่้า เฉลี�ยในขณะที�อยูนิ่�งออกมาเพื�อนาํไปใชใ้
หมี้ค่าเป็นศูนย ์

ที&ออกมากจากเซนเซอร์ขณะอยูก่บัที&เพื&อ Offset Value 
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เป็นจาํนวนหลายๆครั� ง 
ค่ากลางหรือค่าเฉลี�ย หรือ

แลว้ก็นาํค่าที�ไดท้ั�งหมด
เพื�อนาํไปใชใ้นการปรับแก้
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จากการทดลองเก็บค่าเซนเซอร์วดัความเร่งและวดัความเร็วเชิงมุม ทั�ง 3 แกน โดยแต่ละ
แกนทดลองแกนละ 3 ครั� งและนาํค่าช่วงที&เปลี&ยนแปลงโดยที&นาํค่าความเร่งมาอินทิเกรทเพื&อให้ไดเ้ป็น
ค่าความเร็ว โดยจบัช่วงเวลาที&มีค่าการเปลี&ยนแปลงของเซนเซอร์ ( t∆ ) นาํมาหารกบัค่าระยะทางที&
เคลื&อนที&จริง 0.5 เมตรจะได ้ Vจริง (m/s) แลว้ส่วนค่าที&วดัไดจ้ากเซนเซอร์มาหารกบัความจริงจะได้
อตัราส่วนออกมาหรือที&เรียนว่าอตัราส่วนขยาย (Scaling Factor) ดงัสมการด้านล่าง แล้วนาํค่า
อตัราส่วนไปคูณกบัค่าที&วดัได ้โดยแสดงจากตารางที& 4.7 และตารางที& 4.8 

 

อตัราส่วนขยาย ( ) = จริง   
 

วดัได้
v

V

Sf

V
 (4.5) 

อตัราส่วนขยาย ( ) จริง   
 

วดัได้
Sfϖ

ω
=

ω
 (4.6) 

 
ตารางที� 4.7 ตารางการทดสอบค่าความเร็วที&วดัไดจ้ากการอินทิเกรตค่าจากเซนเซอร์วดัความเร่งเมื&อ

เคลื&อนที&ดว้ยระยะทาง 0.5 เมตร 

แกน t∆  (t1 - t2) Vจริง (m/s) Vวดัได ้(m/s) νSf = 
Vจริง /Vวดัได ้ νSf เฉลี&ย Vวดัได ้× νSf เฉลี&ย 

X 1.) 
X 2.) 
X 3.) 

5.146-4.781 = 0.365 1.369 26.935 0.051  
0.046 

1.252 
4.799-4.429 = 0.370 1.351 34.031 0.039 1.582 
4.675-4.379 = 0.296 1.689 34.527 0.048 1.605 

Y 1.) 
Y 2.) 
Y 3.) 

6.235-5.865 = 0.370 1.351 33.022 0.041  
0.041 

1.337 
5.023-4.654 = 0.369 1.355 31.369 0.043 1.270 
6.234-5.863 = 0.371 1.347 36.048 0.037 1.460 

Z 1.) 
Z 2.) 
Z 3.) 

4.268-3.821 = 0.447 1.118 21.599 0.051  
0.048 

1.030 
4.254-3.954 = 0.300 1.667 33.824 0.049 1.623 
4.403-4.030 = 0.373 1.340 31.302 0.042 1.502 
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ตารางที� 4.8 ตารางการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมที&วดัไดจ้ากการอินทิเกรตค่าจากเซนเซอร์วดั 
 ความเร็วเชิงมุม เมื&อหมุนไปเป็นมุม 90 องศา 

แกน t∆  (t1 - t2) 
ω จริง 
(rad/s) 

ω วดัได ้
(rad/s) 

ωSf = 

ω จริง/ω วดัได ้
ωSf เฉลี&ย ω วดัได ้× ωSf เฉลี&ย 

X 1.) 
X 2.) 
X 3.) 

6.398-5.226 = 1.172 1.340 5.442 0.246  
0.2523 

1.373 
6.949-5.637 = 1.312 1.1973 4.686 0.255 1.182 
6.095-4.851 = 1.244 1.2627 4.946 0.255 1.248 

Y 1.) 
Y 2.) 
Y 3.) 

6.719-5.797 = 0.922 1.7037 6.772 0.251  
0.2546 

1.728 
6.235-5.239 = 0.996 1.57321 5.997 0.262 1.527 
5.771-4.639 = 1.132 1.3876 5.562 0.249 1.416 

Z 1.) 
Z 2.) 
Z 3.) 

5.719-4.884 = 0.935 1.6800 7.064 0.237  
0.2486 

1.756 
5.888-4.460 = 1.428 1.100 4.364 0.252 1.085 
5.136-4.294 = 0.842 1.885 7.286 0.256 1.811 

 

4.7 การแก้ไขพารามิเตอร์ ด้วยวิธีของ Kalman Filter 
เนื�องจากการเก็บค่าจากเซนเซอร์ของเข็มทิศ (HMC6343) นั�นไดมี้สัญญาณรบกวน (Noise) 

จึงไดใ้ชว้ธีิการนาํค่าจากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Pololu) เขา้มาช่วยประมาณค่าเปลี�ยนเป็นค่ามุม
ของแกน X, Y และ Z ซึ� งไดน้าํค่าทั�งสามแกนมาประมาณค่าเพื�อช่วยในการวดัมุมของแต่ละมุมให้มี
ความแม่นยาํมากยิ�งขึ�น 

ค่าพารามิเตอร์จากการทดลองที�ไดม้าจากเซนเซอร์ นาํมาเขา้ในสมการของ Kalman Filter 
ซึ� งประกอบไปดว้ยค่าพารามิเตอร์ ดงัต่อไปนี�  

r = ค่าความแปรปรวนจากการวดัของเซนเซอร์วดัความเร่ง (Measurement Covariance) 
[(3×s)×(3×s)] 

sigu = ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่าอคติของสัญญาณรบกวนของเซนเซอร์วดัความเร็ว
เชิงมุม (Gyro Bias Noise Standard Deviation) [3×3] 

sigv = ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่าสัญญาณรบกวนของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyro 
Noise Standard Deviation) [3×3] 

poa = ค่าความแปรปรวนของความผดิพลาดของมุมเบื�องตน้  
(Initial Error Covariance of Attitude) [3×3] 
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pog = ค่าความแปรปรวนของความผิดพลาดของค่าอคติของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม
เบื�องตน้ (Initial Error Covariance of Gyro Bias) [3×3]  

ค่าความแปรปรวนจากเซนเซอร์วดัความเร่ง (Measurement Covariance of  
Accelerometer : r) 

ค่าพารามิเตอร์ของ Bias Accelometer ไดม้าจากค่าของเซนเซอร์วดัความเร่งที�อยูก่บัที�เฉยๆ 
โดยค่าจะเปลี�ยนไปมากหรือนอ้ยขึ�นอยูก่บัความเสถียรภาพของเซนเซอร์นั�นๆ ซึ� งเซนเซอร์ที�ไดน้าํมา
ทดลองไดมี้ค่าในแกน x  y และแกน z เป็น เมตริกซ์แบบทแยงมุม ดงันี�  

 

















=

0.0063-00

00.0202 0

000.0337-

r  
(4.7) 

 
ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่าอคติของสัญญาณรบกวนของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 

(Gyro Bias Noise Standard Deviation : Sigu) 
คือ ค่าที&ไดจ้ากการหาค่าเบี&ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) จากเซนเซอร์วดัความเร็ว

เชิงมุม Gyro โดยอยูนิ่&งๆ ซึ& งไดท้ดลองและเก็บค่าของแกน 3 แกน x y และ z มาเพื&อใส่ค่าเป็นเมตริกซ์
ทแยงมุม ดงันี�  

 

















=

0.0110-00

00.0401-0

000.0266

 usig  
(4.8) 

 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่าสัญญาณรบกวนของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม (Gyro Noise 
Standard Deviation : Sigv) 

ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่าสัญญาณรบกวนของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมซึ� งไดม้าจาก
ค่าที�ทดลองวดัค่าจากเซนเซอร์ Gyro ที�อยูก่บัที�แลว้นาํค่ามาหาค่าความชนั 

 

















=

0.12681400

00.1469550

000.0110-

  vsig  
(4.9) 
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ค่าความแปรปรวนของความผิดพลาดของมุมเบื�องตน้ (Initial Error Covariance of Attitude 
: poa) 

 

















=

0.700400

0278.13430

00282.2129

poa  
(4.10) 

 

ค่าความแปรปรวนของความผิดพลาดของค่าอคติของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมเบื�องตน้ 
(Initial Error Covariance of Gyro Bias : pog) 
 

















=

0.142900

00.12070

000.1623

pog  
(4.11) 

 
 

θ
φ

ψ

 
 

ภาพที� 4.12 การตั�งแกน 3 แกน (X  Y และ Z) และองศาการหมุน Roll(ψ ),  Pitch( θ ),  Yaw(Φ ) 
 
 
 
 
 

x y 

z 
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ตารางที� 4.9 ค่าพารามิเตอร์ของการหมุนในแต่ละแกน 
การหมุนรอบแกน X (Rotate X) 

, bZ Zω

, bY Yω , bX Xω

θ

 

TT

imbm
















=
















=

sin

0

cos

    ;

0

0

1

 

การหมุนรอบแกน Y (Rotate Y) 

ψ

, bX Xω

, bZ Zω

, bY Yω

 

TT

imbm
















=
















=

cos

0

sin

    ;

0

1

0

 

การหมุนรอบแกน Z (Rotate Z) 

θ

, bY Yω

, bZ Zω

, bX Xω

 

TT

imbm
















=
















=

0

sin

cos

    ;

1

0

0

 

 
ซึ& งค่า Pk คือค่าเมตริกซ์ของค่าความแปรปรวนรวม ซึ& งมีขนาด 6×6 โดยนาํค่าของ poa และ

pog มารวมเป็นเมตริกซ์เดียวกนั 
 

Pk = 



























1429.000000

01207.00000

001623.0000

0007004.000

00001343.2780

000002129.282

 (4.12) 

 



ซึ& งได้นาํค่าจากการทดล
ค่าพารามิเตอร์ใน Kalman F
และมีมุมในการหมุนไดสู้งสุด

การนาํค่าพารามิเตอร์ที&ห
พฒันาขึ�นเพื&อการประมาณค่าและก
โดยไดท้าํการทดลองโดยโปรแกรม
ประมาณค่าการหมุน นั�นสามารถหม
ถูกตอ้ง แสดงดงัภาพที& 4.13 

ภาพที� 4.13 เปรียบเทียบแสดงการห
เทคนิค Kalman Filter

X 
Y 

X 

Y 

Z 

้นาํค่าจากการทดลองที&วดัได้จากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมและเข็ม
Kalman Filter แลว้นาํการทดลองโดยการหมุนรอบแกนทั�ง 3 แกนดว้ย

ไดสู้งสุด 360 องศา 
าํค่าพารามิเตอร์ที&หาไดจ้ากเซนเซอร์ทั�งหมดขา้งตน้ นาํค่าที&ได้

ารประมาณค่าและกรองสัญญาณดว้ยเทคนิค Kalman Filter ในการหา
ดลองโดยโปรแกรม MATLAB ทาํให้เห็นไดว้า่เมื&อนาํค่าความความเร็ว
หมุน นั�นสามารถหมุนไดต้ามทิศทางตามเข็มรอบแกน X และทวนเข็ม

3 และภาพที& 4.14 ตามลาํดบั 

 
  

 
 

ียบเทียบแสดงการหมุนรอบแกน “X” ในทิศตามเขม็นาฬิกาจากการประ
Kalman Filter 

90o Positive Rotation around “x” axis 

angle 90 

Z 
X 

Z 
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มเร็วเชิงมุมและเข็มทิศมาใส่เป็น
แกนดว้ยความเร็วคงที&

ค่าที&ไดม้าใส่ในโปรแกรมที&
ในการหาองศาการหมุน 

นาํค่าความความเร็วเชิงมุมมาช่วย
ทวนเข็มรอบแกน Yได้

 

 

ม็นาฬิกาจากการประมาณค่าดว้ย

Y 



 

 
ภาพที� 4.14 เปรียบเทียบแสดงการห

เทคนิค Kalman Filter
 

เพื&อความแม่นยาํในการท
เปรียบเทียบกบัเซนเซอร์วดั
คาํนวณหาค่าความคลาดเคลื&อนของ
ทดลองเซนเซอร์มีความเร็วในการต
ดว้ยสมการของ Kalman Filter 
เป็นมุม 180 องศา โดยทาํกา
จาก Microstrain เซนเซอร์เช็มทิศ

ซึ& งการหมุนรอบทั�งสองแ
ค่าดว้ย Kalman Filter ที&ใกล้

X 

Z 

X 

Y Z 

 

 

ียบเทียบแสดงการหมุนรอบแกน “Y” ในทิศทวนเขม็นาฬิกาจาก
Kalman Filter 

วามแม่นยาํในการทดลองไดน้าํค่าที&ไดจ้ากการประมาณค่า (Kalman Fi
เซนเซอร์วดัมุมจาก Microstrain ที&มีความแม่นยาํสูงเพื&อใช้เป็นค่าอ
ามคลาดเคลื&อนของตวัแปรและสมการที&นาํมาใช ้ซึ& งเปรียบเทียบให้เห็น
ร์มีความเร็วในการตอบสนองจากการเคลื&อนที& และมีความแม่นยาํในก

Kalman Filter โดยจากภาพที& 4.18 ไดแ้สดงผลการทดสอบก
ารเปรียบเทียบค่าองศา 3 ค่าที&ไดจ้ากจากเซนเซอร์เข็มทิศค

เซนเซอร์เช็มทิศ (HMC6343) และการประมาณค่าองศาดว้ยสมการ
ทั�งสองแกนที&ทดสอบคือแกน “X” และ “Y” นั�นมีค่า

ใกลเ้คียงกบัเซนเซอร์เขม็ทิศความแม่นยาํสูงจาก Microstrain

90o Negative Rotation around “y” axis 

angle 90 

Y 

 X 
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ม็นาฬิกาจากการประมาณค่าดว้ย

(Kalman Filter) มาทาํการ
ใช้เป็นค่าอา้งอิงและช่วย

ึ& งเปรียบเทียบให้เห็นไดว้า่จากการ
มีความแม่นยาํในการประมาณค่า
ารทดสอบการหมุนรอบแกน “X” 
กเซนเซอร์เข็มทิศความแม่นยาํสูง 

สมการ Kalman Filter 
มีค่าที&ไดจ้ากการประมาณ

Microstrain และเขม็ทิศ  

Y 

Z 



69 

HMC6343 ที&นาํมาเปรียบเทียบ และยงัคาํนวณหาค่าความคลาดเคลื&อนขององศาการหมุน
จากการหมุนของเซนเซอร์ที&นาํค่าพารามิเตอร์ความเร็วเชิงมุมและองศาการหมุน มาประมาณค่าดว้ย
สมการ Kalman Filter โดยค่าเริ&มตน้จากเซนเซอร์นั�นจะมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกทาํให้การ
ประมาณค่าองศานั�นจะลู่เขา้หาองศาการหมุนของเข็มทิศ โดยใชเ้วลาอยูที่&ประมาณ 0.1-0.2 วินาที ดงั
แสดงในภาพที& 4.15 และภาพที& 4.16 
 

 
 

ภาพที� 4.15 เปรียบเทียบองศาการหมุนรอบแกน “X” ระหวา่งเขม็ทิศความแม่นยาํสูงจาก Microstrain
และเขม็ทิศ (HMC6343) และค่าที&ไดจ้ากการประมาณค่าดว้ย Kalman Filter 

 

 
 

ภาพที� 4.16 เปรียบเทียบองศาการหมุนรอบแกน “Y” ระหวา่งเขม็ทิศความแม่นยาํสูงจาก Microstrain 
 และเขม็ทิศ (HMC6343) และค่าที&ไดจ้ากการประมาณค่าดว้ย Kalman Filter 

 
จากการนาํค่าองศาที�ไดโ้ดยการประมาณค่าด้วยสมการ Kalman Filter และค่าที�ได้จาก

เซนเซอร์เขม็ทิศความแม่นยาํสูงจาก Microstrain เพื�อเปรียบเทียบหาค่าความแตกต่างหรือค่าความ 
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ผิดพลาด ดงัสมการที� 4.13 ของการหมุนรอบแกน“X”Roll Error [rad] ซึ� งจะให้ค่าความ
คลาดเคลื�อนเป็น 1.8067% แสดงดงัภาพที� 4.17 และค่าความแตกต่างหรือค่าความผิดพลาด ของการ
หมุนรอบแกน“Y” หรือ Pitch Error [rad] ซึ� งจะให้ค่าความคลาดเคลื�อนเป็น 0.4773% แสดงดงัภาพที�
4.18 
 
Angle Error = Angle (จาก Microstrain) – Angle (จากการประมาณค่าดว้ย Kalman Filter) (4.13) 
 

 
 

ภาพที� 4.17 ค่าความผดิพลาดขององศาการหมุนรอบแกน “X” เมื&อเทียบองศาจากเขม็ทิศความแม่นยาํ
สูงจาก Microstrain กบัการประมาณค่าดว้ย Kalman Filter 

 

 
 

ภาพที� 4.18 ค่าความผดิพลาดขององศาการหมุนรอบแกน “Y” เมื&อเทียบองศาจากเขม็ทิศความแม่นยาํ
สูงจาก Microstrain กบัการประมาณค่าดว้ย KalmanFilter 
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4.8 การทดสอบการควบคุมแบบ PID 

โดยหลกัการเบื�องตน้ของการควบคุมความลึกดว้ยระบบควบคุมแบบ PID นี� โดยรวมคือ 
การลดค่าความผิดพลาดของความลึกที�ป้อนกลบัให้มีค่านอ้ยที�สุดหรือเป็นศูนยโ์ดยการปรับสัดส่วน
ของค่าคงที�แบบแปรผนัตรง (Kp) ค่าคงที�แบบอนุพนัธ์ (Kd) และค่าคงที�แบบปริพนัธ์ (Ki) ฉะนั�นกฎ
การควบคุมความลึกแบบพีไอดี(PID)นั�นจะสามารถแสดงไดโ้ดยสมการ ดงันี�  

 

5.1+







∫++= edt
i
K

dt

de

d
Ke

p
KPWM

 
(4.14)

 
 

ซึ� งค่าความผิดพลาด (Error) ที�ป้อนกลบันั�นเป็นค่าความแตกต่างระหวา่งคาํสั�งที�ส่งมาจาก
ผูใ้ชง้าน และค่าจากสัญญาณป้อนกลบัจากเซนเซอร์วดัความดนัที�วดัได ้โดยเอาตพ์ุตจากระบบควบคุม
แบบพีไอดีที�ออกมาจะถูกส่งต่อไปยงัชุดขบัเคลื�อนมอเตอร์ในรูปคาํสั�งแบบ (PWM) ดงันั�นค่าคงที� 1.5 
ms จะถูกเพิ�มเขา้ไปเพื�อให้สัญญาณ PWM อยูใ่นระดบักึ�งกลางที�ถูกตอ้งคือ มอเตอร์จะไม่หมุนเมื�อค่า
ความผิดพลาดเป็นศูนยซึ์� งแผนภาพระบบควบคุมป้อนกลบัแบบ PID ที�ไดใ้ชใ้นการป้อนคาํสั�งแสดง
ดงัภาพที� 4.19 

 

 

 

ภาพที� 4.19 แผนภาพบล็อคไดอะแกรมของระบบป้อนกลบัแบบ PID เพื&อควบคุมความลึกโดยใช้
เซนเซอร์วดัความดนั 

 
จากภาพหุ่นยนต์ดาํนํ� าไดน้าํมาทดสอบในสระวา่ยนํ� าของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

ธญับุรี ทาํการทดสอบการควบคุมความลึกโดยใชร้ะบบป้อนกลบัแบบ PID การทาํงานของหุ่นยนตด์าํ
นํ�านั�นก็จะประกอบไปดว้ยชุดคาํสั�งของไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino ที�สร้างสัญญาณอนาล็อค      
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PWM เพื�อจ่ายไปยงัชุดขบัมอเตอร์ ซึ� งการส่งสัญญาณนั�นไดถู้กส่งผ่านมาจากจอยสติ�ก และ
จะมีการป้อนคาํสั�งจากจอยสติ�กควบคุมไปยงัระดบัความลึก เพื�อปรับค่าคงที�ของ PID จากนั�นก็
สังเกตการณ์ทาํงานของค่าเซนเซอร์ความลึกที&ไดน้ั�น จากคาํสั&งวา่ค่าความลึกของหุ่นยนตด์าํนั�นอยูใ่น
ระดบัใด ซึ& งจากการทดลองที&แสดงดงัภาพที& 4.20 ไดท้ดลองการเคลื&อนที&ระดบัความลึกของหุ่นยนต์
ดาํนํ�า จากระดบัผวินํ�า สามารถรักษาระดบัไปยงักระเบื�องแผน่ที& 3 ที&อยูร่ะดบัความลึก 40.9 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที� 4.20 การทดลองในสระนํ�าการควบคุมระดบัความลึกแบบลูปปิดดว้ยระบบควบคุมแบบ PID 
 

จากการทดลองควบคุมความลึกโดยใช้ระบบควบคุมแบบ PID นั�นไดก้ระทาํดว้ยบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ (Arduino Mega 2560) คาํสั&งอะนาล็อกของระดบัความลึกที&ตอ้งการนั�นจะถูก
ส่งผา่นมาจากจอยสติ�ก ตวัอยา่งเช่น เมื&อปรับให้ค่าคงที&ของพีไอดีเป็น: Kp = 1.5 , Kd = 1 และ Ki = 
0.01 และป้อนคาํสั&งจากจอยควบคุมไปที&ค่า 163 ซึ& งตรงกบัระดบัความลึกที& 40.9 เซนติเมตร ซึ& งค่า
เซนเซอร์วดัความลึกนั�นมีสัญญาณรบกวนทาํให้สัญญาณความลึกที&ได้แกว่งไปมาอยู่ระหว่าง ± 8 
แสดงดงัภาพที& 4.21 และคาํสั&งตวัควบคุมรอบความเร็วของชุดขบัเคลื&อนที&เป็นสัญญาณแบบ (PWM) 
จากการทดลองเดียวกนัแสดง ในภาพที& 4.22 ผลลพัธ์ของการควบคุมความลึกจากการทดลองนี�แสดง
ใหเ้ห็นวา่ยานใตน้ํ�าพยายามที&จะรักษาระดบัใหอ้ยูใ่นช่วงประมาณความลึกที& 40.9 เซนติเมตร 



73 

สรุปว่าค่าการควบคุมระดบัความลึกมีค่าที&วดัแกว่งตลอดเวลาเนื&องมาจาก เซนเซอร์วดั
ความลึกนั�นถูกติดตั�งไวภ้ายในถงักนันํ�าดา้นหนา้ ส่วนใบพดัขบัเคลื&อนขึ�นลงอยูก่ลางตวัหุ่น ดงันั�นการ 
ป้อนกลบัระดบัความลึกนั�นไม่ไดก้ระทาํที&จุดศูนยก์ลางมวลหรือตาํแหน่งใบพดัออกแรงกระทาํ ทาํให้
เกิดการกระดกของตวัหุ่นเงยหนา้หลงัไปมา 

 

 
 

ภาพที� 4.21 กราฟคาํสั&งจากจอยควบคุมและค่าอนาล็อคที&วดัไดจ้ากเซนเซอร์วดัความดนั 
 

 

 
ภาพที� 4.22 สัญญาณ PWM จากระบบควบคุมป้อนกลบั PID ดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ 



บทที� 5 

สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปและวเิคราะห์ข้อมูลผลการทดลอง 

การทดลองงานวิจยันี� ไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกเนน้ไปที�ขั�นตอนการออกแบบ
โครงสร้างที�ทาํให้ยานดาํนํ� าควบคุมระยะไกลมีขนาดเล็กที�มีคุณสมบติัทางกายภาพดงัในตารางที� 5.1
พร้อมออกแบบโปรแกรมควบคุมระดบัความลึกดว้ยวิธีป้อนกลบัแบบลูปปิด โดยในการทดลองได้
รักษาระดบัความลึกของยานดาํนํ� าควบคุมระยะไกลตามระดบัที�สั�งงานโดยผูบ้งัคบัผ่านจอยสติ2กโดย
ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และใช้เซนเซอร์วดัความดันป้อนกลับค่าความลึก ซึ� งยานดาํนํ� า
ควบคุมระยะไกลตวันี�ก็สามารถควบคุมและรักษาระดบัความลึกไดต้ามที�ตอ้งการไดแ้ต่อาจเกิดการวดั
แกว่งในมุมเงยเป็นองศาเล็กน้อย นอกจากนั�นในการทาํงานยงัสามารถมองเห็นภาพยานดาํนํ� าใน
ทิศทางที�กลอ้งวดีีโอถ่ายภาพขึ�นมา 
 

ตารางที� 5.1 คุณสมบติัทางกายภาพของยานดาํนํ�าควบคุมระยะไกล 
ขนาด (มิลลิเมตร) 260× 440× 200 
นํ�าหนกั 7.5 กิโลกรัม 
ความเร็ว 1 เมตร/วนิาที 
ใบพดั 4 High Flow 400 HFS Thrusters 

เซนเซอร์ที�ใช ้
เซนเซอร์วดัความดนั, เซนเซอร์เขม็ทิศ (HMC6343),  
เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 

แบตเตอรี�  12 โวลต ์
 

ในการทดลองส่วนที�สองคือ การประมาณค่าด้วยเทคนิค Kalman Filter จากการนํา
เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมและเซนเซอร์เข็มทิศมาบูรณาการค่าเขา้ดว้ยกนัเพื�อให้ไดค่้าประมาณของ
องศาการหมุนและนาํค่าองศาที�ประมาณค่าไดม้าเทียบกบัองศาการการหมุนของเข็มทิศทั�ง 3 แกนเพื�อ
ทดสอบความแม่นยาํในการนาํไปใช ้แต่เนื�องจากเซนเซอร์มีสัญญาณรบกวนจากสิ�งแวดลอ้มภายนอก 
ดงันั�นค่าที�ได้ออกมาจึงมีผลต่อการทดลอง จึงตอ้งมีการปรับปรุงให้มีความเหมาะสมต่อระบบการ
ทดลองจริงต่อไป ซึ� งค่าที�ไดจ้ากการประมาณค่าดว้ยเทคนิค Kalman Filter จะมีค่าความคลาดเคลื�อน
ขององศาการหมุนรอบแกน “X” อยูที่� 1.80 % และมีค่าความคลาดเคลื�อนขององศาการหมุนรอบแกน 
“Y” อยูที่� 0.47 % 
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5.2 ปัญหาที�พบในการวจัิย 

5.2.1 หุ่นยนตด์าํนํ�าควบคุมระยะไกลคลาดเคลื�อนในการรักษาระดบัความลึกจากคาํสั�ง เนื�องจาก 
1) ตาํแหน่งการติดตั�งของเซนเซอร์และใบพดัที�ไม่อยูใ่นแนวเดียวกนั 2) สัญญาณรบกวนของเซนเซอร์
จากภายนอก และ 3) การไหลของนํ�า ขนาดของตวัยานดาํนํ�าซึ� งมีขนาดเล็ก ดงันั�น เพื�อให้การทดลองมี
ความแม่นยาํมากยิ�งขึ�น ควรใช้เซนเซอร์วดัความลึกที�แม่นยาํขึ�น และออกแบบการติดตั�งตาํแหน่ง
เซนเซอร์ใหม่ 

5.2.2 เซนเซอร์วดัมุมเอียงอาจมีค่าความคลาดเคลื�อนจากการทดลอง เนื�องจากการสั�นสะเทือน
จากภายนอกและสัญญาณรบกวนของเซนเซอร์เข็มทิศและวดัความเร็วเชิงมุม ดังนั�นจึงควรมีการ
ปรับเทียบ(Calibration) เซนเซอร์ทุกครั� งก่อนทาํการทดลอง เพื�อให้ผลการทดลองมีความแม่นมาก
ยิ�งขึ�น 

5.2.3 เซนเซอร์วดัแรงมีค่าความแม่นยาํสูง แต่เนื�องจากตาํแหน่งที�ใช้วดัแรงบนผิวสัมผสัใน
แนวแกน x และในแนวแกน y โดยตาํแหน่งที�วดัแรงมอเตอร์ที�ทดสอบ ไม่ไดติ้ดตั�งอยูที่�จุดกึ�งกลาง
ของเซนเซอร์วดัแรงฉะนั�นค่าแรงวดัไดจึ้งมีค่าความคลาดเคลื�อนสูง 

5.2.4 การประมาณค่าขององศาการหมุนดว้ยเทคนิค Kalman Filter มีค่าความแม่นยาํในช่วง
สถานะคงที� (Steady State) หลงัจากช่วงประมาณ 0.2 วนิาที ไปเนื�องจากช่วงตน้การทาํงานค่าเงื�อนไข
เริ�มตน้ไม่รู้ค่าที�แน่นอนอีกทั�งเซนเซอร์มีสัญญาณรบกวนจากภายนอก ทาํให้ค่าในช่วงตน้มีค่าความ
แม่นยาํตํ�า 
 
5.3 แนวทางการแก้ไขปัญหางานวจัิย 

5.3.1 จากการทดสอบยานดาํนํ�าควบคุมระยะไกลจริงในสระวา่ยนํ�า ในการควบคุมความลึก ที�เกิด
ความคลาดเคลื�อนในการควบคุมความลึกเนื�องจากการทาํงานของชุดควบคุมความเร็วมีช่วงห่างใน
การทาํงานจึงทาํให้มอเตอร์หมุนอยา่งไม่เสถียรภาพ และเซนเซอร์วดัความดนัอยู่ที�ตาํแหน่งดา้นขา้ง 
ซึ� งอาจทาํใหมี้ค่าคลาดเคลื�อนจากจุดรับแรงดนัจากนํ�า 

5.3.2 ตาํแหน่งของมอเตอร์ที�ใช้ในการเคลื�อนที�ขึ�น-ลง ควรอยู่ในตาํแหน่งจุดศูนยก์ลางของตวั
ยานดาํนํ�าเพื�อไม่ใหเ้กิดโมเมนตใ์นองศาปักแลว้เงยและช่วยใหมี้ความเสถียรในการเคลื�อนที�ขึ�น-ลง 

5.3.3 เซนเซอร์วดัแรง ถา้วดัแรงเคลื�อนออกจากตาํแหน่งกึ�งกลางตวัเซนเซอร์จะไดค่้าที�ไม่ถูกตอ้ง 
ดังในการวดัแรงต้องอยู่ในตาํแหน่งกึ� งกลางของเซนเซอร์จึงจะได้ค่าแรงที�ถูกต้องจากเซนเซอร์ 
มิฉะนั�นจะตอ้งใชค่้าโมเมนตม์าเพื�อช่วยหาค่าแรงดงัการทดลอง 
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รายละเอียดของอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลอง 
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ก.1 เครื�องคอมพิวเตอร์ (Computer) 
 เครื�องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลใชใ้นการเขียนโปรแกรม พร้อมรับขอ้มูลค่าเซนเซอร์ต่างๆ 

ในการทดลองเพื�อควบคุมและพฒันาระบบ 
ก.2 มอเตอร์Crust crawler รุ่น High Flow 400 HFS 

การทดลองนีDไดใ้ชม้อเตอร์กนันํDาโดยไดเ้ขียนโปรแกรมเพื�อควบคุมความเร็วรอบและทิศทางของ
มอเตอร์ดว้ยไมโครคอนโทรเลอร์ 

ตารางที� ก.1 ขอ้มูลจาํเพาะของมอเตอร์ 
Motor Type High efficiency brushless 
Weight 185g. (6.5oz) 
Max Power 400W 
Gear Ratio 4.28:1 
Shaft Diameter 5.0mm (.1969”) 
Maximum Case Temperature 100C (212F) 
Operating Voltage 12 to 50 volts 
 

 
ภาพที� ก.1 มอเตอร์Crust crawler รุ่น High Flow 400 HFS 
 

ก.3 ชุดขบัมอเตอร์ขบัเคลื�อนเพื�อควบคุมรอบมอเตอร์จาก Castles รุ่น Hydra 120 
ชุดควบคุมความเร็วรอบใชก้บัมอเตอร์Crust crawler รุ่น High Flow 400 HFS โดยการ

สร้างความกวา้งของพลัทข์นาดต่างๆ และค่าดิวตีDไซเคิลของช่วงพลัทที์�มีความถี�คงที� 
 

 
 

ภาพที� ก.2 Castles รุ่น Hydra 120 
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ก.4 ไมโครคอนโทรเลอร์ 
บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ Aduino UNO ที�ใชเ้ป็นไมโครคอนโทรเลอร์แบบ AVR 8 bit 

ตวัประมวลผลเป็น ATmega328 มีช่องดิจิตอล 14 ช่อง และป้อนโปรแกรมผา่นสาย USB ดว้ย
โปรแกรม Aduino1.0 ดว้ยภาษาซี 

 
ภาพที� ก.3 Arduino UNO 
 

ก.5 เซนเซอร์วดัความดนั 
วดัความดนัชนิดนีDสามารถทนแรงดนัไดที้� 50 kiloPascal และที�อุณหภูมิ -40 ถึง 125 องศา

เซลเซียส หรือทนไดสู้งสุดที�ความลึก 5 เมตร 

 
 

ภาพที� ก.4 เซนเซอร์วดัความดนั รุ่น MPX2053DP 
 

ก.6 เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมและวดัความเร่ง 
สามารถวดัความเร็วเชิงมุมและความเร่งไดซึ้� งตอ้งการไฟเลีDยงเซนเซอร์ที�ประมาณ 2.4 ถึง

3.6 โวลต ์โดยมีตวัประมวลผล L3G4200D ของวดัความเร็วเชิงมุมและ LSM303DLM วดัความเร่ง 
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ภาพที� ก.5 เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมและวดัความเร่ง 
 

ก.7 เขม็ทิศ 3 แกน 
เซนเซอร์รุ่น HMC6343 โดยสามารถทนสูงสุดไดที้�อุณหภูมิ – 40 ถึง+85 องศาเซลเซียส ใช้

ไฟเลีDยงเซนเซอร์อยูที่� 5โวลต ์ซึ� งส่งสัญญาณผา่น I2C 
 

 
 

ภาพที� ก.6 เขม็ทิศ 3 แกน 
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