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บทคัดยอ 
  

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ออกแบบยานใตน้ําท่ีเรียกวา “BENBAM-G3” พรอมศึกษา
ระบบควบคุม โดยยานสามารถเคล่ือนท่ีได 4 องศาอิสระ คือ 1) หนา-หลัง 2) ซาย-ขวา 3) ดําข้ึนลง 
และ 4) หมุนรอบแกนต้ัง โดยขอบเขตดานสมรรถนะยานสามารถ 1) ความเร็วการเคล่ือนท่ีหนา-หลัง
และซาย-ขวา ไมเกิน 0.5 m/s 2) หมุนรอบแกนต้ัง ±180 องศา และ 3) ดําน้ําไดลึก 2 เมตร  

ข้ันตอนวิจัยเร่ิมตนจาก 1) ออกแบบตัวยานท้ังระบบทางกลและไฟฟาและสรางชุดผลักท่ี
ใหแรงผลัก 6 N จํานวน 8 ชุด ทําหนาท่ีเปนอินพุตสรางแรงขับเคล่ือน 2) ทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิ
ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ํา ดวยวิธีแรงฉุดคงท่ีและประมาณคาดวยเทคนิค least square และไดคา
มวลเพิ่มจากน้ํา คาสัมประสิทธ์ิความหนวงแบบเชิงเสนและคาสัมประสิทธ์ิแรงตานอันดับสองท่ี
เหมาะกับยานท่ีสุดคือ (424 kg, 24 Ns/m, 1416 N.(s/m)2 ) สําหรับการเคล่ือนท่ีเดินหนา (454 kg,  
127 Ns/m, 219 N.(s/m)2 ) สําหรับการเคล่ือนท่ีดานขาง (908 kg, 254 Ns/m, 437 N.(s/m)2 ) สําหรับการ
เคล่ือนท่ีแนวดิ่ง และ (15 kg.m2, 4 N.s/rad, 6 N.(s/rad)2) สําหรับการหมุนรอบแกนต้ัง 3) ออกแบบ
ระบบควบคุมความเร็วในการเคล่ือนท่ีหนา-หลัง ซาย-ขวา และ ระบบควบคุมองศาการหันเห และ
รักษาระดับความลึก โดยใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ จากนั้นจําลองการเคล่ือนท่ีดวย
สมการพลศาสตรในโปรแกรม MATLAB/Simulink และทดสอบการเคล่ือนท่ีของยานจริงในสระน้ํา 

เม่ือนําคาสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกสท่ีไดจากการทดสอบ มาใชรวมกับตัวควบคุมแบบ
ปอนกลับตัวแปรสถานะกับยานจริง สามารถควบคุมความเร็วหนา-หลัง ซาย-ขวา ท่ีความเร็ว 0.03-
0.05 m/s ภายในเวลา 2 วินาที หมุนรอบแกนแนวต้ังท่ีมุมเพิ่มทีละ 5 องศา ในเวลา 5 วินาที และไต
ระดับความลึกทีละ 0.1 m ในเวลา 4 วินาที และจากการเปรียบเทียบตัวควบคุม PID กับตัวควบคุม
แบบปอนกลับตัวแปรสถานะ พบวามีผลตอบสนองไวและมีคาความผิดพลาดนอยกวา 20 เปอรเซ็น 
 
คําสําคัญ: ยานใตน้ําควบคุมระยะไกล  สัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกส  ระบบควบคุมปอนกลับตัวแปร   
                สถานะ 
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ABSTRACT 
 

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

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

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

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

 งานวิจัยช้ินนี้ สําเร็จลุลวงไปได ดวยความกรุณาของ ดร.ปรัชญา เปรมปราณีรัชต อาจารยท่ี
ปรึกษา ท่ีไดใหคําปรึกษา แนะนํา และใหขอเสนอแนะปรับปรุงแกไขสวนตางๆ จนสําเร็จลุลวงไปได
ดวยดี ผูทําการวิจัยขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ ท่ีนี้ 
 ขอขอบคุณสถาบันไทย-เยอรมัน ท่ีใหความอนุเคราะหดานสถานท่ี อุปกรณและเคร่ืองมือ
สําหรับการทดลอง ขอขอบคุณอาจารยและบุคลกรสถาบันไทย-เยอรมันทุกทาน ท่ีใหความชวยเหลือ
แนะนํา และใหกําลังใจตลอดการทําวิจัย และท่ีขาดไมไดคืออาจารยคุมหลวง คําบุปผา ซ่ึงไดสละเวลา
และใหความชวยเหลือดานการประกอบและการทดลอง ตั้งแตเร่ิมตนทําการวิจัย จนสําเร็จไดดวยดี 
ผูวิจัยขอขอบพระคุณอยางท่ีสุดมา ณ ท่ีนี้ 
 ขอบคุณภรรยาและลูก พี่นองและเพื่อนๆท่ีใหกําลังใจมาโดยตลอด คุณความดีและ
ประโยชนอันใด จากงานวิจัยนี้ ขอมอบเปนกตัญุตาแดบิดามารดา ครูอาจารย ตลอดจนผูมีประ
พระคุณทุกทาน และสุดทายนี้ ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวา งานวิจัยนี้ เปนอีกหนึ่งงานวิจัยดานยานใตน้ํา 
ท่ีสามารถใชเปนแหลงความรู และใหนักศึกษาวิจัยรุนตอไปท่ีสนใจ ไดใชเปนแนวทางวิจัย หรือ
พัฒนาตอยอดงานวิจัย ใหกาวไกลไดยิ่งข้ึน และหากงานวิจัยนี้ขาดตกปกพรองหรือไมสมบูรณ
ประการใด ผูวิจัยขอกราบขออภัยมา ณ ท่ีนี้ดวย 
 

ณรงคศักดิ์ ขุนชิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(6) 
 

สารบัญ 
         
                        หนา 
บทคัดยอภาษาไทย............................................................................................................................  (3) 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.......................................................................................................................  (4) 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................  (5) 
สารบัญ..............................................................................................................................................  (6) 
สารบัญตาราง....................................................................................................................................  (8) 
สารบัญภาพ.......................................................................................................................................  (9) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ.........................................................................................................  (13)  
บทท่ี 1  บทนํา...................................................................................................................................   1 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา...................................................................   1 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย.........................................................................................   1 
1.3  สมมุติฐานการวจิัย....................................................................................................   2 
1.4  ขอบเขตของการวิจยั.................................................................................................   2 
1.5  ระเบียบวธีิวิจัย..........................................................................................................   2 
1.6  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ..................................................................................................   3 

บทท่ี 2  เอกสารและงานวิจยัท่ีเกีย่วของ ..........................................................................................   4 
2.1  การประยกุตใชงานยานใตน้ํา...................................................................................   4 
2.2  ตัวอยางงานวิจยัท่ีเกีย่วของ......................................................................................    5 
2.3  ประเภทของยานใตน้ํา.............................................................................................    8 
2.4  สวนประกอบของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล.........................................................   12 
2.5  ปจจัยท่ีตองพิจารณาในการออกแบบยานใตน้ํา.......................................................    15 
2.6  พลศาสตรของยานใต………………………………………………………….......   19 
2.7  ตัวควบคุมใหม…………………………………………………………………….   28 
2.8  ตัวควบคุมดั้งเดิม…………………………………………………………………..   33 

บทท่ี 3  วิธีดําเนินงานวิจยั ...............................................................................................................   32 
 3.1  ภาพรวมของการดําเนินการวิจยั................................................................................  36 

3.2  ภาพรวมการออกแบบยานใต………………………………………………….......   37 



(7) 
 

สารบัญ (ตอ) 
                                                                                    

                                                                      หนา 
3.3  การออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล BENBAM-G2………   39 
3.4  การออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล BENBAM-G3………   52 
3.5 คาสัมประสิทธไฮโดรไดนามิกสของยานใต………………………………………  57 
3.6  สมการพลศาสตรของยานใตน้ํา……………………………………………………  58 
3.7  การออกแบบตัวควบคุมการเคลื่อนท่ี……………………………………………...   61 

บทท่ี 4  ผลการวิจัย ..........................................................................................................................   66 
4.1  การทดสอบระบบควบคุมความเร็วหนา-หลัง ยาน BENBAM-G3”…………........   66 
4.2  การทดสอบระบบควบคุมความเร็วซาย-ขวา ยาน BENBAM-G3”……………….    68 
4.3 การทดสอบระบบควบคุมความลึก ยาน BENBAM-G3”………………………..…  70 
4.4  การทดสอบระบบควบคุมการหมุนรอบแกนแนวดิง่ ยาน BENBAM-G3”…..........  71 

บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผลและขอเสนอแนะ………………………………………...  73 
5.1  สรุปผลการวิจัย.........................................................................................................  73 
5.2  การอภิปรายผล.........................................................................................................  73 
5.3  ขอเสนอแนะ ............................................................................................................. 73 

บรรณานุกรม .................................................................................................................................... 75 
ภาคผนวก.........................................................................................................................................  77 
 ภาคผนวก ก  การทดสอบความสามารถตานทานแรงดนัใตน้ําของอุปกรณ…………….78 
 ภาคผนวก ข  การทดลองหาคาสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ํา...............…. 84 
 ภาคผนวก ค  การทดลองหาสมรรถนะของชุดผลัก...................................................….. 101 

ภาคผนวก ง  การหาสมการพลศาสตรของยานใตน้ํา BEMBAM-G3……………….. ...113 
 ภาคผนวก จ  การหาสมการพลศาสตรของยานใตน้ํา BENBAM-G2.............................. 123 
 ภาคผนวก ฉ  การทดสอบระบบควบคุมยานใตน้ํา BENBAM-G3…………………….  138 

ภาคผนวก ช  ผลงานวิจัยตีพมิพเผยแพร……………………………………………….. 142 
ประวัติผูเขียน ............................................................................................................................... ...161
  
 



(8) 
 

สารบัญตาราง 
       

 หนา 
ตารางท่ี 3.1  ขอกําหนดดานสมรรถณะและความแข็งแรงของยานใตน้าํในข้ันตอนออกแบบ .......   38 
ตารางท่ี 3.2  ขอมูลทางเทคนิคของยานใตน้าํ BENBAM …………………………………………   38 
ตารางท่ี 3.3  ขอมูลทางเทคนิคของโครงสรางยานใตน้ํา BENBAN-G2 ………………………….   40 
ตารางท่ี 3.4  ขอมูลทางเทคนิคของชุดผลัก .....................................................................................   43 
ตารางท่ี 3.5  ขอมูลทางเทคนิคของถังบรรจุอุปกรณอิเลกทรอนิกส …............................................   45 
ตารางท่ี 3.6  ขอมูลทางเทคนิคของถังเพิ่มแรงลอยตัว ……………………………………………..  45 
ตารางท่ี 3.7  ขอมูลทางเทคนิคของระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก …………………………..  48 
ตารางท่ี 3.8  ตารางตัวแปรท่ีไดจากการวดัและไดจากการคํานวณ ………………………………...  51 
ตารางท่ี 3.9  ขอมูลทางเทคนิคของชุดผลัก ………………………………………………………...  54 
ตารางท่ี 3.10  ขอมูลทางเทคนิคของถังบรรจุอุปกรณอิเลกทรอนิกส ……………………………...  54 
ตารางท่ี 3.11  ขอมูลทางเทคนิคของระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก …………………………   57 
ตารางท่ี 3.12  ขอมูลทางเทคนิคและพารามิเตอรของยานใตน้ํา BENBAM ……………………….   58 
ตารางท่ี 3.13  เง่ือนไขการออกแบบกฎการควบคุมเบ้ืองตน ………………………………………   62 
ตารางท่ี 4.1  คา state gain k1 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความเร็วหนา-หลัง ……..  66 
ตารางท่ี 4.2  คา state gain k1 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความเร็วซาย-ขวา ……....  68 
ตารางท่ี 4.3  คา state gain k1, k2 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความลึก …………….  70 
ตารางท่ี 4.4  คา state gain k1, k2 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมการหมุนรอบแกน 

       แนวดิ่ง……………………………………………………………………………….   71 
ตารางท่ี ข.1  สัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกสท่ีได เม่ือนําคาตางๆท่ีไดมาคํานวณ…………………..  95 
ตารางท่ี ข.2  คาสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกสท่ีเหมาะสมกับยานใตน้ํา BENBAM-G2 และ              
                     BENMAB-G3 ……………………………………………………………………….  99 
ตารางท่ี ค.1  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักในน้ํา .................................................................. 105 
ตารางท่ี ค.2  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักทิศทางการหมุน CCW………………………… 109 
ตารางท่ี ค.3  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักทิศทางการหมุน CW…………………………..  109 
ตารางท่ี ง.1  การจัดสรรชุดผลักของยานใตน้ํา BENBAM-G3 …………………………………...  105 
ตารางท่ี จ.1  การจัดสรรชุดผลักของยานใตน้ํา BENBAM-G2 …………………………………...  125 



(9) 
 

สารบัญรูป 
                            

หนา 
รูปท่ี 2.1  การนํายานใตน้ํามาใชเพื่อการสํารวจใตน้ําแข็ง ………………………………………....     4 
รูปท่ี 2.2  การนํายานใตน้ํามาใชเพื่อการตรวจวัดคุณสมบัติของน้ํา ……………………………….     4 
รูปท่ี 2.3  การนํายานใตน้ําพรอมชุดแขนกลมาใชเพื่อปฏิบัติงานใตทองทะเล …………………….     5 
รูปท่ี 2.4  ยาน VidioRay Pro III……………………………………………………………………    5 
รูปท่ี 2.5  ยานตนแบบสํารวจใตน้ํา ………………………………………………………………..     6 
รูปท่ี 2.6  แบบจําลองของหุนยนตสํารวจใตน้ํา ……………………………………………………     7 
รูปท่ี 2.7  หุนยนตใตน้ําท่ีพัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ประเทศไทย ………………….     7 
รูปท่ี 2.8  ยานใตน้ํา Constellation (RS2) ………………………………………………………….     8 
รูปท่ี 2.9  ยานใตน้ํา Sea Otter MkII ………………………………………………………………    8 
รูปท่ี 2.10  ยานใตน้ํา Seaeye Tiger ของ SABB …………………………………………………...    9 
รูปท่ี 2.11  ยานใตน้ํา SEAEYE SABERTOOTH ของ SAAB …………………………………….    9 
รูปท่ี 2.12  ยานใตน้ํา SeaBotix LBV150-4 ของ SeaBotix Inc ........................................................   10 
รูปท่ี 2.13  ยานใตน้ํา Seaeye Falcon ของ SAAB ………………………………………………….  10 
รูปท่ี 2.14  ยานใตน้ํา Seaeye Jaguar ของ SAAB ………………………………………………….. 11 
รูปท่ี 2.15  HDIA Plough ของ SMD ………………………………………………………………. 11 
รูปท่ี 2.16  สวนประกอบหลักของ ROV ……………………………………………………………12 
รูปท่ี 2.17  สวนประกอบของตัว ROV ……………………………………………………………...13 
รูปท่ี 2.18  ยานใตน้ํา SeaLion-2 โดย JW Fishers Mfg ……………………………………………. 13 
รูปท่ี 2.19  ยานใตน้ํา SARbot ของ  SeaBotix Inc …………………………………………………  13 
รูปท่ี 2.20  ชุดผลัก 4000 Series ของ Deep Sea Systems International, Inc. ………………………. 14 
รูปท่ี 2.21  ระบบกลอง CCD ………………………………………………………………………. 15 
รูปท่ี 2.22  กลองกันน้ํา Kongsberg OE 1366F ของ Kongsberg Maritime Ltd. …………………… 15 
รูปท่ี 2.23  องศาอิศระของยาน (Vehicle degrees of freedom) …………………………………….. 16 
รูปท่ี 2.24  ROV มีเสถียรภาพเปนบวก (Positive ROV stability)…………………………………... 16 
รูปท่ี 2.25  โมเมนตสวนกลับกระทํากับ ROV ……………………………………………………... 17 
รูปท่ี 2.26  วิธีหาคาโมเมนตสวนกลับของ ROV…………………………………………………… 17 



(10) 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
           

                  หนา 
รูปท่ี 2.27  รูปทรงทางเรขาคณิตของ ROV กับความเสถียร ……………………………………….   18 
รูปท่ี 2.28  ตําแหนงการวางชุดผลักของ ROVกับความเสถียร …………………………………….   18 
รูปท่ี 2.29  ผลของทิศทางการหมุนของชุดผลักกับความเสถียรของ ROV .......................................   19 
รูปท่ี 2.30  กรอบอางอิงของยานใตน้ํา ……………………………………………………………..  19 
รูปท่ี 2.31  แผนผังบล็อกของสมการสถานะ ……………………………………………………….  29 
รูปท่ี 2.32  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับเอาตพุต ……………………………………… 29 
รูปท่ี 2.33  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับสถานะเพ่ือรักษาเสถียรภาพรอบจุดสมดุล ….. 30 
รูปท่ี 2.34  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับเม่ือมีการปรับรูปรางอินพุต ในโดเมน s …….. 31 
รูปท่ี 2.35  แผนภาพกรอบตัวควบคุมแบบเปดปด …………………………………………………. 33 
รูปท่ี 2.36 แผนภาพกรอบของการควบคุม PID เขียนในโดเมน s …………………………………. 34 
รูปท่ี 3.1  ยานใตน้ํา BENBAN-G2 และ ยานใตน้ํา BENBAN-G3 ………………………………... 37 
รูปท่ี 3.2  โครงสรางของยานใตน้ํา BENBAN-G2 ………………………………………………… 39 
รูปท่ี 3.3  ชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบเพื่อใชกับยานใตน้ํา BENBAN-G2 ………………………. 40 
รูปท่ี 3.4  สวนประกอบของชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบ ………………………………………… 41 
รูปท่ี 3.5  ตําแหนงติดชุดผลักและหมายเลขชุดผลักของยานใตน้ํา BENBAM-G2 ……………….. 43 
รูปท่ี 3.6  ถังบรรจุอุปกรณอิเลกทรอนิกสของยานใตน้ํา BENBAM-G2 …………………………... 44 
รูปท่ี 3.7  สวนประกอบของถังบรรจุอุปกรณอิเลกทรอนิกสท่ีไดจากการออกแบบ ……………….. 44 
รูปท่ี 3.8  การติดต้ังถังบรรจุอุปกรณอิเลกทรอนิกสกับโครงยาน ………………………………….  45 
รูปท่ี 3.9  ถังเพิ่มแรงลอยตัวท่ีไดจากการออกแบบ ……………………………………………….... 46 
รูปท่ี 3.10  สวนประกอบของถังเพิ่มแรงลอยตัวท่ีไดจากการออกแบบและวิธีติดต้ัง ………………  47 
รูปท่ี 3.11  การติดต้ังถังเพิ่มแรงลอยตัว ……………………………………………………………. 47 
รูปท่ี 3.12  แผนภาพกรอบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก ……………………………………  49 
รูปท่ี 3.13  แผนภาพอุปกรณระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก …………………………………  49 
รูปท่ี 3.14  แผนภาพกรอบการควบคุมความเร็วรอบชุดผลัก ………………………………………  50 
รูปท่ี 3.15  แผนผังทางไฟฟาของระบบวัดคาตัวแปร ……………………………………………… 51 
รูปท่ี 3.16  ชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบ …………………………………………………………  52 



(11) 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
           

                  หนา 
รูปท่ี 3.17  ตําแหนงติดชุดผลัก ……………………………………………………………………   53 
รูปท่ี 3.18  ถังบรรจุอุปกรณอิเลกทรอนิกสและการติดต้ัง ………………………………………...   55 
รูปท่ี 3.19  การติดต้ังถังเพิ่มแรงลอยตัว …………………………………………………………...   55 
รูปท่ี 3.20  แผนภาพกรอบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก …………………………………...  56 
รูปท่ี 3.21  แผนภาพอุปกรณระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก …………………………………  57 
รูปท่ี 3.22  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับตัวแปลสถานะประกอบการออกแบบ ………. 62 
รูปท่ี 4.1  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s ……………………………. 66 
รูปท่ี 4.2  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.05 m/s ……………………………. 67 
รูปท่ี 4.3  ผลการควบคุมความเร็วซาย-ขวา ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s ……………………………... 69 
รูปท่ี 4.4  ผลการควบคุมความลึก จากระดบั 0 ถึง 0.01 m ท่ีแรงผลักอินพุตสูงสุดเทากบั  6 N ….. 70 
รูปท่ี 4.5  ผลการควบคุมความลึก จากระดบั 0 ถึง 0.02 m ท่ีแรงผลักอินพุตสูงสุดเทากบั  6 N …...71 
รูปท่ี 4.6  ผลการควบคุมมุมหันเห จากระดับ 0 ไปยังตําแหนง 5 องศา ท่ีแรงบิดอินพตุสูงสุด 
                เทากับ  1.6 Nm ……………………………………………………………………….. 72 
รูปท่ี 4.7  ผลการควบคุมมุมหันเห จากระดับ 0 ไปยังตําแหนง 90 องศา และ 180 องศา 
                ท่ีแรงบิดอินพุตสูงสุดเทากับ  1.6 Nm  ………………………………………………... 72 
รูปท่ี ก.1  ความดันท่ีกระทํากับยานใตน้ําท่ีความลึก h …………………………………………….  79 
รูปท่ี ก.2  การจําลองความลึกท่ี 7.4 เมตรน้ํา ……………………………………………………….  80 
รูปท่ี ก.3  ชุดทดสอบและการติดต้ังอุปกรณกับชุดทดสอบ ………………………………………..  81 
รูปท่ี ก.4  ข้ันตอนการทดสอบความดัน ……………………………………………………………  82 
รูปท่ี ข.1  สวนประกอบหลักของอุปกรณทดลองและการติดต้ังยานใตน้ํา ………………………...  86 
รูปท่ี ข.2  แผนภาพกรอบแบบจําลองพลวัตของยานใตน้ําท่ีสรางจากสมการ (ข.1) 
               เพื่อจําลองผลดวย MATLAB/Simulink …………………………………………………   90 
รูปท่ี ข.3  ผลการทดลองและผลการคํานวณของการเคล่ือนท่ีเดินหนา …………………………...   91 
รูปท่ี ข.4  ผลตอบสนองของความเร็วชวง transient กับผลจาก curve fitting ………………………  92 
รูปท่ี ข.5  ผลการทดลองและผลการคํานวณของการหมุนรอบแกนแนวดิ่ง ……………………….  93 
รูปท่ี ข.6  ผลตอบสนองของความเร็วชวง transient รอบแกนแนวดิ่งกับผลจาก curve fitting …….  95 



(12) 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
           

                  หนา 
รูปท่ี ข.7  ผลจําลองดวยMATLAB/Simulink ของความเร็วเดินหนา ……………………………..   96 
รูปท่ี ข.8  ผลจําลองดวยMATLAB/Simulink ของการหมุนรอบแกนแนวดิ่ง …………………….   97 
รูปท่ี ค.1  อุปกรณสอบเทียบ Tachometer ………………………………………………………... 103 
รูปท่ี ค.2  ความสัมพันธระหวางแรงดนัไฟฟาจาก tachometer กับความเร็วรอบ tachometer …….  104 
รูปท่ี ค.3  การติดต้ังชุดผลักกับชุดทดสอบแรงผลัก ......................................................................... 105 
รูปท่ี ค.4  ผลทดสอบแรงผลักท่ีความเร็วรอบกําหนด ……………………………………………. 106 
รูปท่ี ค.5  ผลการทํา curve fitting แรงผลักดานบวกและดานลบ …………………………………. 106 
รูปท่ี ค.6  การติดต้ังชุดผลักกับชุดทดสอบแรงผลัก ......................................................................... 108 
รูปท่ี ค.7  สมรรถนะของชุดผลักสําหรับสรางแรงผลัก 1 , 2  และ 3  …………………………. 110 
รูปท่ี ค.8  ผลทดสอบแรงผลักท่ีความเร็วรอบกําหนด ..................................................................... 111 
รูปท่ี ค.9  ผลการทํา curve fitting แรงผลักดานบวกและดานลบ …………………………………. 112 
รูปท่ี ง.1  ทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานใตน้าํ BENBAM-G3 ………………………………………114 
รูปท่ี จ.1  ทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา BENBAM-G2 ………………………………………124 
รูปท่ี จ.2 การเคล่ือนท่ีโหมด 1 และ 2 ของยานใตน้ํา BENBAM-G2 ……………………………... 125 
รูปท่ี ฉ.1  การติดต้ังอุปกรณทดสอบการควบคุมความเร็วหนา-หลัง และซาย-ขวา ………………. 139 
รูปท่ี ฉ.2  การตดิต้ังอุปกรณทดสอบการควบคุมความลึก ............................................................... 140 
รูปท่ี ฉ.3  การติดต้ังอุปกรณทดสอบการควบคุมการหมุนรอบแกนแนวดิ่ง ……………………… 141 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(13) 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

 AUV Autonomous Operated Underwater Vehicle 
B  น้ําหนกัของน้าํท่ีถูกแทนท่ีดวยยานใตน้ํา 
 B  กรอบอางอิงในตัวยานใตน้ําตามพิกัดคารเทเช่ียน 

xC  สัมประสิทธความหนวงของน้ําตามแนวแกน x  

yC  สัมประสิทธความหนวงของน้ําตามแนวแกน y  

zC  สัมประสิทธความหนวงของน้ําตามแนวแกน z  

xD  สัมประสิทธความหนวงของน้ํารอบแกน x  

yD  สัมประสิทธความหนวงของน้ํารอบแกน y  
zD  สัมประสิทธความหนวงของนํ้ารอบแกน z  

 E  กรอบอางอิงบนพ้ืนดนิตามพกิัดคารเทเช่ียน 
g  ความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดโลก 

xJ  โมเมนตความเฉื่อยของมวลยานไตน้ํารอบแกน x  

yJ  โมเมนตความเฉื่อยของมวลยานไตน้ํารอบแกน y  

zJ  โมเมนตความเฉื่อยของมวลยานไตน้ํารอบแกน z  

RBM  เมตริกของมวลและโมเมนตความเฉ่ือยของยาน 

AM   เมตริก Added mass 
m  มวลของยานใตน้ํา 
ROV Remotely Operated Vehicle 
V  ปริมาตรของยานใตน้ํา 

 W  น้ําหนกัของยานใตน้ํา 
u  ความเร็วเชิงเสนของยานใตน้าํตามแนวแกน x  
  ความเร็วเชิงเสนของยานใตน้าํตามแนวแกน y  
w  ความเร็วเชิงเสนของยานใตน้าํตามแนวแกน z  
x  ตําแหนงของยานใตน้ําตามแนวแกน x  
y  ตําแหนงของยานใตน้ําตามแนวแกน y  
z  ตําแหนงของยานใตน้ําตามแนวแกน z  
  ความหนาแนนของน้ํา  



(14) 
 

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

  มุมของการหมุนรอบแกน x  
  มุมของการหมุนรอบแกน y  
  มุมของการหมุนรอบแกน z  
η  เวกเตอรตําแหนงและทิศทาง 
ν  เวกเตอรความเร็วเชิงเสนและเชิงมุม 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การปฏิบัติการใตน้ํามีจุดประสงคท่ีแตกตางกันไป เชน การสํารวจใตน้ํา ถายภาพใตน้ํา เก็บ

ตัวอยางน้ํา สํารวจความเสียหายของระบบใตน้ําเชนระบบทอ ปฏิบัติการกูภัยใตน้ํา และอ่ืน ๆ ซ่ึงใน
ปจจุบันไดนําเคร่ืองจักรมาเพ่ือชวยในการปฏิบัติการใตน้ําดังกลาว เพื่อวัตถุประสงคท่ีแตกตางกันไป 
เชน เพื่อความสะดวกของผูปฏิบัติงานใตน้ํา ลดความเส่ียงจากอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกับผูปฏิบัติงานใต
น้ําเปนตน การออกแบบยานใตน้ําเปนงานท่ีทาทาย เพราะการทํางานใตน้ําจะมีตัวแปรท่ีเปน
ส่ิงรบกวนการทํางานของยานจนทําใหการควบคุมการเคล่ือนท่ีมีความแมนยํานอยลง ตัวอยางของ
ความแปรท่ีเปนส่ิงรบกวนประการแรกคือ คล่ืนหรือกระแสน้ําธรรมชาติ แมแตน้ํานิ่งก็ยังเกิดคล่ืน
ปนปวนข้ึนเม่ือชุดผลักทํางานและการควบคุมการเคล่ือนท่ีระยะไกลนั้นกระทําไดยากเนื่องจากไม
สามารถรับสัญญาณ GPS ใตน้ําได ประการท่ีสองคือ ความไมแนนอนของมวลรวมและจุดศูนยกลาง
ของตําแหนงมวลรวมถามีการติดต้ังชุดแขนกลท่ีใชในการหยิบจับอุปกรณตางๆก็จะทําใหพลศาสตร
ของ การทํางานเปล่ียนไป และประการท่ีสามพลังงานท่ีใชมีขีดจํากัดตามขนาดของแบตเตอร่ี จึงไม
สามารถทํางานไดนานๆ จากเหตุผลขางตน หากผูออกแบบตองการหาสมการการเคลื่อนท่ีทาง
คณิตศาสตร เพื่อจําลองการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําใหครอบคลุมทุกสภาวการณทํางาน นั้นเปนเร่ืองท่ี
ยุงยากและหากตองการควบคุมใหยานใตน้ํามีองศาความเปนอิสระในหลายทิศทางใหไดแมนยําแลวก็
จะทําใหการหาสมการการเคล่ือนท่ีจะมีความยุงยากและซับซอนมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาและ
ออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกลพรอมระบบควบคุมท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได 4 องศาอิสระคือ 
เดินหนา - หลัง เคล่ือนท่ีซาย – ขวา ดําข้ึน – ลง และหมุนรอบแกนต้ัง 
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1.2.1  เพื่อออกแบบและสรางยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.2.2  เพื่อออกแบบและสรางระบบควบคุมท่ีสามารถควบคุมยานใตน้ําควบคุมระยะไกล  

ท่ีมีองศาการเคล่ือนท่ีอิสระเทากับ 4 ใหเคล่ือนท่ีไดอยางมีเสถียรภาพดังนี้ 
          1.2.2.1  การเคล่ือนท่ีหนา หลังในระนาบแนวนอน 
          1.2.2.2  การเคล่ือนท่ีซาย ขวาในระนาบแนวนอน 
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          1.2.2.3  การหมุนรอบแกนต้ัง 
          1.2.2.4  การดําน้ําข้ึน ลงในแนวต้ัง 
1.2.3  เพื่อพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติเพื่อควบคุมการเคล่ือนในระนาบแนวนอน และ 

แนวต้ัง 
 

1.3  สมมุติฐานการวิจัย 
1.3.1  ยานใตน้ําสามารถเคล่ือนท่ีและปฏิบัติงานในน้ําจืด และนํ้านิ่งไดอยางแมนยํา 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1  ยานใตน้ําควบคุมระยะไกลผานสาย สามารถเคล่ือนท่ีในน้ํานิ่งไมมีคล่ืนไมมีการไหล 
และเปนน้ําจืด 

1.4.2  โครงสรางของยานใตน้ําควบคุมระยะไกลสามารถดําน้ําไดลึกอยางนอย 5 เมตร 
ไดโดยไมมีการร่ัวซึม 

1.4.3  วิเคราะหสมการการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล และจําลองการเคล่ือนท่ี 
และเทียบกับการเคล่ือนท่ีจริง 

1.4.4  ออกแบบระบบควบคุมโดยใชหลักการควบคุมสมัยใหมท่ีมีความคลาดเคล่ือนไมเกนิ 
20 เปอรเซ็นต 

1.4.5  สมรรถนะในการเคลื่อนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล มีขอบเขตุดังนี้ 
          1.4.5.1  เคล่ือนท่ี หนา หลัง ซาย ขาว ดวยความเร็วในชวง 0 ถึง 0.5 เมตรตอวินาที 

และความคลาดเคล่ือนของความเร็วท่ีสภาวะคงตัวอยูในชวง 0.1 เมตร/วินาที 
          1.4.5.2  หมุนรอบตัวในไปในทิศทางบวกได 180 องศา ทิศทางลบได 180 องศา และ

ความคลาดเคล่ือนของมุมการหมุนท่ีสภาวะคงตัวอยูในชวง 5  
          1.4.5.3  ดําน้ําลึกในชวงประมาณ 0 ถึง 2 เมตร และรักษาระดับความลึกใหมีคาคลาด 

เคล่ือนท่ีสภาวะคงตัวอยูในชวง 0.1 เมตร  
 

1.5  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.5.1  ศึกษาองคประกอบท่ีมีผลสําคัญตอการออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.5.2  ออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล ท่ีมีความเปนไปไดในการ 

เคล่ือนท่ี เทากับ 6 องศาอิสระ 
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1.5.3  สรางสมการการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.5.4  หาคุณสมบัติทางกายภาพของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.5.5  ประดิษฐโปรแกรมแบบบังคับมือ (manual) สําหรับส่ังงานยานสํารวจใตน้ํา ผานทาง 

คอมพิวเตอร โดยผูบังคับการใหสามารถ เคล่ือนท่ีหนา หลัง, เล้ียวซาย ขวา หมุนรอบตัว ดําน้ําได 
1.5.6  ออกแบบระบบควบคุมโดยใชหลักการควบคุมสมัยใหม (modern control) 
1.5.7  ประดิษฐโปรแกรมแบบแบบอัตโนมัติ (automatic) สําหรับส่ังงานยานสํารวจใตน้ํา 

ผานทางคอมพิวเตอร โดยไมตองมีผูบังคับการ ใหสามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีใหสามารถ เคล่ือนท่ี
หนา หลังเล้ียวซาย ขวา หมุนรอบตัว ดําน้ําและรักษาตําแหนง ตามขอบเขตของการศึกษาขอ 1.4.5 ได 

1.5.8  วิเคราะหและสรุปผลการควบคุมการทํางานท่ีได 
 

1.6  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.6.1  ไดองคประกอบหรือตัวแปรท่ีมีผลสําคัญตอการออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 

และระบบควบคุม 
1.6.2  ไดตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล เพื่อใชในงานสํารวจ 
1.6.3  ไดระบบควบคุมท่ีสามารถควบคุมยานใตน้ําควบคุมระยะไกลใหทํางานไดตาม 

ตองการอยางมีเสถียรภาพดังนี้ 
           1.6.3.1  เคล่ือนท่ีหนา หลัง 
           1.6.3.2  เคล่ือนท่ีซาย ขวา 
           1.6.3.3  หมุนรอบตัว 
           1.6.3.4  ดําน้ําและรักษาตําแหนง 
1.6.4  ไดองคความรูเกี่ยวกับยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
1.6.5  ไดองคความรูดานการควบคุมอัตโนมัติ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  การประยุกตใชงานยานใตน้ํา 
ปจจุบัน ยานใตน้ํา (underwater vehicle) ถูกนํามาใชในการปฏิบัติงานใตน้ําอยางแพรหลาย 

เพื่อจุดประสงคท่ีแตกตางกันไป เชน เพื่อความสะดวกของผูปฏิบัติงานใตน้ํา เพื่อลดความเส่ียงจาก
อันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนกับผูปฏิบัติงานใตน้ํา หรือบางกรณีอาจใชปฎิบัติงานแทนคน ดังตัวอยางการ
นํามาใชงานตามรูปท่ี 2.1 ถึง 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  การนํายานใตน้ํามาใชเพื่อการสํารวจใตน้ําแข็ง [1] 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  การนํายานใตน้ํามาใชเพื่อการตรวจวัดคุณสมบัติของน้ํา [2] 
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รูปท่ี 2.3  การนํายานใตน้ําพรอมชุดแขนกลมาใชเพื่อปฏิบัติงานใตทองทะเล [3] 

 

2.2  ตัวอยางงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
การออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกลมีผูใหความสนใจและทําการศึกษากันอยาง

กวางขวาง ท้ังในและตางประเทศ ตามตัวอยางดังนี้ 
ก) งานวิจยัเร่ือง “Autonomous Control of a Differential Thrust Micro ROV” ของ  Wei  

Wang [4] โดย Wei Wang ไดทําการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติของยานใตน้ํา VidioRay 
Pro III (รูปท่ี 2.4) เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีตามเสนทางท่ีกําหนด  
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ยาน VidioRay Pro III [4] 
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ข)  งานวิจัยเร่ือง “Model  Reference Adaptive Control of  Underwater  Robot  Vehicle  in 
Plan Motion” ของ Jerzy Garus [5] โดย Jerzy Garus ไดทําการศึกษาระบบควบคุมแบบไมเชิงเสนของ
หุนยนตใตน้ํา โดยพิจารณาสมการการเคล่ือนท่ีเปนเชิงเสน และใชกฎการปรับตัวไดเพื่อหา
พารามิเตอร (parameter adaptation law) เพื่อประมาณคาพารามิเตอรของระบบ เชนเมทริกซความ
เฉ่ือย (inertia matrix) รวมกับมวลที่เพิ่มจากน้ํา (added mass) เมทริกซแรงเหวี่ยงแบบไมเชิงเสน
(coriolis) และแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (centripetal) เมทริกซคาความหนวงทางไฮโดรไดนามิกส 
(hydrodynamic damping) เปนตน  

ค)  งานวจิัยเร่ือง  “ตนแบบยานสํารวจใตน้าํแบบอัตโนมัติ”  ของ อนุพนธ พิมพชวย     และ 
คณะ [6] โดยนําเสนอการออกแบบและสรางยานตนแบบสํารวจใตน้ําอัตโนมัติ ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไป
ขางหนา-ถอยหลัง ดําข้ึน-ลง และเคล่ือนท่ีหมุนรอบแกนแนวดิ่งได ดังรูปท่ี 2.5 ความสามารถดาน
สมรรถนะของยานตนแบบ สามารถดําน้ําไดลึก 1.5 เมตร เคล่ือนท่ีดวยความเร็วสูงสุด 0.2 เมตร/วินาที 
และทํางานใตน้ําได 30 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  ยานตนแบบสํารวจใตน้ํา [6] 
 

ง)  งานวจิัยเร่ือง “หุนยนตตนแบบสําหรับการสํารวจใตน้ํา” ของ ธีรภัทร หล่ิมบุญเร่ืองและ 
คณะ [7] โดยนําเสนอการออกแบบและสรางหุนยนตตนแบบสําหรับการสํารวจทรัพยาการใตน้ํา ท่ี
สามารถเคล่ือนท่ีไปขางหนา-ถอยหลัง ดําข้ึน-ลง และเล้ียวซาย-ขวาได ดังรูปท่ี 2.6 ความสามารถดาน
สมรรถนะของหุนยนตตนแบบ สามารถดําน้ําไดลึก 3.5 เมตร ความเร็วไปขางหนา ถอยหลัง ลอยตัว 
จมตัว เทากับ 68.8, 61.1, 224.6 และ 169.3 มิลลิเมตร/วินาที และทํางานใตน้ําได 30 นาที ควบคุมการ
ทํางานผานรีโมทไรสาย (ชนิดใชเคล่ือนวิทยุ) ระยะทางควบคุม 23 เมตร 

จ)  งานวิจัยเร่ือง “การควบคุมหุนยนตใตน้ําอัตโนมัติดวยวิธีสไลดิ้งโมด”  ของ ธีรยุทธ  
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ชาติชนะยืนยง [8] โดยทําการศึกษาออกแบบตัวควบควบคุมแบบสไลดิ้งโมด เพื่อควบคุมทิศทางการ
มุงหนาของหุนยนตใตน้ําอัตโนมัติ (รูปท่ี 2.7) โดยไดจําลองการควบคุมการมุงหนาท่ี 20 องศาพรอม
กับทดสอบจริงกับหุนยนตทดสอบ และไดกลาวถึงผลการจําลองและทดสอบจริงไววา “จากผลการ
จําลองในคอมพิวเตอรและการทดสอบกับหุนยนตจริงจะเห็นวาตัวควบคุมสไลดิ้งโมดมีประสิทธิภาพ
ท่ีดีมากในการควบคุมใหการหันเหทิศทางไปยังตําแหนงท่ีตองการการสไลดิ้งของการจําลองและการ
ทดสอบกับหุนยนตจริงเกิดข้ึนภายหลังเวลาประมาณ 13 วินาที และ3 วินาที ตามลําดับ” 
  

 
 

รูปท่ี 2.6  แบบจําลองของหุนยนตสํารวจใตน้ํา [7] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  หุนยนตใตน้ําท่ีพัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย ประเทศไทย [8] 
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2.3  ประเภทของยานใตน้ํา 
ยานใตน้ําแบงออกเปน 2 กลุมใหญ [9] ดังนี้  
กลุมท่ี 1 คือยานใตน้ําใชคนขับ (manned underwater vehicle) เปนยานใตน้ําท่ีมีคนควบคุม

การเคล่ือนท่ีสามารถอยูในตัวยานได ตัวอยางของยานใตน้ํากลุมนี้ดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  ยานใตน้ํา Constellation (RS2) [10] 
 

กลุมท่ี 2 คือยานใตน้ําไรคนขับ (unmanned underwater vehicle) เปนยานใตน้ําท่ีไมมีคน
ควบคุมการเคล่ือนท่ีอยูในตัวยานซ่ึงสามารถควบคุมระยะไกลไดหรือต้ังโปรแกรมการเคลื่อนท่ี
ลวงหนาไวแลว ตัวอยางของยานใตน้ํากลุมนี้ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9   ยานใตน้ํา Sea Otter MkII [11] 
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2.3.1  ประเภทของยานใตน้ําไมใชคน 
          ยานใตน้ําไมใชคนขับแบงออกเปน  2 ประเภทยอยดังนี ้
          1)  ประเภทใชสายสง (tethered) เปนยานใตน้ําท่ีถูกควบคุมการเคล่ือนท่ีจากนอกตัว

ยานหรือบนบกผานมาตามสายสง ตัวอยางของยานใตน้ําประเภทนี้ดังตัวอยางรูปท่ี 2.10 และมีศัพท
เฉพาะท่ีใชเรียกช่ือยานประเภทนี้วา Remotely Operated Underwater Vehicle หรือ Remotely 
Operated Vehicle และใชอักษรยอ ROV หรือ ROVs แทนยานประเภทนี้  

 

 
 

รูปท่ี 2.10  ยานใตน้ํา Seaeye Tiger ของ SABB [12] 
 

2)  ประเภทไมใชสายสง (non-tethered) เปนยานใตน้ํา  ท่ีมีตัวควบคุมการเคล่ือนท่ีอยู 
ในตัวยาน สามารถควบคุมตัวเองไดโดยอัตโนมัติ โดยไมตองใชสายสง ตัวอยางของยานใตน้ํา
ประเภทนี้ดังตัวอยางรูปท่ี 2.11 และมีศัพทเฉพาะท่ีใชเรียกช่ือยานประเภทนี้วา Autonomous Operated 
Underwater Vehicle และใชอักษรยอ AUV  หรือ AUVs แทนยานประเภทนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  ยานใตน้ํา SEAEYE SABERTOOTH ของ SAAB [13]  



 10 

2.3.2  ประเภทของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
          ยานใตน้ําควบคุมระยะไกลหรือ ROV แบงเปน 5 กลุม [14] ดังนี ้
          1)  Class I – Observation ROVs 

               กลุมนี้เปน ROV ขนาดเล็กท่ีมีไฟและกลอง หรือโซนาตัวเดียวเทานั้น 
วัตถุประสงคหลักเพื่อใชในงานสํารวจเพียงอยางเดียว ตัวอยางของ ROV กลุมนี้ดังรูปท่ี 2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  ยานใตน้ํา SeaBotix LBV150-4 ของ SeaBotix Inc. [15] 
 
           2)  Class II – Observation ROVs ท่ีสามารถรับภาระโหลดเพิ่มเติม 
                  กลุมนี้เปน ROV ท่ีติดต้ังกลองและโซนาสองตัวพรอมกันได และสามารถติดต้ัง
เซนเซอรเพิ่มได และสามารถเคลื่อนยายส่ิงของไดโดยไมเกิดผลกระทบกับการทํางานหลักของยาน
ขณะท่ีมีการเคล่ือนยายส่ิงของ ตัวอยางของ ROV กลุมนี้ดังรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  ยานใตน้ํา Seaeye Falcon ของ SAAB [16] 
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           3)  Class III – Work-Class Vehicles 
                  กลุมนี้เปน ROV ท่ีมีขนาดใหญเพียงพอท่ีจะติดต้ังเซนเซอร แขนกล และสามารถ
ติดต้ังเคร่ืองมืออ่ืนๆเพ่ิมเติมได โดยไมตองเดินสายไฟแยก โดยท่ัวไปมีขนาดใหญและมีความสามารถ
สูงกวา Class I และ Class II ตัวอยางของ ROV กลุมนี้ดังรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  ยานใตน้ํา Seaeye Jaguar ของ SAAB [16] 
 
           4)  Class IV – Towed and Bottom-Crawling Vehicles 
             กลุมนี้เปน ROV ท่ีเคล่ือนท่ีโดยการลากจูงจากเรือผิวน้ํา โดยทั่วไปถูกออกแบบ
เพื่อใชกับงานเฉพาะทางเชน งานฝงสายไฟฟาใตทะเล ตัวอยางของ ROV กลุมนี้ดังรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  ยานใตน้ํา HDIA Plough ของ SMD [17] 
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           5)  Class V – Prototype or Development Vehicles 
                  กลุมนี้เปน ROV ท่ีนอกเหนือจาก Class I  ถึง Class IV อันไดแก ROV ท่ีทําเปน
ตนแบบ หรือท่ีกําลังพัฒนา รวมถึงยานใตน้ําอัตโนมัติ (AUVs) ดวย 

 

2.4  สวนประกอบของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
ยานใตน้ําควบคุมระยะไกลหรือ ROV ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนประกอบท่ีอยูใน

น้ํา (submersible) อันไดแกตัวยาน และสวนประกอบท่ีอยูบนบก (ground) อันไดแกชุดควบคุม 
(controller) แผงควบคุม (control console) และจอภาพ (monitor) ดังรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.16  สวนประกอบหลักของ ROV [9] 
 

สวนประกอบของตัวยาน ตัวยานหรือสวนท่ีอยูในน้ํามีสวนประกอบพื้นฐาน (ดังแสดงตาม
รูปท่ี 2.17) ประกอบดวย โครง (frame) ถังเสริมแรงลอยตัว (float block) ชุดน้ําหนักถวง (ballast 
weights) ชุดผลัก (thrusters) และกลอง (camera) และอาจมีสวนประกอบเสริมอ่ืนๆ ตามความจําเปน
ตอการใชงานเชน ไฟสองสวาง หรือแขนกลเปนตน 

2.4.1  โครง 
          ทําหนาท่ีเปนโครงสรางสําหรับยึดสวนประกอบตางๆ รวมท้ังเปนถังบรรจุอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสเพื่อปองกันน้ํา โครงตองมีความแข็งแรงและควรมีพื้นท่ีปะทะน้ําใหนอยเพื่อการ
ประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนและชวยรักษาเสถียรภาพในการทรงตัวเม่ือปะทะกับคล่ืนใตน้ํา 
รูปรางของโครงอาจแตกตางกันออกไปตามความยากงายในการสรางและความเหมาะสมในการใช
งาน ตัวอยางในรูปท่ี 2.18 เปน ROV ท่ีออกแบบโครงสรางเปนชุดเดียวกับถังบรรจุอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส สวนรูปท่ี 2.19 เปน ROV ท่ีเปนโครงสรางเปด มีถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแยก
ตางหากอยูดานบน 
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รูปท่ี 2.17  สวนประกอบของตัว ROV [9] 
 

 
 

รูปท่ี 2.18  ยานใตน้ํา SeaLion-2 โดย JW Fishers Mfg [18] 
 

 
 

รูปท่ี 2.19  ยานใตน้ํา SARbot ของ  SeaBotix Inc. [19] 
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2.4.2  ถังเสริมแรงลอยตัว ทําหนาท่ีเพิ่มแรงลอยตัวใหกับ ROV โดยผูออกแบบอาจติดต้ัง
กอนเสริมแรงลอยตัวเพื่อปองกันไมให ROV จมน้ําทํานทีเม่ือปลอยลงน้ํา หรือเพื่อให ROVลอยตัวข้ึน
สูผิวน้ําไดเองเม่ือไมมีการขับเคล่ือนหรือหมดพลังงาน ดังรูปท่ี 2.18 อาศัยถังบรรจุอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสเปนถังเสริมแรงลอยตัวในตัว สวนรูปท่ี 2.19 ติดต้ังถังเสริมแรงลอยตัวไวดานบนของ 
ROV 

2.4.3  ชุดน้ําหนักถวง ทําหนาท่ีถวงดุลใหตัวยานเกิดการสมดุลหรือจมลง 
2.4.4  ชุดผลัก ทําหนาท่ีสรางแรงผลักเพื่อขับเคล่ือนตัวยาน ซ่ึงจํานวนชุดผลักจะมากหรือ

นอยข้ึนอยูกับจํานวนองศาอิสระในการเคล่ือนท่ีและตําแหนงการจัดวางชุดผลัก ส่ิงท่ีตองพิจารณาใน
การเลือกใชงานชุดผลักคือขนาดแรงผลักสูงสุด จะใชมากหรือนอยข้ึนอยูกับ ตัวแปรหลายประการ
เชน ความเร็วในการเคล่ือนท่ี ความเร็วในการตอบสนองเม่ือส่ังงาน และภาระสูงสุดของตัวยาน รูปท่ี 
2.20 เปนชุดผลักท่ีจําหนายเชิงพานิชย 

 

 
 

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

2.4.5  กลอง ทําหนาท่ีถายภาพใตน้ําเพื่อการนําทางหรือบันทึกภาพใตน้าํ  รูปท่ี 2.21 เปน
กลองท่ีนํามาประยุกตใชกบั ROV แตตองติดต้ังในถังกนัน้ํา สวนรูปท่ี 2.22 เปนกลองกันน้ําได 
จําเปนตองติดต้ังในถัง 
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รูปท่ี 2.21 ระบบกลอง CCD [9] 
 

 
 

รูปท่ี 2.22  กลองกันน้ํา Kongsberg OE 1366F ของ Kongsberg Maritime Ltd [21] 
 

2.5  ปจจัยท่ีตองพิจารณาในการออกแบบยานใตน้ํา 
ในการออกแบบยานใตน้ํามีปจจัยท่ีตองพิจารณาประกอบในขั้นตอนการออกแบบ 

ดังตอไปนี้ 
2.5.1  ปจจัยท่ัวไปที่พิจารณาในการออกแบบยานใตน้ํา 
          1)  แหลงน้ําเปนน้ําจืดหรือน้ําเค็ม ซ่ึงมีผลตอการเลือกใชวัสดุทําโครงสรางยานใตน้ํา 
          2)  ระดับความลึกสูงสุด ซ่ึงมีผลตอการออกแบบดานความแข็งแรงของโครงสราง 
          3)  ความอิสระในการเคล่ือนท่ี เชน เดินหนาได หมุนตัวไดและดําข้ึนลงได ซ่ึง

ท้ังหมดมีผลตอจํานวนชุดผลักและการจัดตําแหนงชุดผลักดวย ดังรูปท่ี 2.23 
          4)  แหลงพลังงาน อยูในตัวยาน อยูบนบก หรือผสมผสานกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับความ

เหมาะสม ซ่ึงก็มีผลตอขนาดและน้ําหนักของยาน 
          5)  กลไกในการดําข้ึนลง ใชแรงฉุดจากชุดผลัก หรือใชถังอับเฉา (ballast tank) กรณี

ใชแรงฉุดจากชุดผลักมีขอเดนคือสามารถออกแบบใหจุด CG ของยานมีตําแหนงท่ีแนนอนได มีผลทํา
ใหงายตอการออกแบบระบบควบคุม แตมีขอดวยคือส้ินเปลืองพลังงาน กรณีใชถังอับเฉามีขอเดนคือ



 16 

ส้ินเปลืองพลังงานนอยกวากรณีแรกแตมีขอดอยคือจุด CG ของยานมีตําแหนงไมแนนอนทําใหยากตอ
การออกแบบระบบควบคุม 

 

 
 

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

2.5.2  ปจจัยท่ีมีผลตอเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ีและรักษาตําแหนงของตัวยาน 
          1)  ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลของยานและตําแหนงจุดศูนยกลางของแรงลอยตัว 

กรณี ROV ในรูปท่ี 2.24 จุดศูนยกลางมวลหรือ CG อยูตํ่ากวาจุดศูนยกลางแรงลอยตัวหรือ CB ทําให
ยานสามารถหมุนคืนกลับสูสถานเดิมไดเอง เพราะมีโมเมนตกลับคืน กระทํากับ ROV ดังรูปท่ี 2.24 
สวนรูปท่ี 2.25 แสดงวิธีหาคาโมเมนตกลับคืนท่ีกระทํากับ ROV 

 

 
 

รูปท่ี 2.24  ROV มีเสถียรภาพเปนบวก (Positive ROV stability) [9] 
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รูปท่ี 2.25  โมเมนตกลับคืนกระทํากับ ROV [9] 
 

 
 
รูปท่ี 2.26  วิธีหาคาโมเมนตกลับคืนของ ROV [9] 

 
          2)  รูปรางและสัดสวนของตัวยาน มีผลตอเสถียรภาพของ ROV เชนกัน ดังในรูปท่ี 

2.27 เม่ือ ROV มีสัดสวนความยาวตอความกวางของตัวยานเพิ่มข้ึน ก็จะมีเสถียรภาพในการเคล่ือนท่ี
ไปขางหนาสูงข้ึน 
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รูปท่ี 2.27  รูปทรงทางเรขาคณิตของ ROV กับความมีเสถียรภาพ [9] 
 

          3)  ตําแหนงติดต้ังชุดผลักและทิศทางการหมุนของชุดผลัก มีผลตอเสถียรภาพในการ
เคล่ือนท่ีของ ROV เชนกัน ตามรูปท่ี 2.28 ระยะหางระหวางชุดผลักท่ีมากกวาจะใหเสถียรภาพในการ
ทรงตัวมากกวา สวนรูปท่ี 2.29 ทางดานซาย เม่ือชุดผลักหมุนเสริมแรงกันโดยมีการหมุนในทิศทาง
เดียวกันจะทําให ROV เกิดการหมุนตัวไปในทิศทางตรงกันขามกับชุดผลัก และภาพทางดานขวาเม่ือ
ชุดผลักหมุนเสริมแรงกันแตทิศทางใบพัดสวนทางกันจะปองกันไมทําให ROV เกิดการหมุนตัวไปได
เอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.28  ตําแหนงการวางชุดผลักของ ROVกับความเสถียร [9] 
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รูปท่ี 2.29  ผลของทิศทางการหมุนของชุดผลักกับความเสถียรของ ROV [9] 
 

          4)  ขนาดของสายสงและตําแหนงติดต้ัง สายสงควรจะมีขนาดเล็กท่ีสุด จึงจะสงผล
กระทบกับการทรงตัวของ ROV นอย และควรติดต้ังใหเกิดการบิดตัวของ ROV นอยท่ีสุด และอ่ืนๆ 

 

2.6  พลศาสตรของยานใตน้ํา 
2.6.1  กรอบอางอิง 

       กรอบอางอิง (reference frame) สําหรับบงบอกตําแหนงและทิศทางของยานใตน้ํามี
สองสวนคือ กรอบอางอิงท่ีเทียบกับตําแหนงของตัวยานหรือเรียกวา body-fixed frame และกรอบ
อางอิงเทียบกับตําแหนงบนโลกหรือเรียกวา Earth-fixed frame ดังแสดงในรูปท่ี 2.30  

 

 
 

รูปท่ี 2.30  กรอบอางอิงของยานใตน้ํา [22] 
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2.6.2  เวกเตอรสถานะของยานใตน้ํา 6-DOF 
          สถานะของยานใตน้ําสามารถเขียนอธิบายดวยเวกเตอรไดดังนี้ [23] 
          1)  เวกเตอรตําแหนง 
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1η                          (2.1) 

 
          2)  เวกเตอรทิศทาง  

 

  




















2η                  (2.2) 

 
          3)  เวกเตอรความเร็วเชิงเสน  
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          4)  เวกเตอรความเร็วเชิงมุม  
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2ν                                             (2.4) 

 
เม่ือเขียนเปนเวกเตอรรวมจะไดเวกเตอรตําแหนงกับทิศทาง ( η ) และเวกเตอรความเร็ว ( ν ) ดังนี้  
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                  (2.6) 

 
เม่ือตองการคํานวณหาอนุพันธของการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําเทียบกับกรอบอางอิงบนโลก 

( 1η ) สามารถเขียนแทนดวยการแปลงพิกัดความเร็ว (velocity transformation) ไดดังนี้ 
 

      1211 νηJη                    (2.7) 
 
โดยท่ี  21 ηJ  คือเมตริกซในการแปลงพิกัด (transformation matrix) ท่ีเปนฟงชันกของมุมออยเลอร 
(Euler angle) คือ มุม roll ( ) pitch ( ) และ yaw ( ) และสามารถอนุพันธของการเคล่ือนท่ี ท่ี
อางอิงบนพ้ืนโลกกลับไปเปนความเร็วในการเคล่ือนท่ีของยานได โดยใชเมตริกซการแปลงพิกัด
ความเร็วผกผัน (inverse velocity transformation matrix) ไดดังนี้ 
 
      1ηηJν 2

1
11                    (2.8) 

 
โดยท่ีเมตริกซในการแปลงพิกัด (transformation matrix) นั้นสามารถคํานวณหาไดจาก [8] 
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21J  

                       (2.9) 
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2.6.3  น้ําหนกั แรงลอยตัวและสัมประสิทธไฮโดรไดนามิสของยานใตน้ํา 
          1)  เมตริกซแรงดึงดูด แรงลอยตัวและโมเมนต ( )g(η )  
               แรงอันเนื่องมาจากแรงโนมถวง ( Gf ) จะกระทําผานจุดศูนยกลางมวลหรือจุด CG 

ของยาน เชนเดียวกันแรงลอยตัวก็จะกระทําผานจุดศูนยกลางแรงลอยตัวหรือ CB เม่ือตําแหนงของจุด 
CG และ CB ไมเปนจุดเดียวกับจุดอางอิงบนตัวยาน โดยจุด CG อยูท่ีตําแหนง Gr และจุด CB อยูท่ี
ตําแหนง Br  และมีพิกัดดังนี้ 
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r                 (2.10) 

 
และ    
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ผลจากแรงโนมถวงและแรงลอยตัวกจ็ะกอใหเกิดโมเมนตกระทํากับตัวยาน สานน้ําหนัก (W ) ของ
ยานใตน้ํา หาไดจากสมการ 
 
    mgW                   (2.12) 
 
และแรงลอยตัว ( B ) หาไดจากปริมาตรของนํ้าท่ีถูกแทนท่ีดวยยานใตน้ําดงัสมการ  
  
                                       gB                                                                 (2.13) 
 
หรืออาจแสดงน้ําหนกัในพิกดัของยาน (  2G ηf ) ไดเปน 
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และแรงลอดตัวในพิกัดของยาน (  2B ηf ) ไดเปน 
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12B ηJηf                 (2.15) 

 
ดังนั้นจะไดเมตริกซแรงดึงดดูและแรงลอยตัวในระบบพกิัดของยาน (  ηg ) เปน 
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หรือ 
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          2)  เวกเตอรของอินพุตควบคุม  เชนแรงและแรงบิดอินพุตท่ีเกิดจากชุดผลักหรือตัว

ผลัก (thruster) และเขียนเปนสมการเมตริกซไดเปน [3] 
 

  LUτ                   (2.18) 
 

เม่ือ L และ U  คือ mapping matrix และ thruster vector ตามลําดับ โดย L ข้ึนอยูกับลักษณะการ 
ติดต้ังชุดผลัก สวน U เปนเวกเตอรของชุดผลักประกอบดวยแรงและโมเมนตบิด T   ดังนี้ 
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          3)  เมตริกซความเฉ่ือย (M ) เม่ือพิจารณายานใตน้ําเปนมวลกอนหนึ่ง การที่จะฉุดให

ยานเกิดการเคล่ือนท่ีไดประการแรกท่ีตองเอาชนะคือความเฉ่ือยเน่ืองจากมวลของยานเอง ( RBM ) 
ประการตอมา เม่ือยานอยูใตน้ํารอบดานลอมรอบไปดวยน้ํา เม่ือยานเคล่ือนท่ียานก็จะดันเอามวลของ
น้ําไปดวย ซ่ึงหมายความวาการท่ีจะฉุดยานใหเคล่ือนท่ีไปไดนอกจากเอาชนะความเฉ่ือยเนื่องจากมวล
ของยานแลวจะตองเอาชนะแรงจากการปะทะของนํ้าดวย และแรงท่ีปะทะกับตัวยานจะสูงข้ึนเม่ือ
ความเรงของยานสูงข้ึนซ่ึงมวลของน้ําทีเกิดการปะทะนี้เรียกวา added mass ( AM )  

 
   ARB MMM                                (2.20) 

 
โดยท่ี RBM และ AM หาไดจากสมการตอไปนี ้
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เม่ือ ( iX , iY , iZ ) คือ added mass ตามแนวแกน x, y และ z  ของตัวยาน ตามลําดับ ( iK , iM , iN ) 
คือ added mass รอบแกนแกน x, y และ z  ของตัวยาน ตามลําดับ ( u , v , w ) คือความเร็วเชิงเสนตาม
แนวแกน x, y และ z  ของตัวยาน ตามลําดับ ( p , q , r )  คือความเร็วเชิงมุมรอบแกน x, y และ z  ของ
ตัวยาน ตามลําดับ และความหมายของตัวแปรตางๆในสมการ (2.22) ตัวอยางเชน เทอม wX 

หมายความวา เปนคา added mass ตามแนวแกน x อันเนื่องมาจากยานมีการเคล่ือนท่ีดวยความเรงตาม
แนวแกน z  และสําหรับการเคล่ือนท่ีเชิงมุมเชนเทอม pK  หมายความวาเปนคา added mass รอบแกน 
x อันเนื่องมาจากยานมีการหมุนดวยความแรงรอบแกน x  

          4)  เมตริกซความหนวง  νD  เม่ือยานใตน้ําเคล่ือนท่ีก็จะมีแรงหนวงการเคล่ือนท่ี 
มากหรือนอยข้ึนอยูกับหลายปจจัยเชน พื้นผิวของตัวยาน รูปรางตัวยานและความเร็วในการเคล่ือนท่ี
เปนตน ยานใตน้ําท่ีมีการเคล่ือนท่ีใน 6 DOF ท่ีความเร็วในการเคล่ือนท่ีตํ่า ไมมีการเคล่ือนท่ีควบ 
(non-couple motion) สองทิศทางพรอมกันและยานมีความสมมาตรท้ังสามระนาบ สามารถประมาณ
คาความหนวงวามีเฉพาะพจนคาความหนวงเชิงเสน (Linear damping) และพนจคาความหนวงกําลัง
สอง (Quadratic damping) ได [23] ดังสมการ 
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หรือเขียนอยูในรูปเมตริกซดงันี้ 
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          5)  เมตริกซคาสัมประสิทธ์ิทางน้ําแบบไมเชิงเสน (Hydrodynamic Coriolis) และ
แบบสูศูนยกลาง (Centripetal)  

                          เม่ือยานใตน้ําเคล่ือนท่ีก็จะมีแรงปะทะจากน้ํามากระทํากับตัวยาน กรณียานใตน้ํา
มีรูปรางไมสมมาตร จะสงผลใหเกิดโมเมนตข้ึน จะมากหรือนอยข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชนลักษณะท่ี
ไมสมมาตรของรูปรางของยานและความเร็วในการเคล่ือนท่ี เปนตน สําหรับยานใตน้ําท่ีตัวยานมี
ความสมมาตรท้ัง 3 ระนาบ ไมมีการเคล่ือนท่ีควบ (non-couple motion) เกิดข้ึนในสองทิศทางพรอม
กัน แรงลอยตัวกระทําท่ีตําแหนงจุดศูนยถวง (center of gravity) ของยาน วางตัวในระนาบ 
( 0 ) และเม่ือยานมีความเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนท่ีตํ่า อาจจะไมจําเปนตองพิจารณาเมตริกซ 
คาสัมประสิทธ์ิทางนํ้าแบบไมเชิงเสน (Hydrodynamic Coriolis) และแบบสูศูนยกลาง (Centripetal) 
ได [23] 

2.6.4  แบบจําลองพลวัตของยานใตน้ํา 
          สมการการเคล่ือนท่ีแบบไมเปนเชิงเสนของยานใตน้ําท่ีมีองศาอิสระเทากับ 6 (6 

degree of freedom หรือ 6 DOF) เม่ือเขียนสมการในรูปท่ัวไปในกรอบอางอิงของตัวยาน จะไดดัง
สมการท่ี (2.25) [23] 

 
                               τηgvvDvvCvM                                                     (2.25) 
 
                           Trqpwvuv                         (2.26) 
 
                            Tzyx η                   (2.27) 
 
          เม่ือประมาณการเคล่ือนท่ีท่ีเปนเชิงเสน ณ จุดสมดุลจุดใดจุดหนึ่ง สมการ (2.25) จะ

สามารถเขียนใหมไดเปน [23] 
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โดยท่ีตําแหนงสมดุลนั้นจะแทนดวยตัวหอย o ซ่ึงประกอบดวยพารามิเตอรดังนี ้
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 Trqpwu 0000000 v                                    (2.29) 
 

 Tzyx 0000000 η                   (2.30) 
 
ดังนั้นผลตางท่ีจุดสมดุลกับจุดใดๆ จะไดเปน 
 

0vvv                                           (2.31)                          
 

0ηηη                                           (2.32) 
 

0τττ                                          (2.33) 
 

และเม่ือกําหนดใหแรงจากคาสัมประสิทธ์ิทางน้ําแบบไมเชิงเสน (  vcf ) และแรงจากคาสัมประสิทธ์ิ
ความหนวง (  vdf ) 
 

   vvCv cf                                            (2.34) 
 

   vvDv df                                            (2.35) 
 
สําหรับยานใตน้ําท่ีตัวยานมีความสมมาตรท้ัง 3 ระนาบ จะไมทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีควบ 

(non-couple motion) สองทิศทางพรอมกัน และแรงลอยตัวนั้นกระทําท่ีตําแหนงจุดศูนยถวงมวล 
(center of gravity) ของยาน วางตัวในระนาบ ( 0 ) และเม่ือยานมีความเร็วเชิงมุมในการ
เคล่ือนท่ีตํ่า พจนของเมตริกซ  vνC  จะสามารถตัดท้ิงได [23] สวนเมตริกซอ่ืนๆ ในสมการที่ (2.25) 
มีองคประกอบยอยดังนี้ 

 

ARB MMM                                                                         (2.36) 
   

 zyxzyxRB IIImmmdiag ,,,,,M                              (2.37) 
   



 28 

 rqpwuA NMKYXdiag  ,,,Z,, M                         (2.38) 
   

     QL vDvDvD                                         (2.39) 
   

     rqpwuL NMKZYXdiag ,,,,, vD                       (2.40) 
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2.7  ตัวควบคุมสมัยใหม 
2.7.1  สมการสถานะของระบบพลศาสตร 
          สมการสถานะเขียนอยูในรูปท่ัวไปคือ 
 

 
BuAx

x


dt

d                                              (2.43) 

 
DuCxy                                                    (2.44) 

 
โดยท่ี x คือตัวแปรสถานะ y  คือเอาตพุต u คืออินพุต สมการสถานะเขียนอยูในรูปแผนภมิูบล็อกดัง
รูปท่ี 2.31 
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รูปท่ี 2.31  แผนผังบล็อกของสมการสถานะ [9] 
 

2.7.2  ทฤษฎีการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับสัญญาณเอาตพุต 
          การควบคุมแบบปอนกลับเอาตพุต (output feedback control) เปนการใชตัวสังเกต

สถานะรวมกบัตัวควบคุมปอนกลับสถานะในการควบคุม โดยท่ีตัวควบคุมจะใชเวกเตอร x̂ ซ่ึงเปน
คาประมาณการของเวกเตอรสถานะ x ในการคํานวณคาสัญญาณ u  

 

                         
 
รูปท่ี 2.32  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับเอาตพุต 

 
จะสังเกตวาโครงสรางโดยรวมของการควบคุมจะเปนการปอนกลับเฉพาะเอาตพุต [24] ดัง

ในรูปท่ี 2.32 โดยจะมีกฎการควบคุมคือ  
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                                                  NxKu  ˆ                                                                            (2.45) 
 

ข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับเอาตพุตทําไดหลายวิธีการ ดังเชนข้ันตอน
ดังนี้ 

ข้ันท่ีหนึ่ง ตรวจสอบคุณสมบัติความสามารถในการควบคุมได (controllability) และ
ความสามารถในการสังเกตได (observability) ของระบบ สําหรับระบบแบบเชิงเสนท่ีไมเปล่ียนแปลง
ตามเวลา (LTI) ท่ีถูกแสดงโดย  

 
                                                   BuAxx   และ DuCxy   
 
โดยมี nRx , mRu  และระบบมีเมตริกซความ สามารถในการควบคุมได ( oC ) และมีเมตริกซ
ความสามารถในการสังเกตได ( oO ) เปน 
 
                                    BABAABBC 1n2  o                                                     (2.46) 

 
                                    TTTTTTT CACACACO

1n2 

 o                                       (2.47) 
 
ระบบจะสามารถควบคุมไดถา   norank C  และจะสามารถสังเกตการณไดถา   norank O หรือ
อันดับของระบบ 

ข้ันท่ีสอง หาคาอัตราขยาย (K )ของการควบคุมแบบปอนกลับเอาตพุต โดยพิจารณาตัว
ควบคุมเปนแบบปอนกลับสถานะเพ่ือรักษาเสถียรภาพรอบจุดสมดุลคือ   0tR  ตามแผนภาพกรอบ
ในรูปท่ี 2.33  

 

 
 
 รูปท่ี 2.33  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับสถานะเพ่ือรักษาเสถียรภาพรอบจุดสมดุล 
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 ท่ีมีกฎการควบคุมคือ 
 

                                         Kxu  nn xkxkxk ...2211                                                        (2.48) 
 
โดยท่ี K คืออัตราขยายท่ีจะทําใหระบบควบคุมมีคาโพล ตามท่ีตองการ ในกรณีท่ีเปนระบบลําดับท่ี
สอง สามารถหาไดโดยการเทียบสัมประสิทธ์ิของสมการคุณลักษณะของระบบควบคุมคือ 
 
                                             0sdet  BKAI                                                                   (2.49) 

 
กับสมการคุณลักษณะของระบบอันดับสองท่ีตองการคือ 
 

                                             02 22  nnss                                                                  (2.50) 
 

ข้ันตอนท่ีสาม หาคา N ของการควบคุมแบบปอนกลับเอาตพุต โดยใชวิธีปรับรูปรางอินพุต
เพื่อตามสัญญาณอางอิง  tR   เพื่อใหไดผลตอบสนองท่ีสภาวะคงตัวตามท่ีตองการ [24], [25]   

 

 
 

รูปท่ี 2.34  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับเม่ือมีการปรับรูปรางอินพุต ในโดเมน s 
 
จากแผนภาพกรอบในรูปท่ี 2.34 ฟงช่ันถายโอน  sT  คือ 
 

                               
      sNs
sR

sY
sT BBKAIC 1                                               (2.51) 

 
และ    1 BKAIs สามารถหาไดจาก 
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  BKAI

BKAI
BKAI




 

s

s
s

det

adj1                                (2.52) 

 
และความคลาดเคล่ือนของสัญญาณอางอิงกับเอาตพุต(  sE ) คือ 
 

          sRsTsYsRsE  1                                       (2.53) 
 
ดังนั้นคาความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตัว ( sse ) ของระบบดังรูปท่ี 2.34 หาไดจากทฤษฎีคาสุดทายคือ 
 

 ssEe
s

ss
0

lim


                                                                       (2.54) 

 
ในท่ีนี้สัญญาณอางอิงเปนฟงกช่ันขันบันได ดังนั้นจะได 
 

                               
     




















 s

sN
s

s
se

s
ss

1

det

adj
1lim

0
B

BKAI

BKAI
C                               (2.55) 

 
ดังนั้นสามารถหาคา N โดยการเทียบสมการ (2.55) กับคาความคลาดเคล่ือนท่ีสภาวะคงตัวท่ีตองการ  

ข้ันตอนท่ีส่ี ออกแบบตัวสังเกตสถานะอันดับสมบูรณ (  tx̂ ) ตามแผนภาพกรอบของการ
ควบคุมปอนกลับเอาตพุตในรูปท่ี 2.32 โดยตัวสังเกตการสถานะอันดับสมบูรณเขียนอยูในสมการได
เปน 

 
                                                LyBuxLCAx  ˆ̂                                                  (2.56) 

 
โดยท่ี เมทริกซ L เปนเมทริกซคาขยายของตัวสังเกตสถานะและเมื่อแทน x ดวย x̂ กฎการควบคุม
ปอนกลับสถานะในสมการที่ (2.84) เขียนใหมเปน 
 

                                               xKu ˆˆ...ˆˆ 2211  nn xkxkxk                                            (2.57) 
 
โดยสมการที่ (2.57) ก็คือกฎการควบคุมของการควบคุมปอนกลับเอาตพุตนั่นเองท่ียังไมมีการปรับ
รูปรางอินพุต การหาคาเมทริกซ L ก็สามารถหาไดดวยวิธีการเชนเดียวกับการหาคา K กรณีเปน
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ระบบลําดับท่ีสอง สามารถหาไดโดยการเทียบสัมประสิทธ์ิของสมการคุณลักษณะของตัวสังเกต
สถานะ ตามสมการท่ี (2.58) กับสมการคุณลักษณะของระบบอันดับสองท่ีตองการ 
 

                                                  0sdet  LCAI                                                      (2.58) 
 

2.8  ตัวควบคุมด้ังเดิม 
2.8.1  ตัวควบคุมแบบเปดปด 
          การควบคุมดวยตัวควบคุมแบบเปดปด(on-off controller) สัญญาณเอาตพุตของตัว

ควบคุมจะมีคาเพียง 2 คา คือ เปด (on) และปด (off) ดังแสดงในรูปท่ี 2.35 และสามารถแทนกฎการ
ควบคุมดวยสมการคณิตศาสตร ไดดังนี้ [24] 

 

                                
 








0 if:0

0 if:1

te

te
tu                                                         (2.59) 

 
โดยท่ี   1tu  หมายถึง “เปด” และ   0tu หมายถึง “ปด” 
 

 
 
รูปท่ี 2.35  แผนภาพกรอบตัวควบคุมแบบเปดปด 

 
2.8.2  ตัวควบคุมประเภทพีไอดี (PID) 
          ตัวควบคุมประเภทพีไอดีส้ันสามารถแบงยอยไดเปนตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุม

พีไอ และตัวควบคุมพีดี ซ่ึงเปนตัวควบคุมแบบปอนกลับท่ีใหสัญญาณควบคุมเปนแบบคาตอเนื่อง 
[24] แผนภาพกรอบตัวควบคุมพีไอดีเขียนในโดเมน s   เขียนไดดังรูปท่ี 2.36 
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รูปท่ี 2.36  แผนภาพกรอบของการควบคุมแบบพีไอดี (PID) เขียนในโดเมน s 
 

กฏการควบคุมแบบพีไอดี (PID) เขียนอยูในรูปสมการคือ 
 

                                      sEsk
s

k
ksU d

i
p 






                                                       (2.60) 

หรือ 
                                                     sEsGsU c                                                                         (2.61) 
 
 โดยท่ี  sGc  เปนฟงกช่ันถายโอนของตัวควบคุมแบบพีไอดีและมีคาเทากับ 
 

                                                 





  sk

s

k
ksG d

i
pc                                                              (2.62) 

 
และ  sU คือสัญญาณควบคุม  sE  คือผลตางของสัญญาณอางอิง (  sR ) กับเอาตพุต (  sY ) เม่ือ
ให  sGp  คือฟงกช่ันถายโอนของระบบ สวน  sH  คือฟงกช่ันถายโอนของเซนเซอรท่ีใชในการวัด 
สวน pk , ik และ dk เปนคาอัตราขยาย ของพจน P, I และ D ตามลําดับ โดยฟงกช่ันถายโอนของ
ระบบแบบลูปปด (  sT ) คือ 
 

                                         
 

   
     sHsGsG1

sGsG

sR

sY
sT

pc

pc


                                              (2.63) 
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เม่ือผลตอบสนองของเซนเซอรไวกวาผลตอบสนองของระบบมากๆ ดังนั้คาท่ีวัดไดจะเปน
คาของเอาตพุตโดยตรง ดังนั้นจึงให   1sH   และจะไดระบบควบคุมแบบปอนกลับขนาดหนึง่หนวย 
(unity feedback) ท่ีมีฟงกช่ันถายโอนปอนไปขางหนาโดยกําหนดใหเปน  sG  ดังสมการ 

 
                                                               sGsGsG pc                                                            (2.64) 

 
และสามารถหาผลตางท่ีสภาวะคงตัว (steady state error) เม่ืออินพุตเปนฟงช่ันข้ันบันไดตอหนึ่งหนวย
อินพุตไดจากสมการ 
 

                                                               sGlim1

1

0s

step




 eess                                           (2.65) 

 
และในการออกแบบตัวควบคุมจะเปนการหาคา pk , ik และ dk โดยสามารถใชวิธีเทียบสัมประสิทธ์ิ
ของสมการคุณลักษณะของระบบอันดับสองมาตรฐาน (2.66) กับเง่ือนไขการออกแบบท่ีตองการจาก
คาสัมประสิทธ์ิความหนวง ( ) และคาความถ่ีทางธรรมชาติ ( n ) 
 
                                                          02 22  nnss                                                         (2.66) 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  ภาพรวมของการดําเนินการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ ประกอบดวยวิธีดําเนินการวิจัยหลายข้ึนตอน โดยแตละข้ันตอน รายละเอียด

จะประกอบดวยเนื้อหาท่ีเปนเชิงทฤษฎีและเชิงปฎิบัติควบคูกันไป ดังนั้นเพื่อใหดูงาย จึงไดแยกเนื้อหา
และจัดลําดับข้ันตอนของการวิจัยดังนี้ 
 ข้ันตอนท่ี 1)  ศึกษาองคประกอบท่ีมีผลสําคัญตอการออกแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 
รายละเอียดของข้ันตอนนี้ ไดศึกษาและเขียนเนื้อหาตางๆไวในบทที่ 2 
 ข้ันตอนที 2)  ออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล ท่ีมีความเปนไปไดใน
การเคล่ือนท่ีเทากับ 4 องศาอิสระหรือ 4-DOF รายละเอียดของข้ันตอนนี้ สําหรับวิธีการและผลการ
ออกแบบ จะกลาวไวในบทท่ี 3 นี้ และสําหรับเนื้อหาและขอมูลท่ีเปนการทดสอบ การทดลอง เชนการ
ทดสอบความสามารถตานทานแรงดันใตน้ําของอุปกรณ และการทดลองหาสมรรถนะของชุดผลัก จะ
แยกออกไปแสดงไวในภาคผนวก ก และ ค ตามลําดับ 

ข้ันตอนท่ี 3)  หาคาสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ําควบคุมระยะไกลท่ีไดสราง
ข้ึน รายละเอียดของข้ันตอนนี้ จะแยกออกไปแสดงไวในสวนของภาค ข 
 ข้ันตอนท่ี 4)  สรางสมการการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล รายละเอียดของ
ข้ันตอนนี้ จะกลาวไวในบทท่ี 3 นี้  
 ข้ันตอนท่ี 5)  ออกแบบระบบควบคุมโดยใชหลักการควบคุมสมัยใหม รายละเอียดของ
ข้ันตอนนี้ จะกลาวไวในบทท่ี 3 นี้  

ข้ันตอนท่ี 6)  ประดิษฐโปรแกรมการควบคุมแบบบังคับดวยมือ (Manual) และแบบ
อัตโนมัติ (Automatic) เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ําควบคุมระยะไกล 

ข้ันตอนท่ี 7)  ทดสอบระบบควบคุมกับยานใตน้ําท่ีสรางข้ึน วิธีการและผลท่ีได รายละเอียด
ของข้ันตอนนี้ จะแยกแสดงไวในบทท่ี 4  
 จากน้ันเม่ือดําเนินการวิจัยครบทุกข้ันตอน ทายสุดคือสรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และให
ขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ไวในบทท่ี 5 
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3.2  ภาพรวมการออกแบบยานใตน้ํา 
ในข้ันตอนของการออกแบบ ไดมีการออกแบบและสรางตนแบบของยานใตน้ําเปนสอง

รูปแบบ โดยในชวงเร่ิมตนไดมีการออกแบบและสรางยานใตน้ําออกมามีลักษณะภายนอกดังในรูปท่ี 
3.1 (ก) และหลังจากนั้นไดมีการปรับปรุงในสวนของชุดผลัก การจัดวางชุดผลัก และถังใสอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสใหม เพื่อใหมีความกระทัดรัด งายตอการเคล่ือนยาย และงายตอการออกแบบระบบ
ควบคุมยิ่งข้ึน ลักษณะภายนอกหลังจากไดปรับปรุงใหมนั้นแสดงดังในรูปท่ี 3.1 (ข) และยานใตน้ําท่ี
ไดออกแบบ ใหช่ือวายานใตน้ํา “BENBAM-G2” และ “BENBAM-G3” ตามลําดับ 

 

 
 

(ก) ยานใตน้ําออกแบบคร้ังแรก (BANBAM-G2) 
 

 
 

(ข) ยานใตน้าํหลังปรับปรุงจากการออกแบบคร้ังแรก (BENBAM-G3) 
 
รูปท่ี 3.1  ยานใตน้ํา BENBAN-G2 และ ยานใตน้ํา BENBAN-G3 
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ยานใตน้ําประกอบดวย 3 สวนหลัก สวนท่ีหนึ่งเปนสวนประกอบทางกล สวนท่ีสองเปน
สวนประกอบทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส และสวนท่ีสามเปนกฎการควบคุมและโปรแกรม
คอมพิวเตอรสําหรับการควบคุมอัตโนมัติ โดยท้ังหมดมีขอกําหนดดานสมรรถนะในข้ันตอนออกแบบ
ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 และไดขอมูลทางเทคนิคของยานใตน้ําท่ีสรางข้ึนตามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1  ขอกําหนดดานสมรรถณะและความแข็งแรงของยานใตน้ําในข้ันตอนออกแบบ 

การเคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา ขอกําหนด ความคลาดเคล่ือนสูงสุด 

1. หนา-หลัง ความเร็ว 0 ถึง 0.5 m/s 0.1 m/s 
2. ซาย-ขาว ความเร็ว 0 ถึง 0.5 m/s 0.1 m/s 
3. หมุนแกนแนวด่ิง (หมุนรอบตัว) มุมแกวง 180° 5° 
4. ดําน้ําลึก 0 ถึง 2 m 0.1 m 
ความแข็งแรงและความสามารถใน
การปองกันน้ําของอุปกรณ 

ทนความดันไดลึก 5 m 

  
ตารางท่ี 3.2  ขอมูลทางเทคนิคของยานใตน้ํา BENBAM 
ขอมูลทางเทคนิค  BENBAM-G2 BENBAM-G3 
1. ขนาดตัวยานใตน้ํา 
 (กวาง x ยาว x สูง) 

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

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

3. แรงดันไฟฟา 24 VDC 24 VDC 
4. ความสามารถในการ
เคล่ือนท่ี ตามการจัดวางชุด
ผลัก 

หนา-หลัง 
ซาย-ขาว 
ดําน้ําข้ึน-ลง 
หมุนซาย-ขวา 

หนา-หลัง 
ซาย-ขาว 
ดําน้ําข้ึน-ลง 
หมุนซาย-ขวา 

5. จํานวนชุดผลัก 8 ตัว 8 ตัว 
6. ขีดจํากัดความลึก ใชงานไดปลอดภัย 

ท่ีความลึก 0-5 m 
ใชงานไดปลอดภัย 
ท่ีความลึก 0-5 m 
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3.3  การออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล BENBAM-G2 
3.3.1  การออกแบบโครงสรางยาน  
           มีปจจัยประกอบการออกแบบดังนี้ 
          1)  มีรูปรางสมมาตร 
          2)  มีความแข็งแรงเพียงพอและพ้ืนท่ีปะทะน้ํานอย เพื่อลดแรงตานการเคล่ือนท่ี 
          3)  การติดต้ังและประกอบอุปกรณทําไดงาย 
          4)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า 
ผลการออกแบบโครงสรางยานท่ีไดจากการออกแบบ ใชอลูมิเนียมสําเร็จรูปมาประกอบ

เปนโครงสรางยาน ดังรูปท่ี 3.2 โดยโครงสรางยานมีความสมมาตรกันท้ังสามแกน (x, y, z) ทําใหได
จุด CG ของโครงสราง อยูท่ีกึ่งกลางยาน ขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญของโครงสรางยานหลังการ
ออกแบบ แสดงดังตารางท่ี 3.3 

 

 
 
รูปท่ี 3.2  โครงสรางของยานใตน้ํา BENBAN-G2 
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ตารางท่ี 3.3  ขอมูลทางเทคนิคของโครงสรางยานใตน้ํา BENBAN-G2 
ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
วัสดุ อลูมิเนียม  
ขนาด (กวาง x ยาว x สูง) 900cm x 800cm x 300cm  
มวล 5.5 kg  
ความตานทานความดัน 
ท่ีความลึก 5 เมตร 

ทนได อางอิงกับคุณสมบัติของวัสดุ 

 
3.3.2   การออกแบบชุดผลัก 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           ก)  ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง 12 - 24 โวลต เปนตนกําลัง 
           ข)  วัดความเร็วรอบได หรือควบคุมแรงผลักได 
           ค)  กันน้ําได หรือสามารถทํางานไดในน้ําโดยปราศจากการปองกันน้ํา 
           ง)  ใชใบพัดผลักดันน้ํา 
           จ)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า  
           ฉ)  เพื่อใชเปนชุดผลักรุนตนแบบ (prototype model) 
ผลการออกแบบและสรางชุดผลักไดดังรูปท่ี 3.3 และมีสวนประกอบท่ีสําคัญดังรูปท่ี 3.4 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  ชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบเพื่อใชกับยานใตน้ํา BENBAN-G2 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
รูปท่ี 3.4  สวนประกอบของชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบ 
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(ค) 
 

 
 

(ง) 
 
รูปท่ี 3.4  สวนประกอบของชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบ (ตอ) 
 

จากรูปท่ี 3.4 ชุดผลักประกอบดวย เรือนชุดผลัก (front cap, end cap, o-ring และ housing 
tube) ทําหนาท่ีปองกันน้ําและยึดอุปกรณ โอริง มอเตอรกระแสตรงทําหนาท่ีเปนตนกําลัง tachometer 
ทําหนาท่ีวัดรอบมอเตอร ทอออน (host tube) ขอตอ (fitting) ทําหนาท่ีปองกันสายไฟและกันน้ํา เพลา 
(shaft) คับปลิง (coupling) ทําหนาท่ีถายทอดกําลังจากมอเตอรไปยังใบพัด (propeller) ทําหนาท่ี
เปล่ียนแรงบิดท่ีไดจากตนกําลังเปนแรงผลักดันน้ํา ฝาครอบ (guard ) ทําหนาท่ีปองกันการปะทะ
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ระหวางใบพัดกับส่ิงรอบๆ และยังทําหนาท่ีบังคับทิศทางของน่ําท่ีพุงออกจากใบพัดใหเปนลําการไหล
ตามแนวแกนใบพัด 

ชุดผลักท่ีติดต้ังกับตัวยานใตน้ํา BENBAM-G2 มี 8 ชุด โดยติดต้ัง ณ ตําแหนงตางๆ ดังรูปท่ี 
3.5 ชุดผลักมีขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญดังตารางท่ี 3.4 
 

 
 
รูปท่ี 3.5  ตําแหนงติดชุดผลักและหมายเลขชุดผลักของยานใตน้ํา BENBAM-G2 
 
ตารางท่ี 3.4  ขอมูลทางเทคนิคของชุดผลัก 
ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. แรงดันไฟฟา 24 vdc  
2. กําลังมอเตอร 100 Watt  
3. แรงผลักสูงสุดท่ีแรงดัน 24 v 10 N จากการทดสอบ 
4. อุปกรณณวัดความเร็วรอบ Tachometer  
5. ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด 110 mm.  
6. มวล 2.3 kg ตอ ชุด รวม18 kg 
7. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทนได จากการทดสอบ 
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3.3.3  การออกแบบถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  มีรูปรางสมมาตร 
           2)  มีความแข็งแรงเพียงพอ กันน้ําได 
           3)  การติดต้ังและประกอบอุปกรณทําไดงาย 
           4)  การเช่ือมตอสายไฟทําไดงาย 
           5)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า 
ผลการออกแบบ ไดถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีใชทอน้ําพีวีซีมาประกอบเปนถังบรรจุ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ดังรูปท่ี 3.6 และติดท้ังถังไวตรงกึ่งกลางของตัวยานดังรูปท่ี 3.8 ถังใสอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสมีขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญดังตารางท่ี 3.5 
 

 
 
รูปท่ี 3.6  ถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของยานใตน้ํา BENBAM-G2 
 

 
 
รูปท่ี 3.7  สวนประกอบของถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีไดจากการออกแบบ 
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รูปท่ี 3.8  การติดต้ังถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกับโครงยาน 
 
ตารางท่ี 3.5  ขอมูลทางเทคนิคของถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. วัสดุ ทอพีวีซี  
2. มวลพรอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 6.2 kg  
3. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทนได จากการทดสอบ 

 
ตารางท่ี 3.6  ขอมูลทางเทคนิคของถังเพิ่มแรงลอยตัว 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. วัสดุ ทอพีวีซี  
2. ปริมาตรตอถัง 0.006 m3 คาประมาณ 
3. มวลตอถัง 1.6 kg พรอมชุดยึด 
4. แรงลอยตัวสุทธิตอถัง 4.5 kgf (หรือ 43.2 N) หักลบดวยมวลแลว 
5. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทนได จากการทดสอบ 

 
3.3.4  การออกแบบถังเพิ่มแรงลอยตัว 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  มีรูปรางสมมาตร 
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           2)  มีความแข็งแรงเพียงพอ กันน้ําได 
           3)  การติดต้ังและประกอบอุปกรณทําไดงาย 
           4)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า 
ผลการออกแบบถังเพิ่มแรงลอยตัว ใชทอน้ําพีวีซีมาประกอบเปนถังเพิ่มแรงลอยตัว ดังรูปท่ี 

3.9 โดยใชท้ังหมด 4 ถัง ติดต้ังสมมาตรกัน ดังรูปท่ี 3.11 ทําใหไดแรงลอยตัวกระทําผานจุด CG ของ
ตัวยาน  

 

 
 
รูปท่ี 3.9  ถังเพิ่มแรงลอยตัวท่ีไดจากการออกแบบ 
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รูปท่ี 3.10  สวนประกอบของถังเพิ่มแรงลอยตัวท่ีไดจากการออกแบบและวิธีติดต้ัง 
 

 
 
รูปท่ี 3.11  การติดต้ังถังเพิ่มแรงลอยตัว 
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3.3.5  การออกแบบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  ใชควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 12-24 โวลต 
           2)  ควบคุมความเร็วรอบและทิศทางการหมุนตามสัญญาณอางอิง 
          3)  รับสัญญาณความเร็วรอบ และทิศทางอางอิง จากตัวควบคุมยานใตน้ํา 

(คอมพิวเตอร) 
ผลการออกแบบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอร แสดงเปนแผนภาพกรอบดังรูปท่ี 3.12 และ

แผนภาพการเช่ือมตออุปกรณจริงดังรูปท่ี 3.13 ระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรประกอบดวยอุปกรณ  1)  
บอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมความเร็วรอบมอเตอร ประดิษฐจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสําเร็จรูป
รุน ET-BASE MEGA2560 ทําหนาท่ีรับความเร็วรอบอางอิงจากคอมพิวเตอรควบคุม วัดคาความเร็ว
รอบของมอเตอรจาก Tachometer จากน้ันประมวลผลการควบคุมตามซอฟตแวรของกฎการควบคุม
แบบเปด-ปด ท่ีบรรจุอยูภายในไมโครคอนโทรลเลอร แลวสงสัญญาณควบคุมท่ีได (on หรือ off และ
ทิศทางการหมุน) ไปยังบอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของมอเตอรตอไป 2) บอรด
อิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของมอเตอร ประดิษฐจากบอรดควบคุมทิศทางการหมุนมอเตอร
สําเร็จรูปรุน ET-OPTO DC MOTOR ทําหนาท่ี รับสัญญาณควบคุมท่ีถูกสงมาจาก บอรด
อิเล็กทรอนิกสควบคุมความเร็วรอบมอเตอรจากนั้นประมวลผลการควบคุมโดยวงจรอิเล็กทรอนิกส
ภายในบอรด แลวทําการควบคุมมอเตอรโดยการจายไฟ (on) หรือหยุดจายไฟ (off) ควบคูกับสลับทิศ
ทางการหมุน  3)  Tachometer ทําหนาท่ีวัดรอบการหมุนของมอเตอรเพื่อเปนสัญญาณปอนกลับใหกับ
บอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมความเร็วรอบมอเตอร  การควบคุมความเร็วรอบของชุดผลัก ทําโดยใชตัว
ควบคุมแบบเปด-ปด (on-off control) ท่ีความถี่สูง โดยแสดงเปนแผนภาพกรอบดังรูปท่ี 3.14 โดย
ประดิษฐซอฟตแวรของกฎการควบคุมแบบเปดปดบรรจุอยูภายในไมโครคอนโทรลเลอร  
 
ตารางท่ี 3.7  ขอมูลทางเทคนิคของระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. แรงดันใชงาน 24 Volt  
2. กระแสสูงสุด 10 Amp  
3. การควบคุม Close loop on/off control  
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รูปท่ี 3.12  แผนภาพกรอบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
 

 
 
รูปท่ี 3.13  แผนภาพอุปกรณระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
 

 
1.  บอรดอิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร 

 
2.  บอรดอิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมการทํางาน 

ของมอเตอร 

3. 
 DC motor 

4.  
Tachometer 

แหลงจายไฟ 
กระแสตรง 5 V 

ความเร็วรอบ 
 

อางอิง 
ความเร็วรอบ 

 

ชุดผลัก 

แหลงจายไฟ 
กระแสตรง 24 V 

On / Off 
 

& CW / CCW 

24 V / 0 V 
 

& CW / CCW 

+/-(0…5) 
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รูปท่ี 3.14  แผนภาพกรอบการควบคุมความเร็วรอบชุดผลัก  
 

3.3.6  การออกแบบระบบไฟฟาวัดคาสัญญาณการเคล่ือนท่ีของตัวยาน 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  ระยะทางการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x y และ z 
           2)  องศาการหมุนรอบแกน x y และ z  
           3)  ควมเร็วเชิงเสนของยานตามแนวแกน x y และ z  
           4)  ความเร็วเชิงมุมรอบแกน x y และ z   
           5)  ความเรงเชิงเสนตามแนวแกน x y และ z  
           6)  ความเรงเชิงมุมรอบแนวแกน x y และ z และ 
           7)  ความลึกของตัวยาน 
จากการออกแบบ ถาจะวัดคาของตัวแปรท้ังหมดที่กลาวมานี้ดวยเซนเซอร (sensor) จะมี

คาใชจายสูง ดังนั้นในการออกแบบระบบวัดคาสัญญาณการเคล่ือนท่ีของยานนี้ จะวัดคาท่ีจําเปนตอง
ใชงาน สามารถวัดไดงาย เซนเซอรมีราคาไมสูงและหาซ้ือไดงาย สวนตัวแปรท่ีเปนตองใชงานแต
ไมไดวัดคา นั้นหาคาโดยวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตร ดังแสดงในตารางที่ 3.8 ระบบไฟฟาวัดคา
สัญญาณการเคล่ือนท่ีของตัวยานท่ีไดจากการออกแบบแสดงเปนอุปกรณจริงดังรูปท่ี  3.15 
ประกอบดวยอุปกรณหลักคือ ก)  เซนเซอรวัดสถานะการเคล่ือนท่ี ใชบอรดเซนเซอรสําเร็จรูปรุน 
MinIMU-9 ภายในบอรดประกอบดวย 3 สวนยอย สวนท่ีหนึ่งคือ 3-axis gyroscope ทําหนาท่ีวัด
ความเร็วเชิงมุมรอบแกน x y และ z สวนท่ีสองคือ 3-axis accelerometer ทําหนาท่ีวัดความเรงเชิงเสน
ตามแนวแกน x y และ z และสวนท่ีสามคือ 3-axis magnetometer ทําหนาท่ีวัดมุมเอียงของแกน x y 
และ z โดยสถานะทั้งหมดจะสงไปยังบอรดอิเล็กทรอนิกสวัด/อานคาจากเซนเซอร 2)  เซนเซอรวัด
ความดัน เปนเซนเซอรรุน SDE-10-10/20m สามารถวัดความดันได 0 ถึง 10 bar ความละเอียด 0.01 
bar คาท่ีไดจากการวัดเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง 0 ถึง 10 โวลต 3)  บอรดอิเล็กทรอนิกสวัด/อานคา



 51 

จากเซนเซอร ประดิษฐจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสําเร็จรูปรุน ET-BASE MEGA2560 ทํา
หนาท่ีรับสถานะการเคลื่อนท่ี จากเซนเซอรวัดสถานะการเคลื่อนท่ี เพื่อสงสัญญาณตอไปยัง
คอมพิวเตอรควบคุม 

 
ตารางท่ี 3.8  ตารางตัวแปรท่ีไดจากการวัดและไดจากการคํานวณ 

ตัวแปร วัดคาดวยเซนเซอร วิธีการคํานวณ 
1. มุมการแกวงรอบแกน x y และ z 3-axes magnetometer  
2. ความเร็วเชิงมุมรอบแกน x y และ z  3-axes gyroscope  
3. ความเรงเชิงมุมรอบแกน x y และ z   / 
4. ระยะการเคล่ือนท่ีเชิงเสนตามแนวแกน x, y  / 
5. ระยะการเคล่ือนท่ีเชิงเสนตามแนวแกน z เซนเซอรวัดความดัน  
6. ความเร็วเชิงเสนตามแนวแกน x y และ z  / 
7. ความเรงเชิงเสนตามแนวแกน x y และ z 3-axis accelerometer  

 
 

 
 
รูปท่ี 3.15  แผนผังทางไฟฟาของระบบวัดคาตัวแปร 



 52 

3.4  การออกแบบและสรางตนแบบยานใตน้ําควบคุมระยะไกล BENBAM-G3 
3.4.1  การออกแบบโครงสรางยาน 
           โครงสรางยานรุน 70 kg นี้ยังคงใชโครงสรางของยานใตน้ํารุน 30 กิโลกรัม ไมมีการ

ปรับปรุง เนื่องจากโครงสรางของยานใตน้ํารุน 30 kg นั้นมีขอดีหลายอยาง เชน งายตอการติดต้ัง
อุปกรณเพิ่มเติม เปนโครงสรางเปดพื้นท่ีปะทะน้ํานอย มีความแข็งแรงและนํ้าหนักเบา 

3.4.2  การออกแบบชุดผลัก 
           จากชุดผลักของยานใตน้ํารุน 30 kg นั้นมีขอดีคือมีการกันน้ําได วัดความเร็วรอบได 

แตพบวามีขอดอยคือ ชุดดผลักประกอบดวยช้ินสวนจํานวนมาก มีแรงเสียดในสวนของซีลกันน้ําสูง 
ขณะทํางาน มอเตอรเกิดความรอนสูง มีโอกาสเสียหายไดเม่ือมอเตอรกําลังขับนอย และตองสรางตัว
ควบคุมชุดผลักแบบปอนกลับจึงจะสามารถควบคุมความเร็วรอบได ดังนั้นจึงปรับปรุงชุดผลักใหม 

           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง 12 - 24 โวลต เปนตนกําลัง 
           2)  ควบคุมแรงผลักได 
           3)  สามารถทํางานไดในน้ําโดยปราศจากการปองกันน้ํา  
           4)  ใชใบพัดผลักดันน้ํา 
           5)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า  
           6)  เพื่อใชเปนชุดผลักรุนตนแบบ (Prototype model) 
จากการออกแบบและสรางชุดผลักไดดังรูปท่ี 3.16  
 

 
 
รูปท่ี 3.16  ชุดผลักท่ีไดจากการออกแบบ 
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จากรูปท่ี 3.216 ชุดผลักประกอบดวยใบพัด (propeller) ทําหนาท่ีเปล่ียนแรงบิดท่ีได จาก
มอเตอรกระแสตรง (dc motor) เปนแรงผลักดันน้ํา ฝาครอบ (guard ) ทําหนาท่ีปองกันการปะทะ
ระหวางใบพัดกับส่ิงรอบๆ และยังทําหนาท่ีบังคับทิศทางของน่ําท่ีพุงออกจากใบพัดใหเปนลําการไหล
ตามแนวแกนใบพัด 

การติดต้ังชุดผลัก ไดปรับปรุงใหงายตอการออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนท่ี คือแบงชุด
ผลักออกเปน 4 คู ดังรูปท่ี 3.17 และชุดผลักมีขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญดังตารางท่ี 3.9 โดยแตละคูทํา
หนาท่ีดังนี้ 

คูท่ี 1 ใชสําหรับการเคล่ือนท่ีหนา-หลัง หรือตามแนวแกน x 
คูท่ี 2 ใชสําหรับการเคล่ือนท่ีซาย-ขวา หรือตามแนวแกน y 
คูท่ี 3 ใชสําหรับเคล่ือนท่ีดําข้ึน-ลง หรือตามแนวแกน z 
คูท่ี 4 ใชสําหรับหมุนรอบแกนแนวดิ่ง หรือหมุนรอบแกน z 
 

 
 
รูปท่ี 3.17 ตําแหนงติดชุดผลัก 
 

3.4.3  การออกแบบถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
           จากถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสของยานใตน้ํารุน 30 kg นั้นมีขอดีคือมีน้ําหนักเบา 

สรางไดงายและตนทุนตํ่า แตพบวามีขอดอยคือขณะอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทํางาน เกิดความรอน
สะสมภายในถัง การถายเทความรอนออกจากถังเกิดข้ึนนอยเพราะวัสดุของถังมีความเปนฉนวนกัน



 54 

ความรอนสูง ซ่ึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีโอกาสเสียหายได อีกประการคือการติดต้ังรวมถึงการถอด
ประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในถังมีความยุงยาก ดังนั้นจึงปรับปรุงถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ใหม 
 
ตารางท่ี 3.9  ขอมูลทางเทคนิคของชุดผลัก 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. แรงดันไฟฟา 12-24 vdc  
2. กําลังมอเตอร 100 Watt  
3. แรงผลักสูงสุดท่ีแรงดัน 24 v 6 N จากการทดสอบ 
4. อุปกรณณวัดความเร็วรอบ ไมมี  
5. ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด 110 mm.  
6. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทํางานไดโดยไมกันน้าํ จากการทดสอบ 
 

           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  มีรูปรางสมมาตร 
           2)  มีความแข็งแรงเพียงพอ กันน้ําได 
           3)  การติดต้ังและประกอบอุปกรณทําไดงาย 
           4)  การเช่ือมตอสายไฟทําไดงาย 
           5)  วัสดุหาซ้ือไดงายและตนทุนตํ่า 
ถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีไดจากการออกแบบ ใชทอเหล็กมาประกอบเปนถังบรรจุ

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส ดังรูปท่ี 3.18 และติดต้ังถังไวตรงกึ่งกลางของตัวยาน ดานบนและลาง ดังรูปท่ี 
3.19 ถังใสอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีขอมูลทางเทคนิคท่ีสําคัญดังตารางท่ี 3.10 

 
ตารางท่ี 3.10  ขอมูลทางเทคนิคของถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. วัสดุ เหล็ก  
2. มวลพรอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ตอถัง 20 kg  
3. ความตานทานความดัน ท่ีความลึก 5 เมตร ทนได จากการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.18  ถังบรรจุอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและการติดต้ัง 
 

 
 
รูปท่ี 3.19  การติดต้ังถังเพิ่มแรงลอยตัว 
 

3.4.4  การออกแบบถังเพิ่มแรงลอยตัว 
           ถังเพิ่มแรงลอยตัวของยานรุน 70 kg ยังคงเปนแบบยานใตน้ํารุน 30 kg ไมมีการ

ปรับปรุง เนื่องจากถังเพิ่มแรงลอยตัวของยานใตน้ํารุน 30 kg นั้นมีขอดีหลายอยาง เชน งายตอการ
ติดต้ัง การเพิ่มแรงลอยตัวทําไดงายโดยการเพิ่มจํานวนถัง มีความแข็งแรงและนํ้าหนักเบา ยานรุน 
70kg ใชถังเพิ่มแรงลอยตัวจํานวน 4 ถังเปนถังหลัก ดังรูปท่ี 3.19 และเพิ่มอีก 2 ถัง เพื่อชดเชยกับมวล
รวมของตัวยานท่ีเพิ่มข้ึน  
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3.4.5  การออกแบบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
           การออกแบบระบบควบคุมชุดผลักไดออกแบบใหสามารถสรางไดงายข้ึน 
           ปจจัยประกอบการออกแบบ 
           1)  ใชควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 12-24 โวลต 
           2)  ควบคุมแรงผลักตามสัญญาณอางอิง 
           3)  รับสัญญาณแรงผลักอางอิงจากตัวควบคุมยานใตน้ํา (คอมพิวเตอร) 
ระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรท่ีไดจากการออกแบบแสดงเปนแผนภาพกรอบดังรูปท่ี 3.20

และแสดงอุปกรณจริงดังรูปท่ี 3.21 
 

 
 
รูปท่ี 3.20  แผนภาพกรอบระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
 

จากรูปท่ี 3.20 ระบบไฟฟาควบคุมมอเตอร ประกอบดวยอุปกรณหลัก คือ 1) บอรด
อิเล็กทรอนิกสควบคุมแรงผลัก ประดิษฐจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสําเร็จรูปรุน ET-BASE-
AVR-EASY32U4 ทําหนาท่ีรับสัญญาณแรงผลักอางอิงจากคอมพิวเตอรควบคุม แปลควมหมายแลว
สงสัญญาณ PWM และทิศทางการหมุนไปยังบอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของมอเตอร 
ตอไป 2)  บอรดอิเล็กทรอนิกสควบคุมการทํางานของมอเตอร ประดิษฐจากบอรดควบคุมทิศทางการ
หมุนมอเตอรสําเร็จรูปรุน ET-OPTO DC MOTOR ทําหนาท่ี รับสัญญาณควบคุมท่ีถูกสงมาจาก บอรด
อิเล็กทรอนิกสควบคุมแรงผลัก จากนั้นประมวลผลการควบคุมโดยวงจรอิเล็กทรอนิกสภายในบอรด 
แลวทําการควบคุมมอเตอรชุดผลักโดยการจายไฟ (on) หรือหยุดจายไฟ (off) ควบคูกับสลับทิศ
ทางการหมุน 

 

สัญญาณแรงผลัก 
 

อางอิง 
(0-100%) 

 
1.  บอรดอิเล็กทรอนิกส 

ควบคุมแรงผลัก 

2.  บอรดอิเล็กทรอนิกส 
ควบคุมการทํางาน 

ของมอเตอร 

 
 

ใบพัด 

3. DC Motor 
Gear  

และใบพดั 

แหลงจายไฟ 
กระแสตรง 5 V 

แรงผลัก 
 

(0-100%) 

แหลงจายไฟ 
กระแสตรง 24 V 

    สัญญาณ PWM 
 

     & CW / CCW 

ไฟกระแสตรง 24 V / 0 V 
& CW/CCW 
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รูปท่ี 3.21  แผนภาพอุปกรณระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 
 
ตารางท่ี 3.11 ขอมูลทางเทคนิคของระบบไฟฟาควบคุมมอเตอรชุดผลัก 

ขอมูล คาหรือคําอธิบาย หมายเหตุ 
1. แรงดันใชงาน 12/24 Volt  
2. แรงผลัก 0-6 N  
3. การควบคุม Opened loop  

 
3.4.6  การออกแบบระบบไฟฟาวัดคาสัญญาณการเคล่ือนท่ีของตัวยาน 
           ระบบไฟฟาวัดคาสัญญาณการเคล่ือนท่ีของตัวยานรุน 70 kg ยังคงเปนแบบเดียวกับ

ยานใตน้ํารุน 30 กิโลกรัม ไมมีการปรับปรุง 
 

3.5  คาสัมประสิทธไฮโดรไดนามิกสของยานใต 
คาสัมประสิทธไอโดรไดนามิกสของยานใตน้ําท่ีสรางข้ัน ท้ัง BENBAM-G2 และ 

BEMBAM-3  ดังแสดงในตารางท่ี 3.12  โดยท่ีคาตางๆ หาจากการทดลองดวยวิธีแรงฉุดคงท่ี ซ่ึง
รายละเอียดของการทดลอง ไดแสดงไวในภาคผนวก ข  

 



 58 

ตารางท่ี 3.12  ขอมูลทางเทคนิคและพารามิเตอรของยานใตน้ํา BENBAM 
คาสัมประสิทธ์ิไฮโดรไดนามิกส 
 

BENBAM-G2 
(30kg) 

BENBAM-G3 
(70kg) 

uX 
 

uX  
 

uuX  

Y  

Y  

Y  

wZ 
 

wZ  

wwZ  

rz NI   

rN  
rrN  

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

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

 

3.6  สมการพลศาสตรของยานใตน้ํา 
3.6.1  สมการพลศาสตรของยานใตน้ํา BANBAM-G2 

             โหมด 1 
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            (3.1) 

 
                           ซ่ึงสามารถแบงแยกการเคล่ือนท่ีออกเปน 3 สวนหลักๆ คือ 

           1)  การเคล่ือนท่ีหนา – หลัง  
 

     1007.01407.0  uu                                                     (3.2) 
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  uy 1                                                                                       (3.3) 
 

           2)  การเคล่ือนท่ีซาย – ขวา  
                                 ไมมีในการเคล่ือนท่ีของโหมด 1 

           3)  การเคล่ือนท่ีข้ึน - ลง แนวดิ่ง 
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           4)  การเคล่ือนท่ีรอบแกนแนวด่ิง 
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            (3.8) 

 
                           ซ่ึงสามารถแบงแยกการเคล่ือนท่ีออกเปน 3 สวนหลักๆ คือ 

           1)  การเคล่ือนท่ีหนา – หลัง  
                 ไมมีในการเคล่ือนท่ีของโหมด 1 
           2)  การเคล่ือนท่ีซาย – ขวา 
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           3)  การเคล่ือนท่ีข้ึน - ลง แนวดิ่ง 
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           4)  การเคล่ือนท่ีรอบแกนแนวด่ิง 
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3.6.2  สมการพลศาสตรของยานใตน้ํา BANBAM-G3 
            ยานใตน้ํา BENBAM-G3 ไมไดออกแบบใหมีโหมดการเคล่ืนท่ี เพราะชุดผลักแยก
อิสระในแตละ DOF 
 

  

1000

0100

0010

0001

4000

025400

001270

00024

7.17000

097800

005240

000495

4

3

2

1






















































































































r

w

v

u

r

w

v

u









   (3.15) 

 
           1)  การเคล่ือนท่ีหนา – หลัง  
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     100202.00475.0  uu                                                (3.16) 

 
  uy 1                                                                                       (3.17) 

 
           2)  การเคล่ือนท่ีซาย – ขวา 

 
     200202.02423.0                                                  (3.18) 
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           3)  การเคล่ือนท่ีข้ึน - ลง แนวดิ่ง 
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           4)  การเคล่ือนท่ีรอบแกนแนวด่ิง 
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3.7  การออกแบบตัวควบคุมการเคลื่อนท่ี 
3.7.1  เง่ือนไขการออกแบบตัวควบคุม 
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           ในการออกแบบตัวควบคุมการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา BENBAM-G2 และ 
BEMBAM-G3 .ใชกฎการควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ภายใตเง่ือนไขการออกแบบข้ันตนดัง
แสดงในตารางท่ี 3.13 และจากท่ีกลาวมาแลวในหัวขอ 2.7.2 วาการควบคุมแบบปอนกลับตัวแปร
สถานะ (state feedback control) เปนการใชตัวสังเกตการสถานะรวมกับตัวควบคุมปอนกลับสถานะ
ในการควบคุม โดยท่ีตัวควบคุมจะใชเวกเตอร x̂ ซ่ึงเปนคาประมาณการของเวกเตอรสถานะ x ในการ
คํานวณคาสัญญาณ u  และมีกฎการควบคุมคือ NxKu  ˆ  ดังนั้นในท่ีนี้การออกแบบตัวควบคุม
แบบปอนกลับตัวแปรสถานะจะเปนไปตามวิธีการที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 2.7.2   

 
ตารางท่ี 3.13 เง่ือนไขการออกแบบกฎการควบคุมเบ้ืองตน 
ตัวควบคุมความลึก ( z ) ตัวควบคุมมุมแกวง 

( ) 
ตัวควบคุมความเร็ว 
หนา-หลัง ซาย-ขวา 

Damping ration:  0.707 0.707 - 
Settling time : st  1 1 1 
Steady state error : sse  0 0 0 
การเคล่ือนท่ีแนวด่ิงจะเคลื่อนท่ีเปน
ระดับความลึกท่ีเพิ่มหรือลดลงจากเดิม
คร้ังละ 0.1เมตร  

การหมุนรอบแกนแนวดิ่งจะ
หมุนเปนองศาท่ี เพิ่มหรือ
ลดลงจากเดิมคร้ังละ 5 องศา  

การเคล่ือนท่ีหนาหลัง
จะเพิ่มหรือลดความเร็ว
จากเดิมคร้ังละ 0.1 m/s  

 

 
 
รูปท่ี 3.22  แผนภาพกรอบของการควบคุมปอนกลับตัวแปรสถานะประกอบการออกแบบ 
 

3.7.2  การออกแบบตัวควบคุมปอนกลับตัวแปรสถานะสําหรับยานใตน้ํา BEMBAM-G2 
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          ตัวควบคุมในโหมด 1 เร่ิมตนจากตรวจสอบความสามารถควบคุมไดและ
ความสามารถในการสังเกตการณได จากน้ันกําหนดตําแหนงโพลตัวสังเกตสถานะท่ี i44   และ 

i88   ตามลําดับ ไดผลดังนี้ 
           1)  สําหรับความเร็วหนา-หลัง (n = 1) 
                (1)    n1orank C  สามารถควบคุมได 
                (2)    n1orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)     55111  kKK  
                (4)   5511  NN  
           2)  สําหรับความเร็วหนา-หลัง 
                 ไมมีในโหมด 1 
           3)  สําหรับมุมแกวง (n = 2) 
                 (1)    n2orank C  สามารถควบคุมได 
                 (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                 (3)        63.9255.1214  kkKK  
                 (4)   1.2554  NN   
                 (5)     TTLL 2.12816214  LL  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
           4)  สําหรับความลึก (n = 2)  
                (1)    n2orank C สามารถควบคุมได 
                (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)     11634571213  kkKK  
                (4)   45713  NN  
                (5)     TTLL 13416213 L  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
           ตัวควบคุมในโหมด 2 เร่ิมตนจากตรวจสอบความสามารถควบคุมไดและ

สังเกตการณไดจากนัน้กําหนดตําแหนงโพลตัวสังเกตสถานะเทากับ i44   และ i88   
ตามลําดับ ไดผลดังนี้ 

           1)  สําหรับความเร็วหนา-หลัง 
                 ไมมีในโหมด 2 
           2)  สําหรับความเร็วซาย-ขวา 

         (1)    n1orank C  สามารถควบคุมได 
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                (2)    n1orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)     55114  kKK  
                (4)   5514  NN  
           3)  สําหรับมุมแกวง (n = 2) 
                (1)    n2orank C  สามารถควบคุมได 
                (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)        63.9255.1215  kkKK  
                (4)   1.2555  NK  
                (5)     TTLL 2.12816215  LL   เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
           4)  สําหรับความลึก (n = 2)  
                 เหมือนโหมด 1 คือ 
                 (1)    n2orank C สามารถควบคุมได 
                 (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                 (3)     11634571213  kkKK  
                 (4)   45713  NN  
                 (5)     TTLL 13416213 L  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
3.7.2  การออกแบบตัวควบคุมปอนกลับตัวแปรสถานะสําหรับยานใตน้ํา BEMBAM-G3 

                 เร่ิมตนจากตรวจสอบความสามารถควบคุมไดและความสามารถในการสังเกตการณ
ได จากนั้นกําหนดตําแหนงโพลตัวสังเกตสถานะท่ี i44   และ i88   ตามลําดับ ไดผลดังนี้ 
               1)  สําหรับความเร็วหนา-หลัง (n = 1)   

               (1)    n1orank C  สามารถควบคุมได 
               (2)    n1orank O สามารถสังเกตการณได 
               (3)     1976.711  kKK  
               (4)   7.19761  NN  
          2)  สําหรับความเร็วซาย-ขวา (n = 1)   

                      (1)    n1orank C  สามารถควบคุมได 
                      (2)    n1orank O สามารถสังเกตการณได 

               (3)     1967.412  kKK  
               (4)   4.19762  NN  
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          3)  สําหรับความลึก (n = 2)   
                (1)    n2orank C  สามารถควบคุมได 
                (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได 
                (3)     758931373213  kkKK  
                (4)   313733  NN   

                                  (5)     TTLL 9.1237.15213 L  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
           4)  สําหรับมุมแกวง (n = 2)  

                 (1)    n2orank C  สามารถควบคุมได 
                (2)    n2orank O  สามารถสังเกตการณได     
                (3)        139.1572.1214  kkKK   
                (4)   5724  NN  
                (5)     TTLL 5.1247.15214 L  เม่ือใชตัวสังเกตสถานะ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

4.1  การทดสอบระบบควบคุมความเร็วหนา-หลัง ยานใตน้ํา BENBAM-G3 
ในการทดสอบระบบควบคุมความเร็วหนา-หลังนั้น ทําการทดสอบจริงเฉพาะในทิศทาง

ดานหนาท่ีสองความเร็ว คือ 1) ความเร็วจาก 0 ถึง 0.03 m/s และ 2) ความเร็วจาก 0 ถึง 0.05 m/s โดย
ท้ังสองความเร็ว ไดทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย (gain) k1 ท่ีสัมพันธกับคา setting time 
ของการออกแบบที่ 1 และ 2 s ตามลําดับ ไดผลการควบคุมตามรูปท่ี 4.1 ถึง 4.4 
  
ตารางท่ี 4.1  คาอัตราขยาย (gain) k1 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความเร็วหนา-หลัง 
settling time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อัตราขยาย (gain), k1 1957 967 637 472 373 307 259 224 197 175 
 

ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 1957 

ความเร็วเดินหนากับเวลา
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รูปท่ี 4.1  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากบั  6 N 
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ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 967 

ความเร็วเดินหนากับเวลา
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รูปท่ี 4.2  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากบั  6 N 

 
ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 1957 

ความเร็วเดินหนากบัเวลา
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รูปท่ี 4.3  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.05 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากบั  6 N 
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ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 967 

ความเร็วเดินหนากับเวลา
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รูปท่ี 4.4  ผลการควบคุมความเร็วหนา-หลัง ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.05 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากบั  6 N 
 

4.2  การทดสอบระบบควบคุมความเร็วซาย-ขวา ยานใตน้ํา BENBAM-G3 
ในการทดสอบระบบควบคุมความเร็วซาย-ขวาน้ัน ทําการทดสอบจริงเฉพาะในทิศทาง

ดานขวา ท่ีหนึ่งความเร็ว คือความเร็วจาก 0 ถึง 0.03 m/ ทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย 
(gain) k1 ท่ีสัมพันธกับคา setting time ของการออกแบบที่ 1 และ 2 s ตามลําดับ ไดผลการควบคุมตาม
รูปท่ี 4.5 
  
ตารางท่ี 4.2  คา state gain k1 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความเร็วซาย-ขวา 

setting time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อัตราขยาย (gain) k1 1967 920 571 397 292 222 172 135 106 83 
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ความเร็วดานขวากับเวลา
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(ก) ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 1967 
 

ความเร็วดานขวากับเวลา
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(ข) ผลการควบคุมเม่ือใชคาอัตราขยาย (gain) k1 เทากับ 920 
 
รูปท่ี 4.5  ผลการควบคุมความเร็วซาย-ขวา ท่ีความเร็ว 0 ถึง 0.03 m/s และแรงผลักอินพุตสูงสุด 
               เทากับ  6 N 
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4.3  การทดสอบระบบควบคุมความลึก ยานใตน้ํา BENBAM-G3 
ในการทดสอบระบบควบคุมความลึกนั้น อางอิงจากจุดเร่ิมตนท่ีผิวยานดานบนอยูระดับ

เดียวกับผิวน้ํา และกําหนดใหท่ีจุดศูนยกลางมวลของยาน ณ ตําแหนงนี้มีคาเปนศูนย และทําการ
ทดสอบจริงท่ีสองความลึกคือ 1) ความลึกจาก 0 ถึง 0.01 m และ 2) ความเร็วจาก 0 ถึง 0.02 m โดยท้ัง
สองความลึก ไดทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย (gain) k1 และ k2 ท่ีสัมพันธกับคา setting 
time ของการออกแบบที่ 1, 2 และ 5 s ตามลําดับ ไดผลการควบคุมตามรูปท่ี 4.6 และ 4.7 
  
ตารางท่ี 4.3  คาอัตราขยาย (gain) k1, k2 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมความลึก 

setting time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อัตราขยาย (gain) k1 31373 7843 3484 1961 1255 873 639 490 386 314 
อัตราขยาย (gain) k2 7589 3667 2359 1706 1314 1053 865 726 616 530 

 
 

ความลึกกับเวลา
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รูปท่ี 4.6  ผลการควบคุมความลึก จากระดบั 0 ถึง 0.01 m ท่ีแรงผลักอินพุตสูงสุดเทากบั  6 N 
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ความลกึกบัเวลา
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รูปท่ี 4.7  ผลการควบคุมความลึก จากระดบั 0 ถึง 0.02 m ท่ีแรงผลักอินพุตสูงสุดเทากบั  6 N 

 
4.4  การทดสอบระบบควบคุมการหมุนรอบแกนแนวด่ิง ยานใตน้ํา BENBAM-G3 

ในการทดสอบระบบควบมุมการหมุนรอบแกนแนวดิ่งนั้น ทําการทดสอบจริงท่ีสองความ
ลึกคือ 1) จาก 0 ไปยังตําแหนง 5 องศา 2) จาก 0 ไปยังตําแหนง 90 องศา และจาก 0 ไปยังตําแหนง 180 
องศา โดยแตละตําแหนง ไดทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย (gain) k1 และ k2 ท่ีสัมพันธ
กับคา setting time ของการออกแบบที่ 1, 2 และ 5 s ตามลําดับ ไดผลการควบคุมตามรูปท่ี 4.8 และ 4.9 
  
ตารางท่ี 4.4  คาอัตราขยาย (gain) k1, k2 ท่ีสัมพันธกับ settling time ของตัวควบคุมการหมุนรอบแกน 
                     แนวดิ่ง 

setting time (s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อัตราขยาย (gain) k1 572 143 64 36 23 16 12 9 7 6 
อัตราขยาย (gain) k2 139 68 44 32 25 20 16 14 12 10 
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รูปท่ี 4.8  ผลการควบคุมมุมหันเห จากระดับ 0 ไปยังตําแหนง 5 องศา ท่ีแรงบิดอินพตุสูงสุดเทากับ 
                 1.6 Nm 
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รูปท่ี 4.9  ผลการควบคุมมุมหันเห จากระดับ 0 ไปยังตําแหนง 90 องศา และ 180 องศา ท่ีแรงบิด   
                อินพุตสูงสุดเทากบั  1.6 Nm 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากข้ันตอนของการออกแบบ สรางตนแบบ ทดสอบหาคาสัมประสิทธไฮโดรไดนามิกส

ของตัวยาน จนถึงออกแบบระบบควบคุมและทดสอบจริงในสระน้ํา ไดผลลัพธเปนตนแบบยานใตน้ํา 
ท่ีสามรถเคล่ือนท่ีดังนี้ 1) หนา-หลัง 2) ซาย-ขวา 3) หมุนเล่ียว และ 4) ดําข้ึน-ลง โดยนับเปน 4 องศา
อิสระ หรือ 4-DOF และในสวนของสมรรถท่ีทําได เม่ือใชชุดผลักท่ีมีแรงผลักเทากับ ±6 N ขับเคล่ือน
ยานใตน้ํา BEMBAM-G3 ท่ีมีมวล 70 kg ใหสมรรถนะดังนี้ 1) ความเร็วเคล่ือนท่ีหนา-หลังและซาย-
ขวา สูงสุดท่ี 0.05 m/s 2) มุมเล้ียวหรือมุมการแกวงรอบแกนแนวดิ่ง ทําไดเทากับ ±180 องศา และ 3) 
รองรับการดําน้ําลึกสูงสุด 5 m  
 

5.2  การอภปิรายผล 
กฎการควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ สําหรับควบคุมการเคล่ือนท่ีของยาน เม่ือ

นํามาประดิษฐเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรควบคุมยานใตน้ําผานระบบสายสง สามารถควบคุมการ
เคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา BEMBAM-G3ไดอยางนาพอใจ ท้ัง 4-DOF ดังนี้ 1) สามารถควบคุมความเร็ว
เคล่ือนท่ีหนา-หลัง ซาย-ขวา ท่ีความเร็วจาก 0 ถึง 0.03-0.05 m/s ไดในเวลา 2 s 2) หมุนรอบแกน
แนวต้ังท่ีมุมเพิ่มทีละ 5 องศา ไดในเวลา 5 s และ 3) ไตระดับความลึกทีละ 0.1 m ไดในเวลา 4 s และ
จากการเปรียบเทียบตัวควบคุม PID กับตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ พบวามีผลตอบสนอง
ไวและมีคาความผิดพลาดนอยกวา 20 เปอรเซ็น และจากผลลัพธท่ีไดจากการทําวิจัยนี้ สรุปไดวายาน
ใตน้ํา BENBAM-G3 สามารถใชเปนตนแบบและใชเปนแนวทางในการพัฒนาไปสูยานใตน้ําควบคุม
ระยะไกลในอนาคต ท่ีสามารถนําไปใชงานจริงได 
 

5.3  ขอเสนอแนะ 
5.3.1  ขอเสนอแนะเพ่ือการพัฒนายานใตน้ําเพื่อใชในสภาพงานจริง 
           1)  จากท่ีไดศึกษาและทดลองจริง พบวาในทางปฎิบัติหรือการใชงานยานใตน้ําใน

สภาพงานจริงนั้น หลีกเล่ียงไมไดท่ีจะพบกับการรบกวนของคล่ืน ซ่ึงทําใหการควบคุมการเคล่ือนท่ีมี
ความแมนยํานอยลง มากหรือนอยข้ึนอยูกับความรุนแรงของกระแสคล่ืนในน้ําที่มากระทํากับยาน 
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ดังนั้นเพื่อใหการเคล่ือนท่ีของยานมีเสถียรภาพมากข้ึน ควรมีการพัฒนาระบบควบคุมโดยการนําตัว
แปรของการรบกวนจากคล่ืน มาใชรวมกับการออกการออกแบบตัวควบคุมดวย 

           2)  ดานระบบการเคล่ือนท่ีของยานใตน้ํา โดยแทจริงแลวเปนระบบแบบไมเชิงเสน 
และรูปรางๆของยานใตน้ําก็อาจแตกตางกันไป ดังนั้นเพื่อใหการควบคุมการเคล่ือนที่มีความแมนยํา
และมีเสถียภาพสูงและเหมาะกับยานนั้นๆจริง อาจจะปรับปรุงการควบคุมเปนแบบไมเชิงเสนแลว
เปรียบเทียบผลกัน เพื่อใหไดระบบควบคุมท่ีเหมาะสมกับยานใตน้ํานั้นๆมากท่ีสุด 

           3)  ดานปฎิบัติ อุปกรณวัดสัญญาณ มีผลกับสมมรถนะของตัวควบคุมเปนอยางมาก 
เพื่อใหม่ันใจวากฎการควบคุมท่ีไดจากการออกแบบ มีสมรรถนะและมีความแมนยําในระดับท่ียอมรับ
ได แนะนําใหทดลองควบคุมข้ันตนโดยตัดปญหาท่ีอาจเกิดจากความไมแมนยําของอุปกรณวัด
สัญญาณจริงออกไป ดวยการใชอุปกรณวัดสัญญาณท่ีมีความเท่ียงตรงสูง เชนใช linear encoder มา
จําลองวัดความลึกแทนการวัดจริงดวย pressure transducer และใช rotary encoder มาจําลองวัดมุม
แกวงแทนการวัดจริงดวย gyroscope และเม่ือทดสอบจนม่ันใจแลววา กฎการควบคุมใหสมรรถนะ
เปนท่ีนาพอใจ ถึงเปล่ียนเปนอุปกรณวัดสัญญาณท่ีจะถูกนําไปใชจริงกับยานใตน้ําตอไป     

           4)  ดานการวัดคาการเคล่ือนท่ี สําหรับยานใตน้ํา ทําไดยากและมีตนทุนสูง ถาใช
เคร่ืองมือวัดท่ีคุณภาพไมสูงมาก สัญญาณท่ีไดจากการวัดก็อาจคลาดเคลื่อนและถูกรบกวนไดงาย 
แนะนําใหนําวิธีการทางคณิตศาสตรเขามาชวย ใช observer มาประมาณคาตัวแปรตางๆ ใช Kalman 
filter มาปรับปรุงใหสัญญาณท่ีไดจากการวัดมีคุณภาพและความนาเช่ือถือสูงข้ึน 

           5) ใชชุดผลักท่ีใหกําลังผลักมากข้ึน เพื่อใหยานใตน้ํา เคล่ือนท่ีดวยความเร็วสูงข้ึน 
และรองรับการรบกวนของคล่ืนในน้ําไดสูงข้ึน  
 5.3.2  ดานสถานท่ีทดสอบหรือทดลอง  

           1)  จากการทําวิจัย พบอุปสรรคดานสถานท่ีทดลองเปนอยางมาก ท้ังเร่ืองของแหลง
น้ํา และการวัดคาตางๆ เพราะการทดลองในนํ้าไมสดวกและทําไดยากอีกท้ังมีความเส่ียงเร่ืองของ
กระแสไฟฟา จึงแนะนําให สรางหองทดลองสําหรับการพัฒนายานใตน้ําในอนาคต โดยมีลักษณะเปน
อาคารมีหลังคา มีบอน้ํา กวาง 2-3 เมตร ยาว 5-10 เมตร และลึก 2-3 เมตร และมีแหลงจายไฟฟาท่ีมี
ระบบปองการร่ัวไหลของกระแสไฟฟา เปนตน 
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การทดสอบความสามารถต้านทานแรงดนัใต้นํ�าของอุปกรณ์ 
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การทดสอบความสามารถต้านทานแรงดนัใต้นํ�าของอุปกรณ์ 
 

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

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

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

 

 
 

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

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

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

ROVpghp −=∆ ρ                                                          (ก.2) 
 

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

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

                                                              0−=∆ ghp ρ  

                                                                     5m
s

m
9.81

m

kg
1000 23 ××=  

                                                                     2
5

m
N

100.49×=  หรือ 0.49 bar (gauge) 

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

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

 

 
 

รูปที$ ก.2  การจาํลองความลึกที$ 7.4 เมตรนํ�า 
 

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

 
                                                               ROVpghp −=∆ ρ  

                                                                     






 ×××= 2
5

23 m
N

100.7--m 0.3
s
m

9.81
m
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1000  

                                                                     2
5

m
N

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

                                                      
g

p
h

ρ
=  

                                                          23

25

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

×
×=  

                                                       m 7.4=  
 

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

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

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

 

 
 

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

 
 

(ก)  ขั�นตอนการทดสอบถงับรรจุอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
 

(ก)  ทดลองแรงฉุดตามแนวแกน 
 

 
 

(ข)  ทดลองแรงบิดฉุดรอบแกน 
 

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

t

xx
x ii

i ∆
−= +

+
1

1&                   (ข.2) 

 

t

xx
x ii

i ∆
−= +

+
&&

&& 1
1                   (ข.3) 

 
โดย t∆ คือช่วงเวลาสุ่มตวัอยา่ง โดยในการทดลองจะทาํการสุ่มตวัอยา่งตาํแหน่ง ( x ) ทุกๆ 0.1 วินาที 

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

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

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

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

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

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

          พิจารณากรณียานใตน้ํ3 าเริ�มเคลื�อนที�จากสภาวะหยดุนิ�ง จดัรูปสมการ (ข.1) ใหม่เป็น 
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( )xmmxxKxK aQLx &&&&& +++=τ                                                  (ข.4) 

 
จากนั3นใชห้ลกัการประมาณค่าแบบกาํลงัสอง (least square) เพื�อประมาณหาค่า LK , QK

และ am  โดยจดัรูปสมการ (ข.4) ใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ เป็น 
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                             (ข.5) 

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

( ) τTT
LS HHHK

1ˆ −=                                                   (ข.6) 
 

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

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

กบัเวลาเขียนเป็นฟังกช์ั�นไดเ้ป็น 
 











−=

−
τ
t

eAx 1&                                                                     (ข.7) 

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

( ) τ

τ

t

e
A

dt

xd
x

−
==

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

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

กลายเป็นศูนย ์ดงันั3นสมการ (ข.4) จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 
 

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

จากนั3นใชห้ลกัการประมาณค่าแบบกาํลงัสอง (least square) เพื�อประมาณหาค่า LK , QK  
โดยจดัรูปสมการ (ข.9) ใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น 
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และคาํนวณหาค่าประมาณของ K  คือ LSK̂  จาก ( ) τTT

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

แลว้ ขั3นตอนต่อไปจดัรูปสมการ (ข.4) ใหม่เป็น 
 

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

( ) τTT
LS HHHK

1ˆ −=                                        (ข.13) 
 

ข.5  เกณฑ์การเลอืกค่าสัมประสิทธิ�ไฮโดรไดนามิกส์ที1เหมาะสมกบัยานใต้นํ#า 

เมื�อได้ชุดขอ้มูลของค่าสัมประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ จากการคาํนวณทั3งสามแนวทาง
ขา้งตน้ นาํชุดขอ้มูลที�ได ้แทนลงในสมการที� (ข.1) แลว้จาํลองดูผลตอบสนองของความเร็วดว้ย 
MATLAB/Simulink ดงัรูปที� ข.2 และทา้ยสุดก็เลือกชุดขอ้มูลที�ให้ผลตอบสนองใกลเ้คียงกบัผล
ทดลองจริงที�สุดเพื�อใชเ้ป็นตวัแทนของค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ของยานใตน้ํ3 า 
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รูปที1 ข.2  แผนภาพกรอบแบบจาํลองพลวตัของยานใตน้ํ3 าที�สร้างจากสมการ (ข.1) เพื�อจาํลองผลดว้ย     
                MATLAB/Simulink 
 

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

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

 
 

(ข) ความเร็วกบัเวลา 
 

รูปที1 ข.3  ผลการทดลองและผลการคาํนวณของการเคลื�อนที�เดินหนา้ 
 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วตอ่เวลา
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(ค) ความเร่ง x&& กบัเวลา 
 

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

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

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

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

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

 

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

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

เดินหนา้ แนวทางที� 1 แนวทางที� 2 แนวทางที� 3 

amm +  [kg] 8.0907 133.2060 143.2591 

LK  [N.s/m] 107.3427 8.8529 20.1603 

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

LK  [N.s/rad] 3.0057 0.4666 0.1192 

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

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

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

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

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

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

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

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

เวลา (s)

ค
วา

มเ
ร็ว

หั
นเ

ห
 (

ra
d/

s)
0.454Nm(act) 0.454Nm(sim) 0.907Nm(act) 0.907Nm(sim)

1.361Nm(act) 1.361Nm(sim) 2.269Nm(act) 2.269Nm(sim)

 
 

(ข)  ใชค่้าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ที�ไดจ้ากแนวทาง 2 
 

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

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

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

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

ค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ BENBAM-G3 BENBAM-G2 

uX &
 

uX  
 

uuX  

υ&Y  

υY  

υυY  

wZ &
 

wZ  

wwZ  

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

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

ค่าสมัประสิทธิ5 ไฮโดรไดนามิกส์ BENBAM-G3 BENBAM-G2 

rz NI &+  

rN  

rrN  

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

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

ค.1  ภาพรวมของการทดลองหาสมรรถนะของชุดผลัก 
หลังจากการออกแบบและสรางชุดผลักแลว ไดทําการทดลองเพ่ือหาสมรรถนะของชุดผลัก 

ดวยวัถุประสงคดังนี้ 1) เพื่อหาคาแรงผลักสูงสุดท่ีชุดผลักทําได 2) เพื่อสรางสมการความสัมพันธของ
แรงผลักกับความเร็วรอบ สําหรับประกอบการออกแบบระบบควบคุมชุดผลัก และ 3) เพื่อใหม่ันใจได
วาชุดผลักที่นําไปใชเปนแรงฉุดอินพุตใหกับยานใตน้ํา BENBAM-G2 และ BENBAM-G3 มีความ
นาเช่ือถือและคลาดเคล่ือนท่ีอยูในระดับท่ียอมรับได ในข้ันตอนและวิธีการทดลอง ชุดผลักท้ังสองรุน
มีวิธีการที่แตกตางกัน โดยจะสอดกับการออกแบบของชุดผลักแตละรุน 
 

ค.2  การทดลองหาคาสมมรรถนะของชุดผลักสําหรับยานใตน้ํา BENBAM-G2 
ชุดผลักท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชกับยานใตน้ํา BENBAM-G2 นั้นเปนชุดผลักท่ีใชการ

ควบคุมแรงผลักผานวิธีการควบคุมความเร็วรอบของใบพัดโดยใชตัวควบคุมแบบลูบปด ควบคุม
ความเร็วรอบใบพัด ดังนั้นเพื่อใหไดแรงผลักท่ีสัมพันกับความเร็วรอบการหมุนของใบพัด เพื่อใชเปน
แรงอินพุต และเพื่อใหไดความเร็วของใบพัดท่ีมีความเท่ียงตรง จึงไดทําการทดลองหาคาสมรรถนะ
ของชุดผลักดวยการทดลองดังตอไปนี้  
        ค.2.1  การสอบเทียบ Tachometer 

  กอนนํา tachometer ไปใชวัดความเร็วรอบของมอเตอรชุดผลัก ไดมีการทดสอบเพ่ือหา
ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบจริง (ในหนวยรอบตอนาที) กับความเร็วรอบในรูปของ
แรงดันไฟฟาท่ีไดจาก Tachometer (ในหนวยโวลต) ดวยอุปกรณและวิธีการทดสอบดังนี้ 

1)  อุปกรณสอบเทียบ Tachometer 
     อุปกรณสอบเทียบ Tachometer (แสดงดังรูปท่ี ค.1) ประกอบดวยสองสวน สวนท่ีหนึ่ง

ทําหนาท่ีวัดรอบของ tachometer ในหนวยรอบตอนาที ประกอบดวย (1) คือมอเตอรชุดผลักทําหนาท่ี
กําเนิดรอบ ซ่ึงตอทรงไปยัง tachometer (2) คือเอ็นโคดเดอร (encoder) ทําหนาท่ีวัดมุมการหมุนของ
มอเตอรและ tachometer (3) คือบอรดอิเล็กทรอนิกส ทําหนาท่ีบันทึกคามุมท่ีไดจาก encoder และสง
คาไปยังคอมพิวเตอร ทุกๆ 0.1 วินาท่ี (4) คือคอมพิวเตอรพรอมโปรแกรมทําหนาท่ีบันทึกมุมการหมุน 
คํานวณอัตราการเปล่ียนแปลงของมุมเทียบกับเวลา (0.1 วินาที) และคํานวณความเร็วการหมุนออกมา
ในหนวยรอบตอนาที ซ่ึงความเร็วรอบท่ีไดนี้ถือเปนเกณฑมาตรฐาน สวนท่ีสองทําหนาท่ีวัดรอบใน
รูปของแรงดันไฟฟาท่ีไดจาก tachometer ในหนวยโวลต ประกอบดวย (5) คือโวลตมิเตอร 
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รูปท่ี ค.1  อุปกรณสอบเทียบ Tachometer  
 

2)  วิธีการสอบเทียบ 
      การทดสอบทําโดยจายแรงดันไฟฟา ใหมอเตอรชุดผลัก รอใหรอบน่ิงแลวอานคา

ความเร็วรอบในหนวยรอบตอนาที กับความเร็วรอบในหนวยโวลต จากกนั้นก็ทดสอบตามวิธีการเดิม
แตปรับระดับแรงดันเพื่อใหไดรอบท่ีแตกตางกัน  

3)  ผลการสอบเทียบ 
     จากการสอบเทียบไดผลดังรูปท่ี ค.2 เม่ือประมาณความสัมพันธของผลท่ีไดจากการ

ทดลองเปนสมการเชิงเสน ไดตามสมการ (ค.1)  
 

E
volt

rpm
500.33n 






                                                            (ค.1) 

 
เม่ือ n แทนความเร็วรอบ มีหนวยเปน rpm และ E แทนแรงดันไฟฟา มีหนวยเปน โวลต  

และในการใชงาน จํากัดความเร็วสูงสุดท่ี 2500 rpm เนื่องจากตัวควบคุมสามารถวัด
สัญญาณแรงดันไฟฟาไดสูงสุด 5 โวลต และความละเดียดของการวัดเทากับ 0.0196 โวลต ซ่ึงเทียบ
เปนความเร็วรอบได 10 rpm 
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กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุตกับความเร็วรอบของ Tachogenerator

n = 500.33xE

-4000

-2000

0

2000

4000

-6 -4 -2 0 2 4 6

แรงดันไฟฟาเอาตพุต (E,โวลต)

คว
าม
เร็ว

รอ
บ (

n, 
รอ
บต

อน
าที

)

คาจากการวัด เสนกราฟจากการทํา curve fitting

 
 
รูปท่ี ค.2  ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาจาก tachometer กับความเร็วรอบ tachometer 
 
         ค.2.2  การทดสอบควบคุมความเร็วรอบและแรงผลักของชุดผลักในน้ํา 
                   เพื่อใหม่ันใจวา ผลท่ีไดจากการสอบเทียบ tachometer เม่ือนําไปประยุกตใชกับตัวควบคุม
การทํางานของชุดผลัก สามารถควบคุมความเร็วรอบไดโดยเกิดความคลาดเคล่ือนในระดับท่ียอมรับ
ได  จึงทดสอบควบคุมความเร็วรอบจริง โดยนําความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับความเร็วรอบ
ไปประดิษฐเปนโปรแกรมควบคุมความเร็วรอบแบบเปดปด (24/0 โวลต)  

  วิธีการทดสอบการทดสอบสมรรถนะชุดผลัก ทําโดย ควบคุมความเร็วรอบมอเตอรตาม
กําหนด และวัดแรงดึงท่ีไดจากตาช่ังแขวน โดยอุปกรณทดสอบแสดงดังรูปท่ี ค.3 และมีสวนประกอบ
หลักดังนี้ (1) คือตาช่ังแขวน ทําหนาท่ีวัดแรงดึง (2) คือแขนทดแรง ทําหนาท่ีทดแรงระหวางชุดผลัก
กับตาช่ัง (3) คือชุดควบคุมความเร็วมอเตอร ทําหนาท่ีควบคุมความเร็วมอเตอรท่ีรอบตางๆ (4) คือชุด
ทดสอบก็คือชุดผลัก 

จากการทดลองเม่ือขับชุดผลักในน้ํา ชุดผลักหมุนไดสูงสุดท่ีความเร็วรอบประมาณ 150 
rpm โดยสาเหตุท่ีทําใหความเร็วรอบลดลงอยางมาก เนื่องมาจาก แรงตานจากนํ้ามีคาสูง และมอเตอรท่ี
ใชทําชุดผลักมีกําลังนอย ดังนั้นจึงกําหนดการควบคุม ต้ังแต 0 ถึง 150 rpm และไดผลการทดสอบตาม
ตารางท่ี ค.1 และจากผลการทดสอบ ไดแรงผลักคาบวกและคาลบสูงสุดเทากับ 7 และ 13 N ตามลําดับ
และความคลาดเคล่ือนของความเร็วรอบสูงสุดท่ี 20% 
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รูปท่ี ค.3  การติดต้ังชุดผลักกับชุดทดสอบแรงผลัก 
 
ตารางท่ี ค.1  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักในน้ํา 

ความเร็วอางอิง (rpm) ความเร็วจริง 
(rpm) 

ผลตาง 
(rpm) 

คลาดเคล่ือน 
(%) 

แรงผลัก 
(N) 

150 140 10 7 13 
100 80 20 20 7.5 
50 40 10 20 3.5 
0 ไมหมุน 0 0 0 

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

-200

-100

0

100

200

-15 -10 -5 0 5 10 15

แรงผลัก (N)

คว
าม
เร็ว

รอ
บ (

rpm
)

 
 

รูปท่ี ค.4  ผลทดสอบแรงผลักท่ีความเร็วรอบกําหนด 
 

ความเร็วรอบกับแรงผลัก

y = 12.105x

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10 12 14

แรงผลัก (N)

คว
าม
เร็ว

รอ
บ (

rpm
)

 
 

(ก) แรงผลักในทิศทางบวก 
 

รูปท่ี ค.5  ผลการทํา curve fitting แบบเชิงเสนของแรงผลักดานบวกและดานลบ 
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ความเร็วรอบ(-)กับแรงผลัก

y = 20.335x

-200
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0

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

แรงผลัก (N)
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)

 
(ข)  แรงผลักทิศทางลบ 

 
รูปท่ี ค.5  ผลการทํา curve fitting แรงผลักดานบวกและดานลบ (ตอ) 
 

จากการทํา curve fitting ไดสมการเสนตรงของแรงผลักกับแรงผลักดานบวก (+) และดาน
ลบดังสมการ  (ค.2) และ (ค.3) ตามลําดับ 

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

 
เม่ือ y แทนความเร็วรอบ มีหนวยเปน rpm และ x แทนแรงผลัก มีหนวยเปน N  
 

ค.3  การทดลองหาคาสมมรรถนะของชุดผลักสําหรับยานใตน้ํา BENBAM-G3 
ชุดผลักท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชกับยานใตน้ํา BENBAM-G3 นั้นเปนชุดผลักท่ีใชการ

ควบคุมแรงผลักผานวิธีการเปล่ียนแปลงคาเปอรเซนต PWM ควบคุมแรงผลักโดยใชตัวควบคุมแบบ
ลูบเปด ดังนั้นเพื่อใหไดแรงผลักท่ีสัมพันกับเปอรเซนต PWM เพื่อนใชเปนแรงอินพุตท่ีมีความ
เท่ียงตรง ถึงไดทําการทดลองหาคาสมรรถนะของชุดผลักดวยการทดลองดังตอไปนี้  
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รูปท่ี ค.6  การติดต้ังชุดผลักกับชุดทดสอบแรงผลัก 
 

วิธีการทดสอบสมรรถนะชุดผลัก ทําโดยเปล่ียนควบคุมความเร็วรอบมอเตอรตามกําหนด 
และวัดแรงดึงท่ีไดจากตาช่ังแขวน  โดยอุปกรณทดสอบแสดงดังรูปท่ี  ค .6 ประกอบไปดวย
สวนประกอบหลักดังนี้ (1) คือตาช่ังแขวน ทําหนาท่ีวัดแรงดึง (2) คือขาท้ังประกองชุดผลัก ทําหนาท่ี
ประกองชุดผลักใหเคล่ือนตัวไดเฉพาะแนวดิ่ง (3) คือชุดทดสอบก็คือชุดผลัก ซ่ึงถูกตอเขากับชุด
ควบคุมความเร็วมอเตอร ท่ีทําหนาท่ีควบคุมเปอรเซนตคา PWM ของแรงดันไป 0/24 โวลต ท่ีจายให
เมอตอรชุดผลัก  

จากการทดลองเม่ือขับชุดผลักในน้ํา โดยเปล่ียนแปลงคาเปอรเซนต PWM จาก 0 ถึง 100 % 
โดยเพิ่มข้ึนทีละ 5 % ท้ังในทิศทาง CCW และ CW ไดผลดังตารางท่ี ค.2 และ ค.3 ตามลําดับ 
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ตารางท่ี ค.2  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกา (CCW) 
คาเปอรเซนต PWM 

และทิศทางหมุน CCW 
แรงผลัก 

(N) 
คาเปอรเซนต PWM 

และทิศทางหมุน CCW 
แรงผลัก 

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

 

ตารางท่ี ค.3  ผลการควบคุมความเร็วรอบชุดผลักทิศทางการหมุนตามเข็มนาฬิกา (CW) 
คาเปอรเซนต PWM 
และทิศทางหมุน CW 

แรงผลัก 
(N) 

คาเปอรเซนต PWM 
และทิศทางหมุน CW 

แรงผลัก 
(N) 

0 0 55 4 
5 1.3 60 4.5 
10 1.6 65 4.5 
15 1.9 70 5.1 
20 2.2 75 5.3 
25 2.4 80 5.5 
30 2.6 85 6.2 
35 2.8 90 6.4 
40 3.1 95 6.4 
45 3.4 100 6.4 
50 3.7   
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จากนั้นทําการจับคูชุดผลักสําหรับสรางแรงผลัก  1 , 2 และ 3 โดยวางแผนทิศทางการ
หมุนของใบพัดใหเสริฟแรงกัน ระหวาง CCW และ CW ดังรูปท่ี ค.7 และทํา curve fitting ไดสมการ
เสนตรงของแรงผลักท้ังดานบวก (+) และดานลบดังสมการ (ค.4)  

 
y = 13.44x                                                                            (ค.4) 

 
เม่ือ y แทน %PWM มีคาเปน % และ x แทนแรงผลัก 1 , 2 และ 3 มีหนวยเปน N  
 

แรงผลักกับ %PWM

y = 13.44x
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รูปท่ี ค.7  สมรรถนะของชุดผลักสําหรับสรางแรงผลัก  1 , 2 และ 3  

 
สวน 4  จับคูชุดผลักโดยวางแผนทิศทางการหมุนของใบพัดใหเสริฟแรงกัน ระหวาง 

CCW กับ CCW และ CW กับ CW  ไดผลดังรูปท่ี ค.7 และทํา curve fitting ไดสมการเสนตรงของแรง
ผลักท้ังดานบวก (+) และดานลบดังสมการ  (ค.5) และ (ค.6) ตามลําดับ 

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

เม่ือ y แทน %PWM มีคาเปน % และ x แทนแรงผลักท่ีใชสรางแรงบิด 3  มีหนวยเปน N  
 

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

y = 32.307x2 + 7.2444x
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(ก) แรงผลักในทิศทางบวก 
 

แรงบิด vs %PWM Direction-

y = 17.358x2 + 87.393x
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(ข)  แรงผลักทิศทางลบ 
 

รูปท่ี ค.9  ผลการทํา curve fitting แรงผลักดานบวกและดานลบ 
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ภาคผนวก ง 

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

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

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

 

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

ดงัรูปที  ง.1  และการจดัสรรหนา้ที ของชุดผลกัดงัแสดงในตารางที  ง.1  
 

 
 

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

การเคลื อนที  
หมายเลขชุดผลกั 

คู่ที  1 คู่ที  2 คู่ที  3 คู่ที  4 

1)  เคลื อนที หนา้-หลงั /    

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

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

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

 

( ) ( ) ( ) τηgvvDvvCvM =+++&  
 

[ ]Trqpwvu=v  
 

[ ]Tzyx ψθφ=η  
 

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

[ ]Trwvu=v                                                             (ง.2) 
 

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

 
( )

τv
v

vM ∆=∆
∂

∂+∆
0v

d

v

f
&                                                      (ง.7) 

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

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

 
( ) ( ) 2τ=++ vYvYm vvy &

&                                                         (ง.15) 
 

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

 
( ) ( ) 4τ=++ rNrNI rrz &

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

 
( ) ( ) 2τ=++ yYyXm vyy &&&

&                                                        (ง.19) 
 

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

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

 
สรุป สมการพลวตัที ไดข้า้งตน้ สามารถออกแบบตวัควบคุมแยกเป็น 4 ตวั อิสระกนัคือ ตวั

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

ง.4)  สมการสถานะของของยานใต้นํ�า BEMBAM-G3 

รูปทั วไปของสมการสมรรถนะคือ  ( )
BuAx

x +=
dt

d และ DuCxy +=  

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

uy
1

1
C

=                                                                           (ง.23) 

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

2

1
C

=y                                                                          (ง.25) 

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

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

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

ตวัแปรสถานะ 







=

w

z
3x และเอาตพ์ตุคือ z และจดัรูปสมการที  (ง.19) ใหม่ 
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และ                                               zw &=                                                                                      (ง.27) 

 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั วไปของสมการสถานะ ไดเ้ป็น 
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แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 ไดเ้ป็น 
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          ง.4.3  การเคลื อนที รอบแกนแนวดิ ง 

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

ตวัแปรสถานะ 
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4x และเอาตพ์ตุคือ ψ และจดัรูปสมการที  (ง.20) ใหม่ 
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และ                                                    ψ&=r                                                                                  (ง.31) 
 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั วไปของของสมการสถานะไดเ้ป็น  
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แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 ไดเ้ป็น 
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ภาคผนวก จ 

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

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

ดาํขึน-ลง และหมุนรอบแกนแนวทัง 3 แกน คือแกน x, y และ z ซึ! งทังหมดมีความอิสระในการ
เคลื!อนที!เท่ากบั 6 หรือ 6-DOF  แต่ในการออกแบบระบบควบคุมจริง จะกาํหนดให้ยานใตน้ํ า 
BENBAM-G2 สามารถเคลื!อนที! 4 ลกัษณะท่านัน ซึ! งก็คือ 1) เคลื!อนที!หนา้-หลงั 2) ซา้ย-ขวา 3) ดาํ
ขึน-ลง และ 4)หมุนรอบแกนแนวดิ!ง และวางแผนการเคลื!อนที!ของตวัยานโดยใชชุ้ดผลกัเพียง 3 คู่ แต่
จะแบ่งให้ระบบควบคุมหรือพลศาสตร์ของยานเป็น 2 โหมด เพื!อให้ชุดผลกัแต่ละคู่ทาํหน้าที!
ขบัเคลื!อนเพียง 1 DOF เท่านัน และหลงัจากหาสมการพลศาสตร์ของยานไดแ้ลว้ ทาํการจดัสมการให้
อยู่ในรูปทั!วไปของสมการสถานะ เพื!อใชส้ําหรับออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะ
ต่อไป 

 

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

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

 
 

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

ขึ �น (-z) 

ลง (+z) 

หน้า (+x) 

หลงั (-x) 

ขวา (+y) 

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

โหมด การเคลื!อนที! 
หมายเลขชุดผลกั 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 

1.1 เคลื!อนที!หนา้-หลงั / /       

1.2 หมุนรอบแกนแนวดิ!ง   / /     
1.3 ดาํขึน-ลง     / /   

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

 

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

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

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

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

 

( ) ( ) ( ) τηgvvDvvCvM =+++&  
 

[ ]Trqpwvu=v  
 

[ ]Tzyx ψθφ=η  
 

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

                              
                                             ( ) τvvDvM =+&                                                               (จ.1) 

 
[ ]Trwu=v                                                                (จ.2) 

 
[ ]Tzx ψ=η                                                               (จ.3) 

 
เมตริกซ์  M  และ ( )vD  ลดรูปเป็น 
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M                                      (จ.4) 
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vD                   (จ.5) 

 
ส่วนเวกเตอร์ของแรงและแรงบิดอินพตุ τ  สามารถเขียนอยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น 
 

                                 LUτ =
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                                                    (จ.6) 

 

โดยที! 
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L  และ 
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จากแบบจาํลองพลวตัยานใตน้ํ า BENBAM-2 ที!ไดด้งัสมการที! (จ.1) นันเป็นระบบที!ไม่เป็น

เชิงเส้น โดยสามารถสังเกตุไดจ้ากพจน์ของเมตริกซ์ ( )vD  เพื!อใหง่้ายต่อการออกแบบระบบควบคุม 
จึงทาํการประมาณเป็นระบบแบบเชิงเสน้รอบจุดสมดุล 0v ไดด้งันี   

 
( )

τv
v

vM ∆=∆
∂

∂+∆
0v

d

v

f
&                                                      (จ.7) 

 
เมื!อ  
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d v                    (จ.8) 

 
โดย ที!สภาวะสมดุล กาํหนดให ้ความเร็วหนา้-หลงั มีค่าเป็น 0 หรือคงที! ( 0=u ) ตาํแหน่งของความ
ลึกมีค่าคงที! ( 0== wz& ) และมุมหนัเหมีค่าคงที! ( 0== rψ& ) และแทนค่าที!สภาวะสมดุลดว้ยตวัหอ้ย 
0 จะได้ 00 =v , 0=ov&   และ   0=oτ   ดงันันจะได ้       
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เมื!อแทนค่าต่างๆ ลงในสมการที!  (จ.7) จะได ้
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จากสมการที! (จ.13) พลศาสตร์ของการเคลื!อนที!ทัง 3 ทิศทางเป็นอิสระไม่ขึนแก่กนั ดงันันสามารถ
แยกเป็น 3 สมการคือ 
 

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

 
( ) ( ) 3τ=++ wZwZm wwz &

&                                                        (จ.15) 
 

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

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

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

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

& rrz NNI                                          (จ.19) 
 

 
สรุป สมการพลวตัที!ไดข้า้งตน้ สามารถออกแบบตวัควบคุมในโหมด 1 แยกเป็น 3 ตวั 

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

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

รูปทั!วไปของสมการสมรรถนะคือ  ( )
BuAx

x +=
dt

d และ DuCxy +=  

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

{ }
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[ ]
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uy
1

1
C

=                                                                           (จ.21) 

 
แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ า BENBAM-G2 ไดเ้ป็น 
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[ ]1407.01 −=A , [ ]007.01 =B  และ [ ]11 =C  
 

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

 
          จ.4.3  การเคลื!อนที!ขึน - ลง แนวดิ!ง 

   สาํหรับการเคลื!อนที!ขึน-ลงแนวดิ!ง เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมความลึก ( z ) ดงันันจาก
สมการที! (จ.18) สามารถพิจารณาเป็นระบบอนัดบัที!สอง โดยมีตวัแปรสถานะสองตวั โดยกาํหนดให ้

ตวัแปรสถานะ 







=

w

z
3x และเอาตพ์ตุคือ z และจดัรูปสมการที! (จ.18) ใหม่ 
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&                                                       (จ.22) 

 
และ                                               zw &=                                                                                      (จ.23) 

 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั!วไปของสมการสถานะ ไดเ้ป็น 
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แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ า BENBAM-G2 ไดเ้ป็น 
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          จ.4.3  การเคลื!อนที!รอบแกนแนวดิ!ง 
   สําหรับการเคลื!อนที!ขึน-ลงแนวดิ!ง เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมมุมแก่ง ψ  ดงันันจาก

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

ตวัแปรสถานะ 







=

r

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

                                                    ψ&=r                                                                                 (จ.27) 
 
เขียนสมการอยูใ่นรูปทั!วไปของของสมการสถานะไดเ้ป็น  
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แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยานใตน้ํ า BENBAM-G2 ไดเ้ป็น 
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จ.5)  แบบจาํลองพลวตัของยานใต้นํ�า BEMBAM-G2 ในการทาํงานโหมด 2 
จากสมการที! (2.25) - (2.27) ตามลาํดบัคือ 

 

( ) ( ) ( ) τηgvvDvvCvM =+++&  
 

[ ]Trqpwvu=v  
 

[ ]Tzyx ψθφ=η  
 

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

                              
                                             ( ) τvvDvM =+&                                                               (จ.30) 

 
[ ]Trwυ=v                                                                (จ.31) 

 
[ ]Tzy ψ=η                                                               (จ.32) 

 
เมตริกซ์  M  และ ( )vD  ลดรูปเป็น 
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ส่วนเวกเตอร์ของแรงและแรงบิดอินพตุ τ  สามารถเขียนอยูใ่นรูปเมตริกซ์ไดเ้ป็น 
 

                                 LUτ =
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โดยที! 
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จากแบบจาํลองพลวตัยานใตน้ํ า BENBAM-2 ที!ไดด้งัสมการที! (จ.30) นันเป็นระบบที!ไม่

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

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

 
( ) ( ) 5τ=++ rNrNI rrz &

&                                                          (จ.46) 
 

หรือเขียนอยูใ่นเทอรมของ x , z และ ψ  ไดเ้ป็น 
 

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

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

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

& rrz NNI                                          (จ.49) 
 

 
สรุป สมการพลวตัที!ไดข้า้งตน้ สามารถออกแบบตวัควบคุมในโหมด 2 แยกเป็น 3 ตวั 

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

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

รูปทั!วไปของสมการสมรรถนะคือ  ( )
BuAx

x +=
dt

d และ DuCxy +=  

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

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

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

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

   สําหรับการเคลื!อนที!ขึน-ลงแนวดิ!ง เป้าหมายคือตอ้งการควบคุมมุมแก่ง ψ  ดงันันจาก
สมการที! (จ.49) สามารถพิจารณาเป็นระบบอนัดบัที!สอง โดยมีตวัแปรสถานะสองตวั โดยกาํหนดให ้

ตวัแปรสถานะ 
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และ    

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

ฉ.1  ภาพรวมของการทดสอบการควบคุมการเคลื�อนที�ของยานใต้นํ�า 

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

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

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

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

 

 
 

รูปที� ฉ.2  การติดตั�งอุปกรณ์ทดสอบการควบคุมความลึก 
 

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

 

1 m. 1.2 m. 

1 m. 

โรตารี� เอน็โคด้เดอร์และสายพานฟัน 

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

นํ� าหนกัสมดุล 
แรงตึงสายพาน 

ยานใตน้ํ� า BENBAM-G3 

1.2m 

1m 

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

ยานใต้นํ �า BENBAM-G3 

อา่งนํ �า โรตารี�เอ็นโค้ดเดอร์ 
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การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ําดวยแรงฉุดคงที ่
 

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

 
ณรงคศักด์ิ ขุนชิต1  และปรัชญา เปรมปราณีรัชต2  

 
1 สถาบันไทย-เยอรมัน  

2 ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
___________________________________________________________________________________________________________ 

 
บทคัดยอ 

บทความนี้เปนสวนหนึ่งของงานวิจัยการออกแบบยานใตน้ําอัตโนมัติ โดยนําเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์
ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ํา ซึ่งมีความสําคัญอยางยิ่งตอการออกแบบระบบควบคุมแบบอัตโนมัติของยานใตน้ํา 
การหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสทําไดโดยออกแรงฉุดคงท่ีกระทําในทิศทางการเคลื่อนท่ีของยานในแตละแกน
สมมาตรและวัดระยะการเคลื่อนท่ี ณ ชวงเวลาตางๆ  เพื่อนํามาหาความเร็วและความเรงขณะนั้นๆ และนําคาท่ีไดคือ 
ระยะทาง ความเร็ว และความเรง มาประยุกตใชในการคํานวณเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสดวยวิธี least 
square ในสามรูปแบบ 1) ใชผลตอบสนองสัมบูรณ 2) ใชผลตอบสนองชวงเริ่มเคลื่อนท่ี 3) ใชผลตอบสนองชวงคงท่ี 
การทดสอบในทิศทางเดินหนา (แกน x) ใชแรงฉุดคงท่ี 4 คาคือ 4.9  24.5  44.1 และ 83.3 นิวตัน สวนการทดสอบการ
หมุนรอบแกนในระนาบแนวนอน (ระนาบ xy)ใชแรงฉุดคงท่ีเพื่อสรางโมเมนตบิด 4 คาคือ 0.454  0.907  1.361 และ 
2.269 นิวตันเมตร โดยนําคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ีไดมาใชกับแบบจําลองพลวัตของยานและจําลองการ
ตอบสนองดวย MATLAB/Simulink เปรียบเทียบกับผลทดสอบจริงแสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ี
ไดจากการทดสอบดวยวิธีนี้สามารถใชเปนพารามิเตอรในการออกแบบระบบควบคุมของยานไดดีและมีความนาเช่ือ 
ถืออีกวิธีหนึ่ง โดยคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ีเหมาะกับยานใตน้ํา “BENBAM” สามคาคือ คาสัมประสิทธิ์ของ
มวลท่ีเพิ่มข้ึนจากน้ํา (Added mass) คาสัมประสิทธิ์ความหนวงแบบเชิงเสน และคาสัมประสิทธิ์แรงตานอันดับสอง จะ
เปน 113.2591 kg 20.1603 Ns/m 241.1425 N.(s/m)2  สําหรับการเคลื่อนท่ีเดินหนา และ 7.9708 kg.m2 0.1192 N.s/rad 
และ 4.1228 N.(s/rad)2 สําหรับการหมุนในแนวต้ัง 
 
คําสําคัญ : การประมาณคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกส  ยานใตน้ํา  การประมาณคาแบบ Least Square  
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Abstract 
This article is part of the control design research for an underwater vehicle. The method to estimate the 

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

1. บทนํา  
ปจจุ บันไดมีการนํายานใตน้ํ า  (underwater 

vehicle) มาใชปฎิบัติงานใตน้ํากันอยากวางขวาง เชน 
งานสํารวจตรวจสอบ เก็บตัวอยางน้ํา และกูภัยเปนตน 
และการออกแบบระบบควบคุมยานใตน้ํานับเปนศาสตร
อีกแขนงหนึ่งท่ีมีความนาสนใจ การออกแบบระบบ
ควบคุมยานใตน้ํ า ประกอบดวย ข้ันตอนตางๆเชน 
ออกแบบรูปรางตามความเหมาะสมกับการใชงาน หาคา 
พารามิเตอรของตัวยานเพื่อประกอบการออกแบบระบบ
ควบคุม ออกแบบระบบควบคุม ทดสอบระบบและ
ปรับแตงกอนนําไปใชงานจริง 

การออกแบบระบบควบคุมยานใตน้ําใหไดผล
ท่ีดีประการหนึ่งท่ีสําคัญคือตองทราบคาสัมประสิทธิ์
ไฮโดรไดนามิกสของยาน โดยการหาคาสัมประสิทธิ์นี ้

 
อาจทําไดโดยวิธีการคํานวณ ซึ่งจะเหมาะกับยานท่ีมี
รูปรางไมซับซอน หรืออาจหาโดยวิธีการทดสอบ
ประกอบการคํานวณ ซึ่งจะเหมาะกับยานท่ีมีรูปราง
ซับซอนโดยท้ังสองวิธีก็ใหผลแมนยํ าแตกตางกัน 
สําหรับบทความนี้นําเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์
ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ําดวยวิธีการทดสอบ
ประกอบกับการคํานวณ ซึ่งทดลองโดยออกแรงฉุดคงท่ี
กระทําในทิศทางการเคลื่อนท่ีของยานในแตละแกน
สมมาตรและวัดระยะการเคลื่อนท่ี ณ ชวงเวลาตางๆ  
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เพื่อนํามาหาความเร็วและความเรงขณะนั้นๆ และนํา
คา ท่ีได คือ  ระยะทาง ความเร็ว  และความเรง  มา
ประยุกตใชกับการเคลื่อนท่ีของยาน เพื่อหาคาสัมประ 
สิทธิ์ไฮโดรไดนามิกส ดวยวิธี least square  

แบบจําลองพลวัต  ในรูปภาพท่ี 1 แสดงยานใต
น้ําท่ีไดสรางข้ึนและจะทดสอบหาคาสัมประสิทธไฮโดร
ไดนามิกส  

 

 
รูปภาพท่ี 1 ยานใตน้ํา BENBAM 
 

โดยมีกรอบอางอิง (reference frame) สําหรับ 6 
องศาอิสระในการเคลื่อนท่ีคือบอกพิกัดตําแหนงของตัว
ยาน (X, Y, Z) และมุมการหมุนใน 3 แกน (, , ) 
ดังรูปภาพท่ี 2 โดยท่ีตัวแปรสถานะ (state) ตางๆของ
ยานใตน้ํามีดังนี ้

u , v ,w คือความเร็งเชิงเสนตามแกน x, y, z 
p , q , r คือความเร็วเชิงมุมรอบแกน x, y, z 
 , , คือองศาการหันเห (yaw angle) องศา

การปกและเอย (pitch angle) และองศาการกลิ้ง (roll 
angle) 

เม่ือพิจารณากรอบอางอิงท่ีตําแหนงจุดศูนย 
ถวง (center of gravity) ของยาน โดยท่ียานมีความ
สมมาตร (symmetry) ในท้ัง 3 แกน สําหรับยานท่ี
เคลื่อนท่ีดวยความเร็วตํ่า แบบจําลองพลวัตสามารถ
เขียนไดในสมการท่ี (1) (Fossen and Thor, 1994) 

 
รูปภาพท่ี 2 ยานใตน้ําในกรอบอางอิงของตัวยาน 

 
  )()( gvvDvM   (1) 

โดยท่ี M คือเมตริกซความเฉื่อย (inertia matrix) รวม
กับ Added mass, )(vC คือเมตริกซ Coriolis และ 
Centripetal รวมกับ Added mass, )(vD คือเมตริกซ
ความหนวงและแรงยกทาง Hydrodynamic, )(g คือ
เวกเตอรแรงโนมถวง แรงลอยตัวและโมเมนต, คือ
เวกเตอรของแรงและแรงบิดอินพุต ตัวแปรสถานะคือ  

 Trqpwvuv  และยานใตน้ําท่ีสราง
ข้ึนถูกออกแบบใหถูกออกแบบใหแรงลอยตัวมีคา
เทากับมวลของยานและกระทําผานจุดศูนยกลางมวล
ดังนั้นสมการท่ี (1) ลดรูปไดเปนสมการท่ี (2) 

 vvDvM )(                (2) 
สัมประสิทธไฮโดรไดนามิกส เม่ือพิจารณายานขณะ
เคลื่อนท่ีในระนาบแนวนอนตามแกน x และเวกเตอร
ของแรงและแรงบิดของอินพุต )(  ในแตละแกนจะไม
เกี่ยวเนื่องกัน สมการ (2) สามารถเขียนอยูในตัวแปรของ
แกน x ไดดังสมการท่ี (3) 

    xQLa xxKKxmm     (3) 

โดยท่ี  m คือมวลของยานใตน้ํา 
 am คือ Added mass 
 LK คือคาสัมประสิทธิ์ความหนวงแบบเชิง
เสน 
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 QK  คือคาสัมประสิทธแรงตานอันดับสอง 

x  คือแรงอินพุต 
 x  คือความเร็วของยานตามแนวแกน x =u  

x  คือความเรงของยานตามแนวแกน x =u  
จากสมการท่ี (3) การออกแบบระบบควบคุมจะตอง
ทราบคาสัมประสิทธไฮดรอไดนามิกสกอน คือ am  

LK และ QK  ซึ่งข้ึนอยูกับลักษณะรูปราง ผิวของยาน
ใตน้ํา กรณียานใตน้ํามีรูปรางซับซอนสามารถประมาณ
คาดวยวิธีการทดสอบ  
 
2. วัตถุประสงค  

วัตถุประสงของงานวิจัยนี้เพื่อหาสัมประสิทธิ์
ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ํา BENBAM (ดังรูปภาพ
ท่ี 1) ดวยวิธี least square เม่ือมีแรงฉุดคงท่ี 
 
3. อุปกรณและวิธีการ  
3.1 อุปกรณทดสอบ  

ในรูปภาพท่ี 3 แสดงถึงชุดทดสอบและการ
ติดต้ังยานใตน้ํ ากับชุดทดสอบ  โดยอุปกรณหลัก
ประกอบดวย (1) อางน้ํา, (2) รางนําเลื่อน, (3) Encoder, 
(4) PLC, (5) คอมพิวเตอร และ (6) กอนน้ําหนัก   
3.2 วิธีการ ทดสอบแ ละหาคา สัมประสิ ทธิ์ ไฮโดร
ไดนามิกส 

การทดสอบเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดร
ไดนามิกสตามแนวแกนกระทําโดยใชแรงฉุดสุทธคิงท่ี 
4 คา คือ 4.9 , 24.5 , 44.1 และ 83.3 นิวตัน ตามลําดับ
กระทํากับยานใตน้ํา (ดังแสดงในรูปภาพท่ี 3(ก)) และวัด
คาการตอบสนองของระยะทางการเคลื่อนท่ี x สวน
ความเร็ว x และความเรง x หาโดยใชหลักการเชิง
ตัวเลขดังนี้ 

t
xxx ii

i 


 


1
1    (4) 

t
xxx ii

i 


 



 1

1    (5) 

โดย t คือชวงเวลาสุมตัวอยาง โดยการทดลองจะทํา
การสุมตัวอยางตําแหนง x ทุกๆ 0.1 วินาที 

ในทํานองเดียวกัน การทดสอบเพื่อหาคา
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสรอบแกนกระทําโดยใช
แรงบิดฉุดสุทธิคงท่ี 4 คา คือ 0.454 , 0.907 , 1.361 และ 
1.815 นิวตันเมตร ตามลําดับกระทํากับยานใตน้ําดัง 

 

 
(ก) ทดสอบแรงฉุดตามแนวแกน 

 
(ข) ทดสอบแรงบิดฉุดรอบแกน 
รูปภาพท่ี 3 สวนประกอบหลักของอุปกรณทดสอบ และการ
ติดตั้งยานใตน้ํา  

 
แสดงในรูปภาพท่ี 3 (ข) และวัดคาการตอบสนองของ
มุมหันเห สวนคาอื่นๆหาโดยวิธีการเดียวกับการทดสอบ
ตามแนวแกน และนําผลท่ีไดมาประกอบการคํานวณ
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เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสโดยมีแนวทาง
ดังนี้ 

แนวทางท่ี 1 หาโดยใชความเร็วและความเรงท่ี
คํานวณโดยตรงจากการทดลอง ดังรูปภาพท่ี 4 

แนวทางท่ี 2 หาโดยใชความเร็วท่ีไดจากการ
ทํา curve fitting และความเรงเปนคาท่ีไดจากการหา
อนุพันธของ curve fitting เทียบกับเวลา ดังรูปภาพท่ี  5 

แนวทางท่ี 3 หาโดยใชความเร็วท่ีสภาวะคงตัว
รวมกับความเรงเปนคาท่ีไดจากการหาอนุพันธของ 
curve fitting เทียบกับเวลา ดังรูปภาพท่ี 6 

 
ความเ ร็วกับแวลา

เวลา

คว
าม

เร็ว

ความเรงกับเวลา

เวลา

คว
าม

เร
ง

 
รูปภาพท่ี  4  ความเร็วและความเรงจากการทดลอง 
 

ความเร็วกับแวลา

y = 0.0017x3 - 0.0153x2 + 0.0647x + 

0.0151

เวลา

คว
าม

เร
็ว

ความเรงกับเวลา

เวลา

คว
าม

เรง

 
รูปภาพท่ี  5  ความเร็วและความเรงจากอนุพันธของ curve fitting 
 

ความเร็วก ั บแวลา

เวลา

คว
าม

เร็
ว

 

ความเรงก ั บเวลา

เวลา

คว
าม

เร
ง

 
รูปภาพท่ี 6 ความเร็วจากการทดสอบและความเรงจากอนุพันธ
ของ curve fitting 

 
การวิเคราะหสําหรับแนวทางท่ี 1 กรณียานใตน้ําเริ่ม
เคลื่อนท่ีจากสภาวะหยุดนิ่ง จัดรูปสมการ (3) ไดเปน 

 xmmxxKxK aQLx            (6) 

การวิเคราะหสําหรับแนวทางท่ี 2 ทํา curve fitting ของ
ผลการทดลองชวงท่ีความเร็วยังไมคงท่ี โดยใชการ
จําลองผลตอบสนองเปนระบบลําดับท่ี 1 (first-order 
system) ความสัมพันธของความเร็วในทิศทาง x คือ x
กับเวลาเขียนเปนฟงกช่ันไดเปน 













t

eAx 1                               (7) 

โดยท่ี A คือคา amplitude และ  คือคาคงท่ีของเวลา 
ท้ังสองหาไดจากผลทดลอง และหาอนุพันธของสมการ 
(7) เทียบกับเวลา จะไดเปนความเรง x หรือเขียนเปน
ฟงก็ช่ันไดเปน 

  



t

eA
dt
xdx





                         (8) 

การวิเคราะหสําหรับแนวทางท่ี 3 กรณียานใตน้ําเริ่ม
เคลื่อนท่ีความเร็วสมํ่าเสมอแลวพจนของความเรง x จะ
กลายเปนศูนย จัดรูปสมการ (3) ไดเปน 

xxKxK QLx                          (9) 
และใชสมการท่ี (9) รวมกับสมการ (3) ท่ีจัดรูปใหมคือ 

 xmmxxKxK aQLx                 (10) 
จากนั้นใชหลักการ least square (Ljung and 

Lennart, 1987) เพื่อประมาณหาคา LK , QK และ am  
โดยจัดรูปสมการ (6), (9) และ (10) อยูในรูปเมตริกซได
เปนสมการ (11), (12) และ (13) ตามลําดับ 



error
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(13) 
โดยท่ี ix , ix และ ix คือตําแหนง ความเร็ว และ
ความเรงท่ีเวลาตางๆกัน เม่ือ i =1, 2, 3…คือจํานวนของ
ตัวอยาง (sample) จากการทดลองท่ีนํามาวิเคราะห และ
คาประมาณของ K  คือ LSK̂  คํานวณไดจาก 

  TT
LS HHHK 1ˆ 
                        (14) 

คาความเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation)  

  LSK Kdiag ˆcovˆ    (15) 

โดยท่ี     12ˆˆcov


 HHK T
LS   

 
4. ผลการวิจัยและขอวิจารณ  

การเคลื่อนท่ีเดินหนา ผลการทดลองท่ีไดจาก
ยานใตน้ํา แสดงในรูปภาพท่ี 7 ประกอบกับการคํานวณของ
การเคลื่อนท่ีเดินหนาตามแกน x ดังแสดงในรูปภาพท่ี 8  

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะทางกับเวลา

0.0
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44.1N
83.3N

 
(ก) ระยะทาง (x) กับเวลา (t) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วตอเวลา
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(ข) ความเร็ว ( x ) กับเวลา (t) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลา
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(ค) ความเรง ( x ) กับเวลา (t) 
รูปภาพท่ี 7 ผลการทดลองกับการคํานวณของการเคลื่อนทีเ่ชิง
เสนในแนวแกน x 

 
กราฟความสัมพันธของความเร็วเชิงมุมกับเวลา
(เคร่ืองหมาย * แทนคาท่ีไดจาก curve fitting)
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รูปภาพท่ี 8 ผลตอบสนองของความเร็วในชวง transient กับ curve 
fitting 

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

ผลตอบสนองเริ่มเขาสูคาคงท่ี ท่ีแรงฉุดเทากับ 4.9, 24.5, 
44.1 และ 83.3 นิวตัน มีคาประมาณเทากับ 4, 4, 3, 3 
วินาทีตามลําดับและทํา curve fitting ของผลตอบสนอง
ความเร็วในชวง transient ไดผลดังรูปภาพท่ี  8 
ผลตอบสนองความเร็วในชวง transient สําหรับแรงฉุด 
4.9, 24.5, 44.1, 83.3 นิวตัน ได amplitude ของความเร็ว  
( A ) เปน 0.11, 0.27, 0.38, 0.51 และไดคาคงท่ีของเวลา 
( ) เปน 1, 1, 0.75, 0.75 ตามลําดับ 

 การหมุนรอบแกน ผลการทดลองท่ีไดจากยาน
ใตน้ําแสดงในรูปภาพท่ี 9 ประกอบกับการคํานวณของ
การหมุนรอบแกน z ไดผลดังแสดงในรูปภาพท่ี 10  
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางมุมแกวกับเวลา
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(ก) องศาการหันเห ( ) กับเวลา (t) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วตอเวลา
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(ข) ความเร็วหันเห ( ) กับเวลา (t) 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเรงกับเวลา
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(ค) ความเรงหันเห ( ) กับเวลา (t) 
รูปภาพท่ี 9 ผลการทดลองกับการคํานวณของการเคลื่อนทีเ่ชิงมุม
รอบแกน z  
 

กราฟความสัมพันธของความเร็วเชิงมุมกับเวลา
(เคร่ืองหมาย * แทนคาท่ีไดจาก curve fitting)
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รูปภาพท่ี 10 ผลตอบสนองของความเร็วในชวง transient กับ 
curve fitting 
 

และผลการคํานวณหาความเร็ว หันเหช่ัวขณะตาม
แนวแกน z ( ) ไดเวลาท่ีผลตอบสนองเริ่มเขาสูคาคงท่ี 

ท่ีแรงบิดฉุดเทากับ 0.454, 0.907, 1.361 และ 2.269 นิว
ตันเมตรโดยประมาณเทากับ 11, 11, 9, 9 วินาที
ตามลําดับ เม่ือทํา curve fitting ของผลตอบสนอง
ความเร็วหันเหในชวง transient ไดผลดังแสดงใน
รูปภาพท่ี 10 สําหรับแรงฉุดบิด 0.454, 0.907, 1.361, 
2.269  นิวตันเมตรได amplitude ของความเร็วหันเปน 
0.31, 0.44, 0.56, 0.74 และไดคาคงท่ีของเวลาเปน 2.75, 
2.75, 2.25, 2.25 ตามลําดับ โดยผลการคํานวณตาม
แนวทางท่ี 1, 2 และ 3 แสดงในตารางท่ี 1 และนําคา
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสแทนในสมการท่ี 3 และ
จําลองดวย MATLAB/Similink ไดผลดังรูปภาพท่ี 11 
และ 12 
 
ตารางท่ี 1 สัมประสทิธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่คํานวณจากผลการวัด
คาในชวง transient  

เชิงเสน 
 
1 

แนวทาง
2 

 
3 

amm   [kg] 8.0907 133.2060 143.2591 

LK  [N.s/m] 107.3427 8.8529 20.1603 

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

เชิงมุม 
 
1 

แนวทาง 
2 

 
3 

I  [kg.m2] 0.0870 7.0796 7.9708 

LK  [N.s/rad] 3.0057 0.4666 0.1192 

QK [N.(s/rad)2] 0.1486 3.4984 4.1228 
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กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาที่แรงฉุดตางๆกัน
(act แทนผลที่ไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลที่ไดจากการจําลอง)
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(ก) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 1 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาที่แรงฉุดตางๆกัน
(act แทนผลที่ไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลที่ไดจากการจําลอง)
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(ข) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 2 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วกับเวลาที่แรงฉุดตางๆกัน
(actual แทนผลที่ไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลที่ไดจากการจําลอง)
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(ค) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 3 
รูปภาพท่ี 11 ผลจําลองที่ไดจากการนําคาสัมประสิทธิ์ไฮโดร
ไดนามกิสมาใชกับแบบจําลองพลวัตของยานในการเคลื่อนที่เชิง
เสนตามแนวแกน x 

 
5. การอภิปรายผล  

ผลการนําคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ี
คํานวณไ ดจากท้ั งสามแ นวทางมาจําลอ งรวมกั บ
แบบจําลองพลวัตของยานใตน้ําแสดงดังรูปภาพท่ี 11 
และ 12 โดยสามรถอภิปรายผลไดดังนี้ พิจารณารูปภาพ

ท่ี 11(ก) และ 12(ก) พบวาผลจากการจําลองมีความ
คลาดเคลื่อนจากผลการทดสอบสูงมาก ดังนั้นคา
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ีไดจากแนวทางท่ี 1 ไม
สามารถใชเปนคาสัมประสิทธิ์ของระบบได 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วหันเหกับเวลาท่ีแรงฉุดบิดตางๆกัน
(act แทนผลท่ีไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลท่ีไดจากการจําลอง)
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(ก) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 1 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วหันเหกับเวลาที่แรงฉุดบิดตางๆกัน
(act แทนผลที่ไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลที่ไดจากการจําลอง)
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(ข) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 2 

กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วหันเหกับเวลาท่ีแรงฉุดบิดตางๆกัน
(act แทนผลท่ีไดจากการทดสอบ และ sim แทนผลท่ีไดจากการจําลอง)
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(ค) ใชคาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสที่ไดจากแนวทาง 3 
รูปภาพท่ี 12 ผลจําลองที่ไดจากการนําคาสัมประสิทธิ์ไฮโดร
ไดนามิกสมาใชกับแบบจําลองพลวัตของยานในการเคลื่อนที่
เชิงมุมรอบแกน z 

มห
าวิท

ยาล
ัยรัง
สิต



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

126 

 

[Quadratic damp]

KQ

[Mass&Addedmass]

1/M

[Linear damp]

KL

[Acceleration
 to velocity]

1
s

Step 
[Forec/Moment]

Scope
[Velocity]

Abs

|u|

Acc. Vel.

 
รูปภาพท่ี 13 แผนภาพกรอบของแบบจําลองพลวัตของยานใตน้ํา 
(สรางจากสมการที ่(3)) ที่ใชจําลองผลดวย MATLAB/Simulink 
 
ตอมาพิจารณารูปภาพท่ี 11(ข) และ 12(ข) พบวาผลการ
จําลองไดผลใกลเคียงกับผลการทดสอบมากข้ึน ดังนั้น
คาสัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสท่ีไดจากแนวทางท่ี 2 
สามารถใชเปนคาสัมประสิทธิ์ของระบบได ทายสุด
พิจารณารูปภาพท่ี 11(ค) และ 12(ค) พบวาผลการจําลอง
ไดผลใกล เคียงกับการทดสอบมากเชนเ ดียวกับใน
แ น ว ท า ง ท่ี  2 แ ต โ ด ย ร ว ม แ ล ว  ก า ร ป ร ะ ม า ร ค า
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสในการจําลองโดยใช
แนวทางท่ี 3 โดยเฉลี่ยจะใหผลคลายกับผลการทดสอบ
มากท่ีสุด ดังนั้นแนวทางท่ี 3 จึงเหมาะสมท่ีสุดในการ
ประมาณคาสัมประสิทธิ์ ไฮโดรไดนามิกส ท้ังการ
เคลื่อนท่ีแบบเชิงเสนและเชิงมุม   
 
6. บทสรุป  

จากผลการทดสอบแรงฉุดคงท่ีกระทําตอยาน
ใตน้ํา ท้ังการเคลื่อนท่ีในแนวเชิงเสนและแนวเชิงมุม 
แสดงใหเห็นวาการทดสอบดวยวิธีการในแนวทางท่ี 3 
โดยใชความเร็วท่ีสภาวะคงตัวและอนุพันธของ curve 
fitting ของความเร็วเพื่อหาความเรง สามารถใชหาคา
สัมประสิทธิ์ไฮโดรไดนามิกสของยานใตน้ําท่ีเหมาะสม 
โดยคาท่ีเหมาะสมท่ีจะใชเปนคาประมาณระบบของยาน 
BENBAM ท่ีมีมวลเทากับ 30 kg สําหรับการเคลื่อนท่ี
เดินหนาคือ am , LK , QK  จะมีคาเปน 113.2591 kg, 

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

 
7. กิตติกรรมประกาศ  

 ขอขอบคุณสถาบันไทย-เยอรมัน ท่ีใหการ
สนับสนุนดานสถานท่ี เครื่องมือ และอุปกรณสําหรับ
ทดสอบ และคุณคุมหลวง คําบุปผา ท่ีใหความชวยเหลือ
ดานการประกอบ และการทดสอบจนสําเร็จไดดวยดี 
 
8. เอกสารอางอิง  
Fossen, Thor I. (1994). Guidance and Control of  
 Ocean Vehicles. England: John Wiley &-  

Sons Ltd. 
Ljung, Lennart (1987). System identification.  

New Jersey: Prentice Hall 
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DRC 2057 

การควบคุมความลึกและมุมหันเหของยานใต้น้ํา “BENBAM-G2”  
ด้วยตัวควบคุมป้อนกลับเอาต์พุต 

Depth and Yaw-Angle Controls for “BENBAM-G2” Underwater Vehicle 
using Output Feedback Controller 

 
ณรงค์ศักดิ์ ขุนชิต1* และ ปรัชญาเปรมปราณรีัชต์2 
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บทคัดย่อ  

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

1. บทนํา 
ปัจจุบันมีการนาํยานใต้น้ํา (underwater vehicle) 

มาประยุกตใ์ช้กบังานต่างๆอย่างกว้างขวาง เช่นการ
สํารวจใต้น้ํา ถา่ยภาพใต้น้ํา เก็บตัวอย่างน้ํา สํารวจความ
เสียหายของระบบใต้น้ําเช่นระบบท่อ ปฏิบตัิการกู้ภัยใต้

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

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

 
รูปที่ 1 ยานใตน้้ํา “BENBAM-G2” 

1.1 .สัญลักษณ์และความหมาย 
สัญลักษณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องมีดังนี้ [1-2] 

}{B  : กรอบอ้างอิงบนตัวยาน 
}{E  : กรอบอ้างอิงบนพื้นโลก 

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

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

m   : มวลของยาน 
BW ,  : น้ําหนักยานและแรงลอยตัว 

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

zyx III ,,   : โมเมนต์ความเฉื่อยของมวลรอบแกน x, y 

และ z 

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

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

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

rqp NMK ,, : สัมประสิทธิ์ความหน่วงเชิงเส้นรอบแกน 

x, y และ z 

wwuu ZYX ,, υυ : สัมประสิทธิ์ความหน่วงกําลังสอง

ตามแนวแกน x, y และ z 

rrqqpp NMK ,, : สัมประสิทธิ์ความหน่วงกําลังสอง

รอบแกน x, y และ z 
 

2. แบบจําลองพลวัต 
2.1 กรอบอ้างอิง 

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

2.2 แบบจําลองพลวัตของยานใต้น้ํา 
สมการการเคลื่อนที่แบบไม่เป็นเชิงเส้นของยานใต้น้ํา

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

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

 เมื่อพิจารณาเป็นการเคลื่อนที่ที่เป็นเชิงเส้นสมการ 
(1) เขียนใหม่ได้เป็น [3] 
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     (4) 

โดยที่ตําแหนง่ทีท่ําการปฎิบัติงานนั้นจะแสดงไดเ้ป็น 
     [ ]Trqpwu 0000000 υ=v        (5) 

   และ [ ]Tzyx 0000000 ψθφ=η       (6) 

0vvv −=Δ                         (7)                         

0ηηη −=Δ                         (8) 

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

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

ได้ [3] ส่วนเมตริกซ์อื่นๆ ในสมการที่ (1) มีองค์ประกอบ
ย่อยดังนี้ 

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

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

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

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

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

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

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

หมุนรอบแกน Z   / /     

ดําขึ้นลง     / /   
โดยกําหนดแรงฉุดอินพุตเป็นดังนี้ 

1τ คือแรงที่ขับเคลื่อนยานให้เคลื่อนที่หน้าหลัง ( }{BX ) 

2τ คือแรงบิดที่ขับเคลื่อนยานให้หมุนรอบแกน }{BZ  

3τ คือแรงที่ขับเคลื่อนยานให้ดําขึ่นลงในแนวดิ่ง ( }{BZ ) 

โดย iT  คือแรงผลักของ thruster ตัวที่ 1 ถึง 8 ส่วน iL

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

และ 65 LL = จึงไม่มีผลของ couple ดังนั้นจึงได้แรงฉุด
อินพุตเป็น 

211 TT +=τ                       (25) 

44332 LTTL +=τ                (26) 

653 TT +=τ                       (27) 
T1

T2 X
u

Y

T4

T3

ψ

XE

 
(ก) มุมมองในระนาบ x-y 

 

T6T5

Y

Z,w
 

(ข) มุมมองในระนาบ y-z 
รูปที่ 3 ตําแหน่งการติดตัง้ตัวผลักและการใชง้าน 

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

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

3

10
01

τ
τ

τ               (28) 

โดยที่ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

10
01

L และ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

3

τ
τ

U  

2.4 การประมาณแบบจําลองพลวัตเป็นระบบเชิงเส้น 
จากแบบจําลองพลวัตยานใต้น้ํา BENBAM-G2 ที่ได้

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

( )
τv

v
vM Δ=Δ

∂
∂

+Δ
0v

d

v

f
&       (29) 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

+
=

∂
∂

0

0

20
02

0
rNN

wZZ

v

f

rrr

www

v

d v  (30) 

ที่สภาวะสมดุล ในที่นี้เป็นการรักษาตําแหน่งของความลึก
และมุมหันเห กําหนดให้ตัวแปรต่างๆเขียนแทนด้วยตัว
ห้อย o และมีค่าดังนี้ 

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

ดังนั้นจะได้       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=Δ
r

w

rr

ww

o

ov            (31) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

=Δ
r

w

rr

ww

o

o

&

&

&&

&&
&v            (32) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Δ

2

3

10
01

τ
τ

τ                 (33) 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

∂
∂

r

w

v

d

N

Z

v

f
0

0

0

v             (34) 

แทนค่าต่างๆลงในสมการที่ (29) จะได้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+

2

3

10
01

 
0

0
            

0
0

τ
τ

r

w

N

Z

r

w

NI

Zm

r

w

rz

w

&

&

&

&

 (35) 

จากสมการที่ (35) พลศาสตร์ของการเคลื่อนที่แนวดิ่งกับ
รอบแกนเป็นอิสระไม่ขึ้นแก่กัน ดังนั้นสามารถแยกเป็น
สองสมการได้ดังนี้  

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

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

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

ตารางที่ 2 พารามิเตอรข์องยานใต้น้ํา BENBAM-G2 
เคลื่อนขึ้นลง หมุนรอบแกน z 

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

      −=rN &
 

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

kg  143.2591=+ wZm &

 
2kg.m 7.9708=+ rz NI &
 

2.5 ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของระบบ 
 ให้ ( )sGpz และ ( )sG

ψp แทนฟังก์ชั่นถ่ายโอนของ

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

1
sτ
sZG

2
PZ +

==   (40) 

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

1
sτ

sψ
G

3

ψ
Pψ +

==
s

      (41) 

2.6 สมการสถานะของระบบ 
สมการสถานะเขียนอยู่ในรูปทั่วไปคือ 

( )
BuAx

x
+=

dt

d                 (42) 

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

กําหนดให้ตัวแปรสถานะ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

w

z
1x  และเอาต์พุตคือ z

และจัดรูปสมการที่ (36) ใหม่ 

                     3τ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−= w

wZm

Z
w w

&
&         (44) 

และ               zw &=                                  (45) 
เขียนสมการอยู่ในรูปทั่วไปของสมการสถานะ ได้เป็น 

( )
{ {

3

11

1

1
0

0

10
τ

43421
&

44 344 21
&

&&

B
X

A

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ww

w

dt

xd

Zmz

z

Zm

Z
w

w
 (46) 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

z

z
y

&321
1

01
C

                 (47) 

แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะได้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
1407.00
10

1A , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

007.0
0

1B , [ ]011 =C  

ส่วนการหาสมการสถานะของการหมุนรอบแกนแนวดิ่ง

ทําได้โดยกําหนดให้ตัวแปรสถานะ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

r

ψ
2x และ 

เอาต์พุตคือ ψ และจัดรูปสมการที่ (37) ใหม่ 

                       2τ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−= r
NI

N
r

rz

r

&

&         (48) 

และ                 ψ&=r                                (49) 
เขียนสมการอยู่ในรูปทั่วไปของของสมการสถานะได้เป็น  

 

( )
{ {

2

22

2

1
0

0

10
τ

ψ
ψ

43421
&

444 3444 21
&

&&

B
X

A

⎥
⎥
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⎡
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⎥

⎦

⎤
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⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

rzrz

r
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xd

NINI

N
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r
 

(50) 

                       [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

ψ
ψ
&321

2

01
C

y                    (51) 

แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆของยาน BENBAM จะได้ดังนี้ 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
0149.00
10

2A , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1254.0
0

2B ,

[ ]012 =C  
 

3 การออกแบบตัวควบคุม 
3.1 เงื่อนไขการออกแบบตัวควบคุม 
ในการออกแบบตัวควบคุมทั้งแบบป้อนกลับเอาต์พุตและ
แบบ PID นั้นออกแบบภายใต้ข้อกําหนดเดียวกันดังแสดง
ในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 เงื่อนไขการออกแบบ 
ตัวควบคุมความลึก ( z ) ตัวควบคุมมุมแกว่ง (ψ ) 

Damping ration:ζ  0.707 0.707 

Settling time : st  1 1 

Steady state 
error : sse  

0 0 

การเคล่ือนที่แนวด่ิงจะเคลื่อนที่
เป็นระดับความลึกที่เพิ่มหรือลดลง
จากเดิมคร้ังละ 0.1เมตร  

การหมุนรอบแกนแนวดิ่งจะ
หมุนเป็นองศาที่เพิ่มหรือลดลง
จากเดิมคร้ังละ 5 องศา  
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3.2 การออกแบบตัวควบคุมแบบป้อนกลับเอาต์พุต 
การควบคุมแบบป้อนกลับเอาต์พุต (output 

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

 
รูปที่ 4 แผนภาพกรอบของการควบคุมป้อนกลับเอาต์พุต 

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

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

1n2 −

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

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

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

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

ตามแผนภาพกรอบในรูปที่ 5 ที่มีกฎการควบคุมคือ 

 
รูปที่ 5 แผนภาพกรอบของการควบคุมป้อนกลับสถานะ

เพื่อรกัษาเสถียรภาพรอบจุดสมดุล 
 

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

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

 
รูปที่ 6 แผนภาพกรอบของการควบคุมป้อนกลับเมื่อมีการ

ปรับรูปร่างอินพุต ในโดเมน s 
จากแผนภาพกรอบในรูปที่ 6 ฟังชั่นถ่ายโอน ( )sT  คือ 

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

sY
sT 1 −−−==     (56) 

และ ( )( ) 1−−− BKAsI สามารถหาได้จาก 

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

BKAsI
BKAsI

−−
−−

=−− −

det
adj1 (57) 

และความคลาดเคลื่อนของสัญญาณอ้างอิงกับเอาต์พุต
( ( )sE ) คือ 

Cxy

BuAxx

=
+=&

L

∫ 
A

CB
( )tx̂( )tx&̂ −

+

+
+

+

( )ty( )tu
N

K

( )tR

−

+
system 

observer 

( )ty( )tu( ) 0=tR

−

+
system 

( )txK

Cxy

BuAxx

=
+=&

( ) 1−− AsIB
( )sY( )sU( )sR

−

+
system 

( )sXK

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

s
ss 0

lim
→

=                   (59) 

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

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−
−−

−=
→ s

sBN
BKAsI

BKAsI
Cse

s
ss

1
det
adj1lim

0

                                                               (60) 
ดังนั้นสามารถหาค่า N โดยการเทียบสมการ (60) กับค่า
ความคลาดเคล่ือนที่สภาวะคงตัวที่ต้องการ  

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

ผลการออกแบบตัวควบคุมความลึกเมื่อตําแหน่งโพล 
ของระบบควบคุมเป็น i44 ±−  และตําแหน่งโพลตัว
สังเกตสถานะเป็น i88 ±− ได้ 

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

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

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

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

 
รูปที่ 7 แผนภาพกรอบของการควบคุม PID 

กฏการควบคุมแบบ PID เขียนอยู่ในรูปสมการคือ 

( ) ( )sEsk
s
kksU d

i
p ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=          (65) 

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

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= sk

s
kksG d

i
pc            (66) 

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

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

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

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )sHsGsG1

sGsG
sR
sYsT

pc

pc

+
==       (67) 

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

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

( )sY( )sE( )sR

−

+
pk

s
ki

skd

( )sGP

( )sH

system

controlle 

+

++

sensor 

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

( ) ( )sGlim1
1

0s

step

→
+

=∞= eess          (69) 

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

( ) ( )
( ) pd

2
dp

z k007.0sk007.0404.1s
skk007.0

sT
+++

+
= (70) 

 ( ) ( )
( ) pd

2
dp

k125.0sk125.0015.0s
skk125.0

sT
+++

+
=ψ (71) 

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

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

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

แกว่งได้ 256kp = และ 64kd =  

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

 
รูปที่ 8 แผนภาพกรอบการควบคุมความเร็วรอบชุดผลัก  

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

 
รูปที่ 7 แผนภาพกรอบของระบบควบคุมจริง 

 
4. ผลการทดลอง 

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

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

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

off 

A/D Tachometer 

Speed 
(rpm) 

Speed 
(volt) 

Speed 
(digital) 

)(rpmn +

−

 on 

A/D 

Speed 
(rpm) 

Speed 
(volt) 
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(digital) 

)(rpmn +

−
 

(digital) 
 

(digital) 

)(te 24 / 0 
 Volt 

หน่วยแปลง 
  

เป็นความเร็วรอบ thruster 

Pressure 
(digital) 

 
ยานใต้น้ํา 

“BENBAM-G2” 

เซนเซอร์
วัดความ

ดัน 

เซนเซอร์วัด
มุมและ
ความเร็ว
เชิงมุม 

ชุดผลัก 
 

System  

32 ,ττ
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หน่วยแปลง 
 Pressure  

เป็นระดับความ
ลึก 

( )tu

หน่วย
แปลง 
 มุม 

][radψ][mz

speed 
(digital) 

กฏการควบคุมต่างๆ 
Control system: Computer software (Ground) 

System  
(Underwater) 
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กราฟผลตอบสนองของความลึก z ต่อเวลา
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(ก) ความลึกต่อเวลา 

กราฟแสดงแรงผลักอินพุตต่อเวลา
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(ข) แรงผลักอินพุตต่อเวลา 

รูปที่ 8 ผลจําลองการควบคุมความลึกทีร่ะดับ 0.1 ม 
ภายใต้เงื่อนไขที่แรงผลักอินพตุไม่การอิ่มตัว 

กราฟผลตอบสนองของความลึก z ต่อเวลา
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(ก) มุมหันเหต่อเวลา 

กราฟแสดงแรงบิดอินพุตต่อเวลา
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. 
(ข) แรงบิดอินพตุต่อเวลา 

รูปที่ 9 ผลจําลองการควบคุมมมุหันเหที่ 5 องศา 
ภายใต้เงื่อนไขที่แรงบดิอินพุตไม่การอิ่มตัว 

 

กราฟผลตอบสนองของความลึก z ต่อเวลา
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(ก) ความลึกต่อเวลา 

กราฟแสดงแรงผลักอินพุตต่อเวลา
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(ข) แรงผลักอินพุตต่อเวลา 

รูปที่ 10 ผลจําลองการควบคุมความลึกที่ระดบั 0.1 ม 
ภายใต้เงื่อนไขที่แรงผลักอินพตุเกิดการอิ่มตัวที่ ± 30 N 

กราฟผลตอบสนองของความลึก z ต่อเวลา
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(ก) มุมหันเหต่อเวลา 

กราฟแสดงแรงบิดอินพุตต่อเวลา

-30

-20

-10

0

10

20

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

เวลา [s]

แร
งบิ

ด 
 [N

m
]

output feed back

PID

 
(ข) แรงบิดอินพตุต่อเวลา 

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

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

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