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บทคัดยอ 
 
 ปริญญานิพนธน้ีนําเสนอเทคนิค QFD ในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ โดยมุงเนนที่
ภารกิจของทหารเรือไทย ซึ่งประกอบดวยงานประจําหลกั 3 ประเภท ไดแก (1) การสํารวจใตนํ้าตาม
แผนประจําป เพื่ออนุรักษสิ่งแวดลอมและทรัพยากรใตนํ้า (2) การฝกอบรมการดํานํ้าของทหาร (3) การ
ตรวจสอบโครงสรางใตนํ้าของเรือเพือ่หารอยนํ้ารั่ว ผลของการศึกษาการออกแบบดวยวิธี QFD ไดแสดง
ถึงความเปนไปไดในการใชเทคนิค QFD ในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติอยางเปนระบบ เพือ่ใหได
ตามความตองการของผูใชงาน การจบัคูระหวางพารามิเตอรที่ออกแบบและพารามเิตอรที่คาดหวัง 
รวมทั้งการออกแบบกรอบแนวคิดรางของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติไดถูกนําเสนอเชนกัน 
 อัลกอริธึมการควบคุมแบบอัจฉริยะ การปรบัคาอัตราขยายของพีไอดีแบบออนไลน โดยใช
วิธีการหาคาที่ดีทีสุ่ดแบบฝูงอนุภาค (PSO-PID-Online) ไดถูกนําเสนอและใชในหุนยนตจริง ซึง่ถูกสราง
ข้ึนตามการออกแบบกรอบแนวคิดวิธี QFD ผลตอบสนองของการควบคุมของอัลกอริธึมการควบคุมที่
นําเสนอไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับอลักอริธึมการควบคุมแบบด้ังเดิมคือแบบพีไอดีทีม่ีการปรบัคา
อัตราขยายดวยวิธีของซิกเลอรนิโคลส (ZN-PID) ผลการเปรยีบเทียบไดแสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองของ 
อัลกอริธึมการควบคุมแบบ PSO-PID_Online ที่ดีกวาแบบ ZN-PID ในแงของเวลาข้ึน คาพุงเกิน เวลาสู
สมดุล และคาความผิดพลาดสถานะคงตัว 
 
คําสําคัญ : หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ; QFD; การหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูอนุภาค (PSO); พีไอดี;  
   การปรับคาแบบออนไลน 
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ABSTRACT 
 
 This thesis presents the QFD (Quality Function Deployment) technique to 
design an autonomous underwater robot focusing on the Thai Navy military mission, 
which consists of three main routine tasks; (1) the underwater survey under the annual 
plan in order to conserve the environment and underwater resources (2) the military 
diving training and (3) the inspection of underwater ship structure to find any water 
leakage. The QFD study results show the feasibility of using QFD technique to 
systematically design the autonomous underwater robot to meet the user 
requirements. Mapping between the design and expected parameters and a 
conceptual drafting design of an autonomous underwater robot are also presented. 
 An particle swarm optimization (PSO) PID gains online-tuning (PSO-PID-Online) 
intelligent control algorithm was proposed and implemented on the real robot, which 
was constructed in accordance as the conceptual design of QFD method. The control 
response of the proposed control algorithm was compared with the convention one, 
Ziegler-Nichols gains tuning PID (ZN-PID). The results show the better responses of the 
PSO-PID-Online control algorithm than the ZN-PID in terms of the rising time, the 
overshoot, the settling time and the steady-state error. 
 
Key Words : Autonomous Underwater Robot; QFD (Quality Function Deployment);  
     Particle Swarm Optimization (PSO); PID; Online-Tuning 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 
 ปจจุบันหุนยนตเขามามบีทบาทในชีวิตประจําวันของมนุษยเพื่อใชอํานวยความสะดวกในการ
ทํางาน และยังมคีวามสําคัญในภารกจิหรือกิจกรรมของหนวยงานและองคกรตางๆ มากข้ึนเรื่อยๆ ดวย
เหตุผลทีก่ารทํางานบางอยางตองใชทักษะความแมนยําความอดทนและการทํางานเปนระยะเวลาทํางาน
นานกวาที่มนุษยจะทําไดในชวงเวลาหน่ึงไดสําเรจ็ หรือการทํางานในสถานการณทีก่อใหเกิดอันตรายกบั
ผูปฏิบัติภารกิจน้ัน จําเปนตองใชหุนยนตหรือเครื่องจักรกลเขามาเปนตัวชวย เชน หุนกูภัยที่ใชสําหรบั
กูภัยเหตุการณที่มีความเสี่ยงสูงๆ หุนยนตทีท่ํางานกบัสิง่ที่มคีวามความแมนยําและความละเอียดสงูซึ่ง
ตองทํางานอยางตอเน่ืองในระยะเวลานาน หุนยนตที่ใชประกอบช้ินสวนของรถยนตในโรงงานผลิต
รถยนต เปนหุนยนตในวงการอุตสาหกรรม ที่พบเห็นทั่วไปใกลตัวของเรา  นอกจากน้ีในปจจุบันหุนยนต
ยังมีบทบาทสําคัญในการปฏิบัติหนาที่ในงานดานความมั่นคงทางการทหารโดยเฉพาะทางกองทัพเรือได
ใชหุนยนต เพื่อการปฏิบัติภารกจิใตนํ้า ในภารกิจตางๆ เชนภารกิจในการตรวจสอบทุนระเบิดใตนํ้า การ
ลอกระสุนปนนําวิถีที่ยิงมาจากฝายตรงกันขามเพื่อไมใหถูกเรือรบของฝายเรา การตรวจสอบรอยรั่วใต
ทองเรือรบที่มีขนาดใหญ การใชหุนยนตสํารวจทองทะเลนํ้าต้ืนเพื่อดูแนวปะการังและสงัเกตพฤติกรรม
ของสัตวนํ้า  และการบันทึกการฝกดํานํ้าของกําลังพลทหารเรือทีจ่ะตองฝกฝนอยางตอเน่ืองเปนประจํา 
เปนตน การสรางหุนยนตใตนํ้าจงึเปน เครื่องมือที่มีความสําคัญที่จะสามารถทําภารกจิตางๆ เหลาน้ันได  
แตอยางไรก็ตามมปีระเด็นทีส่ลับซับซอนมากมายที่ตองศึกษาคนควาในการออกแบบและสรางหุนยนต
ใตนํ้า เน่ืองจากสภาพแวดลอมทีไ่มคงทีเ่ปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทุกสภาวะในการทํางานของหุนยนตใต
นํ้า ซึ่งมีสิง่ทีเ่ปนอันตรายในทองทะเลมากมาย เชน ปะการังใตทองทะเล สัตวนํ้า โขดหินใตนํ้า แรง
ลอยตัวซึ่งเกิดจากความดันของนํ้าที่มีตอตัวหุนยนต ซึ่งทําใหยากในการดําลกึลงไปในนํ้า หุนยนตใตนํ้าที่
มีใชงานไดจริงอยูในปจจุบันสวนใหญจะเปนชนิดที่ควบคุมจากระยะไกลดวยสายเคเบิล้ ไมสามารถใช
ระบบสื่อสารดวยคลื่นวิทยุในการควบคุมการทํางานเหมือนกับหุนยนตที่อยูบนพื้นดินได เน่ืองจากคลื่น
ไมสามารถทะลผุานคลื่นของนํ้าได จําเปนตองใชสายเคเบิล้ในการควบคุมการเคลือ่นที่ตามภารกิจ ใน
บางครัง้ก็เรียกหุนยนตประเภทน้ีวายานพาหนะควบคุมระยะไกลใตนํ้า (Remotely Operated 
Vehicle) หรือ ROVs การใชงาน ROVs คอนขางมีขอจํากัดเน่ืองจากมีคาใชจายสูง ผูใชงานเกิดความ
เมื่อยลาในกรณีที่ตองใชงานเปนเวลานาน รวมถึงมปีญหาเรือ่งความปลอดภัยดวยเน่ืองจากผูใชงาน
จะตองอยูในเรอืทีล่อยลําอยูกลางแมนํ้าหรือมหาสมุทรตลอดเวลาของการปฏิบัติงานในแตละครั้ง 
 ดังน้ันความตองการเทคโนโลยีช้ันสงูของหุนยนตใตนํ้าจึงมีมากข้ึนเรื่อยๆและเปนความ
ตองการหุนยนตทีส่ามารถทํางานไดอัตโนมัติอยางสมบรูณแบบ มีความแมนยําและนาเช่ือถือได หลายป
ที่ผานมามีความพยายามทีจ่ะศึกษาวิจัยมากมายเพื่อออกแบบและพฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติเพือ่ใช
งานทางดานตางๆ ใตนํ้า แตอยางไรก็ตามในการออกแบบ พฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติทีผานมายัง
อาศัยประสบการณและแนวคิดของผูออกแบบแตละบุคคล ซึ่งยังขาดแนวทางหรือหลักการที่ชัดเจนใน
การออกแบบใหเหมาะสม ตรงกับการทีหุ่นยนตจะไปทํางาน และตรงกบัความตองการของผูใชงานจริง 
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โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งความตองการใชหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติจะแตกตางจากหุนยนตที่มอียู
เน่ืองจากสภาพทางภูมิศาสตรและความจําเปนในการใชงานที่แตกตางกัน ซึ่งถาหากไมไดรบัการ
ออกแบบที่ถูกตองแลวจะไมสามารถทําใหสําเร็จตามภารกจิที่ต้ังไวได  ดวยความสําคัญของหุนยนตใตนํ้า
อัตโนมัติที่ไดกลาวไวขางตน ผูวิจัยจึงสนใจการศึกษาและพฒันาการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติใน
การดําเนินภารกิจของทหารเรือไทย เพือ่เปนประโยชนตอทางการทหารเรอืในการดําเนินภารกจิและ
เปนประโยชนในการพัฒนาประเทศชาติตอไป เน่ืองจากการควบคุมหุนยนตแบบอัตโนมัติใตนํ้า ที่กลาว
มาขางตนน้ันมีความซับซอนสูง เน่ืองจากความสําคัญทัง้ดานภารกิจ และสภาพสิง่แวดลอมรอบๆ 
หุนยนต ที่มีความมไีมแนนอนทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา มีผูวิจัยพยามทําการพัฒนาการควบคุม
จํานวนมากข้ึน จากการศึกษางานวิจัยทีม่ีในปจจบุันคือ งานวิจัยทีพ่ัฒนาการควบคุม ดวยวิธีการการ
ควบคุมแบบพีไอดี (PID control) แบบสไลด้ิงโหมด (Sliding mode control) รวมถึงการนําหลักการ
ของปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence)  เขามาสรางความเปนอัตโนมัติใหกับการควบคุมหุนยนต 
เชน การใชหลักการของการตัดสินใจดวยทฤษฏีความคลุมเครือ (Fuzzy theory) โครงขายประสาท
เทียม (Artificial neural network) และหลักการประมาณคาที่ดีที่สุด (Optimization algorithm) เขา
มาเปนสวนหน่ึงในการหาพารามเิตอรของตัวควบคุมพีไอดี ในการควบคุมฐานการทดลอง ซึง่การใช
หลักการ ประมาณคาที่ดีทีสุ่ด จากการศึกษาขอมลูทางการวิจัย มีนักวิจัยไดนําทฤษฎีอัลกอริธึม
พันธุกรรม (Genetic Algorithm)  มาปรบัแตงอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd ที่เหมาะสมที่สุด ซึง่
ผลการวิจัย น้ันสามารถนํามาวิเคราะหหาคาพามิเตอรในการควบคุมไดในระดับหน่ึง  หลักการ
อัลกอริธึมพันธุกรรม เปนแนวคิดที่ถูกพัฒนามานานแลวต้ังแตป 1975 ปจจุบันน้ีมกีารนําหลกัการ
ประมาณคาที่ดีที่สุด ที่พฒันาข้ึนมาใหมกวาคือการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฝุงอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization, PSO ) ที่เริม่พัฒนาเมื่อป 1995 เปนตนมา จากการศึกษางานวิจัยในปจจบุันยัง
ไมพบงานวิจัยที่ทําการพัฒนาการควบคุมการหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีโดยใชหลักการของ 
PSO บนหุนยนตใตนํ้า ดังน้ันในการพฒันาการควบคุมหุนยนตใตนํ้าน้ี ผูวิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาตัว
ควบคุมที่ใชหลักการของ PSO ในการหาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดี เพื่อศึกษาหาคาทีเ่หมาะสม
ที่สุดในการควบคุม โดยจะทําการทดลองควบคุมบนหุนยนตใตนํ้าที่ไดสรางข้ึนจากกรอบแนวคิด 
(Quality Function Deployment, QFD) 
 
1.2  วัตถุประสงค 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติดวยกรอบแนวคิด QFD (Quality 
Function Deployment) 
 1.2.2  เพื่อออกแบบและสรางหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติตามกรอบแนวคิด QFD   
 1.2.3 เพื่อออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติโดยใช วิธีการปรบัคาอัตราขยายแบบ
ออนไลนของตัวควบคุมพีไอดีดวย PSO (PSO-PID Gains Online-Tuning method)  
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1.3  ความสําคัญของการวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีจะทําใหไดตนแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติที่มีการออกแบบตามกรอบแนวคิด QFD  
โดยมีตัวควบคุมอัตโนมัติทีส่ามารถประยุกตใชงานจริงได 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.4.1  ออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติดวยวิธี QFD โดยใชกรณีศึกษางานในภารกิจของ
ทหารเรอืไทย 
 1.4.2  สรางโครงสรางหุนยนตตามกรอบแนวคิด QFD 
   1.4.3  ออกแบบตัวควบคุมอัตโนมัติแบบอจัฉริยะและทดสอบกับหุนยนตใตนํ้าที่สรางข้ึน 
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บทท่ี 2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล 
 
2.1 การพัฒนาหุนยนตใตนํ้า  
 
 การพัฒนาหุนยนตใตนํ้า นับต้ังแตปค.ศ.1775 เริม่มหีุนยนตใตนํ้าตัวแรกเกิดข้ึนถือวาเปน
จุดเริม่ตนในการพัฒนาหุนยนตใตนํ้า [1] แตในปจจบุันทั่วโลกมีงานวิจัยที่ เกี่ยวของกบัหุนยนตใตนํ้า
มากมายโดยเฉพาะอยางย่ิงการพัฒนาหุนยนตที่เปนแบบอัตโนมัติ ซึ่งการนําไปประยุกตใชงานจะมุงเนน
ไปใชงานทางดานสิง่แวดลอม การสํารวจหาทรัพยากรธรรมชาติ งานทางดานวิทยาศาสตรและดาน
การทหาร หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติไดถูกพัฒนาเพื่อแกปญหาที่ทาทาย ทางดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรม
อันเน่ืองมาจากสภาพแวดลอมใตนํ้าที่ไรโครงสรางที่แนนอนและอันตราย แตอยางไรก็ตามการพฒันา
ดังกลาวยังเปนเพียงการเริ่มตนของหุนยนตใตนํ้าแบบอัตโนมัติซึ่งยังคงตองการเทคโนโลยีช้ันสูง มีความ
เช่ือถือได ตรงกับความตองการและใชงานไดจริง ปจจบุันน้ีมหีุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติมากกวา 46 รูปแบบ 
[2] โดยสวนใหญจะเปนหุนยนตที่ใชสําหรบังานสํารวจใตนํ้า ที่ทํางานดวยการบันทึกภาพใตนํ้าดวยกลอง 
ซึ่งไมมีแขนจบัวัตถุสิ่งของสําหรบัทําภารกิจ ในการหยิบจับสิง่ของที่อยูในนํ้าหรือจับเครื่องมือในการ
เช่ือมใตนํ้าแทนมนุษย เพื่อเช่ือมปดรอยรั่วใตทองเรือ ในทัง้หมดน้ีมจีํานวนเลก็นอยเทาน้ันที่ถูกออกแบบ
มาใหปฏิบัติงานที่ในนํ้าลกึและใตผืนนํ้าแข็ง แตในปจจุบันมกีารพัฒนาหุนยนตใตนํ้าข้ึนมากมายที่มี
ภารกิจในการทํางานที่แตกตางกัน จากในตาราง 2.1 รายช่ือหุนยนตที่ถูกพฒันาในทศวรรษที ่1990        
มีการพฒันาหุนยนตใตนํ้า ที่ระดับความลกึต้ังแตนํ้าต่ืนในระดับ 10-50 เมตร จนถึงความลึกในระดับ 
6000 เมตร ซึ่งในการทํางานที่ความลกึในระดับนํ้าลึก หุนยนตเหลาน้ันจะใชในการสํารวจพื้นนํ้า สวนใน
ระดับนํ้าต้ืนน้ัน สวนมากจะใชเปนหุนยนตการทดลอง [2] 
 

ตาราง 2.1 เปนรายช่ือหุนยนตที่ถูกพฒันาข้ึนในทศวรรษที ่1990 
 

ป ชื่อหุนยนต จุดประสงคการใชงาน ความลึก (ม) ผูพัฒนา 
1990 UROV-2000 สํารวจพื้นนํ้า 2000 JAMSTEC, Yokosuka, Japan 
1990 ไมมีช่ือ หุนยนตทดลอง 10 JAMSTEC, Yokosuka, Japan 
1990 Musaku หุนยนตทดลอง 10 JAMSTEC, Yokosuka, Japan 
1990 UUV (II) หุนยนตทดลอง ไมมีขอมูล Draper Laboratory, Cambridge, MA 
1991 AROV คนหาและทําแผนที่ ไมมีขอมูล SUTEC, Linkoping, Sweden 
1992 AE1000 ตรวจเช็คสายเคเบิ้ลใตนํ้า 1000 KDD, Japan 
1992 Twin Burger หุนยนตทดลอง 50 US, University of Tokyo, Tokyo, Japan 
1992 ALBAC ตรวจเช็คเสาใตนํ้า 300 US, University of Tokyo, Tokyo, Japan 
1992 MAY เก็บกูระเบิด ไมมีขอมูล DARPA, Washington, DC 
1992 Doggie สํารวจพื้นนํ้า 6000 Yard Ltd., Glasgow, Scotland 
1992 Dolphin ตรวจตราคุณสมบัตขิองนํ้า 6000 Yard Ltd., Glasgow, Scotland 
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ตาราง 2.1 (ตอ) 
 

ป ชื่อหุนยนต จุดประสงคการใชงาน ความลึก (ม) ผูพัฒนา 
1992 ABE สํารวจพื้นนํ้า 6000 WHOI, Woods Hole, MA 
1992 Phoenix หุนยนตทดลอง 10 Naval Postgraduate School, Monterey, CA 
1992 ODIN หุนยนตทดลอง 30 ASL, University of Hawaii, Honolulu, HI 
1993 Ocean Voyager II งานทางวิทยาศาสตร 6000 Florida Atlantic University, Boca Raton, FL 
1993 Odyssey II งานทางวิทยาศาสตร 6000 MIT Sea Grant, Cambridge, MA 
1993 ARUS สํารวจพื้นนํ้า ไมมีขอมูล EUREKA (European Consortium) 
1993 ODAS สํารวจ 900 Marconi Underwater Systems, UK 
1993 Hugin สํารวจ 600 Norwegian Defense Establishment, Norway 
1993 Marius สํารวจ 600 1ST, Lisbon, Portugal (w/France and Denmark) 
1994 Largc-D UUV หุนยนตทดลองทางทหาร 300 Naval Undersea Warfare Center, Newport, RI 
1994 OTTER หุนยนตทดลอง 1000 MBARI, CA 
1994 Explorer ตรวจเช็คงานทอ 1000 Shenyang Institute of Automation, China 
1995 ODIN II สํารวจพื้นนํ้า 30 ASL, University of Hawaii, Honolulu, HI 
1995 Rl สํารวจพื้นนํ้า 400 Mitsui Engineering, US, U. of Tokyo, Japan 
1995 Autosub-1 ตรวจตราสภาพแวดลอม 750 Southampton Oceanography Centre, UK 

1996 Theseus 
สํารวจใตผืนนํ้าแข็งมหาสมุทร
อารคติค 

1000 ISE, Canada 

1997 REMUS สํารวจ 150 Woods Hole Oceanographic Institution, MA 

1997 VORAM หุนยนตทดลอง 200 
Korea Research Inst. of Ships & Ocean Engr., 
Korea 

1998 Solar AUV หุนยนตทดลอง ไมมีขอมูล Autonomous Undersea Systems Institute, NH 
1998 AUV-HM1 หุนยนตทดลอง ไมมีขอมูล National Taiwan University, Taiwan 

1998 AMPS งานทางทหาร 200 Pacific Missile Range Facility, Kekaha, HI 

1998 SIRENE ยานใตทะเล 4000 
DESIBEL, European project led by IFREMER, 
France 

1999 SAUVIM งานทางทหาร/วิทยาศาสตร 6000 ASL, University of Hawaii, Honolulu, HI 

 
 การออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติน้ัน มีวิธีการออกแบบรปูรางโครงสราง และการควบคุม
การทํางานของหุนยนตตามภารกิจ ขององคกรหรือหนวยงาน จากการศึกษาภูมิหลังการพฒันาหุนยนต
ใตนํ้า ต้ังแต ทศวรรษที่ 1990 [2] สามารถแบงกจิการที่มกีารพัฒนาหุนยนตใตนํ้า ออกไดเปน 5 กิจการ
หลัก คือ กิจการดานวิทยาศาสตร ดานสิ่งแวดลอม ดานการทหาร ดานอุตสาหกรรมเหมืองแรและนํ้ามัน
ในมหาสมุทร ดานงานอื่นๆ สามารถดูรายละเอียดไดที ่ตาราง 2.2 แสดงภารกิจตางๆ ในการประยุกตใช
ของหุนยนตใตนํ้า [4]  
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ตาราง 2.2 แสดงภารกจิตางๆ ในการประยุกตใชของหุนยนตใตนํ้า 
 

กิจการดาน ภารกิจของหุนยนตใตนํ้า 
วิทยาศาสตร - การกําหนดทําแผนที่ทองทะเล 

- การตอบสนองทีร่วดเร็วตอภาวการณเปลี่ยนทางความรอนของพื้นโลกและ
มหาสมุทร 

- การสุมเก็บตัวอยางทางธรณีวิทยา 
สิ่งแวดลอม - การตรวจตราในระยะยาว (เชน การรั่วไหลของสารไฮโดรคาบอน การรั่วไหล

ของสารกัมมันตภาพรังส ีมลภาวะตางๆ) 
การทหาร - การตรวจหาและกําจัดทุนระเบิดในนํ้าต้ืน 

- เปนเซนเซอรนอกตัวเรือดํานํ้า 
อุตสาหกรรม
เหมอืงแรและ
นํ้ามันใน
มหาสมุทร 

- การสํารวจมหาสมุทรและประเมินแหลงทรัพยากร 
- การกอสรางและบํารุงรกัษาโครงสรางใตนํ้า 
- ตรวจสอบรอยรั่วของสายกาชใตนํ้า 

งานอื่นๆ - การตรวจสอบภายในและภายนอกลําเรือ 
- ตรวจเช็คสถานีกําเนิดพลังงานนิวเคลียร 
- การติดต้ังและตรวจเช็คสายเคเบิล้สือ่สารและสายไฟฟาใตนํ้า 
- นําเที่ยวใตนํ้าเพื่อความบันเทงิ 
- ควบคุมดูแลการหาปลาใตนํ้า 

 
 หุนยนตใตนํ้าที่มีในปจจุบันน้ี มีรูปรางที่แตกตางออกกันออกไปน้ันหมายความถึงการออกแบบ
ตัวหุนยนตใตนํ้าใหเขากับสถานการณ และภารกิจที่จะนําหุนยนตน้ันไปใชงานดังตารางที่กลาวขางตน 
อีกหน่ึงองคประกอบของหุนยนตใตนํ้า ที่เปนขอกําหนดในการออกแบบคือ ขนาดของหุนยนตใตนํ้าและ
นํ้าหนักของตัวหุนยนตใตนํ้า หุนยนตที่มีขนาดใหญและมีนํ้าหนักมาก ภารกิจในการทํางานจะเหมาะ
สําหรับนํ้าลึก สวนหุนยนตใตนํ้าที่มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบา ก็จะเหมาะสมกับการทํางานในระดับผิวนํ้า
หรือนํ้าต้ืน ที่ไมลึกนัก สวนหน่ึงของการพัฒนาหุนยนตใตนํ้าที่มีโครงสรางและลักษณะรูปแบบที่แตกตาง
กัน สามารถดูไดตามภาพประกอบ 2.1 ถึง 2.9 ซึ่งแสดงรูปรางหุนยนตใตนํ้าที่ไดพัฒนาข้ึนในชวง 10 ป
ยอนหลัง 
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ภาพประกอบ 2.1 REMUS ใชในการสํารวจทําแผนที่ในทะเล พัฒนาโดย Kongsberg, Norway 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 AUV-207 ใชเปนฐานทดลอง พฒันาโดย AUVSI and ONR’s Xth International  
    San Diego, California 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 Tri MARES ใหเปนฐานทดลอง พัฒนาโดย INESC TEC Portugal 
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ภาพประกอบ 2.4 The Hull BUG ในเปนฐานทดลอง ภารกิจทหารเรือ พฒันาโดย Navy Office of  
     Naval Research (ONR). At the Florida 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 SAAB Seaeye ROVs ใชสําหรับการซอมอุปกรณใตนํ้า พัฒนาโดย Middle East to  
     New Zealand 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.6 MBARI Washington, Nov 3 ใชในการตรวจสอบทอใตนํ้า พัฒนาโดย MBARI  
     engineers in Washington 
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ภาพประกอบ 2.7 GarbiAUV ใชเปนฐานทดลอง พัฒนาโดย University of Girona 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 Kambara ใชเปนฐานทดลอง พัฒนาโดย Australia ANU and Sydney University 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ “ชาละวัน” ใชเปนฐานทดลอง พัฒนาโดย สถาบันเทคโนโลยี 
     แหงเอเชีย (AIT) ประเทศไทย 
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 จากขอมลูการออกแบบและพัฒนาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติดังกลาวขางตนจะพบวาหุนยนตจะ
ถูกออกแบบเพื่อประยุกตใชงานในจุดประสงคตางๆ ทําใหมรีูปรางและอุปกรณประกอบตางๆ กันออกไป
สําหรับในประเทศไทยปจจบุันมกีารพฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ตัวแรกอยูที่สถาบัน เทคโนโลยีแหง
เอเชีย (AIT) คือ หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ “ชาละวัน” หลังจากน้ันก็มีมหาวิทยาลัยอื่นเขามาสนใจพฒันา
หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ มากข้ึน 
 
 การพัฒนาการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ที่ควรนํามาพิจารณาในการออกแบบและสราง
เปนตัวหุนยนต และระบบควบคุมการทํางาน มีคาพารามเิตอรในการออกแบบสรางหุนยนตใตนํ้า
อัตโนมัติ คือ ระบบการทํางาน หนวยประมวลการทํางานหลัก (Main CPU) หนวยประมวลผลรอง 
แหลงจายไฟฟา มอเตอร (Thrusters) ระบบเซนเซอร ความลึกในการใชงาน สามารถดูรายละเอียดใน 
ตาราง 2.3  
 

ตาราง 2.3 พารามิเตอรในการออกแบบสรางหุนยนตใตนํ้าอตัโนมัติ 
 
ชื่อ AUV 

 
ป ระบบ

การ
ทํางาน 

main 
CPU 

หนวย
ประมวลผล 

รอง 

แหลงจาย
ไฟฟา 

มอเตอร
Thrusters 

ระบบเซนเซอร ความลกึในการใช
งาน 

AE 1000 
KDD, 
Japan 

1992 V 
Works 

VME 
MC68040/
4M 

3 DSP 
image 

processor 

Lead-acid 3 AC 
magnetometers; 
camera; VCR 
Recorder; laser; 
Altimeter; depth 
meter; 
accelerometers; 
rate gyroscope; 
acoustic 
transponder; radio 
beacon, etc. 

Nax 2 knots 
1,000 m depth 

Phoenix 
NPS,USA 

1992 OS-9 GESPAC 
MC68030/
2M 

 Lead-acid 
gel 

6 with 8 
control 

fins 

Data sonic PSA900 
altitude sonar 
ST1000, ST725; 
collision 
avoidance sonar; 
Gyros 

Max 1 knot 10 
m depth 

ABE 
WHOI,USA 

1992 OS-9 68CH11 T800; SAIL 
network 

Lead-acid 
gel 

alkaline 
lithium 

6 Fluxgate compass; 
magnetic heading; 
angular rate 
sensor 

2 knots 6,000 m 
depth 
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ตาราง 2.3 (ตอ) 
 
ชื่อ AUV 

 
ป ระบบ

การ
ทํางาน 

main 
CPU 

หนวย
ประมวลผล 

รอง 

แหลงจาย
ไฟฟา 

มอเตอร
Thrusters 

ระบบเซนเซอร ความลกึในการใช
งาน 

Ocean 
Voyager II 
FAU, USA 

1993 V 
Works 

VME 
MC68030/
8M 
 

Neuron 
chips; 

LONTalk 
network 

Lead-acid 
silver-zinc 

1 with 
servo 

controlled 
rudder 

and stern 
plane 

Watson 3 axis 
angle/rate; 
whisker sonar; 
sonic 
speedometer; 
pressure sensor; 
mosotech 
altitude; sonar; RF 
modem, etc. 

Max 5 knots 600 
m depth 

Odyssey II 
MIT, USA 

1993 OS-9 MC68030/
8M 

MC68HC1
1; SAIL 

network 

silver-zinc 1 with 
servo 

controlled 
rudder 

and 
elevator 

Altimeter; temp. 
sensor; acoustic 
modem; obstacle 
avoidance sonar; 
Pinger, etc. 

6,000 m depth 

OTTER 
MBARI, 
USA 

1994 V 
Works 

MVME167 
(68040) 

MVME167; 
NDDS 

protocol 

Nickel-
cadmium 

8 Stereo CCD; 
Fluxgate compass 
2-axis 
inclinometer; 
motional 
3-axis angle/rate; 
pressore sensor; 
sharp sonic 
ranging and 
positioning system 

Max. 4 knots 
1,000 m depth 
1 mechanical 
arm 

ODIN II 
UH, USA 

1995 V 
Works 

VME 
MC68040 

 Lead-acid 8 Pressure sensor; 
Watson 3-axis 
angle/rate sensor; 
Kaiyo sonic 
ranging and 
positioning system 

Max. 2 knots 30 
m depth 1 
mechanical arm 

 
 รายละเอียดองคประกอบของระบบในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ที่สอดคลองกบั
ความตองการในการใชงาน และวิธีการกบัรปูแบบที่สอดคลองการความตองการของระบบ[2] ดู
รายละเอียดไดในตาราง 2.4  
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ตาราง 2.4 รายละเอียดองคประกอบการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ 
 

ระ
บบ

 สวนยอยของระบบ ความตองการ วิธีการ/รูปแบบ 

M
iss

io
n 

Sensors ขอมูลระยะยาวในการตรวจสอบและการตรวจสอบ  
เปาหมายที่นาสนใจ 

โซนา 

Planner แผนเปาหมายภารกิจของเหตุการณที่ไมคาดคิดหรือ  
ความลมเหลวของระบบ 

การวางแผนเร่ิมตน 

World modeling ชุดรูปแบบสําหรับระบบ AUV และภารกิจของ ,สิ่งแวดลอม จุดประสงคของภารกิจ 
Data fusion ขอมูลที่มีความหมายและถูกตองจากขอมูลจากเซ็นเซอรหลายตัว วิธีการวิเคราะห AI 

Co
m

pu
te

r 

Software  
 

เคร่ืองมือสําหรับการพัฒนาบนคอมพิวเตอรสําหรับการเคลื่อนที ่เพ่ือ
สนับสนุนและการจําลองระบบความผิดความของการทํางาน 

ซอฟตแวรและระบบโปรแกรม
ประยุกต  

Hardware  
 

โมดูลอิเล็กทรอนิกสที่มีประสิทธิภาพ และมีความยดืหยุนในการทํางาน สถาปตยกรรมระบบ เครือขาย
การสื่อสาร แหลงเก็บขอมูล 

Fault-tolerance การอํานวยความสะดวกเมื่อฮารดแวรและซอฟตแวรที่ลมเหลว การออกแบบทีซํ้่าซอน 

Pl
at

fo
rm

 

Hull  โครงสรางสําหรับเฉพาะภารกิจ; ความลึกและแหลงจายกําลัง ซ่ึงมี
ขอกําหนดขอเสถียรภาพ ตนแบบที่แตกตางกัน พารามิเตอรภารกิจ; 
วัสด ุในการสราง 

เหล็ก, อลูมิเนียมไทเทเนียม,
คอมโพสิทเซรามิก 

Propulsion  การนํารอง   
Power ระบบไฟฟาสําหรับการขับเคลื่อนในภารกิจและเวลาในการใชงาน  
Work package  เคร่ืองมือสําหรับการตัด , ทําความสะอาด หรืออ่ืนที่เก่ียวกับภารกิจ การจัดการภารกิจ 
Emergency ระบบความปลอดภัยในการตอบสนองตอ สภาพรถที่ผิดปกติและการ

บอกตําแหนงของหุนยนต 
ภาวะฉุกเฉินเมื่อเกิดน้ําเขา,ความ
ผดิปกติของระบบไฟฟา 

Ve
hi

cl
e 

se
ns

or
 

Navigation  การระบุตําแหนง อะคูสติก, Doppler,ไฟเบอรออพ
ติคgyro, GPS, 

Obstacle 
avoidance 
system (OAS) 

ระบบการตรวจสอบและหลีกเลี่ยงอุปสรรคที่จะเกิด: กอนระยะ 50 
เมตรและ ที่มุม 10 องศา 

อะคูสติก และ เลเซอร 

Self-diagnostic  การตรวจสอบและประเมินผลการดําเนินงานของหุยนต 
พารามิเตอรสําหรับสถานะของระบบยอย 

แรงดันไฟฟา ของเซ็นเซอร, 
มอเตอร รอบตอนาทเีซ็นเซอร
ความเร็ว 
และอุณหภูมิ 

Communication คําสั่งและการถายโอนขอมูลระหวาง  
สถานพ้ืีนผิวน้ําและตัวหุนยนตใตน้ํา 

ไฟเบอรออพติค, อะคูสติกวิทย ุ
และเลเซอร 

De
ve

lo
pm

en
t &

 
su

pp
or

t 

Logistic support  
 

องคกรอุปกรณอะไหลและซอมแซม  
การบํารุงรักษาเอกสารและอ่ืน ๆ 

 

Simulation  
 

เคร่ืองมือสําหรับการทดสอบการออกแบบหุนยนตใตน้ําและอินเตอร
เฟซ กลไกสําหรับการวิเคราะหของการดําเนินงานภารกิจ 

จําลองการทํางานแบบเดียวและ
จําลองแบบไฮบริด 
สภาพแวดลอมเสมือนจริง 

User interface เคร่ืองมือสําหรับการแสดงขอมูล และการปอนขอมูลคําสั่งในการ
ทํางาน 

อุปกรณเสมือนจริง,จอยสติก, 
กราฟก 3 มิติ 

 
 จากการศึกษารายละเอียดการพฒันาหุนยนตใตนํ้า ดังตาราง 2.5 ซึ่งแสดงรายละเอียดของ
พารามิเตอรในการพัฒนาออกแบบหุนยนตใตนํ้า ที่แสดงโมเดลของหุนยนตใตนํ้า ของหุนยนตใตนํ้า ของ 
Tecnomare , Italy Western space and Marine, Inc. Kraft TeleRotics, Inc. Schiling Robotics 
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system, Inc. และ International submarine Engr.Ltd, Canada ซึ่งมีพารามเิตอรที่เกี่ยวของคือ 
องศาอสิระในการเคลือ่นที่ degree of freedom การควบคุมจากชุดควบคุมไปยังหุนยนตใตนํ้า 
Master/slave แหลงจายพลังงานทีง่าน วัสดุที่ใชในการสราง เซนเซอรที่อยูในตัวหุนยนต ความสามารถ
ในการหยิบจบัวัตถุสิ่งของ งบประมาณที่ใชในการพัฒนา รวมถึงความยาวและนํ้าหนักของตัวหุนยนต 
 

ตาราง 2.5 พารามิเตอรในการออกแบบหุนยนตใตนํ้า 
 
 ชื่อหุนยนตใตน้ํา 
 
รายละเอียด 

Tecnomare , 
Italy 

Western Space 
and Marine, Inc. 

Kraft TeleRotics, Inc. Schiling 
Robotics 
System, Inc. 

International 
Submarine Engr. 
Ltd., Canada 

โมเดล Telemanipulato
r 

The Arm-66 Predator Titan III S ISE 7F 

D.O.F. 6 plus gripper 6 plus gripper 6 plus gripper 6 plus gripper 6 plus gripper 
Master/slave Mastser/slave Mastser/slave Mastser/slave Mastser/slave Mastser/slave 
แหลงจาย
พลังงาน 

220 V-50 
Hz/110 v-60 Hz, 
optional 

110-240 VAC, 
50/60 Hz, 
hydraulic power-2 
GPM @ 3000 Psi, 
5-25 Micron 
absolute 

47-63 Hz, 105-250 
VAC and hydraulic 
power @2000 Psi, 5 
GPM, 25 micron 
absolute 

50/60 Hz, 
90/260 VAC 
and hydraulic 
power @ 
3,000 Psi, 1.5-
5.0 GPM, 1.0-
200 cSt. 

Hydraulic power 
@ 1250 Psi, 10 
LPM, 25 micron 
filter 

วัสดุในการสราง Aluminum alloy 
type 6000 

Aluminum, 
stainlese steel 
composites, 
corrosion isolation 
system 

Aluminum with 
teflon coating 

6-4 titanium & 
316 stainless 

6061-T6 
Aluminum 

เซนเซอรรวม Resolver at 
each joint and 
torque sensor 
at the output 
shaft 

Position, velocity, 
and torque 

Position and force 
feedback 

Resolver Potentiomerers 

แรง / แรงบิด Jaw closure 
force: 700 N 

Jaw force controls 
and sets grip 0-
350 Ibs. (120 Ib/ft) 

Jaw closure force: 
300 Ibs., wrist 
torque: 100 ft.Ibs 

Gripping force: 
1,000 Ibf., 
wrist torque: 
125 ft.Ibs 

Gripping force: 
330 Ibf., wrist 
torque: 140 ft.Ibs 

Actuator DC motor - 
brushless 

Hydraulic 
cylinders 

Hydraulic cylinders Hydraulic 
cylinders 

Hydraulic 
cylinders 

งบประมาณ $350,000-
410,000 

$280,000 $119,00 $149,500 70,000-250,000 

ความยาว 2.70 m 66 inches 80 inches 75.4 inches 59 inches 

น้ําหนัก 40 kg 145 Ibs. 200 Ibs. 250 Ibs. 650 Ibs. @ 1.4 m 
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  รูปทรงของหุนยนตใตนํ้า ใชในการพิจารณาในการพฒันาออกแบบ ตัวหุนยนตใตนํ้าเน่ืองจาก
องคประกอบของรูปทรงตัวหุนยนตใตนํ้า มผีลกับการทํางานที่ความลึกที่แตกตางกัน มีผลกบัความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของตัวหุนยนตใตนํ้า รวมถึงความลําบากในการออกแบบสราง ในตาราง 2.6 ซึ่งแสดงขอดี
ขอเสียในการออกแบบรูปทรงของหุนยนตใตนํ้า ที่มลีักษณะที่เปนรูปทรงกลม Single sphere 
ทรงกระบอก Cylinder และ รูปทรงไข Egg ที่แตกตางกัน 
 

ตาราง 2.6 ขอดีขอเสียในการออกแบบรูปทรงของหุนยนตใตนํ้า [2] 
 

รูปทรง ขอดี ขอเสีย 
รูปทรงวงกลม Single 

sphere 
นํ้าหนักเบาตอปริมาตร , อัตราสวนที่ดีเย่ียม

สําหรับการดํานํ้าลึกยานพาหนะ 
การเคลื่อนที่ชา เน่ืองจากความ

กวางและความยาวของตัวหุนยนต 
ทรงกระบอก 
Cylinder 

งายในการออกแบบ, ดีที่สุดในการเคลื่อนที ่ ลําบากในการหมุนเปลี่ยนทศิทาง 

รูปทรงจาน Saucer กลศาสตรการปรบัปรุงในแนวระนาบ 
เหมาะสมกับการไหลของกระแสนํ้า 

โครงสรางมีประสิทธภิาพควบคุม
ตํ่า จํากัด ระดับความลึกต้ืน 

รูปทรงไข Egg พลศาสตรที่ดีอัตราสวน ของนํ้าหนักกับ
ปริมาตรที่ดี 

ยากที่จะออกแบบและประดิษฐ 

 
 วัสดุที่ควรพิจารณานํามาใชเพื่อเปนวัสดุโครงสรางหุนยนตใตนํ้า Steel alloy อลูมิเนียม 
Aluminum alloy ไททาเนียม Titanium alloy C/peek composite เซรามิค Ceramic ซึ่ง
รายละเอียดของวัสดุที่นํามาใชเพือ่เปนโครงสรางของหุนยนตใตนํ้า ดังแสดงในตาราง 2.7 
 

ตาราง 2.7 การเปรียบเทียบวัสดุที่ใชเปนวัสดุโครงสราง 
 

 Steel 
alloy 

Aluminum 
alloy 

Titanium 
alloy 

C/peek 
composite 

Ceramic 

ความเครียดของวัสดุ 
Ultimate stress (Kpsi) 

60 73 125 300 100 

ทดตอแรงอัด ความหนาแนน 
(Ib/in

3
) Density (Ib/in

3
) 

0.283 0.1 0.16 0.056 0.13 

การประดิษฐ Fabrication Excellent Very good Good Fair Fair 
ความตานทานการกัดกรอน 

Corrosion resistance 
Poor Fair Very good Excellent Excellent 

ความไวตอแมเหล็ก Magnetic 
susceptibility 

Very high Medium High Very low Very low 

คาใชจายที่เก่ียวของ Relative 
cost 

Very low Very low Moderate Moderate Moderate 
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2.2 การออกแบบดวยวิธ ีQFD (Quality Function Deployment)  
 
 ออกแบบและพฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติใหม ีโครงสรางและความสามารถที่ตรงกบังานที่
หุนยนตจะไปปฏิบัติหนาที่ และตรงกบัความตองการของผูใชงานจริง ซึ่งจากการสํารวจวรรณกรรมวิจัย
การออกแบบและพฒันาทีผ่านมาไดอาศัยขอมูลเพียงจากประสบการณและแนวคิดของผูออกแบบแตละ
บุคคลเทาน้ัน แตยังขาดหลักการที่ถูกตอง ชัดเจน หลักการออกแบบดวยวิธี QFD เปนหลักการออกแบบ
และพัฒนาที่สามารถนํามาประยุกตใชกับการออกแบบและพัฒนาหุนยนตใตนํ้าไดเปนอยางดีเน่ืองจาก
เปนวิธีการที่แปรเปลี่ยนความตองการของผูใชงานมากเปนกจิกรรมในการออกแบบและพฒันา หลกัการ
ดังกลาวน้ีไดพัฒนาข้ึนในป คศ. 1967 เพื่อแกปญหากอนการผลิตสินคาออกมาใหมในครั้งแรกทีป่ระเทศ
ญี่ปุน [16] แตตอมาในป 1972 มี การพัฒนาตอ โดยได นํามาประยุกตใชครั้งแรกในอูตอเรือของบริษัท
มิตซูบิชิ ประเทศญี่ปุน [17] จากน้ันในป ค.ศ. 1977-1984 บริษัทโตโยตาไดนํามาประยุกตใชจนกระทัง่
แพรหลายออกไปในการ ทําความเขาใจถึงความตองการของผูใชงาน [18] ในกระบวนการออกแบบ
พัฒนาหุนยนตจากการสํารวจวรรณกรรมวิจัยพบวาไดมีการใชวิธี QFD ในการปรบัปรุงคุณภาพของ
หุนยนตโรงงานแบบคารทเีซียน (Cartesian) ที่มีแกนการเคลื่อนที่ 3 แกน (3 Degree-of-freedom) 
และหุนยนตแขนกล (Arm robot) ที่มีลักษณะโครงสรางเหมือนกับหุนยนต PUMA เพื่อใหมีคุณภาพ
ตามความตองการของผูใชงาน [19] การวางแนวทางออกแบบพฒันาหุนยนตปลูกพืช (Plant nursing 
robot) โดยใช QFD ใหตรงกับความตองการของผูใชงานและใหเปนมิตรกับ สิ่งแวดลอมรวมทัง้คํานึงถึง
ความปลอดภัยของผูใชงานดวย [20] อยางไรก็ตามจากการสํารวจ วรรณกรรมวิจัยที่ผานมาการ
ออกแบบพัฒนาหุนยนตเปนเพียงการออกแบบในเชิงแนวคิด (Conceptual design) ยังขาดการนําเอา
แนวคิดมาสรางเปนผลงานจริงและทดสอบใชงานจรงิ โดยเฉพาะอยางย่ิงยังไมมีการ ออกแบบพฒันา
หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติโดยใชวิธี QFD และใน ประเทศไทยแทบจะไมมีการวิจัยที่ตอเน่ืองเกี่ยวกบัหุนยนต
อัตโนมัติใตนํ้าเลย   
 
2.3 ตัวควบคุมอัตโนมัติ (Autonomous Controller) 
 
 ในศาสตรของปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence) วิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
วิธีการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ แบงไดเปน วิธีการเลียนแบบทฤษฎีวิวัฒนาการ หรือ Evolutionary 
algorithm ซึ่งวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลายคือ ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm, GA)  
อีกกลุมหน่ึงที่นํามาประยุกตใชกับการหาคาเหมาะสมที่สุดคือ ปญญารวมหมู (Swarm intelligence ) 
ซึ่งเปนการศึกษาและเลียนแบบวิธีการทางธรรมชาติของสัตวที่อยูรวมกันเปนฝูงเชน การหาคาเหมาะสม
ที่สุดดวยกลุมมด (Ant colony optimization, ACO) การหาคาเหมาะสมทีสุ่ดแบบฝูงอนุภาค 
(Particle swarm optimization, PSO) วิธีการคํานวณเชิงวิวัฒนาการน้ีจะทําการคนหากลุมคําตอบ
เบื้องตน และใชกลไกที่เลียนแบบมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการในการปรังปรงุคําตอบใหดีย่ิงข้ึนไปเรื่อยๆ 
จนกวาจะพบคําตอบที่ดีที่สุด[23] การหาคาเหมาะสมทีสุ่ดแบบฝูงอนุภาค (Particle swarm 
optimization, PSO) ก็ถูกจัดวาเปนวิธีการหาคําตอบที่ดีทีส่ดุโดยเลียนแบบทฤษฎีวิวัฒนาการอกีแบบ
หน่ึง โดย Kennedy and Eberhart [24] ไดเสนอ PSO เปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1995 สามารถดู
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รายละเอียดใน ตาราง 2.8 ซึ่ง PSO เปนวิธีการหาคาที่ดีทีส่ดุโดยอาศัยหลักการการเลียนแบบพฤติกรรม
ทางสงัคมของสัตวสังคม ฝูงนก หรือ ฝูงปลา เปนตน  
 

ตาราง 2.8 วัฒนาการของปญญาประดิษฐ 
 

Simulated 
Annealing 

Expert 
System 

Genetic 
Algorithm 

Tabu 
Search 

Ant System Particle 
Swarm 

Optimization 
1953 1969 1975 1989 1991 1995 

 
 จุดเดนของ PSO อยูตรงที่มีการแบงปนขอมูลระหวางประชากรหรือกลุมอนุภาคเพื่อคนหา
ผลลัพธและแกปญหาที่ตองการไดอยางรวดเร็ว [25] ทําให PSO นิยมอยางแพรหลายและถูกนํามา
ประยุกตใชในการแกปญหาทางวิศวกรรมในหลากหลายรปูแบบ [23,25,31] จากการศึกษาวิวัฒนาการ 
PSO มีการวิจัยนําหลักของ PSO มาหาคาพารามเิตอรของตัวควบคุมพีไอดี ของระบบปรับแรงดัน
อัตโนมัติ (Automatic voltage regulator, AVR) ในงานวิจัยไดกลาวถึงหลักการ PSO เปรียบเทียบกับ
อัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic algorithm, GA) ซึ่งจากการทําวิจัย ปรากฏวาการทํางานของ PSO ให
พารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี ดีกวาการไดพารามเิตอรจากอัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic 
algorithm, GA) น้ันหมายถึงใหคา คาพุงเกิน (Overshoot) ที่นอยกวาและเวลาสูสมดุล (Settling 

time) เขาถึงไดเร็วกวา[44] การนํา PSO มาใชในการคาพารามิเตอร PID ในการควบคุมมอเตอร ในการ
วิจัยไดนําซิกเลอรนิโคลส (Ziegler-nichols) ในการหาคาพารามิเตอร ผลการวิจัยการหาคาพารามิเตอร 
ดวยวิธีการ PSO ใหคาพารามิเตอรที่ดีกวาชวงเวลาข้ึน (Rising time), เวลาสูสมดุล (Settling time) 
and คาพุงเกิน (Overshoot) ของระบบที่ดีกวาซกิเลอรนิโคลส (Ziegler-nichols) [41,42] มีผูวิจัยได
ประยุกตใชวิธีการทางวิวัฒนาการแบบผสมระหวางอลักอริธึมพันธุกรรม (Genetic algorithms, GA) 
รวมกับวิธีการหาคาเหมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูอนุภาค (Particle swarm optimization, PSO) โดยใชช่ือ
เรียกวิธีการแบบผสมน้ีวาอัลกอริธึมพันธุกรรมแบบฝงูอนุภาค (Swarm Genetic algorithms, SGA) 
วิธีการน้ีไดรวมเอาขอดีของอลักอริธึมพันธุกรรม GAs เขากบั PSO เพื่อทําการลดโอกาส การคัดทิ้ง
ประชากรที่มโีอกาสเขาสูคําตอบที่ดีข้ึนกอนเวลาอันควรรวมทั้งใชอนุภาคกลุมเพื่อใหสามารถเขาถึงพื้นที ่
ไดเร็วข้ึนกวาอัลกอริธึมพันธุกรรม (GAs) แบบเดิมโดยอลักอริธึมพันธุกรรมแบบฝูงอนุภาค (SGA) จะถูก
นําไปประยุกตใชในปญหาการเลือก (Prototype) ประสิทธิภาพของ อัลกอริธึมพันธุกรรมแบบฝูง
อนุภาค (SGA) จะนําไปเปรียบเทียบผลลัพธกบัอัลกอริธึมพนัธุกรรม (GAs) ในปญหาขางตนโดยทําการ
เทียบผลที่ ไดในหลายๆ เซตการทดลองซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัลกอริธึมพันธุกรรมแบบฝงู
อนุภาค (SGA) สามารถคนหาคําตอบไดเร็วและดีกวาอลักอริธึมพันธุกรรม (GAs) แบบเดิม [35,36,37] 
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 การประยุกตใช PSO กับปญหาทางวิศวกรรมดานตางๆ 
  ในสวนน้ีจะสรปุตัวอยางบทความที่ไดประยุกตใช PSO ในปญหาทางวิศวกรรมในดาน
ตางๆ ดังแสดงในตาราง 2.9 ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาตําแหนงของอนุภาค (Particle) แตละตัว
สามารถแปลงเปนคําตอบ (Solution) ของปญหาที่แตกตางกันได โดยเทคนิคการแปลงตําแหนงของ
อนุภาค (Particle) เปนคําตอบของปญหาหน่ึงๆ น้ันแตละปญหาจะมีวิธีการเฉพาะที่แตกตางกันไป  
 

ตาราง 2.9 สรปุบทความทีป่ระยุกตใช PSO ในปญหาทางวิศวกรรม [18] 
 

ปญหา บทความ 
Sequential ordering problem Anghinolfi et al. [10] 
Job-shop scheduling problem Pongchairerks and Kachitvichyanukul [11] 
Economic load dispatch with generator constraints Safari and Shayeghi [12] 
Flowshop scheduling problem Liu et al. [13] 
Order planning problem Zhang et al. [14] 
Joint pricing and lot-sizing problem Dye and Ouyang [15] 

 
 จากการศึกษาขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกบัการหาคาเหมาะสมที่สดุแบบฝงูอนุภาค (Particle 
swarm optimization, PSO) น้ันสามารถทีจ่ะนํามาแกปญหาสมการที่ไมเปนเชิงเสนได ดังน้ันในการ
ควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติที่ถือวาเปนงานที่ยาก เน่ืองจากความไมเชิงเสนที่มอียูสงูของพลวัตของ
ระบบใตนํ้า ในงานวิจัยน้ีจึงเลอืกเอาการหาคาเหมาะสมทีส่ดุแบบฝงูอนุภาค (Particle swarm 
optimization, PSO) มาเปนตัวหาคาพารามเิตอรของพีไอดี ในการควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้า 
 การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle swarm optimization, PSO) เปนอกีหน่ึง
เทคนิคของการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary computation) [25-26] เพื่อคนหาผลลัพธของ
ปญหาที่มีความซบัซอน โดยการคํานวณเชิงวิวัฒนาการน้ีมีตนกําเนิดมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการของ
สิ่งมีชีวิตซึ่งชารลสดาวิน (Charles Darwin) เปนผูคิดคนในป ค.ส.1842 [25] เทคนิคการหาคา
เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคสามารถใชแกปญหาทีซ่ับซอนไดอยางมีประสทิธิภาพโดยเฉพาะอยางย่ิง
เมื่อสมการของปญหาแบบไมเปนเชิงเสน [24] และสามารถประยุกตใชกบัสมการแบบไมตอเน่ืองได [27] 
การทํางานของ PSO เลียนแบบมาจากพฤติกรรมทางสังคมของสิ่งมีชีวิต เชน การเคลื่อนที่ของฝูงนกที่
มักออกหาอาหารพรอมๆ กันเปนฝูงนกแตละตัวทําหนาทีบ่นิคนหาอาหารและอาจยายที่อยูอาศัยไป
พรอมๆกัน จุดใดทีม่ีอาหารอยูหรือสามารถพักอาศัยได หรือแมแตจุดที่มีอันตรายนกจะสือ่สารกันในกลุม
เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกัน [24-25] นกแตละตัวซึ่งเปรียบเปนอนุภาคแตละตัวจะตองเก็บขอมูล
เวคเตอรสองเวคเตอรคือเวคเตอรระบุตําแหนงและเวคเตอรระบุความเร็วในการบิน ดังน้ันถาในหน่ึง
อนุภาคแทนดวยพารามิเตอรของปญหาหน่ึงจะประกอบดวยตัวแปรซึ่งคือเซตขอมลูของอนุภาคแตละตัว 
[25] จากทีก่ลาวมาขางตน หลักการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค จึงเปนวิธีการที่เหมาะสมในการ
นํามาแกปญหาในการควบคุมหุนยนตใตนํ้า  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  การออกแบบและสรางหุนยนตนํ้าอัตโนมัติ  
 
 3.1.1 กรอบความคิดการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติสําหรบัภารกจิทหารเรือไทยโดยวิธี 
QFD (Conceptual design of an Autonomous Underwater Robot for Thai Navy Military 
tasks Using QFD method) 
  ในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติในงานวิจัยน้ีจะใชกรณีศึกษาเปนภารกจิทหารเรือ
ตามนโยบายและแผนการวิจัยประจําปในภารกจิ การดํานํ้าในการศึกษาแนวปะการังในระดับนํ้าต้ืน เพื่อ
ศึกษาความสมดุลของปะการังกับสัตวนํ้า การดํานํ้าเพื่อบันทกึการฝกดํานํ้าของทหารเรอืไทย และการดํา
นํ้าเพื่อสํารวจรอยรั่วของโครงสรางใตทองเรือ โดยเนนการปฏิบัติภารกิจในชายฝงนํ้าที่ไมลกึเกิน 10 
เมตร ข้ันตอนในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติดวยวิธี (Quality Function Deployment, QFD) 
มีดวยกัน 6 ข้ันตอนดังน้ี 
   ข้ันตอนที่ 1 คือการระบผุูใชงาน (User Identification) 
    เปนการระบผุูใชงานที่เกี่ยวของโดยตรงกับการใชงานหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติใน
ภารกิจ ทหารเรือ  โดยหลักการแลวจํานวนผูใชงานที่ตองทําการสํารวจอยูที่ 20–30 คน [20] ซึ่งในการ
คัดเลือกผูใชงานไดคัดจากทหารเรอืที่ดูแลเกี่ยวกับสิ่งแวดลอมในทองทะเลจํานวน 9 คน ทหารเรือทีเ่ปน
ครูฝกดํานํ้าจํานวน 5 คน ทหารเรือที่ดูแลเรือรบจํานวน 13 คน และทหารเรอืที่อยูในกลุมนักวิจัยและ
พัฒนาจํานวน 9 คนรวมผูที่ใชงานและเกี่ยวของกับการใหขอมูล จํานวน 36 คน 
   ข้ันตอนที่ 2 คือการสํารวจความตองการของผูใชงาน (User Requirements) 
    เปนการพัฒนาหัวขอความตองการของผูใชงานที่ไดจากเสียงของผูใชงาน (Voice 
of users) ที่มผีลตอการออกแบบ หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ตามตาราง 3.1 ระดับความสําคัญของความ
ตองการของผูใชงานในงานวิจัยน้ีไดสํารวจความตองการของผูใชโดยแบงเปนกลุมความตองการหลกั
ออกเปน 6 ดาน น้ันคือ ความสามารถในการทํางาน Operating Capacity องคประกอบในการทํางาน 
Operating Function ดานงบประมาณในการลงทุน Economy  สิ่งที่มีผลกระทบกบัสิง่แวดลอม 
Environment  ความปลอดภัยในการใชงาน Operating Safety  ดานการออกแบบ Design ซึ่งใน
ตารางที่ 3.2 เปนรายละเอียดยอยใน ความตองการหลัก 6 ดาน ซึ่งเปนขอมูลสําหรับการในไปใชในการ
วิจัยครั้งน้ี 
   ข้ันตอนที่ 3 คือการกําหนดความสําคัญในแตละความตองการของผูใชงาน 
(Prioritizing user Requirements) 
    เปนการกําหนดความสําคัญ ในแตละความตองการของผูใชงาน ซึ่งจะตองระบุคา
ระดับคะแนนในแตละพารามเิตอรโดยผูใชงานเอง 
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ตาราง 3.1 ระดับความสําคัญของความตองการของผูใชงาน 
 

                  Importance ratings Average importance ratings 
Requirement  *

1U  U2 U3 …U36 Ir
*** 

Xr Ir1
** Ir2 Ir3 …Ir36 …………. 

X1 5 5 5 4 5 
X2 5 4 3 1 3.9 
X3 5 3 3 5 5 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
.. X36 5 5 4 5 3.5 

*    User 1 of n interviewed users          
**    Rating of user 1 

        ***  Importance ratings are calculated according to Equation (1).  
 

  



C

1j
rkr C/II  ; r = 1, 2, 3,…, R    (1) 

 
 เมื่อกําหนดให  C      คือ จํานวนของผูใชงาน  

               Ir    คือ คาเฉลี่ยของระดับความสําคัญของความตองการของผูใชงาน 
                 Xr   คือ ความตองการของผูใชงาน 
       Irk    คือ ระดับความสําคัญของความตองการของผูใชงาน (j) 
                 R    คือ จํานวนของความตองการของผูใชงาน 
 
 จากความตองการใชงานหลักมีดวยกัน 6 ดาน ภายในมีรายละเอียดที่เปนหัวขอยอยเพื่อทีร่ะบุ
ใหเกิดความชัดที่ชัดเจนในความตองการเพิ่มข้ึน เชน ความตองการทํางาน Operating Capacity 

รายละเอียดหัวขอยอยจะกลาวถึงความสามารถทีต่องการใหหุนยนตสามารถดําไดในความลึกประมาณ 
10 เมตร Operating depth up to 10 meters การควบคุมยนตใหอยูในสภาวะน่ิง Underwater standstill  
ความตองในบันทึกดวยภาพกลอง VDO และการควบคุมความเร็วไมเร็วนัก Low operating speed 
สามารถดูไดในตาราง 3.2 เพื่อใชเปนขอมลูในการกําหนดความสําคัญ 
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ตาราง 3.2 ความตองการของผูใชงานหลัก 6 ดานพรอมรายละเอียดขอยอย 
 

Main categories User Requirements, Xr, r = 1,…, 36  
1.Operating 
Capacity 

(1.1) Operating depth up to 10 meters, (1.2) Underwater standstill, (1.3) 
Able to record video, (1.4) Able to track ship bottom, (1.5) Long 
operating time, (1.6) Low operating speed 

2.Operating 
Function 

(2.1) Operate remotely with cable, (2.2) Operate remotely with radio, 
(2.3) Autonomous control, (2.4) Easy to control, (2.5) Easy to service, 
(2.6) Failure self-buoyancy, (2.7) Able to work during night time 

3.Economy (3.1) Low operation costs, (3.2) Low energy consumption, (3.3) Easy to 
transport, (3.4) Low cost control system  

4.Environment  (4.1) Avoids damage to the underwater plants, (4.2) Avoids damage to 
animals, (4.3) Avoids water  polluting, (4.4) Quiet, (4.5) Use renewable 
energy 

5.Operating 
Safety  

(5.1) Safety when transport, (5.2) Fail safe remote surveillance, (5.3) 
Safety when water leakage  

6.Design  (6.1) Self–navigation, (6.2) Easy to add equipment, (6.3) Look beauty, 
(6.4) Well-managed power supply,  (6.5) Structure adjustable to balance 
the hull, (6.6) Obstacle avoid, (6.7) Light weight, (6.8) Small size, (6.9) 
Move four degree of  freedom, (6.10) Real time video monitoring, (6.11) 
Use resistance-to-corrosion material 

 
   ข้ันตอนที่ 4 คือการระบพุารามเิตอรในการออกแบบ (Identification of design 
parameters) 
    เปนการวิเคราะห ปจจัยในการออกแบบทีส่ัมพันธกับพารามเิตอรตางๆที่ไดมาจาก
ความตองการของผูใชงาน ซึ่งกระทําโดยผูเช่ียวชาญในดานตางๆของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ผูเช่ียวชาญ
อาจแบงออกเปนดานตางๆดังน้ี (1) Underwater Application (2) underwater robot mechanical 
structure design (3) Industrial design and product optimizing (4) Underwater robot 
technologies design and system integration (5) Control System Design (6) Embedded 
system design (7) Environmental impact consideration (8) Energy saving consideration  
โดยรายช่ือผูเช่ียวชาญในดานตางๆ แสดงในตาราง 3.3  
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ตาราง 3.3 รายช่ือผูเช่ียวชาญในการวิเคราะหพารามเิตอรในการออกแบบ 
 

รายช่ือผูเช่ียวชาญ  Fields of Expertise 

Asst. Prof. Dr. kridiwat   
sutivary 

Naval Research & Development Office Military underwater 
applications 

Asst. Prof. Dr. Keartisak 
Sriprateep 

Department of Manufacturing 
Engineering, Faculty of Engineering, 
Mahasarakham University 

Industrial design and 
product optimization 

Asst. Prof. Dr.Theerayuth.   
Chatchanayuenyong 

Department of Mechatronics 
Engineering, Faculty of Engineering, 
Mahasarakham University 

Underwater robot  design 
and system integration   

Asst. Prof. Dr.Worawat 
Sa-ngiamvibool, 

Department of Electrical Engineering, 
Faculty of Engineering, Mahasarakham 
University 

Control system design  

Asst. Prof. Dr. Anan 
Suebsomran 

Department of Teacher Training in 
Mechanical Engineering, Faculty of 
Industrial Education, King Mongkut's 
Institute of Technology. North Bangkok 

Mechanical and System 
Design  

Sir Rene Pitayataratorn 
 

Centre of Excellence in Embedded 
Development (CEED), Khon Kaen 
University 

Embedded System Design 

Asst. Prof. Dr. korntham 
Sathirkul   

Department of Science Service, 
Ministry of Science and Technology. 

Control System and 
Mechanical Design 

Asst. Prof. Traizit 
Benjaboonyazit  

Thai-Nichi Institute of Technology QFD expert 

Prof. Dr. Sorakit Srikasem Royal Thai Air Force Academy Electronics and  
Communication System 
design 

 
   ข้ันตอนที่ 5 การหาความสัมพันธระหวางความตองการของผูใชงานกับพารามเิตอรที่
เกี่ยวของ (Determination of Relationships) 
    เปนการกําหนดความสัมพันธระหวางความตองการของผูใชงานกับพารามเิตอรที่
เกี่ยวของในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ โดยอาศัยผูเช่ียวชาญดานตางๆที่ระบอุยูในข้ันตอนที่ 4 
ตาราง 3.3 เปนผูกําหนดพารามเิตอรที่เกี่ยวของในการออกแบบใหมีความสัมพันธกบัความตองการของ
ผูใชงาน ซึ่งดูไดใน ตาราง 3.4  
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ตาราง 3.4 พารามิเตอรในการออกแบบพรอมคําอธิบาย 
 

  Design Parameters  Explanation 

1.
O

pe
ra

tin
g 

Ca
pa

cit
y 

1.1 10-MeterRobotStructure   Structure of the robot can operate underwater up to 
10-meter depth.    

1.2 Depth Sensor Have a depth sensor to measure the robot depth 
from water surface.  

1.3 Underwater Camera   Have an underwater camera to record photo and 
video.  

1.4 Ultrasonic Sensor Have an ultrasonic sensor to measure robot height 
from water bottom. 

1.5 Power Supply 
Management    

Have well power supply management for equipment 
inside the robot such as camera, sensor, controller, 
etc.      

2.
O

pe
ra

tin
g 

Fu
nc

tio
n 

2.1 Remote Cable Operate Can control and monitor the robot remotely via cable. 
2.2 Remote Radio Control Can control and monitor the robot remotely via radio 

frequency (RF) signal. 
2.3 Autonomous Control 

Algorithm 
Have a control algorithm, which enables the robot to 
move autonomously.  

2.4 Graphic User Interface  Have graphic user interface between user and robot. 
2.5 Equipment Module 

Design  
Equipments inside the robot are designed in module 
for easily service purpose. 

2.6 Self Buoyancy System 
Design  

The robot can buoy by itself when it is out of service.  

2.7 Underwater Lights Have underwater lights for navigation purpose. 

3.
Ec

on
om

y 3.1 Low Energy Consumption  Use low energy consumption equipments. 
3.2 Equipped With Eyebolts 

& Transport Wheel   
The robot can be transported easily with eyebolts and 
wheel .   

3.3 Low Cost Controller  Use low cost controller. 

4.
En

vi
ro

n 
m

en
t 

4.1 Equipped With Thruster 
Guards 

All thrusters are equipped with guard for protection 
purpose. 

4.2 Use Clean Energy  Use clean energy to conserve environment. 
4.3 UseLow Noise Electric 

Motor 
Use low noise electric motor to avoid nuisance sound.  

4.4 Use Rechargeable Battery Use rechargeable battery. 
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ตาราง 3.4 (ตอ) 
 

  Design Parameters  Explanation 

5.
O

pe
ra

tin
g 

Sa
fe

ty
 5.1 Main Power Safety 

Switch  
Have main power switch to shutdown all equipments 
in case of accident. 

5.2 Remote Surveillance 
Design  

The robot can be shut down all systems remotely. 

5.3 Pressure Hull The robot’s hull is pressurized to prevent water 
leakage. 

6.
De

sig
n 

6.1 Compass Sensor & 
Vertical Gyroscope  

The robot is equipped with compass sensor and 
vertical gyroscope.  

6.2 Open Frame Structure 
Design  

The robot structure has an open frame design, which 
can be equipped with external sensor easily. 

6.3 Beautiful Hull Form 
Design  

The hull form of robot is well designed and looks 
beautiful. 

6.4 Detail Power Distribution 
Planning  

The power distribution for equipment inside the robot 
is well-managed. 

6.5 Adjustable Buoyancy 
Components 

The buoyancy level of robot can be adjusted with its 
components. 

6.6 Use Strong ButLight 
Weight Material  

The robot structure is made of not only light weight 
but also strong material. 

6.7 Small Overall Size  The overall size of robot is small to be easily 
transported. 

6.8 Configuration Design  The robot is well configured to make it balance in all 
demensions. 

6.9 Communication System 
Design 

The user can communicate with the robot for 
controlling and monitoring purposes. 

6.10 Use Resistant To 
Corrosion Material  

The material for underwater pressure hull must not 
only be able to withstand high external pressure, but 
must also withstand the environment [21]. 
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   ข้ันตอนที่ 6 คือการหาความเกี่ยวพันกันระหวางพารามเิตอรที่ใชในการออกแบบ 
(Correlation between the design parameters) 
    เปนการกําหนดประเมินระดับความเกี่ยวพันกันระหวางพารามิเตอรที่ใชในการ
ออกแบบโดยผูเช่ียวชาญดานตางๆทีร่ะบุอยูในข้ันตอนที่ 4  ตาราง 3.3 แทนคาดวยคาตัวเลขตางๆ ซึ่ง
คาตัวเลขมากหมายถึงมีความสําคัญมาก สวนคาตัวเลขนอยความสําคัญที่เกิดข้ึนระหวางความตองการ
ในการใชงานกับพารามเิตอรในการออกแบบก็จะนอยลงตาม  
โดยใชสมการที่ 2 ใชสําหรับคํานวณระดับความสําคัญความสัมพันธระหวางพารามเิตอรที่ใชในการ
ออกแบบ 
 

             IRank  =   k/
R

minR n,s 
    (2) 

 
 เมื่อกําหนดให  R      คือ range = max-min;  
             min      คือ คาที่นอยที่สุด ของคา (Dr,n). 
             max     คือ คาที่มากที่สุด ของ ทั้งหมดของ  raw scores (Dr,n). 

              k =
2
n   ; n =  คือ คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบทั้งหมด 

                         Rs,n=


m

1j
n,rm,r DI                                        (3) 

 
 เมื่อกําหนดให  Ir,m  คือ คาเฉลี่ยระดับความสําคัญของความตองการของผูใชงาน             

m (m=1-36). 
      Dr,n คือ ระดับความสมัพันธระหวางความตองการของผูใชงาน  m และ 
พารามิเตอรในการออกแบบ  n (n=32-1) 
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ตาราง 3.5 ตารางวิเคราะหความสมัพันธระหวางพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบกับความตองการของ
ผูใชงาน 
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 3.1.2 การสรางหุนยนตอัตโนมัติดวยพารามิเตอรที่ไดจากกรอบความคิด QFD  
  ขอมูลที่ไดวิเคราะหในการวิจัยครัง้น้ีถูกแบงออกเปน 3 สวนน้ันคือ ขอมูลที่ใชในการ
ออกแบบโครงสรางของหุนยนตดวยวิธีการ QFD (Quality Function Deployment) จากกระบวนการ
ในการทําเปนการน้ันไดขอมูลที่มีความจําเปนในการออกแบบดังรายระเอียดในตาราง (ภาคผนวก 1)  
 

 
ภาพประกอบ 3.1 ระดับความสําคัญของความตองการในการใชงาน 

 
 จากภาพประกอบ 3.1 ระดับความสําคัญของความตองการในการใชงาน  มีรายการ
ความสําคัญความตองการในการใชงาน ในระดับความสําคัญของความตองการในการใชงานมาก คือ (1) 
able to record video, (2) operating depth up to 10 meters, (3) operate remotely with 
cable, and (4) safely when water leakage. ระดับความสําคัญของความตองการในการใชนอย คือ  
(1) look beauty, (2) use renewable energy, (3) operate remotely with radio, and (4) able 
to work during night time. 
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ภาพประกอบ 3.2 การจัดระดับความสําคัญของพารามเิตอร 
 

  จากภาพประกอบ 3.2  การจัดระดับความสําคัญของพารามเิตอร  (1) Low Cost 
Controller, (2) Autonomous Control Algorithm, อยูในความสําคัญระดับ 5 คือ (3) Compass 
Sensor Vertical Gyroscope, (4) Depth Sensor  อยูในความสําคัญระดับ 4 และระดับความสําคัญ
นอยที่อยูในระดับ 1 คือ  (1) Equipment Module Design, (2) Use Clean Energy, (3) Use Low 
Noise Electric Motor, (4) Remote Surveillance Design, (5) Pressure Hull, และ (6) Beautiful 
Hull Form Design.  
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ตาราง 3.6  รายละเอียดพารามเิตอรที่ใชออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ 
 

Item list Design parameters Expected tools 
1 2.3 Autonomous Control 

Algorithm 
Conventional PID and intelligent control 

2 3.3 Low Cost Controller  Micro-controller 
3 1.2 Depth Sensor Pressure sensor  
4 5.1 Compass Sensor & Vertical 

Gyroscope  
Compass sensor, vertical  gyroscope  

5 1.4 Ultrasonic Sensor Fish finder sonar sensor  
6 1.5 Power Supply 

Management    
Three power supply modules; controller 
power supply, sensor power supply and 
motor driver  power supply modules   

7 5.7 Small Overall Size  Not bigger than 120x120x120 cm 
8 1.1 10-meter Robot Structure   Aluminium alloy 
9 2.1 Remote Cable Operate 0.9 mm2 4-cores  Cable 
10 2.4 Graphic User Interface  Visual basic  
11 5.1

0 
Use Resistance To 
Corrosion Material  

Aluminium alloy 

12 2.7 Underwater Lights Tungsten halogen lamp 
13 3.1 Low Energy Consumption  Controller low power supply, sensor  low  

power supply and motor driver   low  
power supply modules   

14 4.1 Equipped With Thruster 
Guards 

Aluminium thruster guards 

15 5.1 Main Power Safety Switch  Safety switch 
16 5.2 Open Frame Structure 

Design  
Aluminium open frame structure 

17 5.5 Adjustable Buoyancy 
Components 

Equipped with buoyancy components, e.g. 
pressurizable plastic tube, foam 

18 5.8 Configuration Design  3-D Balancing shape designed with 
SolidWorks 

19 1.3 Underwater Camera   Digital camera installed inside pressurized 
hull 
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ตาราง 3.6 (ตอ) 
 

Item list Design parameters Expected tools 
20 2.2 Remote Radio Control Not installed, since it is not practical when 

the robot is underwater. 
21 2.6 Self Buoyancy System 

Design  
Buoyancy force  gravitational force 
design 

22 3.2 Equipped With Eyebolts & 
Transport Wheel 

Eyebolts and transport wheels 

23 4.4 Use Rechargeable Battery Use rechargeable battery   
24 5.4 Detail Power Distribution 

Planning  
Three power supply modules; controller 
power supply, sensor power supply and 
motor driver  power supply modules 

25 5.6 Use Strong But Light 
Weight Material  

Aluminium alloy 

26 5.9 Communication System 
Design 

RS232 cable 

27 4.2 Use Clean Energy  Use rechargeable battery 
28 4.3 Use Low Noise Electric 

Motor 
Electric trolling motor  

29 5.2 Remote Surveillance 
Design  

Signal sending via RS232 cable 

30 5.3 Pressure Hull Pressurized robot hull  
31 5.5 Beautiful Hull Form Design  Balancing-shape hull form designed with 

Solid works   
32 2.5 Equipment Module Design  Equipments designed in modules and 

connected to one another  via connectors 
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 จากตาราง 3.6 ไดนําขอมูลมาใชออกแบบสรางเปนหุนยนตทีส่ามารถใชในงานจรงิได ซึ่งได
จากศึกษาความตองการของผูใชงานและเปาหมายภารกจิของหุนยนตใตนํ้า ขอมูลที่จําเปนที่ใชประกอบ
เปนโครงสรางตัวหุนยนตใตนํ้า คือ ภาพรวมของตัวหุนตองมขีนาดเล็ก Small Overall Size อยูที่ 
120x120x120 cm ความสามารถในการเคลื่อนทีไ่ปดานหนา เลี้ยวซายขวา เลี้ยวไปดานซายดานขวา 
เพื่อเปนขอกําหนดในการติดต้ัง มอเตอรที่ในการขับเคลื่อน การดําข้ึนลงในระยะประมาณ 10 เมตร   
เพื่อกําหนดคานํ้าหนักของหุนยนตใตนํ้า แลวนํามาออกแบบเบื้องตนดวยโปรแกรม Solid works            
ดังภาพประกอบ 3.3 
 

 
 

(ก)  ภาพฉายในแตละดานของหุนยนตอัตโนมัติใตนํ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  ภาพอธิบายสวนประกอบของหุนยนต 
 

ภาพประกอบ 3.3 ภาพกรอบแนวคิดทีเ่กิดจากกระบวนการของ QFD ในการออกแบบหุนยนตใตนํ้า 
     อัตโนมัติ  
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3.2 การนําผลการออกแบบตามกรอบแนวคิด QFD มาสรางเปนหุนยนตใตนํ้า 
 
   การนําผลการออกแบบตามกรอบแนวคิด QFD มาสรางเปนหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติจริง จะตอง
อาศัยอุปกรณดังรายละเอียดดังตอไปน้ี  
  มอเตอรใบพัด (Thrusters Motor) 
           Thrusters  Motor  เปนมอเตอรไฟฟาที่ใชแรงดันในการขับเคลือ่น 12 Vdc มีจํานวน
ทั้งหมด 6 ตัว สามารถกันนํ้าเขาในตัวมอเตอรไดมีขนาดของใบพัดขนาด 9 น้ิว  ใหแรงขับได  28 ปอนด  
เปนของบริษัท Minnkota รุน Classic 28,  12 Vdc ซึ่งสามารถดูไดในภาพประกอบ  3.4  ซึ่งการวาง
ตําแหนงของมอเตอรน้ีเพือ่รองรบัการทํางานการเคลื่อนที่  4 แกน (4 degree of  freedom)   
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 มอเตอร Thrusters ที่ใชในหุนยนตใตนํ้า (Minnkota รุน classic28, 12 Vdc) 
 

  เซนเซอรไจโร  
   อุปกรณในการวัดความเอียงของตัวหุนยนตใตนํ้า วัดทิศมุมในการหมุนเพือ่การ
ตรวจสอบสถานะของหุนยนต  เพือ่รักษาสภาพความสมดุลของตัวหุนยนตใตนํ้า   บอรด รุน 
aMGIMU_9A เปนบอรดที่มีคุณสมบัติภายในบอรดสองสวนหลักคือ Three-axis angular rate sensor 
ใชไอชีเบอร L3G4200D ที่สามารถตรวจสอบมุมในการเคลือ่นที่ได 3 แกน น้ันคือมุมหมุน(roll), มุมกม
เงย (pitch) และมุมการหันเหทิศทาง (yaw angle) แกนเปนแบบลเินียร  และความเรง(Acceleration) 
ใชไอชีเบอร LSM303DLM  ความเรงทีเ่ต็มสเกลเทากบั ±2 g / ±4 g / ±8 g และสนามแมเหลก็ 
(Magnetic field) มีสเกลอยูที่  ±1.3 / ±1.9 / ±2.5 / ±4.0 / ±4.7 / ±5.6 / ±8.1  การสื่อสาร
สัญญาณเปนแบบ I2C ที่โหมดมาตรฐานความถ่ี (100 kHz) ความเร็วที่ทํางานความถ่ี (400 kHz) คาที่
สงออกจะเปนแบบ I2C ซึ่งเปนสัญญาณดิจิตอล สามารถดูไดตามภาพประกอบ 3.5 
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ภาพประกอบ 3.5 บอรด Gyro รุน aMG IMU-9A 
 
  เข็มทิศอิเล็กทรอนิกส  (Compass module รุน HMC6352) 
   โมดุลเข็มทิศอเิล็กทรอนิกสเปนรุน HMC6352 ใชในการวัดทิศทางมุงหนา (Heading) 
เพื่อกําหนดทิศทางที่หุนยนตจะมุงหนาไป   ใชไฟฟาเลี้ยง 3-5 V การรบัสงขอมลูเปนแบบ I2C ซึ่งเปน
สัญญาณดิจิตอล สามารถอานคาทิศทางความแมนยํา (Accuracy) ในการอานคา 0.1 องศา มีโมดูล
ปรับแตงคาความเที่ยงตรงติดต้ังอยูภายใน ทําใหคาความความผิดพลาดมีเพียง 2.5 องศา รูปรางโมดุล
เข็มทิศอิเล็กทรอนิกสเปนรุน HMC6352 ดังแสดงในภาพประกอบ 3.6  
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3.6 เข็มทิศอเิล็กทรอนิกส (Compass module รุน HMC6352) 

 
  เซนเซอรวัดความลกึของนํ้า  (Depth sensor) 
    ใชเซนเซอรวัดความดันรุน  E8EB-01C เปนเซนเซอรวัดความดันแบบเก็จน ที่ใชวัด
ความดันในนํ้าอยูในชวง 0 ถึง 100 Kpa.  โดยที่คาแรงดันจะเปลี่ยนที่ชวง  1Vdc ถึง 5Vdc ซึ่งสามารถวัด
ความลึกจากผิวนํ้าถึงความลึกได 10 เมตร ดังภาพประกอบ 3.7 คาแรงดันไฟเลี้ยงคือ  24VDC ±10%       
ความดันสมบรูณสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4 
 

      PA   =   P0 + gh                            (4) 
 
    เมื่อ PA คือ คาสัมบูรณ  

       P0  คือ แรงดันเกจ  (P0 = 101,325 Pascal) 

        คือ ความหนาแนนของนํ้า  kg/m3.( = 1,000 kg/ m3 for fresh water) 
       g  คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก in m/s2.(g = 9.806 m/ s2) 
       h  คือ ระดับความสงูของนํ้าทีจุ่ดน้ัน 
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ภาพประกอบ 3.7 เซนเซอรวัดความดันชนิดเก็จนรุน  E8EB-01C ชนิด position ในยาน 0 to 100 Kpa  
 
   บอรดการสื่อสารไรสาย (RF-Wireless Board) 
   บอรดน้ีใชสําหรบัการรบัสงขอมูล จากตัวหุนยนตใตนํ้าไปยังชุดควบคุม สามารถสง
ขอมูลภาพ ขอมูล GPS ขอมูลทิศทางของเข็มทิศ และขอมลูความลกึ มายังชุดควบคุมบนฝงเพื่อแสดงผล 
อานคาสถานการทํางาน และยังสามารถสงขอมูลจากบนฝงไปควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตใตนํ้าที่อยู
ภายในนํ้าได  การรับสงขอมลูเปนแบบการแปลงสญัญาณ  RS232 ไปเปนสญัญาณวิทยุไรสาย (RF-
Wireless) ความถ่ี 2.4 GHz รุน ET-RF24G V 2.0  ของบรษัิท ETT ประเทศไทย ดังภาพประกอบ 3.8 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 บอรดการสื่อสารไรสาย RS232 to RF-wireless (RF2.4GHz) 
 

   การสงจายกําลัง (Power Supply) 
           แหลงจายจายกําลงั (Power Supply) ไฟฟาที่ใชในหุนยนตใตนํ้า ถูกแบงออกเปน 3 
สวนคือ จายใหกบับอรดไมโครคอนโทรลเลอร ใช 5Vdc 12 Ah จายใหกบั Thrusters motor ใช 12 Vdc  
40 Ah และจายใหกบัเซนเซอร ใช 5 Vdc 12 Ah ในการพจิารณาแหลงจายกําลัง (Power supply) ดัง
ภาพรวมในภาพประกอบ 3.9  
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ภาพประกอบ 3.9 ภาพรวมการจัดการการสงจายกําลงั (Power Supply) 
 
   ภาพรวมระบบควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ในการวิจัยครั้งน้ี ใช
มอเตอรจํานวน 6 ตัวในการขับเคลือ่น เดินหนาถอยหลงั เลีย้วซายเลี้ยวขวา ดําข้ึนดําลงใช
ไมโครคอนโทรลเลอรรุน STM 32 ที่เกบ็ไวในตัวหุนยนตใตนํ้า สามารถสือ่สารระหวางตัวหุนยนตใตนํ้า
ไปยังพื้นบนดินดวยบอรดที่ใชในการสื่อสารไรสาย (RF-wireless board) การตรวจจบัทิศทางมุงหนาใช 
เข็มทิศอิเล็กทรอนิกส (Compass module HMC6352) และวัดความลึกของนํ้าดวยเซนเซอรวัดความ
ดันรุน E8EB-01C ซึ่งเปนชนิดวัดความดันเก็จน (Gauge pressure) ดังภาพประกอบ 3.10 
 

 
 

ภาพประกอบ  3.10 ภาพรวมระบบควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ    
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 จากภาพประกอบ 3.11 ทิศทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติที่ออกแบบดวย QFD 
ในการวิจัยน้ี เคลือ่นที่แบบ 4 องศาอิสระ คือ ดําข้ึนลง ในแกน ZK เดินหนาถอยหลังในแกน XK และ
เลื่อนซายขวาทางแกน YK และสามารถหมุนซายขวารอบแกน ZK   
 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 ทิศทางการเคลือ่นที่ของหุนยนตใตนํ้าอตัโนมัติที่ออกแบบดวย QFD 
 

  จากการออกแบบดวยกรอบแนวคิด QFD ที่ผานมาไดนําอุปกรณตางๆ ติดต้ังลงในตัว
หุนยนตใตนํ้าที่ไดสรางข้ึน เพื่อใชในการทดลองวิจัยครัง้น้ี ดังภาพประกอบ 3.12 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.12 แสดงโครงสรางการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ 
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3.3 การออกแบบการควบคุมอัตโนมัติ  
 
 3.3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID) 
  รายละเอียดในการควบคุมแบบพีไอดี (PID) สามารถแบงการควบคุมออกเปนสองสวนคือ 
สวนของฮารดแวรทารเกต (Hardware Target) และซอรฟแวรโฮสต (Software Host) ที่ใชในการ
ควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ รายละเอียดมีดังน้ี 
   3.3.1.1 ฮารดแวรทารเกต (Hardware target) ที่ใชในระบบควบคุม ใชชีพียู (CPU) ที่
มี 32 bit อุปกรณควบคุมการทํางานหุนยนตใตนํ้า ใชไมโครคอนโทรลเลอรรุน STM32F4 Discovery ที่
ไดพัฒนาข้ึนโดยบริษัท Aimagin ประเทศไทย ซึ่งมีสวนประกอบหลักอยูสามสวน ดังภาพประกอบ 3.13 
แสดงถึงสวนประกอบวงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่ในการวิจัยน้ี 
 

 
         

 
ภาพประกอบ 3.13 ไมโครคอนโทรลเลอรรุน STM32F4 Discovery  

 
    ไมโครคอนโทรลเลอรรุน STM32F4 Discovery พัฒนาโปรแกรมจาก Module 
บน Simulink ในโปรแกรม Matlab ซึ่งถือวาเปนโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับในการทํางานดานการ
คํานวณทางคณิตศาสตรวิศวกรรม โปรแกรมที่อยูในไมโครคอนโทรลเลอรจะเรียกวาทารเกต (Target) 
ซึ่งจะเขียนในรปูของ Blockset module ดูภาพรวมของการทํางานในภาพประกอบ 3.14 มี
รายละเอียดในการใชงานประกอบดวย  
     1) Blockset module I2C เพื่ออานเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส (Compass sensor) 
ซึ่งมีคุณสมบัติในการสือ่สารของมลูเปนแบบ I2C มีขาที่ใชในการสือ่สารคือ SDA และ SCL ใชแสดงคา
ทิศทางของหุนยนต  
     2) Blockset module USART ใชเช่ือมตอระหวางคอมพิวเตอรกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร กรณีที่ตองการสงคาจากคอมพิวเตอรไปยังไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อการ
ประมวลผลขอมลูใหเกิดขอมลูแบบเวลาจริง (Real time) 
     3) Blockset module discrete PID ใชเก็บสมการคํานวณตัวควบคุม  PID ซึ่ง
สวนประกอบใน module น้ันจะประกอบดวยตัวอินพุตใชรบัคา Kp, Ki,Kd และอินพุต Error ที่ถูกสงมา
จากฝง Host บน คอมพิวเตอรสือ่สารผาน Module USART RX เมื่อสมการควบคุม PID ไดคา Kp,Ki,Kd 

บอรด STM32F4 Discovery บอรด RS 232 to USB 

ฐานชุดจายไฟ เช่ือมตอกับเซนเซอร Sensor 
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และอินพุต คาผิดพลาด (Error) จะทําการคํานวณคาตามกระบวนการควบคุมของ PID Controller  
แลวสงคาออกไปทีเ่อาทพุตเปน PWM ที่ตอไปยังกลอง Function ช่ือ Blockset module speed 
control ซึ่งใชกําหนดเงื่อนไขในงานควบคุมการเปลี่ยนทิศทางซายขวาของหุนยนตใตนํ้า เตรียมพรอมที่
จะตอออกภายนอกไปยังบอรดขับมอเตอร (Motor Driver Board) ขับใหมอเตอรขับ (Thruster 
motor) หมุน  
       4) Blockset module speed control ใชเก็บเงื่อนไขสมการควบคุมการ
ทํางานของหุนยนตใตนํ้าเงื่อนไขของการสงคา PWM ออกเพื่อกําหนดความเร็วชาในการหมุนมอเตอรขับ 
((Thruster motor) สวน dir1 และ dir2 ที่อยูในโปรแกรมจะเปนตัวกําหนดทิศทางการหมุนมอเตอรขับ 
(Thruster motor) สงออกไปยังบอรดขับมอเตอร (Motor driver board) ตอไป 
      5) Blockset module USART Tx ใชสําหรับสงขอมูลกลบัไปยังคอมพิวเตอร
เพื่ออานคาทิศทางของหุนยนตใตนํ้าที่กําหนดดวยเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส (Compass module รุน 
HMC6352) โดยใหแสดงผลผานซอรฟแวรโฮสต  (Software host)  

 

 
 
ภาพประกอบ 3.14 ภาพรวมโปรแกรมที่อยูในไมโครคอนโทรลเลอรทารเกต (Target) 

 
  3.3.1.2 ซอรฟแวรโฮสต (Software host) คือสวนของโปรแกรมทีท่ํางานบนเครื่อง
คอมพิวเตอร ใชแสดงคาทิศทางของหุนยนตใตนํ้า ใชเช่ือมตอกับสมการ PSO ที่อยูในรูปของ M.file 
เพื่อควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้า ซึ่งจะตองเช่ือมไปยังฮารดแวรหรือไมโครคอนโทรลเลอรทาร
เกต (Target) ตลอดการทํางาน ดังภาพประกอบ 3.15 มี Blockset module ในโปรแกรมประกอบดวย 
   1) Blockset module Port 15 เปนตัวกําหนดการเช่ือมตอสื่อสารระหวาง ฮารดแวร
ทารเกต (Hardware target) กับซอรฟแวรโฮสต (Software host) ผานสาย USB พอรตที่ 15 
   2) Blockset module Host serial Tx ใชรองรับคา Kp, Ki และ Kd ที่ไดรับการปอน
จากผูใชงานเพื่อทีจ่ะสงคาไป ฮารดแวรทารเกต (Hardware target)  
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   3) Blockset module Host serial Rx จะนําคาทิศทางมุงหนาที่อานไดจากเข็มทิศ
จากฮารดแวรทารเกต (Hardware Target) มาแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอรดวยซอรฟแวรโฮสต 
(Software host) 
   4)  บนหนาจอคอมพิวเตอรซอรฟแวรโฮสต (Software Host) มีเงื่อนไขในการ
แสดงผลการทํางานคือ เปรียบเทียบผลระหวางคาที่ Setpoint กับผลตอบสนองคาที่อานจากเข็มทิศ 
(Actual heading) ของหุนยนตซึ่งจะแสดงใน Scope เปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขการบวกลบ 
เพื่อทีจ่ะใหแสดงผลตอบสนองคาความผิดพลาด (Error) ของทิศทางการเคลื่อนที่ควบคุมซึ่งจะแสดง
ผลตอบสนองบน Scope1 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.15 ภาพรวมโปรแกรมที่ประมวลผลบนคอมพิวเตอรซอรฟแวรโฮสต (Software Host) 
 
   รูปแบบการควบคุมพีไอดีสามารถดูไดในภาพประกอบ 3.15 จากภาพ setpoint จะ
เปนตัวกําหนดคาของทิศทางทีต่องการใหหุนยนตใตนํ้าเคลือ่นที่ไป สวนคา error คือผลตอบสนองที่
เกิดข้ึนจากผลตางของคาทิศทางทีหุ่นยนตขณะที่เคลื่อนที่มุงหนา (Actual heading) ลบกับคาตําแนง 
setpoint ที่กําหนดไวครั้งกอน คา error  ที่ไดมาจะถูกปอนไปยังบล็อก PID controller ซึ่งจะคํานวณ
คาตามสมการที่ 5 สวนคาอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd น้ันไดคํานวณดวยวิธีการ ZN-PID turning คา 
Disturbance คือสิ่งรบกวนที่เกิดข้ึนกับตัวหุนยนตใตนํ้า 
 

    สมการ PID เบื้องตนที่ใชงานควบคุม คือ  
 

                 (5) 
 

   เมื่ออยูในรูปของ S Domain PID เขียนไดดังสมการที ่6 
 

                 (6) 

 
dt
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ภาพประกอบ 3.16 บล็อกไดอะแกรมรวม (PID Controller) 

 
   จากสมการที่ 6 จะถูกเขียนโปรแกรมไวในฝง target ดวย ภาษาซี (C)  ใน Blockset 
module discrete PID ซึ่ง Blockset module น้ีจะรับคาอินพุต คา Kp, Ki, และ Kd พรอมกบัคาความ
ผิดพลาด (Error) ซึ่งโปรแกรมที่ใชงานสามารถเขียนไดดังภาพประกอบ 3.17 
 
 function usat = discretePID(Error, Kp, Ki, Kd) 
 persistent uI 
 persistent eold 
 if isempty(eold) 
    uI = 0; % integral term 
    eold= Error; 
 end 
 h = 0.005; % Sample time (sec) 
 uP=Kp* Error; 
 uI=uI+Ki*h* Error; 
 uD=Kd/h*( Error -eold); 
 usat=saturate(uP+uI+uD,-100,100); 
 eold= Error; 
 function output = saturate(input, lowlimit, highlimit) 
 output = input; 
 if (output > highlimit) 
     output = highlimit; 
 elseif (output < lowlimit) 
    output = lowlimit; 
 end 
 

ภาพประกอบ 3.17 โปรแกรมใน Blockset module discrete PID 
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  3.3.1.3 การปรบัคา PID ดวยวิธีการซิกเลอรนิโคลส (ZN-PID Turning)   
   วิธีการซิกเลอรนิโคลส (ZN-PID Turning) เปนวิธีการหน่ึงทีไ่ดการยอมรับในการหา
พารามิเตอรพีไอดี ที่ใชในการควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้าเพื่อใหเกิดประสทิธิในการควบคุม 
วิธีการหาคาอัตราขยายพีไอดีจากวิธีการซิกเลอรนิโคลส (ZN-PID Turning) จะใชตาราง 3.7 เพื่อใช
คํานวณหาคาอัตราขยายพีไอดี    
 

ตาราง 3.7 การคํานวณคาอัตราขยายพีไอดี ดวยวิธีการซิกเลอรนิโคลส (Ziegler Nichols Method) 
 

ชนิดของคอนโทรลเลอร อัตราขยาย สมการที่ใชคํานวณ 
 (P) Kp =0.5*KU 

(PI) 
Kp =0.45*KU 
Ki =1.2/Tu 

(PID) 
Kp =0.6*KU 
Ki =2/Tu 
Kd =Tu/8 

 
 3.3.2 การปรบัคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอดีดวยเทคนิค PSO (Particle swarm  
optimization technique)     
  การหาคาพารามเิตอรตัวควบคุมพไีอดีดวยเทคนิค PSO (Particle swarm optimization 
technique) เปาหมายของการปรบัคาคือ ความตองการอตัราขยายคา Kp, Ki, และ Kd ที่ไดจาก
กระบวนการคํานวณจากสมการที่ 8 กับ 9 เปนสมการหลัก ซึ่งวิธีการเริม่จากการกําหนดคาพารามเิตอร
ควบคุมคือ จํานวนอนุภาค (Particle) ขนาด (Dimension)  คาถวงนํ้าหนัก (Weight, w)  คาคงที่ C1 
และ C2 และกําหนดจํานวนรอบการคํานวณสงูสดุ (Iteration) ในการทาํงาน ซึ่งคําสัง่หรือ Code 
โปรแกรม จะถูกเขียนดวยภาษาซี บนโปรแกรม Matlab ในหนาตาง Editor ทีเ่ปน  M.file เมื่อ
กระบวนการทํางานของโปรแกรมเกิดข้ึน แลวโปรแกรม (PSO online-tuning technique)  จะทําการ 
กําหนดคาให  Kp, Ki, และ Kd สงผานไปยังโปรแกรมตามภาพประกอบ 3.14 ภาพรวมโปรแกรมที่
ประมวลผลบนซอรฟแวรโฮสต (Software host) แทนการปอนคา Kp, Ki, และ Kd  ดวยคาเริม่แรกกอนคา
ใดคาหน่ึง ดวยวิธีการ Random คา จากน้ันโปรแกรมในสวนของซอรฟแวรโฮสต  (Software host) ก็จะ
สงคาขอมลูไปยังฮารดแวรทารเกต (Hardware target) หรอืไมโครคอนโทรลเลอร ทําใหหุนยนตใตนํ้า
เปลีย่นไปยังทศิทางที่ Setpoint กําหนดเมือ่การทํางาน 1 รอบเสรจ็สิ้น จะทําการเกบ็คาที่ดีของแต
อนุภาคไวในตัวแปร Pbeat และทําการเกบ็คาที่ดีทีสุ่ดของอนุภาคทัง้หมดไวในตัวแปร Gbest ไวกอน
โปรแกรม (Software host) จะคอยตรวจสอบผลของคาผิดพลาด (Error) เมือ่ผลแลวสงกลบัไปยัง
โปรแกรมทีอ่ยูในสวนของ M.file เพือ่นํามาวิเคราะหและปรบัปรงุหาคา  Kp, Ki, และ Kd ที่จะปอนคาใหม
ในรอบตอไป การทํางานจะถูกปรับเปลี่ยนไปในการทํางานแตละรอบจนไดคาผดิพลาด (Error) เปน 0       
ซึ่งเปนไปตามดัชนีประสิทธิภาพการ (Performance indices)  ของ (PSO online-tuning technique) 
เมือ่เสรจ็สิ้นรอบการทํางานทีก่ําหนดไวทัง้หมด โปรแกรมจะคํานวณและแสดงคาพารามเิตอร Kp, Ki และ 
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Kd  ที่ดีที่สดุออกมา ซึง่ดูรายละเอยีดเพิม่เติมทีภ่าพประกอบ 3.19 ข้ันตอนการคํานวณหาคาคําตอบที่ดี
ที่สุดของ (PSO online-tuning technique) 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3.18 บล็อกไดอะแกรมการหาพารามิเตอรดวย (PSO online-tuning PID) 

 
  

 

 

 

       

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพประกอบ 3.19 บล็อกการทํางาน PSO online-tuning PID 
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 จากภาพประกอบ 3.18 แสดงบล็อกการทํางาน PSO online-tuning PID ภายใน
ภาพประกอบไปดวยคอมพิวเตอรที่เปนตัวกลางการเช่ือมตอระหวางโปรแกรม M File ใน Matlab            
ที่เขียนคําสั่ง PSO ไวพรอมมีโปรแกรมตามภาพประกอบ 3.14 ภาพรวมโปรแกรมทีป่ระมวลผลบน
ซอรฟแวรโฮสต (Software host) เช่ือมตอผานสาย USB กบับอรดไมโครคอนโทรลเลอร รุน STM32  
ที่มีโปรแกรมตามภาพประกอบ 3.18 ภาพรวมโปรแกรมที่อยูในไมโครคอนโทรลเลอรทารเกต (Target) 
โดยม ีเซนเซอรเข็มทิศ (Compass Sensor) เปนตัวกําหนดทิศทางในการเคลือ่นที่ของหุนยนตใตนํ้า        
มีบอรดขับมอเตอร (Motor Driver Board) เปนตัวสญัญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรไปยัง
มอเตอรขับ (Thrusters Motor) ใชในการขับเคลื่อนหุนยนตใตนํ้าไปยังเปาหมายทีก่ําหนด 
 จากภาพประกอบ 3.19 แสดงข้ันตอนการคํานวณหาคาคําตอบของ (PSO online-tuning 
technique) ซึ่งเริ่มตนจากการกําหนดคากําหนดคาพารามเิตอรของรอบการคํานวณ จํานวนอนุภาค 
และ คาตัวแปรเริ่มตน  จากน้ันโปรแกรมจะทําการสุมตําแหนงของอนุภาคเริม่ตนสุมความเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงของอนุภาค แลวทําการคํานวณคาคาฟงกช่ันเปาหมาย พรอมกับเกบ็คาที่ดีของแตอนุภาค
ไวในตัวแปร Pbeat และเก็บคาที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดไวในตัวแปร Gbest กับทําการปรบัเปลี่ยน
ตําแหนงของอนุภาคตามสมการที่ 8 และ 9 เมื่อครบรอบการคํานวณถาไมใชจะกลับไปคํานวณคา
ฟงกช่ันเปาหมาย แตถาใชจะแสดงผลแสดงผลการคํานวณเปนผลของคําตอบ 
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ภาพประกอบ 3.20 ข้ันตอนการคํานวณหาคาคําตอบของ (PSO online-tuning technique) 

 
  3.3.2.1 หลักการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 
        วิธีการในการหาคาที่ดีที่สุด แบบฝงูอนุภาค PSO มีสมการในการทํางานดังน้ี 
เซตขอมลูของอนุภาคแตละตัว ดังสมการที่ 7  
 
     Pk={x, v, fitness value, Gbest, Pbest}  (7) 
 
 
 
 

กําหนดคาพารามเิตอร 
1. รอบการคํานวณ 
2. จํานวนอนุภาค 
3. คาตัวแปรเริ่มตน 

สุมตําแหนงของอณุภาคเริม่ตนสุมความเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงของอณุภาค 

คํานวณคาคาฟงกช่ันเปาหมาย 

เก็บคาที่ดีของแตอนุภาคไวในตัวแปร Pbeat เกบ็
คาที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดไวในตัวแปร Gbest 

แสดงผลการคํานวณ 

ครบรอบการคํานวณ 

ปรับเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาคตามสมการที่ 8 และ 9 

เริ่มตน 

ใช 

ไมใช 
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  เมื่อกําหนดให  
   P     คือ  อนุภาคประกอบดวย   Pk =P1,P2,......Pk 
   K     คือ  จํานวนอนุภาค 
   X     คือ  ตําแหนงที่อนุภาคที่อยูในปญหา เขียนอยูในรูปของ  
          Xd=X1,X2,......Xd 
   d     คือ  จํานวนมิติของปญหา 
   V     คือ  คาความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค ประกอบดวยเวกเตอร 
          ตามขนาดมิติของปญหา Vd{Vp,V2,…..Vd} 
   Fitness Value  คือ  คาความเหมาะสมของอนุภาคน้ัน สามารถคํานวณไดจาก 
          ฟงกชันเปาหมายดังน้ี Fitness value objective function (x) 
   Gbest    คือ  คาตําแหนงที่อนุภาคน้ันไดคาความเหมาะสมสูงสุด  
          โดย Gbestd ={Gbest1,Gbest2,…Gbestd} 
   pbest    คือ  คาความเหมาะสมที่ดีที่สุดทีก่ลุมอนุภาครุนปจจบุันได 
          โดย Pbestd={Pbest1,Pbest2,…Pbestd} 
 
  สมการคํานวณ PSO

   

                  
)xgbest(rc)xpbest(rcvwv d22d11dd   (8) 

 
                         ddd 'vvv                                                                  (9) 

 
  เมื่อกําหนดให 

    d'v
    คือ  คาความเร็วทีคํ่านวณไดจากอนุภาครุนปจจุบัน 

    dv
    คือ  คาความเร็วที่คํานวณไดจากอนุภาครุนกอน 

    dx
    คือ  ตําแหนงที่คํานวณไดจากอนุภาครุนปจจบุัน 

    d
'x     คือ  ตําแหนงที่คํานวณไดจากอนุภาครุนกอน 

    w     คือ  คาการถวงนํ้าหนัก เปนพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม 
          ผลกระทบของความเร็วที่การวนซ้ํากอนหนาทีม่ีผล 
          ตอความเร็วในการวนซ้ําปจจุบันของอนุภาคทั้ง K ตัว 
    c1 และ c2  คือ   คาคงที่อัตราเรงในการคนหา 
    r1 และ r2    คือ   คาตัวเลขสุม (Random number) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 
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ภาพประกอบ 3.21 แผนภาพการคนหาขอมูลของ PSO [24] 
 

   โดยทั่วไปแลว การคนหาคาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของ PSO มีสองรูปแบบคือ [23,26] 
   1) รูปแบบสากล (Global version) ใชการเปรียบเทียบตําแหนงของอนุภาคแตละตัว
กับตําแหนงที่ดีทีสุ่ดสากล (Global best position) ซึ่งก็คือ ตําแหนงที่ดีทีสุ่ดที่ฝงูทัง้ฝงูคนพบ 
ภาพประกอบ 3.22 (ก) แสดงใหเห็นแบบโครงสรางสากล (Global topology) หรือ Gbest model 
   2) รูปแบบเฉพาะที่ (Local version) การสื่อสารเกิดข้ึนผานทางตําแหนงที่ดีทีสุ่ด
เฉพาะกลุม (Neighbors’ best position) ซึ่งหมายถึง อนุภาคแตละตัวสื่อสารกบัอนุภาคตัวอื่นเฉพาะ
บางตัวที่ถูกเลือกมาโดยวิธีการใดวิธีการหน่ึงแลวเทาน้ัน ภาพประกอบ 3.22 (ข) แสดงใหเห็นแบบ
โครงสรางเฉพาะที่ (Local topology) หรือ (Lbest model) ในรูปแบบวงแหวน 

 

         
(ก) gbest topology            (ข) Ibest topology 

 
ภาพประกอบ 3.22 แบบโครงสรางของฝงูอนุภาค [24] 

 
   วิธี PSO แบบมาตรฐาน [24] ตําแหนงที่ดีทีสุ่ดสากลถูกใชเปนแหลงขอมูลเดียวที่ใช
ติดตอกันในฝูง การใชตําแหนงทีดี่ทีสุ่ดสากลนํามาสูการทําใหอนุภาคในฝูงบินมาตัวรวมกันอยางรวดเร็ว 
ทําใหฝงูอนุภาคติดอยูในจุดที่ดีทีสุ่ดเฉพาะที่ ดวยจุดออนน้ีของ PSO มาตรฐาน ทําใหนักวิจัยปรบัปรุงวิธี 
PSO แบบใหมๆ โดยการใชตําแหนงที่ดีทีสุ่ดเฉพาะกลุมแบบตางๆ [35-36] แทนการใชตําแหนงที่ดีทีสุ่ด
สากล 
 

Gbest 
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  3.3.2.2 ดัชนีประสิทธิภาพการทํางานสําหรับ PSO  
         ดัชนีประสทิธิภาพ คือฟงกชันของเกณฑขอผิดพลาด การหาประสิทธิภาพในการ
ทํางานตัวควบคุม ที่ไดรับการยอมรับวาเปนการประเมินคาที่ดีที่สุด  ซึ่งใชในการหาคา PSO ในการ
ควบคุมหุนยนตใตนํ้าน้ีใช คาปริพันธของคาผิดพลาดสัมบูรณ (Integral Absolute Error : IAE) กําหนด
โดยสมการที่ 10 
 

      
dt)t(eI

T

0
IAE                            (10) 

 
    โดยที่ IAE คือนํ้าหนักขอผิดพลาดกบัเวลาจะเนนคาความผิดพลาดในชวงจาก 0 ถึง T  
โดยที่ T คือ คาทีค่าดวาจะเปนคา settling time ของตัวควบคุม 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 
4.1  ผลการทดลอง  
 
 ในการวิจัยการออกแบบและสรางหุนยนตอัตโนมัติใตนํ้า ตามกรอบแนวคิด  QFD (Quality  
function deployment ) และวิธีการควบคุมแบบอัตโนมัติ ในกรณีศึกษาความตองการของทหารเรือ
ไทย สํานักงานวิจัยและพัฒนาทหารเรือไทย สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
  4.1.1 ผลการทดลองตัวควบคุมอัตราขยายพีไอดีโดยใชเทคนิคของซิกเลอรนิโคลส 
(Ziegler Nichols) 
   การหาคาตัวควบคุมอัตราขยายพีไอดีในงานวิจัยน้ีใช สมการ PID เมื่ออยูในรปูของ S 
Domain ดังสมการที่ 1 เปนตนแบบในการคํานวณคา 
 
                                                                                                 (1) 
 
 
                  (2) 
 
   จากสมการ นํามาเขียนบล็อกการควบคุมอัตราขยายพีไอดีใน Simulink module ของ 
matlab ไดดังภาพประกอบ 4.1 

 
 

ภาพประกอบ 4.1 บล็อกการควบคุมอัตราขยายพีไอดี   
 
 
 

 
dt

de(t)
Ke(t)dtKe(t)Ku(t) dip

sK
s

K
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   ในการหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยใชเทคนิคของซิกเลอรนิโคลส (Ziegler 
Nichols) มีข้ันตอนการดําเนินการดังน้ี 
    ข้ันตอนที่ 1 ข้ันตอนในการคํานวณดวยการปอนคา Kp โดยกําหนดคา Ki และคา 
Kd มีคาเทากบั 0 แลวคอยๆปรบัคา Kp เพิ่มข้ึนจนเกิดการแกวง (Oscillate) ผลตอบสนองของทิศ
ทางการมุงหนา (Heading) ดังภาพประกอบ 4.2  ซึ่งจากการทดลองไดคาดังกลาวของ KU เทากบั 40 
ตามตาราง 4.1 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.2 ผลตอบสนองทิศทางการมุงหนาเมื่อทําการปอน Gain เทากับ 40 
 

ตาราง 4.1 การคํานวณคาอัตราขยายดวยวิธีซิกเลอรนิโคลส (Ziegler Nichols) 
 

ตัวควบคุมพีไอด ี อัตราขยาย สมการคํานวณอัตราขยาย 

 (P) Kp =0.5*KU 

(PI) 
Kp =0.45*KU 
Ki =1.2/Tu 

(PID) 
Kp =0.6*KU 
Ki =2/Tu 
Kd =Tu/8 
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    ข้ันตอนที่ 2 ทําการคํานวณหาคาอัตราขยาย จากตาราง 4.1   
     จากภาพประกอบ 4.2 Ku= 40 , Tu = 23-12=11 วินาที 
กรณีเปนตัวควบคุมแบบ  P       คา Kp = (0.5*40) = 20 
กรณีเปนตัวควบคุมแบบ   PI      คา Kp = (0.45*40) = 18, Ki = (1.2/11) = 0.109 
และกรณีเปนตัวควบคุมแบบ PID คา Kp = (0.6*40) = 24, Ki = (2/11) = 0.181, Kd = (11/8) = 1.375 
 

ตาราง 4.2 คาอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีแบบซิกเลอรนิโคลส (Ziegler Nichols) 
 

ตัวควบคุมพีไอดี อัตราขยาย 
 (P) Kp=20 

(PI) 
Kp=18 

Ki = 0.109 

(PID) 
Kp= 24 

Ki= 0.181 
Kd=1.375 

 
    ข้ันตอนที่ 3  นําคาอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd  ที่ไดมาจากข้ันตอนที่ 2 ปอนใหกับ
ตัวควบคุม PID โดยต้ัง SetPoint ไวที่ 130 และ 100 องศา ไดผลตอบสนองดังภาพประกอบ 4.3  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 ผลตอบสนองทิศทางการมุงหนาดวยวิธีซิกเลอรนิโคลส (Ziegler Nichols) 
 
 จากภาพประกอบ 4.2 พบวาผลตอบสนองมีคาพุงเกิน (Overshoot) =6.7 % คาเวลาสูความ
สมดุล (Settling time) =3.4 วินาทีและมี คาความผิดพลาดของสถานะคงตัว (Steady state error) = 
0.5 องศาที่ setpoint 130 องศา 
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  4.1.2 ผลการทดลองตัวควบคุมแบบ PID ที่ปรบัคาพารามิเตอรโดยใชเทคนิค PSO  
แบบออนไลน (PSO online-tuning technique) 
   การหาคาพารามิเตอรโดยใชเทคนิค  PSO แบบออนไลน (PSO online-tuning 
technique) น้ันมีความยากในการออกแบบพัฒนาการควบคุมอาจเปนเพราะในอดีต ความสามารถของ
ตัวคอนโทรลเลอรมีความเร็วในการประมวลผลตํ่า ทําใหตองใชแบบจําลองการทํางานของฐานทดลอง 
กอนนํามาทดลองกบังานจรงิ ดวยเหตุผลน้ีจะตองหาฟงกชันทางคณิตศาสตรของฐานทดลอง  ที่ตองการ
ควบคุมกอน ซึ่งเปนสิ่งทีล่ําบากเพราะสภาพของจริงกบัสภาพแบบจําลองน้ันแตกตางกันมาก ในงานวิจัย
น้ีพยายามที่จะดําเนินการหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีโดยใชเทคนิค  PSO แบบออนไลน (PSO 
online tuning technique) สิ่งทีจ่ะตองกําหนดเบื้องตนในข้ันตอนการคํานวณของ PSO คือ การ
กําหนดจํานวนอนุภาค (Particle)  ขนาด (Dimension) คาถวงนํ้าหนัก (Weight, w) คาคงที่ C1 และ 
C2 และ จํานวนรอบการคํานวณสูงสุด (Iteration) ในการทาํงาน ซึ่งสามารถกําหนดไดดังตาราง 4.3 
 
ตาราง 4.3 คาพารามิเตอรของ PSO ในการปรับคาที่ดีที่สุดของอัตราขยายพีไอดี (PSO online-tuning) 
 

คาพารามิเตอร คาท่ีใช 
จํานวนอนุภาค (Particle) 30 
ขนาด (Dimension) 2 
คาถวงนํ้าหนัก (Weight w) Wmax =0.9, Wmin=0.4 
คาคงที่ C1 และ C2 0.7, 0.7 
จํานวนรอบการคํานวณสูงสุด (Iteration) 60 

 
   ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ในขณะที่กําลงัปรับคาสามารถดู
ไดในภาพประกอบ 4.4 ถึง 4.12 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 

 
ภาพประกอบ 4.4 ผลการปรบัคาพารามเิตอร ดวย PSO online-tuning ที่เวลา 0.00 วินาที 
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 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 

 

ภาพประกอบ 4.5 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning  ที่เวลา 0.27 วินาที 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.6 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 0.54 วินาที 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.7 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning  ที่เวลา 1.21 วินาที 
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   (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.8 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 1.48 วินาที 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.9 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 2.15 วินาที 
 

    
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.10 ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 2.42 วินาที 
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 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.11 ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 3.09 วินาที 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.12 ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 3.36 วินาที 
 
 การเคลื่อนของอนุภาค (Particle) ในการหาตําแหนงอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd จาก
ภาพประกอบ 4.14 ถึง 4.18 ไดแสดงเฉพาะในสวนของตําแหนงอัตราขยาย Kp ขณะกําลังปรับ
คาพารามิเตอร (PSO online-tuning technique) เพื่อแสดงใหเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนของอนุภาคที่
ไปยังตําแหนงที่ดีทีสุ่ด    ในการทํางานครั้งแรกตัวอนุภาคอัตราขยาย Kp จะจัดเรียงตัวดังใน
ภาพประกอบ 4.13 ในขณะที่ (PSO online-tuning technique) ทํางานตัวอนุภาค (Particle) จะแตก
ตัวออกเพื่อหาพื้นที่ตําแหนงที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (Particle) จนไดตําแหนงดีทีสุ่ดในพื้นที่แตละรอบและ
สุดทายจะเหลือตําแหนงในพื้นที่ดีที่สุดตําแหนงเดียวน้ันคือคาอัตราขยาย Kp ตําแนงที่ดีที่สุดของคา
ทิศทางมุงหนา (Heading) ที่ 60 องศา  
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ภาพประกอบ 4.13 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp PSO online-tuning เมื่อเริม่การทํางาน 
      ที่แสดงภาพจัดเรียงตัวของอนุภาค (Particle)  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.14 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อคนหาในรอบที่ 2 
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ภาพประกอบ 4.15 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อคนหาในรอบที่ 3 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.16 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อคนหาในรอบที่ 4 
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ภาพประกอบ 4.17 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อคนหาในรอบที่ 5 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.18 ผลตอบสนองอัตราขยาย Gain Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อโปรแกรม 
      พบตําแหนงที่ดีที่สุด  
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 จากการปรับคาเพือ่หาตําแหนงพื้นทีท่ี่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (Particle) เมื่อจํานวนอนุภาค
ทั้งหมดมารวมกันที่ตําแหนงที่ดีทีสุ่ดหน่ึงตําแหนง ผลตอบสนองคา Error จะมีคาเทากบัศูนย เสนกราฟ
จะแสดงดังภาพประกอบ 4.19 พบวา PSO online-tuning technique เมื่อแสดงผลตอบสนองคา
ความผิดพลาด(Error)= 0 น้ันหมายถึงการปรับหาตําแหนงพื้นที่ที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (Particle)  
อัตราขยายทั้งคา Kp, Ki และ Kd ที่เปนตัวระบุคาคําตอบ ซึง่โปรแกรมจะใหคําตอบทีเ่ปนอัตราขยาย 
Kp=21.58, Ki=1.04 และ Kd=3.78 ออกมาขณะที่ต้ังคา setpoint ไวที่ 60 องศา 

 

  
 

ภาพประกอบ 4.19 ผลตอบสนอง PSO online-tuning technique จะแสดงผลของคาความผิดพลาด  
      (Error)= 0  
 
 คาอัตราขยายทีดี่ที่สุดที่ไดจากข้ันตอนการหาคาของ PSO ไดแก Kp=21.58, Ki=1.04 และ 
Kd=3.78 ที่ setpoint เทากับ 60 องศา เมื่อนําคาดังกลาวมาปอนใหกบัตัวควบคุม PID จะได
ผลตอบสนองการควบคุมทิศทางการมุงหนา (Heading) ดังภาพประกอบ 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 58

 
 

ภาพประกอบ 4.20 ผลการตอบสนอง PSO online-tuning ที่คา setpoint เทากับ 160, 100, 140  
      และ 80 องศา 

 
 จากภาพประกอบ 4.20 สามารถอานคาผลตอบสนองไดตามตาราง 4.4  
 

ตาราง 4.4 ผลตอบสนองของการควบคุมดวยตัว PSO online – tuning PID 
 

ผลตอบสนอง 160 องศา 100 องศา 140 องศา 80 องศา 
Overshoot (%) 0 (%) 0 (%) 0 (%) 0 (%) 

Settling  time (sec) 1.5 (sec) 1.4 (sec) 1.3 (sec) 1.4 (sec) 
Steady state error 0 องศา 0 องศา 0 องศา 0 องศา 

 
4.2 การอภิปรายผล  
 
 การออกแบบ พฒันา และควบคุมแบบอัจฉริยะสําหรับหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ไดดําเนินการ
ศึกษาคนควาดานการออกแบบดวยวิธีการ QFD (Quality Function Deployment) พรอมการหา
คาพารามิเตอรในการควบคุม แบบ PSO online-tuning สามารถอภิปรายผลไดดังน้ี 
  4.2.1 การออกแบบกรอบแนวคิด QFD (Quality Function Deployment) ไดขอมูลที่มี
ความจําเปนในการออกแบบ และการสราง ซึ่งขอดีในการออกแบบดวยกรอบแนวคิด QFD คือ หุนยนต
ที่ไดทําการออกแบบและสรางสามารถตอบสนองกับความตองการในการใชงานของผูใชงานไดอยาง
ครบถวน สวนขอเสียในการตอบสนองในการใชงานน้ันอาจอยูในชวงระยะเวลาหน่ึง เมื่อมกีารเปลี่ยน
ความตองการในการใชงานใหม หุนยนตใตนํ้าที่ไดออกแบบในครั้งแรกอาจตองเปลี่ยนรูปรางหรือ
ลักษณะการทํางานใหม เน่ืองจากการเสนอความตองการในครั้งแรกอาจไมครอบคลุมความตองการใน
การใชงานครั้งตอไป 
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  4.2.2 การปรบัคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธีของซิกเลอรนิโคลส Ziegler 
Nichols (ZN-PID) ไดคาอัตราขยาย KP = 24, Ki = 0.181 และ Kd = 1.375 สวนคาอัตราขยายที่ได
จากการปรับคาดวยวิธี PSO (PSO online-tuning) ไดอัตราขยาย Kp=21.58, Ki=1.04 และ Kd=3.78 
ซึ่งผลตอบสนองของทิศทางการมุงหนา (Heading) เปรียบเทียบจากทั้งสองวิธีดังกลาวแสดง 
ดังภาพประกอบ 4.21  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.21 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุม PSO online-tuning PID และ  
      ZN- PID ที่คา setpoint เทากบั 130 และ 100 องศา 

 

 ภาพประกอบ 4.22 แสดงถึงภาพขยายการเปรียบเทียบผลการตอบสนองระหวาง ตัวควบคุม 
PSO online-tuning PID และ ZN-PID จากภาพพบวาตัวควบคุม PSO online-tuning PID สามารถ
นําทิศทางการมุงหนาไปสู setpoint ที่ 130 องศาไดความเร็วกวา ตัวควบคุม ZN-PID  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.22 ภาพขยายเปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุม PSO online-tuning PID  
      และ ZN- PID ที่คา setpoint เทากับ 130 องศา 
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 ตาราง 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองการควบคุมของตัวควบคุมจากภาพประกอบ 
4.22 ซึ่งจะเห็นวาคาตัวควบคุม ZN-PID มีคาพุงเกิน (Overshoot) = 16.7 % คาเวลาสูความสมดุล 
(Settling time) = 2.2 วินาที และคาความผิดพลาดของสถานะคงตัว (Steady state error) = 0.5 
องศา สวนคาตัวควบคุม PSO online-tuning PID คาพุงเกนิ (Overshoot) =0 % คาเวลาสูความ
สมดุล (Settling time)=1.3 วินาที และ คาความผิดพลาดของสถานะคงตัว (Steady state error) = 0 
องศาที่ setpoint เทากับ 130 องศา ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกวาของตัวควบคุมแบบ PSO 
online-tuning PID  
 
ตาราง 4.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดจาก ZN-PID และ PSO online-tuning PID ที่ setpoint  
  เทากับ 130 องศา 
 

Tuning  Overshoot 
(%) 

Settling time 
(sec) 

Steady state error 
(degree) 

ZN-PID  16.7 2.2 0.5  
PSO online-tuning PID 0 1.3 0 
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บทท่ี  5 
 

สรุปผล  และขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผล 
 
   การออกแบบและพฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติครั้งน้ีม ี ขอสรุปดังรายละเอียดตอไปน้ี 
    5.1.1  ออกแบบและสรางหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติตามกรอบแนวคิด  QFD  (Quality  
Function  Deployment)  เก็บขอมลูจากผูใชงานจากสํานักงานวิจัยและพัฒนาทหารเรือไทย  เปน
ผูใหขอมลูแสดงความคิดเห็นและความตองการในการใชงานจํานวน  36  คน  พรอมทั้งอาศัย
ผูเช่ียวชาญในการวิเคราะหทําพารามเิตอรในการออกแบบจาํนวน  9  คน  ซึ่งสามารถสรุปผลความ
ตองการของผูใชงานไดถูกแบงออกเปน  6  หัวขอหลัก  คือ  Operating  capacity,  Operating  
function,  Environment,  Economy,  Operating  safety,  Design  พบวาระดับความสําคัญของ
ความตองการในการใชงาน  มีรายการความสําคัญความตองการในการใชงาน  ใน  ระดับความสําคัญ
ของความตองการในการใชงานมาก  คือ  (1)  able  to  record  video,  (2)  operating  depth  
up  to  10  meters,  (3)  operate  remotely  with  cable,  and  (4)  safely  when  water  
leakage.  ระดับความสําคัญของความตองการในการใชนอย  คือ  (1)  look  beauty,  (2)  use  
renewable  energy,  (3)  operate  remotely  with  radio,  and  (4)  able  to  work  during  
night  time  สวนคาพารามิเตอรในการออกแบบพบวาการจัดระดับความสําคัญของพารามเิตอร   
(1)  Low Cost Controller,  (2)  Autonomous Control Algorithm,  อยูในความสําคัญระดับ  5   
(3)  Compass Sensor Vertical  Gyroscope,  (4)  Depth Sensor  อยูในความสําคัญระดับ  4   
และระดับความสําคัญนอยที่อยูในระดับ  1  คือ  (1)  Equipment Module Design,  (2)  Use 
Clean Energy,  (3)  Use Low Noise Electric Motor,  (4)  Remote Surveillance Design,   
(5)  Pressure Hull,  และ  (6)  Beautiful Hull Form Design.  ซึ่งเปนคาทีผู่เช่ียวชาญทุกทานให
ความคิดเห็นสอดคลองกันไปในทางเดียวกัน  เมื่อนําผลจากการวิเคราะหการเลือกใชวัสดุและอุปกรณมา
ทําการออกแบบเปนตัวหุนยนตใตนํ้าพบวา  หุนยนตใตนํ้าที่สรางข้ึนมีความถูกตองตรงกบัความตองการ
ในการใชงานกับภารกิจทหารเรือไทยทุกหัวขอความตองการในการใชงาน 
  5.1.2  การออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติโดยใช  วิธีการปรับคาอัตราขยาย
แบบ  ซิกเลอรนิโคลส  Ziegler  Nichols  (ZN-PID  method)  ดวยคาอัตราขยาย  KP  =  24,  Ki  =  
0.181  และ  Kd  =  1.375  ผลตอบสนองทิศทางการมุงหนา  (Heading)  พบวาผลตอบสนองที่  
setpoint  ที่  130  องศา  มี  คาพุงเกิน  (Overshoot)  =7.1  %  คาเวลาสูความสมดุล  (Settling  
time)  =  2.2  วินาทีและมี  คาความผิดพลาดของสถานะคงตัว  (Steady  state  error)  =  0.5  
องศา  ซึ่งผลตอบสนองน้ันสามารถนําไปใชงานไดในระดับดี  บางทิศทางการมุงหนา  (Heading)  
เทาน้ัน  แตเมื่อมีการเปลี่ยนทิศทางการมุงหนา  (Heading)  ไปยังทิศทางอื่น  พบวาผลตอบสนองของ  
คาพุงเกิน  (Overshoot),  คาเวลาสูความสมดุล  (Settling  time)  และ  ความผิดพลาดของสถานะคง
ตัว  (Steady  state  error)  น้ันเปลี่ยนไปตามทิศทางการมุงหนา 
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    5.1.3  การออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติโดยใช  วิธีการปรับคาอัตราขยาย
แบบออนไลนของตัวควบคุมพีไอดีดวย  PSO  (PSO-PID  gains  online-tuning  method)  ไดแก  
Kp=26.58,  Ki=1.04  และ  Kp=3.78  ผลตอบสนองทิศทางการมุงหนา  (Heading)  ที่  130  องศา  
คาพุงเกิน  (Overshoot)  0  %  คา  คาเวลาสูความสมดุล  (Settling  time)=1.3  วินาที  และคา
ความผิดพลาดของสถานะคงตัว  (Steady  state  error)  =  0  องศา  ซึ่งผลตอบสนองการเปลี่ยนทิศ
ทางการมุงหนา  (Heading)  ไปยังทิศทางอื่น  จะใหเกิดผลตอบสนองของคาพุงเกิน  (Overshoot)   
จะมีคาความผิดพลาดนอย  1  เปอรเซ็นต  สวนคาคาเวลาสูความสมดุล  (Settling  time)  จะเปลี่ยน
ระยะเวลาเขาถึงไปตามทิศทางที่ถูกเปลี่ยนจากจุดเดิมไปมากหรอืนอย  ถาเปลี่ยนจากจุด  setpoint  
เดิมไปหาจุด  setpoint  ใหมมาก  คาเวลาสูความสมดุล  (Settling  time)  คาก็จะใชระยะเวลาที่นาน
กวา  การเปลี่ยนจากจุด  setpoint  เดิมไปหาจุด  setpoint  ใหมที่นอยกวา  และ  คาความผิดพลาด
ของสถานะคงตัว  (Steady  state  error)  ก็ยังคงเปน  0  องศา  คาผิดพลาดประมาณ  1  องศา  
ดังน้ันจากการออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ  ในการวิจัยน้ีพบวาวิธีการที่ดีทีสุ่ดคือ  
วิธีการปรบัคาอัตราขยายแบบออนไลนของตัวควบคุมพีไอดีดวย  PSO  (PSO-PID  Gains  Online-
Tuning  method) 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1.1  การวิจัยในเรื่องของหุนยนตใตนํ้าในเมืองไทยยังไมมีกันอยางแพรหลายนักวิจัยควร
ใหความสนใจในการคนควาดวยกรอบแนวคิด  QFD  (Quality  Function  Deployment) 
ในแตละภารกิจที่ใชงานเพราะจะไดหุนยนตใตนํ้าที่ตรงกบัความตองการ  และพฒันาตัวควบคุมหุนยนต
ใตนํ้าใหมปีระสทิธิภาพดวยการนํา  ปญญาประดิษฐ  (Artificial  Intelligence)  อื่นๆ  เขามา
เปรียบเทียบ 
 5.2.1.2  การพัฒนาออกแบบหุนยนตใตนํ้าสิ่งที่ดําเนินการยากมากทีสุ่ด  คือ  การหาวิธีการ
ปองกันนํ้าไมใหเขาที่ตัวหุนยนตใตนํ้าควรที่อัดอากาศเขาไปในตัวกลองควบคุม  เพื่อจะไดสงัเกต   
รอยรั่วและปองกันนํ้าเขาดวย  การเช่ือมตอสายระหวาง  Thrusters  Motor  กับแผงวงจร  ควรใช
หัวขอตอของลมจะปองกันไดเปนอยางดี 
 5.2.1.3  การออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติจะตองคํานึงถึงความปลอดภัยและการรักษา
ธรรมชาติในนํ้าและสัตวนํ้า  ดังน้ันควรเลือกใชวัสดุทีม่ีความตานทานการกัดกรอน  ทดตอแรงอัดอากาศ
ในนํ้าควรเปน  Steel  alloy 
   5.2.1.4  การออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติควรใช  วิธีการปรบัคาอัตราขยาย
แบบออนไลนของตัวควบคุมพีไอดีดวย  PSO  (PSO-PID  gains  online-tuning  method)   
เพราะจะทําใหการเขาถึง  setpoint  ไดอยางมีประสทิธิภาพ  ควรที่จะพัฒนาการหาพารามเิตอรแบบ
ออนไลน  ดวยวิธีอื่นเพิ่มเติม  เชน  GA,  Bee  colony,  Ant  colony  เปนตน   
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โปรแกรม (PSO online-tuning technique) 
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โปรแกรม PSO tuning PID ที่เขียนในสวนของ M .File 
clear 
clc 
close all 
iterations = 60; 
inertia = 1; 
correction_factor = 2.0; 
swarm_size = 30; 
ave_fit = []; 
for i=1:swarm_size 
   swarm(i,1,1) = i;                         % p1 
   swarm(i,1,2) = i;     % p2 
   swarm(i,1,3) = swarm_size - i;      % p2 
end 
swarm(:, 4, 1) = 1000;                    % best value so far 
swarm(:, 2, :) = 0;             % initial velocity 
swarm(:,3,1) = swarm(:,1,1);    % initial Pbest X 
swarm(:,3,2) = swarm(:,1,2);    % initial Pbest Y 
swarm(:,3,3) = swarm(:,1,3);    % initial Pbest z 
%% Plotting the swarm first time only 
clf 
plot(swarm(:, 1, 1), swarm(:, 1, 2), 'x')   % drawing swarm movements 
axis([-2 30 -2 30]); 
for iter = 1 : iterations 
    disp(strcat('iteration =', num2str(iter))); 
     %-- evaluating position & quality --- 
    for i = 1 : swarm_size 
        x = swarm(i, 1, 1); % p1 
        y = swarm(i, 1, 2); % p2              
        z = swarm(i, 1, 3); % p3     
        Kp = x; 
        Ki = y; 
        Kd = z; 
        sim('PID1'); 
        val = sum(abs(err(:,2)))/length(err(:,2));  
        if val < swarm(i, 4, 1)                 % if new position is better 
            swarm(i, 3, 1) = swarm(i, 1, 1);    % update best x, 
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            swarm(i, 3, 2) = swarm(i, 1, 2);    % best y postions 
      swarm(i, 3, 3) = swarm(i, 1, 3);    % best z postions 
            swarm(i, 4, 1) = val;               % and best value 
        end 
    end 
     [temp, gbest] = min(swarm(:, 4, 1));        % global best position 
       % Average fitness 
    ave_fit = [ave_fit;sum(swarm(:, 4, 1))/swarm_size;]; 
       %--- updating velocity vectors 
    for i = 1 : swarm_size 
        swarm(i, 2, 1) = rand*inertia*swarm(i, 2, 1) + correction_factor*rand*(swarm(i, 3, 1) 
- swarm(i, 1, 1)) + correction_factor*rand*(swarm(gbest, 3, 1) - swarm(i, 1, 1));   %x 
velocity component 
        swarm(i, 2, 2) = rand*inertia*swarm(i, 2, 2) + correction_factor*rand*(swarm(i, 3, 2) 
- swarm(i, 1, 2)) + correction_factor*rand*(swarm(gbest, 3, 2) - swarm(i, 1, 2));   %y 
velocity component    
         swarm(i, 2, 3) = rand*inertia*swarm(i, 2, 3) + correction_factor*rand*(swarm(i, 3, 3) 
- swarm(i, 1, 3)) + correction_factor*rand*(swarm(gbest, 3, 3) - swarm(i, 1, 3));   %z 
velocity component     
        swarm(i, 1, 1) = swarm(i, 1, 1) + swarm(i, 2, 1)/1.3;     %update x position 
        swarm(i, 1, 2) = swarm(i, 1, 2) + swarm(i, 2, 2)/1.3;     %update y position 
        swarm(i, 1, 3) = swarm(i, 1, 3) + swarm(i, 2, 2)/1.3;     %update z position 
end 
%   Plotting the swarm 
    clf     
    plot(swarm(:, 1, 1), swarm(:, 1, 2), 'x')   % drawing swarm movements 
    axis([-2 30 -2 30]); 
    pause(.01)       
end 
bestX = swarm(gbest, 3, 1); 
bestY = swarm(gbest, 3, 2); 
bestz = swarm(gbest, 3, 3); 
bestX = strcat('gbest = ',num2str(bestX)); 
bestY = strcat('pbest = ',num2str(bestY)); 
bestz = strcat('pbest = ',num2str(bestz)); 
disp(strvcat('======End=======',bestX,bestY,bestz'================')); 
figure 
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plot(ave_fit); 
title('Average fitness value'); 
ylabel('Error (MSE)'); 
xlabel('Generation'); 
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