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บทคัดยอ 
 
 ปริญญานิพนธน้ีนําเสนอเทคนิค QFD ในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ โดยมุงเนนที่
ภารกิจของทหารเรือไทย ซึ่งประกอบดวยงานประจําหลกั 3 ประเภท ไดแก (1) การสํารวจใตนํ้าตาม
แผนประจําป เพื่ออนุรักษสิ่งแวดลอมและทรัพยากรใตนํ้า (2) การฝกอบรมการดํานํ้าของทหาร (3) การ
ตรวจสอบโครงสรางใตนํ้าของเรือเพือ่หารอยนํ้ารั่ว ผลของการศึกษาการออกแบบดวยวิธี QFD ไดแสดง
ถึงความเปนไปไดในการใชเทคนิค QFD ในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติอยางเปนระบบ เพือ่ใหได
ตามความตองการของผูใชงาน การจบัคูระหวางพารามิเตอรที่ออกแบบและพารามเิตอรที่คาดหวัง 
รวมทั้งการออกแบบกรอบแนวคิดรางของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติไดถูกนําเสนอเชนกัน 
 อัลกอริธึมการควบคุมแบบอัจฉริยะ การปรบัคาอัตราขยายของพีไอดีแบบออนไลน โดยใช
วิธีการหาคาที่ดีทีสุ่ดแบบฝูงอนุภาค (PSO-PID-Online) ไดถูกนําเสนอและใชในหุนยนตจริง ซึง่ถูกสราง
ข้ึนตามการออกแบบกรอบแนวคิดวิธี QFD ผลตอบสนองของการควบคุมของอัลกอริธึมการควบคุมที่
นําเสนอไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับอลักอริธึมการควบคุมแบบด้ังเดิมคือแบบพีไอดีทีม่ีการปรบัคา
อัตราขยายดวยวิธีของซิกเลอรนิโคลส (ZN-PID) ผลการเปรยีบเทียบไดแสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองของ 
อัลกอริธึมการควบคุมแบบ PSO-PID_Online ที่ดีกวาแบบ ZN-PID ในแงของเวลาข้ึน คาพุงเกิน เวลาสู
สมดุล และคาความผิดพลาดสถานะคงตัว 
 
คําสําคัญ : หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ; QFD; การหาคาที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูอนุภาค (PSO); พีไอดี;  
   การปรับคาแบบออนไลน 
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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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ภาพประกอบ  4.8  ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 1.48 วินาที    52 
ภาพประกอบ  4.9  ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 2.15 วินาที    52 
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ภาพประกอบ  4.20 ผลการตอบสนอง PSO online-tuning ที่คา setpoint เทากับ 160,  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 
 ปจจุบันหุนยนตเขามามบีทบาทในชีวิตประจําวันของมนุษยเพื่อใชอํานวยความสะดวกในการ
ทํางาน และยังมคีวามสําคัญในภารกจิหรือกิจกรรมของหนวยงานและองคกรตางๆ มากข้ึนเรื่อยๆ ดวย
เหตุผลทีก่ารทํางานบางอยางตองใชทักษะความแมนยําความอดทนและการทํางานเปนระยะเวลาทํางาน
นานกวาที่มนุษยจะทําไดในชวงเวลาหน่ึงไดสําเรจ็ หรือการทํางานในสถานการณทีก่อใหเกิดอันตรายกบั
ผูปฏิบัติภารกิจน้ัน จําเปนตองใชหุนยนตหรือเครื่องจักรกลเขามาเปนตัวชวย เชน หุนกูภัยที่ใชสําหรบั
กูภัยเหตุการณที่มีความเสี่ยงสูงๆ หุนยนตทีท่ํางานกบัสิง่ที่มคีวามความแมนยําและความละเอียดสงูซึ่ง
ตองทํางานอยางตอเน่ืองในระยะเวลานาน หุนยนตที่ใชประกอบช้ินสวนของรถยนตในโรงงานผลิต
รถยนต เปนหุนยนตในวงการอุตสาหกรรม ที่พบเห็นทั่วไปใกลตัวของเรา  นอกจากน้ีในปจจุบันหุนยนต
ยังมีบทบาทสําคัญในการปฏิบัติหนาที่ในงานดานความมั่นคงทางการทหารโดยเฉพาะทางกองทัพเรือได
ใชหุนยนต เพื่อการปฏิบัติภารกจิใตนํ้า ในภารกิจตางๆ เชนภารกิจในการตรวจสอบทุนระเบิดใตนํ้า การ
ลอกระสุนปนนําวิถีที่ยิงมาจากฝายตรงกันขามเพื่อไมใหถูกเรือรบของฝายเรา การตรวจสอบรอยรั่วใต
ทองเรือรบที่มีขนาดใหญ การใชหุนยนตสํารวจทองทะเลนํ้าต้ืนเพื่อดูแนวปะการังและสงัเกตพฤติกรรม
ของสัตวนํ้า  และการบันทึกการฝกดํานํ้าของกําลังพลทหารเรือทีจ่ะตองฝกฝนอยางตอเน่ืองเปนประจํา 
เปนตน การสรางหุนยนตใตนํ้าจงึเปน เครื่องมือที่มีความสําคัญที่จะสามารถทําภารกจิตางๆ เหลาน้ันได  
แตอยางไรก็ตามมปีระเด็นทีส่ลับซับซอนมากมายที่ตองศึกษาคนควาในการออกแบบและสรางหุนยนต
ใตนํ้า เน่ืองจากสภาพแวดลอมทีไ่มคงทีเ่ปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทุกสภาวะในการทํางานของหุนยนตใต
นํ้า ซึ่งมีสิง่ทีเ่ปนอันตรายในทองทะเลมากมาย เชน ปะการังใตทองทะเล สัตวนํ้า โขดหินใตนํ้า แรง
ลอยตัวซึ่งเกิดจากความดันของนํ้าที่มีตอตัวหุนยนต ซึ่งทําใหยากในการดําลกึลงไปในนํ้า หุนยนตใตนํ้าที่
มีใชงานไดจริงอยูในปจจุบันสวนใหญจะเปนชนิดที่ควบคุมจากระยะไกลดวยสายเคเบิล้ ไมสามารถใช
ระบบสื่อสารดวยคลื่นวิทยุในการควบคุมการทํางานเหมือนกับหุนยนตที่อยูบนพื้นดินได เน่ืองจากคลื่น
ไมสามารถทะลผุานคลื่นของนํ้าได จําเปนตองใชสายเคเบิล้ในการควบคุมการเคลือ่นที่ตามภารกิจ ใน
บางครัง้ก็เรียกหุนยนตประเภทน้ีวายานพาหนะควบคุมระยะไกลใตนํ้า (Remotely Operated 
Vehicle) หรือ ROVs การใชงาน ROVs คอนขางมีขอจํากัดเน่ืองจากมีคาใชจายสูง ผูใชงานเกิดความ
เมื่อยลาในกรณีที่ตองใชงานเปนเวลานาน รวมถึงมปีญหาเรือ่งความปลอดภัยดวยเน่ืองจากผูใชงาน
จะตองอยูในเรอืทีล่อยลําอยูกลางแมนํ้าหรือมหาสมุทรตลอดเวลาของการปฏิบัติงานในแตละครั้ง 
 ดังน้ันความตองการเทคโนโลยีช้ันสงูของหุนยนตใตนํ้าจึงมีมากข้ึนเรื่อยๆและเปนความ
ตองการหุนยนตทีส่ามารถทํางานไดอัตโนมัติอยางสมบรูณแบบ มีความแมนยําและนาเช่ือถือได หลายป
ที่ผานมามีความพยายามทีจ่ะศึกษาวิจัยมากมายเพื่อออกแบบและพฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติเพือ่ใช
งานทางดานตางๆ ใตนํ้า แตอยางไรก็ตามในการออกแบบ พฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติทีผานมายัง
อาศัยประสบการณและแนวคิดของผูออกแบบแตละบุคคล ซึ่งยังขาดแนวทางหรือหลักการที่ชัดเจนใน
การออกแบบใหเหมาะสม ตรงกับการทีหุ่นยนตจะไปทํางาน และตรงกบัความตองการของผูใชงานจริง 
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โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งความตองการใชหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติจะแตกตางจากหุนยนตที่มอียู
เน่ืองจากสภาพทางภูมิศาสตรและความจําเปนในการใชงานที่แตกตางกัน ซึ่งถาหากไมไดรบัการ
ออกแบบที่ถูกตองแลวจะไมสามารถทําใหสําเร็จตามภารกจิที่ต้ังไวได  ดวยความสําคัญของหุนยนตใตนํ้า
อัตโนมัติที่ไดกลาวไวขางตน ผูวิจัยจึงสนใจการศึกษาและพฒันาการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติใน
การดําเนินภารกิจของทหารเรือไทย เพือ่เปนประโยชนตอทางการทหารเรอืในการดําเนินภารกจิและ
เปนประโยชนในการพัฒนาประเทศชาติตอไป เน่ืองจากการควบคุมหุนยนตแบบอัตโนมัติใตนํ้า ที่กลาว
มาขางตนน้ันมีความซับซอนสูง เน่ืองจากความสําคัญทัง้ดานภารกิจ และสภาพสิง่แวดลอมรอบๆ 
หุนยนต ที่มีความมไีมแนนอนทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา มีผูวิจัยพยามทําการพัฒนาการควบคุม
จํานวนมากข้ึน จากการศึกษางานวิจัยทีม่ีในปจจบุันคือ งานวิจัยทีพ่ัฒนาการควบคุม ดวยวิธีการการ
ควบคุมแบบพีไอดี (PID control) แบบสไลด้ิงโหมด (Sliding mode control) รวมถึงการนําหลักการ
ของปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence)  เขามาสรางความเปนอัตโนมัติใหกับการควบคุมหุนยนต 
เชน การใชหลักการของการตัดสินใจดวยทฤษฏีความคลุมเครือ (Fuzzy theory) โครงขายประสาท
เทียม (Artificial neural network) และหลักการประมาณคาที่ดีที่สุด (Optimization algorithm) เขา
มาเปนสวนหน่ึงในการหาพารามเิตอรของตัวควบคุมพีไอดี ในการควบคุมฐานการทดลอง ซึง่การใช
หลักการ ประมาณคาที่ดีทีสุ่ด จากการศึกษาขอมลูทางการวิจัย มีนักวิจัยไดนําทฤษฎีอัลกอริธึม
พันธุกรรม (Genetic Algorithm)  มาปรบัแตงอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd ที่เหมาะสมที่สุด ซึง่
ผลการวิจัย น้ันสามารถนํามาวิเคราะหหาคาพามิเตอรในการควบคุมไดในระดับหน่ึง  หลักการ
อัลกอริธึมพันธุกรรม เปนแนวคิดที่ถูกพัฒนามานานแลวต้ังแตป 1975 ปจจุบันน้ีมกีารนําหลกัการ
ประมาณคาที่ดีที่สุด ที่พฒันาข้ึนมาใหมกวาคือการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฝุงอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization, PSO ) ที่เริม่พัฒนาเมื่อป 1995 เปนตนมา จากการศึกษางานวิจัยในปจจบุันยัง
ไมพบงานวิจัยที่ทําการพัฒนาการควบคุมการหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีโดยใชหลักการของ 
PSO บนหุนยนตใตนํ้า ดังน้ันในการพฒันาการควบคุมหุนยนตใตนํ้าน้ี ผูวิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาตัว
ควบคุมที่ใชหลักการของ PSO ในการหาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดี เพื่อศึกษาหาคาทีเ่หมาะสม
ที่สุดในการควบคุม โดยจะทําการทดลองควบคุมบนหุนยนตใตนํ้าที่ไดสรางข้ึนจากกรอบแนวคิด 
(Quality Function Deployment, QFD) 
 
1.2  วัตถุประสงค 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติดวยกรอบแนวคิด QFD (Quality 
Function Deployment) 
 1.2.2  เพื่อออกแบบและสรางหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติตามกรอบแนวคิด QFD   
 1.2.3 เพื่อออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติโดยใช วิธีการปรบัคาอัตราขยายแบบ
ออนไลนของตัวควบคุมพีไอดีดวย PSO (PSO-PID Gains Online-Tuning method)  
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1.3  ความสําคัญของการวิจัย 
 
 งานวิจัยน้ีจะทําใหไดตนแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติที่มีการออกแบบตามกรอบแนวคิด QFD  
โดยมีตัวควบคุมอัตโนมัติทีส่ามารถประยุกตใชงานจริงได 
 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.4.1  ออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติดวยวิธี QFD โดยใชกรณีศึกษางานในภารกิจของ
ทหารเรอืไทย 
 1.4.2  สรางโครงสรางหุนยนตตามกรอบแนวคิด QFD 
   1.4.3  ออกแบบตัวควบคุมอัตโนมัติแบบอจัฉริยะและทดสอบกับหุนยนตใตนํ้าที่สรางข้ึน 
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บทท่ี 2 
 

ปริทัศนเอกสารขอมูล 
 
2.1 การพัฒนาหุนยนตใตนํ้า  
 
 การพัฒนาหุนยนตใตนํ้า นับต้ังแตปค.ศ.1775 เริม่มหีุนยนตใตนํ้าตัวแรกเกิดข้ึนถือวาเปน
จุดเริม่ตนในการพัฒนาหุนยนตใตนํ้า [1] แตในปจจบุันทั่วโลกมีงานวิจัยที่ เกี่ยวของกบัหุนยนตใตนํ้า
มากมายโดยเฉพาะอยางย่ิงการพัฒนาหุนยนตที่เปนแบบอัตโนมัติ ซึ่งการนําไปประยุกตใชงานจะมุงเนน
ไปใชงานทางดานสิง่แวดลอม การสํารวจหาทรัพยากรธรรมชาติ งานทางดานวิทยาศาสตรและดาน
การทหาร หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติไดถูกพัฒนาเพื่อแกปญหาที่ทาทาย ทางดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรม
อันเน่ืองมาจากสภาพแวดลอมใตนํ้าที่ไรโครงสรางที่แนนอนและอันตราย แตอยางไรก็ตามการพฒันา
ดังกลาวยังเปนเพียงการเริ่มตนของหุนยนตใตนํ้าแบบอัตโนมัติซึ่งยังคงตองการเทคโนโลยีช้ันสูง มีความ
เช่ือถือได ตรงกับความตองการและใชงานไดจริง ปจจบุันน้ีมหีุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติมากกวา 46 รูปแบบ 
[2] โดยสวนใหญจะเปนหุนยนตที่ใชสําหรบังานสํารวจใตนํ้า ที่ทํางานดวยการบันทึกภาพใตนํ้าดวยกลอง 
ซึ่งไมมีแขนจบัวัตถุสิ่งของสําหรบัทําภารกิจ ในการหยิบจับสิง่ของที่อยูในนํ้าหรือจับเครื่องมือในการ
เช่ือมใตนํ้าแทนมนุษย เพื่อเช่ือมปดรอยรั่วใตทองเรือ ในทัง้หมดน้ีมจีํานวนเลก็นอยเทาน้ันที่ถูกออกแบบ
มาใหปฏิบัติงานที่ในนํ้าลกึและใตผืนนํ้าแข็ง แตในปจจุบันมกีารพัฒนาหุนยนตใตนํ้าข้ึนมากมายที่มี
ภารกิจในการทํางานที่แตกตางกัน จากในตาราง 2.1 รายช่ือหุนยนตที่ถูกพฒันาในทศวรรษที ่1990        
มีการพฒันาหุนยนตใตนํ้า ที่ระดับความลกึต้ังแตนํ้าต่ืนในระดับ 10-50 เมตร จนถึงความลึกในระดับ 
6000 เมตร ซึ่งในการทํางานที่ความลกึในระดับนํ้าลึก หุนยนตเหลาน้ันจะใชในการสํารวจพื้นนํ้า สวนใน
ระดับนํ้าต้ืนน้ัน สวนมากจะใชเปนหุนยนตการทดลอง [2] 
 

ตาราง 2.1 เปนรายช่ือหุนยนตที่ถูกพฒันาข้ึนในทศวรรษที ่1990 
 

ป ชื่อหุนยนต จุดประสงคการใชงาน ความลึก (ม) ผูพัฒนา 
1990 UROV-2000 สํารวจพื้นนํ้า 2000 JAMSTEC, Yokosuka, Japan 
1990 ไมมีช่ือ หุนยนตทดลอง 10 JAMSTEC, Yokosuka, Japan 
1990 Musaku หุนยนตทดลอง 10 JAMSTEC, Yokosuka, Japan 
1990 UUV (II) หุนยนตทดลอง ไมมีขอมูล Draper Laboratory, Cambridge, MA 
1991 AROV คนหาและทําแผนที่ ไมมีขอมูล SUTEC, Linkoping, Sweden 
1992 AE1000 ตรวจเช็คสายเคเบิ้ลใตนํ้า 1000 KDD, Japan 
1992 Twin Burger หุนยนตทดลอง 50 US, University of Tokyo, Tokyo, Japan 
1992 ALBAC ตรวจเช็คเสาใตนํ้า 300 US, University of Tokyo, Tokyo, Japan 
1992 MAY เก็บกูระเบิด ไมมีขอมูล 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 (ตอ) 
 

ป ชื่อหุนยนต จุดประสงคการใชงาน ความลึก (ม) ผูพัฒนา 
1992 ABE สํารวจพื้นนํ้า 6000 WHOI, Woods Hole, MA 
1992 Phoenix หุนยนตทดลอง 10 Naval Postgraduate School, Monterey, CA 
1992 ODIN หุนยนตทดลอง 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 ไมมีขอมูล 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 หุนยนตทดลองทางทหาร 300 Naval Undersea Warfare Center, Newport, RI 
1994 OTTER หุนยนตทดลอง 1000 MBARI, CA 
1994 Explorer ตรวจเช็คงานทอ 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 ตรวจตราสภาพแวดลอม 750 Southampton Oceanography Centre, UK 

1996 Theseus 
สํารวจใตผืนนํ้าแข็งมหาสมุทร
อารคติค 

1000 ISE, Canada 

1997 REMUS สํารวจ 150 Woods Hole Oceanographic Institution, MA 

1997 VORAM หุนยนตทดลอง 200 
Korea Research Inst. of Ships & Ocean Engr., 
Korea 

1998 Solar AUV หุนยนตทดลอง ไมมีขอมูล Autonomous Undersea Systems Institute, NH 
1998 AUV-HM1 หุนยนตทดลอง ไมมีขอมูล National Taiwan University, Taiwan 

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

1998 SIRENE ยานใตทะเล 4000 
DESIBEL, European project led by IFREMER, 
France 

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

 
 การออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติน้ัน มีวิธีการออกแบบรปูรางโครงสราง และการควบคุม
การทํางานของหุนยนตตามภารกิจ ขององคกรหรือหนวยงาน จากการศึกษาภูมิหลังการพฒันาหุนยนต
ใตนํ้า ต้ังแต ทศวรรษที่ 1990 [2] สามารถแบงกจิการที่มกีารพัฒนาหุนยนตใตนํ้า ออกไดเปน 5 กิจการ
หลัก คือ กิจการดานวิทยาศาสตร ดานสิ่งแวดลอม ดานการทหาร ดานอุตสาหกรรมเหมืองแรและนํ้ามัน
ในมหาสมุทร ดานงานอื่นๆ สามารถดูรายละเอียดไดที ่ตาราง 2.2 แสดงภารกิจตางๆ ในการประยุกตใช
ของหุนยนตใตนํ้า [4]  
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ตาราง 2.2 แสดงภารกจิตางๆ ในการประยุกตใชของหุนยนตใตนํ้า 
 

กิจการดาน ภารกิจของหุนยนตใตนํ้า 
วิทยาศาสตร - การกําหนดทําแผนที่ทองทะเล 

- การตอบสนองทีร่วดเร็วตอภาวการณเปลี่ยนทางความรอนของพื้นโลกและ
มหาสมุทร 

- การสุมเก็บตัวอยางทางธรณีวิทยา 
สิ่งแวดลอม - การตรวจตราในระยะยาว (เชน การรั่วไหลของสารไฮโดรคาบอน การรั่วไหล

ของสารกัมมันตภาพรังส ีมลภาวะตางๆ) 
การทหาร - การตรวจหาและกําจัดทุนระเบิดในนํ้าต้ืน 

- เปนเซนเซอรนอกตัวเรือดํานํ้า 
อุตสาหกรรม
เหมอืงแรและ
นํ้ามันใน
มหาสมุทร 

- การสํารวจมหาสมุทรและประเมินแหลงทรัพยากร 
- การกอสรางและบํารุงรกัษาโครงสรางใตนํ้า 
- ตรวจสอบรอยรั่วของสายกาชใตนํ้า 

งานอื่นๆ - การตรวจสอบภายในและภายนอกลําเรือ 
- ตรวจเช็คสถานีกําเนิดพลังงานนิวเคลียร 
- การติดต้ังและตรวจเช็คสายเคเบิล้สือ่สารและสายไฟฟาใตนํ้า 
- นําเที่ยวใตนํ้าเพื่อความบันเทงิ 
- ควบคุมดูแลการหาปลาใตนํ้า 

 
 หุนยนตใตนํ้าที่มีในปจจุบันน้ี มีรูปรางที่แตกตางออกกันออกไปน้ันหมายความถึงการออกแบบ
ตัวหุนยนตใตนํ้าใหเขากับสถานการณ และภารกิจที่จะนําหุนยนตน้ันไปใชงานดังตารางที่กลาวขางตน 
อีกหน่ึงองคประกอบของหุนยนตใตนํ้า ที่เปนขอกําหนดในการออกแบบคือ ขนาดของหุนยนตใตนํ้าและ
นํ้าหนักของตัวหุนยนตใตนํ้า หุนยนตที่มีขนาดใหญและมีนํ้าหนักมาก ภารกิจในการทํางานจะเหมาะ
สําหรับนํ้าลึก สวนหุนยนตใตนํ้าที่มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบา ก็จะเหมาะสมกับการทํางานในระดับผิวนํ้า
หรือนํ้าต้ืน ที่ไมลึกนัก สวนหน่ึงของการพัฒนาหุนยนตใตนํ้าที่มีโครงสรางและลักษณะรูปแบบที่แตกตาง
กัน สามารถดูไดตามภาพประกอบ 2.1 ถึง 2.9 ซึ่งแสดงรูปรางหุนยนตใตนํ้าที่ไดพัฒนาข้ึนในชวง 10 ป
ยอนหลัง 
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ภาพประกอบ 2.1 REMUS ใชในการสํารวจทําแผนที่ในทะเล พัฒนาโดย Kongsberg, Norway 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 AUV-207 ใชเปนฐานทดลอง พฒันาโดย AUVSI and ONR’s Xth International  
    San Diego, California 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 Tri MARES ใหเปนฐานทดลอง พัฒนาโดย INESC TEC Portugal 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 8

 
 

ภาพประกอบ 2.4 The Hull BUG ในเปนฐานทดลอง ภารกิจทหารเรือ พฒันาโดย Navy Office of  
     Naval Research (ONR). At the Florida 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 SAAB Seaeye ROVs ใชสําหรับการซอมอุปกรณใตนํ้า พัฒนาโดย Middle East to  
     New Zealand 
 

 
 
ภาพประกอบ 2.6 MBARI Washington, Nov 3 ใชในการตรวจสอบทอใตนํ้า พัฒนาโดย MBARI  
     engineers in Washington 
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ภาพประกอบ 2.7 GarbiAUV ใชเปนฐานทดลอง พัฒนาโดย University of Girona 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 Kambara ใชเปนฐานทดลอง พัฒนาโดย Australia ANU and Sydney University 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ “ชาละวัน” ใชเปนฐานทดลอง พัฒนาโดย สถาบันเทคโนโลยี 
     แหงเอเชีย (AIT) ประเทศไทย 
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 จากขอมลูการออกแบบและพัฒนาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติดังกลาวขางตนจะพบวาหุนยนตจะ
ถูกออกแบบเพื่อประยุกตใชงานในจุดประสงคตางๆ ทําใหมรีูปรางและอุปกรณประกอบตางๆ กันออกไป
สําหรับในประเทศไทยปจจบุันมกีารพฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ตัวแรกอยูที่สถาบัน เทคโนโลยีแหง
เอเชีย (AIT) คือ หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ “ชาละวัน” หลังจากน้ันก็มีมหาวิทยาลัยอื่นเขามาสนใจพฒันา
หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ มากข้ึน 
 
 การพัฒนาการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ที่ควรนํามาพิจารณาในการออกแบบและสราง
เปนตัวหุนยนต และระบบควบคุมการทํางาน มีคาพารามเิตอรในการออกแบบสรางหุนยนตใตนํ้า
อัตโนมัติ คือ ระบบการทํางาน หนวยประมวลการทํางานหลัก (Main CPU) หนวยประมวลผลรอง 
แหลงจายไฟฟา มอเตอร (Thrusters) ระบบเซนเซอร ความลึกในการใชงาน สามารถดูรายละเอียดใน 
ตาราง 2.3  
 

ตาราง 2.3 พารามิเตอรในการออกแบบสรางหุนยนตใตนํ้าอตัโนมัติ 
 
ชื่อ AUV 

 
ป ระบบ

การ
ทํางาน 

main 
CPU 

หนวย
ประมวลผล 

รอง 

แหลงจาย
ไฟฟา 

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 (ตอ) 
 
ชื่อ AUV 

 
ป ระบบ

การ
ทํางาน 

main 
CPU 

หนวย
ประมวลผล 

รอง 

แหลงจาย
ไฟฟา 

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 

 
 รายละเอียดองคประกอบของระบบในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ที่สอดคลองกบั
ความตองการในการใชงาน และวิธีการกบัรปูแบบที่สอดคลองการความตองการของระบบ[2] ดู
รายละเอียดไดในตาราง 2.4  
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ตาราง 2.4 รายละเอียดองคประกอบการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ 
 

ระ
บบ

 สวนยอยของระบบ ความตองการ วิธีการ/รูปแบบ 

M
iss

io
n 

Sensors ขอมูลระยะยาวในการตรวจสอบและการตรวจสอบ  
เปาหมายที่นาสนใจ 

โซนา 

Planner แผนเปาหมายภารกิจของเหตุการณที่ไมคาดคิดหรือ  
ความลมเหลวของระบบ 

การวางแผนเร่ิมตน 

World modeling ชุดรูปแบบสําหรับระบบ AUV และภารกิจของ ,สิ่งแวดลอม จุดประสงคของภารกิจ 
Data fusion ขอมูลที่มีความหมายและถูกตองจากขอมูลจากเซ็นเซอรหลายตัว วิธีการวิเคราะห AI 

Co
m

pu
te

r 

Software  
 

เคร่ืองมือสําหรับการพัฒนาบนคอมพิวเตอรสําหรับการเคลื่อนที ่เพ่ือ
สนับสนุนและการจําลองระบบความผิดความของการทํางาน 

ซอฟตแวรและระบบโปรแกรม
ประยุกต  

Hardware  
 

โมดูลอิเล็กทรอนิกสที่มีประสิทธิภาพ และมีความยดืหยุนในการทํางาน สถาปตยกรรมระบบ เครือขาย
การสื่อสาร แหลงเก็บขอมูล 

Fault-tolerance การอํานวยความสะดวกเมื่อฮารดแวรและซอฟตแวรที่ลมเหลว การออกแบบทีซํ้่าซอน 

Pl
at

fo
rm

 

Hull  โครงสรางสําหรับเฉพาะภารกิจ; ความลึกและแหลงจายกําลัง ซ่ึงมี
ขอกําหนดขอเสถียรภาพ ตนแบบที่แตกตางกัน พารามิเตอรภารกิจ; 
วัสด ุในการสราง 

เหล็ก, อลูมิเนียมไทเทเนียม,
คอมโพสิทเซรามิก 

Propulsion  การนํารอง   
Power ระบบไฟฟาสําหรับการขับเคลื่อนในภารกิจและเวลาในการใชงาน  
Work package  เคร่ืองมือสําหรับการตัด , ทําความสะอาด หรืออ่ืนที่เก่ียวกับภารกิจ การจัดการภารกิจ 
Emergency ระบบความปลอดภัยในการตอบสนองตอ สภาพรถที่ผิดปกติและการ

บอกตําแหนงของหุนยนต 
ภาวะฉุกเฉินเมื่อเกิดน้ําเขา,ความ
ผดิปกติของระบบไฟฟา 

Ve
hi

cl
e 

se
ns

or
 

Navigation  การระบุตําแหนง อะคูสติก, Doppler,ไฟเบอรออพ
ติคgyro, GPS, 

Obstacle 
avoidance 
system (OAS) 

ระบบการตรวจสอบและหลีกเลี่ยงอุปสรรคที่จะเกิด: กอนระยะ 50 
เมตรและ ที่มุม 10 องศา 

อะคูสติก และ เลเซอร 

Self-diagnostic  การตรวจสอบและประเมินผลการดําเนินงานของหุยนต 
พารามิเตอรสําหรับสถานะของระบบยอย 

แรงดันไฟฟา ของเซ็นเซอร, 
มอเตอร รอบตอนาทเีซ็นเซอร
ความเร็ว 
และอุณหภูมิ 

Communication คําสั่งและการถายโอนขอมูลระหวาง  
สถานพ้ืีนผิวน้ําและตัวหุนยนตใตน้ํา 

ไฟเบอรออพติค, อะคูสติกวิทย ุ
และเลเซอร 

De
ve

lo
pm

en
t &

 
su

pp
or

t 

Logistic support  
 

องคกรอุปกรณอะไหลและซอมแซม  
การบํารุงรักษาเอกสารและอ่ืน ๆ 

 

Simulation  
 

เคร่ืองมือสําหรับการทดสอบการออกแบบหุนยนตใตน้ําและอินเตอร
เฟซ กลไกสําหรับการวิเคราะหของการดําเนินงานภารกิจ 

จําลองการทํางานแบบเดียวและ
จําลองแบบไฮบริด 
สภาพแวดลอมเสมือนจริง 

User interface เคร่ืองมือสําหรับการแสดงขอมูล และการปอนขอมูลคําสั่งในการ
ทํางาน 

อุปกรณเสมือนจริง,จอยสติก, 
กราฟก 3 มิติ 

 
 จากการศึกษารายละเอียดการพฒันาหุนยนตใตนํ้า ดังตาราง 2.5 ซึ่งแสดงรายละเอียดของ
พารามิเตอรในการพัฒนาออกแบบหุนยนตใตนํ้า ที่แสดงโมเดลของหุนยนตใตนํ้า ของหุนยนตใตนํ้า 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 ซึ่งมีพารามเิตอรที่เกี่ยวของคือ 
องศาอสิระในการเคลือ่นที่ degree of freedom การควบคุมจากชุดควบคุมไปยังหุนยนตใตนํ้า 
Master/slave แหลงจายพลังงานทีง่าน วัสดุที่ใชในการสราง เซนเซอรที่อยูในตัวหุนยนต ความสามารถ
ในการหยิบจบัวัตถุสิ่งของ งบประมาณที่ใชในการพัฒนา รวมถึงความยาวและนํ้าหนักของตัวหุนยนต 
 

ตาราง 2.5 พารามิเตอรในการออกแบบหุนยนตใตนํ้า 
 
 ชื่อหุนยนตใตน้ํา 
 
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 
แหลงจาย
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 

วัสดุในการสราง Aluminum alloy 
type 6000 

Aluminum, 
stainlese steel 
composites, 
corrosion isolation 
system 

Aluminum with 
teflon coating 

6-4 titanium & 
316 stainless 

6061-T6 
Aluminum 

เซนเซอรรวม 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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  รูปทรงของหุนยนตใตนํ้า ใชในการพิจารณาในการพฒันาออกแบบ ตัวหุนยนตใตนํ้าเน่ืองจาก
องคประกอบของรูปทรงตัวหุนยนตใตนํ้า มผีลกับการทํางานที่ความลึกที่แตกตางกัน มีผลกบัความเร็วใน
การเคลื่อนที่ของตัวหุนยนตใตนํ้า รวมถึงความลําบากในการออกแบบสราง ในตาราง 2.6 ซึ่งแสดงขอดี
ขอเสียในการออกแบบรูปทรงของหุนยนตใตนํ้า ที่มลีักษณะที่เปนรูปทรงกลม Single sphere 
ทรงกระบอก Cylinder และ รูปทรงไข Egg ที่แตกตางกัน 
 

ตาราง 2.6 ขอดีขอเสียในการออกแบบรูปทรงของหุนยนตใตนํ้า [2] 
 

รูปทรง ขอดี ขอเสีย 
รูปทรงวงกลม Single 

sphere 
นํ้าหนักเบาตอปริมาตร , อัตราสวนที่ดีเย่ียม

สําหรับการดํานํ้าลึกยานพาหนะ 
การเคลื่อนที่ชา เน่ืองจากความ

กวางและความยาวของตัวหุนยนต 
ทรงกระบอก 
Cylinder 

งายในการออกแบบ, ดีที่สุดในการเคลื่อนที ่ ลําบากในการหมุนเปลี่ยนทศิทาง 

รูปทรงจาน Saucer กลศาสตรการปรบัปรุงในแนวระนาบ 
เหมาะสมกับการไหลของกระแสนํ้า 

โครงสรางมีประสิทธภิาพควบคุม
ตํ่า จํากัด ระดับความลึกต้ืน 

รูปทรงไข Egg พลศาสตรที่ดีอัตราสวน ของนํ้าหนักกับ
ปริมาตรที่ดี 

ยากที่จะออกแบบและประดิษฐ 

 
 วัสดุที่ควรพิจารณานํามาใชเพื่อเปนวัสดุโครงสรางหุนยนตใตนํ้า Steel alloy อลูมิเนียม 
Aluminum alloy ไททาเนียม Titanium alloy C/peek composite เซรามิค Ceramic ซึ่ง
รายละเอียดของวัสดุที่นํามาใชเพือ่เปนโครงสรางของหุนยนตใตนํ้า ดังแสดงในตาราง 2.7 
 

ตาราง 2.7 การเปรียบเทียบวัสดุที่ใชเปนวัสดุโครงสราง 
 

 Steel 
alloy 

Aluminum 
alloy 

Titanium 
alloy 

C/peek 
composite 

Ceramic 

ความเครียดของวัสดุ 
Ultimate stress (Kpsi) 

60 73 125 300 100 

ทดตอแรงอัด ความหนาแนน 
(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 
ความตานทานการกัดกรอน 

Corrosion resistance 
Poor Fair Very good Excellent Excellent 

ความไวตอแมเหล็ก Magnetic 
susceptibility 

Very high Medium High Very low Very low 

คาใชจายที่เก่ียวของ Relative 
cost 

Very low Very low Moderate Moderate Moderate 
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2.2 การออกแบบดวยวิธ ีQFD (Quality Function Deployment)  
 
 ออกแบบและพฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติใหม ีโครงสรางและความสามารถที่ตรงกบังานที่
หุนยนตจะไปปฏิบัติหนาที่ และตรงกบัความตองการของผูใชงานจริง ซึ่งจากการสํารวจวรรณกรรมวิจัย
การออกแบบและพฒันาทีผ่านมาไดอาศัยขอมูลเพียงจากประสบการณและแนวคิดของผูออกแบบแตละ
บุคคลเทาน้ัน แตยังขาดหลักการที่ถูกตอง ชัดเจน หลักการออกแบบดวยวิธี QFD เปนหลักการออกแบบ
และพัฒนาที่สามารถนํามาประยุกตใชกับการออกแบบและพัฒนาหุนยนตใตนํ้าไดเปนอยางดีเน่ืองจาก
เปนวิธีการที่แปรเปลี่ยนความตองการของผูใชงานมากเปนกจิกรรมในการออกแบบและพฒันา หลกัการ
ดังกลาวน้ีไดพัฒนาข้ึนในป คศ. 1967 เพื่อแกปญหากอนการผลิตสินคาออกมาใหมในครั้งแรกทีป่ระเทศ
ญี่ปุน [16] แตตอมาในป 1972 มี การพัฒนาตอ โดยได นํามาประยุกตใชครั้งแรกในอูตอเรือของบริษัท
มิตซูบิชิ ประเทศญี่ปุน [17] จากน้ันในป ค.ศ. 1977-1984 บริษัทโตโยตาไดนํามาประยุกตใชจนกระทัง่
แพรหลายออกไปในการ ทําความเขาใจถึงความตองการของผูใชงาน [18] ในกระบวนการออกแบบ
พัฒนาหุนยนตจากการสํารวจวรรณกรรมวิจัยพบวาไดมีการใชวิธี QFD ในการปรบัปรุงคุณภาพของ
หุนยนตโรงงานแบบคารทเีซียน (Cartesian) ที่มีแกนการเคลื่อนที่ 3 แกน (3 Degree-of-freedom) 
และหุนยนตแขนกล (Arm robot) ที่มีลักษณะโครงสรางเหมือนกับหุนยนต PUMA เพื่อใหมีคุณภาพ
ตามความตองการของผูใชงาน [19] การวางแนวทางออกแบบพฒันาหุนยนตปลูกพืช (Plant nursing 
robot) โดยใช QFD ใหตรงกับความตองการของผูใชงานและใหเปนมิตรกับ สิ่งแวดลอมรวมทัง้คํานึงถึง
ความปลอดภัยของผูใชงานดวย [20] อยางไรก็ตามจากการสํารวจ วรรณกรรมวิจัยที่ผานมาการ
ออกแบบพัฒนาหุนยนตเปนเพียงการออกแบบในเชิงแนวคิด (Conceptual design) ยังขาดการนําเอา
แนวคิดมาสรางเปนผลงานจริงและทดสอบใชงานจรงิ โดยเฉพาะอยางย่ิงยังไมมีการ ออกแบบพฒันา
หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติโดยใชวิธี QFD และใน ประเทศไทยแทบจะไมมีการวิจัยที่ตอเน่ืองเกี่ยวกบัหุนยนต
อัตโนมัติใตนํ้าเลย   
 
2.3 ตัวควบคุมอัตโนมัติ (Autonomous Controller) 
 
 ในศาสตรของปญญาประดิษฐ (Artificial intelligence) วิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบ
วิธีการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ แบงไดเปน วิธีการเลียนแบบทฤษฎีวิวัฒนาการ หรือ Evolutionary 
algorithm ซึ่งวิธีที่นิยมใชอยางแพรหลายคือ ข้ันตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm, GA)  
อีกกลุมหน่ึงที่นํามาประยุกตใชกับการหาคาเหมาะสมที่สุดคือ ปญญารวมหมู (Swarm intelligence ) 
ซึ่งเปนการศึกษาและเลียนแบบวิธีการทางธรรมชาติของสัตวที่อยูรวมกันเปนฝูงเชน การหาคาเหมาะสม
ที่สุดดวยกลุมมด (Ant colony optimization, ACO) การหาคาเหมาะสมทีสุ่ดแบบฝูงอนุภาค 
(Particle swarm optimization, PSO) วิธีการคํานวณเชิงวิวัฒนาการน้ีจะทําการคนหากลุมคําตอบ
เบื้องตน และใชกลไกที่เลียนแบบมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการในการปรังปรงุคําตอบใหดีย่ิงข้ึนไปเรื่อยๆ 
จนกวาจะพบคําตอบที่ดีที่สุด[23] การหาคาเหมาะสมทีสุ่ดแบบฝูงอนุภาค (Particle swarm 
optimization, PSO) ก็ถูกจัดวาเปนวิธีการหาคําตอบที่ดีทีส่ดุโดยเลียนแบบทฤษฎีวิวัฒนาการอกีแบบ
หน่ึง โดย Kennedy and Eberhart [24] ไดเสนอ PSO เปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1995 สามารถดู
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รายละเอียดใน ตาราง 2.8 ซึ่ง PSO เปนวิธีการหาคาที่ดีทีส่ดุโดยอาศัยหลักการการเลียนแบบพฤติกรรม
ทางสงัคมของสัตวสังคม ฝูงนก หรือ ฝูงปลา เปนตน  
 

ตาราง 2.8 วัฒนาการของปญญาประดิษฐ 
 

Simulated 
Annealing 

Expert 
System 

Genetic 
Algorithm 

Tabu 
Search 

Ant System Particle 
Swarm 

Optimization 
1953 1969 1975 1989 1991 1995 

 
 จุดเดนของ PSO อยูตรงที่มีการแบงปนขอมูลระหวางประชากรหรือกลุมอนุภาคเพื่อคนหา
ผลลัพธและแกปญหาที่ตองการไดอยางรวดเร็ว [25] ทําให PSO นิยมอยางแพรหลายและถูกนํามา
ประยุกตใชในการแกปญหาทางวิศวกรรมในหลากหลายรปูแบบ [23,25,31] จากการศึกษาวิวัฒนาการ 
PSO มีการวิจัยนําหลักของ PSO มาหาคาพารามเิตอรของตัวควบคุมพีไอดี ของระบบปรับแรงดัน
อัตโนมัติ (Automatic voltage regulator, AVR) ในงานวิจัยไดกลาวถึงหลักการ PSO เปรียบเทียบกับ
อัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic algorithm, GA) ซึ่งจากการทําวิจัย ปรากฏวาการทํางานของ PSO ให
พารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดี ดีกวาการไดพารามเิตอรจากอัลกอริธึมพันธุกรรม (Genetic 
algorithm, GA) น้ันหมายถึงใหคา คาพุงเกิน (Overshoot) ที่นอยกวาและเวลาสูสมดุล (Settling 

time) เขาถึงไดเร็วกวา[44] การนํา PSO มาใชในการคาพารามิเตอร PID ในการควบคุมมอเตอร ในการ
วิจัยไดนําซิกเลอรนิโคลส (Ziegler-nichols) ในการหาคาพารามิเตอร ผลการวิจัยการหาคาพารามิเตอร 
ดวยวิธีการ PSO ใหคาพารามิเตอรที่ดีกวาชวงเวลาข้ึน (Rising time), เวลาสูสมดุล (Settling time) 
and คาพุงเกิน (Overshoot) ของระบบที่ดีกวาซกิเลอรนิโคลส (Ziegler-nichols) [41,42] มีผูวิจัยได
ประยุกตใชวิธีการทางวิวัฒนาการแบบผสมระหวางอลักอริธึมพันธุกรรม (Genetic algorithms, GA) 
รวมกับวิธีการหาคาเหมาะสมทีสุ่ดแบบฝงูอนุภาค (Particle swarm optimization, PSO) โดยใชช่ือ
เรียกวิธีการแบบผสมน้ีวาอัลกอริธึมพันธุกรรมแบบฝงูอนุภาค (Swarm Genetic algorithms, SGA) 
วิธีการน้ีไดรวมเอาขอดีของอลักอริธึมพันธุกรรม GAs เขากบั PSO เพื่อทําการลดโอกาส การคัดทิ้ง
ประชากรที่มโีอกาสเขาสูคําตอบที่ดีข้ึนกอนเวลาอันควรรวมทั้งใชอนุภาคกลุมเพื่อใหสามารถเขาถึงพื้นที ่
ไดเร็วข้ึนกวาอัลกอริธึมพันธุกรรม (GAs) แบบเดิมโดยอลักอริธึมพันธุกรรมแบบฝูงอนุภาค (SGA) จะถูก
นําไปประยุกตใชในปญหาการเลือก (Prototype) ประสิทธิภาพของ อัลกอริธึมพันธุกรรมแบบฝูง
อนุภาค (SGA) จะนําไปเปรียบเทียบผลลัพธกบัอัลกอริธึมพนัธุกรรม (GAs) ในปญหาขางตนโดยทําการ
เทียบผลที่ ไดในหลายๆ เซตการทดลองซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัลกอริธึมพันธุกรรมแบบฝงู
อนุภาค (SGA) สามารถคนหาคําตอบไดเร็วและดีกวาอลักอริธึมพันธุกรรม (GAs) แบบเดิม [35,36,37] 
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 การประยุกตใช PSO กับปญหาทางวิศวกรรมดานตางๆ 
  ในสวนน้ีจะสรปุตัวอยางบทความที่ไดประยุกตใช PSO ในปญหาทางวิศวกรรมในดาน
ตางๆ ดังแสดงในตาราง 2.9 ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนวาตําแหนงของอนุภาค (Particle) แตละตัว
สามารถแปลงเปนคําตอบ (Solution) ของปญหาที่แตกตางกันได โดยเทคนิคการแปลงตําแหนงของ
อนุภาค (Particle) เปนคําตอบของปญหาหน่ึงๆ น้ันแตละปญหาจะมีวิธีการเฉพาะที่แตกตางกันไป  
 

ตาราง 2.9 สรปุบทความทีป่ระยุกตใช PSO ในปญหาทางวิศวกรรม [18] 
 

ปญหา 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] 

 
 จากการศึกษาขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกบัการหาคาเหมาะสมที่สดุแบบฝงูอนุภาค (Particle 
swarm optimization, PSO) น้ันสามารถทีจ่ะนํามาแกปญหาสมการที่ไมเปนเชิงเสนได ดังน้ันในการ
ควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติที่ถือวาเปนงานที่ยาก เน่ืองจากความไมเชิงเสนที่มอียูสงูของพลวัตของ
ระบบใตนํ้า ในงานวิจัยน้ีจึงเลอืกเอาการหาคาเหมาะสมทีส่ดุแบบฝงูอนุภาค (Particle swarm 
optimization, PSO) มาเปนตัวหาคาพารามเิตอรของพีไอดี ในการควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้า 
 การหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle swarm optimization, PSO) เปนอกีหน่ึง
เทคนิคของการคํานวณเชิงวิวัฒนาการ (Evolutionary computation) [25-26] เพื่อคนหาผลลัพธของ
ปญหาที่มีความซบัซอน โดยการคํานวณเชิงวิวัฒนาการน้ีมีตนกําเนิดมาจากทฤษฎีวิวัฒนาการของ
สิ่งมีชีวิตซึ่งชารลสดาวิน (Charles Darwin) เปนผูคิดคนในป ค.ส.1842 [25] เทคนิคการหาคา
เหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาคสามารถใชแกปญหาทีซ่ับซอนไดอยางมีประสทิธิภาพโดยเฉพาะอยางย่ิง
เมื่อสมการของปญหาแบบไมเปนเชิงเสน [24] และสามารถประยุกตใชกบัสมการแบบไมตอเน่ืองได [27] 
การทํางานของ PSO เลียนแบบมาจากพฤติกรรมทางสังคมของสิ่งมีชีวิต เชน การเคลื่อนที่ของฝูงนกที่
มักออกหาอาหารพรอมๆ กันเปนฝูงนกแตละตัวทําหนาทีบ่นิคนหาอาหารและอาจยายที่อยูอาศัยไป
พรอมๆกัน จุดใดทีม่ีอาหารอยูหรือสามารถพักอาศัยได หรือแมแตจุดที่มีอันตรายนกจะสือ่สารกันในกลุม
เพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกัน [24-25] นกแตละตัวซึ่งเปรียบเปนอนุภาคแตละตัวจะตองเก็บขอมูล
เวคเตอรสองเวคเตอรคือเวคเตอรระบุตําแหนงและเวคเตอรระบุความเร็วในการบิน ดังน้ันถาในหน่ึง
อนุภาคแทนดวยพารามิเตอรของปญหาหน่ึงจะประกอบดวยตัวแปรซึ่งคือเซตขอมลูของอนุภาคแตละตัว 
[25] จากทีก่ลาวมาขางตน หลักการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค จึงเปนวิธีการที่เหมาะสมในการ
นํามาแกปญหาในการควบคุมหุนยนตใตนํ้า  
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บทท่ี 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1  การออกแบบและสรางหุนยนตนํ้าอัตโนมัติ  
 
 3.1.1 กรอบความคิดการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติสําหรบัภารกจิทหารเรือไทยโดยวิธี 
QFD (Conceptual design of an Autonomous Underwater Robot for Thai Navy Military 
tasks Using QFD method) 
  ในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติในงานวิจัยน้ีจะใชกรณีศึกษาเปนภารกจิทหารเรือ
ตามนโยบายและแผนการวิจัยประจําปในภารกจิ การดํานํ้าในการศึกษาแนวปะการังในระดับนํ้าต้ืน เพื่อ
ศึกษาความสมดุลของปะการังกับสัตวนํ้า การดํานํ้าเพื่อบันทกึการฝกดํานํ้าของทหารเรอืไทย และการดํา
นํ้าเพื่อสํารวจรอยรั่วของโครงสรางใตทองเรือ โดยเนนการปฏิบัติภารกิจในชายฝงนํ้าที่ไมลกึเกิน 10 
เมตร ข้ันตอนในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติดวยวิธี (Quality Function Deployment, QFD) 
มีดวยกัน 6 ข้ันตอนดังน้ี 
   ข้ันตอนที่ 1 คือการระบผุูใชงาน (User Identification) 
    เปนการระบผุูใชงานที่เกี่ยวของโดยตรงกับการใชงานหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติใน
ภารกิจ ทหารเรือ  โดยหลักการแลวจํานวนผูใชงานที่ตองทําการสํารวจอยูที่ 20–30 คน [20] ซึ่งในการ
คัดเลือกผูใชงานไดคัดจากทหารเรอืที่ดูแลเกี่ยวกับสิ่งแวดลอมในทองทะเลจํานวน 9 คน ทหารเรือทีเ่ปน
ครูฝกดํานํ้าจํานวน 5 คน ทหารเรือที่ดูแลเรือรบจํานวน 13 คน และทหารเรอืที่อยูในกลุมนักวิจัยและ
พัฒนาจํานวน 9 คนรวมผูที่ใชงานและเกี่ยวของกับการใหขอมูล จํานวน 36 คน 
   ข้ันตอนที่ 2 คือการสํารวจความตองการของผูใชงาน (User Requirements) 
    เปนการพัฒนาหัวขอความตองการของผูใชงานที่ไดจากเสียงของผูใชงาน (Voice 
of users) ที่มผีลตอการออกแบบ หุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ตามตาราง 3.1 ระดับความสําคัญของความ
ตองการของผูใชงานในงานวิจัยน้ีไดสํารวจความตองการของผูใชโดยแบงเปนกลุมความตองการหลกั
ออกเปน 6 ดาน น้ันคือ ความสามารถในการทํางาน Operating Capacity องคประกอบในการทํางาน 
Operating Function ดานงบประมาณในการลงทุน Economy  สิ่งที่มีผลกระทบกบัสิง่แวดลอม 
Environment  ความปลอดภัยในการใชงาน Operating Safety  ดานการออกแบบ Design ซึ่งใน
ตารางที่ 3.2 เปนรายละเอียดยอยใน ความตองการหลัก 6 ดาน ซึ่งเปนขอมูลสําหรับการในไปใชในการ
วิจัยครั้งน้ี 
   ข้ันตอนที่ 3 คือการกําหนดความสําคัญในแตละความตองการของผูใชงาน 
(Prioritizing user Requirements) 
    เปนการกําหนดความสําคัญ ในแตละความตองการของผูใชงาน ซึ่งจะตองระบุคา
ระดับคะแนนในแตละพารามเิตอรโดยผูใชงานเอง 
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ตาราง 3.1 ระดับความสําคัญของความตองการของผูใชงาน 
 

                  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 จํานวนของผูใชงาน  

               Ir    คือ คาเฉลี่ยของระดับความสําคัญของความตองการของผูใชงาน 
                 Xr   คือ ความตองการของผูใชงาน 
       Irk    คือ ระดับความสําคัญของความตองการของผูใชงาน (j) 
                 R    คือ จํานวนของความตองการของผูใชงาน 
 
 จากความตองการใชงานหลักมีดวยกัน 6 ดาน ภายในมีรายละเอียดที่เปนหัวขอยอยเพื่อทีร่ะบุ
ใหเกิดความชัดที่ชัดเจนในความตองการเพิ่มข้ึน เชน ความตองการทํางาน Operating Capacity 

รายละเอียดหัวขอยอยจะกลาวถึงความสามารถทีต่องการใหหุนยนตสามารถดําไดในความลึกประมาณ 
10 เมตร Operating depth up to 10 meters การควบคุมยนตใหอยูในสภาวะน่ิง Underwater standstill  
ความตองในบันทึกดวยภาพกลอง VDO และการควบคุมความเร็วไมเร็วนัก Low operating speed 
สามารถดูไดในตาราง 3.2 เพื่อใชเปนขอมลูในการกําหนดความสําคัญ 
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ตาราง 3.2 ความตองการของผูใชงานหลัก 6 ดานพรอมรายละเอียดขอยอย 
 

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 คือการระบพุารามเิตอรในการออกแบบ (Identification of design 
parameters) 
    เปนการวิเคราะห ปจจัยในการออกแบบทีส่ัมพันธกับพารามเิตอรตางๆที่ไดมาจาก
ความตองการของผูใชงาน ซึ่งกระทําโดยผูเช่ียวชาญในดานตางๆของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ผูเช่ียวชาญ
อาจแบงออกเปนดานตางๆดังน้ี (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  
โดยรายช่ือผูเช่ียวชาญในดานตางๆ แสดงในตาราง 3.3  
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ตาราง 3.3 รายช่ือผูเช่ียวชาญในการวิเคราะหพารามเิตอรในการออกแบบ 
 

รายช่ือผูเช่ียวชาญ  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 การหาความสัมพันธระหวางความตองการของผูใชงานกับพารามเิตอรที่
เกี่ยวของ (Determination of Relationships) 
    เปนการกําหนดความสัมพันธระหวางความตองการของผูใชงานกับพารามเิตอรที่
เกี่ยวของในการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ โดยอาศัยผูเช่ียวชาญดานตางๆที่ระบอุยูในข้ันตอนที่ 4 
ตาราง 3.3 เปนผูกําหนดพารามเิตอรที่เกี่ยวของในการออกแบบใหมีความสัมพันธกบัความตองการของ
ผูใชงาน ซึ่งดูไดใน ตาราง 3.4  
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ตาราง 3.4 พารามิเตอรในการออกแบบพรอมคําอธิบาย 
 

  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 (ตอ) 
 

  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 คือการหาความเกี่ยวพันกันระหวางพารามเิตอรที่ใชในการออกแบบ 
(Correlation between the design parameters) 
    เปนการกําหนดประเมินระดับความเกี่ยวพันกันระหวางพารามิเตอรที่ใชในการ
ออกแบบโดยผูเช่ียวชาญดานตางๆทีร่ะบุอยูในข้ันตอนที่ 4  ตาราง 3.3 แทนคาดวยคาตัวเลขตางๆ ซึ่ง
คาตัวเลขมากหมายถึงมีความสําคัญมาก สวนคาตัวเลขนอยความสําคัญที่เกิดข้ึนระหวางความตองการ
ในการใชงานกับพารามเิตอรในการออกแบบก็จะนอยลงตาม  
โดยใชสมการที่ 2 ใชสําหรับคํานวณระดับความสําคัญความสัมพันธระหวางพารามเิตอรที่ใชในการ
ออกแบบ 
 

             IRank  =   k/
R

minR n,s 
    (2) 

 
 เมื่อกําหนดให  R      คือ range = max-min;  
             min      คือ คาที่นอยที่สุด ของคา (Dr,n). 
             max     คือ คาที่มากที่สุด ของ ทั้งหมดของ  raw scores (Dr,n). 

              k =
2
n   ; n =  คือ คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบทั้งหมด 

                         Rs,n=


m

1j
n,rm,r DI                                        (3) 

 
 เมื่อกําหนดให  Ir,m  คือ คาเฉลี่ยระดับความสําคัญของความตองการของผูใชงาน             

m (m=1-36). 
      Dr,n คือ ระดับความสมัพันธระหวางความตองการของผูใชงาน  m และ 
พารามิเตอรในการออกแบบ  n (n=32-1) 
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ตาราง 3.5 ตารางวิเคราะหความสมัพันธระหวางพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบกับความตองการของ
ผูใชงาน 
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 3.1.2 การสรางหุนยนตอัตโนมัติดวยพารามิเตอรที่ไดจากกรอบความคิด QFD  
  ขอมูลที่ไดวิเคราะหในการวิจัยครัง้น้ีถูกแบงออกเปน 3 สวนน้ันคือ ขอมูลที่ใชในการ
ออกแบบโครงสรางของหุนยนตดวยวิธีการ QFD (Quality Function Deployment) จากกระบวนการ
ในการทําเปนการน้ันไดขอมูลที่มีความจําเปนในการออกแบบดังรายระเอียดในตาราง (ภาคผนวก 1)  
 

 
ภาพประกอบ 3.1 ระดับความสําคัญของความตองการในการใชงาน 

 
 จากภาพประกอบ 3.1 ระดับความสําคัญของความตองการในการใชงาน  มีรายการ
ความสําคัญความตองการในการใชงาน ในระดับความสําคัญของความตองการในการใชงานมาก คือ (1) 
able to record video, (2) operating depth up to 10 meters, (3) operate remotely with 
cable, and (4) safely when water leakage. ระดับความสําคัญของความตองการในการใชนอย 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, อยูในความสําคัญระดับ 5 คือ (3) Compass 
Sensor Vertical Gyroscope, (4) Depth Sensor  อยูในความสําคัญระดับ 4 และระดับความสําคัญ
นอยที่อยูในระดับ 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  รายละเอียดพารามเิตอรที่ใชออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ 
 

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 

    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 29

ตาราง 3.6 (ตอ) 
 

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 ไดนําขอมูลมาใชออกแบบสรางเปนหุนยนตทีส่ามารถใชในงานจรงิได ซึ่งได
จากศึกษาความตองการของผูใชงานและเปาหมายภารกจิของหุนยนตใตนํ้า ขอมูลที่จําเปนที่ใชประกอบ
เปนโครงสรางตัวหุนยนตใตนํ้า คือ ภาพรวมของตัวหุนตองมขีนาดเล็ก Small Overall Size อยูที่ 
120x120x120 cm ความสามารถในการเคลื่อนทีไ่ปดานหนา เลี้ยวซายขวา เลี้ยวไปดานซายดานขวา 
เพื่อเปนขอกําหนดในการติดต้ัง มอเตอรที่ในการขับเคลื่อน การดําข้ึนลงในระยะประมาณ 10 เมตร   
เพื่อกําหนดคานํ้าหนักของหุนยนตใตนํ้า แลวนํามาออกแบบเบื้องตนดวยโปรแกรม Solid works            
ดังภาพประกอบ 3.3 
 

 
 

(ก)  ภาพฉายในแตละดานของหุนยนตอัตโนมัติใตนํ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  ภาพอธิบายสวนประกอบของหุนยนต 
 

ภาพประกอบ 3.3 ภาพกรอบแนวคิดทีเ่กิดจากกระบวนการของ QFD ในการออกแบบหุนยนตใตนํ้า 
     อัตโนมัติ  
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3.2 การนําผลการออกแบบตามกรอบแนวคิด QFD มาสรางเปนหุนยนตใตนํ้า 
 
   การนําผลการออกแบบตามกรอบแนวคิด QFD มาสรางเปนหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติจริง จะตอง
อาศัยอุปกรณดังรายละเอียดดังตอไปน้ี  
  มอเตอรใบพัด (Thrusters Motor) 
           Thrusters  Motor  เปนมอเตอรไฟฟาที่ใชแรงดันในการขับเคลือ่น 12 Vdc มีจํานวน
ทั้งหมด 6 ตัว สามารถกันนํ้าเขาในตัวมอเตอรไดมีขนาดของใบพัดขนาด 9 น้ิว  ใหแรงขับได  28 ปอนด  
เปนของบริษัท Minnkota รุน Classic 28,  12 Vdc ซึ่งสามารถดูไดในภาพประกอบ  3.4  ซึ่งการวาง
ตําแหนงของมอเตอรน้ีเพือ่รองรบัการทํางานการเคลื่อนที่  4 แกน (4 degree of  freedom)   
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 มอเตอร Thrusters ที่ใชในหุนยนตใตนํ้า (Minnkota รุน classic28, 12 Vdc) 
 

  เซนเซอรไจโร  
   อุปกรณในการวัดความเอียงของตัวหุนยนตใตนํ้า วัดทิศมุมในการหมุนเพือ่การ
ตรวจสอบสถานะของหุนยนต  เพือ่รักษาสภาพความสมดุลของตัวหุนยนตใตนํ้า   บอรด รุน 
aMGIMU_9A เปนบอรดที่มีคุณสมบัติภายในบอรดสองสวนหลักคือ Three-axis angular rate sensor 
ใชไอชีเบอร L3G4200D ที่สามารถตรวจสอบมุมในการเคลือ่นที่ได 3 แกน น้ันคือมุมหมุน(roll), มุมกม
เงย (pitch) และมุมการหันเหทิศทาง (yaw angle) แกนเปนแบบลเินียร  และความเรง(Acceleration) 
ใชไอชีเบอร LSM303DLM  ความเรงทีเ่ต็มสเกลเทากบั ±2 g / ±4 g / ±8 g และสนามแมเหลก็ 
(Magnetic field) มีสเกลอยูที่  ±1.3 / ±1.9 / ±2.5 / ±4.0 / ±4.7 / ±5.6 / ±8.1  การสื่อสาร
สัญญาณเปนแบบ I2C ที่โหมดมาตรฐานความถ่ี (100 kHz) ความเร็วที่ทํางานความถ่ี (400 kHz) คาที่
สงออกจะเปนแบบ I2C ซึ่งเปนสัญญาณดิจิตอล สามารถดูไดตามภาพประกอบ 3.5 
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ภาพประกอบ 3.5 บอรด Gyro รุน aMG IMU-9A 
 
  เข็มทิศอิเล็กทรอนิกส  (Compass module รุน HMC6352) 
   โมดุลเข็มทิศอเิล็กทรอนิกสเปนรุน HMC6352 ใชในการวัดทิศทางมุงหนา (Heading) 
เพื่อกําหนดทิศทางที่หุนยนตจะมุงหนาไป   ใชไฟฟาเลี้ยง 3-5 V การรบัสงขอมลูเปนแบบ I2C ซึ่งเปน
สัญญาณดิจิตอล สามารถอานคาทิศทางความแมนยํา (Accuracy) ในการอานคา 0.1 องศา มีโมดูล
ปรับแตงคาความเที่ยงตรงติดต้ังอยูภายใน ทําใหคาความความผิดพลาดมีเพียง 2.5 องศา รูปรางโมดุล
เข็มทิศอิเล็กทรอนิกสเปนรุน HMC6352 ดังแสดงในภาพประกอบ 3.6  
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3.6 เข็มทิศอเิล็กทรอนิกส (Compass module รุน HMC6352) 

 
  เซนเซอรวัดความลกึของนํ้า  (Depth sensor) 
    ใชเซนเซอรวัดความดันรุน  E8EB-01C เปนเซนเซอรวัดความดันแบบเก็จน ที่ใชวัด
ความดันในนํ้าอยูในชวง 0 ถึง 100 Kpa.  โดยที่คาแรงดันจะเปลี่ยนที่ชวง  1Vdc ถึง 5Vdc ซึ่งสามารถวัด
ความลึกจากผิวนํ้าถึงความลึกได 10 เมตร ดังภาพประกอบ 3.7 คาแรงดันไฟเลี้ยงคือ  24VDC ±10%       
ความดันสมบรูณสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4 
 

      PA   =   P0 + gh                            (4) 
 
    เมื่อ PA คือ คาสัมบูรณ  

       P0  คือ แรงดันเกจ  (P0 = 101,325 Pascal) 

        คือ ความหนาแนนของนํ้า  kg/m3.( = 1,000 kg/ m3 for fresh water) 
       g  คือ ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก in m/s2.(g = 9.806 m/ s2) 
       h  คือ ระดับความสงูของนํ้าทีจุ่ดน้ัน 
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ภาพประกอบ 3.7 เซนเซอรวัดความดันชนิดเก็จนรุน  E8EB-01C ชนิด position ในยาน 0 to 100 Kpa  
 
   บอรดการสื่อสารไรสาย (RF-Wireless Board) 
   บอรดน้ีใชสําหรบัการรบัสงขอมูล จากตัวหุนยนตใตนํ้าไปยังชุดควบคุม สามารถสง
ขอมูลภาพ ขอมูล GPS ขอมูลทิศทางของเข็มทิศ และขอมลูความลกึ มายังชุดควบคุมบนฝงเพื่อแสดงผล 
อานคาสถานการทํางาน และยังสามารถสงขอมูลจากบนฝงไปควบคุมการเคลื่อนที่ของหุนยนตใตนํ้าที่อยู
ภายในนํ้าได  การรับสงขอมลูเปนแบบการแปลงสญัญาณ  RS232 ไปเปนสญัญาณวิทยุไรสาย (RF-
Wireless) ความถ่ี 2.4 GHz รุน ET-RF24G V 2.0  ของบรษัิท ETT ประเทศไทย ดังภาพประกอบ 3.8 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 บอรดการสื่อสารไรสาย RS232 to RF-wireless (RF2.4GHz) 
 

   การสงจายกําลัง (Power Supply) 
           แหลงจายจายกําลงั (Power Supply) ไฟฟาที่ใชในหุนยนตใตนํ้า ถูกแบงออกเปน 3 
สวนคือ จายใหกบับอรดไมโครคอนโทรลเลอร ใช 5Vdc 12 Ah จายใหกบั Thrusters motor ใช 12 Vdc  
40 Ah และจายใหกบัเซนเซอร ใช 5 Vdc 12 Ah ในการพจิารณาแหลงจายกําลัง (Power supply) ดัง
ภาพรวมในภาพประกอบ 3.9  
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ภาพประกอบ 3.9 ภาพรวมการจัดการการสงจายกําลงั (Power Supply) 
 
   ภาพรวมระบบควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ในการวิจัยครั้งน้ี ใช
มอเตอรจํานวน 6 ตัวในการขับเคลือ่น เดินหนาถอยหลงั เลีย้วซายเลี้ยวขวา ดําข้ึนดําลงใช
ไมโครคอนโทรลเลอรรุน STM 32 ที่เกบ็ไวในตัวหุนยนตใตนํ้า สามารถสือ่สารระหวางตัวหุนยนตใตนํ้า
ไปยังพื้นบนดินดวยบอรดที่ใชในการสื่อสารไรสาย (RF-wireless board) การตรวจจบัทิศทางมุงหนาใช 
เข็มทิศอิเล็กทรอนิกส (Compass module HMC6352) และวัดความลึกของนํ้าดวยเซนเซอรวัดความ
ดันรุน E8EB-01C ซึ่งเปนชนิดวัดความดันเก็จน (Gauge pressure) ดังภาพประกอบ 3.10 
 

 
 

ภาพประกอบ  3.10 ภาพรวมระบบควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ    
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 จากภาพประกอบ 3.11 ทิศทางการเคลื่อนที่ของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติที่ออกแบบดวย QFD 
ในการวิจัยน้ี เคลือ่นที่แบบ 4 องศาอิสระ คือ ดําข้ึนลง ในแกน ZK เดินหนาถอยหลังในแกน XK และ
เลื่อนซายขวาทางแกน YK และสามารถหมุนซายขวารอบแกน ZK   
 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 ทิศทางการเคลือ่นที่ของหุนยนตใตนํ้าอตัโนมัติที่ออกแบบดวย QFD 
 

  จากการออกแบบดวยกรอบแนวคิด QFD ที่ผานมาไดนําอุปกรณตางๆ ติดต้ังลงในตัว
หุนยนตใตนํ้าที่ไดสรางข้ึน เพื่อใชในการทดลองวิจัยครัง้น้ี ดังภาพประกอบ 3.12 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.12 แสดงโครงสรางการออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ 
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3.3 การออกแบบการควบคุมอัตโนมัติ  
 
 3.3.1 ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID) 
  รายละเอียดในการควบคุมแบบพีไอดี (PID) สามารถแบงการควบคุมออกเปนสองสวนคือ 
สวนของฮารดแวรทารเกต (Hardware Target) และซอรฟแวรโฮสต (Software Host) ที่ใชในการ
ควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ รายละเอียดมีดังน้ี 
   3.3.1.1 ฮารดแวรทารเกต (Hardware target) ที่ใชในระบบควบคุม ใชชีพียู (CPU) ที่
มี 32 bit อุปกรณควบคุมการทํางานหุนยนตใตนํ้า ใชไมโครคอนโทรลเลอรรุน STM32F4 Discovery ที่
ไดพัฒนาข้ึนโดยบริษัท Aimagin ประเทศไทย ซึ่งมีสวนประกอบหลักอยูสามสวน ดังภาพประกอบ 3.13 
แสดงถึงสวนประกอบวงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่ในการวิจัยน้ี 
 

 
         

 
ภาพประกอบ 3.13 ไมโครคอนโทรลเลอรรุน STM32F4 Discovery  

 
    ไมโครคอนโทรลเลอรรุน STM32F4 Discovery พัฒนาโปรแกรมจาก Module 
บน Simulink ในโปรแกรม Matlab ซึ่งถือวาเปนโปรแกรมที่ไดรับการยอมรับในการทํางานดานการ
คํานวณทางคณิตศาสตรวิศวกรรม โปรแกรมที่อยูในไมโครคอนโทรลเลอรจะเรียกวาทารเกต (Target) 
ซึ่งจะเขียนในรปูของ Blockset module ดูภาพรวมของการทํางานในภาพประกอบ 3.14 มี
รายละเอียดในการใชงานประกอบดวย  
     1) Blockset module I2C เพื่ออานเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส (Compass sensor) 
ซึ่งมีคุณสมบัติในการสือ่สารของมลูเปนแบบ I2C มีขาที่ใชในการสือ่สารคือ SDA และ SCL ใชแสดงคา
ทิศทางของหุนยนต  
     2) Blockset module USART ใชเช่ือมตอระหวางคอมพิวเตอรกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร กรณีที่ตองการสงคาจากคอมพิวเตอรไปยังไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อการ
ประมวลผลขอมลูใหเกิดขอมลูแบบเวลาจริง (Real time) 
     3) Blockset module discrete PID ใชเก็บสมการคํานวณตัวควบคุม  PID ซึ่ง
สวนประกอบใน module น้ันจะประกอบดวยตัวอินพุตใชรบัคา Kp, Ki,Kd และอินพุต Error ที่ถูกสงมา
จากฝง Host บน คอมพิวเตอรสือ่สารผาน Module USART RX เมื่อสมการควบคุม PID ไดคา Kp,Ki,Kd 

บอรด STM32F4 Discovery บอรด RS 232 to USB 

ฐานชุดจายไฟ เช่ือมตอกับเซนเซอร Sensor 
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และอินพุต คาผิดพลาด (Error) จะทําการคํานวณคาตามกระบวนการควบคุมของ PID Controller  
แลวสงคาออกไปทีเ่อาทพุตเปน PWM ที่ตอไปยังกลอง Function ช่ือ Blockset module speed 
control ซึ่งใชกําหนดเงื่อนไขในงานควบคุมการเปลี่ยนทิศทางซายขวาของหุนยนตใตนํ้า เตรียมพรอมที่
จะตอออกภายนอกไปยังบอรดขับมอเตอร (Motor Driver Board) ขับใหมอเตอรขับ (Thruster 
motor) หมุน  
       4) Blockset module speed control ใชเก็บเงื่อนไขสมการควบคุมการ
ทํางานของหุนยนตใตนํ้าเงื่อนไขของการสงคา PWM ออกเพื่อกําหนดความเร็วชาในการหมุนมอเตอรขับ 
((Thruster motor) สวน dir1 และ dir2 ที่อยูในโปรแกรมจะเปนตัวกําหนดทิศทางการหมุนมอเตอรขับ 
(Thruster motor) สงออกไปยังบอรดขับมอเตอร (Motor driver board) ตอไป 
      5) Blockset module USART Tx ใชสําหรับสงขอมูลกลบัไปยังคอมพิวเตอร
เพื่ออานคาทิศทางของหุนยนตใตนํ้าที่กําหนดดวยเข็มทิศอิเล็กทรอนิกส (Compass module รุน 
HMC6352) โดยใหแสดงผลผานซอรฟแวรโฮสต  (Software host)  

 

 
 
ภาพประกอบ 3.14 ภาพรวมโปรแกรมที่อยูในไมโครคอนโทรลเลอรทารเกต (Target) 

 
  3.3.1.2 ซอรฟแวรโฮสต (Software host) คือสวนของโปรแกรมทีท่ํางานบนเครื่อง
คอมพิวเตอร ใชแสดงคาทิศทางของหุนยนตใตนํ้า ใชเช่ือมตอกับสมการ PSO ที่อยูในรูปของ M.file 
เพื่อควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้า ซึ่งจะตองเช่ือมไปยังฮารดแวรหรือไมโครคอนโทรลเลอรทาร
เกต (Target) ตลอดการทํางาน ดังภาพประกอบ 3.15 มี Blockset module ในโปรแกรมประกอบดวย 
   1) Blockset module Port 15 เปนตัวกําหนดการเช่ือมตอสื่อสารระหวาง ฮารดแวร
ทารเกต (Hardware target) กับซอรฟแวรโฮสต (Software host) ผานสาย USB พอรตที่ 15 
   2) Blockset module Host serial Tx ใชรองรับคา Kp, Ki และ Kd ที่ไดรับการปอน
จากผูใชงานเพื่อทีจ่ะสงคาไป ฮารดแวรทารเกต (Hardware target)  
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   3) Blockset module Host serial Rx จะนําคาทิศทางมุงหนาที่อานไดจากเข็มทิศ
จากฮารดแวรทารเกต (Hardware Target) มาแสดงบนหนาจอคอมพิวเตอรดวยซอรฟแวรโฮสต 
(Software host) 
   4)  บนหนาจอคอมพิวเตอรซอรฟแวรโฮสต (Software Host) มีเงื่อนไขในการ
แสดงผลการทํางานคือ เปรียบเทียบผลระหวางคาที่ Setpoint กับผลตอบสนองคาที่อานจากเข็มทิศ 
(Actual heading) ของหุนยนตซึ่งจะแสดงใน Scope เปรียบเทียบผลตามเงื่อนไขการบวกลบ 
เพื่อทีจ่ะใหแสดงผลตอบสนองคาความผิดพลาด (Error) ของทิศทางการเคลื่อนที่ควบคุมซึ่งจะแสดง
ผลตอบสนองบน Scope1 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.15 ภาพรวมโปรแกรมที่ประมวลผลบนคอมพิวเตอรซอรฟแวรโฮสต (Software Host) 
 
   รูปแบบการควบคุมพีไอดีสามารถดูไดในภาพประกอบ 3.15 จากภาพ setpoint จะ
เปนตัวกําหนดคาของทิศทางทีต่องการใหหุนยนตใตนํ้าเคลือ่นที่ไป สวนคา error คือผลตอบสนองที่
เกิดข้ึนจากผลตางของคาทิศทางทีหุ่นยนตขณะที่เคลื่อนที่มุงหนา (Actual heading) ลบกับคาตําแนง 
setpoint ที่กําหนดไวครั้งกอน คา error  ที่ไดมาจะถูกปอนไปยังบล็อก PID controller ซึ่งจะคํานวณ
คาตามสมการที่ 5 สวนคาอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd น้ันไดคํานวณดวยวิธีการ ZN-PID turning คา 
Disturbance คือสิ่งรบกวนที่เกิดข้ึนกับตัวหุนยนตใตนํ้า 
 

    สมการ PID เบื้องตนที่ใชงานควบคุม คือ  
 

                 (5) 
 

   เมื่ออยูในรูปของ S Domain PID เขียนไดดังสมการที ่6 
 

                 (6) 

 
dt
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ภาพประกอบ 3.16 บล็อกไดอะแกรมรวม (PID Controller) 

 
   จากสมการที่ 6 จะถูกเขียนโปรแกรมไวในฝง target ดวย ภาษาซี (C)  ใน Blockset 
module discrete PID ซึ่ง Blockset module น้ีจะรับคาอินพุต คา Kp, Ki, และ Kd พรอมกบัคาความ
ผิดพลาด (Error) ซึ่งโปรแกรมที่ใชงานสามารถเขียนไดดังภาพประกอบ 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 การปรบัคา PID ดวยวิธีการซิกเลอรนิโคลส (ZN-PID Turning)   
   วิธีการซิกเลอรนิโคลส (ZN-PID Turning) เปนวิธีการหน่ึงทีไ่ดการยอมรับในการหา
พารามิเตอรพีไอดี ที่ใชในการควบคุมการทํางานของหุนยนตใตนํ้าเพื่อใหเกิดประสทิธิในการควบคุม 
วิธีการหาคาอัตราขยายพีไอดีจากวิธีการซิกเลอรนิโคลส (ZN-PID Turning) จะใชตาราง 3.7 เพื่อใช
คํานวณหาคาอัตราขยายพีไอดี    
 

ตาราง 3.7 การคํานวณคาอัตราขยายพีไอดี ดวยวิธีการซิกเลอรนิโคลส (Ziegler Nichols Method) 
 

ชนิดของคอนโทรลเลอร อัตราขยาย สมการที่ใชคํานวณ 
 (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 การปรบัคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอดีดวยเทคนิค PSO (Particle swarm  
optimization technique)     
  การหาคาพารามเิตอรตัวควบคุมพไีอดีดวยเทคนิค PSO (Particle swarm optimization 
technique) เปาหมายของการปรบัคาคือ ความตองการอตัราขยายคา Kp, Ki, และ Kd ที่ไดจาก
กระบวนการคํานวณจากสมการที่ 8 กับ 9 เปนสมการหลัก ซึ่งวิธีการเริม่จากการกําหนดคาพารามเิตอร
ควบคุมคือ จํานวนอนุภาค (Particle) ขนาด (Dimension)  คาถวงนํ้าหนัก (Weight, w)  คาคงที่ C1 
และ C2 และกําหนดจํานวนรอบการคํานวณสงูสดุ (Iteration) ในการทาํงาน ซึ่งคําสัง่หรือ Code 
โปรแกรม จะถูกเขียนดวยภาษาซี บนโปรแกรม Matlab ในหนาตาง Editor ทีเ่ปน  M.file เมื่อ
กระบวนการทํางานของโปรแกรมเกิดข้ึน แลวโปรแกรม (PSO online-tuning technique)  จะทําการ 
กําหนดคาให  Kp, Ki, และ Kd สงผานไปยังโปรแกรมตามภาพประกอบ 3.14 ภาพรวมโปรแกรมที่
ประมวลผลบนซอรฟแวรโฮสต (Software host) แทนการปอนคา Kp, Ki, และ Kd  ดวยคาเริม่แรกกอนคา
ใดคาหน่ึง ดวยวิธีการ Random คา จากน้ันโปรแกรมในสวนของซอรฟแวรโฮสต  (Software host) ก็จะ
สงคาขอมลูไปยังฮารดแวรทารเกต (Hardware target) หรอืไมโครคอนโทรลเลอร ทําใหหุนยนตใตนํ้า
เปลีย่นไปยังทศิทางที่ Setpoint กําหนดเมือ่การทํางาน 1 รอบเสรจ็สิ้น จะทําการเกบ็คาที่ดีของแต
อนุภาคไวในตัวแปร Pbeat และทําการเกบ็คาที่ดีทีสุ่ดของอนุภาคทัง้หมดไวในตัวแปร Gbest ไวกอน
โปรแกรม (Software host) จะคอยตรวจสอบผลของคาผิดพลาด (Error) เมือ่ผลแลวสงกลบัไปยัง
โปรแกรมทีอ่ยูในสวนของ M.file เพือ่นํามาวิเคราะหและปรบัปรงุหาคา  Kp, Ki, และ Kd ที่จะปอนคาใหม
ในรอบตอไป การทํางานจะถูกปรับเปลี่ยนไปในการทํางานแตละรอบจนไดคาผดิพลาด (Error) เปน 0       
ซึ่งเปนไปตามดัชนีประสิทธิภาพการ (Performance indices)  ของ (PSO online-tuning technique) 
เมือ่เสรจ็สิ้นรอบการทํางานทีก่ําหนดไวทัง้หมด โปรแกรมจะคํานวณและแสดงคาพารามเิตอร Kp, Ki และ 
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Kd  ที่ดีที่สดุออกมา ซึง่ดูรายละเอยีดเพิม่เติมทีภ่าพประกอบ 3.19 ข้ันตอนการคํานวณหาคาคําตอบที่ดี
ที่สุดของ (PSO online-tuning technique) 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3.18 บล็อกไดอะแกรมการหาพารามิเตอรดวย (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
ภาพประกอบไปดวยคอมพิวเตอรที่เปนตัวกลางการเช่ือมตอระหวางโปรแกรม M File ใน Matlab            
ที่เขียนคําสั่ง PSO ไวพรอมมีโปรแกรมตามภาพประกอบ 3.14 ภาพรวมโปรแกรมทีป่ระมวลผลบน
ซอรฟแวรโฮสต (Software host) เช่ือมตอผานสาย USB กบับอรดไมโครคอนโทรลเลอร รุน STM32  
ที่มีโปรแกรมตามภาพประกอบ 3.18 ภาพรวมโปรแกรมที่อยูในไมโครคอนโทรลเลอรทารเกต (Target) 
โดยม ีเซนเซอรเข็มทิศ (Compass Sensor) เปนตัวกําหนดทิศทางในการเคลือ่นที่ของหุนยนตใตนํ้า        
มีบอรดขับมอเตอร (Motor Driver Board) เปนตัวสญัญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรไปยัง
มอเตอรขับ (Thrusters Motor) ใชในการขับเคลื่อนหุนยนตใตนํ้าไปยังเปาหมายทีก่ําหนด 
 จากภาพประกอบ 3.19 แสดงข้ันตอนการคํานวณหาคาคําตอบของ (PSO online-tuning 
technique) ซึ่งเริ่มตนจากการกําหนดคากําหนดคาพารามเิตอรของรอบการคํานวณ จํานวนอนุภาค 
และ คาตัวแปรเริ่มตน  จากน้ันโปรแกรมจะทําการสุมตําแหนงของอนุภาคเริม่ตนสุมความเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงของอนุภาค แลวทําการคํานวณคาคาฟงกช่ันเปาหมาย พรอมกับเกบ็คาที่ดีของแตอนุภาค
ไวในตัวแปร Pbeat และเก็บคาที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดไวในตัวแปร Gbest กับทําการปรบัเปลี่ยน
ตําแหนงของอนุภาคตามสมการที่ 8 และ 9 เมื่อครบรอบการคํานวณถาไมใชจะกลับไปคํานวณคา
ฟงกช่ันเปาหมาย แตถาใชจะแสดงผลแสดงผลการคํานวณเปนผลของคําตอบ 
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ภาพประกอบ 3.20 ข้ันตอนการคํานวณหาคาคําตอบของ (PSO online-tuning technique) 

 
  3.3.2.1 หลักการหาคาเหมาะสมที่สุดแบบฝูงอนุภาค (Particle Swarm Optimization) 
        วิธีการในการหาคาที่ดีที่สุด แบบฝงูอนุภาค PSO มีสมการในการทํางานดังน้ี 
เซตขอมลูของอนุภาคแตละตัว ดังสมการที่ 7  
 
     Pk={x, v, fitness value, Gbest, Pbest}  (7) 
 
 
 
 

กําหนดคาพารามเิตอร 
1. รอบการคํานวณ 
2. จํานวนอนุภาค 
3. คาตัวแปรเริ่มตน 

สุมตําแหนงของอณุภาคเริม่ตนสุมความเร็วในการ
เปลี่ยนแปลงของอณุภาค 

คํานวณคาคาฟงกช่ันเปาหมาย 

เก็บคาที่ดีของแตอนุภาคไวในตัวแปร Pbeat เกบ็
คาที่ดีที่สุดของอนุภาคทั้งหมดไวในตัวแปร Gbest 

แสดงผลการคํานวณ 

ครบรอบการคํานวณ 

ปรับเปลี่ยนตําแหนงของอนุภาคตามสมการที่ 8 และ 9 

เริ่มตน 

ใช 

ไมใช 
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  เมื่อกําหนดให  
   P     คือ  อนุภาคประกอบดวย   Pk =P1,P2,......Pk 
   K     คือ  จํานวนอนุภาค 
   X     คือ  ตําแหนงที่อนุภาคที่อยูในปญหา เขียนอยูในรูปของ  
          Xd=X1,X2,......Xd 
   d     คือ  จํานวนมิติของปญหา 
   V     คือ  คาความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค ประกอบดวยเวกเตอร 
          ตามขนาดมิติของปญหา Vd{Vp,V2,…..Vd} 
   Fitness Value  คือ  คาความเหมาะสมของอนุภาคน้ัน สามารถคํานวณไดจาก 
          ฟงกชันเปาหมายดังน้ี Fitness value objective function (x) 
   Gbest    คือ  คาตําแหนงที่อนุภาคน้ันไดคาความเหมาะสมสูงสุด  
          โดย Gbestd ={Gbest1,Gbest2,…Gbestd} 
   pbest    คือ  คาความเหมาะสมที่ดีที่สุดทีก่ลุมอนุภาครุนปจจบุันได 
          โดย Pbestd={Pbest1,Pbest2,…Pbestd} 
 
  สมการคํานวณ PSO

   

                  
)xgbest(rc)xpbest(rcvwv d22d11dd   (8) 

 
                         ddd 'vvv                                                                  (9) 

 
  เมื่อกําหนดให 

    d'v
    คือ  คาความเร็วทีคํ่านวณไดจากอนุภาครุนปจจุบัน 

    dv
    คือ  คาความเร็วที่คํานวณไดจากอนุภาครุนกอน 

    dx
    คือ  ตําแหนงที่คํานวณไดจากอนุภาครุนปจจบุัน 

    d
'x     คือ  ตําแหนงที่คํานวณไดจากอนุภาครุนกอน 

    w     คือ  คาการถวงนํ้าหนัก เปนพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม 
          ผลกระทบของความเร็วที่การวนซ้ํากอนหนาทีม่ีผล 
          ตอความเร็วในการวนซ้ําปจจุบันของอนุภาคทั้ง K ตัว 
    c1 และ c2  คือ   คาคงที่อัตราเรงในการคนหา 
    r1 และ r2    คือ   คาตัวเลขสุม (Random number) ซึ่งมีคาระหวาง 0 ถึง 1 
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ภาพประกอบ 3.21 แผนภาพการคนหาขอมูลของ PSO [24] 
 

   โดยทั่วไปแลว การคนหาคาทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของ PSO มีสองรูปแบบคือ [23,26] 
   1) รูปแบบสากล (Global version) ใชการเปรียบเทียบตําแหนงของอนุภาคแตละตัว
กับตําแหนงที่ดีทีสุ่ดสากล (Global best position) ซึ่งก็คือ ตําแหนงที่ดีทีสุ่ดที่ฝงูทัง้ฝงูคนพบ 
ภาพประกอบ 3.22 (ก) แสดงใหเห็นแบบโครงสรางสากล (Global topology) หรือ Gbest model 
   2) รูปแบบเฉพาะที่ (Local version) การสื่อสารเกิดข้ึนผานทางตําแหนงที่ดีทีสุ่ด
เฉพาะกลุม (Neighbors’ best position) ซึ่งหมายถึง อนุภาคแตละตัวสื่อสารกบัอนุภาคตัวอื่นเฉพาะ
บางตัวที่ถูกเลือกมาโดยวิธีการใดวิธีการหน่ึงแลวเทาน้ัน ภาพประกอบ 3.22 (ข) แสดงใหเห็นแบบ
โครงสรางเฉพาะที่ (Local topology) หรือ (Lbest model) ในรูปแบบวงแหวน 

 

         
(ก) gbest topology            (ข) Ibest topology 

 
ภาพประกอบ 3.22 แบบโครงสรางของฝงูอนุภาค [24] 

 
   วิธี PSO แบบมาตรฐาน [24] ตําแหนงที่ดีทีสุ่ดสากลถูกใชเปนแหลงขอมูลเดียวที่ใช
ติดตอกันในฝูง การใชตําแหนงทีดี่ทีสุ่ดสากลนํามาสูการทําใหอนุภาคในฝูงบินมาตัวรวมกันอยางรวดเร็ว 
ทําใหฝงูอนุภาคติดอยูในจุดที่ดีทีสุ่ดเฉพาะที่ ดวยจุดออนน้ีของ PSO มาตรฐาน ทําใหนักวิจัยปรบัปรุงวิธี 
PSO แบบใหมๆ โดยการใชตําแหนงที่ดีทีสุ่ดเฉพาะกลุมแบบตางๆ [35-36] แทนการใชตําแหนงที่ดีทีสุ่ด
สากล 
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  3.3.2.2 ดัชนีประสิทธิภาพการทํางานสําหรับ PSO  
         ดัชนีประสทิธิภาพ คือฟงกชันของเกณฑขอผิดพลาด การหาประสิทธิภาพในการ
ทํางานตัวควบคุม ที่ไดรับการยอมรับวาเปนการประเมินคาที่ดีที่สุด  ซึ่งใชในการหาคา PSO ในการ
ควบคุมหุนยนตใตนํ้าน้ีใช คาปริพันธของคาผิดพลาดสัมบูรณ (Integral Absolute Error : IAE) กําหนด
โดยสมการที่ 10 
 

      
dt)t(eI

T

0
IAE                            (10) 

 
    โดยที่ IAE คือนํ้าหนักขอผิดพลาดกบัเวลาจะเนนคาความผิดพลาดในชวงจาก 0 ถึง T  
โดยที่ T คือ คาทีค่าดวาจะเปนคา settling time ของตัวควบคุม 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 
4.1  ผลการทดลอง  
 
 ในการวิจัยการออกแบบและสรางหุนยนตอัตโนมัติใตนํ้า ตามกรอบแนวคิด  QFD (Quality  
function deployment ) และวิธีการควบคุมแบบอัตโนมัติ ในกรณีศึกษาความตองการของทหารเรือ
ไทย สํานักงานวิจัยและพัฒนาทหารเรือไทย สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
  4.1.1 ผลการทดลองตัวควบคุมอัตราขยายพีไอดีโดยใชเทคนิคของซิกเลอรนิโคลส 
(Ziegler Nichols) 
   การหาคาตัวควบคุมอัตราขยายพีไอดีในงานวิจัยน้ีใช สมการ PID เมื่ออยูในรปูของ S 
Domain ดังสมการที่ 1 เปนตนแบบในการคํานวณคา 
 
                                                                                                 (1) 
 
 
                  (2) 
 
   จากสมการ นํามาเขียนบล็อกการควบคุมอัตราขยายพีไอดีใน Simulink module ของ 
matlab ไดดังภาพประกอบ 4.1 

 
 

ภาพประกอบ 4.1 บล็อกการควบคุมอัตราขยายพีไอดี   
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   ในการหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยใชเทคนิคของซิกเลอรนิโคลส (Ziegler 
Nichols) มีข้ันตอนการดําเนินการดังน้ี 
    ข้ันตอนที่ 1 ข้ันตอนในการคํานวณดวยการปอนคา Kp โดยกําหนดคา Ki และคา 
Kd มีคาเทากบั 0 แลวคอยๆปรบัคา Kp เพิ่มข้ึนจนเกิดการแกวง (Oscillate) ผลตอบสนองของทิศ
ทางการมุงหนา (Heading) ดังภาพประกอบ 4.2  ซึ่งจากการทดลองไดคาดังกลาวของ KU เทากบั 40 
ตามตาราง 4.1 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.2 ผลตอบสนองทิศทางการมุงหนาเมื่อทําการปอน Gain เทากับ 40 
 

ตาราง 4.1 การคํานวณคาอัตราขยายดวยวิธีซิกเลอรนิโคลส (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 ทําการคํานวณหาคาอัตราขยาย จากตาราง 4.1   
     จากภาพประกอบ 4.2 Ku= 40 , Tu = 23-12=11 วินาที 
กรณีเปนตัวควบคุมแบบ  P       คา Kp = (0.5*40) = 20 
กรณีเปนตัวควบคุมแบบ   PI      คา Kp = (0.45*40) = 18, Ki = (1.2/11) = 0.109 
และกรณีเปนตัวควบคุมแบบ PID คา Kp = (0.6*40) = 24, Ki = (2/11) = 0.181, Kd = (11/8) = 1.375 
 

ตาราง 4.2 คาอัตราขยายตัวควบคุมพีไอดีแบบซิกเลอรนิโคลส (Ziegler Nichols) 
 

ตัวควบคุมพีไอดี อัตราขยาย 
 (P) Kp=20 

(PI) 
Kp=18 

Ki = 0.109 

(PID) 
Kp= 24 

Ki= 0.181 
Kd=1.375 

 
    ข้ันตอนที่ 3  นําคาอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd  ที่ไดมาจากข้ันตอนที่ 2 ปอนใหกับ
ตัวควบคุม PID โดยต้ัง SetPoint ไวที่ 130 และ 100 องศา ไดผลตอบสนองดังภาพประกอบ 4.3  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 ผลตอบสนองทิศทางการมุงหนาดวยวิธีซิกเลอรนิโคลส (Ziegler Nichols) 
 
 จากภาพประกอบ 4.2 พบวาผลตอบสนองมีคาพุงเกิน (Overshoot) =6.7 % คาเวลาสูความ
สมดุล (Settling time) =3.4 วินาทีและมี คาความผิดพลาดของสถานะคงตัว (Steady state error) = 
0.5 องศาที่ setpoint 130 องศา 
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  4.1.2 ผลการทดลองตัวควบคุมแบบ PID ที่ปรบัคาพารามิเตอรโดยใชเทคนิค PSO  
แบบออนไลน (PSO online-tuning technique) 
   การหาคาพารามิเตอรโดยใชเทคนิค  PSO แบบออนไลน (PSO online-tuning 
technique) น้ันมีความยากในการออกแบบพัฒนาการควบคุมอาจเปนเพราะในอดีต ความสามารถของ
ตัวคอนโทรลเลอรมีความเร็วในการประมวลผลตํ่า ทําใหตองใชแบบจําลองการทํางานของฐานทดลอง 
กอนนํามาทดลองกบังานจรงิ ดวยเหตุผลน้ีจะตองหาฟงกชันทางคณิตศาสตรของฐานทดลอง  ที่ตองการ
ควบคุมกอน ซึ่งเปนสิ่งทีล่ําบากเพราะสภาพของจริงกบัสภาพแบบจําลองน้ันแตกตางกันมาก ในงานวิจัย
น้ีพยายามที่จะดําเนินการหาคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีโดยใชเทคนิค  PSO แบบออนไลน (PSO 
online tuning technique) สิ่งทีจ่ะตองกําหนดเบื้องตนในข้ันตอนการคํานวณของ PSO คือ การ
กําหนดจํานวนอนุภาค (Particle)  ขนาด (Dimension) คาถวงนํ้าหนัก (Weight, w) คาคงที่ C1 และ 
C2 และ จํานวนรอบการคํานวณสูงสุด (Iteration) ในการทาํงาน ซึ่งสามารถกําหนดไดดังตาราง 4.3 
 
ตาราง 4.3 คาพารามิเตอรของ PSO ในการปรับคาที่ดีที่สุดของอัตราขยายพีไอดี (PSO online-tuning) 
 

คาพารามิเตอร คาท่ีใช 
จํานวนอนุภาค (Particle) 30 
ขนาด (Dimension) 2 
คาถวงนํ้าหนัก (Weight w) Wmax =0.9, Wmin=0.4 
คาคงที่ C1 และ C2 0.7, 0.7 
จํานวนรอบการคํานวณสูงสุด (Iteration) 60 

 
   ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ในขณะที่กําลงัปรับคาสามารถดู
ไดในภาพประกอบ 4.4 ถึง 4.12 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 

 
ภาพประกอบ 4.4 ผลการปรบัคาพารามเิตอร ดวย PSO online-tuning ที่เวลา 0.00 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 51

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 

 

ภาพประกอบ 4.5 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning  ที่เวลา 0.27 วินาที 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.6 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 0.54 วินาที 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.7 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning  ที่เวลา 1.21 วินาที 
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   (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.8 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 1.48 วินาที 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.9 ผลการปรบัคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 2.15 วินาที 
 

    
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.10 ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 2.42 วินาที 
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 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.11 ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 3.09 วินาที 
 

   
 (ก) ทิศทางการมุงหนา (Heading)       (ข) คาความผิดพลาด (Error) 
 

ภาพประกอบ 4.12 ผลการปรับคาพารามเิตอรดวย PSO online-tuning ที่เวลา 3.36 วินาที 
 
 การเคลื่อนของอนุภาค (Particle) ในการหาตําแหนงอัตราขยาย Kp, Ki และ Kd จาก
ภาพประกอบ 4.14 ถึง 4.18 ไดแสดงเฉพาะในสวนของตําแหนงอัตราขยาย Kp ขณะกําลังปรับ
คาพารามิเตอร (PSO online-tuning technique) เพื่อแสดงใหเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนของอนุภาคที่
ไปยังตําแหนงที่ดีทีสุ่ด    ในการทํางานครั้งแรกตัวอนุภาคอัตราขยาย Kp จะจัดเรียงตัวดังใน
ภาพประกอบ 4.13 ในขณะที่ (PSO online-tuning technique) ทํางานตัวอนุภาค (Particle) จะแตก
ตัวออกเพื่อหาพื้นที่ตําแหนงที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (Particle) จนไดตําแหนงดีทีสุ่ดในพื้นที่แตละรอบและ
สุดทายจะเหลือตําแหนงในพื้นที่ดีที่สุดตําแหนงเดียวน้ันคือคาอัตราขยาย Kp ตําแนงที่ดีที่สุดของคา
ทิศทางมุงหนา (Heading) ที่ 60 องศา  
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ภาพประกอบ 4.13 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp PSO online-tuning เมื่อเริม่การทํางาน 
      ที่แสดงภาพจัดเรียงตัวของอนุภาค (Particle)  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.14 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อคนหาในรอบที่ 2 
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ภาพประกอบ 4.15 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อคนหาในรอบที่ 3 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.16 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อคนหาในรอบที่ 4 
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ภาพประกอบ 4.17 ผลตอบสนองอัตราขยาย Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อคนหาในรอบที่ 5 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.18 ผลตอบสนองอัตราขยาย Gain Kp ดวย PSO online-tuning เมื่อโปรแกรม 
      พบตําแหนงที่ดีที่สุด  
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 จากการปรับคาเพือ่หาตําแหนงพื้นทีท่ี่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (Particle) เมื่อจํานวนอนุภาค
ทั้งหมดมารวมกันที่ตําแหนงที่ดีทีสุ่ดหน่ึงตําแหนง ผลตอบสนองคา Error จะมีคาเทากบัศูนย เสนกราฟ
จะแสดงดังภาพประกอบ 4.19 พบวา PSO online-tuning technique เมื่อแสดงผลตอบสนองคา
ความผิดพลาด(Error)= 0 น้ันหมายถึงการปรับหาตําแหนงพื้นที่ที่ดีทีสุ่ดของอนุภาค (Particle)  
อัตราขยายทั้งคา Kp, Ki และ Kd ที่เปนตัวระบุคาคําตอบ ซึง่โปรแกรมจะใหคําตอบทีเ่ปนอัตราขยาย 
Kp=21.58, Ki=1.04 และ Kd=3.78 ออกมาขณะที่ต้ังคา setpoint ไวที่ 60 องศา 

 

  
 

ภาพประกอบ 4.19 ผลตอบสนอง PSO online-tuning technique จะแสดงผลของคาความผิดพลาด  
      (Error)= 0  
 
 คาอัตราขยายทีดี่ที่สุดที่ไดจากข้ันตอนการหาคาของ PSO ไดแก Kp=21.58, Ki=1.04 และ 
Kd=3.78 ที่ setpoint เทากับ 60 องศา เมื่อนําคาดังกลาวมาปอนใหกบัตัวควบคุม PID จะได
ผลตอบสนองการควบคุมทิศทางการมุงหนา (Heading) ดังภาพประกอบ 4.20 
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ภาพประกอบ 4.20 ผลการตอบสนอง PSO online-tuning ที่คา setpoint เทากับ 160, 100, 140  
      และ 80 องศา 

 
 จากภาพประกอบ 4.20 สามารถอานคาผลตอบสนองไดตามตาราง 4.4  
 

ตาราง 4.4 ผลตอบสนองของการควบคุมดวยตัว 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 และควบคุมแบบอัจฉริยะสําหรับหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ ไดดําเนินการ
ศึกษาคนควาดานการออกแบบดวยวิธีการ QFD (Quality Function Deployment) พรอมการหา
คาพารามิเตอรในการควบคุม แบบ PSO online-tuning สามารถอภิปรายผลไดดังน้ี 
  4.2.1 การออกแบบกรอบแนวคิด QFD (Quality Function Deployment) ไดขอมูลที่มี
ความจําเปนในการออกแบบ และการสราง ซึ่งขอดีในการออกแบบดวยกรอบแนวคิด QFD คือ หุนยนต
ที่ไดทําการออกแบบและสรางสามารถตอบสนองกับความตองการในการใชงานของผูใชงานไดอยาง
ครบถวน สวนขอเสียในการตอบสนองในการใชงานน้ันอาจอยูในชวงระยะเวลาหน่ึง เมื่อมกีารเปลี่ยน
ความตองการในการใชงานใหม หุนยนตใตนํ้าที่ไดออกแบบในครั้งแรกอาจตองเปลี่ยนรูปรางหรือ
ลักษณะการทํางานใหม เน่ืองจากการเสนอความตองการในครั้งแรกอาจไมครอบคลุมความตองการใน
การใชงานครั้งตอไป 
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  4.2.2 การปรบัคาอัตราขยายของตัวควบคุมพีไอดีดวยวิธีของซิกเลอรนิโคลส Ziegler 
Nichols (ZN-PID) ไดคาอัตราขยาย KP = 24, Ki = 0.181 และ Kd = 1.375 สวนคาอัตราขยายที่ได
จากการปรับคาดวยวิธี PSO (PSO online-tuning) ไดอัตราขยาย Kp=21.58, Ki=1.04 และ Kd=3.78 
ซึ่งผลตอบสนองของทิศทางการมุงหนา (Heading) เปรียบเทียบจากทั้งสองวิธีดังกลาวแสดง 
ดังภาพประกอบ 4.21  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.21 เปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุม PSO online-tuning PID และ  
      ZN- PID ที่คา setpoint เทากบั 130 และ 100 องศา 

 

 ภาพประกอบ 4.22 แสดงถึงภาพขยายการเปรียบเทียบผลการตอบสนองระหวาง ตัวควบคุม 
PSO online-tuning PID และ ZN-PID จากภาพพบวาตัวควบคุม PSO online-tuning PID สามารถ
นําทิศทางการมุงหนาไปสู setpoint ที่ 130 องศาไดความเร็วกวา ตัวควบคุม ZN-PID  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.22 ภาพขยายเปรียบเทียบผลการตอบสนองของตัวควบคุม PSO online-tuning PID  
      และ ZN- PID ที่คา setpoint เทากับ 130 องศา 
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 ตาราง 4.5 แสดงการเปรียบเทียบผลตอบสนองการควบคุมของตัวควบคุมจากภาพประกอบ 
4.22 ซึ่งจะเห็นวาคาตัวควบคุม ZN-PID มีคาพุงเกิน (Overshoot) = 16.7 % คาเวลาสูความสมดุล 
(Settling time) = 2.2 วินาที และคาความผิดพลาดของสถานะคงตัว (Steady state error) = 0.5 
องศา สวนคาตัวควบคุม PSO online-tuning PID คาพุงเกนิ (Overshoot) =0 % คาเวลาสูความ
สมดุล (Settling time)=1.3 วินาที และ คาความผิดพลาดของสถานะคงตัว (Steady state error) = 0 
องศาที่ setpoint เทากับ 130 องศา ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีกวาของตัวควบคุมแบบ PSO 
online-tuning PID  
 
ตาราง 4.5 เปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดจาก ZN-PID และ PSO online-tuning PID ที่ setpoint  
  เทากับ 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  และขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผล 
 
   การออกแบบและพฒันาหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติครั้งน้ีม ี ขอสรุปดังรายละเอียดตอไปน้ี 
    5.1.1  ออกแบบและสรางหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติตามกรอบแนวคิด  QFD  (Quality  
Function  Deployment)  เก็บขอมลูจากผูใชงานจากสํานักงานวิจัยและพัฒนาทหารเรือไทย  เปน
ผูใหขอมลูแสดงความคิดเห็นและความตองการในการใชงานจํานวน  36  คน  พรอมทั้งอาศัย
ผูเช่ียวชาญในการวิเคราะหทําพารามเิตอรในการออกแบบจาํนวน  9  คน  ซึ่งสามารถสรุปผลความ
ตองการของผูใชงานไดถูกแบงออกเปน  6  หัวขอหลัก  คือ  Operating  capacity,  Operating  
function,  Environment,  Economy,  Operating  safety,  Design  พบวาระดับความสําคัญของ
ความตองการในการใชงาน  มีรายการความสําคัญความตองการในการใชงาน  ใน  ระดับความสําคัญ
ของความตองการในการใชงานมาก  คือ  (1)  able  to  record  video,  (2)  operating  depth  
up  to  10  meters,  (3)  operate  remotely  with  cable,  and  (4)  safely  when  water  
leakage.  ระดับความสําคัญของความตองการในการใชนอย  คือ  (1)  look  beauty,  (2)  use  
renewable  energy,  (3)  operate  remotely  with  radio,  and  (4)  able  to  work  during  
night  time  สวนคาพารามิเตอรในการออกแบบพบวาการจัดระดับความสําคัญของพารามเิตอร   
(1)  Low Cost Controller,  (2)  Autonomous Control Algorithm,  อยูในความสําคัญระดับ  5   
(3)  Compass Sensor Vertical  Gyroscope,  (4)  Depth Sensor  อยูในความสําคัญระดับ  4   
และระดับความสําคัญนอยที่อยูในระดับ  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.  ซึ่งเปนคาทีผู่เช่ียวชาญทุกทานให
ความคิดเห็นสอดคลองกันไปในทางเดียวกัน  เมื่อนําผลจากการวิเคราะหการเลือกใชวัสดุและอุปกรณมา
ทําการออกแบบเปนตัวหุนยนตใตนํ้าพบวา  หุนยนตใตนํ้าที่สรางข้ึนมีความถูกตองตรงกบัความตองการ
ในการใชงานกับภารกิจทหารเรือไทยทุกหัวขอความตองการในการใชงาน 
  5.1.2  การออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติโดยใช  วิธีการปรับคาอัตราขยาย
แบบ  ซิกเลอรนิโคลส  Ziegler  Nichols  (ZN-PID  method)  ดวยคาอัตราขยาย  KP  =  24,  Ki  =  
0.181  และ  Kd  =  1.375  ผลตอบสนองทิศทางการมุงหนา  (Heading)  พบวาผลตอบสนองที่  
setpoint  ที่  130  องศา  มี  คาพุงเกิน  (Overshoot)  =7.1  %  คาเวลาสูความสมดุล  (Settling  
time)  =  2.2  วินาทีและมี  คาความผิดพลาดของสถานะคงตัว  (Steady  state  error)  =  0.5  
องศา  ซึ่งผลตอบสนองน้ันสามารถนําไปใชงานไดในระดับดี  บางทิศทางการมุงหนา  (Heading)  
เทาน้ัน  แตเมื่อมีการเปลี่ยนทิศทางการมุงหนา  (Heading)  ไปยังทิศทางอื่น  พบวาผลตอบสนองของ  
คาพุงเกิน  (Overshoot),  คาเวลาสูความสมดุล  (Settling  time)  และ  ความผิดพลาดของสถานะคง
ตัว  (Steady  state  error)  น้ันเปลี่ยนไปตามทิศทางการมุงหนา 
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    5.1.3  การออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติโดยใช  วิธีการปรับคาอัตราขยาย
แบบออนไลนของตัวควบคุมพีไอดีดวย  PSO  (PSO-PID  gains  online-tuning  method)  ไดแก  
Kp=26.58,  Ki=1.04  และ  Kp=3.78  ผลตอบสนองทิศทางการมุงหนา  (Heading)  ที่  130  องศา  
คาพุงเกิน  (Overshoot)  0  %  คา  คาเวลาสูความสมดุล  (Settling  time)=1.3  วินาที  และคา
ความผิดพลาดของสถานะคงตัว  (Steady  state  error)  =  0  องศา  ซึ่งผลตอบสนองการเปลี่ยนทิศ
ทางการมุงหนา  (Heading)  ไปยังทิศทางอื่น  จะใหเกิดผลตอบสนองของคาพุงเกิน  (Overshoot)   
จะมีคาความผิดพลาดนอย  1  เปอรเซ็นต  สวนคาคาเวลาสูความสมดุล  (Settling  time)  จะเปลี่ยน
ระยะเวลาเขาถึงไปตามทิศทางที่ถูกเปลี่ยนจากจุดเดิมไปมากหรอืนอย  ถาเปลี่ยนจากจุด  setpoint  
เดิมไปหาจุด  setpoint  ใหมมาก  คาเวลาสูความสมดุล  (Settling  time)  คาก็จะใชระยะเวลาที่นาน
กวา  การเปลี่ยนจากจุด  setpoint  เดิมไปหาจุด  setpoint  ใหมที่นอยกวา  และ  คาความผิดพลาด
ของสถานะคงตัว  (Steady  state  error)  ก็ยังคงเปน  0  องศา  คาผิดพลาดประมาณ  1  องศา  
ดังน้ันจากการออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติ  ในการวิจัยน้ีพบวาวิธีการที่ดีทีสุ่ดคือ  
วิธีการปรบัคาอัตราขยายแบบออนไลนของตัวควบคุมพีไอดีดวย  PSO  (PSO-PID  Gains  Online-
Tuning  method) 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1.1  การวิจัยในเรื่องของหุนยนตใตนํ้าในเมืองไทยยังไมมีกันอยางแพรหลายนักวิจัยควร
ใหความสนใจในการคนควาดวยกรอบแนวคิด  QFD  (Quality  Function  Deployment) 
ในแตละภารกิจที่ใชงานเพราะจะไดหุนยนตใตนํ้าที่ตรงกบัความตองการ  และพฒันาตัวควบคุมหุนยนต
ใตนํ้าใหมปีระสทิธิภาพดวยการนํา  ปญญาประดิษฐ  (Artificial  Intelligence)  อื่นๆ  เขามา
เปรียบเทียบ 
 5.2.1.2  การพัฒนาออกแบบหุนยนตใตนํ้าสิ่งที่ดําเนินการยากมากทีสุ่ด  คือ  การหาวิธีการ
ปองกันนํ้าไมใหเขาที่ตัวหุนยนตใตนํ้าควรที่อัดอากาศเขาไปในตัวกลองควบคุม  เพื่อจะไดสงัเกต   
รอยรั่วและปองกันนํ้าเขาดวย  การเช่ือมตอสายระหวาง  Thrusters  Motor  กับแผงวงจร  ควรใช
หัวขอตอของลมจะปองกันไดเปนอยางดี 
 5.2.1.3  การออกแบบหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติจะตองคํานึงถึงความปลอดภัยและการรักษา
ธรรมชาติในนํ้าและสัตวนํ้า  ดังน้ันควรเลือกใชวัสดุทีม่ีความตานทานการกัดกรอน  ทดตอแรงอัดอากาศ
ในนํ้าควรเปน  Steel  alloy 
   5.2.1.4  การออกแบบระบบควบคุมหุนยนตใตนํ้าอัตโนมัติควรใช  วิธีการปรบัคาอัตราขยาย
แบบออนไลนของตัวควบคุมพีไอดีดวย  PSO  (PSO-PID  gains  online-tuning  method)   
เพราะจะทําใหการเขาถึง  setpoint  ไดอยางมีประสทิธิภาพ  ควรที่จะพัฒนาการหาพารามเิตอรแบบ
ออนไลน  ดวยวิธีอื่นเพิ่มเติม  เชน  GA,  Bee  colony,  Ant  colony  เปนตน   
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โปรแกรม (PSO online-tuning technique) 
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โปรแกรม PSO tuning PID ที่เขียนในสวนของ 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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