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บทคดัย่อ 
 ปจัจบุนัหุ่นยนตบ์งัคบัใตน้ ้า (ROUV) กลายเป็นอุปกรณ์ส าคญัส าหรบัภารกจิใต้น ้าหลาย
อย่าง แต่ด้วยคุณลกัษณะทางพลศาสตร์ของการเคลื่อนที่ใต้น ้าของ ROUV เช่น การไถล
หลงัจากการเคลื่อนที่ พลศาสตร์ของใบพดั ความสมดุลระหว่างน ้าหนักและแรงลอยตวั แรง
กระท าทีไ่ม่แน่นอนจากสายเคเบลิ และมุมมองภาพที่จ ากดัขณะใชง้านใต้น ้า ท าใหก้ารควบคุม 
ROUV เป็นสิง่ทีย่ากส าหรบัผูค้วบคุมแมจ้ะใชง้านในน ้านิ่ง งานวจิยันี้จงึท าการออกแบบระบบ
ควบคุมเสถยีรภาพของการทรงตวัด้วยตวัควบคุม PI และพฒันาการระบุต าแหน่งของ ROUV 
บนพืน้ฐานของ Hector SLAM ซึง่เป็นโปรแกรมทีท่ างานบน Robot Operating System (ROS)    
การควบคุมแบบ PID ถูกน ามาใช้เพื่อพฒันาระบบควบคุมการทรงตวัโดยอาศัยสญัญาณ
ป้อนกลบัเป็นค่าความเร็วในแนวระนาบ ระดบัความลกึและความเรว็เชิงมุมทศิ Yaw เพื่อ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ในทิศทางเหล่านัน้   อุปกรณ์หลกัของระบบประกอบด้วย 
คอมพวิเตอร,์ บอรด์ Arduino และบอรด์ Raspberry Pi เป็นส่วนประมวลผล, มอเตอรข์บัเคลื่อน 
(Thruster), บอรด์ขบัมอเตอร ์(Drive board), เซนเซอรว์ดัความดนั (Pressure sensor) ส าหรบั
วัดระดับความลึก เซนเซอร์วัดทิศทาง (Gyroscope) และ เซนเซอร์วัดสนามแม่เหล็ก 
(Magnetometer) จาก IMU ส าหรบัวดัทศิ Yaw, เซนเซอรว์ดัระยะดว้ยเลเซอร ์(Lidar) ส าหรบั
วดัต าแหน่งในแนวระนาบเพื่อหาต าแหน่งของตวัหุ่นยนต์โดยอาศยัอลักอรทิมึ Scan Matching   
การทดสอบระบบใช้หุ่นยนต์ด าน ้ าที่สร้างขึ้นเองในการทดสอบ โดยหุ่นยนต์ประกอบด้วย
มอเตอรข์บัเคลื่อน 6 ตวั ที่มจีุดเด่นของระบบควบคุมอัตโนมตัสิ าหรบัการเคลื่อนที่ได้ 4 องศา
อสิระ ผลการวจิยัแสดงใหเ้หน็ว่า ระบบระบุต าแหน่งของ ROUV สามารถระบุต าแหน่งและทศิ 
Yaw แบบเวลาจรงิได้อย่างแม่นย า ระบบควบคุมเสถียรภาพสามารถท าให้ ROUV รกัษา
ต าแหน่งใน 3 มติแิละทศิ Yaw พรอ้มกนัเมือ่อยูน่ิ่ง และรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามที่ต้องการ
ได ้
 
ค าส าคญั: หุ่นยนตใ์ตน้ ้า, ตวัควบคุม PID, ระบบควบคุม, ระบบระบุต าแหน่ง
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ABSTRACT 
 Nowadays remotely operated underwater vehicles (ROUV) become necessary 
equipment for many underwater tasks. However, there are many underwater dynamic-
motion characteristics of ROUV, e.g., motion drifting, dynamics of the ROUV thruster, 
balancing between ROUV weight and buoyancy force, uncertain force from cable wire 
and underwater field-of-view limitation, that cause difficulty for an operator to control an 
ROUV even without the water current. In this research, PID stabilization control system 
is applied to the ROUV and localization system is developed based on Hector SLAM 
which is a software package of Robot Operating System (ROS).  The PI stabilization 
controller relies on the horizontal velocity, depth and yaw-angular velocity feedbacks to 
control the robot motion in the corresponding directions. The ROUV hardware consists 
of a computer laptop, an Arduino board and a Raspberry Pi board as processor unit, 
thrusters, motor drive boards, a pressure sensor for depth measurement, a gyroscope 
and magnetometer of IMU for orientation measurement, Lidar sensor for measuring 
horizontal distance and determining robot position by using Scan Matching algorithm. 
The experiments are performed on the developed underwater robot. The ROUV, 
consisted of 6 thrusters, has an automatic feedback-control system for 4 degrees of 
freedom motion, which is a main contribution of this research. The research results 
show that the localization system of the ROUV is able to precisely maintain real-time 
position and yaw orientation. The controlled system is able to maintain the ROUV at the 
3D stationary target position and to maneuver along the desired path. 
  
Keywords: ROUV, PID controller, Control system, localization system. 
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บทท่ี 1   
บทน า 

 
1.1 ท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยั 
 Remotely Operated Underwater Vehicle (ROUV) หรอืหุ่นยนต์ด าน ้าแบบบงัคบั เป็น
เทคโนโลยกีารส ารวจใต้น ้าซึ่งอ านวยความสะดวกได้อย่างมาก เนื่องจากการส ารวจใต้น ้าเดมิ
อาศยันักด าน ้าลงไปส ารวจ และจ าเป็นต้องพึ่งอุปกรณ์ต่างๆ มากมาย ท าให้เกิดความยุ่งยาก 
สิน้เปลอืง อกีทัง้ยงัมคีวามเสี่ยงต่อสุขภาพนักด าน ้าอกีด้วย การใช้หุ่นยนต์ด าน ้าในการส ารวจ
สามารถท าไดง้่ายกว่า โดยไม่จ าเป็นต้องมนีักด าน ้า ท างานไดน้านและลกึกว่า ประหยดักว่าใน
ระยะยาว และลดความเสีย่งต่อชวีติของนักด าน ้าลงได้ แต่การควบคุมหรอืใช้งานหุ่นยนต์ด าน ้า
ให้ท างานได้อย่างเต็มที่ ต้องอาศัยผู้ใช้งานหรือผู้ควบคุมที่มีทักษะในการควบคุม อีกทัง้
สภาพแวดล้อมหรอืพื้นที่ท าการส่วนใหญ่หุ่นยนต์จะอยู่นอกสายตาผู้ใช้ ภาพที่ผู้ใช้ได้รบัจาก
กล้องในตวัหุ่นยนต์มขี้อจ ากดัเรื่องมุมมอง ท าให้ผู้ใช้ไม่สามารถรบัรู้ต าแหน่งและทศิทางของ
หุ่นยนต์ได้ ระบบระบุต าแหน่งจงึเป็นสิง่ส าคญัที่จะช่วยใหผู้ใ้ช้สามารถรบัรูต้ าแหน่งและทศิทาง
ของหุ่นยนต์ด าน ้าได้ และสามารถควบคุมหุ่นยนต์ไปในทศิทางและต าแหน่งที่ต้องการไดอ้ย่าง
แม่นย า ปจัจยัที่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมหุ่นยนต์อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ใต้น ้าของ
หุ่นยนต์ด าน ้า มทีัง้การไถลหลงัจากการเคลื่อนที่ ความไม่สมดุลระหว่างน ้าหนักกบัแรงลอยตวั 
ทีท่ าให้หุ่นยนต์ลอยขึน้หรอืจมลง และแรงกระท าจากความแขง็ตงึของสายเคเบลิซึ่งกระท าต่อ
หุ่นยนต์ในรปูแบบทีไ่ม่สามารถคาดเดาได้ ท าให้การควบคุมหุ่นยนต์ให้อยู่กบัทีโ่ดยอาศยัเพยีง
การควบคุมโดยตรงจากผู้บงัคบัจงึเป็นงานทีย่าก ต้องใช้สมาธสิูงขณะควบคุม ท าให้เกดิความ
เหนื่อยลา้ และประสทิธภิาพในการควบคุมลดลง ระบบรกัษาต าแหน่งจงึเป็นส่วนส าคญัทีจ่ะช่วย
เพิม่ประสทิธภิาพการควบคุมหุ่นยนต ์และลดภาระของผูบ้งัคบัลง 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 งานวิจยัที่ผ่านมามุ่งเน้นไปในด้านการพฒันาขดีความสามารถของหุ่นยนต์ด าน ้าใน
หลายประเดน็ ไดแ้ก่ ดา้นการพฒันาระบบรกัษาต าแหน่ง ตวัอย่างเช่น V. N. Kuhn, P. L. J. 
Drews, S. C. P. Gomes, M. A. B. Cunha และ S. S. da C. Botelho พฒันาระบบรกัษาระดบั
ความลึก รกัษาระยะห่างจากจุดอ้างอิง และรกัษามุม yaw ของหุ่นยนต์ด าน ้ าต้นแบบ 
ROVFURG-II โดยอาศยัขอ้มลูจากกลอ้ง gyroscope และ pressure sensor ดว้ยระบบควบคุม
แบบ PID ลกัษณะของหุ่นยนตด์ าน ้า ROVFURG-II แสดงในรปูที ่1.1 [1] 
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รปูที ่1.1 หุ่นยนตด์ าน ้า ROVFURG-II [1] 

 
 สุรศกัดิ ์ทมิพทิกัษ์ และปรชัญา เปรมปราณีรชัต์ ออกแบบหุ่นยนต์ด าน ้าทีป่ระกอบดว้ย 
pressure sensor, accelerometer, gyroscope และกลอ้งวดีโีอ รวมทัง้พฒันาระบบรกัษาระดบั
ความลกึของหุ่นยนต์ด าน ้าโดยการใชร้ะบบควบคุม PID ทีป้่อนกลบัด้วยค่าสญัญาณความลกึ 
ลกัษณะของหุ่นยนตด์ าน ้าทีสุ่รศกัดิแ์ละปรชัญาออกแบบแสดงในรปูที ่1.2 [2] 
 

 
รปูที ่1.2 หุ่นยนตด์ าน ้าทีสุ่รศกัดิแ์ละปรชัญาออกแบบ [2] 

 
 A. Z. Abidin, R. Mardiyanto และ D. Purwanto พฒันาระบบรกัษาระดบัความลกึของ
หุ่นยนต์ด าน ้า COMET-ROV ซึง่ประกอบดว้ยเซนเซอร ์IMU และ pressure sensor โดยใช้
ระบบควบคุม PID ที่ป้อนกลบัด้วยค่าสญัญาณความลกึ ลกัษณะของหุ่นยนต์ด าน ้า COMET-
ROV แสดงในรปูที ่1.3 [3] 
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รปูที ่1.3 หุ่นยนตด์ าน ้า COMET-ROV [3] 

 
 G. C. Karras และ K. J. Kyriakopoulos พฒันาระบบรกัษาระดบัความลกึ ระยะห่าง
จากจดุเป้าหมายและมมุ yaw เทยีบกบัต าแหน่งอ้างองิ โดยใชหุ้่นยนต์ด าน ้า VideoRay PRO ที่
ตดิตัง้ระบบ LVS ในการทดลอง ระบบรกัษาระดบัความลกึอาศยัขอ้มลูจาก LVS ร่วมกบั IMU 
ในการประมวลผล ลกัษณะของหุ่นยนตด์ าน ้า VideoRay PRO แสดงในรปูที ่1.4 [4] 
 

 
รปูที ่1.4 หุ่นยนตใ์ตน้ ้า VideoRay PRO พรอ้มระบบ LVS [4] 

 
 H.-W. Hsieh, C.-L. Lee และ C.-L. Kuo พฒันาระบบรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีใ่น
ระนาบ 2 มติโิดยใชหุ้่นยนต์ด าน ้าทีอ่อกแบบขึน้เองเป็นตวัทดสอบระบบ โดยระบบอาศยัขอ้มูล
จากเซนเซอร ์gyroscope, accelerometer และ ultrasound ในการประมวลผล ลกัษณะของ
หุ่นยนตด์ าน ้าที ่H.-W. Hsieh และคณะออกแบบพรอ้มทัง้สถานทีท่ดสอบแสดงในรปูที ่1.5 โดย
ผลตอบสนองเสน้ทางการเคลื่อนทีจ่ากการทดสอบแสดงในรปูที ่1.6 [5] 
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รปูที ่1.5 หุ่นยนตด์ าน ้าที ่H.-W. Hsieh และคณะออกแบบ (ซา้ย) และสถานทีท่ดสอบระบบ 

(ขวา) [5] 
 

 
รปูที ่1.6 ผลการทดสอบหุ่นยนตข์อง H.-W. Hsieh และคณะ [5] 

 
 อกีทัง้ยงัมงีานวจิยัเกี่ยวกบัดา้นการพฒันาระบบน าร่องตวัอย่างเช่น H. Kondo และ T. 
Ura พฒันาระบบน าร่องส าหรบัการส ารวจโครงสรา้งใต้น ้าอตัโนมตัขิองหุ่นยนต์ด าน ้าอตัโนมตั ิ
Tri-Dog 1 โดยระบบอาศยัขอ้มูลจาก doppler velocity log, electromagnetic flowmeter, 
pressure sensor (Depth sensor), real time kinematics GPS, acoustic ranging sensor, 
CCD camera with pan & tilt mechanism และ laser pointer ในการประมวลผล ลกัษณะของ
หุ่นยนตด์ าน ้า Tri-Dog 1 แสดงในรปูที ่1.7 [6] 
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รปูที ่1.7 หุ่นยนตใ์ตน้ ้าอตัโนมตั ิTri-Dog 1 [6] 

 
 งานวจิยัทีเ่กี่ยวกบัการพฒันาระบบสรา้งแผนทีใ่ต้น ้า ตวัอย่างเช่น D. Scaradozzi, L. 
Gambella, S. M. Zanoli และ G. Conte พฒันาระบบการท าแผนทีใ่ต้น ้าโดยระบบอาศยัขอ้มลู
จาก scanning sonar ในการประมวลผล ลกัษณะของแผนทีท่ีไ่ดจ้ากการทดสอบระบบแสดงใน
รปูที ่1.8 [7] 

 
รปูที ่1.8 ผลจากการทดสอบระบบสรา้งแผนทีด่ว้ยขอ้มลูจาก sonar [7] 

 
 C. M. Clark, C. S. Olstad, K. Buhagiar และ T. Gambin พฒันาระบบการท าแผนที่
ใต้น ้าโดยใชหุ้่นยนต์ VideoRay Pro 3 ทีต่ดิตัง้โซนาร ์SeaSprite เพิม่เตมิบนตวัหุ่นยนต์ในการ
ทดสอบ ระบบอาศยัขอ้มูลจาก โซนาร,์ depth sensor และ compass ในการประมวลผล 
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ลกัษณะของหุ่นยนต์ VideoRay Pro 3 และแผนทีท่ีไ่ดจ้ากการทดสอบระบบแสดงในรปูที ่1.9 
[8] 
 

 
รปูที ่1.9 หุ่นยนตด์ าน ้า VideoRay Pro 3 ตดิตัง้โซนาร ์SeaSprite (ซา้ย) และแผนทีข่องอุโมงค์

ใตน้ ้าทีใ่ชท้ดสอบ (ขวา) [8] 
 

 งานวจิยัด้านเซนเซอรส์ าหรบัใช้งานใต้น ้า เช่น J. Snyder ทดสอบและเปรยีบเทยีบ
ขอ้มลูต าแหน่งของหุ่นยนตใ์ตน้ ้า ทีไ่ดจ้ากการประมวลผลระหว่างเซนเซอร ์DVL และ GPS โดย
ใชหุ้่นยนต์ด าน ้า VideoRay Pro 4 ในการทดสอบ ลกัษณะของหุ่นยนต์ด าน ้า VideoRay Pro 4 
ตดิตัง้เซนเซอร ์DVL แสดงในรปูที ่1.10 [9] 
 

 
รปูที ่1.10 หุ่นยนตด์ าน ้า VideoRay Pro 4 ตดิตัง้เซนเซอร ์DVL [9] 
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 Z. Eskinja, Z. Fabekovic, และ Z. Vukic ศกึษาการใชข้อ้มลูจาก scanning sonar และ 
digital compass ในการระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์ใต้น ้าโดยใชหุ้่นยนต์ใต้น ้า VideoRay Pro ใน
การทดสอบ ตวัอยา่งขอ้มลูภาพจากโซน่าแสดงในรปูที ่1.11 [10] 
 

 
รปูที ่1.11 ตวัอยา่งขอ้มลูภาพจากโซน่า [10] 

 
 C. Cain และ A. Leonessa ท าการศกึษาและออกแบบเซนเซอรต์้นแบบที่พฒันาขึน้
เพื่อใช้ในการท าแผนที่ใต้น ้าซึ่งตวัเซนเซอรป์ระกอบดว้ย laser line generators 2 ตวั และ 
CCD camera ลกัษณะของเซนเซอรต์้นแบบที ่C. Cain และ A. Leonessa ออกแบบและ
พฒันาขึน้แสดงในรปูที ่1.12 [11] 
 

 
รปูที ่1.12 เซนเซอรต์้นแบบที ่C. Cain และ A. Leonessa ออกแบบและพฒันาขึน้ [11] 
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 รวมไปถงึงานวจิยัดา้นระบบควบคุมการท างานส าหรบัหุ่นยนต์ใต้น ้าเช่น F. A. Azis, M. 
S. M. Aras, M. Z. A. Rashid, M. N. Othman และ S. S. Abdullah ท าการศกึษาประเดน็
ปญัหาที่พบจากการท าวจิยัเกี่ยวกบัหุ่นยนต์ใต้น ้า เช่น ผลกระทบจากรูปแบบโครงสรา้งและ
อุปกรณ์ที่เลอืกใช ้ผลกระทบจากสิง่แวดลอ้มต่อการควบคุมหุ่นยนต์ ปญัหาการสื่อสารระหว่าง
ผู้ใช้และหุ่นยนต์ รวมไปถึงเปรยีบเทียบข้อดีข้อด้อยระหว่างการใช้ระบบควบคุมแบบ PID, 
sliding-mode, fuzzy และ neural network [12] 
 W. M. Bessa, M. S. Dutra และ E. Kreuzer พฒันาระบบรกัษาระดบัความลกึของ
หุ่นยนต์ใต้น ้าโดยใช้ระบบควบคุมแบบ adaptive fuzzy sliding mode และทดสอบด้วยวธิ ี
numerical simulation [13] รวมทัง้ศกึษาการควบคุมต าแหน่งของ ROUV โดยการควบคุม
ความเรว็การหมนุของใบพดัดว้ยระบบควบคุมแบบ fuzzy sliding mode [14] 
 T. I. Fossen และ S. I. Sagatun ศกึษาวธิกีารลด overshoot ของระบบควบคุมแบบ 
PID ดว้ย continuous input smoother และ discrete fuzzy smoother และทดสอบดว้ยวธิ ี
simulation [15] 
 ผลจากการตรวจเอกสารพบว่า ในประเดน็ของระบบระบุต าแหน่งและควบคุมต าแหน่ง
ของหุ่นยนต์ด าน ้าขนาดเลก็นัน้ งานวจิยัทีผ่่านมาส่วนมากศกึษาและวจิยัระบบควบคุมต าแหน่ง 
ของหุ่นยนต์ด าน ้าชัน้ส ารวจ (Observation-class) ทีส่ามารถควบคุมต าแหน่งไดพ้รอ้มกนัสูงสุด
เพยีง 3 องศาอิสระเท่านัน้ ท าให้หุ่นยนต์รกัษาต าแหน่งและทศิทางได้ไม่สมบูรณ์ หุ่นยนต์ไม่
สามารถควบคุมความคลาดเคลื่อนในองศาอสิระอื่น เช่น ทศิทาง (Heading orientation) ทีไ่ม่ได้
ถูกก าหนดไวใ้นระบบควบคุม ซึง่เป็นผลมาจากการทีร่ะบบระบุต าแหน่งไม่สามารถระบุต าแหน่ง
ได้มากกว่า 3 องศาอสิระ หรอืหุ่นยนต์ด าน ้าประเภททีไ่ม่ม ีthruster ในบางองศาอสิระ ท าให้
การพฒันาความสามารถของหุ่นยนต์ในการเคลื่อนทีอ่ตัโนมตัหิรอืรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีท่ า
ไดย้ากและมคีวามคลาดเคลื่อนสงู รวมไปถงึงานวจิยันี้ต้องการจ าลองการท างานของหุ่นยนต์ด า
น ้าใหท้ าการส ารวจผนงัซึง่เป็นการท างานในพืน้ทีแ่คบ ดว้ยเหตุนี้งานวจิยันี้จงึเกดิขึน้และมุ่งเน้น
เพื่อพฒันาระบบระบุต าแหน่งและควบคุมต าแหน่งของ ROUV ชัน้ปฏบิตักิาร (Work-class) ทีม่ ี
ความสามารถในการระบุต าแหน่งของ ROUV เทยีบกบัสิง่แวดลอ้มและควบคุมต าแหน่งไดใ้น 4 
องศาอสิระ ท าใหม้คีวามคล่องตวัสูงเหมาะกบัการท างานในทีแ่คบกว่า ROUV ชัน้ส ารวจ โดย
ทดลองกบัหุ่นยนต์ด าน ้าทีส่รา้งขึน้เองโดยอาศยัการควบคุมความเรว็ด้วยระบบควบคุม PI ที่
ปรบัสถานะของหุ่นยนต์จากขอ้มลูของ pressure sensor, gyroscope, magnetometer และ 
Lidar 
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1.3 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
 1. เพื่อออกแบบและสรา้งโครงสรา้งของหุ่นยนตใ์หม้ขีนาดเลก็และแขง็แรง 
 2. เพื่อออกแบบและพฒันาระบบควบคุมใหส้ามารถระบุพกิดั และควบคุมการทรงตวั
ของหุ่นยนตด์ าน ้าได้ 
 3. เพื่อพฒันาส่วนแสดงผลค่าต าแหน่งและภาพถ่ายจากหุ่นยนตด์ าน ้า 
 
1.4 ขอบเขตการวิจยั 
 1. ส่วนโครงสรา้งจะตอ้งทนความดนัน ้าไดท้ีร่ะดบัความลกึ 70 เซนตเิมตร เพื่อสาธติ
การท างานของระบบควบคุมทีพ่ฒันาขึน้ 
 2. ระบบควบคุมมีระบบระบุพิกัดและระบบควบคุมการทรงตัวที่มีความแม่นย า  
สามารถระบุพกิดัและทรงตวันิ่งในสระน ้าที่มขีอบเขตปิดได้ ความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง -5 
เซนตเิมตร ถงึ 5 เซนตเิมตรในแนวแกน X, Y, Z และอยู่ระหว่าง -15 องศา ถงึ 15 องศา ตาม
มมุ yaw 
 3. ส่วนแสดงผลสามารถแสดงผลค่าต าแหน่งและภาพถ่ายจากหุ่นยนตด์ าน ้าได้ 
 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
 1. ไดหุ้่นยนตด์ าน ้าตน้แบบซึง่สาธติความเป็นไปไดข้องการควบคุมแบบสีอ่งศาอสิระ 
 2. ไดร้ะบบควบคุมและแสดงผลการท างานของหุ่นยนต์ด าน ้า ท าใหผู้ใ้ชค้วบคุมหุ่นยนต์
ไดง้า่ยขึน้ 
 3. ไดอ้งคค์วามรูท้ีเ่กีย่วขอ้งกบัระบบระบุต าแหน่งใน 3 มติ ิซึง่สามารถน าไปประยกุตใ์ช้
กบังานอื่นๆ ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



10 
 

บทท่ี 2 
วิธีการวิจยั 

 
 การวิจ ัยเริ่มต้นจากการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย เพื่อหาข้อมูลที่เป็น
ประโยชน์ซึง่สามารถน ามาเป็นแนวทางหรอืน ามาประยุกต์ใชใ้นงานวจิยันี้ได ้รวมทัง้ศกึษาขอ้ด ี
ขอ้ดอ้ยเพื่อหาช่องว่างทีจ่ะน ามาเป็นหวัขอ้หรอืประเดน็ส าคญัส าหรบังานวจิยันี้ได ้ต่อมาท าการ
ออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ด าน ้าซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนส าคญั ได้แก่ ส่วนโครงสร้าง ส่วน
โปรแกรม และส่วนอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์โดยเป้าหมายคอื การพฒันาให้ได้หุ่นยนต์ด าน ้าที่มี
ประสทิธภิาพเพยีงพอส าหรบัรองรบัการตดิตัง้ระบบการควบคุมและสามารถท างานตามค าสัง่
ของระบบควบคุมได ้โดยความสามารถหลกัทีหุ่่นยนตต์อ้งมคีอื ความสามารถในการควบคุมการ
เคลื่อนได ้4 องศาอสิระ ไดแ้ก่ surge, sway, heave และ yaw  เมื่อหุ่นยนต์เสรจ็สมบูรณ์จงึไป
พฒันาระบบการควบคุมโดยการประยุกต์ใช้โปรแกรมต่างๆ มาท างานร่วมกัน รวมทัง้พฒันา
อลักอรทิมึการท างานใหร้ะบบควบคุมสามารถท างานไดด้ขีึน้ เมื่อไดหุ้่นยนต์และระบบควบคุมที่
สามารถท างานไดใ้นระดบัหนึ่ง จงึท าการทดสอบการท างานเพื่อหาจุดบกพร่องแลว้ท าการแก้ไข
ปรบัปรุง จนกระทัง่ระบบมปีระสทิธภิาพสูงขึน้ มคีวามสามารถเพยีงพอในการควบคุมหุ่นยนต์
ได้ตามขอบเขตของงานวิจยัที่วางไว้ แล้วจงึท าการทดสอบเพื่อบนัทกึผลและวจิารณ์ผลการ
ทดลอง 

 
2.1 ส่วนโครงสร้างของหุ่นยนตด์ าน ้า 
 หุ่นยนต์ด าน ้ าที่ใช้ในงานวิจยันี้ถูกออกแบบและสร้างขึ้นเองเพื่อการทดสอบระบบ
ควบคุม ลกัษณะของหุ่นยนต์ดงัแสดงในรปูที ่2.1 โครงสรา้งของหุ่นยนต์ท าจากท่อ PVC เป็น
วสัดุหลกั เพราะมคีวามแขง็แรงทนทานต่อความดนัใต้น ้า ส่วนล าตวัท าจากท่อ PVC ขนาด 6 
นิ้ว (nominal size) ส าหรบับรรจอุุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ส่วนหวัปิดและซลีดว้ยแผ่นอะครลิคิกลม
ทีถู่กเซาะรอ่งใหป้ระกบกบัท่อไดพ้อด ีส่วนทา้ยประกอบดว้ยแผ่นอะครลิคิ 2 แผ่นโดยแผ่นแรกที่
อยู่ตดิกบัส่วนล าตวัถูกเซาะร่องให้สามารถประกบกบัท่อไดพ้อดเีช่นเดยีวกบัส่วนดา้นหน้า แต่
แผ่นส่วนทา้ยถูกเจาะทะลุบรเิวณตรงกลางใหม้ขีนาดเลก็กว่าความกวา้งภายในของท่อเลก็น้อย 
ส่วนขอบทีเ่หลอืของแผ่นอะครลิคิถูกเซาะเป็นร่องส าหรบัยางซลีกนัน ้า แผ่นทีส่องถูกเจาะเป็นรู
ส าหรบัสอดสายไฟและสายเคเบลิเข้าไปยงัอุปกรณ์ภายในล าตวัได้และถูกซลีกนัน ้าด้วยกาว 
อะครลิคิทัง้ 2 แผ่นด้านหลงัถูกเจาะรูทะลุ 8 รูตามแนวเส้นรอบวงเป็นรูส าหรบัสกรูยดึอะครลิคิ
ทัง้ 2 แผ่นเขา้ด้วยกนัโดยเมื่ออะครลิคิทัง้ 2 แผ่นถูกยดึเขา้ด้วยกนั ซลียางจะท าหน้าทีก่นัน ้าที่
ซมึเขา้มาระหว่างช่องว่างของอะครลิคิทัง้สองแผ่นไม่ให้ร ัว่เขา้ไปในล าตวั ส่วนหลงันี้เป็นส่วนที่
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สามารถถอดประกอบไดซ้ึ่งใช้เป็นช่องทางส าหรบัใส่อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์เขา้ไปในล าตวัหรอื
ถอดอุปกรณ์ดงักล่าวออกมา  
 ส่วนโครงสรา้งรอบนอกที่ยดึตดิกบัล าตวัใช้ท่อ PVC และขอ้ต่อขนาด 0.5 นิ้วเป็นวสัดุ
หลกั  เพื่อเป็นแท่นตดิตัง้ thrusters และเป็นขาตัง้บนพืน้ อกีทัง้ยงัใช้เป็นส่วนปรบัตัง้น ้าหนัก
ถ่วงสมดุล หุ่นยนต์นี้มมีอเตอรข์บัเคลื่อน หรอื thruster ทัง้หมด 6 ตวั ท าหน้าที่ควบคุมการ
เคลื่อนทีใ่นทศิ surge, sway และ heave ทศิละสองตวั โดยมอเตอรท์ีค่วบคุมการเคลื่อนทีใ่น
ทศิทาง surge และ sway ทัง้สีต่วัสามารถใชค้วบคุมการหมุนในทศิมุม yaw ไดด้ว้ยดงัแสดงใน
รปูที ่2.2   ส่วนควบคุมภาคพืน้ดนิ (ground control station, GCS) ประกอบดว้ยหมอ้แปลง 
แหล่งจ่ายพลังงาน คอมพิวเตอร์แล็ปท็อปเป็นส่วนประมวลผลและแสดงผลการท างาน มี
จอยสติก๊ส าหรบับงัคบัหุ่นยนต์ หุ่นยนต์เชื่อมต่อกบั GCS ผ่านสายเคเบลิทีร่วมสายไฟฟ้าและ
สาย ethernet เขา้ไวด้ว้ยกนั หุ่นยนต์รบัพลงังานจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านหมอ้แปลงของ GCS 
ไปทางสายไฟฟ้า มกีารรบัส่งขอ้มลู ผ่านทางสาย ethernet  หุ่นยนต์ถูกควบคุมผ่านจอยสติก๊
หรอืสามารถป้อนค าสัง่ได้โดยตรงผ่านคอมพวิเตอร์ รวมทัง้มรีะบบควบคุมต าแหน่ง ที่ท าให้
หุ่นยนต์สามารถรกัษาต าแหน่งตัวเองได้อย่างอัตโนมตัิ การอ้างอิงทิศทางของหุ่นยนต์ใน
งานวจิยันี้ใช้กรอบอ้างองิ (frame) ตามรูปที ่2.2 ซึง่เป็นระบบการอ้างองิโดยทัว่ไปทีใ่ชส้ าหรบั
เรอืและเรอืด าน ้า ประกอบดว้ย 6 องศาอสิระ ไดแ้ก่ surge, sway, heave, roll, pitch และ yaw 
หุ่นยนต์สามารถควบคุมได ้4 องศาอสิระ คอื surge, sway, heave และ yaw   ส่วน roll และ 
pitch นัน้ถูกควบคุมโดยการปรบัตวัเองจากความสมดุลของโครงสรา้ง  
 

  
รปูที ่2.1 ลกัษณะโครงสรา้งของหุ่นยนตด์ าน ้าภายนอก (ซา้ย) และภายใน (ขวา) 
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รปูที ่2.2 กรอบอา้งองิทศิทางของหุ่นยนตด์ าน ้า 

 

 
รปูที ่2.3 ขนาดและต าแหน่งอุปกรณ์ของ ROUV จากมุมมองดา้นบน 
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รปูที ่2.4 ขนาดและต าแหน่งอุปกรณ์ของ ROUV จากมุมมองดา้นขา้ง  

 

 
รปูที ่2.5 ต าแหน่งของ thruster 3 และ 4 เทยีบกบัโครงสรา้ง 
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รปูที ่2.6 ขนาดและต าแหน่งอุปกรณ์ของ ROUV จากมุมมองดา้นหน้า 

 
 ขนาดและต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์ในส่วนโครงสรา้งแสดงดงัรูปที่  2.2 ถงึ 2.6 ส่วน
ล าตวัมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 16.5 เซนตเิมตร ยาว 33 เซนตเิมตรเมื่อรวมส่วนฝาปิดความ
หนา 1 เซนตเิมตรแลว้ ส่วนโครงมคีวามกว้าง 22.5 เซนตเิมตร ยาว 27.5 เซนตเิมตร สูง 20 
เซนตเิมตร thruster 1 และ 2 ตดิอยู่บรเิวณกึ่งกลางของส่วนโครงดา้นซา้ยและขวาโดยเมื่อมอง
จากดา้นขา้งมลีกัษณะตามรปูที ่ 2.4 thruster 3 และ 4 ตดิอยู่บรเิวณดา้นล่างชดิกบัส่วนล าตวั
ตามรปูที ่2.5 โดยห่างจากกึ่งกลางของส่วนโครง 8 เซนตเิมตรไปทางซา้ยและขวา และห่างจาก
ขอบบน 12 เซนตเิมตร เซนเซอร ์Lidar พรอ้มกรอบกนัน ้าตดิตัง้อยู่บรเิวณดา้นหน้าของ ROUV 
ตามรปูที ่2.6 โดยต าแหน่งที่ตดิอยู่บรเิวณกึ่งกลางของทัง้ความกวา้งและความสูงของส่วนโครง 
กรอบกนัน ้ามลีกัษณะโดยประมาณใกล้เคยีงกบัทรงกระบอกโดยมขีนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 
เซนติเมตร ส่วนสุดท้ายเป็นแผ่นน ้าหนักถ่วงลกัษณะเป็นแผ่นกลมหนา 2 เซนติเมตรตดิอยู่
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บรเิวณดา้นล่างของส่วนโครงตามรปูที ่2.6 โดยอยู่บรเิวณกึ่งกลางของความยาวและความกวา้ง
ของส่วนโครง 
 หากพจิารณาแยกเป็นชิน้ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนล าตวั ฝาปิด ส่วนโครง thruster น ้าหนักถ่วง
และเซนเซอร ์Lidar พรอ้มกรอบกนัน ้า ทุกส่วนจะมลีกัษณะทีค่่อนขา้งสมมาตรโดยน ้าหนักแต่ละ
ส่วนแสดงในตารางที ่2.1 
 
ตารางที ่2.1 น ้าหนกัของชิน้ส่วน ROUV 

ช้ินส่วน น ้าหนัก (kg) 

ล าตวัและอุปกรณ์ภายใน (ไมร่วมฝาปิด) 3.57 
ฝาปิดล าตวั 0.62 
ส่วนโครง 2.58 

Lidar พรอ้มกรอบกนัน ้า 0.56 
Thruster 0.32 

แผ่นน ้าหนกัถ่วง 2.33 
 

 เมื่อชิ้นส่วนมลีกัษณะสมมาตรจุดศูนย์ถ่วงจะอยู่บรเิวณกึ่งกลางของชิ้นส่วน รวมกับ
ขอ้มูลต าแหน่งชิ้นส่วนจากขา้งต้นท าใหส้ามารถค านวณหาแนวของจุดศูนยถ่์วงของหุ่นยนต์ใน
แต่ละแกนไดโ้ดยแผนภาพแรงทีใ่ชห้าแนวจดุศูนยถ่์วงแสดงในรปูที ่2.7 ถงึ 2.9 
 

 
รปูที ่2.7 แนวจดุศูนยถ่์วงในระนาบ (Yr , Zr) 

 
 



16 
 

 
รปูที ่2.8 แนวจดุศูนยถ่์วงในระนาบ (-Xr , Zr) 

 

 
รปูที ่2.9 แนวจดุศูนยถ่์วงในระนาบ (Zr , Xr ) 

 
 พจิารณาแนวของจุดศูนยถ่์วงในระนาบ (Yr , Zr) และ (-Xr , Zr) ของหุ่นยนต์จะเหน็ว่า
แนวจุดศูนยถ่์วงอยู่ใกล้เคยีงกบัจุดกึ่งกลางของส่วนโครง ส่งผลใหหุ้่นยนต์สามารถรกัษาสมดุล
ของมมุ Roll และ Pitch ไดใ้นสภาวะทีไ่มม่กีารท างานของ thruster  
 พจิารณาต าแหน่งของ thruster 5 และ 6 จะเหน็ว่าในระนาบ (Yr , Zr) thruster ทัง้สอง
วางตวัคู่กนัอยา่งสมดุลเทยีบกบัแนวจดุศูนยถ่์วง และในระนาบ (-Xr , Zr) thruster ทัง้สองวางตวั
ในแนวเดยีวกนักบัแนวจุดศูนยถ่์วง ดงันัน้ขณะ thruster 5 และ 6 ท างานจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
มมุ Roll และ Pitch 
 พจิารณาต าแหน่งของ thruster  1 และ 2 จะเหน็ว่าในระนาบ (Zr , Xr ) thruster ทัง้สอง
วางตวัเยือ้งจากแนวจุดศูนยถ่์วง ส่งผลใหข้ณะที ่thruster ท างานจะเกดิโมเมนต์ทีส่่งผลกระทบ
ต่อมุม Pitch ขึน้ ในท านองเดยีวกนั เมื่อพจิารณาต าแหน่งของ thruster  3 และ 4 จะเหน็ว่าใน
ระนาบ (Zr , Xr ) thruster ทัง้สองวางตวัเยือ้งจากแนวจุดศูนยถ่์วงเช่นกนั ส่งผลให้ขณะที ่
thruster ท างานจะเกดิโมเมนต์ทีส่่งผลกระทบต่อมุม Roll ขึน้ โดยผลกระทบต่อทัง้สองมุมนี้จะ
ถูกควบคุมโดยการปรบัตวัเองจากความสมดุลของโครงสรา้ง 
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2.2 ส่วนโปรแกรมของระบบ 
 โปรแกรมของระบบระบุต าแหน่งและระบบรกัษาต าแหน่งในงานวจิยันี้ ท างานอยู่บน
พืน้ฐานของระบบ Robot Operating System หรอื ROS โดยภาษาทางคอมพวิเตอรท์ีใ่ชใ้นการ
เขยีนโปรแกรมเป็นภาษา Python และ C++ ระบบประกอบดว้ยโปรแกรมย่อยหลายโปรแกรม
ท าหน้าทีป่ระมวลผลแตกต่างกนัออกไปตามส่วนการท างานของหุ่นยนต์ มทีัง้โปรแกรมที่เขยีน
และพฒันาขึน้เองและโปรแกรมส าเรจ็รูปที่มผีูพ้ฒันาขึน้และเปิดให้เขา้ใชง้านได้ โดยโปรแกรม
ทัง้หมดนี้จะท างานอยู่บนโปรแกรม ROS ท าให้โปรแกรมย่อยแต่และโปรแกรมสามารถ
ตดิต่อสื่อสารกนัไดง้า่ยโดยอาศยัเครือ่งมอืจาก ROS  
 ROS คอื ระบบโครงขา่ยการท างานของโปรแกรม (framework) ทีอ่อกแบบมาเพื่อใชใ้น
การพฒันาหุ่นยนตโ์ดยเฉพาะ โดยระบบมคีวามยดืหยุน่สงูมเีครือ่งมอืทางดา้นซอฟแวรใ์หใ้ชง้าน
ท าใหส้ามารถประยุกต์ใช้กบัแพลตฟอรม์ที่หลากหลายของหุ่นยนต์ได้ง่าย โดยระบบจะจดัการ
การท างานของโปรแกรมต่างๆ ใหม้คีวามเป็นระบบซึง่จะลดความซบัซอ้นและเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการท างาน รวมถงึการจดัการดา้นการรบัส่งขอ้มลูและควบคุมการท างานต่างๆ ของโปรแกรม
บนระบบทีช่่วยให้ผูใ้ช้สามารถเขา้ใจและเขา้ถงึไดง้่าย ท าการควบคุม แก้ไขหรอืปรบัเปลีย่นได้
ตามความต้องการ อกีทัง้ระบบ ROS ยงัมกีลุ่มชุมชนของนักพฒันาทีร่วมตวักนัเพื่อแลกเปลี่ยน
แนวคดิและความรูร้วมไปถงึเครือ่งมอืดา้นซอฟแวรห์รอืโปรแกรมทีใ่ชส้ าหรบัการพฒันาหุ่นยนต ์
ซึง่ในงานวจิยัน้ีกม็กีารเลอืกโปรแกรมทีถู่กพฒันาไวม้าใชง้านดว้ยเช่นกนั 
 

 
รปูที ่2.10 แผนผงัการท างานของระบบ ROS  

 
 จากรปูที ่2.10 เป็นแผนผงัแสดงหลกัการท างานเบือ้งต้นของระบบ ROS แบบ multiple 
machine ซึง่เป็นรปูแบบทีใ่ชใ้นงานวจิยั node แสดงถงึโปรแกรมย่อยที่เชื่อมต่อและท างานอยู่
บนระบบ ROS topic คอืหวัขอ้ของขอ้มลูทีแ่ต่ละ node ต้องการสื่อสารกนั ROS master คอื
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ระบบ ROS หลกั ส่วน ROS slave คอืระบบ ROS รอง แต่ละ node ประกอบด้วยการ
ประมวลผล (Process) การประกาศค่า (Publish) และการรบัค่า (Subscribe) โดยการประกาศ
ค่าคอืการอพัเดทค่าใน topic ของตวัเองไปยงัระบบ ROS ท าให ้node อื่นทีต่่ออยู่บนระบบ 
ROS เดยีวกนัสามารถเหน็และรบัค่าจาก topic นัน้ไปใชป้ระมวลผลได ้ซึง่ระบบนี้ช่วยใหก้าร
ตดิต่อสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ในงานวจิยัท าไดง้า่ยขึน้ 
2.2.1 โปรแกรมส าเรจ็รปู 
 โปรแกรมส าเรจ็รูปที่ใช้ในงานวิจยัเป็นโปรแกรมที่ถูกพฒันาขึ้นในระบบ ROS ซึ่ง
สามารถดาวน์โหลด ตดิตัง้และใชง้านได้สะดวกหากมกีารตดิตัง้ระบบ ROS ในอุปกรณ์อยู่แล้ว 
ซึง่โปรแกรมส าเรจ็รปูทีง่านวจิยันี้น ามาใชง้าน ไดแ้ก่ 
 1. joystick_drivers ใชส้ าหรบัการรบัสญัญาณการกดจากจอยสติก๊ทีต่่อกบัคอมพวิเตอร์
ผ่านทาง USB พอรต์ แปลงสญัญาณเป็นขอ้มลูแลว้อพัเดทเขา้สู่ระบบ ROS 

 2. rosserial ใชเ้ป็นตวักลางส าหรบัจดัการให้  Arduino สามารถสื่อสารกบัระบบ ROS 
ได ้
 3. urg_node ใชส้ าหรบัการรบัสญัญาณจากเซนเซอร ์Lidar มาแปลงเป็นขอ้มลูแล้ว
อพัเดทเขา้สู่ระบบ ROS 
 4. imu_filter_madgwick ใช้ส าหรบัวเิคราะห์และประมวลผลข้อมูลดบิของเซนเซอร ์
IMU ใหเ้ป็นขอ้มลูทศิทาง 
 5. hector_slam ใชส้ าหรบัวเิคราะหแ์ละประมวลผลขอ้มลูของเซนเซอร ์Lidar ทีไ่ดจ้าก 
urg_node โดยโปรแกรมจะใชข้อ้มลูสรา้งแผนทีข่ ึน้ และระบุต าแหน่งของเซนเซอรเ์ทยีบกบัแผน
ทีน่ัน้ 
 6. rqt เป็นโปรแกรมส าหรบัแสดงขอ้มลูต่างๆทีอ่ยู่บนระบบ ROS โดยชนิดของขอ้มูล
ขึน้อยูก่บัการเลอืกหรอืตัง้ค่าของผูใ้ช ้
2.2.2 โปรแกรมทีพ่ฒันาขึน้เอง 
 โปรแกรมยอ่ยทีพ่ฒันาขึน้มาใชง้านเองมหีน้าทีข่องแต่ละโปรแกรมดงัต่อไปนี้ 
 1. โปรแกรมส าหรบัอ่านค่าขอ้มูลดบิจากเซนเซอร์ magnetometer และ gyroscope 
และท าการปรบัเทยีบค่าเบือ้งตน้ก่อนจะส่งไปประมวลผลต่อ โปรแกรมเขยีนดว้ยภาษา Python 
 2. โปรแกรมส าหรบัอ่านค่าของเซนเซอร์วดัความดนัและประมวลผลเป็นค่าความลกึ 
ประมวลผลค่า output ของระบบควบคุมแบบ PID จากขอ้มลูความคลาดเคลื่อนและค่า gain ที่
ไดร้บั รวมทัง้สัง่งาน thruster ดว้ยการขบัแบบ PWM ตามค าสัง่จากการกดจอยสติก๊ หรอืผล 
output จากระบบ PID โปรแกรมนี้เขยีนอยูบ่นบอรด์ Arduino โดยใชภ้าษา C++ 
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 3. โปรแกรมรบัค่าการกดแป้นพมิพแ์ละท าการแปลงเป็นขอ้มลูหรอืค าสัง่ส าหรบัหุ่นยนต ์
ประกอบไปดว้ยขอ้มลู gain ส าหรบัระบบควบคุม PID และขอ้มลูต าแหน่งเป้าหมายของหุ่นยนต ์
โปรแกรมเขยีนดว้ยภาษา Python 
 4. โปรแกรมส าหรบัรบัค่าต าแหน่งของหุ่นยนต์ในทุกทศิทาง น ามาประมวลผลเป็นค่า
ความเรว็และความคลาดเคลื่อนของความเรว็แบบตามเวลาจรงิ เป็นขอ้มลูส าหรบัระบบควบคุม 
PID โปรแกรมเขยีนดว้ยภาษา Python 
 
2.3 อปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส ์
2.3.1 อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสข์อง GCS 
 1. คอมพวิเตอร ์ 
 คอมพวิเตอร์ท าหน้าทีเ่ป็นส่วนประมวลผลหลกัของระบบ ระบบปฏบิตักิารที่ตดิตัง้บน
คอมพิวเตอร์คือ Ubuntu เวอร์ชัน่ 16.04 ซึ่งระบบปฏิบตัิการนี้สามารถรองรบัการติดตัง้
ระบบปฏบิตักิาร ROS ได ้ระบบปฏบิตักิาร ROS ทีถู่กตดิตัง้เป็นรุ่น Kinetic โดยคอมพวิเตอร์
ท าหน้าที ่รบัขอ้มลูจากจอยสติก๊และแป้นพมิพ ์แลว้อพัเดทเขา้สู่ระบบ ROS จากนัน้เรยีกใชค้่า
ต่างๆ ที่ถูกอัพเดทเข้าสู่ระบบ ROS มาประมวลผลเป็นค่าต าแหน่ง ความเร็วและความ
คลาดเคลื่อนระหว่างความเรว็เป้าหมายกบัความเรว็ปจัจุบนั แล้วอพัเดทค่าทัง้หมดเขา้สู่ระบบ 
ROS 
 2. แหล่งพลงังาน  
 แหล่งพลงังานท าหน้าที่จ่ายพลงังานให้กบัหุ่นยนต์ผ่าน 2 เสน้ทาง เส้นทางแรกจะเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงความต่างศกัย ์12 โวลต์ ใช้เป็นแหล่งพลงังานส าหรบัขบัมอเตอร์ เส้นทางที่
สองเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความต่างศกัต์ 220 เป็นแหล่งพลงังานส าหรบัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์
อื่นนอกเหนือจากมอเตอร ์โดยไฟฟ้า 220 โวลต์จะถูกแปลงไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงความต่าง
ศกัย ์5.1 โวลตใ์นภายหลงัผ่าน Raspberry Pi adapter ทีอ่ยูใ่นตวัหุ่นยนต์ 
 3. จอยสติก๊  
 จอยสติก๊เชื่อมต่ออยู่กบัคอมพวิเตอรผ์่าน USB พอรต์ ท าหน้าที่รบัค าสัง่การควบคุม
โดยการกดปุม่ สญัญาณการกดจะถูกอพัเดทเขา้สู่ระบบ ROS ผ่านทางคอมพวิเตอร ์ 
2.3.2 อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสข์องหุ่นยนตด์ าน ้า 
 1. คอมพวิเตอรข์นาดเลก็ 
 คอมพวิเตอรข์นาดเลก็ที่เลอืกใช้ในงานวจิยัคอื Raspberry Pi 2 model B ซึง่เป็น
คอมพวิเตอร์ขนาดเล็กเชื่อมต่อกับคอมพวิเตอร์ที่อยู่ในส่วน GCS ผ่านทางสาย ethernet  
Raspberry Pi ถูกตดิตัง้ดว้ยระบบปฏบิตักิาร Raspbian ซึง่ระบบปฏบิตักิารนี้สามารถรองรบั
การตดิตัง้ระบบปฏบิตักิาร ROS ได้ ระบบปฏบิตักิาร ROS ที่ถูกตดิตัง้เป็นรุ่น Kinetic โดย
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บอรด์ Raspberry Pi ท าหน้าที ่รบัขอ้มลูจากบอรด์ Arduino, Lidar และ IMU มาประมวลผล
เบื้องต้นแล้วอพัเดทข้อมูลเข้าสู่ระบบ ROS รวมถึงรบัข้อมูลภาพจากกล้อง Raspberry Pi 
camera มาแสดงใหก้บัผูใ้ชง้าน ลกัษณะของบอรด์ Raspberry Pi model B แสดงในรปูที ่2.11 

 
รปูที ่2.11 บอรด์ Raspberry Pi 2 model B 

[ภาพจาก: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-2-model-b/] 
 

 2. ไมโครคอนโทรลเลอร ์
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เลอืกใช้ในงานวจิยัคอืบอรด์ Arduino รุ่น Mega 2560 โดย 
Arduino ท าหน้าทีร่บัค่าจากเซนเซอรว์ดัความดนัมาประมวลผลเป็นความลกึ แลว้อพัเดทเขา้สู่
ระบบ ROS ผ่านทาง Raspberry Pi รวมทัง้รบัสญัญาณควบคุมจากจอยสติ๊ก หรอืเรยีกใชค้่า
ความคลาดเคลื่อนของความเรว็ทีถู่กอพัเดทอยู่บน ROS มาประมวลผลดว้ยตวัควบคุม PID ให้
ได้ output เป็นสญัญาณส าหรบัควบคุม thruster โดยรูปแบบของสญัญาณควบคุมเป็นแบบ 
PWM ลกัษณะของบอรด์ Arduino Mega 2560 แสดงในรปูที ่2.12 
 

 
รปูที ่2.12 บอรด์ Arduino Mega 2560 

[ภาพจาก: https://www.arduinoall.com/product/17/บอรด์-arduino-รุน่-mega-2560-r3-พรอ้ม
สาย-usb] 
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 3. บอรด์ขบัมอเตอร ์
 บอรด์ขบัมอเตอรท์ีเ่ลอืกใช้ในงานวจิยัเป็นบอรด์ขบัมอเตอร ์Smile  EVO24V9.3 ซึ่ง
สามารถรบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้าได้ที่ 7-28 โวลต์ โดยมแีรงดนัไฟฟ้าขาออกอยู่ที ่
(0.98×แรงดนัไฟฟ้าขาเข้า) โวลต์ สามารถขบักระแสต่อเนื่องได้ 10 แอมป์ และขบักระแส
ชัว่ขณะได ้30 แอมป์ ทีแ่รงดนั 24 โวลต์ สามารถควบคุมความเรว็ของมอเตอรไ์ดด้ว้ยสญัญาณ
ควบคุมแบบ PWM และควบคุมทศิทางการหมุนของมอเตอรไ์ด้ด้วยสญัญานควบคุมดจิติอล 
ลกัษณะของบอรด์ Smile  EVO24V9.3 แสดงในรปูที ่2.13 
 

 
รปูที ่2.13 บอรด์ขบัมอเตอร ์ Smile  EVO24V9.3 

[ภาพจาก: https://hobby-experiment.blogspot.com/2014/] 
 

 4. กลอ้งวดีโีอ 
 กลอ้งวดีโีอเลอืกใชใ้นงานวจิยัคอื Raspberry Pi Camera Module ซึง่เป็นโมดูลกลอ้ง
วดีโีอทีส่ามารถต่อใชง้านร่วมกบับอรด์ Raspberry Pi ไดง้่าย ขนาดความละเอยีด 5 ลา้น pixel 
สามารถถ่ายวดิโีอทีค่วามละเอยีด 1080p, 720p และ 640x480 ดว้ยอตัราแสดงผล 30 (1080p), 
60 (720p และ 640x480) และ 90 (640x480) เฟรมต่อวนิาท ี ลกัษณะของ Raspberry Pi 
Camera Module แสดงในรปูที ่2.14 

 
รปูที ่2.14 Raspberry Pi Camera Module 

[ภาพจาก: https://solarbotics.com/product/52090/] 
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5. เซนเซอรว์ดัความดนั 
 เซนเซอรว์ดัความดนั NXP semiconductor MPX5700GP มลีกัษณะแสดงในรปูที ่2.15
ถูกน ามาใชว้ดัความดนัของน ้าทีเ่พิม่ขึน้ตามระดบัความลกึของหุ่นยนต์ใต้น ้า จากคุณสมบตักิาร
ท างานทีแ่รงดนั 4.75-5.25 Vdc และมแีรงดนั output 0.2 Vdc - 4.7 Vdc เป็นสญัญาณอนาลอ็ก 
ท าใหเ้ซนเซอรช์นิดนี้ ใชง้านรว่มกบัไมโครคอนโทรลเลอร ์Arduino ไดง้่าย เซนเซอรถ์ูกตดิตัง้ไว้
ในส่วนล าตวัของหุ่นยนต์เชื่อมต่อกบั Arduino ผ่านทางช่องรบัสญัญาณแบบอนาลอ็ก แล้วต่อ
ท่อส าหรบัวดัความดนับนเซนเซอรเ์ขา้กบัสายยางทีเ่จาะทะลุออกมายงัภายนอกเพื่อวดัความดนั
ของน ้า ค่าจากเซนเซอรถ์ูกอ่านดว้ยโปรแกรมที่เขยีนอยู่ใน Arduino โดยโปรแกรมจะน าค่าที่
อ่านไดม้าผ่านการกรองค่าแบบเฉลีย่ (average filter) โดยก าหนดใหผ้ลลพัธ์มคีวามถี่อยู่ที ่20 
เฮริซ์ จากนัน้น ามาผ่านการกรองแบบต ่าผ่าน (low-pass filter) แลว้ใชข้อ้มลูดงักล่าวไปค านวณ
ระดบัความลกึ โดยความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูความดนัจากเซนเซอรแ์ละความลกึหาไดจ้ากการ
ทดสอบปรบัเทยีบเซนเซอร ์โดยการต่อเซนเซอรเ์ขา้กบัสายยางใสที่วางตวัในแนวตัง้ตามรูปที ่
2.16 เพิม่ระดบัน ้าในสายยางครัง้ละ 5 เซนตเิมตร อ่านค่าทีว่ดัได้และบนัทกึผล จนระดบัน ้าสูง
ถงึ 2 เมตร น าขอ้มลูทีไ่ดม้าเขยีนกราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัทีว่ดัไดก้บัความสูงของน ้า 
ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 2.17 จะเห็นว่าความสัมพันธ์ระหว่างความดันและความสูงของน ้ ามี
แนวโน้มเป็นเชิงเส้น และมสีมการความสมัพนัธ์กับความลึกเป็น                
เมือ่    คอื ระดบัความลกึจากระดบัผวิน ้า (cm)    คอื ค่าทีอ่่านไดจ้ากเซนเซอรค์วามดนั และ 
    คอืค่าขอ้มูลเซนเซอร์ที่ได้จากการวดัเหนือผวิน ้า (cm) โดยมชี่วงความคลาดเคลื่อนอยู่
ระหว่าง -3.2 เซนตเิมตร ถงึ 3.1 เซนตเิมตร 
 

 
รปูที ่2.15 เซนเซอรว์ดัความดนั MPX5700GP 

[ภาพจาก: https://th.rs-online.com/web/p/gauge-pressure-sensor-ics/7191112/] 
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รปูที ่2.16 การทดสอบปรบัเทยีบเซนเซอรว์ดัความดนั 
 

 
รปูที ่2.17 ความสมัพนัธร์ะหว่างขอ้มลูความสูงของน ้ากบัสญัญาณจากเซนเซอร์ 

 
 6. เซนเซอรว์ดัทศิทาง 
 เซนเซอร ์IMU GY-87 ถูกน ามาใช้ในการวดัมุม yaw โดยตดิตัง้ไว้ในส่วนล าตวัของ
หุ่นยนต์ เชื่อมต่อกบับอรด์ Raspberry Pi ผ่านทาง I2C port ค่าของมุม yaw ไดจ้ากการน า
ขอ้มลูจากเซนเซอร ์gyroscope และเซนเซอร ์magnetometer ทีอ่ยู่ภายใน IMU มาประมวลผล 
โดยค่าดบิของเซนเซอรท์ัง้สองถูกอ่านดว้ยโปรแกรมทีเ่ขยีนอยู่บนบอรด์ Raspberry Pi ดว้ย
ภาษา Python โดยโปรแกรมจะท าการปรบัเทยีบค่าสญัญาณของเซนเซอร ์magnetometer โดย
อาศยัสมการปรบัเทยีบ soft iron calibration จากนัน้ท าการอพัเดทค่าเขา้สู่ระบบ ROS ต่อมา



24 
 

ค่าสญัญาณจะถูกเรยีกใช้โดยโปรแกรม imu_filter_madgwick ซึ่งเป็นโปรแกรมที่อยู่ในระบบ 
ROS บนคอมพวิเตอร์ โปรแกรมนี้จะน าค่าขอ้มูลจากเซนเซอร์ gyroscope และเซนเซอร ์
magnetometer มาประมวลผลร่วมกนั โดยโปรแกรมนี้ใชอ้ลักอรทิมึรวมค่า (fusion algorithm) 
และอลักอรทิมึแบบคาลมาน (Kalman-based algorithm) ในการประมวลผล ไดผ้ลลพัธเ์ป็นทศิ
ทางการหนัของเซนเซอรใ์นทศิ roll, pitch และ yaw แลว้ท าการอพัเดทเขา้สู่ระบบ ROS ส าหรบั
การเรยีกใชไ้ปประมวลผลต่อไป 
 เซนเซอรท์ัง้สองชนิดนี้มกีารใชง้านกนัอย่างแพร่หลาย ใหข้อ้มลูการวดัมุมทีแ่ม่นย าและ
น่าเชื่อถอืเพยีงพอต่อการใชง้าน [3] เพยีงแค่ต้องท าการปรบัเทยีบค่าเริม่ต้นส าหรบัการใช้งาน
เท่านัน้ ลกัษณะของเซนเซอร ์IMU GY-87 แสดงในรปูที ่2.18 สมการปรบัเทยีบ soft iron 
calibration สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
 

 ̃           
(        )

 ̃   ̃      

 

                                                                                                              (2.1) 
โ ด ย   ̃           คื อ เ ว ก เ ต อ ร์ ค่ า ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ที่ ไ ด้ ห ลั ง จ า ก ก า ร ป รับ เ ที ย บ 
[                                        ]

 ,          คอืค่าอตัราส่วนสนามแม่เหลก็
เฉลีย่,  ̃ คอืเวกเตอรค์่าสนามแม่เหลก็จากเซนเซอร์ [          ]

 ,  ̃       คอืเวกเตอร์
ค่าสนามแมเ่หลก็ชดเชย [                            ]

 
 

 

 ̃      
( ̃     ̃   )

 
 

                   (2.2) 
โดย  ̃     คอืเวกเตอรค์่าอตัราส่วนสนามแม่เหลก็ [                         ]

 ,  ̃    
คอืเวกเตอรค์่าสนามแม่เหล็กสูงสุด [                   ]

 ,  ̃    คอืเวกเตอรค์่า
สนามแมเ่หลก็ต ่าสุด [                   ]

  

 

         
(                       )

 
 

                    (2.3) 

 ̃       
( ̃     ̃   )

 
 

                            (2.4) 
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รปูที ่2.18 เซนเซอร ์IMU GY-87 

[ภาพจาก: https://sea.banggood.com/GY-87-10DOF-MPU6050-HMC5883L-BMP180-
Sensor-Module-p-963792.html?cur_warehouse=CN] 

 
 7. มอเตอรข์บัเคลื่อน  
 มอเตอร์ขบัเคลื่อนหรอื thruster ถูกดดัแปลงมาจากป ัม๊น ้าขนาดเลก็ (Seaflo bilge 
pump 1100GPH 12V) โดยการตดัส่วนที่เป็นท่อและใบพดัส าหรบัป ัม๊น ้าออก เหลอืไวเ้พยีง
มอเตอร์ที่มีซีลกันน ้ า แล้วติดตัง้ใบพัดส าหรับขับเคลื่อนหุ่นยนต์แทนที่ใบพัดเดิม ใบพัด
ขบัเคลื่อนขึน้รปูจากเครือ่งพมิพส์ามมติ ิถูกออกแบบใหใ้บพดัทีท่ างานคู่กนัมทีศิทางตรงขา้มกนั 
เพื่อใหแ้รงบดิของมอเตอรห์กัลา้งซึง่กนัและกนัเมื่อขบัเคลื่อนหุ่นยนต์ในทศิ heave, surge และ 
sway    ส าหรบัการหมุนในทศิ yaw อาศยัคู่มอเตอรใ์นทศิ surge และ sway ทีข่บัเคลื่อนในทศิ
ตรงขา้มกนัจงึท าให้แรงบดิลพัธ์รอบแกน Zr ที่ไม่เท่ากบัศูนยเ์ป็นแรงบดิควบคุมการหมุนทศิ 
yaw  
 กรณทีีคู่่มอเตอรใ์นทศิ surge ขบัเคลื่อนในทศิเดยีวกนัแต่แรงบดิของมอเตอรห์กัลา้งกนั
ไมห่มดเพราะความเรว็รอบไมเ่ท่ากนัจะส่งผลกระทบต่อการหมุนทศิ roll  ในท านองเดยีวแรงบดิ
ของคู่มอเตอรใ์นทศิ sway ทีห่กัลา้งไม่หมดจะส่งผลกระทบต่อการหมุนทศิ pitch แต่ก็ไม่ได้มี
ผลกระทบมากนัก เพราะการทรงตวัในทศิ roll และ pitch ถูกปรบัดว้ยสมดุลโครงสรา้งอยู่แลว้ 
ลกัษณะของป ัม๊น ้าก่อนและหลงัดดัแปลงแสดงในรปูที ่2.19 
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รปูที ่2.19 ป ัม๊น ้า Seaflo bilge pump 1100GPH 12V ก่อนดดัแปลง (ซา้ย) และหลงัดดัแปลง

(ขวา) 
[ภาพจาก: https://www.amazon.com/Seaflo-Marine-Plumbing-Electric-

1100gph/dp/B011TVXR8A] 
 

 8. Lidar 
 การหาต าแหน่งในระนาบ X และ Y ของหุ่นยนต์เทยีบกบัสิง่แวดลอ้มท าไดโ้ดยการใช ้
Lidar (HOKUYO URG-04LX-UG01) ควบคู่กบัอลักอรทิมึ hector_slam [16] ซึง่เป็น ROS 
package ที่จะน าขอ้มูลการสแกนระยะจากเซนเซอรม์าประมวลผลสรา้งแผนที่ของสิง่แวดลอ้ม 
รวมทัง้ระบุต าแหน่งหุ่นยนต์เทยีบกบัสิ่งแวดลอ้มนัน้ ทัง้นี้การใช้งาน Lidar ใต้น ้ายงัมขีอ้จ ากดั 
เนื่องจากสขีองแสงจาก Lidar มสีแีดงและคุณสมบตัขิองน ้าทีดู่ดกลนืแสงสแีดงไดด้ ีท าใหร้ะยะ
การท างานของ Lidar ลดลงจากปกต ิ4 เมตร เหลอืประมาณ 40 เซนตเิมตรในกรณีทีน่ ้าใส  และ
หากน ้าขุ่นหรอืมตีะกอนอาจจะส่งผลให้เซนเซอรท์ างานไม่ได้ จงึเป็นขอ้จ ากดัของเซนเซอรท์ี่
ต้องอยู่ในระยะที่สามารถตรวจจบัโครงสร้างใต้น ้าได้ ในขณะเดียวกันผนังหรอืสิง่แวดล้อมก็
จ าเป็นต้องมจีุดสงัเกต (key point) มากเพยีงพอทีอ่ลักอรทิมึจะสามารถน าขอ้มลูไปประมวลผล
เป็นจุดอ้างองิในแผนทีไ่ด้ ลกัษณะของเซนเซอร ์Lidar ก่อนและหลงัการดดัแปลงแสดงในรปูที ่
2.20 
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รปูที ่2.20 เซนเซอร ์HOKUYO URG-04LX-UG01 ก่อนดดัแปลง (ซา้ย) และหลงัดดัแปลง

(ขวา) 
[ภาพจาก: https://www.robotshop.com/en/hokuyo-urg-04lx-ug01-scanning-laser-

rangefinder.html] 
 

 9.สายไฟ 
 สายไฟทีเ่ชื่อมต่อระหว่างแหล่งจ่ายพลงังานและ ROUV เป็นสายไฟชนิด VFF (T.10) 
ขนาด 2×1.5 ตารางมลิลเิมตร ยาว 10 เมตรจ านวนสองเสน้ โดยเสน้หน่ึงเป็นไฟฟ้าส าหรบัเลีย้ง
บอรด์ Raspberry Pi และอกีเสน้ส าหรบัเลีย้งบอรด์ขบัมอเตอร ์ 
 10.สาย Ethernet 
 สาย Ethernet ทีใ่ชเ้ป็นชนิด Cat.5e ความเรว็การส่งขอ้มลูสูงสุด 1 Gbps ความยาว 10 
เมตร จ านวนหน่ึงเสน้ ใชส้ าหรบัการสื่อสารระหว่าง Raspberry Pi และ Laptop 
 ลกัษณะการเชื่อมต่อของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทัง้หมดแสดงในรูปที่ 2.21 และ 
Schematic diagram ของระบบอเิลก็ทรอนิกสแ์สดงในรปูที ่2.22 
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รปูที ่2.21 แผนภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ของหุ่นยนตด์ าน ้าและ GCS 

 



29 
 

 
รปูที ่2.22 Schematic diagram ของระบบอเิลก็ทรอนิกส ์  
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บทท่ี 3 
การท างานของระบบ 

 
3.1 ระบบรกัษาต าแหน่ง 
 ระบบรกัษาต าแหน่งออกแบบโดยใช้หลกัการของระบบควบคุมแบบป้อนกลบั ระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลบั (feedback control system) คอืระบบการควบคุมทีม่กีารเปรยีบเทยีบค่า 
output และค่า input ผลทีไ่ดค้อืค่าความคลาดเคลื่อน (error) จะถูกป้อนกลบัเขา้ไปในระบบ
เพื่อใหร้ะบบด าเนินกระบวนการใหม่จนกระทัง่ค่า output มคีวามใกลเ้คยีงกบัค่า input งานวจิยั
น้ีใชร้ะบบควบคุมแบบป้อนกลบั PI เนื่องจากขอ้มลูที่ท าการควบคุมเป็นขอ้มลูความเรว็ รวมไป
ถงึระบบควบคุมแบบ PI เป็นระบบควบคุมทีไ่ม่ซบัซ้อนมากนัก สามารถท าความเขา้ใจไดง้่าย 
น ามาประยุกต์ใช้กบัระบบและอุปกรณ์ได้สะดวก รวมทัง้ประสทิธภิาพก็เพยีงพอส าหรบัการ
ควบคุมหากมคี่าอตัราส่วน gain ทีเ่หมาะสม [12]  
 งานวจิยัอาศยัการอ้างองิต าแหน่งของหุ่นยนต์เทยีบกบักรอบอ้างองิตรงึ (fixed frame) 
จาก hector_slam ซึ่งเกดิขึ้นโดยมจีุดเริม่ต้นอยู่ที่ต าแหน่งของหุ่นยนต์ขณะเริม่ท างาน การ
ควบคุมหุ่นยนต์เพื่อรกัษาต าแหน่งต้องอาศยัข้อมูลต าแหน่งอ้างอิงที่ผ่านการแปลงจากกรอบ
อ้างองิตรงึ มาอยู่ในกรอบอ้างองิของหุ่นยนต์ (robot frame) ซึง่สามารถหาสมการการแปลงได้
จากรปูที ่3.1 ไดแ้ก่ 
 

 ̃  [

        
         

  
  

       
       

  
  

]  ̃                                                    (3.1) 

 
เมื่อ  ̃ คอื เวกเตอร์ความเรว็ [             ]  เทยีบกบั fixed frame,  ̃  คอืเวกเตอร์
ความเรว็ [                 ]  เทยีบกบั robot frame,   คอื มุมของ robot frame เทยีบกบั 
fixed frame รอบแกน Z   และ   แทนความเรว็เชงิมมุรอบแกน Z 
 สมการความเรว็เชงิเสน้ของมอเตอรท์ัง้หกตวัตามกรอบอา้งองิรปูที ่3.1 ไดแ้ก่ 
 

 ̃  

[
 
 
 
 
 
  
  

   
   
    

  
  

   
   
    

  
  

    
    ]

 
 
 
 
 

 ̃                          (3.2) 
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เมื่อ  ̃  คอืเวกเตอร์ความเรว็ของมอเตอร์[                            ] ,      และ 
   คอื ระยะห่างระหว่างจดุกึง่กลางหุ่นยนตก์บัต าแหน่งของมอเตอร ์
 

 
รปูที ่3.1 กรอบอา้งองิตรงึ [X, Y, Z] เทยีบกบักรอบอ้างองิของหุ่นยนต ์[Xr, Yr, Zr] 

 
 สญัญาณควบคุมมอเตอร์ได้จากการประมวลผลความคลาดเคลื่อนของความเรว็ด้วย
ระบบควบคุม PID โดยความเรว็ที่ต้องการ ( ̃   ) มคีวามสมัพนัธ์กบัสญัญาณต าแหน่งตาม
สมการ 
 
 ̃     ̃  ( ̃     ̃       )                         (3.3) 
 
เมื่อ  ̃    คือเวกเตอร์สถานะความเรว็ที่ต้องการ[                         ]    ̃    คือ
เวกเตอรส์ถานะต าแหน่งเป้าหมาย [                      ]    
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 ̃        คือเวกเตอร์สถานะต าแหน่งปจัจุบัน [                                      ]  
และ  ̃ คอืตวัปรบัค่าสดัส่วน [             ]  โดยค่านี้จะส่งผลต่ออตัราการปรบัต าแหน่ง
ของระบบ มหีน่วยเป็น [1/วนิาท]ี 
 ความเรว็ ณ ต าแหน่งปจัจบุนัมคีวามสมัพนัธก์บัสญัญาณต าแหน่งตามสมการ 
 ̃        ( ̃         ̃        )  ̃                        (3.4) 
 
เ มื่ อ   ̃        คื อ เ ว ก เ ต อ ร์ ส ถ า น ะ ค ว า ม เ ร็ ว ป ั จ จุ บั น
[                                         ]

    ̃         คอืเวกเตอรส์ถานะต าแหน่งก่อน
ปจัจุบัน [                                           ]

 
   ̃  คือความแตกต่างของเวลา

ระหว่างต าแหน่งปจัจุบนักบัต าแหน่งก่อนปจัจุบนั [              ]   โดยที่        มาจาก
ขอ้มลู real time ของ hector_slam,    มาจากขอ้มลูของเซนเซอรว์ดัความดนั และ    มาจาก
ขอ้มลูของ IMU ซึง่ค่า          สามารถอ่านไดโ้ดยตรงจากเซนเซอร ์IMU เช่นกนั 
 จากสมการที ่(3.3) และ (3.4) ค านวณหาความคลาดเคลื่อนของความเรว็ไดเ้ป็น 
 
 ̃   ̃     ̃                                 (3.5) 
 
เมื่อ  ̃ คอื เวกเตอร์สถานะความคลาดเคลื่อนของความเรว็อ้างอิงเทยีบกบักรอบอ้างอิงตรงึ 
[              ]

   
 จากนัน้อาศัยการแปลงสมการ (3.1) แปลงความคลาดเคลื่อนให้มาอยู่ในแกน robot 
frame ไดเ้ป็น 
 

 ̃  [

        
         

  
  

       
       

  
  

]  ̃                        (3.6) 

 
เมื่อ  ̃  คอื เวกเตอรส์ถานะความคลาดเคลื่อนของความเรว็อ้างอิงเทยีบกบักรอบอ้างองิของ
หุ่นยนต ์ [                  ]  
 ระบบรักษาต าแหน่งของหุ่นยนต์ใช้ตัวควบคุมแบบ PI ซึ่งระบบควบคุมแบบ PI 
สามารถท าความเขา้ใจไดง้า่ย ประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย [12] ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัที่
มตีวัควบคุมแบบ PI สามารถออกแบบไดด้งันี้ 
 
 ̃( )   ̃   ̃ ( )   ̃  ∑  ̃ ( )   

 
    

                            (3.7) 
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เมื่อ  ̃( ) คอื เวกเตอรส์ญัญาณควบคุม [              ]    ̃  คอื proportional gain 
[                  ]

 
   ̃   คอื integral gain [                  ]      คอื คาบเวลา

ของขอ้มลู 
 สญัญานควบคุมทีไ่ดถู้กน าไปสัง่การมอเตอรท์ัง้หกดว้ยความสมัพนัธต์ามสมการ 

 ̃ ( )  

[
 
 
 
 
 
  
  

   
  
   

  
  

   
  
   

  
  

  
    
    ]

 
 
 
 
 

 ̃( )                       (3.8) 

 
เ มื่ อ   ̃ ( ) คื อ สัญญ าณคว บคุ ม ส า ห รับ ม อ เ ต อ ร์ ตั ว ที่  1 ถึ ง ตั ว ที่  6 
[                            ]

  ตามล าดบั โดยเครื่องหมายทีป่รากฏในสมการบ่งบอก
ทศิทางการเคลื่อนที่ของ thruster ซึ่งตวัควบคุมจะท าการปรบัค่าสญัญาณสัง่การอกีครัง้เพื่อ
น าไปควบคุมทศิทางการหมุนของ thruster ใหเ้กดิการเคลื่อนทีต่ามทศิทางต้องการ รวมทัง้การ
ควบคุมหุ่นยนตจ์ะเป็นรปูแบบทีก่ าหนดใหแ้รงขบัจาก thruster กระท าทีจุ่ดเดยีวกนั เสมอืนการ
ก าหนดใหหุ้่นยนตแ์ละ thruster เป็นจดุทีต่อ้งการควบคุมการเคลื่อนที ่ดงันัน้ระบบจะไม่มกีารใช้
ค่าชดเชยจากระยะเยื้องของ thruster ในการประมวลผล ซึ่งผลกระทบจากระยะเยื้องจะถูก
ควบคุมโดยสมดุลโครงสรา้งของหุ่นยนตเ์อง 
 การจนูหาพารามเิตอร ์   และ    ทีเ่หมาะสมส าหรบัระบบควบคุมนี้ใชว้ธิกีารจนูโดย
สงัเกตจากผลการตอบสนองของระบบ โดยทดสอบหาค่าแยกกนัในแต่ละแนวแกนการเคลื่อนที ่  
ในงานวจิยันี้ ผลตอบสนองของความเรว็เป็นขอ้มูลทีม่กีารเปลีย่นแปลงความถี่สูงท าใหย้ากต่อ
การสงัเกต จงึต้องอาศยัการสงัเกตผลตอบสนองของต าแหน่งควบคู่ไปด้วย การจนูเริม่ต้นดว้ย
การปรบัตัง้ค่า    เป็น 0 จากนัน้เพิม่ค่า    จนกระทัง่ผลตอบสนองของระบบขณะ steady 
state เกดิการแกว่ง (oscillation) จากนัน้ท าการลดค่า    ทีไ่ดล้งครึง่หนึ่งแลว้เพิม่ค่า    จน
ผลตอบสนองตรงกบัค่าเป้าหมาย โดยค่า    จะต้องไม่มากเกนิไปจนท าให้ระบบเกดิการแกว่ง
หรอืท าใหเ้กดิการ overshoot ทีม่ากเกนิไปในกรณทีีม่กีารเคลื่อนที ่
 ระบบระบุต าแหน่งท าการค านวณค่าต าแหน่งของหุ่นยนต์จากขอ้มูลเซนเซอร์  โดย
ต าแหน่งของหุ่นยนต์จะถูกน ามาแสดงผลเป็นสถานะของหุ่นยนต์และประมวลผลเป็นสญัญาณ
ควบคุมการทรงตวั (stabilization control) ตามสมการที ่(3.3) ถงึสมการที ่(3.7)   แผนภาพการ
ท างานของระบบรกัษาต าแหน่งแสดงดงัรูปที่ 3.2 และสญัญาณการสัง่งานมอเตอรเ์ป็นไปตาม
ความสมัพนัธข์องสมการที ่(3.8) แสดงดงัรปูที ่3.3 
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รปูที ่3.2 แผนภาพการท างานของระบบควบคุมต าแหน่งหุ่นยนตใ์ตน้ ้าแบบสีอ่งศาอสิระ 

 

 
รปูที ่3.3 สญัญาณควบคุมมอเตอรข์บัเคลื่อนหุ่นยนตใ์ตน้ ้า 
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3.2 ระบบระบตุ าแหน่ง 
 ระบบระบุต าแหน่งอาศยัขอ้มลูจากเซนเซอรห์ลายชนิดร่วมกนั ไดแ้ก่  IMU ใชใ้นการวดั
มุม yaw  เซนเซอรว์ดัความดนัในการวดัระดบัความลกึจากผวิน ้า และเซนเซอร ์Lidar ร่วมกบั 
hector_slam ในการหาต าแหน่งในแนวระนาบ โดยหลกัการท างานของ hector_slam เป็นการ
ท างานร่วมกนัระหว่าง package เปรยีบเทยีบขอ้มลูสแกน (Scan Matching) กบั package ท า
แผนที ่(Mapping)   โดย Scan Matching จะท าการเปรยีบเทยีบขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการสแกนกบั
แผนที่ที่มอียู่เพื่อประมวลผลหาต าแหน่งของเซนเซอร์บนหุ่นยนต์ เทียบกับแผนที่ในขณะที ่
Mapping จะท าการวาดแผนที่สิง่แวดล้อมเพิม่เติมด้วยขอ้มูลที่ได้จากการสแกนประกอบกบั
ต าแหน่งของเซนเซอร์ในขณะนัน้ โดยในตอนเริม่ต้นที่ยงัไม่มแีผนที่ โปรแกรมจะท าการวาด
สิง่แวดลอ้ม ณ จุดเริม่ต้นจากขอ้มลูสแกนขึน้มา โดยก าหนดให้ต าแหน่งเซนเซอรข์ณะนัน้เป็น
จดุเริม่ตน้ของกรอบอ้างองิตรงึ (fixed frame)   ดว้ยเหตุนี้ hector_slam จงึสามารถใชใ้นการหา
ต าแหน่งเทยีบกบัสิง่แวดลอ้มทีไ่มรู่จ้กัได้ ค่าต าแหน่งทีไ่ดจ้ากระบบระบุต าแหน่งนี้จะถูกน าไปใช้
ประมวลผลในระบบรกัษาแหน่งในล าดบัต่อไป 
 
3.3 ส่วนแสดงผล 
 การแสดงผลค่าจากระบบจะอาศยัโปรแกรม RQT และ RVIZ ซึง่ท างานร่วมกบั ROS  
โปรแกรม RQT สามารถใช้ในการแสดงผลค่าต่างๆจาก node ที่ก าลงัท างานอยู่ในขณะนัน้ 
ตวัอย่างขอ้มลูทีม่กีารใช้งานบ่อยเช่น ค่าของตวัแปรในแต่ละ topic ที่มกีารอพัเดทอยู่ ความถี่
ของการอพัเดท ชนิดหรอืรปูแบบของตวัแปรของแต่ละ topic และรปูแบบการสื่อสารระหว่างการ
เชื่อมต่อของแต่ละ node ในระบบ รวมไปถึงสามารถบนัทึกค่าเหล่านี้ออกมาใช้งานหรอื
วเิคราะห์เพิม่เตมิในภายหลงัได้อีกด้วย ซึ่งขอ้ดขีองโปรแกรม RQT คอืสามารถน าข้อมูลมา
แสดงผลแบบ real-time ได ้ผูใ้ชส้ามารถสงัเกตและวเิคราะห์รปูแบบการเปลีย่นแปลงขอ้มลูได้
ตลอดเวลา ซึ่งเป็นส่วนช่วยให้การทดลองสะดวกมากขึ้น ตวัอย่างรูปการแสดงผลข้อมูลจาก
โปรแกรม RQT แสดงในรปูที ่3.4  
 โปรแกรม RVIZ สามารถใช้ในการแสดงค่าขอ้มูลบางชนิด เช่น ขอ้มูลต าแหน่งและ
ทศิทาง ข้อมูลเส้นทางการเคลื่อนที่ ขอ้มูลแผนที่ ออกมาเป็นรูปภาพในลกัษณะ 2 มติ ิหรอื 3 
มิติ ท าให้ผู้ใช้สามารถสังเกตรูปแบบหรือลักษณะหน้าตาของค่าข้อมูลเหล่านัน้ได้ง่ายขึ้น 
ตวัอยา่งการแสดงผลขอ้มลูดว้ยโปรแกรม RVIZ จากงานวจิยัแสดงในรปูที ่3.5  
 การแสดงผลภาพจากกลอ้ง Raspberry Pi camera จะอาศยัโปรแกรมที่เขยีนอยู่บน
บอรด์ Raspberry Pi ดว้ยภาษา Python โดยขอ้มลูทีไ่ดถู้กแสดงเป็นวดีโีอแบบ real-time แต่
ทัง้นี้ ภาพทีไ่ดจ้ากการถ่ายใตน้ ้าจะค่อนขา้งมดืและมมีุมมองทีจ่ ากดั ตวัอย่างขอ้มลูภาพแสดงใน
รปูที ่3.6 
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รปูที ่3.4 การแสดงผลขอ้มลูจากโปรแกรม RQT 

 

 
รปูที ่3.5 การแสดงผลขอ้มลูจากโปรแกรม RVIZ 
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รปูที ่3.6 ภาพถ่ายทีไ่ดจ้ากหุ่นยนตใ์ตน้ ้าทีพ่ฒันาขึน้
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บทท่ี 4 
การทดลอง 

 
 สระน ้าผา้ใบทรงกระบอก ลกึ 70 เซนตเิมตรถูกใชเ้ป็นสถานทีท่ดสอบงานวจิยันี้ ภายใน
สระมผีนงัจ าลองลกัษณะแสดงดงัรปูที ่4.1   หุ่นยนต์ขณะทดสอบระบบระบุต าแหน่งและทรงตวั
อยู่ระหว่างมุมผนังจ าลอง ลกัษณะการทดลองเป็นการจ าลองการใชหุ้่นยนต์ส ารวจโครงสรา้งใต้
น ้า วตัถุประสงค์ของการทดลองคอื เพื่อทดสอบความสามารถของระบบรกัษาต าแหน่งและ
ระบบระบุต าแหน่งของหุ่นยนตข์ณะท างานใตน้ ้า แผนผงัสถานทีท่ดสอบในมุมมองดา้นบนแสดง
ดงัรปูที ่4.2 จุดเริม่ต้นของหุ่นยนต์อยู่ในบรเิวณที่ 1 เริม่ต้นโดยการควบคุมหุ่นยนต์ให้รกัษา
ทศิทางตัง้ฉากกบัผนัง A มคี่ามุม yaw เป็น 0 และรกัษาระดบัความลกึ (depth) อยู่ที่ 20 
เซนติเมตร จากนัน้ควบคุมให้หุ่นยนต์มาใกล้ต าแหน่งหมายเลข 1 แล้วเริม่การท างานของ 
hector_slam ต าแหน่งของหุ่นยนต์ขณะเริม่ต้นนี้เป็นจุดเริม่ต้นของกรอบอ้างองิ fixed frame 
ตามรปูที ่4.2 ความถีข่องขอ้มลูต าแหน่งในแนวแกน X และ Y มคี่าประมาณ 10 เฮริตซ ์ความถี่
ของข้อมูลความลกึและทศิทางมุม yaw มคี่าประมาณ 20 เฮริตซ์ ขณะทดสอบความเรว็
เป้าหมายในแนวแกน X และ Y ถูกจ ากดัอยู่ทีไ่ม่เกนิ ±5 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีในแนว depth ไม่
เกนิ ±4.5 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีและความเรว็เชงิมมุในทศิมมุ yaw ไมเ่กนิ ±12 องศาต่อวนิาท ี
 

 

รปูที ่4.1 การรกัษาต าแหน่งของหุ่นยนตข์ณะทดสอบกบัผนงัใตน้ ้า 



39 
 

 

รปูที ่4.2 ต าแหน่งในการทดสอบหุ่นยนตแ์ละกรอบอา้งองิเทยีบกบัผนงั 
 
4.1 การรกัษาต าแหน่ง 
 เริม่การทดสอบรกัษาต าแหน่งที่ต าแหน่งหมายเลข 1 พกิดัเป้าหมาย [X, Y, Depth, 
yaw] เท่ากบั [0, 0, 20, 0] ตามล าดบั ผลการทดสอบแสดงดงัรปูที ่4.3 และ 4.4  ผลการทดสอบ
แสดงใหเ้หน็ว่าหุ่นยนตส์ามารถรกัษาต าแหน่งและทศิทางเป้าหมายไดพ้รอ้มกนัทัง้ 4 องศาอสิระ 

 



40 
 

 

รปูที ่4.3 สถานะต าแหน่งของหุ่นยนตข์ณะทดสอบการรกัษาต าแหน่งทีต่ าแหน่งหมายเลข 1 

 

รปูที ่4.4 สถานะทศิ yaw ของหุ่นยนตข์ณะทดสอบการรกัษาต าแหน่งทีต่ าแหน่งหมายเลข 1 
 

ตารางที ่4.1 ตารางแสดงผลการทดสอบรกัษาต าแหน่งทีต่ าแหน่งหมายเลข 1 

แนวแกน ค่า 
เป้าหมาย 

ค่าทีว่ดัไดจ้ากการทดลอง ความคลาด
เคลื่อนสงูสุด  สงูสุด ต ่าสุด เฉลีย่ 

X (cm) 0 0.78 -1.21 -0.33 1.21 

Y (cm) 0 0.30 -0.81 -0.29 0.81 

Z (cm) 20 21.51 18.42 19.97 1.58 

Yaw (degree) 0 1.45 -1.75 0.06 1.75 
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4.2 การรกัษาเส้นทางการเคล่ือนท่ีในระนาบ X-Y 
 ท าการทดสอบการรกัษาต าแหน่งหุ่นยนต์ในเส้นทางขณะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง โดย
เปลีย่นพกิดัเป้าหมายจากต าแหน่งหมายเลข 1 เดมิไปยงัต าแหน่งหมายเลข 2 พกิดั [0, 40, 20, 
0] รอจนกระทัง่หุ่นยนต์เคลื่อนถึงต าแหน่งเป้าหมายและรกัษาต าแหน่งเป็นเวลา 15 วนิาท ี
จากนัน้เปลีย่นพกิดัเป้าหมายกลบัมายงัจดุที ่1 และรอจนกระทัง่หุ่นยนต์เคลื่อนทีก่ลบัมา ผลการ
ทดสอบแสดงในรปูที ่4.5, 4.6 และ 4.7 

 

รปูที ่4.5 สถานะต าแหน่งของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน Y 

 

รปูที ่4.6 สถานะทศิ yaw ของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน Y 
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รปูที ่4.7 สถานะความเรว็แนวแกน Y ของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน 
Y 
 

ตารางที ่4.2 ตารางแสดงผลการทดสอบรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน Y 

แนวแกน ค่าเป้าหมาย 
 

ค่าทีว่ดัไดจ้ากการทดลอง ความคลาด
เคลื่อนสงูสุด สงูสุด ต ่าสุด เฉลีย่ 

X (cm) 0 1.23 -1.55 -0.26 1.55 
Y (cm) 40 40.08 38.79 39.34 1.21 
Z (cm) 20 22.32 18.24 19.99 2.32 

Yaw (cm) 0 1.73 -1.75 0.07 1.75 
 

ผลการทดสอบแสดงใหเ้หน็ว่าหุ่นยนต์มกีารเปลี่ยนต าแหน่งมุ่งไปยงัเป้าหมายโดยเคลื่อนทีเ่ป็น
เส้นตรงตามแนวแกน Y และมอีตัราการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งตามแนวแกน Y เทยีบเวลา 
(ความชนั) ค่อนขา้งคงทีด่งัแสดงในรปูที ่4.5  ส่วนการขบัเคลื่อนหุ่นยนต์ไปมกีารรกัษาเสน้ทาง
การเคลื่อนทีต่ามแนวทีก่ าหนดไวแ้ละยงัคงรกัษาองศาอสิระอื่นไดแ้ก่ ต าแหน่ง X, Depth (รปูที ่
4.5) และทศิ yaw (รปูที ่4.6) ใหค้งเดมิไวไ้ด ้ระบบไม่เกดิการ overshoot หลงัการเคลื่อนทีถ่งึ
เป้าหมาย 

 เมื่อพจิารณาความเรว็ชัว่ขณะของหุ่นยนต์ตามแนวแกน Y ทีเ่วลาต่างๆ (รปูที ่4.7) จะ
สงัเกตไดว้่าความเรว็ทีค่ านวณไดใ้นขณะเวลาใดๆ จะมกีารเปลีย่นแปลงมาก เนื่องจากช่วงเวลา
ที่น ามาค านวณหาความเร็วเป็นช่วงเวลาที่ส ัน้มากตามสมการที่ (3.4) ท าให้ค่าการเปลี่ยน
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ต าแหน่งต่อเวลามคีวามผนัผวนสูง แต่ภาพรวมการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์ตลอดช่วงการเคลื่อนที่
ยงัมอีตัราการเปลี่ยนต าแหน่งที่ค่อนขา้งสม ่าเสมอ นัน่คอืความชนัของขอ้มูลต าแหน่ง Y ในรูป 
4.5 ใกลเ้คยีงกบั VYaverage ในรปูที ่4.7 

  ต่อมาเมื่อหุ่นยนต์กลบัมาถงึจุดที ่1 หลงัจากการทดสอบก่อนหน้า ท าการทดสอบการ
เคลื่อนทีไ่ปยงัต าแหน่งหมายเลข 3 โดยเปลีย่นพกิดัเป้าหมายของมุม yaw ไดพ้กิดัเป็น [0, 0, 
20, -90] เพื่อใหหุ้่นยนต์หนัหน้าตัง้ฉากกบัผนัง B ก่อน จากนัน้สัง่การเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์ตาม
แนวแกน X ไปยงัต าแหน่งหมายเลข 3 พกิดั [-30, 0, 20, -90] รอจนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ถงึ
เป้าหมายแลว้เปลีย่นพกิดักลบัมาทีต่ าแหน่งหมายเลข 1 พกิดั [0, 0, 20, -90] จากนัน้เปลีย่น
พกิดักลบัมาเป็น [0, 0, 20, 0] เพื่อใหหุ้่นยนต์หนัหน้าตัง้ฉากกบัผนัง A เหมอืนตอนเริม่ต้น 
เหตุผลทีก่ าหนดใหหุ้่นยนตเ์คลื่อนทีโ่ดยหนัหน้าตัง้ฉากกบัผนังเพราะเป็นจ าลองการเคลื่อนทีใ่น
ลกัษณะการส ารวจสิง่ก่อสรา้งหรอืโครงสรา้งใตน้ ้า  

 ผลการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าหุ่นยนต์สามารถรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน 
X ได ้(รปูที ่4.8) อกีทัง้ยงัสามารถปรบัและรกัษาทศิ yaw ไว้ได ้ (รปูที ่4.9 และ 4.11)   ใน
ท านองเดยีวกนักบัการทดลองก่อนหน้า ความเรว็เชงิเสน้ชัว่ขณะ Vx (รปูที ่4.10) มคีวามผนั
ผวนสงูดว้ยเหตุผลของการค านวณการเปลีย่นต าแหน่งในช่วงเวลาสัน้ๆ แต่ความเรว็เฉลีย่ตลอด
การเคลื่อนที ่Vxaverage ยงัสอดคลอ้งกบัความชนัของการเปลีย่นต าแหน่งในรปูที ่4.8 

 

รปูที ่4.8 สถานะต าแหน่งของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน X 
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รปูที ่4.9 สถานะทศิ yaw ของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน X 

 

รปูที ่4.10 สถานะความเรว็แนวแกน X ของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่าม
แนวแกน X 

ตารางที ่4.3 ตารางแสดงผลการทดสอบรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน X 

แนวแกน ค่า 
เป้าหมาย 

ค่าทีว่ดัไดจ้ากการทดลอง ความคลาด
เคลื่อนสงูสุด สงูสุด ต ่าสุด เฉลีย่ 

X (cm) -30 -29.89 -32.67 -30.97 2.67 
Y (cm) 0 0.43 -0.84 -0.16 0.84 

Z (cm) 20 21.51 18.44 19.99 1.56 
Yaw (degree) -90 -87.72 -92.16 -89.94 2.28 
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 เมื่อพจิารณาความสามารถของระบบควบคุมของการรกัษาทศิทาง yaw จะเหน็ได้ว่า 
ระบบตอบสนองได้เรว็เมื่อมคี าสัง่การเปลี่ยนแปลงค่าเชงิมุม Yawset ดงัรูปที่ 4.11 ดกีว่าการ
ตอบสนองเมือ่เคลื่อนทีแ่บบเชงิเสน้เพราะในการเคลื่อนทีเ่ชงิมุมมีแรงขบัจาก thruster ถงึ 4 ตวั
ในขณะที่การเคลื่อนที่เชงิเส้นในแต่ละทศิทางมแีรงขบัจาก thruster เพยีง 2 ตวัเท่านัน้ ท าให้
ระบบสามารถควบคุมการเคลื่อนทีเ่ชงิมุมไดง้่ายกว่าการเคลื่อนทีเ่ชงิเสน้ ส่วนสถานะความเรว็

เชงิมุม   ก็ตอบสนองทนักบัการเปลี่ยนแปลงของ      และตดิตามการเปลี่ยนแปลงได้
ตลอดการเคลื่อนทีด่งัแสดงในรปูที ่4.12  

 

รปูที ่4.11 สถานะทศิ yaw ของหุ่นยนตข์ณะรกัษาทศิทางในการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน X 

 

รปูที ่4.12 สถานะความเรว็เชงิมุมทศิ yaw ของหุ่นยนต์ขณะรกัษาทศิทางในการเคลื่อนทีต่าม
แนวแกน X 
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ตารางที ่4.4 ตารางแสดงผลการทดสอบรกัษาทศิทางในการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน X 

แนวแกน ค่า
เป้าหมาย 

ค่าทีว่ดัไดจ้ากการทดลอง ความคลาด
เคลื่อนสงูสุด สงูสุด ต ่าสุด เฉลีย่ 

X (cm) 0 1.23 -2.33 -1.20 2.33 
-30 -29.89 -32.67 -30.97 2.67 

Y (cm) 0 0.43 -0.84 -0.16 0.84 
Z (cm) 20 21.51 18.44 19.99 1.56 

Yaw (degree) -90 -87.72 -92.16 -89.94 2.28 
 

4.3 การควบคมุระดบัความลึก 
 ต่อมา ท าการทดสอบการเคลื่อนที่ไปยงัต าแหน่งหมายเลข 4 โดยท าการเปลี่ยนพกิดั
เป้าหมายตามแนว Depth ทีพ่กิดั [0, 0, 10, 0] รอจนหุ่นยนต์เคลื่อนทีถ่งึเป้าหมายแลว้เปลีย่น
พกิดักลบัมายงัต าแหน่งเริม่ตน้ [0, 0, 20, 0] ผลการทดสอบแสดงดงัรปูที ่4.13, 4.14 และ 4.15 
 จากผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งเป้าหมายในแนว Depth หรือการ
เปลี่ยนแปลงระดบัความลกึ พบว่าหุ่นยนต์สามารถปรบัระดบัความลึกของตวัเองไปที่ต าแหน่ง
หมายเลข 4 แลว้เคลื่อนที่กลบัมายงัต าแหน่งหมายเลข 1 ได ้ซึง่ขณะเคลื่อนที่ตามแนว Depth 
หุ่นยนต์สามารถรกัษาต าแหน่งในแนวแกน X, Y ดงัแสดงในรปูที ่4.13 และทศิ yaw ใหค้งทีไ่ด ้
ดงัแสดงในรปูที ่4.14   ขอ้มลูความเรว็ VZ ชัว่ขณะ (รปูที ่4.15) มคีวามผนัผวนสูงมากรวมทัง้
การเปลีย่นแปลงต าแหน่งตามแนว Depth ไม่สม ่าเสมอและเสน้ทางการเคลื่อนทีเ่กดิ overshoot 
มากทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัการเคลื่อนทีใ่นแนวแกนอื่น แต่ความเรว็เฉลีย่ VZaverage (รปูที ่4.15) กย็งั
แสดงความสอดคลอ้งกบัอตัราการเปลีย่นต าแหน่งตามแนว Depth (รปูที ่4.13) สาเหตุของการ
เปลีย่นต าแหน่งตามแนว Depth ทีไ่ม่สม ่าเสมอ เพราะเซนเซอรว์ดัความดนัทีใ่ชม้คีวามละเอยีด
ในการวดัระดบัความลกึน้อยกว่าเซนเซอร ์Lidar และ IMU ท าใหค้วามละเอยีดของค่าความลกึที่
วดัได้น้อยกว่าเมื่อเทยีบกบัความละเอยีดของค่าต าแหน่ง X, Y และมุม yaw  ซึง่เมื่อมคีวาม
ละเอยีดน้อยกว่า ช่วงความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้กจ็ะสูงกว่าจงึเป็นสาเหตุใหผ้ลการควบคุมการ
เคลื่อนทีต่ามแนว Depth ไม่สม ่าเสมอเมื่อเทยีบกบัผลการเคลื่อนทีใ่นทศิทางอื่น   ถงึกระนัน้ก็
ตาม ระบบควบคุมนี้ก็ยงัสามารถทีจ่ะประมวลผลและสัง่การหุ่นยนต์ใหท้ างานรกัษาระดบัความ
ลกึไดต้ามเป้าหมายทีเ่ปลีย่นไป ค่า gain  ̃   และ  ̃  รวมทัง้ตวัปรบัค่า  ̃ แสดงในตารางที ่4.6 
เสน้ทางการเคลื่อนทีจ่ากการทดลองทัง้หมดแสดงเป็นรปูแบบ 3 มติใินรปูที ่4.16 
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รปูที ่4.13 สถานะต าแหน่งของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนว Depth 

 

รปูที ่4.14 สถานะทศิ yaw ของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนว Depth 

 

รปูที ่4.15 สถานะความเรว็แนว Depth ของหุ่นยนตข์ณะรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนว 
Depth 
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ตารางที ่4.5 ตารางแสดงผลการทดสอบรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีต่ามแนวแกน Y 

แนวแกน ค่า 
เป้าหมาย 

ค่าทีว่ดัไดจ้ากการทดลอง ความคลาด
เคลื่อนสงูสุด สงูสุด ต ่าสุด เฉลีย่ 

X (cm) 0 0.99 -1.42 -0.44 1.42 
Y (cm) 0 0.64 -0.90 -0.28 0.90 
Z (cm) 10 11.35 7.07 9.71 2.93 

Yaw (degree) 0 1.77 -1.72 0.06 1.77 
 

ตารางที ่4.6 ตารางแสดงค่า gain และตวัปรบัค่าทีใ่ชใ้นการทดลอง 

แนวแกน  ̃  ̃   ̃  

X 3.0 3.0 1.5 

Y 3.0 4.0 1.5 

Z 4.0 5.0 1.0 
Yaw 4.5 2.5 1.0 

 

 

 

รปูที ่4.16 เสน้ทางการเคลื่อนทีแ่บบ 3 มติ ิจากการทดลองทัง้หมด 
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4.4 การสร้างแผนท่ีใต้น ้า 
 กระบวนการสรา้งแผนที่ใต้น ้าเริม่ต้นเมื่อเริม่การท างานของโปรแกรม hector_slam 
ในช่วงตน้ของการทดลองและด าเนินการไปตลอดการทดลอง โดย hector_slam จะน าขอ้มลูการ
สแกนระยะจาก Lidar มาประมวลผลหาต าแหน่งของหุ่นยนตพ์รอ้มทัง้วาดแผนทีข่องสิง่แวดลอ้ม
ในเวลาเดยีวกนั แผนที่สามารถถูกเปิดอ่านระหว่างการทดลองไดด้ว้ยโปรแกรม rviz   แผนที่ที่
สรา้งจากการทดลองนี้แสดงดงัรปูที ่4.17 

 

รปูที ่4.17 แผนทีส่ิง่แวดลอ้มและเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตท์ีไ่ดจ้ากการทดสอบ 
 

 จะสงัเกตไดว้่าแผนทีท่ีส่รา้งขึน้จากขอ้มลูเซนเซอรว์ดัระยะ Lidar มคีวามคลาดเคลื่อน
ของแนวผนังทีไ่ดม้าเป็นเสน้โคง้เป็นเพราะว่าในบางขณะทีหุ่่นยนต์เคลื่อนที ่เซนเซอร ์Lidar ที่
ตดิตัง้อยู่บนตวัหุ่นยนต์อยู่ห่างจากผนังเกนิช่วงความสามารถที่จะท างานใต้น ้าได้อย่างถูกต้อง 
รวมไปถึงอัลกอรทิึม hector_slam ที่ใช้วิธกีารประมาณต าแหน่งและทิศทางด้วยวธิี scan 
matching ซึง่วธิกีารนี้เหมาะส าหรบัระบบทีไ่ม่มขีอ้มลูต าแหน่งสมับูรณ์ (absolute position) แต่
กม็ขีอ้จ ากดัคอื จะเกดิการสะสมของความคลาดเคลื่อนจากการประมาณค่าต าแหน่งและทศิทาง 
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โดยจะปรากฎชดัยิง่ขึน้ตามล าดบัการสรา้งนับจากจุดเริม่ต้นการท างาน [17]   ส่วนเสน้ทางการ
เคลื่อนทีใ่นระนาบ X-Y (สเีขยีว) ในรปูที ่4.17 ยงัคงมลีกัษณะเป็นเสน้ตรงเนื่องจากการทดลอง
เป็นการเคลื่อนทีเ่ทยีบกบักรอบอา้งองิของ hector_slam ขอ้มลูต าแหน่งทีไ่ดจ้งึเป็นแบบสมัพทัธ์
เทยีบกบักรอบอา้งองิดงักล่าว ผลการทดสอบทีแ่สดงเสน้ทางการเคลื่อนทีเ่ทยีบกบักรอบอ้างองิ
ของ hector_slam จงึมลีกัษณะเป็นเสน้ตรง  
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บทท่ี 5 

บทสรปุและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
 ระบบควบคุมเสถียรภาพของหุ่นยนต์ด าน ้าที่พฒันาขึ้นสามารถรกัษาการทรงตวัของ
หุ่นยนต์ได้ ระบบระบุต าแหน่งสามารถท างานได้ต่อเนื่อง สามารถระบุต าแหน่งหุ่นยนต์แบบ
เวลาจรงิได ้โดยมคีวามคลาดเคลื่อนของขอ้มลูน้อยกว่า ±1 เซนตเิมตรในแนวแกน X, Y, Z และ
น้อยกว่า ±1 องศาในทศิ yaw ซึง่เพยีงพอส าหรบัการน าไปประมวลผลในระบบรกัษาต าแหน่ง
หรอืเสน้ทางการเคลื่อนที ่ผลการทดสอบระบบรกัษาต าแหน่ง พบว่า หุ่นยนต์ใหผ้ลตอบสนอง
ต่อการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งที่สภาวะ steady state ด้วยความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า ±3 
เซนตเิมตร และความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งเชงิมุมน้อยกว่า ±3 องศา ขณะหุ่นยนต์เคลื่อนที่
ระบบควบคุมสามารถรกัษาเสน้ทางการเคลื่อนทีใ่นแนวเสน้ตรงไดท้ัง้ในแนวระนาบและแนวดิง่ 
โดยชนิดของความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งที่ว ัดได้ในการทดลองขึ้นกับจุดอ้างอิงดังนี้ 
ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งตามแนวความลึกเป็นแบบสมบูรณ์เทียบกับระดับผิวน ้ า 
ความคลาดเคลื่อนเชงิมุม yaw เป็นแบบสมบูรณ์เทยีบกบัสนามแม่เหลก็โลก ความคลาดเคลื่อน
ของต าแหน่งตามแกน X และแกน Y เป็นแบบสมัพทัธเ์ทยีบกบัต าแหน่งของหุ่นยนต์เมื่อระบบ
ควบคุมเริม่ท างาน 
 อยา่งไรกต็าม รายละเอยีดของสิง่แวดลอ้มตอ้งเพยีงพอทีจ่ะน าไปใชป้ระมวลผลในระบบ
ระบุต าแหน่งได ้รวมไปถงึความเรว็ในการเคลื่อนทีก่็เป็นปจัจยัส าคญัที่มผีลต่อความแม่นย าใน
การระบุต าแหน่ง เพราะการประมวลผลของระบบระบุต าแหน่งอาจท างานไม่ทนักบัต าแหน่งที่
เปลีย่นไป ท าใหก้ารระบุต าแหน่งเกดิความคลาดเคลื่อนขึน้ได ้ 
 ระบบควบคุมต าแหน่งที่พฒันาขึ้นถึงแม้จะมขี้อจ ากัดเรื่องความแม่นย าหากหุ่นยนต์
เคลื่อนเรว็ แต่กย็งัสามารถน าไปใชเ้สรมิการท างานของหุ่นยนตท์ีไ่มเ่คยมรีะบบระบุต าแหน่งและ
ระบบทรงตวัได้ ด้วยการเปิดใช้ระบบควบคุมการรกัษาต าแหน่งเมื่อหุ่นยนต์อยู่ในต าแหน่งที่
ตอ้งการหรอืเคลื่อนทีส่ ารวจชา้ แลว้เปลีย่นเป็นการบงัคบัจากผูค้วบคุมหากต้องการเคลื่อนทีเ่รว็ 
รวมไปถงึขอ้มูลที่ได้จากการวจิยัสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการเพิม่ประสทิธภิาพการท างาน
ของระบบระบุต าแหน่งหรือระบบทรงตัวในหุ่นยนต์ด าน ้ าแบบสามองศาอิสระให้เป็นระบบ
ควบคุมแบบสีอ่งศาอสิระโดยเพิม่เซนเซอรร์องรบัตามความเหมาะสม รวมทัง้สามารถน าไปต่อ
ยอดเป็นระบบควบคุมส าหรบัหุ่นยนตใ์ตน้ ้าอตัโนมตัไิด้ 
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5.2 ปัญหาท่ีพบในงานวิจยั 
 1. การใชง้านเซนเซอร ์Lidar ใต้น ้ามขีอ้จ ากดัเนื่องจากคุณสมบตัขิองน ้าทีดู่ดกลนืแสงสี
แดงท าใหร้ะยะการท างานของ Lidar ลดลงและหากน ้าขุ่นหรอืมตีะกอนอาจจะส่งผลใหเ้ซนเซอร์
ท างานไมไ่ด ้ส่งผลใหร้ะบบระบุต าแหน่งยงัมขีอ้จ ากดัในการใชง้าน 
 2. ชนิดและจ านวนของสายไฟและสายเคเบลิทีใ่ชเ้ชื่อมต่อระหว่างหุ่นยนต์กบั GCS ใน
งานวิจัย ยงัไม่เหมาะส าหรบัใช้กับหุ่นยนต์ด าน ้ าขนาดเล็ก เนื่องจากมีความแข็งตึงสูงส่ง
ผลกระทบต่อการควบคุมการเคลื่อนที ่
 
5.3 แนวทางแก้ไข 
 1. เปลี่ยนชนิดของเซนเซอรส์ าหรบัวดัระยะในแนวระนาบจาก Lidar ไปเป็น sonar 
แทนเพื่อแกป้ญัหาเรือ่งขอ้จ ากดัส าหรบัการใชง้านใตน้ ้า 
 2. ลดจ านวนสายไฟและสายเคเบิ้ลที่เชื่อมต่อระหว่างหุ่นยนต์และ GCS หรอืเปลีย่น
ชนิดของสายไฟที่ใช้ไปเป็นชนิดที่ออกแบบมาเป็นพเิศษส าหรบัหุ่นยนต์ด าน ้า ซึ่งสายไฟชนิด
ดงักล่าวออกแบบมาใหม้คีวามหนาแน่นใกลเ้คยีงกบัน ้าและมคีวามแขง็ตงึต ่า ท าใหผ้ลกระทบต่อ
การควบคุมการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตน้์อยลง 
 
5.4 ข้อเสนอแนะและงานในอนาคต 
 ส าหรบัการพฒันาต่อยอดงานวจิยัสามารถท าไดโ้ดยเน้นพฒันาส่วนประกอบต่างๆ ของ
หุ่นยนตแ์ละระบบใหม้ปีระสทิธภิาพมากขึน้ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 
 1. ส่วนโครงสรา้ง สามารถพฒันาใหม้คีวามแขง็แรงและทนทานต่อความดนัไดม้ากขึน้ 
เพิม่ขดีจ ากดัใหหุ้่นยนตส์ามารถท างานทีร่ะดบัความลกึมากขึน้ได้ 
 2. ส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สามารถปรบัเปลี่ยนเซนเซอร์ต่างๆ ไปเป็นชนิดที่
คุณภาพสูงขึน้ เพื่อใหข้อ้มูลทีไ่ดม้คีวามคลาดเคลื่อนและสญัญาณรบกวนน้อยลง หรอือาจเพิม่
เซนเซอร์ชนิดใหม่ที่สามารถวดัข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการประมวลผลของระบบ เช่น DVL 
หรอืเซนเซอรว์ดัระยะแบบ 3 มติ ิ รวมทัง้การเปลีย่นไปใช ้thruster ชนิดทีม่คีุณภาพสูงขึน้ ให้
แรงขบัไดส้ม ่าเสมอและสามารถทนความดนัไดม้ากขึน้กว่าเดมิ  
 3. ส่วนโปรแกรม สามารถพฒันาระบบประมวลผลต าแหน่งและความเรว็โดยประยุกต์ใช้
วิธีการที่สามารถท านายผลลพัธ์ของระบบ เช่น อัลกอรทิึมแบบคาลมาน ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
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ประสิทธิภาพให้ระบบควบคุมสามารถตอบสนองต่อผลลพัธ์จากระบบได้เร็วขึ้น รวมไปถึง
โปรแกรมทีน่ ามาใชป้ระมาณต าแหน่งและสรา้งแผนทีใ่นระนาบ 2 มติ ิกส็ามารถปรบัเปลีย่นไป
ใชโ้ปรแกรมทีส่ามารถท างานแบบ 3 มติไิดห้ากมขีอ้มลูเพยีงพอ 
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ก.ข้อมลูจ าเพาะของอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

1. บอรด์ Raspberry Pi 2 model B 
ตารางที ่ก.1 ขอ้มลูจ าเพาะของบอรด์ Raspberry Pi 2 model B 
SoC BCM2836 
CPU Quad Cortex A7 @ 900MHz 
Instruction set ARMv7-A 
GPU 250 MHz VideoCore IV 
RAM 1 GB SDRAM 
Storage Micro-SD 
Ethernet 10/100 
Video Output HDMI/Composite 
Audio Output HDMI/Headphone 
GPIO 40 
[ขอ้มลูจาก:https://hackaday.com/wp-content/uploads/2016/02/pispecs2.png] 
 
2. บอรด์ Arduino Mega 2560 
ตารางที ่ก.2 ขอ้มลูจ าเพาะของบอรด์ Arduino Mega 2560 
Microcontroller ATmega2560 
Operating Voltage 5 V 
Input Voltage (recommended) 7-12 V 
Input Voltage (Limits) 6-20 V 
Digital I/O Pins 54 
Analog Input Pins 16 
DC current per I/O Pin 40 mA 
DC current for 3.3 V Pin 50 mA 
Flash Memory 256 KB 
SRAM 8 KB 
EEPROMK 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
[ขอ้มลูจาก: https://www.researchgate.net/figure/Arduino-Mega-specifications_tbl2 
_266646630] 
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3. บอรด์ขบัมอเตอร ์ Smile  EVO24V9.3 
ตารางที ่ก.3 ขอ้มลูจ าเพาะของบอรด์ขบัมอเตอร ์ Smile  EVO24V9.3 
IC VNH5019 Full bridge motor drive  
ขบักระแสไฟฟ้าชัว่ขณะ 30 A 
ขบักระแสไฟฟ้าต่อเน่ือง 10 A ทีแ่รงดนั 24 VDC 
แรงดนัไฟฟ้าอนิพุต 7-28 VDC 
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตสงูสุด 0.98 VDC 
ความถี ่PWM สงูสุด 10 KHz 
อุณหภมูสิงูสุด 100º C 
ขนาด PCB 50 x 50 mm. 
น ้าหนกั 32 g. 
[ขอ้มลูจาก: http://www.puaicec.ac.th/UserFiles/files/course1/%บทที%่205%2022_ 
6_61_2.pdf] 
 
4. Raspberry Pi Camera Module 
ตารางที ่ก.4 ขอ้มลูจ าเพาะของ Raspberry Pi Camera Module 
Image Sensor Sony IMX 219 PQ CMOS image sensor in a 

fixed-focus module. 
Resolution 8-megapixel 
Still picture resolution 3280 x 2464 
Max image transfer rate 1080p: 30 fps (encode and decode) 

720p: 60 fps 
Connection to Raspberry Pi 15-pin ribbon cable, to the dedicated 15-pin 

MIPI Camera Serial Interface (CSI-2). 
Image control functions Automatic exposure control 

Automatic white balance 
Automatic band filter 
Automatic 50/60 Hz luminance detection 
Automatic black level calibration 

Temp range Operating: -20º to 60º 
Stable image: -20º to 60º 

Lens size 1/4” 
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Dimensions 23.86 x 25 x 9 mm 
Weight 3 g 
[ขอ้มลูจาก: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Dev/RaspberryPi/RPiCamMod2.pdf] 
 
5. เซนเซอรว์ดัความดนั MPX5700GP 
ตารางที ่ก.5 ขอ้มลูจ าเพาะของเซนเซอรว์ดัความดนั MPX5700GP 
แรงกดดนัในการใชง้าน 102 psi 
ประเภทแรงดนั Gauge 
ความแม่นย า 2.5 % 
รปูแบบการตดิ Through Hole 
ประเภทของพอรท์ Single Radial Barbed 
บรรจภุณัฑ ์ Unibody 6-pin 
การจา่ยแรงดนัทีใ่ชง้าน 5 V 
ค่าต ่าสุดของอุณหภูมใินการใชง้าน - 40º C 
ค่าสงูสุดของอุณหภูมใินการใชง้าน + 125º C 
แรงดนัขาออก 4.7 V 
ขนาดของพอรท์ 4.93 mm 
กระแสไฟฟ้าทีจ่่ายใชง้าน 7 mA 
การจา่ยแรงดนั (สงูสุด) 5.25 V 
การจา่ยแรงดนั (ต ่าสุด) 4.75 V 
น ้าหนกัต่อหน่วย 3.376 g 
[ขอ้มลูจาก: https://th.mouser.com/ProductDetail/NXP-Freescale/MPX5700GP?qs 
=N2XN0KY4UWUDV5rpYkJCzQ%3D%3D] 
 
6. เซนเซอร ์IMU GY-87 
ตารางที ่ก.6 ขอ้มลูจ าเพาะของเซนเซอร ์IMU GY-87 
ชปิ MPU6050, HMC5883L และ BMP180 
Bus I2C 
ค่าต ่าสุดของอุณหภูมใินการใชง้าน - 40ºC 
ค่าสงูสุดของอุณหภูมใินการใชง้าน + 85ºC 
การจา่ยแรงดนั (สงูสุด) 5 V 
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การจา่ยแรงดนั (ต ่าสุด) 3.3 V 
ขนาด 17×22 mm 
compass heading accuracy 1° to 2° 
gyro full-scale range ±250, ±500, ±1000, and ±2000°/sec (DPS) 
accelerometer full-scale range ±2 g, ±4 g, ±8 g, and ±16 g. 
[ขอ้มลูจาก: https://robu.in/product/mpu6050hmc5883lbmp180-10dof-3-axis-gyro-3-axis-
acceleration-3-axis-magnetic-field-air-pres/] 
 
7. ป ัม๊น ้า Seaflo bilge pump 1100GPH 
ตารางที ่ก.7 ขอ้มลูจ าเพาะของป ัม๊น ้า Seaflo bilge pump 1100GPH 
Model SFBP1-G1100-01 
Pump body Thermoplastic 
Shaft Stainless Steel 
Shaft seal Lip Seal 
Voltage 12 VDC 
Flow Rate 1100 GPH  / 4100 LPH 
Protection Anti-Airlock and Ignition Protected 
[ขอ้มลูจาก: http://boatssa.com/product/1100gph-seaflo-bilge-pump/] 
 
8. เซนเซอร ์HOKUYO URG-04LX-UG01 
ตารางที ่ก.8 ขอ้มลูจ าเพาะของ เซนเซอร ์HOKUYO URG-04LX-UG01 
Power source 5 VDC 
Light source Semiconductor laser diode (785nm) 

Laser safety class 1 
Measuring area 20 to 5600mm (white paper with 

70mm×70mm), 240° 
Accuracy 60 to 1,000 mm : ±30 mm, 1,000 to 4,095 

mm : ±3 of measurement 
Angular resolution: Step angle Approx. 0.36° (360°/1,024 steps) 
Scanning time 100 ms/scan 
Noise 25dB or less 
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Interface USB2.0/1.1[Mini B](Full Speed) 
Command System SCIP Ver.2.0 
Ambient illuminance*1 Halogen/mercury lamp: 10,000Lux or less, 

Florescent: 6000Lux (Max) 
Ambient temperature/humidity -10 to +50°C, 85% or less  

(Not condensing, not icing) 
Vibration resistance 10 to 55 Hz, double amplitude 1.5 mm 

each 2 hour in X, Y and Z directions 
Impact resistance 196 m/s2, Each 10 time in X, Y and Z 

directions 
Weight Approx. 160 g 
[ขอ้มลูจาก: https://www.robotshop.com/en/hokuyo-urg-04lx-ug01-scanning-laser-
rangefinder.html] 
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