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บทคัดย่อ

ปัจจุบันหุ่นยนต์บังคับใต้น�้า (ROUV) กลายเป็นอุปกรณ์ส�าคัญส�าหรับภารกิจใต้น�้าหลายอย่าง แต่ด้วยคุณลักษณะทาง

พลศาสตร์ของการเคลื่อนที่ใต้น�้าของ ROUV เช่น การไถลหลังจากการเคลื่อนที่ พลศาสตร์ของใบพัด ความสมดุลระหว่าง 

น�้าหนักและแรงลอยตัว แรงกระท�าท่ีไม่แน่นอนจากสายเคเบิล และมุมมองภาพที่จ�ากัดขณะใช้งานใต้น�้า ท�าให้การควบคุม 

ROUV เป็นสิง่ทีย่ากส�าหรบัผูค้วบคมุแม้จะใช้งานในน�า้นิง่ งานวจิยันีจ้งึท�าการออกแบบระบบควบคมุเสถยีรภาพของการทรงตวั 

ด้วยตัวควบคุม PI และพัฒนาการระบุต�าแหน่งของ ROUV บนพื้นฐานของ Hector SLAM ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ท�างานบน 

Robot Operating System (ROS) การควบคุมแบบ PI ถูกน�ามาใช้เพื่อพัฒนาระบบควบคุมการทรงตัวโดยอาศัยสัญญาณ 

ป้อนกลับเป็นค่าความเร็วในแนวระนาบ ระดับความลึกและความเร็วเชิงมุมทิศ Yaw เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ใน

ทศิทางเหล่านัน้ อปุกรณ์หลกัของระบบประกอบด้วย คอมพวิเตอร์ บอร์ด Arduino และบอร์ด Raspberry Pi เป็นส่วนประมวลผล  

มอเตอร์ขับเคลื่อน (Thruster) บอร์ดขับมอเตอร์ (Drive Board) เซนเซอร์วัดความดัน (Pressure Sensor) ส�าหรับวัดระดับ

ความลกึ เซนแซอร์วดัทศิทาง (Gyroscope) และเซนเซอร์วดัสนามแม่เหลก็ (Magnetometer) จาก IMU ส�าหรบัวดัทศิ Yaw  

เซนเซอร์วัดระยะด้วยเลเซอร์ (Lidar) ส�าหรับวัดต�าแหน่งในแนวระนาบเพื่อหาต�าแหน่งของตัวหุ่นยนต์โดยอาศัยอัลกอริทึม 

Scan Matching การทดสอบระบบใช้หุ่นยนต์ด�าน�้าท่ีสร้างขึ้นเองในการทดสอบ การทดสอบระบบใช้หุ่นยนต์ด�าน�้าที่สร้าง

ขึ้นเองในการทดสอบ โดยหุ่นยนต์ประกอบด้วยมอเตอร์ขับเคลื่อน 6 ตัว ที่มีจุดเด่นของระบบควบคุมอัตโนมัติส�าหรับการ

เคลื่อนที่ได้ 4 องศาอิสระ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า ระบบระบุต�าแหน่งของ ROUV สามารถระบุต�าแหน่งและทิศ Yaw แบบ

เวลาจริงได้อย่างแม่นย�า ระบบควบคุมเสถียรภาพสามารถท�าให้ ROUV รักษาต�าแหน่งใน 3 มิติ และทิศ Yaw พร้อมกันเมื่อ

อยู่นิ่ง และรักษาเส้นทางการเคลื่อนที่ตามที่ต้องการได้

ค�ำส�ำคัญ: หุ่นยนต์ใต้น�้า ตัวควบคุม PI ระบบควบคุมเสถียรภาพ ระบบระบุต�าแหน่ง
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Abstract

Nowadays Remotely Operated Underwater Vehicles (ROUV) has become necessary equipment for 

many underwater tasks. However, a number of underwater dynamic-motion characteristics of ROUV,  

including 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 cause difficulty for an 

operator to control a ROUV  irrespective of the current flows. In this research, PID stabilization control 

system was applied to the ROUV whereas the localization systemwas developed based on Hector SLAM,  

which is a software package of Robot Operating System (ROS).  The PID 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 a 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 distances  and determining robot position by using the Scan Matching algorithm. The 

experiments were performed on the developed underwater robot. The ROUV, consisting of 6 thrusters, has 

an automatic feedback-control system for the 4-degree-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.
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1. บทน�ำ

 หุ่นยนต์ด�าน�้าแบบบังคับ (Remotely Operated 

Underwater Vehicle; ROUV) เป็นเทคโนโลยีการส�ารวจ

ใต้น�้า ซึ่งอ�านวยความสะดวกได้อย่างมากเนื่องจากการ

ส�ารวจใต้น�้าเดิมอาศัยนักด�าน�้าลงไปส�ารวจ และจ�าเป็นต้อง

พึ่งอุปกรณ์ต่างๆ มากมาย ท�าให้เกิดความยุ่งยาก สิ้นเปลือง  

อีกทัง้ยงัมคีวามเสีย่งต่อสขุภาพนกัด�าน�า้อกีด้วย การใช้หุน่ยนต์ 

ด�าน�า้ในการส�ารวจสามารถท�าได้ง่ายกว่า โดยไม่จ�าเป็นต้องมี

นกัด�าน�า้ ท�างานได้นานและลกึกว่า ประหยดักว่าในระยะยาว 

และลดความเสี่ยงต่อชีวิตของนักด�าน�้าลงได้ แต่การควบคุม

หรือใช้งานหุ่นยนต์ด�าน�้าให้ท�างานได้อย่างเต็มที่ ต้องอาศัย

ผู้ใช้งานหรือผู้ควบคุมท่ีมีทักษะในการควบคุม อีกท้ังสภาพ

แวดล้อมหรอืพ้ืนทีท่�าการส่วนใหญ่หุน่ยนต์อยูน่อกสายตาผู้ใช้  

ภาพทีผู่ใ้ช้ได้รับจากกล้องในตวัหุน่ยนต์มข้ีอจ�ากดัเรือ่งมมุมอง  

ท�าให้ผู้ใช้ไม่สามารถรับรู้ต�าแหน่งและทิศทางของหุ่นยนต์ได้ 

ระบบระบุต�าแหน่งจึงเป็นสิ่งส�าคัญที่จะช่วยให้ผู้ใช้สามารถ

รับรู้ต�าแหน่งและทิศทางของหุ่นยนต์ด�าน�้าได้ และสามารถ

ควบคุมหุ่นยนต์ไปในทิศทางและต�าแหน่งท่ีต้องการได้อย่าง

แม่นย�า ปัจจยัทีส่่งผลกระทบต่อการควบคมุหุน่ยนต์อนัเนือ่ง

มาจากการเคลื่อนท่ีใต้น�้าของหุ่นยนต์ด�าน�้า มีท้ังการไถล

หลังจากการเคลื่อนที่ ความไม่สมดุลระหว่างน�้าหนักกับแรง

ลอยตวั ทีท่�าให้หุน่ยนต์ลอยขึน้หรอืจมลง และแรงกระท�าจาก

ความแข็งตึงของสายเคเบิลซึ่งกระท�าต่อหุ่นยนต์ในรูปแบบ

ที่ไม่สามารถคาดเดาได้ ท�าให้การควบคุมหุ่นยนต์ให้อยู่กับที่

โดยอาศัยเพียงการควบคุมโดยตรงจากผู้บังคับจึงเป็นงานที่

ยาก ต้องใช้สมาธสิงูขณะควบคมุ ซึง่ท�าให้เกดิความเหนือ่ยล้า 

และประสิทธิภาพในการควบคุมลดลง ระบบรักษาต�าแหน่ง

จึงเป็นส่วนส�าคัญที่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการควบคุม 

หุ่นยนต์ และลดภาระของผู้บังคับลง

 งานวิจัยที่ผ่านมามุ่งเน้นไปในด้านการพัฒนาขีดความ

สามารถของหุ่นยนต์ด�าน�้าในหลายประเด็น ได้แก่ ด้านการ

พัฒนาระบบรักษาต�าแหน่ง ตัวอย่างเช่น ระบบรักษาระดับ

ความลกึ รักษาระยะห่างจากจดุอ้างองิ และรกัษามมุ Yaw  โดย

อาศัยข้อมูลจากกล้อง Gyroscope และ Pressure Sensor  

ด้วยระบบควบคมุแบบ PID [1] การพฒันาระบบรกัษาระดบั

ความลึกอาศัยข้อมูลจาก Pressure Sensor โดยใช้ระบบ

ควบคุม PID ทีป้่อนกลบัค่าความลึก [2], [3] การพฒันาระบบ

รกัษาระดบัความลกึ ระยะห่างจากจดุเป้าหมาย และมมุ Yaw 

เทยีบกบัต�าแหน่งอ้างองิโดยใช้ข้อมลูจาก LVS ร่วมกับ IMU [4] 

การพัฒนาระบบรักษาเส้นทางการเคลื่อนที่ในระนาบ 2 มิติ  

โดยอาศยัข้อมลูจากเซนเซอร์ Gyroscope, Accelerometer  

และ Ultrasound [5] อีกทั้งยังมีงานวิจัยเก่ียวกับด้านการ

พัฒนาระบบน�าร่อง ตัวอย่างเช่น ระบบน�าร่องส�าหรับการ

ส�ารวจโครงสร้างใต้น�า้อตัโนมตัขิอง AUV [6] งานวจิยัทีเ่กีย่วกบั 

การพฒันาระบบสร้างแผนทีใ่ต้น�า้ ตวัอย่างเช่น  ระบบการท�า

แผนทีใ่ต้น�า้โดยอาศัยข้อมลูจาก Scanning Sonar [7] ระบบ

การท�าแผนที่ใต้น�้าโดยอาศัยข้อมูลจาก Scanning Sonar, 

Depth Sensor และ Compass [8] งานวิจัยด้านเซนเซอร์

ส�าหรบัใช้งานใต้น�า้ เช่น การเปรยีบเทยีบข้อมลูต�าแหน่งของ 

ROUV ที่ได้จากการประมวลผลระหว่างเซนเซอร์ DVL และ 

GPS [9] ศึกษาการใช้ข้อมูลจาก Scanning Sonar และ 

Digital Compass ในการระบุต�าแหน่งของ ROUV ใต้น�้า  

[10] มีการศึกษาเซนเซอร์ต้นแบบที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในการ

ท�าแผนที่ใต้น�้าซ่ึงตัวเซนเซอร์ประกอบด้วย Laser Line 

Generators 2 ตัว และ CCD Camera [11] รวมไปถึงงาน

วิจัยด้านระบบควบคุมการท�างานส�าหรับหุ่นยนต์ใต้น�้า เช่น 

การใช้ระบบควบคุมแบบ PID, Sliding-mode, Fuzzy และ 

Neural Network [12] การพฒันาระบบรกัษาระดบัความลกึ

โดยใช้ระบบควบคุมแบบ Adaptive Fuzzy Sliding Mode 

[13] การควบคุม ROUV ด้วยระบบควบคุมแบบ Adaptive 

และ Sliding-mode [14] การศกึษาเพือ่ลด Overshoot ของ

ระบบควบคุมแบบ PID ด้วย Continuous Input Smoother 

และ Discrete Fuzzy Smoother [15] การควบคมุต�าแหน่ง

ของ ROUV โดยการควบคุมความเรว็การหมนุของใบพดัด้วย

ระบบควบคุมแบบ Fuzzy Sliding-mode [16] ซึ่งพบว่าใน 

ประเด็นของระบบระบุต�าแหน่งและควบคุมเสถียรภาพของ 

หุน่ยนต์ด�าน�า้ขนาดเลก็นัน้ งานวจิยัทีผ่่านมาส่วนมากศึกษา

และวจัิยระบบควบคุมเสถยีรภาพ ทีส่ามารถควบคมุได้พร้อมกนั 

สูงสุดเพยีง 3 องศาอสิระเท่านัน้ ท�าให้หุน่ยนต์รกัษาต�าแหน่ง 

และทิศทางได้ไม่สมบูรณ์ หุ ่นยนต์ไม่สามารถควบคุม
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ความคลาดเคลื่อนในองศาอิสระอื่น เช่น ทิศทาง (Heading 

Orientation) ที่ไม่ได้ถูกก�าหนดไว้ในระบบควบคุม ซ่ึงเป็น

ผลมาจากการที่ระบบระบุต�าแหน่งไม่สามารถระบุต�าแหน่ง

ได้มากกว่า 3 องศาอิสระ หรือหุ่นยนต์ด�าน�้าประเภทที่ไม่มี 

Thruster ในบางองศาอิสระ ท�าให้การพัฒนาความสามารถ

ของหุ่นยนต์ในการเคลื่อนท่ีอัตโนมัติหรือรักษาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ท�าได้ยากและมีความคลาดเคลื่อนสูง 

 ด้วยเหตุนี้งานวิจัยน้ีจึงเกิดข้ึนและมุ่งเน้นเพื่อพัฒนา

ระบบระบุต�าแหน่งและควบคุมเสถียรภาพของ ROUV ให้

มีความสามารถในการระบุต�าแหน่งของ ROUV เทียบกับ

สิ่งแวดล้อมได้ใน 4 องศาอิสระ และควบคุมเสถียรภาพได้

ใน 4 องศาอิสระ โดยทดลองกับหุ่นยนต์ด�าน�้าที่สร้างขึ้นเอง 

โดยอาศยัการควบคมุความเรว็ด้วยระบบควบคมุ PI ทีป่รบัสถานะ 

ของหุน่ยนต์จากข้อมลูของ Pressure Sensor, Gyroscope, 

Magnetometer และ Lidar

2. โครงสร้ำงหุ่นยนต์

 หุ่นยนต์ด�าน�้าที่ใช้ในงานวิจัยน้ีถูกออกแบบและสร้าง

ขึ้นเองเพื่อการทดสอบระบบควบคุม ลักษณะของหุ่นยนต์

ดังแสดงในรูปที่ 1 โครงสร้างของหุ่นยนต์ท�าจากท่อ PVC 

เป็นวสัดหุลกั เพราะมคีวามแข็งแรงทนทานต่อความดนัใต้น�า้  

ส่วนล�าตัวท�าจากท่อ PVC ขนาด 6 นิว้ (Nominal Size) ภายใน 

บรรจุอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนโครงรอบนอกที่ยึดติดกับ 

ล�าตวัใช้ท่อ PVC และข้อต่อขนาด 0.5 นิว้ เพือ่เป็นแท่นตดิตัง้  

Thrusters และเป็นขาตั้งบนพื้น อีกทั้งยังใช้เป็นส่วนปรับตั้ง 

น�า้หนักถ่วงสมดลุ หุ่นยนต์นีม้มีอเตอร์ขบัเคลือ่น หรอื Thruster  

ทัง้หมด 6 ตวั ท�าหน้าท่ีควบคุมการเคลือ่นทีใ่นทศิ Surge, Sway 

และ Heave ทศิละสองตวั โดยมอเตอร์ทีค่วบคมุการเคลือ่นที่

ในทศิทาง Surge และ Sway ทัง้สีต่วัสามารถใช้ควบคมุการหมนุ 

ในทศิมมุ Yaw  ได้ด้วยดงัแสดงในรปูที ่2 ส่วนควบคมุภาคพืน้ดนิ  

(Ground Control Station; GCS) ประกอบด้วยหม้อแปลง 

แหล่งจ่ายพลงังาน คอมพวิเตอร์แลปท็อปเป็นส่วนประมวลผล 

และแสดงผลการท�างาน มจีอยสตกิส�าหรบับงัคบัหุน่ยนต์ หุน่ยนต์ 

เชื่อมต่อกับ GCS ผ่านสายเคเบิลท่ีรวมสายไฟฟ้าและสาย 

Ethernet เข้าไว้ด้วยกัน หุ่นยนต์รับพลังงานจากแหล่งจ่าย

ไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงของ GCS ไปทางสายไฟฟ้า มีการรับส่ง

ข้อมูลต่างๆ ผ่านทางสาย Ethernet หุ่นยนต์ถูกควบคุมผ่าน

จอยสติกหรือสามารถป้อนค�าสั่งได้โดยตรงผ่านคอมพิวเตอร์ 

รวมทัง้มรีะบบควบคุมต�าแหน่ง ทีท่�าให้หุ่นยนต์สามารถรกัษา 

ต�าแหน่งตวัเองได้อย่างอตัโนมตั ิ การอ้างองิทศิทางของหุน่ยนต์ 

ในงานวิจัยนี้ ใช้กรอบอ้างอิง (Frame) ตามรูปที่ 2 ซึ่ง

เป็นระบบการอ้างอิงโดยทั่วไปที่ใช้ส�าหรับเรือและเรือด�าน�้า 

ประกอบด้วย 6 องศาอิสระ ได้แก่ Surge, Sway, Heave, 

Roll, Pitch และ Yaw หุน่ยนต์สามารถควบคมุได้ 4 องศาอสิระ  

คอื Surge, Sway, Heave และ Yaw ส่วน Roll และ Pitch นัน้ 

ถกูควบคมุโดยการปรบัตวัเองจากความสมดลุของโครงสร้าง 

3. ระบบอิเล็กทรอนิกส์

 ระบบอิเล็กทรอนิกส์ของหุ่นยนต์ ประกอบด้วย บอร์ด 

Arduino Mega 2560 และบอร์ด Raspberry Pi ท�าหน้าที่ 

รูปที่ 1 ลกัษณะโครงสร้างของหุน่ยนต์ด�าน�า้ภายนอก (ซ้าย) 

และภายใน (ขวา)

รูปที่ 2 กรอบอ้างอิงทิศทางของหุ่นยนต์ด�าน�้า
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ประมวลผล เซนเซอร์วัดความดัน เซนเซอร์ IMU ที่มี  

Gyroscope และ Magnetometer ส�าหรับวัดมุม Yaw, 

Lidar 2 มิติส�าหรับวัดระยะในระนาบ มอเตอร์ขับเคล่ือน 

(Thruster) และบอร์ดขับมอเตอร์ การเชื่อมต่อและการ

สื่อสารของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของระบบหุ่นยนต์ด�าน�้า

และ GCS แสดงในรูปที่ 3

3.1 เซนเซอร์วัดควำมดัน

 เซนเซอร ์วัดความดัน NXP Semiconductor 

MPX5700GP ถูกน�ามาใช้วัดความดันของน�้าท่ีเพิ่มข้ึนตาม

ระดับความลึกของหุ่นยนต์ใต้น�้า จากคุณสมบัติการท�างาน

ที่แรงดัน 4.75–5.25 โวลต์ ดี.ซี. และมีแรงดัน Output 

0.2–4.7 โวลต์ ดี.ซี. เป็นสัญญาณแอนะล็อกท�าให้เซนเซอร์

ชนิดนี้ ใช้งานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ได้ง่าย 

เซนเซอร์ถูกติดต้ังไว้ในส่วนล�าตัวของหุ่นยนต์ แล้วต่อท่อ

ส�าหรับวัดความดันบนเซนเซอร์เข้ากับสายยางที่เจาะทะลุ

ออกมายังภายนอกเพื่อวัดความดันของน�้า ข้อมูลดิบจาก

เซนเซอร์ถูกน�ามาผ่านตัวกรองเฉลี่ย (Average Filter) โดย 

ก�าหนดความถีข่องผลลพัธ์ไว้ที ่20 เฮริตซ์ แล้วน�ามาผ่านตวักรอง 

ความถี่ต�่าผ่าน (Low-pass Filter) จากน้ันจึงน�าผลลัพธ์ท่ี

ได้ไปใช้ในการค�านวณระดับความลึก ความสัมพันธ์ระหว่าง

ข้อมูลความดันจากเซนเซอร์และความลึกหาได้จากการ

ทดสอบปรับเทียบเซนเซอร์ โดยการต่อเซนเซอร์เข้ากับ 

สายยางใสที่วางตัวในแนวตั้งตามรูปที่ 4 เพิ่มระดับน�้าใน

สายยางครั้งละ 5 เซนติเมตร อ่านค่าที่วัดได้และบันทึกผล 

จนระดับน�้าสูงถึง 2 เมตร น�าข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟความ

สัมพันธ์ระหว่างความดันที่วัดได้กับความสูงของน�้า ผลที่ได้

แสดงในรปูที ่5 จะเหน็ว่าความสมัพนัธ์ระหว่างความดนัและ

ความสูงของน�้ามีแนวโน้มเป็นเชิงเส้น และมีสมการความ

สัมพันธ์ในการหาความลึกเป็น D = 8.3 × P – D0 เมื่อ D 

คือ ระดับความลึกจากระดับผิวน�้า (เซนติเมตร) P คือ ค่าที่

อ่านได้จากเซนเซอร์ความดัน และ D0 คือค่าที่ได้จากการวัด

เหนือผิวน�้า (เซนติเมตร)

3.2 เซนเซอร์วัดทิศทำง

 เซนเซอร์ IMU GY-87 ถูกน�ามาใช้ในการวัดมุม Yaw 

โดยติดตั้งไว้ในส่วนล�าตัวของหุ่นยนต์ เชื่อมต่อกับบอร์ด 

Raspberry Pi ค่าของมุม Yaw ได้จากการน�าข้อมูลจาก

เซนเซอร์ Gyroscope และเซนเซอร์ Magnetometer ที่อยู่ 

รปูที ่3 แผนภาพการเชือ่มต่ออปุกรณ์ของหุ่นยนต์ด�าน�า้และ GCS

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลความสูงของน�้ากับ

สัญญาณจากเซนเซอร์

รูปที่ 4 การทดสอบปรับเทียบเซนเซอร์วัดความดัน

Sensor Signal
Linear y = 8.3*x – 3e+02
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ภายใน IMU มาประมวลผลโดยข้ันแรกท�าการอ่านค่าข้อมลูดบิ 

จากเซนเซอร์ทั้งสอง แล้วท�าการปรับเทียบสัญญาณจาก

เซนเซอร์ Magnetometer โดยวิธี Soft Iron Calibration  

จากนัน้น�าค่าจากเซนเซอร์ทัง้สองไปประมวลผลด้วยโปรแกรม 

imu_filter_madgwick โดยโปรแกรมนี้ใช้อัลกอริทึม 

รวมค่า (Fusion Algorithm) และอัลกอริทึมแบบคาลมาน 

(Kalman-based Algorithm) ในการประมวลผล แล้วได้

ผลลพัธ์เป็นค่าทศิทาง เซนเซอร์ทัง้สองชนดินีม้กีารใช้งานกนั

อย่างแพร่หลาย ให้ข้อมูลการวัดมุมที่แม่นย�าและน่าเชื่อถือ 

เพียงพอต่อการใช้งาน [2] เพียงแค่ต้องท�าการปรับเทียบ 

ค่าเริ่มต้นส�าหรับการใช้งานเท่านั้น

3.3 มอเตอร์ขับเคลื่อน 

 มอเตอร์ขับเคลื่อนดัดแปลงมาจากปั๊มน�้าขนาดเล็ก 

(Seaflo Bilge Pump 1100GPH 12V) โดยการตัดส่วน 

ที่เป็นท่อและใบพัดส�าหรับปั๊มน�้าออก เหลือไว้เพียงมอเตอร ์

ที่มีซีลกันน�้า แล้วติดตั้งใบพัดส�าหรับขับเคลื่อนหุ่นยนต์แทน 

ที่ใบพัดเดิม ใบพัดขับเคลื่อนขึ้นรูปจากเครื่องพิมพ์สามมิติ  

ถกูออกแบบให้ใบพัดทีท่�างานคูก่นัมีทศิทางตรงข้ามกนั เพือ่ให้ 

แรงบดิของมอเตอร์หกัล้างซึง่กนัและกนัเมือ่ขบัเคลือ่นหุน่ยนต์ 

ในทศิ Heave, Surge และ Sway ส�าหรบัการหมนุในทศิ Yaw 

อาศัยคู่มอเตอร์ในทิศ Surge และ Sway ที่ขับเคลื่อนในทิศ

ตรงข้ามกันจึงท�าให้แรงบิดลัพธ์รอบแกน Zr ที่ไม่เท่ากับศูนย์

เป็นแรงบิดควบคุมการหมุนทิศ Yaw 

 กรณทีีคู่ม่อเตอร์ในทศิ Surge ขบัเคลือ่นในทศิเดียวกนั

แต่แรงบดิของมอเตอร์หกัล้างกนัไม่หมดเพราะความเรว็รอบ

ไม่เท่ากนัจะส่งผลกระทบต่อการหมุนทศิ Roll ในท�านองเดยีว 

แรงบิดของคู่มอเตอร์ในทิศ Sway ที่หักล้างไม่หมดจะส่งผล 

กระทบต่อการหมุนทิศ Pitch แต่ก็ไม่ได้มีผลกระทบมากนัก  

เพราะการทรงตัวในทิศ Roll และ Pitch ถูกควบคุมด้วย

สมดุลโครงสร้างอยู่แล้ว

3.4 เซนเซอร์วัดระยะด้วยเลเซอร์ (Lidar)

 การหาต�าแหน่งในระนาบ X และ Y ของหุ่นยนต์เทียบ

กับสิ่งแวดล้อมท�าได้โดยการใช้ Lidar (HOKUYO URG-

04LX-UG01) ควบคู่กับอัลกอริทึม hector_slam [17] 

ซึ่งเป็น ROS Package ที่จะน�าข้อมูลการสแกนระยะจาก

เซนเซอร์มาประมวลผลสร้างแผนที่ของสิ่งแวดล้อม รวมทั้ง

ระบตุ�าแหน่งหุน่ยนต์เทยีบกบัส่ิงแวดล้อมนัน้ ทัง้นีก้ารใช้งาน 

Lidar ใต้น�า้ยงัมข้ีอจ�ากดั เนือ่งจากคณุสมบตัขิองน�า้ทีดู่ดกลืน

พลงังานแสงท�าให้ระยะการท�างานของ Lidar ลดลงจากปกติ 

4 เมตร เหลือประมาณ 40 เซนติเมตร ในกรณีที่น�้าใส และ

หากน�า้ขุน่หรอืมตีะกอนอาจจะส่งผลให้เซนเซอร์ท�างานไม่ได้  

จงึเป็นข้อจ�ากดัของเซนเซอร์ทีต้่องอยูใ่นระยะทีส่ามารถตรวจจบั 

โครงสร้างใต้น�้าได้ ในขณะเดียวกันผนังหรือส่ิงแวดล้อม 

กจ็�าเป็นต้องมจุีดสงัเกต (Key Point) มากเพยีงพอทีอ่ลักอรทิมึ 

จะสามารถน�าข้อมูลไปประมวลผลเป็นจุดอ้างอิงในแผนที่ได้

4. ระบบควบคุม

4.1 ระบบระบุต�ำแหน่ง

 ระบบระบตุ�าแหน่งอาศัยข้อมูลจากเซนเซอร์หลายชนดิ

ร่วมกัน ได้แก่  IMU ใช้ในการวดัมมุ Yaw  เซนเซอร์วดัความดนั 

ในการวดัระดบัความลกึจากผวิน�า้ และเซนเซอร์ Lidar ร่วมกบั  

hector_slam ในการหาต�าแหน่งในแนวระนาบ โดยหลักการ

ท�างานของ hector_slam เป็นการท�างานร่วมกันระหว่าง 

Package เปรียบเทียบข้อมูลสแกน (Scan Matching) กับ 

Package ท�าแผนที่ (Mapping) โดย Scan Matching  

จะท�าการเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จากการสแกนกับแผนที่ 

ที่มีอยู่เพื่อประมวลผลหาต�าแหน่งของเซนเซอร์บนหุ่นยนต์

เทียบกับแผนที่ในขณะที่ Mapping จะท�าการวาดแผนที ่

ส่ิงแวดล้อมเพิม่เตมิด้วยข้อมลูทีไ่ด้จากการสแกนประกอบกบั 

ต�าแหน่งของเซนเซอร์ในขณะน้ัน โดยในตอนเริม่ต้นทีย่งัไม่มี

แผนที่ โปรแกรมจะท�าการวาดสิ่งแวดล้อม ณ จุดเริ่มต้นจาก

ข้อมูลสแกนขึ้นมาโดยก�าหนดให้ต�าแหน่งเซนเซอร์ขณะนั้น

เป็นจดุเริม่ต้นของกรอบอ้างองิตรงึ (Fixed Frame) ด้วยเหตนุี้  

hector_slam จึงสามารถใช้ในการหาต�าแหน่งเทียบกับ 

สิ่งแวดล้อมที่ไม่รู้จักได้

4.2 ระบบรักษำต�ำแหน่ง

 ในงานวจิยันีอ้าศยัการอ้างองิต�าแหน่งของหุน่ยนต์เทยีบกบั 
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กรอบอ้างองิตรึงจาก hector_slam ซ่ึงเกดิขึน้โดยมจีดุเริม่ต้น 

อยูท่ี่ต�าแหน่งของหุน่ยนต์ขณะเริม่ท�างาน การควบคมุหุน่ยนต์

เพือ่รกัษาต�าแหน่งต้องอาศยัข้อมลูต�าแหน่งอ้างองิท่ีผ่านการ

แปลงจากกรอบอ้างองิตรงึ มาอยูใ่นกรอบอ้างองิของหุน่ยนต์ 

(Robot Frame) ซึง่สามารถหาสมการการแปลงได้จากรปูที ่6  

ดังสมการที่ (1) ได้แก่

  (1)

เม่ือ  คือ เวกเตอร์ความเร็ว [VX, VY, VZ, ω]T เทียบกับ 

Fixed Frame, r คือเวกเตอร์ความเร็ว [VXr, VYr,VZr, ωr ]T  

เทียบกับ Robot Frame, θ คือ มุมของ Robot Frame 

เทียบกับ Fixed Frame รอบแกน Z และ ω แทนความเร็ว

เชิงมุมรอบแกน Z

 สมการความเรว็เชงิเส้นของมอเตอร์ทัง้หกตวัตามกรอบ

อ้างอิงรูปที่ 6 ดังสมการที่ (2) ได้แก่

  (2)

เมื่อ m คือเวกเตอร์ความเร็วของมอเตอร์ [Vm1, Vm2, Vm3, 

Vm4, Vm5, Vm6]T, L1 และ L2 คอื ระยะห่างระหว่างจดุก่ึงกลาง

หุ่นยนต์กับต�าแหน่งของมอเตอร์

 สัญญาณควบคุมมอเตอร์ได ้จากการประมวลผล

ความคลาดเคลื่อนของความเร็วด้วยระบบควบคุม PI โดย

ความเร็วทีต้่องการ ( set) มคีวามสมัพนัธ์กบัสญัญาณต�าแหน่ง

ตามสมการที่ (3)

  (3)

เมื่อ set คือเวกเตอร์สถานะความเร็วที่ต้องการ [VXset, VY-

set, VZset, ωset]T, set คือเวกเตอร์สถานะต�าแหน่งเป้าหมาย 

[Xset, Yset, Zset, θset]T, Xcurrent คือเวกเตอร์สถานะต�าแหน่ง

ปัจจุบัน [Xcurrent, Ycurrent, Zcurrent, θcurrent]T และ  คืออัตรา

ขยายสัญญาน (Gain) [KX, KY, KZ, Kω]T

 ความเรว็ ณ ต�าแหน่งปัจจบุนัมีความสัมพนัธ์กบัสัญญาณ 

ต�าแหน่งตามสมการที่ (4)

  (4)

เม่ือ current คือเวกเตอร์สถานะความเร็วปัจจุบัน [VXcurrent,  

VYcurrent, VZcurrent, ωcurrent]T, previous คือเวกเตอร์สถานะ

ต�าแหน่งก่อนปัจจุบัน [Xprevious, Yprevious, Zprevious, θprevious]T,  

 คือความแตกต่างของเวลาระหว่างต�าแหน่งปัจจุบันกับ

ต�าแหน่งก่อนปัจจุบัน [tX, tY, tZ, tω]T โดยที่ tX, tY มาจาก

ข้อมูล Real Time ของ hector_slam, tZ มาจากข้อมูลของ

เซนเซอร์วัดความดัน และ tω มาจากข้อมูลของ IMU ซึ่งค่า 

ωcurrent สามารถอ่านได้โดยตรงจากเซนเซอร์ IMU เช่นกัน

 จากสมการที ่(3) และ (4) ค�านวณหาความคลาดเคล่ือน

ของความเร็วได้เป็นดังสมการที่ (5)

รูปที่ 6 กรอบอ้างองิตรงึ [X, Y, Z] เทยีบกบักรอบอ้างองิของ

หุ่นยนต ์[Xr, Yr, Zr]
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  (5)

เมื่อ  คือ เวกเตอร์สถานะความคลาดเคลื่อนของความเร็ว

อ้างอิงเทียบกับกรอบอ้างอิงตรึง [eX, eY, eZ, eω]T 

 จากนั้นอาศัยสมการการแปลง (1) แปลงความคลาด

เคลื่อนให้มาอยู่ในแกน Robot Frame ได้ดังสมการที่ (6)

  (6)

เมื่อ ẽr คือ เวกเตอร์สถานะความคลาดเคลื่อนของความเร็ว

อ้างอิงเทียบกับกรอบอ้างอิงของหุ่นยนต์ [eXr, eYr, eZr, eωr]T

 ระบบรักษาต�าแหน่งของหุ่นยนต์ใช้ตัวควบคุมแบบ 

PI ซึ่งระบบควบคุมแบบ PI สามารถท�าความเข้าใจได้ง่าย  

ประยกุต์ใช้งานได้หลากหลาย [12] ระบบควบคมุแบบป้อนกลบั 

ที่มีตัวควบคุมแบบ PI สามารถออกแบบได้ดังสมการที่ (7)

  (7)

เมื่อ (t) คือ เวกเตอร์สัญญาณควบคุม [uX, uY, uZ, uω]T,  

p คือ Proportional Gain [KpX, KpY, KpZ, Kpω]T, i คือ  

Integral Gain [KiX, KiY, KiZ, Kiω]T, และ T คือ คาบเวลา

ของข้อมูล

 สญัญานควบคมุทีไ่ด้ถกูน�าไปสัง่การมอเตอร์ทัง้หกด้วย

ความสัมพันธ์ตามสมการที่ (8)

  (8)

เมือ่ m(t) คอืสญัญาณควบคมุส�าหรับมอเตอร์ตวัที ่1 ถงึตวัที ่6  

[um1, um2, um3, um4, um5, um6]T ตามล�าดับ

 การจูนหาพารามิเตอร์ Kp และ Ki ที่เหมาะสมส�าหรับ

ระบบควบคมุนีใ้ช้วธิกีารจนูโดยสงัเกตจากผลการตอบสนอง

ของระบบ โดยทดสอบหาค่าแยกกันในแต่ละแนวแกนการ

เคลื่อนที่ ในงานวิจัยนี้ ผลตอบสนองของความเร็วเป็นข้อมูล

ทีม่กีารเปลีย่นแปลงความถีส่งูท�าให้ยากต่อการสงัเกต จงึต้อง 

อาศัยการสังเกตผลตอบสนองของต�าแหน่งควบคู่ไปด้วย  

การจนูเริม่ต้นด้วยการปรบัตัง้ค่า Ki เป็น 0 จากนัน้เพิม่ค่า Kp  

จนกระทั่งผลตอบสนองของระบบขณะ Steady State  

เกิดการแกว่ง (Oscillation) จากนั้นท�าการลดค่า Kp ที่ได้ 

ลงครึง่หนึง่แล้วเพิม่ค่า Ki จนผลตอบสนองตรงกบัค่าเป้าหมาย  

โดยค่า Ki จะต้องไม่มากเกินไปจนท�าให้ระบบเกิดการแกว่ง

หรือท�าให้เกิดการ Overshoot ที่มากเกินไปในกรณีที่มีการ

เคลื่อนที่

 ระบบระบตุ�าแหน่งท�าการค�านวณค่าต�าแหน่งของหุ่นยนต์ 

จากข้อมูลเซนเซอร์ โดยต�าแหน่งของหุ่นยนต์จะถูกน�ามา

แสดงผลเป็นสถานะของหุน่ยนต์และประมวลผลเป็นสญัญาณ

ควบคุมการทรงตวั (Stabilization Control) ตามสมการที ่(3)  

ถึงสมการที่ (7) แผนภาพการท�างานของระบบควบคุมการ

ทรงตัวแสดงดังรูปที่ 7 และสัญญาณการสั่งงานมอเตอร์เป็น

ไปตามความสัมพันธ์ของสมการที่ (8) แสดงดังรูปที่ 8

รูปที่ 7 แผนภาพการท�างานของระบบควบคุมต�าแหน่ง 

หุ่นยนต์ใต้น�้าแบบสี่องศาอิสระ



605

ปรเมศวร์ สุวรรณวงศ์ และ พฤทธิกร สมิตไมตรี, “ระบบระบุต�ำแหน่งและควบคุมเสถียรภำพของหุ่นยนต์บังคับใต้น�้ำแบบสี่องศำอิสระ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 4, Oct.–Dec. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 4  ต.ค.–ธ.ค. 2562

5. กำรทดลอง

 สระน�า้ผ้าใบทรงกระบอก ลกึ 70 เซนตเิมตร ถกูใช้เป็น 

สถานทีท่ดสอบงานวิจยันี ้ภายในสระมผีนงัจ�าลองลกัษณะแสดง 

ดงัรูปท่ี 9 หุน่ยนต์ขณะทดสอบระบบระบตุ�าแหน่งและทรงตวั

อยู่ระหว่างมุมผนังจ�าลองนั้น ลักษณะการทดลองเป็นการ

จ�าลองการใช้หุ่นยนต์ส�ารวจโครงสร้างใต้น�้า วัตถุประสงค์

ของการทดลองคอื เพือ่ทดสอบความสามารถของระบบระบุ 

ต�าแหน่งและระบบรกัษาต�าแหน่งของหุน่ยนต์ขณะท�างานใต้น�า้  

แผนผังสถานที่ทดสอบในมุมมองด้านบนแสดงดังรูปท่ี 10  

จดุเร่ิมต้นของหุน่ยนต์อยูใ่นบริเวณที ่1 เริม่ต้นโดยการควบคมุ 

หุน่ยนต์ให้รักษาทศิทางตัง้ฉากกบัผนงั A มค่ีามมุ Yaw เป็น 0 

และรักษาระดบัความลกึจากผวิน�า้ (Depth) อยูท่ี ่20 เซนตเิมตร  

จากนั้นควบคุมให้หุ่นยนต์มาใกล้ต�าแหน่งหมายเลข 1 แล้ว

เริ่มการท�างานของ hector_slam ต�าแหน่งของหุ่นยนต์

ขณะเริ่มต้นนี้เป็นจุดเริ่มต้นของกรอบอ้างอิง Fixed Frame 

ตามรูปที่ 10 ความถี่ของข้อมูลต�าแหน่งในแนวแกน X และ 

Y มีค่าประมาณ 10 เฮิรตซ์ ความถี่ของข้อมูลความลึกและ

ทิศทางมุม Yaw มีค่าประมาณ 20 เฮิรตซ์ ขณะทดสอบ

ความเรว็เป้าหมายในแนวแกน X และ Y ถกูจ�ากดัอยูท่ีไ่ม่เกนิ  

±5 เซนติเมตรต่อวินาที ในแนวแกน Z ไม่เกิน ±4.5 

เซนตเิมตรต่อวนิาที และความเรว็เชงิมมุในทศิมมุ Yaw ไม่เกนิ  

±12 องศาต่อวินาที

5.1 กำรรักษำต�ำแหน่ง

 เริ่มการทดสอบรักษาต�าแหน่งที่ต�าแหน่งหมายเลข 1 

พิกัดเป้าหมาย [X, Y, Depth, Yaw] เท่ากับ [0, 0, 20, 0] 

ตามล�าดับ ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 11 และ 12  ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าหุ่นยนต์สามารถรักษาต�าแหน่งและ

ทิศทางเป้าหมายได้พร้อมกันทั้ง 4 องศาอิสระ

รูปที่ 10 ต�าแหน่งในการทดสอบหุ่นยนต์และกรอบอ้างอิง

เทียบกับผนัง

รูปที่ 8 สัญญาณควบคุมมอเตอร์ขับเคลื่อนหุ่นยนต์ใต้น�้า

รปูที ่9 การรกัษาต�าแหน่งของหุน่ยนต์ขณะทดสอบกับผนงัใต้น�า้

uX

ROUV

Motor 1

Motor 2

Motor 3

Motor 4

Motor 6

Motor 5

uY

uZ

uω



606

ปรเมศวร์ สุวรรณวงศ์ และ พฤทธิกร สมิตไมตรี, “ระบบระบุต�ำแหน่งและควบคุมเสถียรภำพของหุ่นยนต์บังคับใต้น�้ำแบบสี่องศำอิสระ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 29, No. 4, Oct.–Dec. 2019

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 29 ฉบับที่ 4  ต.ค.–ธ.ค. 2562

5.2 กำรรักษำเส้นทำงกำรเคลื่อนที่ในระนำบ X-Y

 ท�าการทดสอบการรักษาต�าแหน่งหุ่นยนต์ในเส้นทาง

ขณะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง โดยเปลี่ยนพิกัดเป้าหมายจาก

ต�าแหน่งหมายเลข 1 เดิมไปยังต�าแหน่งหมายเลข 2 พิกัด 

[0, 40, 20, 0] รอจนกระท่ังหุ่นยนต์เคลื่อนถึงต�าแหน่ง 

เป้าหมายและรักษาต�าแหน่งเป็นเวลา 15 วินาที จากนั้น

เปลี่ยนพิกัดเป้าหมายกลับมายังจุดท่ี 1 และรอจนกระท่ัง 

หุน่ยนต์เคลือ่นทีก่ลับมา ผลการทดสอบแสดงในรปูที ่13–15

 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าหุ่นยนต์มีการเปลี่ยน

ต�าแหน่งมุ่งไปยังเป้าหมายโดยเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงตาม 

แนวแกน Y และมอีตัราการเปลีย่นแปลงต�าแหน่งตามแนวแกน  

Y เทียบเวลา (ความชัน) ค่อนข้างคงท่ีดังแสดงในรูปท่ี 13  

ส่วนการขบัเคลือ่นหุน่ยนต์ไปมกีารรกัษาเส้นทางการเคล่ือนที่

ตามแนวที่ก�าหนดไว้และยังคงรักษาองศาอิสระอื่น ได้แก่ 

ต�าแหน่ง X, Depth (รูปที่ 13) และทิศ Yaw (รูปที่ 14) ให้

คงเดิมไว้ได้ ระบบไม่เกิดการ Overshoot หลังการเคลื่อนที่

ถึงเป้าหมาย

 เมือ่พจิารณาความเรว็ช่ัวขณะของหุน่ยนต์ตามแนวแกน 

Y ทีเ่วลาต่างๆ (รปูที ่15) จะสังเกตได้ว่าความเรว็ทีค่�านวณได้ 

ในขณะเวลาใดๆ จะมกีารเปลีย่นแปลงมาก เนือ่งจากช่วงเวลา 

ทีน่�ามาค�านวณหาความเรว็เป็นช่วงเวลาทีส่ัน้มากตามสมการที ่(4)  

ท�าให้ค่าการเปล่ียนต�าแหน่งต่อเวลามคีวามผันผวนสูง แต่ภาพรวม 

การเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ตลอดช่วงการเคลือ่นท่ียงัมกีารอัตรา 

การเปลีย่นต�าแหน่งทีค่่อนข้างสม�า่เสมอ นัน่คอืความชนัของ 

ข้อมูลต�าแหน่ง Y  ในรูป 13 ใกล้เคียงกับ VYaverage ในรูปที่ 15

รูปที่ 11 สถานะต�าแหน่งของหุน่ยนต์ขณะทดสอบการรกัษา

ต�าแหน่งที่ต�าแหน่งหมายเลข 1

รูปที่ 12 สถานะทศิ Yaw ของหุน่ยนต์ขณะทดสอบการรักษา

ต�าแหน่งที่ต�าแหน่งหมายเลข 1

รูปที่ 13 สถานะต�าแหน่งของหุน่ยนต์ขณะรกัษาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน Y

รูปที่ 14 สถานะทศิ Yaw ของหุน่ยนต์ขณะรกัษาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน Y

รูปที่ 15 สถานะความเรว็แนวแกน Y ของหุน่ยนต์ขณะรกัษา

เส้นทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Y
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  ต่อมาเม่ือหุ่นยนต์กลับมาถึงจุดที่ 1 หลังจากการ

ทดสอบก่อนหน้า ท�าการทดสอบการเคลื่อนที่ไปยังต�าแหน่ง

หมายเลข 3 โดยเปลี่ยนพิกัดเป้าหมายของมุม Yaw ได้พิกัด

เป็น [0, 0, 20, –90] เพื่อให้หุ่นยนต์หันหน้าตั้งฉากกับผนัง 

B ก่อน จากนั้นสั่งการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ตามแนวแกน X 

ไปยังต�าแหน่งหมายเลข 3 พิกัด [–30, 0, 20, –90] รอจน 

หุ ่นยนต์เคลื่อนที่ถึงเป้าหมายแล้วเปลี่ยนพิกัดกลับมาที่

ต�าแหน่งหมายเลข 1 พิกัด [0, 0, 20, –90] จากนั้นเปลี่ยน

พิกัดกลับมาเป็น [0, 0, 20, 0] เพื่อให้หุ่นยนต์หันหน้าตั้งฉาก

กับผนัง A เหมือนตอนเร่ิมต้น เหตุผลท่ีก�าหนดให้หุ่นยนต์

เคลื่อนที่โดยหันหน้าตั้งฉากกับผนังเพราะเป็นจ�าลองการ

เคลือ่นทีใ่นลักษณะการส�ารวจสิง่ก่อสร้างหรอืโครงสร้างใต้น�า้ 

 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าหุน่ยนต์สามารถรกัษาเส้น

ทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X และ Y ได้ (รูปที่ 16) อีกทั้ง

ยังสามารถปรับและรักษาทิศ Yaw ไว้ได้ (รูปที่ 17 และ 19)  

ในท�านองเดียวกันกับการทดลองก่อนหน้า ความเร็วเชิงเส้น

ชั่วขณะ Vx (รูปที่ 18) มีความผันผวนสูงด้วยเหตุผลของการ

ค�านวณการเปลีย่นต�าแหน่งในช่วงเวลาสัน้ๆ แต่ความเรว็เฉล่ีย 

ตลอดการเคล่ือนที ่Vxaverage ยงัสอดคล้องกบัความชันของการ

เปลี่ยนต�าแหน่งในรูปที่ 16

 เมื่อพิจารณาความสามารถของระบบควบคุมของ

การรักษาทิศทาง Yaw จะเห็นได้ว่า หุ่นยนต์ตอบสนองต่อ 

การหมุนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าเชิงมุม Yawset ดังรูปที่ 19  

ดีกว่าการตอบสนองต่อการเคลื่อนที่แบบเชิงเส้น เพราะ

การเคลื่อนที่เชิงมุมเกิดจากแรงขับของ Thruster 4 ตัว ใน

ขณะที่การเคล่ือนที่เชิงเส้นแต่ละทิศทางเกิดจากแรงขับของ 

Thruster เพยีง 2 ตวัเท่านัน้ ท�าให้ระบบสามารถควบคุมการ

เคลื่อนที่เชิงมุมได้ง่ายกว่าการเคลื่อนที่เชิงเส้น ส่วนสถานะ

ความเร็วเชิงมุม ω ก็ตอบสนองทันกับการเปลี่ยนแปลงของ 

ωset และติดตามการเปลี่ยนแปลงได้ตลอดการเคลื่อนที่ดัง

แสดงในรูปที่ 20 

5.3 กำรควบคุมระดับควำมลึก

 ต่อมาท�าการทดสอบการเคลือ่นทีไ่ปยงัต�าแหน่งหมายเลข 4  

รูปที่ 17 สถานะทศิ Yaw ของหุน่ยนต์ขณะรกัษาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน X  

รูปที่ 18 สถานะความเรว็แนวแกน X ของหุน่ยนต์ขณะรักษา

เส้นทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X

รูปที่ 16 สถานะต�าแหน่งของหุน่ยนต์ขณะรกัษาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน X

รูปที่ 19 สถานะทิศ Yaw ของหุ่นยนต์ขณะรักษาทิศทางใน

การเคลื่อนที่ตามแนวแกน X
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โดยท�าการเปลี่ยนพิกัดความลึกเป้าหมายตามแนวแกน Z  

ที่พิกัด [0, 0, 10, 0] รอจนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ถึงเป้าหมาย

แล้วเปลีย่นพิกดักลบัมายงัต�าแหน่งเริม่ต้น [0, 0, 20, 0] ผลการ

ทดสอบแสดงดังรูปที่ 21–23

 จากผลการทดลอง การเปลีย่นแปลงต�าแหน่งเป้าหมาย

ในแนวแกน Z หรือการเปลี่ยนแปลงระดับความลึก พบว่า

หุ่นยนต์สามารถปรับระดับความลึกของตัวเองไปที่ต�าแหน่ง

หมายเลข 4 แล้วเคลื่อนที่กลับมายังต�าแหน่งหมายเลข 1 ได้  

ซึง่ขณะเคลือ่นทีต่ามแนวแกน Z หุน่ยนต์สามารถรกัษาต�าแหน่ง 

ในแนวแกน X, Y ดงัแสดงในรปูที ่21 และทศิ Yaw ให้คงทีไ่ด้  

ดังแสดงในรูปที่ 22 ข้อมูลความเร็ว VZ ชั่วขณะ (รูปที่ 23) 

มีความผันผวนสูงมากรวมท้ังการเปลี่ยนแปลงต�าแหน่งตาม 

แนวแกน Z  ไม่สม�า่เสมอและเส้นทางการเคลือ่นทีเ่กดิ Overshoot  

มากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบัการเคลือ่นทีใ่นแนวแกนอืน่ แต่ความเรว็

เฉลีย่ VZaverage (รูปที ่23) ก็ยงัแสดงความสอดคล้องกบัอตัรา

การเปลีย่นต�าแหน่งตามแนวแกน Z (รปูที ่21) การควบคมุการ

เคลื่อนที่เชิงเส้นในแนวดิ่งอาศัยแรงขับจาก Thruster 2 ตัว  

เช่นเดียวกับการเคล่ือนเชิงเส้นในแนวระดับ แต่สาเหตุหลัก 

ของการเปล่ียนต�าแหน่งตามแนวแกน Z ที่ไม่สม�่าเสมอนั้น  

เนือ่งมาจากเซนเซอร์วดัความดนัทีร่ะบคุวามลึกมคีวามละเอยีด 

และความแม่นย�าน้อยกว่าเซนเซอร์ Lidar และ IMU ท่ีวัด

การเคล่ือนที่ในแนวระดับ ถึงกระน้ันก็ตาม ระบบควบคุมนี้

ก็ยังสามารถที่จะประมวลผลและส่ังการหุ่นยนต์ให้ท�างาน

รักษาระดับความลึกได้ตามเป้าหมายที่เปลี่ยนไป เส้นทาง 

การเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ใน 3 มติ ิจากทกุการทดลองดงัแสดง

ในรูปที่ 24

5.4 กำรสร้ำงแผนที่ใต้น�้ำ

 กระบวนการสร้างแผนทีใ่ต้น�า้เริม่ต้นเมือ่เริม่การท�างาน

ของโปรแกรม hector_slam ในช่วงต้นของการทดลองและ

ด�าเนินการไปตลอดการทดลอง โดย hector_slam จะน�า

ข้อมูลการสแกนระยะจาก Lidar มาประมวลผลหาต�าแหน่ง

ของหุ ่นยนต์พร้อมทั้งวาดแผนที่ของสิ่งแวดล้อมในเวลา

เดียวกัน แผนที่สามารถถูกเปิดอ่านระหว่างการทดลองได้

รูปที่ 22 สถานะทศิ yaw ของหุ่นยนต์ขณะรกัษาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน Z

รูปที่ 21 สถานะต�าแหน่งของหุน่ยนต์ขณะรกัษาเส้นทางการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน Z

รูปที่ 23 สถานะความเรว็แนวแกน Z ของหุน่ยนต์ขณะรกัษา

เส้นทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z

รูปที่ 20 สถานะความเร็วเชิงมุมทิศ Yaw ของหุ่นยนต์ขณะ

รักษาทิศทางในการเคลื่อนที่ตามแนวแกน X
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ด้วยโปรแกรม rviz แผนท่ีท่ีสร้างได้จากการทดลองน้ีแสดง

ดังรูปที่ 25 

 การสร้างแผนทีเ่กิดจากข้อมลูของ Lidar เพยีงอย่างเดยีว  

ไม่ได้ใช้ข้อมูลจาก IMU ซ่ึงสังเกตได้ว่าแผนท่ีท่ีสร้างข้ึนมี

ความคลาดเคลื่อนของแนวผนังที่ได้มาเป็นเส้นโค้ง เพราะว่า

ในบางขณะทีหุ่น่ยนต์เคลือ่นที ่เซนเซอร์ Lidar ทีต่ดิตัง้อยู่บน

ตวัหุน่ยนต์อยูห่่างจากผนงัเกนิช่วงความสามารถทีจ่ะท�างาน

ใต้น�า้ได้อย่างถกูต้อง ท�าให้เกดิความคลาดเคลือ่นในการวดัค่า

ของเซนเซอร์ รวมไปถงึผลจากอลักอรทิมึ hector_slam ทีใ่ช้

วธิกีารประมาณต�าแหน่งและทศิทางด้วยวธิ ีScan Matching 

ซึง่วธิกีารนีเ้หมาะส�าหรบัระบบทีไ่ม่มข้ีอมลูต�าแหน่งสมับรูณ์ 

(Absolute Position) แต่ก็มีข้อจ�ากัดคือ จะเกิดการสะสม

ของความคลาดเคลื่อนจากการประมาณค่าต�าแหน่งและ

ทิศทาง โดยจะปรากฏชัดยิ่งขึ้นตามล�าดับการสร้างนับตั้งแต่

เริ่มต้นการท�างาน [18] ส่วนเส้นทางการเคล่ือนที่ (สีเขียว) 

ในรูปที่ 25 ยังคงมีลักษณะเป็นเส้นตรงเนื่องจากการทดลอง

เป็นการเคลื่อนตามกรอบอ้างอิงตรึง ผลท่ีได้จึงเป็นเส้นตรง

เทียบกับกรอบอ้างอิงตรึง

 ทั้งนี้โปรแกรมที่ใช้ในการสร้างแผนที่ (hector_slam)  

มคีวามสามารถในการสร้างแผนทีไ่ด้เพยีง 2 มติ ิเท่านัน้ ซึง่การ

สร้างแผนทีแ่บบ 3 มติ ิสามารถท�าได้ในอนาคตโดยการพฒันา 

โปรแกรมสร้างแผนทีซ่ึง่รบัและประมวลข้อมลูจากการตรวจ

วัดสภาพสิ่งแวดล้อมแบบสามมิติเพิ่มเข้าไป

6. สรุป

 ระบบควบคมุเสถียรภาพของหุน่ยนต์ด�าน�า้ทีพ่ฒันาขึน้

สามารถรักษาการทรงตัวของหุ่นยนต์ได้ ระบบระบุต�าแหน่ง

สามารถท�างานได้ต่อเน่ือง สามารถระบุต�าแหน่งหุ่นยนต์

แบบเวลาจรงิได้  โดยมคีวามคลาดเคล่ือนของข้อมลูน้อยกว่า  

±1 เซนติเมตร ในแนวแกน X, Y, Z และน้อยกว่า ±1 องศา

ในทศิ Yaw ซึง่เพยีงพอส�าหรับการน�าไปประมวลผลในระบบ

รักษาต�าแหน่งหรือเส้นทางการเคลื่อนที่ ผลการทดสอบ

ระบบรักษาต�าแหน่ง พบว่า หุ่นยนต์ให้ผลตอบสนองต่อการ 

เปลี่ยนแปลงต�าแหน่งที่สภาวะ Steady State ด้วยความ 

คลาดเคลือ่นน้อยกว่า ±3 เซนตเิมตร และความคลาดเคลือ่น

ของต�าแหน่งเชงิมมุน้อยกว่า ±3 องศา ขณะหุน่ยนต์เคล่ือนที่ 

ระบบควบคมุสามารถรกัษาเส้นทางการเคลือ่นทีใ่นแนวเส้นตรง 

ได้ทัง้ในแนวระนาบและแนวดิง่ โดยชนิดของความคลาดเคล่ือน 

ของต�าแหน่งทีว่ดัได้ในการทดลองขึน้กบัจดุอ้างองิดงันี ้ความ 

คลาดเคล่ือนของต�าแหน่งตามแนวความลึกเป็นแบบสมบูรณ์

เทยีบกบัระดับผิวน�า้ ความคลาดเคลือ่นเชงิมมุ Yaw เป็นแบบ

สมบูรณ์เทียบกับสนามแม่เหล็กโลก ความคลาดเคล่ือนของ

ต�าแหน่งตามแกน X และแกน Y เป็นแบบสัมพัทธ์เทียบกับ

ต�าแหน่งของหุ่นยนต์เมื่อระบบควบคุมเริ่มท�างาน

 อย่างไรก็ตาม รายละเอยีดของสิง่แวดล้อมต้องเพยีงพอ 

ที่จะน�าไปใช้ประมวลผลในระบบระบุต�าแหน่งได้ รวมไปถึง

ความเร็วในการเคล่ือนท่ีก็เป็นปัจจัยส�าคัญที่มีผลต่อความ

รูปที่ 24 เส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ใน 3 มิติ จากทุก

การทดลอง

รูปที่ 25 แผนทีส่ิง่แวดล้อมและเส้นทางการเคลือ่นทีข่องหุน่ยนต์ 

ที่ได้จากการทดสอบ
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แม่นย�าในการระบตุ�าแหน่ง เพราะการประมวลผลของระบบ

ระบุต�าแหน่งอาจท�างานไม่ทันกับต�าแหน่งที่เปลี่ยนไป ท�าให้

การระบุต�าแหน่งเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้นได้ 

 ระบบควบคุมต�าแหน่งที่พัฒนาขึ้นถึงแม้จะมีข้อจ�ากัด

เรื่องความแม่นย�าหากหุ่นยนต์เคลื่อนเร็ว แต่ก็ยังสามารถน�า

ไปใช้เสริมการท�างานของหุ่นยนต์ที่ไม่มีระบบระบุต�าแหน่ง

และระบบทรงตัวได้ ด้วยการเปิดใช้ระบบควบคุมการรักษา

ต�าแหน่งเมื่อหุ่นยนต์อยู่ในต�าแหน่งท่ีต้องการหรือเคลื่อนท่ี

ส�ารวจช้า แล้วเปลี่ยนเป็นการบังคับจากผู ้ควบคุมหาก

ต้องการเคลือ่นทีเ่ร็ว รวมไปถงึข้อมลูทีไ่ด้จากการวจิยัสามารถ

น�าไปประยุกต์ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการท�างานของ

ระบบระบุต�าแหน่งหรือระบบทรงตัวในหุ่นยนต์ด�าน�้าแบบ

สามองศาอิสระให้เป็นระบบควบคุมแบบสี่องศาอิสระโดย

เพิม่เซนเซอร์รองรบัตามความเหมาะสม รวมทัง้สามารถน�าไป 

ต่อยอดเป็นระบบควบคุมส�าหรับหุ่นยนต์ใต้น�้าอัตโนมัติได้
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