
 วารสารผลงานวชิาการ กรมวทิยาศาสตร์บริการ
ปีที� 1 ฉบับที� 1 มกราคม - มิถุนายน 2555 ll  158

เรือหุ่นยนต์สาํหรับเกบ็ข้อมูลสิ�งแวดล้อมทางนํ �า

Robot Boat for Environmental Data Collection

ปาษาณ กลุวานิช 1*, สรุเดช สรัุตตศิกัดิ�1, ปรัชญา เปรมปราณีรัชต์2

Pasan Kulvanit1*, Suradej Surattisak1, and Pradya Prempraneerach 2

บทคัดย่อ
  งานวิจยันี �เป็นการนําเทคโนโลยีหุ่นยนต์มาช่วยในการเก็บข้อมลูสิ�งแวดล้อมทางนํ �าเพื�อประโยชน์ในการดแูลรักษา

สิ�งแวดล้อมและการป้องกนัอทุกภยั กรมวิทยาศาสตร์บริการ ได้ออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ซึ�งอยู่ในรูปแบบของเรือหุ่นยนต์ 

โดยใช้โครงสร้างพื �นฐานของเรือคายคัแบบที�นั�งเดี�ยว ที�มีความคล่องตวัในการเคลื�อนที�บนผิวนํ �าและการเคลื�อนที�ในที�แคบ 

ระบบขบัเคลื�อนของเรือหุน่ยนต์ใช้เทคโนโลยี Podded Propulsion ในการควบคมุทิศทางและความเร็วของหุน่ยนต์โดยไมต้่องใช้

การบงัคบัหางเสอืแบบเดมิซึ�งมีประสทิธิภาพและความคลอ่งตวัในการเลี �ยวน้อยกวา่ และอาจมีปัญหาจากการสญูเสยีแรงขบัดนั 

(Rudder stall) เรือหุน่ยนต์สามารถเคลื�อนที�ได้สองแบบคือแบบควบคมุด้วยคลื�นวิทย ุ2.4 GHz จากระยะไกลในรัศมีไมเ่กิน 1 

กิโลเมตร และแบบเคลื�อนที�อตัโนมตัินําร่องโดยอุปกรณ์บอกตําแหน่งบนพื �นผิวโลก (GPS) และ อุปกรณ์บอกทิศทางจาก

ข้อมลูความเร่ง (IMU) โดยใช้หลกัการควบคมุแบบ Double PD loop Control เพื�อสั�งการระบบสมองกลฝังตวั (Embedded 

Microcontroller) สําหรับการควบคมุมอเตอร์บงัคบัทิศทางและมอเตอร์ขบัเคลื�อนเรือ เรือหุน่ยนต์สามารถติดตั �งระบบเซนเซอร์

หรือเครื�องมือสําหรับงานทางด้านสิ�งแวดล้อม เชน่ หวัเซนเซอร์ตรวจวดัคณุภาพนํ �า หวัเซนเซอร์โซนาสําหรับเก็บข้อมลูความลกึ

ท้องนํ �า เครื�องเก็บตวัอย่างนํ �า เป็นต้น ผู้ ใช้สามารถเรียกดขู้อมลูจากเรือได้ในเวลาจริง (Real Time) ผ่านโครงข่ายสื�อสาร

แบบไร้สายประเภท Wireless LAN, EDGE/GPRS, หรือ 3G ตามความเหมาะสม งานวิจยันี �ได้ถกูนําไปใช้จริงแล้วในการ

ช่วยเหลือทางด้านข้อมลูระหว่างเหตกุารณ์มหาอทุกภยัปี 2554 โดยใช้เรือหุ่นยนต์ร่วมกบัอปุกรณ์ตรวจหาความลกึในการหา

จดุตื �นเขินตามคคูลอง เพื�อประโยชน์ในการดําเนินการขดุลอกคคูลองหรือการจดัวางตําแหนง่เรือผลกัดนันํ �า 
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Abstract
  This work focuses on the usage of robotics technology in the process of environmental data collection 

for the purpose of environmental protection, water resource management, and flood protection. The Department 

of Science Service (DSS) has designed and built a field mobile robot in the form of modified single seat “sit-inside” 

touring kayak driven by a pod propulsion system. The kayak’s body can traverse a variety of water surfaces. 

The pod propulsion system is suitable for a kayak since the drive system is compact and it gives the kayak 

the agile movement. The use of rudder is replaced by the heading motor and trolling motor set which gives better 

maneuvering and stall-free motion. The robot boat can be controlled in two modes- Manual control and 

Autonomous waypoints tracking. In manual control mode users can control the robot remotely via 2.4 GHz radio 

system at the distance less than 1km. The Autonomous control is realized by the Double PD loop control algorithm 

which receives navigational data from a global positioning system (GPS) and an inertial measurement unit (IMU) 

and send command signal to the pod propulsor. The robot boat can be mounted with a variety of scientific 

instrument such as a multi-parameter head sensor, an echo sounder, and an automated water sampler system. The 

users can inquire real-time data from any sensors on the boat via wireless communication network such as WLAN, 

EDGE/GPRS, or 3G (subject to availability of the network). This research work was already put to work in real-world 

application in the event of the 2011 Thailand’s great flooding. The robot boat equipped with a single beam echo 

sounding system was used to acquire depth data of the canals to identify the clogging points. The data was use in 

planning the drainage of flooded water in Bangkok Metropolitan area. 

คาํสาํคัญ  : หุน่ยนต์เรือ, หุน่ยนต์ภาคสนาม, การบริหารจดัการนํ �า, การควบคมุระยะไกล, การนําทางด้วย GPS ,
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1. บทนํา (Introduction)
จากการสํารวจของหน่วยงานที�เกี�ยวข้องกบัเศรษฐกิจและความเป็นอยูข่องมนษุย์เช่น World Bank และ United Nations 

(UN) ตาม [1] ได้กลา่วถงึความจําเป็นที�รัฐบาลและประชาชนของทกุประเทศควรให้ความสนใจกบัประเดน็ปัญหาเกี�ยวกบัภยัพิบตัิ

เนื�องจากหากมิได้เตรียมความพร้อมจะก่อให้เกิดความเสียหายตอ่เศรษฐกิจของประเทศรวมทั �งชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน

อย่างไม่อาจนบัมลูคา่ได้ เหตกุารณ์มหาอทุกภยัปี 2554 เป็นบทยืนยนัได้เป็นอย่างดีและเน้นยํ �าถึงความจําเป็นที�ประเทศไทย

ต้องมีความพร้อมที�จะเตรียมรับเหตกุารณ์ภยัพิบตัิซึ�งการวางแผนเตรียมรับ ป้องกนั หรือแก้ไขภยัพิบตัิจะต้องมีข้อมลูประกอบ

ทางด้านสิ�งแวดล้อมที�เป็นปัจจบุนัและมีความถกูต้องเชื�อถือได้เป็นสว่นสําคญั 

การใช้หุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติในกิจกรรมเก็บข้อมูลทางด้านสิ �งแวดล้อมนั �นเริ�มเป็นที�แพร่หลายเนื�องจากความ

ซบัซ้อนของสิ�งแวดล้อมและสภาพแวดล้อมที�ไม่เป็นมิตรต่อผู้ปฏิบตัิหน้าที� หุ่นยนต์สามารถช่วยลดภาระงานเก็บข้อมลูหรือ

เก็บตวัอย่าง ทําให้การทํางานง่ายขึ �นและใช้เวลาน้อยลง ใช้จํานวนผู้ปฏิบตัิหน้าที�รวมทั �งผู้ เชี�ยวชาญน้อยลง รวมทั �งช่วยลด

หรือป้องกนัไม่ให้เกิดอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบติัหน้าที�อีกด้วย ในประเด็นของประสิทธิภาพของการเก็บข้อมลูหรือตวัอย่างนั �นในหลกั

ปฏิบตัิโดยทั�วไปของการตรวจเฝ้าระวงัเซนเซอร์จะถกูวางไว้กบัที�ทําให้สามารถวดัข้อมลูได้เฉพาะจดุเทา่นั �นการใช้ระบบหุน่ยนต์

เคลื�อนที�นําเซนเซอร์เข้าสูพื่ �นที�เป้าหมายทําให้ได้ข้อมลูที�มีความหลากหลายทั �งในเชิงมิต ิ(Dimensional) และเชิงเวลา (Temporal) 

ประกอบกบัระบบการควบคมุและเก็บข้อมลูระยะไกลจะช่วยแก้ปัญหาที�กลา่วข้างต้นรวมถงึช่วยให้กระบวนการปฏิบตัิการเก็บ

ข้อมลูหรือเก็บตวัอยา่งมีประสทิธิภาพ รวดเร็ว และปลอดภยัตอ่ผู้ปฏิบตังิาน

รูปแบบของหุน่ยนต์สําหรับใช้ทางนํ �ามีหลากหลายรูปแบบดงัที�ได้ถกูรวบรวมไว้ใน [2] ทั �งที�เป็นหุน่ยนต์แบบเรือคายคัความ

คลอ่งตวัสงูตดิเครื�องที�ใต้ท้องเรือแบบถาวร [3] หุน่ยนต์เรือแบบท้องเรือแฝดเพื�อเสถียรภาพสงูสดุขณะเคลื�อนที� [4] หุน่ยนต์เรือ

ดดัแปลงจากทุน่อลมิูเนียมเพื�อให้มีนํ �าหนกัเบาแตส่ามารถบรรทกุอปุกรณ์วิทยาศาสตร์ได้หลากหลาย [5] เป็นต้น

งานวจิยันี �มีเป้าหมายที�จะสร้างระบบหุน่ยนต์เรือ (Unmanned surface vehicle หรือ USV) รวมทั �งระบบอตัโนมตัสิาํหรับชว่ย

ในการเก็บข้อมลูและตวัอยา่งจากสิ�งแวดล้อมทางนํ �าที�สามารถทํางานได้จริงในสภาวะแวดล้อม “ภาคสนาม” ซึ�งไมส่ามารถเข้า

ถงึได้งา่ยโดยมนษุย์ เชน่พื �นที�แหลง่นํ �าขนาดใหญ่ คคูลอง แมนํ่ �า พื �นที�ชายฝั�งทะเลของประเทศไทย

บทความวิจยันี �แบง่ออกเป็น 4 สว่น ดงันี � ส่วนที� 1 บทนํา ส่วนที� 2 วิธีการวิจยั เป็นการแนะนําลกัษณะพื �นที�ที�หุน่ยนต์จะต้อง

ลงปฏิบติัการรวมทั �งปัญหาที�ต้องการแก้ไขเพื�อให้ได้ระบบหุน่ยนต์ที�เหมาะกบัความต้องการ และกลา่วถงึระบบหุน่ยนต์เรือของ

กรมวิทยาศาสตร์บริการ ส่วนที� 3 ผลและวิจารณ์ นําเสนอการลงพื �นที�ปฏิบตังิานจริงในเหตกุารณ์มหาอทุกภยัปี 2554 และการ

สํารวจหาปริมาตรอา่งเก็บนํ �าและส่วนที� 4 สว่นสดุท้ายเป็นบทสรุปรวมถงึนําเสนองานที�จะต้องทําตอ่ไปเพื�อพฒันาระบบเรือหุน่

ยนต์ให้มีประสทิธิภาพและมีเสถียรภาพในการปฏิบตัิหน้าที�ได้มากยิ�งขึ �น

2. วธีิการวจิยั (Experimental)

2.1 ข้อกาํหนดพื �นที�ปฏบิตักิารของหุ่นยนต์เรือ

ความสามารถการปฏิบตัิการของเรือหุ่นยนต์ขึ �นอยู่กบัการออกแบบระบบให้เหมาะกบัลกัษณะของพื �นที�ปฏิบติัการ 

พื �นที�ปฏิบตัิการของเรือหุ่นยนต์ที�เราสนใจจะเป็นคคูลองขนาดกลางเช่น คลองลาดพร้าว คลองเปรมประชากร และคคูลอง

ขนาดเลก็เช่นคลองพระยาราชมนตรี คลองวดัรังสติ เป็นต้น ลกัษณะทั�วไปจะเป็นคลองขนาดกว้างน้อยกวา่ 20 เมตรนํ �าตื �น

ที�สดุประมาณ 30-50 เซนตเิมตร มีสะพานข้ามเป็นระยะ โดยเฉพาะสะพานข้ามคลองขนาดเลก็บางสะพานจะมีความสงูจาก

ผิวนํ �าน้อยกวา่ 1.5 เมตร และมีระยะหา่งระหวา่งตอหม้อน้อยกวา่ 1.5 เมตร บางครั �งคคูลองยงัอาจจะถกูกีดขวางโดยคนักั �น

หรือแห/อวนที�วางขวางไว้อีกด้วย เรือหุน่ยนต์ยงัจําเป็นที�จะต้องมีความสามารถโต้คลื�นได้บ้างเนื�องจากคลื�นรบกวนจากเรือที�

สญัจรไปมาในคคูลอง รวมทั �งเรือจะต้องสามารถสู้กระแสนํ �าขนาดไมเ่กิน 1 เมตรตอ่วินาทีได้ นอกจากนั �นเรือหุน่ยนต์จําเป็น

ต้องมีความคลอ่งตวัในการเลี �ยวสงูเพื�อความสามารถในการหลบหลีกสิ�งกีดขวางใต้นํ �าหรือขยะ รวมทั �งจําเป็นต้องสามารถมี

รัศมีวงเลี �ยวแคบที�สดุเพื�อประโยชน์ในการกลบัหวัเรือ
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Figure1 Canals around Bangkok Metropolitan are shallow, narrow and usually are crossed by low clearance 

bridges. Therefore, small draft and low clearance are the two important specifications of the robot boat. Robot 

in the kayak form has no problem getting through this environment.

นอกจากพื �นที�คคูลองแล้วพื �นที�ผิวนํ �าเช่นอา่งเก็บนํ �าหรือพื �นที�ชายฝั�งทะเลก็เป็นพื �นที�เป้าหมายที�เรือหุ่นยนต์จะต้องสามารถ

ปฏิบตัิการได้ ลกัษณะของพื �นที�อา่งเก็บนํ �าหรือพื �นที�ชายฝั�งทะเลจะไม่คบัแคบและไม่ซบัซ้อนเท่ากบัพื �นที�คคูลองแตจ่ะมีอาณา

บริเวณกว้าง โดย [4] ได้นิยามแหลง่นํ �าขนาดเลก็ให้มีพื �นที�น้อยกวา่ 10,000 ตารางเมตร และ แหลง่นํ �าขนาดกลางให้มีพื �นที�

ระหวา่ง 10,000 ตารางเมตรถงึ 1 ตารางกิโลเมตร การวิ�งสาํรวจในพื �นที�แหลง่นํ �านั �นจําเป็นจะต้องมีแบบแผนที�ชดัเจนเพื�อประโยชน์

ในการกวาดพื �นที�ให้ได้ครอบคลมุมากที�สดุในระยะเวลาสั �นที�สดุซึ�งเป็นการยากที�ผู้ปฏิบตักิารจะต้องบงัคบัเรือตลอดเวลา ดงันั �น

ระบบบงัคบัเรือแบบอตัโนมตัจิงึมีความจําเป็นอยา่งมากในการลดภาระการบงัคบัด้วยมือของผู้ปฏิบตักิาร

Figure 2 Small size reservoirs (< 10,000 m2) to medium size reservoirs (10,000 m2 to 1 km2) are an ideal place 

for the robot boat to perform autonomous data acquisition or environmental sampling. This figure shows the 

robot boat performing a bathymetric operation in the ~90,000 m2 reservoir. 
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2.2 เรือหุ่นยนต์ของกรมวทิยาศาสตร์บริการ (DSS’s Robot Boat)

จากข้อกําหนดข้างต้นเราสามารถเลอืกรูปแบบเรือและระบบขบัเคลื�อนได้ รูปแบบเรือที�ผู้วจิยัเลอืกเป็นแบบเรือคายคั

ประเภทที�นั�งเดี�ยวแบบนั�งในตวัเรือ (sit-inside) เรือชนิดนี �ถกูออกแบบให้สามารถใช้ทอ่งชายฝั�งทะเล มีความจใุนการบรรทกุ

ประมาณ100 กิโลกรัมซึ�งมากพอที�จะบรรจอุปุกรณ์เซนเซอร์หรืออปุกรณ์วทิยาศาสตร์อื�นๆลงไปในตวัเรือได้พอสมควร ลกัษณะ

ของเรือสามารถวิ�งตดัคลื�นได้ดีมีความเสถียรสงู ไมพ่ลกิควํ�างา่ย ในสว่นของระบบขบัเคลื�อนเราเลอืกใช้ระบบขบัเคลื�อนแบบ pod 

propulsion ซึ�งเราได้ออกแบบและสร้างขึ �นเองให้สามารถตดิตั �งที�สว่นท้ายของเรือคายคั ระบบ Pod propulsion ประกอบไป

ด้วยมอเตอร์บงัคบัเลี �ยว (Heading Motor) ตดิตั �งในแนวตั �งเพื�อหมนุเพลาที�ตดิตอ่กบัมอเตอร์ขบัดนั (Thrust or trolling motor) 

ซึ�งถกูตดิตั �งอยูที่�ด้านลา่งสดุของเพลาตามภาพที� 3

มอเตอร์ควบคมุการเลี �ยวเป็นมอเตอร์แบบเซอร์โวเกียร์สามารถคมุตําแหนง่และความเร็วในการหมนุได้อยา่งแมน่ยํา 

มอเตอร์ขบัดนัสามารถให้แรงขบัได้มากที�สดุ 40 ปอนด์ การควบคมุตําแหนง่ของมอเตอร์บงัคบัเลี �ยวและความเร็วในการหมนุ

ของมอเตอร์ขบัดนัสามารถทําได้โดยใช้ระบบสมองกลฝังตวั (Microcontroller) แบบ ARM 7 ร่วมกบัวงจรขยายสญัญาณไฟฟ้า 

โดยระบบขบัเคลื�อนเรือจะถกูควบคมุอีกชั �นหนึ�งด้วยคอมพิวเตอร์ประจําเรือ (Main computing unit)

ระบบขบัเคลื�อนทางกลของเรือหุน่ยนต์แบบ Pod propulsion มีข้อดีในด้านประสทิธิภาพในการบงัคบัเลี �ยวเรือ ซึ�งจะ

มีประสิทธิภาพดีกวา่แบบใช้หางเสือแบบทั�วไปเนื�องจากในขณะที�เรือเลี �ยวแรงผลกัดนันํ �าเกิดจากการผลกัโดยตรงจากใบพดั

เรือในทิศทางที�ควบคมุโดยมอเตอร์คมุการเลี �ยว (Heading Motor) ซึ�งตา่งจากการเลี �ยวแบบใช้หางเสือซึ�งแรงผลกัดนันํ �าถกู

ลดทอนลงไปจากการสมัผสักบัหางเสือ 

Figure 3 The boat driving mechanism or the pod propulsion system is composed of a heading motor mounted 

vertically and a thruster (trolling) motor connected to the shaft extended from the heading motor. 

เรือหุน่ยนต์สามารถปฏิบตักิารได้ในสองลกัษณะคือ แบบบงัคบัมือผา่นทางคลื�นวิทย ุ2.4 GHz. และแบบขบัเคลื�อน

อตัโนมตัคิวบคมุตําแหนง่การเคลื�อนที�ด้วย GPS การควบคมุเรือทั �งสองลกัษณะสามารถสบัเปลี�ยนได้จากตวัรีโมทคอนโทรล

สาํหรับใช้บงัคบัมือ ภาพที� 4 แสดงภาพเรือหุน่ยนต์ในรูปแบบพร้อมปฏิบติัการติดตั �งระบบนําทาง ระบบสื�อสาร เครื�องท้าย 

และแบตเตอรี�
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Figure 4 The DSS’s robot boat is a modified kayak structure with motor. It is equipped with GPS and IMU for 

position and heading control. The pod propulsion system is used to drive the boat. The deep cycle battery is 

used to power the pod propulsion system, a computing unit, and a wireless data link unit.

Table 1 Robot boat’s key performance parameters

Parameter

Maximum speed 7 Km/hr. (2 m/sec)

Minimum turn angle 0 degree

Maximum angular speed 30 degree/sec

Battery life 1-1.5 Hr.

Maximum payload 100 Kg.

Width x Length 3.85 m x 68 cm

Head clearance 60 cm

Draft 50 cm

2.2.1. ระบบบงัคบัเรือหุน่ยนต์แบบบงัคบัมือ (Manual mode)

เราสามารถบงัคบัเรือหุน่ยนต์ได้จากระยะทางการสง่คลื�นวทิยไุมเ่กิน 1 กิโลเมตร (line of sight) โดยใช้สญัญาณ

คลื�นวิทย ุ2.4 GHz แบบ 4 ชอ่งสญัญาณของ FUTABA ข้อมลูมมุเลี �ยวหวัเรือ ข้อมลูความเร็วเรือ และข้อมลูการเลือกระหวา่ง

การบงัคบัมือหรือแบบบงัคบัอตัโนมตัจิะถกูสง่จากรีโมทคอนโทรลไปให้ตวัรับคลื�นสญัญาณวทิยบุนเรือ (receiver) จากนั �นตวัรับ

สญัญาณจะสง่สญัญาณ PWM ขนาดความถี� 50 Hz ไปที�ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 โดยแยกการสง่เป็นสองลกัษณะ (ข้อมลู

มมุเลี �ยวหวัเรือและข้อมลูความเร็วเรือ) เพื�อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผล จากนั �นข้อมลูการควบคมุมมุเลี �ยวหวัเรือจะถกู

อปุกรณ์ operation amplifier (op-amp) ขยายสญัญาณเป็นแรงดนัไฟฟ้าไมเ่กิน 10 โวลต์เพื�อเป็น Set point ให้ระบบควบคมุ

ตําแหนง่การหมนุของมอเตอร์บงัคบัเลี �ยว (Heading motor) ในสว่นของข้อมลูความเร็วเรือนั �นจะถกูสง่ไปยงัอปุกรณ์ MOSFET 

ในรูปแบบของสญัญาณ PWM ความถี� 1 KHz เพื�อขยายสญัญาณและนําไปควบคมุความเร็วการหมนุของมอเตอร์ขบัดนัเรือ 

(Trolling motor) เราสามารถสรุปการทํางานของระบบบงัคบัมือของเรือหุน่ยนต์ได้ตามภาพที� 5 
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ในสว่นของการประมวลผลบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 เราเขียนโปรแกรมโดยใช้ ภาษา C ในการควบคมุ

การปรับเปลี�ยนสญัญาณจากกลอ่งรับสญัญาณวิทยสุูร่ะบบควบคมุ pod propulsion (Heading motor and trolling motor)

Figure 5 Diagram shows the control system via remote radio control. 

2.2.2. ระบบบงัคบัเรือหุน่ยนต์แบบอตัโนมตั ิ(Autonomous mode)

เรือหุ่นยนต์สามารถปฏิบตัิการในรูปแบบหุ่นยนต์อตัโนมตัิได้ กล่าวคือเราสามารถโปรแกรมเส้นทางการ

เคลื�อนที�ของเรือล่วงหน้าโดยอ้างอิงจากพิกดั GPS เพื�อให้เรือสามารถเคลื�อนที�ผ่านจดุต่างๆ (Waypoints) เหล่านี �ได้โดย

ไมต้่องมีคนบงัคบั

2.2.2.1. Hardware สําหรับการควบคมุแบบอตัโนมตัิ

สบืเนื�องจาก Hardware สาํหรับการควบคมุแบบบงัคบัมือ เรายงัคงระบบสั�งการ Pod propulsion ด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 เอาไว้แตจ่ะตดัระบบควบคมุระยะไกลแบบใช้คลื�นวทิย ุ2.4 GHz ออกไปและนําคอมพิวเตอร์ประจํา

เรือแบบ Rugged PC มาใช้ในการรับคา่สญัญาณจากเซนเซอร์นําทาง (ผา่นทางพอร์ต RS-232) มาประมวลผลข้อมลู จากนั �นข้อมลู

ที�ถกูประมวลแล้วจะถกูสง่เป็นคําสั�งบงัคบัหวัเรือและคําสั�งควบคมุความเร็วเรือของ Pod propulsion นอกจากนั �นคอมพิวเตอร์

ประจําเรือยงัมีหน้าที�สั�งการหรือประสานการทํางานของระบบอื�นๆให้เข้ากบัการควบคมุการเคลื�อนที�ของเรือเชน่การสั�งการระบบ

เก็บตวัอยา่งนํ �าอตัโนมตั ิ(หากติดตั �ง) เราสามารถสรุปการทํางานของระบบบงัคบัเรือหุน่ยนต์แบบอตัโนมตัไิด้ตามภาพที� 6

คอมพิวเตอร์ประจําเรือใช้ของ Advantech Rugged PC รุ่น UNO 3282 ซึ�งมีความทนทานตอ่อากาศ

ร้อนและการทํางานสมบกุสมบนัภาคสนาม เราพฒันาซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมลูเองโดยใช้โปรแกรม LabVIEW 8.6 ซอฟต์แวร์

จะบรรจอุยูใ่นคอมพิวเตอร์ประจําเรือ เราสามารถตดิตามการทํางานของระบบหรือเซนเซอร์ตา่งๆบนเรือได้จากคอมพิวเตอร์ภาค

พื �นดนิผา่นทางระบบ WLAN เชน่การใช้ระบบ Remote Login ในการเข้าถงึคอมพิวเตอร์ประจําเรือ การใช้ระบบ TCP/IP ในการ

ควบคมุเครื�องเก็บตวัอยา่งนํ �า การใช้ระบบ TCP/IP ในการมอนิเตอร์คา่จากเซนเซอร์บนเรือหุน่ยนต์ (เชน่คา่ความลกึจาก Echo 

sounder คา่พารามิเตอร์คณุภาพนํ �าตา่งๆ) เป็นต้น 
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Figure 6 The diagram shows the control system in autonomous waypoints tracking mode

ในการควบคมุแบบอตัโนมตัิหุน่ยนต์เรือต้องใช้ข้อมลูในการนําทางจากเซนเซอร์สองชนิดคือ เครื�องรับ

สญัญาณ GPS และ inertial measurement unit (IMU)

เครื�องรับสญัญาณ GPS ใช้ของ Topcon รุ่น Hiper GA (ภาพที� 7 ขวา) สามารถรับคา่พิกดัจากดาวเทียม 

GPS (GPS Satellites)โดยใช้งานในแบบ Real-time Kinematic (RTK) เพื�อความรวดเร็วและแมน่ยําในการเก็บคา่ตําแหนง่ของ

เรือหุน่ยนต์ โดยความถี�ในการให้คา่ตําแหนง่คือ 5 Hz ที�ความแมน่ยําในแนวราบประมาณ ±2 เมตร ถ้าต้องการความแมน่ยําใน

แนวราบมากขึ �นในระดบั ±0.05 เมตร เราสามารถใช้เครื�องรับสญัญาณ GPS อีกตวัหนึ�งมาสร้างระบบ Base-Rover DGPS โดย

ให้ตวั Base GPS ซึ�งตดิตั �งบนบกสง่สญัญาณคา่แก้มาให้ตวั Rover GPS ซึ�งตดิตั �งบนเรือหุน่ยนต์ผา่นทางสญัญาณวิทย ุเครื�อง

รับสญัญาณ GPS เชื�อมตอ่กบัคอมพิวเตอร์ประจําเรือผา่นทางพอร์ต RS232 อินพทุของคา่พิกดั GPS สูค่อมพิวเตอร์ประจําเรือ

อยูใ่นรูปของ NMEA code 

Figure 7 Two kinds of navigational sensors are used to control the robot in auto mode. RTK-GPS receiver from 

TOPCON Model Hiper GA (left) and IMU from MicroStrain Model 3DM-GX2 (right). A GPS gives real-time loca-

tion of the robot boat. An IMU gives real-time heading angle information. 
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IMU หรือ Inertial measurement unit (IMU) ประกอบด้วย Accelerometer, Magnetometer, และ 

Gyro sensor รวมอยูใ่นกลอ่งเดียวกนัเมื�อประมวลผลภายในตามหลกัการ Sensor fusion แล้วสามารถใช้สําหรับวดัคา่มมุการ

บดิตวัของเรือได้แก่มมุ Roll มมุ Pitch และ มมุ Yaw โดยเฉพาะอยา่งยิ�งมมุ Yaw หรือมมุเลี �ยวของหวัเรือ ณ เวลาจริง เป็นมมุที�เรา

สนใจและเป็นพารามิเตอร์สําคญัในการควบคมุเรือให้มุง่สูเ่ป้าหมายอยา่งแมน่ยํา คา่มมุที�วดัได้จาก IMU จะเป็นแบบ Absolute 

angle คือมมุ Roll – Pitch – Yaw จะวดัเทียบกบัแกนอ้างอิง X
IMU

, Y
IMU

, Z
IMU

 ตามลําดบั เราใช้ IMU ของ MicroStrain รุ่น 3DM-

GX2 ดงัภาพที� 7 (ซ้าย) โดยมมุที�ได้จาก 3DM-GX2 จะมีคา่ความบดิเบือนประมาณ ±4 องศา IMU เชื�อมตอ่กบัคอมพิวเตอร์

ประจําเรือผา่นทางพอร์ต RS232

2.2.2.2. การควบคมุเรือตามจดุพิกดัแบบวงควบคมุแบบย้อนกลบั 2 วง (Double PD control) 

การทํางานในรูปแบบอตัโนมตัิหรือ Waypoint Tracking Control นั �นได้ถกูนําเสนอในงานวิจยัของ[6] 

ซึ�งแม้เรือหุ่นยนต์จะสามารถเคลื�อนที�ตามที�กําหนดได้แม่นยําแตส่มการควบคมุมีความซบัซ้อน [7] นําเสนอระบบควบคมุการ

เคลื�อนที�ที�มีประสิทธิภาพแตจ่ะต้องมี Model ทางคณิตศาสตร์ของเรือที�คอ่นข้างแม่นยําซึ�งการที�จะได้ Model ที�ใกล้เคียงของ

จริงนั �นทําได้ยาก 

เพื�อให้การควบคมุเรือหุน่ยนต์แบบอตัโนมติัไมซ่บัซ้อนเรานําเสนอการควบคมุเรือตามจดุพิกดัแบบวง

ควบคมุแบบยอ้นกลบั 2 วง (Double PD control) ที�เข้าใจงา่ยและสามารถใช้ได้ผลเป็นที�นา่พอใจในการปฏิบตักิารจริง 

การควบคุมเรือตามจุดพิกัดแบบวงควบคุมแบบย้อนกลับ 2 วงใช้วงของการควบคุมดังนี �คือ 1) 

วงควบคมุการเลี �ยวของเรือ (Heading control loop) 2) วงควบคมุระยะทางสูจ่ดุเป้าหมาย (Traversing speed control loop) 

ในสว่นของวงควบคมุการเลี �ยวเราจะควบคมุพารามิเตอร์ หรือมมุเลี �ยวหวัเรือ (Heading angle) ดงัสมการที� (1) ในสว่น

ของวงควบคมุระยะทางเราจะควบคมุพารามิเตอร์ หรือระยะทางจากเรือสูจ่ดุเป้าหมายซึ�งได้มาจากการคํานวณระยะจาก

ตําแหนง่เรือถงึจดุเป้าหมายโดยใช้ข้อมลูที�ได้จาก GPS ดงัสมการที� (2)

     (1)

 = 0     (2)

สามารถคํานวณหาคา่ ได้จากสมการ (3)

   
(3)

สามารถคํานวณหาคา่ ได้จากสมการที� (4)

   
(4)

X
b
, Y

b
  : ตําแหนง่คา่ X และ Y ของเรือหุน่ยนต์ซึ�งได้จากคา่ GPS ณ เวลานั �น

X
GPS

, Y
GPS 

: ตําแหนง่คา่ X และ Y ของจดุเป้าหมายซึ�งได้จากการกําหนดลว่งหน้าโดยผู้ปฏิบตังิาน 

(Waypoint or Goal Point)แสดงคา่พารามิเตอร์ที�เกี�ยวข้องในภาพที� 8
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Figure 8 Diagram showing the parameters that are used in the double PD loop waypoints tracking control. Note 

that the IMU’s frame of reference is always 180 degree different from the GPS’s frame of reference.

วงควบคมุทั �งแบบควบคมุทิศทางหวัเรือและแบบควบคมุระยะทางจากเรือถงึจดุเป้าหมายจะใช้หลกัการ

ควบคมุย้อนกลบัแบบ Proportional-Derivative control (PD control) สมการที� (5) แสดงวงควบคมุทิศทางหวัเรือซึ�งผู้ใช้จะต้อง

ปรับคา่ Gain k
p 
และ k

d
 เพื�อให้ระบบมีเสถียรภาพและบรรลจุดุมุง่หมายของการควบคมุดงัสมการ (1)

 (5)

สมการที� (6) แสดงวงควบคมุระยะทางจากเรือถงึจดุเป้าหมายซึ�งผู้ใช้จะต้องปรับคา่ Gain k
p2 

และ k
d2

 

เพื�อให้ระบบมีเสถียรภาพและบรรลจุดุมุง่หมายของการควบคมุดงัสมการ (2)

 (6)

เมื�อระบบหุน่ยนต์เรือทํางานตามสมการที�กลา่วมาข้างต้นโดยระบบบรรลจุดุมง่หมายของการควบคมุ

ดงั (1) และ (2) หุน่ยนต์เรืออาจจะมีการเคลื�อนที�ดงัตวัอยา่งในภาพที� 9 เนื�องจากเครื�องรับสญัญาณ GPS ตั �งความเร็วการรับคา่

พิกดัไว้ที� 5 Hz ดงันั �นทกุๆ 1 วินาทีจะมีการคํานวณของสมการ (3), (4), (5), (6) ห้าครั �งเพื�อบงัคบัให้เรือเข้าใกล้เป้าหมาย ณ จดุ

เป้าหมายจะตั �งคา่ Threshold เป็นวงกลมรัศมี 1 เมตรไว้ เมื�อเรือหุน่ยนต์เข้าสูรั่ศมีวงกลม 1 เมตรใกล้จดุเป้าหมายระบบควบคมุ

เรือจะเปลี�ยนจดุเป้าหมายเป็นจดุตอ่ไปทนัที ในการทํางานจริงของเรือหุน่ยนต์ในลกัษณะเคลื�อนที�อตัโนมตัจํิาเป็นจะต้องมีแผนที�

จดุพิกดั GPS ที�แมน่ยําอยา่งน้อย ± 1 เมตร เมื�อได้จดุพิกดัที�ต้องการผู้ใช้งานสามารถดาวน์โหลดแผนที�ให้เรือหุน่ยนต์ได้ หรือ 

สามารถเลือกกําหนดจดุพิกดัที�ต้องการให้เรือผา่นโดยการกําหนดจดุด้วยตวัเองผา่นทางโปรแกรมรับคา่พิกดั
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Figure 9 Simulation shows the conversion from an initial point toward the goal point. At each instance (200 

milliseconds), the two loops are servoing heading angle toward the goal set angle and the distance to zero.

จากการทดสอบระบบ ณ อา่งเก็บนํ �าของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับรีุผลที�ได้สามารถแสดง

ดงัภาพที� 10 จะเหน็ได้วา่เรือหุน่ยนต์สามารถเคลื�อนที�ไปตามจดุทั �งสี�จดุได้อยา่งแมน่ยําโดยเรือเริ�มเคลื�อนตวัจากกรอบด้านบน

ลงมา ณ จดุที�3 จากนั �นเรือจงึเคลื�อนที�ตอ่ไปยงัจดุที� 4-1-2 และกลบัมา ณ จดุที�3 ดงัเดิม คา่คงที�หรือ Gain K
p
, K

d
, K

p2
, K

d2
 ที�

ปรับใช้งานจริงแสดงในตารางที� 2 โดยคา่ Gain ดงัแสดงในตารางคํานวณจากการใช้หนว่ยการวดัตําแหนง่ของ GPS แบบ GPS 

Lat-Long และหนว่ยของมมุเลี �ยวหวัเรือเป็นองศา (degree) และคา่ Control action จะถกูจํากดัโดยประมาณอยูที่� 

-80° < , < 80° 

7 ปอนด์ < < 31.25 ปอนด์ (Thrust)

อนึ�ง Thrust 31.25 ปอนด์จะผลกัดนัให้หุน่ยนต์เรือมีความเร็วสงูสดุที�ประมาณ 2 เมตรตอ่วินาที
Table 2 Value of each Gain used in Double PD control loop 

Gain Value

K
p

8

K
d

3.3

K
p2

65000

K
d2

2000

Table 3 A set of four GPS waypoints in figure 10 that was used to test the navigational accuracy of the 

autonomous waypoint tracking control algorithm 

จุดที� ตาํแหน่ง GPS

1 N 14 02.02961 E 100 43.54788

2 N 14 02.02981 E 100 43.52863

3 N 14 02.00563 E 100 43.52892

4 N 14 02.00504 E 100 43.54803

จุดเป้าหมาย

จุดเริ�มตน้
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Figure 10 The trajectory of the robot boat during the way point tracking control test. The robot boat can perform the 

tracking of the four points well.

2.2.3. อปุกรณ์เสริม (Auxiliary equipment)

เรือหุ่นยนต์สามารถติดอปุกรณ์เสริมตามความต้องการของผู้ ใช้ได้โดยนํ �าหนกับรรทกุรวมไม่ควรเกิน 100 

กิโลกรัม อปุกรณ์เสริมที�สามารถติดตั �งได้เช่น หวัวดัคณุภาพนํ �าแบบหลายหวั กล้องถ่ายภาพเคลื�อนไหวความละเอียดสงู 

หวัวดัความลกึท้องนํ �า (echo sounder) เครื�องเก็บตวัอยา่งนํ �าอตัโนมตั ิ[8] ดงัแสดงในภาพที� 11 และ 12 เป็นต้น อปุกรณ์เสริม

สามารถตดิตอ่กบัคอมพิวเตอร์ประจําเรือเพื�อการรับสง่ข้อมลูผา่นเครือขา่ย WLAN (wireless local area network) หรือเครือ

ขา่ยการสื�อสารแบบอื�นเชน่ EDGE/GPRS, 3G, COFDM (การสื�อสารโดยใช้คลื�นสญัญาณไมโครเวฟ) เป็นต้น

 
Figure 11 Echo sounder head and its installation at the bow of the kayak boat. The left figure shows the head during the deployment. 

The right figure shows the head in stowing position 
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Figure 12 Auxiliary equipment can be installed on the robot boat such as the water auto-sampler, a high defini-

tion camera, and a multi-parameter head for water quality measurement. 

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) การใช้เรือหุ่นยนต์ในการปฏบิตัภิารกจิเกบ็ข้อมูลความลกึ
เรือหุ่นยนต์ติดตั �งอปุกรณ์ตรวจวดัทางวิทยาศาสตร์สามารถนําไปประยกุต์ใช้งานทางด้านการสํารวจเก็บข้อมลูทางนํ �าได้

หลากหลาย เชน่งานสํารวจแมนํ่ �า คคูลอง การหาปริมาตรอา่งเก็บนํ �า การสํารวจชายฝั�งทะเล เป็นต้น ระบบของ [9] เป็นตวัอยา่ง

หนึ�งที�ใช้การวางพิกดัลว่งหน้าเพื�อให้เรือผา่นแบบอตัโนมตัิ แตเ่นื�องจากเรือมีขนาดเลก็จงึมีข้อจํากดัทางด้านการตดิตั �งอปุกรณ์

ดงัภาพที� 13 เรือหุน่ยนต์สามารถสํารวจพื �นที�เพื�อหาคา่ความลกึของอา่งเก็บนํ �าและนํามาคํานวณหาปริมาตรได้ โดยใช้เวลา

น้อยกวา่ 3 ชั�วโมงในการสํารวจอา่งเก็บนํ �าขนาดประมาณ 90,000 ตารางเมตร

Figure 13 Another effective use of the robot boat is to survey the reservoir with the echo sounder in order to gain volumetric 

information. The bathymetric process using robot boat is preferred over the old method of manual measurement at each point 

because of the time saving and the great accuracy provided by the precise movement of the robot.
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ในช่วงเดือนตลุาคมถึงพฤศจิกายน 2554 กรมวิทยาศาสตร์บริการร่วมมือกบัศนูย์ปฏิบตัิการช่วยเหลือผู้ประสบอทุกภยั 

(ศปภ.) ภายใต้การกํากบัของคณะทํางานบริหารจดัการระบายนํ �าในพื �นที�ที�เกิดสาธารณภยัร้ายแรงปฏิบตัภิารกิจโดยใช้ระบบและ

เทคโนโลยีที�พฒันาขึ �นจากความร่วมมือระหวา่งสถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ �าและการเกษตร และ กรมวิทยาศาสตร์บริการใน

การวดัระดบัความลกึของคลองตา่งๆในกรุงเทพมหานครและพื �นที�ใกล้เคียง ระบบชี �ข้อมลูความลกึ (ภาพที� 14) มีบทบาทสาํคญั

ในงานป้องกนัอทุกภยัและการระบายนํ �า ข้อมลูความลกึที�ได้สามารถนําไปชี �เป้าการขดุลอกคคูลองหรือการวางจดุเรือผลกัดนันํ �า 

เพื�อประโยชน์ในการระบายนํ �าออกจากพื �นที�ทว่มขงัให้เร็วที�สดุ 

ระบบสามารถเก็บข้อมลูความลกึอ้างอิงตําแหน่งจากอปุกรณ์ GPS และระบบโซนาร์ ได้อย่างรวดเร็วแม่นยํากว่าวิธีการ

วดัแบบเดิมคือใช้การหยั�งและจดข้อมลูโดยคน รวมทั �งสามารถติดตั �งได้กบัเรือหลายแบบเช่นเรือเก็บขยะของสํานกัระบายนํ �า

กรุงเทพมหานคร เรือปฏิบตักิารโจมตีขนาดเลก็ของกองทพัเรือ เรือหุน่ยนต์ของกรมวิทยาศาสตร์บริการ (ดงัภาพที� 15) 

Figure 14 Example of the information giving out to the Army’s Armed Forces Development Command. It is 

composed of GPS points and the depth information at each point plotted on Google Earth. As shown in the figure, 

the area near the junction point of Klong Ladprao and Klong Sanseab has shallow patch which needs to be cleared 

out for better drainage. 
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Figure  15 We used the kayak boat in manual mode equipped with echo sounding system to survey Bangkok 

Metropolitan’s canals during the 2011 Thailand’s great flooding. The system helped identifying the shallow spots. 

Such information was useful for pin pointing the digging operation in order to clear the canals for effective drain-

age of the flood water. 

4. บทสรุป (Conclusions)
การเตรียมพร้อมวางแผนรับ/ป้องกนัพิบตัิภยัเป็นสิ�งจําเป็นอย่างยิ�งยวดเพื�อป้องกนัมิให้เกิดความสญูเสียต่อชีวิต ทรัพย์สิน

ของประชาชน กรมวทิยาศาสตร์บริการได้พฒันาระบบเรือหุน่ยนต์เพื�อใช้ในงานเก็บข้อมลูและเก็บตวัอยา่งสิ�งแวดล้อมทางนํ �า เรือ

หุน่ยนต์สามารถทํางานได้ทั �งในแบบควบคมุด้วยมือจากระยะไกลผา่นคลื�นวิทยแุละในแบบเคลื�อนที�อตัโนมตัติามพิกดั GPS เรือ

หุน่ยนต์สามารถตดิอปุกรณ์เครื�องเก็บตวัอยา่งนํ �าอตัโนมตั ิหวัอา่นพารามิเตอร์คณุภาพนํ �าแบบหลายหวั หวัวดัความลกึของท้อง

นํ �า เป็นต้น เรือหุ่นยนต์อยู่ในขั �นพฒันาพร้อมใช้งานและได้ถกูนําไปใช้เก็บข้อมลูความลกึคคูลองเพื�อการขดุลอกที�แม่นยําเพื�อ

ประโยชน์ในการระบายนํ �าทว่มขงั นอกจากนั �นยงัได้นําเรือหุน่ยนต์ไปใช้หาปริมาตรอา่งเก็บนํ �าขนาดเลก็ถงึขนาดกลางได้เป็นผล

ดี งานวิจยัพฒันาในขั �นตอ่ไปจะเน้น 1) ความทนทานตอ่การใช้งานในภาคสนาม 2) ความสามารถในการเอาตวัรอดของหุน่ยนต์

เชน่งานวจิยัทางด้านระบบหลบหลกีสิ�งกีดขวางอตัโนมตั ิระบบขบัเคลื�อนด้วยมือผา่นทางระบบภาพระยะไกล การพฒันาอปุกรณ์

เสริมเสถียรภาพเชน่ทุน่ชว่ยทรงตวั 3) ความสามารถในการทํางานร่วมกบัหุน่ยนต์อื�นๆเชน่เรือหุน่ยนต์หลายลํา หรือหุน่ยนต์บนิ

แบบ UAV สาํหรับชว่ยนําทางเรือหุน่ยนต์ 4) การปรับปรุงระบบขบัเคลื�อนทางเลอืกที�เป็นเครื�องยนต์ใช้นํ �ามนัสาํหรับเพิ�มพิสยัการ

ปฏิบตักิาร 5) งานวิจยัทางด้านการพฒันาอปุกรณ์สํารวจและระบบเก็บข้อมลูที�มีความแมน่ยํา
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