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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของหุนยนตปลาที่มีลักษณะเปน
หุนยนตสามแกนประกอบดวย body, peduncle, และ flapping tail มี
ลักษณะการเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม (thunniform motion)โดยศึกษา
ความสัมพันธของมุมที่เกิดจากการพัดโบกของแกน peduncle และ 
flapping tail (หรือที่เรียกกันทั่วไปวา Heaving และ มุม Pitching 
ตามลําดับ) กับแรงที่ขับที่เกิดข้ึนในขณะที่มีการโบกสะบัดของหาง ใน
การพิจาณาหาสมการการเคลื่อนที่(equation of motion) และแรงขับ 
(thrust force) ที่ เกิดข้ึนจากการพัดโบกของหางปลา ภายใตการ
พิจารณาการไหลแบบ Quasi-steady flow โดยรายละเอียดจะประกอบ
ไปดวย ลักษณะการเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม ลักษณะการทํางานของ
หุนยนต แบบจําลองการเคลื่อนที่ (mathematical model) และผลของ
การจําลองการเคลื่อนที่   
คําหลัก: หุนยนตปลา, ทุนนิฟอรม, Quasi-steady flow, แบบจําลอง
การเคลื่อนที่ 

 
Abstract 
This paper aims to study motion of a fish-robot, which composes 
of body, peduncle and flapping tail, under Thunniform motion. 
Our main objective is to study relation between a propulsive 
(thrust) force and oscillating angles of peduncle and flapping tail 
(known as heaving and pitching, respectively). Equation of motion 
of the robot with propulsive forces will be study under quasi-
steady flow. This paper consists of review of Thunniform 
swimming, construction of three-link robot, thrust model, and 
simulation results.  

Keywords: fish robot, Thunniform, Quasi-Steady Fluid Flow, 
thrust model 

 
1. บทนํา  

งานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะศึกษาการทํางานของหุนยนตที่สามารถ
เคลื่อนที่ไดดวยการปรับเปลี่ยนรูปรางของตัวเอง ปลาและสัตวนํ้าสวน
ใหญเปนนักวายนํ้าที่นาสนใจและหุนยนตคลายปลาอาจจะสามารถ
เคลื่อนที่ไดดีกวาพาหนะประเภทอื่นๆที่มนุษยสรางข้ึนในหลายๆดาน 
ในชวงระยะ 10 ปที่ผานมานั้นผูที่ศึกษาทางดานชีววิทยา (Biologists) 
และทางดานกลศาสตรของไหล (Fluid mechanicians) ไดพยายามทํา
ความเขาใจวาปลาสามารถวายน้ําดวยประสิทธิภาพสูงไดอยาง ซ่ึง
ความสนใจที่จะพัฒนากลไกการเคลื่อนที่ใหคลายการเคลื่อนที่ของปลา
ใหเปนยานพาหนะที่มีความคลองแคลวสูงกวาการขับเคลื่อนแบบใบพัด 
Triantafyllou [14] ไดกลาวถึงการพัฒนาหุนยนตปลาในอนาคตจะเปน
การวายแบบปลาทูนา ซ่ึงพบวาการเคลื่อนที่แบบลูกคลื่น (Undulating 
motion) ที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของหางและลําตัว หรือการเคลื่อนที่
แบบปลาทูนา สามารถลดแรงตานน้ําไดดีเม่ือทําการลากในน้ําดวย
ความเร็วคงที่ ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวเปนการสนับสนุนแนวความคิด
ที่เชื่อวาลักษณะการวายน้ําของปลาเปนการเคลื่อนที่ที่มีประสิทธิภาพ
สูง แตขอมูลดังกลาวจัดเปนปญหาปลายเปดที่วาความจริงแลวการ
เคลื่อนที่คลายปลานั้นมีประสิทธิภาพสูงกวาการเคลื่อนที่แบบใบพัด
หรือไม ซ่ึงตองอาศัยขอมูลจากงานวิจัยดานอื่นๆอีกมาก 
 นอกจากนี้ปลาสวนมากทีความคลองตัวสูง ซ่ึงปลาบางประเภท
สามารถที่กลับตัวได 180 องศา ภายในชวงของความยาวลําตัว ขณะที่
เรือจําเปนตองใชวงเลี้ยวที่สูงกวามาก [6] อีกทั้งยังสามารถสราง
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ความเรงไดสูงมากจากขณะหยุดน่ิง ซ่ึงความสามารถดังกลาวเปนขอ
ไดเปรียบเม่ือเทียบกับการเคลื่อนที่โดยใชใบพัด  
 ในสวนของเน้ือหาจะกลาวถึงสมมุติฐานในการสรางแบบจําลองใน
การควบคุม ผลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ของหุนยนต และ
หุนยนตที่ใชในการทดลองที่ทีโครงสรางพื้นฐานเปนลักษณะของ
หุนยนตสามแกน ซ่ึงมีขอจํากัดในเรื่องของรูปรางเพื่อทําใหระบบนั้น
งานตอการพิจารณา  
 
2. การวายแบบทุนนิฟอรม (Thunniform motion) 
 ปลาตามธรรมชาติมีความหลากหลายของสายพันธ และมีการ
เคลื่อนที่ที่แตกตางกัน ในสวนของงานวิจัยน้ีมุงความสนใจไปที่การ
เคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม (Thunniform motion) ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่
ของปลาจําพวกปลาทูนา ปลาแมคเคอเริล ที่สามารถวายน้ําไดเร็ว ปลา
ที่มีการวายแบบทุนนิฟอรม จะวายโดยอาศัยการเคลื่อนไหวของปลาย
หางขณะที่สวนที่เปนลําตัวจะไมเคลื่อนไหวหรือมีการเคลื่อนที่เพียง
เล็กนอย ซ่ึงจะอาศัยการเคลื่อนไหวลําตัวของปลานอยกวาหน่ึงในสาม
ของความยาวของลําตัวปลาเพื่อสรางใหเกิดการโบกสะบัดของหาง ใน
ขณะเดียวกันใชการบิดตัวของหางทํานํ้าไหลผานหางในลักษณะ
เดียวกับแรงยกที่เกิดข้ึนบนปกเครื่องบิน และมีอัตราสวนของ Aspect 
สูง ลักษณะของวายแบบทุนนิฟอรมจะมีลักษณะดังรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงรูปแบบของการเคลื่อนที่แบบตางๆ [3] 
a) Anguilliform, b) Subcarangiform, c) Carangiform, d) Thunniform 
 
โดยถือวาสวนที่เปนลําตัวน้ันเปนเสมือนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) 
แลวเชื่อมติดกับสวนหาง (tail fin หรือ flapping tail) ดวย กานหาง 
(peduncle) ที่มีลักษณะเรียวทําใหแรงตานที่เกิดข้ึนมีคานอย ในการ
พิจารณาการเคลื่อนที่แบบระนาบ 3 มิติ อิทธิพลของน้ําเปนส่ิงสําคัญ
และซับซอนตอการพิจารณาการเคลื่อนที่ของปลา ดังน้ันในรายงาน
ฉบับน้ีจะจํากัดการเคลื่อนที่ใหอยูเพียงระนาบ 2 มิติ  
 
3. การทํางานของหุนยนต  
 ภาพที่แสดงดังรูปที่ 2 เปนแบบจําลองเพื่อใชในการออกแบบกลไก
การทํางานของเครื่องจักรกลวายน้ํา(Swimming Machine: SM)  ซ่ึง
เปนหุนยนตที่มี 5 องศาอิสระ (degrees of freedom, DOF) โดย
หุนยนตมีการเคลื่อนที่ 3 องศาอิสระ ไดแก longitudinal, lateral และ

การหมุนรอบแกน Z ในขณะที่ระบบขับเคลื่อนมี 2 องศาอิสระ ไดแก 
heaving ( 1ψ )และ pitching ( 2ψ ) เม่ือ longitudinal แทนการเคลื่อนที่

ของหุนยนตไปดานและหลัง lateral แทนการเคลื่อนที่ของหุนยนตไป
ทางดานซายและขวา ขณะที่การหมุนรอบแกน Z เปรียบเสมือนการ
เลี้ยวซายและขวา ซ่ึงกําหนดใหเคลื่อนที่ได +45 องศา เพื่อใหระบบ
ขับเคลื่อนทํางานไดอยางอิสระ ดังน้ันจึงออกแบบใหใชเพลารวมแกน
กันในการสงผานกําลังจากมอเตอรดวยสายพาน (timing belt) ดังรูปที่ 
3 ขอดีในการออกแบบในลักษณะนี้ ทําใหสามารถวิเคราะหแรงใน
แนวแกนตางๆไดงาย 

 
รูปที่ 2 แบบจําลองของปลา 

 
ลักษณะของหุนยนตที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 3 และ 4 

โดยหางมีลักษณะเปนแผนเรียบที่มีความกวางของ Flapping tail 
เทากับ 12.5 cm มีความยาวเทากับ 40 cm ความยาวของแกน 
peduncle เทากับ 12.5 cm การเคลื่อนที่ของ flapping tail และแกน 
peduncle ถูกขับอยางอิสระตอกันดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง 2 ตัว
ขนาด 80 W 110 mN-m สายพาน (timing belts) และแกนเพลารวม
ศูนยกัน 2 คู ทําหนาที่สงผานกําลังจากมอเตอรไปที่ flapping tail และ
แกน peduncle 
 

 
           

รูปที่ 3 แสดงภาพจากดานบนของหุนยนต 
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รูปที่ 4 แสดงภาพจากดานขางของหุนยนต 
  
4. การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนต 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจําลองการเคลื่อนที[่19] 
 

 ลักษณะการเคลื่อนแบบ Thunniform แบบ 3 แกน ซ่ึงกําหนดให
หุนยนตเคลื่อนที่บนระนาบ X-Y พิจารณา flapping Tail เปนลักษณะ
ของแผนส่ีเหลี่ยมเรียบ ซ่ึงคาของแรงยก (lift force) และแรงตาน (drag 
force) เปน Quasi-Steady Wing Theory แบบ 2-D   จากรูปที่ 5 
ประกอบดวย แกนที่เปนสวนของลําตัว  peduncle  และ flapping Tail 
ตามลําดับ แกนทั้ง 3 จะติดกับ แกนหมุนที่ทํามุม 1θ และ 2θ เทียบกับ

ระนาบของตัวหุนยนต เรียกวา heaving และ pitching angle 
ตามลําดับ ขณะที่ 1ψ และ 2ψ  คือมุมที่วัด เทียบกับระนาบอางอิง bl  

เปนระยะระหวางจุดศูนยกลางมวลถงึปลายแกน Peduncle, pl เปน

ความยาวของแกน Peduncle 
fl เปนความยาวของ flapping Tail  และ 

el
∼ เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย มีทิศทางดังสมการที่ (1) 

2

2

cos
sin

0
el

ψ
ψ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∼                                     (1) 

  

 
ขณะที่หุนยนตเคลือ่นที่จะมีความเร็วเม่ือเทียบระนาบอางอิง(X, Y)  

มีคาเทากับ x และ y  ตามลําดับ โดยที่ความเร็วที่เกิดข้ึนรอบแกน Z   

มีคาเทากับ φ  เม่ือพิจารณาตามทฤษฏีของ airfoil จะไดวาผลของแรง
ทางของไหลจะเกดิข้ึนที่ตําแหนงระยะ 1/4 ของความยาว airfoil (qc: 
quarter chord) ฉะน้ันจะไดวา ความเร็วที่ตําแหนงระยะ 1/4 ของความ
ยาวของ hydrofoil ( )qcV มีคาเทากับ 

1 1 2 2

1 1 2 2

( )sin ( )sin
4

( ) cos ( ) os
4

0

f
p

f
qc p

l
x l

l
V y l c

φ ψ ψ φ ψ ψ

φ ψ ψ φ ψ ψ

⎡ ⎤
+ + − +⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥= + + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

       (2) 

 
ความเร็วที่เกิดข้ึนในระนาบ X, Y ของแกนแตละแกนเม่ือพิจารณา

จากสมการ คิเนมาติกส (kinematics) จะเห็นวาความเร็วในแนวแกน X
ที่เกิดข้ึนบริเวณ flapping tail ( )qcV จะคามากที่สุด ประกอบกับขนาด

ของพ้ืนที่ผิว ( )A  ที่มีคามากเมื่อเทียบกับ peduncle ดังสมการที่ (3) 

( ), ( ), ,LLift f A C Vα=                        (3) 

เม่ือ ( )LC α  คือ Lift Coefficient  

     α  คือ Attack Angle  
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงการเกิด Lift บริเวณหาง ขณะหุนยนตเคลือ่นที่ [19], [20] 
 

ทําใหผลของแรงยก (lift force) ที่ บริเวณ flapping Tail มีคาสูงกวา
มาก จึงสามารถละการพิจารณาแรงยก (lift force) ที่เกิดข้ึน ณ บริเวณ 
peduncle ได จากรูปที่ 6 แสดงจังหวะการเคลื่อนที่ของหางขึ้นและลง 
จะไดวาขณะเคลื่อนที่ข้ึนคาของมุมกระทบมีคาเปนลบ (negative 
attack angle) ขณะเคลื่อนที่ลงของมุมกระทบมีคาเปนบวก (positive 
attack angle) และสายลงของหาง จากสมการที่ (3) เม่ือพิจารณาโดย
ใชทฤษฏี Kutta-Joukowsky ซ่ึงตั้งสมมุติฐานให hydrofoil ที่เคลื่อนที่
ผานของไหลที่มีการไหลแบบ quasi-steady uniform flow จะมี

ความเร็วขณะน้ันเกิดข้ึนที่ hydrofoil ( )qcV จะไดวา แรงยก (lift force) 

ที่เกิดข้ึนมีคาดังสมการที่ (4) 

( ) ( )1 , , ( )
2 L qc e qcLift A q t C t V l Vρ α= × ×           (4) 

และคาโมเมนต ( )τ  ที่เกิด ณ จุดกึ่งกลาง ดังรูปที่ 6 มีคาเทากับ  

 
2 2 2

2 2
( )( cos(2 ) sin(2 ))

4 2
f m m

m m

l y xx yτ π ψ ψ−
= − +      (5.) 
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รูปที่ 7 การคิดโมเมนตที่กึ่งกลางบริเวณ flapping tail 
 

 เม่ือพิจารณาแรงตาน (drag force) ที่เกิดข้ึนบริเวณลําตัวจะมีคา
มากกวาบริเวณหาง ดังน้ันจึงพิจารณาแรงตาน (drag force) ที่เกิดที่
ลําตัวเทาน้ัน มีคาดังสมการที่ (6) 

( )1
2

a

D a aa l
D C h V r s V r s dsρ θ θ

−
= × − × −∫          (6) 

และคาโมเมนตเน่ืองจากแรงตาน (Drag Force) มีคาเทากับ 

( )1
2

a

D D a aa l
M C h V r s V r s sdsρ θ θ

−
= × − × −∫      (7) 

เม่ือ DC  คือ Drag Coefficient  

aV  คือ Translational Velocity ที่ตําแหนง a    

r   คือ Unit Vector มีทิศทางตามความยาวแผน 
ซ่ึงในทางปฏิบัติการที่จะวัดคา aV ทําไดยากดังน้ันสมการที่(6) 

และ (7) จึงถูกพิจารณาดังสมการ 
1
2 D B BD C Aq qρ=                               (8) 

และ    1
2D B BM C Aφρ φ φ=                               (9) 

 ดังน้ันจากสมการขางตนสามารถเขียนเปนสมการการเคลื่อนที่ได
ดังน้ี 
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u

xL D f
xm x
ym y L D f
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φ

ψ
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φ
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ − −⎜ ⎟
⎜ ⎟ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ − −⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠

⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤+ × −⎣ ⎦⎝ ⎠

          (10) 

 
เม่ือ  iψ           คือ ความเรงเชิงมุมของแกน  

, ,,t x t yL L  คือ Lift force ที่เกิดข้ึนบริเวณหางในแนวแกน x และ 

y ตามลําดับ 

, ,,b x b yD D  คือ Drag force ที่เกิดข้ึนบริเวณลําตัวในแนวแกน x 

และ y ตามลําดับ 

sf           คือ แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนบนรางเลื่อน  

 

5.ผลการจําลองการเคลื่อนท่ี 
 การจําลองการเคลือ่นที่พิจารณาในสวนของการเคลื่อนที่จาก
หยุดน่ิงในแนวแกน Longitudinal เพื่อหาคาคงที่ทีเ่หมาะสมของการ
วาย รูปที่ 8 ถึงรูปที่ 11 แสดงถึงระยะทางการเคลื่อนที่ในทิศของแกน X 
และY ที่ไดจากการอินทิเกรตจากสมการที่ (10) จากการทดลอง
กําหนดใหมีความเร็วเชิงมุมของแตละแกนมีคาเทากันคือ 3.5 rad/s   
 

 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธของระยะทางกับเวลา 

เม่ือ 1 1.04sin(3.5 )tθ = และ 2 0.523sin(3.5 0.785)tθ = +  

 

 
รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธของระยะทางกับเวลา 

เม่ือ 1 1.22sin(3.5 )tθ = และ 2 0.523sin(3.5 0.785)tθ = +  

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธของระยะทางกับเวลา 
เม่ือ 1 1.3sin(3.5 )tθ = และ 2 0.436sin(3.5 0.785)tθ = +  

ระยะแกน X 

ระยะแกน Y 

ระยะแกน X 

ระยะแกน Y 

ระยะแกน X 

ระยะแกน Y 
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รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธของระยะทางกับเวลา 

เม่ือ 1 1.3sin(3.5 )tθ = และ 2 0.645sin(3.5 0.785)tθ = +  

 
จากรูปที่ 8-9 กําหนดให Maximum Pitching angle มีคาคงที่เทากับ 
0.523 rad (30 deg) และ Maximum Heaving angle มีคาเทากับ 1.04 
rad (60 deg) และ 1.22 rad (70 deg) ตามลําดับ 
จากรูปที่ 10-11 กาํหนดให Maximum Heaving angle มีคาคงที่เทากับ 
1.3 rad (75 deg) และ Maximum Pitching angle มีคาเทากับ 0.436 
rad (25 deg) และ 0.645 rad (37 deg) ตามลําดับ 
 
6. สรุปและงานวจิัยในอนาคต 
 ผลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ของ SM ในหัวขอที่ 5 เปน
การจําลองการเคลื่อนที่แบบ quasi-steady ผานคอมพิวเตอร ซ่ึงยังไมมี
การเปรียบเทียบผลของการทํางานจริงของ ซ่ึงพบวาการเคลื่อนที่โดย
ใหมุมของแกน flapping tail ตามหลังมุมที่เกิดจาก peduncle เทากับ ที่
เหมาะสมอยูที่มุม 45 องศา  
 งานวิจัยในอนาคตจะทําการศึกษาคาของมุมที่ มีผลตอการ
เคลื่อนที่ในแนว Lateral และการเคลื่อนที่รอบแกน Z และแกไข
แบบจําลองทางคณิตศาสตรใหครอบคลุมการเคลื่อนที่ใหถูกตองมากขึ้น 
โดยรวมผลของตัวแปรที่ข้ึนกับเวลา (non-steady) และไมเปนเชิงเสน 
(nonlinear) ของของไหลที่เกิดข้ึน 
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