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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการเคลื่อนที่ของหุนยนตปลาที่มีลักษณะเปน
หุนยนตสามแกนประกอบดวย body, peduncle, และ flapping tail มี
ลักษณะการเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม (thunniform motion)โดยศึกษา
ความสัมพันธของมุมที่เกิดจากการพัดโบกของแกน peduncle และ 
flapping tail (หรือที่เรียกกันทั่วไปวา Heaving และ มุม Pitching 
ตามลําดับ) กับแรงที่ขับที่เกิดข้ึนในขณะที่มีการโบกสะบัดของหาง ใน
การพิจาณาหาสมการการเคลื่อนที่(equation of motion) และแรงขับ 
(thrust force) ที่ เกิดข้ึนจากการพัดโบกของหางปลา ภายใตการ
พิจารณาการไหลแบบ Quasi-steady flow โดยรายละเอียดจะประกอบ
ไปดวย ลักษณะการเคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม ลักษณะการทํางานของ
หุนยนต แบบจําลองการเคลื่อนที่ (mathematical model) และผลของ
การจําลองการเคลื่อนที่   
คําหลัก: หุนยนตปลา, ทุนนิฟอรม, 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  

งานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะศึกษาการทํางานของหุนยนตที่สามารถ
เคลื่อนที่ไดดวยการปรับเปลี่ยนรูปรางของตัวเอง ปลาและสัตวนํ้าสวน
ใหญเปนนักวายนํ้าที่นาสนใจและหุนยนตคลายปลาอาจจะสามารถ
เคลื่อนที่ไดดีกวาพาหนะประเภทอื่นๆที่มนุษยสรางข้ึนในหลายๆดาน 
ในชวงระยะ 10 ปที่ผานมานั้นผูที่ศึกษาทางดานชีววิทยา (Biologists) 
และทางดานกลศาสตรของไหล (Fluid mechanicians) ไดพยายามทํา
ความเขาใจวาปลาสามารถวายน้ําดวยประสิทธิภาพสูงไดอยาง ซ่ึง
ความสนใจที่จะพัฒนากลไกการเคลื่อนที่ใหคลายการเคลื่อนที่ของปลา
ใหเปนยานพาหนะที่มีความคลองแคลวสูงกวาการขับเคลื่อนแบบใบพัด 
Triantafyllou [14] ไดกลาวถึงการพัฒนาหุนยนตปลาในอนาคตจะเปน
การวายแบบปลาทูนา ซ่ึงพบวาการเคลื่อนที่แบบลูกคลื่น (Undulating 
motion) ที่เกิดจากการเคลื่อนไหวของหางและลําตัว หรือการเคลื่อนที่
แบบปลาทูนา สามารถลดแรงตานน้ําไดดีเม่ือทําการลากในน้ําดวย
ความเร็วคงที่ ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวเปนการสนับสนุนแนวความคิด
ที่เชื่อวาลักษณะการวายน้ําของปลาเปนการเคลื่อนที่ที่มีประสิทธิภาพ
สูง แตขอมูลดังกลาวจัดเปนปญหาปลายเปดที่วาความจริงแลวการ
เคลื่อนที่คลายปลานั้นมีประสิทธิภาพสูงกวาการเคลื่อนที่แบบใบพัด
หรือไม ซ่ึงตองอาศัยขอมูลจากงานวิจัยดานอื่นๆอีกมาก 
 นอกจากนี้ปลาสวนมากทีความคลองตัวสูง ซ่ึงปลาบางประเภท
สามารถที่กลับตัวได 180 องศา ภายในชวงของความยาวลําตัว ขณะที่
เรือจําเปนตองใชวงเลี้ยวที่สูงกวามาก [6] อีกทั้งยังสามารถสราง
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ความเรงไดสูงมากจากขณะหยุดน่ิง ซ่ึงความสามารถดังกลาวเปนขอ
ไดเปรียบเม่ือเทียบกับการเคลื่อนที่โดยใชใบพัด  
 ในสวนของเน้ือหาจะกลาวถึงสมมุติฐานในการสรางแบบจําลองใน
การควบคุม ผลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ของหุนยนต และ
หุนยนตที่ใชในการทดลองที่ทีโครงสรางพื้นฐานเปนลักษณะของ
หุนยนตสามแกน ซ่ึงมีขอจํากัดในเรื่องของรูปรางเพื่อทําใหระบบนั้น
งานตอการพิจารณา  
 
2. การวายแบบทุนนิฟอรม (Thunniform motion) 
 ปลาตามธรรมชาติมีความหลากหลายของสายพันธ และมีการ
เคลื่อนที่ที่แตกตางกัน ในสวนของงานวิจัยน้ีมุงความสนใจไปที่การ
เคลื่อนที่แบบทุนนิฟอรม (Thunniform motion) ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่
ของปลาจําพวกปลาทูนา ปลาแมคเคอเริล ที่สามารถวายน้ําไดเร็ว ปลา
ที่มีการวายแบบทุนนิฟอรม จะวายโดยอาศัยการเคลื่อนไหวของปลาย
หางขณะที่สวนที่เปนลําตัวจะไมเคลื่อนไหวหรือมีการเคลื่อนที่เพียง
เล็กนอย ซ่ึงจะอาศัยการเคลื่อนไหวลําตัวของปลานอยกวาหน่ึงในสาม
ของความยาวของลําตัวปลาเพื่อสรางใหเกิดการโบกสะบัดของหาง ใน
ขณะเดียวกันใชการบิดตัวของหางทํานํ้าไหลผานหางในลักษณะ
เดียวกับแรงยกที่เกิดข้ึนบนปกเครื่องบิน และมีอัตราสวนของ Aspect 
สูง ลักษณะของวายแบบทุนนิฟอรมจะมีลักษณะดังรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1 แสดงรูปแบบของการเคลื่อนที่แบบตางๆ [3] 
a) Anguilliform, b) Subcarangiform, c) Carangiform, d) Thunniform 
 
โดยถือวาสวนที่เปนลําตัวน้ันเปนเสมือนวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) 
แลวเชื่อมติดกับสวนหาง (tail fin หรือ flapping tail) ดวย กานหาง 
(peduncle) ที่มีลักษณะเรียวทําใหแรงตานที่เกิดข้ึนมีคานอย ในการ
พิจารณาการเคลื่อนที่แบบระนาบ 3 มิติ อิทธิพลของน้ําเปนส่ิงสําคัญ
และซับซอนตอการพิจารณาการเคลื่อนที่ของปลา ดังน้ันในรายงาน
ฉบับน้ีจะจํากัดการเคลื่อนที่ใหอยูเพียงระนาบ 2 มิติ  
 
3. การทํางานของหุนยนต  
 ภาพที่แสดงดังรูปที่ 2 เปนแบบจําลองเพื่อใชในการออกแบบกลไก
การทํางานของเครื่องจักรกลวายน้ํา(Swimming Machine: SM)  ซ่ึง
เปนหุนยนตที่มี 5 องศาอิสระ (degrees of freedom, DOF) โดย
หุนยนตมีการเคลื่อนที่ 3 องศาอิสระ ไดแก longitudinal, lateral และ

การหมุนรอบแกน Z ในขณะที่ระบบขับเคลื่อนมี 2 องศาอิสระ ไดแก 
heaving ( 1ψ )และ pitching ( 2ψ ) เม่ือ longitudinal แทนการเคลื่อนที่

ของหุนยนตไปดานและหลัง lateral แทนการเคลื่อนที่ของหุนยนตไป
ทางดานซายและขวา ขณะที่การหมุนรอบแกน Z เปรียบเสมือนการ
เลี้ยวซายและขวา ซ่ึงกําหนดใหเคลื่อนที่ได +45 องศา เพื่อใหระบบ
ขับเคลื่อนทํางานไดอยางอิสระ ดังน้ันจึงออกแบบใหใชเพลารวมแกน
กันในการสงผานกําลังจากมอเตอรดวยสายพาน (timing belt) ดังรูปที่ 
3 ขอดีในการออกแบบในลักษณะนี้ ทําใหสามารถวิเคราะหแรงใน
แนวแกนตางๆไดงาย 

 
รูปที่ 2 แบบจําลองของปลา 

 
ลักษณะของหุนยนตที่ใชในการทดลองมีลักษณะดังรูปที่ 3 และ 4 

โดยหางมีลักษณะเปนแผนเรียบที่มีความกวางของ Flapping tail 
เทากับ 12.5 cm มีความยาวเทากับ 40 cm ความยาวของแกน 
peduncle เทากับ 12.5 cm การเคลื่อนที่ของ flapping tail และแกน 
peduncle ถูกขับอยางอิสระตอกันดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง 2 ตัว
ขนาด 80 W 110 mN-m สายพาน (timing belts) และแกนเพลารวม
ศูนยกัน 2 คู ทําหนาที่สงผานกําลังจากมอเตอรไปที่ flapping tail และ
แกน peduncle 
 

 
           

รูปที่ 3 แสดงภาพจากดานบนของหุนยนต 
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รูปที่ 4 แสดงภาพจากดานขางของหุนยนต 
  
4. การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหุนยนต 
 

 
 

รูปที่ 5 แบบจําลองการเคลื่อนที[่19] 
 

 ลักษณะการเคลื่อนแบบ Thunniform แบบ 3 แกน ซ่ึงกําหนดให
หุนยนตเคลื่อนที่บนระนาบ X-Y พิจารณา flapping Tail เปนลักษณะ
ของแผนส่ีเหลี่ยมเรียบ ซ่ึงคาของแรงยก (lift force) และแรงตาน (drag 
force) เปน Quasi-Steady Wing Theory แบบ 2-D   จากรูปที่ 5 
ประกอบดวย แกนที่เปนสวนของลําตัว  peduncle  และ flapping Tail 
ตามลําดับ แกนทั้ง 3 จะติดกับ แกนหมุนที่ทํามุม 1θ และ 2θ เทียบกับ

ระนาบของตัวหุนยนต เรียกวา heaving และ pitching angle 
ตามลําดับ ขณะที่ 1ψ และ 2ψ  คือมุมที่วัด เทียบกับระนาบอางอิง bl  

เปนระยะระหวางจุดศูนยกลางมวลถงึปลายแกน Peduncle, pl เปน

ความยาวของแกน Peduncle 
fl เปนความยาวของ flapping Tail  และ 

el
∼ เปนเวกเตอรหน่ึงหนวย มีทิศทางดังสมการที่ (1) 
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ขณะที่หุนยนตเคลือ่นที่จะมีความเร็วเม่ือเทียบระนาบอางอิง(X, Y)  

มีคาเทากับ x� และ y�  ตามลําดับ โดยที่ความเร็วที่เกิดข้ึนรอบแกน Z   

มีคาเทากับ φ�  เม่ือพิจารณาตามทฤษฏีของ airfoil จะไดวาผลของแรง
ทางของไหลจะเกดิข้ึนที่ตําแหนงระยะ 1/4 ของความยาว airfoil (qc: 
quarter chord) ฉะน้ันจะไดวา ความเร็วที่ตําแหนงระยะ 1/4 ของความ
ยาวของ hydrofoil ( )qcV มีคาเทากับ 
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ความเร็วที่เกิดข้ึนในระนาบ X, Y ของแกนแตละแกนเม่ือพิจารณา

จากสมการ คิเนมาติกส (kinematics) จะเห็นวาความเร็วในแนวแกน X
ที่เกิดข้ึนบริเวณ flapping tail ( )qcV จะคามากที่สุด ประกอบกับขนาด

ของพ้ืนที่ผิว ( )A  ที่มีคามากเมื่อเทียบกับ peduncle ดังสมการที่ (3) 

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

เม่ือ ( )LC α  คือ Lift Coefficient  

     α  คือ Attack Angle  
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงการเกิด Lift บริเวณหาง ขณะหุนยนตเคลือ่นที่ [19], [20] 
 

ทําใหผลของแรงยก (lift force) ที่ บริเวณ flapping Tail มีคาสูงกวา
มาก จึงสามารถละการพิจารณาแรงยก (lift force) ที่เกิดข้ึน ณ บริเวณ 
peduncle ได จากรูปที่ 6 แสดงจังหวะการเคลื่อนที่ของหางขึ้นและลง 
จะไดวาขณะเคลื่อนที่ข้ึนคาของมุมกระทบมีคาเปนลบ (negative 
attack angle) ขณะเคลื่อนที่ลงของมุมกระทบมีคาเปนบวก (positive 
attack angle) และสายลงของหาง จากสมการที่ (3) เม่ือพิจารณาโดย
ใชทฤษฏี Kutta-Joukowsky ซ่ึงตั้งสมมุติฐานให hydrofoil ที่เคลื่อนที่
ผานของไหลที่มีการไหลแบบ quasi-steady uniform flow จะมี

ความเร็วขณะน้ันเกิดข้ึนที่ hydrofoil ( )qcV จะไดวา แรงยก (lift force) 

ที่เกิดข้ึนมีคาดังสมการที่ (4) 

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

และคาโมเมนต ( )τ  ที่เกิด ณ จุดกึ่งกลาง ดังรูปที่ 6 มีคาเทากับ  

 
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 การคิดโมเมนตที่กึ่งกลางบริเวณ flapping tail 
 

 เม่ือพิจารณาแรงตาน (drag force) ที่เกิดข้ึนบริเวณลําตัวจะมีคา
มากกวาบริเวณหาง ดังน้ันจึงพิจารณาแรงตาน (drag force) ที่เกิดที่
ลําตัวเทาน้ัน มีคาดังสมการที่ (6) 

( )1
2

a

D a aa l
D C h V r s V r s dsρ θ θ

−
= × − × −∫ � �          (6) 

และคาโมเมนตเน่ืองจากแรงตาน (Drag Force) มีคาเทากับ 

( )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 ที่ตําแหนง a    

r   คือ Unit Vector มีทิศทางตามความยาวแผน 
ซ่ึงในทางปฏิบัติการที่จะวัดคา aV ทําไดยากดังน้ันสมการที่(6) 

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

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

 ดังน้ันจากสมการขางตนสามารถเขียนเปนสมการการเคลื่อนที่ได
ดังน้ี 

1

21

2
, ,

, ,

, , ,

( )

( )

( , ) ,

b
t x b x s

bx

by
t y b y s

b

m m t x t y D b

u
u

xL D f
xm x
ym y L D f
yI

x y L L M
φ

ψ
ψ

φ
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

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

⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤+ × −⎣ ⎦⎝ ⎠

��
���
���
���

�� �

� �

          (10) 

 
เม่ือ  iψ��           คือ ความเรงเชิงมุมของแกน  

, ,,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 
 การจําลองการเคลือ่นที่พิจารณาในสวนของการเคลื่อนที่จาก
หยุดน่ิงในแนวแกน Longitudinal เพื่อหาคาคงที่ทีเ่หมาะสมของการ
วาย รูปที่ 8 ถึงรูปที่ 11 แสดงถึงระยะทางการเคลื่อนที่ในทิศของแกน X 
และY ที่ไดจากการอินทิเกรตจากสมการที่ (10) จากการทดลอง
กําหนดใหมีความเร็วเชิงมุมของแตละแกนมีคาเทากันคือ 3.5 rad/s   
 

 
รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธของระยะทางกับเวลา 

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

 

 
รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธของระยะทางกับเวลา 

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

 

 
 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธของระยะทางกับเวลา 
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 แสดงความสัมพันธของระยะทางกับเวลา 

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

 
จากรูปที่ 8-9 กําหนดให Maximum Pitching angle มีคาคงที่เทากับ 
0.523 rad (30 deg) และ Maximum Heaving angle มีคาเทากับ 1.04 
rad (60 deg) และ 1.22 rad (70 deg) ตามลําดับ 
จากรูปที่ 10-11 กาํหนดให Maximum Heaving angle มีคาคงที่เทากับ 
1.3 rad (75 deg) และ Maximum Pitching angle มีคาเทากับ 0.436 
rad (25 deg) และ 0.645 rad (37 deg) ตามลําดับ 
 
6. สรุปและงานวจิัยในอนาคต 
 ผลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ของ SM ในหัวขอที่ 5 เปน
การจําลองการเคลื่อนที่แบบ quasi-steady ผานคอมพิวเตอร ซ่ึงยังไมมี
การเปรียบเทียบผลของการทํางานจริงของ ซ่ึงพบวาการเคลื่อนที่โดย
ใหมุมของแกน flapping tail ตามหลังมุมที่เกิดจาก peduncle เทากับ ที่
เหมาะสมอยูที่มุม 45 องศา  
 งานวิจัยในอนาคตจะทําการศึกษาคาของมุมที่ มีผลตอการ
เคลื่อนที่ในแนว Lateral และการเคลื่อนที่รอบแกน Z และแกไข
แบบจําลองทางคณิตศาสตรใหครอบคลุมการเคลื่อนที่ใหถูกตองมากขึ้น 
โดยรวมผลของตัวแปรที่ข้ึนกับเวลา (non-steady) และไมเปนเชิงเสน 
(nonlinear) ของของไหลที่เกิดข้ึน 
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