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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีนําเสนอหลักการและเหตุผลในการพัฒนาหุนยนตปลาขนาด
ใหญ รวมทั้งการคํานวณเพื่อออกแบบและวิเคราะหผลการออกแบบการ
เคลื่อนที่ของหางแบบการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา นอกจากนี้กลไก
ทั้งหมดตองอยูในนํ้าเพื่อใหการทํางานของกลไกเปนไปไดอยางสะดวก
ระบบ Electro-Hydraulic จึงถูกนํามาใชในการขับเคลื่อน ซ่ึงกลไกการ
ทํางานเปนแบบการเคลื่อนกลับไปกลบัมาบนระนาบแบบ 4 แกนหมุนที่
อิสระตอกันโดยแตละแกนถูกขับดวยกระบอกไฮดรอลิก จากผลการ
วิเคราะหพบวากําลังที่ตองการในการขับเคลื่อนระบบมีคาสูง ทําให
อุปกรณที่มีอยูในทองตลาดไมเหมาะสมในการใชงานทําใหจําเปนตองมี
การวิจัยเพื่อสรางระบบขับเคลื่อนที่มีประสิทธิภาพตอไป 
คําหลัก  : หุนยนตปลา, การเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา 
 
Abstract 
This research introduces the concept and the necessity of the 
large-scaled fish robot development including mechanical design 
criteria as well as the analysis of oscillatory motion simulation. 
Since all components of the robot are under the water and the 
smooth motion is required, electro-hydraulic system is used as 
the main power unit. Our key propelling mechanism is a 4 
degree-of-freedom planar reciprocating mechanism that a 
hydraulic cylinder drives each of degrees of freedom individually. 
From the analyses and the simulations, we could conclude that 
the very high power system is needed to satisfy our calculation 
and there is no that kind of the power unit provided in the today 

market; therefore, it is necessary to improve the efficiency of our 
propulsion. 
Keywords: Fish robot, Oscillatory motion 
 
1. บทนํา 
 เน่ืองจากปลาและสัตวที่อาศัยอยูในนํ้ามีความสามารถในการ
เคลื่อนที่แตกตางจากมนุษยและสัตวบกอยางมาก ความตองการที่จะ
เขาใจลักษณะและกลไกการเคลื่อนที่ของสัตวเหลาน้ัน อาจจะทําให
มนุษยสามารถพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆได งานวิจัยน้ีนับเปนจุดเริ่มตน
ของการศึกษาดังกลาว โดยที่จุดมุงหมายหลักของงานวิจัยอยูที่การ
สรางหุนยนตปลาที่มีลักษณะคลายปลาทูนา และมีความสามารถในการ
เคลื่อนที่ไปในนํ้าไดอยางอิสระ ซ่ึงทําใหสามารถแบงโครงการออกเปน 
4 สวนไดแก การออกแบบและสรางหุนยนต การเขียนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร การออกแบบระบบควบคุม และการทดลองสรุปผล โดย
บทความฉบับน้ีกลาวถึงการออกแบบหุนยนตปลาที่สามารถวายน้ําได
คลายปลา โดยเลียนแบบรูปลักษณะภายนอกและลักษณะการเคลื่อนที่
จากปลาทูนา ซ่ึงจัดเปนปลาในตระกูลของ Scombrids  ที่มีลักษณะการ
วายแบบ Thunniform [3] เน่ืองจากปลาตระกูลน้ีตองดํารงชีพดวยการ
วายน้ําเปนระยะทางไกลที่ความเร็วสูง ดังน้ันปลาชนิดน้ีนาจะตองตอง
ใชพลังงานในการเคลื่อนที่ใหเกิดประโยชนสูงสุด จากสมมุติฐานที่มีตัว
แปร ท่ีน าสนใจคือประสิทธิภาพของการวายน้ํ าที่ สู ง ข้ึน  ไดแก
ความสามารถในการลดแรงตานและสามารถเพิ่มแรงขับ อยางไรก็ตาม
ในการวิเคราะหการวายน้ําของปลาที่มีชีวิตเปนไปไดยากทั้งในเร่ืองของ
การควบคุมลักษณะการวายในทิศทางหรือตําแหนงที่ตองการ หรือ
แมแตการวัดคาตางๆที่เกี่ยวของกับการวายน้ํา ดวยเหตุผลดังกลาว
ขางตนจึงทําใหการศึกษานี้ตองอาศัยหุนยนตที่ถูกสรางเลียนแบบปลา 

DRC006



 

 

ในสวนของบทความฉบับน้ีประกอบไปดวย การจําแนกลักษณะการ
เคลื่อนที่ของปลา ลักษณะการออกแบบกลไกการขับเคลื่อน และผลสรุป
การดําเนินการ 
 
2. การจําแนกลักษณะการเคลื่อนท่ีของปลา 

สฟาคิโอทาคิสและพวก [3] กลาวถึงความสัมพันธระหวางลักษณะ
การขับเคลื่อนและลักษณะการวายของปลา ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1  แสดงไดอะแกรมความสัมพันธระหวางการขับเคลื่อนและ
ลักษณะการวายของปลา [3] 

 
จากไดอะแกรมในรูปที่ 3 สามารถจําแนกลักษณะการเคลื่อนที่เปน 2 
ประเภทหลัก คือ การวายโดยอาศยัลําตัวและ/หรือหางในการเคลื่อนที ่
(Body and/or Caudal Fin Propulsion; BCF) และการวายโดยอาศัย
ครีบอกและ/หรือครีบที่หลังในการเคลื่อนที่ (Median and/or Paired Fin 
Propulsion; MPF) 
 

 
 

รูปที่ 2 [3]   (a)   แสดงลักษณะการวายในแบบ BCF Propulsion,  
(b) แสดงลักษณะการวายในแบบ MPF Propulsion 

โดยสามารถแสดงพฤติกรรมการวายของปลาแตละประเภทได 
อยางชัดเจน คือ ปลาที่วายแบบ BCF จะเปนลักษณะของปลาที่วายน้ํา
หรืออาศัยอยูในสภาพแวดลอมที่ตองอาศัยการเคลื่อนทีด่วยความเร็วสูง 
 
วายเร็วและมีความเรงสูง ในขณะที่ปลาที่วายแบบ MPF จะเปนปลาที่มี
ลักษณะการเคลื่อนที่ที่คลองแคลววองไว ซ่ึงการวายในลักษณะของ  
BCF  สามารถจําแนกไดเปน 5 ลักษณะ จากการเคลื่อนที่แบบคลื่น 
(Undulatory) ไปสูการเคลื่อนที่แบบส่ัน (Oscillatory)  ไดแก การ

เคลื่อนที่แบบ Anguilliform, Subcarangiform, Carangiform , 
Thunniform และ แบบ  Ostraciiform  ในขณะที่การวายในลักษณะของ 
MPF สามารถแบงลักษณะการเคลื่อนที่ไดเปน การเคลื่อนที่แบบคลื่น 
คือ Rajiform, Diodontiform, Amiiform, Gymnotiform,และ Balistiform 
และการเคลื่อนที่แบบส่ัน คือ Labriform, และ Tetraodontiform 

จากขอมูลดังกลาวพบวาการเคลื่อนที่แบบ Carangiform และ 
Thunniform จะเปนลักษณะการเคลื่อนที่ของปลาที่ตองมีการเคลื่อนที่
ดวยความเร็วอยูตลอดเวลา เชน ปลาทูนาครีบนํ้าเงิน หรือปลาทูนาครีบ
เหลือง ซ่ึงการเคลื่อนที่ลักษณะน้ีอาศัยการขยับตัวเพื่อใหหางมีการ
เคลื่อนที่เพื่อสรางแรงดันคลายปกเครื่องบินที่มีความเร็วของของไหล
ผานปกดวยความเร็วที่ตางกันเพื่อสรางแรงยก 

  
 

รูปที่ 3  แสดงรูปแบบของการเคลื่อนที่แบบตางๆ [3] 
a) Anguilliform, b) Subcarangiform, c) Carangiform, d) Thunniform 

 
3. การออกแบบกลไกขบัเคลื่อน 

หุนยนตปลาที่เรียกวา Robotuna หรือ Charlie1 (รูปที่ 4) ถูกสราง
ข้ึนที่ MIT [4] โดยมีจุดประสงคในการศึกษาการวายน้ําของปลา โดย
หุนยนตดังกลาวมีรูปรางภายนอกคลายกับปลาทูนาครีบนํ้าเงิน 
(Thunnus Thynnus) วัตถุประสงคขอหน่ึงของการศึกษาคือการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของยานทางน้ําที่มีโครงสรางที่หยุนตัวกับ
ยานทางน้ําโดยทั่วๆ ไป ซ่ึงตอมาไดมีการพัฒนาไปสูหุนยนตปลาที่
สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ แตไมมีการเปดเผยรายละเอียดเกี่ยวกับ
การออกแบบแตอยางใด 

 

 
 

รูปที่ 4 หุนยนตปลาทูนา (Robotuna) [4] 
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ในปจจุบันการสรางหุนยนตปลาเริ่มมีมากข้ึนในหลายรูปแบบ 
รวมทั้งมีการนําวิธีการในการควบคุมหลายๆชนิดมาทําการประยุกต 
อยางไรก็ตามการเคลื่อนที่ของหุนยนตปลาสวนใหญตองการอยางนอย 
2 แกนหมุน (Revolute Joints) ซ่ึงเปนความสัมพันธกันระหวางการ
เคลื่อนที่แบบ Heaving และการเคลื่อนที่แบบ Pitching ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงแบบจําลองการเคลื่อนที่ของหางและแรงกระทํา 
 

เพื่อใหการเคลื่อนที่ของหุนยนตเปนไปอยางราบเรียบข้ึนเราได
ออกแบบใหมีกลไกการทํางานแบบ 4 แกนและขับเคลื่อนดวยระบบ
ไฮโดรลิก 

 
รูปที่ 6 แบบจําลองที่ใชในการออกแบบ 

 
3.1 การคํานวณเพื่อการออกแบบระบบไฮดรอลิเบื้องตน 
เน่ืองจากหุนยนตมีการขยายขนาดเปนสองเทาของมาตราสวน

แบบจําลองของปลาจริง (ขนาดของปลาทูนา มีความยาวเฉลีย่ 1.2 
เมตร) ภายใตการพิจารณาแบบ”Quasi-Steady Fluid Flow” ดังสมการ 
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L CAVρ=                                           (1) 

 เม่ือ L คือ แรงยก 
ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ 

C  คือ คาสัมประสิทธิของแรงยก 
A  คือ พื้นที่หนาตัดของวัตถุ 
V คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ 
 

จากนิยามของ Strouhal number (St) 

fASt
V

=                                (2) 

โดยที่     f  คือความถี่ของการโบกกลับไปกลับมาของหาง (Hz) 
           A  คือความกวางของ wake ซ่ึงโดยทั่วไปจะใหมีคาเทากับ
ความกวางที่ปลายหางกวาดไป (m)  

     U   คือความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ไปขางหนา (m/s)  

    
 

รูปที่ 7 แสดงระบบการทํางานของแตละแกน 
 

กําหนดให ความถี่ที่ใชในการเคลื่อนที่มีคาเทากบั 1 Hz มุมทํางาน
สูงสุดเทากับ + 25 องศา คา St  (Strouhal Number) อยูในชวง 0.25 < 
St < 0.40 [11]  จากสมการที่(1)และ(2) จะไดความเร็วในการเคลื่อนที่มี
คาเทากับ 1.16 m/s จากขอมูลดังกลาวสามารถคํานวณหาแรงตานการ
เคลื่อน (Drag Force) ในแนวหนาตัดลําตัว (Drag Body) เทากับ 
340.39 N แรงตานที่เกิดข้ึนกับหางมากสุดที่แกนที่ 1 มีคาเทากับ 
824.18 N ที่เกิดกับแกนที่ 2 มีคาเทากับ 225.8 N ที่เกิดกับแกนที่ 3 มี
คาเทากับ 36.59 N  และที่เกิดกับปลายหาง มีคาเทากับ 1.95 N 

จากคาของแรงตานที่ไดสามารถหาขนาดของอุปกรณหลักๆที่ใช
ในวงจร Electro-Hydraulic ไดดังตารางที่ 1 

 
 

รูปที่ 8 แสดงระบบ Electro-Hydraulic จําลองที่ใชในการขับเคลื่อน 
 

ตารางที่ 1 แสดงขนาดของกระบอกสูบไฮโดรลิกที่เลือกใช 
 Bore (mm) Rod (mm) stroke(mm) P (Bar) Q (l/min) 

Cyl1 50 25 110 51.69 11.8 
Cyl2 30 15 55 29.5 2.3 
Cyl3 30 15 55 8.29 1.9 
Cyl4 20 10 30 0.62 0.6 
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จากตารางที่ 1 จะไดวาอัตราการไหลรวมเทากับ 12.4 l/min ดังน้ัน
จึงเลือกปมแบบ Internal Gear Pump ขนาด 12.3 cm3/rev ทํางานที่
ความดันสูงสุด 150 Bar เน่ืองจากมีขนาดเล็ก และน้ําหนักเบาประมาณ 
3.7 kg เม่ือเทียบกับปมลักษณะอื่นๆ โดยเลือกใช DC มอเตอร เปนตน
กําลังขนาด 2.75 kW ทํางานที่ 170 Volt 

 
3.2 การเลือกขนาดถังพักน้ํามันไฮโดรลิก 
ขนาดบรรจุนํ้ามันมีขนาดเทากับ 3 เทาของอัตราการไหลสูงสุด 

(QMax) ของปม ซ่ึงเลือกใชปมขนาด 12.3 cm3/rev ทํางานที่ 1450 rev 
จะไดอัตราการไหลเทากับ  17.85 l/min จะไดวา ถังพักนํ้ามันมีขนาด
เทากับ 53.6 l เลือกใชนํ้ามันชนิด HL mineral oil DIN 51524   ความ
หนาแนนเทากับ 0.875 kg/l 

การคํานวณขางตนเปนการคํานวณเพื่อใชในการจัดเตรียมอุปกรณ
ในการดําเนินงาน เน่ืองจากในทางปฏิบัติคาสัมประสิทธิ์ของแรงตาน
(CD) และคา St ที่แทจริงน้ันจะทราบไดจากการทดลองเทาน้ัน ซ่ึงใน
การออกแบบยังตองคํานึงถึงการเลือกใชวัสดุที่มีผลกระทบกับคาตัวแปร
ตางๆ รวมถึงการวิธีการขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อลดคาใชจายใหนอยลง 

 
3.3 ลักษณะกลไกที่ใชในการขับเคลื่อน 
ขอมูลขางตนสามารถออกแบบโครงสรางการทํางานไดดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงลักษณะกลไกทํางานระบบขับเคลื่อน 
 

การพิจารณาผิวที่หอหุมระบบขับเคลื่อนน้ันจะตองมีความยืดหยุน
รองรับการทํางานของกลไกและใหผิวที่หอหุมมีลักษณะเปนสวนโคงที่
คอนขางราบเรียบ ดังรูปที่ 10 โดยตัวโครงสรางนี้ทําจากโฟม ซ่ึงมีขอดี 
คือ ชวยสรางแรงลอยตัวบริเวณหางในการรักษาสมดุลกับแรงลอยตัวที่
เกิดจากปริมาตรของลําตัว(ถังแหงทีป่ระกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ตางๆ) สวนขอเสียในการติดตั้งโครงสรางลักษณะแสดงไวดังรูปที่ 11 
ซ่ึงรูปแบบการวายทางตรง เม่ือเสนประแสดงถึงผิวที่หุมไว จะเห็นวา
ระบบทํางานจะเกิดการเกยกันระหวางชั้นโฟม(โฟมหนา 10 mm มี
ระยะหางระหวางชัน้ 50 mm) ดังแสดงในวงกลม สงผลใหมุมที่สามารถ
ทํางานไดของระบบมีขนาดลดลงจากเดิม +25 องศา ของแตละแกนเปน 
+8, +15 และ +8 องศาเมื่อวัดเทียบกันระหวางแกน และทําใหมุมที่เกย
ระหวางชั้นโฟมที่จะทําใหผิวสวนโคงที่ราบเรียบมีคาประมาณ 7.5 องศา 

 

 
รูปที่10 แสดงลักษณะการติดตั้งโฟม 

แตอยางไรกอตามการเกยกันไมไดทําใหลักษณะการเคลื่อนที่คลาด 
เคลื่อนจากปลาจรงิ เน่ืองจากปลาทูนาไมสามารถสรางมุมกวาดไดสูง
ในขณะเคลื่อนที่ 

  
รูปที่ 11 แสดงลักษณะการเกยกันของชั้นโฟม 

 
3.4 การวิเคราะหสภาวะเสถียรภาพของหุนยนตขณะลอยนิ่ง 
การพิจารณาเสถียรภาพของหุนยนตขณะลอยน่ิงถือเปนส่ิงสําคัญ

ในการออกแบบ ซ่ึงเปนการพิจารณาแรงที่เกิดข้ึนในแนวดิ่ง (แกน Z) 
ซ่ึงเกิดจากน้ําหนักของหุนยนตกับแรงลอยตัวของหุนยนตและการรักษา
ระดับบนระนาบที่เกิดข้ึนเน่ืองจากโมเมนตของนํ้าหนักกับแรงลอยตัว
ของตัวหุนยนต (แกน Y) เน่ืองจากระยะเยื้องของจุดศนูยกลางมวลกับ
จุดศูนยกลางของแรงลอยตัว 

 
 

 

 
 
 

 
รูปที่ 12 แสดงลักษณะของแรงลอยตัวและนํ้าหนักของหุนยนต 
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เน่ืองจากหุนยนตมีลักษณะที่สมมาตรกันในระนาบ  X-Y และ X-Z  
พิจารณาแรงที่เกิดตามแนวแกน Z 
แกน Z: จาก                          0zF∑ = ;                        (3) 

จะไดวา         
1

0
n

i w robot
i

m g V gρ
=

− =∑                         (4) 

                 1

n

i
i

W
robot

m

V
ρ= =

∑
                  (5) 

 

เม่ือ im  = มวลของอุปกรณตางๆที่ติดตัง้ 

 wρ = ความหนาแนนของนํ้า 

 
พิจารณาโมเมนตรอบแกน y 

แกน y:  จาก                    , 0y CGM∑ = ;          (6) 

จะไดวา              0b b R Rf r F r× − × =                          (7)                                                                                              

R R w robot bF r V g rρ× = ×      (8) 

 

เม่ือ  bf   คือ แรงลอยตัวที่เกิดจากปริมาตรของหุนยนต  

 br   คือ ระยะจากจุดศูนยกลางมวลถึงตาํแหนงที่เกิดแรงลอยตัว

ของหุนยนต 

RF   คือ Transverse buoyant force  

  Rr    คือ ระยะจากจุดศูนยกลางมวลถงึจุดศูนยกลางของโฟม 

 
จากการพิจารณาเบื้องตนแสดงใหเห็นวาหุนยนตควรมีความหนาแนน
ใกลเคียงกับความหนาแนนของนํ้า 
 
4. วิจารณและสรุปการดําเนินงาน 

 เน่ืองจากหุนยนตปลามีลักษณะการทํางานโดยอิสระบนระนาบ 3 
มิติใตนํ้า ดังน้ันเร่ืองของการรักษาสภาวะสมดุลและการปองกันการ
ร่ัวซึมจึงเปนส่ิงสําคัญในการพิจารณา รวมถึงขอจํากัดในเรื่องของพ้ืนที่
ภายในตัวหุนยนตเพื่อใชในการติดตั้งระบบการทํางานและอุปกรณที่ใช
แหลงพลังงานขนาดใหญ จากการที่ผูวิจัยพบปญหาสําคัญคือ 

1. หุนยนตถูกออกแบบใหสามารถลอยตัวอยูไดโดยมีความ
หนาแนนของหุนยนตใหมีคานอยกวาความหนาแนนของนํ้าโดยใชคา 
Safety Factor เทากับ 0.2 ซ่ึงจะไดวานํ้าหนักโดยประมาณของหุนยนต
ที่มีปริมาตร 0.240 m3 มีคาเทากับ 192 kg จากการรวมคาน้ําหนักของ
อุปกรณตางๆ น้ันมีคาสูงกวา นํ้าหนักที่คํานวณไวมาก 

2. ระบบขับเคลื่อน Electro-Hydraulic เปนระบบที่สามารถสราง
อัตราสวนระหวางแรงตอนํ้าหนักสูงเปนระบบที่มีการติดตั้งไมซับซอน 
สามารถปองกันการรั่วซึมไดงาย แตเน่ืองจากเปนระบบที่มีการสูญเสีย
พลังงานมากจําเปนตองใชแหลงตนกาํลังขนาดใหญ ซ่ึงภาระงานของ
ระบบ Electro-Hydraulic น้ันแปรผันตามความถี่และองศาการทํางาน
ของกลไกการขับเคลื่อนแบบไมเปนเชิงเสน โดยกําหนดความถี่และ
องศาการทํางานของกลไกการขับเคลื่อนที่ 1 Hz, + 25 องศา ตองใชตน

กําลังเปนมอเตอรแบบ DC ขับที่ประมาณ 2.75 kW ที่ 170 Volt และ 
ความตองการอัตราการไหลในการทํางานของระบบมีคานอยมาก (นอย
กวา 3 l/min ตอ 1 วงจรการทํางาน) เน่ืองจากขอจํากัดทางกลไกดังที่
กลาวมาแลว (องศาการทํางานนอยทําใหระยะชักของกระบอกมีคา
นอย) ซ่ึงการใชวาลวที่ในงานอุตสาหกรรมไมเหมาะสมในการใชงานใน
ระบบ (20l/min ข้ึนไป) จึงจําเปนตองส่ังทําในลักษณะเฉพาะ ซ่ึง
นํ้าหนักโดยรวมของทั้งระบบมีคาประมาณ 102.5 kg  

3. เน่ืองจากตนกําลังมีขนาดใหญ แหลงพลังงานที่ใชจึงมีขนาด
ใหญตามไปดวย โดยกําหนดระยะทํางานที่ 1 ช่ัวโมง ขนาดของ
แบตเตอร่ีที่เลือกใชมีคาเทากับ 32 AH 12 Volt  

4. ขนาดตัวหุนยนตมีขนาดใหญและนํ้าหนักมากเนื่องดวย
ขอจํากัดในเรื่องขนาดของอุปกรณและสัดสวนของแบบจําลองของปลาที่
ใชทําใหตองการสถานที่ในการทดลองขนาดใหญ ดังแสดงดังรูปที่ 10. 
เพื่อลดความผิดพลาดของผลการทดลองจากผลกระทบของคลื่นที่เกิด
จากการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

 
5. งานวิจัยและการดําเนินงานในอนาคต 
 จากการดําเนินงานที่ผานมาผูวิจัยไดพบวาในทางปฏบัิติน้ันมี
ขอจํากัดอยูมากทั้งในเร่ืองของการสรางชิ้นงานขนาดใหญ อุปกรณที่มี
ขนาดเฉพาะและแหลงกําเนิดพลังงานที่จะติดตั้ง ดังน้ันจึงจําเปนที่
จะตองพัฒนาอุปกรณทางดานระบบ Electro-Hydraulic บางสวนที่มี
ลักษณะเฉพาะ ทําใหตองมีการเตรียมการเพื่อหาองคความรู ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงพัฒนาหุนยนตขนาดเล็กที่ใชมอเตอรไฟฟาในการขับเคลื่อน
เพื่อใชในการทดสอบเก็บคาตัวแปรตางๆ 
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