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บทคัดยอ  
งานวิจัยน้ีนําเสนอหลักการและเหตุผลในการพัฒนาหุนยนตปลาขนาด
ใหญ รวมทั้งการคํานวณเพื่อออกแบบและวิเคราะหผลการออกแบบการ
เคลื่อนที่ของหางแบบการเคลื่อนที่กลับไปกลับมา นอกจากนี้กลไก
ทั้งหมดตองอยูในนํ้าเพื่อใหการทํางานของกลไกเปนไปไดอยางสะดวก
ระบบ Electro-Hydraulic จึงถูกนํามาใชในการขับเคลื่อน ซ่ึงกลไกการ
ทํางานเปนแบบการเคลื่อนกลับไปกลบัมาบนระนาบแบบ 4 แกนหมุนที่
อิสระตอกันโดยแตละแกนถูกขับดวยกระบอกไฮดรอลิก จากผลการ
วิเคราะหพบวากําลังที่ตองการในการขับเคลื่อนระบบมีคาสูง ทําให
อุปกรณที่มีอยูในทองตลาดไมเหมาะสมในการใชงานทําใหจําเปนตองมี
การวิจัยเพื่อสรางระบบขับเคลื่อนที่มีประสิทธิภาพตอไป 
คําหลัก  : หุนยนตปลา, 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 
 เน่ืองจากปลาและสัตวที่อาศัยอยูในนํ้ามีความสามารถในการ
เคลื่อนที่แตกตางจากมนุษยและสัตวบกอยางมาก ความตองการที่จะ
เขาใจลักษณะและกลไกการเคลื่อนที่ของสัตวเหลาน้ัน อาจจะทําให
มนุษยสามารถพัฒนาเทคโนโลยีใหมๆได งานวิจัยน้ีนับเปนจุดเริ่มตน
ของการศึกษาดังกลาว โดยที่จุดมุงหมายหลักของงานวิจัยอยูที่การ
สรางหุนยนตปลาที่มีลักษณะคลายปลาทูนา และมีความสามารถในการ
เคลื่อนที่ไปในนํ้าไดอยางอิสระ ซ่ึงทําใหสามารถแบงโครงการออกเปน 
4 สวนไดแก การออกแบบและสรางหุนยนต การเขียนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร การออกแบบระบบควบคุม และการทดลองสรุปผล โดย
บทความฉบับน้ีกลาวถึงการออกแบบหุนยนตปลาที่สามารถวายน้ําได
คลายปลา โดยเลียนแบบรูปลักษณะภายนอกและลักษณะการเคลื่อนที่
จากปลาทูนา ซ่ึงจัดเปนปลาในตระกูลของ Scombrids  ที่มีลักษณะการ
วายแบบ Thunniform [3] เน่ืองจากปลาตระกูลน้ีตองดํารงชีพดวยการ
วายน้ําเปนระยะทางไกลที่ความเร็วสูง ดังน้ันปลาชนิดน้ีนาจะตองตอง
ใชพลังงานในการเคลื่อนที่ใหเกิดประโยชนสูงสุด จากสมมุติฐานที่มีตัว
แปร ท่ีน าสนใจคือประสิทธิภาพของการวายน้ํ าที่ สู ง ข้ึน  ไดแก
ความสามารถในการลดแรงตานและสามารถเพิ่มแรงขับ อยางไรก็ตาม
ในการวิเคราะหการวายน้ําของปลาที่มีชีวิตเปนไปไดยากทั้งในเร่ืองของ
การควบคุมลักษณะการวายในทิศทางหรือตําแหนงที่ตองการ หรือ
แมแตการวัดคาตางๆที่เกี่ยวของกับการวายน้ํา ดวยเหตุผลดังกลาว
ขางตนจึงทําใหการศึกษานี้ตองอาศัยหุนยนตที่ถูกสรางเลียนแบบปลา 
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ในสวนของบทความฉบับน้ีประกอบไปดวย การจําแนกลักษณะการ
เคลื่อนที่ของปลา ลักษณะการออกแบบกลไกการขับเคลื่อน และผลสรุป
การดําเนินการ 
 
2. การจําแนกลักษณะการเคลื่อนท่ีของปลา 

สฟาคิโอทาคิสและพวก [3] กลาวถึงความสัมพันธระหวางลักษณะ
การขับเคลื่อนและลักษณะการวายของปลา ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1  แสดงไดอะแกรมความสัมพันธระหวางการขับเคลื่อนและ
ลักษณะการวายของปลา [3] 

 
จากไดอะแกรมในรูปที่ 3 สามารถจําแนกลักษณะการเคลื่อนที่เปน 2 
ประเภทหลัก คือ การวายโดยอาศยัลําตัวและ/หรือหางในการเคลื่อนที ่
(Body and/or Caudal Fin Propulsion; BCF) และการวายโดยอาศัย
ครีบอกและ/หรือครีบที่หลังในการเคลื่อนที่ (Median and/or Paired Fin 
Propulsion; MPF) 
 

 
 

รูปที่ 2 [3]   (a)   แสดงลักษณะการวายในแบบ BCF Propulsion,  
(b) แสดงลักษณะการวายในแบบ MPF Propulsion 

โดยสามารถแสดงพฤติกรรมการวายของปลาแตละประเภทได 
อยางชัดเจน คือ ปลาที่วายแบบ BCF จะเปนลักษณะของปลาที่วายน้ํา
หรืออาศัยอยูในสภาพแวดลอมที่ตองอาศัยการเคลื่อนทีด่วยความเร็วสูง 
 
วายเร็วและมีความเรงสูง ในขณะที่ปลาที่วายแบบ MPF จะเปนปลาที่มี
ลักษณะการเคลื่อนที่ที่คลองแคลววองไว ซ่ึงการวายในลักษณะของ  
BCF  สามารถจําแนกไดเปน 5 ลักษณะ จากการเคลื่อนที่แบบคลื่น 
(Undulatory) ไปสูการเคลื่อนที่แบบส่ัน (Oscillatory)  ไดแก การ

เคลื่อนที่แบบ Anguilliform, Subcarangiform, Carangiform , 
Thunniform และ แบบ  Ostraciiform  ในขณะที่การวายในลักษณะของ 
MPF สามารถแบงลักษณะการเคลื่อนที่ไดเปน การเคลื่อนที่แบบคลื่น 
คือ Rajiform, Diodontiform, Amiiform, Gymnotiform,และ Balistiform 
และการเคลื่อนที่แบบส่ัน คือ Labriform, และ Tetraodontiform 

จากขอมูลดังกลาวพบวาการเคลื่อนที่แบบ Carangiform และ 
Thunniform จะเปนลักษณะการเคลื่อนที่ของปลาที่ตองมีการเคลื่อนที่
ดวยความเร็วอยูตลอดเวลา เชน ปลาทูนาครีบนํ้าเงิน หรือปลาทูนาครีบ
เหลือง ซ่ึงการเคลื่อนที่ลักษณะน้ีอาศัยการขยับตัวเพื่อใหหางมีการ
เคลื่อนที่เพื่อสรางแรงดันคลายปกเครื่องบินที่มีความเร็วของของไหล
ผานปกดวยความเร็วที่ตางกันเพื่อสรางแรงยก 

  
 

รูปที่ 3  แสดงรูปแบบของการเคลื่อนที่แบบตางๆ [3] 
a) Anguilliform, b) Subcarangiform, c) Carangiform, d) Thunniform 

 
3. การออกแบบกลไกขบัเคลื่อน 

หุนยนตปลาที่เรียกวา Robotuna หรือ Charlie1 (รูปที่ 4) ถูกสราง
ข้ึนที่ MIT [4] โดยมีจุดประสงคในการศึกษาการวายน้ําของปลา โดย
หุนยนตดังกลาวมีรูปรางภายนอกคลายกับปลาทูนาครีบนํ้าเงิน 
(Thunnus Thynnus) วัตถุประสงคขอหน่ึงของการศึกษาคือการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของยานทางน้ําที่มีโครงสรางที่หยุนตัวกับ
ยานทางน้ําโดยทั่วๆ ไป ซ่ึงตอมาไดมีการพัฒนาไปสูหุนยนตปลาที่
สามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ แตไมมีการเปดเผยรายละเอียดเกี่ยวกับ
การออกแบบแตอยางใด 

 

 
 

รูปที่ 4 หุนยนตปลาทูนา (Robotuna) [4] 
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ในปจจุบันการสรางหุนยนตปลาเริ่มมีมากข้ึนในหลายรูปแบบ 
รวมทั้งมีการนําวิธีการในการควบคุมหลายๆชนิดมาทําการประยุกต 
อยางไรก็ตามการเคลื่อนที่ของหุนยนตปลาสวนใหญตองการอยางนอย 
2 แกนหมุน (Revolute Joints) ซ่ึงเปนความสัมพันธกันระหวางการ
เคลื่อนที่แบบ Heaving และการเคลื่อนที่แบบ Pitching ดังรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5 แสดงแบบจําลองการเคลื่อนที่ของหางและแรงกระทํา 
 

เพื่อใหการเคลื่อนที่ของหุนยนตเปนไปอยางราบเรียบข้ึนเราได
ออกแบบใหมีกลไกการทํางานแบบ 4 แกนและขับเคลื่อนดวยระบบ
ไฮโดรลิก 

 
รูปที่ 6 แบบจําลองที่ใชในการออกแบบ 

 
3.1 การคํานวณเพื่อการออกแบบระบบไฮดรอลิเบื้องตน 
เน่ืองจากหุนยนตมีการขยายขนาดเปนสองเทาของมาตราสวน

แบบจําลองของปลาจริง (ขนาดของปลาทูนา มีความยาวเฉลีย่ 1.2 
เมตร) ภายใตการพิจารณาแบบ”Quasi-Steady Fluid Flow” ดังสมการ 
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L CAVρ=                                           (1) 

 เม่ือ L คือ แรงยก 
ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ 

C  คือ คาสัมประสิทธิของแรงยก 
A  คือ พื้นที่หนาตัดของวัตถุ 
V คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่ 
 

จากนิยามของ Strouhal number (St) 

fASt
V

=                                (2) 

โดยที่     f  คือความถี่ของการโบกกลับไปกลับมาของหาง (Hz) 
           A  คือความกวางของ wake ซ่ึงโดยทั่วไปจะใหมีคาเทากับ
ความกวางที่ปลายหางกวาดไป (m)  

     U   คือความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ไปขางหนา (m/s)  

    
 

รูปที่ 7 แสดงระบบการทํางานของแตละแกน 
 

กําหนดให ความถี่ที่ใชในการเคลื่อนที่มีคาเทากบั 1 Hz มุมทํางาน
สูงสุดเทากับ + 25 องศา คา St  (Strouhal Number) อยูในชวง 0.25 < 
St < 0.40 [11]  จากสมการที่(1)และ(2) จะไดความเร็วในการเคลื่อนที่มี
คาเทากับ 1.16 m/s จากขอมูลดังกลาวสามารถคํานวณหาแรงตานการ
เคลื่อน (Drag Force) ในแนวหนาตัดลําตัว (Drag Body) เทากับ 
340.39 N แรงตานที่เกิดข้ึนกับหางมากสุดที่แกนที่ 1 มีคาเทากับ 
824.18 N ที่เกิดกับแกนที่ 2 มีคาเทากับ 225.8 N ที่เกิดกับแกนที่ 3 มี
คาเทากับ 36.59 N  และที่เกิดกับปลายหาง มีคาเทากับ 1.95 N 

จากคาของแรงตานที่ไดสามารถหาขนาดของอุปกรณหลักๆที่ใช
ในวงจร Electro-Hydraulic ไดดังตารางที่ 1 

 
 

รูปที่ 8 แสดงระบบ Electro-Hydraulic จําลองที่ใชในการขับเคลื่อน 
 

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 จะไดวาอัตราการไหลรวมเทากับ 12.4 l/min ดังน้ัน
จึงเลือกปมแบบ Internal Gear Pump ขนาด 12.3 cm3/rev ทํางานที่
ความดันสูงสุด 150 Bar เน่ืองจากมีขนาดเล็ก และน้ําหนักเบาประมาณ 
3.7 kg เม่ือเทียบกับปมลักษณะอื่นๆ โดยเลือกใช DC มอเตอร เปนตน
กําลังขนาด 2.75 kW ทํางานที่ 170 Volt 

 
3.2 การเลือกขนาดถังพักน้ํามันไฮโดรลิก 
ขนาดบรรจุนํ้ามันมีขนาดเทากับ 3 เทาของอัตราการไหลสูงสุด 

(QMax) ของปม ซ่ึงเลือกใชปมขนาด 12.3 cm3/rev ทํางานที่ 1450 rev 
จะไดอัตราการไหลเทากับ  17.85 l/min จะไดวา ถังพักนํ้ามันมีขนาด
เทากับ 53.6 l เลือกใชนํ้ามันชนิด HL mineral oil DIN 51524   ความ
หนาแนนเทากับ 0.875 kg/l 

การคํานวณขางตนเปนการคํานวณเพื่อใชในการจัดเตรียมอุปกรณ
ในการดําเนินงาน เน่ืองจากในทางปฏิบัติคาสัมประสิทธิ์ของแรงตาน
(CD) และคา St ที่แทจริงน้ันจะทราบไดจากการทดลองเทาน้ัน ซ่ึงใน
การออกแบบยังตองคํานึงถึงการเลือกใชวัสดุที่มีผลกระทบกับคาตัวแปร
ตางๆ รวมถึงการวิธีการขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อลดคาใชจายใหนอยลง 

 
3.3 ลักษณะกลไกที่ใชในการขับเคลื่อน 
ขอมูลขางตนสามารถออกแบบโครงสรางการทํางานไดดังรูปที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงลักษณะกลไกทํางานระบบขับเคลื่อน 
 

การพิจารณาผิวที่หอหุมระบบขับเคลื่อนน้ันจะตองมีความยืดหยุน
รองรับการทํางานของกลไกและใหผิวที่หอหุมมีลักษณะเปนสวนโคงที่
คอนขางราบเรียบ ดังรูปที่ 10 โดยตัวโครงสรางนี้ทําจากโฟม ซ่ึงมีขอดี 
คือ ชวยสรางแรงลอยตัวบริเวณหางในการรักษาสมดุลกับแรงลอยตัวที่
เกิดจากปริมาตรของลําตัว(ถังแหงทีป่ระกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ตางๆ) สวนขอเสียในการติดตั้งโครงสรางลักษณะแสดงไวดังรูปที่ 11 
ซ่ึงรูปแบบการวายทางตรง เม่ือเสนประแสดงถึงผิวที่หุมไว จะเห็นวา
ระบบทํางานจะเกิดการเกยกันระหวางชั้นโฟม(โฟมหนา 10 mm มี
ระยะหางระหวางชัน้ 50 mm) ดังแสดงในวงกลม สงผลใหมุมที่สามารถ
ทํางานไดของระบบมีขนาดลดลงจากเดิม +25 องศา ของแตละแกนเปน 
+8, +15 และ +8 องศาเมื่อวัดเทียบกันระหวางแกน และทําใหมุมที่เกย
ระหวางชั้นโฟมที่จะทําใหผิวสวนโคงที่ราบเรียบมีคาประมาณ 7.5 องศา 

 

 
รูปที่10 แสดงลักษณะการติดตั้งโฟม 

แตอยางไรกอตามการเกยกันไมไดทําใหลักษณะการเคลื่อนที่คลาด 
เคลื่อนจากปลาจรงิ เน่ืองจากปลาทูนาไมสามารถสรางมุมกวาดไดสูง
ในขณะเคลื่อนที่ 

  
รูปที่ 11 แสดงลักษณะการเกยกันของชั้นโฟม 

 
3.4 การวิเคราะหสภาวะเสถียรภาพของหุนยนตขณะลอยนิ่ง 
การพิจารณาเสถียรภาพของหุนยนตขณะลอยน่ิงถือเปนส่ิงสําคัญ

ในการออกแบบ ซ่ึงเปนการพิจารณาแรงที่เกิดข้ึนในแนวดิ่ง (แกน Z) 
ซ่ึงเกิดจากน้ําหนักของหุนยนตกับแรงลอยตัวของหุนยนตและการรักษา
ระดับบนระนาบที่เกิดข้ึนเน่ืองจากโมเมนตของนํ้าหนักกับแรงลอยตัว
ของตัวหุนยนต (แกน Y) เน่ืองจากระยะเยื้องของจุดศนูยกลางมวลกับ
จุดศูนยกลางของแรงลอยตัว 

 
 

 

 
 
 

 
รูปที่ 12 แสดงลักษณะของแรงลอยตัวและนํ้าหนักของหุนยนต 
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เน่ืองจากหุนยนตมีลักษณะที่สมมาตรกันในระนาบ  X-Y และ X-Z  
พิจารณาแรงที่เกิดตามแนวแกน Z 
แกน Z: จาก                          0zF∑ = ;                        (3) 

จะไดวา         
1

0
n

i w robot
i

m g V gρ
=

− =∑                         (4) 

                 1

n

i
i

W
robot

m

V
ρ= =

∑
                  (5) 

 

เม่ือ im  = มวลของอุปกรณตางๆที่ติดตัง้ 

 wρ = ความหนาแนนของนํ้า 

 
พิจารณาโมเมนตรอบแกน y 

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

จะไดวา              0b b R Rf r F r× − × =                          (7)                                                                                              

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

 

เม่ือ  bf   คือ แรงลอยตัวที่เกิดจากปริมาตรของหุนยนต  

 br   คือ ระยะจากจุดศูนยกลางมวลถึงตาํแหนงที่เกิดแรงลอยตัว

ของหุนยนต 

RF   คือ Transverse buoyant force  

  Rr    คือ ระยะจากจุดศูนยกลางมวลถงึจุดศูนยกลางของโฟม 

 
จากการพิจารณาเบื้องตนแสดงใหเห็นวาหุนยนตควรมีความหนาแนน
ใกลเคียงกับความหนาแนนของนํ้า 
 
4. วิจารณและสรุปการดําเนินงาน 

 เน่ืองจากหุนยนตปลามีลักษณะการทํางานโดยอิสระบนระนาบ 3 
มิติใตนํ้า ดังน้ันเร่ืองของการรักษาสภาวะสมดุลและการปองกันการ
ร่ัวซึมจึงเปนส่ิงสําคัญในการพิจารณา รวมถึงขอจํากัดในเรื่องของพ้ืนที่
ภายในตัวหุนยนตเพื่อใชในการติดตั้งระบบการทํางานและอุปกรณที่ใช
แหลงพลังงานขนาดใหญ จากการที่ผูวิจัยพบปญหาสําคัญคือ 

1. หุนยนตถูกออกแบบใหสามารถลอยตัวอยูไดโดยมีความ
หนาแนนของหุนยนตใหมีคานอยกวาความหนาแนนของนํ้าโดยใชคา 
Safety Factor เทากับ 0.2 ซ่ึงจะไดวานํ้าหนักโดยประมาณของหุนยนต
ที่มีปริมาตร 0.240 m3 มีคาเทากับ 192 kg จากการรวมคาน้ําหนักของ
อุปกรณตางๆ น้ันมีคาสูงกวา นํ้าหนักที่คํานวณไวมาก 

2. ระบบขับเคลื่อน Electro-Hydraulic เปนระบบที่สามารถสราง
อัตราสวนระหวางแรงตอนํ้าหนักสูงเปนระบบที่มีการติดตั้งไมซับซอน 
สามารถปองกันการรั่วซึมไดงาย แตเน่ืองจากเปนระบบที่มีการสูญเสีย
พลังงานมากจําเปนตองใชแหลงตนกาํลังขนาดใหญ ซ่ึงภาระงานของ
ระบบ Electro-Hydraulic น้ันแปรผันตามความถี่และองศาการทํางาน
ของกลไกการขับเคลื่อนแบบไมเปนเชิงเสน โดยกําหนดความถี่และ
องศาการทํางานของกลไกการขับเคลื่อนที่ 1 Hz, + 25 องศา ตองใชตน

กําลังเปนมอเตอรแบบ DC ขับที่ประมาณ 2.75 kW ที่ 170 Volt และ 
ความตองการอัตราการไหลในการทํางานของระบบมีคานอยมาก (นอย
กวา 3 l/min ตอ 1 วงจรการทํางาน) เน่ืองจากขอจํากัดทางกลไกดังที่
กลาวมาแลว (องศาการทํางานนอยทําใหระยะชักของกระบอกมีคา
นอย) ซ่ึงการใชวาลวที่ในงานอุตสาหกรรมไมเหมาะสมในการใชงานใน
ระบบ (20l/min ข้ึนไป) จึงจําเปนตองส่ังทําในลักษณะเฉพาะ ซ่ึง
นํ้าหนักโดยรวมของทั้งระบบมีคาประมาณ 102.5 kg  

3. เน่ืองจากตนกําลังมีขนาดใหญ แหลงพลังงานที่ใชจึงมีขนาด
ใหญตามไปดวย โดยกําหนดระยะทํางานที่ 1 ช่ัวโมง ขนาดของ
แบตเตอร่ีที่เลือกใชมีคาเทากับ 32 AH 12 Volt  

4. ขนาดตัวหุนยนตมีขนาดใหญและนํ้าหนักมากเนื่องดวย
ขอจํากัดในเรื่องขนาดของอุปกรณและสัดสวนของแบบจําลองของปลาที่
ใชทําใหตองการสถานที่ในการทดลองขนาดใหญ ดังแสดงดังรูปที่ 10. 
เพื่อลดความผิดพลาดของผลการทดลองจากผลกระทบของคลื่นที่เกิด
จากการเคลื่อนที่ของหุนยนต 

 
5. งานวิจัยและการดําเนินงานในอนาคต 
 จากการดําเนินงานที่ผานมาผูวิจัยไดพบวาในทางปฏบัิติน้ันมี
ขอจํากัดอยูมากทั้งในเร่ืองของการสรางชิ้นงานขนาดใหญ อุปกรณที่มี
ขนาดเฉพาะและแหลงกําเนิดพลังงานที่จะติดตั้ง ดังน้ันจึงจําเปนที่
จะตองพัฒนาอุปกรณทางดานระบบ Electro-Hydraulic บางสวนที่มี
ลักษณะเฉพาะ ทําใหตองมีการเตรียมการเพื่อหาองคความรู ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงพัฒนาหุนยนตขนาดเล็กที่ใชมอเตอรไฟฟาในการขับเคลื่อน
เพื่อใชในการทดสอบเก็บคาตัวแปรตางๆ 
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