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บทคดัย่อ 

กลไกการขบัเคลื่อนของหุ่นยนต์ปลามีหลากหลายแบบโดยมี
รปูแบบการเคลื่อนทีแ่บบกลบัไปกลบัมา เพือ่เลยีนแบบพฤตกิรรมของ
ปลาจรงิทีม่รีปูแบบการวา่ยแบบ BCF (Body/Caudal fin) การออกแบบ 
และจดัสรา้งกลไกแบบใชจ้านหมนุเป็นการควบคุมการหมุนโดยใชก้ลไก
มาเป็นตวัขบัเคลื่อนหุ่นยนต์เพื่อลดความสูญเสยีทางกลที่ต้องแปลง
กลบัไปกลบัมาระหว่างการหมุนและการเคลื่อนที่แบบกลบัไปกลบัมา 
อกีประการหนึ่งยงัมกีลไกปรบัความเอยีงของแผ่นจานทําใหส้ามารถที่
จะศกึษาการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ปลาได้มากขึน้ เช่น ความเร่ง 
ความเรว็และการชะลอความเรว็ เป็นตน้ โดยสามารถสรา้งรปูแบบการ
เคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์ปลาทีว่่ายดว้ยความเรว็ต่างๆ ขณะทีส่ามารถ
ปรบัเปลีย่นมมุการสะบดัของหาง (heaving tail) ไปไดพ้รอ้มกนัหุ่นยนต์
ปลาประกอบดว้ยชิน้ ต่อโยง 3 ชิน้ คอื สว่นลําตวั สว่นหาง (heaving 
tail) และสว่นครบีหาง(และนําเสนอการทดสอบการวา่ยน้ําเบื่องตน้ทีมุ่มุ
หาง ± 20 ความถี ่3 เฮริต์ซ ์วา่ยไดด้ว้ยความเรว็ 0.2 เมตรต่อวนิาท)ี 
 
Abstract 

There are many kinds of fish robot mechanisms to sweep its 
tail back and forth. The mimic fish robot is from the life fish which 
swim in the BCF (Body/Caudal fin) swimming mode. The 
mechanism-designed uses the mechanism of the two contacted 
discs. It uses one direction of motor rotation to sweep the 
heaving tail. In this way, there is no mechanical lost in 
changeably turning direction of mechanism. By the way, this 
mechanism is able to adjust the angle of the discs as well as the 
wider of study such as acceleration and retardation of fish robot. 
The method assign to the motion of fish robot in various velocity 
while the heaving tail angle is been adjusting. The fish robot 
consists of 3 links are body link, heaving tail link and caudal fin 
link. The primary test is as ± 20 degrees of amplitude of heaving 

angle and 3 Hz of frequency. The fish robot reached velocity of 
0.2 m/s. 

  
1. บทนํา 

เซอร์เจมส์ เกรย์[1] ได้แสดงให้เห็นถึงความขดัแย้งที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาตเิรยีกวา่ Gray’s Paradox ในปี ค.ศ.1935 เขากล่าววา่ ถา้แรง
ตา้นของโลมาขณะว่ายน้ําเท่ากบัแบบจําลองทีไ่ม่เคลื่อนทีท่ีถู่กลากไป
ดว้ยความเรว็เทา่กนั กลา้มเน้ือของโลมาจะตอ้งสามารถสรา้งกาํลงัอยา่ง
น้อยเจด็เท่าของกล้ามเนื้อของสตัว์เลี้ยงลูกด้วยนม ถงึแมว้่างานวจิยั
ดงักล่าวไม่ได้กล่าวถงึการว่ายน้ําของปลาโดยตรง  แต่เน่ืองจากถิน่ที ่ 
อยู่และการดําเนินชวีติของปลาและโลมามสี่วนคลา้ยกนั ความเขา้ใจที่
ได้จากการศึกษาการว่ายน้ําของปลาโลมา จงึน่าจะสามารถนําไปใช ้
อธบิาย  ปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้กบัการว่ายน้ําของปลาได ้ซึ่งภายหลงั
ถูกนํามาพจิารณาแรงผลกัสําหรบัการเคลื่อนที่ของปลา อนัเป็นองค์
ความรู้ทางด้านชีววทิยาที่นักวจิยันํามาใช้ในงานทางด้านวศิวกรรม 
สาํหรบัจุดมุ่งหมายทางดา้นวศิวกรรม การศกึษาการเคลื่อนทีข่องปลา
จรงินัน้ทําได้ยาก ดงันัน้หนทางการศึกษาการเคลื่อนที่ของปลาทาง
วศิวกรรม จงึไดส้รา้งหุ่นยนต์ปลาเพื่อทีจ่ะลอกเลยีนแบบการเคลื่อนที่
ของปลาจรงิ หุ่นยนต์ปลาตวัแรกของโลกเป็นผลงานของสถาบนัวจิยั
วศิวกรรมทางทะเลแห่งเอม็ไอท ี[2] คอื Charlie I หรอืเป็นทีรู่จ้กักนัใน
ชื่อวา่ Robotuna โดยเป็นหุ่นยนตป์ลาทีล่อกเลยีนแบบมาจากปลาทนู่า
ครบีน้ําเงนิ กลไกภายในประกอบดว้ยดซีเีซอรโ์วมอเตอร ์6 ตวั กบัลูก
ลอกและสายเคเบิ้ล การพัฒนาการสร้างหุ่นยนต์ปลาเป็นไปอย่าง
ต่อเน่ืองจนกระทัง่ไดหุ้่นยนต์ทีส่ามารถว่ายน้ําไดอ้ย่างเป็นอสิระ [3] 
นอกจะนี้ยงัมีกลุ่มนักวิจยัหรือองค์กรต่างๆที่ได้พฒันาหุ่นยนต์ปลา
ขึน้มาดว้ยเช่นกนั [4,5] หุ่นยนตป์ลาสว่นใหญ่จะใชพ้ลงังานทางไฟฟ้า
เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน แมก้ระทัง่การใชต้วัขบักลไกทีแ่ตกต่างกนั เช่น 
กลไกเหนี่ยวนําแผ่นฟิล์มดว้ยไฟฟ้า ICPF [6] แต่พลงังานไม่มาก
พอทีจ่ะขบัเคลื่อนหุ่นยนต์ปลาไดอ้ย่างรวดเรว็ ดงันัน้ดซีมีอเตอรย์งัคง
เป็นตวัขบักลไกทีด่ ีทัง้ดา้นราคาและการตดิตัง้ใชง้าน 
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การลอกเลียนแบบการเคลื่อนที่ของปลา หุ่นยนต์ปลาต้องการ
ความสามารถในการปรบัมุมและความถี่ต่างๆกนัในการเคลื่อนที่ของ
หาง ผูอ้อกแบบหุ่นยนต์ปลาส่วนใหญ่ใช้การควบคุมมอเตอร์โดยตรง 
หรือกลไกที่จะเปลี่ยนการหมุนของมอเตอร์ไปสู่การเคลื่อนที่แบบ
กลบัไปกลบัมา เช่น กลไก four-bar linkage และ กลไก slider-crank 
เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใช้เพียงกลไกเหล่าน้ีเพียงอย่างเดียวไม่
สามารถเปลีย่นแอมปลจิดูของการเคลื่อนทีแ่บบกลบัไปกลบัมาได ้หรอื
การใชด้ซีเีซอรโ์วมอเตอรโ์ดยบงัคบัใหเ้กดิการเคลื่อนทีก่ลบัไปกลบัมามี
ปญัหาในดา้นกําลงัทีไ่ม่เพยีงพอ ทางออกของปญัหาอาจทําไดโ้ดยการ
ใชไ้ฮดรอลคิ [3] หรอืการใชด้ซีมีอเตอรข์นาดใหญ่ขึน้ แต่ระบบดงักล่าว
มรีาคาสงูและอาจจะไมเ่หมาะสม ดงันัน้กลไกแบบใหมจ่งึมคีวามจาํเป็น
ทีจ่ะถูกนํามาใชเ้พื่อทีส่ามารถทําใหเ้กดิการเคลื่อนทีด่ว้ยความถี่ต่างๆ 
และสามารถปรบัแอมปลจิดูของการเคลื่อนทีข่องมมุไดด้ว้ย 
 วตัถุประสงคข์า้งตน้จงึไดอ้อกแบบกลไกทีเ่รยีกว่า กลไกการหมุน
ของแผน่จานเพือ่นําใชใ้นหุ่นยนตป์ลาขนาดเลก็ โดยทัว่ไปหุ่นยนตป์ลา
ทีส่ามารถวา่ยน้ําไดอ้ย่างรวดเรว็จะมอีงศาอสิระ 2 องศาอสิระเพือ่สรา้ง
แรงผลกัใหก้บัหุน่ยนตป์ลา ไดแ้ก่ มุม heaving และมุม pitching  โดยที่
มุม heaving หมายถงึมุมเคลื่อนทีท่ีโ่คนหาง และมุม pitching หมายถงึ
มุมเคลื่อนที่ที่ครบีหาง ขอ้สงัเกตุ คอื ปลาที่ว่ายน้ําด้วยความเรว็จะมี
มุมมทีโ่คนหางสมัพนัธก์บัความเรว็ โดยปลาทีว่่ายน้ําอย่างรวดเรว็ จะ
ไม่สามารถว่ายถอยหลงัได้ ดงันัน้จงึได้ใช้กลไกการควบคุมมุมที่โคน
หางในการวจิยัเทา่นัน้ 
 เน้ือหาในบทความอธบิายถงึการทํางานของกลไก ความสมัพนัธ์
ระหว่างมุมเอยีงของแผ่นจานและการเคลื่อนทีก่ลบัไปกลบัมาของโคน
หาง เน้ือหาต่อมาเป็นแบบจําลองของแรงผลกัของหุ่นยนต์ปลาที่เกดิ
จากกลไก จากนัน้เป็นการประยุกต์โมเดลแรงผลกัให้กบัสมการการ
เคลื่อนทีแ่ละแสดงผลเป็นกราฟ เน้ือหาสดุทา้ยเป็นการสรปุผล 
 
2. การออกแบบกลไกและการทาํงานของกลไก 

กลไกการขบัเคลื่อนหุน่ยนตป์ลาโดยใชก้ารหมนุของแผน่จาน ใชด้ี
ซมีอเตอร ์ และเซอรโ์วมอเตอร ์ ในการควบคุมความเรว็และแอมปลจิดู
ระหวา่งการเคลื่อนทีแ่บบกลบัไปกลบัมา      มอเตอรท์ัง้สองจงึตอ้งการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

พลงังานที่สูงกว่าการหมุนโดยปกตใินกลไกการเคลื่อนที่แบบกลบัไป
กลบัมา อยา่งไรกต็ามการออกแบบกลไกการขบัเคลื่อนหุน่ยนตป์ลาโดย
ใชก้ารหมนุของแผน่จานแบบนี้กล็ดปญัหาน้ําเขา้ไปไดม้าก 

แนวความคดิของกลไกการขบัเคลื่อนหุ่นยนตป์ลาโดยใชก้ารหมุน
ของแผ่นจานมาจากกลไก swashplate ในระบบไฮดรอลกิ และกลไก
การปรบัเอียงของโรเตอร์ของเฮลิคอปเตอร์ ซึ่งมมีอเตอร์สองตวั คือ 
มอเตอร์ตวัขบั และมอเตอร์ตวัปรบั ในการควบคุมความเรว็และแอม
ปลจิดู การประกบกนัของแผ่นจานสองแผน่จะปรบัเปลีย่นการเคลื่อนที่
แบบหมุนไปสู่การเคลื่อนที่สู่การเคลื่อนที่แบบกลับไปกลับมา การ
เคลื่อนทีแ่บบกลบัไปกลบัมาถูกถ่ายทอดสู่กลไกการเคลื่อนทีก่ารสะบดั
ของหางในสว่นของ heaving ดว้ยกลไก four-bar linkage จะสงัเกตุวา่
แผ่นจานที่อยู่ทางด้านซ้ายจะถูกกําหนดอยู่กบัมอเตอร์ตวัขบั ขณะที่
แผน่จานดา้นขวาจะถูกกําหนดอยู่กบักลไก four-bar linkage ดงันัน้จงึ
ตอ้งการการหล่อลื่นในกลไกดว้ย กลไกทีอ่อกแบบนี้ใชค้วามเรว็ตํ่าน้อย 
กวา่ 120 รอบต่อนาท ีวงแหวนทองเหลอืงจะอยู่ระหวา่งการประกบของ
แผน่จานทัง้สองแผน่ มอเตอรต์วัขบัจะขบัตรงจากทางดา้นของแผน่จาน
ทางดา้นซา้ยดงัรปูที ่1 กลไก slider-crank ดงัรปูที ่2 ไดต้่อกบัแผน่จาน
ทางด้านซ้าย การปรบัความเอียงของแผ่นจานทําโดยกลไก slider-
crank ควบคุมโดยมอเตอรต์วัปรบั     

การยึดระดบัความเอียงของแผ่นจาน กลไกที่จะยดึให้แผ่นจาน
เอยีงอยูไ่ด ้ณ มมุเอยีงนัน้ดว้ยสกรทูีใ่ชป้รบัระยะของกลไก slider-crank 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่1 กลไกภายในของหุน่ยนตป์ลา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 
รูปท่ี 2 กลไกตา่งๆ ดงันี Ê 1)มอเตอรต์วัขบั 2)กลไก slider-crank 3)กลไกแผน่จานหมนุ 4)โคนหาง 5)ยาง 6)ครบีหาง 7)four bar linkage 

8)กลไกสกร ู9)มอเตอรต์วัปรบั 
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Time 
(วนิาท)ี 

αa 
(เรเดยีน) 

fd 
(เฮริต์ซ)์ 

X 
(มลิลเิมตร) 

θ 
(เรเดยีน) 

0 - 10 0-12.5 1.0 0 - 2 0-0.2 

10 - 30 12.5 2.0 2.0 0.2 

30 - 35 12.5-6.3 0.5 2.0 – 1.0 0.2-0.1 

35 - 45 6.3 0.5 1.0 0.1 

45 - 50 6.3 3.0 1.0 0.1 

50 - 55 6.3-3.1 3.0 1 - 0.5 0.1-0.07 

55 - 60 3.1 0.5 0.5 - 0 0.07-0 

แมว้่าในขณะการขบัเคลื่อนของกลไกการหมุนของแผ่นจานจะมี
ความไม่สมดุลของมวล  แต่ ในการทดลองเบื้องต้นก็ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงสมดุลของมวลภายในหุ่นยนต์ปลาทีส่่งผลกระทบต่อการ
เคลื่อนที ่
 
3 คิเนมาติกส ์

ในหวัขอ้น้ีจะแสดงถงึความสมัพนัธร์ะหว่างมุม heaving และมุม 
เอียงของแผ่นจาน จากหัวข้อที่ผ่านมาได้กล่าวถึงการเปลี่ยนการ
เคลื่อนที่แบบหมุนของแผ่นจานที่หมุนเป็นคาบไปสู่การเคลื่อนที่แบบ
กลบัไปกลบัมาของหาง ซึ่งเป็นความสมัพนัธ์กนัแบบไม่เป็นเชงิเส้น 
ดงันัน้จงึตอ้งหาความสมัพนัธเ์พือ่ทีจ่ะทราบมุม heaving เพือ่ใชใ้นการ
ควบคุมการเคลื่อนทีแ่บบกลบัไปกลบัมาของหาง 

การปรบัความเอยีงของแผ่นจานถูกปรบัโดยการหมุนกรูตามเขม็
นาฬกิา ทาํใหเ้กดิการเพิม่ระยะ X(t) ในทางกลบักนัการหมุนสกรไูปใน
ทศิทางทวนเขม็นาฬกิากจ็ะลดระยะ X(t) ดงัทีแ่สดงไวใ้นรูปที ่3 ใช้
ความสมัพนัธท์างเรขาคณติจากรปูที ่3 จะไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

( )
( )

2

taX t
α

π
=         (1) 

2 2 2
1( ) tan

b b a c
t

a c
β

− + −−=
+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (2) 

1( ) ( ) sin (5 / )t t Rθ β −= −       (3) 
1( ) sin (sin ( ) sin ( ))1 dt t tγ θ α−=      (4) 

 

โดย γ1(t) คอื มุม heaving αd(t) คอื มุมการหมุนของมอเตอรต์วัขบั 

αa(t) คอื มุมการหมุนของมอเตอรต์วัปรบั θ(เรเดยีน) คอื แอมปลจิดู
ของหาง  L คอื ระยะของ ชิน้ต่อโยง1 เท่ากบั 19 มลิลเิมตร และ R คอื 
ระยะของ ชิน้ต่อโยง 2 เทา่กบั 22 มลิลเิมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 slider-crank mechanism 

 
ระยะพติของสกร ูคอื 1 มลิลเิมตร การปรบัระยะ X(t) ดว้ยการ

หมนุของสกร ูจะอยู่ในช่วง 0-11 มลิลเิมตร ดงันัน้จากความสมัพนัธท์าง
เรขาคณิต แผน่จานสามารถทีจ่ะเอยีงได ้0-38 องศา การเอยีงของแผน่
จานสมัพนัธ์ตามสมการ (2) และสมการ (3) ด้วยการแก้สมการ 
transcendental equation อนิเวอรส์คเินมาตกิสข์องกลไก slider-crank 
แสดงในสมการ (2) สว่นรายละเอยีดของฟอรเ์วริด์คเินมาตกิสข์องกลไก 

slider-crank และสัมประสิทธิ Í ในสมการ  (2) แสดงในภาคผนวก
ตอนทา้ย   

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่4 แสดงแบบจาํลองการหมนุของแผน่จานทีเ่อยีง 
 

รปูที ่4 แสดงถงึการหมนุของแผน่จานซึง่จะหมนุตามลาํดบัดงัน้ี  

โดยปรบัความเอยีงของแผน่จาน Rx(θ) และการหมนุของมอเตอรต์วัขบั 

Rz(αd) ดงัสมการที ่(4) ซึง่จะบอกความสมัพนัธร์ะหวา่งการหมุนของ
แผน่จานและการหมุนของมอเตอรต์วัขบัรอบแกน z จากรปูที ่5 แสดง
การจําลองการทํางานของกลไกในการรวมเอากลไกการหมุนของแผ่น
จาน และกลไก four-bar linkage เขา้ดว้ยกนั สถานการณ์การจาํลอง
การทํางานของกลไกแสดงในตารางที่ 1  โดยการกําหนดค่า 

αd(เรเดยีน) และ fd(เฮริต์ซ)์ เพือ่ทีจ่ะทราบค่า  X(มลิลเิมตร) และ θ 
(เรเดยีน)     

ตารางที ่1 สถานการณ์การจาํลองการทาํงานของกลไก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5 กราฟจากสถานการณ์การจาํลองการทาํงานของกลไก 

 

time (วนิาท)ี 

_ _ _ X (1x10 มม.)  ____θ (เรเดยีน) ____γ1 
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4 แบบจาํลองของแรงผลกั 
 หุ่นยนตป์ลาประกอบไปดว้ย 3 ชิน้ต่อโยง ไดแ้ก่ สว่นลําตวั(body) 
สว่นโคนหาง(heaving tail) และสว่นครบีหาง(caudal fin) เชื่ อม ต่อกัน

ดว้ยขอ้ต่อแบบหมุน ดว้ยมุม γ1 และ γ2 ดงัรปูที ่6 ในการจาํลองแรง
ผลกัโดยงา่ยสมมตใิหค้รบีหางเป็นแผน่สีเ่หลีย่มบาง(แมว้า่ลกัษณะของ
ครบีจรงิจะเป็นแบบวงพระจนัทร)์ พจิารณาแรงทีค่รบีหางแบบ 2 มติ ิ
โดยใช ้ทฤษฎ ีquasi-steady โดยไมค่ดิแรงไฮโดรไดนามกิสท์ีล่ําตวัของ
หุ่นยนต์ปลา ความเร็วของครบีหางที่ระยะหน่ึงในสี่ของครบีหางนัน้
แสดงในสมการ (5) 

2sin sin( )1 1 1 12 1 24

2cos cos( )1 1 1 12 1 24

lc
x l

vqc lc
y l

γ γ γ γ γ

γ γ γ γ γ

+ + +
=

− − +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

& &&
r

& &&

  (5) 

 
สว่นแรงยก [7] ทีก่ระทาํกบัครบีหางดงัสมการ (6) 

( )F A V l Vqc e qcL πρ= × ×       (6) 

12

12

cos
sin

0
le

γ
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= −         (7) 

 
โดย le คอืเวกเตอรห์น่ึงหน่วยทีใ่ชแ้ตกเวกเตอร์ FL

ไปเป็น FLx
และ FLy

 

จะสงัเกตุว่ากลไกทีไ่ดอ้อกแบบนัน้ไม่มมีอเตอร์ทีใ่ช้ควบคุมมุมในการ

เคลื่อนทีข่องครบีหาง γ2 แต่ไดใ้ชเ้ป็นยางทีม่คีวามยดืหยุ่นเป็นขอ้ต่อ

แทนเพื่อชดเชยพลงังานบางส่วน [8] ซึง่การเคลื่อนทีมุ่มทีค่รบีหาง γ2 

จะสมัพนัธก์บัมมุทีโ่คนหาง  γ1 ไฮโดรไดนามกิสโ์มเมนตข์อง γ2 กระทาํ
ทีจ่ดุศนูยก์ลางของครบีหางดงัสมการ (8) 

 
2 2 2( )2 ( cos(2 ) sin(2 ))12 124 2

l y xm mx ym mπ γ γτ −
= − +

& &
& &   (8) 

 
โดย xm, ym คอื จุดกึง่กลางของครบีหาง  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 แสดงโครงสร้างหุ่นยนต์ปลา 2 ข้อตอ่ 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 7 โมเมนต์ท่ีกระทํากบัลําตวัจากแรงที่จดุกึ่งกลางของครีบหาง 

เน่ืองดว้ยกลไกไม่มมีอเตอรท์ีข่อ้ต่อระหวา่งโคนหาง และครบีหาง
การทาํนายมมุทีโ่คนหางจงึไดใ้ชก้ารเลื่อนของเฟสระหวา่งโคนหาง และ
ครบีหาง ดงัสมการที ่(10) รปูที ่ 8 ไดแ้สดงการเลื่อนของเฟสระหวา่ง

โคนหาง และครบีหาง ดว้ยการเลื่อนของมุมที ่π/4 เรเดยีน จากกราฟ
ไดอ้า้งองิขอ้มลูจากตารางทีห่น่ึงแต่ใชค้่า fd เท่ากบั 0.1 เฮริต์ซ ์ตลอด
การทํางาน การเลื่อนของเฟสขึ้นอยู่กับคุณสมบตัิของวสัดุที่มีความ
ยดืหยุ่นต่างกนั ดว้ยการจาํลองการเลื่อนของเฟสน้ีกเ็พือ่จาํลองหามุมที่
ครบีหาง 

( ) ( ) ( )12 1 2t t tγ γ γ= +               (9) 

1( )12 t tdγ ϕγ= +&             (10) 

โดย ϕ  คอื มมุการเลอืนของเฟสระหวา่งโคนหาง และครบีหาง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 การเลื่อนเฟสของโคนหาง และครีบหาง ท่ีมมุπ/4 เรเดยีน 

 
5. สมการการเคล่ือนท่ี 
 สมการการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์ปลา ไดส้มมตใิหหุ้่นยนตป์ลาเป็น
มวลทรงกระบอก [9] และพจิารณาการเคลื่อนทีข่องหุ่นยนตป์ลาในแนว
ระนาบการเคลื่อนที ่x และ y หุน่ยนตป์ลาถกูสมมตใิหเ้ป็นมวลกอ้นหน่ึง
เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ อย่างไรก็ตามหุ่นยนต์ปลาว่ายอยู่ใน
ของเหลวทีม่สีภาวะไม่มคีวามหนืด ไม่มกีารหมุนวน และไม่บบีอดัตวั 
แรงผลกัและแรงกระทาํภายนอกทีก่ระทาํกบัหุ่นยนตป์ลาไดถู้กประยุกต์
เข้าสู่สมการการเคลื่อนที่ เพื่อที่จะลดเทอมบางเทอมออกไปและ
พจิารณาแต่เทอมทีอ่ยูใ่นระนาบ จงึเหลอื 3 องศาอสิระ ดงัสมการ (11) 
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       (11) 

แรงตา้นทีก่ระทาํต่อหุน่ยนตป์ลาดงัสมการ (12) 

,
1

2b qb
D C q qD b b= & &

             (12) 

โดย CD คอื สมัประสทิธิ Íแรงตา้น และ qb คอื โคออดเินตทีส่นใจ 
 
6 การควบคมุ 

การควบคุมใชก้ารควบคุมแบบวงเปิด ในการเคลื่อนทีข่องมุมโคน

หาง γ1 มาจากการหมนุของมอเตอรต์วัขบั αd เพือ่ทีจ่ะไดต้ําแหน่งของ

time (วนิาท)ี 

an
gle

 (เ
รเ
ดยี

น)
 

____ heaving _ _ _ pitching 
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Component Parameter Value 
body length ( lb) 

width 
Mass ( mb) 

54 เซนตเิมตร 
22 เซนตเิมตร 
6.77 กโิลกรมั 

peduncle length ( l1) 
mass ( m1) 

21 เซนตเิมตร 
0.2 กโิลกรมั 

tail fin chord ( l2) 
span 
mass ( m2) 

9 เซนตเิมตร 
25 เซนตเิมตร 
0.03 กโิลกรมั 

total length ( l) 
mass ( m) 

84 เซนตเิมตร 
7 กโิลกรมั 

_____ phase shift 0 

______phase shift π/6 

______phase shift π/4 

time (วนิาท)ี 

x 
(เม

ตร
) 

______ x (เมตร) ______ heaving angle (เรเดยีน) 

time (วนิาท)ี 

โคนหางที่ต้องการดงัสมการ (4) ในบล็อก contacted discs 

mechanism และ four bar linkage ซึง่ γ1 ประมาณค่าไดจ้ากความถี่

ของมอเตอรต์วัขบั fd แอมปลจิูดมุมโคนหาง θ มาจากการปรบัระยะ 
X(t) สมการ (1) สมการ (2) และสมการ (3) เพื่อทีจ่ะไดต้ําแหน่งของ
โคนหางทีต่อ้งการดงัสมการ (4) ในบลอ็ก screw-mechanism และ 

slider-crank mechanism เซอรโ์วมอเตอรม์มีุม αa แสดงในรปู 9 การ
พจิารณาระบบควบคุมดงัน้ี 

หุ่นยนตป์ลาควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร ์Atmega128 และ
Amega8 โดยไมโครคอนโทรลเลอร ์Atmega128 เป็นตวัประมวลผล
กลางทีม่โีครงสรา้งการสื่อสารระหว่างคอมพวิเตอร ์โดยผูใ้ชง้านจะสัง่
คําสัง่จากคอมพวิเตอรม์าใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร ์ส่งขอ้มลูแบบไร้
สายดว้ยโมดลูรบัสง่คลื่นความถีท่ีค่วามถี ่433 เมกกะเฮริต์ซ ์ ดว้ยการ
เชื่อมต่อแบบพอรต์อนุกรม RS232 ไมโครคอนโทรลเลอร ์Atmega128 
จะส่งคําสัง่ให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ Amega8 ซึ่งจะสร้างสญัญาณ 
PWM ใ ห้ กั บ ตั ว ขั บ ม อ เ ต อ ร์ เ พื่ อ จ ะ ขั บ ม อ เ ต อ ร์ ตั ว ขั บ 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์Atmega128 ยงัทําหน้าทีส่่งขอ้มูลแบบแพค็เกจ็
เพือ่ไปควบคุมเซอรโ์วมอเตอรท์ีท่าํหน้าทีต่่างกนั คอื เซอรโ์วมอเตอรท์ี่
ครบีด้านข้าง และเซอร์โวมอเตอร์ที่ปรบัความเอียงของแผ่นจาน ซึ่ง
เชื่อมต่อกนัแบบอนุกรม RS485 แบบ half duplex กล่องทีใ่ส่ชุด
ควบคุมแสดงดงัรปูที ่10 a ซึง่จะประกอบไปดว้ยบอรด์ควบคุมและชุด
สื่อสารแบบไรส้าย รปูที ่10 b แสดงบอรด์ขบัดซีมีอเตอร ์โดยใชช้ปิ 
L298 ต่อกนัแบบขนาน รองรบักระแสถงึ 4A  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 9 ผงัการควบคมุของหุ่นยนต์ปลา 

 
 
 
 
 

รปูที ่10 a)กล่องควบคุม b)บอรด์ขบัดซีมีอเตอร ์
 

7. แบบจาํลองการเคล่ือนท่ี 
การแก้สมการการเคลื่อนที่เพื่อวเิคราะห์ถึงรูปแบบการเคลื่อนที ่

ตามกลไกทีอ่อกแบบในการขบัเคลื่อนหุ่นยนตป์ลา เพือ่หลกีเลีย่งความ
ยุง่ยากในการแกส้มการการเคลื่อนทีจ่งึไดใ้ชก้ารอนิทเิกรตเชงิตวัเลขใน
การหาคําตอบของสมการ สถานการณ์ของการจําลองการเคลื่อนที่ที่
ประยุกต์ให้กับแบบจําลองการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ปลาอ้างอิงจาก
ตารางที ่1 และพารามเิตอรต์่างๆ อา้งองิตามตารางที ่2 ความแตกต่าง
กนัของการเลื่อนของเฟสต่างๆระหว่างโคนหาง และครบีหางแสดงดงั
รปูที ่11 

ตารางที ่2 พารามเิตอรข์องหุน่ยนตป์ลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 11 จาํลองการเคลื่อนทีข่องหุน่ยนตป์ลาในแนวแกน x ทีเ่ฟส
ต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 12 จาํลองการเคลื่อนทีข่องหุน่ยนตป์ลาในแนวแกน x ทีโ่คนหาง
และครบีหางเฟสเดยีวกนั 
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time (วนิาท)ี 

______ x (เมตร)  
______ heaving angle(เรเดยีน) 

ในรปูที ่12 ไดส้มมตสิถานการณ์การเคลื่อนทีต่ามตารางที ่1 แต่
ได้ปรบัเปลี่ยนความถี่โคนหาง fd กําหนดให้โคนหาง และครบีหาง
เคลื่อนทีด่ว้ยเฟสเดยีวกนั ในช่วงเวลาระหวา่ง 0-45 วนิาท ีความถี ่fd = 
0.1 เฮริต์ซ ์ ในช่วงเวลาระหวา่ง 45-55 วนิาท ีปรบัเพิม่ความถี ่fd = 2 
เฮริต์ซ์ ในช่วงเวลาระหวา่ง 55-60 วนิาท ีปรบัลดความถี ่fd = 0.1 
เฮริต์ซ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่ 13 จาํลองการเคลื่อนทีข่องหุน่ยนตป์ลาในแนวแกน x ทีโ่คนหาง
และครบีหางเฟสเดยีวกนั 
 

ในรปูที ่13 ไดส้มมตสิถานการณ์การเคลื่อนทีต่ามตารางที ่1 แต่ได้
ปรบัเปลีย่นความถีโ่คนหาง fd กาํหนดใหโ้คนหาง และครบีหางเคลื่อนที่
ดว้ยเฟสเดยีวกนั ในช่วงเวลาระหว่าง 0-10 วนิาท ีความถี ่fd = 0.1 
เฮริต์ซ ์ในชว่งเวลาระหวา่ง 10-30 วนิาท ีปรบัเพิม่ความถี ่fd = 2 เฮริต์ซ ์
ในช่วงเวลาระหวา่ง 30-60 วนิาท ีปรบัลดความถี ่fd = 0.1 เฮริต์ซ ์ทัง้ 2 
กรณี จากรูปที ่12 และรูปที ่13 มกีารเปลี่ยนความถีข่องโคนหาง ณ 
ช่วงเวลาต่างๆ จะพบว่าเมื่อมกีารเปลี่ยนความถี่ที่สูงขึ้นระยะทางที่
หุน่ยนตป์ลาเคลื่อนทีไ่ดก้จ็ะเพิม่ขึน้อยา่งขดัเจน 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่14 การวา่ยของหุน่ยนตป์ลา 
 

ความเรว็ทีท่ดสอบกบัหุน่ยนตป์ลาขณะวา่ยน้ําประมาณ 0.2 เมตร
ต่อวนิาท ีทีค่วามถี ่3 เฮริต์ซ ์ทีม่มุโคนหาง ± 20 องศา ดงัรปูที ่14 
 
8 สรปุ 
 ออกแบบกลไกการขบัเคลื่อนของหุ่นยนต์ปลาทีม่รีปูแบบการว่าย
ต่างๆ เช่น การว่าย และการเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง หุ่นยนต์ปลาที่
ออกแบบมคีวามสามารถในการปรบัมุมแอมปลิจูดของโคนหางและ
ความถีข่องโคนหางไดใ้นขณะเดยีวกนัขณะทีว่า่ยน้ํา   กลไกภายในลด
การรัว่ซมึเน่ืองจากการประกอบกนัของกลไกที่เป็นการหมุนเพื่อการ
เคลื่อนทีข่องโคนหาง 
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