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การเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจรแบบอัตโนมัติของยานพาหนะบนบกและในน�้ำ

ด้วยตัวควบคุมแบบ L1
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บทคัดย่อ

	 บทความวิจัยนี้ได้น�ำเสนอผลการศึกษาการประยุกต์ใช้ตรรกะการน�ำทางติดตามเส้นวิถีโคจร 

แบบอัตโนมัติของหุ่นยนต์รถสี่ล้อและหุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น ด้วยตัวควบคุมแบบ L1 โดยการค�ำนวณ 

เส้นทางไปยังเป้าหมายอ้างอิง จะค�ำนวณค่าค�ำสั่งความเร่งสู่ศูนย์กลางที่อธิบายด้วยพารามิเตอร์ระยะ 

การขจัด (L1) และ อัตราส่วนความหน่วง (ζ ) เพ่ือให้ยานพาหนะสามารถลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรแบบ 

เส้นตรงทีก่�ำหนด โดยผลกระทบของสามพารามเิตอร์ คอื 1) L1 และ 2) ζ และ 3) Kps ของการควบคมุแบบ 

พีไอดีส�ำหรับการหันเห (Kps) ที่มีต่อประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของยานพาหนะทั้งสอง 

รูปแบบ จะถูกประเมินผลด้วยการพิจารณาจาก 1) ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของระยะทางของยานพาหนะ

ที่ห่างจากเส้นทางท่ีก�ำหนดในแนวตั้งฉาก (average cross-track error) และ 2) ค่าเฉลี่ยของความ

ผิดพลาดสูงสุดของค่าการพุ่งเกิน (overshoot) จากเส้นทางท่ีก�ำหนดโดยผลการทดสอบการเคลื่อนที่

แบบอัตโนมัตินั้นแสดงให้เห็นว่า หุ่นยนต์รถสี่ล้อที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ L1 น้ันจะมีลักษณะ

การลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรเป็นแบบความหน่วงเกิน โดยจะไม่ไว (sensitive) ต่อการเปล่ียนแปลงของ

พารามิเตอร์ L1 และ ζ มากนัก เนื่องจากพลศาสตร์ของรถส่ีล้อท่ีมีความสามารถในการเกาะพื้นได้ด ี

ในระหว่างการเลีย้วหกัมมุ ซึง่จะต่างจากผลการทดสอบของเรอืแบบสองทุน่ทีส่ามารถไถลไปในน�ำ้เนือ่งจาก

ความเฉือ่ย ท�ำให้ผลกระทบของพารามเิตอร์ L1, ζ และ Kps มผีลกระทบต่อการเคลือ่นทีแ่บบอตัโนมัตมิาก  

ซึ่งค่าพารามิเตอร์ L1 และ Kps ที่น้อย จะท�ำให้การเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติของหุนยนต์เรือสามารถเคลื่อนที่

ติดตามเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงได้อย่างมีประสิทธิภาพดี

ค�ำส�ำคัญ: การน�ำทางติดตามเส้นวิถีโคจร ระบบควบคุมแบบอัตโนมัติ ตัวควบคุมแบบ L1 หุ่นยนต์รถสี่ล้อ 

หุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น ผลกระทบของพารามิเตอร์
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Abstract 

	 This research paper presents studies of applying autonomous trajectory-tracking 

logic for 4-wheel car robot and catamaran robot using an L1 controller. A trajectory 

computation toward specified target points need to calculate a centripetal-acceleration 

command, described by distance (L1) and damping ratio (ζ) parameters, such that 

vehicle can approach the desired straight-path trajectory. Effect of three parameters: 

1) L1, 2) ζ and 3) proportional gain (Kps) of a PID control for steering, on efficiency of 

autonomous trajectory tracking of both vehicles are evaluated from 1) an average 

error of a perpendicular distance from vehicle toward the specified path or average  

cross-track error and 2) an average maximum error of overshoot from specified path. 

Experiments of autonomous trajectory tracking reveal that 4-wheel robot car, governed 

by the L1 controller, approaches desired trajectory similar to an overdamped response. 

Robot car trajectory is not sensitive to L1 and ζ parameter variations because a 

4-wheel car dynamic has good traction capability during a sharp turn. On the contrary,  

catamaran can slideways in water because of small hydrodynamics drag force. As a  

result, L1, ζ, Kps, variations have strong effects on a performance of the autonomous 

trajectory tracking. Using small L1 and Kps, catamaran can track specified straight  

trajectories automatically with good performance

Keywords: trajectory-tracking navigation, autonomous control system, L1 controller,  

four-wheel car robot, catamaran robot, effect of parameter variation
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1. บทน�ำ

	 ในการปฏิบัติงานด้านส�ำรวจภาคสนาม 

ยานพาหนะเคลื่อนที่ อัตโนมัติถูกพัฒนาขึ้น 

เพ่ือใช้ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดตามวัตถุประสงค์

ด้านการส�ำรวจนัน้ๆ ความสามารถในการเคลือ่นที่

ติดตามเส้นทางที่วางแผนไว้อย่างถูกต้องแม่นย�ำ 

นบัว่าเป็นส่วนส�ำคญัทีจ่ะท�ำให้หุน่ยนต์ปฎบิติังาน 

นั้นๆ ส�ำเร็จลุล่วงไปได้อย่างมีประสิทธิภาพและ

ปลอดภัย ส�ำหรับเทคนิคการควบคุมหุ ่นยนต์ 

เคลื่อนที่อัตโนมัติตามจุดพิกัดที่ก�ำหนดนั้นมี

เทคนิคการควบคุมหลายประเภท อาทิเช ่น  

Dongdong Mu and et al [1]. ได้เสนอวิธีการ

ควบคุมมุมหันเหของยานพาหนะด้วยตัวควบคุม

ที่มีชื่อว่า “Intelligent Track Guiding Control 

(ITGC)” ทีม่พีืน้ฐานบนตวัควบคมุแบบฟัซซี ทีช่่วย

เสรมิประสทิธภิาพด้วยเทคนคิการระบเุอกลกัษณ์

วิธีก�ำลังสองน้อยสุด (Least Squared Estima-

tion Method) , WANG Changshun and et al  

[2]. ได้เสนอวธิ ี“Active Disturbance Rejection 

Control (ADRC)” เพื่อออกแบบการควบคุม 

ยานพาหนะผิวน�้ำแบบอัตโนมัติที่ปฏิบัติงาน 

ในสภาพแวดล้อมท่ีมีพลศาสตร์ไม่แน่นอน จาก 

ผลการจ�ำลองทางคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นว่า 

ยานพาหนะสามารถติดตามเส้นวิถีโคจรได้อย่าง

แม่นย�ำขณะทีม่สีิง่รบกวนจากสิง่แวดล้อม ส�ำหรบั

ตวัควบคมุแบบ L1 ถกูน�ำเสนอข้ึนโดย Sanghyuk 

Park and et al [3]. ได้ท�ำการศึกษาและติดตั้ง 

เข้ากับอากาศยานไร้คนขับที่มีความสามารถ 

ในการติดตามเส้นวิถีโคจรที่ก�ำหนด โดยน�ำเสนอ

การติดตามรูปแบบเส้นตรง, โค้ง และ วงกลม  

ซึ่งในปัจจุบัน ตัวควบคุม L1 ถูกน�ำมาพัฒนา

เข้ากับระบบควบคุมน�ำทางอัตโนมัติส�ำเร็จรูป 

Ardupilot [4] และถูกน�ำไปประยุกต์ใช้กับ 

ยานพาหนะอัตโนมัติอย ่างกว ้างขวาง เช ่น  

ในงานวิจัยของ M. H. B. M. Idris and et al  

[5]. ได้น�ำเสนอการออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ 

หุ่นยนต์เรือส�ำรวจความลึกของแหล่งน�้ำโดยใช้

หน่วยควบคุม Ardupilot และ ในงานวิจัยของ 

Armando Sinisterra and et al [6]. ได้ประยกุต์

ใช้หน่วยควบคมุ Ardupilot ตดิตัง้บนหุน่ยนต์เรอื

แบบสองทุน่ทีเ่รยีกว่า Wave Adaptive Modular  

Vehicle (WAM-V) ที่สามารถท�ำงานร่วมกับ

พาหนะอากาศยานไร้คนขับและยานพาหนะ 

ใต้น�้ำไร้คนขับ หรือแม้กระท่ังการใช้ Ardupilot 

เพือ่วตัถปุระสงค์ทางการทหารเช่นในงานวจิยัของ  

SyedaIqra Hassan et al [7]. ท�ำการออกแบบ

ยานพาหนะ ภาคพื้นดินขนาดเล็กที่ติดตั้งหน่วย

ควบคุม Ardupilot โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ 

ในการส�ำรวจพื้นที่ลาดตระเวน

	 ดังนั้นผู ้วิจัยได ้ เล็งเห็นความส�ำคัญ 

ในการน�ำตรรกะการควบคุมแบบ L1 และการน�ำ

หน่วยควบคุม Ardupilot มาประยุกต์ใช้กับ 

หุ่นยนต์รถแบบสี่ล้อและหุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น

จึงท�ำการศกึษาผลกระทบของพารามเิตอร์ส�ำหรบั

ตรรกะของตัวควบคมุ L1 ได้แก่ คาบ (Period หรอื  

L1), ค่าความหน่วง (damping ratio หรือ ζ) 

และอัตราขยายสัดส่วนของระบบควบคุมการ

หันเห (KP-steering หรือ Kps) ส�ำหรับการ

ควบคุมเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติติดตามเส้นวิถี 

โคจรของยานพาหนะภาคพ้ืนดนิและน�ำ้ เพ่ือน�ำมา 

อภิปรายพฤติกรรมการติดตามเส้นต่อไปและ 

เพ่ือวิเคราะห์เปรียบเทียบและอภิปรายผลการ

ทดลองการเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจรของ 

หุ ่นยนต์ยานพาหนะภาคพื้นดินและหุ่นยนต ์

ยานพาหนะภาคพื้นผิวน�้ำว่าแตกต่างกันอย่างไร

2. ทฤษฎีตรรกะการน�ำทางด้วยควบคุมแบบ 

L1 [3]  

	 ระบบการน�ำทางนั้นมีความส�ำคัญ 

อย่างย่ิงส�ำหรับยานพาหนะอัตโนมัติ ในงานวิจัย

นี้ได้ใช้ตรรกะการน�ำทางแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วย 

ตวัควบคมุป้อนกลบัแบบเชงิเส้น ทีม่คีวามสามารถ
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ติดตามเส้นวิถีโคจร ในส่วนการติดตามเส้นวิถี

โคจรแบบตรงนั้นจะคล้ายคลึงกับตัวควบคุมแบบ

สดัส่วน-อนพุนัธ์ (PD) และในส่วนการติดตามเส้น

วิถีโคจรแบบโค้งจะใช้การควบคุมล่วงหน้าช่วยให้ 

สามารถติดตามเส้นวิถีโคจรแบบโค้งได้อย่าง 

ราบรื่น วิธีนี้สามารถติดตามเส้นวิถีโคจรโดย

เสมือนว่ามีความเร่งสู่ศูนย์กลางจ�ำลอง (ascmd ) 
หรือความเร่งด้านข้างของยานพาหนะ ดังใน

สมการที่ (1) เพื่อให้ยานพาหนะลู่เข้าหาเส้นทาง

วิถีโคจร จะใช้ความเร็ว (V ) และมุมหันเห (η ) 

ของยานพาหนะเพื่อช่วยในการค�ำนวณ ที่แสดง

ได้ดังรูปที่ 1

	 เมื่อ ascmd  คือ ความเร่งด้านข้างที่มี

ทิศทางตั้งฉากกับทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว

ของยานพาหนะ (V ) , L1 คือ ระยะการขจัดจาก 

ต�ำแหน่งยานพาหนะไปยังจุดอ้างอิงบนวิถีที่

ต้องการ และ η  คอื มมุระหว่างเวกเตอร์ความเร็ว

เทียบกับเส้นทางวิถีโคจรตามแนว L1   

	 ในการวิเคราะห์การติดตามเส้นวิถีโคจร

แบบเส้นตรง ที่แสดงคุณลักษณะส�ำคัญนั้นจะ

ศึกษาจาก 2 ตัวแปร คือ ระยะการขจัดตาม 

รูปที่ 1 แผนผังแนวคิดของตรรกะการนำ�ทาง

ด้วยตัวควบคุมแบบ L1 และ ตัวแปรต่างๆ

ที่เกี่ยวข้อง [3]

รูปที่ 2 แบบจำ�ลองการติดตามเส้นวิถีโคจร

แบบเส้นตรง [3]

                      sina L
V2
1

2

scmd η=              (1)

แนวเส้นตรง L1 ระหว่างยานพาหนะกบัจดุอ้างอิง  

(Reference point) บนเส้นทางการเคลื่อนที ่

ที่ต้องการ (Design flight path) และมุม η  

ระหว่างเวกเตอร์ความเร็ว (V ) และแนวเส้นตรง    

L1 ซ่ึงจะสามารถใช้การวิเคราะห์ด้วยระบบเชิง

เส้นอันดับสองดังในรูปที่ 2 โดยก�ำหนดให้ตัวแปร

ในระบบเชิงเส้นอันดับสองเป็น d ที่นิยามเป็นค่า

ผิดพลาดของระยะขจัดจากยานพาหนะไปยังเส้น

วิถีโคจรในแนวตั้งฉาก (หรือ Cross-track error)  

และสมมติว่ามุม η  มีขนาดเล็กๆ ซึ่ง

sinn 1 2. η η η= +               (2)

	 จากรูปที่ 2 ส�ำหรับสามเหลี่ยมด้านล่าง 

จะได้ /d L1 1.η  และสามเหล่ียมด้านบนจะได้  

/d V2 .η o  เมื่อแทน 1η  และ 2η  ลงในสมการ 

ที่ (2) และ แทน sinη  กลับเข้าไปในสมการ

ที่ (1) จะได้สมการตรรกะการน�ำทางในรูปแบบ

ระบบเชิงเส้นอันดับสอง ดังนี้

    

    sina L
V

L
V d L

V d2 2
1

2

1 1
scmd .η= +od n  (3)

	 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่  3 กับตัว

ควบคุมแบบสัดส่วน-อนุพันธ์ (PD Controller) 

โดยก�ำหนดให้ /V L2 2
1
2

b l คือ เทอมที่เสมือนตัว

ควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional หรือ P)  

( / )V L2 1  คือ เทอมของตัวควบคุมแบบอนุพันธ์ 

(Derivative หรือ D)



5วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

	 ในการหาระยะห่างระหว่างยานพาหนะ

และเส ้นทางวิถีโคจรตามแนว L1 สามารถ

ค�ำนวณได้โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย 

แบบจ� ำลองของระบบที่ เป ็นแบบเชิง เส ้น  

ที่ประกอบด้วยตัวควบคุมแบบเชิงเส ้นและ

ระบบควบคุมจากสมการท่ี (3) เพื่อให้ง ่าย 

ต ่อการค�ำนวณและวิเคราะห์เสถียรภาพจะ

สมมติว่า ไม่มีคิดพลศาสตร์ของยานพาหนะ และ 

สนันษิฐานว่ามมุ 2η  มขีนาดเลก็ ๆ  และแทนค�ำสัง่ 

ของความเร่งสู ่ศูนย์กลางเป็น a dscmd .- p  ใน

สมการท่ี (3) จะได้ว่า

 d d d2 0n n
2ζω ω+ + =p o          (4)

	 โดยค่าอัตราส่วนความหน่วงของระบบ  

( )ζ  คือ /1 2ζ =  หรือค่าอัตราส่วนความหน่วง

วิกฤติและค่าความถี่ธรรมชาติของระบบ ( )nω

คือ /V L2 1nω = จากสมการที่ (4) ส�ำหรับ

กรณีเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงที่เป็นระบบแบบ

เชิงอันดับสองท่ีมีอัตราส่วนความหน่วงวิกฤติ

น้ัน ความถี่ธรรมชาติจะถูกก�ำหนดโดยอัตราส่วน

ของความเร็วของยานพาหนะที่ต้องการ (V ) และ 

ระยะการขจัดระหว่างยานพาหนะและเส้นทาง

วิถีโคจรส�ำหรับการเลือกจุดอ้างอิง (L1)

	 ในการควบคุมการบังคับเลี้ ยวของ 

หั ว เรือ  นั้ นจะพิจารณาจากมุมหัน เหของ 

เวกเตอร์ความเร็วยานพาหนะที่เปลี่ยนแปลง 

ตามเวลา ( )Tψ  เน่ืองจากค่าค�ำสั่งของความเร่ง

ด้านข้าง ( )ascmd  ที่ค�ำนวณได้จาก

 	            V
a tsT Tψ =                (5)

เม่ือ tT  คือ ผลต่างของเวลาในลูปการควบคุม 

ฉะนั้นจะสามารถพิจารณา Tψ  ได้เสมือนกับ 

ค่าความผดิพลาดของมมุเลีย้วของหวัเรอื  (es)  ทีจ่ะ 

น�ำมาใช้ในการป้อนกลับด้วยระบบควบคุมแบบ 

พไีอด ีท่ีมพีารามเิตอร์ของระบบควบคมุเป็น Kps  ,    

Kds และ Kis เพือ่ให้ได้สญัญาณควบคมุบังคบัเล้ียว 

(us) ในส่วนการควบคุมความเร็วรอบของใบพัด

เรือหรือความเร็วในการเคลื่อนที่ของเรือนั้นจะใช้

ระบบการควบคุมแบบพีดีด้วยเช่นกัน เพ่ือให้ได้

สญัญาณควบคมุความเรว็ในการเคลือ่นที ่(ut) ทีม่ี

พารามิเตอร์ของระบบควบคมุเป็น Kpt , Kdt  และ  

Kit เมื่อนิยามค่าความผิดพลาดของความเร็ว (et) 
ทีเ่ป็นผลต่างของ V  ทีค่�ำนวณได้จากสมการที ่(3) 

ก�ำหนดค่า L1 และ  ζ เมือ่เทียบกับ ความเรว็ทีว่ดั

ได้จากยานพาหนะด้วยการบูรณาการข้อมูลของ

เซนเซอร์จีพีเอส (GPS) เซนเซอร์วัดความเฉื่อย 

(IMU) และเข็มทิศแบบดิจิตอล (Compass)

อุปกรณ์ของหุ่นยนต์รถบังคับวิทยุและหุ่นยนต์

เรือสองทุ่น

	 ในงานวิจัยนี้จะน�ำเสนอการทดสอบ 

การเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ทั้งสองรูปแบบ คือ 1) 

หุ ่นยนต์รถบังคับวิทยุท่ีขับเคล่ือนด้วยล้อหลัง 

และบังคับเลี้ยวด้วยสองล้อหน้า รุ ่น Weight 

Grade V.2 ดังแสดงในรูปที่ 4 มีคุณสมบัติทาง

กายภาพ ได้แก่ ความกว้างและความสูงโดยรวม

เป็น 31 และ 28 เซนติเมตร ตามล�ำดับ มีวงเลี้ยว

สูงสุดไม่เกิน 45 องศา ที่บังคังเลี้ยวล้อหน้าด้วย

เซอร์โวมอเตอร์ (Servo motor) และ รถสามารถ

เคลื่อนที่ด ้วยความเร็วสูงสุดไม่เกิน 2 เมตร 

ต่อวินาที ที่ใช้ดีซีมอเตอร์ (DC motor) ในการ 

ขับเคล่ือนล้อหลัง  โดยใช้แบตเตอร่ีลิเธียม

โพลเิมอร์ 3 เซลล์ เป็นแหล่งพลงังานไฟฟ้ากระแส

รูปที่ 3 การเชื่อมต่อระบบควบคุมขั้นต�่ำแบบ

พีไอดีและการติดตามเส้นวิถีโคจรเส้นตรง L1 

เข้ากับยานพาหนะ
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ตรงหลัก ที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วยโมดุลก�ำลัง 

(Power module) และ 2) หุน่ยนต์เรอืแบบสองทุน่

บังคับวิทยุภาคพ้ืนผิวน�้ำ ดังแสดงในรูปที่ 5 ที่มี 

คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความกว้างและ 

ความยาวโดยรวมเป็น 123 และ 84 เซนตเิมตร 

ตามล�ำดบั และ เรือสามารถเคลือ่นทีด้่วยความเรว็

สงูสดุไม่เกนิ 1.5 เมตรต่อวนิาท ี โดยใช้แบตเตอรี่

แบบตะกัว่ 12 โวลต์ จ�ำนวน 2 ลกู แต่ละลกูจ่าย

กระแสได้สงูสดุ 12 แอมแปร์ต่อชัว่โมง เป็นแหล่ง

พลังงานไฟฟ้าหลัก ที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้วย 

โมดลุก�ำลงั (Power module) โดยหุ่นยนต์ทัง้สอง

ประเภทนีจ้ะสามารถเคลือ่นทีไ่ด้ทัง้ในโหมดบงัคบั

วทิยแุละโหมดอตัโนมติั ตามเส้นตรงทีเ่ชือ่มต่อจดุ

พกิดัทีก่�ำหนด

	 การควบคมุการเคลือ่นทีข่องรถแบบสีล้่อ 

จะน�ำสัญญาณ us การควบคุมด้วย Ardurover  

มาใช้เพือ่บงัคบัเลีย้วสองล้อหน้าด้วยเซอร์โวมอเตอร์ 

(Servo motor) ได้โดยตรง ส่วนความเร็วของรถ

ทีข่บัเคลือ่นด้วยล้อหลงั จะใช้สัญญาณ ut ในการ

ควบคุมความเร็วรอบดีซีมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนล้อ

หลังได้โดยตรงเช่นกัน แต่ทว่าเมื่อน�ำการควบคุม

ด้วย Ardurover มาประยกุต์ใช้กบัเรือแบบสองทุ่น  

จะต้องท�ำการแปลงสัญญาณควบคมุ us และ ut   

มาใช้ปรับความเร็วรอบของใบพัดเรือที่ติดตั้งไว้

กึง่กลางเรอืของแต่ละทุน่ร่วมกนั โดยได้สร้างความ

รูปที่ 4 รายละเอียดของหุ่นยนต์รถบังคับวิทยุ

แบบสี่ล้อ

ก) รถสี่ล้อบังคับวิทยุและอุปกรณ์ควบคุม

ข) แผนภาพการเชื่อมต่อระบบควบคุมและวงจร   

   ไฟฟ้าของรถบังคับวิทยุ

รูปที่ 6 แผนภาพวัตถุอิสระ

ก) หุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น [8]

ข) หุ่นยนต์รถแบบบังคับเลี้ยวด้วยล้อหน้า [9]

รูปที่ 5 รายละเอียดของหุ่นยนต์เรือสองทุ่น

ก) เรือสองทุ่นบังคับวิทยุและอุปกรณ์ที่ใช้ควบคุม

ข)	แผนภาพการเชื่อมต่อระบบควบคุมและวงจร 

	 ไฟฟ้าของเรือสองทุ่น



7วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

สัมพันธ์ของระบบควบคุมใบพัดซ้าย ( )upL  และ 

ใบพดัขวา ( )upR  เป็นดงัสมการที ่(6)

	 0.5 0.3u u u u upL t s t s= + +          และ

	 0.5 0.3u u u u upR t s t s= - -             (6)

3. ผลกระทบของพารามเิตอร์ของระบบควบคมุ

แบบ L1 ในการติดตามเส้นวิถโีคจรแบบเส้นตรง 

	 ในการทดลอง ผู้วิจัยได้ก�ำหนดจุดพิกัด 

เป้าหมายไว้ทั้ง 5 จุด ที่ให้เส้นวีถีโคจรเป็นแบบ 

เส้นตรงจ�ำนวน 4 เส้นท่ีวนกลับมาที่จุดเร่ิมต้น  

หรอืจดุพกิดัที ่1 และ 5 เป็นจดุเดยีวกนั และก�ำหนด

ให้ขนาดรัศมีของวงกลมรอบจุดพิกัดเป้าหมาย 

ที่ก�ำหนดมีค่าเป็น 2 เมตร (ที่แสดงด้วยวงกลม 

เส้นประ) ตอนเริม่ต้นหุน่ยนต์จะอยู่ภายในวงกลม

รอบต�ำแหน่งที ่ 1 และมจีดุพกิดัเป้าหมายเป็นจุด 

ที ่ 2 และ หุน่ยนต์จะพยายามตดิตามเส้นวถโีคจร 

ที่ 1 เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าไปสู่ภายในวงกลม 

รอบจุดพกิดัต�ำแหน่งที ่2 ระบบตรรกะการควบคุม

จะเปลีย่นจดุพกิดัเป้าหมายเป็นจดุที ่3 และหุน่ยนต์ 

จะติดตามเส้นวิถีโคจรที่ 2 จนกระทั่งหุ่นยนต์

เคลื่อนท่ีเข้าสู่วงกลมรอบต�ำแหน่งจุดพิกัดที่ 5  

จึงเป็นการสิ้นสุดโปรแกรมการควบคุมแบบ

อตัโนมตั ิดงัแสดงในรปูท่ี 7

	 เพือ่ศกึษาผลกระทบจากการเปลีย่นแปลง

พารามิเตอร์ของโปรแกรม Ardurover ทั้งหมด  

3 ตวัแปรของตวัควบคุมแบบ L1 ในสมการที ่4 คือ  

1)  L1 = [17,19,20,21] เมือ่ ζ = 0.8 และ Kps  = 1 

และ 2) ζ  = [0.6,0.7,0.8] เมือ่ L1 = 17 และ Kps = 1  

และ 3) Kps = [0.8,1.0, 1.2, 1.4] ของตวัควบคุม

แบบพไีอด ี(PID)  เมือ่ L1 = 17 และ = 0.8 ซึง่การ 

วเิคราะห์ผลการทดสอบการเคลือ่นทีแ่บบอตัโนมตัิ

ของเรือแบบสองทุ่นนั้นจะพิจารณาประสิทธิภาพ

การท�ำงานของตรรกะการควบคุมแบบ L1 ได้จาก 

ค ่าเฉลี่ยของค่าผิดพลาดของระยะการขจัด 

จากยานพาหนะไปยังเส้นวิถีโคจรในแนวตั้งฉาก 

(หรือ dr )  และ ค่าสงูสดุโดยเฉลีย่ของค่าผดิพลาด

ของระยะขจัดจากยานพาหนะไปยงัเส้นวถิโีคจรใน

แนวต้ังฉาก (หรือ ( )max d ) ซ่ึงค�ำนวณจากสมการ

ที ่(7) และ (8) ตามล�ำดบั

        
_( , ) _ ( ,d GPS x y WP CMD x y

3

i ij ij
j 2

4

=
=

f p/
      (7)                                                        

_

( )
( ( , ) _ ( , ))

max
max

d
GPS x y WP CMD x y

3i

ij ij
j 2

4

= =
f p/

  (8)

เมือ่ GPSij (x, y) คอื ค่าข้อมลูพกิดัต�ำแหน่งของ

หุน่ยนต์ในระบบพกิดั UTM [10], WP_CMDij 
(x, y) คือ ต�ำแหน่งบนเส้นวิถีโคจรแบบตรง

ส�ำหรับอ้างอิงค่าความผิดพลาดจากการติดตาม

เส้นวิถโีคจร, i แทน การทดลองครัง้ที ่i และ j แทน  

เส้นวิถีโคจรอ้างอิงจากจุดพิกัดเริ่มต้นที่ 2 ถึง 4 

โดยก�ำหนดให้เส้นจากจุดเป้าหมายที่ 2 ไปยัง 

เป้าหมายที ่3 คอื เส้นวิถโีคจรอ้างองิที ่2 เป็นต้น 

โดยผู ้วิจัยจะไม่พิจารณาการเคลื่อนที่จากการ

ติดตามเส้นวถิโีคจรที ่ 1 เนือ่งจากสภาพแวดล้อม

ทางอทุกศาสตร์ส�ำหรับเกบ็ผลการทดลองส่งผลให้

ไม่สามารถก�ำหนดให้ต�ำแหน่งเริ่มต้นของหุ่นยนต์

เรือได้เท่ากันในทุกการทดลองได้ ดังนั้นในการ 

หาค่าเฉลี่ย d  และ ( )max d   จะค�ำนวณจาก 

เส้นวถโีคจรในช่วงทีเ่ร่ิมจากจดุที ่2-4 เท่านัน้

รูปที่ 7 การกำ�หนดรูปแบบการทดลองหุ่นยนต์

ติดตามเส้นวิถีโคจร
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ก) เมือ่ L1 = 15         ข) เมือ่ L1 = 21         

รูปที่ 8  การเปรียบเทียบพฤติกรรมการติดตาม

เส้นวิถีโคจรของหุ่นยนต์เรือแบบสองทุ่น

เมื่อปรับค่า L1 

รูปที่ 9  ผลการทดลองติดตามเส้นทางของเรือ

สองทุ่น เม่ือ L1 = [17, 19, 20, 21] และ

 ξ  = 0.8, Kps = 1 คงที่ (ก) ผลกระทบต่อ d  

และ ( )max d  (รูปบน) และ (ข) เส้นทาง

การเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจร (รูปล่าง)
รูปที่ 10  ผลการทดลองติดตามเส้นทางของเรือ

สองทุ่น เมื่อ ξ  = [0.6, 0.7, 0.8] และ 

L1 = 17, Kps = 1 คงที่ (ก) ผลกระทบต่อ d  

และ ( )max d  (รูปบน) และ (ข) เส้นทาง

การเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจร (รูปล่าง)

	 รปูที ่ 8 แสดงพฤตกิรรมการตดิตามเส้น

วถีิโคจรแบบเส้นตรงท่ีเชือ่มต่อสีจ่ดุพกิดัทีก่�ำหนด

แบบอตัโนมัตขิองเรอืแบบสองทุน่ โดยเส้นทางการ

เคลือ่นท่ีของหุ่นยนต์เรอืจะมค่ีาผดิพลาดของระยะ

ขจัดจากยานพาหนะไปยังเส้นวิถีโคจรในแนว

ตั้งฉาก (d) ที่มีผลตอบสนองเชิงเวลาของระบบ

อนัดบัสองเป็นแบบหนว่งขาด (Underdamped 

response) เมือ่เพิม่ค่าระยะการขจดัของ L1  จาก 1 

5 เป็น 21 (โดยก�ำหนดให้  ξ  = 0.8, Kps = 1  เป็นค่า

คงที)่ จากรปูแสดงให้ เหน็เส้นทางการเคลือ่นทีข่อง

หุ่นยนต์เรือจะลู่เข้าหาเส้นตรงที่เชื่อมต่อจุดพิกัด 

ทีก่�ำหนดช้าลงทีร่าบเรยีบขึน้ ซึง่ท�ำให้ผลตอบสนอง

เชงิเวลามกีารแกว่งทีน้่อยลง ดังนัน้ จากสมการท่ี 7 

และ 8 สามารถสรปุผลการทดลองได้ดงัแสดงรปูท่ี 

9 โดยทีค่่าเฉลีย่ d  และ ( )max d  จะมีค่าเพ่ิมมาก

ขึน้ ซึง่หมายความว่าระยะห่างจากเส้นตรงอ้างองิ 

โดยรวมจะมีค่ามากแม้ว่าจะมีการกวัดแกว่งที ่

น้อยลง
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รูปที่ 12 เปรียบเทียบพฤติกรรมการติดตาม

เส้นทางของรถสี่ล้อ เมื่อ L1 = [8,15]

และ ξ = 1,  Kps = 1

รูปที่ 11  ผลการทดลองติดตามเส้นทางของเรือ

สองทุ่น เมื่อ Kps = [0.8, 1.0, 1.2, 1.4] และ 

L1  = 17, ξ  = 0.8 คงที่ (ก) ผลกระทบต่อ d  

และ ( )max d  (รูปบน) และ (ข) เส้นทาง

การเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจร (รูปล่าง)

	 ส่วนการเพิ่มค่าอัตราส่วนความหน่วง 

(หรือ ξ ) จาก 0.6 ไปถึง 0.8 จะท�ำให้เรอืหุ่นยนต์ 

มีเส้นวิถีโคจรที่ติดตามเส้นตรงที่เชื่อมจุดพิกัดที่

ก�ำหนดได้ราบเรียบดีขึ้น และมีการกวัดแกว่งท่ี

น้อยลงมาก ดงัน้ันค่าเฉลีย่ d  และ ( )max d  จะมี 

ค่าลดน้อยลงตามไปด้วย ดงัแสดงในรปูท่ี 10 ซ่ึง

มผีลกระทบเช่นเดยีวกันกบัการเพ่ิมค่าอตัราขยาย   

Kps  ทีแ่สดงในรปูที ่11

เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมการเคล่ือนที่ติดตาม

เส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงของเรือแบบสองทุ ่น

กับหุ่นยนต์รถแบบสี่ล้อท่ีแตกต่างกันอันเนื่องมา

จากพลศาสตร์ของหุน่ยนต์ท้ังสองรปูแบบ เม่ือใช้

พารามิเตอร์แบบเดยีวกนั คอื L1  = 15,  ξ  = 0.8  

และ Kps = 1  จากรปูที ่12 จะเหน็ได้ว่าพฤติกรรม

การตดิตามเส้นวถิโีคจรแบบเส้นตรงทีเ่ชือ่มต่อสีจ่ดุ

พิกัดที่ก�ำหนดแบบอัตโนมัติของหุ่นยนต์รถสี่ล้อ 

โดยเส้นทางการเคลื่อนท่ีของหุ่นยนต์รถสี่ล้อจะมี

ค่าผิดพลาดของระยะขจัดจากยานพาหนะไปยัง

เส้นวถิโีคจรในแนวต้ังฉาก (d) ทีม่ผีลตอบสนองเชงิ

เวลาของระบบอนัดบัสองเป็นแบบความหน่วงเกิน  

(Overdamped response) เมือ่ลดค่าระยะการ

ขจดัของ L1 จาก 15 ลดลงเหลอื 8 เส้นทางการ

เคลื่อนที่ของรถแบบสี่ล้อจะลู่เข้าหาเส้นตรงท่ี 

เชื่อมต่อจุดพิกัดที่ก�ำหนดได้รวดเร็วขึ้น หรือ 

สามารถติดตามเส้นทางท่ีก�ำหนดได้ดีขึ้นนั้นเอง 

ซึง่จะสามารถสงัเกตไุด้จากสมการที ่(4) เมือ่ลดค่า    

L1 จะท�ำให้ค่าความถีธ่รรมชาต ิ( nω ) หรอื ความถี่

ในการแกว่งของผลตอบสนองของเส้นทางการ

เคลือ่นทีเ่พิม่มากขึน้ จงึให้หุน่ยนต์รถสีล้่อสามารถ

ลูเ่ข้าหาเส้นตรงทีก่�ำหนดได้รวดเรว็ขึน้

ก) เมือ่ L1 = 15         ข) เมือ่ L1 = 8         
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รูปที่ 13  ผลการทดลองติดตามเส้นของหุ่นยนต์

เรือสองทุ่น เมื่อ L1  = [8, 15] และ L1 = 17, 

ξ  = 0.8 คงท่ี ก) ผลกระทบต่อ d  และ ( )max d  

ข) เส้นทางการเคลื่อนที่ติดตามเส้นวิถีโคจร 

4. การอภปิรายผลการทดลอง

	 เพื่อศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ค่า

ระยะการขจดั (L1) ต่อพฤติกรรมการเคลือ่นท่ีของ

ยานพาหนะแบบอตัโนมตั ิจากในรปูที ่8 พฤตกิรรม

การติดตามเส้นวิถีโคจรของหุ ่นยนต์เรือแบบ 

สองทุน่ เมือ่ก�ำหนดให้ L1 = 15  ส่งผลให้หุ่นยนต์เรือ 

ลูเ่ข้าหาเส้นตรงทีก่�ำหนดเร็วเกนิไป ท�ำให้เส้นทาง 

การเคลื่อนที่ของหุ ่นยนต์เรือแกว่งกลับไปมา 

อย่างรวดเรว็ เมือ่เปรยีบเทยีบกับกรณทีีใ่ช้ L1 = 21  

ทีม่พีฤตกิรรมการตดิตามเส้นวถิโีคจรได้ช้ากว่าแต่

ราบเรียบมากกว่า โดยจะสามารถอธิบายผลกระ

ทบของพารามเิตอร์ L1 ได้ด้วยรปูที ่14 ในกรณีที่

ก�ำหนดให้ระยะการขจดั L1 มค่ีาส้ันเกินไปดังแสดง

ด้วยเส้นประสนี�้ำเงิน จะท�ำใหหุ้น่ยนตม์ีมมุหนัเห

กว้างมาก แม้ว่าหุ่นยนต์จะสามารถเคลือ่นทีเ่ข้าหา

เส้นวถิโีคจรได้เรว็ แต่ระบบควบคมุบังคบัเล้ียวมมุ

หันเหของหุ่นยนต์เรือนั้นไม่สามารถตอบสนองให้

เรอืติดตามเส้นวถีิโคจรได้อย่างทันท่วงทที�ำให้เส้น

วิถีโคจรกวัดแกว่งไปมาเมื่อเทียบกับในกรณีท่ีใช้  

L1 = 21 ทีแ่สดงด้วยเส้นประสชีมพท่ีูยาวมากข้ึน  

ท�ำให้หุ่นยนต์เรือมีมุมหันเหลู่เข้าสู่เส้นวิถีโคจร 

ที่น้อยลง ส่งผลให้ผลตอบสนองของเรือในการลู่

เข้าเส้นวถิโีคจรนัน้ช้าลงตามไปด้วย และอาจท�ำให้ 

เส้นทางการเคลือ่นท่ีของหุน่ยนต์เรอืจะไม่ทนทาน

ต่อสิ่งรบกวนจากสภาพแวดล้อมภายนอก ซ่ึง

สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ของการเคลื่อนท่ี

ตดิตามเส้นวถิโีคจรแบบเส้นตรงแบบอตัโนมติัในรปู

ที ่9 ได้คอื เมือ่เพิม่ค่า L1 ให้สงูข้ึนจะพบว่าค่าเฉล่ีย

ของค่าผดิพลาดของระยะการขจดัจากยานพาหนะ 

ไปยงัเส้นวถิโีคจรในแนวตัง้ฉาก (หรอื d )  มีแนวโน้ม 

เพ่ิมข้ึนตามค่า L1 และค่าสูงสุดโดยเฉลี่ยของค่า 

ผิดพลาดของระยะขจัดจากยานพาหนะไปยังเส้น 

วิถีโคจรในแนวต้ังฉาก (หรือ ( )max d ) เพิ่มขึ้น 

ตามค่า L1 ทีม่ากขึน้อย่างเหน็ได้ชดัเจนเช่นกัน

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพฤติกรรมการ

ติดตามเส้นวิถีโคจรแบบเส้นตรงแบบอัตโนมัติ 

ทีแ่ตกต่างกนัของหุน่ยนต์ทัง้สองรปูแบบ เมือ่ใช้ค่า  

L1 = 15 ทีเ่ท่ากนั พบว่าหุน่ยนต์รถ (ในรปูที ่12 ก)  

มีพฤติกรรมการติดตามเส ้นที่ราบเรียบกว่า 

หุ ่นยนต์เรือ (ในรูปท่ี 8 ก) เนื่องจากล้อของ 

หุน่ยนต์รถไม่มกีารลืน่ไถลไปบนพืน้ผวิถนน  ท�ำให้

หุน่ยนต์รถตอบสนองได้ไวเมือ่บงัคบัเลีย้วมมุหนัเห

ติดตามเส ้นวิถีโคจร และเมื่อผู ้วิจัยทดลอง

เปลีย่นแปลงค่า L1 ทีใ่ช้กบัหุน่ยนต์รถ พบว่าในกรณี 

ที่ใช้ค่า L1 = 8 พบว่าหุ่นยนต์รถสามารถลู่เข้าหา 

เส้นวถิโีคจรได้เร็วกว่าในการทดลองทีใ่ช้ค่า  L1 = 15  

ดังแสดงด้วยตัวอย่างพฤติกรรมจริงในรูปที่ 12 

(ข) และยังส่งผลให้ d  ลดลงตาม L1 อีกด้วย 

ดังแสดงในรูปที่ 13 (ก) เมื่อพิจารณาผลกระทบ 

จากค่า L1 ทีม่ผีลต่อพฤตกิรรมของหุน่ยนต์ทัง้สอง 

ประเภทที่มีความแตกต่างกันของพลศาสตร์  

จะเหน็ได้ว่าโดยผลการศกึษาในงานวิจัยนี ้ มคีวาม

สอดคล้องกับผลการศึกษาในงานวจิยัอ้างองิท่ี [3]  

ซ่ึงอภิปรายทฤษฏีการควบคุมติดตามเส้นวิถี

รูปที่ 14  ลักษณะการติดตามเส้นวิถีโคจร

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า L1 
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โคจรด้วยตัวควบคุม L1 และท�ำการศึกษาแบบ

จ�ำลองพฤตกิรรมการเคลือ่นท่ีตดิตามเส้นวิถโีคจร 

แบบตรงด ้วยแบบจ�ำลองคณิตศาสตร ์ของ

อากาศยานไร้คนขับ โดยก�ำหนดเงื่อนไขเร่ิมต้น

ดงัแสดงในรปูที ่ 15 ผลการจ�ำลองพฤติกรรมการ

เคลื่อนท่ีของอากาศยานไร้คนขับในทางทฤษฎี

สอดคล้องและเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับ 

ผลการทดสอบของหุน่ยนต์รถสีล้่อและของหุน่ยนต์

เรอืสองทุน่ในงานวจิยันี ้ และยงัแสดงให้เหน็ชดัว่า

ค่า L1 ทีเ่หมาะสมกบัยานพาหนะแต่ละประเภท

จะแตกต่างกันได้ซึ่งเป็นผลมาจากข้อจ�ำกัดทาง

กายภาพและทางพลศาสตร์ของยานพาหนะชนิด

นั้นๆ ดังการเปรียบเทียบพฤติกรรมการลู่เข้าหา 

เส้นทางทีก่�ำหนดทีแ่สดงในรปูที ่16

	 ในขัน้ถัดมา การศกึษาผลกระทบจากการ

เปลีย่นแปลงค่า ξ  ทีม่ผีลต่อพฤตกิรรมการตดิตาม

เส้นวิถโีคจรของหุ่นยนต์เรอืพบว่า การเพ่ิมให้สูงข้ึน

จะส่งผลให้ค่า d  และ ( )max d  ลดลง ดงัแสดง

ในรปูที ่10 (ก) และจากรปูที ่10 (ข) แสดงให้เห็น

ว่าการใช้ ξ  = 0.6 (เส้นสนี�ำ้เงนิ) แสดงพฤตกิรรม

การติดตามเส้นวถิโีคจรของหุน่ยนต์เรอืแกว่งกลบั

ไปกลับมามากที่สุด กลับไปมามากท่ีสุด ท�ำให้มี  

( )max d  สูงที่สุดและยังส่งผลให้ d  มีค่าสูงสุด 

ไปด้วยเช่นกนั
เมื่อผู ้วิจัยทดลองเพิ่มค่า ξ ให้สูงขึ้นเป็น 0.7 

(เส้นสีแดง) จะเห็นได้ว่าพฤติกรรมการติดตาม

เส้นวิถีโคจรแบบส่ายกลับไปมาจะลดลง ส่งผล

ให้ ( )max d  และ d  ลดลงตามไปด้วย และเมื่อ 

เพิ่มค่า ξ  = 0.75 จะเห็นได้ว่า หุ่นยนต์สามารถ

ลูเ่ข้าหาเส้นวถิโีคจรได้ราบเรยีบมากทีส่ดุ ส่งผลให้  

รูปที่ 15 เงื่อนไขเริ่มต้นของการจำ�ลองทาง

คณิตศาสตร์ในงานวิจัยอ้างอิง [3]

รูปที่ 16 การเปรียบเทียบพฤติกรรมการติดตาม 

เส้นวิถีโคจร ก) ผลการจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

จากงานวิจัยอ้างอิง [3] ข) ผลการทดลองติดตาม

เส้นวิถีโคจรของหุ่นยนต์เรือสองทุ่น ค) ผลการ

ทดลองติดตามเส้นวิถีโคจรของหุ่นยนต์รถสี่ล้อ
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( )max d  และ d  มีค่าน้อยที่สุด จากการทดลอง 

เปลีย่นแปลงค่า ξ  แสดงให้เหน็ถงึความสอดคล้อง

กับผลตอบสนองแบบฮาร์โมนิกที่ได้รับมาจาก

สมการท่ี (4) ซึ่งเป็นสมการอนุพันธ์เชิงเส้น 

อันดับสอง (2nd order linear ODEs) เมื่อ 

ก�ำหนดให้ 0 11 1ξ  จะเป็นผลตอบสนองแบบ

มีความหน่วงขาด (underdamped response) 

ซึ่งช่วยให้ลดพฤติกรรมการเคลื่อนที่ส่ายกลับ

ไปมาและลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรได้อย่างราบเรียบ 

และเร็วมากขึ้นเมื่อเพิ่มค่า ξ ให้เข้าใกล้ 1 และ 

จะลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรได้ช้าลงเมื่อ ξ  มากกว่า 1 

หรือเป ็นผลตอบสนองแบบความหน่วงเกิน  

(Overdamped response)

	 ในส ่วนการศึกษาผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงค่า KP-Steering (Kps)  ต่อพฤติกรรม

การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์เรือดังแสดงในรูปที่ 11 

(ก) จะพบว่าเมื่อค่า Kps เพิ่มขึ้น d จะมีแนวโน้ม

ลดลง แต่ ( )max d  จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น จากรูป

ที ่11 (ข) แสดงพฤตกิรรมการเคลือ่นท่ีติดตามเส้น

วิถีโคจรของหุ่นยนต์เรือ ซึ่งจะเห็นได้ชัดในกรณีที่

ใช้ค่า Kps = 0.8 (เส้นสีน�้ำเงิน) เปรียบเทียบกับ 

ในการทดลองที่ใช้ค่า Kps = 1.4 (เส้นสีชมพู)   

จะพบว่าที่ค่า Kps = 0.8 แสดงให้เห็นถึงผล 

ตอบสนองการบังคับเลี้ยวมุมหันเหของหุ่นยนต์

เรือเกิดขึ้นล่าช้า ท�ำให้มุมการลู่เข้าเส้นวิถีโคจร 

จึงมีขนาดกว้างมาก ส่งผลให้มีพฤติกรรมการ

ตดิตามเส้นทางแบบส่ายกลบัไปมาและไม่ทนทาน

ต่อสิ่งรบกวนจากสภาพแวดล้อม แต่ในกรณีที่ใช้

ค่า Kps  = 1.4  แสดงให้เห็นถึงการตอบสนอง

บังคับเลี้ยวมุมหันเหของหุ่นยนต์เรือท่ีไวมากกว่า

เมือ่ใช้ค่า  Kps = 0.8  ผลท่ีเกดิขึน้สามารถอภิปราย

ได ้ด ้ วยทฤษฎีตั วควบคุมแบบพี ไอดี  จาก

คุณลักษณะของ Kps ซึ่งเป็นตัวควบคุมอัตรา 

ขยายค่าความผิดพลาดของมุม  η  ในกรณีที่ผล

อัตราขยายสัดส่วนที่ต�่ำจะส่งผลให้ระบบควบคุม

จะมีผลตอบสนองเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady-

State) ล่าช้า ในทางกลับกัน ผลจากอัตราขยาย

สัดส่วนที่สูง ค่าความผิดพลาดก็จะเปลี่ยนแปลง

มากเช ่นกัน ส ่งผลให ้ระบบควบคุมจะมีผล 

ตอบสนองที่ไวมากยิ่งขึ้นตามไปด้วย

5. สรุปผลการด�ำเนินงาน

	 งานวจิยันีไ้ด้ท�ำการศกึษาตรรกะการน�ำทาง

ติดตามเส้นวิถีโคจรด้วยตัวควบคุม L1 โดยศึกษา

ผลกระทบในการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของ

ตัวควบคุม L1 จ�ำนวน 3 ค่า คือ L1 , ξ  และ Kps  

และได้ใช้ตรรกะการน�ำทางด้วยตัวควบคุม L1  

กับหุ่นยนต์ 2 ประเภทที่มีพลศาสตร์แตกต่างกัน 

คอื หุน่ยนต์รถสีล้่อทีม่กีารบงัคับเลีย้วด้วยล้อหน้า, 

ขับเคล่ือนด้วยล้อหลังและไม่สามารถล่ืนไถลบน

ผิวสัมผัสถนน ซึ่งแตกต่างจากหุ่นยนต์เรือสองทุ่น

จะใช้แรงผลกัระหว่างสองใบพดัทีเ่ท่ากนัในทศิทาง 

เดียวกันส�ำหรับการเคลื่อนที่ทางตรงและบังคับ

เลี้ยวด้วยการสร้างแรงผลักต่างกันระหว่าง 

สองใบพัดและสามารถล่ืนไถลไปบนผิวน�้ำได้เม่ือ

มีผลกระทบจากอุทกพลศาสตร์ จากการศึกษา

เปรียบเทียบหุ่นยนต์ท้ัง 2 ประเภทสามารถสรุป

ได้ดังนี้

	 1 )  ในการศึ กษาผลกระทบจากการ 

ปรับเปลี่ยนค่า L1 ของหุ่นยนต์ทั้งสองประเภท

พบว่า การก�ำหนดค่า L1 จะแปรผันตรงกับ

ขนาดระยะขจัดของเส้นตรง L1 และแปรผกผัน

กับมุมหันเหลู่เข้าเส้นวิถีโคจร การก�ำหนดค่า L1 

ที่มีความเหมาะสมจะส่งผลให้หุ่นยนต์สามารถ

ติดตามเส้นวถิโีคจรได้อย่างราบเรียบปละลู่เข้าหา

เส้นทางอย่างรวดเร็วโดยเฉพาะกับหุ่นยนต์เรือ

สองทุ่น เนื่องจากพฤติกรรมของเรือที่เป็นแบบ

ความหน่วงขาด ท�ำให้ต้องใช้ค่า L1  ที่มากจึงจะดี  

ส ่วนหุ ่นยนต ์รถสี่ล ้อมีพฤติกรรมเป ็นแบบ

ความหน่วงเกนิ ท�ำให้ต้องปรับต้ังค่า L1 ทีน้่อยจงึจะ 

ลู่เข้าหาเส้นทางได้อย่างรวดเร็ว
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	 2) การศึกษาผลกระทบจากการปรับ

เปลี่ยนค่า ξ  ที่ใช้กับหุ่นยนต์เรือพบว่ามีความ

สอดคล้องกับผลตอบสนองจากระบบอันดับสอง

แบบมีความหน่วงแบบหน่วงขาด ซึ่งส่งผลให้

พฤติกรรมการตดิตามเส้นวถิโีคจรแกว่งกลับไปมา 

และค่อยๆ ลดลงตามเวลา เนื่องจากพลศาสตร์

ของเรือนั้นมีแรงเสียดทานต้านที่น้อย การเพิ่มค่า 

ξ  ให้สูงขึ้นจนเข้าใกล้ค่า /1 2  หรือค่าความ 

หน่วงวิกฤติ จะช่วยลดพฤติกรรมการแกว่งกลับ

ไปมาและลู ่เข้าหาเส้นวิถีโคจรได้รวดเร็วและ 

ราบเรียบมากย่ิงขึ้น ส่วนการปรับค่า ξ  จะมีผล 

กระทบต่อ ผลตอบสนองของหุ่นยนต์รถที่น้อย

มากเน่ืองจากผลตอบสนองเป็นแบบความหน่วง

เกินอยู่แล้ว

	 3) ในตัวควบคุมพี ไอดีของระบบการ

บังคับเลี้ยว เมื่อมีการปรับเปลี่ยนค ่า Kps  

ให้สงูขึน้จะช่วยให้หุน่ยนต์ทัง้สองประเภทสามารถ

เคลื่อนท่ีลู่เข้าหาเส้นวิถีโคจรได้เร็วมากขึ้นและ 

ยงัช่วยให้หุน่ยนต์สามารถตดิตามเส้นวถิโีคจรได้ดี

ยิง่ขึน้โดยมกีารกวดัแกว่งของเส้นทางการเคล่ือนที่

น้อยลง

6. กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ได้รับทุนสนับสนุนจากสถาบัน

บัณฑิตวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไทย (TGIST) 

ส�ำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

แห่งชาตสิญัญารับทนุเลขที ่TG-44-47-59-067M

7. เอกสารอ้างอิง

[1]	 Mu D, Zhao Y, Wang G, Fan Y and Bai Y. 

		  Course control of usv based on 

		  fuzzy adaptive guide control.  

		  2016 Ch inese Cont ro l  and  

		  Decision Conference (CCDC). 2016  

		  : 6433-6437.

[2]	 Changshun W, Huang Z, Yu Y. USV 
		  t ra jectory  t rack ing  cont ro l  
		  system based 	on ADRC.  2017  
		  Chinese Automation Congress  
		  (CAC). 2017 : 7534-7538.
[3]	 Park S, John D, Jonathan H. A New  
		  nonlinear guidance logic for  
		  trajectory tracking. AIAA Guidance, 
		  Navigation, and Control Conference
		  and Exhibit, Guidance, Navigation, 
		  and Control and Co-located  
		  Conferences. 2004.
[4] 	 Idris M H B M, Kamarudin M A A B C, 
		  Sahalan M I, Abidin Z B Z, Rashid  
		  M M. Design and development of 
		  an autonomous surface vessel  
		  for inland water depthmonitoring.  
		  2016 International Conference on  
		  Computer and Communication  
		  Engineering (ICCCE). Kuala Lumpur.  
		  2016 : 177-182.
[5]	 ArduPilot Dev Team. ArduPilot mega 
		  [Internet]. 2017 [cited 2017 May 15].  
		  Available from: http://www. 
		  ardupil ot.co.uk (in Thai)
[6]	 Sinisterra A, Dhanak M, Kouvaras N.  
		  A USV platform for surface  
		  autonomy. OCEANS 2017 –  
		  Anchorage. 2017 : 1-8.
[7]	 Hassan S, Alam M,Siddiqui N A, A A 
		  Siddiqui, M T Qadri. Designing  
		  and control of autonomous  
		  Unmanned Ground Vehicle. 2017  
		  International  Conference on  
		  Innovations in Electrical Engineering 
		  and Computational Technologies  

		  (ICIEECT). 2017 : 1-5.



14 วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

[8] 	 Boonyarak S, Prempraneerach P. 

		  Real-time obstacle avoidance  

		  for car robot using potential  

		  field  and local incremental  

		  planning. 2014 11 th International  

		  Con f e r ence  on  E l e c t r i c a l 

		  E n g i n e e r i n g / E l e c t r o n i c s ,  

		  Computer, Telecommunications 

		  and Information Technology  

		  (ECTI-CON). 2014 : 1-5.

[9]	 Prempraneerach P. Trajectory  

		  tracking using sl id ing mode  

		  control for autonomous surface  

		  vessel. 	 2 016  I n t e r na t i ona l 

		  Computer Science and Engineering 

		  Conference (ICSEC). 2016, pp. 1-6.

[10]	Yiengveerachon V. Engineering 

		  surveying. 2. Bankok : Chulalongkorn 

		  University Press. Bankok. 2016 

		  (in Thai).


