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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัแรงงานวยัหนุ่มสาวจากภาคเกษตรหลัง่ไหลสู่ภาคอุตสาหกรรมการผลิตและบริการ

อย่างต่อเน่ือง เพราะแรงงานเหล่าน้ีเห็นว่าการท างานการเกษตรเป็นงานท่ีเหน็ดเหน่ือย ตอ้งพึ่งพา
ธรรมชาติ และมีรายไดท่ี้ไม่แน่นอน ส่งผลให้จ  านวนแรงงานในภาคเกษตรลดลง และแรงงานท่ี
ท างานอยู่มีอายุสูงข้ึน ปัญหาเหล่าน้ีจะท าให้ความเขม้แข็งของภาคเกษตรมีแนวโน้มถดถอยลง 
แนวทางหน่ึงท่ีจะสามารถช่วยให้การเกษตรกลายเป็นอาชีพท่ีไดรั้บความสนใจมากกวา่ปัจจุบนัคือ 
การน าเทคโนโลยีทางด้านวิศวกรรม อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ และระบบสารสนเทศ มา
ประยุกต์ใช้ในการเกษตร ซ่ึงเรียกว่า การเกษตรแม่นย  า (precision agriculture) เทคโนโลยีน้ี
สามารถช่วยเหลือเกษตรกรในดา้นต่าง ๆ เช่น ลดความเหน็ดเหน่ือยในการท างาน ลดตน้ทุนในการ
ผลิต และท าให้การท างานการเกษตรเป็นงานท่ีท าได้ง่าย ซ่ึงสามารถช่วยดึงดูดความสนใจของ
แรงงานวยัหนุ่มสาวใหห้นักลบัมาสนใจการเกษตรอีกคร้ังได ้

การเพิ่มข้ึนของประชากร การลดลงของพื้นท่ีเกษตรกรรม และการเปล่ียนแปลงของ
สภาพแวดลอ้ม เป็นปัจจยัหลกัท่ีท าให้การท าเกษตรแบบดั้งเดิมท่ีมีการใช้แรงงานคนหรือสัตวไ์ม่
สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการอาหารและพลงังานท่ีเพิ่มข้ึนได ้รถแทรกเตอร์จึงถูกน าเขา้ใช้
แทนแรงงานคนและสัตว ์เพราะสามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย โดยมีบทบาทส าคญัใน
การเพิ่มผลผลิต ลดระยะเวลาการท างาน และลดการใชแ้รงงานดว้ย รถแทรกเตอร์ถูกน ามาใชใ้นทุก
ขั้นตอนของกระบวนการผลิตทางการเกษตร ตั้งแต่การเตรียมดิน การปลูก การอารักขาพืช การเก็บ
เก่ียว ตลอดจนการขนส่งผลผลิต รถแทรกเตอร์จึงถือเป็นต้นก าลังหลักในการประกอบอาชีพ
เกษตรกรรม แต่ประสิทธิภาพการท าเกษตรไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัศกัยภาพของรถแทรกเตอร์เพียงอย่าง
เดียว ปัจจยัอีกอนัหน่ึงท่ีมีผลไม่แพก้นัก็คือเกษตรกรผูใ้ชร้ถแทรกเตอร์ เพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพการ
ท างานสูงสุดเกษตรกรจะตอ้งมีความเช่ียวชาญในการใช้รถแทรกเตอร์ต่อพ่วงเคร่ืองมือเกษตรได้
เป็นอยา่งดี แต่ในบางคร้ังถึงแมเ้กษตรกรจะมีความช านาญเป็นอยา่งมาก หากเกษตรกรตอ้งท างาน
อยู่บนรถแทรกเตอร์เป็นเวลานานอาจท าให้ร่างกายเกิดความเม่ือยล้าและอ่อนเพลีย ส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพการท างานลดลง นอกจากน้ีในบางสถานการณ์เกษตรกรตอ้งเผชิญกบัอนัตรายจาก
สารเคมีท่ีมีอยูใ่นปุ๋ยเคมีและยาปราบศตัรูพืช เพื่อสร้างความปลอดภยัและความสะดวกสบายในการ
ท างานใหแ้ก่เกษตรกร จึงมีความพยายามในการพฒันาเคร่ืองจกัรกลเกษตรใหส้ามารถท างานไดโ้ดย 



2 

อตัโนมติั 
 งานวิจยัเก่ียวกบัแทรกเตอร์อตัโนมติัเกิดข้ึนอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ เพราะว่ามีการ
น าเอาอุปกรณ์ไฮดรอลิคและอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์มาใชค้วบคุมการท างานของเคร่ืองยนต์ ระบบ
ถ่ายทอดก าลงั และระบบอ่ืน ๆ ของรถแทรกเตอร์มากข้ึน รวมไปถึงการประยุกตใ์ช้เซ็นเซอร์ต่าง ๆ 
เช่น เลเซอร์เซ็นเซอร์ กล้องวิดีโอ CCD และระบบระบุพิกัดบนพื้นโลก (global positioning 

system, GPS) มาใช้ในการเกษตร ปัจจยัเหล่าน้ีเอ้ืออ านวยต่อการพฒันาเทคโนโลยีส าหรับการ
สร้างรถแทรกเตอร์อตัโนมติั (autonomous tractor) ได้ง่ายข้ึน แต่รถแทรกเตอร์อตัโนมัติท่ีถูก
พฒันาข้ึนมาใช้ในพื้นท่ีเกษตรกรรมของต่างประเทศไม่สามารถน ามาใช้กบัพื้นท่ีเกษตรกรรมของ
ประเทศไทยไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ เพราะความแตกต่างกนัของสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศ และ
เทคโนโลยีสนับสนุน ดังนั้ นงานวิจยัเก่ียวกับรถแทรกเตอร์อัตโนมัติควรได้รับการพัฒนาให้
เหมาะสมกบัสภาวะการท าการเกษตรและเทคโนโลยขีองแต่ละประเทศ 
 รถแทรกเตอร์อตัโนมติัในประเทศอเมริกาและทวีปยโุรปถูกพฒันาข้ึนเพื่อตอบสนองการใช้
งานในพื้นท่ีการเกษตรขนาดใหญ่ เพื่อลดความเม่ือยลา้ เพิ่มความสะดวกสบายแก่เกษตรกร และลด
ค่าใชจ่้ายดา้นแรงงาน ในขณะท่ีรถแทรกเตอร์อตัโนมติัในประเทศญ่ีปุ่นถูกพฒันาข้ึนเพื่อช่วยเหลือ
เกษตรกรซ่ึงส่วนใหญ่เป็นผูสู้งอายุให้สามารถท าการเกษตรได ้โดยทัว่ไปผูข้บัรถแทรกเตอร์จะตอ้ง
รับภาระในการบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ พร้อมกบัควบคุมเคร่ืองมือและอุปกรณ์อยา่งอ่ืนให้ท างาน
ได้อย่างถูกต้อง ระบบขับ เล้ียวอัตโนมัติ  (automatic steering) ถูกน าเข้ามาบังคับ เล้ียวรถ
แทรกเตอร์แทนผูข้บั ท าให้ผูข้บัสามารถควบคุมเคร่ืองมือและอุปกรณ์อย่างอ่ืนไดอ้ยา่งสะดวก ไม่
เม่ือยลา้ และท างานไดน้านข้ึน ส าหรับประเทศไทยถึงแมใ้นปัจจุบนัยงัไม่เกิดวิกฤตดา้นแรงงานใน
ภาคการเกษตร แต่ในอนาคตอนัใกลปั้ญหาน้ีมีแนวโน้มท่ีจะทวีความรุนแรงมากข้ึน รถแทรกเตอร์
อตัโนมติัอาจจะเขา้มามีบทบาทส าคญัในการช่วยเหลือเกษตรกรไทยได ้อย่างไรก็ตามการวิจยัรถ
แทรกเตอร์อตัโนมัติให้มีฟังก์ชันการท างานท่ีสมบูรณ์เหมาะกับสภาวะการท าการเกษตรของ
ประเทศจะตอ้งอาศยัการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงอาจจะตอ้งใชร้ะยะเวลาท่ียาวนาน จึงจ าเป็นอยา่งยิ่ง
ท่ีจะตอ้งเร่ิมงานวจิยัรถแทรกเตอร์อตัโนมติัอยา่งจริงจงั 
 การพฒันาฟังก์ชัน่การท างานแก่รถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั เป็นการเพิ่มความสามารถ
ให้แก่ตวัรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติัให้สามารถปฏิบติังานไดห้ลากหลายมากข้ึน เช่นการพฒันา
ระบบวางแผนเส้นทางให้รถสามารถเคล่ือนท่ีไปยงัเป้าหมายท่ีตั้งไวไ้ด ้การเล้ียวกลบัรถท่ีหวัแปลงก็
เป็นฟังก์ชั่นหน่ึงท่ีสามารถพฒันาต่อยอดให้เหมาะสมกับสภาวะการท าการเกษตรของประเทศ 
เพราะลกัษณะแปลงเกษตรในประเทศไทยมีขนาดเล็ก ท าให้ผูข้บัข่ีรถแทรกเตอร์ตอ้งท าการเล้ียว
กลบัหวัแปลงบ่อยคร้ัง  ลกัษณะการเล้ียวกลบัหวัแปลงท่ีผูข้บัใชมี้รูปแบบหลากหลายข้ึนอยูก่บัภาระ 
การท างาน   การเล้ียวกลบัหวัแปลงแบบหางปลาเป็นรูปแบบหน่ึงท่ีผูข้บัรถแทรกเตอร์เกษตรนิยมใช ้
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เพราะเหมาะกบัภาระงานท่ีตอ้งกลบัรถเม่ือแถวถดัไปอยูใ่กลก้นัเช่นการยกร่องปลูกดว้ยผานยกร่อง 
การฉีดพน่สารเคมี เป็นตน้ และใชพ้ื้นท่ีกลบัเล้ียวหวัแปลงนอ้ย 
 การวิจยัในคร้ังน้ีตอ้งการพฒันาระบบออกแบบเส้นทางเล้ียวกลบัรถท่ีหัวแปลงส าหรับรถ
แทรกเตอร์อตัโนมติั ใหเ้หมาะสมกบัสภาวะการท าการเกษตรของประเทศ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1     เพื่อสร้างเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงส าหรับรถแทรกเตอร์อตัโนมติั 
1.2.2   เพื่อสร้างระบบควบคุมของรถแทรกเตอร์อตัโนมติั  
1.2.3     เพื่อออกแบบ สร้าง และทดสอบรถแทรกเตอร์อตัโนมติั 
1.2.4     เพื่อทดสอบสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติั บน

เส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 

1.3       ขอบเขตของงานวจิัย 
1.3.1     เส้นทางเล้ียวกลับหัวแปลงแบบหางปลาถูกออกแบบส าหรับรถแทรกเตอร์

อตัโนมติัท่ีขบัเคล่ือนตวัเปล่าหรือต่อพว่งอุปกรณ์ดว้ยระบบพว่งแบบสามจุด 
  1.3.2 รถแทรกเตอร์อตัโนมติัถูกดดัแปลงจากรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก ท่ีไดท้  าการติดตั้ง
เซนเซอร์ต่าง ๆ และเคร่ืองระบุต าแหน่งภาคพื้นดิน 
 1.3.3  ระบบออกแบบเส้นทางและระบบควบคุมถูกทดสอบบนรถแทรกเตอร์อตัโนมติัท่ี
เคล่ือนท่ีบนพื้นปูนราบเรียบ และพื้นดินท่ีถูกเตรียมไวใ้ห้มีสภาพราบเรียบ ภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 

   

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1     ไดเ้ส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงส าหรับรถแทรกเตอร์อตัโนมติั 
1.4.2   ไดร้ะบบควบคุมส าหรับรถแทรกเตอร์อตัโนมติัท่ีเคล่ือนท่ีกลบัเล้ียวหวัแปลง   ท่ีมี 

เสถียรภาพ 
1.4.3   ไดร้ถแทรกเตอร์อตัโนมติัท่ีมีสมรรถนะ มีความเสถียรภาพ 
1.4.4  ไดผ้ลทดสอบสมรรถนะการท างานของระบบควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติั   บน 

เส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงท่ีมีเสถียรภาพ 
1.4.5  เป็นจุดเร่ิมตน้ในการพฒันาเส้นทางเดินของรถแทรกเตอร์อตัโนมติัต่อไป 

 



บทที ่2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1   บทน า 
การศึกษาการออกแบบระบบควบคุมและระบบสร้างเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงส าหรับรถ

แทรกเตอร์อตัโนมติันั้น มีองค์ประกอบให้ศึกษาอยู่หลายส่วนด้วยกัน อาทิเช่น โครงสร้างและ
หลักการการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ หัวใจส าคัญในการควบคุมและสั่งการรถแทรกเตอร์
อตัโนมติัให้เคล่ือนท่ีบนเส้นทางท่ีออกแบบไวป้ระกอบดว้ยสามส่วนคือ ระบบควบคุมมุมเล้ียวรถ
แทรกเตอร์ ระบบประมาณต าแหน่งและระบบควบคุมรถให้เคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ีออกแบบไว ้ซ่ึง
ทั้งสามระบบตอ้งใช้หลกัการทางระบบควบคุม และอุปกรณ์ตรวจวดั มาท างานร่วมกนั จึงตอ้งมี
ความเขา้ใจทฤษฎีของระบบควบคุมท่ีจะออกแบบ และหลกัการใชง้านอุปกรณ์ตรวจวดั ซ่ึงทฤษฎี
และหลกัการดงักล่าวไดร้วบรวมไวใ้นบทน้ีแลว้ 

 

2.2  รถแทรกเตอร์ 
คธา วาทกิจ (2559) ไดเ้ขียนอธิบายไวว้า่ปัญหาการขาดแคลนแรงงานในภาคการเกษตรรวม

ไปถึงจ านวนพื้นท่ีท่ีลดลงเน่ืองจากถูกเปล่ียนไปเป็นท่ีอยูอ่าศยัหรือใชท้  ากิจกรรมอ่ืน ๆ ส่งผลใหก้าร
ท าการเกษตรจ าเป็นตอ้งหาวิธีการในการเพิ่มจ านวนคร้ังของการปลูกพืชต่อหน่ึงฤดูกาลหรือเพิ่ม
ผลผลิตต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีเพื่อให้ได้ปริมาณผลผลิตมากเพียงพอต่อความต้องการของจ านวน
ประชากรท่ีเพิ่มข้ึน รถแทรกเตอร์ถูกน าไปใช้ในทุกขั้นตอนของการเพาะปลูกพืช อาทิเช่น การ
เตรียมพื้นท่ีแปลง การต่อพ่วงอุปกรณ์เพื่อปลูกพืช (เคร่ืองหยอดเมล็ด) การดูแลบ ารุงรักษาพืช 
(เคร่ืองหวา่นปุ๋ย/เคร่ืองฉีดพ่นสารเคมี) การเก็บเก่ียว (เคร่ืองขุด) เป็นตน้ แสดงให้เห็นวา่การใชง้าน
รถแทรกเตอร์นั้นไดก้ลายเป็นส่วนหน่ึงของวิถีการท าการเกษตรในปัจจุบนั ส่วนประกอบของรถ
แทรกเตอร์ทางการเกษตร มีดงัน้ี 

2.2.1  เคร่ืองยนต์ต้นก าลงั  
 ท าหน้าท่ีเป็นตน้ก าลงัในการขบัเคล่ือนระบบต่างๆของรถแทรกเตอร์ อาทิเช่น 

ระบบขบัเคล่ือน ระบบเพลาอ านวยก าลงั และระบบไฮดรอลิก รวมทั้งระบบไฟฟ้า รถแทรกเตอร์
ส่วนใหญ่จะใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลเป็นตน้ก าลงั เน่ืองจากใหแ้รงบิดท่ีสูงกวา่เคร่ืองยนตเ์บนซิน 
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2.2.2  ระบบขับเคลือ่น  
 เป็นระบบท่ีท ำใหร้ถแทรกเตอร์สำมำรถเคล่ือนท่ีไปไดพ้ร้อมทั้งออกแรงฉุดลำกไป

ในทิศทำงท่ีตอ้งกำร ในระบบขบัเคล่ือนจะประกอบดว้ย  
 2.2.2.1 ระบบคลตัช์ ท ำหนำ้ท่ีเช่ือมต่อระบบขบัเคล่ือนกบัเคร่ืองยนตต์น้ก ำลงั ท ำ

ใหร้ถแทรกเตอร์เคล่ือนท่ีหรือหยดุไดโ้ดยไม่ตอ้งดบัเคร่ืองยนต ์
 2.2.2.2 ระบบเกียร์ ท ำหนำ้ท่ีทดควำมเร็วและแรงบิดจำกเพลำของเคร่ืองยนตไ์ปยงั

เพลำขบัเคล่ือน เพื่อใหร้ถแทรกเตอร์เคล่ือนท่ีดว้ยควำมเร็วและแรงฉุดลำกตำมตอ้งกำร 
 2.2.2.3 ระบบเฟืองท้ำย ท ำหน้ำท่ีถ่ำยทอดก ำลังจำกระบบเกียร์ไปยงัเพลำล้อ

ขบัเคล่ือน ท ำให้ลอ้ขบัเคล่ือนทั้งสองขำ้งหมุนดว้ยควำมเร็วเท่ำกนัในขณะวิ่งตรง และจะหมุนดว้ย
ควำมเร็วแตกต่ำงกนัในขณะเล้ียว 

 2.2.2.4 ระบบเฟืองทดเพลำล้อ ท ำหน้ำท่ีทดรอบควำมเร็วของเพลำเฟืองท้ำยท่ี
ส่งไปยงัเพลำลอ้ขบัเคล่ือนใหช้ำ้ลง เพื่อเพิ่มแรงบิดท่ีเพลำลอ้ขบัเคล่ือนใหสู้งข้ึนอีก 

 2.2.2.5  ระบบเบรก ท ำหนำ้ท่ีส ำหรับบงัคบักำรหยดุรถแทรกเตอร์ 
 2.2.2.6 ระบบล้อ ท ำหน้ำท่ีให้รถแทรกเตอร์สำมำรถเคล่ือนท่ีไปบนพื้นดินได้ 

ประกอบดว้ยลอ้ขบัเคล่ือนและลอ้ควบคุมทิศทำง โดยปกติรถแทรกเตอร์มีทั้งแบบขบัเคล่ือน 4 ลอ้
และ 2 ลอ้ 

 2.2.2.7 ระบบบงัคบัเล้ียวควบคุมทิศทำง ประกอบดว้ยกลไกท ำหนำ้ท่ีถ่ำยทอดกำร
ควบคุมทิศทำงจำกผูข้บัไปยงัลอ้ควบคุมทิศทำง 

2.2.3  ระบบเพลาอ านวยก าลงั  
ท ำหน้ำท่ีถ่ำยทอดก ำลงัจำกเคร่ืองยนต์ตน้ก ำลังโดยผ่ำนเพลำอ ำนวยก ำลงัไปยงั

อุปกรณ์ท่ีตอ้งกำรก ำลงัจำกกำรหมุนในกำรขบัเคล่ือนอุปกรณ์ให้ท ำงำน เช่น เคร่ืองตดัหญำ้ เคร่ือง
สูบน ้ำ เป็นตน้ 

2.2.4  ระบบไฮดรอลกิ  
 ระบบไฮดรอลิกประกอบด้วย ป๊ัมไฮดรอลิก น ้ ำมนัไฮดรอลิก ทำงเดินน ้ ำมนัไฮ

ดรอลิก และวำล์วควบคุม ป๊ัมไฮดรอลิกถูกขับเคล่ือนหรือได้รับก ำลังจำกเคร่ืองยนต์ต้นก ำลัง 
ระบบไฮดรอลิกนอกจำกจะใช้ส ำหรับยกหรือวำงเคร่ืองมือท่ีต่อพ่วงกบัรถแทรกเตอร์แลว้ยงัช่วย
ผอ่นแรงในกำรควบคุมรถแทรกเตอร์ เช่น ระบบเบรก ระบบคลตัช์ ระบบบงัคบัเล้ียว และยงัสำมำรถ
ต่อออกไปใชก้บัเคร่ืองมือภำยนอกตวัรถแทรกเตอร์ได ้เช่น กำรยกใบมีดหรือบุง้ก๋ีหนำ้หรืออุปกรณ์
ท่ีใชม้อเตอร์ไฮดรอลิกขบัเคล่ือน เป็นตน้ 
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2.2.5  ระบบต่อพ่วงเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์เข้ากบัรถแทรกเตอร์  
 ระบบน้ีจะประกอบด้วย คำนลำก (drawbar) และหูพ่วงเคร่ืองมือแบบแขนพ่วง 

(linkage) ส ำหรับใช้ต่อพ่วงเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์เขำ้กบัรถแทรกเตอร์ ซ่ึงระบบดงักล่ำวสำมำรถ
ควบคุมต ำแหน่งกำรยกหรือวำงไดโ้ดยอำศยัระบบไฮดรอลิก 

2.2.6  ระบบไฟฟ้า  
 ระบบไฟฟ้ำประกอบด้วย ตวัก ำเนิดพลงังำนไฟฟ้ำ (Generator) โดยอำศยัก ำลัง

ขบัเคล่ือนจำกเคร่ืองยนต์ ท ำหน้ำท่ีจ่ำยพลงังำนไฟฟ้ำไปยงัแบตเตอร่ี ระบบไฟแสงสว่ำงและไฟ
จรำจร รวมทั้งอุปกรณ์อ่ืน ๆ เช่น มอเตอร์สตำร์ทเคร่ืองยนตต์น้ก ำลงั หวัเผำอำกำศ ป๊ัมเช้ือเพลิง หรือ
ระบบจุดระเบิดโดยหวัเทียนในกรณีเคร่ืองยนตต์น้ก ำลงัเป็นเคร่ืองเบนซิน 

 

2.3  แบบจ าลองทางคเินเมติกส์ของรถแทรกเตอร์เกษตร 
 กำรเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ เกษตร เป็นกำรเคล่ือนท่ีแบบ น็อนโฮโลโนมิค
(nonholonomic motion) เพรำะกำรเปล่ียนแปลงต ำแหน่งของรถนั้น รถไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีไปยงั
ต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรไดโ้ดยตรง เน่ืองจำกรถไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีไปในทุกทิศทำงไดอ้ยำ่งอิสระ แต่กำร
เปล่ียนแปลงต ำแหน่งของรถนั้นจะข้ึนอยูก่บัมุมของกำรเล้ียว และควำมเร็ว ท่ีป้อนให้แก่รถ สมมติ
ให้กำรเคล่ือนท่ีลอ้ทั้งส่ีไม่เกิดกำรล่ืนไถล  รูปท่ี 2.1 แสดงแบบจ ำลองเรขำคณิตของรถแทรกเตอร์ 
ซ่ึงมีสมกำรกำรเคล่ือนท่ีดงัสมกำรท่ี 2.1 ถึง 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  แบบจ ำลองทำงคิเนเมติกส์ของรถแทรกเตอร์เกษตร 

 
 V

dt

dx
x cos==                                                                            (2.1) 
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sinV
dt

dy
y ==                                                                               (2.2) 

 

L

V

dt

d 


tan
==                                                                            (2.3) 

 

L
r

tan
=                                                                                           (2.4) 

 
เม่ือ  tX  คือระยะจำกจุดศูนยก์ลำงเพลำลอ้หลงัถึงจุด(0,0)บนแกน X (m) 
 tY  คือระยะจำกจุดศูนยก์ลำงเพลำลอ้หลงัถึงจุด(0,0)บนแกน Y (m) 

      คือมุมกำรหกัเล้ียว (deg) 
      คือทิศทำงของหนำ้รถเทียบกบัแกนอำ้งอิง X (deg) 
   L  คือระยะห่ำงของลอ้หนำ้และหลงั (m) 
    r  คือรัศมีกำรเล้ียว (m) 

    ICR  คือจุดศูนยก์ลำงวงเล้ียว (m) 
 

2.4  หลกัการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพวิเตอร์ 
สมยศ เชิญอกัษร (2540) ได้เขียนอธิบำยหลกักำรจ ำลองสถำนกำรณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ไว้

ดงัน้ี ควำมตอ้งกำรท่ีจะเขำ้ใจปรำกฎกำรณ์ต่ำงๆ ทำงธรรมชำติท ำให้มีกำรพฒันำขั้นตอนต่ำงๆ เพื่อ
จ ำลองสถำนกำรณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ข้ึน ถึงแมว้ำ่กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ในแต่ละกรณีจะแตกต่ำงกนั
ออกไปในเน้ือหำรำยละเอียด แต่ตรรกศำสตร์ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เหล่ำนั้นจะเหมือนกนัทุก
กรณี ล ำดบัของกำรจ ำลองสถำนกำรณ์จะประกอบไปดว้ยส่ิงต่ำงๆ ดงัต่อไปน้ี 

- ก ำหนดปัญหำและตั้งวตัถุประสงค ์ 
- สังเกตและวเิครำะห์ระบบ 
- สร้ำงแบบจ ำลองเชิงคณิตศำสตร์ 
- สร้ำงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
- พิสูจน์โปรแกรม 
- ทดลองจ ำลองสถำนกำรณ์ 
- พิสูจน์เปรียบเทียบ 
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องค์ประกอบต่ำงๆ ท่ีกล่ำวมำแล้วแสดงในรูปท่ี 2.2 ในแต่ละขั้นตอนของกำรจ ำลอง
สถำนกำรณ์นั้น ไม่ไดแ้ยกจำกกนัเด็ดขำดเสียท่ีเดียว แต่อำจมีกำรเหล่ือมหรือผสมขั้นตอนอ่ืนก็ได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนกำรของกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ 
 

2.4.1  การก าหนดปัญหาและตั้งวตัถุประสงค์ 
ขั้นตอนแรกของกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ ไดแ้ก่ กำรก ำหนดรำยละเอียดต่ำงๆ ของ

ระบบแล้วก ำหนดขอบเขตของระบบให้ชัดเจน จำกนั้นจึงก ำหนดวตัถุประสงค์ของข้อปัญหำท่ี
ตอ้งกำรแกไ้ข ดว้ยวิธีกำรเช่นน้ีจะท ำให้กำรสร้ำงแบบจ ำลองมีควำมประณีตใกลเ้คียงกบัระบบจริง
มำกท่ีสุดเม่ือเทียบกบัทรัพยำกรหรือขอ้มูลต่ำงๆ ท่ีมีอยู ่ ตวัวตัถุประสงคน์ั้นเป็นเคร่ืองบ่งช้ีวำ่จะตอ้ง
หำค ำตอบมำกนอ้ยเพียงใรจำกกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ของแบบจ ำลองท่ีเลือกสร้ำงข้ึนไว ้ แบบจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตร์และวิธีกำรเชิงตวัเลขของค ำตอบจะข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์ทั้ งส้ิน นอกจำกนั้น
วตัถุประสงค์ยงัเป็นตวับ่งช้ีควำมมีประโยชน์ของแบบจ ำลองเอง รวมทั้งกำรทดลองเพื่อพิสูจน์
เปรียบเทียบกบัแบบจ ำลองนั้นดว้ย 

 



9 
 

2.4.2  สังเกตและวเิคราะห์ระบบ 
ขั้นตอนท่ีสองของกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ ได้แก่ กำรสังเกตปรำกฎกำรณ์ทำง

ธรรมชำติของระบบจริงภำยในขอบเขตท่ีก ำหนดไวแ้ล้ว จำกนั้นจึงท ำกำรวิเครำะห์แยกระบบ
ออกเป็นส่วนยอ่ยๆเพื่อหำล ำดบักำรเกิดปรำกฏกำรณ์ของแต่ละส่วนนั้นโดยค ำนึงถึงวตัถุประสงคท่ี์
วำงไวเ้ป็นหลกั 

2.4.3  การสร้างแบบจ าลองเชิงคณติศาสตร์ 
 กำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงคณิตศำสตร์ เพื่อใช้จ  ำลองสถำนกำรณ์นั้ น ต้องใช้

ตรรกศำสตร์ทั้งสองหัวขอ้ดงัท่ีกล่ำวมำแลว้ รวมทั้งควำมรู้พื้นฐำนและทฤษฎีรองรับปรำกฏกำรณ์
ของระบบดังกล่ำวด้วย โดยทัว่ไปแล้วกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงคณิตศำสตร์เร่ิมต้นด้วยกำรตั้ ง
สมมุติฐำนของแบบจ ำลองให้ชัดเจนเพื่อย่อยระบบจริงลงมำให้ง่ำยข้ึนและสำมำรถตรวจสอบ
แบบจ ำลองไดจ้ริงในทำงปฏิบติัติ แบบจ ำลองเชิงคณิตศำสตร์น้ีก็คือสมกำรคณิตศำสตร์ ซ่ึงอำจเป็น
สมกำรเด่ียวหรือเป็นระบบสมกำรก็ได ้ทั้งยงัอำจเป็นสมกำรธรรมดำหรือสมกำรอนุพนัธ์ก็ไดเ้ช่นกนั 

2.4.4  การสร้างโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 กำรเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นขั้นตอนท่ีส ำคญัท่ีสุดอนัหน่ึงของกำรจ ำลอง

สถำนกำรณ์ กำรใชอ้ลักอริธึม (algorithm) ของโปรแกรมเพื่อแกส้มกำรทำงคณิตศำสตร์โดยใชห้ลกั
เชิงตวัเลขนั้น ตอ้งอำศยัควำมรู้ทำงเทคนิคเฉพำะดำ้นมำประกอบทั้งน้ีเพรำะอลักอริธึมแต่ละแบบจะ
มีประสิทธิภำพสูงก็ต่อเม่ือได้ใช้กับสมกำรทำงคณิตศำสตร์ชนิดใดชนิดหน่ึงเท่ำนั้ น กำรใช้
อลักอริธึมท่ีเหมำะสมนอกจำกจะท ำให้ลดเวลำและค่ำใช้จ่ำยในกำรรันโปรแกรมแล้วยงัท ำให้
ควำมคลำดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนลดนอ้ยลงอีกดว้ย 

2.4.5  การพสูิจน์โปรแกรม 
 กำรพิสูจน์โปรแกรมเป็นกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ขั้นพื้นฐำนโดยอำศยัขอ้มูลเท่ำท่ีมี

อยู ่กำรพิสูจน์โปรแกรมท ำไดโ้ดยกำรป้อนค่ำคงท่ีต่ำงๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบใหก้บัโปรแกรม ซ่ึงไม่
จ  ำเป็นจะต้องเป็นค่ำท่ีถูกต้อง กำรพิสูจน์โปแกรมน้ีเป็นกำรปฏิบัติเพื่อสังเกตุคุณลักษณะของ
โปรแกรมว่ำสำมำรถให้ค  ำตอบออกมำไดห้รือไม่ ขนำดหรือปริมำณของค ำตอบยงัไม่ใช่ส่ิงส ำคญั
ของขั้นตอนน้ี โปรแกรมท่ีใชไ้ดคื้อโปรแกรมท่ีใหค้  ำตอบแบบเสถียร (stable) หรือเบนเขำ้หำค่ำคงท่ี 
(converge) หำกโปรแกรมไม่ผ่ำนกำรพิสูจน์ในขั้นน้ี ก็จ  ำเป็นต้องยอ้นกลับไปสร้ำงโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ใหม่โดยใชอ้ลักอริธึมอ่ืน 

2.4.6  การทดลองจ าลองสถานการณ์ 
 หลงัจำกทดสอบวำ่โปรแกรมท ำงำนไดแ้ลว้    จึงเร่ิมป้อนขอ้มูลจริงๆท่ีเป็นตวัแปร 
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อิสระให้กบัแบบจ ำลองแลว้สังเกตุผลท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ ขณะน้ีตวัแบบจ ำลองจะท ำ
หนำ้ท่ีเสมือนเป็นตวัแทนระบบจริง คุณสมบติัท่ีเคล่ือนไหวของแบบจ ำลองอนัเน่ืองมำจำกกำรป้อน
ค่ำต่ำงๆ จะถือเสมือนคุณสมบติัท่ีเคล่ือนไหวของระบบจริง ผลลพัธ์ทั้งหมดท่ีออกมำตอ้งเก็บบนัทึก
ไวโ้ดยละเอียดเพื่อน ำไปพิสูจน์เปรียบเทียบในขั้นสุดทำ้ยต่อไป 

2.4.7  การพสูิจน์เปรียบเทยีบ 
กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ใดๆก็ตำมจะไร้ประโยชน์อย่ำงส้ินเชิง หำกมิได้มีกำร

เปรียบเทียบกบัปรำกฏกำรณ์จริงๆ โดยทัว่ๆไปแลว้หำกปรำกฏกำรณ์จริงๆมีควำมสลบัซบัซอ้นมำก
หรือต้องเก่ียวข้องกับตัวแปรจ ำนวนมำกๆ เรำอำจจัดกำรออกแบบกำรทดลองข้ึนเพื่อศึกษำ
คุณลกัษณะของตวัแปรเป็นส่วนๆได ้หลกัและวิธีกำรในกำรออกแบบกำรทดสอบนั้นตอ้งใช้พื้น
ฐำนควำมรู้ทำงสถิติเข้ำช่วยเป็นอย่ำงมำก ควำมแม่นย  ำของผลลัพธ์จึงข้ึนอยู่กับอลักอริธึมของ
โปรแกรมและวิธีกำรทำงสถิติท่ีใช้ประกอบกนันั้น ถำ้หำกผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรจ ำลองสถำนกำรณ์
แตกต่ำงจำกระบบจริงมำกจนไม่อำจยอมรับได ้เรำจ ำเป็นตอ้งยอ้นกลบัไปวิเครำะห์ระบบใหม่เพื่อ
สร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์แบบใหม่ข้ึน แลว้ท ำขั้นตอนทั้งหมดซ ้ ำอีกคร้ังจนกวำ่จะไดผ้ลลพัธ์
จำกกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เป็นท่ียอมรับไดว้ำ่เหมือนผลลพัธ์จำกระบบจริง 

 

2.5  ระบบควบคุม (control system) 
 สุชำติ จันทร์จรมำนิตย์ (2551) อธิบำยว่ำระบบควบคุมแสดงดังรูปท่ี 2.3 คือตัวระบบ 
(system) ท่ีมีกระบวนกำรในกำรบงัคบัหรือสั่งกำรควบคุมเอำ้ทพ์ุตท่ีไดใ้ห้มีค่ำตำมท่ีตอ้งกำร โดย
กำรป้อนค่ำอินพุตท่ีเหมำะสมให้ ซ่ึงสำมำรถแบ่งพฒันำกำรของระบบควบคุมตำมยุคสมยัได ้2 ยุค
คือ ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม และระบบควบคุมแบบสมยัใหม่ อีกทั้งยงัแบ่งรูปแบบของกำรควบคุม
ได ้2 ชนิด คือ ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด และระบบควบคุมแบบวงรอบปิด 
  

 
 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของระบบควบคุม 
 

 2.5.1  ระบบควบคุมแบบดั้งเดิม (classical control system)   

 เป็นระบบควบคุมท่ีพฒันำข้ึนในช่วงแรกท่ีมีกำรน ำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ี 
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ไม่ซับซ้อนมำใช้ควบคุมระบบท่ีเป็นเชิงเส้น (linear system) และระบบท่ีไม่แปรเปล่ียนตำมเวลำ 
(time-invariant system) แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีใช้ส่วนใหญ่ก็จะอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชัน่
ถ่ำยโอน(transfer function) ตวัอย่ำงของทฤษฎีเก่ียวกบัระบบควบคุมในยุคน้ีได้แก่ ระบบควบคุม
พีไอดี (pid controllers) เส้นทำงเดินรำก(root locus) แผนภำพโบด(bode plot) และแผนภำพไนค
วสิท ์(nyquist plot) เป็นตน้ 

2.5.2  ระบบควบคุมแบบสมัยใหม่ (modem control)  

เป็นระบบควบคุมท่ีพฒันำข้ึนในช่วงหลงัอนัเน่ืองมำจำกขอ้จ ำกดัในกำรใชง้ำนของ
ทฤษฎีระบบควบคุมแบบดั้งเดิม ท่ีจ  ำกดักำรน ำไปใชง้ำนกบัระบบท่ีเป็นเชิงเส้น (linear system) และ
ระบบท่ีไม่แปรเปล่ียนตำมเวลำ (time-invariant System) ซ่ึงในทำงปฏิบติัแลว้ระบบมกัจะไม่เป็นเชิง
เส้น (non-linear system) และแปรเปล่ียนตำมเวลำ (time-variant system) โดยท่ีแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์ท่ีใชใ้นระบบควบคุมแบบดั้งเดิมมกัมีขอ้จ ำกดัในกำรใชง้ำนกบัระบบประเภทน้ี จึงไดมี้
กำรคิดแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์และวิธีกำรควบคุมแบบใหม่ข้ึนมำ ตวัอย่ำงของทฤษฎีเก่ียวกบั
ระบบควบคุมในยุคน้ีไดแ้ก่ ระบบท่ีอำศยัรูปแบบท่ีอำศยัรูปแบบของสมกำรสเตท (state variable) 
ในกำรค ำนวณ ระบบควบคุมควำมเหมำะสม (optimal control) ระบบควบคุมแบบปรับตัวได้ 
(adaptive control) ระบบควบคุมลูกผสม (hybrid control) โครงข่ำยประสำทเทียม (artificial neural 
network) และตรรกศำสตร์คลุมเครือ (fuzzy logic) เป็นตน้ 
 2.5.3  ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด (open loop control)  

ลักษณะทั่วไปของระบบควบคุมแบบวงรอบเปิดแสดงดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงในกำร
ควบคุมแบบวงรอบเปิดตัวควบคุม (controller) จะส่งสัญญำณป้อน (input) ให้กับส่ิงท่ีต้องกำร
ควบคุม (plant) ตำมค ำสั่งหรือสัญญำณอำ้งอิง (command or reference) ท่ีรับมำ โดยท่ีตวัควบคุมจะ
ผลิตเอำ้ท์พุตหรือผลตอบสนอง (response) ให้ไดต้ำมค ำสั่งหรือสัญญำณอำ้งอิงท่ีตั้งไว ้โดยไม่น ำ
สัญญำณเอำ้ทพ์ุตจริงมำตรวจสอบวำ่เป็นไปตำมค ำสั่งหรือไม่  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ระบบควบคุมแบบวงรอบเปิด 
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 2.5.4  ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด (closed loop control)  
ลกัษณะของระบบควบคุมแบบวงรอบปิดแสดงดงัรูปท่ี 2.5 ซ่ึงในกำรควบคุมแบบ

วงรอบปิด ตวัควบคุม (controller) จะท ำกำรเปรียบเทียบสัญญำณขำเขำ้อำ้งอิงหรือค ำสั่ง (referent 
input or command) กบัสัญญำณเอำ้ทพ์ุตหรือผลตอบสนอง (output or response) ท่ีป้อนกลบัมำโดย
ตวัตรวจจบัท่ีติดตั้งไว ้(measurement or sensor) แล้วน ำไปสร้ำงสัญญำณป้อนหรืออินพุต (input) 
ให้กับส่ิงท่ีต้องกำรควบคุม (system under controller or plant)  เพื่อท่ีจะให้ผลิตเอ้ำท์พุตหรือ
ผลตอบสนองใหเ้ป็นไปตำมสัญญำณอำ้งอิงท่ีตอ้งกำร 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด 
 

2.6  ตัวควบคุมพไีอดี (pid controller) 
 กองพนั อำรีรักษ ์(2560) และวิบูลย ์แสงวีระพนัธ์ุศิริ (2556) กล่ำววำ่ตวัควบคุมส่วนใหญ่ท่ี
ใช้ในกำรควบคุมกระบวนกำรคือ ตวัควบคุมพีไอดี โดยต่ออนุกรมกบัระบบท่ีตอ้งกำรควบคุม ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6  และมีสมกำรค ำนวณตำมสมกำรท่ี 2.5 เดชฤทธ์ิ มณีธรรม (2560) เขียนสรุป
คุณสมบติัของตวัควบคุมแบบ พีไอ พีดี พีไอดีและขอ้ดี ขอ้เสียไวต้ำมตำรำงท่ี 2.1 - 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ตวัควบคุมพีไอดี ท่ีต่อเขำ้ในระบบแบบอนุกรม 
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โดย ( )u t คือสัญญำณควบคุม e( )t คือค่ำควำมคลำดเคล่ือนของระบบ ตวัควบคุมพีไอดีประกอบไป
ดว้ยเทคนิคกำรควบคุมพื้นฐำน 3 แบบ ไดแ้ก่ กำรควบคุมแบบสัดส่วน (proportional control) กำร
ควบคุมแบบปริพนัธ์(integral control) และกำรควบคุมแบบอนุพนัธ์(derivative control) แต่ละกำร
ควบคุมสำมำรถน ำมำใช้ร่วมกันเพื่อให้ได้ผลกำรตอบสนองของระบบท่ีต้องกำร ตวัควบคุมมี
พำรำมิเตอร์ 3 ตวั คือ ค่ำอตัรำขยำยแบบสัดส่วน( PK ) ค่ำเวลำคงตวั( iT )  และเวลำท่ีใช้ในกำร
อนุพนัธ์( dT )  แต่ละกำรควบคุมมีรำยละเอียดดงัน้ี 

 2.6.1  การควบคุมแบบสัดส่วน (proportional control)  

  กำรควบคุมแบบสัดส่วนเป็นกำรควบคุมสัญญำณป้อนกลบัท่ีเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัค่ำควำมผิดพลำดปัจจุบนัท่ีถูกป้อนเขำ้มำเพื่อลดปริมำณค่ำควำมผิดพลำดของระบบ ซ่ึงสำมำรถ
เขียนสมกำรกำรค ำนวณไดต้ำมสมกำรท่ี 2.6  กำรควบคุมเหมำะสมกบักระบวนกำรท่ีตอ้งกำรกำร
ตอบสนองรวดเร็วและยอมใหเ้กิดค่ำคลำดเคล่ือนขนำดคงท่ีขนำดหน่ึงได ้ 
 
                                                    ( ) e(t)Pu t K=                                                                        (2.6) 
 
 2.6.2  การควบคุมแบบปริพนัธ์ (integral control)  

                        กำรควบคุมแบบปริพนัธ์เป็นกำรควบคุมในระบบหรือแกไ้ขควำมคลำดเคล่ือนดว้ย
กำรอินทิกรัลค่ำคลำดเคล่ือน ท ำให้ก ำจดัหรือลดค่ำคลำดเคล่ือนในสถำนะอยู่ตวั แต่จะส่งผลท ำ
ใหผ้ลตอบสนองชัว่ขณะมีประสิทธิภำพลดลง สำมำรถเขียนเป็นสมกำรไดด้งัสมกำรท่ี 2.7  
 

                                      
0

1
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T

=                                                            (2.7) 

 
 2.6.3  การควบคุมแบบอนุพนัธ์ (derivative control) 

  กำรควบคุมแบบอนุพนัธ์เป็นกำรควบคุมในระบบหรือแก้ไขค่ำคลำดเคล่ือนท่ี
เกิดข้ึน โดยในระบบสัญญำณเอำ้ท์พุตจะถูกอนุพนัธ์ค่ำควำมคลำดเคล่ือน เม่ือค่ำสัญญำณควำม
คลำดเคล่ือนคงท่ีตวัอนุพนัธ์จะใหส้ัญญำณออกเป็นศูนยจึ์งไม่สำมำรถน ำไปใชล้ ำพงัได ้ขอ้ดีของตวั
ควบคุมคือจะส่งผลใหก้ำรตอบสนองชัว่ขณะมีประสิทธิภำพลดลง    สำมำรถเขียนเป็นสมกำรไดด้งั 
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สมกำรท่ี 2.8 

 
                                                            ( )

( ) )P d

de t
u t K T

dt
=                              (2.8) 

 

ตำรำงท่ี 2.1 คุณสมบติัของตวัควบคุมแบบ พีไอ พีดี พีไอดี (1)  

คุณสมบติั ตวัควบคุมแบบพีไอ ตวัควบคุมแบบพีดี ตวัควบคุมแบบพีไอดี 
ควำมเร็วในกำรตอบสนอง เร็ว เร็วมำก เร็วมำก 
ควำมคลำดเคล่ือนในสภำวะคงท่ี มีค่ำเป็นศูนย ์ มีเกิดข้ึน มีค่ำเป็นศูนย ์

(1) หมำยเหตุ จำก คมัภีร์กำรใชง้ำน ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino (234), โดยเดชฤทธ์ิ มณีธรรม, 2560,  บริษทั 
ว.ีพร้ินท(์1991)จ ำกดั : บริษทั ซีเอด็ยเูคชัน่ จ ำกดัมหำชน. 

 

ตำรำงท่ี 2.2 กำรเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสีย (1)  

คุณสมบติั ตวัควบคุมแบบพ ี ตวัควบคุมแบบไอ ตวัควบคุมแบบดี 
ควำมเร็วในกำรตอบสนอง เร็ว ชำ้ เร็วมำก 

ควำมคลำดเคล่ือนในสภำวะคงท่ี มีเกิดข้ึน มีค่ำเป็นศูนย ์ ไม่สำมำรถควบคุมได ้
หมำยเหต ุ ไม่สำมำรถใชไ้ดต้ำม

ล ำพงั 
(1) หมำยเหตุ จำก คมัภีร์กำรใชง้ำน ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino (234), โดยเดชฤทธ์ิ มณีธรรม, 2560,  บริษทั 
ว.ีพร้ินท(์1991)จ ำกดั : บริษทั ซีเอด็ยเูคชัน่ จ ำกดัมหำชน. 

 

2.7  ซอฟแวร์ส าเร็จรูปโปรแกรม LabVIEW 
อรรถพล อำภรณ์พงษ์ (2559) ใชโ้ปรแกรม LabVIEW มำใชใ้นกำรพฒันำโปรแกรมระบบ

รวบรวมข้อมูลส ำหรับกำรทดสอบสมรรถนะของรถไถเดินตำม ท ำให้จดักำรกับข้อมูลของชุด
ทดสอบไดง่้ำยและรวดเร็ว 

ยงยุทธ์   เสียงดงั พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน และธีรวฒัน์ เจเถ่ือน (2559) ใช้โปรแกรม LabVIEW 
ร่วมกบับอร์ด myRIO มำใชใ้นกำรพฒันำระบบควบคุมปลำยแขนกลกรีดยำงพำรำ ท ำให้ง่ำยต่อกำร
ใชง้ำนและใชอุ้ปกรณ์ควบคุมนอ้ยมีควำมเสถียรภำพสูง 

ธีรวฒัน์   เจเถ่ือน, พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, กวี คงมัน่ และยงยุทธ์ เสียงดงั (2559) ใช้โปรแกรม 
LabVIEW มำใช้พฒันำโปรแกรมจ ำลองสถำนกำรณ์ส ำหรับจ ำลองระบบออกแบบเส้นทำงกำร
เคล่ือนท่ีส ำหรับรถแทรกเตอร์อตัโนมติัดว้ยฟังชนัโพลิโนเมียล พบวำ่กำรใชง้ำนโปรแกรมสำมำรถ
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ลดขั้นตอนกำรเขียนโปรแกรม สำมำรถจดักำรกบัขอ้มูลไดง่้ำยและมีกำรแสดงผลในขณะทดสอบได ้
LabVIEW จึงถูกน ำมำใชใ้นกำรพฒันำโปรแกรม 

กิจไพบูลย ์ ชีวพนัธุศิริ (2554) กล่ำววำ่ LabVIEW คือ ชุดพฒันำแอพพลิเคชนั เพื่อใชใ้นกำร
สร้ำงระบบกำรวดั ระบบทดสอบ และระบบควบคุม โดยใช้กำรเขียนโปรแกรมด้วยภำษำโค้ด
รูปภำพ (graphical programming) และมีกำรต่อสำยส่งค่ำขอ้มูลคลำ้ยกบักำรวำดภำพท่ีเขำ้ใจได้ง่ำย 
LabVIEW   ยอ่มำจำก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench ซ่ึงหมำยควำมวำ่เป็น
โปรแกรมท่ีสร้ำง เคร่ืองมือวดัเสมือนจริงในห้องปฏิบติักำรทำงวิศวกรรม โปรแกรมท่ีเขียนข้ึนมำ
โดย LabVIEW ถูกเรียกวำ่ Virtual Instrument (VI) ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ  Front Panel  และ Block 
Diagram แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

 
                                                         (ก)                                (ข) 

รูปท่ี 2.7 ส่วนประกอบหลกัของโปรแกรม LabVIEW (ก) Front Panel  (ข) Block Diagram 
 

Front Panel 
 Front Panel มีหน้ำท่ีแสดงผล รับค ำสั่งจำกผูใ้ช้งำน โดยแบ่ง Object ท่ีวำงอยู่บน 

Front Panel เป็นสำมประเภทคือ 
1) Control คือส่วนส ำหรับรับค่ำจำกผูใ้ช ้(input) เช่นปุ่มเล่ือน ปุ่มหมุน สวติช์ 

กล่องใส่ขอ้ควำมเป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ตวัอยำ่งกำรใช ้Control 
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2) Indicator คือ ส่วนท่ีใช้แสดงค่ำ (Output) ผู ้ใช้ไม่สำมำรถป้อนค่ำผ่ำน
ช่องทำงน้ีได ้เช่น กรำฟ มิเตอร์ หลอดไฟ เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยำ่งกำรใช ้Indicator 
 

3) Decoration คือ object ท่ีวำงไวเ้พื่อควำมเป็นระเบียบและควำมสวยงำน
ของจอแสดงผล เช่น เส้นแบ่ง ขอ้ควำม (Free label) ภำพประกอบ เป็นตน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ตวัอยำ่งกำรใช ้Decoration 
 

Block Diagram 
Block Diagram เป็นส่วนแสดง Source Code ของโปรแกรม ซ่ึงปรำกฏอยูใ่นรูปของภำษำ G 

(graphical) Programming กำรเขียนโปรแกรมดว้ยภำษำ G มีหลกักำรเขียนต่ำงจำกภำษำอ่ืน คือ เช่ือม
จุดต่ำงๆเขำ้ด้วยกนัแทนกำรเขียน Code ค ำสั่ง ท ำให้ลดควำมยุ่งยำกในกำรเขียนโปรแกรมแสดง
ตวัอยำ่งกำรเขียนดงัรูปท่ี 2.11 object ท่ีอยูบ่น block diagram ท่ีส ำคญัมีอยูห่กประเภทหลกัคือ 
 1) Terminal  คือไอคอนท่ีเกิดจำกกำรสร้ำง Control/Indicator   
 2) Constant คือ ขอ้มูลท่ีเป็นค่ำคงท่ี ท่ีผูเ้ขียนโปรแกรมก ำหนดไว ้ 
 3) Node คือบล็อกท่ีมีกำรประมวลผลอยูภ่ำยใน 
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 4) Wire คือสำยท่ีใชส้ ำหรับส่งผำ่นขอ้มูลจำกไอคอนหน่ึงไปยงัไอคอนหน่ึง 
 5) Structure คือ กรอบท่ีลอ้มโคด้ไว ้ส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของโคด้ท่ีอยูภ่ำยใน เช่น 
While Loop For loop เป็นตน้ 
 6) Decoration คือกรำฟิกท่ีใชจ้ดัระเบียบหรือเขียนอธิบำยกำรท ำงำนของของโคด้ ซ่ึงไม่มี
ผลต่อกำรท ำงำนของโปรแกรม 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ตวัอยำ่งกำรเขียน object บน block diagram 
 

2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ปัจจุบันกำรสร้ำงรถแทรกเตอร์อัตโนมัติสำมำรถท ำได้โดยง่ำยด้วยกำรประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ไฮดรอลิก อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ และเซนเซอร์ต่ำงๆ เขำ้กบัรถแทรกเตอร์แบบเดิม ซ่ึงจะท ำ
ใหร้ถแทรกเตอร์อตัโนมติัสำมำรถปฏิบติังำนทำงกำรเกษตรไดอ้ยำ่งเหมำะสม ระบบน ำวถีิส่วนใหญ่
จะประกอบดว้ย ชุดเซนเซอร์ส ำหรับระบุต ำแหน่งของตวัรถ ตวัออกแบบเส้นทำง ชุดควบคุมวิถีกำร
เคล่ือนท่ี และชุดบงัคบัเล้ียว ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 Stombaugh, Benson, and Hummel (1999) ได้
เขียนอธิบำยกำรท ำงำนของระบบควบคุมวิถีกำรเคล่ือนท่ีไวว้่ำ ระบบควบคุมวิถีกำรเคล่ือนท่ีจะ
ค ำนวณหำค ำสั่งบงัคบัเล้ียวท่ีเหมำะสมตำมค่ำท่ีตวัวำงแผนเส้นทำงระบุไว ้แลว้ส่งสัญญำณให้ชุด
บงัคบัเล้ียวเพื่อบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ต่อไป กำรพฒันำรถแทรกเตอร์อตัโนมติักระท ำอย่ำง
กว้ำงขวำงในกลุ่มประเทศพัฒนำแล้ว (Keicher and Seufert, 2000;  Reid, Zhang, Noguchi  and 
Dickson, 2000; Torii, 2000; Noguchi, Ishii and Terao  1997; Takigawa,  Sutiarso, Koike, Kurosaki 
and Hasegawa, 2002; Astrand and Baerveldt, 1999; Søgaard and Olsen, 2003) และก ำลังริ เ ร่ิมใน
ประเทศไทย (เกรียงไกร แซมสีม่วง,มนูศกัด์ิ จำนทอง,กระวี ตรีอ ำนรรคและวิชชำ อุปภยั , 2560;    
ฉัตริน เรืองจอหอ, ธีรวฒัน์ เจเถ่ือน, กมลชนน วงค์สถำน และพยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, 2561; ธีรวฒัน์      
เจเถ่ือน, พยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, คธำ วำทกิจ และจรูญศกัด์ิ สมพงศ,์ 2559) จำกกำรคน้ควำ้สำมำรถสรุป
ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2.12 ส่วนประกอบของระบบน ำวถีิ 
 

 2.8.1 การพฒันาขั้นตอนวธีิออกแบบเส้นทาง 
  De Luca, Oriolo and Samson (1998) ไดเ้ขียนอธิบำยกำรเคล่ือนท่ีของรถอตัโนมติั
วำ่มีพื้นฐำนกำรเคล่ือนท่ี 3 แบบคือ Point to point Path following และTrajectory tracking  

Cariou, Lenain, Thuilot and Martinet (2009) ได้ออกแบบเส้นทำงเล้ียวกลับหัว
แปลงเร่ิมจำกกำรออกแบบเส้นทำงจำก B ไป 1P โดยใชคุ้ณสมบติัของเส้นโคง้แบบ Clothoid  ต่อมำ
ออกแบบเส้นทำงจำก 1P  ไป 1s     1s  จนถึง 2P   โดยใช้คุณสมบติัของโคง้วงกลม สุดทำ้ยจะท ำกำร
ออกแบบเส้นทำงจำก 2P  ไปC   โดยใชคุ้ณสมบติัของ เส้นโคง้แบบ Clothoid ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงกำรวำงแผนเส้นทำงกำรกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบ fish-tail 
 

อมร วรชมพู (2553) น ำเสนอกำรออกแบบเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของกำรจอดรถ
แนวขนำนโดยใช้วิธีผสมระหว่ำงเบสเฟริสและไบไดเร็กชันนัล คือระบบจะคน้หำเส้นทำงจำก
ต ำแหน่งเร่ิมตน้ไปยงัต ำแหน่งจอดและคน้หำจำกต ำแหน่งท่ีจอดมำยงัต ำแหน่งเร่ิมตน้จำกนั้นจะน ำ
เส้นทำงทั้งสองมำหำจุดเช่ือมต่อเพื่อใหไ้ดเ้ส้นทำงในกำรถอยเขำ้จอด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 เส้นทำงกำรถอยรถเขำ้จอดแบบขนำน 
 

อมรศรี กิจวงศ์วฒันะ (2551) ได้พฒันำวิธีน ำทำงในรถอตัโนมติัด้วยอลักอริทึม
แบบเพลยแ์บค็(Playback Algorithm) ประกอบดว้ยขั้นตอนกำรบนัทึก เพื่อเก็บขอ้มูลของรถจำกกำร
สั่งงำนควบคุมและขอ้มูลจำกเซนเซอร์มำประมำณต ำแหน่งในแต่ละเวลำ สร้ำงเป็นเส้นทำงอำ้งอิง
ให้กบัขั้นตอนกำรเพลยแ์บ็ค เพื่อให้รถเคล่ือนท่ีอตัโนมติัตำมเส้นทำงท่ีบนัทึกไวก่้อนหนำ้ ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 ภำพถ่ำยทำงอำกำศของสนำมและเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี 
 

Kise, Noguchi, Ishii and Terao (2002) ได้สร้ำงขั้นตอนวิธีออกแบบเส้นทำงเล้ียว
กลบัหัวแปลง โดยกำรประยุกต์ใช้ฟังก์ชัน่เส้นโคง้ก ำลงัสำม เส้นทำงถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบตำม
พฤติกรรมกำรเคล่ือนท่ี คือ   1.เคล่ือนท่ีไปขำ้งหนำ้   2.เคล่ือนท่ีไปและถอยกลบั เส้นทำงถูกสร้ำงข้ึน 
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จำกขอ้จ ำกดัของรถไดแ้ก่ รัศมีวงเล้ียวแคบสุดและควำมเร็วกำรหกัเล้ียว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

 
(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 2.16 เส้นทำงกลบัเล้ียวหวัแปลง (ก) แบบเคล่ือนท่ีไปขำ้งหนำ้ 
(ข) แบบเคล่ือนท่ีไปและถอยกลบั  

 
ยงยุทธ์และคณะ (2559) ได้พฒันำขั้นตอนวิธีออกแบบเส้นทำงท่ีเหมำะสมของ

ปลำยแขนกล เส้นทำงถูกแบ่งออกเป็นสองแกนตำมกำรออกแบบเคร่ืองกรีดยำงอตัโนมติั โปรแกรม
สร้ำงเส้นทำงถูกพฒันำบนโปรแกรม LabVIEW จำกผลทดสอบพบวำ่เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีสร้ำง
จำกสมกำรเส้นตรงและสมกำรวงรีเป็นเส้นทำงท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรกรีดยำงบนตน้ยำงจ ำลอง ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีแบบเส้นตรงรวมกบัแบบคร่ึงวงรี 
                เปรียบเทียบกบัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจำกตน้ยำงจ ำลอง 
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2.8.2 การพฒันาระบบระบุต าแหน่ง 
 กำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งมีกำรพฒันำอยำ่งแพร่หลำยทัว่โลก โดยกำรน ำระบบ

ระบุต ำแหน่งท่ีมีมำประยุกต์ใช้เช่น งำนวิจยัของมหำวิทยำลยัสแตนฟอร์ด (O’connor, Elkaim and 
Parkinson, 1995 1996;  Bell 1999, 2000) ได้พัฒนำระบบระบุต ำแหน่งด้วย four-antenna carrier 
phase GPS ติดตั้งบนรถแทรกเตอร์ยี่ห้อ John Deere รุ่น 7800 ท ำงำนบนแปลงเกษตร พบว่ำมีค่ำ
คลำดเคล่ือนของทิศทำงหน้ำรถ 1 deg และควำมคลำดเคล่ือนทำงต ำแหน่ง 2.5 cm   งำนวิจยัของ
มหำวิทยำลยัอิลลินอยส์ (Stombaugh, Benson and Hummel, 1998)ไดพ้ฒันำระบบระบุต ำแหน่งดว้ย
ระบบ RTK GPS ติดตั้ งบนรถแทรกเตอร์ยี่ห้อ Case รุ่น 2WD 7720 พบว่ำเม่ือทดสอบให้รถ
แทรกเตอร์เคล่ือนท่ีด้วยควำมเร็ว 4.5 m/s ระบบท่ีพฒันำข้ึนมีค่ำคลำดเคล่ือนทำงต ำแหน่ง 16 cm  
ศูนยว์ิจยั national agricultural research center (NARC) ไดพ้ฒันำรถแทรกเตอร์ขบัเคล่ือนอตัโนมติั
(Inoue, Otsuka, Sugimoto and Murakami, 1997)  และไดพ้ฒันำรถแทรกเตอร์ส ำหรับด ำนำอตัโนมติั
ต้นแบบ(Nagasaka, Otani, Shigeta and Taniwaki, 1998; Nagasaka, Taniwaki, Otani and Shigeta, 
2002) รถคนัน้ีถูกดดัแปลงมำจำกรถแทรกเตอร์ด ำนำธรรมดำ โดยใช ้programmable logic controller 
(PLC) เป็นตวัควบคุมระบบขบัเคล่ือนของรถ และใช ้real-time kinematics GPS (RTK-GPS) ในกำร
ระบุต ำแหน่งของรถดังแสดงในรูป ท่ี  2.18 (Nagasaka, Otani, Shigeta and Taniwaki, 1998; 
Nagasaka, Taniwaki, Otani and Shigeta, 2002)  ยงัมีวธีิกำรระบุต ำแหน่งอีกหลำยรูปแบบเช่นวิธีกำร
ระบุต ำแหน่งแบบกำรประมวลผลด้วยภำพ(Fehr and Gerrish, 1995; Gerrish, Fehr, Van Ee, and 
Welch, 1997; Reid, 1987; Reid and Searcy, 1986; Ollis and Stentz, 1996, 1997) กำรระบุต ำแหน่ง
ด้วยเลเซอร์เซนเซอร์(Holmqvist, 1993; Yoshida, 1996) และวิธีกำรระบุต ำแหน่งด้วยวิธี dead 
reckoning (Barshan and Durrant-Whyte, 1995; Goel, Roumeliotis and Sukhatme, 1999. ) และมี
งำนวจิยัท่ีน ำมำเป็นแนวคิดในกำรพฒันำระบบระบุต ำแหน่งของงำนวจิยั มีดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 รถด ำนำอตัโนมติัของ NARC 
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อมร วรชมพู (2553) ไดพ้ฒันำรถจ ำลอง วดัระยะทำงเคล่ือนท่ีดว้ยเอ็นโคดเดอร์ติดตั้งอยู่
บริเวณมอเตอร์ขบัเคล่ือนลอ้หลงัดงัรูปท่ี 2.19  และใชเ้ขม็ทิศอิเล็กทรอนิกส์ระบุแนวกำรวำงตวัของ
รถ ซ่ึงเลือกใช้เข็มทิศยี่ห้อ Honeywell เบอร์ HMC6352 และเลือกใชต้วักรองแบบ Moving average 
filter มำลดควำมผดิพลำดในกำรวดั 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 ต ำแหน่งติดตั้งเอน็โคดเดอร์วดัระยะทำง 
 

อมรศรี กิจวงศว์ฒันะ (2551) ไดพ้ฒันำรถขบัเคล่ือนอตัโนมติั เลือกใชก้ำรประมำณ
ต ำแหน่งแบบ Odometry ใชห้ลกักำรแปลงจำกจ ำนวนรอบกำรหมุนของลอ้ท่ีวดัได ้ให้เป็นระยะเชิง
เส้นท่ีเคล่ือนท่ีไปจำกต ำแหน่งก่อนหน้ำ โดยเลือกใช้เอ็นโคดเดอร์แบบเพิ่มค่ำ รุ่น E6B2-CWZ6C 
ควำมละเอียด 300 พลัส์ต่อรอบติดอยูท่ี่เพลำของลอ้หลงัดงัรูปท่ี 2.20  รวมกบักำรหำต ำแหน่งแบบ
สัมบูรณ์จำกระบบบอกต ำแหน่งพิกัดบนโลกหรือ GPS โดยเลือกใช้ฟิลเตอร์แบบปรับค่ำได้ 
(Adaptive filter) ท ำให้ควำมคลำดเคล่ือนของขอ้มูลจำกระบบ GPS มีผลกระทบต่อกำรประมำณ
ต ำแหน่งนอ้ยลง 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ต ำแหน่งติดตั้งเอน็โคดเดอร์วดัระยะทำง 
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Murayama, Oshima, and Nagai (1994) ได้พัฒนำกำรค ำนวณต ำแหน่งของรถ
อตัโนมติั ดว้ยกำรวดัระยะทำงท่ีรถเคล่ือนท่ีไปไดจ้ำกกำรตรวจจบักำรหมุนของลอ้และพว่งมำลยัรถ 
และใช้กำรวดัระยะอำ้งอิงเทียบกบัตวัสะทอ้นท่ีติดตั้งตำมเส้นทำง มีขอ้ดีท่ีระบบมีกำรค ำนวณไม่
ซับซ้อน ใช้เซนเซอร์น้อยและท ำงำนไดถู้กตอ้งแม่นย  ่ำ เพรำะมีกำรปรับแกค้่ำผิดพลำดของกำรวดั
แบบ Odometry กับจุดสังเกตทุกระยะ แต่มีข้อเสียท่ีต้องติดตั้ งแผ่นสะท้อนตลอดเส้นทำงกำร
เคล่ือนท่ี 

2.8.3 การพฒันาชุดบังคับเลีย้วอตัโนมัติ 
 อมร วรชมพู (2553) ไดพ้ฒันำระบบควบคุมกำรเล้ียวส ำหรับควบคุมรถอตัโนมติัท่ี

พฒันำข้ึน มีแผนผงักำรท ำงำนแสดงดงัรูปท่ี 2.21  ค่ำเกน PID ได้จำกกำรปรับจูนด้วยมือกำรวดั
ขนำดของมุมเล้ียวจะใชโ้พเทนซิโอมิเตอร์ปรับค่ำไดติ้ดตั้งกบัแกนเล้ียว มีมุมกำรเล้ียวสูงสุด  35 
องศำ และใช ้Moving average filter ในกำรกรองสัญญำณ 

 

  
 

รูปท่ี 2.21 แผนผงัระบบควบคุมกำรเล้ียว 
 

 ฉตัริน เรืองจอหอและคณะ (2561) ไดอ้อกแบบชุดบงัคบัเล้ียวส ำหรับรถแทรกเตอร์
ขนำดเล็ก ชุดบงัคบัเล้ียวประกอบไปดว้ย มอเตอร์กระแสตรงขนำด 24 V ครัทซ์ ชุดเฟืองโซ่ และชุด
จบัยึด สำมำรถบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ด้วยอตัรำกำรเปล่ียนแปลงมุมเล้ียวสูงสุดเท่ำกบั 25 deg/s 
เม่ือใชก้ ำลงัมอเตอร์ 24 W ชุดบงัคบัเล้ียวแสดงดงัรูปท่ี 2.22 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 ชุดบงัคบัเล้ียวส ำหรับรถแทรกเตอร์ขนำดเล็ก 
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2.8.4 การพฒันาการควบคุมการเคลือ่นทีข่องรถ 
  ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรควบคุมพวงมำลยัของรถ
ทำงกำรเกษตรเคล่ือนท่ีอตัโนมติั(Marchant, Hague and Tillett, 1997; Nagasaka, Umeda, Kanetai, 
Taniwaki and Sasaki, 2004; Takigawa et al., 2002) ในงำนวิจยัน้ี ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัถูก
ออกแบบโดยใช้เทคนิคกำรวำงต ำแหน่งโพล สมรรถนะกำรตอบสนองของระบบควบคุมถูก
ตรวจสอบโดยกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ จำกกำรคน้ควำ้บทควำมในประเทศไทย
พบวำ่งำนวิจยัส่วนกำรพฒันำกำรควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ทำงกำรเกษตรถูกพฒันำมำ
อยำ่งต่อเน่ืองอำทิ งำนวิจยัของ เกรียงไกร แซมสีม่วง,มนูศกัด์ิ จำนทอง,และวิชชำ อุปภยั (2559) ได้
น ำเสนอกำรออกแบบระบบควบคุมต ำแหน่งกำรเคล่ือนท่ีดว้ยตวัควบคุมพีไอดีส ำหรับรถแทรกเตอร์
เกษตรเคล่ือนท่ีอตัโนมติัไร้คนขบั กำรออกแบบตวัควบคุมไดก้ ำหนดตวัแปรส ำหรับกำรควบคุม 2 
ตวัแปรคือ ต ำแหน่งกำรเคล่ือนท่ีและทิศทำงหนำ้รถเพื่อควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรเคล่ือนท่ีไปตำม
เส้นทำงท่ีก ำหนด ท ำกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลกำรทดสอบ
พบวำ่ขั้นตอนวธีิควบคุมท่ีไดอ้อกแบบดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอดี สำมำรถควบคุมต ำแหน่งของรถให้
เคล่ือนท่ีไปตำมเส้นทำงท่ีก ำหนดไดแ้ละมีค่ำควำมผิดพลำดสูงสุด 0.065 m  ในปี2560 เกรียงไกร 
แซมสีม่วงและคณะ ไดน้ ำเสนอผลกำรพฒันำรถแทรกเตอร์อตัโนมติัไร้คนขบัน ำทำงดว้ยระบบ GPS 
ดงัแสดงในรูป 2.23 เป็นงำนวิจยัต่อเน่ืองจำกบทควำม เกรียงไกร แซมสีม่วงและคณะ (2559) จำก
กำรน ำระบบควบคุมต ำแหน่งกำรเคล่ือนท่ีไปใชก้บัรถแทรกเตอร์อตัโนมติัท่ีพฒันำข้ึนพบวำ่ระบบ
ควบคุมทิศทำงและต ำแหน่งสำมำรถควบคุมให้รถแทรกเตอร์อตัโนมติัเคล่ือนท่ีตำมเส้นทำงกำร
เคล่ือนท่ีไดแ้ต่ขณะท่ีรถแทรกเตอร์อตัโนมติัเคล่ือนท่ีตำมเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีเป็นเส้นตรงในช่วง
ท่ีควำมเร็วคงท่ี รถแทรกเตอร์อตัโนมติัจะมีค่ำควำมผิดพลำดของต ำแหน่งค่อนขำ้งคงท่ี  

 

 
 

รูปท่ี 2.23 รถแทรกเตอร์อตัโนมติั 
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บทที ่3 
การออกแบบขั้นตอนวธีิควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมตั ิ

ส าหรับการเลีย้วกลบัหวัแปลง 
 

3.1  บทคดัย่อ 

งานส่วนน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส าหรับ
การเล้ียวกลบัหัวแปลง เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถถูกสร้างข้ึนจากแนวคิดการออกแบบเส้นทาง
เล้ียวกลบัรถแบบหางปลาประกอบดว้ยเส้นทางยอ่ย 5 เส้นทาง คือ ส่วนโคง้เปล่ียนขาเขา้ ส่วนโคง้
วงกลมขาเขา้ ส่วนโคง้วงกลมถอยหลงั ส่วนโคง้วงกลมขาออก และส่วนโคง้เปล่ียนขาออก ส่วน
โคง้เหล่าน้ีถูกออกแบบโดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่าง เรขาคณิตของรถแทรกเตอร์ ความเร็วใน
การเคล่ือนท่ี และระยะห่างระหวา่งแถวพืช รถแทรกเตอร์ถูกจ าลองดว้ยแบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ 
2 มิติและ 3 มิติ ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยเทคนิคการวางต าแหน่งโพลถูกน ามาใชช้ดเชยค่าความ
ผิดพลาดทางต าแหน่งและทิศทางหน้ารถ การจ าลองสถานการณ์ถูกกระท าภายใต้สภาวะท่ีมี
ส่ิงรบกวนต่อระบบควบคุมเพื่อทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบวงเปิดและตวัควบคุมแบบ
ป้อนกลบั ส่ิงรบกวนของระบบควบคุมถูกก าหนดจากความคลาดเคล่ือนของมุมเล้ียวขณะบงัคบั
เล้ียวรถแทรกเตอร์ จากการจ าลองสถานการณ์พบวา่  ระบบออกแบบเส้นทางท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
สร้างเส้นทางกลบัเล้ียวหัวแปลงได้อย่างถูกตอ้ง แบบจ าลองรถแทรกเตอร์สามารถเคล่ือนท่ีตาม
เส้นทางท่ีออกแบบได้ และตวัควบคุมแบบป้อนกลับด้วยเทคนิคการวางต าแหน่งโพลสามารถ
ควบคุมรถแทรกเตอร์ไปบนเส้นทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

3.2  บทน า 

การออกแบบเส้นทางการเคล่ือนท่ีมีความส าคญัต่อการพฒันารถแทรกเตอร์อตัโนมติัอยา่ง
มาก เส้นทางการเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงมีด้วยกนัหลายรูปแบบ จึงจ าเป็นตอ้งเลือก
เส้นทางการเคล่ือนท่ีให้เหมาะสมกับงาน เพื่อให้รถแทรกเตอร์สามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ี
ต้องการได้ การจ าลองทางคิเนเมติกส์ของรถแทรกเตอร์เป็นการศึกษาการเคล่ือนท่ีของรถ
แทรกเตอร์โดยไม่พิจารณาแรงท่ีเขา้มาเก่ียวขอ้งและใหก้ารเคล่ือนท่ีลอ้ทั้งส่ีไม่เกิดการล่ืนไถล   แต่ 

 



31 
 

เพื่อให้ผลการจ าลองสอดคลอ้งกบัการน าไปใช้จึงเพิ่มค่าคลาดคล่ือนของมุมเล้ียวในขณะหักเล้ียว
ของรถแทรกเตอร์แก่แบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ และออกแบบตวัควบคุมแบบป้อนกลับเพื่อชดเชย
ค่าความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากแบบจ าลอง งานส่วนน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบขั้นตอนวธีิควบคุม
รถแทรกเตอร์อตัโนมติัส าหรับการเล้ียวกลบัหวัแปลง และทดสอบสมรรถนะ 
 

3.3  วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 จากการศึกษาข้อมูลของการพัฒนารถแทรกเตอร์อัตโนมัติ  ท าให้สามารถเขียนแผน
ด าเนินการการพฒันาขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส าหรับการเล้ียวกลบัหัวแปลงดงั
แสดงในรูปท่ี 3.1 - 3.4 แบ่งการด าเนินการวจิยัออกเป็น 4 ขั้น คือ  

ขั้นท่ี 1 พฒันาโปรแกรมออกแบบเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลง มีแผนด าเนินงานดงัรูปท่ี 3.1  
ขั้นท่ี 2 พฒันาโปรแกรมจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์บนเส้นทางเล้ียว

กลบัหวัแปลง มีแผนด าเนินงานดงัรูปท่ี 3.2 
ขั้นท่ี 3 พฒันาระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์และพฒันาโปรแกรมจ าลอง

สถานการณ์ทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ มีแผนด าเนินงานดงั
รูปท่ี 3.3 

ขั้นท่ี 4 ทดสอบหาค่าโพลของตวัควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยเทคนิคการวางต าแหน่งโพล  มี
แผนด าเนินงานดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนด าเนินการการพฒันาโปรแกรมออกแบบเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลง 
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รูปท่ี 3.2 แผนด าเนินการการพฒันาโปรแกรมจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ี 
 ของรถแทรกเตอร์บนเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลง 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนด าเนินการการพฒันาระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์และพฒันา 
                      โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมการเคล่ือนท่ี 
                      ของรถแทรกเตอร์ 
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รูปท่ี 3.4    แผนด าเนินการทดสอบหาค่าโพลของตวัควบคุมแบบป้อนกลบั 
ดว้ยเทคนิคการวางต าแหน่งโพล   
 

หลงัด าเนินการสามารถน าขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส าหรับการเล้ียวกลบั
หวัแปลงไปควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัท่ีพฒันาข้ึนได ้มีรายละเอียดการด าเนินงานในขั้นต่าง ๆ 
ดงัน้ี 
 3.3.1 กำรพฒันำโปรแกรมออกแบบเส้นทำงเลีย้วกลบัหัวแปลง 

3.3.1.1  รูปแบบกำรเลีย้วกลับหัวแปลง 
การเล้ียวกลับหัวแปลงเป็นฟังก์ชั่นหน่ึงท่ีสามารถพัฒนาต่อยอดให้

เหมาะสมกบัสภาวะการท าการเกษตรของประเทศ เพราะลักษณะแปลงเกษตรในประเทศไทยมี
ขนาดเล็ก ท าใหผู้ข้บัข่ีรถแทรกเตอร์ตอ้งท าการเล้ียวกลบัหวัแปลงบ่อยคร้ัง ลกัษณะการเล้ียวกลบัหวั
แปลงท่ีผูข้บัใช้มีรูปแบบหลากหลายข้ึนอยู่กบัภาระการท างานแสดงดงัรูปท่ี 3.5 การเล้ียวกลบัหัว
แปลงแบบหางปลาเป็นรูปแบบหน่ึงท่ีผูข้บัรถแทรกเตอร์เกษตรนิยมใช้เพราะเหมาะกบัภาระงานท่ี
ตอ้งกลบัรถเม่ือแถวถดัไปอยูใ่กลก้นัเช่นการยกร่องปลูกดว้ยผานยกร่อง การฉีดพ่นสารเคมี เป็นตน้ 
และใชพ้ื้นท่ีเล้ียวกลบัหวัแปลงนอ้ย 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 รูปแบบการเล้ียวกลบัหวัแปลง 
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3.3.1.2  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของกำรเลีย้วกลบัหัวแปลง 

เส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงแบบหางปลาเร่ิมจากเส้นทางโคง้เปล่ียนขาเขา้
จาก B ไป 1P  เส้นทางโค้งวงกลมขาเข้าจาก 1P ไป 1s  เส้นทางโค้งวงกลมถอยหลังจาก 1s  ไป 2s  
เส้นทางโคง้วงกลมขาออกจาก 2s ไป 2P  และเส้นทางโคง้เปล่ียนขาออกจาก 2P  ไปC   เส้นทางเล้ียว
กลบัหวัแปลงแบบหางปลาแสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 เส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงแบบหางปลา 
 

ขอ้มูลท่ีจ าเป็นในการสร้างเส้นทางเล้ียวกลบัรถหัวแปลงแบบหางปลามี
ดงัน้ี 

tT , iX , iY , i , i , L , tV , a , D , f    

เม่ือ   iX คือ ระยะเร่ิมตน้จากจุดศูนยก์ลางเพลาลอ้หลงัถึงจุด (0,0)บนแกนX(m) 
  iY   คือ ระยะเร่ิมตน้จากจุดศูนยก์ลางเพลาลอ้หลงัถึงจุด (0,0)บนแกน Y(m) 
       i    คือ ทิศทางของหนา้รถเร่ิมตน้เทียบกบัแกนอา้งอิง x(deg) 
           i   คือ มุมการหกัเล้ียวเร่ิมตน้ (deg) 

f  คือ มุมการหกัเล้ียวสูงสุด (deg) 
      a  คือ อตัราการหกัเล้ียว (deg s 1− ) 
      D   คือ ระยะห่างระหวา่งร่องพืช (m) 
  tV   คือ ความเร็วของรถ (m s 1− ) 
  tT คือ ความถ่ีในการเก็บขอ้มูล (s) 
  L     คือ ระยะห่างระหวา่งเพลาหนา้และเพลาหลงั (m) 
 

การสร้างสถานการณ์การเคล่ือนท่ีของรถเพื่อสร้างเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ของรถไดน้ าแบบจ าลองรูปท่ี 2.1 มาท าการหาสมการประมาณต าแหน่งและทิศทางหนา้รถของรถท่ี
เวลา 1t −   ไดต้ามสมการท่ี 3.1    โดยพิจารณาวา่การเคล่ือนท่ีแต่ละช่วงเป็นเส้นตรง จากการก าหนด 
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ช่วงเวลาในการจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีท่ีเวลานอ้ย ๆ 

 

              
1 1 1

1 1 1

1 1

cos( )

sin( )

t t t t t t t t

t t t t t t t t

t t t t t

X X X X V T

Y Y Y Y V T

 

 

    

− − −

− − −

− −

+  +  +     
     

= +  = +  +
     
     +  +      

                            (3.1) 

 
ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเล้ียวของรถ t และการเปล่ียนแปลงทิศทางของ

หนา้รถท่ีเกิดข้ึน t   แสดงไดต้ามสมการท่ี 3.2  

 
tan( )t t

t t

V T

L
 


 =                                                               (3.2) 

 
การสร้างเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงแบบหางปลานั้นดดัแปลงจาก Cariou, 

Lenain, Thuilot and Martinet (2009) มีพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นต่อการสร้างเส้นทางแสดงในรูปท่ี 3.7 
วธีิการหาค่าพารามิเตอร์มีรายละเอียดการค านวณดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  สัญลกัษณ์และตวัแปร  
 

วิธีการหาจุดศูนย์กลางเส้นทางโค้งวงกลมขาเข้าจาก 1P ไป 1s  เม่ือ
ก าหนดใหจุ้ด B เป็นจุดเร่ิมตน้ (0, 0) ต าแหน่ง 1C   สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.3 และ 3.4  

 
      1 1 1sin( )C P fBPX X r = −                                               (3.3) 
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      1 1 1cos( )C P fBPY Y r = +                                                  (3.4) 

 
        

1tan( )fBP

L
r


=                                                              (3.5) 

 
เม่ือ 

1CX   คือ ระยะจากจุด B ถึงจุด 1C บนแกน X   (m) 
 

1CY   คือ ระยะจากจุด B ถึงจุด 1C  บนแกนY   (m) 
 

1PX   คือ ระยะจากจุด B ถึงจุด 1P บนแกน X   (m) 
 1PY   คือ ระยะจากจุด B ถึงจุด 1P  บนแกนY   (m) 
 r   คือ รัศมีวงเล้ียว (m) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.5 
 1fBP  คือ ทิศทางของหนา้รถท่ีจุดส้ินสุดเส้นทาง B ไป 1P  (m) 
 1fBP  คือ มุมเล้ียวท่ีจุดส้ินสุดเส้นทาง B ไป 1P  (m) 

 
วิธีการหามุม 1  สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ทางตรีโกณมิติของ

เส้นทางเล้ี ยวกลับรถหัวแปลงแบบหางปลา จาก รูป ท่ี  3.7 จะพบว่า 1  มีค่ าอยู่ระหว่าง 

1 1 2

3
2

2
O C T    +   − สามารถหาค่ามุม 1O ไดจ้ากสมการท่ี 3.6 และสามารถหาค่ามุม 2C T

ไดจ้ากสมการท่ี 3.7   

 
1

1

1
cos ( )

1 1
O

C K

C P
 −=                  (3.6) 

 
เม่ือ     2

1 11 ( )P CC K Y Y= −  

 
2 2

1 1 1 11 1 (( ) ( ) )P C P CC P X X Y Y= − + −  

 
1

2

1
sin ( )

2
C T

C O

r
 −=                                                           (3.7) 

 
ซ่ึง          2 2

1 11 (( ) ( ) )O C O CC O X X Y Y= − + −  
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                         1O CX X=  

 
                       

2
O

D
Y =  

 
เม่ือ OX   คือ ระยะจากจุดO ถึงจุด B  บนแกน X   (m) 
 OY   คือ ระยะจากจุดO ถึงจุด B  บนแกน Y    (m) 
 

วธีิการหาจุดศูนยก์ลางเส้นทางโคง้วงกลมถอยหลงัจาก 1s  ไป 2s  ต าแหน่ง 
2C   สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.8   และ สมการท่ี 3.9 

 
      2 22 cos( )C O C TX X r = −                                             (3.8) 

 
        2

2
C

D
Y =                                                                         (3.9) 

 
เม่ือ 2CX   คือ ระยะจากจุด 2C ถึงจุด B  บนแกน X   (m) 
 2CY   คือ ระยะจากจุด 2C ถึงจุด B  บนแกน Y    (m) 
 

วิธีการหามุม 2  สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ทางตรีโกณมิติของ
เส้ น ท าง เ ล้ี ย ว ก ลั บ ร ถ หั ว แ ป ล ง แบ บ ห างป ล า  จ าก รู ป ท่ี  3.7 จ ะ พ บ ว่ า  2  มี ค่ า อ ยู่
ระหวา่ง 2 2 2C T C T    +   −  สามารถหาจุดศูนยก์ลางเส้นทางโคง้วงกลมขาออกจาก 2s ไป 2P  
ต าแหน่ง 3C   ไดจ้ากสมการท่ี 3.10   และ สมการท่ี 3.11 

 
      3 1C CX X=                                                                   (3.10) 

 
                                                              3 (C1 )

2
C

D
Y O= − −                                                    (3.11) 

 
เม่ือ 3CX   คือ ระยะจากจุด 3C ถึงจุด B  บนแกน X   (m) 
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 3CY   คือ ระยะจากจุด 3C ถึงจุด B  บนแกน Y    (m) 
 

วิธีการหามุม 3  สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ทางตรีโกณมิติของ
เส้นทางเล้ี ยวกลับรถหัวแปลงแบบหางปลา จาก รูป ท่ี  3.7 จะพบว่า 3  มีค่ าอยู่ระหว่าง 

2 3 1
2

C T O


    −  

 3.3.1.3  ล ำดับกำรท ำงำนของโปรแกรมระบบออกแบบเส้นทำงเลีย้วกลบัหัวแปลง 
  ระบบสร้างเส้นทางเล้ียวกลับหัวแปลงแบบหางปลาได้ถูกพัฒนาบน

โปรแกรม LabVIEW  ก่อนท าการส ร้างเส้นทางผู ้ใช้งานโปรแกรมต้องป้อนข้อมูลดัง น้ี 

tT , iX , iY , i , i , L , tV , a , D , f หลังจากป้อนข้อมูลท่ีจ าเป็นโปรแกรมจะท าการสร้าง
เส้นทางโดยอตัโนมติัตามล าดับการท างานแสดงดังรูปท่ี 3.8 หลังจากสร้างเส้นทางจะได้ข้อมูล
ออกมา 3 คา่ คือ ต าแหน่งตวัรถ มุมเล้ียว และทิศทางหนา้รถเทียบกบัแกนอา้งอิง X ท่ีเวลาต่าง ๆ 

 

 

 
รูปท่ี 3.8 ล าดบัการท างานของระบบสร้างเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงแบบหางปลา 
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 3.3.1.4  กำรทดสอบโปรแกรมระบบออกแบบเส้นทำงเลีย้วกลบัหัวแปลง 
  การทดสอบโปรแกรมระบบออกแบบเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงจะสมมติ

ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อเส้นทางเพื่อดูผลการค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ี ทิศทางหน้ารถและมุม
เล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตร ค่าพารามิเตอร์มีค่าดงัตารางท่ี 3.1 และสมมติค่าระยะห่างระหวา่งแถว
พืช( D ) ตามการท างานในแปลงเกษตร โดยสามารถแบ่งการเล้ียวกลบัหวัแปลงได ้6 กรณีคือ  
     1. รถแทรกเตอร์เกษตรเล้ียวกลบัหัวแปลงเขา้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์
เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย จะสมมติค่าตวัแปรระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั 0 m   
     2. รถแทรกเตอร์เกษตรเล้ียวกลบัหัวแปลงเขา้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์
เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา จะสมมติค่าตวัแปรระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั 0 m   
     3. รถแทรกเตอร์เกษตรเล้ียวกลับหัวแปลงเข้าร่องถัดไป กรณี รถ
แทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ย จะสมมติค่าตวัแปรระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั 1 m 
     4. รถแทรกเตอร์เกษตรเล้ียวกลับหัวแปลงเข้าร่องถัดไป กรณี รถ
แทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวา จะสมมติค่าตวัแปรระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั 1 m 
     5. รถแทรกเตอร์เกษตรเล้ียวกลับหัวแปลงเข้าร่องถัดไป กรณี รถ
แทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ย จะสมมติค่าตวัแปรระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั - 1 m 
     6. รถแทรกเตอร์เกษตรเล้ียวกลับหัวแปลงเข้าร่องถัดไป กรณี รถ
แทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวา จะสมมติค่าตวัแปรระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั - 1 m 
 

ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขในการจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์บนเส้นทางท่ีออกแบบ 
Parameters Value 

tT  0.05 s 

iX  0 m 

iY  0 m 

i  0 deg 

i  0 deg 

L  1.5 m 

tV  0.2 m s 1−  

a  20 deg s 1−  

f  30 deg 
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3.3.2 กำรพัฒนำโปรแกรมจ ำลองสถำนกำรณ์กำรเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์บนเส้นทำง
เลีย้วกลบัหัวแปลง 

3.3.2.1  กำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคิเนเมติกส์ 
การสร้างแบบจ าลองรูปลกัษณ์สองมิติของรถแทรกเตอร์(รูปท่ี 3.9) ถูกข้ึน

รูปดว้ยโปรแกรม LabVIEW  ก่อนท าการข้ึนรูปไดเ้ก็บค่าสัดส่วนของรถแทรกเตอร์ Mitsubishi รุ่น  
MT 190D  ได้ค่าระยะห่างของเพลาล้อหน้าและเพลาล้อหลัง(L = 1.5 m) ความยาวเพลาล้อหน้า        
(S = 0.93 m) ความยาวเพลาลอ้หลงั(H = 0.93 m) มีจุด O  เป็นจุดอา้งอิงต าแหน่งรถ จากพฤติกรรม
ของรถทัว่ไปสามารถแบ่งตวัรถออกเป็น 3 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึงตวัรถ ส่วนท่ีสองลอ้หนา้ซ้าย และส่วนท่ี
สามล้อหน้าขวา การท าให้แบบจ าลองรูปลกัษณ์สองมิติของรถแทรกเตอร์เคล่ือนท่ีไดน้ั้น ตอ้งน า
ทฤษฎีการยา้ยแกนและทฤษฎีการหมุนแกนประกอบกบัขอ้มูลต าแหน่งตวัรถ ),( YX มุมเล้ียว )(

และทิศทางหน้ารถเทียบกบัแกนอา้งอิง X )(  มาประมวลผลให้แบบจ าลองสองมิติเคล่ือนท่ีและ
เปล่ียนทิศทาง 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แบบจ าลองรูปลกัษณ์สองมิติของรถแทรกเตอร์ 
 

    การสร้างแบบจ าลองรูปลกัษณ์สามมิติของรถแทรกเตอร์(รูปท่ี 3.10) ก่อน
ท าการข้ึนรูปไดเ้ก็บค่าขนาดของช้ินส่วนท่ีจ าเป็นของรถแทรกเตอร์ Mitsubishi รุ่น  MT 190D เช่น 
ลอ้หนา้ ลอ้หลงั เป็นตน้ ข้ึนรูปดว้ยโปรแกรม SolidWorks และจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีบน
เส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงดว้ยโปรแกรม LabVIEW 
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รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองรูปลกัษณ์สามมิติของรถแทรกเตอร์ 
 

3.3.2.2  ล ำดับกำรท ำงำนของโปรแกรมจ ำลองสถำนกำรณ์กำรเคลื่อนที่ของรถ
แทรกเตอร์ 

ล าดบัการท างานของโปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 3.11 การท างานเร่ิมจากผูใ้ช้
ป้อนค่าพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นในการออกแบบเส้นทางเล้ียวกลบัรถท่ีหัวแปลงโปรแกรมออกแบบ
เส้นทางเล้ียวกลบัรถท่ีหวัแปลงจะให้ขอ้มูลมา 3 ค่า คือ ต าแหน่งตวัรถ มุมเล้ียว และทิศทางหน้ารถ
เทียบกบัแกนอา้งอิง X ท่ีเวลาต่าง ๆ ต่อมาจะเขา้สู่ลูปจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีโดยการป้อนค่า
ต าแหน่งตวัรถ มุมเล้ียว และทิศทางหนา้รถเทียบกบัแกนอา้งอิง X ให้กบัแบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ 
จะวนลูปจนลูปการท างานปัจจุบนัมากกวา่จ านวนลูปสูงสุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ล าดบัการท างานของโปรแกรมจ าลองสถานการณ์ 
การเคล่ือนท่ีบนเส้นทางเล้ียวกลบัรถท่ีหวัแปลง 
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3.3.2.3  กำรทดสอบโปรแกรมจ ำลองสถำนกำรณ์กำรเคลือ่นทีบ่นเส้นทำงเลีย้วกลบั

หัวแปลง 

การทดสอบโปรแกรมจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีบนเส้นทางเล้ียว
กลบัหวัแปลงจะสมมติค่าพารามิเตอร์และรูปแบบการเล้ียวกลบัหวัแปลงเช่นเดียวกนักบัการทดสอบ
โปรแกรมระบบออกแบบเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลง(หวัขอ้ 3.3.1.4) 

3.3.3 กำรพัฒนำระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์และพัฒนำโปรแกรม
จ ำลองสถำนกำรณ์ทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมกำรเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

3.3.3.1  ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัด้วยเทคนิคกำรวำงต ำแหน่งโพล 
1) การหามุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์ดว้ยวธีิการท าให้เป็นเชิงเส้น 

    การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์สามารถแสดงด้วยแบบจ าลองตัวแปร
สถานะของรถแทรกเตอร์ไดด้งัน้ี 
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               (3.12) 

 
เม่ือ  u Kq= −  
 
    ค่าความผิดพลาดทางต าแหน่งของรถแทรกเตอร์จากเส้นทางการเคล่ือนท่ี
ท่ีออกแบบไวส้ามารถพิจารณาไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.12  
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ความผดิพลาดทางต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ 
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จากรูปท่ี 3.12 virtual vehicle แสดงท่าทางของรถแทรกเตอร์ขณะเคล่ือนท่ี
บนเส้นทางท่ีออกแบบไว ้ส่วน real vehicle แสดงท่าทางของรถแทรกเตอร์ขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง
จริง y เป็นค่าผลต่างของระยะทางแกน y ของรถแทรกเตอร์ ส่วน  เป็นค่าผลต่างของทิศทาง
ของรถแทรกเตอร์ ตวัห้อยm และ d หมายถึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัและขอ้มูลท่ีได้จากการค านวณ 
ตามล าดบั เม่ือก าหนดให้ dm yyy −= และ dm  −= ดงันั้นแบบจ าลองตวัแปรสถานะของรถ
แทรกเตอร์ท่ีถูกท าใหเ้ป็นเชิงเส้นสามารถหาไดด้งัต่อไปน้ี 
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   เม่ือก าหนดความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเล้ียวชดเชยและค่าความผดิพลาดทาง
ต าแหน่งเป็น K q = −     ดงันั้นค่ามุมเล้ียวชดเชยความผิดพลาดสามารถค านวณได้จากสมการ
ต่อไปน้ี 

 
   −−= 21 kk y                                                                       (3.14) 
 

และมุมเล้ียวแกไ้ขส าหรับรถแทรกเตอร์สามารถหาไดด้งัน้ี 
 

 +=f                                                                                                                        (3.15) 
 

    2) การออกแบบการควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยเทคนิคการวางต าแหน่งโพล 
    เน่ืองจากตวัแปรสถานะในแบบจ าลองของรถแทรกเตอร์มีสองตวั    ดงันั้น 
โพลจ า-นวนสองตวัจะถูกก าหนดไวท่ี้ต าแหน่ง   1 2 11 12,p p p p i= −     พหุนามลกัษณะเฉพาะจาก 
ต าแหน่งโพลเหล่าน้ีมีค่าเท่ากบั 
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2 2

1 2 1 2 1 2 1 0( )( ) ( )s p s p s p p s p p s a s a− − = − + + = − +                                            (3.16) 

 
ส่วนพหุนามลกัษณะเฉพาะจากแบบจ าลองของรถแทรกเตอร์มีค่าเท่ากบั 
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เม่ือก าหนดให้สมการท่ี  3.16 เท่ ากับสมการท่ี  3.17 ค่ าเกนของการ

ป้อนกลบัสามารถหาไดด้งัน้ี 
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การจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมป้อนกลบัดว้ยเทคนิคการวางต าแหน่ง

โพล จะใชโ้ปรแกรม LabVIEW เกณฑ์ในการพิจารณาค่าเกนของตวัควบคุมท่ีเหมาะสม จะพิจารณา
ค่าเกนท่ีท าให้เกิดค่าความผิดพลาดทางต าแหน่งและทิศทางหน้ารถน้อย และมุมเล้ียวชดเชยไม่
รุนแรงเกินไป 

3.3.3.2  กำรก ำหนดค่ำควำมผดิพลำดของแบบจ ำลองทำงคิเนเมติกส์ 
   การทดสอบระบบควบคุมจ าเป็นตอ้งจ าลองระบบให้คลา้ยกบัระบบจริง 
เพื่อดูผลการตอบสนองของตวัควบคุม จึงเพิ่มค่าคลาดคล่ือนของมุมเล้ียวในขณะหักเล้ียวของรถ
แทรกเตอร์แก่แบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ มงคล กวางวโรภาส (2530) กล่าววา่ในการเคล่ือนท่ีของรถ
แทรกเตอร์ขณะเล้ียวรถคนขบับิดพวงมาลยัเพื่อบงัคบัให้ลอ้หน้าหักเล้ียวเป็นมุม    จากแนวทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีเดิม ซ่ึงมีผลท าให้เกิดแรงทางดา้นขา้ง Y   กระท าต่อลอ้ แรงน้ีเกิดจากแรงตา้นทาน
ของดินเน่ืองจากดินตอ้งเคล่ือนตวั (deform) เพื่อให้เกิดแรงน้ีข้ึนขณะท่ีล้อหมุนรถจะเคล่ือนท่ีไป
ขา้งหนา้พร้อมกบัเคล่ือนท่ีไปดา้นขา้งดว้ย   ซ่ึงแนวทิศการเคล่ือนท่ีจริงคือ    aV     ไม่ใช่แนวการหกั 
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เล้ียวจริง  ค่าของความแตกต่างระหวา่งสองมุมน้ีเรียกวา่มุมการคลาดเคล่ือน หรือ  drift angle    มุม 
น้ีเกิดจากการเคล่ือนตวัของดินภายใตล้อ้บวกกบัการบิดตวัของยาง ดงัในรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 มุมการคลาดเคล่ือนของลอ้หนา้(є)ขณะหกัเล้ียวเป็นมุม α  
                                         เน่ืองจากแรงกระท าดา้นขา้ง Y 
   
   จากข้อมูลท าให้จ  าลองค่าความผิดผลาดโดยการคูณด้วยค่าร้อยละท่ี
ก าหนดกบัมุมเล้ียวท่ีเล้ียวจริงจะไดมุ้มเล้ียวท่ีรถท าไดเ้พื่อส่งให้แก่แบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ ของ
รถแทรกเตอร์เพื่อดูผลการตอบสนองของระบบควบคุม 

3.3.3.3  ตัวควบคุมแบบป้อนกลับด้วยเทคนิคกำรวำงต ำแหน่งโพลส ำหรับเส้นทำง
เลีย้วกลบัหัวแปลงแบบหำงปลำ 

ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัถูกน ามาใช้เพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถ
แทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติัโดยใช้ตวัควบคุมเทคนิคการวางต าแหน่งโพล ก่อนท าการสร้างระบบ
ควบคุมได้ท าการ แบ่งเส้นทางออกเป็น 3 เส้นทางแสดงดังรูปท่ี 3.14 โดยเส้นทางท่ี 1 จะรวม
เส้นทางโคง้เปล่ียนขาเขา้จาก B ไป 1P  เส้นทางโคง้วงกลมขาเขา้จาก 1P ไป 1s  เส้นทางท่ี 2 เส้นทาง
โคง้วงกลมถอยหลงัจาก 1s  ไป 2s และเส้นทางท่ี 3 จะรวมเส้นทางเส้นทางโคง้วงกลมขาออกจาก 2s

ไป 2P  เส้นทางโคง้เปล่ียนขาออกจาก 2P  ไปC   

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงแบบหางปลา 
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   การสร้างระบบควบคุมแบบป้อนกลบัส าหรับเส้นทางท่ี 1 และเส้นทางท่ี 3 
จะมีหลักการท างานดงัน้ี เม่ือรถเคล่ือนท่ี(Kinematic model) จะส่งขอ้มูล mmmm YX  ,,, กลบัมา
เพื่อท าการเปรียบเทียบค่าคลาดเคล่ือนของทิศทางหน้ารถ(  )และค่าคลาดเคล่ือนในแนวแกน Y 
( Y ) ท่ีต  าแหน่ง mX  แลว้ส่งค่าคลาดเคล่ือนทั้งสองค่าเขา้ไปยงัระบบควบคุมท่ีออกแบบ เพื่อหามุม
เล้ียวใหม่ท่ีป้อนให้กบัรถแทรกเตอร์เพื่อชดเชยค่าความคลาดเคล่ือน( f ) การท างานจะวนไปเร่ือย 
ๆ จนถึงต าแหน่ง dX สุดทา้ย ระบบควบคุมแบบป้อนกลับส าหรับเส้นทางท่ี 2 ไม่สามารถน าค่า  
X มาเป็นค่าอ้างอิงได้เพราะลักษณะเส้นทางนั้นมีการใช้ X ซ ้ ากนั จึงตอ้งใช้ค่าY แทน โดยมี
หลกัการท างานเหมือนระบบควบคุมแบบป้อนกลบัส าหรับเส้นทางท่ี 1 และเส้นทางท่ี 3 แต่เปล่ียน
จากอา้งอิงต าแหน่ง X เป็นอา้งอิงต าแหน่ง Y  ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยวธีิการวางต าแหน่ง
โพลส าหรับทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมมีล าดบัการท างานดงัรูปท่ี 3.15 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยวธีิการวางต าแหน่งโพล 
ส าหรับทดสอบสมรรถนะตวัควบคุม 

 
 3.3.3.4  กำรทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมกำรเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์จะ
สมมติค่าพารามิเตอร์และรูปแบบการเล้ียวกลบัหวัแปลงเช่นเดียวกนักบัการทดสอบโปรแกรมระบบ
ออกแบบเส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลง(หวัขอ้ 3.3.1.4) แต่เพิ่มความผดิพลาดของการหกัเล้ียวเท่ากบั 15 
% และมีกรณียอ่ย 4 กรณีคือ 

1. open loop  คือจ าลองสถานการณ์โดยป้อนมุมเล้ียวตามทฤษฎีท่ี มี
ขอ้จ ากดัของมุมเล้ียวไม่เกินมุมเล้ียวสูงสุดหรือไม่เกิน 45 deg และคูณดว้ยค่าร้อยละความผดิพลาดท่ี
ก าหนดจะไดมุ้มเล้ียวท่ีรถท าไดใ้หแ้ก่ Kinematic model ของรถแทรกเตอร์ 

2. pole placement -1+-1i คือจ าลองสถานการณ์โดยสมมติค่าโพลให้กับ
ระบบควบคุมเท่ากบั  1 2, -1 1 ip p =   และป้อนมุมเล้ียวปรับแก ้(มุมเล้ียวใหม่ท่ีไดจ้ากระบบควบ- 
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คุมการเคล่ือนท่ี)  ท่ีมีขอ้จ ากดัของมุมเล้ียวไม่เกินมุมเล้ียวสูงสุดหรือไม่เกิน  45 deg   และคูณดว้ยค่า
ร้อยละความผดิพลาดท่ีก าหนดจะไดมุ้มเล้ียวท่ีรถท าไดใ้หแ้ก่ Kinematic model ของรถแทรกเตอร์ 

3. pole placement -2+-2i คือจ าลองสถานการณ์โดยสมมติค่าโพลให้กับ
ระบบควบคุมเท่ากับ 

1 2, -2 2 ip p =   และป้อนมุมเล้ียวปรับแก้ (มุมเล้ียวใหม่ท่ีได้จากระบบ
ควบคุมการเคล่ือนท่ี) ท่ีมีขอ้จ ากดัของมุมเล้ียวไม่เกินมุมเล้ียวสูงสุดหรือไม่เกิน 45 deg  และคูณดว้ย
ค่าร้อยละความผดิพลาดท่ีก าหนดจะไดมุ้มเล้ียวท่ีรถท าไดใ้ห้แก่ Kinematic model ของรถแทรกเตอร์ 

4. pole placement -3+-3i คือจ าลองสถานการณ์โดยสมมติค่าโพลให้กับ
ระบบควบคุมเท่ากับ 1 2, -3 3 ip p =   และป้อนมุมเล้ียวปรับแก้ (มุมเล้ียวใหม่ท่ีได้จากระบบ
ควบคุมการเคล่ือนท่ี) ท่ีมีขอ้จ ากดัของมุมเล้ียวไม่เกินมุมเล้ียวสูงสุดหรือไม่เกิน 45 deg  และคูณดว้ย
ค่าร้อยละความผดิพลาดท่ีก าหนดจะไดมุ้มเล้ียวท่ีรถท าไดใ้ห้แก่ Kinematic model ของรถแทรกเตอร์ 
 

3.4  ผลกำรจ ำลองและกำรอภิปรำยผล 
3.4.1  ผลกำรทดสอบโปรแกรมระบบออกแบบเส้นทำงเลีย้วกลบัหัวแปลง  

โปรแกรมระบบออกแบบเส้นทางเล้ียวกลบัหัวแปลงได้ถูกพฒันาบนโปรแกรม 
LabVIEW มีหนา้จอแสดงผลดงัรูปท่ี 3.26 มีผลการท างานดงัน้ี 

3.4.1.1  เส้นทำงกำรเคลือ่นที ่
จากรูปท่ี 3.16 - 3.21 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์กรณีรถ

แทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางซา้ยและหกัเล้ียวไปทางขวาก าหนดระยะห่างระหวา่งแถวพืชเท่ากบั 0 m 1 
m และ -1 m พบว่าเส้นทางการเคล่ือนท่ีมีลกัษณะคล้ายหางปลา ทั้งกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหัก
เล้ียวไปทางซ้ายและทางขวาระยะทางท่ีตอ้งใช้เฉล่ียอยูท่ี่ 8.4 m  ส าหรับเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถ
แทรกเตอร์กรณีหกัเล้ียวไปทางขวาจะมีลกัษณะเป็นภาพสะทอ้นของเส้นทางการเคล่ือนท่ีกรณีหัก
เล้ียวไปทางซา้ย  
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รูปท่ี 3.16  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั -1 m 
 กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั 0 m 
 กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั 1 m 
 กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางซา้ย 
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รูปท่ี 3.19   เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั -1 m 
 กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ระยะห่างระหวา่งแถวพชืเทา่กบั 0 m 
 กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ระยะห่างระหวา่งแถวพชืเท่ากบั 1 m 
 กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางขวา 
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3.4.1.2  ทศิทำงของรถแทรกเตอร์ 
จากรูปท่ี 3.22 - 3.23 แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งทิศทางหน้ารถ

เทียบกบัแกนอา้งอิง X กบัระยะการเคล่ือนท่ีบนแกนอา้งอิง X  ทิศทางของรถแทรกเตอร์กรณีหัก
เล้ียวไปทางซ้ายและหักเล้ียวไปทางขวาจะมีลักษณะเป็นภาพสะท้อน โดยเส้นทึบแสดงเส้น
ความสัมพนัธ์เม่ือก าหนด D= - 1 m  เส้นประส่ีเหล่ียมผนืผา้แสดงเส้นความสัมพนัธ์เม่ือก าหนด D = 
1 m  เส้นประวงกลมแสดงเส้นความสัมพนัธ์เม่ือก าหนด D = 0 m เม่ือสังเกตเส้นความสัมพนัธ์ใน
ช่วงแรกและช่วงสุดทา้ยก่อนข้ึนร่องใหม่ของการเคล่ือนท่ีเส้นจะทบักนัพอดี มีเพียงช่วงปลายท่ีไม่
ทบักนั เหตุผลท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะช่วงโคง้ส่วนเปล่ียนขาเขา้และโคง้ส่วนเปล่ียนขาออกเม่ือใช้รถ
แทรกเตอร์คนัเดิมและก าหนดพารามิเตอร์เหมือนกนัจะท าให้เส้นทางทั้งสามกรณีทบักนัพอดีแต่
เส้นทางโคง้วงกลมทั้งสามเส้นทางนั้นจะเปล่ียนแปลงไปตามระยะห่างระหวา่งร่องท่ีก าหนด 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 ทิศทางของรถแทรกเตอร์กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ทิศทางของรถแทรกเตอร์กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางขวา 
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3.4.1.3  มุมเลีย้วของรถแทรกเตอร์ 
จากรูปท่ี 3.24 - 3.25  แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมการหกัเล้ียว

กบัระยะการเคล่ือนท่ีบนแกนอา้งอิง X มุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์กรณีหักเล้ียวไปทางซ้ายและหัก
เล้ียวไปทางขวาจะมีลกัษณะเป็นภาพสะทอ้นโดยเส้นทึบแสดงเส้นความสัมพนัธ์เม่ือก าหนด D= - 1 
m  เส้นประส่ีเหล่ียมผืนผา้แสดงเส้นความสัมพนัธ์เม่ือก าหนด D = 1 m  เส้นประวงกลมแสดงเส้น
ความสัมพนัธ์เม่ือก าหนด D = 0 m เม่ือดูเส้นความสัมพนัธ์จะเห็นวา่มีความคลา้ยคลึงกนัแต่ต าแหน่ง
การเปล่ียนมุมเล้ียวจาก f ไป - f จะไม่ทบักนั เพราะต าแหน่งเปล่ียนมุมเล้ียวจะอยู่ท่ีต  าแหน่ง

1s

และต าแหน่ง 
2s ต าแหน่งทั้งสองถูกก าหนดโดยเส้นทางโคง้วงกลมทั้งสามเส้นทาง ซ่ึงเส้นทางโคง้

วงกลมจะเปล่ียนแปลงไปตามระยะห่างระหวา่งแถวพืชท่ีก าหนด  

 

 
 

รูปท่ี 3.24 มุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 มุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์กรณีรถแทรกเตอร์หกัเล้ียวไปทางขวา 
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3.4.2  ผลกำรทดสอบโปรแกรมจ ำลองสถำนกำรณ์กำรเคลื่อนที่บนเส้นทำงเลีย้วกลับหัว
แปลง 

หนา้จอแสดงผลโปรแกรมจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีบนเส้นทางเล้ียวกลบัรถ
ท่ีหวัแปลงแสดงดงัรูปท่ี 3.26 - 3.27  

 

 
 

รูปท่ี 3.26 โปรแกรมจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีบนเส้นทางเล้ียวกลบัรถท่ีหวัแปลง 
                           ดว้ยแบบจ าลองรูปลกัษณ์สองมิติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 โปรแกรมจ าลองสถานการณ์การเคล่ือนท่ีบนเส้นทางเล้ียวกลบัรถท่ีหวัแปลง 
                           ดว้ยแบบจ าลองรูปลกัษณ์สามมิติ 
 

3.4.2.1  พฤติกรรมกำรเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 
รูปท่ี 3.28 - 3.30 แสดงตวัอย่างพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์

บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกรณีรถแทรกเตอร์หักเล้ียวเขา้ร่องซ้าย รูปท่ี 3.28และรูปท่ี 3.31 (1-3) จะ
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เห็นการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์บนเส้นทางท่ี 1 ตอนเร่ิมต้นมุมเล้ียวจะมีค่าเป็น 0 deg เม่ือ
เคล่ือนท่ีรถแทรกเตอร์จะหกัเล้ียวซา้ยดว้ยอตัราคงท่ีเท่ากบั a  จนกระทั้งมุมเล้ียวเท่ากบั f มุมเล้ียว
จะคงท่ีจนสุดเส้นทางท่ี 1  

 

 
 

รูปท่ี 3.28 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 1 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                    แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 

   
เม่ือรถแทรกเตอร์ถึงต าแหน่งสุดท้ายของเส้นทางท่ี 1 รถแทรกเตอร์จะ

หยุดการเคล่ือนท่ีเพื่อท าการหกัเล้ียวพ่วงมาลยัมาท่ีมุม - f   แลว้เคล่ือนท่ีถอยหลงัเพื่อเขา้สู่เส้นทาง
ท่ี 2 ขณะเคล่ือนท่ีมุมเล้ียวจะคงท่ี(เท่ากบั - f ) จนสุดเส้นทางท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.29 และรูปท่ี 
3.31 (4-6) 

 

 
 

รูปท่ี 3.29 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 2 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
      แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 
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เม่ือรถแทรกเตอร์ถึงต าแหน่งสุดท้ายของเส้นทางท่ี 2 รถแทรกเตอร์จะ
หยดุการเคล่ือนท่ีเพื่อท าการหกัเล้ียวพวงมาลยัมาท่ีมุม f แลว้เคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้เขา้สู่เส้นทางท่ี 3 
เพื่อเขา้สู่แถวพืช ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 และรูปท่ี 3.31 (7-9) 

 

 
 

รูปท่ี 3.30 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 3 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
            แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.31 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                   (D= 1 m) กรณีเล้ียวเขา้ร่องทางซา้ยจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองรูปลกัษณ์สามมิติ 
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ส าหรับพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ี
กรณีรถหักเล้ียวไปทางขวา จะมีพฤติกรรมเสมือนภาพสะทอ้นกบัพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถ
แทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกรณีรถหกัเล้ียวไปทางซา้ย สามารถดูพฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของ
รถแทรกเตอร์บนเส้นทางอ่ืน ๆ ไดท่ี้ภาคผนวก ข 

 3.4.2.2  ระยะหัวแปลง 
จากการจ าลองสถานการณ์ท าให้ทราบว่า เม่ือรถเคล่ือนท่ีตามเส้นทางท่ี

ระบุเง่ือนไขตามตารางท่ี 3.1  แลว้ก าหนดระยะห่างระหวา่งร่องพืช( D )เท่ากบั 0 m 1 m และ - 1 m 
ทั้งกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ยและทางขวาใชร้ะยะหวัแปลง(h)ประมาณ 3.8 m รูป
ท่ี3.32 แสดงตัวอย่างเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกรณีรถ
แทรกเตอร์หักเล้ียวเขา้ร่องซ้าย  ส่วนระยะหัวแปลงของการเล้ียวกลบัรูปแบบอ่ืน ๆ ถูกแสดงไวใ้น
ภาคผนวก ข 

 

 
 

รูปท่ี 3.32   เส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหางปลาระยะห่างระหวา่งร่องพืช( D )เท่ากบั 1 m  
กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ย 

 
3.4.3  ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ทดสอบสมรรถนะระบบควบคุมกำรเคลื่อนที่ของรถ

แทรกเตอร์   
เม่ือป้อนค่าพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นในการสร้างเส้นทางตามท่ีก าหนดเง่ือนไขไวใ้น

ตารางท่ี  3.1 ป้อนค่าโพล และป้อนค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนให้แก่ตัวโปรแกรมจ าลอง
สถานการณ์ระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์บนเส้นทางท่ีออกแบบ โปรแกรมท่ีพฒันา
สามารถดูไดใ้นรูปท่ี 3.33   
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รูปท่ี 3.33 โปรแกรมจ าลองสถานการณ์ทดสอบระบบควบคุม 
 

ตวัอย่างผลการจ าลองสถานการณ์ทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนกลับด้วยวิธีการวาง
ต าแหน่งโพลแสดงดงัรูปท่ี 3.34 - 3.36 สามารถดูผลการทดสอบสมรรถนะเพิ่มเติมไดท่ี้ภาคผนวก ค 
รูปท่ี 3.34 - 3.36 แสดงการเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ี ทิศทางการเคล่ือนท่ีและมุมเล้ียว    ขณะ
เคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซ้ายดว้ย
ตวัควบคุมแบบวงเปิดและตวัควบคุมแบบป้อนกลบั และตารางท่ี 3.2 รวมผลค่าความผิดพลาดใน
แกน Y  และค่าความผิดพลาดของทิศทางการเคล่ือนท่ีต าแหน่งสุดทา้ยของการจ าลองสถานการณ์
ระบบควบคุมบนเส้นทางต่าง ๆ  จากผลการจ าลองสถานการณ์จะเห็นไดว้า่ ตวัควบคุมแบบวงเปิด
ไม่สามารถบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ให้เคล่ือนท่ีไปบนเส้นทางท่ีออกแบบได ้การตอบสนองของตวั
ควบคุมท่ีใช้โพล 1 2, -2 2 ip p =    และ 1 2, -3 3 ip p =    มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ตวัควบคุมท่ีใช้
โพล 1 2, -3 3 ip p =     มีสมรรถนะดีกว่า โดยเห็นได้จากความผิดพลาดในแกน Y  และความ
ผิดพลาดของทิศทางการเคล่ือนท่ีท่ีมีค่าน้อยกว่า ดังนั้ นตัวควบคุมแบบป้อนกลับท่ีใช้โพล 

1 2, -3 3 ip p =    จึงถูกเลือกส าหรับการควบคุมรถแทรกเตอร์ในการปฏิบติังานจริง 
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รูปท่ี 3.34 การเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
                   กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย  

 

 
 

รูปท่ี 3.35 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
                    กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี 3.36 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
แปลงเขา้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการจ าลองสถานการณ์ทดสอบทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยวธีิการวาง   
                    ต  าแหน่งโพล 

รูปแบบกำรเลีย้วกลบัรถ ตวัควบคุม 
ค่ำผดิพลำดทำงแกนY 
ทีต่ ำแหน่งสุดท้ำย 

(m) 

ค่ำผดิพลำดของทศิทำง
หน้ำรถ 

ทีต่ ำแหน่งสุดท้ำย 
(deg) 

 เล้ียวกลบัเขา้ร่องเดิม 
(D=0) 

เล้ียวทางซา้ย 

Open loop 1.3 -33.1 

1 2, -1 1 ip p =   0.04 0.07 

1 2, -2 2 ip p =   0.01 0.42 

1 2, -3 3 ip p =   0.003 0.15 

เล้ียวกลบัเขา้ร่องเดิม 
(D=0) 

เล้ียวทางขวา 

Open loop -1.24 -33.02 

1 2, -1 1 ip p =   -0.04 -0.1 

1 2, -2 2 ip p =   -0.01 -0.4 

1 2, -3 3 ip p =   -0.003 -0.1 

เล้ียวกลบัเขา้ร่องถดัไป 
(D=1) 

เล้ียวเขา้ร่องซา้ย 

Open loop 1.6 -26.8 

1 2, -1 1 ip p =   0.04 0.22 

1 2, -2 2 ip p =   0.008 0.4 

1 2, -3 3 ip p =   0.003 0.15 

เล้ียวกลบัเขา้ร่องถดัไป 
(D=1) 

เล้ียวเขา้ร่องขวา 

Open loop 1.6 -26.8 

1 2, -1 1 ip p =   0.04 0.22 

1 2, -2 2 ip p =   0.008 0.4 

1 2, -3 3 ip p =   0.003 0.15 

เล้ียวกลบัเขา้ร่องถดัไป 
(D=-1) 

เล้ียวเขา้ร่องซา้ย 

Open loop 0.92 -38.235 

1 2, -1 1 ip p =   -0.04 -0.14 

1 2, -2 2 ip p =   -0.01 0.41 

1 2, -3 3 ip p =   -0.01 0.15 

เล้ียวกลบัเขา้ร่องถดัไป 
(D=-1) 

เล้ียวเขา้ร่องขวา 

Open loop -0.92 -38.35 

1 2, -1 1 ip p =   -0.04 -0.04 

1 2, -2 2 ip p =   -0.008 0.41 

1 2, -3 3 ip p =   -0.003 0.15 
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3.5  สรุปผลกำรวจิัย 
1)  ระบบออกแบบเส้นทำงเลีย้วกลบัหัวแปลง 

เส้นทางเล้ียวกลับรถแบบหางปลาประกอบด้วยเส้นทางย่อย 5 เส้นทาง คือส่วนโค้ง
เปล่ียนขาเขา้ สวนโคง้วงกลมขาเขา้ ส่วนโคง้วงกลมถอยหลงั ส่วนโคง้วงกลมขาออก และส่วนโคง้
เปล่ียนขาออก ส่วนโค้งเหล่าน้ีถูกออกแบบโดยอาศยัความสัมพันธ์ระหว่าง เรขาคณิตของรถ
แทรกเตอร์ ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และระยะห่างระหว่างร่องพืช ซ่ึงสามารถสร้างเส้นทางเล้ียว
กลบัหวัแปลงแบบหางปลาได ้6 รูปแบบ ครอบคลุมภาระงานเล้ียวกลบัหวัแปลงไปร่องทางซา้ย ร่อง
ทางขวา และเล้ียวกลับหัวแปลงเข้าร่องเดิม ถูกตรวจสอบโดยใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนบนโปรแกรม LabVIEW จากการจ าลองสถานการณ์พบว่าระบบออกแบบ
เส้นทางเล้ียวกลบัหวัแปลงสามารถสร้างเส้นทางไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

2)  กำรจ ำลองสถำนกำรณ์กำรเคลือ่นทีบ่นเส้นทำงเลีย้วกลบัหัวแปลง 
รถแทรกเตอร์ถูกสร้างด้วยแบบจ าลองทางคิเนเมติกส์แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท าให้สามารถจ าลองสถานการณ์ให้รถแทรกเตอร์เคล่ือนท่ีตามเส้นทางการ
เคล่ือนท่ีท่ีออกแบบไวไ้ด ้เม่ือจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจากโปรแกรม LabVIEW 
พบวา่แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนสามารถแสดงพฤติกรรมขนาดเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ไดเ้สมือนจริง 

3)  ระบบควบคุมกำรเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 
ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัด้วยเทคนิคการวางต าแหน่งโพลถูกน ามาใช้ชดเชยค่าความ

ผิดพลาดทางต าแหน่งและทิศทางหน้ารถ การจ าลองสถานการณ์ถูกกระท าภายใต้สภาวะท่ีมี
ส่ิงรบกวนต่อระบบควบคุมเพื่อทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบวงเปิดและตวัควบคุมแบบ
ป้อนกลบั ส่ิงรบกวนของระบบควบคุมถูกก าหนดจากความคลาดเคล่ือนของมุมเล้ียวขณะบงัคบั
เล้ียวรถแทรกเตอร์ถูกตรวจสอบโดยใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนบน
โปรแกรม LabVIEW จากการจ าลองสถานการณ์พบวา่ตวัควบคุมแบบวงเปิดไม่สามารถบงัคบัเล้ียว
รถแทรกเตอร์ใหเ้คล่ือนท่ีไปบนเส้นทางท่ีออกแบบได ้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบั สามารถควบคุมรถ
แทรกเตอร์ไปบนเส้นทางท่ีออกแบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

3.6  รำยกำรอ้ำงองิ 
กิจไพบูลย์  ชีวพนัธุศิริ. (2554). LabVIEW ซอฟแวร์เพื่อกำรพัฒนำระบบกำรวัดและควบคุม. 
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บทที ่4 
การทดสอบรถแทรกเตอร์อตัโนมตัเิพือ่การเลีย้วกลบัหัวแปลง 

 

4.1 บทคดัย่อ 
 งานวิจยัส่วนน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อทดสอบสมรรถนะขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์
อตัโนมติัส าหรับการเล้ียวกลบัหัวแปลงดว้ยการประยุกต์ใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเซนเซอร์มา
พฒันารถแทรกเตอร์ให้เคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอตัโนมติั รถแทรกเตอร์ไดถู้กติดตั้งระบบควบคุมการบงัคบั
เล้ียวอตัโนมติั ระบบระบุต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ ระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์ ระบบจ่ายไฟ
กระแสตรง ระบบประมวลผลควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติั และควบคุมสั่งงานผ่านโปรแกรมท่ี
พฒันาจากโปรแกรม LabVIEW การทดสอบจะทดสอบบนพื้นปูนและพื้นดิน หลงัท าการทดสอบ
พบว่าขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส าหรับการเล้ียวกลบัรถท่ีหัวแปลงท่ีพฒันาข้ึน
สามารถบงัคบัรถแทรกเตอร์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 

4.2 บทน า 
 จากการศึกษาในบทท่ี 3 รถแทรกเตอร์ถูกจ าลองดว้ยแบบจ าลองทางคิเนเมติกส์บนพิกดัฉาก 
ใชต้วัควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อชดเชยค่าความผิดพลาดของแบบจ าลองผลการทดสอบแสดงให้เห็น
ว่าขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส าหรับการเล้ียวกลับรถหัวแปลงสามารถน ามาใช้
ควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถจ าลองได้ ดังนั้ นในบทน้ีจะน าขั้นตอนวิธีท่ีออกแบบมาควบคุมรถ
แทรกเตอร์จริง โดยประยุกต์ใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และเซนเซอร์มาพฒันารถแทรกเตอร์ให้
เคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอตัโนมติั การทดสอบสมรรถนะจะทดสอบบนพื้นปูน และพื้นดิน 
 

4.3 วธิีด าเนินการวจิัย 
การพฒันาระบบควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส าหรับทดสอบภาคสนาม แบ่งออกเป็น 6 

ส่วนคือ ระบบควบคุมการบงัคบัเล้ียว ระบบระบุต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ ระบบควบคุมคลตัช์
และเกียร์ ระบบจ่ายไฟกระแสตรง ระบบประมวลผลควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติั และโปรแกรม
ส าหรับควบคุมการขบัเคล่ือนอตัโนมติั มีต าแหน่งติดตั้งดงัรูปท่ี 4.1  และแผนผงัระบบวดัคุมของรถ 
แทรกเตอร์อตัโนมติัส าหรับทดสอบภาคสนามแสดงดงัรูปท่ี 4.2
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รูปท่ี 4.1 รถแทรกเตอร์อตัโนมติัส ำหรับทดสอบภำคสนำม 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 แผนผงัระบบวดัคุมของรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส ำหรับทดสอบภำคสนำม 
 

4.3.1  ระบบควบคุมการบังคับเลีย้ว 
 4.3.1.1  การออกแบบระบบควบคุมการบังคับเลีย้ว 

ชุดบงัคบัเล้ียว(ฉัตริน เรืองจอหอ, ธีรวฒัน์ เจเถ่ือน, กมลชนน วงค์สถำน, 
และพยุงศกัด์ิ จุลยุเสน, 2561) ใช้มอเตอร์เกียร์กระแสตรงขนำด  60 W แรงบิดสูงสุด 11 N.m. เป็น
ตน้ก ำลงั ส่งผำ่นก ำลงัดว้ยชุดเฟืองโซ่(จ ำนวน 40 ฟัน โซ่เบอร์25)เพื่อหมุนแกนพวงมำลยั และตดัต่อ
ก ำลังด้วยคลัตช์รุ่น CS-08-35G แรงบิดขนำด 11 N.m. เพื่อควำมสะดวกในกำรบงัคบัด้วยมือดัง
แสดงในรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.3 ชุดบงัคบัเล้ียวส ำหรับรถแทรกเตอร์ขนำดเล็ก 
 

ระบบควบคุมแบบวงรอบปิดถูกน ำมำใช้เพื่อควบคุมกำรท ำงำนของชุด
บงัคบัเล้ียวอยำ่งอตัโนมติั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 กำรท ำงำนของระบบควบคุมเร่ิมจำกกำรเปรียบเทียบ
ค่ำมุมเล้ียวท่ีตอ้งกำรกบัค่ำมุมเล้ียวจริงของรถแทรกเตอร์ ตวัควบคุมจะท ำกำรค ำนวณค่ำมุมเล้ียว
ชดเชยและส่งสัญญำณบงัคบัเล้ียวใหม้อเตอร์เพื่อควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวของรถแทรกเตอร์ 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ระบบควบคุมชุดบงัคบัเล้ียวอตัโนมติั 
 

อุปกรณ์วดัคุมต่ำง ๆ ถูกเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์แบบพกพำโดยผำ่นบอร์ด 
NI myRIO อุปกรณ์วดัคุมประกอบไปดว้ย 

1. ทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่ง ยีห่้อ AMETEK รุ่น PT–420-60 แสดงดงัรูป
ท่ี 4.5 ถูกน ำมำใชเ้พื่อวดัค่ำมุมเล้ียว   ในกำรใชง้ำนป้อนไฟเล้ียง 24 V  สำมำรถวดัต ำแหน่งได ้0 Inch 
ถึง 60 Inch สัญญำณค่ำออกเป็นค่ำกระแสไฟฟ้ำช่วง 4 mA(0 Inch) ถึง 20 mA(60 Inch)  สำมำรถ
เช่ือมต่อกบับอร์ด NI myRIO ผำ่นทำง Analog input   
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รูปท่ี 4.5 ทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่ง ยีห่อ้ AMETEK รุ่น PT–420-60 
 

2. วงจรขับมอเตอร์ ยี่ห้อ Cytron รุ่น MD30C Rev 2.0 แสดงดังรูปท่ี 4.6 
ถูกน ำมำใชข้บัมอเตอร์เกียร์กระแสตรง  ในกำรใชง้ำนนั้นจะป้อนไฟเล้ียง 24 V  วงจรกำรท ำงำนของ
ชุดไดร์มอเตอร์น้ีจะเป็นแบบ  Fully NMOS H-Bridge เพื่อให้มอเตอร์สำมำรถกลับทำงหมุนได ้
สำมำรถเช่ือมต่อกบับอร์ด NI myRIO ผ่ำนสัญญำณควบคุม 2 สัญญำณ คือ PWM ผ่ำนช่อง Digital 
output ส ำหรับควบคุมควำมเร็ว และ Analog output ขนำด 5 V ส ำหรับควบคุมทิศทำงกำรหมุนของ
มอเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 วงจรขบัมอเตอร์ ยี่หอ้ Cytron รุ่น MD30C Rev 2.0 
 

3. รีเลย ์ยี่หอ้ Songle รุ่น SRD-05VDC-SL-C แสดงดงัรูปท่ี 4.7 ถูกน ำมำใช้
ตดัต่อไฟกระแสตรงเขำ้คลตัช์  ในกำรใชง้ำนจะน ำมำตดัต่อไฟ 24 V   สำมำรถเช่ือมต่อกบับอร์ด NI 
myRIO ผำ่นสัญญำณควบคุม Analog output  ขนำด 5 V 
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รูปท่ี 4.7 รีเลย ์ยีห่อ้ Songle รุ่น SRD-05VDC-SL-C 
 

4. ลิมิตสวิทช์ ยี่ห้อ Tend รุ่น TM-1701 แสดงดงัรูปท่ี 4.8 ถูกน ำมำใชต้รวจ
รู้มุมเล้ียวตอนหกัเล้ียวขวำสุดและซ้ำยสุดเพื่อเป็นกำรป้องกนัระบบควบคุมกำรบงัคบัเล้ียวเสียหำย 
ในกำรใชง้ำนจะจ่ำยไฟเล้ียง 5 V สำมำรถเช่ือมต่อกบับอร์ด NI myRIO ผำ่นทำง Analog input 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ลิมิตสวทิช์ ยีห่อ้ Tend รุ่น TM-1701 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงกำรติดตั้งอุปกรณ์วดัคุมของชุดบงัคบัเล้ียวอตัโนมติับนรถ
แทรกเตอร์ แผนผงัของระบบวดัคุมส ำหรับชุดบังคับเล้ียวอัตโนมัติถูกแสดงไวด้ังรูปท่ี  4.10 
โปรแกรมควบคุมถูกพฒันำข้ึนจำกโปรแกรม LabVIEW 
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รูปท่ี 4.9 กำรติดตั้งอุปกรณ์วดัคุมของชุดบงัคบัเล้ียวอตัโนมติั 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แผนผงัของระบบวดัคุมส ำหรับชุดบงัคบัเล้ียวอตัโนมติั 
 

4.3.1.2  การสอบเทยีบมุมเลีย้ว 
กำรสอบเทียบมุมเล้ียวท ำโดยกำรหำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวของรถ

แทรกเตอร์และระยะของสำยเคเบิลของทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่ง จำกต ำแหน่งกำรหกัเล้ียวขวำสุด
ไปซ้ำยสุดดว้ยกำรลดระยะของสำยเคเบิลลงคร้ังละประมำณ 5 mm  ดงัแสดงในรูปท่ี  4.12 มุมเล้ียว
ของรถแทรกเตอร์หำไดจ้ำกควำมสัมพนัธ์ดงัสมกำรท่ี 4.1 

 

                                            90
2

L R 


+ 
= −  

 
                                                      (4.1) 

 
เม่ือ     คือ มุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์ 
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              L คือ มุมระหวำ่งเส้นสัมผสัแกม้ยำงดำ้นนอกลอ้หนำ้ซำ้ยกบัเส้นก่ึงกลำงเพลำลอ้หนำ้ 

R  คือ มุมระหวำ่งเส้นสัมผสัแกม้ยำงดำ้นนอกลอ้หนำ้ขวำกบัเส้นก่ึงกลำงเพลำลอ้หนำ้ 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 กำรสอบเทียบมุมเล้ียว 
 

รูปท่ี 4.11 แสดงวธีิกำรวดัมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์ เส้นสัมผสัแกม้ยำงหำ
ไดโ้ดยกำรถ่ำยต ำแหน่งของแกม้ยำงดว้ยปำกกำเลเซอร์ลงบนพื้นรำบ ลูกด่ิงถูกน ำมำระบุเส้นก่ึงกลำง
เพลำ ไมบ้รรทดัคร่ึงวงกลมถูกน ำมำวดัมุมเล้ียว  

 

 
 

รูปท่ี 4.12 วธีิกำรกำรวดัมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์ 
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4.3.1.3  การทดสอบสมรรถนะของชุดบังคับเลีย้ว 
กำรทดสอบสมรรถนะของชุดบงัคบัเล้ียวโดยกำรปรับค่ำแรงดนัไฟฟ้ำท่ี

จ่ำยให้มอเตอร์กระแสตรงจำกแรงดนัไฟฟ้ำ 0 V จนถึง 24 V แบ่งช่วงคร้ังละ 1 V เพื่อวดัอตัรำกำร
เปล่ียนแปลงมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์และก ำลงัของมอเตอร์ ท ำกำรทดสอบบนพื้นปูน พื้นดิน และ
พื้นหญำ้ทดสอบขณะติดเคร่ือง รูปท่ี 4.13 แสดงกำรทดสอบสมรรถนะของชุดบงัคบัเล้ียว 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 กำรทดสอบสมรรถนะของชุดบงัคบัเล้ียวบนพื้นหญำ้ 
 

4.3.1.4  การหาค่าเกนของตัวควบคุม PID ด้วยวธีิ Ziegler-Nichols step response 
ตวัควบคุมแบบ PID ดงัสมกำรท่ี 4.2 ถูกน ำมำใชค้วบคุมกำรท ำงำนของชุด

บงัคบัเล้ียวอตัโนมติั ค่ำตวัแปร pK , iT และ dT  ถูกปรับจูนดว้ยวิธีกำรของ Ziegler-Nichols เพรำะมี
ควำมสะดวกและไม่ต้องพึ่ งพำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ (Naranjo, et al, 2007; Åström and  
Hägglund, 1995; กองพนั อำรีรักษ์, 2560; ยุทธนำ กนัทะพะเยำ และเฉลิมพล เรืองพฒันำวิวฒัน์, 
2559) 

 
                                                  1

( ) (1 )c P d

i

G s K T s
T s

= + +                                               (4.2) 
 

เม่ือ  ( )cG s   คือ ฟังชัน่ถ่ำยโอน 
 PK  คือ อตัรำขยำยเชิงปรับส่วน 
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iT  คือ ค่ำเวลำคงตวั 
 dT  คือ เวลำท่ีใชใ้นกำรอนุพนัธ์ 
 

ค่ำตัวแปร PK  , iT และ dT  ค  ำนวณจำกผลกำรตอบสนองของระบบ
ควบคุมแบบวงเปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัได ดว้ยกำรพิจำรณำค่ำคงท่ี a  และ L ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.14 และตำรำงท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กำรวดัผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงเปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัได 
ตำมวธีิ Ziegler-Nichols step response(Åström et al.1995) 
 

ตำรำงท่ี 4.1 กำรหำค่ำตวัแปรของตวัควบคุมแบบต่ำง ๆ 
Controller  pK  

iT  
dT  

P  1 a  - - 

PI  0.9 a  3L  - 

PID  1.2 a  
2L  2L  

 

กำรหำค่ำเกนของตัวควบคุมท ำโดยกำรเป ล่ียนค่ ำมุม เล้ียวของรถ
แทรกเตอร์จำก 0 deg เป็น 20 deg กำรทดสอบท ำบนพื้นคอนกรีตขัดมันขณะรถแทรกเตอร์ติด
เคร่ืองยนตจ์อดอยูก่บัท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 กำรทดสอบสมรรถนะของชุดบงัคบัเล้ียว 
 

4.3.1.5  การเปรียบเทยีบสมรรถนะของตัวควบคุม PID 
กำรทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุม PID ถูกท ำดงัน้ี 
1) กำรทดสอบกำรตอบสนองของระบบควบคุมต่อสัญญำณอินพุต

ขั้นบนัไดท่ี 20 deg 
2) กำรทดสอบกำรตอบสนองของระบบควบคุมต่อสัญญำณอินพุต

แบบต่อเน่ือง มุมเล้ียวท่ีใช้ในกำรทดสอบได้มำจำกกำรสร้ำงเส้นทำงของรถแทรกเตอร์กรณีรถ
เคล่ือนท่ีกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหำงปลำ(ธีรวฒัน์ เจเถ่ือน, พยงุศกัด์ิ จุลยเุสน, คธำ วำทกิจ, และจรูญ
ศกัด์ิ สมพงศ.์ 2559) ค่ำพำรำมิเตอร์กำรสร้ำงเส้นทำงกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหำงปลำแสดงในตำรำง
ท่ี 4.2 กำรทดสอบท ำบนพื้นคอนกรีตขดัมนัขณะรถแทรกเตอร์ติดเคร่ืองยนต์จอดอยู่กบัท่ี ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.15 

 
ตำรำงท่ี 4.2 ตวัแปรส ำหรับกำรสร้ำงเส้นทำงกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหำงปลำ 

Parameters Value 
ควำมถ่ีในกำรเก็บขอ้มูล ( tT ) 0.05 s 
ต ำแหน่งเร่ิมตน้บนแกน X  ( iX ) 0 m 
ต ำแหน่งเร่ิมตน้บนแกน Y  ( iY ) 0 m 
ทิศทำงหนำ้รถเร่ิมตน้ ( i ) 0 deg  
มุมเล้ียวเร่ิมตน้ ( i ) 0 deg  
ระยะห่ำงระหวำ่งก่ึงกลำงเพลำลอ้หนำ้และลอ้หลงั ( L ) 1.5 m 
ควำมเร็วรถแทรกเตอร์ ( tV ) 0.2 m s 1−  
ควำมเร็วกำรเล้ียว ( a ) 13 deg  s 1−  
มุมเล้ียวสูงสุด ( f ) 30 deg  
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4.3.1.6  วิธีลดสัญญาณรบกวนของทรานสดิวเซอร์วัดต าแหน่งด้วยตัวกรอง
สัญญาณแบบความถีต่ ่าผ่าน(low pass filter) 

สัญญำณรบกวนของทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่งท ำให้ค่ำมุมเล้ียวท่ีอ่ำนได้
ไม่รำบเรียบ ตวักรองสัญญำณแบบควำมถ่ีต ่ำผ่ำนจึงถูกน ำมำใช้เพื่อลดควำมไม่รำบเรียบของค่ำมุม
เล้ียวของรถแทรกเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 4.16 โดยมีสมกำรกำรค ำนวณดงัสมกำรท่ี 4.3 

 
                                           ( ) (1 ) ( ) ( 1)LPF PT LPFn a n a n  = − + −                                       (4.3) 

 
โดย  LPF   คือ มุมเล้ียวจำกตวักรอง (deg) 

PT     คือ มุมเล้ียวจำกกำรวดั (deg) 
   a      คือ ค่ำคงท่ีของตวักรอง (0-1)                            

      n      คือ  รอบกำรค ำนวณ 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 กำรลดสัญญำณรบกวนของทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่งดว้ยตวักรองสัญญำณ 
แบบควำมถ่ีต ่ำผำ่น (low pass filter) 
 

ค่ำคงท่ีของตวักรองมีอิทธิพลต่อกำรตอบสนองของระบบควบคุมกำรบงัคบัเล้ียว เม่ือ
ค่ำคงท่ีใกลเ้คียง 1 จะท ำให้ไดค้่ำมุมเล้ียวท่ีรำบเรียบแต่ระบบควบคุมจะตอบสนองชำ้ ดงันั้นค่ำคงท่ี
น้ีจึงถูกก ำหนดไวเ้ท่ำกบั 0.8 ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ผลกำรลดควำมแปรปรวนของมุมเล้ียวดว้ยตวักรองสัญญำณ 
แบบควำมถ่ีต ่ำผำ่น(low pass filter) 
 

4.3.2  ระบบระบุต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ 
กำรระบุต ำแหน่งของรถแทรกเตอร์เลือกใช้หลักกำร Dead reckoning โดย

ค ำนวณหำต ำแหน่งปัจจุบนัของรถแทรกเตอร์ จำกกำรอำ้งอิงต ำแหน่งและทิศทำงหนำ้รถเดิม 
4.3.2.1  การติดตั้งและวธีิค านวณ  

รูปท่ี 4.19 แสดงกำรติดตั้ งอุปกรณ์วดัของระบบระบุต ำแหน่งของรถ
แทรกเตอร์อุปกรณ์วดัต่ำงๆถูกเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์แบบพกพำโดยผ่ำนบอร์ด NI myRIO จำก
สมกำรท่ี 4.4 เม่ือน ำมำประยุกต์ใช้ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์จะสำมำรถค ำนวณหำ
ต ำแหน่งไดจ้ำกมุมกำรหมุนของล้อหรือกำรนบัจ ำนวพลัส์ของเอ็นโค๊ดเดอร์ ท่ีติดตั้งอยู่บริเวณล้อ
หลังทั้ งสองล้อของรถแทรกเตอร์ และสำมำรถหำทิศทำงหน้ำรถได้จำกกำรติดตั้งเซนเซอร์วดั
ควำมเร็วเชิงมุม มีแผนผงัของระบบวดัส ำหรับระบุต ำแหน่งของรถแทรกเตอร์ดงัรูปภำพท่ี 4.18   

 
                                           1
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เม่ือ      LT   คือ  กำรเปล่ียนแปลงจ ำนวนพลัส์ของเอน็โคด๊เดอร์ท่ีลอ้ขบัเคล่ือนด้ำนซำ้ย 
 (Pulse) 
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 RT  คือ  กำรเปล่ียนแปลงจ ำนวนพลัส์ของเอน็โคด๊เดอร์ท่ีลอ้ขบัเคล่ือนดำ้นขวำ 
 (Pulse) 
 WT  คือ  จ ำนวนพลัส์เอน็โค๊ดเดอร์เม่ือลอ้หมุนเป็นระยะ ML (Pulse) 
 ML       คือ   ระยะทำงส ำหรับสอบเทียบระยะทำงต่อจ ำนวนพลัส์เอน็โคด๊เดอร์ (m) 
 M       คือ   ทิศทำงหนำ้รถไดจ้ำกกำรติดตั้งเซนเซอร์วดัควำมเร็วเชิงมุม(rad) 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แผนผงัของระบบวดัส ำหรับระบุต ำแหน่งของรถแทรกเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 กำรติดตั้งอุปกรณ์วดัส ำหรับระบุต ำแหน่งของรถแทรกเตอร์ 
 

รูป ท่ี  4.19 แสดงกำรติดตั้ งอุปกรณ์ว ัดส ำหรับระบุต ำแหน่งของรถ
แทรกเตอร์    อุปกรณ์วดัคุมต่ำงๆถูกเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์แบบพกพำโดยผำ่นบอร์ด    NI myRIO 
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อุปกรณ์วดัคุมประกอบไปดว้ย 
1. เอน็โคดเดอร์ กำรใชง้ำนป้อนไฟเล้ียง 5 V สัญญำณขำออกเป็นพลัส์ 0 V 

และ 5 V ในกำรเคล่ือนท่ี 1 รอบของเอ็นโคดเดอร์จะนับจ ำนวพลัส์ไดท้ั้งหมด 600 พลัส์ สำมำรถ
เช่ือมต่อกบับอร์ด NI myRIO ผำ่นทำง Digital input แสดงกำรติดตั้งดงัรูปท่ี 4.19 ทำงขวำ  

2. เซนเซอร์วดัควำมเร็วเชิงมุม ยี่ห้อ KISTLER รุ่น TAG-32150M7-25-
VR-EGA   ถูกน ำมำใช้หำทิศทำงหน้ำรถของรถแทรกเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 4.20 ค่ำแรงดนัไฟฟ้ำท่ีใช้
งำน 8-42 V ( ในงำนวิจัยใช้ไฟเล้ียง 12 V ) ควำมสำมำรถวดัควำมเร็วเชิงมุมสูงสุด  150 deg/s 
สัญญำณรบกวน 0.2 deg/s RMS (25Hz BW) สำมำรถเช่ือมต่อกบับอร์ด NI myRIO ผำ่นทำง Analog 
input จำกกำรใชง้ำนพบวำ่ขณะรถแทรกเตอร์ติดเคร่ืองเซนเซอร์วดัควำมเร็วเชิงมุมบอกทิศทำงหน้ำ
รถมีกำร Drift ไปในแน่วเด่ียวกนัตำมรูปท่ี 4.22 (ก) จำกภำพจะเห็นวำ่กำร Drift เป็นเชิงเส้นสมกำร
เส้นตรงจึงถูกใช้เป็นสมกำรปรับแกด้งัสมกำร 4.5   ฟังก์ชัน่ linear fit  ถูกน ำมำใช้หำควำมชนัของ
สมกำรปรับแก ้หลงัใช้สมกำรปรับแกพ้บว่ำสำมำรถลดกำรลอยของเซนเซอร์วดัควำมเร็วเชิงมุมได้
ตำมรูปท่ี 4.22 (ข) 

 
G =m G

error G n
                                                       (4.5) 

 
โดย  errorG   คือค่ำมุมคลำดเคล่ือน  (deg) 
     nG    คือจ ำนวนคร้ังท่ีวนลูปกำรท ำงำน  
      m

G
  คือค่ำควำมชนัของสมกำรปรับแก ้

 

 
 

รูปท่ี 4.20 ไจโรสโคป ยีห่้อ KISTLER รุ่น TAG-32150M7-25-VR-EGA 
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รูปท่ี 4.21  ฟังกช์ัน่ Linear Fit  ในโปรแกรม LabVIEW 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 (ก) กำรลอยของมุมทิศทำงหนำ้รถ (ข) มุมทิศทำงหนำ้รถเม่ือใชส้มกำรปรับแก ้

 
ก่อนท ำกำรทดสอบจะท ำกำรสอบเทียบจ ำนวนพัลส์ต่อระยะทำงท่ี

เคล่ือนท่ีและท ำกำรหำควำมชนัของสมกำรปรับแกเ้ซนเซอร์วดัควำมเร็วเชิงมุมทุกคร้ังเพื่อเพิ่มควำม
แม่นย  ำของระบบระบุต ำแหน่ง 

4.3.2.2  การทดสอบสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งรถแทรกเตอร์ 
1. วธีิระบุต ำแหน่งกำรเคล่ือนท่ีจริง 
กำรทดสอบสมรรถนะของระบบระบุต ำแหน่งรถแทรกเตอร์เป็นกำร

ตรวจสอบควำมแม่นย  ำของต ำแหน่งท่ีไดจ้ำกระบบระบุต ำแหน่งรถแทรกเตอร์กบัต ำแหน่งจริง  กำร
ติดตำมต ำแหน่งจริงไดใ้ชชุ้ดให้น ้ ำเกลือ กำรติดตั้งปลำยสำยน ้ ำเกลือ(ต ำแหน่งท่ีหยดน ้ ำหยด)จะถูก
ติดตั้ งให้ปลำยสำยอยู่ต  ำแหน่งกลำงเพลำล้อหลังเพื่อให้ตรงกับกำรระบุต ำแหน่งด้วยวิธี Dead 
reckoning กำรติดตั้งดูไดจ้ำกรูปท่ี 4.23 
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รูปท่ี 4.23 ต  ำแหน่งติดตั้งชุดสำยน ้ำเกลือระบุต ำแหน่งตวัรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั 
 

ต ำแหน่งจริงถูกระบุขณะท ำกำรทดสอบ โดยขณะท ำกำรทดสอบจะตั้ง
ค่ำควำมถ่ีของหยดน ้ ำใหเ้หมำะสมและสม ่ำเสมอตลอดกำรทดสอบ เม่ือรถแทรกเตอร์เร่ิมเคล่ือนท่ีจะ
ปรำกฎรอยหยดน ้ ำข้ึนท่ีพื้นตำมเส้นทำงท่ีรถเคล่ือนท่ีไป ต ำแหน่งหยดน ้ ำบนพื้นจะปรำกฏชัว่ครู่จึง
ตอ้งตำมท ำต ำหนิลงบนพื้นใหช้ดัเจน ในกรณีทดสอบบนพื้นปูนไดใ้ชช้อร์คขีดท ำเคร่ืองหมำยลงบน
หยดน ้ ำ(แสดงดงัรูปท่ี 4.24)และในกรณีทดสอบบนพื้นดินไดใ้ชปู้นขำวโรยบนหยดน ้ ำ (แสดงดงัรูป
ท่ี 4.25) 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 กำรท ำต ำหนิหยดน ้ำบนพื้นดว้ยชอร์ค 

ชุดใหน้ ้ ำเกลือ 
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รูปท่ี 4.25 กำรท ำต ำหนิหยดน ้ำบนพื้นดว้ยปูนขำว 
 

ต ำแหน่งจริงท่ีถูกท ำต ำหนิลงบนพื้นได้ถูกระบุพิกัดด้วยกล้อง Total 
station ยี่ห้อ TOPCON รุ่น ES-105 และ PRISM ยี่ห้อ MYZOX รุ่น MG-2500 Series ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.26 

 

 

 
รูปท่ี 4.26 กำรระบุพิกดัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริง 

 
ขั้นตอนกำรระบุต ำแหน่งจุดบนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริง 
1.ท  ำกำรถ่ำยต ำแหน่งกึงกลำงเพลำล้อหน้ำและต ำแหน่งกึงกลำงเพลำล้อ

หลงัลงบนพื้นท่ีทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 
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2.ท ำกำรหำเส้นอำ้งอิงก่ึงกลำงรถ และท ำกำรตั้งกลอ้ง Total station ลงบน
เส้นอำ้งอิงก่ึงกลำงรถ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 

3.ท ำกำรตั้งปริซึมบนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งกำรทรำบต ำแหน่งและท ำ
กำรส่องกลอ้ง Total station ไปยงัปริซึม ค่ำพิกดัท่ีไดจ้ำกกลอ้งจะบอกระยะจำกกลอ้งไปปริซึม( R ) 
และมุมกวำดจำกเส้นอำ้งอิงก่ึงกลำงรถไปยงัปริซึม ( ) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 

4.ท ำขอ้ 2 และ ขอ้ 3 จนครบทุกจุดบนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริง 
5.น ำขอ้มูลต ำแหน่งท่ีไดม้ำแปลงใหอ้ยูใ่นพิกดั X-Y ตำมสมกำรท่ี 4.6 
 

                                           cosmX R =  
(4.6) 

                                               sinmY R =  
 

 
 

รูปท่ี 4.27 กำรระบุพิกดัเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริง 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 ตวัแปรส ำหรับค ำนวณต ำแหน่งจุดบนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีจริง 



79 

2 .เง่ือนไขกำรทดสอบ 
กำรทดสอบสมรรถนะของระบบติดตำมต ำแหน่งรถแทรกเตอร์เง่ือนไข

กำรทดสอบเหมือนกบัทดสอบสมรรถนะขั้นตอนวธีิควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส ำหรับกำรเล้ียว
กลบัรถท่ีหวัแปลง เง่ือนไขกำรทดสอบตำมหวัขอ้ 4.1.6 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบจะพิจำรณำจำก
ค่ำควำมผดิพลำดท่ีเกิดข้ึน เพื่อช้ีแจง้ขีดจ ำกดัของระบบติดตำมต ำแหน่งรถแทรกเตอร์ท่ีพฒันำข้ึน 

4.3.3 ระบบควบคุมคลตัช์และเกยีร์อตัโนมัติ 
4.3.3.1  การออกแบบระบบวดัคุมคันเกยีร์ 

รูปท่ี 4.29 แสดงแนวคิดในกำรออกแบบระบบวดัคุมคนัเกียร์จะใช้ชุด
ขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งเป็นตวัผลกั/ดึงคนัเกียร์และใชลิ้มิตสวทิช์เป็นตวัตรวจรู้ต ำแหน่ง ท ำกำรติดตั้ง
ลิมิต-สวิทช์ท่ีต  ำแหน่งเกียร์เดินหน้ำระดบั 1 (L1) เกียร์ว่ำง (N) และเกียร์ถอยหลงั(R) แผนผงัของ
ระบบวดัคุมชุดบงัคบัเกียร์แสดงดงัรูปท่ี 4.30  

 

 
 

รูปท่ี 4.29  ระบบวดัคุมคนัเกียร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 แผนผงัของระบบวดัคุมคนัเกียร์ 
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4.3.3.2  การออกแบบระบบวดัคุมคันคลตัช์ 
รูปท่ี 4.31 แสดงแนวคิดในกำรออกแบบระบบวดัคุมคนัคลัตช์จะใช้ชุด

ขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งเป็นตวัผลกั/ดึงคนัคลตัช์และใช้ลิมิตสวิทช์เป็นตวัตรวจรู้ต ำแหน่ง ท ำกำร
ติดตั้งลิมิต-สวิทช์ท่ีต ำแหน่งคนัคลตัช์สูงสุดและต ำแหน่งคนัคลตัช์ต ่ำสุด แผนผงัของระบบวดัคุมชุด
บงัคบัคลตัชแ์สดงดงัรูปท่ี 4.32 

 

 
 

รูปท่ี 4.31  ระบบวดัคุมคนัคลตัช์ 

 

 
 

รูปท่ี 4.32 แผนผงัของระบบวดัคุมชุดบงัคบัคนัคลตัช์ 
 

4.3.3.3  การพฒันาโปรแกรมควบคุมคลตัช์และเกยีร์อตัโนมัติ 
รูปท่ี 4.33 แสดงหน้ำจอแสดงผลและสั่งกำรระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์

อตัโนมติัจำกรูปจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัคือ 
1.ส่วนแสดงสถำนะของลิมิตสวทิช ์
2.ส่วนค ำสั่ง(command) 
3.ปุ่มเร่ิมระบบ 
ในกรณีรถแทรกเตอร์อยู่ในโหมดขบัเคล่ือนอตัโนมติั กำรสั่งกำรจะใช้

เพียงค ำสั่ง(command) สำมำรถอ่ำนรำยละเอียดกำรพฒันำโปรแกรมควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั 
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ไดใ้นภำคผนวก ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 หนำ้จอแสดงผลและสั่งกำรระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั 
 

4.3.3.4  การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมคลตัช์และเกยีร์อตัโนมัติ 
กำรทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมคลัตช์และเกียร์อัตโนมัติถูก

กระท ำโดยกำรป้อนค ำสั่งสั่งกำรแลว้บนัทึกเวลำกำรตอบสนองของระบบ กำรทดสอบจะทดสอบ
ขณะรถแทรกเตอร์ติดเคร่ืองยนต ์โดยท ำกำรทดสอบบนพื้นคอนกรีต รูปท่ี 4.34 แสดงกำรทดสอบ
สมรรถนะของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 กำรทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั 
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4.3.4 แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 
 แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงเล้ียงอุปกรณ์วดัคุมมีแผนผงักำรจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง

จำกแหล่งจ่ำยสู่อุปกรณ์วดัคุมแสดงดงัรูปท่ี 4.35 แรงดนัไฟกระแสตรงท่ีจ่ำยให้กบัอุปกรณ์วดัคุมมี
ขนำด 12 V 19 V และ 24 V 

 

 
รูปท่ี 4.35 แผนผงักำรจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงจำกแหล่งจ่ำยสู่อุปกรณ์วดัคุม 

 
4.3.5 ส่วนต่อประสานกบัผู้ใช้และส่วนควบคุมการเคลือ่นที ่
 กำรพฒันำซอฟแวร์ส ำหรับประมวลผล ติดต่อกับอุปกรณ์ตรวจวดัและอุปกรณ์

ไฟฟ้ำควบคุม แสดงผลและรับค่ำขอ้มูลจำกผูใ้ช้ โปรแกรมส ำเร็จรูป LabVIEW ถูกน ำมำใช้ในกำร
พฒันำโปรแกรม เพรำะโปรแกรม LabVIEW เป็นโปรแกรมเชิงกรำฟฟิก จึงท ำให้ง่ำยต่อกำรพฒันำ
โปรแกรมและมีกำรแสดงผลท่ีเขำ้ใจง่ำยและสวยงำม โปรแกรมถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ส่วน
ติดต่ออุปกรณ์วดัคุม ส่วนประมวลผล และส่วนแสดงผล บนัทึกขอ้มูลและรับขอ้มูลจำกผูใ้ช ้

 1.ส่วนติดต่ออุปกรณ์วดัคุม เป็นส่วนของโปรแกรมท่ีถูกพฒันำข้ึนให้เช่ือมต่อกบั
อุปกรณ์ตรวจวดัและอุปกรณ์ไฟฟ้ำควบคุม กำรรับส่งข้อมูลจะใช้ฟังก์ชั่นของ  NI myRIO บน
โปรแกรม LabVIEW กำรเลือกใช้ฟังก์ชัน่จะเลือกตำมชนิดสัญญำณท่ีท ำกำรรับหรือส่งขอ้มูล กำร
เรียกใชฟั้งกช์ัน่ท่ีใชง้ำนจะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.36 

 2.ส่วนประมวลผล    เป็นส่วนท่ีใชใ้นกำรปรับเปล่ียนค่ำสัญญำณท่ีอุปกรณ์ตรวจวดั 
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ต่ำง ๆส่งมำให้อยูใ่นรูปแบบท่ีใชง้ำน โดยกำรใชส้มกำรจำกกำรสอบเทียบหรือสมกำรจำกกำรศึกษำ 
และเป็นส่วนท่ีผูว้ิจยัไดท้  ำกำรเขียนขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติัเพื่อควบคุมรถ
ใหเ้คล่ือนท่ีบนเส้นทำงท่ีผูใ้ชง้ำนตอ้งกำร 

 3.ส่วนแสดงผล บนัทึกขอ้มูลและรับขอ้มูลจำกผูใ้ช้ เป็นส่วนท่ีติดต่อกบัผูใ้ช้งำน 
ซ่ึงผูใ้ช้งำนสำมำรถดูผลกำรท ำงำน สั่งกำร ระบบขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั
ได ้ดว้ยควำมสะดวก 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 กำรเรียกใชฟั้งกช์ัน่ท่ีใชง้ำนของ NI myRIO บนโปรแกรม LabVIEW 
 

4.3.5.1  การพฒันาโปรแกรมส่วนต่อประสานกบัผู้ใช้และส่วนควบคุมการเคลือ่นที ่
1.ล ำดบักำรท ำงำน 
กำรท ำงำนของโปรแกรมท่ีพฒันำข้ึน ไดถู้กออกแบบให้ง่ำยต่อกำรใช้งำน 

รูปท่ี 4.37 แสดงล ำดับกำรท ำงำนของโปรแกรมควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั  หลงัจำก
ผูใ้ช้งำนท ำกำรกรอกข้อมูลท่ีจ ำเป็นในกำรสร้ำงเส้นทำงและระบบควบคุมเสร็จแล้ว ผูใ้ช้งำน
สำมำรถกดเร่ิมโปรแกรมควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั เม่ือระบบควบคุมเร่ิมท ำงำนระบบ
จะตรวจสอบสถำนะเกียร์วำ่อยูท่ี่ต  ำแหน่งเกียร์ L1  (กรณีเส้นทำงท่ี 2 ตรวจสอบสถำนะเกียร์วำ่อยูท่ี่
ต  ำแหน่งเกียร์ R) หรือไม่ถ้ำไม่ระบบจะสั่งงำนให้ระบบควบคุมคลัตช์และเกียร์อตัโนมติัท ำกำร
เปล่ียนเกียร์ไปเกียร์ L1 (กรณีเส้นทำงท่ี 2 เปล่ียนไปเกียร์ R) ต่อมำโปรแกรมจะท ำกำรสร้ำงวิถีกำร
เคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์ตำมท่ีผูใ้ช้งำนระบุ หลงัสร้ำงเส้นทำงเสร็จโปรแกรมจะสั่งกำรระบบ
ควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติัให้รถเคล่ือนท่ี หลงัรถเคล่ือนท่ีจะเขำ้ลูปควบคุมรถให้เคล่ือนท่ีบน
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เส้นทำงท่ีออกแบบ มีกำรท ำงำนดงัน้ี โปรแกรมจะตรวจสอบต ำแหน่งของรถแทรกเตอร์ ตรวจสอบ
ทิศทำงหน้ำรถ และตรวจสอบมุมเล้ียว  เพื่อป้อนให้กบัระบบควบคุมกำรเคล่ือนท่ีบนเส้นทำงท่ี
ออกแบบ หลงัระบบควบคุมกำรเคล่ือนท่ีบนเส้นทำงท่ีออกแบบประมวลผลหำมุมเล้ียวปรับแกแ้ลว้ 
มุมเล้ียวน้ีจะถูกส่งไปยงัระบบควบคุมกำรบงัคบัเล้ียวเพื่อหักเล้ียวตำมมุมเล้ียวท่ีส่งมำ ระบบจะวน
ลูปแบบน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทั้งต ำแหน่งของรถถึงพิกดั X สุดทำ้ยของเส้นทำง(กรณีเส้นทำงท่ี 2 จะ
วนลูปแบบน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทั้ งต ำแหน่งของรถถึงพิกัด Y สุดท้ำยของเส้นทำง) จะออกจำก
ลูปควบคุมรถให้เคล่ือนท่ีบนเส้นทำงท่ีออกแบบ โปรแกรมจะสั่งกำรใหร้ะบบบงัคบัเล้ียวหกัเล้ียวมำ
ท่ีมุม 0 deg และสั่งกำรใหร้ถหยดุ 

 

 
 

รูปท่ี 4.37  แผนภำพล ำดบักำรท ำงำนของโปรแกรมควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั 
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2.หนำ้จอแสดงผลและสั่งกำร 
โปรแกรมควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติัน้ี สร้ำงจำกโปรแกรม 

LABVIEW ประกอบดว้ยสำมหนำ้จอหลกั 
(1) หน้ำจอ Calculation&Simulation ส ำหรับป้อนค่ำท่ีจ  ำเป็นในกำรสร้ำง

เส้นทำง หนำ้จอจะแสดงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีตอ้งกำร ทิศทำงหนำ้รถ มุมเล้ียว และสำมำรถจ ำลอง
สถำนกำรณ์กำรเคล่ือนท่ี ตำมรูปท่ี 4.38 

(2) หนำ้จอ Manual Control ส ำหรับทดสอบระบบบงัคบัเล้ียว ระบบบงัคบั
คลตัช์และเกียร์อตัโนมติัและอ่ืนๆตำมตอ้งกำรได ้ ตำมรูปท่ี 4.39 

(3) หน้ำจอ Headland turning ส ำหรับป้อนค่ำโพลของชุดควบคุมรถ และ
ป้อนค่ำเกนของระบบบงัคบัเล้ียวอตัโนมติั หนำ้จอน้ีเม่ือรถแทรกเตอร์ท ำงำนจะแสดงเส้นทำงกำร
เคล่ือนท่ี ทิศทำงหนำ้รถ และมุมเล้ียวตำมทฤษฎีและท่ีท ำไดบ้นกรำฟเดียวกนั ตำมรูปท่ี 4.40 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 โปรแกรมควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั หนำ้จอ Calculation&Simulation 
 

 
 

รูปท่ี 4.39 โปรแกรมควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั หนำ้จอ Manual Control 
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รูปท่ี 4.40 โปรแกรมควบคุมรถแทรกเตอร์เกษตรอตัโนมติั หนำ้จอ Headland turning  
 

4.3.6 การทดสอบสมรรถนะของข้ันตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อัตโนมัติส าหรับการ
เลีย้วกลบัรถทีหั่วแปลง 

กำรทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส ำหรับกำร
เล้ียวกลบัรถท่ีหวัแปลงท่ีพฒันำข้ึนกระท ำบนพื้นปูนของศูนยค์วำมเป็นเลิศทำงชีวมวล มหำวิทยำลยั
เทคโนโลยีสุรนำรี ดังแสดงในรูปท่ี 4.41 และกระท ำในแปลงเกษตรของฟำร์มมหำวิทยำลัย
เทคโนโลยีสุรนำรี ดังแสดงในรูปท่ี 4.42 ดินมีสมบัติดังน้ี sand 79.84% silt 14.00% clay 2.16% 
ประเภทเน้ือดินเป็นแบบ loamy sand มีดชันีควำมแขง็ดินท่ีระดบั 5 cm 3.18 MPa  มีค่ำแรงเฉือนของ
หน้ำดินเท่ำกบั 9 kPa  กำรเตรียมแปลงทดสอบใชโ้รตำร่ีตีดิน หน้ำดินจึงละเอียดมีค่ำแรงเฉือนนอ้ย 
ในกำรทดสอบใชต้ ำแหน่งเกียร์ LOW และควำมเร็วรอบเดินเบำ  

 

 
 

รูปท่ี 4.41 สภำพพื้นปูนของศูนยค์วำมเป็นเลิศทำงชีวมวล มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 
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รูปท่ี 4.42 สภำพแปลงเกษตรของฟำร์มมหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี 
 

กำรทดสอบขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส ำหรับกำรเล้ียวกลับหัว
แปลงไดท้  ำกำรสมมติค่ำพำรำมิเตอร์มีค่ำดงัตำรำงท่ี 4.3 ค่ำเกนระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวอตัโนมติั
เท่ำกบั 0.161pK =  และสมมติค่ำระยะห่ำงระหวำ่งแถวพืช( D ) ตำมกำรท ำงำนในแปลงเกษตร โดย
สำมำรถแบ่งกำรกลบัเล้ียวหวัแปลงได ้6 กรณีคือ  
    1. รถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขำ้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียว
ไปทำงซำ้ย จะสมมติค่ำตวัแปรระยะห่ำงระหวำ่งแถวพืชเท่ำกบั 0 m   
    2. รถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขำ้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียว
ไปทำงขวำ จะสมมติค่ำตวัแปรระยะห่ำงระหวำ่งแถวพืชเท่ำกบั 0 m   
          3. รถแทรกเตอร์เกษตรกลับหัวแปลงเขำ้ร่องถดัไป กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหัก
เล้ียวไปร่องทำงซำ้ย จะสมมติค่ำตวัแปรระยะห่ำงระหวำ่งแถวพชืเท่ำกบั 1 m 
    4. รถแทรกเตอร์เกษตรกลับหัวแปลงเขำ้ร่องถดัไป กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหัก
เล้ียวไปร่องทำงขวำ จะสมมติค่ำตวัแปรระยะห่ำงระหวำ่งแถวพชืเท่ำกบั 1 m 
    5. รถแทรกเตอร์เกษตรกลับหัวแปลงเขำ้ร่องถดัไป กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหัก
เล้ียวไปร่องทำงซำ้ย จะสมมติค่ำตวัแปรระยะห่ำงระหวำ่งแถวพชืเท่ำกบั - 1 m 
    6. รถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหัวแปลงเขำ้ร่องถดัไป กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหัก
เล้ียวไปร่องทำงขวำ จะสมมติค่ำตวัแปรระยะห่ำงระหวำ่งแถวพชืเท่ำกบั - 1 m 
    ทั้ง 6 กรณีมีกรณียอ่ย 2 กรณีดงัน้ี 

1. open loop  คือป้อนมุมเล้ียวตำมทฤษฎีท่ีมีขอ้จ ำกดัของมุมเล้ียวไม่เกินมุมเล้ียว
สูงสุดหรือไม่เกิน 45 deg ใหแ้ก่ระบบควบคุมบงัคบัเล้ียวอตัโนมติั 
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2. pole placement คือป้อนมุมเล้ียวปรับแก(้มุมเล้ียวใหม่ท่ีไดจ้ำกระบบควบคุมกำร
เคล่ือนท่ี)ท่ีมีขอ้จ ำกดัของมุมเล้ียวไม่เกินมุมเล้ียวสูงสุดหรือไม่เกิน 45 deg ให้แก่ระบบควบคุมบงัคบั
เล้ียวอตัโนมติัโดยก ำหนดค่ำโพลใหก้บัระบบควบคุมเท่ำกบั 1 2, -3 3 ip p =   

 
ตำรำงท่ี 4.3 เง่ือนไขในกำรทดสอบขั้นตอนวธีิควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมติัส ำหรับกำรเล้ียวกลบั 
                   หวัแปลง 

Parameters Value 

tT  0.05 s 

iX  0 m 

iY  0 m 

i  0 deg  

i  0 deg  

L  1.5 m 

tV  0.2 m s 1−  

a  20 deg  s 1−  

f  30 deg  

 
กำรทดสอบบนแปลงเกษตรจะทดสอบกรณีย่อย pole placement กรณีเด่ียวเพรำะ

สภำพแปลงไม่สำมำรถก ำหนดพื้นผิวให้มีสภำพแวดล้อมเด่ียวกนัได้ท ำให้ไม่สำมำรถน ำผลกำร
ทดสอบมำเปรียบเทียบได ้

 

4.4  ผลการทดสอบและการอภิปรายผล 
4.4.1 ผลการสอบเทยีบมุมเลีย้ว 

รูปท่ี 4.43 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์และระยะของสำย
เคเบิล สมกำรพหุนำมก ำลงัสำมถูกน ำมำสร้ำงเส้นแนวโนม้ ดงัแสดงสมกำรท่ี 4.7 

 
  6 3 2(7  10 )(L ) 0.0012( ) 0.4935 47.776PT PT PT PTx L L −= − + −                              (4.7) 

 
โดยท่ี     PTL   คือ ระยะสำยเคเบิลของทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่ง (mm) 
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รูปท่ี 4.43  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งมุมเล้ียวและระยะสำยเคเบิลของทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่ง 

 

4.4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของชุดบังคับเลีย้วส าหรับรถแทรกเตอร์ขนาดเลก็ 
 จำกกำรทดสอบสมรรถนะของชุดบงัคบัเล้ียวโดยท ำกำรทดสอบบนพื้นคอนกรีต 

พื้นดิน และพื้นหญ้ำ พบว่ำเม่ือป้อนแรงดันไฟฟ้ำ 1 และ 2 V ให้กับมอเตอร์ของชุดบงัคบัเล้ียว 
มอเตอร์ของชุดบงัคบัเล้ียวไม่มีก ำลงัพอท่ีจะท ำให้ชุดบงัคบัเล้ียวหมุนได ้แต่เม่ือเพิ่มแรงดนัเป็น 3 V 
มอเตอร์สำมำรถบงัคบัชุดบงัคบัเล้ียวให้หมุนแกนพวงมำลยัไดท้  ำให้มุมเล้ียวเกิดกำรเปล่ียนแปลง
ด้วยอตัรำประมำณ 2 deg/s โดยอตัรำกำรเปล่ียนแปลงมุมเล้ียวสูงสุดอยู่ท่ี 25 deg/s เม่ือใช้ก ำลัง
มอเตอร์เท่ำกับ 24 W และเม่ือเพิ่มแรงดันไฟฟ้ำอัตรำกำรเปล่ียนแปลงมุมเล้ียวจะเพิ่มข้ึนด้วย 
เน่ืองจำกก ำลงัท่ีใชใ้นกำรขบัมอเตอร์เพิ่มข้ึน ผลกำรทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.44 และรูปท่ี 4.45 

 

 
 

รูปท่ี 4.44 อตัรำกำรเปล่ียนแปลงมุมเล้ียวสูงสุด 
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รูปท่ี 4.45 ค่ำกระแสไฟฟ้ำเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้ำ 
 

4.4.3 ผลการหาค่าเกนของตัวควบคุม PID ด้วยวธีิ Ziegler-Nichols step response 
  รูปท่ี 4.46 แสดงผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงเปิดต่อสัญญำณอินพุต
แบบขั้นบันได จำกผลกำรทดสอบสำมำรถหำค่ำคงท่ี a  และ L  ได้เท่ำกับ 4.0 deg และ 0.2 s 
ตำมล ำดบั ดงันั้นค่ำตวัแปรของตวัควบคุมแบบต่ำงๆ สำมำรถค ำนวณไดต้ำมตำรำงท่ี 4.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.46 ผลกำรตอบสนองของระบบแบบวงรอบเปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัได เม่ือเปล่ียน 
 ค่ำมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์จำก 0 deg เป็น 20 deg 
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ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำตวัแปรของตวัควบคุมของระบบควบคุมชุดบงัคบัเล้ียวอตัโนมติั 
Controller  pK  (min)iT  (min)dT  

P  0.25  - - 

PI  0.225  0.01  - 

PID  0.3  0.00667  0.001667  

 
4.4.4 ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะของตัวควบคุม 

  รูปท่ี 4.47 แสดงผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อสัญญำณอินพุต
แบบขั้นบนัได จำกรูปพบวำ่ตวัควบคุม P มีช่วงเวลำขำข้ึนและช่วงเวลำเขำ้ท่ีเร็วท่ีสุด ตวัควบคุม PI 
มีควำมผิดพลำดน้อยท่ีสุด ส่วนตวัควบคุม PID ท ำให้ระบบควบคุมตอบสนองช้ำท่ีสุดและเกิดกำร
กระตุกของชุดบงัคบัเล้ียวอยำ่งรุนแรง จำกกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบพบวำ่ ตวัควบคุม P ท ำให้
ระบบมีกำรตอบสนองดีกวำ่ตวัควบคุมอ่ืน ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.47  ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัได เปล่ียน 
ค่ำมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์จำก 0 deg เป็น 20 deg 
 

ตำรำงท่ี 4.5  ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัได 
Controller  ( )rT s  (deg)sse  

P  1.175  5.56  

PI  2.025  2.45  

PID  2.845  11.68  
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ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบต่อเน่ือง
แสดงในรูปท่ี  4.48 จำกรูปจะเห็นว่ำ ตัวควบคุม P และ PI มีกำรตอบสนองใกล้เคียงกัน แต่ตัว
ควบคุม PI มีกำรพุ่งเกินมำกกวำ่ ส่วนตวัควบคุม PID ท ำให้ระบบควบคุมตอบสนองชำ้และเกิดกำร
กระตุกของชุดบงัคบัเล้ียว จำกกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบพบวำ่ ตวัควบคุม P ท ำให้ระบบมีกำร
ตอบสนองดีกวำ่ตวัควบคุมอ่ืน  

 

 
 

รูปท่ี 4.48 ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบต่อเน่ือง 
 
ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบันไดและ

แบบต่อเน่ืองแสดงใหเ้ห็นวำ่ตวัควบคุม P มีสมรรถนะท่ีดีกวำ่ตวัควบคุมอ่ืน กำรกระตุกท่ีรุนแรงของ
ชุดบังคับเล้ียวท่ีสังเกตได้เม่ือใช้ตัวควบคุม PID เกิดข้ึนเพรำะส่วนอนุพันธ์ (D) มีควำมไวต่อ
สัญญำณรบกวนของทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่งตรงกับรำยงำนของภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ 
จุฬำลงกรณ์มหำวทิยำลยั. (2556) 

4.4.5 สมรรถนะของตัวควบคุม PID เมื่อใช้ตัวกรองสัญญาณแบบความถี่ต ่าผ่าน (low 
pass filter) 

4.4.5.1  ผลการหาค่าเกนของตัวควบ คุม  PID ด้วยวิ ธี  Ziegler-Nichols step 
response 

รูปท่ี  4.49 แสดงผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงเปิ ดต่อ
สัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัได จำกผลกำรทดสอบสำมำรถหำค่ำคงท่ี a  และ L  ไดเ้ท่ำกบั 6.2  deg 
และ 0.3  s ตำมล ำดบั ดงันั้นค่ำตวัแปรของตวัควบคุมแบบต่ำงๆ สำมำรถค ำนวณไดต้ำมตำรำงท่ี 4.6 
จำกผลกำรทดสอบแสดงใหเ้ห็นวำ่ตวักรองสัญญำณแบบควำมถ่ีต ่ำผำ่น  สำมำรถลดสัญญำณรบกวน 
จำกทรำนสดิวเซอร์วดัต ำแหน่งได ้
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รูปท่ี 4.49 ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงเปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัได  
                        เม่ือใชต้วักรองสัญญำณแบบควำมถ่ีต ่ำผำ่น โดยกำรเปล่ียนค่ำมุมเล้ียวของรถแทรก-  
                        เตอร์จำก 0 เป็น 20 deg 
 
ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำตวัแปรของตวัควบคุมของระบบควบคุมชุดบงัคบัเล้ียวอตัโนมติัเม่ือใชต้วักรอง 
                   สัญญำณแบบควำมถ่ีต ่ำผำ่น (low pass filter) 

Controller  pK  (min)iT  (min)dT  

P  0.161 - - 

PI  0.1446  0.01675  - 

PID  0.193  0.0112  0.0028  

 

4.4.5.2  ผลการเปรียบเทยีบสมรรถนะของตัวควบคุม 
รูปท่ี  4.50 แสดงผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อ

สัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัได เม่ือใช้ตวักรองสัญญำณแบบควำมถ่ีต ่ำผ่ำน จำกกำรเปรียบเทียบผล
กำรตอบสนองพบวำ่ ตวัควบคุม P ท ำใหร้ะบบมีกำรตอบสนองดีกวำ่ตวัควบคุมอ่ืน เพรำะมีช่วงเวลำ
ข้ึนและควำมผดิพลำดนอ้ยกวำ่ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.50 ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัไดเม่ือใชต้วั 
                 กรองสัญญำณแบบควำมถ่ีต ่ำผำ่นเปล่ียนค่ำมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์จำก 0 deg  เป็น 20       
                 deg 
 
ตำรำงท่ี 4.7 ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อสัญญำณอินพตุแบบขั้นบนัได 

Controller  ( )rT s  (deg)sse  

P  1.3  0.74  

PI  4.1  0.76  

PID  1.95  1.035  

 
ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อสัญญำณอินพุต

แบบต่อเน่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 4.51   จำกรูปพบว่ำตวัควบคุม PI  ท  ำให้เกิดกำรพุ่งเกินท่ีมำกเกินไป
และมีเวลำเข้ำท่ีช้ำ ตวัควบคุม P และ PID มีกำรตอบสนองท่ีใกล้เคียงกนั แต่กำรกระตุกของชุด
บังคับเล้ียวยงัสำมำรถสังเกตได้จำกตัวควบคุม PID ดังนั้ น ตัวควบคุม P จึงเป็นตัวควบคุมท่ี
เหมำะสมต่อกำรใช้งำน เพรำะสำมำรถบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ไดอ้ย่ำงรำบเรียบโดยไม่เกิดกำร
กระตุกของชุดบงัคบัเล้ียว 

 

 
 

รูปท่ี 4.51 ผลกำรตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อสัญญำณอินพุตแบบขั้นบนัไดเม่ือใช ้
ตวักรองสัญญำณแบบควำมถ่ีต ่ำผำ่น 
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4.4.6 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่งรถแทรกเตอร์ 
 จำกรูปท่ี 4.52 และรูปท่ี 4.53 แสดงผลกำรเปรียบเทียบระบบระบุต ำแหน่งรถ

แทรกเตอร์บนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีกลบัหัวแปลงเขำ้ร่องเดิมกรณีกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียว
ไปทำงซ้ำยทดสอบบนพื้นปูนและทดสอบบนพื้นดินตำมล ำดบั จะพบวำ่ระบบติดตำมต ำแหน่งรถ
แทรกเตอร์ท่ีพฒันำข้ึนเกิดควำมผิดพลำดบำ้งเล็กนอ้ยเม่ือเคล่ือนท่ีบนพื้นปูนเพรำะเกิดจำกกำร drift
ของเซนเซอร์วดัควำมเร็วเชิงมุม เม่ือเคล่ือนท่ีบนแปลงเกษตรระบบระบุต ำแหน่งเกิดควำมผดิพลำด
มำกเพรำะสภำพแปลงท่ีทดสอบชั้นหน้ำดินมีควำมอ่อนตวัจึงเกิดกำรล่ืนไถลไดง่้ำยส่งผลให้ระยะ
กำรเคล่ือนท่ีจริงนอ้ยกวำ่กำรเคล่ือนท่ีท่ีวดัจำกลอ้หลงัประกอบกบัเกิดจำกกำร drift ของเซนเซอร์วดั
ควำมเร็วเชิงมุมดงัจะเห็นไดจ้ำกรูปท่ี 4.53 ท่ีเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีท่ีไดจ้ำกกำรวดัตำมหลงัเส้นทำงท่ี
ไดจ้ำก Dead reckoning สำมำรถดูผลกำรทดสอบเพิ่มเติมไดท่ี้ภำคผนวก จ 

 

 
 

รูปท่ี 4.52 กำรเปรียบเทียบระบบติดตำมต ำแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีกลบัหวั 
           แปลงเขำ้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทำงซำ้ยทดสอบบนพื้นปูน 

 

 
 

รูปท่ี 4.53 กำรเปรียบเทียบระบบติดตำมต ำแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีกลบัหวั 
          แปลงเขำ้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทำงซำ้ยทดสอบบนพื้นดิน 
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4.4.7  ผลการออกแบบระบบควบคุมคลตัช์และเกยีร์อตัโนมัติ 
 จำกแนวคิดท่ีออกแบบชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งมีมอเตอร์กระแสตรงขนำด 12 V 

เป็นตน้ก ำลงั ระยะชกั 200 mm. แรงดึง/แรงผลกัสูงสุด 500 N ควำมเร็วสูงสุด 20mm/s  ถูกเลือกใช้
เป็นตัวผลัก/ดึง และใช้ลิมิตสวิทช์ยี่ห้อAkela รุ่น CM-1308 และรุ่น CM-1703 เป็นตัวตรวจรู้
ต ำแหน่ง แสดงดงัรูปท่ี 4.54 

 

 
 

รูปท่ี 4.54 ชุดวดัคุมคนัคลตัช์และคนัเกียร์ 
 

4.4.8 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมคลตัช์และเกยีร์อตัโนมัติ 
 ตำรำงท่ี 4.8 แสดงผลกำรทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมคลัตช์และเกียร์

อตัโนมติั จำกตำรำงจะพบวำ่ เวลำท่ีใช้ในกำรเปล่ียนต ำแหน่งสูงสุดเท่ำกบั 31.58 s เป็นกำรเปล่ียน
ต ำแหน่งจำกต ำแหน่ง LMLOC ไปยงัต ำแหน่ง LMUPC และเวลำท่ีใชใ้นกำรเปล่ียนต ำแหน่งนอ้ยสุด
เท่ำกบั 8.39 s เป็นกำรเปล่ียนต ำแหน่งจำกต ำแหน่ง LMUPC ไปยงัต ำแหน่ง LMLOC 

 

 

 

ชุดวดัคุมคนัคลตัช ์

ชุดวดัคุมคนัเกียร์ 
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ตำรำงท่ี 4.8 ผลกำรทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั 
ค ำสั่ง ต ำแหน่งเดิม ต ำแหน่งใหม่ เวลำท่ีใชใ้นกำรเปล่ียนต ำแหน่ง(s) 

L1 
N L1 16.37 
R L1 27.93 

N 
L1 N 17.67 
R N 15.48 

R 
L1 R 20.10 
N R 15.89 

จอด LMUPC LMLOC 8.39 
เคล่ือนท่ี LMLOC LMUPC 31.58 

 
4.4.9 ผลการทดสอบสมรรถนะข้ันตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อัตโนมัติส าหรับการ

เลีย้วกลบัรถทีหั่วแปลง 
 ตัวอย่ำงผลกำรทดสอบสมรรถนะขั้นตอนวิธีควบคุมรถแทรกเตอร์อัตโนมัติ

ส ำหรับกำรเล้ียวกลับรถท่ีหัวแปลงแสดงดงัรูปท่ี 4.55-4.59 สำมำรถดูผลกำรทดสอบสมรรถนะ
เพิ่มเติมไดท่ี้ภำคผนวก  ฉ พฤติกรรมของรถแทรกเตอร์อตัโนมติับนเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีแสดงดงัรูป
ท่ี 4.60 – 4.65 

 รูปท่ี 4.55-4.59 แสดงกำรเปรียบเทียบเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ี ทิศทำงกำรเคล่ือนท่ี
และมุมเล้ียว ขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทำงกลบัเล้ียวหวัแปลงเขำ้ร่องถดัไป(D = 1 m)กรณีรถแทรกเตอร์
เกษตรหกัเล้ียวไปทำงซ้ำยดว้ยตวัควบคุมแบบวงเปิดและตวัควบคุมแบบป้อนกลบั และตำรำงท่ี 4.9 
รวมผลค่ำควำมผิดพลำดในแกน Y  และค่ำควำมผิดพลำดของทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีต ำแหน่งสุดทำ้ย
ของกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ระบบควบคุมบนเส้นทำงต่ำง ๆ จำกผลกำรทดสอบจะเห็นได้ว่ำ ตวั
ควบคุมแบบวงเปิดไม่สำมำรถบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ให้เคล่ือนท่ีไปบนเส้นทำงท่ีออกแบบได ้ตวั
ควบคุมแบบป้อนกลบัสำมำรถบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ให้เคล่ือนท่ีไปบนเส้นทำงท่ีออกแบบได้
อยำ่งแม่นย  ำแมใ้นสภำพแปลง(ดูผลกำรระบุต ำแหน่งแบบ Dead reckoning) แต่เม่ือพิจำรณำรวมกบั
เส้นทำงจริงท่ีถูกระบุดว้ยกำรวดักลบัพบวำ่กำรระบุต ำแหน่งแบบ Dead reckoning มีควำมผิดพลำด
อยูบ่ำ้งจึงท ำใหป้ระสิทธิภำพโดยรวมนอ้ยลง  
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ตำรำงท่ี 4.9 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ทดสอบทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนกลบัดว้ยวธีิกำรวำง  
                    ต  ำแหน่งโพล 

รูปแบบกำรเล้ียว
กลบัรถ 

ตวัควบคุม 

ค่ำควำมผิดพลำดทำงแกน Y 
ท่ีต  ำแหน่งสุดทำ้ย(m) 

ค่ำควำมผิดพลำดของ
ทิศทำงหนำ้รถท่ี
ต ำแหน่งสุดทำ้ย 

(deg) 
ระบบระบุ
ต ำแหน่ง 

วดัจริง 

เล้ียวกลบัเขำ้ร่อง
เดิม 
(D=0) 

เล้ียวทำงซำ้ย 

Openloop (พ้ืนปูน) 0.55 0.47 -16.10 

Pole-placement (พ้ืนปูน) 0.005 0.014 2.13 

Pole-placement (พ้ืนดิน) 0.0006 0.018 1.93 

เล้ียวกลบัเขำ้ร่อง
เดิม 
(D=0) 

เล้ียวทำงขวำ 

Openloop (พ้ืนปูน) -0.503 -0.42 18.61 

Pole-placement (พ้ืนปูน) 0.0002 -0.01 1.8 

Pole-placement (พ้ืนดิน) 0.0005 0.09 1.94 

เล้ียวกลบัเขำ้ร่อง
ถดัไป 
(D=1) 

เล้ียวเขำ้ร่องซำ้ย 

Openloop (พ้ืนปูน) 0.87 0.92 5.74 

Pole-placement (พ้ืนปูน) -0.04 0.13 2.02 

Pole-placement (พ้ืนดิน) 0.0006 0.23 1.95 

เล้ียวกลบัเขำ้ร่อง
ถดัไป 
(D=1) 

เล้ียวเขำ้ร่องขวำ 

Openloop (พ้ืนปูน) 1.14 -23.37 1.13 

Pole-placement (พ้ืนปูน) 0.0004 -0.13 1.75 

Pole-placement (พ้ืนดิน) -0.0001 0.12 1.46 

เล้ียวกลบัเขำ้ร่อง
ถดัไป 
(D=-1) 

เล้ียวเขำ้ร่องซำ้ย 

Openloop (พ้ืนปูน) -0.12 -0.15 8.91 

Pole-placement (พ้ืนปูน) 0.002 0.15 1.54 

Pole-placement (พ้ืนดิน) 0.002 0.03 1.81 

เล้ียวกลบัเขำ้ร่อง
ถดัไป 
(D=-1) 

เล้ียวเขำ้ร่องขวำ 

Openloop (พ้ืนปูน) 0.5 0.45 17.33 

Pole-placement (พ้ืนปูน) 0.003 0.15 1.93 

Pole-placement (พ้ืนดิน) 0.0002 -0.25 1.79 
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รูปท่ี 4.55 กำรเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทำงกลบัเล้ียวหวัแปลงเขำ้ร่องถดัไป(D=1)  
กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทำงซำ้ยบนพื้นปูนดว้ยตวัควบคุมแบบวงเปิด 

 

 
 

รูปท่ี 4.56 กำรเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทำงกลบัเล้ียวหวัแปลงเขำ้ร่องถดัไป(D=1)  
กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทำงซำ้ยบนพื้นปูนดว้ยตวัควบคุมแบบวงปิด 
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รูปท่ี 4.57 กำรเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทำงกลบัเล้ียวหวัแปลงเขำ้ร่องถดัไป(D=1)  
กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทำงซำ้ยบนพื้นดินดว้ยตวัควบคุมแบบวงปิด 

 

 
 

รูปท่ี 4.58   กำรเปรียบเทียบทิศทำงกำรเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทำงกลบัเล้ียวหวั 
แปลงเขำ้ร่องถดัไป(D=1) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทำงซำ้ย  
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รูปท่ี 4.59 กำรเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทำงกลบัเล้ียวหวัแปลง 
 เขำ้ร่องถดัไป(D=1) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทำงซำ้ย  

 

 



 

102 

              
 

รูปท่ี 4.60 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 
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  รูปท่ี 4.61 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 



 

104 

      
 

     รูปท่ี 4.62 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 
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   รูปท่ี 4.63 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 
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    รูปท่ี 4.64 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=0m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเล้ียวไปทางซา้ย 
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 รูปท่ี 4.65 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=0m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเล้ียวไปทางขวา
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4.5  สรุปผลการวจิัย 
 1)  ระบบควบคุมการบังคับเลีย้ว 

ระบบควบคุมการบังคับเล้ียวถูกออกแบบให้สามารถบังคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ยี่ห้อ 
Mitsubishi รุ่น MT190D ไดอ้ยา่งอตัโนมติั ตวักรองสัญญาณแบบความถ่ีต ่าผา่นสามารถลดสัญญาณ
รบกวนของทรานสดิวเซอร์วดัต าแหน่งได ้การบงัคบัเล้ียวดว้ยตวัควบคุม P สามารถบงัคบัเล้ียวรถ
แทรกเตอร์ไดอ้ยา่งราบเรียบ 

2)  ระบบระบุต าแหน่ง 
ระบบระบุต าแหน่งถูกออกแบบให้สามารถติดตามต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ได ้

ฟังก์ชัน่ linear fit  ถูกน ามาใช้หาความชนัของสมการปรับแก ้หลงัใช้สมการปรับแกพ้บวา่สามารถ
ลดการ drift ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมได ้จากการทดสอบบนพื้นปูนและพื้นดินพบวา่ระบบ
ระบุต าแหน่งรถแทรกเตอร์ท่ีพฒันาข้ึนเกิดความผิดพลาดบา้งเล็กนอ้ยเม่ือเคล่ือนท่ีบนพื้นปูนเพราะ
เกิดจากการ drift ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม เม่ือเคล่ือนท่ีบนแปลงเกษตรระบบระบุต าแหน่ง
เกิดความผิดพลาดมากเพราะสภาพแปลงท่ีทดสอบชั้นหน้าดินมีความอ่อนตวัจึงเกิดการล่ืนไถลได้
ง่ายส่งผลให้ระยะการเคล่ือนท่ีจริงน้อยกว่าการเคล่ือนท่ีท่ีวดัจากลอ้หลงัประกอบกบัเกิดจากการ 
drift ของเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 

3)  ระบบควบคุมคลตัช์และเกยีร์อตัโนมัติ 
ระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์ถูกออกแบบใหส้ามารถบงัคบัคลตัช์และเกียร์รถแทรกเตอร์

ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่น MT190D ไดอ้ยา่งอตัโนมติั 
4)  การทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม 

จากการทดสอบสมรรถนะบนพื้นปูนและพื้นดินพบวา่ตวัควบคุมแบบวงเปิดไม่สามารถ
บงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ให้เคล่ือนท่ีไปบนเส้นทางท่ีออกแบบได ้ตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสามารถ
บงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ใหเ้คล่ือนท่ีไปบนเส้นทางท่ีออกแบบไดแ้มใ้นสภาพแปลง แต่เม่ือพิจารณา
รวมกบัเส้นทางจริงท่ีถูกระบุด้วยการวดักลบัพบว่าการระบุต าแหน่งแบบ Dead reckoning มีความ
ผดิพลาดอยูบ่า้งท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมนอ้ยลง 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผล 
 จากผลการศึกษาเร่ืองการพฒันาระบบออกแบบเส้นทางของรถแทรกเตอร์อตัโนมติัเพื่อการ
เล้ียวกลบัรถท่ีหวัแปลง สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 
 1)  การจ าลองสถานการณ์ของแบบจ าลองทางคิเนเมติกส์ 

เส้นทางเล้ียวกลบัรถแบบหางปลาประกอบด้วยเส้นทางย่อย 5 เส้นทาง คือส่วนโค้ง
เปล่ียนขาเขา้ สวนโคง้วงกลมขาเขา้ ส่วนโคง้วงกลมถอยหลงั ส่วนโคง้วงกลมขาออก และส่วนโคง้
เปล่ียนขาออก ส่วนโค้งเหล่าน้ีถูกออกแบบโดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่าง เรขาคณิตของรถ
แทรกเตอร์ ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และระยะห่างระหว่างร่องพืช ซ่ึงสามารถสร้างเส้นทางเล้ียว
กลบัหวัแปลงแบบหางปลาได ้6 รูปแบบ ครอบคลุมภาระงานเล้ียวกลบัหวัแปลงไปร่องทางซา้ย ร่อง
ทางขวา และเล้ียวกลับหัวแปลงเข้าร่องเดิม ถูกตรวจสอบโดยใช้การจ าลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนบนโปรแกรม LabVIEW จากการจ าลองสถานการณ์พบว่าระบบออกแบบ
เส้นทางเล้ียวกลบัหัวแปลงสามารถสร้างเส้นทางได้อย่างถูกต้อง ตวัควบคุมแบบป้อนกลับด้วย
เทคนิคการวางต าแหน่งโพลถูกน ามาใชช้ดเชยค่าความผิดพลาดทางต าแหน่งและทิศทางหนา้รถ การ
จ าลองสถานการณ์ถูกกระท าภายใตส้ภาวะท่ีมีส่ิงรบกวนต่อระบบควบคุมเพื่อทดสอบสมรรถนะ
ของตวัควบคุมแบบวงเปิดและตวัควบคุมแบบป้อนกลบั ส่ิงรบกวนของระบบควบคุมถูกก าหนดจาก
ความคลาดเคล่ือนของมุมเล้ียวขณะบงัคับเล้ียวรถแทรกเตอร์ถูกตรวจสอบโดยใช้การจ าลอง
สถานการณ์ดว้ยโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนบนโปรแกรม LabVIEW จากการจ าลองสถานการณ์พบวา่ตวั
ควบคุมแบบวงเปิดไม่สามารถบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ใหเ้คล่ือนท่ีไปบนเส้นทางท่ีออกแบบได ้ตวั
ควบคุมแบบป้อนกลับ สามารถควบคุมรถแทรกเตอร์ไปบนเส้นทางท่ีออกแบบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

2)  การทดสอบสมรรถนะควบคุมรถแทรกเตอร์อตัโนมัติ 

จากการทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมดว้ยรถแทรกเตอร์อตัโนมติัท่ีพฒันาข้ึนบนพื้น
ปูนและพื้นดินพบว่า ตวัควบคุมแบบวงเปิดไม่สามารถบงัคบัเล้ียวรถแทรกเตอร์ไปยงัต าแหน่ง
เป้าหมายได ้ส่วนตวัควบคุมแบบป้อนกลบัสามารถควบคุมรถแทรกเตอร์ไปบนเส้นทางเล้ียวกลบัหวั
แปลงไดด้ว้ยระดบัความถูกตอ้งท่ียอมรับได ้ ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัควบคุมการเล้ียวกลบั 
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หวัแปลงสามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านไดจ้ริง 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  เปล่ียนระบบระบุต าแหน่งเป็นระบบอ่ืนท่ีมีความแม่นย  าสูงเช่น RTK GPS เป็นตน้ 
 5.2.2  เพิ่มกลไกการเปล่ียนความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์เพื่อลดระยะเวลากลบัเล้ียวหวัแปลง 

5.2.3  เพิ่มกลไกส าหรับเปล่ียนเกียร์ 2  เกียร์ 3  และเพิ่มกลไกเปล่ียนเกียร์ Low เป็น เกียร์   
          High เพื่อเพิ่มฟังกช์ัน่การท างานใหห้ลากหลายมากข้ึน 

 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ก 
 

แผนผงัโปรแกรมระบบออกแบบเส้นทางเลีย้วกลบัหัวแปลงแบบหางปลา 
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รูปท่ี ก.1 ล ำดบักำรท ำงำนของระบบสร้ำงเส้นทำงส่วน เส้นทำงโคง้เปล่ียนขำเขำ้จำก B ไป 1P  

 

 

 

 
 

i=0; i< ; ++ 

เป็นจริง 

รับขอ้มูลจากผูใ้ช ้

, , , , , , , , ,   

หาเวลาท่ีตอ้งใชใ้นการหกัเล้ียวจากมุม ไปมุม  

 

หามุมเล้ียว ( ) 

หาทิศทางของหนา้รถ ( ) 

หาต าแหน่งตวัรถแทรกเตอร์ ( ) 

ไมเ่ป็นจริง 

สร้างเส้นทางโคง้วงกลมขาเขา้จาก ไป  
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รูปท่ี ก.2 ล ำดบักำรท ำงำนของระบบสร้ำงเส้นทำงส่วนเส้นทำงโคง้วงกลมขำเขำ้จำก 1P ไป 1s  

สร้างเสน้ทางโคง้วงกลมขาเขา้จาก ไป  

หารัศมีวงเล้ียว ( ) 

หาศูนยก์ลางเสน้ทางโคง้วงกลมขาเขา้ ( ) 

หามุม  

หามุม  

หามุม  

หาจ านวนคร้ังในการวนลูป ( ) 

i=0; i< ; ++ 

หามุมเล้ียว ( ) 

หาทิศทางของหนา้รถ ( ) 

หาต าแหน่งตวัรถแทรกเตอร์ ( ) 

เป็นจริง 

ไม่เป็นจริง 

สร้างเสน้ทางโคง้วงกลมถอยหลงัจาก ไป  
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รูปท่ี ก.3 ล ำดบักำรท ำงำนของระบบสร้ำงเส้นทำงส่วน เส้นทำงโคง้วงกลมถอยหลงัจำก 1s ไป 2s  

 

 

 

สร้างเส้นทางโคง้วงกลมถอยหลงัจาก ไป  

หาศูนยก์ลางเส้นทางโคง้วงกลมถอยหลงั( ) 

หามุม  

หาจ านวนคร้ังในการวนลูป ( ) 

หามุมเล้ียว ( ) 

หาทิศทางของหนา้รถ ( ) 

หาต าแหน่งตวัรถแทรกเตอร์ ( ) 

สร้างเส้นทางโคง้วงกลมขาออกจาก ไป  

i=0; i< ; ++ ไมเ่ป็นจริง 
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รูปท่ี ก.4 ล ำดบักำรท ำงำนของระบบสร้ำงเส้นทำงส่วน เส้นทำงโคง้วงกลมขำออกจำก 2s ไป 2P  

 

 

 

เป็นจริง 

สร้างเส้นทางโคง้วงกลมขาออกจาก ไป  

หาศูนยก์ลางเส้นทางโคง้วงกลมถอยหลงั( ) 

หำมุม  

หาจ านวนคร้ังในการวนลูป ( ) 

หามุมเล้ียว ( ) 

หาทิศทางของหนา้รถ ( ) 

หาต าแหน่งตวัรถแทรกเตอร์ ( ) 

สร้างเส้นทางโคง้เปล่ียนขาออกจาก  ไป  

i=0; i< ; ++ ไม่เป็นจริง 
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รูปท่ี ก.5 ล ำดบักำรท ำงำนของระบบสร้ำงเส้นทำงส่วนเส้นทำงโคง้เปล่ียนขำออกจำก 2P  ไปC  

 

สร้างเส้นทางโคง้เปล่ียนขาออกจาก  ไป  

หาจ านวนคร้ังในการวนลูป ( ) 

หามุมเล้ียว ( ) 

หาทิศทางของหนา้รถ ( ) 

หาต าแหน่งตวัรถแทรกเตอร์ ( ) 

ส้ินสุดการท างาน 

i=0; i< ; 

++ 

ไม่เป็นจริง 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 
 

ผลจ าลองสถานการณ์การเคลือ่นที่ของรถแทรกเตอร์บนเส้นทางเลีย้วกลบัหัว
แปลงแบบหางปลา 

 
 
 
 
 
 
 

 



ข.1 รถแทรกเตอร์เกษตรกลับหัวแปลงเข้าร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหักเลีย้วไป
ทางซ้าย 

ข.1.1     พฤติกรรมการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 1 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                   แปลงเขา้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 2 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                   แปลงเขา้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 
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รูปท่ี ข.3 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 3 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                   แปลงเขา้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 ทิศทางหนา้รถ เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องเดิม  
                                    กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 มุมเล้ียวเม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องเดิม  
                                         กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 
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รูปท่ี ข.6 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตร เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้  
               ร่องเดิม กรณีหกัเล้ียวไปทางซา้ยจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองรูปลกัษณ์สามมิติ 

 

ข.1.2     เส้นทางการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.7 เส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหางปลาระยะห่างระหวา่งร่องพืช( D )เท่ากบั 0 m  
                      กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 
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ข.2 รถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหัวแปลงเข้าร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหักเลีย้วไป
ทางขวา 

ข.2.1     พฤติกรรมการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี ข.8 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 1 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                   แปลงเขา้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.9 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 2 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                   แปลงเขา้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 
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รูปท่ี ข.10 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 3 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                    แปลงเขา้ร่องเดิม กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.11 ทิศทางหนา้รถ เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องเดิม  
                                     กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.12 มุมเล้ียว เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องเดิม  
                                          กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 
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รูปท่ี ข.13 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตร เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลง 
                   เขา้ร่องเดิม กรณีหกัเล้ียวไปทางขวา จ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองรูปลกัษณ์สาม- 
                   มิติ 
 

ข.2.2     เส้นทางการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.14 เส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหางปลาระยะห่างระหวา่งร่องพืช( D )เท่ากบั 0 m  
                        กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 
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ข.3 รถแทรกเตอร์เกษตรกลับหัวแปลงเข้าร่องถัดไป(D= - 1) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตร
กลบัหัวแปลงเข้าร่องทางซ้าย 

ข.3.1     พฤติกรรมการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.15 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 1 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                    แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ข.16 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 2 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
               แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 
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รูปท่ี ข.17 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 3 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
              แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ข.18 ทิศทางหนา้รถของรถแทรกเตอร์เกษตร กลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)  
                           กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ข.19 มุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)  
                                 กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางซา้ย 
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รูปท่ี ข.20 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตร เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลง 
                   เขา้ร่องถดัไป (D=-1m) กรณีไปร่องทางซา้ย จ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลอง 
                   รูปลกัษณ์สามมิติ 
 

ข.3.2     เส้นทางการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.21 เส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหางปลาระยะห่างระหวา่งร่องพืช( D )เท่ากบั 1 m  
                       กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ย 
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ข.4 รถแทรกเตอร์เกษตรกลับหัวแปลงเข้าร่องถัดไป(D= - 1)  กรณีรถแทรกเตอร์เกษตร
กลบัหัวแปลงเข้าร่องทางขวา 

ข.4.1     พฤติกรรมการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.22 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 1 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
              แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.23 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 2 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
               แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 
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รูปท่ี ข.24 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 3 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                    แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.25 ทิศทางหนา้รถของรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m) กรณีรถ 
                      แทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.26 มุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)  
                                 กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 
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รูปท่ี ข.27 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตร เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลง   
                    เขา้ร่องถดัไป (D=-1m)  กรณีไปร่องทางขวา จ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลอง  
                    รูปลกัษณ์สามมิติ 
 

ข.4.2     เส้นทางการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.28 เส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหางปลาระยะห่างระหวา่งร่องพืช( D )เท่ากบั 1 m  
                        กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวา 



132 
 

ข.5 รถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหัวแปลงเข้าร่องถัดไป(D= 1)  กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหัก
เลีย้วไปทางขวา 

ข.5.1     พฤติกรรมการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี ข.29 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 1 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                    แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.30 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 2 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
                    แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 
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รูปท่ี ข.31 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางท่ี 3 เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวั 
       แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.32 ทิศทางหนา้รถ เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m)  
                             กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ข.33 มุมเล้ียว เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m)  
                                  กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลงเขา้ร่องทางขวา 
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รูปท่ี ข.34 พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตร เม่ือรถแทรกเตอร์เกษตรกลบัหวัแปลง   
                   เขา้ร่องถดัไป (D=1m)  กรณีไปร่องทางขวาจ าลองสถานการณ์ดว้ยแบบจ าลองรูปลกัษณ์ 
                   สามมิติ 
 

ข.5.2     เส้นทางการเคลือ่นทีข่องรถแทรกเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี ข.35 เส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงแบบหางปลาระยะห่างระหวา่งร่องพืช( D )เท่ากบั 1 m 
                        กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวา 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการจ าลองสถานการณ์ทดสอบระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
ด้วยวธีิวางต าแหน่งโพล 
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รูปท่ี ค.1 การเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
                  กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบั 
               เล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ค.3 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                  แปลงเขา้ร่องเดิมกรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 
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รูปท่ี ค.4 การเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
             กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ค.5 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบั 
               เล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                  แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องซา้ย 



138 
 

 
 

รูปท่ี ค.7 การเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
            กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องขวา 

 

 
 

รูปท่ี ค.8 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบั 
               เล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องขวา 

 

 
 

รูปท่ี ค.9 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                  แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องขวา 
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รูปท่ี ค.10 การเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
                กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ค.11 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
                  กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ค.12 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                   แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องซา้ย 
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รูปท่ี ค.13 การเปรียบเทียบเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
                กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องขวา 

 

 
 

รูปท่ี ค.14 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทาง 
                  กลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องขวา 

 

 
 

รูปท่ี ค.15 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรขณะเคล่ือนท่ีบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                   แปลงเขา้ร่องถดัไป(D=-1m)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวเขา้ร่องขวา 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ง 
 

การพฒันาโปรแกรมคลตัช์และเกยีร์อตัโนมตั ิ
 
 
 
 
 

 



ง.1 การพฒันาโปรแกรมควบคุมคลตัช์และเกยีร์อตัโนมัติ 
ง.1.1 การก าหนดสัญลกัษณ์ส าหรับการวดัคุม 
ขั้นตอนน้ีเป็นการออกแบบสัญลักษณ์ส าหรับการวดัคุมเพื่อความสะดวกในการเขียน

โปรแกรม สัญลกัษณ์ส าหรับการวดัคุมแสดงดงัตารางท่ี ง.1  
 

ตารางท่ี ง.1  สัญลกัษณ์ส าหรับการวดัคุม 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 

CUP ค าสั่งปล่อยคลตัช(์ชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งเคล่ือนท่ีออก) 
CLO ค าสั่งเหยยีบคลตัช(์ชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งเคล่ือนท่ีเขา้) 

LMLOC ลิมิตสวทิช์ต าแหน่งคนัคลตัช์ต ่าสุด 
LMUPC ลิมิตสวทิช์ต าแหน่งคนัคลตัช์สูงสุด 

GUP ค าสั่งดึงคนัเกียร์(ชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งเคล่ือนท่ีออก) 
GLO ค าสั่งผลกัคนัเกียร์(ชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งเคล่ือนท่ีเขา้) 

LML1G ลิมิตสวทิช์ต าแหน่งเกียร์เดินหนา้ระดบั 1 
LMNG ลิมิตสวทิช์ต าแหน่งเกียร์วา่ง 
LMRG ลิมิตสวทิช์ต าแหน่งเกียร์ถอยหลงั 

ON กรณีเซนเซอร์ลิมิตสวิทช์ แสดงสถานะการสัมผสัโดนของคนัเกียร์
หรือกา้นคลตัช์ 
กรณีค าสั่ง เป็นสถานะท างานของชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้ง OFF กรณีเซนเซอร์ลิมิตสวิทช์ แสดงสถานะการไม่สัมผสัโดนของคนัเกียร์
หรือกา้นคลตัช์ 
กรณีค าสั่ง เป็นสถานะหยดุท างานของชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้ง Error เป็นขอ้ความแสดงความผิดพลาด/ไม่พร้อมท างานของระบบควบคุม
คลตัช์และเกียร์อตัโนมติั 

 
ง.1.2 ล าดับการท างาน 
จากรูปท่ี ง.1 เป็นแผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั ส่วนท่ี 1 

แสดงการท างานของโปรแกรมส่วนตอบสนองต่อค าสั่งเคล่ือนท่ีและจอด จากรูปการท างานเร่ิมจาก
ผูใ้ชง้านป้อนค าสั่งแลว้กดเร่ิมระบบ ระบบจะท าการตรวจสอบค าสั่งจากผูใ้ช ้ 
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หากค าสั่งตรงกบัจอดระบบจะท าการตรวจสอบสถานะลิมิตสวิทช์ต าแหน่งคนั
คลตัช์ต ่าสุด(LMLOC) ถา้สถานะ LMLOC ข้ึน ON ระบบจะเสร็จส้ินการสั่งการ ถา้สถานะ LMLOC 
ข้ึน OFF ระบบจะท าการสั่งใหเ้หยยีบคลตัช(์ชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งเคล่ือนท่ีเขา้)เพื่อเคล่ือนคนั 

คลตัช์มาต าแหน่งคนัคลตัช์ต ่าสุด พอถึงระบบจะสั่งให้ชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้ง
หยดุท างาน แลว้ระบบจะเสร็จส้ินการสั่งการ 

หากค าสั่งตรงกบัเคล่ือนท่ีระบบจะท าการตรวจสอบสถานะลิมิตสวทิช์ต าแหน่งคนั
คลตัช์สูงสุด ถา้สถานะ LMUPC ข้ึน ON ระบบจะเสร็จส้ินการสั่งการ ถา้สถานะ LMUPC ข้ึน OFF 
ระบบจะท าการสั่งให้ปล่อยคลตัช์(ชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งเคล่ือนท่ีออก)เพื่อเคล่ือนคนัคลตัช์มา
ต าแหน่งคนัคลตัช์สูงสุด พอถึงระบบจะสั่งให้ชุดขบัเคล่ือนแบบแนวตั้งหยุดท างาน แลว้ระบบจะ
เสร็จส้ินการสั่งการ 

หากค าสั่งไม่ตรงกบัจอดและเคล่ือนท่ี ระบบจะท างานตามรูปท่ี ง.2 
 

 
 

รูปท่ี ง.1 แผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั ส่วนท่ี 1 
 

รูปท่ี ง.2 เป็นแผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั ส่วนท่ี 2 
แสดงการท างานของโปรแกรมส่วนตอบสนองต่อค าสั่งเปล่ียนเกียร์ส่วนท่ี 1 ก่อนตรวจสอบค าสั่ง
เปล่ียนเกียร์ระบบจะตรวจสอบ 2 อยา่งตามล าดบัดงัน้ี 
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1. ระบบท าการตรวจสอบสถานะคันคลัตช์ว่าอยู่ต  าแหน่งคันคลัตช์ต ่ าสุด
(LMLOC)หรือไม่ หากตรวจพบว่าไม่อยู่ระบบจะสั่งการให้เหยียบคลัตช์ ถ้าระบบตรวจพบว่า 
LMLOC และ LMUPC  แสดงสถานะ OFF ทั้งคู่ระบบจะแสดงสถานะ Error 

2. ระบบท าการตรวจสอบสถานะเกียร์ปัจจุบนั จากการตรวจสอบสถานะ ON ของ
ลิมิตสวิทช์ท่ีติดตั้งท่ีแป้นเกียร์ หากพบว่าสถานะ OFF ทั้งหมดระบบจะแสดงสถานะ Error หลงั
ระบบตรวจสอบพบสถานะ ON ระบบจะส่งเขา้สู่ขั้นตอนเปล่ียนเกียร์ตามรูปท่ี ง.3 – ง.5 

รูปท่ี ง.3 – ง.5 เป็นแผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั 
ส่วนท่ี 3-5 แสดงการท างานของโปรแกรมส่วนตอบสนองต่อค าสั่งเปล่ียนเกียร์ส่วนท่ี 2 การท างาน
ระบบจะตรวจสอบค าสั่งวา่สั่งการใหเ้ปล่ียนเกียร์ไปท่ีเกียร์ใด โดยระบบจะสั่งการชุดขบัเคล่ือนแบบ
แนวตั้งท่ีติดตั้งท่ีคนัเกียร์ เพื่อเปล่ียนเกียร์ไปยงัต าแหน่งท่ีผูใ้ช้งานตอ้งการ หลงัเปล่ียนเกียร์ตาม
ค าสั่งแลว้ระบบจะหยดุท างาน แสดงดงัรูปท่ี ง.6 

 

 
 

รูปท่ี ง.2 แผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั ส่วนท่ี 2 
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รูปท่ี ง.3 แผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั ส่วนท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี ง.4 แผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั ส่วนท่ี 4 
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รูปท่ี ง.5 แผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั ส่วนท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี ง.6 แผนผงัโปรแกรมของระบบควบคุมคลตัช์และเกียร์อตัโนมติั ส่วนท่ี 6 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบระบุต าแหน่ง 
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รูปท่ี จ.1 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                 กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ยดว้ยตวัควบคุมแบบวงเปิดทดสอบบนพื้น 
                 ปูน 

 

 
 

รูปท่ี จ.2 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                 กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัทดสอบบนพื้น 
                 ปูน 
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รูปท่ี จ.3 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                 กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัทดสอบบน  
                 พื้นดิน 
 

 
 

รูปท่ี จ.4 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                 กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบวงเปิดทดสอบบนพื้น  
                 ปูน 



150 
 

 
 

รูปท่ี จ.5 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
               (D=1) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางซา้ยดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัทดสอบบน 
               พื้นปูน 

 

 
 

รูปท่ี จ.6 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
               (D=1) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางซา้ยดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัทดสอบบน 
               พื้นดิน 
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รูปท่ี จ.7 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
               (D=1) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางซา้ยดว้ยตวัควบคุมแบบวงเปิดทดสอบบนพื้น 
               ปูน 

 

 
  

รูปท่ี จ.8 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
               (D=1) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัทดสอบบน 
               พื้นปูน 
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รูปท่ี จ.9 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
               (D=1) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบป้อนกลบัทดสอบบน 
               พื้นดิน 

 

 
 

รูปท่ี จ.10 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่อง 
                     ถดัไป(D=1)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบวงเปิด 
                     ทดสอบบนพื้นปูน 
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รูปท่ี จ.11 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่อง 
                     ถดัไป(D=-1)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางซา้ยดว้ยตวัควบคุมแบบวงปิด 
                     ทดสอบบนพื้นปูน 

 

 
 

รูปท่ี จ.12 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่อง 
                     ถดัไป(D=-1)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางซา้ยดว้ยตวัควบคุมแบบวงปิด 
                     ทดสอบบนพื้นดิน 
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รูปท่ี จ.13 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่อง 
                     ถดัไป(D=-1)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางซา้ยดว้ยตวัควบคุมแบบวงเปิด 
                     ทดสอบบนพื้นปูน 

 

 
 

รูปท่ี จ.14 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่อง 
                     ถดัไป(D=-1)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบวงปิด 
                     ทดสอบบนพื้นปูน 
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รูปท่ี จ.15 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่อง 
                     ถดัไป(D=-1)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบวงปิด 
                     ทดสอบบนพื้นดิน 

 

 
 

รูปท่ี จ.16 การเปรียบเทียบต าแหน่งรถแทรกเตอร์บนเส้นทางการเคล่ือนท่ีกลบัหวัแปลงเขา้ร่อง 
                     ถดัไป(D=-1)กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรเขา้ร่องทางขวาดว้ยตวัควบคุมแบบวงเปิด 
                     ทดสอบบนพื้นปูน 
 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดสอบภาคสนาม 
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รูปท่ี ฉ.1 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                       (D = 1 m)  กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวาบนพื้นปูนดว้ยตวัควบคุม 
                       แบบวงเปิด 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.2 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                       (D = 1 m)  กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวาบนพื้นปูนดว้ยตวัควบคุม 
                       แบบวงปิด 
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รูปท่ี ฉ.3 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                       (D = 1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวาบนพื้นดินดว้ยตวัควบคุม 
                       แบบวงปิด 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.4 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                    แปลงเขา้ร่องถดัไป(D = 1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวา 
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รูปท่ี ฉ.5 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่อง 
                  ถดัไป(D = 1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวา  
 

 
 

รูปท่ี ฉ.6 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                       (D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ยบนพื้นปูนดว้ยตวั 
                       ควบคุมแบบวงเปิด 
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รูปท่ี ฉ.7 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                       (D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ยบนพื้นปูนดว้ยตวั 
                       ควบคุมแบบวงปิด 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.8 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                       (D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ยบนพื้นดินดว้ยตวัควบคุม 
                       แบบวงปิด 
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รูปท่ี ฉ.9 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                    แปลงเขา้ร่องถดัไป(D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.10 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่อง 
                   ถดัไป( D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางซา้ย 
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รูปท่ี ฉ.11 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                        (D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวาบนพื้นปูนดว้ยตวั 
                        ควบคุมแบบวงเปิด 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.12 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                        (D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวาบนพื้นปูนดว้ยตวั 
                        ควบคุมแบบวงปิด 



163 
 

 
 

รูปท่ี ฉ.13 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องถดัไป 
                       (D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวาบนพื้นดินดว้ยตวัควบคุม         
                       แบบวงปิด 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.14 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                     แปลงเขา้ร่องถดัไป(D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวา 
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รูปท่ี ฉ.15 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่อง 
                    ถดัไป(D = -1 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปร่องทางขวา 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.16 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                          (D = 0 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ยบนพื้นปูนดว้ยตวัควบคุม 
                          แบบวงเปิด 
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รูปท่ี ฉ.17 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                          (D = 0 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ยบนพื้นปูนดว้ยตวัควบคุม 
                          แบบวงปิด 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.18 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                         (D = 0 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ยบนพื้นดินดว้ยตวัควบคุม 
                         แบบวงปิด 
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รูปท่ี ฉ.19 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                     แปลงเขา้ร่องเดิม(D = 0 m)  กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.20 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลง 
                          เขา้ร่องเดิม(D = 0 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางซา้ย 
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รูปท่ี ฉ.21 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                          (D = 0 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวาบนพื้นปูนดว้ยตวัควบคุม 
                          แบบวงเปิด 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.22 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                          (D = 0 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวาบนพื้นปูนดว้ยตวัควบคุม 
                          แบบวงปิด 
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รูปท่ี ฉ.23 การเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลงเขา้ร่องเดิม 
                          (D = 0 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวาบนพื้นดินดว้ยตวัควบคุม 
                          แบบวงปิด 

 

 
 

รูปท่ี ฉ.24 การเปรียบเทียบทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวั 
                     แปลงเขา้ร่องเดิม(D = 0 m)  กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 
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รูปท่ี ฉ.25 การเปรียบเทียบมุมเล้ียวของรถแทรกเตอร์เกษตรบนเส้นทางกลบัเล้ียวหวัแปลง 
                         เขา้ร่องเดิม(D = 0 m) กรณีรถแทรกเตอร์เกษตรหกัเล้ียวไปทางขวา 
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