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วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบระบบเพ่ือควบคุมการเคลื่อนของรถไถอัตโนมัติแบบ

ไร้คนขับด้วยตัวควบคุมพีไอดี-ฟัซซีแบบปรับตัวได้ (PID-FUZZY Self-Tuning) เพ่ือควบคุมให้รถไถ 
เคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ก าหนด โดยท าการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไถด้วยโมเดลทางพลศาสตร์ 
(Dynamic model) ที่มีลักษณะการบังคับเลี้ยวแบบสเตียริ่ง (Steering) และขับเคลื่อนสองล้อหลัง
ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ในการท างานจริงจากนั้นจึงท าการ
สร้างรถไถจริงเพ่ือทดสอบการติดตามเส้นด้วยโปรแกรม LabVIEW โดยในการทดสอบการติดตามเส้น
ของรถไถนั้นจะแบ่งเส้นทางออกเป็น 3 แบบ คือ 1. การติดตามเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง 2.
การติดตามเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 3. การติดตามเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงต่อกับ
เส้นโค้งจากผลการทดลอง พบว่า ตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดีแบบปรับตัวได้มีความสามารถที่จะควบคุมให้
รถไถเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ก าหนดทั้งสามแบบได้ โดยมีค่าความผิดพลาดมากท่ีสุดในส่วนของการ
จ าลองการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้งโดยมีค่าความผิดพลาดทางด้านระยะทางในแนวแกน X,Y สูงสุดอยู่ที่ 
4.19 เมตรที่เวลา 42.9 วินาที และ -3.72 เมตร ที่เวลา 67.3 วินาทีตามล าดับ และ ในส่วนของการ
ติดตามเส้นในส่วนของรถไถจริงมีค่าความผิดพลาดมากท่ีสุดในส่วนของการควบคุมมุมหันเหของรถไถ 
(Heading Error) คือการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงต่อกับเส้นโค้งซึ่งมีค่าความผิดพลาดอยู่ระหว่าง -28 ถึง 
23 องศา และ ค่าความผิดพลาดมากที่สุดในส่วนของระยะทางของรถไถ (Distance Error) คือการ
เคลื่อนที่แบบเส้นโค้งซ่ึงมีค่าความผิดพลาดอยู่ท่ี 7.8 เมตร 

 
ค าส าคัญ : รถไถขับเคลื่อนอัตโนมัต,ิ แบบจ าลองทางพลศาสตร์, ตัวควบคุมแบบ พี ไอ ดี, ตัวควบคุม
แบบ พี ไอ ดี – ฟัซซี่, เส้นทางการเคลื่อนที่ 
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This study presented the design of a movement control system for an 

unmanned autonomous tractor using PID-FUZZY Self-Tuning to control the tractor on 
a prescribed path. At first, the simulation of tractor movement using a dynamic 
model of front-wheel steering and rear-wheel driving was created via the MATLAB-
Simulink Program to test the possibility of real-time action. Then, an actual 
autonomous tractor using the dynamic model was constructed to test its tracking 
along a prescribed path. The testing was conducted using the LabVIEW program. With 
regard to the path tracking experiment with the tractor, three different types of 
tracking paths were tested: strange line, curve line and N-shaped paths. The results 
of the experiment revealed that the PID-FUZZY Self-Tuning was able to control the 
tractor on all three types of paths. The most errors appeared during the curve line 
movement simulation, with a maximum distance error on the X and Y coordinates 
was 4.19 meters at 42.9 seconds, and -3.72 meters at 67.3 seconds, respectively. 
With respect to the tracking of the actual tractor, the most errors occurred in the 
heading control of the tractor (an angle of refraction control). The heading errors 
appeared at the connection of the strange and curve line movement with an error 
value between -28 to 23 degrees. In terms of distance, the most frequent distance 
errors occurred in the curve line movement, with an error value of 7.8 meters. 

 
Keyword : Autonomous tractor, Dynamic model, PID Controller, Self-tuning fuzzy 
logic controller, Trajectory 
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        บทที ่1 บทน า 
บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ประเทศไทยตั้งอยู่ในพ้ืนที่ที่อุดมสมบูรณ์และมีภูมิอากาศแบบมรสุมเขตร้อน  ท าให้ประเทศ

ไทยมีความเหมาะสมด้วยภูมิประเทศที่ค่อนข้างแบนราบเป็นส่วนใหญ่ และมีแหล่งน้ ามากมายจึงท าให้
ประเทศไทยนั้นเหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับเกษตรกรรมเช่นการท านา ("ความรู้รอบตัวเกี่ยวกับประเทศ
ไทย," 2558) จนได้รับการขนานนามว่า "อู่ข้าวอู่น้ า" ตั้งแต่อาณาจักรสุโขทัยสืบเรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน 
โดยการท าการเกษตรในสมัยก่อนนั้นจะใช้แรงงานของคนและสัตว์เป็นส่วนใหญ่ และมีข้อจ ากัดด้าน
ผลผลิต   แต่ในปัจจุบันประเทศไทยมีความเจริญไปมาก และก้าวเข้าสู่สังคมโลกอย่างรวดเร็วจึงท าให้
มีความต้องการผลผลิตเพ่ิมขึ้น ท าให้ เกษตรกรต้องอาศัยเทคโนโลยีในยุคใหม่ โดยมีการน า
เครื่องจักรกลการเกษตร และสารเคมีต่างๆ มาใช้งาน เพ่ือให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพและปริมาณ
เพียงพอต่อความต้องการของสังคมโลก แต่ก็ท าให้มีผลกระทบด้านอ่ืนเกิดขึ้นมา เช่น ผู้ควบคุม
เครื่องจักรกลการเกษตร นั้นมีความเสี่ยงที่จะได้รับอันตรายจากการสัมผัสสารเคมี หรือการใช้
เครื่องจักร ท าเกิดปัญหาด้านสุขภาพกับตัวเกษตรตกรเอง เช่น ปัญหาโรคน้ ากัดเท้า โรคฉี่หนู โรคแบค
ที่เรียกินเนื้อ (เนคโครไทซิ่ง แฟสซิไอติส) โรคเมลิออยโดสิส โดยในแต่ละปีมีคนไทยเสียชีวิตด้วย “โรค
เมลิออยด์” ไม่ต่ ากว่า 1,000 คน โดยโรคนี้เป็นสาเหตุของการตายจากการติดเชื้ออันดับ 3 (รองจาก
โรคเอดส์และวัณโรค) ของภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย โดยให้ผู้จัดท าเกิดแนวคิดที่จะหา
แนวทางในการแก้ไขปัญหาดังกล่าวต่อไป (ณรงค์ สหเมธาพัฒน์, 2558) 

ในการท าการเกษตรสมัยใหม่นั้น รถไถหรือรถ (แทรคเตอร์) เข้ามามีบทบาทในการท า
การเกษตรเป็นอย่างมาก  ด้วยเหตุที่ว่ารถไถหนึ่งคันนั้นสามารถน ามาใช้ในการท าเกษตรกรรมได้
มากมาย เช่น การเตรียมดิน การให้ปุ๋ยหรือยา การเก็บเกี่ยว การขนส่งผลิตภันท์ทางการเกษตร                
จะเห็นได้ว่าประโยชน์ของรถไถนั้นมีค่อนข้างมาก เนื่องจากท างานได้เร็ว ได้ผลผลิตมากกว่า ดังนั้น           
รถไถหรือรถ (แทรคเตอร์) จึงนับได้ว่ามีความส าคัญต่ออาชีฟเกษตรกรรมอย่างมาก (ส านักงาน
คณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ, 2555) 

ด้วยเหตุนี้  ทางผู้จัดท าได้มีแนวคิดที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของรถไถ โดยการควบคุมรถไถ
อัตโนมัติ แบบไร้คนขับ โดยมีการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถไถด้วยตัวควบคุมแบบ พีไอดี -ฟัซซี 
ส าหรับการติดตามเส้น เพ่ือเป็นส่วนช่วยในการ ตัดขั้นตอนในการสัมผัส เครื่องจักรกล สารเคมีและสิ่ง
สกปรก ซึ่งท าให้เกิดโรคที่เกิดจากการท าการเกษตรแบบดั้งเดิม และเป็นการน าเทคโนโลยีที่ทันสมัย
มามีส่วนร่วมในการพัฒนาการเกษตรให้มีศักยภาพท่ีดียิ่งๆ ขึ้นไป  
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วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 
1. ออกแบบ และสร้างต้นแบบ รถไถขับเคลื่อนอัตโนมัติในการติดตามเส้น พร้อมติดตั้ง

อุปกรณ์น าทาง และระบบขับเคลื่อน 
2. ออกแบบระบบอัลกอริทึม และ พร้อมสร้างแบบจ าลองในขับเคลื่อนของรถไถ 
3. ออกแบบและสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนที่ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการควบคุม

การติดตามเส้นของรถไถขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับ 
4. ทดลองประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบ พีไอดี-ฟัซซี (PID-FUZZY Self-tuning)  

ในการควบคุมการติดตามเส้นของรถไถขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับ 
 

ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 
1. ออกแบบและสร้างรถไถที่ใช้ท างานวิจัยโดยตัวรถไถมีระบบขับเคลื่อนล้อหลังด้วย

วงจรไฮดรอลิค และ มีการบังคับเลี้ยวของล้อหน้าแบบ Steering 
2. ใช้ตัวควบคุมแบบ พีไอดี -ฟัซซี  (PID-FUZZY Self-tuning) ในการควบคุมการ

ขับเคลื่อนของรถไถ 
3. ใช้โปรแกรมแมทแลบในส่วนของการท าแบบจ าลอง 
4. ในการทดลองการติดตามเส้นของรถไถจะท าการทดลองเส้นทางการเคลื่อน ทั้งหมด

สามลักษณะคือ เส้นตรง, เส้นโค้ง และเส้นตรงต่อกับเส้นโค้ง   
    

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้ต้นแบบ รถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับที่ควบคุมการเคลื่อนที่ด้วยตัวควบคุม               

แบบ  พีไอดี-ฟัซซ ี( PID-FUZZY Self-tuning ) ส าหรับการติดตามเส้น  
2. ได้ระบบอัลกอริทึม และระบบซอฟท์แวร์ ของรถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับด้วยด้วยตัว

ควบคุมแบบ พีไอดี-ฟัซซ ี( PID-FUZZY Self-tuning ) ส าหรับการติดตามเส้น 
3. ลดปัญหาและความเสี่ยงเกี่ยวกับโรคที่เกิดขึ้นจากการได้รับอันตรายจากการสัมผัส

สารเคมี หรือการใช้เครื่องจักร 
4. เป็นฐานงานวิจัยส าหรับน าไปขยายผล และพัฒนา ประสิทธิภาพในการท างานของ

รถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับส าหรับการติดตามเส้นได้ 
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การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง  
ในการควบคุมรถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับด้วย พีไอดี-ฟัซซี ส าหรับการติดตามเส้น ต้องมี

องค์ประกอบต่างๆ ที่น ามารวมกันเพ่ือให้ได้ตามจุดมุ่งหมาย โดยเริ่มจากการหาข้อมูลงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง เพ่ือที่จะได้รับรู้ทฤษฎีการท างานของรถไถ เช่น การสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ ให้กับรถไถ 
การออกแบบระบบควบคุมรถไถและการเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ของรถไถ โดยในหัวข้อนี้            
จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมรถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับด้วย พี ไอดี-ฟัซซี      
ส าหรับการติดตามเส้น ดังนี้ D. Martin และคณะ (Martín, Guinea, García-Alegre, Villanueva, & 
Guinea, 2010) ท าการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิกส าหรับรถไถไร้คนขับ ในการเคลื่อนที่หลบหลีก
สิ่งกีดขวางด้วย Fuzzy Logic Toolbox ของโปรแกรม MATLAB โดยจะใช้ตัวควบคุมฟัซซีในการ
ควบคุมมุมเลี้ยวล้อด้านหน้าของตัวรถ มีการตรวจจับต าแหน่งของสิ่งกีดขวางด้วยเซ็นเซอร์เลเซอร์
สแกนเนอร์ และบอกต าแหน่งของรถไถด้วยเซ็นเซอร์จี พีเอส ควบคุมการท างานของรถไถด้วย
คอมพิวเตอร์ 
 

 

 
ภาพประกอบ 1 รถไถไฮดรอลิค DEDALO (Martín et al., 2010) 

 

Van T. Huynh และคณะ (Huynh, Smith, Kwok, & Katupitiya, 2012) ท าการออกแบบ
ตัวควบคุมแบบ Nonlinear PI ส าหรับควบคุมรถ รถไถและเทรลเลอร์แบบไร้คนขับเพ่ือหา
ประสิทธิภาพความแม่นย าในการควบคุมต าแหน่งของรถรถไถด้วยเซ็นเซอร์จีพีเอสและ ควบคุมการ
ท างานของรถไถด้วยคอมพิวเตอร์ 
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ภาพประกอบ 2 รถไถและเทลเลอร์แบบไร้คนขับโดยตัวควบคุมแบบ Nonlinear PI 
 (Huynh et al., 2012)  

 

Dr. Bradford Parkinson และคณะ (O'Connor, Bell, Elkaim, & Parkinson, 2000) ได้
ท าการออกแบบรถไถโดยใช้เซ็นเซอร์จีพีเอส ในการควบคุมต าแหน่งของรถไถและในส่วนของการท า
แบบจ าลองใช้ควบคุมการเลี้ยวแบบ CDGPS 
 

 

 

ภาพประกอบ 3 รถไถแบบไร้คนขับโดยตัวควบคุการเลี้ยวแบบ CDGPS (O'Connor et al., 2000) 
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Hee-Chang-Moon และคณ ะ (Kim et al., 2013) ได้ ส ร้ า งแบ บ จ าลอ งรถ ไถ โด ย      
ประกอบด้วย การสร้างสมการ คิเนเมติกส์ และ ไดนามิกส์ ที่มีเงื่อนไข การลื่นไถลของล้อในขณะที่รถ
เคลื่อนที่ โดยการทดลองจะสร้างสมการเส้นทางเป็นทางโค้งและทางตรงสลับกันเพ่ือให้แบบจ าลอง
ของรถไถท าการติดตามเส้นดังกล่าว 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 แบบจ าลองรถไถที่ใช้ในการทดลองโดยมีเงื่อนใขการลื่นไถลของล้อ  
(Kim et al., 2013) 

 

Chi-Wen Lo และคณะ (Lo, Wu, Lin, & Liu, 2014) ได้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุม
ฟัซซีลอจิก ท างานร่วมกับ Q-learning Algorithm โดยตัวมันจะท าหน้าที่เลือกใช้กฏการควบคุมของ
ฟัซซีที่เหมาะสม ส าหรับควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่ส ารวจภายในบ้านแบบอัตโนมัติ   โดยที่หุ่นยนต์
สามารถเคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางได้เองแบบอัตโนมัติ ซึ่งใช้เซ็นเซอร์เลเซอร์สแกนเนอร์ติดตั้งที่ตัว
หุ่นยนต์เพื่อใช้ส าหรับตรวจจับสิ่งกีดขวางการเคลื่อนที่ 
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ภาพประกอบ 5 หุ่นยนต์เคลื่อนที่ติดตั้งเลเซอร์สแกนเนอร์ (Lo et al., 2014) 
  

จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเป็นการออกแบบรถเคลื่อนที่อัตโนมัติในลักษณะต่างๆกัน เช่น การ
ออกแบบระบบควบคุมรถไถหรือหุ่นยนต์ส ารวจในร่ม ด้วยตัวควบคุม ฟัซซี ลอจิก การออกแบบระบบ
บังคับเลี้ยวของรถไถด้วยการใช้จีพีเอส การสร้างแบบจ าลองและเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถไถ จาก
การค้นคว้างานวิจัยที่ผ่านมา ท าให้เห็นว่าควรมีการน าข้อดีมารวมเข้าด้วยกันในการท างานวิจัยเช่น
การ วิธีการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ หรือการใช้ จีพีเอส เพ่ือบอกต าแหน่งค่าคลาดเคลื่อนของรถไถ 
และเพ่ิม ตัว ควบคุม พีไอดี-ฟัซซี เข้ามาช่วยในการควบคุมต าแหน่งของรถไถส าหรับงานวิจัยนี้ 
 
 

  

  



 

        บทที่ 2 ทฤษฎ ี
ทฤษฎ ี

 

ในการที่จะสร้างรถไถขับเคลื่อนอัตโนมัติโดยปราศจากคนขับ จ าเป็นต้องท าการจ าลองการ
เคลื่อนที่ของรถไถ (simulation tractor) เพ่ือเป็นการทดสอบความเป็นไปได้ในการสร้างรถไถจริง 
โดยในการสร้างแบบจ าลองของรถไถต้องมีองค์ประกอบต่างๆ ที่จะท าให้รถไถเคลื่อนที่ได้อย่าง
สมบูรณ์ เช่น การสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถไถ การออกแบบระบบควบคุมรถไถ ตัวควบคุมการ
เคลื่อนที่ของรถไถ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของรถไถ และเมื่อมีองค์ประกอบต่างๆ ของรถไถ
ครบถ้วนแล้ว จึงน าองค์ประกอบนั้นมารวมกันเพ่ือให้เกิดเป็รถไถที่สามารถขับเคลื่อนได้อย่างอัตโนมัติ
โดยปราศจากคนขับ 
 

1. การสร้างแนวเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถไถ (Trajectory Planning) (A. D. Luca, 
2015) 

การที่จะท าให้รถไถเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ต้องการนั้นจะท าการสร้างสมการเส้นทางการ
เคลื่อนที่ให้กับรถไถ โดยมีจุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดการเคลื่อนที่ แนวเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถไถ
สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 1. แนวเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงและ 2. แนวเส้นทาง
การเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 
 

 

 

ภาพประกอบ 6 การเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงในพิกัด XYZ 
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1.1 แนวเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง  
คือการเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงในพิกัด XYZ โดยมีการก าหนดให้รถไถเริ่มต้นเคลื่อนที่จาก

จุด ip  ไปถึงจุด fp  โดยที่สมการของเส้นตรงสามารถเขียนได้ ดังแสดงในสมการที่ 2.1 
                           
  ifis ppspp 

 (2.1)
 

                                 
                                           

 จากสมการที่ 2.1 นั้นจะเห็นได้ว่ามีพารามิเตอร์ s  ซึ่งเป็นอัตราส่วนของต าแหน่งกับ
ระยะทางท่ีรถไถเคลื่อนที่ ดังแสดงในสมการที่ 2.2 
 

 

1


s
 

(2.2) 
                                                            

 จากสมการที่ 2.2   ท าหน้าที่เปรียบเสมือนการเคลื่อนที่ในฟังก์ชันของเวลาดัง
แสดงในภาพประกอบ 7 โดยจะมีรูปแบบของสมการตามช่วงของเวลาดังแสดงในสมการที่ 2.3 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 การเคลื่อนที่ในในฟังก์ชันของเวลา  )(t  
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                (2.3) 

 

 

 โดยจากในภาพประกอบ 7 แสดงให้เห็นว่า   เป็นฟังก์ชันของเวลาโดยที่ t และ T  
คือ เวลาและเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่จากจุด iP  จนถึงจุด fP  ตามล าดับ (มีหน่วยเป็นวินาที ส่วน 

maxv  และ maxa  คือ ความเร็วสูงสุด (เมตรต่อวินาที) และความเร่งสูงสุด (เมตรต่อวินาที 2) ของรถไถ 
ตามล าดับ 

1.2 แนวเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง (A. D. Luca, 2015) 
คือการเคลื่อนที่เป็นเส้นโค้งในพิกัด XYZ โดยมีการเชื่อมต่อจุดของเส้นตรงสองเส้นและ 

ท าการประมาณค่า (Interpolate) เส้นตรงที่เชื่อมต่อกันจะท าให้เกิดเป็นเส้นโค้งขึ้นมาดังแสดงใน
ภาพประกอบ 8 
 

 

 

ภาพประกอบ 8 เส้นโค้งท่ีเกิดจากการเชื่อมต่อโดยเส้นตรง 
 

จากภาพประกอบ 8 เป็นการน าเส้นตรงสองเส้นมาต่อกันเพ่ือให้เกิดเป็นเส้นโค้ง โดยมี 
จุด A เป็นจุดเริ่มต้น จุด B เป็นจุดเชื่อมต่อระหว่างเส้นตรง และจุด C เป็นจุดสิ้นสุดการเคลื่อนที่ 
โดยที่จุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของความโค้งที่เกิดจากการประมาณค่า ( Interpolate) คือ A ถึง B
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และ 21,dd  คือระยะของเส้นตรงที่สัมผัสกับเส้นโค้งโดยมีสมการหลักในการสร้างเส้นโค้งดังสมการที่ 
2.4 
 

    ABBCAB KvKvtttKvAtp 12
2

1 2/ 
         (2.4) 

 

โดยที่ 
 

   
  

AB
AB

KAB 


  = เวคเตอร์หนึ่งหน่วย ของเส้นตรง AB  (2.5) 
   
 

BC
BC

KBC 


  = เวคเตอร์หนึ่งหน่วย ของเส้นตรง BC 
(2.6) 

   
 

            
1

12
v

t d  = ผลต่างการเปลี่ยนแปลงของเวลา (2.7) 

   
 

ABKdAB 1

 
(2.8) 

   
 

BCKdBB 2

 
(2.9) 

 

1v  คือ ความเร็วคงที่บนเส้นตรง AB 

2v  คือ ความเร็วคงที่บนเส้นตรง BC 
 

2. การออกแบบระบบควบคุมรถไถ (Controller System) (สุชาติ จันทร์จรมานิตย์, 2555) 
ระบบที่ ใช้ส าหรับควบคุมรถไถควรจะเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  (Feedback 

Control System) ดังแสดงในภาพประกอบ 9 เนื่องจากเป็นระบบที่พยายามรักษาเอาท์พุตให้ได้ตาม
ต้องการ  โดยการน าเอาสัญญาณเอาท์พุตมาเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิง แล้วท าการหาค่าความ
ผิดพลาด (Error) เพ่ือที่จะน าไปใช้กับตัวควบคุม  เพ่ือให้ได้สัญญาณอินพุตส่งไปยังระบบที่ต้องการ
ควบคุม  เพ่ือให้ได้เอาท์พุตที่ต้องการ  ยกตัวอย่างเช่น คนที่ก าลังขับรถยนต์ (ดังแสดงในภาพประกอบ
10) โดยที่เป้าหมายและเวลาที่คนขับต้องการจะไปนั้นเปรียบได้กับค าสั่งอ้างอิง (Reference) จากนั้น
สมองจึงท าการควบคุมมือและเท้าให้ไปควบคุมพวงมาลัยและเหยียบคันเร่ง โดยที่การควบคุมส่วนนี้
เปรียบได้กับตัวควบคุมเพ่ือส่งสัญญาณอินพุตที่เป็นความเร็วและทิศทางส่งไปยังระบบที่ผู้ขับข่ีต้องการ
ควบคุม คือ คันเร่งและพวงมาลัย และเครื่องยนต์จึงส่งเอาท์พุตออกมาเป็นทิศทางและความเร็วที่
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ต้องการ โดยที่มีสายตาเป็นเครื่องมือวัดเพ่ือส่งค่าความผิดพลาดเป็นสัญญาณเอาท์พุตมาเปรียบเทียบ
กับสัญญาณอ้างอิงเพ่ือให้รถไปสู่จุดต้องการได้ 
 

 

 

ภาพประกอบ 9 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (สุชาติ จันทร์จรมานิตย์, 2555) 
 

 

 

ภาพประกอบ 10 ระบบควบคุมแบบป้อนกลับของการขับรถยนต์ (สุชาติ จันทร์จรมานิตย์, 2555) 
 

 

3. ตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดีแบบปรับตัวได้ (PID - Fuzzy Self Tuning) (Xu, Kan, Chen, & 
Yan, August, 2014)  

ตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดีแบบปรับตัวได้คือ การรวมตัวกันระหว่างตัวควบคุม พีไอดี และ ฟัซซี 
โดยที่ตัวควบคุมแบบฟัซซีนั้นจะท าการปรับค่าพารามิเตอร์แบบอัตโนมัติ  ซึ่งโดยทั่วไปแล้วระบบ
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ควบคุมที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่ ตัวควบคุมแบบพีไอดี (Proportional Integral Derivative) 
ซึ่งเป็นระบบควบคุมแบบเชิงเส้น (Linear) แต่เนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ของโมเดลที่
ต้องการควบคุมอีกหลากหลายชนิด เช่น หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติ (Mobile Robot) ท าให้การ
ควบคุมมักจะมีปัญหาอยู่เสมอกับการใช้ตัวควบคุมพีไอดี (PID) เพียงอย่างเดียว และเพ่ือที่จะจัดการ
กับปัญหานี้ให้หมดไปได้ จึงเกิดแนวคิดโดยการน าตัวควบคุมแบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นมาชดเชยการ
ท างานโดยระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นนั้นอาจมีค่าอ้างอิงที่มีการปรับเปลี่ยนค่าไปตามระยะเวลา ดังนั้นตัว
ควบคุมแบบฟัซซี จะท าการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ให้เหมาะสมกับค่าอ้างอิงที่เกิดขึ้นใหม่ได้ 
ดังแสดงในภาพประกอบ11 
 

 

 

ภาพประกอบ 11 ไดอะแกรมการควบคุมหุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติด้วย 
ตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดีแบบปรับตัวได้ 

 

จากภาพประกอบ 11 ระบบควบคุมแบบฟัซซีนั้นจะท าการปรับแต่งและควบคุมค่าอัตรา
การขยายของตัวควบคุมพีไอดีแบบอัตโนมัติโดยมีไดอะแกรมของระบบดังแสดงในภาพประกอบ 12 
ซึ่งจะมีการรับค่าอินพุตเป็นต าแหน่งการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ e และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความ
ผิดพลาดของต าแหน่ง e โดยมีเอาท์พุตเป็นตัวแปร dip kkk  ,,  เพ่ือน าไปควบคุมค่าอัตราการ
ขยายของพีไอดีต่อไป 
 

ค าอ้างอิง 
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ภาพประกอบ 12 ควบคุมค่าอัตราการขยายของตัวควบคุมพีไอดีแบบอัตโนมัติด้วยฟัซซี 
 

ภาพประกอบ 12 จะเห็นได้ว่าเป็นขั้นตอนและองค์ประกอบต่างๆ ของตัวควบคุมแบบฟัซซี
เพ่ือที่จะท าการปรับค่าพารามิเตอร์แบบอัตโนมัติให้กับตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยการควบคุมนั้นได้
แบ่งเป็นส่วนประกอบใหญ่ๆ คือ 

 
3.1  การท าฟัซซี  (Fuzzication) ("ฟัซซีลอจิก Fuzzy Logic," 2015)  

ขั้นตอนนี้จะเป็นการแปลงข้อมูลอินพุตที่ฟัซซีรับเข้ามา ในรูปแบบของค่าฟังก์ชันความ
เป็นสมาชิกต่างๆ ที่มีอยู่ในระบบ แล้วท าการรวมอินพุตซึ่งจะแทนด้วยตัวแปรภาษา โดยจะเป็นการ
ค านวณหาค่าระดับความเป็นสมาชิก จากอินพุตท่ีเป็นค่าเชิงตัวเลข 

 

 

 
ภาพประกอบ 13 การท าฟัซซิฟิเคชันแปลงอินพุตเป็นค่าระดับความเป็นสมาชิก 

("ฟัซซีลอจิก Fuzzy Logic," 2015) 
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จากภาพประกอบ 13 จะประกอบด้วยเซทอินพุต ที่เป็นตัวแปลเชิงภาษา เป็น ฟังก์ชันของ
ความเป็นสมาชิกทั้งหมด 7 ฟังก์ชันได้แก่ Negative Big, Negative Medium, Negative Small, 
Zero, Positive Small Positive Medium, และ Positive Big โดยก าหนดให้มีเซทอินพุตจ านวน
สองคือ e ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดของ
ต าแหน่ง e และมีเซทเอาท์พุต คือ oute   ดังแสดงในภาพประกอบ 14 

 

 

 
ภาพประกอบ 14 ฟัซซีเซทของสัญญาณเอาท์พุต ("ฟัซซีลอจิก Fuzzy Logic," 2015) 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงสถานะของอินพุตขึ้นอยู่กับค่าความเป็นสมาชิก ยกตัวอย่างเช่น ถ้า
ระยะการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์อยู่ในช่วง 5 เมตร ก็จะอยู่ ในสถานะ Positive Medium, และ 
Positive Big 

 
3.2 การวินิจฉัย (Fuzzy Inference system)  หรือ FIS 

เป็นส่วนของการประเมินค่าของตัวแปรโดยใช้เงื่อนไขการตัดสินใจแบบฟัซซี คือ “ถ้า 
อินพุตเป็นเช่นนี้ แล้ว เอาท์พุต คือ”  (IF, THEN) และถ้าหากมีตัวแปรของอินพุตมากกว่าหนึ่ง ก็จะมี
ตัวเชื่อมอินพุต คือ (AND, OR) โดยมีตารางกฎความสัมพันธ์ของฟัซซี ดังแสดงในภาพประกอบ 15 
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ภาพประกอบ 15 กฎความสัมพันธ์ของฟัซซี ("Fuzzy Logic," 2014) 
 

จากภาพประกอบ 15 คือกฎความสัมพันธ์ของระบบที่มีสองอินพุตและหนึ่งเอาท์พุตโดยใน
ตัวเอาท์พุตนั้นจะมีค่า dip kkk  ,,  เพ่ือน าไปปรับค่าเกรนของพีไอดีต่อไป ยกตัวอย่าง เช่น ถ้า  คือ 
NB และ e คือ ZO แล้ว pk  คือ PM, ik  คือ NM, dk  คือ NB 

 
3.3  ดีฟัซซิฟิเคชัน (Defuzzification) (Kraisak Phothongkum, 2016) 

คือขั้นตอนการแปลงค่าที่ได้จากกฏความสัมพันธ์ของฟัซซีให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถ
น าไปใช้จริงได้โดยสมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเอาท์พุตที่ได้จากแต่ละกฎ และ ค่าความเป็น
สมาชิกของแต่ละเอาท์พุต  แสดงดังสมการที่ 2.10 
 
 




n

n n
y

Y



 

(2.10) 

 

เมื่อ  Y  คือ  เอาท์พุตของระบบ 

n  คือ  เอาท์พุตที่ได้จากแต่ละกฎ 

n
y  คือ  ค่าความเป็นสมาชิกของแต่ละเอาท์พุต 

 
4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของรถไถ  

แบบจ าลองของรถไถสามารถจ าแนกออกเป็น 2 ส่วน คือ แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของ
รถไถ (Kinematics Model) โดยการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์เป็นการพิจารณาถึง ต าแหน่ง ความเร็ว 
และความเร่งของรถไถแต่ไม่พิจารณาแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ ความสัมพันธ์ระหว่างการเคลื่อนที่ 
แรงที่เก่ียวข้อง และแรงบิด ซึ่งจะถูกพิจารณาในส่วนของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไถ 
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4.1 แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของรถไถ (Kinematics Model)  
Alessandro De Luca และ Giuseppe Oriolo ได้น าเสนอการท าแบบจ าลองทาง

จลนศาสตร์ของรถยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติ ดังแสดงในสมการที่ 2.15 (A. D. Luca, Oriolo, G. and 
Samson, C, 1998) 

 

 

 

ภาพประกอบ 16 ลักษณะการเคลื่อนที่ของรถไถที่เปรียบเสมือนเป็นรถจักรยาน 
 

จากภาพประกอบ 16 จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองทางจลนศาสตร์ของรถไถนั้นท าให้ง่ายขึ้นโดย
สมมุติให้รถไถนั้นเปรียบเสมือนจักรยาน (ไม่มีความกว้างของฐานล้อซ้ายขวา) โดยที่ล้อหน้าท าหน้าที่
เลี้ยวและล้อหลังเป็นล้อขับโดยมี ตัวแปรในพิกัดคือ   ,,,yxq  
 

 

เมื่อ 
 yx,     คือ ต าแหน่งของล้อหลังในพิกัดฉาก 
 ff yx ,  คือ ต าแหน่งของล้อหน้าในพิกัดฉาก 
         คือ ทิศทางหักเหของรถเม่ือเทียบแกน x 
        คือมุมเลี้ยวของล้อ 
 1v       คือความเร็วของล้อขับเคลื่อน (ล้อหลัง) 
 2v       คือความเร็วปรับมุมเลี้ยวของล้อหน้า 
 
โดยที่ข้อก าหนดสมการทางจลนศาสตร์ของแต่ละล้อคือ 
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      cossin0 fyx   (2.11) 
  cossin0 yx    (2.12) 

 

ขณะที่ ff yx ,  ก าหนดให้เป็นต าแหน่งของล้อหน้าในพิกัด yx,  โดยมีสมการข้อก าหนด
คือ 

 
 cosLxxf   (2.13) 
 

 sinLyyf   (2.14) 
   

เมื่อ L คือระยะทางระหว่างล้อหลังและล้อหน้าจึงท าให้รูปแบบข้อก าหนดสมการทาง
จลนศาสตร์กลายเป็น 

 
     0coscossin   Lyx   (2.15) 
   

และสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบของเมทริกซ์ได้เป็น 
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(2.16) 

   
โดยที่มุมของล้อหน้าสามารถหาได้จาก เส้นทางโค้งของรถไถซึ่งหาได้จาก 

 
 

L
 tan

  (2.17) 
   

โดยสมการสมการทางจลนศาสตร์เขียนให้อยู่ในรูปใหม่ได้เป็น 
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(2.18) 

   
เมื่อ  คือความเร็วของรถไถขณะวิ่งในเส้นทางโค้งและก าหนดให้  1vV   T  
 
4.2 แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไถ (Dynamics Model) (Yeh, Li, & Chen, 

2009)  

 

ภาพประกอบ 17 ไดอะแกรมแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไถ 
Ying-Chieh Yeh, Tzuu-Hseng S. Li, and Chih-Yang Chen ได้น า เสนอการท าแบบ 

จ าลองทางพลศาสตร์ของรถยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติ ด้วยการใช้สมการลากรานจ์ ดังแสดงในสมการที่ 
2.19 

 
 

 .qZ
q
E

q
E

dt
d

ii
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


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




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(2.19) 
   

เมื่อ  
   คือ ทอร์ค อินพุต 
E  คือ สมการพลังงานจลน์ของระบบ 

  q  คือ ตัวแปลในพิกัด  

      iq    คือ ตัวแปรในระบบพิกัดท่ีสนใจ 

yx,

y  

x  
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    qZ  คือ เมทริกของค่าอินพุต 
โดย  ถูกก าหนดให้เป็น  

x = ต าแหน่งของรถเทียบพิกัดแกน x 
y  = ต าแหน่งของรถเทียบพิกัดแกน y  
  = มุมรถเทียบพิกัดแกน x 
 = มุมล้อเทียบกับตัวรถ 
 = มุมของล้อขับ 

โดยที่สมการพลังงานจลน์ของรถยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติสามารถอธิบายได้ดังแสดงใน
สมการที่ 2.20 
 
                           rwfwp EEEE   (2.20) 
   

เมื่อ 
   pE  = พลังงานจลน์ของตัวรถ 
  fwE  = พลังงานจลน์ของล้อหน้า 
  rwE  = พลังงานจลน์ของล้อหลัง 
 
จากสมการที่ 2.20 คือสมการพลังงานจลน์ของรถยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติซึ่งในการหา

แบบจ าลองทางพลศาสตร์จะต้องท าการใส่เงื่อนไขต่างๆ ลงไปในสมการพลังงานจลน์ซึ่งจะมีรูปแบบ
ดังสมการที่ 2.21 
 
  

     

    





 







 







 

222222

222222

222

2
2
1

2
1

2
2
1

2
1

2
1

2
1













wwlrwlrwwrrwrrww

wwlfwlfwwrfwrfww

pppp

IIyxmyxm

IIyxmyxm

IyxmE

 

  (2.21) 

 
โดยที่ 
 pm = มวลของรถไถ 
 wm = มวลของล้อ 
 wI  = โมเมนต์ความเฉื่อยรวบแกนหมุนของล้อ 

i
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 pp yx , = ความเร็วเชิงเส้นในแนวแกน ของจุดศูนย์กลางมวลของรถไถ 
 rr yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นในแนวแกน ของจุดกึ่งกลางระหว่างล้อขับทั้งสอง

ด้าน 
 rfwrfw yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหน้าด้านขวาในแนวแกน  
 rrwrrw yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหลังด้านขวาในแนวแกน  
 lfwlfw yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหน้าด้านซ้ายในแนวแกน  
 lrwlrw yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหลังด้านซ้ายในแนวแกน  
 
จากสมการที่ 2.11 ท าการจัดรูปสมการใหม่ซึ่งจะอยู่ในรูปแบบสมการที่ 2.22 

 
     

  
  222222

2222222
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
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

 

 

 

(2.22) 

โดยที่ 
      pI      = โมเมนต์ความเฉื่อยของรถไถ 
 fwfw yx ,   = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหน้า 
 rwrw yx ,   = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหลัง 
    rL      = ระยะจากศูนย์ล้อถึงจุด cg รถไถ 

     L      = ระยะจากล้อถึงจุดศูนย์กลางระหว่างล้อหน้าและล้อหลัง 

 
 
 
 

จากสมการที่ 2.22 ท าการจัดรูปสมการอีกครั้งจะได้ดังสมการที่ 2.23 
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
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(2.23) 

โดยที่ 

yx,

yx,

yx,

yx,

yx,

yx,
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จากสมการที่ 2.23 ท าการก าหนดสมการใหม่ เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณต่อไปดังนี้ 
 
 

wwwrpp ILmwmLmII 22
2
1

2
1 222   (2.24) 

 
wp mmm 2

2
1

  (2.25) 
 LmLmm wrpa 2  (2.26) 
   

จากนั้นน าสมการที่ 2.24 ถึง 2.26 แทนลงในสมการที ่2.23 ได้สมการใหม่เป็น 
 
    

22

222

42
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2
1

2
1




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
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rrarr

III

xymIyxmE




 

(2.27) 

 
  

แทนค่าสมการที่ 2.27 ในสมการที่ 2.19 แล้วจัดเรียงเทอมใหม่ท าให้ได้สมการ
พลศาสตร์ 
 
      qZqqqVqqS m   ,  (2.28) 
   

เมื่อ 
     qS   คือ เมทริกซ์ของโมเมต์ความเฉื่อย 
  qqVm ,  คือ เมทริกซ์ของ ความเร็วเข้าสู่จุดศูนย์กลาง Centripetal และ ความ

เบี่ยงเบนขณะที่รถเลี้ยว Coriolis  
  qZ    คือ เมทริกซ์ของค่าอินพุต 
        คือ ทอร์คอินพุต 

 
หาอนุพันธ์ ( q ) ของสมการพลังงานจลน์ในสมการที่ 2.27 จะได้ 
เมื่อเทียบ x  จะได้  sinamxm    
เมื่อเทียบ y จะได้   cosamym    
เมื่อเทียบ  จะได้  waa IxmymI 2sincos                   (2.29)  
เมื่อเทียบ   จะได้  

ww II 22   
เมื่อเทียบ  จะได้ wI8   
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หาอนุพันธ์ ( q) ของสมการพลังงานจลน์ในสมการที่ 2.27 จะได้ 
เมื่อเทียบ x จะได้ 0 
เมื่อเทียบ y  จะได้ 0 
เมื่อเทียบ   จะได้   cossin xmym aa                             (2.30)          
เมื่อเทียบ  จะได้ 0 
เมื่อเทียบ  จะได้ 0 

 
หาอนุพันธ์เทียบเวลาของ ( q )ในสมการที่ 2.27 จะได้ 
เมื่อเทียบ x  จะได้ 2cossin   aa mmxm                        (2.31) 
เมื่อเทียบ y  จะได้ 2sincos   aa mmym    
เมอืเทียบ  จะได้  coscossinsin xmxmymymI aaaa            
เมื่อเทียบ   จะได้  wI2   
เมื่อเทียบ   จะได้  wI8    
 
เมื่อท าการค านวณหาค่าต่างๆ เพ่ือแทนค่าในสมการลากรานจ์และท าให้อยู่ในรูปของ

เมทริกซ์จะได้สมการโมเดลของรถไถดังสมการที่ 2.32 ถึง 2.35 
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(2.32) 

 

 
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
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(2.33) 

   
 

  
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

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
1
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(2.34) 

จากนั้นท าการก าหนดเวกเตอร์ ดังสมการที่ 2.29 
 


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    vqZ   T  (2.35) 
โดยก าหนดให้ 
 v   คือ อินพุตแรงบิดในส่วนล้อขับ 
   คือ อินพุตแรงบิดในส่วนล้อบังคับเลี้ยว 
จากสมการพลศาสตร์ที่ 2.28 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบที่ง่ายขึ้นซึ่งจะอยู่ในรูปแบบ

ของความเร็วรถไถ V   โดยการน าสมการพลศาสตร์ไปคูณกับแมทริกซ์ของสมการจลนศาสตร์  qJT

ดังนั้นจะได้สมการ การเคลื่อนที่ของรถไถใหม่เป็น 
 
      ..,. qZVqqVVqS m  

 (2.36) 
 

เมื่อ 
 

SJJS T  
(2.37) 

   

 
SJJV T

m   (2.38) 
   

 
ZJZ T  

(2.39) 
   

ท าสมการที่ 2.36 ให้อยู่ในรูปแบบเมทริกซ์ได้เป็น 
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(2.40) 
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(2.41) 
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(2.42) 



 

                                 บทที่ 3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

  

1. การออกแบบตัวควบคุม 
วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองนี้ผู้ท าการทดลองจะแบ่งขั้นตอนออกเป็นสองส่วนใหญ่ๆ

คือ 1.การเคลื่อนที่ของรถไถในแบบจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และ 2.ส่วนของการ
ท างานจริงซึ่งจะเป็นการสร้างรถไถขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยมีการขับเคลื่อนด้วยระบบใฮดรอลิค และมี
การก าหนดต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถไถด้วย อุปกรณ์ GPS, IMU โดยใช้โปรแกรมแลปวิว 
LabVIEW ในการปติบัติการ   
 
2. การจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไถ (Simulation) 

2.1 การสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไถ (Dynamic Model) 
ในการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไถนั้นเริ่มจากการวิเคราะห์โมเดลทางคณิตศาสตร์  

และสร้างสมการการเคลื่อนที่ของรถไถ โดยมีตัวควบคุม ฟัซซี-พีไอดีแบบปรับตัวได้ (Fuzzy-PID Self 
Tuning) ส าหรับควบคุมการขับเคลื่อน จากนั้นท าการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่เพ่ือให้รถไถวิ่งตาม
เส้นทางที่ก าหนด โดยท าการสร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไถ (Dynamic Model) ในการ
วิเคราะห์โมเดลทางคณิตศาสตร์ของรถไถโดยจะต้องค านึงถึงพลังงานจลน์และพลังงานศักย์ที่เกิด
ขึ้นกับรถไถซึ่งท าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีการลากรานจ์ ซึ่งให้ผลดังสมการที่ 3.4 ถึง 3.6 แล้วจึง
ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไถ 
 

ตาราง 1 ค่าตัวแปรต่างๆ ของรถไถ 
ตัวแปร ค าอธิบาย ขนาด หน่วย 

 มวลของรถไถ 595 kg 

 มวลล้อของรถไถ 90 kg 

 โมเมนต์ความเฉื่อยรอบแกนหมุนของล้อ 74.4 kg·m2 

 โมเมนต์ความเฉื่อยของรถไถ 247.5 kg·m2 

 ระยะจากศูนย์กลางระหว่างล้อถึงจุด CG ของรถไถ 1.5 m 

 ระยะจากล้อถึงจุดศูนย์กลางระหว่างล้อท้ัง 2 ข้าง 1 m 

 ระยะจากล้อถึงจุดศูนย์กลางระหว่างล้อหน้าและหลัง 2 m 

pm

wm

wI

pI

rL

W

L
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จากสมการที่ 2.24 ถึง 2.26 จะได้ 
   5.477902595

2
1

m  (3.1) 
   
       92.13014.7422905.09025.1595

2
1

5.247
2
1 222 I  (3.2) 

   
 

5.95629025.1595 am  (3.3) 
   

หลังจากที่ได้ค านวณหาค่าอนุพันธ์ในสมการลากรานจ์รวมทั้งหาค่าความเร็วเชิงเส้นของ
ล้อและจัดเรียงเทอมต่างๆ แล้วจะได้สมการโมเดลของรถไถดังสมการที่ 3.4 ถึง 3.7 
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(3.6) 

   
โดยระบบมีค่าอินพุตที่อยู่ในรูปแรงบิดดังสมการที่ 

 
  v    T  (3.7) 
   

โดยสามารถหาเอาท์พุทของรถไถได้เป็น 
 

  1vV       tBtVA  1  (3.8) 
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เมื่อ 
 

mVSA  1

 (3.9) 
   
 

ZSB  1

 
(3.10) 

 
จากนั้นเมื่อได้สมการพลศาสตร์ของรถไถแล้วน าค่าที่ได้น ามาจ าลองการเคลื่อนที่ใน          

โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยมี ไดอะแกรมของสมการสมการพลศาสตร์ของรถไถดั ง
ภาพประกอบ 18 
 

 
ภาพประกอบ 18 ไดอะแกรมของสมการสมการพลศาสตร์ของรถไถโดย MATLAB/Simulink 

 

2.2 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดี  (Fuzzy-PID Self Tuning) 
ตัวควบคุมแบบ ฟัซซี-พีไอดี นั้นได้ท าการออกแบบการควบคุม โดยแบ่งการควบคุมเป็น

สองส่วนคือส่วนของระยะการขับเคลื่อน (Distance) และส่วนการบังคับเลี้ยวของรถ (Heading) โดย
มีไดอะแกรมการท างานของระบบทั้งสองดังภาพประกอบ 19 
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ภาพประกอบ 19 ไดอะแกรมการท างานของตัวควบคุมแบบ ฟัซซี-พีไอดี ในส่วน  

ระยะขับเคลื่อน(Distance) และส่วนมุมหันเหของรถ (Heading) 
  

  โดยในภาพประกอบ 19 ตัวควบคุม ฟัซซี-พีไอดี รับค่าอินพุตเป็นต าแหน่งค่า
คลาดเคลื่อนของรถไถ e และต าแหน่งค่าคลาดเคลื่อนที่ของรถไถที่เปลี่ยนแปลงไป e เพ่ือน าไปท า
ให้เป็นฟัซซใีนขั้นตอนการท าฟัซซ ี

 
 2.2.1 การท าฟัซซีของการควบคุมรถไถ (Tractor Fuzzification) ส าหรับรถไถนั้น

จะมี 2 ชุดเพ่ือควบคุมการขับเคลื่อน (Distance) และ ส่วนควบคุมการบังคับเลี้ยว (Heading) โดยมี
ค่าคลาดเคลื่อนของรถไถ e และต าแหน่งค่าคลาดเคลื่อนของรถไถท่ีเปลี่ยนแปลงไป e โดยให้เป็นตัว
แปรทางภาษาที่เป็นฟังก์ชันอยู่ 7 ตัวคือ NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB ดังแสดงในภาพประกอบ 
20-22 และ มีเซทเอาท์พุต คือ dip kkk ,, ดังแสดงภาพประกอบ 22-23 
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ภาพประกอบ 20 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกอินพุตของ ส่วนควบคุมการบังคับเลี้ยว (Heading) 

 

 

 
ภาพประกอบ 21 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกอินพุตของ ส่วนควบคุมระยะการขับเคลื่อน (Distance) 
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ภาพประกอบ 22 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเอาท์พุตของ ส่วนควบคุมการบังคับเลี้ยว (Heading) 

 

 

 
ภาพประกอบ 23 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเอาท์พุตของส่วนควบคุมการบังคับเลี้ยว (Distance) 
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ตาราง 2 ตารางกฎของฟัซซี 
 

 

 

NB NM NS ZE PS PM PB 
Kp 

Ki 

Kd 

NB 

P Z N N N Z P 

N P P N P P N 
P Z N N N Z P 

NM 

P P Z N Z P P 

N Z P P P Z N 
P Z Z N Z Z P 

 
NS 
 

P P Z N Z P P 

N N Z P Z N N 
P P Z N Z P P 

ZE 
P P P Z P P P 
N N N Z N N N 

P P P Z P P P 

PS 
P P Z N Z P P 
N N Z P Z N N 

P P Z N Z P P 

PM 
P P Z N Z P P 
N Z P P P Z N 

P Z Z N Z Z P 

PB 
P Z N N P Z P 
N P P P N P N 

P Z N N P Z P 
 

e

e
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ภาพประกอบ 24 การสร้างเงื่อนไขของฟังชันความเป็นสมาชิก ในรูปแบบ “If, And, Then” 

 
จากภาพประกอบ 24 คือการสร้างเงื่อนไขของฟังก์ชันความเป็นสมาชิกในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink เช่น เมื่อค่าคลาดเคลื่อนของรถไถ (e) เป็น NS และคลาดเคลื่อนของรถไถที่

เปลี่ยนไป (e) เป็น NS จะได้เอาท์พุตคือ  pk เป็น P, ik เป็น N, dk เป็น P 
 

2.3 การควบคุมการท างานของรถไถ 
ในการควบคุมการท างานของรถไถนั้นจ าแนกรูปแบบการควบคุมเป็นสองลักษณะคือ 

ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถไถ และ มุมหันเหของรถไถ ดังนั้นวงรอบการควบคุมจึงถูกแบ่งออกให้มี
สองวงรอบ การควบคุม คือการควบคุมต าแหน่งในการเคลื่อนที่ของรถไถ และการควบคุมมุมหันเหใน
การหักเลี้ยวของรถไถโดยวงรอบการควบคุมทั้งสองได้ใช้สมการส าหรับค าณวนความผิดพลาดของ
ระยะทาง (Distance Error) กับความผิดพลาดมุมหันเหในการหักเลี้ยว (Heading Error) ค านวณได้
จากสมการที่ 3.11 และ 3.12  

 

Distance Erroror =    22, currefcurref yyxx   
(3.11) 

 

Heading Error =     curcurrefcurref xxyya  ,2tan  
 
 

 

(3.12) 
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เมื่อ     refref yx ,   คือ ต าแหน่งอ้างอิงของเส้นทางการเคลื่อนที่ 
   curcurcur yx ,,   คือ ต าแหน่งและมุมหันเหปัจจุบันของรถไถ 

 
ค่าความผิดพลาดของระยะทางและมุมหันเหถูกน าไปใช้เป็นอินพุตของตัวควบคุมฟัซซี  

(Fuzzy Tracking) ซึ่งได้เอาท์พุตเป็นความเร็วของล้อขับเคลื่อนและมุมเลี้ยวของรถไถ และเมื่อได้
ต าแหน่งและมุมหันเหอ้างอิงจากโมเดลพลศาสตร์ (Dynamic Model) แล้วน าไปค านวณหาค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่ง (Distance Error) และมุมหัน (Heading Error) เทียบกับรถไถจริงอีกครั้ง 
จากนั้นน าค่าความผิดพลาดไปเป็นอินพุตของตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดี (Fuzzy-PID Self Tuning) จะได้
เป็นความเร็วแบบเชิงเส้น v และเชิงมุมของรถไถ   สุดท้ายท าการแปลงให้เป็นความเร็วของล้อขับ
หลังและความเร็วในการเลี้ยวเพ่ือน าสัญญาณที่ได้ไปใช้ในการควบคุมรถไถ โดยไดอะแกรมการควบคุม
การท างานของรถไถแสดงภาพประกอบ 25 
 

 

 
ภาพประกอบ 25 ไดอะแกรมการควบคุมการท างานของรถไถ 

 
2.4  เส้นทางการเคลื่อนที่ของรถไถ (Trajectory) 

เส้นทางการเคลื่อนที่ของรถไถนั้นได้ออกแบบเป็นรูปตัวอักษร N เนื่องจากมีเส้นทางตรง
และโค้งประกอบอยู่ด้วยกัน แสดงดังภาพประกอบ 26 โดยก าหนดให้รถไถเริมต้นวิ่งเป็นเส้นตรงเส้นที่
หนึ่งที่พิกัด (0,0) และสิ้นสุดที่จุด (0,10) ต่อด้วยเส้นโค้งเส้นที่หนึ่ง โดยมีจุดเริ่มต้นเส้นโค้งที่พิกัด 
(0,10) มีจุดกึ่งกลางความโค้งที่ (10,20) และสิ้นสุดเส้นโค้งที่พิกัด (10, 10) ต่อด้วยเส้นตรงเส้นที่สอง
โดยมีจุดเริ่มต้นเส้นตรงที่พิกัด (10,10) และสิ้นสุดที่จุด (20, 0) ต่อด้วยเส้นโค้งเส้นที่สอง โดยมี
จุดเริ่มต้นเส้นโค้งที่พิกัด (20, 0) มีจุดกึ่งกลาความโค้งที่ (40, -10) และสิ้นสุดเส้นโค้งที่พิกัด (60, 0) 
ต่อด้วยเส้นตรงเส้นสุดท้ายมีจุดเริ่มต้นที่พิกัด (60, 0) และสิ้นสุดที่จุด (60, 10) 
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ภาพประกอบ 26 เส้นทางการเคลื่อนที่ของรถไถ 
 

2.4.1 การเคลื่อนที่ของรถไถแบบเส้นตรงจะเห็นได้ว่าการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
รถไถนั้นจะแบ่งเส้นทางการเคลื่อนที่เป็นสองแบบคือ การเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง และการเคลื่อนที่ใน
แนวเส้นโค้ง โดยการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงนั้นมีไดอะแกรมการเคลื่อนที่ดังภาพประกอบ 27 

 

 

 
ภาพประกอบ 27 ไดอะแกรมการเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง 

 
จากภาพประกอบ 27 เป็นไดอะแกรมการเคลื่อนที่ในแนวเส้นตรงเพ่ือที่ท าให้รถไถเคลื่อนที่

ในแนวเส้นตรง จ าเป็นต้องมีการก าหนดความยาวของการเคลื่อนที่โดยมีจุดเริ่มต้น  i
y

i
x pp ,  และ

จุดสิ้นสุดของการเคลื่อนที่ คือ จุด  f
y

f
x pp ,   รวมทั้งมีความสัดส่วนของเร็ว V และความเร่ง A คือ   

X 

y 

(0,0) 

(60,10) 

(60,0) 

(0,10) 

(10,20) 

(10,10) 

(20,0) 

(40,-10) 
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มาเป็นอินพุตของพารามิเตอร์ s ที่เป็นอัตราส่วนของต าแหน่งกับระยะทางที่รถไถเคลื่อนที่เพ่ือให้ได้
เอาท์พุทที่เป็นต าแหน่งในพิกัด x, y ของรถไถ 

 2.4.2 การเคลื่อนที่ของรถไถในแนวเส้นโค้ง 

 

 
ภาพประกอบ 28 ไดอะแกรมการเคลื่อนที่ในแนวเส้นโค้ง 

 
ในการจ าลองเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้งนั้นได้ใช้โปรแกรมMATLAB/Simulink     

โดยการจ าลองเส้นทางนั้นเริ่มต้นโดยการก าหนดต าแหน่งเริ่มต้น ),( yaxa  จุดกิ่งกลางรัศมีความโค้ง 

),,( ybxb จุดสิ้นสุดของเส้นโค้ง ),( yx cc และ ความเร็วในการเคลื่อนที่ เข้าโค้งและออกจากโค้ง 

),( 21 vv ตามล าดับ เพ่ือใช้เป็นค่าอินพุตของเวคเตอร์ทิศทาง )(),( ,, yx
BC

yx
AB KK และผลต่างของเวลา t  

เพ่ือให้ได้เอาท์พุทที่เป็นต าแหน่งในพิกัด x,y ของรถไถ 
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3.  โครงสร้างและอุปกรณ์ต่างๆ ของรถไถส าหรับการท างานจริง  
 

 

 
ภาพประกอบ 29 รถไถท่ีใช้ในการท างานจริง 

 
ลักษณะโครงสร้างของรถไถแบ่งออกเป็นสองส่วนใหญ่ คือ ส่วนของตัวรถไถ (Tractor) และ 

ส่วนของระบบควบคุม (Controller) ดังภาพประกอบ 30 โดยมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย
ดังนี้ 
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ภาพประกอบ 30 แผนผังส่วนประกอบละการท างานของรถไถ 
 
3.1. อุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 

3.1.1 มอเตอร์ไฮดรอลิค (Hydraulic motor) (DONGGUAN BLINCE MACHINERY 
AND ELECTRONICS CO., 2015) มอเตอร์ไฮดรอลิคเป็นอุปกรณ์ที่เปลี่ยนก าลังงานไฮดรอลิกให้เป็น
ก าลังกล ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้รุ่น Blince omr 315  มีอัตราการไหล 75 (L/min) มีแรงดันสูงสุดที่ 
17.5 (MPa) มีแรงบิดสูงสุดที่ 650 (Nm) มีความเร็วรอบใช้งานที่ 190 รอบต่อนาที  

 

 

 
ภาพประกอบ 31 มอเตอร์ไฮดรอลิค (DONGGUAN BLINCE MACHINERY AND ELECTRONICS 

CO., 2015) 
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 3.1.2 วาล์วแบบสัดส่วน (Proportional Valve) (SOLTECH, 2015) มีหน้าที่ในการ
ใช้งานเพ่ือ เพ่ิมหรือลดแรงดัน (Pressure) และ อัตราการไหล (Flow) ของน้ ามันไฮดรอลิกส าหรับ
การควบคุมแรงบิดและความเร็วของล้อให้ได้ตามต้องการโดย วาล์วแบบสัดส่วน ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้
รุ่น HNC: EDG 01 H ซึ่ง ควบคุมแรงดันได้ระหว่าง 0-250 บาร์ โดยรับค่าอินพุต เป็นกระแสไฟฟ้า
ระหว่าง 0-1000 มิลลิแอมป์ 

 
 

 

 
ภาพประกอบ 32 วาล์วแบบสดัส่วน 

 
3.1.3. ปั้มไฮดรอลิก (Hydraulic Pump) (นิวแอนด์ไฮ, 2015) ปั้มไฮดรอลิกมีหน้าที่

เปลี่ยนพลังงานจากการหมุนซึ่งขับโดยเครื่องยนต์เป็นแรงดันน้ ามันไฮดรอลิกเข้าสู่วงจรไฮดรอลิก 
โดยตรงซึ่งมีหน้าที่สร้างแรงดัน เพ่ือส่งน้ ามันไฮดรอลิกไปยังวาล์วแบบสัดส่วน ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้รุ่น 
HONOR 2series – 04 สามารถสร้างแรงดันใช้งานได้ที่ 250 บาร์ และ สามารถสร้างแรงดันสูงสุดที่ 
300 บาร์ และมีอัตราการไหลที่ 4 ลูกบาศก์เซนติเมตร/รอบ 
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ภาพประกอบ 33 ปั้มไฮดรอลิก 
 

3.1.4 วาล์วสลับทิศทางการไหล (Direction Control Valve) (Flu-tech co., 2015)   
มีหน้าที่สลับทิศทางการไหลของน้ ามันไฮดรอลิก โดยมีผลท าให้ควบคุมทิศทางการขับของรถไถให้
เคลื่อนเดินหน้าหรือถอยหลังได้ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้รุ่น TAICIN :KS0-602-6608-C ซึ่งเป็น วาล์วแบบ 
4/3 สั่งการท างานด้วยโซลินอยด์ที่มีแรงดันไฟฟ้า แบบ AC – 220 โวลต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 34 วาล์วสลับทิศทางการไหล 

 
3.1.5. การ์ดควบคุมการท างานของวาล์วสัดส่วน  (Proportional Valve Control 

Board) (Hydro-tech, 2015) ท าหน้าที่รับและส่งสัญญาณทางไฟฟ้าเพ่ือแปลง แรงดันทางไฟฟ้าให้
เป็น กระแสไฟฟ้า ส าหรับน าไปควบคุมการท างานของ วาล์วสัดส่วน ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้รุ่น HNC-
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4010 P/F โดยรับแรงดันทางไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 0-9โวลต์ และส่งกระแสไฟฟ้าไปใช้งานที่ 0-850 มิลลิ
แอมป์ โดยใช้แรงดันไฟฟ้าเลี้ยงวงจร 40 โวลต์  

 

 

 
ภาพประกอบ 35 การ์ดควบคุมการท างานของวาล์วสัดส่วน 

3.1.6. เกียร์ทด (Gearbox) (MOTOVARIO, 2015) มีหน้าที่มีหน้าที่หลัก คือส่งต่อก าลัง
จากเซอรโวมอเตอร์ไปยังเพลาขับล้อ เพ่ือ เปลี่ยนอัตราทดให้มีแรงบิดเพ่ิมขึ้น ส าหรับช่วยแรงในการ
เปลี่ยนทิศทางการหมุนของล้อหน้า โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้เกียร์ทดของบริษัท Haitec รุ่น NMRV 050- 
20958 ซึ่งมีอัตราการทดเฟืองที่ 80:1 รอบ   
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ภาพประกอบ 36  เกียร์ทด 

 
3.1.7. เซ็นเซอร์ไอเอ็มยู รุ่น Polulu CHR-6dm (CHRobotics, 2015) เป็นโมดูลที่รวม

ความสามารถของอุปกรณ์ 3 ตัวมารวมไว้ด้วยกัน คือ เซ็นเซอร์วัดความเร็ง (Accelerometer) 
เซ็นเซอร์วัดความเร่งเชิงมุม (Gyroscope) และเข็มทิศ (Compass) สามารถวัดค่าได้ สาม แกนคือ 
X,Y,Z สัญญานความถี่ที่ 300 Mhz มีระบบ EFK (Extended Kalman Filter) ในตัว เชื่อมต่อกันผ่าน 
UART ใช้กระแสในการเลี้ยงวงจร 3.3V เป็นเซ็นเซอร์ที่มีความแม่นย าสูงสามารถน ามาประยุกต์ใช้งาน
ในรูปแบบต่างๆ ได้มาก 

 

 

 
ภาพประกอบ 37  เซ็นเซอร์ไอเอ็มยู (CHRobotics, 2015) 

  

3.1.8. ตัวระบุต าแหน่งของรถไถ (GPS) (GARMIN, 2009)  เป็นของบริษัท Garmin รุ่น 
GPS 72S โดยมีรายละเอียดคุณลักษณะคือ มีจ านวนช่องรับสัญญาณ 12 ช่อง แบบ High sensitivity 
GPS receiver by SiRF โดยที่ มีความคลาดเคลื่อนของการหาต าแหน่งไม่มากกว่า 10 เมตร RMS 
และสามารถแสดงต าแหน่งพิกัดทั้งระบบพิกัด UTM และ Latitude/Longitude อีกทั้ง แสดงค่าพิกัด
บน Datum สากล (WGS84) และ Datum ที่ใช้กับประเทศไทยได้ 
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ภาพประกอบ 38 ตัวระบุต าแหน่งของรถไถ  
 

 

 

3.1.9. การ์ด  DAQ (data acquisition ) (National Instruments, 2015) เป็ นของ
บริษัท NI รุ่น CB-68LPR มีหน้าที่เชื่อมต่อโปรแกรม LabVIEW  กับฮาร์ดแวร์ภายนอกสามารถท าได้
ผ่านทางการ์ด DAQ (data acquisition) การเชื่อมต่อสามารถเชื่อมต่อกับพอร์ต(Port) ได้หลายชนิด 
เช่น พอร์ตขนาน (Parallel Port), พอร์ตอนุกรม (serial port), GPIB, และHPIBเป็นต้น โดยมี
คุณสมบัติให้เป็นบอร์ดแบบภายนอกเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านทางบอร์ดหลัก ( Mainboard ) มี
จ านวนอินพุต-เอ้าต์พุต 64 ช่อง (channel) อินพุตท างานได้ทั้งโหมดดิจิตอลอินพุตและอนาลอก
อินพุต ส าหรับเอ้าต์พุตก าหนด ให้เป็นแบบดิจิตอลเอ้าต์พุต ออกแบบให้สร้างง่ายและต้นทุนต้องไม่สูง
มากจนเกินไป 

 

 

 
ภาพประกอบ 39  การ์ด DAQ (National Instruments, 2015) 

 

3.1.10. เอซี เซอร์โว มอเตอร์ (AC Servo Motor) (Panasonic, 2009) โดยลักษณะ
ของ เอซี เซอร์โว มอเตอร์ ที่ใช้ในการควบคุมรถไถนั้นจะใช้โหมดการควบคุมอัตราเร็ ว (Velocity 
Control Mode) โด ย  ส าห รับ งาน วิ จั ย นี้ ใช้ รุ่ น  Panasonic Minas A5II MSMJ042G1U ซึ่ งมี
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คุณสมบัติความทนทานสูงโดยมี อินพุตเป็น แรงดันทางไฟฟ้า 10 โวลต์ และกระแส 2.6 แอมป์ มี
ความระเอียดของเอ็นโค้ดเดอร์ 20 บิตต่อการหมุน 1 รอบ มีความเร็วสูงสุด 3,000 รอบ/นาที และมี
การตอบสนองการสั่งงาน 2.0 KHz  

 
 

 
  

ภาพประกอบ 40 เอซี เซอร์โว มอเตอร์ (Panasonic, 2009) 
 

 3.1.11 เสารับ-ส่งสัญญาณ (MyNetwork, 2013)เป็นของบริษัท Bullet รุ่น Bullet 
M2 ใช้ส าหรับ รับ-ส่งสัญญาณของ Wifi Hotspot โดยจะเป็นตัวเชื่อมต่อสัญญาณระยะไกลโดยเมื่อมี
ก าลังส่ง 630 mw และเมื่อต่อกับเสาอากาศแล้ว จะท าหน้าที่เป็นจุดปล่อยสัญญาณ Hotspot หรือ
แบบ Point to Point และเม่ือต่อกับ Grid Antennas จะป็นตัวเชื่อมต่อสัญญาณระยะไกลได้ 

 

 

 
ภาพประกอบ 41 เสารับ-ส่งสัญญาณ เป็นของบริษัท Bullet รุ่น Bullet M2 
  

3.2 ส่วนของตัวรถไถ (Tractor ) 
การที่จะท าให้รถไถนั้นสามารถ รับ-ส่ง ข้อมูลต่างๆที่ต้องการเช่น เส้นทางการเคลื่อนที่ 

หรือ ต าแหน่งและมุม ของตัวรถไถเองในขณะท าการติดตามเส้นนั้น สามารถท าได้โดย การ รับ-ส่ง 
สัญญานแบบ Point to Point ดังแสดงในภาพประกอบ 41 
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ภาพประกอบ 42 การรับส่งสัญญานระหว่างคอมพิวเตอร์หลัก และ คอมพิวเตอร์เป้าหมาย 
 

จากภาพประกอบ 42 แสดงถึงการท างานของรถไถ โดยคอมพิวเตอร์หลัก และ 
คอมพิวเตอร์เป้าหมาย ผ่านตัวรับ-ส่งสัญญาณระยะไกลที่ท าหน้าที่เป็นจุดปล่อยสัญญาณแบบ Point 
to Point โดยคอมพิวเตอร์เป้าหมายจะรับข้อมูล จากอุปกรณ์บอกต าแหน่ง GPS เพ่ือเป็นเครื่องมือ
ระบุต าแหน่งของรถไถในขณะที่ก าลังเคลื่อนที่ โดยการท างานของอุปกรณ์บอกต าแหน่ง GPS นั้นจะ
ท างานควบคู่ไปกับ เซ็นเซอร์IMU ที่น ามาประยุคใช้งาน ส าหรับควบคุมรถไถเพ่ือเป็นเครื่องมือในการ
วัดค่ามุมยอ (yaw) ของรถไถ โดยท าหน้าที่บอกทิศทางของตัวรถในขณะนั้น ซึ่งจะแสดงผลเป็นมุม
องศาเมื่อเทียบกับทิศเหนือ เมื่อรู้ต าแหน่งและทิศทางของรถไถแล้วจะท าการส่งสัญญาณผ่านไปยัง 
การ์ด DAQ (data acquisition) ซึ่งจะเชื่อมต่ออยู่กับอุปกรณ์ต่างๆ โดยการท างานของ DAQ จะมี
หน้าที่ วัดค่าสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากเซนเซอร์ต่างๆ แล้วจึงท าการวิเคราะห์และจัดเก็บ ข้อมูลไว้ใน
บอร์ดคอมพิวเตอร์เป้าหมาย เพ่ือสร้างสัญญาณในรูปแบบแรงดันไฟฟ้าส าหรับควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ
บนรถไถ  

ในส่วนของระบบบังคับเลี้ยวนั้นใช้ AC Servo Motor ในลักษณะการควบคุมความเร็ว 
(velocity control) ส าหรับควบคุมทิศทางของรถไถ โดยตัว AC Servo Motor จะรับค่าสัญญาณ 

Access 

point 

Main 

PC 

Point to Point 

signal 

Targe

t PC 



  44 

analog input ที่มีแรงดันทางไฟฟ้า ขนาด -10 v ถึง +10 v เพ่ือใช้เป็นต้นก าลังส าหรับส่งก าลังไปยัง
เกียร์ทดขนาด 80:10 ส าหรับใช้ควบคิมทิศทางของรถไถ 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 43  ระบบบังคับเลี้ยวของรถไถอัตโนมัติ 
 

โดยในส่วนของระบบขับเคลื่อนมีลักษณะการขับเคลื่อนด้วยสองล้อหลัง โดยใช้ต้นก าลัง
เป็นเครื่องยนต์เบนซินขนาด 15 แรงม้า เพ่ือขับ ปั๊มไฮดรอลิกส์ ที่มีหน้าที่สร้างแรงดัน ส าหรับการส่ง
ก าลังไปยังล้อขับเคลื่อน โดยมี Direction Vaive 4/3 ท าหน้าที่ควบคุมการหมุนของล้อส าหรับ
เดินหน้าและถอยหลัง และมีการปรับความเร็วของล้อ ด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ Proportional 
Valve โดยมีค่าระหว่าง 0-9 โวลต์ ส าหรับความเร็ว 0-2 m/s ตามภาพประกอบ 44 
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ภาพประกอบ 44 ระบบขับเคลื่อนของรถไถอัตโนมัติ 

 

3.3 ส่วนของระบบควบคุม (The Controller) 
ในส่วนของระบบควบคุมนั้นจะใช้ โปรแกรม LabVIEW ส าหรับการประมวลผลข้อมูล

และรับส่งสัญญาณต่าง เพ่ือควบคุมการเคลื่อนที่ของรถไถให้สามารถเคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนดได้ 
โดยมีหน้าจอแสดงผล ระหว่างการท างานของรถไถตาม ภาพประกอบ 45 และมีไดอะแกรมการ
ท างานส าหรับการควบคุมรถไถตาม ภาพประกอบ 46 

 

 

 
ภาพประกอบ 45  หน้าจอควบคุมและแสดงการท างานของรถไถขับเคลื่อนอัตโนมัติ 

ด้วยโปรแกรม LabVIEW 
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ภาพประกอบ 46  ไดอะแกรมส าหรับควบคุมการท างานของรถไถ 

จาก ภาพประกอบ 46 แสดงการควบคุมและแสดงการท างานของรถไถขับเคลื่อนอัตโนมัติ
ด้วยโปรแกรม LabVIEW โดยมีส่วนของการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ที่มีส่วนท าให้รถไถวิ่งไปยังต าแหน่ง
ที่ต้องการได้ดงนี้ 

 
3.3.1 การสร้างเส้นทางการเคลื่อนที ่ 

 

 

 
ภาพประกอบ 47  การสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงดัวยโปรแกรม LabVIEW 

 
จาก ภาพประกอบ 47 เป็นการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง โดยมี ก าหนด

จุดเริ่มต้นในการเคลื่อนที่คือ X-Start ,Y-Start และจุดสิ้นสุดการเคลื่อนที่ คือ   X-Target, Y-Target 
เพ่ือเป็นข้อมูลส่วนอินพุตที่เราต้องการส าหรับส่งไปยังสมการเคลื่อนที่ของรถไถแบบเส้นตรง (ตาม
สมการที่ 2.1) โดยมีความเร็วและความเร็งในการเคลื่อนที่ของเส้นทางการเคลื่อนที่เป็น V-max และ 
A-max แล้วจึงท าการส่งเอาท์พุท (P(x), P(Y)) เพ่ือเป็นข้อมูลเส้นทางการเคลื่อนที่ส าหรับการติดตาม
เส้นของรถไถ 
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ภาพประกอบ 48  การสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 

  
จาก ภาพประกอบ 48 เป็นการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง โดยก าหนดต าแหน่ง

เริ่มต้นของเส้นโค้ง ( Ax, AY ) จุดกึ่งกลางรัศมีความโค้ง ( Bx, By ) และจุดสิ้นสุดของเส้นโค้งคือ ( Cx, 
CY ), เพ่ือเป็นข้อมูลส่วนอินพุตที่เราต้องการส าหรับส่งไปยังสมการเคลื่อนที่ของรถไถแบบเส้นโค้ง 
(ตามสมการที่ 2.4) และ ก าหนดความเร็วในการเคลื่อนที่ของเส้นโค้งในช่วงต้นจากจุด Ax, AY ถึงจุด 
Bx, By ให้เป็นความเร็วของเส้นโค้ง (V1) และก าหนดความเร็วในช่วงปลายของเส้นโค้งจากจุด Bx, By 
ถึงจุด Cx, Cy ให้เป็น (V2)  ตามล าดับ 

 

 3.3.2 อุปกรณ์บอกต าแหน่ง GPS 
 

 

 
ภาพประกอบ 49  การแปลงค่าสตริงจาก จีพีเอส ให้อยู่ในรูปแบบของต าแหน่ง Latitude และ 

Longitude 
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จากภาพประกอบ 49 การน าอุปกรณ์บอกต าแหน่ง (GPS) มาท าการบอกต าแหน่งของรถไถ
ในขณะเคลื่อนที่ซึ่งคุณลักษณะของ GPS จะส่งสัญญาณเอาท์พุทมาในรูปแบบ กลุ่มอักขระหลายๆตัว 
น ามาเชื่อมต่อกันเป็นชุดข้อมูล (String) จากนั้นท าการตัดชุดข้อมูล String ให้เหลือแต่อักขระที่ใช้
บอกต าแหน่งในลักษณะพิกัด องศา ลิปดา และ ฟิลิปดา (DMS) จึงจ าเป็นต้องท าการแปลงค่าพิกัดให้
อยู่ในลักษณะ Latitude และ Longitude เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอินพุตส าหรับการบอกต าแหน่งของรถไถ
ในขณะนั้น 

 
 3.3.3 อุปกรณ์บอกมุมหันเห IMU 
 

 

 
ภาพประกอบ 50  การแปลงค่าสตริงของไอเอ็มยูให้อยู่ในรูปแบบของมุม YAW ของรถไถ 

 
จากภาพประกอบ 50 เป็นการน าอุปกรณ์บอกบอกทิศทาง เซนเซอร์ ไอเอ็มยู มาใช้งานเพ่ือ

บอกทิศทางมุมยอ (YAW) ของรถไถในขณะเคลื่อนที่ โดยลักษณะของเอาท์พุทที่ได้มาจากเซนเซอร์ 
ไอเอ็มยู นั้นจะมาในรูปแบบ กลุ่มอักขระหลายๆตัว คล้ายกับอุปกรณ์บอกต าแหน่ง (GPS) โดยการตัด
ชุดข้อมูล String ให้เหลือแต่อักขระที่ใช้บอกมุมให้อยู่ในรูปของหน่วยองศา (Degree) เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลอินพุตส าหรับการบอกองศาของรถไถในขณะนั้น 
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 3.3.4 การควบคุมการเคลื่อนทีข่องรถไถ  
 

 

 
ภาพประกอบ 51 การประเมินค่าความผิดพลาดที่เกิดระหว่างรถไถกับเส้นทางการเคลื่อนที่ 

 
จาก ภาพประกอบ 51 จะแบ่งชนิดของการควบคุมออกเป็นสองส่วนคือ การควบคุมค่า

ความผิดพลาดของต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถไถ (Dis Error) และการควบคุมค่าความผิดพลาดของ
การหันเหรถไถ (Head Error) โดยใช้สมการที่ 3.11 และ 3.12 ซึ่งสมการทั้งสองจะท าการการรับ
ข้อมูลอินพุตที่เป็นต าแหน่งและมุมหันเหของรถไถในขณะนั้นมาจากอุปกรณ์บอกต าแหน่ง GPS และ 
เซนเซอร์ IMU แล้วจึงท าการประเมินค่าความผิดพลาดที่เกิดระหว่างรถไถกับเส้นทางการเคลื่อนที่เพ่ือ
ท าการส่งข้อมูลเอาท์พุทต่อไป 

 
3.3.5 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดีด้วย LabVIEW  (Fuzzy-PID Self Tuning) 
 

 

 
ภาพประกอบ 52  ตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดี ที่ออกแบบด้วยโปรแกรม LabView 
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จากภาพประกอบ 52 ตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดี จะมีบล็อก (MIMO) ซึ่งมีหน้าที่ประมวลผล
ตามกฎของฟัซซีที่ได้ก าหนดไว้ ตามตาราง 2 เพ่ือให้ได้เอาท์พุทที่เป็นข้อมูล Array ทั้งหมดสามชนิด
ส าหรับน าไปปรับค่าเกรน (Kp, Kd, Ki) ของตัวควบคุม PID โดยที่ ตัวควบคุม พีไอดี จะรับค่าความ
ผิดพลาดของต าแหน่งการเคลื่อนที่รถไถ (Dis Error) หรือ การหันเหรถไถ (Head Error) น าไปคูณกับ 
ข้อมูล Array ของ Kp เพ่ือไห้ได้เอาท์พุทในส่วนของ Kp และ น าค่าความผิดพลาดของรถไถจะมาท า

การอนุพันธ์ 






dt
dx  แล้วจึงน าไปคูณกับค่าข้อมูล Array ของ Kd เพ่ือไห้ได้เอาท์พุทในส่วนของ Kd 

และ น าค่าความผิดพลาดของรถไถจะมาท าการปริพันธ์ 





dt

dx  แล้วจึงน าไปคูณกับค่าข้อมูล Array 

ของ Ki เพ่ือไห้ได้เอาท์พุทในส่วนของ Ki 
 



 

                         บทที่ 4 ผลและการวิเคราะห์ 
ผลและการวิเคราะห์ 

 
1. ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของรถไถในส่วนของการจ าลองการเคลื่อนที่เพื่อทดสอบความ
เป็นไปได้ไนการใช้งานจริง 

ในการทดลองได้จ าลองโมเดลพลศาสตร์ศาสตร์ของรถไถตามสมการที่ (3.4) ถึง (3.6) ด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink และท าการออกแบบตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดีภาพประกอบ 53 ในการ
จ าลองรถไถได้ก าหนดให้ค่าระยะระหว่างล้อหน้ากับล้อหลังเท่ากับ 1 เมตร ได้มีการก าหนดความเร็ว
และความเร่งสูงสุดในการเคลื่อนที่ของรถไถที่ 1 m/s และ 1 m/s2 ตามล าดับโดยมีการก าหนดตัว
แปรต่างๆ ของรถไถดังตาราง 1 และมีการก าหนดเงื่อนไขฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของฟัซซตีามตาราง 
2 ซึ่งการทดลองจะแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 1. ควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่
แบบเส้นตรง 2.ควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 3. ควบคุมต าแหน่ง
ของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงและเส้นโค้ง 

 

 

ภาพประกอบ 53  แบบจ าลองโมเดลจลนศาสตร์และตัวควบคุมของรถไถด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 
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1.1 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง 
ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้เส้นการเคลื่อนที่เป็นแบบเส้นตรง (เส้นทึบสีแดง) ซึ่งมี

จุดเริ่มต้นอยู่ที่พิกัด (0,0) และมีจุดสิ้นสุดอยู่ที่พิกัด (100,100) โดยที่รถไถมีมุมหันเหเริ่มต้นของรถไถ 
  = 0 องศาเมื่อเทียบกับแกน Y โดยผลการทดลองได้แสดงตามภาพประกอบ 54 และ 55 

 

 
ภาพประกอบ 54 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง 

 

ในภาพประกอบ 54 แสดงผลต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถไถ (เส้นปะสีน้ าเงิน) กับเส้นทาง
เดินแบบเส้นตรงที่ได้ก าหนดขึ้น (เส้นทึบสีแดง) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารถไถสามารถ ติดตามเส้นทางที่
ก าหนดให้ได้โดยเกิดความผิดพลาดเล็กน้อยในช่วงเริ่มต้นของการติดตามเส้นเนื่องจากมุมหันเหเริ่มต้น
ของตัวรถไถอยู่ที่   = 0 องศาเทียบกับแกน Y 

 

 

 
ภาพประกอบ 55 ค่าความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของรถไถเป็นเส้นตรงในแนวแกน X และ Y 
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ในภาพประกอบ 55 แสดงผลการเคลื่อนที่ของรถไถในการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง ใน
แนวแกน X,Y ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดความผิดพลาดทางด้านระยะทางระหว่างรถไถและเส้นทางการ
เคลื่อนที่เนื่องจากผลกระทบจากตัวแปรต่างๆ ที่ก าหนดให้รถไถในตาราง 1 โดยมีค่าความผิดพลาด
ทางด้านระยะทางในแนวแกน X,Y สูงสุดอยู่ที่ 3.75 เมตรที่เวลา 3.67 วินาที และ 2.94 เมตร ที่เวลา 
29.4 วินาทีตามล าดับ 

 
1.2 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 

ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้เส้นการเคลื่อนที่เป็นแบบเส้นโค้ง (เส้นทึบสีแดง) ซึ่งมี
จุดเริ่มต้นอยู่ที่พิกัด (0,0) มีจุดกึ่งกลางความโค้งอยู่ที่พิกัด (30,20) และมีจุดสิ้นสุดอยู่ที่พิกัด (60,0) 
โดยที่รถไถมีมุมหันเหเริ่มต้นของรถไถ   = 0 องศาเมื่อเทียบกับแกน Y โดยผลการทดลองได้แสดง
ตามภาพประกอบ 56 และ 57 

 

 

 
ภาพประกอบ 56 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 

 
ในภาพประกอบ 56 แสดงผลต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถไถ (เส้นปะสีน้ าเงิน) กับเส้นทาง

เดินแบบเส้นตรงที่ได้ก าหนดขึ้น (เส้นทึบสีแดง) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารถไถสามารถ ติดตามเส้นทางที่
ก าหนดให้ได้โดยเกิดความผิดพลาดเล็กน้อยในช่วงเริ่มต้นของการติดตามเส้นเนื่องจากมุมหันเหเริ่มต้น
ของตัวรถไถอยู่ที่   = 0 องศาเทียบกับแกน Y 
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ภาพประกอบ 57 ค่าความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของรถไถเป็นเส้นโค้งในแนวแกน X และ Y 

 
ในภาพประกอบ 57 แสดงผลการเคลื่อนที่ของรถไถในการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง ใน

แนวแกน X,Y ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดความผิดพลาดทางด้านระยะทางระหว่างรถไถและเส้นทางการ
เคลื่อนที่เนื่องจากผลกระทบจากตัวแปรต่างๆที่ก าหนดให้รถไถในตาราง 1 โดยมีค่าความผิดพลาด
ทางด้านระยะทางในแนวแกน X,Y สูงสุดอยู่ที่ 4.19  เมตรที่เวลา 42.9 วินาที และ -3.72 เมตร ที่
เวลา 67.3 วินาทีตามล าดับ 

 
1.3 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงต่อ

กับเส้นโค้ง 
ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้เส้นการเคลื่อนที่เป็นแบบเป็นเส้นตรงต่อกับเส้นโค้งคล้าย

รูปตัว (N) (เส้นทึบสีแดง) ซึ่งมจีุดเริ่มต้นอยู่ที่พิกัด (0,0) และมีจุดสิ้นสุดอยู่ที่พิกัด (180,0) โดยที่รถไถ
มีมุมหันเหเริ่มต้นของรถไถ   = 0 องศาเมื่อเทียบกับแกน Y โดยผลการทดลองได้แสดงตาม
ภาพประกอบ 58 และ 59 
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ภาพประกอบ 58 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงต่อ
กับเส้นโค้ง 

ในภาพประกอบ 58 แสดงผลต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถไถ (เส้นปะสีน้ าเงิน) กับเส้นทาง
เดินแบบเส้นตรงที่ได้ก าหนดขึ้น (เส้นทึบสีแดง) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารถไถสามารถ ติดตามเส้นทางที่
ก าหนดให้ได้โดยไม่เกิดความผิดพลาดในช่วงเริ่มต้นของการติดตามเส้นเนื่องจากมุมหันเหเริ่มต้นของ
ตัวรถไถอยู่ที่   = 0 องศาเทียบกับแกน Y 

 

 

 
ภาพประกอบ 59 ค่าความผิดพลาดในการเคลื่อนที่ของรถไถแบบเส้นตรงต่อกับเส้นโค้งตัวเอ็น (N) ใน

แนวแกน X และ Y 
ในภาพประกอบ 59 แสดงผลการเคลื่อนที่ของรถไถในการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงต่อกับเส้น

โค้งตัวเอ็น (N) ในแนวแกน X,Y ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดความผิดพลาดทางด้านระยะทางระหว่างรถไถ
และเส้นทางการเคลื่อนที่เนื่องจากผลกระทบจากตัวแปรต่างๆที่ก าหนดให้รถไถในตาราง 1 โดยมีค่า
ความผิดพลาดทางด้านระยะทางในแนวแกน X,Y สูงสุดอยู่ที่ 3.405  เมตรที่เวลา 282.4 วินาที และ  
-3.905 เมตร ที่เวลา 242.1 วินาทีตามล าดับ 
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2. ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของรถไถในส่วนของการติดตามเส้นในส่วนของรถไถจริง 
ในการทดลองการเคลื่อนที่ติดตามเส้นของรถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับ PID-FUZZY Self-

Tuning นั้น ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 3 แบบ คือ 1. ควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการ
เคลื่อนที่แบบเส้นตรง 2.ควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 3. ควบคุม
ต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงและเส้นโค้งต่อกัน  โดยในการทดลองการ
ติดตามเส้นทั้ง 3 แบบ โดยก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าไว้ที่ 2.5 Volt เพ่ือให้รถไถมีความเร็วสูงสุดที่         
1 เมตรต่อวินาที โดยมีผลการทดลองดังนี้ 
 

2.1 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง 
ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้เส้นการเคลื่อนที่เป็นแบบเส้นตรง ซึ่งมีจุดเริ่มต้นอยู่ที่

ต าแหน่ ง  14.0371 Lattitude, 100.724 Longtitude และจุ ดสิ้ น สุ ดอยู่ ที่ ต า แหน่ ง  14.0372 
Lattitude, 100.7243 Longtitude ดังแสดงในภาพประกอบ 60 

 

 

ภาพประกอบ 60 เสน้ทางการเคลื่อนทีข่องรถไถแบบเสน้ตรง  
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ภาพประกอบ 61 ผลการทดลองการเคลื่อนที่ของรถไถแบบเป็นเส้นตรง 
 

 

 
ภาพประกอบ 62 ผลของค่าความผิดพลาดในส่วนของมุมรถไถขณะติดตามเส้นตรง  

(Heading Error)  
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ภาพประกอบ 63 ผลของค่าความผิดพลาดในส่วนระยะทางของรถไถในขณะติดตามเส้นตรง 

(Distance Error) 
 

ภาพประกอบ 61 แสดงต าแหน่งเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ได้ก าหนดขึ้น (เส้นทึบสีแดง) และ
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ติดตามเส้นของรถไถ (เส้นทึบสีน้ าเงิน) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมนั้นสามารถ
ควบคุมรถไถติดตามเส้นไปในทิศทางที่ก าหนดที่ก าหนดให้ได้เป็นที่หน้าพอใจโดยมีค่าผิดพลาดของ
ต าแหน่งเล็กน้อยเนื่องมาจากความล่าช้าในการในการบอกต าแหน่ง และ ความแม่นย าในการบอก
ต าแหน่งของรถไถจากอุปกรณ์บอกต าแหน่ง GPS และเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 62 จะเห็นได้ว่า
ค่า Heading error ของรถไถที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ ฟัซซี-พีไอดี มีค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่
ระหว่าง -14 ถึง 13 องศา และเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 63 จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง (Distance error) ระหว่างความเร็วในการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่และความเร็วของรถไถ
ในการติดตามเส้นมีค่าความผิดพลาดสูงสุดที่ 5.9 เมตรที่เวลา 34 วินาที 

 
2.2 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 

ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้เส้นการเคลื่อนที่เป็นแบบเส้นตรง ซึ่งมีจุดเริ่มต้นอยู่ที่
ต าแหน่ง 14.0371 Lattitude, 100.724 Longtitude มีจุดกึงกลางโค้งอยู่ที่  14.0372 Lattitude, 
100.7242 Longtitude และจุดสิ้ น สุ ด เส้ น โค้ งอยู่ ที่ ต าแหน่ ง 14.0371 Lattitude, 100.7243 
Longtitude ดังแสดงในภาพประกอบ 64 
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ภาพประกอบ 64 เสน้ทางการเคลื่อนทีข่องรถไถแบบเสน้โคง้ 
 

 

 
ภาพประกอบ 65 ผลการทดลองการเคลื่อนที่ของรถไถแบบเป็นเส้นโค้ง 
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ภาพประกอบ 66 ผลของค่าความผิดพลาดในส่วนของมุมรถไถขณะติดตามเส้นโค้ง  
(Heading Error)  

 

 

 
ภาพประกอบ 67 ผลของค่าความผิดพลาดในส่วนระยะทางของรถไถในขณะติดตามเส้นโค้ง 

(Distance Error) 
 

ภาพประกอบ 65 แสดงต าแหน่งเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ได้ก าหนดขึ้น (เส้นทึบสีแดง) และ
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ติดตามเส้นของรถไถ (เส้นทึบสีน้ าเงิน) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมนั้นสามารถ
ควบคุมรถไถติดตามเส้นไปในทิศทางที่ก าหนดที่ก าหนดให้ได้เป็นที่หน้าพอใจโดยมีค่าผิดพลาดของ
ต าแหน่งเล็กน้อยเนื่องมาจากความล่าช้าในการในการบอกต าแหน่ง และ ความแม่นย าในการบอก
ต าแหน่งของรถไถจากอุปกรณ์บอกต าแหน่ง GPS และเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 66 จะเห็นได้ว่า
ค่า Heading error ของรถไถที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ ฟัซซี-พีไอดี มีค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่
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ระหว่าง -4 ถึง 29 องศา และเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 67 จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง (Distance error) ระหว่างความเร็วในการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่และความเร็วของรถไถ
ในการติดตามเส้นมีค่าความผิดพลาดสูงสุดที่ 7.8 เมตรที่เวลา 76 วินาที 

 
2.3 ผลการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถไถให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงต่อ

กับเส้นโค้ง 
ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้เส้นการเคลื่อนที่เป็นแบบเส้นตรง ซึ่งมีจุดเริ่มต้นอยู่ที่

ต าแหน่ ง  14.0371 Lattitude, 100.724 Longtitude และจุ ดสิ้ น สุ ดอยู่ ที่ ต าแหน่ ง  14.0372 
Lattitude, 100.7243 Longtitude ดังแสดงในภาพประกอบ 68 

 

 

 

ภาพประกอบ 68 เส้นทางการเคลื่อนที่ของรถไถแบบเส้นตรงต่อกับเส้นโค้ง (N) 
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ภาพประกอบ 69 ผลการทดลองการเคลื่อนที่ของรถไถแบบเป็นเส้นตรงต่อกับเส้นโค้ง(N) 
 

 

 

ภาพประกอบ 70 ผลของค่าความผิดพลาดในส่วนของมุมรถไถขณะติดตามเส้นตรงต่อกับเส้นโค้ง (N) 
(Heading Error) 
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ภาพประกอบ 71 ผลของค่าความผิดพลาดในส่วนระยะทางของรถไถในขณะติดตามเส้นตรงต่อกับ

เส้นโค้ง (N) (Distance Error) 
 

ภาพประกอบ 69 แสดงต าแหน่งเส้นทางการเคลื่อนที่ที่ได้ก าหนดขึ้น (เส้นทึบสีแดง) และ
ต าแหน่งการเคลื่อนที่ติดตามเส้นของรถไถ (เส้นทึบสีน้ าเงิน) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมนั้นสามารถ
ควบคุมรถไถติดตามเส้นไปในทิศทางที่ก าหนดที่ก าหนดให้ได้เป็นที่หน้าพอใจโดยมีค่าผิดพลาดของ
ต าแหน่งเล็กน้อยเนื่องมาจากความล่าช้าในการในการบอกต าแหน่ง และ ความแม่นย าในการบอก
ต าแหน่งของรถไถจากอุปกรณ์บอกต าแหน่ง GPS และเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 70 จะเห็นได้ว่า
ค่า Heading error ของรถไถที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ ฟัซซี-พีไอดี มีค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่
ระหว่าง -28 ถึง 23 องศา และเมื่อพิจารณาจากภาพประกอบ 71 จะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของ
ระยะทาง (Distance error) ระหว่างความเร็วในการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่และความเร็วของรถไถ
ในการติดตามเส้นมีค่าความผิดพลาดสูงสุดที่ 6.8 เมตรที่เวลา 14 วินาที 
 



 

                           บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

1.  สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างรถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมกับการสร้างเส้นทาง

การเคลื่อนที่บนระบบพิกัดฉาก โดยเส้นทางการเคลื่อนที่ส าหรับการทดลองมี 3 แบบ คือ เส้นตรงเส้น
โค้ง, และ เส้นตรงต่อกับเส้นโค้ง ส าหรับตัวควบคุมที่ใช้คือ ตัวควบคุมแบบฟัซซี-พีไอดีแบบปรับตัวได้ 
(Fuzzy-PID Self Tuning)  โดยมีลูปการควบคุม 2 ลูป คือ ลูปควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่และ
ลูปควบคุมมุมหันเหของรถไถ โดยผลการทดลองถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ  

1.1 ผลการทดลองในส่วนของการจ าลองการเคลื่อนที่ของรถไถ (Simulation) 
โดยในการทดลองนั้นใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือประเมินความเป็นไปได้ใน

การท างานจริงของรถไถ โดยผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดีแบบปรับตัวได้มี
ความสามารถที่จะควบคุมให้รถไถเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ก าหนดทั้งสามแบบได้ แสดงให้เห็นว่ามี
ความเป็นไปได้สูงในการที่จะน าระบบการเคลื่อนที่ของรถไถ และ อัลกอลิทึ่มของตัวควบคุมฟัซซี-พีไอ
ดีแบบปรับตัวได้ มาใช้ส าหรับการควบคุมรถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับในส่วนของรถไถจริงได้  โดยจะ
เห็นได้ว่าขณะที่รถไถเคลื่อนที่ติดตามเส้นทางนั้น (ภาพประกอบ 56 ภาพประกอบ 58 ภาพประกอบ 
60) รถไถมีค่าความผิดพลาดจากผลกระทบของตัวแปรต่างๆที่ก าหนดไว้ในสมการพลศาสตร์ของรถไถ
จึงท าให้เกิดค่าความผิดพลาดระหว่างรถไถและเส้นทางการเคลื่อนที่ กล่าวคือรถไถเคลื่อนที่ช้ากว่า
เส้นทางการเคลื่อนที่ โดยในการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง โดยมีค่าความผิดพลาดทางด้านระยะทางใน
แนวแกน X,Y สูงสุดอยู่ที่  3.75 เมตรที่ เวลา 3.67 วินาที และ 2.94 เมตร ที่ เวลา 29.4 วินาที
ตามล าดับ มีค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้งสูงสุดอยู่ที่ 4.19  เมตรที่เวลา 42.9 วินาที 
และ -3.72 เมตร ที่เวลา 67.3 วินาทีตามล าดับ และ มีค่าความผิดพลาดของการเคลื่อนที่แบบ
เส้นตรงต่อกับเส้นโค้ง สูงสุดอยู่ที่ 3.405 เมตรที่เวลา 282.4 วินาที และ -3.905 เมตร ที่เวลา 242.1 
วินาทีตามล าดับ 

1.2 ผลการทดลองในส่วนของการควบคุมรถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับในส่วนของรถไถ
จริง 

โดยในการทดลองนั้นใช้โปรแกรม LabVIEW ส าหรับท าการรับส่งข้อมูลของเซ็นเซอร์
และอุปกรณ์ต่างๆ รวมไปถึงการแสดงผลข้อมูลสถานะของบนรถไถระหว่างท าการติดตามเส้นโดยผล
การทดลองได้แสดงให้เห็นว่าอัลกอลิทึ่มของตัวควบคุมฟัซซี-พีไอดีแบบปรับตัวได้ นั้นมีความสามารถ
เพียงพอที่จะน ามาควบคุมรถไถอัตโนมัติแบบไร้คนขับให้เคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่ก าหนดทั้งสามแบบ
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ให้เป็นที่หน้าพอใจ โดยในส่วนค่าความผิดพลาดของมุมรถไถพบว่าว่าขณะที่รถไถติดตามเส้นตรงนั้น
จะมีค่าความผิดพลาดในส่วนของมุมรถไถสูงสุดอยู่ที่ระหว่าง -14 ถึง 13 องศา ส่วนของค่าความ
ผิดพลาดของมุมรถไถขณะติดตามเส้นโค้งสูงสุดอยู่ที่ระหว่าง -4ถึง 29 องศา และ การเคลื่อนที่ใน
แบบเส้นตรงต่อกับโค้งนั้นมีค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่ระหว่าง -28 ถึง 23 องศา และ ในส่วนค่า
ความผิดพลาดของระยะทางของรถไถพบว่าว่าขณะที่รถไถเคลื่อนที่ติดตามเส้นตรงนั้นจะมีค่าความ
ผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่ 5.9 เมตร ส่วนค่าความผิดพลาดของรถไถขณะติดตามเส้นโค้งสูงสุดอยู่ที่ระหว่าง 
7.8 เมตร และ การเคลื่อนที่ในแบบเส้นตรงต่อกับโค้งนั้นมีค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่ระหว่าง 6.8 
เมตร โดยในส่วนของค่าความผิดพลาดของมุมรถไถ (Heading Error) ที่เกิดขึ้นนั้นทางผู้ท างานวิจัยมี
ความเห็นว่าเป็นผลมาจากความล่าช้า และ ความแม่นย าในการบอกต าแหน่งของรถไถจากอุปกรณ์น า
ทาง (GPS) รวมถึงการหลวมคลอนกลไกและจุดหมุนต่างๆในบางจุดบนตัวรถไถเอง และในส่วนของค่า
ความผิดพลาดของระยะทางของรถไถ (Distance Error) ที่เกิดขึ้นนั้นทางผู้ท างานวิจัยมีความเห็นว่า
เป็นผลมาจากเฟ่ืองโซ่ส าหรับขับล้อมีระยะการหลวมคลอนและขนาดของถังเก็บน้ ามันใฮดรอลิกส์ มี
ขนาดเล็กเกินไปท าให้เกิดอาการน้ ามันเดือดในระบบส่งก าลังซึ่งเป็นสาเหตุท าให้แรงดันในระบบ
ขับเคลื่อนลดลงไม่คงที่ ท าให้ไม่สามารถควบคุมความเร็วของรถไถได้ดีเท่าที่ควรกล่าวคือ (ไม่ช้าไปก็
เร็วไป) 

 
2. ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าขณะที่รถไถเคลื่อนที่ติดตามเส้นทางการเคลื่อนที่นั้นยัง
มีค่าวามผิดพลาดเกิดขึ้นอยู่ โดยแบ่งค่าความผิดพลาดได้เป็น สองประเภทคือ ค่าความผิดพลาดของ
มุมรถไถ (Heading Error) และ ค่าความผิดพลาดของระยะทางของรถไถ (Distance Error) ซึ่งมี
แนวทางในการลดค่าวามผิดพลาดคือ การลดค่าความผิดพลาดของมุมรถไถ ต้องลดการหลวมคลอน
ของกลไกและจุดหมุนต่างๆของระบบให้ได้มากที่สุดและควรเลือกใช้ อุปกรณ์น าทาง (GPS) ที่ มี
ความเร็วและความแม่นย าในการบอกต าแหน่งสูงกล่าวคือ (ยิ่งมีความแม่นย ามากก็จะลดค่าผิดพลาด
ได้มากเช่นกัน) และ แนวทางในการลดค่าวามผิดพลาดของระยะทางของรถไถ คือ ต้องรักษาแรงดัน
ของน้ ามันไฮโดรลิค ในระบบขับเคลื่อนให้คงที่ด้วยการเพ่ิมปริมาณการบรรจุน้ ามันในระบบเพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เกิดอาการน้ ามันไฮโดรลิค เดือดเป็นสาเหตุท าให้แรงดันในระบบตกแบบใม่พึงประสงค์ 
โดยการใช้ถังบรรจุน้ ามันที่มีขนาดใหญ่ขึ้นและเพ่ิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อท่งเดินน ามัน ก็จะ
เป็นการช่วยลดค่าความผิดพลาดของระยะทางของรถไถได ้
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รายการสัญลักษณ์ 

สัญลักษณ์   

iP = จุดเริ่มต้นการเคลื่อนที่ของรถไถ 

fP  = จุดสิ้นสุดการเคลื่อนที่ของรถไถ 

sP  = ต าแหน่งสมการเส้นตรงของรถไถ 

S  = สัดส่วนระหว่างต าแหน่งกับระยะทางการเคลื่อนที่ของรถไถ 

  = การเคลื่อนที่ของรถไถในฟังก์ชั่นของเวลา 

 = ระยะทางที่รถไถเคลื่อนที่ 

t  = เวลาในการเคลื่อนที่ของรถไถ 

maxv  = ความเร็วสูงสุด s
m  

maxa  = ความเร่งสูงสุด 2s
m  

A  = จุดเริ่มต้นการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 

B  = จุดสิ้นสุดการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 

2,1dd  = ระยะของเส้นตรงที่สัมผัสกับเส้นโค้ง 

 tp  = สมการเส้นโค้งหลัก 

1V  = ความเร็วบนเส้นตรง AB 

2V  = ความเร็วบนเส้นโค้ง BC 

t  = ผลต่างการเปลี่ยนแปลงของเวลา 

ABK  = เวคเตอร์หน่วยของเส้นตรง AB 

BCK  = เวคเตอร์หน่วยของเส้นตรง BC 

CBA ,,  = ต าแหน่งบนเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 

e = ค่าความผิดพลาดของรถไถ 

e = ค่าความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงไปของรถไถ 
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สัญลักษณ์   

pk  = อัตราขยายแบบสัดส่วนของตัวควบคุม PID 

ik  = อัตราขยายแบบปริพันของตัวควบคุม PID 

dk  = อัตราขยายแบบอนุพันของตัวควอบคุม PID 

NB = ตัวแปลทางภาษา Negative big 

NM = ตัวแปลทางภาษา Negative medium 

NS = ตัวแปรทางภาษา Negative small 

ZE = ตัวแปรทางภาษา Zero 

PS = ตัวแปรทางภาษา Positive small 

PM = ตัวแปรทางภาษา Positive medium 

PB = ตัวแปรทางภาษา Positive big 

P = Positive 

N = Negative 

Z  = Zero 

pm  = มวลของรถไถ 

wm  = มวลล้อรถไถ 

wI  = โมเมนต์ความเฉลี่ยล้อรถไถ 

pI  = โมเมนต์ความเฉลี่ยรถไถ 

rL  = ระยะจากศูนย์ล้อถึงจุด cg รถไถ 

W = ระยะจากล้อถึงจุดศูนย์กลางระหว่างล้อซ้ายและล้อขวา 

L = ระยะจากล้อถึงจุดศูนย์กลางระหว่างล้อหน้าและล้อหลัง 

Y  = เอาท์พุตของการท าดีพัชซี่ฟีเคชั่น 

nM  = เอาท์พุตของก าการท าพัชซี่ 

ny  = ค่าความเป็นสมาชิกของพัชซี่ 

yx,  = ต าแหน่งของล้อหลังในพิกัดฉาก ของการท าคิเนเมติกในโมเดล 

ff yx ,  = ต าแหน่งของล้อหน้าในพิกัดฉาก ของการท าคิเนเมติกในโมเดล 
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สัญลักษณ์   

  = การหักเหของรถไถเมื่อเทียบกับแนก x ของการท าคเนเมติกส์โมเดล 

  = มุมเลี้ยวของล้อหน้า 

1v  = ความเร็วของล้อขับเคลื่อน 

2v  = ความเร็วในการปรับมุมเลี้ยวของล้อหน้า 

  = ทอร์คอินพุตของรถไถ 

E = พลังงานจลน์ของระบบ 

 = มุมของล้อขับ 

pE  = พลังงานจลน์ของตัวรถ 

fwE  = พลังงานจลของล้อหน้า 

rwE  = พลังงานจลของล้อหลัง 

pp yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นในระบบพิกัดฉากของรถไถ(ในการสร้างแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ของรถไถ) 

rr yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นในระบบพิกัดฉากของจุดศูนย์กลางมวลของรถไถ(ในการ
สร้างแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถไถ) 

rfwrfw yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหน้าด้านขวาในพิกัดฉาก(ในการสร้างแบบจ าลอง
ทางพลศาสตร์ของรถไถ) 

rrwrrw yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหลังด้านขวาในพิกัดฉาก(ในการสร้างแบบจ าลอง
ทางพลศาสตร์ของรถไถ) 

lfwlfw yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหน้าด้านซ้ายในพิกัดฉาก(ในการสร้างแบบจ าลอง
ทางพลศาสตร์ของรถไถ) 

lrwlrw yx ,  = ความเร็วเชิงเส้นของล้อหลังด้านซ้ายในพิกัดฉาก(ในการสร้างแบบจ าลอง
ทางพลศาสตร์ของรถไถ) 

qS  = เมทริกโมเมนท์ความเฉื่อย 

mV  = เมทริกของความเร็วเข้าสู่จุดศูนย์กลางและความเร็วขณะรถไถเบี่ยงเบน 

qZ  = เมทริกของค่าอินพุต 

v  = อินพุตแรงบิดในส่วนล้อขับ 
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สัญลักษณ์   

  = อินพุตแรงบิดในส่วนล้อบังคับเลี้ยว 
Distance error = ค่าความผิดพลาดระยะทางการเคลื่อนที่ของรถไถ 
Heading error = ค่าความผิดพลาดด้านมุมเลี้ยวของรถไถ 

refref yx ,  = ต าแหน่งอ้างอิงการเคลื่อนที่ของรถไถ 

actactact yx ,,  = ต าแหน่งและมุมหันเหจริงของรถไถ 
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