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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบ สร้างต้นแบบรถแทรกเตอร์อัตโนมัติไร้คนขับน าทางด้วยระบบ GPS ส าหรับเกษตรกรรม

สมัยใหม่ และออกแบบอัลกอริธึมตัวควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่ตามเส้นทางเคลื่อนที่แบบเส้นตรง และเส้นโค้งและสุดท้ายการ
ทดสอบหาค่าความสามารถในการท างานจริงของรถแทรกเตอร์ โดยรถแทรกเตอร์ฯ จะประกอบด้วย รถแทรกเตอร์ขนาดเครื่องยนต์
เบนซิน 15 Hpส่วนควบคุมทิศทางและต าแหน่งของตัวรถส่วนระบุต าแหน่งและทิศทางของตัวรถส่วนควบคุมและประมวลผลและ
สุดท้ายส่วนควบคุมการมองเห็นระยะไกล จากการทดสอบภาคสนามพบว่าระบบควบคุมทิศทางและต าแหน่งของตัวรถที่ได้ออกแบบ
นั้น สามารถควบคุมให้รถแทรกเตอร์ฯ เคลื่อนที่ตามเส้นทางการเคลื่อนที่ได้ แต่ขณะที่รถแทรกเตอร์ฯ เคลื่อนที่ติดตามเส้นทางการ
เคลื่อนที่ที่เป็นเส้นตรงในช่วงที่ความเร็วคงที่ รถแทรกเตอร์ฯ จะมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งค่อนข้างคงที่ นั่นแสดงให้เห็นว่าตัว
ควบคุมที่น าเสนอนี้ยังมีข้อจ ากัดอยู่ กล่าวคือ ไม่สามารถท าให้ค่าความผิดพลาดมีค่าลดลงได้อีก และยังพบอีกว่ามีค่าความสามารถใน
การท างานเท่ากับ 3.57 Rai hr-1 ที่ความเร็วในการท างาน 0.9 km hr-1 และท างาน 1,440 hr year-1 จะสามารถคืนทุนถ้าท าการไถให้
ได้ปริมาณพื้นที่เท่ากับ 1,646 Raiโดยรถแทรกเตอร์ต้นแบบฯ มีแรงฉุดลาก 15,168 N มีความเร็วในการท างาน 0.25 m s-1 มี
ประสิทธิภาพการท างาน 85.30% มีอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง 3.99 Liter hr-1มีค่าการลื่นไถล (% Slip) 21.4 มีค่าก าลังฉุด
ลาก 3.792 kW และมีค่าความสามารถในการท างาน 3.57 Rai hr-1 ตามล าดับ 

ค าส าคัญ: รถแทรกเตอรอ์ัตโนมัตไิร้คนขับ, ระบบน าทางGPS, เกษตรกรรมสมัยใหม,่ การลื่นไถล, ก าลังฉุดลาก 

Abstract 
The purpose of this research is to design and fabrication of the prototype of unmanned autonomous 

tractor with GPS guidance system for modern agriculture, design of position controller algorithm and linear 
movement along the route and moving curve, and the final test for the working ability of the tractor. The 
unmanned autonomous tractor is composed tractor with gasoline engine size 15 Hp, control the direction and 
position of the tractor, specify of the position and direction of the vehicle, control and processing part, and 
finally remote vision system. According to the study was found that the field test system is designed to control 
the movement for autonomous tractor based on GPS guidance and intelligent unmanned controlling system for 
modern farming, a tractor moves along a linear path with straight lines and curves. The motion control systems 
were designed to control the tractor's moving along the path but while the tractors tracing the trajectory of a 
straight line at a constant speed during the tractors are mistakes of a relatively stable positionthat mean the 
controls are also present limitations.It was also found that the ability to work at 3.57 Rai hr-1 at the speed of 0.9 
km hr-1 and 1,440 hr year-1 will be able to return if the plow to the area of 1,646 Rais by tractors. Drawbar force 
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was 15,168 N at the working speed of 0.25 m s-1, performance of 85.30%, rate of fuel consumption of 3.99 Liter 
hr-1 with a slip value (% Slip) of 21.4, with a drawbar power at 3.792 kW and the ability to work on 3.57 Rai hr-1. 

Keywords: Unmanned autonomous tractor, GPS guidance system, Modern agriculture, Slip, Drawbar power 

1 บทน า 
เกษตรกรรมสมัยใหม่นั้น จะมุ่งเน้นแนวทางในการลด

ต้นทุนการผลิตและเพิ่มปริมาณของผลผลิตต่อพื้นที่ให้เพิ่ม
สูงขึ้นเท่าที่จะสามารถท าได้ โดยเฉพาะเกษตรกรเจ้าของพื้นที่
ปลูกทั้งขนาดกลางและขนาดใหญ่นั้น พบว่ามีอัตราการแข่งขัน
สูงมากในด้านการน าเทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามาใช้ทั้งในส่วนของ
การเตรียมแปลง การดูแลรักษา และการเก็บเกี่ยว โดยจะพบว่า
ค่าจ้างแรงงานขั้นต่ ามีอัตราเพิ่มสูงมากซึ่งผันผวนกับจ านวน
แรงงานภาคการเกษตรที่ลดต่ าลง และแรงงานที่มีทักษะที่ขาด
แคลน จึงเป็นเหตุผลและความจ าเป็นที่จะต้องใช้เทคโนโลยีเข้า
มาแก้ปัญหาดังกล่าว  

โดยในต่างประเทศได้มีการวิจัยในการน าเอาระบบน าทาง
แบบ RTK GPS ที่มีค่าความผิดพลาดเพียง1-2 cm เท่านั้น มา
ประยุกต์ใช้กับรถแทรกเตอร์ (Muhr et al., 2006) ส่วนการ
ควบคุมตัวรถแทรกเตอร์นั้นได้มีงานวิจัยการพัฒนาระบบ
ควบคุมอัตโนมัติการบังคับเลี้ยวของตัวรถแทรกเตอร์รุ่น John 
Deere 7800 ซึ่งมีค่าความผิดพลาดเพียง 2 cm (O’Connor 
et al., 1996) ต่อจากนั้นก็ได้มีการวิจัยออกแบบและสร้าง
ระบบน าทางอัตโนมัติที่ท างานร่วมกับอุปกรณ์ ไจโรสโคป 
(Gyroscope) เพื่อสร้างและรวบรวมข้อมูลของต าแหน่งพร้อม
ทั้งทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวรถแทรกเตอร์ (Noguchi et al., 
2001)ซึ่งงานวิจัยที่พัฒนากันมานั้นยังทดลองกันเฉพาะใน
ห้องปฏิบัติการอยู่เนื่องจากปัญหาด้านความปลอดภัย เพื่อลด
ปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการพัฒนาระบบช่วยในการมองเห็น
ระยะไกลแบบ Vision Sensor เข้าไปติดตั้งบนรถแทรกเตอร์
ขับ เคลื่อนอัตโนมัตินี้  (Benson et al., 2003) จนได้มีการ
พัฒนาระบบน าร่องที่มีความแม่นย าสูงด้วยการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์เรดาร์และเลเซอร์ เข้ามาช่วยท าการตรวจจับสิ่งกีด
ขวางเพื่อลดอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นซึ่งเทคนิคสมัยใหม่เหล่านี้
พบว่ายั งมีความไม่ เหมาะสมกับการน ามาใช้ ในการท า
การเกษตรของบ้านเราทั้งหมด เนื่องด้วยการสนับสนุนจาก
ภาครัฐและการถ่ายทอดเทคโนโลยีเหล่านี้ไปสู่กลุ่มเกษตรกร
ไทยนั้นกระท าได้ยาก 

งานวิจัยที่เกี่ยวกับเรื่อง STEERING CONTROL SYSTEM 
FOR AUTONOMOUS TRACTOR ใน ปี  2008 ได้ มี ก า ร ใช้
ระบบควบคุมการน าทางแบบ optical fiber gyroscope 
(IMU) และระบบ real-time kinematic GPS ซึ่งเป็นระบบที่
ผสมผสานกัน ในการทดลองหาประสิทธิภาพของการเคลื่อนที่ 
และการบังคับเลี้ยวนั้น ได้ท าการทดลองในแปลงพื้นที่ปลูกถั่ว
เหลืองโดยจะเปรียบเทียบระบบที่สร้างขึ้นมากับแรงงานคน 
โดยการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของรถปลูกนั้นจะวิเคราะห์แบบ 

kinetic movement model of tractor ในการหาค่าตัวแปร
หรือค่าของพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจากผลการทดสอบใน
แปลงเมื่อท าการต่อพ่วงกับเครื่องปลูกถั่วเหลืองแบบหยอดเป็น
แถวพบว่า ระบบสามารถที่จะควบคุมทิศทางการเลี้ยวได้อย่าง
แม่นย าเมื่อเปรียบเทียบกับ hydraulic time delay (Tsubota 
et al., 2004) 

ต่อมาได้มีงานวิจัยที่เกี่ยวกับเรื่อง A Simple Method to 
Improve Autonomous GPS Positioning for Tractors ใน
ปี 2011 โดยการปรับปรุงการวางต าแหน่งของ GPS บนรถ
แทรกเตอร์ วิธีที่ ใช้นี้จะส่งผลต่อการรับสัญญาณจีพี เอสที่
แม่นย ามากขึ้นและการใช้จีพีเอสร่วมกับระบบควบคุมแบบอื่นๆ 
เช่นระบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์หรือระบบน าทางเฉื่อย ( INS) 
หรือเรขาคณิตเพื่อให้ได้ต าแหน่งจุดกึ่งกลางและการวางแนว
ของเพลาล้อหลังรถแทรกเตอร์ที่แม่นย ามากขึ้น  (Keiichi, 
2008) 

ดังนั้นจากปัญหาที่พบและความต้องการของเกษตรกร
เจ้าของพื้นที่ทั้งขนาดกลางและขนาดใหญ่ที่ต้องการลดแรงงาน
ลงและเพิ่มปริมาณผลผลิตต่อพื้นให้สูงขึ้นนั้น (เกรียงไกร และ
เกียรติศักดิ์, 2557) กลุ่มผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดที่จะออกแบบและ
สร้างรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้ง
อุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS ส าหรับเกษตรกรรมสมัยใหม่ขึ้น 
เพื่อที่จะท าให้เกิดการท างานอย่างต่อเนื่องสม่ าเสมอ เป็นการ
ลดเวลา ลดความเมื่อยล้าในการปฏิบัติงาน และลดต้นทุนการ
ประกอบการของเกษตรกรให้ต่ าลง โดยที่ผลสัมฤทธิ์ของ
งานวิจัยนี้เมื่อด าเนินการเสร็จ จะพบได้ว่ามีความแตกต่างจาก
งานวิจัยที่มีอยู่แล้วดังนี้ โดยเกษตรกรนั้นจะได้ต้นแบบของรถ
แทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์
น าทางด้วยระบบ GPS ที่มีราคาถูก สามารถใช้งานได้จริง โดย
ระบบควบคุมและขับเคลื่อนนั้นมีความซับซ้อนน้อยมาก 
สามารถดูแลบ ารุงรักษาได้ง่าย และยังสามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การจ้างแรงงานลง ซึ่งปัจจัยดังกล่าวจะเห็นได้ชัดว่ามีบทบาทที่
ส าคัญมากในการก าหนดทิศทางปริมาณของผลผลิตที่ได้ต่อ
พื้นที่ต่อปี และทิศทางในการควบคุมค่าใช้จ่ายในการลงทุนให้
ลดต่ าลง 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การออกแบบสร้างต้นแบบ รถแทรกเตอร์ขับเคลื่อน
อัตโนมัติแบบไร้คนขับ 

2.2 การออกแบบสร้างโครงสร้างหลักและระบบขับเคลื่อน 
รถแทรกเตอร์ที่พัฒนาขึ้นเป็นรถขับเคลื่อนด้วยสองล้อหลัง 

ใช้ต้นก าลั งเป็น เครื่องยนต์ เบนซินขนาด 15 Hp เพื่ อขับ
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ปั๊มน้ ามันไฮดรอลิกส์ การขับเคลื่อนของรถแทรกเตอร์ใช้ก าลัง
จากแรงดันและอัตราการไหลของน้ ามันไฮดรอลิกส์ แบบ 
Hydro-static ทั้งระบบ เนื่องจากเป็นระบบที่มีการบ ารุงรักษา
ต่ าใช้งานได้ง่าย เหมาะกับการปฏิบัติงานในแปลง ซึ่งไม่ใช้
ความเร็วสูง แต่ต้องการแรงฉุดลาก (Drawbar force) สูง 
เกษตรกรหรือคนขับ ไม่จ าเป็นต้องมีความรู้พื้ นฐานทาง
วิศวกรรมก็สามารถควบคุมรถแทรกเตอร์ได้ การออกแบบ
ระบบ จะใช้ความเร็วการวิ่งและแรงฉุดลากใช้งานที่เหมาะสม
ของรถเป็นขอบเขต แล้วจึงค านวณเป็นความเร็วรอบและ
แรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ เพื่อใช้ในการติดตั้งต่อไป 
เช่นเดียวกับการใช้น้ าหนักและความเร็วรอบของอุปกรณ์ต่อ
พ่วง มาค านวณหาความเร็วรอบของมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ที่ใช้ขับ
เพลา PTO (Power take-off) และขนาดของกระบอกสูบยก-
วาง อุปกรณ์ต่อพ่วง (Hydraulic lifting cylinder) ต่อไป 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1 Autonomous tractor based on GPS guidance 
and intelligent unmanned controlling system for 

modern farming; (a) Overall configuration, 1. Frame 2. 
Gear ratio 3. Solenoid valve 4. Control box 5. 
Hydraulic pump 6. Hydraulic motor 7. Hydraulic 
valve 8. Hydraulic oil tank, (b) Power transmission 
and steering system. 

รถแทรกเตอร์ที่พัฒนาขึ้น จะถูกควบคุมโดยใช้หลักการ
ควบคุมก าลังของไหลแทน ซึ่งมีความแม่นย า สะดวก และ
ประหยัดกว่าการควบคุมชิ้นส่วนกลไกที่มีการเคลื่อนที่แบบอื่น 
(Keiichi, 2008) การออกตั ว  เร่ งความเร็ว  เคลื่ อนที่ ด้ วย
ความเร็วคงที่ การชะลอความเร็ว และการหยุดจอด (เบรกใน
ระบบอัตโนมัติ) ของรถแทรกเตอร์ท าได้ด้วยการควบคุม วาล์ว
ควบคุมอัตราการไหลหลัก (Flow control valve, FC) เพียง
ตัวเดียว ส่วนการควบคุมทิศทาง (การบังคับเลี้ยว) ท าผ่านชุด
ทดแรงหมุนพวงมาลัยด้วยน้ ามัน (Power steering) ซึ่งแยก
วงจรน้ ามันออกจากวงจรขับเคลื่อนรถหลัก ทั้งนี้เพื่อเสถียรภาพ
ในการบังคับเลี้ยวที่ ไม่ต้องผูกโยงกับความเร็วรถ ไปด้วย 
เนื่องจากต้องค านึงถึงความรวดเร็วในการบังคับเพื่อความ
ปลอดภัยของรถหรือคน กรณีใช้คนขับด้วยส าหรับการควบคุม
อุปกรณ์ขับเคลื่อนทั้งหมด ผู้วิจัยได้ออกแบบให้ท างานได้ทั้ง 2 
ระบบ คือ การท างานแบบอัตโนมัติและการบังคับด้วยคนขับ 
ทั้งนี้อุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมรถถูกออกแบบให้รับสัญญาณทั้งจาก
ระบบอัตโนมัติและสามารถสลับมาใช้คันเร่ง เบรก คันโยก 
กระบอกสูบไฮดรอลิก และ PTO ได้ทั้งหมด เช่นเดียวกับระบบ
บังคับเลี้ยวที่คนสามารถหมุนพวงมาลัยได้โดยตรงเช่นกัน โดยที่
วงจรเบรกด้วยคนขับจะถูกแยกออกจากวงจรขับเคลื่อนหลัก
และผู้ขับขี่สามารถเหยียบเบรกได้เช่นเดียวกับรถไถทั่วไป โดย
อุปกรณ์ในระบบรถแทรกเตอร ์(Figure1b) ประกอบด้วย 

1) Gasoline Engine เป็นเครื่องยนต์เบนซินหลักขนาด 
15 Hp เป็นต้นก าลังในการขับเคลื่อนระบบต่างๆ ของรถ
แทรกเตอร ์

2) Hydraulic Power Unit เป็นระบบผลิตก าลั งหลัก 
ประกอบด้วย ถังน้ ามัน, ระบบกรอง, ปั๊มไฮดรอลิกส์, วาล์ว
ความดันนิรภัย, วาล์วควบคุมอัตราการไหล และระบบระบาย
ความร้อนออกจากน้ ามัน ตัวปั๊มได้รับก าลังขับจากเครื่องยนต์
ขนาด 15 Hp เพื่อผลิตแรงดันน้ ามันคงที่ส าหรับวงจรขับเคลื่อน
ทั้งหมด ด้วยอัตราการไหลสูงสุดอย่างปลอดภัย เพื่อจ่ายให้กับ
ระบบต่อไป 

3) Pump for Power steering เป็นปั๊มไฮดรอลิกส์เฉพาะ
ส าหรับทดแรงหมุนพวงมาลัยชุดบังคับเลี้ยว ได้รับก าลังจาก
เครื่องยนต์แยกจากวงจรขับเคลื่อนหลัก 

4) Hydraulic Motor for PTO คือมอเตอร์ไฮดรอลิกส์ที่
ท าหน้ าที่ ขับ เพลา PTO มอเตอร์นี้ ถู กควบคุมด้วย PTO 
Control (PTO C) ซึ่งเป็นวาล์ว 4/3 แบบปกติอยู่ในต าแหน่ง
ห้องกลางเพื่อ bypass น้ ามันลงแทงค์และปลดให้เพลามอเตอร์
หมุนอิสระได้  ควบคุมแบบ On-off ด้วย Solenoid ไฟฟ้า 
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ส าหรับเลื่อนวาล์วได้ 2 ต าแหน่ง เพ่ือสลับทิศการหมุน PTO ได้ 
สัญญาณควบคุม PTO C มาจากระบบควบคุมอัตโนมัติ และคัน
บังคับด้วยมือกรณีขับด้วยคน 

5) Hydraulic Lifting Cylinder คือกระบอกสูบไฮดรอ
ลิกส์ที่ท าหน้าที่ยก-วางอุปกรณ์ต่อพ่วงท้ายรถแทรกเตอร์
กระบอกสูบนี้ถูกควบคุมด้วย Cylinder Control (CC) ซึ่งเป็น
วาล์ว 4/3 แบบปกติอยู่ ในต าแหน่งห้องกลางเพื่อ bypass 
น้ ามันลงแทงค์และล๊อคต าแหน่งก้านสูบไว้ ควบคุมแบบ On-
off ด้วย Solenoid ไฟฟ้า ส าหรับเลื่อนวาล์วได้ 2 ต าแหน่ง 
เพื่อสลับทิศการเข้าออกของก้านสูบได้ สัญญาณควบคุม CC มา
จากระบบควบคุมอัตโนมัติ และคันบังคับด้วยมือกรณีขับด้วย
คน 

6) Right Hydraulic Motor แ ล ะ  Left Hydraulic 
Motor (R. Hydraulic Motor และ L. Hydraulic Motor) คือ
มอเตอร์ไฮดรอลิกส์ส าหรับขับล้อหลังขวาและซ้ายตามล าดับ 
มอเตอร์ทั้ ง 2 ตั ว ถูกควบคุมด้วย Right Motor Control 
Valveและ Left Motor Control Valve (R. MC และ L. MC) 
ซึ่งรับสัญญาณจากระบบควบคุมอัตโนมัติในกรณีต้องการเลี้ยว
รถแทรกเตอร์  โดยเป็น  On-off control สั่ งให้  Solenoid
เปลี่ยนต าแหน่งวาล์ว 4/3 มาอยู่ห้องกลางเพื่อท าให้น้ ามันไหล
กลับจากปั๊มลงสู่แทงค์ และปรับแรงดันน้ ามันให้แกนมอเตอร์
เป็นอิสระเพียงด้านใดด้านหนึ่งที่สัมพันธ์กับการเลี้ยว และเมื่อ
เลี้ยวเสร็จแล้วระบบจึงสั่งให้ Solenoid เลื่อนวาล์วมาอยู่ใน
ต าแหน่งปกติ คือขับเดินหน้า ส าหรับการควบคุมความเร็วของ
รถแทรกเตอร์มอเตอร์ทั้งคู่จะได้รับแรงดันน้ ามันคงที่ แต่อัตรา
การไหลน้ ามันจะถูกควบคุมด้วย Flow Control (FC) เพื่อลด
อัตราการป้อนน้ ามันให้กับมอเตอร์ทั้งคู่ได้ โดย FC ต้องการ
สัญญาณควบคุมแบบสัญญาณแบบปรับค่าได้ (Analog Signal)
จากระบบควบคุมอัตโนมัติและสัญญาณจากการเหยียบแป้น
คันเร่ง กรณี ขับด้วยคนได้  มีการป้อนสัญญาณกลับเพื่ อ
ตรวจสอบค่า outputด้วย FC นี้ต้องควบคุมอัตราการไหลจาก
ศูนย์ (จากหยุดนิ่ ง หรือหยุดรถด้วยเบรก) ไปถึงค่าสู งสุด 
(ความเร็วแล่นสูงสุดของรถแทรกเตอร)์ ได้ 

7) Right Break System และ Left Break System (R. 
Break Sys. และ L. Break Sys.) คือระบบเบรกแบบดรัม
ส าหรับหยุดการเคลื่อนที่ ทั้งสองชุดนี้ได้รับสัญญาณจากการกด
แป้นเบรกโดยคนขับเท่านั้น โดยในขณะกดแป้นเบรก ลิมิต
สวิตช์ ใต้แป้นเบรก (Break Control Switch, BC) จะสั่งให้ 
Solenoid ข อ งทั้ ง  R. MC แ ล ะ  L. MC ซึ่ ง เป็ น  On-off 
control ท างานด้วยการเปลี่ยนต าแหน่งวาล์ว 4/3 มาอยู่ห้อง
กลางเพื่อท าให้น้ ามันไหลกลับจากปั๊มลงสู่แทงค์ และปรับ
แรงดันน้ ามันให้แกนมอเตอร์เป็นอิสระก่อนในขั้นต้น จากนั้น
เมื่อคนขับเหยียบเบรกเต็มที่  ผ้าเบรกจึงจับกับดรัมอย่าง
สมบูรณ์ และท าให้รถหยุดในที่สุด ในกรณีต้องการถอยหลังจาก
การแล่นเดินหน้า FC จะลดอัตราการไหลน้ ามันสู่มอเตอร์จน
เป็นศูนย์ (บังคับให้รถหยุด) ก่อน จากนั้น R. MC และ L. MC 

ซึ่งรับสัญญาณจากระบบควบคุมอัตโนมัติ โดยเป็น  On-off 
control จะสั่งให้ Solenoid เปลี่ยนต าแหน่งวาล์ว 4/3 มาอยู่
ในต าแหน่งกลับทิศทางการหมุน จากนั้น FC จึงสั่งจ่ายอัตรา
การไหลน้ ามันให้มอเตอร์ จนมอเตอร์หมุนกลับทิศได้ต่อไป 

8) Power Steering เป็นระบบทดก าลังด้วยน้ ามันส าหรับ
หมุนพวงมาลัยเหมือนรถแทรกเตอร์หรือรถยนต์ปกติ 

9) DC encoding motor ท าหน้าที่หมุนพวงมาลัยแทน
คนในกรณีขับแบบอัตโนมัติ โดยเป็นการควบคุมแบบสัญญาณ
แบบปรับค่าได้โดย DC ServoMotor ที่ใช้ในการควบคุมรถไถ
นั้ น จะใช้ โหมดการควบคุ มอัตราเร่ ง  (Velocity Control 
Mode) โดยมี อินพุทเป็นแรงดันทางไฟฟ้า 104 V และกระแส 
2.6A มีความละเอียดของเอ็นโค้ดเดอร์ 20 Bit/rpm มีความเร็ว
สูงสุด 3000 rpm และมีการตอบสนองการสั่งงาน 2.0 kHz 
จากระบบควบคุมอัตโนมัติ (Steering Control, Steering C) 
หากต้องการปรับเป็นคนขับเอง สามารถท าได้ทันทีเพราะเพลา
ของ DC motor มีแรงต้านการหมุนน้อยมากอยู่แล้ว เมื่อปลด
การควบคุมออก 

10) Engine Control (Engine C) คื อ ร ะ บ บ ค ว บ คุ ม
เครื่องยนต์ปกติเมื่อสตาร์ทเครื่องแล้วจะปรับตั้งให้เครื่องยนต์
เดินที่ความเร็วรอบที่ให้แรงบิดสูงสุดคงที่ตลอดจนกว่าจะหยุด
รถแทรกเตอร์ จึงดับเครื่องซึ่ง Engine C เป็นการสั่งดับเครื่อง
ใน กรณี ฉุ ก เฉิ น ด้ วย  คน ค วบ คุ ม  (อ าจจะขั บ อยู่  ห รื อ 
สังเกตการณ์ผ่านระบบ Monitoring ก็ได้) จึงเป็นการควบคุม
ด้วยคนแบบรีโมท 

11) Right wheel sensor และ Left wheel sensor คือ 
อุปกรณ์ตรวจจับการหมุนของล้อรถแทรกเตอร์เพื่อเป็นเก็บ
ข้อมูลจาก output ที่แท้จริงของระบบ ส่งกลับให้ผู้ควบคุมรถ
แทรกเตอร์ทราบถึง การเคลื่อนที่ (เดินหน้า หรือถอยหลัง) 
ความเร็วของรถแทรกเตอร์ความเร็วของล้อแต่ละข้าง สัญญาณ
จาก sensor ทั้งคู่นี้ถูกใช้ในระบบควบคุมอัตโนมัติ และถูก 
monitor โดยคนควบคุมด้วย(ส านักงานคณะกรรมการวิจัย
แห่งชาติ, 2555) 

2.2.1 การออกแบบอัลกอริธึม และชุดค าสั่งเฉพาะในการ
ควบคุมทิศทางและต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ และ
ระบบมองเห็นระยะไกล 

ในการควบคุมทิศทางและต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ทาง
ผู้วิจัยได้เลือกใช้ดีซีเซอร์โวมอเตอร์มาเป็นตัวต้นก าลังในการ
หมุนพวงมาลัยของรถแทรกเตอร์และใช้เซนเซอร์อีก 2 ชนิด 
เพื่อมาระบุต าแหน่งและทิศทางของรถแทรกเตอร์คือ ตัว GPS 
และ IMU ตามล าดับ โดยตัวระบุต าแหน่งของรถไถ (GPS) เป็น
ข อ งบ ริ ษั ท  Garmin รุ่ น  GPS 72S โด ย มี ร า ย ล ะ เอี ย ด
คุณลักษณะคือมีจ านวนช่องรับสัญญาณ 12 chanels แบบ 
High sensitivity GPS receiver by SiRF โดยที่ มีความคลาด
เคลื่อนของการหาต าแหน่ งไม่มากกว่า 10 m RMS และ
สามารถแสดงต าแหน่ งพิ กั ดทั้ งระบบพิ กั ด  UTM และ 
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Latitude/Longitude อีกทั้งแสดงค่าพิกัดบน Datum สากล 
(WGS84) และ Datum ที่ใช้กับประเทศไทยได้ (GPS ใช้ระบุ
ต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ขณะนั้น) และเซ็นเซอร์IMU รุ่น 
Polulu CHR-6dmเป็นโมดูลที่รวมความสามารถของอุปกรณ์ 3 
ตั ว ม า ร ว ม ไ ว้ ด้ ว ย กั น  คื อ  เซ็ น เซ อ ร์ วั ด ค ว า ม เร่ ง 
(Accelerometer) เซ็นเซอร์วัดความเร่งเชิงมุม (Gyroscope) 
และเข็มทิศ (Compass) สามารถวัดค่าได้ 3 แกนคือ X,Y,Z 
สัญญานความถี่ที่ 300 MHzมีระบบ EFK (Extended Kalman 
Filter) ในตัว เชื่อมต่อกันผ่าน UART ใช้กระแสในการเลี้ยง
วงจร 3.3 V เป็นเซ็นเซอร์ที่มีความแม่นย าสูงสามารถน ามา
ประยุกต์ใช้งานในรูปแบบต่างๆ ได้มาก(IMUใช้บอกทิศทางการ
หัน เหของรถแทรกเตอร์ขณะนั้น )ซึ่ งในการควบคุมและ
ประมวลผลจะใช้คอมพิวเตอร์เข้ามาช่วย และมีการพัฒนา
โปรแกรมขึ้น โดยคอมพิวเตอร์ใช้รับส่งสัญญาณแบบ Ethernet 
ระหว่างPC Main และ PC Target (บนรถแทรกเตอร์) โดยมีตัว
รับส่งสัญญาณแบบ Access pointเพื่อใช้ในการรับข้อมูลจาก
ตัว GPS และ IMU มาค านวณหาทิศทางและต าแหน่งของรถไถ 
และส่งค่าการควบคุมจากคอมพิวเตอร์ไปยังแผงควบคุม
มอเตอร์ เพื่ อควบคุ มมอเตอร์ ให้ หมุนพวงมาลั ยของรถ
แทรกเตอรใ์ห้เคลื่อนที่ไปยังทิศทางและต าแหน่งที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

Figure 2Connection diagrams, equipment used to 
control the direction and position of the tractor. 

โดยที่ภายในโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถแบ่งหน้าที่ได้ 3 ส่วน
หลัก คือ 

1) การก าหนดจุดที่ต้องการให้รถแทรกเตอร์วิ่งผ่าน ซึ่งขั้น
ตอนนี้เป็นขั้นตอนที่โปรแกรมต้องติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้ โดยให้
ผู้ ใช้กรอกข้อมูลจุดที่ต้องการจากนั้นโปรแกรมจะท าการ
ค านวณหาเส้นทางเดินของรถแทรกเตอร์ที่ผ่านจุดที่ผู้ได้กรอก
ข้อมูลไว้  

2) ส่วนรับค่าจากเซนเซอร์ GPS และ IMU แล้วน ามา
ประมวลผลหาต าแหน่งและทิศทางของรถแทรกเตอร์ว่ารถ
แทรกเตอร์ณ ปัจจุบัน อยู่ ณ ต าแหน่งใดและหันหัวในทิศทาง
ใด ในส่วนนี้จะท างานอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาขณะที่ รถ
แทรกเตอรก์ าลังเคลื่อนที่ 

3) การค านวณหาค่าสัญญาณควบคุมการหมุนของมอเตอร์
เพื่อไปขับพวงมาลัยให้หมุนบังคับรถแทรกเตอร์ให้เคลื่อนที่ไป
ในทิศทางและต าแหน่งตามเส้นทางเดินของรถแทรกเตอร์ที่ได้
ค านวณไว้ก่อนแล้วในหัวข้อที่ 1 โดยใช้หลักการควบคุมแบบ
ป้อนกลับและใช้ตัวควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller)  
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Figure 3 Overall proceduring of program used to 
control the direction and position of the tractor. 

ระบบการมองเห็นระยะไกล (Remote Vision System) 
เป็นระบบที่ใช้ส าหรับให้ผู้ควบคุมรถแทรกเตอร์ได้มองเห็นภาพ
ด้านหน้าและด้านหลังของรถแทรกเตอร์และเพื่อเพิ่มความ
ปลอดภัยในขณะปฏิบัติงานของรถแทรกเตอร์โดยระบบนี้
ประกอบไปด้วย กล้องไอพี (IP Camera) ที่ถูกติดตั้งอยู่บนตัว
รถแทรกเตอร์และมีอุปกรณ์ Wireless access point เชื่อมต่อ
สัญญาณจากกล้องไอพี เพื่อส่งสัญญาณภาพจากกล้องไอพี
ส่งไปยังคอมพิวเตอร์ที่อยู่ภายนอกตัวรถแทรกเตอร์ผ่าน
อุปกรณ์  Wireless access point อีกตัวหนึ่ง โดยการแสดง
ภาพบนคอมพิวเตอร์จะมีการพัฒนาโปรแกรมขึ้นเพื่อใช้งาน
เฉพาะแสดงภาพและควบคุมอุปกรณ์บนรถแทรกเตอร์
ระยะไกล 

 
Figure 4 Instrumentation and overall procedural 
configuration. Remote vision system for unmanned 
tractor. 

2.3 การทดสอบและประเมินผล 

2.3.1 การสอบเทียบโดยการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของ
รถแทรกเตอร์(Trajectory) 

ในการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ส่วนใหญ่มีเคลื่อนที่ 2 
แบบ คือ เคลื่อนที่อยู่ในแนวเส้นตรงขณะก าลังไถ และเคลื่อนที่
ในแนวเส้นโค้งขณะก าลังเลี้ยว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้มีการ
สร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์เป็นเส้นตรงและ

เส้นโค้งบนระบบพิกัดฉาก โดยสมการในการสร้างเส้นทางการ
เคลื่อนที่ทั้ง 2 แบบสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

2.3.1.1การสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง 

x

y

z

1P

2P

 
Figure 5 Linear trajectory. 

จาก Figure 5 แสดงเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง 
เพื่อที่ท าให้รถแทรกเตอร์เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง จ าเป็นต้องมี
การก าหนดจุดเริ่มต้นของการเคลื่อนที่  คือ จุด 

1P  และ
จุดสิ้นสุดของการเคลื่อนที่ คือ จุด 

2P  ส่วนจุดระหว่างการ
เคลื่อนที่จากจุด 

1P  จนถึงจุด 
2P สามารถค านวณหาได้จาก 

  1 2 1sP P s P P    (2) 

ในสมการที่ 2 มีพารามิเตอร์ s เป็นอัตราส่วนของต าแหน่ง
กับระยะทางที่รถแทรกเตอร์เคลื่อนที่ ซึ่งสามารถหาได้จาก
สมการที่3 

 d
s

l
  (3) 

เมื่อ l  คือความยาวของเส้นตรงที่รถแทรกเตอร์เคลื่อนที่ 
และ d  คือ ตัวแปรต าแหน่งที่เป็นฟังก์ชันของเวลา ซึ่งเป็น
ตัวก าหนดลักษณะของโปรไฟล์ความเร็ว (Velocity profile) 
ของการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ขณะวิ่งเป็นเส้นตรง โดยที่ใน
งานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้โปรไฟล์ความเร็วเป็นแบบสี่เหลี่ยมคาง
หม ู(Trapezoidalvelocity profile) ดังแสดงใน Figure 6 

sT sT

T
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)/( smv
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Figure 6 Speed profiles, rectangular, trapezoid. 
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ส่วนตัวแปร d  สามารถค านวณหาได้จาก 3 สมการตาม
ช่วงเวลา(Figure 6)(Kayacan et al., 2015) 
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โดยที่ t และ T  คือ เวลาและเวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่จาก
จุด 

1P  จนถึงจุด 
2P ตามล าดับ (มีหน่วยเป็น s) ส่วน maxv

และ maxa คือ ความเร็วสูงสุด (m/s) และความเร่งสูงสุด 
(m/s2) ของรถแทรกเตอรต์ามล าดับ 

 
2.3.1.2การสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 
เมื่อต้องการให้รถแทรกเตอร์วิ่งเป็นเส้นโค้งท าได้โดยน า

เส้นตรงสองเส้นมาเชื่อมต่อกันซึ่งจะท าให้เกิดเป็นเส้นโค้งขึ้นมา
ดังแสดงใน Figure 7 โดยที่เส้นตรงเส้นแรกอยู่ระหว่างจุด 1P  
กับ 2P  และเส้นที่สองอยู่ระหว่างจุด 2P  กับ 3P   ซึ่งเส้นโค้งที่
เกิดขึ้น (เส้นประใน Figure 7) จะเริ่มจากจุด A  (บนเส้นตรง
เส้นแรก) สิ้นสุดที่จุด B  (บนเส้นตรงเส้นที่สอง) โดยจุดที่อยู่
บนเส้นโค้งระหว่างจุด A และจุด B สามารถค านวณหาได้จาก 
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Figure 7 Curve caused by the straight line connecting 
the two lines. 

จากสมการที่5 1V  และ 2V คือ ความเร็วของรถแทรกเตอร์
ขณะวิ่งอยู่บนเส้นตรงเส้นแรกและเส้นที่สอง ตามล าดับ ตัวแปร

12n และ 23n คือ เวคเตอร์ทิศทางและ t คือผลต่างของเวลา
ซึ่งสามารถค านวณหาได้ตามสมการที่6-8 
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2.3.1.3 การสร้างระบบควบคุมการเคลื่ อนที่ ของรถ
แทรกเตอร ์

ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ให้สามารถ
เคลื่อนที่ตามเส้นทางที่ก าหนดได้นั้น จ าเป็นต้องควบคุมตัวแปร 
2 ตัวแปร คือ 1. ต าแหน่งในการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์2 
มุมหันเหของรถแทรกเตอร์ดังนั้นลูปการควบคุมจึงถูกออกแบบ
ให้มี 2 ลูปตามตัวแปรที่ต้องควบคุม โดยลูปแรกเป็นลูปการ
ควบคุมต าแหน่งในการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางการเคลื่อนที่ (Distance error) สามารถ
ค านวณหาได้จากสมการที่ 9 และลูปที่สองเป็นลูปการควบคุม
มุมหันเหของรถแทรกเตอร์ค่าความผิดพลาดของมุมหันเห 
(Heading error)ค านวณได้จากสมการที่10 (Kayacan et al., 
2016) 

Distanceerror = 
   

2 2

ref act ref actx x y y  
 (9) 

Heading error = tan-1     ,ref act ref act acty y x x     

  (10) 

เมื่อ 
refx และ 

refy คือ ต าแหน่งอ้างอิงของเส้นทางการ

เคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ในแนวแกน x  และ y ตามล าดับ 
และ actx , acty  และ act  คือ ต าแหน่งรถแทรกเตอร์ปัจจุบัน
ในแนวแกน x , y และมุมหันเหรถแทรกเตอร์ปัจจุบัน ซึ่งวัด
จากจุดศูนย์ถ่วงของรถแทรกเตอร์ตามล าดับ โดยที่ค่าความ
ผิดพลาดของระยะทางและมุมหันเหถูกน าไปเป็นอินพุตของตัว
ควบคุมแบบพี ไอดี  จากนั้นค านวณสัญญาณขาออกเป็น
ความเร็วของล้อขับเคลื่อนและมุมเลี้ยวของรถแทรกเตอร์ซึ่ง
เป็นสัญญาณขาเข้าของโมเดลจลนศาสตร์ของรถแทรกเตอร์
(Kinematic model) คือ 1v  และ 2v โดยไดอะแกรมการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ที่ได้ออกแบบได้แสดงดัง 
Figure  
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Figure 8 Control diagram. 

2.4 การทดสอบหาค่าความสามารถในการท างานจริงของรถ
แทรกเตอร์ค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและค่าอัตรา
การสิ้นเปลืองไฟฟ้า 

การเก็บข้อมูลในระหว่างการทดสอบจะมีวิธีด าเนินการดังนี้ 
1) การลื่นไถล (slip)  
ด าเนินการโดยการท าเครื่องหมายที่ล้อรถแทรกเตอร์และ

นับจ านวนรอบล้อของรถแทรกเตอร์ให้ได้จ านวน 5 รอบน า
จ านวนรอบล้อมาคูณกับเส้นรอบวงก็จะได้ระยะทางที่ล้อ
เคลื่อนที่ได้ในทางทฤษฎีและจะต้องท าการวัดระยะทางจริงที่
ล้อเคลื่อนที่ได้โดยใช้เทปวัดความยาวในการวัดและใช้เหล็กแทง
ในการมาร์คจุดเมื่อเริ่มนับล้อและหลังการนับล้อสิ้นสุดลงท า

การทดลอง 3 ซ้ าใน 1 แปลงโดยอุปกรณ์คือเทปวัดความยาว
และเหล็กหมุดหาได้จากสมการค านวณการลื่นไถล เมื่อ 
ค่าเปอร์เซ็นต์การลื่นไถล 

 (%Slip) = ระยะเคลือ่นทีท่างทฤษฎี−ระยะเคลือ่นที่จรงิ

ระยะเคลื่อนที่ทางทฤษฎี
× 100 

2) หน้ากว้างในการท างาน 
หน้ากว้างในการท างานของอุปกรณ์คราดสปริงสามารถหา

ได้โดยการวัดความกว้างของอุปกรณ์คราดสปริงโดยใช้อุปกรณ์
คือเทปวัดความยาวในการวัด 

3) ความลึกจากการใช้คราดสปริง 
ความลึกจากการใช้คราดสปริงจะสามารถหาค่าได้โดยสุ่ม

วัดทั้งหมด 10 ค่าใน 1 แปลงอุปกรณ์ในการวัดคือเครื่องมือการ
วัดความลึกจากการใช้คราดสปริง 

4) ความเร็วในการท างาน 
ความเร็วในการท างานสามารถที่จะหาได้โดยการปัก Pole 

2 หลักมีระยะห่างกัน 10 m ต าแหน่งการปักบริเวณกลางแปลง
แล้วท าการจับเวลาในการท างานขณะรถแทรกเตอร์ก าลังวิ่ง
ผ่าน Pole ที่ปักไว้ท าการทดสอบทั้งหมด 5 ครั้งต่อ 1 แปลง 

5) ปริมาณการใช้น้ ามันเชื้อเพลิง 
จะท าการเติมน้ ามันเชื้อเพลิงให้เต็มถังทุกครั้งก่อนท าการไถ

และวัดปริมาณการใช้น้ ามันเชื้อเพลิงในแต่ละครั้งที่ท างานเสร็จ
ใน 1 แปลงทดสอบด้วยบิกเกอร์พลาสติกทรงกระบอกแบบอ่าน
ค่าได้ละเอียดแล้วบันทึกผล 

 
Figure 9 The ability test of the tractor in field. (a) Tractor with cultivators; (b) Distance measured of 10 meters for 
the % Slip; (c) The width measured of the cultivators. 

การทดสอบรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับ
พร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS มีวัตถุประสงค์ เพื่อ

ทดสอบสมรรถนะการท างานของเครื่องฯ ซึ่งปัจจัยที่น ามา
พิจารณาได้แก่ ความสามารถในการท างานที่ระยะทาง 10 m 
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อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และอัตราการสิ้นเปลืองพลังไฟฟ้า 
มีรายละเอียดค่าชี้ผลการศึกษาดังนี้ 

1) ความสามารถในการท างานจริงของรถแทรกเตอร์
ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วย
ระบบ GPS(Rai hr-1) 

 ความสามารถในการท างานจริง =
พื้นที่ในการท างานจริง

เวลาที่ใช้ทั้งหมด
 (11) 

2) อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อน
อัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ 
GPS(Liter hr-1) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง=
ปริมาณน้ ามันที่ใช้ทั้งหมด

เวลาที่ใช้ท้ังหมด
 (12) 

3) อัตราการสิ้นเปลืองไฟฟ้าของรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อน
อัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ 
GPS(kWhr) 

 อัตราการสิ้นเปลืองไฟฟ้า = 
IVt

1000
 (13) 

เมื่อ I= กระแสไฟฟ้าของเครื่อง Gasoline generator ขนาด 
1,000 watts (A) และ V = แรงเคลื่อนฟ้ าของเครื่อง Gasoline 
generator ขนาด 1,000 watts (V) 

2.5 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

2.5.1 การวิเคราะห์และประเมินค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ย 
วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวมจะเกี่ยวกับต้นทุนในการใช้

งานรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้ง
อุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS ต้นแบบ สมมุติว่าเกษตรกรผู้ใช้
ท าการซื้อเครื่องต้นแบบฯแทนการใช้แรงงานคนซึ่งค่าใช้จ่าย

โดยรวมจะประกอบด้วยค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่าเสื่อม
ราคาโดยวิ ธี เส้ นตรงเมื่ อป ระมาณ อายุการใช้ งานของ
เครื่องต้นแบบฯได้ 5 years) และค่าเสียโอกาสของเงินทุน (คิด
ดอกเบี้ยที่ 10%) ซึ่งเป็นต้นทุนคงที่ทั้งหมดจะไม่เปลี่ยนแปลง
ไปตามปริมาณของการจ้างรถแทรกเตอร์และต้นทุนแปรผัน
(Hunt, 1995) 

2.5.2 การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 
เป็นการคาดคะเนว่าเมื่อท าการลงทุนใช้ รถแทรกเตอร์

ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วย
ระบบ GPS ต้นแบบไปแล้วจะได้รับผลตอบแทนกลับคืนมาใน
จ านวนเงินเท่ากับที่ลงทุนไปก่อนหน้านี้ภายในระยะเวลากี่ปีโดย
คิดดอกเบี้ยที่ 10% แต่ไม่ทราบค่ าn ท าการเปลี่ยนค่ าn ไป
เรื่อยๆจนค่าทั้งสองข้างของสมการเท่ากันก็จะได้ค่  าn โดยที่n 
นั้นคือระยะเวลาคืนทุน (year) 

2.5.3 การวิเคราะห์หาจุดคุ้มทุน 
เป็ นการคาดคะเนว่าการหาจ านวนหน่ วยขายของ

เครื่องต้นแบบฯที่ท าให้ยอดขายรวมเท่ากับค่าใช้จ่ายรวม/
ต้นทุนทั้งหมดจึงเป็นจุดที่ไม่มีก าไรหรือขาดทุนเกิดขึ้นในการใช้
เครื่องต้นแบบฯสามารถค านวณได้จากสูตร 

 ราคาขาย - ต้นทุนคงที่ – ต้นทุนแปรผัน = ก าไร (4) 

3 ผลและวิจารณ ์

3.1 ต้นแบบรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับ
พร้อมติดต้ังอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS 

จาก Figure 10 แสดงต้นแบบรถแทรกเตอร์ฯ ที่ได้จากการ
ออกแบบโดยสามารถท างานได้ทั้งแบบสั่งการระยะไกลและ
แบบ manual โดยจะมีคันบั งคับด้วยมือติดตั้ งไว้บริ เวณ
ด้านหน้าใกล้ที่นั่งคนขับ 
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Figure 10 Specifications of the sensors. (a) Autonomous tractor based on GPS guidance; (b) Gear reducer for 
steering; (c) 3 point hitch for drawbar; (d) Proportional electro-hydraulic pressure control valve; (e) Hydraulic 
motor. 

3.2 ต้นแบบอัลกอริธึม และชุดค าสั่งเฉพาะในการควบคุม
ทิศทางและต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ
แบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS
พร้อมระบบมองเห็นระยะไกล 

จาก Figure 11แสดงต้นแบบขั้นตอนการควบคุมและ
ท างานของชุดค าสั่งเฉพาะในการควบคุมทิศทาง การ
มองเห็นระยะไกล และต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อน
อัตโนมัติแบบไร้คนขั 
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Figure 11 Specifications of the control system. (a) 
Main control box; (b) Network and DAQ cards; (c) 
Main switch; (d) Vision system; (e) Real time express 
board linear motor. 

3.3 ผลการสอบเทียบการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถ
แทรกเตอรใ์ห้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรง 

ในการทดลองได้จ าลองโมเดลจลนศาสตร์ของรถแทรกเตอร์
ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และท าการออกแบบตัว
ควบคุมแบบพีไอดี ดังแสดงใน Figure 11 ในการจ าลองรถ
แทรกเตอร์ได้ก าหนดให้ค่าระยะระหว่างล้อหน้ากับล้อหลัง L  
เท่ากับ 1 m โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 1. 
ควบคุมต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ให้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่
แบบเส้นตรง 2. ควบคุมต าแหน่งของรถแทรกเตอร์ให้ติดตาม
เส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นตรงและเส้นโค้ง 
 

v2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figure 12 Kinematic model simulation and tractor 
controller with MATLAB/Simulink program. 

ในการทดลองนี้ได้ก าหนดให้เส้นการเคลื่อนที่ เป็นแบบ
เส้นตรง ซึ่งมีจุดเริ่มต้นอยู่ที่ต าแหน่ง  11, yx =  0,0  m และ
จุดสิ้นสุดอยู่ที่ต าแหน่ง  22 , yx =  10,10  m ความเร็ว
สูงสุดที่ 1 m/s ความเร่งสูงสุดที่ 1 m/s2 โดยที่รถแทรกเตอร์มี
มุมหันเหเริ่มต้นของรถแทรกเตอร์ = 0 degreeเมื่อเทียบกับ
แกน x  ส่วนค่าเกรนของตัวควบคุมแบบพีไอดีในลูปควบคุม
ต าแหน่งมีค่าเป็น 0,12  IP KK และ 0DK และค่า
เกรนของตัวควบคุมแบบพีไอดีในลูปควบคุมมุมหันเหมีค่าเป็น 

2,20  IP KK และ 10DK โดยผลการทดลองได้แสดง
ใน Figure 13, 14. 
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Figure 13The result of the trial, the position of the 
tractor driver to follow a straight line motion path. 

 
Figure 14 The error in the movement of the tractor along the axis x and y . 

ใน  Figure 13จะแสดงผลต าแหน่ งการเคลื่ อนที่ ของรถ
แทรกเตอร์(เส้นปะสีแดง) กับเส้นทางเดินแบบเส้นตรงที่ได้
ก าหนดขึ้น (เส้นเต็มสีน้ าเงิน) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารถแทรกเตอร์
สามารถติดตามเส้นทางที่ก าหนดให้ได้เป็นอย่างดีและสามารถ
เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงได้ โดยที่มีค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง
ในการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ทั้งในแนวแกน x  (เส้นเต็มสี
น้ าเงิน) และแกน y  (เส้นปะสีแดง) ได้แสดงใน Figure 14ค่า
ความผิดพลาดสูงสุดอยู่ที่  0.062 m ขณะที่รถแทรกเตอร์
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ 1 m/s และมีความผิดพลาดขณะ
เมื่อสิ้นสุดการเคลื่อนที่ 0.005 m 

3.4 ผลการสอบเทียบการทดลองควบคุมต าแหน่งของรถ
แทรกเตอรใ์ห้ติดตามเส้นการเคลื่อนที่แบบเส้นโค้ง 

ส าหรับการสอบเทียบนี้ เส้นการเคลื่อนที่จะถูกสร้างจาก
แบบเส้นตรงและเส้นโค้งมารวมกัน เพื่อสร้างเส้นการเคลื่อนที่
ให้ เป็นรูปตัวยูกลับหัว โดยจะเริ่มจาก 1. แบบเส้นตรง มี
จุดเริ่มต้นอยู่ที่ต าแหน่ง  11, yx =  0,0  m และจุดสิ้นสุดอยู่
ที่ต าแหน่ง  22 , yx =  10,0  m และ 2. แบบเส้นโค้ง ได้
ก าหนดจุดเชื่อมต่อกันของเส้นตรง 2 เส้น (จุด 2P ) ที่จุด
 33 , yx =  20,5  m 3. แบบเส้นตรง ที่มีจุดเริ่มต้นอยู่ที่
ต าแหน่ง  44 , yx =  10,10  m และจุดสิ้นสุดอยู่ที่ต าแหน่ง 
 55 , yx =  0,10  m โดยทุกๆ เส้นการเคลื่อนที่มีความเร็ว
สูงสุดที่ 1 m/s ความเร่งสูงสุดที่ 1 m/s2 โดยที่รถแทรกเตอร์มี
มุมหันเหเริ่มต้น  = 0 degreeเมื่อเทียบกับแกน x ส่วนค่า
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เกรนในการทดลองนี้มีค่าเดียวกันกับการทดลองที่ผ่านมาโดย
ผลการทดลองได้แสดงใน Figure 15, 16 

 

 
Figure 15 The result of the trial, the position of the 
tractor driver to follow a path, lines and curves. 

 

 
Figure 16 The error in the movement of the tractor when moving straight and curved lines. 

 
จาก Figure 16แสดงผลเส้นทางเดินแบบเส้นตรงที่ ได้

ก าหนดขึ้น (เส้นเต็มสีน้ าเงิน) และต าแหน่งการเคลื่อนที่ของรถ
แทรกเตอร์(เส้นปะสีแดง) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ารถแทรกเตอร์
สามารถติดตามเส้นทางที่ก าหนดให้ได้เป็นอย่างดีทั้งเส้นตรง
และเส้นโค้ง (เส้นปะสีแดงทับกับเส้นเต็มสีน าเงินเกือบเป็นเส้น
เดียวกัน) โดยที่มีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งในการเคลื่อนที่

ของรถแทรกเตอร์ทั้งในแนวแกน x  (เส้นเต็มสีน้ าเงิน) และ
แกน y (เส้นปะสีแดง) ได้แสดงใน Figure 15 โดยค่าความ
ผิดพลาดสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วงเวลา คือ 1. ช่วงเวลาที่
รถแทรกเตอร์เคลื่อนที่เป็นเส้นตรงเส้นแรก (ช่วงเวลา 0 s ถึง 
10.5 s) จะเห็นได้ว่า ค่าความผิดพลาดในแนวแกน y จะ
มากกว่าในแนวแกน x เนื่องจากรถแทรกเตอร์เคลื่อนที่ใน
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แนวแกน y เพียงแกนเดียวเท่านั้น 2. ช่วงเวลาที่รถแทรกเตอร์
เคลื่อนที่เป็นเส้นโค้ง (ช่วงเวลา 10.5 s ถึง 33.5 s) ในช่วงเวลา
นี้ค่าความผิดพลาดในแนวแกน y มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้าง
สูงแต่เป็นแบบเชิงเส้น เนื่องจากรถแทรกเตอร์มีการเคลื่อนใน
แนวแกน y ขึ้นและลง ส่วนในแนวแกน x จะคงที่  3 . 
ช่วงเวลาที่ รถแทรกเตอร์เคลื่อนที่ เป็นเส้นตรงเส้นสุดท้าย 
(ช่วงเวลา 33.5 s ถึง 43.5 s) จะเห็นได้ว่า ค่าความผิดพลาดใน
แนวแกน y จะมากกว่าในแนวแกน x (เหมือนกับผลช่วงแรก)
ซึ่งค่าความผิดพลาดสูงสุดเมื่อรถแทรกเตอร์เกิดการเคลื่อนที่
แบบเส้นตรงและเส้นโค้งอยู่ที่ 0.065 m และมีความผิดพลาด
ขณะเมื่อสิ้นสุดการเคลื่อนที่ 0.04 m 

3.5 ผลการทดสอบหาค่าความสามารถในการท างานจริงของ
รถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อม
ติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS(Raihr-1) 

Table 1 Test data of the unmanned tractor-driven by 
installing the equipment with GPS navigation system. 

Operating data An 
autonomous 
tractor based 

on GPS 
guidance and 

intelligent 
unmanned 
controlling 

system 
Drawbar force(N) 15,168 

Working speed(m/s) 0.25 
Performance(%) 85.30 

Fuel consumption rate 
(Literhr-1) 

3.99 

% Slip 21.4 
Drawbar power(kW) 3.792 

Working performance (Rai hr-1) 3.57 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 17 Specifications of the working performance 
tested. (a) Low altitude image data for working path; 
(b) The position of the tractor driver to follow a path; 
(c) Wireless vision sensor (front view and rear view). 

3.6 ผลการทดสอบหาค่าความสามารถอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับ
พร้อมติดต้ังอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS (Liter hr-1) 

ในการทดสอบรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้
คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS พบว่า มีค่า
การสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง จากเครื่องยนต์เบนซินขนาด 15 
hp เท่ากับ 3.99 Liter hr-1 ที่ความเร็วในการทดสอบ 0.9 km 
hr-1และมีการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิงจากเครื่อง Gasoline 
generator ขนาด 1,000 watts เท่ากับ 0.77 Liter hr-1 

3.7 ผลการทดสอบหาค่าอัตราการสิ้นเปลืองไฟฟ้าของรถ
แทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้ง
อุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS (kWhr) 

จากการทดสอบหาค่าอัตราการสิ้นเปลืองไฟฟ้าของรถ
แทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์
น าทางด้วยระบบ GPSจากเครื่อง Gasoline generator ขนาด 
1,000 watts พบว่า มีค่าเท่ากับ 0.00937 kW hr 
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Table 2Relationship between the input voltage 
value, input current and control pressure of the 
unmanned tractor-driven automatic install 
equipment with GPS navigation system. 
Input Voltage 

(Vt) 
Input Current 

(mA) 
Control 
Pressure 

(MPa) 
1.26 20 0.125 
3.42 270 0.625 
5.93 550 1.25 
9.87 950 2.42 

 

3.8 ผลการวิเคราะห์และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์ของรถ
แทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้ง
อุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS 

จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม โดยคิด
ต้นทุนคงที่เฉลี่ยที่ราคารถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้
คนขับพร้อมติดตั้ งอุปกรณ์ น าท างด้วยระบบ GPS อยู่ที่ 
764,100 THB อายุการใช้งาน 5 years อัตราดอกเบี้ยคิดที่ 
10% ใช้ผู้ควบคุมเครื่อง 1 คน ความสามารถในการท างานของ
รถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้ง
อุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS 3.57 Rai hr-1ความเร็วในการ
ท า งาน  0.9 km hr-1แ ล ะท า ง าน  1,440 hr year-1 จ ะ ได้
ค่าใช้จ่ายต้นทุนผันแปรเฉลี่ยต่อไร่ จะอยู่ที่ 368 THB โดยคิด
จากมูลค่าเครื่อง ราคา 764,100 THB พื้นที่การท างานภายใน
ต่อวันเท่ากับ 44,800 m2 day-1 ท างานวันละ 8 hrมีค่าน้ ามัน
เชื้อเพลิง 35.80 THB/Rai(อัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง 
1.12 Liter Rai-1 ที่ราคาน้ ามันเบนซิน 31.96 THB/Liter) ค่า
ซ่อมบ ารุง 300 THB/Rai และมีอัตราการจ้างไถในราคา 800 
THB 

ดังนั้นถ้าใช้รถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับ
พร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS สามารถคืนทุนถ้า
ท าการไถให้ได้ปริมาณพื้นที่เท่ากับ 1,646 Rai 

4 สรุป 
จากผลการทดสอบที่ได้ในงานวิจัยนี้ พบว่าระบบเป็นการ

ออกแบบตัวควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่ส าหรับรถแทรกเตอร์
ขับเคลื่อนอัตโนมัติแบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วย
ระบบ GPS พร้อมกับการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ส าหรับรถ
แทรกเตอร์ฯ บนระบบพิกัดฉาก โดยเส้นทางการเคลื่อนที่มี 2 
แบบ กล่าวคือ เส้นตรงและเส้นโค้ง ส าหรับตัวควบคุมที่ใช้คือ 
ตัวควบคุมแบบพีไอดี โดยมีลูปควบคุมต าแหน่งการเคลื่อนที่
และลูปควบคุมมุมหันเหของรถแทรกเตอร์ฯ ซึ่งการทดลองได้
จ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink การทดลองแบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ คือ 1. รถแทรกเตอร์เคลื่อนที่ตามเส้นทาง

เคลื่อนที่แบบเส้นตรงและ 2. รถแทรกเตอร์เคลื่อนที่ตาม
เส้นทางเคลื่อนที่แบบเส้นตรงและเส้นโค้ง โดยผลการทดลองได้
แสดงให้เห็นว่าระบบควบคุมที่ได้ออกแบบนั้น สามารถควบคุม
ให้รถแทรกเตอร์ฯ เคลื่อนที่ตามเส้นทางการเคลื่อนที่ได้แต่จะ
เห็นได้ว่าขณะที่รถแทรกเตอร์ฯ เคลื่อนที่ติดตามเส้นทางการ
เคลื่อนที่ที่เป็นเส้นตรงในช่วงที่ความเร็วคงที่ รถแทรกเตอร์ฯ 
จะมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งค่อนข้างคงที่ นั่นแสดงให้
เห็นว่าตัวควบคุมที่น าเสนอนี้ยังมีข้อจ ากัดอยู่ คือไม่สามารถท า
ให้ค่าความผิดพลาดมีค่าลดลงได้ และจากผลการวิเคราะห์เชิง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ
แบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS พบว่า 
มีค่ าความสามารถในการท างาน เท่ ากับ  3.57 Rai hr-1 ที่
ความเร็วในการท างาน 0.9 km hr-1 และท างาน 1,440 hr 
year-1 จะสามารถคืนทุนถ้าท าการไถให้ได้ปริมาณพื้นที่เท่ากับ 
1,646 Raiโดยรถแทรกเตอร์ต้นแบบฯ มีแรงฉุดลาก 15,168 N
มีความเร็วในการท างาน 0.25 m s-1 มีประสิทธิภาพการท างาน 
85.30% มีอัตราการสิ้นเปลืองน้ ามันเชื้อเพลิง 3.99 Liter hr-1 
มีค่าการลื่นไถล (% Slip) 21.4 มีค่าก าลังฉุดลาก 3.792 kW
และมีค่าความสามารถในการท างาน3.57 Rai hr-1 

5 ข้อเสนอแนะหรือแนวคิดงานวิจัย 
งานวิจัยนี้สามารถที่จะเป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อใช้ในการต่อ

ยอดในการน าเอาเทคโนโลยีรถแทรกเตอร์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ
แบบไร้คนขับพร้อมติดตั้งอุปกรณ์น าทางด้วยระบบ GPS ไปใช้
ในงานจริงและในการลดข้อจ ากัดตัวควบคุมที่น าเสนอใน
งานวิจัยนี้ที่ยังมีข้อจ ากัดอยู่นั้น ควรที่จะพัฒนาตัวควบคุมที่
สามารถปรับค่าเกรนของตัวควบคุมได้ อาทิเช่น ตัวควบคุมแบบ
ปรับตัวได้  (Adaptive controller) เป็นต้น เพื่ อที่ท าให้ค่า
ความผิดพลาดของต าแหน่งลดลงเข้าสู่ “ศูนย์” 
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