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บทคัดย่อ 

งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อพฒันาระบบควบคมุการบงัคบัเลีย้วของรถแทรกเตอร์อตัโนมตัิ ค่าเกนที่
เหมาะสมของตวัควบคมุ PID ถูกปรับจูนโดยใช้วิธีการ Ziegler-Nichols มุมเลีย้วของรถแทรกเตอร์ถกูวดัด้วย
ทรานสดิวเซอร์วัดต าแหน่ง ตัวกรองสญัญาณแบบความถ่ีต ่าผ่านถูกน ามาใช้เพื่ อลดสญัญาณรบกวนจาก
ทรานสดิวเซอร์วัดต าแหน่ง การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมกระท าบนพืน้คอนกรีตขัดมันขณะรถ
แทรกเตอร์จอดติดเคร่ืองยนต์อยู่กับที่ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ตัวกรองสญัญาณแบบความถ่ีต ่าผ่าน
สามารถลดสญัญาณรบกวนของทรานสดิวเซอร์วดัต าแหน่งได้ เมื่อสมรรถนะของตัวควบคุม PID ถูกน ามา
เปรียบเทียบพบว่า ตวัควบคุม P สามารถบงัคบัเลีย้วรถแทรกเตอร์ได้อย่างราบเรียบ ดงันัน้ระบบควบคมุการ
บงัคบัเลีย้วด้วยตวัควบคมุ P สามารถน าไปประยกุต์ใช้งานได้จริง 
ค าส าคัญ : รถแทรกเตอร์อตัโนมตัิ วิธีการ Ziegler-Nichols ชดุบงัคบัเลีย้ว ตวัควบคมุแบบ PID 

FEAT JOURNAL 
FARM  ENGINEERING AND AUTOMATION TECHNOLOGY JOURNAL 
วารสารวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยกีารควบคุมอตัโนมัติ  
 

1



2 
 

 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2019 ; 5(1) : 1-11 

Abstract 

The objective of this study was to develop a steering control system for an autonomous 
tractor.  Appropriate feedback gains of PID controllers were tuned using Ziegler- Nichols method. 
Steering angle of the tractor was measured with a position transducer. A low pass filter was employed 
in order to reduce noise from the transducer. Performance tests of the control system were conducted 
on a polished concreate floor with leaving the engine idling. The performance results showed that the 
low pass filter could reduce the noise.  When the performance among the PID controllers was 
compared, the P controller could steer the tractor smoothly. Therefore, the steering control system with 
P controller could be applied for practical use. 
Keywords : Autonomous tractor, Ziegler-Nichols method, Steering controller, PID controller  
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1. บทน า 

รถแทรกเตอร์มีบทบาทส าคญัต่อการเกษตรอย่าง
มาก เพราะถกูน ามาใช้เป็นต้นก าลงัในทกุขัน้ตอนของ
กระบวนการผลิต ตัง้แต่การเตรียมดิน การปลกู การ
ดูแลรักษา การเก็บเก่ียว ตลอดจนการขนส่งผลผลิต 
การควบคมุรถแทรกเตอร์เป็นเวลานาน อาจท าให้ผู้ขบั
เกิดความเมื่อยล้า ซึง่อาจสง่ผลให้ประสทิธิภาพในการ
ท างานลดลงหรือเกิดอันตรายได้ ดังนัน้จึงมีความ
พยายามในการพัฒนารถแทรกเตอร์ให้สามารถ
ท างานได้อยา่งอตัโนมตัิ เพื่อสร้างความปลอดภยัและ
ความสะดวกสบายในการท างานของเกษตรกรใน
ปัจจุบนัการสร้างรถแทรกเตอร์อตัโนมตัิสามารถท าได้
โดยง่ายด้วยการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ไฮ -ดรอลิก 
อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และเซนเซอร์ตา่งๆ การพฒันา
รถแทรกเตอร์อตัโนมตัิกระท าอย่างกว้างขวางในกลุ่ม

ประเทศพฒันาแล้ว [1-3, 9] และก าลงัริเร่ิมในประเทศ
ไทย [4-6]  

ระบบบงัคบัเลีย้วอตัโนมตัิเป็นกลไกส าคญัของรถ
แทรกเตอร์อตัโนมตัิ ซึง่มกัประกอบด้วยชดุบงัคบัเลีย้ว
และตวัควบคมุการเลีย้ว โดยชุดบงัคบัเลีย้วเป็นกลไก
ที่ท าหน้าที่บังคับเลีย้วรถแทรกเตอร์ตามค าสั่งการ
เลีย้วจากตัวควบคุม การพัฒนาระบบควบคุมการ
บงัคบัเลีย้วให้เหมาะสมกับสภาวะการใช้งานของรถ
แทรกเตอร์อัตโนมัติยังเป็นงานที่ ท้าทาย ปัจจุบัน
คณะวิจยัได้พฒันาชดุบงัคบัเลีย้วส าหรับรถแทรกเตอร์
ขนาดเล็ก [6] ชุดบงัคบัเลีย้วนีส้ามารถบงัคบัเลีย้วรถ
แทรกเตอร์บนพืน้คอนกรีต พืน้หญ้า และพืน้ดิน ได้
อย่างราบเรียบ อย่างไรก็ตามการบังคับเลีย้วยังถูก
ด าเนินการผ่านก้านควบคุม ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อออกแบบระบบควบคุมการบังคับ
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เลีย้วของรถแทรกเตอร์อย่างอัตโนมัติ และทดสอบ
สมรรถนะของระบบควบคมุ 
2. วิธีการการวิจัย 
2.1 การออกแบบระบบควบคุมชุดบังคับเลีย้ว 
อัตโนมัต ิ

ชุ ดบั ง คับ เ ลี ย้ วถูกติ ดตั ง้ บนรถแทรก เตอ ร์
Mitsubishi รุ่น MT 190D [6]  โดยใช้มอเตอร์เกียร์
กระแสตรงขนาด  60 W เป็นต้นก าลงั ส่งผ่านก าลงั
ด้วยชุดเฟืองโซ่เพื่อหมุนแกนพวงมาลัย และตัดต่อ
ก าลงัด้วยคลตัช์เพื่อความสะดวกในการบงัคบัด้วยมือ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

 

รูปที่ 1 ชดุบงัคบัเลีย้วส าหรับรถแทรกเตอร์ขนาดเลก็ 

ระบบควบคุมแบบวงรอบปิดถูกน ามาใช้เพื่อ
ควบคุมการท างานของชุดบงัคบัเลีย้วอย่างอตัโนมตัิ 
ดังแสดงในรูปที่ 2 การท างานของระบบควบคุมเร่ิม
จากการเปรียบเทียบค่ามุมเลีย้วที่ต้องการกับค่ามุม
เลีย้วจริงของรถแทรกเตอร์ที่ได้จากทรานสดิวเซอร์วดั
ต าแหน่ง(Position Transducer) ข้อมูลนีจ้ะป้อนเข้า
ตวัควบคมุ PID เพื่อค านวณคา่มมุเลีย้วชดเชยและสง่
สัญญาณที่สัมพันธ์กับค่ามุมนี ไ้ปบังคับมอเตอร์
กระแสตรง(DC motor) ให้เลีย้วเพื่อควบคุมระบบ
บงัคบัเลีย้วของรถแทรกเตอร์(Steering actuator) 

 

รูปที่ 2 ระบบควบคมุชดุบงัคบัเลีย้วอตัโนมตัิ 

รูปท่ี 3 แสดงการติดตัง้อปุกรณ์วดัคมุของชดุบงัคบั
เลีย้วอัตโนมตัิบนรถแทรกเตอร์ อุปกรณ์วดัคุมต่างๆ 
ถกูเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์แบบพกพาโดยผ่านบอร์ด 
NI myRIO ทรานสดิวเซอร์วดัต าแหนง่ ยี่ห้อ AMETEK 
รุ่น PT–420-60 ถกูน ามาใช้เพื่อวดัคา่มมุเลีย้ว แผนผงั
ของระบบวัดคุมส าหรับชุดบังคับเลี ย้วอัตโนมัติถูก
แสดงไว้ดงัรูปที่ 4 โปรแกรมควบคมุถกูพฒันาขึน้จาก
โปรแกรม LabVIEW  

 

รูปที่  3 การติดตัง้อุปกรณ์วัดคุมของชุดบังคับเลีย้ว
อตัโนมตัิ 

 

รูปที่ 4 แผนผงัของระบบวดัคมุส าหรับชดุบงัคบัเลีย้ว
อตัโนมตัิ  
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2.2 การสอบเทียบมุมเลีย้ว 

การสอบเทียบมุมเลีย้วจะด าเนินการโดยการหา
ความสมัพนัธ์ระหว่างมุมเลีย้วของรถแทรกเตอร์และ
ระยะของสายเคเบิลของทรานสดิวเซอร์วดัต าแหน่ง 
จากต าแหนง่การหกัเลีย้วขวาสดุไปซ้ายสดุด้วยการลด
ระยะของสายเคเบิลลงครัง้ละประมาณ 5 mm  ดัง
แสดงในรูปท่ี  5 

มุ ม เ ลี ้ย ว ข อ ง ร ถ แ ท ร ก เ ต อ ร์ ห า ไ ด้ จ า ก
ความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 1 

     90
2

L R 


    
 

                       (1) 

เมื่อ     คือ มมุเลีย้วของรถแทรกเตอร์ 
               L คือ มุมระหว่างเส้นสมัผสัแก้มยางด้าน
นอกล้อหน้าซ้ายกบัเส้นกึ่งกลางเพลาล้อหน้า 
 R คือ มุมระหว่างเส้นสมัผสัแก้มยางด้าน
นอกล้อหน้าขวากบัเส้นกึ่งกลางเพลาล้อหน้า  

 
รูปที่ 5 การสอบเทียบมมุเลีย้ว 
       รูปที่ 6 แสดงวิธีการวดัมมุเลีย้วของรถแทรกเตอร์ 
เส้นสมัผสัแก้มยางหาได้โดยการถ่ายต าแหนง่ของแก้ม
ยางด้วยปากกาเลเซอร์ลงบนพืน้ราบ ลกูดิ่งถกูน ามา
ระบุเส้นกึ่งกลางเพลา ไม้บรรทดัคร่ึงวงกลมถกูน ามา
วดัมมุเลีย้ว  

 
รูปที่ 6 วิธีการการวดัมมุเลีย้วของรถแทรกเตอร์ 

2.3 การหาค่าเกนของตัวควบคุม PID ด้วยวิธี 
Ziegler-Nichols step response 

ตัวควบคุมแบบ PID ดังสมการที่ 2 ถูกน ามาใช้
ควบคมุการท างานของชุดบงัคบัเลีย้วอตัโนมตัิ ค่าตวั
แปร pK , iT และ dT  ถูกปรับจูนด้วยวิธีการของ 
Ziegler-Nichols เพราะมีความสะดวกและไม่ต้อง
พึง่พาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ [8,10-12] 

         1( ) (1 )c P d
i

G s K T s
T s

                  (2) 

เมื่อ  ( )cG s   คือ ฟังชัน่ถ่ายโอน 
 PK  คือ อตัราขยายเชิงปรับสว่น 
 iT  คือ คา่เวลาคงตวั 
 dT  คือ เวลาที่ใช้ในการอนพุนัธ์ 
 

       ค่าตัวแปร PK  , iT และ dT  ค านวณจากผลการ
ตอบสนองของระบบควบคมุแบบวงเปิดต่อสญัญาณ
อินพุตแบบขัน้บันได ด้วยการพิจารณาค่าคงท่ี a  
และ  L ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และตารางที่ 1 
 

4



5 
 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2019 ; 5(1) : 1-11 

 

รูปที่  7 การวัดผลการตอบสนองของระบบควบคุม
แบบวงเปิดต่อสญัญาณอินพตุแบบขัน้บนัไดตามวิธี 
Ziegler-Nichols step response[10] 
 

ตารางที่ 1 การหาคา่ตวัแปรของตวัควบคมุแบบตา่งๆ 

Controller  pK  
iT  

dT  

P  1 a  - - 

PI  0.9 a  3L  - 

PID  1.2 a  2L  2L  

       การหาค่าเกนของตวัควบคุมท าโดยการเปลี่ยน
ค่ามมุเลีย้วของรถแทรกเตอร์จาก 0 deg เป็น 20 deg 
การทดสอบท าบนพื น้คอนก รีตขัดมันขณะรถ
แทรกเตอร์ติดเคร่ืองยนต์จอดอยู่กับที่  ดังแสดง            
ในรูปท่ี 8 

 

รูปที่  8 การทดสอบการตอบสนองของระบบควบคมุ
แบบวงเปิดตอ่สญัญาณอินพตุแบบขัน้บนัได 
 

2.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม 
PID 

การทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของตัว
ควบคมุ PID ถกูท าดงันี ้

1) การทดสอบการตอบสนองของระบบควบคมุตอ่
สญัญาณอินพตุขัน้บนัไดที่ 20 deg 

2) การทดสอบการตอบสนองของระบบควบคมุตอ่
สัญญาณอินพุตแบบต่อเน่ือง มุมเลีย้วที่ใช้ในการ
ทดสอบได้มาจากการสร้างเส้นทางของรถแทรกเตอร์
กรณีรถเคลื่อนที่กลบัเลีย้วหวัแปลงแบบหางปลา [5] 
ค่าพารามิเตอร์การสร้างเส้นทางกลบัเลีย้วหัวแปลง
แบบหางปลาแสดงในตารางที่ 2 การทดสอบท าบน
พืน้คอนกรีตขัดมนัขณะรถแทรกเตอร์ติดเคร่ืองยนต์
จอดอยูก่บัท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 8 

ตารางที่  2 ตวัแปรส าหรับการสร้างเส้นทางกลบัเลีย้ว
หวัแปลงแบบหางปลา  

Parameters Value 
ความถ่ีในการเก็บข้อมลู ( kT ) 0.05 s 
ต าแหนง่เร่ิมต้นบนแกน X  ( iX ) 0 m 
ต าแหนง่เร่ิมต้นบนแกน Y  ( iY ) 0 m 
ทิศทางหน้ารถเร่ิมต้น ( i ) 0   
มมุเลีย้วเร่ิมต้น ( i ) 0   
ระยะหา่งระหวา่งกึง่กลางเพลา
ล้อหน้าและล้อหลงั ( L ) 

1.5 m 

ความเร็วรถแทรกเตอร์ ( kV ) 0.2 m s 1  
ความเร็วการเลีย้ว ( a ) 13   s 1  
มมุเลีย้วสงูสดุ ( f ) 30   
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2.5 วิธีลดสัญญาณรบกวนของทรานสดิวเซอร์วัด
ต าแหน่งด้วยตัวกรองสัญญาณแบบความถี่ต ่ า
ผ่าน (low pass filter) 

      สญัญาณรบกวนของทรานสดิวเซอร์วดัต าแหน่ง
ท าให้ค่ามุมเลีย้วที่อ่านได้ไม่ราบเรียบ สัญญาณ
รบกวนนีเ้กิดจากความไมเ่สถียรของแรงดนัไฟฟ้าของ
ตวัแปลงไฟกระแสตรง ตวักรองสญัญาณแบบความถ่ี
ต ่าผ่านจึงถูกน ามาใช้เพื่อลดความแปรปรวนของค่า
มมุเลีย้วของรถแทรกเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 9  

 

 

 

รูปที่ 9 การลดสญัญาณรบกวนของทรานสดิวเซอร์วดั
ต าแหนง่ด้วยตวักรองสญัญาณแบบความถ่ีต ่าผา่น  
 

สมการที่ 3 แสดงการค านวณหาคา่มมุเลีย้วที่ผา่น
ตวักรองสญัญาณ  

 

( ) (1 ) ( ) ( 1)LPF PT LPFn a n a n       (3) 
        โดย LPF   คือ มมุเลีย้วจากตวักรอง (deg) 

PT      คือ มมุเลีย้วจากการวดั (deg) 
    a      คือ คา่คงที่ของตวักรอง (0-1)                            
   n       คือ  รอบการค านวณ 

ความแปรปรวนของมมุเลีย้วขึน้อยู่กบัค่าคงที่ของ
ตวักรอง รูปที่ 10 แสดงผลการลดความแปรปรวนของ
มมุเลีย้ว โดยกราฟด้านบนแสดงค่ามมุเลีย้วก่อนผ่าน
ตัวกรองสัญญาณ ส่วนกราฟด้านล่างแสดงค่ามุม
เลีย้วท่ีผ่านตวักรองสญัญาณ เมื่อก าหนดค่าคงที่ของ
ตวักรองเท่ากบั 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 0.9 จากรูป
ที่ 10 จะเห็นได้ว่าความแปรปรวนของมุมเลีย้วมีค่า

ลดลงเมื่อคา่คงที่เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามเมื่อคา่คงที่เข้า
ใกล้ 1 จะท าให้ระบบควบคุมตอบสนองช้าลง ดงันัน้
ค่าคงที่เท่ากับ 0.8 จึงถูกเลือกใช้ เพราะสามารถลด
ความแปรปรวนของมมุเลีย้วและรักษาการตอบสนอง
ของระบบควบคมุให้เพียงพอตอ่การใช้งานได้ 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10  ค ว ามแปรปรวนของมุม เ ลี ย้ ว ของ รถ
แทรกเตอร์  (บน: ค่ามุมเลี ย้วก่อนผ่านตัวกรอง
สญัญาณ ล่าง: ค่ามุมเลีย้วที่ผ่านตัวกรองสญัญาณ 
เมื่อก าหนดค่าคงที่ของตัวกรองเท่ากับ 0, 0.2, 0.4, 
0.6, 0.8 และ 0.9) 
3. ผลการวิจัยและอภปิรายผล 

3.1 ผลการสอบเทียบมุมเลีย้ว 

     รูปที่ 11 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างมุมเลีย้วของ
รถแทรกเตอร์และระยะของสายเคเบิล สมการพหนุาม
ก าลงัสามถกูน ามาสร้างเส้นแนวโน้ม ดงัแสดงสมการ
ที ่ 4 

6 3 2(7 10 )(L ) 0.0012( ) 0.4935 47.776PT PT PT PTx L L          (4)  

โดยที ่ PTL   คือ ระยะสายเคเบิลของทรานสดิวเซอร์วดั 
                      ต าแหนง่ (mm) 
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รูปที่  11  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมเลีย้วและ
ระยะสายเคเบิลของทรานสดิวเซอร์วดัต าแหนง่ 
 

3.2 ผลการหาค่าเกนของตัวควบคุม PID ด้วยวิธี 
Ziegler-Nichols step response 

รูปที่  12 แสดงผลการตอบสนองของระบบ
ควบคุมแบบวงเปิดต่อสญัญาณอินพุตแบบขัน้บนัได 
จากรูปจะเห็นได้ว่า เมื่อชุดบงัคบัเลีย้วท างาน ความ
แปรปรวนของมุมเลีย้วมีค่าเพิ่มขึน้ เพราะชุดบังคับ
เลีย้วและทรานสดิวเซอร์วดัต าแหน่งใช้พลงังานจาก
แหลง่จ่ายไฟเดียวกนั ซึง่สง่ผลให้เกิดสญัญาณรบกวน
ต่อทรานสดิวเซอร์วดัต าแหน่งเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม
จากผลการทดสอบสามารถหาคา่คงที่ a  และ L  ได้
เท่ากับ 4.0 deg และ 0.2 s ตามล าดับ ดังนัน้ค่าตวั
แปรของตวัควบคมุแบบตา่งๆ สามารถค านวณได้ตาม
ตารางที่ 3 

 
รูปที่  12 ผลการตอบสนองของระบบแบบวงรอบเปิด
ต่อสญัญาณอินพุตแบบขัน้บันได เมื่อเปลี่ยนค่ามุม
เลีย้วของรถแทรกเตอร์จาก 0 deg เป็น 20 deg 

ตารางที่ 3 คา่ตวัแปรของตวัควบคมุของระบบควบคมุ
ชดุบงัคบัเลีย้วอตัโนมตัิ 

Controller  pK   (min)iT  (min)dT  

P  0.25   - - 

PI  0.225   0.01 - 

PID  0.3   0.00667  0.001667  

3.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุม 

รูปที่  13 แสดงผลการตอบสนองของระบบ
ควบคุมแบบวงปิดต่อสญัญาณอินพุตแบบขัน้บนัได 
เมื่อเปลี่ยนค่ามุมเลีย้วของรถแทรกเตอร์จาก 0 deg 
เป็น 20 deg จากรูปพบว่าตวัควบคมุ P มีช่วงเวลาขา
ขึน้และช่วงเวลาเข้าที่เร็วที่สดุ เพราะสญัญาณควบคมุ
แปรผันตรงกับสัญญาณความผิดพลาดของระบบ
ควบคุม ตัวควบคุม PI มีความผิดพลาดคงตัวน้อย
ที่สดุ เพราะระบบควบคมุคอ่ยๆ ปรับสญัญาณควบคมุ
เพื่อบงัคบัให้มมุเลีย้วเข้าใกล้ค่าที่ก าหนดไว้ ส่วนตวั
ควบคุม PID ท าให้ระบบควบคุมตอบสนองช้าที่สุด
และเกิดการกระตุกของชุดบังคับเลีย้วอย่างรุนแรง 
เพราะสว่นอนพุนัธ์ตอบสนองตอ่สญัญาณรบกวนของ
ทรานสดิวเซอร์วดัต าแหน่งอย่างรวดเร็วตรงกบั[7] ท า
ให้เกิดความแปรปรวนของมมุเลีย้วอยา่งมาก ดงัแสดง
ในรูปที่ 14 จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบพบวา่ 
ตัวควบคุม P ท าให้ระบบมีการตอบสนองดีกว่าตัว
ควบคมุอื่น ดงัแสดงในตารางที่ 4 
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รูปที่  13 ผลการตอบสนองของระบบควบคมุแบบวง
ปิดตอ่สญัญาณอินพตุแบบขัน้บนัได เมื่อเปลีย่นคา่มมุ
เลีย้วของรถแทรกเตอร์จาก 0 deg เป็น 20 deg 

 
รูปที่  14 ค่าสญัญาณควบคมุของระบบควบคมุแบบ
วงปิดต่อสญัญาณอินพตุแบบขัน้บนัได เมื่อเปลีย่นคา่
มมุเลีย้วของรถแทรกเตอร์จาก 0 deg เป็น 20 deg 

ตารางที่  4  ผลการตอบสนองของระบบควบคุมต่อ
สญัญาณอินพตุแบบขัน้บนัได 

Controller  ( )rT s  (deg)sse  

P  1.175  5.56  

PI  2.025  2.45  

PID  2.845  11.68  

 

 

 

ผลการตอบสนองของระบบควบคมุแบบวงปิดต่อ
สญัญาณอินพตุแบบต่อเนื่องแสดงในรูปที่15 จากรูป
จะเห็นว่า ตัวควบคุม P และ PI มีการตอบสนอง
ใกล้เคียงกัน แต่ตัวควบคุม PI มีการพุ่งเกินมากกว่า 
สว่นตวัควบคมุ PID ท าให้ระบบควบคมุตอบสนองช้า
และเกิดการกระตุกของชุดบังคับเลีย้ว จากการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบพบวา่ ตวัควบคมุ P ท าให้
ระบบมีการตอบสนองดีกวา่ตวัควบคมุอื่น  

 
รูปที่  15 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมแบบวง
ปิดตอ่สญัญาณอินพตุแบบตอ่เนื่อง 

ผลการตอบสนองของระบบควบคมุตอ่สญัญาณ
อินพตุแบบขัน้บนัไดและแบบต่อเนื่องแสดงให้เห็นว่า
ตวัควบคมุ P มีสมรรถนะที่ดีกวา่ตวัควบคมุอื่น  
 

3.4 สมรรถนะของตัวควบคุม PID เมื่อใช้ตัวกรอง
สัญญาณแบบความถี่ต ่าผ่าน  

3.4.1 ผลการหาค่าเกนของตัวควบคุม PID 
ด้วยวิธี Ziegler-Nichols step response 

รูปที่  16 แสดงผลการตอบสนองของระบบ
ควบคุมแบบวงเปิดต่อสญัญาณอินพุตแบบขัน้บนัได 
จากผลการทดสอบสามารถหาคา่คงที่ a  และ L  ได้
เท่ากบั 6.2  deg และ 0.3  s ตามล าดบั ดงันัน้ค่าตวั
แปรของตวัควบคมุแบบต่างๆ สามารถค านวณได้ตาม
ตารางที่ 5 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่ตวักรอง
สัญญาณแบบความถ่ีต ่าผ่านสามารถลดสญัญาณ
รบกวนจากทรานสดิวเซอร์วดัต าแหนง่ได้ 
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รูปที่  16 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมแบบวง
เปิดต่อสญัญาณอินพุตแบบขัน้บนัได เมื่อใช้ตวักรอง
สญัญาณแบบความถ่ีต ่าผ่าน โดยการเปลี่ยนค่ามุม
เลีย้วของรถแทรกเตอร์จาก 0 deg เป็น 20 deg 

ตารางที่ 5 คา่ตวัแปรของตวัควบคมุของระบบควบคมุ
ชุดบงัคบัเลีย้วอตัโนมตัิเมื่อใช้ตวักรองสญัญาณแบบ
ความถ่ีต ่าผา่น  

Controller  pK  (min)iT  (min)dT  
P  0.161 - - 

PI  0.1446  0.01675  - 

PID  0.193  0.0112  0.0028  
 

3.4.2 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตัว 
ควบคุม 
รูปท่ี 17 แสดงผลการตอบสนองและรูปท่ี 18 แสดง

ค่าสญัญาณควบคุมของระบบควบคุมแบบวงปิดต่อ
สัญญาณอินพุตแบบขัน้บันได เมื่ อใ ช้ตัวกรอง
สญัญาณแบบความถ่ีต ่าผ่าน จากการเปรียบเทียบผล
การตอบสนองพบว่า ตวัควบคุม P ท าให้ระบบมีการ
ตอบสนองดีกว่าตัวควบคุมอื่น เพราะมีช่วงเวลาขึน้
และความผิดพลาดน้อยกว่าดังแสดงในตารางที่ 4
เน่ืองจากค่าสญัญาณควบคุมของระบบควบคมุมีค่า
ราบเรียบกว่าค่าสญัญาณควบคุมของตวัควบคุมอื่น
ดงัแสดงในรูปท่ี 18 

 
รูปที่  17 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมแบบวง
ปิดต่อสญัญาณอินพุตแบบขัน้บันไดเมื่อใช้ตัวกรอง
สญัญาณแบบความถ่ีต ่าผ่าน เมื่อเปลี่ยนค่ามมุเลีย้ว
ของรถแทรกเตอร์จาก 0 deg เป็น 20 deg 

 
รูปที่  18 ค่าสญัญาณควบคมุของระบบควบคมุแบบ
วงปิดตอ่สญัญาณอินพตุแบบขัน้บนัได เมื่อใช้ตวักรอง
สญัญาณแบบความถ่ีต ่าผ่าน เมื่อเปลี่ยนค่ามมุเลีย้ว
ของรถแทรกเตอร์จาก 0 deg เป็น 20 deg 

ตารางที่  6 ผลการตอบสนองของระบบควบคมุแบบ
วงปิดตอ่สญัญาณอินพตุแบบขัน้บนัได 

Controller  ( )rT s  (deg)sse  

P  1.3  0.74  

PI  4.1  0.76  

PID  1.95  1.035  

ผลการตอบสนองของระบบควบคมุแบบวงปิดต่อ
สญัญาณอินพตุแบบตอ่เนื่องดงัแสดงในรูปท่ี 19 จาก       
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รูปพบว่าตัวควบคุม PI  ท าให้เกิดการพุ่งเกินที่มาก
เกินไปและมีเวลาเข้าท่ีช้า ตัวควบคุม P และ PID มี
การตอบสนองที่ใกล้เคียงกัน แต่การกระตุกของชุด
บังคับเลีย้วยังสามารถสงัเกตได้จากตวัควบคุม PID 
ดงันัน้ ตวัควบคมุ P จึงเป็นตวัควบคุมที่เหมาะสมต่อ
การใช้งาน เพราะสามารถบงัคบัเลีย้วรถแทรกเตอร์ได้
อย่างราบเรียบโดยไม่เกิดการกระตุกของชุดบังคบั
เลีย้ว 

รูปที่  19 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมแบบวง
ปิดต่อสญัญาณอินพุตแบบขัน้บันไดเมื่อใช้ตัวกรอง
สญัญาณแบบความถ่ีต ่าผา่น 
4. สรุป 

ระบบควบคุมการบังคับเลีย้วถูกออกแบบให้
สามารถบงัคบัเลีย้วรถแทรกเตอร์ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่น 
MT190D ได้อย่างอัตโนมัติ ตัวกรองสัญญาณแบบ
ความถ่ีต ่าผ่านสามารถลดสัญญาณรบกวนของ
ทรานสดิวเซอร์วดัต าแหน่งได้ การบงัคบัเลีย้วด้วยตวั
ควบคุม P สามารถบงัคบัเลีย้วรถแทรกเตอร์ได้อย่าง
ราบเรียบ 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้ วิจัยขอขอบพระคุณส านักงานคณะกรรมการ
วิจัยแห่งชาติ (วช.) ที่สนับสนุนทุนวิจัย ภายใต้การ
ด าเนินงานในโครงการวิจัยการพัฒนารถแทรกเตอร์
เกษตรอตัโนมตัิ 
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