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6. บทคัดย่อ 

การวิจัยและพัฒนาเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติตามการวิเคราะห์ดิน เป็นการบูรณาการเทคโนโลยีหลายศาสตร์
เพ่ือพัฒนาเครื่องจักรและระบบการวิเคราะห์ทางการเกษตร โดยโครงการวิจัยเลือกพืชที่มีศักยภาพในการใช้ปุ๋ยคือ 
อ้อย ซึ่งจากการศึกษาระบบทางกลของการผสมปุ๋ยเชิงผสม  และระบบการวิเคราะห์ธาตุอาหารในดินจากชุด
วิเคราะห์อย่างง่าย  พบว่า 1) การผสมควรมีการเลือกชนิดแม่ปุ๋ยที่มีขนาดใกล้เคียงกัน จะช่วยให้การผสมเป็นไปได้
อย่างสม่ าเสมอและลดอิทธิพลจากการแยกตัวของขนาดปุ๋ย โดยปริมาณการผสมไม่ส่งผลต่อสัดส่วนปริมาณธาตุ
อาหารในแต่ละช่วงของการบรรจุ ซึ่งในการผสมปุ๋ยเพ่ือการบรรจุส าหรับกลุ่มเกษตรเกษตรควรมีพิกั ดความ
คลาดเคลื่อน +4% เพ่ือให้ปุ๋ยที่ผ่านการผสมและท าการสุ่มตรวจอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตาม พรบ. ปุ๋ย ส่วนที่ 2 
การพัฒนาเซนเซอร์และระบบควบคุมเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติ  พบว่า การใช้เซนเซอร์สีกับชุดตรวจธาตุอาหารใน
ดินอย่างง่าย  ไม่สามารถใช้ได้โดยตรง  เนื่องจากการสะท้อนแสงของภาชนะ  เนื่องจากการสะท้อนแสงของ



ภาชนะท าผลการวิเคราะห์ไม่คงที่และถูกต้อง  เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์จะใช้การถ่ายภาพเพ่ือแปลงการสะท้อน
ของภาพเป็นสี  แต่เมื่อในสภาพภาพปกติสีจะมีความแตกต่างและเกิดความแปรปรวนเช่นเดียวกัน เพราะฉะนั้น
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในดินควรใช้ภาพเป็นการวิเคราะห์ และท าการปรับเปรียบเทียบสีมาตรฐาน 
(Calibration curve) เพ่ือให้เกิดความเที่ยงตรง และใช้การรวมแสงเพ่ือการแยกชนิดสีจะสามารถช่วยให้การ
วิเคราะห์มีความชันสูงขึ้นและส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารได้อย่างละเอียดมากขึ้น  โดยการวิเคราะห์
สีแยกเป็น R G B พบว่า  การวิเคราะห์ปริมาณ ไนเตรตและฟอสฟอรัส ความสัมพันธ์ของความถี่กับความเข้มข้นมี
สมการเป็นโพลิโนเมียลล าดับ 3  (polynomial  equation order 3) และค่าความเชื่อมันมีค่าเท่ากับ  0.9998 
และ 0.9943 และใช้สีแดงและสีน้ าเงินในการวิเคราะห์ภาพของปริมาณไนเตรตและฟอสฟอรัส ตามล าดับ
ตามล าดับ ส่วนโพแทสเซียมการใช้สีแดงเพียงสีเดียวและสมการเป็นโพลิโนเมียลล าดับ 2  (polynomial  
equation order 2) และค่าความเชื่อมันมีค่าเท่ากับ  1 ซึ่งสมการทั้ง 3 ได้น ามาเป็นข้อมูลในระบบ PLC ในการ
ประมวลธาตุอาหารในดินเพ่ือการผสมปุ๋ย 
 

 

Abstract 

 The research and development of automatic fertilizer mixer machine base on soil 
analysis were integrated of knowledge for development of machine and agriculture analysis 
system. The sugar cane was selected plant which was efficiency for fertilizer usage. The results 
showed the selected major fertilizer which was the similar size, supported the mixing and size 
separation reduction. The quantity was not affect to substance in each packaging period. The 
fertilizer mixing for agriculture should be +4% errors for randomization checking in standard 
level. The sensor development and control system of automatic fertilizer mixer, color sensor 
and substance soil test kit could not direction use because of reflection of container which 
affected examination. Thus, the photography changed the reflection to color. Calibration curve 
was used to separate color for substance analysis thoroughly. The RBG color system of nitrate 
and phosphorus expressed the relation in polynomial equation order 3 between frequency and 
concentration with 0.9998 and 0.9943 confidences, respectively. The red and blue colors were 
suitable for nitrate and phosphorus contents, respectively. The red color and polynomial 
equation order 2 were used to analyze the potassium content with 1 confidence. The obtained 
3 equations were the information for PLC system which codified substance for mixing fertilizer. 
    

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. ค าน า                                 

การศึกษาและวิจัยการจัดการปัจจัยการผลิตพืชนั้นมีความส าคัญมาก ในการเพ่ิมผลผลิตและลดต้นทุน
ทางการเกษตร ซึ่งปัจจัยที่เกี่ยวข้องนั้นมีจ านวนมากและยากที่จะส่งเสริมให้เกษตรกรเข้าใจ  ท าให้ปัจจุบัน
เกษตรกรยังไม่สามารถผลิตผลทางการเกษตรได้ตามเป้าหมาย หรือกล่าวได้ว่ายังไม่คุ้มค่าสูงสุดต่อการลงทุน 
สาเหตุที่เกิดของปัญหา คือ การใช้ปุ๋ยที่ไม่เหมาะสมมากหรือน้อยเกินไป การใช้ปุ๋ยไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ 
และปัญหาปุ๋ยราคาแพง  ท าให้ต้นทุนการผลิตของเกษตรกรสูงขึ้น  ดังนั้นคณะรัฐมนตรีมีนโยบายและ
มาตรการแก้ปัญหาเกษตรกรเร่งด่วน ในปี 2554/55 ให้เร่งส่งเสริมการใช้ปุ๋ยตามการวิเคราะห์ดินเพ่ือลดต้นทุน
การผลิตของเกษตรกรและให้มีการใช้ปุ๋ยเคมีอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และ
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมและความเข้าใจการใช้ปุ๋ยเคมีของเกษตรเพ่ือลดการน าเข้าปุ๋ยเคมีจากต่างประเทศและ
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อผลผลิต  

การใช้ปุ๋ยตามศักยภาพของการวิเคราะห์ดินในแต่ละพ้ืนที่จ าเป็นต้องได้รับการช่วยเหลือจากภาครัฐ
อย่างมาก  และต้องใช้เครื่องมือจ านวนมาก  เช่น ชุดวิเคราะห์สมบัติธาตุอาหารของดิน เครื่องผสมปุ๋ย
คุณภาพสูง  เครื่องหยอดปุ๋ย  และนักวิชาการที่มีความเข้าใจในการผลิตพืชแต่ละชนิด เพื่อให้การผลิตและการ
แนะน าไปใช้เป็นไปอย่างถูกวิธี และจะส่งผลต่อการผลิตทางการเกษตรเป็นไปตามเป้าหมาย จากข้อมูลข้างต้น
พบว่าการใช้ปุ๋ยสั่งตัดหรือปุ๋ยตามการวิเคราะห์ดินนั้น เป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถเพ่ิมผลผลิตได้อย่างยั่งยืน
และไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม โดยข้อดีของปุ๋ยสั่งตัดจะน าข้อมูลสมบัติธาตุอาหารของดิน ชนิดพืช การจัดการ
สภาพแวดล้อม มาวิเคราะห์ตามหลักวิชาการเพ่ือให้ได้ปุ๋ยที่มีความเหมาะสมต่อพืชและสภาพแวดล้อมรวมทั้ง
ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ โดยปัจจุบันมีการน าโปรแกรมช่วยตัดสินใจในการเพาะปลูกพืชมาใช้ เช่น 
โป ร แ ก ร ม  DSSAT (Decision Support System for Agrotechnolgy Transfer), NuMaSS (Nutrient 
Management Support System) และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์(Geographic Information System, 
GIS) ซึ่งมีความซับซ้อนยังไม่เหมาะสมกับเกษตรกรรายเล็กที่มีจ านวนมากของประเทศ  จ าเป็นต้องมีการพัฒนา



เทคโนโลยีเหล่านี้ให้มีความง่ายต่อความเข้าใจของเกษตรกร เพ่ือเป็นเครื่องมือส่งถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่
เกษตรกร  

โดยขอบเขตการวิจัยจะมีการประยุกต์ใช้ระบบชุดตรวจวิเคราะห์ดินอย่างง่ายมาเป็นตัวชี้วัดสมบัติ
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน และพัฒนาเครื่องวัดสีเพ่ือประเมินผลการวิเคราะห์เพ่ือเพ่ิมความแม่นย า  และน า
ข้อมูลข้างต้นไปประมวลผลกับฐานข้อมูลพืชอย่างง่าย  เพ่ือผสมปุ๋ยในอัตราที่เหมาะสมกับพืชให้กับเกษตรกร 
ซึ่งการผลิตปุ๋ยสั่งตัดสามารถผลิตได้จากการผสมแบบคลุกเคล้า  โดยใช้แม่ปุ๋ย ซึ่งจ าเป็นต้องค านึงถึงความเข้ า
กันได้หรือความเข้าคู่ทางเคมีที่น าแม่ปุ๋ยมาผสมกัน  และไม่ท าปฏิกิริยากัน จนเป็นเหตุให้คุณภาพของปุ๋ยผสม
ต่ าลง  เช่นปัจจัยจากความชื้นวิกฤต(critical relative humidity) จนเป็นสาเหตุของการจับตัวเป็นก้อน
(caking) โดยแม่ปุ๋ยที่นิยมน ามาผลิตแบบคลุกเคล้าทั้ง 3 ชนิด คือ DAP (18-46-0), KCl (0-0-60)  และ 
(NH4)2SO4  (21-0-0) เป็นส่วนผสมและน าไปคลุกเคล้าตามสูตรการค านวณ เพ่ือให้ได้ปุ๋ยที่เหมาะสมกับพ้ืนที่
และยังมีการทดสอบเครื่องหยอดปุ๋ยผสมจากการคลุกเคล้าด้วยเครื่องหยอดปุ๋ยที่สามารถปรับปริมาณการให้ปุ๋ย
ได้ในแปลง  ซึ่งโครงการวิจัยและพัฒนาเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติตามการวิเคราะห์ดินส าหรับอ้อยนี้จะอยู่ภายใต้
ชุดโครงการวิจัยการจักการพ้ืนที่เกษตรแบบแม่นย า ทั้งนี้เพ่ือแก้ปัญหาการใช้ปุ๋ยอย่างไม่ถูกต้อง และเป็นการ
เพ่ิมผลผลิตอย่างยั่งยืน  

 

8. วิธีด าเนินการ                     

งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนคือ  

1. ออกแบบและพัฒนาเครื่องผสมปุ๋ยตามการวิเคราะห์ดิน  ใช้ระบบควบคุมการผสมแบบอัตโนมัติ 

- ศึกษาสมบัติทางกายและทางเคมีของชนิดปุ๋ยที่มีจ าหน่ายในประเทศ  โดยมุ่งเน้นที่แม่ปุ๋ย 3 ชนิด คือ 
DAP (18-46-0), KCl (0-0-60) และ (NH4)2SO4  (21-0-0)  เพ่ือเป็นข้อมูลในการออกแบบเครื่องผสม
และชุดอุปกรณ์ควบคุม 

- ทดสอบปุ๋ยเชิงผสมแบบคลุกเคล้าด้วยคนและเครื่องผสมท าการสุ่มเก็บ 3 สูตร 15-7-18, 16-8-8 และ 
9.4-24-24 ตามหลักการค านวณ ไม่ใส่สารเติมน ้าหนัก และทดสอบการน าไปใช้ในแปลงในกิจกรรมที่ 
2 
 การวางแผนการทดลองRandomized Complete Block Design (RCBD) ประกอบด้วยจ านวน 

บล็อก(Block) 3  บล็อก และ ต าหรับ(Treatments) 3 ต าหรับ ท าการ 3 ซ้ าๆ ละ 200 กิโลกรัม 
เปรียบเทียบ Duncan Multiple Range Test (DMRT)  
   ปัจจัยหลัก บล็อก ประกอบด้วย การผสมด้วยเครื่องผสม ในอัตรา 0.5, 0.75 และ 1 เท่าของ
ปริมาตรผสม  
 ปัจจัยรอง ต าหรับ ประกอบด้วย สูตรปุ๋ยที่ผสม 3 สูตร 15-7-18, 16-8-8 และ 9.4-24-24  โดย 
Block Control เป็นปุ๋ยผสมที่จ าหน่ายในท้องตลาด 



 การเก็บตัวอย่างและการบันทึกข้อมูล 
 
ก่อนผสม 

ขนาดเม็ดของแม่ปุ๋ ยตั วอย่าง  3 ทั้ ง 3 ชนิด คือ  คือ DAP (18-46-0), KCl (0-0-60) และ 
(NH4)2SO4 (21-0-0) 

ความหนาแน่นของแม่ปุ๋ย 
เปอร์เซ็นต์ความสม่ าเสมอของเม็ดแม่ปุ๋ย 

หลังผสม 
เก็บสุ่มเก็บปุ๋ยที่ผสม 3 สูตร 15-7-18, 16-8-8 และ 9.4-24-24  จ านวน 1  กิโลกรัม ท าการเก็บ 
3 ซ้ า ในการผสม 1 ครั้ง  และท าการผสม  3 ครั้งต่อสูตร  และบันทึกความแม่นย าในการผสม
ตามสูตรปุ๋ย 

- พัฒนาต้นแบบเครื่องใส่ปุ๋ยส าหรับปุ๋ยผสม 

- พัฒนาระบบการประมวลผลโดยใช้ฐานข้อมูลต่างๆ ข้อมูลปฐมภูมิ 

- พัฒนาระบบเชื่อมโยงระบบทางกลและระบบการตัดสินใจการผลิต 

- ศึกษาสมบัติของดินด้วย ชุดตรวจสอบดินแบบรวดเร็ว ( N-P-K  test  kit)    เพ่ือ
เปรียบเทียบข้อมูลการตรวจวิเคราะห์กับห้องปฎิบัติการมาตรฐาน 

2.  พัฒนาระบบ software ส าหรับการค านวณในเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติ  

3. ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 

ส่วนประกอบ  

3.1  กระพ้อส าหรับล าเลียงแม่ปุ๋ยสู่ถังเก็บแม่ปุ๋ย 

                   3.2 เครื่องผสมปุ๋ยแบบถังนอนพร้อมโหลดเซลล์ส าหรับชั่งน้ าหนัก 

3.3 software ส าหรับการค านวณในเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติ 

3.4 ชุดตรวจสอบดินแบบรวดเร็ว ( N-P-K  test  kit)    

3.5 ชุดรับดินจากเกษตรกร 

3.6 บรรจุกระสอบ 

3.7 เครื่องพิมพ์ส าหรับใบข้อเสนอแนะในการใช้ปุ๋ย 

4. ทดสอบต้นแบบเครื่องผสมปุ๋ยตามการวิเคราะห์ดินโดยใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติ  

การทดสอบหาประสิทธิภาพในการผสมแม่ปุ๋ย โดยพิจารณาตัวแปรต่างๆ คือ ความสม่ าเสมอใน
การให้ปุ๋ย ความแม่นย าในการให้ปุ๋ย สมรรถนะการผลิต การสิ้นเปลืองพลังงาน สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน



(CV) โดยวางแผนทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD)  โดยก าหนดให้แม่ปุ๋ย 3 
เครื่องหมายการค้า ตัวอย่างดิน 3 พ้ืนที่ในการวิเคราะห์สูตรปุ๋ยเป็น(Treatments) 3 ทรีท์เม้นท์ ท า 3 ซ้ า
(Replications) ในห้องทดสอบ วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาค่าความแตกต่างทางสถิติ  ในแต่ละวิธีการทดลอง  
โดยวิเคราะห์ค่าวาเรียนส์ (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าความแตกต่างโดยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT)  

5. ปรับปรุงพร้อมทดสอบเครื่องผสมปุ๋ยสั่งตัดโดยใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติให้มีความเหมาะสม และท า
การปรับปรุงเครื่องให้มีความสามารถในการส่งเสริมการผลิตเชิงพาณิชย์ 

5.1 น าปุ๋ยที่ผ่านการผสมโดยเครื่องผสมไปทดสอบในแปลงทดลองและปรับปรุงเครื่องใส่ปุ๋ยให้มี
ความเหมาะสมกับปุ๋ยที่ท าการผสม 

5.2 น าปุ๋ยที่ผ่านการผสมโดยเครื่องผสมไปทดสอบในแปลงเกษตรกรและปรับปรุงเครื่องใส่ปุ๋ยให้มี
ความเหมาะสมกับปุ๋ยที่ท าการผสม 

ทั้ง 2 การทดสอบพื้นทดสอบอย่างน้อย 2 ไร่ จ านวน 3 ที่  และท าการวิเคราะห์สถิติ 

6. ถ่ายทอดเทคโนโลยีเครื่องผสมปุ๋ยส าหรับปุ๋ยสั่งตัดโดยใช้ระบบควบคุมการผสมแบบอัตโนมัติ 

ให้แก่เกษตรกร  โรงงานอุตสาหกรรมเกษตร และ หน่วยงานที่สนใจ  

- จัดท าแบบพิมพ์เขียว หรือ (ท าการจดอนุสิทธิบัตร) 

- เผยแพร่เอกสารวิชาการ 
สถานที่ท าการทดลอง/วิจัย 

- ศูนย์วิจัยเกษตรวิศวกรรมขอนแก่น สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร  
- ศูนย์วิจัยและพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตรขอนแก่น กรมวิชาการเกษตร 

  ระยะเวลาท าการวิจัย 
   ตุลาคม 2557 – กันยายน 2558 รวม 2 ปี 

 

9. ผลการทดลองและวิจารณ์   

การทดลองแบ่งเป็น  2  ส่วน คือส่วน 1) การวิเคราะห์คุณภาพดินและปุ๋ย  2) ส่วนการพัฒนาเครื่องจักร
ต้นแบบผสมปุ๋ย  ได้สร้างเครื่องต้นแบบจ านวน 2 เครื่อง  โดยใช้หลักการผสมแนวตั้ง และการผสมแนวนอน ดังรูป
ที่ 9.1 และ รูปที่ 9.2  ขนาดบรรจุ 200 กิโลกรัม เพ่ือศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง และน าไปพัฒนาต้นแบบ ซึ่งผลการ
ทดสอบพบว่า ควรใช้เครื่องผสมแนวนอนซึ่งจะท าให้สามารถผสมได้จ านวนมากและไม่ส่งผลต่อการแตกของแม่ปุ๋ย  
จากการทดสอบใช้เครื่องผสมแนวตั้งพบว่า เม็ดปุ๋ยที่มีขนาดเล็กจะลงไปอยู่ข้างล่างเป็นส่วนใหญ่และเม็ดก็จะแตก   
เพราะฉะนั้นการสร้างต้นแบบจะใช้เป็นแบบเครื่องผสมแบบนอนโดยใช้ใบโรย ดังรูปที่ 9.3   เพ่ือไม่ให้ผลการหมุน
ของเครื่องส่งผลต่อเม็ดปุ๋ย ซ่ึงต้นแบบทดสอบเดินระบบ ดังรูปที่ 9.4 และ 9.5 ท าการทดสอบเดินระบบผสมโดยใช้



ปรับความรอบการหมุนด้วย Inverter โดยใช้หลักการปรับคลื่นความถี่  เพ่ือหารอบที่เหมาะสมพบว่า รอบการ
หมุนที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 15 Hz หรือเทียบเท่ากับ 46.2 รอบต่อนาที อัตราการบรรจุปุ๋ย 50-80 เปอร์เซ็นต์ ของ
ปริมาณ โดยถังผสมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.2  เมตร ยาว 1.5 เมตร ปริมาตรบรรจุ 1.69 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งจะ
สามารถบรรจุปุ๋ยได้ 0.85-1.35 ลูกบาศก์เมตร หรือผสมปุ๋ยได้ประมาณ 20 กระสอบ (กระสอบละ 50 กิโลกรัม)  
โดยถังบรรจุแม่ปุ๋ยได้ออกแบบให้บรรจุได้ 1. 2 ลูกบาศก์เมตร จ านวน 3 ใบ เพ่ือใส่แม่ปุ๋ย DAP (18-46-0), KCl 
(0-0-60) และ (NH4)2SO4  (21-0-0)   
 

 
รูปที่ 9.1 เครื่องผสมแนวตั้ง 

 

 
รูปที่ 9.2  เครื่องผสมแนวนอน 

 



 
 

รูปที่ 9.3  เครื่องผสมแนวนอนที่พัฒนาขึ้น 
 

 



 
รูปที่ 9.4  การออกแบบเครื่องผสมปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินต้นแบบ 

 



   
รูปที่ 9.5  เครื่องผสมปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินต้นแบบ 

 
ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้ท าการศึกษาสัดส่วนของขนาดแม่ปุ๋ยพบว่า การเลือกยี่ห้อแม่ปุ๋ยที่มี

ขนาดใกล้เคียงกันจะท าให้ประสิทธิภาพการผสมดีกว่า จากรูปที่ 9.6 จะเห็นได้ว่าแม่ปุ๋ยที่มีขนาดแตกต่างจากกลุ่ม
จะเป็นแม่ปุ๋ยสูตร 21-0-0 และ 0-0-60 ของบางยี่ห้อ ซึ่งเมื่อน าไปผสมจะส่งผลต่อการผสม โดยจากผลการส ารวจ
พบว่าแหล่งไนโตรเจนปุ๋ยผสมทั่วไปจะใช้ 46-0-0 (ยูเรีย) เพ่ือลดอิทธิพลของขนาดเม็ดปุ๋ย และจากการศึกษา 
พบว่า แม่ปุ๋ยที่เกษตรกรนิยมใช้และจ าหน่ายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะเป็นปุ๋ยที่มีขนาดใกล้เคียงกันและ
เหมาะสมกับการผสมปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน รูปที่ 9.7 โดยมีเพียงบางยี่ห้อที่มีปุ๋ยที่มีลักษณะคล้ายเม็ดน้ าตาล สูตร 
เช่น 0-0-60 ของยี่ห้อ B และ 21-0-0 ของยี่ห้อ C  ซึ่งเมื่อน ามาผสมจะผสมเข้ากันได้ไม่ทั่วถึง โดยจากการ
วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของแม่ปุ๋ยทั้ง 3 ชนิด พบว่า ปุ๋ยเคมีชนิด A มีลักษณะทางกายภาพใกล้เคียงกันคือ 
มีขนาดที่ 2.0- 4.76 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรง No 4, No 8 และ No 10 ) โดยปุ๋ยชนิด A เป็นปุ๋ยที่นิยมในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  ท าให้การผสมปุ๋ยของเกษตรกรไม่มีอุปสรรคต่อการจัดหามาเพ่ือการใช้และการผลิต แต่การ
น าแม่ปุ๋ยมาใช้ในการผสมจ าเป็นต้องตรวจดูก่อนว่าแม่ปุ๋ยมีการจับตัวกันเป็นก้อนหรือไม่ ซึ่งถ้ามีการจับตัวเป็นก้อน
ดังรูปที่ 9.7 ให้ท าการบดหรือท าให้แตกก่อนผสม  เนื่องจากถ้าไม่ท าการบดให้แตกก่อนจะส่งผลต่ออัตราส่วนผสม
ของปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินได้  จากการทดสอบน าแม่ปุ๋ยทั้ง 3 ชนิดมาผสมในเครื่องผสมแบบแนวตั้ง  พบว่า ขนาด
ของเม็ดปุ๋ยที่มีขนาดเล็กหรือขนาดที่แตกต่างกันจะผสมกันไม่สม่ าเสมอ ดังรูปที่ 9.8 ซึ่งจากการทดสอบพบว่าการ
ผสมในด้วยเครื่องผสมแนวตั้งจ าเป็นต้องใช้เวลาในการผสมมากกว่า 4 นาที จะท าให้การผสมสามารถผสมเข้ากัน
อย่างสม่ าเสมอ ดังรูปที่ 9.9 เป็นการเปรียบเทียบการผสมปุ๋ยด้วยเครื่องผสมปุ๋ยแนวตั้ง สูตร 15-7-18 กับปุ๋ยผสม
ที่จ าหน่ายอยู่ในท้องตลาด 15-7-18 และ 16-8-8 โดยเครื่องผสมปุ๋ยแนวตั้งได้ปรับปรุงมาจากเครื่องผสมปูน  และ



ท าการใส่ใบกวนที่เป็นแผ่นยางดังรูปที่ 9.10 เพ่ือท าให้การผสมที่ไม่เกิดการสะสมที่บริเวณพ้ืนและท าให้เม็ดปุ๋ยไม่
แตก ช่วยในการผสม 

 
รูปที่ 9.6 ลักษณะแม่ปุ๋ยและปุ๋ยเชิงประกอบที่มีจ าหน่ายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 

   
รูปที่ 9.7   ลักษณะของปุ๋ยที่มีการจับตัวกันเป็นก้อน 

 

    



รูปที่ 9.8   ลักษณะการแยกตัวของปุ๋ยที่มีขนาดแตกต่างกัน 
 

   
 

   
รูปที่ 9.9   ลักษณะการแยกตัวของปุ๋ยที่มีขนาดแตกต่างกัน 

 

   
 

รูปที่ 9.10   การปรับปรุงเครื่องผสมปูนให้เป็นเครื่องผสมปุ๋ยโดยการใส่แผ่นยางที่ใบกวน 
 



 

 

 
รูปที่ 9.11 ลักษณะการเปรียบเทียบขนาดของแม่ปุ๋ย 

 
จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเม็ดแม่ปุ๋ย  จึงได้ท าการทดสอบแม่ปุ๋ยที่น่าจะมีปัญหาต่อการผสม

โดยก าหนดให้เม็ดปุ๋ยที่ต้องการจะมีขนาด 2.0-4.76 มิลลิเมตร หรือ ผ่านตะแกรง เบอร์ 4, 6, 8 และ 10 พบว่า 
ปุ๋ยยี่ห้อ A มีขนาดแม่ปุ๋ยแต่ละชนิดใกล้เคียงกัน จะมีความสม่ าเสมอ 94.47% ในการผสม สูตร 16-8-8 เพ่ือ
ทดสอบการผสมที่เน้น N หลัก และ แม่ปุ๋ยอีก 2 ยี่ห้อมีค่าใกล้เคียงกันคือ 51.56 และ 63.26 % ซึ่งเมือ่น าไปบรรจุ
ถุงมีโอกาสที่จะแยกตัวของเม็ดปุ๋ย เนื่องจากแม่ปุ๋ย 2 ยี่ห้อหลังมีขนาดแตกต่างกันถ้าน าไปผสมโดยเน้น N และ 
K2O ดังสูตร 15-7-18 พบว่า ขนาดความสม่ าเสมอจะมีขนาดใกล้เคียงกัน คือ ชนิด B และ C มีค่า 59.06 และ 
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59.68 % ตามล าดับ แต่การผสมปุ๋ยบางสูตรสามารถใช้แม่ เพียง 2 ชนิดผสมเพ่ือให้ได้ปุ๋ยผสมตามที่เกษตรกร
ต้องการคือ การใช้แม่ปุ๋ย DAP (18-46-0), KCl (0-0-60) ซึ่งมีธาตุอาหารหลักครบทั้ง 3 ชนิด โดยได้ท าการ
ทดสอบผสมปุ๋ยในสูตร 9.4-24-24 โดยเน้น P2O5 และ K2O พบว่า จะใช้ DAP (18-46-0) 56.7% และ KCl (0-0-
60) 43.3 % ซึ่งปกติแล้วขนาดของเม็ดปุ๋ย DAP (18-46-0) ความสม่ าเสมอดังรูปที่ 9.7 ท าให้ถ้า KCl (0-0-60) 
เป็นลักษณะเม็ดกรวดจะท าให้มีความสม่ าเสมอสูง ดังการผสมของแม่ปุ๋ยยี่ห้อ C มีค่า 99.26% ยี่ห้อ B มีค่า 71.42 
% โดยปริมาณ N ต่ าสุดที่ผสมได้คือ 9.4 %   

 
ยงยุทธ โอสถสภา (มมป.) ศึกษาสมบัติทางกายภาพบางประการของปุยเคมีชนิดเม็ดกับคุณภาพของปุ๋ย

ผสมแบบไมเป็นเนื้อเดียวกัน โดยให้ความส าคัญของขนาดเม็ดปุ๋ยต่อการผสมแบบคลุกเคล้า (bulk blending) 
ปัจจัยที่ส าคัญต่อคุณภาพปุ๋ยเคมีแบบไม่เป็นเนื้อเดียว  คือ ความหนาแน่นและรูปทรง มีความส าคัญอย่างยิ่ง ท าให้
โครงการวิจัยนี้มุ้งเน้นปัจจัยทางกายภาพกับเครื่องจักร  

1) ขนาดของเม็ดปุ๋ย 
2) การกระจายของเม็ดปุ๋ย 
3) ความแข็งของเม็ดปุ๋ย 
4) ความทนทานต่อการสึกกร่อนเมื่อขัดถู 
5) ความทนทานต่อการกระแทก 
6) ความหนาแน่นรวม 
7) ความชื้นสัมพัทธ์วิกฤต 
8) การแยกตัวของเม็ดปุ๋ย 
ซึ่งผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นจากปุ๋ยที่มีจ าหน่ายในท้องตลาดมีความสลอดคล้องกับงานวิจัยของ ยง

ยุทธ โอสถสภา ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของแม่ปุ๋ยดังตารางที่ 9.1 ซึ่งจากการวิเคราะห์แม่ปุ๋ยและน าผลของ
ปริมาณธาตุในปุ๋ยเพ่ือไปเขียนสมการการผสมดังตารางที่ 9.2  

 
ตารางท่ี 9.1 ผลการทดสอบความหนาแน่นแม่ปุ๋ย 
 

    ยี่ห้อ 
ปกติ 
kg/m3 

กระแทก 
kg/m3  หมายเหตุ 

ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 18-46-0 A 893.51 950.12   
    B 920.03 992.45   
  C 920.03 992.45  
โพแทสเซียมคลอไรด์ 0-0-60 A 1022.54 1104.14 เม็ด 
  B 1099.55 1204.61 น้ าตาล 
    C 1031.21 1109.24 เม็ด 



แอมโมเนียมซัลเฟต 21-0-0 A 1011.83 1061.81  
  B 1065.38 1136.78   
    C 1065.38 1136.78   

 
 
 

ตารางท่ี 9.2 สมการในการผสมปุ๋ยตามสูตรที่ต้องการ (excel) 
 

สูตรปุ๋ย 
ปริมาณปุ๋ยที่ต้องการ 

(กิโลกรัม) 
ปุ๋ยเคมีที่ต้องการใช้ผสม 

(กิโลกรัม) 

N P2O5 K2O   21-0-0 18-46-0 0-0-60 
15 7 18 50 29.19 7.61 15.00 
16 8 8 50 30.64 8.70 6.67 
9.4 24 24 50 0.02 26.09 20.00 

 
ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารที่มีในปุ๋ย  จ าเป็นต้องใช้วิธีทางเคมีเพ่ือท าการวิเคราะห์  โดยการ

รับประกันปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยเคมีในส่วนของไนโตรเจน จะบอกถึงปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยทั้งหมด (Total N) 
ไม่จ าเป็นต้องบอกถึง available N ส่วนปริมาณโพแทสเซียมที่อยู่ ในรูปโพแทส (K2O) จะพิจารณาจาก
ความสามารถในการละลายน้ า ซึ่งเรียกว่า water soluble potash (K2O) และในส่วนของฟอสฟอรัสในปุ๋ยจะ
พิจารณาเฉพาะฟอสฟอริกแอซิค(P2O5) ที่ละลายในน้ ายา neutral ammonium citrate เข้มข้น 15% แล้วบอก
ออกมาเป็น available phosphoric acid (P2O5)  
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รูปที่ 9.12 ลักษณะการเปรียบเทียบปุ๋ย 3 ยี่ห้อกับปริมาณการผสมของแม่ปุ๋ย ในอัตรา 0.5, 0.75 และ 1 ของถัง

บรรจุในสูตร 16-8-8 เน้นปริมาณ N 
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รูปที่ 9.13 ลักษณะการเปรียบเทียบปุ๋ย 2 ยี่ห้อกับปริมาณการผสมของแม่ปุ๋ย ในอัตรา 0.5, 0.75 และ 1 ของถัง

บรรจุในสูตร 15-7-18 เน้นปริมาณ N และ K2O 
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รูปที่ 9.14 ลักษณะการเปรียบเทียบปุ๋ย 2 ยี่ห้อกับปริมาณการผสมของแม่ปุ๋ย ในอัตรา 0.5, 0.75 และ 1 ของถัง

บรรจุในสูตร 9.4-24-24 เน้นปริมาณ P2O5 และ K2O 

 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยทางเคมี  ได้ศึกษาและสุ่มปุ๋ยชนิดผสมที่จ าหน่ายในท้องตลาดในจังหวัด
ขอนแก่นพบว่า ค่าของปริมาณธาตุอาหารจะสูงกว่าสูตรทุกตัว โดยจะสูงกว่าสูตรที่ก าหนดในช่วง 0.526-3.388 % 
ดังตารางที่ 9.3 เพ่ือให้เป็นตามาตรฐานและ พรบ.ปุ๋ยเคมี ซึ่งจากการศึกษาจะน าข้อมูลนี้ไปใช้ในการปรับแก้
สมการเพ่ือการผสมปุ๋ยให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยก าหนดให้สูงกว่าปกติ 4 %  และจากการศึกษาในอัตราส่วนที่
แตกต่างกันคือ สูตร 15-7-18, 16-8-8, 9.4-24-24 และปริมาณที่แตกต่างกัน 50, 75, 100 เปอร์เซ็นต์ของ
ปริมาตรผสม ในแต่ละสูตรพบว่า การใช้ K2O ที่เป็นชนิดเม็ดเล็กแบบน้ าตาลทรายจะส่งผลต่อการผสมและจาก
การพิจารณาธาตุอาหาร N เป็นช่วง 8-16 % โดยน้ าหนัก  ปุ๋ยเชิงผสมมีเกณฑ์คลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหาร
ได้ 0.6 % โดยน้ าหนัก ที่ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ลงวันที่ 30 กรกฎาคม 2528  ซึ่งจากการทดสอบ
ผสมพบว่า ปริมาณธาตุอาหาร N ต่ ากว่าอยู่ในช่วง 1.448 %โดยน้ าหนัก  ส่วนปริมาณธาตุอาหาร P2O5 จะ
พิจารณา 3 ช่วง คือ ช่วง น้อยกว่า 8 %, 8.0-16 %, และ 16.1-24.0% พบว่า ปริมาณธาตุอาหารฟอสเฟสอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน มีเพียงการผสม ในอัตรา 100% ของสูตร 9.4-24-24 ที่เกินมาตรฐาน แต่เป็นเพียง 0.082% อาจ
เนื่องมาจากปริมาณและปริมาตรการผสม  ส่วนปริมาณธาตุอาหาร K2O จะพิจารณา 2 ช่วง คือ ช่วง 8.0-16 %,
และ 16.1-24.0% พบว่า ปริมาณธาตุอาหาร K2O ต่ ากว่าอยู่ในช่วง 3.641 %โดยน้ าหนัก ในชนิดแม่ปุ๋ยที่มี
ลักษณะเม็ดคลายน้ าตาลทราย ส่วนชนิดเม็ดที่เป็นกรวด อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคือ ต่ ากว่า 0.374 % โดยน้ าหนัก
เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรบานคือ 1% โดยน้ าหนัก เพราะฉะนั้นการเลือกแม่ปุ๋ยในการผสมควรเลือกแม่ปุ๋ยที่
มีขนาดใกล้เคียงกัน  ไม่ควรเลือกแม่ปุ๋ยที่ขนาดของเม็ดเป็นเม็ดเล็กซึ่งจะส่งผลต่ อการผสม  ซึ่งการผสมเพ่ือ
จ าหน่ายหรือกลุ่มสหกรณ์จ าเป็นต้องมีการเผื่อค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 4% เพ่ือให้ในการบรรจุกระสอบแล้ว
ไม่เป็นปุ๋ยต่ ากว่ามาตรฐาน 
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สูตร 9.4-24-24 หัววัวคันไถ
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ตารางท่ี 9.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยผสมที่จ าหน่ายในท้องตลาดในจังหวัดขอนแก่น 
 

    Total  
available phosphoric acid  

(P2O5) 
water soluble 

potash  

ตัวอย่าง สูตร  N  (%)  P (%) K(%) 

1 15-7-18   15.526 8.978 21.388 

2 16-8-8 17.233 9.307 9.259 

3 8-24-24 8.561 25.180 26.406 

 
 
ตารางท่ี 9.4 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยผสมจากแม่ปุ๋ยในสูตร 15-7-18 ในอัตรา 50, 75, และ 100 

% ของปริมาณผสม 
 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร 
 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการผสม 

ตัวอย่าง N  (%) P (%) K(%) N  (%) P (%) K(%) 

พลอยเกษตร 14.288 7.267 21.432 -0.712 14.432 3.432 

 
14.223 9.375 23.308 -0.777 16.308 5.308 

 
14.169 8.310 22.643 -0.831 15.643 4.643 

หัววัวคันไถ 14.303 7.868 15.673 -0.697 8.673 -2.327 

 
14.213 7.420 15.988 -0.787 8.988 -2.012 

 
13.552 6.206 18.219 -1.448 11.219 0.219 

 
 
 
 
ตารางท่ี 9.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยผสมจากแม่ปุ๋ยในสูตร 16-8-8 ในอัตรา 50, 75, และ 100 

% ของปริมาณผสม 
 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร 
 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการผสม 



ตัวอย่าง N  (%) P (%) K(%) N  (%) P (%) K(%) 

พลอยเกษตร 17.395 9.394 9.496 1.395 1.394 1.496 

 

17.195 9.484 9.607 1.195 1.484 1.607 

 

16.919 10.651 9.225 0.919 2.651 1.225 

หัววัวคันไถ 17.294 9.965 8.833 1.294 1.965 0.833 

 

16.910 9.480 9.543 0.910 1.480 1.543 

 

16.519 7.969 9.528 0.519 -0.031 1.528 

 
 
ตารางท่ี 9.6 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยผสมจากแม่ปุ๋ยในสูตร 9.4-24-24 ในอัตรา 50, 75, และ 

100 % ของปริมาณผสม 
 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหาร 
 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการผสม 

ตัวอย่าง N  (%) P (%) K(%) N  (%) P (%) K(%) 

พลอยเกษตร 10.563 26.421 28.810 1.163 2.421 4.810 

 

10.170 27.678 28.418 0.770 3.678 4.418 

 

9.909 23.118 23.626 0.509 -0.882 -0.374 

หัววัวคันไถ 12.315 33.200 23.173 2.915 9.200 -0.827 

 

11.814 33.083 20.359 2.414 9.083 -3.641 

 

10.518 28.992 27.033 1.118 4.992 3.033 

 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการออกแบบวงจรและเครื่องมือวัดส าหรับการวิเคราะห์ 



ผลการออกแบบระบบควบคุมและส่วนประกอบเครื่องผสมปุ๋ยด้วยได้ท าการทดสอบการวิเคราะห์ดินและ
การใช้เซ็นเซอร์วิเคราะห์ วิธีการ และอุปกรณ์ในการตรวจจับค่าสีจากผลการตรวจชุดวัดปุ๋ยในดิน มีดังนี้ 
1. เซนเซอร์ที่ใช้ในการทดลองมี 3 ชนิดคือ 

1) ดิจิตอลไฟเบอร์ออปติกเซนเซอร์ตรวจจับสี KEYENCE รุ่น CZ-V21A ดังรูปที่ 9.13 
 

 
รูปที่ 9.13 เซนเซอร์ตรวจจับสี KEYENCE รุ่น CZ-V21A 

คุณสมบัติ 

- เซนเซอร์อ่านค่าสี RGB ชนิดไฟเบอร์ออปติกเซนเซอร์  

- แหลงก าเนิดแสง RGB ไฟ LED สีแดง (665 nm)/ไฟ LED สีเขียว (520 nm)/ไฟ LED สีน้ าเงิน (465 
nm) 

- สัญญาณ NPN open collector x 4 ช่องสัญญาณ, สูงสุด 40 VDC, สูงถึง 100 mA ส าหรับหนึ่ง
เอาท์พุท, สูงถึง 200 mA ใน 4 เอาท์พุท, แรงดันไฟฟ้าตกค้าง: สูงสุด 1.0 V*1 

- ความเร็วในการท างาน 200 µs (HIGH SPEED-ความเร็วสูง)/1 ms (FINE-ละเอียด)/4 ms (TURBO-
เทอร์โบ)/8 ms (SUPER-ซูเปอร์) 

เซนเซอร์ มีคุณสมบัติไม่ตรงตามการใช้งานคือ เซนเซอร์มีหลักการท างานส่งสัญญาณออก 4 ช่อง โดย
เลือกตามระดับสีตามที่ตั้งค่าไว้ ไม่ใช่ส่งสัญญาณออกมาเป็นระดับสี  RGB อีกทั้งเซนเซอร์ไม่สามารจรวจ
จับสีบนพื้นผิวที่มีลักษณะเป็นมันเงาได้ จึงไม่สามารถอ่านสีของตัวอย่างที่บรรจุอยู่ในหลอดแก้วได้ 

 
รูปที่ 9.14 สายสัญญาณเซนเซอร์ตรวจจับสี KEYENCE รุ่น CZ-V21A 

 
 



 
 
 
 
 

2) เซนเซอร์วัดค่าสี RGB Colour Sensor  - TCS230/TCS3200 
 

 
รูปที่ 9.15 เซนเซอร์วัดค่าสี RGB Colour Sensor  - TCS230/TCS3200 

 

เซนเซอร์วัดความเข้มของแสงสเปกตรัมสีแดง(R) เขียว(G) และฟ้า(B) ในแสงที่มองเห็น (visible light) ใช้ 

IC เบอร์ TCS3200 อ่านค่าแสงที่สะท้อนกลับมาจากผิวของวัตถุ สัญญาณขาออกมาเป็นค่าความถี่ ใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์แปลงค่าความถี่เป็นระดับความเข้มแสง RGB อีกที 

 

คุณสมบัติ 

- Using imported chip TCS3200 

- The TCS3200 is TCS230 upgraded version better 

-  Power supply 3-5v 

- Resistance to light interference 

-  White LED can be controlled on, off. 

- Can detect non-luminous object color 
 

เซนเซอร์มีคุณสมบัติอ่านค่าจากแสงที่สะท้อนจากพ้ืนผิว จึงไม่สามารถตรวจจับค่าสีของตัวอย่างที่บรรจุ

อยู่ในหลอดแก้วได้ อีกทั้งตัวเซนเซอร์ไม่มีวงจรแปลงจัดการสัญญาณความถ่ีที่จะช่วยให้การอ่านค่ามีความ

แม่นย าอีกด้วย 



 

 

 

 

 

 

3) เซนเซอร์วัดค่าสี RGB Colour Sensor  - TCS34725 
 

 
รูปที่ 9.16 เซนเซอร์วัดค่าสี RGB Colour Sensor  - TCS34725 

 

เซนเซอร์วัดค่าสี อุณหภูมิ และความเข้มแสงโดยใช้ IC เบอร์ TCS34725  สามารถตรวจจับสีจากแสง

โดยตรง หรือ แสงที่ตกกระทบกับวัตถุ (ควรใช้แสงสีขาวเป็น Light Source ส าหรับตรวจจับแสงที่วัตถุ) มี

วงจรจัดการแปลงสัญญาณความถี่ออกมาเป็นสัญญาณสื่อสารแบบ I2C เพ่ือความแม่นย า และความ

สะดวกในการใช้งาน 

 คุณสมบัติ  

-  Using imported chip TCS34725 

-  Red, Green, Blue (RGB), and Clear Light Sensing with IR Blocking Filter 

- 16-Bit digital output with I 2C at 400 kHz 

- SYNC Input Synchronizes Integration Cycle to Modulated Light Sources 

- Operating temperature range -40°C to 85°C 
เซนเซอร์มีคุณสมบัติในการตรวจจับสีพ้ืนผิวโดยตรงจึงเหมาะแก่การตรวจจับค่าสีของตัวอย่างที่บรรจุอยู่
ในหลอดแก้ว 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. บอร์ดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Uno R3 

 

 
รูปที่ 9.17 บอร์ดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Uno R3 

 

Arduino Uno R3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ Open-source ออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย พร้อมชุด

เขียนโปรแกรมบนซอฟท์แวร์ Arduino IDE และโปรแกรมผ่านพอร์ต USB โดยน ามาใช้รับสัญญาณจาก

เซนเซอร์เพื่อแปลงเป็นค่าระดับสี แล้วแปลงค่าสีเป็นปริมาณปุ๋ยที่ใช้ในการผสม 

 

คุณสมบัติ 

 ไมโครคอนโทรนเลอร์      ATmega328 

แหล่งจ่ายไฟ   5V 

ไฟเข้า(แนะน า)   7-12V 

ขาดิจิตอล I/O   14 ขา (6 รองรับเอาต์พุตแบบ PWM 



ขาอนาล็อกอินพุต  6 ขา 

Flash Memory   32 KB (ATmega328) 

SRAM    2 KB (ATmega328) 

EEPROM   1 KB (ATmega328) 

Clock Speed   16 MHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. โปรแกรม Arduino IDE 1.7.4 

 

 
รูปที่ 9.18 โปรแกรม Arduino IDE 1.7.4 



 

โปรแกรม Arduino เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino  เพ่ือ

เชื่ อมต่อกับ อุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส์ต่างๆ ในการทดลองใช้ โปรแกรมความการท างานของบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 เพ่ือรับสัญญาณเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 และแปลงค่าออก

ออกมาเป็นระดับสี RGB  

4. การทดลอง 
เริ่มจากต่อเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 และต่อสาย USB 

เข้ากับคอมพิวเตอร์ ในขั้นแรกใช้เซนเซอร์อ่านค่าสีจากแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย  เป็นข้อมูลเป็น

ค่าความถ่ีหน่วยเป็น Hz 

 
 

รูปที่ 9.19 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 

 

หลังจากนั้นใช้เซนเซอร์อ่านค่าสีจากผลตรวจปุ๋ย น าค่าที่ได้มาเทียบกับแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย 

แสดงผลออกมาเป็นประมาณปุ๋ยที่มีอยู่ในดิน เพ่ือน าไปค านวณปริมาณปุ๋ยที่ต้องผสมต่อไป 

 



 
 

รูปที่ 9.20 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับขวด

วิเคราะห์ดิน 

 

 



 
รูปที่ 9.21 ชนิดดินที่ท าการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการและทราบค่าในการวิเคราะห์เพ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์

ร่วมกับชุด KIT 



 
ผลการตรวจสอบธาตุอาหารในดินแต่ละตัวอย่าง 

1.  ตัวอย่างดินชุดที่ 1 

 

 
รูปที่ 9.22  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N  ในดินชุดที่ 1 (ดิน1) 

 
รูปที่ 9.23  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร P  ในดินชุดที่ 1 (ดิน1) 

 
รูปที่ 9.24  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร K  ในดินชุดที่ 1 (ดิน1) 

 



 
 
 
ตัวอย่างดินชุดที่  2 

 

 
รูปที่ 9.25  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N  ในดินชุดที่ 2 (ดิน2) 

 
รูปที่ 9.26  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร P  ในดินชุดที่ 2 (ดิน2) 



 
รูปที่ 9.27  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร K  ในดินชุดที่ 2 (ดิน2) 

 
 
 ตัวอย่างดินชุดที่3 

 

 
รูปที่ 9.28  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N  ในดินชุดที่ 3 (Ct S4) 



 
รูปที่ 9.29  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร P  ในดินชุดที่ 3 (Ct S4) 

 
รูปที่ 9.30  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร K  ในดินชุดที่ 3 (Ct S4) 

ตัวอย่างดินชุดที่4 

 

 
รูปที่ 9.31  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N  ในดินชุดที่ 4 (Ng S5) 



 
รูปที่ 9.32  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร P  ในดินชุดที่ 4 (Ng S5)

 
รูปที่ 9.33  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร K  ในดินชุดที่ 4 (Ng S5) 

จากรูปที่ 9.31  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N ในดินชุดที่ 4 (Ng S5) มีผลที่ผิดเพี้ยนไปคือหลอดทดลองที่ 10 ที่มี
สัญลักษณ์กรอบสีแดงครอบอยู่ จากการตรวจสอบพบว่าหลอดทดลองซ้ าที่10 มีสีเข้มกว่าหลอดทดลองซ้ าอ่ืน อาจ
เนื่องมาจากการทดสอบที่ผิดพลาด จึงท าการตั้งตัวอย่าง 10 ออก ซึ่งจากการวิเคราะห์สีต่างๆสามารถสรุปผลการ
ตรวจวิเคราะห์ธาตุอาหารในดิน ตารางที่ 9.7 

 

 

ตารางท่ี 9.7  ตารางสรุปผลการตรวจวิเคราะห์ธาตุอาหารในดินแต่ล่ะตัวอย่าง เปรียบเทียบกับแทบสีมาตรฐาน

ของชุดตรวจ 

 

ตัวอย่างดิน ธาตุอาหารในตัวอย่างดินที่วิเคราะห์ 

N P K 

ดินชุดที่ 1 (ดิน1) ต่ า ปานกลาง ต่ า 
ดินชุดที ่2 (ดิน2) ต่ า ต่ ามาก ปานกลาง 



ดินชุดที่ 3 (Ct S4) ต่ ามาก สูงมาก ปานกลาง 
ดินชุดที่ 4 (Ng S5) ต่ ามาก สูง ต่ า 

 

จากการวิเคราะห์และตรวจธาตุอาหารในดินของชุดตรวจวิเคราะห์พบว่า เมื่อปริมาณ N สูงขึ้นจะมีความ

แปรปรวนสูง ดังรูปที่ 9.22 และ 9. 25 ส่วนค่า P และ K มีความสม่ าเสมอในการวิเคราะห์ซึ่งจะไม่ส่งผลต่อการใช้

เซนเซอร์ จากการทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับขวด

วิเคราะห์ดิน พบว่าอิทธิพลของขวดที่ใช้ในการวิเคราะห์จะส่งผลต่อการวิเคราะห์ค่าสี  ท าให้คณะผู้วิจัยจึง

เปลี่ยนเป็นการใช้สีจากการถ่ายภาพเพ่ือการวิเคราะห์ 

 

ผลการทดลองและวิเคราะห์เซนเซอร์สีกับการวิเคราะห์ดิน 
ระดับสีที่เซนเซอร์อ่านได้จากแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย มีหน่วยเป็นความถี่ บิต ดังแสดงในกราฟ

ดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แถบสีมาตรฐานแอมโมเนียม แบบที่ 1  



   
                              ปริมาณ Ammonium 

แกนนอน 1 ต่ ามาก 2 ต่ า 3 ปานกลาง 4 สูง และ 5 สูงมาก 

รูปที่ 9.34 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี

มาตรฐานแอมโมเนียม แบบที่ 1  

 

แถบสีมาตรฐานแอมโมเนียม แบบที่ 2 

 

   
                        ปริมาณ Ammonium 

แกนนอน 1 ต่ ามาก 2 ต่ า 3 ปานกลาง 4 สูง และ 5 สูงมาก 

รูปที่ 9.35 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี

มาตรฐานแอมโมเนียม แบบที่ 2  
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แถบสีมาตรฐานไนเตรต 

 

    
                                  ปริมาณ ไนเตรต 

แกนนอน 1  ไม่มี 2 ต่ ามาก 3 ต่ า 4 ปานกลาง และ 5 ระดับสูง 

รูปที่ 9.36 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี

มาตรฐานแถบสีมาตรฐานไนเตรต 

  

แถบสีมาตรฐานฟอสฟอรัส 

 

    
                           ปริมาณ ฟอสฟอรัส 
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แกนนอน 1 ต่ ามาก 2 ต่ า 3 ปานกลาง 4 สูง และ 5 สูงมาก 

รูปที่ 9.37 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี

มาตรฐานฟอสฟอรัส 

แถบสีมาตรฐานโพแทสเซียม  

 

   
                           ปริมาณโพแทสเซียม 

แกนนอน 1 ต่ า 2 ปานกลาง และ 3 สูง 

 

รูปที่ 9.38 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี

มาตรฐานโพแทสเซียม  

 
การทดสอบใช้เลนส์รวมแสง 

เซนเซอร์อ่านค่าสีนั้นใช้หลักการสะท้อนแสงจากผิวของวัตถุ ดังนั้นเพ่ือให้เซนเซอร์สามารถอ่านค่าได้อย่าง

แม่นย าขึ้นจะต้องใช้เลนส์เพ่ือรวมแสงที่สะท้อนกลับมาจากผิวของวัตถุ โดยใช้เลนส์ IR ขนาด 12 มิลลิเมตร มุม 

25 องศา ที่มีคุณสมบัติรวมแสงได้ดีใช้รวมแสงตกกระทบที่เซนเซอร์  โดยการทดลองเริ่มจากต่อเซนเซอร์วัดค่าสี 

TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 และต่อสาย USB เข้ากับคอมพิวเตอร์ ในขั้นแรกใช้

เซนเซอร์อ่านค่าสีจากแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย  ไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับข้อมูลทางระบบ I2C แปลงค่า

เป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model คือ ประกอบด้วยแม่สี 3 สี คือ แดง (Red), เขียว (Green) และน้ าเงิน 

(Blue) เป็นค่าตัวเลข 16 bits (0 – 65535) เป็นข้อมูลเป็นค่าความถี่หน่วยเป็น Hz  หลังจากนั้นใช้เซนเซอร์จะ

อ่านค่าสีจากผลตรวจปุ๋ย น าค่าที่ได้มาเทียบกับแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย แสดงผลออกมาเป็นประมาณปุ๋ยที่
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มีอยู่ในดิน เพ่ือน าไปค านวณปริมาณปุ๋ยที่ต้องผสมต่อไป ซึ่งจากการศึกษาขั้นต้นการหน่วยความจ าขนาด 8 บิต 

(256) ไม่สามารถจ าแนกสีได้อย่างชัดเจน  เพราะฉะนั้นการน าหน่วยความจ า 16 บิต น ามาใช้พบว่าเป็นแนว

ทางการเพิ่มความละเอียดในการวิเคราะห์ แต่เนื่องจากผลของการกระจายของสีจ าเป็นต้องมีการรวมแสง  โดยผล

การศึกษาแสดงรูปที่   9.41, 9.43 และ 9.45 

 

 
รูปที่ 9.39  เลนส์ IR ขนาด 12 มิลลิเมตร มุม 25 องศา 

 

จากการวิเคราะห์คลื่นความถี่ของแถบสีไนเตรต  เส้นสีแดงจะเป็นเส้นที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต  

เนื่องจากเมื่อท าการรวมแสงแล้วจะไม่ส่งผลต่อช่วงที่มีปริมาณไนเตรสูง 

 

แถบสีมาตรฐานไนเตรต 

 

y = -454.79x3 + 5662.8x2 - 24142x + 46883
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รูปที่ 9.40  การวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model แถบสีมาตรฐานไนเตรต  

 

 
รูปที่ 9.41  การใช้เลนส์ร่วมกับวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model โดยแถบสีมาตรฐานไน

เตรต  

 

y = -44.958x3 + 624.26x2 - 2906.7x + 6031.6

R² = 0.9998
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รูปที่ 9.42  การวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model แถบสีมาตรฐานฟอสฟอรัส  

 
 

y = -263.46x3 + 3156.2x2 - 17534x + 47064

R² = 0.9952
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y = -122.67x3 + 1296.5x2 - 5825.9x + 13956

R² = 0.9943
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รูปที่ 9.43  การใช้เลนส์ร่วมกับวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model โดยแถบสีมาตรฐาน

ฟอสฟอรัส 

 

 
รูปที่ 9.44  การวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model แถบสีมาตรฐานโพแทสเซียม  

 

y = 1656x2 - 6003.6x + 27018

R² = 1
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รูปที่ 9.45  การใช้เลนส์ร่วมกับวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model โดยแถบสีมาตรฐาน

ฟอสฟอรัส 

จากการทดลองพบว่าเมื่อเทียบการอ่านค่าแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจดินแบบปกติเทียบกับแบบใส่เลนส์นั้น

ค่าที่อ่านได้นั้น เส้นกราฟที่ได้มีความชันเพ่ิมขึ้นท าให้สามารถแยกปริมาณธาตุอาหารในดินได้ดียิ่งขึ้นตามไป

ด้วย โดยเลือกค่าสีมา 1 ชนิด เพ่ือใช้ในการแยกปริมาณธาตุอาหารในดินดังนี้ 

ไนเตรค  ใช้สีแดง (RED) ใช้สมการ y=-44.958x3 + 624.26x2 - 2906.7x +6031.6 

                                           R² = 0.9998 

ฟอสฟอรัส   ใช้สีน้ าเงิน (BLUE) ใช้สมการ y = -122.67x3 + 1296.6x2 - 5825.9x + 13956 

 R² = 0.9943 
โพแทสเซียม ใช้สีแดง (RED)  ใช้สมการ y = 86.9x2 - 130.6x + 2682.2 

 R² = 1 
 
 
 
 

y = 86.9x2 - 130.6x + 2682.2
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การพัฒนาระบบควบคุม PLC Development Flow   

 



 
 

รูปที่ 9.46  ระบบควบคุม PLC Development Flow 

 
10. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  



จากการศึกษาและพัฒนาเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติตามการวิเคราะห์ดินส าหรับอ้อย สามารถสรุปผลได้เป็น 
2 ส่วน  คือ ระบบทางกลของการผสม และระบบการวิเคราะห์ธาตุอาหารในดินจากชุดวิเคราะห์อย่างง่าย  พบว่า 
1) การผสมควรมีการเลือกชนิดแม่ปุ๋ยที่มีขนาดใกล้เคียงกันในการท าปุ๋ยเชิงผสม  ซึ่งจะช่วยให้การผสมเป็นไปได้
อย่างสม่ าเสมอและลดอิทธิพลจากการแยกตัวของขนาดปุ๋ย โดยปริมาณการผสมไม่ส่งผลต่อสัดส่วนปริมาณธาตุ
อาหารในแต่ละช่วงของการบรรจุซึ่งจะสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดในการใช้เครือ่งหยอดปุ๋ยจากปุ๋ยเชิงผสม  ซึ่งใน
การผสมปุ๋ยเพ่ือการบรรจุส าหรับกลุ่มเกษตรเกษตรควรมีพิกัดความคลาดเคลื่อน +4% เพ่ือให้ปุ๋ยที่ผ่านการผสม
และท าการสุ่มตรวจอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตาม พรบ. ปุ๋ย 2) การพัฒนาเซนเซอร์และระบบควบคุมเครื่องผสมปุ๋ย
อัตโนมัติ  พบว่า การใช้เซนเซอร์สีกับชุดตรวจธาตุอาหารในดินอย่างง่ายไม่สามารถใช้ได้โดยตรง   เนื่องจากการ
สะท้อนแสงของภาชนะท าผลการวิเคราะห์ไม่คงที่และถูกต้อง  เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์จะใช้การถ่ายภาพเพ่ือ
แปลงการสะท้อนของภาพเป็นสี  แต่เมื่อในสภาพภาพปกติสีจะมีความแตกต่างและ เกิดความแปรปรวน
เช่นเดียวกัน เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในดินควรใช้ภาพเป็นการวิเคราะห์ และท าการปรับ
เปรียบเทียบสีมาตรฐาน (Calibration curve) เพ่ือให้เกิดความเที่ยงตรง และใช้การรวมแสงเพ่ือการแยกชนิดสีจะ
สามารถช่วยให้การวิเคราะห์มีความชันสูงขึ้นและส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารได้อย่างละเอียดมากขึ้น  
โดยการวิเคราะห์สีแยกเป็น R G B พบว่า ธาตุอาหารส าหรับพืชไร่ เช่นอ้อย การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนจะ
วิเคราะห์ปริมาณ ไนเตรต ซึ่งพบว่าการใช้สีแดงเพียงสีเดียวสามารถแยกความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินได้ดีที่สุด 
โดยสมการความสัมพันธ์ของความถี่กับความเข้มข้นมีสมการเป็นโพลิโนเมียลล าดับ 3  (polynomial  equation 
order 3) และค่าความเชื่อมันมีค่าเท่ากับ  0.9998 และมีสมการ   y=-44.958x3 + 624.26x2 - 2906.7x 
+6031.6   ส่วนการวิเคราะห์ฟอสฟอรัส การใช้สีน้ าเงินเพียงสีเดียวสามารถแยกความเข้มข้นของธาตุอาหารในดิน
ได้ดีที่สุด เนื่องจากความชันของสมการมีค่ามากที่สุด โดยสมการความสัมพันธ์ของความถ่ีกับความเข้มข้นมีสมการ
เป็นโพลิโนเมียลล าดับ 3  (polynomial  equation order 3) และค่าความเชื่อมันมีค่าเท่ากับ  0.9943 และมี
สมการ     y = -122.67x3 + 1296.6x2 - 5825.9x + 13956 ส่วนโพแทสเซียมการใช้สีแดงเพียงสีเดียวสามารถ
แยกความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินได้ดีที่สุด ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสีน้ าเงิน โดยสมการความสัมพันธ์ของความถี่
กับความเข้มข้นมีสมการเป็นโพลิโนเมียลล าดับ 2  (polynomial  equation order 2) และค่าความเชื่อมันมีค่า
เท่ากับ  1 และมีสมการ y = 86.9x2 - 130.6x + 2682.2 ซึ่งสมการทั้ง 3 ได้น ามาเป็นข้อมูลในระบบ PLC ในการ
ประมวลธาตุอาหารในดินเพ่ือการผสมปุ๋ย 
 

 

11. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

      - ไดข้้อมูลการใช้เครื่องผสมปุ๋ยชนิดต่างๆ และข้อมูลในการวิเคราะห์ดินอัตโนมัติ  ซึ่งสามารถน าไปพัฒนา
กับพืชชนิดอื่นๆ  สามารถน าไปสู่การใช้งานทั้งเกษตรกรและกลุ่มวิสาหกิจชุมชนเพื่อการใช้ปัจจัยการผลิต 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

12. ค าขอบคุณ  

ขอขอบคุณส านักคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติที่ให้การสนับสนุนเพ่ือการวิจัยและพัฒนาโครงการวิจัยนี้  
และสถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม ศูนย์วิจัยเกษตรวิศวกรรมขอนแก่น ศูนย์วิจัยและพัฒนาปัจจัยการผลิตทาง
การเกษตรขอนแก่นและหน่วยงานภายในกรมวิชาการเกษตรขอขอบคุณ ช่วยเหลือสนับสนุนในด้านต่างๆ ซึ่งล้วน
แต่มีส่วนส่งเสริมให้โครงการวิจัยนี้ด าเนินงานจนเป็นผลส าเร็จ ซึ่งคณะผู้วิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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