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บทคัดย่อ 
 

 ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นในงำนวิจัยนี้ ออกแบบและพัฒนำขึ้น
โดยมีจุดประสงค์เพ่ือช่วยให้กำรสั่นของไถดินดำนคงที่ตลอดกำรไถ ส่งผลให้ไถดินดำนมีสมรรถนะกำรท ำงำนสูงสุด 
และเปลี่ยนระบบถ่ำยทอดก ำลังทำงกลเป็นระบบถ่ำยทอดก ำลังอุทกสถิต เพ่ือลดกำรสั่นสะเทือนที่ส่งผลต่อคนขับ 
ชุดถ่ำยทอดก ำลัง และควำมคงทนของอุปกรณ์ในรถแทรกเตอร์ กำรควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นใช้ตัวควบคุมแบบฟัซ
ซี มีลักษณะกำรท ำงำนโดยกำรป้อนควำมถี่ที่ต้องกำรควบคุมผ่ำนตัวควบคุมแบบฟัซซี ตัวควบคุมแบบฟัซซีจะไป
เปิดวำล์วควบคุมอัตรำกำรไหลให้น้ ำมันไฮดรอลิกไปขับมอเตอร์ ไฮดรอลิกซึ่งต่ออยู่กับชุดสั่นสะเทือนของไถระเบิด
ดินดำนท ำให้เกิดกำรสั่นขึ้น โดยใช้สัญญำณป้อนกลับเป็นอุปกรณ์วัด และประมวลผลเป็นควำมถ่ีที่ติดตั้งไว้ ท ำกำร
ทดสอบในพ้ืนที่ดินร่วนเหนียวปนทรำย ควำมชื้นดินเฉลี่ย 20.60 %db ควำมหนำแน่นดินสภำวะแห้งเฉลี่ย 1.66 
กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร และค่ำควำมต้ำนทำนกำรแทงทะลุของดินเฉลี่ย 2.58 เมกกะปำสคำล ทีค่วำมถี่ในกำร
สั่น 4 ระดับ คือ 0 7 9 และ 11 เฮิรตซ์ ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ 2.09 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  และควำมลึกในกำรไถ 
30 เซนติเมตร โดยมีควำมกว้ำงในกำรสั่นที่ปลำยขำไถคงที่ 36.5 มิลลิเมตร พบว่ำ ควำมถี่ในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ เป็น
ควำมถี่ท่ีเหมำะสม และมีสมรรถนะกำรท ำงำนสูงสุดส ำหรับไถระเบิดดินดำน นอกจำกนี้สำมำรถลดกำรสั่นสะเทือน
ต่อคนขับลงได้ 31.74% - 33.95% ที่ควำมถี่ในกำรสั่น ควำมลึกในกำรไถ และควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เดียวกัน 
เมื่อเปรียบเทียบกับไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบใช้ระบบถ่ำยทอดก ำลังทำงกล ส่วนผลกำรควบคุม
พบว่ำ กำรสั่นของขำไถเริ่มสั่นจำก 0 Hz จนถึง 9 เฮิรตซ์ ใช้ช่วงเวลำ Response Time เท่ำกับ 14 มิลลิวินำที 
ช่วงเวลำ Delay Time เท่ำกับ 6 มิลลิวินำที ช่วงเวลำ Rise Time เท่ำกับ 11 มิลลิวินำที และช่วงเวลำ Setting 
Time เท่ำกับ 13 มิลลิวินำที ไม่เกิดค่ำพุ่งเกิน ควำมถี่ในกำรสั่น 9 - 9.05 เฮิรตซ์ ตลอดกำรไถ 
 
ค าส าคัญ: ดินดำน, ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ, ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบมีชุดควบคุม
ควำมถี่ในกำรสั่น 
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ABSTRACT 

 

 The purpose of the design and development for a vibrating controller of Double Shank 

Vibrating Subsoiler was the stable oscillatory frequency for a tillage and changing the mechanical 

transmission to hydrostatic power transmission system for the reduction of vibration which caused 

rider’s discomfort and premature failures of tractor’s components. The oscillatory frequency was 

controlled by fuzzy controller. The operation was entered the frequency which was the Input 

Setpoint into the fuzzy controller. The fuzzy controller will open a proportional valve that the 

hydraulic oil moves to drive the motor hydraulic which connected the vibration system and using 

the transducer and sensor was feedback signal. The experiments were conducted in sandy clay 

loam soil of 20.60%(db) moisture content, 1.66 g/cm3 dry bulk density and 2.58 MPa cone 

penetration resistance at forward speed (2.09 km/h), four oscillatory frequencies (0, 7, 9 and 11 

Hz), tillage depth (30 cm) and a constant oscillatory amplitude of 36.5 mm. The optimum 

operating parameters were 9 Hz oscillatory frequency. The tractor seat vibration was reduced by 

31.74% - 33.95% at the same of forward speed, oscillatory frequency and tillage depth in the 

hydrostatic power transmission system as compared to the mechanical transmission one. The 

results of controller showed that the fuzzy based control gives, the delay time, rise time, setting 

time and response time were found to be 6 msec, 11 msec, 13 msec and 14 msec, respectively 

which hadn’t overshoot. The oscillatory frequency was 9 – 9.05 Hz. 

 

Keywords: Hardpan, Double Shank Vibrating Subsoiler, A Vibrating Controller of Double Shank 

Vibrating Subsoiler 

 

 

 

 

 



ค าน า 

 

 กำรปลูกพืชไร่ที่ส ำคัญหลำยชนิด เช่น ข้ำวโพด มันส ำปะหลัง หรืออ้อย ซึ่งนิยมปลูกบนพ้ืนที่ขนำดใหญ่มี

กำรใช้แทรกเตอร์ เครื่องจักรกล และรถบรรทุกที่มีขนำดใหญ่และน้ ำหนักมำก ท ำงำนบนพ้ืนที่ในแต่ละรอบกำร

ผลิตเป็นจ ำนวนหลำยครั้ง จึงเป็นสำเหตุส ำคัญที่ท ำให้เกิดชั้นดินดำนใต้ผิวดิน 

  

ปัญหำจำกกำรเกิดชั้นดินดำนจะส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของพืชและผลผลิต เกษตรกรจะแก้ปัญหำโดยใช้

เครื่องท ำลำยดินดำน หรือ ไถระเบิดดินดำน (Subsoiler) พ่วงติดกับแทรกเตอร์ แล้วไถที่ระดับควำมลึกประมำณ 

40-50 เซนติเมตร 3-5 ปีต่อครั้ง กำรไถระเบิดดินดำนต้องใช้แรงฉุดลำกสูงด้วยรถแทรกเตอร์ต้นก ำลังขนำดใหญ่ 

ดังนั้นจึงมีกำรพัฒนำไถระเบิดดินดำนแบบสั่นเพ่ือลดแรงฉุดลำก โดยมีแบบสั่นที่ขำไถ (Vibrating Subsoiler) และ

แบบสั่นทั้งโครง (Shakareator) ทั้ง 2 แบบใช้ต้นก ำลังจำกเพลำอ ำนวยก ำลังของรถแทรกเตอร์ เมื่อท ำกำรไถ 

ควำมถ่ีในกำรสั่นของไถดินดำนมีค่ำไม่คงที่ เนื่องจำกสภำพของดินมีควำมแข็งไม่เท่ำกัน ส่งผลให้กำรท ำงำนของไถ

ดินดำนมีค่ำไม่เต็มสมรรถนะ นอกจำกนี้หำกต้องกำรเปลี่ยนควำมกว้ำงและควำมถี่ในกำรสั่น จะต้องเปลี่ยนชุด

เฟือง และเปลี่ยนตุ้มน้ ำหนักไม่สมดุล ซึ่งใช้เวลำนำนและมีค่ำใช้จ่ำยสูง 

 

Rattana (2009) รำยงำนว่ำ กำรสั่นขณะไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำท ำงำน จะส่งผ่ำนจำกขำไถ 

ชุดเฟืองดอกจอก โครงส ำหรับยึดต่อกับรถแทรกเตอร์แบบจุดพ่วง 3 จุดอิสระ เพลำอ ำนวยก ำลัง สู่โครงรถ

แทรกเตอร์ และท่ีนั่งคนขับ ธัญญำ และคณะ (2549) พบว่ำ ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ มีกำรสั่นตำมระนำบขึ้น-

ลง เกิดกำรเสียหำยในลักษณะกำรเฉือนขำด (Shear Failure) ของรอยเชื่อมเพลำต่อกับเฟืองดอกจอก (Bevel 

Gear) ตัวใหญ่ หรือเฟืองบำยศรี นอกจำกนี้ยังส่งผลต่ออำยุกำรใช้งำนของชิ้นส่วนในชุดถ่ำยทอดก ำลัง เช่น ลูกปืน

ของชุดเพลำอ ำนวยก ำลัง และอุปกรณ์ในรถแทรกเตอร์  Mehta  et al. (2000) รำยงำนว่ำภำระของกำรสั่นยังท ำ

ให้ผู้ขับขี่แทรกเตอร์รู้สึกไม่สบำยเพิ่มมำกข้ึนจำกภำวะปกติ  

 

งำนวิจัยนี้แก้ปัญหำที่เกิดจำกกำรสั่นโดยใช้ระบบถ่ำยทอดก ำลังอุทกสถิตอัตรำทดแปรผันต่อเนื่อง ซึ่งใช้

น้ ำมันไฮดรอลิกเป็นตัวถ่ำยทอดก ำลัง โดยใช้ต้นก ำลังจำกเพลำอ ำนวยก ำลัง (PTO) ขับปั๊มไฮดรอลิก เพ่ือสร้ำง

ควำมดันให้น้ ำมันไฮดรอลิก น้ ำมันแรงดันสูงจะถูกส่งผ่ำนระบบท่อไปขับมอเตอร์ไฮดรอลิกซึ่งต่อเข้ำกับชุด

สั่นสะเทือนของไถระเบิดดินดำนท ำให้เกิดกำรสั่น กำรส่งก ำลังด้วยวิธีนี้ส่งผลดีคือ สำมำรถลดผลกระทบจำกกำร

สั่นสะเทือนของไถระเบิดดินดำน ที่มีต่ออุปกรณ์ต่ำงๆในรถแทรกเตอร์ ชุดถ่ำยทอดก ำลัง และผู้ขับขี่ นอกจำกนี้ ได้

ออกแบบ และสร้ำงชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่น เพ่ือช่วยให้กำรสั่นของไถดินดำนคงที่ตลอดกำรไถ ส่งผลให้ไถดิน



ดำนมีสมรรถนะกำรท ำงำนสูงสุด และง่ำยต่อกำรปรับเปลี่ยนควำมถี่ในกำรสั่น กำรควบคุมจะควบคุมที่วำล์วปรับ

อัตรำกำรไหล ระบบนี้เรียกว่ำ Servo Electro-hydraulic System หรือ SEHS (Kwanchai, 2011) 

 

ระบบ SEHS เป็นระบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) กำรหำสมกำรที่แม่นย ำเพ่ือใช้ในระบบควบคุมค่อนข้ำง

ซับซ้อน (Kwanchai, 2011) ดังนั้นระบบควบคุมแบบ Fuzzy ซึ่งเป็นระบบควบคุมที่มีควำมคงทนต่อสภำวะกำร

เปลี่ยนแปลงของระบบทำงพลศำสตร์ และไม่ต้องกำรข้อมูลที่แม่นย ำจึงมีควำมสะดวก และเหมำะสมกับกำร

น ำมำใช้ออกแบบตัวควบคุม 

 

 วัตถุประสงค์ของกำรทดลองนี้ คือ 1) เพ่ือสร้ำงไถระเบิดดินดำนที่สำมำรถลดควำมเสียหำยจำกกำรสั่น

ของกำรไถด้วยระบบถ่ำยทอดก ำลังแบบอุทกสถิต 2) เพ่ือศึกษำผลของควำมถี่ในกำรสั่นที่มีผลต่อสมรรถนะกำร

ท ำงำนของไถดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ ในงำนวิจัยนี้ใช้ค่ำที่แสดงสมรรถนะของไถดินดำนประกอบด้วย แรงฉุด

ลำก (Draft force) ก ำลังรวม (Total power) พ้ืนที่กำรแตกตัวของดิน (Soil disturbance) กำรสั่นสะเทือนต่อ

คนขับ (Tractor seat vibration) และควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดิน (Dry bulk density) 3) เพ่ือ

สร้ำงระบบควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นให้คงท่ีตลอดกำรไถ 

 

วิธีด าเนินการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1. ไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขา  

 

 ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำที่ใช้ทดลองในงำนวิจัยนี้ เป็นไถดินดำนที่ออกแบบและสร้ำงโดยธัญญำ 

และคณะ (2539) ดังแสดงในภำพที่ 1 ประกอบด้วยส่วนส ำคัญ 4 ส่วนคือ โครงยึดต่อกับรถแทรกเตอร์แบบจุดพ่วง 

3 จุดอิสระ โครงเครื่องมือ ขำไถ และชุดกลไกกำรสั่น โดยโครงยึดต่อกับรถแทรกเตอร์เชื่อมต่อกับโครงเครื่องมือ 

ขำไถดินดำนมี 2 ขำ ขนำดพ้ืนที่หน้ำตัด 150 x 38 มิลลิเมตร สูง 970 มิลลิเมตร ส่วนของเล็บตัดดิน (Share) มี

ขนำดยำว 400 มิลลิเมตร กว้ำง 70 มิลลิเมตร ยึดท ำมุมกับแนวระดับ 30 องศำ สำมำรถถอดเปลี่ยนได้เมื่อสึกหรอ 

ด้ำนหน้ำของขำไถเป็นมุมแหลมรูปตัววีขนำด 40 องศำ ขณะท ำงำนตัวขำไถสั่นไปมำในระนำบตั้งฉำกในแนวดิ่ง

ตำมทิศกำรเคลื่อนที่ของตัวรถ (ระนำบ X-Y) รอบแกนหมุนที่ติดอยู่บนโครงเครื่องมือ ระยะห่ำงระหว่ำงขำไถ 750 

มิลลิเมตร 



 

โครงเครื่องมือติดตั้งชุดเฟืองดอกจอก (Bevel Gear) อัตรำทด 1:3.75 และชุดกลไกกำรสั่นแบบแผ่นเยื้องศูนย์ 

(Eccentric disc) ที่ระยะเยื้อง 6 มิลลิเมตร ติดตั้งที่ส่วนบนของขำไถเพ่ือให้ขำไถสั่นลักษณะไป-กลับ กลไกกำรสั่น

ถูกขับจำกเพลำ PTO ของรถแทรกเตอร์ โดยมีควำมถี่ในกำรสั่นคงที่ 9.4 เฮิรตซ์ ควำมกว้ำงในกำรสั่นที่ปลำยขำไถ

คงท่ี 36.5 มิลลิเมตร ที่ควำมเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,500 รอบต่อนำที 

 

 
 

ภาพที่ 1 ภำพวำด Isometric ของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ 

ที่มา : ธัญญำ และคณะ (2539) 

 

2.  อุปกรณ์ไฮดรอลิก 

 

2.1 ปั๊มไฮดรอลิกขนำด 55 cc/rev อัตรำกำรไหล 119 ลิตรต่อนำที ควำมเร็วรอบสูงสุด 2,500 รอบต่อนำที ที่

ควำมดัน 210 บำร์  

2.2 มอเตอร์ไฮดรอลิกขนำด 100 cc/rev แรงบิดสูงสุด 264 นิวตัน เมตร ควำมเร็วรอบสูงสุด 3,000 รอบต่อนำที 

ที่ควำมดัน 172 บำร์ 

2.3 วำล์วควบคุมอัตรำกำรไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้ำ (Proportional Valve) 

2.4 วำล์วลดควำมดัน (Relief Valve) แบบปรับด้วยมือ ช่วงในกำรปรับ 7-250 บำร์  

2.5 อุปกรณ์ระบำยควำมร้อนน้ ำมันไฮดรอลิกด้วยอำกำศขนำด 250 กิโลแคลอรีต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศำ

เซลเซียส 

 

 



3.  อุปกรณ์วัดและควบคุม 

 

3.1 Lower link pins transducer 

3.2 Top link transducer 

3.3 อุปกรณ์วัดแรงบิด (Torque Transducer) 

3.4 อุปกรณ์วัดควำมเร็วรอบแบบให้สัญญำณออกเป็นอนำล็อก (Proximity sensor analog output) 

3.5 บอร์ดควบคุมขนำดเล็ก (Microcontroller) ยี่ห้อ Arduino Mega 2560 

3.6 อุปกรณ์วัดควำมเร่งในกำรสั่น (Accelerometer) รุ่น ADXL202 

3.7 คอมพิวเตอร์แบบพกพำ (Notebook) 

3.8 แบตเตอรี่ขนำด 50 แอมป์ 12 โวลต์ 2 ลูกต่ออนุกรม 

 

4.  อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ และเก็บตัวอย่างดิน 

 

4.1  กระบอกเก็บตัวอย่ำงดิน (Core sampling) 

4.2  กระป๋องอบดินตำชั่ง (ควำมละเอียด 0.01 กรัม) 

4.3  ชุดตะแกรงมำตรฐำน เบอร์ 10, 20, 30, 40 และ 50 

4.4  ถำดใส่ดินตัวอย่ำงเครื่องเขย่ำตะแกรงแบบใช้มอเตอร์ 

4.5  ค้อนยำงส ำหรับทุบดิน 

4.6  เครื่องมือทดลองหำ Liquid Limit 

47   ขวดฉีดน้ ำ 

4.8  แผ่นกระจกรองส ำหรับปั้นดิน 

4.9  ตู้อบที่สำมำรถควบคุมอุณหภูมิได้ 

 

5.  รถแทรกเตอร์ 

 

รถแทรกเตอร์ที่ใช้ทดสอบยี่ห้อ KUBOTA รุ่น M 5000 SU เกียร์ 6 Speed ขับเคลื่อน 4 ล้อ ให้แรงม้ำ

สูงสุด 52.2 แรงม้ำ ที่รอบเครื่องยนต์ 2,500 รอบต่อนำที และมีควำมเร็วรอบเพลำอ ำนวยก ำลัง 540 รอบต่อนำท ี

 

 



6.  อุปกรณ์วัดที่ใช้ทดสอบไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขา 

 

6.1  ตลับเมตร 

6.2  นำฬิกำจับเวลำ 

6.3  หลักปักวัดระยะ 

6.4  กล้องถ่ำยรูป  

6.5  ปูนขำว 

6.6  อุปกรณ์วัดกำรแตกตัวของดิน (Profile Meter) 

6.7  อุปกรณ์วัดควำมแข็งของดิน (Cone Penetrometer) 

 

7.  เครื่องมือ และวัสดุที่ใช้ในการสร้างไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขา 

 

7.1  เครื่องเชื่อมไฟฟ้ำ 

7.2  เครื่องเชื่อมแก๊ส 

7.3  เครื่องกลึง 

7.4  เครื่องเจำะ          

7.5  เครื่องตัด  

7.6  เครื่องดัด  

7.7  เหล็กส ำหรับท ำโครงสร้ำง  

7.8  เหล็กเพลำ  

7.9  โซ่ส่งก ำลังเบอร์ 50 พร้อมเฟือง 2 ชุด  

7.10  ตลับลูกปืน 6 ตัว พร้อมบูททองเหลือง 

 

วิธีการ 

 

1.  การติดตั้งระบบถ่ายทอดก าลังแบบอุทกสถิตกับไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขา 

 

 ไถระเบิดดินดำนในงำนวิจัยนี้ ปรับปรุงจำกไถระเบิดดินดำนของ ธัญญำ และคณะ (2539) โดยเปลี่ยนชุด

เฟืองดอกจอก ซึ่งเป็นชุดถ่ำยทอดก ำลังที่ต่อกับชุดกลไกกำรสั่นของขำไถออก แล้วติดตั้งระบบไฮดรอลิก ดังนี้ 



1.1 ปั๊มไฮดรอลิกขนำด 55 cc/rev โดยต่อกับเพลำอ ำนวยก ำลังเพ่ือใช้เป็นต้นก ำลัง 

 

1.2 วำล์วควบคุมอัตรำกำรไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้ำ เพ่ือควบคุมควำมเร็วรอบของ มอเตอร์ไฮดรอลิก 

 

1.3 มอเตอร์ไฮดรอลิกขนำด 100 cc/rev ต่อกับชุดกลไกกำรสั่นของขำไถ เพ่ือสร้ำงควำมถ่ีในกำรสั่น 

 

1.4 ถังน้ ำมันไฮดรอลิกขนำด 25 ลิตร ติดตั้งบนโครงหลังที่นั่งคนขับ ส ำหรับส่งน้ ำมันไฮดรอลิกไปใช้ในระบบ 

 

1.5 วำล์วลดควำมดัน ติดตั้งก่อนเข้ำวำล์วควบคุมอัตรำกำรไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้ำ เพ่ือป้องกันควำมเสียหำยของ

อุปกรณ์จำกควำมดันเกินในระบบ 

 

1.6 อุปกรณ์ระบำยควำมร้อนด้วยอำกำศขนำด 250 กิโลแคลอรีต่อชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส โดยต่อ

จำกมอเตอร์ไฮดรอลิก เพ่ือระบำยควำมร้อนของน้ ำมันหลังกำรใช้งำน 

 

แสดงวงจรไฮดรอลิกในกำรติดตั้งดังภำพท่ี 2 และผลกำรติดตั้งดังภำพที่ 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 วงจรกำรติดตั้งระบบถ่ำยทอดก ำลังแบบอุทกสถิตกับไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ 

มำตรวัดควำมดัน 

0 – 250 bar 

P.T.O 

วำล์วลดควำมดัน 

วำล์วควบคุมอัตรำกำรไหล 

มอเตอร์ไฮดรอลิก 

ปั๊มไฮดรอลิก 

ตัวกรองน้ ำมัน ถังน้ ำมัน 

ฝำถังน้ ำมัน 

มำตรวัดอุณหภูม ิ

ในถังน้ ำมัน 

อุปกรณ์ระบำยควำม

ร้อนด้วยอำกำศ 

วำล์วกันกลับ 



 
 

ภาพที่ 3 กำรติดตั้งระบบถ่ำยทอดก ำลังแบบอุทกสถิตกับไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ  

 

หลักกำรท ำงำนเริ่มจำก เพลำอ ำนวยก ำลังหมุนที่ควำมเร็วรอบ 540 รอบต่อนำที ส่งก ำลังผ่ำนชุดเฟือง 

อัตรำทด 1:4 ขับปั๊มไฮดรอลิกที่ควำมเร็วรอบ 2,160 รอบต่อนำที มีอัตรำกำรไหลประมำณ 98 ลิตรต่อนำที มี

วำล์วควบคุมควำมดันที่ 250 บำร์ น้ ำมันไฮดรอลิกถูกส่งผ่ำนระบบท่อไปยังวำล์วควบคุมอัตรำกำรไหลแบบปรับ

ด้วยไฟฟ้ำ ซึ่งจะ เปิด หรี่ หรือปิดวำล์วด้วยตัวควบคุมแบบ  ฟัซซี (Fuzzy Controller) และต่อไปยังมอเตอร์    

ไฮดรอลิก ซึ่งต่อกับชุดกลไกกำรสั่นของขำไถ น้ ำมันที่ผ่ำนมอเตอร์ไฮดรอลิกจะเกิดควำมร้อนซึ่งแปรผันกับขนำด

ของภำระงำนจะถูกส่งไปยังตัวระบำยควำมร้อนแบบพัดลมระบำยอำกำศเพ่ือระบำยควำมร้อน และส่งกลับเข้ำถัง

น้ ำมันไฮดรอลิกหมุนเวียนตลอดกำรใช้งำน 

 

2.  การติดตั้งอุปกรณ์วัด และควบคุม 

 

กำรติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่นของขำไถ แสดงวงจรกำรติดตั้ง และอธิบำยกำรท ำงำนในภำพที่ 

4 มอเตอร์ไฮดรอลิกจะขับภำระซึ่งประกอบไปด้วยชุดสั่นสะเทือน และขำไถ โดยรับน้ ำมันไฮดรอลิกเพ่ือใช้ในกำร

ถ่ำยทอดก ำลังจำกวำล์วควบคุมอัตรำกำรไหล กำรสั่นของขำไถจะถูกวัดที่เพลำขับลูกเบี้ยวโดย Proximity Sensor 

ในหน่วย รอบต่อนำที แสดงในภำพที่ 5 ผ่ำนโปรแกรมประมวลผลซึ่งเขียนด้วยโปรแกรม Arduino 1.6.9 ในหน่วย 

เฮิรตซ์ ไปแสดงผลที่หน้ำจอ LCD ที่ตู้ควบคุม และเป็นสัญญำณป้อนกลับ แสดงในภำพที่ 6     

 

กำรควบคุมอัตรำกำรไหลของน้ ำมันไฮดรอลิก เพ่ือไปควบคุมควำมเร็วในกำรหมุนขับภำระของมอเตอร์  

ไฮดรอลิก กระท ำโดยโปรแกรมควบคุมควำมถี่ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี ซึ่งเขียนด้วยโปรแกรม Matlab ใน

ถังน้ ำมัน 

ปั๊มไฮดรอลิก 

อุปกรณ์ระบำยควำม

ร้อนด้วยอำกำศ 

มอเตอร์ไฮดรอลิก 

วำล์วควบคุมอัตรำกำรไหล 



คอมพิวเตอร์ผ่ำนบอร์ดควบคุม ซึ่งจะค ำนวณสัญญำณควบคุมตำมสัญญำณสั่งงำนและสัญญำณป้อนกลับ สัญญำณ

สั่งงำนจำกบอร์ดควบคุมจะถูกขยำยด้วยอุปกรณ์ขยำยสัญญำณแรงดันไฟฟ้ำ (Valve Amplifier) ก่อนส่งไปยัง

วำล์วควบคุมอัตรำกำรไหล 

 

 
 

ภาพที่ 4 แผนภำพกำรติดตั้งชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ 

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงกำรติดตั้ง Proximity Sensor เพ่ือวัดกำรสั่นของขำไถ  

 

Proximity sensor 



 
 

ภาพที่ 6 กำรแสดงผลกำรวัดควำมถ่ีในกำรสั่นของขำไถท่ีหน้ำจอ LCD บนตู้ควบคุม  

 

3. การออกแบบตัวควบคุมระบบ Servo Electro-hydraulic System หรือ SEHS โดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซ

ซี (Fuzzy Controller)  

 

กำรท ำงำนของระบบมีกำรท ำงำนโดยรวมดังแสดงในภำพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7 Block Diagram ของตัวควบคุมแบบฟัซซีในกำรควบคุม Proportional Valve 

 

 กำรท ำงำนของระบบเริ่มจำกกำรก ำหนดค่ำอินพุตอ้ำงอิงเป็น เฮิรตซ์ ระบบจะสั่งงำนตำมค่ำผิดพลำดที่

เกิดขึ้นค่ำแรกในขณะที่ยังไม่มีค่ำป้อนกลับ เมื่อท ำกำรไถ และขำไถเริ่มสั่น Proximity Sensor จะเป็นตัวส่งค่ำ

ป้อนกลับผ่ำนโปรแกรมประมวลผลในหน่วย เฮิรตซ์ มำเปรียบเทียบกับค่ำอ้ำงอิง (F reference)  มีค่ำตั้งแต่ 0 – 

13 เฮิรตซ์ เพ่ือค ำนวณหำค่ำผิดพลำด (e(k)) และอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำผิดพลำด (∆e(k)) เป็น 2 อินพุตไปเข้ำ

ควำมถี่ท่ีวัดได้จริง 
ควำมถี่ท่ีต้องกำรควบคุม 

U 



กฎฟัซซี เพ่ือเป็นเอำต์พุตควบคุมแรงดันไฟฟ้ำให้กับวำล์วควบคุมอัตรำกำรไหล ถ้ำค่ำป้อนกลับมำกกว่ำค่ำอ้ำงอิง

ท ำให้ค่ำผิดพลำดมีค่ำเป็นลบ ดังนั้นแรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุตจะลดลง ถ้ำค่ำป้อนกลับน้อยกว่ำค่ำอ้ำงอิงจะท ำให้ค่ำ

ผิดพลำดมีค่ำเป็นบวก ดังนั้นแรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุตจะเพ่ิมขึ้น โดยที่  

 

F reference = ค่ำอินพุตอ้ำงอิง 

e(k)  = ค่ำผิดพลำดของควำมถ่ีในกำรสั่น 

  = F reference – F   

∆e(k)  = อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำผิดพลำดควำมถี่ในกำรสั่น 

U  = เอำต์พุตในกำรเปิด ปิด Proportional Valve 

 

4. สมรรถนะการท างานของต้นแบบไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขาที่ติดตั้งชุดควบคุมความถี่ในการสั่น 

 

4.1 ทดสอบควำมถ่ีในกำรสั่นที่มีผลต่อสมรรถนะกำรท ำงำนของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ 

 

 น ำไถดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบมีชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นมำทดสอบ โดยแผนกำรทดสอบที่ใช้ 

และกำรเก็บข้อมูลมีรำยละเอียดดังนี้ 

 

กำรทดสอบไถดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น ท ำกำรทดสอบที่เงื่อนไขต่ำงๆ

ดังนี้ 

 

  ก) ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

           ใช้ควำมถ่ีในกำรสั่น 4 ระดับ คือ 0 เฮิรตซ์ (ไม่มีกำรสั่น) 7 เฮิรตซ์ 9 เฮิรตซ์ และ 11 เฮิรตซ์ 

 

   ข) ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ เกียร ์Low 2 (ประมำณ 2.09 กิโลเมตรต่อชั่วโมง) 

 

   ค) ควำมลึกในกำรไถเฉลี่ย  30 เซนติเมตร 

     

   ง) ควำมกว้ำงในกำรสั่นที่ปลำยขำไถ (Amplitude) คงท่ี 36.5 มิลลิเมตร 

 



กำรทดสอบทั้งหมดมี 4 กรรมวิธี แต่ละกรรมวิธีท ำกำรทดสอบ 3 ครั้ง ทั้งหมด 12 กรรมวิธี โดยท ำกำรสุ่ม 

(Randomization) พ้ืนที่ท ำกำรทดสอบในแต่ละแปลงทดสอบ (plot) ขนำด 3 x 20 เมตรต่อกรรมวิธี โดย

รำยละเอียดของกำรทดสอบในแต่ละกรรมวิธีแสดงในตำรำงที่ 1   

 

ตารางท่ี 1  รำยละเอียดของกำรทดสอบในแต่ละกรรมวิธี (treatment, (t)) 

 

กรรมวิธี (t) รำยละเอียดในแต่ละกรรมวิธี 

1 ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ low 2 

ควำมถี่ในกำรสั่นของขำไถดินดำน 0 เฮิรตซ์ 

ควำมลึกในกำรไถเฉลี่ย 30 เซนติเมตร 

2 ควำมเร็วในกำรเคลื่อนทีข่องรถแทรกเตอร์ low2 

ควำมถี่ในกำรสั่นของขำไถดินดำน 7 เฮิรตซ์  

ควำมลึกในกำรไถเฉลี่ย 30 เซนติเมตร 

3 ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ low2 

ควำมถี่ในกำรสั่นของขำไถดินดำน 9 เฮิรตซ์  

ควำมลึกในกำรไถเฉลี่ย 30 เซนติเมตร 

4 ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ low2 

ควำมถี่ในกำรสั่นของขำไถดินดำน 11 เฮิรตซ์  

ควำมลึกในกำรไถเฉลี่ย 30 เซนติเมตร 

 

4.2 เวลำและสถำนที่ 

 

สถำนที่ในกำรท ำวิจัยเป็นพ้ืนที่ของศูนย์วิจัยและพัฒนำกำรเกษตรนครรำชสีมำ กรมวิชำกำรเกษตร อ. สี

คิ้ว จ.นครรำชสีมำ แปลงทดสอบเป็นแปลงปลูกมะม่วง และเตรียมที่จะรื้อเพ่ือปลูกอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 และไม่

เคยไถดินดำนมำก่อน เวลำในกำรท ำวิจัย เริ่มด ำเนินงำนตั้งแต่เดือน ตุลำคม พ .ศ. 2558 ถึงเดือน กันยำยน พ.ศ. 

2560 

 

 

 



4.3 สมบัติของดินในแปลงทดสอบ       

 

 พ้ืนที่ท ำกำรทดสอบแสดงในภำพที่ 8 ชนิดของดินเป็นดินร่วนเหนียวปนทรำย ดังแสดงในตำรำงที่ 2 

สมบัติของดินในแปลงทดสอบที่ระดับควำมลึก 0-60 เซนติเมตร มีค่ำควำมชื้นของดินเฉลี่ย 20.60 % db ควำม

หนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดินเฉลี่ย 1.66 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ดังแสดงรำยละเอียดในภำพที่ 9  

 

 
 

ภาพที่ 8 แปลงทดสอบของศูนย์วิจัยและพัฒนำกำรเกษตรนครรำชสีมำ กรมวิชำกำรเกษตร 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติของดินในแปลงทดสอบที่ระดับควำมลึก 0-60 เซนติเมตร 

 

Items Soil properties 

Proportion retained (%) Size (mm) 

1. Texture and particle size distribution Clay = 27% 

Silt = 19% 

Sand = 54% 

(2-0.62 mm) 

(0.62-0.085 mm) 

(0.085-0.005 mm) 

2. Moisture content (% db) 20.60 

3. Dry bulk density (g/cm3) 1.66 

4. Cone index (MPa) 2.58 

5. Strength parameters 

           Cohesion, C (kPa) 

           Internal friction, φ (deg) 

 

11.74 

27.60 

 



ตารางท่ี 2 (ต่อ) 

 

Items Soil properties 

Proportion retained (%) Size (mm) 

6. Adhesion parameters 

         Soil adhesion, Ca (kPa) 

         Soil tool friction, δ(deg)    

 

4.02 

8.36 

7. Consistency Limit 

          Liquid limit (% db) 

          Plastic limit (% db) 

          Plastic index (% db) 

 

37.45 

20.77 

16.94 

 

     
              Cone index (MPa)        Moisture content (%db)    Dry bulk density (g/cm3) 

 

ภาพที่ 9 สมบัติของดินในแปลงทดสอบที่ระดับควำมลึก 0-60 เซนติเมตร 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

 ผลกำรทดลองและวิจำรณ์แบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ 1. ผลกำรทดสอบควำมถ่ีในกำรสั่นที่มีผลต่อสมรรถนะ

ของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ 2. ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของต้นแบบไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ

แบบมีชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่น 3. ผลกำรควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น ของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบ
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มีชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่น และกำรเลือกควำมถ่ีในกำรสั่นที่เหมำะสม 4. ผลกำรวิเครำะห์ทำงเศรษฐศำสตร์ของ

ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

  

1. ผลการทดสอบความถี่ในการสั่นที่มีผลต่อสมรรถนะของไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขา 

  

ผลกำรทดสอบควำมถ่ีในกำรสั่นที่มีผลต่อสมรรถนะของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ ทั้งหมด 5 ค่ำ

ประกอบด้วย แรงฉุดลำกในแนวระดับ ก ำลังรวม พ้ืนที่กำรแตกตัวของดิน กำรสั่นสะเทือนต่อคนขับ และควำม

หนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดินหลังกำรไถ  

 

1.1 แรงฉุดลากในแนวระดับ (Draft force) 

 

 ผลกำรทดสอบแรงฉุดลำกทั้งหมด 4 กรรมวิธี เฉลี่ย 3 ครั้ง แสดงในตำรำงที่ 3  

ตารางท่ี 3  ค่ำเฉลี่ยแรงฉุดลำกในแนวระดับในแต่ละกรรมวิธี 

 

กรรมวิธี แรงฉุดลำกในแนวระดับ 

(kN) 

1 16.97 

2 14.13 

3 13.01 

4 11.98 

  

 จำกผลกำรทดสอบในตำรำงที่ 3 พบว่ำ 

 

 ควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่ำเฉลี่ยแรงฉุดลำกลดลง กำรสั่นที่ควำมถี่ 11 เฮิรตซ์ ควำมลึกในกำร

ไถ 30 เซนติเมตร และควำมเร็วรถแทรกเตอร์ Low 2 ใช้แรงฉุดลำกในแนวระดับน้อยที่สุด 11.98 กิโลนิวตัน เมื่อ

เปรียบเทียบกับแบบไม่สั่น พบว่ำสำมำรถลดแรงฉุดลำกได้ 29.40% กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงฉุดลำก 

กับควำมถ่ีในกำรสั่นแสดงในภำพที่ 10 

 



 
 

ภาพที่ 10. กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงฉุดลำกกับควำมถี่ในกำรสั่น 

 

1.2 ก าลังรวม (Total power) 

 

 ผลกำรทดสอบก ำลังฉุดลำก (Drawbar power) ก ำลังจำกมอเตอร์ไฮดรอลิก (Motor Hydraulic Power) 

ก ำลังจำกเพลำอ ำนวยก ำลัง (PTO power) และก ำลังรวม (Total power) ทั้งหมด 4 กรรมวิธี เฉลี่ย 3 ครั้ง แสดง

ในตำรำงที่ 4  

 

ตารางท่ี 4 ค่ำเฉลี่ยก ำลังฉดุลำก ก ำลังจำกมอเตอร์ไฮดรอลิก ก ำลังจำกเพลำอ ำนวยก ำลัง และก ำลังรวมในแต่ละ

กรรมวิธี 

   

กรรมวิธี 

 

 

ก ำลังฉุดลำก 

 

(kW) 

ก ำลังจำกเพลำ

อ ำนวยก ำลัง 

(kW) 

ก ำลังจำก

มอเตอร์ไฮดรอลิก

(kW) 

ก ำลังรวม 

 

(kW) 

1 12.64 0 0 12.64 

2 8.21 6.81 4.84 15.02 

3 7.56 10.57 7.29 18.13 

4 6.96 14.15 10.05 21.11 

 

 

 



 จำกผลกำรทดสอบในตำรำงที่ 4 พบว่ำ 

 

 ก) ก ำลังจำกเพลำอ ำนวยก ำลัง เป็นก ำลังจริงที่ใช้ในกำรขับปั๊มไฮดรอลิกซึ่งใช้รอบคงที่เฉลี่ย 540 รอบต่อ

นำที ก ำลังจริงจะสูญเสียไปในระบบไฮดรอลิกประมำณ 31% โดยสูญเสียจำกอุปกรณ์ ไฮดรอลิก ได้แก่ ปั๊มไฮดรอ

ลิก และมอเตอร์ไฮดรอลิก นอกจำกนี้ยังสูญเสียจำกระบบถ่ำยทอดก ำลังโดยใช้เฟืองทด ควำมดันตกในระบบท่อ 

และควำมร้อนในระบบขณะท ำงำน โดยก ำลังจำกเพลำอ ำนวยก ำลังจะถูกน ำไปรวมกับก ำลังฉุดลำกเป็นก ำลังรวม 

(Total power) ส่วนก ำลังจำกมอเตอร์ ไฮดรอลิกเป็นก ำลังที่ใช้ในกำรขับเพลำลูกเบี้ยว ท ำให้เกิดกำรสั่นของขำไถ 

หำได้จำกผลต่ำงของก ำลังจำกเพลำอ ำนวยก ำลังกับก ำลังจริงที่สูญเสียไปในระบบไฮดรอลิก 

  

ข) ค่ำเฉลี่ยก ำลังรวมเพ่ิมขึ้นเมื่อควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจำก  0 เฮิรตซ์ (ไม่มีกำรสั่น) จนถึง 11 เฮิรตซ์ 

ส่งผลให้ค่ำเฉลี่ยก ำลังรวมเพ่ิมขึ้นจำก 12.64 กิโลวัตต์ เป็น 21.11 กิโลวัตต์ และยังพบว่ำขณะสั่นด้วยควำมถี่ 11 

เฮิรตซ์ ระดับควำมลึก 30 เซนติเมตร ที่ควำมเร็ว Low 2 ใช้ก ำลังรวมมำกที่สุด 21.11 กิโลวัตต์ กรำฟแสดง

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังรวม กับควำมถ่ีในกำรสั่นแสดงในภำพที่ 11 

  

 
 

ภาพที่ 11 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังรวม กับควำมถ่ีในกำรสั่น 

 

1.3 พื้นที่การแตกตัวของดิน (Soil disturbance) 

 

 ผลกำรทดสอบควำมกว้ำงในกำรแตกตัวของดิน พ้ืนที่กำรแตกตัวของดิน แรงฉุดลำกต่อพ้ืนที่กำรแตกตัว

ของดิน และก ำลังรวมต่อพ้ืนที่กำรแตกตัวของดิน ทั้งหมด 4 กรรมวิธี เฉลี่ย 3 ครั้ง แสดงในตำรำงที่ 5  



ตารางท่ี 5  ค่ำเฉลี่ยควำมกว้ำงในกำรแตกตัวของดิน พ้ืนที่กำรแตกตัวของดิน แรงฉุดลำกต่อพื้นที่กำรแตกตัวของ

ดิน และก ำลังรวมต่อพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินในแต่ละกรรมวิธ ี

 

 

กรรมวิธี 

 

ควำมกว้ำง

กำร 

แตกตัว 

(cm) 

พ้ืนที่กำรแตกตัว (cm2) แรงฉุดลำกต่อ

พ้ืนที่กำรแตก

ตัวของดิน 

(N/cm2) 

ก ำลังรวมต่อ 

พ้ืนที่กำรแตก

ตัวของดิน 

(W/cm2) 

ส่วนที่ 

ยกตัวขึ้น 

ส่วนที่เป็น

หลุม 

พ้ืนที่รวม 

1 250.94 477.62 2893.51 3371.13 5.03 3.75 

2 217.24 377.52 2699.32 3076.84 4.59 4.88 

3 192.86 297.66 2447.07 2744.73 4.74 6.61 

4 141.86 200.72 2240.93 2441.65 4.91 8.65 

 

 จำกผลกำรทดสอบในตำรำงที่ 5 พบว่ำ 

  

 ก) พ้ืนที่กำรแตกตัวของดินมีค่ำน้อยลง เมื่อควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมควำมถี่ในกำรสั่นจำก  7 

เฮิรตซ์ เป็น 11 เฮิรตซ์ ค่ำเฉลี่ยพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินลดลง 20.64% กำรสั่นที่ควำมถ่ี 11 เฮิรตซ์ ควำมลึกในกำร

ไถ 30 เซนติเมตร ควำมเร็วรถแทรกเตอร์ Low 2 พ้ืนที่กำรแตกตัวของดินมีค่ำน้อยที่สุด 2,441.65 ตำรำง

เซนติเมตร ในขณะที่ควำมเร็วแทรกเตอร์ Low 2 ขำไถไม่มีกำรสั่น ที่ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร พ้ืนที่กำร

แตกตัวของดินมีค่ำมำกที่สุด 3,371.13 ตำรำงเซนติเมตร นอกจำกนี้เมื่อใช้ควำมเร็วแทรกเตอร์ Low 2 ขำไถไม่มี

กำรสั่น ที่ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร เมื่อเปรียบเทียบกับแบบขำไถสั่นที่ควำมถี่ 11 เฮิรตซ์ ควำมเร็ว และ

ควำมลึกระดับเดียวกัน พบว่ำพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินเฉลี่ยลดลง 27.57% กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพ้ืนที่

กำรแตกตัวของดิน กับควำมถ่ีในกำรสั่นแสดงในภำพที่ 12 

 



 
 

ภาพที่ 12 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพ้ืนที่กำรแตกตัวของดิน กับควำมถี่ในกำรสั่น 

 

 ข) ควำมถ่ีในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจำก 0 เฮิรตซ์ (ไม่มีกำรสั่น) เป็น 7 เฮิรตซ์ แรงฉุดลำกต่อพ้ืนที่กำรแตกตัวของ

ดินลดลง 8.75% แต่เมื่อเพิ่มควำมถ่ีในกำรสั่นจำก 7 เฮิรตซ์ เป็น 11 เฮิรตซ์ แรงฉุดลำกต่อพื้นที่กำรแตกตัวของดิน

เพ่ิมขึ้น 6.97% ส่วนควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ก ำลังรวมต่อพ้ืนที่แตกตัวของดินมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น โดย

ควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจำก 0 เฮิรตซ์ (ไม่มีกำรสั่น) เป็น 11 เฮิรตซ์ ก ำลังรวมต่อพ้ืนที่แตกตัวของดินเพ่ิมขึ้น 

130.67% กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงฉุดลำกต่อพ้ืนที่กำรแตกตัวของดิน และก ำลังรวมต่อพ้ืนที่แตกตัว

ของดิน กับควำมถ่ีในกำรสั่นแสดงในภำพที่ 13 

 



 
 

ภาพที่ 13 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงฉุดลำกต่อพ้ืนที่กำรแตกตัวของดิน และก ำลังรวมต่อพื้นที่แตกตัว

ของดิน กับควำมถี่ในกำรสั่น 

 

 แรงฉุดลำกต่อพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินควรมีค่ำลดลงเมื่อควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้น แต่กำรทดลองนี้ พบว่ำ 

แรงฉุดลำก และพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินมีค่ำลดลงไม่มำกพอเมื่อควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจำก 7 เฮิรตซ์ เป็น 11 

เฮิรตซ์ ส่งผลให้ค่ำแรงฉุดลำกต่อพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินมีค่ำสูงกว่ำควำมถี่ในกำรสั่น 7 เฮิรตซ์ 

 

 พ้ืนที่หน้ำตัดกำรแตกตัวของดินขณะขำไถไม่สั่นที่ควำมเร็วแทรกเตอร์  Low 2 ควำมลึกในกำรไถ 30 

เซนติเมตร แสดงในภำพที่ 14 และพ้ืนที่หน้ำตัดกำรแตกตัวของดินขณะขำไถสั่นที่ควำมถี่ 11 เฮิรตซ์ ควำมเร็ว

แทรกเตอร์ Low 2 ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร แสดงในภำพที่ 15 เปรียบเทียบพ้ืนที่หน้ำตัดกำรแตกตัวของ

ดินทั้งสองเงื่อนไขแสดงในภำพที่ 16 แสดงให้เห็นว่ำพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินมีค่ำลดลง เมื่อควำมถี่ในกำรสั่นสูงขึ้น 

  



 
 

ภาพที่ 14 กำรแตกตัวของดินขณะขำไถไม่สั่นที่ควำมเร็วแทรกเตอร์ Low 2 ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 15 พ้ืนที่หน้ำตัดกำรแตกตัวของดินรวมขณะขำไถสั่นที่ควำมถี่ในกำรสั่น 11 เฮิรตซ์ ควำมเร็วแทรกเตอร์ 

Low 2 ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร 

 



 
 

ภาพที่ 16 เปรียบเทียบพื้นที่หน้ำตัดกำรแตกตัวของดินรวมขณะขำไถสั่นที่ควำมถี่ในกำรสั่น 11 เฮิรตซ์กับขำไถไม่

สั่น ที่ควำมเร็วแทรกเตอร์ Low2 ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร 

  

 
 

ภาพที่ 17 แสดงกำรวัดพื้นที่กำรแตกตัวของดินในส่วนที่เป็นหลุมโดยใช้ Profile meter 

 

 

 

 



1.4 ความหนาแน่นมวลรวมสภาวะแห้งของดินหลังการไถ (Dry bulk density) 

 

 ผลกำรทดสอบหำควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดินหลังกำรไถทั้งหมด 4 กรรมวิธี เฉลี่ย 3 ครั้ง 

แสดงในตำรำงที่ 6  

 

ตารางท่ี 6 ควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดินหลังกำรไถในแต่ละกรรมวิธี 

  

กรรมวิธี ควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้ง

ของดินหลังกำรไถ 

(g cm-3) 

1 1.42 

2 1.24 

3 1.20 

4 1.12 

 

 จำกผลกำรทดสอบในตำรำงที่ 6 พบว่ำ 

 

 ควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจำก 0 เฮิรตซ์ (ไม่มีกำรสั่น) เป็น 11 เฮิรตซ์ ค่ำเฉลี่ย Dry bulk density มีค่ำ

ลดลง โดยค่ำเฉลี่ย Dry bulk density ที่ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร ส ำหรับกำรท ำงำนขณะขำไถสั่นที่

ควำมถ่ี 11 เฮิรตซ์ ควำมเร็ว Low 2 มีค่ำ 1.12 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร ลดลงจำกค่ำเฉลี่ย Dry bulk density 

เดิมก่อนกำรไถ 32.53% และลดลงมำกกว่ำขณะเครื่องมือไม่สั่นที่ควำมเร็ว และควำมลึกระดับเดียวกัน 21.13% 

โดยที่ควำมถ่ีในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจำก 7 เฮิรตซ์ เป็น 11 เฮิรตซ์ ค่ำเฉลี่ย Dry bulk density ลดลง 9.68% ซึ่งตรงกับ

ผลกำรวิจัยของ Niyamapa and Salokhe (1993) ที่รำยงำนว่ำเมื่อใช้ไถดินดำนแบบสั่นที่ขำ ดินมีโอกำสแตกตัว

เป็นก้อนเล็กได้มำกกว่ำเมื่อขำไถไม่สั่น กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดิน

หลังกำรไถ กับควำมถ่ีในกำรสั่นแสดงในภำพที่ 18 

 



 
 

ภาพที่ 18  กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดินหลังกำรไถ    

กับควำมถี่ในกำรสั่น 

 

 ขนำดเม็ดดินที่แตกตัวจำกกำรสั่นของไถระเบิดดินดำนจะส่งผลต่อค่ำ Dry bulk density โดยกำรสั่นของ

ขำไถมีค่ำสูงขึ้น เม็ดดินที่แตกตัวจะมีขนำดเล็กลง เมื่อน ำไปหำค่ำ Dry bulk density พบว่ำ ภำยในของเม็ดดินเกิด

รูพรุนซึ่งส่งผลให้ค่ำ Dry bulk density มีค่ำลดลง เวลำน ำดินไปปลูกพืช รำกพืชสำมำรถหำอำหำรได้ดีกว่ำก้อน

ดินที่มีขนำดใหญ่ ค่ำ Dry bulk density สูง (Niyamapa and Salokhe, 1993) ภำพที่ 19 แสดงกำรแตกตัวของ

ดินขณะขำไถสั่นที่ควำมถี่ 11 เฮิรตซ์ ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ Low 2 และภำพ

ที่ 20 แสดงกำรแตกตัวของดินขณะขำไถไม่สั่น ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ Low 2 

 

 
 

ภาพที่ 19  กำรแตกตัวของดินขณะขำไถสั่นที่ควำมถี่ 11 เฮิรตซ์ ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร  

ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ Low 2 



 
 

ภาพที่ 20 กำรแตกตัวของดินขณะขำไถไม่สั่น ควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร ควำมเร็วในกำร 

เคลื่อนที่ Low 2 

 

1.5 การสั่นสะเทือนต่อคนขับ (Tractor seat vibration) 

 

 กำรสั่นสะเทือนต่อคนขับ สำมำรถดูได้จำกค่ำ 3D weighted seat acceleration ทั้งหมด 4 กรรมวิธี 

เฉลี่ย 3 ครั้ง แสดงในตำรำงที่ 7 

 

ตารางท่ี 7 ค่ำเฉลี่ย 3D weighted seat acceleration ในแต่ละกรรมวิธี 

 

กรรมวิธี 3D weighted seat 

acceleration 

Hydrostatic power 

transmission 

(m s-2) 

3D weighted seat 

acceleration 

Mechanical transmission 

(m s-2) 

1 1.546 2.282 

2 1.703 2.504 

3 1.612 2.381 

4 1.541 2.275 

 

 

 



 จำกผลกำรทดสอบในตำรำงที่ 7 พบว่ำ 

 

 ควำมถ่ีในกำรสั่นของขำไถเพ่ิมขึ้นจำก 7 เฮิรตซ์ เป็น 11 เฮิรตซ์ กำรสั่นสะเทือนต่อคนขับมีแนวโน้มลดลง 

9.51% ส ำหรับระบบถ่ำยทอดก ำลังแบบอุทกสถิต และ 9.15% ส ำหรับระบบถ่ำยทอดก ำลังทำงกล และกำรสั่นที่

ควำมถี่ 11 เฮิรตซ์ เมื่อเทียบกับแบบขำไถไม่สั่น พบว่ำกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับมีค่ำไม่แตกต่ำงกันทั้ง 2 ระบบ โดย

ที่ควำมเร็วแทรกเตอร์ Low 2 ควำมถี่ในกำรสั่น 7 เฮิรตซ์ และควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร ท ำให้เกิดกำร

สั่นสะเทือนต่อคนขับมำกท่ีสุด 1.703 เมตรต่อวินำที2 ส ำหรับระบบถ่ำยทอดก ำลังแบบอุทกสถิต และ 2.504 เมตร

ต่อวินำที2 ส ำหรับระบบถ่ำยทอดก ำลังทำงกล กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับของระบบ

ทั้ง 2 แบบ กับควำมถ่ีในกำรสั่นแสดงในภำพที่ 21 

 

 
  

ภาพที่ 21 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับของระบบทั้ง 2 แบบ กับ  

ควำมถี่ในกำรสั่น 



 เมื่อเปรียบเทียบกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับระหว่ำงไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบใช้ระบบ

ถ่ำยทอดก ำลังทำงกล กับไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบใช้ระบบถ่ำยทอดก ำลังอุทกสถิต พบว่ำ กำรใช้ไถ

ระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบใช้ระบบถ่ำยทอดก ำลังอุทกสถิต สำมำรถลดกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับลงได้

มำกกว่ำไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบใช้ระบบถ่ำยทอดก ำลังทำงกล โดยค่ำ 3D weighted seat 

acceleration ลดลง 47.70% ทั้งแบบขำไถสั่นและไม่สั่นขณะท ำงำน ที่ควำมถี่ในกำรสั่น ควำมลึกในกำรไถ และ

ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เดียวกัน  

 

2. ประสิทธิภาพการท างานของต้นแบบไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขาที่แบบมีชุดควบคุมความถี่ในการ

ส่ัน 

 

 ท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนเชิงพ้ืนที่ทั้งหมด 3 ครั้ง โดยที่หน้ำกว้ำงกำรท ำงำนของไถระเบิด

ดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำที่ติดตั้งชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่น คือ 1.2 เมตร และก ำหนดให้ระยะทำงในกำรท ำงำน 

คือ 20 เมตร ส ำหรับกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรเชิงทฤษฎี และก ำหนดให้ควำมกว้ำงของ

แปลงทดสอบ คือ 20 เมตร ควำมยำวของแปลงทดสอบ คือ 40 เมตร ส ำหรับประสิทธิภำพกำรท ำงำนของ

เครื่องจักรจริง  

 

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนเชิงพ้ืนที่ ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรเชิงทฤษฎี ประสิทธิภำพกำร

ท ำงำนของเครื่องจักรจริง อัตรำกำรใช้น้ ำมันเชื้อเพลิง และเวลำสูญเสียรวม ทั้งหมด 4 กรรมวิธี เฉลี่ย 3 ครั้ง แสดง

ในตำรำงที่ 8 

 



 

 

ตารางท่ี 8. ค่ำเฉลี่ยประสิทธิภำพกำรท ำงำนเชิงพ้ืนที่ ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรเชิงทฤษฎี ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรจริง อัตรำกำรใช้น้ ำมัน

เชื้อเพลิง และเวลำสูญเสียรวมในแต่ละกรรมวิธี  

 

กรรมวิธี ประสิทธิภำพกำร

ท ำงำนของ

เครื่องจักรจริง 

 

(ไร่/ชั่วโมง) 

ประสิทธิภำพกำร

ท ำงำนของ

เครื่องจักรเชิง

ทฤษฎี 

(ไร่/ชั่วโมง) 

ประสิทธิภำพ

กำรท ำงำนเชิง

พ้ืนที่ 

 

(%) 

อัตรำกำรใช้น้ ำมัน

เชื้อเพลิง 

 

 

(ลิตร/ไร่) 

เวลำที่ใช้ใน

กำรทดสอบ  

 

 

(วินำที) 

เวลำสูญเสียส ำหรับ

กำรกลับรถ 

 

 

(วินำที) 

เวลำสูญเสีย

รวม 

 

 

(วินำที) 

อัตรำลื่นไถล 

 

 

 

(%) 

1 1.04 1.49 69.80 3.12  1,730.77 214.15 214.15 9.42 

2 1.07 1.51 70.86 3.64 1.682.24 235.45 235.45 9.03 

3 1.11 1.54 72.08 3.98 1,621.62 231.74 231.74 8.61 

4 1.17 1.57 74.52 4.52  1,538.46 238.57 238.57 7.02 

 

หมำยเหตุ   ระยะห่ำงระหว่ำงรอยไถ 75 เซนติเมตร 

 



 จำกผลกำรทดสอบในตำรำงที่ 8 พบว่ำ 

 

 ก) ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรขึ้นอยู่กับควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ เมื่อ

ควำมเร็วเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรสูงขึ้น โดยที่เมื่อใช้ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของ

รถแทรกเตอร์ Low 2 มีค่ำเฉลี่ย 2.09 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรเชิงทฤษฎีมีค่ำ 

1.49 – 1.57 ไร่ต่อชั่วโมง ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรจริงมีค่ำ 1.04 – 1.17 ไร่ต่อชั่วโมง และ

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนเชิงพ้ืนที่มีค่ำ 69.80 – 74.52% ซึ่งในทำงทฤษฎีถ้ำท ำกำรทดสอบโดยให้มีควำมเร็วในกำร

เคลื่อนที่เท่ำกันทุกกรรมวิธี ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจะมีค่ำเท่ำกัน แต่ในทำงปฏิบัติควำมเร็วในกำร

เคลื่อนที่จะมีค่ำไม่เท่ำกันเนื่องจำกสภำพของดิน ประกอบด้วย ควำมแข็งของดิน ควำมชื้นของดิน ซึ่งในแต่ละพ้ืนที่

กำรทดสอบมีค่ำไม่เท่ำกัน ส่งผลให้ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่มีค่ำไม่เท่ำกัน โดยมีค่ำอยู่ระหว่ำง 1.91 – 2.09 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

 ข) ควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมข้ึน ท ำให้ก ำลังรวมที่ใช้มีค่ำเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้อัตรำกำรใช้น้ ำมันเชื้อเพลิงสูงขึ้น 

 

 ค) เมื่อควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มท ำให้กำรลื่นไถลลดลง โดยที่ควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจำก 0 

เฮิรตซ์ (ไม่มีกำรสั่น) จนถึง 11 เฮิรตซ์ กำรลื่นไถลลดลง 25.48%  

 

 ง) กำรลื่นไถลเพิ่มขึ้นมีแนวโน้มท ำให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรลดลง 

 

 จ) เวลำสูญเสียส ำหรับกำรกลับรถขณะเครื่องไถสั่นใช้เวลำมำกกว่ำขณะไม่สั่น เนื่องจำกช่วงเวลำกลับรถ

คนขับจะท ำกำรยกขำไถขึ้น และปิดระบบสั่นสะเทือน เมื่อท ำกำรกลับรถเสร็จเพ่ือท ำกำรไถแถวใหม่ จึงลำกขำไถ

ลงดินแล้วท ำกำรเปิดระบบสั่นสะเทือนอีกครั้ง โดยเครื่องไถแบบไม่สั่นไม่ต้องเสียเวลำในกำรเปิดปิดระบบ

สั่นสะเทือน  

 

3. ผลการควบคุมความถี่ในการสั่น ของไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขาแบบมีชุดควบคุมความถี่ในการสั่น 

และการเลือกความถี่ในการสั่นที่เหมาะสม 

 

 3.1 ผลตอบสนองความถี่ในการสั่น 7 เฮิรตซ ์

 

กรำฟผลตอบสนองของระบบควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นแบบฟัซซี ที่ควำมเร็วรถแทรกเตอร์ Low 2 ควำมถี่

ในกำรสั่น 7 เฮิรตซ์ และควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร แสดงในภำพที่ 22  



 
 

ภาพที่ 22 ผลตอบสนองควำมถี่ในกำรสั่น 7 เฮิรตซ์ โดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีเปรียบเทียบกับ 

สัญญำณอ้ำงอิง 

 

 ก ำหนดให้ควำมถ่ีในกำรสั่น Input Setpoint ที่ป้อนเข้ำไปในโปรแกรมควบคุมแบบฟัซซีคือ 7 เฮิรตซ์ โดย

ภำพที่ 22 แสดงกรำฟผลตอบสนองระหว่ำงควำมถี่ในกำรสั่นกับเวลำ พบว่ำ กำรสั่นของขำไถเริ่มสั่นจำก 0 เฮิรตซ์ 

(ไม่มีกำรสั่น) จนถึง 7 เฮิรตซ์ ใช้ช่วงเวลำ Response Time = 15 มิลลิวินำที ช่วงเวลำ Delay Time = 6 

มิลลิวินำที ช่วงเวลำ Rise Time = 9 มิลลิวินำที และช่วงเวลำ Setting Time = 12 มิลลิวินำที ไม่เกิดค่ำพุ่งเกิน 

(Overshoot) 

 

 3.2 ผลตอบสนองความถี่ในการสั่น 9 เฮิรตซ ์

 

กรำฟผลตอบสนองของระบบควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นแบบฟัซซี ที่ควำมเร็วรถแทรกเตอร์ Low 2 ควำมถี่

ในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ และควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร แสดงในภำพที่ 23  

 



 
 

ภาพที่ 23 ผลตอบสนองควำมถี่ในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ โดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีเปรียบเทียบกับ 

สัญญำณอ้ำงอิง 

 

 ก ำหนดให้ควำมถี่ในกำรสั่น Input Setpoint ที่ป้อนเข้ำไปในโปรแกรมควบคุมแบบฟัซซีคือ 9 เฮิรตซ์  

โดยภำพที่ 23 แสดงกรำฟผลตอบสนองระหว่ำงควำมถี่ในกำรสั่นกับเวลำ พบว่ำ กำรสั่นของขำไถเริ่มสั่นจ ำก 0 

เฮิรตซ์ (ไม่มีกำรสั่น) จนถึง 9 เฮิรตซ์ ใช้ช่วงเวลำ Response Time = 14 มิลลิวินำที ช่วงเวลำ Delay Time = 6 

มิลลิวินำที ช่วงเวลำ Rise Time = 11 มิลลิวินำที และช่วงเวลำ Setting Time = 13 มิลลิวินำที ไม่เกิดค่ำพุ่งเกิน 

(Overshoot) 

    

 3.3 ผลตอบสนองความถี่ในการสั่น 11 เฮิรตซ ์

 

กรำฟผลตอบสนองของระบบควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นแบบฟัซซี ที่ควำมเร็วรถแทรกเตอร์ Low 2 ควำมถี่

ในกำรสั่น 11 เฮิรตซ์ และควำมลึกในกำรไถ 30 เซนติเมตร แสดงในภำพที่ 24  

 



 
 

ภาพที่ 24 ผลตอบสนองควำมถี่ในกำรสั่น 11 เฮิรตซ์ โดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซีเปรียบเทียบกับ 

สัญญำณอ้ำงอิง 

 

ก ำหนดให้ควำมถี่ในกำรสั่น Input Setpoint ที่ป้อนเข้ำไปในโปรแกรมควบคุมแบบฟัซซีคือ 11 เฮิรตซ์  

โดยภำพที่ 24 แสดงกรำฟผลตอบสนองระหว่ำงควำมถี่ในกำรสั่นกับเวลำ พบว่ำ กำรสั่นของขำไถเริ่มสั่นจำก 0 

เฮิรตซ์ (ไม่มีกำรสั่น) จนถึง 11 เฮิรตซ์ ใช้ช่วงเวลำ Response Time = 15 มิลลิวินำที ช่วงเวลำ Delay Time = 7 

มิลลิวินำที ช่วงเวลำ Rise Time = 11 มิลลิวินำที และช่วงเวลำ Setting Time = 13 มิลลิวินำที ไม่เกิดค่ำพุ่งเกิน 

(Overshoot) ควำมถี่ในกำรสั่น 11 – 11.07 เฮิรตซ์ ตลอดกำรไถ 

 

3.4 การเลือกความถี่ในการสั่นที่เหมาะสม 

 

 กำรเลือกควำมถี่ที่ เหมำะสมในกำรไถขึ้นกับสภำพแปลง ชนิดของพืชที่ปลูก และต้นก ำลังของรถ

แทรกเตอร์ที่เจ้ำของแปลงมี ส ำหรับกำรปลูกอ้อยในแปลงทดสอบนี้ แนะน ำให้ ใช้ควำมถี่ในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ 

เนื่องจำก 

 

ก) ควำมถี่ในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ กำรสั่นสะเทือนต่อคนขับมีค่ำ 1.612 เมตร/วินำที2 แรงฉุดลำกในแนวระดับมีค่ำ 

13.01 กิโลนิวตัน และควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดินหลังกำรไถมีค่ำ 1.20 กรัม/ลบ.ซม. ส่วนควำมถ่ีใน

กำรสั่น 11 เฮิรตซ์ กำรสั่นสะเทือนต่อคนขับมีค่ำ 1.541 เมตร/วินำที2 แรงฉุดลำกในแนวระดับมีค่ำ 11.98 กิโลนิว

ตัน และควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะแห้งของดินหลังกำรไถมีค่ำ 1.12 กรัม/ลบ.ซม. โดยทั้ง 3 ค่ำมีค่ำไม่แตกต่ำง



กันมำกนัก ส่วนพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินมีค่ำ 2,744.73 ตำรำงเซนติเมตร ที่ควำมถี่ในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ มำกกว่ำ

ควำมถี่ในกำรสั่น 11 เฮิรตซ์ อยู่ 303.08 ตำรำงเซนติเมตร และก ำลังรวมมีค่ำ 18.13 กิโลวัตต์ น้อยกว่ำควำมถี่ใน

กำรสั่น 11 เฮิรตซ์ อยู่ 2.98 กิโลวัตต์ ท ำให้อัตรำกำรใช้น้ ำมันเชื้อเพลิงต่ ำกว่ำ โดยอ้อยต้องกำรพ้ืนที่แตกตัว

ค่อนข้ำงดี ขนำดดินที่แตกตัวไม่ต้องละเอียดมำก และสำมำรถใช้รถแทรกเตอร์ขนำดกลำง 50 แรงม้ำ ลำกไปได้ 

ส่วนควำมถี่ในกำรสั่น 7 เฮิรตซ์ กำรสั่นสะเทือนต่อคนขับมีค่ำ 1.703 เมตร/วินำที2 และมีค่ำสูงสุด ท ำให้ขณะ

เครื่องไถท ำงำนต้องคอยตรวจอุปกรณ์ต่ำงๆของเครื่องไถ และรถแทรกเตอร์ ส่วนควำมหนำแน่นมวลรวมสภำวะ

แห้งของดินหลังกำรไถมีค่ำ 1.24 กรัม/ลบ.ซม. ซึ่งมีค่ำสูงท ำให้ก้อนดินที่แตกตัวมีขนำดใหญ่ รำกอ้อยหำสำรอำหำร

ได้น้อยกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับควำมถี่ในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ ดังนั้นควำมถี่ในกำรสั่น 7 เฮิรตซ์ ไม่เหมำะสมส ำหรับ

กำรปลูกอ้อย 

 

ข) ควำมถี่ในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรเชิงทฤษฎีมีค่ำ 1.54 ไร่ต่อชั่วโมง 

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรจริงมีค่ำ 1.11 ไร่ต่อชั่วโมง และประสิทธิภำพกำรท ำงำนเชิงพ้ืนที่มีค่ำ 

72.08% ส่วนควำมถ่ีในกำรสั่น 11 เฮิรตซ์ ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรเชิงทฤษฎีมีค่ำ 1.57 ไร่ต่อชั่วโมง 

ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเครื่องจักรจริงมีค่ำ 1.17    ไร่ต่อชั่วโมง และประสิทธิภำพกำรท ำงำนเชิงพ้ืนที่มีค่ำ 

74.52% โดยทั้ง 3 ค่ำมีค่ำไม่แตกต่ำงกันมำกนัก แต่อัตรำกำรใช้น้ ำมันเชื้อเพลิงที่ควำมถ่ีในกำรสั่น 9 เฮิรตซ์ต่ ำกว่ำ 

0.54 ลิตรต่อไร่ 

 

4. ผลการวิเคราะห์และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมของไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา 2 ขา แบบมี

ชุดควบคุมความถี่ในการสั่น 

 

ตารางท่ี 9 ค่ำใช้จ่ำยทั้งหมดในกำรสร้ำงไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

 

รำยกำร จ ำนวนเงิน (บำท) 

วัสดุท ำเครื่องต้นแบบ 

    1. เหล็กโครงสร้ำง  

    2. โซ่ส่งก ำลังเบอร์ 50 พร้อมเฟือง 2 ชุด  

    3. มอเตอร์ไฮดรอลิกขนำด 100 cc/rev  

       แรงบิดสูงสุด 264 นิวตัน-เมตร 

    4.  ปั๊มไฮดรอลิคขนำด 55 cc/rev  

          อัตรำกำรไหล 119 ลิตรต่อนำที  

    5.  วำล์วปรับอัตรำกำรไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้ำ  

 

12,450 

2,000 

11,500 

 

12,000 

 

20,000 



     6.  สำยไฮดรอลิค และข้อต่อไฮดรอลิค     

     7.  ตลับลูกปืน 6 ตัว พร้อมบูททองเหลือง 

     8.  อุปกรณ์ไฟฟ้ำ และอุปกรณ์วัดคุม  

     9.  อ่ืนๆ  

รวมค่ำวัสดุในกำรสร้ำงเครื่อง  

7,500 

9,500 

35,000 

10,000 

119,950 

ค่ำแรงประกอบสร้ำงและอ่ืนๆ 5,000 

รวมค่ำใช้จ่ำยทั้งหมดในกำรสร้ำงเครื่องต้นแบบ 124,950 

 

1. รำคำค่ำไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ  =   124,950          บำท 

แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

2. อำยุกำรใช้งำนของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่น  = 5 ปี 

ที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

3. มูลค่ำซำก     = 10%  ของรำคำเครื่อง 

       = 10 x 124,950 

            100 

       = 12,495 บำท 

4. อัตรำดอกเบี้ยเงินกู้ร้อยละ    = 10 

5. จ ำนวนชั่วโมงในกำรท ำงำน   = 6 ชั่วโมงต่อวัน 

6. เฉลี่ยอัตรำกำรท ำงำนของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่น = 1.10 ไร่ต่อชั่วโมง 

ที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

7. ควำมเร็วในกำรท ำงำนเกียร์ Low 2 เฉลี่ย  = 2.09 กิโลเมตร/ชั่วโมง  

8. ค่ำบ ำรุงรักษำไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ = 1.2%ของรำคำซื้อ/ชั่วโมงกำร 

แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น     ท ำงำนต่อวัน 

9. น้ ำมันดีเซลลิตรละ (รำคำเมื่อวันที่ 14 ก.ย. 2560) = 25.49 บำท 

10. อัตรำกำรสิ้นเปลืองน้ ำมันเชื้อเพลิงของ  = 3.12, 3.64, 3.98 และ 4.52 

ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบมีชุด   ลิตรต่อไร่   

ควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น ( 0, 7, 9 และ 11 เฮิรตซ์) 

11. สมมติใช้ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 1 ขำ  = X ไร่ 

แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่นปีละ 

 

 



ค่ำต้นทุนคงที ่

 

12. ค่ำเสื่อมรำคำของไถระเบิดดินดำน   = (124,950 – 12,495)/5 

ชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น  = 22,491  บำทต่อปี 

13. ค่ำดอกเบี้ยในกำรลงทุนของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่น =   (0.1(124,950 + 12,495))/2 

ที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น  = 6,872.25   บำทต่อปี 

14. ค่ำเสื่อมรำคำของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ = 22,491/X   บำทต่อไร่ 

แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่นต่อไร่ 

15. ค่ำดอกเบี้ยในกำรลงทุนไถระเบิดดินดำนชนิดสั่น =         6,872.25/X   บำทต่อไร่ 

ที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่นต่อไร่   

      

ค่ำต้นทุนแปรผัน 

 

16. ค่ำใช้จ่ำยจำกน้ ำมันเชื่อเพลิง   = (3.12, 3.64, 3.98, 4.52) x 25.49 

( 0, 7, 9 และ 11 เฮิรตซ์)     = (79.53, 92.78, 101.45, 115.21) 

        บำทต่อไร่ 

17. ค่ำใช้จ่ำยจำกคนขับรถแทรกเตอร์ ท ำงำนวันละ = 1.10 x 6 

500 บำท      = 6.6  ไร่ต่อวัน 

       = 500/6.6 

       = 75.76  บำทต่อไร่ 

18. ค่ำบ ำรุงรักษำไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ =   (1.2x124,950)/(100x6x6x1.10) 

แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่นต่อไร่   = 37.86  บำทต่อไร่ 

19. ค่ำใช้จ่ำยทั้งหมด     = (79.53, 92.78, 101.45,  115.21) 

           +75.76+37.86+(22,491/X)+ 

               (6,872.25/X)  บำทต่อไร่ 

       = (193.15, 206.40, 215.07, 228.83)   

          + (29,363.25/X)  บำทต่อไร่ 

ค่ำจ้ำงไถดินดำนด้วยไถระเบิดดินดำนชนิดสั่น = 350   บำทต่อไร่ 

ที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

 

   



20. จุดคุ้มทุนส ำหรับกำรใช้ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

350   = (193.15, 206.40, 215.07, 228.83) + (29,363.25/X) 

350X   = (193.15X, 206.40X, 215.07X, 228.83X) + 29,363.25 

(350 – (193.15, 206.40, 215.07, 228.83))X = 29,363.25 

(156.85, 143.6, 134.93, 121.17)X  = 29,363.25 

X  =   187.21, 204.48, 217.62, 242.33 ไร่ต่อป ี

  

 เมื่อใช้ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำแบบมีชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่นที่ควำมถี่ 0, 7, 9 และ 11 

เฮิรตซ์ จะมีจุดคุ้มทุน 187.21, 204.48, 217.62, 242.33  ไร่ต่อปี ตำมล ำดับ แสดงในภำพที่ 25 และกำรท ำงำน

ของไถดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น แสดงในภำพที่ 26 

 

 
 

ภาพที่ 25 แสดงจุดคุ้มทุนในกำรใช้ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีใน 

กำรสั่นที่ควำมถ่ี 0, 7, 9 และ 11 เฮิรตซ์ 

 

จุดคุ้มทุน 180 – 240 ไร่ต่อปี 



  
 

ภาพที่ 26 แสดงกำรท ำงำนของไถดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบมีชุดควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่น 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

1. ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบใช้ระบบถ่ำยทอดก ำลังอุทกสถิต สำมำรถลดกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับ 

โดยค่ำ 3D Weighted seat acceleration ลดลง 31.74% - 33.95% ทั้งแบบขำไถสั่นและไม่สั่น ที่ควำมถี่ในกำร

สั่น ควำมลึกในกำรไถ และควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่เดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 

ขำแบบที่ใช้ระบบถ่ำยทอดก ำลังทำงกล ส่งผลให้อำยุกำรใช้งำนของชิ้นส่วนในชุดถ่ำยทอดก ำลัง และอุปกรณ์ในรถ

แทรกเตอร์เพิ่มขึ้น นอกจำกนี้ภำระกำรสั่นที่น้อยลงส่งผลให้ผู้ขับขี่แทรกเตอร์รู้สึกสบำยขึ้น 

  

2. ควำมถี่ในกำรสั่นส่งผลต่อค่ำสมรรถนะกำรท ำงำนของไถระเบิดดินดำนที่ควำมลึกในกำรไถ และควำมเร็วในกำร

เคลื่อนที่เดียวกัน โดยที่ควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่ำเฉลี่ยแรงฉุดลำกลดลง กำรสั่นที่ควำมถี่  11 เฮิรตซ์ 

เมื่อเปรียบเทียบกับแบบไม่สั่น พบว่ำสำมำรถลดแรงฉุดลำกได้ 29.40% ค่ำเฉลี่ยก ำลังรวมเพ่ิมข้ึนเมื่อควำมถ่ีในกำร

สั่นเพ่ิมข้ึน กำรสั่นควำมถ่ี 11 เฮิรตซ์ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบไม่สั่น พบว่ำก ำลังรวมเพ่ิมข้ึน 40.12% ค่ำเฉลี่ยพ้ืนที่

กำรแตกตัวของดินมีค่ำน้อยลง เมื่อควำมถี่ในกำรสั่นเพ่ิมขึ้น กำรสั่นที่ควำมถี่ 11 เฮิรตซ์ เมื่อเปรียบเทียบกับแบบ

ไม่สั่น พบว่ำพ้ืนที่กำรแตกตัวของดินเฉลี่ยลดลง 27.57% ค่ำเฉลี่ย Dry bulk density มีค่ำลดลงเมื่อควำมถ่ีในกำร



สั่นเพ่ิมขึ้น กำรสั่นที่ควำมถี่ 11 เฮิรตซ์ ค่ำเฉลี่ย Dry bulk density ลดลงจำกค่ำเดิมก่อนกำรไถ 32.53% และ

ลดลงมำกกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับแบบไม่สั่น 21.13% ควำมถี่ในกำรสั่นของขำไถเพ่ิมขึ้นจำก 7 เฮิรตซ์ เป็น11 

เฮิรตซ์ ค่ำเฉลี่ยกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับมีแนวโน้มลดลง ทั้งไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบใช้ระบบ

ถ่ำยทอดก ำลังแบบอุทกสถิต และระบบถ่ำยทอดก ำลังทำงกล โดยกำรสั่นที่ควำมถ่ี 11 เฮิรตซ์ เมื่อเทียบกับแบบขำ

ไถไม่สั่น พบว่ำค่ำเฉลี่ยกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับมีค่ำไม่แตกต่ำงกันทั้ง 2 ระบบ 

 

3. ควำมถี่ในกำรสั่น 3 ระดับ คือ 7, 9 และ 11 เฮิรตซ์ จำกกำรควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีของ ไถระเบิดดิน

ดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบมีชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่น มีค่ำ 7 – 7.08, 9 – 9.05 และ 11 – 11.07 เฮิรตซ์ 

ตลอดกำรไถ ท ำให้ไถระเบิดดินดำนมีค่ำเต็มสมรรถนะท่ีควำมถี่นั้นๆ 

 

การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

 

 ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นมีข้อดีคือสำมำรถลดแรงฉุดลำก ท ำให้ใช้รถแทรกเตอร์ขนำด 50 แรงม้ำ ซึ่งเป็น

แทรกเตอร์ขนำดกลำงที่เกษตรกรส่วนใหญ่มีใช้งำน สำมำรถลำกไถเพ่ือระเบิดดินดำนได้ นอกจำกนี้ยังท ำให้ดิน

แตกตัวเป็นก้อนเล็กละเอียด ท ำให้รำกพืชสำมำรถหำอำหำรได้ง่ำย แต่ในปัจจุบันประเทศไทยยังคงนิยมใช้ไถ

ระเบิดดินดำนแบบที่ไม่มีกำรสั่น เนื่องจำกภำระกำรสั่นท ำให้ชิ้นส่วนในชุดถ่ำยทอดก ำลังของไถระเบิดดินดำน และ

อุปกรณ์ในรถแทรกเตอร์เสียหำยได้รวดเร็ว นอกจำกนี้ภำระกำรสั่นส่งผลให้ผู้ขับขี่แทรกเตอร์รู้สึกไม่สบำยขณะ

ท ำงำน 

 

 ไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นที่ขำ 2 ขำ แบบมีชุดควบคุมควำมถี่ในกำรสั่น และเป็นแบบใช้ระบบถ่ำยทอด

ก ำลังอุทกสถิตที่ได้จำกงำนวิจัยนี้ สำมำรถลดกำรสั่นสะเทือนต่อคนขับ อำยุกำรใช้งำนของชิ้นส่วนในชุดถ่ำยทอด

ก ำลัง และอุปกรณ์ในรถแทรกเตอร์เพ่ิมขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับระบบถ่ำยทอดก ำลังทำงกลซึ่งเป็นระบบเดิม 

นอกจำกนี้สำมำรถควบคุมควำมถ่ีในกำรสั่นให้คงที่ตลอดกำรไถ ท ำให้ได้สมรรถนะกำรท ำงำนเต็มที่ที่ควำมถ่ีในกำร

สั่นนั้นๆ จำกข้อดีดังกล่ำวนี้สำมำรถลดข้อด้อยของไถระเบิดดินดำนชนิดสั่นแบบเดิม เมื่อมีกำรเผยแพร่และอบรม

กำรใช้งำนแก่เกษตรกร หน่วยงำนของรัฐและเอกชน ผู้ได้กำรอบรมสำมำรถน ำเครื่องต้นแบบไปใช้งำนในสภำพ

พ้ืนที่ ชนิดของพืชที่ปลูก และต้นก ำลังแทรกเตอร์ที่มีให้เกิดประสิทธิภำพ และสมรรถนะกำรท ำงำนสูงสุด 

นอกจำกนี้องค์ควำมรู้ในด้ำนกำรควบคุมควำมถี่ในกำรสั่น และกำรติดตั้งระบบไฮดรอลิกเข้ำกับไถระเบิดดินดำน

ชนิดสั่น สำมำรถถ่ำยทอดสู่ผู้ประกอบกำร และเกษตรกรผู้สนใจได้  
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