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บทคัดย่อ 

การวิจัยและพัฒนาเคร่ืองผสมปุ๋ยอัตโนมัติตามการวิเคราะห์ดิน เป็นการบูรณาการเทคโนโลยีหลายศาสตร์
เพ่ือพัฒนาเคร่ืองจักรและระบบการวิเคราะห์ทางการเกษตร โดยโครงการวิจัยเลือกพืชที่มีศักยภาพในการใช้ปุ๋ยคือ 
อ้อย ซึ่งจากการศึกษาระบบทางกลของการผสมปุ๋ยเชิงผสม  และระบบการวิเคราะห์ธาตุอาหารในดินจากชุด
วิเคราะห์อย่างง่าย  พบว่า 1) การผสมควรมีการเลือกชนิดแม่ปุ๋ยที่มีขนาดใกล้เคียงกัน จะช่วยให้การผสมเป็นไปได้
อย่างสมํ่าเสมอและลดอิทธิพลจากการแยกตัวของขนาดปุ๋ย โดยปริมาณการผสมไม่ส่งผลต่อสัดส่วนปริมาณธาตุ
อาหารในแต่ละช่วงของการบรรจุ ซึ่งในการผสมปุ๋ยเพ่ือการบรรจุสําหรับกลุ่มเกษตรเกษตรควรมีพิกัดความ
คลาดเคลื่อน +4% เพ่ือให้ปุ๋ยที่ผ่านการผสมและทําการสุ่มตรวจอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตาม พรบ. ปุ๋ย ส่วนที่ 2 การ
พัฒนาเซนเซอร์และระบบควบคุมเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติ  พบว่า การใช้เซนเซอร์สีกับชุดตรวจธาตุอาหารในดิน
อย่างง่าย  ไม่สามารถใช้ได้โดยตรง  เน่ืองจากการสะท้อนแสงของภาชนะ  เน่ืองจากการสะท้อนแสงของภาชนะทํา
ผลการวิเคราะห์ไม่คงที่และถูกต้อง  เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์จะใช้การถ่ายภาพเพ่ือแปลงการสะท้อนของภาพ
เป็นสี  แต่เมื่อในสภาพภาพปกติสีจะมีความแตกต่างและเกิดความแปรปรวนเช่นเดียวกัน เพราะฉะนั้นการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในดินควรใช้ภาพเป็นการวิเคราะห์ และทําการปรับเปรียบเทียบสีมาตรฐาน 
(Calibration curve) เพ่ือให้เกิดความเที่ยงตรง และใช้การรวมแสงเพ่ือการแยกชนิดสีจะสามารถช่วยให้การ
วิเคราะห์มีความชันสูงขึ้นและส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารได้อย่างละเอียดมากขึ้น  โดยการวิเคราะห์
สีแยกเป็น R G B พบว่า  การวิเคราะห์ปริมาณ ไนเตรตและฟอสฟอรัส ความสัมพันธ์ของความถี่กับความเข้มข้นมี
สมการเป็นโพลิโนเมียลลําดับ 3  (polynomial  equation order 3) และค่าความเช่ือมันมีค่าเท่ากับ  0.9998 
และ 0.9943 และใช้สีแดงและสีนํ้าเงินในการวิเคราะห์ภาพของปริมาณไนเตรตและฟอสฟอรัส ตามลําดับ
ตามลําดับ ส่วนโพแทสเซียมการใช้สีแดงเพียงสีเดียวและสมการเป็นโพลิโนเมียลลําดับ 2  (polynomial  
equation order 2) และค่าความเช่ือมันมีค่าเท่ากับ  1 ซึ่งสมการทั้ง 3 ได้นํามาเป็นข้อมูลในระบบ PLC ในการ
ประมวลธาตุอาหารในดินเพ่ือการผสมปุ๋ย 
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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. 
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บทนํา 

การศึกษาและวิจัยการจัดการปัจจัยการผลิตพืชน้ันมีความสําคัญมาก ในการเพ่ิมผลผลิตและลดต้นทุน
ทางการเกษตร ซึ่งปัจจัยที่เก่ียวข้องน้ันมีจํานวนมากและยากที่จะส่งเสริมให้เกษตรกรเข้าใจ  ทําให้ปัจจุบัน
เกษตรกรยังไม่สามารถผลิตผลทางการเกษตรได้ตามเป้าหมาย หรือกล่าวได้ว่ายังไม่คุ้มค่าสูงสุดต่อการลงทุน 
สาเหตุที่เกิดของปัญหา คือ การใช้ปุ๋ยที่ไม่เหมาะสมมากหรือน้อยเกินไป การใช้ปุ๋ยไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ 
และปัญหาปุ๋ยราคาแพง  ทําให้ต้นทุนการผลิตของเกษตรกรสูงขึ้น  ดังน้ันคณะรัฐมนตรีมีนโยบายและมาตรการ
แก้ปัญหาเกษตรกรเร่งด่วน ในปี 2554/55 ให้เร่งส่งเสริมการใช้ปุ๋ยตามการวิเคราะห์ดินเพ่ือลดต้นทุนการผลิต
ของเกษตรกรและให้มีการใช้ปุ๋ยเคมีอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และปรับเปลี่ยน
พฤติกรรมและความเข้าใจการใช้ปุ๋ยเคมีของเกษตรเพ่ือลดการนําเข้าปุ๋ยเคมีจากต่างประเทศและโดยไม่ส่งผล
กระทบต่อผลผลิต  

การใช้ปุ๋ยตามศักยภาพของการวิเคราะห์ดินในแต่ละพ้ืนที่จําเป็นต้องได้รับการช่วยเหลือจากภาครัฐ
อย่างมาก  และต้องใช้เครื่องมือจํานวนมาก  เช่น ชุดวิเคราะห์สมบัติธาตุอาหารของดิน เครื่องผสมปุ๋ย
คุณภาพสูง  เครื่องหยอดปุ๋ย  และนักวิชาการท่ีมีความเข้าใจในการผลิตพืชแต่ละชนิด เพ่ือให้การผลิตและการ
แนะนําไปใช้เป็นไปอย่างถูกวิธี และจะส่งผลต่อการผลิตทางการเกษตรเป็นไปตามเป้าหมาย จากข้อมูลข้างต้น
พบว่าการใช้ปุ๋ยสั่งตัดหรือปุ๋ยตามการวิเคราะห์ดินน้ัน เป็นอีกแนวทางหน่ึงที่สามารถเพ่ิมผลผลิตได้อย่างย่ังยืน
และไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม โดยข้อดีของปุ๋ยสั่งตัดจะนําข้อมูลสมบัติธาตุอาหารของดิน ชนิดพืช การจัดการ
สภาพแวดล้อม มาวิเคราะห์ตามหลักวิชาการเพ่ือให้ได้ปุ๋ยที่มีความเหมาะสมต่อพืชและสภาพแวดล้อมรวมท้ัง
ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ โดยปัจจุบันมีการนําโปรแกรมช่วยตัดสินใจในการเพาะปลูกพืชมาใช้ เช่น 
โ ป ร แก รม  DSSAT (Decision Support System for Agrotechnolgy Transfer), NuMaSS (Nutrient 
Management Support System) และระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์(Geographic Information System, 
GIS) ซึ่งมคีวามซับซ้อนยังไม่เหมาะสมกับเกษตรกรรายเล็กที่มีจํานวนมากของประเทศ  จําเป็นต้องมีการพัฒนา
เทคโนโลยีเหล่าน้ีให้มีความง่ายต่อความเข้าใจของเกษตรกร เพ่ือเป็นเครื่องมือส่งถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่
เกษตรกร  

โดยขอบเขตการวิจัยจะมีการประยุกต์ใช้ระบบชุดตรวจวิเคราะห์ดินอย่างง่ายมาเป็นตัวช้ีวัดสมบัติ
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน และพัฒนาเครื่องวัดสีเพ่ือประเมินผลการวิเคราะห์เพ่ือเพ่ิมความแม่นยํา  และนํา
ข้อมูลข้างต้นไปประมวลผลกับฐานข้อมูลพืชอย่างง่าย  เพ่ือผสมปุ๋ยในอัตราที่เหมาะสมกับพืชให้กับเกษตรกร 
ซึ่งการผลิตปุ๋ยสั่งตัดสามารถผลิตได้จากการผสมแบบคลุกเคล้า  โดยใช้แม่ปุ๋ย ซึ่งจําเป็นต้องคํานึงถึงความเข้า
กันได้หรือความเข้าคู่ทางเคมีที่นําแม่ปุ๋ยมาผสมกัน  และไม่ทําปฏิกิริยากัน จนเป็นเหตุให้คุณภาพของปุ๋ยผสม
ตํ่าลง  เช่นปัจจัยจากความช้ืนวิกฤต(critical relative humidity) จนเป็นสาเหตุของการจับตัวเป็นก้อน
(caking) โดยแม่ปุ๋ยที่ นิยมนํามาผลิตแบบคลุกเคล้าทั้ง 3 ชนิด คือ DAP (18-46-0), KCl (0-0-60)  และ 
(NH4)2SO4  (21-0-0) เป็นส่วนผสมและนําไปคลุกเคล้าตามสูตรการคํานวณ เพ่ือให้ได้ปุ๋ยที่เหมาะสมกับพ้ืนที่
และยังมีการทดสอบเครื่องหยอดปุ๋ยผสมจากการคลุกเคล้าด้วยเครื่องหยอดปุ๋ยที่สามารถปรับปริมาณการให้ปุ๋ย
ได้ในแปลง  ซึ่งโครงการวิจัยและพัฒนาเคร่ืองผสมปุ๋ยอัตโนมัติตามการวิเคราะห์ดินสําหรับอ้อยน้ีจะอยู่ภายใต้
ชุดโครงการวิจัยการจักการพ้ืนที่เกษตรแบบแม่นยํา ทั้งน้ีเพ่ือแก้ปัญหาการใช้ปุ๋ยอย่างไม่ถูกต้อง และเป็นการ
เพ่ิมผลผลิตอย่างย่ังยืน  
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ทบทวนวรรณกรรม 
(ทัศนีย์และคณะ, 2542) ได้ประดิษฐ์ชุดตรวจสอบ NPK ในดิน ซึ่งชุดตรวจดินอย่างง่ายน้ีมีความรวดเร็วใน

การประมวลผลเพียง 30 นาทีหรือเร็วกว่าน้ีในกรณีผู้มีความชํานาญงาน  ซึ่งมีความเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์
สมบัติของดินในแปลงเกษตรกร ที่ไม่ต้องการผลที่มีความแม่นยําสูงมากเทียบเท่าระดับห้องปฏิบัติการ ทําให้ชุด
ตรวจสอบ NPK ในดินน้ีมีความเหมาะสมในการนํามาประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองตรวจวิเคราะห์เบ้ืองต้น เพ่ือผสมปุ๋ยให้
มีความเหมาะสมต่อการผลิตพืชชนิดต่างๆ ซึ่งวิธีใช้ชุดตรวจสอบ NPK ในดินจะทําการจะใช้สารเคมีผสมกับ
สารละลายดินที่สกัดขึ้น  และทําให้เกิดความเข้มสีที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงถึงปริมาณสูงตํ่าของปริมาณธาตุอาหาร 
แต่เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํางานสามารถใช้ระบบ Image Processing ซึ่งมีอยู่แพร่หลายในปัจจุบันเป็นตัว
อ่านค่าก็จะส่งผลให้ผลการวิเคราะห์มีความแม่นยํามากขึ้น และรวดเร็ว 

Shibusawa.(1998) ได้ทําการศึกษาการเกษตรแบบแม่นยําซึ่งเป็นระบบการจัดการเชิงระบบที่มุ่งลดการ
ใช้ปัจจัยการผลิตและเพ่ิมประสิทธิภาพการเกษตรแบบยั่งยืน ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ทั้งระบบ GPS และ GIS ซึ่ง
ปัจจุบันระบบทางวิศวกรรมได้พัฒนาเทคโนโลยีไปมาก  และสามารถนําประยุกต์ใช้ในประเทศไทย 

มติคณะรัฐมนตรี.2554 ได้เห็นชอบให้กําหนดราคาปุ๋ยเคมี 6 สูตร (สูตร 46-0-0  16-8-8  16-16-8  18-
12-6  และ 15-15-15 ) ให้มีราคาเป็นไปตามกระทรวงพาณิชย์ และเร่งส่งเสริมการใช้ปุ๋ยสั่งตัดเพ่ือลดต้นทุนการ
ผลิตของเกษตรกร 

ปัจจุบันกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ได้พัฒนาระบบสารสนเทศทางภูมิศาสตร์เพ่ือบ่งช้ีสมบัติและ
ศักยภาพในการผลิตพืชในแต่ละพ้ืนที่ในระบบ GIS ยังไม่ได้รับความนิยมในกลุ่มเกษตรกรมีเพียงกลุ่มผู้วิจัยและ
คณาจารย์แวดวงวิชาการนําไปใช้ทําให้ระบบน้ีจึงไม่ไม่เกิดประสิทธิผลสูงสุดและลงสู่กลุ่มเป้าหมาย ซึ่งระบบ
สามารถเช่ือมโยงกับกรมส่งเสริมการเกษตร 

ทัศนีย์และคณะ(2542) ทําการศึกษาและทดสอบชุดตรวจปริมาณ NPK ในดิน เพ่ือวิเคราะห์ธาตุอาหารใน
ดินก่อนการปลูกพืช ซึ่งสะดวก รวดเร็วและมีความแม่นยําเมื่อเปรียบเทียบในห้องปฏิบัติการ  โดยใช้สารเคมีลงไป
ในสารละลายดินที่สกัดจากดินและนํามาเปรียบเทียบกับแผ่นสีมาตรฐาน 

ทัศนีย์และคณะ(2550) ได้พัฒนารูปแบบการตรวจวัดด้วย Color Comparator ซึ่งได้ทําการวัด
แอมโมเนียม ไนเตรต ฟอสฟอรัส และโปรแทสเซียม พบว่าการใช้เครื่อง Color Comparator ได้ผลถูกต้อง
มากกว่าใช้แผ่นสีมาตรฐาน และมีราคาต้นทุนถูกกว่าการใช้เครื่อง Spectrophotometer มาก  

ศุภกิตต์ และคณะ(2553) ได้พัฒนาต้นแบบเคร่ืองผสมปุ๋ยหมักแบบถังหมุน พบว่า ต้นแบบเครื่องผสมปุ๋ย
หมักแบบถังหมุนที่พัฒนาขึ้นสามารถผสมได้มีลักษณะผสมคลุกเคล้าเข้ากันได้ดีมาก มีลักษณะร่วนซุยมาก สามารถ
นําออกมาจากถังได้ง่าย โดยหมุนทางเดียว และหมุนถังทวนและตามเข็มสลับกัน 5 รอบ ใช้ระยะเวลาผสม 20 
นาที 

คลินิกเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ (2548) ได้พัฒนาเคร่ืองผสมปุ๋ยเคมีโดยใช้ระบบ PLC ในการ
ควบคุมระบบการผสมแม่ปุ๋ยพบว่า สามารถผสมได้มากกว่า 30 สูตร และสมรรถนะในการผสมได้สูงสุด 33 
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กิโลกรัมต่อนาที โดยใช้แม่ปุ๋ย 3 ชนิด ซึ่งบรรจุแยกชนิดกันอยู่ในถังบรรจุ แม่ปุ๋ยจะไหลผ่านระบบควบคุมอัตราการ
ไหล ลงถังผสมปุ๋ยโดยอาศัยใบพัดกวาดปุ๋ยซึ่งถูกขับโดยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับผ่าน ชุดทดเกียร์ระบบควบคุม
อัตราการไหลจะทําการควบคุมการไหลของปุ๋ยให้ได้ปริมาณตามต้องการ ซึ่งจะปรับอัตราการไหลโดยใช้ PLC 
ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ให้ไปเลื่อนปลอกโลหะเพ่ือลดหรือเพ่ิมขนาดของช่องทางไหลของปุ๋ยแม่ปุ๋ย เมื่อ
ไหลลงสู่ถังผสมปุ๋ยจะถูกทําให้ผสมกันโดยใบพัดซึ่งจะคอยตีแม่ปุ๋ยที่ตกลงมาจากน้ันก็จะไหลลงสู่ภาชนะบรรจุ
ต่อไป 

 
ระเบยีบวิธีการวิจัย 

งานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอนคือ  

1. ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองผสมปุ๋ยตามการวิเคราะห์ดิน  ใช้ระบบควบคุมการผสมแบบอัตโนมัติ 
- ศึกษาสมบัติทางกายและทางเคมีของชนิดปุ๋ยที่มีจําหน่ายในประเทศ  โดยมุ่งเน้นที่แม่ปุ๋ย 3 ชนิด คอื 

DAP (18-46-0), KCl (0-0-60) และ (NH4)2SO4  (21-0-0)  เพ่ือเป็นข้อมูลในการออกแบบเคร่ืองผสม
และชุดอุปกรณ์ควบคุม 

- ทดสอบปุ๋ยเชิงผสมแบบคลุกเคล้าด้วยคนและเคร่ืองผสมทําการสุ่มเก็บ 3 สูตร 15-7-18, 16-8-8 และ 
9.4-24-24 ตามหลักการคํานวณ ไม่ใส่สารเติมนํ้าหนัก และทดสอบการนําไปใช้ในแปลงในกิจกรรมที่ 
2 
 การวางแผนการทดลองRandomized Complete Block Design (RCBD) ประกอบด้วยจํานวน 

บล็อก(Block) 3  บล็อก และ ตําหรับ(Treatments) 3 ตําหรับ ทําการ 3 ซ้ําๆ ละ 200 กิโลกรัม 
เปรียบเทียบ Duncan Multiple Range Test (DMRT)  
   ปัจจัยหลัก บล็อก ประกอบด้วย การผสมด้วยเครื่องผสม ในอัตรา 0.5, 0.75 และ 1 เท่าของ
ปริมาตรผสม  
 ปัจจัยรอง ตําหรับ ประกอบด้วย สูตรปุ๋ยที่ผสม 3 สูตร 15-7-18, 16-8-8 และ 9.4-24-24  โดย 
Block Control เป็นปุ๋ยผสมที่จําหน่ายในท้องตลาด 
 การเก็บตัวอย่างและการบันทึกข้อมูล 
 
ก่อนผสม 

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

ความหนาแน่นของแม่ปุ๋ย 
เปอร์เซ็นต์ความสมํ่าเสมอของเม็ดแม่ปุ๋ย 

หลังผสม 
เก็บสุ่มเก็บปุ๋ยที่ผสม 3 สูตร 15-7-18, 16-8-8 และ 9.4-24-24  จํานวน 1  กิโลกรัม ทําการเก็บ 
3 ซ้ํา ในการผสม 1 ครั้ง  และทําการผสม  3 ครั้งต่อสูตร  และบันทึกความแม่นยําในการผสม
ตามสูตรปุ๋ย 

- พัฒนาต้นแบบเคร่ืองใส่ปุ๋ยสําหรับปุ๋ยผสม 
- พัฒนาระบบการประมวลผลโดยใช้ฐานข้อมูลต่างๆ ข้อมลูปฐมภูม ิ
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- พัฒนาระบบเช่ือมโยงระบบทางกลและระบบการตัดสินใจการผลิต 
- ศึกษาสมบัติของดินด้วย ชุดตรวจสอบดินแบบรวดเร็ว ( N-P-K  test  kit)    เพ่ือ

เปรียบเทียบข้อมูลการตรวจวิเคราะห์กับห้องปฎิบัติการมาตรฐาน 

2.  พัฒนาระบบ software สําหรับการคํานวณในเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติ  

3. ออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 

ส่วนประกอบ  

3.1  กระพ้อสําหรับลําเลียงแม่ปุ๋ยสู่ถังเก็บแม่ปุ๋ย 

                   3.2 เครื่องผสมปุ๋ยแบบถังนอนพร้อมโหลดเซลล์สําหรับช่ังนํ้าหนัก 

3.3 software สําหรับการคํานวณในเครื่องผสมปุ๋ยอัตโนมัติ 

3.4 ชุดตรวจสอบดินแบบรวดเร็ว ( N-P-K  test  kit)    

3.5 ชุดรับดินจากเกษตรกร 

3.6 บรรจุกระสอบ 

3.7 เครื่องพิมพ์สําหรับใบข้อเสนอแนะในการใช้ปุ๋ย 

4. ทดสอบต้นแบบเคร่ืองผสมปุ๋ยตามการวิเคราะห์ดินโดยใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติ  

การทดสอบหาประสิทธิภาพในการผสมแม่ปุ๋ย โดยพิจารณาตัวแปรต่างๆ คือ ความสม่ําเสมอใน
การให้ปุ๋ย ความแม่นยําในการให้ปุ๋ย สมรรถนะการผลิต การส้ินเปลืองพลังงาน สัมประสิทธ์ิความแปรปรวน
(CV) โดยวางแผนทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD)  โดยกําหนดให้แม่ปุ๋ย 3 
เครื่องหมายการค้า ตัวอย่างดิน 3 พ้ืนที่ในการวิเคราะห์สูตรปุ๋ยเป็น(Treatments) 3 ทรีท์เม้นท์ ทํา 3 ซ้ํา
(Replications) ในห้องทดสอบ วิเคราะห์ข้อมูลเพ่ือหาค่าความแตกต่างทางสถิติ  ในแต่ละวิธีการทดลอง  
โดยวิเคราะห์ค่าวาเรียนส์ (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าความแตกต่างโดยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT)  

5. ปรับปรุงพร้อมทดสอบเครื่องผสมปุ๋ยสั่งตัดโดยใช้ระบบควบคุมอัตโนมัติให้มีความเหมาะสม และทํา
การปรับปรุงเคร่ืองให้มีความสามารถในการส่งเสริมการผลิตเชิงพาณิชย์ 

5.1 นําปุ๋ยที่ผ่านการผสมโดยเครื่องผสมไปทดสอบในแปลงทดลองและปรับปรุงเคร่ืองใส่ปุ๋ยให้มี
ความเหมาะสมกับปุ๋ยที่ทําการผสม 

5.2 นําปุ๋ยที่ผ่านการผสมโดยเคร่ืองผสมไปทดสอบในแปลงเกษตรกรและปรับปรุงเครื่องใส่ปุ๋ยให้มี
ความเหมาะสมกับปุ๋ยที่ทําการผสม 

ทั้ง 2 การทดสอบพ้ืนทดสอบอย่างน้อย 2 ไร่ จํานวน 3 ที่  และทําการวิเคราะห์สถิติ 

6. ถ่ายทอดเทคโนโลยีเคร่ืองผสมปุ๋ยสําหรับปุ๋ยสั่งตัดโดยใช้ระบบควบคุมการผสมแบบอัตโนมัติ 
ให้แก่เกษตรกร  โรงงานอุตสาหกรรมเกษตร และ หน่วยงานที่สนใจ  
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
การทดลองแบ่งเป็น  2  ส่วน คือส่วน 1) การวิเคราะห์คุณภาพดินและปุ๋ย  2) ส่วนการพัฒนาเคร่ืองจักร

ต้นแบบผสมปุ๋ย  ได้สร้างเครื่องต้นแบบจํานวน 2 เครื่อง  โดยใช้หลักการผสมแนวตั้ง และการผสมแนวนอน ดังรูป
ที่ 1 และ รูปที่ 2  ขนาดบรรจุ 200 กิโลกรัม เพ่ือศึกษาปัจจัยที่เก่ียวข้อง และนําไปพัฒนาต้นแบบ ซึ่งผลการ
ทดสอบพบว่า ควรใช้เครื่องผสมแนวนอนซึ่งจะทําให้สามารถผสมได้จํานวนมากและไม่ส่งผลต่อการแตกของแม่ปุ๋ย  
จากการทดสอบใช้เครื่องผสมแนวต้ังพบว่า เม็ดปุ๋ยที่มีขนาดเล็กจะลงไปอยู่ข้างล่างเป็นส่วนใหญ่และเม็ดก็จะแตก   
เพราะฉะนั้นการสร้างต้นแบบจะใช้เป็นแบบเครื่องผสมแบบนอนโดยใช้ใบโรย ดังรูปที่ 3   เพ่ือไม่ให้ผลการหมุน
ของเคร่ืองส่งผลต่อเม็ดปุ๋ย ซึ่งต้นแบบทดสอบเดินระบบ ดังรูปที่ 4 และ 5 ทําการทดสอบเดินระบบผสมโดยใช้
ปรับความรอบการหมุนด้วย Inverter โดยใช้หลักการปรับคลื่นความถ่ี  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 จํานวน 3 ใบ เพ่ือใส่แม่ปุ๋ย DAP (18-46-0), KCl (0-
0-60) และ (NH4)2SO4  (21-0-0)   
 

 
รูปที่ 1 เครื่องผสมแนวต้ัง 

 

 
รูปที่ 2  เครื่องผสมแนวนอน 
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รูปที่ 3  เคร่ืองผสมแนวนอนที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 4  การออกแบบเคร่ืองผสมปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินต้นแบบ 
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รูปที่ 5  เครื่องผสมปุ๋ยตามคา่วิเคราะห์ดินต้นแบบ 

 
ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้ทําการศึกษาสัดส่วนของขนาดแม่ปุ๋ยพบว่า การเลือกย่ีห้อแม่ปุ๋ยที่มี

ขนาดใกล้เคียงกันจะทําให้ประสิทธิภาพการผสมดีกว่า จากรูปที่ 6 จะเห็นได้ว่าแม่ปุ๋ยที่มีขนาดแตกต่างจากกลุ่มจะ
เป็นแม่ปุ๋ยสูตร 21-0-0 และ 0-0-60 ของบางย่ีห้อ ซึ่งเมื่อนําไปผสมจะส่งผลต่อการผสม โดยจากผลการสํารวจ
พบว่าแหล่งไนโตรเจนปุ๋ยผสมทั่วไปจะใช้ 46-0-0 (ยูเรีย) เพ่ือลดอิทธิพลของขนาดเม็ดปุ๋ย และจากการศึกษา 
พบว่า แม่ปุ๋ยที่เกษตรกรนิยมใช้และจําหน่ายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือจะเป็นปุ๋ยที่มีขนาดใกล้เคียงกันและ
เหมาะสมกับการผสมปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน รูปที่ 7 โดยมีเพียงบางย่ีห้อที่มีปุ๋ยที่มีลักษณะคล้ายเม็ดนํ้าตาล สูตร 
เช่น 0-0-60 ของย่ีห้อ B และ 21-0-0 ของย่ีห้อ C  ซึ่งเมื่อนํามาผสมจะผสมเข้ากันได้ไม่ทั่วถึง โดยจากการ
วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของแม่ปุ๋ยทั้ง 3 ชนิด พบว่า ปุ๋ยเคมีชนิด A มีลักษณะทางกายภาพใกล้เคียงกันคือ มี
ขนาดที่ 2.0- 4.76 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรง No 4, No 8 และ No 10 ) โดยปุ๋ยชนิด A เป็นปุ๋ยที่นิยมในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  ทําให้การผสมปุ๋ยของเกษตรกรไม่มีอุปสรรคต่อการจัดหามาเพ่ือการใช้และการผลิต แต่การ
นําแม่ปุ๋ยมาใช้ในการผสมจําเป็นต้องตรวจดูก่อนว่าแม่ปุ๋ยมีการจับตัวกันเป็นก้อนหรือไม่ ซึ่งถ้ามีการจับตัวเป็นก้อน
ดังรูปที่ 7 ให้ทําการบดหรือทําให้แตกก่อนผสม  เน่ืองจากถ้าไม่ทําการบดให้แตกก่อนจะส่งผลต่ออัตราส่วนผสม
ของปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินได้  จากการทดสอบนําแม่ปุ๋ยทั้ง 3 ชนิดมาผสมในเครื่องผสมแบบแนวต้ัง  พบว่า ขนาด
ของเม็ดปุ๋ยที่มีขนาดเล็กหรือขนาดที่แตกต่างกันจะผสมกันไม่สม่ําเสมอ ดังรูปที่ 8 ซึ่งจากการทดสอบพบว่าการ
ผสมในด้วยเครื่องผสมแนวต้ังจําเป็นต้องใช้เวลาในการผสมมากกว่า 4 นาที จะทําให้การผสมสามารถผสมเข้ากัน
อย่างสมํ่าเสมอ ดังรูปที่ 9 เป็นการเปรียบเทียบการผสมปุ๋ยด้วยเครื่องผสมปุ๋ยแนวต้ัง สูตร 15-7-18 กับปุ๋ยผสมที่
จําหน่ายอยู่ในท้องตลาด 15-7-18 และ 16-8-8 โดยเคร่ืองผสมปุ๋ยแนวต้ังได้ปรับปรุงมาจากเครื่องผสมปูน  และ
ทําการใส่ใบกวนท่ีเป็นแผ่นยางดังรูปที่ 10 เพ่ือทําให้การผสมที่ไม่เกิดการสะสมที่บริเวณพ้ืนและทําให้เม็ดปุ๋ยไม่
แตก ช่วยในการผสม 
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รูปที่ 6 ลักษณะแม่ปุ๋ยและปุ๋ยเชิงประกอบท่ีมีจําหน่ายในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

 

   
รูปที่ 7   ลักษณะของปุ๋ยที่มีการจับตัวกันเป็นก้อน 

 

    
รูปที่ 8   ลักษณะการแยกตัวของปุ๋ยที่มีขนาดแตกต่างกัน 
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รูปที่ 9   ลักษณะการแยกตัวของปุ๋ยที่มีขนาดแตกต่างกัน 

 

   
 

รูปที่ 10   การปรับปรุงเคร่ืองผสมปูนให้เป็นเคร่ืองผสมปุ๋ยโดยการใส่แผ่นยางที่ใบกวน 
 



14 
 

 

 

 
รูปที่ 11 ลักษณะการเปรียบเทียบขนาดของแม่ปุ๋ย 

 
จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเม็ดแม่ปุ๋ย  จึงได้ทําการทดสอบแม่ปุ๋ยที่น่าจะมีปัญหาต่อการผสม

โดยกําหนดให้เม็ดปุ๋ยที่ต้องการจะมีขนาด 2.0-4.76 มิลลิเมตร หรือ ผ่านตะแกรง เบอร์ 4, 6, 8 และ 10 พบว่า 
ปุ๋ยย่ีห้อ A มีขนาดแม่ปุ๋ยแต่ละชนิดใกล้เคียงกัน จะมีความสมํ่าเสมอ 94.47% ในการผสม สูตร 16-8-8 เพ่ือ
ทดสอบการผสมที่เน้น N หลัก และ แม่ปุ๋ยอีก 2 ย่ีห้อมีค่าใกล้เคียงกันคือ 51.56 และ 63.26 % ซึ่งเมื่อนําไปบรรจุ
ถุงมีโอกาสท่ีจะแยกตัวของเม็ดปุ๋ย เน่ืองจากแม่ปุ๋ย 2 ย่ีห้อหลังมีขนาดแตกต่างกันถ้านําไปผสมโดยเน้น N และ 
K2O ดังสูตร 15-7-18 พบว่า ขนาดความสมํ่าเสมอจะมีขนาดใกล้เคียงกัน คือ ชนิด B และ C มีค่า 59.06 และ 
59.68 % ตามลําดับ แต่การผสมปุ๋ยบางสูตรสามารถใช้แม่เพียง 2 ชนิดผสมเพ่ือให้ได้ปุ๋ยผสมตามที่เกษตรกร
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ต้องการคือ การใช้แม่ปุ๋ย DAP (18-46-0), KCl (0-0-60) ซึ่งมีธาตุอาหารหลักครบทั้ง 3 ชนิด โดยได้ทําการทดสอบ
ผสมปุ๋ยในสูตร 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) ความสม่ําเสมอดังรูปที่ 9.7 ทําให้ถ้า KCl (0-0-60) เป็นลักษณะ
เม็ดกรวดจะทําให้มีความสมํ่าเสมอสูง ดังการผสมของแม่ปุ๋ยย่ีห้อ C มีค่า 99.26% ย่ีห้อ B มีค่า 71.42 % โดย
ปริมาณ N ตํ่าสุดที่ผสมได้คือ 9.4 %   

 
ยงยุทธ โอสถสภา (มมป.) ศึกษาสมบัติทางกายภาพบางประการของปุ๋ยเคมีชนิดเม็ดกับคุณภาพของปุ๋ย

ผสมแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกัน โดยให้ความสําคัญของขนาดเม็ดปุ๋ยต่อการผสมแบบคลุกเคล้า (bulk blending) 
ปัจจัยที่สําคัญต่อคุณภาพปุ๋ยเคมีแบบไม่เป็นเน้ือเดียว  คือ ความหนาแน่นและรูปทรง มีความสําคัญอย่างย่ิง ทําให้
โครงการวิจัยน้ีมุ้งเน้นปัจจัยทางกายภาพกับเคร่ืองจักร  

1) ขนาดของเม็ดปุ๋ย 
2) การกระจายของเม็ดปุ๋ย 
3) ความแข็งของเม็ดปุ๋ย 
4) ความทนทานต่อการสึกกร่อนเมื่อขัดถู 
5) ความทนทานต่อการกระแทก 
6) ความหนาแน่นรวม 
7) ความช้ืนสัมพัทธ์วิกฤต 
8) การแยกตัวของเม็ดปุ๋ย 
ซึ่งผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นจากปุ๋ยทีม่ีจําหน่ายในทอ้งตลาดมีความสลอดคล้องกับงานวิจัยของ ยง

ยุทธ โอสถสภา ผลการวิเคราะห์ความหนาแน่นของแม่ปุ๋ยดังตารางที่ 1 ซึ่งจากการวิเคราะห์แม่ปุ๋ยและนําผลของ
ปริมาณธาตุในปุ๋ยเพ่ือไปเขียนสมการการผสมดังตารางที่ 2  

 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบความหนาแน่นแม่ปุ๋ย 
 

    ย่ีห้อ 
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 นํ้าตาล 
    C 1031.21 1109.24 เม็ด 
แอมโมเนียมซลัเฟต 21-0-0 A 1011.83 1061.81  
  B 1065.38 1136.78   
    C 1065.38 1136.78   
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ตารางที่ 2 สมการในการผสมปุ๋ยตามสูตรทีต้่องการ (excel) 
 

สูตรปุ๋ย 
ปริมาณปุ๋ยที่ต้องการ 

(กิโลกรัม) 
ปุ๋ยเคมีที่ต้องการใชผ้สม 

(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  จําเป็นต้องใช้วิธีทางเคมีเพ่ือทําการวิเคราะห์  โดยการ

รับประกันปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยเคมีในส่วนของไนโตรเจน จะบอกถึงปริมาณไนโตรเจนในปุ๋ยทั้งหมด (Total N) 
ไม่จําเป็นต้องบอกถึง available N ส่วนปริมาณโพแทสเซียมที่อยู่ในรูปโพแทส (K2O) จะพิจารณาจาก
ความสามารถในการละลายนํ้า ซึ่งเรียกว่า water soluble potash (K2O) และในส่วนของฟอสฟอรัสในปุ๋ยจะ
พิจารณาเฉพาะฟอสฟอริกแอซิค(P2O5) ที่ละลายในนํ้ายา neutral ammonium citrate เข้มข้น 15% แล้วบอก
ออกมาเป็น available phosphoric acid (P2O5)  
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รูปที่ 12 ลักษณะการเปรียบเทียบปุ๋ย 3 ย่ีห้อกับปริมาณการผสมของแมปุ๋่ย ในอัตรา 0.5, 0.75 และ 1 ของถัง

บรรจุในสูตร 16-8-8 เน้นปริมาณ N 
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รูปที่ 13 ลักษณะการเปรียบเทียบปุ๋ย 2 ย่ีห้อกับปริมาณการผสมของแมปุ๋่ย ในอัตรา 0.5, 0.75 และ 1 ของถัง

บรรจุในสูตร 15-7-18 เน้นปริมาณ N และ K2O 

 

0

5

10

15

20

25

30

เบอร์ 3 1/2 เบอร์ 4 เบอร์ 6 เบอร์ 8 เบอร์ 10 เบอร์ 14 เบอร์ 20

สูตร 15-7-18 พลอยเกษตร

ชดุข้อมลู1 ชดุข้อมลู2 ชดุข้อมลู3

0

5

10

15

20

25

30

เบอร์ 3 1/2 เบอร์ 4 เบอร์ 6 เบอร์ 8 เบอร์ 10 เบอร์ 14 เบอร์ 20

สูตร 15-7-18 หัววัวคันไถ

ชดุข้อมลู1 ชดุข้อมลู2 ชดุข้อมลู3



19 
 

 
 

 
รูปที่ 14 ลักษณะการเปรียบเทียบปุ๋ย 2 ย่ีห้อกับปริมาณการผสมของแมปุ๋่ย ในอัตรา 0.5, 0.75 และ 1 ของถัง

บรรจุในสูตร 9.4-24-24 เน้นปริมาณ P2O5 และ K2O 

 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยทางเคมี  ได้ศึกษาและสุ่มปุ๋ยชนิดผสมที่จําหน่ายในท้องตลาดในจังหวัด
ขอนแก่นพบว่า ค่าของปริมาณธาตุอาหารจะสูงกว่าสูตรทุกตัว โดยจะสูงกว่าสูตรที่กําหนดในช่วง 0.526-3.388 % 
ดังตารางที่ 9.3 เพ่ือให้เป็นตามาตรฐานและ พรบ.ปุ๋ยเคมี ซึ่งจากการศึกษาจะนําข้อมูลน้ีไปใช้ในการปรับแก้สมการ
เพ่ือการผสมปุ๋ยให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน โดยกําหนดให้สูงกว่าปกติ 4 %  และจากการศึกษาในอัตราส่วนที่
แตกต่างกันคือ สูตร 15-7-18, 16-8-8, 9.4-24-24 และปริมาณที่แตกต่างกัน 50, 75, 100 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตร
ผสม ในแต่ละสูตรพบว่า การใช้ K2O ที่เป็นชนิดเม็ดเล็กแบบน้ําตาลทรายจะส่งผลต่อการผสมและจากการ
พิจารณาธาตุอาหาร N เป็นช่วง 8-16 % โดยนํ้าหนัก  ปุ๋ยเชิงผสมมีเกณฑ์คลาดเคลื่อนของปริมาณธาตุอาหารได้ 
0.6 % โดยนํ้าหนัก ที่ประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ลงวันที่ 30 กรกฎาคม 2528  ซึ่งจากการทดสอบผสม
พบว่า ปริมาณธาตุอาหาร N ตํ่ากว่าอยู่ในช่วง 1.448 %โดยนํ้าหนัก  ส่วนปริมาณธาตุอาหาร P2O5 จะพิจารณา 3 
ช่วง คือ ช่วง น้อยกว่า 8 %, 8.0-16 %, และ 16.1-24.0% พบว่า ปริมาณธาตุอาหารฟอสเฟสอยู่ในเกณฑ์

0

10

20

30

40

50

60

70

เบอร์ 3 1/2 เบอร์ 4 เบอร์ 6 เบอร์ 8 เบอร์ 10 เบอร์ 14 เบอร์ 20

สูตร 9.4-24-24 พลอยเกษตร

ชดุข้อมลู1 ชดุข้อมลู2 ชดุข้อมลู3

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

เบอร์ 3 1/2 เบอร์ 4 เบอร์ 6 เบอร์ 8 เบอร์ 10 เบอร์ 14 เบอร์ 20

สูตร 9.4-24-24 หัววัวคันไถ

ชดุข้อมลู1 ชดุข้อมลู2 ชดุข้อมลู3



20 
 

มาตรฐาน มีเพียงการผสม ในอัตรา 100% ของสูตร 9.4-24-24 ที่เกินมาตรฐาน แต่เป็นเพียง 0.082% อาจ
เน่ืองมาจากปริมาณและปริมาตรการผสม  ส่วนปริมาณธาตุอาหาร K2O จะพิจารณา 2 ช่วง คือ ช่วง 8.0-16 %,
และ 16.1-24.0% พบว่า ปริมาณธาตุอาหาร K2O ตํ่ากว่าอยู่ในช่วง 3.641 %โดยนํ้าหนัก ในชนิดแม่ปุ๋ยที่มีลักษณะ
เม็ดคลายนํ้าตาลทราย ส่วนชนิดเม็ดที่เป็นกรวด อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคือ ตํ่ากว่า 0.374 % โดยนํ้าหนักเมื่อ
เปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรบานคือ 1% โดยนํ้าหนัก เพราะฉะน้ันการเลือกแม่ปุ๋ยในการผสมควรเลือกแม่ปุ๋ยที่มี
ขนาดใกล้เคียงกัน  ไม่ควรเลือกแม่ปุ๋ยที่ขนาดของเม็ดเป็นเม็ดเล็กซึ่งจะส่งผลต่อการผสม  ซึ่งการผสมเพื่อจําหน่าย
หรือกลุ่มสหกรณ์จําเป็นต้องมีการเผื่อค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 4% เพ่ือให้ในการบรรจุกระสอบแล้วไม่เป็น
ปุ๋ยตํ่ากว่ามาตรฐาน 

 
ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยผสมทีจ่ําหน่ายในท้องตลาดในจังหวัดขอนแก่น 

 

    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 
 
 
ตารางที่ 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 
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ตารางที่ 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 

 
 
ตารางที่ 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 
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ผลการออกแบบวงจรและเครื่องมือวัดสาํหรับการวิเคราะห์ 
ผลการออกแบบระบบควบคุมและส่วนประกอบเครื่องผสมปุ๋ยด้วยได้ทําการทดสอบการวิเคราะห์ดินและ

การใช้เซ็นเซอร์วิเคราะห์ วิธีการ และอุปกรณ์ในการตรวจจับค่าสีจากผลการตรวจชุดวัดปุ๋ยในดิน มีดังน้ี 
1. เซนเซอร์ที่ใช้ในการทดลองมี 3 ชนิดคือ 

1) ดิจิตอลไฟเบอร์ออปติกเซนเซอร์ตรวจจับสี KEYENCE รุ่น CZ-V21A ดังรูปที่ 9.13 
 

 
รูปที่ 13 เซนเซอร์ตรวจจับส ีKEYENCE รุ่น CZ-V21A 

คุณสมบัติ 
- เซนเซอร์อ่านค่าสี RGB ชนิดไฟเบอร์ออปติกเซนเซอร์  
- แหลงกําเนิดแสง RGB ไฟ LED สีแดง (665 nm)/ไฟ LED สีเขียว (520 nm)/ไฟ LED สีนํ้าเงิน (465 

nm) 
- สัญญาณ NPN open collector x 4 ช่องสัญญาณ, สูงสุด 40 VDC, สูงถึง 100 mA สําหรับหน่ึง

เอาท์พุท, สูงถึง 200 mA ใน 4 เอาท์พุท, แรงดันไฟฟ้าตกค้าง: สูงสุด 1.0 V*1 
- ความเร็วในการทํางาน 200 μs (HIGH SPEED-ความเร็วสูง)/1 ms (FINE-ละเอียด)/4 ms (TURBO-

เทอร์โบ)/8 ms (SUPER-ซูเปอร์) 
เซนเซอร์ มีคุณสมบัติไม่ตรงตามการใช้งานคือ เซนเซอร์มีหลักการทํางานส่งสัญญาณออก 4 ช่อง โดย
เลือกตามระดับสีตามที่ต้ังค่าไว้ ไม่ใช่ส่งสัญญาณออกมาเป็นระดับสี RGB อีกทั้งเซนเซอร์ไม่สามารจรวจ
จับสีบนพ้ืนผิวที่มีลักษณะเป็นมันเงาได้ จึงไม่สามารถอ่านสีของตัวอย่างที่บรรจุอยู่ในหลอดแก้วได้ 

 
รูปที่ 14 สายสัญญาณเซนเซอร์ตรวจจับส ีKEYENCE รุ่น CZ-V21A 
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2) เซนเซอร์วัดค่าสี RGB Colour Sensor  - TCS230/TCS3200 
 

 
รูปที่ 15 เซนเซอร์วัดค่าสี RGB Colour Sensor  - TCS230/TCS3200 

 
เซนเซอร์วัดความเข้มของแสงสเปกตรัมสีแดง(R) เขียว(G) และฟ้า(B) ในแสงที่มองเห็น (visible light) ใช้ 
IC เบอร์ TCS3200 อ่านค่าแสงที่สะท้อนกลับมาจากผิวของวัตถุ สัญญาณขาออกมาเป็นค่าความถ่ี ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์แปลงค่าความถ่ีเป็นระดับความเข้มแสง 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 อีกทั้งตัวเซนเซอร์ไม่มีวงจรแปลงจัดการสัญญาณความถี่ที่จะช่วยให้การอ่านค่ามีความ
แม่นยําอีกด้วย 
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3) เซนเซอร์วัดค่าสี RGB Colour Sensor  - TCS34725 
 

 
รูปที่ 16 เซนเซอร์วัดค่าสี RGB Colour Sensor  - TCS34725 

 
เซนเซอร์วัดค่าสี อุณหภูมิ และความเข้มแสงโดยใช้ IC เบอร์ TCS34725  สามารถตรวจจับสีจากแสง
โดยตรง หรือ แสงที่ตกกระทบกับวัตถุ (ควรใช้แสงสีขาวเป็น Light Source สําหรับตรวจจับแสงที่วัตถุ) มี
วงจรจัดการแปลงสัญญาณความถ่ีออกมาเป็นสัญญาณสื่อสารแบบ I2C เพ่ือความแม่นยํา 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 
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2. บอร์ดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Uno R3 
 

 
รูปที่ 17 บอร์ดวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Uno R3 

 
Arduino Uno R3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ Open-source ออกแบบมาให้ใช้งานได้ง่าย พร้อมชุด
เขียนโปรแกรมบนซอฟท์แวร์ Arduino IDE และโปรแกรมผ่านพอร์ต USB โดยนํามาใช้รับสัญญาณจาก
เซนเซอร์เพ่ือแปลงเป็นค่าระดับสี แล้วแปลงค่าสีเป็นปริมาณปุ๋ยที่ใช้ในการผสม 
 
คุณสมบัติ 
 ไมโครคอนโทรนเลอร์      ATmega328 

แหล่งจ่ายไฟ   5V 
ไฟเข้า(แนะนํา)   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 
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3. โปรแกรม Arduino IDE 1.7.4 
 

 
รูปที่ 18 โปรแกรม Arduino IDE 1.7.4 

 
โปรแกรม Arduino เป็นโปรแกรมที่ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้ร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino  เพ่ือ
เ ช่ือมต่อกับอุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส์ ต่างๆ  ในการทดลองใช้โปรแกรมความการทํางานของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 เพ่ือรับสัญญาณเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 และแปลงค่าออก
ออกมาเป็นระดับสี RGB  

4. การทดลอง 
เริ่มจากต่อเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 และต่อสาย USB 
เข้ากับคอมพิวเตอร์ ในขั้นแรกใช้เซนเซอร์อ่านค่าสีจากแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย เป็นข้อมูลเป็น
ค่าความถ่ีหน่วยเป็น Hz 
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รูปที่ 19 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 
 

หลังจากน้ันใช้เซนเซอร์อ่านค่าสีจากผลตรวจปุ๋ย นําค่าที่ได้มาเทียบกับแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย 
แสดงผลออกมาเป็นประมาณปุ๋ยที่มีอยู่ในดิน เพ่ือนําไปคํานวณปริมาณปุ๋ยที่ต้องผสมต่อไป 
 

 
 

รูปที่ 20 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับขวด
วิเคราะห์ดิน 
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รูปที่ 21 ชนิดดินที่ทําการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการและทราบค่าในการวิเคราะห์เพ่ือนํามาใช้ในการวิเคราะห์

ร่วมกับชุด KIT 
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ผลการตรวจสอบธาตุอาหารในดินแต่ละตัวอย่าง 
1.  ตัวอย่างดินชุดที่ 1 

 

 
รูปที ่22  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N  ในดินชุดที่ 1 (ดิน1) 

 
รูปที ่23  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร P  ในดินชุดที่ 1 (ดิน1) 

 
รูปที่ 24  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร K  ในดินชุดที่ 1 (ดิน1) 
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ตัวอย่างดินชดุที่  2 
 

 
รูปที ่25  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N  ในดินชุดที่ 2 (ดิน2) 

 
รูปที่ 26  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร P  ในดินชุดที่ 2 (ดิน2) 

 
รูปที ่27  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร K  ในดินชุดที่ 2 (ดิน2) 
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 ตัวอย่างดินชดุที่3 
 

 
รูปที ่28  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N  ในดินชุดที่ 3 (Ct S4) 

 
รูปที ่29  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร P  ในดินชุดที่ 3 (Ct S4) 

 
รูปที ่30  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร K  ในดินชุดที่ 3 (Ct S4) 
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ตัวอย่างดินชดุที่4 
 

 
รูปที ่31  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N  ในดินชุดที่ 4 (Ng S5) 

 
รูปที ่32  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร P  ในดินชุดที่ 4 (Ng S5)

 
รูปที ่33  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร K  ในดินชุดที่ 4 (Ng S5) 

จากรูปที่ 31  ผลการตรวจสอบธาตุอาหาร N ในดินชุดที่ 4 (Ng S5) มีผลที่ผิดเพ้ียนไปคือหลอดทดลองที่ 10 ที่มี
สัญลักษณ์กรอบสีแดงครอบอยู่ จากการตรวจสอบพบว่าหลอดทดลองซ้ําที่10 มีสีเข้มกว่าหลอดทดลองซ้ําอ่ืน อาจ
เน่ืองมาจากการทดสอบที่ผิดพลาด จึงทําการต้ังตัวอย่าง 10 ออก ซึ่งจากการวิเคราะห์สีต่างๆสามารถสรุปผลการ
ตรวจวิเคราะห์ธาตุอาหารในดิน ตารางที่ 7 

 
 



33 
 

ตารางที่ 7  ตารางสรุปผลการตรวจวิเคราะห์ธาตุอาหารในดินแต่ล่ะตัวอย่าง เปรียบเทียบกับแทบสมีาตรฐานของ
ชุดตรวจ 

 
ตัวอย่างดิน ธาตุอาหารในตัวอย่างดินที่วิเคราะห์ 

N P K 

ดินชุดที่ 1 (ดิน1) ตํ่า ปานกลาง ตํ่า 
ดินชุดที่ 2 (ดิน2) ตํ่า ตํ่ามาก ปานกลาง 
ดินชุดที่ 3 (Ct S4) ตํ่ามาก สูงมาก ปานกลาง 
ดินชุดที่ 4 (Ng S5) ตํ่ามาก สูง ตํ่า 

 
จากการวิเคราะห์และตรวจธาตุอาหารในดินของชุดตรวจวิเคราะห์พบว่า เมื่อปริมาณ N สูงขึ้นจะมีความ

แปรปรวนสูง ดังรูปที่ 22 และ  25 ส่วนค่า P และ K มีความสมํ่าเสมอในการวิเคราะห์ซึ่งจะไม่ส่งผลต่อการใช้
เซนเซอร์ จากการทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับขวด
วิเคราะห์ดิน พบว่าอิทธิพลของขวดที่ใช้ในการวิเคราะห์จะส่งผลต่อการวิเคราะห์ค่าสี  ทําให้คณะผู้วิจัยจึง
เปลี่ยนเป็นการใช้สีจากการถ่ายภาพเพ่ือการวิเคราะห์ 

 
ผลการทดลองและวิเคราะห์เซนเซอร์สีกับการวิเคราะห์ดิน 
ระดับสีที่เซนเซอร์อ่านได้จากแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย มีหน่วยเป็นความถ่ี บิต ดังแสดงในกราฟ

ดังต่อไปน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



34 
 

แถบสีมาตรฐานแอมโมเนียม แบบที่ 1  

   
                              ปรมิาณ Ammonium 

แกนนอน 1 ตํ่ามาก 2 ตํ่า 3 ปานกลาง 4 สูง และ 5 สูงมาก 
รูปที่ 34 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี

มาตรฐานแอมโมเนียม แบบที่ 1  
 
แถบสีมาตรฐานแอมโมเนียม แบบที่ 2 
 

   
                        ปริมาณ Ammonium 

แกนนอน 1 ตํ่ามาก 2 ตํ่า 3 ปานกลาง 4 สูง และ 5 สูงมาก 
รูปที่ 35 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี

มาตรฐานแอมโมเนียม แบบที่ 2  
 
 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1 2 3 4 5

RED

GREEN

BLUE

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

1 2 3 4 5

RED

GREEN

BLUE

บิต 

บิต 



35 
 

แถบสีมาตรฐานไนเตรต 
 

    
                                  ปริมาณ ไนเตรต 

แกนนอน 1  ไม่มี 2 ตํ่ามาก 3 ตํ่า 4 ปานกลาง และ 5 ระดับสูง 
รูปที่ 36 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี

มาตรฐานแถบสีมาตรฐานไนเตรต 
  

แถบสีมาตรฐานฟอสฟอรัส 
 

    
                           ปริมาณ ฟอสฟอรสั 

 
แกนนอน 1 ตํ่ามาก 2 ตํ่า 3 ปานกลาง 4 สูง และ 5 สูงมาก 

รูปที่ 37 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี
มาตรฐานฟอสฟอรัส 
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แถบสีมาตรฐานโพแทสเซียม  
 

   
                           ปริมาณโพแทสเซียม 

แกนนอน 1 ตํ่า 2 ปานกลาง และ 3 สูง 
 

รูปที่ 38 การทดลองเซนเซอร์วัดค่าสี TCS34725 กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 กับแถบสี
มาตรฐานโพแทสเซียม  

 
การทดสอบใช้เลนส์รวมแสง 
เซนเซอร์อ่านค่าสีน้ันใช้หลักการสะท้อนแสงจากผิวของวัตถุ ดังน้ันเพ่ือให้เซนเซอร์สามารถอ่านค่าได้อย่าง

แม่นยําขึ้นจะต้องใช้เลนส์เพ่ือรวมแสงที่สะท้อนกลับมาจากผิวของวัตถุ โดยใช้เลนส์ IR ขนาด 12 มิลลิเมตร มุม 25 
องศา ที่มีคุณสมบัติรวมแสงได้ดีใช้รวมแสงตกกระทบที่เซนเซอร์  โดยการทดลองเร่ิมจากต่อเซนเซอร์วัดค่าสี 
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) และนํ้าเงิน 
(Blue) เป็นค่าตัวเลข 16 bits (0 – 65535) เป็นข้อมูลเป็นค่าความถี่หน่วยเป็น Hz  หลังจากน้ันใช้เซนเซอร์จะ
อ่านค่าสีจากผลตรวจปุ๋ย นําค่าที่ได้มาเทียบกับแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจปุ๋ย แสดงผลออกมาเป็นประมาณปุ๋ยที่
มีอยู่ในดิน เพ่ือนําไปคํานวณปริมาณปุ๋ยที่ต้องผสมต่อไป ซึ่งจากการศึกษาขั้นต้นการหน่วยความจําขนาด 8 บิต 
(256) ไม่สามารถจําแนกสีได้อย่างชัดเจน  เพราะฉะนั้นการนําหน่วยความจํา 16 บิต นํามาใช้พบว่าเป็นแนว
ทางการเพิ่มความละเอียดในการวิเคราะห์ แต่เน่ืองจากผลของการกระจายของสีจําเป็นต้องมีการรวมแสง  โดยผล
การศึกษาแสดงรูปที่   41, 43 และ 45 
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รูปที่ 9.39  เลนส์ IR ขนาด 12 มิลลิเมตร มุม 25 องศา 

 
จากการวิเคราะห์คลื่นความถ่ีของแถบสีไนเตรต  เส้นสีแดงจะเป็นเส้นที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต  

เน่ืองจากเมื่อทําการรวมแสงแล้วจะไม่ส่งผลต่อช่วงที่มีปริมาณไนเตรสูง 
 
แถบสีมาตรฐานไนเตรต 

 
รูปที่ 40  การวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model แถบสีมาตรฐานไนเตรต  

 

y = ‐454.79x3 + 5662.8x2 ‐ 24142x + 46883

R² = 0.9998
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รูปที่ 41  การใช้เลนส์ร่วมกับวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model โดยแถบสีมาตรฐานไน

เตรต  
 

 
รูปที่ 42  การวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model แถบสีมาตรฐานฟอสฟอรัส  

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

R² = 0.9998
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y = ‐263.46x3 + 3156.2x2 ‐ 17534x + 47064
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รูปที่ 43  การใช้เลนส์ร่วมกับวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model โดยแถบสีมาตรฐาน
ฟอสฟอรัส 

 

y = ‐122.67x3 + 1296.5x2 ‐ 5825.9x + 13956

R² = 0.9943
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รูปที่ 44  การวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model แถบสีมาตรฐานโพแทสเซียม  
 

    
รูปที่ 45  การใช้เลนส์ร่วมกับวิเคราะห์สีแปลงค่าเป็นสีในระบบแม่สี RGB Color Model โดยแถบสีมาตรฐาน

ฟอสฟอรัส 

y = 1656x2 ‐ 6003.6x + 27018
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จากการทดลองพบว่าเมื่อเทียบการอ่านค่าแถบสีมาตรฐานจากชุดตรวจดินแบบปกติเทียบกับแบบใส่เลนส์น้ัน
ค่าที่อ่านได้น้ัน เส้นกราฟที่ได้มีความชันเพ่ิมขึ้นทําให้สามารถแยกปริมาณธาตุอาหารในดินได้ดีย่ิงขึ้นตามไป
ด้วย โดยเลือกค่าสีมา 1 ชนิด เพ่ือใช้ในการแยกปริมาณธาตุอาหารในดินดังน้ี 
ไนเตรค  ใช้สีแดง (RED) ใช้สมการ y=-44.958x3 + 624.26x2 - 2906.7x +6031.6 

                                           R² = 0.9998 
ฟอสฟอรัส   ใช้สีนํ้าเงิน (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 
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การพัฒนาระบบควบคุม PLC Development Flow   
 

 
 

รูปที่ 46  ระบบควบคุม PLC Development Flow 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษาและพัฒนาเคร่ืองผสมปุ๋ยอัตโนมัติตามการวิเคราะห์ดินสําหรับอ้อย สามารถสรุปผลได้เป็น 
2 ส่วน  คือ ระบบทางกลของการผสม และระบบการวิเคราะห์ธาตุอาหารในดินจากชุดวิเคราะห์อย่างง่าย  พบว่า 
1) การผสมควรมีการเลือกชนิดแม่ปุ๋ยที่มีขนาดใกล้เคียงกันในการทําปุ๋ยเชิงผสม  ซึ่งจะช่วยให้การผสมเป็นไปได้
อย่างสมํ่าเสมอและลดอิทธิพลจากการแยกตัวของขนาดปุ๋ย โดยปริมาณการผสมไม่ส่งผลต่อสัดส่วนปริมาณธาตุ
อาหารในแต่ละช่วงของการบรรจุซึ่งจะสามารถนําไปพัฒนาต่อยอดในการใช้เครื่องหยอดปุ๋ยจากปุ๋ยเชิงผสม  ซึ่งใน
การผสมปุ๋ยเพ่ือการบรรจุสําหรับกลุ่มเกษตรเกษตรควรมีพิกัดความคลาดเคล่ือน +4% เพ่ือให้ปุ๋ยที่ผ่านการผสม
และทําการสุ่มตรวจอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตาม พรบ. ปุ๋ย 2) การพัฒนาเซนเซอร์และระบบควบคุมเคร่ืองผสมปุ๋ย
อัตโนมัติ  พบว่า การใช้เซนเซอร์สีกับชุดตรวจธาตุอาหารในดินอย่างง่ายไม่สามารถใช้ได้โดยตรง  เน่ืองจากการ
สะท้อนแสงของภาชนะทําผลการวิเคราะห์ไม่คงที่และถูกต้อง  เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์จะใช้การถ่ายภาพเพ่ือ
แปลงการสะท้อนของภาพเป็นสี  แต่เมื่อในสภาพภาพปกติสีจะมีความแตกต่างและเกิดความแปรปรวน
เช่นเดียวกัน เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในดินควรใช้ภาพเป็นการวิเคราะห์ และทําการปรับ
เปรียบเทียบสีมาตรฐาน (Calibration curve) เพ่ือให้เกิดความเที่ยงตรง และใช้การรวมแสงเพ่ือการแยกชนิดสีจะ
สามารถช่วยให้การวิเคราะห์มีความชันสูงขึ้นและส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารได้อย่างละเอียดมากขึ้น  
โดยการวิเคราะห์สีแยกเป็น R G B พบว่า ธาตุอาหารสําหรับพืชไร่ เช่นอ้อย การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนจะ
วิเคราะห์ปริมาณ ไนเตรต ซึ่งพบว่าการใช้สีแดงเพียงสีเดียวสามารถแยกความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินได้ดีที่สุด 
โดยสมการความสัมพันธ์ของความถ่ีกับความเข้มข้นมีสมการเป็นโพลิโนเมียลลําดับ 3  (polynomial  equation 
order 3) และค่าความเชื่อมันมีค่าเท่ากับ  0.9998 และมีสมการ   y=-44.958x3 + 624.26x2 - 2906.7x 
+6031.6   ส่วนการวิเคราะห์ฟอสฟอรัส การใช้สีนํ้าเงินเพียงสีเดียวสามารถแยกความเข้มข้นของธาตุอาหารในดิน
ได้ดีที่สุด เน่ืองจากความชันของสมการมีค่ามากที่สุด โดยสมการความสัมพันธ์ของความถ่ีกับความเข้มข้นมีสมการ
เป็นโพลิโนเมียลลําดับ 3  (polynomial  equation order 3) และค่าความเช่ือมันมีค่าเท่ากับ  0.9943 และมี
สมการ     y = -122.67x3 + 1296.6x2 - 5825.9x + 13956 ส่วนโพแทสเซียมการใช้สีแดงเพียงสีเดียวสามารถ
แยกความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินได้ดีที่สุด ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสีนํ้าเงิน โดยสมการความสัมพันธ์ของความถ่ี
กับความเข้มข้นมีสมการเป็นโพลิโนเมียลลําดับ 2  (polynomial  equation order 2) และค่าความเชื่อมันมีค่า
เท่ากับ  1 และมีสมการ y = 86.9x2 - 130.6x + 2682.2 ซึ่งสมการทั้ง 3 ได้นํามาเป็นข้อมูลในระบบ PLC ในการ
ประมวลธาตุอาหารในดินเพ่ือการผสมปุ๋ย 
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บทคัดย่อ 

สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม ได้พัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยสําหรบัปุ๋ยผสมในอ้อยแบบ 2 แถว ติดพ่วงรถแทรกเตอร์ขนาด 
60 แรงม้า ขึ้นไป เพ่ือใช้กับปุ๋ยที่ผสมเองตามค่าวิเคราะห์ดิน โดยสามารถเลือกเปลี่ยนอัตราหยอดได้ครอบคลุม 
ตามคําแนะนําของกรมวิชาการเกษตร มีส่วนประกอบหลักคือ ถังใส่ปุ๋ย 2 ถัง สําหรับใส่ปุ๋ยที่ผสมไว้แล้วตามค่า
วิเคราะห์ดิน ชุดกําหนดอัตราปุ๋ยแบบเฟืองจักรยาน สามารถปรับอัตราหยอดได้ต้ังแต่ 7-87 กิโลกรัม/ไร่ ใบมีดตัด
ใบอ้อยแบบกงจักร ท่อนําปุ๋ย ขาไถเปิดร่องดิน และล้อควบคุมการปล่อยปุ๋ย จาการทดสอบในแปลงอ้อย พบว่า 
เครื่องต้นแบบมีความสามารถการทํางานเฉลี่ย 5.30 ไร/่ช่ัวโมง ที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์เฉลี่ย 
1.23 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพการทํางานเฉลี่ย 65.88% ความสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิงเฉล่ีย 1.70 ลิตร/ไร่ 
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Abstract 
 A two-row sugarcane fertilizer applicator attached with a 4-wheel tractor (60 hp up) for 
bulk-blended fertilizer was developed by Agricultural Engineering Research Institute (AERI). It was 
suitable for farmers who want to follow the site-specific fertilizer recommendations from DOA. 
Since, it provides a wide range in the application rate. The prototype consisted of 2 hopper, 
metering mechanisms which provide application rate 7-87 kg/rai, straw cutting disk (toothed edge), 
delivery tube, reaper and ground wheel. Testing were conducted in sugarcane field. Testing 
results found that average field capacity was 5.30 rai/h, at average travelling speed of tractor 1.23 
m/s, average field efficiency was 65.88% and average fuel consumption was 1.70 lit/rai 
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บทนํา 

ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการการใช้ปุ๋ยเคมีเพ่ิมขึ้นทุกปี โดยในช่วงปี 2552-2557 มีปริมาณการ
นําเข้าปุ๋ยเคมีปีละประมาณ 3.83-5.42 ล้านตัน มูลค่า 42,666-66,103 ล้านบาท (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2558) เกษตรกรส่วนใหญ่จะพิจารณาใช้ปุ๋ยตามปัจจัยด้านราคาปุ๋ยเคมี ราคาผลผลิต พ้ืนที่เพาะปลูก ปริมาณ
ผลผลิต (พรรณพิมล, 2558) ซึ่งไม่ได้คํานึงถึงปริมาณธาตุอาหารท่ีมีอยู่ด้ังเดิมในดิน จึงทําให้เกษตรกรใช้ปุ๋ยในอัตรา
และสูตรเหมือนกันทั่วทั้งแปลง ซึ่งอาจไม่ตรงต่อความต้องการของพืช ย่ิงไปกว่าน้ันการใส่ปุ๋ยมากเกินไปนอกจาก
จะทําให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายแล้ว ยังทําให้เกิดโรคและแมลงระบาดมากขึ้น และการใช้ไนโตรเจนมากเกินไปทําให้
เกิดมลภาวะทางสิ่งแวดล้อม เพราะปุ๋ยไนโตรเจนจะถูกชะล้างไปกับนํ้าได้ง่ายจึงปนเป้ือนลงสู่นํ้าใต้ดินและไหลลงสู่
แม่นํ้าลําคลอง ในขณะเดียวกันก็ส่งผลกระทบต่อพืช โดยพืชจะมีอาการอวบนํ้า อ่อนแอ เฝือใบ ล้มง่าย เกิดโรค
ระบาดของโรคและแมลงติดตามมา (ทัศนีย์, 2555)  

ในช่วงปี 2540–2551 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ได้พัฒนาเทคโนโลยีการใช้ปุ๋ยที่มีความแม่นยําสําหรับ
ข้าว ข้าวโพด และอ้อย ต่อมาได้เรียกว่า เทคโนโลยี “ปุ๋ยสั่งตัด” โดยนําข้อมูลพันธ์ุพืช แสง อุณหภูมิ ปริมาณนํ้าฝน 
ชุดดิน และ เอ็น-พี-เค ในดินในขณะน้ัน มากําหนดคําแนะนําการใช้ปุ๋ย โดยใช้แม่ปุ๋ยDAP (18-46-0), KCl (0-0-
60) และ (NH4)2SO4 (46-0-0) ที่มีจําหน่ายในท้องตลาดมาผสมกัน (ทัศนีย์, 2555)  

กรมวิชาการเกษตร (2553) ได้ออกคําแนะนําการใช้ปุ๋ยสําหรับพืชเศรษฐกิจ เช่น ข้าว พืชไร่ ไม้ผล พืชผัก 
ปาล์มนํ้ามัน ยางพารา โดยมีคําแนะนําการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินและการใส่ปุ๋ยตามลักษณะเน้ือดิน (กรม
วิชาการเกษตร, 2548) ซึ่งคําแนะนําอัตราการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินดังกล่าวมีช่วงกว้าง ตัวอย่างเช่น คําแนะนํา
การใส่ปุ๋ยสําหรับอ้อยมีต้ังแต่ 10-87 กิโลกรัม/ไร่ ทําให้เกษตรกรไม่สามารถปฏิบัติตามคําแนะนําปุ๋ยที่ได้พัฒนาข้ึน
มาได้ เน่ืองจากเคร่ืองใส่ปุ๋ยอยู่ในปัจจุบันจะใส่ปุ๋ยได้ปริมาณเดียว หรือเปลี่ยนอัตราหยอดได้เล็กน้อยโดยการซื้อ
เฟืองโซ่มาเปลี่ยน  

 คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยผสมตามค่าวิเคราะห์ดินติดพ่วงรถแทรกเตอร์สําหรับอ้อย 
เพ่ือใส่ปุ๋ยได้ครอบคลุมตามอัตราการใส่ที่แนะนําโดยกรมวิชาการเกษตร เครื่องใส่ปุ๋ยดังกล่าวจะมีส่วนสนับสนุนให้
เกษตรกรหันมาใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินมากขึ้น ทําให้เกิดการใช้ปุ๋ยอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และลดการ
สูญเสียทรัพยากรได้ ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายปรับโครงสร้างเศรษฐกิจภาคเกษตร เพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตพืช 
โดยใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมกับสภาพพ้ืนที่ โดยเฉพาะการใช้ปุ๋ยตามคุณสมบัติของดินแต่ละชนิด ทั้งน้ีเพ่ือลด
ต้นทุนการผลิตและพัฒนาคุณภาพผลผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



48 
 
 

ระเบยีบวิธีการวิจัย 

1) ตรวจสอบเอกสารที่เก่ียวข้อง และสํารวจข้อมูลการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินสําหรับอ้อย เพ่ือวิเคราะห์
ปัญหา และแนวทางการออกแบบเครื่องต้นแบบแนวทางการออกแบบเคร่ืองต้นแบบ 

2) ออกแบบและสร้างเครื่องใส่ปุ๋ยผสมตามค่าวิเคราะห์ดินสําหรับอ้อยแบบ 2 แถว โดยมีถังปุ๋ย 2 ถัง สําหรับใส่
ปุ๋ยที่ผสมไว้แล้ว ชุดกําหนดอัตราปุ๋ยแบบเฟืองจักรยาน สามารถปรับอัตราหยอดได้กว้าง ใบมีดตัดใบอ้อย ท่อนํา
ปุ๋ย ขาไถเปิดร่องดิน และล้อควบคุมการปล่อยปุ๋ย 

3) ทดสอบเบ้ืองต้นในห้องปฏิบัติการ และปรับปรุงแก้ไขต้นแบบ เพ่ือให้ได้สูตรปุ๋ยและอัตราการใส่ปุ๋ยที่ถูกต้อง
ตามทฤษฎี 

4) ทดสอบการทํางานจริงของเคร่ืองต้นแบบในแปลงของเกษตรกรที่ปลูกอ้อย เพ่ือหาค่าความสามารถการ
ทํางานจริงในสนาม ประสิทธิภาพการทํางานเชิงพ้ืนที่ ความสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง และความถูกต้องของอัตรา
การใส่ปุ๋ยในแปลงจริง 

5) วิเคราะห์ข้อมูลผลการทดสอบ วิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ และสรุปผลการวิจัย เพ่ือให้ได้ข้อมูล
การทํางาน ข้อจํากัดในการทํางานของเคร่ืองต้นแบบ การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ เพ่ือให้ได้ข้อมูล
ในการเผยแพร่เครื่องต้นแบบให้กับกลุ่มเกษตรกรที่มีความเหมาะสมในการใช้เครื่องใส่ปุ๋ยอัตโนมัติ 

สถานทีท่ําการทดลอง/วิจัย 
- สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ 
- แปลงปลูกพืชของเกษตรกร  

  ระยะเวลาทําการวิจัย 
   ตุลาคม 2557 – กันยายน 2558 รวม 2 ปี 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์

การใส่ปุ๋ยเคมีในอ้อย  
กรมวิชาการเกษตร (2555) ได้แนะนําการใช้ปุ๋ยเคมีในพืชเศรษฐกิจสําหรับอ้อยตามค่าวิเคราะห์ดิน ไว้ใน

ตารางที่ 1 และ ตารางที่ 2 ดังน้ี  
 

 
ตารางที่ 1 การใช้ปุ๋ยเคมีกับอ้อยปลูก 

แบบที ่ ค่าวิเคราะห์ดิน คําแนะนําการใช้ปุ๋ย (กก./ไร่) 
อินทรียวัตถุ 

(OM)% 
ฟอสฟอรัส 

 (P)  
มก./กก. 

โพแทสเซียม 
 (K)  

มก./กก. 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
46-0-0 18-46-0 0-0-60 รวม 46-0-0 

1 <1 <15 หรือ 
>15 

<90 17 13 20 50 17 

2 <1 <15 หรือ 
>15 

>90 17 13 10 40 17 

3 >1 <15 หรือ 
>15 

<90 10 13 20 44 10 

4 >1 <15 หรือ 
>15 

>90 10 13 10 34 10 

 
ตารางที่ 2 การใช้ปุ๋ยเคมีกับอ้อยตอ 

แบบที ่ ค่าวิเคราะห์ดิน คําแนะนําการใช้ปุ๋ย (กก./ไร่) 
อินทรียวัตถุ 

(OM)% 
ฟอสฟอรัส 

 (P)  
มก./กก. 

โพแทสเซียม 
 (K)  

มก./กก. 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
46-0-0 18-46-0 0-0-60 รวม 46-0-0 

1 <1 <15  <60 21 26 40 87 21 
2 <1 <15  >60 21 26 30 77 21 
3 <1 >15 <60 22 20 40 82 22 
4 <1 >15 >60 22 20 30 72 22 
5 >1 <15  <60 14 26 40 81 14 
6 >1 <15  >60 14 26 30 71 14 
7 >1 >15 <60 16 20 40 75 16 
8 >1 >15 >60 16 20 30 65 16 

  

ในปี 2542 ทัศนีย์และคณะ จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ได้ประดิษฐ์ชุดตรวจสอบ เอ็น-พี-เค ในดิน 
ซึ่งชุดตรวจดินอย่างง่ายน้ีมีความรวดเร็วในการประมวลผลเพียง 30 นาที ซึ่งมีความเหมาะสมในการใช้วิเคราะห์
สมบัติของดินในแปลงเกษตรกร ที่ไม่ต้องการผลท่ีมีความแม่นยําสูงมากเทียบเท่าระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่งจะแสดง
ถึงปริมาณสูงตํ่าของปริมาณธาตุอาหาร จากน้ันจึงเลือกใช้สูตรปุ๋ยและอัตราตามตารางที่แนะนํา โดยใช้ปุ๋ยหลักที่มี
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ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ ปุ๋ยไนโตรเจน และปุ๋ยโปแตสเซียม ที่มีจําหน่ายในท้องตลาดมาผสมกัน คําแนะนําการ
ใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินสําหรับอ้อยปลูก ดังแสดงในตารางที่ 3 และคําแนะนําการใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
สําหรับสําหรับอ้อยตอ ดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 3 คําแนะนําการใช้ปุ๋ย เอ็น-พี-เค สําหรับอ้อยปลูก  

แบบ 
 

ค่าวิเคราะห์ดิน คําแนะนําการใช้ปุ๋ย (กก./ไร่) 
เอ็น (N) พี (P) เค (K)  

 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

46-0-0 18-46-0 0-0-60 รวม 46-0-0 
1 ตํ่า ตํ่า-ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง 8 13 20 41 14 
2 ตํ่า ตํ่า-ปานกลาง สูง 8 13 10 31 14 
3 ตํ่า สูง ตํ่า-ปานกลาง 11 7 20 38 14 
4 ตํ่า สูง สูง 11 7 10 28 14 
5 ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง 2 13 20 35 7 
6 ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง สูง 2 13 10 25 7 
7 ปานกลาง สูง ตํ่า-ปานกลาง 4 7 20 31 7 
8 ปานกลาง สูง สูง 4 7 10 21 7 

ตารางที่ 4 คําแนะนําการใช้ปุ๋ย เอ็น-พี-เค สําหรับอ้อยตอ  

แบบ ค่าวิเคราะห์ดิน คําแนะนําการใช้ปุ๋ย (กก./ไร่) 
เอ็น (N) พี (P) เค (K)  

 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

46-0-0 18-46-0 0-0-60 รวม 46-0-0 
1 ตํ่า ตํ่า-ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง 12 20 30 62 20 
2 ตํ่า ตํ่า-ปานกลาง สูง 12 20 20 52 20 
3 ตํ่า สูง ตํ่า-ปานกลาง 15 13 30 58 20 
4 ตํ่า สูง สูง 15 13 20 48 20 
5 ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง 6 20 30 56 13 
6 ปานกลาง ตํ่า-ปานกลาง สูง 6 20 20 46 13 
7 ปานกลาง สูง ตํ่า-ปานกลาง 8 13 30 51 13 
8 ปานกลาง สูง สูง 8 13 20 41 13 

 

จากคําแนะนําการใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินสําหรับอ้อยทั้งของกรมวิชาการเกษตร และของ
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ พบว่าอัตราการใช้ปุ๋ยครั้งที่ 1 ใช้ปุ๋ยหลักที่มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ (18-46-0) 
ปุ๋ยไนโตรเจน (46-0-0) และปุ๋ยโปแตสเซียม (0-0-60) อยู่ในช่วง 21-87 กิโลกรัม/ไร่ ส่วนการใช้ปุ๋ยครั้งที่ 2 เป็น
ปุ๋ยไนโตรเจน (46-0-0) อยู่ในช่วง 7-22 กิโลกรัม/ไร่ ดังน้ันจะต้องออกแบบชุดเฟืองโซ่ให้ปรับอัตราหยอดตั้งแต่  
7-87 กิโลกรัม/ไร่ และสามารถเลือกเปลี่ยนเฟืองโซ่ได้ง่าย  
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เครื่องใส่ปุ๋ยอ้อยที่ใช้ในประเทศ  
เครื่องฝังปุ๋ยที่เกษตรกรใช้สําหรับบํารุงอ้อยตอภายในประเทศ จะมีลักษณะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสภาพ

พ้ืนที่ปลูกในแต่ละภาคซึ่งมีผลจากห่างระหว่างร่องของอ้อย 80-150 ซม. ชนิดของเคร่ืองมีทั้งแบบ 2 หรือ 4 ขาไถ 
อัตราการฝังปุ๋ย 30-75 กิโลกรัมต่อไร่ เกษตรกรจะฝังปุ๋ยลึก 10-30 ซม. อัตราการทํางาน 6-10 ไร่/วัน ใช้ต้นกําลัง
รถแทรกเตอร์ขนาด 80 แรงม้าขึ้นไป โดยเกษตรกรจะรีบฝังปุ๋ยทันทีหลังเก็บเก่ียวอ้อย ส่วนปริมาณปุ๋ยที่ใช้
เกษตรกรจะพิจารณาจากสภาพของดินและนํ้าที่อ้อยจะได้รับ เกษตรกรส่วนใหญ่ไม่มีการวิเคราะห์ดินก่อนใส่ปุ๋ย
เน่ืองจากเห็นว่ามีความยุ่งยาก  

เครื่องจักรกลเกษตรสําหรับใส่ปุ๋ยในระดับที่รากอ้อย คือเคร่ืองฝังปุ๋ย มีส่วนประกอบหลักคือถังใส่ปุ๋ย ท่อ
นําปุ๋ย ขาไถเปิดร่องดิน ใบมีดตัดใบอ้อย และล้อควบคุมการปล่อยปุ๋ย ดังแสดงในรูปที่ 1 การใช้งานของเกษตรกร
จะใช้รถแทรกเตอร์ลากพ่วงเครื่องฝังปุ๋ยคร่อมระหว่างแถวอ้อย ใช้กดขาไถเข้าไปในดินความลึก 10-30 ซม. ขณะ
เคลื่อนที่ล้อควบคุมการปล่อยปุ๋ยจะสัมผัสดินทําให้กลไกการปล่อยปุ๋ยทํางาน ทําให้ปุ๋ยไหลมาตามท่อนําปุ๋ยเข้าสู่
ร่องดินที่ขาไถเปิดไว้ (วิชัย และคณะ, 2556) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 เครื่องฝังปุ๋ยที่จําหน่ายในท้องตลาด 

ท่ีมา: วิชัย และคณะ (2556) 
 
การพัฒนาต้นแบบ 
 ในปี 2557 ได้ทําการพัฒนาเคร่ืองต้นแบบจากเครื่องฝั่งปุ๋ยที่มีจําหน่ายในท้องตลาด ที่เกษตรกรนิยมใช้ 
ของบริษัท ก.แสงยนต์ ลูกแก จํากัด ซึ่งเป็นเครื่องใส่ปุ๋ยระดับที่รากอ้อยความลึก 10-30 ซม. ซึ่งมีส่วนประกอบ
หลักคือถังใส่ปุ๋ย ใบมีดตัดใบอ้อย ขาไถเปิดร่องดิน ท่อนําปุ๋ย และล้อควบคุมการปล่อยปุ๋ย ทําการพัฒนาเพ่ือให้ปรับ
อัตราการใส่ปุ๋ยอ้อยได้ตามค่าวิเคราะห์ดิน ตามคําแนะนําของกรมวิชาการเกษตร โดยการใส่ปุ๋ยคร้ังที่ 1 เป็นการใส่
ปุ๋ยผสมอัตราต้ังแต่ 33.5-87.0 กิโลกรัม/ไร่ และการใส่ปุ๋ยคร้ังที่ 2 เป็นการใส่ปุ๋ยยูเรีย อัตราต้ังแต่ 10.5-22.5 
กิโลกรัม/ไร่ โดยใช้ชุดเฟืองโซ่ของจักรยานยี่ห้อ SHIMANO ซึ่งมีเฟืองโซ่สับจานหน้าขนาด 28, 38 และ 48 ฟัน 
และชุดเฟืองโซ่ดุมล้อหลังจักรยานขนาด 11, 13, 15, 18, 21, 24, 28 และ 32 ฟัน ซึ่งสามารถเลือกเกียร์ได้ 24 
แบบ มาติดต้ังกับชุดเกลียวลําเลียงปุ๋ย เพ่ือเปล่ียนรอบหมุนของเกลียวลําเลียงเพ่ือให้ได้อัตราการใส่ปุ๋ยอ้อยตามค่า
วิเคราะห์ดิน ผังชุดเฟืองโซ่ถ่ายทอดกําลัง ดังแสดงในรูปที่ 2    
 
 

ถังใส่ปุ๋ย 

ท่อนําปุ๋ย 

ขาไถ 

ใบมีดตัดใบอ้อย 

ล้อควบคุม 
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รูปที่ 2 ชุดเฟืองโซ่ถ่ายทอดกําลัง 

  

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 

 ได้ทําการทดสอบเพ่ือสอบเทียบอัตราการใส่ปุ๋ยที่เกียร์ต่างๆ ในห้องปฏิบัติการ โดยหมุนล้อขับจํานวน 10 
รอบ และช่ังนํ้าหนักปุ๋ยที่ได้ ค่าอัตราการใส่ปุ๋ยผสม NPK (ความหนาแน่นปุ๋ยเท่ากับ 0.947 ตัน/ลูกบาศก์เมตร) และ
ปุ๋ยยูเรีย (ความหนาแน่นปุ๋ย เท่ากับ 0.7282 ตัน/ลูกบาศก์เมตร) สําหรับใส่อ้อยปลูกและอ้อยตอคร้ังที่ 1 และ 2 
สามารถคํานวณได้ดังแสดงในตารางที่ 5 และ ตารางที่ 6 อย่างไรก็ตามอัตราการใส่ปุ๋ยที่คํานวณได้ขึ้นกับความ
หนาแน่นของปุ๋ยสูตรต่างๆ ก่อนการทดสอบจริงจําเป็นต้องสอบเทียบอัตราของปุ๋ยที่ใช้ก่อน และการสอบเทียบต้อง
ทําในแปลงทดสอบอีกคร้ังหน่ึง เน่ืองจากในดินที่มีความช้ืนสูงล้อขับปุ๋ยอาจเกิดการลื่นไถลได้ถึง 10%    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ล้อขับปุ๋ย 

ชุดเฟืองโซ่ 11T,13T,15T, 18T,  
    21T, 24T, 28T, 32T 

16T 

เพลา D 

เพลา A 

เพลา B 

เพลา C 
การใส่ปุ๋ยผสมคร้ังท่ี 1  
(อ้อยปลูกและอ้อยตอ) 

a = 16 ฟัน 
b = 24 ฟัน 

การใส่ปุ๋ยยูเรียคร้ังท่ี 2  
(อ้อยตอและอ้อยปลูก) 

a = 24 ฟัน 
b = 16 ฟัน 

 

เฟือง a เฟือง b 

37T 
ชุดเฟืองโซ่ 28T, 38T, 48T 
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ตารางที่ 5 อัตราปุ๋ยผสม NPK (กิโลกรัม/ไร)่ สําหรับใส่อ้อยปลูกและอ้อยตอคร้ังที่ 1  
 

เฟือง
ขับ 

 
เฟือง
ตาม 

 
อัตรา
ทด 

นํ้าหนักปุ๋ยผสม 
NPK 

(กรัม/10รอบ) 

อัตราปุ๋ยผสม NPK ที่ระยะห่างระหว่างแถวปลูกต่างๆ 
 (กิโลกรัม/ไร่) 

1.2 ม. 1.3 ม. 1.4 ม. 1.5 ม. 1.6 ม. 

28 11 2.545 1145.80 81.70 75.41 70.03 65.36 61.27 

  13 2.154 942.23 67.18 62.01 57.58 53.75 50.39 

  15 1.867 822.80 58.67 54.15 50.29 46.93 44.00 

  18 1.556 689.85 49.19 45.40 42.16 39.35 36.89 

  21 1.333 609.00 43.42 40.08 37.22 34.74 32.57 

  24 1.167 537.30 38.31 35.36 32.84 30.65 28.73 

  28 1.000 461.47 32.90 30.37 28.20 26.32 24.68 

  32 0.875 357.660 25.50 23.54 21.86 20.40 19.13 

38 11 3.455 1462.18 104.26 96.24 89.36 83.40 78.19 

  13 2.923 1243.30 88.65 81.83 75.98 70.92 66.49 

  15 2.533 1064.80 75.92 70.08 65.08 60.74 56.94 

  18 2.111 914.23 65.19 60.17 55.87 52.15 48.89 

  21 1.810 758.86 54.11 49.95 46.38 43.29 40.58 

  24 1.583 704.200 50.21 46.35 43.04 40.17 37.66 

  28 1.357 587.610 41.90 38.67 35.91 33.52 31.42 

  32 1.188 526.67 37.55 34.66 32.19 30.04 28.16 

48 11 4.364 1878.20 133.92 123.62 114.79 107.13 100.44 

  13 3.692 1572.76 112.14 103.51 96.12 89.71 84.10 

  15 3.200 1370.40 97.71 90.19 83.75 78.17 73.28 

  18 2.667 1136.48 81.03 74.80 69.46 64.83 60.77 

  21 2.286 984.76 70.21 64.81 60.18 56.17 52.66 

  24 2.000 862.97 61.53 56.80 52.74 49.22 46.15 

  28 1.714 733.700 52.31 48.29 44.84 41.85 39.24 

  32 1.500 625.800 44.62 41.19 38.25 35.70 33.47 
หมายเหตุ: ท่ีความหนาแน่นปุ๋ย (Bulk density) เท่ากับ 0.947 ตัน/ลูกบาศก์เมตร 
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ตารางที่ 6 อัตราปุ๋ยยูเรีย (กิโลกรัม/ไร่) สําหรับใส่อ้อยปลกูและอ้อยตอคร้ังที่ 2  
 

เฟือง
ขับ 

 
เฟือง
ตาม 

 
อัตรา
ทด 

นํ้าหนักปุ๋ย 
ยูเรีย 

(กรัม/10รอบ) 

อัตราปุ๋ยยูเรียที่ระยะห่างระหว่างแถวปลูกต่างๆ 
 (กิโลกรัม/ไร่) 

1.2 ม. 1.3 ม. 1.4 ม. 1.5 ม. 1.6 ม. 

28 11 2.545 451.20 32.17 29.70 27.58 25.74 24.13 

  13 2.154 405.65 28.92 26.70 24.79 23.14 21.69 

  15 1.867 380.79 27.15 25.06 23.27 21.72 20.36 

  18 1.556 273.52 19.50 18.00 16.72 15.60 14.63 

  21 1.333 252.90 18.03 16.65 15.46 14.43 13.52 

  24 1.167 250.60 17.87 16.49 15.32 14.29 13.40 

  28 1.000 193.53 13.80 12.74 11.83 11.04 10.35 

  32 0.875 158.33 11.29 10.42 9.68 9.03 8.47 

38 11 3.455 651.24 46.43 42.86 39.80 37.15 34.83 

  13 2.923 560.47 39.96 36.89 34.25 31.97 29.97 

  15 2.533 463.20 33.03 30.49 28.31 26.42 24.77 

  18 2.111 393.23 28.04 25.88 24.03 22.43 21.03 

  21 1.810 342.80 24.44 22.56 20.95 19.55 18.33 

  24 1.583 322.95 23.03 21.26 19.74 18.42 17.27 

  28 1.357 264.88 18.89 17.43 16.19 15.11 14.16 

  32 1.188 208.64 14.88 13.73 12.75 11.90 11.16 

48 11 4.364 772.27 55.06 50.83 47.20 44.05 41.30 

  13 3.692 654.33 46.65 43.07 39.99 37.32 34.99 

  15 3.200 585.32 41.73 38.52 35.77 33.39 31.30 

  18 2.667 514.42 36.68 33.86 31.44 29.34 27.51 

  21 2.286 446.82 31.86 29.41 27.31 25.49 23.89 

  24 2.000 388.31 27.69 25.56 23.73 22.15 20.77 

  28 1.714 328.87 23.45 21.65 20.10 18.76 17.59 

  32 1.500 271.34 19.35 17.86 16.58 15.48 14.51 
หมายเหตุ: ท่ีความหนาแน่นปุ๋ย (Bulk density) เท่ากับ 0.7282 ตัน/ลูกบาศก์เมตร 
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การทดสอบต้นแบบเบื้องต้น 
 

นําเคร่ืองต้นแบบซึ่งเป็นแบบแถวเดียวไปทดสอบในแปลงอ้อยของโรงงานนํ้าตาลพิษณุโลก เพ่ือทดสอบ
ความเป็นไปได้ในการทํางาน โดยติดพ่วงกับรถแทรกเตอร์ New Holland รุ่น 6600 ขนาด 77 แรงม้า ใช้
เกียร์ Low 2 ความเร็วรถแทรกเตอร์ประมาณ 0.5 เมตร/วินาที จากการทดสอบพบว่าเคร่ืองสามารถทํางาน
ได้โดยไม่ชํารุด ฝังปุ๋ยได้ลึกประมาณ 15 ซม. แต่เมื่อเคร่ืองต้นแบบทํางานในสภาพแปลงที่ใบอ้อยจํานวนมาก จาน
สับใบอ้อยไม่สามารถตัดใบอ้อยได้ขาด จึงทําให้เกิดการสะสมใบดังรูปที่ 3  

จากการศึกษารูปแบบของจานตัดเศษซากอ้อยในต่างประเทศ พบว่าใบตัดแบบที่มีลักษณะเป็นซี่จะช่วย
ลดแรงตัดใบอ้อยทั้งแรงในแนวราบ แนวด่ิง และแรงบิดได้ดีกว่าเมื่อเทียบกับแบบใบตัดเรียบ (Bianchini et al, 
2014) จึงได้ดําเนินการสร้างใบตัดเป็นแบบซี่ รูปที่ 4  

 

    
 

รูปที่ 3 การทดสอบการทํางานเบ้ืองต้น ใบอ้อยสะสมเนื่องจากสับใบไม่ขาด 
        

 
 

รูปที่ 4 ใบตัดที่สร้างขึ้นใหม ่
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 ได้เครื่องต้นแบบที่ออกแบบใบตัดใหม่ไปทดสอบในแปลง พบว่าใบตัดแบบซี่มีแนวโน้มตัดใบได้ดี แต่
เน่ืองจากเส้นผ่านศูนย์กลางของใบมีดขนาด 22 น้ิว มีขนาดเล็กเกินไปเมื่อนํามาตัดเป็นกงจักรแล้วมีส่วนใบที่จะ
เฉือนน้อยทําให้ตัดใบไม่ขาดในบางช่วงที่ใบอ้อยหนา (รูปที่ 5) จึงได้ออกแบบใหมใ่หใ้ช้ใบจานแบนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 24 น้ิว จํานวน 2 ใบ มาตัดดังรูปที่ 6  และสร้างต้นแบบใหม่เป็นแบบแถวคู่เพ่ือให้ทํางานได้ครั้งละ 2 
แถว  

   
 

รูปที่ 5 ทดสอบใบตัดแบบกงจักรที่สร้างขึ้นใหม่ในแปลง 

 
รูปที่ 6 ใบตัดแบบกงจักรที่ออกแบบใหม ่

 
ได้ทําการทดสอบการทํางานเบ้ืองต้นในแปลงอ้อยอายุประมาณ 3 เดือน อ. บางกระทุ่ม จ. พิษณุโลก (รูป

ที่ 2.7) ระยะห่างระหว่างแถวอ้อย 1.5 เมตร โดยติดพ่วงกับรถแทรกเตอร์ New Holland รุ่น Anglo-Thai 
ATS 120 ขนาด 120 แรงม้า ใช้เกียร์ Low 4 จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่า ใบตัดที่ออกแบบใหม่มีแนวโน้ม
ทํางานได้ดี ซึ่งกรีดลงบนดินได้ลึกโดยไม่ต้องถ่วงนํ้าหนัก แต่เน่ืองจากขณะทดสอบใบอ้อยในแปลงค่อนข้างน้อยจึง
ยังไม่เห็นผลชัดเจน (รูปที่ 7) ได้ทดสอบใส่ปุ๋ยสูตร 24-12-24 ในอัตรา 54 กิโลกรัม/ไร่ สภาพแปลงขณะทําการ
ทดสอบ 
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ความช้ืนของดิน    13.32 %  มาตรฐานแห้ง 
ความหนาแน่นดินสภาพแห้ง        1.21   กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ค่าความต้านทานการแทงทะลุ ที่ความลึก 20 ซม. ประมาณ 2 Mpa 
จากการทดสอบพบว่า ความสามารถการทาํงาน 5.55 ไร/่ช่ัวโมง ที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ 

1.09 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพการทํางาน 75.25% หลังการทดสอบวัดค่าความต้านทานการแทงทะลุ ที่ความลกึ 
20 ซม. ได้น้อยกว่า 0.5 Mpa (รูปที่ 8) 

 
รูปที่ 7 ทดสอบต้นแบบสองแถวในแปลง 

 

รูปที่ 8 ค่าความต้านทานการแทงทะลุที่ระดับความลึกต่างๆ 
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การทดสอบการทํางานจริง 
 

แปลงอ้อยตอแบบเผาใบ 
ทดสอบเคร่ืองต้นแบบในแปลงอ้อยตอแบบเผาใบ สภาพดินในแปลงค่อนข้างแข็งและแห้ง  

ที่ อ. บางกระทุ่ม จ. พิษณุโลก (รูปที่ 9) ระยะห่างระหว่างแถวอ้อย 1.4 เมตร โดยติดพ่วงกับรถแทรกเตอร์ New 
Holland รุ่น Anglo-Thai ATS 120 ขนาด 120 แรงม้า  

ความช้ืนของดิน     5.22 %  มาตรฐานแห้ง 
ความหนาแน่นดินสภาพแห้ง        1.598    กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ค่าความต้านทานการแทงทะลุ ที่ความลึก 5 ซม. ประมาณ 3.8 Mpa 
ความหนาแน่นใบอ้อย   211.5    กรัม/ตร.ม. 
จากการทดสอบพบว่า ความสามารถการทํางาน 5.37 ไร่/ช่ัวโมง ที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ 

1.40 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพการทํางาน 61.14% ความสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง 1.89 ลิตร/ไร่  
 

 
 

รูปที่ 9 ทดสอบเคร่ืองต้นแบบในแปลงอ้อยเผาใบ จ. พิษณุโลก 
 

แปลงอ้อยตอแบบไม่เผาใบ 
ทดสอบเคร่ืองต้นแบบในแปลงอ้อยตอแบบไม่เผาใบ ซึ่งใช้แรงงานคนเก็บเก่ียวอ้อย และสภาพดินในแปลง

ค่อนข้างแข็งและแห้ง ที่ อ. บางกระทุ่ม จ. พิษณุโลก ระยะห่างระหว่างแถวอ้อย 1.5 เมตร โดยติดพ่วงกับรถ
แทรกเตอร์ New Holland รุ่น Anglo-Thai ATS 120 ขนาด 120 แรงม้า จากการทดสอบเบื้องต้น พบว่า
เครื่องต้นแบบไม่สามารถทํางานได้ในสภาพที่ใบอ้อยสะสมในแปลงจํานวนมากได้ ต้องหยุดทํางานเพ่ือเอาใบ
อ้อยออก (รูปที่ 10) เนื่องจากใบอ้อยไปสะสมอยู่บริเวณขาริปเปอร์ตัวริม จึงได้ทดสอบโดยเอาขาริปเปอร์
ออก ให้เหลือแบบใส่ปุ๋ยแถวเดี่ยว (รูปที่ 11) พบว่าสามารถทํางานได้ดีขึ ้น ใบอ้อยสามารถหมุนออกไป
ด้านข้างได้เอง   

 
ความช้ืนของดิน     3.77 %  มาตรฐานแห้ง 
ความหนาแน่นดินสภาพแห้ง        1.700    กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ค่าความต้านทานการแทงทะลุ ที่ความลึก 5 ซม. ประมาณ 3.8 Mpa 
ความหนาแน่นใบอ้อย   872.3    กรัม/ตร.ม. 
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 จากการทดสอบพบว่า ความสามารถการทํางานแบบแถวเด่ียว 2.21 ไร่/ช่ัวโมง ที่ความเร็วการเคลื่อนที่
ของรถแทรกเตอร์ 1.36 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพการทํางาน 48.02% ความสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง 2.49  
ลิตร/ไร่ ประสิทธิภาพการทํางานค่อนข้างตํ่าเน่ืองจากมีการหยุดรถแทรกเตอร์เพ่ือเอาใบอ้อยออกบางช่วง 
 

 
 

รูปที่ 10 สภาพที่ใบอ้อยสะสมในแปลงจํานวนมากได้ต้องหยุดทํางานเพ่ือเอาใบอ้อยออก 
 

 
 

รูปที่ 11 ทดสอบต้นแบบโดยใช้แถวเดียว 
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แปลงอ้อยตอ  
ได้ทําการทดสอบเคร่ืองต้นแบบในแปลงอ้อยตอ สภาพดินในแปลงผ่านการกําจัดวัชพืชด้วยจอบหมุนแล้ว 

ที่ อ. บ้านไร่ จ. อุทัยธานี (รูปที่ 12) ระยะห่างระหว่างแถวอ้อย 1.5 เมตร โดยติดพ่วงกับรถแทรกเตอร์ New 
Holland รุ่น 7810 ขนาด 100 แรงม้า  

ความช้ืนของดิน     8.68 %  มาตรฐานแห้ง 
ความหนาแน่นดินสภาพแห้ง        1.539    กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ค่าความต้านทานการแทงทะลุ ที่ความลึก 20 ซม. ประมาณ 2.54 Mpa 
จากการทดสอบพบว่า ความสามารถการทาํงาน 5.09 ไร/่ช่ัวโมง ที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ 

1.06 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพการทํางาน 71.32% ความสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง 1.48 ลิตร/ไร่  
 

 
 

รูปที่ 12 ทดสอบเคร่ืองต้นแบบในแปลงอ้อยตอ จ. อุทัยธานี 
 

แปลงอ้อยปลูก 
ได้ทําการทดสอบเครื่องต้นแบบในแปลงอ้อยปลูก สภาพดินในแปลงผ่านการกําจัดวัชพืชด้วยจอบหมุน

แล้ว ที่ อ. บ้านไร่ จ. อุทัยธานี (รูปที่ 13) ระยะห่างระหว่างแถวอ้อย 1.5 เมตร โดยติดพ่วงกับรถแทรกเตอร์ 
New Holland รุ่น 6640 ขนาด 76 แรงม้า 

ความช้ืนของดิน     10.13 %  มาตรฐานแห้ง 
ความหนาแน่นดินสภาพแห้ง        1.2947    กรมั/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ค่าความต้านทานการแทงทะลุ ที่ความลึก 20 ซม. ประมาณ 3.34 Mpa 
จากการทดสอบพบว่า ความสามารถการทาํงาน 5.44 ไร/่ช่ัวโมง ที่ความเร็วการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ 

1.24 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพการทํางาน 65.19% ความสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง 1.72 ลิตร/ไร่  
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รูปที่ 13 ทดสอบเคร่ืองต้นแบบในแปลงอ้อยปลูก จ. อุทัยธานี 
 
การวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์ 
 

กําหนดให้ราคารถแทรกเตอรข์นาด 75 แรงม้า เท่ากับ 930,000 บาท เครื่องหยอดปุ๋ยสําหรับปุ๋ยผสม 
ราคา 90,000 บาท รวมราคาทั้งหมด 1,020,000 บาท โดยใช้งานรถแทรกเตอร์ 10 ปี และอุปกรณ์ 7 ปี  

ค่าในการคํานวณต้นทุนค่าใช้จ่ายของแทรกเตอร์ต้นกําลัง 
ราคารถแทรกเตอร์, P 
ราคาซาก, S 
อายุการใช้งาน, N 
อัตราดอกเบ้ีย, i 
ค่านํ้ามันเช้ือเพลิง 
อัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเช้ือเพลิง 
ค่านํ้ามันหล่อลื่น 
ค่าแรงขับรถแทรกเตอร์และคนงาน 1 คน 
ค่าบํารงุรักษารถแทรกเตอร ์

= 930,000 
= 20 %ของ P 
= 10 
= 5.5 
= 19.29 (ม.ค. 2559) 
= 1.70 
= 10% ของค่านํ้ามัน 
= 300 
= 0.50% ของP/100 ช่ัวโมง 

บาท 
บาท 
ปี 
เปอร์เซ็นต์/ปี 
บาท/ลิตร 
ลิตร/ไร่ 

 
บาท/วัน/คน 
บาท/ช่ัวโมง 

 

ค่าในการคํานวณต้นทุนค่าใช้จ่ายของเคร่ืองหยอดปุ๋ย 
ราคา, P1 
ราคาซาก, S1 

อายุการใช้งาน, N1 

อัตราดอกเบ้ีย, i1 

ค่าบํารุงรักษา 
ความสามารถการทํางาน 
พ้ืนที่ทํางานต่อปี 

90,000 
10%ของ P1 
7 
5.5 
0.5% ของ P1/100ช่ัวโมง 
5.30 
A 

บาท 
บาท 
ปี 
เปอร์เซ็นต์ต่อปี 
บาท/ช่ัวโมง 
ไร่/ช่ัวโมง 
ไร่ 

 

การคํานวณต้นทุนต่อปีของรถแทรกเตอร์ 
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ราคารถแทรกเตอร์ 
ค่าต้นทุนคงที่: 
ค่าเสื่อมราคา 
ค่าดอกเบ้ียในการลงทุน  
รวมต้นทุนคงที่ 

930,000 
 

74,400 
30,690 

105,090 

บาท 
 

บาท/ปี 
บาท/ปี 
บาท/ปี 

ต้นทุนคงที่ในการเป็นต้นกําลังของเครื่องหยอดปุ๋ย 
(หน่ึงในสี่ของคา่ใช้จ่ายคงที่รวม) 

26,272.50 บาท/ปี 

ค่าต้นทุนผันแปร: 
ค่านํ้ามันเช้ือเพลิง  
ค่านํ้ามันหล่อลื่น 
ค่าแรงขับรถแทรกเตอร์และคนงานรวม 4 คน 
ค่าบํารุงรักษารถแทรกเตอร ์

 
173.46 
17.35 
37.50 
46.50 

 
บาท/ช่ัวโมง 
บาท/ช่ัวโมง
บาท/ช่ัวโมง
บาท/ช่ัวโมง 

รวมค่าต้นทุนผนัแปรของรถแทรกเตอร์ 274.81 บาท/ช่ัวโมง 

การคํานวณต้นทุนต่อปีของเครื่องหยอดปุ๋ย 
ราคา, P 
ค่าต้นทุนคงที่: 
ค่าเสื่อมราคา  
ค่าดอกเบ้ียในการลงทุน 
ค่าต้นทุนคงที่ของรถแทรกเตอร์ 

90,000 
 

11,571.43 
2,722.50 

26,272.50 

บาท 
 

บาท/ปี 
บาท/ปี 
บาท/ปี 

รวมค่าต้นทุนคงท่ี 40,566.43 บาท/ปี 
ค่าต้นทุนผันแปร: 
ค่าบํารุงรักษาเคร่ืองหยอดปุ๋ย 
ค่าต้นทุนผันแปรของรถแทรกเตอร์ 
รวมค่าต้นทุนผนัแปร 
ความสามารถการทํางาน 

 
4.50 

274.81 
279.31 

5.30 

 
บาท/ช่ัวโมง
บาท/ช่ัวโมง
บาท/ช่ัวโมง
ไร่/ช่ัวโมง 

รวมค่าต้นทุนผันแปร 52.70 บาท/ไร่ 
 
ความสัมพันธ์ของต้นทุนต่อปีในการใช้เครื่องหยอดปุ๋ยต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ (A)  
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
ต้นทุนต่อปีในการใช้เครื่องหยอดปุ๋ย, บาท/ไร่  =  ต้นทุนคงที่ + ต้นทุนผันแปร 
            =  (26,272.50/A)+52.70       (1)  

จุดที่คุ้มทุนของการใช้งานเคร่ืองหยอดปุ๋ย สามารถคํานวณได้เมื่อต้นทุนในการใช้งานเคร่ืองหยอดปุ๋ย  
ในสมการที่ (1) เท่ากับราคารับจ้างฝังปุ๋ยในปัจจุบันเท่ากับ 300 บาท/ไร่ (วิชัย และคณะ, 2555) 
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         ต้นทุนในการใช้งานเคร่ืองหยอดปุ๋ย =  ค่ารับจ้างฝงัปุ๋ย 

                    (26,272.50/A)+52.70   =  300                  

                                                      A = 106.24 ไร่/ปี 
 
จากการคํานวณสามารถเขียนกราฟแสดงความความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายในการใช้งานเคร่ืองใส่ปุ๋ย

ผสม และราคารับจ้างฝังปุ๋ย 300 บาท/ไร่ ได้ดังรูปที่ 14 

 
รูปที่ 14 กราฟแสดงความความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายในการใช้งานเคร่ืองใส่ปุ๋ยผสม และราคารับจา้งฝังปุ๋ย 

 

จากกราฟจะเห็นว่าถ้าเกษตรกร ควรจะพิจารณาเลือกซื้อเครื่องใส่ปุ๋ยผสม มาใช้งานหรือรับจ้าง ควรมี
พ้ืนที่การใช้งานหรือรับจ้างไม่ตํ่ากว่า 106.24 ไร่/ปี เป็นเวลา 7 ปี จึงจะคุ้มทุน  

 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม ได้พัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยผสมสําหรับอ้อยแบบ 2 แถว มีส่วนประกอบหลักคือ 
ถังใส่ปุ๋ย 2 ถัง สําหรับใส่ปุ๋ยที่ผสมไว้แล้วตามค่าวิเคราะห์ดิน ชุดกําหนดอัตราปุ๋ยแบบเฟืองจักรยาน สามารถปรับ
อัตราหยอดได้ต้ังแต่ 10-87 กิโลกรัม/ไร่ ใบมีดตัดใบอ้อยแบบกงจักร ท่อนําปุ๋ย ขาไถเปิดร่องดิน และล้อควบคุม
การปล่อยปุ๋ย การใช้งานจะใช้รถแทรกเตอร์ขนาดมากกว่า 60 แรงม้า ติดพ่วงเครื่องใส่ปุ๋ย จากน้ันเกษตรกรจะต้อง
เลือกเฟืองขับและเฟืองตามให้ได้อัตราหยอดตามที่ต้องการ ในการทํางานรถแทรกเตอร์จะว่ิงคร่อมต้นอ้อย ใบตัด
ด้านหน้าจะทําหน้าที่ตัดเศษใบอ้อยที่อยู่ในแปลง ถัดจากนั้นขาไถจะขุดเข้าไปในดินความลึก 10-30 ซม. ขณะที่รถ
แทรกเตอร์เคลื่อนที่ล้อควบคุมการปล่อยปุ๋ยจะสัมผัสดิน ทําให้กลไกการปล่อยปุ๋ยทํางาน ปุ๋ยจะไหลมาตามท่อนํา
ปุ๋ยมาที่ขาไถและปล่อยลงสู่ดินที่เปิดไว้  
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จาการทดสอบเคร่ืองต้นแบบพบว่า มีความสามารถการทํางานเฉลี่ย 5.30 ไร่/ช่ัวโมง ที่ความเร็วการ
เคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์เฉลี่ย 1.23 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพการทํางานเฉลี่ย 65.88% ความสิ้นเปลืองนํ้ามัน
เช้ือเพลิงเฉลี่ย 1.70 ลิตร/ไร่ จากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เพ่ือหาจุดคุ้มทุนในการทํางาน พบว่า เกษตรกรควรจะ
พิจารณาเลือกซื้อเครื่องใส่ปุ๋ยผสม มาใช้งานหรือรับจ้าง ควรมีพ้ืนที่การใช้งานหรือรับจ้างไม่ตํ่ากว่า 106.24 ไร่/ปี 
เป็นเวลา 7 ปี จึงจะคุ้มทุน 

เครื่องใส่ปุ๋ยผสมสามารถใช้กับการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินได้ โดยสามารถเลือกเปลี่ยนอัตราหยอดได้ 
ครอบคลุมอัตราการใช้ปุ๋ยอ้อยที่แนะนําโดยกรมวิชาการเกษตร แม้จะไม่สามารถใส่ปุ๋ยได้อย่างแม่นยําเน่ืองจาก
ระบบการขับลูกหยอดปุ๋ยเป็นแบบเฟือง แต่ก็สามารถเลือกอัตราการใส่ปุ๋ยได้ใกล้เคียงคําแนะนํา ซึ่งจะมีอัตราความ
ผิดพลาดไม่เกิน 10% อย่างไรก็ตามการใส่ปุ๋ยโดยใช้เคร่ืองต้นแบบน้ีจะต้องมีใบอ้อยในแปลงไม่มากจนเกินไป จึงจะ
ใช้เคร่ืองใส่ปุ๋ยได้อย่างมีประสิทธิภาพ เคร่ืองใส่ปุ๋ยผสมดังกล่าวจะมีส่วนช่วยสนับสนุนการใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
ตามนโยบายของรัฐบาล  
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บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

จากการศึกษาและพัฒนาเคร่ืองผสมปุ๋ยอัตโนมัติตามการวิเคราะห์ดินและเครื่องใส่ปุ๋ยผสมตามค่า
วิเคราะห์ดินสําหรับอ้อย การวิเคราะห์ธาตุอาหารในดินจากชุดวิเคราะห์อย่างง่าย  พบว่า ควรมีการเลือกชนิดแม่
ปุ๋ยที่มีขนาดใกล้เคียงกันในการทําปุ๋ยเชิงผสม  ซึ่งจะช่วยให้การผสมเป็นไปได้อย่างสม่ําเสมอและลดอิทธิพลจาก
การแยกตัวของขนาดปุ๋ย โดยปริมาณการผสมไม่ส่งผลต่อสัดส่วนปริมาณธาตุอาหารในแต่ละช่วงของการบรรจุซึ่ง
จะสามารถนําไปพัฒนาต่อยอดในการใช้เครื่องหยอดปุ๋ยจากปุ๋ยเชิงผสม  ซึ่งในการผสมปุ๋ยเพ่ือการบรรจุสําหรับ
กลุ่มเกษตรเกษตรควรมีพิกัดความคลาดเคลื่อน +4% เพ่ือให้ปุ๋ยที่ผ่านการผสมและทําการสุ่มตรวจอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานตาม พรบ. ปุ๋ย ส่วนการใช้เซนเซอร์และระบบควบคุมในการวิเคราะห์ธาตุอาหารในดิน  พบว่า การใช้
เซนเซอร์สีกับชุดตรวจธาตุอาหารในดินอย่างง่ายไม่สามารถใช้ได้โดยตรง  เน่ืองจากการสะท้อนแสงของภาชนะทํา
ผลการวิเคราะห์ไม่คงที่และถูกต้อง  เพราะฉะนั้นการวิเคราะห์จะใช้การถ่ายภาพเพ่ือแปลงการสะท้อนของภาพ
เป็นสี  แต่เมื่อในสภาพภาพปกติสีจะมีความแตกต่างและเกิดความแปรปรวนเช่นเดียวกัน เพราะฉะนั้นการ
วิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในดินควรใช้ภาพเป็นการวิเคราะห์ และทําการปรับเปรียบเทียบสีมาตรฐาน 
(Calibration curve) เพ่ือให้เกิดความเที่ยงตรง และใช้การรวมแสงเพ่ือการแยกชนิดสีจะสามารถช่วยให้การ
วิเคราะห์มีความชันสูงขึ้นและส่งผลต่อการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารได้อย่างละเอียดมากขึ้น  โดยการวิเคราะห์
สีแยกเป็น R G B พบว่า ธาตุอาหารสําหรับพืชไร่ เช่นอ้อย การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนจะวิเคราะห์ปริมาณ ไน
เตรต ซึ่งพบว่าการใช้สีแดงเพียงสีเดียวสามารถแยกความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินได้ดีที่สุด โดยสมการ
ความสัมพันธ์ของความถ่ีกับความเข้มข้นมีสมการเป็นโพลิโนเมียลลําดับ 3  (polynomial  equation order 3) 
และค่าความเช่ือมันมีค่าเท่ากับ  0.9998 และมีสมการ   y=-44.958x3 + 624.26x2 - 2906.7x +6031.6   ส่วน
การวิเคราะห์ฟอสฟอรัส การใช้สีนํ้าเงินเพียงสีเดียวสามารถแยกความเข้มข้นของธาตุอาหารในดินได้ดีที่สุด 
เน่ืองจากความชันของสมการมีค่ามากที่สุด โดยสมการความสัมพันธ์ของความถ่ีกับความเข้มข้นมีสมการเป็นโพลิ
โนเมียลลําดับ 3  (polynomial  equation order 3) และค่าความเช่ือมันมีค่าเท่ากับ  0.9943 และมีสมการ     y 
= -122.67x3 + 1296.6x2 - 5825.9x + 13956 ส่วนโพแทสเซียมการใช้สีแดงเพียงสีเดียวสามารถแยกความ
เข้มข้นของธาตุอาหารในดินได้ดีที่สุด ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับสีนํ้าเงิน โดยสมการความสัมพันธ์ของความถ่ีกับความ
เข้มข้นมีสมการเป็นโพลิโนเมียลลําดับ 2  (polynomial  equation order 2) และค่าความเช่ือมันมีค่าเท่ากับ  1 
และมีสมการ y = 86.9x2 - 130.6x + 2682.2 ซึ่งสมการทั้ง 3 ได้นํามาเป็นข้อมูลในระบบ PLC ในการประมวล
ธาตุอาหารในดินเพ่ือการผสมปุ๋ยซึ่งสามารถนําไปต่อยอดในกิจกรรมต่อไป 

ส่วนการพัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยผสมสําหรับอ้อยแบบ 2 แถว มีส่วนประกอบหลักคือ ถังใส่ปุ๋ย 2 ถัง สําหรับใส่
ปุ๋ยที่ผสมไว้แล้วตามค่าวิเคราะห์ดิน ชุดกําหนดอัตราปุ๋ยแบบเฟืองจักรยาน สามารถปรับอัตราหยอดได้ต้ังแต่ 10-
87 กิโลกรัม/ไร่ ใบมีดตัดใบอ้อยแบบกงจักร ท่อนําปุ๋ย ขาไถเปิดร่องดิน และล้อควบคุมการปล่อยปุ๋ย การใช้งานจะ
ใช้รถแทรกเตอร์ขนาดมากกว่า 60 แรงม้า ติดพ่วงเครื่องใส่ปุ๋ย จากน้ันเกษตรกรจะต้องเลือกเฟืองขับและเฟืองตาม
ให้ได้อัตราหยอดตามที่ต้องการ ในการทํางานรถแทรกเตอร์จะว่ิงคร่อมต้นอ้อย ใบตัดด้านหน้าจะทําหน้าที่ตัดเศษ
ใบอ้อยที่อยู่ในแปลง ถัดจากน้ันขาไถจะขุดเข้าไปในดินความลึก 10-30 ซม. ขณะที่รถแทรกเตอร์เคลื่อนที่ล้อ
ควบคุมการปล่อยปุ๋ยจะสัมผัสดิน ทําให้กลไกการปล่อยปุ๋ยทํางาน ปุ๋ยจะไหลมาตามท่อนําปุ๋ยมาที่ขาไถและปล่อย
ลงสู่ดินที่เปิดไว้  

จาการทดสอบเคร่ืองต้นแบบพบว่า มีความสามารถการทํางานเฉลี่ย 5.30 ไร่/ช่ัวโมง ที่ความเร็วการ
เคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์เฉลี่ย 1.23 เมตร/วินาที ประสิทธิภาพการทํางานเฉลี่ย 65.88% ความสิ้นเปลืองนํ้ามัน
เช้ือเพลิงเฉลี่ย 1.70 ลิตร/ไร่ จากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์เพ่ือหาจุดคุ้มทุนในการทํางาน พบว่า เกษตรกรควรจะ
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พิจารณาเลือกซื้อเครื่องใส่ปุ๋ยผสม มาใช้งานหรือรับจ้าง ควรมีพ้ืนที่การใช้งานหรือรับจ้างไม่ตํ่ากว่า 106.24 ไร่/ปี 
เป็นเวลา 7 ปี จึงจะคุ้มทุน 

เครื่องใส่ปุ๋ยผสมสามารถใช้กับการให้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินได้ โดยสามารถเลือกเปลี่ยนอัตราหยอดได้ 
ครอบคลุมอัตราการใช้ปุ๋ยอ้อยที่แนะนําโดยกรมวิชาการเกษตร แม้จะไม่สามารถใส่ปุ๋ยได้อย่างแม่นยําเน่ืองจาก
ระบบการขับลูกหยอดปุ๋ยเป็นแบบเฟือง แต่ก็สามารถเลือกอัตราการใส่ปุ๋ยได้ใกล้เคียงคําแนะนํา ซึ่งจะมีอัตราความ
ผิดพลาดไม่เกิน 10% อย่างไรก็ตามการใส่ปุ๋ยโดยใช้เคร่ืองต้นแบบน้ีจะต้องมีใบอ้อยในแปลงไม่มากจนเกินไป จึงจะ
ใช้เคร่ืองใส่ปุ๋ยได้อย่างมีประสิทธิภาพ เคร่ืองใส่ปุ๋ยผสมดังกล่าวจะมีส่วนช่วยสนับสนุนการใช้ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน
ตามนโยบายของรัฐบาล  
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