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บทคัดย่อ 
กรมวิชาการเกษตร ได้ออกคําแนะนําการใส่ปุ๋ยอ้อยตามค่าวิเคราะห์ดิน โดยมีการใส่ปุ๋ยท่ีแตกต่างกันมากถึง 144 สูตร และมี

อัตราใส่ต้ังแต่ 3-142 kg rai-1 ซ่ึงเผยแพร่ให้เกษตรกรปฏิบัติตามได้ยาก เนื่องจากมีความยุ่งยากในการชั่งและผสมปุ๋ย ดังนั้น
สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม ได้พัฒนาเครื่องใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินแบบแยกถังปุ๋ยติดรถแทรกเตอร์ขนาด 24 hp โดยผู้ใช้สามารถ
เลือกสวิตซ์ตามค่าตามผลวิเคราะห์ดิน เคร่ืองใส่ปุ๋ยสามารถคํานวณสูตรปุ๋ยและอัตราท่ีต้องใช้ให้เองโดยอัตโนมัติ เนื่องจากมีชุดสมองกล
ควบคุมลูกหยอดท่ีขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบสเตปป้ิง ซ่ึงทํางานสัมพันธ์กับความเร็วการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ท่ีวัดได้
จากล้อท่ีติดเซนเซอร์วัดความเร็วการเคลื่อนท่ี และสัมพันธ์กับสมการความเร็วมอเตอร์กับอัตราการใส่ปุ๋ยท่ีสอบเทียบไว้ จากการ
ทดสอบในแปลงอ้อย พบว่า ความสามารถการทํางานเฉลี่ย 3.02 rai h-1 ท่ีความเร็วการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์เฉลี่ย 0.8 m s-1 
ประสิทธิภาพการทํางานเฉลี่ย 93.06% ความสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงเฉลี่ย 0.45 L rai-1 ตามลําดับ 

คําสําคัญ: เครื่องใส่ปุ๋ย, ใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน, อ้อย, รถแทรกเตอร์ 

Abstract 
The Department of Agriculture (DOA) has issued the site-specific fertilizer recommendations for sugarcane 

with 144 formulas and applied the fertilizer rate between 3-142 kg rai-1 depending on soil fertility. Farmers can 
not follow this instruction due to the difficulty of weighting and mixing the fertilizers.  Thus, the Agricultural 
Engineering Research Institute (AERI) developed a NPK fertilizer applicator for sugarcane with site-specific fertilizer 
recommendations attached with a 4-wheel tractor (24 hp). User can select switchs based on soil analysis. The 
fertilizer applicator can calculate fertilizer formula and rate automatically.  The applicator system consists of a 
microcontroller for controlling the driving step motor of the fertilizer metering unit and a ground driven wheel 
integrated with a proximity sensor for measuring ground speed.  Initially, the applicator was calibrated in 
laboratory to derive a relationship between the step motor speed and the rate of fertilizer application. Testing 
were conducted in sugarcane field. Testing results found that average field capacity was 3.02 rai h-1 at average 
travelling speed of tractor 0.80 m s-1, average field efficiency was 93.06% and average fuel consumption was 0.45 
L rai-1 respectively. 

Keywords: Fertilizer applicator, Site-specific fertilizer recommendations, Sugarcane, Tractor 
 

1 บทนํา 
ปัจจุบันประเทศไทยมีความต้องการการใช้ปุ๋ยเคมีเพ่ิมข้ึนทุกปี 

โดยในช่วงปี  2552-2557 มีปริมาณการนําเข้าปุ๋ ยเคมีปีละ
ประมาณ 3.83-5.42 ล้านตัน มูลค่า 42,666-66,103 ล้านบาท 
(สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560) เกษตรกรส่วนใหญ่จะ

พิจารณาใช้ปุ๋ยตามปัจจัยด้านราคาปุ๋ยเคมี ราคาผลผลิต พ้ืนท่ี
เพาะปลูก ปริมาณผลผลิต (พรรณพิมล, 2558) ซ่ึงไม่ได้คํานึงถึง
ปริมาณธาตุอาหารท่ีมีอยู่ด้ังเดิมในดิน จึงทําให้เกษตรกรใช้ปุ๋ยใน
อัตราและสูตรเหมือนกันท่ัวท้ังแปลง ซ่ึงอาจไม่ตรงต่อความ
ต้องการของพืช  
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กรมวิชาการเกษตร มีองค์ความรู้เร่ืองการใส่ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดินมานาน โดยได้ออกคําแนะนําการใช้ปุ๋ยสําหรับพืช
เศรษฐกิจ เช่น ข้าว พืชไร่ ไม้ผล พืชผัก ปาล์มน้ํามัน ยางพารา 
โดยคําแนะนําการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดินสําหรับอ้อยมี อ้อย
ปลูก และอ้อยตอ ใส่คร้ังท่ี 1 และ คร้ังท่ี 2 มี OM 3 ระดับ P 3 
ระดับ และ K 3 ระดับ จากคําแนะนําดังกล่าวทําให้มีการใส่ปุ๋ยท่ี
แตกต่างกัน 108 สูตร และมีอัตราใส่กว้างต้ังแต่ 7-87 kg rai-1 
(กรมวิชาการเกษตร , 2553) และในปี  2560 ได้ป รับป รุง
คําแนะนําใหม่โดยสถาบันวิจัยพืชไร่และพืชทดแทนพลังงาน 
ร่วมกับ  กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร โดย
คําแนะนําการใส่ปุ๋ยอ้อยตามค่าวิเคราะห์ดิน ประกอบด้วย อ้อย
ปลูก และอ้อยตอ  pH 2 ระดับ N 4 ระดับ P 3 ระดับ และ K 3 
ระดับ แต่จากคําแนะนําดังกล่าวทําให้มีการใส่ปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน
ม าก ถึ ง  1 4 4  สู ต ร  แ ล ะ มี อั ต ร า ใส่ ก ว้ า ง ต้ั ง แ ต่  3 -1 4 2  
kg rai-1 ซ่ึงจะเผยแพร่ให้เกษตรกรปฏิบัติตามได้ยาก เนื่องจากมี
ความยุ่งยากในการชั่งและผสมปุ๋ย อีกท้ังเคร่ืองหยอดปุ๋ยท่ี
จําหน่ายในท้องตลาดปัจจุบัน จะใส่ปุ๋ยได้ปริมาณเดียวหรือ
เปลี่ยนอัตราหยอดได้เล็กน้อยโดยการซ้ือเฟืองโซ่มาเปลี่ยน 

ขนิษฐ์ และคณะ (2558) ได้พัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยสําหรับปุ๋ยผสม
สําหรับอ้อย ท่ีสามารถปรับเปลี่ยนอัตราหยอดได้กว้าง โดยใช้ชุด
เฟืองโซ่จักรยานท่ีสามารถเปลี่ยนอัตราหยอดได้ใกล้เคียงกับ
คําแนะนําการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน แต่การใส่ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดินโดยใช้เคร่ืองใส่ปุ๋ยนี้ ต้องผสมปุ๋ยข้างนอกและต้อง
ผสมให้เข้ากัน โดยต้องคํานึงถึงความเข้ากันได้ และไม่ผสมและทิ้ง
ไว้นานจนเกิดความชื้นทําให้ปุ๋ยจับตัวเป็นก้อน (caking) ซ่ึงทําให้
ต้องต้องเสียเวลาและค่าแรงงานในการผสมปุ๋ยเพ่ิม อีกท้ังการนํา
ปุ๋ยท่ีผสมแล้วใส่เคร่ืองหยอดปุ๋ยอาจเกิดการแยกชั้นของปุ๋ยได้ 
เม่ือเกิดการสั่นสะเทือนของรถแทรกเตอร์ขณะทํางาน ต่อมาจึง
พัฒนา เป็นเคร่ืองใส่ปุ๋ยแบบแยกปุ๋ยหลักท้ัง 3 ชนิด ใส่ในแต่ละ
ถังแยกกัน เพ่ือลดปัญหาปุ๋ยจับตัวเป็นก้อนและการแยกชั้นของ
ปุ๋ย (ขนิษฐ์ และคณะ, 2559) แต่ระบบกลไกการหยอดยังเป็น
แบบใช้เฟืองโซ่จักรยาน ซ่ึงทําได้แค่ใส่ปุ๋ยให้ใกล้เคียงกับอัตรา
หยอดตามคําแนะนําการใส่ปุ๋ยตามค่าวิเคราะห์ดิน เนื่องจากมี
อัตราทดคงท่ี  เม่ือไปใช้ในแปลงขนาดใหญ่จะทําให้เกิดความ
ผิดพลาดในปริมาณการใส่ปุ๋ยมากข้ึน ทําให้สิ้นเปลืองปุ๋ยเกินความ
จําเป็น   

คณะผู้ วิจัยจึงมีแนวคิด ท่ีจะพัฒนาเค ร่ืองใส่ปุ๋ ยตามค่า
วิเคราะห์ดินติดพ่วงรถแทรกเตอร์แบบแยกถังปุ๋ย โดยแยกปุ๋ย
หลักท้ัง 3 ชนิด ใส่ในแต่ละถังแยกกัน เพ่ือลดปัญหาปุ๋ยจับตัวเป็น
ก้อนและการแยกชั้นของปุ๋ยช่วยลดต้นทุนในการผสมปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดินข้างนอก และพัฒนาระบบการกําหนดความแม่นยํา
ของอัตราหยอดด้วยชุดสมองกลแบบฝังตัว ซ่ึงเคร่ืองใส่ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดินแบบแยกถังปุ๋ย จะมีส่วนสนับสนุนให้เกษตรกรหันมา
ใช้ปุ๋ยเคมีตามค่าวิเคราะห์ดินมากข้ึน ลดข้ันตอนและต้นทุนการ
ผสมปุ๋ย จ่ายปุ๋ยได้แม่นยําทําให้เกิดการใช้ปุ๋ยอย่างมีประสิทธิภาพ
สูงสุด และลดการสูญเสียทรัพยากรได้ 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 เครื่องใส่ปุ๋ยอ้อยตามค่าวิเคราะห์ดินแบบแยกถังปุ๋ย  
ออกแบบเคร่ืองใส่ปุ๋ยอ้อยตามค่าวิเคราะห์ดินแบบแยกถังปุ๋ย 

เป็นแบบแถวเดียว สําหรับติดพ่วงกับรถแทรกเตอร์ขนาด 24 hp 
มีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ ถังใส่ปุ๋ยหลัก 3 ชนิด สําหรับใส่ปุ๋ย
สูตร 46-0-0, ปุ๋ยสูตร 16-16-8 และปุ๋ยสูตร 0-0-60 ความจุถังละ 
30-40 kg ใบตัดอ้อยแบบซ่ีตัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45.7 cm
จํานวน 2 ใบ (Figure 1) ขาไถเปิดร่องดินจํานวน 2 ขา ชุดขับ
เพลาลูกหยอดใช้มอเตอร์ไฟ ฟ้ากระแสตรงแบบสเตปปิ้ ง 
(86BYGH114, China) 12 โวลต์ ขนาด 8.5 N-m ขับในแต่ละถัง
ปุ๋ย (Figure 2) ชุดลูกหยอดแบบร่องเฉียง เพ่ือลดแรงเสียดทาน
ระหว่างลูกหยอดและผนังของถังใส่ปุ๋ย อีกท้ังเพ่ือให้ปุ๋ยลงได้
สมํ่าเสมอมากกว่าการใช้ลูกหยอดแบบเกลียวลําเลียง แต่ละถังมี
ลูกหยอด 2 อัน ทําจากซุปเปอร์ลีนเส้นผ่านศูนย์กลาง 75 mm 
(Figure 3) ลูกหยอดสามารถจ่ายปุ๋ยได้ประมาณ 20-40 g rev-1 
เพ่ื อให้สามารถใช้รอบหมุนของมอเตอร์ไม่ เกิน  100 rpm 
สอดคล้องกับงานของ Wu et al. (2004)  ท่ี แนะนํ าให้ ใช้
ความเร็วรอบของเพลาลูกหยอดควรอยู่ในช่วง 33–91 rpm ซ่ึงมี
ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดของอัตราการให้ปุ๋ยน้อยกว่า 7% และ
ล้อวัดความเร็วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 cm ติดต้ังเซ็นเซอร์
วัดรอบแบบ Proximity switch  

การทํางานเมื่อรถแทรกเตอร์เคลื่อนท่ีจะมีใบตัดอ้อยแบบซ่ีตัด
ใบอ้อยให้ขาด จากนั้นมีขาไถเปิดร่องดิน (Chisel plows) ไถเปิด
ร่องลึกประมาณ 15-20 cm ขณะเดียวกันปุ๋ยจากท้ัง 3 ถัง จะ
ไหลมารวมกันท่ีขาไถเปิดร่องดิน และถูกฝังลงดิน เคร่ืองใส่ปุ๋ย
ตามค่าวิเคราะห์ดินแบบแถวเดียวติดพ่วงรถแทรกเตอร์ขนาดเล็ก 
ดังแสดงใน Figure 4 

 
Figure 1 A straw cutting disk (toothed edge) 
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Figure 2 Metering mechanisms 

 
Figure 3 Fertilizer drill 

 
Figure 4 Fertilizer applicator 

2.2 ระบบควบคุมและประมวลผล  (Electronic control 
system)  

ใช้โปรแกรม Matlab Simulink 2016 เพ่ือเขียนคําสั่งสมอง
กลควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ ให้สามารถกําหนดปริมาณปุ๋ยท่ี
ใส่ตามคําแนะนําจากกรมวิชาการเกษตร โดยสามารถเลือก อ้อย
ปลูก และอ้อยตอ  pH 2 ระดับ N 4 ระดับ P 3 ระดับ และ K 3 
ระดับ ใส่ปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน 144 สูตร และมีอัตราใส่กว้างต้ังแต่ 3-
142 kg rai-1 ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino 
Mega 2560) จํานวน 1 ตัว เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์หลัก ใช้
สําหรับรับค่าสัญญาณพัลส์จาก proximity switch เพ่ือคํานวณ
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ทุกวินาที และใช้รับ

ค่าท่ีป้อนได้แก่ อ้อยปลูก และอ้อย pH 2 ระดับ N 4 ระดับ P 3 
ระดับ และ K 3 ระดับ เพ่ือคํานวณอัตราการการจ่ายปุ๋ยต่อวินาที 
(g s-1) ท่ีความเร็วรถแทรกเตอร์ในขณะนั้นๆ แล้วจึงคํานวณ
ความเร็วรอบท่ีต้องการสําหรับสเต็ปมอเตอร์ โดยใช้ข้อมูลท่ีได้
จากการสอบเทียบ ส่งข้อมูลจํานวนรอบท่ีต้องใช้ในขณะนั้นให้กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์รอง (ET-Base Mega 1280) จํานวน 3 ตัว 
(Figure 5) หลังจากรับค่าความเร็วรอบของสเต็ปมอเตอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์รองจะสร้างสัญญาณความถ่ี (Hz) ท่ี
สอดคล้องกับความต้องการของมอเตอร์ แล้วจึงส่งต่อให้กับบอร์ด
วงจรขับมอเตอร์ (HY-DIV268N-5A Stepper driver) เพ่ือขับ
สเต็ปมอเตอร์ให้หมุนให้ได้อัตราหยอดตามท่ีต้ังไว้ และสอดคล้อง
กับความเร็วการเคลื่อนท่ี Figure 6 แสดงความสัมพันธ์ของ
สัญญาณความถี่ (Hz) กับรอบหมุนของมอเตอร์ (rpm)  

 
Figure 5 Process diagram of the applicator control 

 
Figure 6 Relation of stepper motor rotational speed 
with input frequency 

3 ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการทดสอบอัตราการใส่ปุ๋ยในห้องปฏิบัติการ 
ได้ทําการทดสอบเพ่ือสอบเทียบอัตราการใส่ปุ๋ยท่ีความเร็วรอบ

ต่างๆ (Figure 7) โดยทดสอบให้ครอบคลุมอัตราการใส่ปุ๋ยตามค่า
วิเคราะห์ดิน ปุ๋ยท่ีใช้ทดสอบมีความหนาแน่น (bulk density) 
ดังนี้ 

ปุ๋ย 46-0-0 ความหนาแน่นปุ๋ยเท่ากับ 0.7886 g/cm3  
ปุ๋ย 21-0-0 ความหนาแน่นปุ๋ยเท่ากับ 1.1229 g/cm3  
ปุ๋ย 16-16-8 ความหนาแน่นปุ๋ยเท่ากับ 0.9454 g/cm3 
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ปุ๋ย 0-0-60 ความหนาแน่นปุ๋ยเท่ากับ 1.0832 g/cm3 
จากการทดสอบสามารถหาความสัมพันธ์ของอัตราการใส่ปุ๋ย 

(g s-1) ของปุ๋ยแต่ละชนิด กับรอบหมุนของมอเตอร์ (rpm) ได้ดัง
Figure 8 ถึง 11  

 
Figure 7 Calibration of the applicator 

 
Figure 8 Calibration curve relating stepper motor 
rotational speed with discharge rate of 46-0-0 fertilizer 

 
Figure 9 Calibration curve relating stepper motor 
rotational speed with discharge rate of 21-0-0 fertilizer 

 
Figure 10 Calibration curve relating stepper motor 
rotational speed with discharge rate of 16-16-8 
fertilizer 

 
Figure 11 Calibration curve relating stepper motor 
rotational speed with discharge rate of 0-0-60 fertilizer 

3.2  ผลการทดสอบความสามารถการทํางาน  
ดําเนินการเก็บตัวอย่างดินในแปลงอ้อยตอของเกษตรกร  

อ. บ่อพลอย จ. กาญจนบุรี สภาพแปลงมีความชื้น 2.18% (db) 
ความหนาแน่นดินสภาพแห้ง 1.60 g cm-3 ระยะห่างระหว่าง
แถวอ้อย 1.8 m ค่า pH < 7.3 ใช้รถแทรกเตอร์คู โบต้า รุ่น 
B2420 ขนาด 24 hp เป็นต้นกําลัง เลือกใช้เกียร์ 1 H ความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์ท่ี 1200 rpm ความเร็วการเคลื่อนท่ีของรถ
แทรกเตอร์เฉลี่ย 0.8 m s-1 ผลการทดสอบความสามารถการ
ทํางานของเคร่ืองต้นแบบดังแสดงใน Table 1  

 

Table 1 Results of field capacity testing. 

 
Plot 1 Plot 2 Plot 3 Average 

Area (rai) 1.51 1.30 1.51 1.44 
Field capacity (rai h-1) 3.13 2.99 2.93 3.02 
Field efficiency (%) 96.55 92.31 90.32 93.06 

Fuel consumption (L rai-1) 0.46 0.43 0.46    0.45 
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จากการทดสอบ พบว่าความสามารถการทํางานเฉลี่ยท่ี 3.02 
ไร่/ชั่วโมง ท่ีความเร็วการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์เฉลี่ย 0.8 
m/s ประสิทธิภาพการทํางานเฉลี่ย 93.06% ความสิ้นเปลือง
น้ํามันเชื้อเพลิงเฉลี่ย 0.45 ลิตร/ไร่ Figure 12 แสดงการทํางาน
ของเคร่ืองใสปุ๋ยต้นแบบ 

 
Figure 12 Operation of the prototype 

4 สรุป 
สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรมได้พัฒนาเคร่ืองใส่ปุ๋ยตามค่า

วิเคราะห์ดินแบบแยกถังปุ๋ย โดยออกแบบเป็นแบบแถวเดี่ยว
สําหรับติดพ่วงรถแทรกเตอร์ขนาด 24 hp มีส่วนประกอบหลักคือ 
ถังใส่ปุ๋ยหลัก 3 ถัง ความจุถังละ 30-40 kg ชุดลูกหยอดแบบร่อง
เฉียง ขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบสเตปปิ้ง จํานวน 3 ชุด 
ใบตัดอ้อยแบบซ่ี (Cutting disk toothed edge type) ขนาด 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45.7 cm จํานวน 2 ใบ ขาไถเปิดร่องดิน 
(Chisel plows) จํานวน 2 ขา ท่อนําปุ๋ย และล้อวัดความเร็วการ
เคลื่ อน ท่ีของรถแทรกเตอร์ ท่ี ติด ต้ั งเซ็น เซอร์วัดรอบแบบ 
Proximity switch กล่องสมองกลควบคุมมอเตอร์สามารถใส่ปุ๋ย
ได้ตามคําแนะนําของกรมวิชาการเกษตร โดยจะผสมปุ๋ยและหยอด
ปุ๋ยตามผลจากการคํานวณ โดยมีปุ๋ยหลัก 3 ถัง คือปุ๋ยสูตร 46-0-0 
หรือ 21-0-0, 16-16-8 และ 0-0-60 ค่าจากการวิเคราะห์ดินจะมี 
อินทรียวัตถุ 4 ระดับ ฟอสฟอรัส 3 ระดับ โปแตสเซียม 3 ระดับ 
pH 2 ระดับ และแยกเป็นอ้อยตอกับอ้อยปลูก รวมเป็น 144 
ทางเลือก และยังเลือกระยะระหว่างแถวได้ 3 ระดับ การทํางาน
เม่ือรถแทรกเตอร์เคลื่อนท่ีจะมีใบตัดอ้อยแบบซ่ีตัดใบอ้อยให้ขาด 
จากน้ันมีขาไถเปิดร่องดิน ไถเปิดร่องลึกประมาณ 15-20 cm 
ขณะเดียวกันปุ๋ยจากท้ัง 3 ถัง จะไหลมารวมกันท่ีขาไถเปิดร่องดิน 
และ ถู กฝั งล ง ดิ น  จากการท ดสอบ ใน แปล ง อ้ อย  พบ ว่า 
ความสามารถการทํางานเฉลี่ย 3.02 rai h-1 ท่ีความเร็วการ
เคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์เฉลี่ย 0.8 m s-1 ประสิทธิภาพการ
ทํางานเฉลี่ย 93.06% ความสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงเฉลี่ย 0.45 L 
rai-1  
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