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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 two forward speeds (1.39 and 2.09 km/h), four oscillatory frequencies (0, 7, 9 
and 11 Hz), two tillage depths (30 and 40 cm) and a constant oscillatory amplitude of 36.5 mm. The optimum operating 
parameters were evaluated by means of questionnaire. The relative importances of parameters were first determined and 
later used to calculate the weighted arithmetic mean of user satisfactory index. The maximum value was found to be 
3.372 which corresponded to 2.09 km/h forward speed, 30 cm tillage depth and 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. 

1. บทนํา 
การปลูกพืชไร่ท่ีสําคัญหลายชนิด เช่น ข้าวโพด มันสําปะหลัง 

หรืออ้อย ซ่ึงนิยมปลูกบนพ้ืนท่ีขนาดใหญ่มีการใช้แทรกเตอร์ 
เครื่องจักรกล และรถบรรทุกท่ีมีขนาดใหญ่และนํ้าหนักมาก ทํางาน
บนพ้ืนท่ีในแต่ละรอบการผลิตเป็นจํานวนหลายคร้ัง จึงเป็นสาเหตุ
สําคัญท่ีทําให้เกิดชั้นดินดานใต้ผิวดิน 

ปัญหาจากการเกิดชั้นดินดานจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช
และผลผลิต เกษตรกรจะแก้ปัญหาโดยใช้เครื่องทําลายดินดาน หรือ 
ไถระเบิดดินดาน (Subsoiler) พ่วงติดกับแทรกเตอร์ แล้วไถท่ีระดับ
ความลึกประมาณ 40-50 cm 3-5 ปีต่อครั้ง การไถระเบิดดินดานต้อง

ใช้แรงฉุดลากสูงด้วยรถแทรกเตอร์ต้นกําลังขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงมีการ
พัฒนาไถระเบิดดินดานแบบส่ันเพ่ือลดแรงฉุดลาก โดยมีแบบสั่นท่ีขา
ไถ (Vibrating Subsoiler) และแบบสั่นท้ังโครง (Shakareator) ท้ัง 2 
แบบใช้ต้นกําลังจากเพลาอํานวยกําลังของรถแทรกเตอร์ เม่ือทําการ
ไถ ความถี่ในการสั่นของไถดินดานมีค่าไม่คงท่ี เนื่องจากสภาพของดิน
มีความแข็งไม่เท่ากัน ส่งผลให้การทํางานของไถดินดานมีค่าไม่เต็ม
สมรรถนะ นอกจากนี้หากต้องการเปลี่ยนความกว้างและความถ่ีใน
การสั่น จะต้องเปลี่ยนชุดเฟือง และเปลี่ยนตุ้มน้ําหนักไม่สมดุล ซ่ึงใช้
เวลานานและมีค่าใช้จ่ายสูง 
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Rattana (2009) รายงานว่า การสั่นขณะไถระเบิดดินดานชนิดสัน่
ท่ีขา 2 ขาทํางาน จะส่งผ่านจากขาไถ ชุดเฟืองดอกจอก โครงสําหรับ
ยึดต่อกับรถแทรกเตอร์แบบจุดพ่วง 3 จุดอิสระ เพลาอํานวยกําลัง สู่
โครงรถแทรกเตอร์ และที่นั่งคนขับ ธัญญา และคณะ (2549) พบว่า 
ไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา มีการสั่นตามระนาบข้ึน-ลง เกิดการ
เสียหายในลักษณะการเฉือนขาด (Shear Failure) ของรอยเชื่อม
เพลาต่อกับเฟืองดอกจอก (Bevel Gear) ตัวใหญ่ หรือเฟืองบายศรี 
นอกจากนี้ยังส่งผลต่ออายุการใช้งานของชิ้นส่วนในชุดถ่ายทอดกําลัง 
เช่น ลูกปืนของชุดเพลาอํานวยกําลัง และอุปกรณ์ในรถแทรกเตอร์  
Mehta  et al. (2000) รายงานว่าภาระของการสั่นยังทําให้ผู้ขับข่ี
แทรกเตอร์รู้สึกไม่สบายเพิ่มมากข้ึนจากภาวะปกติ 

งานวิจัยนี้แก้ปัญหาท่ีเกิดจากการสั่นโดยใช้ระบบถ่ายทอดกําลัง
อุทกสถิตอัตราทดแปรผันต่อเนื่อง ซ่ึงใช้น้ํามันไฮดรอลิกเป็นตัว
ถ่ายทอดกําลัง โดยใช้ต้นกําลังจากเพลาอํานวยกําลัง (PTO) ขับปั๊มไฮ
ดรอลิก เพ่ือสร้างความดันให้น้ํามันไฮดรอลิก น้ํามันแรงดันสูงจะถูก
ส่งผ่านระบบท่อไปขับมอเตอร์ไฮดรอลิกซ่ึงต่อเข้ากับชุดสั่นสะเทือน
ของไถระเบิดดินดานทําให้เกิดการสั่น การส่งกําลังด้วยวิธีนี้ส่งผลดีคือ 
สามารถลดผลกระทบจากการสั่นสะเทือนของไถระเบิดดินดาน ท่ีมีต่อ
อุปกรณ์ต่างๆในรถแทรกเตอร์ ชุดถ่ายทอดกําลัง และผู้ ขับข่ี 
นอกจากนี้ได้ออกแบบ และสร้างชุดควบคุมความถี่ในการสั่น เพ่ือช่วย
ให้การสั่นของไถดินดานคงท่ีตลอดการไถ ส่งผลให้ไถดินดานมี
สมรรถนะการทํางานสูงสุด และง่ายต่อการปรับเปลี่ยนความถี่ในการ
สั่น การควบคุมจะควบคุมท่ีวาล์วปรับอัตราการไหล ระบบนี้เรียกว่า 
Servo Electro-hydraulic System หรือ SEHS (Kwanchai, 2011) 

ระบบ SEHS เป็นระบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear) การหาสมการท่ี
แม่นยําเพ่ือใช้ในระบบควบคุมค่อนข้างซับซ้อน (Kwanchai, 2011) 
ดังนั้นระบบควบคุมแบบ Fuzzy ซ่ึงเป็นระบบควบคุมท่ีมีความคงทน
ต่อสภาวะการเปล่ียนแปลงของระบบทางพลศาสตร์ และไม่ต้องการ
ข้อมูลท่ีแม่นยําจึงมีความสะดวก และเหมาะสมกับการนํามาใช้
ออกแบบตัวควบคุม 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 1) เพ่ือสร้างไถระเบิดดินดานท่ีสามารถ
ลดความเสียหายจากการสั่นของการไถด้วยระบบถ่ายทอดกําลังแบบ
อุทกสถิต 2) เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่างๆที่มีต่อสมรรถนะการทํางาน
ของไถดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา  

3) วิเคราะห์หาค่าท่ีเหมาะสมของปัจจัยต่างๆสําหรับไถระเบิดดิน
ดาน ในงานวิจัยนี้ใช้ค่าท่ีแสดงสมรรถนะของไถดินดานประกอบด้วย 
แรงฉุดลาก (Draft force) กําลังรวม (Total power) พ้ืนท่ีการแตก
ตัวของดิน (Soil disturbance) การส่ันสะเทือนต่อคนขับ (Tractor 
seat vibration) และความหนาแน่นมวลรวมสภาวะแห้งของดิน (Dry 
bulk density) และ 4) เพ่ือสร้างระบบควบคุมความถี่ในการสั่นให้
คงท่ีตลอดการไถ 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 

2.1 การติดต้ังระบบถ่ายทอดกําลังแบบอุทกสถิตกับไถระเบิดดิน
ดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา 

ไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขาท่ีใช้ทดลองในงานวิจัยนี้ เป็น
ไถดินดานท่ีออกแบบและสร้างโดยธัญญา และคณะ (2539) ดังแสดง
ใน Figure 1 ประกอบด้วยส่วนสําคัญ 4 ส่วนคือ โครงยึดต่อกับรถ
แทรกเตอร์แบบจุดพ่วง 3 จุดอิสระ โครงเครื่องมือ ขาไถ และชุดกลไก
การสั่น โดยโครงยึดต่อกับรถแทรกเตอร์เชื่อมต่อกับโครงเคร่ืองมือ ขา
ไถดินดานมี 2 ขา ขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัด 150 x 38 mm สูง 970 mm 
ส่วนของเล็บตัดดิน (Share) มีขนาดยาว 400 mm กว้าง 70 mm ยึด
ทํามุมกับแนวระดับ 30 องศา สามารถถอดเปลี่ยนได้เม่ือสึกหรอ 
ด้านหน้าของขาไถเป็นมุมแหลมรูปตัววีขนาด 40 องศา ขณะทํางาน
ตัวขาไถสั่นไปมาในระนาบต้ังฉากในแนวด่ิงตามทิศการเคลื่อนท่ีของ
ตัวรถ (ระนาบ X-Y) รอบแกนหมุนท่ีติดอยู่บนโครงเครื่องมือ 
ระยะห่างระหว่างขาไถ 750 mm 

โครงเครื่องมือติดต้ังชุดเฟืองดอกจอก (Bevel Gear) อัตราทด 
1:3.75 และชุดกลไกการสั่นแบบแผ่นเย้ืองศูนย์ (Eccentric disc) ท่ี
ระยะเย้ือง 6 mm ติดต้ังท่ีส่วนบนของขาไถเพ่ือให้ขาไถสั่นลักษณะ
ไป-กลับ กลไกการส่ันถูกขับจากเพลา PTO ของรถแทรกเตอร์ โดยมี
ความถี่ในการสั่นคงที่ 9.4 Hz ความกว้างในการสั่นท่ีปลายขาไถคงท่ี 
36.5 mm ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,500 rpm 

 
Figure 1 Isometric drawing for Double Shank Vibrating 
Subsoiler. Source: ธัญญา และคณะ (2539) 

โดยเปล่ียนชุดเฟืองดอกจอก ซ่ึงเป็นชุดถ่ายทอดกําลังท่ีต่อกับชุด
กลไกการสั่นของขาไถออก แล้วติดต้ังระบบไฮดรอลิกดังนี้ 

 ปั๊มไฮดรอลิกขนาด 55 cc rev-1 อัตราการไหล 119 ลิตรต่อ
นาที ความเร็วรอบสูงสุด 2,500 rpm ท่ีความดัน 210 bar โดยต่อกับ
เพลาอํานวยกําลังเพ่ือใช้เป็นต้นกําลัง 
 วาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า เพ่ือควบคุม

ความเร็วรอบของ มอเตอร์ไฮดรอลิก 
 มอเตอร์ไฮดรอลิกขนาด 100 cc rev-1 แรงบิดสูงสุด 264 N-

m ความเร็วสูงสุด 3,000 rpm ท่ีความดัน 172 bar ต่อกับชุดกลไก
การสั่นของขาไถ เพ่ือสร้างความถี่ในการสั่น 
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 ถังน้ํามันไฮดรอลิกขนาด 25 liter ติดต้ังบนโครงหลังท่ีนั่ง
คนขับ สําหรับส่งน้ํามันไฮดรอลิกไปใช้ในระบบ 
 วาล์วลดความดัน ติดต้ังก่อนเข้าวาล์วควบคุมอัตราการไหล

แบบปรับด้วยไฟฟ้า เพ่ือป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์จากความ
ดันเกินในระบบ 
 อุปกรณ์ระบายความร้อนด้วยอากาศขนาด 250 kcal h-1 ท่ี

อุณหภูมิ 30oC โดยต่อจากมอเตอร์ไฮดรอลิก เพ่ือระบายความร้อน
ของนํ้ามันหลังการใช้งาน 
Figure 2 แสดงวงจรไฮดรอลิกในการติดต้ัง และ Figure 3 ผลการ
ติดต้ัง 

 
Figure 2 The schematic diagram of hydraulic system for 
installation on a Double Shank Vibrating Subsoiler. 

 
Figure 3 Installation of the hydraulic system on a Double 
Shank Vibrating Subsoiler. 

หลักการทํางานเริ่มจาก เพลาอํานวยกําลังหมุนท่ีความเร็วรอบ 
540 rpm ส่งกําลังผ่านชุดเฟือง อัตราทด 1:4 ขับปั๊มไฮดรอลิกท่ี
ความเร็วรอบ 2,160 rpm มีอัตราการไหลประมาณ 98 ลิตรต่อนาที 
มีวาล์วควบคุมความดันท่ี 250 bar น้ํามันไฮดรอลิกถูกส่งผ่านระบบ
ท่อไปยังวาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า ซ่ึงจะ เปิด หรี่ 
หรือปิดวาล์วด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy Controller) และ
ต่อไปยังมอเตอร์ไฮดรอลิก ซ่ึงต่อกับชุดกลไกการสั่นของขาไถ น้ํามันท่ี
ผ่านมอเตอร์ไฮดรอลิกจะเกิดความร้อนซ่ึงแปรผันกับขนาดของภาระ
งานจะถูกส่งไปยังตัวระบายความร้อนแบบพัดลมระบายอากาศเพื่อ

ระบายความร้อน และส่งกลับเข้าถังน้ํามันไฮดรอลิกหมุนเวียนตลอด
การใช้งาน 

2.2 อุปกรณ์ควบคุมความถี่ในการสั่น 
การติดต้ังอุปกรณ์ควบคุมความถี่ในการสั่นของขาไถ แสดงวงจร

การติดต้ัง และอธิบายการทํางานใน Figure 4 มอเตอร์ไฮดรอลิกจะ
ขับภาระซ่ึงประกอบไปด้วยชุดสั่นสะเทือน และขาไถ โดยรับน้ํามันไฮ
ดรอลิกเพ่ือใช้ในการถ่ายทอดกําลังจากวาล์วควบคุมอัตราการไหล 
การสั่นของขาไถจะถูกวัดท่ีเพลาขับลูกเบี้ยวโดย Proximity Sensor 
ในหน่วย rpm ผ่านโปรแกรมประมวลผลซ่ึงเขียนด้วยโปรแกรม 
Arduino 1.6.9 ในหน่วย Hz ไปแสดงผลท่ีหน้าจอ LCD ท่ีตู้ควบคุม 
และเป็นสัญญาณป้อนกลับ 

การควบคุมอัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิก เพ่ือไปควบคุม
ความเร็วในการหมุนขับภาระของมอเตอร์ไฮดรอลิก กระทําโดย
โปรแกรมควบคุมความถี่ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี ซ่ึงเขียนด้วย
โปรแกรม Arduino 1.6.9 ในคอมพิวเตอร์ผ่านบอร์ดควบคุม ซ่ึงจะ
คํานวณสัญญาณควบคุมตามสัญญาณสั่งงานและสัญญาณป้อนกลับ 
สัญญาณสั่งงานจากบอร์ดควบคุมจะถูกขยายด้วยอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแรงดันไฟฟ้า (Valve Amplifier) ก่อนส่งไปยังวาล์วควบคุม
อัตราการไหล 

 
Figure 4 The schematic diagram for installation a Vibrating 
Controller. 

2.3 การออกแบบตัวควบคุมระบบ Servo Electro-hydraulic 
System หรือ SEHS โดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy Controller) 

การทํางานของระบบมีการทํางานโดยรวมแสดงดัง Figure 5 

 
Figure 5 Block Diagram for fuzzy controller with a 
Proportional valve. 
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การทํางานของระบบเริ่มจากการกําหนดค่าอินพุตอ้างอิงเป็น Hz 
ระบบจะสั่งงานตามค่าผิดพลาดที่เกิดข้ึนค่าแรกในขณะที่ยังไม่มีค่า
ป้อนกลับ เม่ือทําการไถ และขาไถเริ่มสั่น Proximity Sensor จะเป็น
ตัวส่งค่าป้อนกลับผ่านโปรแกรมประมวลผลในหน่วย Hz มา
เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง (F reference)  มีค่าต้ังแต่ 0-13 เฮิรตซ์ 
เพ่ือคํานวณหาค่าผิดพลาด (e(k)) และอัตราการเปลี่ยนแปลงค่า
ผิดพลาด (∆e(k)) เป็น 2 อินพุต ไปเข้ากฎฟัซซี เพ่ือเป็นเอาต์พุต
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้กับวาล์วควบคุมอัตราการไหล ถ้าค่าป้อนกลับ
มากกว่าค่าอ้างอิงทําให้ค่าผิดพลาดมีค่าเป็นลบ ดังนั้นแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตจะลดลง ถ้าค่าป้อนกลับน้อยกว่าค่าอ้างอิงจะทําให้ค่า
ผิดพลาดมีค่าเป็นบวก ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะเพ่ิมข้ึน โดยท่ี 

F reference = ค่าอินพุตอ้างอิง 
e(k)   = ค่าผิดพลาดของความถี่ในการสั่น 
   = F reference – F 
∆e(k) = อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าผิดพลาด 
    ความถี่ในการสั่น 
U   = เอาต์พุตในการเปิด ปิด  
    Proportional Valve 
Figure 6 แสดงการออกแบบฟังก์ชันสมาชิก (membership 

function) ของอินพุทท้ังสองตัว คือค่าความผิดพลาด (e(k)) และค่า
อัตราการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด (∆e(k)) 

 

 
Figure 6 Design the membership function of Input signal in 
Frequency loop. 

Figure 7 แสดงการออกแบบฟังก์ชันสมาชิกเอาท์พุท การแปลง
สัญญาณของสมาชิกเอาท์พุทให้เป็นค่าอัตราการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณสั่งงาน U โดยใช้ทฤษฎีจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity; 
COG) 

 
Figure 7 Design the membership function of Output signal 
in Frequency loop. 

กฎท่ีใช้ในการควบคุมฟัซซ่ีลอจิกของความถ่ี และแรงดันไฟฟ้ามี
รายละเอียดดังแสดงใน Figure 8 
        dError   
Error         

NB NS Z PS PB 

NB NB NB NB NS Z 
NS NB NB NS Z PS 
Z NB NS Z PS PB 
PS NS Z PS PB PB 
PB Z PS PB PB PB 

Figure 8 Rules of the fuzzy control in Frequency loop. 

2.4 การทดสอบผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อสมรรถนะ 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมรรถนะของไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา 

ประกอบด้วย ความถ่ีในการสั่น ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของรถ
แทรกเตอร์ และความลึกในการไถ การทดสอบเลือกใช้ความถี่ในการ
สั่น 4 ระดับคือ 0, 7, 9 และ 11 Hz ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถ
แทรกเตอร์ 2 ระดับคือ Low 1 (1.39 km h-1) และ Low 2 (2.09 
km h-1) และความลึกในการไถ 2 ระดับคือ 30 และ 40 cm โดยมี
ความกว้างในการสั่นท่ีปลายขาไถคงท่ี 36.5 mm การทดลองท้ังหมด
มี 16 กรรมวิธี ดังแสดงใน Table 1 แต่ละกรรมวิธี ทําการทดลอง 3 
ครั้ง ขนาดแปลงทดสอบ 3 x 10 m ต่อกรรมวิธี ทําการทดลองท่ี
ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตรนครราชสีมา อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา 
ชนิดของดินเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย สมบัติของดินในแปลงทดลอง
ท่ีระดับความลึก 0-60 cm มีค่าความชื้นของดินเฉลี่ย 20.60 %db 
ความหนาแน่นมวลรวมสภาวะแห้งของดินเฉลี่ย 1.66 g cm-3 รถ
แทรกเตอร์ท่ีใช้ทดสอบเป็นแทรกเตอร์ Kubota รุ่น M 5000 SU 
ขนาด 50 แรงม้า 

Table 1 The treatment combinations for testing the 
efficacy of Vibrating subsoiler. 

Treatments Forward 
speed 
(km/h)

frequency of 
oscillatory 

(Hz) 

Tillage depth
 

(cm)
1 Low1 0 30
2 Low1 7 30
3 Low1 9 30
4 Low1 11 30
5 Low1 0 40
6 Low1 7 40
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Treatments Forward 
speed 
(km/h) 

frequency of 
oscillatory 

(Hz) 

Tillage depth
 

(cm)
7 Low1 9 40
8 Low1 11 40
9 Low2 0 30
10 Low2 7 30
11 Low2 9 30
12 Low2 11 30
13 Low2 0 40
14 Low2 7 40
15 Low2 9 40
16 Low2 11 40

		  =    
∑

∑
  (1) 

เม่ือ 

     = ค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนักของกรรมวิธี 
      = ระดับความพึงพอใจต่อผลการทดสอบ 
	    = ระดับความสําคัญของผลการทดสอบเทียบเป็น 100% 

3. ผลและวิจารณ์ 

3.1 ผลการทดสอบปัจจัยท่ีมีผลต่อสมรรถนะของไถระเบิดดินดาน
ชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา 

ผลการทดสอบสมรรถนะของไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา 
ท้ังหมด 6 ค่าประกอบด้วย แรงฉุดลากในแนวระดับ กําลังรวม พ้ืนท่ี
การแตกตัวของดิน การสั่นสะเทือนต่อคนขับ ความหนาแน่นมวลรวม
สภาวะแห้งของดินหลังการไถ และอัตราการทํางานทางทฤษฎี แสดง
ใน Table 2 

Table 2 Factors which influent the efficacy of Double Shank Vibrating Subsoiler. 

Treatment Draft force 
 

(kN) 

3D weighted seat 
acceleration 

(m s-2) 

Dry bulk density 
 

(g cm-3) 

Soil disturbance 
 

(cm-2) 

Total power 
 

(kW) 

Theoretical 
field capacity 

(rai h-1) 
1 13.89 1.769 1.53 3002.13 6.63 0.868 
2 12.11 1.901 1.32 2816.20 8.93 0.870 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

11.14 
10.02 
17.21 
15.84 
14.02 
12.68 
16.97 
14.13 
13.01 
11.98 
19.41 
18.12 
17.20 

1.862 
1.791 
1.821 
1.962 
1.894 
1.878 
1.546 
1.703 
1.612 
1.541 
1.577 
1.710 
1.641 

1.28 
1.17 
1.52 
1.28 
1.23 
1.14 
1.42 
1.24 
1.20 
1.12 
1.41 
1.18 
1.14 

2602.74 
2411.02 
3299.41 
3001.66 
2707.43 
2467.44 
3371.13 
3076.84 
2744.73 
2441.65 
3482.15 
3189.23 
2874.77 

11.68 
14.94 
8.22 
11.75 
15.14 
18.73 
12.64 
15.02 
18.13 
21.11 
14.45 
17.73 
20.68 

0.869 
0.869 
0.867 
0.870 
0.868 
0.868 
1.307 
1.307 
1.308 
1.306 
1.310 
1.308 
1.306 

16 16.44 1.566 1.01 2561.64 23.22 1.308 
Note: Average of 3 replications. 

3.1.1 แรงฉุดลากในแนวระดับ (Draft force) จากผลการ
ทดสอบใน Table 2 พบว่า 

เม่ือเพ่ิมความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์จาก Low 1 
เป็น Low 2 จะส่งผลให้ค่าเฉลี่ยแรงฉุดลากของการไถเพิ่มข้ึนท้ังแบบ
ขาไถสั่นและไม่สั่นขณะทํางาน ท่ีความลึกในการไถ 30 cm มีค่าเฉลี่ย
แรงฉุดลากเพิ่มข้ึนจาก 11.79 kN เป็น 14.02 kN และที่ความลึกใน
การไถ 40 cm มีค่าเฉลี่ยแรงฉุดลากเพิ่มข้ึนจาก 14.94 kN เป็น 
17.79 kN เม่ือใช้ความเร็ว Low 2 และไม่สั่นขณะทํางาน ท่ีความลึก
ในการไถ 40 cm จะทําให้เกิดแรงฉุดลากในแนวระดับมากท่ีสุด 
19.41 kN 

ความลึกในการไถเพิ่มข้ึนจาก 30 cm เป็น 40 cm จะส่งผลให้
ค่าเฉลี่ยแรงฉุดลากเพิ่มข้ึนท้ังแบบขาไถสั่นและไม่สั่นขณะทํางาน ท่ี
ความลึกในการไถ 40 cm มีค่าเฉลี่ยแรงฉุดลาก 14.94 kN และ 
17.79 kN ท่ีความเร็วแทรกเตอร์ Low 1 และ Low 2 มากกว่าความ
ลึกในการไถ 30 cm อยู่ 3.15 kN และ 3.77 kN ตามลําดับ 

ความถี่ในการสั่นเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าเฉลี่ยแรงฉุดลากลดลง การ
สั่นท่ีความถ่ี 11 Hz ความลึกในการไถ 30 cm และความเร็วรถ
แทรกเตอร์ Low 1 ใช้แรงฉุดลากในแนวระดับน้อยท่ีสุด 10.02 kN 
เม่ือเปรียบเทียบกับแบบไม่สั่นท่ีความเร็วเดียวกัน พบว่าสามารถลด
แรงฉุดลากได้ 27.86% แต่ท่ีความถี่ในการสั่น 11 Hz ความลึกในการ
ไถ 30 cm และความเร็วแทรกเตอร์ Low 2 เม่ือเปรียบเทียบกับแบบ
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ไม่สั่นท่ีความเร็วเดียวกัน พบว่าสามารถลดแรงฉุดลากได้มากท่ีสุด 
29.40% 

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ และความลึกในการไถ
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าเฉลี่ยแรงฉุดลากของการไถเพิ่มข้ึนท้ังแบบขาไถสั่น
และไม่สั่นขณะทํางาน และความถี่ในการสั่นเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าเฉลี่ย
แรงฉุดลากลดลง 

3.1.2 กําลัง (power) 
กําลังจากเพลาอํานวยกําลัง (PTO power) เป็นกําลังจริงท่ีใช้ใน

การขับปั๊มไฮดรอลิกซ่ึงใช้รอบคงท่ีเฉลี่ย 540 rpm กําลังนี้จะสูญเสีย
ในรูปความร้อนและแรงเสียดทานในสายและอุปกรณ์ต่างๆ โดยกําลัง
จริงท่ีสูญเสียไปในระบบไฮดรอลิกมีค่าเฉลี่ย 1.91 kW หรือประมาณ 
31% กําลังจากเพลาอํานวยกําลังจะถูกนําไปรวมกับกําลังฉุดลากเป็น
กําลังรวม (Total power)  
จากผลการทดสอบใน Table 2 พบว่า  

ค่าเฉลี่ยกําลังรวมมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือความเร็วแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนจาก 
Low 1 เป็น Low 2 ท้ังขาไถสั่นและไม่สั่นขณะทํางานส่งผลให้
ค่าเฉลี่ยกําลังรวมเพิ่มข้ึนจาก 12 kW เป็น 17.87 kW 

ค่าเฉลี่ยกําลังรวมเพ่ิมข้ึนจาก 13.64 kW เป็น 16.24 kW เม่ือ
ความลึกในการไถเพิ่มข้ึนจาก 30 cm เป็น 40 cm 

ค่าเฉลี่ยกําลังรวมเพิ่มข้ึนเม่ือความถี่ในการสั่นเพ่ิมข้ึนจาก 0 Hz 
(ไม่มีการสั่น) จนถึง 11 Hz ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยกําลังรวมเพิ่มข้ึนจาก 
10.49 kW เป็น 19.50 kW และยังพบว่าขณะสั่นด้วยความถี่ 11 Hz 
ระดับความลึก 40 cm ท่ีความเร็ว Low 2 ใช้กําลังรวมมากท่ีสุด 
23.22 kW 

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ และความลึกในการไถ
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าเฉลี่ยกําลังรวมเพิ่มข้ึนท้ังแบบขาไถสั่นและไม่สั่น
ขณะทํางาน และความถ่ีในการสั่นเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าเฉลี่ยกําลังรวม
เพ่ิมข้ึน 

3.1.3 พ้ืนท่ีการแตกตัวของดิน (Soil disturbance). 
จากผลการทดสอบใน Table 2 พบว่า 
พ้ืนท่ีการแตกตัวของดินมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เ ม่ือความเร็ว

แทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนท้ังแบบขาไถสั่นและไม่สั่นขณะทํางาน โดยท่ี
ความเร็วรถแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนจาก Low 1 เป็น Low 2 ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ี
การแตกตัวของดินเพ่ิมข้ึน 1.27%-12.29% 

ความลึกในการไถเพิ่มข้ึนมีแนวโน้มทําให้พ้ืนท่ีการแตกตัวของดิน
เพ่ิมข้ึน โดยท่ีความลึกในการไถเพ่ิมข้ึนจาก 30 cm เป็น 40 cm 
ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ีการแตกตัวของดินเพ่ิมข้ึน 2.34%-9.90% ท้ังแบบขาไถ
สั่นและไม่สั่นขณะทํางาน 

พ้ืนท่ีการแตกตัวของดินมีค่าน้อยลง เม่ือความถ่ีในการสั่นเพ่ิมข้ึน 
เม่ือเพ่ิมความถี่ในการสั่นจาก 7 Hz เป็น 11 Hz ท่ีระดับความลึก 30 
cm ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ีการแตกตัวของดินลดลง 14.39-20.64% และท่ี
ระดับความลึก 40 cm ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ีการแตกตัวของดินลดลง 17.80-
19.68% การสั่นท่ีความถี่ 11 Hz ความลึกในการไถ 30 cm ความเร็ว

รถแทรกเตอร์ Low 1 พ้ืนท่ีการแตกตัวของดินมีค่าน้อยท่ีสุด 
2,411.02 cm2 ในขณะที่ความเร็วแทรกเตอร์ Low 2 ขาไถไม่มีการ
สั่น ท่ีความลึกในการไถ 40 cm พ้ืนท่ีการแตกตัวของดินมีค่ามาก
ท่ีสุด 3,482.15 cm2 นอกจากน้ีเม่ือใช้ความเร็วแทรกเตอร์ Low 2 
ขาไถไม่มีการสั่น ท่ีความลึกในการไถ 30 cm เม่ือเปรียบเทียบกับ
แบบขาไถสั่นท่ีความถี่ 11 Hz ความเร็ว และความลึกระดับเดียวกัน 
พบว่าพ้ืนท่ีการแตกตัวของดินเฉลี่ยเพ่ิมมากท่ีสุด 27.57% 

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ และความลึกในการไถ
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ีการแตกตัวของดินมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนท้ัง
แบบขาไถสั่นและไม่สั่นขณะทํางาน และความถี่ในการสั่นเพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยพ้ืนท่ีการแตกตัวของดินมีค่าลดลง 

3.1.4 ความหนาแน่นมวลรวมสภาวะแห้งของดิน (Dry bulk 
density) 
จากผลการทดสอบใน Table 2 พบว่า 

เม่ือความเร็วรถแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนจาก Low 1 เป็น Low 2 
ค่าเฉลี่ย Dry bulk density มีแนวโน้มลดลง ท่ีความลึกในการไถ 40 
cm ค่าเฉลี่ย Dry bulk density ลดลงมากที่สุด 7.81% ท้ังแบบขาไถ
สั่นและไม่สั่นขณะทํางาน 

เม่ือความลึกในการไถเพิ่มข้ึนจาก 30 cm เป็น 40 cm ค่าเฉลี่ย 
Dry bulk density มีแนวโน้มลดลง ท่ีระดับความลึก 40 cm ค่าเฉลี่ย 
Dry bulk density ลดลงมากกว่าระดับความลึก 30 cm อยู่ 0.65%-
9.82% ท้ังแบบขาไถสั่นและไม่สั่นขณะทํางาน 

ความถ่ีในการสั่นเพ่ิมข้ึนจาก 0 Hz (ไม่มีการสั่น) เป็น 11 Hz 
ค่าเฉลี่ย Dry bulk density มีค่าลดลง โดยค่าเฉลี่ย Dry bulk 
density ท่ีความลึกในการไถ 40 cm สําหรับการทํางานขณะขาไถสั่น
ท่ีความถี่ 11 Hz ความเร็ว Low 2 มีค่า 1.01 g cm-3 ลดลงมากที่สุด
จากค่าเฉลี่ย Dry bulk density เดิมก่อนการไถ 40% และลดลง
มากกว่าขณะเครื่องมือไม่สั่นท่ีความเร็ว และความลึกระดับเดียวกัน 
28.37% โดยท่ีความถ่ีในการสั่นเพ่ิมข้ึนจาก 7 Hz เป็น 11 Hz 
ค่าเฉลี่ย Dry bulk density ลดลง 9.68%-14.41% เม่ือเปรียบเทียบ
กับแบบขาไถไม่สั่น พบว่าค่าเฉลี่ย Dry bulk density ลดลง 
21.13%-28.37% ซ่ึงตรงกับผลการวิจัยของ Niyamapa and 
Salokhe (1993) ท่ีรายงานว่าเม่ือใช้ไถดินดานแบบสั่นท่ีขา ดินมี
โอกาสแตกตัวเป็นก้อนเล็กได้มากกว่าเม่ือขาไถไม่สั่น 

ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์ และความลึกในการไถ
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าเฉลี่ย Dry bulk density มีแนวโน้มลดลงท้ังแบบ
ขาไถสั่นและไม่สั่นขณะทํางาน และความถี่ในการสั่นเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
ค่าเฉลี่ย Dry bulk density มีค่าลดลง 

3.1.5 การส่ันสะเทือนต่อคนขับ (Tractor seat vibration) 
การส่ันสะเทือนต่อคนขับ สามารถดูได้จากค่า 3D weighted 

seat acceleration จากผลการทดสอบใน Table 2 พบว่า เม่ือ
ความเร็วแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนจาก Low 1 เป็น Low 2 การสั่นสะเทือน
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ต่อคนขับมีแนวโน้มลดลง 10.42% - 16.61% ท้ังแบบขาไถสั่นและไม่
สั่นขณะทํางาน 

เม่ือความลึกในการไถเพิ่มข้ึนจาก 30 cm เป็น 40 cm การ
สั่นสะเทือนต่อคนขับมีแนวโน้มสูงข้ึน 0.41% - 4.86% ท้ังแบบขาไถ
สั่นและไม่สั่นขณะทํางาน 

ความถี่ในการสั่นของขาไถเพ่ิมข้ึนจาก 7 Hz เป็น 11 Hz การ
สั่นสะเทือนต่อคนขับมีแนวโน้มลดลง 4.28%-9.51% และการส่ันท่ี
ความถี่ 11 Hz เม่ือเทียบกับแบบขาไถไม่สั่น พบว่าการสั่นสะเทือนต่อ
คนขับมีค่าไม่แตกต่างกัน โดยท่ีความเร็วแทรกเตอร์ Low 1 ความถี่ใน
การสั่น 7 Hz และความลึกในการไถ 40 cm ทําให้เกิดการสั่นสะเทือน
ต่อคนขับมากท่ีสุด 1.962 m s-2 

เม่ือความเร็วในการเคลื่อนท่ีของรถแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนส่งผลให้
ค่าเฉลี่ยการสั่นสะเทือนต่อคนขับมีแนวโน้มลดลงท้ังแบบขาไถสั่นและ
ไม่สั่นขณะทํางาน ความลึกในการไถเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าเฉลี่ยการ
สั่นสะเทือนต่อคนขับมีแนวโน้มสูงข้ึนท้ังแบบขาไถส่ันและไม่สั่นขณะ
ทํางาน และความถี่ในการสั่นเพ่ิมข้ึนจาก 7 Hz เป็น 11 Hz ส่งผลให้
ค่าเฉล่ียการสั่นสะเทือนต่อคนขับมีแนวโน้มลดลง โดยการสั่นท่ีความถ่ี 

11 Hz เม่ือเทียบกับแบบขาไถไม่สั่น พบว่าการสั่นสะเทือนต่อคนขับมี
ค่าไม่แตกต่างกัน 

ทําการทดสอบเปรียบเทียบการสั่นสะเทือนต่อคนขับระหว่างไถ
ระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา แบบใช้ระบบถ่ายทอดกําลังทางกล 
กับไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา แบบใช้ระบบถ่ายทอดกําลัง
อุทกสถิต พบว่า การใช้ไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา แบบใช้
ระบบถ่ายทอดกําลังอุทกสถิต สามารถลดการสั่นสะเทือนต่อคนขับลง
ได้มากกว่าไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา แบบใช้ระบบถ่ายทอด
กําลังทางกล โดยค่า 3D weighted seat acceleration ลดลง 
31.74%-33.95% ท้ังแบบขาไถสั่นและไม่สั่นขณะทํางาน ท่ีความถ่ีใน
การสั่น ความลึกในการไถ และความเร็วในการเคลื่อนท่ีเดียวกันดัง
แสดงใน Figure 9 โดยท่ีความเร็วรถแทรกเตอร์ Low 1 ความถ่ีใน
การสั่นของขาไถ 7 Hz และความลึกในการไถ 40 cm ทําให้เกิดการ
สั่นต่อคนขับมากท่ีสุด โดยค่า 3D weighted seat acceleration 
สูงสุดท้ังไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา แบบใช้ระบบถ่ายทอด
กําลังทางกล และแบบท่ีใช้ระบบถ่ายทอดกําลังอุทกสถิต 

 
Figure 9 3D weighted seat acceleration of Double Shank Vibrating Subsoiler in the hydrostatic power transmission system 
as compared to the mechanical transmission. 

3.1.6 อัตราการทํางานทางทฤษฎี (Theoretical field capacity) 
อัตราการทํางานทางทฤษฎีข้ึนอยู่กับความเร็วในการเคลื่อนท่ีของ

รถแทรกเตอร์ เม่ือความเร็วแทรกเตอร์เพ่ิมข้ึนอัตราการทํางานทาง
ทฤษฎีจะเพิ่มข้ึน โดยความเร็วแทรกเตอร์ Low 1 ค่าเฉลี่ยอัตราการ

ทํางานทางทฤษฎี คือ 0.869 ไร่ต่อชั่วโมง และความเร็วแทรกเตอร์ 
Low 2 ค่าเฉลี่ยอัตราการทํางานทางทฤษฎี คือ 1.308 ไร่ต่อชั่วโมง 

3.2 ผลการหาปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสม (optimum) สําหรับไถระเบิด
ดินดาน 



 

 125

Table 3 แสดงผลการตอบแบบสอบถามของเกษตรกรจํานวน 35 
คน และนักวิชาการเกษตรจํานวน 15 คน เกี่ยวกับระดับความสําคัญ
ของผลการทดสอบ และระดับความพึงพอใจของผลการทดสอบ
ท้ังหมด 5 ค่า ประกอบด้วย ความหนาแน่นมวลรวมสภาวะแห้งของ
ดิน การสั่นสะเทือนต่อคนขับ กําลังรวม หรืออัตราการใช้น้ํามัน
เชื้อเพลิง พ้ืนท่ีการแตกตัวของดิน และอัตราการทํางานทางทฤษฎี 

Table 3 The level of satisfaction and signification of 
results for testing. 

Test results Level Level of 
satisfaction 

Level of 
signification 

(%)
Dry bulk 
density 

< 1 (g cm-3) 4 
1 – 1.2 (g cm-3) 3 12.63

1.2 – 1.4 (g cm-3) 2 
> 1.4 (g cm-3) 1 

Tractor seat 
vibration 

< 1.62 (m s-2) 4 
1.62 - 1.7 (m s-2) 3 28.62
1.7 - 1.83 (m s-2) 2 
> 1.83 (m/s-2) 1 

Total power 
or 

< 8 (kW) or 
< 1.56 (liter/rai)

4 

Test results Level Level of 
satisfaction

Level of 
signification 

(%)
Fuel 

consumption 
8 – 12 (kW) or  

1.56 – 3.0 
(liter/rai) 

3 25.08

12 – 19 (kW) or  
3.0 – 4.0 (liter/rai) 

2 

> 19 (kW) or 
> 4.0 (liter/rai) 

1 

Soil 
disturbance 

>3,000 (cm2) 4 
3,000-2,700 (cm2) 3 20.20
2,700-2,400 (cm2) 2 

<2,400 (cm2) 1 
Theoretical 

field 
capacity 

> 1.3 (rai h-1) 4 
1.3 – 0.85 (rai h-1) 3 13.47
0.85 – 0.75 (rai h-

1)
2 

< 0.75 (rai h-1) 1 
Note: 4 = very good, 3 = good, 2 = medium and 1 = not good. 

เม่ือนําผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกับระดับความพึงพอใจ แล้ว
หาค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนักตามสมการที่ 1 จะได้ค่าเฉลี่ย
เลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนักแสดงใน Table 4 

Table 4 Weighted Arithmetic Mean of experiments. 

Treatment 
Seat 

Acceleration Dry bulk density Soil disturbance Total power Theoretical field 
capacity Weighted 

Arithmetic Mean (m s-2) level (g cm-3) level (cm2) level (kW) level (rai h-1) level 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

1.769 
1.901 
1.862 
1.791 
1.821 
1.962 
1.894 
1.878 
1.546 
1.703 
1.612 
1.541 
1.577 
1.71 
1.641 
1.566 

2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
4 
2 
4 
4 
4 
2 
3 
4 

1.53 
1.32 
1.28 
1.17 
1.52 
1.28 
1.23 
1.14 
1.42 
1.24 
1.2 
1.12 
1.41 
1.18 
1.14 
1.01 

1 
2 
2 
3 
1 
2 
2 
3 
1 
2 
3 
3 
1 
3 
3 
3 

3002.13
2816.2 
2602.74 
2411.02 
3299.41 
3001.66 
2707.43 
2467.44 
3371.13 
3076.84 
2744.73 
2441.65 
3482.15 
3189.23 
2874.77 
2561.64

4
3 
2 
2 
4 
4 
3 
2 
4 
4 
3 
2 
4 
4 
3 
2

6.63
8.93 
11.68 
14.94 
8.22 
11.75 
15.14 
18.73 
12.64 
15.02 
18.13 
21.11 
14.45 
17.73 
20.68 
23.22

4
3 
3 
2 
3 
3 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
2 
2 
1 
1

0.868 
0.870 
0.869 
0.869 
0.867 
0.870 
0.868 
0.868 
1.307 
1.307 
1.308 
1.306 
1.310 
1.308 
1.306 
1.308 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

2.914
2.301 
2.099 
2.261 
2.663 
2.503 
2.051 
1.975 
3.120 
2.673 
3.170 
2.717 
3.120 
2.800 
2.633 
2.717

Note: 4 = very good, 3 = good, 2 = medium and 1 = not good. 

จาก Table 4 พบว่า ค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนักใน
กรรมวิธีท่ี 11 ให้ค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนักมากท่ีสุด 3.170 
แสดงให้เห็นว่า ความเร็วรถแทรกเตอร์ Low 2 ความถ่ีในการสั่น 9 
Hz และความลึกในการไถ 30 cm เป็นปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสม 
(optimum) และมีสมรรถนะการทํางานสูงสุดสําหรับไถระเบิดดิน
ดานในแปลงทดสอบ 

3.3 ประสิทธิภาพของระบบควบคุม 
กราฟผลตอบสนองของระบบควบคุมความถี่ในการสั่นแบบฟัซซี 

ท่ีความเร็วรถแทรกเตอร์ Low 2 ความถี่ในการสั่น 9 Hzและความลึก
ในการไถ 30 cm แสดงใน Figure 10 
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Figure 10  Response for 9 Hz by fuzzy controller compare 
with the reference signal. 

กําหนดให้ความถ่ีในการสั่น Input Setpoint ท่ีป้อนเข้าไปใน
โปรแกรมควบคุมแบบฟัซซีคือ 9 Hz โดย Figure 10 แสดงกราฟ
ผลตอบสนองระหว่างความถ่ีในการสั่นกับเวลา พบว่า การสั่นของขา
ไถเริ่มสั่นจาก 0 Hz (ไม่มีการสั่น) จนถึง 9 Hz ใช้ช่วงเวลา Response 
Time=14 ms ช่วงเวลา Delay Time=6 ms ช่วงเวลา Rise 
Time=11 ms และช่วงเวลา Setting Time=13 ms ไม่เกิดค่าพุ่งเกิน 
(Overshoot) 

4. สรปุ 
ไถระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา แบบใช้ระบบถ่ายทอดกําลัง

อุทกสถิต สามารถลดการสั่นสะเทือนต่อคนขับ โดยค่า 3D 
Weighted seat acceleration ลดลง 31.74% - 33.95% ท้ังแบบขา
ไถสั่นและไม่สั่น ท่ีความถ่ีในการสั่น ความลึกในการไถ และความเร็ว
ในการเคลื่อนท่ีเดียวกัน เม่ือเปรียบเทียบกับไถระเบิดดินดานชนิดสั่น
ท่ีขา 2 ขาแบบท่ีใช้ระบบถ่ายทอดกําลังทางกล ส่งผลให้อายุการใช้
งานของชิ้นส่วนในชุดถ่ายทอดกําลัง และอุปกรณ์ในรถแทรกเตอร์
เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ภาระการสั่นท่ีน้อยลงส่งผลให้ผู้ขับข่ีแทรกเตอร์
รู้สึกสบายขึ้น 

ความเร็วในการเคลื่อนท่ี ความถี่ในการสั่น ความลึกในการไถ และ
ไถดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขาแบบใช้ระบบถ่ายทอดกําลังทางกล กับ
แบบท่ีใช้ระบบถ่ายทอดกําลั งอุทกสถิต ส่งผลทําให้ เกิดการ
สั่นสะเทือนต่อคนขับ เม่ือความเร็วเพ่ิมมากข้ึน ความถ่ีในการสั่น
เพ่ิมข้ึน ทําให้การส่ันสะเทือนต่อคนขับลดลงอย่างต่อเนื่อง แต่ความ
ลึกในการไถเพ่ิมข้ึน ทําให้การสั่นสะเทือนต่อคนขับเพ่ิมข้ึน โดย
ความเร็วแทรกเตอร์ Low 1 ความถี่ในการสั่น 7 Hz และความลึกใน
การไถ 40 cm ทําให้เกิดการสั่นสะเทือนต่อคนขับมากท่ีสุด ท้ังไถ
ระเบิดดินดานชนิดสั่นท่ีขา 2 ขา แบบใช้ระบบถ่ายทอดกําลังทางกล 
และแบบท่ีใช้ระบบถ่ายทอดกําลังอุทกสถิต และพบว่า ความเร็วใน
การเคลื่อนท่ี Low 2 ความถี่ในการสั่น 9 Hz และความลึกในการไถ 
30 cm เป็นปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสม (optimum) และมีสมรรถนะ
การทํางานสูงสุดสําหรับไถระเบิดดินดาน โดยมีแรงฉุดลาก 13.01 kN 
ใช้กําลังรวม 18.13 kW มีพ้ืนท่ีการแตกตัวของดิน 2,744.73 cm2 มี
ค่าความหนาแน่นมวลรวมสภาวะแห้งของดิน 1.2 g cm-3 เกิดการ

สั่นสะเทือนต่อคนขับเพียง 1.612 m s-2  มีประสิทธิภาพในการทํางาน 
1.308 ไร่ต่อชั่วโมง ผลการควบคุมพบว่า การสั่นของขาไถเริ่มสั่นจาก 
0 Hz (ไม่มีการสั่น) จนถึง 9 Hz โดยการควบคุมแบบ  ฟัซซีมี
ผลตอบสนองรวดเร็ว โดยช่วงเวลา Response Time เท่ากับ 14 ms 
ช่วงเวลา Delay Time เท่ากับ 6 ms ช่วงเวลา Rise Time เท่ากับ 
11 ms และช่วงเวลา Setting Time เท่ากับ 13 ms ไม่เกิดค่าพุ่งเกิน 
เม่ือทําการวัดความเร็วรอบท่ีเพลาขับลูกเบี้ยวโดยใช้เคร่ืองวัด
ความเร็วรอบมีค่า 540-543 rpm หรือ 9-9.05 Hz ตลอดการไถ 

5. ข้อเสนอแนะ 
การพิจารณาปัจจัยทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ในการไถระเบิด

ดินดาน เป็นค่าเฉลี่ยเลขคณิตแบบถ่วงน้ําหนักท่ีได้จากแบบสอบถาม
เกษตรกร และนักวิชาการเกษตรในพ้ืนท่ีจังหวัดนครราชสีมา จึง
เหมาะกับการใช้พิจารณาปจัจัยทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ในการไถ
ระเบิดดินดานในพ้ืนท่ีจังหวัดนครราชสีมา และจังหวัดใกล้เคียง ซ่ึงมี
ลักษณะของดินใกล้เคียงกัน ไม่สามารถนําไปพิจารณาในพื้นท่ีท่ี
ลักษณะดินมีความแตกต่างกันมากได้ 
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