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ABSTRACT

Durian is a horticultural crop that starts bearing fruits from 5 years after planting and will 
continue to bear fruits for more than 10 years if it is properly looked after.  Now a day, due to 
lack of suitable machinery and equipment manual fertilizer application for durian is commonly  
practiced which is expensive and resulted in fertilizer overused. Precision agricultural  
machinery will be able to reduce both labor cost and solve labor shortage problem at 
the same time. The optimal amount of fertilizer application is the function of machinery.  
The prototype of semi-auto fertilizer applicator for durian was designed for 27 hp tractor.  
It is suitable to work in durian plantation where the planting pattern is optimized for agricultural  
machinery working. The spreader applicator unit is controlled by microcontroller while the 
position where fertilizer is applied is controlled by ultrasonic sensor attached at the front 
of the tractor. The fertilizer applicator unit works after the sensor detects a durian trunk 
and microcontroller makes an order; it starts working from one end of the durian canopy 
and stops when reaches the other end. The testing was done on 5 years old durian trees, 
at fertilizer spreader speed of 300 rpm. We found that at this speed the average working 
capacity was 6.28 rai/hr, fuel consumption rate was 0.14 liter/rai and fertilizer rate was 12.6 
kg/rai. The break-even point was 450 rai/year. The return period was 4 years, annual working  
time 300 hrs. 
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บทคัดย่อ
ทเุรยีนเป็นไม้ผลยนืต้น ทีใ่ห้ผลผลติได้เม่ือ

มอีาย ุ5 ปีขึน้ไป และสามารถเกบ็ผลผลติได้มากกว่า 
10 ปี ถ้ามีการดูแลบ�ำรุงรักษาอย่างถูกต้องและ
เหมาะสม แต่ปัจจุบันยังขาดแคลนเครื่องจักรกล
เกษตรท่ีเหมาะสม ในขัน้ตอนการใส่ปุย๋ทีใ่ช้แรงงาน
คนเป็นหลกั และมกีารใช้ปุย๋มากเกนิความจ�ำเป็น
ของพืช  ถ้ามีเครือ่งจกัรกลเกษตรทีม่คีวามแม่นย�ำ
ในการใส่ปุย๋ตามความต้องการของทเุรยีน กส็ามารถ
ลดต้นทุนด้านแรงงาน และแก้ปัญหาการขาดแคลน
แรงงาน ดงันัน้ จงึได้พัฒนาต้นแบบเครือ่งใส่ปุย๋เคมี
กึง่อตัโนมตัเิพือ่ใช้กบัรถแทรกเตอร์ขนาด 27 แรงม้า 
ส�ำหรับสวนทเุรยีนทีมี่ระยะปลกูเหมาะสมกบัการใช้
เครือ่งจกัรกลเกษตร โดยพฒันาต้นแบบทีใ่ช้ไมโคร
คอลโทลเลอร์ควบคมุการท�ำงานของชดุใส่ปุย๋แบบ
จานเหวีย่ง และใช้เซนเซอร์แบบอลัตร้าโซนคิ เป็น
ชดุควบคมุต�ำแหน่งการใส่ปุย๋ ทีต่ดิไว้ด้านหน้าของ
รถ เครือ่งใส่ปุย๋จะท�ำงานเมือ่เซนเซอร์ตรวจจบัพบ
ต้นทเุรยีน และไมโครคอนโทลเลอร์สัง่ให้ชดุใส่ปุย๋
ท�ำงานตัง้แต่ปลายทรงพุ่มด้านหนึง่และสิน้สดุปลาย
ทรงพุม่ด้านหน่ึง จากน้ัน ท�ำการทดสอบเครือ่งต้น
แบบใส่ปุย๋ส�ำหรบัทเุรยีนอาย ุ5 ปี ทีค่วามเรว็เฉลีย่
ของรถแทรกเตอร์ 2.64 กม./ชม. ความเรว็รอบเฉลีย่
ของจานหว่าน  300 รอบ/นาท ีความสามารถในการ
ท�ำงานเฉลีย่ 6.28  ไร่/ชม. อตัราการสิน้เปลืองน�ำ้มัน
เชือ้เพลงิเฉลีย่ 0.14 ล./ไร่ อตัราปุย๋ 12.6 กก./ไร่  
มีระดับความแม่นย�ำของต�ำแหน่งใส่ปุ๋ยที่เกษตร
ยอมรบัได้ จดุคุม้ทนุของการใช้เคร่ืองใส่ปุย๋พ่วงรถ
แทรกเตอร์   450 ไร่/ปี ระยะเวลาคนืทุน 4 ปี เมือ่
ท�ำงานปีละ 300 ชม.

ค�ำส�ำคญั เครือ่งใส่ปุ๋ย ทเุรยีน

บทน�ำ
ทุเรียนเป็นพืชเศรษฐกิจพืชหนึ่งที่ท�ำ 

รายได้หลักให้กับประเทศ จากข้อมูลการส่งออก  
ในปี พ.ศ. 2563 ทุเรยีนสดส่งออกรวม 615,154 ตัน  

รวมเป็นมูลค่า 64,877 ล้านบาท (ส�ำนักงาน
เศรษฐกจิการเกษตร, 2564) มลูค่าเพิม่ขึน้ 30% 
จากปี พ.ศ. 2562 โดยในปี พ.ศ. 2562 พื้นที่
ปลูกทุเรียนของประเทศครอบคลุม 724,730 ไร ่
ให้ผลผลิต 1.02 ล้านตัน จ.จันทบุรี มีพ้ืนที่ปลูก
ทเุรยีนมากทีสุ่ดรวม 225,273 ไร่ หรอื 31% ของ
พื้นที่ปลูกทั้งประเทศ ให้ผลผลิต 339,292 ตัน  
(ส�ำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) ด้วย
สถานการณ์การส่งออกทีม่แีนวโน้มมากขึน้ ท�ำให้
พืน้ทีป่ลกูทเุรยีนใน จ.จนัทบุร ีขยายตวัเพิม่มากขึน้ 
โดยมพีืน้ทีป่ลกูใหม่และปรบัรปูแบบการปลกู เพือ่
รองรบัการใช้เครือ่งจกัรกลเกษตร 

ทุเรียนเป็นไม้ยืนต้นไม่ผลัดใบมีอายุ
ยืนยาวได้ถึงร้อยปี ถ้ามีการดูแลรักษาบ�ำรุงต้น
ให้แข็งแรง การปลูกทุเรียนเป็นการวางแผน
การลงทุนระยะยาว จากนั้น เป็นการดูแลบ�ำรุง
รักษาให้ต้นทุเรียนมีความสมบูรณ์พร้อมที่จะให้
ผลผลิต โดยเฉพาะขั้นตอนการใส่ปุ ๋ยบ�ำรุงต้น  
ซึ่งเป็นขั้นตอนส�ำคัญที่ช่วยให้ต้นมีความสมบูรณ์ 
และมีผลต่อคุณภาพของผลผลิต โดยทั่วไป
เกษตรกรใช้มือหว่านปุ๋ยเคมีหรือปุ ๋ยอินทรีย์ให้
กระจายทั่วรอบต้น ซึ่งบางครั้งใส่มากเกินความ
ต้องการ หรือไม่ตรงต�ำแหน่งที่ทุเรียนน�ำไปใช้
งานได้อย่างเต็มประสทิธภิาพ ท�ำให้สิน้เปลอืงปุย๋  
กรมวชิาการเกษตรมีค�ำแนะน�ำให้ใส่ปุย๋ในต�ำแหน่ง
บรเิวณปลายทรงพุ่มของต้นทเุรยีน เนือ่งจาก เป็น
ต�ำแหน่งที่รากฝอยกระจายตัวอยู่และท�ำหน้าที่
ดูดอาหาร ปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่มีอายุมาก
ขึ้น ท�ำให้ต้องจ้างแรงงานหว่านปุ๋ยจ�ำนวน 1-2 
คน หรือมากกว่านั้นในกรณีที่พื้นที่มีขนาดใหญ่ 
รวมทัง้ปัญหาการระบาดของโควดิ-19 มผีลท�ำให้
ขาดแคลนแรงงาน เนื่องจาก แรงงานส่วนใหญ่
เป็นแรงงานต่างด้าว ถึงแม้ปัจจุบันมีเครื่องใส่ปุ๋ย
ใช้งานภายในประเทศอยู่บ้าง แต่ส่วนใหญ่เป็น
แบบพ่นหว่านทีใ่ช้ในนาข้าว หรือเป็นเครือ่งหว่าน
แบบเหว่ียงกระจายพ่วงท้ายรถแทรกเตอร์ขนาด
ใหญ่ท่ีใช้ในงานไร่ ซึง่ไม่เหมาะกับงานสวนทุเรยีน  
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เพือ่แก้ปัญหาเรือ่งแรงงาน เพิม่ประสทิธภิาพการ
ใช้ปุ๋ยของทุเรยีน และส่งเสรมิการใช้เครือ่งจกัรกล
เกษตรส�ำหรบัการผลติทุเรยีน รวมทัง้เพิม่ศกัยภาพ
ในการพัฒนาและยกระดับเทคโนโลยีเครื่องจักร
กลเกษตรพื้นฐานเป็นวิศวกรรมเกษตรระดับสูง 
(advanced agricultural engineering) จงึท�ำการ
พัฒนาเทคโนโลยีอัตโนมัติระบบไมโครคอนโทล
เลอร์และเซนเซอร์ เพ่ือน�ำมาใช้ในการพัฒนา
ต้นแบบเครื่องใส่ปุ๋ยให้เหมาะสมกับการใช้งานใน
สวนทเุรียน มปีระสทิธภิาพในการท�ำงานด้วยความ
แม่นย�ำในต�ำแหน่งและปรมิาณการใส่ปุย๋

อุปกรณ์และวิธีการ
1. ส�ำรวจและรวบรวมข้อมูลการปลูกทุเรียนใน

ภาคตะวันออก
ท�ำการสุ ่มเ ก็บข ้อมูลจากแปลงของ

เกษตรกรที่มีการปลูกทุเรียนพันธุ์หมอนทอง แบบ
สวนเดี่ยว และมีการปลูกแบบยกร่อง พูนโคน 
และพื้นราบ จ�ำนวน 20 ราย ในพื้นที่ปลูกทุเรียน  
จ. จันทบุรี 8 ราย ระยอง 6 ราย และตราด 6 ราย

2. การทดสอบมุมกองของปุ๋ย
ปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบเครื่องใส่ปุ๋ย 

คือ มุมกองของปุ๋ย จึงทดสอบมุมกองของปุ๋ยใน
ห้องปฏิบัติการด้วยการปล่อยปุ๋ยผ่านกรวยลงสู่
พื้นราบ วัดความสูงและรัศมีของกอง (Figure 1)  
ค�ำนวณค่ามุมกองจากสูตร โดยท่ี φ คือมุมกอง 
ของปุย๋ (องศา) A คอื ระยะความสงูของกอง (ซม.) 
และ B คือ ระยะรัศมีของกอง (ซม.) ทดสอบปุ๋ย
สูตรหลักท่ีใช้ในสวนทุเรียนมี 3 สูตร คือ สูตร  
16-16-16, 13-13-21 และ 8-24-24 

3. การออกแบบสร้างต้นแบบเครื่องใส่ปุ๋ยแบบ

โรยต้น และเขียนโปรแกรมเพื่อการประมวลผล
การออกแบบและเขียนโปรแกรม เพื่อ

การประมวลผลการท�ำงานด้วยเซนเซอร์แสง และ
ไมโครคอลโทรลเลอร์ โดยใช้หลกัการให้ไมโครคอล
โทรลเลอร์ท�ำงานเม่ือเซนเซอร์ตรวจจบัพบสีเขยีว  
จากนั้น ออกแบบและสร้างเครื่องใส่ปุ๋ยแบบโรย
ต้นแบบที1่ ประกอบด้วยถงัใส่ปุย๋ขนาด 30 x 50 ซม.  
บรรจุปุ๋ย 50 กก. เพื่อให้เครื่องสามารถท�ำงาน
ได้ต่อเนื่องไม่เสียเวลาในการเติมปุ๋ย และไม่เป็น
ภาระโหลดให้กับรถแทรกเตอร์ ติดตั้งชุดควบคุม
อัตราการใส่ปุ๋ยที่ควบคุมด้วยไมโครคอลโทลเลอร์
บริเวณใกล้ถังปุ๋ย และระบบควบคุมต�ำแหน่งใน
การใส่ปุย๋ด้วยเซนเซอร์แสงบรเิวณด้านหน้าของรถ 

โปรแกรมส�ำหรับควบคุมต�ำแหน่งใส่ปุ๋ย
ของต้นแบบที1่ ใช้หลักการรบัสญัญาณสด้ีวยกล้อง 
Logitech รุ่น 960-000584 เมื่อได้รับสัญญาณ
สีเขียว ให้ส่งสัญญาณให้กับโปรแกรมที่เขียนขึ้น
ด้วย Mat lab Simulink และใช้ Raspberry pi 3  
ที่ใช้ Micro SD card เป็นหน่วยความจ�ำ  ในที่
นี้ให้เป้าหมายที่ต้องการเป็นสีแดง โดยให้สีแดง
แทนต�ำแหน่งของต้นทเุรยีน ใช้กล้องเป็นหน่วยรบั
ข้อมูลภาพสีในรูปแบบ สี RGB หลังจากนั้น  ให้
มีการวิเคราะห์สี เขียว-แดง และเขียว-น�้ำเงิน ถ้า
ค่าที่ได้รับ มีค่า³ > 50 ให้ส่งข้อมูล 5 เพื่อให้ไฟที่ 
บอร์ด Raspberry ติด และส่งค�ำสั่งให้ไมโครคอล 
โทลเลอร์สัง่เพลาลกูหยอดท�ำงานแสดงว่า เป้าหมาย 
ที่กล้องจับภาพได้มีสีแดง และขณะเดียวกัน 
ถ้าค่าที่ < 50 ให้ส่งข้อมูล 0 เพ่ือให้ไฟที่บอร์ด 
Raspberry ดับ ส่งค�ำส่ังให้ไมโครคอลโทลเลอร์
สั่งเพลาลูกหยอดหยุดท�ำงาน (Figure 2) 

4. การทดสอบประสิทธิภาพเครื่องต้นแบบใน

ห้องปฏิบัติการ
4.1 ทดสอบการกระจายตัวของปุ๋ย
ด�ำเนินการทดสอบเบื้องต้นในห้องปฏิบัติ

การ โดยให้ระบบสามารถใส่ปุ๋ยได้ที่ระยะ 2-5 ม. Figure 1 Angle of repose (เทวรตัน์ และคณะ, 2555)
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จากอุปกรณ์ใส่ปุ๋ย ทดสอบความต่อเนือ่งของปุย๋ทีโ่รย
ได้ และความสม�ำ่เสมอในการโรยปุย๋ โดยใช้กล่อง
สุม่รับตวัอย่างปุย๋ ตามมาตรฐานการทดสอบเครือ่ง
ใส่ปุย๋ (ASABE, 2006) การทดสอบการกระจาย 
ตัวของปุ ๋ยเม็ดเม่ือใช้เครื่องหว่าน ซึ่งเป็นการ
ทดสอบโดยใช้ถาดเก็บตัวอย่าง (collection tray)  
ซึ่งมีเงื่อนไขของสถานีทดสอบ คือต้องมีความเร็ว 
ไม่เกิน 8 กม./ชม. ที่ความสูง 1.5 ม. จากพื้น  
พ้ืนท่ีใช้ทดสอบมีความชันไม่เกิน 2% และถาด 
เก็บตัวอย่างมีขนาด 30 x 60 ซม. ความหนา
ประมาณ 2.3 มม. มีช ่องส�ำหรับรองรับปุ ๋ย  

24 ช่อง/ถาด ใช้ถาดวางเรียงกันเป็นพื้นที่ขนาด 
4.5, 9 และ 12.6 ตร.ม. ความเร็วรอบของ
จานหว่านปุ๋ย 200, 250 และ300 รอบ/นาท ี 
ทดสอบเก็บตัวอย่างปุ๋ยเม่ือรถแทรกเตอร์วิ่งผ่าน
หนึ่งรอบ โดยให้รถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,000-1,600 รอบ/นาที  
เพื่อให้การเก็บข้อมูลครอบคลุมระยะการหว่าน
ของแต่ละความเรว็รอบ เกบ็ตวัอย่างปุย๋การทดลอง 
ละ 3 ซ�ำ้ ชัง่น�ำ้หนกัปุย๋ในแต่ละต�ำแหน่ง เพือ่ตรวจ
สอบระยะการกระจายตัวทั้งด้าน x และ y 	

< 50 5

0

< 50
Micro

controller

Fertilizer

Applicator

Camera
Start

Stop

Raspberry

	 4.2 ทดสอบลูกหยอดแบบเกลยีวล�ำเลียง
การทดสอบด้วยรางทดสอบขนาดยาว 12 ม.  

ท่ีออกแบบเพื่อทดสอบอัตราการโรยปุ๋ย ความ
สม�่ำเสมอในการโรยปุ๋ย ทดสอบโปรแกรมควบคุม
การใส่ปุ ๋ยที่ออกแบบขึ้น และความแม่นย�ำใน
ต�ำแหน่งการใส่ปุ๋ย และชุดควบคุมการใส่ปุ๋ย ที่
ประกอบด้วย ไฮดรอลิคมอเตอร์ท่ีควบคุมการ
ท�ำงานของเพลาลกูหยอด และวาล์วควบคมุอตัรา
การไหลของน�้ำมันด้วยไฟฟ้าที่ควบคุมการท�ำงาน 
ของไฮดรอลคิมอเตอร์ ทดสอบด้วยลูกหยอด จ�ำนวน 
4 แบบ คือ ลูกหยอดแบบไขว้ (oblique type) แบบ
ตรง (straight type) แบบหลุม (hole type) และ 
แบบเกลียว (spiral type) ที่เป็นอุปกรณ์ล�ำเลียง
ปุย๋ในเครือ่งมอืกาํจดัวชัพชืพร้อมยกร่องกลบปุย๋ใน 
ร่องมันสําปะหลังแบบเดินตาม (วุฒิพล และ

คณะ 2558) ทดสอบแบบละ 3 ซ�้ำ  ที่ความเร็ว
รอบเครื่องยนต์ของรถแทรกเตอร์ 1,000, 1,200, 
1,400 และ 1,600 รอบ/นาที เพื่อตรวจเช็คผล 
กระทบต่อความเรว็รอบของเพลาลกูหยอด โดยให้
รถแทรกเตอร์ไม่เคลือ่นทีแ่ละเคลือ่นที ่ทีค่วามเร็ว
เฉลี่ย 0.15 ม./วินาที (Figure 3)

5. การทดสอบประสิทธิภาพเครื่องต้นแบบใส่ปุ๋ย

ในภาคสนามและการใช้งานระยะยาว: 
ทดสอบเครื่องใส่ปุ ๋ยต้นแบบในแปลง

ทดสอบ เพื่อดูข้อบกพร่องที่ต้องด�ำเนินการแก้ไข  
เมื่อรถเคลื่อนที่ตามเงื่อนไขที่ออกแบบ ทดสอบ
ค่าความแม่นย�ำ  (precision) ของต�ำแหน่งที่ใส่
ปุย๋สงัเกตจากการท�ำงานของเซนเซอร์ อปุกรณ์ใส่
ปุ๋ย ระยะเวลาการเริ่มท�ำงานและการหยุดท�ำงาน 

Figure 2 Diagram of position control for fertilizer applicator prototype I 
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เมื่อพบข้อบกพร่อง จะปรับปรุงต้นแบบ และ
ทดสอบภาคสนามอกีครัง้เพือ่เกบ็ข้อมลูการใช้งาน
ของเครื่อง ความสามารถในการท�ำงาน (ไร่/ชม.)   
อัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อเพลิง (ล./ไร ่) 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ (ม./วินาที) อัตราปุ๋ยที่ใส่
ได้จรงิ (กก./ไร่) ความแม่นย�ำของต�ำแหน่งทีใ่ส่ปุย๋  
และทดสอบการใช้งานระยะยาวในพื้นที่เพื่อเก็บ
ข้อมูลความคงทน (durability test)   

หลังการปรับปรุงเครื่องต้นแบบ โดยมี
เงื่อนไขการทดสอบ คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่
ของรถแทรกเตอร์ 0.49 ม./วนิาท ีใช้ปุย๋สตูร 8-24-24  

ที่เป็นปุ๋ยกระตุ้นให้ทุเรียนออกดอก ด�ำเนินการ
ทดสอบเครื่องต้นแบบในแปลงปลูกทุเรียนที่ศูนย์
พัฒนาไม้ผลตามพระราชด�ำร ิจ.จนัทบรุ ีเป็นพ้ืนที่
ปลูกทุเรียนแบบยกร่อง พันธุ์หมอนทอง อายุ 5 ปี  
พื้นที่ปลูก 16 ไร่ จ�ำนวน 288 ต้น ระยะปลูก 
(ต้นxแถว) 6x10 ม.เส้นผ่าศูนย์กลางทรงพุ่มเฉลี่ย 
4.7 ม. (พืน้ทีท่รงพุม่เฉลีย่ 22.09 ตร.ม.) ต้นทเุรยีน
จ�ำนวนเฉลี่ย 18 ต้น/ไร่ ปรับตั้งเครื่องต้นแบบให้
จ่ายปุ๋ย 1 กก./ต้น วิเคราะห์ผล เปรียบเทียบความ
คุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์กับการใช้แรงงานคนใน
การหว่านปุ๋ย

6. การวิเคราะห์ความคุ้มทุนทางเศรษฐศาสตร์       
การวิเคราะห์เปรียบเทียบความคุ้มทุน

ทางเศรษฐศาสตร์กับการใช้แรงงานคนในการ
หว่านปุย๋ โดยมเีงือ่นไขในการวิเคราะห์ คอื เครือ่ง
ใส่ปุ๋ยราคา 50,000 บาท รถแทรกเตอร์ขนาด 
27 แรงม้า 300,000 บาท (แทรกเตอร์สามารถ

ใช้งานใส่ปุ๋ยและพ่นสารฯ อัตราแบ่งการท�ำงาน 
(work share) เป็น 50%) อายุการใช้งานรถ
แทรกเตอร์  10 ปี ราคาซาก 25% ของราคารถ
แทรกเตอร์ (75,000 บาท) ค่าซ่อมแซมบ�ำรงุรกัษา
ของแทรกเตอร์ 0.5% ของราคาซื้อต่อชั่วโมงการ
ท�ำงาน 100 ชม. (15 บาท/ชม.) อายุการใช้งาน

(a) Oblique type

(c) Hole type

(b) Straght type

(d) Spiral type (วุฒิพล,2558

Figure 3 Types of fertilizer metering device
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เครื่องใส่ปุ๋ย 8 ปี ราคาซาก 15% ของราคาเครื่อง
ใส่ปุ๋ย (7,500 บาท) ค่าซ่อมแซมบ�ำรุงรักษาของ
เครื่องใส่ปุ๋ย 0.2% ของราคาซื้อต่อชั่วโมงการ
ท�ำงาน 100 ชม. (1 บาท/ชม.) ความสามารถใน
การท�ำงานเฉลี่ย 6.28 ไร่/ชม. อัตราการสิ้นเปลือง

น�้ำมันเชื้อเพลิง 0.14 ล./ไร่  อัตราดอกเบี้ย 10% 
ราคาน�้ำมันเชื้อเพลิงดีเซล 22.09 บาท/ล.น�้ำมัน
หล่อลื่นคิด 10% ของน�้ำมันเชื้อเพลิง อัตราค่า
รับจ้าง 80 บาท/ไร่ การค�ำนวณต้นทุนรวมและ
ระยะเวลาคืนทุน ดังนี้

   ต้นทุนรวม = ต้นทุนคงที่ (บาท/ปี)/A (ไร่) + ต้นทุนผันแปร (บาท/ไร่) ;A คือ พื้นที่การท�ำงาน 
           ระยะเวลาคืนทุน (ปี) = ราคาเครื่องจักร (บาท)/ ก�ำไรสุทธิต่อปี (บาท/ปี)

ผลการทดลองและวิจารณ์
1. ข้อมูลการปลูกทุเรียนในภาคตะวันออก

การปลูกทุเรียนมีการปลูกทั้งแบบด้ังเดิม
และแบบใหม่ โดยการปลกูแบบดัง้เดมิเป็นการปลกู
แบบสวนผสม เงาะ ทุเรยีน มงัคุด ท่ีมอีายเุกนิ 15 ปี  
ระยะปลกูไม่แน่นอน เป็นทเุรยีนทีป่ลกูแบบพืน้ราบ  
พบจากการส�ำรวจ 1 แปลง ส่วนเกษตรกรที่
ปลูกทุเรียนใหม่ ทุเรียนมีอายุ £10 ปี รูปแบบการ
ปลูกมี 4 แบบ ได้แก่ 1) แบบพื้นราบระยะปลูก
แน่นอน ระยะห่างระหว่างต้นxแถว เป็น 8x8 ม. 
หรือ 10x10 ม. มจี�ำนวน 4 แปลง 2) ปลกูแบบยก
ร่อง ในพืน้ทีท่ี่มีการระบายน�ำ้ไม่ด ี มีร่องระบายน�ำ้  
2 ขนาด ตามแต่ละพืน้ที ่ คอื ขนาดกว้าง 2-4 ม.  
ลึกประมาณ 0.70 ม. และ ขนาดกว้าง 6–8 ม. 
ความสงูของร่องประมาณ 0.50-0.80 ม. พบจ�ำนวน
ทเุรยีนทีป่ลกูยกร่อง 3 แปลง การปลกูแบบยกร่อง  
มีการระยะการปลกูเป็น 8x4 ม. 3) แบบพนูโคน การ
ปลูกด้วยวิธีน้ีเป็นวิธีหนึ่งที่ป้องกันน�้ำท่วมราก โดย
ใช้ดนิพนูเฉพาะบรเิวณโคนต้น ขนาดกว้างตามอายุ
ของต้นทุเรียน โดยเฉลี่ยทุเรียนที่อายุไม่เกิน 5 ปี 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทีพ่นูโคนประมาณ 5-6 ม. 
ความสงูประมาณ 0.70-1.00 ม. พนูโคน 13 แปลง  
และ 4) แบบยกร่องและพนูโคน เป็นการปลูกหลงั
จากยกร่องเป็นแถวยาว แล้วจึงพูนโคนซ�้ำอีกครั้ง 
เนือ่งจากเม่ือปลกูไประยะหน่ึงดินจะยบุตวั

เกษตรกรส่วนใหญ่ทีป่รบัรปูแบบการปลกูให้
มรีะยะปลกูห่างระหว่างแถวมากข้ึนกว่าการปลกูแบบ
ดัง้เดิม มกีารวางแผนเพือ่ให้รองรบัการใช้เคร่ืองจกัร
กลเกษตร ซึง่ปัจจบุนัมกีารใช้เคร่ืองพ่นสารเคมแีบบ 

air blast มากข้ึน แต่ข้ันตอนใส่ปุ๋ยเกษตรกรใช้
แรงงานคนเป็นหลกั ไม่มเีครือ่งมอืทุน่แรง ใช้วธิหีว่าน
ด้วยมอืให้กระจายรอบโคนต้นทุเรยีน ขนาดทรงพุม่
ของต้นทุเรยีนพนัธ์ุหมอนทองอายุต่าง ๆ  ใน จ.ระยอง 
จนัทบุร ีและตราด พบว่า ขนาดรศัมทีรงพุม่ของต้น
ทเุรยีนโดยเฉลีย่เพิม่ข้ึนปีละ 1 ม. จงึค�ำนวณอตัราใส่
ปุย๋ตามค�ำแนะน�ำ คอื ใส่ในอตัรา 1 ใน 3 ของรัศมี
ทรงพุม่ (ศนูย์วิจยัพชืสวนจนัทบรีุ, มปป.)  (Table 1) 

2. ปัจจัยที่มีผลต่อการออกแบบเครื่องใส่ปุ๋ยและ

การออกแบบเครื่องใส่ปุ๋ย 
ปัจจัยท่ีมีต่อการออกแบบเครื่องใส่ปุ๋ย คือ 

มุมกองของปุ๋ยทั้ง 3 สูตร คือ สูตร 16-16-16,  
13-13-21 และ 8-24-24 ซึ่งมีค่าเฉลี่ย 18 น�ำมา
ใช้ออกแบบมุมของถังใส่ปุ๋ยเพื่อให้ปุ๋ยสามารถไหล
ออกจากถังได้สะดวกไม่อุดตัน ออกแบบระบบการ
ใสปุ่ย๋ส�ำหรับต้นแบบที1่ โดยใชร้ถแทรกเตอร์ขนาด 
27 แรงม้า (Kubota รุ่น B2740) เป็นต้นก�ำลัง 
ประกอบด้วย 

1) ชุดกลไกลและอุปกรณ์ส�ำหรับการใส่
ปุ๋ยประกอบด้วยถังบรรจุปุ๋ยขนาด 30 x 50 ซม. 
และเพลาลูกหยอด ก�ำหนดอัตราการใส่ปุ๋ยขนาด 1 
นิ้ว เพลาลูกหยอดถูกขับด้วยไฮดรอลิคมอเตอร์ รุ่น 
M125 ที่มีอัตราการไหล 125 มล./รอบ ความเร็ว
รอบสูงสุด 475 รอบ/นาที อัตราการไหลของ
น�ำ้มนั 60 ล./นาท ีเป็นต้นก�ำลงัในการควบคมุอตัรา 
การใส่ปุ๋ย ติดตั้งในต�ำแหน่งวาล์วด้านออกของปั๊ม 
ไฮดรอลิคของรถแทรกเตอร์ แผนผังการส่งก�ำลัง
ระบบไฮดรอลิค (Figure 4) และกล้องจับภาพ
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Table 1 Fertilizer application rate calculated by size of tree

Province Age of Durian 
tree (years)

Tree distance (X)
(m)

Tree distance (Y)
(m)

Calculated fertilizer rate 
(kg)

Rayong 3 3.53 3.48       1.17 

4 4.41 4.37       1.46 

5 5.1 4.95       1.68 

6 8.32 7.85       2.70 

Chantaburi 1 1.24 1.27       0.42 

2 2.33 2.23       0.76 

6 5.27 5.1       1.73 

8 5.59 5.65       1.87 

Trat 3 3.37 3.29       1.11 

5 5.34 5.51       1.81 

6 6.03 6.13       2.03 

7 6.5 6.44       2.16 

 Remark: Calculated fertilizer rate= 1/3 of distance (x,y)

Figure 4 Hydraulic power transmission diagram

3. ผลการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองใส่ปุ ๋ย

ต้นแบบเบื้องต้นในห้องปฏิบัติการ
3.1 ผลทดสอบการกระจายตัวของปุ๋ยใน

ห้องปฏิบัติการ พบว่า ปริมาณปุ๋ยมีการกระจาย
ตัวสม�่ำเสมอที่ระยะ 0.6 ม. ห่างจากเซนเซอร์ 
มีปริมาณปุ๋ยกระจาย 75.83-144.13 ก./ตร.ม. 
(13.55-25.94 ก./ 0.18 ตร.ม.) จากภาพใน Figure 5  
สีเขียว แสดงการกระจายตัวของปริมาณปุ๋ยมาก 

สแีดง แสดงการกระจายตวัของปรมิาณปุย๋น้อย ที่
ความเรว็รอบของจานหว่าน 200-250 รอบ/นาท ี
สามารถหว่านปุ๋ยให้มีการกระจายตัวสม�่ำเสมอที่
ระยะ 0.6-0.9 ม. ห่างจากแนวว่ิงของรถแทรกเตอร์ 
และมีความสม�ำ่เสมอตลอดแนววิง่ 3 ม. สามารถ
ใช้ความเรว็รอบจานหว่านนี ้ส�ำหรบัทเุรยีนทีม่รีะยะ
ทรงพุม่ 3 ม. และทีค่วามเรว็รอบของจานหว่าน 
300 รอบ/นาที สามารถหว่านปุย๋ให้มีการกระจาย
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ตัวสม�ำ่เสมอทีร่ะยะ 1.2 ม. ห่างจากแนววิง่ของ
รถแทรกเตอร์ และมคีวามสม�ำ่เสมอตลอดแนววิง่  
4.8 ม. ดงันัน้ สามารถใช้ความเรว็รอบจานหว่านนี้ 
ส�ำหรบัทเุรยีนทีม่รีะยะทรงพุม่ 4-5 ม.

3.2 ผลการทดสอบพบว่า ลูกหยอด
แบบหลุมและแบบเกลียวมีอัตราการใส่ปุ๋ยน้อย
ตามล�ำดับ คือ ประมาณ 30 และ 73 ก./วินาที 
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,000 รอบ/นาท ี 
ลูกหยอดแบบอื่น ๆ อัตราปุ๋ยมากกว่า 2-6 เท่า 
ผลจากการสังเกตการกระจายตัวของปุ๋ยจากการ
หยอดด้วยลูกหยอดแบบร่องตรง แบบร่องไขว้ 

แบบเกลียวและแบบหลุม พบว่า ลูกหยอดแบบ
ร่องตรงและแบบร่องไขว้มีการกระจุกตัวของปุ๋ย
มากกว่าแบบเกลียวและแบบหลุม นอกจากนี ้ 
ลกูหยอดแบบหลมุและแบบเกลยีวมีอตัราการหยอด
ปุ๋ยที่สม�่ำเสมอทุกรอบความเร็วเม่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างรถแทรกเตอร์ไม่เคลื่อนที่และเคลื่อนที ่ 
แต่ลูกหยอดแบบเกลียวมีอัตราการหยอดสูงกว่า
แบบหลุม 2.4 เท่า จึงเห็นว่าลูกหยอดแบบหลุม
มีความเหมาะสมที่จะใช้เป็นต้นแบบเครื่องใส่ปุ๋ย
แบบกึ่งอัตโนมัติ (Table 2)

Figure 5  Fertilizer distribution in tested box within 4.5, 9 and 12.6 m2 with the average 
weight at 200, 250 and 300 rpm
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Fertilizer 
drum 
types

Engine 
Speed
(rpm)

Metering device  
speed without 
tractor moving

(rpm)

Average of 
fertilizer rate

(g/sec)

Metering device  
speed with 

tractor moving
(rpm)

Tractor 
speed 
(m/s)

Average of
fertilizer rate

(g/sec)

Oblique       1,000 31.43 133.33 28.50 0.12 135.18

1,200 33.23 166.67 33.10 0.14 146.49

1,400 37.87 157.83 38.10 0.16 160.15

1,600 43.17 191.17 44.20 0.18 176.91

Straight     1,000 29.43 195.50 30.33 0.12 191.30

1,200 32.57 217.83 34.00 0.13 215.50

1,400 37.87 250.00 38.03 0.15 246.81

1,600 42.50 280.00 44.10 0.18 285.94

Hole          1,000 29.40 31.67 30.00 0.12 30.70

1,200 33.30 36.67 33.40 0.14 34.97

1,400 38.00 41.67 38.27 0.16 40.77

1,600 43.00 47.17 43.47 0.18 45.77

Spiral 1,000 29.60 66.67 29.17 0.12 73.70

1,200 34.10 76.67 33.30 0.14 84.90

1,400 37.90 90.00 38.70 0.16 99.76

1,600 42.43 103.33 43.63 0.18 113.04

Table 2  Average fertilizer rate per metering device speed and tractor speed using different 
type of metering devices

5. ประสิทธิภาพเครื่องใส่ปุ๋ยเบื้องต้นในแปลง

ทดสอบ
ระบบการควบคมุแบบฝังตวั โดยใช้กล้อง

จับภาพและประมวลผลตามสัญญาณสีนั้น พบว่า 
มีปัญหาเร่ืองการสะท้อนของแสงท�ำให้สีไม่ตรง
ความจรงิ จงึได้ปรับปรุงระบบการควบคมุการใส่ปุย๋ 
เป็นระบบอัลตร้าโซนิกส์เซนเซอร์เพื่อจับวัตถุ 
เป้าหมายคือ ใบของต้น พบว่า ระบบสั่งให้เพลา
ลกูหยอดปุ๋ยท�ำงานได้ เครือ่งใส่ปุย๋สามารถท�ำงาน
ได้ดีในแปลงทุเรียนในระดับหนึ่ง แต่เนื่องด้วยมี
ปัจจยัเรือ่งความหนาแน่นของทรงพุม่ หรือ ทรงพุม่
มใีบไม่ต่อเนือ่งส�ำหรบัทเุรยีนทีม่อีาย ุ8-9 ปี ท�ำให้
ลูกหยอดท�ำงานไม่ต่อเนื่อง ผู้วิจัยจึงเพิ่มอัลตร้า 
โซนิกส์เซนเซอร์ Module HC-SR04 ตดิต้ังบรเิวณ

ด้านหน้าของรถแทรกเตอร์ เพือ่ควบคมุฟังก์ชัน่เริม่
ท�ำงานและหยดุท�ำงานของลกูหยอด โดยใช้ล�ำต้น
เป็นเป้าหมายในการควบคมุการท�ำงาน แล้วเขยีน
โปรแกรมด้วยการใช้โค้ดของ Arduino ฟังก์ชั่น 
การหน่วงเวลา (Figure 6) และปรับปรุงชุด
อปุกรณ์หว่านปุย๋เป็นแบบจานหว่านขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.40 ม. ถูกขับด้วยมอเตอร์ขนาด 0.5 
แรงม้า และใช้ระบบล�ำเลียงปุ๋ยแบบเกลียวแทน
การใช้ลกูหยอดปุย๋แบบหลมุ เนือ่งจาก สามารถลด
ขนาดต้นแบบให้พอดีกับรถแทรกเตอร์ เพื่อความ
ปลอดภัยในการปฏิบัติงาน แต่สามารถหว่านปุ๋ย
ได้ตามปรมิาณและในระยะทีต้่องการด้วยการปรบั
รอบความเร็วของจานหว่านและมีการกระจายตัว
ได้ดีกว่าลูกหยอดแบบหลุม 
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6. ผลการทดสอบต้นแบบเคร่ืองใส่ปุ๋ยเคมแีบบกึง่

อัตโนมัติในภาคสนามและการใช้งานระยะยาว 
หลังปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องเครื่องต้น

แบบประกอบด้วยสองส่วน คือ ระบบทางกล
ส�ำหรับการใส่ปุ ๋ยที่ปรับจากลูกหยอดเป็นระบบ
เกลยีวล�ำเลยีงท�ำงานร่วมกบัจานหว่าน เพิม่ขนาด
ถังบรรจุปุ๋ย และระบบการควบคุมแบบฝังตัว ที่
เปลี่ยนจากการใช้ตรวจจับสี เป็นใช้เซนเซอร์แบบ 
อัลตร้าโซนิค ที่ให้ความแม่นย�ำมากกว่า 	

ระบบทางกล: ต้นแบบประกอบด้วยถงัใส่
ปุย๋ขนาด 0.40 x 0.70 x 0.58 ม. (กว้าง x ยาว x ลกึ)  
บรรจุปุ ๋ย 80 กก. ระบบหยอดปุ๋ยแบบเกลียว 
ล�ำเลียง เพลาลูกหยอดขับโดยไฮดรอลิคมอเตอร์ 
ที่รับการถ่ายทอดก�ำลังจากระบบไฮดรอลิคของ 
รถแทรกเตอร์ไปยงัวาล์วควบคมุอตัราการไหลด้วย
ไฟฟ้า ทีส่ามารถปรับอตัราการไหลสงูสดุ 125 ล./นาที  
ความดนัสูงสดุ 25 เมกะปาสคาล (ใช้ไฮดรอลิคมอเตอร์  
รุน่ M125 ท่ีมอีตัราการไหล 125 มล/รอบ) และส่ง
ก�ำลงัต่อไปยงัเพลาของไฮดรอลิกมอเตอร์ ทีม่อีตัรา
การไหลสงูสุด 60 ล./นาท ีความเรว็รอบสงูสดุ 475 

รอบ/นาที มีชุดกระจายปุ๋ยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 
0.5 แรงม้า เป็นต้นก�ำลังในการหมุนจานหว่านปุ๋ย
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 40 ซม. มีเหล็กฉากขนาด 
1 นิ้ว จ�ำนวน 4 ใบ วางในต�ำแหน่ง 0, 90, 180 
และ 270 ° บนจานหว่าน เพื่อเป็นตัวแบ่งปุ๋ยท�ำให้
กระจายตัวได้ดีขึ้น 

ระบบการควบคุมฝังตัว: ระบบควบคุม
การใส่ปุ๋ยถูกออกแบบด้วยโปรแกรมประกอบกับ 
ไมโครคอลโทรเลอร์ บอร์ด Arduino ที่เป็นหน่วย
ควบคุมการท�ำงานของไฮดรอลิคมอเตอร์ โดยใช้
เซน็เซอร์อลัตร้าโซนคิ จบัต�ำแหน่งต้นทเุรยีน เพ่ือ
สั่งให้วาล์วควบคุมไฮดรอลิคเปิดเพื่อขับมอเตอร์ 
ไฮดรอลิคและขับชุดเกลียวล�ำเลียงปุ๋ยออกจาก 
ถังปุ๋ย มีวงจรควบคุมการท�ำงาน  (Figure 7)

	 การทดสอบในแปลง            
ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบใส่ปุ ๋ยใน

แปลงทเุรยีน พบว่า ความสามารถท�ำงานโดยเฉลีย่ 
2.8 ไร่/ชม. ต�ำแหน่งที่ใส่ปุ๋ย มีระยะห่างจากโคน
ต้น 70 ซม. พื้นที่การใส่ปุ๋ยในครึ่งทรงพุ่มเฉลี่ย  
7 ตร.ม. (Table 3 ) พื้นที่ที่ได้รับปุ๋ยเฉลี่ย 63%

Figure 6 Fertilizer applicator controlled diagram of ultrasonic sensor system
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	 ผลการทดสอบใช้งานระยะยาว
ปี 2561-2563 ทดสอบการท�ำงานของ

เคร่ืองต้นแบบในแปลงทุเรียน จ.จันทบุรี รวมพื้นที่ 
36.4 ไร่ ทีม่รูีปแบบการปลกูเป็นแบบไม่ยกร่อง แบบ
ยกร่องยาว และแบบพนูโคนสงู ทเุรยีนพนัธุห์มอนทอง 
ผลการทดสอบ พบว่า ความสามารถในการท�ำงาน
เฉลีย่ 6.28 ไร่/ชม. อตัราการสิน้เปลอืงน�ำ้มนัเชือ้เพลงิ
เฉลีย่ 0.14 ล./ไร่ อัตราปุ๋ยเฉล่ีย 9.16 กก./ไร่ 

7. ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์
จดุคุ้มทนุ  
จุดคุ้มทุนการใช้งานเครื่องใส่ปุ๋ยติดพ่วง

ท้ายรถแทรกเตอร์ ขนาด 27 แรงม้า ทีม่ต้ีนทนุคงที ่
28,812.50 บาท/ปี ต้นทนุผนัแปร 15.90 บาท/ไร่ 
เมือ่คิดราคารบัจ้างท่ี 80 บาท/ไร่ มจุีดคุม้ทุนของการ
ใช้เครือ่งใส่ปุย๋และรถแทรกเตอร์อยูท่ี ่449.49 ไร่/ปี  
( Figure 8)

	 ระยะเวลาคืนทุนของการใช้เครื่องจักร

กลเกษตรเปรียบเทียบกับการใช้แรงงานในการ

หว่าน
เมื่อท�ำงาน 300 ชม./ปี ความสามารถใน

การท�ำงาน 6.28 ไร่/ชม. พืน้ทีท่�ำงานรวม 1,884 ไร่/ปี
ต้นทนุรวม/ปี (28,812.50/1,884)+15.90 = 31.19 บาท/ไร่
รายได้สทุธ/ิปี = 150,720-58,404 = 92,316 บาท/ปี  
ระยะเวลาคนืทนุ =350,000/92,316 = 3.79 ปี  หรอื 4 ปี

การใส่ปุ๋ยด้วยแรงงานคน ความสามารถ
ในการท�ำงาน 1.6 ไร่/ชม. อัตราค่าจ้างแรงงาน 
ในการใส่ปุ๋ยวันละ 300 บาท ท�ำงาน 6 ชม./วัน  
และท�ำงาน 100 วัน/ปี สามารถมีรายได้/ปี  
30,000 บาท จะเห็นได้ว่า การลงทุนใช้เครื่องจักร
กลเกษตรสามารถท�ำงานได้เร็วขึ้น 3.9 เท่า  
มีรายได้/ปี มากกว่าการรับจ้างหว่านด้วยมือ  
3 เท่า

Figure 7 Fertilizer applicator revised prototype

Table 3 Result of improved prototype field testing

The average work capacity (rai/hr) 2.8 

The average Fertilizer spread distance (cm.) 70 

The average Fertilizer distributed area (m2) 7
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สรุปผลการทดลอง
เครื่องใส่ปุ๋ยเคมีกึ่งอัตโนมัติแบบหว่าน

ตามแนวปลายทรงพุ ่มของทุเรียน ส�ำหรับรถ
แทรกเตอร์ขนาด 27 แรงม้า ที่ออกแบบให้ชุด
ไมโครคอลโทลเลอร์ควบคุมการท�ำงานของระบบ
เกลียวล�ำเลียงและมอเตอร์กระแสตรงขนาด 0.5 
แรงม้า ควบคุมการท�ำงานของจานหว่านปุ๋ย โดย
ระบบเกลียวล�ำเลียงจะท�ำงานหลังจากอัลตร้า
โซนิคเซนเซอร์ส่งสัญญาณว่าพบต้นทุเรียน โดย
การหว่านปุย๋จะเริม่ใส่ตัง้แต่ปลายทรงพุม่ด้านหนึง่
จนส้ินสุดปลายทรงพุ่มด้านหนึ่ง จากการทดสอบ
การท�ำงานระยะยาว พบว่า ความสามารถท�ำงาน
เฉลี่ย 6.28 ไร่/ชม. อัตราการสิ้นเปลืองน�้ำมันเชื้อ
เพลิง 0.14 ล./ไร่ เมื่อท�ำงานที่ความเร็วของรถ
แทรกเตอร์เฉลี่ย 2.63 กม./ชม. อัตราปุ๋ย 12.6 
กก./ไร่ ที่ความเร็วรอบจานหว่าน 300 รอบ/นาที 
สามารถท�ำงานได้เร็วขึ้น 3.9 เท่า เพิ่มรายได้
มากกว่าการรับจ้างการหว่านด้วยมือ 3 เท่า มีจุด
คุ้มทุนในการใช้งาน 450 ไร่/ปี ระยะเวลาคืนทุน 
4 ปี เมื่อท�ำงาน 300 ชม./ปี

ค�ำขอบคุณ
งานวิจัยนี้สามารถด�ำเนินการได้บรรลุ

ตามเป้าหมาย ขอขอบคณุ หวัหน้าศนูย์พฒันาไม้ผล
ตามพระราชด�ำรจิงัหวดัจนัทบรุ ีและผูอ้�ำนวยการ 
ส�ำนกัวิจัยและพฒันาการเกษตรเขตที ่6 ผูอ้�ำนวยการ  
เจ้าหน้าที่ของศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตร
จงัหวดัจนัทบรุ ีและ เกษตรกร อ.มะขาม จ.จนัทบรุ ี
ที่ให้ใช้พื้นที่และอ�ำนวยความสะดวกส�ำหรับการ
ทดสอบเครือ่งต้นแบบ ขอขอบคุณในความร่วมมอื
การด�ำเนินงานวิจัยจากนายช่างเครื่องกล 
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