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ออกแบบ และพัฒนาเครื่องสางใบอ้อยส�าหรับอ้อยตัดท�าพันธุ์โดยใช้ระบบไฮดรอลิค
Design and Development of Sugarcane Leaf Pruning Machine 

for Sugarcane Seed Purpose by Using Hydraulic system
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ABSTRACT
The	pruning	of	sugarcane	leaves	are	usually	carried	out	two	months	before	harvesting	 

in	order	to	facilitate	the	harvesting	by	human	labors	and	to	avoid	traditional	burning	of	the	
sugarcane	 leaves.	 Generally,	 the	 sugarcane	 leaf	 pruning	machine	 is	 used	 in	 harvesting	 
sugarcane	for	factory.	However		this	type	of	machine	is	not	suitable	for	removing	sugarcane	
leaves	for	planting	because	it	can	damage	the	seed	bud	up	to	60–70%.	The	objective	of	
this	research	was	to	design	the	mechanism	of	Sugarcane	Leaf	pruning	for	sugarcane	seed	
purpose	by	applying	 the	hydrostatic	power	 transmission	 to	 the	Sugarcane	Leaf	Pruning	
Roller	which	could	be	moved	in	a	vertical	direction	attached	to	25	hp	tractor.	The	machine	
could	remove	the	sugarcane	 leaves	 from	the	ground	up	to	3.5	m.	The	revolution	of	 the	
rollers	was	controlled	by	using	fuzzy	logic	controller.	The	controller	will	open	a	proportional	
valve	allowing	hydraulic	oil	moving	to	drive	the	hydraulic	motor	and	using	the	rotary	encoder	 
as	the	feedback	signal.	It	was	tested	with	the	LK92-11,	KhonKaen	3,	Uthong	84-12,	K95-84	
and	Kamphaeng	Saen	01-12	sugarcane	cultivars	which	were	11	months	old	and	had	the	
height	of	2.31-2.93	m.	in	Sikhio	district,	Nakhon	Ratchasima	province.	The	experiments	were	
conducted	at	 the	 forward	speed	of	2.09	km	h-1,	a	 linear	velocity	of	 the	Sugarcane	Leaf	
Pruning	Roller	of	0.5	m	s-1	and	upward	direction	of	 the	Sugarcane	Leaf	Pruning	Roller.	 
The	experimental	results	showed	that	the	average	seed	buds	damage	was	1.28%	and	the	
average	stalk	damage	was	3.41%.	It	could	work	at	the	rate	of	1.88	rai/hr		while	the	fuel	
consumption	was	2.36	liter/rai	and	the	average	germination	percentage	of	sugarcane	was	
68.57%.	The	average	damage	of	seed	buds	and	stalk,	and	germination	percentage	were	not	
significantly	different	when	compared	to	results	of	human	labor.	Fuzzy-based	controller	was	
fast	and	accurate	 for	 removing	of	 sugarcane	 leaves	although	 it	gave	a	 few	overshoots.	 
The	 cost	 of	 the	 Sugarcane	 Leaf	 Pruning	Machine	 was	 134,000	 baht.	 Considering	 that		 
the	labor	cost	of	sugarcane	leaf	pruning	is	300	baht/rai	for	8	hr/day,	the	Break	Even	point	
was	calculated	to	be	175.61	rais.
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บทคัดย่อ
การสางใบอ้อยสำาหรับอ้อยตัดทำาพันธุ ์ 

จะทำาก่อนการตัดอ้อยประมาณ	 2	 เดือน	 เพื่อให้
แรงงานเข้าตัดอ้อยได้สะดวก	 อากาศระบายได้ด	ี
ลำาต้นอ้อยได้รับแสงแดด	อ้อยและตาอ้อยมีความ
สมบูรณ์มากขึ้น	 เปอร์เซ็นต์ความงอกของอ้อยสูง
ขึ้น	 เครื่องสางใบอ้อยที่ใช้อยู่ในปัจจุบันจะใช้สาง
ใบอ้อยสำาหรับตัดอ้อยเข้าโรงงาน	 แต่ไม่สามารถ
ใช้สางใบอ้อยสำาหรับอ้อยตัดทำาพันธุ์ได้	งานวิจัยนี้
มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบกลไกการสางใบอ้อย
สำาหรับอ้อยตัดทำาพันธุ ์	 โดยประยุกต์ใช้ระบบ
ถ่ายทอดกำาลังอทุกสถติ	เพ่ือให้ลกูตสีางใบสามารถ
เคลื่ อนที่ ขึ้น-ลงในแนวดิ่ ง โดยพ ่วงท ้ายรถ
แทรกเตอร์ขนาด	25	แรงม้า	สามารถสางใบอ้อย
ที่ระยะความสูงจากพื้นดินขึ้นไปจนถึงระยะ	 
3.5	ม.	การควบคุมความเร็วรอบการหมุนของลูก
ตีสางใบใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี	 มีลักษณะการ
ทำางานโดยการป้อนความเร็วรอบที่ต ้องการ
ควบคุมผ่านตัวควบคุมแบบฟัซซี	 ตัวควบคุมแบบ
ฟัซซจีะไปเปิดวาล์วควบคมุอตัราการไหลให้นำา้มนั
ไฮดรอลิคไปขับมอเตอร์ไฮดรอลิคซึ่งต่ออยู ่กับ 
ชดุลกูตสีางใบของเครือ่งสางใบอ้อย	ทำาให้เกิดการ
หมนุตีสางใบอ้อยขึน้	โดยใช้สญัญาณป้อนกลบัเป็น
อปุกรณ์วดัความเรว็รอบทีต่ดิตัง้ไว้	ทำาการทดสอบ
กับอ้อยพันธุ์	LK92-11	ขอนแก่น	3	อู่ทอง	84-12	
K95-84	และกำาแพงแสน	01-12	ทีม่อีายุ	11	เดือน	
ใน	 อ.สีคิ้ว	 จ.นครราชสีมา	 มีความสูงตั้งแต่	 
2.31–2.93	 ม.	 ท่ีความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถ
แทรกเตอร์เฉลี่ย	2.09	กม./ชม.	ความเรว็เชงิเส้น
ในแนวดิง่ของลูกตสีางใบ	0.5	ม./วนิาท	ีทศิทางการ
หมนุของลกูตสีางใบหมุนตขีึน้	พบว่า	ความสามารถ
ในการทำางานของเครื่องจักรจริง	 1.88	 ไร่/ชม.	 
ประสิทธิภาพการทำางานเชิงพื้นที่	69.97%	อัตรา
การใช้นำ้ามันเชื้อเพลิง	2.36	ล./ไร	่ลำาต้นอ้อยเสีย
หายเฉลี่ย	 3.41%	 ตาอ้อยเสียหายเฉลี่ย	 1.28%	
และมเีปอร์เซน็ต์ความงอกของอ้อยเฉลีย่	68.57%	
เม่ือเปรียบเทียบกับแรงงานคนที่ใช้มีดสางใบ	 
พบว่า	 ความเสียหายของตาอ้อย	 ลำาอ้อย	 และ

เปอร์เซ็นต์ความงอกของอ้อยมีค่าไม่แตกต่างกัน	
ส่วนการหมุนของลูกตีสางใบที่ควบคุมด้วยตัว 
ควบคุมแบบฟัซซจีะมีความเรว็และมีความแม่นยำา
ในขณะทีล่กูตีสางใบเริม่หมุนจากจดุหยดุนิง่จนถงึ
ความเรว็รอบทีต้่องการควบคุมได้ดี	เกดิค่าพุง่เกนิ
ขึ้นเล็กน้อย	 โดยเครื่องสางใบอ้อยต้นแบบมีราคา	
134,000	 บาท	 ค่าจ้างสางใบอ้อยสำาหรับอ้อยตัด 
ทำาพันธุ์	 300	บาท/ไร่	ทำางาน	8	ชม./วัน	ดังนั้น		
จากผลวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เคร่ืองสาง 
ใบอ้อยต้นแบบมีจุดคุ้มทุนที	่175.61	ไร่

ค�าส�าคัญ: เครื่องสางใบอ้อยระบบไฮดรอลิค,	 
ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก	

บทน�า
กระบวนการผลิตอ ้อยในประเทศไทย 

เป็นกระบวนการผลติทีใ่ช้แรงงานคนเป็นจำานวนมาก	
โดยเฉพาะในขั้นตอนการปลูกและการเก็บเกี่ยว	
สำาหรับข้ันตอนการเก็บเก่ียวโดยใช้แรงงานคน
เป็นการตดัอ้อยเผาใบ	60.46%	ส่วนการตดัอ้อยแบบ
ไม่เผาใบ	39.54%	ทั้งนี้เนื่องจากความยากลำาบากใน
การตัดทำาให้ความสามารถในการตัดน้อยกว่าการตัด
แบบเผาใบประมาณ	50%	แม้ว่ามอีตัราค่าจ้างสงูกว่า
ประมาณ	20%	(วิชัย	และคณะ,	2554)	ส่วนขั้นตอน
ในการปลูกอ้อยเร่ิมจากการใช้แรงงานคนเข้าไปสาง
ใบอ้อย	และตัดอ้อยเป็นลำาเพื่อนำาไปใช้เป็นท่อนพันธุ์
ในการปลูก	การปลกูอาจใช้แรงงานคนหรือเครือ่งปลกู
อ้อย	ซึง่ในประเทศไทยนยิมใช้เครือ่งปลกูอ้อยชนดิใช้
ต้นพันธุ	์(whole	stalks	type)	

การตัดอ้อยเพ่ือนำาไปใช้เป็นท่อนพันธุ ์
จำาเป็นต้องใช้แรงงานคนจำานวนมาก	 ค่าจ้าง
แรงงานสูง	 และประสบปัญหาการขาดแคลน
แรงงานจากการตัดอ้อยไม่เผาใบ	 ซึ่งปัญหาการ
ขาดแคลนแรงงานมีแนวโน้มรุนแรงมากขึ้น	 เช่น	
เดยีวกนักบัขัน้ตอนการเกบ็เกีย่ว	เนือ่งจากปัจจุบนั
เกษตรกรนยิมปลกูอ้อยปลายฤดูฝนมากขึน้	 คือ	 ช่วง
เดือนตุลาคม-พฤศจิกายน	 โดยมีระยะเวลาปลูก
เพียง	 45	 วัน	 เป็นช่วงที่ดินมีความชื้นเหมาะสม	
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และให้เปอร์เซ็นต์การงอกของอ้อยสงูสดุ	(อรรถสทิธิ	์ 
และคณะ,	 2555)	 ดังนั้น	 เกษตรกรจึงต้องใช้
แรงงานจำานวนมากกว่า	ทัง้การตดัอ้อยเพือ่เตรียม
ท่อนพันธุ์ปลูก	และทำาการปลูกให้ทันเวลา

จากภาวะปัจจุบันที่ประสบปัญหาการ
ขาดแคลนแรงงาน	และมีแนวโน้มรุนแรงมากขึ้น	
ทำาให้มีอู่ในท้องถิ่น	 และโรงงานผู้ผลิตเครื่องจักร
กลเกษตรหลายรายได้มกีารพฒันาเครือ่งปลดิหรอื
สางใบอ้อยก่อนทีจ่ะทำาการตดัอ้อย	เพือ่ให้แรงงาน
คนเข้าตดัได้สะดวก	ในแบบทีแ่ตกต่างกนัไปหลาย
แบบ	แต่เครือ่งทีพ่ฒันาสามารถสางใบอ้อยสำาหรบั
อ้อยตัดเข้าโรงงาน	ไม่สามารถใช้สางใบอ้อยสำาหรบั
อ้อยตัดทำาพันธุ์ได้	 เนื่องจาก	 ตาอ้อยจะสูญเสีย 
ประมาณ	60-70% (อรรถสิทธิ์และคณะ,	2551)	
ประกอบกับการตัดอ้อยสำาหรับปลูกทำาพันธุ์น้ัน	
กรมวิชาการเกษตร	 (2547)	 ได้ให้ข้อแนะนำาว่า	 
ใช้วิธีการสางใบก่อนที่จะตัดอ้อย	2	เดือนล่วงหน้า	
เพื่อให้แรงงานคนเข้าตัดได้สะดวก	 ความสะอาด
จากการสางใบเพียงพอสำาหรับแสงแดดส่องผ่าน	
อากาศระบายได้ดี	ต้นอ้อยมีความสมบูรณ์	ทำาให้
ตาอ้อยมีความสมบูรณ์มากขึ้นตามไปด้วย	เมื่อนำา
ไปตัดทำาพันธุ์ปลูก	 อ้อยจะมีเปอร์เซ็นต์ความงอก
สูงขึ้น	 อีกทั้งยังเป็นการช่วยกำาจัดไข่และตัวอ่อน 
ของเพลี้ยต่าง	ๆ 	ที่เป็นศัตรูอ้อย	นอกจากนี้ใบอ้อย
ที่ตัดสางแล้วจะคลุมดิน	ทำาให้เก็บความชื้นในดิน	
และป้องกันวัชพืชเจริญเติบโตได้	 การสางใบอ้อย
ก่อนตัดเพื่อนำามาใช้เป็นท่อนพันธุ์จึงเป็นที่นิยม
ทั่วไป	 ส่วนใหญ่จะใช้แรงงานคนในการตัดอ้อย	
เนื่องจากแรงงานคนจะใช้มีดสางใบในการสาง	
ทำาให้ตาอ้อยเสยีหาย	6-10%	ซึง่เกษตรกรยอมรบั
สำาหรับการปลูกทำาพันธุ ์ (อรรถสิทธิ์และคณะ,	
2551)

ในปี	 พ.ศ.	 2559	 ตฤณสิษฐ์และคณะ 
ได้พฒันาเครือ่งสางใบอ้อย	 เพือ่อำานวยความสะดวก 
ในขั้นตอนการตัดอ้อยเพ่ือนำาไปใช้เป็นท่อนพันธุ์	
ลักษณะของเครื่องใช้กลไกแบบ	Slider	–	Crank	
ทำาให้ลูกตีสางใบอ้อยสามารถเคลื่อนที่ขึ้น-ลงใน
แนวดิ่ง	 รวมถึงสามารถปรับรอบการหมุนของลูก

ตสีางใบอ้อยให้เหมาะสมกับแรงดงึใบอ้อยท่ีเปลีย่น
ไปตามความสูงของอ้อย	 โดยใช้ต้นกำาลังเป็น
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง	 สามารถใช้งานได้ดีกับ
อ้อยพันธุข์อนแก่น	3	ซึง่เป็นพันธุท์ีมี่แรงดงึใบอ้อย
ตำ่าที่สุด	 (ตฤณสิษฐ์	 และคณะ,	 2559)	 มีความ
สามารถในการทำางาน	 0.84	 ไร่/ชม.	 และมีอัตรา
การใช้นำ้ามันเชื้อเพลิง	 4.11	 ล./ไร่	 แต่มีข้อจำากัด
บางประการ	เช่นการใช้ต้นกำาลงัในการหมนุตสีาง
ใบอ้อยด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า	 ให้กำาลังที่จำากัดหากใบ
อ้อยมปีรมิาณหนาแน่นมาก	จงึเป็นการใช้เพ่ือการ
ผลิตท่อนพันธุ์เฉพาะอ้อยพันธุ์ขอนแก่น	 3	 และ
อาจมีอายุการใช้งานสั้น	

การควบคุมรอบการหมุนของลูกตีสางใบ
อ้อยซึ่งรับภาระไม่คงที่	 จะควบคุมที่วาล์วควบคุม
อตัราการไหล	เพือ่ควบคมุอตัราการไหลของนำา้มนั
ไฮดรอลิคก่อนเข้ามอเตอร์ไฮดรอลิคซึ่งใช้เป็น
อุปกรณ์ขับลูกตีสางใบ	 ระบบนี้เรียกว่า	 Servo	
Electro-hydraulic	 System	 (SEHS)	 ซึ่งเป็น
ระบบไม่เชิงเส้น	 (Nonlinear)	 การหาสมการที่
แม่นยำาเพื่อใช้ในระบบควบคุมค่อนข้างซับซ้อน	
(Kwanchai,	2011)	ดงันัน้	ระบบควบคมุแบบฟัซซ	ี 
(Fuzzy	Controller)	ซ่ึงเป็นระบบควบคุมทีม่คีวาม
คงทนต่อสภาวะการเปลี่ยนแปลงของระบบ 
ทางพลศาสตร์	 และไม่ต้องการข้อมูลที่แม่นยำา  
(Edge,	 1997)	 ประกอบกับในปี	 พ.ศ.	 2561	 
ตฤณสิษฐ์	และคณะ	ได้นำาระบบ	SEHS	มาใช้กับ
ไถระเบิดดินดานชนิดสั่นที่ขา	2	ขา	และควบคุม
ความถีใ่นการสัน่โดยใช้ตวัควบคมุแบบฟัซซเีปรยีบ
เทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดี	 พบว่า	 ช่วงเวลา	
Delay	Time และ	Rise	Time ของตวัควบคมุแบบ
พีไอดีน้อยกว่าตัวควบคุมแบบฟัซซี	 แต่ช่วงเวลา	
Setting	 Time	 และ	 Response	 Time ของตัว 
ควบคุมแบบฟัซซีน้อยกว่าตัวควบคุมแบบพีไอด	ี
ทำาให้การควบคุมแบบฟัซซีใช้เวลาในการเข้าสู่
ตำาแหน่งอ้างอิงได้เร็วกว่าพีไอดี	 นอกจากนี้	 
การควบคุมแบบพีไอดีมีค่าพุ่งเกิน	 (Overshoot) 
เกิดขึ้น	 แต่การควบคุมแบบฟัซซีไม่เกิดค่าพุ่งเกิน	
ทำาให้การควบคุมระบบ	SEHS โดยใช้ตัวควบคุม
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แบบฟัซซี	 จึงมีความสะดวก	 และเหมาะสมกับ
การนำามาใช้ออกแบบตวัควบคมุ		ดงันัน้การวจิยันี้
มวัีตถปุระสงค์เพ่ือออกแบบและพฒันาเครือ่งสาง
ใบอ้อยสำาหรับอ้อยตัดทำาพันธุ์	 ให้สามารถสางใบ
กับพันธุ์อ้อยที่มีแรงดึงใบสูง	 กาบใบแน่น	 ได้แก่
พนัธ์ุ	LK92-11	อูท่อง	84-12	K95-84	กำาแพงแสน	
01-12	 และพันธุ ์ขอนแก่น	 3	 และทดสอบ
ประสิทธิภาพการทำางานของเครื่อง	 เปรียบเทียบ
กับแรงงานคน	และประสิทธิภาพการควบคุมรอบ
การหมุนของลูกตีสางใบอ้อยด้วยตัวควบคุมแบบ
ฟัซซี

อุปกรณ์และวิธีการ
1. โครงสร้าง และลักษณะจ�าเพาะของเครื่อง
สางใบอ้อยส�าหรับอ้อยตัดท�าพันธุ์

เครื่องสางใบอ้อยสำาหรับอ้อยตัดทำาพันธุ์
ที่ออกแบบ	และสร้างแสดงใน	Figure	1	ประกอบ
ด้วยส่วนสำาคัญ	 3	 ส่วน	 คือ	 โครงยึดต่อกับรถ
แทรกเตอร์แบบจดุพ่วง	3 จดุอสิระ	โครงเครือ่งมอื	
และชุดลูกตีสางใบอ้อย	 โดยโครงยึดต่อกับรถ
แทรกเตอร์เชื่อมต่อกับโครงเครื่องมือ	ลกูตสีางใบ
อ้อยม	ี2	ลกู	มลัีกษณะเป็นทรงกระบอกกลวง	เส้น
ผ่านศูนย์กลาง	 248	 มม.	 ยาว	 1,000	 มม.	 
วางในทิศทางขนานกับพื้น	 บริเวณพื้นที่ผิวติดตั้ง
เอ็นตัดหญ้า	 โดยติดตั้งห่างกัน	50	มม. สามารถ
ถอดเปลี่ยนได้เมื่อสึกหรอ	 ขณะทำางานลูกตีสาง 
ใบอ้อยจะหมุนรอบแกนหมุนท่ีติดต้ังอยู่บนโครง
เครือ่งมือ	และทำาให้เอน็ตดัหญ้าหมุนตสีางใบอ้อย
ลงมา	ระยะห่างระหว่างลูกตีสางใบอ้อย 970	มม.

โครงเครือ่งมือส่วนแรก	เป็นคานในแนวขวาง
พืน้ท่ีหน้าตดัสีเ่หลีย่มกลวง	ขนาด	100	 x	 110	มม.	 
ยาว	800	มม.	ส่วนที่สองเป็นเสา	2	ต้น	วางใน
แนวดิ่งทำาด้วยเหล็กกล่อง	ขนาด	65	x	158	มม.	 
หนา	2	มม.	สงู	1,800	มม.	ประกอบเป็นจดุยึดกระบอก 
สูบไฮดรอลิคและระบบส่งกำาลัง	โดยใช้โซ่ลำาเลียง
ซึ่งยึดติดกับคานในแนวตามยาว	 ส่วนที่สามเป็น 
คานในแนวตามยาวทำาด้วยเหล็กกล่อง	 ขนาด	 
65	 x	 158	 มม.	 หนา	 2	 มม.	 ยาว	 1,740	 มม.	

ประกอบเป็นคานหลักสำาหรับยึดจุดหมุน	 และลูก
ตีสางใบอ้อยทั้ง	2	ลูก

 
 
  Figure 1 The isometric drawing of a Sugarcane Leaf Pruning Machine. 

 

2  การติดตั้งระบบถ่ายทอดกําลังแบบอุทกสถิต 
 ระบบไฮดรอลิคที่ทําการตดิตั้งสําหรับใช้ในการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของลูกตีสางใบอ้อย 
และการหมุนของลูกตีสางใบอ้อยดังนี้  
       2.1 ปั๊มไฮดรอลิคขนาด 55 มล./รอบ อัตราการไหล 119 ล./นาที ความเร็วรอบสูงสุด 2,500 รอบ/นาที 
ที่ความดัน 210 บาร์ จํานวน 2 ตัว โดยต่อกับเพลาอํานวยกําลังเพื่อใช้เป็นต้นกําลัง 
       2.2 วาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า จํานวน 2 ตัว 
เพื่อควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฮดรอลิค และความเร็วของกระบอกสูบไฮดรอลิค  
      2.3 มอเตอร์ไฮดรอลิคขนาด 100 มล./รอบ แรงบิดสูงสุด 264 นิวตัน-เมตร ความเร็วสูงสดุ 3,000 รอบ/นาที 
ที่ความดัน 172 บาร์ ต่อกับชุดลูกตีสางใบอ้อย เพื่อหมุนตีสางใบอ้อย 
      2.4 กระบอกสูบไฮดรอลิคชนิดสองทิศทางหนึ่งก้านสูบ ขนาดกระบอกสูบ 250 มม. ความดันใช้งาน 21 
เมกกะปาสคาล ความเร็วสูงสดุ 6 ม./วินาที ระยะการชักสูงสุด 3500 มม.   
      2.5 ถังน้ํามันไฮดรอลิคขนาด 25 ล. ติดตั้งบนโครงหลังที่นั่งคนขับ สําหรับส่งน้ํามันไฮดรอลิคไปใช้ในระบบ 
      2.6 วาล์วลดความดัน ติดตั้งก่อนเข้าวาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า 
เพื่อป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์จากความดันเกินในระบบ 
      2.7 อุปกรณ์ระบายความร้อนด้วยอากาศขนาด 250 กิโลแคลอรี/ชม. ที่อุณหภูมิ 30°ซ 
โดยต่อจากมอเตอร์ไฮดรอลิค และกระบอกสูบไฮดรอลิค เพื่อระบายความร้อนของน้ํามันหลังการใช้งาน 
        วงจรไฮดรอลคิสําหรับการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของลูกตีสางใบอ้อย และการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย 
และแสดงผลการติดตั้งดังแสดงใน Figure 2  
 

Figure 1 The	isometric	drawing	of	a	Sugarcane	
Leaf	Pruning	Machine

2. การติดตั้งระบบถ่ายทอดก�าลังแบบอุทกสถิต
ระบบไฮดรอลิคที่ทำาการติดตั้งสำาหรับใช้ใน

การเคลือ่นทีข่ึน้-ลงของลกูตสีางใบอ้อย	และการหมนุ
ของลูกตีสางใบอ้อย	ดังนี้	

2.1	 ปั๊มไฮดรอลิคขนาด	 55	 มล./รอบ	 อัตรา
การไหล	119	ล./นาที	ความเร็วรอบสูงสุด	2,500	
รอบ/นาที	 ที่ความดัน	 210	 บาร์	 จำานวน	 2	 ตัว	 
โดยต่อกับเพลาอำานวยกำาลังเพื่อใช้เป็นต้นกำาลัง

2.2	 วาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วย
ไฟฟ้า	จำานวน	2	ตวั	เพือ่ควบคมุความเรว็รอบของ
มอเตอร์ไฮดรอลิค	 และความเร็วของกระบอกสูบ
ไฮดรอลิค	

2.3	 มอเตอร์ไฮดรอลิคขนาด	 100	 มล./รอบ	
แรงบิดสูงสุด	 264	 นิวตัน-เมตร	 ความเร็วสูงสุด	
3,000	รอบ/นาที	ที่ความดัน	172	บาร์	ต่อกับชุด
ลูกตีสางใบอ้อย	เพื่อหมุนตีสางใบอ้อย

2.4	 กระบอกสูบไฮดรอลิคชนิดสองทิศทาง
หน่ึงก้านสบู	ขนาดกระบอกสบู	250	มม.	ความดนั
ใช้งาน	 21	 เมกกะปาสคาล	 ความเร็วสูงสุด	 
6	ม./วินาที	ระยะการชักสูงสุด	3,500	มม.	

2.5	 ถังนำ้ามันไฮดรอลิคขนาด	 25	 ล.	 ติดตั้ง 
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           Figure 2 The schematic diagram of hydraulic system for installation on a Sugarcane Leaf 
           Pruning Machine 
 
                   หลักการทํางานเริ่มจาก เพลาอํานวยกําลังหมุนทีค่วามเร็วรอบ 540 รอบ/นาที ส่งกําลังผ่านชุดเฟือง 
อัตราทด 1:4 ขับปั๊มไฮดรอลิค 1 และ 2 ขนาด 55 มล./รอบ ที่ความเร็วรอบ 2,160 รอบ/นาที 
ดึงน้ํามันจากถังไฮดรอลิค ขนาด 25 ล. ผ่านตัวกรองน้ํามัน มีอัตราการไหลประมาณ 98 ล./นาที 
มีวาล์วควบคุมความดันแบบปรับด้วยมือที่ 250 บาร์ 
น้ํามันไฮดรอลิคถูกส่งผ่านระบบท่อไปยงัวาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า 1 และ 2 
โดยวาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า 1 จะ เปิด หรี่ หรือปิดวาล์วด้วยตัวต้านทานปรับค่าได้ 
และต่อไปยังกระบอกสูบไฮดรอลิคซึ่งต่อกับชุดกลไกการเคลื่อนที่ของลูกตีสางใบอ้อย 
ทําให้ลูกตีสางใบอ้อยเคลื่อนที่ขึ้น-ลงในแนวดิ่งตามความสูงของต้นอ้อย 
ส่วนวาล์วควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า 2 จะ เปิด หรี่ หรือปิดวาล์วด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี (Fuzzy 
Controller) และต่อไปยังมอเตอร์ไฮดรอลิคขนาด 100 มล./รอบ แรงบิดสูงสุด 264 นิวตัน-เมตร 
ซึ่งต่อกับชุดกลไกการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย น้ํามนัที่ผ่านกระบอกสูบไฮดรอลิค 
และมอเตอร์ไฮดรอลิคจะเกิดความร้อนซึ่งแปรผันกับขนาดของภาระงานจะถูกส่งไปยังตัวระบายความร้อนแบบพัดลม
ระบายอากาศขนาด 250 กิโลแคลอรี/ชม. เพื่อระบายความร้อน 
และส่งกลับเข้าถังน้ํามันไฮดรอลิคหมุนเวียนตลอดการใช้งาน 
   

3.  ออกแบบชุดอุปกรณ์ควบคุมการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย และความเร็วของกระบอกสูบไฮดรอลิค  
วงจรควบคุมความเร็วของกระบอกสูบไฮดรอลิคแสดงใน Figure3(A) 

โดยกระบอกสูบไฮดรอลิครับภาระของโครงเครื่องมือส่วนที่สาม และลูกตีสางใบอ้อยทั้ง 2 ลูก 
ซึ่งเป็นภาระคงที่ให้เคลื่อนที่ขึ้น-ลงในแนวดิ่ง โดยรับน้ํามัน 
ไฮดรอลิคเพื่อใช้ในการถ่ายทอดกําลังจากวาล์วควบคุมอัตราการไหล การควบคุมความเร็วของกระบอกสูบ            

บนโครงหลงัทีนั่ง่คนขบั	สำาหรบัส่งนำา้มนัไฮดรอลิค
ไปใช้ในระบบ

2.6	 วาล์วลดความดัน	 ติดตั้งก่อนเข้าวาล์ว
ควบคมุอตัราการไหลแบบปรบัด้วยไฟฟ้า	เพือ่ป้องกนั
ความเสยีหายของอปุกรณ์จากความดนัเกินในระบบ

2.7	 อุปกรณ์ระบายความร้อนด้วยอากาศ
ขนาด	 250	 กิโลแคลอรี/ชม.	 ที่อุณหภูมิ	 30°oซ.	 

โดยต่อจากมอเตอร์ไฮดรอลิค	 และกระบอกสูบ 
ไฮดรอลคิ	เพือ่ระบายความร้อนของนำา้มนัหลงัการ
ใช้งาน

	 วงจรไฮดรอลคิสำาหรบัการเคลือ่นทีข้ึ่น-ลง
ของลูกตีสางใบอ้อย	และการหมุนของลูกตีสางใบ
อ้อย	ผลการติดตั้งดังแสดงใน	Figure	2	

Figure 2	 The schematic	diagram	of	hydraulic	system	for	installation	on	a	Sugarcane	Leaf-
Pruning	Machine

หลักการทำางานเริ่มจาก	 เพลาอำานวยกำาลัง
หมุนที่ความเร็วรอบ	540 รอบ/นาที	ส่งกำาลังผ่านชุด
เฟือง	อัตราทด	1:4	ขับปั๊มไฮดรอลิค	1	และ	2	ขนาด	
55	 มล./รอบ	 ที่ความเร็วรอบ	 2,160 รอบ/นาที	 
ดึงนำ้ามันจากถังไฮดรอลิค	ขนาด	25	ล.	ผ่านตัวกรอง
นำ้ามัน	มีอัตราการไหลประมาณ	98 ล./นาที	มีวาล์ว
ควบคุมความดันแบบปรับด้วยมือที่	250 บาร์	นำ้ามัน
ไฮดรอลิคถูกส่งผ่านระบบท่อไปยังวาล์วควบคมุอตัรา
การไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า	 1	 และ	 2	 โดยวาล์ว
ควบคุมอัตราการไหลแบบปรับด้วยไฟฟ้า	1	จะ	เปิด	

หรี่	 หรือปิดวาล์วด้วยตัวต้านทานปรับค่าได้	 และต่อ
ไปยังกระบอกสูบไฮดรอลิคซ่ึงต่อกับชุดกลไกการ
เคลื่อนที่ของลูกตีสางใบอ้อย ทำาให้ลูกตีสางใบอ้อย
เคลื่อนที่ข้ึน-ลงในแนวดิ่งตามความสูงของต้นอ้อย	
ส่วนวาล์วควบคมุอตัราการไหลแบบปรบัด้วยไฟฟ้า	2 
จะเปิดหรี่	 หรือปิดวาล์วด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี	
(Fuzzy	Controller)	และต่อไปยังมอเตอร์ไฮดรอลิค
ขนาด	100	มล./รอบ	แรงบิดสูงสุด	264	นิวตัน-เมตร	
ซึง่ต่อกบัชดุกลไกการหมนุของลกูตสีางใบอ้อย	นำา้มัน
ที่ผ่านกระบอกสูบไฮดรอลิค และมอเตอร์ไฮดรอลิค
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จะเกิดความร้อน	 ซึ่งแปรผันกับขนาดของภาระงาน 
จะถูกส่งไปยังตัวระบายความร้อนแบบพัดลมระบาย
อากาศขนาด	 250	 กิโลแคลอรี/ชม. เพื่อระบาย 
ความร้อน	 และส่งกลับเข ้าถังนำ้ามันไฮดรอลิค 
หมุนเวียนตลอดการใช้งาน

 
3. ออกแบบชุดอุปกรณ์ควบคุมการหมุนของ 
ลูกตีสางใบอ้อย และความเร็วของกระบอกสูบ 
ไฮดรอลิค 

วงจรควบคุมความเร็วของกระบอกสูบ 
ไฮดรอลิคแสดงใน	Figure	3	(A)	โดยกระบอกสูบ
ไฮดรอลิครับภาระของโครงเคร่ืองมือส่วนที่สาม	
และลูกตีสางใบอ้อยทั้ง	2	ลูก	ซึ่งเป็นภาระคงที่ให้
เคลือ่นทีข่ึน้-ลงในแนวดิง่	โดยรบันำา้มนั	ไฮดรอลคิ 
เพือ่ใช้ในการถ่ายทอดกำาลงัจากวาล์วควบคมุอตัรา
การไหล	 การควบคุมความเร็วของกระบอกสูบ 
ไฮดรอลคิซึง่รบัภาระคงทีใ่ช้ความต้านทานปรบัค่าได้	 
(Potentiometer-Volume)	 ต่อเข้ากับอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้า	 (Valve	 Amplifier) 
ก่อนส่งไปยังวาล์วควบคุมอัตราการไหล

วงจรควบคุมการหมุนของลกูตีสางใบอ้อย
แสดงใน	 Figure 3	 (B)	 โดยมอเตอร์ไฮดรอลิค 
จะขับภาระซึ่งประกอบไปด้วยชุดกลไกการตีสาง
ใบอ้อย	 และใบอ้อย	 ซึ่งเป็นภาระไม่คงที่	 โดยรับ 
นำ้ามันไฮดรอลิคเพื่อใช้ในการถ่ายทอดกำาลังจาก
วาล์วควบคุมอัตราการไหล	การหมุนของลูกตีสาง
ใบจะถูกวัดที่เพลาขับลูกตีสางใบโดย Rotary	 
Encoder ในหน่วย	รอบ/นาท	ีไปแสดงผลทีห่น้าจอ	 
LCD ที่ตู้ควบคุม	และเป็นสัญญาณป้อนกลับ

การควบคุมอตัราการไหลของนำา้มันไฮดรอลคิ	 
เพื่อไปควบคุมความเร็วในการหมุนขับภาระของ
มอเตอร์	ไฮดรอลคิ	โดยควบคุมทีว่าล์วปรบัอตัราการ
ไหล	 เรยีกระบบนีว่้า	 Servo	 Electro-hydraulic	 
System (SEHS) โดยควบคุมการหมุนของลูก 
ตีสางใบด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี	 ที่เขียนด้วย
โปรแกรม Arduino	 1.6.9 ในคอมพิวเตอร์ผ่าน
บอร์ดควบคุม	ซึ่งจะคำานวณสัญญาณควบคุมตาม
สัญญาณสั่งงานและสัญญาณป้อนกลับ	สัญญาณ
สั่งงานจากบอร์ดควบคุมจะถูกขยายด้วยอุปกรณ์
ขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้า	 (Valve	 Amplifier) 
ก่อนส่งไปยังวาล์วควบคุมอัตราการไหล

ไฮดรอลิคซึ่งรับภาระคงที่ใช้ความต้านทานปรับค่าได้ (Potentiometer-Volume) 
ต่อเข้ากับอุปกรณ์ขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (Valve Amplifier) ก่อนส่งไปยังวาล์วควบคุมอัตราการไหล 

วงจรควบคุมการหมุนของลูกตีสางใบอ้อยแสดงใน Figure 3 (B) 
โดยมอเตอร์ไฮดรอลิคจะขับภาระซึ่งประกอบไปด้วยชุดกลไกการตีสางใบอ้อย และใบอ้อย ซึ่งเป็นภาระไม่คงที่ 
โดยรับน้ํามันไฮดรอลิคเพื่อใช้ในการถ่ายทอดกําลังจากวาล์วควบคมุอัตราการไหล 
การหมุนของลูกตีสางใบจะถูกวัดที่เพลาขับลูกตีสางใบโดย Rotary Encoder ในหน่วย รอบ/นาที 
ไปแสดงผลที่หน้าจอ LCD ที่ตู้ควบคุม และเป็นสัญญาณป้อนกลบั 

การควบคุมอัตราการไหลของน้ํามันไฮดรอลิค เพื่อไปควบคุมความเร็วในการหมุนขับภาระของมอเตอร์    
ไฮดรอลิค โดยควบคุมที่วาล์วปรับอัตราการไหล เรียกระบบนี้ว่า Servo Electro-hydraulic System ( SEHS) 
โดยควบคุมการหมุนของลูกตีสางใบด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซี ที่เขียนด้วยโปรแกรม Arduino 1.6.9 
ในคอมพิวเตอร์ผ่านบอร์ดควบคุม ซึ่งจะคํานวณสัญญาณควบคุมตามสัญญาณสั่งงานและสัญญาณปอ้นกลับ 
สัญญาณสั่งงานจากบอร์ดควบคุมจะถูกขยายด้วยอุปกรณ์ขยายสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า (Valve Amplifier) 
ก่อนส่งไปยังวาล์วควบคุมอัตราการไหล 

 
 
Figure 3 (A) The schematic diagram for installation a Velocity Controller of hydraulic cylinder.   

  (B) The schematic diagram for installation a Velocity Controller of hydraulic motor.  
 

4  การออกแบบตัวควบคุมระบบ Servo Electro-hydraulic System (SEHS) โดยใช้ตัวควบคุมแบบ 
    ฟัซซี (Fuzzy Controller)  

การทํางานของระบบเริ่มจากการกําหนดค่า input อ้างอิงเปน็ ความเร็ว (Vd) 
ระบบจะสั่งงานตามค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้นค่าแรก ในขณะที่ยงัไม่มีค่าป้อนกลับ เมื่อทําการสางใบอ้อย 
ตัววัดความเร็วรอบ (Rotary Encoder) จะเป็นตัวส่งค่าป้อนกลับเปน็สัญญาณความเร็ว (V) ในหน่วย รอบ/นาที 
มาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง (Vd)  มีค่าตั้งแต่   0 – 1000 รอบ/นาที เพื่อคํานวณหาค่าผิดพลาด (E) 
และอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าผิดพลาด (Ed) เป็น 2 input ไปเข้ากฎฟัซซี เพื่อเป็น output 
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้กับวาล์วควบคุมอัตราการไหล (UFuzzy) 
ถ้าค่าปอ้นกลับมากกว่าค่าอ้างอิงทําให้ค่าผิดพลาดมีค่าเป็นลบ ดังนั้นแรงดันไฟฟ้า output จะลดลง 
ถ้าค่าปอ้นกลับน้อยกว่าค่าอ้างอิงจะทําให้ค่าผิดพลาดมีค่าเป็นบวก ดังนั้นแรงดันไฟฟ้า output จะเพิ่มขึ้น โดยที่  

Vd  = ค่า input อ้างอิง 
E  = ค่าผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบ 

A	 B	

Figure 3 (A)	The	schematic	diagram	for	installation	a	Velocity	Controller	of	hydraulic	cylinder.	
 (B)	The	schematic	diagram	for	installation	a	Velocity	Controller	of	hydraulic	motor.	
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4. การออกแบบตวัควบคมุระบบ Servo Electro- 
hydraulic System (SEHS) โดยใช้ตัวควบคุม
แบบฟัซซี (Fuzzy Controller) 

การทำางานของระบบเริ่มจากการกำาหนด
ค่า	input	อ้างอิงเป็น	ความเร็ว	(Vd)	ระบบจะสั่ง
งานตามค่าผิดพลาดที่เกิดขึ้นค่าแรก	ในขณะที่ยัง
ไม่มีค่าป้อนกลับ	 เมื่อทำาการสางใบอ้อย	 ตัววัด
ความเรว็รอบ	(Rotary	Encoder)	จะเป็นตวัส่งค่า
ป้อนกลับเป็นสัญญาณความเร็ว	 (V)	 ในหน่วย	
รอบ/นาท	ีมาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง	(Vd)	มีค่า
ตั้งแต่	 0–1,000	รอบ/นาท	ี เพื่อคำานวณหาค่าผิด
พลาด	(E)	และอตัราการเปลีย่นแปลงค่าผดิพลาด	
(Ed)	เป็น	2	input	ไปเข้ากฎฟัซซ	ีเพือ่เป็น	output	
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้กับวาล์วควบคุมอัตราการ

ไหล	 (UFuzzy)	 ถ้าค่าป้อนกลับมากกว่าค่าอ้างอิง
ทำาให้ค่าผิดพลาดมีค่าเป็นลบ	ดังนั้นแรงดันไฟฟ้า	
output	จะลดลง	ถ้าค่าป้อนกลบัน้อยกว่าค่าอ้างองิ
จะทำาให้ค่าผิดพลาดมีค่าเป็นบวก	 ดังนั้นแรงดัน
ไฟฟ้า	output	จะเพิ่มขึ้น	โดยที่	

Vd	 =	ค่า	input	อ้างอิง
E	 =	ค่าผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุน
	 	 ของลูกตีสางใบ
	 =	Vd	-	V
Ed	 =	อัตราการเปล่ียนแปลงค่าผิดพลาดความเร็ว
	 	 รอบการหมุนของลูกตีสางใบ
UFuzzy	=	เอาต์พตุในการเปิด	ปิด	Proportional	Valve	
	 	 โดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี

การทำางานของระบบโดยรวม	ดงัแสดงใน	
Figure	4

   = Vd - V   
Ed  = อัตราการเปลี่ยนแปลงค่าผิดพลาดความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบ 
UFuzzy  = เอาต์พุตในการเปิด ปิด Proportional Valve โดยใช้ตัวควบคุมแบบฟัซซี 
 
การทํางานของระบบโดยรวม ดังแสดงใน Figure 4 
 

 
Figure 4  Block diagram for fuzzy controller with a proportional valve 

 
การออกแบบฟังก์ชันสมาชิก (membership function) ของ input ทั้งสองตัว คือค่าความผิดพลาด E 

และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด Ed ดังแสดงใน Figure 5 
 

 
 

 
 

Figure 5  Design the membership function of Input signal in Velocity loop 
 
กฎที่ใช้ในการควบคุมฟัซซีลอจิกของความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบ 

และแรงดันไฟฟ้ามีรายละเอียดดังแสดงใน Table 1 
Table 1 Rules of the fuzzy control in Velocity loop 
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และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความผิดพลาด Ed ดังแสดงใน Figure 5 
 

 
 

 
 

Figure 5  Design the membership function of Input signal in Velocity loop 
 
กฎที่ใช้ในการควบคุมฟัซซีลอจิกของความเร็วรอบการหมุนของลูกตีสางใบ 

และแรงดันไฟฟ้ามีรายละเอียดดังแสดงใน Table 1 
Table 1 Rules of the fuzzy control in Velocity loop 
 
          dError        
Error         

N Z P 

NB NB NB Z 

Figure 4 Block	diagram	for	fuzzy	controller	with	a	proportional	valve

การออกแบบฟังก์ชันสมาชิก	(member-
ship	function)	ของ	input	ทัง้สองตัว	คือค่าความ

ผิดพลาด	 E	 และค่าอัตราการเปล่ียนแปลงความ
ผิดพลาด	Ed	ดังแสดงใน	Figure 5

Figure 5 Design	the	membership	function	of	Input	signal	in	Velocity	loop



40 วารสารวิชาการเกษตร ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 มกราคม - เมษายน 2563

กฎท่ีใช้ในการควบคมุฟัซซลีอจกิของความเร็วรอบการหมุนของลกูตีสางใบ	และแรงดันไฟฟ้ามรีาย
ละเอียดดังแสดงใน Table 1

Table 1	 Rules	of	the	fuzzy	control	in	velocity	loop

dError

Error
N Z P

NB NB NB Z
NS NB NS PM
Z NM Z PB
PS NS PS PB
PB Z PB PB

When	:	 NB	 =	 Negative	Big	 PS	 =	 Positive	Small	 Z		=		Zero
	 NM	 =	 Negative	Medium	 PM	 =	 Positive	Medium
	 NS	 =	 Negative	Small	 PB	 =	 Positive	Big	

การออกแบบฟังก์ชันสมาชิก	 output	 ให้เป็นสัญญาณสั่งงาน	 U
Fuzzy

	 โดยใช้ทฤษฎีจุดศูนย์ถ่วง	
(Center	of	Gravity;	COG)	ดังแสดงใน	Figure	6

ทดสอบเครื่องสางใบอ้อยในโครงการวิจัยนี้	 จะให้
เกษตรกรชาวไร่อ้อยที่มีความชำานาญในการตัดอ้อย
ทำาพันธุ	์จำานวน	30	ราย	ใน	อ.สีคิ้ว	จ.นครราชสีมา	
ตัวแทนของโรงงานนำ้าตาลพิมาย	 และนักวิชาการ
เกษตรของสถาบันวิจัยและพัฒนาการเกษตร	
จ.นครราชสีมา	ร่วมกันพิจารณาด้วย

5.1 ท�าการเกบ็ข้อมลู	ความสงู,	เส้นรอบวงลำา,	
เส้นผ่านศนูย์กลางลำา,	ปรมิาณใบอ้อยทีไ่ด้จากการ

NS NB NS PM 
Z NM Z PB 
PS NS PS PB 
PB Z PB PB 

When:   NB  = Negative Big           PS  = Positive Small            Z    =  Zero  
            NM  = Negative Medium           PM = Positive Medium  
            NS   = Negative Small           PB  = Positive Big  

  
การออกแบบฟังก์ชันสมาชิก output ให้เป็นสัญญาณสั่งงาน UFuzzy โดยใช้ทฤษฎีจุดศนูย์ถ่วง (Center of 

Gravity; COG) ดังแสดงใน Figure 6 
               

 
 

Figure 6 Design the membership function of Output signal in Velocity loop 
 

5  ทดสอบความสามารถในการทํางานของเครื่องสางใบอ้อยสําหรับอ้อยตัดทําพันธุ์โดยใช้ระบบไฮดรอลิค 
          ทําการทดสอบประสิทธิภาพของครื่องสางใบอ้อยที่พัฒนาขึ้นมา   ที่ อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา  อ้อยทั้ง 5 
พันธุ์ทีท่ดสอบได้แก่ พันธุ์ LK92-11 ขอนแก่น 3 อู่ทอง 84-12 K95-84 และกําแพงแสน 01-12  ซึ่งเป็นอ้อยปลูกใหม่ 
อายุ 11 เดือน ในการทดสอบเครื่องสางใบอ้อยในโครงการวิจัยนี้ 
จะให้เกษตรกรชาวไร่อ้อยที่มีความชํานาญในการตัดอ้อยทําพันธุ์ จํานวน 30 ราย ใน อ.สีคิ้ว จ.นครราชสีมา 
ตัวแทนของโรงงานน้ําตาลพิมาย และนักวิชาการเกษตรของสถาบันวิจัยและพัฒนาการเกษตร จ.นครราชสมีา 

ร่วมกันพิจารณาด้วย 
 5.1 ทําการเก็บข้อมูลปริมาณใบอ้อยที่ได้จากการสางใบ แรงดึงใบอ้อย 
และรอบการหมุนของลูกตีสางใบอ้อยที่ทาํให้ตาอ้อย และลําอ้อยเสียหายน้อยที่สุด ประกอบด้วย  
        5.1.1) วัดแรงดึงใบอ้อย โดยใช้เครื่องชั่งสปริงแบบดิจิทัลขนาด 15 กก. 
ดึงทั้งใบและกาบใบออกในทิศทางตามแนวดิ่ง โดยสุ่มต้นอ้อยในแปลงปลูกจํานวน 4 ต้น/พันธุ์ 
แล้วทําการวัดแรงดึงใบทุกใบในแต่ละช่วงความสูงของอ้อยแต่ละต้น 
จากนั้นนําข้อมูลที่ได้มาหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงใบกับความสูง 
                   5.1.2) วัดปริมาณใบอ้อยที่ได้จากการสางใบ ในพื้นที่ขนาด 3x3 ตร.ม. 
ทําการสางใบอ้อยโดยใช้มีดสางใบ แล้วนําใบอ้อยไปชั่งที่เครื่องชั่งขนาด 50 กก. จํานวน 4 ครั้ง/พันธุ์ 
จากนั้นเปรียบเทียบข้อมูลในหน่วยไร่  

Figure 6 Design	the	membership	function	of	output	signal	in	velocity	loop

5. ทดสอบความสามารถในการท�างานของ
เคร่ืองสางใบอ้อยส�าหรับอ้อยตัดท�าพันธุ์โดยใช้
ระบบไฮดรอลิค

ทำาการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องสาง
ใบอ้อยท่ีพัฒนาขึ้นมาท่ี	 อ.สีคิ้ว	 จ.นครราชสีมา	 
อ้อยทั้ง	 5	 พันธุ์	 ที่ทดสอบ	 ได้แก่	 พันธุ์	 LK92-11,	
ขอนแก่น	3,	อู่ทอง	84-12,	K95-84	และกำาแพงแสน	
01-12	ซึ่งเป็นอ้อยปลูกใหม่	 อายุ	 11	 เดือน	 ในการ
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สางใบ	แรงดึงใบอ้อย	และรอบการหมุนของลูกตี
สางใบอ้อยทีท่ำาให้ตาอ้อย	และลำาอ้อยเสยีหายน้อย
ที่สุด	ประกอบด้วย	

	 5.1.1	 วัดแรงดึงใบอ้อย	 โดยใช้เครื่องชั่ง
สปริงแบบดิจิทัลขนาด	15	กก.	ดึงทั้งใบและกาบ
ใบออกในทิศทางตามแนวดิ่ง	 โดยสุ่มต้นอ้อยใน
แปลงปลูกจำานวน	4 ต้น/พันธุ์	แล้วทำาการวัดแรง
ดงึใบทุกใบในแต่ละช่วงความสงูของอ้อยแต่ละต้น	
จากนั้นนำาข้อมูลที่ได้มาหาความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดึงใบกับความสูง

	 5.1.2	 วดัปรมิาณใบอ้อยทีไ่ด้จากการสาง
ใบในพืน้ทีข่นาด	3x3	ตร.ม.	ทำาการสางใบอ้อยโดย
ใช้มดีสางใบ	แล้วนำาใบอ้อยไปชัง่ทีเ่ครือ่งชัง่ขนาด	
50  กก . 	 จำ านวน	 4	 ครั้ ง /พันธุ ์ 	 จากนั้ น 
เปรียบเทียบข้อมูลในหน่วยไร	่

 5.1.3	 ทดสอบรอบการหมุนของลูกตีสาง 
ใบอ้อยที่	600,	650,	700,	750	และ	800	รอบ/นาที	
ในแต่ละช่วงความสูงของอ้อยแบ่งเป็น	 3	 ช่วง	 คือ	 
0	-	100	ซม.	100	-	200	ซม.	และ	มากกว่า	200	ซม.	
ตามลำาดับ	พื้นที่ทดสอบขนาด	1.5 x 1 ตร.ม.	ทำาการ
ทดสอบ	3	ครั้ง/รอบการหมุน	กำาหนดให้ความเร็วเชิง
เส ้นของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของลูกตีสางใบ	 
0.5 ม./วินาที	 และทิศทางการหมุนของลูกตีสางใบ
หมุนตีขึ้น	 โดยให้รถแทรกเตอร์ไม่เคล่ือนที่ขณะทำา 
การทดสอบ	 ภายหลังจากการทดสอบในแต่ละครั้ง 
ตรวจและบนัทกึความเสยีหายของตาอ้อย	และลำาอ้อย	
ซึง่ต้องอยูใ่นสภาพด	ีไม่มีความเสียหาย	รวมถึงความ
สะอาดในการสางใบอ้อย ความหมายคอื	โคนอ้อยต้อง
สะอาด	 ใบแห้งควรหลุดออกจากลำาทั้งหมด	 สำาหรับ
กรณีสางใบเพื่อตัดอ้อยทำาพันธุ์นั้น	 ถ้ามีกาบใบหุ้ม
ตาอ้อยอยู่	 โดยที่ตาอ้อยและลำาอ้อยไม่เสียหาย	และ
ใบแห้งหลุดออกทั้งหมด	ถือว่าสะอาดเพียงพอในการ
ตัดทำาพันธุ์ได้

5.2 การทดสอบประสทิธิภาพเครือ่งสางใบอ้อย  
กำาหนดความเรว็ในการเคล่ือนท่ีของรถแทรกเตอร์
โดยใช้เกียร	์ Low	 2	 ซึ่งเป็นความเร็วใช้งานปกติ
ของเกษตรกร	ความเรว็เชงิเส้นของการเคลือ่นทีใ่น
แนวด่ิงของลูกตีสางใบ	 0.5	 ม./วินาที	 ทิศทาง 

การหมนุของลกูตีสางใบหมนุตขีึน้	ความสูงในการ
สางใบ	3.5	ม.	และกำาหนดความเร็วรอบการหมุน
ของลูกตีสางใบอ้อยของอ้อยทั้ง	 5	 พันธุ์	 ตามผล
การทดสอบในข้อ	5.1.3	ทำาการทดสอบประสทิธภิาพ 
การทำางานเชิงพื้นท่ีทั้งหมด	 3	 ครั้ง/พันธุ์อ้อย	 
ขนาดแปลงทดสอบ	1.5	x	20	ตร.ม.	สำาหรับการ
ทดสอบความสามารถในการทำางานของเครือ่งจกัร
เชิงทฤษฎี	 ขนาดแปลงทดสอบ	 20	 x	 40	 ตร.ม.	
สำาหรบัความสามารถในการทำางานของเครือ่งจักรจรงิ	 
รถแทรกเตอร์ท่ีใช้ทดสอบยีห้่อ	Kubota	รุน่ B2440	
ขนาด	25	แรงม้า	

5.3 การทดสอบความสามารถในการสางใบอ้อย 
โดยใช้แรงงานคนจำานวน	5	คน	เป็นผู้ชาย	3	คน	
หญิง	2	คน	ใช้มีดสางใบในการสาง	แปลงทดสอบ
เป็นแปลงเดียวกับที่ทดสอบเครื่องสางใบอ้อย	
ขนาดแปลงทดสอบ	 20	 x	 40	 ตร.ม.	 ทดสอบ
ทั้งหมด	3	ครั้ง/พันธุ์อ้อย	

5.4 ตรวจและบนัทกึความเสียหายของตาอ้อย 
และล�าอ้อย	ในพ้ืนทีข่นาด	1.5	x	10	ตร.ม.	ภายหลงั 
จากการทดสอบประสิทธิภาพการทำางานของ
เครือ่งสางใบอ้อย	และความสามารถในการสางใบ
โดยใช้แรงงานคน	ทั้งหมด	3	ครั้ง/พันธุ์อ้อย	และ
สุ่มลำาอ้อยจากการทดสอบจำานวน	 20	 ลำา/ครั้ง	 
มาทำาการเพาะตาอ้อยลงในอุปกรณ์ปลูกเพื่อหา
เปอร์เซ็นต์ความงอกของอ้อย

5.5 การทดสอบความสามารถของตัวควบคมุ
ฟัซซีลอจิก	 กระทำาโดยการควบคุมความเร็วรอบ
การหมุนของลูกตีสางใบอ้อยของอ้อยทั้ง	 5	 พันธุ์
ตามผลการทดสอบในข้อ	 5.1.3	 โดยกำาหนด
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของรถแทรกเตอร์ที่เกียร์	
Low	2	ความเรว็	2.09	กม./ชม.	ความเรว็เชิงเส้นของ
การเคลือ่นทีใ่นแนวดิง่ของลกูตสีางใบ	0.5	ม./วนิาที	
และทศิทางการหมุนของลกูตสีางใบหมนุตขีึน้

 
ผลการทดลองและวิจารณ์

1. ปริมาณใบอ้อยที่ได้จากการสางใบ แรงดึง 
ใบอ้อย และรอบการหมุนของลูกตีสางใบอ้อย 
ที่ท�าให้ตาอ้อย และล�าอ้อยเสียหายน้อยที่สุด
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ค่าเฉลี่ยความสูง	เส้นรอบวงลำา	เส้นผ่าน
ศูนย์กลางลำา	 และปริมาณใบอ้อยจากการสางใบ
ของอ้อยทั้ง	5	พันธุ	์แสดงใน	Table	2	โดยอ้อย
พันธุ	์K95-84	มีความสูง	เส้นรอบวงลำา	และเส้น
ผ่านศนูย์กลางลำาสงูทีส่ดุ	ส่วนปรมิาณใบอ้อยจากการ
สางใบของอ้อยพันธุ	์ LK92-11	 มปีรมิาณมากทีส่ดุ	 

เนือ่งจากเป็นพันธุท์ีแ่ตกกอมาก	 ส่วนความสมัพนัธ์ 
ระหว่างความสงู	และแรงดงึใบแสดงใน	Figure	7	 
โดยแรงดึงใบอ้อยของอ้อยทั้ง	5	พันธุ์	มีค่าเพิ่มขึ้น
ตามความสูง	และอ้อยแต่ละพันธุ์มีแรงดึงใบอ้อย
แตกต่างกนั	อ้อยพนัธุ	์LK92-11	มแีรงดึงใบอ้อยสงูสดุ	
ขณะที่อ้อยพันธุ์ขอนแก่น	3	มีแรงดึงใบอ้อยตำ่าสุด	

Table 2	 The	 physical	 property	 of	 LK92-11,	 Khon	 Kaen	 3,	 Uthong	 84-12,	 K95-84	 and	 
Kamphaeng	Saen	01-12	sugarcane	cultivars	and	the	quantity	of	sugarcane	leaves

Sugarcane cultivars Height of 
sugarcane* (m)

Diameter of 
stalk (cm)

Periphery of 
stalk (cm)

Quantity 
of sugarcane 
leaves (kg/rai)

LK92-11 2.31 3.43 9.95 1,500.34
Khon	Kaen	3 2.54 3.25 10.23 1,254.75
Uthong	84-12 2.42 3.40 10.45 1,102.33
K95-84 2.93 4.30 12.00 1,196.30
Kamphaeng	Saen	01-12 2.34 3.35 10.45 1,167.66

*	Average	of	4	replications

Figure 7	 Relationship	between	the	tensile	force	of	leaf	and	height	of	sugarcane

ค่าเฉลีย่ความเสยีหายของตาอ้อย	และลำา
อ้อย	รวมถงึความสะอาดในการสางใบ	(Figure	8)	
จากรอบการหมุนของลูกตีสางใบในแต่ละช่วง
ความสูงของอ้อยทั้ง	 5	พันธุ์	 แสดงใน	 Table	 3	
เมื่อพิจารณาจากความสะอาดในการสางใบ	 
ความเสียหายของตาอ้อย	 และลำาอ้อยตามลำาดับ	
พบว่า	อ้อยพนัธุ	์LK92-11	และ	กำาแพงแสน	01-12	 

ในช่วงความสูงของอ้อย	0–100	ซม.	และ	100–
200	ซม.	ใช้รอบลูกตีสางใบ	650	รอบ/นาที	และ	
700	รอบ/นาท	ีตามลำาดบั	และในช่วงความสงูของ
อ้อยมากกว่า	200	ซม.	ขึ้นไป	อ้อยพันธุ์	LK92-11	
ใช้รอบลูกตีสางใบ	 750	 รอบ/นาที	 แต่พันธุ ์
กำาแพงแสน	01-12	ใช้รอบตำา่ลงมาเป็น	700	รอบ/นาที	 
ส่วนอ้อยทั้ง	3	พันธุ์	คือ	อู่ทอง	84-12,	K95-84	

พันธุ์มีค่าเพิ่มขึ้นตามความสูง และอ้อยแต่ละพันธุ์มีแรงดึงใบอ้อยแตกต่างกัน อ้อยพันธุ์ LK92-11 
มีแรงดึงใบอ้อยสูงสุด และอ้อยพันธุ์ขอนแก่น 3 มีแรงดึงใบอ้อยต่ําสุด   
Table 2. The physical property of LK92-11, Khon Kaen 3, Uthong 84-12, K95-84 and Kamphaeng 
Saen 01-12 sugarcane cultivars and the quantity of sugarcane leaves. 

sugarcane cultivars The average  
height of 

sugarcane (m) 

The diameter of 
stalk (cm) 

The periphery 
of stalk (cm) 

The quantity of 
sugarcane leaves 

(kg/rai) 
LK92-11 2.31 3.43 9.95 1,500.34 

Khon Kaen 3 2.54 3.25 10.23 1,254.75 
Uthong 84-12 2.42 3.40 10.45 1,102.33 

K95-84 2.93 4.30 12.00 1,196.30 
Kamphaeng Saen 01-12 2.34 3.35 10.45 1,167.66 

 

 
 
Figure 7 Relationship between the tensile force of leaf and height of sugarcane 

 
  ค่าเฉลี่ยความเสียหายของตาอ้อย และลําอ้อย รวมถึงความสะอาดในการสางใบ (Figure 8) 
จากรอบการหมุนของลูกตีสางใบในแต่ละช่วงความสูงของอ้อยทั้ง 5 พันธุ์แสดงใน Table 3  
เมื่อพิจารณาจากความสะอาดในการสางใบ ความเสียหายของตาอ้อย และลําอ้อยตามลําดับ พบว่า อ้อยพันธุ์ LK92-
11 และ กําแพงแสน 01-12 ในช่วงความสูงของอ้อย 0 – 100 ซม. และ 100 – 200 ซม. ใช้รอบลูกตสีางใบ 650 
รอบ/นาที และ 700 รอบ/นาที ตามลําดับ และในช่วงความสูงของอ้อยมากกว่า 200 ซม. ขึ้นไป อ้อยพันธุ์ LK92-11 
ใช้รอบลูกตีสางใบ 750 รอบ/นาที แต่พันธุ์กําแพงแสน 01-12 ใช้รอบต่ําลงมาเป็น 700 รอบ/นาที ส่วนอ้อยทั้ง 3 
พันธุ์ คือ อู่ทอง 84-12 K95-84 และ   ขอนแก่น 3 ใช้รอบลูกตีสางใบอ้อยเท่ากัน ในช่วงความสูงของอ้อย 0 – 100 
ซม. 100 – 200 ซม. และมากกว่า 200 ซม. ขึ้นไป ใช้รอบลูกตสีางใบ 600 รอบ/นาที 650 รอบ/นาที และ 700 
รอบ/นาที ตามลําดับ 
โดยรอบลูกตีสางใบที่เลือกใช้ในแต่ละช่วงความสูงของอ้อยแต่ละพันธุม์ีค่าเฉลี่ยความเสียหายของตาอ้อยไม่เกิน 2 ตา 
ค่าเฉลี่ยความเสียหายของลําอ้อยไม่เกิน 1 ลํา 
และอ้อยมีความสะอาดเพยีงพอสําหรับแรงงานคนเข้าไปตัดเพื่อใช้เปน็ท่อนพันธุ์ปลูก 
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และขอนแก่น	 3	 ใช้รอบลูกตีสางใบอ้อยเท่ากัน	 
ในช่วงความสูงของอ้อย	0–100	ซม.	100–200	ซม.	 
และมากกว่า	200	ซม.	ขึ้นไป	ใช้รอบลูกตีสางใบ	
600	รอบ/นาที	650	รอบ/นาที	และ	700	รอบ/นาที	 
ตามลำาดับ	 โดยรอบลูกตีสางใบที่เลือกใช้ในแต่ละ

ช่วงความสูงของอ้อยแต่ละพันธุ์มีค่าเฉลี่ยความ
เสียหายของตาอ้อยไม่เกิน	 2	 ตา	 ค่าเฉลี่ยความ 
เสียหายของลำาอ้อยไม่เกิน	1	ลำา	และอ้อยมีความ
สะอาดเพียงพอสำาหรับแรงงานคนเข้าไปตดัเพือ่ใช้
เป็นท่อนพันธุ์ปลูก

Figure 8 (A) Undamaged	 stalk	 (B)	 damaged	 stalk	 by	 the	
Sugarcane	Leaf	Pruning	Roller	(C)	Cleaned	sugarcane	plant	
for	seed	cane	of	next	planting
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แรงดงึใบอ้อย	และปรมิาณใบของอ้อยแต่ละ
พนัธุส่์งผลต่อรอบการหมุนของลูกตสีางใบ	เมือ่แรงดึง
ใบอ้อย	และปรมิาณใบอ้อยเพิม่สงูขึน้ส่งผลให้รอบลกู
ตีสางใบเพิ่มสูงขึ้นเพื่อสางใบอ้อยออกทั้งหมด	 อ้อย
พันธุ์	 LK92-11	และ	กำาแพงแสน	01-12	มีแรงดึง 
ใบสูงกว่าอ้อยพันธุ ์อู ่ทอง	 84-12,	 K95-84	 และ
ขอนแก่น	 3	 ทำาให้ใช้รอบลูกตีสางใบสูงกว่า	 แต่ช่วง
ยอดของอ้อยพนัธุก์ำาแพงแสน	01-12	มีแรงดงึใบตำา่ลง	 
ดังนั้น	 รอบลูกตีสางใบลดตำ่าลง	 ส่วนอ้อยพนัธุอ์ูท่อง	
84-12,	 K95-84	 และขอนแก่น	 3	 ถึงแม้ว่าแรงดึง 
ใบอ้อย	และปริมาณใบอ้อยมีค่าแตกต่างกัน	แต่อ้อย
ทั้ง	3	พันธุ์	ใช้รอบลูกตีสางใบเท่ากัน	Table	3

2. การทดสอบประสิทธิภาพเครื่องสางใบอ้อย
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการทำางานเชิงพื้นที่	

ความสามารถในการทำางานของเครื่องจักรเชิงทฤษฎ	ี
ความสามารถในทำางานของเครือ่งจกัรจรงิ	อตัราการ
ใช้นำ้ามันเชื้อเพลิง	 และอัตราการล่ืนไถล	 ของอ้อย 
ทัง้	5	พนัธุ	์แสดงใน	Table	4	โดยความสามารถในการ 

ทำางานข้ึนอยู่กับความเร็วของรถแทรกเตอร์	 เมื่อใช้
ความเร็วแทรกเตอร์	2.09	กม./ชม.	ความสามารถใน
การทำางานของเครื่องกับอ้อยทั้ง	5	พันธุ	์แตกต่างกัน	
เนื่องจากอัตราการลื่นไถล	 ถ้าอัตราการล่ืนไถลสูง 
ส่งผลให้ความสามารถในการทำางานลดลง	อัตราการ
ใช้นำ้ามันเชื้อเพลิงสูงขึ้น	 ถึงแม้ว่าแปลงทดสอบเป็น
แปลงเดียวกันแต่บางพื้นที่มีหลุม	 นำ้าท่วมขัง	 ดินมี
ลักษณะเป็นเลน	 ส่งผลให้อัตราการลื่นไถลสูงกว่า
บรเิวณทีม่พีืน้ทีร่าบเรยีบ	และดนิแห้งกว่า	ส่วนใบอ้อย
ซึ่งเป็นภาระ	(Load)	จะอยู่ด้านข้างของรถแทรกเตอร์
ขณะทีเ่ครือ่งสางใบอ้อยทำางาน	อ้อยบางส่วนทีแ่ตกกอ 
จะถูกการ์ดป้องกันต้นอ้อยซึ่งติดตั้งอยู ่ด ้านหน้า 
ของรถแทรกเตอร์ดันออก	 จึงไม่ส่งผลต่อความเร็ว 
ของรถแทรกเตอร์	 และไม่ส่งผลต่อความสามารถใน 
การทำางานของเครื่อง	 เมื่อคิดค่าเฉลี่ยของอ้อย 
ทัง้	5	พนัธ์ุ	ความสามารถในการทำางานของเครือ่งจกัร
จริง	 1.88	 ไร่/ชม.	 ประสิทธิภาพการทำางานเชิงพื้นที่	
69 .97%	 และมีอัตราการใช ้นำ้ ามันเชื้ อ เพลิง	 
2.36	ล./ไร่	
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Table 3	 Efficacy	of	developed	Sugarcane	Leaf	Pruning	Machine	with	various		revolution	
of	the	rollers	on	damage	of	seed	bud,	damage	of	stalk	and	cleanness	of	sugarcane	plant	
of	different	cultivars

Sugarcane 
cultivars

Height of 
sugarcane

(cm)

Revolution of the rollers (rev/min)
600 650 700 750 800

S T P S T P S T P S T P S T P
LK92-11 0	-	100 1 0 NC 1 0 C 4 0 C 7 1 C 9 2 C

100	-	200 0 0 NC 1 0 NC 2 0 C 6 1 C 7 2 C
>	200 0 0 NC 0 0 NC 1 0 NC 1 0 C 5 2 C

Khon	Kaen	3 0	-	100 2 0 C 3 1 C 5 2 C 9 2 C 13 3 C
100	-	200 1 0 NC 2 1 C 4 1 C 7 2 C 9 3 C
>	200 0 0 NC 1 0 NC 2 0 C 5 2 C 8 2 C

Uthong	84-12 0	-	100 1 0 C 2 1 C 3 1 C 6 2 C 9 3 C
100	-	200 0 0 NC 1 0 C 2 1 C 4 2 C 7 3 C
>	200 0 0 NC 0 0 NC 1 0 C 3 2 C 5 2 C

K95-84 0	-	100 2 0 C 3 1 C 5 2 C 8 2 C 9 3 C
100	-	200 1 0 NC 2 0 C 3 1 C 7 2 C 8 3 C
>	200 0 0 NC 1 0 NC 2 1 C 4 2 C 6 2 C

Kamphaeng 0	-	100 1 0 NC 2 0 C 4 0 C 8 2 C 10 2 C
Saen	01-12 100	-	200 0 0 NC 1 0 NC 2 0 C 5 2 C 8 2 C

>	200 0 0 NC 0 0 NC 1 0 C 2 2 C 6 2 C
Note: S	 =	The	average	damage	of	seed	bud	(piece),	 T	=	 The	average	damage	of	stalk	(piece),
	 P	 =	Cleanness	of	sugarcane	plant,	 C	=	 Sufficient	cleanness	for	planting,	
	 NC	=	 Insufficient	cleanness	for	planting	

Table 4	Results	of	testing	performance,	fuel	consumption	and	slip	

Sugarcane 
cultivars

Effective field 
capacity
(rai h-1)

Theoretical 
field capacity

(rai h-1)

Field 
efficiency

(%)

Fuel 
consumption

 (L rai-1)

Slip
(%)

LK92-11 1.86 2.63 70.72 2.42 3.26
Khon	Kaen	3 1.90 2.70 70.37 2.31 2.88
Uthong	84-12 1.87 2.69 69.52 2.38 3.08

K95-84 1.89 2.71 69.74 2.33 2.90
Kamphaeng	Saen	01-12 1.87 2.69 69.52 2.36 3.02

	 ค่าเฉลี่ยความเสียหายของตาอ้อย	
และลำาอ้อย	รวมถึงเปอร์เซ็นต์ความงอกของอ้อย
ทั้ง	 5	 พันธุ์จากการสางใบโดยใช้เคร่ือง	 พบว่า	
ลำาต้นอ้อยเสียหายเฉลี่ย	 3.41%	ตาอ้อยเสียหาย
เฉลี่ย	 1.28%	 และเปอร์เซ็นต์ความงอกของอ้อย
เฉลี่ย	68.57%	เปรียบเทียบกับแรงงานคน	พบว่า	
ความเสียหายของตาอ้อยสูงกว่า	 0.03%	 และ
ความเสียหายของลำาอ้อยสูงกว่า	 0.70%	 ส่วน

เปอร์เซน็ต์ความงอกของอ้อยตำา่กว่า	0.85%	แสดงใน	 
(Table	5)	เมือ่วเิคราะห์ทางสถติ	ิพบว่า	ความเสยีหาย 
ของตาอ้อยและลำาอ้อย	รวมถงึเปอร์เซน็ต์ความงอก
ของอ้อยทัง้	 5	 พนัธุ	์ จากการสางใบโดยใช้เครือ่ง	 
และแรงงานคนไม่มีความแตกต่างกนัทีร่ะดับความเช่ือ
ม่ัน	95%	นอกจากนี	้ความเสยีหายของตาอ้อย	ลำาอ้อย	
และความสะอาดในการสางใบ	 เกษตรกร	 ตวัแทน 
ของโรงงานนำา้ตาล	และนกัวชิาการเกษตรยอมรบัได้
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ส่วนความสามารถในการสางใบอ้อยโดย
ใช้แรงงานคนของอ้อยท้ัง	5	พนัธุแ์สดงใน	Table	6	 
ค่าจ้างแรงงานคนในการสางใบสำาหรับตัดอ้อยทำา
พันธุ์ไร่ละ	 70	 บาท/คน	 เมื่อเปรียบเทียบความ
สามารถในการทำางานกับเครื่องสางใบอ้อย	 โดย
ทำางาน	8	ชม./วัน	 เท่ากัน	และค่าใช้จ่ายจากคน
ขับรถแทรกเตอร์รวมกับค่าเช่ารถแทรกเตอร์ 
ขนาด	25	แรงม้า	วันละ	650	บาท	พบว่า	เครือ่ง
สางใบได้งานมากกว่าแรงงานคนเฉลีย่	8.56	ไร่/วนั	 
และมีค่าใช้จ่ายน้อยกว่าเฉล่ีย	 650	 บาท/วัน 

เมื่อวิเคราะห์ทางสถิติ	 พบว่า	 ความสามารถใน 
การทำางาน	 และค่าใช้จ่ายต่อวันของเครื่องม ี
ความแตกต่างจากการใช้แรงงานคนทีร่ะดับความ
เชื่อมั่น	95%	

เคร่ืองสางใบอ้อยต้นแบบมีราคา	 134,000	
บาท	 และค่าจ้างสางใบอ้อยสำาหรับอ้อยตัดทำาพันธุ	์
300	บาท/ไร่	เมื่อวิเคราะห์ผลทางเศรษฐศาสตร์ด้วย
วธิวิีเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรมเครือ่งกลของ
วุฒิชัย	(2533)	เครื่องสางใบอ้อยต้นแบบมีจุดคุ้มทุน
ที่	175.61	ไร่	แสดงใน	Figure	9

Table 5	 Comparison	the	work	quality	between	developed	prototqype	and	human	labors	on	
seed	bud	and	stalk	damage	and	germination	percentage	of	sugarcane	seed	bud

Sugarcane 
cultivars

Seed bud’s 
damage

(%)
Seed 
bud

(piece)

Stalk’s damage
(%) Stalk

(piece)

Germination 
percentage

(%)
Seed 
bud

(piece)human 
labors prototype human 

labors prototype human 
labors prototype

LK92-11 1.40 1.44 2,675 2.74 3.16 158 63.30 62.56 511
Khon	Kaen	3 1.09 1.12 2,897 3.17 4.36 168 67.20 66.18 557
Uthong	84-12 1.20 1.24 2,509 2.71 3.54 160 75.70 74.95 492

K95-84 1.24 1.28 2,989 2.04 2.80 131 70.20 69.24 622
Kamphaeng	
Saen	01-12

1.31 1.33 2,602 2.87 3.20 174 70.72 69.91 531

Mean 1.25 1.28 2.71 3.41 69.42 68.57
T-test 0.46ns 2.19ns 0.29ns

Note: *	=	NS	=	not	significant

Table 6	Comparative	cost	of	labors	and	the	prototype	for	sugarcane	leaf	pruning

Sugarcane cultivars
Performance of
 human labors

(rai h-1)

Performance 
of prototype

(rai h-1)

Cost of fuel 
and tractor
(Bath day-1)

Cost of human
 labors

(Bath day-1)
LK92-11 0.77 1.86 1,581 2,156

Khon	Kaen	3 0.85 1.90 1,601 2,380
Uthong	84-12 0.79 1.87 1,631 2,212

K95-84 0.83 1.89 1,617 2,324
Kamphaeng	Saen	01-12 0.80 1.87 1,631 2,240

Mean 0.81 1.88 1,612 2,262
T-test 66.62* 15.81*

Note: *	=	significant	at	5%	level,	
The	prices	of	diesel	oil	was	27.09	Bath	(12	December	2017)
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3. การทดสอบความสามารถของตัวควบคุม 
ฟัซซีลอจิก

ระบบ	SEHS	สำาหรับชุดลูกตีสางใบอ้อย 
ทีอ่อกแบบมาง่ายต่อการปรบัเปล่ียนความเรว็รอบ
การหมุน	 โดยป้อนความเร็วรอบท่ีต้องการผ่าน
บอร์ดควบคมุ	ความสามารถของตวัควบคุมฟัซซีล
อจิก	ดูได้จากผลตอบสนองความเร็วรอบการหมุน
ของลกูตสีางใบกบัเวลาขณะทีล่กูตสีางใบหมนุตใีบ
อ้อยลงมา	 เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ	 Input	
Setpoint
 3.1 ผลตอบสนองความเร็วรอบการหมนุของ
ลูกตีสางใบของอ้อยพันธุ์ LK92-11 

กำาหนดให้ความเรว็รอบการหมุนของลกูตี
สางใบ	Input	Setpoint	ที่ป้อนเข้าไปในโปรแกรม
ควบคุมแบบฟัซซีเป็นความเร็วขั้นบันได ผลตอบ
สนองระหว่างความเร็วรอบกับเวลา	 พบว่า	
ความเร็วรอบเริ่มหมุนจาก	 0	 รอบ/นาที	 จนถึง	 
650	รอบ/นาที ใช้ช่วงเวลา	Response	Time	=	
1.4	วินาที	ช่วงเวลา	Delay	Time	=	0.3	วินาที	
ช่วงเวลา	Rise	Time	=	0.1	วินาที	และช่วงเวลา	
Setting	 Time	 =	 0.8	 วินาที	 เกิดค่าพุ ่งเกิน	 
(Overshoot)	ขึ้น	1.54%	ของค่าอ้างอิงแสดงใน	

Figure 10	Response	of LK92-11	sugarcane	
cultivar	for	the	revolution	of	the	rollers	(A)	
and	error	(B)	compare	with	the	reference	
signal

Figure 9 The	break	beven	point	of	a	Sugarcane	Leaf	Pruning	Machine
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 3.2  ผลตอบสนองความเร็วรอบการหมนุของ
ลูกตีสางใบของอ้อยพันธุ์ อู่ทอง 84-12 K95-84 
และพันธุ์ขอนแก่น 3

เนือ่งจากอ้อยพันธุอ์ูท่อง	84-12,	K95-84	
และพนัธุข์อนแก่น	3	ใช้รอบการหมนุของลกูตีสาง
ใบกบัช่วงความสงูเท่ากนั	กำาหนดให้ความเรว็รอบ
การหมุนของลูกตีสางใบ	 Input	Setpoint	ทีป้่อน
เข้าไปในโปรแกรมควบคุมแบบฟัซซีเป็นความเร็ว 
ขัน้บนัได ผลตอบสนองระหว่างความเรว็รอบกับเวลา	 

พบว่า	 ความเร็วรอบเริ่มหมุนจาก	 0	 รอบ/นาท	ี 
จนถึง	 600	 รอบ/นาที ใช้ช่วงเวลา	 Response	
Time	=	1.4	วินาที	ช่วงเวลา	Delay	Time	=	0.3	
วินาที	ช่วงเวลา	Rise	Time	=	0.2	วินาที	และ
ช่วงเวลา	Setting	Time	=	0.6	วินาที	เกิดค่าพุ่ง
เกนิ	(Overshoot)	ขึน้	0.83%	ของค่าอ้างองิแสดง
ใน	Figure 11	(A)	และค่าความผิดพลาดแสดงใน	
Figure 11	(B)

Figure 11	Response	of	Uthong	84-12,	K95-84	and	Khon	Kaen	3	sugarcane	cultivars	for	the	revolution	
of	the	rollers	(A)	and	error	(B)	compare	with	the	reference	signal
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 3.3 ผลตอบสนองความเร็วรอบการหมุนของ
ลูกตีสางใบของอ้อยพันธุ์ ก�าแพงแสน 01-12

กำาหนดให้ความเร็วรอบการหมุนของลูกตี
สางใบ	 Input	 Setpoint	 ที่ป้อนเข้าไปในโปรแกรม
ควบคุมแบบ	 ฟัซซีเป็นความเร็วขั้นบันได ผลตอบ
สนองระหว่างความเร็วรอบกับเวลา	พบว่า	ความเร็ว

รอบเริ่มหมุนจาก	0	รอบ/นาที	จนถึง	650	รอบ/นาที 
ใช้ช่วงเวลา	Response	Time	=	0.5	วินาที	ช่วงเวลา	
Delay	Time	=	0.3	วินาที	ช่วงเวลา	Rise	Time	=	
0.2	วินาท	ีและช่วงเวลา	Setting	Time	=	0.4	วินาที	
ไม่เกิดค่าพุ่งเกิน	(Overshoot)	ขึ้น	แสดงใน	Figure 
12	 (A)	 และค่าความผิดพลาดแสดงใน	 Figure 12	
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Figure 12	Response	of	Kamphaeng	Saen 01-12	sugarcane	cultivar	for	the	revolution	of	the	rollers	
(A)	and	error	(B)	compare	with	the	reference	signal

ผลตอบสนองที่เข ้าสู ่ตำาแหน่งอ้างอิง	
(Steady-state)	ได้รวดเร็ว	ไม่เกิดค่าพุ่งเกิน	และ
มีค่าความผิดพลาดน้อย	 ส่งผลให้ประสิทธิภาพ 
ในการสางใบของเครือ่งสางใบเพิม่สงูขึน้	เนือ่งจาก
ค่า	Input	Setpoint	ที่เป็นความเร็วขั้นบันไดเป็น
ค่าความเร็วรอบของลูกตีสางใบที่ทำาให้ตาอ้อย	
และลำาอ้อยมีความเสียหายน้อยที่สุด	 รวมถึงอ้อย
มีความสะอาดเพียงพอในการตัดทำาพันธุ์	 เม่ือผล
ตอบสนองทีไ่ด้มค่ีาใกล้เคยีงกบัค่า	Input	Setpoint	
ความเสยีหายของตาอ้อย	ลำาอ้อย	และความสะอาด 
เพียงพอในการตัดทำาพันธุ์ของเครื่องสางใบที่มีตัว
ควบคุมรอบการหมุนในการสางใบด้วยตัวควบคุม
แบบฟัซซ	ีจงึมีค่าไม่แตกต่างจากการใช้แรงงานคน	

สรุปผลการทดลอง
เครื่องสางใบอ้อยแบบใช้ระบบถ่ายทอด

กำาลังอุทกสถิตสามารถสางใบอ้อยพันธุ์	LK92-11	
อู่ทอง	84-12,	K95-84	กำาแพงแสน	01-12	และ
พันธุ์ขอนแก่น	 3	 สำาหรับตัดทำาพันธุ์ได้ทั้งหมด	 
โดยอ้อยทัง้	5	พนัธุ	์เป็นอ้อยปลูกใหม่	อาย	ุ11	เดือน	 
มีประสิทธิภาพในการทำางาน	ดังนี้

1.	 เมือ่ใช้ความเรว็แทรกเตอร์	2.09	กม/ชม.	 
ความเรว็เชงิเส้นของการเคลือ่นทีใ่นแนวดิง่ของลกู
ตสีางใบ	 0.5	 ม./วนิาที	 ทศิทางการหมุนของลกูต ี
ใบหมุนตีขึ้น	ความสูงในการสางใบ	3.5	ม.	ลำาต้น
อ้อยเสียหายเฉลี่ย	 3.41%	 ตาอ้อยเสียหายเฉลี่ย	
1.28%	 ความงอกของอ้อยเฉลีย่	 68.57%	 ความ
สามารถในการทำางานของเคร่ืองจกัรจรงิ	1.88	ไร่/ชม.	 
ประสิทธิภาพการทำางานเชิงพื้นที่	69.97%	และมี
อัตราการใช้นำ้ามันเช้ือเพลิง	 2.36	 ล./ไร่	 อ้อยมี
ความสะอาดเพียงพอให้แรงงานเข้าตัดทำาพันธุ์

2.	 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัแรงงานคนทีใ่ช้มดี
สางใบจำานวน	5	คน	ทำางาน	8	ชม./วัน	 เท่ากัน	 
ค่าจ้างแรงงานคนในการสางใบสำาหรับตัดอ้อยทำา
พันธุ์ไร่ละ	70	บาท/คน	และค่าใช้จ่ายจากคนขับ 
รถแทรกเตอร์รวมกับค่าเช่ารถแทรกเตอร์ขนาด	 
25	แรงม้า	วันละ	650	บาท	พบว่า	เครื่องสางใบ
ได้งานมากกว่าแรงงานคนเฉลี่ย	8.56	ไร่/วัน	และ
มค่ีาใช้จ่ายน้อยกว่าเฉลีย่	650	บาท/วนั	ส่วนความ
เสยีหายของตาอ้อย	และลำาอ้อย	รวมถงึเปอร์เซน็ต์
ความงอกของอ้อยมีค่าไม่แตกต่างกัน
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Figure 11 Response of  Uthong 84-12, K95-84 and Khon Kaen 3 sugarcane cultivars for the revolution 
of the rollers (A) and error (B) compare with the reference signal. 
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Rise Time = 0.2 วินาที และช่วงเวลา Setting Time = 0.4 วินาที ไม่เกิดค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ขึ้น แสดงใน 
Figure 12 (A) และค่าความผิดพลาดแสดงใน Figure 12 (B) 
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3.	 การควบคุมการหมุนของลูกตีสางใบ
อ้อยซึ่งเป็นระบบ	 Servo	 Electro-hydraulic	
System	หรือ	SEHS	ด้วยตัวควบคุมแบบฟัซซีกับ
อ้อยทัง้	5	พนัธุ	์พบว่า	ผลตอบสนองมีความรวดเรว็	 
โดยช่วงเวลา	 Response	 Time	 มีค่าเฉลี่ย	 
1.1	วินาท	ีเกิดค่าพุ่งเกินขึ้น	0.83	–	1.54% ของ
ค่าอ้างอิงซ่ึงมีค่าน้อยมาก	 โดยความเสียหายของ
ตาอ้อย	 ลำาอ้อย	 และความสะอาดในการสางใบ	
เกษตรกร	 ตัวแทนของโรงงานนำ้าตาล	 และนัก
วิชาการเกษตรยอมรับได	้ ดังนั้น	 ตัวควบคุมแบบ
ฟัซซีสามารถใช้งานได้ดี

4.	 เครื่องสางใบอ้อยต้นแบบมีราคา	
134,000	บาท	และค่าจ้างสางใบอ้อยสำาหรับอ้อย
ตัดทำาพันธุ์	300	บาท/ไร	่ทำางาน	8	ชม./วัน	ดังนั้น	 
จากผลวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เครื่องสางใบ
อ้อยต้นแบบมีจุดคุ้มทุนที	่175.61	ไร่	
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