
การพฒันาเคร่ืองคว้านเมล็ดและปอกเปลือกเงาะแบบกึ่งอัตโนมัต ิ

 

 

 

 

 

 

นางสาวอนุสรา  ติดตารัมย์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 

สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ปีการศึกษา 2561 



 DEVELOPMENT OF SEMI-AUTOMATIC RAMBUTAN 

SEED REMOVING AND PEELING 

MACHINE 

 

 

 

 

 

Anusara  Tidtaram 

 

 

 

 

 

 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for 

the Degree of Master of Engineering in Mechanical and Process 

System Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2018 











 

กิตติกรรมประกาศ 

 

ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณบุคคล และกลุ่มบุคคลต่อไปน้ีท่ีไดก้รุณาให้คาํปรึกษา แนะนาํ 

และช่วยเหลืออยา่งดียิง่ ทั้งในดา้นวิชาการและดา้นการดาํเนินงานวิจยั  

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.กระวี ตรีอาํนรรค อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีเมตตาให้การ 

อบรม สั่งสอน ช้ีแนะ ช่วยเหลือในการทาํการศึกษาวิจยั ขั้นตอนการทาํวิจยัต่าง ๆ  ให้คาํแนะนาํใน

การเขียน และตรวจแกไ้ขวิทยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์ ตลอดจนให้คาํปรึกษา และแกไ้ขเก่ียวกบั

การนาํงานวิจยัไปตีพิมพว์ารสารวิชาการในระดบัต่าง ๆ จนเสร็จสมบูรณ์ 

ผูช่้วยศาสตราจารย  ์ดร.เทวรัตน์ ตรีอาํนรรค อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีให้

คาํแนะนาํในกระบวนการทาํปฏิบติัการท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจัย รวมทั้งช้ีแนะแนวทางท่ีสามารถ

ทาํงานไดส้าํเร็จลุล่วงไดท้นัตามระยะเวลาท่ีกาํหนด 

ผูช่้วยศาสตราจารย  ์ดร.กีรติ สุลกัษณ์ ประธานกรรมการ ท่ีกรุณาให้คาํแนะนํา ช้ีแนะ

แนวทางการเขียน และช่วยตรวจทานเน้ือหาวิทยานิพนธจ์นเสร็จสมบูรณ์  

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.การุญ ฟังสุวรรณ กรรมการสอบวิทยานิพนธ ์ ท่ีกรุณาใหค้าํแนะนาํ 

และตรวจทานเน้ือหาวิทยานิพนธใ์หถู้กตอ้งโดยสมบูรณ์ 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศุภกิตต ์สายสุนทร กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และผูเ้ช่ียวชาญใน

ดา้นกระบวนการหลงัการเก็บเก่ียว ซ่ึงตรงกบังานวิจยัน้ี ท่ีไดใ้หค้าํช้ีแนะเก่ียวกบัการทาํวิจยัเพ่ือให้

ไดผ้ลการวิจยัออกมาสมบูรณ์ตามท่ีตอ้งการ รวมทั้งทาํการตรวจทานเน้ือหาวิทยานิพนธ ์และช้ีแนะ

ส่วนท่ีผดิพลาด ทาํใหเ้น้ือหาสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 

ขอขอบคุณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีให้ทุนสนับสนุนในการทาํวิจัย รวมถึง

บุคลากรประจาํศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยท่ีีไดใ้หค้วามช่วยเหลือ ในการใชอุ้ปกรณ์ 

และเคร่ืองมือต่าง ๆ ในการทาํวิจยัน้ี  

ท้ายน้ี ผูว้ิจัยขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่านท่ีได้ประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้

ใหก้บัผูว้ิจยัตลอดมา และท่ีสาํคญัท่ีสุดขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดาและครอบครัวอนัเป็นท่ีรัก

ยิ่ง ท่ีอบรมสั่งสอน ส่งเสริมการศึกษา ให้การสนับสนุนในการทาํวิทยานิพนธ์เป็นอย่างดี และให้

กาํลงัใจเป็นอยา่งดีเสมอมา อีกทั้งขอขอบคุณเพ่ือน ๆ  ท่ีให้การสนับสนุน เตือนสติ ช่วยเหลือ และ

เป็นกาํลงัใจให ้จนกระทัง่วิทยานิพนธฉ์บบัน้ีสาํเร็จ 

 

อนุสรา  ติดตารัมย ์



 
 

สารบัญ 

 

 หน้า 

 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ......................................................................................................................... ก 

บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) .................................................................................................................... ข 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. ง 

สารบญั .............................................................................................................................................. จ 

สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ฌ 

สารบญัรูป .........................................................................................................................................ฎ 

คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่ .......................................................................................................... ฒ 

บทที ่

         1      บทนํา ................................................................................................................................ 1 

   1.1 ท่ีมาและความสาํคญั ............................................................................................... 1 

   1.2 วตัถุประสงค ์.......................................................................................................... 2 

   1.3 ขอบเขตการศึกษา ................................................................................................... 2 

   1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ .................................................................................... 2 

         2      ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง ..................................................................... 3 

   2.1 กล่าวนาํ .................................................................................................................. 3 

 2.1.1     เงาะโรงเรียน.............................................................................................. 3 

 2.1.2     เงาะสีชมพู ................................................................................................. 3 

 2.1.3     เงาะสีทอง .................................................................................................. 3 

   2.2 การแปรรูป ............................................................................................................. 4 

 2.2.1     วตัถุดิบท่ีใช ้............................................................................................... 4 

 2.2.2     กระบวนการผลิตและสถานท่ีรับวตัถุดิบ ................................................... 4 

 2.2.3     การเตรียมวตัถุดิบ ...................................................................................... 4 

 2.2.4     การปอกเปลือก .......................................................................................... 4 

 2.2.5     การลวกดว้ยนํ้ าร้อน ................................................................................... 5 

 2.2.6     กระป๋องท่ีใชแ้ละการบรรจุ ........................................................................ 5 



ฉ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หน้า 

 

 2.2.7     นํ้าเช่ือม ...................................................................................................... 5 

 2.2.8     การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ ์......................................................... 5 

 2.2.9     การไล่อากาศ .............................................................................................. 6 

 2.2.10   การปิดผนึก ................................................................................................ 6 

 2.2.11   การฆ่าเช้ือ .................................................................................................. 6 

 2.2.12   การบรรจุขวด ............................................................................................. 7 

   2.3 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง .................................................................................................. 8 

   2.4 การวิเคราะห์เน้ือสมัผสั ......................................................................................... 14 

   2.5 สมบติัทางวิศวกรรมของอาหาร ............................................................................ 15 

 2.5.1 สมบติัทางกายภาพ .................................................................................. 16 

 2.5.2 สมบติัทางกล ........................................................................................... 18 

   2.6 ระบบนิวแมติกส์ ................................................................................................... 19 

 2.6.1     อุปกรณ์ในระบบนิวแมติกส์ .................................................................... 19 

 2.6.2     การกาํหนดสญัลกัษณ์ของวาลว์ควบคุมทิศทาง ....................................... 22 

 2.6.3     สญัลกัษณ์ของวาลว์ ................................................................................. 25 

 2.6.4     อุปกรณ์เพิ่มเติมในระบบนิวแมติกส์ ........................................................ 26 

2.7 วงจรพ้ืนฐานของระบบนิวแมติกส์........................................................................ 27 

 2.7.1     การควบคุมโดยทางตรง ........................................................................... 28 

 2.7.2     การควบคุมโดยทางออ้ม .......................................................................... 28 

2.8 Switch, Relay และ Sensor .................................................................................... 29 

 2.8.1     Switch (สวิทซ)์ ........................................................................................ 29 

 2.8.2     Relay (รีเลย)์ ............................................................................................ 32 

 2.8.3      Proximity Sensor .................................................................................... 32 

2.9 Programmable Logic Controller (PLC) ................................................................ 29 

 2.9.1     ส่วนประกอบหลกัของ PLC .................................................................... 40 

 2.9.2     การโปรแกรม PLC .................................................................................. 41 

 2.9.3     การเขียนโปรแกรมควบคุมการทาํงานของ PLC ...................................... 43 



ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หน้า 

 

2.10 การต่อวงจรไฟฟ้าเขา้กบั PLC............................................................................... 50 

 2.10.1   Input ........................................................................................................ 50 

 2.10.2   Output ...................................................................................................... 51 

2.11 การใชง้านโปรแกรม GX Works 2 ....................................................................... 51 

 2.11.1   โครงสร้างหนา้จอสาํหรับโปรแกรม GX Works 2................................... 52 

 2.11.2   การเขียน Ladder Diagram บนโปรแกรม GX Works 2 ........................... 55 

 2.11.3   การเขียนโปรแกรมลงใน PLC ................................................................. 59 

2.12 การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม............................................................... 63 

 2.12.1   ตน้ทุนเร่ิมแรก .......................................................................................... 63 

 2.12.2   ตน้ทุนดาํเนินการ ..................................................................................... 63 

 2.12.3   จุดคุม้ทุน .................................................................................................. 64 

 2.12.4   ระยะเวลาการลงทุน ................................................................................. 65 

          3    วธิีการดําเนินการวจิยั ....................................................................................................... 66 

   3.1 ศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของผลเงาะ ........................................ 66 

 3.1.1 อุปกรณ์วดัค่าสมบติัทางกายภาพและทางกล ........................................... 66 

 3.1.2 วิธีการศึกษาค่าสมบติัทางกายภาพ .......................................................... 67 

 3.1.3     วิธีการศึกษาค่าสมบติัทางกล ................................................................... 69 

   3.2 การพฒันาเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะแบบก่ึงอตัโนมติั ....................... 70 

 3.2.1 การออกแบบเคร่ืองตน้แบบ .................................................................... 70 

 3.2.2 อุปกรณ์ของเคร่ืองตน้แบบ ...................................................................... 74 

 3.2.3 ระบบควบคุมอตัโนมติั ............................................................................ 81 

   3.3 การทดสอบเคร่ืองตน้แบบ .................................................................................... 88 

 3.3.1 การทดสอบเบ้ืองตน้. ............................................................................... 88 

 3.3.2 การทดสอบแบบต่อเน่ือง ........................................................................ 88 

   3.4 สถานท่ีทาํการศึกษาวจิยั ....................................................................................... 91 

          4    ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล .................................................................................... 92 

   4.1 ผลการศึกษาค่าสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของเงาะพนัธุโ์รงเรียน ........ 92 



ซ 

 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 หน้า 

 

4.1.1 ผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพ .............................................................. 92 

 4.1.2 ผลการศึกษาสมบติัทางกลของผลเงาะ .................................................... 96 

   4.2 ผลการพฒันาเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะแบบก่ึงอตัโนมติั .................. 98 

   4.3 ผลการทดสอบเคร่ืองตน้แบบ ............................................................................... 98 

 4.3.1 ผลการทดสอบเบ้ืองตน้ ......................................................................... 103 

 4.3.2 ผลการทดสอบแบบต่อเน่ือง .................................................................. 106 

   4.4 ผลการวิเคราะห์ประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ...................................... 111 

 4.4.1     การประเมินค่าใชจ่้ายในการดาํเนินการ ................................................. 111 

 4.4.2     จุดคุม้ทุนของเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ .............................. 112 

 4.4.3     ระยะเวลาคืนทุน .................................................................................... 113 

          5     บทสรุป ......................................................................................................................... 114 

   5.1 สรุปผลงานวิจยั ................................................................................................... 144 

 5.1.1     ค่าสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลบางประการของผลเงาะ ........... 114 

 5.1.2     การพฒันาเคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือก 

                       และควา้นเมลด็เงาะแบบก่ึงอตัโนมติั ..................................................... 114 

  5.1.3     การทดสอบเคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือก 

                       และควา้นเมลด็เงาะแบบก่ึงอตัโนมติั ..................................................... 115 

 5.1.4     การวิเคราะห์ประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ............................. 115 

   5.2 ขอ้เสนอแนะ ....................................................................................................... 115 

รายการอา้งอิง ................................................................................................................................. 117 

ภาคผนวก 

          ภาคผนวก ก ตารางผลการทดสอบสมบติัต่าง ๆ และผลการทดสอบเคร่ืองตน้แบบ ............ 120 

          ภาคผนวก ข กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและระยะการเปล่ียนรูป ........................ 151 

          ภาคผนวก ค ตวัอยา่งการคาํนวณ ......................................................................................... 174 

          ภาคผนวก ง แบบเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะแบบก่ึงอตัโนมติั ........................... 180 

 ภาคผนวก จ บทความวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพใ์นระหว่างศึกษา ...................................... 186 

ประวติัผูเ้ขียน ................................................................................................................................. 219 



 
 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที ่ หน้า 

 

2.1 การเปรียบเทียบเซนเซอร์ทั้ง 4 ประเภท ................................................................................. 39 

3.1     ขอ้กาํหนดเร่ืองขนาดของเงาะผลเด่ียว.................................................................................... 66 

3.2     การประเมินคุณภาพจากลกัษณะของผลเงาะ.......................................................................... 90 

4.1     ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ ................ 95 

4.2     สมบติัทางกายภาพบางประการของผลเงาะ ........................................................................... 96 

4.3     ผลการทดสอบแรงกดเฉล่ียท่ีใชใ้นการแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะ .................................. 96 

4.4     เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพสาํหรับการหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกป้อนผลเงาะ ............ 103 

4.5     เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพสาํหรับการหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกปอกเปลือกเงาะ ...... 104 

4.6     เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพสาํหรับการหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกควา้นเมลด็เงาะ ....... 105 

4.7     เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพสาํหรับการหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกการนาํเงาะออก....... 106 

4.8     เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพของนํ้ าหนกัเน้ือเงาะเทียบกบัเงาะทั้งผล ........................................ 107 

4.9     เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพนํ้ าหนกัเน้ือเงาะแต่ละระดบัคุณภาพเทียบกบั 

          นํ้าหนกัเน้ือเงาะทั้งหมด 4 ระดบัคุณภาพ ............................................................................. 108 

4.10   แสดงประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบ ................................................................................. 109 

4.11   ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ ................................................ 111 

  

 



สารบัญรูป 

 

รูปที่ หน้า 

 

2.1 เคร่ืองควา้นเมลด็ลาํไยโดยใชก้ารจาํลองพฤติกรรมเชิงกล ....................................................... 8 

2.2 เคร่ืองควา้นเมลด็ลาํไยโดยใชส้ายพานลาํเลียง ......................................................................... 9 

2.3 เคร่ืองตน้แบบสาํหรับควา้นเมลด็ล้ินจ่ี ................................................................................... 10 

2.4 เคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกมะม่วง .............................................................................. 11 

2.5 ภาพดา้นขา้งสาํหรับเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวก่อนและหลงักดคนัโยก ............................... 12 

2.6 ขั้นตอนการทาํงานของกลไกท่ีใชป้อกเปลือกเงาะ ................................................................. 13 

2.7 แบบของเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ ..................................................................... 14 

2.8 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของชมพู่ ................................................................................................ 15 

2.9 การหาความมนและความกลมเพ่ืออธิบายรูปร่างลกัษณะของวตัถุ ........................................ 17 

2.10 Force Deformation Curve ...................................................................................................... 18 

2.11 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์ Directional valve ..................................................................................... 23 

2.12 สญัลกัษณ์แสดงตาํแหน่งการทาํงานของวาลว์ ....................................................................... 23 

2.13 สญัลกัษณ์ของ Valve Port ..................................................................................................... 24 

2.14 สญัลกัษณ์แสดง Flow path .................................................................................................... 24 

2.15 การเรียกช่ือวาลว์ตามมาตรฐาน ISO 1219 ............................................................................. 25 

2.16 สญัลกัษณ์ของวาลว์ 5/2 Solenoid with spring return ............................................................ 25 

2.17 สญัลกัษณ์ของ Valve Actuator แบบต่าง ๆ ............................................................................ 25 

2.18 วาลว์ไหลทางเดียว ................................................................................................................. 26 

2.19 อุปกรณ์ขวางการไหล ............................................................................................................ 26 

2.20 สญัลกัษณ์วาลว์ควบคุมการไหล ............................................................................................ 27 

2.21 สญัลกัษณ์ Shuttle Valve (OR Valve) .................................................................................... 27 

2.22 สญัลกัษณ์ Two Pressure Valve (AND Valve) ...................................................................... 28 

2.23 การควบคุมกระบอกสูบทางตรง ............................................................................................ 29 

2.24   การควบคุมกระบอกสูบทางออ้ม............................................................................................ 29 

2.25   สญัลกัษณ์ของสวิตซแ์บบปกติเปิด และปกติปิด .................................................................... 30 



ฏ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่ หน้า 

 

2.26   สญัลกัษณ์ของ Push Button ................................................................................................... 30 

2.27   สญัลกัษณ์ของ Coil และ Contact ท่ีเก่ียวเน่ืองกบั Coil .......................................................... 30 

2.28   สญัลกัษณ์ของ Indicator Light และการกาํหนดสีของหลอดไฟ ............................................ 31 

2.29   ลกัษณะของ Limit Switch และ สญัลกัษณ์ของ Limit Switch................................................ 31 

2.30    Proximity sensor แบบ Shielded และแบบ Unshielded ........................................................ 33 

2.31   การติดตั้ง Capacitive Proximity Sensor เพ่ือตรวจจบัระดบันํ้ าในถงั ..................................... 34 

2.32   การติดตั้ง Photoelectric Sensor แบบ Thru-beam .................................................................. 35 

2.33   การติดตั้ง Photoelectric Sensor แบบ Reflective Scan ........................................................... 36 

2.34   การติดตั้ง Photoelectric Sensor แบบ Diffusive Scan ............................................................ 36 

2.35    Photoelectric Proximity Sensor แบบ Light ON/OFF ติดตั้งแบบ Thru-Beam ..................... 37 

2.36   การต่อสายไฟของ NPN Sensor และ PNP Sensor ................................................................. 38 

2.37   Contact ใน PLC ตามขอ้กาํหนดของ Mitsubishi ................................................................... 41 

2.38   สญัลกัษณ์ของคอยลท่ี์นิยมใชต้ามบริษทัผูผ้ลิต ...................................................................... 42 

2.39   สญัลกัษณ์ของกล่องในรูปแบบต่าง ๆ  ................................................................................... 42 

2.40   การควบคุมปิดเปิดหลอดไฟ และการเขียน Ladder diagram .................................................. 43 

2.41   การตอบสนองตามโปรแกรม (ภาพท่ี 2.40) ........................................................................... 44 

2.42   การใชค้าํสัง่ Load กบัหนา้สมัผสั NC (Mitsubishi) ................................................................ 44 

2.43   การใชค้าํสัง่ประกอบดว้ย Ladder diagram และ Line Instruction Code  

          และ Timing diagram สาํหรับ AND/ANI Instruction ............................................................ 45 

2.44   การใชค้าํสัง่ประกอบดว้ย Ladder diagram และ Line Instruction Code  

          และ Timing diagram สาํหรับ OR/ORI Instruction................................................................ 46 

2.45   การใชค้าํสัง่ SET และ RESET ............................................................................................... 47 

2.46   การเขียนคาํสัง่และการตอบสนองของการใช ้ON Delay Timer ............................................ 48 

2.47   การเขียนโปรแกรม Switch OFF Delay Timer สาํหรับ ON Delay Timer .............................. 49 

2.48    การเขียนโปรแกรมโดยใชค้าํสัง่ COUNTER ของบริษทั Mitsubishi .................................... 50 

2.49    การต่อ Source และ Sink Logic สาํหรับเซนเซอร์แบบ PNP และ NPN ................................ 51 

2.50   โครงสร้างของหนา้จอโปรแกรม GX Works 2 ...................................................................... 52 



ฐ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่ หน้า 

 

2.51   ส่วนประกอบของแถบ Title bar ............................................................................................ 52 

2.52   หนา้จอเม่ือกดเลือกคาํสัง่ในแถบ Manu bar ........................................................................... 53 

2.53   รายละเอียดของ Toolbar ........................................................................................................ 53 

2.54   ส่วนประกอบของแถบ Status bar .......................................................................................... 53 

2.55   รายละเอียดหนา้ต่าง Navigation window ............................................................................... 54 

2.56   หนา้ต่างสาํหรับเขียนหรือแกไ้ขโปรแกรม ............................................................................. 54 

2.57   การสร้าง New Project ............................................................................................................ 55 

2.58   การเลือกประเภทของ PLC..................................................................................................... 55 

2.59   การเลือกรุ่นของ PLC ท่ีใช ้..................................................................................................... 56 

2.60   หนา้ต่างสาํหรับ Project ใหม่ ................................................................................................. 56 

2.61   ปุ่มสญัลกัษณ์ของวงจรท่ีใชง้านบ่อย ...................................................................................... 57 

2.62   การเขียน Input สาํหรับ Ladder Diagram ............................................................................... 57 

2.63   การเขียน Output สาํหรับ Ladder Diagram ............................................................................ 58 

2.64   การสร้างเสน้ตรงในแนวตั้งสาํหรับ Ladder Diagram ............................................................ 58 

2.65   การเขียน Output เพ่ิมเติมใน Ladder Diagram ....................................................................... 58 

2.66   วิธีการ Compile เพ่ือยนืยนั Ladder Diagram ท่ีตอ้งการใชง้าน .............................................. 59 

2.67   ลกัษณะการเช่ือมต่อ PLC กบัคอมพิวเตอร์เพ่ือเขียนโปรแกรม.............................................. 59 

2.68   วิธีการ Transfer Setup ............................................................................................................ 60 

2.69   หนา้ต่าง Destination .............................................................................................................. 60 

2.70   วิธีการ Set up communication port ........................................................................................ 61 

2.71   วิธีการทาํ Connection test ...................................................................................................... 61 

2.72   การ Set PLC ใหอ้ยูใ่นสถานะ STOP ..................................................................................... 62 

2.73   วิธีการเขียนโปรแกรมลงบน PLC .......................................................................................... 62 

2.74   หนา้ต่างขณะทาํการเขียนโปรแกรมลงบน PLC ..................................................................... 63 

3.1     การชัง่นํ้ าหนกัผลเงาะ............................................................................................................. 67 

3.2     ตาํแหน่งการวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะ................................................................... 68 

3.3     การหาค่าความถ่วงจาํเพาะของผลเงาะ ................................................................................... 68 



ฑ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่ หน้า 

 

3.4     การหามุมกล้ิงของผลเงาะ ...................................................................................................... 69 

3.5     การหาปริมาณความช้ืนของเปลือก เน้ือ และเมลด็เงาะ .......................................................... 70 

3.6     การศึกษาแรงกดเกือบสถิตยเ์พ่ือใชแ้ยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะดว้ยเคร่ือง UTM ............. 70 

3.7     ส่วนประกอบของเคร่ืองตน้แบบท่ีถูกออกแบบโดยโปรแกรม SolidWorks 2016 71 

          ประกอบดว้ยภาพฉาย 2 มุมมอง ............................................................................................. 71 

3.8     การใชโ้ปรแกรม SolidWorks 2016 ในการหานํ้ าหนกัของวสัดุประเภทซุปเปอร์ลีน 

          (PA Type6) ............................................................................................................................ 74 

3.9     กระบอกสูบนิวแมติกส์แบบสองทาง ..................................................................................... 75 

3.10   สวิตซต์รวจจบัการเคล่ือนท่ีของกา้นสูบ ................................................................................. 75 

3.11   วาลว์ควบคุมอตัราการไหล .................................................................................................... 75 

3.12   วาลว์ควบคุมทิศทางลมแบบ 5/2 รุ่น SMC ............................................................................. 76 

3.13   ชุดกรองลม (Air Service Unit) .............................................................................................. 76 

3.14   ท่อลมอ่อนพลาสติก ............................................................................................................... 77 

3.15   ขอ้ต่อท่อลม (Fitting) ............................................................................................................. 77 

3.16   ป๊ัมลม (Air compressor)......................................................................................................... 77 

3.17   ตูค้อนโทรลพลาสติก ............................................................................................................. 78 

3.18   สายไฟ AWG 24 .................................................................................................................... 78 

3.19   แหล่งจ่ายไฟ ........................................................................................................................... 79 

3.20   เบรกเกอร์ ............................................................................................................................... 79 

3.21   เทอร์มินอล ............................................................................................................................. 80 

3.22   ไสไ้ก่พนัสายไฟ ..................................................................................................................... 80 

3.23   PLC รุ่น Mitsubishi FX3S-30MT/DSS ท่ีใชเ้ป็นอุปกรณ์ควบคุม .......................................... 81 

3.24   คาปาซิทีฟพร็อกซิมิต้ีสวิตซท่ี์ใชส้าํหรับตรวจจบัการบรรจุผลเงาะ ........................................ 81 

3.25   แผนภาพลาํดบัการทาํงานของกลไกต่าง ๆ ............................................................................. 82 

3.26   แสดงผงังานลาํดบัการทาํงานของโปรแกรม .......................................................................... 83 

3.27   แผนภาพการ Wiring สายไฟในตูค้วบคุมไฟฟ้า ..................................................................... 84 

3.28   Ladder Diagram สาํหรับเขียนลงบน PLC โดยโปรแกรม GX Works2 ................................. 87 



ฒ 

 

สารบัญรูป (ต่อ) 

 

รูปที่ หน้า 

 

4.1     ความสมัพนัธร์ะหว่างนํ้ าหนกักบัขนาดของผลเงาะท่ีแบ่งตามมาตรฐาน มกอช .................... 92 

4.2     ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางทั้ง 3 ดา้นของเงาะทั้งผลกบัเงาะ 4 ขนาด ...... 93 

4.3     ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะท่ีปอกเปลือกกบัเงาะทั้ง 4 ขนาด ..... 94 

4.4     ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเมลด็เงาะกบัเงาะทั้ง 4 ขนาด .................. 94 

4.5     ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกด 

          เพ่ือแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะของตวัอยา่งเงาะขนาด 2 .................................................. 97 

4.6     ลกัษณะของผลเงาะภายในเม่ือผลเงาะถูกผา่คร่ึง .................................................................... 97 

4.7     เคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกและควา้นเมลด็แบบก่ึงอตัโนมติัท่ีพฒันาข้ึน..................... 98 

4.8     ลกัษณะแท่นวางผลเงาะสาํหรับกลไกป้อนผลเงาะ ................................................................ 98 

4.9     ลกัษณะของใบมีดกรีดปลือกเงาะสาํหรับกลไกปอกเปลือกเงาะ ............................................ 99 

4.10   ลกัษณะของหวัควา้นเมลด็เงาะสาํหรับกลไกควา้นเมลด็เงาะ ............................................... 100 

4.11   ลกัษณะของตวันาํผลเงาะออกแท่นวางผลเงาะของกลไกการนาํผลเงาะออก ....................... 100 

4.12   ตูค้วบคุมไฟฟ้าสาํหรับควบคุมการทาํงานของเคร่ืองตน้แบบ .............................................. 101 

4.13   ขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองตน้แบบ .................................................................................. 102 

4.14   ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพของกลไกการป้อนผลเงาะ ................... 103 

4.15   ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพของกลไกการปอกเปลือกเงาะ ............. 104 

4.16   ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพของกลไกการควา้นเมลด็เงาะ .............. 105 

4.17   ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพของกลไกการนาํเงาะออก .................... 106 

4.18   ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัของเน้ือเงาะท่ีไดใ้นแต่ละระดบัคุณภาพ 

          เปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัของผลเงาะทั้งผล ............................................................................. 107 

4.19   ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัของเน้ือเงาะท่ีไดแ้ต่ละระดบัคุณภาพ 

          เปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัของเน้ือเงาะท่ีไดท้ั้งหมด ................................................................. 109 

4.20   ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการทาํงานของเน้ือเงาะสดท่ีไดต่้อชัว่โมง ................................. 110 

 

 



คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 
 

PLC  = Programmable Logic Controller 

SG  = ความถ่วงจาํเพาะ (Specific Gravity) 

NO  = หนา้สมัผสัแบบปกติเปิด (Normally Open)  

NC  = หนา้สมัผสัแบบปกติปิด (Normally Close) 

LED  = แหล่งกาํเนิดแสง (Light Emitting Diode) 

NPN  = Negative Positive Negative 

PNP  = Positive Negative Positive 

UTM  = Universal Testing Machine 

PA Type 6 = Polyamide ประเภทท่ี 6 หรือ Superlene Nylon 

PU  = Polyurathane 

ABS  = Acrylonitrile Butadiene Styrene 

 

 

 



บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคญั 

เงาะเป็นผลไมเ้มืองร้อนท่ีไดรั้บความนิยมทั้งในประเทศและต่างประเทศ มีถ่ินกาํเนิดใน

ประเทศอินโดนีเซียและมาเลเซีย อีกทั้งยงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีหลายพ้ืนท่ีในประเทศไทยนิยมปลูก

ไดแ้ก่ ภาคตะวนัออกและภาคใต ้(ศูนยว์ิจยัพืชสวนจนัทบุรี, มปป.) โดยในปี 2559 พบว่าประเทศ

ไทยมีผลผลิตเงาะจาํนวน 2.16 แสนตนั ซ่ึงลดลงประมาณ 31.84% เม่ือเปรียบเทียบกบัปี 2558 และ

ยงัพบอีกว่าพ้ืนท่ีท่ีใหผ้ลผลิตก็ลดลงถึง 7,157 ไร่ เน่ืองจากเกษตรกรโค่นตน้เงาะท้ิงเพ่ือเปล่ียนไป

ปลูกพืชชนิดอ่ืน ประกอบกบัสภาพอากาศท่ีร้อนและแหง้แลง้ ทาํใหต้น้เงาะในบางพ้ืนท่ียนืตน้ตาย

ส่งผลให้ผลผลิตต่อไร่ลดลง ราคาท่ีจาํหน่ายเงาะไดร้าคาท่ีสูงข้ึน (สาํนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 

2559) อย่างไรก็ตาม ดว้ยผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวจากตน้แลว้มีอายุการเก็บรักษาไดไ้ม่นานประกอบกบั

คุณค่าของผลเงาะทั้งคุณประโยชน์ทางโภชนาการ รสชาติ กล่ินและเน้ือสัมผสัท่ีมีมาก เงาะจึงถูก

นําไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ อีกหลายชนิด ได้แก่ เน้ือเงาะในนํ้ าเช่ือม และเน้ือเงาะบรรจุ

กระป๋อง แยมเน้ือเงาะ ฯลฯ ซ่ึงพบว่าราคาจาํหน่ายเงาะสดท่ีสูงข้ึนจะส่งผลใหต้น้ทุนในการแปรรูป

ผลิตภัณฑ์ของเงาะมีค่าสูงข้ึนไปด้วย การลดต้นทุนในการผลิตจึงมีความจาํเป็นโดยเฉพาะใน

กระบวนการแปรรูปผลผลิต 

ในกระบวนการแปรรูปเงาะไปเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ๆ  ขั้นตอนการเตรียมผลเงาะเป็นวตัถุดิบ

สาํหรับการแปรรูปท่ีสาํคญัขั้นตอนหน่ึงคือการควา้นเมลด็เงาะและปอกเปลือก เพ่ือใหเ้หลือแต่เน้ือ

เงาะเพียงอย่างเดียว ซ่ึงวิธีการปฏิบติัในปัจจุบนัยงัต้องใชแ้รงงานคนท่ีมีความชาํนาญสูงในการ

ปฏิบติังานอยู ่ทาํใหมี้ความสามารถในการทาํงานตํ่า เกิดความสูญเสียสูง และใชเ้วลาในการปฏิบติั

มาก ในฤดูกาลเพาะปลูกท่ีผลผลิตระบายสู่ตลาดปริมาณสูงมากอย่างต่อเน่ืองอาจทาํให้แปรรูป

ผลิตภณัฑเ์งาะไดไ้ม่ทนัท่วงที เกิดความเสียหายจากการเส่ือมสลายของผลผลิต ประกอบกบัการใช้

มีดเป็นอุปกรณ์ทาํงานยอ่มมีความเส่ียงต่อการเกิดบาดแผลกบัผูป้ฏิบติั ซ่ึงหากเกิดข้ึนแลว้จะทาํให้

เกิดการปนเป้ือนทางชีวภาพได ้อีกทั้งการใชแ้รงงานคนท่ีมีความชาํนาญเป็นจาํนวนมากส่งผลให้

ตน้ทุนของค่าจา้งแรงงานสูงข้ึนดว้ย  

ดว้ยขอ้จาํกดัต่าง ๆ  เหล่าน้ีเป็นเสมือนคอขวดอุปสรรคท่ีสาํคญัอย่างยิง่ต่อการผลกัดนัการ

แปรรูปเงาะเพ่ือเพ่ิมมูลค่า เพ่ือเป็นการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวน้ี  ผูว้ิจยัจึงตอ้งการท่ีจะพฒันาเคร่ืองจกัร

สาํหรับการควา้นเมลด็เงาะออกและปอกเปลือกแบบก่ึงอตัโนมติัและประเมินคุณภาพของเน้ือเงาะท่ี
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ไดห้ลงัจากการใชง้านเคร่ืองควา้นเมลด็และปอกเปลือกเงาะแบบก่ึงอตัโนมติัท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1) เพ่ือพฒันาตน้แบบเคร่ืองควา้นเมลด็และปอกเปลือกเงาะแบบก่ึงอตัโนมติั 

2) เพ่ือประเมินสมรรถนะของตน้แบบเคร่ืองควา้นเมลด็และปอกเปลือกเงาะ และประเมิน

คุณภาพของเน้ือเงาะหลงัจากปอกเปลือกและควา้นเมลด็ดว้ยตน้แบบท่ีพฒันาข้ึน 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1) ใชเ้งาะพนัธุโ์รงเรียนขนาด 1 และ 2 ตามมาตรฐาน มกอช. ของการแบ่งขนาด มาใชใ้น

การทดสอบ 

2) ต้นแบบเคร่ืองคว้านเมล็ดและปอกเปลือกเงาะท่ีพัฒนาข้ึนเป็นเคร่ืองจักรแบบ

ก่ึงอตัโนมติั และทาํงานแบบกะ (Batch Type)  

3) ใชร้ะบบลมอดัเป็นตน้กาํลงั และควบคุมการทาํงานดว้ยระบบ PLC (Programmable 

Logic Controller)  

4) ทดสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะของตน้แบบท่ีพฒันาข้ึนกบัเงาะวยัและขนาดผลตามท่ี

นิยมแปรรูปในปัจจุบนั 

5) ใชแ้รงงานปฏิบติักบัเคร่ือง 1 คน 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ                   

1) ไดต้น้แบบเคร่ืองควา้นเมลด็และปอกเปลือกเงาะแบบก่ึงอตัโนมติั 

2) ทราบถึงสมรรถนะของตน้แบบเคร่ืองควา้นเมลด็และปอกเปลือกเงาะแบบก่ึงอตัโนมติั

ท่ีพฒันาข้ึน 

3) ทราบถึงคุณภาพของเน้ือเงาะท่ีไดจ้ากการปอกเปลือกและควา้นเมล็ดดว้ยตน้แบบท่ี

พฒันาข้ึน 

 



บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวนํา  

เงาะ (ช่ือวิทยาศาสตร์: Nephelium lappaccum Linn. ช่ือสามญั: Rambutan) เป็นไมผ้ลเมือง

ร้อน มีถ่ินกาํเนิดในประเทศอินโดนีเซียและมาเลเซีย โดยทัว่ไปเงาะเป็นไมผ้ลท่ีเจริญเติบโตไดดี้ใน

บริเวณท่ีมีความช้ืนค่อนขา้งสูง เงาะในประเทศไทยจึงนิยมปลูกในบริเวณภาคตะวนัออกและภาคใต ้

อาทิ พนัธุสี์ทอง พนัธุน์ํ้ าตาลกรวด พนัธุสี์ชมพู พนัธุโ์รงเรียน และพนัธุเ์จ๊ะมง เป็นตน้ แต่พนัธุเ์งาะ

ท่ีนิยมปลูกเป็นการคา้มีแค่ 3 พนัธุ์ คือ พนัธุ์โรงเรียน พนัธุ์สีทอง และพนัธุ์สีชมพู ส่วนพนัธุ์อ่ืน ๆ 

จะมีปลูกกนับา้งประปราย โดยส่วนมากมกัจะใช้เพ่ือบริโภคในครัวเรือนหรือใชป้ระโยชน์เพ่ือ

การศึกษาทางวิชาการ ในอดีตประเทศท่ีผลิตและส่งออกรายใหญ่ได้แก่ ไทย มาเลเซีย และ

อินโดนีเซีย แต่ปัจจุบนัพบว่าประเทศผูผ้ลิตใหม่ เช่น ออสเตรเลียและฮอนดูรัส ไดเ้ขา้มามีส่วนแบ่ง

ในตลาดเพ่ิมมากข้ึน (ศูนยว์ิจยัพืชสวนจนัทบุรี, ม.ป.ป.) 

เงาะเป็นผลไมท่ี้มีรสหวานและอมเปร้ียว ลกัษณะของผลค่อนขา้งกลม มีเปลือกสีแดง 

เหลืองหรือชมพู ขนท่ีปกคลุมผลยาวหรือสั้นข้ึนอยูก่บัแต่ละสายพนัธุ ์ผลจะออกรวมกนัเป็นช่อบน

กา้นช่อดอกมีเน้ือภายในเป็นผลสีขาวอมเหลือง ใสและอ่อนนุ่ม สายพนัธุ์ท่ีนิยมปลูกในทางการคา้

ส่วนใหญ่ไดแ้ก่ พนัธุโ์รงเรียน พนัธุสี์ชมพูและพนัธุสี์ทอง ในแต่ละพนัธุมี์ลกัษณะแตกต่างกนัดงัน้ี 

2.1.1 เงาะโรงเรียน  

เป็นพนัธุท่ี์นิยมปลูกมากท่ีสุด ผลมีลกัษณะกลมรี เปลือกหนาและมีขนยาว ผลขณะ

ดิบจะมีเปลือกสีเหลืองอมชมพูและขนมีสีเขียวอ่อน แต่เม่ือผลสุก เปลือกจะมีสีแดงเขม้ ส่วนท่ีโคน

ขนจะมีสีแดงเช่นกนั แต่ส่วนปลายขนจะมีสีเขียวอ่อน ส่วนเน้ือมีสีขาวนวลและเน้ือหนา แยกออก

จากเมลด็ไดง่้าย ใหร้สหวานจดั ส่วนเมลด็จะมีลกัษณะรี 

2.1.2 เงาะสีชมพู  

ผลเงาะจะอยู่รวมกนัเป็นพวง มีลกัษณะทรงรี ผลอ่อนมีเปลือกสีเขียว มีขนยาวสี

เขียวปกคลุมทัว่ทั้งผล ผลสุกผิวมีเปลือกสีแดง มีขนยาวสีแดงหรือสีชมพูสดปกคลุมทัว่ผล เปลือก

หนา แกะออกง่าย ภายในผลมีเน้ือนุ่มฉํ่านํ้ า มีสีขาวใส รสชาติหวานกรอบ กล่ินหอม มีเมลด็อยูข่า้ง

ในเน้ือ เน้ือร่อนเมลด็หรือเน้ือติดเมลด็แน่นตามสายพนัธุ ์ในประเทศไทยจะนิยมปลูกกนัมากในภาค

ตะวนัออกและภาคใต้
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2.1.3 เงาะสีทอง  

มีผลขนาดใหญ่ เน้ือหนา แน่น กรอบ หวานและนุ่มกว่าพนัธุ์โรงเรียน เมล็ดเล็ก

และหลุดล่อนไดง่้าย แต่มีเปลือกผลท่ีหนา ขนบนเปลือกยาว ตรงและแข็ง เม่ือผลสุกแลว้มีสีเหลือง 

อมแดง เก็บผลไวไ้ดน้านใหผ้ลผลิตไดดี้ถึงแมว้่าจะปลูกนอกฤดู (พืชเกษตร, ม.ป.ป.) 

 

2.2 การแปรรูป 

ปัญหาผลไมล้น้ตลาด เป็นปัญหาดา้นการเกษตรท่ีมกัพบบ่อย ๆ ส่งผลใหร้าคาผลผลิตด้าน

การเกษตรตกตํ่า การแปรรูปผลไมบ้รรจุกระป๋องจึงเป็นวิธีการท่ีช่วยในการจดัการกบัผลไมท่ี้ลน้

ตลาด เพ่ือยดือายผุลไมแ้ละเพ่ิมมูลค่าของผลผลิตไดเ้ป็นอยา่งดี 

2.2.1  วตัถุดิบที่ใช้ 

วตัถุดิบตอ้งสุกและปราศจากตาํหนิและโรค หากเลือกวตัถุดิบไม่ดีเน่ืองจากไม่ใช่

พนัธุท่ี์เหมาะสมสาํหรับการแปรรูป ดิบเกินไปหรือสุกเกินไป จะทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้คุณภาพไม่ดี 

ทั้งดา้นสี เน้ือสมัผสัและกล่ินรส  

2.2.2 กระบวนการผลติและสถานที่รับวตัถุดิบ 

โดยทัว่ไปผลไมท่ี้จะนาํมาบรรจุกระป๋องจะทาํการขนส่งโดยใชร้ถบรรทุกขนาด

ต่าง ๆ โดยอาจมีการกองโดยตรงบนรถท่ีใชข้น เรียงอย่างเป็นระเบียบในรถ เช่น สับปะรดท่ีเรียง

หัวต่อหาง หรือบรรจุตะกร้าท่ีเรียงเป็นระเบียบบนรถบรรทุก ซ่ึงการจดัเรียงวตัถุดิบท่ีเหมาะสมจะ

ช่วยรักษาคุณภาพและลดการชํ้ าของวตัถุดิบเน่ืองจากนํ้ าหนกัท่ีกดทบัได ้เม่ือวตัถุดิบมาถึงโรงงาน

จะตอ้งมีการชัง่นํ้ าหนกั สุ่มตรวจสอบคุณภาพของวตัถุดิบว่าเป็นไปตามมาตรฐานท่ีโรงงานกาํหนด

หรือไม่ หากคุณภาพของวตัถุดิบไม่เป็นไปตามมาตรฐานบางโรงงานจะมีมาตรการตดัราคาตาม

สภาพของวตัถุดิบท่ีนํามาส่ง วตัถุดิบท่ีผ่านกระบวนการตรวจสอบคุณภาพแลว้จะนาํมาบรรจุ

กระป๋องทนัทีหรือเก็บในหอ้งเยน็ เพ่ือรักษาคุณภาพของวตัถุดิบในระหว่างรอการแปรรูปต่อไป 

2.2.3 การเตรียมวตัถุดิบ 

การลา้งทาํความสะอาดวตัถุดิบท่ีจะนาํมาแปรรูปจะผา่นการลา้งนํ้ าทาํความสะอาด 

เพ่ือกาํจดัเศษฝุ่ นหรือส่ิงสกปรกท่ีติดกบัวตัถุดิบ 

2.2.4 การปอกเปลือก 

  สาํหรับวตัถุดิบท่ีตอ้งกาํจดัเปลือกก่อนการบรรจุกระป๋องจะตอ้งมีการปอกเปลือก 

วิธีการปอกเปลือกมีหลายวิธี 
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- การปอกดว้ยมีดโดยใชแ้รงงานคนหรือใชเ้คร่ืองจกัร กรณีการใชเ้คร่ืองจกัรใน

การปอกเปลือกอาจจาํเป็นตอ้งใช้คนตรวจสอบและตดัแต่งเศษเปลือกหรือ

ตาํหนิร่วมดว้ย 

- การใชก้ารปอกเปลือกดว้ยการขดัสี เช่น ท่ีใชก้บัมนัฝร่ัง แต่เป็นวิธีท่ีค่อนขา้ง

เสียเวลาและเกิดการสูญเสียเน้ือมาก 

- การแช่ในสารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซดาไฟ) โดยการนาํ

ผลไมแ้ช่ในสารละลายด่างร้อน ระดบัของการปอกจะสามารถปรับไดโ้ดยการ

เปล่ียนความเขม้ขน้ อุณหภูมิและเวลาในการแช่ ในทางปฏิบติัจะใชอุ้ณหภูมิ

ระดบัใกลจุ้ดเดือดของนํ้ า เวลาในการแช่ 1-2 นาที ในสารละลายด่างเขม้ขน้ 2-

10% เปลือกท่ีร่อนแลว้จะทาํให้หลุดไปโดยการพ่นนํ้ าลงไปท่ีตวัผลไม ้การใช้

วิธีน้ีผูป้ฏิบติังานควรใหค้วามระมดัระวงัอุบติัเหตุจากการสมัผสัสารละลายด่าง

ร้อน จึงต้องสวมเส้ือผา้ให้รัดกุม นอกจากน้ีควรทาํการลา้งผลไมจ้นกระทัง่

เหลือด่างในปริมาณท่ีปลอดภยัสาํหรับการบริโภค 

2.2.5 การลวกด้วยนํา้ร้อน 

วตัถุดิบท่ีจะนาํมาแปรรูปจะผ่านการลา้งนํ้ าทาํความสะอาด เพ่ือกาํจดัเศษฝุ่ นหรือ

ส่ิงสกปรกท่ีติดกบัวตัถุดิบ ผลไมบ้างชนิดจะตอ้งผ่านการลวกก่อนการบรรจุในกระป๋อง เพ่ือให้

ผลไมน่ิ้มและสามารถบรรจุลงกระป๋องไดง่้าย แต่มกัทาํใหเ้กิดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ จึง

ควรใชร้ะยะเวลา ในการลวกให้นอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้นอกจากน้ีการลวกโดยใชไ้อนํ้ าจะช่วยลด

การสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการไดดี้กว่าการลวกในนํ้ าร้อน 

2.2.6 กระป๋องที่ใช้และการบรรจุ 

สาํหรับผลไมบ้างชนิด เช่น แอปเป้ิล กระป๋องท่ีทาํจากดีบุกจะช่วยรักษาสีและกล่ิน

รสใหเ้หมือนของสดไดดี้ ทั้งน้ีเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหว่างผลไมแ้ละแผน่ดีบุก ดีบุกจึงมี

ส่วนช่วยในการทาํให้ผลไมมี้สีสันสดใส แต่สําหรับผลไมบ้างชนิดท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างสูง 

จาํเป็นตอ้งใชก้ระป๋องท่ีเคลือบดว้ยแลคเกอร์เพ่ือป้องกนัการกดักร่อน 

ในการบรรจุนอกเหนือจากการนาํส่ิงท่ีตอ้งการบรรจุลงกระป๋องแลว้ ส่ิงท่ีควรทาํ

ร่วมดว้ยนัน่คือการวดัอุณหภูมิของผลิตภณัฑใ์นขณะท่ีปิดกระป๋อง ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีกาํหนดขั้นตอน

การไล่อากาศและการฆ่าเช้ือ ควรมีการควบคุมนํ้ าหนักบรรจุทั้งในส่วนท่ีเป็นเน้ือและนํ้ าให้คงท่ี

เพ่ือให้ผลิตภณัฑ์ไดคุ้ณภาพตามมาตรฐาน นอกจากน้ีควรมีการบนัทึกนํ้ าหนักและอุณหภูมิของ

ผลิตภณัฑติ์ดไวบ้ริเวณบรรจุ เพ่ือใหส้ามารถสงัเกตไดเ้พ่ือทาํใหส้ามารถสังเกตเห็นถึงความผดิปกติ

ท่ีอาจเกิดข้ึนในระหว่างการบรรจุไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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2.2.7 นํา้เช่ือม 

ผลไมก้ระป๋องมกับรรจุร่วมกบันํ้ าเช่ือมหรือนํ้ าผลไม ้นํ้ าเช่ือมมกัเตรียมจากการ

ละลายนํ้ าตาลท่ีไดจ้ากออ้ยหรือหวับีทหรืออาจใชน้ํ้ าตาลอ่ืน ๆ เช่น นํ้ าตาลกลูโคส นํ้ าเช่ือมจากออ้ย

หรือนํ้ าตาลอินเวิร์ต (Invert sugar) เป็นตน้ ความเขม้ขน้ของนํ้ าเช่ือมจะตรวจสอบในหน่วยของ

องศาบริกซ์ (oB) ซ่ึงเป็นเปอร์เซ็นต์โดยนํ้ าหนักของนํ้ าตาลในสารละลายท่ีอุณหภูมิ 20 oC ใน

ประเทศองักฤษไดมี้การ กาํหนดระดบัความเขม้ขน้ของนํ้ าเช่ือมเป็น 3 ระดบั คือ นํ้ าเช่ือมเจือจาง 

(Light syrup) นํ้ าเช่ือมธรรมดา (Syrup) และนํ้ าเช่ือมเข้มขน้ (Heavy syrup) ซ่ึงความเข้มขน้ของ

นํ้ าเช่ือมในแต่ละระดบัจะแตกต่างกนัตามประเภทของผลไม ้ 

2.2.8 การตรวจสอบคุณภาพของผลติภัณฑ์ 

การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์หลงัการฆ่าเช้ือและหลงัจากผลิตภณัฑ์เขา้สู่

จุดสมดุล (48 ชัว่โมงหรือมากกว่า) โดยการตรวจปริมาณของแข็งและความหนาแน่นของของเหลว 

เรียกว่า Cut out เม่ือเติมนํ้ าเช่ือมท่ีมีความเขม้ขน้ 45oB หลงัจากการบรรจุกระป๋องและฆ่าเช้ือแลว้ 

ความเขม้ขน้ของนํ้ าเช่ือมอาจเหลือเพียง 25-30oB เน่ืองจากถูกเจือจางดว้ยนํ้ าในผลไม ้ระดบัความ

เจือจางของนํ้ าเช่ือมหลังการบรรจุกระป๋องจะข้ึนอยู่ก ับชนิดของผลไม ้ พนัธุ์ ระดับความสุก 

อตัราส่วนระหว่างช้ินผลไมแ้ละนํ้ าเช่ือมในกระป๋อง ถา้ทราบนํ้ าหนักเน้ือผลไมใ้นกระป๋องจะ

สามารถคาํนวณความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลท่ีใชไ้ดค่้อนขา้งแม่นยาํ 

2.2.9 การไล่อากาศ 

 เป็นขั้นตอนในการกาํจดัอากาศให้ออกจากกระป๋องก่อนการปิดผนึก สามารถทาํ

ไดห้ลายวิธีข้ึนอยู่กบัชนิดผลิตภณัฑ ์ผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนประกอบเป็นนํ้ าและมีความหนืดนอ้ยแทบ

จะไม่ตอ้งมีการกาํจดัอากาศท่ีอยู่ใตผ้ิวหน้าของผลิตภณัฑ์ออก แต่ตอ้งมีการกาํจดัอากาศท่ีอยู่ใน

ช่องว่างเหนือของเหลวเท่านั้น ผลิตภณัฑท่ี์มีความหนืดสูงเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีปริมาณอากาศท่ีเก็บกกั

ในผลิตภัณฑ์มาก  ทั้ งน้ีเพราะเม่ือมีการบรรจุลงในกระป๋องและเน้ือเยื่อผลไม้เองอาจผลิต

คาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการหายใจ นํ้ าเช่ือมท่ีใชเ้ติมลงในกระป๋องควรบรรจุขณะท่ีร้อน

เท่าท่ีจะเป็นไปได ้(เกินกว่า 80oC) เพ่ือทาํใหอ้ากาศท่ีอยู่ในช่องว่างเหนือของเหลวถูกแทนท่ีดว้ยไอ

นํ้ าจากของเหลวร้อนท่ีเติมเขา้ไป การบรรจุกระป๋องจึงมกัทาํหลงัจากการพ่นไอนํ้ าเขา้ไปท่ีช่องว่าง

เหนือของเหลวในกระป๋องก่อนการปิดผนึก จะทาํให้เกิดการไล่อากาศออกและสร้างสภาวะ

สุญญากาศเน่ืองจากการควบแน่นไอนํ้ า 

2.2.10 การปิดผนึก 

 การปิดผนึกกระป๋องจะเป็นการนําฝาวางบนกระป๋องและผนึกให้ฝาติดกบัตวั

กระป๋องโดยทาํใหเ้กิดการสร้างตะเข็บคู่ข้ึน 
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2.2.11 การฆ่าเช้ือ 

 เป็นขั้นตอนท่ีสําคัญท่ีสุดในกระบวนการผลิตอาหารกระป๋อง เพ่ือทาํลายเช้ือ

แบคทีเรียและสปอร์ด้วยความร้อน แมว้่าตัวเช้ือแบคทีเรียจะไม่ทนทานต่อความร้อน แต่สปอร์

ทนทานต่อความร้อนมาก ดังนั้นจึงจาํเป็นต้องใช้อุณหภูมิในการฆ่าเช้ือท่ีอาจสูงถึง 130°C แต่

อย่างไรก็ตาม ปัจจยัสาํคญัท่ีเป็นตวักาํหนดอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับการฆ่าเช้ืออาหารกระป๋อง

นั้นคือค่าความเป็นกรดด่างหรือ pH ของตวัผลิตภณัฑเ์อง หากอาหารมีความเป็นกรดสูง (pH น้อย

กว่า 4) แบคทีเรียจะไม่มีการเจริญเติบโต ทาํใหส้ามารถใชอุ้ณหภูมิในระดบัพาสเจอร์ไรซเ์ท่านั้นใน

การฆ่าเช้ือ วิธีการฆ่าเช้ือทาํไดโ้ดยการแช่อาหารกระป๋องท่ีปิดผนึกแลว้ลงในนํ้ าเดือดหรือไอนํ้ าท่ี

ความดนับรรยากาศในระยะเวลาไม่นานนกั หากผลิตภณัฑมี์ค่า pH ระหว่าง 4.0-4.5 จะมีแบคทีเรีย

บางชนิดสามารถเจริญไดจ้ะต้องใช้เวลานานข้ึนในการฆ่าเช้ือหรือทาํการเติมกรดซิตริก (กรด

มะนาว) ลงไปในอาหารกระป๋องท่ีมี pH ตํ่า-กว่า 4 แต่หากผลิตภณัฑมี์ pH เกิน 4.5 จะตอ้งมีการฆ่า

เช้ือดว้ยเคร่ืองฆ่าเช้ือดว้ยไอนํ้ า (Retort) อาหารท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแลว้จะตอ้งทาํให้เยน็อย่างรวดเร็ว 

เป่ากระป๋องใหแ้หง้และปิดฉลาก 

2.2.12 การบรรจุขวด 

ชนิดของผลไมแ้ละการเตรียมวตัถุดิบจะคลา้ยคลึงกบัการผลิตอาหารกระป๋อง แต่

เน่ืองจากแกว้มีความใสคุณภาพของผลิตภณัฑ์จึงควรให้มองดูแลว้น่ารับประทาน ไม่ควรมีตาํหนิ 

และผลไมท่ี้ใชใ้นการผลิตควรผ่านการคดัขนาด การบรรจุผลไมท่ี้เห่ียวเม่ือผ่านความร้อนควรจะ

บรรจุให้แน่นมากท่ีสุดท่ีจะไม่ทาํให้เกิดความเสียหายเพ่ือไม่ทาํให้ดูเหมือนบรรจุผลิตภณัฑไ์ม่เต็ม 

การบรรจุลงในขวดจะง่ายข้ึนหากทาํใหผ้ิวภายในของขวดเปียก ดงันั้นจึงสามารถบรรจุผลิตภณัฑ์

ไดเ้ลยหลงัจากการลา้งขวด หลงัจากบรรจุส่วนของผลไมแ้ลว้จึงทาํการเติมนํ้ า นํ้ าผลไมห้รือนํ้ าเช่ือม

ลงไปใหเ้ต็ม จากนั้นเทของเหลวออกเลก็น้อยเพ่ือควบคุมช่องว่างเหนือของเหลว แลว้จึงทาํการพ่น

ไอนํ้ าทนัทีก่อนการปิดฝาเพ่ือไล่อากาศออก การให้ความร้อนสามารถทาํไดโ้ดยการแช่ในอ่างนํ้ า

ร้อนหรือในส่วนผสมระหว่างไอนํ้ ากบัอากาศ หลงัจากนั้นจึงค่อย ๆ  เพ่ิมอุณหภูมิอย่างชา้ ๆ  จนถึง

อุณหภูมิท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือเพ่ือหลีกเล่ียงรอยร้าวและการแตกของขวดแกว้เน่ืองจากการเปล่ียน

อุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว ในการทาํใหเ้ยน็มกัไม่ค่อยใชน้ํ้ าเยน็ แต่หากจะใชน้ํ้ าเยน็จะตอ้งค่อย ๆ ใชน้ํ้ า

เยน็แทนท่ีนํ้ าร้อนอย่างชา้ ๆ และระดบันํ้ าท่ีใชจ้ะตอ้งไม่ท่วมฝา ผลิตภณัฑ์ท่ีบรรจุขวดแลว้ยงัไม่

ควรทาํการเคล่ือนยา้ย ในช่วง 24 ชัว่โมงแรกหลงัการฆ่าเช้ือ เน่ืองจากผลไมย้งัคงน่ิมมากและการ

เคล่ือนยา้ยมาก ๆ จะทาํใหผ้ลิตภณัฑเ์กิดความเสียหายมาก หอ้งเก็บรักษาผลิตภณัฑค์วรป้องกนัการ

สัมผ ัสกับแสงสว่าง เช่น แสงแดด ท่ีอาจทําให้ผลิตภัณฑ์มีสีซีดหรือเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาล 

(สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (วว.) ฝ่ายเทคโนโลยอีาหารเคหะเกษตร, 

ม.ป.ป.) 
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เน่ืองจากเงาะเป็นผลไมท่ี้นิยมบริโภคทั้งในรูปผลสดและแปรรูป เช่น เงาะผสม

นํ้ าเช่ือมบรรจุกระป๋อง เงาะสอดไสส้บัปะรดบรรจุกระป๋อง ฯลฯ ซ่ึงในปัจจุบนัการแปรรูปเงาะตอ้ง

อาศยัแรงงานคนในการปอกเปลือกและควา้นเมลด็ท่ีตอ้งอาศยัความชาํนาญ มิเช่นนั้นแรงงานอาจจะ

ไดรั้บการบาดเจ็บในขณะปฏิบัติงานได ้ (เคหเกษตร, ม.ป.ป.) วิธีการควา้นเงาะอย่างง่ายดว้ยมีด

ควา้นขนาดเลก็มี 3 ขั้นตอน (TOPSPICK, ม.ป.ป.) ไดแ้ก่ 

1) แทงมีดเขา้ไปในเมลด็จากดา้นหน่ึงไปถึงอีกดา้นหน่ึงโดยเร่ิมจากดา้นไหนก่อน

ก็ได ้

2) ค่อย ๆ หมุนมีดใหชิ้ดกบัขั้วของเมลด็เงาะมากท่ีสุด โดยควา้นใหแ้นบเมลด็เงาะ

วนจนครบรอบ 

3) จากนั้นค่อย ๆ ดนัเมลด็ออก ระวงัอยา่ใชน้ิ้วดนัเมลด็เพราะเน้ือเงาะอาจเกิดรอย

ชํ้าได ้ 

 

2.3 งานวจิยัที่เกี่ยวข้อง 

จากวิธีการในการควา้นเงาะดว้ยการใชมี้ดดงักล่าวจะเห็นว่ามือของผูป้ฏิบติังานสัมผสักบั

เน้ือเงาะโดยตรงซ่ึงอาจทาํให้เกิดการปนเป้ือนในขณะปฏิบติังาน อีกทั้งมีดเป็นอุปกรณ์ท่ีมีคมอาจ

ทาํให้ผูป้ฏิบติังานไดรั้บบาดเจ็บได ้ในปัจจุบนัไดมี้งานวิจยัท่ีมีการพฒันาเคร่ืองควา้นเมล็ดลาํไย 

โดยการจาํลองพฤติกรรมเชิงกลของผลลาํไยเม่ือถูกแรงกดจากชุดหัวเจาะ มีการออกแบบกลไก   

เจนีวาเพ่ือทาํใหชุ้ดจานหมุนและชุดหวัเจาะมีการเคล่ือนท่ีเป็นจงัหวะสมัพนัธก์นัดงัรูปท่ี 2.1  

 

 

 

รูปท่ี 2.1  เคร่ืองควา้นเมลด็ลาํไยโดยใชก้ารจาํลองพฤติกรรมเชิงกล 

ท่ีมา : ปิยพงษ ์ยนืยงกุล และภทัรพงษ ์นามวงศพ์รหม, 2555 อา้งถึงใน นิวตัร มูลปา และคณะ, 

               2550 หนา้ 7 
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เคร่ืองควา้นเมล็ดลาํไยน้ีใชม้อเตอร์เป็นตน้กาํลงัแลว้ทาํการส่งกาํลงัเป็น 2 ส่วนคือ กลไก

เจนีวาเพ่ือให้ขบัจานหมุนเคล่ือนท่ี 1 จงัหวะและส่งกาํลงัไปยงัเพลาขอ้เหวี่ยงเพ่ือให้ชุดหัวเจาะมี

การเคล่ือนท่ีข้ึน-ลง อีกทั้งยงัมีออกแบบเบา้เพ่ือรองรับผลลาํไยอีกดว้ย จากการทดสอบพบว่าอตัรา

การควา้นอยู่ท่ี 38 ผล/นาที คิดเป็นปริมาณได ้23 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ความสามารถในการควา้น

เมล็ดลาํไยออกไดคิ้ดเป็นร้อยละ 72 และเบา้รองรับผลแบบท่ีมีฟองนํ้ าเป็นวสัดุรองรับส่งผลให้มี

ความเสียหายของเน้ือลาํไยน้อยท่ีสุด (ปิยพงษ ์ยนืยงกุล และภทัรพงษ ์นามวงศพ์รหม, 2555 อา้งถึง

ใน นิวตัร มูลปา และคณะ 2550 หนา้ 6) 

เน่ืองจากปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ืองควา้นเมลด็ลาํไยน้ีคือ ความเฉ่ือยจะมีค่าสูงเม่ือจานหมุนมี

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีใหญ่ส่งผลให้เกิดการกระแทกในขณะท่ีกลไกขบกัน ต่อมาจึงได้มี

งานวิจยัท่ีทาํการพฒันาเคร่ืองควา้นเมลด็ลาํไยโดยใชส้ายพานลาํเลียงซ่ึงเป็นการพฒันาต่อยอดจาก

เคร่ืองเดิมท่ีลาํเลียงโดยจานหมุน โดยมีลกัษณะการทาํงานคือใชแ้รงงานคน 1 คนในการป้อนผล

ลาํไยลงในเบา้รองรับดงัรูปท่ี 2.2 มีการใชก้ลไกเจนีวาเป็นอุปกรณ์เปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีจากการ

หมุนแบบสมํ่าเสมอเป็นการหมุนแบบเป็นจงัหวะและใช้สายพานในการลาํเลียงแทนการใช้จาน

หมุนเพ่ือลดแรงเฉ่ือยจากการเคล่ือนท่ี จากการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองพบว่าความสามารถใน

การคว้านเมล็ดลาํไยเพ่ิมข้ึน 30% จากเคร่ืองเดิมและเคร่ืองจักรมีการสั่นสะเทือนลดลงเม่ือ

เปรียบเทียบกบัเคร่ืองเดิมท่ีมีการใชจ้านหมุนในการลาํเลียงและยงัพบอีกว่าความแม่นยาํในการ

ควา้นเมล็ดลาํไยเพ่ิมข้ึน 30% ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัรูปร่างของผลลาํไยดว้ย (ปิยพงษ ์ยืนยงกุล และภทัร-

วฒัน์ นามวงศพ์รหม, 2555) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 เคร่ืองควา้นเมลด็ลาํไยโดยใชส้ายพานลาํเลียง 

ท่ีมา: ปิยพงษ ์ยนืยงกุล และภทัรวฒัน์ นามวงศพ์รหม (2555) 

 

จากงานวิจยัท่ีทาํการทดสอบและประเมินการควา้นเมด็ลาํไยดว้ยเคร่ืองจกัรก่ึงอตัโนมติั ท่ีมี

การใชก้ระบอกสูบนิวส์แมติกส์เป็นอุปกรณ์ทาํงานและใช้ลมอดัเป็นแหล่งกาํลงั โดยทดสอบท่ี

ความดันลม 6 8 และ 10 บาร์ จากผลการทดสอบพบว่า ท่ีความดันลม 8 บาร์เป็นความดนัลมท่ี
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เหมาะสม โดยมีอตัราการทาํงาน 9.7 กิโลกรัมต่อชัว่โมง เกิดความเสียหาย 2.9% มีค่าใกลเ้คียงกบั

การทดสอบท่ีความดนัลม 6 บาร์ แต่ให้อตัราการทาํงานท่ีสูงกว่าและมีความส้ินเปลืองพลงังาน

ไฟฟ้าเพียง 0.04 กิโลวตัต/์ชม. ผลลาํไยท่ีไดจ้ากการควา้นยงัคงมีเน้ือท่ีควา้นออกไดท้ั้งแบบสมบูรณ์

และไม่สมบูรณ์ (กระวี ตรีอาํนรรค, สถาพร แตงล่ี, วรุฒ เนตรสว่าง และเทวรัตน์ ตรีอาํนรรค, 2557) 

ซ่ึงการใชล้มอดัเป็นแหล่งกาํลงั ถือเป็นอีกทางหน่ึงท่ีทาํให้กระบวนการควา้นเมล็ดมีความสะอาด

และปลอดภยัมากข้ึน เน่ืองจากหากมีการใชก้ลไกในการส่งผา่นการเคล่ือนท่ี เช่น กลไกแบบเจนีวา 

หากใชง้านเป็นเวลานานและขาดการหล่อล่ืนอาจเกิดความฝืดเกิดข้ึน เพ่ือใหก้ลไกเคล่ือนท่ีไดอ้ย่าง

คล่องตวัตอ้งมีการใชน้ํ้ ามนัเพ่ือหล่อล่ืนกลไกดงักล่าว ซ่ึงนํ้ ามนัหล่อล่ืนน้ีเองท่ีทาํใหมี้ความเส่ียงท่ี

จะปนเป้ือนกบัผลลาํไย ดงันั้นการเลือกใชล้มอดัเป็นแหล่งกาํลงัอาจเป็นอีกตวัเลือกหน่ึงเพ่ือลด

ปัญหาการปนเป้ือนได ้นอกจากลาํไยแลว้ ล้ินจ่ีก็เป็นผลไมอี้กประเภทหน่ึงท่ีมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของ

ระยะเวลาในการออกผลผลิตท่ีสั้นและเน่าเสียง่ายทาํให้ระยะเวลาเก็บรักษาสั้น จึงตอ้งทาํการแปร

รูปในเวลาท่ีจาํกดั และยงัพบอีกว่ามีการใชแ้รงงานคนในการควา้นอยู่เป็นหลกั จึงมีงานวิจยัท่ีทาํ

การพฒันาเคร่ืองควา้นเมลด็ล้ินจ่ีขนาดเลก็ท่ีจะนาํมาใชท้ดแทนแรงงานคนได ้โดยไดอ้อกแบบและ

สร้างเคร่ืองตน้แบบ 2 ชนิด คือ แบบใชแ้รงงานคนกด และแบบใชม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้กาํลงัดงัรูป

ท่ี 2.3 โดยมีการติดตั้งหัวควา้นกบัเคร่ืองทั้งสอง ทาํการทดสอบกบัล้ินจ่ีพนัธุ์กิมเจง ฮงฮวย และ

จกัรพรรดิ จากการทดสอบพบว่าเคร่ืองตน้แบบทั้งสองมีความสามารถในการทาํงานเฉล่ียสูงสุด 

42.65 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ซ่ึงสูงกว่าการใชแ้รงงานท่ีมีความชาํนาญ อตัราการสูญเสียเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด

คิดเป็นร้อยละ 7.36 อีกทั้งยงัรักษาสภาพเน้ือล้ินจ่ีท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัการใชแ้รงงานท่ีมีความชาํนาญ 

ซ่ึงวิธีการใชง้านเคร่ืองควา้นเมล็ดล้ินจ่ีให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ตอ้งมีการคดัพนัธุ์และคดัขนาดท่ี

เหมาะสมกบัขนาดหวัควา้นท่ีติดตั้งกบัเคร่ืองตน้แบบ (ธีรศกัด์ิ โกเมฆ, สนอง อมฤกษ ์และชยัฤกษ์ 

เผา่สนัทดัพาณิชย,์ 2559) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 เคร่ืองตน้แบบสาํหรับควา้นเมลด็ล้ินจ่ี (a).แบบใชแ้รงกด และ (b).แบบท่ีใชม้อเตอร์ 

                     ไฟฟ้าเป็นตน้กาํลงั  ท่ีมา: ธีรศกัด์ิ โกเมฆ และคณะ (2559) 
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Reuben  Donado et al., (2015) ได้ทาํการออกแบบสร้าง และทดสอบเคร่ืองปอกเปลือก

มะม่วงสด (รูปท่ี 2.4) โดยจากผลการทดสอบพบว่าเคร่ืองตน้แบบดงักล่าวสามารถปอกเปลือกได้

อย่างน้อย 75% และพบปัญหาท่ีสําคัญในกระบวนการป้อนผลมะม่วง ตาํแหน่งการหนีบ และ

ในขณะทาํการปอกเปลือก  C. O. Akubuo และ E. U. Odigboh (1999) ไดท้าํการสร้างเคร่ืองควา้น

เมล็ดของผล Egusi ท่ีสามารถเอาแกนของเมล็ดของมีโซคาร์บและเอนโดคาร์บออกเพ่ือใหเ้กิดการ

สลายตวัของเยือ่หุม้อยา่งรวดเร็ว โดยเคร่ืองตน้แบบท่ีสร้างข้ึนมีอตัราการทาํงาน 458 ผล/ชัว่โมงเม่ือ

ทาํงานแบบ Manual และมีอตัราการทาํงาน 2,390 ผล/ชัว่โมง เม่ือใชม้อเตอร์ในการทาํงาน และพบ

อีกว่าการสลายตัวของมีโซคาร์บและเอนโดคาร์บของแกนเมล็ดใช้เวลา 2 วัน เร็วกว่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบักระบวนการแบบดั้งเดิม 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 เคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกมะม่วง 

ท่ีมา : Reuben  Donado et al., (2015)ส 

 

David A. Walton และ Helen M. Wallace (2014) ได้ศึกษาผลกระทบทางกลของเคร่ือง

กะเทาะเมล็ดมาคาดาเมีย เม่ือเมล็ดมาคาดาเมียถูกเก็บเก่ียวมาดว้ยปริมาณความช้ืนท่ีต่างกนั พบว่า

การกะเทาะเปลือกเมล็ดมาคาดาเมียท่ีมีความช้ืนตํ่า (10-12%) ส่งผลให้เมล็ดมาคาดาเมียสูญเสีย

คุณภาพอย่างมีนัยสําคญั S.D.S. Piyathissa and P.D. Kahandage ก็ได้นําเสนอวิธีการปอกเปลือก

มะพร้าวโดยส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวคือใบมีดและลกัษณะการกระจายตวั

ของใบมีด โดยสามารถปรับตวัจับมะพร้าวได ้ลกัษณะเด่นของเคร่ืองน้ีคือสามารถปอกเปลือก

ออกเป็น 4 ส่วนโดยท่ีรักษาตาอ่อนของมะพร้าวไวไ้ดด้้วย โดยลกัษณะของเคร่ืองปอกเปลือก

มะพร้าวน้ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.5  
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รูปท่ี 2.5 ภาพดา้นขา้งสาํหรับเคร่ืองปอกเปลือกมะพร้าวก่อนและหลงักดคนัโยก 

ท่ีมา : S.D.S. Piyathissa and P.D. Kahandage (2016)ส 

 

จะเห็นไดว้่า มีความเป็นไปไดใ้นการออกแบบสร้างเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมล็ดท่ี

นาํไปใชก้บัเงาะ ซ่ึงในปี 2554 ทรงธรรม ไชยพงษ ์และกิตติรัตน์ รุ่งรัตนาอุบล ไดศึ้กษารูปแบบของ

ใบมีดท่ีเหมาะสมสาํหรับใชค้วา้นเมล็ดเงาะ 3 ลกัษณะคือ ใบมีดทรงกระบอก ใบมีดทรงกระบอก

ปากเฉียง 1 ดา้นและ ใบมีดทรงกระบอกปากเฉียง 2 ดา้น ทดสอบหาแรงกดโดยใชเ้คร่ืองทดสอบ

เอนกประสงค ์พบว่าผลเงาะท่ีถูกปอกเปลือกแลว้ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 3.00±0.13 cm และความ

สูง 3.85±0.15cm เม่ือนาํไปทดสอบหาแรงในการควา้นเมล็ด พบว่า ใบมีดทรงกระบอกปากเฉียง 2 

ดา้น (ปากฉลาม) ใชแ้รงในการควา้นเมล็ดเงาะเฉล่ีย 21.00±2.33N ซ่ึงเป็นแรงท่ีใชค้วา้นเมล็ดเงาะ

น้อยท่ีสุดและเน้ือเงาะหลงัการควา้นมีความสมบูรณ์มากกว่าใบมีดทรงกระบอกปากตรงและปาก

เฉียงหน่ึงดา้น นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีทาํการพฒันากลไกปอกเปลือกเงาะแบบกลไก 5 ช้ินต่อโยง 

(รูปท่ี 2.6) การทาํงานเร่ิมจากการป้อนเงาะท่ีช่องป้อน โดยขั้นตอนน้ีจะใชแ้รงงานคนในการช่วย

ป้อน กลไกการปอกเปลือกน้ีจะทาํงานก็ต่อเม่ือไดรั้บแรงกดท่ีแขนทั้งสองขา้งของชุดใบมีด ซ่ึงชุด

ใบมีดน้ีมีลกัษณะเป็นฟันเล่ือยทาํหน้าท่ีจิกบนเปลือกเงาะ โดยกลไกจะเคล่ือนท่ีตามไกด์ท่ีได้

ออกแบบไวใ้ห้มีลกัษณะคลา้ยกบัการปอกเปลือกเงาะโดยใชมื้อ ระยะการกดของแขนทั้งสองขา้ง

คือ 8.3 เซนติเมตร จากการทดสอบกลไกดงักล่าวพบว่า แรงสูงสุดท่ีใชใ้นการปอกเปลือกเงาะเม่ือ

ผลเงาะวางตวัอยู่ในแกน Y เท่ากบั 148.75N และยงัพบอีกว่าความช้ืนมีผลต่อการปอกเปลือกดว้ย 

เงาะท่ีปอกเปลือกไดดี้จะมีความช้ืนของเปลือกสูงนัน่คือเงาะท่ีนาํมาทดสอบยงัสดอยู ่ (เจษฎา รักษ-์

ถาวรวงศ ์และนิศากร พิชยัทอง, 2558)  
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รูปท่ี 2.6 ขั้นตอนการทาํงานของกลไกท่ีใชป้อกเปลือกเงาะ 

ท่ีมา: เจษฎา รักษถ์าวรวงศ ์และนิศากร พิชยัทอง (2558) 

 

ต่อมาไดมี้งานวิจยัท่ีนาํเงาะมาทดสอบเพ่ือศึกษาสมบติัทางกายภาพของเงาะบางประการ 

ไดแ้ก่  

- นํ้าหนกัเงาะก่อนและหลงัปอกเปลือก นํ้ าหนกัเมลด็เงาะ  

- เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนและหลงัปอกเปลือก เสน้ผา่นศูนยก์ลางเมลด็เงาะ  

- ความช้ืนของเปลือก เน้ือและเมลด็เงาะ  

- แรงเสียดทานของเงาะก่อนและหลงัปอกเปลือกกบัวสัดุ 3 ชนิด ไดแ้ก่แผน่ซุปเปอร์ลีน 

อะคริลิคและแผน่สแตนเลส  

ตามมาตรฐาน มกอช. 12-2549 (เงาะ) แบ่งออกเป็น 4 ขนาดตามนํ้ าหนกัของจาํนวนผลต่อ

กิโลกรัม โดยขนาดท่ีนิยมทาํเงาะกระป๋อง คือ ขนาด 3 เท่ากบั 28-30 ผลต่อกิโลกรัม (ศุภศิษฎ ์สุนทร

กิจพาณิชย,์ สุดสายสิน แกว้เรือง และศุภกิตต์ สายสุนทร, 2558) ซ่ึงผลจากการทดสอบดังกล่าว 

ธีรวฒัน์ ช่ืนอศัดงคต และคณะ (2559) ไดน้าํสมบติัทางกายภาพต่าง ๆ ท่ีเป็นตวัแปรสาํคญันาํไปใช้

ในการออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบในการปอกเปลือกและควา้นเม็ดเงาะแบบก่ึงอตัโนมติั

ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.7 โดยใชก้ระบอกสูบนิวแมติกส์เป็นอุปกรณ์ทาํงานและใชล้มอดัเป็นแหล่งกาํลงั 

ทดสอบท่ีความดนัลม 6 บาร์ พบว่ากลไกการปอกเปลือกและควา้นเมล็ดสร้างความเสียหายต่อผล

เงาะสูงสุด 7.43% มีอตัราการทาํงาน 1,764 ผลต่อชัว่โมง จากลกัษณะการทาํงานของเคร่ืองตน้แบบ

จะเห็นว่าอตัราการทาํงานข้ึนอยู่กบัแรงงานคนท่ีใชป้้อนเงาะ และจะเห็นไดว้่ายงัคงมีส่วนของเน้ือ

เงาะท่ีฉีกขาดอยู ่ซ่ึงอาจเกิดจากการปรับตั้งค่าแรงดนัลมท่ียงัไม่เหมาะสมเน่ืองจากในขณะท่ีมีดปอก

เปลือกทั้งสองเคล่ือนท่ีเขา้มาเพ่ือปอกเปลือกผลเงาะ นอกจากจะเป็นการปอกเปลือกเงาะแลว้ยงัช่วย

ประคองใหผ้ลเงาะตั้งอยูใ่นแนวด่ิงดว้ย ในขณะเดียวกนัหวัควา้นก็กาํลงัเคล่ือนท่ีลงควา้นเมลด็เงาะ 
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ผลเงาะอาจเกิดการขยายตวัออกดา้นขา้ง ดว้ยเหตุน้ีจึงอาจส่งผลให้เน้ือเงาะฉีกขาดได ้หากทาํการ

ทดสอบเพ่ือหาแรงท่ีจะทาํให้เน้ือเงาะฉีกขาด และวดัค่าการเปล่ียนแปลงรูปร่างของผลเงาะอาจทาํ

ใหเ้ราสามารถท่ีจะทราบแรงท่ีใชใ้นการปอกเปลือกท่ีเหมาะสมได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แบบของเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ 

ท่ีมา: ธีรวฒัน์ ช่ืนอศัดงคต และคณะ (2559) 

 

 นอกจากน้ีจะเห็นว่าการทาํงานของเคร่ืองจกัรน้ียงัคงเป็นแบบก่ึงอตัโนมติั ซ่ึงถา้ตอ้งการให้

การทาํงานเป็นไปอย่างอตัโนมติัจาํเป็นตอ้งมีระบบลาํเลียงและจดัเรียงผลเงาะให้ดีดว้ย ทั้งน้ีก็มี

งานวิจยัท่ีไดส้ร้างเคร่ืองคดัขนาดชมพู่โดยในการคดัขนาดน้ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 ผลชมพู่ถูกวาง

บนสายพานป้อนท่ีจะลาํเลียงชมพู่ลงสู่สายพานคัดขนาดโดยจะเคล่ือนท่ีผ่านถุงผา้เพ่ือลดการ

กระแทกและชะลอความเร็ว จากนั้นชมพู่ท่ีถูกคดัขนาดจะถูกลาํเลียงผ่านสายพานถ่างโดยผลของ

ชมพู่จะถูกวางตวัอยูใ่นแนวด่ิง เม่ือขนาดของผลนอ้ยกว่าระยะสมัผสักบัสายพานถ่าง ผลจะร่วงลงสู่

ถาดรองรับ จากผลการทดสอบสมรรถนะพบว่า มุมของสายพานคดัขนาด ความเร็วของสายพาน

ป้อนและสายพานคดัขนาด และรูปแบบการวางตวัของชมพู่ มีผลต่อสมรรถนะของการคดัขนาด

อย่างมีนัยสาํคญั สมรรถนะการคดัขนาดสูงสุดของเคร่ืองพบว่า เกิดการคดัผิดขนาด 10.8-16.5% 

และมีอตัราการคดัขนาด 149.7-195.1 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และไม่สังเกตพบความเสียหายของชมพู่

จากเคร่ืองคัดขนาดในขณะท่ีการคดัขนาด จะเห็นได้ว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะนําเอากลไกการ

เคล่ือนท่ีของระบบสายพานถ่างมาช่วยใหเ้งาะสามารถวางตวัอยูใ่นแนวด่ิงได ้(Krawee Treeamnuk., 

Siwalak Pathaveerat., and Anupan Terdwongworakul., 2010) 
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รูปท่ี 2.8 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของผลชมพู่ 

ท่ีมา: Krawee et al., (2010) 

 

2.4 การวเิคราะห์เน้ือสัมผสั 

การวิ เคราะห์ เ น้ือสัมผ ัส (Texture analysis) หมายถึง  การวัด เ น้ือสัมผ ัส (Texture 

measurement) และแปลความหมายของค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่าสมบติัทางเน้ือสมัผสั (Texture properties) 

ด้านต่าง ๆ การทดสอบเน้ือสัมผสัอาจใช้การทดสอบเชิงวตัถุวิสัย (Objective method) โดยใช้

เคร่ืองมือวดัและการประเมินดว้ยประสาทสัมผสั (Sensory evaluation) ซ่ึงใชค้น หรือเรียกว่า ผูชิ้ม 

เป็นผูป้ระเมิน  

 การทําสอบเน้ือสัมผสัเชิงวตัถุวสัิย 

การทดสอบเน้ือสัมผสัทางวตัถุวิสัย เป็นการวดัเน้ือสัมผสัโดยใชเ้คร่ืองมือวดัโดย

ตวัตรวจรู้ (Sensor) ซ่ึงมีความแม่นยาํและสามารถควบคุมสภาวะแวดลอ้มของการวดัไดดี้ 

 วธิีการทดสอบเน้ือสัมผสัทางวตัถุวสัิย 

• การทดสอบแรงกด (Compression test) 

• การทดสอบแรงดึง (Tensile test หรือ Tension test) 

• การทดสอบแรงกดทะลุ (Penetration test หรือ Puncture test) 

การทดสอบแรงกด เป็นการทดสอบการตอบสนองของวัสดุเม่ือมีแรงกด 

(Compression force) มากระทาํ การทดสอบแรงกดเป็นวิธีท่ีใชว้ิเคราะห์เน้ือสัมผสัของอาหาร โดย

ใชแ้รงกดหรือแรงอดัในแนวตรงทาํให้วสัดุเปล่ียนรูปร่าง (Deformation) มีความสูงหรือความยาว

หดสั้นเขา้ตามทิศทางของแรงท่ีมากระทาํ 

การทดสอบเน้ือสัมผสัดว้ยการกด นิยมใชท้ดสอบกบัอาหารไดห้ลายชนิด เช่น 

ผกั ผลไม ้เนยแข็ง เน้ือสตัว ์ไสก้รอก โดยใชห้วัวดัทรงกระบอก หรือหวัวดัท่ีมีลกัษณะเป็นจานแบน
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กดลงบนตวัอยา่งหวัวดัท่ีใชใ้นการทดสอบ ควรมีขนาดเท่ากบัหรือใหญ่กว่าขนาดของตวัอยา่ง วาง

ช้ินทดสอบใหอ้ยูก่ึ่งกลางของหวัวดั จะใชห้ลกัการเพิ่มแรง (Force, N) หรือความเคน้ กดอยา่งชา้ ๆ 

และสมํ่าเสมอ แลว้วดัค่าการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation, mm) วสัดุท่ีนาํมาทดสอบ หากเป็น

วสัดุท่ีความเหนียวจะโป่งพองออกดา้นขา้ง วสัดุท่ีมีความอ่อนจะถูกอดัแบนโดยไม่แตกหกั แต่หาก

วสัดุมีความเปราะจะแตกหัก ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะไดก้ราฟท่ีบอกลกัษณะเน้ือสัมผสัโดย

บนัทึกค่าการเปล่ียนแปลงรูปร่างพร้อมแรงตา้นของตวัอย่างอาหาร ซ่ึงค่าตวัแปรสาํคญัท่ีไดจ้าก

กราฟ ไดแ้ก่  

- แรงกดสูงสุด (Maximum force, N) แสดงความแข็ง (Hardness) ของวสัดุ 

- ความชนั (N/mm) บอกค่าความแน่นเน้ือ (Firmness)  

- พ้ืนท่ีใต้กราฟ คือ การดูดซับพลงังาน (Energy absorption) ท่ีทาํให้วสัดุแตก

และบอกความเหนียว (Toughness) ของวสัดุดว้ย (ศูนยเ์ครือข่ายขอ้มูลอาหารครบวงจร, ม.ป.ป.) 

 

2.5 สมบัตทิางวศิวกรรมของอาหาร (Engineering Properties of Food) 

2.5.1 สมบัตทิางกายภาพ (Physical Properties) 

ความกลม (Sphericity) เป็นสมบติัทางกายภาพท่ีใช้อธิบายรูปร่างของวสัดุ โดย

การเปรียบเทียบปริมาตรของวสัดุกบัปริมาตรของวสัดุรูปทรงกลม สามารถประมาณอย่างง่ายได้

จากอตัราส่วนระหว่างความยาวเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากนักบัวตัถุนั้น ๆ ดงั

สมการท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.9 

 

diSphericity =
dc

    (2.1) 

 

โดยท่ี di แทน เสน้ผา่นศูนยก์ลางของวงกลมท่ีมีขนาดปริมาตรเท่ากบัวตัถุนั้น ๆ 

 dc แทน เสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกลมท่ีลอ้มรอบวตัถุนั้นได ้

 

ความมน (Roundness) เป็นมาตราวดัความคมของมุมของวสัดุแข็ง วิธีการประมาณ

เพ่ือวดัความมนทาํไดห้ลายวิธีการ Mohsenin (1996) กล่าวถึงการวดัความมนท่ีมีความเป็นกลางมาก

ท่ีสุดวิธีหน่ึงไดแ้ก่ (สมการท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.9) 
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Ap
Roundness =   

Ac

    (2.2) 

 

โดยท่ี  Ap แทน พ้ืนท่ีภาพฉายของวตัถุท่ีวางน่ิงในธรรมชาติ (Projected area) 

Ac แทน พ้ืนท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีวงกลมสามารถลอ้มรอบวตัถุนั้นได ้(Circumscribing circle) 

 

ความหนาแน่น (Density) หมายถึงอตัราส่วนระหว่างปริมาณของมวลสารต่อ

หน่วยปริมาตร (สมการท่ี 2.3) 

 

=
Mass

Density    
Volume

    (2.3) 

 

โดยมีมิติเป็น kg/m3  ในระบบ SI unit 

 

ความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) หมายถึงอตัราส่วนระหว่างความหนาแน่นของ

วตัถุต่อความหนาแน่นของนํ้ า ณ อุณหภูมิหน่ึง (สมการท่ี 2.4) ความถ่วงจาํเพาะไม่มีหน่วย เม่ือ

เปรียบเทียบกบันํ้ าท่ีมีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 1 วตัถุท่ีมีความถ่วงจาํเพาะมากกว่านํ้ า (>1) จะจมนํ้ า 

ส่วนวตัถุท่ีมีค่าความถ่วงจาํเพาะนอ้ยกว่า 1 หรือนอ้ยกว่านํ้ า จะลอยนํ้ าได)้ (Amalendu Chakraverty  

and R. Paul Singh, 2001) 

 

=
Weight in air (g)

Specific gravity (SG)   
Weight of displaced water (g)

   (2.4) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การหาความมนและความกลมเพ่ืออธิบายรูปร่างลกัษณะของวตัถุ 

ท่ีมา: Amalendu Chakraverty  and R. Paul Singh (2001) 
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 2.5.2 สมบัตทิางกล (Mechanical properties) 

จุดชีวคราก (Bioyield point) เป็นจุดท่ีชีวว ัสดุเปล่ียนแปลงรูปร่างมาก หรือท่ี

เรียกว่า คราก (Yield) ในระหว่างท่ีแรงเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงทาํให้แรงต้านของวสัดุลดลงในขณะ

ครากเลก็นอ้ย ในกรณีของผลไมเ้ป็นจุดท่ีเซลลท่ี์ใตเ้ปลือกแตก แต่เปลือกไม่แตก มกัเกิดกบัผลไมท่ี้

ใกลสุ้ก ซ่ึงมีเปลือกเหนียวและเน้ือน่ิม เช่น แอปเป้ิล มะเขือเทศ เป็นตน้ 

แรง-การเปล่ียนรูป (Force-Deformation) ระยะการเปล่ียนรูป (Deformation) 

หมายถึง ระยะท่ีวสัดุเปล่ียนขนาด เช่น การยดืตวั การหดตวั หรือการเปล่ียนรูปร่างวสัดุไปจากเดิม 

เป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุ เน่ืองมาจากความเคน้ (Stress) เพราะการถูกแรงภายนอก

มากระทาํ หรืออาจเกิดจากการเปล่ียนอุณภูมิ ความดนั การวดัระยะการเปล่ียนรูป เป็นการวดัระยะท่ี

เปล่ียนแปลงไปจากขนาดเร่ิมตน้ การวิเคราะห์เน้ือสมัผสัดว้ยวิธีวตัถุวิสยั เป็นการวดัค่าแรงกบัระยะ

การเปล่ียนรูป ความสมัพนัธแ์สดงเป็นกราฟเรียกว่า “Force Deformation Curve” ดงัรูปท่ี 2.10 การ

เปล่ียนรูปวสัดุทัว่ไป สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ คือ 

การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติก (Elastic deformation) เป็นการเปล่ียนรูปเม่ือมีแรง

กระทาํ แต่เม่ือปลดแรงกระทาํ อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเน่ืองจากความเตน้จะเคล่ือนกลบัเขา้ตาํแหน่ง

เดิม ทาํใหว้สัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด ้

 

  
 

รูปท่ี 2.10 Force Deformation Curve 

ท่ีมา: ศูนยเ์ครือข่ายขอ้มูลอาหารครบวงจร (ม.ป.ป.) 

 

การเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (Plastic deformation) เป็นการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมว้่าจะ

ปลดแรงกระทาํนั้นออกแลว้วสัดุก็ยงัคงรูปร่างตามท่ีถูกเปล่ียนไปนั้นโดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไปแลว้

จะไม่กลบัไปตาํแหน่งเดิม วสัดุทุกชนิดจะมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปทั้งสองชนิดข้ึนอยู่กบัแรงท่ี
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กระทาํ หรือความเคน้ว่ามีมากนอ้ยเพียงใด หากไม่เกินพิกดัการคืนรูป (Elastic limit) แลว้ วสัดุนั้น

จะมีพฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) แต่ถา้ความเคน้เกินกว่าพิกดัการคืนรูปแลว้ 

วสัดุจะเกิดการเปล่ียนรูปแบบถาวรหรือแบบพลาสติก (Plastic behavior) นอกจากความเครียดทั้ง

สองชนิดน้ีแลว้ ยงัมีความเครียดอีกประเภทหน่ึง ซ่ึงพบในวสัดุประเภทพอลิเมอร์ เช่น พลาสติก 

เรียกว่า ความเครียดก่ึงอิลาสติก จะมีลกัษณะท่ีเม่ือปราศจากแรงกระทาํวสัดุจะมีการคืนรูป แต่จะไม่

กลบัไปจนมีลกัษณะเหมือนเดิมทั้งหมด 

โมดูลสัของความยดืหยุน่ (Modulus of elasticity) คืออตัราส่วนระหว่างความเคน้

ต่อความเครียดท่ี ณ ตาํแหน่งเดียวกนัซ่ึงตํ่ากว่าขีดจาํกดัเชิงอตัราส่วน (Proportional limit)  

อัต ร า ส่ว นปัวซอ ง  ( Poisson’s ratio) คื อ อัต ร า ส่ว นระห ว่ า งความเค รียด

ภาคตดัขวางต่อความเครียดเชิงแกน ซ่ึงเป็นผลมาจากการกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอของความเครียด

เชิงแกนในช่วงน้อยกว่าขีดจาํกัดเชิงอัตราส่วนของวตัถุ สําหรับความเค้นท่ีเกินขีดจาํกัดเชิง

อตัราส่วนจะตอ้งระบุค่าช่วงของความเคน้ศึกษาดว้ย วตัถุท่ีมีค่าอตัราส่วนปัวซองมากกว่า 1 ค่า จะ

ไม่ใช่วตัถุไอโซทรอปิก (Isotropic material) (ศูนยเ์ครือข่ายขอ้มูลอาหารครบวงจร, ม.ป.ป.) 

จากการทดสอบวสัดุเกษตรเชิงกลดงักล่าว ศนัสนีย ์นาเจริญ, เกรียงศกัด์ิ ไทย

พงษ,์ ปาริชาติ เบรินส์, อนุพนัธ ์เทอดวงศว์รกุล และสุกญัญา วิชชุกิจ (2558) ไดท้าํการทดสอบเพ่ือ

ประเมินความกรอบของมะละกอดิบโดยใชก้ารทดสอบทางกล โดยในการทดสอบน้ีไดท้าํการ

ทดสอบดว้ยการกดแบบตั้งฉากและตดัเฉือน ใชต้วัอยา่งมะละกอระยะเน้ือขาว 5 สายพนัธุ ์คือพนัธุ์

แขกดาํ24 แขกดาํ25 แขกดาํดาํเนิน ปลกัไมล้าย และคร่ัง พบว่าค่าแรงสูงสุดท่ีใช้ในการกดค่า 

Stiffness ท่ี ไ ด้จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ แ บ บ  Rectangular Shear Blade Compression แ ล ะ Hardness 

Cohesiveness Chewiness และ Stiffness ท่ีได้จากการทดสอบแบบ Texture Analysis มีแนวโน้ม

ลดลงเม่ือลาํดบัการจดัเรียงความกรอบทางประสาทสัมผสัเพ่ิมข้ึน โดยมะละกอพนัธุ์คร่ังซ่ึงถูก

จดัลาํดบัใหมี้ความกรอบมากท่ีสุด 

 

2.6 ระบบนิวแมตกิส์ 

 ระบบนิวแมติกส์ หมายถึง ระบบท่ีใชอ้ากาศเป็นตวัทาํงานในการส่งกาํลงัเพ่ือใชข้บัเคล่ือน

อุปกรณ์ต่าง ๆ ของเคร่ืองจกัรต่าง ๆ ใหท้าํงานหรือเกิดการเคล่ือนท่ี เช่น กระบอกสูบ หรือมอเตอร์

ลม เป็นตน้ 

 วตัถุประสงคข์องการนาํลมอดัมาใชใ้นอุตสาหกรรมเพ่ือการทาํงานอยา่งอตัโนมติัและการ

ประหยดัแรงงาน ทั้งน้ีการใชล้มอดันั้นถา้มีการประกอบรวมกบักาํลงัไฟฟ้าก็สามารถดดัแปลงเป็น

การควบคุมอตัโนมติัแบบไร้สายได ้อีกทั้งลมอดัและระบบนิวแมติกส์ยงัมีขอ้ดีอีกหลายประการ 

เช่น มีค่าใชจ่้ายตํ่า มีโครงสร้างอยา่งง่าย มีความสะดวกในการบาํรุงรักษา เป็นตน้ 
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 เน่ืองจากระบบนิวแมติกส์เป็นระบบท่ีใชล้มอดัหรืออากาศเป็นตัวกลางในการส่งกาํลัง 

ดงันั้นจึงมีความสมัพนัธเ์ก่ียวขอ้งกบัแรง ความดนั อุณหภูมิ ความช้ืน และกฎต่าง ๆ เก่ียวกบัอากาศ 

- แรง (Force) หมายถึง การกระทาํของวตัถุหน่ึงต่ออีกวตัถุหน่ึง ซ่ึงแรงจะพยายามผลกั

หรือดึงให้วตัถุเคล่ือนท่ีไปตามทิศทางของแรงนั้น โดยท่ีแรงเป็นปริมาณทางเวกเตอร์ 

และการบอกคุณลกัษณะเฉพาะอยา่งสมบูรณ์ของแรงจะตอ้งประกอบดว้ยขนาด ทิศทาง

และจุดท่ีแรงกระทาํ  

- ความดัน (Pressure) หมายถึง แรงกดดันของอากาศท่ีกระทาํต่อพ้ืนท่ี 1 ตารางหน่วย 

หรือแรงท่ีกระทาํบนพ้ืนท่ี 1 ตารางหน่วยในแนวตั้งฉากกบัพ้ืนท่ีนั้น ดงัสมการท่ี 2.5 

 

=
F

P   
A

     (2.5) 

 

โดยท่ี P  แทน ความดนั มีหน่วยเป็นปาสคาล (Pascal, Pa) หรือ N/m2 

F  แทน แรง มีหน่วยเป็นนิวตนั หรือกิโลกรัม.เมตรวินาที2 (N, kg.m/sec2)  

 A แทน พ้ืนท่ี มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2)  

 

2.6.1 อุปกรณ์ในระบบนิวแมตกิส์ 

การทาํงานของระบบนิวแมติกส์ประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ สามารถแบ่งออกเป็น

ส่วนใหญ่ ๆ ได ้2 ส่วน คือส่วนท่ีอยูน่อกวงจรไดแ้ก่ เคร่ืองอดัลม ถงัเก็บลม เคร่ืองกรองในท่อหลกั 

เคร่ืองระบายความร้อน เป็นตน้ และอุปกรณ์ท่ีอยูใ่นวงจรไดแ้ก่ ชุดบริการลมอดั (Service Unit) ตวั

เก็บเสียง วาลว์ควบคุมทิศทางการไหลของลม วาลว์ควบคุมความเร็วหรือวาลว์ควบคุมอตัราการ

ไหลของลม  และกระบอกสูบลม เป็นตน้ 

2.6.1.1 เคร่ืองอดัอากาศ หรือเคร่ืองอดัลม (Air Compressor) ทาํหน้าท่ีเปล่ียน

พลงังานลมอดัไปเป็นพลงังานกลท่ีใชใ้นระบบนิวแมติกส์ เพราะฉะนั้นจึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้ง

เลือกใชเ้คร่ืองอดัอากาศให้เหมาะสมกบัลกัษณะของงาน เพ่ือให้ไดป้ริมาณลมอดัท่ีเหมาะสมกับ

วงจรท่ีออกแบบและมีราคาประหยดั  

2.6.1.2 เคร่ืองระบายความร้อน (After Coolers) เคร่ืองระบายความร้อนมกัจะติด

ตั้งอยู่ถดัจากเคร่ืองอดัอากาศ เพ่ือทาํลมอดัให้เยน็ลงและกาํจดัไอนํ้ าร้อนจาํนวนมากท่ีผสมรวมกบั

ลมอดั ถา้ไอนํ้ าเหล่าน้ีกลัน่ตวัเป็นหยดนํ้ าในอุปกรณ์นิวแมติกส์ อาจเกิดการกดักร่อนทาํให้เกิด

ความเสียหายได ้ เคร่ืองระบายความร้อนมีทั้งแบบใชน้ํ้ าหล่อเยน็และใช้ลมเป่าระบายความร้อน 

นอกจากน้ีเคร่ืองระบายความร้อนทั้งสองแบบควรลดอุณหภูมิของลมอดัใหเ้หลือประมาณ 40ºC 
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2.6.1.3 ถงัเก็บลมอดั (Compressed Air Receiver) ถงัเก็บลมมีหน้าท่ีเก็บปริมาณ

ลมอดัใหเ้พียงพอกบัปริมาณการใชง้านและจ่ายอดัไปใชง้านดว้ยความสมํ่าเสมอ ตลอดจนแยกไอนํ้า

ท่ีมากบัลมอดัใหก้ลัน่ตวัเป็นหยดนํ้ า โดยแยกออกจากลมอดัใหอ้ยูด่า้นล่างของถงัและขอ้สาํคญั เม่ือ

มีความดนัสูงเกิดข้ึนภายในถงัเก็บลมอดั จะตอ้งมีการระบายออกสู่บรรยากาศดว้ยวาลว์จาํกดัความ

ดนั (Pressure Relief Valve) ท่ีติดตั้งไวก้บัถงัเก็บลมอดั ขนาดของถงัลมอดัโดยทัว่ไปข้ึนอยู่ขนาด

ของเคร่ืองอดัอากาศ (Compressor) ถงัเก็บลมอดัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 

- ถงัเก็บลมแบบแนวนอน ส่วนมากใชก้บัเคร่ืองอดัอากาศขนาดเลก็ 

- ถงัเก็บลมแบบแนวตั้ง ส่วนมากใชก้บัเคร่ืองอดัอากาศขนาดใหญ่ 

2.6.1.4  เคร่ืองกรองลม (Main filter) เน่ืองจากอากาศมีความช้ืน ฝุ่ นละอองนํ้ า และ

คราบนํ้ ามนัปะปนมาดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งกรองลมให้สะอาดเสียก่อน ก่อนท่ีจะส่งลมอดัไปใชใ้นงาน

หรือผ่านการกรองละเอียดอีกคร้ังหน่ึง ความละเอียดของการกรองข้ึนอยู่กบัลกัษณะของงาน ฝุ่ น

ละอองและไอนํ้ าท่ีปะปนมาจะผา่นไสก้รองไม่ได ้ไอนํ้ าจะรวมตวักลายเป็นหยดนํ้ าอยูท่างดา้นล่าง

ของถงัและระบายออกสู่ภายนอก ส่วนไสก้รองถา้สกปรกตอ้งถอดนาํมาเป่าลมทาํความสะอาด บาง

ชนิดตอ้งท้ิงและเปล่ียนใหม่ 

2.6.1.5 เคร่ืองกาํจดัความช้ืน (Air Dryer) อากาศท่ีถูกเพ่ิมความดนัจากเคร่ืองอดั

อากาศจะมีอุณหภูมิสูงและไอนํ้ าปะปนอยู่ ดังนั้ นต้องกาํจัดนํ้ าท่ีอยู่ในลมอัดก่อนใช้งาน จึง

จาํเป็นตอ้งทาํลมอดัใหแ้หง้ เคร่ืองจาํกดัความช้ืนมี 3 ชนิด คือ 

1. เคร่ืองทาํอากาศแหง้ชนิดใชส้ารดูดความช้ืน (Absorption drying) 

2. เคร่ืองทาํอากาศแหง้ชนิดใชส้ารดูดซบัความช้ืน (Adsorption drying) 

3. เคร่ืองทาํอากาศแหง้ดว้ยความเยน็ (Refrigerated air dryer) 

2.6.1.6 ชุดควบคุมคุณภาพลมอดั (Service Unit) ลมอดัท่ีนาํไปใชใ้นระบบนิวแม-

ติกส์ควรผ่านชุดควบคุมคุณภาพลมอดัก่อน เพราะลมอดัท่ีมาจากถงัเก็บลม ประกอบด้วยไป

ความช้ืนและละอองนํ้ ากลัน่ตวัมาปนกบัลมอดั ตลอดจนแรงดนัลมอดัท่ีสูง ถา้ปล่อยเขา้ไปในระบบ

จะทาํใหเ้กิดความเสียหายกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ ได ้เช่น วาลว์ ขอ้ต่อ เป็นตน้ จึงตอ้งมีการปรับความดนั

ก่อนนาํไปใชใ้นวงจรนิวแมติกส์ ชุดควบคุมคุณภาพลมอดัประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ 4 ชนิด ดงัน้ี 

1. ชุดกรองอากาศ (Filter) ทําหน้าท่ีกรองฝุ่ นละอองและส่ิงสกปรกต่าง ๆ 

ความช้ืน หรือนํ้ าท่ีกลัน่เป็นหยดนํ้ า โดยท่ีลมอดัไหลเขา้ทางดา้นท่อลมเขา้ ผา่นเขา้

มาภายในครอบแกว้ซ่ึงเป็นท่ีจาํกดั ทาํใหล้มอดัไหลวน ละอองนํ้ าและฝุ่ นละอองท่ี

จบัอยู่ท่ีผิวครอบแกว้ เม่ือมีจาํนวนมากจะสะสมรวมกนัอยูท่างดา้นล่างของครอบ

แกว้ และถา้นํ้ ามีปริมาณมากจะตอ้งหมุนสกรูถ่ายนํ้ าออกดา้นล่าง 
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2. ชุดควบคุมความดนั (Regulator) ความดนัลมอดัมีการเปล่ียนแปลงอยู่เสมอ 

ถา้นาํไปใชอ้าจทาํให้อุปกรณ์นิวแมติกส์ชาํรุดได ้ ทาํใหร้ะบบการทาํงานของวงจร

ผิดพลาด อายุการใชง้านของอุปกรณ์สั้นลงเพราะความดนัลมไม่เหมาะสม ดงันั้น

เพ่ือลดปัญหาดงักล่าวจึงใชอุ้ปกรณ์ควบคุมความดนั เพ่ือทาํหนา้ท่ีปรับความดนัใช้

งานใหค้งท่ีและเหมาะสมกบัความตอ้งการของระบบ  

3. ชุดนํ้ ามนัหล่อล่ืน (Lubricator) มีหนา้ท่ีเป็นตวัจ่ายสารหล่อล่ืนใหก้บัอุปกรณ์

นิวแมติกส์โดยจะปนไปกบัลมอดัในการใชง้าน เพ่ือลดการสึกหรอและความฝืด

ของอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น วาลว์ ขอ้ต่อ ลูกสูบ เป็นตน้ 

4. เกจวดัความดนั (Pressure gauge) โดยปกติเกจวดัความดนัจะติดตั้งอยูท่างออก

ของตวัควบคุมความดนัลมอดั  

2.6.1.7 วาลว์ควบคุมทิศทาง (Directional control valve) วาลว์ควบคุมทิศทางทาํ

หน้าท่ีควบคุมลมอดัให้ไหลผ่านวาลว์ไปในทิศทางท่ีตอ้งการ เพ่ือให้กระบอกสูบทาํงานหรือหยดุ

ทาํงาน หรือหยดุคา้งท่ีตาํแหน่งการทาํงานได ้ 

2.6.1.8 กระบอกสูบ (Cylinder)  

- กระบอกสูบทางเดียว (Single Acting Cylinder) จะมีรูสําหรับลมท่ีด้านลูกสูบ

เพียงรูเดียว เม่ือลมอดัเขา้ทางลูกสูบจะทาํให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีออกและจะระบายลมท้ิงทางดา้นกา้น

สูบ ในขณะเดียวกันขณะเคล่ือนท่ีกลบัจะอาศยัแรงสปริงภายในกระบอกสูบ โดยทั่วไปแล้ว

กระบอกสูบทางเดียวจะถูกออกแบบใหมี้ความยาวช่วงชกัไม่เกิน 100 มิลลิเมตร จึงเหมาะกบังานท่ี

ไม่มีโหลดมากนกั หรือลกัษณะงานท่ีมีขนาดเลก็ เช่น งานจบัยดึช้ินงาน งานกดอดัช้ินงาน เป็นตน้ 

- กระบอกสูบสองทาง (Double Acting Cylinder) จะมีรูลมท่ีดา้นลูกสูบและก้าน

ลูกสูบ ลมอดัทั้งสองดา้นจะทาํการดนัลูกสูบใหเ้คล่ือนท่ีเขา้และเคล่ือนท่ีออก กระบอกสูบชนิดน้ีจะ

มีแรงดันทํางานได้ 2 ทิศทาง ซ่ึงเหมาะกับงานท่ีมีภาระโหลดมากกว่ากระบอกสูบด้านเดียว 

โดยทัว่ไปกระบอกสูบสองทางใชก้ับงานท่ีตอ้งการความยาวช่วงชกัยาว ๆ หรือลกัษณะงานท่ีมี

ขนาดใหญ่และงานท่ีตอ้งการการเคล่ือนท่ีเป็นแนวเสน้ตรง 

2.6.2 การกาํหนดสัญลกัษณ์ของวาล์วควบคุมทิศทาง 

ตามมาตรฐาน ANSI ไดมี้การกาํหนดสญัลกัษณ์ของวาลว์ควบคุมทิศทางการไหล

ไวว้่าจะประกอบไปดว้ยส่วนสาํคญั 3 ส่วนดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 ตวัอยา่งสญัลกัษณ์ Directional Valve 

 

2.6.2.1 Position Boxes วาลว์ทุกตวัจะประกอบดว้ยตาํแหน่งการทาํงานของวาลว์

ตั้งแต่สองตาํแหน่งข้ึนไป ตาํแหน่งน้ีจะยอมใหอ้ากาศไหลผา่นไดห้น่ึงเสน้ทางข้ึนไป ดงัรูปท่ี 10 จะ

เป็นแบบ Single solenoid spring return valve จะให้ตาํแหน่งการทาํงานได้สองตาํแหน่ง โดยใน

ตาํแหน่งท่ีหน่ึงจะทาํงานเม่ือ solenoid ทาํงาน ส่วนในตาํแหน่งท่ีสองจะทาํงานเม่ือ solenoid ไม่

ทาํงานแต่เกิดจากแรงจากสปริง ตามมาตรฐาน ANSI สัญลกัษณ์แสดงตาํแหน่งของวาลว์ แต่ละ

ตาํแหน่งจะเป็นรูปกล่องส่ีเหล่ียม จาํนวนส่ีเหล่ียมจะแทนแต่ละตาํแหน่งท่ีวาลว์สามารถทาํงานได ้

ดงันั้นจากรูปท่ี 2.12 มีรูปกล่องส่ีเหล่ียมสองรูปและสามรูปหมายถึงเป็นวาลว์สองและสามตาํแหน่ง

ตามลาํดับ โดยทั่วไปวาล์วท่ีใช้งานกนัอยู่จะมีสองหรือสามตาํแหน่ง อย่างไรก็ตามเม่ือมีความ

ตอ้งการพิเศษ อาจจะพบวาลว์ท่ีมี 4 หรือ 5 หรือ 6 ตาํแหน่ง ท่ีถูกนาํมาใชเ้พ่ือควบคุมอุปกรณ์ 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 สญัลกัษณ์แสดงตาํแหน่งการทาํงานของวาลว์ 

 

2.6.2.2 Valve Ports จุดเช่ือมของวาลว์เป็นการแสดงว่าในเวลาหน่ึงจะมีจุดเช่ือมต่อ

กับวาล์วนั้นจาํนวนเท่าใดและในทิศทางไหนบา้ง การเขียน Valve Port จะเขียนเป็นสัญลกัษณ์

เสน้ตรงสั้นๆนอกกล่องแสดงตาํแหน่ง แต่ส่วนมาก Port น้ีจะแสดงไวท่ี้ตาํแหน่งเพียงตาํแหน่งเดียว 

และจะใส่ในตาํแหน่งท่ีเป็นตาํแหน่งเร่ิมตน้การทาํงานของวาลว์ ซ่ึงตวัอยา่งการเขียน Port แสดงดงั

รูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 สญัลกัษณ์ของ Valve Port 

 

2.6.2.3 Flow Paths เสน้ทางการไหลจะแสดงภายในรูปส่ีเหล่ียมแต่ละรูป ภายใน

จะตอ้งมีสัญลกัษณ์การเช่ือมต่อระหว่าง Port โดยจะแสดงการเช่ือมต่อและทิศทางการไหลของ

อากาศดว้ยลูกศร และถา้ Port ถูกปิดอยู่จะใชส้ัญลกัษณ์คลา้ยรูปตวัที (T) แสดงอยู่ท่ี Port ซ่ึงเส้น

แสดงเส้นทางการไหล ตวัอย่างของวาลว์แบบ 2 position 2 port แสดงดงัรูป 2.14 หมายความว่า ท่ี

ตาํแหน่งปกติ Port ทั้งสองจะปิด แต่เม่ือมีการกระทาํท่ีวาลว์จะทาํเกิดการเช่ือมต่อระหว่าง port ทั้ง

สอง 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 สญัลกัษณ์แสดง Flow path 

 

นอกเหนือจากมาตรฐาน ANSI ซ่ึงเป็นมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาแลว้ ใน

อุตสาหกรรมปัจจุบนัประเทศไทยไดมี้การใชม้าตรฐานของยโุรปสาํหรับสญัลกัษณ์ของระบบนิวแม

ติกส์ ซ่ึงปัจจุบนัใชม้าตรฐาน ISO 1219 ซ่ึงมีคลา้ยคลึงกนัในหลาย ๆ  ดา้น ส่ิงท่ีแตกต่างกนัสาํหรับ

วาลว์ควบคุมการไหลคือวิธีการเรียกช่ือวาลว์ โดยจะใชก้ารเรียกเป็นแบบใชต้วัเลข x/y โดย x แทน

จาํนวนของ port และ y แทนจาํนวนตาํแหน่ง ตวัอยา่งการเรียกช่ือวาลว์ตามมาตรฐาน ISO 1219 ดงั

รูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.15 การเรียกช่ือวาลว์ตามมาตรฐาน ISO 1219 

 

2.6.3 สัญลกัษณ์ของวาล์ว 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 แสดงสญัลกัษณ์ของวาลว์ 5/2 Solenoid with spring return 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 สญัลกัษณ์ของ Valve Actuator แบบต่าง ๆ 

 

สัญลกัษณ์ท่ีใชก้บัวาลว์จะเขียนท่ีปลายดา้นขา้งทั้งสองดา้นของ valve boxes โดย

กฎการเขียนอุปกรณ์ทาํงาน (Actuator) น้ีจะตอ้งเขียนดา้นขา้งท่ีมีอุปกรณ์ทาํงานเสมอ โดยอุปกรณ์

ทาํงานอาจจะเป็นอุปกรณ์ทางกลหรือทางไฟฟ้าก็ได ้ยกตวัอย่างเช่นวาลว์ 5/2 Solenoid valve with 

spring return ดงัรูปท่ี 2.16 จะเห็นว่าปลายดา้นหน่ึงเป็นโซลินอยดแ์ละอีกดา้นหน่ึงเป็นสปริง โดย
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ในสภาวะเร่ิมตน้วาลว์น้ีจะอยู่ในตาํแหน่งดา้นท่ีสปริงทาํงานคือมีเส้นทางต่อตามเส้นทางในกล่อง

ดา้นซา้ยมือ และวาลว์น้ีจะเปล่ียนสภาวะเป็นกล่องขวามือก็ต่อเม่ือโซลินอยดท่ี์อยูด่า้นขวามือทาํงาน 

สาํหรับอุปกรณ์ทาํงานของวาลว์นั้นมีอยูห่ลายแบบ ซ่ึงสญัลกัษณ์ท่ีพบโดยส่วนใหญ่จะแสดงอยู่ใน

รูปท่ี 2.17 

2.6.4 อุปกรณ์เพิม่เตมิในระบบนิวแมตกิส์ 

 นอกเหนือจากระบบจ่ายลม วาลว์ควบคุมการไหล และวาลว์ควบคุมการไหลใน

ระบบนิวแมติกส์แลว้ ยงัมีอุปกรณ์อ่ืน ๆ อีกมากมาย ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ประกอบเพ่ือช่วยใหก้ารควบคุม

สะดวกและง่ายยิง่ข้ึน โดยอุปกรณ์ท่ีพบส่วนใหญ่ของระบบนิวแมติกส์ในอุตสาหกรรม

ประกอบดว้ย 

2.6.4.1 Check Valve (วาลว์ไหลทางเดียว) เป็นการบงัคบัใหอ้ากาศไหลไปไดใ้น

ทิศทางเดียวและจะไหลกลบัไม่ได ้สญัลกัษณ์ท่ีใชจ้ะเป็นรูปลูกศรและวงกลม ดงัแสดงในรูป 2.16 

จะเห็นไดว้่าอากาศสามารถไหลไดเ้ฉพาะจากทางซา้ยไปทางขวา และจะเห็นไดว้่าจะมีวาลว์ไหล

ทางเดียวแบบท่ีมีสปริงกดทบัไว ้ดงันั้นความดนัอากาศตอ้งมากกว่าแรงกดของสปริงจึงจะทาํให้

อากาศไหลจากทางซา้ยไปขวาได ้(รูป 2.18b) 

 

 
 

รูปท่ี 2.18 วาลว์ไหลทางเดียว (a) แบบปกติ และ (b) แบบมีสปริงกดทบั 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงอุปกรณ์ขวางการไหล (a) Fixed Restricts และ (b) Adjustable Restriction 

 

2.6.4.2 Restriction or Orifice (อุปกรณ์ขวางการไหล) อุปกรณ์น้ีเป็นอุปกรณ์ขวาง

การไหลทาํใหอ้ากาศไหลผา่นอุปกรณ์น้ีจะไหลไดช้า้ลงในทั้งสองทิศทางไม่ว่าจะไหลไปหรือไหล

กลบั อุปกรณ์น้ีมกัจะติดตั้งในกรณีท่ีไม่ตอ้งการให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีเร็วเกินไปในทิศทางใดทิศทาง
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หน่ึง และเป็นการป้องกนัการกระแทกของลูกสูบดว้ย อุปกรณ์น้ีมีสองแบบคือ แบบคงท่ีหรือ Fixed 

Restricts และแบบปรับได ้หรือ Adjustable Restriction โดยแบบปรับไดน้ี้ผูใ้ชง้านสามารถปรับแต่ง

ปริมาณของอากาศใหค่้อยๆไหลผา่นไดส้ญัลกัษณ์ของอุปกรณ์ทั้งสองแสดงดงัรูปท่ี 2.19 

2.6.4.3 Flow Control Valve (วาลว์ควบคุมการไหล) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า Speed 

Control Valve โดยวาลว์น้ีจะบงัคบัการไหลของอากาศใหช้า้ลงในทิศทางการไหลทิศทางใดทิศทาง

หน่ึง แต่จะไม่ควบคุมการไหลในทิศทางตรงกนัขา้ม ดงัรูปท่ี 2.20 แสดงสญัลกัษณ์ของวาลว์ควบคุม

การไหล โดยใหอ้ากาศไหลจากซา้ยและจะไม่มีการลดอตัราการไหล แต่เม่ืออากาศไหลจากทางขวา

ไปทางซา้ยอากาศจะถูกบงัคบัใหไ้หลอยา่งชา้ ๆ ผา่น Restriction วาลว์ประเภทน้ีติดตั้งเพ่ือตอ้งการ

ใหก้ารเคล่ือนท่ีเขา้หรือออกของลูกสูบมีความเร็วต่างกนั 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 สญัลกัษณ์วาลว์ควบคุมการไหล 

 

2.6.4.4 Shuttle Valve เป็นวาลว์ท่ีมี 3 Port โดยจะมีอากาศเขา้ 2 Port X และ Y และ

อากาศออกอีก 1 Port (A) ซ่ึงไม่ว่าอากาศจะไหลเขา้มาทางทิศทางใดก็ตาม จะมีอากาศไหลออกไป

ทาง Port อากาศออกเสมอ และถา้ไม่มีอากาศท่ีมีความดันไหลทาง Port ทางเข้าเลย อากาศจะ

สามารถไหลยอ้นกลบัไปได ้ วาลว์น้ีจึงทาํหนา้ท่ีเหมือน OR Valve นัน่คือไม่ว่าจะมีลมเขา้มาท่ี Port 

ใดก็ตามจะมีลมออกท่ี Port ออกเสมอ โดยสญัลกัษณ์ของวาลว์น้ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.21  

 

 
 

รูปท่ี 2.21 แสดงสญัลกัษณ์ Shuttle Valve (OR Valve) 
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2.6.4.5 Two Pressure Valve เป็นวาลว์ท่ีมี 3 Port โดยจะมีอากาศเขา้ 2 Port X และ

Y และอากาศออกอีก 1 Port (A) ซ่ึงการท่ีจะมีอากาศไหลออกไปท่ีทางออกได ้ จะตอ้งมีอากาศไหล

เขา้มาทาง Port ทางเขา้ทั้งสองพร้อมกนัเท่านั้น แต่ถา้มีอากาศไหลมาท่ีทางเขา้เพียงทางใดทางหน่ึง 

อากาศนั้นจะไม่สามารถไหลออกไปท่ีทางออกได ้ทาํให้วาลว์น้ีทาํหน้าท่ีเป็นเสมือน AND Valve 

สญัลกัษณ์ของวาลว์น้ีแสดงดงัรูปท่ี 2.22 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 แสดงสญัลกัษณ์ Two Pressure Valve (AND Valve) 

 

2.7 วงจรพ้ืนฐานของระบบนิวแมตกิส์ 

 การออกแบบวงจรจาํเป็นตอ้งใชค้วามรู้พ้ืนฐาน ลาํดบัการทาํงานและขอ้มูลระบบบงัคบั

ทางเทคนิค โดยพิจารณาลกัษณะเง่ือนไขของงาน การออกแบบวงจรนั้นจะมีลกัษณะของวงจรการ

ทาํงานท่ีมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค์ การนาํไปใชง้านและตอ้งคาํนึงถึงการประหยดั

เน้ือท่ีในการติดตั้ง ราคาถูก มีความสะดวกสบาย และมีความปลอดภยัในการใชง้านของเคร่ืองจกัร

นั้น ๆ ดงันั้นในการออกแบบวงจรใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านของเคร่ืองจกัรจึงมีความสาํคญั

อยา่งยิง่ เพราะจะทาํใหเ้กิดผลงานท่ีมีประสิทธิภาพอีกทั้งยงัสามารถประหยดัราคาอุปกรณ์ท่ีใชง้าน

อีกดว้ย 

 การออกแบบวงจรนิวแมติกส์ หมายถึง การทําอย่างไรก็ได้เพ่ือให้อุปกรณ์ทํางาน 

(Actuators) สามารถทาํงานไดบ้รรลุวตัถุประสงค์ อุปกรณ์ทาํงานส่วนมากแลว้มกัจะเป็นกระบอก

สูบชนิดสองทิศทาง ส่วนวาลว์ควบคุมก็มกัเป็นวาลว์ทาํงานดว้ยลมและวาลว์ท่ีทาํงานดว้ยไฟฟ้า 

โดยการควบคุมกระบอกสูบในระบบนิวแมติกส์ แบ่งการควบคุมออกเป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 

 2.7.1 การควบคุมโดยทางตรง (Direct control) 

  หมายถึง การบงัคบัใหก้ระบอกสูบทาํงานไดโ้ดยตรงดว้ยวาลว์บงัคบัทิศทางเพียง

ตวัเดียวและเป็นสัญญาณเด่ียว การควบคุมลกัษณะน้ีจะใชใ้นกรณีท่ีตาํแหน่งการควบคุมอยูไ่ม่ไกล

จากกระบอกสูบมากนกั เพราะหากอยูใ่กลก้นัมาก ๆ จะทาํใหแ้รงดนัลมท่ีไหลเขา้สู่กระบอกสูบตํ่า 

เป็นผลทาํใหแ้รงท่ีปลายกา้นสูบนอ้ยลงตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.23  
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รูปท่ี 2.23 แสดงการควบคุมกระบอกสูบทางตรง 

ท่ีมา : (ธนะรัตน์ แตว้ฒันา, 2541, หนา้ 59) 

 

 2.7.2 การควบคุมโดยทางอ้อม (Indirect control) 

  หมายถึง แรงดนัลมท่ีผา่นวาลว์ควบคุมไม่ไหลเขา้ไปยงักระบอกสูบโดยตรง แต่จะ

ไหลเขา้ไปยงัวาลว์หลกั และใชว้าลว์หลกัเป็นตวัจ่ายลมให้กบักระบอกสูบ ซ่ึงวาลว์ท่ีควบคุมน้ี

สามารถใชข้นาดเลก็เป็นตวัป้อนสญัญาณให ้เรียกว่า “Pilot valve” เพ่ือจะไดเ้บาแรงในการบงัคบัดงั

แสดงดงัรูปท่ี 2.24 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 แสดงการควบคุมกระบอกสูบทางออ้ม 

ท่ีมา : (ธนะรัตน์ แตว้ฒันา, 2541, หนา้ 59) 

 

2.8 Switch, Relay และ Sensor 

 2.8.1 Switch (สวติช์)  

  สวิตช์หลากหลายแบบจะใชใ้นวงจรควบคุมอตัโนมติั ซ่ึงมีทั้งแบบท่ีเป็นเชิงกล 

(Mechanical switch) และแบบไฟฟ้า เช่น รีเลย ์(Relay) เป็นตน้ สวิตชก์็เหมือนกบัหน้าสัมผสัอยู่
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อย่างหน่ึงคือจะมีลกัษณะเป็นไปไดท้ั้งแบบปกติปิดและปกติเปิด นั่นคือตอ้งมีการกระตุน้สวิตช์

เพ่ือให้มนัเปล่ียนสถานะ แลว้การท่ีจะเปล่ียนสภาวะของมนัใหม่ จาํเป็นท่ีจะตอ้งกระตุน้สวิตชอี์ก

คร้ังหน่ึง สาํหรับสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนสวิตชมี์หลายแบบ ในรูปท่ี 2.25 แสดงสัญลกัษณ์ของสวิตช์

ทัว่ไป ซ่ึงไดแ้สดงทั้งแบบปกติเปิด และปกติปิด 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 แสดงสญัลกัษณ์ของสวิตชแ์บบปกติปิด และแบบปกติเปิด 

 

  2.8.1.1 Push Button สําหรับปุ่มกดน้ีจะต่างจากสวิตช์อยู่ท่ีปุ่มกดน้ีจะเกิดการ

เปล่ียนสภาวะไปจากสภาวะปกติเม่ือการกระตุน้ แต่จะคงสภาพการเปล่ียนไปก็ต่อเม่ือการกระตุน้

นั้นยงัคงกระทาํไปอยา่งต่อเน่ือง เม่ือการกระตุน้นั้นหยดุลง สภาวะของหนา้สัมผสัของปุ่มกดกจ็ะ

กลบัสู่สภาพปกติทนัที สาํหรับปุ่มกดน้ีมีสญัลกัษณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 แสดงสญัลกัษณ์ของ Push Button  

 

  2.8.1.2 Coil การทํางานของอุปกรณ์ท่ีเปิด – ปิดหน้าสัมผสั โดยใช้หลักการ

เหน่ียวนําของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) เช่น Relay, Starters, Conductors เป็นต้น 

อุปกรณ์เหล่าน้ีท่ีใชแ้ม่เหล็กไฟฟ้าในการทาํงานเราจะเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า คอยล ์(Coil) สาํหรับ

สญัลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนคอยลนิ์ยมท่ีจะใชส้ญัลกัษณ์เป็นรูปวงกลม และจะมีตวัอกัษรกาํกบัอยูภ่ายในวง

นั้น เช่น อกัษร M แทน Motor starter หรือ CR แทน Control Relay เป็นต้น หรือบางคร้ังจะใช้

หมายเลขกาํกบัแทนเพ่ือกาํหนดเป็นหมายเลขคอยลแ์ทน ซ่ึงมกัใชใ้นกรณีท่ีมีอุปกรณ์ประเภทนั้น

ต่อเช่ือมอยูห่ลายอนั สาํหรับสญัลกัษณ์ของคอยลไ์ดแ้สดงในรูปท่ี 2.27 
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รูปท่ี 2.27 แสดงสญัลกัษณ์ของ Coil และ Contact ท่ีเก่ียวเน่ืองกบั Coil 

 

  2.8.1.3 Indicator Light ไฟแสดงผล (Indicator Light) หรือบางคร้ังเรียกว่า Pilot 

Light เป็นหลอดไฟฟ้าขนาดเล็กท่ีใชแ้สดงสภาวะของวงจรในขณะนั้น ตวัอย่างเช่นสัญญาณไฟสี

แดงแทนสภาพการทาํงานผิดปกติของวงจร หรือไฟสีเหลืองเป็นไฟเตือนความผิดปกติ หรือไฟสี

เขียวแสดงสภาพการทาํงานปกติ เป็นตน้ สาํหรับสญัลกัษณ์ของ Indicator Light จะเป็นวงกลมและ

มีเส้นรัศมีสาํหรับตวัอกัษรท่ีอยู่กลางวงกลมจะหมายถึงสีของหลอดไฟ เช่น R แทน Red, A แทน 

Amber เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 

 

 
 

รูปท่ี 2.28 แสดงสญัลกัษณ์ของ Indicator Light และการกาํหนดสีของหลอดไฟ 

 

  2.8.1.4 Limit Switch เป็นสวิตช์ประเภทหน่ึงท่ีมีหลักการทํางานคล้าย Push 

Button ท่ีนิยมใชใ้นการตรวจสอบตาํแหน่งของวตัถุหรืออุปกรณ์ท่ีมีการเคล่ือนท่ี สวิตชน้ี์มกัจะมี

ขนาดเลก็และใชง้านอยู่ทัว่ไปในระบบควบคุมอตัโนมติั และสวิตชป์ระเภทน้ีมกัจะมีขาให้เลือกว่า

จะใชข้าแบบ NO และ NC ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.29 

 

 
 

รูปท่ี 2.29 แสดงลกัษณะของ Limit Switch และ สญัลกัษณ์ของ Limit Switch 
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2.8.2 Relay (รีเลย์) 

  รีเลยเ์ป็นอุปกรณ์ท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางในวงจรควบคุมอตัโนมติั เพ่ือใชใ้นการเปิด – 

ปิดอุปกรณ์ต่าง ๆ สําหรับรีเลย์ในความหมายเบ้ืองต้นคืออุปกรณ์ไฟฟ้าประเภทหน่ึง ท่ีใช้

แรงเคล่ือนไฟฟ้าแรงดนัตํ่าไปเปิดหรือปิดไฟฟ้ากาํลงัสูงกว่า สาํหรับรีเลยท่ี์ใชใ้นภาคอุตสาหกรรม 

จะแบ่งเป็นสองแบบใหญ่ ๆ คือ  

  2.8.2.1 Electromechanical Relay จะใชว้งจรไฟฟ้าแรงตํ่าไปสร้างสนามแม่เหลก็

ข้ึน จากนั้นสนามแม่เหล็กท่ีสร้างข้ึนจะไปเหน่ียวนาํให้หน้าสัมผสัของวงจรอีกวงจรหน่ึงเกิดการ

เปล่ียนแปลงสภาพข้ึน 

2.8.2.2 Solid State Relay แทนท่ีจะใชไ้ฟฟ้าสร้างสนามแม่เหล็กแบบ Electrical 

Relay แต่รีเลยป์ระเภทน้ีจะใชว้งจรทรานซิสเตอร์ในการควบคุมการทาํงานแทน ซ่ึงรีเลยป์ระเภทน้ี

จะไม่มีช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ี ถือเป็นขอ้ดีอย่างหน่ึง แต่ขอ้เสียคือวงจรท่ีรีเลยน้ี์ไปตดัหรือต่องจรนั้น 

กาํลงัไฟฟ้าจะไม่สูงมากเม่ือเทียบกบั Electromechanical relay 

  ในกรณีท่ีตอ้งการความถ่ีในการเปิด-ปิดท่ีสูงหรือตอ้งการการทาํงานท่ีเงียบหรือถา้

ต้องการให้ไม่เกิดประกายไฟข้ึนในระหว่างท่ีหน้าสัมผสัเขา้สัมผสักนั การใช้อุปกรณ์ประเภท 

Electromechanical Switching อาจไม่เหมาะสม เน่ืองจากลกัษณะทางกายภาพของรีเลยป์ระเภทน้ี 

ซ่ึงอาจใชรี้เลยป์ระเภท Solid state แทน รีเลยแ์บบน้ีจะให้การทาํงานท่ีเงียบกว่าและความถ่ีในการ

เปิด-ปิดจะสูงกว่าด้วย ข้อเสียคือกําลังไฟท่ีรีเลย์ประเภทน้ีทนได้มักไม่สูงนักเม่ือเทียบกับ 

Electromechanical relay 

 2.8.3 Proximity Sensor  

  Proximity Sensor หรือ Proximity Switch เป็นอุปกรณ์การตรวจจบัว่ามีวตัถุอยูใ่กล้

กบับริเวณท่ีติดตั้งเซนเซอร์ไวห้รือไม่ โดยทัว่ไปเซนเซอร์ประเภทน้ีจะไม่มีการสมัผสักบัวตัถุท่ีมนั

ตรวจจบัโดยตรง สาํหรับในอุตสาหกรรมการผลิตทัว่ไป Proximity Sensor จะมีดว้ยกนัอยู่หลาย

แบบ ยกตวัอยา่งไดด้งัน้ี 

2.8.3.1 Inductive Proximity Sensor การทํางานของเซนเซอร์ประเภทน้ีอาศัย

หลักการเหน่ียวนํา (Inductive) ของสนามไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็นโลหะหรือวตัถุท่ีสามารถดูดกลืน

สนามแม่เหล็กได้ สําหรับเซนเซอร์ประเภทน้ีจะใช้ไฟกระแสตรงในการกระตุ้นการทาํงาน 

โดยทัว่ไปเซนเซอร์ประเภทน้ีจะใชไ้ฟฟ้าท่ีมีแรงดนัอยูใ่นช่วง 10V – 30V แต่ก็มีบางประเภทท่ีใช้

แรงดนัไฟฟ้าสูงกว่าน้ีไดเ้ช่นกนั ข้ึนอยู่กบัความตอ้งการของผูใ้ช ้Proximity Sensor จะมีแกนกลาง

เป็นแกนเหล็กแลว้พนัดว้ยขดลวดเพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กท่ีดา้นหนา้ของเซนเซอร์ ซ่ึงท่ีปลายหัว
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ของเซนเซอร์น้ี จะสามารถจดัสนามแม่เหล็กได ้2 แบบคือแบบ Shielded หรือ Unshielded สาํหรับ

หวัเซนเซอร์ท่ีเป็นแบบ Unshielded โดยทัว่ไปแลว้จะไดร้ะยะการตรวจจบัท่ีไกลกว่าแบบ Shielded 

ซ่ึงลกัษณะท่ีปลายเซนเซอร์แสดงในรูปท่ี 2.30 

 

 
 

รูปท่ี 2.30 แสดง Proximity sensor แบบ Shielded และแบบ Unshielded 

 

- Shielded Proximity Sensor สนามแม่เหล็กท่ีสร้างข้ึนจะถูกป้องกัน

ไม่ให้แพร่กระจายไปในทุกทิศทางรอบหน้าเซนเซอร์ แต่มนัจะถูกบีบให้ปล่อย

สนามแม่เหลก็ออกไปในทิศทางท่ีตรงกบัหนา้ตดัของเซนเซอร์เท่านั้น การป้องกนั

สนามแม่เหลก็กระจายไปดา้นขา้งสามารถทาํไดด้ว้ยการใส่แหวนโลหะไวร้อบ ๆ 

ด้านข้างของแกนเหล็กท่ีสร้างสนามแม่เหล็ก ทาํให้สนามแม่เหล็กท่ีกระจาย

ออกมาดา้นขา้งถูกโลหะน้ีดูดกลืนไป เหลือเพียงสนามแม่เหล็กท่ีกระจายออกมา

ดา้นหนา้เท่านั้น ทาํใหเ้ซนเซอร์ประเภทน้ีสามารถติดตั้งโดยการฝังลงไปเสมอกบั

ผนงัท่ีทาํดว้ยโลหะได ้

- Unshielded Proximity sensor จะไม่มีแหวนโลหะกั้นอยู่ท่ีปลาย ทาํให้

เกิดสนามแม่เหล็กกระจายอยู่ดา้นขา้งดว้ย ทาํให้ Unshielded sensors ไม่สามารถ

ฝังลงไปในผนงัหรือท่ีรองรับได ้ตอ้งมีระยะห่างออกไป  

เม่ือมีการติดตั้งเซนเซอร์หลายตวัใกลก้นั จาํเป็นต้องมีความระมดัระวงัในการ

ติดตั้งเพ่ือป้องกนัไม่ให้สนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนจากเซนเซอร์แต่ละตวัรับกวนซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงอาจ

นาํมาถึงการตรวจจบัท่ีผิดพลาดได ้สาํหรับขอ้แนะนาํในการติดตั้งเซนเซอร์หลายตวัมีหลกัสาํคญั

ดงัน้ี 

• เม่ือวาง Shielded sensor สองตวัตรงขา้มกนั ระยะห่างระหว่างหน้าเซนเซอร์ 

ควรวางห่างกนัไม่นอ้ยกว่า 4 เท่าของระยะตรวจจบัมาตรฐาน 

• เม่ือวาง Unshielded sensor สองตวัตรงขา้มกนั ระยะห่างระหว่างหนา้เซนเซอร์ 

ควรวางห่าวางกนัไม่นอ้ยกว่า 6 เท่าของระยะตรวจจบัมาตรฐาน 
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• เม่ือวาง Shielded sensor สองตวัไวข้า้งกนั ระยะห่างระหว่างเซนเซอร์ ควรวาง

ห่างกนัไม่นอ้ยกว่า 2 เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหนา้เซนเซอร์ 

• เม่ือวาง Unshielded sensor สองตวัไวข้า้งกนั ระยะห่างระหว่างเซนเซอร์ ควร

วางห่างกนัไม่นอ้ยกว่า 3 เท่าของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหนา้เซนเซอร์ 

2.8.3.2 Capacitive Proximity Sensor จะมีรูปร่าง และลกัษณะการตรวจจบัคลา้ย  

Inductive Proximity Sensor โดยข้อแตกต่างของเซนเซอร์ทั้ งสองประเภทน้ี คือ Capacitive 

Proximity Sensor จะสร้างสนามไฟฟ้าสถิตย ์ (Electrostatic) มาแทนท่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าทาํให้

เซนเซอร์ประเภทน้ีสามารถท่ีจะตรวจจบัวตัถุทั้งท่ีเป็นโลหะและอโลหะได ้เน่ืองจากเซนเซอร์น้ี

สามารถตรวจจบัไดท้ั้งโลหะและอโลหะ เพ่ือความสะดวกในการติดตั้งจึงมกัพบว่าโดยส่วนใหญ่

เป็นเซนเซอร์แบบ Shielded Sensor และส่ิงท่ีมกัจะพบการใชเ้ซนเซอร์ประเภทน้ีอยา่งแพร่หลายคือ 

ใชใ้นการตรวจจบัระดบันํ้ าในถงับรรจุ เพราะโดยทัว่ไปแลว้ค่า Dielectric Constant ของนํ้ าจะสูง

กว่าถงับรรจุอยูม่าก จึงเหมือนกบัว่าเซนเซอร์ประเภทน้ีสามารถตรวจจบัระดบันํ้ าโดยติดตั้งไวด้้าน

นอกถงัได ้ดงัรูปท่ี 2.31 

 

 
 

รูปท่ี 2.31 แสดงการติดตั้ง Capacitive Proximity Sensor เพ่ือตรวจจบัระดบันํ้ าในถงั 

 

2.8.3.3 Photoelectric Proximity Sensors เป็นเซนเซอร์ท่ีใช้ตรวจสอบวัตถุ อีก

ประเภทหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั เป็นเซนเซอร์ท่ีมีความแม่นยาํสูง หลกัการทาํงานคือตรวจจบัการ

ปรากฏของวตัถุดว้ยการท่ีวตัถุตดัผ่านลาํแสงหรือสะทอ้นแสงท่ีสร้างจากเซนเซอร์น้ี ประกอบไป

ด้วย 2 ส่วนคือส่วนท่ีกาํเนิดแสง (Transistor หรือ Emitter) ซ่ึงอาจจะสร้างแสงในย่านท่ีตาเรา

สงัเกตเห็นได ้โดยบางรุ่นใชแ้สงอินฟาเรด (Infrared) ขอ้สาํคญัคือแสงท่ีสร้างข้ึนน้ีเป็นแสงความถ่ี

เดียว เพ่ือให้แตกต่างจากแสงท่ีอยู่รอบขา้ง จากนั้นลาํแสงจะถูกส่งไปยงัตวัรับแสง (Receiver) ซ่ึง
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ตวัรับแสงจะทาํหนา้ท่ีแยกว่ามีแสงจากแหล่งกาํเนิดมาตกกระทบหรือไม่ เพ่ือใชเ้ป็นขอ้มูลในการ

สัง่การทาํงานของวงจร โดยทัว่ไปแลว้อุปกรณ์ในตวัรับแสงจะเป็น Photodiode หรือ Phototransistor 

ซ่ึงจะมีการเปิดหรือปิดวงจรตามท่ีมีแสงมากระทบ สาํหรับแสงท่ีใชใ้นเซนเซอร์ประเภทน้ีมกัจะ

ส่งออกจากตวักาํเนิดแสงออกเป็นสญัญาณพลัส์ (Pulsed) ท่ีความถ่ีประมาณ 5 และ 30 kHz โดยแสง

ท่ีนิยมใชเ้ป็นแหล่งกาํเนิดแสงคือ Light – Emitting Diode (LED) เป็นแหล่งกาํเนิดแสงและสีของ

แสงก็จะเป็นตวักาํหนดความถ่ีหรือความยาวคล่ืนของแสงดว้ย 

การตรวจจับวัตถุของ Photoelectric ท่ีนิยมใช้มีอยู่หลายวิธีข้ึนอยู่ก ับสภาพ

ส่ิงแวดลอ้ม ความสะดวกในการติดตั้ง หรือชนิดของวสัดุท่ีตรวจจบั โดยแบ่งวิธีการติดตั้งออกเป็น 

3 แบบใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

- การตรวจจบัแบบ Thru-beam Scan ตวักาํเนิดแสงและตวัรับแสงจะอยูค่นละ

ดา้นกนัดงัรูปท่ี 2.32 โดยสภาวะปกติแสงจากตวักาํเนิดแสงจะตกกระทบตวัรับ

แสงตลอดเวลา เม่ือวตัถุท่ีต้องการตรวจจับเคล่ือนท่ีมาตัดลาํแสง แสงท่ีตก

กระทบตวัรับแสงจะหายไป ทาํใหเ้ซนเซอร์ตรวจจบัการมาของวตัถุได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.32 แสดงการติดตั้ง Photoelectric Sensor แบบ Thru-beam 

 

- การตรวจจบัแบบ Reflect Scan ตวักาํเนิดแสงอยู่ดา้นเดียวกนักบัตวัรับแสง 

โดยท่ีตวักาํเนิดแสงจะยงิแสงไปกระทบกบัตวัสะทอ้น (Reflection) และสะทอ้น

กลบัมาตกกระทบท่ีตวัรับแสง เม่ือมีวตัถุเคล่ือนท่ีเขา้มาตดัลาํแสง แสงก็จะไม่

สามารถสะทอ้นกลบัไปตกท่ีตวัรับแสงได ้ทาํเซนเซอร์สามารถรับรู้ไดว้่ามีวตัถุ

เคล่ือนท่ีเขา้มาตดัลาํแสง การติดตั้งประเภทน้ีแสดงดงัรูปท่ี 2.33 ขอ้สาํคญัของ

การติดตั้งเซนเซอร์ประเภทน้ีคือ วตัถุท่ีตดัลาํแสงควรเป็นวตัถุท่ีมีคุณสมบติัใน

การดูดกลืนแสงสูงและสะทอ้นแสงตํ่า เพ่ือไม่ใหว้ตัถุสะทอ้นกลบัไปตกกระทบ

ท่ีตวัรับแสง ทาํใหเ้ซนเซอร์เกิดการเขา้ใจผดิว่าไม่มีวตัถุมาขวางลาํแสงได ้แต่ถา้

จาํเป็นท่ีจะตอ้งติดตั้ง อาจจะมีการใชอุ้ปกรณ์กรองแสงแบบต่าง ๆ เขา้มาช่วย 
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รูปท่ี 2.33 แสดงการติดตั้ง Photoelectric Sensor แบบ Reflective Scan 

 

- การตรวจจับแบบ Diffusive Scan ตัวก ําเนิดแสงและตัวรับแสงจะวางอยู่

ติดกันคล้ายวิธี Reflective Scan แต่ต่างกันตรงน้ีวิธีการน้ีไม่มีแผ่นสะท้อน 

(Reflector) ดงัรูปท่ี 2.34 ซ่ึงจะทาํใหไ้ม่มีแสงตกกระทบท่ีตวัรับแสงเม่ือไม่มีวตัถุ

เคล่ือนท่ีผา่น และเม่ือมีวตัถุท่ีผวิมนัเคล่ือนท่ีผ่าน ตวัวตัถุท่ีมีผวิมนัน้ีจะทาํหนา้ท่ี

ในการสะทอ้นแสงบางส่วนไปตกกระทบท่ีตวัรับแสง จะเห็นไดว้่าวตัถุควรมี

ความสามารถในการสะทอ้นแสงไดดี้ในระดบัหน่ึง เพ่ือใหแ้สงท่ีสะทอ้นกลบัไป

ตกกระทบท่ีตวัรับแสงมีความเขม้สูงพอท่ีเซนเซอร์จะตรวจรับได ้

 

 

 

รูปท่ี 2.34 แสดงการติดตั้ง Photoelectric Sensor แบบ Diffusive Scan 

 

นอกเหนือจากวิธีการตรวจจบัแลว้ เซนเซอร์ประเภทน้ียงัมีลกัษณะการทาํงานอีก

แบบหน่ึงคือ การกาํหนดว่าถา้มีแสงมาตกกระทบท่ีตวัรับแสงแลว้ให้เซนเซอร์ทาํงานหรือไม่ ซ่ึง

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองลกัษณะคือ Light ON และ Dark ON โดยมีลกัษณะการทาํงานดงัรูปท่ี 

2.35 (a) และ (b) ตามลาํดบั 

Proximity Sensor ท่ีไดก้ล่าวถึงทั้งสามประเภทนั้น โดยส่วนใหญ่แลว้จะใชส้วิตช์

แบบ ทรานซิสเตอร์ เพราะฉะนั้นสามารถแบ่งเซนเซอร์ออกเป็น 2 ประเภทคือ PNP (Sourcing) หรือ 

NPN (Sinking) ตาม Output Switching ของทรานซิสเตอร์ท่ีใช ้ และสายไปท่ีออกจากเซนเซอร์น้ีจะ

มีอยู ่3 เสน้ประกอบดว้ย สายไฟสีมาตรฐาน 3 สี ไดแ้ก่ สีนํ้ าตาลท่ีตอ้งต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟบวก สี

นํ้ าเงินตอ้งต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายลบ และสายสีดาํคือสายสญัญาณท่ีออกจากเซนเซอร์ 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

รูปท่ี 2.35 Photoelectric Proximity Sensor แบบ (a) Light ON และ (b) Dark ON ติดตั้งแบบ 

         Thru-Beam 

 

สําหรับเซนเซอร์แบบ NPN นั้ น Load ต้องต่อเข้ากับ Output ของเซนเซอร์และ

ขั้วบวกของแหล่งกาํเนิดไฟ เน่ืองจาก NPN Transistor จะทาํให้ Load รับสัญญาณเป็นขั้วลบของ

แหล่งจ่ายไฟ ดงันั้นเม่ือเซนเซอร์ทาํงานแลว้ทรานซิสเตอร์จะทาํใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผ่าน Load ได้

ครบวงจร โดยเรียกการทาํงานในลกัษณะน้ีว่า “Current sinking” เน่ืองจากเซนเซอร์ทาํหน้าท่ีเป็น 

Ground ใหอุ้ปกรณ์ดงัรูปท่ี 2.36(a)  

ส่วนเซนเซอร์แบบ PNP นั้น Load ตอ้งต่อเขา้กบั Output ของเซนเซอร์และขั้วลบ

ของแหล่งกําเนิดไฟฟ้า เน่ืองจาก PNP Transistor จะทําให้ Load รับสัญญาณเป็นขั้วบวกของ

แหล่งจ่ายไฟ ดงันั้นเม่ือเซนเซอร์ทาํงานแลว้ ทรานซิสเตอร์จะทาํใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่น Load ได้

ครบวงจร โดยเรียกการทาํงานในลกัษณะน้ีว่า “Current sourcing” ดงัรูปท่ี 2.36(b)  
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   (a)      (b) 

 

รูปท่ี 2.36 แสดงการต่อสายไฟของ NPN Sensor และ PNP Sensor  

 

เซนเซอร์ท่ีไดก้ล่าวถึงไปทั้งหมดนั้นนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายในการควบคุมแบบ

อตัโนมติัในอุตสาหกรรมการผลิต ในแต่ละแบบก็มีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไป ดงันั้นในการ

เลือกใชเ้ซนเซอร์ตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัสภาพการทาํงานของเคร่ืองจกัรอตัโนมติันั้น  ส่ิงท่ีตอ้ง

พิจารณาในการเลือกเซนเซอร์ท่ีสาํคญัไดแ้ก่ สภาพแวดลอ้มรอบขา้งท่ีมีความสะอาด อุณฆภูมิท่ี

ทาํงาน ความช้ืนและสภาพอากาศอ่ืน ๆ วตัถุท่ีตรวจจบั ความเร็วหรือความถ่ีในการตรวจจบั เป็นตน้ 

ซ่ึงในตารางท่ี 2.1 ไดท้าํการเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของเซนเซอร์แต่ละแบบ (เอกสารประกอบการ

เรียนระบบอตัโนมติัอุตสาหกรรม, 2559) ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบเซนเซอร์ทั้ง 4 ประเภท 

Proximity 

Switch 
ขอ้ดี ขอ้เสีย 

Limit Switch 1. สามารถรองรับกระแสท่ีผ่าน

สวิตชไ์ดสู้งมาก 

2.  สามารถใช้ตัดต่อวงจรเพ่ือ

ขบัเคล่ือนอุปกรณ์ไดโ้ดยตรง 

3. ราคาถูกและหาไดง่้าย 

1. จาํเป็นตอ้งสมัผสักบัวตัถุท่ีตรวจจบั 

2.  การตอบสนองช้ากว่าเซนเซอร์

ประเภทอ่ืน 

3. มีการกระชากไฟในช่วงหนา้สัมผสั

ตัดหรือต่อวงจร อาจเกิดประกายไฟ

ในระหว่างทาํงาน 

Inductive 

Proximity 

Sensor 

1. สามารถทํางานในสภาพท่ี

ปนเป้ือนฝุ่ นละอองไดดี้ 

2. เน่ืองจากมีการตรวจจบัเฉพาะ

โลหะเท่านั้ น จึงทําให้มีความ

น่าเช่ือถือสูง 

3. อายุการใช้งานยาวนานและ

ติดตั้งง่าย 

1. ตรวจจบัไดเ้ฉพาะโลหะเท่านั้น 

2. มีระยะการตรวจจบัท่ีใกล ้

Capacitive 

Proximity 

Sensor 

1. สามารถตรวจจับวตัถุไดท้ั้งท่ี

เป็นโลหะและอโลหะ 

2. สามารถตรวจจบัวตัถุท่ีอยู่ใน

บรรจุภณัฑไ์ด ้

1. มีความอ่อนไหวต่อสภาพแวดลอ้ม 

ท่ีมีฝุ่ นมาก 

Photoelectric 

Proximity 

Sensor 

1. สามารถตรวจจับวตัถุไดท้ั้งท่ี

เป็นโลหะและอโลหะ 

2. อายกุารใชง้านยาวนาน 

3. ระยะการตรวจจับไกลท่ีสุด

เม่ือเปรียบเทียบกบัเซนเซอร์ทั้ง 

4 ประเภท 

4. เวลาในการตอบสนองดีท่ีสุด 

1. มีข้อจ ํากัดในการตรวจสอบวตัถุ

โปร่งใสและวัตถุท่ีมีสีแตกต่างกัน 

เน่ืองจากมีการดูดกลืนแสงไม่เท่ากนั 
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2.9 Programmable Logic Controller (PLC) 

 PLC เป็นชุดควบคุมชนิดหน่ึงท่ีใชง้านอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรม กล่าวคืออุปกรณ์ชุด

น้ีเป็นชุดควบคุมท่ีใชค้อมพิวเตอร์เป็นกลไกสาํคญัในการควบคุมการทาํงาน โดยชุดควบคุมน้ีจะ

พิจารณาว่า Input มีลักษณะเช่นไร จากเคร่ืองวิเคราะห์ตามตรรกะ (Logic) ท่ีผูใ้ช้ได้ก ําหนด

โปรแกรมไว ้จากนั้นจะสั่งการให้มี Output เพ่ือไปควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ตามท่ีต้องการ โดย

ผูใ้ชง้านสามารถท่ีจะกาํหนดและปรับเปล่ียนโปรแกรมท่ีสร้างข้ึนไดแ้บบ (เอกสารประกอบการ

เรียนระบบอตัโนมติัอุตสาหกรรม, 2559) 

 2.9.1 ส่วนประกอบหลกัของ PLC 

  ส่ิงท่ีทาํให้ PLC เป็นท่ีนิยมอย่างกวา้งขวางในแวดวงอุตสาหกรรมอตัโนมติัก็คือ 

อุปกรณ์น้ีมีความทนทาน ทนต่อสภาพอุณภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไดดี้ มีชุด Input/Output บรรจุรวมเขา้

อยูก่บัชุดควบคุมและการเขียนชุดหรือภาษาท่ีใชน้ั้นง่ายต่อความเขา้ใจ ซ่ึงในการทาํงานของ PLC มี

ส่วนประกอบอยู่หลายส่วนท่ีทาํงานสอดประสานกัน สําหรับส่วนประกอบหลกัของ PLC จะ

ประกอบดว้ยส่วนหรือ Module ต่าง ๆ ดงัน้ี 

2.9.1.1 Input modules ลกัษณะและประเภทของ Input module น้ีจะแตกต่างกนั

ออกไปตามขนิดของขอ้มูลท่ีจะส่งให้กบั PLC ท่ีพบเห็นได้มากท่ีสุดจะเป็น DC Voltage digital 

input หรือ discrete input คือจะเป็นการจ่ายไฟท่ีแรงดนัค่าหน่ึง อาจเป็น 5V หรือ 24V หรือไม่มีการ

จ่ายไฟให ้ซ่ึงหมายความว่าเราจะได ้Logical input เป็น ON หรือ OFF จาก Input module น้ี อยา่งไร

ก็ตามในปัจจุบนัก็เร่ิมพบเห็น PLC ท่ีรองรับ analog input มากข้ึน นั่นคือสามารถตรวจจบัปริมาณ

ไฟท่ีเขา้มาท่ีช่องสัญญาณว่ามีปริมาณเท่าใด แทนท่ีจะตรวจจบัเพียงแต่ว่ามีหรือไม่มีไฟมาท่ีช่อง

สญัญา ซ่ึงทาํใหส้ามารถตรวจจบัอุณหภูมิ ความดนัหรือปริมาณอ่ืน ๆ  ได ้ซ่ึงทาํใหร้ะบบการควบคุม

สมบูรณ์แบบและซบัซอ้นมากข้ึนได ้

2.9.1.2 Central Processing Unit (CPU) หรือหน่วยประมวลผลกลางน้ีมีหน้าท่ี

ประมวลผลท่ีไดรั้บ โดยเร่ิมจากการท่ีรับเอาขอ้มูลจาก Input module ทั้งหมดเขา้มาพิจารณา จากนั้น

ก็จะมีการประมวลตามตรรกะท่ีกาํหนดไวโ้ดยโปรแกรม จากนั้นหน่วยประมวลผลกลางน้ีจะทาํ

หน้าท่ีตัดสินใจ ทาํการสั่งการ Output module ให้เปิดหรือปิดส่งสัญญาณ Output ต่าง ๆ สําหรับ

หน่วยประมวลผลกลางน้ีทาํหนา้ท่ีเหมือนคอมพิวเตอร์ทัว่ไป คือจะมีหน่วยยอ่ย ๆ ประกอบอยูด่ว้ย

เช่น หน่วยความจาํทั้ง ROM และ RAM นอกจากน้ียงัมีหนา้สมัผสัแบบต่าง ๆ เช่น ชุด Control relay 

Special relay Contacts และอ่ืน ๆ 

2.9.1.3 Output Module ทาํหน้าท่ีเปล่ียนสัญญาณท่ีได้รับในการตัดสินใจของ 

CPU ให้กลายเป็นสัญญาณควบคุมท่ีจะส่งออกไปทางช่องสัญญาณของ Output module น้ี สาํหรับ

ช่องสญัญาณน้ีอาจจะเป็นช่องสญัญาณแบบ digital คือมีเฉพาะสญัญาณ ON หรือ OFF เท่านั้น หรือ
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อาจจะเป็นช่องสัญญาณแบบ analog ท่ีสามารถปรับค่าต่าง ๆ  ให้เขา้หรือออกจากอุปกรณ์น้ีไดต้าม

ตอ้งการ 

2.9.1.4 Programming Device คืออุปกรณ์เขียนและแกไ้ขโปรแกรมท่ีมีหนา้ท่ีใน

การเขียนชุดคาํสัง่ท่ีผูใ้ชต้อ้งการเขา้สู่เคร่ือง PLC หรือทาํหนา้ท่ีดึงโปรแกรมท่ีบรรจุอยูใ่น CPU ของ 

PLC ออกมาสู่เคร่ืองน้ี นอกจากน้ีในบางรุ่นยงัสามารถท่ีจะทาํหน้าท่ีตรวจสอบสภาวะการทาํงาน

ของ PLC ว่าสามารถท่ีจะทาํงานไดต้ามท่ีผูเ้ขียนโปรแกรมตอ้งการหรือไม่ 

2.9.2 การโปรแกรม PLC  

  การท่ีจะโปรแกรม PLC นั้นมีวิธีให้เลือกเขียนหลากหลายวิธีดว้ยกนั การเขียน 

“Ladder Diagram” และการเขียนโปรแกรมแบบ “Code” ก็เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใช ้ เน่ืองจาก

สามารถแกไ้ขไดง่้าย สะดวกและรวดเร็ว ขอ้เสียคือสาํหรับโปรแกรมท่ีซบัซอ้นตอ้งอาศยัผูเ้ช่ียวชาญ

ในการแกไ้ข สญัลกัษณ์สาํหรับ Ladder diagram ประกอบดว้ย 

- หน้าสัมผ ัส (Contact)  ประกอบด้วยหน้าสัมผ ัส 2 แบบ คือแบบปกติปิด 

(Normally Closed, NC) และแบบปกติเปิด (Normally Open, NO) มีลกัษณะดงัรูป

ท่ี 2.37 ซ่ึงรีเลยแ์ต่ละตวัท่ีเรียกใช้นั้นอาจเลือกท่ีเป็นแบบ NO หรือ NC หรือจะ

เรียกใช้ทั้ งสองแบบในวงจรเดียวกันก็ได้ สําหรับการเขียนโปรแกรมนั้ น 

หน้าสัมผสัจะตอ้งมีหมายเลขตาํแหน่งของหนา้สมัผสันั้นประกอบอยู่ดว้ย ซ่ึงจาก

รูปท่ี 2.37 เป็นการกาํหนดว่าคือหน้าสัมผสัของ Input ของรีเลยแ์บบปกติเปิด X0 

และหน้าสัมผสั Input ของรีเลยแ์บบปกติปิด X1 โดยเป็นการกาํหนดใชก้บัเคร่ือง

ของบริษทั Mitsubishi  

 

 
 

รูปท่ี 2.37 แสดง Contact ใน PLC ตามขอ้กาํหนดของ Mitsubishi 

 

- คอยล ์(Coil) เป็นลกัษณะของรีเลยท่ี์อาจจะเป็น Output หรือรีเลยพิ์เศษอ่ืน ๆ ก็

ได ้ซ่ึงคอยลแ์ต่ละอนัก็จะมีหน้าสัมผสัท่ีเป็นของคอยลน์ั้นดว้ยและหน้าสัมผสัก็

สามารถเป็นไปไดท้ั้งแบบ NO และ NC สาํหรับสญัลกัษณ์ของคอยลท่ี์ใชก้นัอยูมี่ 3 

แบบดังรูปท่ี 2.38 ซ่ึงก็มีลกัษณะคลา้ยกบัหน้าสัมผสัคือจะตอ้งมีหมายเลขหรือ

ตวัอกัษรกาํกบัหมายเลขตาํแหน่งของคอยลแ์ละรีเลยน์ั้นดว้ย 
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รูปท่ี 2.38 แสดงสญัลกัษณ์ของคอยลท่ี์นิยมใชต้ามบริษทัผูผ้ลิต 

 

- กล่อง (Box) เป็นสัญลกัษณ์แทนรีเลยป์ระเภทพิเศษแบบต่าง ๆ ท่ีต้องการ

กําหนดค่าเพ่ิมเติมให้กับรีเลย์เหล่านั้น ซ่ึงอาจจะเป็น Timer relay ท่ีต้องการ

กาํหนดค่าเวลา Counter relay ท่ีต้องมีการกาํหนดค่าเหตุการณ์ท่ีจะนับ สําหรับ

กล่องน้ีจะมีลกัษณะแตกต่างกนัออกไป ตามลกัษณะของผูผ้ลิต สาํหรับในกรณี

ทัว่ไปแลว้จะแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.39 โดยท่ีในกล่องน้ีจะมีคาํสัง่หรือ Instruction เช่น

บอกว่าเป็น timer และมี Operant ซ่ึงจะบอกตาํแหน่งของรีเลยแ์ละระยะเวลาท่ีจะ

ใหห้น่วงเวลา เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.39 แสดงสญัลกัษณ์ของกล่องในรูปแบบต่าง ๆ 

 

- รีเลยภ์ายในและรีเลยแ์บบพิเศษ (Internal and Special Relays) นอกเหนือจาก

หน้าสัมผสัท่ีเป็น Input relay และ Output Coil แลว้ ใน PLC ยงัมีรีเลยแ์ละคอยล์

อ่ืน ๆ อีก โดยอุปกรณ์เหล่านั้นจะเป็นอุปกรณ์ท่ีอยูภ่ายใน CPU ไม่สามารถท่ีจะต่อ

ออกสู่ภายนอกไดจ้ริง อุปกรณ์เหล่านั้นก็เช่น Timer, Counter และ Internal Relay 

อ่ืน ๆ ซ่ึงการกาํหนดตาํแหน่งของอุปกรณ์เหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิตแต่ละราย เช่น 

บริษทั OMRON จะใชรี้เลยห์มายเลข 0008.00, 008.01,… หรือบริษทั Mitsubishi 

จะใช ้M000, M001,… แทนรีเลยภ์ายในเหล่าน้ี สาํหรับจาํนวนและหมายเลขของ

รีเลยภ์ายในในแต่ละรุ่นนั้นผูใ้ชค้วรตรวจสอบกบัคู่มือการใชง้านก่อนท่ีจะทาํการ

เขียนโปรแกรม 
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2.9.3 การเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของ PLC  

การเขียนโปรแกรม PLC มีหลกั ๆ 2 แบบ คือ Ladder diagram และ Instruction 

Code โดยกระบวนการเขียนโปรแกรมจะเป็นดงัน้ี 

- ขั้นแรกผูใ้ชก้าํหนดความตอ้งการในการทาํงานของโปรแกรม เร่ิมจากการเขียน 

Ladder diagram ข้ึนมาก่อน โดยมีการเขียนหมายเลขของรีเลย ์ และการเช่ือมต่อ

สายสญัญาณควบคุมใหค้รบถว้น  

- ขั้นท่ีสองผูใ้ชจ้ะนาํ Ladder diagram มาเขียนเป็น Instruction code ซ่ึงลกัษณะ

การเขียน Instruction โดยภาพรวมแลว้จะมีขอ้กาํหนดในแต่ละผูผ้ลิตคลา้ย ๆ  กนั 

อาจมีความแตกต่างกนับา้งในการกาํหนดการเรียกช่ือและลกัษณะของคาํสัง่เฉพาะ  

อย่างไรก็ตามในปัจจุบันน้ีการเขียนโปรแกรมนั้น บริษัทผูผ้ลิตมกัมีโปรแกรม

คอมพิวเตอร์เพ่ือให้ผูใ้ชเ้ขียน Ladder diagram ลงในโปรแกรม จากนั้นสามารถ Upload ส่วนของ 

Ladder diagram นั้นเขา้สู่ CPU ของ PLC โดยโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีในการเปล่ียน Ladder diagram 

เป็นภาษาท่ี CPU เข้าใจได้ โดยไม่จาํเป็นต้องแปลง Ladder diagram เป็น Instruction code ผ่าน 

Console unit เพ่ือส่งผา่นขอ้มูลใหก้บั PLC ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีใชก้นัในสมยัก่อน 

2.9.3.1 LOAD and OUT Instruction  

ในการเร่ิมเขียนการควบคุมแต่ละสายของจุดควบคุมเราจะเรียกว่า Line 

หรือ Circuit หรือ Network ตามแต่ละบริษทั ถา้ต้องการเขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมการปิด-เปิด

หลอดไฟหน่ึงดวงโดยใชส้วิตชห์น่ึงอนัสาํหรับ  จะไดด้งัรูปท่ี 2.40 

 

 
 

รูปท่ี 2.40 การควบคุมปิดเปิดหลอดไฟ และการเขียน Ladder diagram 

 

จากในรูปท่ี 2.40 เราสามารถท่ีจะนาํมาเขียนเป็น instruction code ไดเ้ป็น 

2 บรรทดั โดยในบรรทดัแรกคือคาํสัง่ LOAD ซ่ึงเป็นคาํสัง่ท่ีใชก้าํหนดใหเ้ป็นการเร่ิมตน้วงจรใหม่ 

Address X000 หมายถึง Input Relay หมายเลข 000 จากนั้นทาํการสัง่คาํสัง่ OUT เป็นการส้ินสุดของ

วงจรนั้นและสั่งให้ส้ินสุดท่ี Output Relay 000 ดงันั้นเม่ือทาํให้โปรแกรมทาํงาน ถา้ ON หรือ OFF 

Input Relay X000 จะทาํให้ Output Relay Y000 เกิดการ ON หรือ OFF ตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.41 ซ่ึงแผนภาพดงักล่าวนิยมเรียกว่า “Timing diagram หรือ Logical diagram” หรือแผนภาพการ

ตอบสนอง  
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รูปท่ี 2.41 การตอบสนองตามโปรแกรม 

 

สาํหรับการ Load relay นั้น สามารถเรียกใชไ้ดท้ั้งแบบ NO หรือ NC ซ่ึง

หากตอ้งการเรียกใชห้น้าสัมผสัแบบ NC ตอ้งใชค้าํสั่ง LOAD และกาํหนดว่าเป็นหน้าสัมผสัตรง

ข้ามกับ  LOAD ปกติ ซ่ึงอาจใช้ค ําสั่ง  LOAD NOT (OMRON), LOAD INVERSE (Mitsubishi), 

LOAD BAR หรือ LDB (Keyence) ซ่ึงการเรียกหน้าสัมผสัท่ีเป็นแบบปกติปิดมาใชน้ั้นจะแตกต่าง

กนัไปแต่ละบริษทั ดงัรูปท่ี 2.42 สาํหรับ Mitsubishi ใชค้าํสั่งเป็น Inverse ซ่ึงมกัจะใชต้วัย่อ I เช่น 

หากการ Load หน้าสัมผสัแบบปกติเปิดจะใชส้ัญลกัษณ์ LD แต่ถา้เรียกใชห้น้าสัมผสัแบบปกติปิด

จะใชส้ญัลกัษณ์ LDI  

 

 
 

รูปท่ี 2.42 การใชค้าํสัง่ Load กบัหนา้สมัผสั NC (Mitsubishi) 

 

2.9.3.2 AND & AND NOT Instruction  

เม่ือต้องการเช่ือมต่อหน้าสัมผสัตั้งแต่สองชุดข้ึนไป โดยนําต่อกนัแบบ

อนุกรมชุดคาํสัง่ท่ีใชจ้ะเป็นคาํสั่ง AND หรือ AND NOT ซ่ึงบางผูผ้ลิตจะเรียกหนา้สมัผสัปกติปิดน้ี

เช่น AND BAR เป็น ANB หรือ AND INVERSE เป็น ANI เป็นตน้ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.43 จะเห็น

ไดว้่า Output Y0 จะทาํงานก็ต่อเม่ือหนา้สมัผสัทั้งสอง ON ดว้ย  
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(a) 

  

 
 

(b) 

 

รูปท่ี 2.43 แสดงการใชค้าํสัง่ประกอบดว้ย Ladder diagram และ Line Instruction Code และ    

                       Timing diagram สาํหรับ (a) AND Instruction และ (b) ANI Instruction 

 

2.9.3.3 OR Instruction  

สาํหรับการเช่ือมต่อหนา้สัมผสั เพ่ือให้ไดต้รรกะเป็น หรือ (OR) สามารถ

กระทาํไดโ้ดยการเช่ือมต่อหนา้สมัผสัเป็นแบบขนาน ซ่ึงสามารถเขียนเป็น Ladder diagram ดงัรูปท่ี 

2.44(a) พร้อมทั้งแสดง line command ตามรูปแบบของ Mitsubishi ท่ีเป็นบริษทัผูผ้ลิต และผลของ
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การตอบสนองไวด้ว้ย เช่นเดียวกบัการเช่ือมต่อแบบ AND คือสามารถท่ีจะเลือกหน้าสัมผสัแบบ

ปกติปิดมาเช่ือมต่อแบบ OR หรือท่ีเรียกว่า OR NOT Instruction ดงัรูปท่ี 2.44(b) 

 

    
 

(a)      (b) 

 

รูปท่ี 2.44 แสดงการใชค้าํสัง่ประกอบดว้ย Ladder diagram และ Line Instruction Code และ Timing 

   diagram สาํหรับ (a) OR Instruction และ (b) ORI Instruction 

 

2.9.3.4 Basic PLC Command Functions 

 คาํสั่งพ้ืนฐานท่ีใชใ้นการควบคุม PLC เบ้ืองตน้ ซ่ึงคาํสั่งพ้ืนฐานใน PLC 

มีจาํนวนมาก แต่คาํสัง่ท่ีใชโ้ดยส่วนใหญ่ประกอบดว้ย  

- SET and RESET (or KEEP) Function  

คาํสัง่ SET เป็นคาํสัง่ท่ีทาํใหรี้เลยห์รือคอยลท่ี์กาํหนดเปล่ียนสภาพเป็น 

ON และจะคงสภาพน้ีต่อไปเร่ือย ๆ และรีเลยน้ี์จะเปล่ียนสภาพไปก็ต่อเม่ือมีการใชค้าํสั่ง RESET 

ไปท่ีรีเลยน้ี์อีกคร้ังหน่ึง ดงัรูป 2.45 เม่ือมี Input X001 เขา้มาจะมีสัญญาณไปท่ีคาํสั่ง SET ให้รีเลย ์

M0 มีสภาพเป็น ON  แมว้่า Input X001 เปล่ียนสภาพเป็น OFF และไม่มีสญัญาณไปท่ี M0 แต่ M0 ก็

ยงัคงสภาพ ON ต่อไป และรีเลยน้ี์จะเปล่ียนเป็น OFF ก็ต่อเม่ือมีสญัญาณจาก Input X002 เพ่ือใหส่้ง

สัญญาณไป RESET รีเลย ์M0 ในกรณีพิเศษท่ีมีสัญญาณ SET และ RESET ไปท่ีรีเลยต์ัวเดียวน้ี

พร้อมกัน PLC จะตัดสินใจใช้คาํสั่งท่ีอยู่ตาํแหน่งท่ีตํ่ากว่าใน Ladder diagram สําหรับการเขียน

โปรแกรมให้อุปกรณ์ทาํงานต่อไป แมว้่าสัญญาณ Input จะขาดหายไปแลว้ก็ตาม และจะทาํต่อไป

จนกว่าจะมีสญัญาณอ่ืนมากาํหนดใหห้ยดุทาํงาน โดยเรียกการทาํงานในลกัษณะน้ีว่า “Latching” 
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รูปท่ี 2.45 แสดงการใชค้าํสัง่ SET และ RESET 

 

- TIMER and COUNTER  

สําหรับ TIMER และ COUNTER ส่วนใหญ่จะเป็นคอยล์รี เลย์ชุด

เดียวกนัคือจะใช ้address ในย่านเดียวกนั เพราะฉะนั้นตอ้งกาํหนดให้แน่ชดัว่าจะใชค้อยลน์ั้นเป็น 

TIMER หรือ COUNTER  

TIMER หรือตัวหน่วงเวลาจะเป็นคอยล์ เม่ือมีสัญญาณเข้ามาหรือ

สัญญาณขาดไป จะไม่ไดต้อบสนองอยา่งทนัทีทนัใด แต่จะมีการหน่วงเวลาไว ้สาํหรับ TIMER ท่ี

ใชก้นัอยูมี่ดงัน้ี 

• ON Delay Timer เป็นรีเลยท่ี์เม่ือไดรั้บสญัญาณเขา้มาแลว้ จะไม่ทาํงานทนัที แต่จะ

หน่วงเวลาไวก่้อนเม่ือครบกาํหนดเวลา หน้าสัมผสัของคอยลน์ั้นจึงจะเร่ิมทาํงาน 

และจะทาํงานต่อเน่ืองจนกว่าสัญญาณเล้ียงคอยลจ์ะขาดไป สาํหรับบริษทัผูผ้ลิต

บางบริษทั การท่ีจะยกเลิกหนา้สมัผสัของคอยลน์ั้นตอ้งมีคาํสัง่ RESET ไปท่ีคอยล์

นั้นอีกคร้ังหน่ึง ส่วนในกรณีท่ีมีสัญญาณมาท่ีคอยล ์ TIMER แต่ระยะเวลายงัไม่

ครบตามท่ีกาํหนดเอาไว ้แต่สัญญาณขาดไปก่อน หน้าสัมผสัจะไม่ทาํงาน เม่ือมี

สญัญาณเขา้มาใหม่การจบัเวลาจะเร่ิมนบัใหม่อีกคร้ัง 

• Tentative ON Delay Timer มีลกัษณะคลา้ย ON Delay Timer แต่จะแตกต่างกันท่ี

ถา้สัญญาณขาดหายไปก่อนท่ีจะจับเวลาได้ครบตามกาํหนด จะมีการจาํไวว้่า

สญัญาณขาดไปเม่ือการจบัเวลานบัไปถึงเวลาใดแลว้ เม่ือมีสญัญาณกลบัมาใหม่จะ

เป็นการนับเวลาต่อเน่ืองไปจากเวลาเดิมจนครบเวลาท่ีกาํหนดหน้าสัมผสัก็จะ
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ทาํงาน ทั้งน้ีการนับต่อจากเวลาเดิมน้ีจะยกเวน้กรณีท่ีมีสัญญาณ RESET เข้ามา

ก่อนในระหว่างนั้น 

• OFF Delay Timer เป็นรีเลยท่ี์ทาํงานตรงกนัขา้มกบัแบบ ON Delay คือทนัทีท่ีเม่ือ

ไดรั้บสญัญาณเขา้มาแลว้ หนา้สมัผสัของคอยลน์ั้นจะทาํงานทนัที แต่เม่ือสญัญาณ

มาท่ีคอยลน์ั้นขาดหายไป หน้าสัมผสัจะไม่ขาดออกจากกนัทนัที แต่จะหน่วงเวลา

ไวก่้อนเม่ือครบกาํหนดเวลาหนา้สมัผสัของคอยลน์ั้นจึงจะแยกออกจากกนั และถา้

ในระหว่างท่ีนบัเวลาจะแยกหนา้สัมผสัปรากฏว่ามีสัญญาณเขา้มา การนับจะหยดุ

ลงและจะเร่ิมนบัใหม่อีกคร้ังหน่ึงเม่ือหนา้สญัญาณขาดหายไป  

การกาํหนดค่าตวัเลขการหน่วงเวลานั้นข้ึนอยู่กบัรุ่นและบริษทัผูผ้ลิต 

โดยส่วนใหญ่แลว้การหน่วงเวลาท่ีมีความเร็วปกติจะมีจงัหวะช่วงการวดั 1 คร้ัง เท่ากบั 0.1 วินาที 

นั่นคือหากใส่ตวัเลขหน่วงเวลาไวเ้ป็นค่า K100 สาํหรับ Mitsubishi หรือ #100 สาํหรับ OMRON 

เสมือนกบัเรากาํหนดใหมี้การหน่วงเวลา 0.1x100 เท่ากบั 10 วินาที ตวัอยา่งการเขียนคาํสัง่ของ ON 

Delay Timer ของ Mitsubishi แสดงดงัรูปท่ี 2.46 

 

 
 

รูปท่ี 2.46 การเขียนคาํสัง่และการตอบสนองของการใช ้ON Delay Timer 

 

สําหรับ PLC บางรุ่น ผูผ้ลิตจะมี Timer ให้เฉพาะ ON Delay Timer 

เพียงอย่างเดียว ดังนั้นหากต้องการใช้ OFF Delay จึงจาํเป็นต้องประยุกต์ Ladder Diagram ข้ึน 

ยกตวัอย่างเช่นหากตอ้งการให้พดัลมท่ีสั่งการโดย Output Relay Y000 ทาํงานต่อไปอีก 30 วินาที 

แต่  Timer ท่ี ใช้สําหรับ PLC รุ่น น้ี มี เฉพาะ ON Delay Timer จะได้ Ladder diagram และการ

ตอบสนองดังรูปท่ี 2.47 เม่ือเปิด Input X001 พดัลมจะทาํงานตาม Y000 ทันที และเม่ือสัญญาณ 
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X001 ขาดไป นัน่คือตอ้งการใหเ้คร่ืองหยดุทาํงาน แต่สญัญาณยงัคงส่งไปให ้Y000 อยู ่เน่ืองจากการ 

Latching ของสญัญาณในบรรทดัท่ี 2 แต่เน่ืองจากในบรรทดัท่ี 2 เราไดใ้ห ้Timer T0 เร่ิมจบัเวลา 30 

วินาทีทนัทีท่ีรีเลย ์X001 ถูกยกออกเน่ืองจากเราดึงหน้าสัมผสัปกติปิดมาใช ้ดงันั้นสัญญาณจะยงั

เล้ียงคอลย ์Y000 ไปอีก 30 วินาที หลงัจากนั้นคอยล ์Timer T0 จะทาํงานทาํใหห้นา้สมัผสั T0 ท่ีเป็น

ปกติปิดเปล่ียนเป็นปกติเปิดส่งผลใหพ้ดัลมถูกตดัการทาํงาน หลงัจากท่ีมีการสัง่ตดัสญัญาณไปแลว้ 

30 วินาที  

 

 

 

รูปท่ี 2.47 การเขียนโปรแกรม Switch OFF Delay Timer สาํหรับ ON Delay Timer 

 

COUNTER เป็นคอยลท่ี์ทาํการนับพลัส์ของสัญญาณ input ท่ีส่งไปท่ี

คอยลน์ั้น และเม่ือจาํนวนคร้ังครบตามค่าท่ีกาํหนดไว ้รีเลยข์องคอยลน์ั้นก็จะเปล่ียนสภาพไปเป็น 

ON และจะคงสภาพนั้นไปจนกว่าจะมีคาํสั่งไป RESET คอยล์นั้น จากรูปท่ี 2.48 เป็นการเขียน

โปรแกรมของบริษทั Mitsubishi โดยเม่ือมีสัญญาณพลัส์คือ ON/OFF ไปท่ี C0 หน่ึงคร้ัง และนับ

เพ่ิมข้ึนไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ครบตามค่าท่ีกาํหนดไวใ้นท่ีน้ีคือ 10 คร้ัง หนา้สมัผสัของคอยล ์C0 ก็จะ 

ON ทาํให ้Y0 ON ดว้ย และถึงแมจ้ะมีสญัญาณไปท่ี C0 อีกเท่าใดก็ตาม หนา้สมัผสั C0 ก็ยงัคงสภาพ 

ON ไวจ้นกว่าจะมีสญัญาณมาจาก X0 เพ่ือสัง่ให ้RESET C0 ทาํใหห้นา้สมัผสัเปล่ียนกลบัไปอยู่ใน

สภาพ OFF ทนัที 

ขอ้ควรระวงัในการใช ้Counter และ Timer นั้นคือส่วนใหญ่แลว้รีเลย์

ทั้ งสองใช้ Address เดียวกัน จึงควรหลีกเล่ียงท่ีจะใช้หมายเลขกํากับเดียวกัน เช่น สําหรับ

บริษทัผูผ้ลิต Mitsubishi ไม่ควรกาํหนด Timer T001 แลว้เรียกใช ้Counter C001 อีก เน่ืองจากเป็น

รีเลย ์Address เดียวกนั และโปรแกรมจะเกิดการผดิพลาดได ้
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รูปท่ี 2.48 การเขียนโปรแกรมโดยใชค้าํสัง่ COUNTER ของบริษทั Mitsubishi 

 

2.10 การต่อวงจรไฟฟ้าเข้ากับ PLC 

 เน่ืองจาก PLC ท่ีใชก้นัอยูท่ัว่ไปสามารถเลือกประเภทของ Input และ Output ไดห้ลากหลาย 

ดงันั้นจึงตอ้งทาํความเขา้ใจก่อนทาํการต่อสายไฟ  

2.10.1 Input  

สาํหรับดา้น Input ของ PLC สามารถเลือกใชไ้ดท้ั้งแบบ Active high และ Active 

low นัน่คือสามารถท่ีจะเลือกไดว้่า PLC ท่ีใชน้ั้นจะใชก้บัเซนเซอร์แบบ NPN หรือ PNP สาํหรับการ

ต่อเซนเซอร์ PNP เข้ากับ PLC เรียกการต่อในลกัษณะน้ีว่า “Source Logic” (รูปท่ี 2.49a) โดยท่ี 

Common หรือในกรณีของ Mitsubishi จะเรียก S/S (Source/Sink) ต่อเขา้กบัสายดิน (Ground) และ

สายสัญญาณของเซนเซอร์จะเป็นแบบ Active high แลว้ทาํหน้าท่ีเป็น Source ส่งเขา้สู่ช่อง Input 

ส่วนการต่อเซนเซอร์ NPN เข้ากับ PLC จะเรียกการต่อน้ีว่า “Sink Logic” (รูปท่ี 2.49b) โดย 

Common หรือ S/S สาํหรับ Mitsubishi จะต่อเขา้กบัแหล่งจ่าย +24V และสายสญัญาณของเซนเซอร์

ท่ีเป็น Active low ทาํหนา้ท่ีเป็น Sink ของช่อง Input  
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รูปท่ี 2.49 การต่อ Source และ Sink Logic สาํหรับเซนเซอร์แบบ PNP และ NPN 

 

 2.10.2 Output  

โดยส่วนใหญ่แลว้ดา้น Output นั้นสามารถเลือกไดว้่าจะเป็น Source หรือ Sink ได้

เช่นกนั อย่างไรก็ตามมี PLC บางรุ่นไม่สามารถท่ีจะเลือกได ้ จะตอ้งใช ้Source หรือ Sink ตามท่ี 

PLC ถูกสร้างมาเท่านั้น (รูปท่ี 2.49c) ในกรณีท่ีตอ้งการใหต่้อ Output ของ PLC เป็น Source ตอ้งทาํ

การต่อสายไฟบวก +24V หรือ +5V ตามท่ีตอ้งการเขา้ท่ีช่อง COM ของ Output จากนั้นไฟจะจ่าย

ออกมาท่ีช่อง Output และ Load ก็จะตอ้งต่อสายหน่ึงของ Load เขา้กบัช่อง Output น้ี ส่วนอีกสาย

หน่ึงของ Load ก็จะต่อเขา้กบั Ground 0V แต่หากตอ้งการต่อให้เป็นแบบ Sink Output จะตอ้งต่อ

สายตรงขา้มกบัท่ีกล่าวมาดงัรูปท่ี 2.49d (เอกสารประกอบการเรียนระบบอตัโนมติัอุตสาหกรรม, 

2559) 

 

2.11 การใช้งานโปรแกรม GX Works 2 

 การสร้างหรือแกไ้ขโปรแกรม สามารถดาํเนินการไดด้ว้ยซอฟแวร์ GX Works 2 สาํหรับ

ติดตั้งในคอมพิวเตอร์ โดยในการสร้างโปรแกรม (Program) กับการแกไ้ขจุดบกพร่อง (Debug) 

สามารถทาํงานร่วมกนัได ้เน่ืองจากสามารถแสดงผล (Monitoring) สภาพการทาํงานของ Program 

และ PLC ไดจ้ากจอคอมพิวเตอร์จึงสะดวกในการตรวจสอบการทาํงานและแกไ้ขให้เป็นไปตามท่ี

ตอ้งการไดอ้ย่างรวดเร็ว โครงสร้างของหน้าจอสาํหรับโปรแกรม GX Works 2 มีลกัษณะดงัรูปท่ี 

2.50 (เอกสารประกอบการอบรมการเรียนรู้ผา่นรีเลยซี์เควนซส์าํหรับผูเ้ร่ิมตน้ใชง้าน, 2559) 
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 2.11.1 โครงสร้างหนา้จอสาํหรับโปรแกรม GX Works 2 

 

 
 

รูปท่ี 2.50 แสดงโครงสร้างของหนา้จอโปรแกรม GX Works 2 

 

  1. Title bar จะแสดงช่ือ Project ท่ีกาํลงัเปิดทาํงานอยู่ และแสดง Icon การทาํงาน

ของหนา้ต่างแสดงดงัรูปท่ี 2.51 

 

 
 

รูปท่ี 2.51 แสดงส่วนประกอบของแถบ Title bar 

 

  2. Manu bar เม่ือกดเลือกคําสั่งในแถบ Manu bar จะแสดงหน้าจอเมนูข้ึนมา

ดา้นล่างดงัรูปท่ี 2.52 
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รูปท่ี 2.52 แสดงหนา้จอเม่ือกดเลือกคาํสัง่ในแถบ Manu bar 

 

  3. Toolbar ประกอบไปดว้ยคาํสั่งท่ีใชใ้นการเขียน Ladder diagram และเคร่ืองมือ

ต่าง ๆ ท่ีตอ้งการดงัรูปท่ี 2.53 รายละเอียดของ Toolbar เน่ืองจากสามารถเคล่ือนยา้ยหรือเอาออกได ้

ทาํให้หัวขอ้ท่ีแสดงหรือจดัวางแตกต่างกนัไป และเม่ือนาํลูกศรของเมาส์ช้ีท่ีคาํสั่งใดคาํสั่งหน่ึง จะ

ปรากฏขอ้ความอธิบายรายละเอียดของฟังกช์นันั้น ๆ  

 

 

 

  รูปท่ี 2.53 แสดงรายละเอียดของ Toolbar 

 

  4. Status bar แสดงสภาพของการทาํงานและการตั้งค่าต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.54 

 

 
 

รูปท่ี 2.54 แสดงส่วนประกอบของแถบ Status bar 
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  5. Navigation window แสดงหนา้ต่างเก่ียวกบัการเช่ือมต่อ PLC กบัคอมพิวเตอร์ ท่ี

ประกอบไปดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.55 

 

 
 

รูปท่ี 2.55 แสดงรายละเอียดหนา้ต่าง Navigation window 

 

  6. Edit Screen แสดงหนา้ต่างสาํหรับเขียน หรือแกไ้ขโปรแกรม ดงัรูปท่ี 2.56 

 

 

 

รูปท่ี 2.56 แสดงหนา้ต่างสาํหรับเขียนหรือแกไ้ขโปรแกรม 
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 2.11.2 การเขียน Ladder Diagram บนโปรแกรม GX Works 2 

  1. สร้าง Project ใหม่ (New Project) โดยทาํการเลือก  จาก Toolbar หรือเลือก 

[Project] → [New Project] (Ctrl + N) จากเมนู ดงัรูปท่ี 2.57 

 

 

 

รูปท่ี 2.57 แสดงการสร้าง New Project 

 

  2. คลิกปุ่ม [      ] ตรง [PLC Series] จากนั้ นเลือก [FXCPU] เ น่ืองจาก PLC ท่ี

เลือกใชอ้ยูใ่นประเภท FX (รูปท่ี 2.58) 

 

 

 

รูปท่ี 2.58 แสดงการเลือกประเภทของ PLC  
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  3. คลิกปุ่ม [      ] ตรง [PLC Type] จากนั้นเลือก [FX3G/FX3GC] ตามรุ่นของ PLC 

ท่ีเลือกใช ้แลว้คลิก [OK]  

ขอ้ควรระวงั [Project type] ใหเ้ลือก [Simple Project] 

  [Use Label] ใหต้รวจสอบว่าว่างอยูห่รือไม่ (รูปท่ี 2.59) 

  [Program Language] เลือกเป็น [Ladder] 

 

 

 

รูปท่ี 2.59 แสดงการเลือกรุ่นของ PLC ท่ีใช ้

 

  4. หน้าต่าง Project ใหม่จะปรากฎข้ึนอยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน สามารถ Input 

Program ได ้(รูปท่ี 2.60) 

 

 

 

รูปท่ี 2.60 แสดงหนา้ต่างสาํหรับ Project ใหม่ 
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  5. คลิกเลือกหนา้สมัผสัท่ีตอ้งการใชง้าน โดยท่ีบนแถบเคร่ืองมือจะพบสญัลกัษณ์

ท่ีใช้งานอยู่เป็นหลักดังรูปท่ี 2.61 และตัวอักษรสําหรับการเขียน Input จะใช้เป็นตัวอักษร

ภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็  

 

 
 

รูปท่ี 2.61 แสดงปุ่มสญัลกัษณ์ของวงจรท่ีใชง้านบ่อย  

 

  6. เม่ือตอ้งการเขียนโปรแกรมท่ีตอ้งการใชง้าน ใหค้ลิกเลือกสญัลกัษณ์ Input หรือ 

Output ท่ีตอ้งการใชง้าน ยกตวัอยา่งเช่น ตอ้งการใชส้วิตช ์1 ตวัเปิดหลอดไฟ 2 หลอด โดยท่ี

กาํหนดใหส้วิตชเ์ป็น Input X0 และหลอดไฟ 2 หลอดคือ Output Y0 และ Y1 จะสามารถเขียน 

Ladder Diagram ไดด้งัน้ี (รูปท่ี 2.62) 

   - คลิก  บนแถบเคร่ืองมือ Toolbar จากนั้นกาํหนด Input เป็น “X0” แลว้

คลิก  [OK]  

 

 

 

รูปท่ี 2.62 แสดงการเขียน Input สาํหรับ Ladder Diagram  

 

   - คลิก  บนแถบเคร่ืองมือ Toolbar จากนั้นกาํหนด Output เป็น “Y0” 

แลว้คลิก [OK] (รูปท่ี 2.63) 

- เม่ือตอ้งการข้ึนบรรทดัใหม่ใหก้ด [Enter] จากนั้นเม่ือตอ้งการสร้าง

เสน้ตรงในแนวตั้ง ใหค้ลิก  บนแถบเคร่ืองมือ Toolbar แลว้คลิก [OK] (รูปท่ี 2.64) 
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รูปท่ี 2.63 แสดงการเขียน Output สาํหรับ Ladder Diagram 

 

 

 

รูปท่ี 2.64 แสดงการสร้างเสน้ตรงในแนวตั้งสาํหรับ Ladder Diagram 

    

   - จากนั้นทาํการสร้าง Output ท่ีต่อมาจาก Input X0 เหมือนกบัข้ึนตอนการ

สร้าง Output แต่เคอร์เซอร์จะตอ้งวางอยูใ่นตาํแหน่งดงัรูปท่ี 2.65 

 

 

 

รูปท่ี 2.65 แสดงการเขียน Output เพ่ิมเติมใน Ladder Diagram 

 

   7. เม่ือทาํการเขียน Ladder Diagram ลงบน GX Works 2 เรียบร้อยแลว้ ให้ทาํการ

กด [Compile] บนแถบ Manu bar เพ่ือทาํการยนืยนั จากนั้นกด [Build] จะสังเกตไดว้่าหากยงัไม่ทาํ



59 
 

การ Compile จะปรากฎแถบสีเทาบน Edit Screen แต่หากทาํการ Compile แลว้ Edit Screen จะเป็น

แถบสีขาวทั้งหมด (รูปท่ี 2.66) 

 

 

 

รูปท่ี 2.66 แสดงวิธีการ Compile เพ่ือยนืยนั Ladder Diagram ท่ีตอ้งการใชง้าน 

 

 2.11.3 การเขียนโปรแกรมลงใน PLC 

 

 
 

รูปท่ี 2.67 แสดงลกัษณะการเช่ือมต่อ PLC กบัคอมพิวเตอร์เพ่ือเขียนโปรแกรม 

 

การเช่ือมต่อ FX3G PLC กบัคอมพิวเตอร์โดยใชส้าย USB และจาํเป็นตอ้งติดตั้ง 

USB Driver ลงในคอมพิวเตอร์เพ่ือทาํการเช่ือมต่อ โดยในการเช่ือมต่อน้ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อดงั

รูปท่ี 2.67  

1. ทําการ Transfer Setup โดยการคลิกท่ี [Connection Destination] ท่ีหน้าจอ 

Navigation จากนั้นดบัเบิลคลิกท่ี [Connection 1] (รูปท่ี 2.68) 
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รูปท่ี 2.68 แสดงวิธีการ Transfer Setup  

 

  2. เม่ือปรากฎหนา้ต่าง Destination ข้ึน ใหท้าํการดบัเบิลคลิกท่ีไอคอน   

(รูปท่ี 2.69) 

 

 

 

รูปท่ี 2.69 แสดงหนา้ต่าง Destination 

 

3. ทาํการ Set up communication port โดยการเลือก [RS-232C] แลว้เลือก COM 

Port ของสาย USB ท่ีใช ้จากนั้นคลิก [OK] (รูปท่ี 2.70) 
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รูปท่ี 2.70 แสดงวิธีการ Set up communication port 

  

  4. คลิกปุ่ม [Connection Test] เพ่ือทาํการตรวจสอบการรับ-ส่งสัญญาณไปท่ี PLC 

แลว้ทาํการคลิก [OK] หลงัจากตรวจสอบเสร็จ เพ่ือยนืยนัรายละเอียดท่ีทาํการตั้งค่า (รูปท่ี 2.71) 

 

 

 

รูปท่ี 2.71 แสดงวิธีการทาํ Connection test 

 

  5. หลงัจากทาํการ Connection Test แลว้ ท่ี PLC ใหท้าํการสบัสวิตช ์“RUN/STOP” 

ไปท่ี “STOP” (รูปท่ี 2.72) 
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รูปท่ี 2.72 แสดงการ Set PLC ใหอ้ยูใ่นสถานะ STOP 

 

  6. เม่ือทาํการเขียน Ladder Diagram ท่ีตอ้งการและผา่นการ Compile เรียบร้อยแลว้ 

ให้ไปท่ีแถบ Manu bar โดยเลือก [Online] → [Write to PLC] หรือสามารถเลือก  ท่ีไดแ้ถบ

เคร่ืองมือ Toolbar 

  7. เม่ือปรากฎหน้าต่าง Online Data Operation ให้คลิกท่ี [Parameter + Program] 

จากนั้นคลิก [Execute] (รูปท่ี 2.73) 

 

 

 

รูปท่ี 2.73 แสดงวิธีการเขียนโปรแกรมลงบน PLC 

 

8. จากนั้นจะปรากฎหน้าต่างท่ีแสดงถึงสถานะท่ีกาํลงัเขียนลงบน PLC เม่ือเสร็จ

ส้ินกระบวนการ ใหค้ลิก [Close] (รูปท่ี 2.74) 
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รูปท่ี 2.74 แสดงหนา้ต่างขณะทาํการเขียนโปรแกรมลงบน PLC 

 

2.12 การวเิคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

 การวิเคราะห์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์สาํหรับงานวิศวกรรมนั้นศึกษาเพ่ือนาํไปประยกุตใ์ชใ้น

การวิเคราะห์และตดัสินเลือกโครงการต่าง ๆ ท่ีสร้างข้ึนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากทรัพยากร

ท่ีมีจาํนวนจาํกดั ประกอบกับมีการแข่งขนัในด้านการตลาดท่ีสูง  ดังนั้นการออกแบบทางดา้น

วิศวกรรมตอ้งคาํนึงถึงค่าใชจ่้ายต่าง ๆ  และการใชท้รัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ (ไพบูลย,์ 2546) 

การประเมินค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองตน้แบบมีดงัน้ี 

2.12.1 ตน้ทุนเร่ิมแรก (First Cost) เป็นค่าใชจ่้ายเร่ิมแรกรวมทั้งหมดของการลงทุน เช่น 

ค่าเคร่ืองจกัร ค่าเคร่ืองมือและอุปกรณ์สาํหรับเคร่ืองจกัร 

2.12.2 ตน้ทุนดาํเนินการ (Operating Cost) คือค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งเตรียมไวเ้พ่ือดาํเนินการกบั

ทรัพย์สินท่ีต้องลงทุนไปเพ่ือให้เกิดผลผลิต ซ่ึงจะเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาของโครงการ 

ประกอบดว้ย 

   1)  ตน้ทุนคงท่ี (Fixed Cost : FC) คือ ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนเท่ากนัตลอดกิจกรรม ไม่ว่า

ปริมาณการผลิตจะมากหรือนอ้ย  ค่าใชจ่้ายจะคงท่ีตลอด เช่น ค่าเส่ือมราคา   

         2)  ตน้ทุนแปรผนั (Variable Cost : VC) ตน้ทุนท่ีแปรไปตามจาํนวนหรือปริมาณ

การผลิต ถา้มีการผลิตมากก็จ่ายมาก เช่น ค่าจา้งแรงงาน ค่าบาํรุงรักษา ค่าไฟฟ้า 

ดงันั้น ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในการทาํงาน/กิโลกรัมสามารถหาไดจ้าก 

 

VCFCAC +=     (2.6) 

 

เม่ือ FC คือ ค่าเส่ือมราคาของเคร่ืองจกัร (D) + เสียโอกาสในการลงทุน (R) 

VC คือ ค่าจา้งแรงงาน (W) + ค่าไฟฟ้า (E) + ค่าบาํรุงรักษา (M) 



64 
 

ค่าเส่ือมราคา (คิดโดยวิธีตรง) 

 

( )

L

SP
D

−
=      (2.7) 

 

ค่าเสียโอกาสในการลงทุน 

 

( )
i

2

SP
R ×

+
=     (2.8) 

 

โดยท่ี P = ราคาซ้ือหรือสร้างเคร่ืองจกัร (บาท) 

L = อายกุารใชง้านเคร่ืองจกัร ≈ 10 ปี 

S = ราคาเคร่ืองเม่ือครบ 10 ปี = 0.1*P (บาท) 

D = ค่าเส่ือมราคา/ปี (บาท/ปี) 

R = ค่าเสียโอกาสในการลงทุน/ปี (บาท/ปี) 

I = อตัราดอกเบ้ีย 

  

2.12.3 จุดคุม้ทุน (Break-even analysis) คือจุดท่ีรายไดก้บัรายจ่ายเท่ากนั โดยพิจารณาจาก 

 

vp

F
N

*

−
=      (2.9) 

 

โดยท่ี N* = ปริมาณผลิตท่ีจุดคุม้ทุนพอดี 

F    = ตน้ทุนคงท่ี 

p    = ราคาขายต่อหน่วย 

v    = ตน้ทุนแปรผนัต่อหน่วย  

 

2.12.4 ระยะเวลาการลงทุน (Payback Period) ระยะเวลาท่ีทาํให้รายจ่ายเท่ากบัรายรับ หา

ไดจ้าก 
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P

MC
PBP=      (2.10) 

 

โดยท่ี  PBP = ระยะเวลาในการคืนทุน (ปี) 

MC  = ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ือง (บาท) 

P      = กาํไร (บาท/ปี) 

 

 

   



บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

ในบทน้ีกล่าวถึง รายละเอียดของตวัอย่างทดสอบท่ีใช ้อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัประกอบ

ไปด้วย ช่ือ รุ่น ขนาด และมาตรฐาน รวมทั้งขั้นตอนการดาํเนินงาน ได้แก่ การเตรียมตัวอย่าง

ทดสอบ การทดสอบค่าตวัแปรคุณสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของเงาะพนัธุโ์รงเรียน เพ่ือ

พฒันาเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะดว้ยการนาํเขียนโปรแกรมควบคุมลงบน PLC ซ่ึงคือ

อุปกรณ์ควบคุมโดยใชค้วบคุมการทาํงานของระบบ แลว้ทาํการต่อสายไฟภายในตูค้อนโทรล และ

ต่อสายลมให้กับอุปกรณ์นิวแมติกส์ จากนั้นทดสอบเคร่ืองต้นแบบท่ีพฒันาข้ึน โดยประเมิน

สมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบโดยวิเคราะห์นํ้ าหนักเน้ือเงาะท่ีได้เทียบกบันํ้ าหนักของเงาะทั้ งผล 

นํ้ าหนักเน้ือเงาะท่ีไดต้ามระดบัคุณภาพเทียบกบันํ้ าหนกัเน้ือเงาะทั้งหมด อตัราการทาํงาน และการ

ใชพ้ลงังาน ดงัน้ี 

 

3.1 ศึกษาสมบัตทิางกายภาพและสมบัตทิางกลของผลเงาะ 

 ในการศึกษาสมบติัทางกายและทางกลของผลเงาะนั้นจะทาํการศึกษากบัเงาะพนัธุโ์รงเรียน 

โดยมีเกณฑ์ในการแบ่งขนาดของเงาะออกเป็น 4 ขนาดตามมาตรฐาน มกอช. เงาะ (12-2549) ท่ี

พิจารณาขนาดของผลจาํนวนผลต่อกิโลกรัมสาํหรับเงาะผลเด่ียว ดงัตารางท่ี 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1  ขอ้กาํหนดเร่ืองขนาดของเงาะผลเด่ียว 

รหสัขนาด จาํนวนผลต่อกิโลกรัม 

1 < 26 

2 26-29 

3 30-33 

4 34-38 

ท่ีมา : มกอช. เงาะ (12-2549) 
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3.1.1 อุปกรณ์วดัค่าสมบัตทิางกายภาพและทางกล 

3.1.1.1 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล ขนาด 4 inch 

3.1.1.2 เคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัแบบดิจิตอลความละเอียด 4 ตาํแหน่ง Sartorius รุ่น 

BSA224S-CW  

  3.1.1.3 Stand และ Clamp 

3.1.1.4 บีกเกอร์ 

3.1.1.5 ตูอ้บลมร้อน FRANCE ETUVES รุ่น XU058 

3.1.1.6 Universal Testing Machine (UTM) ขนาดหวักด 10 kN 

3.1.2 วธิีการศึกษาค่าสมบัตทิางกายภาพ 

  1) ชัง่นํ้ าหนักผลเงาะ โดยนาํเงาะท่ีผ่านการคดัขนาดแลว้ทั้ง 4 ขนาด ขนาดละ 50 

ผลมาทาํการชัง่นํ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่นํ้ าหนกัแบบดิจิตอล แลว้บนัทึกผล (รูปท่ี 3.1) 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงการชัง่นํ้ าหนกัผลเงาะ 

 

2) วดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลเงาะ โดยนาํเงาะท่ีผ่านการคดัขนาดและชัง่

นํ้ าหนักแแลว้ทั้ง 4 ขนาด ขนาดละ 50 ผล (จากขอ้ท่ี 1) มาวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผลเงาะ

ดว้ยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์แบบดิจิตอล โดยวดัทั้งหมด 3 ดา้นดงัรูปท่ี 3.2 ประกอบไปดว้ยขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางค่ามาก (Dmax) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางค่านอ้ย (Dmin) และความสูง (H) โดยทาํการวดั

กบัผลเงาะทั้งก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ แลว้บนัทึกผล โดยสามารถคาํนวณหา

ความหนาเปลือกไดด้งัสมการ 3.1 
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peel unpeel
D -D

Thickness = 
2

    (3.1) 

  

โดยท่ี Dpeel แทน ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียก่อนปอกเปลือก 

 Dunpeel แทน ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียหลงัปอกเปลือก 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงตาํแหน่งการวดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะ 

 

3) การหาค่าความถ่วงจาํเพาะ โดยการสุ่มตวัอยา่งเงาะมาขนาดละ 5 ผล ทาํการชัง่

นํ้ าหนักในอากาศ และชัง่นํ้ าหนักในนํ้ าโดยทาํให้ผลเงาะจมอยู่ในบีกเกอร์ท่ีบรรจุนํ้ าโดยใชข้าตั้ง

และมือจบัสาํหรับประคองผลเงาะ ดงัรูปท่ี 3.3 จากนั้นทาํการคาํนวณหาค่าความถ่วงจาํเพาะดัง

สมการท่ี 2.4 (Amalendu Chakraverty and R. Paul Singh, 2001) 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 การหาค่าความถ่วงจาํเพาะของผลเงาะ 
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  4) การหามุมกล้ิงของผลเงาะ โดยทดสอบมุมกล้ิงของผลเงาะกบัวสัดุแผ่นราบ 3 

ประเภท ประกอบดว้ยแผน่เหลก็ เหลก็อาบสงัสี และสแตนเลส ดงัรูปท่ี 3.4 ในการทดสอบน้ีใชผ้ล

เงาะขนาดละ 5 ผล ทดสอบแบบ 3 ซํ้ า สาํหรับแต่ละวสัดุ โดยวางผลเงาะบนวสัดุแผ่นราบแลว้ทาํ

การยกแผ่นไมด้งักล่าวข้ึน แลว้สังเกตว่ามีการเร่ิมกล้ิงของผลเงาะ ให้ทาํการอ่านค่ามุมท่ีทาํให้ผล

เงาะเร่ิมกล้ิง แลว้บนัทึกผล 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การหามุมกล้ิงของผลเงาะ 

 

  5) การหาปริมาณความช้ืนของเปลือก เน้ือ และเมล็ดเงาะ โดยทาํการสุ่มผลเงาะ

ขนาดละ 5 ผล นาํมาแยกเปลือก เน้ือ และเมล็ดออกจากกนั จากนั้นนาํไปชัง่นํ้ าหนกัแลว้บนัทึกผล 

ต่อมานาํไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง (ศุภศิษฏ ์และคณะ, 2558) ดงั

รูปท่ี 3.5 และชัง่นํ้ าหนกัอีกคร้ัง เพ่ือคาํนวณหาปริมาณความช้ืนดงัสมการท่ี 3.2  

 

Mass of moisture (water)
%Moisture content =

Mass of material
   (3.2) 

 

3.1.3 วธิีการศึกษาค่าสมบัตทิางกล 

  การศึกษาสมบติัทางกลของผลเงาะเป็นการศึกษาแรงกดท่ีใชใ้นการแยกเน้ือเงาะ

ออกจากเมล็ดเงาะดว้ยเคร่ือง UTM (ASABE STANDARDS, 2009) ดงัรูปท่ี 3.6 ดว้ยการกดแบบ

เกือบสถิตย ์โดยใชห้ัวกดขนาดพิกดัแรง 10 kN และใชใ้บมีดทรงกระบอกแบบปากตรงขนาดเสน้

ผา่นศูนยก์ลาง 16 mm (ทรงธรรม ไชยพงษ ์และกิตติรัตน์ รุ่งรัตนาอุบล, 2554) อุปกรณ์ท่ีใชป้ระคอง

ผลเงาะในขณะท่ีทาํการกดเป็นวสัดุประเภทซุปเปอร์ลีน โดยทาํการทดสอบกบัผลเงาะทั้ง 4 ขนาด 
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ขนาดละ 10 ผล ดว้ยการวางผลเงาะในแนวตั้งแลว้เอาขั้วของผลเงาะข้ึนดา้นบนซ่ึงจะสมัผสักบัหวั

กดเป็นลาํดบัแรก 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 การหาปริมาณความช้ืนของเปลือก เน้ือ และเมลด็เงาะ 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 การศึกษาแรงกดเกือบสถิตยเ์พ่ือใชแ้ยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะดว้ยเคร่ือง UTM 

 

3.2 การพฒันาเคร่ืองปอกเปลือกและคว้านเมล็ดเงาะแบบกึ่งอัตโนมัต ิ

3.2.1 การออกแบบเคร่ืองต้นแบบ 

  จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลบางประการของผลเงาะแลว้ จะ

เห็นไดว้่าสามารถนาํผลท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบเคร่ืองตน้แบบ โดยเคร่ืองตน้แบบถูก

ออกแบบด้วยโปรแกรม SolidWorks 2016 โดยมีลกัษณะดังรูปท่ี 3.7 ส่วนประกอบของเคร่ือง

ประกอบไปดว้ย 
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  (1). กลไกสาํหรับป้อนผลเงาะ 

  (2). กลไกสาํหรับปอกเปลือกเงาะ 

  (3). กลไกสาํหรับควา้นเมลด็เงาะ 

  (4). กลไกสาํหรับนาํผลเงาะออก 

 

 
 

(a)      (b) 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองตน้แบบท่ีถูกออกแบบโดยโปรแกรม SolidWorks 2016 

     ประกอบดว้ยภาพฉาย 2 มุมมอง ไดแ้ก่ (a) Isometric View และ (b) Front View 

 

  กลไกต่าง ๆ ถูกขบัเคล่ือนดว้ยกระบอกสูบนิวแมติกส์และมีลมอดัเป็นระบบตน้

กาํลงั โดยขนาดของตน้กาํลงัสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

  3.2.1.1 กลไกการปอกเปลือก 

จากการทดสอบแรงกดสูงสุดในการปอกเปลือกเงาะโดยใช้เค ร่ือง

Universal Testing Machine พบว่าแรงสูงสุดท่ีใช้ในการปอกเปลือกเงาะเท่ากับ 148.75 N (เจษฎา 

รักษถ์าวรวงศ ์และนิศากร พิชยัทอง, 2558)  

แรงดนัลมท่ีเลือกใชคื้อ 6 บาร์ 

จากสมการท่ี 2.5    
F

P =
A

     

จะได ้     
F

A =
P
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แทนค่า     
2

148.75 N
A =

600,000 N/m
  

เพราะฉะนั้น    -4 2
A = 2.4792x10 m  

 เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีวงกลม   
π 2

A = d
4

 

 แทนค่า     
π-4 2 2

2.4792x10  m  = d
4

 

 จะได ้     d = 0.01777 m  

เพราะฉะนั้นขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบนิวแมติกส์ท่ีคาํนวณไดคื้อ 17.77 mm 

และไดเ้ลือกใชข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 32 mm สาํหรับกลไกการปอกเปลือก 

  3.2.1.2 กลไกการควา้นเมลด็ 

จากการทดสอบแรงกดสูงสุดแบบสถิตยท่ี์ใช้ในการควา้นเมล็ดโดยใช้

เคร่ือง Universal Testing Machine ซ่ึงใบมีดทรงกระบอกแบบปากตรงตามรายงานการวิจยัรูปแบบ

ใบมีดท่ีเหมาะสมในการออกแบบเคร่ืองควา้นเมล็ดเงาะ (ทรงธรรม และกิตติรัตน์, 2554) พบว่าใช้

แรงกดสูงสุดอยูท่ี่ 244.2N  

แรงดนัลมท่ีเลือกใชคื้อ 6 บาร์ 

จากสมการท่ี 2.5    
F

P =
A

     

จะได ้     
F

A =
P

 

แทนค่า     
2

244.2 N
A=

600,000 N/m
 

เพราะฉะนั้น    -4 2
A = 4.07x10 m  

 เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีวงกลม   
π 2

A = d
4

  

 แทนค่า     
π-4 2 2

4.07x10  m  = d
4

 

 จะได ้     d = 0.02276 m  

เพราะฉะนั้นขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบนิวแมติกส์ท่ีคาํนวณไดคื้อ 22.76 mm 

และไดเ้ลือกใชข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 32 mm สาํหรับกลไกการควา้นเมลด็ 
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3.2.1.3 กลไกการนาํผลเงาะออก 

จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพของผลเงาะ (หวัขอ้ 3.1.2) พบว่า ผลเงาะ

ท่ีมีนํ้ าหนกัมากท่ีสุดเท่ากบั 77.7031g (เงาะขนาด 1) 

แรงดนัลมท่ีเลือกใชคื้อ 6 บาร์ 

จากสมการท่ี 2.5    
F

P =
A

     

จะได ้     
F

A =
P

 

แทนค่า     
2

0.7623 N
A=

600,000 N/m
  

เพราะฉะนั้น    -6 2
A= 1.27x10 m  

 เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีวงกลม   
π 2

A = d
4

  

 แทนค่า     
π-6 2 2

1.27x10 m  = d
4

 

 จะได ้     d = 0.00127 m  

เพราะฉะนั้นขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบนิวแมติกส์ท่ีคาํนวณไดคื้อ 1.27 mm 

และไดเ้ลือกใชข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 32 mm สาํหรับกลไกการนาํผลเงาะออก 

  3.2.1.4 กลไกการป้อนผลเงาะ 

จากเคร่ืองตน้แบบท่ีใชโ้ปรแกรม SolidWorks 2016 ในการออกแบบ เม่ือ

ทาํการ Add Material ให้กับแท่นรองผลเงาะ ซ่ึงทาํมาจากวสัดุประเภทซุปเปอร์ลีน (Superlene) 

จากนั้นทาํการหานํ้ าหนกัโดยใชค้าํสัง่ Evaluate >> Mass Properties ดงัรูปท่ี 3.8  ซ่ึงพบว่าแท่นรอง

ผลเงาะท่ีทาํการออกแบบโดยใช้วสัดุท่ีทาํจากซุปเปอร์ลีนมีนํ้ าหนักเท่ากับ 49.82g โดยในการ

เคล่ือนท่ีของแท่นรองผลเงาะจะเคล่ือนท่ีไปพร้อม ๆ กบัผลเงาะ เพราะฉะนั้นจะตอ้งรวมกบันํ้ าหนกั

ของผลเงาะดว้ย ซ่ึงนํ้ าหนกัของผลเงาะท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดมีนํ้ าหนกัมากท่ีสุดเท่ากบั 77.7031g 

จากสมการท่ี 2.5    
F

P =
A

     

จะได ้     
F

A =
P

 

แทนค่า     
2

1.251 N
A = 

600,000 N/m
 

จะได ้     -6 2
A = 2.085x10 m  
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เน่ืองจากเป็นพ้ืนท่ีวงกลม   
π 2

A = d
4

   

แทนค่า     
π-6 2 2

2.085x10 m = d
4

 

 จะได ้     d = 0.00163 m  

เพราะฉะนั้นขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของกระบอกสูบนิวแมติกส์ท่ีคาํนวณไดคื้อ 1.63 mm 

และไดเ้ลือกใชข้นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 32 mm สาํหรับกลไกการป้อนผลเงาะ 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 แสดงการใชโ้ปรแกรม SolidWorks 2016 ในการหานํ้ าหนกัของวสัดุประเภทซุปเปอร์ลีน 

 (PA Type 6) 

 

 3.2.2 อุปกรณ์ของเคร่ืองต้นแบบ 

3.2.2.1 กระบอกสูบนิวแมติกส์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 32mm ระยะชกั 200mm 

150mm และ 100mm จาํนวน 1 2 และ 2 กระบอก ตามลาํดบั กระบอกสูบนิวแมติกส์ ยีห่อ้ SMC (รูป

ท่ี 3.9) การเคล่ือนท่ีของกระบอกสูบแบบสองทางน้ีจาํเป็นตอ้งใชค้วามดนัลมเม่ือตอ้งการใหก้า้นสูบ

เคล่ือนท่ีเขา้และออก ใชเ้ป็นอุปกรณ์ทาํงานสาํหรับติดตั้งชุดใบมีดกรีดเปลือก ชุดควา้น ชุดป้อน

และชุดนาํเงาะออก 

3.2.2.2  สวิตชต์รวจจบัการเคล่ือนท่ีของกา้นสูบ (Auto Switch) ยีห่อ้ SMC เป็น

อุปกรณ์ท่ีใชส้าํหรับตรวจจบัการเคล่ือนท่ีของกา้นสูบเพ่ือส่งสญัญาณน้ีใหก้บัอุปกรณ์ควบคุมการ

ทาํงาน (รูปท่ี 3.10) 



75 
 

  

 

 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงกระบอกสูบนิวแมติกส์แบบสองทาง 

   

 

 

รูปท่ี 3.10 สวิตชต์รวจจบัการเคล่ือนท่ีของกา้นสูบ  

 

  3.2.2.3 วาล์วควบคุมอัตราการไหล ยี่ห้อ SMC วาลว์น้ีจะทําการการควบคุม

ความเร็วการไหลของอากาศซ่ึงสามารถควบคุมความเร็วของการเคล่ือนท่ีของกา้นสูบได ้ (รูปท่ี 

3.11)  

 

 

 

รูปท่ี 3.11 วาลว์ควบคุมอตัราการไหล 
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  3.2.2.4 วาลว์ควบคุมทิศทางลมแบบ 5/2 (Directional Control Valve) ยี่ห้อ SMC 

โดยวาลว์น้ีประกอบไปดว้ยรูลม 5 รูและการเคล่ือนท่ี 2 ตาํแหน่ง ล้ินของวาลว์จะถูกเล่ือนดว้ยการ

สัง่งานของขดลวดไฟฟ้าทั้งสองดา้น (รูปท่ี 3.12) 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 วาลว์ควบคุมทิศทางลมแบบ 5/2 ยีห่อ้ SMC 

 

  3.2.2.5 ชุดกรองลม (Air Service Unit) เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีตรวจสอบคุณภาพ

ลมอดั กรอง หรือปรับคุณภาพของลมท่ีใชใ้นระบบนิวแมติกส์ อีกทั้งยงัปรับแรงดนัลมอดัใหค้งท่ี

และสมํ่าเสมออีกดว้ย (รูปท่ี 3.13) 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 ชุดกรองลม (Air Service Unit) 

 

  3.2.2.6 ท่อลมพลาสติกขนาด 6 mm เป็นท่อลมอ่อนสาํหรับระบบลมหรือระบบ

นิวแมติกส์ท่ีทาํจากโพลียเูรเทน (PU) ใชส้าํหรับเช่ือมกบัป๊ัมลมไปต่อกบัวาลว์หรือกระบอกสูบ (รูป

ท่ี 3.14) 
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รูปท่ี 3.14 ท่อลมอ่อนพลาสติก 

 

  3.2.2.7 ขอ้ต่อท่อลม (Fitting) ทาํหนา้ท่ีต่อร่วมระหว่างวาลว์ควบคุมทิศทางลมกบั

ท่อลม หรือต่อร่วมระหว่างกระบอกสูบและท่อลม (รูปท่ี 3.15) 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 ขอ้ต่อท่อลม (Fitting) 

 

  3.2.2.8 ป๊ัมลม (Air Compressor) รุ่น Masaki ขนาด 30 L ทาํหน้าท่ีในการอดัลม

ใหมี้แรงดนัสูง โดยแรงดนัลมสูงสุดของเคร่ืองน้ีคือ 8 bar และความเร็วรอบ 1,380 rev/min แรงดนั

ท่ีใชง้านคือ 6 bar (รูปท่ี 3.16) 

3.2.2.9 ตูพ้ลาสติก Ritto แบบฝาทึบขนาด 310x410x180 mm. สาํหรับงานระบบ

ไฟฟ้า ผลิตจาก ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) (รูปท่ี 3.17) 
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รูปท่ี 3.16 ป๊ัมลม (Air compressor) 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 ตูค้วบคุมพลาสติก  

 

  3.2.2.10 สายไฟ AWG24 เป็นสายไฟท่ีนาํมาใชต่้อในวงจร โดยสายไฟ AWG 24 

น้ีสามารถทนกระแสสูงสุดได ้3.5A (รูปท่ี 3.18) 

 

 

 

รูปท่ี 3.18 สายไฟ AWG 24 
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  3.2.2.11 แหล่งจ่ายไฟ (Power supply) 24VDC เป็นแหล่งจ่ายไฟตรงคงค่าแรงดนั 

และสามารถเปล่ียนจากไฟสลับแรงดันสูงให้เป็นไฟตรงแรงดันตํ่ า เพ่ือต่อเข้ากับอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ (PLC) ใหส้ามารถใชง้านได ้(รูปท่ี 3.19) 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 แหล่งจ่ายไฟ 

 

  3.2.2.12  เบรกเกอร์ (Breaker)  รุ่น Chang เป็นอุปกรณ์ท่ีทําหน้าท่ีในการตัด

วงจรไฟฟ้าแบบอตัโนมติัเม่ือเกิดความผดิปกติในระบบ เพ่ือเป็นการป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิด

ข้ึนกบัสายไฟ โหลด เป็นตน้ (รูปท่ี 3.20) 

 

 

 

รูปท่ี 3.20 เบรกเกอร์ 

 

  3.2.2.13 เทอร์มินอล สาํหรับต่อสายไฟภายในตูค้อนโทรลไฟฟ้า (รูปท่ี 3.21)  
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รูปท่ี 3.21 เทอร์มินอล 

 

  3.2.2.14  ไสไ้ก่พนัสายไฟ ใชส้าํหรับรัดสายคอลโทรลในตูไ้ฟฟ้า (รูปท่ี 3.22) 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 ไสไ้ก่พนัสายไฟ 

 

  3.2.2.15 PLC รุ่น Mitsubishi FX3S-30MT/DSS (รูปท่ี 3.23) โดย PLC น้ีใชส้าํหรับ

ไฟตรง (24 VDC) ทางดา้น Input สามารถเลือกการต่อใชง้านไดท้ั้งแบบ Sink และแบบ Source ส่วน

ทางดา้น Output เป็นแบบทรานซิสเตอร์ (Source) จาํนวนช่องสัญญาณมีทั้งหมด 30 ช่อง แบ่งเป็น

ช่องสญัญาณ Input 16 ช่อง และช่องสญัญาณ Output 14 ช่อง  

3.2.2.16 คาปาซิทีฟพร็อกซิมิต้ีสวิตช์ (Capacitive Proximity Switch) รุ่น CPS-

18NO10B ใชส้าํหรับตรวจจบัวตัถุทั้งท่ีเป็นโลหะและอโลหะ ระยะการตรวจจบั 10 mm โดยในการ

ติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองตน้แบบน้ีใชส้าํหรับตรวจจบัการบรรจุผลเงาะ (รูปท่ี 3.24) 
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รูปท่ี 3.23 PLC รุ่น Mitsubishi FX3S-30MT/DSS ท่ีใชเ้ป็นอุปกรณ์ควบคุม 

 

 

 

รูปท่ี 3.24 คาปาซิทีฟพร็อกซิมิต้ีสวิตชท่ี์ใชส้าํหรับตรวจจบัการบรรจุผลเงาะ  

 

3.2.3 การควบคุมการทํางานของเคร่ืองต้นแบบ 

  การทาํงานของกลไกต่าง ๆ  ถูกควบคุมดว้ยอุปกรณ์ควบคุม PLC Mitsubishi โดย

การเขียนคาํสั่งควบคุมการทาํงานของกลไกดว้ย Ladder diagram โดยจะเขียนบนซอฟต์แวร์ GX 

Works 2  ลาํดบัการทาํงานของกลไกต่าง ๆ ของเคร่ืองตน้แบบสามารถนาํมาเขียนเป็นแผนภาพการ

ทาํงาน (Sequence Operation) ไดด้งัรูปท่ี 3.25  

จากแผนภาพแสดงลาํดบัการทาํงานของกลไกต่าง ๆ สามารถนาํมาเขียนผงังาน ดงัรูปท่ี 

3.26 เพ่ือแสดงลาํดบัการทาํงานของโปรแกรมก่อนทาํการเขียน Ladder Diagram บนโปรแกรม GX 
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Works2 ซ่ึงก่อนท่ีจะถึงขั้นตอนในการเขียนโปรแกรมลงบน PLC จาํเป็นท่ีจะตอ้ง Wiring สายไฟ

ใหถู้กตอ้งดว้ย โดยแผนภาพแสดงการ Wiring สายไฟในตูค้วบคุมไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 3.27 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 แสดงแผนภาพลาํดบัการทาํงานของกลไกต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.26 แสดงผงังานลาํดบัการทาํงานของโปรแกรม 
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จากรูปท่ี 3.25 แสดงลาํดบัขั้นตอนในการทาํงานของเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ 

กระบวนการทาํงานเร่ิมตน้จากกลไกป้อนผลเงาะโดยให้ผลเงาะวางตวัอยู่ในแนวด่ิงป้อน จากนั้น

เม่ือกลไกป้อนผลเงาะ (Rambutan feeding mechanism) เคล่ือนท่ีไปท่ีตาํแหน่งปอกเปลือกและควา้น

เมลด็ กลไกสาํหรับเปลือกเงาะจะทาํงาน (Rambutan peeling mechanism) โดยเคล่ือนท่ีเขา้มาเพ่ือทาํ

การกรีดเปลือกในลาํดบัแรก  ถดัมาคือชุดควา้นเมลด็เงาะ (Rambutan seed removing mechanism) ท่ี

เคล่ือนท่ีในแนวด่ิงจะทาํงานดว้ยการกดบนผลเงาะท่ีวางอยู่ในแนวด่ิงเพ่ือควา้นเมลด็ จากนั้นกลไก

การควา้น และกลไกสาํหรับกรีดเปลือกก็จะเคล่ือนท่ีกลบัตาํแหน่งเดิมดว้ยเช่นเดียวกนั และกลไก

การนาํเงาะออก (Rambutan removing mechanism) ท่ีเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงจะทาํการดนัเงาะออกจาก

กลไกการป้อนผลเงาะและจะหยดุการทาํงานแลว้เคล่ือนท่ีกลบัตาํแหน่งเดิมทนัที ในลาํดบัสุดทา้ย

แท่นวางผลเงาะจะเคล่ือนกลบัตาํแหน่งเดิม เพ่ือรอรับผลเงาะผลต่อไป ซ่ึงจากแผนภาพแสดงลาํดบั

การทาํงานดงักล่าวสามารถนาํไปเขียน Ladder Diagram ลงใน PLC ดว้ยโปรแกรม GX Works 2 ดงั

รูปท่ี 3.28 

 จากรูปท่ี 3.28 PLC จะทาํการอ่าน Ladder diagram โดยเร่ิมอ่านจากด้านซา้ยไปดา้นขวา 

และอ่านจากดา้นบนลงสู่ดา้นล่าง จากแผนภาพดังกล่าวน้ีจะประกอบไปดว้ยสวิตช์หลกั (Main 

Switch) ของตู้คอนโทรล (X000) หากสวิตช์ X000 ไม่ทาํงาน (OFF) อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น สวิตช์

ตรวจจบัผลเงาะ เซนเซอร์ต่าง ๆ ก็จะไม่ทาํงานเช่นเดียวกนัถึงแมจ้ะไดรั้บสัญญาณ เม่ือกดสวิตช์ 

X000 ใหท้าํงาน (ON) ระบบต่าง ๆ จะอยูใ่นสภาพท่ีพร้อมทาํงาน การทาํงานของเคร่ืองตน้แบบจะ

เร่ิมตน้จากเซนเซอร์ตรวจจบัการป้อนผลเงาะ X001 เม่ือมีการป้อนผลเงาะ เซนเซอร์ X001 อยู่ใน

สถานะ ON โดยเซนเซอร์ X001 น้ีจะทาํการ SET M0 ข้ึน ซ่ึงเป็นการให้รีเลยภ์ายใน ON และคง

สภาพน้ีไว ้ เน่ืองจากเซนเซอร์ X001 มีการให้สัญญาณขาดหายไปเม่ือกลไกการป้อนผลเงาะ

เคล่ือนท่ี จากนั้นรีเลยภ์ายใน M0 น้ีจะสั่งการให้หน่วงเวลา T0 เป็นเวลา 2 วินาที เม่ือครบ 2 วินาที

แลว้ T0 จะสัง่ใหโ้ซลินอยดว์าลว์ Y000 สาํหรับใหก้ระบอกสูบนิวแมติกส์ของกลไกการป้อนทาํการ

จ่ายลมเพ่ือใหก้ระบอกสูบนิวแมติกส์เคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่งการปอกเปลือกและควา้น เม่ือกระบอก

สูบสําหรับกลไกการป้อนเคล่ือนท่ีออกสุด เซนเซอร์ X003 จะสั่งการให้โซลินอยด์วาล์ว Y002 

สําหรับให้กระบอกสูบนิวแมติกส์ของกลไกปอกเปลือกเงาะทาํการจ่ายลมให้กับกระบอกสูบ         

นิวแมติกส์ใหเ้คล่ือนท่ีเพ่ือมาปอกเปลือกเงาะ จากนั้นเซนเซอร์ X005 และ X007 สาํหรับตรวจสอบ

การเคล่ือนท่ีของกระบอกสูบนิวแมติกส์สาํหรับกรีดเปลือกจะทาํงาน ซ่ึงหน้าสัมผสั X003 และ 

X004 จะเช่ือมต่อกนัแบบอนุกรม ซ่ึงหากมีหน้าสัมผสัใดหน้าสัมผสัหน่ึงไม่ทาํงาน ก็จะไม่มีการ

สั่งงาน Output เกิดข้ึน และเม่ือเซนเซอร์ X003 และ X004 ทาํงานแลว้ จะสั่งการให้หน่วงเวลา T4 

เป็นเวลา 1 วินาที เม่ือครบ 1 วินาทีแลว้ หน้าสัมผสั T4 จะสั่งให้โซลินอยด์วาล์ว Y004 สําหรับ

กระบอกสูบนิวแมติกส์ของกลไกควา้นเมลด็ ใหท้าํการจ่ายลมใหก้บักระบอกสูบเคล่ือนท่ีเพ่ือควา้น
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เมลด็เงาะ เซนเซอร์ X011 สาํหรับตรวจจบัการทาํงานของกระบอกสูบนิวแมติกส์สาํหรับควา้นเมลด็

เงาะก็จะทาํงาน แลว้ทาํการ SET M2 ทาํใหรี้เลยภ์ายใน M2 อยูใ่นสภาพ ON ซ่ึง M2 น้ีจะไปตดัการ

ทาํงานของ Y004 และ Y002 ซ่ึงจะส่งผลให้มีการหยุดจ่ายลมให้กระบอกสูบนิวแมติกส์สาํหรับ

กลไกควา้นเมล็ด ใขณะเดียวกนัก็จะสั่งให้ T5 หน่วงเวลาไปอีก 1 วินาที และเม่ือครบ 1 วินาทีแลว้

จะสัง่การใหโ้ซลินอยดว์าลว์ Y005 ทาํงาน ซ่ึงจะส่งผลใหมี้การจ่ายลมใหก้บักระบอกสูบนิวแมติกส์

สาํหรับกลไกควา้นเมล็ดเคล่ือนท่ีกลบัตาํแหน่งเดิม และ T5 น้ียงัไปสั่งการ SET M3 เพ่ือให้รีเลย์

ภายใน M3 ทาํการหน่วงเวลา T6 ไปอีก 1 วินาที จากนั้นเม่ือครบ 1 วินาที T6 จะสัง่การใหโ้ซลินอยด์

วาลว์ Y003 ทาํงาน โดยจะทาํการจ่ายลมใหก้บักระบอกสูบนิวแมติกส์สาํหรับกลไกปอกเปลือกให้

เคล่ือนท่ีกลบัตาํแหน่งเดิม นอกจากน้ี T6 ยงัส่งการให้ทาํการ SET M4 เพ่ือให้รีเลยภ์ายใน M4 น้ี

สัง่งานใหจ่้ายลมใหก้บักระบอกสูบนิวแมติกส์สาํหรับกลไกการนาํเงาะออก (Y006) และยงัสัง่การ

ใหห้น่วงเวลา T7 ไปอีก 1 วินาที เพ่ือให ้T7 ไปตดัการทาํงานของโซลินอยดว์าลว์ Y006 ใหห้ยดุจ่าย

ลมใหก้ระบอกสูบนิวแมติกส์ท่ีใชน้าํเงาะออก และในขณะเดียวกนัน้ี T7 ก็ไปสัง่ใหโ้ซลินอยดว์าลว์ 

Y007 ทาํงานโดยการจ่ายลมใหก้บักระบอกสูบนิวแมติกส์สาํหรับกลไกนาํเงาะออกเพ่ือใหเ้คล่ือนท่ี

กลบัตาํแหน่งเดิม และ T7 น้ียงัทาํการ SET M5 เพ่ือทาํการหน่วงเวลา T8 ไป 1 วินาที เม่ือครบ 1 

วินาทีแลว้ T8 จะทาํการสั่งโซลินอยด์วาล์ว Y001 ให้ทาํงานโดยการจ่ายลมให้กับกระบอกสูบ       

นิวแมติกส์สาํหรับกลไกป้อนผลเงาะใหเ้คล่ือนท่ีกลบัตาํแหน่งเดิมเพ่ือรอรับผลเงาะผลต่อไป  

 จากแผนภาพแสดงลาํดบัการทาํงานต่าง ๆ จะเห็นไดว้่าจะมีการหน่วงเวลา 1 วินาทีเป็น

ระยะ ๆ ทั้งน้ีก็เพ่ือให้กลไกไดใ้ช้เวลาในการเคล่ือนท่ี เน่ืองจากหากตดัการหน่วงเวลาออกจาก 

Ladder Diagram กลไกจะเคล่ือนท่ีอยา่งรวดเร็วเกินไป ส่งผลใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีท่ีไม่สมัพนัธก์นั   
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รูปท่ี 3.28 Ladder Diagram สาํหรับเขียนลงบน PLC โดยโปรแกรม GX Works2 
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3.3 การทดสอบเคร่ืองต้นแบบ 

 การทดสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกและควา้นเมลด็

เงาะแบ่งเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

 3.3.1 การทดสอบเบ้ืองต้น  

  การทดสอบเบ้ืองตน้น้ีเป็นการทดสอบเพ่ือหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกระบอก

สูบนิวแมติกส์สาํหรับกลไกทั้งหมด โดยทาํการปรับวาลว์ควบคุมความเร็วเป็น 4 ระดบั การทดสอบ

หาความเร็วท่ีเหมาะสมน้ี ทดสอบกบัเงาะพนัธุโ์รงเรียนขนาด 1 และ 2 ขนาดละ 30 ผลและทดสอบ

แบบ 3 ซํ้า เงาะท่ีนาํมาใชท้ดสอบน้ีถูกนาํมาเก็บไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 วนั จากนั้นประเมินผล

หลงัการทดสอบตามเกณฑ์ดงัตารางท่ี 3.2 ด้วยการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพดงั

สมการท่ี 3.3  

 

(Score x Number of fruits)
%Efficiency = x100

(4)x(30fruits)

∑
            (3.3) 

 

  จากสมการท่ี 3.1 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของความเร็วต่าง ๆ สาํหรับ   

แต่ละกลไก โดยการเปรียบเทียบผลรวมคะแนนของผลเงาะท่ีได้จากการทดสอบโดยผ่านการ

ประเมินจากตารางท่ี 3.2 ต่อคะแนนทั้งหมด โดยระดบัความเร็วของแต่ละกลไกแปรค่าไดด้งัน้ี 

1. สาํหรับกลไกป้อนผลเงาะ แปรค่าความเร็วการเคล่ือนท่ีจาํนวน 4 ค่าคือ 4.00 

2.00 1.33 และ 1.00 m/s 

2. สาํหรับกลไกของมีดกรีดเปลือกเงาะ แปรค่าความเร็วการเคล่ือนท่ีจาํนวน 4 ค่า

คือ 5.00 2.50 1.67 และ 1.25 m/s 

3. สาํหรับกลไกของมีดควา้นเมลด็เงาะ แปรค่าความเร็วการเคล่ือนท่ีจาํนวน 4 ค่า

คือ 5.00 2.50 1.67 และ 1.25 m/s 

4. สาํหรับกลไกนาํผลเงาะออก แปรค่าความเร็วการเคล่ือนท่ีจาํนวน 4 ค่าคือ 5.00 

2.50 1.67 และ 1.25 m/s 

 3.3.2 การทดสอบแบบต่อเน่ือง 

  การทดสอบแบบต่อเน่ืองน้ีทาํการทดสอบกบัเงาะพนัธุ์โรงเรียนขนาด 1 และ 2 

ขนาดละ 100 kg และทดสอบแบบคละขนาด 200 kg โดยใชค้วามเร็วของกลไกท่ีเหมาะสมจากผล

ของการทดสอบเบ้ืองต้นในการทดสอบ (หัวข้อ 3.3.1) โดยจับเวลาการทาํงาน และวดัการใช้
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พลงังานไฟฟ้าดว้ยกิโลวตัต์ชัว่โมงมิเตอร์ และประเมินสมรรถนะของการปอกเปลือกและควา้น

เมล็ดเงาะดว้ยการพิจารณาเน้ือเงาะท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3.2 ดว้ยการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เน้ือเงาะท่ีได้

เทียบกับนํ้ าหนักผลเงาะทั้ งหมด, เปอร์เซ็นต์เน้ือเงาะท่ีได้เทียบกับผลผลิตของเคร่ือง และ

ประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองดงัสมการ (3.4) (3.5) (3.6) (3.7) และ (3.8) 

 

(Weight of Rambutan flesh)
%Efficiency of whole fruit = x100

Total weight of whole fruit

∑
 (3.4) 

 

  จากสมการท่ี 3.4 เป็นการคาํนวณเพ่ือหาเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพโดยการนํา

ผลรวมของนํ้ าหนักเน้ือเงาะท่ีไดใ้นแต่ละลาํดบัคะแนน (ตารางท่ี 3.2) เทียบกับนํ้ าหนักผลเงาะ

ทั้งหมดท่ีใชท้ดสอบ 

 

(Weight of Rambutan flesh grade i)
%Efficiency of flesh = x100

Total weight of rambutan flesh

∑
  (3.5) 

 

โดยท่ี i        แทนระดับคุณภาพการปอกและการคว้าน  (ตาราง ท่ี  3.2  (3) Seed punching 

mechanism) 

 

จากสมการท่ี 3.5 จะทาํการประเมินคุณภาพของเน้ือเงาะจากกระบวนการควา้น

เมลด็ เน่ืองจากในการหาความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับกลไกการควา้นเมลด็ ไดมี้ขั้นตอนในการ

ปอกเปลือกก่อนทาํการควา้นเมล็ด เพราะฉะนั้นจึงใชน้ํ้ าหนักของเน้ือเงาะท่ีได้จากการประเมิน

คุณภาพของลกัษณะของเน้ือเงาะในแต่ละระดบั (ตารางท่ี 3.2 ขอ้ท่ี 3. Seed punching mechanism) 

เทียบกบัเน้ือเงาะท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้งหมด 

 

(Weight of flesh grade 3&4)
%Efficiency = x100

Total weight of flesh

∑
   (3.6) 
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ตาราง 3.2 การประเมินคุณภาพจากลกัษณะของผลเงาะ 

Process Score = 1 Score = 2 Score = 3 Score = 4 

1. Feed 

mechanism 

 
Fruit dropped 

out from holder 

 
Lifting from 

holder 

 
Slightly 

oblique 

 
Good 

orientation 

2. Peeling 

mechanism 

 
Cannot peel 

 
Slightly peel 

 
Peeled 

 
Completed peel 

3. Seed 

punching 

mechanism  
Cannot 

remove 

 
Incomplete 

remove 

 
Removed 

 

 
Completed 

remove 

4. Fruit 

removing  

mechanism 

Cannot remove 

from machine 

Removed but 

stuck in 

Removed but 

incomplete 

Complete 

removing from 

machine 

 

จากสมการท่ี 3.6 เป็นการหาประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบ โดยใช้ผลรวม

ระหว่างนํ้ าหนกัเน้ือเงาะระดบัคุณภาพ 3 (เน้ือเงาะท่ีตอ้งนาํไปตดัแต่ง) และนํ้ าหนักเน้ือเงาะระดบั

คุณภาพ 4 (เน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์) เทียบกบัผลรวมของนํ้ าหนกัเงาะทั้ง 4 ระดบัคุณภาพ 
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Weight of fruit
Capacity =

Time
     (3.7) 

 

Weight of fruit
Energy consumption =

Electric energy
    (3.8) 

 

  จากสมการท่ี 3.7 เป็นการคาํนวณเพ่ือหาอตัราการทาํงาน (kg/h) โดยประเมินจาก

นํ้ าหนกัของผลเงาะท่ีใชท้ดสอบทั้งหมดเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ และจากสมการท่ี 3.8 เป็น

การคาํนวณหาค่าความส้ินเปลืองพลงังาน (kg/kW.h) โดยคิดจากนํ้ าหนกัของผลเงาะท่ีใชท้ดสอบ

ทั้งหมดเทียบกบัพลงังานไฟฟ้าในหน่วยกิโลวตัตช์ัว่โมงมิเตอร์ 

 

3.4 สถานทีท่ําการศึกษาวจิยั 

3.4.1 สถานท่ีในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ ทดสอบ

เคร่ืองตน้แบบ อาคารปฏิบติัการจกัรกลเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

3.4.2 สถานท่ีในการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบ ห้องปฏิบัติการ อาคาร

เคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

3.4.3 สถานท่ีในการทดสอบสมบัติทางกล ห้องปฏิบัติการ อาคารเคร่ืองมือ 5 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  

 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการศึกษา และการวิเคราะห์ผล 
 

ในบทน้ีจะนาํเสนอผลของการศึกษาค่าสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลของผลเงาะ

พนัธุ์โรงเรียน ความเร็วท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดกลไก และผลของการประเมินสมรรถนะของ

เคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะแบบก่ึงอตัโนมติั ดว้ยการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์

เน้ือเงาะท่ีไดเ้ทียบกบันํ้ าหนกัผลเงาะทั้งหมด เปอร์เซ็นต์เน้ือเงาะท่ีไดใ้นแต่ละระดบัคุณภาพเทียบ

กบัเน้ือเงาะท่ีไดท้ั้งหมด อตัราการทาํงาน ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจาํเพาะ และประสิทธิภาพการ

ทาํงานของเคร่ืองตน้แบบ ซ่ึงไดผ้ลการศึกษาดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาค่าสมบัตทิางกายภาพและสมบัตทิางกลของเงาะพนัธ์ุโรงเรียน 

4.1.1 ผลการศึกษาสมบัตทิางกายภาพ 

 จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพของผลเงาะพบว่า นํ้ าหนกัเฉล่ียของเงาะขนาด 1 2 

3 และ 4 เป็น  49.89±9.02 36.51±1.14 32.87±1.17 และ 25.90±2.89 g (รูปท่ี 4.1) จะเห็นไดว้่าเงาะ

ขนาดท่ี 1 นํ้าหนกัมากท่ีสุด และนํ้ าหนกันอ้ยท่ีสุดคือ เงาะขนาดท่ี 4 ผลท่ีไดน้ี้สอดคลอ้งกบัการแบ่ง

ขนาดเงาะตามมาตรฐาน มกอช. เงาะ (2549)  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธร์ะหว่างนํ้ าหนกักบัขนาดของผลเงาะท่ีแบ่งตามมาตรฐาน มกอช.
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางทั้ง 3 ดา้นของเงาะทั้งผลกบัเงาะ 4 ขนาด 

 

เม่ือนาํผลเงาะท่ีผ่านการคดัขนาดดงักล่าวมาทาํการวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางทั้ง 

3 ดา้น โดยวดัทั้งผลเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมล็ดเงาะ จะไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 

และเม่ือพิจารณาเฉพาะขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเงาะก่อน (รูปท่ี 4.2) พบว่า ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง

ทั้งสองดา้น และความสูงจะมีค่ามากข้ึนตามขนาดของผลเงาะท่ีมีขนาดใหญ่ ขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดคือ

เงาะขนาด 1 รองลงมาคือเงาะขนาด 2 3 และ 4 ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบเพ่ือหา

ขนาดนํ้ าหนกัของผลเงาะดงัรูปท่ี 4.1 และเม่ือสงัเกตท่ีค่า Dmax และ Dmin พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัจึงทาํ

ใหล้กัษณะของผลเงาะมีลกัษณะค่อนขา้งกลมเม่ือสงัเกตลกัษณะของผลเงาะทางดา้นบนโดยทาํการ

วางผลเงาะใหว้างตวัอยูใ่นแนวตั้ง 

เม่ือทาํการปอกเปลือกผลเงาะแลว้วดัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.3 จะ

เห็นไดว้่า แนวโนม้ของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางทั้ง 3 ดา้นมีลกัษณะไปในทิศทางเดียวกนักบัขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะทั้งผล ซ่ึงก็คือเงาะขนาด 1 มีขนาดใหญ่ท่ีสุด รองลงมาคือเงาะขนาด 2 3 

และ 4 ตามลาํดับ เม่ือนําขอ้มูลลท่ีไดด้งักล่าวมาทาํการคาํนวณหาความหนาของเปลือกเงาะ ดัง

สมการท่ี 3.1 จะไดค้วามหนาของเปลือกเงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 2 3 และ 4 เป็น 6.09 5.11 5.07 และ 

4.51mm ตามลาํดบั  
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รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะท่ีปอกเปลือกกบัเงาะทั้ง 4 ขนาด 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธร์ะหว่างขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเมลด็เงาะกบัเงาะทั้ง 4 ขนาด 

 

และเม่ือพิจารณาขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเมลด็เงาะ พบว่า แนวโนม้ของขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางทั้ง 3 ด้านโดยส่วนใหญ่มีลกัษณะไปในทิศทางเดียวกันกับขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของเงาะทั้งผล และเงาะท่ีถูกปอกเปลือกแลว้ คือขนาดเมล็ดเงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 มี
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ขนาดใหญ่ท่ีสุด ถดัมาคือขนาด 2 3 และ 4 ตามลาํดบั และจากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้่าเม่ือพิจารณาท่ี

ความสูงของเมลด็เงาะขนาด 4 สูงกว่าเมลด็เงาะของเงาะขนาด 3 ไม่เป็นไปตามแนวโนม้ดงักล่าว ซ่ึง

อาจเป็นไปไดว้่าระยะการเจริญเติบโตของผลเงาะไม่เท่ากนั แต่ถูกเก็บเก่ียวมาพร้อม ๆ กนั จึงทาํให้

ขนาดเมลด็ของเงาะขนาด 4 สูงกว่าขนาด 3 

 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ   
Dmax (mm) Dmin(mm) Height(mm) 

 

Size 1 

Whole fruit 43.99±2.91 38.93±1.70 55.02±4.71 

Without peel 31.77±2.69 28.01±1.99 41.60±4.08 

Seed 15.44±1.59 9.11±1.02 26.74±2.85 

 

Size 2 

Whole fruit 39.69±1.49 36.36±1.07 47.98±1.67 

Without peel 29.48±1.63 26.57±1.52 37.33±1.60 

Seed 13.90±1.19 9.35±0.92 23.34±1.76 

 

Size 3 

Whole fruit 38.49±1.53 35.19±2.08 46.35±2.27 

Without peel 28.32±2.02 25.42±2.31 35.88±2.24 

Seed 13.59±1.45 8.97±1.33 22.32±2.51 

 

Size 4 

Whole fruit 35.36±1.61 32.00±1.67 43.43±2.23 

Without peel 26.59±1.70 23.43±3.59 33.74±1.73 

Seed 15.67±1.36 10.50±1.43 24.59±1.72 

  

ค่าความถ่วงจาํเพาะของผลเงาะท่ีไดจ้ากการคาํนวณ (สมการท่ี 2.4) ไดผ้ลดงัตาราง

ท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าค่าความถ่วงจาํเพาะมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก เม่ือคิดเป็นค่าเฉล่ียทั้ง 4 ขนาดมีค่าเป็น 

1.04±0.01 สาํหรับการทดสอบเพ่ือหามุมกล้ิงของผลเงาะเม่ือนาํมาทดสอบกบัวสัดุผวิราบ 3 ประเภท

ประกอบไปดว้ยแผน่สแตนเลส แผน่สงักะสีและแผน่เหลก็ พบว่าวสัดุทั้ง 3 ประเภทน้ีมีแนวโนม้ไป

ในทิศทางเดียวกนัคือ เงาะท่ีมีนํ้ าหนกันอ้ย (เงาะท่ีมีขนาดเลก็) จาํเป็นตอ้งใชมุ้มเอียงท่ีมากกว่า เพ่ือ

ทาํใหเ้งาะกล้ิงลงจากพ้ืนเอียง และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบวสัดุทั้ง 3 ประเภท พบว่าแผน่สแตนเลส

ใช้มุมกล้ิงท่ีน้อยกว่าแผ่นเหล็ก และแผ่นสังกระสี และแผ่นสังกะสีใช้มุมกล้ิงมากท่ีสุด ซ่ึงอาจ

เป็นไปไดว้่าคุณสมบติัของแผน่สแตนเลสมีผวิท่ีมีความมนัวาว จึงทาํใหผ้ลเงาะสามารถกล้ิงไดง่้าย

กว่าวสัดุทั้งสองประเภท มุมกล้ิงท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีสามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบถาดป้อนและ

ถงับรรจุ ไดโ้ดยสามารถเลือกวสัดุท่ีใช ้หรือมุมเอียงของถาดป้อนได ้
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ตารางท่ี 4.2 สมบติัทางกายภาพบางประการของผลเงาะ 

Size Specific gravity Rolling Angle 

Stainless(°) Steel (°) galvanize steel (°) 

1 1.0371 10.40±2.72 10.47±1.30 13.07±2.58 

2 1.0497 10.13±1.85 11.73±1.22 15.00±2.10 

3 1.0466 9.80±1.86 15.20±1.52 19.60±3.14 

4 1.0293 17.47±2.13 19.87±1.85 20.13±2.23 

 

จากการทดสอบเพ่ือหาปริมาณความช้ืนพบว่า ปริมาณความช้ืนของเปลือก เน้ือ 

และเมลด็เงาะเป็น 79.31±1.45% w.b., 83.55±2.38% w.b. และ 42.56±5.80% w.b. ตามลาํดบั พบว่า

เน้ือเงาะมีความช้ืนมากท่ีสุดส่งผลให้เน้ือเงาะมีความน่ิมมากท่ีสุด และเมลด็เงาะมีความแข็งท่ีสุดทาํ

ใหเ้มลด็เงาะมีความช้ืนนอ้ยท่ีสุด  

4.1.2 ผลการศึกษาสมบัตทิางกลของผลเงาะ 

 จากการศึกษาผลของแรงกดเกือบสถิตยท่ี์ใชก้ดเพ่ือแยกเมลด็เงาะออกจากเน้ือเงาะ

ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 พบว่า แรงกดสูงสุดท่ีใชใ้นการแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะคือ 244.2 N ซ่ึง

เป็นค่าแรงกดสูงสุดเม่ือทดสอบกบัเงาะขนาด 2 และพบอีกว่าเม่ือผลเงาะมีขนาดเลก็ลง แรงท่ีใชก้ด

เพ่ือแยกเน้ือออกจากเมลด็เงาะจะใชแ้รงกดมากข้ึน เน่ืองจากผลเงาะท่ีมีขนาดเลก็บางผลมีระยะการ

เก็บเก่ียวท่ีแตกต่างกนัทาํให้ผลเงาะท่ีมีขนาดเล็กอาจมีระยะการแก่ท่ีไม่เต็มท่ี ทาํให้เมล็ดไม่หลุด

ร่อนออกจากเน้ือเงาะไดง่้าย เพราะฉะนั้นแรงกดเพ่ือใชแ้ยกน้ีจึงใชม้ากข้ึนดว้ย 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบแรงกดเฉล่ียท่ีใชใ้นการแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะ 

Grade Maximum load (N) 

1 168.48±23.77 

2 171.28±30.76 

3 176.85±25.37 

4 175.82±23.47 
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รูปท่ี 4.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยกเน้ือเงาะออก 

  จากเมลด็เงาะของตวัอยา่งเงาะขนาด 2 

 

  ผลการศึกษาแรงกดแบบสถิตยท่ี์ใชส้าํหรับแยกเน้ือเงาะออกจากเมล็ดเงาะจะได้

ความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและระยะการเปล่ียนรูปของเงาะ ซ่ึงเป็นไปตามรูปท่ี 4.5 จากภาพดงักล่าว

น้ีสามารถอธิบายไดว้่า เม่ือหัวกดเคล่ือนท่ีไปไดป้ระมาณ 6 mm แรงท่ีใชใ้นการกดอยู่ท่ี 154 N ซ่ึง

เป็นแรงท่ีทาํให้เปลือกขาดเน่ืองจากท่ีระยะ 6 mm อยู่ในช่วงของค่าเฉล่ียความหนาของเปลือกเงาะ 

และเม่ือหัวกดเคล่ือนไปไดร้ะยะประมาณ 14 mm เป็นท่ีระยะท่ีหัวกดเคล่ือนท่ีผ่านเน้ือเงาะไป

สมัผสักบัเมลด็ แรงท่ีใชก้ดเป็น 140 N จากนั้นหวักดเคล่ือนท่ีผา่นส่วนของเมลด็เงาะและพบว่าแรง

สูงสุดท่ีใชใ้นการแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะคือ 244.2 N  และเม่ือสงัเกตท่ีค่าของแรงกดท่ีทาํให้

เปลือกเงาะขาด พบว่าท่ีขั้วของผลเงาะใชแ้รงมากกว่าท่ีดา้นทา้ยของผลเงาะ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าท่ีขั้วของ

ผลเงาะ เปลือก เน้ือ และเมลด็เงาะยดึติดกนัแน่น (รูปท่ี 4.6) แรงกดท่ีขั้วของผลเงาะจึงใชแ้รงท่ีมาก

ไปดว้ย 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะของผลเงาะภายในเม่ือผลเงาะถูกผา่คร่ึง 
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4.2 ผลการพฒันาเคร่ืองปอกเปลือกและคว้านเมล็ดเงาะแบบกึ่งอัตโนมัต ิ

 

 

 

รูปท่ี 4.7 เคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกและควา้นเมลด็แบบก่ึงอตัโนมติัท่ีพฒันาข้ึน  

 

จากผลการศึกษาสมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางกลบางประการของเงาะพนัธุ์โรงเรียน 

สามารถนาํผลการศึกษาดงักล่าวไปใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับใชใ้นการออกแบบเคร่ืองตน้แบบสาํหรับ

ปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะดงัรูปท่ี 4.7  เน่ืองจากขนาดของผลเงาะท่ีนิยมนาํไปแปรรูปคือเงาะ

ขนาด 1 เพราะฉะนั้นจึงเลือกนาํเงาะเงาะขนาด 1 และ 2 มาใชใ้นการทดสอบ ดงันั้นจะไดข้นาดเสน้

ผา่นศูนยก์ลางสาํหรับกลไกต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงลกัษณะแท่นวางผลเงาะสาํหรับกลไกป้อนผลเงาะ 
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 สาํหรับกลไกสาํหรับป้อนผลเงาะ เม่ือพิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเงาะค่ามาก 

(Dmax) ก่อนทาํการปอกเปลือกจากตารางท่ี 4.1 จะไดข้นาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของแท่นวางผลเงาะ

สาํหรับเงาะขนาด 1 และ 2 จึงควรมีค่าเป็น 44 และ 40 mm และถูกเจาะเป็นทรงคร่ึงวงกลม ดงัรูปท่ี 

4.8 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางด้านล่างมีค่าเป็น 25 mm แท่นรองรับผลเงาะน้ีทาํจากวสัดุประเภท

ซุปเปอร์ลีน (Superlene Nylon, PA6) ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสาํคญัคือ มีความแข็ง เหนียว ไม่เสียรูปทรง

ง่าย เหมาะสาํหรับงานท่ีมีการรับแรงมาก ๆ ทนต่อการกดักร่อนและการเสียดสีไดดี้   

 

 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะของใบมีดกรีดปลือกเงาะสาํหรับกลไกปอกเปลือกเงาะ 

 

สาํหรับกลไกท่ีใชส้าํหรับกรีดเปลือกเงาะ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของใบมีกรีดเปลือกจะ

ถูกพิจารณาความหนาของเปลือกเงาะซ่ึงไดจ้ากการคาํนวณจากสมการท่ี 3.1 โดยใชข้อ้มูลจากตาราง

ท่ี 4.1 พบว่าความหนาของเปลือกเงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 และ 2 คือ 6.09 และ 5.11 mmตามลาํดบั

ซ่ึงจะไดข้นาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของใบมีดกรีดเปลือกสาํหรับผลเงาะขนาด 1 และ 2 เป็น 32 และ 

30 mm ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.9 ใบมีดกรีดเปลือกน้ีทาํจากแผน่สแตนเลสหนา 3 mm เน่ืองจากสแตน

เลสเป็นวสัดุท่ีนิยมนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร  

สําหรับกลไกการควา้นเมล็ดเงาะ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของหัวควา้นเมล็ดเงาะจะ

พิจารณาจากขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางค่ามาก (Dmax) ของเมล็ดเงาะจากตารางท่ี 4.1 ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางค่ามาก (Dmax) ของเมลด็เงาะขนาด 1 และ 2 มีค่า 15.44 และ 13.90 mm ซ่ึงจะเห็นว่ามีค่าไม่

ต่างกนัมากจึงเลือกใชข้นาดเส้นผ่านศูนยภ์ายนอกของหัวควา้นขนาดเดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.10 ซ่ึงหัว

ควา้นเมลด็เงาะน้ีเป็นเพลาสแตนเลสกลวง โดยมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเป็น 16 mm ขนาด

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอกเป็น 18 mm เน่ืองจากหากเลือกขนาดของหัวควา้นพอดีกบัขนาดของ

เมลด็เงาะอาจทาํให้เน้ือเงาะท่ีไดน้ั้นอาจมีเยือ่หุม้เมลด็ติดได ้และท่ีปลายของหวัควา้นจะถูกตดัเป็น
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ทรงกระบอกปากเฉียงสองดา้นทาํมุม 45°  (ทรงธรรม ไชยพงษ ์และกิตติรัตน์ รุ่งรัตนาอุบล, 2554) 

โดยทาํการลบัใหป้ลายหวัควา้นมีความคมเพ่ือใหค้วา้นเมลด็ไดง่้ายดว้ย (รูปท่ี 4.10) 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 แสดงลกัษณะของหวัควา้นเมลด็เงาะสาํหรับกลไกควา้นเมลด็เงาะ 

 

สาํหรับกลไกการนาํผลเงาะออก ทาํจากเพลาสแตนเลสกลวงเช่นกนั โดยขนาดของเส้น

ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของกลไกการนาํผลเงาะออกคือ 22.22 mm ความหนา 2 mm และท่ีปลายของ

ทรงกระบอกน้ีเป็นปลายท่ีถูกตดัตรงและไม่มีการลบัคม เพ่ือเป็นการป้องกนัการสร้างความเสียหาย

ใหแ้ก่เน้ือเงาะท่ีถูกปอกเปลือกและควา้นเมลด็แลว้ (รูปท่ี 4.11) 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงลกัษณะของตวันาํผลเงาะออกแท่นวางผลเงาะของกลไกการนาํผลเงาะออก 

 

เม่ือทาํการสร้างกลไกต่าง ๆ แลว้ การควบคุมการทาํงานต่าง ๆ  ของกลไก จะถูก

ควบคุมโดย PLC ซ่ึงจะถูกติดตั้งอยูใ่นตูค้วบคุมไฟฟ้าท่ีจะทาํการ Wiring สายไฟตามรูปท่ี 3.26 เม่ือ

ทาํการ Wiring สายไฟจะไดตู้ค้วบคุมไฟฟ้าดงัรูปท่ี 4.12 



101 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ตูค้วบคุมไฟฟ้าสาํหรับควบคุมการทาํงานของเคร่ืองตน้แบบ 

  

ลาํดบัขั้นตอนในการทาํงานของเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 

4.13 โดยการทาํงานของเคร่ืองตน้แบบใชล้มอดัเป็นตน้กาํลงั ทาํงานท่ีแรงดนัลม 6 บาร์ (ธีรวฒัน์ 

และคณะ, 2559) กระบวนการทาํงานเร่ิมตน้จากการใชแ้รงงานคนในการป้อนผลเงาะโดยป้อนผล

เงาะให้กบัแท่นวางผลเงาะโดยให้ผลเงาะวางตวัอยู่ในแนวด่ิง (รูป 4.13a) เม่ือสวิตชต์รวจจบัการ

ป้อนผลเงาะไดรั้บสญัญาณจะทาํการหน่วงเวลาไป 3 วินาที เม่ือครบ 3 วินาทีแลว้ จะส่งสญัญาณให้

อุปกรณ์ควบคุม โดยใหอุ้ปกรณ์ควบคุมน้ีส่งสญัญาณใหแ้ท่นวางผลเงาะเคล่ือนท่ีไปท่ีตาํแหน่งปอก

เปลือกและควา้นเมล็ด (รูป 4.13b)  จากนั้นชุดใบมีดกรีดเปลือกจะเคล่ือนท่ีเขา้มาเพ่ือทาํการกรีด

เปลือกในลาํดบัแรก (รูป 4.13c) ถดัมาคือชุดควา้นเมล็ดเงาะท่ีเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงจะทาํการควา้น

เมลด็ (รูป 4.13d) และหวัควา้นจะเคล่ือนท่ีกลบัตาํแหน่งเดิมทนัที (รูป 4.13e) จากนั้นชุดใบมีดกรีด

เปลือกก็จะเคล่ือนท่ีกลบัตาํแหน่งเดิมดว้ยเช่นเดียวกนั และกลไกการนาํเงาะออกท่ีเคล่ือนท่ีใน

แนวด่ิงจะทาํการดนัเงาะออกจากแท่นวางแลว้เคล่ือนท่ีกลบัตาํแหน่งเดิมทนัที (รูป 4.13f) ในลาํดบั

สุดทา้ยแท่นวางผลเงาะจะเคล่ือนกลบัตาํแหน่งเดิม (รูป 4.13g) เพ่ือรอรับผลเงาะผลต่อไป ซ่ึงใน

ลาํดบัขั้นตอนต่าง ๆ จะมีการหน่วงเวลา 1 วินาทีเพ่ือป้องกนัการติดขดัของกลไก 
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รูปท่ี 4.13  แสดงขั้นตอนการทาํงานของเคร่ืองตน้แบบ 
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4.3 ผลการทดสอบเคร่ืองต้นแบบ 

 จากการทดสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกและควา้น

เมลด็เงาะไดผ้ลดงัต่อไปน้ี  

 4.3.1 ผลการทดสอบเบ้ืองต้น 

  เป็นการทดสอบเพ่ือหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกระบอกสูบนิวแมติกส์สาํหรับแต่

ละกลไก โดยจะพิจารณาจากตารางท่ี 3.2 ไดผ้ลดงัน้ี 

  1. ความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกป้อนผลเงาะ ไดค้วามเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกท่ี

ใชป้้อนผลเงาะขนาด 1 และ 2 คือ 1 m/s ดงัรูปท่ี 4.14 และตารางท่ี 4.4 โดยพิจารณาจากสมการท่ี 3.3 

พบว่าเงาะ ขนาด 1 (49.89±9.02 กรัม/ผล) และ 2 (36.51±1.14 กรัม/ผล) มีแนวโน้มไปในทาง

เดียวกนัคือเม่ือความเร็วเพ่ิมสูงข้ึน ความสามารถในการทรงตวัของผลเงาะลดลง ซ่ึงความเร็วของ

ผลเงาะทั้ง 4 ระดบัสามารถป้อนผลเงาะไดท้ั้งหมด นอกจากน้ียงัพบอีกว่าความเร็วทั้ง 4 ระดบัน้ีไม่

ทาํใหผ้ลเงาะหลุดออกจากแท่นวางผลเงาะเลย 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพของกลไกการป้อนผลเงาะ 

 

ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพสาํหรับการหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกป้อนผลเงาะ 

Speed (m/s) Efficiency (%) 

Size 1 Size 2 

1.00 100.00±0.00 100.00±0.00 

1.33 100.00±0.00 98.61±2.89 

2.00 92.78±2.52 95.83±1.00 

4.00 86.11±1.53 91.11±3.50 
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2. ความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกปอกเปลือกเงาะ ได้ความเร็วท่ีเหมาะสมของ

กลไกปอกเปลือกเงาะขนาด 1 และ 2 คือ 1.67 m/sโดยพิจารณาจากสมการท่ี 3.3 ดงัรูปท่ี 4.15 จะ

เห็นไดว้่าความเร็วทั้ง 4 ระดบัสามารถปอกเปลือกได ้ เปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพท่ีปอกเปลือกได้

ก็มีค่าใกลเ้คียงกนัดว้ย ดงัตารางท่ี 4.5 และเม่ือความเร็วท่ีสูงข้ึนและมีค่ามากกว่า 1.67 m/s  พบว่าคม

มีดกรีดเปลือกมีแนวโนม้ท่ีจะสร้างรอยกรีดเป็นแผลบนเน้ือเงาะท่ีลึกและสังเกตเห็นไดช้ดักว่าไป

ดว้ย และท่ีความเร็วท่ีน้อยกว่า 1.67 m/s ยงัพบอีกว่าเปอร์เซ็นต์ของประสิทธิภาพท่ีปอกเปลือกได้

ลดลง เน่ืองจากท่ีความเร็วตํ่าจะใชเ้วลาในการเคล่ือนท่ีของมีดกรีดเปลือกท่ีนานกว่า ทาํให้ผลเงาะ

ขยบัในระหว่างการปอกเปลือก ส่งผลใหเ้กิดแผลบนเน้ือเงาะได ้

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพของกลไกการปอกเปลือกเงาะ 

 

ตารางท่ี 4.5 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพสาํหรับการหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกปอกเปลือกเงาะ 

Speed (m/s) 
Efficiency (%) 

Size 1 Size 2 

1.25 95.56±2.31 96.11±5.03 

1.67 98.33±2.00 97.50±2.65 

2.50 97.22±1.16 94.72±4.62 

5.00 98.61±1.53 95.00±2.65 

 

3. ความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกควา้นเมลด็เงาะ ไดค้วามเร็วท่ีเหมาะสมของกลไก

ท่ีใชค้วา้นเมลด็เงาะ โดยพิจารณาจากสมการท่ี 3.3 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.6 พบว่า สาํหรับเงาะขนาด 1 

0

20

40

60

80

100

120

1.25 1.67 2.50 5.00

E
ff

ic
ie

nc
y 

(%
)

Speed (m/s)

Size1

Size2



105 
 

และ 2 คือ 5 m/s จากรูปท่ี 4.16  จะไดว้่าเงาะขนาด 1 และ 2 มีแนวโน้มไปในทางเดียวกนัคือ เม่ือ

ความเร็วเพ่ิมข้ึน ความสามารถในการควา้นเมลด็ก็จะสูงข้ึนดว้ย เน่ืองจากท่ีความเร็วตํ่าหวัควา้นจะ

ใชเ้วลามากกว่าในการกดเพ่ือควา้นเมล็ด อาจทาํให้ตาํแหน่งของเมล็ดเงาะขยบัออกจากแนวการ

ควา้นของมีดควา้นไดเ้พราะทั้งเน้ือและเมลด็เงาะเกาะยดึกบัเปลือกแค่เพียงตาํแหน่งขั้วผลตาํแหน่ง

เดียว เม่ือมีดควา้นตดัท่ีเน้ือตาํแหน่งขั้วผลออกแลว้ เมล็ดและเน้ือจึงมีโอกาสขยบัตวัออกจากแนว

การควา้นดงักล่าวได ้ซ่ึงตรงขา้มกบัการใชค้วามเร็วสูงท่ีช่วยลดเวลาดงักล่าวใหน้อ้ยลงได ้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพของกลไกการควา้นเมลด็เงาะ 

 

ตารางท่ี 4.6 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพสาํหรับการหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกควา้นเมลด็เงาะ 

Speed (m/s) Efficiency (%) 

Size 1 Size 2 

1.25 56.39±1.53 55.28±2.31 

1.67 60.56±4.73 55.56±3.51 

2.50 67.22±1.16 65.28±1.53 

5.00 69.72±2.08 68.33±2.65 

 

4. ความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกนาํผลเงาะออก ไดค้วามเร็วท่ีเหมาะสมของกลไก

นาํผลเงาะออก โดยพิจารณาจากสมการท่ี 3.3 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.7 สาํหรับเงาะขนาด 1 และ 2 คือ 5 

m/s ซ่ึงเป็นความเร็วสูงสุดท่ีใชใ้นการทดสอบ (รูปท่ี 4.17) แต่จากผลการทดสอบพบว่า โดยส่วน

ใหญ่แลว้ยงัไม่สามารถนาํผลเงาะท่ีปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะเรียบร้อยแลว้ออกจากเคร่ืองจกัร
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ไปยงัตาํแหน่งท่ีตอ้งการไดจ้าํเป็นตอ้งมีการปรับปรุงกลไกน้ีในโอกาสต่อไป ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือใช้

ความเร็วตํ่าจะไม่สามารถนาํผลเงาะออกจากแท่นวางได ้ เน่ืองจากกลไกนาํเงาะออกเคล่ือนท่ีชา้ ผล

เงาะท่ีอยู่บนแท่นจะมีการขยบัแต่จะเคล่ือนท่ีกลบัมาตาํแหน่งเดิม และเม่ือใชค้วามเร็วท่ีสูงจะทาํ

ใหผ้ลเงาะหลุดออกจากแท่นวาง แต่จะไปติดกบัหวัควา้นแทน ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายกบัผลเงาะ

เพ่ิมเติมอีก  
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตข์องประสิทธิภาพของกลไกการนาํเงาะออก 

 

ตารางท่ี 4.7 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพสาํหรับการหาความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกการนาํเงาะออก 

Speed (m/s) 
Efficiency (%) 

Size 1 Size 2 

1.00 41.1±2.89 33.06±1.53 

1.33 49.2±5.29 46.11±5.13 

2.00 57.5±2.65 60.28±2.52 

4.00 59.27±2.31 58.06±1.00 

 

 4.3.2 ผลการทดสอบแบบต่อเน่ือง 

  ผลการทดสอบแบบต่อเน่ืองเพ่ือประเมินสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบท่ีไดน้ี้ จะ

นาํผลการทดสอบเพ่ือหาความเร็วท่ีเหมาะสมของแต่ละกลไกมาใชก้าํหนดความเร็วของการทาํงาน

ของเคร่ืองตน้แบบ ไดผ้ลดงัน้ี 
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   เน้ือเงาะของผลเงาะขนาด 1 และ 2 ท่ีไดจ้ากการปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะ

ด้วยเคร่ืองต้นแบบ เม่ือพิจารณาจากนํ้ าหนักของเน้ือเงาะท่ีถูกแบ่งระดับคุณภาพ (Score) เป็น 4 

ระดับ (ตารางท่ี 3.2 ข้อท่ี 3 Seed punching mechanism) ต่อนํ้ าหนักของผลเงาะทั้งผลท่ีทดสอบ

ทั้งหมดดงัสมการท่ี 3.4 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.8 พบว่าไดเ้น้ือเงาะท่ีสมบูรณ์ (Score = 4) สาํหรับเงาะ

ขนาด 1 และ 2 คือ 1.52% และ 1.10% ตามลาํดบั และยงัพบอีกว่าเน้ือเงาะ (Score = 3) สามารถตดั

แต่งเพียงเลก็นอ้ยเพ่ือใหเ้น้ือเงาะสมบูรณ์ได ้ เน่ืองจากไม่มีความเสียหายเกิดข้ึนกบัเน้ือเงาะคือ ไม่มี

รอยฉีกขาดของเน้ือเงาะ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ด ้11.24% และ 7.31% สาํหรับเงาะขนาด 1 และ 2 

ตามลาํดบั นอกจากน้ีจะเห็นไดว้่านํ้ าหนกัของเน้ือเงาะท่ีเกิดการสูญเสียในขณะทาํการทดสอบ เป็น

ผลใหเ้ปอร์เซ็นตท่ี์ไดมี้ค่านอ้ยลงดว้ย (ดงัรูปท่ี 4.18) 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัของเน้ือเงาะท่ีไดใ้นแต่ละระดบัคุณภาพ 

          เปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัของผลเงาะทั้งผล 

 

ตารางท่ี 4.8 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพของนํ้ าหนกัเน้ือเงาะเทียบกบัเงาะทั้งผล 

Score 
Efficiency of Rambutan whole fruit (%) 

Size 1  Size 2 

4 1.52 1.10 

3 11.24 7.31 

2 5.46 7.21 

1 6.12 7.50 
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เม่ือพิจารณานํ้ าหนกัเน้ือเงาะแต่ละระดบัคุณภาพท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัเน้ือ

เงาะทั้ง 4 ระดบัดงัสมการท่ี 3.5 จะไดเ้ปอร์เซ็นตเ์น้ือเงาะตามระดบัคุณภาพ i เทียบกบัเน้ือเงาะท่ีได้

ทั้งหมดดงัตารางท่ี 4.9 พบว่า เปอร์เซ็นตท่ี์ไดสู้งข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเฉพาะนํ้ าหนกัเน้ือเงาะ โดย

เงาะขนาด 1 2 และคละขนาดจะได้เน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์ (Score = 4) คิดเป็น 6.26% 4.74% และ 

11.45% ตามลาํดบั จะเห็นว่าเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตเ์น้ือเงาะท่ีไดแ้บบสมบูรณ์เทียบกบัเน้ือเงาะท่ีได้

ทั้งหมด พบว่า เงาะขนาด 1 ไดเ้ปอร์เซ็นตท่ี์สูงกว่าเงาะขนาด 2 เน่ืองจากนํ้ าหนกัผลเงาะขนาด 1 ท่ีมี

นํ้ าหนักมากกว่าเงาะขนาด 2 จึงส่งผลให้นํ้ าหนักของเน้ือเงาะท่ีถูกปอกเปลือกและควา้นเมลด็ดว้ย

เคร่ืองตน้แบบของเงาะขนาด 1 ไดน้ํ้ าหนักท่ีมากกว่าเงาะขนาด 2 อีกทั้งขนาดของเมล็ดของเงาะ

ขนาด 2 ท่ีมีขนาดเล็กกว่าเมล็ดเงาะขนาด 1 จึงอาจเป็นไปไดว้่าหัวควา้นเมล็ดไดค้วา้นส่วนท่ีเป็น

เน้ือของเงาะขนาด 2 ไปมากกว่าเงาะขนาด 1 จึงทาํให้นํ้ าหนักของเน้ือเงาะขนาด 2 ลดน้อยลงไป

ด้วย ส่วนเน้ือเงาะท่ีสามารถนําไปตัดแต่งได ้(Score = 3) คิดเป็น 46.18% 31.62% และ 48.49% 

ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่ามีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ เปอร์เซ็นต์เน้ือเงาะท่ีตอ้งนาํไปตดัแต่ง

สาํหรับเงาะขนาด 1 สูงกว่าเงาะขนาด 2 ซ่ึงเกิดจากขนาดของเมล็ดเงาะของเงาะขนาด 1 ท่ีมีขนาด

ใหญ่กว่าเมล็ดเงาะขนาด 2 เป็นไปไดว้่าเน้ือเงาะท่ีถูกควา้นมีโอกาสมากกว่าท่ีบางส่วนของเมล็ด

หรือเยือ่หุม้เมลด็ติดอยู ่และเม่ือพิจารณาผลการทดสอบแบบคละขนาดจะไดเ้ปอร์เซ็นตด์งักล่าวสูง

กว่าเงาะท่ีคดัเฉพาะขนาด 1 และ 2 เน่ืองจากอาจเป็นไปไดว้่าเงาะท่ีคละขนาดมีเงาะขนาด 1 มากกวา่

เงาะขนาด 2 จึงทาํให้เปอร์เซ็นต์ดงักล่าวสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัเงาะท่ีถูกแยกขนาดมาทดสอบ 

(รูปท่ี 4.19) 

 

ตารางท่ี 4.9 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพนํ้ าหนกัเน้ือเงาะแต่ละระดบัคุณภาพเทียบกบันํ้ าหนกัเน้ือเงา 

                   ทั้งหมด 4 ระดบัคุณภาพ 

Score 
Efficiency of Rambutan flesh (%) 

Size1 Size2 Mix between size 1&2 

4 6.26 4.74 11.45 

3 46.18 31.62 48.49 

2 22.42 31.20 25.79 

1 25.14 32.44 14.27 
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รูปท่ี 4.19 ความสมัพนัธร์ะหว่างเปอร์เซ็นตน์ํ้ าหนกัของเน้ือเงาะท่ีไดแ้ต่ละระดบัคุณภาพ 

             เปรียบเทียบกบันํ้ าหนกัของเน้ือเงาะท่ีไดท้ั้งหมด 

 

ตารางท่ี 4.10 แสดงประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบ 

Size %Efficiency  Capacity (kg/h) Capacity (fruit/h) Power consumption (kg/kWh) 

1 52.44 17.51 351 26.46 

2 36.36 15.17 416 24.04 

1&2 64.65 14.05 333 21.28 

 

จากตารางท่ี 4.10 เม่ือพิจารณาอตัราการทาํงานของเคร่ืองต้นแบบสําหรับปอก

เปลือกและควา้นเมล็ดเงาะดงัสมการท่ี 3.7 พบว่าอตัราการทาํงานเม่ือทดสอบกบัเงาะขนาด 1 คือ 

17.51 kg/h ซ่ึงสูงกว่าอตัราการทาํงานกบัเงาะขนาด 2 และคละขนาด เน่ืองจากผลเงาะขนาด 2 มี

นํ้ าหนักนอ้ยกว่าเงาะขนาด 1 ทาํให้จาํนวนผลเงาะมากกว่า จึงส่งผลให้เงาะขนาด 2 และคละขนาด

ใชเ้วลามากกว่าเงาะขนาด 1 และนอกจากน้ียงัส่งผลไปถึงเร่ืองของความส้ินเปลืองพลงังานอีกดว้ย 

ซ่ึงพบว่าความส้ินเปลืองพลงังานของเงาะขนาด 1 มากกว่าเงาะขนาด 2 เน่ืองจากมีอตัราการทาํงาน

ท่ีสูงกว่า จึงทําให้ป๊ัมลมทํางานอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลานานกว่าไปด้วย และเม่ือพิจารณา

ประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองดงัสมการท่ี 3.6 โดยใชผ้ลรวมระหว่างนํ้ าหนักเน้ือเงาะระดบั
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คุณภาพ 3 (เน้ือเงาะท่ีตอ้งนาํไปตดัแต่ง) และนํ้ าหนักเน้ือเงาะระดบัคุณภาพ 4 (เน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์) 

เทียบกบัผลรวมของนํ้ าหนกัเงาะทั้ง 4 ระดบัคุณภาพ พบว่าไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดอยูท่ี่ 64.65%  

จากรายงานการวิจยัของทรงธรรม และกิตติรัตน์ (2546) รายงานว่าขอ้มูลท่ีไดจ้าก

การศึกษาเบ้ืองตน้จากโรงงาน SUNSHINE INTERNATIONAL CO., LTD. (www.sunshine.co.th) 

พบว่า พนักงาน 1 คนสามารถควา้นเมล็ดได้นํ้ าหนักเน้ือเงาะสด 1.15 kg/h แสดงด้วยเส้นประ          

ดงัรูปท่ี 4.20 ซ่ึงเม่ือพิจารณาระดบัคุณภาพของเน้ือเงาะท่ีไดจ้ากเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็

เงาะแบบก่ึงอตัโนมติัท่ีสามารถนาํไปใชไ้ดคื้อระดบัคุณภาพ 4 และ 3 คือเน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์และเน้ือ

เงาะท่ีสามารถนาํไปตดัแต่งได ้  เม่ือพิจารณานํ้ าหนกัเน้ือเงาะสดต่อชัว่โมงพบว่า เม่ือแยกเงาะขนาด 

1 2 และคละขนาดจะไดน้ํ้ าหนกัเน้ือเงาะสดต่อชัว่โมงสูงกว่าการใชแ้รงงานคน แต่เม่ือพิจารณาเน้ือ

เงาะเฉพาะระดบัคุณภาพ 4 คือคิดเฉพาะท่ีไดแ้บบสมบูรณ์ พบว่าเงาะท่ีแยกขนาด 1 2 และคละขนาด 

นํ้ าหนกัเน้ือเงาะสดต่อชัว่โมงท่ีไดจ้ะตํ่ากว่าการใชแ้รงงานคน  
 

 
 

รูปท่ี 4.20 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการทาํงานของเน้ือเงาะสดท่ีไดต่้อชัว่โมง 
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4.4 ผลการวเิคราะห์และประเมินผลเชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

 

ตารางท่ี 4.11  ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ 

รายการวสัดุ จาํนวนเงิน 

1. สแตนเลสกล่อง 2”x 1” 

2. สแตนเลสกล่อง 1”x 1” 

3. สแตนเลสกล่อง 4”x 2” 

4. แผน่สแตนเลสหนา 4.5มม. 

5. แผน่สแตนเลสหนา 4มม. 

6. แผน่สแตนเลสหนา 3มม. 

7. ซุปเปอร์ลีน 1000x1000มม. หนา 100มม. 

8. ซุปเปอร์ลีนกลม 2” 

5. ลูกลอ้ 1 ชุด 

6. เพลาตนัสแตนเลส 1¼. 

7. เพลาตนัสแตนเลส 1” 

8. ค่าแรงงานและประกอบเคร่ือง 

9. PLC ยีห่อ้ Mitsubishi รุ่น FX3S-30MT/DSS 

10. กระบอกสูบนิวแมติกส์พร้อมสวติซ ์

11. วาลว์ควบคุมการไหล 

12. ท่อลมพลาสติก 6” 

13. วาลว์ควบคุมทิศทางลม 5/2 

14. ขอ้ต่อทองแดง 

15. ป๊ัมลม Masaki ขนาด 30 ลิตร 

4,200 
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1,600 

1,000 

5,200 

3,300 

5,000 

6,500 

12,000 

2,200 
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13,000 

400 

2,300 

รวมค่าใชจ่้ายทั้งหมดในการสร้างเคร่ืองคดัขนาด 86,200 

 

4.4.1. การประเมนิค่าใช้จ่ายในการดาํเนนิการ 

ค่าใชจ่้ายในการทาํงานของเคร่ือง  คาํนวณไดจ้ากตน้ทุนคงท่ี  และตน้ทุนแปรผนั 

ดงันั้น  ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดในการปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ/กิโลกรัมสามารถหาไดด้งัน้ี 

กาํหนดให ้ ราคาเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ (P) มีราคา 86,200 บาท (ตารางท่ี 4.11)   

  มูลค่าซากเคร่ืองมือเม่ือส้ินสุดปีท่ี 10 คงเหลือ 10% ของราคาเคร่ือง 
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  อตัราดอกเบ้ียต่อปี = 7.38% ต่อปี (ณ 23 พฤษภาคม 2551 จากธนาคารกรุงเทพ) 

ดงันั้น ราคาซากเคร่ือง = 
 × = 
 

10
86, 200 8, 620

100
บาท 

ค่าเส่ือมราคา (D) = 
( )−

=
86, 200 8, 620

7, 758
10

บาท/ปี 

ค่าเสียโอกาสในการลงทุน (R)  = 
+   × =   

   

86, 200 8, 620 7.38

2 100
 3,498.858 บาท/ปี 

รวมตน้ทุนคงท่ีต่อปี (FC)=  + =8, 620 3, 498.858 12,118.858  บาท/ปี 

ตน้ทุนแปรผนั (Variable cost: VC) 

ค่าบาํรุงรักษา (Maintenance) คิดเฉล่ียประมาณวนัละ 5 บาท ทาํงาน 200 วนั ค่าบาํรุงรักษา

เท่ากบั 5 × 200 = 1,000 บาทต่อปี 

ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 3.50 บาท ส้ินเปลืองไฟฟ้า 0.68 หน่วย/ชัว่โมง ใน 1 ปีทาํงาน 200 วนั 

 อตัราค่าจา้งแรงงานวนัละ 200 บาท ทาํงาน 1 คน  

ดงันั้น VC = ค่าจา้งแรงงาน (W) + ค่าไฟฟ้า (E) + ค่าบาํรุงรักษา (M) 

 ค่าจา้งแรงงาน (W) = 1 × 200 × 200 = 40,000 บาท/ปี 

 ค่าไฟฟ้า (E)  = 0.68 × 3.5 × 8 × 200 = 3,808 บาท/ปี 

 ค่าบาํรุงรักษา (M) = 5 × 200  = 1,000 บาท/ปี 

 รวมตน้ทุนแปรผนั (VC) = 40,000 + 3,808 + 1,000 = 44,808 บาท/ปี 

ดงันั้น 

 ค่าใชจ่้ายทั้งหมด (AC) = ตน้ทุนคงท่ี (FC) + ตน้ทุนแปรผนั (VC) 

    = 12,118.858 + 44,808 บาท 

    = 56,926.858 ≈ 56,927 บาท/ปี 

4.4.2 จุดคุ้มทุนของเคร่ืองปอกเปลือกและคว้านเมลด็เงาะ 

  กาํหนดให้ค่าจ้างเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะเท่ากับ 17.72 บาทต่อ

กิโลกรัม (ทรงธรรม และกิตติรัตน์) ใน 1 ปีเคร่ืองทาํงาน 200 วนั วนัละ 8 ชัว่โมง ความสามารถใน

การทาํงานเฉล่ีย 2.5 kg/hr ดงันั้นเคร่ืองสามารถทาํงานได ้   

     200 × 8 × 2.5  = 4,000 กก./ปี 
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 ดงันั้นจุดคุม้ทุนของเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะ เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 2.8  

จะได ้  ( )( )
* 12,118.858

N 3,474.19
17.72 56, 927 4, 000

= =
−

 กิโลกรัม/ปี   

หรือ   N* ≈  3.47 ตนั/ปี 

4.4.3 ระยะเวลาคืนทุน 

  จากรายไดค่้ารับจา้งใชเ้คร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะเท่ากบั 17.72 บาทต่อ

กิโลกรัม ใน 1 ปีเคร่ืองทาํงาน 200 วนั วนัละ 8 ชัว่โมง ความสามารถในการทาํงานเฉล่ีย 18 kg/hr

ดังนั้นเคร่ืองสามารถทาํงานได้ 28,800กก./ปี ดังนั้นจึงมีรายได้ 17.72 x 4,000 = 70,880 บาท/ปี 

เพราะฉะนั้นการคาํนวณระยะคืนทุนหาไดจ้ากสมการท่ี 2.9 

กาํไร (P) = 70,880 – 56,927 บาท/ปี 

   กาํไร (P) = 13,953 บาท/ปี 

  ระยะเวลาคืนทุน  = ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ือง (MC) / กาํไร (P) 

    = 86,200 / 13,953 

    = 6.18 ปี ≈ 75 เดือน 

 

 จากการวิเคราะห์เศรษฐศาสตร์วิศวกรรม พบว่าการสร้างเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมล็ด

เงาะราคาทั้งหมด 86,200 บาท และรับจ้างปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะท่ีราคา 17.72 บาท/

กิโลกรัม พบว่า จุดคุม้ทุนอยูท่ี่ 3.47 ตนั/ปี และระยะเวลาการคืนทุนอยูท่ี่ 75 เดือน 



บทท่ี 5 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผลงานวจิยั 

 จากการศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลบางประการของผลเงาะพนัธุ์โรงเรียน

เพ่ือเป็นขอ้มูลสาํหรับใชใ้นการออกแบบและพฒันาเคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกและควา้น

เมล็ดเงาะแบบก่ึงอตัโนมติั เคร่ืองตน้แบบมีอุปกรณ์ ประกอบดว้ยหัวควา้นเมล็ดในแนวด่ิงและชุด

มีดกรีดเปลือกในแนวนอน ใชล้มอดัเป็นระบบตน้กาํลงั และใชก้ระบอกสูบนิวแมติกส์ในการขบั

อุปกรณ์ต่าง ๆ ของเคร่ืองตน้แบบ ใช ้PLC เป็นอุปกรณ์ควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน

ระบบ จากนั้นทาํการทดสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะของเคร่ืองตน้แบบโดยการทดสอบเพ่ือหา

ความเร็วท่ีเหมาะสมของแต่ละกลไก แลว้ทาํการทดสอบการปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะ

แบบต่อเน่ืองสาํหรับเงาะขนาด 1 และ 2 นํ้ าหนักขนาดละ 100 kg และคละขนาดเพ่ือวิเคราะห์หา

อตัราการทาํงาน (kg/h) ประสิทธิภาพ (%) และการใชพ้ลงังาน (kg/kWh) พร้อมทั้งเปรียบเทียบกบั

อัตราการทํางานโดยใช้แรงงานคนในการปอกเปลือกและควา้นเมล็ดด้วย ซ่ึงสามารถสรุป

ผลการวิจยัไดด้งัน้ี 

5.1.1 ค่าสมบัตทิางกายภาพและสมบัตทิางกลบางประการของผลเงาะ 

 การศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัทางกลบางประการไดท้าํการศึกษากบัเงาะ

พนัธุ์โรงเรียนเพ่ือนาํไปใช้เป็นขอ้มูลท่ีนาํไปพฒันาเคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกและควา้น

เมลด็เงาะแบบก่ึงอตัโนมติั ซ่ึงเงาะถูกแบ่งออกเป็น 4 ขนาดตามมาตรฐาน มกอช. โดยแบ่งการศึกษา

ออกเป็น 2 ส่วนคือ ค่าสมบติัทางกายภาพท่ีประกอบไปดว้ยนํ้ าหนกัเฉล่ียของเงาะแต่ละขนาด ขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลางค่ามาก ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางค่านอ้ยและความสูงสาํหรับเงาะก่อนปอกเปลือก 

หลงัปอกเปลือกและเมล็ดเงาะ ค่าความถ่วงจาํเพาะของผลเงาะ มุมกล้ิงของผลเงาะเม่ือทดสอบกบั

วสัดุแผ่นราบ 3 ประเภทไดแ้ก่ แผ่นสแตนเลส แผ่นเหล็กและแผ่นสังกะสี และความช้ืน และค่า

สมบติัทางกลของผลเงาะโดยการศึกษาแรงกดท่ีใชส้าํหรับแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะดว้ยเคร่ือง 

UTM ซ่ึงใชแ้รงสูงสุดคือ 244.2N ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้งาะขนาด 1 และ 2 ไปใชใ้นการทดสอบ

เคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกควา้นเมลด็เงาะ 

5.1.2 การพฒันาเคร่ืองต้นแบบสําหรับปอกเปลือกและคว้านเมลด็เงาะแบบกึง่อตัโนมตั ิ

ผลท่ีไดจ้ากการพฒันาเคร่ืองตน้แบบสาํหรับปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะแบบ

ก่ึงอตัโนมติั  ส่วนประกอบของเคร่ืองตน้แบบน้ีประกอบไปดว้ย 4 กลไก  ไดแ้ก่  กลไกสาํหรับป้อน
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ผลเงาะโดยแท่นวางผลเงาะทาํจากซุปเปอร์ลีนท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางสาํหรับเงาะขนาด 1 และ 

2 เป็น 44 และ 40 mm ตามลาํดบั กลไกสาํหรับปอกเปลือกเงาะโดยใบมีดกรีดเปลือกทาํจากแผ่น

สแตนแลสหนา 2 mm มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะขนาด 1 และ 2 คือ 32 และ 30 mm กลไก

สาํหรับควา้นเมล็ดเงาะโดยมีหัวควา้นเป็นเพลาสแตนเลสกลวงท่ีปลายของหัวควา้นเป็นปากฉลาม

สองดา้น ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของหวัควา้นเมลด็เป็น 18 mm นาํไปใชไ้ดท้ั้งขนาด 1 และ 2 และ

กลไกสําหรับนําผลเงาะออกเป็นเพลาสแตนเลสกลวงเช่นเดียวกัน ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง        

22.22 mm นาํไปใชไ้ดท้ั้งขนาด 1 และ 2 ท่ีปลายของกลไกสาํหรับนาํผลเงาะออกน้ีเป็นปลายตดัตรง

ไม่มีการลบัให้คม กลไกการทาํงานต่าง ๆ  ใช้กระบอกสูบนิวแมติกส์เป็นอุปกรณ์ทาํงาน ซ่ึงถูก

ควบคุมดว้ย PLC โดยเขียนโปรแกรมควบคุมการทาํงานบนโปรแกรม GX Works2  

5.1.3 การทดสอบเคร่ืองต้นแบบสําหรับปอกเปลือกและคว้านเมลด็เงาะแบบกึง่อตัโนมตั ิ

ผลการทดสอบเคร่ืองต้นแบบสําหรับปอกเปลือกและคว้านเมล็ดเงาะแบบ

ก่ึงอตัโนมติั โดยทาํการแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ การทดสอบเบ้ืองตน้ โดยทดสอบกบั

เงาะขนาด 1 และ 2 เพ่ือหาความเร็วของกระบอกสูบนิวแมติกส์ท่ีเหมาะสมของกลไกต่าง ๆ  พบว่า

ความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกสาํหรับป้อนผลเงาะ กลไกสาํหรับปอกเปลือก กลไกสาํหรับควา้น

เมลด็ และกลไกการนาํผลเงาะออกคือ 4 m/s 1.67 m/s 5 m/s และ 5 m/s ตามลาํดบั และการทดสอบ

แบบต่อเน่ือง โดยทดสอบกบัเงาะขนาด 1 2 และคละขนาด นํ้ าหนักขนาดละ 100 kg เพ่ือวิเคราะห์

หาอตัราการทาํงาน ประสิทธิภาพ และการใชพ้ลงังาน พบว่าเน้ือเงาะท่ีไดมี้คุณภาพการปอกเปลือก

และควา้นเมลด็ในระดบัสมบูรณ์และและระดบัดี เม่ือคาํนวณเป็นประสิทธิภาพการทาํงานไดเ้ท่ากบั 

64.65% และมีอตัราการทาํงานและการใชพ้ลงังานจาํเพาะสูงสุดคือ 17.51 kg/h และ 26.46 kg/kWh 

ตามลาํดบั 

5.1.4 การวเิคราะห์ประเมนิผลเชิงเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

การสร้างเคร่ืองปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะราคาทั้งหมด 86,200 บาท และ

รับจา้งปอกเปลือกและควา้นเมลด็เงาะท่ีราคา 17.72 บาท/กิโลกรัม พบว่า จุดคุม้ทุนอยูท่ี่ 3.47 ตนั/ปี 

และระยะเวลาการคืนทุนอยูท่ี่ 75 เดือน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากต้นแบบสําหรับปอกเปลือกและควา้นเมล็ดเงาะแบบก่ึงอตัโนมติัน้ี สามารถ

นาํไปใชผ้ลไมช้นิดอ่ืนได ้เช่น ลาํไย ล้ินจ่ี เป็นตน้ แต่ตอ้งทาํการเปล่ียนขนาดหวัควา้น และแท่นวาง

ผลไมใ้ห้ไดข้นาดท่ีเหมาะสมก่อน อีกทั้งลาํดบัการทาํงานสามารถแกไ้ขได ้โดยแกไ้ขโปรแกรมท่ี

เขียนลง PLC บนโปรแกรม GX Works2 นอกจากน้ีการทาํงานโดยใช้ลมอดัเป็นตน้กาํลงัทาํให้

กระบวนการทาํงานมีความสะอาด ลดการปนเป้ือนได ้วิธีการทาํงานน้ีคุม้ค่าท่ีจะนาํไปใชง้านต่อได ้
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แต่เน่ืองจากการของเคร่ืองตน้แบบ ทาํงานไดที้ละ 1 ผลโดยใชแ้รงงานคนในการป้อน ดงันั้นจึงตอ้ง

ทาํการพฒันากลไกการป้อนเพ่ือให้มีการทาํงานเป็นไปอย่างอตัโนมติั นอกจากน้ีอตัราการทาํงาน

เม่ือพิจารณานํ้ าหนกัเน้ือเงาะสดต่อชัว่โมงท่ีทาํงานดว้ยแรงงานคนมีค่าสูงกว่านํ้ าหนกัเน้ือเงาะสดท่ี

คิดเฉพาะเน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์ต่อชัว่โมงของเคร่ืองตน้แบบท่ีพฒันาข้ึน แต่นํ้ าหนักเน้ือเงาะสดท่ีคิด

เน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์รวมกบัเน้ือเงาะท่ีตอ้งนาํไปตดัแต่งต่อชัว่โมงจะมีอตัราการทาํงานท่ีสูงกว่าการใช้

แรงงานคน ดงันั้นเม่ือตอ้งการให้เน้ือเงาะท่ีตอ้งนาํไปตดัแต่งสามารถนาํไปใชไ้ด้เลยอาจจะต้อง

พฒันาเคร่ืองสาํหรับแยกเปลือก เน้ือ และเมลด็ออกจากกนัโดยการใชว้ิธีป่ันกวนในนํ้ า ซ่ึงนอกจาก

จะช่วยในการแยกเปลือก เน้ือเมลด็ออกจากกนัแลว้ อาจทาํใหเ้ยือ่หุม้เมลด็หลลุดออกจากเน้ือเงาะได ้

และกลไกการนําผลเงาะออกจากแท่นวางไม่สามารถทาํงานได้อย่างสมบูรณ์เน่ืองจากหากใช้

ความเร็วของกระบอกสูบนิวแมติกส์สาํหรับกลไกดงักล่าวน้ีเร็วเกินไป อาจส่งผลให้สร้างความ

เสียหายใหแ้ก่เน้ือเงาะได ้และหากใชค้วามเร็วของกระบอกสูบนิวแมติกส์ท่ีต ํ่าเกินไปจะไม่สามารถ

นาํผลเงาะออกจากแท่นวางได ้ซ่ึงตอ้งมีการพฒันากลไกน้ีโดยการทาํให้ปลายของสแตนเลสทรง

กระบอกน้ีเป็นปากฉลาม 1 ดา้นโดยไม่ลบัใหค้มเพ่ือป้องการการเสียหายแก่เน้ือเงาะ  
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ตารางผนวกท่ี ก.1 นํ้ าหนกัของเงาะทั้งผลสาํหรับเงาะทั้ง 4 ขนาด 

No 
  Weight (g) 

Size 1 Size 2 Size 3 Size 4 

1 43.4088 36.0879 33.5991 24.5923 

2 50.1156 38.0319 34.0710 23.1171 

3 41.8857 34.8381 33.4614 27.5556 

4 55.0003 36.9595 33.3066 27.9565 

5 41.9014 37.5697 34.0437 28.7639 

6 50.0478 34.9923 31.2735 26.4125 

7 41.0960 34.8341 33.1446 23.4500 

8 47.9038 36.3115 32.5440 25.2854 

9 47.6812 37.3049 30.3426 28.2168 

10 46.3951 36.3582 31.9870 27.4191 

11 58.5906 38.2320 31.8588 29.6428 

12 39.9503 35.9857 32.0642 28.0131 

13 50.4877 36.0580 33.3261 19.7087 

14 77.7031 37.9691 33.8415 23.2006 

15 56.0902 34.9381 33.9067 25.3493 

16 55.3953 35.5900 30.0998 30.2155 

17 54.7044 35.8658 33.9508 28.0959 

18 40.9551 36.2361 32.0042 25.0522 

19 42.4308 37.9543 32.9720 25.0693 

20 41.9472 35.4441 33.8760 28.0710 

21 50.5743 37.7482 34.4780 21.3400 

22 52.9702 37.9120 30.6482 29.9935 

23 39.4950 35.4778 33.3140 26.2980 

24 60.6102 36.9344 32.2584 24.3901 

25 43.3031 36.1125 33.2396 21.7686 
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ตารางผนวกท่ี ก.1 นํ้ าหนกัของเงาะทั้งผลสาํหรับเงาะทั้ง 4 ขนาด (ต่อ) 

No 
Weight (g) 

Size 1 Size 2 Size 3 Size 4 

26 45.6698 36.0211 31.0507 24.0495 

27 44.7256 36.0836 30.8412 28.6277 

28 41.1449 36.9123 33.7279 24.1161 

29 38.6353 37.9844 34.0620 28.6335 

30 61.6878 35.2152 34.3002 26.9270 

31 50.4445 34.8849 30.9895 25.7583 

32 57.9340 34.7078 33.2089 25.1062 

33 69.5263 37.3491 32.3838 27.2013 

34 55.6500 35.2354 33.2669 30.2515 

35 56.7521 36.1583 31.8867 28.6173 

36 41.7620 37.1511 34.1611 23.3038 

37 71.1825 37.2505 33.0005 21.9952 

38 49.7605 38.4496 33.7589 18.7190 

39 39.8502 38.2323 34.1277 27.8753 

40 55.2950 36.0545 32.6625 27.5012 

41 59.6715 35.9280 33.4440 28.3311 

42 39.8457 36.1349 32.1051 29.0031 

43 51.5217 38.2733 31.8302 26.5415 

44 52.6659 37.5106 33.6875 24.4287 

45 55.8022 37.0574 32.4210 26.2370 

46 39.1621 35.8042 33.6954 20.8758 

47 50.3999 36.1464 31.5495 29.3222 

48 55.6539 36.3180 33.4125 25.5824 

49 40.1898 38.4045 34.0114 26.7231 

50 38.6809 34.5850 34.4352 20.2810 
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ตารางผนวกท่ี ก.2 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะขนาด 1 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peeส (mm) Dimension of seed (mm) 

dmax dmin Height dmax dmin Height dmax  dmin Height 

1 39.23 37.78 53.91 28.02 27.50 42.48 12.08 8.63 25.25 

2 43.89 39.02 56.45 33.27 28.61 42.55 14.97 8.59 27.92 

3 39.77 36.45 51.14 30.39 27.59 40.26 13.66 8.63 25.72 

4 46.90 38.22 58.33 31.86 26.72 44.90 15.26 7.26 26.24 

5 41.70 38.22 50.07 33.25 29.45 40.45 16.71 9.25 26.30 

6 45.16 40.41 51.23 32.54 29.94 41.53 15.88 11.11 25.66 

7 41.24 38.61 52.69 30.82 28.45 40.75 15.50 10.21 25.96 

8 42.44 38.31 55.44 33.52 28.97 44.01 15.77 10.52 27.49 

9 41.72 38.94 56.34 30.93 28.75 42.70 15.21 10.03 31.39 

10 44.67 38.63 54.73 33.38 28.96 40.68 16.29 9.34 27.02 

11 46.30 40.93 58.29 33.94 30.71 46.54 18.20 9.63 27.58 

12 40.14 37.69 49.63 30.87 30.54 38.50 17.06 11.65 26.94 

13 44.03 39.75 54.55 32.79 28.25 47.27 16.88 8.76 28.64 

14 53.94 42.51 67.75 39.03 28.70 49.26 17.80 7.57 20.98 

15 45.54 37.00 59.53 30.85 27.71 47.85 15.35 7.55 30.53 

16 45.34 39.01 57.61 31.05 28.50 48.92 14.75 7.72 28.34 

17 46.16 40.12 57.26 32.82 28.46 45.28 15.48 10.33 29.34 

18 40.29 38.29 49.48 28.20 26.55 35.91 12.50 9.06 23.33 

19 41.81 37.21 51.22 31.09 29.12 40.31 13.14 7.98 22.32 

20 42.13 37.41 52.60 29.22 27.18 28.76 14.14 9.18 27.31 

21 44.70 39.07 57.08 32.54 27.19 42.62 15.91 9.02 27.00 

22 44.94 39.32 59.04 34.60 30.57 42.80 18.51 8.96 27.63 

23 41.53 38.26 51.44 32.59 27.85 37.92 16.17 9.34 23.33 

24 46.26 41.66 59.51 33.07 29.96 45.85 15.53 8.85 24.71 

25 41.08 37.90 51.94 40.31 29.69 40.80 15.24 9.54 25.39 
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ตารางผนวกท่ี ก.2 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะขนาด 1 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel  (mm) Dimension of seed (mm) 

dmax dmin Height dmax dmin Height dmax  dmin Height 

26 42.96 36.80 52.20 25.54 24.44 37.31 14.34 8.18 28.45 

27 42.85 38.08 52.62 31.40 29.60 40.15 17.06 9.89 26.84 

28 41.64 37.34 51.56 28.77 26.16 39.59 14.72 9.82 27.63 

29 40.64 38.36 48.55 30.29 26.06 37.99 13.12 8.52 22.04 

30 46.45 42.01 56.78 33.16 31.48 45.13 14.54 9.97 30.97 

31 44.52 39.55 54.15 32.34 29.42 38.51 14.08 9.09 23.48 

32 47.33 39.14 60.98 33.65 25.92 45.64 17.39 7.51 29.29 

33 46.88 43.52 62.79 32.63 29.71 47.75 16.28 9.70 31.73 

34 46.40 39.45 61.52 31.56 25.70 43.20 17.53 10.18 30.44 

35 46.22 40.10 56.72 34.86 29.62 42.73 18.32 9.59 28.36 

36 41.78 37.93 48.80 26.69 23.76 38.28 12.97 7.93 24.97 

37 49.70 41.90 64.85 32.64 28.83 47.21 14.40 7.47 27.34 

38 44.26 39.40 54.22 33.03 28.89 42.82 16.71 8.96 27.63 

39 41.94 37.97 48.73 29.97 28.16 34.94 14.22 9.18 23.12 

40 46.37 41.05 55.08 34.34 29.20 42.64 16.70 9.62 30.24 

41 46.50 40.38 56.84 32.52 28.22 42.04 17.50 9.68 28.52 

42 40.76 38.31 48.17 28.67 26.62 35.92 13.77 9.79 19.87 

43 44.35 39.86 53.27 34.24 30.30 39.29 16.26 9.42 24.86 

44 48.73 36.73 64.70 29.50 22.06 40.37 16.09 9.64 32.24 

45 45.43 39.48 57.77 31.89 29.73 44.34 14.93 9.68 26.61 

46 42.76 37.80 46.37 30.58 26.23 34.49 14.49 8.62 24.49 

47 44.64 38.15 56.65 31.62 25.00 40.69 15.47 8.25 26.00 

48 44.42 41.13 57.90 32.47 28.94 42.80 16.59 10.51 29.58 

49 40.99 36.27 52.73 28.12 26.65 38.83 14.11 9.14 28.36 

50 39.91 35.23 49.65 27.29 23.76 38.24 12.54 6.69 21.73 
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ตารางผนวกท่ี ก.3 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะขนาด 2 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

dmax dmin Height dmax dmin Height dmax  dmin Height 

1 40.11 35.75 49.54 29.45 28.11 36.45 14.13 9.54 23.96 

2 42.57 35.53 49.80 29.04 24.80 36.17 15.18 8.74 24.43 

3 39.10 34.38 48.43 27.31 25.87 35.96 13.28 8.38 24.31 

4 38.66 36.78 49.16 28.47 24.81 37.70 11.69 7.94 21.89 

5 42.40 37.17 47.18 30.36 26.23 37.51 15.99 9.70 22.61 

6 39.44 35.49 46.48 29.86 27.06 37.12 14.07 9.84 22.55 

7 40.46 36.06 45.42 29.73 26.94 36.19 15.20 9.26 23.80 

8 40.23 36.55 48.38 30.94 27.65 37.91 13.93 8.24 22.25 

9 38.20 36.86 50.70 25.84 23.67 36.27 13.12 8.80 25.68 

10 40.36 38.09 44.80 32.03 28.22 35.46 13.66 10.79 20.02 

11 39.33 36.98 48.57 30.25 26.22 36.56 14.77 10.49 22.51 

12 37.98 37.17 46.14 28.24 25.23 36.99 13.09 8.53 23.90 

13 34.80 38.10 48.45 29.28 25.57 37.24 14.27 8.60 24.69 

14 39.02 37.41 45.99 28.76 25.29 36.42 13.07 8.62 21.05 

15 38.94 35.99 44.31 34.38 29.59 35.88 13.20 9.73 27.74 

16 39.37 35.29 45.67 28.85 26.90 34.98 14.43 8.84 22.82 

17 38.28 35.72 48.50 28.01 23.77 36.44 13.60 9.22 23.39 

18 38.17 36.59 49.94 28.96 26.63 38.34 14.23 9.54 23.93 

19 38.79 35.62 49.07 25.93 24.68 39.63 11.45 9.00 18.87 

20 41.61 35.19 47.23 29.65 26.25 34.86 15.11 9.11 24.03 

21 40.84 36.35 50.93 31.01 26.31 37.24 14.59 8.85 24.05 

22 41.01 35.71 48.37 31.44 28.01 37.15 13.70 9.69 22.62 

23 39.67 35.59 46.41 28.71 26.20 37.44 13.73 7.30 19.41 

24 37.70 36.06 47.47 29.68 28.53 38.37 15.26 9.69 27.47 

25 37.52 35.57 45.70 30.40 27.93 38.50 12.95 8.95 20.88 
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ตารางผนวกท่ี ก.3 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะขนาด 2 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

dmax dmin Height dmax dmin Height dmax  dmin Height 

26 39.95 35.00 47.13 29.33 27.21 37.20 13.84 8.67 24.26 

27 36.45 33.60 49.07 25.28 23.50 39.09 10.59 8.19 23.90 

28 39.75 36.51 48.55 28.92 26.70 37.96 13.28 8.65 22.52 

29 41.17 37.03 49.68 27.73 25.23 37.04 12.98 8.15 23.78 

30 38.86 35.97 47.90 29.02 27.13 36.60 12.73 8.94 22.44 

31 39.55 35.76 47.11 28.45 26.82 36.37 11.25 8.28 22.11 

32 38.14 36.68 45.87 30.69 28.33 36.03 14.91 9.90 24.00 

33 39.59 36.30 49.19 28.76 26.56 38.08 14.50 9.83 25.17 

34 40.18 36.54 45.98 29.27 26.61 34.35 13.72 9.22 21.89 

35 39.78 35.47 48.99 28.61 24.47 36.80 14.64 10.29 25.34 

36 38.61 38.27 46.94 28.29 28.04 36.77 15.14 10.00 23.65 

37 39.32 36.06 47.86 30.98 27.57 36.80 14.80 10.20 23.68 

38 42.57 36.98 50.80 29.62 27.14 38.54 13.92 9.53 23.11 

39 40.73 36.44 48.87 30.91 26.60 39.47 15.85 9.73 23.67 

40 39.70 36.30 48.32 29.38 25.52 36.17 12.71 8.23 19.64 

41 41.33 36.47 47.24 30.41 28.22 36.55 15.74 11.20 25.23 

42 39.59 35.44 47.33 29.56 26.92 36.61 12.91 9.62 23.07 

43 41.40 37.49 50.86 31.50 28.94 37.78 14.81 10.21 24.18 

44 39.96 37.07 45.18 31.72 28.62 38.03 15.61 10.92 24.61 

45 40.76 37.49 50.33 28.05 25.68 41.51 13.16 8.99 22.38 

46 40.06 37.47 48.61 29.44 26.37 37.71 13.55 9.49 24.45 

47 40.17 37.68 48.54 29.86 24.02 35.94 12.97 10.23 24.60 

48 40.45 37.42 48.05 30.45 27.13 40.10 13.68 9.15 23.56 

49 41.99 38.71 48.13 32.31 29.81 39.13 14.79 9.93 22.47 

50 39.85 33.89 49.62 28.93 24.98 43.04 14.98 12.33 24.36 
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ตารางผนวกท่ี ก.4 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะขนาด 3 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

dmax dmin Height dmax dmin Height dmax  dmin Height 

1 38.11 36.75 48.05 28.92 26.96 36.64 12.65 8.80 23.14 

2 40.18 34.63 45.67 28.81 25.39 36.08 16.27 9.78 29.96 

3 39.15 35.29 47.01 28.04 25.25 33.99 12.63 8.86 22.33 

4 40.15 35.01 46.45 23.34 18.33 27.36 14.04 8.87 20.82 

5 37.74 34.55 46.74 30.36 27.63 37.18 14.88 9.09 20.77 

6 39.08 36.04 45.34 23.76 20.86 34.23 16.10 10.02 17.04 

7 38.50 34.81 46.74 29.57 26.36 37.64 14.86 9.20 22.84 

8 38.95 35.62 45.31 26.08 25.59 32.64 11.95 8.82 19.22 

9 37.02 34.15 41.89 28.53 27.28 34.76 12.73 8.69 21.58 

10 37.13 35.90 43.32 28.89 25.72 34.05 13.40 9.49 21.10 

11 36.51 32.02 43.02 29.39 27.72 36.46 13.84 9.17 21.81 

12 32.58 38.47 44.61 25.95 22.41 36.07 10.80 5.64 18.77 

13 39.35 34.26 43.96 30.27 27.08 34.73 15.21 8.70 23.67 

14 37.63 34.44 41.23 30.67 28.75 38.64 13.57 10.25 21.93 

15 39.31 34.18 46.51 30.26 27.91 36.00 15.29 9.81 24.76 

16 36.89 34.35 44.36 28.21 26.77 33.14 12.68 8.22 20.98 

17 40.09 36.74 42.02 30.03 28.72 35.44 14.42 10.64 21.30 

18 39.69 35.25 44.53 27.99 25.56 33.79 15.76 10.38 23.57 

19 38.40 35.63 44.96 28.48 27.23 35.31 12.37 8.86 21.17 

20 41.40 34.79 47.61 29.96 25.20 36.07 12.63 7.31 19.76 

21 38.45 36.18 48.18 26.79 22.26 35.74 13.31 8.78 24.52 

22 38.45 35.88 44.58 28.24 25.95 34.41 12.47 8.01 20.71 

23 41.19 34.86 45.94 30.37 26.26 35.76 14.88 9.51 22.51 

24 38.90 34.56 48.46 28.54 26.70 38.00 12.98 8.26 22.25 

25 39.06 35.73 46.62 26.87 25.81 37.35 12.69 8.90 19.51 
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ตารางผนวกท่ี ก.4 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะขนาด 3 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

dmax dmin Height dmax dmin Height dmax  dmin Height 

26 36.63 35.52 45.03 30.26 27.07 36.73 14.11 9.43 24.11 

27 37.69 35.35 45.71 28.78 24.86 36.97 13.11 9.97 27.37 

28 38.35 35.54 45.33 29.66 24.99 35.44 13.67 9.79 22.96 

29 39.19 37.70 46.08 28.66 25.13 39.26 12.94 8.65 23.73 

30 40.79 37.25 49.14 31.03 26.89 39.03 14.97 10.05 25.85 

31 38.56 36.30 45.64 29.08 25.26 36.15 12.88 8.80 23.80 

32 38.49 35.61 47.62 29.36 25.50 35.81 14.24 8.12 23.46 

33 39.42 37.78 46.00 31.28 28.09 35.67 13.88 10.03 21.07 

34 39.62 35.94 52.18 28.86 25.45 36.84 14.38 8.71 23.32 

35 38.51 36.18 45.94 29.12 27.34 34.90 13.14 10.22 21.36 

36 38.91 37.80 51.73 28.56 27.07 38.20 13.25 10.04 23.37 

37 38.77 35.96 47.88 28.44 27.34 36.69 13.15 10.10 21.71 

38 38.84 35.18 50.08 26.50 24.32 39.23 15.24 10.22 29.23 

39 39.06 34.84 49.46 28.74 23.24 39.09 16.04 10.22 24.94 

40 39.10 35.85 46.37 29.75 28.16 35.57 13.43 9.74 19.68 

41 39.68 36.25 45.10 30.49 26.36 40.77 14.69 10.29 20.47 

42 39.21 34.32 45.14 30.56 27.39 36.47 15.11 9.10 22.13 

43 39.41 34.87 48.30 26.68 23.84 40.20 13.32 8.76 22.69 

44 36.76 34.46 46.80 26.54 22.31 34.57 11.61 7.82 22.66 

45 34.90 34.41 46.55 22.83 20.55 34.17 11.47 6.13 22.54 

46 36.77 23.49 49.12 23.60 20.20 34.40 9.06 3.20 16.96 

47 38.33 32.63 49.84 25.64 22.70 34.61 14.07 9.32 23.88 

48 36.55 34.44 46.71 27.94 24.40 33.20 13.44 8.46 19.88 

49 37.97 35.80 46.67 26.90 24.44 34.54 11.01 7.31 21.09 

50 39.25 35.98 46.05 28.60 24.47 34.12 15.02 10.00 21.59 
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ตารางผนวกท่ี ก.5 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะขนาด 4 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

dmax dmin Height dmax dmin Height dmax  dmin Height 

1 33.53 30.81 44.37 26.70 22.80 33.73 14.82 10.14 26.15 

2 33.71 29.54 43.85 24.82 20.85 32.39 15.61 9.92 24.59 

3 36.45 33.58 42.42 26.74 24.09 33.95 16.19 11.39 24.94 

4 37.51 33.14 42.79 28.05 24.60 35.86 17.00 12.26 25.48 

5 36.00 33.11 43.35 29.55 26.15 34.94 16.03 10.31 23.25 

6 34.86 31.14 43.87 26.54 23.08 34.51 15.37 9.62 25.46 

7 32.56 31.40 41.75 24.41 22.01 34.50 15.09 10.78 25.35 

8 35.27 30.51 43.36 27.16 20.64 32.15 16.80 9.73 23.41 

9 36.50 32.27 44.50 27.71 24.39 33.76 16.50 10.04 24.22 

10 37.29 32.05 43.83 24.25 23.31 33.81 15.20 9.85 25.46 

11 35.97 31.77 48.20 27.61 23.13 38.31 16.37 10.76 28.32 

12 36.36 33.77 45.15 26.55 24.74 34.87 17.13 11.97 24.97 

13 33.38 28.99 37.55 26.31 21.39 30.52 16.10 9.78 21.02 

14 33.72 30.93 42.82 25.40 20.17 31.04 14.44 10.75 25.90 

15 33.97 30.94 41.66 23.51 22.62 30.67 14.83 10.30 25.05 

16 36.66 33.33 46.86 27.29 25.19 37.08 15.53 9.85 26.32 

17 35.36 34.23 40.05 27.70 24.14 34.23 15.15 11.49 25.15 

18 35.58 32.55 45.22 26.30 21.42 32.08 15.94 10.09 24.41 

19 34.80 32.21 43.60 26.02 22.20 33.40 15.14 10.37 25.14 

20 37.50 33.36 43.91 27.08 22.99 33.75 16.89 10.84 25.15 

21 33.98 28.79 39.50 26.68 20.60 32.88 13.84 8.61 20.77 

22 38.06 33.27 42.65 29.08 24.85 34.65 15.22 10.19 24.28 

23 34.78 33.27 43.52 29.04 23.80 33.31 11.85 16.96 25.28 

24 33.67 31.31 42.98 23.61 22.49 34.26 16.97 10.75 24.57 

25 33.35 30.10 42.23 22.23 19.88 30.91 13.44 9.19 22.53 
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ตารางผนวกท่ี ก.5 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเงาะก่อนปอกเปลือก หลงัปอกเปลือก และเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะขนาด 4 (ต่อ) 

No 
Dimension with peel (mm) Dimension without peel (mm) Dimension of seed (mm) 

dmax dmin Height dmax dmin Height dmax  dmin Height 

26 34.05 30.15 44.94 25.11 21.15 31.69 16.80 11.31 26.32 

27 37.65 34.95 44.98 27.74 26.02 33.92 15.64 12.18 25.41 

28 35.71 30.78 42.18 27.48 21.48 32.94 13.83 7.55 21.07 

29 36.01 33.49 45.01 25.65 23.87 33.88 17.97 12.29 25.31 

30 36.80 32.80 42.37 26.89 23.22 34.59 17.57 10.78 25.48 

31 34.93 30.93 41.90 26.06 22.39 33.22 15.35 8.55 24.24 

32 34.76 31.68 40.79 27.39 23.65 33.20 15.99 10.00 22.55 

33 36.81 32.24 43.59 27.29 25.35 33.70 17.79 12.72 25.82 

34 37.25 33.39 48.65 29.17 26.38 37.21 16.92 11.26 25.57 

35 37.45 32.36 42.26 27.93 23.93 34.03 16.22 10.62 23.99 

36 34.58 28.68 42.12 26.22 20.89 31.90 17.10 10.97 22.88 

37 33.10 31.06 41.57 25.66 21.17 33.29 14.93 9.64 23.22 

38 30.15 28.29 39.17 22.62 19.08 29.25 11.76 8.36 20.03 

39 35.71 34.84 45.44 26.10 24.39 36.16 14.08 10.80 25.57 

40 36.86 33.48 48.02 29.09 24.34 34.56 16.26 9.99 23.73 

41 36.83 33.32 45.38 28.49 23.75 35.04 16.50 10.43 26.79 

42 36.34 33.61 44.23 29.28 24.61 34.78 18.26 9.60 24.13 

43 36.50 33.27 45.28 27.12 45.15 34.77 16.02 10.39 25.07 

44 35.50 30.53 45.54 24.60 20.17 33.12 15.17 10.58 25.20 

45 35.04 32.74 43.86 26.64 24.51 35.80 14.31 9.46 22.09 

46 33.48 32.32 45.16 25.16 22.43 32.42 14.71 9.40 22.67 

47 37.06 34.85 42.72 28.79 24.06 33.97 15.27 11.94 24.23 

48 34.83 31.25 44.70 26.74 22.10 34.80 16.41 11.65 27.13 

49 35.77 32.93 41.42 26.06 23.92 34.63 16.12 10.23 27.06 

50 33.92 29.58 40.29 25.65 21.75 32.51 15.00 8.42 26.68 
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ตารางผนวกท่ี ก.6 ปริมาณความช้ืนของเปลือก เน้ือ และเมลด็เงาะ สาํหรับเงาะทั้ง 4 ขนาด 

Size No 
Peel Pulp Seed 

WW (g) Wd (g) %MC WW (g) Wd (g) %MC WW (g) Wd (g) %MC 

1 

1 31.18 6.15 80.28 15.52 2.06 86.73 4.07 2.02 50.35 

2 27.26 5.68 79.15 21.49 3.48 83.81 2.25 1.34 40.60 

3 25.47 5.27 79.32 18.58 3.29 82.27 3.67 1.98 45.99 

4 30.26 6.13 79.76 19.74 3.46 82.49 2.44 1.46 39.89 

5 24.92 5.19 79.15 18.16 3.28 81.96 3.56 1.93 45.65 

2 

1 18.39 3.75 79.62 15.06 2.62 82.64 1.93 1.27 34.05 

2 15.20 2.95 80.58 17.31 3.08 82.22 1.96 1.25 36.10 

3 15.56 3.31 78.71 17.84 3.19 82.10 1.67 1.12 32.87 

4 16.27 3.25 80.05 16.93 2.71 84.01 2.35 1.42 39.75 

5 14.97 3.39 77.35 16.17 3.24 79.98 1.84 1.24 32.64 

3 

1 14.00 3.01 78.50 16.62 2.48 85.06 1.97 1.12 43.11 

2 14.73 2.86 80.58 12.49 2.18 82.55 2.29 1.26 45.06 

3 14.03 2.82 79.87 16.27 3.05 81.26 2.63 1.69 36.00 

4 16.87 3.96 76.54 12.40 2.50 79.85 1.83 0.88 52.04 

5 13.01 3.20 75.42 14.77 2.69 81.77 2.42 1.33 45.20 

4 

1 14.41 2.66 81.51 11.76 1.65 85.94 1.33 0.69 47.90 

2 14.20 2.84 80.02 11.56 1.81 84.37 2.44 1.27 47.84 

3 15.01 2.99 80.11 10.78 1.36 87.37 2.46 1.33 45.77 

4 14.12 2.88 79.62 9.70 1.23 87.35 2.82 1.59 43.70 

5 13.13 2.61 80.13 11.64 1.48 87.27 2.33 1.24 46.64 
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ตารางผนวกท่ี ก.7 ค่าความถ่วงจาํเพาะของผลเงาะทั้ง 4 ขนาด 

Size No 
Wair  

(g) 

Wwater  

(g) 

Wwater+fruit  

(g) 

Wdisplace.water  

(g) 

Specific  

Weight 

1 

1 43.90 701.03 742.93 41.90 1.0446 

2  43.15 698.44 739.5 41.06 1.0478 

3 58.14 697.1 753.49 56.39 1.0280 

4 42.45 696.02 737.18 41.16 1.0283 

5 51.63 693.98 743.63 49.65 1.0368 

2 

1 37.2 703.61 739.22 35.61 1.0416 

2 35.32 693.25 726.91 33.66 1.0462 

3 37.35 687.89 723.67 35.78 1.0408 

4 36.08 1082.56 1116.55 33.99 1.0584 

5 36.93 1081.19 1115.87 34.68 1.0617 

3 

1 32.09 702.25 732.82 30.57 1.0466 

2 34.13 699.92 732.7 32.78 1.0381 

3 31.18 692.27 721.81 29.54 1.0524 

4 33.18 691.47 723.11 31.64 1.0456 

5 32.45 688.91 719.72 30.81 1.0501 

4 

1 26.43 1087.61 1113.17 25.56 1.0310 

2 26.14 1086.8 1111.92 25.12 1.03755 

3 24.34 1085.96 1109.63 23.67 1.0253 

4 29.24 1084.99 1113.32 28.33 1.0291 

5 20.79 1084.11 1104.36 20.25 1.0236 
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ตารางผนวกท่ี ก.8 มุมกล้ิงของผลเงาะทั้ง 4 ขนาด เม่ือใชว้สัดุแผน่ราบประเภทสแตนเลส  

 คร้ังท่ี 1  (°) คร้ังท่ี 2 (°) คร้ังท่ี 3  (°) 

Size \  No 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 9 10 10 8 9 9 10 14 18 11 8 10 13 8 9 

2 14 8 9 9 9 13 9 10 11 10 11 8 8 11 12 

3 10 8 9 9 7 10 10 7 11 11 14 9 9 11 12 

4 14 18 19 17 19 17 18 21 18 19 12 18 18 17 17 

 

ตารางผนวกท่ี ก.9 มุมกล้ิงของผลเงาะทั้ง 4 ขนาด เม่ือใชว้สัดุแผน่ราบประเภทเหลก็ 

 คร้ังท่ี 1  (°) คร้ังท่ี 2 (°) คร้ังท่ี 3  (°) 

Size \ No 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 10 10 13 11 8 11 10 12 11 10 9 10 12 11 9 

2 12 12 13 12 11 11 11 12 13 9 12 12 10 14 12 

3 16 14 13 16 13 17 16 13 16 17 16 14 16 17 14 

4 17 20 17 20 21 18 19 19 20 21 19 20 21 22 24 

 

ตารางผนวกท่ี ก.10 มุมกล้ิงของผลเงาะทั้ง 4 ขนาด เม่ือใชว้สัดุแผน่ราบประเภทสงักะสี 
 

คร้ังท่ี 1 (°) คร้ังท่ี 2  (°) คร้ังท่ี 3 (°) 

Size \  No 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

1 10 11 9 12 15 12 14 9 14 18 16 14 13 14 15 

2 16 15 13 12 17 14 17 17 13 18 17 14 13 12 17 

3 22 20 18 23 19 13 22 17 21 16 25 21 17 18 22 

4 18 20 21 20 23 20 19 21 20 24 20 18 15 20 23 
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ตารางผนวกท่ี ก.11 แรงกดแบบเกือบสถิตยสู์งสุดท่ีใชส้าํหรับแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะ 

สาํหรับเงาะทั้ง 4 ขนาด 

N0. 
Maximum Load (N) 

Size 1 Size 2 Size 3 Size 4 

1 141.4 146.6 142 187 

2 182.1 134.3 184.4 157.9 

3 217.7 160.5 227.3 147.6 

4 150.2 157.1 151.3 209.4 

5 166.1 157.8 203.9 189.1 

6 142 173.6 179.6 215.5 

7 149.2 244.2 158.9 157.9 

8 176.5 192.2 176.7 161.3 

9 182 161.6 182.6 174.1 

10 177.6 184.9 161.8 158.4 
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ตารางผนวกท่ี ก.12 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกป้อนผลเงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 

No 

Score 

Rev. 1 Rev. 2 Rev. 3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

1 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 4 3 

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

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

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

5 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 3 3 

6 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 

7 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 4 

8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

9 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 3 

10 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 3 

11 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 4 

12 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 3 

13 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 3 

14 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 3 4 

15 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 4 4 

16 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

17 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 

18 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 3 4 

19 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

20 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 

21 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 

22 4 4 3 3 4 4 4 3 4 4 3 3 

23 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 

24 4 4 4 3 4 4 3 3 4 4 4 3 

25 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 
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ตารางผนวกท่ี ก.12 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกป้อนผลเงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 

(ต่อ) 

No 

Score 

Rev. 1 Rev. 2 Rev. 3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

26 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 2 

27 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 

28 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 

29 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 

30 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 

**หมายเหตุ 

 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบกลไก 

V1 = 1.00 m/s 

V2 = 1.33 m/s 

V3 = 2.00 m/s 

V4 = 4.00 m/s 
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ตารางผนวกท่ี ก.13 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกป้อนผลเงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

1 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 

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

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

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

5 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 

6 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 3 

7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

8 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

9 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 

10 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 

11 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4 4 

12 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 

13 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 

14 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 

15 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 

16 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 

17 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3 

18 4 4 4 3 4 4 4 3 4 3 4 3 

19 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

20 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 

21 4 4 3 4 4 4 3 3 4 4 3 4 

22 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 4 3 

23 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 

24 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 

25 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 
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ตารางผนวกท่ี ก.13 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกป้อนผลเงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 

(ต่อ) 

No 

Score 

Rev. 1 Rev. 2 Rev. 3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

26 4 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 

27 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

28 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 

29 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 

30 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 3 

**หมายเหตุ 

 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบกลไก 

V1 = 1.00 m/s 

V2 = 1.33 m/s 

V3 = 2.00 m/s 

V4 = 4.00 m/s 
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ตารางผนวกท่ี ก.14 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกปอกปลือกสาํหรับเงาะขนาด 1 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

1 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 

2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

3 4 4 3 4 4 4 4 4 * 3 4 4 

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

5 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

6 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

7 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

8 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

9 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

11 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

12 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 

13 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 

14 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 

15 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

16 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

17 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

18 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

19 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

20 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 

21 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

22 * 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 

23 4 4 3 4 4 4 4 4 4 3 4 4 

24 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

25 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
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ตารางผนวกท่ี ก.14 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกปอกปลือกสาํหรับเงาะขนาด 1 

(ต่อ) 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

26 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 4 

27 4 4 4 4 3 4 4 3 4 3 4 4 

28 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 

29 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 

30 4 4 4 4 3 4 3 4 4 4 4 4 

**หมายเหตุ 

 

 *หมายถึง ผลเงาะท่ีนาํมาทดสอบเน่า 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบกลไก 

V1 = 1.25 m/s 

V2 = 1.67 m/s 

V3 = 2.50 m/s 

V4 = 5.00 m/s 
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ตารางผนวกท่ี ก.15 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกปอกปลือกสาํหรับเงาะขนาด 2 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

1 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

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

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

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

5 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4 

6 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

7 3 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

8 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 

9 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 

10 4 3 4 3 4 4 3 4 4 4 4 4 

11 4 4 3 4 4 4 3 4 4 4 4 4 

12 3 3 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 

13 3 4 4 3 4 4 3 3 4 4 4 4 

14 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

15 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

16 4 4 3 4 4 4 4 3 3 4 4 4 

17 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 3 

18 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

19 4 4 4 3 4 4 3 4 4 4 4 4 

20 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 

21 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

22 4 4 3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

23 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 

24 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

25 3 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 
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ตารางผนวกท่ี ก.15 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกปอกปลือกสาํหรับเงาะขนาด 2 

(ต่อ) 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

26 3 4 3 3 4 3 4 3 4 4 4 4 

27 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 

28 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 

29 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 3 4 

30 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 

**หมายเหตุ 

 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบกลไก 

V1 = 1.25 m/s 

V2 = 1.67 m/s 

V3 = 2.50 m/s 

V4 = 5.00 m/s 
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ตารางผนวกท่ี ก.16 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกควา้นเมลด็สาํหรับเงาะขนาด 1 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

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

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

3 2 2 3 2 2 2 3 2 * 3 3 3 

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

5 2 2 3 3 2 3 2 3 2 3 2 2 

6 3 3 2 3 2 2 3 3 2 2 3 3 

7 2 2 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 

8 2 2 3 3 2 2 2 3 3 3 2 3 

9 2 3 1 3 2 2 2 3 3 3 3 2 

10 2 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 

11 2 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3 

12 3 1 3 3 2 3 2 2 2 3 3 3 

13 2 2 3 3 3 3 2 3 2 3 3 2 

14 2 3 3 3 2 3 3 3 2 2 3 3 

15 3 2 1 3 3 3 1 3 2 3 1 3 

16 3 3 3 3 2 2 3 3 2 2 3 2 

17 3 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 

18 3 3 3 3 2 3 3 1 2 3 3 2 

19 2 3 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 

20 2 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 2 

21 3 3 2 3 2 2 3 3 2 2 3 3 

22 * 3 3 3 2 3 3 3 2 2 3 3 

23 2 2 3 3 3 1 3 3 2 2 3 3 

24 2 2 3 3 2 2 3 3 3 2 1 3 

25 2 2 3 3 2 2 3 3 2 3 3 3 

 



144 
 

ตารางผนวกท่ี ก.16 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกควา้นเมลด็สาํหรับเงาะขนาด 1 

(ต่อ) 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

26 2 2 3 3 2 2 2 3 3 3 2 3 

27 2 2 3 3 2 2 3 3 3 2 2 3 

28 2 2 2 3 2 2 3 3 3 2 3 3 

29 2 2 2 1 2 3 3 1 3 2 3 3 

30 3 2 3 3 3 2 3 2 2 3 3 3 

**หมายเหตุ 

 

 *หมายถึง ผลเงาะท่ีนาํมาทดสอบเน่า 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบกลไก 

V1 = 1.25 m/s 

V2 = 1.67 m/s 

V3 = 2.50 m/s 

V4 = 5.00 m/s 
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ตารางผนวกท่ี ก.17 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกควา้นเมลด็สาํหรับเงาะขนาด 2 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

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

2 2 2 2 2 3 2 3 3 2 3 2 3 

3 3 2 2 2 3 2 2 3 2 3 3 3 

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

5 3 2 2 2 3 2 2 2 3 2 3 3 

6 2 1 3 3 2 3 3 2 1 3 2 3 

7 2 1 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 

8 2 3 3 2 3 2 3 3 2 1 3 1 

9 2 2 3 3 2 2 3 3 2 3 2 3 

10 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 

11 2 3 2 3 1 3 3 3 2 3 3 2 

12 1 2 3 3 1 3 2 3 2 3 2 2 

13 2 2 3 3 1 2 3 3 2 2 2 3 

14 2 2 3 3 3 3 2 3 2 2 2 2 

15 2 2 3 3 3 1 3 3 2 2 2 3 

16 2 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 

17 2 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3 3 

18 2 1 3 3 2 2 2 3 2 3 3 3 

19 3 3 3 3 1 1 2 3 3 3 3 3 

20 2 2 3 3 2 2 2 3 2 2 3 2 

21 2 2 3 2 2 2 3 3 2 2 3 3 

22 2 3 3 3 2 3 2 3 2 3 3 2 

23 2 2 3 3 2 1 2 3 2 2 2 3 

24 3 2 3 3 2 2 3 3 2 2 2 3 

25 3 3 2 3 3 3 2 2 3 2 2 3 
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ตารางผนวกท่ี ก.17 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกควา้นเมลด็สาํหรับเงาะขนาด 2 

(ต่อ) 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

26 2 3 3 3 2 1 3 2 2 2 2 2 

27 2 3 2 3 2 2 3 2 2 2 3 3 

28 3 3 3 3 2 2 3 3 3 2 3 3 

29 2 1 3 3 3 3 3 3 1 1 3 3 

30 2 2 3 3 3 1 3 3 2 2 3 3 

**หมายเหตุ 

 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบกลไก 

V1 = 1.25 m/s 

V2 = 1.67 m/s 

V3 = 2.50 m/s 

V4 = 5.00 m/s 
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ตารางผนวกท่ี ก.18 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกนาํเงาะออกสาํหรับเงาะขนาด 1 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 1 1 4 

2 2 2 2 4 1 2 2 2 2 1 1 2 

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

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

5 1 1 4 4 2 4 2 2 1 4 1 4 

6 1 1 3 4 1 1 2 2 2 2 1 2 

7 1 2 3 1 2 1 2 4 2 2 2 2 

8 1 4 3 1 1 1 3 4 4 2 4 2 

9 1 1 2 2 1 2 2 2 4 1 4 2 

10 2 2 2 2 1 1 1 2 1 3 4 2 

11 2 1 4 4 1 2 1 2 2 2 4 3 

12 2 1 3 2 1 3 2 4 1 2 3 3 

13 2 1 4 4 1 2 4 4 1 4 1 4 

14 1 2 2 4 1 1 1 2 2 4 4 3 

15 2 2 4 1 1 1 1 4 1 1 3 1 

16 2 1 2 1 1 2 2 3 2 1 1 3 

17 2 1 4 2 1 2 1 3 4 1 2 4 

18 2 2 2 1 2 4 2 1 1 1 2 1 

19 1 1 2 4 2 2 2 4 1 1 2 1 

20 1 4 4 4 2 2 4 1 2 2 2 2 

21 3 3 1 4 1 1 4 2 1 1 2 1 

22 4 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 3 

23 1 3 1 2 1 2 4 1 1 1 2 4 

24 2 3 1 4 4 2 1 2 1 2 2 2 

25 2 3 2 1 2 1 2 1 1 4 2 1 
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ตารางผนวกท่ี ก.18 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกนาํเงาะออกสาํหรับเงาะขนาด 1 

(ต่อ) 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

26 1 4 1 4 2 2 1 1 1 1 4 4 

27 1 4 4 2 2 2 4 2 1 1 2 4 

28 1 4 4 2 1 1 2 2 4 2 2 2 

29 4 2 2 1 1 1 2 1 2 2 2 1 

30 1 3 1 2 1 3 2 4 1 4 2 1 

**หมายเหตุ 

 

**หมายเหตุ V แทน ความเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบกลไก 

V1 = 1.25 m/s 

V2 = 1.67 m/s 

V3 = 2.50 m/s 

V4 = 5.00 m/s 
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ตารางผนวกท่ี ก.19 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกนาํเงาะออกสาํหรับเงาะขนาด 2 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

1 1 1 1 1 1 1 2 4 2 4 2 2 

2 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 

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

4 1 1 4 1 2 4 4 1 1 1 4 1 

5 1 1 2 2 1 4 1 2 1 1 1 1 

6 1 1 1 4 1 2 1 1 1 1 1 4 

7 1 2 1 4 1 2 4 4 2 1 1 2 

8 1 1 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 

9 1 4 2 4 2 1 1 4 4 2 4 2 

10 1 1 2 2 2 1 1 4 1 2 2 2 

11 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 

12 2 4 4 2 2 1 1 2 1 1 4 4 

13 1 1 1 1 1 4 1 4 1 2 2 2 

14 2 2 4 4 1 4 4 4 4 4 4 2 

15 1 4 4 4 1 4 1 4 1 1 2 4 

16 1 1 4 1 4 2 4 4 1 1 1 2 

17 2 1 1 2 1 4 4 1 1 2 2 4 

18 1 1 2 4 1 1 4 2 1 2 2 4 

19 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 4 

20 1 2 4 2 1 1 2 4 1 2 1 2 

21 1 2 1 2 1 4 2 1 1 2 2 4 

22 1 1 4 1 1 2 1 2 1 2 4 2 

23 2 4 2 1 1 1 2 2 1 1 2 4 

24 1 2 1 1 1 1 2 1 4 1 4 1 

25 1 1 4 2 2 2 1 1 1 4 4 2 
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ตารางผนวกท่ี ก.19 ผลการทดสอบความเร็วท่ีเหมาะสมของกลไกนาํเงาะออกสาํหรับเงาะขนาด 2 

(ต่อ) 

No 

Score 

Rev.1 Rev.2 Rev.3 

V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 

26 1 1 4 2 1 1 2 2 1 1 2 2 

27 1 1 4 4 1 1 4 1 1 1 2 2 

28 1 4 4 2 1 1 4 1 1 1 4 2 

29 1 4 2 4 2 1 4 2 1 1 4 1 

30 2 1 2 1 1 2 4 4 1 1 2 2 

 

 

ตารางผนวกท่ี ก.20 นํ้ าหนกัเน้ือเงาะท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองตน้แบบ 

Score 
Weight of Rambutan flesh (kg) 

Size 1* Size 2* Size 1&2** 

4 1.522 1.095 5.206 

3 11.235 7.31 31.005 

2 5.455 7.212 11.245 

1 6.115 7.5 8.555 

 

ตารางผนวกท่ี ก.21 นํ้ าหนกัเน้ือเงาะท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองตน้แบบ 
 

Size 1* Size 2* Size 1&2* 

Time (hour) 5.71 6.59 14.22 

Energy consumption (kW.h) 3.78 4.16 9.4 

 

*หมายเหตุ ทดสอบโดยใชเ้งาะ 100kg 

**หมายเหตุ ทดสอบโดยใชเ้งาะ 200kg 
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ภาคผนวก ข .1 ลักษณะของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและระยะการเปล่ียน 

                     รูปสาํหรับการทดสอบแรงกดเพ่ือแยกเมล็ดออกจากเน้ือเงาะสาํหรับการ 

                     วางตัวเมล็ดเงาะ 

 

 
 

ภาพผนวก ข1.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

               เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเมลด็เงาะท่ีวางตวัอยูใ่นแนวด่ิง 

 

 จากภาพผนวก ข1.1 สามารถอธิบายลกัษณะการวางตวัของเมลด็ภายในผลเงาะซ่ึงจากกราฟ

ดงักล่าวจะเห็นไดว้่าแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะท่ีบริเวณขั้วของผลเงาะท่ี

ยึดกนัระหว่างเปลือก เน้ือและเมล็ด โดยจะสังเกตไดว้่าท่ีดา้นทา้ยของผลเงาะแรงท่ีใชใ้นการแยก

เน้ือเงาะออกจากเปลือกเงาะใชแ้รงน้อยกว่าท่ีบริเวณขั้วของผลเงาะ เน่ืองจากท่ีดา้นทา้ยไม่มีการยึด

ติดกนัระหว่างเน้ือเงาะและเปลือกเงาะ และจะเห็นว่าท่ีบริเวณเมลด็ไม่มีการใชแ้รงท่ีสูงกว่าบริเวณ

ขั้ว เพราะฉะนั้นสนันิษฐานไดว้่าเมลด็เงาะวางตวัอยูใ่นแนวตรงสาํหรับเงาะผลน้ี 
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ภาพผนวก ข1.2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเมลด็เงาะท่ีวางตวัอยูใ่นแนวด่ิง 

 

จากภาพผนวก ข1.2 สามารถอธิบายลกัษณะการวางตวัของเมลด็ภายในผลเงาะซ่ึงจากกราฟ

ดงักล่าวจะเห็นไดว้่าแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการแยกเน้ือเงาะออกจากเมลด็เงาะท่ีบริเวณขั้วของผลเงาะท่ี

ยึดกนัระหว่างเปลือก เน้ือและเมล็ดเช่นเดียวกนั และเม่ือสังเกตท่ีดา้นทา้ยของผลเงาะแรงท่ีใชใ้น

การแยกเน้ือเงาะออกจากเปลือกเงาะใชแ้รงนอ้ยกว่าท่ีบริเวณขั้วของผลเงาะ เน่ืองจากท่ีดา้นทา้ยไม่มี

การยดึติดกนัระหว่างเน้ือเงาะและเปลือกเงาะ และจะเห็นว่าท่ีบริเวณเมลด็แรงท่ีใชสู้งกว่าบริเวณขั้ว 

เพราะฉะนั้นสนันิษฐานไดว้่าเมลด็เงาะวางตวัอยู่ในลกัษณะท่ีเอียงไปดา้นใดดา้นหน่ึง ทาํใหห้วักด

เคล่ือนท่ีผา่นส่วนท่ีเป็นเมลด็ 
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ภาคผนวก ข.2 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและระยะการเปล่ียนรูปสาํหรับการทดสอบ 

           แรงกดเพ่ือแยกเมลด็เงาะออกจากเน้ือเงาะ 

 

 

 

ภาพผนวก ข2.1 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

  เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 1 
 

 

 

ภาพผนวก ข2.2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

   เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 2 
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ภาพผนวก ข2.3 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก  

เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 3 

 

 

 

ภาพผนวก ข2.4 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 4 
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ภาพผนวก ข2.5 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 5 

 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.6 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 6 
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ภาพผนวก ข2.7 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 7 

 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.8 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 8 
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ภาพผนวก ข2.9 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 9 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.10 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

                            เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 10 
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ภาพผนวก ข2.11 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 1 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.12 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

            เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 2 
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ภาพผนวก ข2.13 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 3 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.14 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 4 
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ภาพผนวก ข2.15 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 5 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.16 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 6 
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ภาพผนวก ข2.17 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 7 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.18 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 8 
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ภาพผนวก ข2.19 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 9 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.20 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 ผลท่ี 10 
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ภาพผนวก ข2.21 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 1 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.22 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 2 
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ภาพผนวก ข2.23 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 3 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.24 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 4 
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ภาพผนวก ข2.25 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 5 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.26 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 6 
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ภาพผนวก ข2.27 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 7 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.28 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 8 
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ภาพผนวก ข2.29 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก  

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 9 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.30 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 3 ผลท่ี 10 
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ภาพผนวก ข2.31 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 1 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.32 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 2 
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ภาพผนวก ข2.33 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก  

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 3 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.34 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 4 
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ภาพผนวก ข2.35 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

    เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 5 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.36 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 6 
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ภาพผนวก ข2.37 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก  

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 7 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.38 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 8 
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ภาพผนวก ข2.39 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

 เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 9 

 

 
 

ภาพผนวก ข2.40 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงและการเปล่ียนรูปของการทดสอบแรงกดเพ่ือแยก 

   เน้ือและเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 4 ผลท่ี 10 
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการทดสอบแรงกดท่ีใช้ในการแยกเน้ือเงาะออกจากเมล็ดเงาะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

ตัวอย่างการคาํนวณ 

 

 

 

 

 

 

 

  



ตวัอย่างการคาํนวณ 

1. การหาความหนาของเปลือกเงาะ 

 ใชต้ารางคาํนวณหาความหนาของเปลือกเงาะ สาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 1 โดยใชข้นาดเสน้

ผา่นศูนยก์ลาง dmax dmin และHeight ของเงาะทั้งผลคือ 39.23mm 37.78mm และ 53.91mm ตามลาํดบั 

และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง dmax dmin และ Height ของเงาะท่ีทาํการปอกเปลือกแลว้คือ 28.02mm 

27.50mm และ 42.48mm ตามลาํดบั จากผลการทดสอบสมบติัทางกายภาพ (ตารางผนวกท่ี ก2) 

จากสมการ (3.1)   
peel unpeel

D - D
thickness = 

2
 

จะไดค้วามหนาเปลือกเงาะสาํหรับดา้น dmax 

                
max

39.23 - 28.02
thickness (d ) = 

2
 

 เพราะฉะนั้น  thickness (dmax) = 5.61 mm 

จะไดค้วามหนาเปลือกเงาะสาํหรับดา้น dmin 

                
min

37.78 - 27.50
thickness (d ) = 

2
 

 เพราะฉะนั้น  thickness (dmax) = 5.14 mm 

และจะไดค้วามหนาเปลือกเงาะสาํหรับดา้น Height 

                
53.91 - 42.48

thickness (Height) = 
2

 

 เพราะฉะนั้น  thickness (Height) = 5.72 mm 

ดงันั้น ค่าเฉล่ียของความหนาเปลือกสาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 1 คือ  

    
5.61+5.14+5.72

thickness = 
3

 

    thickness = 5.49 mm 

 

2. การคาํนวณหาค่าความถ่วงจาํเพาะ 

 ใชต้วัอยา่งการคาํนวณหาอตัราส่วนระหว่างความหนาแน่นของวตัถุต่อความหนาแน่นของ

นํ้ า ณ อุณหภูมิ 25°C สาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 1 ไดผ้ลของการทาํการชัง่นํ้ าหนกัของเงาะในอากาศ
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ได ้43.90g ผลการชัง่นํ้ าหนักของนํ้ าได ้701.03g และนํ้ าหนักท่ีนาํผลเงาะไปชั่งในนํ้ าได ้ 742.93g 

(ตารางผนวกท่ี ก7 ) 

จากสมการท่ี 2.4   
Weight in air (g)

SG = 
Weight of displaced water (g)

 

โดย นํ้าหนกัท่ีถูกแทนท่ีดว้ยนํ้ าหาไดจ้าก นํ้าหนกัของเงาะท่ีชัง่นํ้ า – นํ้าหนกัของนํ้ า 

 จะได ้  Weight of displaced water = 742.93 – 701.03 

   Weight of displaced water = 41.90 g 

 เพราะฉะนั้น  
43.90 g

SG = 
41.90 g

 

 ดงันั้น   SG = 1.0446 

 

3. การหาปริมาณความช้ืนของเปลือก เน้ือ และเมลด็เงาะ 

 ใชต้วัอยา่งการคาํนวณเพ่ือหาปริมาณความช้ืนน้ี สาํหรับเงาะขนาด 1 ผลท่ี 1 จะไดน้ํ้ าหนกั

ของเปลือกเงาะก่อนและหลงัการอบดว้ยตูอ้บลมร้อน 31.18g และ 6.15g ตามลาํดบั นํ้ าหนกัของเน้ือ

เงาะก่อนและหลงัการอบดว้ยตูอ้บลมร้อน 15.52g และ 2.06g ตามลาํดบั และนํ้ าหนกัของเมลด็ก่อน

และหลงัการอบดว้ยตูอ้บลมร้อน 4.07g และ 2.02g ตามลาํดบั 

จากสมการ (3.2)  
Mass of moisture (water)

%Moisture content =
Mass of material

 

 โดย นํ้าหนกัของนํ้ าในวสัดุหาไดจ้าก นํ้ าหนกัวสัดุก่อนอบ – นํ้าหนกัวสัดุหลงัอบ 

 เพราะฉะนั้น 

สาํหรับเปลือกเงาะ Mass of moisture (water) = 31.18 – 6.15 = 25.03g 

สาํหรับเน้ือเงาะ  Mass of moisture (water) = 15.52 – 2.06 = 13.46g 

และ สาํหรับเมลด็เงาะ  Mass of moisture (water) = 4.07 – 2.02 = 2.05g 

 ดงันั้น สาํหรับปริมาณความช้ืนเปลือกเงาะ  

peel
25.03

%MC  =
31.18

 

     %MCpeel = 80.28 

  สาํหรับปริมาณความช้ืนเน้ือเงาะ    

flesh
13.46

%MC  =
15.52

 

     %MCflesh = 86.73 
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  สาํหรับปริมาณความช้ืนเมลด็เงาะ    

seed
2.05

%MC  =
4.07

 

     %MCseed = 50.35 

 

4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานเพ่ือหาความเร็วที่เหมาะสมในแต่ละกลไก 

 ใช้ตัวอย่างการคาํนวณเพ่ือเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพการทาํงานเพ่ือหาความเร็วท่ี

เหมาะสมในแต่ละกลไก สําหรับกลไกป้อนผลเงาะโดยนําขอ้มูลคะแนนจากตารางผนวกท่ี ง1 

ยกตวัอยา่งเช่น สาํหรับกลไกป้อนผลเงาะ ท่ีความเร็วของกลไก 4.00 m/s สาํหรับเงาะขนาด 1 พบว่า 

ในการทดสอบคร้ังท่ี 1 ผลการประเมินคะแนนเท่ากบั 4 มีจาํนวน 13 ผล คะแนนเท่ากบั 3 มีจาํนวน 

17 ผล การทดสอบคร้ังท่ี 2 ผลการประเมินคะแนนเท่ากบั 4 มีจาํนวน 12 ผล คะแนนเท่ากบั 3 มี

จาํนวน 18 ผล และการทดสอบคร้ังท่ี 3 ผลการประเมินคะแนนเท่ากบั 4 มีจาํนวน 16 ผล คะแนน

เท่ากบั 3 มีจาํนวน 13 ผล และคะแนนเท่ากบั 2 จาํนวน 1 ผล 

จากสมการ 3.3   %Efficiency =
∑(Score × Number of fruits)

(4) ×(30 fruits)
×100 

สาํหรับการทดสอบคร้ังท่ี 1 

จะได ้   %Efficiency =
(4x13)+(3x17)

(4) ×(30 fruits)
×100 

    %Efficiency1 = 85.83% 

สาํหรับการทดสอบคร้ังท่ี 2 

จะได ้   %Efficiency =
(4x12)+(3x18)

(4) ×(30 fruits)
×100 

    %Efficiency2 = 85% 

สาํหรับการทดสอบคร้ังท่ี 3 

จะได ้   %Efficiency =
(4x16)+(3x13)+(2x1)

(4) ×(30 fruits)
×100 

    %Efficiency3 = 87.5% 

เพราะฉะนั้นคิดเป็นค่าเฉล่ีย %Efficiency =
(85.83+85+87.5)

3
 

    %Efficiency = 86.11% 

 

5. การวเิคราะห์เปอร์เซ็นต์เน้ือเงาะที่ได้เทียบกบันํา้หนักเน้ือเงาะทั้งหมด 

 ใชต้วัอย่างการคาํนวณเพ่ือวิเคราะห์เปอร์เซ็นตเ์น้ือเงาะท่ีไดเ้ทียบกบันํ้ าหนักของเน้ือเงาะ

ทั้งหมด โดยนาํขอ้มูลคะแนนจากตารางผนวกท่ี ง2 ยกตวัอยา่งเช่น สาํหรับเงาะขนาด 1 ไดน้ํ้ าหนกั



178 
 

ของเน้ือเงาะท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยการประเมินผลคะแนนเท่ากบั 4 เป็น 1.522kg และนํ้ าหนัก

ของเน้ือเงาะทั้งหมด 100 kg 

จากสมการท่ี 3.4  %Efficiency of whole fruit =
∑(weight of Rambutan flesh)×100

Total weight of whole fruit
 

จะได ้   %Efficiency of whole fruit =
(1.522)×100

(100)
 

 

ดงันั้น สาํหรับเงาะขนาด 1 เน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์ (คะแนน = 4)  

   %Efficiency of whole fruit = 1.52% 

 

6. การวเิคราะห์เปอร์เซ็นต์เน้ือเงาะที่ได้เทียบกบันํา้หนักเงาะทั้งผล 

 ใช้ตัวอย่างการคาํนวณเพ่ือวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์เน้ือเงาะท่ีได้เทียบกับนํ้ าหนักเน้ือเงาะ

ทั้งหมด โดยนาํขอ้มูลคะแนนจากตารางผนวกท่ี ง2 ยกตวัอยา่งเช่น สาํหรับเงาะขนาด 1 ไดน้ํ้ าหนกั

ของเน้ือเงาะท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยการประเมินผลคะแนนเท่ากบั 4 เป็น 1.522kg และนํ้ าหนัก

ของเน้ือเงาะทั้งหมด 24.327 kg 

จากสมการท่ี 3.5  %Efficiency of flesh  = 
∑(Weight of Rambutan flesh grade i ×100)

Total weight of Rambutan flesh
   

จะได ้   %Efficiency of flesh  = 
(1.522 ×100)

24.327
 

ดงันั้น สาํหรับเงาะขนาด 1 เน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์ (คะแนน = 4)  

   %Efficiency of flesh = 6.26% 

 

7. การวเิคราะห์หาประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบ 

 ใชต้วัอยา่งการคาํนวณเพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบ โดยนาํขอ้มูลคะแนน

จากตารางผนวกท่ี ง2 ยกตวัอย่างเช่น สาํหรับเงาะขนาด 1 ไดผ้ลรวมของนํ้ าหนกัเน้ือเงาะท่ีไดจ้าก

การทดสอบโดยการประเมินผลคะแนนเท่ากบั 4 และ 3 เป็น 12.757kg และนํ้ าหนักของเน้ือเงาะ

ทั้งหมด 24.327 kg 

จากสมการท่ี 3.6  %Efficiency of prototype = 
∑(weight of flesh grade3&4)×100 

Total weight of flesh
 

จะได ้   %Efficiency of prototype = 
12.757 ×100 

24.327
 

ดงันั้น สาํหรับเงาะขนาด 1 เน้ือเงาะท่ีสมบูรณ์ (คะแนน = 4)  

   %Efficiency of prototype = 52.44% 
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8. การวเิคราะห์หาอตัราในการทํางานของเคร่ืองต้นแบบ 

 ใชต้วัอย่างการคาํนวณเพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการทาํงานของเคร่ืองตน้แบบ จาก

ขอ้มูลในตารางผนวก ง2  เงาะท่ีใชใ้นการทดสอบ 100kg ใชเ้วลาในการทาํงานเป็น 5.71hr  

จากสมการท่ี 3.7   Capacity  =  Weight of fruit (kg)

Time (h)
  

จะได ้    Capacity  =  100kg

5.71 h
  

ดงันั้น สาํหรับเงาะขนาด 1 จะไดอ้ตัราการทาํงาน 

    Capacity = 17.51 kg/h 

 

9. การวเิคราะห์หาความส้ินเปลืองพลงังาน 

 ใชต้วัอย่างการคาํนวณเพ่ือวิเคราะห์ความส้ินเปลืองพลงังาน จากขอ้มูลในตารางผนวก ง2

เงาะท่ีใชใ้นการทดสอบ 100kg ใชพ้ลงังานท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยกิโลวตัตมิ์เตอร์ 3.78kWh. 

จากสมการท่ี 3.8   Energy consumption  =  Weight of fruit (kg) 

Electric energy (kWh)
 

จะได ้    Energy consumption  =  100 kg 

3.78 kWh
 

ดงันั้น สาํหรับเงาะขนาด 1 จะไดอ้ตัราการทาํงาน 

    Energy consumption = 26.46 kg/kWh 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

แบบเคร่ืองปอกเปลือกและคว้านเมล็ดเงาะแบบกึ่งอัตโนมัต ิ
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ภาพผนวกท่ี ง.1 แบบเคร่ืองควา้นเมลด็และเงาะปอกเปลือกแบบก่ึงอตัโนมติั 
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ภาพผนวกท่ี ง.2 ส่วนประกอบของเคร่ืองควา้นเมลด็และปอกเปลือกเงาะแบบก่ึงอตัโนมติั 
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รายละเอียดของแบบงานสาํหรับกลไกต่าง ๆ ประกอบดว้ย 

1. กลไกป้อนผลเงาะ (Feed Mechanism) 

 
 

ภาพผนวกท่ี ง.3 แท่นรองรับผลเงาะของกลไกป้อนผลเงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ง.4 แท่นรองรับผลเงาะของกลไกป้อนผลเงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 



184 
 

2. กลไกปอกเปลือกเงาะ (Peeling Mechanism) 

 
 

ภาพผนวกท่ี ง.5 ใบมีดของกลไกปอกเปลือกเงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ง.6 ใบมีดของกลไกปอกเปลือกเงาะสาํหรับเงาะขนาด 2 
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3. กลไกควา้นเมลด็เงาะ (Seed Removing Mechanism) 

 
 

ภาพผนวกท่ี ง.7 หวัควา้นของกลไกควา้นเมลด็เงาะสาํหรับเงาะขนาด 1 และ 2 

 

4. กลไกนาํผลเงาะออก (Fruit Remving Mechanism) 

 
 

ภาพผนวกท่ี ง.8 กลไกนาํเงาะออกสาํหรับเงาะขนาด 1 และ 2 
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