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บทคัดย่อ 
  ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอเครื่องคัดแยกสีและขนาดของมังคุด  มีส่วนประกอบสำคัญ 3 

ส่วนคือ ส่วนที่หนึ่งการลำเลียง ส่วนที่สองการคัดแยกสี และส่วนที่สามการคัดขนาด การทำงานเริ่ม

จาก ใส่ผลมังคุดลงบนสายพานลำเลียงเส้นที่ 1 เพื่อเรียงมังคุดให้มาทีละผล ก่อนที่จะตกลงบน

สายพานเส้นที่ 2 แล้วจะเข้าสู่ช่วงการคัดแยกสี ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ประเภทที่ 1 

มังคุดผลสีเขียว ประเภทที่ 2 มังคุดผลสีแดง และประเภทที่ 3 มังคุดผลสีม่วง โดยที่กระบอกลมจะ

ผลักผลมังคุดประเภทที่ 1 ออก ส่วนมังคุดประเภทที่ 2 และ 3 สายพานจะลำเลียงไปที่รางคัดขนาด 

ซึ่งการคัดขนาดจะแบ่งออกเป็น 4 ขนาด ได้แก่ มังคุดขนาดดี ซี บี และเอ เมื่อคัดขนาดมังคุดเสร็จจะ

มีเซ็นเซอร์วัดระยะติดที่ทางลงมังคุดแต่ละขนาดเพ่ือนับจำนวนผลมังคุด และมีจอแอลซีดีแสดงจำนวน

มังคุดแต่ละขนาด 
จากผลการทดลองคัดแยกสีมังคุดสามารถคัดแยกประเภทสีได้ มีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยมังคุด

ประเภทที่ 1 คือ 2.94 เปอร์เซ็นต์ มังคุดประเภทที่ 2 คือ 10 เปอร์เซ็นต์ และมังคุดประเภทที่ 3 คือ  

8.33 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองคัดแยกขนาดมังคุด สามารถคัดแยกขนาดมังคุดได้ มีค่าความ

ผิดพลาดเฉลี่ยของมังคุดขนาดดี 2.70 เปอร์เซ็นต์ ขนาดซี 8.69 เปอร์เซ็นต์ ส่วนมังคุดขนาดบี และเอ

มีค่าความผิดพลาด 0 เปอร์เซ็นต์ จากการทดลองการทำงานของเครื่องคัดแยกสีและขนาดมังคุดแบ่ง

การทดลองเป็น 2 แบบ ได้แก่ มังคุดจำนวน 17 ผล น้ำหนักรวม 2 กิโลกรัม ใช้เวลาเฉลี่ย 55.19 

วินาที และมังคุดจำนวน 20 ผล ใช้เวลาเฉลี่ย 70 วินาที 
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ABSTRACT 
    This thesis presents the mangosteen color and size sorting machine is divided 

into three significant parts, which include the first part of conveying, the second part 

of color sorting, and third part, size sorting. The operation starts from put mangosteens 

on the first conveyor to sort one by one before falling to the second conveyor to 

begin second part, which be classified into three types: type 1 is green mangosteen, 

type 2 is red mangosteen and type 3 is purple mangosteen, where the air cylinder will 

push the type 1 out, then type 2 and type 3 will be conveying to third part. Size 

sorting  is categorized into four sizes, namely size D, C, B and A. At the end of size 

sorting, there are infrared proximity sensors attached each size to count the number 

of mangosteen and lcd display shows the number of mangosteens of each size. 

  According to the results of color sorting experiment, it was possible to classify 

the colors and had an error: type 1 was 2.94 percent, type 2 was 10 percent, and type 

3 was 8.33 percent, while the mangosteen size sorting experiment can be sorted and 

had an error: size D was 2.70 percent, size C was 8.69 percent, size B and A were 0 

percent. From the experiment operation of the mangosteen color and size sorting, 

which be classified into two kinds: seventeen mangosteens with total weight two 

kilograms had average time of 55.19 second and twenty mangosteens had average 

time of 70 second. 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทท่ี 1 

บทนำ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์  

ขอบเขตของการทำโครงงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงาน รวมถึง  

โครงสร้างของปริญญานิพนธ์ 

 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของปัญหา 

  มังคุดเป็นผลไม้ท่ีคนไทยค่อนข้างคุ้นเคยและรู้จักเป็นอย่างดี มังคุดปลูกมากในภาคตะวันออก 

ภาคใต้ และ ภาคกลางของไทย และยังเป็นผลไม้ที่นิยมมากในประเทศและต่างประเทศ เพราะ 

รสชาติดีและมีรูปที่สวยงาม ทำให้มังคุดเป็นหนึ่งในผลไม้เศรษฐกิจที่สำคัญของไทย ให้มีการปลูกกัน

อย่างงแพร่หลาย 
 การเก็บเกี่ยวมังคุดแต่ละครั้งนั้นจะเก็บครั้งละเป็นจำนวนมากและมีการคัดแยกมังคุดก่อนที่

ส่งต่อไปยังผู้บริโภค การคัดแยกแต่ละครั้งจึงจำเป็นต้องมีคนจำนวนมาก ทำให้หลายคนหันมาพ่ึง

เครื่องจักรในการช่วยแยก แต่ก็แลกมากับราคาที่สูง ทำให้บุคคลทั่วไปเข้าถึงยาก จึงได้ออกแบบเครื่อง

คัดแยกสีและขนาดของมังคุดมา อยากลดปัญหา เวลา และจำนวนคนในการคัดแยกสีและขนาดของ

มังคุด เพ่ือให้เกิดประโยชน์มากขึ้น 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา  

 1. เพื่อศึกษาและเรียนรู้การคัดแยกสีของมังคุดโดยการใช้ราสเบอร์รี่พาย (Raspberry Pi) 

ร่วมกับโมดูลกล้อง (Camera Module) ในการประมวลผลภาพ  

 2. เพ่ือลดแรงและเวลาในการคัดแยกสีและการคัดแยกขนาดของมังคุด 

 3. เพื่อศึกษาการใช้งานของ พีแอลซี (PLC) ในการควบคุมสายพานลำเลียง และ ราสเบอร์รี่

กับโมดูลกล้องในการคัดแยกสี 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา  

  1. สามารถคัดแยกสีของมังคุดได้ โดยจะแยกสีม่วงดำกับสีแดงและคัดสีเขียวออก  

  2. สามารถคัดแยกขนาดมังคุดตามเส้นผ่านศูนย์กลางได้ 4 ขนาดตั้งแต่ A-D โดย เอ (A) 

มากกว่า 60 มิลลิเมตร บี (B) 58 - 60 มิลลิเมตร ซี (C) 55 - 58 มิลลิเมตร และ ดี (D) ต่ำกว่า 55 

มิลลิเมตร 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  3. นับจำนวนมังคุดได้  

  4. จอแอลซีดีแสดงจำนวนผลของมังคุดแต่ละขนาด 

  5. สามารถคัดแยกสีและขนาดมังคุด ได้ 20-30 ผล หรือ ประมาณ 2 กิโลกรัม ภายใน 1นาที 

และผิดพลาดไม่เกิน 1 % 

         

1.4 ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รับ  

 1.เพ่ือลดแรงและเวลาเกษตรกรในการคัดแยกมังคุด 

 2.เกษตรกรหรือชาวบ้านทั่วไปสามารถคัดแยกมังคุดเองได้ก่อนนำไปขาย 

 3.มีมาตรฐานในการคัดสีและขนาดมังคุด 

  

1.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน  

     ในส่วนขั ้นตอนของการดำเนินงานโดยจะแบ่งออกเป็นสองช่วงหลักๆ คือ ขั ้นตอนการ

ดำเนินงานในเทอมที่ 1 และ ขั้นตอนการดำเนินการในเทอมที่ 2  

 

ตารางท่ี 1.1 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานในภาคเรียนที่ 1   

 
ขั้นตอนการดำเนินงาน 

 

ช่วงเวลาดําเนินงาน (สิงหาคม - พฤศจิกายน 2564) 

สิงหาคม กันยายน ตุลาคม พฤศจิกายน 

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

1.ศึกษาและรวมรวมข้อมูลเกี่ยวกับ

โครงงาน 

                

2.ออกแบบโครงสร้าง                 

3.ศึกษาการใช้บอร์ดควบคุมต่างๆ 

กล้องตัวเซนเซอร์ และ จอแอลซีดี 

                

4.ทำโครงสร้างเริ่มต้นในการคัดแยก

ขนาดของมังคุด 

                

                                     

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.2 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานในภาคเรียนที่ 2                                                                           

 
ขั้นตอนการดำเนินงาน 

ช่วงเวลาดําเนินงาน ( มกราคม – พฤษภาคม 2564 ) 

มกราคม กุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน 

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

1.ติดตั้งสายพานลำเลียง

และทำตัวโครงสร้างเพ่ิม 

                

2.ติดตั้งบอร์ดควบคุม กล้อง

เซนเซอร์ และ จอแอลซีดี 

                

3.ทดลองและวิเคราะห์ผล                 

4.รายงานและนำเสนอ                 

 

1.7 โครงสร้างปริญญานิพนธ์  

  ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งออกเป็น 5 บท แต่ละบทประกอบไปด้วยเนื้อหาต่างๆดังต่อไปนี้   

 บทที ่1 ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ

วัตถุประสงค์ ขอบเขตของการทำโครงงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ขั้นตอนและวิธีการดำเนนิงาน 

รวมถึง โครงสร้างปริญญานิพนธ์ 

 บทที่ 2 จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับมังคุด การเก็บเกี่ยว การคัดขนาดตามมาตรฐาน พี

แอลซี (Programmable logic Control : PLC) ราสเบอร์รี ่พาย (Raspberry Pi) ไพธอน (Python) 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) สายพานลำเลียง (Conveyor Belt System) โซลินอยด์วาล์ว 

(Solenoid Valve) กระบอกลม (Air cylinder) โมดูลกล้อง (Camera Module) นัมพาย (NumPy) 

ทอนนี่ (Thonny) ระบบสีเอชเอสวี (HSV) โอเพ่นซีวี (OpenCV) เซ ็นเซอร ์ว ัดระยะ (Infrared 

proximity sensor) จอแอลซีดี (Liquid Crystal Display : LCD) 

  บทที ่3 ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบการใช้งานของเครื่องคัดแยกสีและขนาดมังคุด โดย

จะแบ่งออกเป็น 6 ส่วน ได้แก่ บล็อกไดอะแกรม โฟร์ชาร์ต การออกแบบวงจร การออกแบบลายวงจร 

การออกแบบโปรแกรม และการออกแบบโครงสร้างของเครื่องคัดแยกสีและขนาดของมังคุด       

 บทที่ 4  ในบทนี้จะกล่าวถึง การทดลองและผลการทดลองในส่วนของการคัดแยกสีมังคุด 

การทดลองในส่วนของการคัดแยกขนาดมังคุด และการทดลองจับเวลา 

 บทที ่5 บทนี้จะกล่าวถึง สรุปผลการทดลองและผลการทดลองของเครื่องคัดแยกสีและ

ขนาดของมังคุดจะแบ่งเป็นการทดลองประมวลผลภาพ การทดลองคัดแยกขนาดมังคุด และทดลอง

จับเวลาการทำงานรวมของเครื่อง ปัญหาและอุปสรรค และแนวทางแก้ไข 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

  บทนี้นั้นจะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับมังคุด การเก็บเกี่ยว การคัดขนาดตามมาตรฐาน พี

แอลซี (Programmable logic Control : PLC) ราสเบอร์รี่พาย (Raspberry Pi) ไพธอน (Python) 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) สายพานลำเลียง (Conveyor Belt System) โซลินอยด์วาล์ว 

(Solenoid Valve) กระบอกลม (Air cylinder) โมดูลกล้อง (Camera Module) นัมพาย (NumPy) 

ทอนนี่ (Thonny) ระบบสีเอชเอสวี (HSV) โอเพ่นซีวี (OpenCV) เซ็นเซอร์ว ัดระยะ (Infrared 

proximity sensor) จอแอลซีดี (Liquid Crystal Display : LCD) 

 

2.1 มังคุด  
   มังคุด[1] ดังรูปที่ 2.1  เป็นผลไม้ที่อยู่คู่กับคนไทยมาช้านาน หากปลูกมังคุดจากเมล็ด จะใช้

ระยะเวลาประมาณ 7-10 ปี จึงจะเริ่มมีผลผลิตให้ ซึ่งเป็นช่วงอายุที่ผลผลิตยังให้ได้ไม่เต็มที่ ต้องผ่าน 

13 ปีขึ้นไป มังคุดจึงให้ ผลผลิตเต็มที่ แหล่งผลิตมังคุดที่สำคัญ คือ ภาคใต้และ ภาคตะวันออก โดย

ภาคใต้จะมีผลผลิตออกสู่ ตลาดในช่วงเดือนกรกฎาคม-กันยายน ส่วนภาคตะวันออกจะเริ่มเก็บเกี่ยว

มังคุดในช่วงพฤษภาคม - มิถุนายน ภูเขาสูงอยู่กลางพื้นที่ ทำให้ช่วงออกดอกและการเก็บเกี ่ยว

แตกต่างกัน คือ แหล่งปลูกบริเวณฝั่งอันดามัน ได้แก่ จังหวัดระนองและจังหวัดพังงา  มังคุดจะออก

ดอกประมาณเดือนกรกฎาคม ซึ่งจะมีการออกดอกก่อนแหล่งปลูกทางฝั่งอ่าวไทย  คือประมาณเดือน

กุมภาพันธ์ถึงเดือนมีนาคม  

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.1 มังคุด 

(ที่มา:mpics.mgronline.com/pics/Images/564000007844402.JPEG) 
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2.1.1 การเก็บเกี่ยวมังคุด   

    การเก็บเกี ่ยวมังคุด จะเริ ่มการเก็บเกี ่ยวโดยจะนับวันหลังจากเริ ่มออกดอกไป

ประมาณ 6 สัปดาห์ หรือ วันหลังจากดอกเริ่มบานไปประมาณ 11-12 สัปดาห์ ก็จะเก็บเกี่ยวผลผลิต

ได้ หรือใช้เป็นการสังเกตมังคุดพร้อมเก็บเก่ียวจากสีของผลมังคุด โดยดูจากสีผลหรือจุดสายเลือดแทน 

การสังเกตสีผลมังคุดนั้นเป็นหลักการที่เชื่อถือได้ และทำให้ได้ผลผลิตมังคุดคุณภาพดี สามารถสร้าง

ความประทับใจให้แก้ผู้บริโภคได้ โดยการพัฒนาสีที่เปลือกผลมังคุดหรือจุดสายเลือดนั้นแบ่งตาม

มาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 2-2556 โดยเป็นระดับสีที่ 1-6 ดังรูปที่ 2.2  

 

 
    

รูปที่ 2.2 ช่วงระยะการสุกของมังคุด 
(ที่มา: www.acfs.go.th/standard/download/MANGOSTEEN_new.pdf) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 การคัดขนาดตามมาตรฐาน 

การคัดขนาดของมังคุด[2] มีการพิจารณาการหลายเกณฑ์ ซึ่งถ้าเราพิจารณาตาม มาตราฐาน

สินค้าเกษตร มกษ. 2-2556 นั้นการแบ่งขนาดของผลมังคุดพิจารณาจากน้ำหนักต่อผล ตามตารางที่ 

2.1 ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2.1 ขนาดของผลมังคุดโดยพิจารณาตามน้ำหนักต่อผล 

รหัสขนาด น้ำหนักต่อผล (กรัม) 

1 >100 

2 >85-100 

3 >70 - 85 

4 >55-70 

5 30 -55 

 

 เกณฑ์ความคลาดเคลื่อนเรื่องขนาดตามมาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 2-2556 ผลมังคุดทุก

รหัสขนาดมีผลมังคุดที่ขนาดใหญ่หรือเล็กกว่าถัดไปหนึ่งชั้นปนมาได้ไม่เกิน 10% โดยจำนวน หรือ

น้ำหนักของผลมังคุด ในที่นี่จะพิจารณตามเกณฑ์จากเดลินิวส์ ฉบับวันที่ 22 พฤษภาคม พ.ศ. 2561 

กำหนดเกณฑ์ รับซื้อมังคุดโดยการเตรียมการในการจัดจำหน่ายผลผลิตนั้นทางกลุ่มได้มีการประชุม

สมาชิกเพื่อปรึกษาหารือกำหนดแนวทาง และวางแผนพร้อมกำหนดหลักเกณฑ์ในการรับซื้อผลผลิต

มังคุดคุณภาพ ปี 2561 โดยให้สมาชิกทำการคัดแยกผลผลิตมาจากสวนตามเกณฑ์ที่กำหนด โดยแยก

เป็น 4 ขนาดดังนี ้

1. เบอร์ 1 เกรดเอ มีน้ำหนัก 80 กรัมต่อผล ขึ้นไป ผิวมัน หูเขียว 3-4 หู โดยใช้ห่วงกลมสี

แดง มีเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 60 มิลลิเมตร ทำการวัดขนาดผล  

2. เบอร์ 2 เกรดบี มีน้ำหนักอยู่ที่ 70-79 กรัมต่อผล มีผิวมันหูเขียว 3-4 หู โดยใช้ห่วงกลมสี

เหลือง มีเส้น ผ่าศูนย์กลางขนาด 58 มิลลิเมตร วัดขนาดผล 

3. เบอร์ 3 เกรดซี มีน้ำหนัก 60-69 กรัมต่อผล มีผิวมัน หูเขียว 3-4 หู โดยใช้ห่วงกลมสีฟ้ามี

เส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 55 มิลลิเมตร มาวัดขนาด  

4. เบอร์ 4 ซึ่งเป็นมังคุดตกเกรด เป็นผลที่มีน้ำหนักไม่ถึง 69 กรัมต่อผล  

จากการรับซื้อเกรดมังคุดสามารถจำแนกเกรดมังคุดตามเส้นผ่านศูนย์กลางได้ตามตารางที่ 2.2 ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.2 แบ่งเกณฑ์ขนาดของมังคุดพิจารณาเทียบกับเส้นผ่านศูนย์กลาง  

เกรดมังคุด  เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(มิลลิเมตร) 

น้ำหนักต่อผล 

(กรัม) 

เอ (A) >100 >80 

บี (B) >85-100 70-79 

ซี (C) >70 - 85 60-69 

ดี (D) >55-70 <69 

 

2.2 พีแอลซี (Programmable logic Control : PLC) 
 พีแอลซี[3] ดังรูปที่ 2.3 เป็นอุปกรณ์ควบคุมการทำงานของเครื่องจักรหรือกระบวนการ

ทำงานต่างๆโดยมีไมโครโพรเซสเซอร์ (Microprocessor) เป็นตัวสั ่งการที ่สำคัญ ซ่ึงอุปกรณ์มี

ส่วนประกอบอินพุต (Input) และเอาต์พุต (Output) ที่สามารถต่อออกไปใช้งานได้ ตัวตรวจวัดหรือ

สวิตช์ (Switch) ต่าง ๆ จะต่อเข้ากับอินพุต ส่วนเอาต์พุตจะใช้ต่อออกไปควบคุมการทำงานของ

อุปกรณ์หรือเครื่องจักรที่เป็นเป้าหมาย สามารถสร้างวงจรหรือแบบของการควบคุมได้โดยการป้อน

เป็นโปรแกรมคำสั่งเข้าไปในตัวพีแอลซี นอกจากนี้ยังสามารถใช้งานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนเช่นเครื่องอ่าน

บาร์โค้ด (Barcode Reader) เครื่องพิมพ์ (Printer) ซึ่งในปัจจุบันนอกจากเครื่องพีแอลซี จะใช้งาน

แบบเดี่ยวและยังสามารถต่อ พีแอลซี หลายๆ ตัวเข้าด้วยเน็ตเวิร์ก (Network) การสื่อสารแบบมอด

บัส (Modbus) เพื่อควบคุมการทำงานของระบบให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นด้วยจะเห็นได้ว่าการใช้

งาน พีแอลซีจะมีความยืดหยุ่นมากดังนั้นในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆจึงเปลี่ยนมาใช้ พีแอลซี มากขึ้น   

 

 
 

รูปที่ 2.3 พีแอลซี 

    (ที่มา:  www.inverter.co.th/product/plc/) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://www.kruteerapong.com/u1Knowledge.php
http://www.inverter.co.th/product/plc/
http://www.kruteerapong.com/u1Knowledge.php
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2.3 ราสเบอร์ร่ีพาย (Raspberry Pi) 
   ราสเบอร์รี่พาย[4] ดังรูปที่ 2.4 เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กสามารถเชื่อมต่อกับตัวเมาส์ จอ 

และคีย์บอร์ด ได้ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการทำโครงงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ การเขียน

โปรแกรม หรือเป็นเครื่องคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะขนาดเล็ก โดยเป็นการทำงานแบบใช้การประมวลผลคำ

แบบสเปรดชีท (Spreadsheet Word Processing) อินเทอร์เน็ต (Internet) อีเมล (Email) สามารถ

เล่นไฟล์วีดีโอความละเอียดสูงได้ มีคุณสมบัติ คือติดต่อคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้หลายชนิด 

รองรับระบบปฏิบัต ิการลินุกซ์ (Linux Operating System) และ ระบบปฏิบัต ิการราสเบียน 

Raspbian (Debian)  เป็นต้น โดยจะติดต้ังระบบปฏิบัติการในการ์ดหน่วยความจำ (Memory card) 

ซึ่งได้ถูกออกแบบมาให้มี ซีพียู (CPU) เป็นหน่วยประมวลผล จีพียู (GPU) ช่วยในส่วนการประมวลผล

ภาพ และ แรม (RAM) เป็นหน่วยความจำภายใน อยู่ในชิปเดียวกัน และมีพอร์ตจีพีไอโอ (GPIO) ที่

สามารถนำไปใช้ร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ ได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ราสเบอร์รี่พาย 

(ที่มา: www.robotsiam.com/product/141/raspberry-pi-3-model-b) 

 

2.4 ภาษาไพธอน (Python) 
  ภาษาไพธอน[5] ดังรูปที่ 2.5 เป็นภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ระดับสูง โดยถูกออกแบบมา

ให้เป็นภาษาสคริปต์ที่ใช้งานและอ่านง่าย  ตัดความซับซ้อนของโครงสร้างของภาษาบางส่วนออกไป 

ในส่วนของการแปลงชุดคำสั่งที่เขียนให้เป็นภาษาเครื่อง มีการทำงานแบบแปลคำสั่ง (Interpreter) 

โดยเป็นการแปลชุดคำสั่งทีละบรรทัด เพื่อป้อนข้อมูลเข้าสู่หน่วยประมวลผลให้ทำงานตามที่ต้องการ 

และยังสามารถนำไปใช้ในการเขียนโปรแกรมได้หลากหลายประเภท (General-purpose language) 

จึงทำมีการนำมาประยุกต์ใช้กันแพร่หลายทั้งในระดับองค์กรและบุคคลทั่วไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://www.robotsiam.com/product/141/raspberry-pi-3-model-b
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รูปที่ 2.5 สัญลักษณ์ของโปรแกรมไพธอน 

(ที่มา: www.mindphp.com/บทความ/4755-python2x-python3x.html) 

 

2.5 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) 
  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง[6] ดังรูปที ่ 2.6 ประกอบด้วยขดลวด 2 ชุด โดยชุดหนึ่งอยู่ที่

สเตเตอร์ (Stator) เรียกว่าขดลวดสนาม (Field winding) ทำหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็กถาวร ซึ่ง

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจะจ่ายมาจากแหล่งเดียวกันกับตัวขดลวดอาร์เมเจอร์  (Armature 

Winding) แต่มอเตอร์ขนาดเล็ก จะใช้แม่เหล็กถาวรแทนขดลวดเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กถาวร และ

ขดลวดชุดที่สองที่อยู่ในส่วนของโรเตอร์ (Rotor) เรียกว่าขดลวดอาร์เมเจอร์ (Armature winding) 

โดยจะจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าขดลวดอาร์เมจอร์ผ่านแปรงถ่าน (Brush) และชุดคอมมิวเตเตอร์ 

(Commutator) จะทำให้เกิด แรงบิด (Torque) หรือแรงในการหมุนของตัวโรเตอร์เกิดมาจากการ

กระทำระหว่างขั้วแม่เหล็กของตัวขดลวดในสเตเตอร์ และโรเตอร์ต่างขั้วกัน ( +,- ) ผลักกันก่อให้เกิด

การหมุนขึ้นได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

(ที่มา: www.thai.alibaba.com/product-detail/12-36v-dc-motor-62572605930.html) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://www.mindphp.com/บทความ/4755-python2x-python3x.html
http://www.thai.alibaba.com/product-detail/12-36v-dc-motor-62572605930.html
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2.6 สายพานลำเลียง (Conveyor Belt System) 
  สายพานลำเลียง[7] ดังรูปที่ 2.7 เป็นระบบลำเลียงเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ ชิ้นงาน ผลิตภัณฑ์

หรือลำเลียงจากที่หนึ่งไปสู่อีกที่หนึ่ง โดยใช้สายพาน  (Belt) และมอเตอร์เกียร์เป็นตัวขับเคลื่อน

สายพานลำเลียงกระสอบ เป็นอุปกรณ์สำคัญที่จำเป็นต้องใช้ในกระบวนการทำงานที่ต้องการความ

ต่อเนื่อง ซึ่งหลังจากผ่านกระบวนต่าง ๆ ของโรงงานเรียบร้อยแล้วและต้องการเคลื่อนย้ายไปที่

ต้องการได้อย่างต่อเนื ่อง ดังนั้นระบบสายพานลำเลียงจึงเหมาะและจำเป็นมากสำหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมทุกประเภททั้งเล็กและใหญ่ หรือแม้แต่ การใช้งานทั่วไป งานดีไอวายก็สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้ได ้

 

 
 

รูปที่ 2.7 สายพานลำเลียง 

(ที่มา: www.a-automation.co.th/en/article/231/ระบบสายพานลำเลียง) 

 

2.7 โซลินอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) 
 โซลินอยด์วาล์ว[8] ดังรูปที่ 2.8 เป็นอุปกรณ์ควบคุมการไหล เช่น น้ำ อากาศ หรือก๊าซต่างๆ 

ในตัววาล์วชนิดนี้เพิ่มส่วนประกอบขึ้นมาซึ่งคือ ขดลวดพันแม่เหล็ก เป็นตัวกลางที่ใช้ร่วมกับพลังงาน

ไฟฟ้า โดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าผ่านตัวขดลวดที่จะเกิดพลังงานสนามแม่เหล็ก ส่งผลการทำงาน

เปิด-ปิด การไหลของตัววาล์ว ชนิดของวาล์วเป็นตัวเลขเช่น 2/2  หรือ 5/2 นั้น ตัวเลขตัวแรก 

หมายถึง จำนวนทางเข้าออกของวาล์ว มีจำนวนทางเช้าออกหรือมีกี่พอร์ตใช้งาน (port) ตัวเลขตัวที่

สอง หมายถึง จำนวนตำแหน่งหรือจำนวนสถานะ (position) ของวาล์ว การเลือกชนิดของวาล์วจึง

พิจารณาตามรูปแบบการใช้งาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://www.nli-engineering.com/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%A5%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%9A
http://www.a-automation.co.th/en/article/231/ระบบสายพานลำเลียง
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รูปที่ 2.8 โซลินอยด์วาล์ว 

(ที่มา: https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQETFISoG5g&usqp) 

 

2.8 กระบอกลม (Air cylinder) 
กระบอกลม[9] ดังรูปที ่ 2.9 เป็นอุปกรณ์ลมที่ใช้ลมทำให้ส่วนของก้านกระบอกลม ให้

เคลื่อนที่ในแนวเส้นตรง อุปกรณ์ท่ีเปลี่ยนพลังงานจากความดันลมเป็นพลังงานกลในรูปแบบของการ

ทำงานโดยแบ่งตามลักษณะการทำงานประเภทและหลักการทำงานใช้แรงดันอากาศสองทางในการ

เคลื่อนที่โดยทำงานแบบสลับ โดยด้านหนึ่งผลิตแรงดัน อีกด้านจะเป็นตัวจ่ายแรงดัน 

 

 
 

รูปที่ 2.9 กระบอกลม 

(ที่มา: https://heschen.com/es/products/heschen-tn16-80) 

 

2.9 นัมพาย (NumPy) 
นัมพาย[10] ดังรูปที่ 2.10 เป็นชื่อของไลบารี่ (library) ที่ช่วยในการคำนวนแบบคณิตศาสตร์

ในภาษาไพธอน ภายในจะถูกเขียนด้วยภาษาซี จึงทำงานได้มีประสิทธิภาพและสามารถทำงานได้

อย่างรวดเร็ว โดยนัมพายจะมีความสามารถในการจัดการกับอาเรย์หลายมิติและข้อมูลแบบเมทริกซ์

และสามารถติดตั้ง นัมพาย ได้ง่ายผ่านแพ็คเกจติดตั้ง ของตัวไพธอน ด้วยคำสั่งนำเข้า (import) ซึ่งก็

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สามารถเรียกใช้งานได้ทันทีและนสามารถสร้างและจัดการกับอาเรย์ ( array ) หลายมิติได้อย่าง

ง่ายดายหลายวิธีนอกจากการสร้างอาเรย์ขึ้นมาจากข้อมูลที่เรากำหนดแล้วนั้น ยังสามารถสร้างโดย

ระบุเพียงขนาดของ อาเรย์ และให้ข้อมูลภายในเป็นไปตามท่ีต้องการได้ผ่านฟังก์ชันของนัมพาย 

 

 
 

รูปที่ 2.10 รูปสัญลักษณ์นัมพาย 

(ที่มา: https://prangsirin.medium.com/ทำความรู้จักกับ-python-numpy-library) 

 

2.10 ทอนนี่ (Thonny) 
  ทอนนี่[11] ดังรูปที่ 2.11 คือ Integrated Development Environment (IDE) สำหรับผู้

เริ่มต้น Python สร้างด้วยไพธอนและเผยแพร่ภายใต้ใบรับรองสัญญาอนุญาตของสถาบันเทคโนโลยี

แมสซาชูเซตส์ (MIT) เป็นโปรแกรมข้ามแพลตฟอร์มและสามารถทำงานในหลายระบบ เช่น 

ระบบปฏ ิบ ัต ิการล ิน ุกซ ์  (Linux), ระบบปฏิบ ัต ิแมคโอเอส (macOS), ระบบปฏิบ ัต ิว ินโดว์ 

(WindowsOS) เขียนขึ้นมาเพื่อเป็นเครื่องมือในการศึกษาการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยภาษา

ไพธอน โดยมีความสามารถหลายอย่าง เช่น แสดงชื่อตัวแปรและค่าของตัวแปรที่มีอยู่ในระบบที่ใช้

สำหรับไพธอนเท่านั้น  

 

 
 

รูปที่ 2.11 สัญลักษณ์ของทอนนี่ 

(ที่มา: www.commons.wikimedia.org/wiki/File:Thonny_logo.png) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://www.commons.wikimedia.org/wiki/File:Thonny_logo.png
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2.11 โมดูลกล้อง (Camera module) 
  โมดูลกล้อง[12] ดังรูปที่ 2.12 คืออุปกรณ์ที่มีหน่วยหลายๆหน่วยมาประกอบกันมาเป็นตัว

กล้องสำหรับต่อใช้งานร่วมกับราสเบอร์รี่พาย ใช้กระแสไฟฟ้าต่ำเหมาะและแหล่งจ่ายไฟ 5 โวลต์ 

(Volt) ทำให้ประหยัดพลังงานเหมาะสำหรับการถ่ายโอนข้อมูลจำนวนมาก ขนาดความละเอียด 5 

ล้านพิกเซล (Megapixel) สามารถถ่ายวิดีโอระดับความละเอียดสูง High Definition : HD ที่ความ

ละเอียด 1080p, 720p และ 640x480 อัตราแสดงผล (1080p) 30 เฟรมต่อวินาที, (720p และ 

640x480) 60 เฟรมต่อวินาที และ  (640x480) 90 เฟรมต่อวินาที  

 

 
  

รูปที่ 2.12 โมดูลกล้อง 

(ที่มา:  www.arduitronics.com/product/4601/) 

 

2.12 ระบบสีเอชเอสวี (HSV) 
ระบบสีเอชเอสวี[13] ดังรูปที่ 2.13 คือระบบสีที่นิยมใช้กันมากอันเนื่องจากเป็นระบบสีที่

ใกล้เคียงกับระบบการมองเห็นและระบบความคิดของมนุษย์ได้ดีกว่าระบบสีแบบอาร์จีบี โดยค่าสี  

(Hue) คือค่าของสีที่แบ่งออกโดยที่ไม่มีการผสมระหว่างสี  ค่าความอิ่มตัวของสี (Saturation)  คือ

ความบริสุทธิ์ของสี ซึ่งจะไล่ระดับจากสีเข้มไปยังสีอ่อน และค่าความสว่างของสี (Value) เป็นค่าที่

แสดงถึงปริมาณความสว่างของสี หากมีค่ามากสีจะมีความสว่างมาก ถ้ามีค่าน้อยสีก็จะมีความสว่าง

น้อย โดยในการตัดพื้นหลังออกจากภาพใช้วิธีการแปลงค่าสีจากระบบสีอาร์จีบีเป็นระบบสีแบบเอช

เอสวีแล้วหาช่วงของสีของพ้ืนหลัง ที่ระบบสีเอชเอสวีสามารถแปลงจากระบบสีอาร์จีบีได ้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://www.thaieasyelec.com/article-wiki/raspberry-pi-programming-with-qt-ch1.html
http://www.arduitronics.com/product/4601/
https://www.thaieasyelec.com/article-wiki/raspberry-pi-programming-with-qt-ch1.html
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รูปที่ 2.13 โมเดลสีเอชเอสวี ในรูปแบบโคน (Cone) 

(ที่มา: http://ibookengineering.blogspot.com/2015/07/hsv_13.html) 

 

2.13 โอเพ่นซีวี (OpenCV)  
โอเพ่นซีวี [14] ด ังร ูปที ่  2.14 เป ็นไลบราร ีฟ ังก ์ช ันการเข ียนโปรแกรม (Library of 

Programming Functions) โดยส่วนใหญ่การจะเน้นเป็นการแสดงผลแบบเรียลไทม์ด้วยคอมพิวเตอร์ 

(Real-Time Computer Vision)โอเพ่นซีวีเป็นไลบรารีข้ามแพลตฟอร์ม (Cross-Platform) และใช้

งานได้ฟรีภายใต้ลิขสิทธิ์ของทาง BSD แบบโอเพ่นซอร์ส (Open-Source BSD License) โอเพ่นซีวี

โดยจะถูกเขียนขึ้นโดยภาษาซี มีการรองรับ ไพธอน, จาวา (Java) และ แมตแล็บ (MATLAB) สำหรับ

อินเทอร์เฟส (Interface) จำพวกนี้สามารถพบได้ในเอกสารออนไลน์ มีการรวมไว้หลากหลายภาษา 

เช่น ภาษาซีชาร์ป (C#), ภาษาเพิร์ล (Perl) เป็นต้น ได้รับการพัฒนาเพื่อส่งเสริมการนำมาใช้งานโดย

ผู้ใช้ที่เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง 

 

 
 

รูปที่ 2.14 รูปสัญลักษณ์โอเพ่นซีวี 

(ที่มา: medium.com/@nut.ch40/opencv-คืออะไร-8771e2a4c414) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

http://ibookengineering.blogspot.com/2015/07/hsv_13.html
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Library_(computing)
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Library_(computing)
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Computer_vision
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Cross-platform
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Open-source_software
https://en.m.wikipedia.org/wiki/BSD_license
https://www.python.org/
http://oracle.com/java/
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
mailto:medium.com/@nut.ch40/opencv-คืออะไร-8771e2a4c414
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2.14 เซ็นเซอรว์ัดระยะ (Infrared proximity sensor) 
  เซ็นเซอร์วัดระยะ[15] ดังรูปที่ 2.15 คือเซนเซอร์ที่สามารถทำงานโดยไม่ต้องสัมผัสกับตัว

ชิ้นงานหรือวัตถุภายนอกโดยตรง ลักษณะของการทำงานอาจจะส่งหรือรับพลังงานรูปแบบใดรูปแบบ

หนึ่งดังนี้ สนามไฟฟ้าสนามแม่เหล็ก สัญญาณลม แสง และ เสียง ในการนำเซนเซอร์ไปใช้งานนั้น 

ส่วนมากจะใช้กับงานตรวจจับ ตำแหน่ง ระดับ ขนาด และรูปร่าง เนื่องจากอายุการใช้งานและ

ความเร็วการตรวจจับวัตถุเป้าหมาย ซึ ่งโดยปกติแล้วจะนำมาใช้เพื ่อทดแทนลิมิตสวิตช์ (Limit 

Switch)  ซ่ึงทำได้ดีกว่าอุปกรณ์ประเภทสวิตช์ (Switch) ซึ่งอาศัยหน้าสัมผัสทางกลโดยเป็นเซนเซอร์

วัดระยะที่จะใช้หลักการสะท้อนของคลื่นอินฟาเรด สามารถตั้งกำหนดระยะในการทำงานได้ และ

สัญญาณที่ส่งออกจะเป็นแบบดิจิตอล  

 

 
      

รูปที่ 2.15 เซ็นเซอร์วัดระยะ 

(ที่มา: https://inwfile.com/s-di/loc1xh.jpg) 

 

2.15 จอแอลซีดี (Liquid Crystal Display : LCD) 
  จอแอลซีดี[16] ดังรูปที่ 2.16 คือเทคโนโลยีจอมอนิเตอร์แสดงผลแบบดิจิตอล โดยภาพที่เกิด

จากแสงท ี ่ถ ูกปล ่อยออกมาจากหลอดไฟด ้านหล ังขอจอภาพ  (Black Light) ผ ่านช ั ้นกรอง

แสง (Polarized filter) แล้ววิ่งไปยังคริสตัลเหลวที่เรียงตัวด้วยกัน 3 เซลล์คือ แสงสีแดง แสงสีเขียว 

และแสงสีน้ำเงิน ก่อให้เกิดกลายเป็นภาพสว่างขึ้น มีการมอดูเลต (Modulation) ทางไฟฟ้าซึ่งใช้

คุณสมบัติในการปรับเปลี่ยนแสงของผลึกเหลว ผลึกเหลวไม่สามารถเปล่งแสงได้ด้วยตนเอง แต่จะใช้

ไฟส่องสว่างด้านหลังหรือตัวสะท้อนเพื่อสร้างภาพสีหรือภาพขาวดำเพื่อแสดงภาพที่เคลื่อนไหวหรือ

ภาพนิ่งที่มีเนื้อหาน้อยได้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://inwfile.com/s-di/loc1xh.jpg
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                  รูปที่ 2.16 จอแอลซีดี  

(ที่มา: embeddedmakers.com/wpcontent/uploads/2017/02/LCD-16x2-character.jpg) 

 

 

 

 

   

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 3 

การออกแบบ 
  

  ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบการใช้งานของเครื่องคัดแยกสีและขนาดมังคุด โดยจะแบ่ง

ออกเป็น 6 ส่วน ได้แก่ บล็อกไดอะแกรม โฟร์ชาร์ต การออกแบบวงจร การออกแบบลายวงจร การ

ออกแบบโปรแกรม และการออกแบบโครงสร้างของเครื่องคัดแยกสีและขนาดของมังคุด       

 

3.1 บล็อกไดอะแกรมของเคร่ืองคัดแยกสีและขนาดมังคุด 
  บล็อกไดอะแกรมถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังนี้ ระบบการทำงานของเครื่องคัดแยกสีและ

ขนาดมังคุด การใช้งานการสื่อสารแบบมอดบัสอาร์ทียู (Modbus RTU) และการประมวลผลภาพ 

(Image processing) 

3.1.1 บล็อกไดอะแกรมระบบการทำงานของเครื่องคัดแยกสีและขนาดมังคุด  
    

เ ็นเ อร์ตรวจจับ
วัตถุ

พีแอล ี ราสเบอร์ร่ีพาย

กระบอกลม

จอแอล ีดีมอเตอร์

กล้อง
 

 

รูปที่ 3.1 ระบบการทำงานของเครื่องคัดแยกสีและขนาดมังคุด 

 

  รูปที่ 3.1 การทำงานของเครื่องคัดแยกสีและขนาดมังคุดจะประกอบไปด้วย 
1. กระบอกลม ทำหน้าที่ผลักมังคุด 
2. มอเตอร์ ทำหน้าที่ขับสายพานลำเลียงมังคุด 
3. พีแอล ีหน้าที่ควบคุมการทำงานของมอเตอร์กระแสตรง กระบอกลม และตรวจจับ

การทำงานของเ ็นเ อร์วัดระยะที่ต่อเข้าช่องอินพุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4. เ ็นเ อร์ตรวจจับวัตถุ ทำหน้าที่ตรวจจับมังคุดที่กลิ้งผ่าน เพื่อนำมาใช้ในการนับ

จำนวนผลมังคุด 
5. ราสเบอร์รี ่พาย ทำหน้าที่ประมวลผลภาพเพื่อนำมาคัดสีมังคุด และควบคุมการ

ทำงานต่าง ๆ เช่นนำค่าผลมังคุดที่นับได้จากพีแอล ีมาแสดงบนจอแอล ีดี  หรือสั่งให้กระบอกลม
ทำงานโดยสั่งผ่านพีแอล ี 

6. โมดูลกล้อง ทำหน้าที่นำแสงที่รับได้มาสร้างจุดพิกเ ลให้เกิดเป็นภาพเพื่อใช้งาน
ร่วมกับราสเบอร์รี่พาย 

7. จอแอล ีดี ทำหน้าที่แสดงจำนวนผลมังคุดแต่ละขนาดได้แก ่มังคุดขนาดดี  ี บี และ
เอ ตามลำดับ 
  3.1.2 บล็อกไดอะแกรมการใช้งานการสื่อสารแบบมอดบัสอาร์ทียู 
 

USB to RS485

Raspberry Pi

RS485 to USB

PLC

 
 

รูปที่ 3.2 การสื่อสารแบบมอดบัสอาร์ทียู 

    

  การสื่อสารแบบมอดบัสอาร์ทียูสามารถอธิบายได้ดังนี้   
1. จอแอล ีดี ทำหน้าที่แสดงจำนวนผลมังคุดแต่ละขนาดได้แก ่มังคุดขนาดดี  ี บี และ

เอ ตามลำดับ 
2. ตัวแปลงสัญญาณอาร์เอส485เป็นยูเอสบี (RS485 to USB) หรือ ยูเอสบีเป็น

สัญญาณอาร์เอส485 (USB to RS485) ทำหน้าที่แปลงสัญญาณเพ่ือใช้ในการสื่อสารระหว่างพีแอล ี 
และราสเบอร์รี่พาย 

3. พีแอล ี ทำหน้าที่สั่งให้กระบอกลมทำงาน เมื่อราสเบอร์รี่พายมีการป้อนเลข 1 มา
เก็บไว้ในดาต้ารีจีสเตอร์ที่กำหนด และสั่งให้กระบอกลมหยุดทำงาน เมื่อราสเบอร์รี่พายมีการป้อนเลข 
0 มาเก็บไว้ในดาต้ารีจีสเตอร์ที่กำหนด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.3 บล็อกไดอะแกรมของการประมวลผลภาพ 
 

Range upper 
and lower HSV

Convert BRG to 
HSV

ErosionDilationClosing
Find Contour 

and Area

Output

Gaussian BlurVideo Capture

 
 

รูปที่ 3.3 การประมวลผลภาพ 
 

  จากรูปที่ 3.3 หลักการการประมวลผลภาพสามารถอธิบายได้ดังนี ้
1. การจับภาพวีดิโอ (Video Capture) คือ การนำภาพวีดิโอมาเก็บไว้ในตัวแปรที่

กำหนดไว้ 
2. การเบลอภาพ (Gaussian Blur) คือ การเบลอภาพที่ใช้เพ่ือลดสัญญาณรบกวนและ

ลดความคมชัดของภาพ 
3. การแปลงระบบสีบีจีอาร์เป็นระบบเอชเอสวี (Convert BGR to HSV) คือ การ

แปลงระบบสีของภาพจากบีจีอาร์มาเป็นระบบเอชเอสวี เนื่องจากระบบสีบีจีอาร์เป็นใช้สีน้ำเงิน เขียว 
และแดง ในการประมวลผลของภาพ  ึ่งแตกต่างจากระบบเอชเอสวีที่ใช้ค่าสี  ค่าความอิ่มตัวของสี 
และค่าความสว่างของสี  ึ่งเปรียบเสมือนดวงตาของมนุษย์ และเนื่องจากการออกแบบโปรแกรมตัว
แปรที่ใช้ในการกำหนดย่านของสีเป็นจำนวนเต็ม (integer) จึงเลือกใช้ระบบเอชเอสวี  

4. กำหนดค่าเอชเอสวีสูงสุดและต่ำสุด (Range Upper and Lower HSV) คือ การ
กำหนดย่านของสี  ึ่งจะใช้ในการตรวจจับสีของมังคุด 

5. การกัดเ าะ (Erosion) คือ การลดพื้นที่ของภาพเพ่ือลดจุดรบกวนที่ไม่ต้องการ  
6. การขยาย (Dilation) คือ การเพ่ิมพ้ืนที่ของภาพหลังจากการกัดเ าะ 
7. การปิด (Closing) คือ การปิดช่องว่างขนาดเล็กของภาพ 
8. การหาเส้นเค้าโครงหรือรูปร่าง และพื้นที่ (Find Contour and Area) คือ การหา

จุดความแตกต่างระหว่าง 2 บริเวณ  ึ่งผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลภาพในข้อที่ 4. จะอยู่เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปแบบเลขฐาน 2 ที่ประกอบด้วย 0 และ 1  ึ่งเส้นเค้าโครงจะอยู่บริเวณที่เลข 1 หลังจากนั้นจะหา
พ้ืนที่ทั้งหมดของเลข 1  

9. เอาต์พุต คือผลลัพธ์ของภาพที่ผ่านการประมวลผลแล้วจึงสามารถนำไปใช้งาน 
 
3.2 โฟร์ชาร์ตของเครื่องคัดแยกสีและขนาดมังคุด 

3.2.1 โฟร์ชาร์ตการทำงานของเครื่องคัดแยกสีและขนาดมังคุด 
 

เริ่มต้น

สีลูกมังคุด

จ าแนกสีของลูกมังคุด

ลูกสีเขียวคัดลูกมังคุดสีเขียวออก

คัดขนาดของลูกมังคุด

ขนาดดี ลงตะกร้าขนาดดี

จบการท างาน

ขนาด ี ลงตะกร้าขนาด ี

ขนาดบี ลงตะกร้าขนาดบี

ลงตะกร้าขนาดเอ

ใช่

ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

 
 

รูปที่ 3.4 โฟร์ชาร์ตระบบการทำงานช่วงคัดสีและขนาดของมังคุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 3.4 การทำงานจะเริ่มจากการคัดสีของมังคุด  ึ่งถ้าสีของผลมังคุดได้ผลลัพธ์เป็นสี

เขียวจะถูกคัดออก แต่ถ้ามังคุดไม่ได้เป็นผลสีเขียว เช่น ผลสีแดงหรือผลสีม่วง ก็จะถูกลำเลียงต่อไป

จนถึงช่วงคัดขนาดของมังคุด โดยขนาดของมังคุดนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 4 ขนาด ได้แก่ขนาด ดี  ี บี 
และ เอ ตามลำดับ 

3.2.2 โฟร์ชาร์ตการประมวลผลภาพและการคัดแยกสี 
 

START LOOP

Video Capture

Crop image

Gaussian Blur

Convert BGR 
to HSV

Colors HSV lower and 
upper range

Erosion 

Dilation

Closing

Find contours and 
area 

Compare 
the most area

the result is green

1

Send 1 
to PLC register

Sleep 

Send 0 
to PLC register

END OF LOOP

YES

NO

1

 
 

รูปที่ 3.5 โฟร์ชาร์ตการประมวลผลภาพและการคัดแยกสี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 3.5 จะเป็นการประมวลผลภาพและการคัดแยกสี เริ่มต้นจากการจับภาพวีดิโอแล้ว

นำมาลดขนาดเฟรมของวีดิโอ หลังจากนั้นก็จะทำการเบลอภาพของวีดิโอ แล้วแปลงวีดิโอจากระบบ

บีจีอาร์เป็นระบบเอชเอสวี เพื่อนำมาเทียบกับช่วงของสีที่กำหนดโดยใช้ค่าเอชเอสวีสูงสุดและค่าเอช

เอสวีต่ำสุดของแต่ละสี จากนั้นก็ทำการกัดเ าะ การขยาย และการปิด ก่อนที่จะนำมาหาพื้นที่สูงสุด

ของแต่ละสีที่ตรวจจับได้มาเทียบ ถ้าผลลัพธ์ที่ได้เป็นสีเขียวก็จะทำการส่งค่า 1 ที่เป็นจำนวนเต็มไปให้

ดาต้ารีจีสเตอร์ของพีแอล ี แล้วทำการหยุดการทำงานของโปรแกรมเป็นเวลา 0.15 วินาที ก่อนที่จะ

ส่งค่า 0 ให้ดาต้ารีจีสเตอร์ตัวเดิมของพีแอล ีแล้วจบการทำงานของการคัดสีของมังคุด แต่ถ้าผลลัพธ์

ที่ได้ไม่ได้เป็นผลสีเขียวก็จะให้สิ้นสุดการทำงานของรอบนั้น 

 

3.3 การออกแบบวงจรที่ใช้กับเครื่องคัดแยกสแีละขนาดของมังคุด 

  การออกแบบวงจรต่าง ๆ เพื่อนำมาใช้งานในเครื่องคัดแยกและขนาดของมังคุด 

  3.3.1 วงจรลดแรงดัน DC to DC (Buck converter)  

 

 
 

 รูปที่ 3.6 วงจรลดแรงดัน 

 

 
 

 รูปที่ 3.7 กราฟการเลือกขนาดของขดลวด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  จากรูปที่ 3.6 เป็นวงจรลดแรงดันแบบคงท่ีโดยใช้ตัวไอ ีแปลงแรงดัน (Voltage Regulator) 

ตระกูล LM2576  ึ่งในการออกแบบวงจรนี้จะใช้ LM2576-5 ในการควบคุมการทำงานของวงจรใน

โหมดนำกระแสแบบต่อเนื่อง (Continuous conduction mode) ค่าขดลวดสามารถเลือกค่าตามใน

รูปที่ 3.7 หรือคำนวณจากสมการที่ 3.3 ค่าของคาปา ิเตอร์ C1 และ C2 จะใช้ค่าตามคำแนะนำใน

ดาต้าชีทของ LM2576  ึ่งการทำงานของวงจรจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ  ช่วงทำงาน  (on state) 

และช่วงไม่ทำงาน (off state) ในช่วงทำงานแรงดันจะไหลจากไอ ีผ่านขดลวดไปหาคาปา ิเตอร์ C2 

ก่อนที่จะไหลเข้าโหลดที่ต่อไว้  ึ ่งคาปา ิเตอร์ C2 มีหน้าที่กรองแรงดันเพื่อลดแรงดันกระเพื่อม 

(Ripple) ในช่วงไม่ทำงานไอ ีจะอยู่ในช่วงหยุดการทำงาน  ึ่งจะทำให้ขดลวดเกิดการยุบตัวของ

สนามแม่เหล็กแบบรวดเร็วทำให้เกิดแรงดันย้อนกลับ (EMF) จะต้องมีช๊อดกี้ไดโอด D1 เพ่ือทำหน้าที่

เป็นไดโอดอิสระ (freewheeling diode) เพ่ือไม่ให้ไอ ีเสียหายจากแรงดันย้อนกลับ  

 

  จากสมการที่ 3.1 หาค่าดิวตี้ไ เคิล (Duty cycle) ช่วงทำงาน 

 

Don =  
Vout

Vin
                                               (3.1) 

         Don =  
5V

24V
  

           Don =  0.20  
    

  จากสมการที่ 3.2 หาค่าดิวตี้ไ เคิลช่วงไม่ทำงาน 

 

 Doff =  1 −  Don                                                     (3.2) 
 Don =  1 − 0.20 
 Doff =  0.80  

   

 กำหนดให้ Iav มีค่าเท่ากับ 2.5 แอมป์ และ fs มีค่าเท่ากับ 52 กิโลเฮิร์ท ์ จากสมการที่ 

3.3 เพ่ือหาค่าความเหนี่ยวนำของขดลวด 

 

 L =  
    V out× Doff

2(Iav×fs)
                                             (3.3) 

          L =  
    5V× 0.80

2(2.5A×(52×103Hz))
 

 L =  153.84 μH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.2 วงจรซอฟสตาร์ท (Soft Start) 

 

  
  

รูปที่ 3.8 วงจร อฟสตาร์ท 

 

จากรูปที่ 3.8 เป็นวงจรที่จะนำมาใช้กับมอเตอร์กระแสตรง 12 โวลต์ 0.5 แอมป ์เพ่ือลดการ

ดึงกระแสที่มากในช่วงเริ ่มการทำงาน โดยในวงจรจะใช้มอสเฟตชนิดเอ็นแชแนล (N-Channel 

MOSFET) IRFZ44N เป็นสวิตช์ควบคุมการทำงานของวงจร  ไดโอด D3 จะเป็นฟลายแบล็คไอโอด 

(flyback diode) มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้แรงดันไหลย้อนกลับ ที่เกิดในช่วงแหล่งจ่ายหยุดจ่ายแรงดันให้

มอเตอร์กระแสตรง ส่วนตัวต้านทานปรับค่าได้ (RV1) จะกำหนดให้ค่าความต้านทานขาที่ 1 กับขาที่ 

2 มีค่าความต้านทานที่ 1.8kΩ  และขาที่ 2 กับขาที่ 3 มีค่าความต้านทาน 8.2kΩ การทำงานของคา

ปา ิเตอร์ C2 จะใช้ในการหน่วงเวลาช่วงเริ่มการทำงานของวงจร ในส่วนของไดโอด D4 จะเป็น ี

เนอร์ไดโอดมีหน้าที่ป้องกันไม่ให้แรงดันที่ไหลเข้าขาเกตมีแรงดันมากกว่า 12 โวลต์ เพ่ือป้องกันไม่ให้

มอสเฟตนั้นเสียหาย 

จากสมการที่ 3.4 หาค่าสัมประสิทธ์ความเหนี่ยวนำ (K) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 K =
ID(on)

(VGS(on)−VGS(th))2
                             (3.4) 

K =
25 A

(10V − 2V)2
 

.K = 0.39 A/V2 

 

จากสมการที่ 3.5 ทำการสลับสมการเพ่ือหาแรงดันตกคร่อมขาเกตและ อส (VGS) 

 

 ID = K(VGS − VGS(th))
2                          (3.5) 

VGS =  √
ID

K
+ VGS(th)                                 (3.6) 

 

จากสมการที่ 3.6 หาแรงดันตกคร่อมขาเกตและ อสของมอสเฟต  
 

VGS =  √
0.5A

0.39A/V2

+ 2V 

VGS = 3.13V 
 

ดังนั้นแรงดันตกคร่อมข้ันต่ำระหว่างขาเกตและ อสต้องมีแรงดันมากกว่า 3.13 โวลต์ เพ่ือให้

มีกระแสไหลที่ขาเดรน 0.5 แอมป์ แต่เพ่ือการใช้งานมอสเฟตเต็มประสิทธิภาพจะใช้แรงดันตกคร่อม

ที่ขาเกตและ อส 10 โวลต์หรือใกล้เคียง 
จากสมการที่ 3.7 หาแรงดันตกคร่อมระหว่างขาเกตและ อสในวงจรที ่ออกแบบโดย

กำหนดให้ RV12−3 คือค่าความต้านทานระหว่างขาที่ 2 กับขาที่ 3 มีค่าเท่ากับ 8.2 kΩ และ VS = 0 

 

VG =  (
VDD ×RV12−3

RV1
)                                      (3.7) 

VG =  (
12𝑉 × (8.2 × 103)

10 × 103
) 

VG =  9.84V 

VGS =  VG − VS 
VGS = 9.84V 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.3 วงจรควบคุมสัญญาณพัลส ์(PWM controller) 

 

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรควบคุมสัญญาณพัลส์ 
 

  จากรูปที่ 3.9 วงจรนี้จะใช้ไอ ี 555 ตัวต้านทาน R2 ตัวต้านทานปรับค่าได้ RV1 และคาปา ิ

เตอร์ C2 ในการทำงานโหมดอะสเตเบิลควบคุมคลื่นพัลส์ที่จะใช้กับมอสเฟตชนิดเอ็นแชแนล เพื่อให้

มอสเฟตทำหน้าที่เป็นสวิตช์ควบคุมแรงดันที่จะไหลเข้ามอเตอร์กระแสตรง 12 โวลต์  ึ่งไดโอด D1 

และ D2 จะใช้ช๊อดกี้ไดโอดเพราะใช้แรงดันตกคร่อมไดโอดต่ำจึงเหมาะสำหรับการทำงานในวงจรนี้ 

ในส่วนของไดโอด D3 จะทำหน้าที ่ป้องกันแรงดันย้อนกลับที ่เกิดจากการยุบอย่างรวดเร็วของ

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดในมอเตอร์กระแสตรง 

   

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.4 การออกแบบวงจรแปลงระดับของสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรแปลงระดับของสัญญาณ 
 

  จากรูปที่ 3.10 เป็นวงจรแปลงระดับของสัญญาณแบบ 2 ทิศทาง (Bi-direction level logic 

converter) โดยจะประกอบไปด้วย มอสเฟตแบบเอ็นแชแนล และมีตัวต้านทานพูลอัพ (Pull-Up 

resistor) 2 ตัว  ึ่งการทำงานของวงจรนี้จะแบ่งการทำงานออกได้เป็น 2 ช่วง ในช่วงแรกการทำงาน

ขาเกตของมอสเฟตมีแรงดันเท่ากับ 0 โวลต์  ึ่งมีแรงดันนั้นน้อยกว่าแรงดันขีดเริ่มต้น (Threshold) 

ทำให้มอสเฟตยังไม่ทำงาน จึงทำให้ฝั่งสัญญาณต่ำ (LV) และสัญญาณสูง (HV) มีค่าลอจิกเป็น 1 ใน

ระดับแรงดันที่ต่างกัน ช่วงที่ 2 เมื่อฝั่งสัญญาณต่ำปลี่ยนสถานะเป็นลอจิก 0 แรงดันที่ขาเกตยังมี

แรงดันตกคร่อมอยู่ 3.3 โวลต์ ในขณะที่แรงดันขา อส อยู่ในสถานะแรงดันเป็นลอจิก 0  ึ่งจะทำให่

แรงดันระหว่างขาเกต และขา อสมีแรงดัน 3.3 โวลต์  ึ่งมีค่ามากกว่าแรงดันขีดเริ่มต้นจึง ทำให้มอส

เฟตทำงาน เมื่อมอสเฟตทำงานจะทำให้ฝั่งสัญญาณสูงถูกเปลี่ยนสถานะลอจิกมาเป็น 0 และเมื่อฝั่ง

สัญญาณสูงมีการเปลี่ยนสถานะจากลอจิก 1 เป็นลอจิก 0 แรงดันที่ขาเดรนจะไหลผ่านขา อส จึงทำ

ให้ฝั่งสัญญาณต่ำนั้นถูกลดแรงดันจนกว่าแรงดันระหว่างขาเกตและ อสจะมีค่ามากกว่าแรงดันอ้างอิง 

แต่การทำงานในจุดนี้จะทำให้มอสเฟตทำงานจนฝั่งสัญญาณต่ำนั้นมีสถานะเป็นลอจิก 0 ทำให้การ

ทำงานในกรณีสถานะลอจิกของทั้งสองฝั่งเป็นลอจิก 0   

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.5 การออกแบบวงจรใช้งานร่วมกับพีแอลซี 
 

Power supply
24V 5A

Infrared proximity 
sensor

Infrared proximity 
sensor

Infrared proximity 
sensor

Infrared proximity 
sensor

Buck converter
12V 3A

Soft start (1)
PWM speed 
control (1)

Motor (1)

Soft start (2)
PWM speed 
control (2)

Motor (2)

RS485 to USB Raspberry Pi

L
N

PLC

A B

+

-

COM

X0

X1

X2

X5

X3

X6

COM0

COM1

COM2

Y0

Y4

Y11

+-

- + + +

-

- +

+

-

-

+

+

+

S1

S2

Air regulator
Piston Air 

Compressor
P

P

Solinoid Valve 
24V 3W

Air cylinder
A

B

D1

Buck converter
5V 2.5A

LED 5V 6W

+ -

 
 

รูปที่ 3.11 การต่ออุปกรณ์และวงจรใช้งานร่วมกับพีแอล ี 
 

  จากรูปที่ 3.11 เป็นการต่ออุปกรณ์และวงจรใช้งานจะแบ่งการทำงานออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

การทำงานอินพุต การทำงานเอาต์พุต และการสื่อสารมอดบัสอาร์ทียู  ึ่งการทำงานด้านอินพุตจะ

ประกอบไปด้วย เ ็นเ อร์วัดระยะ และสวิตช์หน้าสัมผัสปกติเปิด (NO) ในด้านเอาต์พุตจะเป็นการสั่ง

การทำงานของมอเตอร์กระแสตรง และกระบอกลม  ึ่งจะมีวงจร อฟสตาร์ทและวงจรควบคุม

สัญญาณพัลส์เพื่อควบคุมการทำงานของมอเตอร์กระแสตรง ในส่วนของการทำงานกระบอกลมจะมี

โ ลินอยด์วาล์วเป็นตัวควบคุมการทำงานของกระบอกลม การทำงานในส่วนสุดท้ายจะเป็นการ

สื่อสารมอดบัสอาร์ทียูที่ใช้ตัวแปลงสัญญาณอาเอส 485 เป็นยูเอสบีเพื่อการสื่อสารระหว่างกันพีแอล

 ีและราสเบอรร์ี่พาย 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.6 การออกแบบวงจรใช้งานร่วมกับราสเบอรร์ี่พาย 
 

Camera port

Power 
input

HDMI
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7 8
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15 16
17 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28
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Raspberry pi 3b+
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Carema
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HV1

HV2
GNDGND

LV1
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SDA
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L
N

-
+

+

 
 

รูปที่ 3.12 การต่ออุปกรณ์และวงจรเข้าราสเบอรร์ี่พาย 

 

  จากรูปที่ 3.12 เป็นการต่ออุปกรณ์เพื่อใช้งานร่วมกับราสเบอร์รี่พาย  ึ่งพอร์ตจีพีไอโอของ

ราสเบอร์รี่พายจะต่อเข้ากับจอแอล ีดี แต่เนื่องจากแรงดันที่ไม่เท่ากันจึงต้องใช้วงจรแปลงระดับ

สัญญาณเพ่ือไม่ใหอุ้ปกรณ์เสียหาย  ึ่งการเชื่อมต่อการใช้งานพอร์ตจีพีโอจะต่อดังนี้ 

1. GPIO1(3.3V) จะต่อเข้าฝั่งสัญญาณต่ำ  

2. GPIO3(SDA) จะต่อเข้าท่ีฝั่งสัญญาณต่ำแชแนล 1 (LV1) 

3. GPIO4(5V) จะต่อเข้าฝั่งสัญญาณสูง 

4. GPIO5(SCL) จะต่อเข้าท่ีฝั่งสัญญาณต่ำแชแนล 2 (LV2) 

5. GPIO6(SDA) จะต่อเข้าที่กราวด์ของวงจรแปลงระดับสัญญาณและกราวด์ของจอ

แอล ีดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 การออกแบบลายวงจร 

  วงจรที่ออกแบบในรูปที่ 3.13, 3.14 และ3.15 ใช้โปรแกรม Kicad ในการออกแบบ 

   3.4.1 วงจรลดแรงดัน DC to DC 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ลายวงจรลดแรงดัน DC to DC  

 

3.4.2 วงจรซอฟสตาร์ท 
 

 
 

รูปที่ 3.14 ลายวงจร อฟสตาร์ท 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4.3 วงจรควบคุมสัญญาณพัลส์ 
 

 
 

รูปที่ 3.15 ลายวงจรควบคุมสัญญาณพัลส์ 
 

3.5 การออกแบบโปรแกรมที่ใช้กับเครื่องคัดแยกสีและขนาดของมังคุด 

3.5.1 การออกแบบโปรแกรมพีแอลซี 
การออกแบบโปรแกรมควบคุมของพีแอล ีจะใช้โปรแกรมที่ชื ่อว่า GX work2 

ขั้นตอนแรกให้เปิดโปรแกรม GX work2 ขึ้นมาหลังจากนั้นให้กดไปที่ Project --> New ดังรูปที่ 

3.16 
 

 
 

รูปที่ 3.16 การออกแบบโปรแกรมพีแอล ี 

 

หลังจากนั้นจะมีหน้าต่างดัง ขึ้นมาให้ทำการเลือกชนิดของพีแอล ีและรุ่นที่ใช้หลัง

จากนั้นให้กด OK ดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การเลือกรุ่นของพีแอล ี 

 

หลังจากที่เลือกเสร็จแล้ว จะทำการเริ่มเขียนโปรแกรมโดยจะตั้งค่าช่องการสื่อสาร

อาร์เอส485 ในตัวดาต้ารีจีสเตอร์ D8120  ึ่งวิธีการตั้งค่าให้ดูในรูปที่ 3.19 หลังจากที่ได้เลือกเสร็จ

แล้วให้ทำการแปลงเป็นเลขฐาน16 ดังรูปที่ 3.18 และตั้งค่าสถานีในตัวดาต้ารีจีสเตอร์ D8121 โดย

ในการออกแบบจะออกแบบให้เป็นสถานีที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 3.18 การตั้งค่าช่องการสื่อสารมอดบัสอาร์ทียู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.19 วิธีการตั้งค่าตัวดาต้ารีจีสเตอร์ D8120 

   

รูปที่ 3.20 จะใช้ M8000 ที่เป็นรีเลย์พิเศษในการรีเ ็ตค่าของดาต้ารีจีสเตอร์ที่ 0 

ถึง 105  ่ึง M8000 จะทำงานเมื่อพีแอล ี อยู่ในสถานะ “ON” และอยู่ในโหมด “RUN” 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ใช้งาน M8000 

 

ขั้นตอนส่วนนี้จะเป็นการออกแบบโปรแกรมการนับจำนวน โดยการใช้เ ็นเ อร์

ตรวจจับวัตถุจำนวน 4 จำนวน  ึ่งเอาต์พุตของเ ็นเ อร์จะถูกต่อเข้าที่ช่องอินพุตของ พีแอล ีที่ X0 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เรียงไปจนถึง X4 ในการทำงานขอโปรแกรมการนับจำนวนเ ็นเ อร์ทั้ง 4 จำนวนถูกเขียนการทำงาน

เหมือนกัน ดังนั้นในการอธิบายการทำงานของโปรแกรมส่วนนี้ จะยกตัวอย่างการทำงานของ X0 เช่น 

เมื่อ X0 เริ่มต้นการทำงาน จะทำให้ดาต้ารีจีสเตอร์ที่ D100 บวกกับ 1 แล้วนำค่าผลลัพธ์ที่ได้มาเก็บ

ไว้ในดาต้ารีจีสเตอร์ที่ D1 ดังรูปที่ 3.21 แล้วหลังจากที่ X0 กำลังจะสิ้นสุดการทำงาน กำหนดให้ค่า

ดาต้ารีจีสเตอร์ที่อยู่ใน D1 ทำการคัดลอกค่ามาเก็บไว้ในดาต้ารีจีสเตอร์ที่ D100 ดังรูปที่ 3.22 

 

 
 

รูปที่ 3.21 การออกแบบโปรแกรมการนับจำนวน 

 

 
 

รูปที่ 3.22 การคัดลอกค่ามาเก็บไว้ในดาต้ารีจีสเตอร์ 

 

การทำงานในส่วนนี้จะเป็นการออกแบบการทำงานของสวิตช์ปุ่มกดหน้าสัมผัสปกติ

เปิด ในการออกแบบจะมีสวิตช์จำนวน 2 ปุ่ม  ึ่งปุ่มแรกจะต่อเข้าที่พีแอล ี ด้านอินพุตช่อง X5 และ

อีกปุ่มจะต่อเข้าไปที่ X6 ดังรูปที่ 3.23   ึ่งสวิตช์ที่ต่อเข้า X5 จะกำหนดให้เป็นปุ่มที่ใช้ในการสั่งให้ 

Y0 และ Y4 นั้นทำงาน ทำให้สามารถเปิดมอเตอร์ได้ และสวิตช์ที่ต่อเข้า X6 จะเป็นปุ่มที่ใช้ในการรี

เ ต็ Y0 ถึง Y4  ึ่งมีหน้าที่ปิดมอเตอร์  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.23 การออกแบบเปิด/ปิดมอเตอร์ด้วยสวิตช์ปุ่มกดหน้าสัมผัสปกติเปิด 

 

จากรูปที่ 3.24 จะเป็นการออกแบบการใช้งานกระบอกลม โดยการทำงานส่วนนี้จะ

ขึ้นอยู่กับราสเบอรร์ี่พาย เมื่อราสเบอรร์ี่พายทำการเขียนค่าดาต้ารีจีสเตอร์ D0 มีค่าเป็น 1  ึ่งทำให้พี

แอล ีสั่ง Y11 ทำงาน และเมื่อดาต้ารีจีสเตอร์ D0 มีค่าเป็น 0 พีแอล ีจะสั่งให้ Y11 นั้นหยุดการ

ทำงาน  

 

 
 

รูปที่ 3.24 การออกแบบการใช้งานกระบอกลม 

 

3.5.2 การกำหนดช่วงค่าของสีในระบบการตรวจจับสีแบบเอชเอสวี 

การออกแบบช่วงค่าของสีจำเป็นต้องมี 2 ตัวแปรที่ต้องใช้ในการกำหนดช่วงค่าของ

สีได้แก่ ค่าสีสูงสุดและค่าสีที่ต่ำสุด  ึ่งการออกแบบจะกำหนดให้มีทั้งหมด 3 ช่วงได้แก่ ช่วงของสี

เขียว, ช่วงของสีแดง และช่วงของสีม่วง  

3.5.2.1 การกำหนดค่าสีสูงสุดและค่าสีต่ำสุดในช่วงของสีเขียว  

การออกแบบช่วงของสีเขียวดังรูปที่ 3.25 กำหนดค่าสีสูงสุดและค่าสีต่ำสุด

เพื่อนำมาเป็นตัวกำหนดช่วงของสีเขียว  ึ่งในการออกแบบช่วงสีเขียวในระบบเอชเอสวีจะใช้ค่าสี

ต่ำสุดเป็น [20,70,80] และค่าสีสูงสุดเป็น [35,200,230]  ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงดังรูปที่ 3.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.25 การออกแบบช่วงของสีเขียว 
 

   3.5.2.2 การกำหนดค่าสีสูงสุดและค่าสีต่ำสุดในช่วงของสีแดง 
การออกแบบช่วงของสีแดงดังรูปที่ 3.26 กำหนดค่าสีสูงสุดและค่าสีต่ำสุด

เพ่ือนำมาเป็นตัวกำหนดช่วงของสีแดง  ่ึงในการออกแบบช่วงสีแดงในระบบเอชเอสวีจะใช้ค่าสีต่ำสุด

เป็น [0,170,20] และค่าสีสูงสุดเป็น [12,255,201]  ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงดังรูปที่ 3.26 

 

    
 

รูปที่ 3.26 การออกแบบช่วงของสีแดง 

 

3.5.2.3 การกำหนดค่าสีสูงสุดและค่าสีต่ำสุดในช่วงของสีม่วง  
การออกแบบช่วงของสีม่วงดังรูปที่ 3.27 กำหนดค่าสีสูงสุดและค่าสีต่ำสุด

เพ่ือนำมาเป็นตัวกำหนดช่วงของสีม่วง  ่ึงในการออกแบบช่วงสีม่วงในระบบเอชเอสวีจะใช้ค่าสีต่ำสุด

เป็น [45,39,0] และค่าสีสูงสุดเป็น [70,210,30]  ่ึงผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงดังรูปที่ 3.27 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.27 การออกแบบช่วงของสีม่วง 

 

3.5.3 กำหนดการเปลี่ยนแปลงลักษณะรูปร่างหรือโครงสร้างของภาพ 

จากรูปที่ 3.28 เป็นการนำรูปที่ 3.27 มาทำการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของภาพ

ด้วยวิธีการกัดเ าะ การขยาย และการปิด  ึ่งจะเริ่มจากการใช้วิธีกัดเ าะของภาพเพื่อลดขนาดของ

พิกเ ลดังรูปเฟรม 2 (frame2) ที่ 3.28 และหลังจากนั้นนำรูปผลลัพธ์ที่ได้จากการกัดเ าะมาเข้าสู่

ขั้นตอนการขยายดังรูปเฟรม 3 (frame3) ที่ 3.28 ผลลัพธ์ที่ได้จะมีช่องว่างขนาดเล็กเป็นจุด ๆ จึงนำ

ขั้นตอนการปิดมาใช้เพือ่จะลดช่องว่างขนาดเล็กที่เกิดขึ้น  ึ่งการปิดนั้นจะเป็นการนำภาพผลลัพธ์ที่ได้

จากการขยายในรูปที่ 3.28 มาทำการขยายอีกที ก่อนที่จะนำผลลัพธ์ที่ได้มาเข้าสู่ขั้นตอนการกัดเ าะ

ของภาพ ผลลัพธ์ที่ได้จากการปิดจึงเป็นดังรูปที่ 3.29 

 

 
 

รูปที่ 3.28 ตัวอย่าง erosion และ dilation 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.29 ตัวอย่าง close 

 

3.5.4 การออกแบบการทำงานรวมของโปรแกรมในราสเบอรร์ี่พาย 
การออกแบบโปรแกรมของส่วนนี้ ต้องการการทำงานในช่วงคัดสีมังคุดและแสดง

จำนวนมังคุดของขนาดดี  ี บี และ เอ  
  3.5.4.1 การออกแบบโปรแกรมการทำงานคัดสีมังคุด  

 

 
 

รูปที่ 3.30 การเรียกใช้ไลบราลี่ 

 

จากร ูปท ี ่  3 .30 จะเป ็นข ั ้นตอนเร ียกใช ้ไลบราลี่ ของ  opencv2, numpy, 

I2C_LCD_driver, pymodbus และ time  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.31 การเรียกใช้กล้องและตั้งค่าการสื่อสารมอสบัสโปรโตคอลแบบ RTU 

 

จากรูปที่ 3.31 บรรทัดที่ 10 สร้างตัวแปรที่ชื่อ “cam” มาเก็บไฟล์วีดิโอของกล้อง

ตัวหลักด้วยคำสั่ง cv.VideoCapture(0) บรรทัดที่ 11 สร้างตัวแปรที่ชื่อ “display” เพ่ือเก็บฟังก์ชัน

การใช้งานจอแอล ีดี ในบรรทัดที่ 12 จะเป็นการตั้งค่าการสื่อสารของมอดบัสโปรโตคอลให้เป็นการ

สื่อสารรูปแบบอาร์ทียู  ึ่งจะทำการตั้งค่าพอร์ตที่จะใช้งานรวมถึงการตั้งค่าสต็อปบิต(Stopbits) ไบต์

ไ ร์ (Bytesize)  แพริตีบิต(Parity bit) บอดเรท (Baudrate) และ ไทม์เอ้า(Timeout)  ึ่งในส่วนนี้

จะต้องตั้งค่า สต็อปบิต ไบต์ไ ร์ แพริตีบิต และบอดเรท ให้ตรงกับที่ตั้งไว้ในพีแอล ี และทำการสร้าง

อาเรย์ที่มีค่าเป็นลอจิก 1 แบบ 7x7 ชื่อ kernel และ kernel_d 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.32 การเชื่อมต่อมอสบัส และการตรวจจับสีของมังคุดประเภทที่ 1 

 

จากรูปที่ 3.32 บรรทัดที่ 29 ถ้าการเชื่อมต่อมอสบัสสำเร็จและ mod มีค่าเป็น 0 

จะทำการอ่านค่าดาต้ารีสจีสเตอร์ของพีแอล ี ที่แอดเดรส 0x01, 0x02, 0x03 และ 0x04 แล้ว

หลังจากนั้นทำการแสดงค่าบนจอแอล ีดี ด้วยคำสั่งบรรทัดที่ 40 ถึง 44 ส่วนบรรทัดที่ 36 ถึง 38 จะ

เป็นการทดสอบการทำงานของกระบอกลม ส่วนบรรทัดที่ 45 จนถึง 28 จะเป็นการสร้างช่วงตรวจจับ

สีมังคุดประเภทที่ 1  ึ่งถ้าตรวจเจอสีของมังคุดประเภทที่ 1 ก่อนที่จะนำค่าของพื้นที่ตรวจจับเจอไป

ใช้ จะต้องผ่านขั้นตอนการใช้คำสั่งการกัดเ าะ ต่อด้วยการขยาย แล้วตามด้วยคำสั่งปิด หลังจากนั้น

จึงทำการหารูปร่าง ในบรรทัดที่ 53 คือการเรียงค่าของรูปร่างจากมากไปหาน้อย  ึ่งค่าของพื้นที่นั้น

จะถูกเก็บไว้ในตัวแปรที่ชื่อว่า “g_area” แล้วนำค่าของ g_area เก็บไว้ในนิยามฟังก์ชัน g_col()  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.33 การตรวจจับสีของมังคุดประเภทที่สอง 

   

จากรูปที่ 3.33 จะเป็นการกำหนดช่วงของมังคุดประเภทที่ 2 และทำการหาพื้นที่

พิกเ ล หลังจากนั้นนำค่าพ้ืนที่มาเก็บไว้ในนิยามฟังก์ชั่น r_col() 

 

 
 

รูปที่ 3.34 การตรวจจับสีของมังคุดประเภทที่สาม 
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จากรูปที่ 3.34 จะเป็นการกำหนดช่วงของมังคุดประเภทที่ 3 และทำการหาพื้นที่

พิกเ ล หลังจากนั้นนำค่าพื้นที่มาเก็บไว้ในนิยามฟังก์ชั่น dp_col() หลังจากนั้นสร้างนิยามฟังชั่น

ขึ้นมาชื่อ r_all()  ึ่งข้างในประเป็นตั้งค่าใช้ g_0 ถึง g_6 มีค่าเป็น 0 

 

 
 

รูปที่ 3.35 การตั้งค่าเฟรมกล้อง และแปลงภาพเป็นระบบเอชเอสวี 

 

การทำงานบรรทัดที่ 101 กำหนดให้เป็นการทำงานวนลูป while ที่บรรทัด 102 

กำหนดให้เฟรมที่อ่านจากตัวแปร cam เก็บไว้ในตัวแปรที่ชื่อ frame แล้วหลังจากนั้นทำการลดพ้ืนที่

ของ frame ให้เป็น [144:385, 157:508] แล้วเก็บไว้ใน  หลังจากนั้นทำการเบลอภาพแล้วนำภาพ

ผลลัพธ์ที่ไดแ้ปลงจากภาพระบบบีจีอาร์เป็นระบบเอชเอสวี บรรทัดที่ 108, 112 และ116 กำหนดให้ 

g_area, r_area และ dp_area ม ีค ่า เท ่าก ับ น ิยามฟ ังก ์ช ัน g_col(), r_col() และ dp_col() 

ตามลำดับ บรรทัดที่ 109, 113 และ 117 ถ้าตัวแปรนั้นมีค่าเท่ากับ None กำหนดให้ตัวแปรนั้นมีค่า

เท่ากับ 0  ดังรูปที่ 3.31 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.36 การตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 1 ช่วงที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 3.37 การตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 1 ช่วงที่ 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.38 การตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 1 ช่วงที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3.39 การตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 1 ช่วงที่ 4 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.40 การตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 1 ช่วงที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 3.41 การตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 1 ช่วงที่ 6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.42 การตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 1 ช่วงที่ 7 
 

จากรูปที ่ 3.36 ถึงรูปที ่ 3.42 จะเป็นการกำหนดการทำงานของการคัดมังคุด

ประเภทที่ 1 ถ้า dp_area มีค่าน้อยกว่า 2000 และ g_area มีค่ามากกว่า (r_area + 10000) โดยที่ 

r_area มีค่าน้อยกว่า 2000 จะทำให้เข้าสู ่การตรวจจับมังคุดประเภทที่ 1 โดยการทำงานการ

ตรวจจับจะถูกแบ่งออกเป็น 7 ช่วง ผลลัพธ์การทำงานแต่ละช่วงจะทำงานดังนี้  

ช่วงที่ 1 ถ้า g_area มีค่าอยู่ในช่วง 8000 – 10000 ต่อเนื่องจำนวน 10 ครั้ง ช่วงที่ 

2 ถ้า g_area มีค่าอยู่ในช่วง 10000 – 12000 ต่อเนื่องจำนวน 6 ครั้ง ช่วงที่ 3 ถ้า g_area มีค่าอยู่

ในช่วง 12000 – 16000 ต่อเนื่องจำนวน 5 ครั้ง ช่วงที่ 4 ถ้า g_area มีค่าอยู่ในช่วง 16000 – 

20000 และมีค่า r_area น้อยกว่า 300 ต่อเนื่องจำนวน 4 ครั้ง ช่วงที่ 5 ถ้า g_area มีค่าอยู่ในช่วง 

20000 – 24000 และมีค่า r_area น้อยกว่า 300 ต่อเนื่องจำนวน 4 ครั้ง ช่วงที่ 6 ถ้า g_area มีค่า

อยู่ในช่วง 24000 – 28000 และมีค่า r_area น้อยกว่า 300 ต่อเนื่องจำนวน 5 ครั้ง ช่วงที่ 7 ถ้า 

g_area มีค่าอยู่ในช่วง 28000 และมีค่า r_area น้อยกว่า 300 ต่อเนื่องจำนวน 5 ครั้ง  ึ่งผลลัพธ์ของ

ทุกช่วงจะถูกจัดเป็นมังคุดประเภทที่ 1 แล้วหลังจากนั้นก็สั่งกระบอกลมให้ผลักผลมังคุดออก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.43 การกำหนดการทำงาน ถ้าผลลัพธ์เป็นสีแดงหรือสีม่วง 

 

จากรูปที่ 3.43 บรรทัดที่ 273 ถ้า dp_area มีค่ามากกว่า 2000 ต่อเนื่องจำนวน 2 

รอบ จะให้ทำการแสดงคำว่า “PASS” ขึ้นที่หน้าจอการทำงาน และทำการตั้งค่าให้ g_0 ถึง g_6 มีค่า

เท่ากับ 0 บรรทัดที่ 280 ถ้า r_area มีค่ามากกว่า g_area ต่อเนื่องจำนวน 2 รอบ จะให้ทำการแสดง

คำว่า “PASS” ขึ้นที่หน้าจอการทำงาน และทำการตั้งค่าให้ g_0 ถึง g_6 มีค่าเท่ากับ 0 บรรทัดที่ 

287 ถ้า r_area มีค่ามากกว่าเท่ากับ 2000 จะให้ทำการแสดงคำว่า “PASS” ขึ้นที่หน้าจอการทำงาน 

และทำการตั้งค่าให้ g_0 ถึง g_6 มีค่าเท่ากับ 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.44 การอ่านค่าดาต้ารีจีสเตอร์และแสดงผลบนหน้าจอแอล ีดี 

 

จากรูปที่ 3.44 บรรทัดที่ 299 ถ้า t1 มีค่าเท่ากับ 0 ให้ m_t1 มีค่าเท่ากับ m_t1 + 

1 แล้วถ้า m_t1 มีค่าเท่ากับ 150, 175, 200 และ 225 ให้ทำการอ่านค่าดาต้ารีจีสเตอร์แอดเดรสที่ 

0x01, 0x02, 0x03 และ 0x04 มาเก็บไว้ในตัวแปร res_1, res_2, res_3 และ res_4 เรยีงตามลำดับ 

และถ้า m_t1 มีค่าเท่ากับ 225 จะทำให้ t1 มีค่าเท่ากับ 1 และ m_t1 มีค่าเท่ากับ 0 ที่บรรทัดที่ 311 

ถ้า t1 มีค่าเท่ากับ 1 จะทำให้ m_t1 + 1 ถ้า m_t1 มีค่าเท่ากับ 25 จะทำการแสดงค่าดาต้ารีจีสเตอร์

แอดเดรส res_1 และ res_2 ถ้า m_t1 มีค่าเท่ากับ 50 จะทำการแสดงค่าดาต้ารีจีสเตอร์แอดเดรส 

res_3 และ res_4 หลังจากนั้นกำหนดให้ m_t1 มีค่าเท่ากับ 0 และ t1 มีค่าเท่ากับ 0 

 

 
 

รูปที่ 3.45 ตั้งค่าปุ่ม ESCเพ่ือออกจากลูป while 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.45 บรรทัดที่ 322 ทำการแสดงภาพ newframe และ กำหนดให้ key 

มีค่าเท่ากับ ปุ่มคีย์บอร์ดที่กด  ึ่งค่าจะอยู่ในแบบจำนวนเต็มฐานสิบ (Decimal) ในบรรทัดที่ 324 จะ

ทำงานเมื่อกดปุ่ม ESC  ึ่งถ้าทำงานจะทำการออกจากลูป while แล้วหลังจากนั้นจะยกเลิกการอ่าน 

cam และทำการปิดหน้าต่างจอการทำงานทั้งหมด  

 

3.6 การออกแบบโครงสร้างของเครื่องคัดแยกสีและขนาดของมังคุด    

   การออกแบบโครงสร้างของเครื่องจะคำนึงขนาดตัวเครื่องที่ไม่ใหญ่มาก เป็นการลดพื้นที่ใน

การใช้งานเพื่อคัดแยกสีและขนาดของมังคุดที่สะดวกขึ้น และราคาต้นทุนที่ลดลง โดยขนาดของ

ตัวเครื่องมีขนาด ขนาดความกว้าง 50 เ นติเมตร ยาว 150 เ นติเมตร และความสูง 120 เ นติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.46 ภาพการออกแบบเครื่องคัดแยกสีและขนาดของมังคุด 

 

2

 

1

 

3

 

4

 

120 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 3.46 เป็นการออกแบบโครงสร้างโดยเริ่มจากจุดที่ 1 ใส่มังคุดบนสายพานลำเลียง

เส้นที่หนึ่ง แล้วตกลงสายพานเส้นที่สอง ที่มีความกว้าง 10 เ นติเมตร หลังจากนั้นจะผ่านจุดที่ 2 

กล่องดำคัดแยกสี  ่ึงมังคุดสีเขียวจะถูกคัดตกลงตะกร้า โดยการใช้กระบอกลมผลักออก มังคุดที่ผ่าน

การคัดแยกสีจะถูกนำไปที่จุดที่ 3 รางคัดขนาด โดยแบ่งออกเป็น 4 ขนาด และ จะมีเ ็นเ อร์วัด

ระยะนับจำนวนมังคุดก่อนมังคุดจะตกลงตะกร้าแต่ละขนาดดังจุดที่ 4 
3.6.1 ส่วนของสายพานลำเลียง 

3.6.1.1 การออกแบบสายพาน  

การออกแบบสายพานลำเลียงขนาดความกว้าง 30 เ นติเมตร ยาว 56 

เ นติเมตร โดยลูกกลิ้งทำจากท่อพีวี ีขนาด 1 นิ้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกมีขนาด 3.4 

เ นติเมตร จากการออกแบบจะนำท่อพีวี ีขนาด 1 นิ้ว ทั้งหมด 3 อันนำมาเป็นลูกกลิ้งของสายพาน 

 ึ่งต่อมาจะคำนวณหาความยาวเส้นรอบวงของลูกกลิ้งขับสายพานลำเลียงและความยาวของเส้นรอ

บวงของสายพานลำเลียงจากสมการที่ 3.8 และ 3.9 ตามลำดับ 

     

 
 

รูปที่ 3.47 การออกแบบสาพานลำเลียง 

 

จากสมการที่ 3.8 ขนาดเส้นรอบวงของลูกกลิ้งท่อพีวี ี ขนาด 1 นิ้ว 

 

d = 2πr              (3.8) 

          d = 2π×1.7 cm.  

30 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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d = 10.68 cm.  

d = 10.70 cm. 

 

จากสมการที่ 3.8 ขนาดความยาวของสายพาน 

 

L = (n×2)+d              (3.9) 

L = (56×2)+10.70 cm.  

L = 122.70 cm.  

L = 122.70 cm. 

 

จากสมการที่ 3.8 จะได้ขนาดเส้นรอบวงของลูกกลิ้ง ึ่งขนาดที่ 10.70 เ นติเมตร 

และความยาวของสายพานลำเลียงมา ขนาด 122.70 เ นติเมตร จากสมการที่ 3.9  ึ่งจะเป็นขนาด

ความยาวของสายพานทีจ่ะใช้ร่วมกับสายพานที่ออกแบบขึ้นเพ่ือลำเลียงมังคุดไปยังส่วนต่อไป 

3.6.1.2 การออกแบบไม้กั้นเพื่อกันการซ้อนของมังคุด  
ส่วนนี้จะเป็นส่วนของสายพานที่นำมังคุดจากการเทจากตะกร้าลำเลียงไป

ยังส่วนต่อไป ก่อนจะมีไม้กั้นเป็นลักษณะวางเฉียงสลับกันเพ่ือให้มังคุดตกลงทีละ 1 ผล เพ่ือไม่ให้เกิด

การทับ ้อนกันของมังคุดท่ีจะก่อให้เกิดความผิดพลาดไปส่วนถัดไปดังรูปที่ 4.8  

 

 
 

รูปที ่3.48 ผลมังคุดที่ถูกลำเลียงโดยสายพานเส้นที่หนึ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.49 ผลมังคุดที่ลำเลียงจากสายพานเส้นที่หนึ่งไปเส้นที่สอง 

 

จากรูปที่ 3.49 มังคุดถูกลำเลียงตกลงไปยังสายพานเส้นที่สองที่มีขนาดความยาว 

95 เ นติเมตร กว้าง 9 เ นติเมตร  ึ่งจะมีตัวกั้นสีน้ำเงินคอยกันไม่ให้ผลมังคุดติดกัน ก่อนเข้าไปสู่

กล่องดำ  
3.6.2 กล่องดำไว้คัดแยกสี  

 เป็นส่วนที่สำคัญของเครื่องคัดแยกและขนาดของมังคุด ึ่งจะทำการคัดมังคุด

ประเภทที่ 1 มังคุดสีเขียวออกไปยังด้านนอกของกล่องดำ 

 

 
 

รูปที่ 3.50 ภายในกล่องดำบนสายพานลำเลียงที่สอง 

 

ตัวกั้นสีน้ำเงิน 

กล้อง 

กระบอกลม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 3.50 ขนาดของกล่องดำที่ออกแบบคือ 45x45x30 เ นติเมตร ทำจาก

แผ่นอะคริลิคสีดำ ภายในของกล่องดำจะประกอบด้วย กล้องที่เป็นตัวตรวจจับสีมังคุด และมีกระบอก

ลมเป็นตัวผลักผลมังคุดสีเขียวออกจากล่องดำ  ึ่งจะมีตะกร้าสำหรับใส่มังคุดรองรับไว้ดังรูปที่ 3.51 
 

 
 

รูปที่ 3.51 ภายนอกกล่องดำและจุดที่มังคุดเขียวตก 

 

3.6.3 รางคัดขนาด 

  การคัดแยกขนาดจะแบ่งมังคุดออกเป็น 4 ขนาด แบ่งตามเส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด

ดี ไม่เกิน 55 มิลลิเมตร ขนาด ี ไม่ต่ำกว่า 55 มิลลิเมตร ขนาดบี 58 มิลลิเมตร ขนาดเอต่ำกว่า 60 

มิลลิเมตร  ึ่งในการออกแบบตัวเครื่องนั้นนำเกณฑ์การรับ ื้อมีอ้างอิงขนาด ทำให้ตัวเครื่องจะแบ่ง

ออกเป็น 4 ขนาด ได้แก่ขนาดดี  ี บี และเอตามลำดับ  ึ่งจะทำจากท่ออะลูมิเนียมกลมดังรูปที่ 3.52 

 

 
 

รูปที่ 3.52 รางคัดขนาด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.4 จุดที่มังคุดตกและเซ็นเซอร์จับวัตถุ  

 เป็นจุดสุดท้ายหลังจากที่มังคุดผ่านรางคัดขนาดก่อนที่มังคุดจะตกลงไปยังตะกร้า

แต่ละขนาดรองรับไว้ จะมีเ ็นเ อร์วัดระยะนับจำนวนที่ตกลงไปทั้ง 4 ขนาด ดังรูปที่ 3.53 

 

 
 

รูปที ่3.53 จุดที่มังคุดตกและเ ็นเ อร์จับวัตถุ 

 

 

เ ็นเ อร์วัดระยะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

  บทนี้จะกล่าวถึง การทดลองและผลการทดลองในส่วนของการคัดแยกสีมังคุด การทดลองใน  

ส่วนของการคัดแยกขนาดมังคุด และทดลองจับเวลาการทำงานของเครื่อง 

 

4.1 การทดลองประมวลผลภาพ 
 เป็นการประมวลผลภาพเพ่ือคัดแยกสีของมังคุดโดยจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ประเภทที่ 

1 คือประเภทที่มผีลสีเขียว ประเภทที่ 2 คือประเภทที่มีผลสีแดง และประเภทที่ 3 คือประเภทที่มีผลสีม่วง 

 4.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) บอร์ด Raspberry pi 3b+ 

2) กล้อง Raspberry pi 5MP  

3) มังคุดประเภทที่ 1 มังคุดสีเขียว 

4) มังคุดประเภทที่ 2 มังคุดสีแดง 

5) มังคุดประเภทที่ 3 มังคุดสีม่วง 

4.1.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1) นำมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ 3 มาทำการทดลองคัดสี 

2) บันทึกผลการทดลองลงในตาราง 

3) นำผลการทดลองมาคำนวณเปอร์เซน็ต์ค่าความผิดพลาดจากสูตร  

 

เปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาด = (
จำนวนผลที่ใช้ในการทดลอง−จำนวนผลที่ถูกต้อง

จำนวนผลที่ใช้ในการทดลอง
) × 100    (4.1)     

 

4) บันทึกเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดลงตาราง  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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      4.1.3 การทดลองมังคุดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3  

  เป็นการทดลองมังคุดจำนวน 10 ผล ได้แก่ประเภทที่ 1 จำนวน 3 ผล และประเภทที่ 3 

จำนวน 7 ผล  

             

ตารางที ่4.1 การทดลองมังคุดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 3  

มังคุดลูกที่ 
รูปมังคุดท่ีใช้ในการ

ทดลอง 
ประเภทของ

มังคุด 
ผลที่ได้จากการ

ทดลอง 
การประมวลผลภาพ 

1 

 

3 3 ✓ 

2 

 

3 3 ✓ 

3 

 

1 1 ✓ 

4 

 

1 ×  

5 

 

3 3 ✓ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 การทดลองมังคุดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 3 (ต่อ) 

6 

 

3 3 ✓ 

7 

 

3 3 ✓ 

8 

 

3 3 ✓ 

9 

 

1 ×  

10 

 

3 3 ✓ 

  

หมายเหตุ : ✓ หมายถึงการประมวลผลของภาพนั้นถูกต้อง 

       หมายถึงการประมวลผลของภาพนั้นไม่ถูกต้อง 

 × หมายถึงการประมวลผลของภาพยังประมวลผลไม่สำเร็จ 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองของมังคุดประเภทที่ 1 และประเภทที่ 3 

ประเภทของมังคุด จำนวนมังคุด 
จำนวนผลที่ผิดพลาด 

(ผล) 
ค่าความผิดพลาด 

(เปอร์เซ็นต์) 

1 3 2 66.6 

3 7 0 0 

 

 ผลการทดลองตารางที่ 4.2 มังคุดประเภทที่ 1 มีค่าความผิดพลาด 66.6 เปอร์เซ็นต์ และมังคุด

ประเภทที่ 3 มีค่าความผิดพลาด 0 เปอร์เซ็นต์ 

 4.1.4 การทดลองของมังคุดทั้งสามประเภท อย่างละ 10 ผล 

เป็นการทดลองมังคุดทั้งหมด 30 ผล ได้แก่ประเภทที่ 1 จำนวน 10 ผล ประเภทที่ 2 

จำนวน 10 ผล และประเภทที ่3 จำนวน 10 ผล ซึ่งการทดลองจะเพ่ิมความสว่างของหลอดไฟ 

 

 ตารางท่ี 4.3 การทดลองของมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ 3 อย่างละ 10 ผล  

 
มังคุดลูกที่ 

รูปมังคุดท่ีใช้ในการ
ทดลอง 

ประเภทของ
มังคุด 

ผลที่ได้จากการ
ทดลอง 

การประมวลผล
ภาพ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 
 
1 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
2 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
3 

 

 
1 

 
1 

 
× 

 

✓ 

 
× 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.3 การทดลองของมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ 3 อย่างละ 10 ผล (ต่อ) 

 
4 

 

 
1 

 
1 

 
× 

 

✓ 

 
× 

 
5 

 

 
1 

 
× 

 
1 

 
× 

 

✓ 

 
6 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
7 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
8 

 

 
1 

 
× 

 
× 

 
× 

 
× 

 
9 

 

 
1 

 
× 

 
1 

 
× 

 

✓ 

 
10 

 

 
1 

 
1 

 
× 

 

✓ 

 
× 

 
11 

 

 
2 
 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
12 
  

 
2 

 
2 
 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.3 การทดลองของมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ 3 อย่างละ 10 ผล (ต่อ) 

 
13 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
14 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
15 

 

 
2 

 
1 

 
2 
 

 
 

 

✓ 

 
16 

 

 
2 

 
2 
 

 
1 

 

✓ 

 
 

 
17 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
18 

 

 
2 

 
1 

 
2 

 
 

 

✓ 

 
19 

 

 
2 

 
1 

 
1 

 
 

 
 

 
20 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
21 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.3 การทดลองของมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ 3 อย่างละ 10 ผล (ต่อ) 

 
22 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 
23 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 
24 

 

 
3 

 
1 

 
3 

 
 

 

✓ 

 
25 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 
26 

 

 
3 

 
3 

 
1 

 

✓ 

 
 

 
27 
  

 
3 

 
3 

 
1 

 

✓ 

 
 

 
28 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 
29 

 

 
3 

 
1 

 
1 

 
 

 
 

 
30 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หมายเหตุ : ✓ หมายถึงการประมวลผลของภาพนั้นถูกต้อง 

       หมายถึงการประมวลผลของภาพนั้นไม่ถูกต้อง 

                × หมายถึงการประมวลผลของภาพยังประมวลผลไม่สำเร็จ 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองของมังคุดทั้งสามประเภท อย่างละ 10 ผล 

ประเภทของมังคุด จำนวนมังคุด 

จำนวนผลทีผ่ิดพลาด 
(ผล) 

ค่าความผิดพลาด
(เปอร์เซ็นต์) 

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 

1 10 3 4 30 40 

2 10 3 2 30 20 

3 10 2 3 20 30 

 

ผลการทดลองตารางที่ 4.4 มังคุดประเภทที่ 1 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที ่ 35 
เปอร์เซ็นต์ มังคุดประเภทที่ 2 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 25 เปอร์เซ็นต์ มังคุดประเภทที่ 3 
มีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 25 เปอร์เซ็นต์ 

4.1.5 การทดลองของมังคุดประเภทท่ี 1, 2 และ 3 ทั้งหมด 33 ผล  
เป็นการทดลองของมังคุดทั้งหมด 33 ผล ได้แก่มังคุดประเภทที่ 1 จำนวน 17 ผลมังคุด

ประเภทที่ 2 จำนวน 10 ผล และมังคุดประเภทที่ 3 จำนวน 6 ผล ซึ่งการทดลองได้ลดความสว่างของ
หลอดไฟ  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 การทดลองของมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ3 ทั้งหมด 33 ผล  

 
มังคุด
ลูกที่ 

รูปมังคุดท่ีใช้ในการ
ทดลอง 

ประเภทของมังคุด 
ผลที่ได้จากการ

ทดลอง 
การประมวลผล

ภาพ 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

 
1 
  

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
2 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
3 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
4 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
5 

 

 
1 
 

 
1 

 
1 

. 

✓ 

 

✓ 

 
6 

 

 
1 

 
1 

 
1 
 

 

✓ 

 

✓ 

 
7 

 

 
1 

 
1 

 
× 

 

✓ 

 
× 

 
8 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
9 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 การทดลองของมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ3 ทั้งหมด 33 ผล (ต่อ) 

 
10 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
11 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
12 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
13 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
14 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
15 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
16 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
17 

 

 
1 

 
1 

 
1 

 

✓ 

 

✓ 

 
18 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
19 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 การทดลองของมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ3 ทั้งหมด 33 ผล (ต่อ) 

 
20 

 

 
2 

 
2 

 
1 

 

✓ 

 
 

 
21 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
22 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
23 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
24 

 

 
2 

 
1 

 
2 

 
 

 

✓ 

 
25 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
26 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
27 

 

 
2 

 
2 

 
2 

 

✓ 

 

✓ 

 
28 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 
29 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.5 การทดลองของมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ3 ทั้งหมด 33 ผล (ต่อ) 

 
30 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 
31 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 
32 

 

 
3 

 
3 

 
1 

 

✓ 

 
 

 
33 

 

 
3 

 
3 

 
3 

 

✓ 

 

✓ 

 

หมายเหตุ : ✓ หมายถึงการประมวลผลของภาพนั้นถูกต้อง 

       หมายถึงการประมวลผลของภาพนั้นไม่ถูกต้อง 

                × หมายถึงการประมวลผลของภาพยังประมวลผลไม่สำเร็จ 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ3 ทั้งหมด 33 ผล 

ประเภทของมังคุด จำนวนมังคุด 

จำนวนผลที่ผิดพลาด 
(ผล) 

ค่าความผิดพลาด
(เปอร์เซ็นต์) 

ครั้งที่1 ครั้งที่2 ครั้งที่1 ครั้งที่2 

1 17 0 1 0 5.88 

2 10 1 1 10 10 

3 6 0 1 0 16.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลการทดลองตารางที่ 4.6 มังคุดประเภทที่ 1 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 2.94

เปอร์เซ็นต์ มังคุดประเภทที่ 2 มีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 10 เปอร์เซ็นต์ มังคุดประเภทที่ 3 

มีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยอยู่ที่ 8.33 เปอร์เซ็นต์ 

 

4.2 การทดลองคัดแยกขนาดมังคุด  
การทดลองคัดแยกขนาดมังคุดจะแบ่งออกเป็น 4 ขนาด ได้แก่ขนาดดีเส้นผ่านศูนย์ต่ำกว่า 55 

มิลลิเมตร ขนาดซีเส้นผ่านศูนย์ไม่ต่ำกว่า 55 มิลลิเมตร ขนาดบีเส้นผ่านศูนย์ไม่ต่ำกว่า 58 มิลลิเมตร และ

ขนาดเอเส้นผ่านศูนย์ไม่ต่ำกว่า 60 มิลลิเมตร โดยนำมังคุดแต่ละขนาดคละกัน แล้วทำการทดลองคัด

ขนาด  

4.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

1) มังคุดชุดแรกจำนวน 30 ผล ได้แก่มังคุดขนาดด ี14 ผล ขนาดซี 6 ผลขนาดบ ี6 ผล และ

ขนาดเอ 4 ผล 

 

 

 

รูปที่ 4.1 มังคุดชุดที่หนึ่ง 

 

2) มังคุดชุดที่สองจำนวน 30 ผล ได้แก่มังคุดขนาดดี 13 ผล ขนาดซี 7 ผล ขนาดบี 7 ผล 

และขนาดเอ 3 ผล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 มังคุดชุดที่สอง 

 

3) มังคุดชุดที่สามจำนวน 30 ผล ได้แก่มังคุดขนาดดี 10 ผล ขนาดซี 10 ผล ขนาดบี 5 ผล 

และ ขนาดเอ 5 ผล 

 

 

 

รูปที่ 4.3 มังคุดชุดที่สาม 

4) เวอร์เนียร์ 

4.2.2 ขั้นตอนการทดลอง  

1) เตรียมมังคุดเพ่ือทดลองการคัดขนาด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2) นำมังคุดเทลงสายพานเส้นที่ 1 

3) บันทึกผลการทดลองลงในตาราง  

4) นำผลการทดลองจากตารางมาคำนวณหาค่าเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดจากสูตร  

 

เปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาด= (
จำนวนผลที่ใช้ในการทดลอง−จำนวนผลที่ถูกต้อง

จำนวนผลที่ใช้ในการทดลอง
) × 100 

 

4.2.3 ผลการทดลอง 

นำมังคุดทั้งหมด 3 ชุด จำนวนชุดละ 30 ผล มาทดลองการคัดขนาด 

 

ตารางที่  4.7 ผลการทดลองคัดแยกขนาดมังคุด  

มังคุด
ชุดที่ 

จำนวนผล (ผล) จำนวนผลที่ถูกต้อง (ผล) ค่าความผิดพลาด(เปอร์เซ็นต์) 

ดี ซี บี เอ ดี ซี บี เอ ดี ซี บี เอ 

1 14 6 6 4 13 6 6 4 7.14 0 0 0 

2 13 7 7 3 13 6 7 3 0 14.28 0 0 

3 10 10 5 5 10 9 5 5 0 10 0 0 

 

 

จากผลการทดลองตารางที่ 4.7 ทดลองมังคุดทั้งหมด 3 ชุด มีค่าความผิดพลาดสูงสุดของแต่ละ

ขนาด ได้แก่ มังคุดขนาดดี 7.14 เปอร์เซ็นต์ มังคุดขนาดซี 14.28 เปอร์เซ็นต์ ส่วนมังคุดขนาดบี และเอมี

ค่าความผิดพลาด คือ 0 เปอร์เซ็นต์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ทดลองจบัเวลาการทำงานของเครื่อง 
ทดลองการทำงานโดยรวมของตัวเครื่องคัดแยกสีและขนาดของมังคุด โดยใช้มังคุด 2 กิโลกรัม 

เริ่มจากการนำมังคุดเทลงบนสายพานลำเลียง แล้วเริ่มจับเวลาเมื่อมังคุดผลแรกที่ออกจากตะกร้าตกลงไป

ยังสายพานลำเลียงเส้นที่ 1 และคัดสีกับขนาดของมังคุด จนกระทั่งมังคุดผลสุดท้ายตกลงตะกร้าจึงหยุด

จับเวลา 

4.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) มังคุด 

2) นาฬิกาจับเวลา 

3) ตะกร้ามังคุด 

4.3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

1) นำมังคุดจำนวน 20 ผล หรือนำมังคุดน้ำหนักรวมกันมากกว่า 2 กิโลกรัม ดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

รูปที ่4.4 มังคุด 2 กิโลกรัม จำนวน 17 ผล 

2) เทมังคุดลงบนสายพานลำเลียงเส้นที่ 1 

3) เริ่มทำการจับเวลา โดยจะเริ่มนับตั้งแต่มังคุดผลแรกออกจากตะกร้า 

4) เมื่อมังคุดผลสุดท้ายตกลงตะกร้าคัดขนาดจึงสิ้นสุดการทำงานพร้อมกับหยุดการจับเวลา 

5) บันทึกผลลัพธ์การจับเวลาลงตาราง 

6) นำเวลาที่ได้ในแต่ละรอบหาค่าเฉลี่ยของเวลาจากสูตร  
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                                      เวลาเฉลี่ย = (
ผลรวมของเวลาท้ังหมดที่ทดลอง

จำนวนที่ทดลอง
)                              (4.2) 

   

4.2.3 ผลการทดลอง 

การทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่มังคุดจำนวน 17 ผล ทดลองทั้งหมด 10 ครั้ง 

และมังคุดจำนวน 20 ผล ทดลองทั้งหมด 7 ครั้ง 

   

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดลองจับเวลาการทำงานด้วยมังคุดจำนวน 17 ผล ทั้งหมด 10 ครั้ง   

ครั้งที่ เวลา (วินาที) 
1 57.41 
2 54.29 
3 57.24 
4 56.55 
5 52.38 
6 55.45 
7 52.04 
8 53.03 
9 59.46 
10 54.13 

 

 จากผลการทดลองตารางที่ 4.8 แสดงให้เห็นถึงเวลาในการทำงานของเครื่องจากทดลองทั้งหมด 

10 ครั้ง มีค่าเวลาเฉลี่ยค่าเท่ากับ 55.91 วินาที 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดลองจับเวลาการทำงานด้วยมังคุดจำนวน 20 ผล ทั้งหมด 7 ครั้ง   

ครั้งที่ เวลา (วินาที) 
1 68 
2 72 
3 68 
4 74 
5 69 
6 70 
7 72 

 

จากผลการทดลองตารางที่ 4.9 แสดงให้เห็นถึงเวลาในการทำงานของเครื่องทดลองทั้งหมด 7 

ครั้ง มคี่าเวลาเฉลี่ยค่าเท่ากับ 70 วินาท ี
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บทท่ี 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
  

   บทนี้จะกล่าวถึง    สรุปผลการทดลองและผลการทดลองของเครื่องคัดแยกสีและขนาดของ

มังคุดจะแบ่งเป็นการทดลองประมวลผลภาพ การทดลองคัดแยกขนาดมังคุด และทดลองจับเวลา

การทำงานรวมของเครื่อง ปัญหาและอุปสรรค และแนวทางแก้ไข 

  

5.1 สรุปผลการทดลอง  
5.1.1 สรุปผลการทดลองของตารางท่ี 4.1 และ 4.2 

จากการทดลองคัดแยกสีมังคุดประเภทที่ 1 และ 3 จำนวนทั้งหมด 10 ผล ได้แก่

มังคุดประเภทที่ 1 จำนวน 3 ผล และมังคุดประเภทที่ 3 จำนวน 7 ผล มีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาด

ของมังคุดประเภทที่ 1 คือ 66.6 เปอร์เซ็นต์ และมังคุดประเภทที่ 3 คือ 0 เปอร์เซ็นต์  

  5.1.2 สรุปผลการทดลองของตารางท่ี 4.3 และ 4.4 

จากการทดลองคัดแยกสีมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ 3 จำนวนทั้งหมด 30 ผล ได้แก่

มังคุดประเภทที่ 1 จำนวน 10 ผล มังคุดประเภทที่ 2 จำนวน 10 ผล และมังคุดประเภทที่ 3 จำนวน 

10 ผล ทำการทดลองสองครั้งมีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดของมังคุดประเภทที่ 1 คือ 30 เปอร์เซ็นต์ 

กับ 40 เปอร์เซ็นต์ มังคุดประเภทที่ 2 คือ 30 เปอร์เซ็นต์ กับ 20 เปอร์เซ็นต์ และมังคุดประเภทที่ 3 

คือ 20 เปอร์เซ็นต์ กับ 30 เปอร์เซ็นต์ 

 5.1.3 สรุปผลการทดลองของตารางท่ี 4.5 และ 4.6 

จากการทดลองคัดแยกสีมังคุดประเภทที่ 1, 2 และ 3 จำนวนทั้งหมด 33 ผล ได้แก่

มังคุดประเภทที่ 1 จำนวน 17 ผล มังคุดประเภทที่ 2 จำนวน 10 ผล และมังคุดประเภทที่ 3 จำนวน 

6 ผล ทำการทดลองสองครั้งมีเปอร์เซ็นต์ค่าความผิดพลาดของมังคุดประเภทที่ 1 คือ 0 เปอร์เซ็นต์ 

กับ 5.88 เปอร์เซ็นต์ มังคุดประเภทที่ 2 คือ 10 เปอร์เซ็นต์ กับ 10 เปอร์เซ็นต์ และมังคุดประเภทที่ 

3 คือ 0 เปอร์เซ็นต์ กับ 16.67 เปอร์เซ็นต์ 

5.1.4 สรุปผลการทดลองตารางท่ี 4.7  
จากการทดลองคัดขนาดมังคุดทั ้งหมด 3 ชุด คำนวณหาเปอร์เซ็นต์ค่าความ

ผิดพลาด ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้คือ มังคุดขนาดดีจำนวน 37 ผล มีค่าความผิดพลาดเท่ากับ 2.70 เปอร์เซ็นต์ 

มังคุดขนาดซีจำนวน 23 ผล มีค่าความผิดพลาดเท่ากับ 8.69 เปอร์เซ็นต์ มังคุดขนาดบีจำนวน 18 
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ผล มีค่าความผิดพลาดเท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์ และมังคุดขนาดเอจำนวน 12 ผล มีค่าความผิดพลาด

เท่ากับ 0 เปอร์เซ็นต์   
5.1.5 สรุปผลการทดลองตารางท่ี 4.8  

จากการทดลองผลมังคุดจำนวน 17 ผล น้ำหนัก 2.079 กิโลกรัม ทั้งหมด 10 ครั้ง 

เวลาที่เร็วที่สุดคือ 52.04 วินาที และเวลาที่ช้าสุดคือ 59.46 ซึ่งเวลาเฉลี่ยการทดลอง คือ 55.19 

วินาที  
  5.1.6 สรุปผลการทดลองตารางท่ี 4.9 

จากการทดลองมังคุดจำนวน 20 ผล ทั้งหมด 7 ครั้ง เวลาที่เร็วที่สุดคือ 68 วินาที 

และเวลาที่ช้าสุดคือ 74 วินาที ซึ่งเวลาเฉลี่ยจากการทดลอง คือ 70 วินาที 

 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค  
1) ความเร็วของสายพานมีผลต่อความแม่นยำในการตรวจจับสี ถ้าสายพานเคลื่อนที่เร็วจะทำให้

เกิดความผิดพลาดได้ง่าย ซึ่งสามารถเกิดได้จากการที่สายพานเคลื่อนที่เร็วไปทำให้ตรวจจับสีไม่ทัน 

หรืออีกกรณีนึงก็คือเมื่อสายพานเคลื่อนที่เร็วไป ทำให้การตรวจจับสีช้าส่งผลให้การทำงานครั้งต่อไป

ช้ากว่าที่กำหนดไว้ ทำให้ผลมังคุดที่อยู่ต่อจากผลที่ตรวจจับช้านั้น ตรวจจับพลาดเพราะเริ่มการ

ทำงานตรวจจับสีช้า 
2) ความเร็วของสายพานมีผลต่อการทำงานของกระบอกลม ถ้าสายพานเคลื่อนที่เร็วมากกว่ า

การหุบกลับของกระบอกลมจะสามารถทำให้ผลมังคุดไปติดระหว่างช่องแล้วจะทำให้สายพานค้าง 
3) แสงสว่างมีผลต่อการตรวจจับภาพ ถ้าแสงสว่างน้อยการตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 3 จะ

ผิดพลาดเยอะ แต่ถ้าแสงสว่างมากเกินไปจะทำให้การตรวจจับสีมังคุดประเภทที่ 1 ผิดพลาดได้ 
4) ปัญหาก้านและกลีบของมังคุดส่งผลให้การเคลื่อนที่ของมังคุดบนสายพานเส้นที่ 1 เคลื่อนที่

ลำบากเพราะต้องกลิ้งลงสายพานเส้นที่ 2 ทำให้บางช่วงต้องใช้มือช่วยเพื่อให้ผลมังคุดลงสายพานเส้น

ที่ 2  
5) ช่วงคัดขนาดของผลมังคุดก้านและกลีบของมังคุดส่งผลให้การกลิ้งของผลบนรางคัดขนาดนั้น

มีการติดบนรางขนาดทำให้ไม่สามารถกลิ้งลงรางคัดขนาด และยังส่งผลให้ผลที่กลิ้งลงต่อจากผลที่ติด

นั้นติดบนรางคัดขนาดตามไปด้วย  
6) สายพานเส้นที่ 1 เมื่อผลมังคุดที่อยู่บนสายพานมีน้ำหนักมากข้ึนความเร็วรอบของสายพานจะ

ลดลง เนื่องจากสายพานที่ออกแบบไม่มีอัตราการทดเฟือง จึงทำให้ความเร็วไม่คงที่ 
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5.3 แนวทางการแก้ไข  

1) ควบคุมความเร็วสายพานลำเลียงช่วงคัดสีให้เหมาะสมต่อการทำงาน 

2) ควบคุมความเร็วของสายพานลำเลียงให้ทำงานเหมาะสมต่อการทำงานร่วมกับกระบอกลม 

3) กำหนดแสงสว่างให้เหมาะสมต่อการใช้งาน 

4) สายพานเส้นที่ 1 ไม่ควรใช้สายพานแบบแบน ควรใช้สายพานลำเลียงแบบลูกกลิ้ง 

5) ทำรางคัดขนาดให้หมุนได้เพื่อเพิ่มแรงส่งให้ผลมังคุด หรือเปลี่ยนรางคัดขนาดไปใช้แบบ      

โรตารีกีฟา ซึ่งจะสามารถแก้ปัญหาผลมังคุดติดบนรางคัดขนาด 
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โปรแกรมการทำงานของพีแอลซี 
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โปรแกรมการทำงานของราสเบอร์รี่พาย 

 

import cv2 as cv 

import numpy as np 

import I2C_LCD_driver 

from pymodbus.constants import Defaults 

from pymodbus.client.sync import ModbusSerialClient as ModbusClient 

from pymodbus.pdu import ModbusRequest 

from pymodbus.transaction import ModbusRtuFramer 

from time import sleep 

cam = cv.VideoCapture(0) 

display = I2C_LCD_driver.lcd() 

client = ModbusClient(method= 'rtu', port = '/dev/ttyUSB0', stopbits = 2, bytesize =8, 

parity= 'N', baudrate = 38400, timeout = 0.3) 

m_t1 =0  

mod =0 

g_0=0 

g_1=0 

g_2=0 

g_3=0 

g_4=0 

g_5=0 

g_6=0 

y1=0 

y2=0 

t1=0 

T=0 

kernel = np.ones((7,7),np.uint8) 

kernel_d = np.ones((7,7), np.uint8) 

if mod ==0 and client.connect(): 
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        print("Connected") 

        res_1 = client.read_holding_registers(0x01, 1, unit=1) 

        res_2 = client.read_holding_registers(0x02, 1, unit=1) 

        res_3 = client.read_holding_registers(0x03, 1, unit=1) 

        res_4 = client.read_holding_registers(0x04, 1, unit=1)                     

        Cyc = client.write_register(0x0, 1, unit=1) 

        sleep(15) 

        Cyc = client.write_register(0x0, 0, unit=1)   

        display.lcd_display_string("D:"+str(res_1.registers), 1) 

        display.lcd_display_string("C:"+str(res_2.registers), 1,8) 

        display.lcd_display_string("B:"+str(res_3.registers), 2) 

        display.lcd_display_string("A:"+str(res_4.registers), 2,8) 

        mod = mod+1 

def g_col(): 

     lower_green = np.array([20, 70, 80]) 

     upper_green = np.array([35, 200, 230]) 

     g_mask = cv.inRange(hsv, lower_green, upper_green) 

     erosion_2 = cv.erode(g_mask, kernel)     

     dilation_2 = cv.dilate(erosion_2, kernel_d)     

     close_2 = cv.morphologyEx(dilation_2, cv.MORPH_CLOSE, kernel)  

     ,contours, = cv.findContours(close_2, cv.RETR_TREE, cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

     contours = sorted(contours, key=lambda x: cv.contourArea(x), reverse=True)     

     for c in contours: 

         g_area = int(cv.contourArea(c))         

         return g_area 

         break         

def r_col(): 

    lower_red = np.array([0, 170, 20]) 

    upper_red = np.array([12, 255, 200]) 

    r_mask = cv.inRange(hsv, lower_red, upper_red)     
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    erosion_1 = cv.erode(r_mask, kernel)     

    dilation_1 = cv.dilate(erosion_1, kernel_d)     

    close_1 = cv.morphologyEx(dilation_1, cv.MORPH_CLOSE, kernel)     

    ,contours, = cv.findContours(close_1, cv.RETR_TREE, cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

    contours = sorted(contours, key=lambda x: cv.contourArea(x), reverse=True)     

    for c in contours: 

        r_area = int(cv.contourArea(c)) 

        return r_area 

        break 

def dp_col(): 

    ker = np.ones((3,3),np.uint8) 

    ker_d = np.ones((7,7), np.uint8) 

    lower_dpur = np.array([45, 40, 0]) 

    upper_dpur = np.array([70,210,30]) 

    dp_mask = cv.inRange(hsv, lower_dpur, upper_dpur)     

    erosion_4 = cv.erode(dp_mask, ker)     

    dilation_4 = cv.dilate(erosion_4, ker_d)     

    close_4 = cv.morphologyEx(dilation_4, cv.MORPH_CLOSE, ker)     

    ,contours, = cv.findContours(close_4, cv.RETR_TREE, cv.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

    contours = sorted(contours, key=lambda x: cv.contourArea(x), reverse=True)     

    for c in contours: 

        dp_area = int(cv.contourArea(c)) 

        return dp_area 

        break     

def r_all(): 

    g_0=0 

    g_1=0 

    g_2=0 

    g_3=0 

    g_4=0 
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    g_5=0 

    g_6=0     

while True:       

     _, frame = cam.read()     

     newframe = frame[144: 385, 157: 508] # x1=157 y1=144, x2=508 y2=385 

     blur = cv.GaussianBlur(newframe, (5,5), 0) 

     hsv = cv.cvtColor(blur, cv.COLOR_BGR2HSV)             

     g_area = g_col() 

     if g_area is None: 

         g_area = 0      

     r_area = r_col() 

     if r_area is None: 

         r_area = 0          

     dp_area = dp_col() 

     if dp_area is None: 

         dp_area =0          

     if dp_area< 2000: 

       if g_area > (r_area+10000) and r_area < 2000: 

         if g_area >=8000 and g_area <10000:               

             g_0 = g_0+1 

             y=0 

             g_2 = 0 

             g_3=0 

             g_4=0 

             g_5=0 

             g_6=0 

             g_7=0 

             g_8=0 

             if g_0 == 10: 

                 T=1 
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                 print("G_0")                  

                 sleep(1.2) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 1, unit=1) 

                 sleep(0.15) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 0, unit=1)                  

                 r_all()                  

         if g_area >=10000 and g_area <12000: 

             g_1 = g_1+1 

             y=0 

             g_0=0 

             g_2 =0 

             g_3=0 

             g_4=0 

             g_5=0 

             g_6=0 

             g_7=0 

             g_8=0              

             if g_1 == 6: 

                 T=1 

                 print("G_1")                  

                 sleep(1.1) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 1, unit=1) 

                 sleep(0.15) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 0, unit=1)                  

                 r_all() 

                 sleep(0.05)               

         elif g_area >=12000 and g_area <16000:          

             g_2 = g_2+1 

             y=0 

             g_0=0 
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             g_1=0 

             g_3 =0 

             g_4=0 

             g_5=0 

             g_6=0 

             g_7=0 

             g_8=0 

             if g_2 == 5: 

                 T=1 

                 print("G_2")                  

                 sleep(1.1) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 1, unit=1) 

                 sleep(0.15) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 0, unit=1)                  

                 r_all()                                      

         elif g_area >= 16000 and g_area < 20000: 

           if r_area < 300:   

             g_3 = g_3+1 

             y=0 

             g_0=0 

             g_1=0 

             g_2=0 

             g_4=0 

             g_5=0 

             g_6=0 

             g_7=0 

             g_8=0 

             if g_3 == 4: 

                 T=1 

                 print("G_3")                  
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                 sleep(1.1) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 1, unit=1) 

                 sleep(0.15) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 0, unit=1) 

                 r_all() 

                 sleep(0.02)                      

         elif g_area >=20000 and g_area < 24000: 

           if r_area < 300 and dp_area < 1000: 

             g_4 = g_4+1 

             y=0 

             g_0=0 

             g_1=0 

             g_2=0 

             g_3=0 

             g_5=0 

             g_6=0 

             g_7=0 

             g_8=0 

             if g_4 == 4: 

                 T=1 

                 print("G_4")                

                 sleep(1) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 1, unit=1) 

                 sleep(0.15) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 0, unit=1)                  

                 r_all()                    

         elif g_area >= 24000 and g_area <=28000: 

           if r_area < 300 and dp_area < 1000: 

             g_5 = g_5+1 

             y=0 
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             g_0=0 

             g_1=0 

             g_2=0 

             g_3=0 

             g_4=0 

             g_6= 0 

             g_7=0 

             g_8=0 

             if g_5 == 5: 

                 T=1 

                 print("G_5") 

                 sleep(1.1) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 1, unit=1) 

                 sleep(0.15) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 0, unit=1)                  

                 r_all() 

                 sleep(0.03)                  

         elif g_area > 28000 and r_area < 300: 

             g_6 = g_6+1 

             y=0 

             g_0=0 

             g_1=0 

             g_2=0 

             g_3=0 

             g_4=0 

             g_5=0 

             g_7 = 0 

             g_8=0 

             if g_6 == 5: 

                 T=1 
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                 print("G_6") 

                 sleep(1.1) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 1, unit=1) 

                 sleep(0.15) 

                 Cyc = client.write_register(0x0, 0, unit=1)                  

                 r_all() 

                 sleep(0.01)                 

     if dp_area>=2000: 

          y2=y2+1 

          if y2==2: 

              T=2 

              y1=0 

              y2=0 

              r_all()                 

     if r_area > g_area:                     

            y1=y1+1 

            if y1==2: 

                T=2 

                y1 =0 

                y2 =0 

                r_all() 

     if r_area>=2000: 

                T=2 

                y1 =0 

                y2 =0 

                r_all() 

     if T==1: 

         cv.putText(newframe, ("NOT PASS"), (255,18), 0, 0.6, (0,0,255)) 

     elif T==2: 

         cv.putText(newframe, ("PASS"), (255,18), 0, 0.6, (0,255,0)        
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     if t1 ==0: 

         m_t1 = m_t1 + 1 

         if m_t1 == 150: 

            res_1 = client.read_holding_registers(0x01, 1, unit=1) 

         elif m_t1 == 175: 

            res_2 = client.read_holding_registers(0x02, 1, unit=1) 

         elif m_t1 == 200: 

            res_3 = client.read_holding_registers(0x03, 1, unit=1) 

         elif m_t1 == 225: 

            res_4 = client.read_holding_registers(0x04, 1, unit=1) 

            t1 = 1 

            m_t1 = 0 

     elif t1 ==1: 

         m_t1 = m_t1 + 1 

         if m_t1 ==25 : 

            display.lcd_display_string("D:"+str(res_1.registers), 1) 

            display.lcd_display_string("C:"+str(res_2.registers), 1,8) 

         elif m_t1 == 50: 

            display.lcd_display_string("B:"+str(res_3.registers), 2) 

            display.lcd_display_string("A:"+str(res_4.registers), 2,8)          

            m_t1 = 0 

            t1=0 

     cv.imshow("frame", newframe) 

     key = cv.waitKey(1) 

     if key == 27: 

        break       

cam.release() 

cv.destroyAllWindows() 
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ภาคผนวก ข 

คู่มือการใช้งานเคร่ืองคัดแยกสีและขนาดของมังคุด 
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คู่มือการใช้งานเคร่ืองคัดแยกสีและขนาดของมังคุด 

 

 
 

 

สภาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าคุณทหารลาดกะบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวดัชุมพร 

ปีการศึกษา 2564 
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ขั้นตอนการใช้งานเคร่ืองคัดแยกสีและขนาดของมังคุด 

1. ปลั๊กตัวผู้ของจอมอนิเตอร ์ราสเบอรร์ี่พาย และตู้คอนโทรลเสียบเข้าปลั๊กตัวเมียดังรูปที ่ข.1 

 

 
 

รูปที่ ข.1 เสียบปลั๊กตัวผู้เข้าปลั๊กตัวเมีย 

 

2. เปิดสวิตช์ที่ปลั๊กไฟดังรูปที่ ข.2 

 

 

 

รูปที่ ข.2 สวิตช์เปิด/ปิด ของเครื่องคัดแยกสีและขนาดของมังคุด 

 

 

3. กดสวิตช์เปิด (ON) ที่กล่องคอนโทรลควบคุมสายพานดังรูปที่ ข.3 

สวิตช์เปิด/ปิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.3 สวิตช์เปิด/ปิดกล่องคอนโทรลควบคุมสายพาน 

 

4. หลังจากเปิดเครื่องเสร็จเรียบร้อยแล้วให้คลิ๊กไปที่ terminal บนหน้าจอมอนิเตอร์ดังรูปที่ ข.4 

 

 

 

รูปที่ ข.4 การเปิด terminal  

 

5. พิมพ์คำว่า python3 color_sorting.py ดังรูปที่ ข.5 หลังจากนั้นให้กดปุ่ม enter  

 

 

 

รูปที่ ข.5 พิมพ์คำสั่งใน terminal  

6. เมื่อโปรแกรมทำงานปกติจะแสดงคำว่า connected ใน terminal ดังรูปที่ ข.6  

สวิตช์เปิด/ปิด 

Terminal  
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รูปที่ ข.6 แสดงว่าคำว่า “connected” 

 

7. รอ 15 วินาที ซึ่งในขณะนั้นกระบอกลมจะผลักออก 1 ครั้ง เพ่ือทดสอบการทำงานของ 

กระบอกลม 

8. เมื่อมีหน้าต่างแสดงผลของภาพดังรูปที่ ข.7 แสดงว่าเครื่องพร้อมใช้งานแล้ว 

 

 
 

รูปที่ ข.7 หน้าต่างแสดงผลของภาพ 
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9. กดปุ่ม start ดังรูปที่ ข.8 เพื่อสั่งให้สายพานทำงาน 

 

 
 

รูปที ่ข.8 สวิตช์เปิด/ปิดตู้คอนโทรลควบคุมสายพาน 

 

10. ค่อยๆเทผลมังคุดลงสายพานลำเลียงเส้นที่หนึ่งดังรูปที่ ข.9 

 

 

 

รูปที่ ข.9 เทมังคุดลงสายพานเส้นที่หนึ่ง 

 

Start Stop 
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11. มังคุดจะถูกลำเลียงไปตามเส้นทางของสายพานดังรูปที่ ข.10 จนกว่าถึงช่วงคัดแยกสี 

 

 
 

ข.10 เส้นทางของสายพานช่วงคัดแยกสี 

 

12. ช่วงประมวลผลภาพ ผลลัพธข์องมังคุดเป็นประเภทที่ 1, 3 และ4 จะแสดงคำว่า “PASS” ดัง

รูปที่ ข.11 หลังจาดนั้นจะถูกลำเลียงไปที่รางคัดขนาดต่อ แต่มังคุดที่เป็นประเภทที่  2 จะแสดงคำว่า 

“NOT PASS” และกระบอกลมจะทำการผลักมังคุดออก 

 

 
 

รูปที่ ข.11 แสดงคำว่า “PASS” ที่มุมขวาบน 

 

13. ผลมังคุดที่ผ่านจุดคัดแยกสีจะถูกลำเลียงไปที่รางคัดขนาดดังรูปที่ ข.12 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ข.12 ลำเลียงผลมังคุดไปที่รางคัดขนาด 

 

14. มังคุดจะไหลตามรางคัดขนาด ซึ่งจะคัดขนาดจากเส้นผ่านศูนย์กลางของผลมังคุด 

ดังรูป ข.13 

 

 
 

รูปที่ ข.13 รางคัดขนาดมังคุด 
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15. หลังจากท่ีมังคุดผ่านรางคัดขนาดก่อนที่มังคุดจะตกลงไปยังตะกร้า จะมีเซ็นเซอร์นับจำนวนที่

ตกลงไปทั้ง 4 ขนาดดังรูปที่ ข.14 

  

 

 

รูปที่ ข.14 ตะกร้าเก็บผลมังคุดแต่ละขนาด 

 

16. จอแอลซีดีแสดงผลจำนวนผลมังคุดแต่ละขนาดดังรูปที่ ข.15 

 

 
 

รูปที่ ข.15 จอแอลซีดีแสดงจำนวนผลมังคุดแต่ละขนาด 

ขนาด D ขนาด C ขนาด B 

 

ขนาด A 
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ภาคผนวก ค 

คู่มือการใช้งานอุปกรณ์ (Datasheet) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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