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บทคัดย่่อ

งานัวิจััยมีวัต์ถุุประสงค์ เพื�อพัฒนัาเครื�องคัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ิ เพื�อให้สามารถุทำงานัแบบ 

ต์่อเนัื�องบนัสายพานัลำเลียงได้ โดยสามารถุคัดเกรดไข่ไก่ได้ต์ั�งแต์่เบอร์ 0–3 และสามารถุแยกไข่ไก่เบอร์ 0 แบบแฝดกับแบบ

ปกต์ไิด ้งานัวิจัยันัี�ไดด้ำเนิันังานัจัากการศก่ษากระบวนัการคดัเกรดไขไ่กแ่ละไขไ่กแ่ฝด ทำการกำหนัดสมบตั์ขิองเครื�องคดัเกรด 

ไข่ไก่และทำการออกแบบ เมื�อได้แบบแล้วจั่งทำการสร้างเครื�องคัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ิ ควบค่้กับ

การพัฒนัาโปรแกรมการคัดเกรดไข่ไก่และไข่ไก่แฝด สุดท้าย คือ การทดสอบการทำงานัของเครื�องและการประมวลผล  

แต์่ก่อนัจัะเข้าทำการประมวลผลได้สร้างระบบทำความสะอาดเปลือกไข่ เพื�อให้ได้ไข่ไก่ที�เหมาะสมก่อนัที�จัะไปทำการ 

ชัั�งนั�ำหนัักและวัดขนัาดด้วยกล้อง ค่านั�ำหนัักจัะเป็นัเกณัฑ์์ในัการคัดเกรดไข่ไก่ในัแต่์ละเบอร์ต์ั�งแต์่เบอร์ 0–3 ในัขณัะที� 

นั�ำหนักัและรป้รา่งในัที�นัี� หมายถุ่ง อตั์ราความยาวแกนัหลกักบัแกนัรองของไขไ่กน่ัำมาประมวลผลดว้ยต์รรกศาสต์ร์คลมุเครอื

เพื�อพิจัารณัาความเป็นัไข่ไก่แฝด ผลการทดสอบเครื�องพบว่า เครื�องสามารถุลำเลียงไข่ไก่ทุก ๆ เบอร์ไปทำความสะอาดและ 

เปา่แหง้ได ้โดยนั�ำหนักัที�ชัั�งไดบ้นัสายพานัลำเลยีงผา่นัโหลดเซลลม์คีวามผดิพลาดเพยีง ±0.1 กรมั เมื�อเทยีบกบัต์าชัั�งยา ในัขณัะที� 

ค่าอัต์ราความยาวแกนัหลักกับแกนัรองของไข่ไก่ ที�ได้จัากการประมวลผลด้วยภาพมีความถุ้กต์้องแม่นัยำเมื�อเทียบกับการวัด 

ดว้ยเวอร์เนัยีร ์ในัส่วนัของการประมวลผลพบว่า เครื�องสามารถุคัดเกรดไขไ่กไ่ดอ้ยา่งถุก้ต้์องแม่นัยำ 100 เปอร์เซน็ัต์ ์ทกุเบอร์ 

ในัขณัะที�การคัดแยกไข่ไก่แฝดยังคงมีความผิดพลาดอย้่บ้างคือ 1 ในั 24 ฟอง

คำสำคัญ: ไข่ไก่แฝด เครื�องคัดแยกไข่ไก่ ต์รรกศาสต์ร์คลุมเครือ ประมวลผลด้วยภาพ ก่�งอัต์โนัมัต์ิ
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Abstract

A semi-automated grading and separating double yolk chicken egg machine was developed by 

cleaning, grading, and separating egg No.0, No.1, No.2, and No.3 continuously on a conveyer. In order 

to conduct this research, we reviewed the grading criteria for chicken eggs and separated double yolk 

eggs first. Then the specifications for the machine were defined, and design began. After receiving the 

design, the machine was constructed couple with the development of a grading for chicken eggs and a  

separating double yolk eggs program. The machine operation was tested and tuned for properly works. 

The egg shell was needed to clean for precision weight and shape. As a result, the weight value will be 

used to grade eggs into egg No.0, No.1, No.2 and No.3, respectively, while shape refers to the ratio between  

the major and minor axis lengths of the eggs and weight is used as both parameters for determining a 

double yolk egg based on fuzzy logic algorithms. Test results indicate that the machine is capable of 

cleaning and blow drying chicken eggs in any number of eggs. The weight values from the load cell were 

calibrated from a standard scale. The weight value on the load cell has an error of only ±0.1 grams 

when compared with the standard scale. While, the ratio of the major and minor axis lengths of the 

eggs that measure from image processing were accurate compared to the Vernier caliper measurements. 

The results of the measurements by both methods generated no significant differences. The process of  

grading the eggs and sorting the double yolk eggs were tested continuously on conveyer and found that 

the machine was able to grade eggs with 100% accuracy in all numbers, while sorting double yolk eggs 

still had some errors of 1 in 24 eggs.

Keywords: Double Yolk Egg, Chicken Eggs Grading Machine, Fuzzy Logic, Image Processing and  

Semi-automation
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1. บทนำ

 ไข่ไก่เป็นัสินัค้าบริโภคที�มีความจัำเป็นัต์่อคนัส่วนัใหญ่่ 

เนัื�องจัากราคาถุ้กและมีคุณัค่าทางอาหารที�ส้ง จั่งเป็นัสินัค้า

ที�มีความต์้องการจัำนัวนัมาก ต์้นัทุนัไข่ไก่ส่วนัหน่ั�งเกิดจัาก

ค่าแรงในัการคัดแยกเกรด จันับางรัฐบาลต้์องเสนัอนัโยบาย

ในัการซื�อขายไข่ไก่แบบชัั�งนั�ำหนัักแทนัการซื�อแบบคัดแยก

ไข่ไก่เป็นัเกรด เพื�อทำให้ไข่ไก่ราคาลดลง นัอกจัากนัั�นัไข่ไก ่

แฝด ซ่�งมมีล้คา่สง้กว่าไขไ่กป่กต์ ิจัำเปน็ัต์อ้งอาศัยผ้ช้ัำนัาญ่การ 

ในัการคัดแยก

 การคัดแยกเกรดไข่ จัะทำการพิจัารณัาภายนัอกและ

ภายในั [1] การพิจัารณัาภายนัอกจัะพิจัารณัาจัากร้ปร่าง  

นั�ำหนักั ความสะอาดและลักษณัะของเปลือก ในัส่วนัของการ

พิจัารณัาภายในั จัากจุัดเลือดที�เกิดข่�นัโดยการส่องไฟ เมื�อ 

ผ้้เชัี�ยวชัาญ่ทำการพิจัารณัาแล้ว ทำการแบ่งเกรดไข่ออกเป็นั 

AA, A และ B ต์ามลำดับ

 การคัดแยกไขแ่ฝดเชัน่ัเดียวกันั คอื อาศัยความชัำนัาญ่

และประสบการณ์ัของคนัในัการตั์ดสินัใจั โดยพิจัารณัาจัาก

ขนัาด นั�ำหนััก และร้ปร่างของไข่ รวมไปถุ่งการใชั้ไฟในัการ

ส่องด้ลักษณัะภายในัของไข่ ซ่�งทำให้เกิดต้์นัทุนัและเวลา 

ในัการแยกค่อนัข้างส้ง [2]

 เครื�องแยกเกรดไข่ไก่ ปัจัจัุบันัในัประเทศไทยส่วนัใหญ่ ่

ใชั้ต์ุ้มนั�ำหนัักแต่์ละขนัาดมาเป็นัต์ัวเทียบกับไข่ไก่ โดยเรียง

จัากนั�ำหนัักมากไปหาน้ัอย ถุ้าไข่ไก่นั�ำหนัักมากกว่าเกณัฑ์์

แรก คอื 70 กรมั ไขไ่กก่จ็ัะไหลต์กไปในัราง ถุา้นั�ำหนักัเบากวา่  

ถุ้กยกไปวางกับต์ุ้มนั�ำหนัักถุัดไป คือ 65 กรัม ทำแบบนัี� 

ไปเรื�อย ๆ จันัถุ่งนั�ำหนัักที� 45 กรัม ซ่�งนัักวิจััยหลายท่านั

พยายามพฒันัาเครื�องคดัเกรดไขไ่กแ่บบใชัภ้าพถุา่ยเนัื�องจัาก

สะดวก รวดเร็ว และลดการสัมผัส Thipakorn และคณัะ [3] 

ได้เสนัอวิธีการวิเคราะห์ภาพไข่ไก่เทียบกับเหรียญ่ที�ทราบ

ขนัาดร่วมกับการใชั้วิธีการวิเคราะห์จัำแนักประเภทข้อม้ล

ดว้ยเครื�องเวกเต์อร์ค�ำยนัั (SVM) มาทำการแบ่งกลุม่ไขแ่ต์ล่ะ

ขนัาด แต์่ได้ผลลัพธ์ความแม่นัยำที�ไม่ดี คือ 80.4 เปอร์เซ็นัต์์  

ของทุก ๆ ขนัาด ในัส่วนัของการคัดแยกไข่ไก่แฝดนัั�นั 

Intarakumthornachai และ Kesvarakul [4] ได้พัฒนัา

เครื�องคัดแยกไข่ไก่แฝด โดยนัำนั�ำหนัักของไข่ไก่กับอัต์รา

ระยะของแกนัหลักเทียบกับแกนัรองมาเป็นัต์ัวแปรนัำเข้า 

แล้วทำการประมวลผลด้วยต์รรกศาสต์ร์คลุมเครือ เพื�อ

คัดแยกไข่ไก่แฝด แต่์เครื�องดังกล่าวยังเป็นัการดำเนิันังานั 

ทลีะฟอง ซ่�งไมส่ามารถุนัำไปใชัใ้นัเชังิอตุ์สาหกรรมได ้สำหรบั

เครื�องคัดไข่ไก่ที�มีผลิต์ข่�นัมาใชั้ในัอุต์สาหกรรมโดยทั�วไป [5] 

นัอกจัากจัะไม่มีการแยกไข่แฝดแล้ว ยังไม่มีการทำความ

สะอาดเปลือกรวมถุ่งการเป่าแห้งก่อนัทำการคัดแยกอีกด้วย  

ซ่�งทำให้ต์้องใชั้บุคลากรในัส่วนันัี�เพิ�มข่�นั

 ดังนัั�นั งานัวิจััยจั่งมีวัต์ถุุประสงค์เพื�อพัฒนัาเครื�อง 

คัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ิ เพื�อให้

สามารถุทำงานัแบบต่์อเนัื�องบนัสายพานัลำเลียงได้ โดย

สามารถุทำความสะอาดเปลือกรวมถุ่งการเป่าแห้งและ

ทำการคดัเกรดไขไ่กไ่ดต้์ั�งแต์เ่บอร ์0–3 และสามารถุแยกไขไ่ก่ 

เบอร์ 0 แบบแฝดกับแบบปกต์ิได้ด้วย

2. วััสดุ อุปกรื่ณ์์และวัิธีีการื่วัิจััย่

 ในัหัวข้อนัี�ผ้้วจิัยัได้แบ่งเนัื�อหาสำคัญ่เป็นั 4 หวัข้อ ได้แก่  

1) การศก่ษากระบวนัการคัดเกรดไข่ไก่และไข่ไกแ่ฝด 2) การ

กำหนัดสมบัต์ิของเครื�องและการออกแบบ 3) การสร้างและ

พัฒนัาเครื�องจัักรก่�งอัต์โนัมัต์ิ และ 4) การพัฒนัาโปรแกรม

การคัดเกรดไข่ไก่และไข่ไก่แฝด

2.1 การื่ศึ่กษากรื่ะบวันการื่คัดเกรื่ดไข่่ไก่และไข่่ไก่แฝด 

 การศ่กษากระบวนัการคดัเกรดไขไ่กแ่ละไขไ่กแ่ฝด โดย

เบอร์ของไข่ไก่ที�ทำการศ่กษามีขนัาดไข่ไก่แฝด ไข่ไก่เบอร์ 0 

ไข่ไก่เบอร์ 1 ไข่ไก่เบอร์ 2 และไข่ไก่เบอร์ 3 ดังต์ารางที� 1 

ตารื่างที� 1 ต์ารางนั�ำหนัักไข่ไก่ต์ามมาต์รฐานัสินัค้าเกษต์ร 

เบอรื่์ ข่นาด
น้ำหนักข่ั้นต�ำต่อฟอง 

(กรื่ัมั)

ไข่ไก่แฝด ไข่ไก่แฝด มากกว่า 75

0 จััมโบ้ มากกว่า 70 ถุ่ง 75

1 ใหญ่่พิเศษ มากกว่า 65 ถุ่ง 70

2 ใหญ่่ มากกว่า 60 ถุ่ง 65

3 กลาง มากกว่า 55 ถุ่ง 60
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 2.1.1 การคัดแยกเกรดไข่ไก่

 กระบวนัการคัดแยกเกรดไข่ไก่ในัปัจัจัุบันัใชั้การชัั�ง 

เทียบกับต์ุ้มนั�ำหนััก โดยไข่ไก่ สามารถุจัำแนักเป็นั เบอร์ 0  

ขนัาดจััมโบ้ มีนั�ำหนัักระหว่าง 65 ถุ่ง 70 กรัม เบอร์ 1  

ขนัาดใหญ่่พิเศษ มีนั�ำหนัักระหว่าง 60 ถุ่ง 65 กรัม เบอร์ 2  

ขนัาดใหญ่่ มีนั�ำหนัักระหว่าง 55 ถุ่ง 60 กรัม และ เบอร์ 3 

ขนัาดกลาง มีนั�ำหนัักระหว่าง 50 ถุ่ง 55 กรัม 

 2.1.2 การต์รวจัไข่ไก่แฝด 

 ไขไ่กแ่ฝด คอื ไขไ่กท่ี�มไีขแ่ดงมากกวา่หนั่�งลก้ มนีั�ำหนักั

มากกว่าปกต์ิ ส่วนัใหญ่่จัะมากกว่า 70 กรัม แต์่ถุ้ามากกว่า  

80 กรัม ข่�นัไป สามารถุบ่งชีั�ได้แน่ัชััดว่าเป็นัไข่แฝด ซ่�ง

โดยปกติ์ไข่ไก่ที�มีไข่แดงมากกว่าหน่ั�งล้กจัะมีลักษณัะอัต์รา

ของความยาวแกนัหลัก (Major; B) ต์่อความยาวแกนัรอง  

(Minor; A) มากกว่าปกติ์ ดังร้ปที� 1 ซ่�งถุ้าพิจัารณัาจัาก

ภายนัอกจัะมีลักษณัะเรียว ๆ

 ในังานัวิจัยัของ Intarakumthornachai และ Kesvarakul  

[4] ได้นัำไข่ไก่ปกต์ ิ180 ฟอง และไข่แฝด 99 ฟอง มาชัั�งนั�ำหนักั 

และวัดอัต์ราความยาวแกนัหลักเทียบกับความยาวแกนัรอง

แล้วนัำมาจััดกลุม่แบบ k-mean ดงัรป้ที� 2 

 ร้ปที� 2 จัะแบ่งเป็นั 3 กลุ่มใหญ่่ คือ กลุ่มด้านัซ้าย

ค่อนัล่างจัะเป็นัไข่ไก่ปกต์ิ ส่วนักลุ่มด้านัขวาค่อนับนัเป็นั 

ไข่ไก่แฝด และจัะมีอีกกลุ่ม ซ่�งเป็นักลุ่มที�พื�นัที�ร่วมกันั  

(Intersection) จัะมีทั�งไขไ่ก่ปกติ์และไขไ่ก่แฝดปะปนักันั การ

แยกไข่ไก่ 2 กลุ่มนัี� ออกจัากกันัจั่งเป็นัเรื�องที�ท้าทาย การใชั้

ประสบการณ์ัเป็นัสิ�งจัำเป็นั ซ่�งต้์องแลกมาด้วยค่าคัดแยกที�

แพงข่�นั

2.2 การื่กำหนดสมับัติข่องเครื่่�องและการื่ออกแบบ

 ได้ทำการกำหนัดองค์ประกอบของเครื�องไว้ 5  

องค์ประกอบหลัก ๆ คอื 1) โครงสร้าง  2) ระบบลำเลยีงไข่ไก่ 

3) ระบบทำความสะอาดไข่ไก่ 4) ชัดุชัั�งนั�ำหนักั และ 5) ชัดุถุ่าย

ภาพ ดงัระบบที�ออกแบบแสดง ดังรป้ที� 3

 2.2.1 โครงสร้าง

 ข้อกำหนัดการออกแบบโครงสร้างของเครื�องคดัเกรดไข่ไก่

และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอตั์โนัมตั์ ิต้์องมนีั�ำหนักัเบา กนัันั�ำได้และ

จัะต้์องรบันั�ำหนักัส่วนัต่์าง ๆ  ทั�งหมดประมาณั 20 กโิลกรมั ดงันัี�

 1) ระบบสายพานัลำเลียง มีนั�ำหนััก 8 กิโลกรัม

 2) จัิ�กวางไข่ไก่และไข่ไก่ มีนั�ำหนััก 3 กิโลกรัม

 3) ระบบทำความสะอาดไข่ไก่ มีนั�ำหนััก 3 กิโลกรัม

 4) ระบบกล้องต์รวจัสอบคุณัภาพไข่ไก่ มีนั�ำหนััก 1 

กิโลกรัม

 5) ต์้้ควบคุม มีนั�ำหนััก 5 กิโลกรัม

 2.2.2 ระบบลำเลียงไข่ไก่

 ข้อกำหนัดการออกแบบระบบขับเคลื�อนัของสายพานั

รืู่ปที� 1 ด้านักว้าง Minor (A) และด้านัยาว Major (B) ของ

ไข่ไก่

รืู่ปที� 2 ความสัมพันัธ์ระหว่างอัต์ราความยาวแกนัหลักกับ

แกนัรองกับนั�ำหนััก [4]
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ลำเลียง ในัเบื�องต์้นักำหนัดให้เครื�องสามารถุต์รวจัวัดได้ 60 

ฟองต่์อนัาที โดยระยะห่างระหว่างไข่ไก่แต่์ละฟองอย้่ที� 10 

เซนัต์ิเมต์ร ดังนัั�นัความเร็วของสายพานัที�กำหนัดไว้อย้่ที� 10 

เซนัต์ิเมต์ร/วินัาที

 ข้อกำหนัดระบบชัุดจัิ�กฟิกเจัอร์บนัสายพานัลำเลียง 

ประกอบด้วยส่วนัต์่าง ๆ ดังนัี�

 1) ต์้องสามารถุรองรับขนัาดไข่ไก่แฝด ไข่ไก่เบอร์ 0  

ไข่ไก่เบอร์ 1 ไข่ไก่เบอร์ 2 และไข่ไก่เบอร์ 3

 2) ไข่ไก่ที�กำลังลำเลียงบนัสายพานัต้์องสามารถุหมุนั

รอบต์ัวเองได้จัะได้ทำความสะอาดได้อย่างทั�วถุ่ง

 3) ไข่ไก่ที�อย้่ในัชุัดจัิ�กฟิกเจัอร์ต์้องอย้่ในัต์ำแหนั่งที�

กล้องถุ่ายภาพได้อย่างครอบคลุม เนืั�องจัากไข่ไก่จัะต์้องเข้า 

กระบวนัการต์รวจัสอบคุณัภาพโดยใชั้ชัุดกล้อง ซ่�งต์้องให้

ไข่ไก่อย้่ในัจัุดศ้นัย์กลาง เพื�อให้การต์รวจัสอบคุณัภาพมี

ประสิทธิภาพ

 4) จัิ�กสามารถุย่ดกับสายพานัได้ไม่ทำให้สายพานัต์ิด

 5) สขีองจัิ�กต้์องเป็นัสีเดียวกับสายพานั ซ่�งงานัวิจัยันัี�ใชั้

สีเขียว โดยจัะอธิบายรายละเอียดในัหัวข้อถุัดไป

 จัากข้อกำหนัดดังกล่าวได้ออกแบบจัิ�กไว้ แสดงดังรป้ที� 4

 2.2.3 ระบบทำความสะอาดไข่ไก่

 ข้อกำหนัดระบบทำความสะอาดไข่ไก่ ประกอบด้วย

ส่วนัต์่าง ๆ ดังนัี�

 1) การทำความสะอาดไข่ไก่ โดยใชั้แปรงขัดควรทำ 

ความสะอาดอย่างนั้อย 2 รอบ

 2) ชัดุแปรงขดัต์อ้งมคีวามออ่นันัุม่ และไมท่ำใหผ้วิไขไ่ก่

เกดิความเสยีหายหรอืแต์ก และต์อ้งมีความแขง็พอที�จัะปดัฝุน่ั

ที�เกาะอย้่บนัผิวไข่ไก่ได้ 

 3) อุปกรณั์ที�นัำมาใชั้ทำความสะอาดต์้องเป็นัอุปกรณั์

ที�ได้มาต์รฐานัและสามารถุหาซื�อได้

 4) ต์้องออกแบบให้สามารถุเปลี�ยนัชัุดแปลงทำความ

สะอาดได้

 5) ชัุดฉีดนั�ำต์้องมีละอองนั�ำที�กระจัายไปทั�วบริเวณัผิว

ของไข่ไก่ เพื�อให้ฝุ่นัที�เกาะบนัผิวไข่ไก่มีความอ่อนัตั์ว และ 

หลุดออกแต่์จัะไม่ทำให้ผิวของไข่ไก่เกิดความเสียหาย หรือ

แต์กได้

 6) ข้อกำหนัดของพัดลม คือ ต์้องให้นั�ำที�เคลือบบนัผิว

ของไข่ไก่นัั�นัแห้งสม�ำเสมอ และสามารถุนัำภาพมาวิเคราะห์

ขนัาดได้อย่างแม่นัยำ

รืู่ปที� 3 ระบบของเครื�องคัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ิ  

ระบบทำความสะอาด

ระบบถ่ายภาพ

ตู้ควบคุมระบบช่ังน้ำหนัก 

MCU 
UART 

Rx      Tx 

I2C 

SDA     SCL 

 

100 mm 100 mm 

รืู่ปที� 4 ลักษณัะของสายพานัและจัิ�กในัการลำเลียงไข่ไก่ 
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 จัากข้อกำหนัดดังกล่าว ได้ออกแบบระบบทำความ

สะอาดไว้ แสดงดังร้ปที� 5

 2.2.4 ชัุดชัั�งนั�ำหนััก 

 เนัื�องจัากไขถุ่ก้ลำเลยีงผา่นัสายพานัลำเลยีง ดงันัั�นั การ

ชัั�งนั�ำหนักัไขไ่ก ่ต์อ้งสามารถุชัั�งไดบ้นัสายพานัด้วยความเรว็ที�  

0.1 เมต์ร/วินัาที และต้์องสามารถุชัั�งนั�ำหนักัได้ในัช่ัวง 1–500 กรัม  

ในังานัวิจััยนัี�ได้เลือกใชั้โหลดเซลล์ที�มีพิกัด 500 กรัม 

จัากไข่ขนัาดใหญ่่สุดที�มีนั�ำหนัักไม่เกินั 100 กรัม ดังนัั�นั จั่งมี

ชั่วงนั�ำหนัักสำหรับต์ิดต์ั�งชัุดฐานัวางไข่ รวมถุ่งการสั�นัของไข่

ในัชั่วงเวลาลงจัุดชัั�งอีก 400 กรัม

 ต์อ่เขา้กบัชัดุขยายสญั่ญ่าณัที�มคีวามละเอยีด 24 บทิ ซ่�ง

ประกอบไปด้วย 16,777,216 ชั่วงข้อม้ล จัากพิกัด 500 กรัม 

ของโหลดเซลล ์และชัว่งใชัง้านัของนั�ำหนักัไข ่100 กรมั ทำให้

ชัุดชัั�งนั�ำหนัักมีความละเอียดที� 33,554 ชั่วงข้อม้ลต์่อกรัม

 อย่างไรก็ต์าม ด้วยสัญ่ญ่าณัไฟและการสั�นั ทำให้ข้อม้ล

ที�เข้าส้่ระบบชัั�งนั�ำหนัักประกอบไปด้วยข้อม้ลจัริงและข้อม้ล 

จัากสัญ่ญ่าณัรบกวนั จัง่จัำเป็นัในัการใส่ต์วักรองสัญ่ญ่าณัเพื�อ

ทำการกรองสัญ่ญ่าณัรบกวนัออก ในังานัวิจััยนัี�ได้เลือกใชั้ต์ัว

กรองคาลมานั (Kalman Filter) มาใชั้ ซ่�งต์ัวกรองดังกล่าว

เป็นัการประมาณัต์ัวแปรที�มีความคลาดเคลื�อนั โดยใชั้การ

ประมาณัโดยการแจักแจังความนั่าจัะเป็นัแบบปกต์ิ เพื�อลด

สัญ่ญ่าณัรบกวนัที�เกิดข่�นัลง ชัุดชัั�งนั�ำหนัักดังแสดงในัร้ปที� 6

 2.2.5 ชัุดถุ่ายภาพ

 ในัการหาอัต์ราความยาวแกนัหลักเทียบกับความยาว

แกนัรองจัะทำการหาจัากภาพถุ่าย ดังนัั�นัภาพที�ได้จัะต้์อง

สามารถุเห็นัเส้นัรอบรป้ของไขไ่กไ่ดท้ั�งใบ การให้แสงในังานันัี�  

ได้เลือกใชั้การให้แสงทางอ้อม (Indirect Lights) แทนั 

การให้แสงทางต์รง (Direct Lights) ซ่�งการให้แสงทางอ้อม

หมายถุ่ง แสงที�เดินัจัากแหล่งกำเนัิดแสง โดยสะท้อนัจัาก

วัต์ถุุหรือพื�นัผิวเพื�อส่องไปยังต์ัวชัิ�นังานั จัากร้ปที� 7 แสดงให้

เห็นัว่าแสงจัากไดโอดเรืองแสง จัะส่องไปยังชัุดกล่องควบคุม

แสง จัากนัั�นัแสงจัะสะท้อนัลงมายังไข่ต์ามลำดับ การให้แสง

รืู่ปที� 5 ระบบแปรงขัดทำความสะอาดและลมเป่า รืู่ปที� 6 จัุดต์ิดต์ั�งเครื�องชัั�งนั�ำหนััก

รืู่ปที� 7 กล่องสำหรับให้แสงสะท้อนัทางอ้อม

 

ภาพด้านบน 

ชุดแปรงขัด 

ภาพด้านข้าง 

ชุดฉีดน้ำ ชุดพัดลม 

 

 

ระบบถ่ายภาพ

ทางเข้าและออก 
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ลกัษณัะนัี�ชัว่ยลดแสงจ้ัาบริเวณัพื�นัผวิที�อาจัทำให้ภาพมีสีที�ไม่

ถุ้กต์้อง ซ่�งอาจัส่งผลต์่อการประมวลผลต์่อไป

 

2.3 การื่สรื่้างและพััฒนาเครื่่�องจัักรื่ก่�งอัตโนมััติ  

 จัากข้อกำหนัดการออกแบบ ได้ทำการสรา้งและพฒันัา

ระบบต์่าง ๆ ดังนัี�

 2.3.1 โครงสร้าง จัากข้อกำหนัดต้์องมีนั�ำหนัักเบา  

กนัันั�ำได ้และสามารถุรองรบันั�ำหนักัไดไ้มต่์�ำกวา่ 20 กโิลกรมั 

เพื�อความสะดวกและรวดเร็ว ได้สร้างจัากอล้มิเนัียมโปรไฟล์ 

(Aluminum Profile) หนั้าต์ัด 30 × 30 มิลลิเมต์ร แสดง

ในัร้ปที� 8

 2.3.2 จัิ�กลำเลียงไข่ไก่และสายพานั ได้พัฒนัาจัิ�ก       

ต์ามร้ปที� 9 โดยใชั้เครื�องพิมพ์ 3 มิต์ิ มาทำการผลิต์โดยนัำ 

จัิ�กดังกล่าวมาย่ดกับสายพานัที�จัะเป็นัต์ัวขับเคลื�อนัไข่ไก่

ไปด้านัหนั้าโดยมีจัิ�กคอยประคอง แต์่เนัื�องจัากพื�นัที�ของ

สายพานัที�รองรับไข่ไก่เคลื�อนัที�ต์ามไข่ไปด้วยทำให้ไข่ไก่

ไม่เกิดการหมุนั จั่งจัำเป็นัต้์องมีการต์ัดสายพานับริเวณัดัง

กล่าวออก เพื�อให้ไข่ไก่สัมผัสกับพื�นัรองรับสายพานัที�ทำจัาก 

สแต์นัเลส เมื�อไขห่มนุัการทำความสะอาดจัะไดท้ั�วถุง่มากข่�นั

 2.3.3 ระบบทำความสะอาด ในัเบื�องต้์นัระบบฉีดนั�ำ

จัะใชั้ปั�มนั�ำขนัาดแรงดันั 82 PSI และหัวสเปรย์พ่นัให้เป็นั

ละอองฝอยเพื�อให้เคลือบที�ผิวไข่ นั�ำจัะไปทำให้สิ�งสกปรกที�

ต์ิดอย้่กับไข่ไก่อ่อนัต์ัว หลังจัากนัั�นัจั่งใชั้แปรงขนัอ่อนัทำการ

รืู่ปที� 8 โครงสร้างที�ทำจัากอล้มิเนัียมโปรไฟล์  

จิก๊ลำเลียงไขไ่ก่และสายพาน 

โครงสร้าง 

ระบบทำความสะอาด 

ระบบช่ังน้ำหนัก 

ชุดถ่ายภาพและกล่องจัดแสง 

รืู่ปที� 9 จัิ�กลำเลียงไข่ไก่ต์ิดต์ั�งบนัสายพานั
 

จิ๊กลำเลียงไข่ไก่จากเครื่องพิมพ์ 3 มิต ิ
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ปัดทำความสะอาด 2 ชัุด โดยการกำหนัดระยะห่างของ

แปรงกับไข่เท่ากับ 20 เซนัต์ิเมต์ร ซ่�งถุ้านั้อยหรือมากกว่านัี�

อาจัส่งผลต่์อความเสียหายของไข่ และความสะอาดของไข่

ได้ ขั�นัต์อนัทำความสะอาดขั�นัสุดท้ายคือการเป่าแห้ง โดยใชั ้

โบล์เวอร์ (Blower) ที�เนั้นัการให้แรงดันัลมมากกว่าปริมาณั

ลม มาทำให้นั�ำที�เกาะอย้่บนัผิวไข่แห้งสนัิทก่อนัที�จัะส่งไปชัั�ง

นั�ำหนัักและถุ่ายร้ปต์่อไป ชัุดทำความสะอาดที�พัฒนัาแล้ว

เสร็จั แสดงดังร้ปที� 10 

 2.3.4 ระบบชัั�งนั�ำหนััก 

 ในังานัวิจััยนัี� ได้เลือกใชั้เซ็นัเซอร์ชัั�งนั�ำหนััก เพื�อวัด 

นั�ำหนัักของไข่ในัแต์่ละฟอง โดยเลือกใชั้ เซ็นัเซอร์ชัั� ง 

นั�ำหนััก (ร้ปที� 11) ที�มีพิกัด 500 กรัม ซ่�งเพียงพอต์่อการวัด

นั�ำหนัักของไข่  ต์ัวโหลดเซลล์ถุ้กต์่อเข้ากับต์ัวขยายสัญ่ญ่าณั 

และแปลงข้อม้ลเพื�อส่งผ่านัชั่องทาง ไอสแควร์ซี (I2C หรือ 

Inter-Integrated Circuit) ไปส่้ไมโครคอนัโทรลเลอร์  

เนัื�องจัากสัญ่ญ่าณัที�ได้รับมาประกอบไปด้วยข้อม้ล และ

สัญ่ญ่าณัรบกวนั จั่งทำให้เกิดค่าความคลาดเคลื�อนัมีความ

จัำเป็นัที�ต์้องใชั้ต์ัวกรองสัญ่ญ่าณั ในังานัวิจััยนัี�ได้เลือกใชั้ต์ัว

กรองคาลมานั เพื�อกรองสัญ่ญ่าณัขาเข้าก่อนันัำไปประมวล

ผล โดยกำหนัดคา่ความแปรปรวนั ซ่�งไดม้าจัากการเกบ็ขอ้มล้ 

ขาเข้าที� 0.998 หลังจัากผ่านัต์ัวกรองแล้วนั�ำหนัักที�วัดได้ 

ถุก้นัำไปใชัเ้ปน็ัหนั่�งในัขอ้มล้ขาเขา้ของต์รรกศาสต์ร์คลมุเครอื 

ซ่�งจัะอธิบายในัหัวข้อ 2.4

 2.3.5 ชัุดถุ่ายภาพและกล่องจััดแสง

 ขณัะเครื�องทำงานั มอเต์อร์จัะทำงานัเพื�อลำเลียงไข่

ไปยังจุัดต์รวจัวัด เมื�อไข่ถุ่งจุัดต์รวจัวัดเซ็นัเซอร์อินัฟาเรต์

ส่งสัญ่ญ่าณัไปให้ PLC เพื�อหยุดการทำงานัของมอเต์อร์ ซ่�ง

บริเวณัจุัดต์รวจัวัดได้ทำการสร้างกล่องคลุมไข่ไว้ เนัื�องจัาก

การให้แสงไฟกับไข่โดยต์รงจัะทำให้ได้ภาพไข่ที�ได้เป็นัสีขาว 

ทำใหไ้มส่ามารถุประมวลผลด้วยภาพได ้จัง่จัำเป็นัต้์องให้แสง

ผ่านัการสะท้อนัจัากกล่อง เพื�อมากระทบกับไข่จ่ังได้ภาพที�

สามารถุนัำไปประมวลผลต์่อได้ ร้ปที� 12 แสดงลักษณัะของ

กล่องที�ได้จัากการพิมพ์แบบ 3 มิต์ิ ในัขณัะที�ร้ปที� 13 แสดง

ภาพของไข่ที�ได้จัากกล้อง

รืู่ปที� 12 ชัุดถุ่ายภาพและกล่องจััดแสง

รืู่ปที� 10 ชัุดทำความสะอาด รืู่ปที� 11 ระบบชัั�งนั�ำหนััก 

 ระบบเป่าแห้ง             ระบบล้างทำความสะอาด 

 

จุดชั่งน้ำหนัก 
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 ในัขณัะเดียวกันั กล้องจัะส่งข้อม้ลส่วนัที�ได้จัากการวัด

อัต์ราส่วนัของไข่ไปส้่ไมโครคอนัโทรลเลอร์ ในัขณัะเดียวกันั

ต์ัวไมโครคอนัโทรลเลอร์จัะอ่านัค่าจัากโหลดเซลล์ และนัำ 

ข้อม้ลที�ได้นัำข้อม้ลอัต์ราส่วนัจัากกล้องและนั�ำหนัักที�ได้

จัากโหลดเซลล์ไปประมวลผลผ่านัต์รรกศาสต์ร์คลุมเครือ ที�

ถุ้กเขียนัไว้ในัไมโครคอนัโทรลเลอร์ หลังจัากเสร็จัสิ�นัการ

ประมวลผลจัะไดข้อ้มล้การต์ดัสนิัใจัวา่เปน็ัไขแ่ฝดหรอืไมแ่ฝด 

และขนัาดของไขเ่กรดใด  จัากนัั�นัผลลัพธด์งักล่าวจัะถุก้ส่งไป

แสดงยงัจัอแสดงผล เมื�อเสรจ็ัสิ�นักระบวนัการดงักลา่วที�ผา่นั

มา PLC จัะสั�งการให้มอเต์อร์ลำเลียงไข่ฟองต์่อไป เพื�อนัำมา

ประมวลผลในัวงรอบต์่อไป

 ในัส่วนัของการวัดอัต์ราส่วนัของไข่ จัะใชั้กล้องระบบ

สมองกลฝังต์ัว (กล้อง OpenMV) โดยกล้องดังกล่าวเป็นั

บอร์ดไมโครคอนัโทรลเลอร์ขนัาดเล็ก ซ่�งชั่วยให้สามารถุ

สร้างโปรแกรมไปใชั้งานัได้อย่างง่ายดายโดยใชั้ภาษาไพธอนั 

ในัการควบคุมการทำงานัของฮาร์ดแวร์ ซ่�งกล้องจัะทำการ

จัับภาพไข่ที�อย้่บนัสายพานั จัากนัั�นัจัะทำการค้นัหาย่านัสี

ของไข่ โดยใชั้ระบบสีแอลเอบี หลังจัากที�กล้องค้นัหาย่านัสี

ของไข่เจัอแล้วจัะทำการวัดขนัาดพิกเซลของค่าความกว้าง

ความยาว และส่งต่์อไปที�ไมโครคอนัโทรลเลอร์ผ่านัชั่องทาง

ทางย้อาร์ท (UART- Universal Asynchronous Receiver 

and Transmitter) ดังแสดงในัร้ปที� 14 โดยย้อาร์ทคือร้ป

แบบการสื�อสารที�ทำหนัา้ที�รบัและสง่ขอ้มล้แบบอะซิงโครนัสั  

(Asynchronous) ซ่�งเป็นัการสื�อสารอนุักรม ที�ไม่ต์้องใชั้

สัญ่ญ่าณันัาฬิิกาในัการควบคุมจัังหวะ แต์่จัะใชั้วิธีกําหนัด  

รืู่ปที� 13 เซ็นัเซอร์ชัั�งนั�ำหนััก

รืู่ปที� 14 การเชัื�อมต่์อกล้องเพื�อส่งข้อมล้ไปไมโครคอนัโทรลเลอร์

ผ่านัชั่องทางย้อาร์ท

ร้ปแบบของข้อม้ลข่�นัมาแทนั และกําหนัดความเร็วของการ

รับส่งข้อม้ลข่�นัมาทั�งฝั�งรับและฝั�งส่ง ข้อดีของการส่งข้อม้ล 

แบบอะซิงโครนััส คือ สามารถุสื�อสารแบบรับและส่งได้ในั

เวลาเดียวกันั ในัการเชัื�อมต่์อทำไดโ้ดยใชัเ้พยีงสองสายเทา่นัั�นั 

คือ สัญ่ญ่าณัขารับ (RX) และสัญ่ญ่าณัขาส่ง (TX) 

2.4 การื่พััฒนาโปรื่แกรื่มัการื่คัดเกรื่ดไข่่ไก่และไข่่ไก่แฝด

 งานัวจิัยัของ Intarakumthornachai และ Kesvarakul 

[4] ไดใ้ชัต้์รรกศาสต์รค์ลมุเครอืในัการต์รวจัจับัไขแ่ฝด โดยใชั้

ปัจัจััยนัำเข้า 2 ปัจัจััย คือ อัต์ราความยาวแกนัหลักกับแกนั

รองและนั�ำหนักัเขา้มาประมวลผล โดยทำการเปลี�ยนัฟังกช์ันัั

ความเป็นัสมาชิักของอัต์ราความยาวแกนัหลักกับแกนัรอง

และนั�ำหนััก 20 ร้ปแบบ เพื�อประเมินัความถุ้กต์้อง ของการ

ประมวลไขไ่กเ่บอร ์0 แบบปกต์กิบัแบบแฝด โดยรป้แบบที� 3 [4]  

ให้ค่าความผิดพลาดรวมอย้่ที� 9.68 เปอร์เซ็นัต์์ แต์่ให้ค่า

ความผิดพลาดในัการระบุไข่ปกต์ิเป็นัไข่แฝดที�ต์�ำ คือ 1.43 

เปอร์เซ็นัต์์ แต์่ในังานัวิจััยนีั�ได้ใชั้ร้ปแบบฟังก์ชัันัความเป็นั

สมาชักิของนั�ำหนักัและอัต์ราความยาวแกนัหลักกบัแกนัรอง 

ในัรป้แบบที� 13 ดงัรป้ที� 15 เนัื�องจัากไดค้า่ความผดิพลาดรวม

ที�ต์�ำที�สุด คือ 8.60 เปอร์เซ็นัต์์

 หลังจัากได้พัฒนัาต์รรกศาสต์ร์คลุมเครือสำหรับการ

ประมวลผลแล้วเสร็จั จั่งทำการกำหนัดลำดับขั�นัต์อนัการ

ทำงานั โดยใชั้ PLC เป็นัตั์วควบคุม โดยเริ�มจัากการให้

สายพานัลำเลยีงเริ�มทำงานัพรอ้มกบัเปดิระบบปั�มนั�ำ มอเต์อร์

แปรงขดัและชัดุพดัลมใหท้ำงานั ในัขณัะที�ต์ำแหนัง่ชัั�งไข ่PLC 
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เร่ิมกระบวนการ 

 PLC ตัดสินใจว่ามีไข่อยู่ใน
ตำแหน่งตรวจวัดหรือไม่ 

PLC เปิดการทำงาน 
- ปั๊มน้ำทำความสะอาดไข ่
- สายพานลำเลียง 
- มอเตอร์แปรงปัดและชุดพัดลม 

กล้อง OpenMV ถ่ายภาพ และสง่
ข้อมูลให้ไมโครคอนโทรลเลอร ์

ไมโครคอนโทรลเลอร์รับขอ้มูลจาก
โหลดเซลล ์

อตัราส่วน
ขนาดไข่ 

น ้าหนกัไข่ 

PLC หยุดการทำงาน
ของสายพาน 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผล
ผ่านตรรกศาสตร์คลุมเครอื 

แสดงผลผ่าน
จอ LCD 

PLC เร่ิมการทำงานของ
สายพาน 

ไม่มี 

ม ี

 

1.00 

Medium  

1.34 

Membership 

 

 

 

 
  

High Low 

0.75 

0.50 

0.25 

0.00 

อัตราความยาวแกนหลักกับแกนรอง 
่วนความยาวแกนหลักกับแกนรอง 

1.35 1.38 

1.00 

Medium   

70 

Membership 

  

  

  

  
    

High Low 

0.75 

0.50 

0.25 

0.00 

น้ำหนัก 
่วนความยาวแกนหลักกับแกนรอง 

74 82 

จัะทำการพจิัารณัาวา่ มไีขไ่กม่าที�ต์ำแหนัง่นัี�หรอืยงั ถุา้ยงัไมม่ี

ระบบสายพานัดำเนันิัการต์อ่ แต์ใ่นักรณัทีี�มไีขไ่ก ่ณั ต์ำแหนัง่

นัี� PLC จัะสั�งให้สายพานัหยุดการทำงานั หลังจัากนัั�นักล้อง 

OpenMV จัะทำการถุ่ายไข่ไก่ในัขณัะที�โหลดเซลล์ทำการชัั�ง

นั�ำหนักัไขไ่ก่ แล้วส่งข้อมล้ทั�งสองไปให้ไมโครคอนัโทรลเลอร์

เพื�อทำการประมวลคา่อตั์ราไขแ่ละนั�ำหนักั เพื�อนัำไปคดัเกรด

ด้วยเกณัฑ์์นั�ำหนััก ในัส่วนัไข่ไก่เบอร์ 0 จัะนัำไปประมวลผล

ด้วยต์รรกศาสต์ร์คลุมเครือ เพื�อระบุว่าเป็นัไข่แฝดหรือไม่      

หลังจัากนัั�นัข้อม้ลที�ถุ้กประมวลผลแล้ว จัะนัำไปแสดงที�หนั้า

จัอแสดงผล เมื�อประมวลผลเสร็จั สายพานัจัะเริ�มทำงานัอีก

ครั�ง ขั�นัต์อนัดังกล่าวแสดงดังร้ปที� 16 

3. ผลการื่ทดลอง

 หลังจัากได้มีการสร้างและพัฒนัาเครื�องคัดเกรดไข่ไก่

และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ิแล้ว จ่ังนัำมาทดสอบการ

ทำงานัของระบบการประมวลผลและการคัดแยก

 ในัเบื�องต้์นัได้ทำการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 3, 2, และ 1 

อย่างละ 20 ฟองก่อนั โดยได้นัำไข่ไก่มาชัั�งนั�ำหนักัด้วยต์าชัั�ง   

ชัั�งยา เพื�อเป็นันั�ำหนัักอ้างอิงความถุ้กต้์อง ก่อนัที�จัะนัำไป

ประมวลผล ซ่�งผลของนั�ำหนัักของไข่ทั�งหมดแสดงดังต์าราง 

ที� 2 หลังจัากนัั�นัได้นัำไข่ไก่ทั�ง 60 ฟอง ไปทำการคัดเกรด 

ด้วยเครื�องคัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ิที�

พัฒนัาแล้วเสร็จั ผลการประมวลผลการคัดเกรดไข่ไก่ของ 

ไข่ไก่เบอร์ 3, 2 และ 1 แสดงดงัรป้ที� 17, 18 และ 19 ต์ามลำดับ

รืู่ปที� 16 ขั�นัต์อนัการทำงานัของเครื�อง

รืู่ปที� 15 ฟังก์ชัันัความเป็นัสมาชัิกของนั�ำหนัักและอัต์รา

ความยาวแกนัหลักกับแกนัรอง
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รืู่ปที� 17 ผลการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 3

รืู่ปที� 18 ผลการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 2

รืู่ปที� 19 ผลการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 1

ตารื่างที� 2 นั�ำหนัักของไข่ไก่แต์่ละเบอร์

จัำนวันไข่่ไก่

น้ำหนักข่องไข่่ไก่แต่ละเบอรื่์ที�ชั่ั�ง

จัากเครื่่�องชั่ั�งย่า

เบอรื่์ 3 เบอรื่์ 2 เบอรื่์ 1

1 57.06 61.47 66.05

2 54.01 63.61 68.70

3 59.27 64.30 67.17

4 58.31 61.34 65.27

5 55.74 60.84 66.84

6 59.67 62.21 67.42

7 58.18 64.37 68.29

8 51.70 63.84 69.45

9 57.39 61.46 66.26

10 54.73 64.17 68.41

11 56.64 63.52 66.76

12 57.39 61.34 68.47

13 55.74 60.73 67.40

14 58.06 63.17 69.14

15 59.47 62.20 66.39

16 56.34 64.57 67.74

17 54.43 61.03 69.27

18 59.73 63.73 68.04

19 59.51 62.24 66.81

20 54.52 64.46 65.27

 จัากผลการทดสอบการคัดเกรดไข่ไก่ต์ั�งแต์่เบอร์ 3–1 

พบว่า คา่นั�ำหนักัที�ไดจ้ัากเครื�องคัดเกรดไขไ่กแ่ละคดัไขไ่กแ่ฝด 

แบบก่�งอัต์โนัมัต์ิ มีความถุ้กต์้องแม่นัยำ ผิดพลาด ในัระดับ 

±0.01 กรมั ทำใหผ้ลการคดัแยกเกรดไขไ่กท่ั�ง 3 เบอร ์มคีวาม

ถุ้กต์้องแม่นัยำทั�ง 60 ฟอง

 หลังจัากนัั�นัได้ทำการทดสอบกับไข่ไก่เบอร์ 0 โดยได้

ทำการแบ่งเป็นัไข่เบอร์ 0 ออกเป็นัแบบปกต์ิจัำนัวนั 20 ฟอง 

และแบบแฝดจัำนัวนั 20 ฟอง ก่อนัทำการประมวลผลได้นัำ

ไข่ไก่เบอร์ 0 แบบปกต์ิทั�ง 20 ฟอง ไปชัั�งนั�ำหนัักด้วยต์าชัั�งยา  

และวัดความยาวแกนัหลักและความยาวแกนัรองด้วย

เวอรเ์นัยีร ์เพื�อหาค่าอตั์ราส่วนัแนัวแกนัหลักกบัแกนัรอง แล้ว

 

Weight 57.05, Ratio 1.28, Decision = Single, Size 3  
Weight 54.06, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 3  
Weight 59.28, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 3  
Weight 58.36, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 3  
Weight 55.75, Ratio 1.24, Decision = Single, Size 3  
Weight 59.65, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 3 
Weight 58.15, Ratio 1.31, Decision = Single, Size 3 
Weight 51.81, Ratio 1.30, Decision = Single, Size 3 
Weight 56.32, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 3 
Weight 54.33, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 3 
Weight 56.35, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 3 
Weight 57.36, Ratio 1.31, Decision = Single, Size 3 
Weight 55.71, Ratio 1.28, Decision = Single, Size 3 
Weight 55.71, Ratio 1.30, Decision = Single, Size 3 
Weight 59.44, Ratio 1.35, Decision = Single, Size 3 
Weight 56.39, Ratio 1.34, Decision = Single, Size 3 
Weight 54.39, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 3 
Weight 59.98, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 3 
Weight 59.49, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 3  
Weight 54.79, Ratio 1.31, Decision = Single, Size 3 

 

Weight 66.02, Ratio 1.23, Decision = Single, Size 1 
Weight 68.67, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 1 
Weight 67.17, Ratio 1.34, Decision = Single, Size 1 
Weight 65.24, Ratio 1.24, Decision = Single, Size 1 
Weight 66.83, Ratio 1.24, Decision = Single, Size 1 
Weight 67.42, Ratio 1.28, Decision = Single, Size 1 
Weight 68.28, Ratio 1.31, Decision = Single, Size 1 
Weight 69.44, Ratio 1.28, Decision = Single, Size 1 
Weight 66.26, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 1 
Weight 68.43, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 1 
Weight 66.78, Ratio 1.24, Decision = Single, Size 1 
Weight 68.89, Ratio 1.31, Decision = Single, Size 1 
Weight 67.39, Ratio 1.30, Decision = Single, Size 1 
Weight 69.13, Ratio 1.33, Decision = Single, Size 1 
Weight 66.38, Ratio 1.22, Decision = Single, Size 1 
Weight 67.73, Ratio 1.30, Decision = Single, Size 1 
Weight 69.28, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 1 
Weight 68.03, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 1 
Weight 66.81, Ratio 1.25, Decision = Single, Size 1 
Weight 65.28, Ratio 1.26, Decision = Single, Size 1 

 

Weight 61.37, Ratio 1.28, Decision = Single, Size 2  
Weight 63.63, Ratio 1.31, Decision = Single, Size 2  
Weight 64.40, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 2  
Weight 61.34, Ratio 1.22, Decision = Single, Size 2  
Weight 60.87, Ratio 1.26, Decision = Single, Size 2  
Weight 62.19, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 2  
Weight 64.41, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 2  
Weight 63.88, Ratio 1.35, Decision = Single, Size 2  
Weight 61.41, Ratio 1.26, Decision = Single, Size 2  
Weight 64.16, Ratio 1.28, Decision = Single, Size 2  
Weight 63.24, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 2  
Weight 61.14, Ratio 1.28, Decision = Single, Size 2  
Weight 60.39, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 2  
Weight 63.74, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 2  
Weight 61.45, Ratio 1.28, Decision = Single, Size 2  
Weight 64.67, Ratio 1.30, Decision = Single, Size 2  
Weight 61.52, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 2  
Weight 63.24, Ratio 1.29, Decision = Single, Size 2  
Weight 62.87, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 2  
Weight 64.67, Ratio 1.34, Decision = Single, Size 2 
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นัำผลลัพธ์ทั�งสองค่าไปประมวลผลด้วยต์รรกศาสต์ร์คลุมเครือ

ที�ไดป้ระดษิฐไ์ว ้ผลลพัธข์องนั�ำหนักั อตั์ราสว่นัแนัวแกนัหลกั

กับแกนัรอง ค่าดีฟัซซี�ไฟด์ และผลการประมวลแสดงดัง 

ต์ารางที� 3 โดยค่าดีฟัซซี�ไฟด์ที�ต์�ำกว่าหรือเท่ากับ 0.5 ระบบ 

ประมวลผลเป็นัไข่ไก่แบบปกต์ิ

ตารื่างที� 3 ผลการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 0 แบบปกต์ิ

ลำดับ น้ำหนัก อัตรื่าส่วัน ค่าดีฟัซซี�ไฟด์ ผลลัพัธี์

1 72.89 1.25 0 ไข่เดี�ยว

2 70.34 1.19 0 ไข่เดี�ยว

3 73.98 1.27 0 ไข่เดี�ยว

4 75.21 1.34 0.222498 ไข่เดี�ยว

5 74.36 1.35 0.081012 ไข่เดี�ยว

6 73.86 1.25 0 ไข่เดี�ยว

7 75.94 1.33 0.311685 ไข่เดี�ยว

8 70.67 1.21 0 ไข่เดี�ยว

9 73.41 1.32 0 ไข่เดี�ยว

10 70.13 1.21 0 ไข่เดี�ยว

11 71.52 1.20 0 ไข่เดี�ยว

12 76.76 1.32 0.393247 ไข่เดี�ยว

13 74.86 1.31 0.17069 ไข่เดี�ยว

14 75.24 1.30 0.226614 ไข่เดี�ยว

15 74.24 1.34 0.05585 ไข่เดี�ยว

16 75.54 1.32 0.265426 ไข่เดี�ยว

17 76.31 1.34 0.350257 ไข่เดี�ยว

18 75.38 1.35 0.245233 ไข่เดี�ยว

19 74.42 1.34 0.092992 ไข่เดี�ยว

20 75.53 1.32 0.264195 ไข่เดี�ยว

 หลังจัากนัั�นัได้นัำไข่ไก่เบอร์ 0 แบบปกต์ิทั�ง 20 ฟอง 

ไปทำการคัดเกรดด้วยเครื�องคัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝด

แบบก่�งอตั์โนัมตั์ทิี�พฒันัาแลว้เสรจ็ั ผลการประมวลผลการคดั 

เกรดไข่ไก่เบอร์ 0 แบบปกต์ิ ดังร้ปที� 20 จัากผลการทดสอบ

การคัดเกรดไข่ไก่เบอร์ 0 แบบปกต์ิ พบว่า ทั�งค่านั�ำหนัักและ

อัต์ราส่วนัแนัวแกนัหลักกับแกนัรองที�ได้จัากเครื�องคัดเกรด   

ไขไ่กแ่ละคดัไขไ่กแ่ฝดแบบก่�งอตั์โนัมตั์ ิมคีวามถุ้กต์อ้งแมน่ัยำ  

รวมถุ่งค่าทั�งสองอย้่ในัชั่วงของการประเมินัด้วยต์รรกศาสต์ร์

คลุมเครือที�เหมาะสม ทำให้ผลการคัดแยกเกรดไข่ไก่เบอร์ 0 

แบบปกต์ิ มีความถุ้กต์้องแม่นัยำทั�ง 20 ฟอง

 หลงัจัากนัั�นัไดท้ำการทดสอบกบัไขไ่กเ่บอร ์0 แบบแฝด 

จัำนัวนั 20 ฟอง โดยได้ทำการคัดเลือกไข่ไก่แฝดขนัาดเล็ก 

เนืั�องจัากเป็นัไข่ไก่แฝดที�อย้่ในัช่ัวงของการตั์ดสินัใจัยาก 

ว่าควรจัะเป็นัไข่ไก่เบอร์ 0 แบบปกติ์หรือแบบแฝด ก่อนั

ทำการประมวลผลได้นัำไข่ไก่ทั�ง 20 ฟอง ไปชัั�งนั�ำหนัักด้วย

ต์าชัั�งยา และวัดความยาวแกนัหลักและความยาวแกนัรอง 

ด้วยเวอร์เนัียร์ เพื�อหาค่าอัต์ราส่วนัแนัวแกนัหลักกับแกนั

รอง แลว้นัำผลลพัธท์ั�งสองคา่ไปประมวลผลดว้ยต์รรกศาสต์ร์

คลุมเครือที�ได้ประดิษฐ์ไว้ ผลลัพธ์ของนั�ำหนััก อัต์ราส่วนั 

แนัวแกนัหลกักบัแกนัรอง คา่ดฟีซัซี�ไฟด ์และผลการประมวล 

แสดงดังต์ารางที� 4 โดยค่าดีฟัซซี�ไฟด์ที�มากกว่า 0.5 ระบบ 

จัะประมวลผลเป็นัไข่ไก่แบบแฝด

ตารื่างที� 4 ผลการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 0 แบบไข่แฝดเล็ก

สำดับ น้ำหนัก อัตรื่าส่วัน ค่าดีฟัซซี�ไฟด์ ผลลัพัธี์

1 80.4 1.38 1 ไข่แฝด

2 79.5 1.48 1 ไข่แฝด

3 84.1 1.31 1 ไข่แฝด

4 80.1 1.42 1 ไข่แฝด

5 72.4 1.42 0.567568 ไข่แฝด

รืู่ปที� 20 ผลการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 0 แบบปกต์ิ

 

Weight 72.89, Ratio 1.25, Decision = Single, Size 0 
Weight 70.34, Ratio 1.19, Decision = Single, Size 0 
Weight 73.98, Ratio 1.27, Decision = Single, Size 0 
Weight 75.21, Ratio 1.34, Decision = Single, Size 0 
Weight 74.36, Ratio 1.35, Decision = Single, Size 0 
Weight 73.86, Ratio 1.25, Decision = Single, Size 0 
Weight 75.94, Ratio 1.33, Decision = Single, Size 0 
Weight 70.67, Ratio 1.21, Decision = Single, Size 0 
Weight 73.41, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 0 
Weight 70.13, Ratio 1.21, Decision = Single, Size 0 
Weight 71.52, Ratio 1.20, Decision = Single, Size 0 
Weight 76.76, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 0 
Weight 74.86, Ratio 1.31, Decision = Single, Size 0 
Weight 75.24, Ratio 1.30, Decision = Single, Size 0 
Weight 74.24, Ratio 1.34, Decision = Single, Size 0 
Weight 75.54, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 0 
Weight 76.31, Ratio 1.34, Decision = Single, Size 0 
Weight 75.38, Ratio 1.35, Decision = Single, Size 0 
Weight 74.42, Ratio 1.34, Decision = Single, Size 0 
Weight 75.53, Ratio 1.32, Decision = Single, Size 0 
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สำดับ น้ำหนัก อัตรื่าส่วัน ค่าดีฟัซซี�ไฟด์ ผลลัพัธี์

6 77.4 1.41 1 ไข่แฝด

7 79.8 1.47 1 ไข่แฝด

8 80.7 1.39 1 ไข่แฝด

9 84.4 1.34 1 ไข่แฝด

10 89.1 1.47 1 ไข่แฝด

11 80.8 1.43 1 ไข่แฝด

12 84.5 1.35 1 ไข่แฝด

13 79.4 1.45 1 ไข่แฝด

14 77.8 1.41 1 ไข่แฝด

15 81.2 1.44 1 ไข่แฝด

16 73.9 1.47 0.95292 ไข่แฝด

17 78.7 1.4 1 ไข่แฝด

18 84.1 1.35 1 ไข่แฝด

19 88.9 1.47 1 ไข่แฝด

20 73.8 1.43 0.910959 ไข่แฝด

 จัากผลการทดสอบ การคดัเกรดไขไ่กเ่บอร ์0 แบบแฝด

ขนัาดเล็กพบว่า ทั�งค่านั�ำหนัักและอัต์ราส่วนัแนัวแกนัหลัก 

กับแกนัรอง ที�ได้จัากเครื�องคัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝด

แบบก่�งอตั์โนัมตั์มิคีวามถุก้ต์อ้งแมน่ัยำ รวมถุง่คา่ทั�งสองอย้ใ่นั 

ชั่วงของการประเมินัด้วยต์รรกศาสต์ร์คลุมเครือที�เหมาะสม 

ทำให้ผลการคัดแยกเกรดไข่ไก่เบอร์ 0 แบบแฝดขนัาดเล็ก มี

ตารื่างที� 4 ผลการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 0 แบบไข่แฝดเล็ก (ต์่อ) ความถุก้ต้์องแม่นัยำทั�ง 20 ฟอง ผลการประมวลผลการคัดเกรด 

ไขไ่กแ่ละคัดไขไ่กแ่ฝดแบบก่�งอตั์โนัมัต์ ิแสดงผลการประมวล 

ดังร้ปที� 21

 

ตารื่างที� 5 ผลการทดสอบไข่ไก่ต์ั�งแต์่เบอร์ 3 2 1 และ 0 

แบบปกต์ิและแฝด

ลำดับ
น้ำหนัก

(กรื่ัมั)
อัตรื่าส่วัน เบอรื่์ไข่่ไก่ที� ผลลัพัธี์

1 81.30 1.46 0 (ไข่แฝด) 0 (ไข่แฝด)

2 76.75 1.49 0 (ไข่แฝด) 0 (ไข่แฝด)

3 76.40 1.43 0 (ไข่แฝด) 0 (ไข่แฝด)

4 76.20 1.34 0 (ไข่่แฝด) 0 (ไข่่เดี�ย่วั)

5 74.60 1.36 0 (ไข่เดี�ยว) 0 (ไข่เดี�ยว)

6 69.40 1.41 1 1

7 68.10 1.23 1 1

8 67.35 1.35 1 1

9 67.30 1.35 1 1

10 67.80 1.35 1 1

11 62.35 1.25 2 2

12 60.25 1.27 2 2

13 60.15 1.37 2 2

14 60.10 1.31 2 2

15 61.55 1.32 2 2

16 59.85 1.32 3 3

17 57.65 1.31 3 3

18 59.35 1.17 3 3

19 58.35 1.26 3 3

20 59.75 1.29 3 3

 สุดท้ายได้นัำไข่ไก่แบบคละเบอร์ ต์ั�งแต์่เบอร์ 3 2 1 

0 แบบปกต์ิ และ 0 แบบแฝด รวมกันั 20 ฟอง มาทดสอบ

การประมวลผลอีกครั�ง โดยนัำผลการชัั�งนั�ำหนักัด้วยต์าชัั�งยา  

และค่าอัต์ราส่วนัแนัวแกนัหลักกับแกนัรอง ด้วยเวอร์เนัียร์  

และเบอร์ไขไ่ก่ที�ซื�อจัากร้านัค้ามาเป็นัค่าอ้างอิง ซ่�งค่าดังกล่าว 

และผลการประมวล แสดงดังต์ารางที� 5

 จัากการทดสอบไข่เกรดต์่าง ๆ ต์ั�งแต์่เบอร์ 3 2 1 และ 

รืู่ปที� 21 ผลการทดสอบไข่ไก่เบอร์ 0 แบบแฝด
 

Weight 80.40, Ratio 1.38, Decision = Double, Size 0 
Weight 79.50, Ratio 1.48, Decision = Double, Size 0 
Weight 84.10, Ratio 1.31, Decision = Double, Size 0 
Weight 80.10, Ratio 1.41, Decision = Double, Size 0 
Weight 72.40, Ratio 1.42, Decision = Double, Size 0 
Weight 77.40, Ratio 1.42, Decision = Double, Size 0 
Weight 79.80, Ratio 1.47, Decision = Double, Size 0 
Weight 80.70, Ratio 1.38, Decision = Double, Size 0 
Weight 84.40, Ratio 1.34, Decision = Double, Size 0 
Weight 89.10, Ratio 1.47, Decision = Double, Size 0 
Weight 80.80, Ratio 1.43, Decision = Double, Size 0 
Weight 84.50, Ratio 1.34, Decision = Double, Size 0 
Weight 79.40, Ratio 1.45, Decision = Double, Size 0 
Weight 77.80, Ratio 1.41, Decision = Double, Size 0 
Weight 81.20, Ratio 1.44, Decision = Double, Size 0 
Weight 73.90, Ratio 1.47, Decision = Double, Size 0 
Weight 78.70, Ratio 1.40, Decision = Double, Size 0 
Weight 84.10, Ratio 1.34, Decision = Double, Size 0 
Weight 88.90, Ratio 1.47, Decision = Double, Size 0 
Weight 73.80, Ratio 1.43, Decision = Double, Size 0 
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0 พบว่า เครื�องจัักรคัดเกรดไข่ไก่ได้อย่างถุ้กต์้องแม่นัยำ 100 

เปอร์เซ็นัต์์ ในัขณัะที�การคัดไข่ไก่แฝดพบว่าในัไข่ไก่แฝด 24 

ฟอง มีเพียง 1 ฟอง ที�ระบบการคัดระบุว่าเป็นัไข่เบอร์ 0  

แบบปกต์ิ แต์่แท้จัริงแล้วเป็นัไข่เบอร์ 0 แบบแฝด

4. อภิิปรื่าย่ผลและสรืุ่ป

 เครื�องคัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ิ

ถุ้กพัฒนัาข่�นัมาจัากระบบสายพานัลำเลียงและควบคุมด้วย 

PLC โดยใชั้วิธีการประมวลผลด้วยต์รรกศาสต์ร์คลุมเครือ

ผ่านัต์ัวแปรสำคัญ่ 2 ต์ัว คือ นั�ำหนัักและอัต์ราส่วนัความยาว

แกนัหลักกับแกนัรอง และได้มีการเสริมการทำความสะอาด

เปลือกไข่เข้ามา เพื�อให้ได้นั�ำหนัักและความยาวแกนัหลักกับ

แกนัรองที�วัดได้มีความถุ้กต์้องมากที�สุด เครื�องคัดเกรดไข่ไก่

และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ิที�พัฒนัาข่�นัมานีั� สามารถุ

ลำเลยีงไขไ่กข่นัาดต์ั�งแต์ ่เบอร ์0 เบอร ์1 เบอร ์2 และเบอร ์3  

ไปต์ามสายพานัลำเลียงได้ พรอ้มกับทำความสะอาดเปลือกไข่  

ไม่ให้มีเศษฝุ่นัหรือสิ�งสกปกอย้่ที�ผิวได้ และสามารถุเป่านั�ำ 

ที�เกาะจัากผวิใหแ้หง้ได ้กอ่นัจัะเขา้ไปชัั�งนั�ำหนักัและถุา่ยรป้ ซ่�ง

นั�ำหนัักที�ชัั�งได้บนัสายพานัลำเลียงผ่านัโหลดเซลล์และกรอง 

สัญ่ญ่าณัด้วยคาลมานั ได้ทำการต์รวจัสอบความถุ้กต้์อง

กับเครื�องชัั�งยาพบว่า ไข่ทุกขนัาดมีค่าความผิดพลาดเพียง  

±0.1 กรมั ส่วนัภาพถุ่ายของไข่ไก่ที�ได้สามารถุนัำไปประมวลผล  

หาค่าอัต์ราส่วนัความยาวแกนัหลักกับแกนัรอง ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ เมื�อเทียบกับการวัดด้วยเวอร์เนัียร์ เนัื�องจัาก

มีการให้แสงทางอ้อม โดยสร้างอุโมงค์มาครอบแล้วใชั ้

แสงสะท้อนั ทำให้ไดภ้าพที�มขีอบเขต์ของไขไ่กไ่ดอ้ยา่งชัดัเจันั 

ในัสว่นัสดุทา้ย คอื การประมวลผลพบวา่ การคดัเกรดไขเ่ปน็ั

เบอร์ต์ั�งแต์่เบอร์ 0–3 มีความถุ้กต์้องแม่นัยำ 100 เปอร์เซ็นัต์์  

ในัขณัะที�การคัดแยกไข่ เบอร์ 0 แบบแฝด ยังคงพบ 

ข้อผิดพลาดอย้่บ้าง คือ 1 ในั 24 ฟอง เนัื�องจัากการแยกไข่

แฝดจัากการพจิัารณัาภายนัอกดว้ยนั�ำหนักัและรป้รา่งของไข่

อาจัยังเพียงพอ ซ่�งถุ้ายังคงพิจัารณัาจัากรป้ร่างภายนัอกเพียง 

อย่างเดียว อาจัจัำเป็นัต์้องใชั้ต์ัวแปรอื�นัเข้ามาพิจัารณัา

ประกอบ เชัน่ั ความโคง้ของไขไ่กด่า้นับนัและดา้นัลา่ง จัะต์อ้ง

มคีวามใกลเ้คยีงกนัั เปน็ัต์น้ั หรอืถุา้ใหม้คีวามแมน่ัยำมากข่�นั 

จัำเปน็ัต้์องใชัไ้ฟสอ่งสวา่งกำลงัสง้ เพื�อใหเ้หน็ัโครงสรา้งภายในั

ของไข่ไก่ แล้วจั่งใชั้ภาพถุ่ายมาทำการประมวลผล ซ่�งจัำเป็นั

ต์้องใชั้อุปกรณ์ัและการประมวลผลที�มากข่�นั รวมถุ่งเวลา

ในัการตั์ดสินัใจัคัดแยกไข่แฝดเพิ�มข่�นัอีกด้วย สรุปโดยรวม 

ของเครื�องคัดเกรดไข่ไก่และคัดไข่ไก่แฝดแบบก่�งอัต์โนัมัต์ินีั� 

มีประสิทธิภาพเบื�องต์้นัเพียงพอสำหรับการนัำไปใชั้งานั แต์่

ยงัคงต้์องนัำไปขยายผลด้านัการทำงานัอย่างต่์อเนัื�องกับไขไ่ก่

แบบคละเบอรก์นัั รวมถุง่ระบบการปอ้นัไขแ่ละคดัแยกไขต่์าม

เบอร์ที�ได้รับการประมวลผลแล้ว เพื�อนัำไปส้่ระบบอัต์โนัมัต์ิ

อยา่งสมบร้ณ์ัต์อ่ไป เครื�องคัดเกรดไขไ่ก่และคัดไขไ่ก่แฝดแบบ

ก่�งอัต์โนัมัต์ินัี� ใชั้งบประมาณัในัการสร้างที� 35,000 บาท ในั

กรณัีที�มีการนัำเครื�องนัี�ไปใชั้งานั จัะสามารถุลดคนังานัในั 

การลา้งเปลอืกไขแ่ละเปา่แหง้อยา่งละ 1 คนั แต์ย่งัคงใชัแ้รงงานั 

ในัการป้อนัไข่และนัำไข่ไก่ออกอีกอย่างละ 1 คนั ถุ้าค่าแรง 

ต์่อคนัต์่อวันัเท่ากับ 350 บาท จัะสามารถุประหยัดค่าแรงได้ 

700 บาทต์่อวันั เมื�อประเมินัจัุดคุ้มทุนัจัะอย้่ที� 50 วันั
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