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Abstract 
Design of a specific gravity sensor based on the principle of ultrasonic distance measurement was 

proposed to assess the quality of mangosteen in the grading system.  The specific gravity sensor consists of a 
free floating part and a fixed transducer part grabbed by clamp.  The floating part was designed to freely move up 
and down with respect to specific gravity of grading solution.  Reflective ultrasonic transmission modes of the 
specific gravity sensor were designed in a closed system to diminish noises.  Changing in specific gravity of the 
grading solution was simulated by water level and was established by phase difference of ultrasonic signal 
through the electronic circuits and PIC microcontroller.  The ultrasonic specific gravity sensor could sensitively 
control specific gravity value for the grading of mangosteen.  Repeatability and accuracy of the ultrasonic specific 
gravity sensor were high.  Linear relationship between electrical properties and distance of ultrasonic sensor was 
obtained with R2 = 0.99, grading specific gravity value could be set between 1.00 to 1.04. Economic analysis 
showed the break even point of 32,000 kg. for grading at 200 kg/hr. 
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บทคัดยอ 

การออกแบบหัววัดความถวงจําเพาะใชหลักการวัดระยะทางดวยอัลตราโซนิคเพื่อการควบคุมความถวงจําเพาะของ
สารละลายในการคัดแยกคุณภาพของผลมังคุด หัววัดความถวงจําเพาะประกอบดวยสวนท่ีลอยไดและสวนหัววัดที่ถูกยึดติดอยู
กับที่ สวนที่ลอยไดจะเคล่ือนที่ขึ้นลงอยางอิสระตามความถวงจําเพาะของสารละลายท่ีใชในการคัดแยก สวนหัววัดถูกออกแบบ
สําหรับวัดระยะการเคล่ือนที่ของสวนลอยในระบบปดโดยใชระบบอัลตราโซนิคแบบสะทอนกลับ การวัดการเปล่ียนแปลงของ
ระดับน้ําถูกทดสอบแทนการเปล่ียนแปลงของความถวงจําเพาะของสารละลายโดยวัดความตางเฟสของหัววัดอัลตราโซนิกผาน
วงจรอีเล็คโทรนิคและไมโครคอนโทรเลอร  หัววัดความถวงจําเพาะแบบอัลตราโซนิคมีความเหมาะสมสําหรับระบบควบคุม
ความถวงจําเพาะของสารละลายและมีความสามารถในการวัดซ้ําและความถูกตองในการวัดสูง ความสัมพันธเชิงเสนตรงของ
คาทางไฟฟากับระยะการเคล่ือนที่ของหัววัดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.99 สามารถทํางานสําหรับการแยกคัดมังคุด
โดยไมมีความเสียหายตอผลในชวงความถวงจําเพาะ 1.00 – 1.04 จุดคุมทุนในการคัดมังคุดที่ 32,000 กิโลกรัม เม่ือคัดที่ 200 
กิโลกรัมตอชั่วโมง 
คําสําคัญ: หัววัดความถวงจําเพาะ, การวัดระยะทางดวยอัลตราโซนิก, ระบบควบคุมความถวงจําเพาะ 

 
บทนํา 

มังคุดเปนผลไมที่ตลาดมีความตองการสูงมาก  พื้นที่ปลูกและพื้นที่เก็บเก่ียวมังคุดใน ป พ.ศ. 2552 ของประเทศ
ประมาณ 487,405 และ 399,438 ไรตามลําดับ ผลผลิตมังคุดเทากับ 270,554 ตัน ปริมาณการสงออกเทากับ 117,987 ตัน มี
มูลคา 1,879 ลานบาท (กรมการคาตางประเทศ, 2553) การสงออกมังคุดไปยังตางประเทศสวนมากมีการคัดคุณภาพตาม
มาตรฐานโดยวิธีความถวงจําเพาะ เพื่อใหไดคุณภาพภายในที่ปราศจากอาการเนื้อแกวและยางไหล อาการเนื้อแกวของผล
มังคุดซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาวะนํ้าภายในผลเปนสาเหตุหลัก การคัดแยกคุณภาพมังคุดดวยความถวงจําเพาะ หรือ
ความหนาแนนไดมีการนําไปใชในการตรวจสอบคุณภาพเพื่อการรับซ้ือผลมังคุดจากเกษตรกรเพื่อการสงออกโดยเฉพาะสงออก
ไปยังประเทศญี่ปุนซึ่งมีความตองการมังคุดคุณภาพ 100% ซึ่งในทางปฏิบัติหลังการรับซื้อตองมีการผาผลตรวจคุณภาพ
ภายในผล ปดดวยเทป แชเย็น และทําการบรรจุเพื่อการสงออก ความถวงจําเพาะใชเปนดัชนีที่กําหนดองคประกอบของ
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ของเหลวหรือความเขมขนสารละลาย ที่ใชในการคัดแยกผลมังคุดเนื้อแกว ยางไหลออก การควบคุมความเขมขนสารละลายให
คงที่จะทําใหการคัดแยกมีประสิทธิภาพสูงสุด  

การคัดแยกคุณภาพมังคุดในเชิงพาณิชยที่มีการดําเนินการอยูในปจจุบันมีลักษณะเปนการคัดมังคุดจํานวนหลายผล
ในแตละคร้ัง (Batch type) ดวยความถวงจําเพาะของมังคุดโดยใชสารละลายน้ําเกลือและควบคุมดวยไฮโดรมิเตอรแบบ
หลอดแกว (Yantarasri et al., 1996) แตการควบคุมดังกลาวเปนไปไดยากเนื่องจากฝุนและส่ิงแปลกปลอมท่ีติดมากับมังคุด 
ทําใหความถวงจําเพาะของนํ้าเกลือมีการเปล่ียนแปลงตลอด ในการควบคุมการแยกคัดแบบตอเนื่องจึงกระทําไดยากเพราะ
คล่ืนที่เกิดขึ้น และการเคล่ือนที่ของสารละลาย วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการศึกษาความสัมพันธคุณสมบัติทางไฟฟากับ
ระยะการเคล่ือนที่ของอัลตราโซนิคเซ็นเซอรเพื่อออกแบบควบคุมคาความถวงจําเพาะของสารละลายใหคงที่แบบตอเนื่อง 
 

อุปกรณและวิธีการ 
การทดสอบชุดควบคุมความถวงจําเพาะดวยอุปกรณควบคุมแบบเสียงอัลตราโซนิค 

สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรมไดดําเนินการวิจัยออกแบบ สราง ทดสอบ และพัฒนาตนแบบอุปกรณควบคุมแบบ
เสียงอัลตราโซนิค โดยใชอุปกรณวัดเสียงอัลตราโซนิควัดระยะการลอยขึ้นลงของวัสดุที่มีความถวงจําเพาะคงที่นั้นๆ (Figure 1) 
หาคาและชวงทางไฟฟาที่เหมาะสมสําหรับการใชอุปกรณควบคุมแบบอัลตราโซนิคเซ็นเซอรเพื่อนําไปใชกับระบบควบคุมความ
ถวงจําเพาะสําหรับคัดแยกคุณภาพมังคุด 

 

 
    (a)              (b)                         (c) 

Figure 1  Specific gravity sensor by ultrasonic technique: drawing (a), floating and transducer parts (b) and 
completely erecting sensor (c). 

 
ชุดระบบควบคุมความถวงจําเพาะประกอบดวยหัวเซ็นเซอรอัลตราโซนิค มีวงจรสรางสัญญาณความถ่ี 40 kHz แกหัว

เซ็นเซอร สงตรงไปสะทอนซึ่งเปนสวนที่มีความถวงจําเพาะคงที่ เสียงจากแผนสะทอนกลับไปที่หัวรับ สัญญาณอัลตราโซนิคได
จากหัวรับถูกสงผานวงจรเพื่อปรับสภาพและสงตอไปไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งถูกเขียนโปรแกรมคํานวณคาความตางเฟส
ระหวางสัญญาณจากวงจรสงและรับ บันทึกผลดวยคอมพิวเตอรผานสายตอ RS232 การทดสอบชุดควบคุมความถวงจําเพาะ
โดยติดต้ังตนแบบอปุกรณควบคุมแบบเสียงอัลตราโซนิคในโถแกวซ่ึงบรรจุน้ํากล่ัน วัดคาทางไฟฟาเทียบกับระยะการเคล่ือนที่
ของอัลตราโซนิคเซ็นเซอร โดยปรับเพิ่ม-ลดระดับน้ําแทนการเพ่ิมขึ้น-ลดลงของคาความถวงจําเพาะของของเหลว  
 
การทดสอบตนแบบระบบควบคุมความถวงจําเพาะสําหรับคัดแยกคุณภาพมังคุด 

สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรมไดดําเนินการวิจัยทดสอบและพัฒนาตนแบบระบบคัดแยกคุณภาพของผลมังคุดควบคุม
คาความถวงจําเพาะของสารละลายดวยอุปกรณควบคุมแบบเสียงอัลตราโซนิค (Figure 2) โดยผลมังคุดจะถูกปอน
แบบตอเนื่องเขาสูถังคัดแยกซ่ึงบรรจุสารละลาย มังคุดเนื้อแกวจะจมลง (ลูกศร A) สวนมังคุดเนื้อปกติจะลอยและถูกพาไปยัง
ทางออก (ลูกศร B) มังคุดเนื้อแกวและเนื้อปกติถูกนําออกดวยตระกราโยงและคนตามลําดับ สารละลายจะถูกควบคุมใหมีคา
ความถวงจําเพาะคงที่ดวยอุปกรณควบคุมแบบเสียงอัลตราโซนิคซึ่งติดต้ังในถังคัดแยกดานเดียวกับชองเขาของสารละลายและ
ถัดจากสวนคัดแยก ชุดควบคุมลอยอยางอิสระในอุปกรณปองกันคล่ืนกระเพื่อม สัญญาณจากชุดควบคุมถูกสงไปวิเคราะหและ
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ประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร เม่ือคาความถวงจําเพาะของสารละลายท่ีใชคัดแยกสูงขึ้น อุปกรณควบคุมจะส่ังใหเปด 
โซลินอยดวาลวดูดสารละลายจากแทงคบรรจุสารละลายเขามาปรับคาความถวงจําเพาะจนถึงคาที่กําหนดไว  

การทดสอบและพัฒนาตนแบบในระยะสุดทายนี้ใชมังคุดตัวอยางในฤดูการผลิตจากพื้นที่ภาคตะวันออกจํานวน 
3,000 ผล ที่ระดับความสุกแกระยะนํ้าตาลแดงเร่ือ ๆ ถูกนํามาหาคาความถวงจําเพาะแตละผลดวยวิธี Balance scale 
method (Mohsenin, 1970) ภายใน 3 ชั่วโมงหลังการเก็บเก่ียว แลวนําไปคัดแยกดวยระบบคัดแยกมังคุดแบบควบคุมดวย
เสียงอัลตราโซนิค นํามังคุดมาผาพิสูจนลักษณะภายในโดยแบงมังคุดตามลักษณะภายในเปนเนื้อปกติและเน้ือแกว ผลที่ได
นํามาวิเคราะหความคุมทุนทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรม  

 
Figure 2  Specific gravity controlling system; (a) tank, (b) pump1, (c) solenoid valve, (d) separating tank, (e) 

specific gravity sensor, (f) controlling box, (g) loader motor and (h) pump2 
 

ผล 
ผลการทดสอบชุดควบคุมความถวงจําเพาะดวยอุปกรณควบคุมแบบอัลตราโซนิค 

ชุดควบคุมความถวงจําเพาะแบบอัลตราโซนิคมีความสัมพันธเชิงเสนตรงของคาทางไฟฟากับระยะการเคล่ือนที่ของ
หัววัดมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเทากับ 0.99 (Figure 3) แสดงคาในชวงเฟส 0 – 360 องศา การนําไปใชกับเคร่ืองคัดแยก
คุณภาพมังคุด เม่ือกดเร่ิมตนทํางานไมโครคอนโทรเลอรจะจดจําความตางเฟสเร่ิมตนและประมวลผลเพื่อสงคําส่ังไปเปด/ปด 
โซลินอยดวาลวเม่ือมีความแตกตางของเฟสจากคาเร่ิมตน 100 องศา หรืออุปกรณความถวงจําเพาะลอยขึ้นหรือลงประมาณ 1 
มิลลิเมตร   

 
Figure 3  Phase difference characteristics of specific gravity sensor 
 

มังคุดที่นํามาทดสอบในครั้งนี้มีคาความถวงจําเพาะจากการวัดทดสอบดวยวิธี Balance scale method (Figure 4) 
มังคุดเนื้อปกติมีปริมาณเทากับ 55 เปอรเซ็นตของมังคุดทั้งหมด ทําการคัดแยกโดยใชน้ําเกลือความถวงจําเพาะเทากับ 1.01 
เปนตัวกลาง มังคุดที่ถูกแยกดวยน้ําใหลอยไปยังสวน normal fruit fraction ประกอบดวยมังคุดเนื้อปกติและเน้ือแกว 84 และ 6 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมังคุดเนื้อปกติที่คัดไดคิดเปน 94 เปอรเซ็นตของปริมาณเน้ือปกติทั้งหมด ในขณะท่ีการแยกคัดโดย
ไมมีการควบคุมมีประสิทธิภาพการคัดแยกเฉลี่ย 80 เปอรเซ็นต  ผลการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรมที่ตนทุนคงที่ของ
เคร่ืองตนแบบเทากับ 82,000 บาท ตนทุนผันแปร 438 บาท/วัน ใชแรงงาน 2 คน เคร่ืองมีจุดคุมทุนที่การคัดมังคุด 32,000 กก. 
เทากับตองทําการคัดแยก 155 – 160 ชั่วโมง ที่อัตราการทํางาน 200 กก./ชม. 
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Figure 4  Specific gravity histogram of normal and translucent flesh fruits and percentage normal distribution of 

harvested mangosteen fruit 
 

วิจารณผล 
ตนแบบเครื่องคัดแยกคุณภาพมังคุดดวยความถวงจําเพาะของสารละลายมีความเหมาะสมในการใชเพื่อการคัด

มังคุดสงออกซ่ึงมีปริมาณมาก ตนแบบเครื่องคัดแยกสามารถผลิตซ้ํา มีแบบและตนแบบที่แนนอน สวนประกอบตางๆ เชน 
อุปกรณตางๆ รวมทั้งอุปกรณอีเล็คโทรนิคเปนแบบมาตรฐาน แผนวงจรรวมทั้งไมโครคอนโทรลเลอร และชุดคําส่ัง มีแบบ และ
ตนแบบที่แนนอน (Figure 5) สามารถนําไปพัฒนาเพื่อใชในการแยกคัดผลไมอื่นๆ ที่แยกคัดคุณภาพไดดวยคาความ
ถวงจําเพาะ เชน มะมวง สม ฯลฯ ปจจุบันกําลังดําเนินการทดสอบโดยเจาหนาที่ผูรับผิดชอบในการตรวจสอบคุณภาพมังคุด
เพื่อการสงออกในพื้นที่การผลิตจังหวัดจันทบุรี 

 

 
Figure 5  Controlling circuit board 

 
สรุป 

ชุดควบคุมความถวงจําเพาะแบบเสียงอัลตราโซนิคมีความสัมพันธระหวางคาทางไฟฟากับระยะการเคล่ือนที่ของ
หัววัดอยางสูงสงผลใหการควบคุมความถวงจําเพาะมีความแมนยํา ตนแบบเคร่ืองคัดแยกคุณภาพมังคุดดวยความถวงจําเพาะ
ของสารละลายโดยใชอุปกรณควบคุมความถวงจําเพาะแบบเสียงอัลตราโซนิคสําหรับคัดแยกคุณภาพมังคุดเนื้อปกติและเน้ือ
แกวโดยไมมีความเสียหายตอผล มีประสิทธิภาพการคัดแยกมังคุดเนื้อปกติรอยละ 94  
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