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ABSTRACT 
This thesis proposed non-destructive microwave sensors for fruit classification. 

They are applied for tangerine taste classification and for durians immature 
classification from exporting durians. The operating frequency of a microstrip patch 
antenna is 2.45 GHz for tangerine classification sensor. The proposed sensor can 
distinguish bland tangerines from sweet tangerines by using artificial neural network 
(ANN) to analyze and make decision from s-parameters obtained from couple-patch 
antennas. From the measured results of the prototype sensor system, the accuracy 
of tangerine classification sensor is 95.47%. An appropriated condition for the 
proposed sensor is that the temperature should be less than 30oC together with the 
low interference signal. 

The sensor for categorizing the immature durians from the export durians is 
developed for working with the conveyor. At the operating frequency of monopole 
antenna is 915 MHz. The measured s-parameters are analyzed in order to determine 
k-factor by using Rician probability density function. The k-factor is used to evaluate a 
threshold for classifying durian. From the experimental result, it is relevant that an 
accuracy of the proposed durian sensor is 92.7%. The difference of k-factor from |S11| 
which is measured by changing the position of durians is more obvious than changing 
the frequency. However, for the difference of k-factor from |S21|, changing frequency 
is more obvious than changing the durian positions. The sensor bandwidth is 
adjusted to analyze k-factor. From the results, it is found that k-factor of |S11| 
increases when the bandwidth is reduced.  
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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอระบบเซ็นเซอร์คัดแยกผลไม้โดยไม่ทําลายด้วยคลื่นไมโครเวฟ 

ได้แก่ ระบบคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวาน และระบบคัดแยกทุเรียนอ่อนออกจากทุเรียนแก่ส่งออก
ระบบเซ็นเซอร์คัดแยกรสชาติส้มเขียวหวาน โดยใช้สายอากาศไมโครสตริปแพทช์ทํางานที่ย่านความถี่ 
2.45 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งสามารถคัดแยกส้มที่มีรสชาติหวานและไม่หวานได้ โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
เพ่ือวิเคราะห์และตัดสินใจจากการเปลี่ยนแปลงของค่า S พารามิเตอร์ที่ได้จากสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับ ผลการทดสอบการทํางานของระบบต้นแบบมีค่าความแม่นยําในการคัดแยกรสชาติ
ของส้มเขียวหวานอยู่ที่ 95.47% และระบบสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อสัญญาณ
รบกวนตํ่าและอุณหภูมิไม่เกิน 30 องศาเซลเซียส ระบบเซ็นเซอร์คัดแยกทุเรียนอ่อนออกจากทุเรียน
แก่ส่งออก ด้วยสายอากาศโมโนโพลที่ย่านความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งถูกประยุกต์ใช้กับท่อลําเลียง
ทุเรียน ค่า S พารามิเตอร์ที่วัดได้จากสายอากาศถูกนํามาวิเคราะห์หาค่า k-factor ด้วยการแจกแจง
ความน่าจะเป็นแบบไรเซียน เพ่ือหาขีดเริ่มเปลี่ยนระดับความแก่ของทุเรียนจากค่า k-factor  
แล้วนําไปใช้ในการตัดสินใจคัดแยกทุเรียน ผลการทดสอบระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบพบว่ามีความแม่นยํา
ในการคัดแยก 92.7% จากน้ันระบบได้รับการพัฒนาให้สามารถทํางานในย่านความถี่กว้างด้วย
สายอากาศไดโพลและทํางานร่วมกับสายพานลําเลียง ทดสอบการคัดแยกทุเรียนอ่อนด้วยการวัดใน
ย่านความถี่กว้าง ครอบคลุมช่วงความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ ความแตกต่างของค่า k-factor ที่ได้จาก
การวัดโดยการเปลี่ยนตําแหน่งของ |S11| มีความชัดเจนมากกว่าการวัดโดยการเปลี่ยนความถี่ และค่า 
k-factor ของ |S21| จากการเปลี่ยนความถี่ชัดเจนมากกว่าการเปลี่ยนตําแหน่ง และเมื่อทดสอบความ
แตกต่างของค่า k-factor เมื่อขนาดของแบนด์วิดธ์ลดลง พบว่ามีความแตกต่างของค่า k-factor ของ 
|S11| เพ่ิมขึ้น 
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บทท่ี 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม และมีเน้ือที่ถือครองทางการเกษตรทั้งหมด 131.60 
ล้านไร่ โดยได้ถูกนํามาใช้เป็นพ้ืนที่สําหรับปลูกไม้ผลยืนต้นเฉล่ียคือ 27.40 ล้านไร่ [1] เช่น ส้ม ทุเรียน 
มะม่วง มังคุด และไม้ผลยืนต้นอ่ืนๆ เป็นต้น ซึ่งในแต่ละปีให้ผลผลิตทางด้านการเกษตรจํานวนมาก 
และเป็นรายได้หลักท่ีสําคัญของประชากรในประเทศ ดังน้ันจึงส่งผลให้ผลไม้เป็นสินค้าเศรษฐกิจสําคัญ
ของประเทศ ซึ่งมีอยู่หลายชนิด เช่น ส้มและทุเรียน โดยส้มถือเป็นผลไม้เศรษฐกิจที่สําคัญ ที่นํารายได้ 
เข้าสู่ประเทศไทย โดยผลผลิตของส้มในประเทศน้ัน ให้ผลผลิตมากในช่วงเดือนพฤศจิกายนถึงเดือน
กุมภาพันธ์ของทุกปี สายพันธ์ุของส้มมีการปลูกมากที่สุดในประเทศไทย คือ ส้มเขียวหวาน และมี
มูลค่าการส่งออก 2.14 ล้านบาทในปี 2556 5.59 ล้านบาทในปี 2557 และมีแนวโน้มการส่งออก 
ที่เพ่ิมขึ้นจากสถิติ 3 ปี ย้อนหลัง พ้ืนที่การเพาะปลูกส้มเขียวหวาน พบมากในจังหวัดเชียงใหม่ สุโขทัย 
กําแพงเพชร เชียงราย แพร่ เป็นต้น ส่วนทุเรียนจัดเป็นผลไม้เศรษฐกิจของไทยที่สําคัญ ซึ่งมีมูลค่า 
การส่งออกสูงเป็นอันดับหน่ึง และมีแนวโน้มการส่งออกที่สูงเพ่ิมมากขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยประเทศ
ไทยมีมูลค่าการส่งออกทุเรียนสดในปี 2555 อยู่ที่ 1,695 ล้านบาท ปี 2556 อยู่ที่ 7,345 ล้านบาท 
และปี 2557 อยู่ที่ 12,435 ล้านบาท [2] ตลาดการส่งออกหลักของทุเรียน ได้แก่ ประเทศจีน ฮ่องกง 
และอินโดนีเซีย เมื่อมีการส่งออกในปริมาณมาก จึงมีปัญหาในการคัดแยกคุณภาพของผลไม้มีอยู่
หลายชนิดการคัดแยกผลไม้เพ่ือการส่งออกที่มีคุณภาพตรงกับความต้องการของผู้บริโภค เช่นรสชาติ
หรือความสุกของผลไม้ จึงเข้ามามีบทบาทสําคัญในส่วนของการควบคุมคุณภาพของผลผลิต จากใน
อดีตที่ผ่านมาการคัดแยกผลไม้อาศัยเพียงความชํานาญของเกษตรกรเป็นหลัก ดังน้ันจึงส่งผลให้การ
คัดแยกไม่มีมาตรฐานที่แน่นอน และมีความผิดพลาดสูง ไม่เหมาะสมในการคัดแยกผลไม้ในปริมาณ
มากและในเวลาที่จํากัด 

ปัญหาหลักในการส่งออกส้มและทุเรียน คือการคัดแยกคุณภาพผลผลิตเพ่ือการส่งออก  
ซึ่งเป็นปัญหาหน่ึงที่ควรได้รับการแก้ไข เน่ืองจากเป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อมูลค่าของผลผลิต  
โดยการคัดแยกแบบดั้งเดิมทําได้เพียงการคัดขนาดและลักษณะภายนอกเท่าน้ัน โดยอาศัยเพียงความ
ชํานาญของเกษตรกรในการคัดแยก ปัญหาที่พบในการคัดแยกส้มของเกษตรกรคือ ทําได้เพียงการคัด
ขนาด ลักษณะภายนอกหรือสีของผิวส้ม ซึ่งไม่สามารถคัดแยกถึงคุณภาพภายในของส้มได้ เช่น สภาพ
เน้ือภายใน รสชาติของส้ม หรือลักษณะของเน้ือส้ม จึงทําให้กระบวนการคัดแยกส้มมีประสิทธิภาพตํ่า 
และนํามาซึ่งความไม่พอใจของผู้บริโภค ดังน้ันเพ่ือเพ่ิมมาตรฐานการคัดแยก และเพ่ิมมูลค่าของส้ม
ให้กับผู้ผลิตหรือเกษตรกร การคัดแยกจึงควรได้รับการพัฒนา นักวิจัยจึงให้ความสนใจในการคัดแยก
ส้มอย่างแพร่หลาย เร่ิมต้ังแต่การตรวจสอบการเกิดลักษณะของส้มฟ่าม [3] โดยนักวิจัยได้ให้ความ
สนใจพัฒนาเทคนิคการคัดแยกส้มโดยไม่ทําลายอย่างต่อเน่ือง ตัวอย่างเช่น เทคนิค NIR (Near 
infrared) [4]-[12] เป็นที่นิยมนํามาใช้เน่ืองจากมีความแม่นยําสูง แต่ไม่เหมาะกับการนํามาใช้วัดผลไม้
ที่มีเปลือกหนา เทคนิคอัลตราโซนิค [13] ถูกนําเสนอสําหรับการใช้ตรวจสอบความชํ้าของแอปเป้ิล 
การวัดด้วยเทคนิคน้ีเคร่ืองมือวัดต้องสัมผัสกับแอปเป้ิล จึงไม่สามารถทําการวัดได้อย่างต่อเน่ือง 
เน่ืองจากต้องหยุดน่ิงขณะวัด เทคนิคการตอบสนองต่อคลื่นเสียง (Acoustic impulse) [14] เหมาะ
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สําหรับตรวจสอบความแน่นของเน้ือผลไม้ระหว่างการเก็บรักษา แต่ไม่สามารถที่จะตรวจสอบรสชาติ
ของผลไม้ได้ เทคนิคการคัดแยกด้วยสี (Color based)  [15] เป็นเทคนิคที่คัดแยกจากลักษณะ
ภายนอก เหมาะสําหรับผลไม้บางชนิด เช่น แอปเป้ิล แต่สําหรับส้มเขียวหวาน ลักษณะภายนอกไม่ได้
บ่งบอกถึงรสชาติของส้ม รวมถึงเทคนิคจมูกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic nose) [16] เป็นเทคนิคที่มี
ความแม่นยําในการตรวจสอบ แต่ไม่เหมาะสําหรับการวัดอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากการวัดต้องวัดในห้อง
ปิด การเปรียบเทียบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผลส้มในแต่ละอุณหภูมิ [17] - [19] และรวมถึงใน
ปัจจุบันการนําสายอากาศส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาใช้สําหรับการตรวจวัดคุณภาพผลไม้ได้รับความ
สนใจเพ่ิมขึ้น เช่น การคัดทุเรียน มังคุด และส้ม เป็นต้น [20]  

ปัญหาในคัดแยกทุเรียนเพ่ือการส่งออกคือ ทุเรียนอ่อนซึ่งเป็นทุเรียนที่ไม่พร้อมสุกปะปน 
ไปกับทุเรียนแก่ส่งออก ระดับความแก่ของทุเรียนแบ่งออกเป็น 6 ระดับ คือระดับ 1-6 หมายถึง
ทุเรียนที่มีความแก่ ต้ังแต่ 50% 60% … 100% ตามลําดับ ทุเรียนอ่อนคือทุเรียนมีระดับความแก่น้อย
กว่า 70% ซึ่งจะใช้เวลาสุกนาน และให้รสชาติที่ไม่ดี จึงไม่เป็นที่ต้องการในการส่งออก ทุเรียนแก่คือ
ทุเรียนที่มีความแก่ระดับ 4 และ 5 สามารถสุกพร้อมรับประทานได้ภายใน 7-10 วัน ซึ่งเป็นช่วงเวลา
ที่เพียงพอสําหรับส่งออกทุเรียนไปยังประเทศท่ีอยู่ห่างไกล เมื่อสุกแล้วจะให้รสชาติดี จึงเป็นทุเรียน 
ที่เหมาะสําหรับการส่งออก [21] เมื่อมีทุเรียนอ่อนปะปนไป จะทําให้ทุเรียนที่ส่งออกไปถูกตีกลับ
ทั้งหมด โดยเฉพาะในช่วงที่ทุเรียนมีราคาสูง และเกิดการไม่เช่ือถือในคุณภาพทุเรียนของไทย [22] 
การคัดแยกทุเรียนแบบเดิมน้ันใช้วิธีการเคาะที่ผลทุเรียนแล้วฟังเสียงสะท้อนที่เกิดข้ึน เพ่ือแบ่งแยกว่า
เป็นทุเรียนแก่หรือทุเรียนอ่อน เมื่อทุเรียนเริ่มแก่จะมีช่องว่างระหว่างเน้ือและเปลือกซึ่งแตกต่างจาก
ทุเรียนอ่อนที่เน้ือและเปลือกแน่นชิดติดกัน จึงเกิดเสียงที่แตกต่างกัน ประกอบสังเกตลักษณะอ่ืนๆ 
ภายนอกของทุเรียน ซึ่งต้องอาศัยความเช่ียวชาญเฉพาะบุคคลในการเคาะและฟังเสียง หรือใช้การสุ่ม
ตรวจด้วยการผ่าดูภายในของผลทุเรียน ในกรณีที่ต้องการคัดแยกทุเรียนเพ่ือส่งออกซึ่งมีปริมาณมาก 
การใช้เคร่ืองจักรมาช่วยจะทําให้การทํางานรวดเร็วขึ้น และมีเสถียรภาพมากกว่า เน่ืองจากการ 
คัดแยกด้วยคนจะมีผลกระทบจากอารมณ์ร่วมอยู่ด้วย ทําให้มีเสถียรภาพน้อยกว่า ดังน้ันจึงมีความ
ต้องการให้มีระบบเซ็นเซอร์เพ่ือตรวจสอบความอ่อนของทุเรียน สําหรับเคร่ืองตรวจสอบทุเรียนด้วย
การเคาะแบบอัตโนมัติ ใช้การตรวจสอบผลตอบสนองของเสียงที่เกิดข้ึน และวิเคราะห์ในรูปแบบของ
อัตราส่วนในรูปแบบของเศษส่วน และหลักการของค่าแฟร็กทัลไดเมนชัน (Fractal dimension: FD) 
ที่ถูกพัฒนาขึ้น [23] เครื่องมือน้ีถูกนําเสนอด้วยความแม่นยําที่ 89.94% และ 88.20% สําหรับเคร่ือง
คัดแยกทุเรียนที่มีนํ้าหนัก 3.5-4.0 กิโลกรัม และ 4.0-4.5 กิโลกรัม ตามลําดับ แต่เครื่องตรวจสอบ
ทุเรียนด้วยการเคาะแบบอัตโนมัติน้ี สามารถตรวจสอบทุเรียนได้คร้ังละลูก และใช้เวลาในการ
ตรวจสอบนาน การบอกระดับความอ่อนแก่ของทุเรียน ด้วยการสั่นแบบไม่ทําลายเพ่ือวัดความถี่
ตอบสนองจากการส่ันด้วยเลเซอร์ดรอปเปอร์ (Laser dropper) เพ่ือหาค่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้ง 
(Dry weight) ซึ่งมีความแม่นยําอยู่ที่ 80% [24] การตรวจสอบระดับความแก่ของทุเรียนก่อนการเก็บ
เกี่ยว ในขณะที่ทุเรียนยังคงอยู่บนต้น เมื่อทุเรียนมีความแก่ที่ 70% โดยการวัดเรดาร์ (Radar cross 
section: RCS) ของทุเรียนด้วยความถี่กว้าง แล้วประมาณค่าด้วยวิธีโคช่ี (Cauchy method) ซึ่งโพล
จะถูกแยกออกมาจากผลตอบสนองท่ีได้ ค่าโพลน้ีจะแตกต่างกันไปตามระดับความแก่ของทุเรียน [25] 
แม้ว่าจะมีงานวิจัยและพัฒนาเซ็นเซอร์สําหรับคัดแยกทุเรียนอยู่มาก [26]-[28] แต่ส่วนใหญ่จะยังคง 
มีราคาสูง ทําให้การนําไปใช้จริงยังคงเป็นไปได้ยาก  
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คลื่นไมโครเวฟเป็นเทคนิคที่มีความเป็นไปได้ในการนํามาใช้คัดแยกผลไม้ หลักการพ้ืนฐาน

ของเซ็นเซอร์ไมโครเวฟอยู่บนพ้ืนฐานของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุที่นํามาวัด ซึ่งคุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกของเน้ือผลไม้ จะเปลี่ยนแปลงเม่ือระดับความแก่และรสชาติเปลี่ยน [29]-[30] ก่อนหน้าน้ี
ได้มีการวิจัยที่นําเทคนิคเซ็นเซอร์ไมโครเวฟมาอย่างแพร่หลาย เช่น เพ่ือใช้วัดความช้ืน [31]-[33] 
ตรวจสอบคุณภาพภายในของลูกพีช [34] รวมถึงเทคนิคการสร้างภาพด้วยไมโครเวฟ (Microwave 
imaging techniques) เป็นเทคนิคที่มีความแม่นยําสูง แต่ไม่เหมาะสมสําหรับการนําไปใช้งาน 
เน่ืองจากมีราคาสูง [35] นอกจากน้ีการตัดสินใจยังเป็นสิ่งที่จําเป็นสําหรับระบบที่ต้องการความ
แม่นยําในการวัด โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural networks: ANNs) เป็นเทคนิคที่มีความ
แม่นยําในการตัดสินใจ เน่ืองจากโครงข่ายประสาทเทียมจะได้รับการฝึกสอนจากคุณลักษณะเฉพาะ
ของข้อมูล เพ่ือหาค่าถ่วงนํ้าหนักที่เหมาะสม [36] ในการใช้งานจริง โครงข่ายประสาทเทียมจะถูก
นํามาสร้างลงบนอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (FPGA)  

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจึงสนใจศึกษาการคัดแยกผลไม้แบบไม่ทําลายด้วย
เทคนิคคลื่นไมโครเวฟ มุ่งเน้นที่การค้นคว้าหาวิธีที่เหมาะสมในการคัดแยกผลไม้ให้อยู่ในมาตรฐาน
เดียวกัน โดยไม่ทําลายสภาพของผลไม้ และลดการใช้เวลาในการตรวจสอบ ให้เกิดความรวดเร็วเพ่ิม
ย่ิงขึ้น โดยผลไม้ที่นํามาศึกษาในงานวิจัยน้ี ได้แก่ ส้มและทุเรียน การทดลองในส้มเขียวหวานทําการ
ตรวจวัดเพ่ือคัดแยกความแตกต่างระหว่างส้มที่มีรสชาติหวานและไม่หวาน ซึ่งในระบบการคัดแยก
ส้มเขียวหวานใช้การเช่ือมต่อร่วมของสายอากาศแพทช์ ที่ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ที่ลําคลื่นหลักช้ีไป
ในลูกส้ม จากนั้นค่าที่ได้รับจากการวัดลูกส้มนํามาวิเคราะห์เชิงสถิติด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์โครงข่ายประสาทเทียมสามารถตัดสินได้จากพารามิเตอร์ |S11| |S21| |S31| |S41| 
|S51| และ |S61| ในขั้นตอนสุดท้ายเป็นการออกแบบฮาร์ดแวร์ของโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือนําไปใช้
งานในระบบเครื่องมือวัดจริง ตัวอย่างเช่น การประยุกต์ใช้งานบนแอพลิเคชันวงจรรวมเฉพาะงาน 
(Application specific integrated circuit: ASIC) หรืออุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ ซึ่งเหมาะสม
สําหรับระบบการคัดแยกขนาดใหญ่ ถึงแม้ว่าการสร้างฮาร์ดแวร์โดยใช้การประมวลผลสัญญาณเชิงเลข 
(DSP) หรือไมโครโปรเซสเซอร์จะสามารถสร้างได้ง่าย แต่จะใช้เวลาในการประมวลผลมากกว่า
เน่ืองจากมีการทํางานเป็นลําดับ ซึ่งแตกต่างจากการทํางานของอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ ที่มี
การทํางานลักษณะพร้อมกัน ซึ่งได้มีการศึกษาถึงการทํางานของวงจรที่มีลักษณะการทํางานพร้อมกัน 
(Concurrent circuit) พบว่ามีความเร็วที่เหนือกว่าไมโครโปรเซสเซอร์และการประมวลสัญญาณ
เชิงเลข โดยเฉพาะการคํานวณทางคณิตศาสตร์ที่มีความซับซ้อน [37] เน่ืองจากอุปกรณ์ลอจิกแบบ
โปรแกรมได้สามารถกําหนดค่าใหม่ได้ (Reconfigure) ค่าถ่วงนํ้าหนักที่ได้จากการฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมจะถูกนํามากําหนดค่าใหม่เพ่ือปรับปรุงการตัดสินใจ เมื่อเปรียบเทียบการนําไปใช้งาน
ระหว่างวงจรรวมเฉพาะงานกับอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ พบว่าอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้มี
ความยืดหยุ่นมากกว่าและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้หลากหลายกว่า [38]-[39]  

การตรวจสอบคุณภาพทุเรียนใช้วิธีการคัดแยก โดยใช้สายอากาศโมโนโพลส่งและรับคลื่นผ่าน
ลูกทุเรียน จากน้ันวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากสายอากาศเพ่ือแบ่งแยกระดับความแก่ของทุเรียน  
ด้วยเทคนิคแบบจําลองช่องสัญญาณ ซึ่งเป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบสื่อสารไร้สาย แบ่ง
ออกเป็น ช่องสัญญาณไรเซียน เมื่อมีคลื่นตรง ที่ส่งจากสายอากาศส่งไปยังสายอากาศรับ และหากไม่มี
คลื่นตรงจะพิจารณาเป็นช่องสัญญาณเรย์เลห์ [40] การจําลองการตรวจวัดระดับความแก่ของทุเรียน 
เริ่มต้นการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากระบบเซ็นเซอร์คัดแยกทุเรียนอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากทุเรียน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

มีรูปทรงและขนาดที่แตกต่างกัน ดังน้ันด้วยข้อจํากัดในการวัดน้ีจึงจําเป็นต้องใช้ข้อมูลทางสถิติ โดยใช้
การการแจกแจงแบบไรเซียน (Rician distribution) มาวิเคราะห์สําหรับหาค่า s ความแปรปรวน  
( 2σ ) และ k-factor เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างและใช้เป็นหลักการในการแบ่งแยกระหว่าง

ทุเรียนที่มีเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งแตกต่างกัน การวัดจะใช้เพียงระดับสัญญาณเฉลี่ยไม่เพียงพอ 
เน่ืองจากค่าที่ได้จะใกล้เคียงกันมาก ก่อนหน้าน้ีได้มีการนําเสนอเทคนิคการวัดคลื่นที่สะท้อนจาก
ทุเรียนที่ความถ่ี 433 915 และ 2450 เมกะเฮิรตซ์ จากระดับความแก่ของทุเรียนที่แตกต่างกัน [41] 
แสดงให้เห็นว่าที่ความถี่ 2450 เมกะเฮิรตซ์ เป็นความถี่ที่สูงเกินไปที่จะทะลุเข้าไปในเนื้อทุเรียนได้ 
และที่ความถ่ี 433 และ 915 เมกะเฮิรตซ์ สามารถที่จะทะลุเข้าไปในเน้ือทุเรียนได้ แต่ที่ความถี่ 433 
เมกะเฮิรตซ์ มีความยาวคลื่นยาวมากทําให้ขนาดของสายอากาศใหญ่กว่าขนาดของทุเรียนมาก ทําให้
ไม่เหมาะสมต่อการนํามาใช้งาน ดังน้ันจึงใช้ที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ ในการแบ่งระดับทุเรียน 
ระหว่างทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ และเพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพในการคัดแยกมากขึ้น โดยให้
สามารถแบ่งระดับความแก่ของทุเรียนได้อย่างละเอียดทั้งหมด 3 ระดับ ได้แก่ ทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ 
และทุเรียนสุก ระบบจึงได้รับการพัฒนาเพ่ือให้สามารถวัดทุเรียนย่านความถี่กว้าง ในช่วงความถี่ 880 
ถึง 933 เมกะเฮิรตซ์ ระบบเซ็นเซอร์ถูกประยุกต์ใช้กับระบบสายพานลําเลียง สายอากาศส่งและรับถูก
ออกแบบให้สามารถทํางานในย่านความถี่กว้าง ครอบคลุมช่วง 880 ถึง 933 เมกะเฮิรตซ์ โดยใช้
สายอากาศไดโพลแบบแพทช์ จํานวน 2 ตัว ติดต้ังอยู่บริเวณด้านข้างและด้านบนของสายพานลําเลียง 
ทําการทดสอบความแม่นยําของระบบ รวมถึงศึกษาความกว้างของแบนด์วิดธ์ที่เหมาะสมในการ
ตรวจวัด และการเปลี่ยนตําแหน่งในการวัด ข้อมูล S พารามิเตอร์ที่ได้จากสายอากาศจะถูกวิเคราะห์
ด้วยฟังก์ชันไรเซียนและคํานวณหาค่า k-factor  
 

1.2 วัตถุประสงค์การศึกษาและขอบเขตการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบระบบเซ็นเซอร์คัดแยกผลไม้โดยไม่ทําลาย 
ผลไม้ที่นํามาศึกษาและวิจัยในวิทยานิพนธ์น้ีได้แก่ ส้มเขียวหวานและทุเรียนหมอนทอง ระบบ
เซ็นเซอร์ที่ออกแบบทํางานในย่านความถี่ไมโครเวฟและยูเอชเอฟ โดยระบบเซ็นเซอร์คัดแยกรสชาติ
ส้มเขียวหวาน ทํางานที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ส่วนระบบเซ็นเซอร์คักแยกความสุกของทุเรียน
ทํางานที่ความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ์ ใช้ S พารามิเตอร์ที่วัดได้จากระบบนํามาศึกษาถึงความเป็นไปได้ 
ในการคัดแยกส้มและทุ เรียน จากการจําลองการทํางานของระบบด้วยโปรแกรมจําลอง 
ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และสร้างเครื่องคัดแยกต้นแบบเพ่ือเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจําลองกับผล 
ที่ได้จากระบบเซ็นเซอร์  
 

1.3 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งเน้ือหาออกเป็น 6 บทด้วยกัน คือ 
 บทที่ 1 กล่าวถึง ความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์ของการศึกษา ขอบเขตการวิจัยและ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ การออกแบบสายอากาศ 
โมโนโพลแบบแพทช์ คุณสมบัติไดอิเล็กตริก โครงข่ายประสาทเทียม และการแจกแจงแบบไรเซียน 
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 บทที่ 3 กล่าวถึงการพัฒนาระบบเซ็นเซอร์สําหรับคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวานโดย 
ไม่ทําลาย เริ่มด้วยการสร้างแบบจําลองผลส้มที่มีรสชาติหวานและไม่หวาน การทํางานร่วมกับ
สายอากาศไมโครสตริปที่แมตช์กับผลส้มหวานที่ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีผลส้มอยู่ตรงกลางแล้ว
นําค่า S พารามิเตอร์ที่วัดได้มาวิเคราะห์ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมที่แสดงความเป็นไปได้แบ่งเป็น
รสชาติคือ หวานและไม่หวาน จากน้ันทําการสร้างระบบคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวานต้นแบบ 
ทดสอบระบบด้วยการคัดแยกส้มเขียวหวานตัวอย่าง  

บทที่ 4 กล่าวถึงการศึกษาวิธีการคัดแยกทุเรียนจากระบบเซ็นเซอร์ท่อลําเลียงที่มีทุเรียน
บรรจุอยู่ภายในอย่างต่อเน่ือง ด้วยเทคนิคการแพร่กระจายคลื่นความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ์ ศึกษาผล
การทํางานของระบบด้วยโปรแกรมจําลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และเก็บค่า |S11| และ |S21| ในเชิง
สถิติจากการเปลี่ยนตําแหน่งของทุเรียนในขณะทําการวัด เพ่ือมาพิจารณาธรรมชาติของข้อมูล
แบบจําลองช่องสัญญาณด้วยฟังก์ชันไรเซียน มาวิเคราะห์เปรียบเทียบความแตกต่างของค่า k-factor 
เพ่ือเป็นหลักการในการแบ่งแยกระหว่างทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก จากน้ันทําการสร้างระบบ
คัดแยกทุเรียนต้นแบบ ทดสอบระบบด้วยการคัดแยกทุเรียนตัวอย่าง  
 บทที่ 5 กล่าวถึงการพัฒนาระบบคัดแยกทุเรียนย่านความถี่กว้างบนสายพานลําเลียงในช่วง
ความถ่ี 880 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 933 เมกะเฮิรตซ์ โดยศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการคัดแยกระดับความ
แก่ของทุเรียน ซึ่งแบ่งออกเป็นทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ และทุเรียนสุก โดยใช้ย่านความถี่กว้าง เทียบกับ
การคัดแยกด้วยการเปลี่ยนตําแหน่งการวัดที่ความถี่เดียว มีสายพานลําเลียงทุเรียนที่ถูกควบคุมด้วย 
สเต็ปป้ิงมอเตอร์ ตรวจวัดทุเรียนขณะที่ทุเรียนเลื่อนไปบนสายพานลําเลียง จําลองการทํางานของ
ระบบด้วยโปรแกรมจําลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากน้ันสร้างระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบ ทดสอบ 
การทํางานของระบบโดยใช้โมเดลท่ีสร้างขึ้นจากพลาสติกสําหรับขึ้นรูป ภายในบรรจุนํ้าเช่ือมที่มี
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเข้าใกล้ทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ และทุเรียนสุก ศึกษาถึงความแตกต่างของค่า k-
factor ที่ได้จากวัด  

บทที่ 6 กล่าวถึงข้อสรุปเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ ข้อเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 บทนํา 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการทํางานของการใช้คลื่นไมโครเวฟกับวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกัน การพัฒนาสายอากาศสําหรับใช้งานในระบบเซ็นเซอร์ รวมถึงทฤษฎีที่
นํามาใช้ในการตัดสินใจเพ่ือคัดแยกข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์ 
 

2.2 คุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
วัสดุแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ เรียกว่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric 

property) ที่แตกต่างกัน ดังน้ันจึงสามารถแบ่งแยกความแตกต่างของวัสดุโดยคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ได้ ในด้านอิเล็กทรอนิกส์มีการนําคุณสมบัติไดอิเล็กตริกมาประยุกต์ใช้งาน เช่น ค่าการสูญเสียของ
ฉนวนในสายเคเบ้ิล ค่าอิมพีแดนซ์ของฐานรอง (Substrate) หรือความถ่ีไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์ 
(Dielectric resonator) ซึ่งข้อมูลของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกยังมีประโยชน์สําหรับนักพัฒนาบรรจุ
ภัณฑ์ในการปรับปรุงสารประกอบแม่เหล็ก (Ferrite) หรือตัวดูดซับคลื่น (Absorber) นอกจากน้ี 
ยังประยุกต์ใช้ในส่วนกระบวนการใช้ไมโครเวฟเพ่ืออุตสาหกรรม ได้แก่ อาหาร ผัก ผลไม้ ยาง ไม้ 
พลาสติก และเซรามิก เป็นต้น คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นค่าไม่คงที่สามารถแปรผันตามความถี่ 
อุณหภูมิ การจัดเรียงขั้วประจุ ส่วนผสม ความดัน และโครงสร้างโมเลกุลของวัสดุ ทั้งน้ีการนํา
คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกมาใช้งานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดต้องผ่านการวัดอย่างแม่นยํา  

คุณสมบัติไดอิเล็กตริก ประกอบด้วยค่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permittivity) และความซึมซาบ
แม่เหล็ก (Permeability) ซึ่งเป็นตัวบอกถึงความแตกต่างของวัสดุแต่ละประเภทที่มีคุณสมบัติทาง

ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์เชิงซ้อน คือ ' ''
r r rε ε ε= − ซึ่ง '

rε  คือ ส่วนจริงหรือ

เรียกว่าค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ที่เป็นค่าแสดงความสามารถในการเก็บสะสม

พลังงานของสนามไฟฟ้าของวัสดุ และส่วนของจินตภาพ ( ''
rε ) คือตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก 

(Dielectric loss factor) เป็นค่าที่บอกถึงการแปลงพลังงานสนามไฟฟ้าให้อยู่ในรูปแบบของความ
ร้อนของวัสดุ 
 อิเล็กตรอนของไดอิเล็กตริกหรือฉนวนมีแรงยึดเหน่ียวจากนิวเคลียสสูง ทําให้ไม่สามารถ
เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระจากอะตอมหน่ึงไปยังอะตอมถัดไป [42] เมื่อมีสนามไฟฟ้าสถิตมากระทํากับ 
ไดอิเล็กตริก จะมีแรงกระทําระหว่างอิเล็กตรอนและนิวเคลียส นอกจากน้ีโมเมนต์ไดโพลท้ังหมด 
จะวางตัวตามแนวสนามไฟฟ้า โมเมนต์ไดโพลสนามไฟฟ้าหาได้จากสมการ (2.1) 
 

p qd=  (C.m) (2.1)  
 
เวกเตอร์โพลาไรเซชันไฟฟ้าที่เก่ียวกับไดอิเล็กตริก เป็นผลรวมของโมเมนต์ไดโพลทั้งหมดดังสมการที่ 
(2.2) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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0 1

1lim
n

v i
p p

vΔ →
=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦
∑   (C/m2) (2.2) 

 
โดยไดโพล n  แสดงในเทอมของผลต่างประจุ vΔ  และ C  มีหน่วยเป็นคูลอมบ์ ดังน้ันเวกเตอร์โพลา
ไรเซชันสามารถอธิบายการเกิดโมเมนต์ไดโพลไฟฟ้าในไดอิเล็กตริก และสามารถอธิบายถึงผลของ
สนามไฟฟ้าที่มีต่อวัสดุฉนวนในระดับมหภาค สุดท้ายน้ีความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้าและสนามไฟฟ้า 
ที่ป้อนให้กับประจุมีความสัมพันธ์กันด้วย ε  ซึ่งเป็นค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุไดอิเล็กตริก  
ดังแสดงในสมการ (2.3) 
 

                                             0 (1 )eε ε χ= +  (F/m)    (2.3) 

 
โดย 0ε  เป็นค่าสภาพยอมไฟฟ้าของอวกาศว่าง (8.854x1012 F/m) eχ เป็นความไวไฟฟ้าของวัสดุ 

และหน่วย F แทนด้วยฟารัด  
เมื่อมีสนามไฟฟ้าภายนอกมากระทํา แรงดึงของอะตอมมีลักษณะคล้ายกับแรงดึงสปริงหรือ

การยกของ ทําให้เกิดพลังงานศักย์หรือการเก็บพลังงานไฟฟ้าเทียบได้กับตัวเก็บประจุ ซึ่งกลไกพ้ืนฐาน
ของโพลาไรเซชันในวัสดุไดอิเล็กตริกมีอยู่ 3 ประการ คือ 

โพลาไรเซชันอิเล็กทรอนิกส์ ไดอิเล็กตริกส่วนใหญ่ประพฤติตัวแบบโพลาไรเซชัน โดยมีประจุ
ลบ (อิเล็กตรอน) และประจุบวก (นิวเคลียส) ภายในอะตอม ซึ่งจะมีการเคลื่อนที่เมื่อมีสนามไฟฟ้า  

โพลาไรเซชันทิศทาง วัสดุที่รู้จักกันว่าเป็นวัสดุโพลาร์ โดยทั่วไปประกอบด้วยโมเมนต์ไดโพล
ไฟฟ้าที่ไม่เป็นศูนย์ เช่น โมเลกุลนํ้า เมื่อไม่มีสนามไฟฟ้าจากภายนอกมากระทํา โมเมนต์ไดโพล 
ของวัสดุโพลาร์จะประพฤติตัวแบบไร้ทิศทาง อย่างไรก็ตามเมื่อมีสนามไฟฟ้าจากภายนอกมากระทํา 
โมเมนต์ไดโพลจะวางตัวตามแนวเวกเตอร์สนามไฟฟ้า  

โพลาไรเซชันไอออนิก วัสดุบางประเภทประกอบด้วยไอออนบวกและลบ เมื่อมีสนามไฟฟ้า
จากภายนอกมากระทํา การเคลื่อนที่ของไอออนที่สัมพันธ์กันตําแหน่งจะเหมือนกับโพลาไรเซชัน
อิเล็กทรอนิกส์  
 สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาส่งผลให้เวกเตอร์โพลาไรเซชัน คุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
และความนําเปลี่ยนไปตามธรรมชาติของสนามไฟฟ้าที่มากระทํา ผลกระทบน้ีจะให้คุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกันดังฟังก์ชันของความถี่ ผลของความถี่ที่มีต่อวัสดุสามารถจําลองด้วยวงจร
สมมูลสปริงโดยรวมสัมประสิทธ์ิการหน่วงและเรโซแนนซ์เข้าไปด้วย สําหรับโพลาไรเซชันไอออนิก 
เรโซแนนซ์ มีแนวโน้มเกิดข้ึนที่ความถ่ีตํ่าเน่ืองจากมวลที่หนักขึ้นของไอออน แต่ผลกระทบของความถ่ี
จะมีการเปลี่ยนแปลงโพลาไรซ์แบบคาบตามเวกเตอร์โพลาไรเซชัน เน่ืองจากนิวเคลียส ในอะตอมหนัก
กว่าอิเล็กตรอน ส่งผลให้อิเล็กตรอนที่อยู่รอบนิวเคลียส เรโซแนนซ์ตรงมายังนิวเคลียส ดังน้ันสําหรับ
สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุจะไม่เพียงเก็บพลังงานแต่ยังดูดซับ
พลังงาน การดูดซับพลังงานเป็นผลมาจากความนําของวัสดุ โดยความนําเกิดจากการหมุนของ
เวกเตอร์โพลาไรเซชันในสนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุภายใต้
สนามไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงดังสมการ (2.4) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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าลายวัสดุ
นาดใหญ่ 
จึงง่ายต่อ
เช่น การ
จะวางอยู่
ายอากาศ
คุณสมบัติ
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เทคนิคอวกาศว่างเป็นวิธีการที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ง่าย เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ 
และเหมาะประยุกต์ใช้ในการทดสอบกับวัสดุหลากหลาย เช่น การวิจัยด้านผลผลิตทางการเกษตร  
ซึ่งเป็นการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกกับความสุก ความช้ืน และความ
หนาแน่นของผลผลิต [44] เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่ไม่ต้องสัมผัสกับวัสดุ และไม่ทําลายวัสดุที่ต้องการ
ทดสอบ จากเดิมที่เทคนิคน้ีจะวัดขนาด (Magnitude) และเฟส (Phase) ของสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
กลับเพ่ือคํานวณหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริก [45] ต่อมาได้มีการพัฒนาการคํานวณหาคุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกของวัสดุโดยพิจารณาเฉพาะขนาด ของค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน และค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผ่านเพียงอย่างเดียว โดยไม่พิจารณาเฟส [46] เทคนิคน้ียังคงมีความซับซ้อนอยู่บ้าง เน่ืองจากต้อง
วัดขนาดของทั้งสัมประสิทธ์ิการสะท้อนและสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน  
 

2.3 การพัฒนาสายอากาศโมโนโพลแบบแพทช์ 
การพัฒนาสายอากาศโมโนโพลแบบแพทช์ เริ่มด้วยการกําหนด คุณลักษณะของสายอากาศ 

ที่ต้องการ ได้แก่ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง (Dielectric substrate) และกําหนดความถี่ 
ที่ใช้งาน ( rf ) และความหนาของทองแดงที่ใช้สร้างเป็นแพทช์และกราวด์ โครงสร้างสายอากาศโมโน

โพลแสดงดังรูปที่ 2.2 ซึ่งสามารถออกแบบความกว้าง (W) และความยาวของแพทช์ (L) ได้ดังสมการ
ที่ (2.6)-(2.7)  
 

 
 

รูปท่ี 2.2 สายอากาศแพทช์ [47] 
 

        

1/2
1 1

1 12
2 2reff

hr r
W

ε εε
−

+ −
+ +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦             (2.6) 

  
เมื่อ    reffε   คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  

         rε    คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของแผ่นวัสดุฐานรอง 

          h      คือ ความหนาของแผ่นวัสดุฐานรอง  
          W    คือ ความกว้างของสายอากาศแพทช์ 
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                0 0

1 2
12 rr

W
f εμ ε

=
+

                      (2.7) 

 
เมื่อ  rf  คือ ความถ่ีที่กําหนด 

 

       
( )

( )

0.3 0.264
0.412

0.258 0.8

reff

reff

W
L h

Wh
h

ε

ε

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠=
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.8) 

 

            
0 0

1 2
2 r reff

L L
f ε μ ε

= − Δ  (2.9) 

 
เมื่อ L คือ ความยาวของสายอากาศแพทช์ ขั้นตอนต่อมาคือ การออกแบบไมโครสตริปไลน์ โดย
คํานวณความกว้างของไมโครสตริปไลน์โดยใช้สมการที่ (2.10)-(2.11) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ไมโครสตริปไลน์ [48] 
 

         
( ) ( )

2

8 , 2
2

12 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39 , 2
2

A

A

r

r r

e W
e dW

Wd B B B
d

ε
π ε ε

⎧
<⎪ −⎪= ⎨ ⎡ ⎤⎧ ⎫−⎪ − − − + − + − >⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎩ ⎭⎣ ⎦⎩  

(2.10) 

 
เมื่อ W  คือ ความกว้างของไมโครสตริปไลน์  
 d    คือ ความหนาของแผ่นวัสดุฐานรอง  
          rε   คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของแผ่นวัสดุฐานรอง   

โดยสามารถหาค่า A และ B ได้ดังน้ี 
 

 

0

0

1 1 0.110.23
60 2 1
377
2

r r

r r

r

ZA

B
Z

ε ε
ε ε

π
ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

=
 (2.11) 
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เมื่อ 0Z  คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายนําสัญญาณ เมื่อแทนค่าคงที่ไดอิเล็กตริก rε ของแผ่นวัสดุฐานรอง 

และค่า 0Z  แทนลงในสมการ (2.11) จะได้ค่า A และ B  จากน้ันนําไปแทนที่สมการ (2.10) ทําให้ได้

ค่าความกว้างของไมโครสตริปไลน์ จากนั้นจําลองการทํางานของสายอากาศด้วยโปรแกรมจําลอง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากน้ันทําการปรับขนาดของสายอากาศเพื่อหาขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับ 
การทํางานที่ความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ์  
 

2.4 การพัฒนาสายอากาศแพทช์ 
 การออกแบบสายอากาศแพทช์ที่มีโครงสร้างเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ต้องกําหนดสายอากาศ 
คุณลักษณะของสายอากาศท่ีต้องการเบ้ืองต้นก่อน ได้แก่ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองและ
กําหนดความถี่ที่ใช้งาน ( rf ) เริ่มต้นการคํานวณขนาดของสายอากาศจากการหาค่าความยาวคลื่น  

(λ ) ดังสมการที่ (2.12)  
 

r

c
f

λ =  (2.12) 

 
โดย c คือความเร็วคลื่นของแสงในสุญญากาศ การออกแบบสายอากาศต้องใช้ความยาวคล่ืนในวัสดุ
ฐานรองที่มีคุณสมบัติเป็นไดอิเล็กตริก ดังน้ันสามารถคํานวณความยาวคลื่นในวัสดุไดอิเล็กตริกได้ดัง
สมการที่ (2.13) 
 

 
g

eff

λλ
ε

=  (2.13) 

 
เมื่อ effε  คือค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียของค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของอากาศและ

วัสดุฐานรอง สามารถหาค่าได้จากสมการ (2.14) 
 

       

1
2

r
eff

εε +
=  (2.14) 

 

ขนาดของสายอากาศแพทช์ที่เหมาะสมกับการแพร่กระจายคลื่นจะมีขนาดเป็นครึ่งหน่ึงของความยาว
คลื่นในวัสดุฐานรอง  
 

ขนาดของสายอากาศ = 
2
gλ  (2.15) 

 
เมื่อได้ขนาดของสายอากาศแล้ว ขั้นตอนต่อมาคือการคํานวณระยะจุดป้อนสัญญาณจากสมการ 
ที่ (2.16)  
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ระยะจุดป้อนสัญญาณ = 
8
gλ  (2.16) 

 
ขั้นตอนสุดท้ายคือการคํานวณระยะพลังงานท่ีถูกแพร่กระจาย (Fringing field) ของสายอากาศแพทช์ 
จากค่าคงที่ทางไฟฟ้าและระยะความสูงของวัสดุฐานรอง ดังสมการที่ (2.17) – (2.21)  
 

  
' "

r r rjε ε ε= −  (2.17) 

 

       

2 2

3

4

1
1 1 1521 log log 1
49 18.7 18.1

0.432

w w
wh ha
hw

h

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎣ ⎦+⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2.18) 

 

                                            

0.053
0.90.564
3

r

r

b ε
ε

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (2.19) 

 

      

1 1 1 10
2 2

ab
r r

e
h
w

ε εε
−+ − ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.20) 

 

                              

0.300 / 0.2620.412
0.258 / 0.813

e

e

w hd h
w h

ε
ε
⎡ ⎤+ +⎡ ⎤Δ = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2.21) 

 
จากข้อมูลทั้งหมดในการคํานวณข้างต้น ระยะความกว้าง ระยะความยาว ระยะจุดป้อนสัญญาณ และ
ระยะพลังงานที่ถูกแพร่กระจายได้ ถูกใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการจําลองเสมือนจริง โดยใช้โปรแกรม
จําลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสร้างแบบจําลองสายอากาศแพทช์ เพ่ือศึกษาถึงขนาดของสายอากาศ 
ที่มีสมรรถนะตามท่ีต้องการ 
 ส่วนป้อนสัญญาณ (Feed line) ให้กับไมโครสตริป ซึ่งส่วนน้ีมีความสําคัญมาก เน่ืองจากมีผล
ต่อการโพลาไรเซซั่น (Polarization) ของสายอากาศและการแมทช่ิง (Matching) ไมโครสตริป 
ที่ป้อนกลับแบบโพรบ (Probe feed) วิธีน้ีจะใช้สายนําสัญญาณซึ่งมีใช้กันทั่วๆ ไปคือ สายแกนคู่ 
(Coaxial) เข้าไปต่อร่วมกับฐานของสายอากาศตามรูป ซึ่งการที่จะต่อให้สายนําสัญญาณกับแผ่นตัวนํา 
(Patch) อยู่ในมุมที่ต้ัง 90 องศา ซึ่งการต่อกับระนาบกราวด์ (Ground plane) เพ่ือลดผลของ
สัญญาณรบกวน การแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศสําหรับการป้อนสัญญาณลักษณะน้ีจะขึ้นอยู่กับ
ความหนาของช้ันสารตัวกลาง เน่ืองจากกรณีที่สารตัวกลางหนามากจะมีการแพร่กระจายคลื่นออกมา
ในปริมาณมาก และจะมีการแพร่กระจายน้อยในสารตัวกลางที่มีความหนาของช้ันสารตัวกลางน้อย 
ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะของไมโครสตริปที่ป้อนกลับแบบโพรบ (Probe feed) [43] 
 

ข้อดีของการป้อนสัญญาณในลักษณะน้ีคือ สามารถต่อสายนําสัญญาณของสายอากาศกับ
สายนําสัญญาณรูปแบบอ่ืนได้ง่าย แต่การป้อนสัญญาณลักษณะนี้จะทําให้เกิดรูบนแผ่นตัวนําและ 
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของการโพลาไรเซชัน และการแพร่กระจายของสัญญาณ  

 

2.5 สนามระยะใกล้ 
 

 2.5.1 สนามรอบสายอากาศ 
สนามบริเวณโดยรอบสายอากาศจะแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ ตามลักษณะของสนาม 

แม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายออกมาจากสายอากาศ คือ สนามระยะใกล้ และสนามระยะไกล ในส่วน
ของสนามระยะใกล้น้ัน ยังสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน สนามรีแอคทีฟระยะใกล้ และสนาม
กระจายระยะใกล้ แสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
        (ก)           (ข) 
 

รูปท่ี 2.5 สนามบริเวณรอบสายอากาศ (ก) สายอากาศขนาดเล็ก (ข) สายอากาศขนาดใหญ ่[49] 
 

1) สนามรีแอคทีฟระยะใกล้ (Reactive -near field) บริเวณสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ เป็น
บริเวณที่สนามล้อมรอบสายอากาศมากที่สุด เป็นสนามชนิดรีแอคทีฟเป็นส่วนใหญ่ คือในบริเวณน้ี 
พลังงานจะยังคงถูกสะสมในรูปแบบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ไม่แพร่กระจายออกไป เกิด
การแลกเปล่ียนพลังงานระหว่างแหล่งจ่ายสัญญาณและสนาม อัตราส่วนของสนามแม่เหล็กสถิต
เสมือนและสนามไฟฟ้าสถิตเสมือนจะมีค่าไม่เกิน 377Ω  นอกจากสายอากาศจะมีสนามไฟฟ้า 
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หรือสนามแม่เหล็กเป็นองค์ประกอบเด่น (Dominant component) เช่น สายอากาศไดโพลไฟฟ้า 
(Electric dipole) จะมีสนามไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบเด่น สายอากาศไดโพลแม่เหล็ก (Magnetic 
dipole) ก็จะมีสนามแม่เหล็กเป็นองค์ประกอบเด่น สําหรับสายอากาศขนาดเล็ก ที่มีขนาดของ
สายอากาศเล็กกว่าความยาวคล่ืนใช้งาน บริเวณขอบเขตของสนามรีแอคทีฟระยะใกล้หาได้จาก
สมการ (2.22) 

 

2
r λ

π
=  (2.22) 

 
สําหรับสายอากาศขนาดใหญ่ บริเวณขอบเขตของสนามรีแอคทีฟระยะใกล้หาได้จากสมการ (2.23) 
 

3

0.62 Dr
λ

=  (2.23) 

 
เมื่อ λ  เป็นความยาวคล่ืน และ D เป็นมิติที่ยาวที่สุดของสายอากาศ 

2) สนามกระจายระยะใกล้ (Radiating-near field) เป็นบริเวณสนามของสายอากาศที่อยู่
ระหว่างบริเวณของสนามรีแอคทีฟระยะใกล้กับบริเวณสนามระยะไกล มุมของการแพร่กระจายคลื่น
น้ัน แปรผันตามระยะห่างสายอากาศ เมื่อสายอากาศมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสนาม
บริเวณน้ีอาจไม่เกิดขึ้น ในบริเวณน้ีพลังงานท่ีแพร่กระจายออกไปจะข้ึนอยู่กับการแลกเปลี่ยนพลังงาน
ระหว่างแหล่งจ่ายและสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ บริเวณน้ีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ
จะเร่ิมสม่ําเสมอและมีรูปร่างใกล้เคียงกับรูปแพร่กระจายคลื่นในสนามระยะไกล สําหรับสายอากาศ
ขนาดใหญ่ ขอบเขตของสนามในส่วนน้ีจะอยู่ในช่วงระยะ ดังสมการที่ (2.24) 
 

     
3 220.62 D Dr
λ λ

≤ ≤  (2.24) 

 
3) สนามระยะไกล (Far field) เป็นบริเวณสนามของสายอากาศ ที่สนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหล็กจะแพร่กระจายออกไป ต้ังฉากซึ่งกันและกัน และต้ังฉากกับทิศทางของการ
แพร่กระจายคลื่น ซึ่งมุมต่างๆ ของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ไม่ขึ้นกับระยะทางจาก
สายอากาศ ในสนามบริเวณนี้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะลดทอนด้วยอัตรา 1/r ขนาดของรูปแบบการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศในบริเวณน้ีจะเกิดเป็นโลบหลักและโลบย่อย อย่างสมบูรณ์แบบ  
ถ้าสายอากาศมีมิติใหญ่ที่สุดเท่ากับ D ขอบเขตเร่ิมต้นของสนามระยะไกล แสดงดังสมการที่ (2.25) 
 

22Dr
λ

=  (2.25) 
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รูปท่ี 2.6 รูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศที่บริเวณสนามรอบสายอากาศ [43] 
 

2.5.2 การสูญเสียตามระยะทาง  
การสูญเสียตามระยะทาง (Path loss) คือการลดลงของความเข้มกําลังงานของสนาม 

แม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายผ่านไปในตัวกลาง การสูญเสียตามระยะทางในสนามระยะใกล้และสนาม
ระยะไกลน้ัน มีความแตกต่างกัน โดยในสนามระยะไกลความสัมพันธ์ระหว่างกําลังงานท่ีส่งออก (PTX) 
และกําลังงานท่ีรับได้ (PRX) เป็นไปตามกฎของฟริส แสดงดังสมการที่ (2.26) [50] 
 

                             
2
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π
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(2.26) 

 
เมื่อ RXG  คือ อัตราการขยายของสายอากาศรับ และ TXG  คืออัตราการขยายของสายอากาศส่ง d 

คือ ระยะห่างของสายอากาศ และ k  คือ เลขคลื่น (Wave number) ในสนามระยะไกลน้ี ค่ากําลัง
งานจะลดลงตามระยะห่างจากสายอากาศในสัดส่วน 1/d2  แต่ในสนามระยะใกล้ ค่ากําลังงานจะ
ลดลงตามระยะห่างจากสายอากาศเช่นกัน แต่จะมีสัดส่วนที่มากกว่า คือ 1/d4  หรือมากกว่า 
พฤติกรรมของคลื่นในสนามระยะใกล้ที่สําคัญน้ันมีอยู่ด้วยกันหลายประการ ข้อแรกคือ กําลังงานที่มี
อยู่ในสนามระยะใกล้จะมีแนวโน้มที่สูงขึ้นกว่าที่คํานวณไว้ตามกฎของฟริสจากสนามระยะไกล  
ซึ่งหมายความว่า จะมีค่า SNR (Signal-to-noise ratio) ที่สูงกว่าและส่งผ่านคลื่นที่ดีกว่า ข้อที่สองคือ 
เน่ืองจากค่ากําลังงานในสนามสนามระยะใกล้น้ีจะลดลงอย่างรวดเร็ว มีย่านทํางานที่แน่นอนและ
จํากัด ดังน้ันระบบที่ทํางานในสนามระยะใกล้น้ีจะเกิดการแทรกสอดจากสัญญาณวิทยุ นอกย่าน
ทํางานค่อนข้างน้อย 
 ในสนามระยะใกล้น้ี สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมที่ต่างกัน การรับ
สัญญาณสนามไฟฟ้าต้องใช้สายอากาศที่มีองค์ประกอบหลักทางไฟฟ้า (Electric antenna) เช่น 
สายอากาศแบบไดโพล การรับสัญญาณสนามแม่เหล็กต้องใช้สายอากาศที่มีองค์ประกอบหลักทาง
แม่เหล็ก (Magnetic antenna) เช่น สายอากาศแบบลูป สําหรับกรณีการแพร่กระจายคลื่นของ
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สายอากาศส่งที่เป็นไดโพลขนาดเล็กในระนาบ azimuthal และรับด้วยสายอากาศทางไฟฟ้าที่มี 
โพลาไรเซช่ันในแนวต้ัง กําลังงานของสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศทางไฟฟ้าทีมีโพลาไรเซช่ัน
ตรงกัน มีค่าเป็นสัดส่วนกับค่าเฉล่ียทางเวลา (Time average value) ของกําลังสองของสนามไฟฟ้า
คลื่นส่ง ในทํานองเดียวกัน กําลังงานของสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศทางแม่เหล็กทีมีโพลาไรเซช่ัน
ตรงกัน  
 เลขคลื่นเป็นคุณลักษณะหน่ึงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นปริมาณชนิดสเกลาร์ที่ขึ้นกับความถ่ี 
แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนเฟสของการแพร่กระจายของคลื่นระนาบที่กําหนดต่อความยาวมีหน่วยเป็น 
เรเดียนต่อเมตร 
 

                                                    2 2 fk
c

π π
λ

= =  (2.27) 

 
เมื่อ λ  คือความยาวคล่ืนใช้งาน และ f  คือความถ่ีใช้งาน และ c  คือความเร็วของแสงในตัวกลางที่
กําหนด สําหรับการคํานวณในสุญญากาศ เลขคลื่นจะขึ้นอยู่กับความถี่เท่าน้ัน แต่ในกรณีที่ตัวกลาง
เป็นไดอิเล็กตริก ความยาวคลื่นจะสั้นกว่าในสุญญากาศ เน่ืองจากค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่ามากกว่า 1 
หรือในวัสดุที่มีค่าความซึมซาบแม่เหล็กมากกว่า 1 ดังน้ันสําหรับตัวกลางใดๆ เลขคลื่นสามารถหาได้
จากสมการที่ (2.28) 
 

          0 02 2 r rk f fπ με π μ ε μ ε= =  (2.28) 

 
ดังน้ันค่ากําลังงานของคลื่นที่รับได้ที่สายอากาศรับในสนามระยะไกลมีค่าลดลงในอัตราส่วน 21 / rε  

แต่ในสนามระยะใกล้จะมีค่าลดลงเป็นสัดส่วนที่มากกว่าคือ 41 / rε   

 

2.6 ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียม 
 โครงข่ายประสาทเทียมเป็นการจําลองการทํางานของเซลล์ประสาทในสมองของมนุษย์ โดย
อาศัยการเรียนรู้ และจดจํารูปแบบคล้ายกับสมองมนุษย์ ดังน้ันโครงข่ายประสาทเทียมจึงถูกนํามาใช้
ประโยชน์ในงานทางด้านวิทยาการคอมพิวเตอร์ และวิศวกรรม เช่น การจดจํารูปแบบที่มีความไม่
แน่นอน ลายมือ ลายเซ็น ตัวอักษร รูปหน้า รวมถึงการทํานายต่างๆ เช่น ทํานายระดับนํ้า  

โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back propagation) มีลักษณะหลักๆ คือ มีการ
จัดเซลล์ประสาทเทียมเป็นช้ัน (Layer) แสดงดังรูปที่ 2.7 โดยช้ันที่รับข้อมูลเข้าเรียกว่าช้ันอินพุต 
(Input layer) ช้ันที่ผลิตผลตอบของโครงข่ายเรียกว่าช้ันเอาต์พุต (Output layer) ส่วนช้ันอ่ืนๆ ที่มี
ส่วนในการช่วยทําการประมวลผลอยู่ภายในเรียกว่า ช้ันซ่อนเร้น (Hidden layer) ในระหว่างช้ันมีการ
เช่ือมต่อ โดยกําหนดค่านํ้าหนัก (Weight) กํากับอยู่ที่เส้นเช่ือมทุกเส้น เมื่อข่ายงานเริ่มทํางานจะมีการ
กําหนดค่าให้แก่ช้ันอินพุต โดยค่าเหล่าน้ีอาจได้มาจากการกําหนดโดยมนุษย์ จากเซ็นเซอร์ที่วัดค่า
ต่างๆ หรือผลจากโปรแกรมอื่นๆ จากน้ันช้ันอินพุตจะส่งค่าที่ได้รับไปตามเส้นเช่ือมขาออก โดยท่ีค่าที่
ส่งออกไปจะถูกคูณกับค่านํ้าหนักของเส้นเช่ือม จากน้ันในช้ันถัดไปจะรับค่าซึ่งเป็นผลรวมจากช้ันต่างๆ 
แล้วจึงคํานวณผลอย่างง่าย โดยทั่วไปจะใช้ฟังก์ชันซิกมอยด์ (Sigmoid function) แล้วส่งค่าไปยังช้ัน
ถัดไป การคํานวณเช่นน้ีจะเกิดขึ้นไปเร่ือยๆ ทีละช้ัน จนถึงช้ันเอาต์พุต [51]  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ใ

โ

 
 

 
การนําโครงข
หรือการเรียน
ในขั้นตอนกา
 

1. ก
ตรวจคําตอบ
คําตอบไว้คอย
เทียมก็จะปรับ

2. ก
มีผู้แนะนํา ไม
ตามลักษณะข

โครงข่า
ประสาทเทีย
ขั้นตอนหลักๆ
โครงข่ายเร่ิม
คํานวณเอาต์
แพร่ของความ
ซึ่งเช่ือมต่อกั
ความลาดเอีย
จริงมีค่าใกล้
ย้อนกลับ โด
เอาต์พุต ขณะ

หลัก
คิดของมนุษย
ได้ดังรูปที่ 2.8

รูปที

ข่ายประสาทเ
นรู้ (Learning
รเรียนรู้ยังสา

การเรียนรู้แบบ
บเพ่ือให้โครงข
ยตรวจดูว่าโค
บตัวเองเพ่ือให

การเรียนรู้แบบ
ม่มีการตรวจคํ
ของข้อมูล ผล
ยประสาทเที

ยมที่มีการเรีย
ๆ โดยข้ันแรก
ต้นที่ได้มาจาก
์พุตออกมา ขั้
มผิดพลาดย้อ

กับช้ันเอาต์พุต
ยง (The grad
้เคียงกับเอาต
ยโครงข่ายปร
ะที่ Wij แทนด้
กการของโครง
ย์ เพ่ือให้การตั
8  

(I
np

ut
) 

ที่ 2.7 สถาปัต

เทียมมาใช้งา
g) และขั้นตอน
มารถแบ่งออก

บมีครูสอน (S
ข่ายประสาทเ
รงข่ายประสา
ห้ได้คําตอบทีดี่
บไม่มีครูสอน 
คําตอบว่าถูกห
ลลัพธ์ที่ได้ โคร
ยมแบบแพร่ย้
ยนรู้แบบมีครู
กเรียกว่า การ
กการสุ่ม การ
ั้นตอนที่ 2 เรี

อนกลับ (The 
ต) พร้อมกับก
dient desce
ต์พุตที่ต้องกา
ระกอบด้วยช้ัน
ด้วยค่านํ้าหนัก
งข่ายประสาท
ตัดสินใจมีควา

 

ตยกรรมของโค

นแบ่งเป็น 2 
นการทดสอบ 
กเป็น 2 กลุ่มห

Supervised 
ทียมปรับตัว
าทเทียมให้คํา
ดีขึ้น  
(Unsupervi

หรือผิด โครงข
รงข่ายประสาท
ย้อนกลับ (Fee
รูสอน วิธีการ
แพร่ไปข้างหน

รแพร่สัญญาณ
รียกว่า การแพ
error backw
การปรับค่าน้ํ
ent rule) กา
าร ขั้นตอนก
นอินพุตแทนด
ก  
ทเทียมเป็นการ
ามถูกต้องมาก

Weight 

ครงข่ายประส

ขั้นตอนหลัก
(Testing) หรื
หลักคือ  

learning alg
ชุดข้อมูลท่ี

ตอบที่ถูกหรือ

sed learnin
ข่ายประสาทเท
ทเทียมจะสาม
ed forward 
รเรียนรู้ของโค
น้า (Forward

ณอินพุตไปยังช
พร่ย้อนกลับ (
ward) ไปในแ
น้ําหนักจากช้ัน
ารทํางานของโ
ารเรียนรู้ของ
ด้วย i ช้ันซ่อน

รประมวลผลห
กที่สุดโครงสร้

(Wi ,Wj)

าทเทียม [22]

ก คือ ขั้นตอน
รือใช้งานจริง 

gorithm) เป็น
ี่ใช้สอนโครงข

อไม่ ถ้าตอบไม

g algorithm
ทียมจะจัดเรีย
มารถจัดหมวด
back propa

ครงข่ายประ
d pass) ซึ่งเ
ช้ันต่างๆ จนถึ
(Backward 

แต่ละช้ันก่อนห
นซ่อนเร้นไป
โครงข่ายจะทํ
งโครงข่ายปร
นเร้น 1 ช้ั

หรือการคิดที่
้างของโครงข่

 

] 

นการฝึกหัด (T
(Working) น

นการเรียนแบ
ข่ายประสาทเ
ม่ถูก โครงข่าย

m) เป็นการเรีย
ยงโครงสร้างด้
ดหมู่ของข้อมลู
agation) เป็น
เภทน้ีประกอ
เกี่ยวกับค่านํ้า
ถึงช้ันเอาต์พุต

pass) ซึ่งเก่ีย
หน้าน้ี (เช่นช้ัน
ยังช้ันเอาต์พุ
ําซ้ําจนกระทั่
ระสาทเทียม
ั้นแทนด้วย j 

เลียนแบบสม
ายประสาทเที

17 

Training) 
นอกจากน้ี
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ขั้นตอน
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(2.34) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
      

 
      

 
      

 

 
ค่าผิดพลาดที
 

                
 

                
 
ขั้นตอนที่ 4: 
 

2.7 แบบจาํ
ลักษ

channel) นอ
ระดับสายตา
(Reflection)
 

 เน่ือง
ได้ด้วย 3 ปรา

                

                

                

(b)      δ

ที่นําไปใช้งานไ

               

               

วนซ้ํา เพ่ือหา

าลองช่องสัญ
ษณะการแพร่
อกจากลักษณ
 (Line of 
) การเลี้ยวเบน

รู

งจากการแพร
ากฏการณ์ที่แ

           (ke

         jkwΔ

        (jkw p

( ) (j jp yδ =

ไม่เป็น 0 แต่ขึ้

            wΔ

              w

าน้ําหนักที่เหม

ญญาณไร้สา
รกระจายคล่ืน
ณะการแพร่ก

sight) ยั
น (Diffractio

รูปที่ 2.9 การ

ร่กระจายคล่ืน
แทบจะแยกจา

,( ) (d kp y p=

( )k p yα= ×

1) (jkp w+ =

( ) 1 jp y⎡× −⎣

ขึ้นอยู่กับความ

( )ijw p α= ×

( 1)ijw p w+ =

มาะสม  

าย  
นแม่เหล็กไฟฟ
ระจายจากภ
ังมีลักษณะกา
n) และการแ

แพร่กระจายค
 

นแม่เหล็กไฟฟ้
ากกันอย่างอิส

) ( )kp y p−

( ) (j ky p pδ×

( ) (jkp w p+ Δ

1

( )
l

k
k

p δ
=

⎤×⎦ ∑

มต้องการของง

( ) (i jx p pδ×

( )ij ijw p w×Δ

ฟ้าในช่องสัญ
าคส่งไปยังภา
ารแพร่อ่ืนอีก
ตกกระเจิง (S

คลื่นแม่เหล็กไ

ฟ้า หรือการแพ
สระ ได้แก่ 

)p

)p

( ) (k jkp w p×

งานที่นําไปใช้

)p

( )ij p

ญญาณการส่ือ
าครับโดยตรง
 3 ประเภท

Scattering) ดั

ไฟฟ้า [52]  

พร่กระจายคลื

)p  

ช้  

อสารไร้สาย (
งหรือ สัญญา
ท คือ การสะ
ดังแสดงในรูปที

 

ลื่นวิทยุสามาร

19 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

Wireless 
ณในแนว
ท้อนกลับ 
ที่ 2.9  
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1) การสูญเสียตามระยะทาง คือ การสูญเสียที่เกิดขึ้นเมื่อต้องส่งสัญญาณในช่องสัญญาณ 
ไร้สายในระยะทางไกล โดยค่าการสูญเสียจะขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างภาคส่ง และภาครับ 

2) การจางหายจากการบดบัง (Shadow fading) คือ การท่ีสัญญาณที่แพร่กระจายออกไป
บางส่วนถูกบังด้วยสิ่งกีดขวางในสภาพภูมิประเทศ 

3) การจางหายจากหลายวิถี (Multipath fading) คือ การซ้อนทับกันของสัญญาณในหลาย
ทิศทาง ซึ่งสัญญาณเหล่าน้ีคือสัญญาณที่เกิดจากการสะท้อนกลับ การเลี้ยวเบน และการแตกกระเจิง 
ของสัญญาณท่ีส่งมาจากภาคส่ง ทําให้สัญญาณที่รับได้ที่ภาครับมีความผันผวนทั้งขนาดและเฟส 
เน่ืองจากสัญญาณในแต่ละทิศทางอาจมีขนาดและเฟสต่างกัน มีทั้งการรวมกันแบบเสริมและหักล้าง 
และเดินทางมาถึงภาครับไม่พร้อมกัน โดยปกติแล้วการจําลองปรากฏการณ์การจางหายจากหลายวิถี 
จะใช้ฟังก์ชันทางสถิติ คือ การกระจายแบบเรย์เลห์ (Rayleigh distribution) และการกระจายแบบ 
ไรเซียน (Rician distribution)  

การประมาณค่าการสูญเสียเนื่องจากการจางหายจากหลายวิถีในช่องสัญญาณไร้สายด้วย 
การแจกแจงแบบเรย์เลห์ จะใช้ในกรณีที่การแพร่กระจายคล่ืนในช่องสัญญาณน้ัน ไม่มีส่วนของ
สัญญาณในแนวระดับสายตา และการแจกแจงแบบไรเซียน หรือการแจกแจงแบบไรซ์ (Rice 
distribution) เป็นรูปแบบของการแจกแจงความน่าจะเป็นที่ใช้ในการอธิบายลักษณะของการ
แพร่กระจายสัญญาณไร้สายเคลื่อนที่ หรือสัญญาณวิทยุที่ประกอบไปด้วย สัญญาณในแนวระดับ
สายตา และสัญญาณจากเส้นทางที่มีการสะท้อนหรือหักเหอ่ืนๆ ที่เดินทางมาถึงยังภาครับ คุณภาพ
ของสัญญาณที่รับได้สามารถดูได้จากความแรงของสัญญาณในแนวระดับสายตาซึ่งกําหนด ฟังก์ชัน
การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบไรเซียนแสดงได้ดังสมการที่ (2.41) [40]  
 

                                           

2 2 2( ) / 2
02 2( ) ( )r s

R
r rsP r e Iσ

σ σ
− +=  (2.41) 

 

เมื่อ 0I  คือ ฟังก์ชันเบสเซลปรับปรุงชนิดที่หน่ึงอันดับที่ศูนย์  
2σ   คือ ค่าความแปรปรวนของส่วนจริงหรือส่วนจินตภาพ  

s   คือ ขนาดของส่วนระยะแนวสายตา  
 

การกระจายแบบไรเซียนโดยท่ัวไปจะอธิบายอยู่ในรูปของค่าดัชนีไรเซียน (Rician factor: k) 
สามารถหาได้จากสมการที่ (2.42)  
 

                                              

2 2
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2

s s
σ σ

= =  (2.42) 

 

                                                         (2.43) 

 

2.8 การออกแบบวงจรดจิิตอลด้วยอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได ้ 
 วงจรดิจิตอลสามารถพัฒนาและติดต้ังบนอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ ซึ่งมีหลายขั้นตอน
ในการในการติดต้ัง เบ้ืองต้นคือการใช้้ภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์ (Hardware description language: 
HDL) เช่น ภาษาวีเอชดีแอล (VHDL) หรือภาษาเวริล็อก (Verilog HDL) ในการพัฒนา  

2
s
k

σ =
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 การพัฒนาวงจรในลักษณะใช้ภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์มีข้อดีคือ สามารถติดต้ังวงจรท่ีพัฒนาได้
กับทุกเทคโนโลยี ซึ่งแตกต่างจากวิธีวาดผังวงจร (Schematic) ที่ต้องอาศัยเทคโนโลยีของอุปกรณ์
ลอจิกแบบโปรแกรมได้ในการพัฒนาวงจร ขั้นตอนหลังจากการเขียนโค้ดคือการนําโค้ดที่ได้ไป
สังเคราะห์ (Synthesis) เพ่ือสร้างเป็นวงจร ผลที่ได้จากการสังเคราะห์คือเน็ตลิสต์ในระดับเกต (Gate-
level Netlist) โดยจะอยู่ในลักษณะรูปแบบมาตรฐาน EDIF (Electronic data interchange 
format) หรือ XNF (Xilinx netlist format) ขั้นตอนการพัฒนาและการติดต้ังวงจรดิจิตอลลงบน
อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้แสดงในรูปที่ 2.10 รายละเอียดข้ันตอนการพัฒนามีดังน้ี [53] 
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รูปท่ี 2.10 ขั้นตอนการออกแบบวงจรดิจิตอลบนอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ [54] 
 

2.8.1 การออกแบบวงจร  
 การออกแบบวงจร (Design entry) น้ันสามารถออกแบบได้ด้วยวิธีต่างๆ เช่น การออกแบบ
ด้วยวิธีวาดผังวงจร (Schematic) การออกแบบด้วยการเขียนข้ันตอนการทํางาน (State diagram) 
และการออกแบบด้วยภาษาระดับสูงที่เรียกว่าเอชดีแอล (Hardware description language: HDL) 
โดยภาษาวีเอชดีแอลน้ัน การพัฒนาวงจรเร่ิมจากทําความเข้าใจอัลกอริทึมของการทํางาน จากนั้น
นํามาเขียนเป็นภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์หรือวีเอชดีแอล สําหรับการอธิบายพฤติกรรม (Behavioral) 
การทํางานของวงจรแสดงในรูปที่ 2.11  
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library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;  
 
entity Step_Dir_Re is 
 port( Reset_step,Clk50M : in std_logic;  
 Step_v : out std_logic);  
end Step_Dir_Re; 
 
architecture Behavioral of Step_Dir_Re is 
 signal Clk_out_v,Step1_v,Reset1_v : std_logic; 
begin 
------------------------------------------------------------ 
 process(Reset_step,Clk50M) 
  variable count : integer range 0 to 24 := 0;  
 begin 
  if Reset_step = '1' then 
   count := 0; 
  elsif Clk50M'Event and Clk50M = '1' then 
   if count < 24 then 
    count := count + 1; 
   else 
    count := 0; 
   end if; 
  end if; 
 end process;  
------------------------------------------------------------ 
 process(Reset_step,Clk_out_v) 
  variable count0: std_logic_vector(20 downto 0); 
 begin 
  if (Reset_step = '1') then  
   Step1_v <= '0'; 
  elsif (Clk_out'event and Clk_out = '1') then 
    if (count0 < 400000) then  
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การพัฒนาวงจรในลักษณะเดียวกัน ฟังก์ชันการทํางานในวงจรเหมือนกัน แต่การพัฒนาสามารถทําได้
หลายแบบต้ังแต่ระดับ System, RTL, Gate, ถึงระดับ Transistor ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งอยู่กับ
ความเหมาะสมรวมถึงความชํานาญของผู้พัฒนา  
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ระดับการพัฒนาวงจรดิจิตอลของภาษาวีเอชดีแอล [54] 
 
การพัฒนาวงจรในแต่ละระดับจะต่างกันออกไป แต่การทํางานของวงจรจะอยู่ในลักษณะเดียวกัน 
ดังน้ันเมื่อพิจารณารายละเอียดจากรูปพีระมิดจึงแสดงได้ดังน้ี  
 System Level คือ การบรรยายพฤติกรรมการทํางานของระบบหรือแบบอัลกอริทึม 
(Algorithm description) การพัฒนาในลักษณะดังกล่าว จัดเป็นระดับบนสุดของการเขียนภาษา 
วีเอชดีแอล  
 RTL (Register transfer level) คือ การบรรยายลงลึกในส่วนของวงจรในระดับ 
Architecture ในระดับน้ีจะเห็นรายละเอียดลงไปถึงภายในวงจรเช่น Synchronous หรือ 
Asynchronous, State machines, Registers, Data path, ต่างๆ รวมถึงการไหลของข้อมูลใน 
แต่ละวงจรที่ถูกพัฒนา  
 Gate level คือ การบรรยายการพัฒนาลงลึกกว่าระดับ RTL ซึ่งมีรายละเอียดของวงจร
ระดับฟลิปฟลอป และลอจิกเกต ต่างๆ ที่เช่ือมต่อภายในของวงจร  
 Transistor level วงจรในระดับล่างสุดเรียกว่า Layout Level ในระดับน้ีภาษาวีเอชดีแอล
ไม่สามารถอธิบายได้ เน่ืองจากข้อมูลมีความเก่ียวกับค่า Capacitances และ Resistances ของ
ทรานซิสเตอร์ ในระดับน้ีผู้พัฒนาต้องอาศัยซอฟต์แวร์สําหรับสังเคราะห์ในระดับทรานซิสเตอร์ 
(Layout synthesis) ซึ่งทั่วไปเรียกว่าซอฟต์แวร์ช่วย สําหรับการวางการเช่ือมต่อของทรานซิสเตอร์ 
(Place and route)  
 

 2.9.2 องค์ประกอบของภาษาวีเอชดีแอล  
 โครงสร้างของภาษาวีเอชดีแอลประกอบด้วย Entity, Architecture, Package, และ 
Configuration การพัฒนาวงจรดิจิตอลที่เป็นวงจรซับซ้อนหรือวงจรพ้ืนฐาน การพัฒนาต้องเขียนใน
รูปของส่วนองค์ประกอบ (Component) ของภาษาวีเอชดีแอล ซึ่งจะเป็นพ้ืนฐานการพัฒนา  
ภาษาวีเอชดีแอลประกอบด้วยส่วนของการกําหนดการเช่ือมต่อ (Interface) การกําหนดอินพุตและ
เอาต์พุตเชิงสถาปัตยกรรม (Architecture) แสดงในรูปที่ 2.17  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.17 การเช่ือมต่อและสถาปัตยกรรมของภาษาวีเอชดีแอล  
 
การบรรยายเช่ือมต่อต้องขึ้นต้นด้วยคําว่า ENTITY และตามด้วยช่ือขององค์ประกอบและคําว่า IS 
ภายในแสดงให้เห็นพอร์ตการเช่ือมต่อระหว่างอินพุตและเอาต์พุต การทํางานขององค์ประกอบขึ้นอยู่
กับสัญญาอินพุตและเอาต์พุต รวมถึงพารามิเตอร์อ่ืนตามที่ได้กําหนดการเชื่อมต่อ ในส่วนของการ
เช่ือมต่อในรูป 2.17 การทําหน้าที่ขององค์ประกอบจะเริ่มหลัง BEGIN  
 

  2.9.2.1 การกําหนดการเช่ือมต่อ  
  การเช่ือมต่อ (Interface description) เป็นระดับสูงสุดในการพัฒนาวงจร ในระดับ
การกําหนดพอร์ตเพ่ือติดต่อกับองค์ประกอบบล็อกภายนอกแสดงในรูปที่ 2.19 ในบรรทัดแรกเป็นการ
กําหนดช่ือขององค์ประกอบ ซึ่งกําหนดเป็นช่ือ clock_component และตามด้วย PORT จากน้ันช่ือ
ของพอร์ตต้องอยู่ในวงเล็บ IN และ OUT กําหนดโหมดของสัญญาณเป็นอินพุตหรือเอาต์พุตใน
ลักษณะ BIT เพ่ือบ่งบอกชนิดข้อมูล  
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แผนผังบรรยายการเช่ือมต่อขององค์ประกอบ  
 

  2.9.2.2 การกําหนดรูปแบบของการบรรยาย  
  หน้าที่การทํางานของสถาปัตยกรรม (Architecture description) ได้รับการ
บรรยายในส่วนน้ี ถูกบรรยายในลักษณะการกําหนดค่าของสัญญาณเอาต์พุต ในเทอมของ 
clock_component แสดงในรูปที่ 2.19  
 

ENTITY clk_component IS  
PORT ( en : IN BIT;  
       clk : OUT BIT  
      );  
END clk_component;  

clk_component 
En                clk 

ARCHITECTURE identifier OF exp_1 IS  
Declaration  
BEGIN  
Specification of functionality of the 
component  
Interims of its input line and as influenced  
END identifier;  

ENTITY  exp_1 IS 
Input and output 
Physical and other 
parameter’  
END exp_1;  
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รูปท่ี 2.19 บรรยายเชิงพฤติกรรมของสถาปัตยกรรม  
 
การบรรยายเชิงพฤติกรรมกําหนดให้ en เป็นอินพุต และ clk เป็นการะบวนการเร่ิมต้น รวมถึงการ
บรรยายเชิงพฤติกรรมภายในกระบวนการกําหนดให้ช่วงเวลาเป็นตัวแปรที่มีค่าเร่ิมต้นเป็น “0” และ
เมื่อสัญญาณ en เป็น “1” ค่าของช่วงเวลาถูกคอมพลีเมนต์ และส่งข้อมูลให้กับ clk จะได้เป็นข้อมูล
เอาต์พุตและนําไปใช้งานหรือส่งต่อบล็อกอ่ืนต่อไป 
 

ARCHITECTURE behavioral OF clk_component IS  
BEGIN  
     PROCESS  
        VARIABLE periodic : BIT : = ‘0’;  
     BEGIN  
IF en = ‘1’ THEN  
clk <= periodic;  
     END PDOCESS;  
END clk_component;  
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บทท่ี 3  
ระบบการคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวาน  

 
3.1 บทนํา  

งานวิจัยน้ีเป็นการพัฒนาสายอากาศต่อเน่ืองจากงานวิจัยที่มีก่อนหน้าน้ี [55] ซึ่งงานวิจัย
ดังกล่าวเป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพทช์ 2 ตัวที่อยู่บนระนาบเดียวกันเพ่ือใช้
ตรวจสอบคุณสมบัติของผลไม้ โดยสายอากาศถูกออกแบบให้แมทช์กับอากาศ จึงส่งผลให้ขนาดของ S 
พารามิเตอร์ มีการเปลี่ยนแปลงไม่ชัดเจน เมื่อค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของผลไม้เปลี่ยน [56] ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปแพทช์ต่อจากงานวิจัยดังกล่าว เน่ืองจากสร้างได้ง่าย ราคา
ถูก ง่ายต่อการนําไปประยุกต์ใช้ในวงจรไมโครเวฟอ่ืน และมีรูปทรงที่กะทัดรัด จึงเหมาะแก่การนําไป
สร้างเป็นระบบเซ็นเซอร์ โดยปรับปรุงให้สายอากาศแมทช์กับผลส้มเขียวหวานที่มีรสชาติหวาน 
สายอากาศถูกออกแบบให้ทํางานที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ เน่ืองจากมีขนาดของความยาวคลื่น
มากกว่าความหนาของเปลือกส้มเขียวหวาน จึงทําให้สามารถลดผลกระทบที่เกิดจากเปลือกได้ รวมถึง
การพัฒนาระบบเซ็นเซอร์สําหรับคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวานโดยไม่ทําลาย และเปรียบเทียบผล
การแบ่งระดับความหวาน กับปริมาณความหวานที่ ได้จากการวัดด้วยเคร่ืองวัดความหวาน  
(Brix refractometer) เพ่ือหาค่าความผิดพลาดของระบบ โครงสร้างเซ็นเซอร์ประกอบด้วย
สายอากาศแพทช์ที่แมตช์กับผลส้มหวานทั้งหมด 5 ตัว ประกอบด้วยตัวส่ง 1 ตัว และตัวรับ 4 ตัว โดย
จะใช้หลักการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศส่ง-รับ ซึ่งมีผลส้มอยู่ตรงกลาง พารามิเตอร์ที่ได้จากการ
วัดคือ ค่า (|S11|) ของสายอากาศตัวส่ง และค่าการเช่ือมต่อร่วมของสายอากาศตัวรับทั้ง 4 ตัว (|S31| 
|S41| |S51| |S61|) เพ่ือให้มีความแม่นยําในการตัดสินใจที่มากขึ้นจึงนําข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์เชิงสถิติ
ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural networks: ANNs) โดยมีโครงสร้างภายใน
ประกอบด้วย โนดอินพุต (Input) 4 โนด โนดซ่อนเร้น (Hidden) 6 โนด และโนดเอาต์พุต (Output) 
3 โนด ที่แสดงความเป็นไปได้ของปริมาณนํ้าตาล 7 ระดับ หรือแบ่งเป็นรสชาติได้ 2 รสชาติ ที่เป็นไป
ได้คือ หวานและไม่หวาน  

 

3.2 คุณลักษณะของส้มเขียวหวาน  
 

 3.2.1 คุณสมบัติไดอิเล็กตรกิของส้มเขียวหวาน  
ส้มมีหลากหลายสายพันธ์ุที่มีขนาดที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับภูมิอากาศและภูมิประเทศที่ทําการ

เพาะปลูก เช่น ส้มวาเลนเซีย (Valencia) ส้มนาเวล (Navel) และส้มเขียวหวาน (Tangerine) เป็นต้น 
ส้มแต่ละประเภทจะมีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกันเช่น ขนาด รูปทรง และความหนาของเปลือก
ภายในและเปลือกภายนอกที่ไม่เท่ากันดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นที่ส้มเขียวหวาน
เน่ืองจากเกษตรกรในพ้ืนที่ เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ได้ให้ความสนใจ และทําการเพาะปลูก
ส้มเขียวหวานกันอย่างแพร่หลาย ลักษณะของส้มเขียวหวานคือจะมีเปลือกบางประมาณ  
1 เซนติเมตร และใน 1 ผลจะมีกลีบภายในอยู่ประมาณ 10-15 กลีบ และระหว่างกลีบส้มจะถูกกัน
ด้วยเส้นใยบางๆ ลักษณะภายนอกทั่วไปของผลส้มจะมีขนาดความสูงและความกว้าง โดยเฉลี่ย
ประมาณ 5.9 x 6.8 เซนติเมตร สีของเปลือกจะเป็นสีเขียวหรือสีเขียวเจือสีส้มดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ค) 
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องส้มเขียวหว
ต่จะมีรสชาติท

องมือวัดคุณส
คการ์ด (Hew
axial-line) 85
constant) แล

 

     

ยพันธ์ุของส้ม 

ความเป็นไปไ
าย จึงต้องมีขั้น
ยวหวานมาทํ
จากสวนทั้งหม
ฤศจิกายน พ

มเขียวกลุ่ม ข 

 ของส้มเขีย

ณสมบัติทาง
วานด้วยโปรแ
ม กลุ่มแรก 75
ลูก ถูกนํามาใ

วานทั้งหมดที่
ที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 

มบัติทางไฟฟ้
wlett-Packard

5070 B [57
ละตัวประกอบ

            (ข)

(ก) ส้มวาเลน
 

ด้ในการใช้คุณ
นตอนการทด
าการวัดคุณส
มด 2 ครั้ง ครั้
.ศ. 2555 (ก
มีทั้งหมด 15

ยวหวานกลุ่ม

งไฟฟ้ากับคว
แกรมจําลอง
5 ลูก ถูกนํา
ใช้เพ่ือทดสอบ

ที่นํามาทดสอบ
 

 

3.2 การแบ่ง
 

าของส้มเขียว
d) 8510 C แ
7] ค่าที่ได้จาก
บการสูญเสียไ

)  

นเซีย (ข) ส้มน

ณสมบัติทางไ
ลองรวมถึงกา

สมบัติทางไฟฟ
รั้งแรกในช่วง 
กลุ่ม ข) จึงแบ
0 ลูก จากน้ัน

 ก และเปรีย

วามหวาน จ
สนามแม่เหล็
ามาใช้เป็นข้อ
บระบบเซ็นเซ
บมีขนาดเส้น

งพ้ืนที่บนผิวส้

วหวานของงาน
และโพรบไดอิเ
การวัดแบ่งออ
ไดอิเล็กตริก (

 

         

นาเวล (ค) ส้มเ

ไฟฟ้าเพ่ือแบ่ง
ารศึกษาและวิ
ฟ้าจึงเป็นสิ่งแ
เดือนกันยายน
บ่งออกได้เป็น
นวัดคุณสมบัติ

บเทียบกับคว

ากข้อมูลที่ได
ล็กไฟฟ้า และ
มูลในการฝึก

ซอร์คัดแยกรส
นผ่านศูนย์กล

 

้ม  

นวิจัยน้ีคือ เค
เล็กตริก (Agil
อกเป็น 2 ค่า
(Dielectric l

    (ค) 

เขียวหวาน  

งระดับความห
วิเคราะห์คุณส
แรกที่ได้ทํากา
น พ.ศ. 2554
นส้มเขียวหวา
ติทางไฟฟ้า (D

วามหวานเพ่ือ

ด้จะถูกนําไป
ะส้มเขียวหวา
สอนโครงข่าย

สชาติของส้มเขี
ลางเฉลี่ยประ

ครื่องวิเคราะห์
lent 85070 
าคือค่าคงที่ได
loss factor) 
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หวานของ
สมบัติทาง
ารทดลอง 
4 (กลุ่ม ก) 
น กลุ่ม ก  

Dielectric 

อพิจารณา

ปใช้สร้าง
านกลุ่ม ข  
ยประสาท
ขียวหวาน 
มาณ 6.0 

ห์โครงข่าย 
B open-
อิเล็กตริก 
ซึ่งการวัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ใ

คุณสมบัติทา
(Calibration
ดังนี้คือ  

 

 
 
 
 

ส้มก
จะนํามาทําก
ลดผลกระทบ
หมายเลขไว้ 
หวานต่อไป ก

 

กรณี
ผลส้

ออกเป็น 4 ส
ในรูปที่ 3.2 
วางผลส้มขณ
ความผิดพลา
 

างไฟฟ้า จะวั
ns) เครื่องมือวั

1) วัดอา
2) วัดแบ
3) วัดนํ้า

กลุ่ม ก ถูกนําม
ารทดลอง รว
บที่อาจเกิดขึ้
เพ่ือใช้ในการ

การวัดส้มเขียว

ณีที่ 1 การวัดส้
ส้มถูกทําเคร่ือ
ส่วนเท่าๆ กัน 
เมื่อได้ตําแหน

ณะทําการวัด 
ดที่อาจเกิดจา

รูป

ัดที่ความถี่ 2
วัดทุกช้ินก่อน

กาศว่าง  
บบปิดวงจร  
ที่อุณหภูมิ 25

มาล้างทําความ
วมถึงการควบ
ขึ้นจากการเป
รเทียบค่าที่ได
วหวานแต่ละล

สม้เขียวหวาน
งหมายด้วยก
จากนั้นทําเค

น่งของส้มที่ต้
เพ่ือป้องกันค

ากผลกระทบข

ปที่ 3.3 ตําแห

2.45 กิก
เสมอ การปรั

5 องศาเซลเซี

มสะอาดด้วยน
คุมอุณหภูมิภ

ปลี่ยนแปลงข
ดอิเล็กตริกกับ
ลูกจะถูกวัดโด

ทั้งลูก  
การขีดเส้นจาก
ครื่องหมายที่จุ
้องทําการวัด
ความคลาดเค
ของฐานรอง 

 

หน่งการวัดขอ
 

ะเฮิรตซ์ และ
ับเทียบเครื่อง

ยส  

นํ้าสะอาด เพ่ื
ภายในห้องทด
ของอุณหภูมิ 
บปริมาณควา
ดยแบ่งออกเป็

กหัวจุกส้มด้า
จุดก่ึงกลางขอ
คุณสมบัติทา
คลื่อนของตํา

งส้มเขียวหวา

ะก่อนการวัด
งมือวัดค่าคงที

อขจัดสิ่งปนเปื
ลองให้อยู่ที่ 2
ส้มเขียวหวา
ามหวานที่วัด

ปน 3 กรณี  

นบนลงล่าง เ
งทั้ง 4 พ้ืนที
งไฟฟ้า จากน
แหน่งขณะวัด

  

านทั้งเปลือก  

ทุกคร้ังต้องป
ที่ทางไฟฟ้ามี 3

ป้ือนที่มากับผ
25 องศาเซลเ
านแต่ละลูกจ
ดได้จากเคร่ือง

เพ่ือแบ่งพ้ืนที่
ที่ ของผลส้ม
น้ันจึงสร้างฐา
ดของส้มแต่ล
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ปรับเทียบ 
3 ขั้นตอน

ผลส้มก่อน
เซียส เพ่ือ
จะถูกระบุ
งวัดความ

ที่บนผิวส้ม
ม ดังแสดง 
านสําหรับ 
ละลูกและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยฐ
ดังนั้นจึงส่งผล
ล่างสุด เพ่ือป้
ลูก วัดทั้งหมด
เฉลี่ย เพ่ือใหข้

กรณี
จาก

คือขั้นตอนกา
ของการวัดคุณ
ตรงกรณีที่ 2
เน้ือส้มเขียวห
จากการวัดเนื้

 

 
กรณี
ขั้นต

ส้มเขียวหวาน
บีกเกอร์ (Bea
รูปที่ 3.5 และ

 
 

ฐานรองถูกส
ลกระทบต่อค
ป้องกันการสะ
ด 4 จุด ตามที
ข้อมูลที่ได้มาจ

ณีที่ 2 การวัดเ
กรณีที ่ 1 ผล
ารเฉือนเปลือก
ณสมบัติทางไฟ
2 หัวโพรบจะ
หวาน การวัดถ
นือ้ส้มทั้ง 4 จดุ

ณีที ่3 การวัดน
ตอนน้ีคือกา
น ปริมาณน้ํา
aker) ขนาด 
ะนําค่าที่ได้ทัง้

สร้างมาจากโฟ
ค่าที่ได้จากการ
ะท้อนของคลื่น
ที่กําหนด แต่ล
จากการวัดสม้

นื้อส้มเขียวหว
สม้ถูกกําหนด
กสม้ออกตามจ
ฟฟ้า การวัดจ
ะสัมผัสกับเน้ือ
ถูกทําทั้งหมด
ด มาเฉลี่ยเช่น

รูปที่ 3.4 ต

นํ้าส้มเขียวหว
ารวัดคุณสม
ส้มของส้มเขีย
30 มิลลิลิตร 
งหมดมาเฉลีย่

ฟม เน่ืองจาก
รวัดตํ่า รวมถึ
นที่ไม่ต้องการ
ละจุดถูกวัด 1
มทั้งลูก  

 

วาน  
ดจุดวัดบนลูกท
จุดที่กําหนดไว
จะทําในลักษณ
อสม้โดยตรง ใ
 4 ครั้ง เช่นเ

นเดียวกัน  

 

ตําแหน่งการวั

าน  
บัติทางไฟฟ้
ยวหวานแต่ล
จากน้ันถูกวัด

ย  

กโฟมมีคุณสม
งใช้วัสดุดูดซับ
ร ลักษณะการ
1 คร้ัง จากน้ัน

ทั้งหมด 4 จดุ
ว้ทั้ง 4 จุด ด

ณะเดียวกับกา
ในขั้นตอนน้ีจึ
เดียวกันกับกา

วัดเนื้อส้มเขียว

ฟ้าของนํ้าส้ม
ะลูกถูกกําหน

ดด้วยโพรบไดอิ

มบัติทางไฟฟ้
บคลื่น (Abso
รวัดแสดงดังรู
นค่าที่ได้จากก

ด เรียบร้อยแล
ดังแสดงในรูป
ารวัดแบบส้มท
งเป็นการวัดคุ
ารวัดส้มทั้งเปล

 

วหวาน  

ม ดังนั้น จึงต้
นดที่ 30 มิล
อิเล็กตริกทั้งห

ฟ้าใกล้เคียงกั
orber) เป็นฐา
รูปที่ 3.3 กา
ารวัดทั้งหมด

ล้ว จากน้ันใน
ที่ 3.4 และใ

ทั้งเปลือก แต่จ
คุณสมบัติทางไ
ลือก จากน้ันน

ต้องค้ันนํ้าส้ม
ลิลิตร และบ

หมด 5 คร้ัง ดั
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กับอากาศ 
านรองช้ัน
รวัดส้ม 1 
 ถูกนํามา

นกรณีที ่ 2 
ในขั้นตอน
จะต่างกัน
ไฟฟ้าของ
นําค่าที่ได้

มจากผล
รรจุอยู่ใน 
ังแสดงใน
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หลัง
หวานของนํ้า
เทียบกับคุณ
และจากน้ันน
การวัดทั้ง 3 ก
 

รูปที

จาก
บอกความหว
ความหวาน 
%brix และส้

จาก
ไดอิเล็กตริกแ
ตริกของนํ้าส้
%brix ปริ

รูปที

งจากวัดคุณส
ส้มเขียวหวาน
สมบัติทางไฟ

นําค่าปริมาณค
กรณี การวัดป

ที่ 3.6 การวัด

นั้นนํานํ้าส้มเขี
วานของส้มแต่
จึงสังเกตได้ว่

สม้ที่รสชาติไม่ห
วัดคุณสมบัติ

และตัวประกอ
ส้มเขียวหวาน
มาณความหว

ที่ 3.5 การวัดค

มบัติทางไฟฟ้
น (Soluble 
ฟฟ้า ซึ่งปริมา
ความหวานที่
ปริมาณความห

ดปริมาณความ

ขียวหวานจาก
ต่ละลูก นําผลท
ว่ากรณีที่ส้มมี
หวาน คือส้มที
ติของน้ําส้มเขี
อบการการสูญ
อยู่ในช่วง 65
วานของนํ้าส้ม

 

คุณสมบัติทาง
 

ฟ้าของนํ้าส้มเ
solids cont
าณความหวา
วัดได้มาเทียบ
หวานของน้ําส้

 

มหวานด้วยเค

กส้มแต่ละลูก 
ที่ได้มาเปรียบ
รสชาติหวาน
ที่มีค่าปริมาณ
ขียวหวาน เพื
ญเสียไดอิเล็กต
5.5-70.3 เที
มจะลดลงเมื่อ

งไฟฟ้าของน้ํา

เรียบร้อย ขั้น
tent: SSC) ด้
นที่มีค่าสูง ห

บกับคุณสมบัติ
สม้ด้วยเคร่ืองว

รื่องวัดความห
 

มาชิมโดยอา
บเทียบกับปริม
น คือส้มที่มีค่า
ณความหวานน้
พ่ือแสดงให้เห็
ตริกกับปริมาณ
ทียบกับปริมา
อค่าคงที่ไดอิเ

ส้มเขียวหวาน

นตอนต่อไปคือ
ด้วยเครื่องวัดป
หมายถึงนํ้าส้ม
ติทางไฟฟ้าขอ
วัดความหวาน

 

หวานของน้ําส้

สาสมัครจํานว
มาณความหวา
าปริมาณควา

นอ้ยกว่า 14.5 
ห็นถึงความสัม
ณความหวาน 
าณความหวาน
ล็กตริกลดลง

 

น  

อการวัดปริม
ปริมาณความห
มที่มีรสชาติห
องส้มแต่ละลูก
นแสดงในรูปที

สม้เขียวหวาน

วน 5 คน เพ่ือ
านที่วัดได้จาก
ามหวานมากก
%brix 

ัมพันธ์ระหว่า
 พบว่าค่าคงที
นอยู่ในช่วง 1
ง ค่าสหสัม
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าณความ
หวานเพ่ือ
หวานมาก  
กที่ได้จาก
ที่ 3.6  

 

อตัดสินใจ
กเคร่ืองวัด
กว่า 14.5 

างค่าคงที่ 
ที่ไดอิเล็ก-
11.5-17.5 
พันธ์ (R2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระหว่างค่าคง

(ก) โดยที่ค่าส

มีค่าน้อยกว่า
ไดอิเล็กตริกมี
จึงให้ความสาํ

 

รูปที่ 

 
ขั้นตอนต่อม
จากน้ันนํามา
มีค่า R2=0.74
ตริก มีค่า R2=
คุณสมบัติไดอิ
เพ่ือคัดแยกค
 ค่าส
ไดอิเล็กตริกข
สังเกตได้ว่า ค
ค่าสหสัมพันธ
สูญเสียไดอิเล็
ข้อมูลไม่ชัดเจ
เพ่ือแบ่งระดับ

งที่ไดอิเล็กตริ

สหสัมพันธ์ระ

ามาก คือมีค่า
มีความสัมพัน
าคัญกับค่าคงที

3.7 ค่าสหสัม
(ก) ค่าค

า เปรียบเทีย
าวิเคราะห์ค่า
449 และค่า
=0.191 ซึ่งจา
อิเล็กตริกของ
วามหวานของ
หสัมพันธ์ระห

ของผลส้มทั้งเ
ค่าสหสัมพันธ์ข
ธ์ของปริมาณ
ล็กตริกไม่เหม
จน ดังน้ันในง
บรสชาติของส้

ก ( '
rε ) และค

ะหว่างตัวประ

าอยู่ที่ 0.191
ธ์กับปริมาณค
ที่ไดอิเล็กตรกิ

  (ก) 
 

มพันธ์ระหว่าง
คงที่ไดอิเล็กต

ยบค่าคงที่ได
สหสัมพันธ์ระ
าสหสัมพันธ์ร
ากค่าที่ได้จะเห
งน้ําส้ม แสดงใ
งส้มเขียวหวา
หว่างปริมาณค
ปลือกคือ 0.6
ของปริมาณค

ณความหวานกั
มาะสมที่จะนํา
งานวิจัยน้ีจึงวิ
สม้เขียวหวาน

ค่าปริมาณคว

กอบการสูญเ

ดังแสดงในรูป
ความหวานมา
กสําหรับนํามาใ

คุณสมบัติไดอิ
ตริก (ข) ตัวปร

อิเล็กตริกขอ
ะหว่างปริมาณ
ะหว่างปริมาณ
ห็นว่ามีค่าสอด
ให้เห็นว่ามีคว

าน  
ความหวานกับ
6396 และ 0.
ความหวานกับ
กับค่าคงที่ไดอิ
ามาใช้คัดแยก
เคราะห์ความ
  

วามหวานมีค่า

สียไดอิเล็กตริ

ปที่ 3.7 (ข
ากกว่าตัวประ
ใช้ในการตัดสิ

 

อิเล็กตริกของน
ระกอบการสญู

องเน้ือส้มแต่ล
ณความหวาน
ณความหวาน
ดคล้องกับ ผล
วามเป็นไปได้ใ

บค่าคงที่ไดอิเ
1211 แสดงดั

บตัวประกอบก
อิเล็กตริกอย่า
กความหวานข
มหวานของส้ม

าเป็น 0.9082

ริก ( ''
rε ) และ

ข) จากข้อมูล
ะกอบการสูญ
สนิใจความหว

นํ้าส้มกับปรมิ
ญเสียไดอิเลก็ต

ละลูกเทียบกั
นกับค่าคงที่ได
นกับตัวประกอ
ลจากการวัดป
้ในการวิเครา

เล็กตริกและตั
ดังรูปที่ 3.8 ซึ่
การสูญเสียได
งชัดเจน บ่งบ
ของส้ม เน่ือง
มเขียวหวานจ

 ดังแสดงใน

ะค่าปริมาณคว

แสดงให้เห็นว
เสียไดอิเล็กต ิ
านของส้มเขีย

(ข) 

มาณความหวา
ตริก  

กับปริมาณคว
ดอิเล็กตริกขอ
อบการสูญเสีย
ปริมาณความห
ะห์ค่าคงที่ไดอ

ตัวประกอบกา
ซึงจากข้อมูลดั
อิเล็กตริกมีค่า

บอกว่าตัวประ
งจากความสัม
จากค่าคงที่ได
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นรูปที่ 3.7 

วามหวาน 

ว่าค่าคงที่ 
ริก ดังน้ัน
ยวหวาน  

าน  

วามหวาน 
องเน้ือส้ม  
ยไดอิเล็ก-
หวานและ
อิเล็กตริก 

ารสูญเสีย
ังกล่าวจะ
าน้อยกว่า 
ะกอบการ
มพันธ์ของ
อิเล็กตริก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 ค

จาก
ส้มเขียวหวา
ประกอบด้วย
จะเห็นว่าค่าที
ผลที่วัดได้จาก

รวม
อาสาสมัครจํา
ส้มรสชาติไม่ห
กว่า 14 %b
จัดเป็นกลุ่มข
ส้มทั้งเปลือก
สหสัมพันธ์มีค
%brix นอ
ทั้งเปลือกมีค
จะกําหนดให้
ค่าคงที่ไดอิเล็
แบบจําลองส
เน่ืองจากมีลกั

 

 3.2.
จาก

(Vector net
ผลที่ได้ถูกนํา

เท่ากับ 15 แ

ไดอิเล็กตริกเ
และเนื้อส้มที่

               

ค่าสหสัมพันธ์
(ก) ค่าค

ผลการวิเครา
นโดยไม่ทําล

ยค่าคงท่ีไดอิเล็
ที่วัดได้ มีผลก
กน้ําส้มข้างต้น
ถึงได้จําแนกร
านวน 5 คน 
หวาน ซึ่งผลที
brix จัดเป็น
องส้มหวาน ส
 คือ y=-2.03
ค่า R2=0.639
อกจากน้ีปริม
ความสัมพันธ์
้ตัวประกอบก
ล็กตริก จากค
ส้มเขียวหวาน
กษณะบางแล

2 แบบการจํ
กการศึกษาคุ
twork analy
มาใช้สําหรับส

และตัวประกอ

ท่ากับ 22 แล
รสชาติไม่หวา

(ก)            

ธ์ระหว่างคุณส
คงที่ไดอิเล็กต

าะห์ข้างต้นแ
าย ดังนั้นในง
ล็กตริกและตัว
ระทบที่เกิดจา
น  
รสชาติของส้ม
เพ่ือชิมและแบ
ที่ได้สอดคล้อง
นกลุ่มของส้มไ
สมการสหสัมพ
317x + 5
96 ค่าคงที่ได
าณความหวา
อย่างไม่ชัดเจ

การสูญเสียไดอิ
ค่าคุณสมบัติท
น แต่สําหรับ
ะมีผลต่อการว

าลองผลส้มเขี
ณสมบัติทาง
yzer: VNA) ท
สร้างแบบจําล

อบการสูญเสีย

ละตัวประกอบ
านมีค่าคงที่ได

                

สมบัติไดอิเล็กต
ตริก (ข) ตัวปร

 
แสดงให้เห็นถึ
งานวิจัยน้ีจึงวั
วประกอบการ
ากเปลือกของ

มเขียวหวานจ
บ่งรสชาติของ
งกับค่าปริมาณ
ไม่หวาน และ
พันธ์เชิงเส้นข
4.376 โดย
อิเล็กตริกน้อ

านและตัวประ
จน โดยมีค่าส
อิเล็กตริกเป็น
ทางไฟฟ้าที่วั

บเส้นใยระหว
วัดไม่ชัดเจน 

ขยีวหวาน  
งไฟฟ้าของส้
ที่ความถี่ 2.45
ลองผลส้ม โด

ยไดอิเล็กตริก 

บการสูญเสียไ
ดอิเล็กตริกเท่า

                

ตริกของผลส้ม
ระกอบการสญู

ถึงความเป็นไป
วัดคุณสมบัติไ
รสูญเสียไดอิเล
งส้มเขียวหวา

ากการชิมเบ้ือ
งส้มเขียวหวา
ณความหวานท
ที่ปริมาณควา
องปริมาณคว
ส้มเขียวหวาน
ยกว่า 24 แล
ะกอบการสูญ
สหสัมพันธ์ R
นค่าคงที่ มีค่า
ัดได้ของส้มเขี
ว่างกลีบของส

มเขียวหวาน
5 กิกะเฮิรตซ์
ยกําหนดให้เป

( ''
rε ) เท่ากับ

ไดอิเล็กตริก (
ากับ 28 และ

               

มทั้งเปลอืกกบั
ญเสียไดอิเลก็ต

ปได้ในการคั
ไดอิเล็กตริกข
ล็กตริกของส้ม
นรวมอยู่ด้วย

องต้นทั้งกลุ่ม 
นออกเป็น ส้ม
ที่วัดได้ เมื่อป
ามหวานต้ังแต
วามหวานกับค
นทั้งเปลือกที่ม
ะปริมาณควา

ญเสียไดอิเล็กต
R2=0.1211 
เฉลี่ยอยู่ที่ 7 
ขียวหวานทั้ง
ส้มเขียวหวาน

น โดยใช้เครื่อ
ซ์ เทียบกับรส
ปลือกส้มมีค่าค

 7 เน้ือส้มที่มี

(Dielectric l
ะตัวประกอบก

 (ข) 

บปริมาณความ
ตริก  

ัดแยกความห
ของผลส้มทั้งเ
มเขียวหวานก
 แต่ยังคงสอด

ก และ กลุ่ม 
มที่มีรสชาติห

ปริมาณความห
ต่ 14.5 %b
ค่าคงที่ไดอิเล็ก
มีรสชาติหวาน

ามหวานมากก
ตริกของส้มเขี

ดังน้ันในง
และปรับเปลี่
เปลือก ถูกนํ
นนั้นไม่ถูกนํา

องวิเคราะห์โ
สชาติของส้มเขี
คงที่ไดอิเล็กต

มีรสชาติหวาน

loss factor) 
การสูญเสียได
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มหวาน 

หวานของ
เปลือก ที่
กลุ่ม ก ซึ่ง
ดคล้องกับ

ข โดยใช้
หวาน และ
หวานน้อย
brix ขึ้นไป 
กตริกของ
น จะมีค่า
กว่า 14.5 
ขียวหวาน 
งานวิจัยน้ี 
ยนเฉพาะ
ําไปสร้าง
ามาสร้าง 

โครงข่าย 
ขียวหวาน 
ตริก ( '

rε ) 

นมีค่าคงที่

เท่ากับ 7 
อิเล็กตริก
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โ

เท่ากับ 7 เช่น
กําหนดจากข
ส้มเขียวหวาน
6 x 6 เซนติ
เปลือกส้มด้าน
 

 

3.3 การออ
สาย

ที่ความถ่ี 2.4
สายอากาศกํ
คํานวณขนาด
ของสายอากา
ระยะจุดป้อน
กระจาย (Frin
10 มิลลิเมตร
โดยใช้โปรแก
ส้มเขียวหวาน
 

นกัน ซึ่งเป็นค
ข้อมูลจริง ที
นมีความหนา
เมตร และมีร
นนอก และเนื้

กแบบสายอ
อากาศที่ใช้ใน
45 กิกะเฮิ
ําหนดให้ค่าค
ดของสายอาก
าศแพทช์มีค่า

นสัญญาณคือ 
nging field)
ร จากข้อมูลทั้
กรมจําลองส
นแสดงในรูปที

รู

ค่าที่ได้จากการ
ที่ประกอบด้ว
ของเปลือก 1

รสชาติหวาน ด
นือ้ส้มด้านใน 

รูปที่ 3.9 แบ

อากาศ  
นงานวิจัยน้ีเป็น
ฮิรตซ์ ซึ่งในก
คงที่ไดอิเล็กตริ
กาศจากความ
าโดยประมาณ
7.6 มิลลิเมตร
) ของสายอา
ทั้งหมดในการ
สนามแม่เหล็ก
ที่ 3.10  

รูปที่ 3.10 แบ

รวัดผลส้มจริง
วย ขนาด แล
1 มิลลิเมตร
ดังแสดงในรูป

 
บจําลองผลส้

นสายอากาศแ
ารหาขนาดแ
ริกของวัสดุฐา
ถี่ที่ใช้งาน คือ

ณคือ 30.2 มิล
ร และในขั้นต
กาศแพทช์ จ
คํานวณข้างต้
กไฟฟ้าสร้าง

 

บบจําลองสาย

ง รวมถึงสภาพ
ละจํานวนกลี
 และมีกลีบข

ปที่ 3.9 แบบจ

้ม 10 กลีบ แล

แพทช์ที่ออกแ
ละจุดป้อนสัญ
านรอง (Diele
อ 2.45 กิกะเ
ลลิเมตร และ
อนสุดท้ายคือ
ะได้ระยะพลัง

ต้น ได้ถูกใช้เป็
แบบจําลองส

อากาศแพทช์

พทางกายภาพ
บของผลส้ม
องผลส้มจําน
จําลองผลส้มที

 

ละเปลือก 

แบบให้แมตช์ก
ญญาณที่เหม
ectric sub
เฮิรตซ์ จากก
คํานวณระยะ

อการคํานวณร
งงานที่ถูกแพร
นค่าเริ่มต้นใน
สายอากาศแ

 

ช์และผลส้ม 

พของส้มเขียว
 โดยแบบจํา

นวน 10 กลีบ
ที่สร้างขึ้นประ

กับผลส้มหวา
าะสมในการ

bstrate) เท
การคํานวณจะ
ะจุดป้อนสัญญ
ระยะพลังงาน
ร่กระจาย คือ
นการจําลองเส
แพทช์และแบ
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วหวานถูก
าลองของ
บ มีขนาด  
ะกอบด้วย

น ทํางาน
ออกแบบ

ท่ากับ 4.1 
ะได้ขนาด

ญาณจะได้
นที่ถูกแพร่
อประมาณ 
สมือนจริง 
บบจําลอง
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การวิเคราะห์ขนาดที่เหมาะสมของสายอากาศ เริ่มจากการปรับขนาดของสายอากาศให้
เหมาะสมกับความถ่ีใช้งาน โดยสายอากาศที่พัฒนาถูกจําลองในลักษณะสายอากาศ 2 ตัวที่อยู่บน
ระนาบเดียวกัน และมีระยะห่างระหว่างสายอากาศตัวที่ 1 กับ สายอากาศตัวที่ 2 ระยะ 1 มิลลิเมตร 
จําลองสมรรถนะของสายอากาศจากการเลือกปรับขนาดสายอากาศให้เหมาะสมกับการใช้งานที่
ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ด้วยการปรับขนาดตั้งแต่ 3.0 – 3.2 เซนติเมตร ซึ่งสามารถสังเกต 
การเปลี่ยนแปลงของ |S11| |S21|  และ |S31| ดังแสดงในรูปที่ 3.11 จากการสังเกตจะเห็นว่าเมื่อขนาด
ของสายอากาศเล็กกว่า 3.1 เซนติเมตร สายอากาศจะทํางานได้ดีในช่วงความถี่สูงกว่าความถี่ใช้งาน 
แต่เมื่อขนาดใหญ่กว่า 3.1 เซนติเมตร จะทํางานที่ความถ่ีตํ่ากว่า ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง
ความสอดคล้องของการจําลองกับการคํานวณเบ้ืองต้น  

 

 
(ก) 

 

 
        (ข)            (ค) 

 

รูปท่ี 3.11 ค่า S พารามิเตอร์เมื่อปรับขนาดของสายอากาศต้ังแต่ 3.0-3.2 เซนติเมตร  
(ก) |S11|  (ข) |S21| (ค) |S31|  

 
การปรับขนาดของสายอากาศข้างต้น แสดงให้เห็นถึงการแมทช์ในแต่ละช่วงขนาด จากน้ันจึง

เลือกช่วงที่เหมาะสมและจําลองการทํางานให้ละเอียดมากขึ้นโดยการปรับขนาดของจุดป้อนสัญญาณ  
เพ่ือหาระยะจุดป้อนสัญญาณที่เหมาะสมเพ่ือให้สายอากาศทํางานที่ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ด้วยการ
ปรับระยะห่างจากจุดก่ึงกลางของสายอากาศต้ังแต่ 1.1 – 1.3 เซนติเมตร  

จากข้อมูลการปรับขนาดสายอากาศโดยละเอียดและการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ |S11| 
|S21| และ |S31| สรุปขนาดของสายอากาศได้ 3.1 เซนติเมตร และระยะจุดป้อนสัญญาณที่อยู่ห่างจาก
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จุดศูนย์กลางของสายอากาศ 1.2 เซนติเมตร เป็นขนาดท่ีเหมาะสมในการนําไปใช้งานซึ่งให้
ค่าพารามิเตอร์ดังน้ี ค่า |S11| = -27.49 dB ค่า |S21| = -4.82 dB และค่า |S31| = -25.25 dB ซึ่งค่า 
ที่ได้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้  
 

3.3.1 การวิเคราะห์หาจํานวนสายอากาศที่เหมาะสม  
การพิจารณาถึงจํานวนสายอากาศที่จะใช้สําหรับระบบเซ็นเซอร์จะต้องอยู่บนพ้ืนฐานของ

ความแม่นยําในการแบ่งระดับรสชาติของส้มเขียวหวาน ซึ่งการวิเคราะห์ คือการแบ่งการจําลองระบบ
ออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 ใช้สายอากาศ 3 ตัว กรณีที่ 2 ใช้สายอากาศ 4 ตัว และกรณีที่ 3  
ใช้สายอากาศ 5 ตัว จากน้ันทําการจําลองระบบในแต่ละกรณี จากนั้นนําค่า S พารามิเตอร์ทั้งหมด
ของแต่ละกรณี มาฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
แบ่งระดับรสชาติของส้มเขียวหวานในแต่ละกรณี เพ่ือหาจํานวนสายอากาศที่เหมาะสม  

ในการจําลองการทํางานทั้ง 3 กรณี สายอากาศตัวที่ 1 และตัวที่ 2 อยู่บนระนาบเดียวกัน 
สายอากาศตัวที่ 1 เป็นสายอากาศส่ง มีจุดป้อนสัญญาณ 1 จุด สายอากาศตัวที่ 2 เป็นสายอากาศรับ 
ที่ประกอบด้วยจุดรับสัญญาณสองจุด คือ โพลาไรเซชันร่วม (Co-polarization) และโพลาไรเซชันไขว้ 
(Cross-polarization) จากน้ันปรับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของส้มเขียวหวานจําลอง ต้ังแต่ส้มหวานจนถึง
ส้มไม่หวาน คือ '

rε =18 ถึง '
rε =30 จากน้ันจึงทําการบันทึกค่า S พารามิเตอร์ของแต่ละกรณี เพ่ือ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบในแต่ละกรณี ตําแหน่งของผลส้มจะอยู่กึ่งกลางระหว่าง
สายอากาศทั้งหมด และอยู่ในสนามระยะใกล้ของสายอากาศ จึงส่งผลให้การแพร่กระจายจาก
สายอากาศส่งครอบคลุมพ้ืนที่ต้ังแต่ผลส้มไปจนถึงสายอากาศรับ  

กรณีที่ 1 จําลองสายอากาศ 3 ตัว สายอากาศตัวที่ 3 อยู่ด้านตรงข้ามระหว่างสายอากาศตัวที่ 
1 และตัวที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยสายอากาศตัวที่ 3 ทําหน้าที่เป็นสายอากาศรับที่ประกอบด้วย
จุดรับสัญญาณหน่ึงจุด และทําหน้าที่เป็นโพลาไรเซชันร่วม  
 

 
      (ก)          (ข) 
 

รูปท่ี 3.12 แบบจําลอง (ก) สายอากาศแพทช์ 3 ตัว (ข) สายอากาศแพทช์ 3 ตัวและผลสม้  
 

กรณีที่ 2 จําลองสายอากาศ 4 ตัวได้รับการพัฒนาต่อมาจากสายอากาศ 3 ตัว แต่สายอากาศ
ตัวที่ 3 ทํามุมเอียง 45 องศา กับจุดก่ึงกลางระหว่างสายอากาศตัวที่ 1 และ 2 และสําหรับสายอากาศ
ตัวที่ 4 ทํามุมเอียง -45 องศา กับจุดก่ึงกลางระหว่างสายอากาศตัวที่ 1 และ 2 และสายอากาศตัวที่ 3 
และ 4 มีจุดรับสัญญาณหนึ่งจุด โดยจุดรับของสายอากาศทั้ง 2 ตัว เป็นโพลาไรเซชันร่วม ดังแสดงใน
รูปที่ 3.13  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      (ก)          (ข) 
 

รูปท่ี 3.13 แบบจําลอง (ก) สายอากาศแพทช์ 4 ตัว (ข) สายอากาศแพทช์ 4 ตัวและผลสม้  
 

กรณีที่ 3 จําลองสายอากาศ 5 ตัว ซึ่งถูกพัฒนาต่อจากระบบที่ใช้สายอากาศ 4 ตัว ตําแหน่ง
ของสายอากาศตัวที่ 3 และตัวที่ 5 ทํามุมเอียง 90 และ -90 องศา กับสายอากาศตัวที่ 1 และ 2 โดย
สายอากาศทั้ง 2 ตัว มีจุดรับสัญญาณ 1 จุด ที่เป็นโพลาไรเซชันร่วมกับสายอากาศส่ง และสายอากาศ
ตัวที่ 4 อยู่ด้านตรงข้ามระหว่างสายอากาศตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ซึ่งมีจุดรับสัญญาณ 1 จุด อยู่ใน
ลักษณะโพลาไรเซชันร่วม ดังแสดงในรูปที่ 3.14  

 

 
 

      (ก)          (ข) 
 

รูปท่ี 3.14 แบบจําลอง (ก) สายอากาศแพทช์ 5 ตัว (ข) สายอากาศแพทช์ 5 ตัวและผลสม้  
 

3.3.2 การทดสอบอัตราความผิดพลาดจากจํานวนสายอากาศ 
 การสร้างเคร่ืองมือวัดเพ่ือหาความแตกต่างของรสชาติผลไม้ ได้รับการจําลองทั้งหมด 3 แบบ 
เพ่ือหาจํานวนสายอากาศและข้อมูลที่เหมาะสม ในการนําไปใช้สําหรับตัดสินใจเพ่ือแบ่งรสชาติของ
ผลไม้ โครงสร้างของสายอากาศทั้งหมด 3 กรณี ในแต่ละกรณีจะแตกต่างกันที่จํานวนอินพุต ที่ใช้
สําหรับการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม (ANNs) กรณีที่ 1 ใช้จํานวนอินพุต 4 ตัว คือ |S11| |S21| 
|S31| และ |S41| และในกรณีที่ 2 ใช้จํานวนอินพุตทั้งหมด 5 อินพุต คือ |S11| |S21| |S31| |S41| และ |S51| 
และกรณีสุดท้ายคือ |S11| |S21| |S31| |S41| |S51| และ |S61| ใช้จํานวนอินพุตทั้งหมด 6 อินพุต จากการ
จําลองระบบของสายอากาศทั้ง 3 กรณี ข้อมูลทั้งหมดได้นํามาใช้ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือ
หาค่าถ่วงนํ้าหนัก (Weight) จํานวนรอบการวนซ้ํา (Loop) อัตราความผิดพลาด (Error rate) ของ
โครงข่ายประสาทเทียมที่เปรียบเทียบระหว่างคําตอบที่ต้องการกับคําตอบที่ได้จากโครงข่ายประสาท
เทียม และอัตราการเรียนรู้ (Leaning rate) ซึ่งข้อมูลแสดงได้ดังตารางที่ 3.1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.1 ข้อมูลที่นํามาใช้ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
 

จํานวนสายอากาศ อินพุต 
ฟังก์ชันถ่ายโอน
โนดซ่อนเร้น 

ฟังก์ชันถ่ายโอน 
โนดเอาต์พุต 

3  S11,S21,S31,S41 PLAN Pureline 
4  S11,S21,S31,S41,S51 PLAN Pureline 
5  S11,S21,S31,S41,S51,S61 PLAN Pureline 

 
 ค่า S พารามิเตอร์จากการจําลองระบบของสายอากาศถูกกําหนดให้เป็นอินพุตที่ใช้เป็นเลข
ค่าจริง และคําตอบที่ต้องการจากรสชาติของส้มถูกกําหนดให้เป็นเอาต์พุต สําหรับฝึกสอนของ
โครงข่ายประสาทเทียม นอกจากน้ีได้กําหนดตัวแปรสําหรับการฝึกสอน คือ จํานวนโนดอินพุต 
จํานวนโนดซ่อนเร้น จํานวนโนดเอาต์พุต อัตราการเรียนรู้ และเป้าหมายหรือคําตอบที่ต้องการ 
จากน้ันเมื่อฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมสําเร็จ สิ่งที่ได้รับคือ ค่าถ่วงนํ้าหนัก จํานวนรอบการวนซ้ํา 
และอัตราความผิดพลาด โดยค่าที่ได้จะแตกต่างกันไปในแต่ละกรณี ดังตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบโนดอินพุตเพ่ือฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
 

โนดอินพุต โนดซ่อนเร้น โนดเอาต์พุต อัตราการเรียนรู้ รอบการวนซ้ํา อัตราความผิดพลาด
4 6 3 0.05 6,000 10% 
5 6 3 0.05 4,500 8% 
6 6 3 0.05 3,200 4% 

 
การฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมด้วยข้อมูลของสายอากาศ ทั้ง 3 กรณี แสดง

ให้เห็นถึงความแตกต่างของอัตราความผิดพลาดในแต่ละกรณี โดยเมื่อจํานวนอินพุตเพ่ิมมากขึ้น อัตรา
ความผิดพลาดจะลดลง เน่ืองจากจํานวนอินพุตที่ใช้ในการฝึกสอนมีเพ่ิมมากขึ้นทําให้โครงข่าย
ประสาทเทียมได้รับการฝึกสอนด้วยข้อมูลที่ครอบคลุม จึงให้ความผิดพลาดลดลง ดังแสดงในตาราง 
ที่ 3.2 การทําซ้ําเพ่ือหาค่าถ่วงนํ้าหนักที่เหมาะสมในกรณีที่ใช้ 4 อินพุตโนด รอบการวนซ้ําใช้มากกว่า
ในกรณีที่ใช้ 6 อินพุต เป็นไปตามหลักการของโครงข่ายประสาทเทียม คือเมื่อข้อมูลมีรูปแบบที่ชัดเจน
และมีจํานวนเพียงพอสําหรับการเรียนรู้ โครงข่ายประสาทเทียมสามารถเรียนรู้โดยใช้เวลาลดลง  
จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าเมื่อจํานวนสายอากาศเพ่ิมข้ึน ทําให้ระบบมีข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์เพ่ือ
ตัดสินใจมากขึ้น ส่งผลให้ระบบมีความแม่นยําในการแบ่งระดับความหวานของส้มเขียวหวาน ดังน้ัน
การสร้างระบบเซ็นเซอร์โดยใช้สายอากาศ 5 ตัว จึงเป็นสิ่งที่เหมาะสม  

จากการศึกษาเพ่ือหาจํานวนอินพุตที่เหมาะสมสําหรับการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
และในขั้นต่อมาคือการศึกษาเพ่ือหาจํานวนโนดซ่อนเร้นที่เหมาะสมสําหรับระบบเซ็นเซอร์ เน่ืองจาก
ถ้าจํานวนโนดซ่อนเร้นมากเกินไปจะส่งผลให้ในขั้นตอนการออกแบบระบบจริง วงจรท่ีออกแบบจะมี
ความซับซ้อนรวมถึงการใช้ทรัพยากรอย่างสิ้นเปลือง แต่หากใช้จํานวนโนดซ่อนเร้นน้อยเกินไป
โครงข่ายประสาทเทียมจะไม่สามารถเรียนรู้ข้อมูลที่นํามาใช้ในการฝึกสอนได้ดังแสดงในตารางที่ 3.3  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.3 เปรียบเทียบโนดซ่อนเร้นเพ่ือฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
 

โนดอินพุต โนดซ่อนเร้น โนดเอาต์พุต อัตราการเรียนรู้ รอบการวนซ้ํา อัตราความผิดพลาด
6 5 3 0.05 6,000 8% 
6 6 3 0.05 3,200 4% 
6 7 3 0.05 2,000 4% 

 
จากการปรับจํานวนของโนดซ่อนเร้นของโครงข่ายประสาทเทียมต้ังแต่ 5 6 และ 7 โนด แสดงให้เห็น
ว่า เมื่อจํานวนโนดซ่อนเร้นน้อยกว่า 6 โนด การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมใช้เวลานาน และความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการเปรียบเทียบคําตอบที่ต้องการกับคําตอบที่ได้จากโครงข่ายประสาทเทียม 
อยู่ที่ 8% จากน้ันเมื่อเพ่ิมจํานวนโนดซ่อนเร้นเป็น 6 โนด ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนลดลงเหลือ 4% 
และเมื่อเพ่ิมจํานวนโนดซ่อนเร้นเป็น 7 โนด ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนอยู่ที่ 4% เช่นเดิม แต่จํานวนรอบ
การวนซ้ําเพ่ือฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมลดลงเหลือ 2000 รอบ ดังน้ันเพ่ือให้การสร้างระบบจริง
ใช้ทรัพยากรได้อย่างคุ้มค่ามากที่สุดและมีความแม่นยํา จํานวนโนดซ่อนเร้นที่เหมาะสมคือ 6 โนด 
ซ่อนเร้น  

 

 3.3.3 โครงสร้างและการทํางานของสายอากาศ  
จากการวิเคราะห์จํานวนสายอากาศแสดงให้เห็นว่าการใช้สายอากาศ 5 ตัว เหมาะสมสําหรับ

การนําไปสร้างระบบเซ็นเซอร์ เน่ืองจากให้ค่า S พารามิเตอร์ทั้งหมด 6 ตัว คือ |S11| |S21| |S31| |S41| 
|S51| และ |S61| เพียงพอสําหรับการแบ่งระดับรสชาติของส้มเขียวหวาน  

โครงสร้างของสายอากาศคัปเปลอร์แพทช์ คือสายอากาศตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ถูกสร้างขึ้น 
โดยอยู่บนระนาบกราวด์ร่วม และวัสดุฐานรองเดียวกัน สายอากาศแพทช์ทั้ง 2 ตัว มีรูปทรงสี่เหลี่ยม
จัตุรัส ซึ่งจุดป้อนสัญญาณที่ 1 บนสายอากาศตัวที่ 1 ใช้สําหรับส่งสัญญาณ และจุดป้อนสัญญาณที่  
2 สําหรับรับสัญญาณโพลาไรเซชันร่วม และจุดป้อนสัญญาณที่ 3 สําหรับรับสัญญาณสัญญาณโพลาไร
เซชันไขว้ อยู่บนสายอากาศตัวที่ 2 จุดป้อนสัญญาณที่ 1-3 อยู่บนระนาบเดียวกัน ทําให้สามารถสร้าง
ได้ง่าย สายอากาศแพทช์ตัวที่ 3 4 และ 5 มีขนาดเท่ากัน มีโครงสร้างของสายอากาศเป็นรูปทรง
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 3.0 x 3.0 เซนติเมตร วางอยู่บนวัสดุฐานรอง และระนาบกราวด์เท่ากัน คือ  
4 x 4 เซนติเมตร จุดรับสัญญาณของสายอากาศแพทช์ที่ 3 4 และ 5 อยู่ห่างจากจุดศูนย์กลางของ
สายอากาศ 1.1 เซนติเมตร จุดรับสัญญาณที่ 4 บนสายอากาศตัวที่ 3 อยู่ในตําแหน่ง 90 องศากับจุด
ป้อนสัญญาณที่ 2 และ 3 จุดป้อนสัญญาณที่ 5 บนสายอากาศตัวที่ 4 อยู่ในตําแหน่งที่ตรงข้ามกับจุด
ป้อนสัญญาณที่ 1 และจุดป้อนสัญญาณที่ 6 บนสายอากาศตัวที่ 5 อยู่ในตําแหน่งด้านที่เหลือ ที่ทําให้
โครงสร้างของระบบเซ็นเซอร์มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยม ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และขนาดของ
สายอากาศแสดงดังตารางที่ 3.4 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.15

ตารางที่ 3.4 

สายอ

 

3.4 การจํา
ระบ
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2 
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ยะห่างเพ่ิมมาก
เฮิรตซ์ เพ่ือห

S51| และ |S61

วนส้มเขียวหว
รูปที่ 3.17 ซึ่
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ของสายอากาศ

ายอากาศแพท

เซนติเมตร)

ซ็นเซอร์ 
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าเพ่ือคัดแยก
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 7 ซึ่งทั้งสองค
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พทช์ พบว่าสน
กขึ้น แสดงดัง
าผลตอบสนอ

1| โดยท่ี |S11|
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ศ (ก) ลกัษณะ
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3.1 3.1
3.1 3.1
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กส้มเขียวหวา
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งส้มและถูกกํา
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บริเวณใกล้กับ
งการทํางานข
คือค่า S พาร
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ทธิภาพในการ

(ข) 

นาดของสายอ
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.2 1.56 
.2 1.56 1
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ดป้อนสัญญาณ
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รคัดแยกส้มเขี
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อากาศ 

c 
 
.2
 

ณ 6 จุด 
ามถี่ 2.45  
ารสูญเสีย
ละทั้งสอง
ท่ากับ 7 
กตริก 22 
) จากน้ัน
ามไฟฟ้าที่
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ศที่ความถี่ 
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รูปที่ 3.17

จาก
ค่าคงที่ไดอิเล็
18 ถึง 24 
พารามิเตอร์ที
แปรผันอย่าง
ส้มเขียวหวาน
 

รูปที่ 3.16 ส้

7 ความสัมพันธ

ทดสอบหาค่า
ลก็ตริกของผล

จัดอยู่ในสม
ที่ได้จากการจํ
งมีนัยสําคัญกั
นจากความหว

         (ก)

้มเขียวหวาน 

      (ก) 
 

      (ค) 
 

ธ์ของ S พารา

าคงที่ไดอิเล็กต
ส้มมีค่าต้ังแต่
มติฐานที่เป็น
าลองของส้มเ
ับค่าคงที่ไดอิ
วาน ดังแสดงใ

(ก) ลักษณะท
 

ามิเตอร์ กับคว
 

ตริกเปรียบเที
 25 ถึง 31 นั้

นส้มหวาน ผล
เขียวหวานที่ห
เล็กตริกที่เปลี
ในรูปที่ 3.18

 

ทางกายภาพ (

 

 

วามถี่ (ก) |S1

ยบกับระดับค
นัน้จัดอยู่ในสม
ตอบสนองที่ไ

หวานและไม่ห
ลี่ยนไป จึงใช้
 

        (ข

(ข) การกระจ

   (ข) 

   (ง) 

1| (ข) |S41| (ค

ความหวานขอ
มมติฐานที่เป็น
ได้จากสายอา
หวาน โดย |S1

้ค่า S พาร

ข) 

ายของสนามไ

ค) |S51| และ (

องส้มเขียวหว
นส้มไม่หวาน แ
กาศท้ัง 5 ตั

11| |S41| |S51| 
ามิเตอร์ในกา
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ไฟฟ้า 

 

 

(ง) |S61|  

าน พบว่า
และต้ังแต่ 
ตัว หรือ S 
และ |S61| 
ารคัดแยก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ใ

 

รูปที่ 

ตารางที่ 3.5 
 

 
ผลก

น้อยข้ึนอยู่กับ
ผลจากรูปที่ 3
เดซิเบล ซึ่งส
วิเคราะห์เพ่ือ
เห็นการเปลี่ย
เดซิเบล และ
สองแสดงการ
และ |S31| ออ
เช่ือมต่อร่วมข
|S41| ข้อมูลค
ในช่วงปานก
|S51| มีการเป
พารามิเตอร์ 
และพารามิเต
ของข้อมูลอยู่

3.18 การเปลี

ค่าการเปลี่ยน

พ

การจําลองการ
บค่าคงที่ไดอิเ
3.18 แสดงให
สามารถสังเก
อคัดแยกรสชา
ยนแปลงน้อยส
พารามิเตอร์ 
รเปลี่ยนแปลง
อก เพ่ือลดทรั
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ค่าการเปลี่ยน
ลาง เพ่ือให้ก

ปลี่ยนแปลงอยู
|S11| แต่มากก
ตอร์ |S61| การ
ยู่ในระดับกลา

ลี่ยนแปลงของ

นแปลงของ S

พารามิเตอร์ S
|S11| 
|S21| 
|S31| 
|S41| 
|S51| 
|S61| 

รทํางานของส
เล็กตริกของเน
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กว่า |S21| และ
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งเช่นเดียวกัน
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งค่า S พารามิ
 

S พารามิเตอร์

S สูงสุด (เดซิ
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-6.13
-25.65
-12.35
-11.78
-12.06

สายอากาศพบ
น้ือส้ม และส
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แต่ในส่วนของ
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ยม เพ่ือให้การ

บบเซ็นเซอร์ทีน่
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สินใจประกอ
ปเปลอร์แบบมี
ถี่วิทยุ (RF 
สัญญาณความ
ญาณแอนะล็อ
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ปที่ 3.19 ก่อ
กอบด้วย โมดูล
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สอบเปรียบเที
ข) |S51| และ 

สตรงเป็นสัญญ
ogrammable
นต้องถูกนํามา
เปลอร์แบบมีทิ
กระแสตรง ว
บิต  

ทช์ทั้ง 5 ตัว ที
สี่เหลี่ยมจัตุรัส
งดังตารางที่ 3

 

ถึงตัวที่ 5 

ดสอบสมรรถน
ห์ความเหมาะ
นรูปที่ 3.21  

     (ข) 

ทยีบกับผลการ
|S61| 

ญาณเชิงดิจิตอ
e gate array
าออกแบบแล
ทิศทาง สวิตช์
งจรขยายอินส

ที่ทุกตัวทํางาน
ส ดังแสดงในรู
3.4  

นะของสายอ
ะสมต่อการนํา

รการจําลอง  

46 

อล เพ่ือใช้
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จะถูกขยายอย่างเป็นเชิงเส้น และเมื่อถึงค่าสูงของแรงดันขาเข้าคือ 1.2 โวลต์ แรงดันขาออกก็ถูก
ขยายเต็มสเกลคือ 5 โวลต์ ดังแสดงในการรูป 3.25 (ข) ซึ่งเท่ากับช่วงกว้างของแรงขาเข้าของวงจร 
แอนะล็อกแปลงเป็นดิจิตอลคือ 0 - 4 โวลต์  
 

 
     (ก)          (ข) 

 

รูปท่ี 3.25 วงจรขยายอินสตรูเมนท ์(ก) อุปกรณ์ของวงจรขยาย (ข) กราฟแสดงผลการขยายสัญญาณ  
 

3.5.7 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลขนาด 12 บิต  
 การรับสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงและเปลี่ยนเป็นสัญญาณเชิงดิจิตอล การแปลงสัญญาณ 
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นสัญญาณเชิงดิจิตอลท้ังหมด 12 บิต ทําได้โดยใช้ตัวแอนะล็อกแปลงเป็นดิจิตอล 
(Analog-To-Digital Converter: ADS8506) [64] ซึ่งสัญญาณอินพุต อยู่ในช่วง 0 ถึง 4 โวลต์ ซึ่งใช้
สัญญาณควบคุมที่ใช้คือ R/C และ BYTE จากข้อมูลที่ได้จากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก 
จะนําไปวิเคราะห์และประมวลผลด้วยอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (FPGA) รุ่น Xilinx Virtex-II 
Pro XC2VP30 [65] และในส่วนของการตัดสินใจ โครงข่ายประสาทเทียมถูกนํามาใช้ในการวิเคราะห์
ปัญหาเพ่ือให้มีความแม่นยําเพ่ิมมากขึ้น  
 

3.6 การสร้างระบบเซ็นเซอร์และการประมวลผล  
 การทํางานของระบบเซ็นเซอร์ประกอบด้วย อุปกรณ์กําเนิดสัญญาณทําหน้าที่สร้างสัญญาณ
และส่งออกด้วยสายอากาศส่ง ผ่านวัตถุไปยังสายอากาศรับที่ทําหน้าที่รับสัญญาณ จากน้ันสัญญาณจะ
ถูกตรวจจับด้วยอุปกรณ์ตรวจจับกําลังงานและประมวลผลเพ่ือตัดสินใจด้วยโครงข่ายประสาทเทียม  
 

 3.6.1 การสร้างระบบเซ็นเซอร์  
 องค์ประกอบหลักของระบบเซ็นเซอร์ คือ อุปกรณ์กําเนิดสัญญาณความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
คับเปลอร์แบบมีทิศทาง อุปกรณ์สวิตช์ความถ่ี วงจรตรวจจับกําลังงาน วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เป็นดิจิตอล ขนาด 12 บิต และอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ ซึ่งอุปกรณ์กําเนิดสัญญาณ 
CRM2400SNC ประกอบด้วย วงจรกําเนิดความถ่ีควบคุมด้วยแรงดัน NRF2401AG และเฟสล็อกลูป 
ซึ่งสร้างสัญญาณความถี่ 2.4-2.5 กิกะเฮิรตซ์ สัญญาณเอาต์พุตจากอุปกรณ์กําเนิดสัญญาณนี้ จะ
ควบคุมได้ด้วยสัญญาณนาฬิกาความถี่สูงสุด 1 เมกะเฮิรตซ์ ประกอบด้วยข้อมูลที่ใช้ควบคุมความถ่ี
ขนาด 144 บิต CE CS และ PWR_UP เพ่ือสร้างสัญญาณความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ กําลังงาน 0  
เดซิเบลมิลลิวัตต์ (Nordic semiconductor Norway) คัปเปลอร์แบบมีทิศทาง XC2100 B-30 S 
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เพ่ือวัดและคํานวณหาค่า |S11| ของสายอากาศแพทช์ตัวส่ง รวมถึงการเช่ือมต่อของ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คัปเปลอร์แบบมีทิศทาง ที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ 30 เดซิเบล อุปกรณ์สวิตช์ความถี่ 
HMC245QS16 จากบริษัท Hittite Microwave Corporation (Chelmsford, MA, USA) ใช้สําหรับ
เลือกอินพุต คือ S พารามิเตอร์ ประกอบด้วย |S11| |S41| |S51| และ |S61| S พารามิเตอร์ที่ถูกเลือกน้ี 
จะถูกแปลงจากสัญญาณความถ่ีเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับกําลังงาน 
MAX4003 (Maxim Integrated, CA USA) จากน้ันสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกขยายด้วย
อุปกรณ์ขยายสัญญาณที่มีการรบกวนตํ่า MAX4475 (Maxim Integrated, CA USA) ก่อนทําการ
แปลงจากสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล ด้วยวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลท่ีมี
ความเร็วสูง ADS805 โดยช่วงกว้างของอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล คือ  
0 - 4 โวลต์ หลังจากน้ันเอาต์พุตที่ได้จะเป็นสัญญาณดิจิตอลแบบขนานขนาด 12 บิต (Texas 
Instrument, USA) และใช้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ เพ่ือควบคุมการทํางานทั้งหมดของระบบ
และการตัดสินใจ ดังแสดงในรูปที่ 3.26 
 

 
         (ก)            (ข)  
 

รูปท่ี 3.26 ระบบเซ็นเซอร์ไมโครเวฟ (ก) อุปกรณ์เซ็นเซอร์ไมโครเวฟต้นแบบ  
(ข) แผงวงจรความถ่ีสูง (RF circuit board)  

 
 สัญญาณ |S11| |S41| |S51| และ |S61| ที่ส่งมาจากสายอากาศแพทช์ จะถูกรับโดยอุปกรณ์สวิตช์
ความถ่ี ก่อนที่จะถูกส่งไปแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรตรวจจับกําลังงาน จากน้ัน 
จะถูกขยายด้วยวงจรขยายสัญญาณแล้วส่งต่อไปยังวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 
สัญญาณของ S พารามิเตอร์จะถูกประมวลผลด้วยเพอร์เซ็ปตรอนหลายช้ัน (Multilayer 
perceptron: MLP) ของโครงข่ายประสาทเทียม ที่ถูกสร้างอยู่บนอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้เพ่ือ
ใช้สําหรับคัดแยกส้มเขียวหวานด้วยความหวาน  
 
 3.6.2 โครงข่ายประสาทเทียม  
 โครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ย้อนกลับ (Back propagation) สามารถเรียนรู้ข้อมูลใน
ลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น แต่ไม่สามารถเรียนรู้จากข้อมูลที่ไม่มีรูปแบบชัดเจนหรือมีความซับซ้อนสูง 
ดังน้ันการเตรียมข้อมูลให้เหมาะสม ก่อนนํามาฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจึงมีความจําเป็น การ
ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวานจึงต้องมีการจัดการข้อมูลก่อน
การวิเคราะห์ (Pre-processing) เน่ืองจากข้อมูลดิบมีความผันผวน ดังน้ันจึงใช้ค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
(Moving average: MA) มาใช้กรองข้อมูล ในขั้นตอนของการจัดการข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ 
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจากการจัดการข้อมูลก่อนการวิเคราะห์น้ี จะถูกมาใช้ฝึกสอนโครงข่ายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผล) ถูกใช้ 
นนําไปคัด
ของระบบ
องค่าเฉลี่ย
องค่าเฉลี่ย
จะมีความ

 

 

งาน 

ากผลการ
แต่สําหรับ
ของส้มจะ
อ ดังน้ัน
อนไขและ 
ดลองจึงมี
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ความความผันผวนค่อนข้างมากในรูปที่ 3.27 แสดงให้เห็นถึงว่าเง่ือนไขของการทดลอง มีความ
แตกต่างจากการจําลอง  
 ดังน้ันการนําค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ ที่ขนาดความกว้างของหน้าต่าง 15 จุด เข้ามาแก้ไขความ 
ผันผวนที่เกิดขึ้นจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม เน่ืองจากข้อมูลที่ผ่านการกรองจะมีรูปแบบที่ชัดเจนข้ึน 
แต่ยังคงลักษณะหรือนัยสําคัญของข้อมูลไว้เช่นเดิม เมื่อข้อมูลมีรูปแบบที่ชัดเจนการฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมจึงสามารถทําได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งลักษณะเฉพาะที่สําคัญของข้อมูลที่ยังคงแฝงอยู่
ในข้อมูลน้ันๆ จะเป็นสิ่งที่ใช้แบ่งแยกความแตกต่างระหว่างส้มเขียวหวานไม่หวานกับส้มเขียวหวาน
หวานออกจากกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ การเลือกขนาดความกว้างของหน้าต่างของค่าเฉล่ียเคลื่อนที่ 
เป็นสิ่งสําคัญเน่ืองจาก ถ้าขนาดของความกว้างของหน้าต่างน้อยเกินไปจะส่งผลให้ข้อมูลยังคงผันผวน
อยู่เช่นเดิม ทําให้ไม่สามารถฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมให้มีประสิทธิภาพ แต่ถ้าเลือกขนาดของ
ความกว้างของหน้าต่างมากเกินไป ข้อมูลจะสูญเสียลักษณะหรือนัยสําคัญของข้อมูลเดิม จะทําให้
โครงข่ายประสาทเทียมที่ผ่านการสอนแล้ว ไม่สามารถคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวานได้เน่ืองจาก
ขาดลักษณะเฉพาะของความแตกต่างระหว่างส้มหวานกับส้มไม่หวาน จากการทดลองปรับเปลี่ยน
ขนาดของความกว้างของหน้าต่างจาก 5 ถึง 25 จุด กับข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนและทดสอบโครงข่าย
ประสาทเทียมจํานวนจุดของความกว้างของหน้าต่างที่เหมาะสมท่ีสุดคือ 15 จุด ดังน้ันข้อมูล
พารามิเตอร์ S ทั้งหมด จะผ่านการกรองด้วยค่าเฉลี่ยเคล่ือนที่ทั้งหมด 15 จุด ก่อนที่จะให้ฝึกสอน
โครงข่ายประสาทเทียม  
 ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมเข้ามาเพ่ือวิเคราะห์ข้อมูลก่อนที่จะตัดสินใจ 
ในการคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวาน โครงสร้างส่วนหน่ึงที่สําคัญของโครงข่ายประสาทเทียมคือ 
โนดซ่อนเร้น เน่ืองจากจํานวนโนดของโนดซ่อนเร้น เป็นตัวแปรสําคัญในการตัดสินใจของระบบ
โครงข่ายประสาทเทียม ดังน้ันจึงวิเคราะห์เพ่ือหาจํานวนโนดซ่อนเร้นน้อยที่สุด แต่ยังคงมี
ความสามารถในการเรียนรู้ และใช้จํานวนการวนซํ้าในขั้นตอนการฝึกสอนน้อย โครงข่ายประสาท
เทียมในงานวิจัยน้ีใช้อัตราการเรียนรู้ (Learning rate) 0.05 และมีจํานวนอินพุตโนด 4 อินพุต โดย
ลักษณะอินพุตที่รับมาเป็นข้อมูลที่อยู่ในรูปแบบของตัวเลขดิจิตอลฐานสอง (2’s complement) และ
วิเคราะห์จํานวนของโนดซ่อนเร้นเริ่มจาก 2 จนถึง 12 โนด เพ่ือหาจํานวนโนดซ่อนเร้นที่เหมาะสม
ที่สุด ผลที่ได้คือ 6 โนด ซึ่งหากจํานวนโนดซ่อนเร้นน้อยเกินไปจะทําให้โครงข่ายประสาทเทียม 
ไม่สามารถเรียนรู้ได้หรือเรียนรู้ได้ช้า และหากจํานวนโนดซ่อนเร้นมากเกินไปจะทําให้ต้องใช้ทรัพยากร
มากเกินความจําเป็น จํานวนโนดเอาต์พุต 3 โนด แบ่งออกเป็นโนดละ 1 บิต ในลักษณะตัว
เลขฐานสอง คือ 0 และ 1 ทําให้สามารถแบ่งระดับความหวานแบ่งออกเป็น 8 ระดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.6  

โครงข่ายประสาทเทียมสามารถวิเคราะห์ระดับความหวานของส้มเขียวหวานจากปริมาณ
ความหวานของส้มเขียวหวาน ซึ่งปริมาณความหวานน้ีสามารถวัดได้จากบริกรีเฟคโตมิเตอร์ (Brix 
refractometer) แสดงอยู่ในรูปแบบของเลขจํานวนจริงต้ังแต่ 11 ถึง 18 ที่ปริมาณความหวาน 11 
หมายถึงส้มเขียวหวานที่เร่ิมมีรสชาติหวาน และที่ปริมาณความหวาน 18 หมายถึงส้มเขียวหวานที่มี
รสชาติหวานมาก ซึ่งระดับความหวานคือปริมาณความหวานของส้มเขียวหวานกลุ่ม ข กลุ่มแรก 
ทั้งหมด 75 ลูก การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมกําหนดให้อินพุตคือ |S11| |S41| |S51| และ |S61| 
และเป้าหมายที่ต้องการ (Target) คือ ระดับความหวานของส้มเขียวหวานในช่วง 11 – 18 และเมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 

ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมด้วยข้อมูลของส้มเขียวหวานกลุ่ม ข กลุ่มแรก จํานวน 75 ลูก จะได้ค่า
ถ่วงนํ้าหนักท่ีนําไปใช้ในการตัดสินใจ  
 
ตารางที่ 3.6 ฟังก์ชันการจับคู่ (Mapping function) ของเอาต์พุต  

 

โนดเอาต์พุต 
ระดับความหวาน ปริมาณความหวาน (SSC) 

โนดที่ 2 โนดที่ 1 โนดที่ 0
0 0 0 ระดับ 0 11 
0 0 1 ระดับ 1 12 
0 1 0 ระดับ 2 13 
0 1 1 ระดับ 3 14 
1 0 0 ระดับ 4 15 
1 0 1 ระดับ 5 16 
1 1 0 ระดับ 6 17 
1 1 1 ระดับ 7 18 

 
ค่าถ่วงนํ้าหนักที่ได้จากการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมถูกแปลงจากเลขจํานวนจริงเป็น

เลขฐานสอง แบบจุดคงที่ (Fixed point) เพ่ือพัฒนาลงบนอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ อัตราการ
เรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมถูกจําลองต้ังแต่ 0.001 0.01 0.05 และ 0.1 เพ่ือหาค่าอัตราการ
เรียนรู้ที่เหมาะสม สําหรับระบบโครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกสร้างเพื่อใช้ในการคัดแยกรสชาติของ
ส้มเขียวหวาน อัตราการเรียนรู้ที่เหมาะสมท่ีสุดของการเรียนรู้ของระบบคือ 0.05 โดยใช้ฟังก์ชันการ
กระตุ้นแบบ PLAN (Piecewise linear approximation of non-linear function) เพ่ือลดความ
ซับซ้อนและลดทรัพยากรท่ีต้องใช้ [66]  

 
ตารางที่ 3.7 ค่าถ่วงนํ้าหนักสําหรับการสร้างวงจรบนอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ 

 

wi 

-8.023 12.7895 -11.6201 -7.0677 -8.8819 -0.2776 
11.845 6.2171 4.2551 3.7701 0.8843 3.3974 
-4.3127 -0.2983 -6.0838 -0.782 -0.3561 -7.1234 
-3.3713 -12.4781 9.1905 2.3259 10.8852 5.3363 

wj 
-5.1454 -10.3177 0.6334 -10.4476 10.4782 3.0847 
4.0409 6.1865 9.963 0.5947 -14.5397 2.6457 

-14.5652 9.2816 -6.9323 7.9623 -8.1091 8.2647 

jθ  -2.007 4.5649 -3.4111 -3.2159 -4.4731 -0.3007 

kθ  -4.4512 -0.1921 4.3915  
 
3.6.3 อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ 
ข้อมูลของส้มเขียวหวานกลุ่ม ข กลุ่มแรกถูกนํามาฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้

คอมพิวเตอร์ส่วนตัวในการประมวลผล ค่าถ่วงนํ้าหนักที่ได้จากการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โนดซ่อนเร้นถู
โปรแกรมได้ 
เพ่ือให้เกิดคว
โนดซ่อนเร้น 

 

รูปที่ 3.28 ค
 

ด้วยเหตุนี้จึงเ
ฮาร์ดแวร์ (H
ลอจิกแบบโป
387 ตัว ตาร
slice) จํานวน
ของวงจรโคร
ระบบเซ็นเซอ
ที่นําเสนอนี้ใช
  

3.7 ผลการ
 

 3.7.
 สัญญ
ดังน้ันจึงต้อง
ค่า S พารามิ
0.4113 ค่า |
ทิศทางเดียวก
0.3441 ค่า |S
 ตัวป
ซึ่งค่าคงที่ปรับ
พารามิเตอร์

ถูกนํามาประย
นอกจากน้ีจํา

วามแม่นยําใน
และ 10 โนด

ความสัมพันธ์ร

เลือกจํานวนบิ
DL: Hardwa

ปรแกรมได้ แล
รางอ้างอิง (Lo
น 274 ตัว ขอ
รงข่ายประสาท
อร์ ความถี่สูงส
ช้ทรัพยากรน้อ

รทดสอบ 

1 การปรับเที
ญาณเช่ือมต่อ
มีการสอบเที

มิเตอร์ |S11| |S
S41| = 0.175
กับผลที่ได้จาก
S41| = 0.089

ประกอบการป
ับเทียบถูกคําน
ร์ที่ ได้จากกา

ยุกต์ใช้ร่วมกับ
านวนของบิตท
นการแทนค่าบิ
ซ่อนเร้น ดังแ

ระหว่างความ

บิต 9 บิต ซึ่งเห
are descripti
ละทรัพยากรที
ookup tabl
องอุปกรณ์ลอจิ
ทเทียมคือ 10
สุดที่สามารถท
อย ไม่ซับซ้อน

ทียบ 
อของระบบเซ็
ยบระบบก่อน
S41| |S51| แล
57 ค่า |S51| =
กทดสอบระบ
4 ค่า |S51| =

ปรับเทียบ (Ca
นวณจากอัตร
รวัดจริง ค่า

บระบบเซ็นเซอ
ที่ใช้แทนตัวเล

บิตข้อมูลมากท
แสดงในรูปที่ 3

 

แม่นยําและจํ

หมาะสมกับโน
ion languag
ที่ใช้ทั้งหมด คื
e) 4 อินพุตจํ
จิกแบบโปรแก
0 เมกะเฮิรต
ทํางานได้ของ
นและมีประสิท

ซ็นเซอร์มีควา
นที่จะนําระบบ
ะ |S61| จากก
= 0.0786 แล
บบจริงผ่านอุป
0.0521 และ
alibration 
ราส่วนของค่า
คงที่ปรับเที

อร์ และพัฒน
ลขจํานวนจริง
ที่สุด จํานวนบิ
3.28  

ํานวนของบิต

นดซ่อนเร้นจํา
e) วีเอชเอสไอ

คือ สไลซ์ฟลิป
ํานวน 310 ตั
กรมได้รุ่น ver
ซ์ และเมื่อโค
ระบบ คือ 5.8
ทธิภาพสูง 

ามแตกต่างจา
บไปใช้งานจริ
ารจําลองของ
ะค่า |S61| = 

ปกรณ์ตรวจจั
ะค่า |S61| = 0

factor) 
S พารามิเตอ

ยบจะถูกนํา

นาเป็นวงจรลง
ง ถูกนํามาทด
บิตที่เหมาะสม

 

 ทีโ่นดซ่อนเร้

านวน 6 โนด 
อซี ถูกนํามาใ

ปฟลอป (Slice
ตัว และออคคิ
rtex II Pro ค

ครงข่ายประสา
8 เมกะเฮิรตซ

ากสัญญาณเชื
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0.2157 ซึ่งค่
ับกําลังงาน ค
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e flip flop)
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ผลส้มอยู่ ได้ค่
าที่ได้นี้สอดค

ค่าที่ได้คือ ค่า 

สําคัญในการป
ารจําลองเทียบ
บสัญญาณที่ วั
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ลอจิกแบบ
2-9 บิต 
สําหรับ 6 

ะ 10 โนด 

ยอุปกรณ์
นอุปกรณ์
) จํานวน 

Occupied 
ทํางานได้
านร่วมกับ
บเซ็นเซอร์

ารจําลอง 
ริ่มจากหา
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ส้มเขียวหวาน เพ่ือให้ระบบเซ็นเซอร์มีความเที่ยงตรง ค่าคงท่ีสอบเทียบที่นํามาใช้ในระบบเซ็นเซอร์ที่
สร้างขึ้นมีขนาด 1.1953 1.9553 1.5086 และ 2.3756  
 หลังจากการปรับเทียบแล้ว นําส้มเขียวหวานกลุ่ม ข จํานวน 75 ลูก กลุ่ม 2 มาทดสอบ
คุณสมบัติทางไฟฟ้า คุณสมบัติทางเคมี และคุณสมบัติทางกายภาพ โดยคุณสมบัติทางไฟฟ้า คือ 
พารามิเตอร์ |S11| |S41| |S51| และ |S61| ของส้มเขียวหวาน ซึ่งวัดด้วยระบบเซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้น 
คุณสมบัติทางเคมีคือปริมาณความหวานวัดโดยใช้ OPTK บริกรีแฟรคโตมิเตอร์ (Brix 
refractometer) แบบพกพา และคุณสมบัติทางกายภาพของส้มเขียวหวาน คือ การวัดขนาดของผล
ส้ม ค่าปริมาณความหวานท่ีทํานายจากระบบเซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้นของส้มเขียวหวานทั้งเปลือกและค่า
ปริมาณหวานที่วัดได้จากนํ้าส้มด้วยบริกรีแฟรคโตมิเตอร์ อยู่ในรูปแบบของเลขจํานวนนับ คือ 11-18 
จากการทํานายและการวัดค่าปริมาณความหวานมีความสอดคล้องกันอย่างชัดเจน รวมถึงค่าความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นน้อยกว่า 5% ดังแสดงในรูปที่ 3.29  
 

 
 

รูปท่ี 3.29 ผลจากการทํานายและทดสอบปริมาณความหวาน  
 

3.7.2 ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนและอุณหภูมิ 
 ระบบเซ็นเซอร์ทํางานในย่านความถ่ีเสรี (ISM band) จึงไม่สามารถที่จะหลีกเลี่ยงสัญญาณ
รบกวนท่ีมีอยู่ทั่วไปได้ อุณหภูมิที่สูงเป็นคุณลักษณะที่ปกติของพ้ืนที่ในเขตร้อน ดังน้ันในการทดสอบ
ระบบเซ็นเซอร์ จึงต้องคํานึงถึงผลจากอุณหภูมิ ปัญหาจากสัญญาณรบกวนและอุณหภูมิจึงจําเป็นต้อง
คํานึงถึงเพ่ือนํามาปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเซ็นเซอร์  

การทดลองเพ่ือทดสอบภูมิคุ้มกันของระบบต่อสัญญาณรบกวน โดยใช้เครื่องกําเนิดสัญญาณ 
Agilent N5182A MXG สร้างสัญญาณต่อเน่ืองความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ส่งออกโดยใช้สายอากาศ
แพทช์ เพ่ือจําลองสัญญาณรบกวน และใช้สายอากาศรับเป็นสายอากาศแพทช์ โดยวางสายอากาศไว้
บริเวณก่ึงกลางของเซ็นเซอร์ เพ่ือวัดความแรงของสัญญาณ สังเกตการเปลี่ยนแปลงของ S 
พารามิเตอร์ ที่แต่ละระดับการรบกวน โดยทดสอบระดับของสัญญาณรบกวนที่ต้ังแต่ -46.90 ถึง -
27.82 dBm ซึ่งเป็นการทดสอบอัตราความผิดพลาดของระบบเซ็นเซอร์ที่ได้จากการวัดอากาศที่ไม่มี
สัญญาณรบกวน เทียบกับการวัดอากาศที่มีสัญญาณรบกวน ดังรูปที่ 3.30  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
พบว่าระบบเซ
อัตราความผิด
ตารางที่ 3.8 
 
ตารางที ่3.8 

สัญญาณร
(dBm
-46.9
-44.0
-42.4
-40.5
-38.7
-36.8

 
การ

สามารถควบ
เซลเซียส เป็น
และใช้เทอร์โ
ผิดพลาดของ
อากาศท่ีมีอุณ

รูปที่ 3.30 ก

ซ็นเซอร์นี้มีภู
ดพลาดที่ระดั

อัตราความผิ

รบกวน 
m) 
90 
02 
42 
50 
75 
81 

วัดผลกระทบ
คุมอุณหภูมิ ก
น 40 องศาเซ
โมมิเตอร์วางท
งระบบเซ็นเซอ
ณหภูมิเพ่ิมสูงขึ

การทดสอบอัต

มิคุ้มกันต่อสัญ
ดับสัญญาณรบ

ผดิพลาดจากสั

อัตราความผิ
(%)
2.59
3.10
3.28
3.98
5.64
7.63

บจากอุณหภู
การทดสอบเริ่
ลเซียส และ 5
ที่บริเวณก่ึงก
อร์ที่ได้จากกา
ขึ้น พบว่าการ

ัตราความผิดพ

ญญาณรบกวน
บกวนน้อยกว่า

สญัญาณรบกว
 

ผดิพลาด 
) 
9 
0 
8 
8 
4 
3 

ภูมิที่เพ่ิมขึ้นต่
ริ่มต้นที่อุณหภู
50 องศาเซลเ
ลางของเซ็นเ
ารวัดอากาศที
รเปลี่ยนแปลง

พลาดจากสัญ

นได้สูงสุดที่ระ
า -38.75 dB

วน  

สัญญาณร
(dBm
-34.9
-33.0
-31.0
-29.1
-27.8

 

ต่อระบบเซ็นเ
ภูมิ 30 องศาเ
เซียส โดยใช้เ
เซอร์เพ่ือวัดอุ
ที่มีอุณหภูมิ 2
งของ S พารา

 

ญาณรบกวนภ

ะดับสัญญาณร
Bm มีค่าน้อย

บกวน 
m) 
96 
00 
05 
2 

82 

เซอร์ โดยทํา
เซลเซียส และ
คร่ืองเป่าลมร้

อุณหภูมิ ก
25 องศาเซล
มิเตอร์ |S11| 

ภายนอก 

รบกวน -38.7
ยกว่า 5% ดั

อัตราความผิ
(%) 

  8.46
  9.68
11.51
14.32
15.84

 

าการทดสอบ
ะเพ่ิมขึ้นทีละ 
ร้อน (Hot air 
การทดสอบอัต
ลเซียส เทียบก
|S41| |S51| แล

56 

75 dBm 
ังแสดงใน

ผดิพลาด 

6 
8 
1 
2 
4 

บในห้องที่
10 องศา
blower) 

ตราความ
กับการวัด
ละ |S61| มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ อัตราความผิดพลาดเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของระบบเซ็นเซอร์เพ่ิมขึ้น แสดงดัง
ตารางที่ 3.9 ความแปรปรวนน้ีจะชัดเจนมากข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น จาก 30-50 องศาเซลเซียส โดย
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อัตราความผิดพลาดจะตํ่าที่สุด คือ 2.3%  
 
ตารางที ่3.9 อัตราความผิดพลาดที่เกิดจากอุณหภูมิ 

 

อุณหภูมิ (ºC) อัตราความผิดพลาด (%)
30 2.30 
40 7.56 
50 9.29 

 
 จากข้อมูลที่ได้กล่าวมาแล้ว จะเห็นว่าสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกับการทํางานของระบบ
เซ็นเซอร์ คือ สภาวะที่มีสัญญาณรบกวนตํ่า ดังน้ันควรควบคุมสภาพแวดล้อมทํางานของระบบ
เซ็นเซอร์ให้มีสัญญาณรบกวนตํ่า นอกจากน้ีควรให้ระบบเซ็นเซอร์ทํางานที่อุณหภูมิไม่เกิน 30 องศา
เซลเซียส เพ่ือให้ระบบมีเสถียรภาพมากที่สุด เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทําให้อัตราความผิดพลาด
มากข้ึน อย่างไรก็ตามผลกระทบที่ทําให้ค่าความผิดพลาดระบบเซ็นเซอร์มีค่าสูงน้ัน จะเกิดจากรูปทรง 
ขนาด และลักษณะของผิวส้ม มากกว่าผลจากสัญญาณรบกวนและอุณหภูมิ ดังน้ันการคัดเลือกขนาด
ของส้มเขียวหวานก่อนนํามาคัดแยกรสชาติด้วยระบบเซ็นเซอร์ จึงเป็นสิ่งสําคัญ 
 

3.8 สรุป 
 ในบทน้ีนําเสนอสายอากาศแพทช์เซ็นเซอร์ ทํางานที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ที่สามารถแบ่ง
ระดับความหวานของส้มเขียวหวานได้ ระบบเซ็นเซอร์น้ีใช้สายอากาศแพทช์รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส จํานวน 
5 ตัว สายอากาศแต่ละตัวถูกออกแบบให้แมทช์กับส้มเขียวหวานที่มีรสชาติหวาน ตัวแปร |S11| |S41| 
|S51| และ |S61| ถูกนํามาใช้เพ่ือฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือใช้คัดแยกส้มเขียวหวานที่มีรสชาติ
หวานและไม่หวาน ระบบควบคุมและวงจรโครงข่ายประสาทเทียมถูกสร้างลงบนอุปกรณ์ลอจิกแบบ
โปรแกรมได้ นอกจากน้ีได้ทําการทดสอบผลกระทบของสัญญาณรบกวนและอุณหภูมิที่เกิดข้ึนกับ
ระบบเซ็นเซอร์ และสรุปได้ว่าเหมาะสมกับเง่ือนไขการทํางานของระบบในกรณีที่สัญญาณรบกวนตํ่า
และอุณหภูมิไม่เกิน 30 องศาเซลเซียส การทดสอบการทํางานระบบเซ็นเซอร์มีค่าความแม่นยํา 
ที่ 95.47% แสดงให้เห็นว่าระบบมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้สําหรับคัดแยกรสชาติของ
ส้มเขียวหวาน 
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บทท่ี 4  
การคัดแยกทุเรียนอ่อนเพื่อการส่งออก  

 

4.1 บทนํา  
ในบทน้ีเป็นการศึกษาวิธีการคัดแยกทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก จากระบบเซ็นเซอร์

ด้วยเทคนิคการแพร่กระจายคลื่นที่ความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ์ เน่ืองจากความยาวคล่ืนที่ความถ่ี 915 
เมกะเฮิรตซ์ มีขนาดมากกว่าระยะห่างระหว่างหนามทุเรียน จึงทําให้สามารถลดผลกระทบที่เกิดจาก
หนามที่เปลือกของทุเรียน ระบบเซ็นเซอร์มีลักษณะเป็นท่อลําเลียงที่มีทุเรียนบรรจุอยู่ภายใน 
การออกแบบสายอากาศจึงต้องคํานึงถึงรูปทรงที่เหมาะสมสําหรับนําไปประยุกต์ใช้กับท่อลําเลียง
ทุเรียน ดังน้ันจึงเลือกใช้สายอากาศโมโนโพลแบบแพทช์ที่มีรูปทรงยาวไปตามแนวท่อลําเลียง เพ่ือให้
การวัดมีประสิทธิภาพสูงสุด สายอากาศจะถูกติดต้ังอยู่ภายนอกของท่อลําเลียงโดยรอบ ทําหน้าที่ใน
การรับและส่งคลื่นต่อเน่ือง (Continuous wave: CW) จากแนวความคิดดังกล่าวจึงเร่ิมพัฒนาระบบ
เซ็นเซอร์ด้วยวิธีการจําลองระบบ โดยใช้โปรแกรมจําลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและเก็บค่า S 
พารามิเตอร์ ในเชิงสถิติจากการเปล่ียนตําแหน่งของทุเรียนในขณะทําการวัด เพ่ือนํามาวิเคราะห์ ซึ่ง
วิธีการคือนํา |S11| |S21| |S31| และ |S41| มาพิจารณาธรรมชาติของข้อมูลด้วย แบบจําลองการ
แพร่กระจาย (Propagation model) โดยเลือกใช้ฟังก์ชันไรเซียน (Rician) มาวิเคราะห์หาค่าขนาด
ของส่วนระยะแนวสายตา (s) ค่าความแปรปรวน ( 2σ ) และ k-factor เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าที่ได้จากทุเรียนและใช้เป็นเกณฑ์ในการคัดแยกระหว่างทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก  
 
4.2 การทดลองเพื่อเลือกความถ่ีท่ีเหมาะสม  

การทดลองนี้เป็นการศึกษาถึงคลื่นสะท้อนจากผลทุเรียนที่มีระดับความแก่ที่แตกต่างกันโดย
ใช้ความถ่ีที่แตกต่างกัน และผลที่ได้จากการทดลองถูกจําลองในลักษณะช่องสัญญาณแบบไรเซียน 
และพบว่าค่า k-factor ที่ได้มีค่าแตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนาเซ็นเซอร์
สําหรับคัดแยกทุเรียนโดยการวัดลักษณะของการแพร่กระจายของช่องสัญญาณ  

การทดลองเพื่อศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการคักแยกความแก่ของทุเรียนและหาความถ่ี 
ที่เหมาะสม สําหรับพัฒนาระบบเซ็นเซอร์ การทดลองเริ่มต้นด้วยการศึกษาที่ 3 ความถ่ี คือ ที่ความถี่ 
433 เมกะเฮิรตซ์ 915 เมกะเฮิรตซ์ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ ดังน้ันโครงสร้างของระบบการทดลองจึง
ประกอบด้วย สายอากาศสําหรับรับและส่งสัญญาณต่อเน่ือง ที่ความถี่ 433 เมกะเฮิรตซ์ 915 
เมกะเฮิรตซ์ 2,450 เมกะเฮิรตซ์ เครื่องกําเนิดสัญญาณ (Agilent 8648 C) ใช้สําหรับให้กําเนิดแต่ละ
ความถ่ี อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณ MAX4003 ที่สามารถตรวจจับกําลังงานได้ต้ังแต่ความถี่ 0 ถึง 3  
กิกะเฮิรตซ์ และสามารถตรวจจับกําลังงานได้ตํ่าสุดได้ที่ -45 dBm ใช้สําหรับวัดกําลังงานของ
สัญญาณโดยให้เอาต์พุตเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง คัปเปลอร์แบบมีทิศทาง (Coupling factor 20 
dB) ใช้สําหรับวัดสัญญาณสะท้อนแล้วนํามาหาค่า |S11| และทุเรียนหมอนทองตัวอย่างจํานวน 150 
ลูก ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม โดยแบ่งตามเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้ง [29] กลุ่มละ 50 ลูก ได้แก่ กลุ่ม A 
เป็นทุเรียนอ่อน กลุ่ม B เป็นทุเรียนแก่ และกลุ่ม C เป็นทุเรียนสุก เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งของทุเรียน
กลุ่ม A B และ C มีค่า 25.3 38.87 และ 42.6 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของทุเรียนทั้ง 3 กลุ่ม [41] 
433 MHZ 

กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C 
s σ  k-factor s σ k-factor s σ  k-factor 

2.873 9.10 x 10-3 0.496 x 105 2.865 4.4 x 10-3 2.16 x 105 2.866 3.4 x 10-3 3.497 x 105

 
915 MHz 

กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C 
s σ  k-factor s σ k-factor s σ  k-factor 

2.738 13.7 x 10-3 0.199 x 105 2.728 7.8 x 10-3 0.61 x 105 2.726 7.0 x 10-3 0.759 x 105

 
2450 MHz 

กลุ่ม A กลุ่ม B กลุ่ม C 
s σ  k-factor s σ k-factor s σ  k-factor 

2.428 8.10 x 10-3 0.450 x 105 2.426 8.5 x 10-3 0.41 x 105 2.429 7.9 x 10-3 0.467x 105

 
ในตารางที่ 4.1 แสดงพารามิเตอร์ของทุเรียนทั้ง 3 กลุ่ม ที่ความถี่ 433 เมกะเฮิรตซ์ 915 

เมกะเฮิรตซ์ 2450 เมกะเฮิรตซ์ ประกอบด้วยส่วนระยะแนวสายตา (s) ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ ) 
และ k-factor ซึ่งค่า s จะมีค่าลดลงเมื่อความถี่เพ่ิมมากข้ึน สาเหตุมาจากความขรุขระของเปลือก
เพ่ิมขึ้นเมื่อความถ่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีค่าσ  ที่ความถี่ 433 เมกะเฮิรตซ์ มีค่าตํ่ากว่าที่ความถี่ 915 
เมกะเฮิรตซ์ ด้วยเหตุผลเดียวกัน อย่างไรก็ตามสําหรับที่ความถ่ี 2,450 เมกะเฮิรตน้ันความลึกในการ
ทะลุเข้าไปในทุเรียนของสัญญาณน้อยกว่าอีก 2 ความถ่ีที่เหลือ ผลกระทบเน่ืองมาจากความขรุขระบน
เปลือกของทุเรียนทําให้เกิดปรากฏการณ์ที่แตกต่างกัน ค่า k-factor ของความถ่ี 433 เมกะเฮิรตซ์ มี
ค่าสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกับค่า k-factor ที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า ที่
ความถ่ี 433 เมกะเฮิรตซ์ และ 915 เมกะเฮิรตซ์ สามารถใช้ตรวจวัดทุเรียนได้ ส่วนที่ความถ่ี 2450 
เมกะเฮิรตซ์ น้ันมีความถ่ีสูงเกินไปที่จะนํามาใช้ในการตรวจวัดทุเรียน  

ในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ เน่ืองจากขนาดของสายอากาศและ
โครงสร้างของระบบเซ็นเซอร์จะมีขนาดที่กะทัดรัดกว่าที่ความถ่ี 433 เมกะเฮิรตซ์ และที่ความถ่ี 915 
เมกะเฮิรตซ์ ยังคงสามารถลดผลกระทบที่เกิดจากหนามที่เปลือกของทุเรียนได้ เน่ืองจากขนาดของ
ความยาวคลื่น มีขนาดกว้างกว่าระยะห่างระหว่างหนามทุเรียน  
 
4.3 การออกแบบสายอากาศและแบบจําลองทุเรียน  
 

4.3.1 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของทุเรียน  
 ทุเรียนประกอบด้วยหลายสายพันธ์ุ เช่น หมอนทอง ชะนี ก้านยาว กระดุม และพวงมณี  
เป็นต้น ซึ่งลักษณะทางกายภาพของทุเรียนแต่ละสายพันธ์ุจะมีขนาด รูปทรง และผิวของเปลือก
แตกต่างกันออกไป เช่น ทุเรียนบางสายพันธ์ุมีเปลือกหนา ลูกใหญ่ หรือบางสายพันธ์ุเปลือกบาง ลูก
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ทุเรียนอ่อนแล
เดียวกันคือเมื

ญเสียไดอิเลก็

งออกจะถูกนํ
ฟฟ้าของทุเรีย

ตริกระหว่างทุเ
บบเซ็นเซอร์ที่
ริง เน่ืองจากม
915 เมกะ
ในส่วนของค
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ริก 

ทุเรียนแก่
บที่เกิดขึ้น 
ละทุเรียน
มื่อความถ่ี

 

ตริก 

นําไปใช้ใน
ยนในช่วง
เรียนอ่อน
พัฒนาใช้
มีอุปกรณ์
ะเฮิรตซ์นี้ 
ค่าสูญเสีย 
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ใ
ไดอิเล็กตริกข
ใช้ตัวประกอบ
 

 4.3.
แบบ

ขนาด ความห
ส่งออกหรือ
แบบจําลองเพ
ขนาดและรูป
การศึกษาถึง
เซ็นเซอร์ การ
ถึง 23 เซนติเ
ออกเป็น 2 
ไดอิเล็กตริก 
17.5 ลักษณะ
 

                
 

ระบ
ประมาณ 32
มากกว่าระย
เปลือกของทุ
เน่ืองจากหนา
ทุเรียนผิวเรีย
มีประสิทธิภ
ศูนย์กลางปร
 

4.3.
สาย

มีการแพร่กร

ของทุเรียนอ่อ
บการสูญเสียไ

2 แบบจําลอ
บจําลองทุเรีย
หนาเปลือก ข
ทุเรียนที่มีคว
พ่ือให้ครอบค
ปทรงของทุเรี
งผลของขนาด
รจําลองระบบ
เมตร โดยปรับ
กลุ่มคือ กลุ่ม
18 ทุเรียนแ

ะทางกายภาพ

               

รูปที่ 4

บบเซ็นเซอร์ทํ
2.8 เซนติเมต
ะห่างระหว่าง
เรียน ดังนั้นก
ามของเปลือก
ยบทําให้ลดซั
าพ โครงสร้า
ะมาณ 17 - 2

3 การออกแบ
อากาศที่ใช้ใน
ะจายของคลื่น

อนและทุเรียน
ไดอิเล็กตริกเท

องทุเรียน  
ยนถูกพัฒนา
นาดของเนื้อภ
วามแก่เพียง

คลุมความเป็น
รียนมีลักษณะ
ดเส้นผ่านศูน
บจึงสร้างแบบ
บขนาดคร้ังละ
มของทุเรียนอ

แก่ส่งออกค่าค
พของเปลือกแ

        (ก) 

4.4 แบบจําลอ

ํางานที่ความ
ตร นั่นแสดงใ
งหนามทุเรียน
การพัฒนาแบ
กทุเรียนมีผลก
ซับซ้อนในกา
างของแบบจํา
23 เซนติเมตร

บบสายอากา
นระบบนี้คือส
นรอบตัว ซึ่งเห

นแก่ส่งออกมีค
ท่ากับ 18  

ตามลักษณะ
ภายใน รวมถงึ
งพอสําหรับก
นไปได้ทั้งหมด
ะไม่คงที่ขึ้นอย
ย์และรูปร่าง
จําลองจากทุ
ะ 0.5 เซนติเม
อ่อน ค่าคงที่ไ
งที่ไดอิเล็กตริ

และเน้ือของแบ

องทุเรียน (ก)
 

มถี่ 915 เมกะ
ให้เห็นว่าที่คว
น จากความย
บจําลองทุเรีย
กระทบน้อยต่
ารคํานวณ ส่ง
าลองทุเรียน
ร  

ศ  
ายอากาศแบ
หมาะกับการ

ค่าใกล้เคียงกัน

พ้ืนฐานของท
งความแตกต่า
การส่งออก จ
ดของลักษณะ
ยู่กับธรรมชา
ของทุเรียนจึ
เรียนจําลองที
มตร และระดั
ไดอิเล็กตริก
ริก 53 และ
บบจําลองทุเรี

     

เปลือกทุเรยีน

ะเฮิรตซ์ ซึ่งที่
ามถี่ 915 เม

ยาวดังกล่าวจึ
ยนที่สร้างจึงมี
อการทํางานข
งผลให้การป
ที่สร้างมีลักษ

บโมโนโพลแบ
ติดต้ังรอบท่อ

นมาก ดังน้ันใ

ทุเรียนจริงที่
างระหว่างทุเรี
จากข้อมูลดัง
ะทางกายภาพ
ติของทุเรียน
งเป็นสิ่งสําคั

ที่มีขนาดเส้นผ่
ับความแก่ขอ
58 และตั

ะตัวประกอบก
รียนแสดงดังรปู

  (ข) 

น (ข) เน้ือทุเรี

ความถ่ีดังกล
มกะเฮิรตซ์ คว
งลดผลกระท

มีลักษณะของ
ของระบบเซ็น
ระมวลผลสา

ษณะเป็นทรง

บบแพทช์ เนื
อลําเลียงทุเรีย

ในการจําลอง

ประกอบด้วย
รียนอ่อนและท
งกล่าวถูกนํา
พของทุเรียน 
แต่ละสายพัน
ัญต่อการพัฒ

ผ่านศูนย์กลาง
องทุเรียนจําลอ
ตัวประกอบกา
การสูญเสียได
ปที่ 4.4  

 

รียน 

ล่าวจะมีความ
วามยาวคลื่นจ
ทบที่เกิดจากห
เปลือกเป็นพ้ืน

นเซอร์ จากแบ
ามารถทํางาน
งกลมรี ขนาด

นื่องจากการสา
นทํางานที่คว
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ทุเรียนจึง

ย รูปทรง 
ทุเรียนแก่
ามาสร้าง
เน่ืองจาก
นธ์ุ ดังนั้น

ฒนาระบบ
ต้ังแต่ 17 
องถูกแบ่ง
ารสูญเสีย 
อิเล็กตริก 

มยาวคลื่น
จะมีขนาด
หนามของ
้นผิวเรียบ
บบจําลอง
นได้อย่าง 
ดเส้นผ่าน

ายอากาศ 
ามถี่ 915 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมกะเฮิรตซ์ โครงสร้างสายอากาศโมโนโพล ถูกออกแบบโดยใช้วัสดุฐานรอง (Substrate) FR4 หนา 
1.441 มิลลิเมตร มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 4.3 แพทช์ตัวนําและกราวด์สร้างมาจาก ทองแดงหนา 0.0795 
มิลลิเมตร จากการคํานวณจะได้ความยาวของสายอากาศได้ 8.5 เซนติเมตร  

ในการจําลองการออกแบบสายอากาศ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก rε ของแผ่นวัสดุฐานรอง คือ 

4.36 ความกว้างของไมโครสตริปไลน์เป็น 3 มิลลิเมตร จากน้ันจําลองการทํางานของสายอากาศด้วย
โปรแกรมจําลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ทําการปรับขนาดของสายอากาศเพื่อหาขนาดที่เหมาะสม  
ซึ่งจากการปรับขนาดของสายอากาศเพ่ือให้ได้ขนาดที่เหมาะสม ที่สามารถทํางานที่ความถี่ 915 
เมกะเฮิรตซ์ ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยใช้การจําลอง ผลที่ได้จากการจําลองแสดงในรูปที่ 4.5  
 

  
 

รูปท่ี 4.5 ผลการจําลองการทํางานของสายอากาศโมโนโพล 
 

สายอากาศที่ออกแบบน้ีมีความกว้าง 2.2 เซนติเมตร และยาว 5.6 เซนติเมตร ระนาบกราวด์
ยาว 12 เซนติเมตร มีค่า |S11| น้อยกว่า -10 dB ที่ความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเพียงพอสําหรับการ
นํามาใช้งาน สายอากาศท่ีออกแบบน้ี จะถูกติดต้ังรอบท่อลําเลียงทั้งหมด 4 ตัว โครงสร้างของ
สายอากาศแสดงดังรูปที่ 4.6 ขนาดของสายอากาศแสดงดังตารางที่ 4.2  
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รูปท่ี 4.6 สายอากาศโมโนโพล  
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ตารางที ่4.2 

 
เซนติเมตร 

 จาก
ขนาดของสา
จากน้ันทํากา
สายอากาศต้น
 

 จาก
ยอมรับได้ แล

ขนาดของสา

W 
12.0 

การจําลองสม
ยอากาศที่ได้จ
รวัดคุณสมบัติ
นแบบแสดงใน

คุณสมบัติของ
ละสามารถใช้ส

ายอากาศโมโน

W1 
4.0 

มรรถนะของส
จากการจําลอ
ติสายอากาศต้
นรูปที่ 4.8  

รูปท

รูปที ่4.8 ก

งสายอากาศต้
สร้างระบบเซ็

นโพลทํางานที
 

W2 W3
2.2 0.8

 
สายอากาศ ขั้
องด้วยแผ่นวง
ต้นแบบด้วยเค

 

ที่ 4.7 สายอา
 

 

กราฟ |S11| ขอ
 

ต้นแบบแสดงใ
นเซอร์ได้อยา่

ที่ความถี่ 915 

3 W4 
88 0.44 

ั้นตอนต่อมาคื
จรพิมพ์ 2 ห
ครื่องวิเคราะห

ากาศต้นแบบ

องสายอากาศต

ให้เห็นว่าค่า
างมีประสิทธิภ

เมกะเฮิรตซ์ 

L L1 
10.0 7.0 

คือการสร้างส
หน้า ชนิด FR
ห์โครงข่าย (V

 

 

 

ต้นแบบ  

|S11| น้อยกว
ภาพ  

L2 L
5.6 3.

สายอากาศต้น
R4 ดังแสดงใน
VNA) ประสิทธิ

ว่า -30 dB ซึ่
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3 h 
.0 0.4

นแบบตาม
นรูปที่ 4.7 
ธิภาพของ

ซึงสามารถ
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โ

4.4 การออ
ระบ

โดยระบบลํา
ทําหน้าที่เป็น
ดังรูปที่ 4.9 ร
สร้างระบบจ
ทั้งหมดแบ่งไ
ยังทุเรียน แล
หน้าที่เป็นตัว
ด้านล่างของท
ตรงข้ามกับสา
4.9 (ข)  
 

                
 

รูปที่ 4

แบบ
มีขายตามท้อ
และมีเส้นผ่าน
มีขนาดแตกต
ตัวประกอบก
ดังแสดงในรูป
ปากท่อไปถึง
ด้านล่างเป็น
เส้นทางจากก
 

กแบบระบบ
บบของเซ็นเซอ
เลียงทุเรียนถู

นท่อลําเลียง ส
ระบบเซ็นเซอ
ริง เน่ืองจาก
ด้ดังนี้ คือ สา
ละสายอากาศ
วรับคลื่นที่สะท
ท่อลําเลียง สา
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4.9 (ก) แบบจํ

บจําลองท่อลํา
องตลาด เพ่ือใ
นศูนย์กลางขอ
ต่างกันได้อย่าง
การสูญเสียได
ปที่ 4.10 การ
งเซ็นเซอร์เพ่ือ
นทางออกสําห
การตัดสินใจจ

บเซ็นเซอรค์ั
อร์คัดแยกทุเ
กออกแบบใน

สายอากาศโมโ
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มีอุปกรณ์รอ
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าเลียงเพ่ือใช้ใน
ให้สามารถสร้
อบด้านนอก 
งเหมาะสม คุณ
อิเล็กตริก 1 

รวางท่อลําเลีย
อตรวจสอบคุ
หรับทุเรียนที่
ากเซ็นเซอร์ ร

คัดแยกทุเรยี
รียนถูกพัฒน

นลักษณะท่อพ
โนโพลทั้งหมด
ามถี่ 915 เมก
งรับการใช้งา

ที่ 1 ใช้เพ่ือส่งส
ละ 4 ถูกใช้เป็
ยน ตําแหน่งก
ที่ 2 อยู่ด้านข
อากาศตัวที่ 4

        

Mono

ยอากาศและผ
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โดยที่ 0I  คือ ฟังก์ชันเบสเซลปรับปรุงชนิดที่หน่ึงอันดับที่ศูนย์  

2σ   คือ ความแปรปรวนของส่วนจริงหรือส่วนจินตภาพ  
s   คือ ขนาดของส่วนระยะแนวสายตา  

 
 
ค่า k-factor จากคลื่นสะท้อนกลับจากผลทุเรียน และคลื่นสะท้อนในทิศทางอ่ืนๆ ที่ต่างกัน สามารถ
คํานวณได้ดังสมการที่ (4.2)  
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การจําลองถูกสร้างในลักษณะเสมือนจริง เพ่ือนําไปใช้ในการวิเคราะห์ และออกแบบระบบ 

ส่วนประกอบในการจําลองระบบแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ แบบจําลองทุเรียนขนาดต่างๆ ท่อลําเลียงที่
สร้างจากท่อ PVC และสายอากาศโมโนโพล 4 ตัวถูกวางอยู่รอบท่อลําเลียง 
 

4.5 ผลการจําลองระบบและวิเคราะห์ 
 ระบบเซ็นเซอร์คัดแยกทุเรียน ประกอบด้วยสายอากาศโมโนโพล 4 ตัว สายอากาศตัวที่ 1  
จะทําหน้าที่ส่งสัญญาณต่อเน่ือง ที่ความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ์ สายอากาศตัวที่ 2-4 ทําหน้าที่เป็น
สายอากาศรับ ระหว่างสายอากาศตัวที่ 1 สายอากาศตัวที่ 3 จะถูกบังด้วยทุเรียนทั้งหมด ดังน้ันจึงไม่
เกิดคลื่นตรง (Direct wave) ดังน้ันช่องสัญญาณในกรณีน้ีจึงเป็นช่องสัญญาณเรย์เลห์ (Rayleigh 
channel) สายอากาศตัวที่ 2 และตัวท่ี 4 อยู่ในตําแหน่งด้านข้างซึ่งเป็นตําแหน่งที่สมมาตรกัน ผลที่ได้
จากสายอากาศจึงเหมือนกัน ดังน้ันจึงเลือกจําลองการทํางานเฉพาะสายอากาศตัวที่ 2  
 

 4.5.1 ขนาดและตําแหน่งการวางทุเรียน 
การพิจาณาตัวแปรที่ส่งผลต่อระบบเป็นสิ่งสําคัญ 2 ตัวแปรหลักที่ได้รับความสนใจคือ ขนาด

และตําแหน่งการวัดทุเรียน เพ่ือให้ผลที่ได้จากการจําลองระบบสามารถนํามาเป็นข้อมูลสําหรับสร้าง
เซ็นเซอร์ เน่ืองจากธรรมชาติของผลทุเรียนจะมีรูปทรงที่แตกต่างกัน และการเล่ือนของทุเรียนในท่อ
ลําเลียง ทําให้ทิศทางการวางตัวของลูกทุเรียนควบคุมได้ยาก จึงส่งผลให้การวัดไม่สามารถระบุ
ตําแหน่งการวัดลูกทุเรียนให้เหมือนกันทุกลูก ดังน้ันเพ่ือให้การจําลองระบบเข้าใกล้การทํางานของ
ระบบจริงมากที่สุดจึงต้องใช้ข้อมูลทางสถิติ การจําลองระบบเซ็นเซอร์จึงอาศัยการปรับตําแหน่งของ
ทุเรียนจําลองทุกครั้งที่ทําการวัด เพ่ือรองรับข้อมูลที่อยู่นอกเหนือการควบคุมที่มาจากการรูปทรงของ
ทุเรียนและตําแหน่งการวัดที่แตกต่างกัน ดังน้ี  

1) ขนาดของทุเรียนจําลองถูกสร้างขึ้นอย่างสอดคล้องกับขนาดจริง ต้ังแต่ขนาดเล็กไปถึง
ขนาดใหญ่ ทุเรียนขนาดเล็กจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 17 เซนติเมตร ทุเรียนขนาดกลาง
จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 19.5 เซนติเมตร และทุเรียนขนาดใหญ่จะมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 23 เซนติเมตร เพ่ือให้การจําลองเหมือนจริงมากที่สุด ขนาดของทุเรียนจึงถูกปรับจากเส้น
ผ่านศูนย์กลาง โดยปรับเพ่ิมข้ึนอย่างละเอียดครั้งละ 0.5 เซนติเมตร จาก 17 เซนติเมตร ไปถึง 23 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( 'ε  = 58 ''ε
ลของทุเรียนอ่อ

2 วิเคราะห์ค
ที่ได้จากการจํา
ย่างละ 130 
ออก อย่างละ
มาพล็อตกรา

นแนวโน้มด้วย
ยตา (Magnit
แสดงดังรูปที่ 
ยค่าความแปร
ซึ่งน้อยกว่าค่า
ทุเรียนแก่ส่งอ

ณฑ์ตัดสินใจเพื

ค่า k-factor

ารวัดทุเรียน 1
'  = 17.8) แล
อน 65 ข้อมูล

ความแตกต่าง
าลองการทํางา
ข้อมูล จากแ

ะ 65 ข้อมูล โ
าฟฮิสโทแกรม
ฟังก์ชันไรเซีย
tude of th
4.14 จากนั้

รปรวนและ s
า k-factor ขอ
ออกอย่างชัดเ
พ่ือคัดแยกทุเรี

รูปที่ 4.1

r จากการจําล

 
s 

2σ
k-factor

1 ลูก จึงมีทั้งห
ละทุเรียนแก่ส่
ล และจํานวนข

งของทุเรียนอ่
านด้วยการปร

แบบจําลองทุเ ี
ดยเป็นการจํา
ม และวิเคราะ
ยน จะได้ค่าค
e LOS: s)

นั้นคํานวณหาค
ที่ได้จากข้อมู

องทุเรียนแก่ที
จน ดังนั้นจึงแ

รยนอ่อนและท

 

4 ค่า |S11| จา

องของ |S11|

|S11| (915
ทุเรียนอ่อน
0.36078
0.01343
360.74 

 

หมด 5 ข้อมลู
ส่งออก ( 'ε  =
ข้อมูลของทุเรี

อ่อนและทุเรีย
รับขนาดและ
รียนตัวอย่างท
าลองในลักษณ
ะห์เส้นแนวโน้

ความแปรปรว
ขนาดของ |S
ค่าความแปรป

มูลของ |S11| พ
ที่มีค่า 2,776.
แสดงให้เห็นถึ
ทุเรียนแก่ส่งอ

ากการจําลอง

 

5MHz) 
ทุเรียนแก่ส

0.3283
0.0044
2,776

ล ดังนั้นสําหรบั
 54 ''ε  = 18

รียนแก่ส่งออก

ยนแก่ส่งออก 
ตําแหน่งของท
ทั้งหมด 2 กลุ่
ณะจําลองช่อง
น้มด้วยฟังก์ชัน
น (Variance

11| ที่ได้จากท
ปรวน และค่า
พบว่าค่า k-fa
8 ซึ่งมีความแ

ถึงความเป็นได้
อก แสดงในต

ระบบ  

ส่งออก
33 
41 
.8 

บทุเรียนทั้ง 2
8) กลุ่มละ 13
ก 65 ข้อมูล  

ทุเรียนจําลอง
ลุ่ม คือ ทุเรียน
งสัญญาณ หล
นไรเซียน ซึ่
e: 2σ ) และข
ทุเรียนจําลอง
า s แล้วคําน
ctor ของทุเรี
แตกต่างระหว
ด้ในการนําค่า 
ตารางที่ 4.3  
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2 กลุ่ม คือ
3 ลูก จึงมี

ง คือ |S11| 
นอ่อนและ
ลังจากนั้น
ึงจากการ
ขนาดของ
อยู่ในช่วง 

นวณหาค่า  
รียนอ่อนมี
ว่างทุเรียน

k-factor 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



โ

ค่า |S21| ได
องศา กับสาย
k-factor ซึ่งท
k-factor ขอ
ดังแสดงในตา
เพ่ิมเติม เพ่ือใ
 

ตารางที่ 4.4 

 
 4.5.
  
      
กลุ่มตัวอย่างใ
ตัวอย่างของท
โดยทุเรียนแต
ตามแนวยาวข
ที่วัดได้ทั้งหม
ฟังก์ชันไรเซีย
คํานวณหาคา่
 
 

ด้มาจากสายอ
ยอากาศตัวที่ 
ทําในลักษณะ
งทุเรียนอ่อน 
ารางที่ 4.4 แ
ให้การตัดสินใ

ค่า k-factor

3 ผลการจําล
1) การจํา
   จําลอง

ในการวัดมีทั้ง
ทุเรียนจําลองท
ต่ละลูกถูกวัดท
ของท่อลําเลีย
ดจะมีจํานวน

ยนเพ่ือหาค่า s
า k-factor ผล

อากาศรับตัวท
1 นํามาพล็อต
เดียวกับ |S11

มีค่า 373.9 
แสดงให้เห็นว่า
ใจคัดแยกทุเรี

รูปที่ 4.1

r จากการจําล

 
s 

2σ
k-factor

ลองการคัดแย
าลองการคัดแ
งการทํางานข
งหมด 2 กลุ่ม
ที่สร้างขึ้นมีขน
ทั้งหมด 10 ค
ยงทุกครั้งที่วัด
น 260 ข้อมูล
s และค่าควา
ลจากการจําล

ที่ 2 ที่มีตําแห
ตกราฟฮิสโทแ
| แสดงดังรูปที
ซึ่งมากกว่าค

า ค่า k-facto
ยนอ่อนและท

 

5 ค่า |S21| จา
 

องของ |S21|
 

|S21| (915
ทุเรียนอ่อน
0.03567
0.00130
373.9 

ยกทุเรียน  
แยกทุเรียนด้ว
ของระบบด้วย
ม คือ ทุเรียนอ
นาดต้ังแต่เส้น
รั้ง แต่ละครั้ง
 เพ่ือจําลองให
 จะถูกนํามาพ
มแปรปรวน จ
องแสดงดังใน

หน่งอยู่ด้านข้
แกรม และวิเค
ที่ 4.15 จาการ
ค่า k-factor ข
or ที่ได้ของ
ทุเรียนแก่ส่งอ

ากการจําลอง

5MHz) 
ทุเรียนแก่ส

0.0359
0.0014
323.2

ย |S11|  
ยแบบจําลองท
อ่อนและทุเรีย
นผ่านศูนย์กลา
จะขยับคร้ังล
ห้เสมือนจริงเ
พล็อตฮิสโทแก
จากน้ันจึงนําค

นตารางที่ 4.5

้างของท่อลําเ
คราะห์ด้วยฟัง
รวิเคราะห์ข้อ
ของทุเรียนแก
 |S21| สาม
อกได้แม่นยําม

ระบบ 

ส่งออก
97 
41 
25 

ทุเรียนตัวอย่า
ยนแก่ส่งออก 
าง 17 เซนติเม
ะ 1 เซนติเมต
เมื่อนําไปออก
กรม และคําน
ค่า s และค่าค
 

เลียงทุเรียน ท
งก์ชันไรเซียน
อมูล |S21| ทําใ
ก่ส่งออกที่มีค่า
ารถนํามาใช้เ
มากขึ้น  

 

างทั้งหมด 26
อย่างละ 13 
มตร ถึง 23 เซ
ตร โดยเปลี่ยน
กแบบระบบ ซึ
นวณเส้นแนวโ
ความแปรปรว
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ทํามุม 90 
เพ่ือหาค่า  
ให้ได้ค่า  
า 323.25 
ป็นข้อมูล

6 ลูก โดย
ลูก กลุ่ม
ซนติเมตร 
นตําแหน่ง
ซึ่งค่า |S11| 
โน้ม ด้วย
วนที่ได้มา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที ่4.5 

 
ค่า k-factor 

ลูก ถูกนํามาพ
และค่าความ
ค่า k-factor 
เป็น 58.98 ซึ
การใช้แบ่งกล
 

การจําลองก

ขนาดเส้นผ

ที่ได้จากการจ

พล็อตกราฟฮิส
แปรปรวน เพื
โดยทุเรียนอ่อ

ซึ่งทุเรียนแก่ส่
ลุ่มของทุเรียน

รูปที่ 4.16 

ารคัดแยกทุเรี

ผ่านศูนย์กลาง

17 
17.5 
18 

18.5 
19 

19.5 
20 

20.5 
21 

21.5 
22 

22.5 
23 

จําลองของทุเ

สโทแกรม แล
พ่ือเปรียบเทียบ
อนมีค่า k-fac

สงออกมีค่ามา
นอ่อนและทุเรีย

ค่า |S11| และ

รียนด้วย |S11|
 

 (เซนติเมตร)

เรียนอ่อน ( rε

ละคํานวณเสน้
บความสามาร
ctor เป็น 22
กกว่าทุเรียนอ
ยนแก่ส่งออก 

 

ะค่า k-factor 
 
 
 

  

ทุเรียนอ่อน
8.0322
7.9089
7.9210
7.2945
7.3032
6.7792
6.7448
6.0048
6.0080
5.8046
5.7740
5.3950
5.0649

r  = 58) และ

นแนวโน้ม ด้วย
รถในการคัดแ
.26 และค่า 
อ่อน และเมื่อ
2 ระดับน้ี ทํ

s
2
kσ

จากการจําล

k-factor 
น ทุเรียนแก

29.55
31.05
32.91
32.21
31.97
31.83
30.70
28.10
28.26
27.36
25.92
25.21
25.00

ทุเรียนแก่ส่งอ

ยฟังก์ชันไรเซี
แยกทุเรียน 2 
k-factor ขอ
สังเกตกราฟใ
าได้อย่างชัดเจ

k-facto

ทุเรียนอ
6.544

2 0.980

องการคัดแยก

ก่ส่งออก 
598 
524 
138 
172 
706 
393 
028 
098 
619 
673 
228 
120 
014 

ออก ( rε  = 5

ยนเพ่ือคํานวณ
กลุ่ม ออกจา

งทุเรียนแก่ส่ง
ในรูปที่ 4.16 
จน 

 

or ของ |S11| 

อ่อน ทุเรียน
415 29
086 2.

 

 

กทุเรียน 
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53) แต่ละ

ณหาค่า s 
ากกันด้วย
งออกมีค่า
จะเห็นว่า

นแก่ส่งออก 
9.1172 
.68091 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือแสดงให้
การจําลองจึง
ทุเรียนอ่อนแ
55 และกลุ่มท
ทั้ง 2 กลุ่ม ม
factor ทั้งห
ส่งออก (75 
ประสิทธิภาพ
จําลองทั้งหม
ของทุเรียนแก
 

 

 
  

คือทุเรียนอ่อ
ความเป็นไปไ
เส้นผ่านศูนย์
มีทั้งหมด 10 
ยาวของท่อทุ
เดียวกับ |S11

 
 
 
 
 
 
 

ห้เห็นถึงความ
งแบ่งระดับคว

และกลุ่มทุเรียน
ทุเรียนอ่อนมี
มาพล็อตฮิสโท
หมด 130 ค่า

ลูก) ในรูป
พการคัดแยกอ
ด 130 ลูก ห
ก่ส่งออกเฉลี่ย

รูปที่ 4

2) การจํา
   ขั้นต่อ

นและทุเรียน
ได้ในการคัดแ
์กลาง 17 เซ
ค่า ต่อการวัด

ทุกคร้ังที่วัด ซึ่
| ดังแสดงในต

มสามารถขอ
วามแก่หรือค่
นแก่ส่งออก ซึ
ค่าคงที่ไดอิเล็
ทแกรม และค
า ซึ่งผลการเป
ที่ 4.17 แส
อาจลดลงโดย
หรือ 3.08% โ
ยคือ 24.389 ซึ

4.17 ค่า k-fac

าลองการคัดแ
อมาการจําลอง
นแก่ส่งออก
ยกทุเรียนแต่ล
ซนติเมตร ไป
ดทุเรียน 1 ลูก
งค่าที่ได้ทั้งหม
ตารางที่ 4.6 

องการแบ่งร
าคงที่ไดอิเล็ก
ซึ่งกลุ่มทุเรียน
ล็กตริกอยู่ที่ 5
คํานวณเส้นแน
ปรียบเทียบคว
ดงให้เห็นว่าเม

ยมีความน่าจะ
โดยที่ค่า k-fa
ซึ่งมากกว่าทุเ ี

ctor ของกลุ่ม

แยกทุเรียนด้ว
งค่า |S21| แบ
และทําการจํ

ละลูก โดยกลุ่
ปถึงขนาด 23
ก จากทุเรียนท
มดของทุเรียน

ะดับความแ
กตริกของทุเรี
นแก่มีค่าคงที่ไ
6 56.5 57 5
นวโน้มด้วยฟัง
วามแก่ของทุเ ี
มื่อค่าคงที่ไดอิ

ะเป็นความผิด
ctor ของกลุ่ม
รียนอ่อน 

 
s 

2
kσ

 

มทุเรียนอ่อนแ

ย |S21| 
บ่งทุเรียนออก
จําลองการทํา
มตัวอย่างของ

3 เซนติเมตร
ทั้งหมด 26 ลู
นแต่ละลูกจะ

ก่ของทุเรียน
ยนอย่างละเอี

ไดอิเล็กตริกอย
57.5 58 จากน
งก์ชันไรเซียน
รียนอ่อน (75
อิเล็กตริกของ

ดพลาดเท่ากับ
มทุเรียนอ่อนเ

ค่าเชิงสถิติข

ทุเรียนอ
10.51
3.575

 

และกลุม่ทุเรียน

กเป็นกลุ่มตัวอ
งานของระบบ
งทุเรียนที่นําม
ร ซึ่งค่า |S21

ก โดยปรับเป
ถูกนําหาค่า k

นด้วยการใช้ 
อียด โดยแบ่ง
ยู่ที่ 53 53.5 
น้ันจึงนําข้อมูล
นและวิเคราะห
5 ลูก) และท
งทุเรียนมีค่าเข
บ 4 ลูก จา
เฉลี่ยคือ 10.5

 

ของ k-factor

อ่อน ทุเรียน
127 24
51 3.

 

นแก่  

อย่างมีทั้งหมด
บเซ็นเซอร์เพ่ื
มาจําลอง มีต้ัง
| จากสายอา

ปลี่ยนตําแหน่ง
k-factor ใน
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k-factor  
งออกกลุ่ม
54 54.5 

ลที่ได้ของ
ห์หาค่า k-
ทุเรียนแก่
ข้าใกล้กัน
ากทุเรียน
513 และ

r 

นแก่ส่งออก 
4.3888 
.98276 

 

ด 2 กลุ่ม 
อทดสอบ
งแต่ขนาด
ากาศท่ีได้ 
งตามแนว
นลักษณะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.6 

 
ค่า k

ฟังก์ชันไรเซีย
และทุเรียนแ
พิจารณาและ
ระหว่างทุเรีย
ของทุเรียนอ่อ
ส่งออกดังแสด
 

 

การจําลองก

ขนาดเส้นผา่

k-factor ของ
ยน จากน้ันคํา
แก่ส่งออก เพื
ะใช้เป็นข้อมูล
ยนอ่อนและทุเ
อนจะสูงกว่าท
ดงดังรูปที่ 4.1

รูปที่ 4.18 

ารคัดแยกทุเรี

านศูนย์กลาง (

17 
17.5 
18 

18.5 
19 

19.5 
20 

20.5 
21 

21.5 
22 

22.5 
23 

ง |S21| ที่ได
านวณหาค่า s
พ่ือใช้เป็นข้อมู
เสริมในการตั
เรียนแก่ส่งออ
ทุเรียนแก่ส่งอ
18 

ค่า |S21| และ

รียนด้วย |S21|
 

(เซนติเมตร)

ด้จากทุเรียนแ
s และค่าความ
มูลในการคัด
ตัดสินใจ จากข
อกจะให้ผลแต
ออกจึงทําให้ค

ะค่า k-factor 
 

  

ทุเรียนอ่อน
2.1716
1.5352
2.2416
1.1887
1.8271
0.3830
0.7469

2.2070 x10
9.8464 x10
6.9519 x10
3.4902 x10
1.2607x10
3.2210 x10

แต่ละลูกถูกนํ
มแปรปรวน เ
แยกทุเรียน ซ
ข้อมูลที่ได้ของ
ตกต่างจาก |S1

ค่า k-factor 

 
s 

2
kσ

 

จากการจําล

k-factor 
น ทุเรียนแ

2.3
1.8
1.1
0.8
0.5
0.3
0.1

0-6 1.949
0-7 2.991
0-7 3.961
0-6 2.9318
0-5 3.150
0-7 1.3686

นํามาวิเคราะห
เพ่ือเปรียบเที
ซึ่งผลการเปรี
ง |S21| ค่า s แ

11| คือ ค่า s แ
ของทุเรียนอ

k-fact
ทุเรียน
0.0575
0.820

 

องการคัดแยก

แก่ส่งออก 
814 
076 
803 
873 
912 
711 
845 
7x10-7 
5x10-6 
9x10-8 
8 x10-6 
4x10-6 
6 x10-7 

ห์ด้วยเส้นแนว
ยบระหว่างทุเ
รียบเทียบจะ
และค่าความแ
และค่าความแ
อ่อนมากกว่าท

 

tor ของ |S21|
นอ่อน ทุเรี
5541 0
0823 

 

กทุเรียน  
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วโน้มและ
เรียนอ่อน
ะถูกนํามา
แปรปรวน
แปรปรวน
ทุเรียนแก่

 
รียนแก่ส่งออก
0.0372687 
0.668692 

 

ก 
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จากผลการจําลองการทํางาน นําค่า S พารามิเตอร์ที่ได้ มาพล็อตกราฟฮิสโทรแกรมเพื่อ
นํามาวิเคราะห์หาเส้นแนวโน้มและค่า k-factor ของ |S11| และ |S21| จากทั้ง 2 กรณี แสดงให้เห็น
ความแตกต่างอย่างชัดเจน ระหว่างทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก และสามารถใช้บ่งช้ีเพ่ือให้เห็น
ถึงระดับความแก่ของทุเรียนได้ 

จากความแตกต่างที่เกิดขึ้นจากทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก จึงสามารถใช้ค่า k-factor 
น้ีเพ่ือแบ่งระดับความแก่ทุเรียนได้ แต่อย่างไรก็ตามในการจําลองของทุเรียนแต่ละลูก จะต้องถูก
ทดสอบด้วยการวัดหลายคร้ังเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครอบคลุม เช่นเดียวกับการวัดทุเรียนที่ผ่านเข้าไปใน
ระบบเซ็นเซอร์ ทุเรียนอ่อนมีค่า k-factor จาก |S11| อยู่ที่ 5-8 ในขณะที่ทุเรียนแก่ส่งออกมีค่า  
k-factor จาก |S11| อยู่ที่ 25-32 ค่า k-factor เฉลี่ยของทุเรียนอ่อนและทุเรียนส่งออก มีค่า 6.693 
และ 29.24 ตามลําดับ ค่า k-factor จากค่า |S21| ทุเรียนอ่อนมีค่า k-factor อยู่ที่ 3.22x10-7 - 2.24 
ในขณะที่ทุเรียนแก่ส่งออกมีค่า k-factor จาก |S21| อยู่ที่ 3.96x10-8 - 2.38 ค่า k-factor เฉลี่ยของ
ทุเรียนอ่อนและทุเรียนส่งออก มีค่า 0.831 และ 0.569 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
 
ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของ k-factors จาก |S11| และ |S21| จากการจําลอง 
 

ขนาดทุเรียนเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

k-factors 
|S11| |S21| 

ทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ส่งออก ทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ส่งออก 
20 6.693 29.24 0.831 0.569 

 
4.6 การสร้างระบบเซ็นเซอร์คัดแยกทุเรียน 
 ระบบเซ็นเซอร์คัดแยกทุเรียนเพื่อการส่งออกถูกสร้างในลักษณะเดียวกับการจําลองระบบ 
ในหัวข้อ 4.4 ซึ่งระบบจะ ประกอบด้วยท่อลําเลียงที่สร้างมาจากท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของขอบด้านนอก 25 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร เอียง 45 องศาและ
สายอากาศโมโนโพล จํานวน 4 ตัว ทํางานที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ ด้วยเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
Agilent N5182A MXG สร้างสัญญาณต่อเน่ือง ด้วยกําลังส่ง 10 dBm ไปยังคัปเปอร์แบบมีทิศทาง 
เอาต์พุตของคัปเปอร์แบบมีทิศทาง จะทําหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายสัญญาณให้กับสายอากาศโมโนโพลตัวที่ 
1 ที่อยู่รอบพ้ืนผิวด้านนอกของท่อลําเลียง จากน้ันกําลังงานถูกส่งผ่านไปยังผลทุเรียน ทําให้เกิดคลื่น
ตรง คลื่นสะท้อน และคลื่นเลี้ยวเบน ส่งออกไปยังสายอากาศโมโนโพลอีก 3 ตัว ที่ทําหน้าที่เป็น
สายอากาศรับ อยู่โดยรอบท่อลําเลียง รวมถึงสายอากาศตัวที่ 2 ที่ใช้สําหรับวัดค่า |S21| ซึ่งจะอยู่ใน
ตําแหน่งทํามุม 90 องศา กับสายอากาศตัวที่ 1 สายอากาศตัวที่ 2 ต่ออยู่กับอุปกรณ์ตรวจจับกําลัง
งาน (RF detector) รุ่น MAX4003 สามารถตรวจจับกําลังงานได้ในช่วง -45 dBm ถึง 0 dBm  
ทําหน้าที่แปลงกําลังงานเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง โดยเอาต์พุตที่ได้จะมีขนาดอยู่ในช่วง
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 0.2 โวลต์ ถึง 1.8 โวลต์ จากนั้นจะถูกส่งต่อเข้าอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนตํ่า (MAX4475) เพ่ือขยายสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง จากน้ัน
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกแปลงเป็นสัญญาณเชิงดิจิตอลด้วยอุปกรณ์แปลงสัญญาณแอนะล็อก
เป็นดิจิตอลขนาด 12 บิต แล้วถูกนํามาใช้เพ่ือวิเคราะห์ระดับความแก่ของทุเรียนต่อไป  
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ขั้นตอนการวัดทุเรียนตัวอย่างแต่ละลูก จะถูกเปลี่ยนตําแหน่งทั้งหมด 5 ครั้ง เช่นเดียวกับการจําลอง
การทํางาน จากน้ันบันทึกผลที่ได้จากการวัด  

    4) หาค่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งของทุเรียนตัวอย่างทั้ง 50 ลูก เพ่ือพิจารณาถึงระดับความ
แก่ของทุเรียน จากน้ันแบ่งทุเรียนออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก 

    5) จัดแบ่งกลุ่ม S พารามิเตอร์ที่วัดได้จากข้อ 3 ตามกลุ่มของทุเรียนที่จําแนกโดยค่า
เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งในข้อ 4 จะได้กลุ่ม S พารามิเตอร์ของทุเรียนอ่อน และกลุ่ม S พารามิเตอร์ของ
ทุเรียนแก่ส่งออก แล้วนํา S พารามิเตอร์แต่ละกลุ่มมาพล็อตฮิสโทแกรม เพ่ือหาเส้นแนวโน้มจาก
ฟังก์ชันไรเซียน จากน้ันคํานวณหาค่า k-factor ด้วยค่าความแปรปรวนและค่า s ที่ได้จากเส้นแนวโน้ม 
 

4.7.1 ค่าเปอร์เซ็นต์น้ําหนักแห้งของกลุ่มทุเรียนตัวอย่าง 
         การทดสอบหาค่านํ้าหนักแห้งของทุเรียนตัวอย่าง เพ่ือแบ่งทุเรียนตัวอย่างออกเป็น 2 กลุ่ม 
ขั้นตอนการหาเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้ง คือ ตัดเน้ือทุเรียนให้มีขนาด 3 กรัม นํามาอบแห้งด้วยเตาอบ
ลมร้อน (Memmert, Germany) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ช่ัวโมงหรือจนกระทั่ง 
ค่านํ้าหนักคงที่ แล้วนํามาคํานวณค่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้ง ตามสมการที่ (4.3) – (4.4)   
 
                 เปอร์เซ็นต์ความช้ืน = (นน.เร่ิมต้น – นน.หลงัอบ)/นน.เร่ิมต้น x 100         (4.3) 
 
                        ค่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้ง = 100 – เปอร์เซ็นต์ความช้ืน           (4.4) 
 

จากการทดสอบ ทุเรียนตัวอย่างจึงถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งของ
ทุเรียน โดยกําหนดให้กลุ่ม A จัดเป็นกลุ่มของทุเรียนอ่อน และกลุ่ม B จัดเป็นกลุ่มของทุเรียนแก่
ส่งออก โดยค่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งของทุเรียนกลุ่ม A ที่วัดได้มีค่าอยู่ในช่วง 14.97 ถึง 34.72 และ
ค่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งของทุเรียนกลุ่ม B ที่วัดได้มีค่าอยู่ในช่วง 34.83 ถึง 40.8  
 

4.7.2 ผลการทดสอบระบบ  
ค่า |S11| และ |S21| ของทุเรียนแต่ละลูกที่วัดได้จากระบบเซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้น นํามา

เปรียบเทียบกับกลุ่มของทุเรียนตัวอย่างที่ถูกแบ่งที่ถูกตามค่าเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักแห้งไว้เป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่ม A ประกอบด้วยทุเรียนอ่อน 25 ลูก กลุ่ม B ประกอบด้วยทุเรียนแก่ส่งออก 25 ลูก เพ่ือแบ่งกลุ่ม
ค่า |S11| และ |S21| ของทุเรียนแต่ละลูก เป็นค่า |S11| และค่า |S21| ของทุเรียนกลุ่ม A และค่า |S11| 
และ |S21| ของทุเรียนกลุ่ม B จากน้ันนําข้อมูลมาพล็อตฮิสโทแกรม เพ่ือหาเส้นแนวโน้มจากสมการ
ฟังก์ชันไรเซียน แล้วคํานวณหาค่า k-factor ด้วยค่าความแปรปรวนและค่า s ที่ได้จากเส้นแนวโน้ม 

ข้อมูล |S11| ของทุเรียนอ่อนกลุ่ม A และทุเรียนแก่ส่งออกกลุ่ม B ถูกนําการวิเคราะห์ด้วยการ
แจกแจงความน่าจะเป็น (Probability density function: PDF) และเส้นแนวโน้มด้วยฟังก์ชัน 
ไรเซียน ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ คือค่าความแปรปรวน ค่า s และ ค่า k-factor ของทุเรียนแต่
ละกลุ่ม ซึ่งจากผลการวิเคราะห์สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างค่า s ของทุเรียนแต่ละกลุ่ม 
โดยกลุ่ม A มีค่า s อยู่ในช่วง 2.873 ซึ่งแตกต่างจากทุเรียนกลุ่ม B ที่ค่า s = 2.865 และค่า k-factor 
ของทุเรียนอ่อนกลุ่ม A มีค่า 2x104 และทุเรียนแก่ส่งออกกลุ่ม B มีค่า k-factor เป็น 6.1x104  ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นว่าทุเรียนอ่อนมีค่า s และ k-factor ที่แตกต่างจากทุเรียนแก่ส่งออก 
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ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยของ k-factor จาก |S11| และ |S21| จากการทดสอบ 
 

ขนาดทุเรียนเฉลี่ย 
(เซนติเมตร) 

k-factor 
|S11| |S21| 

ทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ส่งออก ทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ส่งออก 
20 2x104 6.1x104 144 123 

 

4.8 ระดับแบ่งแยกทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก  
 จากการทดสอบการทํางานของระบบเซ็นเซอร์พบว่าค่า k-factor ที่คํานวณได้จากค่า |S11| 
และ |S21| สามารถแบ่งแยกระดับความแก่ของทุเรียนได้ และสอดคล้องกับผลจากจําลอง ดังน้ันในการ
ตัดสินใจเพ่ือคัดระดับความแก่ของทุเรียน จึงใช้ค่า k-factor ที่คํานวณได้จากค่า |S11| และ |S21| การ
กําหนดเง่ือนไขในการตัดสินใจจากค่าขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ความแก่ของ |S11| คือเมื่อค่า  
k-factor ของ |S11| ที่ได้จากการคํานวณตํ่ากว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนคือทุเรียนอ่อน และสูงกว่าคือทุเรียน
แก่ส่งออก เง่ือนไขสําหรับ |S21| คือเมื่อค่า k-factor ที่ได้จากการคํานวณสูงกว่าค่าขีดเริ่มเปลี่ยนคือ
ทุเรียนอ่อน และต่ํากว่าคือทุเรียนแก่ส่งออก ซึ่งเร่ิมต้นทดลองใช้เฉพาะค่า k-factor ของ |S11| ที่มีการ
กําหนดค่าขีดเริ่มเปลี่ยนความแก่อย่างเหมาะสม ในการตัดสินใจคัดแยกความแก่ของทุเรียน ความ
แม่นยําอยู่ที่ 73.2% และเมื่อทดลองใช้ค่าเฉพาะค่า k-factor ของ |S21| ที่มีการกําหนดค่าขีดเร่ิม
เปลี่ยนความแก่อย่างเหมาะสม ในการตัดสินใจคัดแยกความแก่ของทุเรียน ความแม่นยําอยู่ที่ 65.8% 
ซึ่งการคัดแยกโดยใช้เฉพาะค่า k-factor  จาก |S11| หรือ |S21| เพียงค่าเดียว ความแม่นยําที่ได้ไม่
ชัดเจน ดังน้ันการตัดสินใจของระบบเซ็นเซอร์จึงเลือกใช้ทั้งค่า k-factor จาก |S11| และ |S21| มา
ตัดสินใจร่วมกัน โดยปรับเลือกค่าขีดเร่ิมเปลี่ยนความแก่ จากค่า k-factor ที่เหมาะสม เพ่ือใช้ในการ
ตัดสินใจคัดแยกทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.9  
 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบความแม่นยําที่แต่ละค่าขีดเริ่มเปลี่ยนความแก่  

 

k-factor 
ความแม่นยํา (%) 

|S11| |S21|
2x104 123 92.2 
3x104 128 92.7 
4x104 133 87.8 
5x104 138 85.4 
6x104 143 86.1 

 
การปรับค่าขีดเริ่มเปลี่ยนความแก่ค่า k-factor ของ |S11| อยู่ในช่วง 2x104 ถึง 6x104 โดย

ปรับครั้งละ 1x104 และการปรับค่าขีดเร่ิมเปลี่ยนความแก่ค่า k-factor ของ |S21| อยู่ในช่วง 123-143 
โดยปรับครั้งละ 5 และค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นยําในการคัดแยกทุเรียนที่ได้จากการปรับค่าขีดเริ่ม
เปลี่ยนความแก่ อยู่ในช่วง 85.4% - 92.7% ซึ่งค่าขีดเริ่มเปลี่ยนความแก่ ของ |S11| และ |S21| คือ 
3x104 และ 128 ที่ให้ความแม่นยํา 92.7% ซึ่งเหมาะแก่การนําไปใช้งาน  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.9 สรุป  
 ในบทน้ีเป็นการศึกษาระบบเซ็นเซอร์สําหรับตรวจสอบและคัดทุเรียนอ่อนออกจากกลุ่ม
ทุเรียนที่ส่งออกซึ่งเป็นสิ่งสําคัญ ขนาดและรูปร่างของทุเรียนเป็นสิ่งที่ไม่สามารถควบคุมได้ ดังน้ันการ
วัดในเชิงสถิติจึงถูกนํามาใช้เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดจากรูปทรงและเปลือก ซึ่งเหมาะสมต่อการ
ประยุกต์ใช้ ระบบเซ็นเซอร์ทํางานที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ ถูกออกแบบอย่างเหมาะสมสําหรับท่อ
ลําเลียงทุเรียน เพ่ือวัดค่า |S11| และ |S21| ที่ตําแหน่งการวัดทุเรียนแตกต่างกัน จากน้ันข้อมูลที่ได้ใน
เชิงสถิติ ถูกนํามาคํานวณหาค่า k-factor ความแตกต่างที่ชัดเจนของค่า k-factor สามารถนํามาใช้คัด
แยกทุเรียนได้อย่างแม่นยําโดยความแม่นยําอยู่ที่ 92.7% และระบบเซ็นเซอร์สามารถนําไปใช้ใน
อุตสาหกรรมส่งออกทุเรียนได้ เน่ืองจากมีต้นทุนในการสร้างตํ่า และเทคนิคน้ียังสามารถนําไปใช้กับ
ผลไม้ชนิดอ่ืนได้ เช่น แตงโมหรือส้มโอ เป็นต้น  
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บทท่ี 5  
ระบบคัดแยกทุเรียนย่านความถ่ีกว้างบนสายพานลําเลียง  

 

5.1 บทนํา  
การคัดแยกทุเรียนอ่อนออกจากทุเรียนแก่ส่งออกอย่างต่อเน่ืองด้วยเทคนิคการแพร่กระจาย

คลื่น โดยทํางานที่ย่านความถี่แคบ (1 ความถ่ี) มีขีดจํากัดในการทํางานคือสามารถแยกความแตกต่าง
ของทุเรียนได้ 2 ระดับคือ ทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออก การพัฒนาให้ระบบเซ็นเซอร์มีความ
แม่นยําเพ่ิมมากข้ึนเพ่ือให้สามารถแบ่งระดับความแก่ของทุเรียนได้อย่างละเอียดจึงเป็นสิ่งที่ได้รับ
ความสนใจ จากข้อดีที่ความยาวคลื่นของความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ มีขนาดกว้างมากกว่าขนาดของ
หนามทุเรียน จึงทําให้ความถี่ดังกล่าวเหมาะสมสําหรับการพัฒนาระบบเซ็นเซอร์ ดังน้ันในบทนี้จึง 
ทําการวิจัยระบบคัดแยกทุเรียนย่านความถี่กว้างที่ครอบคลุมย่านความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ โดยเลือก
ช่วงความถี่ 880 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 933 เมกะเฮิรตซ์ในการพัฒนา และเลือกใช้สายอากาศไดโพลแบบ
แพทช์เน่ืองจากมีขนาดกะทัดรัด และสามารถทํางานได้ในย่านความถี่กว้าง ระบบเซ็นเซอร์มีระบบ
จําลองในลักษณะสายพานลําเลียงทุเรียนที่ถูกควบคุมด้วยสเต็ปป้ิงมอเตอร์ เพ่ือให้การวัดทุเรียนมีการ
ปรับตําแหน่งการวัด ดังน้ันทุเรียนจึงถูกวัดทั้งลูกจากการเลื่อนของสายพานลําเลียง สายอากาศส่ง
ทํางานที่ความถ่ีกว้างถูกติดต้ังอยู่ด้านข้างของสายพานลําเลียง ส่วนของสายอากาศรับทํางานที่ความถี่
กว้างเช่นกัน จะถูกติดต้ังอยู่ด้านบนของสายพานลําเลียง ซึ่งสายอากาศถูกใช้เพ่ือส่งและตรวจวัดระดับ
กําลังงานท่ีแตกต่างระหว่างทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ส่งออก และทุเรียนสุก เพ่ือวิเคราะห์ความเป็นไปได้
ในการคัดแยกทุเ รียน ซึ่งจากเทคนิคดังกล่าว จึงทําการจําลองระบบด้วยโปรแกรมจําลอง 
ค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือเก็บข้อมูลของ S พารามิเตอร์ ในย่านความถี่กว้างรวมถึงการเลื่อนของ
ทุเรียนบนสายพานลําเลียงขณะวัด ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการวัดคือ |S11| และ |S21| ในย่านความถี่
กว้าง นําข้อมูลมาวิเคราะห์หาค่า k-factor เพ่ือเป็นเกณฑ์สําหรับคัดระหว่างทุเรียนอ่อน ทุเรียน 
แก่ส่งออก และทุเรียนสุก จากน้ันทําการทดสอบระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบด้วยโมเดลทุเรียนที่มี
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเช่นเดียวกับทุเรียน  
 
5.2 การออกแบบสายอากาศและแบบจําลองทุเรียน  
 

 5.2.1 แบบจําลองทุเรียน  
 ทุเรียนจําลองถูกออกแบบให้มีขนาด รูปทรง และคุณสมบัติทางไฟฟ้าเพ่ือเลียนแบบทุเรียน
จริง ค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของทุเรียนอ่อนและทุเรียนแก่ส่งออกถูกนําเสนอในบทท่ี 4 สําหรับทุเรียน
สุกถูกวัดด้วยโพรบไดอิเล็กตริก และเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (VNA) ซึ่งก่อนการวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าเคร่ืองมือต้องได้รับการปรับเทียบก่อนทุกครั้ง ทุเรียนสุกถูกวัดในลักษณะเดียวกับทุเรียนอ่อน
และทุเรียนแก่ส่งออก  
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                           (ก)            (ข) 

 

รูปท่ี 5.2 ค่า |S11| เมื่อปรับขนาดของสายอากาศ (ก) ปรับความยาว (ข) ปรับความกว้าง 
 

จําลองการทํางานของสายอากาศในช่วง 700 ถึง 1200 เมกะเฮิรตซ์ จากผลการจําลอง
สมรรถนะของสายอากาศไดโพล พบว่าสายอากาศทํางานในช่วงความถี่ 850 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 1,000 
เมกะเฮิรตซ์ ที่ความถ่ีกลางคือ 900 เมกะเฮิรตซ์ และมีแบนด์วิดธ์ 16.7% โดยโครงสร้างของ
สายอากาศไดโพลแสดงในรูปที่ 5.3 จากสมรรถนะของสายอากาศที่ได้จากการจําลองสามารถนําไปใช้
ออกแบบระบบเซ็นเซอร์ โดยขนาดความกว้างและความยาวที่เหมาะสมแสดงในตารางที่ 5.1  
 

 
รูปท่ี 5.3 โครงสร้างของสายอากาศไดโพลจําลอง  

 
ตารางที่ 5.1 ขนาดของสายอากาศไดโพล  

 

W W1 W2 W3 W4 L หน่วย 
15.3 7.5 0.3 7.5 0.1441 2 เซนติเมตร 

 
จากโครงสร้างและขนาดที่เหมาะสมของสายอากาศที่ได้จากการจําลอง ขั้นตอนต่อมาคือนําโครงสร้าง
และขนาดที่ได้มาสร้างสายอากาศต้นแบบด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 ดังแสดงในรูปที่ 5.4  
 

 
 

รูปท่ี 5.4 สายอากาศไดโพลต้นแบบ  

.0 .0 
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5.3 การจํา
 ระบ
พัฒนาระบบเ
ติดต้ังและการ
2 ตัว ติดต้ังส
สําหรับวัดค่า 
รับคลื่นสะท้อ
ข้อมูลทั้งหมด
 

 5.3.
 การท
คือสายอากา
โดยทําการปร
ถูกส่งออกจาก
เลี้ยวเบน จา
หน้าที่รับสัญญ
ทุเรียนเป็นร

ะห์โครงข่ายถู
ามถี่ 750 เมก
องสายอากาศ
กับผลการจําล

รูปที่ 5.5 ค

ผลการทดสอ
นแบบ ให้ผลท
– 1,000 เมก

ลองการทําง
บบสายพานลํ
เซ็นเซอร์จึงให้
รนําไปใช้งานใ
สายอากาศตัว
|S11| สายอา

อนจากสายอา
ดจะถูกนํามาวิ

1 การจําลอง
ทํางานของระ
ศตัวที่ 1 จะท
รับความถ่ีเพ่ิม
กสายอากาศส
กน้ันคลื่นจะส
ญาณที่ผ่านกา
ะยะ 15 

กนํามาใช้เพ่ือ
กะเฮิรตซ์ ถึง
ศก่อนนําไปใช้
ลอง แสดงในรู

ค่า |S11| ของส

อบสมรรถนะข
ที่สอดคล้องกั

กะเฮิรตซ์ 

งานของระบ
าเลียงสําหรับ
ห้ความสําคัญต
ในอุตสาหกร
ัวที่ 1 อยู่ด้าน
กาศตัวที่ 2 ถู
ากาศตัวที่ 1 
วิเคราะห์และต

งการทํางานข
ะบบเซ็นเซอร์อ
ทําหน้าที่ส่งสัญ
มครั้งละ 1.25
ส่ง และกระท
ส่งต่อไปยังสา
ารวัดแบบจําล

เซนติเมตร

อทดสอบสมร
ง 1200 เมกะ
ช้ในการสร้างร
รูปที่ 5.5  

 

สายอากาศไดโ
 

ของสายอากา
กับผลจากการ

บบเซ็นเซอร์
บทุเรียนในอุต
ต่อการออกแบ
รม ระบบเซ็น
นข้างของสาย
กติดต้ังอยู่ด้า
ที่ผ่านจากก

ตัดสินใจเพ่ือแ

ของระบบ  
อยู่ในย่านควา
ญญาณ ต้ังแต
5 เมกะเฮิรตซ์
บกับแบบจําล

ายอากาศรับคื
ลองทุเรียน ส
ร ซึ่งเป็นระย

รถนะของสาย
เฮิรตซ์ เพ่ือวิ
ระบบเซ็นเซอ

โพลต้นแบบเที

าศไดโพลต้นแ
รจําลอง โดยมี

ร์คัดแยกทุเรี
ตสาหกรรมถู
บบและพิจารณ
นเซอร์ได้รับกา
ยพานลําเลียง
นบนของโมเด
ารวัดแบบจําล

แบ่งระดับควา

ามถี่กว้าง 880
ต่ 880.25 88
ซ์ ทั้งหมด 43 
ลองทุเรียนทําใ
คือสายอากาศ
ายอากาศทั้ง 
ะสนามระยะ

.0

ยอากาศไดโพ
เคราะห์ค่ากา
อร์ จากนั้นนํา

ทยีบกับผลการ

แบบ แสดงให
มีค่า |S11| น้อย

รียน  
ูกใช้กันอย่าง
ณาถึงความเห
ารออกแบบโด
ง เพ่ือใช้สําห
ดลทุเรียนและ
ลองทุเรียนเพื
มแก่ของแบบ

0 – 933 เมก
1.5 882.75.
ความถี่ สัญญ

ให้เกิดคลื่นกา
ศตัวที่ 2 ซึ่งสา
2 ตัว ติดต้ังอ

ะไกลของสาย

พลต้นแบบ กา
ารสูญเสียย้อน
าผลการทดสอ

 

รจําลอง  

ห้เห็นว่าสมรร
ยกว่า -10 d

งแพร่หลาย ดั
หมาะสมในขั้น
ดยใช้สายอาก
หรับส่งสัญญา
ะสายพานลําเ
พ่ือวัดค่า |S21| 
บจําลองทุเรียน

ะเฮิรตซ์ สาย
.. 932.75 เม
ญาณความถี่ทั
ารสะท้อน ส่ง
ายอากาศตัวที
อยู่ห่างจากแบ
ยอากาศ วิธีก

84

ารทดสอบ
นกลับและ
อบที่ได้มา

รถนะของ
dB ที่ช่วง

ดังน้ันการ
นตอนการ
าศไดโพล 
ณและใช้
ลียงถูกใช้

จากน้ัน
น  

อากาศส่ง
กะเฮิรตซ์ 

ทั้งหมดจะ
ผ่าน และ

ที่ 2 จะทํา
บบจําลอง
การวัดคือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ใ

 

เมื่อแบบจําล
และเลี้ยวเบน
แบบจําลองทุ
สายพานลําเลี
ในลักษณะน้ีมี
 

                      

 5.3.
 การ
การวัดโมเดล
ไหลตามสาย
แบบจําลองท
2 กรณี คือ ก
(43 ความถี่) 
ของแบบจําล
 

 

รูป

องทุเรียนถูกเ
นจากแบบจําล
ทเุรียนและวัดไ
ลียง การวัดแ
มีข้อดีคือ สาม

                      

รูปที่ 5.6 โค

2 ผลการจําล
จําลองการทํ

ลทุเรียนตามแ
พานลําเลียง 

ทุเรียนเลื่อนพ
การวัดแบบจํา
และวัดแบบจ
องทุเรียน ทีค่

ปที่ 5.7 แบบ

เลื่อนมาตามส
ลองทุเรียน โ
ไปถึงส่วนท้าย
ต่ละคร้ังจะวัด
มารถติดต้ังระบ

Antenna2

Antenna1

                (ก

ครงสร้างจําลอ

ลองการทํางา
างานของระบ

แนวความยาวข
จากน้ันเมื่อม

พ้นตําแหน่งข
าลองทุเรียนด้
จําลองทุเรียน
ความถ่ี 915 เม

(ก) 

บจําลองการทํา

สายพานลําเลี
ดยเริ่มต้ังแต่ส
ยของแบบจําล
ดทั้งหมด 43 
บบเซ็นเซอร์ไ

Dipol

D

)   
 

องของระบบเ
 

าน  
บบเซ็นเซอร์ด้
ของสายพาน
มาถึงเซ็นเซอ
ของการวัด กา
ด้วยการเปลี่ย
ด้วยการเปลี่ย
มกะเฮิรตซ์ ดั

    

างานของระบ

ลียง ระบบเซ็น
ส่วนหัวของแบ
ลองทุเรียน ซึ่ง
ความถ่ี การวั
ด้อย่างสะดวก

le antenna

Durian sample

 

ซ็นเซอร์ (ก) ด

ด้วยโปรแกรม
ลําเลียงทุเรีย
ร์ แบบจําลอ
ารวัดแบบจํา
นความถ่ีในช่
ยนตําแหน่ง จํ
ังแสดงในรูปที

(ข

บบเซ็นเซอร์ (ก

นเซอร์จะทําก
บบจําลองทุเรี
งการวัดจะวัด
วัดตามแนวยา
กและต้นทุนใน

e
x

y
An

ด้านข้าง (ข) ด

มจําลองค่าสน
น โดยที่แบบ

องทุเรียนจะถู
าลองทุเรียนแ
ชวง 880 – 
จําวนวน 50 
ที่ 5.7  

ข) 

ก) ด้านข้าง (ข

การวัดสัญญาณ
รียนจากน้ันไป

ดตามแนวการ
าวของสายพา
นการติดต้ังตํ่า

zntenna2

Antenna1

       (ข) 

ด้านหลัง 

นามแม่เหล็กไ
จําลองทุเรียน
กวัด อย่างต่อ

แต่ละลูก แบ่ง
933 เม

ตําแหน่ง ตาม

  

ข) ด้านหลัง 

85

ณสะท้อน
ปยังกลาง
เลื่อนของ

านลําเลียง
า  

y

ไฟฟ้า คือ 
นเคลื่อนที่
อเน่ืองจน
งออกเป็น  
กะเฮิรตซ์  
มแนวยาว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 86

การจําลองระบบแบ่งออกเป็นกลุ่มของแบบจําลองทุเรียนอ่อน แบบจําลองทุเรียนแก่ และแบบจําลอง
ทุเรียนสุก ซึ่งจากข้อมูลที่ได้ คือ ค่า |S11| และ |S21| ของแบบจําลองทั้ง 3 กลุ่ม จะถูกนํามาพล็อต
กราฟฮิสโทแกรมและวิเคราะห์เส้นแนวโน้มด้วยฟังชันไรเซียน จากน้ันคํานวณหาค่าความแปรปรวน 
และขนาดของแนวระดับสายตา ลักษณะเดียวกับบทที่ 4 แล้วคํานวณหาค่า k-factor จากการเปลี่ยน
ตําแหน่งและการเปลี่ยนความถ่ี ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 5.8 และรูปที่ 5.9 ตามลําดับ  

 

   
                           (ก)                                                             (ข)  
 

รูปท่ี 5.8 การแจกแจงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนตําแหน่ง (ก) |S11| (ข) |S21| 
 

ตารางที่ 5.2 ผลการจําลองการวัดแบบจําลองทุเรียนด้วยการเปลี่ยนตําแหน่งที่ความถ่ี 915 
                เมกะเฮิรตซ์ 

 

 k-factor 
 แบบจําลองทุเรียนอ่อน แบบจําลองทุเรียนแก่ แบบจําลองทุเรียนสุก 

|S11| 200.58 186.35 173.27 
|S21| 14.14 13.94 13.76 

  
ค่า k-factor ที่คํานวณจาก |S11| และ |S21| ของการจําลองการวัดด้วยการเปลี่ยนตําแหน่ง

ของโมเดลทั้ง 3 กลุ่ม จะมีค่าลดลงเมื่อระดับความแก่เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าค่า k-factor ของ
แบบจําลองทุเรียนอ่อนจะมีค่ามากกว่า แบบจําลองทุเรียนแก่ และแบบจําลองทุเรียนสุก เมื่อนําค่า k-
factor ที่ได้จากค่า |S11| มาคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง เมื่อระดับความแก่เพ่ิมข้ึน โดย
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงคํานวณจากความแตกต่างของค่า k-factor ระหว่างระดับความแก่ 
ที่ต้องการเปรียบเทียบต่อค่า k-factor ของระดับความแก่ที่ต้องการทราบความเปลี่ยนแปลง พบว่าค่า 
k-factor มีค่าลดลง 7.09% และ 7.02% ตามลําดับ เฉลี่ยอยู่ที่ 7.05% ส่วนค่า k-factor ที่ได้จากค่า 
|S21| มีค่าลดลง 1.41% และ 1.29% ตามลําดับ เฉลี่ยอยู่ที่ 1.35% ดังน้ันค่า k-factor ที่ได้จากค่า 
|S11| ของการเปลี่ยนตําแหน่งมีความแตกต่างกันมากกว่า จึงมีความเป็นไปได้ในการนําไปใช้แบ่งระดับ
ความแก่ของโมเดล และค่า |S21| สามารถนําไปใช้เป็นข้อมูลเสริมเพ่ือเพ่ิมความแม่นยําในการแบ่ง
ระดับความแก่ของโมเดลทุเรียน  
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                             (ก)                                                         (ข)  
 

รูปท่ี 5.9 การแจกแจงความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนความถ่ี (ก) |S11| (ข) |S21| 
 
ตารางที่ 5.3 ผลการจําลองการวัดแบบจําลองทุเรียนด้วยการเปลี่ยนความถ่ี 

 

 k-factor  
 แบบจําลองทุเรียนอ่อน แบบจําลองทุเรียนแก่ แบบจําลองทุเรียนสุก 

|S11| 7.06 6.84 6.73 
|S21| 1.88x104 1.75x104 1.66x104 

 
ผลที่ได้จากการจําลองการวัดด้วยการเปลี่ยนความถ่ีของแบบจําลองทุเรียนทั้ง 3 กลุ่ม ค่า k-factor 
ของแบบจําลองทุเรียนอ่อนมีค่ามากกว่าแบบจําลองทุเรียนแก่และแบบจําลองทุเรียนสุก โดยเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันทั้ง |S11| และ |S21| ในกรณีของค่า k-factor ที่ได้จากค่า |S21| มีค่าสูง เน่ืองจาก
ระยะห่างระหว่างสายอากาศทั้ง 2 ตัวมีระยะห่างมาก ดังน้ันกําลังงานที่รับได้สายอากาศตัวที่ 2 จึงมี
ค่าน้อย ทําให้ค่าความแปรปรวนที่เกิดจากความถี่มีผลน้อย ส่งผลให้ค่า k-factor มีค่าสูง ในการ
ออกแบบระบบเซ็นเซอร์จึงควรใช้อุปกรณ์ขยายกําลังงานในภาคส่งของระบบเซ็นเซอร์ เมื่อนําค่า k-
factor ที่ได้จากค่า |S11| มาคํานวณหาเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง พบว่าค่า k-factor มีค่าลดลง 
3.06% และ 1.61% ตามลําดับ เฉลี่ยอยู่ที่ 2.33% ส่วนค่า k-factor ที่ได้จากค่า |S21| มีค่าลดลง 
6.91% และ 5.14% ตามลําดับ เฉลี่ยอยู่ที่ 6.03%  แสดงให้เห็นว่า ค่า k-factor ที่ได้จากค่า |S21| 
สามารถนําไปใช้แบ่งระดับความแก่ของแบบจําลองทุเรียนได้ชัดเจนมากกว่าค่า k-factor ที่ได้จากค่า 
|S11| แต่ค่า |S11| สามารถนําไปใช้เป็นข้อมูลเสริมในการแบ่งระดับความแก่ของแบบจําลองทุเรียน  
 การวัดแบบจําลองทุเรียนโดยใช้การเปลี่ยนตําแหน่ง และการวัดแบบจําลองทุเรียนโดย
เปลี่ยนความถี่กว้างในช่วง 880.25 - 932.75 เมกะเฮิรตซ์ ในตารางที่ 5.2 และ 5.3 แสดงให้เห็นถึง
ความแตกต่างของค่า k-factor ระหว่างแบบจําลองทุเรียนอ่อน แบบจําลองทุเรียนแก่และแบบจําลอง
ทุเรียนสุก เมื่อเปรียบเทียบค่า k-factor ที่ได้จากการจําลองการคัดแยกแบบจําลองทุเรียน แสดงให้
เห็นว่าค่า k-factor ที่ได้จากการวัดโดยเปลี่ยนตําแหน่ง มีความชัดเจนในกรณีของ |S11| มากกว่า 
ในกรณีของค่า k-factor จากค่า |S21| ของการเปลี่ยนตําแหน่ง และค่า k-factor จากค่า |S11| และ 
|S21| ของการเปลี่ยนความถ่ี มีความแตกต่างระหว่างแบบจําลองทุเรียนทั้ง 3 กลุ่มเช่นกัน แต่ไม่ชัดเจน
เท่ากับในกรณีของค่า k-factor จากค่า |S11| ในการเปลี่ยนตําแหน่ง ดังน้ันการวัดทั้ง 2 แบบจึงมีความ
เป็นไปได้ที่จะสามารถแบ่งระดับความแก่ของทุเรียนด้วยใช้ค่า k-factor  
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5.4 การสร้างระบบเซ็นเซอร์  
 จากการจําลองระบบเซ็นเซอร์ที่สามารถคัดแยกได้อย่างต่อเน่ือง นํามาสร้างเป็นระบบ
เซ็นเซอร์ต้นแบบ เช่นเดียวกับโครงสร้างที่ใช้ในการจําลองการทํางาน โดยระบบเซ็นเซอร์ที่สร้าง
ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนของสายพานลําเลียงจําลองถูกสร้างมาจากสเตปป้ิงมอเตอร์ ทํา
หน้าที่ควบคุมสายพานลําเลียงให้เลื่อนด้วยความเร็วคงที่ และส่วนของสายอากาศ ที่ประกอบด้วย 
สายอากาศไดโพล 2 ตัว สายอากาศตัวที่ 1 ติดต้ังอยู่ด้านข้างของสายพานลําเลียง ทําหน้าที่ส่ง
สัญญาณท่ีสร้างจากอุปกรณ์กําเนิดสัญญาณ (LMX 2531) [67] ความถี่ 880 – 933 เมกะเฮิรตซ์  
ไปยังอุปกรณ์ขยายกําลังงาน (MITEQ AMF-3F-00820096-14-30P-1) มีอัตราขยาย 45 dB ให้กําลัง
งานสูงสุดที่ 30 dBm ทนความร้อนได้สูงสุด 65 oC [68] ผ่านคัปเปลอร์แบบมีทิศทาง (Mini circuits 
ZFDC-20-50-S+) ทํางานได้ที่ความถี่ 20-2,000 เมกะเฮิรตซ์ [69] แล้วส่งออกไปยังสายอากาศตัวที่ 2 
ที่สายอากาศรับ ติดต้ังอยู่ด้านบนของสายพานลําเลียง ต่ออยู่กับอุปกรณ์ตรวจจับกําลังงาน (Mini 
circuits ZX47-60LN-S+) ตรวจสอบกําลังงานได้ในช่วง 10 ถึง 8,000 เมกะเฮิรตซ์ ทนความร้อนได้ 
85 oC สามารถตรวจจับกําลังงานได้ในช่วง -60 ถึง 5 dBm [70] ทําหน้าที่แปลงกําลังงานเป็น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง จากน้ันสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกแปลงเป็นสัญญาณเชิงดิจิตอลด้วย
อุปกรณ์แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 12 บิต ที่ถูกฝังอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ [71] 
จากน้ันข้อมูลดิจิตอลจะถูกนํามาวิเคราะห์เพ่ือหาค่า k-factor ด้วยอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ 
แผนผังระบบเซ็นเซอร์ แสดงดังรูปที่ 5.10 และรูปถ่ายของระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบที่สร้างข้ึนแสดงดัง
รูปที่ 5.11 
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รูปท่ี 5.12 การสร้างข้อมูลสาํหรับควบคุมความถ่ี [72] 
 

เมื่อกําหนดความถ่ีที่ต้องการ ค่า R ทั้งหมดจะถูกสร้างด้วยโปรแกรม CodeLoader4 จากนั้นจึง
นําไปใช้งาน โดยกําหนด  

ค่า R0 คือ 0011000000000100100000000000  
ค่า R1 คือ 0000100000100000000000000100  
ค่า R2 คือ 0001010110100000000100001000  
ค่า R3 คือ 0011101100001001100010001100  
ค่า R4 คือ 0000000000000000000000010000  
ค่า R5 คือ 0010000000000001111111010100  
ค่า R6 คือ 0000001000111001100101011000  
ค่า R7 คือ 0000000000000000010000011100  
ค่า R8 คือ 0000000011000000000000100000  
ค่า R9 คือ 0000000000000010111010100100  
ค่า R12 คือ 0000000001000001001000110000  

 

ค่า R0 เป็นข้อมูลที่ใช้กําหนดความถี่ดังน้ันค่า R0 จึงต้องเปลี่ยนทั้งหมด 43 ครั้ง เพ่ือให้
อุปกรณ์สร้างสัญญาณความถี่กว้างเปลี่ยนความถ่ี ดังน้ันเมื่อต้องการให้ความถี่เปลี่ยนเป็น 880.25 
เมกะเฮิรตซ์ ค่า R0 จะมีค่าเป็น 0011000000000100100000000000 และเมื่อความถ่ีเปลี่ยนเป็น 
881.50 เมกะเฮิรตซ์ ค่า R0 จะเป็น 0011000001000100100000000000 และที่ความถ่ีสุดท้ายคือ 
932.75 เมกะเฮิรตซ์ ค่า R0 จะเป็น 0011101010000100100000000000 แต่สําหรับค่า R ตัวอ่ืนๆ 
ไม่ต้องเปลี่ยนแปลง เมื่อต้องการเปลี่ยนความถี่ ซึ่งตัวอย่างแผนผังการเปลี่ยนแปลงสถานะของลอจิก 
สําหรับควบคุมการทํางานของอุปกรณ์สร้างสัญญาณความถ่ีกว้างแสดงในรูปที่ 5.13  
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รูปท่ี 5.13 แผนผังการเปลี่ยนแปลงสถานะของลอจิกการควบคุมอุปกรณ์สร้างสัญญาณความถ่ีกว้าง  
 

 5.4.2 การควบคุมระบบสายพานลําเลียง  
 ระบบสายพานลําเลียงถูกสร้างจากสเต็ปป้ิงมอเตอร์ที่ถูกควบคุมจากอุปกรณ์ลอจิกแบบ
โปรแกรมได้ โดยการทํางานของสเต็ปป้ิงมอเตอร์จะเคลื่อนย้ายทุเรียนอย่างแม่นยําและมีความเร็วคงที่
ในการเปลี่ยนตําแหน่งทุเรียน ดังน้ันการวัดทุเรียนขณะเคลื่อนที่แต่ละครั้งจึงลดความคลาดเคลื่อนของ
ตําแหน่งการวัดได้เป็นอย่างสเต็ปป้ิงมอเตอร์ที่ใช้ในงานนี้เป็นแบบไบโพลาร์ (Bipolar) 2 เฟส 4 สาย 
แรงดันที่ใช้งานคือ 15 โวลต์ ต้องการกระแสไม่เกิน 2 แอมแปร์ การควบคุมการทํางานของสเต็ปป้ิง
มอเตอร์คือป้อนสัญญาณนาฬิกาเข้าที่ขา Step ซึ่งสามารถควบคุมความเร็วได้ตามความต้องการ 
ความเร็วในการหมุนของสเต็ปป้ิงมอเตอร์ขึ้นอยู่กับความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา ที่ความถี่สูงสเต็ปป้ิง
มอเตอร์จะหมุนเร็ว ที่ความถี่ตํ่าจะหมุนช้า สําหรับการหมุนซ้ายหรือหมุนขวา สามารถควบคุมได้จาก
ขา Dir โดยการป้อนสัญญาณลอจิก 0 หรือ 1 ในกรณีที่ต้องการให้สเต็ปป้ิงมอเตอร์หมุนไปทางด้าน
ขวาต้องป้อนลอจิก 0 และถ้าต้องการให้หมุนซ้ายต้องป้อนลอจิก 1 ตัวอย่างการควบคุมสเต็ปป้ิง
มอเตอร์แสดงในลักษณะแผนผังการเปลี่ยนแปลงสถานะของลอจิกดังรูปที่ 5.14  
 

 
 

รูปท่ี 5.14 แผนผังการเปลี่ยนแปลงสถานะของลอจิกการควบคุมสเต็ปป้ิงมอเตอร์  
 

5.5 การทดสอบระบบเซ็นเซอร์  
 การทดสอบระบบเซ็นเซอร์ด้วยโมเดลทุเรียนที่สร้างข้ึน โดยเปลือกทุเรียนจําลองที่สร้างจาก
แผ่นพลาสติกสําหรับขึ้นรูปมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 4 เน้ือทุเรียนสร้างจากนํ้าเช่ือมที่มีค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกใกล้เคียงกับเน้ือทุเรียนอ่อน แก่ และสุก จากน้ันบันทึกผลท่ีได้จากการวัด และนําค่า |S11| และ 
|S21| ที่ได้จากโมเดลท่ีสร้างข้ึนแต่ละกลุ่มมาพล็อตฮิสโทแกรม เพ่ือหาเส้นแนวโน้มของฟังก์ชันไรเซียน 
จากน้ันคํานวณหาค่า k-factor ด้วยค่าความแปรปรวนและค่า s ที่ได้จากเส้นแนวโน้ม  
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 5.5.1 ขั้นตอนการทดสอบระบบเซ็นเซอร์  
 ขั้นตอนการเก็บข้อมูลเพ่ือวิเคราะห์และตัดสินใจจากระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบ คือ  
 1) สร้างโมเดลทุเรียนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร เพ่ือใช้เป็นโมเดลตัวอย่างในการ
ทดสอบการคัดแยกด้วยระบบเซ็นเซอร์ ภายในโมเดลบรรจุนํ้าเช่ือม ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของโมเดล
อ่อน โมเดลแก่และโมเดลสุก 58 54 และ 50 ที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ ตามลําดับ  
 2) วางโมเดลลงบนสายพานลําเลียงจําลอง ระบบเซ็นเซอร์เร่ิมทํางาน จากน้ันสเต็ปป้ิง
มอเตอร์ทํางานโดยควบคุมการเลื่อนของสายพานลําเลียงด้วยความเร็วคงที่ พร้อมกับสายอากาศส่ง
เริ่มส่งสัญญาณทําการวัดโมเดลด้วย 2 วิธีการ ประกอบด้วยการวัดที่ความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ์โดย
เปลี่ยนตําแหน่ง และการวัดที่ตําแหน่งเดียวโดยเปลี่ยนความถ่ีซึ่งทําในลักษณะเดียวกับการจําลอง  
 3) วัดค่ากําลังงานที่สะท้อนกลับของสายอากาศส่ง ด้วยคัปเปลอร์แบบมีทิศทางซึ่งค่าที่ได้คือ
ค่า |S11| และวัดค่ากําลังงานที่รับได้จากสายอากาศสายอากาศรับ ซึ่งค่าที่ได้คือค่า |S21| จากน้ันค่าที่
ได้ทั้ง 2 ถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง และแปลงเป็นข้อมูลดิจิตอลขนาด 12 บิต ข้อมูลถูก
ส่งผ่านพอร์ตสื่อสารอนุกรม (RS232) จากอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือ
คํานวณค่า k-factor ของโมเดลแต่ละระดับความแก่  
 4) ทดสอบระบบเซ็นเซอร์ด้วยโมเดลทุเรียน โดยการเปลี่ยนตําแหน่งและเปลี่ยนขนาดความ
กว้างของแบนด์วิดธ์พร้อมกับวัดค่า |S11| และ |S21| เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของความกว้างของ 
แบนด์วิดธ์ต่อความแม่นยําในการคัดแยกโมเดลแต่ละระดับความแก่ 
 

 5.5.2 ผลการทดสอบระบบเซ็นเซอร์ 
ข้อมูล |S11| และ |S21| ที่ได้จากการวัดที่ตําแหน่งเดียวแต่เปลี่ยนความถี่ของโมเดลอ่อน 

โมเดลแก่ และโมเดลสุก ถูกนําการวิเคราะห์ด้วยการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability density 
function: PDF) และหาเส้นแนวโน้มด้วยฟังก์ชันไรเซียน ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ คือ ค่าความ
แปรปรวน ค่าขนาดของแนวระดับสายตา และ ค่า k-factor ของโมเดลทุเรียนแต่ละกลุ่มแสดงดังรูปที่ 
5.15 และ 5.16 
 

  
                              (ก)                                                         (ข) 
 

รูปท่ี 5.15 การแจกแจงความน่าจะเป็นของค่า |S11| (ก) เปลี่ยนความถ่ี (ข) เปลี่ยนตําแหน่ง 
 

ผลการวิเคราะห์เส้นแนวโน้มพบว่าค่า s ของแรงดันไฟฟ้าของ |S11| ที่ได้จากการวัดโดยการ
เปลี่ยนความถี่ ของโมเดลอ่อน โมเดลแก่ และโมเดลสุกมีค่า 1,010.4 1,013.6 และ 1,009.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตามลําดับ ค่า s ของข้อมูล |S11| จากการเปลี่ยนตําแหน่ง คือ 1,114.3 1,123.8 และ 1,117.4 
ตามลําดับ จะเห็นได้ว่าค่าความแตกต่างของ s ระหว่างโมเดลแต่ละกลุ่มมีค่าต่างกัน ค่า s ที่ได้จาก
การวัดโดยการเปลี่ยนตําแหน่งมีความแตกต่างชัดเจนกว่าค่า s ที่ได้จากการเปลี่ยนความถ่ี  

จากน้ันนําค่า s ของ |S11| ที่ได้จากการวัดโดยการเปลี่ยนความถี่ และการเปลี่ยนตําแหน่งมา
คํานวณหาค่า k-factor เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่า k-factor ที่ได้จากการวัดทั้ง 2 
กรณี ของโมเดลทั้ง 3 กลุ่ม แสดงดังตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 ค่า k-factor ของ |S11| จากการทดสอบ 

 

 k-factor ของ |S11| 
 โมเดลอ่อน โมเดลแก่ โมเดลสุก 

เปลี่ยนความถ่ี 103.04 102.56 95.88 
เปลี่ยนตําแหน่ง 148.14 125.54 118.34 

 
จากการเปรียบเทียบค่า k-factor ที่ได้จากการวัดทั้ง 2 กรณี พบว่า โมเดลอ่อนมีค่า k-factor  

มากที่สุด และจะลดลงเมื่อระดับความแก่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการจําลอง การวัด
โดยการเปลี่ยนความถ่ีของโมเดลอ่อน โมเดลแก่ และโมเดลสุก ค่า k-factor มีค่าลดลง 0.47% และ 
6.51% ค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงคือ 3.5% และการวัดโดยเปลี่ยนตําแหน่ง ค่า k-factor มีค่า
ลดลง 15.26% และ 5.74% ค่าเฉล่ียของการเปลี่ยนแปลงคือ 10.5% จะเห็นว่าความแตกต่างของค่า 
k-factor จากการวัดของ |S11| โดยการเปลี่ยนตําแหน่งชัดเจนกว่าการวัดโดยการเปลี่ยนความถ่ี  

 

  
                             (ก)                                                         (ข) 
 

รูปท่ี 5.16 การแจกแจงความน่าจะเป็นของค่า |S21| (ก) เปลี่ยนความถ่ี (ข) เปลี่ยนตําแหน่ง  
 
 เส้นแนวโน้มที่ได้จากค่า s ของแรงดันไฟฟ้า |S21| ที่วัดได้จากการเปลี่ยนความถ่ีของโมเดล
อ่อน โมเดลแก่ และโมเดลสุก คือ 693.93 699.86 และ 694.51 ส่วนค่า s ของแรงดันไฟฟ้า |S21| 
จากการเปลี่ยนตําแหน่ง คือ 707.20 712.73 และ 706.76  ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าความแตกต่าง
ของค่า s ระหว่างโมเดลแต่ละกลุ่มมีค่าต่างกัน ทั้งน้ีค่า s ที่ได้จากการวัดโดยการเปลี่ยนตําแหน่ง 
มีความแตกต่างชัดเจนกว่าค่า s ที่ได้จากการเปลี่ยนความถ่ี เช่นเดียวกับผลที่ได้จาก |S11|  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นําค่า s ของ |S21| ที่ได้จากการวัดทั้ง 2 กรณี คือ โดยการเปลี่ยนความถ่ีและการเปลี่ยน
ตําแหน่ง มาคํานวณค่า k-factor เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่า k-factor ที่ได้ของโมเดล
ทั้ง 3 กลุ่ม แสดงดังตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 ค่า k-factor ของ |S21| จากการทดสอบ 

 

 k-factor |S21| 
 โมเดลอ่อน โมเดลแก่ โมเดลสุก 

เปลี่ยนความถ่ี 1730.76 1306.45 1149.65 
เปลี่ยนตําแหน่ง 2655 2568 2471 

 
เมื่อเปรียบเทียบ ค่า k-factor ของการวัดทั้งจากการวัดโดยการเปลี่ยนความถ่ี และการ

เปลี่ยนตําแหน่งค่า k-factor ของโมเดลอ่อนมีค่า k-factor มากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการ
จําลอง กรณีของการวัดโดยการเปลี่ยนความถี่ค่า k-factor มีค่าลดลง 24.52% และ 12% ค่าเฉล่ีย
ของการเปลี่ยนแปลงคือ 18.26% และการวัดโดยการเปล่ียนตําแหน่งของโมเดลอ่อน แก่ และสุก ค่า 
k-factor มีค่าลดลง 3.28% และ 3.78% ค่าเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงคือ 3.53% จะเห็นว่าความ
แตกต่างของค่า k-factor จากการวัดโดยการเปลี่ยนความถี่ชัดเจนกว่าการวัดโดยการเปลี่ยนตําแหน่ง 
เช่นเดียวกับผลที่ได้จาก |S11| 
 

 5.5.3 ผลการทดสอบความกว้างของช่วงความถ่ี 
 จากที่ได้ทดสอบระบบเซ็นเซอร์ ทั้ง 2 กรณี คือ การวัดที่ความถ่ีเดียวแต่เปลี่ยนตําแหน่ง และ
การวัดที่ตําแหน่งเดียวแต่ใช้ความถี่กว้าง ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่า k-factor ที่ได้จากการวัดโดยเปลี่ยน
ตําแหน่งของ |S11| สามารถแบ่งระดับความแก่ของทุเรียนได้ดีกว่าการเปลี่ยนความถี่ และในกรณีของ 
|S21| การเปลี่ยนความถ่ีในการวัดสามารถแบ่งได้ชัดเจนกว่าการเปลี่ยนตําแหน่ง ดังน้ันในขั้นตอนน้ี จึง
เพ่ิมการทดสอบการวัดโดยการเปล่ียนตําแหน่งและการเปลี่ยนความถี่ให้อยู่ในช่วงความถี่กว้างที่
แบนด์วิดธ์ 1% 3% และ 5% เพ่ือศึกษาถึงความกว้างของแบนด์วิดธ์ที่เหมาะสมสําหรับระบบ
เซ็นเซอร์ ดังน้ันการทดสอบจึงนําค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ของ |S11| และ |S21| ที่ได้จากการเปลี่ยน
ตําแหน่งการวัดและเพ่ิมความกว้างของแบนด์วิดธ์มาหาเส้นแนวโน้มของค่า k-factor  
 
ตารางที่ 5.6 ค่า k-factor จากการเปลี่ยนความถ่ีที่แบนด์วิดธ์ 5% 

 

 k-factor 
 โมเดลอ่อน โมเดลแก่ โมเดลสุก
|S11| 103.5 98.7 96.0 
|S21| 1141 1051 1020 

 
ค่า k-factor ที่ได้จากการเปลี่ยนตําแหน่งการวัดด้วยแบนด์วิดธ์ 5% ที่ความถี่กลาง 915 

เมกะเฮิรตซ์ พบว่า ค่า k-factor ที่ได้สอดคล้องกับการวัดด้วยความถี่เดียวแต่เปลี่ยนตําแหน่ง และค่า 
k-factor ที่ได้ของ |S11| ของโมเดลอ่อน โมเดลแก่ และโมเดลสุก มีค่าลดลง 4.56% และ 8.84% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตามลําดับ โดยเฉล่ียการลดลงเปลี่ยนแปลงอยู่ที่ 6.7% ส่วนค่า k-factor ของ |S21| มีค่าเปลี่ยนแปลง
ลดลง 7.89% และ 2.95% ตามลําดับ โดยเฉล่ียเปลี่ยนแปลงลดลงอยู่ที่ 5.42% 

 
ตารางที่ 5.7 ค่า k-factor จากการเปลี่ยนความถ่ีที่แบนด์วิดธ์ 3% 

 

 k-factor 
 โมเดลอ่อน โมเดลแก่ โมเดลสุก
|S11| 106.1 98.3 94.6 
|S21| 1851 1781 1749 

 
การเปลี่ยนตําแหน่งการวัดโมเดลด้วยแบนด์วิดธ์ 3% ที่ความถ่ีกลาง 915 เมกะเฮิรตซ์ พบว่า 

ค่า k-factor ของ |S11| ของโมเดลอ่อน โมเดลแก่ และโมเดลสุก มีค่าลดลง 7.37% และ 3.72% 
ตามลําดับ โดยเฉล่ียการเปลี่ยนแปลงลดลงอยู่ที่ 5.55% ส่วนค่า k-factor ของ |S21| มีค่าเปลี่ยนแปลง
ลดลง 3.78% และ 1.8% ตามลําดับ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงโดยเฉลี่ยลดลงอยู่ที่ 2.79%  

 
ตารางที่ 5.8 ค่า k-factor จากการเปลี่ยนความถ่ีที่แบนด์วิดธ์ 1% 

 

 k-factor 
 โมเดลอ่อน โมเดลแก่ โมเดลสุก
|S11| 176 152 135.8 
|S21| 2535 2323 2272 

 
การเปลี่ยนตําแหน่งการวัดโมเดลด้วยแบนด์วิดธ์ 1% ที่ความถ่ีกลาง 915 เมกะเฮิรตซ์ พบว่า 

ค่า k-factor ของ |S11| ของโมเดลอ่อน โมเดลแก่ และโมเดลสุก มีการเปลี่ยนแปลงลดลง 13.68% 
และ 10.64% ตามลําดับ โดยเฉล่ียการเปลี่ยนแปลงลดลงอยู่ที่ 12.16% ส่วนค่า k-factor ของ |S21| 
มีค่าเปลี่ยนแปลงลดลง 8.36% และ 2.2% ตามลําดับ เฉลี่ยแล้วเปลี่ยนแปลงลดลงอยู่ที่ 5.28%  

จากการทดสอบการเพิ่มขนาดแบนด์วิดธ์เพ่ือตรวจวัดโมเดลอ่อน โมเดลแก่ และโมเดลสุก 
สําหรับแบ่งแยกความแตกต่างของค่า k-factor จากแบนด์วิดธ์ 1% 3% และ 5% จากน้ันวิเคราะห์หา
ช่วงแบนด์วิดธ์ที่เหมาะสม พบว่าที่แบนด์วิดธ์ 3% และ5% ความแตกต่างของค่า k-factor ของ |S11| 
และ |S21| ที่เกิดข้ึน ระหว่างโมเดลแต่ละกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกัน ในกรณีแบนด์วิดธ์ 1% ค่าความ
แตกต่างของค่า k-factor เพ่ิมขึ้นเป็น 12.16% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความชัดเจนของการแบ่งระดับ
ความแก่ของโมเดลทุเรียน และในกรณีของ |S21| มีความแตกต่างสูงกว่าแบนด์วิดธ์ 3% และความ
แตกต่างใกล้เคียงกับ 5% ที่เป็นเช่นน้ีเพราะเมื่อแบนด์วิดธ์แคบลง ทําให้มีข้อมูลน้อยลง การเบ่ียงเบน
ของข้อมูลจึงน้อยลง ดังน้ันค่า k-factor มีค่าสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับแบนด์วิดธ์ 3% และ
5% แสดงให้เห็นว่าการคัดแยกระดับความแก่ของโมเดลที่แบนด์วิดธ์ 1% สามารถคัดแยกได้
เช่นเดียวกัน แต่ใช้ทรัพยากรน้อยกว่า  
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5.6 สรุปผล 
 ในบทน้ีได้ทําการศึกษาและวิจัยระบบคัดแยกทุเรียนย่านความถี่กว้างบนสายพานลําเลียง 
โดยศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการคัดแยกระดับความแก่ของทุเรียน ซึ่งแบ่งออกเป็นทุเรียนอ่อน 
ทุเรียนแก่ และทุเรียนสุก โดยใช้ย่านความถี่กว้าง เทียบกับการคัดแยกด้วยการเปลี่ยนตําแหน่งการวัด
ที่ความถี่เดียว ระบบเซ็นเซอร์ที่สร้างขึ้นประกอบด้วยสายอากาศไดโพล 2 ตัว ทํางานที่ช่วงความถ่ี 
880 – 933 เมกะเฮิรตซ์ ติดต้ังอยู่ด้านข้างและด้านบนของสายพานลําเลียงจําลอง โดยสายอากาศท้ัง 
2 ตัวอยู่ห่างจากสายพานลําเลียงจําลอง 15 เซนติเมตร เพ่ือตรวจวัดทุเรียนขณะที่ทุเรียนเลื่อนไปบน
สายพานลําเลียง จําลองการทํางานของระบบด้วยโปรแกรมจําลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากนั้น
สร้างระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบ ทดสอบการทํางานของระบบโดยใช้โมเดลท่ีสร้างข้ึนจากพลาสติกสําหรับ
ขึ้นรูป ภายในบรรจุนํ้าเช่ือมที่มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเข้าใกล้ทุเรียนอ่อน ทุเรียนแก่ และทุเรียนสุก ผล
การทดสอบระบบเป็นไปในทิศทางเดียวกับการจําลอง คือ ความแตกต่างของค่า k-factor ที่ได้จากวัด
โดยการเปลี่ยนความตําแหน่งของ |S11| มีความชัดเจนมากกว่าการวัดโดยการเปลี่ยนความถี่ และค่า 
k-factor ของ |S21| จากการเปลี่ยนความถ่ี ชัดเจนมากกว่าการเปลี่ยนตําแหน่ง จากน้ันทําการทดสอบ
ระบบเพ่ือศึกษาถึงความกว้างของแบนด์วิดธ์ที่เหมาะสมสําหรับระบบเซ็นเซอร์ ผลการทดสอบพบว่า
ความแตกต่างของค่า k-factor ของ |S11| เพ่ิมขึ้นเมื่อขนาดของแบนด์วิดธ์ลดลง เน่ืองจากเมื่อแบนด์-
วิดธ์ลดลง ทําให้ได้จํานวนข้อมูลน้อยลง ดังน้ันค่าความแปรปรวนจึงลดลง ดังน้ันเพ่ือให้การสร้าง
ระบบเซ็นเซอร์คัดแยกระดับความแก่ของโมเดลทุเรียนให้มีประสิทธิภาพ การใช้ทั้งการเปลี่ยน
ตําแหน่งและการเปลี่ยนความถี่ ทั้ง |S11| และ |S21| ในการตัดสินใจให้ผลแม่นยําขึ้น รวมถึงในกรณีที่
ไม่ต้องให้ทุเรียนเคล่ือนที่ วัดจากการเปลี่ยนความถ่ีสามารถทําได้  
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บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ทําการวิจัยเพ่ือออกแบบระบบเซ็นเซอร์คัดแยกผลไม้ด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
โดยไม่ทําลาย ประกอบด้วยระบบเซ็นเซอร์คัดแยกรสชาติส้มเขียวหวาน ระบบเซ็นเซอร์คัดแยกทุเรียน
อ่อนออกจากทุเรียนแก่ส่งออก และศึกษาถึงหลักการคัดแยกระดับความแก่ของทุเรียนย่านความถี่
กว้างจากโมเดลทุเรียน โดยเริ่มทําการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการคัดแยกจากการจําลองการทํางาน
ระบบด้วยโปรแกรมจําลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และสร้างระบบคัดแยกต้นแบบ ผลการทดสอบท่ีได้
จากระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกับผลที่ได้จากการจําลองการทํางาน 

ระบบเซ็นเซอร์คัดแยกรสชาติส้มเขียวหวาน สามารถแบ่งระดับความหวานของส้มเขียวหวาน 
ประกอบด้วยสายอากาศไมโครสตริบแพทช์รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสทํางานที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
จํานวน 5 ตัว สายอากาศแต่ละตัวถูกออกแบบให้แมทช์กับส้มเขียวหวานที่มีรสชาติหวาน วัดค่า |S11|, 
|S41|, |S51| และ |S61| เพ่ือนํามาใช้เพ่ือฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม ในการตัดสินใจคัดแยก
ส้มเขียวหวานที่มีรสชาติหวานและไม่หวาน ระบบควบคุมและวงจรโครงข่ายประสาทเทียมถูกสร้าง 
ลงบนอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ ผลการทดสอบการทํางานระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบ มีค่าแม่นยํา 
ในการคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวานอยู่ที่ 95.47% เห็นได้ว่าระบบมีความเหมาะสมท่ีจะนําไปใช้
สําหรับคัดแยกรสชาติของส้มเขียวหวาน นอกจากนี้ได้ทําการทดสอบผลกระทบของสัญญาณรบกวน
และอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับระบบเซ็นเซอร์ พบว่าระบบเซ็นเซอร์สามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เมื่อสัญญาณรบกวนน้อยกว่า -38.75 dBm และอุณหภูมิไม่เกิน 30 องศาเซลเซียส 

ระบบเซ็นเซอร์สําหรับตรวจสอบและคัดทุเรียนอ่อนออกจากกลุ่มทุเรียนแก่ส่งออกใช้การวัด
เชิงสถิติ เน่ืองจากเพ่ือลดผลกระทบท่ีเกิดจากขนาด รูปทรงและเปลือกของทุเรียน ซึ่งเป็นสิ่งที่ควบคุม
ได้ยาก ระบบเซ็นเซอร์คัดแยกทุเรียนอ่อนถูกออกแบบอย่างเหมาะสมสําหรับท่อลําเลียง ประกอบด้วย
สายอากาศโมโนโพลทํางานที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ จํานวน 4 ตัว ติดต้ังอยู่โดยรอบท่อลําเลียง
ทุเรียน เพ่ือวัดค่า |S11| และ |S21| โดยปรับตําแหน่งการวางทุเรียนที่การวัดแต่ละคร้ังแตกต่างกัน 
จากน้ันข้อมูลที่ได้ถูกนํามาวิเคราะห์ด้วยช่องสัญญาณไรเซียน คํานวณหาค่า k-factor ผลที่ได้แสดงให้
เห็นความแตกต่างที่ชัดเจนของค่า k-factor และสามารถนํามาใช้คัดแยกทุเรียนได้อย่าง 
มีประสิทธิภาพ ระบบเซ็นเซอร์ต้นแบบมีความแม่นยําในการคัดแยกอยู่ที่ 92.7% เหมาะสมต่อการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมส่งออกทุเรียนได้ เน่ืองจากมีต้นทุนในการสร้างตํ่า 
 ต่อมาได้ศึกษาถึงหลักการคัดแยกระดับความแก่ของทุเรียนย่านความถี่กว้างจากโมเดลทุเรียน 
เพ่ือหาความเป็นไปได้ในการแบ่งระดับความแก่ของทุเรียนจากโมเดลทุเรียนต้นแบบ โดยทําการ
เปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดระหว่างการวัดย่านความถี่กว้างที่ตําแหน่งเดิม เทียบกับการเปลี่ยน
ตําแหน่งการวัดที่ความถ่ีเดิม ระบบเซ็นเซอร์ประกอบด้วยสายอากาศไดโพล ทํางานที่ช่วงความถี่ 880 
ถึง 933 เมกะเฮิรตซ์ จํานวน 2 ตัว อยู่ห่างจากสายพานลําเลียงอย่างต่อเน่ืองจําลอง 15 เซนติเมตร 
เพ่ือตรวจวัดทุเรียนขณะที่ทุเรียนเลื่อนไปบนสายพานลําเลียง ผลการทดสอบระบบพบว่าความ
แตกต่างของค่า k-factor ที่ได้จากวัดโดยการเปลี่ยนความตําแหน่งของ |S11| มีความชัดเจนมากกว่า
การวัดโดยการเปลี่ยนความถี่ และความแตกต่างของค่า k-factor ของ |S21| จากการเปลี่ยนความถี่ 
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ชัดเจนมากกว่าการเปลี่ยนตําแหน่ง และทดสอบหาความแตกต่างของค่า k-factor เมื่อขนาดของ
แบนด์วิดธ์ลดลง จาก 5% 3% และ 1% พบว่ามีความแตกต่างค่า k-factor ของ |S11| เพ่ิมข้ึนเมื่อ
แบนด์วิดธ์ลดลง เน่ืองจากเมื่อแบนด์วิดธ์ลดลงทําให้ได้จํานวนข้อมูลน้อยลงค่าความแปรปรวนจึง
ลดลง ดังน้ันเพ่ือให้การสร้างระบบเซ็นเซอร์คัดแยกระดับความแก่ของโมเดลทุเรียนให้มีประสิทธิภาพ 
การใช้ทั้งการเปลี่ยนตําแหน่งและการเปลี่ยนความถี่ ทั้ง |S11| และ |S21| ในการตัดสินใจให้ผลแม่นยํา
มากข้ึน รวมถึงในกรณีที่ไม่ต้องให้ทุเรียนเคล่ือนที่ การวัดจากการเปลี่ยนความถ่ีสามารถทําได้  
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการสร้างระบบเพ่ือใช้งานจริง ควรมีการออกแบบระบบป้องกันสัญญาณรบกวน 
จากภายนอก รวมถึงระบบระบายความร้อนเพ่ือป้องกันสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุณหภูมิ และเพ่ิม
ระบบการตรวจสอบขนาดก่อนที่ผลไม้จะเข้าสู่ระบบคัดแยก เพ่ือให้การคัดแยกผลไม้สามารถทํางานได้
อย่างมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นในขณะทําการวัด รวมถึงควรทําความสะอาดผลไม้ และมีกระบวนการคัด-
แยกขนาด รูปทรง และน้ําหนัก ก่อนทําการคัดแยกด้วยระบบเซ็นเซอร์ 

เทคนิคการคัดแยกผลไม้โดยไม่ทําลายด้วยเซ็นเซอร์ไมโครเวฟ สามารถนําไปใช้กับผลไม้ชนิด
อ่ืนได้ เช่น แตงโม ส้มโอ เป็นต้น ซึ่งจะได้ดําเนินการในโอกาสต่อไป  
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