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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการพัฒนาสายอากาศโมโนโพลย่านความถี่ C เพื่อประยุกต์ใช้ตรวจวัดน้ ายาง
ปนเปื้อนด้วยสัมประสิทธ์ิการสะท้อน (S11) สายอากาศพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 หนา 
1.414 เซนติเมตร ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 4.1 ขนาดสายอากาศถูกค านวณด้วยทฤษฎี
พื้นฐานและจ าลองการปรับโครงสร้างอย่างละเอียดด้วยโปรแกรมจ าลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และได้
ค่าพารามิเตอร์ S11 ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วงความถี่ 3.8 ถึง 6.0 กิกะเฮิรตซ์ จ าลองการตรวจวัด
โมเดลน้ ายางปนเปื้อนด้วยการเปลี่ยนค่าคงที่ไดอิเล็กตริกตั้งแต่ 40 ถึง 48 ทั้งหมด 9 ตัวอย่าง และผล
การจ าลองที่ได้ของ S11 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ์ ค่าที่ได้อยู่ที่ -17.29 ถึง -15.6 เดซิเบล 
ค่า S11 ของการจ าลองถูกใช้ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อหาค่าถ่วงน้ าหนัก โครงสร้างที่เหมาะสม
ประกอบด้วย 10 โนดอินพุต 20 โนดซ่อนเร้น อัตราการเรียนรู้ 0.001 และเป้าหมาย คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ของน้ ายางปนเปื้อน ผลการทดสอบให้อัตราความผิดพลาด 0.15 ความแม่นย า 97.8% จากการตัดสินใจ
ของโครงข่ายประสาทเทียมแสดงถึงความเป็นไปได้ในการตรวจวัดน้ ายางปนเปื้อน ดังนั้นสายอากาศจึง
ได้รับการสร้างและทดสอบ ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ S11 ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วงความถี่ 3.7 ถึง 6.1 กิกะเฮิรตซ์ 
ข้อดีของสายอากาศน้ี คือ ขนาดเล็กกะทัดรัด ไม่ซับซ้อน และสร้างง่าย ซึ่งเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้
ในระบบตรวจวัดการปนเปื้อนของน้ ายาง 
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Abstract 

Development of a monopole antenna operating at the frequency of C band 
for applying in detecting contaminated latex by using the reflection coefficient (S11) is 
presented. The antenna is implemented on the FR4 printed circuit board which the 
dielectric constant is 4.1 and the thickness of the substrate is 1.414 mm. The 
dimension of the antenna was initially calculated with the basic theory; then was 
optimized in the electromagnetic simulator program. The simulated S11<-10 dB was in 
the range of 3.8-6.0 GHz. To simulate the contaminated latex detection, the latex was 
modeled by varying the dielectric constant each step by 1 from 40-48 so that there are 
all 9 samples. The simulation results showed that S11 increased at the frequency of 5 
GHz which were -17.29 to -15.6 dB. Then, they were used to train the artificial neural 
networks (ANN) to find the weights value. The suitable structure of ANN consists of 10 
input nodes, 20 hidden nodes, 0.001 learning rate, and the target is dielectric constant 
of contaminated latex. To validate the performance of ANN, it was tested and the 
results showed that the error rate and the accuracy were 0.15 and 97.8%, respectively. 
According to the decision result of ANN, it is possible to detect the contaminated latex. 
Therefore, the antenna was fabricated and tested. The S11<-10 dB is in the range of 3.7-
6.1 GHz. The advantages of this antenna are compact size, simple construction, and 
easy to fabricate which are suitable for applying in detecting contaminated latex. 
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บทน้า 
ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกยางพาราทั้งสิ้น 14.6 

ล้านไร่ พื้นที่ปลูกยางพาราของประเทศมีอยู่ทุก
ภูมิภาค โดยปลูกมากที่สุดในภาคใต้ นอกจากนั้น
ยังเป็นอันดับ 2 ของโลก (Office of Agricultural 
Economics, 2017) ส่งผลให้ยางพาราเป็นพืช
เศรษฐกิจและเป็นสินค้าท่ีมีมูลค่าทางการตลาดสูง 
รวมถึงยังเป็นสินค้าทางการเกษตรที่ส าคัญของ
ประเทศและในปี 2560 มีมูลค่าการส่งออกสูง 
เป็นอันดับหนึ่งอยู่ที่ 204,837.65 ล้านบาท ซึ่ง
เป็นอัตราการขยายตัวสูงถึง 13.7% (Office of 
Permanent Secretary Ministry of Commerce, 
2018) ผลผลิตของยางพาราและกระบวนการรับ
ซื้อประกอบด้วยหลายปัจจัย เช่น ค่าเปอร์เซ็นต์
เนื้อยาง การไม่ปนเปื้อน เป็นต้น ปัญหาการปนเปื้อน
เกิดจากการลักลอบเติมสิ่งปลอมปนลงไปในน้ ายาง 
เพื่อหวังเพิ่มน้ าหนักหรือเพิ่มเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้ง 
สิ่งปลอมปนที่เกษตรกรเติมลงในน้ ายางสดมีหลาย
ชนิด ส่วนมากมีสีขาวและมีลักษณะคล้ายคลึงกับ
น้ ายาง เช่น แป้งมัน และปูนขาว เมื่อน้ ายางปนเปื้อน
ถูกผลิตเป็นยางแผ่นดิบท าให้ขาดคุณภาพ ยางดิบ
ที่มีสิ่งปลอมปนหรือสิ่งสกปรกอาจกระทบต่อ
ภาพลักษณ์สินค้ายางพาราไทยท าให้ประเทศคู่ค้า
ขาดความ เ ช่ือมั่ น  ดั งนั้ น เกษตรกรต้ อง ให้
ความส าคัญในการผลิตยาง จึงได้มีการศึกษาและ
วิเคราะห์น้ ายางพาราสด ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์
เนื้อยางแห้งหรือสิ่งปลอมปนในน้ ายางพาราสด 
เช่น Julrat et al. (2012) ได้พัฒนาระบบตรวจสอบ
เปอร์เซ็นต์เนื้อยางจากการประยุกต์ใช้หลักการสะท้อน
ของคลื่นแบบ 6 พอร์ต ที่ความถี่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ 
พร้อมศึกษาค่าสภาพยอมไฟฟ้าของเปอร์เซ็นต์
เนื้อยางในช่วง 28-61% และใช้เป็นค่าอ้างอิง
ส าหรับตัดสินใจ ระบบยังคงมีความซับซ้อน
เนื่องจากใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ควบคุมทั้งหมด 
รวมถึงความถีท่ีใ่ช้งานมีเพียง 1 ความถี่ อย่างไรก็ตาม
ระบบยังคงแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน    

การประยุกต์ใช้คลื่นความถี่เพื่อตรวจสอบน้ ายาง
ปนเปื้อน และต่อมา Somwong et al. (2015) 
ได้ศึกษาค่าสภาพยอมไฟฟ้าของน้ ายางพารา
ปนเปื้อนในช่วง 0.5-2.0 กิกะเฮิรตซ์ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการตรวจสอบ และผลการวิจัยพบว่าค่าสภาพยอม
ไฟฟ้ามีคุณสมบัติสามารถจ าแนกความแตกต่าง  
น้ ายางปนเปื้อนในน้ ายางพาราสด แต่ยังคงเป็น
การทดสอบเบื้องต้นและไม่ถูกพัฒนาเป็นเครื่องมือ
เพื่อใช้งานจริง จึงเห็นได้ว่าระบบเซนเซอร์ไมโครเวฟ
เป็นเทคนิคที่ได้รับความสนใจและน ามาใช้ใน  
การตรวจสอบการปนเปื้อนของน้ ายาง ซึ่งคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกันของวัสดุมีผลต่อก าลัง
งานการส่งผ่านและก าลังงานการสะท้อนคลื่น
ความถีเ่มื่อเดินทางผ่านวัสดุนั้นๆ รวมถึงการตัดสินใจ
ยังเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับระบบที่ต้องการความแม่นย า 
ระบบการตัดสินใจที่ได้รับความสนใจและถูกประยุกต์
อย่างแพร่หลาย คือ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 
neural networks: ANNs) เทคนิคนี้ใช้การเรียนรู้ 
การจดจ ารูปแบบ และปรับตัวให้เข้ากับปัญหาที่
ต้องการแก้ไขการฝึกสอนใช้คุณลักษณะเด่นของ
ข้อมูลในการปรับค่าถ่วงน้ าหนักให้เหมาะสม เช่น 
Pizzaia et al. (2018) ได้น าเสนอการคัดแยกเมล็ด
กาแฟพันธุ์อาราบิก้า (Arabica) โดยใช้วิธีการประมวลผล
ภาพถ่ายและวิเคราะห์ข้อมูลด้วยโครงข่ายประสาทเทียม
และได้พัฒนาบนภาษาไพทอน (Python) มีการเรียนรู้
ลักษณะของเมล็ดกาแฟอาราบิก้า เช่น รูปร่าง ขนาด 
สี และพื้นผิวของเมล็ดกาแฟ ใช้อินพุต 5 โนด   
โนดซ่อนเร้น 100 โนด และเอาต์พุตเป็นเลขไบนารี 
1 โนด ความแม่นย าเฉลี่ยอยู่ที่ 94.10% ระบบจึง
มีมาตรฐานการคัดแยกใกล้เคียงกันรวมถึงต้นทุน
ที่ลดลง และในปีเดียวกันนั้น Khan et al. (2018) 
ได้เสนอการพัฒนาขนาดของสายอากาศไมโครส
ตริปรูปวงแหวน (ARMAs) ด้วยโครงข่ายประสาท
เทียมในรูปแบบเพอร์เซ็ปตรอนแบบหลายช้ัน 
เรียนรู้การปรับขนาดของสายอากาศต่อความถี่ที่
ท างาน (Resonant frequency) และเทียบผลที่
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ได้กับการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ช่วงความถี่
ที่ใช้ทดสอบ คือ GSM LTE WLAN และ WiMAX 
การจ าลองใช้วิธีการสุ่มข้อมูลจากขนาดสายอากาศ 
80 ข้อมูล จากนั้นใช้ในการฝึกสอน 70 ข้อมูล และ
ทดสอบ 10 ข้อมูล โดยใช้ข้อมูลอินพุต 4 โนด 
จ านวนโนดซ่อนเร้น 4 โนด และโนดเอาต์พุต 1 โนด 
ซึ่งสามารถหาขนาดที่เหมาะสมและใช้เวลาในการ
ประมวลผลน้อย สายอากาศเป็นส่วนประกอบ
ส าคัญในระบบเซนเซอร์ไร้สายใช้เพื่อรับส่งคลื่น
ความถี่ การพัฒนาท าได้หลายแบบและที่ ได้รับ
ความนิยม คือ การพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์
เนื่องจากความซับซ้อนต่ า การป้อนสัญญาณท าได้
หลายแบบรวมถึงปรับให้สายอากาศท างานที่
ความถี่กว้าง เช่น Vyas and Singhal (2014) น าเสนอ
สายอากาศแพทช์ ที่ใช้ CPW-fed ให้ค่า S11    
ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วง 2.7-6.5 กิกะเฮิรตซ์ 
บนแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 การเพิ่มความกว้างแบนด์
ของสายอากาศใช้การปรับรูปทรงของระนาบกราวด์ 
(MGS) แบบขั้นบันได ปรับด้วยการจ าลองจากโปรแกรม
จ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อใช้ในระบบสื่อสาร 
สายอากาศมีโครงสร้างขนาดเล็กไม่ซับซ้อน 
ระนาบกราวด์วางอยู่ด้านเดียวกับองค์ประกอบ
ของสายอากาศ เหมาะส าหรับการพัฒนาต่อเพื่อ
ใช้งานกับระบบที่ต้องการ จากนั้น Lakrit et al. (2015) 
ได้เสนอสายอากาศแพทช์วงกลมย่านความถี่กว้าง 
(UWB) เพื่อใช้ในระบบสื่อสารใช้ การเพิ่มช่องรูป
ตัวที ที่ระนาบกราวด์ด้านหลัง เพื่อปรับช่วงความถี่
ให้กว้างขึ้น 3.52-13.67 กิกะเฮิรตซ์ จ าลองการปรับขนาด
ระนาบกราวด์ทั้งหมด 3 แบบ ที่เหมาะสมคือ inverted 
T-shaped ให้ค่า S11 น้อยกว่า -20 เดซิเบล ระนาบกราวด์
ด้านหลังถูกปรับเพื่อเพิ่มสมรรถนะ นอกจากนี้  
พรพิมล ฉายแสง และ ประพัน ลี้กุล (2561) ได้ศึกษา
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของยางก้อนถ้วยที่มีระดับ
ของเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งแตกต่างกัน พบว่า
น ามาใช้คัดแยกอายุยางก้อนถ้วยได้ โดยช่วง
ความถี่ท่ีเหมาะสม คือ 4.77 ถึง 5.39 กิกะเฮิรตซ์ 

ช่วงความถี่ดังกล่าวเหมาะส าหรับพัฒนาสายอากาศ
เนื่องจากตอบสนองได้ดีต่อคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ของวัสดุ  

ดังนั้นจึงน าเสนอการพัฒนาสายอากาศโมโน
โพลย่านความถี่กว้าง โดยใช้ทฤษฎีพื้นฐานใน  
การค านวณและปรับขนาดละเอียดด้วยการจ าลอง 
เพื่อให้ท างานที่ความถี่ 4-6 กิกะเฮิรตซ์ และ
จ าลองสายอากาศร่วมกับระบบเซนเซอร์ เพื่อ
ตรวจสอบโมเดลน้ ายางที่เปลี่ยนค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ตามลักษณะการปนเปื้อน น าค่า S11 ที่ได้มา
ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อใหเ้รียนรู้เทียบ
กับระดับปนเปื้อน ปรับโครงสร้างการใช้จ านวน
โนดอินพุต (Input node) จ านวนโนดซ่อนเร้น 
(Hidden node) อัตราการเรียนรู้ (Learning rate) 
อัตราความผิดพลาด (Error rate) และค่าถ่วงน้ าหนัก 
(Weights) จากนั้นท าการพัฒนาสายอากาศเป็น
ต้นแบบพร้อมทดสอบสมรรถนะด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่าย  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

1. เพื่อพัฒนาสายอากาศโมโนโพลย่านความถี่
กว้างในช่วง C แบนด์  

2. เพื่อจ าลองการฝึกสอนโครงข่ายประสาท
เทียมใหต้รวจสอบน้ ายางปนเปื้อน  

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. สายอากาศโมโนโพล  
สายอากาศโมโนโพลมีขนาด 1 ใน 4 ของ

ความยาวคลื่น จึงมีรูปทรงกะทัดรัด สะดวกต่อ
การประยุกต์ใช้งาน ถูกพัฒนาให้ท างานช่วงความถี่ 
4-6 กิกะเฮิรตซ์ ขนาดเบื้องต้นถูกค านวณให้
เหมาะกับความถีท่ างานต่ าสุด ( Lf ) ของสายอากาศ
โมโนโพลรูปสี่เหลี่ยมที่ 4 กิกะเฮิรตซ์ ใช้สมการ
ของ (Ray, 2006) จากความสัมพันธ์ของความถี่
ใช้งานกับขนาดสายอากาศ แสดงในสมการที่ (1)  
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7.2
L

eff

c
f

l r p 
 

            
(1) 

 
เมื่อ

Lf หน่วยเป็นกิกะเฮิรตซ์ ขนาดสายอากาศ
ในสมการหน่วยเป็นเซนติเมตร l คือ ความยาว
สายอากาศ r คือ รัศมีประสิทธิผลสายอากาศรูป
วงกลมสมมูลภายใน p คือ ความยาวสายป้อน
สัญญาณ ขนาดจากการค านวณได้รับการพัฒนา
ต่อด้วยโปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Hobbies 10.0) เพื่อปรับขนาดอย่างละเอียด 
และให้ท างานได้ดีในช่วงความถี่ 4-6 กิกะเฮิรตซ์ 
โดยใช้คุณสมบัติของแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 มี
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( '

r ) ของวัสดุฐานรองอยู่ที ่
(Substrate) 4.1 มีความหนา 1.414 มิลลิเมตร  
 
2. สัมประสิทธ์ิการสะท้อน  

ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) หรือค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนหาได้จากเมตริกซ์กระจัด
กระจายของวงจรข่ายแบบ 2 พอร์ต เมื่อก าหนดให้
คลื่นสะท้อนที่พอร์ต 2 มีค่าเป็นศูนย์ ค่าพารามิเตอร์ 
S11 ค านวณได้จากสมการที่ 2  

 

                    
1

11 1

1

i

r

V
S

V
                 (2)  

 
โดย 

1iV  คือ แอมปลิจูดคลื่นส่ง ส่วน 
1rV  คือ 

แอมปลิจูดคลื่นสะท้อนที่พอร์ต 1 และ 
1  คือ 

สัมประสิทธิ์การสะท้อนคลื่นที่พอร์ต 1 สัมประสิทธิ์
การสะท้อนของคลื่นความถี่ระหว่างรอยต่อตัวกลาง
อากาศและตัวกลางค่าสภาพยอมไฟฟ้า ( r ) 
ค านวณได้ในสมการที่ (3) (Pozar, 2012)  

 

                  

1
1

1
1

r

r







 



                 

(3) 

 
กรณีที่คลื่นกระทบกับรอยต่อของตัวกลางที่

ค่าสภาพยอมไฟฟ้าต่างกัน ก าลังงานและเฟสของ
คลื่นจะเกิดการสะท้อน เลี้ยวเบนหรือหักเหไม่
เท่ากันข้ึนกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

 

l1

h2

 l2

h1

h3

h4

h5
h6

l6

l7

l8

l5

l4

l3

L1 L2
L3

H1

H2

l9
l10

h7

l11

h8

 
                                  (ก) ด้านหน้า                                        (ข) ด้านหลัง 

รูปที่ 1 โครงสร้างของสายอากาศ  
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3. โครงข่ายประสาทเทียม  
โครงข่ายประสาทเทียมถูกประยุกต์ใช้ เพื่อ

ตัดสินใจ เช่น เพอร์ เซ็ปตรอนแบบหลายช้ัน 
(MLP) ใช้อินพุต m ค่า คือ x1 x2 ถึง xm ค่าถ่วง
น้ าหนักคือ wf1 wf2 ถึง wfm และ bk คือค่าไบแอส 
ค่า vk หาได้จากผลรวมค่าถ่วงน้ าหนักคูณกับค่า
อินพุตและค่าไบแอส เมื่อ vk ผ่านฟังก์ชันซิก
มอยด์ (Sigmoid function) จึงได้เอาต์พุต yk 
ส่วนของ ysig คือ ฟังก์ชันแอคติเวทไม่เป็นเชิงเส้น 
คุณลักษณะของฟังก์ชัน ysig=1/(1+e-x) เริ่มด้วย
ก าหนดค่าเริ่มต้นของ ค่าน้ าหนัก ค่าไบแอส และ
เ ป้ า ห ม า ย  (Target) yd,1(p) yd,2(p) yd,3(p) yd,l(p) 
โครงข่ายประสาทเทียมถูกฝึกสอนให้เรียนรู้และปรับ
ค่า wi wj j  

k  ให้เหมาะส าหรับการแก้ปัญหา
และตัดสินใจ  

 
ผลการวิจัย  

1. การพัฒนาสายอากาศโมโนโพล  
สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่

พัฒนาประกอบด้วยส่วนการแพร่กระจายคลื่น
ทางด้ านหน้า  ระนาบกราวด์ ด้ านหน้าและ
ด้านหลังที่เช่ือมต่อกัน  การป้อนสัญญาณใช้แบบ
สตริปไลน์เพื่อปรับความกว้างของช่วงความถี่
ท างาน l7 คือ ความกว้างของกราวด์ด้านหน้า h6 
คือ ความสูงสตริปไลน์ป้อนสัญญาณ แสดงดังใน
รูปที่ 1 สายอากาศถูกพัฒนาต่อด้วยการจ าลอง
เพื่อปรับขนาดอย่างละเอียด ให้สามารถท างานได้
ที่ความถี่ 4-6 กิกะเฮิรตซ์ การปรับค่าตัวแปร l7 
เริ่มที่ 13 มิลลิเมตร ให้ค่า S11 ที่ต่ ากว่า -10 เดซิ
เบล แบ่งได้ 2 ช่วง คือ ที่ความถี่ 4.1-4.7 กิกะ
เฮิรตซ์ และที่ 5.2-6.4 กิกะเฮิรตซ์ เมื่อปรับตัวแปร 
l7 เป็น 14 15 16 และ 17 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
ค่า S11 ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วง 3.9-6.1, 3.8-
6.0 และ 3.8-5.95 กิกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ ดังรูปที่ 2  

 

 
 

รูปที่ 2 ผลการจ าลองการปรับขนาด l7  
 
การปรับแมทช์ช่ิงจาก h6 เริ่มที่ 10 มิลลิเมตร 

ช่วงความถี่ท างาน 3.8-6.05 กิกะเฮิรตซ์ ค่า S11  
ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ต่ าสุดที ่-28 เดซิเบล และเมื่อปรับ 
h6 เป็น 11 12 และ 13 มิลลิเมตร ตามล าดับ 
ช่วงความถี่ท างาน 3.8-6.1 กิกะเฮิรตซ์ ให้ S11 
ต่ าสุดที่ -32 -42 และ -40 เดซิเบล การปรับตัวแปร 
l7 ถูกใช้เพื่อปรับความถี่ให้อยู่ในช่วง 4-6 กิกะเฮิรตซ์ 
การปรับแมทช์ช่ิงใช้ h6 และปรับตัวแปรทั้งหมด
เพื่อให้ค่า S11 ต่ าสุด แสดงดังในตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 ขนาดสายอากาศโมโนโพล  

ด้านหน้า (mm) ด้านหลัง (mm) 
ด้าน ขนาด  ด้าน ขนาด ด้าน ขนาด 

l1 34 h1 11 L1 11.5 
l2 1 h2 14 L2 1 
l3 8.5 h3 5 L3 11 
l4 5 h4 2 H1 1.5 
l5 4.5 h5 2 H2 1.5 
l6 0.5 h6 12   
l7 14 h7 1.6   
l8 7 h8 8   
l9 0.5     
l10 8.5     
l11 1     
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รูปที่ 3 ขนาดของ S11 กับผลการปนเปื้อน  
 
2. จ้าลองการตรวจวัดน ้ายางปนเปื้อน  

สายอากาศถูกจ าลองเพิ่มในลักษณะเสมือน
จริงในโมเดลระบบ น้ ายางปนเปื้อนบรรจุในภาชนะ
พลาสติกสี่ เหลี่ยมผืนผ้ากว้างยาวสูง 5x12x8 
เซนติเมตร มีความหนา 1 มิลลิเมตร สายอากาศถูก
ติดตั้งอยู่ด้านข้างภาชนะบรรจุ วิเคราะห์ค่า S11 
เพื่อตรวจสอบการปนเปื้อนจากการปรับค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกของโมเดลน้ ายางเพื่อเลียนแบบน้ า
ยางปนเปื้อน Somwong et al. (2017) ค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกปรับตั้งแต่ 40 41 ถึง 48 ทั้งหมด 9 
ตัวอย่าง เปรียบเทียบ S11 ช่วง จ านวน 10 

ความถี่  ในช่วง 4-6 กิกะเฮิรตซ์  ดึงค่ามาใน
ลักษณะเชิงเส้นที่ความถี่ 4.1 4.3 ถึง 5.9 กิกะ
เฮิรตซ์ เมื่อสังเกตที่ความถี่ 4.3 4.5-5.1 มีค่าการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (σ) 
เฉลี่ยที่ 0.56 เพิ่มขึ้นเล็กน้อยที่ความถี่ 4.1 และ 5.3 
มีค่า σ เฉลี่ยที่ 0.62 เปลี่ยนชัดเจนในช่วง 5.5-
5.9 กิกะเฮิรตซ์ ให้ค่า σ เฉลี่ยอยู่ที่ 0.88 เห็นได้
ว่าการเปลี่ยนระดับการปนเปื้อนส่งผลต่อขนาด
ของ S11 การเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนบอกถึงลักษณะ 
ที่ส าคัญของข้อมูลการปนเปื้อน แสดงดังในรูปที ่3  

 

3. ฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม  
โครงข่ายประสาทเทียมถูกฝึกสอนด้วยขนาด 

S11 ที่ 4-6 กิกะเฮิรตซ์ เทียบกับค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกของน้ ายางปนเปื้อน ซึ่งรวมทั้งหมด 90 ข้อมูล 
(100%) อัตราความผิดพลาดต่ าสุด 10-3 วนซ้ า
สูงสุด 107 เป้าหมายคือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกน้ ายาง
ที่ 40 41 ถึง 48 และถูกท าแมพปิ้งเป็น 4 เอาต์พุต 
ก าหนดให้ 40 คือ 0000, 41 คือ 0001, ถึง 48 
คือ 1000  

 
ตารางที่ 2 การเรยีนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม  
Input 
node 

Hidden 
node 

Learning Iteration 
33% of Data 44% of Data 56% of Data 

Error  Accuracy Error Accuracy Error Accuracy 

10 12 
0.0005 

107 
0.463 48.9% 0.738 60.0% 0.476 67.8% 

0.001 0.432 71.1% 0.530 71.1% 0.403 74.5% 
0.002 0.450 66.7% 0.521 70.0% 0.415 72.2% 

10 15 
0.0005 

107 
0.697 73.3% 0.689 65.6% 0.718 63.3% 

0.001 0.242 78.9% 0.527 82.2% 0.388 78.9% 
0.002 0.164 78.9% 0.461 80.0% 0.473 80.0% 

10 20 
0.0005 

107 
0.219 80.0% 0.207 90.0% 0.750 77.8% 

0.001 0.247 80.0% 0.150 97.8% 0.261 77.8% 
0.002 0.142 92.2% 0.312 85.6% 0.532 73.3% 

 

เริ่มฝึกสอนท่ี 10 อินพุตโนด เปลี่ยนโนดซ่อน
เร้นที่ 12 15 และ 20 โนด อัตราการเรียนรู้ใช้ 3 
ระดับ 0.0005 0.001 และ 0.002 ข้อมูลฝึกสอน

แบ่งอย่างเป็นเชิงเส้น 3 กลุ่ม ที่ 33%, 44% และ 
56% ของข้อมูลทั้งหมด จ าลองการเรียนรู้จาก
การเขียนบรรยายซอสโค้ดด้วยโปรแกรมไซแลป 
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(SCILAB) เวอร์ชัน 6.0.2 (64-bit) ปรับค่าถ่วงน้ าหนัก
ด้วยการวนซ้ าแบบมีเง่ือนไข (While loop) มากที่สุด
ไม่เกิน 107 รอบ หรือเมื่ออัตราความผิดพลาดต่ ากว่า 
10-3  

การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมด้วย
ข้อมูล 33% ค่าความผิดพลาดต่ าสุดอยู่ที่ 0.142 
ที่จ านวน 20 โนดซ่อนเร้น ใช้อัตราการเรียนรู้ 0.002 
ให้ความแม่นย า 92.2% เมื่อฝึกสอนด้วยข้อมูล 
44% ค่าความผิดพลาดต่ าสุด 0.152 ที่อัตราการเรียนรู้ 
0.001 ใช้ 20 โนดซ่อนเร้น ให้ความแม่นย า 97.8% 
แต่เมื่อใช้ข้อมูลฝึกสอนเพิ่มเป็น 56% ค่าความแม่นย า
สูงสุดลดลงอยู่ที่ 80% ที่ใช้อัตราการเรียนรู้ 0.002 
และใช้ 15 โนดซ่อนเร้น และความผิดพลาดต่ าสุด
เพิ่มขึ้นเป็น 0.261 ที่ 20 โนดซ่อนเร้น การฝึกสอน
ด้วยข้อมูล 56% การเรียนรู้ได้ท าได้ ไม่ครอบคลุม 
เนื่องจากรอบการวนซ้ าถูกจ ากัด ดังนั้นการใช้
จ านวนข้อมูล 44% ที่อัตราการเรียนรู้ 0.001 ที่ 
20 โนดซ่อนเร้นจึงเหมาะสมส าหรับตัดสินใจ ดัง
แสดงในตารางที่ 2  
 
4. สายอากาศโมโนโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์  

จากการจ าลองแสดงถึงความสามารถของ
สายอากาศโมโนโพลในการตรวจสอบน้ ายาง
ปนเปื้อน ดังนั้นจึงถูกพัฒนาเป็นต้นแบบบน
แผ่นวงจรพิมพ์ FR4 ขนาด 36x30 มิลลิเมตร 
หนา 1.414 มิลลิเมตร ป้อนสัญญาณแบบสตริปไลน ์
มีระนาบกราวด์ 2 ด้าน เจาะทะลุถึงกัน แสดงได้ 
ดังในรูปที่ 4  

 

  
(ก) ด้านหน้า              (ข) ด้านหลัง 

รูปที่ 4 สายอากาศต้นแบบ 

สายอากาศต้นแบบได้รับการทดสอบสมรรถนะ
ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) 
ของบริษัท Keysight รุ่น Fieldfox N9916A ทดสอบ
ในช่วงความถี่ 3-7 กิกะเฮิรตซ์ ค่าพารามิเตอร์ S11 
ที่ได้ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ในช่วงความถี่ที่ 3.7-6.1 กิ
กะเฮิรตซ์ จากนั้นเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
สายอากาศต้นแบบกับผลการจ าลอง ซึ่งให้ผล
สอดคล้องกับผลการจ าลอง แสดงดังในรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 ผลการทดสอบสายอากาศต้นแบบ  

 
สายอากาศท างานตามที่ออกแบบและมีความ

กว้างแบนด์ 48.98% Rama Sastry et al. (2014) 
โครงสร้างไม่ซับซ้อน ขนาดเล็ก ท างานในช่วง
ความถีก่ว้างท าให้เพิ่มข้อมูลการวัด เหมาะส าหรับ
ประยุกต์ใช้ในระบบเซนเซอร์  

 
สรุปและอภิปรายผล  

สายอากาศโมโนโพลถูกพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้
ตรวจสอบน้ ายางปนเปื้อน ได้รับการค านวณและ
จ าลองการปรับขนาดอย่างละเอียดเพื่อวิเคราะห์
สมรรถนะและขนาด S11 รวมถึงจ าลองการตรวจวัด
น้ ายาง ศึกษาความเป็นไปได้ในการแบ่งระดับ 
การปนเปื้อนและเรียนรู้ด้วยโครงข่ายประสาทเทียม 
สายอากาศถูกพัฒนาบนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้าชิด 
FR4 ใช้การป้อนสัญญาณแบบสตริปไลน์ ระนาบ
กราวด์ทั้ง 2 ด้านเช่ือมต่อถึงกัน ผลการจ าลองค่า 
S11 ต่ ากว่า -10 เดซิเบล ตลอดช่วงความถี่ 3.8 ถึง 
6.0 กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศถูกจ าลองเข้ากับระบบวัด
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ในลักษณะเสมือนจริง เพื่อตรวจวัดโมเดลน้ ายาง
ปนเปื้อนที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกต่างกันทั้งหมด 9 
ตัวอย่าง ขนาด S11 ที่วัดได้แตกต่างกันชัดเจน
ในช่วงความถี่ 5.5-5.9 กิกะเฮิรตซ์ ข้อมูลการวัด
ถูกใช้เป็นอินพุตฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
เป้าหมาย คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกน้ ายางปนเปื้อน 
การฝึกสอนที่เหมาะสม คือ ใช้ข้อมูล 44% ที่ 10 
โนดอินพุต 20 โนดซ่อนเร้น อัตราการเรียนรู้ 0.001 
อัตราความผิดพลาด 0.15 ความแม่นย า 97.8% 
ดังนั้นสายอากาศจึงได้ถูกพัฒนาเป็นต้นแบบ ทดสอบ
ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ค่า S11 ต่ ากว่า -10 
เดซิเบล ในช่วง 3.7-6.1 กิกะเฮิรตซ์ ความกว้าง
แบนด ์48.98%  

สายอากาศที่พัฒนาขึ้นนี้เหมาะส าหรับประยุกต์
ในระบบตรวจสอบน้ ายางปนเปื้อน เนื่องจากท างาน
ในช่วงความถี่ที่เหมาะสมกับการวัดยางพารา    
พรพิมล ฉายแสง และ ประพัน ลี้กุล (2561) และสามารถ
วัดได้หลายความถี่จึงท าให้มีความแม่นย ากว่า 
การวัดด้วยความถี่เดียว Jultrat et al. (2012) 
รวมถึงโครงสร้างไม่ซับซ้อน สร้างง่าย และราคาถูก  
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