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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการตรวจวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของมังคุดเนื้อแก้วและมังคุดเนื้อปกติในช่วง

ความถี่ 10 ถึง 11 กิกะเฮิรตซ์ ข้อมูลที่ได้ถูกน ามาใช้ในการจ าลองมังคุดในระบบตรวจวัดแบบเทคนิคอวกาศ
ว่าง ระบบตรวจวัดประกอบด้วยสายอากาศรับส่งก าลังงานความถี่ แหล่งก าเนิดสัญญาณความถี่สูงแบบ เร
โซเนเตอร์ไดอิเล็กตริก วงจรผสมสัญญาณ มอเตอร์ส าหรับหมุนผลมังคุดในขณะตรวจวัด อุปกรณ์ตรวจจับ
ก าลังงาน วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ หลักการของ
ระบบเซนเซอร์ คือ ก าลังงานความถี่ถูกส่งออกไปยังผลมังคุดและรับก าลังงานคลื่นสะท้อนที่เกิดจากผลมังคุด
ที่มุม 0 ถึง 360 องศา ในแนวระนาบ จากนั้นก าลังงานคลื่นสะท้อนที่ได้รับถูกผสมกับก าลังงานของความถี่
ท้องถิ่นและได้เป็นก าลังงานของความถี่กลาง เพื่อใช้เป็นระดับอ้างอิงในการตรวจหาเนื้อแก้วภายในผลมังคุด 
ผลการวัดค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกที่ความถี่ 10.525 กิกะเฮิรตซ์ ของ
มังคุดเนื้อแก้วมีค่าเท่ากับ 45.08 และ 28.32 และขณะที่มังคุดเนื้อปกติมีค่าเท่ากับ 40.43  และ 25.89 
ตามล าดับ ทดสอบระบบด้วยการตรวจวัดมังคุด 54 ตัวอย่าง ข้อมูลจากการตรวจวัดได้รับการนอร์มัลไลซ์เพื่อ
ลดผลกระทบจากรูปทรงของมังคุด จากนั้นใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานส าหรับการตัดสินใจในการคัดแยก ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของมังคุดเนื้อแก้วและมังคุดเนื้อปกติเฉลี่ยอยู่ท่ี 0.11 และ 0.03 ตามล าดับ ระดับอ้างอิงที่
ใช้ในการคัดแยกมังคุดอยู่ที่ 0.085 และจากการทดสอบระบบสามารถคัดแยกมังคุดได้แม่นย าร้อยละ 84.4 
แสดงให้เห็นว่าระบบเซนเซอร์มีประสิทธิภาพและเหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้งาน  
 
ค าส าคัญ : คุณสมบัติไดอิเล็กตริก, มังคุดเนื้อแก้ว, คลื่นสะท้อน, ระบบเซนเซอร์ไมโครเวฟ  
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Abstract 
This paper introduces the electrical properties measurement of translucent and 

normal flesh mangosteens in the frequency range 10-11 GHz.  The measured data were 
then used to model the mangosteen for free-space technique measurement simulation. 
The proposed system comprises a transmitting and a receiving antenna, a high-frequency 
dielectric resonator oscillator, a frequency mixer, a stepping motor to rotate the 
mangosteen during measurement, a power detector, an analog-to-digital converter, and a 
microcontroller. The concept of this system is to transmit signal to mangosteen and receive 
the reflected signal from mangosteen at varied angle 0 to 360 degrees around it in azimuth 
plane. The reflected signal is then mixed with a local oscillator to produce intermediate 
frequency for being the reference level to detect translucent flesh within mangosteen. The 
measured dielectric constant and dielectric loss factor at the frequency of 10.525 GHz of 
the translucent flesh were 45.08 and 28.32, respectively, while they were 40.43 and 25.89, 
respectively for the ordinary flesh. The prototype system was validated by measuring 54 
mangosteen samples. The measured data were then normalized to reduce the effect of 
mangosteen shape.  The calculated standard deviation was used for decision-making in 
classification process which the average standard deviations of translucent and normal 
flesh were 0.11 and 0.03, respectively.  The threshold level for mangosteen classification 
was 0.085. The classification accuracy achieved 84.4%. Thus, the sensor system is efficient 
and suitable for the application. 
 
Keywords :  Dielectric properties, Translucent flesh disorder of mangosteen, Reflected 
wave, Sensor system 
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บทน า 
มังคุดเป็นผลไม้เศรษฐกิจอันดับ 3 ของการ

ส่งออกผลไม้สดมาโดยตลอด มีมูลค่าการส่งออกที่
ขยายตัวกว่าร้อยละ 21.8 เมื่อเปรียบเทียบกับ
ในช่วง 7 เดือนแรกของปี 2564 กับ 2563 [1] 
ทั้งนี้มังคุดเนื้อแก้วเป็นหนึ่งในปัญหาคุณภาพการ
ส่งออกมังคุดที่ส าคัญ [2]-[3] ซึ่งเป็นมังคุดที่มี
ความผิดปกติทางด้านสรีรวิทยา เนื้อมังคุดมี
ลักษณะใส กรอบ คล้ายฉ่ าน้ าอยู่ด้านใน รสชาติจืด 
มังคุดเนื้อแก้วถือเป็นมังคุดเสียส าหรับการส่งออก 
การคัดแยกมังคุดเนื้อแก้วไม่สามารถมองได้จาก
ผิวเปลือกภายนอก ดังนั้นจึงเป็นปัญหาของผู้
ส่งออก [4] วิธีการคัดแยกมังคุดเนื้อแก้วที่ใช้อยู่
ส าหรับเกษตรกรในปัจจุบันยังมีข้อจ ากัดในการคัด
แยก ซึ่งมีอยู่ 2 วิธี ได้แก่ วิธีสังเกตจากลักษณะผล
ภายนอก เช่น สีผลไม่สม่ าเสมอ ผลบวมนูนขึ้น
เป็นบางจุด กลีบเลี้ยงยกขึ้น รอบปากปลิงมีจุดสี
น้ าตาล การสังเกตท าได้เฉพาะผลที่เก็บเกี่ยวใหม่ 
ทั้งนี้ผู้คัดแยกต้องมีประสบการณ์และความช านาญ
สูง อีกวิธีหนึ่ง คือ การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 
โดยวิธีการลอย-จมในน้ าหรือน้ าเกลือความเข้มข้น
ร้อยละ 4 ผลที่จมส่วนใหญ่จะเป็นเนื้อแก้ว ผลที่
ลอยส่วนใหญ่เป็นเนื้อปกติ [5] ผลมังคุดเนื้อปกตมิี
ค่าความถ่วงจ าเพาะอยู่ที่ 1.012 [6] กระบวนการ
การส่งออกมังคุดไปต่างประเทศ ส่วนใหญ่มีการ
คัดคุณภาพตามมาตรฐานโดยใช้วิธีความถ่วงจ าเพาะ 
ซึ่งก าหนดให้ลักษณะเนื้อแก้วในผลมีได้ไม่เกิน 5, 
10, 20 เปอร์เซ็นต์ ของจ านวนผลหรือน้ าหนัก 
ส าหรับมังคุด ช้ันพิ เศษ ช้ันหนึ่ ง และช้ันสอง 
ตามล าดับ [7] การคัดแยกด้วยความถ่วงจ าเพาะ
เป็นวิธีการวัดดั้งเดิมที่ใช้งาน [8] ซึ่งความแม่นย า
ในการคัดโดยวิธีนี้จะลดลงถ้ามีฝนตกชุกช่วงเก็บ
เกี่ยว รวมถึงเป็นระบบที่ ใหญ่ และซับซ้อนไม่
เหมาะกับผู้ประกอบการรายย่อย ดังนั้นการ
ตรวจสอบมังคุดเนื้อแก้วที่มีความแม่นย า ใช้งาน
ง่ายจึงเป็นหัวข้อท่ีได้รับความสนใจ 

เทคนิคการตรวจสอบเพื่อคัดแยกมังคุดเนื้อ
แก้วถูกน าเสนอไว้หลากหลาย ได้แก่ การใช้

เครื่องมือวัดอิมพีแดนซ์สเปกโตรสโคปีเชิงไฟฟ้า 
( Electrical impedance spectroscopy)  ซึ่ ง
เป็นการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ทางไฟฟ้าของวัสดุ 
เพื่อตรวจสอบมังคุดเนื้อแก้วก่อนกระบวนการแช่
แข็งเพื่อส่งออก [9] แม้ว่าวิธีการนี้มีราคาถูก แต่
ยังเป็นการวัดแบบท าลาย จึงไม่เหมาะกับการ
น ามาใช้ในกระบวนการรับซื้อทั่วไป เทคนิคการ
ตรวจสอบมังคุดเนื้อแก้วโดยใช้เรโซเนเตอร์รูป
เกลียว วิเคราะห์พารามิเตอร์ S21 จากเรโซเนเตอร์ 
โดยน ามังคุดมาวางด้านหน้า มังคุดที่มีเนื้อแก้วให้
ค่า S21 สูงกว่ามังคุดที่มีแต่เนื้อปกติ [10] ระบบ
เหมาะกับการน าไปใช้งานภาคสนาม รวมถึงราคา
ถูก แต่ลักษณะการวางมังคุดตัวอย่างต้องใช้มือจับ
และหมุน ท าให้ค่าที่วัดได้อาจมีผลกระทบจากมือ
ที่จับ ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อน เทคนิคการใช้
คลื่นความถี่ไมโครเวฟเป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่น ามา
ศึกษาเพื่อคักแยกมังคุดเนื้อแก้วในหลายลักษณะ 
ได้แก่ การวิเคราะห์พื้นที่ตัดขวางเรดาร์ (Radar 
cross section) และความถี่ธรรมชาติของมังคุด
เนื้อปกติและมังคุดเนื้อแก้ว พบว่ามังคุดเนื้อแก้ว
และมังคุดเนื้อปกติตอบสนองต่อความถี่แตกต่าง
กัน [11] การทดสอบหลักการความถี่ดอปเปอร์
โดยวัดด้วยผลมังคุดขณะหมุนจากมังคุดเนื้อแก้ว
และมังคุดเนื้อปกติ พบว่าขนาดของความถี่ดอป
เปอร์ที่ได้จากมังคุดเนื้อแก้วมีค่าสูงกว่ามังคุดเนื้อ
ปกติ [12] หรือการวิเคราะห์การกระจัดกระจาย
คลื่น (Scattered Wave) ซึ่งสะท้อนกับผลมังคุด
ที่ความถี่ 10 กิกะเฮิรตซ์ เพื่อคัดแยกมังคุดเนื้อ
แก้วและเนื้อปกติ [13] อย่างไรก็ตามการวัดด้วย
คลื่นไมโครเวฟทั้ง 3 เทคนิค เป็นการทดสอบ
ความเป็นไปได้ของการคัดแยกในห้องปฏิบัติการ 
จึงยังไม่มีการออกแบบเป็นระบบเพื่อน าไปใช้งานจริง 
แต่แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการใช้คลื่น
สะท้อนจากผลมังคุดเพื่อคัดแยกมังคุดเนื้อแก้ว  

บทความนี้น าเสนอระบบคัดแยกมังคุดเนื้อ
แก้วที่ท างานย่านความถี่ เอ็กซ์  ใช้งานง่ายไม่
ซับซ้อน และราคาประหยัด การวัดโดยไม่ท าลาย 
แสดงผลตามเวลาจริง โดยอาศัยคุณสมบัติไดอิเล็ก
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ตริกที่ต่างกันของเนื้อมังคุดระหว่างเนื้อแก้วและ
เนื้อปกติ  ส่วนที่  2 ทฤษฎีของความสัมพันธ์
ระหว่างสัมประสิทธิ์การสะท้อนของคลื่นและ
คุณสมบัติไดอิ เล็กตริกของตัวกลาง ส่วนที่  3 
ระเบียบวิธีวิจัย การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็ก
ตริกของมังคุด การจ าลองการตรวจวัดคลื่น
สะท้อนกลับจากผลมังคุด และระบบที่น าเสนอ 
ส่วนที่ 4 ผลการทดสอบระบบตรวจวัดมังคุดเนื้อ
แก้วต้นแบบ และส่วนท่ี 5 สรุปและวิจารณ์  

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่อตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
มังคุดเนื้อแก้วและมังคุดเนื้อปกติในช่วงความถี่ 
10-11 กิกะเฮิรตซ์  

2. เพื่อสร้างระบบเซนเซอร์ตรวจจับมังคุด
เนื้อแก้ว  
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
คุณสมบัติการสะท้อนของคลื่นไมโครเวฟ

เมื่อคลื่นแพร่กระจายไปตกกระทบกับรอยต่อ
ระหว่างตั วกลาง 2 ชนิ ด  อธิบ ายได้ ด้ วย
สัมประสิทธิ์การสะท้อน Γ ดังสมการที่ (1) 
 
  0rE E            (1) 
 
โดย Er คือ คลื่นสะท้อน และ E0 คือ คลื่นตก
กระทบ สัมประสิทธิ์การสะท้อนแปรผันกับ
คุ ณ ส ม บั ติ ได อิ เล็ ก ต ริ ก ข อ งตั ว ก ล า ง  ซึ่ ง
ประกอบด้วยค่าสภาพยอมไฟฟ้า ε และ μ คือ 
ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ตัวกลางที่เป็นวัสดุไดอิ
เล็กตริก มีค่า μ ใกล้เคียงกัน กรณีที่คลื่นเดินทาง
จากตัวกลางที่ 1 คือ อากาศ ซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์
เป็น η0 ตกกระทบไปยังตัวกลางที่สองที่มีค่า
อิมพีแดนซ์เป็น η สัมประสิทธิ์การสะท้อนมีค่าดัง
สมการที่ (2) [14]  
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อิมพีแดนซ์ของตัวกลางมีค่าขึ้นอยู่กับคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกดังสมการที่ (3) 
 

/     ……..(3) 
 

เมื่อคลื่นเดินทางไปตกกระทบกับตัวกลางที่  2 
ขนาดของคลื่นสะท้อนจึงขึ้นอยู่กับค่าสภาพยอม
ไฟฟ้าของตัวกลางที่ 2 ทั้งนี้ค่าสภาพยอมไฟฟ้า
เป็นจ านวนเชิงซ้อน มีส่วนจริง คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric constant) และส่วนจินตภาพ 
คือ ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric 
loss factor) ส าหรับมังคุดเนื้อแก้วและมังคุดเนื้อ
ปกติ มีคุณสมบัติของเนื้อต่างกัน [15] และสภาพ
ยอมไฟฟ้าไม่เท่ากัน จึงสามารถจ าแนกมังคุดเนื้อ
แก้วได้จากขนาดของคลื่นสะท้อนกลับ 
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. ตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของมังคุด 
การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของมังคุด

ท าในช่วงความถี่ 10 ถึง 11 กิกะเฮิรตซ์ มังคุด
ตัวอย่างจากสวนผลไม้ถูกจัดเตรียมทั้งหมด 56 
ลูก ประกอบด้วยมังคุดเนื้อแก้วและเนื้อปกติ มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยอยู่ในช่วง 5.2 ถึง 
5.6 เซนติ เมตร มั งคุดตั วอย่ างได้ รับการท า
สัญลักษณ์ก ากับและระบุหมายเลขเพื่อตรวจวัด
ตามล าดับ การตรวจวัดแบ่งออกเป็นการวัดเนื้อ
มั งคุดและวัดเปลือก โดยใช้เครื่องวิ เคราะห์
โครงข่ายรุ่น N9916A ท างานร่วมกับโพรบไดอิ
เล็กตริกชนิดสลิม (Slim form) ข้อมูลการตรวจวัด
ได้รับการประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1  การวัดคุณสมบตัิไดอิเล็กตริกมังคุด 

 
เพื่อให้การตรวจวัดมีประสิทธิภาพ เครื่อง

วิเคราะห์โครงข่ายถูกปรับเทียบ 3 ขั้นตอน คือ 
การวัดเทียบอากาศ (Open circuit) การวัดแบบ
ลัดวงวงจร (Short circuit) ด้วยบล็อคลัดวงจร 
และการวัดโหลดด้วยน้ าเปล่าที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  ส่วนแรกของมั งคุดที่ ตรวจวัด  คือ 
เปลือกมังคุด การเตรียมตัวอย่างท าโดยใช้ของมีด
คว้านเปลือกให้มีขนาดเท่ากับหัวสลิมโพรบไดอิ
เล็กตริก โดยมีความลึกไม่น้อยกว่าประมาณ 3 
มิลลิเมตร ตัวอย่างได้รับการคว้านทั้งหมด 4 
ต าแหน่งตามส่วนที่ระบุของมังคุด 1 ผล หลังจาก
นั้นท าการตรวจวัดเนื้อในต าแหน่งเดียวกันและท า
ในลักษณะเดียวกัน คือ การคว้านลงในเนื้อมังคุด
และมีความลึกเท่ากับการคว้านเปลือก ข้อมูล
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของปลือกมังคุดถูกน ามาใช้
ส าหรับการจ าลอง คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเนื้อ
มังคุดแบ่งออกเป็นเนื้อปกติและเนื้อแก้วที่ความถี่ 
10 ถึง 11 กิกะเฮิรตซ์ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของ
มังคุดเนื้อแก้วมีค่าสูงกว่าเนื้อปกติ ค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกของเนื้อแก้วอยู่ในช่วง 46.30-44.13 และเนื้อ
ปกติอยู่ในช่วง 41.34-39.70 โดยมีแนวโน้มลดลง
เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2 (ก) ตัวประกอบการ
สูญเสียไดอิเล็กตริก ของเนื้อมังคุดแก้วมีค่าสูงกว่า
เนื้อมังคุดดีเช่นเดียวกัน ตัวประกอบการสูญเสีย
ไดอิเล็กตริกของมังคุดเนื้อแก้วอยู่ในช่วง 27.82-
28.62 และมังคุดเนื้อปกติอยู่ในช่วง 25.64-26.02 
แต่มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเมื่อความถี่สูงขึ้น ดังรูปที่ 
2.1 (ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2  (ก) ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (ข) ค่าตัว
ประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกของมังคุด  

 
เมื่อพิจารณาความถี่ 10.525 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่ง

เป็นความถี่ส าหรับการพัฒนาระบบ ค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริกของเนื้อมังคุดแก้วอยู่ 45.08 เนื้อมังคุด
ปกติอยู่ที่ 40.43 ส่วนตัวประกอบการสูญเสียไดอิ
เล็กตริกของเนื้อมังคุดแก้วและมังคุดเนื้อปกติอยู่ที่ 
28.37 และ 25.89 ตามล าดับ ความแตกต่างของ
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกแสดงให้เห็นถึงความเป็นไป
ได้ในการตรวจสอบมังคุดเนื้อแก้ว การวิ เคราะห์
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของมังคุดเนื้อแก้วและมังคุด
เนื้อปกติใช้การตรวจวัดค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและ
ค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก เพื่อศึกษา
ถึงความเป็นไปได้ในการแยกมังคุดเนื้อแก้วออก
จากมังคุดเนื้อปกติด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  
 

2. จ าลองการตรวจวัดมังคุด 
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของมังคุดที่ได้จากการ

ตรวจวัดที่ความถี่ 10.525 กิกะเฮิรตซ์ และถูกใช้
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ในการพัฒนาโมเดลมังคุดส าหรับการวิเคราะห์
ความสามารถในการคัดแยกมังคุดเนื้อแก้วด้วย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า การจ าลองประยุกใช้โปรแกรม
จ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (CST Microwave 
studio 2019) ระบบตรวจวัดประยุกต์ใช้สายอากาศ
แพทช์แบบอาเรย์  แบ่ งออกเป็นภาคส่งและ
ภาครับอยู่บนวัสดุฐานรองและระนาบกราวด์
เดียวกัน ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ ากว่า -20 
dB ที่ความถี่ 10.525 กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศรับ
และสายอากาศส่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ที่ 
5 เซนติเมตร มีระยะห่างระหว่างสายอากาศรับส่ง 
2 เซนติเมตร จุดกึ่งกลางระหว่างสายอากาศรับส่ง
ห่างจากผลมังคุดจ าลอง 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3  จ าลองการตรวจวัดมังคุดด้วยคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า  
 

โมเดลมังคุดเนื้อแก้วและมังคุดเนื้อปกติได้รับ
การปรับค่าคงที่ได้อิเล็กตริกและค่าตัวประกอบการ
สูญเสียไดอิเล็กตริกอย่างสอดคล้องกับผลการวัด
ด้วยโพรบไดอิเล็กตริก โมเดลของมังคุดเนื้อแก้ว
แบ่งออกเป็น 6 กลีบ และ 1 กลีบเป็นเนื้อแก้ว
และเนื้อปกติ 5 กลีบ ขั้นตอนการตรวจวัด คือ 
เมื่อโมเดลมังคุดหมุน 1 ครั้ง ท าการตรวจวัด 1 
ครั้ง การหมุนปรับครั้งละ 18 องศา และหมุน
ทั้งหมด 20 ครั้ง เริ่มตั้งแต่มุม 0 ถึง 360 องศา 
โดยใช้จุดสังเกตจากด้านล่างของมังคุดโมเดล การ
หมุนท าในลักษณะหมุนตามเข็มนาฬิกาหรือจาก
ซ้ายไปขวาและมีสายอากาศรับส่งอยู่ด้านข้าง ดัง
ตารางที่ 1  

ตารางที่ 1  ต ำแหน่งเนื้อแก้ว 0 ถึง 360 องศำ  
องศา ต าแหน่งเนื้อแก้ว 1 กลีบ 

0o 

 

18o 

 

180o 

 

342o 

 
 

การจ าลองเพื่อวิเคราะห์ความต่างของก าลัง
งานสะท้อน (|S21|) ที่มีผลมาจากเนื้อแก้วด้วยคลื่น
แม่ เหล็กไฟฟ้า โดยใช้เทคนิคอวกาศว่างและ
วิเคราะห์ก าลังงานที่ได้รับ เมื่อสังเกตที่ 0 องศา 
กรณีผลมังคุดที่มี เนื้อแก้วภายใน 1 กลีบ และ
มังคุดเนื้อปกติทั้งผลให้ค่าก าลังงานการสะท้อน
กลับของ |S21| อยู่ที่ -31.54 เดซิเบล และ -38.92 
เดซิเบล และที่ 18 องศา ค่าพารามิเตอร์ |S21| อยู่
ที่ -29.76 เดซิเบล และ -34.69 เดซิเบล และที่ 
36 ถึง 162 องศา ค่าพารามิเตอร์ |S21| อยู่ในช่วง 
-34.14 ถึ ง -26.03 เดซิ เบล  และ  -37.39 ถึ ง  
-35.12 เดซิเบล และที่มุม 180 องศา สังเกตได้ว่า
มังคุดที่มีเนื้อแก้วภายในให้ค่า |S21| อยู่ที่ 23.77 
เดซิเบล และ มังคุดปกติอยู่ท่ี 38.92 เดซิเบล และ
ที่มุม 198 ถึง 360 องศา ค่าพารามิเตอร์ |S21| อยู่
ในช่วง อยู่ในช่วง -25.9 ถึง -31.54 เดซิเบล และ 
-34.57 ถึง -38.92 เดซิเบล ตามล าดับ ดังรูปที่ 4  
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รูปที ่4  ก าลังงานการสะท้อนจากการจ าลองการ

ตรวจวัดมังคุดเนื้อแก้ว  
 

การจ าลองการคัดแยกมังคุดเนื้อปกติและ
มังคุดเนื้อแก้วที่ความถี่ 10.525 กิกะเฮิรตซ์ โดยมี
มังคุดเนื้อแก้วอยู่ที่มุม 180 องศา ซึ่งโมเดลมังคุด
เนื้อปกติให้ค่าก าลังงานการสะท้อนสูงสุดอยู่ที่ -
32 เดซิเบล ที่มุม 72 องศา และส าหรับโมเดล
มังคุดเนื้อแก้วให้ค่าก าลังงานสะท้อนกลับสูงสุดอยู่
ที่ -24 เดซิเบล ที่มุม 180 องศา แสดงให้เห็นว่า
เนื้อแก้วภายในผลมังคุดมีผลต่อก าลังงานสะท้อน
ที่แตกต่างกันจากมังคุดปกติ จากความเป็นไปได้
ในการประยุ กต์ ใช้คลื่ น แม่ เหล็ ก ไฟฟ้ าการ

ตรวจสอบมังคุดเนื้อแก้ว ดังนั้นการพัฒนาระบบ
ต้นแบบจึงได้รับความสนใจ  

 
3. ระบบเซนเซอร์ที่น าเสนอ  

3.1 โครงสร้างระบบ  
การจ าลองการตรวจสอบมังคุดด้วยคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน
การคัดแยกมั งคุดเนื้ อแก้ว ดั งนั้นระบบการ
ต ร ว จ วั ด จึ ง ได้ รั บ ก า ร พั ฒ น า  โด ย ร ะ บ บ
ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดสัญญาณความถี่สูง 
(Oscillator) แบ บ ไดอิ เล็ กตริ ก เร โซ เน เตอร์ 
สายอากาศรับและสายอากาศส่ง (Tx and Rx 
Antenna) ท าหน้าที่รับส่งคลื่นความถี่ วงจรผสม
สัญญาณ (Mixer) ท าหน้าที่ผสมสัญญาณความถี่
เป็นคลื่นความถี่กลาง (Intermediate frequ-
ency: IF) อุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน วงจรแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัลขนาด 16 บิต 
บอร์ดอาดุยโนส าหรับการประมวลผลและ
ตัดสินใจ จอแสดงผล (Display) วงจรขับและ
มอเตอร์สเต็ปเปอร์ที่ควบคุมการหมุนของผล
มังคุดดังรูปที่ 5  
 

 

 Microcontroller

    (Arduino Nano)  

Stepping 

motors

Dielectric resonator 

oscillators (DRO)

Tx

Rx

Display
(OLED)

VIF

Analog-to-digital 

converter 16 Bit

HB100 Module

Mixer

Power detector
(ZX47-60LN-S+)

10.525 GHz

Driver module

360 o

 
รูปที่ 5  แผนผังการท างานของระบบเซนเซอรต์รวจวดัมังคุดเนื้อแก้ว 

 
การท างานของระบบที่ได้รับการน าเสนอ 

คือ แหล่งก าเนิดสัญญาณความถี่สูงท าหน้าที่สร้าง
ก าลังงานความถี่ เพื่ อส่งออกไปยังวงจรผสม

สัญญาณและส่งออกผ่านสายอากาศส่งไปยังวัสดุ
ทดสอบและเกิดเป็นคลื่นสะท้อนกลับมายัง
สายอากาศรับ ก าลังงานที่ได้รับถูกผสมสัญญาณ
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และเปลี่ยนเป็นคลื่นความถี่กลาง เปลี่ยนเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและเป็นสัญญาณดิจิทัล 
ข้อมูลถูกเก็บเข้าสู่หน่วยความจ า จากนั้นเปลี่ยน
ต าแหน่งการวัดบนผลมังคุดโดยใช้มอเตอร์สเต็ป
เปอร์ ข้อมูลทั้งหมดได้รับการวิเคราหแ์ละแสดงผล  

3.2 ระบบเซนเซอร์ต้นแบบ  
ระบบตรวจวัดได้ รับการทดสอบเพื่ อ

วิเคราะห์ความสามารถในการคัดแยกมังคุดเนื้อ
แก้วจากการเปรียบเทียบระหว่างความถี่ท้องถิ่น 
(Local frequency) กับก าลังงานสะท้อนรอบผล
มังคุดที่มุม 0 ถึง 360 องศา ระบบต้นแบบ
ประยุกต์ใช้บอร์ดอาดุยโนนาโน 3.0 ท าหน้าที่
ควบคุมการท างานของระบบ ภายในโมดูล 
HB100 ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดความถี่ 10.525 
กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศรับและสายอากาศส่งอยู่
บนระนาบกราวด์เดียวกัน และวงจรผสมสัญญาณ 
โดยโมดูล HB100 ถูกติดตั้งด้านข้างฐานวางผล
มังคุดดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) การท างานของระบบ 
คือ ก าลังงานความถี่ถูกส่งออกจากภาคส่งไปยัง
มังคุดตัวอย่างและเกิดเป็นก าลังงานสะท้อน
กลับมายังภาครับ ก าลังงานที่ ได้ รับถูกผสม

สัญญาณและให้เอาต์พุตเป็นก าลังงานของคลื่น
ความถี่กลาง VIF ก าลังงานความถี่ถูกเปลี่ยนเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้วยอุปกรณ์ตรวจจับ
ก าลั งงานแบบเชิงเส้น  Mini Circuits ZX47-
60LN-S+ ที่รับอินพุตในช่วง -60 ถึง 0 เดซิเบล
มิลลิวัตต์ และให้เอาต์พุตในช่วง 1.6 ถึง 0.3 โวลต์ 
จากนั้นแรงดันไฟฟ้าถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัล
ด้วยอุปกรณ์แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล
ขนาด 16 บิต รุ่น AD7705 รองรับอินพุตได้ 0 ถึง 
5 โวลต์ ข้อมูลการตรวจวัดในแต่ละครั้งถูกจัดเก็บ
เข้าหน่วยความจ า จากนั้นผลมังคุดได้รับการหมุน 
3.6 องศา ด้วยมอเตอร์สเต็ปเปอร์ และตรวจวัด
ลักษณะเดียวกับก่อนหน้า โดยหมุนทั้งหมด 100 
ครั้ง โครงสร้างภายในของระบบแสดงดังในรูปที่ 6 
(ข) ข้อมูลจากการตรวจวัดได้รับการวิเคราะห์ค่า
เบี่ยงเบนมาตฐาน (Standard deviation: SD) 
และผลการตัดสินใจถูกแสดงบนหน้าจอโอแอลอีดี 
(OLED) ขนาด 0.96 นิ้ว ระบบเซนเซอร์ที่พัฒนา
ได้รับการทดสอบเพื่อตรวจหาเนื้อแก้วของมังคุด
ทั้งหมด 54 ลูก และใช้ค่าระดับ SD ในการแยก
ความแตกต่างระหว่างมังคุดเนื้อแก้วและเนื้อปกติ  

 

Driver module

Button switch

HB100 module

Button switch

Arduino nano

OLED display

Stepping motor
Step down converter

Stepping motor

Sample holder

 
                                (ก)                                     (ข) 

รูปที่ 6  ระบบตรวจสอบมังคดุเนือ้แก้วต้นแบบ (ก) ภายนอก (ข) ภายใน  
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ผลการวิจัย  
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยการ

ตรวจวัดวัสดุที่มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกแตกต่างกัน 
คือ อากาศ ไม้ทรงกลมและตัวน าทรงกลม ไม้ทรง
กลมใหค้่าแรงดันอยู่ระหว่าง 77 ถึง 88 มิลลิโวลต์ 
และแรงดันของตัวน าทรงกลมอยู่ระหว่าง 69 ถึง 
83 มิลลิโวลต์ ก าลังงานสะท้อนตอบสนองตาม
คุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ เปลี่ยนแปลงและระดับ
แรงดันที่ได้รับเปลี่ยนตามอุปกรณ์ตรวจจับก าลัง
งานแบบเป็นเชิงเส้น ซึ่งให้แรงดันไฟฟ้าต่ าเมื่อ
ก าลังงานของ VIF สูงและให้แรงดันสูงเมื่อก าลัง
งานของ VIF ต่ า ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต่างกันตาม
ลักษณะของวัสดุ การวิเคราะห์ก าลังงานการ
สะท้อนโดยตรงอาจส่งผลต่อความแม่นย าของ
ระบบ ข้อมูลจึงได้รับการนอร์มัลไลซ์เพื่อลด
ผลกระทบที่เกิดจากขนาด การนอร์มัลไลซ์ท าได้
โดยน าระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดหารระดับแรงดัน
จากการตรวจวัด เพื่ อให้อัตราส่วนของระดับ
แรงดันเข้าใกล้ 1 ในทุก ๆ องศาการวัดดังรูปที่ 7  

 

 
รูปที่ 7  การนอร์มัลไลซ์ระดับแรงดันจากการ

ตรวจวัดอากาศ ตัวน าและไม้ทรงกลม  
 

การท างานของระบบแสดงให้ เห็นการ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าของวัสดุ ขนาดที่ส่งผลต่อก าลังงานสะท้อน
ที่ต่างกัน ส่งผลให้การตัดสินใจจากแรงดันเพียง
อย่างเดียวอาจส่งผลต่อความแม่นย า  เพื่อลด

ผลกระทบที่เกิดจากรูปทรงของมังคุดด้วยการนอร์
มัลไลซ์ระดับแรงดันไฟฟ้าก่อนการตัดสินใจจึงเป็น
สิ่งที่ได้รับการพิจารณา กรณีที่เป็นมังคุดเนื้อปกติ
การนอร์มัลไลซ์ส่งผลให้อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า
เข้าใกล้ 1 ในทุก ๆ องศาการตรวจวัด ส่งผลให้
ระดับแรงดันไฟฟ้าจากการตรวจวัดมังคุดเนื้อปกติ
และเนื้อแก้วมีค่าต่างกัน ส าหรับมังคุดที่มีเนื้อแก้ว
ภายใน ในต าแหน่งของเนื้อแก้วให้อัตราส่วนของ
แรงดันไฟฟ้าต่ ากว่าปกติ ระบบถูกน ามาใช้ในการ
ตรวจวัดมังคุดเนื้อแก้วและมังคุดเนื้อปกติ ขนาด
โดยเฉลี่ยของมังคุดมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 
5.2 ถึง 5.8 เซนติเมตร การวางผลมังคุดจริงเพื่อ
ทดสอบมีลักษณะแสดงดังรูปที่ 8 (ก)  
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 8  (ก) ต าแหน่งการวางผลมงัคุดและ  
(ข) ผลการตรวจวัด  
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ข้อมูลการตรวจวัดมังคุดเนื้อแก้วและเนื้อ
ปกติ แสดงให้ เห็ นถึ งการ เปลี่ ยนแปลงของ
อัตราส่วนของก าลังงานการสะท้อนในรูปแบบของ
ระดับแรงดันไฟฟ้า ข้อมูลได้รับการนอร์มัลไลซ์
เพื่อลดอิทธิพลของขนาดและความผันผวนของ
ข้อมูล และในขั้นตอนการตัดสินใจในการคัดแยก
มังคุดเนื้อปกติและเนื้อแก้วใช้การวิเคราะห์ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) 
ตามสมการที่ (4)  
 

2

( )ix

N






   (4)  

 
โดย σ คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน xi คือ ระดับ
แรงดันไฟฟ้าของการตรวจวัดแต่ละจุด ค่า μ คือ 
ค่าเฉลี่ยของข้อมูลการตรวจวัดทั้งหมด N คือ 
จ านวนข้อมูลการตรวจวัดทั้งหมด ค่า SD ของ
มังคุดเนื้อปกติอยู่ในช่วง 0.023 ถึง 0.037 และ
เนื้ อ แ ก้ วอยู่ ใน ช่ ว ง  0.092 ถึ ง  0.131 ค วาม
แตกต่างที่เกิดขึ้นแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถ
ประยุกต์ใช้การตัดสินใจจากค่า SD ในการคัดแยก
มังคุดเนื้อแก้ว ค่าระดับอ้างอิงของ SD ถูกน าไปใช้
ในกระบวนการตัดสินใจคัดแยกมังคุดและได้รับ
การบันทึกลงในโปรแกรมการประมวลผลของ
บอร์ดอาดุยโน ผลการตัดสินใจแสดงผลการวัดบน
หน้าจอโอแอลอีดี จากนั้นตรวจวัดมังคุดตัวอย่าง
ชุดที่  2 ผลการทดสอบพบว่าระบบสามารถ
ตรวจวัดและวิเคราะห์ค่า SD และตัดสินใจจากค่า
ระดับอ้างอิงโดยให้ความแม่นย าที่ร้อยละ 84.4 
แสดงความเป็นไปได้ในการน าไปประยุกต์ใช้งาน  
 

สรุปและอภิปรายผล 
การพัฒนาระบบตรวจวัดเนื้อแก้วของมังคุด

ประยุกต์ใช้อัตราส่วนของอัตราขยายที่ความถี่ 
10.525 กิกะเฮิรตซ์ วิเคราะห์ก าลังงานของคลื่น
ความถี่กลางจากก าลังงานสะท้อนที่ได้จากการวัด
รอบผลมังคุด นอร์มัลไลซ์ข้อมูลจากการตรวจวัด

เพื่อลดอิทธิพลจากรูปทรง คัดแยกมังคุดเนื้อแก้ว
ด้วยระดับอ้างอิงของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน มังคุด
เนื้อปกติและเนื้อแก้วได้รับการตรวจวัดคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกในช่วงความถี่ 10 ถึง 11 กิกะเฮิรตซ์ 
ทั้งหมดจ านวน 56 ผล โดยค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ของมังคุดเนื้อแก้วเฉลี่ยอยู่ที่ 45.08 เนื้อปกติอยู่ที่ 
40.43 และตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกอยู่
ที่ 28.32 และ 25.89 ตามล าดับ ระบบประกอบด้วย
ไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์ท าหน้าที่ก าเนิดสัญญาณ
ความถี่สูง สายอากาศรับส่งท างานในช่วงความถี่ 
10.525 กิกะเฮิรตซ์ วงจรผสมสัญญาณความถี่สูง 
มอเตอร์สเต็ปเปอร์ท าหน้าที่หมุนผลมังคุดในขณะ
ตรวจวัดตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา อุปกรณ์ตรวจจับ
ก าลังงาน วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิทัล และบอร์ดอาดุยโนท าหน้าที่ควบคุมระบบ
และประมวลผล มังคุดได้รับการตรวจวัดทั้งหมด 
54 ลูก ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของมังคุดเนื้อแก้ว
ละมังคุดเนื้อปกติ เฉลี่ยอยู่ที่  0.11 และ 0.03 
ตามล าดับ ซึ่งถูกน ามาใช้เป็นค่าอ้างอิงในการ
ตัดสินใจ เมื่อทดสอบระบบ การตรวจวัดสามารถ
คัดแยกมังคุดเนื้อแก้วได้ร้อยละ 84.4 แสดงให้
เห็นว่าระบบสามารถคัดแยกมังคุดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเหมาะส าหรับการน าไปใช้งาน  

ระบบเซนเซอร์ตรวจวัดเนื้อแก้วของมังคุดที่
พัฒนาสามารถตรวจวัดโดยไม่ท าลายผลมังคุด 
ระบบถูกสร้างและบรรจุภายในกล่องท าให้ขนาด
กะทัดรัดเหมาะส าหรับใช้งานภาคสนาม ต้นทุน
อุปกรณ์ต่ า ซึ่งวิธีการตรวจสอบมังคุดในงาน [11]-
[13] ที่ เสนอไว้ก่อนหน้า เป็นการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการ และใช้เครื่องมือราคาสูงใน
ห้องปฏิบัติการ การวัดรอบผลมังคุดใช้การหมุน
แบบอัตโนมัติลดผลกระทบจากมือซึ่งต่างจากงาน
ก่อนหน้า [10] รวมถึงไม่มีผลกระทบจากแสง
ภายนอก ส่วนประมวลผลใช้การวิเคราะห์ค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่ง
ความซับซ้อนต่ า ส่งผลให้การตัดสินใจท าได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ  
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