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บทคัดย่อ
บทความนี้น�ำเสนอระบบตรวจวัดระดับความหวานในสารละลายน�้ำเชื่อมด้วยอัตราส่วนก�ำลังงานของ 4 คลื่น

ความถี่ย่านไมโครเวฟ ระบบตรวจวัดติดตั้งสายอากาศอยู่ด้านเดียวกันซึ่งแบ่งออกเป็นภาคส่งและภาครับ ภาคส่งท�ำ

หน้าที่ส่งออกสัญญาณความถี่ตั้งแต่ 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ ไปยังน�้ำเชื่อมตัวอย่างและเกิดเป็นก�ำลังงาน 

การสะท้อนกลับ ในส่วนของภาครับท�ำหน้าที่ตรวจจับก�ำลังงานสะท้อนและเปรียบเทียบกับก�ำลังงานของความถี ่

ท้องถิ่นที่ 2.0 กิกะเฮิรตซ์ เพื่อหาอัตราส่วนที่แตกต่างกันของ 4 คู่ความถี่ เอาต์พุตที่ได้รับเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง

จากนั้นถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณดิจิทัล ข้อมูลได้รับการประมวลผลด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีกระบวนการ 

ตดัสนิใจจากโครงข่ายประสาทเทยีม การตรวจวดัความหวานของน�ำ้เชือ่มท�ำทัง้หมด 10 ตวัอย่าง ตัง้แต่ 3 ถงึ 30 %Brix 

ค่า V
MAG1

 V
MAG2

 V
MAG3

 และ V
MAG4

 ในแต่ละคู่ความถี่จากการตรวจวัดน�้ำเชื่อมให้ระดับแรงดันอยู่ในช่วง 0.965 ถึง  

0.979 โวลต์ 1.029 ถึง 1.055 โวลต์ 1.268 ถึง 1.306 โวลต์ และ 1.444 ถึง 1.523 โวลต์ ตามล�ำดับ ข้อมูลการตรวจ

วดัตอบสนองต่อระดบัความหวานทีเ่พิม่ขึน้ และให้ค่าความไวของ V
MAG

 สูงสุดอยูท่ี ่14 มลิลิโวลต์ต่อ 3%Brix การฝึกสอน

โครงข่ายประสาทเทยีมด้วยข้อมลู 1 คูค่วามถ่ี 2 คูค่วามถี ่และ 3 คูค่วามถี ่ให้ความแม่นย�ำในการตดัสนิใจเพิม่ขึน้อย่าง

เป็นล�ำดับและที่ 4 คู่ความถี่ ให้ความแม่นย�ำสูงสุด โครงสร้างที่เหมาะสมอยู่ที่ 4 อินพุตโนด 8 โนดซ่อนเร้น และใช้ 4 

โนดเอาต์พุต ที่เป็นตัวแทนของระดับความหวานน�้ำเชื่อม 10 ระดับ อัตราการเรียนรู้ในการฝึกสอนอยู่ที่ 0.2 โครงสร้าง

ที่เหมาะสมส่งผลให้หน่วยความจ�ำของค่าถ่วงน�้ำหนักถูกใช้อย่างคุ้มค่าและสามารถแยกระดับความหวานได้แม่นย�ำอยู่

ที่ 92.4% แสดงให้เห็นว่าระบบตรวจวัดแบบ 4 คลื่นความถี่ในย่านไมโครเวฟท�ำงานได้อย่างประสิทธิภาพ
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Abstract
This article presents a system for determination the sweetness level in syrup solution  

using the ratio of four microwave signal powers. The measurement system comprises two antennas 

installed on the same side, one for transmitting and the other for receiving. The transmission  

part generates signal frequencies of 2.1, 2.3, 2.5, and 2.7 GHz, then transmits them to the syrup, 

creating a reflected signal. The receiving part receives the reflected signal and compares it with  

a local frequency of 2.0 GHz to calculate the difference in power ratios of the four frequency  

pairs. The obtained output is DC voltage, which is then converted to digital signal for processing in 

a microcontroller equipped with an artificial neural network decision processor. The sweetness of 

the syrup was tested with 10 samples ranging from 3 to 30 %Brix. Values of V
MAG1

 V
MAG2

 V
MAG1

, and 

V
MAG4

 from each frequency pair ratio ranged from 0.965 to 0.979 V, 1.029 to 1.055 V, 1.268 to 1.306 

V, and 1.444 to 1.523 V, respectively. The measurement data responded to increasing sweetness 

levels, with the V
MAG

 showing the highest sensitivity at 14 mV/3%Brix. Training the ANN with one, two, 

and three frequency pairs provided a sequential increase in decision accuracy, with training on four 

frequency pairs achieving the highest accuracy. The optimum structure consisted of 4 input nodes, 

8 hidden nodes, and 4 output nodes, representing 10 sweetness levels at a learning rate of 0.2. The 

suitable artificial neural network structure resulted in the efficient use of memory and was able to 

classify sweetness level accurately at 92.4%. This demonstrates that the measurement system with 

four microwave signals worked efficiently.

Keywords:	 Sweetness level; Reflected microwave frequency; Dielectric properties; Non-contact 

detection system
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1. บทน�ำ
ปัจจุบันคุณภาพของอาหารถูกให้ความส�ำคัญ

เพิ่มมากขึ้น การตรวจสอบปริมาณน�้ำตาลเป็นวิธีการ

ตรวจสอบคุณภาพอาหารท่ีส�ำคัญวิธีหน่ึง โดยเฉพาะ

อาหารที่เป็นน�้ำหรือของเหลว การตรวจวัดปริมาณ

น�้ำตาลถูกน�ำมาใช้ตั้งแต่การตรวจสอบคุณภาพของ

วตัถดุบิ เช่น การตรวจสอบน�ำ้ตาลในองุน่ [1] และน�ำ้ส้ม 

[2] ส�ำหรับผลิตไวน์ ตรวจสอบปริมาณน�้ำตาลในผักและ

ผลไม้ [3] ตรวจสอบปรมิาณน�ำ้ตาลในน�ำ้ผึง้ [4] หรอืการ

ตรวจสอบปริมาณน�้ำตาลเพื่อควบคุมคุณภาพระหว่าง

กระบวนการผลิต เช่น การตรวจสอบปริมาณน�้ำตาลใน

เคร่ืองดืม่ [3] การตรวจสอบปรมิาณน�ำ้ตาลในน�ำ้ส้มสายชู

หมัก [5], [6] การตรวจสอบปริมาณน�้ำตาลในระหว่าง

กระบวนการหมกัเพือ่ผลติเบยีร์คราฟต์ (Craft beer) [7] 

การตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ เช่น ตรวจสอบ

ปริมาณน�้ำตาลของน�้ำองุ่น ซึ่งมีผลต่อรสชาติและความ

ชอบของผู้บริโภค [8] และการตรวจสอบการปนเปื้อน 

เช่น ตรวจสอบการปนเปื้อนของน�้ำผึ้ง [9] เห็นได้ว่าการ

ตรวจสอบปริมาณน�้ำตาลเป ็นขั้นตอนที่ส�ำคัญใน

กระบวนการผลิตอาหารโดยเฉพาะอาหารประเภทน�้ำ

หรือของเหลว

วิธีการตรวจวัดปริมาณน�้ำตาลแบบดั้งเดิมใช้วิธี

การทางเคมีซึ่งต้องสัมผัสตัวอย่าง ราคาสูง และใช้เวลา

นานเนื่องจากต้องเตรียมตัวอย่างก่อนวัด [1] จึงไม่

สามารถแสดงผลได้ทนัท ีท�ำให้ไม่สามารถตรวจสอบแบบ

ตามเวลาจริง (Real-time) ระหว่างกระบวนการผลิตได้ 

นักวิจัยจึงให้ความสนใจและเสนอเทคนิควัดปริมาณ

น�้ำตาลที่รวดเร็วและไม่สัมผัส ได้แก่ เทคนิคการวัด

ปริมาณน�้ำตาลด้วยอินฟราเรดสเปกโตสโครปี (Infrared 

spectroscopy) อาศัยหลักการดูดกลืนคลื่นในช่วง

อินฟราเรดที่แตกต่างกันของสารท่ีมีระดับความหวาน

แตกต่างกนั [4], [10] วธิกีารนีส้ามารถวิเคราะห์ได้แม่นย�ำ 

แสดงผลได้ทันที ราคาต�่ำกว่าเครื่องมือวัดทางเคมี 

สามารถประยุกต์ใช้ตรวจสอบในระหว่างกระบวนการ

ผลติได้ [8] แต่การน�ำไปประยกุต์ใช้งานจริงยงัมข้ีอจ�ำกดั 

เนือ่งจากต้องวเิคราะห์ข้อมูลจ�ำนวนมาก รวมถงึแสงสว่าง

จากภายนอกมีผลต่อการวัด ท�ำให้ผลการวิจัยที่น�ำเสนอ

เป็นผลทดสอบภายในห้องปฏิบัติการ เทคนิคการวัด

ปริมาณน�ำ้ตาลด้วยไมโครเวฟเป็นอีกเทคนิคทีไ่ด้รบัความ

สนใจ เนื่องจากสามารถวัดได้แบบไม่สัมผัสและแสดงผล

ได้ทนัท ี[11] แต่ราคาของอปุกรณ์ต�ำ่กว่าอนิฟราเรดสเปก

โตสโครปี และไม่มีผลกระทบจากการรบกวนของแสง

ภายนอก การวัดด้วยไมโครเวฟมีพื้นฐานจากคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของสารละลายที่แตกต่างกันที่ปริมาณ

น�้ำตาลแต่ละระดับ [12] ส่งผลต่อการสะท้อนและหักเห

ของไมโครเวฟ การใช้ไมโครเวฟเพื่อตรวจสอบปริมาณ

น�ำ้ตาล ได้แก่ การวดัปรมิาณน�ำ้ตาลจากการเปลีย่นแปลง

ความถี่เรโซแนนต์ของเรโซเนเตอร์ [13] และการวัด

ปรมิาณน�ำ้ตาลจากค่าความไวของสายอากาศอาร์เอฟไอ

ดี [14] โครงสร้างของอาร์เอฟไอดีและเรโซเนเตอร์

ออกแบบสร้างง่าย และราคาถกู แต่ยงัคงต้องใช้เครือ่งมอื

วัดที่ราคาสูง จึงไม่เหมาะกับการประยุกต์ใช้งานจริง อีก

รปูแบบหนึง่ของการประยกุต์ใช้ไมโครเวฟ คอื การใช้สาย

อากาศตรวจวัดสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของไมโครเวฟ 

[15] และค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน โดยใช้สายอากาศ

วางด้านบนสารทีต้่องการวดั [16]-[18] ซึง่ค่าสมัประสทิธิ์

สัมพันธ์กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายที่

ปริมาณน�้ำตาลแต่ละระดับ วิธีการนี้มีโครงสร้างไม่ซับ

ซ้อน รวมถงึสามารถน�ำไปประยกุต์ใช้งานจรงิได้ด้วยวงจร

ที่มีต้นทุนต�่ำ แต่เทคนิคการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ที่ถูกน�ำ

เสนอไว้ยังคงเป็นผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ และ

ระบบการตัดสินใจยังมีความแม่นย�ำต�่ำ เทคนิคการใช้

เซนเซอร์ย่านความถีเ่อก็ซ์เพือ่ตรวจวดัปรมิาณของแขง็ที่

ละลายน�้ำได้ (Soluble solid content: SSC) ของ

สารละลายน�ำ้ตาลแบบไม่สมัผสั โดยใช้วงจรเปรยีบเทยีบ

อัตราขยายและค่าความต่างเฟสของคล่ืนความถี่ 2 คู่  

ซึ่งส่งผ่านสารละลายตัวอย่างต้องการวัด ได้แก่ 10.2  

กิกะเฮิรตซ์ จับคู่กับ 10.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 10.2 กิกะ

เฮริตซ์ จบัคูก่บั 10.6 กกิะเฮริตซ์ [19] เทคนคินีใ้ห้ผลการ

วัดที่แม่นย�ำ อย่างไรก็ตามระบบที่น�ำเสนอยังคงมีความ
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ซับซ้อน เนื่องจากใช้วงเปรียบเทียบอัตราขยายและค่า

ความต่างเฟสถงึ 3 วงจร ดงันัน้การประยกุต์ใช้เทคนคิดงั

กล่าวโดยลดความซบัซ้อนลงจงึเป็นสิง่ทีไ่ด้รบัความสนใจ

บทความน้ีจงึเสนอการตรวจวดัระดบัความหวาน

ในสารละลายน�ำ้เชือ่มด้วยหลกัการสะท้อนของไมโครเวฟ 

และประมวลผลด้วยโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial 

neural network: ANNs) ซึ่งเป็นรูปแบบการวิเคราะห์

ข้อมลูท่ีใช้ในระบบตรวจวัดด้วยไมโครเวฟอย่างแพร่หลาย  

[20] เนื่องจากเหมาะกับการวิเคราะห์ระบบที่ไม่เป็นเชิง

เส้น [21] มีหลายอินพุต และมีความสัมพันธ์ระหว่าง

อนิพตุกับเอาต์พตุทีซ่บัซ้อน [22] การตรวจวดัระดบัความ

หวานใช้การเปรียบเทียบอัตราส่วนของก�ำลังงานคลื่น

สะท้อนกลบัจากสารละลายน�ำ้เชือ่มที ่4 คูค่วามถี ่โดยใช้

วงจรเปรียบเทียบอัตราขยายและค่าความต่างเฟส 1 

วงจร ส่วนที่ 2 น�ำเสนอทฤษฎีความสัมพันธ์ระหว่างการ

สะท้อนของไมโครเวฟและค่าสภาพยอมไฟฟ้าของวัสดุ 

ส่วนที่ 3 น�ำเสนอการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ

สารละลายน�ำ้เช่ือมทีแ่ต่ละระดบัความหวานด้วยโพรบโค

แอกเชียลในช่วงความถี่ 1.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ์ และการ

ค�ำนวณเพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการใช้แรงดัน

เอาต์พุตของอุปกรณ์เปรียบเทียบอัตราส่วนก�ำลังงาน 

AD8302 (V
MAG

) จากคลื่นสะท้อนที่ความถี่ 2.1, 2.3, 2.5 

และ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ เพื่อแบ่งระดับความหวาน และน�ำ

เสนอโครงสร้างของระบบการวดั ส่วนที ่4 น�ำเสนอระบบ

การวัดต้นแบบท่ีถูกพัฒนาและน�ำไปวัดอัตราส่วนของ

ก�ำลังงานสะท้อนที่ความถี่ 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 กิกะ

เฮิรตซ์ ที่แต่ละระดับความหวาน จากนั้นน�ำข้อมูลที่ได้

ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทยีมเพือ่หาโครงสร้างทีเ่หมาะ

สมส�ำหรับน�ำไปพฒันาลงบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

และในส่วนที่ 5 ส่วนสุดท้ายเป็นการสรุปผล

2. คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 
วัสดุแต่ละชนิดมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าท่ีเรียกว่า 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถน�ำมาใช้

จ�ำแนกความแตกต่างของวัสดุได้ คุณสมบัติไดอิเล็กตริก

เป็นค่าทีแ่ปรผนัตามความถี ่อณุหภมู ิการจดัเรยีงตวัของ

ขั้วประจุส่วนผสม ความดัน และโครงสร้างโมเลกุลของ

วัสดุ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกประกอบด้วยค่าสภาพยอม

ไฟฟ้า และความซึมซาบแม่เหล็ก ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงความ

แตกต่างของวัสดุแต่ละชนิด ที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่

แตกต่างกนั ในวสัดทุีไ่ม่ใช่ตวัน�ำหรอืสารแม่เหลก็ค่าความ

ซึมซาบแม่เหล็กมีค่าใกล้เคียงกัน จึงสามารถพิจารณา

เฉพาะค่าสภาพยอมไฟฟ้าซึง่ต่างกนัในวสัดแุต่ละชนดิ ค่า

สภาพยอมไฟฟ้าเชิงซ้อน ε* มีค่าดังสมการที่ (1) [23]

	 (1)

ส่วนจริง คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric 

constant) เป็นปริมาณที่แสดงถึงความสามารถในการ

เก็บสะสมพลังงานสนามไฟฟ้า และส่วนจินตภาพ คือ 

ตวัประกอบสญูเสยีไดอเิลก็ตรกิ (Dielectric loss factor) 

เป็นปริมาณที่แสดงถึงความสามารถในการเปล่ียนแปลง

พลังงานสนามไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน โดยค่าคงที่

ไดอิเล็กตริกและตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกใน

รูปแบบฟังก์ชันของความถี่เป็นสมการของเดอบาย 

(Debye equation) ดังสมการที่ (2)-(3) ตามล�ำดับ

	 (2)

	 (3)

โดย  คือ ขอบเขตของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่

ความถี่สูง  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสถิต  คือ เวลา

ผ่อนคลาย (Relax time) และ  คอื ความถีเ่ชงิมมุ [24] 

เนื่องจากค่าสภาพยอมไฟฟ้าของวัสดุเป็นปริมาณที่มีค่า

น้อยมาก จึงนิยมใช้ในรูปแบบของค่าสภาพยอมไฟฟ้า

สัมพัทธ์  ซึ่งเป็นค่าอัตราส่วนเมื่อเทียบกับค่าสภาพ

ยอมไฟฟ้าของสญุญากาศ ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิของวัสดสุ่ง

ผลต่อการสะท้อนของไมโครเวฟ โดยเมื่อไมโครเวฟแพร่

จากตัวกลางอากาศตกกระทบตั้งฉากรอยต่อระหว่าง
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ตัวกลางที่มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง ความ

สัมพันธ์ระหว่างขนาดของคลื่นตกกระทบ E
0
 และคลื่น

สะท้อน E
r
 สัมพันธ์กับคงที่ไดอิเล็กตริกของตัวกลางที่ 2 

ดังสมการที่ (4) [25]

	 (4)

โดยเทอมในวงเล็บของสมการท่ี (4) คือ ขนาด

ของสมัประสทิธิก์ารสะท้อนในกรณีทีค่ลืน่ตกกระทบรอย

ต่อของตวักลางแบบตัง้ฉาก ส�ำหรับกรณทีีค่ล่ืนตกกระทบ

ท�ำมุม  กับเส้นตั้งฉากที่รอยต่อตัวกลางสัมประสิทธิ์ 

การสะท้อนลดลงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามแนวโน้มการ

เปลีย่นแปลงขนาดของคลืน่สะท้อนต่อคณุสมบตัไิดอเิลก็

ตริกยังคงเป็นไปในทิศทางเดียวกับการตกกระทบแบบ 

ตัง้ฉาก สารละลายทีม่รีะดบัความหวาน (Soluble solid 

content: SSC) แต่ละระดับมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกแตก

ต่างกัน [26] ดังนั้นขนาดของคลื่นสะท้อนจึงสามารถน�ำ

มาบ่งชี้ระดับความหวานของสารละลายที่เกิดจากการ

สะท้อนของไมโครเวฟ 

3.อุปกรณ์และวิธีการ
3.1	 การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน�้ำเชื่อม 

คลื่นเมื่อเดินทางผ่านวัสดุท่ีมีคุณสมบัติไดอิเล็ก

ตริกต่างกนั วสัดแุต่ละชนดิส่งผลต่อก�ำลงังานการส่งผ่าน

และก�ำลังงานการสะท้อน ดังน้ันการตรวจวัดคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของน�้ำเชื่อม เพื่อวิเคราะห์ความต่างของค่า

คงทีไ่ดอเิลก็ตรกิและตวัประกอบการสญูเสยีไดอเิลก็ตรกิ

จึงเป็นสิ่งส�ำคัญ น�้ำเชื่อมตัวอย่างจากตลาดท้องถิ่นที่อยู่

ในบรรจุภัณฑ์แบบถุงถูกใช้เป็นตัวอย่างในการทดสอบ  

น�้ำเชื่อมและน�้ำสะอาดได้รับการผสมตามอัตราส่วนและ

ได้รบัการควบคมุให้มปีรมิาตร 500 มลิลลิติร ระดบัความ

หวานได้รบัการตรวจวดัด้วยบรกิซ์รแีฟลกโตมเิตอร์ (Brix 

Refractometer) รุ่น YO-G339K การปรับท�ำทั้งหมด 

7 ระดับ ในช่วง 3, 8 ถึง 25 %Brix ตามล�ำดับ การวัด 

คณุสมบตัไิดอิเลก็ตรกิของน�ำ้เช่ือมประยกุต์ใช้โคแอกเชียล 

โพรบไดอเิลก็ตรกิแบบสมส่วน (Open-ended dielectric  

coaxial-line slim probe) ของบริษัท Keysight รุ่น 

N1501A ข้อมูลการวัดได้รับการประมวลผลด้วยเครื่อง

วิเคราะห์โครงข่าย (Vector network analyzer) รุ่น 

Fieldfox N9915A ของบริษัท Agilent technology 

การเชือ่มต่อของเครือ่งวเิคราะห์โครงข่ายกบัคอมพวิเตอร์

ใช้ผ ่านสายแลนและควบคุมการส่ือสารข้อมูลด้วย

โปรแกรม Keysight Connection Export 2020 (KCE) 

ข้อมลูการวดัได้รบัการประมวลผลด้วยโปรแกรม Keysight  

Materials Measurement Suit 2018 (KMMS) ตั้งค่า

เริม่ต้นด้วยการก�ำหนดชนดิโพรบไดอเิล็กตริก ช่วงความถี่

ใช้งาน จากนั้นปรับเทียบ (Calibration) 3 ขั้นตอน 1) 

การวัดแบบเปิดวงจรด้วยอากาศ 2) การวัดแบบลัดวงจร

ด้วยบล็อคลัดวงจร (Short block) และ 3) การวัดโหลด

ด้วยน�้ำที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Figure 1) 

น�้ำเช่ือมตัวอย่างที่ได้รับการบรรจุอยู่ในบีกเกอร์

มาตรฐานขนาด 500 มิลลิลิตร และมีทั้งหมด7 ตัวอย่าง

ที่ความหวาน ตั้งแต่ 3, 8 และ 25 %Brix ตามล�ำดับ  

โพรบแบบสลมิทีใ่ช้ในการตรวจวดัต้องจุม่ลกึลงในน�ำ้เชือ่ม 

ไม่น้อยกว่า 5 มิลลิเมตร ตรวจวัดในช่วงความถี่กว้าง

ตั้งแต่ 1.5 ถึง 3 กิกะเฮิรตซ์ คุณสมบัติไดอิเล็กตริกจาก

การตรวจวัดประกอบด้วย ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( ) และ

ค่าตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก ( ) ค่า  ของ

น�้ำเชื่อมที่ 3 %Brix อยู่ในช่วง 73.69 ถึง 75.39 และที่

ระดบัความหวาน 8 13 ถงึ 25 %Brix ให้ค่า  ลดลงอยู่

ในช่วง 72.01 ถึง 73.91, 69.93 ถึง 73.13, และ 61.83 

ถงึ 67.08, ตามล�ำดบั ซึง่สามารถสงัเกตได้ คอื เมือ่ความถี่

สูงขึ้นส่งผลให้  มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง (Figure 2a) 

ต่อมา คอื ค่าตวัประกอบการสญูเสยีไดอเิลก็ตรกิ  ของ

น�้ำเชื่อมที่ความหวาน 3 %Brix มีค่าอยู่ในช่วง 6.29 ถึง 

11.79 และเมือ่ความหวานเพิม่ขึน้เป็น 8 13 ถงึ 25 %Brix  

ให้ค่า  อยู่ในช่วง 7.21 ถึง 12.77, 8.45 ถึง 14.25 

และ 11.2 ถึง 16.63 ตามล�ำดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

ความถี่สูงขึ้นส่งผลให้ค่า  มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 

(Figure 2b)
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Figure 1	 Dielectric property measurement of syrup setup

(a)

(b)

Figure 2	 (a) Dielectric constant and (b) dielectric loss factor of syrup solution
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 	 (a)	 (b)

Figure 3	 (a) Dielectric constant and (b) dielectric loss factor of syrup solution at 2.1 to 2.7 GHz

แสดงให้เห็นว่าความหวานมีผลต่อการเปลี่ยน 

แปลงของ  และ  เมื่อพิจารณาที่ความถี่ 2.1, 2.3, 

2.5 และ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ ความหวานที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้

ค่า  ลดลง ในทางกลับกันค่า  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ใน

ช่วงความหวานตั้งแต่ 3 ถึง 16 %Brix ของความถี่ 2.1 

2.3 และ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ ค่า  เปลี่ยนแปลงลดลงใน

ลักษณะเช่นเดียวกันอยู่ในช่วง 74.97 ถึง 70.25, 75 ถึง 

70.09 และ 74.95 ถงึ 69.97 ตามล�ำดบั เมือ่ความหวาน

เพิ่มขึ้นที่ 19 ถึง 25 %Brix ค่า  ลดลงคล้ายกันอยู่ใน

ช่วง 69.32 ถึง 64.59, 68.96 ถึง 64.13 และ 68.54 ถึง 

63.73 ตามล�ำดับ ที่ความถี่ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ ให้ค่า  ต�่ำ

กว่าความถี่ก่อนหน้าและลดลงเมื่อความหวานเพิ่มข้ึน 

(Figure 3a) ส�ำหรับค่า  ที่ความถี่ 2.1 ถึง 2.7 กิกะ

เฮริตซ์ ทีร่ะดบัความหวาน 3 %Brix ให้ค่า  อยูใ่นช่วง 

8.06 ถึง 10.96 เมื่อความหวานเพิ่มขึ้นเป็น 8%Brix ค่า 

 อยูใ่นช่วง 8.84 ถงึ 11.78 สงัเกตได้ว่าค่า  ในแต่ละ

ความถี่มีระดับต่างกัน และตอบสนองต่อความหวาน 

ด้วยการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในลักษณะเชิงเส้น ส�ำหรับ

ที่ความหวานสูงสุด 25 %Brix ค่า  อยู่ที่ 12.98 ถึง 

15.55 (Figure 3b) 

ค่า  ของน�้ำเช่ือมจากการตรวจวัดในแต่ละ

ความถีถ่กูน�ำมาใช้ในการค�ำนวณ เพือ่วเิคราะห์ความเป็น

ไปได้ในการแยกระดบัความหวานจากการใช้ค่าอตัราส่วน

อตัราขยาย (V
MAG

) ซึง่ค่าอตัราส่วนระหว่างก�ำลงังานของ

คล่ืนสะท้อนต่อก�ำลังงานของคล่ืนความถี่ท้องถิ่นภายใน

ระบบ เพื่อแบ่งระดับความหวาน วิเคราะห์ระดับของ 

V
MAG

 ในช่วงคลื่นความถ่ี 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 

กิกะเฮิรตซ์ ค�ำนวณได้จากสมการของเปรียบเทียบอัตรา

ขยายและค่าความต่างเฟส AD8302 (Gain and phase 

detector) ดังสมการที่ (5) [27]

	 (5)

โดย V
INA

 และ V
INB

 คือ แรงดันที่พอร์ตอินพุต A 

และ B ของ AD8302 ตามล�ำดับ เงื่อนไขการค�ำนวณ

ก�ำหนดให้ V
INA 

คือ ขนาดของคลื่นความถี่ท้องถ่ิน V
LO

 

และ V
INB

 คือ ขนาดของคลื่นสะท้อน E
r
 ตามสมการที่ (4) 

ซึ่งสะท้อนจากสารละลายน�้ำเชื่อม และมีค่าสัมพันธ์กับ

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ดังนั้นอินพุตทั้ง 2 มีค่าดังสมการที่ 

(6)
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 และ 	 (6)

เมือ่แทนค่าอนิพตุจากสมการที ่(6) ลงในสมการ

ที่ (5) เพื่อค�ำนวณค่า V
MAG

 จึงได้ดังสมการที่ (7)                                

	 (7)

ค่า V
MAG

 ซึง่ได้รบัการเปรยีบเทยีบกบัระดบัความ

หวานเพื่อวิเคราะห์ความแตกต่าง สังเกตที่ 3 %Brix 

ความถี่ 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ ให้ค่าระดับ 

V
MAG

 อยูท่ี ่0.988, 1.036 ถึง 1.120 และทีร่ะดบั 8 %Brix 

ให้ค่าระดบั V
MAG

 อยูท่ี ่0.989, 1.037 ถงึ 1.120 เมือ่ความ

หวานเพิ่มขึ้นเป็น 13, 16 ถึง 22 %Brix ระดับของ V
MAG

 

มแีนวโน้มเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งในลกัษณะคล้ายกนั และ

ที่ระดับความหวานสุดท้าย 25 %Brix ให้ค่าระดับ V
MAG

 

อยูท่ี ่0.993, 1.041 ถงึ 1.125 ดงัแสดงใน Table 1 ความ

สัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่างค่าอัตราส่วนอัตราขยาย (V
MAG

) 

ต่อการเปลีย่นแปลงของคณุสมบตัไิดอเิลก็ตรกิในน�ำ้เชือ่ม

ในแต่ละระดบัความหวาน แสดงให้เหน็ถงึความเป็นไปได้

ในการประยกุต์ใช้ค่า V
MAG

 ในช่วงความถีไ่มโครเวฟในการ

แยกระดบัความหวานของน�ำ้เชือ่ม นอกจากนีเ้พือ่ให้การ

แยกระดับความหวานท�ำได้ชัดเจนการประยุกต์ใช้หลาย

คลื่นความถี่ในการตรวจสอบความหวานของน�ำ้เชื่อมจึง

เป็นเรื่องที่ได้รับความสนใจ 

3.2 ระบบที่น�ำเสนอ 

ระบบตรวจวัดใช้การเปรียบเทียบค่าอัตราส่วน

อัตราขยาย (V
MAG

) จากก�ำลังงานสะท้อนที่ได้จากวัสดุ

ทดสอบด้วย 4 คลืน่ความถีเ่ทียบกบัความถีท้่องถิน่ระบบ

ตรวจวัดความหวานแบ่งออกเป็นภาคส่งและภาครบัทีไ่ด้

รบัการควบคุมจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino 

Nano) อปุกรณ์ในส่วนของภาคส่งประกอบด้วย อปุกรณ์ 

ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Complex programmable 

logic device: CPLD) แหล่งก�ำเนิดสัญญาณความถี่สูง 

(Frequency synthesizer) วงจรขยายสัญญาณรบกวน

ต�่ำ (Low noise amplifier: LNA) และสายอากาศส่ง

ยากิแพทช์ (Yagi patch antenna) อุปกรณ์ของภาครับ

แบ่งออกเป็น สายอากาศรับยากิแพทช์ แหล่งก�ำเนิด

สัญญาณความถี่สูง (Local frequency) อุปกรณ์ลอจิก

แบบโปรแกรมได้ วงจรเปรียบเทียบอัตราขยายและค่า

ความต่างเฟส วงจรแปลงอนาล็อกเป็นสัญญาณดจิทิลั 16 

บิต บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และหน้าจอแสดงผลโอ

Table 1	 Calculated V
MAG

 

%Brix
2.1 GHz 2.3 GHz 2.5 GHz 2.7 GHz

V
MAG1

V
MAG2

V
MAG3

V
MAG4

3 74.97 0.988 75.00 1.036 74.95 1.079 74.33 1.120

8 73.38 0.989 73.39 1.037 73.45 1.080 72.93 1.120

13 71.75 0.990 71.60 1.037 71.49 1.081 70.97 1.121

16 70.25 0.990 70.09 1.038 69.97 1.081 69.49 1.122

19 69.32 0.991 68.96 1.038 68.54 1.082 67.77 1.123

22 67.73 0.992 67.36 1.039 67.00 1.083 66.24 1.123

25 64.59 0.993 64.13 1.041 63.73 1.085 63.01 1.125

Science32-N4.indd   75 24/8/2567 BE   11:26



76

Thai Science and Technology Journal	 Vol. 32 No. 4 July-August 2024

แอลอีดี (OLED) ตามล�ำดับ (Figure 4)

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท�ำหน้าทีก่ระตุน้การ

ท�ำงานของอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ให้ควบคุม

แหล่งก�ำเนิดสัญญาณความถี่สูงให้สร้างก�ำลังงานความถี่

ของภาคส่งและภาครบัพร้อมกนั เพือ่ให้การเปรยีบเทยีบ

อตัราขยายได้อย่างแม่นย�ำ อปุกรณ์สร้างก�ำลงังานความถี่

ของภาคส่งผลิตก�ำลังงานความถี่ 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 

กิกะเฮิรตซ์ พร้อมกับภาครับที่ผลิตก�ำลังงานความถี่ 2.0 

กิกะเฮิรตซ์ ก�ำลังงานความถี่ของภาคส่งได้รับการเพิ่ม

อัตราขยายและส่งออกไปยังสายอากาศยากิแพทช์ของ

ภาคส่ง ก�ำลงังานความถีแ่พร่กระจายไปตกกระทบท�ำมมุ 

 กับน�้ำเช่ือมตัวอย่าง เพื่อให้เกิดคลื่นสะท้อนส่งไปยัง

สายอากาศรับซึ่งวางอยู่ด้านข้างได้มากกว่าการตกกระ

ทบแบบตั้งฉาก สายอากาศรับยากิแพทช์ของภาครับท�ำ

หน้าที่ตรวจจับก�ำลังงานการสะท้อนและน�ำมาเปรียบ

เทียบกับความถี่ท้องถิ่นของภาครับ เพื่อหาอัตราส่วน

อัตราขยาย ประกอบด้วย 4 คู่ความถี่ คือ 2.0 กับ 2.1 

กิกะเฮิรตซ์ (V
MAG1

) 2.0 กับ 2.3 กิกะเฮิรตซ์ (V
MAG2

) 2.0 

กับ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ (V
MAG3

) และ 2.0 กับ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ 

(V
MAG4

) ตามล�ำดับ ค่าอตัราขยายทีไ่ด้รบัอยูใ่นรปูแบบของ

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง จากนัน้ถูกเปลีย่นเป็นสญัญาดจิทิลั  

และได้รบัการประมวลผลด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ที่มีโครงข่ายประสาทเทียมฝังอยู่ภายในเพื่อใช้ในการ

ตัดสินใจ สุดท้ายแสดงผลด้วยหน้าจอโอแอลอีดี

4. ผลการวิจัย
4.1 การพัฒนาระบบตรวจวัดน�้ำเชื่อม 

ระบบทีน่�ำเสนอได้รบัการพฒันาเพือ่ประยกุต์ใช้

ในการตรวจวัดระดับความหวานของน�้ำเชื่อม ฮาร์ดแวร์

ของระบบประกอบด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์อาดยุโนรุน่ 

Nano V 3.0 รุน่ ATMEGA328P ใช้สญัญาณควบคมุด้วย

แรงดัน 3 โวลต์ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จึงใช้โมดูล

แปลงสัญญาณไฟฟ้าจาก 5 เป็น 3 โวลต์ รุ่น ET-MINI 

LOGIC LEVEL SHIFTER เป็นตัวกลางในการเช่ือมต่อ 

เพื่อควบคุมอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ 2 บอร์ด ให้

ท�ำงานพร้อมกนั บอร์ด CPLD EPM570T100C5 มลีอจิก 

ภายใน 570 เอลิเมนต์ (Element) ข้อมูลที่ใช้ในการ

ควบคมุแหล่งก�ำเนดิความถีป่ระกอบด้วย CLK DATA LE 

และ CE ข้อมูลทั้งหมด 4 ชุดถูกส่งไปยังแหล่งก�ำเนิด

สัญญาณความถี่สูงที่ปรับความถี่ได้รุ่น ADF4351 ของ

บริษัท Analog Devices สร้างความถี่ได้ในช่วง 0.035 

ถึง 4.4 กิกะเฮิรตซ์ ให้ก�ำลังงาน -4 ถึง +5 เดซิเบลมิลลิ

วัตต์ (dBm) บอร์ด ADF4351 (A, B) ได้รับการน�ำมาใช้

ทั้งหมด 2 บอร์ด และได้รับการควบคุมให้ผลิตความถี่

พร้อมกัน บอร์ด A ถูกติดตั้งอยู่ในส่วนของภาคส่งท�ำ

หน้าที่สร้างความถี่ 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ ที่

ก�ำลังงาน 0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ ก�ำลังงานความถี่ถูกส่งเข้า

ด้านขาอินพุตของวงจรขยายที่มีสัญญาณรบกวนต�่ำรุ่น 

TQP3M9028 ขยายสญัญาณได้ในช่วง 0.002 ถงึ 3 กิกะ

Figure 4	 Schematic of sweetness level determination system
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เฮิรตซ์ ให้ก�ำลังงานเอาต์พุตสูงสุดอยู่ในช่วง 13 ถึง 15 

เดซิเบลมิลลิวัตต์ ก�ำลังงานถูกส่งต่อไปยังสายอากาศส่ง

ยากิแพทช์ท่ีสามารถท�ำงานได้ดีและให้ค่าการสูญเสีย

ย้อนกลับต�่ำกว่า -10 dB ในช่วงความถี่ 2.0 ถึง 4.0 กิกะ

เฮิรตซ์ ก�ำลังงานถูกส่งออกไปยังน�้ำเชื่อมซึ่งบรรจุใน

ภาชนะบรรจุตัวอย่างส�ำหรับทดสอบ โดยระดับของ 

น�้ำเชื่อมสูงกว่าความสูงของสายอากาศ และวางอยู่ด้าน

หน้า เกิดเป็นคลื่นสะท้อนกลับมายังสายอากาศรับยากิ

แพทช์ ดังนั้นน�้ำเชื่อมทดสอบจึงไม่สัมผัสกับสายอากาศ 

คุณลักษณะของสายอากาศส่งและรับเป็นแบบเดียวกัน 

ก�ำลงังานทีไ่ด้รบัการตรวจจบัด้วยสายอากาศรบัถกูส่งเข้า

วงจรเปรียบเทียบอัตราขยายและค่าความต่างเฟสของ

บริษัท Analog devices รุ่น AD8302 ท�ำงานได้ในช่วง 

0 ถงึ 2.7 กกิะเฮริตซ์ ให้เอาต์พตุเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแส

ตรง 0 ถงึ 1.6 โวลต์ อตัราส่วนอตัราขยายในรูปแบบของ

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงถูกแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัล 16 

บิต ด้วยอุปกรณ์ของบริษัท Analog devices รุ ่น 

AD7705 ที่สามารถรับอินพุตได้ในช่วง 0 ถึง 5 โวลต์ 

เอาต์พุตถูกส่งต่อเข้าบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ ่น 

Arduino Nano V 3.0 รุน่ ATMEGA328P และได้รบัการ

ประมวลผลด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ระดับความ

หวาน (%Brix) จากการตัดสินใจได้รับการแสดงบนหน้า

จอโอแอลอดีขีนาด 0.96 นิว้ โครงสร้างระบบ (Figure 5) 

ระบบเซนเซอร์ที่พัฒนาได้รับการน�ำไปทดสอบ

ในการตรวจวัดความหวานของน�้ำเชื่อม 10 ระดับ ตั้งแต่ 

3%Brix ถงึ 30%Brix ซึง่เป็นระดบัความหวานทีก่ว้างกว่า

การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

ของระบบ เนือ่งจากการวดัคณุสมบตัไิดอเิล็กตรกิเป็นการ

ทดสอบเบื้องต้นเพื่อแสดงถึงความเป็นไปได้ในการแยก

ความหวานแต่ละระดับจากคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ค่า 

V
MAG1

 V
MAG2

 V
MAG3

 และ V
MAG4

 ที่ได้จากการวัดของระบบ

ต้นแบบ ถูกน�ำมาวิเคราะห์เทียบกับความหวานของ 

น�้ำเชื่อมในแต่ละ %Brix ข้อมูลที่ได้จากการตรวจวัด ถูก

ใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพื่อวิเคราะห์

ความสามารถในการตัดสินใจในการแบ่งระดับความ

หวานของน�้ำเชื่อม

4.2 ผลการวัด 

ระบบต้นแบบที่พัฒนาขึ้นถูกน�ำมาทดสอบ การ

ตรวจวดัน�ำ้เช่ือม 10 ตวัอย่าง ซ่ึงบรรจอุยูใ่นภาชนะบรรจุ

น�้ำเชื่อมและวางไว้ด้านหน้าสายอากาศ ก�ำหนดให้ความ

สงูของน�ำ้ผึง้และระยะห่างระหว่างภาชนะบรรจนุ�ำ้เชือ่ม

กับสายอากาศคงที่ส�ำหรับการวัดทุกตัวอย่าง โดยระบบ

ท�ำการวัดน�้ำเชื่อมในช่วงความถี่ 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 

กิกะเฮิรตซ์ ตัวอย่างละ 10 ครั้ง การวัดแต่ละครั้งใช้เวลา

ในการวัดน้อยกว่า 3 วินาที สังเกตที่ระดับความหวาน  

Ant. 1

Ant. 2

Arduino NANO

AMP 0.02-3GHz
Synthesizer 
2.1-2.7 GHz

CPLD EPM570

OLED

Synthesizer 2.0 GHz

AD8302
ADC7705 16Bit

Switch

Syrup

Figure 5	 Fabricated sweetness level determination system prototype 
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3 %Brix อัตราส่วนอัตราขยายระหว่างความถี่ 2.0 และ 

2.1 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ 0.965 โวลต์ เมื่อความหวานเพิ่ม

ขึ้นเป็น 6 %Brix ระดับแรงดันอยู่ที่ 0.967 โวลต์ เมื่อ

ระดับความหวานเพิ่มขึ้นเป็น 9 12 15 ถึง 30 %Brix 

ระดับแรงดันของอัตราขยายมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 

0.966 ถงึ 0.979 โวลต์ และระดบัแรงดันของอตัราขยาย

ระหว่างความถี่ 2.0 และ 2.3 กิกะเฮิรตซ์ ที่ได้จากการ

ตรวจวัดน�้ำเชื่อมที่ 3 %Brix แรงดันที่ได้รับอยู่ที่ 1.029 

โวลต์ และเมื่อ %Brix เพิ่มขึ้นเป็น 6 9 ถึง 30 %Brix ให้

ระดับแรงดันอยู่ในช่วง 1.032 1.037 ถึง 1.055 โวลต์ 

และทีอ่ตัราขยายระหว่างความถี ่2.0 และ 2.5 กิกะเฮริตซ์  

ให้แรงดนัของอตัราขยายทีร่ะดบัความหวาน 3 %Brix ถงึ 

30 %Brix อยู่ในช่วง 1.268 ถึง 1.306 โวลต์ อัตราขยาย

สุดท้าย คือ ระหว่างความถี่ 2.0 และ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ ที่

ระดับความหวาน 3 %Brix ถึง 30 %Brix ให้แรงดนัอยู่

ในช่วง 1.444 ถึง 1.523 โวลต์ ดงัแสดงใน Figure 6

ความหวานมผีลต่อการเปลีย่นแปลงของอตัราส่วน 

อัตราขยาย สังเกตได้ว่าเมื่อระดับความหวานเพิ่มขึ้น ส่ง

ผลให้แรงดันของค่า V
MAG

 เพิ่มขึ้นในลักษณะเดียวกันใน

แต่ละคูค่วามถี ่ประกอบด้วย 2.0 ต่อ 2.1 กกิะเฮริตซ์ 2.0 

ต่อ 2.3 กิกะเฮิรตซ์ 2.0 ต่อ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ และ 2.0 ต่อ 

2.7 กิกะเฮิรตซ์ จากการตอบสนองของค่า V
MAG 

ต่อการ

เปลีย่นระดบัความหวาน แสดงให้เหน็ถงึประสทิธภิาพใน

การท�ำงานของระบบในการตรวจสอบความหวานจากค่า 

V
MAG 

ของ 4 คู่ความถี่ 

4.3 โครงข่ายประสาทเทียม 

เพือ่เพิม่ความสามารถของระบบในการตัดสนิใจ 

โครงข่ายประสาทเทียมจึงได้รับการประยุกต์ใช้ ข้อมูลที่

ใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทยีม คอื อตัราขยาย

ของ 4 คู่ความถี่ ระดับแรงดัน V
MAG

 จากการวัด 10 ครั้ง 

ที่แต่ละระดับความหวานได้รับการเฉลี่ย และน�ำมาใช้ใน

การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแสดงดัง Table 2 

        

	 (a)	 (b)

Figure 6	 Relationship of ratio gain and sweetness level (a) V
MAG1

 and V
MAG2

 (b) V
MAG3

 and V
MAG4
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คู่ความถ่ีท่ีมีค่าความถ่ีต่างกันมาก ให้ค่าความ

แตกต่างของแรงดันที่แต่ละระดับความหวานมากกว่าคู่

ความถีท่ีค่่าความถีต่่างกนัน้อย ดงันัน้ข้อมลูระดบัแรงดนั 

V
MAG4

 ที่เป็นคู่ความถี่ 2.0 และ 2.7 กิกะเฮิรตซ์ จึงให้ค่า

ความไว (Sensitivity) เฉลี่ยสูงที่สุดอยู่ที่ 14 มิลลิโวลต์

ต่อ 3%Brix อย่างไรก็ตามระดับแรงดัน V
MAG

 ทั้ง 4 ค่า มี

แนวโน้มการตอบสนองต่อความหวานได้ดี การฝึกสอน

โครงข่ายประสาทเทียมใช้อินพุตท้ังหมด 4 ข้อมูล 

ประกอบด้วย V
MAG1

 V
MAG2

 V
MAG3

 และ V
MAG4

 ตามล�ำดับ 

เพื่อให้การเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียมท�ำได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ โดยโนดซ่อนเร้นได้รับการปรับตั้งแต่ 6, 

8 และ 10 โนด ใช้เอาต์พตุทัง้หมด 4 โนด เพือ่เป็นตวัแทน

ของระดับความหวาน ทั้งหมด 10 ระดับ โครงสร้างของ

โครงข่ายประสาทเทียมแสดงดังใน Figure 7

การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมได้ปรบัอตัรา

การเรียนรู้ได้รับการปรับทั้งหมด 6 ระดับ ตั้งแต่ 0.005, 

0.01 ถงึ 0.3 และปรบัจ�ำนวนโนดซ่อนเร้นตัง้แต่ 6 ถงึ 10 

โนด เพือ่ให้ได้ค่าถ่วงน�ำ้หนกั (Weight) ทีเ่หมาะสม หยดุ

ฝึกสอนเมือ่ค่าอัตราความผิดพลาด (MES) น้อยกว่า 10-3 

หรือจ�ำนวนรอบการวนซ�้ำ (Epoch) มากกว่า 600 รอบ 

ใช้จ�ำนวนอินพุต 4 โนด ประกอบด้วย V
MAG1

 V
MAG2

 V
MAG3

 

และ V
MAG4

 จ�ำนวนโนดซ่อนเร้น 6 โนด และเอาต์พุต 4 

โนด อัตราการเรียนรู้เริ่มต้นที่ 0.005 การเรียนรู้ท�ำได้ไม่

ดเีนือ่งจากโนดซ่อนเร้นทีใ่ช้ในการเรยีนรูไ้ม่เพยีงพอ รวม

ถึงอัตราการเรียนรู้มีความละเอียดเกินความจ�ำเป็นจึง

ท�ำให้การปรับค่าถ่วงน�้ำหนักท�ำได้ช้าส่งผลให้ความ

แม่นย�ำอยู่ที่ 73.3% เมื่ออัตราการเรียนรู้เพิ่มขึ้นเป็น 

0.01 การเรียนรู ้สามารถท�ำได้เร็วขึ้นส่งผลให้ความ

แม่นย�ำเพิม่ขึน้เป็น 76.5% และเมือ่อตัราการเรยีนรูต้ัง้แต่ 

0.05, 0.1 ถึง 0.2 ความแม่นย�ำเพิ่มขึ้นต่อเนื่องตั้งแต่ 

78.1% 80.5% ถึง 82.2% ตามล�ำดับ และที่อัตราการ

เรียนรู้ 0.3 ความแม่นย�ำลดลงอยู่ที่ 74.6% เนื่องจาก

อตัราการเรียนรูก้ว้างเกนิไปส่งผลให้ความสามารถในการ

เรียนรู ้ลดลง ต่อมาโครงสร้างของโครงข่ายประสาท 

เทียมใช้โนดซ่อนเร้น 8 โนด ท่ีอัตราการเรียนรู้ตั้งแต่ 

0.005, 0.01 ถึง 0.2 ให้ความแม่นย�ำเพิม่ขึน้อย่างต่อเน่ือง

ตั้งแต่ 70.4% 76.8% ถึง 92.4% ตามล�ำดับ และความ

แม่นย�ำลดลงอยู ่ที่ 86.6% ที่อัตราการเรียนรู ้ 0.3 

เนือ่งจากอตัราการเรยีนรูก้ว้างเกนิการเรยีนรูแ้ต่ยงัคงได้

รับการชดเชยจากโนดซ่อนเร้นที่เพิ่มขึ้น โครงสร้าง

สุดท้าย คือ การใช้ 10 โนดซ่อนเร้น ที่อัตราการเรียนรู้ 

0.005 ให้ความแม่นย�ำต�่ำสุดอยู่ที่ 68.6% เนื่องจากการ

เรียนรู้แบบละเอียดและจ�ำนวนโนดซ่อนเร้นที่เกินความ

จ�ำเป็นการเรียนรู้จึงท�ำได้ยาก เมื่ออัตราการเรียนรู้เพิ่ม

ขึ้นตั้งแต่ 0.01, 0.05 ถึง 0.2 ให้เปอร์เซ็นต์ความแม่นย�ำ

อยู่ในช่วง 74.9% 79.7% ถึง 89.4% และที่อัตราการ

เรียนรู้ 0.3 ความสามารถในการเรียนรู้ลดลงเล็กน้อยอยู่

ที่ 87.8% ดังแสดงใน Table 3

Table 2 Data for artificial neural network training 

Ratio gain (V) 
SSC(%Brix)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

V
MAG1

0.965 0.967 0.966 0.967 0.967 0.971 0.971 0.971 0.972 0.979

V
MAG2

1.029 1.032 1.037 1.038 1.032 1.037 1.037 1.038 1.051 1.055

V
MAG3

1.268 1.272 1.279 1.286 1.287 1.285 1.299 1.297 1.296 1.306

V
MAG4

1.444 1.469 1.485 1.486 1.479 1.503 1.505 1.508 1.488 1.523
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Figure 7	 Structure of artificial neural network

Table 3 Artificial neural network training and testing 

Input nodes Epoch
Hidden 

nodes 

Learning rates

0.005 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3

V
MAG1, 

V
MAG2, 

V
MAG3, 

V
MAG4

600

6 73.3% 76.5% 78.1% 80.5% 82.2% 74.6%

8 70.4% 76.8% 81.1% 88.2% 92.4% 86.6%

10 68.6% 74.9% 79.7% 86.3% 89.4% 87.8%

การฝึกสอนและทดสอบโครงข่ายประสาทเทยีม

ด้วยโครงสร้างที่ใช้ 6 โนดซ่อนเร้น การเรียนรู้และตัดสิน

ใจสามารถแก้ปัญหาทีซ่บัซ้อนได้ดทีีสุ่ดเพยีง 82.2% และ

ที่ให้เปอร์เซ็นต์ความแม่นย�ำเพิ่มขึ้นต่อมา คือ 92.4% ที่ 

8 โนดซ่อนเร้น เมือ่ใช้ 10 โนดซ่อนเร้นในการฝึกสอน ให้

เปอร์เซน็ต์ความแม่นย�ำลดลงอยูท่ี ่89.4% เนือ่งจากการ

ฝึกสอนได้รับการควบคุมที่ 600 รอบการวนซ�้ำ ส่งผล

ให้การปรับค่าถ่วงน�้ำหนักช้า ท�ำให้ประสิทธิภาพของ

ระบบลดลง ดังนั้นโครงสร้างที่เหมาะสมจึงอยู่ที่การใช้ 4 

อินพุต ที่ประกอบด้วย V
MAG1

 V
MAG2

 V
MAG3

 และ V
MAG4

  

และใช้ 8 โนดซ่อนเร้น รวมถึง 4 เอาต์พุตโนด ท่ีเป็น

ตวัแทนของระดบัความหวานทัง้หมด 10 ระดบั การเรยีน

รู้ท�ำได้อย่างมีประสิทธิภาพและให้ความแม่นย�ำในการ

ทดสอบสูงสุดอยู ่ที่ 92.4% ซ่ึงเหมาะส�ำหรับการน�ำ

โครงสร้างและค่าถ่วงน�ำ้หนกัไปประยกุต์ใช้ในการตดัสนิใจ

5. สรุป 
การคัดแยกระดับความหวานของสารละลาย 

น�้ำเชือ่มโดยไม่สมัผสัในช่วงความหวาน 3-30%Brix โดย

ประยุกต์ใช้สี่คลื่นความถี่ย่านไมโครเวฟ ได้แก่ 2.1, 2.3, 

2.5 และ 2.7 กกิะเฮริตซ์ การวเิคราะห์คุณสมบติัไดอเิลก็

ตริกของน�้ำเชื่อมเริ่มตั้งแต่ 3 8 ถึง 25%Brix ให้ค่าคงที่

ไดอเิลก็ตรกิอยูใ่นช่วง 75.39 ถึง 61.83 และตวัประกอบ

การสูญเสียไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลงในช่วง 16.63 ถึง 
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6.29 การตรวจวดัความหวานของน�ำ้เชือ่มด้วยอตัราส่วน

อัตราขยายของ 4 คู่ความถี่ ประยุกต์ใช้ 2 แหล่งก�ำเนิด

สัญญาณความถี่สูง เพื่อสร้างความถ่ีท้องถ่ิน 2.0 กิกะ

เฮิรตซ์ และสร้างความถี่ส่งออก 2.1, 2.3, 2.5 และ 2.7 

กิกะเฮิรตซ์ ก�ำลังงานความถี่ถูกส่งไปยังน�้ำเชื่อมตัวอย่าง

และเกิดเป็นก�ำลังงานสะท้อนกลับ ก�ำลังงานที่ได้รับถูก

เปรียบเทียบอัตราขยายกับก�ำลังงานของความถ่ีท้องถิ่น

และให้เอาต์พุตเป็นอัตราส่วนอัตราขยาย ความหวานมี

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนอัตราขยาย สังเกต

ได้ว่าเมือ่ระดบัความหวานเพิม่ขึน้ ส่งผลให้แรงดนัของค่า 

V
MAG

 เพ่ิมขึ้นในลักษณะเดียวกันในแต่ละคู ่ความถี่ 

ประกอบด้วย 2.0 ต่อ 2.1 กิกะเฮิรตซ์ 2.0 ต่อ 2.3 กิกะ

เฮิรตซ์ 2.0 ต่อ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ และ 2.0 ต่อ 2.7 กิกะ

เฮิรตซ์ จากการตอบสนองของค่า V
MAG 

ต่อการเปลี่ยน

ระดับความหวาน แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการ

ท�ำงานของระบบในการตรวจสอบความหวานจากค่า 

V
MAG 

ของ 4 คู่ความถี่ ข้อมูลถูกน�ำมาใช้ในการตัดสินใจ

เพื่อแบ่งระดับความหวานของน�้ำเช่ือม การตรวจสอบ

ความหวานของน�้ำเชื่อมท�ำทั้งหมด 10 ตัวอย่าง มีความ

หวานตัง้แต่ 3 ถึง 30%Brix ให้ค่า V
MAG1

 V
MAG2

 V
MAG3

 และ 

V
MAG4

 อยู่ในช่วง 0.965 ถึง 1.523 โวลต์ อัตราส่วนอัตรา

ขยายถูกใช้เป็นข้อมูลอินพุตในการฝึกสอนโครงข่าย

ประสาทเทียม อัตราการเรียนรู้ที่อยู่ที่ 0.2 การฝึกสอน

โครงข่ายประสาทเทยีมด้วยข้อมลู 1 คูค่วามถ่ี 2 คูค่วามถี่ 

และ 3 คู่ความถี่ ให้ความแม่นย�ำในการตัดสินใจเพิ่มขึ้น

อย่างเป็นล�ำดับและที่ 4 คู่ความถี่ ให้ความแม่นย�ำสูงสุด 

ดังนั้นโครงสร้างที่เหมาะสมส�ำหรับการตัดสินใจในการ

แบ่งระดับความหวาน คือ 4 อินพุตโนด 8 โนดซ่อนเร้น 

และเอาต์พุต 4 โนด ที่เป็นตัวแทนของความหวาน 10 

ระดบั ทีใ่ห้ความแม่นย�ำสงูสดุ 92.4% ระบบการตดัสินใจ 

ได้รับการโปรแกรมลงบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ควบคุมการท�ำงานให้ระบบตรวจวัดท�ำงานอย่างเข้า

จงัหวะ การตรวจวดัสามารถท�ำได้ตามเวลาจรงิ จงึเหมาะ

ส�ำหรับการน�ำไปประยุกต์ใช้งาน 
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