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บทคัดยอ 

 บทความนี้นำเสนอการตรวจวัดคาสภาพยอมไฟฟาและปริมาณน้ำตาลของน้ำเชื่อมในยานความถี่กวาง คาสภาพยอม

ไฟฟาของน้ำเชื่อมไดรับการวัดดวยโพรบไดอิเล็กตริกพรอมดวยการประมวลผลจากเครื่องวเิคราะหโครงขายเวกเตอร คาสภาพ

ยอมไฟฟาของน้ำเชื่อมถูกพัฒนาเปนโมเดลน้ำเชื่อมในระบบการจำลองเพื่อตรวจสอบปริมาณน้ำตาลดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

ในยานความถี่กวาง และประยุกตใชการตัดสินใจจากโครงขายประสาทเทียมในการแบงระดับปริมาณน้ำตาล การจำลอง 

เพ่ือตรวจสอบปริมาณน้ำตาลใชสายอากาศแพทชที่ไดรับการพัฒนาใหทำงานไดดีในชวงความถี่กวางตั้งแต 5 ถึง 7 กิกะเฮิรตซ 

และติดตั้งแผนสะทอนคลื่นดานหลังของสายอากาศขนาด 15x15 ตารางเซนติเมตร เพื่อเพิ่มอัตราขยายและควบคุมลำคลื่น

ของสายอากาศใหออกดานหนา สายอากาศถูกติดตั้งหางจากโมเดลน้ำเช่ือม 10 เซนติเมตร โมเดลน้ำเชื่อมไดรับการปรับระดับ

ปริมาณน้ำตาลตั้งแต 0%Brix ถึง 20%Brix ดวยการเปลี่ยนคาคงที่ไดอิเล็กตริกตั้งแต 65 ถึง 69 คาสัมประสิทธิ์การสะทอน 

(|S11|) ของน้ำเช่ือมในการจำลองถูกนำมาใชเปนอินพุตและปริมาณน้ำตาล 8 ระดับ ถูกใชเปนเปาหมายในการฝกสอนโครงขาย

ประสาทเทียมเพ่ือวิเคราะหระดับปริมาณน้ำตาล อัตราการเรียนรูที่เหมาะสมอยูที่ 0.1 และใชขอมูลในการฝกสอนเพียง 30% 

ทำใหโครงสรางมีความซับซอนต่ำ รวมถึงยังใหความแมนยำในการแบงระดับปริมาณน้ำตาลไดถึง 92.2% ซึ่งแสดงใหเห็นถึง

ความสามารถของโครงขายประสาทเทียมท่ีตัดสินใจไดอยางมีประสิทธิภาพ ระบบที่นำเสนอจึงเหมาะสำหรับการนำไป

ประยุกตใชงานในระบบเซนเซอร 

 

คำสำคัญ: คาสภาพยอมไฟฟา, สายอากาศแพทช, น้ำเช่ือม, ปริมาณน้ำตาล, โครงขายประสาทเทียม 

 

Abstract 

 This paper presents the measurement of permittivity and sugar content of syrup in wideband 

frequency.  The permittivity of syrup was measured by a dielectric probe. Data were processed by vector 

network analyzer. The permittivity of syrup was developed into model syrup models in simulation system 

to determine sugar content by a wideband electromagnetic wave. An artificial neural network was used to 
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classify the sugar content level. The determining sugar content simulation used patch antenna which 

developed to operate in the frequency range from 5 GHz to7 GHz. An antenna reflector size is 15x15 cm2 

installed behind antenna to increase gain and control beam of the antenna to the front. The antenna was 

installed far from syrup model with 10 cm. Syrup models represent sugar content level form 0%Brix to 

2 0%Brix by varying dielectric constant from 6 5 to 6 9. The reflection coefficients ( |S11|)  of syrup from 

simulation were input dataset. Eight levels of sugar content were target to train Artificial Neural Networks 

(ANNs) for sugar content level analysis.  The optimum learning rate is 0. 1 and uses only 30%  of data that 

make low complexity ANNs structure, providing an accuracy of 92.2%. The result shows ability of ANNs for 

efficient decision, thus the proposed system is suitable for the sensor application. 

 

Keywords: Permittivity, Patch antenna, Syrup, Sugar content, Artificial neural network  

 

1. บทนำ 

 โรคเบาหวาน (Diabetes) เปนโรคที ่มีผู ปวยทั่วโลก 

สูงถึง 463 ลานคน และมีผูที่ตองเสียชีวิตจากโรคเบาหวาน

จำนวน 4.2 ลานคน ในป 2019 สำหรับผูปวยโรคเบาหวาน

การควบคุมปริมาณน้ำตาลเปนสิ่งที่สำคัญอยางยิ่ง เพื่อลด

อาการแทรกซอน [1] ดังนั้นผูปวยโรคเบาหวานจึงควรเลือก

รับประทานอาหารและเครื่องดื่มที่มีปริมาณน้ำตาลนอย ทำ

ใหการทราบถึงปริมาณน้ำตาลในอาหารเปนสิ่งสำคัญ 

 การวิเคราะหปร ิมาณน้ำตาลในอาหารดวยเครื ่อง 

โครมาโทกราฟ (Chromatography) เปนการวัดทางเคมีที่มี

ความแมนยำสูง [2–4] แตวิธีการนี้เปนการวัดแบบทำลาย 

ตองเตรียมตัวอยาง มีหลายขั้นตอน ใชเวลานาน และตองทำ

ในหองปฏิบัติการ ทำใหไมเหมาะสำหรับภาคการผลิตอาหาร 

สำหรับการผลิตเครื่องดื่ม จึงใชบริกรีแฟรกโตมิเตอร (Brix 

refractometer) หร ือ เคร ื ่องว ัดความหวานแบบส อง  

ซึ ่งมีขนาดเล็ก ราคาถูก ขั ้นตอนการวิเคราะหนอยกวา  

และแสดงผลไดทันที [5] รีแฟรกโตมิเตอรทั่วไปอานคา

ปริมาณน้ำตาลดวยตาขางเดียวบนสเกลในหนวยบริกซ 

(Brix) สวนรีแฟรกโตมิเตอรแบบดิจิตอลสามารถแสดงผลใน

รูปแบบตัวเลข ทั้งนี้รีแฟรกโตมิเตอรยังคงเปนการวัดแบบ

สัมผัสและทำลายตัวอยาง รวมถึงอุณหภูมิมีผลตอการวัด 

ดังนั้นจึงไดมีการวิจัยเพื่อพัฒนาวิธีการวัดปริมาณน้ำตาล 

ในอาหารและเครื่องดื ่มแบบไมทำลาย ใชงานงาย และมี

ความแมนยำ เทคนิคที่มีนักวิจัยนำเสนอไวกอนหนา ไดแก 

เทคนิคเอ็นไออาร (NIR spectroscopy) ถูกนำมาใชวัด

ปริมาณน้ำตาลในโยเกิรต [6] หรือวัดปริมาณน้ำตาลในนม

จากพืช [7] เทคนิคเอ็นไออารมีสมรรถนะสูงเนื่องจากใช

สเปกตรัมแสงชวงกวางในการวัด ทำใหขอมูลที่ไดมีความ

หลากหลาย ชวยใหวิเคราะหไดแมนยำ และแสดงผลตาม

เวลาจริงในระหวางกระบวนการผลิต แตเอ็นไออารยังมี

ขอจำกัด คือ ทำงานไดผลดีในหองปฏิบัติการ แสงสวาง 

จากภายนอกมีผลตอการวัด ราคาสูงหากใชในอุตสาหกรรม

ขนาดเล็ก และระบบมีความซับซอนเนื่องจากตองวิเคราะห

ขอมูลจำนวนมาก เทคนิคตอมาเปนการวัดปริมาณน้ำตาล

ดวยเซนเซอรคาความจุประจุในสารละลายน้ำตาล ทำงาน 

ได ด ีท ี ่ ความถ ี ่  120 ถ ึ ง 300 ก ิโลเฮ ิรตซ  สร างจาก

แผนวงจรพิมพ (PCB) วิธกีารใชงานตองนำเซนเซอรจุมลงไป

ในสารละลายที ่ต องการวัด [8] จึงไมเหมาะกับการวัด

ปริมาณน้ำตาลในอาหาร  

 เทคนิคการวดัปริมาณน้ำตาลดวยคลื่นไมโครเวฟเปนอีก

เทคนิคหนึ ่ง ซึ ่งใชพื้นฐานคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ 

ท ี ่แตกตางก ันปร ิมาณน้ำตาลที ่แต ละระดับ ส งผลให 

การแพร กระจายของคล ื ่ นไมโครเวฟม ีค ุณล ักษณะ

เปลี่ยนแปลง เทคนิคนี้ถูกนำมาศึกษาแพรหลาย เนื่องจาก

ความซับซอนต่ำ ราคาไมสูง เหมาะกับการนำไปประยุกต 

ใชงานจริงนอกหองปฏิบัติการ โดยนักวิจัยไดใชสัมประสิทธิ์

การสะทอนเพื ่อว ัดปริมาณน้ำตาลในสารละลาย ดวย

สายอากาศไมโครสตริปที่ความถี่ 2.5 ถึง 18 กิกะเฮิรตซ  

ซึ ่งสัมประสิทธิ์การสะทอนมีคาลดลงเมื ่อปริมาณน้ำตาล 

ในสารละลายเพิ ่มขึ ้น [9] การวัดปริมาณน้ำตาลของสม
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มาเลเซียจากความสัมพันธระหวาง |S11| ที่ไดจากเซนเซอร

โมโนโพลและรีเฟลกโตมิเตอร (Reflectometer) ซึ่งความถี่ 

2.2 กิกะเฮิรตซ ใหความสัมพันธระหวาง |S11| กับปริมาณ

น้ำตาลของสมที ่ดีสุด [10] การคัดแยกรสชาติและความ

หวานของสมเขียวหวานดวยการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

และพัฒนาเซนเซอรเพื ่อตรวจสอบปริมาณน้ำตาลจาก

สายอากาศไมโครสตริปแพทชจำนวน 4 ตัว ที่ความถี่ 2.45 

กิกะเฮิรตซ ดวยเทคนิคการวัดขนาดของสัญญาณถายโอน 

(Coupling signal) และว ิ เคราะหข อม ูลด วยโครงข าย

ประสาทเท ียม [11] และการตรวจสอบเน ื ้อส มฟ าม 

ของสมเขียวหวาน ดวยคลื่นความถี่ไมโครเวฟ [12] ขอมูล

สัมประสิทธิ ์การสะทอนจากการวัดดวยคลื ่นไมโครเวฟ 

ตองนำไปผานกระบวนการตัดสินใจ เพ่ือแสดงระดับปริมาณ

น้ำตาล โดยโครงขายประสาทเทียมเปนเครื่องมือหนึ่งที่ถูก

นำมาใชต ัดส ินใจวิเคราะหระดับปริมาณน้ำตาลในงาน 

กอนหนา โดยการใชโครงขายประสาทเทียมแบบปอนไป

ขางหนา (Feed forward artificial neural network) สราง

รูปแบบการปรับเทียบคา (Calibration curve) ที่ไดจากรีเฟ

ลกโตมิเตอรของคลื่นมิลลิเมตร เพื่อใชวัดปริมาณปริมาณ

น้ำตาลของแอปเปลแบบไมทำลาย [13] การใชโครงขาย

ประสาทเทียมเพื ่อวิเคราะหขอมูลการลดทอนของคลื่น

ความถ ี ่  2 . 45  ก ิกะ เฮ ิ รตซ  จ ากสายอากาศไมโคร 

สตริปรูปสี่เหลี่ยม เพื่อวิเคราะหปริมาณน้ำตาลของแตงโม 

[14] นอกจากนี้ย ังม ีการพ ัฒนาเพ ื ่อลดความซ ับซ อน

โครงสรางของโครงข ายประสาทเทียม สำหรับระบบ 

การวิเคราะหปริมาณน้ำตาลในระบบเซนเซอรไมโครเวฟ 

[15] จากงานวิจ ัยกอนหนาแสดงใหเห็นวาสัมประสิทธิ์

สะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาถูกนำมาใชอยางแพรหลายใน

การตรวจสอบปริมาณน้ำตาล รวมถึงโครงขายประสาทเทียม

ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตัดสินใจของระบบ เปนตน 

 ดังนั้น ในงานนี้จึงนำเสนอการวัดคาสภาพยอมไฟฟา 

(Permittivity) ของน้ำเชื ่อม นำคาสภาพยอมไฟฟาจาก 

การวัดมาใชในการจำลองระบบรวมกับสายอากาศแพทช 

เพื่อวิเคราะหความสามารถในการตรวจสอบปริมาณน้ำตาล

ในน้ำเชื่อมดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา จำลองการทำงานในชวง

ความถี่กวางตั้งแต 5 ถึง 7 กิกะเฮิรตซ จากนั้นประยุกตใช

โครงขายประสาทเทียมในการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การ

สะทอน (|S11|) เทียบกับน้ำเชื ่อม เพื ่อแบงระดับปริมาณ

น้ำตาล โดยหัวขอที ่สองนำเสนอหลักการพื ้นฐานของคา 

สภาพยอมไฟฟาที ่ม ีผลตอการเด ินทางคลื ่นความถ ี ่ ใน

ตัวกลางตางชนิด การวัดคาสภาพยอมไฟฟาของน้ำเชื่อมใน

แตละระดับปริมาณน้ำตาล หัวขอที่สามนำเสนอการพัฒนา

สายอากาศแพทชในชวงความถี่กวาง สำหรับการประยุกตใช

ในการจำลองการตรวจสอบปริมาณน้ำตาลในน้ำเช่ือม หัวขอ

ที่ส ี ่นำเสนอการจำลองระบบตรวจสอบปริมาณน้ำตาล 

ในน้ำเชื ่อมจากการเปลี ่ยนระดับปริมาณน้ำตาลดวยคา 

สภาพยอมไฟฟา หัวขอที ่หาเปนการฝกสอนและทดสอบ

โครงข ายประสาทเท ียมจากค า |S11| เพ ื ่อว ิ เคราะห

ความสามารถในการแบงระดับปริมาณน้ำตาลในน้ำเชื ่อม 

และหัวขอสุดทายเปนการสรุปผล  

 

2. คาสภาพยอมไฟฟาของน้ำเชื่อม  

 คาสภาพยอมไฟฟาของตัวกลาง เปนคุณสมบัติทาง

ไฟฟาของวัสดุที่สงผลตอการแพรกระจาย การสะทอน และ

การลดทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางผาน คาสภาพ

ยอมไฟฟาสัมพัทธ r มีคาเปนเชิงซอนดังสมการท่ี (1)  
 

                        r r rj                           (1)  

 

r  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกทำหนาที่ในการกักเก็บพลังงาน

สนามไฟฟาของวสัดุ  

r  คือ ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกทำหนาที่ในการ

ดูดกลืนและลดทอนกำลังงาน  

โดยสัมประสิทธิ์การสะทอน   ของคลื่นแปรผันตามคาคงท่ี

ไดอิเล็กตริกตามสมการที่ (2) [16] 

 

                         
1

1
r

r





 


                    (2) 

 

 ในกรณีที่วัสดุมีคุณสมบัติตางกัน หรืออุณหภูมิตางกัน  

การกักเก็บพลังงานหรือการดูดกลืนคลื่นของวัสดุอยูในระดับ

ที ่ไมเทากัน ซึ ่งสงผลตอคาสภาพยอมไฟฟา และดังเชน 

งานก อนหน าท ี ่ ได นำนมด ีและนมเส ียมาทดสอบคา 

สภาพยอมไฟฟาในชวงความถี่ 0.5-3 กิกะเฮิรตซ ซึ่งคาคงท่ี
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ไดอิเล็กตริกของนมดีมีคามากกวานมเสีย [17] หรือคา 

สภาพยอมไฟฟาของน้ำผึ้งที ่มีปริมาณน้ำตาลแตละระดับ

ในชวงความถี่ 10 ถึง 4500 เมกะเฮิรตซ มีคาแตกตางกัน  

ซึ ่งทำใหสามารถตรวจสอบความหวานของน้ำผึ ้งไดจาก 

คาสภาพยอมไฟฟา [18] การเลือกใชชวงความถี่สำหรับวัด

คาสภาพยอมไฟฟาที่เหมาะสม ชวยใหการคัดแยกวัสดุจาก

คาสภาพยอมไฟฟา มีความแมนยำมากขึ้น ดังน้ัน บทความนี้

จ ึงใชคาสภาพยอมไฟฟา เปนพื ้นฐานในการตรวจสอบ

ปริมาณน้ำตาลในน้ำเช่ือม  

 น้ำเช่ือมตัวอยางถูกซื้อมาจากตลาดในทองถ่ินและไดรับ

การจัดเตรียมดวยการแบงตามระดับปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 

8 ตัวอยาง น้ำเชื่อมไดรับการผสมกับน้ำเปลาตามอัตราสวน

ที ่เหมาะสมเพื ่อใหมีปริมาณน้ำตาลอยู ในระดับ 0%Brix 

2%Brix 5%Brix ถ ึง 20%Brix ตามลำดับ จากนั ้นจ ึงวัด 

คาสภาพยอมไฟฟาของน้ำเชื ่อมดวยคลื ่นแมเหล็กไฟฟา 

ในแตละระดับปริมาณน้ำตาล การวัดทำในชวงความถ่ีตั้งแต 

5 ถึง 7 กิกะเฮิรตซ ดวยโพรบไดอิเล็กตริก รุน 85070 B 

[19] ของบริษัท Agilent Technologies และขอมูลจากการ

วัดถ ูกคำนวณดวยเครื ่องว ิเคราะหโครงขายเวกเตอร 

(Vector network analyzer) รุน Filed fox N9916A [20] 

ขอมูลการวัดไดรับการแสดงผลดวยคอมพิวเตอร ดังแสดงใน

รูปที่ 1  

 

 
 

รูปที่ 1 การวัดคาสภาพยอมไฟฟาของน้ำเชื่อม  

 
 

รูปที่ 2 คาคงท่ีไดอิเล็กตริกของน้ำเช่ือม 

 
โดยกอนการวัดเครื่องมือไดรับการปรับเทียบ (Calibration) 

ในชวงความถี่กวาง 5 ถึง 7 กิกะเฮิรตซ การปรับเทียบทำ

ทั้งหมด 3 ขั้นตอน คือ 1) การวดัอากาศ (Open circuit) 2) 

การวัดแบบล ัดวงวงจร (Short circuit) 3) การวัดน้ำที่

อุณหภูมิหอง (Load) จากนั ้นจึงทำการวัดคาสภาพยอม

ไฟฟาของน้ำเชื่อม 8 ตัวอยาง ที่มีปริมาณน้ำตาลแตละระดบั 

ขอมูลการวัดคาคงที่ไดอิเล็กตริก (ε') ของน้ำเชื่อมที่ความถ่ี 

5 กิกะเฮิรตซ ที่ระดับปริมาณน้ำตาล 0%Brix 2%Brix ถึง 

20%Brix คา ε' ไดอยูท่ี 71.24 71.07 และ 66.95 และเมื่อ

วัดที่ความถี่สูงขึ ้น 6 กิกะเฮิรตซ คา ε' ลดลงอยูที่ 69.94 

69.66 และ 64.67 และที่ความถี ่7 กิกะเฮิรตซ คา ε' ลดลง

ต่ำสุดอยูที ่68.54 68.07 และ 62.16 ตามลำดับ ดังแสดงใน

รูปที่ 2 ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก (ε") ที่ไดจาก

การวัดน้ำเชื ่อมที ่ความถี ่ 5 กิกะเฮิรตซ ที ่ระดับปริมาณ

น้ำตาลตั้งแต 0%Brix 2%Brix ถึง 20%Brix คา ε" ที่ไดอยูที ่

17.7 16.63 แ ล ะ  9.68 แ ล ะ เ ม ื ่ อ ค ว าม ถ ี ่ ส ู ง ข ึ ้ น ท่ี  6  

กิกะเฮิรตซ คา ε" เพิ่มขึ้นอยูท่ี 19.53 18.67 และ 12.38 

และที่ความถี่ 7 กิกะเฮิรตซ คา ε" เพ่ิมขึ้นสูงสุดอยูที่ 21.25 

20.39 และ 14.42 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3  
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รูปที่ 3 ตัวประกอบการสูญเสยีไดอิเล็กตริกของน้ำเช่ือม  
 

ตารางที่ 1 คาแทนเจนตของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกตอ

ระดับปริมาณน้ำตาล  
 

5 GHz 6 GHz 7 GHz Sugar content 

0.2644 0.2985 0.3328 0 %Brix 

0.2468 0.2838 0.3184 2 %Brix 

0.2342 0.2714 0.3061 5 %Brix 

0.2135 0.2528 0.2877 8 %Brix 

0.1968 0.2358 0.2736 11 %Brix 

0.1787 0.221 0.2588 14 %Brix 

0.1614 0.206 0.2462 17 %Brix 

0.1449 0.192 0.2331 20 %Brix 
 

สังเกตไดวาคาสภาพยอมไฟฟา (ε) ของน้ำเชื่อมที่ปริมาณ

น้ำตาลแตละระดับแปรผันโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงของ

ความถี่ เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นสงผลทำให ε' ลดลง แตในทาง

กลับกันคา ε" มีคาเพ่ิมขึ้น และสำหรับคาแทนเจนตของการ

สูญเสียทางไดอิเล็กตริก (ε"/ε': tan 𝛿) ที่ปริมาณน้ำตาลแต

ละระดับมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อความถี่สูงขึ้น และสามารถ

สังเกตไดวาเมื่อความถี่คงที่และปริมาณน้ำตาลมีคาเพิ่มขึ้น

คาแทนเจนตของการสูญเสียทางไดอิเล็กตริกมีคาลดลง

ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 1 จากการตรวจวัดคาสภา

พยอมไฟฟาของน้ำเชื ่อมดวยโพรบไดอิเล็กตริก สามารถ

สังเกตไดวาเมื่อปริมาณน้ำตาลในน้ำเชื่อมเพ่ิมขึ้น การกักเก็บ

พลังงานมีคาลดลง คาการสูญเสียและการดูซับคลื่นเพิ่มขึ้น

เล็กนอย ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงดังกลาวแสดงใหเห็นถึง

ความเปนไปไดในการใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อตรวจสอบ

ปริมาณน้ำตาลในน้ำเช่ือม  
 

3.  การจำลองสมรรถนะสายอากาศแพทช  

 การจำลองระบบเพ่ือวิเคราะหความสามารถในการแบง

ระดับปร ิมาณน้ำตาลในน้ำเช ื ่อม เร ิ ่มด วยการพัฒนา

สายอากาศแพทชบนแผนวงจรพิมพ โดยใชโปรแกรมจำลอง

คาสนามแมเหล็กไฟฟา (CST STUDIO SUITE) โครงสราง

ของสายอากาศ ท่ี ได  ร ั บการจำลองใชส วนของการ

แพรกระจายคลื่นทางดานหนา ใชระนาบกราวดทั้งหมด 2 

สวน คือ ดานหนาและดานหลัง การปอนสัญญาณใชแบบ

สตริปไลนเพื่อชวยใหการปรับความกวางของชวงความถี่

ทำงานทำไดสะดวก โครงสรางของสายอากาศไดรับการ

พัฒนาที่สอดคลองกับงานกอนหนา [21-22] โดยไดรับการ

ปรับปรุงจากการจำลองใหทำงานไดดีในชวงความถี่ 5 ถึง 7 

กิกะเฮิรตซ ดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) และไดรับการพัฒนาเพ่ิม

ใหเหมาะสำหรับระบบตรวจสอบปริมาณน้ำตาลในน้ำเชื่อม  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4 โครงสรางสายอากาศและแผนสะทอนคลื่น  
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สายอากาศไดร ับการเพิ ่มสมรรถนะดวยการติดตั ้งแผน

สะทอนคลื่นไวดานหลังเพื ่อเพิ ่มอัตราขยาย (Gain) และ

ควบคุมทิศทางของลำคลื่นใหพุงออกทางดานหนาดังแสดง

ในรูปที่ 4 (ข) ระยะหางระหวางสายอากาศและแผนสะทอน

คลื ่นไดร ับการปรับ เพื ่อหาระยะที่เหมาะสมท่ีสงผลให

อัตราขยายมีคาเพิ่มขึ้น สามารถควบคุมทิศทางของลำคลื่น

ใหพุงออกดานหนา และใหคาการสูญเสียยอนกลับ (|S11|) 

ตลอดชวงความถี่ใชงานต่ำกวา -10 เดซิเบล การวิเคราะห

ประสิทธิภาพของสายอากาศเริ่มการจำลองโดยไมใชแผน

สะทอนคลื่น คาพารามิเตอร |S11| ที่ไดตลอดชวงความถี่ 5 

ถึง 7 กิกะเฮิรตซ ใหคาต่ำสุดอยูที่ -34.95 และสูงสุดที่  

-15.55 เดซ ิ เบล แสดงในร ูปท ี ่  5 จากนั ้นโครงสร าง

สายอากาศไดรับการพัฒนาเพ่ิมดวยการใชติดตั้งแผนสะทอน

คลื่นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ตำแหนงดานหลังสายอากาศ แผน

สะทอนคลื่นไดรับการปรับทั้งหมด 5 ขนาด ตั้งแต 10x10 

12.5x12.5 ถึง 20x20 ตารางเซนติเมตร จ ึงได ขนาดท่ี

เหมาะสมคือ 15x15 ตารางเซนติเมตร ระยะหาง (D) ของ

สายอากาศและแผนสะทอนคลื่นไดรับการปรับที่ 4 ระยะ  
 

 
 

รูปที่ 5 พารามิเตอร |S11| ตอระยะหางระหวางสายอากาศ

และแผนสะทอนคลื่น  

 

เริ่มตั้งแต 5 10 ถึง 20 เซนติเมตร สงผลใหคาพารามิเตอร 

|S11| ที่ไดอยูที ่ -13.6 ถึง -36.8 เดซิเบล -16.0 ถึง -27.3  

เดซิเบล และ -16.0 ถึง -42.3 เดซิเบล ดังแสดงในรูปที่ 5 

จากการปรับระยะหางของแผนสะทอนคลื่น 4 ระยะ สงผล

ตออัตราขยายและทิศทางของลำคลื่นหลักของสายอากาศ ที่

ระยะหาง 5 10 15 และ 20 เซนติเมตร ใหอัตราขยายท่ี 

3.27 4.68 3.12 และ 2.58 เดซิเบล ตามลำดับ ซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยกอนหนา [23-25] ดังแสดงในรูปที่ 6 จากการ

ปร ับขนาดและระยะห างของแผ นสะท อนคลื ่นจ ึงได

โครงสรางที่เหมาะสม ประกอบดวยสายอากาศแพทชขนาด 

3x2 ตารางเซนติเมตร ขนาดของแผนสะทอน 15x15 ตาราง

เซนติเมตร ระยะหางระหวางสายอากาศและแผนสะทอนอยู

ที ่ 10 เซนติเมตร ซึ่งเห็นไดวาโครงสรางของสายอากาศมี

ความซับซอนต่ำ มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นมากกวากรณีที่ไมใช

แผ นสะทอนคลื ่นอย ู ท ี ่  2.31 เดซ ิเบล ลำคลื ่นพุ งออก

ดานหนาซึ ่งเหมาะสำหรับการประยุกตใชงานในระบบ

ตรวจสอบปริมาณน้ำตาล  
 

 
 

รูปที่ 6 อัตราขยายตอระยะหางของแผนสะทอนที่ 6 GHz 

 

4. การจำลองระบบตรวจสอบปริมาณน้ำตาล  

 โครงสรางของสายอากาศที่ไดรับการพัฒนาถูกนำมาใช

ในระบบตรวจสอบปริมาณน้ำตาลในน้ำเช่ือม โครงสรางของ

การจำลองประกอบดวย แผนสะทอนคลื ่นที ่ต ิดตั ้งอยู

ดานหลังของสายอากาศที่ระยะ 10 เซนติเมตร และโมเดล

น้ำเชื่อมอยูดานหนาของสายอากาศที่ระยะ 10 เซนติเมตร 

ด ั งแสดงในร ูปท ี ่  7 การจำลองระบบเพ ื ่อว ิ เคราะห

ความสามารถของคลื ่นแมเหล็กไฟฟาในการแยกระดับ

ปริมาณน้ำตาล ใชการสงออกคลื ่นแมเหล็กไฟฟาในยาน

ความถ่ีกวางตั้งแต 5 ถึง 7 กิกะเฮิรตซ ไปยังโมเดลน้ำเชื่อมที่

ปริมาณน้ำตาลแตละระดับ จากนั้นจึงรับพารามิเตอร |S11| 

กลับมาวิเคราะหความแตกตางที่เกิดขึ้น การทำงานทั้งหมด

ไดรับการจำลองดวยโปรแกรมจำลองคาสนามแมเหล็กไฟฟา 

การจำลองระบบเพื ่อวิเคราะหระดับปริมาณน้ำตาลใน
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น้ำเชื่อมจากพารามิเตอร |S11| โมเดลน้ำเชื่อมไดรับการปรับ

คาสภาพยอมไฟฟาตามระดับปริมาณน้ำตาลท่ีไดจากการวัด

จริงดวยรีแฟลกโตมิเตอรทั้งหมด 8 ระดับ ซึ่งเปนปริมาณ

น้ำตาลตั ้งแต 0%Brix 2%Brix ถึง 20%Brix เริ ่มจากการ

จำลองท ี ่  0%Brix (น ้ำเปล า) ในช วงความถี ่  5 ถ ึง 7  

กิกะเฮิรตซ คาพารามิเตอร |S11| ที่ไดอยูในชวง -12.76 ถึง  

-30.17 เ ด ซ ิ เ บ ล  แ ล ะ ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ น ้ ำ ต า ล  2 %Brix 

คาพารามิเตอร |S11| อยูที่ -13.01 ถึง -30.92 เดซิเบล และ

ที่ 8%Brix 14%Brix และ 20%Brix ใหคาพารามิเตอร |S11| 

อยูที่ -13.71 ถึง -31.66 เดซิเบล-14.27 ถึง -31.52 เดซิเบล 

และ -14.86 ถึง -31.31 เดซิเบล ตามลำดับ ด ังรูปที ่ 8 

คาพารามิเตอร |S11| ที่ไดจากการจำลองที่ปริมาณน้ำตาล 

แตละระดับ แสดงใหเห็นถึงลักษณะสำคัญที่แตกตางกันและ

มีความเปนไปได  
 

 
 

รูปที่ 7 การจำลองเพ่ือตรวจสอบปริมาณน้ำตาลในน้ำเชื่อม 

ที่ความถี่ 6 GHz  

 

 
 

รูปที่ 8 คาพารามิเตอร |S11| ตอระดับปรมิาณนำ้ตาล 

ในน้ำเชื่อม  

ในการแยกระดับปริมาณน้ำตาลดวยคลื ่นแมเหล็กไฟฟา 

ขอมูลดังกลาวจึงไดรับการนำไปใชในการฝกสอนโครงขาย

ประสาทเทียม เพื่อทดสอบความสามารถในการตรวจสอบ

ปริมาณน้ำตาลในน้ำเช่ือม  

 

5. การฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาท

เทียม  

 คาพารามิเตอร |S11| จากการจำลองถูกนำมาใชในการ

ฝกสอนโครงขายประสาทเทียมเพื่อหาอัตราการเรียนรูและ

โครงสรางที่เหมาะสม โครงขายประสาทเทียมถูกออกแบบ

ใหมี 3 ชั้น ประกอบดวย ชั ้นอินพุต ชั ้นซอนเรน และช้ัน

เอาตพุต อัตราการเรียนรูใชที่ฝกสอนเริ่มจาก 0.001 0.005 

0.01 ถึง 0.2 และใชอินพุตเปนคาพารามิเตอร |S11| ในชวง

ความถ ี ่ กว  างที่ แบ  งออกเป น  4 กล ุ  มข อม ูลความถี่  

ประกอบดวยขอมูล 20% 25% 30% และ 40% จากจำนวน

ข อม ูลความถ ี ่ ท ั ้ งหมด 126 ความถ ี ่  ท่ี ได  จากการ 

ชักคาตัวอยางความถ่ี โดยเริ่มจากความถี่ 5 5.016 5.032 

ถึง 7 กิกะเฮ ิรตซ การชักคาตัวอยางหางกันจุดละ 16 

เมกะเฮิรตซ และจำนวนโนดซอนเรนถูกออกแบบใชเปน  

2 เทา ของจำนวนโนดอินพุต ใชเงื ่อนไขการวนซ้ำไมนอย

กวา 108 รอบ หรือมีคาความผิดพลาด (MSE) ต่ำกวา 10-2 

การวิเคราะหสมรรถนะของโครงขายประสาทเทียมเริ่มจาก

การใชขอมูลในการฝกสอน 30% ใชอัตราการเรียนรู (α) 

ทั้งหมด 5 ระดับ เริ่มตนที่ 0.005 การเรียนรูเพื่อปรับคา 

ต ัวแปรถูกทำอยางละเอียด การฝกสอนจึงทำไดชาแต

สามารถลดความผิดพลาดไดอยางตอเนื่อง จากนั ้นขยาย

อัตราการเรียนรูเปน 0.01 การเรียนรู ทำไดดีและมีความ

รวดเร็วเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอัตราการเรียนรูไปเปน 0.02 

การเรียนรูยังคงทำไดอยางตอเนื่อง และเรียนรูไดเร็วที่สุด 

คือ อัตราการเรียนรู 0.1 และที่อัตราการเรียนรู 0.2 การหา

คำตอบไมสามารถทำได ระดับความสามารถในการเรียนรู

ของโครงขายประสาทเทียมแสดงดังในรูปที่ 9  
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รูปที่ 9 คาความผิดพลาดตอการฝกสอนซ้ำ 

ของโครงขายประสาทเทียม  

 

จากการทดสอบเพื ่อวิเคราะหความสามารถในการเรียนรู

ด วยการปรับอัตราการเรียนรู แสดงใหเห็นวาโครงขาย

ประสาทเทียมมีความสามารถในการแกปญหาหรือแบง

ระดับปริมาณน้ำตาลในน้ำเชื ่อมไดจากพารามิเตอร |S11| 

ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมจึงถูกนำไปใชในการฝกสอน

เพื่อหาจำนวนอินพุตและอัตราการเรียนรู ที่เหมาะสม เพ่ือ

นำไปประยุกตใชในระบบเซนเซอร ขอมูลอินพุตทั้ง 4 กลุม 

คือ 20% 25% 30% และ 40% จำนวนโนดซอนเรนใชเปน 

2 เทาของจำนวนอินพุต และใช 3 โนดเอาตพุต ที่ถูกกำหนด 

ใหเปนตัวแทนของปริมาณน้ำตาลทั้งหมด 8 ระดับ ดังแสดง

ในตารางที่ 2 คาอัตราการเรียนรู ในการทดสอบมีทั้งหมด 7 

ขนาด ตั้งแต 0.001 0.005 0.01 0.02 0.1 0.2 และ 0.3 

ตามลำดับ ในการฝกสอน อัตราการเรียนรูถูกปรับเพื่อหา

คาท่ีทำใหระบบเรียนรูไดรวดเร็วและตัดสินใจแมนยำ ใช

เงื่อนไขควบคุมการ วนซ้ำ (Epochs) ถูกทำไมเกิน 108 รอบ 

หรือที่คาความผิดพลาดต่ำกวา 10-2 การฝกสอนเริ่มจาก

ขอมูล 20% ที่อัตราการเรียนรู 0.001 ใหคาความผิดพลาด 

(MSE) ที่ 0.130 มีความแมนยำ 59.0% การวนซ้ำ 108 รอบ 

ที่การเรียนรู 0.005 0.01 และ 0.02  

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 2 เอาตพุตโนดท่ีเปนตัวแทนของระดับปริมาณ

น้ำตาล  
 

 Output node 
Sugar content 

O1 O2 O3 
0 0 0 0 %Brix 
0 0 1 2 %Brix 
0 1 0 5 %Brix 
0 1 1 8 %Brix 
1 0 0 11 %Brix 
1 0 1 14 %Brix 
1 1 0 17 %Brix 
1 1 1 20 %Brix 

 

ใหความแมนยำเฉลี่ยอยูที่ 50% เนื่องจากขอมูลในการสอน

มีเพียง 20% การเรียนรูจึงทำไดยาก เมื่ออัตราการเรียนรู

เพ่ิมเปน 0.1 0.2 0.3 ใหความแมนยำเฉลี่ยที ่75% เนื่องจาก

อัตราการเรียนรูกวางสงผลใหการเรียนรูทำไดเร็ว แตมีความ

แมนยำต่ำเนื่องจากขอมูลในการฝกสอนไมเพียงพอ จากนั้น

จึงปรับขอมูลที่ใชในการฝกสอนเปน 25% ที่อัตราการเรียนรู 

0.001 การเรียนรูทำไดดีข้ึนสงผลใหความแมนยำเพิ่มขึ้นเปน 

67.8% คาความผิดพลาดลดลงมาที่ 0.107 เมื่ออัตราการ

เรียนรู เพิ่มเปน 0.005 0.01 0.02 และ 0.1 ใหคาความ

ผิดพลาดลดลงตำ่กวา 0.076 และต่ำสุดที่ 0.045 จึงสงผลให

ความแมนยำเพิ ่มขึ ้นอยูในชวง 76.3% ถึง 84.5% การใช

ขอมูล 25% ในการฝกสอนการเรียนรูมีการพัฒนาเพิ่มขึ้น 

และเมื่ออัตราการเรียนรูกวางขึ้นเปน 0.2 และ 0.3 คาความ

ผิดพลาดเพิ่มขึ้นสงผลใหความแมนยำลดลง ตอมาใชขอมูล

การฝกสอน 30% ดวยขอมูลที่เพิ่มขึ้นสงผลใหที่อัตราการ

เรียนรู 0.001 ใหคาความผิดพลาดต่ำอยูที ่ 0.083 และท่ี

อัตราการเรียนรู 0.005 0.01 และ 0.02 ใหความแมนยำ

เพ่ิมขึ้นที่ 74.7% ถึง 84.1% และที่อัตราการเรียนรู 0.1 การ

เร ียนรู ทำไดรวดเร็วจากขอมูล 30% สงผลใหคาความ

ผิดพลาดต่ำอยูที ่ 0.023 และมีความแมนยำสูงขึ ้นอยูที่ 

92.2% เมื่อขยายอัตราการเรียนรูใหกวางขึ้นท่ี 0.2 และ 0.3 

การเรียนรู ทำไดยากข้ึนและใหความแมนยำลดลง และ

สุดทายคือการฝกสอนดวยขอมูล 40% ที่อัตราการเรียนรู 

0.001 ใหความแมนยำ 66.2% ที่อัตราการเรียนรู 0.005 ให

ความแมนยำเพิ่มเปน 83.1% เมื่อขยายอัตราการเรียนรูเพ่ิม

เปน 0.01 0.02 และ 0.1 คาความแมนยำทั้งหมดเพิ่มขึ้นสูง 
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ตารางที่ 3 การฝกสอนโครงขายประสาทเทียม  
 

Learning rate (α) 
20% of data 25% of data 30% of data 40% of data 

MSE Accuracy MSE Accuracy MSE Accuracy MSE Accuracy 

0.001 0.130 59.0% 0.107 67.8% 0.083 73.5% 0.115 66.2% 
0.005 0.117 50.3% 0.074 83.0% 0.065 75.2% 0.046 83.1% 
0.01 0.181 50.5% 0.076 76.3% 0.067 84.1% 0.023 91.7% 
0.02 0.169 48.5% 0.061 83.8% 0.073 74.7% 0.021 91.6% 
0.1 0.095 74.0% 0.045 84.5% 0.023 92.2% 0.020 92.3% 
0.2 0.094 74.6% 0.293 25.1% 0.146 49.7% 0.167 50.1% 
0.3 0.094 75.1% 0.209 32.6% 0.293 23.9% 0.187 43.5% 

 

อยู ในชวง 91.6% ถึง 92.3% เนื ่องจากขอมูลที่เพิ ่มขึ้น

สงผลตอการฝกสอนอยางชัดเจนและใหคาความผิดพลาด

ต่ำสุดที่ 0.02 และที่อัตราการเรียนรู 0.2 และ 0.3 ความ

แมนยำจึงลดลงอยูท่ี 43.5% ถึง 50.1% เนื่องมาจากอัตรา

การเรียนรูกวางมากเกินไปจึงทำใหโครงขายประสาทเทียม

หยุดการเรียนรู ดังแสดงในตารางที่ 3 โครงขายประสาท

เทียมไดรับการปรับคาอัตราการเรียนรู และจำนวนขอมูล

อินพุต เพ่ือหาโครงสรางท่ีเหมาะสม และทำใหระบบมีการ

ตัดสินใจที ่แมนยำ โครงสรางที ่เหมาะสมคือ ใชขอมูล

อินพุต 30% โนดซอนเรนมีจำนวน 2 เทาของอินพุต และ

มีโนดเอาตพุต 3 โนด ท่ีไดรับการจับคูเขากับระดับปรมิาณ

น้ำตาลในน้ำเชื่อม 8 ระดับ อัตราการเรียนรูที่เหมาะสม

ของระบบคือ 0.1 ใชการฝกสอนซ้ำที่ 108 รอบ เมื่อ

พิจารณาท่ีความแมนยำที ่เกิน 90% ที่การฝกสอนดวย

ขอมูล 30% จึงเหมาะสำหรับการนำไปใชงาน เนื่องจาก

ระบบมีความซับซอนต่ำ แตการตัดสินใจยังคงทำงานได

อยางมีประสิทธภิาพ  

 

6.  สรุปผล  

 การวิเคราะหความสามารถในการตรวจสอบปริมาณ

น้ำตาลในน้ำเชื่อมดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ี

กวางตั้งแต 5 ถึง 7 กิกะเฮิรตซ ใชการตรวจวัดคาสภาพ 

ยอมไฟฟาของน้ำเชื ่อมดวยโพรบไดอิเล็กตริกเทียบกับ

ปริมาณน้ำตาลที่วัดดวยบริกรีแฟรกมิเตอร คาสภาพยอม

ไฟฟาของน้ำเชื ่อมถูกนำมาพัฒนาเปนโมเดลน้ำเชื ่อม

ร วมกับสายอากาศแพทชในระบบตรวจสอบปริมาณ

น้ำตาล สายอากาศไดรับการพัฒนาใหทำงานที่ความถี่

กวางและมีชวงความถี่ทำงาน 5 ถึง 7 กิกะเฮิรตซ แผน

สะทอนคลื ่นถูกวางอยูด านหลังของสายอากาศทำให

อัตราขยายเพิ่มขึ้นอยูที ่ 4.68 เดซิเบล โมเดลน้ำเชื่อมอยู

หางจากสายอากาศทางดานหนาที่ระยะ 10 เซนติเมตร 

ระดับปริมาณน้ำตาลในการจำลองถูกเปลี่ยนจากคาสภาพ 

ยอมไฟฟาทั้งหมด 8 ระดับ พารามิเตอร |S11| ที่ไดจาก

การจำลองในชวงความถ่ีกวางถูกนำมาชักคาตัวอยาง

ทั้งหมด 126 ขอมูลความถ่ี ที่ปริมาณน้ำตาลแตละระดับ 

และแบงออกเปน 4 กลุม ประกอบดวย ขอมูลความถ่ี 

20% 25% 30% และ 40% ตามลำดับ ขอมูลในแตละ

กลุ มถูกนำมาใชฝกสอนและทดสอบโครงขายประสาท

เทียม และพบวาท่ีการใชขอมูล 30% ที่อัตราการเรียนรู 

0.1 ใหโครงสรางที่มีความซับซอนต่ำและใหความแมนยำ

สูงที่ 92.2% ซึ ่งเหมาะตอการนำไปประยุกตใชในการ

พัฒนาระบบตรวจสอบปร ิมาณน้ำตาลในน ้ำเช ื ่ อม  

ท ั ้ งนี้ ในการพัฒนาเพ ื ่อนำไปใชงานจร ิง ระบบการ

ตรวจสอบปริมาณน้ำตาลดวยคาสภาพยอมไฟฟา ตอง

ควบคุมอุณหภูมิขณะวัดที่ 25 องศาเซลเซียส ปองกันการ

เปลี่ยนแปลงทางคุณสมบัติทางไฟฟาของน้ำเชื่อม เพื่อให

การตรวจสอบปริมาณน้ำตาลทำงานไดอยางแมนยำและ

ถูกตอง  
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