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¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“∏π∫ÿ√’ ∫“ß¡¥ ∑ÿàß§√ÿ °√ÿß‡∑æœ 10140

ß“π«‘®—¬π’È‰¥âª√–¬ÿ°µå„™â√–∫∫·¡™’π«‘™—π‡æ◊ËÕ§—¥·¬°¡–¡à«ßµ“¡¡“µ√∞“π¡–¡à«ß àßÕÕ°¢Õßª√–‡∑»‰∑¬

‚¥¬√–∫∫®–§—¥·¬°¢π“¥ §«“¡ ÿ° ·≈–ª√‘¡“≥µ”Àπ‘®“°®”π«π®ÿ¥ ’∑’Ë°”Àπ¥ ¢âÕ¡Ÿ≈æ‘°—¥¢Õß¢—È« ª≈“¬ ¥â“π

Àπâ“ ·≈–¥â“πÀ≈—ß¢Õßº≈¡–¡à«ß∂Ÿ°„™â„π°“√§—¥√Ÿª√à“ß·≈–§«“¡ÕàÕπ·°à ∑—Èßπ’È°“√∑”ß“π¢Õß√–∫∫∂Ÿ°§«∫§ÿ¡

‚¥¬‚ª√·°√¡§Õ¡æ‘«‡µÕ√å∑’Ëæ—≤π“∫π¿“…“«‘™«≈‡∫ ‘°√ÿàπ 6.0  À≈—ß°“√∑¥ Õ∫°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¥â«¬¡–¡à«ß

πÈ”¥Õ°‰¡âæ∫«à“√–∫∫ “¡“√∂§—¥§ÿ≥¿“æ¢Õß¡–¡à«ß‰¥â ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°—∫°“√§—¥¥â«¬§π æ∫«à“ √–∫∫ “¡“√∂

§—¥¢π“¥‰¥â∑’Ë§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 94.9 ·≈–√âÕ¬≈– 80.3  ”À√—∫°“√§—¥√Ÿª√à“ß  ”À√—∫°“√§—¥·¬°¡–¡à«ßÕàÕπ ‚¥¬

„™âÕ—µ√“ à«π¢Õß√–¬–„π·π«·°π√Õß∑’Ë«—¥®“°¢—È«‰ª¬—ß¥â“π∑âÕß (W
1
) µàÕ√–¬–®“°¢—È«º≈‰ª¬—ßª≈“¬º≈

(L) √–∫∫ “¡“√∂§—¥·¬°‰¥â∑’Ë§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 64.51  à«π°“√§—¥¡–¡à«ß ÿ°‚¥¬„™âÕ—µ√“ à«π√–À«à“ß®”π«π®ÿ¥

 ’‡À≈◊ÕßµàÕ®”π«π®ÿ¥ ’∑—ÈßÀ¡¥ æ∫«à“ √–∫∫ “¡“√∂§—¥·¬°‰¥â∑’Ë§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 93.4 ®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√

·∫àß™—Èπ¡–¡à«ßµ“¡ª√‘¡“≥µ”Àπ‘ √–À«à“ß°“√µ√«® Õ∫·∫∫¥â“π‡¥’¬«·≈– Õß¥â“πæ∫«à“°“√µ√«® Õ∫·∫∫¥â“π

‡¥’¬«„Àâº≈„π°“√·∫àß™—Èπµ”Àπ‘ Õ¥§≈âÕß°—∫°“√µ√«® Õ∫·∫∫ Õß¥â“π√âÕ¬≈– 94.1
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This research applied machine vision system using the amount of selected colors (pixel count)

to classify size, ripeness and defect of mangoes. The co-ordinates that represent the position of stem,

end, front and back sides of the mango supplying detailed data to classify its shape and maturity.

Every step of sorting process was controlled by computer software which was well designed and

created on visual basic 6.0 program. The experiments were carried out with Nam Dok Mai mangoes.

It was found that the software could be applied to estimate the size and shape. In comparison

between results from machine vision system and those from human classifying capability, 94.9

percent coincidence for size and 80.3 percent coincidence for shape were obtained. For separating of

immature mangoes, the ratio between a distance along the minor axis from stem to front of mango

(W
1
) and a distance from stem to the end of mango (L) was used with 64.51 percent coincidence in

classification. For sorting ripe mangoes, the level of yellow area at 10 percent of total area was used

and 93.4 percent coincidence was found. For external defect inspection, the results from single-sided

inspection and those from double-sided inspection were in good agreement within 94.1 percent.

Keywords : Nam Dok Mai Mango / Sorting Machine / Machine Vision
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1. ∫∑π”

¡–¡à«ß‡ªìπ ‘π§â“ àßÕÕ°∑’Ë ”§—≠Õ¬à“ßÀπ÷Ëß¢Õßª√–‡∑»‰∑¬‚¥¬¡’¡Ÿ≈§à“°“√ àßÕÕ°„πªï 2544 ·≈– 2545

‡∑à“°—∫ 217 ·≈– 146 ≈â“π∫“∑ µ“¡≈”¥—∫ [1] ‚¥¬¡–¡à«ß∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡¡“°∑’Ë ÿ¥§◊Õ æ—π∏ÿåπÈ”¥Õ°‰¡â·≈–æ—π∏ÿå

Àπ—ß°≈“ß«—π ÷́Ëßµ≈“¥ àßÕÕ°∑’Ë ”§—≠‰¥â·°àª√–‡∑»„π‡Õ‡™’¬ ¬ÿ‚√ª ·≈–Õ‡¡√‘°“ ªí®®ÿ∫—πºŸâ∫√‘‚¿§‰¥â„Àâ§«“¡ ”§—≠

‡°’Ë¬«°—∫§ÿ≥¿“æ¢Õß ‘π§â“‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‚¥¬æ‘®“√≥“®“°¢π“¥∑’Ë ¡Ë”‡ ¡Õ √Ÿª√à“ß «¬ß“¡µ√ßµ“¡æ—π∏ÿå ¡’µ”Àπ‘

Õ¬Ÿà„π‡°≥±å∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â ·≈–‡¡◊ËÕ ÿ°„Àâ√ ™“µ‘∑’Ë¥’ ‡æ◊ËÕ„Àâº≈¡–¡à«ß∑ÿ°º≈¡’§ÿ≥¿“æ¥’µ“¡¡“µ√∞“π·≈–¡’§«“¡ ¡Ë”

‡ ¡Õ °√–∫«π°“√§—¥§ÿ≥¿“æ¡–¡à«ß®÷ß¡’∫∑∫“∑ ”§—≠‡æ◊ËÕ„Àâ∫√√≈ÿ«—µ∂ÿª√– ß§å¥—ß°≈à“«

„πª√–‡∑»‰∑¬‰¥â¡’°“√æ—≤π“‡§√◊ËÕß®—°√‡æ◊ËÕ„™â„π°“√§—¥¢π“¥·≈–§«“¡ÕàÕπ·°à¢Õßº≈¡–¡à«ß ‰¥â·°à

∫—≥±‘µ·≈–§≥– [2] ‰¥â √â“ß‡§√◊ËÕß§—¥¢π“¥¡–¡à«ß√–∫∫·ª√º≈√Ÿª¿“æ ‚¥¬„™â«‘∏’°“√§”π«≥À“æ◊Èπ∑’Ë¿“æ©“¬¢Õß

º≈¡–¡à«ß·≈â«‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“∑’Ë°”Àπ¥ ”À√—∫¡–¡à«ß·µà≈–¢π“¥ ®“°°“√∑¥ Õ∫æ∫«à“‡§√◊ËÕß “¡“√∂§—¥¢π“¥

¡–¡à«ß‰¥â∑’Ë§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 89.77 ∑’ËÕ—µ√“ 3,169 º≈µàÕ™—Ë«‚¡ß ™Ÿ√—µπå·≈–µ–«—π [3] ‰¥â„™â‰¡‚§√‚ª√‡´ ‡´Õ√å

(microprocessor) „π°“√§«∫§ÿ¡‡§√◊ËÕß§—¥¢π“¥¡–¡à«ß´÷Ëß™—ËßπÈ”Àπ—°¢Õßº≈¡–¡à«ß∑’≈–º≈¥â«¬ strain gauge ®“°

π—Èπ∂“¥∑’Ë√Õß√—∫¡–¡à«ß®–À¡ÿπ·≈–¬°¢÷Èπ‡æ◊ËÕº≈—°¡–¡à«ß„ÀâÀ≈àπ‰ª¬—ß∂—ß√Õß√—∫ ‡§√◊ËÕß§—¥¢π“¥¡–¡à«ßπ’È “¡“√∂

§—¥¡–¡à«ß‰¥â∑’ËÕ—µ√“ 514 º≈µàÕ™—Ë«‚¡ß ¥â«¬§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 97.5

 ”À√—∫°“√§—¥§«“¡ÕàÕπ·°à¢Õßº≈¡–¡à«ß‰¥â¡’°“√ª√–¬ÿ°µå«‘∏’°“√≈Õ¬¡–¡à«ß„ππÈ”‡°≈◊Õ∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ

µà“ß°—π‡æ◊ËÕ·¬°¡–¡à«ßÕàÕπÕÕ°®“°¡–¡à«ß·°à ‡π◊ËÕß®“°º≈¡–¡à«ßÕàÕπ‡¡◊ËÕ ÿ°®–¡’√ ™“µ‘∑’Ë‰¡à¥’ ´÷ËßπÈ”‡°≈◊Õ∑’Ë„™â

¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ 30 °√—¡µàÕ≈‘µ√ ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√∑’Ë«à“¡–¡à«ß·°à®–¡’§à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–¡“°°«à“¡–¡à«ßÕàÕπ

´÷Ëß‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«¡–¡à«ßπÈ”¥Õ°‰¡â·°à®–¡’§à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–√–À«à“ß 1.02 ∂÷ß 1.04 [4-6] À≈—°°“√π’È‰¥â∂Ÿ°π”¡“

„™â„π°“√ÕÕ°·∫∫‡§√◊ËÕß§—¥§«“¡ÕàÕπ·°à¢Õßº≈¡–¡à«ß [7, 8] ·µàæ∫«à“°“√≈Õ¬¡–¡à«ß„ππÈ”‡°≈◊Õ∑’Ë§«“¡

‡¢â¡¢âπ ŸßÊ ®–¡’º≈µàÕ√ ™“µ‘¢Õßº≈¡–¡à«ß‡¡◊ËÕ ÿ° [9]  πÕ°®“°«‘∏’°“√¥—ß°≈à“«·≈â«¬—ß‰¥â¡’°“√æ—≤π“‡∑§π‘§Õ◊Ëπ Ê

‡æ◊ËÕ„™â„π°“√§—¥§«“¡·°à¢Õß¡–¡à«ß [10-13]  ‰¥â·°à °“√«‘‡§√“–Àå·√ß –∑âÕπ°≈—∫ (impact rebound) °“√„™â

§≈◊Ëπ‡ ’¬ßÕ—≈µ√“‚´π‘§ ·≈–°“√„™â‡∑§π‘§ Near-Infrared Spectrometry Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ‡∑§π‘§¥—ß°≈à“«µâÕß°“√

§«“¡™”π“≠·≈–¡’¢âÕ®”°—¥∑“ß¥â“π‡∑§π‘§À≈“¬ª√–°“√ ®÷ß∑”„Àâ‰¡à –¥«°„π°“√„™âß“π®√‘ß

ß“π«‘®—¬π’È¡’«—µ∂ÿª√– ß§å‡æ◊ËÕæ—≤π“‡§√◊ËÕß®—°√Õ—µ‚π¡—µ‘∑’Ë “¡“√∂§—¥§ÿ≥¿“æ¢Õß¡–¡à«ß„π∑ÿ°¥â“πµ“¡

¡“µ√∞“π¡–¡à«ß àßÕÕ°¢Õßª√–‡∑»‰∑¬ [14, 15] ‰¥â·°à ¢π“¥ √Ÿª√à“ß §«“¡ÕàÕπ·°à §«“¡ ÿ° ·≈–ª√‘¡“≥µ”Àπ‘

‚¥¬ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑§‚π‚≈¬’·¡™’π«‘™—π´÷Ëß¡’°“√„™âß“πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„πµà“ßª√–‡∑» [16-18] ÷́Ëß‡√‘Ë¡®“°°“√»÷°…“

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¢âÕ¡Ÿ≈¿“æ∂à“¬°—∫≈—°…≥–§ÿ≥¿“æ¢Õßº≈¡–¡à«ß ·≈â«π”¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â¡“ÕÕ°·∫∫°“√∑”ß“π

¢Õß‚ª√·°√¡§«∫§ÿ¡ ÷́Ëß√–∫∫®–∂Ÿ°ª√–‡¡‘π§«“¡ “¡“√∂‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√§—¥§ÿ≥¿“æ¢Õß√–∫∫°—∫°“√§—¥

¥â«¬§π
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2. «— ¥ÿ∑¥ Õ∫

¡–¡à«ßæ—π∏ÿåπÈ”¥Õ°‰¡â®“° «π„π®—ßÀ«—¥ª√“®’π∫ÿ√’´÷Ëß‡°Á∫‡°’Ë¬«„πµÕπ‡™â“·≈–¢π àß‚¥¬√∂ª√—∫Õ“°“»‡æ◊ËÕ

∑”°“√∑¥≈Õß∑’Ë¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“∏π∫ÿ√’„π«—π‡¥’¬«°—π

3. Õÿª°√≥å

„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â„™â√–∫∫·¡™’π«‘™—π (Keyence CV-701, Japan) „π°“√»÷°…“≈—°…≥–¿“æ∂à“¬¢Õßº≈

¡–¡à«ß „π‡∫◊ÈÕßµâπ‰¥â®—¥‡µ√’¬¡§«“¡æ√âÕ¡ ‚¥¬°”Àπ¥µ—«Õ¬à“ß ’∑’ËµâÕß°“√„Àâ√–∫∫µ√«®π—∫®”π«π®ÿ¥¢Õß ’∑’Ë

°”Àπ¥ ·≈–°”Àπ¥ à«π¢Õßº≈¡–¡à«ß‡æ◊ËÕ„Àâ√–∫∫√“¬ß“πµ”·Àπàß [19] ´÷Ëß¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â®“°™ÿ¥·¡™’π«‘™—π®–

∫—π∑÷°‚¥¬‚ª√·°√¡∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¥â«¬¿“…“«‘™«≈‡∫ ‘° ‡«Õ√å™—π 6.0 [20-23] ‚¥¬¡’°“√ª√—∫ª√ÿß à«π¢Õß‚ª√·°√¡„Àâ

 “¡“√∂§«∫§ÿ¡°“√∑”ß“π¢Õß°≈‰°§—¥·¬°‰¥â °“√µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 1

‡¡◊ËÕº≈¡–¡à«ß‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π∫√‘‡«≥µ√«® Õ∫ ‡´π‡´Õ√å (Keyence PZV-11P, Japan) ®– àß —≠≠“≥„Àâ

°≈âÕß CCD (Keyence CV-070, Japan) ∂à“¬¿“æº≈¡–¡à«ß ´÷Ëß™ÿ¥·¡™’π«‘™—π (Keyence CV-701, Japan) ®–

ª√–¡«≈º≈¿“æ∂à“¬π—Èπ·≈â« àß¢âÕ¡Ÿ≈ºà“π “¬ —≠≠“≥·∫∫ RS-232C ‰ª¬—ß‡§√◊ËÕß§Õ¡æ‘«‡µÕ√å (Celeron 750

MHz, RAM 512 MB, HDD 10 GB) ‚¥¬‚ª√·°√¡®–ª√–¡«≈º≈‡æ◊ËÕµ—¥ ‘π„®«à“¡–¡à«ßº≈π—ÈπÊ §«√®—¥Õ¬Ÿà„π™—Èπ

§ÿ≥¿“æ„¥ ®“°π—Èπ®– —Ëß„Àâ°≈‰°§—¥·¬°º≈—°º≈¡–¡à«ß≈ß„π™àÕß√Õß√—∫∑’Ë°”Àπ¥‰«â  —≠≠“≥§«∫§ÿ¡®–∂Ÿ° àßºà“π

æÕ√åµ¢π“π¢Õß‡§√◊ËÕß§Õ¡æ‘«‡µÕ√å‰ª¬—ß™ÿ¥√’‡≈¬å (Innovative experiment, Thailand) ´÷Ëß‡™◊ËÕ¡µàÕÕ¬Ÿà°—∫

‚´≈‘πÕ¬¥å«“≈å« (Airtac, Taiwan) ∑—Èßπ’ÈºŸâ„™â “¡“√∂°”Àπ¥∑“ßÕÕ°„Àâ°—∫¡–¡à«ß∑’Ë¡’¢π“¥·≈–™—Èπ∑’ËµâÕß°“√

√Ÿª∑’Ë 1 °“√µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å

Signal Line
Air Supply
220 VAC

°≈âÕß CCD

™ÿ¥·¡™’π«‘™—π
‡§√◊ËÕß§Õ¡æ‘«‡µÕ√å

‚ø‚µâÕ‘‡≈Á°∑√‘°‡´π‡´Õ√å

 “¬æ“π≈”‡≈’¬ß

¿“™π–√Õß√—∫

‚´≈‘πÕ¬¥å«“≈å«
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4. «‘∏’°“√

4.1 °“√§—¥¢π“¥

‡æ◊ËÕÀ“µ—«·ª√∑’Ë„™â„π°“√§—¥¢π“¥¢Õßº≈¡–¡à«ß®÷ß‰¥âæ‘®“√≥“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßπÈ”Àπ—°¢Õßº≈¡–¡à«ß

(‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß™—Ëß·∫∫µ—«‡≈¢¬’ËÀâÕ Sartorious √ÿàπ BA4100S) °—∫§«“¡¬“«À√◊Õ§«“¡°«â“ß¢Õßº≈¡–¡à«ß (‚¥¬«—¥

„π·π«‡ âπ·°πÀ≈—°·≈–·°π√Õßµ“¡≈”¥—∫) À√◊Õ®”π«π®ÿ¥ ’¢Õß¿“æ∂à“¬º≈¡–¡à«ß „π√Ÿª¢Õß§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√

µ—¥ ‘π„® (R2) ÷́Ëß®–„™â ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßµ—«·ª√∑’Ë„Àâ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√µ—¥ ‘π„® Ÿß ÿ¥°—∫πÈ”Àπ—°„π°“√§—¥

¢π“¥¢Õß¡–¡à«ß

4.2 °“√§—¥√Ÿª√à“ß

 ”À√—∫°“√§—¥º≈¡–¡à«ß‡æ◊ËÕ·¬°¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß‰¡àµ√ßµ“¡æ—π∏ÿåÕÕ°®“°¡–¡à«ß∑’ËµâÕß°“√ „π√Ÿª∑’Ë 2

· ¥ß√Ÿª√à“ß¢Õß¡–¡à«ßæ—π∏ÿåπÈ”¥Õ°‰¡â∑’Ë¡’√Ÿª√à“ßµà“ßÊ °—π ´÷Ëß√Ÿª∑’Ë 2(°) ‡ªìπ¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß «¬ß“¡µ√ßµ“¡æ—π∏ÿå

(™—Èπæ‘‡»…)  à«π√Ÿª 2(¢) (™—Èπ 1 À√◊Õ 2) ·≈– 2(§) (‰¡àºà“π‡°≥±å) π—Èπ‡ªìπº≈¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ßº‘¥ª°µ‘

°“√§—¥√Ÿª√à“ß¢Õßº≈¡–¡à«ß®–°”Àπ¥„Àâ√–∫∫·¡™’π«‘™—π· ¥ßµ”·Àπàß∑’Ë ”§—≠¢Õßº≈¡–¡à«ß®”π«π

4 ®ÿ¥ (¢—È« ª≈“¬ ¥â“π∑âÕß ¥â“πÀ≈—ß) ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3 „π√Ÿª·∫∫¢Õß§Ÿà≈”¥—∫æ‘°—¥‡™‘ß‡ âπ (x, y) ´÷Ëß§à“§Ÿà≈”¥—∫¥—ß

°≈à“«„™â‡ªìπ¢âÕ¡Ÿ≈‡∫◊ÈÕßµâπ„π°“√§”π«≥§à“ —¥ à«π ”À√—∫°“√ª√–‡¡‘π√Ÿª√à“ß¢Õßº≈¡–¡à«ß ¥—ß√“¬≈–‡Õ’¬¥µàÕ‰ªπ’È

(°) √Ÿª√à“ßª°µ‘ (¢) √Ÿª√à“ßº‘¥ª°µ‘‡≈Á°πâÕ¬ (§) √Ÿª√à“ßº‘¥ª°µ‘¡“°

√Ÿª∑’Ë 2  µ—«Õ¬à“ß√Ÿª√à“ß¢Õß¡–¡à«ßæ—π∏ÿåπÈ”¥Õ°‰¡â
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‡ âπ·°πÀ≈—°¢Õßº≈¡–¡à«ßÀ√◊Õ√–¬–∑’Ë¬“«∑’Ë ÿ¥∑’Ë≈“°®“°¥â“πÀπ÷Ëß‰ª¬—ßÕ’°¥â“πÀπ÷Ëß¢Õßº≈¡–¡à«ß

 “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“°§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß®ÿ¥ (RF
x
, RF

y
) ·≈– (B

x
, B

y
) ¥—ß· ¥ß„π ¡°“√∑’Ë 1 ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ

®ÿ¥Õâ“ßÕ‘ß (RF
x
, RF

y
) ¡’§à“‡∑à“°—∫ (0, 0)

(1)

 ”À√—∫§«“¡¬“«¢Õß‡ âπ·°π√Õß “¡“√∂À“‰¥â®“°°“√§”π«≥À“§«“¡¬“«¢Õß‡ âπµ√ß∑’Ë≈“°µ—Èß©“°

°—∫‡ âπ·°πÀ≈—°®“°¥â“π∑âÕß‰ª¬—ß¥â“πÀ≈—ß¢Õßº≈¡–¡à«ß ´÷Ëß®–µâÕß∑”°“√À“§«“¡¬“«¢Õß‡ âπµ√ß∑’Ë≈“°®“°¢—È«‰ª

¬—ß®ÿ¥∑—Èß Õß°àÕπ ‚¥¬

(2)

(3)

‡æ◊ËÕÀ“√–¬–„π·π«·°π√Õß®–µâÕß∑√“∫§à“¡ÿ¡√–À«à“ß‡ âπµ√ß∑—Èß Õß°—∫‡ âπ·°πÀ≈—° ´÷ËßÀ“‰¥â®“°

§«“¡ —¡æ—π∏å

(4)

(5)

(6)

-y

+ x

+y
L

L1

W1

β
θ

a

b

c

d
L2

W2
(RFx, RFy)

(Lx, Ly)

(Rx, Ry)

(Bx, By)

α

√Ÿª∑’Ë 3  µ”·Àπàß°“√µ√«®«—¥§à“§Ÿà≈”¥—∫¢Õß à«πµà“ßÊ ∫πº≈¡–¡à«ß

 θ = tan-1 (|By/Bx|)

 α = tan-1 (|Ry/Rx|)

 β = tan-1 (|Ly/Lx|) 

(Bx − RFx)
2
 + (By − RFy)

2 L =

(Rx − RFx)
2
 + (Ry − RFy)

2
 

(Lx − RFx)
2
 + (Ly − RFy)

2
 

ad =

ac =
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‡¡◊ËÕ∑√“∫§à“¡ÿ¡∑’ËµâÕß°“√·≈â«®– “¡“√∂À“§«“¡¬“«¢Õß à«πµà“ß Ê ‰¥â ¥—ßπ’È

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

‚¥¬∑’Ë    L
1

‡ªìπ√–¬–„π·π«·°πÀ≈—°∑’Ë«—¥®“°¢—È«‰ª¬—ß¥â“π∑âÕß

L
2

‡ªìπ√–¬–„π·π«·°πÀ≈—°∑’Ë«—¥®“°¢—È«‰ª¬—ß¥â“πÀ≈—ß

W
1
 ‡ªìπ√–¬–„π·π«·°π√Õß∑’Ë«—¥®“°¢—È«‰ª¬—ß¥â“π∑âÕß

W
2
 ‡ªìπ√–¬–„π·π«·°π√Õß∑’Ë«—¥®“°¢—È«‰ª¬—ß¥â“πÀ≈—ß

W  ‡ªìπ§«“¡¬“«¢Õß‡ âπ·°π√Õß

‡æ◊ËÕÀ“§à“Õâ“ßÕ‘ß„π°“√§—¥√Ÿª√à“ß¢Õßº≈¡–¡à«ß„Àâ°—∫√–∫∫§—¥§ÿ≥¿“æ®÷ß∑”°“√§—¥µ—«Õ¬à“ßº≈¡–¡à«ß∑’Ë

¡’§ÿ≥¿“æ¥’®”π«π 74 º≈ ªÑÕπ‡¢â“ Ÿà√–∫∫·≈–‡æ◊ËÕ∫—π∑÷°§à“ —¥ à«π¢Õß√–¬– W
1
/W, W

2
/W, L

1
/L, L

2
/L ·≈–

W/L

4.3 °“√§—¥§«“¡·°à

 ”À√—∫°“√»÷°…“«‘∏’°“√„π°“√ª√–‡¡‘π§«“¡·°à¢Õßº≈¡–¡à«ßæ—π∏ÿåπÈ”¥Õ°‰¡âæ∫«à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–

¢Õßº≈¡–¡à«ß “¡“√∂„™â‡ªìπ¥—™π’„π°“√§—¥·¬°‰¥â ‚¥¬¡–¡à«ß∑’Ë·°à®–¡’§à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–„π™à«ß 1.02 - 1.04 ‚¥¬

∑—Ë«‰ª·≈â«‡°…µ√°√ “¡“√∂®”·π°º≈¡–¡à«ß·°àÕÕ°®“°º≈¡–¡à«ßÕàÕπ‰¥â®“°≈—°…≥–∑’Ë·µ°µà“ß¢Õßº≈¡–¡à«ß °≈à“«

§◊Õ¡–¡à«ß·°à®–¡’§«“¡πŸπ¢Õß¥â“π∑âÕß¡“°°«à“ (‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§«“¡¬“«¢Õßº≈¡–¡à«ß) À√◊Õ°≈à“«Õ’°π—¬Àπ÷Ëß

§◊ÕÕ“®„™âÕ—µ√“ à«π¢Õß W
1
/L „π°“√®”·π°º≈¡–¡à«ß·°à‰¥â ®÷ß‰¥â§—¥‡≈◊Õ°¡–¡à«ß∑’Ë¡’§«“¡∂à«ß®”‡æ“–„π™à«ß 1.02

- 1.04 ‚¥¬«‘∏’°“√·∑π∑’ËπÈ” [24] ®”π«π 64 º≈ ‡æ◊ËÕÀ“§à“‡©≈’Ë¬¢Õß W
1
/L ·≈–„™â

‡ªìπ‡°≥±å„π°“√§—¥§«“¡·°à¢Õßº≈¡–¡à«ß

4.4 °“√§—¥§«“¡ ÿ°

‚¥¬∑—Ë«‰ª·≈â«¡–¡à«ßæ—π∏ÿåπÌÈ“¥Õ°‰¡â∑’Ë®–∑”°“√ àßÕÕ°π—Èπ‡ªìπ¡–¡à«ß¥‘∫‡π◊ËÕß®“°¡–¡à«ß ÿ°π—Èπ®–™È”

·≈–‡πà“‡ ’¬‰¥âßà“¬ ®÷ß¡’§«“¡®”‡ªìπ∑’Ë®–µâÕß·¬°º≈¡–¡à«ß∑’Ë ÿ°ÕÕ° ®÷ß‰¥â∑”°“√À“§à“ —¥ à«π¢Õßª√‘¡“≥¢Õß

æ◊Èπ∑’Ë ’‡À≈◊Õß∑’Ëª√“°Ø∫π‡ª≈◊Õ°¢Õßº≈¡–¡à«ßµàÕª√‘¡“≥æ◊Èπ∑’Ë∑—ÈßÀ¡¥ ‡æ◊ËÕÀ“§à“ —¥ à«π∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√·¬°º≈

¡–¡à«ß ÿ° ´÷Ëß§à“ —¥ à«π¥—ß°≈à“«®–∂Ÿ°‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§«“¡Àπ“·πàπ‡π◊ÈÕ (firmness) [25] ´÷Ëß∑”°“√∑¥ Õ∫‚¥¬„™â

‡§√◊ËÕß«‘‡§√“–Àå‡π◊ÈÕ —¡º—  (Instron 4301, UK)

L1  =  ac × cos(β − θ)

L2  =  ad × cos(α + θ)

W1 =  ac × sin(β − θ)

W2 =  ad × sin(α + θ)

W  =  W1 + W2
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4.5 °“√ª√–‡¡‘πª√‘¡“≥µ”Àπ‘

µ“¡¡“µ√∞“π¡–¡à«ß¢Õßª√–‡∑»‰∑¬ ª√‘¡“≥µ”Àπ‘‡ªìπªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠µàÕ°“√·∫àß™—Èπ

§ÿ≥¿“æ¢Õßº≈¡–¡à«ß ÷́Ëßµ”Àπ‘∫π‡ª≈◊Õ°¢Õßº≈¡–¡à«ß à«π„À≠à®–‡ªìπ¡’ ’¥”À√◊ÕπÈ”µ“≈‡¢â¡ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4

(°”Àπ¥„Àâ√–∫∫·¡™’π«‘™—π®” ’¥—ß°≈à“«°àÕπ°“√∑¥≈Õß) ‚¥¬√–∫∫·¡™’π«‘™—π®–√“¬ß“πæ◊Èπ∑’Ë¢Õßµ”Àπ‘‡ªìπ

®”π«πæ‘°‡´≈ (pixel) (®“°°“√ Õ∫‡∑’¬∫ 1 µ“√“ß‡´πµ‘‡¡µ√ ¡’§à“ª√–¡“≥ 200 æ‘°‡´≈) ‚ª√·°√¡§Õ¡æ‘«‡µÕ√å

®–‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“¥—ß°≈à“«°—∫ª√‘¡“≥æ◊Èπ∑’Ë∑—ÈßÀ¡¥·≈â«·∫àß™—Èπ§ÿ≥¿“æµ“¡∑’Ë¡“µ√∞“π∑’Ë°”Àπ¥„Àâ ¡–¡à«ß™—Èπæ‘‡»…

¡’µ”Àπ‘‰¥â‡≈Á°πâÕ¬ ¡–¡à«ß™—ÈπÀπ÷Ëß¡’ª√‘¡“≥µ”Àπ‘‰¥â‰¡à‡°‘π 5 4 ·≈– 3 µ“√“ß‡´πµ‘‡¡µ√  ”À√—∫¡–¡à«ß¢π“¥ 1 2

·≈– 3 µ“¡≈”¥—∫  à«π¡–¡à«ß™—Èπ Õß°”Àπ¥„Àâ¡–¡à«ß¢π“¥ 1 2 ·≈– 3 ¡’µ”Àπ‘‰¥â‰¡à‡°‘π 7 6 ·≈– 5 µ“√“ß

‡´πµ‘‡¡µ√ µ“¡≈”¥—∫

‡π◊ËÕß®“°‡§√◊ËÕß§—¥§ÿ≥¿“æ¡–¡à«ß‰¡à “¡“√∂∂à“¬¿“æº≈¡–¡à«ß∑—Èß Õß¥â“π‰¥â‡¡◊ËÕ¡–¡à«ß«“ß√“∫°—∫æ◊Èπ ®÷ß

∑”°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√§—¥§ÿ≥¿“æµ“¡ª√‘¡“≥µ”Àπ‘¢Õßº≈¡–¡à«ß‡æ’¬ß¥â“π‡¥’¬«°—∫°“√§—¥§ÿ≥¿“æ

·∫∫«—¥ Õß¥â“π ∑—Èßπ’Èª√‘¡“≥µ”Àπ‘∑’Ë‰¥â®“°°“√«—¥¥â“π‡¥’¬«®–§Ÿ≥¥â«¬ Õß°àÕπ·≈â«®÷ßπ”‰ª‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫§à“

¡“µ√∞“π∑’Ë°”Àπ¥‰«â

5. º≈°“√∑¥ Õ∫·≈–«‘®“√≥å

°“√∑¥ Õ∫π’È‡ªìπ°“√ª√–‡¡‘π§«“¡ “¡“√∂¢Õß√–∫∫„π°“√§—¥¢π“¥ √Ÿª√à“ß §«“¡ ÿ°·°à ·≈–µ”Àπ‘ ´÷Ëß

„™â§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ°—∫¿“æ∂à“¬¢Õßº≈¡–¡à«ß ‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√§—¥§ÿ≥¿“æ¥â«¬

‡§√◊ËÕß°—∫°“√§—¥¥â«¬§π ´÷Ëß„™â¡“µ√∞“π¡–¡à«ß¢Õßª√–‡∑»‰∑¬‡ªìπ‡°≥±å ·≈–∑”°“√«—¥Õ—µ√“°“√§—¥§ÿ≥¿“æ¢Õß

‡§√◊ËÕß‡¡◊ËÕªÑÕπ¡–¡à«ß¥â«¬¡◊Õ  “¡“√∂· ¥ßº≈°“√∑¥ Õ∫‰¥â¥—ßπ’È

√Ÿª∑’Ë 4  °“√µ√«®®—∫µ”Àπ‘¢Õß™ÿ¥·¡™’π«‘™—π
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5.1 °“√§—¥¢π“¥¢Õßº≈¡–¡à«ß

®“°°“√∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¢π“¥‡™‘ß¡‘µ‘®“°¿“æ∂à“¬¢Õßº≈¡–¡à«ß æ∫«à“®”π«πæ‘°

‡´≈¢Õß¿“æ∂à“¬¢Õßº≈¡–¡à«ß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å‡™‘ß‡ âπµ√ß°—∫πÈ”Àπ—°¡“°∑’Ë ÿ¥ ‚¥¬æ‘®“√≥“®“°§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï

· ¥ß°“√µ—¥ ‘π„® (R2) ∑’Ë¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.934 ´÷Ëß¡“°°«à“§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√µ—¥ ‘π„®¢Õß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡¬“«

(L) ·≈–§«“¡°«â“ß (W) °—∫πÈ”Àπ—°¢Õßº≈ ÷́Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.747 ·≈– 0.808 µ“¡≈”¥—∫ (√Ÿª∑’Ë 5) ´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ

«à“∑—Èß§«“¡°«â“ß §«“¡¬“« ·≈–æ◊Èπ∑’Ë¿“æ∂à“¬¢Õßº≈¡–¡à«ß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫πÈ”Àπ—°¢Õßº≈¡–¡à«ß∑—Èß ‘Èπ ·µà

∑—Èßπ’Èæ◊Èπ∑’Ë¿“æ∂à“¬®–‡ªìπµ—«·∑π¢ÕßπÈ”Àπ—°¢Õßº≈¡–¡à«ß‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥‡æ√“–¡–¡à«ß∑’Ë¡’§«“¡°«â“ß·≈–§«“¡¬“«¡“°

°«à“¬àÕ¡¡’æ◊Èπ∑’Ë¿“æ∂à“¬¡“°¥â«¬

√Ÿª∑’Ë 5  §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¢π“¥‡™‘ß¡‘µ‘°—∫πÈ”Àπ—°¢Õßº≈¡–¡à«ß

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

πÌÈ“
Àπ

—° 
(°

√—¡
)

0 100 200 300 400 500 600 800700

§«“¡°«â“ß

æ‘°‡´≈

§«“¡¬“«

y = 0.7021x-75.702

R
2
 = 0.9344

y = 0.3821x-234.18

R
2
 = 0.7474

y = 3.0786x-322.35

R
2
 = 0.8081

¢π“¥‡™‘ß¡‘µ‘ (æ‘°‡´≈)

®“°§«“¡ —¡æ—π∏å¥—ß°≈à“« ‡¡◊ËÕ°”Àπ¥„Àâ√–∫∫§—¥¢π“¥º≈¡–¡à«ß§—¥¢π“¥¢Õßº≈¡–¡à«ß®“°æ◊Èπ∑’Ë¿“æ

∂à“¬æ∫«à“ √–∫∫ “¡“√∂§—¥¢π“¥¢Õß¡–¡à«ßµ“¡πÈ”Àπ—°‰¥â§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 88.88 82.60 ·≈– 92.30  ”À√—∫

¡–¡à«ß¢π“¥Àπ÷Ëß (πÈ”Àπ—° > 351 °√—¡) ¡–¡à«ß¢π“¥ Õß (πÈ”Àπ—°√–À«à“ß 251-350 °√—¡) ·≈–¢π“¥ “¡ (πÈ”

Àπ—°√–À«à“ß 201-250 °√—¡) µ“¡≈”¥—∫ ¥—ß· ¥ßµ“√“ß∑’Ë 1
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Àπ÷Ëß 81 72 9 0 88.88

 Õß 115 8 95 12 82.60

 “¡ 39 0 3 36 92.30

¢π“¥ §—¥¥â«¬§π (º≈)
§—¥¥â«¬‡§√◊ËÕß (º≈) §«“¡∂Ÿ°µâÕß

(√âÕ¬≈–)Àπ÷Ëß  Õß  “¡

‚¥¬§«“¡º‘¥æ≈“¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ à«π„À≠à®–‡°‘¥°—∫¡–¡à«ß∑’Ë¡’πÈ”Àπ—°„°≈â‡§’¬ß°—∫®ÿ¥·∫àß™—Èπ ́ ÷Ëß∂◊Õ‡ªìπ¢âÕ®”°—¥

„π°“√§—¥¢π“¥‚¥¬„™â¿“æ∂à“¬

5.2 °“√§—¥√Ÿª√à“ß¢Õßº≈¡–¡à«ß

 ”À√—∫°“√ª√–‡¡‘π√Ÿª√à“ß¢Õßº≈¡–¡à«ßπ—Èπ ∑”‚¥¬°”Àπ¥„Àâ™ÿ¥·¡™’π«‘™—πµ√«®®—∫∫√‘‡«≥¢—È« ¥â“π

∑âÕß ¥â“πÀ≈—ß ·≈–ª≈“¬º≈ (√Ÿª∑’Ë 6) ·≈â«√“¬ß“πº≈‡ªìπ§à“§Ÿà≈”¥—∫„π√–∫∫æ‘°—¥ (x, y) ®“°°“√§”π«≥ æ∫«à“

¡–¡à«ßª°µ‘®–¡’§à“ —¥ à«π¢Õß‡ âπ·°π√ÕßµàÕ‡ âπ·°πÀ≈—°„π™à«ß 0.503 ∂÷ß 0.555  ”À√—∫√–¬–®“°¢—È«º≈‰ª¬—ß

¥â“π∑âÕß„π·π«·°πÀ≈—°¡’§à“ª√–¡“≥ 0.428 ∂÷ß 0.489 ‡∑à“¢Õß§«“¡¬“«‡ âπ·°πÀ≈—°∑—ÈßÀ¡¥ ·≈–¡’§à“ 0.497 ∂÷ß

0.583  ”À√—∫√–¬–®“°¢—È«º≈‰ª¬—ß¥â“πÀ≈—ß„π·π«·°πÀ≈—° (µ“√“ß∑’Ë 2)

µ“√“ß∑’Ë 1  º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√§—¥¢π“¥

(°) µ”·Àπàß¢—È« (¢) µ”·Àπàß¥â“π∑âÕß

(§) µ”·Àπàß¥â“πÀ≈—ß  (ß) µ”·Àπàßª≈“¬º≈

√Ÿª∑’Ë 6  °“√À“µ”·Àπàßµà“ßÊ ¢Õß™ÿ¥·¡™’π«‘™—π



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 28 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡-¡’π“§¡ 2548 53

µ“√“ß∑’Ë 2  §à“ —¥ à«π¢Õß¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ßª°µ‘

®“°°“√°”Àπ¥§à“ Ÿß ÿ¥¢Õß§à“ —¥ à«πµà“ßÊ ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√ª√–‡¡‘π§ÿ≥¿“æ„π¥â“π√Ÿª√à“ß¢Õßº≈

¡–¡à«ß√à«¡°—∫√–∫∫°“√„Àâ§–·ππ ÷́Ëß‚ª√·°√¡®–µ√«® Õ∫§à“ —¥ à«π¢Õßº≈¡–¡à«ß∑’≈– à«π®π§√∫ 5  à«π ‚¥¬

°”Àπ¥„Àâ¡–¡à«ß∑’Ë¡’§à“ —¥ à«πÕ¬Ÿà„π™à«ß∑’Ë°”Àπ¥®–‰¥â§–·ππ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 1 §–·ππ  à«π¡–¡à«ß∑’Ë¡’§à“ —¥ à«πÕ¬ŸàπÕ°

™à«ß®–≈¥§–·ππ≈ß 1 §–·ππ ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 7

W/L 0.503 0.555

W
1
/W 0.518 0.583

W
2
/W 0.417 0.482

L
1
/L 0.428 0.489

L
2
/L 0.497 0.583

§à“ —¥ à«π
§à“‡©≈’Ë¬

µË” ÿ¥  Ÿß ÿ¥

®“°§à“§–·ππ„πµÕπ ÿ¥∑â“¬∑’Ëº≈¡–¡à«ß·µà≈–º≈‰¥â√—∫°”Àπ¥„Àâ¡–¡à«ß∑’Ë¡’§–·ππµ—Èß·µà 11 §–·ππ

‡ªìπº≈¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß¥’ (™—Èπæ‘‡»…) º≈¡–¡à«ß∑’Ë§–·πππâÕ¬°«à“ 11 §–·ππ·µà¡“°°«à“ 7 §–·ππ‡ªìπº≈

¡–¡à«ß∑’Ë¡’§«“¡º‘¥ª°µ‘‡≈Á°πâÕ¬Õ¬Ÿà„π‡°≥±å∑’Ë¬Õ¡√—∫‰¥â (™—Èπ∑’Ë 1 ·≈– 2)  à«π¡–¡à«ß∑’Ë¡’§–·ππµË”°«à“ 7 §–·ππ

®—¥‡ªìπ¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ßº‘¥ª°µ‘ (‰¡àºà“π‡°≥±å) ®“°°“√∑¥ Õ∫°—∫º≈¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ßµà“ß Ê °—π®”π«π 167 º≈

æ∫«à“ √–∫∫ “¡“√∂®”·π°¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ßª°µ‘‰¥â∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 80.3 ·≈–®”·π°¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ß‰¡àºà“π

‡°≥±å‰¥â∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 81.8  à«π¡–¡à«ß∑’Ë¡’§«“¡º‘¥ª°µ‘‡≈Á°πâÕ¬ (™—Èπ 1 À√◊Õ 2) √–∫∫ “¡“√∂§—¥·¬°‰¥â∑’Ë§«“¡

∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 20.5 (µ“√“ß∑’Ë 3)

√Ÿª∑’Ë 7  ·ºπº—ß· ¥ß°“√µ—¥ ‘π„®¢Õß√–∫∫

10

§–·ππ

11 9

12 10 8

13 11 9 7

14 12 10 8 6

15 1113 9 7 5

À¡“¬∂÷ß §à“ —¥ à«πÕ¬Ÿà„π™à«ß∑’Ë°”Àπ¥À¡“¬‡Àµÿ À¡“¬∂÷ß §à“ —¥ à«πÕ¬ŸàπÕ°™à«ß∑’Ë°”Àπ¥

 —¥ à«π

W/L

L1/L

L2/L

W1/W

W2/W

+ -
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µ“√“ß∑’Ë 3  º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√§—¥√Ÿª√à“ß

§«“¡º‘¥æ≈“¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°“√§—¥·¬°‡°‘¥®“°º≈¡–¡à«ß∫“ßº≈∑’Ë¡’≈—°…≥–º‘¥ª°µ‘·µà√–∫∫‰¡à “¡“√∂

µ√«®®—∫‰¥â (√Ÿª∑’Ë 8) ‡¡◊ËÕ —ß‡°µµ”·Àπàßµà“ßÊ ¢Õßº≈¡–¡à«ß∑’Ë√–∫∫ “¡“√∂µ√«®®—∫Õ¬Ÿà„π™à«ß∑’Ë‡ªìπª°µ‘ ·µà„π

§«“¡‡ªìπ®√‘ßº≈¡–¡à«ß¡’‚§âß¢Õßº≈∫√‘‡«≥¢—È«∑’Ëº‘¥ª°µ‘ °Õª√°—∫√–∫∫°“√µ—¥ ‘π„®∑’Ë„™â‰¡à¡’§«“¡¬◊¥À¬ÿàπ‡π◊ËÕß®“°

‡ªìπ°“√°”Àπ¥§à“ —¥ à«π·∫∫µ“¬µ—« ®÷ßÕ“®µâÕß‡æ‘Ë¡®”π«π®ÿ¥∑’Ë„™â„π°“√µ√«® Õ∫√Ÿª√à“ß¢Õßº≈¡–¡à«ß√«¡∂÷ß

ª√–¬ÿ°µå„™â∑ƒ…Æ’‚§√ß¢à“¬„¬ª√– “∑‡∑’¬¡ (Artificial Neural Network) ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡∂Ÿ°µâÕß„π°“√§—¥·¬°√Ÿª

√à“ß¢Õßº≈¡–¡à«ß

5.3 °“√§—¥§«“¡ ÿ°·°à¢Õßº≈¡–¡à«ß

°“√°”Àπ¥§à“ W
1
/L „π™à«ß 0.2624 ∂÷ß 0.3136  ”À√—∫°“√§—¥·¬°º≈¡–¡à«ßÕàÕπÕÕ°æ∫«à“√–∫∫

 “¡“√∂§—¥§«“¡·°à¢Õß¡–¡à«ß‰¥â∑’Ë§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 68.1 ‚¥¬§«“¡º‘¥æ≈“¥∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‡æ√“–¡–¡à«ß∫“ßº≈¡’

°“√æ—≤π“∑“ß¥â“π√Ÿª√à“ß ¡∫Ÿ√≥å„°≈â‡§’¬ß°—∫º≈·°à ·µà¬—ß¡’°“√ – ¡¢Õß “√Õ“À“√‰¡à‡æ’¬ßæÕ∑”„Àâº≈¡–¡à«ß¡’

¡«≈πâÕ¬ ®÷ß∑”„Àâ§«“¡Àπ“·πàππâÕ¬¥â«¬ [4, 5]

√Ÿª∑’Ë 8  µ—«Õ¬à“ßº≈¡–¡à«ß∑’Ë¡’√Ÿª√à“ßº‘¥ª°µ‘´÷Ëß√–∫∫‰¡à “¡“√∂®”·π°‰¥â

√Ÿª√à“ß §—¥¥â«¬§π (º≈)
§—¥¥â«¬‡§√◊ËÕß (º≈) §«“¡∂Ÿ°µâÕß

(√âÕ¬≈–)™—Èπæ‘‡»… ™—Èπ 1 À√◊Õ 2 ‰¡àºà“π‡°≥±å

™—Èπæ‘‡»… 117 94 8 15 80.3

™—Èπ 1 À√◊Õ 2 39 19 8 12 20.5

‰¡àºà“π‡°≥±å 11 0 2 9 81.8
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 à«π°“√»÷°…“‡æ◊ËÕÀ“Õ—µ√“ à«π¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ’‡À≈◊ÕßµàÕæ◊Èπ∑’Ë∑—ÈßÀ¡¥‡æ◊ËÕ„™â„π°“√·¬°¡–¡à«ß ÿ°ÕÕ°π—Èπ æ∫«à“

§«“¡·πàπ‡π◊ÈÕ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªæ√âÕ¡°—∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕ—µ√“ à«π√–À«à“ß®”π«πæ◊Èπ∑’Ë ’‡À≈◊ÕßµàÕæ◊Èπ∑’Ë∑—ÈßÀ¡¥ ‚¥¬

¡’§à“≈¥≈ßÕ¬à“ß√«¥‡√Á«‡¡◊ËÕ¡’Õ—µ√“ à«π¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ’‡À≈◊ÕßµàÕæ◊Èπ∑’Ë∑—ÈßÀ¡¥ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 10 ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫°“√

∑¥≈Õß¢Õß∏’√“æ√ [5] ®÷ß°”Àπ¥„Àâ√–∫∫§—¥¡–¡à«ß∑’Ë¡’Õ—µ√“ à«π¢Õßæ◊Èπ∑’Ë ’‡À≈◊Õß¡“°°«à“√âÕ¬≈– 10 (°”Àπ¥„Àâ

‡ªìπ¡–¡à«ß ÿ°) ÕÕ° ‚¥¬√–∫∫ “¡“√∂§—¥·¬°¡–¡à«ß ÿ°‰¥â∑’Ë§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 93.4 ¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 4 ´÷Ëß

√–∫∫‰¡à “¡“√∂§—¥·¬°¡–¡à«ß∫“ßº≈∑’Ë¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¿“¬„π ·µàº‘«¿“¬πÕ°‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ ’‡À≈◊Õß‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬

√«¡∂÷ß¡–¡à«ß∫“ßº≈∑’Ë¡’ ’‡À≈◊Õß®“°°“√‚¥π· ß·¥¥ ´÷ËßÕ“®·°â‰¢‰¥â‚¥¬°“√ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑§π‘§  Near-Infrared

Spectroscopy ´÷Ëß‰¥â¡’°“√π”¡“„™â„π°“√À“ª√‘¡“≥¢ÕßÕß§åª√–°Õ∫∑’Ë¡’Õ¬Ÿà„πÕ“À“√ ‡™àπ ·ªÑß·≈–πÈ”µ“≈ [26]

5.4 °“√·∫àß™—Èπ¡–¡à«ßµ“¡ª√‘¡“≥µ”Àπ‘

®“°°“√∑¥≈Õß§—¥·¬°¡–¡à«ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥µ”Àπ‘·µ°µà“ß°—π‚¥¬‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈°“√§—¥·¬°‚¥¬„™â«‘∏’

µ√«® Õ∫¥â“π‡¥’¬« ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√µ√«® Õ∫ Õß¥â“π æ∫«à“ √–∫∫ “¡“√∂·∫àß™—Èπ¡–¡à«ßµ“¡ª√‘¡“≥µ”Àπ‘

∑’Ëº‘«‰¥â∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 94.1  ”À√—∫¡–¡à«ß™—Èπæ‘‡»…  à«π¡–¡à«ß∑’Ë®—¥Õ¬Ÿà„π™—Èπ 1 ·≈– 2 °“√ª√–‡¡‘πµ”Àπ‘‚¥¬«—¥

¥â“π‡¥’¬«„Àâ§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 87.5 ·≈– 84.0 µ“¡≈”¥—∫ ´÷Ëß¡–¡à«ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥µ”Àπ‘‡°‘π°«à“°”Àπ¥√–∫∫

 “¡“√∂§—¥·¬°‰¥â∑’Ë§«“¡∂Ÿ°µâÕß√âÕ¬≈– 89.4 (µ“√“ß∑’Ë 5) ∑—Èßπ’È‡ªìπ‡æ√“–µ”Àπ‘∫πº‘«¡–¡à«ßπ—Èπ à«π„À≠à®–¡’

ª√‘¡“≥„°≈â‡§’¬ß°—π∑—Èß Õß¥â“π

5.5 Õ—µ√“°“√§—¥§ÿ≥¿“æ

®“°°“√∑¥≈ÕßÀ“§«“¡‡√Á«„π°“√§—¥§ÿ≥¿“æ¢Õß√–∫∫‡¡◊ËÕªÑÕπº≈¡–¡à«ß¥â«¬¡◊Õ æ∫«à“ √–∫∫

 “¡“√∂§—¥§ÿ≥¿“æ‰¥â∑’Ë§«“¡‡√Á« Ÿß ÿ¥ 797 º≈µàÕ™—Ë«‚¡ß (§«“¡‡√Á« “¬æ“π 6.66 ‡´πµ‘‡¡µ√µàÕ«‘π“∑’) ‡π◊ËÕß®“°

¢âÕ®”°—¥¢Õß°“√ àß¢âÕ¡Ÿ≈√–À«à“ß™ÿ¥·¡™’π«‘™—π·≈–‡§√◊ËÕß§Õ¡æ‘«‡µÕ√åºà“πæÕ√åµÕπÿ°√¡ ´÷Ëß‡°‘¥°“√º‘¥æ≈“¥¢Õß

°“√√—∫¢âÕ¡Ÿ≈‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡Õ—µ√“°“√§—¥§ÿ≥¿“æ‡°‘π°«à“ 797 º≈µàÕ™—Ë«‚¡ß ·µàÕ“®·°â‰¢‰¥â‚¥¬‡ª≈’Ë¬π‰ª„™âÕÿª°√≥å

§«∫§ÿ¡™π‘¥Õ◊Ëπ ÷́Ëß‡™◊ËÕ¡µàÕ°—∫æÕ√åµ I/O ¢Õß™ÿ¥·¡™’π«‘™—π‚¥¬µ√ß

¡–¡à«ß §—¥¥â«¬§π (º≈)
§—¥¥â«¬‡§√◊ËÕß (º≈) §«“¡∂Ÿ°µâÕß

(√âÕ¬≈–)ÕàÕπ ·°à  ÿ°

ÕàÕπ 47 20 27 0 42.6

·°à 69 20 47 2 68.1

 ÿ° 61 0 4 57 93.4

µ“√“ß∑’Ë 4  º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√§—¥§«“¡ ÿ°·°à
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µ“√“ß∑’Ë 5  º≈°“√∑¥ Õ∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√§—¥µ”Àπ‘

6.  √ÿª

®“°º≈°“√∑¥ Õ∫°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß§—¥§ÿ≥¿“æ¡–¡à«ß√–∫∫·¡™’π«‘™—π∑’ËÕÕ°·∫∫„Àâª√–‡¡‘π§ÿ≥¿“æ

¢Õßº≈¡–¡à«ß‚¥¬„™â¢âÕ¡Ÿ≈®“°¿“æ∂à“¬¥‘®‘µÕ≈ ‰¥â·°à ®”π«π¢Õß®ÿ¥ ’∑’Ë°”Àπ¥·≈–§à“§Ÿà≈”¥—∫∑’Ë· ¥ß∂÷ßµ”·Àπàß

 ”§—≠¢Õßº≈¡–¡à«ß®”π«π 4 ®ÿ¥  “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“ ‡§√◊ËÕß§—¥§ÿ≥¿“æ¡–¡à«ß∑’Ë √â“ß¢÷Èπ¡’Õ—µ√“°“√§—¥§ÿ≥¿“æ∑’Ë 797

º≈µàÕ™—Ë«‚¡ß   “¡“√∂§—¥§ÿ≥¿“æ„π¥â“π¢π“¥ §«“¡ ÿ° ·≈–µ”Àπ‘‰¥â∑’Ë§«“¡∂Ÿ°µâÕß¡“°°«à“√âÕ¬≈– 80  à«π°“√

µ√«® Õ∫√Ÿª√à“ß·≈–§«“¡ÕàÕπ·°à¢Õßº≈¡–¡à«ß√–∫∫¡’§«“¡∂Ÿ°µâÕß„π°“√§—¥·¬°µË”°«à“√âÕ¬≈– 80 ®÷ßµâÕß

∑”°“√ª√—∫ª√ÿß‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡®ÿ¥µ√«® Õ∫·≈–æ—≤π“√–∫∫µ—¥ ‘π„® ª√–®”ªïß∫ª√–¡“≥ 2547

7. °‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

‚§√ß°“√«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπ π—π πÿπ°“√«‘®—¬®“°‡ß‘πß∫ª√–¡“≥·ºàπ¥‘π À¡«¥‡ß‘πÕÿ¥Àπÿπ°“√«‘®—¬ ¢Õß

¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“∏π∫ÿ√’ ª√–®”ªïß∫ª√–¡“≥ 2547

8. ‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
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Statistic/StatisticIndex.jsp
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«—¥¥â“π‡¥’¬« (º≈) §«“¡∂Ÿ°µâÕß

(√âÕ¬≈–)™—Èπæ‘‡»… ™—Èπ 1 ™—Èπ 2 ‰¡àºà“π‡°≥±å

™—Èπæ‘‡»… 51 48 2 0 0 94.1

™—Èπ 1 72 7 63 2 0 87.5

™—Èπ 2 25 1 2 21 1 84.0

‰¡àºà“π‡°≥±å 94 0 1 9 84 89.4
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