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บทคัดยอ 

 

ประเทศไทยสามารถสงออกผลผลิตทางการเกษตรไดเปนจํานวนมาก การสงออกนั้นจําเปนตอง
มีการคัดคุณภาพของผลไม ซึ่งตองอาศัยผูที่มีประสบการณและความชํานาญในการคัดคุณภาพ ผูที่ไมมี
ความชํานาญจะไมสามารถคัดแยกความสุกดิบของผลไมได โครงงานจึงนี้เสนอการวัดความสุกของผลไม
แบบไมทําลายดวยการประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะ เครื่องเคาะที่ไดออกแบบนี้สามารถกําหนดขนาด
ของแรงในการเคาะและตําแหนงในการเคาะที่คงที่ สัญญาณเสียงที่ไดจะถูกบันทึกผานคอนเดนเซอร
ไมโครโฟนเพื่อนําไปประมวลผลดวยเครื่องคอมพิวเตอร ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะจะถูก
แปลงใหอยูในรูปขอมูลดิจิตอล ในการทดลองบทความนี้ไดเลือกใชอัตราการสุมขอมูลดวยความเร็ว 
44,100 เฮิรตซ ระดับความละเอียด 16 บิต ขนาดความยาวของขอมูล 4,096 จุด ขอมูลจะถูกประมวลผล
ดวยเทคนิคการการแบงชวงยอยแบบหนาตาง(Windowing)ขนาด 128 จุด โดยแตละชวงยอยจะถูกทํา
การประมวลผลดวยวิธีการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของขอมูลที่เกิดขึ้น ซึ่ง
จะทําไดคาเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้งหมด 32 จุดตอการเคาะหนึ่งครั้ง จากนั้นขอมูลที่ไดจะถูกแสดงในรูป
ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน(Probability Density Function) เพื่อกําหนดคาสําหรับ
ตัดสินใจระดับความสุกของผลไม ขั้นตอนการทดลองงานวิจัยนี้ไดเลือกทดสอบประสิทธิภาพของเครื่อง
เคาะกับผลไมสองชนิด คือ สัปปะรดและทุเรียนพันธุหมอนทอง จากผลการทดลองพบวาเครื่องสามารถ
คัดแยกระดับความสุกของผลไมโดยผลความถูกตองเฉลี่ย 89.6 เปอรเซ็นต สัปปะรดได 95.0 เปอรเซ็นต 
ทุเรียนน้ําหนัก 3.5 - 4.0กก.ได 85.0 เปอรเซ็นต และทุเรียนน้ําหนัก 4.0 - 4.5กก.ได 88.7 เปอรเซ็นต 
 
คําสําคัญ: การวัดแบบไมทําลาย, สัญญาณเสียงเคาะ, การหาความสุกดิบของผลไม, การประมวลผล
สัญญาณเสียง 
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ABSTRACT 
 

 Thailand is the land of agricultural products in which the quality of fruit is importance for 

product grading. Since the knocking method is traditional knowledge of Thai people for long 

time, this method can be able to check whether the fruit is maturity or immaturity by hearing the 

knocked sound. However, this method requires more experience and only experts can do. This 

project proposes a simple nondestructive method for determining maturity of fruits by using 

knock-sound processing. The basic idea of the proposed method is on the basis of a force and 

position for knocking can be set. Based on this assumption, we can design automatic machine 

for knocking the fruit in which the acoustic sound is processed by computer automatically. To 

process such sound of knocking, the recorded sound was converted to the digitized signal at 

sampling rate of 44,100 Hz with 16-bit resolution and a total length of whole sampling 4,096 

points. The sampled data will be processed as a small segment or called windowing technique. 

To determine the rate of change, we proposed 128-point windowing technique with computation 

of standard deviation (SD) value. This process is repeated over total length of data therefore we 

then obtain 32 points per a time of knocking. We can specific threshold value between maturity 

and immaturity of fruit by applying probability density function (PDF) of the distribution of SD 

values. In the experiment, this project selected pineapples and durians (of “Monthong” variety) 

for showing the effectiveness of our method. The proposed method can be able to classify the 

maturity of fruits by the average rates of 89.6%, 95.5% for pineapples, 85.0% for durians       

3.5 - 4.0 kg. and 88.7% for durian 4.0 - 4.5kg. 

Keywords:  Nondestructive method, knocking method, fruit maturity, acoustic sound processing 

 
 
 



iv 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 โครงงานนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งจาก อาจารย ดร.มนตรี โพธิโสโนทัย 

อาจารยที่ปรึกษาโครงงานนิพนธ ที่ไดใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ ในการทําโครงงานมาโดยตลอด

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบโครงงานทุกทานท่ีกรุณาใหคําแนะนําที่เปนประโยชน  

คณะผูจัดทําขอแสดงความขอบพระคุณในความกรุณาจากคณาจารยทุกทานที่ใหคําปรึกษาแก

โครงงาน อีกทั้งภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาที่ใหความเก้ือหนุนเรื่องสถานที่และอุปกรณในการทําโครงงานไว 

ณ ที่นี้ดวย 

 

 
 
 



v 
 

สารบัญ 
 

หนา 
บทคัดยอ………………………………………………………………………..……………………… ii 
Abstract……………………………………………………………………………..…………………. iii 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………..………………… iv 
สารบัญ……………………………………………………………………………..………………….. v 
สารบัญรูป……………………………………...…………………………………………..………….. vii 
สารบัญตาราง…………………………………………………………………………………..……… x 
   
บทที่ 1 บทนํา………………………………………………………………………………...……….. 1 
 1.1 บทนํา.....................……………………………………………………………………… 1 
 1.2 วัตถุประสงค……………………………………………………………………….......... 2 
 1.3 ขอบเขตของการทําโครงงาน….……………………………………………………….... 2 
 1.4 แผนการดําเนินงาน ………………………………………………………..................... 3 
 1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ...…………………………………………………………...... 5 
   
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ……………………………………………………………….. 6 
 2.1 ทฤษฏี………………………….…………………………………...……………….……. 6 
  2.1.1 ทฤษฏีทางดานฮารดแวร……….…………………………………………………. 6 
  2.1.2 ทฤษฏีทางดานซอฟตแวร……………………………………………....….…….. 10 
 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ…………………………………………………...………..………… 11 
   
บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย………………………...………………………………………..…………….. 17 
 3.1 แนวคิดและหลักการ…………………………………………………..………………..... 17 
 3.2 การออกแบบโครงงาน…………………………………...………………………………. 18 
   
บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลอง……………………………………..…….………………..…. 34 
 4.1 วิธีการทดลอง………….……………………………………………………………….... 34 
  4.1.1 วิธีการทางฮารดแวร……….……………………………………………………… 34 
  4.1.2 วิธีการทางซอฟตแวร……….…………………………………………………….. 35 
 4.2 การทดลอง………………………………………………….…………………….……… 35 
 4.3 ผลการทดลอง…………………………………………………………………..………... 47 

 

 
 
 



vi 
 

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
บทที่ 5 สรุปผลและอภิปรายการทดลอง……….………………………………………………..…... 54 
 5.1 สรุปผลการทดลอง…………………..………………………………..………………….. 54 
 5.2 ปญหาและแนวทางการแกไข....…………………………………………………………. 54 
   
เอกสารอางอิง………………………………………………………………………………………..... 58 
  
ภาคผนวก……………………………………………………………………………………………… 60 
 ภาคผนวก ก ขั้นตอนการใชเครื่องเคาะผลไมและโปรแกรม FMD Software version 

1.0……………………………………………………………………………………………... 
 

61 
ประวัติผูทําโครงงาน...………………………………………………………………………………… 77 
   
   
   
  
  
  
  
  
  
  
 

 
 
 



vii 
 

สารบัญรูป 
 
รูปที ่              หนา 
2.1 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส........………………………………………………….………….. 6 
2.2 วงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge...…………………………………………………………….. 7 
2.3 สัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation)……….………………….…………………….. 8 
2.4 การสุมตัวอยาง (sampling)………………………………………….………………………... 8 
2.5 ไมโครคอนโทรเลอรเบอร PIC18F4550...……………………………………………….…... 9 
2.6 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนประมาณจากกราฟฮิสโตแกรม.……………..…. 10 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการวัดความสุกของผลไม……………………………………………. 11 
3.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการวัดความสุกของผลไมแบบไมทําลาย…………….…………………….. 17 
3.2 หลักการทํางานของเครื่องเคาะผลไม……………………….………………………………… 18 
3.3 โครงสรางทางฮารดแวรของเครื่องวัดความสุกของผลไม…………...……………………….. 19 
3.4 เปรียบเทียบลักษณะเนื้อของสับปะรดดิบและสุก…………………..………………………… 20 
3.5 การเปลี่ยนแปลงโพรงอากาศในทุเรียนดิบและสุก………………………………………...…. 20 
3.6 สวนประกอบทางดานฮารดแวร………………………………………………………..……... 22 
3.7 วงจรภาครับสัญญาณ…………….…………………………………………………………… 23 
3.8 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non–Inverting Amplifier)……..……………………………… 23 
3.9 วงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge ……………………………….…………………………….. 25 
3.10 ตัวอยางสัญญาณ PWM ที่อานไดจาก PIC18F4550 (Duty cycle = 49.8% Pulse width 

= 340 μs)………….….................................................................................................... 28 
3.11 โครงสรางทางซอฟตแวรของเครื่องวัดความสุกของผลไม……………………………...….... 30 
3.12 หนาตางโปรแกรม FMD ที่พัฒนาขึ้นมา………...……………………………………….…... 31 
4.1 การติดต้ังเครื่องเคาะผลไม.……………………………………………………………….…... 35 
4.2 สัญญาณเสียงที่แกนกลางอยูที่ศูนยของสับปะรด………..…………………………………... 37 
4.3 สัญญาณเสียงที่จัดรูปแบบบรรทัดฐานของสับปะรด..………………………………………... 37 
4.4 คาสัมบูรณของสัญญาณเสียงของสับปะรด.…………………………………….……………. 38 
4.5 การผานกระบวนการตัดสินใจของสัญญาณเสียงของสับปะรด............................................ 38 
4.6 กําหนดความยาวของสัญญาณเสียงของสับปะรด.............................................................. 39 
4.7 การแบงชวงของสัญญาณเสียงของสับปะรด…………………………………………………. 39 
4.8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงของสับปะรดดิบ…………………………………… 40 
4.9 การแบงชวงของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 10 ชวง ชวงละ 0.1 ของสัญญาณเสียง

สับปะรดดิบ……………………………………………………………………………………. 40 
4.10 คาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงสับปะรดดิบ……………….. 41 

 
 
 



 viii 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปที ่              หนา 
4.11 สัญญาณเสียงที่แกนกลางอยูที่ศูนยของทุเรยีน..………………………….……….……….... 42 
4.12 สัญญาณเสียงเคาะของทุเรียนที่ไดจัดรูปแบบบรรทัดฐาน..………………….…………….... 43 
4.13 คาสัมบูรณของสัญญาณเสียงของทุเรียน.……………………………………………….….... 43 
4.14 การผานกระบวนการตัดสินใจของสัญญาณเสียงของทุเรียน………………………………... 44 
4.15 กําหนดความยาวของสัญญาณเสียงของทุเรยีน.………………………………….………….. 44 
4.16 การแบงชวงของสัญญาณเสียงของทุเรียน..………………………………………………….. 45 
4.17 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงของทุเรียนดิบ......................................………..... 45 
4.18 การแบงชวงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 10 ชวง ชวงละ 0.1 ของสัญญาณเสียงทุเรียนดิบ... 46 
4.19 คาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงทุเรียนดิบ.......................... 46 
4.20 ตัวอยางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัญญาณเสียงของสับปะรดดิบ 10 ครั้ง ที่ตําแหนงและแรง

คงที่................................................................................................................................ 47 
4.21 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางสับปะรดดิบและสุก........................................... 48 
4.22 เปรียบเทียบคาความหนาแนนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางสับปะรดดิบและสุก……... 48 
4.23 ชวงการตัดสินใจชวงที่ 9 และ 10 ของสับปะรด...…………………………………………… 49 
4.24 ตัวอยางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงทุเรียน 10 ครัง้ ที่ตําแหนงและแรงคงที่.... 50 
4.25 เปรียบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงทุเรียนดิบและสุก.............................. 50 
4.26 เปรียบเทียบคาความหนาแนนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางทุเรียนดิบและสุก……….. 51 
4.27 ชวงการตัดสินใจชวงที่ 9 และ 10 ของทุเรียนน้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก.……………………….. 52 
4.28 ชวงการตัดสินใจชวงที่ 9 และ 10 ของทุเรียนน้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก...……………………… 52 
5.1 ชวงการตัดสินใจความสุกดิบของสับปะรดและคาคลาดเคล่ือน……………………………… 55 
5.2 ชวงการตัดสินใจความสุกดิบของทุเรียนน้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. (เกรด A)…………………. 55 
5.3 ชวงการตัดสินใจความสุกดิบของทุเรียนน้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก. (เกรด B)........................... 56 
ก.1 การติดต้ังเครื่องเคาะและสวนจับยึด................................................................................. 61 
ก.2 การตอแหลงจายไฟกับเครื่องเคาะที่ออกแบบ................................................................... 62 
ก.3 การเชื่อมตอสายไมโครโฟนรบัเสียงระหวางคอมพิวเตอรและเครื่องเคาะ……….………….. 62 
ก.4 การตอพอรตอนุกรมมาตรฐาน RS232 ระหวางคอมพิวเตอรและเครื่องเคาะ………………. 63 
ก.5 การจับยึดกานผลไมดวยแขนจับยึดที่ออกแบบ……………………………………………… 63 
ก.6 การปรับระดับความสูงของผลไมที่แขนจับยึด………………………………………………... 64 
ก.7 วัดระดับความสูงของผลไมใหกลางผล(กลางพลู)อยูตําแหนงเดียวกับไมเคาะ……………… 64 
ก.8 หมุนไมเคาะกลับมาตําแหนงเริ่มตน………………………………………………………….. 65 
ก.9 เปดสวิตซแหลงจายไฟ………………………………………………………………………... 65 

 
 
 



ix 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปที ่              หนา 
ก.10 หนาตางสราง GUI………..........………………………………………………….………….. 66 
ก.11 เลือกโปรแกรมในการประมวลผล durian.fig……………………….………….…………….. 67 
ก.12 หนาตางโปรแกรมที่ออกแบบ.....................……….………………….……………….…….. 67 
ก.13 โปรแกรม FMD ที่ออกแบบ……...………………………………….………………………... 68 
ก.14 เลือกผลไมบนหนาตางโปรแกรม………...……………………………………………….…... 68 
ก.15 เลือกน้ําหนักของผลไม……………………………………………………………………..…. 69 
ก.16 เลือกวิธีการประมวลผล………………………….……………………………………………. 69 
ก.17 ปุมประมวลผล…………………………………………….…………….…………………….. 70 
ก.18 ปุมเรียกดู…………………………………………………….………………………………… 70 
ก.19 ปุมบันทึก……………………………………………………………...……………………….. 71 
ก.20 ปุมเลน…………………………………………...…………………..………………………… 71 
ก.21 ปุมพรอมบันทกึเสียง……………………………..………………………………………...…. 72 
ก.22 ปุมเคาะบนเครื่องเคาะ…………………..……………………………………………..……... 72 
ก.23 แสดงสัญญาณเสียงบนหนาตางโปรแกรม…………………………………………………… 73 
ก.24 แสดงผลการประมวลสัญญาณเสียงเคาะ……………….……..……………………………… 73 
ก.25 ผลการวัดระดับความสุกดิบเปนดิบ…………………………….…………………………….. 74 
ก.26 ผลการวัดระดับความสุกดิบเปนสุก................................................................................... 74 
ก.27 ผลการวัดระดับความสุกดิบเปนกึ่งสุกกึ่งดิบ……………..……………………………...….... 75 
ก.28 แสดงผลการวัดระดับความสุกดิบบนเครื่องเคาะดวยหลอด LED……………………….…... 75 
ก.29 การปดโปรแกรม………….……………………………………………………………….…... 76 
 

 
 
 



x 
 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่             หนา 

1.1 แผนการดําเนนิงาน.....................................................................………..……………… 4 
3.1 รายละเอียดสวนประกอบดานฮารดแวร……………………………..……………………... 22 
3.2 อุปกรณในวงจรขยายสัญญาณเสียง…………………………………..……………………. 24 
3.3 การทํางานของมอเตอร…………………………………..………………………………….. 25 
3.4 อุปกรณในวงจร H-Bridge……….………………………………………………..………… 27 
4.1 ขอมูลชนิดของผลไมที่ทําการทดลอง…….………………………………………….……... 36 
4.2 ขอมูลของสับปะรดที่ทําการทดลอง……………….…………………………………....…... 36 
4.3 ขอมูลของทุเรยีนที่ทําการทดลอง….……………………………………………...………… 41 
4.4 การแบงเกรดของทุเรียนในการทดลอง…………………………………………...………… 42 
4.5 คาเปอรเซ็นตความถูกตองของการทดลอง……….………………………………………... 53 
5.1 คาเปอรเซ็นตความถูกตองเมื่อทําการปรับปรุงแลว…………………………...…………… 57 

   
 

 
 
 



 

 

 
บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1 บทนํา  
 

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมที่อาศัยการสงออกผลผลิตทางการเกษตรเพื่อนํา
รายไดเขาสูประเทศจํานวนมาก  เชน สับปะรด, ทุเรียน ที่มียอดการสงออกในอันดับตนๆของประเทศ 
สามารถสงออกไปยังตางประเทศ เชน สิงคโปร ไตหวัน จีน ยุโรป ตะวันออกกลาง และอเมริกา ในป 
พ.ศ.2549 มีปริมาณการสงออกรวมกันถึง 155,087ตัน หรือ มูลคาประมาณ 3,263.96 ลานบาท[1] 
อยางไรก็ตามผูบริโภคท้ังภายในประเทศและตางประเทศมักมีปญหา เมื่อผลไมที่ซื้อมามีคุณภาพดอย
กวาท่ีควร อันเนื่องมาจากการตัดผลไมดิบปะปนมากับผลไมดี การใชสารเคมีเพื่อเรงการสุก ความแหง
แลงในชวงการเก็บเกี่ยว ซึ่งตองทําใหมีการเก่ียวผลไมขณะที่ยังดิบ ปญหาเหลานี้สงผลกระทบตอการ
สงออกผลไมมากขึ้นเรื่อยๆ เกิดการปะปนของผลไม ทําใหชางตางชาติไมพอใจและกดราคาลง กอใหเกิด
ความเสียหายอยางมากตอเศรษฐกิจของประเทศ จึงตองมีการคัดคุณภาพของผลไมแบบไมทําลาย ใหมี
คุณภาพดีตรงกับความตองการของตลาด ซึ่งส่ิงที่บงชี้ถึงคุณภาพนั้นไดแก ลักษณะผล สี น้ําหนัก ความ
แกของผลไม นอกจากนี้การคัดคุณภาพของผลไมในดานความสุกนั้นยังสามารถใชการเคาะที่ผลได วิธีนี้
ตองอาศัยผูที่มีประสบการณและผูที่มีความชํานาญเทานั้นจึงจะสามารถแยกแยะความสุกได  

จากปญหาขางตนจึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาเทคนิคการตรวจสอบความสุกของผลไมแบบไม
ทําลายโดยใชการประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะดวยเครื่องเคาะอัตโนมัติ ที่สามารถเพิ่มความสะดวกใน
การวัดความสุกของผลไมและชวยใหผูที่ไมมีความเชี่ยวชาญสามารถแยกแยะความสุกของผลไมได 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 เพื่อนําผลงานที่ไดไปชวยเพิ่มความสะดวกในการวัดความสุกของผลไมสําหรับผูที่ไมมีความ
เชี่ยวชาญในการคัดแยกความสุกของผลไม 
1.2.2 เพื่อนําผลงานที่ไดไปชวยพัฒนาเทคโนโลยีทางดานการตรวจสอบความสุกของผลไม 
1.2.3 เพื่อนําผลงานที่ไดไปชวยลดตนทุนการผลิตเครื่องตรวจสอบความสุกของผลไม 
1.2.4 เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและประยุกตความรูดานวิศวกรรมกับงานเกษตรกรรม  
 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 

1.3.1 การทดสอบทุเรียนใชพันธุหมอนทองขนาดที่ใชในการสงออก น้ําหนัก 3.5 - 4.5 กก. และ
สับปะรด น้ําหนัก 1.0 – 2.0 กก. 
1.3.2 สามารถแสดงคาความสุกของผลไมที่ทดสอบได 
1.3.3 เปนเครื่องตนแบบในการวัดความสุกของผลไมแบบไมทําลายโดยใชการประมวลผล
สัญญาณเสียงเคาะ 
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1.4 แผนการดําเนินงาน 
 
แผนการดําเนินงาน ประกอบดวยขั้นตอนดังนี้ 

 
1.คนหาปญหาและศึกษาหัวขอที่สนใจเพื่อจัดทําโครงงาน 
2.วางแผนการดําเนินงาน 
3.สืบคนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของเพื่อใชเปนฐานขอมูล 
4.นําเสนอหัวขอโครงงาน 
5.ออกแบบอุปกรณสําหรับใชเคาะผลไม 
6.เก็บตัวอยางสัญญาณเสียงเคาะทุเรียนและสับปะรดเพื่อศึกษาและวิเคราะหสัญญาณเสียงเคาะวา
ผลไมสุกและดิบมีความแตกตางกันอยางไร  
7.เก็บตัวอยางทุเรียนและสับปะรด โดยคัดเลือกผลทุเรียนพันธุหมอนทองนํ้าหนัก 3.5 – 4.5 
กิโลกรัม สับปะรด น้ําหนัก 1.0 – 2.0 กิโลกรัม 
8.ออกแบบโปรแกรมเพื่อใชในการประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะ 
9.ทดสอบและแกไขโปรแกรมที่ไดออกแบบ 
10.เก็บผลการทดลอง เพื่อวัดประสิทธิภาพของเครื่องวัดความสุกของผลไมแบบไมทําลายโดยใช
การประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะ 
11.วิเคราะหและอภิปรายผลการทดลอง 
12.เขียนขอเสนอแนะและสรุปผลการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงาน 

เดือน มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

ขั้นตอน
ที่ / 

สัปดาห
ที่ 

 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1                                         
2                                         

     3                                         
4                                         
5                                         
6                                         
7                                         
8                                         
9                                         
10                                         
11                                         
12                                         
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.5.1 สามารถนําเครื่องมือที่ไดออกแบบไปใชวัดความสุกของผลไมได 
1.5.2 สามารถนําเครื่องมือที่ไดออกแบบไปชวยใหผูไมมีความเชี่ยวชาญสามารถคัดแยกความสุกของ
ผลไมได 
1.5.3 สามารถนําเครื่องมือที่ไดออกแบบไปใชเปนอุปกรณตนแบบ (prototype) ในการคัดแยกความสุก
ของไมเพื่อสงออก 
1.5.4 คาดหวังวาโครงงานนี้จะเปนแนวทางใหผูที่สนใจไดพัฒนาตอไปไดในอนาคต 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 



 
บทที่ 2 

 
 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 ทฤษฏีทางดานฮารดแวร 

1. วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non–Inverting Amplifier)  

          วงจรขยายแบบไมกลับเฟส ซึ่งมีคาความตานทานอินพุตสูงมาก(High input impedance) และ
อัตราขยายแรงดันของวงจรจะกําหนดดวยคาตัวตานทาน โดยจะเทากับคาอัตราสวนระหวาง ความ
ตานทาน ส่ิงที่ทําใหวงจรนี้แตกตางจากวงจรขยายชนิดกลับเฟสคือเอาทพุตที่ไดจะมีเฟสเดียวกับ
สัญญาณอินพุต นอกจากนั้นวงจรนี้ยัง ใหคาความตานทานอินพุตสูงมากในขณะท่ีอินพุตอยูในสภาวะ
ปกติ ดังนั้นการปอนสัญญาณอินพุตที่มีเฟสเหมือนเดิมในวงจรขยายแบบไมกลับเฟส (ขา +) ซึ่งเมื่อ
ขยายออกที่เอาตพุตแลวจะลดอัตราการขยายจึงยังคงตองปอนไปยังขาอินเวอรติง(Inverting) (ขา -) 
เพื่อใหเกิดการหักลางของสัญญาณกันภายในตัวไอซีออปแอมป(Operating Amplifier : Op-
Amp) วงจรขยายแบบไมกลับเฟสทําหนาที่ขยายสัญญาณเสียงเคาะผลทุเรียน เพื่อใหระดับสัญญาณที่ได
อยูในระดับที่เหมาะสมแกการประมวลผล [8] 

 

รูปที่ 2.1 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส  
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2. วงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge  

ใชในการขับมอเตอรกระแสตรงใหหมุนสองทิศทางสามารถทําไดโดยกลับทิศทางของขั้วบวก
และลบของดีซีมอเตอร [9] โดยวงจรน้ีจะถูกใชในการขับมอเตอรใหหมุนไปตีทุเรียนใหเกิดเสียงและหมุน
กลับมาเพื่อรอการส่ังใหตีใหมอีกครั้ง 

รูปที่ 2.2 วงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge 

3. Pulse Width Modulation (PWM)  

การสรางสัญญาณ PWM นั้นสามารถสรางไดดวยไมโครคอนโทรลเลอรวิธีการคํานวณความ
กวางของสัญญาณPWM ซึ่งจะถูกใชเปนขอมูลที่จะใชเขียนโปรแกรมเพื่อใหไมโครคอนโทรเลอรสราง
สัญญาณPWMออกมา โดยในการคํานวณความกวางของสัญญาณPWMนี้ไดมาจากการพิจารณาวิธีการ
สรางสัญญาณPWMจากการเปรียบเทียบสัญญาณ sample-hold modulating signal กับ triangular 
wave ในการสรางสัญญาณPWMนี้อยูภายใตเงื่อนไขที่ให อัตราสวนของแรงดันกับความถี่มีคาคงท่ี ซึ่งจะ
นํามาใชในการกําหนดแรงที่ใชตีผลทุเรียนดวยการควบคุมความเร็วมอเตอร [10] 
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รูปที่ 2.3 สัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) 

4. การแปลงสัญญาณอนาลอ็กเปนดิจิตอล (Analog-to-Digital Conversion)  

เปนการศึกษาการประมวลผลสัญญาณที่อยูในรูปดิจิตอล (digital) สัญญาณที่พิจารณา แต
โดยท่ัวไปสัญญาณเหลานี้จากแหลงกําเนิดจะอยูในรูปเดิมที่เปนอนาล็อก(Analog) สัญญาณดิจิตอลที่ได
จะตองผานกระบวนการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog-to-Digital Conversion - ADC) 
หรือการดิจิไทซ (digitization) ซึ่งประกอบดวยการสุมตัวอยาง (sampling) เปนวิธีการวิเคราะหสัญญาณ 
(เชน เสียงหรือภาพ) และเปลี่ยนสัญญาณเหลานั้นเพื่อสรางลักษณะพิเศษตามที่ตองการ [11] เพื่อเปลี่ยน
สัญญาณเสียงที่ไดจากการเคาะผลทุเรียน (สัญญาณอนาล็อก) ใหอยูในรูปสัญญาณดิจิตอล ซึ่งใน
โครงงานนี้ใชการดเสียง (sound card) รุน Intel(r)82801AA AC’97 Audio Controller เพื่อชวยในการ
แปลงสัญญาณเสียงอนาล็อกเปนดิจิตอล 
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รูปที่ 2.4 การสุมตัวอยาง (sampling) 
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5. ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) 

โครงงานนี้ไดเลือกไมโครคอนโทรเลอรเบอร PIC18F4550 เพื่อใชสําหรับผลิตสัญญาณ PWM, 
แสดงคาการวิเคราะห, และรับสงสัญญาณควบคุมระหวางเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งคุณสมบัติเดนของ 
PIC18F4550 ก็คือเรื่องของความเร็วในการสื่อสารขอมูล และ ความสะดวกในการเชื่อมตอใชงานได
หลากหลาย [13] [14] 

 

รูปที่ 2.5 ไมโครคอนโทรเลอรเบอร PIC18F4550 

 

คุณสมบัติของ PIC18F4550  

- ไมโครคอนโทรเลอร PIC18F4550 ขนาด 40 PIN 

- สัญญาณนาฬิกาคริสตอลออสซิลเลเตอรขนาด 20 MHz สามารถใชไดถึง 48 MHz 

- ใชแรงดันไฟ 5V 

- สามารถติดตอแบบ USB V2.0 ได 

- สรางสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) ได 

- สามารถเปลี่ยนคา Analog to Digital ได 

- พอรต I/O ของไมโครคอนโทรลเลอร ประกอบดวยพอรต A, B, C, D และ E   
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2.2.2 ทฤษฏีทางดานซอฟตแวร 

(1) การหาลักษณะเดน (Feature Extraction) 

การหาลักษณะเดน คือ ขั้นตอนการหาลักษณะเดนของสัญญาณใดๆ เพื่อใหงายตอการแยกแยะ
หรือคัดแยก ในโครงงานนี้ขั้นตอนการคัดแยกความสุกของผลไมนั้นจําเปนตองหาลักษณะเดนของ
สัญญาณเสียงเคาะ ดังนั้นจึงมีแนวความคิดท่ีจะนําเสนอวิธีการในการหาลักษณะเดนของสัญญาณ
ดังตอไปนี้ 

(1.1) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation : SD) 

SD เปนการวัดการกระจายทางสถิติที่เปนปกติทั่วไป ใชสําหรับเปรียบเทียบวาคาตางๆ ในเซต
ขอมูลกระจายตัวออกไปมากนอยเทาใด หากขอมูลสวนใหญอยูใกลคาเฉล่ียมาก คาเบี่ยงเบนมาตรฐานก็
จะมีคานอย ในทางกลับกัน ถาขอมูลแตละจุดอยูหางไกลจากคาเฉล่ียเปนสวนมาก คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ก็จะมีคามาก และเม่ือขอมูลทุกตัวมีคาเทากันหมด คาเบ่ียงเบนมาตรฐานจะมีคาเทากับศูนย นั่นคือไมมี
การกระจายตัว สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.1 

       2.1 

โดย  คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  คือจํานวนสมาชิกของเซตขอมูล  คือ ขอมูลในเซตแตละ

คา  คือ คาเฉล่ียของขอมูล[15] 

(2) การคัดแยก (Classification) 

หลังจากไดลักษณะเดนของสัญญาณแลวขั้นตอนนี้จะเปนการคัดแยกเพื่อใชตัดสินใจวาสัญญาณ
ที่ไดจากการเคาะผลไมนั้นบงชี้ความสุกของผลไมระดับใด โครงงานนี้ไดนําเสนอวิธีการทางสถิติดังนี้ 

(2.1) ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function : PDF) 

PDF เปนฟงกชันที่แสดงใหเห็นถึงคาความนาจะเปนของการกระจายในเทอมของการอินทิเกรต
(integrate) โดยใหความหนาแนนของการกระจายมีความหนาแนนเปน f และ f ไมอยูในชวงลบและ
ฟงกชันที่สามารถประมาณคาดวยการอินทิเกรตได คาความนาจะเปนสามารถหาไดจากการอินทิเกรต

ชวง a ถึง b โดยให ∫
b

a

dxxf )(  โดยที่ a และ b จะเปนคาคงที่ใดๆ ผลการอินทิเกรตของ f ตลอดชวง 

∞+  ถึง ∞−  จะตองเปน 1 เสมอ ฟงกชัน PDF สามารถประมาณไดจากวิธีหาคาฮิสโตแกรม
(Histogram)[16] 
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รูปที่ 2.6 ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนประมาณจากกราฟฮิสโตแกรม 

 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 จากการสืบคนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีตรวจวัดความสุกของผลไมพบวาแบงไดเปน 2 กลุม
หลัก คือ แบบทําลายและแบบไมทําลาย ซึ่งวิธีการตรวจวัดแบบทําลายนั้นตองผานกระบวนการท่ีทํา
ใหผลไมเสียรูปทรงไปจากเดิม เชน การแกะ การกด การตัด เปนตน วิธีการนี้ไมสามารถนําผลไมที่ผาน
การตรวจวัดความสุกแลวไปใชในการรับประทานหรือนําไปจําหนายไดอีก จึงเลือกใชวิธีการตรวจวัด
ความสุกของผลไมแบบไมทําลายซึ่งวิธีการนี้จะไมทําใหผลไมที่ผานการตรวจวัดยังคงสภาพรูปทรงเดิม 
เชน การเคาะ การส่ัน การดม เปนตน ผลไมที่ผานวิธีการนี้สามารถนําไปรับประทานหรือจําหนายได 
โครงงานนี้ไดเลือกวิธีการตรวจวัดแบบไมทําลายดวยการประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะ ดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวัดความสุกของผลไม 
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2.2.1 งานวิจัย : Pineapple Ripeness Assessment System Using an Electronic Nose and Neural 
Networks 
ผูวิจัย : S.Trirongjitmoah, A. Suriya, K. Jantacamut and M. Kuankru [2] 

งานวิจัยนี้เสนอการวัดความสุกของสับปะรด ดวย จมูกอิเล็กทรอนิกส(Electronic Nose) โดยใช
5 เซ็นเซอร ที่ใชสําหรับตรวจจับกาซ ใชชวงเวลาการทดลองต้ังแตวันแรกที่เก็บผลผลิตจนถึงวันที่ 12 
ขั้นตอนคือ นําสับปะรดใสในตูที่มีเซ็นเซอรคอยตรวจจับกาซอยู 5 เซ็นเซอร คือ เซ็นเซอรตรวจจับ
ส่ิงเจือปนในอากาศ ตรวจจับกาซที่ติดไฟงาย ตรวจกาซเอทานอล แอลกอฮอล มีเทน จากนั้นจะนําคาที
วัดไดจากคาอนาล็อกมาแปลงใหเปนดิจิตอล ดวย การด A/D และเก็บขอมูลไวในคอมพิวเตอร กาซสวน
ใหญที่ไดคือ SnO2 ซึ่งคาความชื้นและอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอกกระบวนการวัดนี้ และจะทําการวัด
กล่ินทุกๆวัน ต้ังแตวันแรกจนกระทั่งวันที่สับปะรดกินไมได ซึ่งจะมีชวงเวลาประมาณ 12 วัน ทุกวัน
สับปะรดจะถูกวัดดวยกระบวนการที่ใชเซ็นเซอร และสับปะรดอีกสวนถูกวัดดวยเครื่องวัดความแข็งซึ่ง
เปนกระบวนการที่ทําลายสับปะรด และวันอื่นจะทําการเลือกสับปะรดใหสีและขนาดใกลเคียงกัน จากการ
วัดคาความแข็งจะเห็นวา เมื่อมีระยะเวลาจากการเก็บเกี่ยวเพิ่มขึ้นคาความแข็งแรงก็จะลดลง และคาแรง
ดันเอาทพุตก็จะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บเกี่ยว จากการทดลองสามารถทํานายจํานวนวันในการเก็บ
เกี่ยวไดซึ่งจะมีคาที่สามารถผิดพลาดไดโดย ±1 วัน โดยคาความแมนยําอยูที่ 40% และสามารถเพิ่มให
ถึง 83%  ซึ่งจากผลการทดลองนี้เชื่อวาจะสามารถใชประโยชนในการวัดระดับความสุกแบบอัตโนมัติทีจะ
ไปแทนท่ีการใชความชํานาญได  คาที่เกิดความผิดพลาดอาจขึ้นไดจาก ตองมีการเลือกผลสับปะรดใหม
ทุกวันซึ่งจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาได 

 
2.2.2 งานวิจัย : Investigation of change of exponential frequency index as related to durian 
maturity 
ผูวิจัย : A. Terdwongwarakul, W. Srichonpet, K. Poniyom and A. Sukchareon [3] 

งานวิจัยนี้เปนการวัดความสุกของทุเรียนพันธุหมอนทองโดยใชความถี่ธรรมชาติ (resonant 

frequency)เมื่อทําการทดลองพบวาคาดัชนีที่เหมาะสมคือ )ln(
3
2 2 mf   f คือคาความถี่, mคือน้ําหนัก 

เมื่อทุเรียนแกมากขึ้นแนวโนมดัชนีจะมีคาลดลง และจะมีคาเขาใกลคาคาหนึ่งเมื่อแกเต็มที่ วัตถุประสงค
ของงานวิจัยคือ นําเทคนิคการวัดความถี่ทางธรรมชาติ(resonant frequency)ของเสียงจากผลไมมาใช
ทดสอบกับทุเรียนเพื่อหาความสัมพันธระหวางดัชนีความถี่ธรรมชาติ(resonant frequency)กับอายุของ
ทุเรียน ขณะพัฒนาจากทุเรียนออนจนกระทั่งแกบนตน ในการวัดความสุกของทุเรียนจะใชไมสําหรับเคาะ 
เคาะบนผลทุเรียน เมื่อเสียงผานเขาไปยังเครื่องวัดระดับเสียงจะเปลี่ยนสัญญาณเสียงเปนสัญญาณทาง
ไฟฟาจากนั้นจะสงไปยังเครื่องวิเคราะหสัญญาณ โดยจะเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบ Amplitude ratio จากผล
การทดลองพบวา ทุเรียนที่มีอายุเทากันแตน้ําหนักตางกันจะใหเสียงความถี่ทางธรรมชาติ(resonant 
frequency)ตางกันดวย โดยทุเรียนที่มีน้ําหนักเบาจะใหความถี่ที่สูงกวาทุเรียนน้ําหนักมาก และทุเรียน
เมื่อมีอายุมาขึ้นความถี่ทางธรรมชาติ(resonant frequency)จะลดลงดวย จากการทดลองยังไมสามารถใช
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คา )ln(
3
2 2 mf เปนเกณฑได เนื่องจากจะตองศึกษาถึงปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอความแกของทุเรียนเพิ่ม 

เชน ฤดูกาล การดูแลสวนทุเรียน เปนตน กอนที่จะสรุปผลและนําไปประดิษฐเครื่องมือวัดตอไป 
 

2.2.3 งานวิจัย : Nondestructive Maturity Determination of Durian by Force Vibration 
ผูวิจัย : S. Kongrattanaprasert, S. Arunrungrusmi, B. Pungsiri, K. Chomnongthai [4] 

งานวิจัยนี้เปนกระบวนการเพื่อวัดความสุกของทุเรียนแบบไมทําลายโดยใชแรงสั่น(vibration)ซึ่ง
จะใชเลเซอรดอบเปอร (laser Doppler) ยิงไปยังรองหนามกลางลูกทุเรียน เพื่อหาความถี่ของการส่ัน
(frequency of vibration) คาคงท่ีของความยืดหยุน ซึ่งจะมีความสัมพันธกับเปอรเซ็นตของความแหงตอ
น้ําหนักของทุเรียน โดยใชความถี่ในการส่ัน(frequency of vibration) ที่ 0-300Hz จากนั้นใชเลเซอรดอบ
เปอร(laser Doppler) วัดคาการส่ันตอบสนองและคาที่วัดไดจากเลเซอรดอบเปอร(laser Doppler) จะถูก
สงไปยังวงจรขยายจากน้ันจะสงตอเขาสูออสซิลโสโคปและสงเขาไปยังคอมพิวเตอรเพื่อประมวลผลและ
เปรียบเทียบกัน ซึ่งสัญญาณเอาทพุตที่ไดจะมีแอมพลิจูดและความถี่แตกตางกัน ซึ่งเกิดจาก โพรงอากาศ
ภายในระหวางเปลือกและเนื้อของทุเรียน มวล และความแข็งของทุเรียน จะเห็นไดวาทุเรียนดิบนั้นจะมี
แอมพลิจูดและความถี่สูงกวาทุเรียนสุก เพราะมีความหนาแนนและมีความแข็งมากกวา จากการทดลอง
พบวาการส่ันที่ความถี่ 30Hz จะไดคาเอาทพุตที่ดีที่สุด สามารถสังเกตเห็นความแตกตางของคาที่วัด
ระหวางทุเรียนสุกและดิบไดมากและชัดเจนที่สุด เมื่อความถี่ที่มากกวา 45 Hz ขึ้นไปไมสามารถเห็น
ความแตกตางของทุเรียนดิบและสุกไดเลย จากการทดลองพบวาอัตราเร็วของแรงส่ันมีความสัมพันธกับ
เปอรเซ็นตความแหงตอน้ําหนัก ซึ่งกระบวนการนนี้ใหคาความแมนยําถึง 80-90% จะเห็นไดวาเกิดความ
ผิดพลาดไดถึง 20% อาจเนื่องมาจากในกาทดลองดวยแรงสั่น(vibration) เกิดจากขั้วของทุเรียนอาจหัก
ไป แตละพูของทุเรียนอาจไมสมบูรณ  ในการทดลองดานยิงเลเซอรดอบเปอร(laser Doppler) เกิดจาก
รองหนามของทุเรียนอาจแคบเกินไป 

 
2.2.4 งานวิจัย : Nondestructive Maturity Determination of Durian by Using Microwave Moisture 
Sensing 
ผูวิจัย : T. Rutpralom, P. Kumhom and K. Chamnongthai [5] 

งานวิจัยนี้เปนการนําคล่ืนไมโครเวฟที่ความถี่ 3GHz มาชวยในการวัดความชื้นของทุเรียนและ
นําไปเปรียบเทียบกับเปอรเซ็นตความแหงตอน้ําหนักเพื่อวัดความสุกของทุเรียน โดยใชเครื่องมือวัดท่ี
ดานหนึ่งปดและมีดานปลายเปด(open-end coaxial probe) ซึ่งออกแบบมาเพื่อใหสามารถคาไดแมนยํา
มากท่ีสุด ซึ่งจะนําเครื่องมือนี้ยิงรังสีไมโครเวฟ จะนําปลายของเครื่องมือสัมผัสกับบริเวณระหวางรอง
หนามกลางลูกทุเรียนโดยใหถูกบริเวณที่มีผิวเรียบที่สุด ซึ่งบริเวณกลางลูกทุเรียนจะเปนสวนที่มีเปลือก
บาง เมื่อยิงรังสีเขาไปแลวจะทะลุผานเปลือก โพรงอากาศ เนื้อทุเรียน และจะมีรังสีบางสวนสะทอน
กลับมา จะใชรังสีสวนที่สะทอนกลับมานี้มาใชในการวิเคราะหเพื่อตรวจสอบความสุกของทุเรียน จากการ
ทดลองพบวา ความถี่ที่คล่ืนสามารถสะทอนกลับมาไดดีที่สุดอยูที่ 3GHz โดยการสะทอนกลับของรังสีจะ
มีความสัมพันธกับระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยว และการสะทอนกลับของรังสีก็จะมีคาขึ้นอยูกับความเรียบ
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ของผิวทุเรียนบริเวณที่นําเครื่องมือไปวัด ความหนาบางของเปลือกทุเรียน เปนตน จากการทดลองพบวา 
เมื่อทุเรียนมีอายุมากข้ึน ความชื้นจะเพิ่มขึ้น การสะทอนกลับของรังสีจะนอยลง โดยสามารถนําคามา
เปรียบเทียบความถูกตองกับคาเปอรเซ็นตความแหงตอน้ําหนักได คาที่เกิดความผิดพลาดเกิดขึ้นไดจาก
ปลายเครื่องวัดนั้นถูกวัดในสวนที่ทุเรียนมีเปลือกหนา 

 
2.2.5 งานวิจัย : System Design of Durian Maturity Determination using Microstrip Patch 
Antennas  
ผูวิจัย : N. Kittiamornkul, K. Jiraseriamornkul, K. Chamnongthai, M. Krairiksh and K. Higuchi [6] 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการวัดความสุกของทุเรียนโดยใชแผน Microstrip สง
สัญญาณ โดยกระบวนการนี้จะใชลําแสงไมโครเวฟความถี่ 2.45GHz เพื่อวัดคาสัมประสิทธ์ิการรับและ
การสงของคลื่น ผลที่ไดจากการวัดจํานํามาเปรียบเทียบคาความถูกตองกับเปอรเซ็นตความแหงตอ
น้ําหนัก กระบวนการนี้จะตองปดไมใหสามารถติดตอกับสภาพแวดลอมภายนอกได ขนาดของแผน 
Microstrip คือ 90x90x5 mm ทั้งตัวรับและตัวสง โดยจะสงรังสีไมโครเวฟผานกึ่งกลางของลูกทุเรียน ซึ่ง
เครื่องมือสามารถปรับใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมกับทุเรียนทุกขนาดและสามารถปรับใหตําแหนงแผน
ตัวรับและสงอยูตรงกันได เมื่อสงคล่ืนไมโครเวฟไปแลว จะรับคลื่นกลับมาในรูปคาแรงดันจากนั้นจะ
เปลี่ยนคาใหอยูในรูปคาสัมประสิทธ์ิของการสงและการสะทอนกลับจากนั้นจะสงเขาคอมพิวเตอรเพื่อ
ประมวลผลโดยโปรแกรม MATLAB การทดลองนี้ใชทุเรียนพันธุหมอนทอง มีนําหนักอยูในชวง 4 - 4.5 
กก. และจะใชคาเปอรเซ็นตความแหงตอน้ําหนักเปนคาพื้นฐานในการเปรียบเทียบ จากการทดลองจะได
วา คาสัมประสิทธ์ิที่ได เมื่อมากวา 0.4 และเปอรเซ็นตความแหงตอน้ําหนักนอยกวา 30% หมายถึง
ทุเรียนดิบ แตถาคาสัมประสิทธ์ินอยกวา 0.4 และเปอรเซ็นตความแหงตอน้ําหนักมากกวา 30% นั่น
หมายถึงทุเรียนสุก การทดลองนี้คาที่ไดจะแปรผันไปตามขนาดของทุเรียน และเมื่อคาแรงดันเอาทพุต
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยก็จะทําใหคาสัมประสิทธ์ิเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก คาความแมนยําของ
กระบวนการนี้อยูที่ 72.22% คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้น เกิดไดจาก ทุเรียนไมมีรูปทรงที่แนนอน การ
สงคาไปและสะทอนกลับในการวัด เพราะไมมีขอมูลในรูปดิจิตอล (digital data) ทําใหคาแรงดันที่ไดเกิด
การเปลี่ยนแปลง สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิ การสงและการสะทอนกลับเปลี่ยนไปอยางมาก 

 
2.2.6 งานวิจัย : A Study for Ripeness of Durian by Fast Fourier Transform (FFT) 
ผูวิจัย : S. Saimek, J. Nuadkum, W. Piyarat [7] 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการวัดความสุกของทุเรียนพันธุชะนีดวยสัญญาณเสียงเคาะ โดยใช
สัญญาณการส่ันสะเทือนของเสียงเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟา ซึ่งรับมาจากไมโครโฟน เสียงที่เกิดจาก
การเคาะทุเรียนนั้นจะมีความสัมพันธกับระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยว เมื่อจํานวนวันหลังการเก็บเกี่ยวเพิ่ม
มากข้ึน ความถี่ของสัญญาณเสียงก็จะลดลง เนื่องมาจากเกิดชองวางระหวางเนื้อทุเรียนและเปลือกมาก
ขึ้น ความหนาแนนของทุเรียนลดลง ขั้นตอนการทดลองคือเก็บสัญญาณเสียง ใชทฤษฎีการแปลงฟูเรียร
(Fourier Transform) เขามาชวย โดยใชโปรแกรม MATLAB จากน้ันนําความถ่ีสูงสุดท่ีไดมาวิเคราะห
แนวโนมที่เกี่ยวของกับเวลา ซึ่งจะไดวาความถ่ีจะลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การทดลองนี้จะทําการวัด
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สัญญาณเสียงต้ังแตวันที่เก็บเกี่ยวผลผลิตจนกระทั่งสุก เพื่อดูสัญญาณเสียง ซึ่งจะมีสัญญาณรบกวน
ปะปนเขามาจึงมีกรกรองสัญญาณแบบตัดชวงออกและใชการแปลงเวฟเลต(wavelet) ในการกําจัด
สัญญาณรบกวน เพื่อใหไดสัญญาณที่สามารถนําไปวิเคราะหได จากการทดลอง ชวงคาความถี่จะอยู
ในชวง 40 - 400Hz ปญหาท่ีเกิดขึ้นคือสัญญาณเสียงของทุเรียนดิบที่บันทึกไดมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
สัญญาณรบกวนและการกําจัดสัญญาณรบกวนทําไดเพียงสวนหนึ่ง ซึ่งอาจจากตําแหนงของการเคาะผล
ทุเรียนและแรงที่ใชเคาะทุเรียน 

 

 
 
 



 

บทที่ 3  
 

ระเบียบวิธวีจิัย 
 

3.1 แนวคิดและหลักการ 
 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาในการวัดความสุกของผลไมแบบไมทําลายนั้นสามารถใชวิธีการ
วัดไดหลายรูปแบบ เชน ใชคล่ืนไมโครเวฟ ใชคล่ืนอุลตราโซนิกส ใช วิ ธีการส่ันเทือน ใชจมูก
อิเล็กทรอนิกส หรือใชเสียง ดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการวัดความสุกของผลไมแบบไมทําลาย 
 

แตอยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้ตองมีใชคาใชจายมาก และการติดต้ังอุปกรณที่ตองอาศัย
ผูเชี่ยวชาญเฉพาะดาน โครงงานนี้จึงมีแนวความคิดในการวัดความสุกของผลไมแบบไมทําลายดวย
วิธีการประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะซึ่งเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชในการวัดความสุกของผลไมที่สามารถทําได
งายและการใชงานไดโดยไมตองมีความรูเฉพาะดาน 

 

วิธีตรวจวดัความสุกของผลไม

แบบไมทําลาย

ไมโครเวฟ อุลตราโซนิกส ส่ันสะเทือน
จมูก

อิเล็กทรอนิกส
เสียง

ปญหา

แรงไมคงที่ ตําแหนงที่เคาะ
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 3.1.1 ปญหาเดิมที่พบ 
จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การวิเคราะหความสุกของผลไมรูปแบบนี้ยังพบปญหาในการ

วิเคราะหอยู กลาวคือ ตําแหนงที่ใชในการเคาะ เมื่อการเคาะในตําแหนงที่แตกตางกัน ภายในลูกเดียวกัน
นั้นทําใหสัญญาณเสียงที่ไมเหมือนกัน ซึ่งเกิดจากรูปทรงที่ไมแนนอนของผลไมนั้น และแรงที่ใชในการ
เคาะนั้นไมคงที่ ซึ่งเกิดจากการเคาะดวยมือเมื่อแรงที่ใชในการเคาะนั้นไมคงท่ีแลว สัญญาณเสียงที่ไดก็
จะมีคาที่แตกตางกันดวย  

 
3.1.2 แนวคิด 
1. โครงงานนี้จึงมีแนวคิดในการวัดคาความสุกของผลไมโดยใหสามารถกําหนดแรงที่ใชในการ

เคาะได เพื่อแกปญหาเรื่องแรงตีที่ไดจากมือที่แตกตางกัน 
2. โครงงานนี้เสนอใหกําหนดตําแหนงการตีที่กึ่งกลางลูก (กลางผล) เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมา

พบวาบริเวณกึ่งกลางผล จะเปนบริเวณที่มีโพรงอากาศและมีเปลือกท่ีบางท่ีสุด จึงสามารถบงชี้ความสุก
ของผลไมไดทั่วทั้งผล [5] 

3. ในการประมวลผลสัญญาณความถี่ตอบสนองนั้น จากงานวิจัยที่ผานมาใชวิธี FFT ซึ่งวิธีนี้มี
ความซับซอน แตโครงงานนี้เสนอการใชการประมวลผลดวยวิธี SD และ PDF ซึ่งจะกระทํา (implement) 
ดวยตัวประมวลผลภายในคอมพิวเตอรที่ติดตอกับเครื่องเคาะผลไม 
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3.2 การออกแบบโครงงาน 
เครื่องเคาะผลไมของโครงงานนี้ประกอบดวยสวนหลักๆ ดังรูปที่ 3.2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 หลักการทํางานของเครื่องเคาะผลไม 
 

หลักการทํางานของเครือ่ง 
 จากรูปที่ 3.2 โครงงานนี้ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร FMD Software Version 1.0 โดย
สําหรับบันทึกเสียงและประมวลเสียงเคาะดวยโปรแกรม MATLABTM มีการออกแบบการใชงานกับผูใช
แบบกราฟก (Graphical User Interface) หรือที่เรียกกันวา MATLAB GUI ที่ผูใชสามารถใชงานในการ
ติดตอ ส่ังการโปรแกรมตางๆได ในโครงงานนี้ผูใชจะตองกดเพื่อเลือกชนิดของผลไม น้ําหนักของผลไม 
และกดปุมพรอมในการรับสัญญาณเสียงจากเครื่องเคาะ นอกจากนี้ยังใชในการวิเคราะหเพื่อคัดแยก
ความสุกดิบของผลไมดวยวิธี SD และ PDF และแสดงผลการประมวลผลอีกดวย 

โครงงานนี้มีการพัฒนาเครื่องเคาะผลไมที่กําหนดตําแหนงและแรงที่คงที่ โดยเริ่มแรกกดปุม
พรอมทํางานบนหนาตางโปรแกรม FMD ที่พัฒนาขึ้นมา จากนั้นกดปุมส่ังงานในการตีบนเครื่องเคาะ ซึ่ง
จะสงคาไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใหจายสัญญาณ PWM ไปควบคุมความเร็วมอเตอรโดยสงไปยัง
วงจร H-Bridge เพื่อใหมอเตอรหมุนในทิศทางที่เคาะผลไม เมื่อไมเคาะผลไมแลว จะหมุนกลับโดยจาย 
PWM ใหวงจร H-Bridge อีกครั้งแตกลับทิศทางกันอยางอัตโนมัติ เมื่อไมหมุนกลับมายังตําแหนงเริ่มตน

Motor 

SD PDF 

H-Bridge 

PIC 

Computer 

กดปุม
ส่ังงาน 

Amplifier Durian 

ไมเคาะ 

Display 

หลักการทํางานของเครื่อง 

สุก 

กึ่งสุกก่ึงดิบ 

ดิบ 
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จะมากระทบรีเลยทําใหรีเลยสงคาไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อส่ังใหมอเตอรหยุดในตําแหนงเริ่มตน 
เสียงที่ไดจากการเคาะผลไมนั้นจะเขาไปยังไมโครโฟนรับเสียงเขามายังวงจรขยายสัญญาณเสียง และสง
เขาไปยังคอมพิวเตอรเพื่อแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล ประมวลผลแบบ SD เพื่อหาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อดูวาคาที่ไดมามีคาเบี่ยงเบนสูงหรือตํ่า นอกจากนั้นจะประมวลคาที่ไดดวย PDF 
เพื่อหาคาความนาจะเปนของความหนาแนนของความถี่เสียงที่ชวงคา SD ตางๆ เพื่อหาความแตกตาง
ของเสียงอีกแบบหนึ่งดวย เมื่อประมวลผลโดยการเปรียบเทียบขอมูลของเสียงของผลไมดิบและสุกจาก
ขอมูลที่เก็บไวแลว จะแสดงวาผลไมที่ทดสอบนั้นเปนผลไม สุก ดิบ กึ่งสุกก่ึงดิบดวยหลอด LED ที่มีสี
แตกตางกันและยังแสดงผลบนหนาตางโปรแกรม อีกท้ังยังแสดงเปอรเซ็นตคาความสุกของผลไมที่
หนาจอคอมพิวเตอรดวย 

 

 (1) โครงสรางทางฮารดแวรของเครือ่งวดัความสุกของผลไม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 โครงสรางทางฮารดแวรของเครื่องวัดความสุกของผลไม 

 

 

 

 

Microphone 

Amplifier 

PIC 
Microcontroller 

PWM 

Motor 

Display 

Durian 
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(1) ลักษณะของผลไม 

(1.1) สับปะรด 
ลักษณะผลสับปะรดมีรูปทรงสวยมีตาทั่วทั้งผล เหนือผลมีใบขึ้นเปนจุกเปลือกสีเขียวปนดําเมื่อ

ดิบ เมื่อแกเปลอืกจะมีสีเหลืองอมสม ตาต้ืน เนื้อสับปะรดสีเหลืองสวย มีรสหวานอมเปรี้ยวถึงหวานสนทิ
[18]  

       
 

 
รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบลักษณะเนื้อของสับปะรดดิบและสุก 

สับปะรดที่ใชในการทดสอบในโครงงานนี้เปนสับปะรดที่มีน้ําหนักประมาณ 1.0 – 2.0 กก. ไมมี
โรค ซึ่งเปนขนาดที่ใชในการสงออกและขายตามทองตลาดได 

(1.2) ทุเรียน 

ทุเรียนที่มีความสุกดิบตางกัน โพรงอากาศภายใน, มวล ความยืดหยุนและความมั่นคงแขง็แรง 
จะมีการเปลี่ยนแปลงตามระดับความสุกดิบของทุเรียน [4] ดังรูปที่ 3.5 

 
 
 

รูปที่ 3.5 การเปลี่ยนแปลงโพรงอากาศในทุเรียนดิบและสุก 

ทุเรียนสุก ทุเรียนดิบ 

ลักษณะเนื้อของสับปะรดดิบ ลักษณะเนื้อของสับปะรดสุก 
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ทุเรียนที่ใชในการทดสอบในโครงงานนี้เปนทุเรียนพันธุหมอนทองท่ีใชในการสงออก ทรงของผล
เปนทรงหมอน ซึ่งในลูกจะมี 4 - 5 พลูและสมบูรณทุกพลู มีน้ําหนักประมาณ 3.5 – 4.5 กก. ไมมีโรคและ
แมลง อาจมีตําหนิเล็กนอยที่ไมสามารถมองเห็นไดชัดเจน [4] 

 
(2) ชุดเครื่องเคาะ  
ภายในชุดเครื่องเคาะที่ไดออกแบบประกอบดวย 

⋅ แหลงจายแรงดันขนาด 12V  กระแส 10A ใชสําหรับจายแรงดันใหกับวงจรขับเคลื่อน

มอเตอรทั้งหมนุไปและกลับ 

⋅ แหลงจายแรงดันขนาด 12V กระแส 1A ใชสําหรับจายแรงดันใหกับวงจรขยาย

สัญญาณ 

⋅ แหลงจายแรงดันขนาด 5V ใชสําหรับจายแรงดันใหกับวงจรไมโครคอนโทรลเลอรและ

ตัวแสดงผล 

⋅ มอเตอรกระแสตรงขนาด 12V กระแส 8.33A ความเร็ว 2,700 รอบตอนาที ใชสําหรับ

ขับเคลื่อนมอเตอร 

⋅ ชุดขับเคลื่อนไมเคาะ ไดแก เฟองขนาด 8 มม. และเฟอง 14 มม. สายพาน ลูกปน

ขนาด 15 มม. และทอ PVC 

⋅ ลิมิตสวิทซ สําหรับควบคุมใหมอเตอรหยุดหมุน ขณะที่ชุดขับเคลื่อนไมเคาะเคลื่อนที่

กลับ เมื่อไมเคาะเคาะผลไมแลวจะเคล่ือนที่กลับมายังจุดเริ่มตนเอง และเมื่อมากระทบ

กับลิมิตสวิทซที่จุดเริ่มตนก็จะสงคาไปควบคุมใหมอเตอรหยุดทํางาน 

⋅ ชุดจับยึดผลไม ชุดนี้จะเปนตัวยึดผลไมใหอยูในตําแหนงทีก่ลางผลอยูตรงกับตําแหนง

ไม เพื่อใหการเคาะไดเสียงสัญญาณที่ดีที่สุด 
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รูปที่ 3.6 สวนประกอบทางดานฮารดแวร 

 
ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดสวนประกอบดานฮารดแวร 

หมายเลข  1 ไมเคาะผลไม 

หมายเลข  2 แขนจับยึดผลไม 

หมายเลข  3 แทนวางผลไม 

หมายเลข  4 แทนไมเคาะผลไมและวงจร 

หมายเลข  5 แผงรับไฟเลี้ยง 

หมายเลข  6 พอรต RS232 

หมายเลข  7 พัดลมระบายความรอน 

หมายเลข  8 หลอด LED แสดงผล 

หมายเลข  9 ไมโครโฟนรับเสียง 

หมายเลข 10 ตัวปรับระดับความสูง 

หมายเลข 11 ปุมกดส่ังเคาะ 

หมายเลข 12 ชองตอ MIC 

หมายเลข 13 ผลไม 
 

⋅ ชุดขยายสัญญาณเสียงวงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non–Inverting Amplifier) สวนนี้

จะทําหนาที่รับสัญญาณเสียงจากการเคาะดวยไมโครโฟน เพื่อใหสัญญาณเสียงที่ไดมี

ระดับความดังที่เหมาะสําหรับการประมวลผลจึงไดใชวงจรขยายแบบไมกลับเฟส   
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วงจรนี้มีวงจรแยกออกไดเปน 2 สวนคือ สวนภาครับสัญญาณ และ สวนภาคขยาย (ดู

เพิ่มเติมที่ภาคผนวก) 

o สวนภาครับสัญญาณ (Receiver) 

 

รูปที่ 3.7 วงจรภาครับสัญญาณ 

 

o สวนภาคขยาย (Amplifier) 

 

รูปที่ 3.8 วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non–Inverting Amplifier) 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

3

41    
R
R

V
VA

i

o
v     (3.1) 

เมื่อ vA = อัตราการขยาย 

oV  = แรงดันเอาทพุต 

iV  = แรงดันอนิพตุ 

โครงงานนี้เลือกใชคาอุปกรณตางๆมีคาดังนี้ 

ตารางท่ี 3.2 อปุกรณในวงจรขยายสัญญาณเสียง 

อุปกรณ อุปกรณที่ใชในโครงงาน 

R1 1kΩ 1/4W 

R2 3.2 kΩ 1/4W 

R3 1kΩ 1/4W 

R4 100kΩ ปรับคาได 

C1 0.005μF 
MIC Condenser microphone 

Op-amp LM324 

⋅ การดเสียงที่ใชในโครงงานรุน Intel(r)82801AA AC’97 Audio Controller ใชเพื่อรับคา
สัญญาณเสียงมาแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลจากนั้นจะสงเขาสูการ
ประมวลผล 
 

3.วงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge 

ขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนการออกแบบสวนที่ใชขับเคลื่อนมอเตอรเพื่อนําไปใชกําหนดแรงที่ใชตี
ทุเรียน การกําหนดแรงที่ใชตีนั้นจะใชการขับมอเตอรกระแสตรง (DC motor) ใหหมุน 2 ทิศทาง โดย
ทิศทางแรกจะกําหนดใหเปนทิศทางที่ไมตีทุเรียน และอีกทิศทางจะกําหนดใหเปนทิศทางตรงขามเพื่อให
ไมหมุนกลับมาตําแหนงเริ่มตน โครงงานนี้เลือกใชวงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge ดังรูปที่ 3.9 

 
 
 



25 

 

รูปที่ 3.9 วงจรขับมอเตอรแบบ H-Bridge 

โครงงานนี้เลือกใชมอเตอรขนาด แรงดัน 12 VDC, กระแส 8.33 A, กําลัง 100 W การขับดีซี
มอเตอรใหหมุน 2 ทิศทางนั้นสามารถทําไดโดยกลับทิศทางของขั้วบวกและขั้วลบของดีซีมอเตอร โดยใช
ทรานซิสเตอรชนิด NPN และ PNP คือ 2N3055 จํานวน 2 ตัว MJ2955 จํานวน 2 ตัว เนื่องจากการ
ทํางานของมอเตอรทํางานในสภาวะกระแสสูงจึงตองทําการแยกกราวดของมอเตอรและกราวดของสวน
ควบคุมออกจากกันดวยโฟโตทรานซิสเตอร (Photo transistor) เบอร LTV847 ทําหนาที่เปนสวิทช
กําหนดการทํางานของทรานซิสเตอร Q1, Q2, Q3, และ Q4 วงจรนี้สามารถจายกระแสไดตอเนื่อง
ประมาณ 8.33 A  

การทํางานของวงจรสามารถกําหนดไดโดยการส่ังงานผานไมโครคอนโทรเลอรดังตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.3 การทํางานของมอเตอร 

A B OUT 

0 0 หยุด 
0 1 หมุนซาย 
1 0 หมุนขวา 
1 1 ไมใชงาน 

เมื่อ A=0, B=1 ทําใหไมมีการไบอัสกระแสที่ขา Base ของ LTV847 จึงไมมีการไบอัสกระแสที่ 
Q1-Q4 ดวย มอเตอรจึงหยุดหมุน 

เมื่อ A=1, B=0 ทําใหมีกระแสไบอัสที่ LTV847/2 จึงทําใหมีกระแสไหลที่ Collector ซึ่งเปนประ
แสที่ไบอัสใหกับขา base ของ Q2, Q3 ทําใหมีกระแสไหลผานมอเตอร จึงทําใหมอเตอรหมุนไปทางซาย 

 
 
 



26 

 

เมื่อ A=1, B=0 ทําใหมีกระแสไบอัสที่ขา Base ของ LTV847/1 จึงทําใหมีกระแสไหลที่ 
Collector ซึ่งเปนกระแสไบอัสใหกับขา Base ของ Q1, Q4 ดวย ทําใหเกิดกระแสไหลผานมอเตอร กลับ
ทิศทางกับทางเดิม มอเตอรจึงหมุนไปทางขวา 

เมื่อ A=B=1 ทําใหมีกระแสไบอัสที่ขา Base ของ LTV847 ทั้งสอง จึงมีการไบอัสที่ Q1-Q4 ดวย 
มอเตอรจึงหยุดหมุน เพราะกระแสทั้งหมดที่สามารถจายไดนั้นจะไหลผาน Q1-Q4 ลงกราวด ทําใหเกิด
การลัดวงจร ทรานซิสเตอร Q1-Q4 จึงเสียหายอาจะระเบิดได ดังนั้นจึงไมควรไบอัสทรานซิสเตอร Q1-
Q4 พรอมกัน 

สวน 1N5402 ทั้ง 4 ตัว เปนไดโอดปองกันกระแสยอนกลับของขดลวดมอเตอรในขณะที่รานซิ
สเตอรหยุดทํางาน 

การคํานวณเบื้องตน 

คํานวณจากการเปด Datasheet ของทรานซสิเตอรเบอร  2N3055, MJ2955, LTV847 

ขั้นตอนการคาํนวรทําไดดังนี้ 

(1) จากกราฟ DC Gain Current ของ ทรานซิสเตอรเบอร  2N3055, MJ2955 สามารถหาคา 

feh ของ 2N3055ได 19 และ feh ของ MJ2955 ได 17 เลือกคา feh = 20 

หา BI จาก BC II β=  

AIC 33.8=  

20==βfeh  

AI B 4165.0
20
33.8
==  

จาก mAII C
B 417>>

β
  

(2) หาคา BI  ของ LTV847 ที่ทําใหทรานซิสเตอรอิ่มตัว (Saturation state) และกระแส CI  
ไหลไดมากกวา 417mA  โดยคา CI

 
ของ LTV847จะเปนคา BI  ของ Q1-Q4 จะตองเลือกคาที่มากกวา 

417mA โดยเลือกคา 500 mA  
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(3) หาคา R1 และ R3 ที่ทําให LTV847 ไหลเทากับ 500mA ที่แรงดัน 12VDC คา VVBE 5.1=
ของ 2N3055 และ MJ2955 และ VVCE 1.0= ของ LTV847 

จากกฎของโอหม  
R
VI=  

( )( ) ( )
5.0

1.05.15.112

)847(

))(847()2955()30552(
1

++−
=

++−
=

LTVC

SATLTVCEMJBENBES

I
VVVV

R  

Ω== 8.1731 RR   

(4) หาคา R2 และ R4 จาก Datasheet มีแรงดันเขา 5V  VVF 4.1= , mAIF 20=  

จาก 
I
VVR Fs −=

  

Ω=
−

== 180
20

4.15
42 mA

RR   

 

โครงงานนี้กําหนดใหคาอุปกรณตางๆมีคาดังนี ้

ตารางท่ี 3.4 อปุกรณในวงจร H-Bridge 

อุปกรณ อุปกรณที่ใชในโครงงาน 

R1, R3 20Ω 5W 
R2, R4 200Ω 1/2W 

R5 0.1 Ω 5W 
Q1, Q3 MJ2955 
Q2, Q4 2N3055 
Motor 12VDC 8.33A 

D1, D2, D3, D4 1N5402 
Photocoupler LTV847 
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4. Pulse Width Modulation (PWM) 

การสรางสัญญาณ PWM โดยไมโครคอนโทรเลอร PIC18F4550 จะตองเลือกขาของ
ไมโครคอนโทรเลอรที่เปน CCPx (Capture/Compare/PWM) ซึ่งจะอยูในพอรต B และพอรต C ใน
โครงงานนี้ใชที่ RC2/CCP1 ของไมโครคอนโทรลเลอร  การใชงาน PWM module ทําไดดังนี้ [17] 

(1) ต้ังคา PWM period โดยกําหนดคาคงท่ี register PR2 ซึ่งหาไดโดยคํานวณจาก 

PWM period = [(PR2)+1] x 4 x Tosc x (TMR2 prescale value)   (3.2) 

Tosc = 1/f 

TMR2 prescale value = โดยจะเลือกคาใหสัมพันธกับคา PR2 (1, 4, 16 โดยใหคา PR2 ไมเกิน 256) 

จะได PR2 = PWM period /[4 x Tosc x (TMR2 prescale value)] – 1        (3.3) 

(2) ต้ังคา PWM duty cycle ไดโดยคํานวณจากสูตร 

PWM duty cycle = (CCPR1L:CCP1CON<5:4>) x Tosc x (TMR2 prescale value)   (3.4) 

(3) กําหนดคา SFR register ที่จําเปนอื่นๆกําหนดใหขา RC2/CCP1 เปนขาเอาทพุตของ
สัญญาณกําหนดใหขา CCP เปน PWM modeกําหนดให TMR2 prescale value ในที่นี้กําหนดใหเปน 
16 

(4) Enable Timer2 เพื่อเริ่มทํางาน โดยกําหนดให TMR2ON = 1 

 

รูปที่ 3.10 ตัวอยางสัญญาณ PWM ที่อานไดจาก PIC18F4550  

(Duty cycle = 49.8% Pulse width = 340 μs) 
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การคํานวณความถี่ PWM 

จาก ( )124
Clock

1   timeCycle +×××= Perioddivt  

เลือกคา Period ที่ 255, Clock 20MHz, t2div_By_1 

( )1241   +×××= Periodedivt
Clock

timeCycle  

Cycle time = 51.2μs 

หาคา PWM Duty Cycle ไดจาก 1024  
12

2.51
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×
Clock

divt

sμ  

หาคาความถี่ไดจาก kHz
t

f 53.19  
s51.2

1  1  ===
μ

 

Frequency = 19.53kHz 

โครงงานนี้เลือกใชคาความถี่ PWM 19.53kHz  

 

5. ไมโครคอนโทรเลอร(Microcontroller) 

โครงงานน้ีไดเลือกไมโครคอนโทรเลอรเบอร PIC18F4550 ซึ่งในโครงงานนี้การทํางานของ
ไมโครคอนโทรเลอร ใชในการสั่งงานมอเตอร ดวยการสรางสัญญาณ PWM โดยจะใชในการส่ังควบคุม
ความเร็วและทิศทางการหมุนของการเคาะผลทุเรียนและสับปะรด ทั้งหมุนไปและกลับควบคูไปกับวงจร  
H-Bridge นอกจากนี้ไมโครคอนโทรลเลอรยังใชในการแสดงผลคาความสุกดิบดวยหลอด LED 
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(2) โครงสรางที่ซอฟตแวรของเครื่องวัดความสุกของผลไม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 โครงสรางทางซอฟตแวรของเครื่องวัดความสุกของผลไม 

 จากรูปเปนขั้นตอนการทํางานดานซอฟตแวรประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะเพื่อแยกเสียงผลไม
สุกและดิบ ซึ่งสามารถวิเคราะหไดเมื่อรับสัญญาณเสียงอินพุตเขามาแลว จะเปลี่ยนสัญญาณอนาล็อกท่ีได
เปนสัญญาณดิจิตอลละเตรียมสัญญาณเสียงใหพรอมนําไปประมวลจากนั้นนํามาประมวลผลดวยการหา
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือ SD และนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาหาฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน
หรือ PDF และมาเปรียบเทียบกับคาตัดสินใจท่ีไดจัดทําเปนแมแบบเพื่อใชสําหรับเปนขอมูลในการคัด
แยกความสุกของผลไม 

 

รูปที่ 3.12 หนาตางโปรแกรม FMD ที่พัฒนาขึ้นมา 

INPUT 

SD 

PDF 

คัดแยก OUTPUT  แมแบบ 
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จากขั้นตอนดังกลาวขางตนโครงงานนี้ไดพัฒนาโปรแกรม FMD Software Version1.0 ดังรูปที่ 
3.12 เพื่อใชในการบันทึกเสียงและประมวลผลโดย MATLAB GUI ซึ่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาจะนํามาใช
ในการประมวลผลในขั้นตอนการบันทึก, วิเคราะหสัญญาณเสียงดวยวิธี SD และ PDF เพื่อแยกแยะคา
ของสัญญาณเสียงที่ไดวาผลไมสุกหรือดิบและแสดงผลคาที่วัดอีกดวยซึ่งขั้นตอนการประมวลผลใชวิธีการ
ดังนี้ 

 
1. การปรับคาเฉล่ียเปนศูนย (Zero Mean): เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ไดมาจากการบันทึกดวย

การเคาะผลไมแตละครั้งนั้นจะมีคาแกนกลางของสัญญาณเสียงไมเทากับศูนย เมื่อนํามาแปลงจาก
สัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลแลวจะนํามาปรับคาแกนกลางใหเปนศูนยเพื่อใหงายตอการนําไป
ประมวลผลซึ่งการปรับคาเฉล่ียใหเปนศูนยนี้สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ 3.5 

 

xxi  -   x̂ i =          (3.5) 
 

โดยคา   คือขอมูล,  คือคาเฉล่ียของขอมูล 
 
2. รูปแบบบรรทัดฐาน (Normalization): การจัดรูปแบบบรรทัดฐานคือ กระบวนการปรับปรุง

โครงสรางขอมูลใหอยูในรูปแบบที่เปนบรรทัดฐานชวยใหไมเกิดปญหาความซ้ําซอนของขอมูล ซึ่งเปนผล
ทําใหลดเนื้อที่ในการจัดเก็บขอมูล ลดปญหาขอมูลที่ไมถูกตอง รวมทั้งลดปญหาที่เกิดจากการปรับปรุง
แกไขขอมูล[19] การจัดรูปแบบบรรทัดฐานในโครงงานนี้จะทําใหสัญญาณเสียงที่ไดจากการบันทึกมีคาอยู
ระหวาง -1.0 ถึง 1.0 เพื่อใหสัญญาณเสียงในการเคาะแตละครั้งมีลักษณะของสัญญาณอยูในชวงที่
กําหนดเสมอ โดยการจัดรูปแบบบรรทัดฐานสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ 3.6 

 

max,
i ˆ

ˆ
  

i

i

x
x

y =      (3.6) 

  

โดยที่  คือ ขอมูล, | , | คือ คาสัมบูรณของขอมลูที่มีคามากที่สุด 
 

3. การหาคาสัมบูรณของสัญญาณเสียง (Absolute value): การหาคาสัมบูรณของสัญญาณเสียง
ทําใหสัญญาณเสียงที่เกิดจากการเคาะมีลักษณะเดนขึ้น ซึ่งชวยใหการคัดแยกเฉพาะชวงเสียงสัญญาณที่
เกิดจากการเคาะทําไดงายยิ่งขึ้น การหาคาสัมบูรณของสัญญาณเสียงสามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ 
3.7 

 
0  ≥iy      (3.7) 

โดยที่ iy คือคาของขอมูลแตละจุด 
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4. การกําหนดคาตัดสินใจ (Thresholding): วิธีการกําหนดคาตัดสินใจนี้นํามาใชเพื่อลดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากเสียงภายนอกที่ไมตองการ [20] จึงมีการกําหนดคาคงท่ีคาหนึ่งเพื่อชวยในการแยก
สัญญาณเสียงรบกวนออกจากเสียงที่เกิดจากการเคาะ ซึ่งทําใหสามารถเลือกเฉพาะชวงสัญญาณเสียงที่
เกิดจากการเคาะเทานั้นได  

 
5. การแบงเซตขอมูลแบบหนาตาง (Windowing): การแบงเซตขอมูลแบบหนาตางนี้เปนวิธีการ

ที่ทําใหการประมวลผลลดความยุงยากลง โดยโครงงานนี้แบงเซตขอมูลออกเปนกลุมละ 128 จุด หรือ 27 
จุด เพื่อสามารถวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงและลักษณะ (Feature) ของสัญญาณไดงาย  

 
6. การหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation): คาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปนคาที่บงบอก

ถึงการกระจายของขอมูล ใชสําหรับเปรียบเทียบวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในเซตขอมูลกระจายตัวออกไป
มากนอยเพียงใด[15] ซึ่งวิธีการนี้เปนวิธีการอยางงายในการนําไปวิเคราะหสัญญาณเสียง เพื่อหาคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงเคาะที่แตกตางกันระหวางผลไมสุกและดิบ 

 
7. ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function) : หรือเรียกวา

ฟงกชัน PDF จะถูกนํามาใชเพื่อแบงประเภทวาเสียงที่ไดนั้นเปนเสียงของผลไมสุกหรือดิบ ดวยวิธีการ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงของผลไม
ดิบและสุก 

 
8. การจัดกลุมของขอมูล (Classification): คือการจัดกลุมขอมูลลักษณะเหมือนกันไวดวยกัน 

เปนกระบวนการสรางตนแบบจัดการขอมูลใหอยูในกลุมที่กําหนดไว เพื่อแสดงใหเห็นความแตกตาง
ระหวาง class หรือ กลุมของขอมูลนั้น และเพื่อประมาณวาขอมูลที่ไดมาควรจัดอยูใน classใด ซึ่ง
ตนแบบที่ใชจําแนกขอมูลออกเปนกลุมตามที่ไดกําหนดไวจะขึ้นอยูกับการวิเคราะหเซตของขอมูลทดลอง 
(Training data)[21] โดยการกําหนดคาตนแบบของขอมูลเพื่อใชในการตัดสินใจคัดแยกสัญญาณเสียงที่
วิเคราะห ซึ่งโครงงานนี้มีการกําหนดตนแบบของขอมูลเพื่อใชในการจัดกลุมของขอมูลความสุกดิบของ
ทุเรียนและสับปะรดไดดังสมการ 3.8 ,สมการ 3.9 และสมการ 3.10 

 

 1   ; 0.09       
0   ;         (3.8) 

 
โดยที่ Durian1 คือ ทุเรียนน้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก., 1 คือ สุก, 0 คือ ดิบ, n คือคาความนาจะเปน

ชวงที่ 9 - 10 ของสัญญาณเสียงทุเรียน 
 

 1   ; 0.15      
0   ;         (3.9) 
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โดยที่ Durian2 คือ ทุเรียนน้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก., 1 คือ สุก, 0 คือ ดิบ, n คือคาความนาจะเปน
ชวงที่ 9 - 10 ของสัญญาณเสียงทุเรียน 
 

 1   ; 0.11   
0   ;     (3.10) 

 
โดยที่ 1 คือ สุก, 0 คือ ดิบ, n คือคาความนาจะเปนชวงที่ 9 - 10 ของสัญญาณเสียงสับปะรด 

จากนั้นนําคาที่ไดจากการคัดแยกดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานและความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของผลไมดิบและสุกมาเทียบกับเสียงที่เก็บไวเปนตนแบบ จากนั้นแยกแยะประเภทของเสียงที่
วิเคราะหแลวจึงแสดงผลดวยหลอด LED และจอคอมพิวเตอร 

 
 
 



 
บทที่ 4  

 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1 วิธีการทดลอง 
 

การวัดความสุกของผลไมดวยการประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะนี้ มีสวนประกอบ 2 ดาน
ดวยกันคือ ทางดานฮารดแวรที่ใชในการทําใหเกิดเสียงสัญญาณที่นําไปวิเคราะหดวยการเคาะที่กลางพลู
ของผลไม และนําเสียงสัญญาณที่ไดเขาสูการประมวลผล อีกทางหนึ่งคือทางดานซอฟตแวรที่นําเสียง
จากดานฮารดแวรมาประมวลผลเปรียบเทียบกับเสียงตนแบบเพื่อแสดงผลการวิเคราะหเสียงผลไมที่
นํามาทดลองนั้นวาสุก หรือดิบ 

 
4.1.1 วิธีการทางฮารดแวร 
 

เปนวิธีการทางดานการใชเครื่องมือเพื่อเคาะผลไมใหเกิดเสียงเพื่อใหสามารถนําเสียงนั้นไป
วิเคราะหผลได โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

ก.คัดเลือกผลไมเพื่อใชในการทดสอบความสุกดิบ โดยเลือกผลไมทรงที่ใชในการสงออกมี
ลักษณะตามมาตรฐานที่กลาวไปแลวในบทที่ 3  

ข.นําผลไมที่คัดมาแลวจับยึดดวยเครื่องตนแบบ โดยหมุนตัวยึด(clamper)จับยึดกานผลและปรับ
ระดับผลไมใหกลางลูกของผลไมอยูระดับเดียวกับไมเคาะ ซึ่งสวนจับยึดนี้สามารถปรับระดับความสูงของ
ผลไมใหพอดีกับระดับไมเคาะ อีกท้ังยังสามารถจับขั้วของผลไมไดหลายขนาดจึงสามารถวัดผลไมไดทุก
ขนาด ดังรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 การติดต้ังเครื่องเคาะผลไม 
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ค.ปรับชุดเครื่องตนแบบที่ใชสําหรับเคาะผลไมใหอยูตําแหนงที่พรอมใชงาน จากนั้นกดปุม
ส่ังงานใหเคาะ ไมจะเคลื่อนที่ไปเคาะกลางผลของผลไมที่ยึดดวยตัวยึดจับยึดกาน แลวจะหมุนกลับมา
หยุดยังจุดเริ่มตนเองโดยอัตโนมัติ เพื่อรอการส่ังงานครั้งตอไป 

 
4.1.2 วิธีการทางซอฟตแวร 
 

เปนวิธีการประมวลผลดวยการนําเสียงสัญญาณที่ไดมาแยกแยะและแบงประเภทของเสียง
สัญญาณนั้นวา สุก ดิบ หรือกึ่งสุกก่ึงดิบ ดวยโปรแกรม FMD ที่พัฒนาขึ้นมา โดยมีขั้นตอนการ
ประมวลผลภายในโปรแกรมดังนี้ 

ก.ในโครงงานนี้มีวิธีการแยกแยะความสุกดิบของผลไมดวยการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation : SD) โดยจะตองจัดใหสัญญาณขอมูลที่เปนสัญญาณอินพุตอยูในรูปของสัญญาณ
ดิจิตอล  

ข.สัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณเสียงที่วัดไดจากการเคาะ จะผานตัวแปลงสัญญาณอนาล็อก
เปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter : ADC) ซึ่งใชอัตราการสุมขอมูลประมาณ 44,100 จุด ตอ
วินาที ความละเอียด 16 บิต 

ค.การหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานนี้ เพื่อวิเคราะหวาสัญญาณเสียงที่ไดจากการเคาะผลไมสุก ดิบ 
นั้นมีความแตกตางของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเพียงใด  

ง.การจําแนกเสียงสัญญาณโดยการคํานวณหาคาความนาจะเปนวาสัญญาณเสียงที่ไดนั้นมี
ความนาจะเปนอยูในประเภทใด 

จ.จากนั้นนําสัญญาณเสียงที่ประมวลไดมาเปรียบเทียบกับตัวอยางเสียงของผลไมดิบและสุกเพื่อ
ชวยในการแยกแยะเพื่อแสดงผล 

 
4.2 การทดลอง 
 

การทดสอบเครื่องเคาะผลไมนี้ไดเลือกตัวอยางผลไมในการทดลองคือ สับปะรดและทุเรียนเพื่อ
นํามาทําการทดสอบท้ังทางดานฮารดแวรและซอฟตแวร เพื่อทดสอบเครื่องวัดความสุกของผลไมที่
ออกแบบขึ้นมานั้นวามีขอผิดพลาดมากนอยเทาใดและสามารถใชงานไดจริงตามที่คาดไวหรือไม ซึ่งมี
จํานวนผลไมที่ทําการทดลองดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.1 ขอมูลชนิดของผลไมที่ทําการทดลอง 
ผลไม จํานวน (ผล) 

ทุเรียนพันธุหมอนทองดิบ 5 
ทุเรียนพันธุหมอนทองสุก 5 

สับปะรดดิบ 5 
สับปะรดสุก 5 

 
โดยมีขั้นตอนการคัดเลือกขนาดน้ําหนักใหตรงกับความตองการและนํามาทําการทดสอบ

สัญญาณเสียงของสับปะรดและทุเรียนดังนี้ 
 
1.สับปะรด 
1.1 การวัดความสุกนั้นใชสับปะรด น้ําหนัก 1.0 – 2.0 กก. เก็บตัวอยางเสียงสับปะรดทั้งสอง

ประเภทดวยเครื่องเคาะผลไมที่ไดออกแบบ โดยจะใชเครื่องที่ออกแบบเคาะบริเวณกลางผลของสับปะรด 
โดยรอบผลละ 4 จุด จุดละ 10 ครั้ง โดยแตละจุดมีความหางทํามุม 90 องศา จนรอบผล เพื่อนํามาเก็บ
เปนขอมูลเปรียบเทียบ จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาประมวลหาคาความแตกตางของเสียงทั้งสองแบบวาเปน
อยางไร โดยใชจํานวนผลไม ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ขอมูลของสับปะรดที่ทําการทดลอง 

ผลไมที่ทําการทดสอบ จํานวน (ผล) 

สับปะรดดิบ 5 

สับปะรดสุก 5 

  
1.2 สัญญาณอินพุตเปนสัญญาณเสียง จึงตองนํามาแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณ

ดิจิตอล เพื่อใหสามารถนําไปประมวลผลตอไปได 
 
1.3 จากนั้นนําสัญญาณเสียงที่ไดมานั้น มีแกนศูนยเปนแกนกลาง (Zero mean) เนื่องจากเสียง

สัญญาณที่เกิดจากการเคาะในแตละครั้งที่ไดจากการบันทึกนั้น จะมีแกนกลางที่ตํ่ากวาศูนยทําใหการ
วิเคราะหคาที่บันทึกเริ่มตนนั้นทําไดยาก เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและประมวลคาที่ถูกตองยิ่งขึ้นจึง
ตองมีการทําแกนศูนยเปนแกนกลาง แกสัญญาณเสียงกอนการนําไปประมวลผลขั้นตอไป 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณเสียงที่แกนกลางอยูที่ศูนยของสับปะรด 

 
1.4 นําสัญญาณเสียงที่ไดมาการจัดรูปแบบบรรทัดฐาน (Normalization) โดยทําใหเสียง

สัญญาณที่มากท่ีสุดเปน 1 หรือตํ่าสุดเปน -1 เพราะสัญญาณเสียงที่บันทึกเริ่มตนนั้นจะมีคามากที่สุดและ
นอยที่สุดแตกตางกันออดไป ในการใชเกณฑในการวิเคราะหของเสียงก็จะตองแตกตางกัน ทําใหเกิด
ความยุงยาก จึงมีการรูปแบบบรรทัดฐานใหเทากัน เพื่อการนําไปวิเคราะหสามารถใชคาในวิเคราะหดวย
วิธีเดียวกันไดและผลที่ไดจากการวิเคราะหจะมีคาถูกตองมากขึ้น 

 
รูปที่ 4.3 สัญญาณเสียงที่จัดรูปแบบบรรทดัฐานของสับปะรด 

 
1.5 นํามาหาขนาดของเสียงที่แทจริงโดยการหาคาสัมบูรณ (absolute value) ของสัญญาณเสียง

นั้นเพื่อใหสัญญาณเสียงที่ไดมาอยูในชวงบวกเทานั้น เพื่อชวยในการเลือกเฉพาะชวงที่เกิดเสียงจากการ
เคาะเพื่อนําไปประมวลผล และตัดเสียงชวงที่ไมใชเสียงจากการเคาะทิ้งไป 
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รูปที่ 4.4 คาสัมบูรณของสัญญาณเสียงของสับปะรด 

 
1.6 จากนั้นนํามาตัดสวนที่ไมใชเสียงจากการเคาะออก ดวยวิธีการตัดสินใจโดยโครงงานนี้เลือก

คาตัดสินใจที่ 0.9 เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ไมใชเสียงที่เกิดจากการเคาะที่ผานกระบวนการจัดรูปแบบ
บรรทัดฐาน มีคาตํ่ากวา 0.9 ดังนั้นเสียงแรกจากการทําตัดสินใจ จะเปนเสียงที่เกิดจากการเคาะที่แทจริง 
จึงเลือกชวงสัญญาณเสียงที่อยูถัดไปจากการคาตัดสินใจที่เลือก เพื่อใหการวิเคราะหสามารถวิเคราะห
เฉพาะสัญญาณเสียงที่ไดจากการเคาะผลไมเทานั้นงายขึ้น  

 
รูปที่ 4.5 การผานกระบวนการตัดสินใจของสัญญาณเสียงของสับปะรด 

 
1.7 เมื่อไดสัญญาณเสียงเฉพาะที่เกิดจากการเคาะแลวนั้น ทําการเลือกความกวางของ

สัญญาณเสียง สัญญาณเสียงที่เกิดจากการเคาะในแตละครั้งจะมีความยาวเพียง 92 ms ถือวาเปนชวงที่
ส้ันมาก จึงมีการเลือกสัญญาณเสียงที่มีความกวางพอดีกับเสียงที่เกิดจากการเคาะตามที่ตองการ จาก
การทดลองพบวาสัญญาณเสียงที่ไดจะมีความกวางของสัญญาณเสียงประมาณ 4,096 จุด หรือ 212 จุด 
จึงเลือกสัญญาณเสียงที่เกิดในชวงความกวางนี้ในการประมวลผล 
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รูปที่ 4.6 กําหนดความยาวของสัญญาณเสียงของสับปะรด 

 
1.8 เสียงสัญญาณนี้จะนํามาแบงเปนชวงยอย (windowing) ชวงละ 128 จุด สามารถแบงได 32 

ชวง ใน 4,096 จุด เพื่อตองการลดขั้นตอนในการประมวลผลที่ซับซอนจึงเลือกการแบงชวงยอยเพื่อชวย
ใหการประมวลผลในขั้นตอนถัดไปทําไดงายยิ่งขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.7 การแบงชวงของสัญญาณเสียงของสับปะรด 

 
1.9 จากนั้นนําคาแตละชวงมาหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชวงนั้นๆ เพื่อหาคาที่แตกตาง 

ระหวางเสียงของสับปะรดสุกและดิบ ซึ่งสัญญาณเสียงแตละเสียงที่ไดจากการเคาะจะมีกราฟคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานลักษณะที่คลายกันทั้งหมด 
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รูปที่ 4.8 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงของสับปะรดดิบ 

 
1.10 จากนั้นนํามาแบงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีไดเปน 10 ชวง กวางชวงละ 0.1 และหาคาความ

แตกตางของสับปะรดดิบและสุกโดยใชวิธี PDF เพื่อบงบอกและแยกประเภทของคาความสุกดิบของ
สับปะรด  

 

 
รูปที่ 4.9 การแบงชวงของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 10 ชวง ชวงละ 0.1 ของสัญญาณเสียงสับปะรดดิบ 

 
1.11 นําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานแตละชวงทั้ง 10 ชวงมาหาคาความนาจะเปน เพื่อหาความ

แตกตางระหวางสัญญาณเสียงของสับปะรดดิบและสุก จากนั้นเก็บขอมูลที่ไดนี้เปนตัวอยางการแยก
ประเภทของสับปะรด จากรูปที่ 4.10 จะเห็นไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ชวงแรกจะมีคามากที่สุดและจะ
ลดหล่ันกันตามรูปแบบของสัญญาณเสียงที่ไดจากเคาะดวยเครื่องที่ออกแบบ 
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รูปที่ 4.10 คาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงสับปะรดดิบ 

 
1.12 เมื่อประมวลผลและวิเคราะหเสียงสัญญาณเรียบรอยแลวจะพบคาความแตกตางระหวาง

สับปะรดดิบและสุก ซึ่งจะสามารถแสดงผลวาสุกหรือดิบไดโดยแสดงท่ีหนาจอคอมพิวเตอร และแสดง
คาท่ีหลอด LED บนเครื่องเคาะดวย 

 
2. ทุเรียน 
2.1 การวัดความสุกโดยใชทุเรียน น้ําหนัก 3.0 – 4.5 กก.เก็บตัวอยางเสียงทุเรียนทั้งสุกและดิบ

ดวยเครื่องเคาะผลไมที่ไดออกแบบ โดยจะใชเครื่องที่ออกแบบเคาะบริเวณกลางผลของทุเรียน โดยรอบ
ทุกพลู พลูละ 10 ครั้ง เพื่อนํามาเก็บเปนขอมูลเปรียบเทียบ จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาประมวลหาคาความ
แตกตางของเสียงทั้งสองแบบวาเปนอยางไร โดยใชจํานวนผลไม ดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ขอมูลของทุเรียนที่ทําการทดลอง 

ผลไมที่ทําการทดสอบ จํานวน (ผล) 

ทุเรียนดิบ 5 

ทุเรียนสุก 5 

 
 โดยการทดลองจะแบงการประมวลผลตามชวงน้ําหนักของทุเรียนเพื่อใหมีการแยกแยะการ

ประมวลผลใหมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น ดังตารางที่ 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 การแบงเกรดของทุเรียนในการทดลอง 
น้ําหนักทเุรียน เกรด 

4.0 – 4.5 กก. A 

3.5 – 4.0 กก. B 

 
2.2 สัญญาณอินพุตเปนสัญญาณเสียง ซึ่งตองนํามาแปลงจากสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณ

ดิจิตอล เพื่อใหสามารถนําไปประมวลผลตอไปได 
 
2.3 นําสัญญาณเสียงที่ผานกระบวนการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอลแลวทําใหแกนกลาง

เปนศูนย (Zero mean) เนื่องจากเสียงสัญญาณที่เกิดจากการเคาะในแตละครั้งที่ไดจากการบันทึกนั้น จะ
มีแกนกลางที่ตํ่ากวาศูนยทําใหการวิเคราะหคาที่บันทึกเริ่มตนนั้นทําไดยาก เพื่อใหงายตอการวิเคราะห
และประมวลคาที่ถูกตองยิ่งขึ้นจึงตองมีการทําแกนศูนยเปนแกนกลางแกสัญญาณเสียงกอนการนําไป
ประมวลผลขั้นตอไป 

 

 
รูปที่ 4.11 สัญญาณเสียงที่แกนกลางอยูที่ศูนยของทุเรียน 

 
2.4 นําสัญญาณเสียงที่ไดมาการจัดรูปแบบบรรทัดฐาน (Normalization) โดยทําใหเสียง

สัญญาณที่มากท่ีสุดเปน 1 และนอยที่สุดเปน -1 เพราะสัญญาณเสียงที่บันทึกเริ่มตนนั้นจะมีคามากที่สุด
และนอยที่สุดแตกตางกันออกไป ในการใชเกณฑในการวิเคราะหของเสียงก็จะตองแตกตางกัน ทําใหเกิด
ความยุงยาก จึงมีการรูปแบบบรรทัดฐานใหเทากัน เพื่อการนําไปวิเคราะหสามารถใชคาในวิเคราะหดวย
วิธีเดียวกันไดและผลที่ไดจากการวิเคราะหจะมีคาถูกตองมากขึ้น 
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รูปที่ 4.12 สัญญาณเสียงเคาะของทุเรียนที่ไดจัดรูปแบบบรรทัดฐาน 

 
2.5  นํามาหาขนาดของเสียงที่ แทจริ ง โดยการหาค า สัมบูรณ  (Absolute value)  ของ

สัญญาณเสียงนั้น ทําใหสัญญาณเสียงที่ไดมาอยูในชวงบวกเทานั้น ซึ่งจะชวยในการเลือกเฉพาะชวงที่
เกิดเสียงจากการเคาะ แลวจึงนําไปประมวลผล และตัดเสียงชวงที่ไมใชเสียงจากการเคาะทิ้งไป 

 
รูปที่ 4.13 คาสัมบูรณของสัญญาณเสียงของทุเรียน 

 
2.6 จากนั้นนํามาตัดสวนที่ไมใชเสียงจากการเคาะออก ดวยวิธีการตัดสินใจ โดยโครงงานนี้เลือก

คาตัดสินใจที่ 0.9 เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ไมใชเสียงที่เกิดจากการเคาะที่ผานกระบวนการจัดรูปแบบ
บรรทัดฐานมีคาตํ่ากวา 0.9 ดังนั้นเสียงแรกจากการตัดสินใจ จะเปนเสียงที่เกิดจากการเคาะที่แทจริง จึง
เลือกชวงสัญญาณเสียงที่อยูถัดไปจากการคาตัดสินใจที่เลือก เพื่อใหการวิเคราะหสามารถวิเคราะห
เฉพาะสัญญาณเสียงที่ไดจากการเคาะผลไมเทานั้นงายขึ้น 
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รูปที่ 4.14 การผานกระบวนการตัดสินใจของสัญญาณเสียงของทุเรียน 

 
2.7 เมื่อไดสัญญาณเสียงเฉพาะท่ีเกิดจากการเคาะแลว ทําการเลือกความกวางของ

สัญญาณเสียง สัญญาณเสียงที่เกิดจากการเคาะในแตละครั้งจะมีความยาวเพียง 92 ms ถือวาเปนชวงที่
ส้ันมาก จึงมีการเลือกสัญญาณเสียงที่มีความกวางพอดีกับเสียงที่เกิดจากการเคาะตามที่ตองการ จาก
การทดลองพบวาสัญญาณเสียงที่ไดจะมีความกวางของสัญญาณเสียงประมาณ 4,096 จุด หรือ 212 จุด 
จึงเลือกสัญญาณเสียงที่เกิดในชวงความกวางนี้ในการประมวลผล 

 
รูปที่ 4.15 กําหนดความยาวของสัญญาณเสียงของทุเรียน 

 
2.8 เสียงสัญญาณนี้จะนํามาแบงเปนชวงยอย (windowing) ชวงละ 128 จุด สามารถแบงได 32 

ชวง ใน 4,096 จุด เพื่อตองการลดขั้นตอนในการประมวลผลที่ซับซอนจงึเลือกการแบงชวงยอยเพื่อชวย
ใหการประมวลผลในขั้นตอนถดัไปทําไดงายยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 4.16 การแบงชวงของสัญญาณเสียงของทุเรียน 

 
2.9 จากนั้นนําคาแตละชวงมาหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของชวงนั้นๆ เพื่อหาคาที่แตกตาง 

ระหวางเสียงของทุเรียนสุกและดิบ ซึ่งสัญญาณเสียงแตละเสียงที่ไดจากการเคาะจะมีกราฟคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานลักษณะที่คลายกันทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.17 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงของทุเรียนดิบ 

 
2.10 จากนั้นนํามาแบงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีไดเปน 10 ชวง กวางชวงละ 0.1 และหาคาความ

แตกตางของทุเรียนดิบและสุกโดยใชวิธี PDF เพื่อบงบอกและแยกประเภทของคาความสุกดิบของทุเรียน 
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รูปที่ 4.18 การแบงชวงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 10 ชวง ชวงละ 0.1 ของสัญญาณเสียงทุเรียนดิบ 

 
2.11 จากนั้นนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานแตละชวงทั้ง 10 ชวงมาหาคาความนาจะเปน เพื่อหา

ความแตกตางระหวางสัญญาณเสียงของทุเรียนดิบและสุก จากนั้นเก็บขอมูลที่ไดนี้เปนตัวอยางการแยก
ประเภทของทุเรียน จากรูปที่ 4.19 จะเห็นไดวาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ชวงแรกจะมีคามากที่สุดและจะ
ลดหล่ันกันตามรูปแบบของสัญญาณเสียงที่ไดจากเคาะดวยเครื่องที่ออกแบบ 

 
รูปที่ 4.19 คาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงทุเรียนดิบ 

 
2.9 เมื่อประมวลผลและวิเคราะหเสียงสัญญาณเรียบรอยแลวจะพบคาความแตกตางระหวาง

ทุเรียนดิบและสุก ซึ่งจะสามารถแสดงผลวาสุกหรือดิบไดโดยแสดงที่หนาจอคอมพิวเตอร และแสดงคาที่
หลอด LED บนเครื่องเคาะดวย 
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4.3 ผลการทดลอง 
 

4.3.1สับปะรด 
จากการทดลองประมวลผลเสียงสัญญาณที่ไดจากการเคาะสับปะรด ดวยแรงและตําแหนงที่คงที่ 

จะไดเสียงสัญญาณที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทาๆกันเสมอ สามารถสังเกตเห็นไดจากตัวอยาง
สัญญาณเสียงของสับปะรดดิบที่เคาะบริเวณจุดเดียวกัน 10 ครั้ง 

 
รูปที่ 4.20 ตัวอยางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัญญาณเสียงของสับปะรดดิบ 10 ครั้ง ที่ตําแหนงและแรงคงที่ 

 
จากรูปจะเห็นไดวา ตัวอยางสัญญาณเสียงทั้ง 10 ครั้ง การเคาะดวยแรงที่เทากันและในตําแหนง

เดียวกันคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงในแตละครั้งมีคาเทาๆกัน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานท่ีวา 
เมื่อเคาะดวยแรงและตําแหนงที่คงที่จะไดสัญญาณเสียงที่คงที่ดวย 

เมื่อนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณสัญญาณเสียงของสับปะรดดิบและสุกมาเปรียบเทียบ
กันจะเห็นไดวา มีชวงที่เกิดความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด 
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รูปที่ 4.21 เปรยีบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางสับปะรดดิบและสุก 

 
จากรูปเสนกราฟสีน้ําเงินเปนคาเบ่ียงเบนมาตรฐานสัญญาณเสียงของสับปะรดสุก10 ครั้ง และ

เสนกราฟสีแดงเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสับปะรดดิบ 10 ครั้ง ซึ่งเราสนใจสัญญาณเสียงที่ 4,096 จุด 
แบงเปนชวง กวางชวงละ 128 จุด ได 32 ชวง ดังรูป เมื่อนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาหาคาความนาจะ
เปนพบวาเมื่อแบงชวงของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 10 ชวง ชวงละ 0.1  

จากการทดลองพบวาสัญญาณเสียงที่นํามาประมวลผลดวยวิธีการดังที่กลาวมาแลวนั้น จะพบวา
คาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะแตกตางกัน ซึ่งในการทดลองจะเห็นวาคาความนาจะเปน
ที่มีความแตกตางกันตลอดทุกสัญญาณเสียงและจะสามารถใชในการวิเคราะหเพื่อแยกแยะคาความสุก
ดิบได คือคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 10  

 
รูปที่ 4.22 เปรยีบเทียบคาความหนาแนนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางสับปะรดดิบและสุก 
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จากรูปจะเห็นไดวา กราฟสีดําเปนของสับปะรดดิบและกราฟสีขาวเปนของสับปะรดสุกคาความ
หนาแนนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 10 ของสับปะรดสุกจะนอยกวาของสับปะรดดิบ จึงนําคา
จากการทดลองมาวิเคราะหเพื่อหาคาตัดสินใจ โดยนําผลรวมของคาความหนาแนนของคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานระหวางสับปะรดดิบและสุก ชวงที่ 9 - 10 มาใชในการวิเคราะห 

 

  
รูปที่ 4.23 ชวงการตัดสินใจชวงที่ 9 และ 10 ของสับปะรด 

 
เมื่อนําคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 10 ของสัญญาณเสียง มา

เปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.23 จะเห็นไดวาเสนกราฟสีเขียวเปนของสับปะรดสุก เสนกราฟสีแดงเปนของ
สับปะรดดิบจะสามารถแบงชวงการตัดสินใจที่ใชในการวัดความสุกดิบของผลไมไดวาคาความนาจะเปน
ของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงของสับปะรดที่มีคานอยกวา 0.11 จะเปนสับปะรดสุก และ
คาท่ีมากกวา 0.11 เปนสับปะรดดิบ  
 

4.3.2 ทุเรียน 
จากการทดลองประมวลผลเสียงสัญญาณที่ไดจากการเคาะผลทุเรียน ดวยแรงและตําแหนงที่

คงที่ จะไดเสียงสัญญาณที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทาๆกันเสมอ สามารถสังเกตเห็นไดจากตัวอยาง
สัญญาณเสียงของสับปะรดดิบที่เคาะบริเวณจุดเดียวกัน 10 ครั้ง ดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.24 ตัวอยางคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงทุเรียน 10 ครั้ง ที่ตําแหนงและแรงคงที ่

 
จะเห็นไดวา ตัวอยางสัญญาณเสียงทั้ง 10 ครั้งที่มีการกําหนดการเคาะที่ตําแหนงเดียวกันและมี

ขนาดแรงในการเคาะแตละครั้งมีคาเทากันจะไดสัญญาณเสียงที่มีคาใกลเคียงกัน คือมีคาเบ่ียงเบน
มาตรฐานเทาๆกัน ซึ่งเปนไปตามสมมติฐานท่ีวา เมื่อเคาะดวยแรงและตําแหนงที่คงที่จะไดสัญญาณเสียง
ที่มีคาคงท่ีดวย 

เมื่อนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัญญาณเสียงของทุเรียนดิบและสุกมาเปรียบเทียบกันจะเห็นไดวา 
มีชวงที่เกิดความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด 

 

 
รูปที่ 4.25 เปรยีบเทียบคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงทุเรียนดิบและสุก 

 
 เสนกราฟสีน้ําเงินเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัญญาณเสียงของทุเรียนสุก และเสนกราฟ

สีแดงเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของทุเรียนดิบ ซึ่งเราสนใจสัญญาณเสียงที่ 4,096 จุด แบงเปนชวงยอย 
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กวางชวงละ 128 จุด ได 32 ชวง ดังรูป เมื่อนําคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมาหาคาความนาจะเปนพบวาเมื่อ
แบงชวงของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 10 ชวง ชวงละ 0.1  

จากการทดลองพบวาสัญญาณเสียงที่นํามาประมวลผลดวยวิธีการดังที่กลาวมาแลวนั้น จะพบวา
คาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะแตกตางกัน ซึ่งในการทดลองจะเห็นวาคาความนาจะเปน
ที่มีความแตกตางกันตลอดทุกสัญญาณเสียงและจะสามารถใชในการแยกแยะคาความสุกดิบได คือคา
ความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9-10  

 
รูปที่ 4.26 เปรยีบเทียบคาความหนาแนนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางทุเรียนดิบและสุก 

 
จากรูปจะเห็นไดวากราฟแทงสีขาวเปนของทุเรียนสุกและกราฟแทงสีดําเปนของทุเรียนดิบ เมื่อ

แบงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานออกเปน 10 ชวงเพื่อหาคาความนาจะเปน จากการทดลองกับสัญญาณเสียง
ของทุเรียนเมื่อทุเรียนมีความสุกเพิ่มมากขึ้น คาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่เขา
ใกล 1 จะมีคามากกวาทุเรียนดิบ ดังนั้นจึงสามารถช้ีวัดความสุกของทุเรียนไดวาสัญญาณเสียงที่มีคา
ความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานชวงที่ 9 - 10 สามารถแยกแยะคาความสุกดิบของทุเรียนได 

โดยคาตัดสินใจเพื่อใชในการคัดแยกคาความสุกดิบของทุเรียนแบงได 2 คา ตามการคัดแยก
เกรดของทุเรียนคือ เกรด A ที่น้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. และ เกรด B ที่น้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก. 

คาตัดสินใจจากการทดลองของทุเรียนเกรด A ที่น้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. สามารถหาไดจากคา
ความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานชวงที่ 9 - 10 ดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 ชวงการตัดสินใจชวงที่ 9 และ 10 ของทุเรียนน้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. 

 
เมื่อนําคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 10 ของสัญญาณเสียง มา

เปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.27 จะเห็นไดวาเปนกราฟคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงบนมาตรฐานชวงที่ 9 - 
10 ของสัญญาณเสียงทุเรียนสุกและดิบน้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. ซึ่งเสนกราฟสีเขียวเปนของคาของทุเรียน
สุกและเสนกราฟสีแดงเปนคาของทุเรียนดิบ จากรูปการกําหนดคาตัดสินใจที่ใชในการวัดความสุกดิบของ
ผลไมคือชวงที่มีคามากกวา 0.09 เปนคาของทุเรียนสุก และชวงที่มีคานอยกวา 0.09 เปนทุเรียนดิบ  

 
คาตัดสินใจจากการทดลองของทุเรียนเกรด B ที่น้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก. สามารถหาไดจากคา

ความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานชวงที่ 9 - 10 ดังรูปที่ 4.28 
 

 
รูปที่ 4.28 ชวงการตัดสินใจชวงที่ 9 และ 10 ของทุเรียนน้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก. 

 
เมื่อนําคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 10 ของสัญญาณเสียง มา

เปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.28 จะเห็นไดวากราฟคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงบนมาตรฐานชวงที่ 9 - 10 
ของสัญญาณเสียงทุเรียนสุกและดิบน้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก. ซึ่งเสนกราฟสีเขียวเปนของคาของทุเรียนสุก
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และเสนกราฟสีแดงเปนคาของทุเรียนดิบ จากรูปการกําหนดคาตัดสินใจที่ใชในการวัดความสุกดิบของ
ผลไมคือชวงที่มีคามากกวา 0.15 เปนคาของทุเรียนสุก และชวงที่มีคานอยกวา 0.15 เปนทุเรียนดิบ 

จากการทดลองสามารถสรุปคาความถูกตองในการตรวจวัดความสุกดิบของผลไมตัวอยางทั้ง
สองชนิด โดยการพิจารณาระดับความสุกและดิบจะใชหลักเกณฑของชาวสวนเปนดัชนีเปรียบเทียบกับ
วิธีการประมวลผลเสียงเคาะที่ไดจากวิธีการดังที่กลาวมาแลวขางตน โดยคาความถูกตองของการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 คาเปอรเซ็นตความถูกตองของการทดลอง 

ผลไม ความถูกตอง (%) 

ทุเรียนหมอนทอง (4.0-4.5 กก.) 88.7 

ทุเรียนหมอนทอง (3.5-4.0 กก.) 85.0 

สับปะรด 95.0 

ผลรวมเฉลี่ย 89.6 

 

 
 
 



 

 

 
บทที ่5 

 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 โครงงานน้ีนําเสนอการวัดความสุกดิบของผลไมแบบไมทําลายดวยการประมวลผล
สัญญาณเสียงเคาะ ผลการทดสอบแยกแยะความสุกดิบของผลไมดวยสัญญาณเสียงเคาะที่วัดไดจาก
เครื่องตนแบบ ในการทดสอบกับผลทุเรียนพันธุหมอนทองและสับปะรดท่ีมีลักษณะใกลเคียงตาม
มาตรฐานการสงออกโดยวิธีการกําหนดตําแหนงและแรงเคาะท่ีคงที่ มีความถูกตองในการแยกแยะความ
สุกดิบของผลไมตัวอยางไดโดยเฉล่ีย 89.6 เปอรเซ็นต  ซึ่งคาความถูกตองของการวัดความสุกดิบของ
ทุเรียนพันธุหมอนทองน้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. มีคา 88.7 เปอรเซ็นต, ทุเรียนพันธุหมอนทองน้ําหนัก 3.5 
- 4.0 กก. มีคา 85.0 เปอรเซ็นต และสับปะรดมีคา 95.0 เปอรเซ็นต 
 
5.2 ปญหาและแนวทางการพัฒนา 
 

ขอบกพรองที่ไดรับจากการทดลองจําเปนตองแกไขเพื่อใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นโดยมีแนว
ทางแกไขและพัฒนาดังนี้ 
 1. มอเตอรที่ใชในการทดลองยังมีแรงในการตียังไมพอ ซึ่งมอเตอรที่เลือกใชในการทําโครงงาน
ขนาด 12VDC 8.33A 2,700 รอบตอนาที จึงไมสามารถปรับขนาดแรงใหเลือกไดหลากหลาย แกไขได
โดยอาจเลือกมอเตอรที่มีความเร็วมากกวานี้ ซึ่งจะทําใหสามารถปรับใหมอเตอรมีความแรงและเบาได
หลายระดับมากย่ิงขึ้นและสามารถรองรับโหลดที่มากกวานี้ได โดยไมลดทอนความเร็วมอเตอรมากนัก 
นอกจากนี้กระแสสตารทเริ่มตนของมอเตอรมีมาก ทําใหตองใชหมอแปลงที่มีกระแสมาก และความเร็ว
เริ่มตนของมอเตอรจะคอยๆเพิ่ม แตจากโครงงานใชรอบในการหมุนไมเกิน 1 รอบ ทําใหความเร็วในการ
หมุนเริ่มตนไมเพียงพอ ทําใหแรงทีไดในการตีลดลงไมตรงกับประสิทธิภาพท่ีมอเตอรทําได 
 2. คาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการวัดความสุกดิบอาจเกิดจากตัวอยางผลไมที่นํามาทดลอง
อยูในชวงที่เรียกวากึ่งสุกกึ่งดิบ ทําใหผลจากการวัดดวยการแบงประเภทการตัดสินใจเพียงสุกและดิบเกิด
ความคลาดเคล่ือนอยู ซึ่งในอนาคตสามารถพัฒนาเพิ่มชวงการตัดสินใจกึ่งสุกกึ่งดิบเขาไปในกระบวนการ
คัดแยกเพื่อชวยลดคาความคลาดเคล่ือนในการวัดความสุกดิบของผลไมใหลดลง  
 คาความคลาดเคล่ือนของการวัดคาความสุกดิบของสับปะรดพบวาเกิดไดจากผลของสับปะรดที่
นํามาเปนผลไมตัวอยางในการทดลอง ซึ่งจะเห็นคาความคลาดเคล่ือนดังกลาวไดจากรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 ชวงการตัดสินใจความสุกดิบของสับปะรดและคาคลาดเคล่ือน 

 
 จากรูปที่ 5.1 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงของคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวง
ที่ 9 - 10 (ดังรูปที่ 4.22) จะมีคาความคลาดเคล่ือนของการวิเคราะห ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากความก่ึงสุกก่ึง
ดิบของผลไม อาจแกไขไดโดยการเพิ่มชวงการตัดสินใจในการวัดชวงกึ่งสุกก่ึงดิบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การวัดคาความสุกดิบดวยวิธีการท่ีไดนําเสนอ 
 
 คาความคลาดเคล่ือนของการวัดคาความสุกดิบของทุเรียนเกรด A น้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. อาจ
เกิดขึ้นไดจากความไมแนนอนของผลทุเรียนหรืออาจเกิดไดจากทุเรียนกึ่งสุกก่ึงดิบ ซึ่งลักษณะของ
ทุเรียนเชนนี้ทําใหเกิดความผิดพลาดจากการคัดแยกดวยคาตัดสินใจเพียงคาเดียวได ดังนั้นเพื่อเปน
แนวทางในการแกไขคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้น จึงมีการเพิ่มคาชวงกึ่งสุกก่ึงในการคัดแยกเพื่อเปน
การเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่อง สามารถหาคาที่ใชในการตัดสินคาความสุก ดิบ หรือกึ่งสุกก่ึงดิบไดจาก
รูปที่ 5.2 

 

 
รูปที่ 5.2 ชวงการตัดสินใจความสุกดิบของทุเรียนน้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. (เกรด A) 
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 จากรูปที่ 5.2 จะเห็นไดวาคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 10 
สัญญาณเสียงของทุเรียนน้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. จะมีคาความคลาดเคล่ือนของการวิเคราะห ซึ่งอาจเกิด
เนื่องจากความก่ึงสุกก่ึงดิบของผลไม จึ่งเพิ่มชวงการคัดแยกได โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 
10 ที่มีคามากกวา 0.11 เปนทุเรียนสุก คานอยกวา 0.09 เปนทุเรียนดิบ และคาที่อยูระหวาง 0.09 - 0.11 
เปนทุเรียนกึ่งสุกกึ่งดิบ 

คาความคลาดเคลื่อนของการวัดคาความสุกดิบของทุเรียนเกรด B น้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก. อาจ
เกิดขึ้นไดจากความไมแนนอนของผลทุเรียนหรืออาจเกิดไดจากทุเรียนกึ่งสุกก่ึงดิบ ซึ่งลักษณะของ
ทุเรียนเชนนี้ทําใหเกิดความผิดพลาดจากการคัดแยกดวยคาตัดสินใจเพียงคาเดียวได ดังนั้นเพื่อเปน
แนวทางในการแกไขคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้น จึงมีการเพิ่มคาชวงกึ่งสุกก่ึงในการคัดแยกเพื่อเปน
การเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่อง สามารถหาคาที่ใชในการตัดสินคาความสุก ดิบ หรือกึ่งสุกก่ึงดิบไดจาก
รูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 ชวงการตัดสินใจความสุกดิบของทุเรียนน้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก. (เกรด B) 

 
จากรูปที่ 5.3 จะเห็นไดวาคาความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 10 

สัญญาณเสียงของทุเรียนน้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก. จะมีคาความคลาดเคล่ือนของการวิเคราะห ซึ่งอาจเกิด
เนื่องจากความก่ึงสุกก่ึงดิบของผลไม จึ่งเพิ่มชวงการคัดแยกได โดยคาเบ่ียงเบนมาตรฐานในชวงที่ 9 - 
10 ที่มีคามากกวา 0.15 เปนทุเรียนสุก คานอยกวา0.12 เปนทุเรียนดิบ และคาที่อยูระหวาง 0.12 - 0.15 
เปนทุเรียนกึ่งสุกกึ่งดิบ 
 ซึ่งวิธีการเพิ่มชวงการตัดสินใจประเภทกึ่งสุกก่ึงดิบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความถูกตอง
ของการวัดคาความสุกดิบของผลไมได ดังตารางที่ 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 คาเปอรเซ็นตความถูกตองเมื่อทําการปรับปรุงแลว 
 

ผลไม ความถูกตอง* (%) ความถูกตองใหม** (%) 

ทุเรียนหมอนทอง (4.0 - 4.5 กก.) 88.7 96.97 

ทุเรียนหมอนทอง (3.5 - 4.0 กก.) 85.0 90.54 

ผลรวมเฉลี่ย 86.4 93.76 
* พิจารณาจากระดับความสุกและดิบของผลไม 
** พิจารณาจากระดับความสุก ดิบ และกึ่งสุกกึ่งดิบของผลไม 

 
 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาคาเปอรเซ็นตความถูกตองของการวัดระดับความสุกดิบโดยนํา
ระดับกึ่งสุกก่ึงดิบพิจารณารวมดวย พบวาทุเรียนพันธุหมอนทองนํ้าหนัก 4.0 - 4.5 กก.(เกรด A) จาก 
88.7 เปอรเซ็นต เพิ่มเปน 96.97 เปอรเซ็นต ซึ่งเพิ่มขึ้น 8.27 เปอรเซ็นต และคาความถูกตองของการวัด
ทุเรียนพันธุหมอนทองน้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก.(เกรด B) จาก 85.0 เปอรเซ็นต เพิ่มเปน 90.54 เปอรเซ็นต 
ซึ่งเพิ่มขึ้น 5.54 เปอรเซ็นต โดยคาความถูกตองเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 7.36 เปอรเซ็นต 

3. คาความคลาดเคล่ือนที่ เกิดขึ้นอาจเกิดไดจากวิธีการประมวล ซึ่งวิธีการประมวลผล
สัญญาณเสียงนั้นสามารถทําไดหลายรูปแบบ ถาใชวิธีการประมวลผลท่ีมีความละเอียดมากขึ้นจะทําให
การวัดคาความสุกดิบของผลไมมีความถูกตองมากขึ้นดวย 

4. การนําเครื่องตนแบบไปใชงานจริงบริเวณพื้นที่ที่มีความดังเสียงมากกวา 40 dB อาจทําให
การประมวลผลจากเสียงนั้นผิดพลาดไดซึ่งเกิดจากเสียงสัญญาณรอบขางมีความดังเทียบเทากับเสียงที่
นํามาวิเคราะห ในการพัฒนาขั้นตอไปอาจเพิ่มโปรแกรมชวยในการลดทอนสัญญาณเสียงที่ไมเกี่ยวของ 
เพื่อใหสามารถแยกและนําเฉพาะเสียงสัญญาณที่ไดจากการเคาะเทานั้นไปประมวลผล  
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ภาคผนวก ก 

ข้ันตอนการใชเคร่ืองเคาะผลไมและโปรแกรม FMD Software version 1.0 

 
1.ขั้นตอนการใชเครื่องเคาะ 

 1. ติดต้ังเคร่ืองเคาะ เครื่องเคาะที่ออกแบบประกอบดวย 2 สวนคือสวนสําหรับเคาะผลไมและ

สวนจับกานผลไม การติดต้ังทั้งสองสวนนั้นจะวางในแนวเดียวกันโดยมีระยะหาง 8 ซม. ระหวางสวน

เคาะและสวนจับยึดกาน เพื่อความแมนยําของระยะหางที่กําหนดเลือกใชแผนไมที่มีความกวาง 8 ซม.

วางขั้นระหวางสวนทั้ง 2 ดังรูปที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1 การติดต้ังเครื่องเคาะและสวนจับยึด 

2. การติดต้ังแหลงจายไฟกับสวนเคาะผลไม นําแหลงจายไฟวางไวที่ดานหลังของสวนเคาะและ

ตอสายไฟระหวางแหลงจายและสวนเคาะ ดังรูป ก.2 
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รูปที่ ก.2 การตอแหลงจายไฟกับเครื่องเคาะที่ออกแบบ 

3. การตอสายไมโครโฟนระหวางสวนเครื่องเคาะและเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อนําสัญญาณเสียง

จากการเคาะไปประมวลผลดวยโปรแกรมโดยใชสายสําหรับตอไมโครโฟนท่ีปลายทั้งสองดานเปนแจ็ค

สําหรับเสียบ นําปลายดานหนึ่งของแจคไมโครโฟนมาเสียบที่ทางดานขางของแทนเคาะและอีกดานหนึ่ง

เสียบที่ชองเสียบไมโครโฟนของเครื่องคอมพิวเตอร ดังรูป ก.3 

 

    

รูปที่ ก.3 การเชื่อมตอสายไมโครโฟนรับเสียงระหวางคอมพิวเตอรและเครื่องเคาะ 

 

4. การตอสายพอรตอนุกรมมาตรฐาน RS232 โดยนําปลายดานหนึ่งของสายพอรตอนุกรม

มาตรฐาน RS232 มาเสียบที่ทางดานขางของแทนเคาะและอีกดานหนึ่งเสียบที่เครื่องคอมพิวเตอร เพื่อ

ใชในการรับและสงขอมูลการเคาะของเครื่องเคาะ และใชในการสงขอมูลการประมวลผลเพื่อแสดงผลการ

วัดความสุกของผลไมดวยหลอด LED บนเครื่องเคาะ ดังรูป ก.4 
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รูปที่ ก.4 การตอพอรตอนุกรมมาตรฐาน RS232 ระหวางคอมพิวเตอรและเครื่องเคาะ 

 

  5. นําผลไมมาจับยึดดวยแขนจับยึดท่ีออกแบบ โดยนํากานของผลไมใสเขากับตัวจับยึดกาน

ผลไม และหมุนตัวจับยึดใหยึดกานผลไมใหแนน จากนั้นปรับระดับความสูงใหไมเคาะผลไมอยูตรง

กึ่งกลางผลของผลไม โดยโครงงานนี้ใชผลไม 2 ชนิดในการทดลองคือ ทุเรียนและสับปะรด  

 

 

รูปที่ ก.5 การจับยึดกานผลไมดวยแขนจับยึดท่ีออกแบบ 
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รูปที่ ก.6 การปรับระดับความสูงของผลไมที่แขนจับยึด 

 

 

รูปที่ ก.7 วัดระดับความสูงของผลไมใหกลางผล(กลางพลู)อยูตําแหนงเดียวกับไมเคาะ 
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รูปที่ ก.8 หมุนไมเคาะกลับมาตําแหนงเริ่มตน 

 

6. จากนั้นเปดสวิตซแหลงจายไฟเพื่อใหจายไฟแกวงจรภายในเครื่องเคาะ 

 

 

รูปที่ ก.9 เปดสวิตซแหลงจายไฟ 
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ขั้นตอนการใชโปรแกรมประมวลผล FMD Software version 1.0 

1. โปรแกรม FMD พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม MATLAB™ GUI การใชโปรแกรม FMD ที่

พัฒนาขึ้น จึงจําเปนตองมีโปรแกรม MATLAB™ ดวย ซึ่งเริ่มตนการใชโปรแกรมจากเปดโปรแกรม 

MATLAB™ 

2. จะมีหนาตางสําหรับพิมพคําส่ังภายในโปรแกรม MATLAB™ การเรียกใชโปรแกรม 

MATLAB™ GUI ทําไดโดยพิมพคําส่ังวา guide ลงบนหนาตางคําส่ัง จะปรากฏหนาตาง GUIDE Quick 

Start ขึ้นมา กดเลือกสราง GUI ดังรูป ก.10 

 

รูปที่ ก.10 หนาตางสราง GUI  

 

3. เมื่อปรากฏหนาตาง GUI วางแลวกดเปดไฟลโปรแกรมที่ใชในการประมวลผลชื่อ Durian.fig 
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รูปที่ ก.11 เลือกโปรแกรมในการประมวลผล durian.fig 

 

4. จะปรากฏหนาตางโปรแกรม FMD ที่ออกแบบ จากนั้นกดปุมสามเหลี่ยมสีเขียว    เพื่อส่ัง

ใหโปรแกรมทํางาน  

 

รูปที่ ก.12 หนาตางโปรแกรมที่ออกแบบ 
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5. จากนั้นจะขึ้นหนาตางโปรแกรม FMD สําหรับใชในการประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะ  

 

รูปที่ ก.13 โปรแกรม FMD ที่ออกแบบ 

 

6. โปรแกรม FMD ที่ออกแบบสามารถใชประมวลผลสัญญาณเสียงเคาะของผลไม 2 ชนิดคือ 

ทุเรียนและสับปะรด ภายในโปรแกรมสามารถเลือกชนิดของผลไมได 

 

รูปที่ ก.14 เลือกผลไมบนหนาตางโปรแกรม 
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7. ในการประมวลผลสัญญาณเสียงของทุเรียนสามารถแบงแยกไดตามเกณฑที่กําหนดคือ เกรด

A น้ําหนัก 4.0 - 4.5 กก. เกรดB น้ําหนัก 3.5 - 4.0 กก., และสับปะรดน้ําหนัก 1.0 - 2.0 กก. เมื่อเลือก

ชนิดของผลไมแลวขั้นตอนตอมาจึงเลือกน้ําหนักของผลไม เพื่อใหการประมวลสัญญาณเสียงเคาะนั้นมี

ความแมนยําเพิ่มขึ้น 

 

รูปที่ ก.15 เลือกน้ําหนักของผลไม 

 

8. จากนั้นเลือกการประมวลผล ซึ่งการประมวลผลสามารถทําได 2 แบบคือ แบบกําหนดเองและ

แบบอัตโนมัติ โดยเลือกแบบกําหนดเองเมื่อไดรับสัญญาณเสียงเคาะแลวตองกดประมวลผลดวยตนเอง 

เลือกแบบอัตโนมัติเมื่อไดรับสัญญาณเสียงเคาะแลวจะแสดงการประมวลผลเองทันที 

 

รูปที่ ก.16 เลือกวิธีการประมวลผล 
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9. ปุมกดประมวลผล ใชเมื่อเลือกการประมวลผลแบบกําหนดเอง เมื่อกดแลวจะแสดงคาการ

วิเคราะหผลของสัญญาณเสียงผลไมที่ทําการวัดความสุกดิบ 

 

รูปที่ ก.17 ปุมประมวลผล 

 

 10. ปุมเรียกดู ใชเพื่อเรียกดูไฟลเสียงที่ไดบันทึกแลวอยูในรูปแบบ .wav เมื่อเรียกไฟลมาแลวจะ

แสดงบนหนาตางโปรแกรมเชนเดียวกับเสียงที่ไดจากการเคาะ 

 

รูปที่ ก.18 ปุมเรียกดู 
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 11. ปุมบันทึก ใชสําหรับบันทึกสัญญาณเสียงที่ไดจากการเคาะผลไม เมื่อไดรับสัญญาณเสียง

จากการเคาะดวยเครื่องที่ออกแบบแลวจะแสดงสัญญาณเสียงบนหนาตางโปรแกรม เมื่อกดปุมบันทึกจะ

สามารถบันทึกสัญญาณเสียงนั้นได ในรูปแบบ .wav 

 

รูปที่ ก.19 ปุมบันทึก 

 

 12. ปุมเลน ใชเพื่อเลนไฟลเสียงที่ไดจากการเคาะหรือไฟลเสียงที่ทําการเรียกดู ซึ่งจะเปนไฟล

เสียงที่แสดงบนหนาตางโปรแกรม เมื่อกดปุมเลน จะแสดงสัญญาณเสียงนั้นๆ 

 

รูปที่ ก.20 ปุมเลน 

 
 
 



72 
 

13. เมื่อเลือกฟงกชันในการประมวลเรียบรอยแลวกดปุมพรอมบนหนาตางโปรแกรม เพื่อส่ังให

โปรแกรมพรอมในการรอรับสัญญาณเสียงจากการเคาะดวยเครื่องที่ออกแบบ 

 

รูปที่ ก.21 ปุมพรอมบันทึกเสียง 

 

14. กดปุมเคาะบนตัวเครื่องเคาะที่ออกแบบ เพื่อส่ังใหไมเคาะหมุนไปเคาะที่ผลไมที่ติดต้ังไว 

พรอมท้ังส่ังใหโปรแกรมเริ่มการบันทึกเสียงสัญญาณ เมื่อไมเคาะหมุนไปเคาะที่กลางผลของผลไมแลวจะ

หมุนกลับมายังตําแหนงเริ่มตนและหยุดเองโดยอัตโนมัติ 

 

รูปที่ ก.22 กดปุมเคาะบนเครื่องเคาะ 
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15. สัญญาณเสียงที่ไดจากการเคาะจะแสดงบนหนาตางโปรแกรม โดยมีความยาว 2 วินาที เริ่ม

ต้ังแตไมเคาะเริ่มหมุนจนกระทั่งเคาะกับผลไม 

 

รูปที่ ก.23 แสดงสัญญาณเสียงบนหนาตางโปรแกรม 

  

16. เมื่อโปรแกรมไดรับสัญญาณเสียงแลว จะทําการประมวลผลโดยจะแสดงชวงความยาวเสียง

ที่เกิดเฉพาะเสียงเคาะที่ผานกระบวนการเตรียมสัญญาณเสียงและการตัดสินใจแลว ความยาว 92 ms 

และแสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงที่ผานการแบงชวงยอย (windowing) และแสดงคา

ความนาจะเปนของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน และแสดงผลการวัดคาความสุกของผลไมดวย 

 

รูปที่ ก.24 แสดงผลการประมวลสัญญาณเสียงเคาะ 

เสียง 4,096 จุด 

SD 

PDF 

แสดงผลการวัด 
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 17. การแสดงผลการวัดระดับความสุกของผลไมสามารถแสดงได 3 ระดับ คือ ดิบ สุก และกึ่งสุก

กึ่งดิบ 

 

รูปที่ ก.25 ผลการวัดท่ีไดเปนผลดิบ 

 

 

รูปที่ ก.26 ผลการวัดท่ีไดเปนผลสุก 

 

 
 
 



 

 

ผล

18. เมื่

ลไมบนเครือ่ง

รู

อแสดงผลบน

เคาะดวยหลอ

รูปท่ี ก.28 แส

รูปท่ี ก.27 ผ

นหนาตางโปรแ

อด LED ดวย 

สดงผลการวัดร

สุก

ก่ึงสุกก่ึงดิ

ดิบ 

ปุมกดเคาะ

ผลการวัดท่ีได

 

แกรม FMD แ

 

ระดับความสุก

 

ดิบ

ดเปนผลกึ่งสุก

แลว จะแสดงผ

กดิบบนเครื่อง

กกึ่งดิบ 

ผลการวัดระดับ

งเคาะดวยหลอ

 

ับความสุกดิบ

 

อด LED 
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ของ
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 19. เมื่อประมวลเสร็จเรียบรอยแลวและตองการเลิกใชโปรแกรมสามารถปดหนาตางโปรแกรม

โดยกดปุมปด โปรแกรมจะมีหนาตางเล็กแสดงเพื่อถามความแนใจวาตองการปดโปรแกรมหรือไม ถา

ตองการกด “ใช” ถาไมตองการปดโปรแกรมกด “ไม” 

 

 

รูปที่ ก.29 การปดโปรแกรม 
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