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 ปัญหาท่ีทําวิจัยและความสําคัญ 

ขั้นตอนในการผลิตยางพาราก้อนถ้วยน้ันเริ่มต้ังแต่การกรีดยางจากต้นยางพารา จนไปถึงขั้นตอน
สุดท้ายคือได้ผลผลิตเป็นลักษณะยางก้อนถ้วย การจําหน่ายยางก้อนถ้วยจะอาศัยการช่ังนํ้าหนักของก้อนยางซึ่ง
จํานวนเงินที่ได้จะแปรผันตามนํ้าหนักของยางพาราก้อนถ้วย ดังน้ันถ้ามีโลหะหรือก้อนกรวดปลอมปนอยู่ในเนื้อ
ยางพาราจะทําให้นํ้าหนักที่ได้ไม่ใช้นํ้าหนักสุทธิของยางพาราเพียงอย่างเดียว ทางคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการ
ตรวจสอบหาวัตถุเจือปนในเน้ือยางพาราก้อนถ้วยด้วยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบต่อเน่ืองโดยในเคร่ืองต้นแบบรุ่น
แรกน้ีจะเน้นที่การตรวจหาโลหะที่ปลอมปนในเนื้อยางก้อนถ้วยเพียงอย่างเดียวก่อน ซึ่งการตรวจสอบจะไม่มี
ผลกระทบต่อคุณภาพของเน้ือยางพาราและปลอดภัยต่อมนุษย์ 
วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษา ออกแบบ วิเคราะห์และสร้าง ระบบตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเนื้อยางพาราก้อนถ้วย 
ได้แก่ โลหะ โดยอาศัยคุณสมบัติผลการตอบสนองของสัญญาณความถี่ต่อสภาพยอมสัมพัทธ์ (Relative 
Permittivity) ของเน้ือยางพาราก้อนถ้วยและของวัตถุแปลกปลอมในเนื้อยางขณะปราศจากนํ้าเจือปน 
ผลการดําเนินงาน 

ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับคลื่นสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า การทดสอบแบบไม่ทําลายและ
คุณสมบัติทางกายภาพของยางก้อนถ้วยและโลหะ ออกแบบ จําลองแบบและวิเคราะห์ระบบการตรวจสอบ
ยางพาราก้อนถ้วยที่มีการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไขต่างๆ ทางกายภาพด้วยเครื่องวัดสัญญาณทางไฟฟ้าร่วมกับ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์  ขั้นตอนต่อไปทําการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบจริงโดยมีส่วนประกอบที่สําคัญ 
ของเคร่ืองตรวจสอบคือ ส่วนกําเนิดสัญญาณทางไฟฟ้าที่ความถี่ประมาณ 460 MHz ส่วนแพร่กระจาย
คลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าและส่วนรับคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าใช้สายอากาศแบบแบบขดลวดรวมกับตัวสะท้อน
สัญญาณที่ทําจากแผ่นอลูมิเนียมที่มีโครงสร้างเป็นลักษณะโพรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ส่วนสุดท้ายคือส่วนแสดงผลของ
การตรวจสอบโดยใช้ลําโพงและหลอดแอลอีดี สําหรับกรณีเครื่องฯ ต้นแบบตรวจพบโลหะปลอมปนในเนื้อ
ยางพาราก้อนถ้วย เครื่องฯ ต้นแบบจะมีสัญญาณเสียงดังและไฟแอลอีดีเปล่งแสงออกมา จากนั้นทําการ วาง



แผนการจําลองแบบ (Simulation) และทดลอง (Experiments) เครื่องทดสอบ โดยการทดสอบเคร่ือง
ตรวจสอบด้วยยางพาราก้อนถ้วย จะทดสอบภายใต้เง่ือนไขต่างๆ ได้แก่ ตรวจสอบยางพาราก้อนถ้วยแบบไม่มี
โลหะแปลกปลอมและแบบมีโลหะแปลกปลอมในเน้ือยางเพ่ือแยกยางพาราก้อนถ้วยทั้งสองชนิดออกจากกัน 
ซึ่งการทดสอบจะมีการปรับเปลี่ยนขนาดของยางพาราก้อนถ้วยและขนาดโลหะที่ฝั่งในเนื้อยางพารา ซึ่ง
ระหว่างการทดสอบได้มีการเก็บข้อมูลการทดสอบและทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้จากกับข้อมูลจริง
เพ่ือหาความผิดพลาด ทําการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองปรับปรุงแก้ไขเคร่ืองตรวจสอบ ผลลัพธ์ที่ได้
พบว่าเครื่องตรวจสอบมีประสิทธิภาพผิดพลาดร้อยละ 3 ในขั้นตอนสุดท้ายทําการเผยแพร่งานวิจัย และส่ง
รายงานฉบับสมบูรณ์ 
สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยน้ีพบว่าประสิทธิภาพของเครื่องตรวจสอบโลหะในเน้ือยางพาราก้อนถ้วยจะข้ึนอยู่กับ ขนาด
ของยางพาราก้อนถ้วยและโลหะที่ฝั่งในเน้ือยางพารา ถ้าขนาดยางพาราก้อนถ้วยมีขนาดใหญ่เกิน 10 ลูกบาศก์
เซนติเมตรและขนาดโลหะมีขนาดเล็กกว่า 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร การตรวจสอบก็จะตรวจสอบจะไม่พบหรือ
พบโลหะที่แปลกปลอมน้อยซึ่งเป็นไปตามข้อจํากัดในขอบเขตของเครื่องทดสอบสําหรับงานวิจัยน้ี สําหรับการ
ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฯ ต้นแบบจะใช้ยางพาราก้อนถ้วยขนาดไม่เกิน 10 ลูกบาศก์เซนติเมตรและ
โลหะมีขนาดไม่น้อยกว่า 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรโดยได้แบ่งการทดสอบเป็น 3 กรณีคือกรณีแรกได้ทดสอบนํา
ยางพาราก้อนถ้วยแบบบริสุทธ์ิ 100 ก้อนพบว่ายางพาราก้อนถ้วยสามารถผ่านช่องตรวจรู้ของเครื่องตรวจสอบ
โดยไม่มีสัญญาณเตือนว่าพบโลหะแปลกปลอม จากน้ันในกรณีที่สอง นํายางพาราก้อนถ้วยที่มีการแทรกโลหะ
ในเนื้อยางพาราก้อนถ้วย 100 ก้อนผ่านเคร่ืองตรวจสอบพบว่าเคร่ืองตรวจสอบตรวจพบยางพาราก้อนถ้วยที่มี
โลหะแปลกปลอม 97 ก้อน ส่วนอีก 3 ก้อนไม่พบซึ่งถือว่าเป็นข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นคิดเป็นร้อยละ 3 และการ
ทดสอบกรณีสุดท้ายได้นํายางพาราก้อนถ้วย 100 ก้อนมาทําการทดสอบโดยมียางพาราก้อนถ้วยที่มีการแทรก
โลหะแปลกปลอมในเนื้อยางพารา 30 ก้อน ส่วนอีก 70 ก้อนเป็นเน้ือยางพาราก้อนถ้วยแบบบริสุทธ์ิผลการ
ตรวจสอบโดยเคร่ืองฯ ต้นแบบพบว่าสามารถแยกยางสองประเภทได้ถูกต้องร้อยละ 100 

 
ข้อเสนอแนะที่คาดว่าควรวิจัยเพิ่มเติมและวิธีการท่ีควรพัฒนาต่อยอดสู่ภาคปฏิบัติจริง 
  จากการทดสอบเคร่ืองตรวจสอบโลหะแปลกปลอมยางพาราก้อนถ้วยน้ันพบว่าประสิทธิภาพของการ
ตรวจสอบคือความถูกต้องของการตรวจพบโลหะแปลกปลอม น้ันขึ้นอยู่กับกําลังความเข้มของพลังงาน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เครื่องตรวจสอบผลิตได้ที่ส่วนกําเนิดสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าคือภาคออสซิลเลเตอร์ของ
เครื่องตรวจสอบ ถ้ากําลังความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ผลิตย่ิงมากย่ิงดีแต่ก็ต้องเป็นไปตามมาตรฐาน 
FCC (Federal communication commission) ที่กําหนด เพ่ือไม่ให้เป็นอันตรายกับผู้ใช้งาน โดยหัวใจสําคัญ
ของกําลังความเข้มของพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าคือการเลือกทรานซิสเตอร์ที่อยู่ในภาคออสซิลเลเตอร์ซึ่ง
เป็นทรานซิสเตอร์ที่ทํางานในย่านความถี่สูงได้ดี นอกจากน้ันการออกแบบช่องตรวจรู้ที่สร้างเป็นโพรงทรง
สี่เหลี่ยมเพ่ือให้ยางพาราก้อนถ้วยเคลื่อนผ่านสําหรับตรวจสอบน้ันควรติดต้ังแผ่นสะท้อนที่เป็นแผ่นอลูมิเนียม
ในระยะที่เกินระยะตรวจจับของเครื่องฯ ต้นแบบเพราะมิฉะน้ันจะทําให้การตรวจสอบผิดพลาดและควรมีการ
วิจัยเพ่ิมเพ่ือหาระยะที่เหมาะสมโดยสามารถคํานวณออกมาเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้  
  สําหรับส่วนสายพานลําเลียงเพ่ือนําช้ินงานทดสอบคือยางพาราก้อนถ้วย ถ้าเป็นระบบการใช้งานจริง
ในอุตสาหกรรมควรมีการออกแบบให้สามารถรับนํ้าหนักและปริมาณยางพาราก้อนถ้วยได้มากกว่าน้ีเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของเครื่องตรวจสอบ และสําหรับส่วนสุดท้ายการพัฒนาเคร่ืองฯ ต้นแบบน้ีควรมีการสนับสนุนทุน
การวิจัยต่อยอดเพ่ือให้เครื่องต้นแบบน้ีสามารถตรวจสอบวัตถุอ่ืนนอกเหนือจากโลหะได้แก่ ก้อนกรวด ก้อน



คอนกรีต และไม้ เป็นต้นเน่ืองจากทางความเป็นจริงแล้วโอกาสที่วัสดุเหล่าน้ีจะแปลกปลอมลงไปในเน้ือ
ยางพาราก้อนถ้วยได้เช่นกัน 
ผลงานทางวิชาการที่คาดว่าจะเกิดขึ้น 

1.  เกิดการศึกษาค้นคว้าด้านวัสดุศาสตร์และไฟฟ้าเพ่ือนํามาใช้ประโยชน์จริงในงานเกษตรกรรมและ
ทําให้เกิดการบูรณาการด้านความคิดและการประยุกต์ใช้งานระหว่างสาขาคืองานด้านวิศวกรรมไปประยุกต์ใช้
กับงานด้านวัสดุศาสตร์ ด้านเกษตรกรรม คอมพิวเตอร์และด้านอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง 

2.  พัฒนาองค์ความรู้เก่ียวกับการตรวจสอบแบบไม่ทําลายในยางก้อนถ้วยโดยอาศัยหลักการทางด้าน 
คลื่นสัญญาณไฟฟ้าและด้านที่เก่ียวข้อง เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนางานวิจัยและสามารถเผยแพร่ ในงาน
ประชุมวิชาการภายในประเทศหรือตีพิมพ์ในวารสารภายในประเทศอย่างน้อย 1 เรื่องพร้อมได้เคร่ืองตรวจสอบ
วัตถุแปลกปลอมในยางก้อนถ้วยต้นแบบ 1 เครื่องซึ่งสามารถพัฒนาให้เป็นเคร่ืองมือที่ครอบคลุมการใช้งาน
ได้มากขึ้น (สามารถตรวจสอบยางก้อนถ้วยในจํานวนมากกว่าและยังสามารถพัฒนาให้ตรวจหา สิ่งแปลกปลอม
ได้มากชนิดกว่าเคร่ืองต้นแบบ) 

 3.  เป็นการลดการใช้เทคโนโลยีหรือเคร่ืองมือจากต่างประเทศซึ่งมีต้นทุนที่สูงมาใช้เทคโนโลยีได้จาก     
ภายในประเทศการนําเข้าเทคโนโลยีด้านการตรวจสอบแบบไม่ทําลายจากต่างประเทศมีราคาที่สูง 

 4.  บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจเพ่ือนําไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ เผยแพร่ข้อมูล ขั้นตอน ผลทดลองและ  
รวมไปถึงประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบ ให้แก่ภาคธุรกิจที่สนใจเพ่ือสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการผลิต
เครื่องมือต้นทุนตํ่ากว่าการนําเข้าจากต่างประเทศ 
 



บทคัดย่อ 
 
  ในปัจจุบันผลตอบแทนจากการค้าขายยางพาราก้อนถ้วยธรรมชาติขึ้นอยู่กับนํ้าหนักของยางพารา ซึ่ง
ปัญหาการค้าขายยางพาราก้อนถ้วยจะปรากฏเมื่อมีสิ่งปลอมปนภายในเน้ือยางพาราก้อนถ้วยเช่นโลหะหรือก้อน
หิน ทําให้นํ้าหนักยางพาราที่ค้าขายไม่ถูกต้องตามความเป็นจริง การตรวจสอบด้วยตาเปล่าเป็นเรื่องที่ยุ่งยากและ
เสยีเวลา  
 งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว โดยทําการออกแบบและสร้างเครื่องตรวจสอบสิ่ง
แปลกปลอมในเนื้อยางพาราก้อนถ้วย การทํางานของเครื่องฯ ต้นแบบเริ่มที่ส่วนกําเนิดสัญญาณ ในส่วนน้ีทําหน้าที่
กําเนิดสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ ช่วงความถี่ ไม่ เกิน 960 เมกกะเฮิรตซ์ จากน้ันทําการส่งสัญญาณ
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ได้ไปยังส่วนหน้าซึ่งประกอบไปด้วยวงจรความถี่สูงและสายอากาศ (ชนิดขดลวด) หลังจากวงจร
ส่วนหน้าสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าจะแผ่พลังงานผ่านอวกาศว่างผ่านสายอากาศและแพร่ไปยังยางพาราก้อนถ้วย ใน
กรณียางพาราก้อนถ้วยมีโลหะในเน้ือยาง โลหะจะสะท้อนสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้ากลับไปยังสายอากาศ ที่ตัว
สายอากาศ สัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกแปลงไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า ขั้นตอนสุดท้ายสัญญาณไฟฟ้าเหล่าน้ันถูก
ส่งผ่านไปยังส่วนสุดท้ายของเคร่ืองฯ ต้นแบบคือส่วนแสดงผล ผลการตรวจสอบจะแสดงว่าพบโลหะในเนื้อ
ยางพาราก้อนถ้วยผ่านทางแอลอีดีและลําโพง สําหรับในกรณียางพาราก้อนถ้วยบริสุทธ์ิ เคร่ืองฯ ต้นแบบจะไม่
ตรวจพบสัญญาณที่สะท้อนกลับมา 
 วัสดุที่ใช้สําหรับทดสอบเครื่องฯ ต้นแบบ เป็นยางพาราก้อนถ้วยธรรมชาติ (มีโลหะและไม่มีโลหะภายใน) 
ขนาดไม่เกิน 10 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขั้นตอนแรกของการทดสอบ เริ่มจากการนํายางพาราป้อนให้เครื่องฯ บน
สายพานลําเลียง (สายพานเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 37.5 เซนติเมตรต่อวินาที) จากน้ันยางพาราก้อนถ้วยเคลื่อนที่
ผ่านเข้าไปยังช่องตรวจรู้ของเคร่ืองฯ โดยสายพานเพ่ือทําการตรวจสอบ ระยะห่างระหว่างยางพาราก้อนถ้วยที่วาง
บนสายพานแต่ละก้อนเท่ากับ 10 เซนติเมตร ผลการทดสอบพบว่าประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบมีความ
คลาดเคลื่อนในการตรวจสอบเท่ากับร้อยละ 3 สําหรับยางทดสอบที่มีโลหะอยู่ในเน้ือขนาด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ในกรณียางทดสอบมีโลหะขนาด 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความผิดพลาดของเครื่องลดลงเหลือร้อยละ 1   
 
 
คําสําคัญ การตรวจสอบแบบไม่ทําลาย คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า วัตถุโลหะ ยางพาราก้อนถ้วย 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 

 In present, the payments of natural cup lump rubber trade are depending on rubber 
weight. The rubber trade problems will appear when the rubbers have adulterated things inside 



such as metal or pebble. Those rubber weights will not truth. The naked eye evaluation is 
complex and waste time.  
 This research aims to resolve above problem by designed and fabricated machine for 
evaluation of metal in cup lump rubber. The prototype machine operation starts at signal 
generator section. This section generates electromagnetic signals with frequency of <960 MHz. 
Then, the electromagnetic signals send to font-end section. The font-end section is consisting of 
high frequency circuit and transceiver antenna (helix type). After font-end section, these signals 
radiate through free space and propagate to the cup lump rubber. In case of metal inside cup 
lump rubber, the metal has been reflecting electromagnetic signals and these signals will return 
to the transceiver antenna. At the transceiver antenna, the reflection electromagnetic signals 
are converting to electrical signal. Finally, those electrical signals transfer to last section which is 
display section. The evaluation results (detected metal) are showing on LED and speaker. In 
case of pure cup lump rubber, the prototype machine will not detect any reflection signal.  
 The materials for testing prototype machine are natural cup lump rubbers (metal and no 
metal inside rubber) with size of <10 cm2. The first step of testing, these test rubbers feed in 
the conveyor (speed 37.5 cm/s). Then, the test rubbers move in cavity sensor by conveyor for 
evaluating. The gap between each rubber on the conveyor is 10 cm. The experiments are found 
that the prototype machine uncertainty is 3% for test rubbers with metal (size: 1 cm2). In case 
of test rubbers with metal (size: 2 cm2), the uncertainty reduces to 1%. 
 
 
Keywords: Non-destructive testing, Electromagnetic wave, metal material, and cup lump 
rubber. 



2. เนื้อหางานวิจัย 
งานวิจัยน้ีนําเสนอ การออกแบบ และพัฒนาเคร่ืองตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเนื้อยางพาราก้อนถ้วย 

โดยใช้หลักการสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับหลักการของเรดาร์ทะลุพ้ืนดิน (Ground Penetrating 
Radar: GPR) ที่ช่วงความถี่ไม่เกิน 960 เมกกะเฮิรตซ์ [1] หลักการคืออาศัยความสมดุลระหว่างสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าภาคส่งและภาครับ การถ่ายเทพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยผ่านสายอากาศเมื่อมีวัสดุแปลกปลอมที่เป็น
โลหะทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งระดับสัญญาณและการเล่ือนเฟส ซึ่งเกิดจากการรบกวนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
เมื่อมีการตรวจสอบพบว่ามีสิ่งแปลกปลอมในเนื้อยางพาราที่เป็นโลหะ เครื่องตรวจสอบจะแสดงผลในภาครับ
สัญญาณซึ่งใช้ LED และลําโพงส่งสัญญาณเสียงเป็นตัวแสดงผลการตรวจสอบเพ่ือให้ทราบว่ามีโลหะอยู่ในยางพารา
ก้อนถ้วย  
 
2.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของโครงการ 

ยางพาราถือเป็นพืชเศรษฐกิจซึ่งทํารายได้ให้กับประชากรในประเทศซึ่งอยู่ในอันดับต้นๆ ของรายได้หลัก
ของประเทศไทย การพัฒนาขบวนการผลิตยางพาราให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นจะส่งผลดีทั้งต่อประเทศและ
เกษตรกรชาวสวนยาง อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มความเช่ือมั่นสําหรับลูกค้าที่มารับซื้อยางอีกด้วย โดยขั้นตอนในการ
ผลิตยางพารา เริ่มต้ังแต่เริ่มกรีดยางจากต้น จนไปถึงขั้นตอนสุดท้ายคือได้ผลผลิตจากต้นยางที่เตรียมส่งขายให้กับ
ผู้รับซื้อยางหรือโรงงานอุตสาหกรรม ปัจจุบันรูปแบบผลผลิตจากยางพาราที่ชาวสวนอย่างเตรียมส่งขายสามารถ
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลักๆ ได้แก่ นํ้ายาง ยางแผ่น และยางก้อนถ้วย ซึ่งผลผลิตในรูปแบบยางก้อนถ้วยเร่ิมเป็น
ที่รู้จักของชาวสวน อีกทั้งมีการส่งเสริมจากรัฐบาลให้ชาวสวนทํายางก้อนถ้วยจึงทําให้ยางก้อนถ้วยเป็นที่ต้องการ
ของโรงงานอุตสาหกรรมที่ผลิตยางแท่งมากย่ิงขึ้น ซึ่งแต่เดิมทางโรงงานอุตสาหกรรมจะรับซื้อขี้ยางเพ่ือมาผลิตยาง
แท่งแต่เมื่อเปลี่ยนมาใช้ยางก้อนถ้วยจะสะดวกและทําให้ต้นทุนการผลิตยางแท่งลดลง  

วิธีการผลิตยางก้อนถ้วย [2] เริ่มเป็นที่นิยมมากขึ้นเน่ืองจากข้ันตอนไม่ยุ่งยากเพียงแค่เตรียมกรดฟอร์มิก
เจือจาง ซึ่งทําได้โดยใช้นํ้ากรด 10 ส่วนผสมนํ้า 90 ส่วน จากน้ันขั้นตอนแรกทําการลอกขี้ยางเส้นออกจากหน้ากรีด
เก็บใส่ภาชนะ ทําความสะอาดเช็ดถ้วยยางก่อนรองน้ํายาง และเร่ิมกรีดยางตามปกติจนครบทั้งแปลง เมื่อนํ้ายาง
หยุดไหล หยอดนํ้ากรดที่เตรียมไว้ 12-15 ซีซีต่อต้น แล้วคนให้เข้ากัน ปล่อยให้นํ้ายางจับตัวในถ้วย เสร็จแล้วแคะ
ยางเกี่ยวเสียบไว้ที่ลวด 1 วัน หลังจากน้ันจึงเก็บใส่ถุง ตาข่ายไนลอน แล้วนํามาผึ่งเกลี่ยบนแคร่ในร่ม เพ่ือไม่ให้ก้อน
ยางติดกัน รอจําหน่ายแก่ผู้รับซื้อหรือโรงงานอุตสาหกรรม การจําหน่ายยางก้อนถ้วยจะอาศัยการช่ังนํ้าหนัก 
จํานวนเงินจากการขายยางจะแปรผันตามนํ้าหนักของยางก้อนถ้วย ดังน้ันถ้ามีการแอบนําโลหะใส่ปลอมปนอยู่ใน
เน้ือยางก้อนถ้วยซึ่งสาเหตุอาจเกิดในขั้นตอนการเตรียมน้ํายางหรือขณะรอยางแข็งตัว เมื่อนํ้ายางแข็งตัวเป็นยาง
ก้อนถ้วยแล้วทําให้นํ้าหนักที่ได้ไม่ใช้นํ้าหนักสุทธิของยางเพียงอย่างเดียวทําให้ผู้รับซื้อหรือโรงงานอุตสาหกรรมเกิด
ความเสียหายได้ในระยะยาว  

ทางคณะผู้วิจัยได้สอบถามข้อมูลจากทางเกษตรกรสวนยางพาราและผู้รับซื้อยางถ้วยก้อนถึงขั้นตอนในการ
ตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเนื้อยางพาราคําตอบส่วนใหญ่ที่ได้คือยังไม่มีเครื่องหรืออุปกรณ์ในการตรวจสอบและ
เป็นที่ทราบว่าการตรวจหาวัตถุปลอมปนด้วยตาเปล่าน้ันกระทําไม่ได้ ทางคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการตรวจสอบ
หาวัตถุเจือปนในเน้ือยางด้วยส่งคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าผ่านเข้าไปในเน้ือยางก้อนถ้วยเพ่ือตรวจสอบหาสิ่งปลอมปน 
โดยในเครื่องต้นแบบรุ่นแรกนี้จะเน้นที่การตรวจหาโลหะท่ีปลอมปนในเนื้อยางก้อนถ้วยและจะพัฒนาให้สามารถ



ตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมมากชนิดขึ้น อีกทั้งยังสามารถนําเครื่องต้นแบบน้ีไปประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบ
คุณภาพยางรถยนต์ที่เสริมใยเหล็กว่ามีการเสริมจริงหรือไม่ได้อีกกรณี การตรวจสอบด้วยเครื่องต้นแบบน้ีจะไม่มี
ผลกระทบต่อคุณภาพของเน้ือยางพาราและปลอดภัยต่อมนุษย์ 

 
 2.2 วัตถุประสงค์ 
 1. เพ่ือพัฒนาระบบการผลิตและตรวจสอบยางก้อนถ้วยให้มีความทันสมัย สะดวก ประหยัดเวลา และมี
ประสิทธิภาพ 
           2. เพ่ือศึกษาคุณสมบัติและวิเคราะห์โดยการจําลองแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือหาผลตอบสนอง
ทางความถ่ีทางด้านกายภาพของ ยางถ้วยก้อน โลหะ และก้อนหินต่อคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าเพ่ือใช้เป็นข้อมูลและ
แนวทางในการพัฒนาระบบการผลิตยางพาราในอนาคต 
 3. เพ่ือให้เกิดการพัฒนาแบบการบูรณาการโดยการนําความรู้และเทคโนโลยีทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและ
คอมพิวเตอร์ มาประยุกต์รวมกับเกษตรกรรม  
 4. เพ่ือลดการนําเข้าและซื้อเคร่ืองมือราคาแพงที่เก่ียวข้องในกระบวนการผลิตยางจากต่างประเทศ 
 5. เพ่ือพัฒนาการสร้างองค์ความรู้และสนับสนุนให้เกิดการพ่ึงพาเทคโนโลยีที่สามารถผลิตได้เองใน
ประเทศ 
 
2.3 ทฤษฏี แนวคิดในการวิจัยและผลงานที่เก่ียวข้อง 

เน่ืองจากการรับซื้อยางก้อนถ้วยจะทําการคํานวณเงินที่รับซื้อตามนํ้าหนักยาง ถ้ายางก้อนถ้วยที่นํามาขาย
น้ันเกิดมีการปลอมปนภายในด้วยโลหะหรือก้อนหิน (ดังตัวอย่างในอดีตในขณะน้ันกุ้งมีราคาสูงเคยมีการแอบเอา
โลหะใส่ในหัวกุ้งเพ่ือเพ่ิมนํ้าหนักกุ้ง) ทําให้นํ้าหนักยางเพ่ิมขึ้นแต่เน้ือยางเท่าเดิมอาจก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผู้รับ
ซื้อทั้งทางด้านคุณภาพของยางและทางด้านเศรษฐกิจ การตรวจสอบด้วยตาเปล่าน้ันในขณะรับซื้อทําได้ไม่สะดวก
อีกทั้งยังใช้เวลานาน ทางคณะวิจัยจึงเล็งเห็นปัญหาดังกล่าวจึงได้มีแนวคิดที่จะพัฒนาขบวนการผลิตยางพาราก้อน
ถ้วยให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นโดยเพ่ิมขั้นตอนการตรวจสอบสิ่งปลอมปนที่อยู่ในเนื้อยางพาราก้อนถ้วยก่อนที่จะ
นําส่งไปจําหน่ายแก่ลูกค้าที่มารับซื้อและให้ผู้มารับซื้อได้ทําการตรวจสอบก่อนเพ่ือได้ยางก้อนถ้วยที่มีคุณภาพก่อน
การรับซื้อเช่นกัน  

จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้น การที่จะทําตรวจหาสิ่งปลอมปนท่ีอยู่ในเนื้อยางพาราก้อนถ้วยบางกรณีไม่
สามารถทําได้ด้วยตาเปล่าแต่ต้องใช้เครื่องมือเช่น ของมีคม หรือความร้อนมาช่วยในกระบวนการตรวจสอบและ
ต้องใช้เวลานานในขั้นตอนดังกล่าว ดังน้ันทางคณะวิจัยจึงนําหลักการของตัวตรวจรู้เรดาร์ (Radar Sensors) [3] 
มาประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจหาโลหะแปลกปลอมปนในเน้ือยางก้อนถ้วยเพราะเล็งเห็นว่ามีประสิทธิภาพที่เช่ือถือได้และ
จะช่วยลดปัญหาต่างๆ ที่เกิดขึ้น งานวิจัยที่ผ่านมาเกอนเตอร์ (Guenter Kompa) และคณะ [4-5] ศึกษา 
ออกแบบและสร้างระบบตรวจรู้เรดาร์ใช้งานระยะใกล้ที่พัฒนามาจากระบบตรวจวัดระยะแบบ 3 มิติด้วยเลเซอร์ 
ซึ่งระบบตรวจรู้เรดาร์ระยะใกล้แบบทวิสถิต (Bi-static near field radar) จากน้ัน อํานวย เรืองวารี [6] พัฒนา
ระบบตรวจรู้เรดาร์ระยะใกล้ได้ระบบใหม่เป็นแบบเอกสถิต (Mono-static near field radar) อีกทั้งได้พัฒนา
ระบบตรวจรู้เรดาร์แบบทวิสถิต [4] เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ  โดยระบบตรวจรู้เรดาร์ดังกล่าวได้ถูกนํามา



ประยุกต์ใช้งานกับงานหลายประเภทเช่น การตรวจวัดระดับนํ้า ตรวจหาโลหะในพ้ืนดินหรือสิ่งแปลกปลอมในทราย 
และตรวจวัดระยะทางของวัตถุเป็นต้น  

จากระบบตรวจรู้เรดาร์ระยะใกล้ [6] ทางคณะวิจัยมีแนวคิดจะทําการพัฒนาระบบ เพ่ือให้มีความ
เหมาะสมกับเครื่องตรวจสอบโลหะแปลกปลอมในยางพาราโดยอาศัยหลักการส่งสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลื่น
ต่อเน่ือง (Continuous wave: CW) ในย่านแถบกว้างย่ิง (Ultra-wideband: UWB) ซึ่งมีความถี่อยู่สองย่าน
ความถี่คือ ย่านความถี่ตํ่ามีช่วงความถี่ตํ่ากว่า 960 เมกกะเฮิรตซ์ และย่านความถี่สูงมีช่วงความถี่ระหว่าง 3.1 – 
10.6 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลื่นต่อเน่ืองดังกล่าวจะถูกส่งออกอวกาศว่างโดยส่วนหน้าของ
เครื่องฯ ต้นแบบ ผ่านทางตัวสายอากาศไปยังยางพาราก้อนถ้วย สัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคล่ืนต่อเน่ืองจะทะลุ
ผ่านเนื้อยางพาราเน่ืองจากค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ที่ตํ่า (ยางมีค่าสภาพ ยอมสัมพัทธ์อยู่ประมาณ 2-3) ทําให้ไม่
สะท้อนสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า แต่เมื่อคลื่นต่อเน่ืองดังกล่าวไปกระทบโลหะที่ปลอมปนในเน้ือยางพาราทําให้เกิด
การสะท้อนสัญญาณกลับ (เพราะค่าสภาพะยอมสัมพัทธ์ของโลหะมีค่าสูงซึ่งมีค่ามากกว่า 100 ทําให้เกิดการ
สะท้อนเมื่อคลื่นมาตกกระทบ) ไปยังสายอากาศที่ส่วนหน้าของเครื่องฯ ต้นแบบและสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
คลื่นต่อเน่ืองถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าโดยสายอากาศและส่งไปยังส่วนแสดงผลของเคร่ืองฯ ต้นแบบเพ่ือแสดงผล
การตรวจสอบว่าพบโลหะในเน้ือยางพารา ซึ่งถ้ายางพาราไม่มีโลหะปลอมปนสัญญาณคลื่นความถี่ทั้งหมดจะไม่มี
การสะท้อนกลับมายังเคร่ืองฯ ต้นแบบ จากหลักการดังกล่าวจะสามารถตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเน้ือยางพารา
ก้อนถ้วยได้ โดยขนาดยางพาราก้อนถ้วยน้ันที่สามารถตรวจสอบได้มีขนาดประมาณมากกว่า 10 ซม3 
 

2.4 วิธีการ 
1. ทําการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้า การทดสอบแบบไม่ทําลายและ

คุณสมบัติทางกายภาพของยางพาราก้อนถ้วยและโลหะ 
           2. ออกแบบ จําลองแบบและวิเคราะห์ระบบการตรวจสอบยางพาราก้อนถ้วยที่มีการเปลี่ยนแปลงเง่ือนไข
ต่างๆ ทางกายภาพด้วยคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉพาะทาง 
           3. ออกแบบและสร้างส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองตรวจสอบได้แก่ ส่วนกําเนิดสัญญาณทางไฟฟ้า ส่วน
แพร่กระจายคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้า ส่วนรับคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าและส่วนแสดงผลการตรวจสอบ 
           4. วางแผนการทดลอง (Experiments)  
           5. ทําการทดลองเคร่ืองตรวจสอบยางพาราก้อนถ้วยในเง่ือนไขต่างๆ เช่น แบบไม่มีวัตถุแปลกปลอม แบบ
มีวัตถุแปลกปลอมและปรับเปลี่ยนขนาดต่างๆ เป็นต้น  
           6. เก็บข้อมูลการทดสอบ 
           7. เปรียบเทียบผลการทดลองและทําการแก้ไขข้อบกพร่อง  
           8. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
           9. เผยแพร่งานวิจัย และส่งรายงานฉบับสมบรูณ์ 
 

2.5 การจําลองแบบ 
 ในหัวข้อย่อยน้ีจะนําเสนอการจําลองแบบผลตอบสนองของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีต่อก้อนยางบริสุทธ์ิและ
ก้อนยางที่มีการฝั่งโลหะไว้ในก้อนยางโดยใช้โปรแกรม CST (Computer simulation technology) ซึ่งเป็น
โปรแกรมสําหรับจําลองแบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถแสดงผลการจําลองแบบในลักษณะ 3 มิติ  



 2.5.1 การจําลองแบบก้อนยางบริสุทธิ์ 
  สําหรับการจําลองแบบในกรณีก้อนยางบริสุทธ์ิ เริ่มต้นกําหนดโครงสร้างของก้อนยางซึ่งในการ
จําลองแบบน้ีกําหนดให้ก้อยยางมีขนาด 10x10 ซม2 ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเท่ากับ 3 [7] และกําหนดพอร์ตอินพุต
และเอาต์พุตสําหรับส่งและรับพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านก้อนยางทดสอบดังรูปที่ 1  
 

 
 

รูปที่ 1 โครงสร้างก้อนยางและอินพุต/เอาต์พุตพอร์ตในโปรแกรม CST เพ่ือจําลองแบบสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 จากรูปที่ 1 เป็นการแสดงโครงสร้างก้อนยางซึ่งจะมีลักษณะเป็นก้อนสี่เหลี่ยมและในส่วนป้อนพลังงานจะ
ทําการป้อนพลังงานผ่านพอร์ตอินพุตและเอาต์พุตซึ่งลักษณะจะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมอยู่ทั้งทางด้านซ้ายและขวาของ
ก้อนยางทดสอบ จากน้ันทําการจําลองแบบโดยป้อนสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านพอร์ตอินพุตส่งผ่านก้อนยางไปท่ี
พอร์ตเอาต์พุตและสังเกตพฤติกรรมที่เกิดขึ้นบริเวณก้อนยางซึ่งผลการจําลองแบบแสดงได้ดังรูปที่ 2 และ 3 
 

 



 
รูปที่ 2 การจําลองแบบ 3 มติิของพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายผ่านก้อนยางทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3 ผลการจําลองแบบ 3 มิติโครงสร้างภายในก้อนยางทดสอบที่ป้อนพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแพร่กระจาย 
 จากรูปที่ 2 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ผ่านก้อนยางจากทางพอร์ตอินพุตซึ่งอยู่ทางซ้ายมือไปยังพอร์ต
เอาต์พุตซึ่งอยู่ทางขวามือ สังเกตเห็นว่าบริเวณสีแดงที่ปรากฏบนก้อนยางทดสอบคือบริเวณที่มีพลังงานสนามไฟฟ้า
หนาแน่นสูงสุดและบริเวณก้อนยางที่เป็นสีเขียวจะมีพลังงานสนามไฟฟ้าตํ่าสุด และจากการจําลองแบบพบว่าไม่มี
การสะท้อน (Reflection) และกระจาย (Dispersion) พลังงานปรากฏในก้อนยางทดสอบดังแสดงได้ในรูปที่ 3  

2.5.1 การจําลองแบบก้อนยางที่มีโลหะปลอมปน 

  สําหรับการจําลองแบบก้อนยางที่มีโลหะปลอมปน จะมีขั้นตอนคล้ายกับกรณีการจําลองแบบ
ก้อนยางก้อนยางบริสุทธ์ิต่างกันคือในกรณีน้ีจะทําการโครงสร้างโดยการเพ่ิมโลหะขนาด 1x1 ซม2 เข้าไปในก้อน
ยางทดสอบขนาด 10x10 ซม2 ดังแสดงได้ดังรูปที่ 4  
 



 
 

รูปที่ 4 โครงสร้าง 3 มิติในโปรแกรม CST ของก้อนยางทดสอบที่มีโลหะอยู่ภายใน 
 

หลังจากวาดโครงสร้างก้อนยางทดสอบที่มีโลหะอยู่ภายในแล้ว จากน้ันทําการจําลองแบบของก้อนยาง
ดังกล่าวโดยป้อนสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าที่พอร์ตอินพุตและสังเกตพฤติกรรมของการเคลื่อนที่ของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 5-6 ซึ่งจากรูปทั้งสองจะพบว่าเกิดการเหน่ียวนําขึ้นที่โลหะภายในก้อนยางทดสอบ สังเกต
จากหัวลกูศรแสดงทิศทางการไหลของกระแสที่เกิดจากการเหน่ียวนํา 

จากรูปที่ 7 แสดงการเกิดการสะท้อนและกระจายของพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านก้อนยาง
ทดสอบและมาตกกระทบโลหะภายในส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาดังกล่าวทั้งสอง 

 
 

รูปที่ 5 การจําลองแบบ 3 มติิของพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายผ่านก้อนยางทดสอบที่มีโลหะภายใน 



 
 
 

 
 

รูปที่ 6 ผลการจําลองแบบ 3 มิติการเกิดกระแสที่ผิวของโลหะที่อยู่ในก้อนยางทดสอบ  
 
 

 
 

รูปที่ 7 ผลการจําลองแบบ 3 มิติของการสะท้อนและกระจายพลังงานท่ีเกิดจากโลหะที่อยู่ภายในก้อนยางทดสอบ 
 
 2.5.2 การออกแบบ 



   จากผลการจําลองแบบที่ปรากฏในส่วนก่อนหน้าน้ีทําให้ทราบว่าโลหะจะส่งผลทําให้เกิดการสะท้อน
และกระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จึงนําแนวคิดดังกล่าวมาประกอบเพ่ือการออกแบบเครื่องตรวจสอบวัตถุ
แปลกปลอมในเนื้อยางพาราก้อนถ้วย โดยแนวคิดการออกแบบได้แบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่สามารถอธิบายดังต่อไปน้ี 
  - ส่วนหน้า ประกอบไปด้วย สายอากาศแบบขดลวดซึ่งจะทํางานที่ความถี่ 450 เมกกะเฮิรตซ์ ทําหน้าที่
แผ่พลังงานและรับคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้า และวงจรกําเนิดสัญญาณทางไฟฟ้า ซึ่งถือว่าเป็นส่วนที่สําคัญที่สุดของ
เครื่องฯ ต้นแบบ หัวใจสําคัญของวงจรจะใช้ทรานซิสเตอร์คู่เบอร์ BC547A ทําหน้าที่เป็นวงจรออสซิลเลตกําเนิด
สัญญาณความถี่ 450 เมกกะเฮิรตซ์ โดยมีการกําหนดกระแสและแรงดันให้ตัวทรานซิสเตอร์ทํางานจะใช้ความ
ต้านทานค่าต่างๆ เป็นตัวกําหนดไบอัส จากน้ันสัญญาณด้านเอาต์พุตของตัวทรานซิสเตอร์ถูกส่งผ่านสายอากาศ
แบบขดลวด T1 ซึ่งอยู่ด้านบนของวงจร แหล่งจ่ายไฟให้กับวงจรจะออกแบบให้ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาดแรงดัน
เท่ากับ 9 โวลต์ วงจรต้นแบบสามารถแสดงได้ในรูปที่ 8 (ก) 
  -  ส่วนแสดงผล การออกแบบในส่วนน้ีจะใช้การแสดงผลแบบง่ายคือใช้ทรานซิสเตอร์เบอร์ BC547A ทํา
หน้าที่เป็นสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ การทํางานคือเมื่อส่วนหน้าของเครื่องฯ ต้นแบบตรวจพบโลหะทําให้เกิดการ
สะท้อนของสัญญาณกลับมายังสายอากาศ ทําให้เกิดสัญญาณไฟฟ้ามากระตุ้นทรานซิสเตอร์ทํางานทําให้ตัว
แสดงผลทํางาน โดยเคร่ืองต้นแบบน้ีจะใช้การแสดงผลอยู่ 2 ชนิดคือ 
   ก) ใช้ลําโพง Buzzer แสดงเอาต์พุตในส่วนของการแสดงผลด้วยเสียง เมื่อมีการตรวจจับเจอโลหะ 
buzzer ก็จะทํางานโดยส่งเสียงเตือนออกมา 
   ข) ใช้ LED แสดงเอาต์พุตส่วนของการแสดงผลด้วยแสง ทําหน้าที่แสดงผลเช่นเดียว กับ Buzzer เมื่อ
ตรวจจับโลหะได้ LED ติดสว่างวงจรในส่วนแสดงผลแสดงได้ดังรูป 8 (ข) 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

 (ก) ส่วนวงจรสร้างความถี่                   (ข) ส่วนแสดงผล       
รปูที่ 8 ส่วนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของเคร่ืองตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเน้ือยางพาราก้อนถ้วย 

 
   2.5.3 หลักการทํางาน 
   - หลักการของวงจรกําเนิดความถ่ี (Oscillator) 
   วงจรกําเนิดความถี่หรือออสซิสเลเตอร์เกิดจากนําวงจรรีโซแนนซ์ที่ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์มาต่อ
แบบขนานกันดังรูปที่ 8 (ก) เมื่อเร่ิมจ่ายแรงดันไฟกระแสตรงขนาด 9 โวลต์ให้กับวงจรทําให้มีกระแสไฟไหลผ่าน

T1 T2



สายอากาศแบบขดลวด T1 และเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดขึ้นบริเวณสายอากาศขดลวด T1 ขณะที่ไหลผ่านจะยัง
ไม่เกิดสัญญาณใดๆ ออกมากจากสายอากาศ T1 จนกระท้ังถ้ามีโลหะมาวางด้านหน้าของสายอากาศแบบขดลวด
จะทําให้เกิดการสะท้อนของสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าไปสายอากาศแบบขดลวด T2 ทําให้เกิดการเหน่ียวนําเกิด
กระแสไหลผ่านเขาไปยังขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q1 ทําให้ทรานซิสเตอร์ Q1 ทํางานเมื่อทรานซิสเตอร์ Q1 
ทํางานก็จะเกิดกระแสไหลผ่านวงจรรีโซแนนซ์ จากน้ันแรงดันที่ตกคร่อมสายอากาศแบบขดลวด T2 มีกระแสไหล
ไปยังไดโอด D1 ซึ่งทําหน้าที่เรียงกระแสแรงดันทําให้ทรานซิสเตอร์ Q2 ทํางานเม่ือทรานซิสเตอร์ Q2 นํากระแสจึง
ทําให้กระแสไหลไปไบอัสทรานซิสเตอร์ Q3 ทําไห้ทรานซิสเตอร์ Q3 ทํางานและทําให้เกิดเสียงที่ลําโพงและหลอด 
LED เกิดติดสว่างแสดงว่าตรวจพบโลหะ ในกรณีนอกเหนือจากน้ี Q2 จะไม่ทํางานและทําให้ Q3 ไม่ทํางานแสดงว่า
ไม่มีการตรวจพบโลหะ 

- หลักการของวงจรแสดงผล (Display) 
   การทํางานของส่วนแสดงผลเริ่มจากเมื่อทรานซิสเตอร์ Q2 ทํางานทําให้มีแรงดันไบอัสที่ขาเบส
ทรานซิสเตอร์ Q3 และทรานซิสเตอร์ Q3 ทํางานทําให้เกิดกระแสไหลในวงจรทําให้มีแรงดันตกคร่อมบัซเซอร์และ 
LED ทําให้เกิดเสียงและหลอดติด หรือในกรณีเมื่อทรานซิสเตอร์ Q2 ไม่ทํางาน (ไม่พบโลหะ) ก็จะทําให้ไม่เกิด
แรงดันไบอัสที่ขาเบสทรานซิสเตอร์ Q3 เป็นผลให้ทรานซิสเตอร์ Q3 ไม่ได้รับการไบอัสและไม่เกิดกระแสไหลใน
วงจรทําให้ไม่มีแรงดันตกคร่อมบัซเซอร์และ LED ทําให้บัซเซอร์และ LED ไม่ทํางาน การทํางานของทรานซิสเตอร์ 
Q3 น้ีกล่าวได้ว่าจะขึ้นอยู่กับการนํากระแสหรือไม่นํากระแสของทรานซิสเตอร์ Q2 ซึ่งเป็นตัวกําหนดการทํางาน
ของวงจรส่วนแสดงผล 
  
 2.5.4 การสร้างเครื่อง 
    หลังจากทราบแนวคิดและทําการออกแบบวงจรส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ดังแสดงในรูปที่ 8 จากน้ันทําการ
สร้างวงจรในส่วนอิเล็กทรอนิกส์และนํามาประกอบลงบนตัวโครงสร้างของเคร่ืองฯ ต้นแบบโดยรายละเอียดการ
ออกแบบและสร้างในส่วนเคร่ืองฯ ต้นแบบแสดงในลักษณะภาพ 3 มิติประกอบด้วย ด้านบน ด้านข้าง และ
ด้านหน้า สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9 

 
(ก) โครงร่างเครื่องฯ ต้นแบบ 3 มิติ 

 



 
(ข) โครงร่างเครื่องฯ ต้นแบบ ด้านหน้า 

 
(ค) โครงร่างเครื่องฯ ต้นแบบ ด้านบน 

 
(ง) โครงร่างเครื่องฯ ต้นแบบ ด้านข้าง 

 
รูปที่  9  โครงร่างพร้อมขนาดของเคร่ืองฯ ต้นแบบ 3 มิติ 



 
2.6 ผลการวิจัย 
 การทดสอบเคร่ืองตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเนื้อยางพาราก้อนถ้วย จะแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 กรณี
ด้วยกันคือ กรณีแรกจะตรวจสอบยางพาราถ้วยก้อนที่บริสุทธ์ิไม่มีโลหะปลอมปนจํานวน 100 ก้อน กรณีที่สองจะ
ตรวจสอบเฉพาะยางพาราก้อนถ้วยที่มีการปลอมปนด้วยโลหะทั้งหมด 100 ก้อนและกรณีที่สุดท้ายจะนํายางพารา
ก้อนถ้วยแบบบริสุทธ์ิ 70 ก้อนปนกับยางพาราที่มีการปลอมปนโลหะ 30 ก้อนมาคละเข้าด้วยกันแล้วใช้เครื่องตรวจ
สอบเพ่ือทําการแยกยางพาราท้ังสองแบบออกจากกัน โดยตัวอย่างทดสอบจะใช้ยางพาราท่ีมีลักษณะเป็นก้อนถ้วย
ซึ่งมีขนาดใกล้เคียงกับก้อนยางพาราที่เกษตรกรสวนยางส่งขาย ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 10 

                            
รูปที่ 10  ตัวอย่างยางพาราก้อนถ้วยและโลหะที่ใช้ทดสอบ       รูปที่ 11  เครื่องตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเนื้อ  

             ยางพาราก้อนถ้วย  
ขั้นตอนแรกการทดสอบเร่ิมจากทําการทดสอบปรับเปลี่ยนขนาดโลหะที่ทดสอบโดยแบ่งการทดสอบ

ออกเป็น 2 รอบซึ่งในแต่ล่ะรอบจะเพ่ิมขนาดของโลหะต้ังแต่ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรและ 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
เพ่ือวัดผลความสามารถในการตรวจสอบโลหะว่าขนาดของโลหะที่อยู่ในยางพาราก้อนถ้วยมีผลต่อประสิทธิภาพ
การตรวจสอบของเคร่ืองตรวจสอบโลหะในยางพาราก้อนถ้วยอย่างไร โดยความเร็วในการเคลื่อนที่ยางพาราก้อน
ถ้วยผ่านช่องตรวจสอบถูกกําหนดโดยความเร็วของสายพานลําเลียงซึ่งมีความเร็วเท่ากับ 37.5 เซนติเมตร/วินาที
ระยะห่างระหว่างยางพาราก้อนถ้วยเท่ากับ 10 เซนติเมตรพบว่า ขนาดของโลหะท่ีฝั่งในเน้ือยางขนาด 2 ลูกบาศก์
เซนติเมตรสามารถตรวจพบ จากน้ันทําการลดขนาดโลหะให้เหลือเพียง 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรผลการทดสอบพบว่า
เครื่องฯ ต้นแบบยังสามารถตรวจพบก้อนยางที่มีโลหะฝั่งในก้อนยาง และสุดท้ายทําการลดขนาดโลหะให้เล็กลง
กว่า 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรเป็น 0.75 และ 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรตามลําดับผลการทดสอบพบว่าเคร่ืองไม่
สามารถตรวจสอบได้ว่ามีโลหะฝั่งในก้อนยางทดสอบได้ ดังน้ันจึงสรุปในข้ันตอนน้ีว่าขนาดโลหะท่ีฝั่งในก้อนยางที่
เครื่องต้นแบบสามารถตรวจหาได้จะมีขนาดไม่เล็กกว่า 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร จึงเลือกโลหะขนาดดังกล่าวฝั่งใน
ก้อนยางซึ่งตรงกับขอบเขตที่กําหนดของงานวิจัยน้ี  

 ขั้นตอนการทดสอบต่อมาคือจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องฯ ต้นแบบโดยการทดสอบแบ่งเป็น 
3 รูปแบบได้แก่ 1. ตรวจสอบยางพาราก้อนถ้วยบริสุทธ์ิไม่มีโลหะปลอมปน 2. ตรวจสอบยางพาราก้อนถ้วยที่มี
โลหะปลอมปน และ 3. ตรวจสอบแบบผสมรวมโดยมียางก้อนบริสุทธ์ิ 70 ก้อน และยางก้อนที่มีโลหะฝั่ง 30 ก้อน 
ดังแสดงในรูปที่ 12 และ 13 โดยจากรูปจะสังเกตเห็นว่ายางก้อนที่มีโลหะปลอมปนจะต่างกับยางก้อนบริสุทธ์ิคือมี
การทําเคร่ืองหมายไว้ที่บนก้อนยางเพ่ือสามารถทราบด้วยตาเปล่าได้ว่าก้อนยางท่ีทําการทดสอบน้ันมีโลหะฝั่งอยู่
ภายใน ผลการทดสอบทั้ง 3 รูปแบบแสดงได้ดังตารางที่ 1  

 
      
      



 
  ก. ตรวจสอบยางพาราก้อนถ้วยปกติ                                  ข. ตรวจสอบยางพาราก้อนถ้วยที่มีโลหะ        

รูปที่ 12  เครื่องตรวจสอบโลหะในยางพาราก้อนถ้วยแบบปกติและมีโลหะ  

 
 

รูปที่ 13  ตรวจสอบโลหะในยางพาราก้อนถ้วยแบบรวมโดยมียางพาราปกติ 70 ก้อนและยางพารามีโลหะ 30 ก้อน 
 

ตารางที่ 1 การทดสอบเคร่ืองตรวจสอบโลหะในยางพาราก้อนถ้วยที่มีโลหะขนาด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
การตรวจสอบแบบแยกชนิดก้อนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมก้อนยางทดสอบ 

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนบริสทุธิ ์

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนมีโลหะ 

ครั้งที ่
(มี/ไม่มีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางก้อน
ผสมระหว่างมีและไม่มีโลหะ 

1 ตรวจไม่พบโลหะ 1 ตรวจพบโลหะ 1 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 1  
2 ตรวจไม่พบโลหะ 2 ตรวจพบโลหะ 2 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
3 ตรวจไม่พบโลหะ 3 ตรวจพบโลหะ 3 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
4 ตรวจไม่พบโลหะ 4 ตรวจพบโลหะ 4 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
5 ตรวจไม่พบโลหะ 5 ตรวจไม่พบโลหะ 5 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
6 ตรวจไม่พบโลหะ 6 ตรวจพบโลหะ 6 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 2 
7 ตรวจไม่พบโลหะ 7 ตรวจไม่พบโลหะ 7 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
8 ตรวจไม่พบโลหะ 8 ตรวจพบโลหะ 8 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
9 ตรวจไม่พบโลหะ 9 ตรวจพบโลหะ 9 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 3 
10 ตรวจไม่พบโลหะ 10 ตรวจพบโลหะ 10 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
11 ตรวจไม่พบโลหะ 11 ตรวจพบโลหะ 11 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
12 ตรวจไม่พบโลหะ 12 ตรวจพบโลหะ 12 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 4 
13 ตรวจไม่พบโลหะ 13 ตรวจพบโลหะ 13 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
14 ตรวจไม่พบโลหะ 14 ตรวจพบโลหะ 14 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 5 
15 ตรวจไม่พบโลหะ 15 ตรวจพบโลหะ 15 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
16 ตรวจไม่พบโลหะ 16 ตรวจพบโลหะ 16 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
17 ตรวจไม่พบโลหะ 17 ตรวจพบโลหะ 17 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
18 ตรวจไม่พบโลหะ 18 ตรวจพบโลหะ 18 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
19 ตรวจไม่พบโลหะ 19 ตรวจพบโลหะ 19 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
20 ตรวจไม่พบโลหะ 20 ตรวจพบโลหะ 20 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 6 



การตรวจสอบแบบแยกชนิดก้อนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมก้อนยางทดสอบ 

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนบริสทุธิ ์

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนมีโลหะ 

ครั้งที ่
(มี/ไม่มีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางก้อน
ผสมระหว่างมีและไม่มีโลหะ 

21 ตรวจไม่พบโลหะ 21 ตรวจพบโลหะ 21 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
22 ตรวจไม่พบโลหะ 22 ตรวจพบโลหะ 22 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 7 
24 ตรวจไม่พบโลหะ 24 ตรวจพบโลหะ 24 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
25 ตรวจไม่พบโลหะ 25 ตรวจพบโลหะ 25 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
26 ตรวจไม่พบโลหะ 26 ตรวจพบโลหะ 26 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 8  
27 ตรวจไม่พบโลหะ 27 ตรวจพบโลหะ 27 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 9 
28 ตรวจไม่พบโลหะ 28 ตรวจพบโลหะ 28 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
29 ตรวจไม่พบโลหะ 29 ตรวจพบโลหะ 29 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
30 ตรวจไม่พบโลหะ 30 ตรวจพบโลหะ 30 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 10 
31 ตรวจไม่พบโลหะ 31 ตรวจพบโลหะ 31 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
32 ตรวจไม่พบโลหะ 32 ตรวจพบโลหะ 32 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
33 ตรวจไม่พบโลหะ 33 ตรวจพบโลหะ 33 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
34 ตรวจไม่พบโลหะ 34 ตรวจพบโลหะ 34 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
35 ตรวจไม่พบโลหะ 35 ตรวจพบโลหะ 35 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
36 ตรวจไม่พบโลหะ 36 ตรวจพบโลหะ 36 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
37 ตรวจไม่พบโลหะ 37 ตรวจพบโลหะ 37 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 11 
38 ตรวจไม่พบโลหะ 38 ตรวจพบโลหะ 38 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
39 ตรวจไม่พบโลหะ 39 ตรวจพบโลหะ 39 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
40 ตรวจไม่พบโลหะ 40 ตรวจพบโลหะ 40 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 12 
41 ตรวจไม่พบโลหะ 41 ตรวจพบโลหะ 41 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
42 ตรวจไม่พบโลหะ 42 ตรวจพบโลหะ 42 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 13 
43 ตรวจไม่พบโลหะ 43 ตรวจพบโลหะ 43 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
44 ตรวจไม่พบโลหะ 44 ตรวจพบโลหะ 44 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
45 ตรวจไม่พบโลหะ 45 ตรวจพบโลหะ 45 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 14 
46 ตรวจไม่พบโลหะ 46 ตรวจพบโลหะ 46 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
47 ตรวจไม่พบโลหะ 47 ตรวจพบโลหะ 47 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 15 
48 ตรวจไม่พบโลหะ 48 ตรวจพบโลหะ 48 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 16 

การตรวจสอบแบบแยกชนิดก้อนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมก้อนยางทดสอบ 

ครั้งท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอ้นบริสุทธิ ์

คร้ังที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางกอ้นมีโลหะ 

คร้ังที ่
(มี/ไม่มีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางก้อนผสม
ระหว่างมีและไม่มีโลหะ 

50 ตรวจไม่พบโลหะ 50 ตรวจพบโลหะ 50 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
51 ตรวจไม่พบโลหะ 51 ตรวจพบโลหะ 51 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 17 



52 ตรวจไม่พบโลหะ 52 ตรวจพบโลหะ 52 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
53 ตรวจไม่พบโลหะ 53 ตรวจพบโลหะ 53 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 18 
54 ตรวจไม่พบโลหะ 54 ตรวจพบโลหะ 54 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
55 ตรวจไม่พบโลหะ 55 ตรวจพบโลหะ 55 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
56 ตรวจไม่พบโลหะ 56 ตรวจพบโลหะ 56 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
57 ตรวจไม่พบโลหะ 57 ตรวจพบโลหะ 57 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 19 
58 ตรวจไม่พบโลหะ 58 ตรวจพบโลหะ 58 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
59 ตรวจไม่พบโลหะ 59 ตรวจพบโลหะ 59 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 20 
60 ตรวจไม่พบโลหะ 60 ตรวจพบโลหะ 60 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
61 ตรวจไม่พบโลหะ 61 ตรวจพบโลหะ 61 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
62 ตรวจไม่พบโลหะ 62 ตรวจพบโลหะ 62 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 21 
63 ตรวจไม่พบโลหะ 63 ตรวจพบโลหะ 63 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
64 ตรวจไม่พบโลหะ 64 ตรวจพบโลหะ 64 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
65 ตรวจไม่พบโลหะ 65 ตรวจพบโลหะ 65 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
66 ตรวจไม่พบโลหะ 66 ตรวจไม่พบโลหะ 66 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
67 ตรวจไม่พบโลหะ 67 ตรวจพบโลหะ 67 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 22 
68 ตรวจไม่พบโลหะ 68 ตรวจพบโลหะ 68 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
69 ตรวจไม่พบโลหะ 69 ตรวจพบโลหะ 69 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
70 ตรวจไม่พบโลหะ 70 ตรวจพบโลหะ 70 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
71 ตรวจไม่พบโลหะ 71 ตรวจพบโลหะ 71 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ 
72 ตรวจไม่พบโลหะ 72 ตรวจพบโลหะ 72 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 23 
73 ตรวจไม่พบโลหะ 73 ตรวจพบโลหะ 73 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
74 ตรวจไม่พบโลหะ 74 ตรวจพบโลหะ 74 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
76 ตรวจไม่พบโลหะ 76 ตรวจพบโลหะ 76 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
77 ตรวจไม่พบโลหะ 77 ตรวจพบโลหะ 77 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  

การตรวจสอบแบบแยกชนิดก้อนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมก้อนยางทดสอบ 

คร้ังที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางกอ้นบริสุทธิ ์

คร้ังที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางกอ้นมีโลหะ 

คร้ังที ่
(มี/ไม่มีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางก้อนผสม
ระหว่างมีและไม่มีโลหะ 

78 ตรวจไม่พบโลหะ 78 ตรวจพบโลหะ 78 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 24 
79 ตรวจไม่พบโลหะ 79 ตรวจพบโลหะ 79 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
80 ตรวจไม่พบโลหะ 80 ตรวจพบโลหะ 80 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
81 ตรวจไม่พบโลหะ 81 ตรวจพบโลหะ 81 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 25 
82 ตรวจไม่พบโลหะ 82 ตรวจพบโลหะ 82 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
83 ตรวจไม่พบโลหะ 83 ตรวจพบโลหะ 83 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
84 ตรวจไม่พบโลหะ 84 ตรวจพบโลหะ 84 (มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  



85 ตรวจไม่พบโลหะ 85 ตรวจพบโลหะ 85 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
86 ตรวจไม่พบโลหะ 86 ตรวจพบโลหะ 86 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
87 ตรวจไม่พบโลหะ 87 ตรวจพบโลหะ 87 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
88 ตรวจไม่พบโลหะ 88 ตรวจพบโลหะ 88 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 26 
89 ตรวจไม่พบโลหะ 89 ตรวจพบโลหะ 89 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
90 ตรวจไม่พบโลหะ 90 ตรวจพบโลหะ 90 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
91 ตรวจไม่พบโลหะ 91 ตรวจพบโลหะ 91 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 27 
92 ตรวจไม่พบโลหะ 92 ตรวจพบโลหะ 92 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
93 ตรวจไม่พบโลหะ 93 ตรวจพบโลหะ 93 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
94 ตรวจไม่พบโลหะ 94 ตรวจพบโลหะ 94 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 28 
95 ตรวจไม่พบโลหะ 95 ตรวจพบโลหะ 95 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
96 ตรวจไม่พบโลหะ 96 ตรวจพบโลหะ 96 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
97 ตรวจไม่พบโลหะ 97 ตรวจพบโลหะ 97 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
98 ตรวจไม่พบโลหะ 98 ตรวจพบโลหะ 98 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 29 
99 ตรวจไม่พบโลหะ 99 ตรวจพบโลหะ 99 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
100 ตรวจไม่พบโลหะ 100 ตรวจพบโลหะ 100 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  

จากตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองฯ ต้นแบบโดยการตรวจสอบยางก้อนที่มีและ
ไม่มีโลหะในยางก้อนถ้วยซึ่งโลหะที่ใช้มีขนาด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร สรุปได้ว่าเคร่ืองฯ ต้นแบบทําการตรวจสอบ 
100 ครั้งพบว่ากรณีแรกก้อนยางทดสอบเป็นแบบบริสุทธ์ิ เครื่องฯ ต้นแบบทํางานถูกต้องร้อยละ 100 คือไม่
แสดงผลว่าไม่พบก้อนยางที่มีโลหะปลอมปนเลย กรณีที่สองเปลี่ยนก้อนยางทดสอบเป็นชนิดมีโลหะฝั่งในก้อนยาง
ทั้งหมด 100 ก้อน ผลการทํางานของเคร่ืองฯ ต้นแบบมีความผิดพลาด 3 ครั้งใน 100 ครั้งคือไม่แสดงผลการตรวจ
พบก้อนยาง 3 คร้ัง และกรณีสุดท้ายเปลี่ยนก้อนยางทดสอบเป็นแบบผสมคือมีก้อนยางพาราบริสุทธ์ิ 70 ก้อนปน
กับก้อนยางที่มีโลหะปลอมปน 30 ก้อนผลการทํางานของเคร่ืองฯ ต้นแบบพบว่าความผิดพลาด 1 ครั้ง คือช้ินก้อน
ยางที่ทดสอบมีโลหะปลอมปนแต่เครื่องฯ ต้นแบบไม่สามารถตรวจพบ แสดงว่าความผิดพลาด 1 ใน 30 แต่กรณี
ก้อนยางแบบบริสุทธ์ิ 70 ก้อนทํางานตรวจสอบถูกต้อง จากน้ันทําการทดสอบซ้ําเช่นเดียวกับตารางที่ 1 แต่
ปรับเปลี่ยนขนาดของโลหะที่ใช้ฝั่งในก้อนยางจาก 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรเป็น 2 ลูกบาศก์เซนติเมตรซึ่งผลการ
ทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 2  
 

ตารางที่ 2 การทดสอบเคร่ืองตรวจสอบโลหะแปลกปลอมในยางพาราก้อนถ้วย โลหะขนาด 2 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
การตรวจสอบแบบแยกชนิดก้อนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมก้อนยางทดสอบ 

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางกอ้นบริสุทธิ ์

คร้ังที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางกอ้นมีโลหะ 

คร้ังที ่
(มี/ไม่มีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางก้อนผสม
ระหว่างมีและไม่มีโลหะ 

1 ตรวจไมพ่บโลหะ 1 ตรวจพบโลหะ 1 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
2 ตรวจไมพ่บโลหะ 2 ตรวจพบโลหะ 2 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
3 ตรวจไมพ่บโลหะ 3 ตรวจพบโลหะ 3 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
4 ตรวจไมพ่บโลหะ 4 ตรวจพบโลหะ 4 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 1 
5 ตรวจไมพ่บโลหะ 5 ตรวจพบโลหะ 5 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  



6 ตรวจไมพ่บโลหะ 6 ตรวจพบโลหะ 6 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 2 
7 ตรวจไมพ่บโลหะ 7 ตรวจพบโลหะ 7 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
8 ตรวจไมพ่บโลหะ 8 ตรวจพบโลหะ 8 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
9 ตรวจไมพ่บโลหะ 9 ตรวจพบโลหะ 9 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
10 ตรวจไมพ่บโลหะ 10 ตรวจพบโลหะ 10 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 3 
11 ตรวจไมพ่บโลหะ 11 ตรวจพบโลหะ 11 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 4 
12 ตรวจไมพ่บโลหะ 12 ตรวจพบโลหะ 12 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
13 ตรวจไมพ่บโลหะ 13 ตรวจพบโลหะ 13 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
14 ตรวจไมพ่บโลหะ 14 ตรวจพบโลหะ 14 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 5 
16 ตรวจไมพ่บโลหะ 16 ตรวจพบโลหะ 16 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
17 ตรวจไมพ่บโลหะ 17 ตรวจพบโลหะ 17 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 6 
18 ตรวจไมพ่บโลหะ 18 ตรวจพบโลหะ 18 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
19 ตรวจไมพ่บโลหะ 19 ตรวจพบโลหะ 19 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 7 
20 ตรวจไมพ่บโลหะ 20 ตรวจพบโลหะ 20 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
21 ตรวจไมพ่บโลหะ 21 ตรวจพบโลหะ 21 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  
22 ตรวจไมพ่บโลหะ 22 ตรวจพบโลหะ 22 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไมพ่บโลหะ  

การตรวจสอบแบบแยกชนิดก้อนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมก้อนยางทดสอบ 

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนบริสทุธิ ์

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนมีโลหะ 

ครั้งที ่
(มี/ไม่มีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางก้อน
ผสมระหว่างมีและไม่มีโลหะ 

23 ตรวจไม่พบโลหะ 23 ตรวจพบโลหะ 23 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
24 ตรวจไม่พบโลหะ 24 ตรวจพบโลหะ 24 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 8 
25 ตรวจไม่พบโลหะ 25 ตรวจพบโลหะ 25 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
26 ตรวจไม่พบโลหะ 26 ตรวจพบโลหะ 26 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
27 ตรวจไม่พบโลหะ 27 ตรวจพบโลหะ 27 (ไม่มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 9 
28 ตรวจไม่พบโลหะ 28 ตรวจพบโลหะ 28 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
29 ตรวจไม่พบโลหะ 29 ตรวจพบโลหะ 29 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 10 
30 ตรวจไม่พบโลหะ 30 ตรวจพบโลหะ 30 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
31 ตรวจไม่พบโลหะ 31 ตรวจพบโลหะ 31 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
32 ตรวจไม่พบโลหะ 32 ตรวจพบโลหะ 32 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
33 ตรวจไม่พบโลหะ 33 ตรวจพบโลหะ 33 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
34 ตรวจไม่พบโลหะ 34 ตรวจพบโลหะ 34 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
35 ตรวจไม่พบโลหะ 35 ตรวจพบโลหะ 35 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 11 
36 ตรวจไม่พบโลหะ 36 ตรวจพบโลหะ 36 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
37 ตรวจไม่พบโลหะ 37 ตรวจพบโลหะ 37 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
38 ตรวจไม่พบโลหะ 38 ตรวจพบโลหะ 38 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  



39 ตรวจไม่พบโลหะ 39 ตรวจพบโลหะ 39 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 12 
40 ตรวจไม่พบโลหะ 40 ตรวจพบโลหะ 40 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
42 ตรวจไม่พบโลหะ 42 ตรวจพบโลหะ 42 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
43 ตรวจไม่พบโลหะ 43 ตรวจพบโลหะ 43 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
44 ตรวจไม่พบโลหะ 44 ตรวจพบโลหะ 44 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 14 
45 ตรวจไม่พบโลหะ 45 ตรวจพบโลหะ 45 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
46 ตรวจไม่พบโลหะ 46 ตรวจพบโลหะ 46 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
47 ตรวจไม่พบโลหะ 47 ตรวจพบโลหะ 47 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
48 ตรวจไม่พบโลหะ 48 ตรวจพบโลหะ 48 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
49 ตรวจไม่พบโลหะ 49 ตรวจพบโลหะ 49 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 15 
50 ตรวจไม่พบโลหะ 50 ตรวจพบโลหะ 50 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  

การตรวจสอบแบบแยกชนิดก้อนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมก้อนยางทดสอบ 

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนบริสทุธิ ์

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนมีโลหะ 

ครั้งที ่
(มี/ไม่มีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางก้อน
ผสมระหว่างมีและไม่มีโลหะ 

51 ตรวจไม่พบโลหะ 51 ตรวจพบโลหะ 51 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
52 ตรวจไม่พบโลหะ 52 ตรวจพบโลหะ 52 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
53 ตรวจไม่พบโลหะ 53 ตรวจพบโลหะ 53 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 16 
54 ตรวจไม่พบโลหะ 54 ตรวจไม่พบโลหะ 54 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
55 ตรวจไม่พบโลหะ 55 ตรวจพบโลหะ 55 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 17 
56 ตรวจไม่พบโลหะ 56 ตรวจพบโลหะ 56 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
57 ตรวจไม่พบโลหะ 57 ตรวจพบโลหะ 57 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
58 ตรวจไม่พบโลหะ 58 ตรวจพบโลหะ 58 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
59 ตรวจไม่พบโลหะ 59 ตรวจพบโลหะ 59 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
60 ตรวจไม่พบโลหะ 60 ตรวจพบโลหะ 60 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
61 ตรวจไม่พบโลหะ 61 ตรวจพบโลหะ 61 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 18 
62 ตรวจไม่พบโลหะ 62 ตรวจพบโลหะ 62 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
63 ตรวจไม่พบโลหะ 63 ตรวจพบโลหะ 63 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 19 
64 ตรวจไม่พบโลหะ 64 ตรวจพบโลหะ 64 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
65 ตรวจไม่พบโลหะ 65 ตรวจพบโลหะ 65 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
66 ตรวจไม่พบโลหะ 66 ตรวจพบโลหะ 66 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
68 ตรวจไม่พบโลหะ 68 ตรวจพบโลหะ 68 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
69 ตรวจไม่พบโลหะ 69 ตรวจพบโลหะ 69 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
70 ตรวจไม่พบโลหะ 70 ตรวจพบโลหะ 70 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
71 ตรวจไม่พบโลหะ 71 ตรวจพบโลหะ 71 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  



72 ตรวจไม่พบโลหะ 72 ตรวจพบโลหะ 72 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 21 
73 ตรวจไม่พบโลหะ 73 ตรวจพบโลหะ 73 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
74 ตรวจไม่พบโลหะ 74 ตรวจพบโลหะ 74 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
75 ตรวจไม่พบโลหะ 75 ตรวจพบโลหะ 75 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 22 
76 ตรวจไม่พบโลหะ 76 ตรวจพบโลหะ 76 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
77 ตรวจไม่พบโลหะ 77 ตรวจพบโลหะ 77 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 23 
78 ตรวจไม่พบโลหะ 78 ตรวจพบโลหะ 78 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  

การตรวจสอบแบบแยกชนิดก้อนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมก้อนยางทดสอบ 

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนบริสทุธิ ์

ครั้งที ่
ผลการตรวจสอบ
ยางก้อนมีโลหะ 

ครั้งที ่
(มี/ไม่มีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางก้อน
ผสมระหว่างมีและไม่มีโลหะ 

79 ตรวจไม่พบโลหะ 79 ตรวจพบโลหะ 79 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
80 ตรวจไม่พบโลหะ 80 ตรวจพบโลหะ 80 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
81 ตรวจไม่พบโลหะ 81 ตรวจพบโลหะ 81 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
82 ตรวจไม่พบโลหะ 82 ตรวจพบโลหะ 82 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 24 
83 ตรวจไม่พบโลหะ 83 ตรวจพบโลหะ 83 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
84 ตรวจไม่พบโลหะ 84 ตรวจพบโลหะ 84 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
85 ตรวจไม่พบโลหะ 85 ตรวจพบโลหะ 85 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 25 
86 ตรวจไม่พบโลหะ 86 ตรวจพบโลหะ 86 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
87 ตรวจไม่พบโลหะ 87 ตรวจพบโลหะ 87 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 26 
88 ตรวจไม่พบโลหะ 88 ตรวจพบโลหะ 88 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
89 ตรวจไม่พบโลหะ 89 ตรวจพบโลหะ 89 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
90 ตรวจไม่พบโลหะ 90 ตรวจพบโลหะ 90 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
91 ตรวจไม่พบโลหะ 91 ตรวจพบโลหะ 91 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
92 ตรวจไม่พบโลหะ 92 ตรวจพบโลหะ 92 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 27 
95 ตรวจไม่พบโลหะ 95 ตรวจพบโลหะ 95 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 28 
96 ตรวจไม่พบโลหะ 96 ตรวจพบโลหะ 96 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 29 
97 ตรวจไม่พบโลหะ 97 ตรวจพบโลหะ 97 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
98 ตรวจไม่พบโลหะ 98 ตรวจพบโลหะ 98 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
99 ตรวจไม่พบโลหะ 99 ตรวจพบโลหะ 99 (ไม่มีโลหะ) ตรวจไม่พบโลหะ  
100 ตรวจไม่พบโลหะ 100 ตรวจพบโลหะ 100 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 30 

 
จากตารางที่ 2 เป็นการทดสอบเคร่ืองตรวจสอบโลหะในยางพาราก้อนถ้วยที่มีกรณีใช้ยางก้อนแบบบริสุทธ์ิ

และยางก้อนแบบมีโลหะขนาด 2 ลูกบาศก์เซนติเมตรปลอมปน สรุปได้ว่าเครื่องตรวจสอบโลหะในยางพาราก้อน
ถ้วย ที่การตรวจสอบก้อนยางพารา 100 ครั้งพบว่าเคร่ืองฯ ต้นแบบ กรณีแรกทําการตรวจสอบยางก้อนบริสุทธ์ิ 
100 ก้อนทํางานถูกต้องร้อยละ100 คือไม่มีการแสดงผลว่าพบก้อนยางที่เป็นโลหะปลอมปน  กรณีที่ 2 เปลี่ยน



ช้ินงานทดสอบเป็นก้อนยางที่มีการปลอมปนโลหะจํานวน 100 ก้อนพบข้อผิดพลาด 1 ครั้งในการตรวจ 100 ครั้ง
กรณีสุดท้ายเป็นการผสมช้ินงานทดสอบโดยเป็นยางก้อนบริสุทธ์ิ 70 ก้อน และยางก้อนแบบมีโลหะ 30 ก้อนผล
การตรวจพบว่ามีความถูกต้องร้อยละ 100 คือไม่พบการแสดงผลการตรวจที่ผิดพลาด 

 
2.7 วิจารณ์ผล 
 จากผลการทดสอบเคร่ืองตรวจสอบสิ่งแปลกปลอมในเน้ือยางพาราก้อนถ้วยพบว่าเครื่องฯ ต้นแบบในรุ่น
แรกที่สร้างขึ้นจากงานวิจัยน้ีสามารถตรวจหาวัตถุแปลกปลอมได้เฉพาะวัตถุที่เป็นโลหะ หลักการทํางานของ
เครื่องต้นแบบคือจะทําการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่ตํ่ากว่า 960 เมกกะเฮิรตซ์ ตามค่ากําหนดของมาตรฐาน
เรดาร์ทะลุพ้ืนดินของ FCC [1] ผ่านสายอากาศแบบขดลวดผ่านมาที่ช่องตรวจสอบวัตถุที่ประกอบไปด้วยชุด
สะท้อนคลื่นทําจากอลูมิเนียมที่มีความหนา 6 มิลลิเมตร ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการตรวจสอบหาโลหะที่
แปลกปลอมในเนื้อยางพาราถ้วยก้อนที่ขนาด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรจะมีค่าความผิดพลาดร้อยละ 3 และเมื่อทํา
การปรับเพ่ิมขนาดโลหะที่แปลกปลอมจากขนาด 1 ลูกบาศก์เซนติเมตรมาเป็นขนาด 2 ลูกบาศก์เซนติเมตรพบว่า
ค่าความผิดพลาดของเครื่องต้นแบบจะลดละเหลือร้อยละ 1 ตัวแปรที่มีผลกระทบโดยตรงกับการตรวจสอบว่าจะ
พบหรือไม่พบโลหะแปลกปลอมในเนื้อยางพาราก้อนถ้วยประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1. ความแรงของสัญญาณ
แม่เหล็กไฟฟ้าต้องมีความเหมาะสม ดังน้ันก่อนทําการใช้เครื่องต้องมีการปรับความแรงของสัญญาณของภาค
กําเนิดสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 2. ขนาดช่องชุดสะท้อนสัญญาณความมีความสูงและความกว้างพอเหมาะและ
สัมพันธ์กับความแรงของสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้าเพราะจะทําให้เกิดการเรโซแนนซ์ของสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
กับโลหะในงานวิจัยน้ีปรับเลือกใช้ขนาดความกว้าง 32.5 เซนติเมตรและขนาดความยาว 15.4 เซนติเมตร สําหรับ
ตัวแปรที่ 3 คือความเร็วของยางพาราก้อนถ้วยที่เคลื่อนที่ผ่านช่องตรวจสอบของชุดสะท้อนสัญญาณที่ โดย
ความเร็วขึ้นอยู่กับมอเตอร์ที่ใช้ขับสายพาน งานวิจัยน้ีความเร็วที่ยางพาราก้อนถ้วยเคลื่อนที่เท่ากับ 37.5 
เซนติเมตรต่อวินาที ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสามารถลดลงได้เมื่อทําการปรับค่าตัวแปรทั้ง 3 ส่วนให้เหมาะที่สุด 
 
2.8 สรปุผล 
  จากการทดสอบตามขั้นตอนผลการดําเนินงานและการวิเคราะห์ซึ่งเป็นการสรุปและข้อเสนอแนะต่างๆ 
ในการออกแบบ สร้างและทดสอบการทํางานของเครื่องตรวจสอบสิ่งแปลกปลอมในเนื้อยางพาราก้อนถ้วยมีดังน้ี 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองตรวจสอบสิ่งแปลกปลอมในเน้ือยางพาราก้อนถ้วยจะขึ้นอยู่กับขนาดของโลหะที่
แปลกปลอมในเน้ือยางพาราก้อนถ้วยคือถ้าขนาดใหญ่จะพบความผิดพลาดในการตรวจสอบน้อยกว่าขนาดโลหะท่ี
เล็กกว่า ประสิทธิภาพของเครื่องเมื่อคิดเป็นร้อยละของความผิดพลาดความผิดพลาดสูงสุดของเครื่องมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 3 โดยความเร็วของการตรวจสอบเท่ากับ 37.5 เซนติเมตรต่อวินาทีและระยะห่างระหว่างยางพาราก้อน
ถ้วยเท่ากับ 10 เซนติเมตร 
  
2.9 ข้อเสนอแนะ 
 จากการสร้างเครื่องตรวจสอบโลหะแปลกปลอมในเนื้อยางพาราก้อนถ้วยน้ันพบว่า ทรานซิสเตอร์ที่เป็น
ส่วนประกอบหลักของภาคกําเนิดสัญญาณหรือภาคส่วนออสซิลเลเตอร์ควรเลือกออกแบบโดยใช้ทรานซิสเตอร์ที่
ทํางานสําหรับย่านความถี่สูงโดยเฉพาะ เน่ืองจากจะช่วยเรื่องคุณภาพของสัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทางด้าน



เอาต์พุตของระบบซึ่งจะส่งผลทําให้เครื่องตรวจจับโลหะมีประสิทธิภาพและความแม่นยําสูงขึ้น ในส่วนการ
ออกแบบช่องตรวจสอบวัตถุที่ประกอบไปด้วยชุดสะท้อนสัญญาณทําจากแผ่นอะลูมิเนียม ควรติดต้ังแผ่นสะท้อนที่
มีความสูงในระยะที่เกินระยะความแรงของสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของเครื่องฯ และส่วนสุดท้ายคือความเร็ว
ขอมอเตอร์ขับสายพานที่ใช้วางยางพาราก้อนถ้วยที่ใช้ตรวจสอบ ควรปรับความเร็วมอเตอร์เพ่ือควบคุมความเร็ว
ของสายพานลําเลียง 
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เนื้อหา (Text) 
 งานวิจัยนี้นําเสนอ การออกแบบ และพัฒนาเคร่ืองตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเน้ือยางพารากอน
ถวย ในเคร่ืองฯ ตนแบบรุนแรกจะตรวจหาวัตถุแปลกปลอมท่ีเปนโลหะ โดยใชหลักการสนามแมเหล็ก
ไฟฟามาประยุกตใชรวมกับเรดารทะลุพื้นดิน (Ground Penetrating Radar: GPR) ท่ีชวงความถ่ีตํ่ากวา 960 
เมกกะเฮิรตซ (FCC, 2002) หลักการคืออาศัยความสมดุลระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาภาคสงและภาครับ 
การถายเทพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาโดยผานสายอากาศเม่ือมีวัสดุแปลกปลอมจะทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงท้ังระดับสัญญาณและการเล่ือนเฟส ซ่ึงเกิดจากการรบกวนสนามแมเหล็กไฟฟา เม่ือมีการ
ตรวจสอบพบวามีส่ิงแปลกปลอมในเนื้อยางพาราท่ีเปนโลหะ เคร่ืองตรวจสอบจะแสดงผลในภาครับ
สัญญาณซ่ึงใช LED สัญญาณเสียงเปนตัวแสดงผลการตรวจสอบ เพื่อใหทราบวามีโลหะอยูในกอน
ยางพารากอนถวย 

 
บทคัดยอ 

 ในปจจุบันผลตอบแทนจากการคาขายยางพารากอนถวยธรรมชาติข้ึนอยูกับน้ําหนักของยางพารา ซ่ึง
ปญหาการคาขายยางพารากอนถวยจะปรากฏเม่ือมีส่ิงปลอมปนภายในเน้ือยางพารากอนถวยเชนโลหะหรือ
กอนหิน ทําใหน้ําหนักยางพาราท่ีคาขายไมถูกตองตามความเปนจริง การตรวจสอบดวยตาเปลาเปนเร่ืองท่ี
ยุงยากและเสียเวลา  
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อแกปญหาดังกลาว โดยทําการออกแบบและสรางเคร่ืองตรวจสอบส่ิง
แปลกปลอมในเน้ือยางพารากอนถวย การทํางานของเคร่ืองฯ ตนแบบเร่ิมท่ีสวนกําเนิดสัญญาณ ในสวนนี้
ทําหนาท่ีกําเนิดสัญญาณแมเหล็กไฟฟาความถ่ีชวงความถ่ีไมเกิน 960 เมกกะเฮิรตซ จากนั้นทําการสง
สัญญาณแมเหล็กไฟฟาท่ีไดไปยังสวนหนาซ่ึงประกอบไปดวยวงจรความถ่ีสูงและสายอากาศ (ชนิด
ขดลวด) หลังจากวงจรสวนหนาสัญญาณแมเหล็กไฟฟาจะแผพลังงานผานอวกาศวางผานสายอากาศและ
แพรไปยังยางพารากอนถวย ในกรณียางพารากอนถวยมีโลหะในเนื้อยาง โลหะจะสะทอนสัญญาณ
แมเหล็กไฟฟากลับไปยังสายอากาศ ท่ีตัวสายอากาศ สัญญาณแมเหล็กไฟฟาจะถูกแปลงไปเปนสัญญาณ



ทางไฟฟา ข้ันตอนสุดทายสัญญาณไฟฟาเหลานั้นถูกสงผานไปยังสวนสุดทายของเคร่ืองฯ ตนแบบคือสวน
แสดงผล ผลการตรวจสอบจะ 
*สัญญาเลขท่ี RDG5450053: โครงการ “โครงการวิจัยขนาดเล็กเร่ืองยางพารา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี” 
แสดงวาพบโลหะในเนื้อยางพารากอนถวยผานทางแอลอีดีและลําโพง สําหรับในกรณียางพารากอนถวย
บริสุทธ์ิ เคร่ืองฯ ตนแบบจะไมตรวจพบสัญญาณท่ีสะทอนกลับมา 
 วัสดุท่ีใชสําหรับทดสอบเคร่ืองฯ ตนแบบ เปนยางพารากอนถวยธรรมชาติ (มีโลหะและไมมีโลหะ
ภายใน) ขนาดไมเกิน 10 ลูกบาศกเซนติเมตร ข้ันตอนแรกของการทดสอบ เร่ิมจากการนํายางพาราปอนให
เคร่ืองฯ บนสายพานลําเลียง (สายพานเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว 37.5 เซนติเมตรตอวินาที) จากน้ันยางพารา
กอนถวยเคล่ือนท่ีผานเขาไปยังชองตรวจรูของเคร่ืองฯ โดยสายพานเพื่อทําการตรวจสอบ ระยะหางระหวาง
ยางพารากอนถวยท่ีวางบนสายพานแตละกอนเทากับ 10 เซนติเมตร ผลการทดสอบพบวาประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองตนแบบมีความคลาดเคล่ือนในการตรวจสอบเทากับรอยละ 3 สําหรับยางทดสอบท่ีมีโลหะอยูใน
เนื้อขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตร ในกรณียางทดสอบมีโลหะขนาด 2 ลูกบาศกเซนติเมตร คาความผิดพลาด
ของเคร่ืองลดลงเหลือรอยละ 1 
 
คําสําคัญ การตรวจสอบแบบไมทําลาย คล่ืนแมเหล็กไฟฟา วัตถุโลหะ ยางพารากอนถวย 
 

 
Abstract 

 In present, the payments of natural cup lump rubber trade are depending on rubber weight. The 
rubber trade problems will appear when the rubbers have adulterated things inside such as metal or 
pebble. Those rubber weights will not truth. The naked eye evaluation is complex and waste time.  
 This research aims to resolve above problem by designed and fabricated machine for evaluation of 
metal in cup lump rubber. The prototype machine operation starts at signal generator section. This 
section generates electromagnetic signals with frequency of <960 MHz. Then, the electromagnetic 
signals send to font-end section. The font-end section is consisting of high frequency circuit and 
transceiver antenna (helix type). After font-end section, these signals radiate through free space and 
propagate to the cup lump rubber. In case of metal inside cup lump rubber, the metal has been reflecting 
electromagnetic signals and these signals will return to the transceiver antenna. At the transceiver 
antenna, the reflection electromagnetic signals are converting to electrical signal. Finally, those electrical 
signals transfer to last section which is display section. The evaluation results (detected metal) are 
showing on LED and speaker. In case of pure cup lump rubber, the prototype machine will not detect any 
reflection signal.  



 The materials for testing prototype machine are natural cup lump rubbers (metal and no metal 
inside rubber) with size of <10 cm2. The first step of testing, these test rubbers feed in the conveyor 
(speed 37.5 cm/s). Then, the test rubbers move in cavity sensor by conveyor for evaluating. The gap 
between each rubber on the conveyor is 10 cm. The experiments are found that the prototype machine 
uncertainty is 3% for test rubbers with metal (size: 1 cm2). In case of test rubbers with metal (size: 2 
cm2), the uncertainty reduces to 1%. 
Keywords: Non-destructive testing, Electromagnetic wave, metal material, and cup lump rubber. 

 
 

คํานํา (Introduction) 
ยางพาราถือเปนพืชเศรษฐกิจซ่ึงทํารายไดใหกับประชากรในประเทศซ่ึงอยูในอันดับตนๆ ของรายได

หลักของประเทศไทย การพัฒนาขบวนการผลิตยางพาราใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึนจะสงผลดีท้ังตอ
ประเทศและเกษตรกรชาวสวนยาง อีกท้ังยังเปนการเพ่ิมความเช่ือม่ันสําหรับลูกคาท่ีมารับซ้ือยางอีกดวย 
โดยข้ันตอนในการผลิตยางพารา เร่ิมต้ังแตการกรีดยางจากตน จนไปถึงข้ันตอนสุดทายคือไดผลผลิตจาก
ตนยางท่ีเตรียมสงขายใหกับผูรับซ้ือยางหรือโรงงานอุตสาหกรรม ปจจุบันรูปแบบผลผลิตจากยางพาราท่ี
ชาวสวนอยางเตรียมสงขายสามารถแบงออกเปน 3 รูปแบบหลักๆ ไดแก น้ํายาง ยางแผน และยางกอนถวย 
ซ่ึงผลผลิตในรูปแบบยางกอนถวยเร่ิมเปนท่ีรูจักของชาวสวน อีกท้ังมีการสงเสริมจากรัฐบาลใหชาวสวนทํา
ยางกอนถวยจึงทําใหยางกอนถวยเปนท่ีตองการของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีผลิตยางแทงมากยิ่งข้ึน ซ่ึงแต
เดิมทางโรงงานอุตสาหกรรมจะรับซ้ือข้ียางเพื่อมาผลิตยางแทงแตเม่ือเปล่ียนมาใชยางกอนถวยจะสะดวก
และทําใหตนทุนการผลิตยางแทงลดลง วิธีการผลิตยางกอนถวย (สมดุล, 2552) เร่ิมเปนท่ีนิยมมากข้ึน
เนื่องจากขั้นตอนไมยุงยากเพียงแคเตรียมกรดฟอรมิกเจือจาง ซ่ึงทําไดโดยใชน้ํากรด 10 สวนผสมนํ้า 90 
สวน จากนั้นข้ันตอนแรกทําการลอกข้ียางเสนออกจากหนากรีดเก็บใสภาชนะ ทําความสะอาดเช็ดถวยยาง
กอนรองน้ํายาง และเร่ิมกรีดยางตามปกติจนครบท้ังแปลง เม่ือน้ํายางหยุดไหล หยอดน้ํากรดท่ีเตรียมไว 12-
15 ซีซีตอตน แลวคนใหเขากัน ปลอยใหน้ํายางจับตัวในถวย เสร็จแลวแคะยางเกี่ยวเสียบไวท่ีลวด 1 วัน 
หลังจากนั้นจึงเก็บใสถุง ตาขายไนลอน แลวนํามาผ่ึงเกล่ียบนแครในรม เพื่อไมใหกอนยางติดกัน รอ
จําหนายแกผูรับซ้ือหรือโรงงานอุตสาหกรรม การจําหนายยางกอนถวยจะอาศัยการช่ังน้ําหนัก จํานวนเงิน
จากการขายยางจะแปรผันตามน้ําหนักของยางกอนถวย ดังนั้นถามีการแอบนําโลหะใสปลอมปนอยูในเนื้อ
ยางกอนถวยซ่ึงสาเหตุอาจเกิดในข้ันตอนการเตรียมน้ํายางหรือขณะรอยางแข็งตัว เม่ือน้ํายางแข็งตัวเปนยาง
กอนถวยแลวทําใหน้ําหนักท่ีไดไมใชน้ําหนักสุทธิของยางเพียงอยางเดียวทําใหผูรับซ้ือหรือโรงงาน
อุตสาหกรรมเกิดความเสียหายไดในระยะยาว  
 ทางคณะผูวิจัยไดสอบถามขอมูลจากทางเกษตรกรสวนยางพาราและผูรับซ้ือยางถวยกอนถึงข้ันตอน
ในการตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเนื้อยางพาราคําตอบสวนใหญท่ีไดคือยังไมมีเคร่ืองหรืออุปกรณใน
การตรวจสอบและเปนท่ีทราบวาการตรวจหาวัตถุปลอมปนดวยตาเปลานั้นกระทําไมได ทางคณะผูวจิยัจงึมี
แนวคิดในการตรวจสอบหาวัตถุเจือปนในเนื้อยางดวยสงคล่ืนสัญญาณทางไฟฟาผานเขาไปในเนื่องยาง



กอนถวยเพื่อตรวจสอบหาส่ิงปลอมปน โดยในเคร่ืองตนแบบรุนแรกนี้จะเนนท่ีการตรวจหาโลหะท่ี
ปลอมปนในเน้ือยางกอนถวยและจะพัฒนาใหสามารถตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมมากชนิดข้ึน อีกท้ังยัง
สามารถนําเคร่ืองตนแบบนี้ไปประยุกตใชกับการตรวจสอบคุณภาพยางรถยนตท่ีเสริมใยเหล็กวามีการเสริม
จริงหรือไมไดอีกกรณี การตรวจสอบดวยเคร่ืองตนแบบนี้จะไมมีผลกระทบตอคุณภาพของเนื้อยางพารา
และปลอดภัยตอมนุษย จากงานวิจัยท่ีผานมา (Kompa et al., 1997), (Ghose et al.,2003) และ (Ruengwaree 
et al., 2005) ไดศึกษา ออกแบบและสรางระบบตรวจรูเรดารใชงานระยะใกลท่ีพัฒนามาจากระบบตรวจวัด
ระยะแบบ 3 มิติดวยเลเซอร ซ่ึงระบบตรวจรูเรดารเปนแบบ Bi-static จากนั้น (Ruengwaree, 2007) ได
พัฒนาระบบตรวจรูเรดารระยะใกลไดระบบใหมเปนแบบ Mono-static อีกท้ังไดพัฒนาระบบตรวจรูเรดาร
แบบ Bi-static (Ruengwaree et al., 2005) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบโดยระบบตรวจรูเรดารดังกลาว
ไดถูกนํามาประยุกตใชงานกับงานหลายประเภทเชน การตรวจวัดระดับน้ํา ตรวจหาโลหะในพ้ืนดินหรือส่ิง
แปลกปลอมในทราย และตรวจวัดระยะทางของวัตถุเปนตน  
 จากระบบตรวจรูเรดารระยะใกล (Ruengwaree, 2007) ทางคณะวิจัยมีแนวคิดจะทําการพัฒนาระบบ 
เพื่อใหมีความเหมาะสมกับระบบตรวจสอบโลหะและส่ิงแปลกปลอมในยางพาราโดยอาศัยหลักการใช
คล่ืนตอเนื่อง (Continuous wave: CW) ในยานแถบกวางที่สุด (Ultra-wideband: UWB) ซ่ึงมีความถ่ีอยูสอง
ยานความถ่ีคือ ตํ่ากวา 960 เมกกะเฮิรตซ และชวง 3.1 – 10.6 กิกะเฮิรตซ สงโดยภาคสงของตรวจสอบวัตถุ
แปลกปลอมในเนื้อยางพารากอนถวยผานตัวสายอากาศตัวสงไปยังเนื้อยางพารากอนถวย (มีคาสภาพ ยอม
สัมพัทธอยูประมาณ 2-3 จากน้ันจะมีสายอากาศอีกตัวทําหนาท่ีรับคล่ืนตอเนื่องท่ีผานยางพาราเนื่องจากคา
สภาพ ยอมสัมพัทธท่ีตํ่าจะไมสะทอนคลื่นตอเนื่องและสงไปยังภาครับของเคร่ืองตรวจสอบวัตถุ
แปลกปลอมในเน้ือยางพารากอนถวยเพื่อแสดงผลการตรวจสอบ ซ่ึงถายางพาราไมมีโลหะหรือกอนหิน
ปลอมปนสัญญาณคล่ืนความถ่ีท้ังหมดจากภาคสงจะผานไปยังภาครับแตถามีวัตถุแปลกปลอมคล่ืนตอเนื่อง
บางสวนจะสะทอนไมทะลุไปยังภาครับท้ังหมดเพราะคาสภาพยอมสัมพัทธของส่ิงแปลกปลอมเชนโลหะ 
มีคามากกวาของยางพารามากและจะสะทอนคล่ืนตอเนื่อง จากหลักการดังกลาวจะสามารถตรวจสอบวัตถุ
แปลกปลอมในเน้ือยางพารากอนถวยได โดยขนาดยางพารากอนถวยนั้นท่ีสามารถตรวจสอบไดมีขนาด
ประมาณมากกวา 10 ซม3 
 

อุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods) 
 การทําวิจัยคร้ังนี้เปาประสงคสําคัญคือการศึกษาและทดสอบพฤติกรรมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ี
ความถ่ีตํ่ากวา 960 เมกกะเฮิรตซท่ีกระทําตอวัสดุท่ีมีความสภาพยอมสัมพัทธท่ีมีความแตกตางกันมากไดแก 
คาสภาพยอมสัมพัทธของยางพาราและวัสดุท่ีเปนโลหะดังนั้นเคร่ืองมือและอุปกรณจะมุงเนนไปท่ี
เคร่ืองมือวัดคุณลักษณะของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาอุปกรณและเคร่ืองมือหลักท่ีใชสําหรับการศึกษาและวิจัย
คือ เคร่ืองวิเคราะหวงจรขายรุน E8363B ยี่หอ Agilent รองรับการวัดสัญญาณความถ่ีไดต้ังแต 0.1 - 4 กิกะ
เฮิรตซ เคร่ืองวิเคราะหสเปกตรัม ยี่หอ Agilent รองรับการประยุกตใชงานไดท่ีความถ่ีตํ่ากวา 1 กิกะเฮิรตซ
และดิจิตอลมัลติเตอรแบบพกพารุน U1231A ยี่หอ Agilent ในสวนของอุปกรณท่ีใชสรางระบบทดสอบ
สามารถแบงเปน 2 สวนใหญๆ ดังนี้  



 1. อุปกรณเชิงไฟฟา-อิเล็กทรอนิกสซ่ึงแบงไดเปนสองประเภทคือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภท
ประเภทพาสซีฟไดแก ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา สายไฟ ตะกั่วบัดกรี แผนวงจรพิมพและ
สายอากาศแบบขดลวด และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสประเภทแอกทีฟไดแก ทรานซิสเตอร 
 2. อุปกรณเชิงกลไดแก มอเตอรไฟฟา สายพาน แผนอะลูมิเนียม แผนไมอัด กลองพลาสติก ตะปู
เกลียว สลักและแทนเกลียว เปนตน 
 วิธีการดําเนินงานสามารถแบงออกเปนขอๆ ไดดังตอไปนี้ 
1. ทําการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวของกับคล่ืนสัญญาณทางไฟฟา การทดสอบแบบไมทําลายและ
คุณสมบัติทางกายภาพของยางพารากอนถวยและโลหะ 
           2. ออกแบบ จําลองแบบและวิเคราะหระบบการตรวจสอบยางพารากอนถวยท่ีมีการเปล่ียนแปลง
เง่ือนไขตางๆ ทางกายภาพดวยคล่ืนสัญญาณทางไฟฟาโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเฉพาะทาง 
           3. ออกแบบและสรางสวนประกอบตางๆ ของเคร่ืองตรวจสอบไดแก สวนกําเนิดสัญญาณทางไฟฟา 
สวนแพรกระจายคล่ืนสัญญาณทางไฟฟา สวนรับคล่ืนสัญญาณทางไฟฟาและสวนแสดงผลการตรวจสอบ 
           4. วางแผนการทดลอง (Experiments)  
           5. ทําการทดลองเคร่ืองตรวจสอบยางพารากอนถวยในเงื่อนไขตางๆ เชน แบบไมมีวัตถุแปลกปลอม 
แบบมีวัตถุแปลกปลอม ปรับเปล่ียนขนาดตางๆ และปรับตําแหนงวัตถุแปลกปลอม เปนตน  
           6. เก็บขอมูลการทดสอบ 
           7. เปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจากการทดลองและทําการแกไขขอบกพรอง  
           8. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
           9. เผยแพรงานวิจัย และสงรายงานฉบับสมบรูณ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผล (Results) 
การจําลองแบบ 
 ในหัวขอยอยนี้จะนําเสนอการจําลองแบบผลตอบสนองของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีมีตอกอนยาง
บริสุทธ์ิและกอนยางท่ีมีการฝงโลหะไวในกอนยางโดยใชโปรแกรม CST (Computer simulation 
technology) ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับจําลองแบบสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีสามารถแสดงผลการจําลองแบบ
ในลักษณะ 3 มิติ  
 การจําลองแบบกอนยางบริสุทธ์ิ 
  สําหรับการจําลองแบบในกรณีกอนยางบริสุทธ์ิ เร่ิมตนกําหนดโครงสรางของกอนยางซ่ึง
ในการจําลองแบบนี้กําหนดใหกอยยางมีขนาด 10x10 ซม2 คาคงตัวไดอิเล็กตริกเทากับ 3 [7] และกําหนด
พอรตอินพุตและเอาตพุตสําหรับสงและรับพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาผานกอนยางทดสอบดังรูปท่ี 1  
 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสรางกอนยางและอินพุต/เอาตพุตพอรตในโปรแกรม CST เพื่อจําลองแบบสนามแมเหล็ก
ไฟฟา 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



จากรูปท่ี 1 เปนการแสดงโครงสรางกอนยางซ่ึงจะมีลักษณะเปนกอนส่ีเหล่ียมและในสวนปอนพลังงานจะ
ทําการปอนพลังงานผานพอรตอินพุตและเอาตพุตซ่ึงลักษณะจะเปนแผนส่ีเหล่ียมอยูท้ังทางดานซายและ
ขวาของกอนยางทดสอบ จากน้ันทําการจําลองแบบโดยปอนสัญญาณแมเหล็กไฟฟาผานพอรตอินพุต
สงผานกอนยางไปท่ีพอรตเอาตพุตและสังเกตพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนบริเวณกอนยางซ่ึงผลการจําลองแบบ
แสดงไดดังรูปท่ี 2 และ 3 
 

 
 

รูปท่ี 2 การจําลองแบบ 3 มิติของพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรกระจายผานกอนยางทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 3 ผลการจําลองแบบ 3 มิติโครงสรางภายในกอนยางทดสอบที่ปอนพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา
แพรกระจาย 

 
 



 จากรูปท่ี 2 คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะเคล่ือนท่ีผานกอนยางจากทางพอรตอินพุตซ่ึงอยูทางซายมือไปยัง
พอรตเอาตพุตซ่ึงอยูทางขวามือ สังเกตเห็นวาบริเวณสีแดงที่ปรากฏบนกอนยางทดสอบคือบริเวณที่มี
พลังงานสนามไฟฟาหนาแนนสูงสุดและบริเวณกอนยางท่ีเปนสีเขียวจะมีพลังงานสนามไฟฟาตํ่าสุด และ
จากการจําลองแบบพบวาไมมีการสะทอน (Reflection) และกระจาย (Dispersion) พลังงานปรากฏในกอน
ยางทดสอบดังแสดงไดในรูปท่ี 3  

 
การจําลองแบบกอนยางท่ีมีโลหะปลอมปน 

  สําหรับการจําลองแบบกอนยางท่ีมีโลหะปลอมปน จะมีข้ันตอนคลายกับกรณีการจําลอง
แบบกอนยางกอนยางบริสุทธ์ิตางกันคือในกรณีนี้จะทําการโครงสรางโดยการเพ่ิมโลหะขนาด 1x1 ซม2 เขา
ไปในกอนยางทดสอบขนาด 10x10 ซม2 ดังแสดงไดดังรูปท่ี 4  
 

 
 

รูปท่ี 4 โครงสราง 3 มิติในโปรแกรม CST ของกอนยางทดสอบท่ีมีโลหะอยูภายใน 
 

หลังจากวาดโครงสรางกอนยางทดสอบท่ีมีโลหะอยูภายในแลว จากนั้นทําการจําลองแบบของ
กอนยางดังกลาวโดยปอนสัญญาณแมเหล็กไฟฟาเขาท่ีพอรตอินพุตและสังเกตพฤติกรรมของการเคล่ือนท่ี
ของสนามแมเหล็กไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 5-6 ซ่ึงจากรูปท้ังสองจะพบวาเกิดการเหนี่ยวนําข้ึนท่ีโลหะ
ภายในกอนยางทดสอบ สังเกตจากหัวลูกศรแสดงทิศทางการไหลของกระแสที่เกิดจากการเหน่ียวนํา 

จากรูปท่ี 7 แสดงการเกิดการสะทอนและกระจายของพลังงานคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีเคล่ือนท่ีผาน
กอนยางทดสอบและมาตกกระทบโลหะภายในสงผลใหเกิดปฏิกิริยาดังกลาวท้ังสอง 



 
 

รูปท่ี 5 การจําลองแบบ 3 มิติของพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีแพรกระจายผานกอนยางทดสอบท่ีมีโลหะ
ภายใน 

 

 
 

รูปท่ี 6 ผลการจําลองแบบ 3 มิติการเกิดกระแสท่ีผิวของโลหะท่ีอยูในกอนยางทดสอบ  
 
 



 
 

รูปท่ี 7 ผลการจําลองแบบ 3 มิติของการสะทอนและกระจายพลังงานท่ีเกิดจากโลหะที่อยูภายในกอนยาง
ทดสอบ 

 
 การออกแบบ 
   จากผลการจําลองแบบท่ีปรากฏในสวนกอนหนานี้ทําใหทราบวาโลหะจะสงผลทําใหเกิดการ
สะทอนและกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟา จึงนําแนวคิดดังกลาวมาประกอบเพ่ือการออกแบบเครื่องตรวจ
สอบวัตถุแปลกปลอมในเน้ือยางพารากอนถวย โดยแนวคิดการออกแบบไดแบงเปน 2 สวนใหญสามารถ
อธิบายดังตอไปนี้ 
  - สวนหนา ประกอบไปดวย สายอากาศแบบขดลวดซ่ึงจะทํางานท่ีความถ่ี 450 เมกกะเฮริตซ ทํา
หนาท่ีแผพลังงานและรับคล่ืนสัญญาณทางไฟฟา และวงจรกําเนิดสัญญาณทางไฟฟา ซ่ึงถือวาเปนสวนท่ี
สําคัญท่ีสุดของเคร่ืองฯ ตนแบบ หัวใจสําคัญของวงจรจะใชทรานซิสเตอรคูเบอร BC547A ทําหนาท่ีเปน
วงจรออสซิลเลตกําเนิดสัญญาณความถ่ี 450 เมกกะเฮิรตซ โดยมีการกําหนดกระแสและแรงดันใหตัว
ทรานซิสเตอรทํางานจะใชความตานทานคาตางๆ เปนตัวกําหนดไบอัส จากน้ันสัญญาณดานเอาตพุตของ
ตัวทรานซิสเตอรถูกสงผานสายอากาศแบบขดลวด T1 ซ่ึงอยูดานบนของวงจร แหลงจายไฟใหกับวงจรจะ
ออกแบบใหใชไฟฟากระแสตรงขนาดแรงดันเทากับ 9 โวลต วงจรตนแบบสามารถแสดงไดในรูปท่ี 8 (ก) 
  -  สวนแสดงผล การออกแบบในสวนนี้จะใชการแสดงผลแบบงายคือใชทรานซิสเตอรเบอร 
BC547A ทําหนาท่ีเปนสวิตซอิเล็กทรอนิกส การทํางานคือเม่ือสวนหนาของเคร่ืองฯ ตนแบบตรวจพบ
โลหะทําใหเกิดการสะทอนของสัญญาณกลับมายังสายอากาศ ทําใหเกิดสัญญาณไฟฟามากระตุน
ทรานซิสเตอรทํางานทําใหตัวแสดงผลทํางาน โดยเคร่ืองตนแบบนี้จะใชการแสดงผลอยู 2 ชนิดคือ 
   ก) ใชลําโพง Buzzer แสดงเอาตพุตในสวนของการแสดงผลดวยเสียง เม่ือมีการตรวจจับเจอ
โลหะ buzzer ก็จะทํางานโดยสงเสียงเตือนออกมา 
   ข) ใช LED แสดงเอาตพุตสวนของการแสดงผลดวยแสง ทําหนาท่ีแสดงผลเชนเดียว กับ 
Buzzer เม่ือตรวจจับโลหะได LED ติดสวางวงจรในสวนแสดงผลแสดงไดดังรูป 8 (ข) 



  
 
 
 
 
 
 

 
 

 (ก) สวนวงจรสรางความถ่ี                   (ข) สวนแสดงผล       
รูปท่ี 8 สวนวงจรอิเล็กทรอนิกสของเคร่ืองตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเน้ือยางพารากอนถวย 

 
   หลักการทํางาน 
   - หลักการของวงจรกําเนิดความถ่ี (Oscillator) 
   วงจรกําเนิดความถ่ีหรือออสซิสเลเตอร เกิดจากนําวงจรรีโซแนนซ ท่ีประกอบดวย
ทรานซิสเตอรมาตอแบบขนานกันดังรูปท่ี 8 (ก) เม่ือเร่ิมจายแรงดันไฟกระแสตรงขนาด 9 โวลตใหกับวงจร
ทําใหมีกระแสไฟไหลผานสายอากาศแบบขดลวด T1 และเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาเกิดข้ึนบริเวณ
สายอากาศขดลวด T1 ขณะท่ีไหลผานจะยังไมเกิดสัญญาณใดๆ ออกมากจากสายอากาศ T1 จนกระท้ังถามี
โลหะมาวางดานหนาของสายอากาศแบบขดลวดจะทําใหเกิดการสะทอนของสัญญาณแมเหล็กไฟฟาไป
สายอากาศแบบขดลวด T2 ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําเกิดกระแสไหลผานเขาไปยังขาเบสของทรานซิสเตอร 
Q1 ทําใหทรานซิสเตอร Q1 ทํางานเม่ือทรานซิสเตอร Q1 ทํางานก็จะเกิดกระแสไหลผานวงจรรีโซแนนซ 
จากน้ันแรงดันท่ีตกครอมสายอากาศแบบขดลวด T2 มีกระแสไหลไปยังไดโอด D1 ซ่ึงทําหนาท่ีเรียง
กระแสแรงดันทําใหทรานซิสเตอร Q2 ทํางานเม่ือทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสจึงทําใหกระแสไหลไป
ไบอัสทรานซิสเตอร Q3 ทําไหทรานซิสเตอร Q3 ทํางานและทําใหเกิดเสียงท่ีลําโพงและหลอด LED เกิด
ติดสวางแสดงวาตรวจพบโลหะ ในกรณีนอกเหนือจากนี้ Q2 จะไมทํางานและทําให Q3 ไมทํางานแสดงวา
ไมมีการตรวจพบโลหะ 

- หลักการของวงจรแสดงผล (Display) 
   การทํางานของสวนแสดงผลเร่ิมจากเม่ือทรานซิสเตอร Q2 ทํางานทําใหมีแรงดันไบอัสท่ีขา
เบสทรานซิสเตอร Q3 และทรานซิสเตอร Q3 ทํางานทําใหเกิดกระแสไหลในวงจรทําใหมีแรงดันตกครอม
บัซเซอรและ LED ทําใหเกิดเสียงและหลอดติด หรือในกรณีเม่ือทรานซิสเตอร Q2 ไมทํางาน (ไมพบ
โลหะ) ก็จะทําใหไมเกิดแรงดันไบอัสท่ีขาเบสทรานซิสเตอร Q3 เปนผลใหทรานซิสเตอร Q3 ไมไดรับการ
ไบอัสและไมเกิดกระแสไหลในวงจรทําใหไมมีแรงดันตกครอมบัซเซอรและ LED ทําใหบัซเซอรและ 
LED ไมทํางาน การทํางานของทรานซิสเตอร Q3 นี้กลาวไดวาจะข้ึนอยูกับการนํากระแสหรือไมนํากระแส
ของทรานซิสเตอร Q2 ซ่ึงเปนตัวกําหนดการทํางานของวงจรสวนแสดงผล 

T1 T2



  
 
 การสรางเคร่ือง 
    หลังจากทราบแนวคิดและทําการออกแบบวงจรสวนอิเล็กทรอนิกส ดังแสดงในรูปท่ี 8 
จากนั้นทําการสรางวงจรในสวนอิเล็กทรอนิกสและนํามาประกอบลงบนตัวโครงสรางของเคร่ืองฯ ตนแบบ
โดยรายละเอียดการออกแบบและสรางในสวนเคร่ืองฯ ตนแบบแสดงในลักษณะภาพ 3 มิติประกอบดวย 
ดานบน ดานขาง และดานหนา สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 9 

 
(ก) โครงรางเคร่ืองฯ ตนแบบ 3 มิติ 

 
(ข) โครงรางเคร่ืองฯ ตนแบบ ดานหนา 

 
(ค) โครงรางเคร่ืองฯ ตนแบบ ดานบน 



 
(ง) โครงรางเคร่ืองฯ ตนแบบ ดานขาง 

 
รูปท่ี  9  โครงรางพรอมขนาดของเคร่ืองฯ ตนแบบ 3 มิติ 

 
ผลการทดสอบ 
 การทดสอบเคร่ืองตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมในเน้ือยางพารากอนถวย จะแบงการทดสอบออกเปน 
3 กรณีดวยกันคือ กรณีแรกจะตรวจสอบยางพาราถวยกอนท่ีบริสุทธ์ิไมมีโลหะปลอมปนจํานวน 100 กอน 
กรณีท่ีสองจะตรวจสอบเฉพาะยางพารากอนถวยที่มีการปลอมปนดวยโลหะท้ังหมด 100 กอนและกรณีท่ี
สุดทายจะนํายางพารากอนถวยแบบบริสุทธ์ิ 70 กอนปนกับยางพาราท่ีมีการปลอมปนโลหะ 30 กอนมาคละ
เขาดวยกันแลวใชเคร่ืองตรวจสอบเพ่ือทําการแยกยางพาราท้ังสองแบบออกจากกัน โดยตัวอยางทดสอบจะ
ใชยางพาราที่มีลักษณะเปนกอนถวยซ่ึงมีขนาดใกลเคียงกับกอนยางพาราท่ีเกษตรกรสวนยางสงขาย ซ่ึงมี
ลักษณะดังรูปท่ี 10 

                            
รูปท่ี 10  ตัวอยางยางพารากอนถวยและโลหะท่ีใชทดสอบ   รูปท่ี 11  เคร่ืองตรวจสอบวัตถุแปลกปลอมใน

เนื้อยางพารากอนถวย  
 

ข้ันตอนแรกการทดสอบเร่ิมจากทําการทดสอบปรับเปล่ียนขนาดโลหะท่ีทดสอบโดยแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 รอบซ่ึงในแตละรอบจะเพิ่มขนาดของโลหะต้ังแต 1 ลูกบาศกเซนติเมตรและ 2 ลูกบาศก
เซนติเมตร เพื่อวัดผลความสามารถในการตรวจสอบโลหะวาขนาดของโลหะท่ีอยูในยางพารากอนถวยมี
ผลตอประสิทธิภาพการตรวจสอบของเคร่ืองตรวจสอบโลหะในยางพารากอนถวยอยางไร โดยความเร็วใน
การเคล่ือนท่ียางพารากอนถวยผานชองตรวจสอบถูกกําหนดโดยความเร็วของสายพานลําเลียงซ่ึงมี
ความเร็วเทากับ 37.5 เซนติเมตร/วินาทีระยะหางระหวางยางพารากอนถวยเทากับ 10 เซนติเมตรพบวา 
ขนาดของโลหะท่ีฝงในเนื้อยางขนาด 2 ลูกบาศกเซนติเมตรสามารถตรวจพบ จากนั้นทําการลดขนาดโลหะ



ใหเหลือเพียง 1 ลูกบาศกเซนติเมตรผลการทดสอบพบวาเคร่ืองฯ ตนแบบยังสามารถตรวจพบกอนยางท่ีมี
โลหะฝงในกอนยาง และสุดทายทําการลดขนาดโลหะใหเล็กลงกวา 1 ลูกบาศกเซนติเมตรเปน 0.75 และ 
0.5 ลูกบาศกเซนติเมตรตามลําดับผลการทดสอบพบวาเคร่ืองไมสามารถตรวจสอบไดวามีโลหะฝงในกอน
ยางทดสอบได ดังนั้นจึงสรุปในข้ันตอนนี้วาขนาดโลหะท่ีฝงในกอนยางท่ีเคร่ืองตนแบบสามารถตรวจหา
ไดจะมีขนาดไมเล็กกวา 1 ลูกบาศกเซนติเมตร จึงเลือกโลหะขนาดดังกลาวฝงในกอนยางซ่ึงตรงกับ
ขอบเขตท่ีกําหนดของงานวิจัยนี้  

 ข้ันตอนการทดสอบตอมาคือจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองฯ ตนแบบโดยการทดสอบ
แบงเปน 3 รูปแบบไดแก 1. ตรวจสอบยางพารากอนถวยบริสุทธ์ิไมมีโลหะปลอมปน 2. ตรวจสอบ
ยางพารากอนถวยท่ีมีโลหะปลอมปน และ 3. ตรวจสอบแบบผสมรวมโดยมียางกอนบริสุทธ์ิ 70 กอน และ
ยางกอนท่ีมีโลหะฝง 30 กอน ดังแสดงในรูปท่ี 12 และ 13 โดยจากรูปจะสังเกตเห็นวายางกอนท่ีมีโลหะ
ปลอมปนจะตางกับยางกอนบริสุทธ์ิคือมีการทําเครื่องหมายไวท่ีบนกอนยางเพ่ือสามารถทราบดวยตาเปลา
ไดวากอนยางท่ีทําการทดสอบนั้นมีโลหะฝงอยูภายใน ผลการทดสอบท้ัง 3 รูปแบบแสดงไดดังตารางท่ี 1  

 
      
      
 
 
 
 
 
  ก. ตรวจสอบยางพารากอนถวยปกติ                         ข. ตรวจสอบยางพารากอนถวยท่ีมีโลหะ   
      

รูปท่ี 12  เคร่ืองตรวจสอบโลหะในยางพารากอนถวยแบบปกติและมีโลหะ  
 

 
 
 



รูปท่ี 13  ตรวจสอบโลหะในยางพารากอนถวยแบบรวมโดยมียางพาราปกติ 70 กอนและยางพารามีโลหะ 
30 กอน 
ตารางท่ี 1 การทดสอบเคร่ืองตรวจสอบโลหะในยางพารากอนถวยท่ีมีโลหะขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตร 

การตรวจสอบแบบแยกชนิดกอนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมกอนยางทดสอบ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนบริสุทธ์ิ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนมีโลหะ 

คร้ังท่ี 
(มี/ไมมีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางกอน
ผสมระหวางมีและไมมี

โลหะ 

1 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
1 ตรวจพบโลหะ 1 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 1  

2 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
2 ตรวจพบโลหะ 2 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

3 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
3 ตรวจพบโลหะ 3 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

4 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
4 ตรวจพบโลหะ 4 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

5 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
5 ตรวจไมพบโลหะ 5 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

6 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
6 ตรวจพบโลหะ 6 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 2 

7 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
7 ตรวจไมพบโลหะ 7 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

8 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
8 ตรวจพบโลหะ 8 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

9 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
9 ตรวจพบโลหะ 9 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 3 

10 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
10 ตรวจพบโลหะ 10 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

11 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
11 ตรวจพบโลหะ 11 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

12 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
12 ตรวจพบโลหะ 12 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 4 

13 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
13 ตรวจพบโลหะ 13 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



14 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
14 ตรวจพบโลหะ 14 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 5 

15 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
15 ตรวจพบโลหะ 15 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

16 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
16 ตรวจพบโลหะ 16 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

17 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
17 ตรวจพบโลหะ 17 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

18 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
18 ตรวจพบโลหะ 18 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

19 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
19 ตรวจพบโลหะ 19 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

20 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
20 ตรวจพบโลหะ 20 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 6 

21 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
21 ตรวจพบโลหะ 21 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

22 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
22 ตรวจพบโลหะ 22 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 7 

23 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
23 ตรวจพบโลหะ 23 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

24 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
24 ตรวจพบโลหะ 24 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

25 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
25 ตรวจพบโลหะ 25 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

26 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
26 ตรวจพบโลหะ 26 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 8  

27 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
27 ตรวจพบโลหะ 27 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 9 

28 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
28 ตรวจพบโลหะ 28 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

29 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
29 ตรวจพบโลหะ 29 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

30 ตรวจไมพบ 30 ตรวจพบโลหะ 30 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 10 



โลหะ 

31 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
31 ตรวจพบโลหะ 31 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

32 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
32 ตรวจพบโลหะ 32 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

การตรวจสอบแบบแยกชนิดกอนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมกอนยางทดสอบ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนบริสุทธ์ิ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนมีโลหะ 

คร้ังท่ี 
(มี/ไมมีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางกอน
ผสมระหวางมีและไมมี

โลหะ 

33 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
33 ตรวจพบโลหะ 33 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

34 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
34 ตรวจพบโลหะ 34 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

35 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
35 ตรวจพบโลหะ 35 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

36 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
36 ตรวจพบโลหะ 36 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

37 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
37 ตรวจพบโลหะ 37 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 11 

38 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
38 ตรวจพบโลหะ 38 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

39 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
39 ตรวจพบโลหะ 39 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

40 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
40 ตรวจพบโลหะ 40 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 12 

41 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
41 ตรวจพบโลหะ 41 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

42 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
42 ตรวจพบโลหะ 42 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 13 

43 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
43 ตรวจพบโลหะ 43 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

44 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
44 ตรวจพบโลหะ 44 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



45 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
45 ตรวจพบโลหะ 45 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 14 

46 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
46 ตรวจพบโลหะ 46 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

47 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
47 ตรวจพบโลหะ 47 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 15 

48 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
48 ตรวจพบโลหะ 48 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 16 

50 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
50 ตรวจพบโลหะ 50 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

51 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
51 ตรวจพบโลหะ 51 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 17 

52 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
52 ตรวจพบโลหะ 52 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

53 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
53 ตรวจพบโลหะ 53 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 18 

54 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
54 ตรวจพบโลหะ 54 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

55 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
55 ตรวจพบโลหะ 55 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

56 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
56 ตรวจพบโลหะ 56 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

57 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
57 ตรวจพบโลหะ 57 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 19 

58 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
58 ตรวจพบโลหะ 58 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

59 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
59 ตรวจพบโลหะ 59 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 20 

60 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
60 ตรวจพบโลหะ 60 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

61 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
61 ตรวจพบโลหะ 61 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

62 ตรวจไมพบ 62 ตรวจพบโลหะ 62 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 21 



โลหะ 

63 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
63 ตรวจพบโลหะ 63 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

64 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
64 ตรวจพบโลหะ 64 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

65 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
65 ตรวจพบโลหะ 65 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

66 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
66 ตรวจไมพบโลหะ 66 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

การตรวจสอบแบบแยกชนิดกอนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมกอนยางทดสอบ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนบริสุทธ์ิ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนมีโลหะ 

คร้ังท่ี 
(มี/ไมมีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางกอน
ผสมระหวางมีและไมมี

โลหะ 

67 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
67 ตรวจพบโลหะ 67 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 22 

68 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
68 ตรวจพบโลหะ 68 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

69 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
69 ตรวจพบโลหะ 69 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

70 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
70 ตรวจพบโลหะ 70 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

71 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
71 ตรวจพบโลหะ 71 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ 

72 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
72 ตรวจพบโลหะ 72 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 23 

73 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
73 ตรวจพบโลหะ 73 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

74 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
74 ตรวจพบโลหะ 74 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

76 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
76 ตรวจพบโลหะ 76 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

77 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
77 ตรวจพบโลหะ 77 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



78 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
78 ตรวจพบโลหะ 78 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 24 

79 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
79 ตรวจพบโลหะ 79 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

80 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
80 ตรวจพบโลหะ 80 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

81 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
81 ตรวจพบโลหะ 81 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 25 

82 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
82 ตรวจพบโลหะ 82 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

83 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
83 ตรวจพบโลหะ 83 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

84 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
84 ตรวจพบโลหะ 84 (มีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

85 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
85 ตรวจพบโลหะ 85 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

86 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
86 ตรวจพบโลหะ 86 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

87 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
87 ตรวจพบโลหะ 87 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

88 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
88 ตรวจพบโลหะ 88 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 26 

89 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
89 ตรวจพบโลหะ 89 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

90 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
90 ตรวจพบโลหะ 90 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

91 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
91 ตรวจพบโลหะ 91 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 27 

92 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
92 ตรวจพบโลหะ 92 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

93 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
93 ตรวจพบโลหะ 93 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

94 ตรวจไมพบ 94 ตรวจพบโลหะ 94 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 28 



โลหะ 

95 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
95 ตรวจพบโลหะ 95 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

96 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
96 ตรวจพบโลหะ 96 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

97 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
97 ตรวจพบโลหะ 97 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

98 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
98 ตรวจพบโลหะ 98 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 29 

99 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
99 ตรวจพบโลหะ 99 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

100 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
100 ตรวจพบโลหะ 

100 (ไมมี
โลหะ) 

ตรวจไมพบโลหะ  

จากตารางท่ี 1 แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองฯ ตนแบบโดยการตรวจสอบยางกอน
ท่ีมีและไมมีโลหะในยางกอนถวยซ่ึงโลหะท่ีใชมีขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตร สรุปไดวาเคร่ืองฯ ตนแบบทํา
การตรวจสอบ 100 คร้ังพบวากรณีแรกกอนยางทดสอบเปนแบบบริสุทธ์ิ เคร่ืองฯ ตนแบบทํางานถูกตอง
รอยละ 100 คือไมแสดงผลวาไมพบกอนยางท่ีมีโลหะปลอมปนเลย กรณีท่ีสองเปล่ียนกอนยางทดสอบเปน
ชนิดมีโลหะฝงในกอนยางท้ังหมด 100 กอน ผลการทํางานของเคร่ืองฯ ตนแบบมีความผิดพลาด 3 คร้ังใน 
100 คร้ังคือไมแสดงผลการตรวจพบกอนยาง 3 คร้ัง และกรณีสุดทายเปล่ียนกอนยางทดสอบเปนแบบผสม
คือมีกอนยางพาราบริสุทธ์ิ 70 กอนปนกับกอนยางท่ีมีโลหะปลอมปน 30 กอนผลการทํางานของเคร่ืองฯ 
ตนแบบพบวาความผิดพลาด 1 คร้ัง คือช้ินกอนยางที่ทดสอบมีโลหะปลอมปนแตเคร่ืองฯ ตนแบบไม
สามารถตรวจพบ แสดงวาความผิดพลาด 1 ใน 30 แตกรณีกอนยางแบบบริสุทธ์ิ 70 กอนทํางานตรวจสอบ
ถูกตอง จากน้ันทําการทดสอบซํ้าเชนเดียวกับตารางท่ี 1 แตปรับเปล่ียนขนาดของโลหะท่ีใชฝงในกอนยาง
จาก 1 ลูกบาศกเซนติเมตรเปน 2 ลูกบาศกเซนติเมตรซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดดังตารางท่ี 2  
 
ตารางท่ี 2 การทดสอบเคร่ืองตรวจสอบโลหะแปลกปลอมในยางพารากอนถวย โลหะขนาด 2 ลูกบาศก
เซนติเมตร 

การตรวจสอบแบบแยกชนิดกอนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมกอนยางทดสอบ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนบริสุทธ์ิ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนมีโลหะ 

คร้ังท่ี 
(มี/ไมมีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางกอน
ผสมระหวางมีและไมมี

โลหะ 

1 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
1 ตรวจพบโลหะ 1 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



2 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
2 ตรวจพบโลหะ 2 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

3 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
3 ตรวจพบโลหะ 3 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

4 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
4 ตรวจพบโลหะ 4 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 1 

5 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
5 ตรวจพบโลหะ 5 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

6 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
6 ตรวจพบโลหะ 6 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 2 

7 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
7 ตรวจพบโลหะ 7 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

8 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
8 ตรวจพบโลหะ 8 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

9 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
9 ตรวจพบโลหะ 9 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

10 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
10 ตรวจพบโลหะ 10 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 3 

11 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
11 ตรวจพบโลหะ 11 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 4 

12 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
12 ตรวจพบโลหะ 12 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

13 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
13 ตรวจพบโลหะ 13 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

14 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
14 ตรวจพบโลหะ 14 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 5 

16 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
16 ตรวจพบโลหะ 16 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

17 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
17 ตรวจพบโลหะ 17 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 6 

18 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
18 ตรวจพบโลหะ 18 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

19 ตรวจไมพบ 19 ตรวจพบโลหะ 19 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 7 



โลหะ 

20 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
20 ตรวจพบโลหะ 20 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

21 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
21 ตรวจพบโลหะ 21 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

การตรวจสอบแบบแยกชนิดกอนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมกอนยางทดสอบ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนบริสุทธ์ิ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนมีโลหะ 

คร้ังท่ี 
(มี/ไมมีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางกอน
ผสมระหวางมีและไมมี

โลหะ 

22 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
22 ตรวจพบโลหะ 22 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

23 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
23 ตรวจพบโลหะ 23 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

24 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
24 ตรวจพบโลหะ 24 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 8 

25 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
25 ตรวจพบโลหะ 25 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

26 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
26 ตรวจพบโลหะ 26 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

27 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
27 ตรวจพบโลหะ 27 (ไมมีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 9 

28 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
28 ตรวจพบโลหะ 28 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

29 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
29 ตรวจพบโลหะ 29 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 10 

30 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
30 ตรวจพบโลหะ 30 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

31 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
31 ตรวจพบโลหะ 31 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

32 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
32 ตรวจพบโลหะ 32 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

33 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
33 ตรวจพบโลหะ 33 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



34 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
34 ตรวจพบโลหะ 34 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

35 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
35 ตรวจพบโลหะ 35 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 11 

36 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
36 ตรวจพบโลหะ 36 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

37 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
37 ตรวจพบโลหะ 37 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

38 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
38 ตรวจพบโลหะ 38 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

39 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
39 ตรวจพบโลหะ 39 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 12 

40 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
40 ตรวจพบโลหะ 40 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

42 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
42 ตรวจพบโลหะ 42 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

43 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
43 ตรวจพบโลหะ 43 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

44 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
44 ตรวจพบโลหะ 44 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 14 

45 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
45 ตรวจพบโลหะ 45 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

46 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
46 ตรวจพบโลหะ 46 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

47 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
47 ตรวจพบโลหะ 47 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

48 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
48 ตรวจพบโลหะ 48 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

49 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
49 ตรวจพบโลหะ 49 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 15 

50 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
50 ตรวจพบโลหะ 50 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

51 ตรวจไมพบ 51 ตรวจพบโลหะ 51 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



โลหะ 

52 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
52 ตรวจพบโลหะ 52 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

53 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
53 ตรวจพบโลหะ 53 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 16 

54 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
54 ตรวจไมพบโลหะ 54 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

55 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
55 ตรวจพบโลหะ 55 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 17 

การตรวจสอบแบบแยกชนิดกอนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมกอนยางทดสอบ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนบริสุทธ์ิ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนมีโลหะ 

คร้ังท่ี 
(มี/ไมมีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยางกอน
ผสมระหวางมีและไมมี

โลหะ 

56 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
56 ตรวจพบโลหะ 56 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

57 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
57 ตรวจพบโลหะ 57 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

58 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
58 ตรวจพบโลหะ 58 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

59 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
59 ตรวจพบโลหะ 59 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

60 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
60 ตรวจพบโลหะ 60 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

61 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
61 ตรวจพบโลหะ 61 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 18 

62 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
62 ตรวจพบโลหะ 62 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

63 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
63 ตรวจพบโลหะ 63 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 19 

64 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
64 ตรวจพบโลหะ 64 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

65 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
65 ตรวจพบโลหะ 65 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



66 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
66 ตรวจพบโลหะ 66 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

68 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
68 ตรวจพบโลหะ 68 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

69 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
69 ตรวจพบโลหะ 69 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

70 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
70 ตรวจพบโลหะ 70 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

71 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
71 ตรวจพบโลหะ 71 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

72 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
72 ตรวจพบโลหะ 72 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 21 

73 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
73 ตรวจพบโลหะ 73 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

74 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
74 ตรวจพบโลหะ 74 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

75 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
75 ตรวจพบโลหะ 75 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 22 

76 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
76 ตรวจพบโลหะ 76 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

77 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
77 ตรวจพบโลหะ 77 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 23 

78 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
78 ตรวจพบโลหะ 78 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

79 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
79 ตรวจพบโลหะ 79 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

80 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
80 ตรวจพบโลหะ 80 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

81 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
81 ตรวจพบโลหะ 81 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

82 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
82 ตรวจพบโลหะ 82 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 24 

83 ตรวจไมพบ 83 ตรวจพบโลหะ 83 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



โลหะ 

84 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
84 ตรวจพบโลหะ 84 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

85 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
85 ตรวจพบโลหะ 85 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 25 

86 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
86 ตรวจพบโลหะ 86 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

87 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
87 ตรวจพบโลหะ 87 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 26 

88 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
88 ตรวจพบโลหะ 88 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

89 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
89 ตรวจพบโลหะ 89 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

การตรวจสอบแบบแยกชนิดกอนยางทดสอบ การตรวจสอบแบบผสมกอนยางทดสอบ 

คร้ังท่ี 
ผลการตรวจสอบ
ยางกอนบริสุทธ์ิ 

คร้ังท่ี 
ผลการ

ตรวจสอบยาง
กอนมีโลหะ 

คร้ังท่ี 
(มี/ไมมีโลหะ) 

ผลการตรวจสอบยาง
กอนผสมระหวางมีและ

ไมมีโลหะ 

90 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
90 

ตรวจพบ
โลหะ 

90 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

91 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
91 

ตรวจพบ
โลหะ 

91 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

92 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
92 

ตรวจพบ
โลหะ 

92 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 27 

95 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
95 

ตรวจพบ
โลหะ 

95 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 28 

96 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
96 

ตรวจพบ
โลหะ 

96 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 29 

97 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
97 

ตรวจพบ
โลหะ 

97 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

98 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
98 

ตรวจพบ
โลหะ 

98 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  

99 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
99 

ตรวจพบ
โลหะ 

99 (ไมมีโลหะ) ตรวจไมพบโลหะ  



100 
ตรวจไมพบ

โลหะ 
100 

ตรวจพบ
โลหะ 

100 (มีโลหะ) ตรวจพบโลหะ 30 

 
จากตารางท่ี 2 เปนการทดสอบเคร่ืองตรวจสอบโลหะในยางพารากอนถวยท่ีมีกรณีใชยางกอน

แบบบริสุทธ์ิและยางกอนแบบมีโลหะขนาด 2 ลูกบาศกเซนติเมตรปลอมปน สรุปไดวาเคร่ืองตรวจสอบ
โลหะในยางพารากอนถวย ท่ีการตรวจสอบกอนยางพารา 100 คร้ังพบวาเคร่ืองฯ ตนแบบ กรณีแรกทําการ
ตรวจสอบยางกอนบริสุทธ์ิ 100 กอนทํางานถูกตองรอยละ 100 คือไมมีการแสดงผลวาพบกอนยางท่ีเปน
โลหะปลอมปน  กรณีท่ี 2 เปล่ียนช้ินงานทดสอบเปนกอนยางท่ีมีการปลอมปนโลหะจํานวน 100 กอนพบ
ขอผิดพลาด 1 คร้ังในการตรวจ 100 คร้ังกรณีสุดทายเปนการผสมช้ินงานทดสอบโดยเปนยางกอนบริสุทธ์ิ 
70 กอน และยางกอนแบบมีโลหะ 30 กอนผลการตรวจพบวามีความถูกตองรอยละ 100 คือไมพบการ
แสดงผลการตรวจท่ีผิดพลาด 

 
อภิปรายและวิจารณ (Discussion) 

 จากผลการทดสอบเคร่ืองเคร่ืองตรวจสอบส่ิงแปลกปลอมในเนื้อยางพารากอนถวยพบวา
เคร่ืองตนแบบในรุนแรกท่ีสรางข้ึนจากงานวิจัยนี้สามารถตรวจหาวัตถุแปลกปลอมไดเฉพาะวัตถุท่ีเปน
โลหะ หลักการทํางานของเคร่ืองตนแบบคือจะทําการสงคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่ตํ่ากวา 960 เมกกะ
เฮิรตซ ตามคากําหนดของมาตรฐานเรดารทะลุพื้นดินของ FCC (FCC,2002) ผานสายอากาศแบบขดลวด
ผานมาท่ีชองตรวจสอบวัตถุท่ีประกอบไปดวยชุดสะทอนคล่ืนทําจากอลูมิเนียมท่ีมีความหนา 6 มิลลิเมตร 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการตรวจสอบหาโลหะท่ีแปลกปลอมในเน้ือยางพาราถวยกอนท่ีขนาด 1 
ลูกบาศกเซนติเมตรจะมีคาความผิดพลาดรอยละ 3 และเม่ือทําการปรับเพิ่มขนาดโลหะท่ีแปลกปลอมจาก
ขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตรมาเปนขนาด 2 เซนติเมตรพบวาคาความผิดพลาดของเคร่ืองตนแบบจะลดละ
เหลือรอยละ 1 ตัวแปรท่ีมีผลกระทบโดยตรงกับการตรวจสอบวาจะพบหรือไมพบโลหะแปลกปลอมใน
เนื้อยางพารากอนถวยประกอบดวย 3 สวนคือ 1. ความแรงของสัญญาณแมเหล็กไฟฟาตองมีความ
เหมาะสม ดังนั้นกอนทําการใชเคร่ืองตองมีการปรับความแรงของสัญญาณของภาคกําเนิดสัญญาณคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา 2. ขนาดชองชุดสะทอนสัญญาณความมีความสูงและความกวางพอเหมาะและสัมพันธกับ
ความแรงของสัญญาณแมเหล็กไฟฟาเพราะจะทําใหเกิดการเรโซแนนซของสัญญาณคล่ืนแมเหล็กไฟฟากับ
โลหะในงานวิจัยนี้ปรับเลือกใชขนาดความกวาง 30 เซนติเมตรและขนาดความยาว 10 เซนติเมตร สําหรับ
ตัวแปรท่ี 3 คือความเร็วของยางพารากอนถวยท่ีเคล่ือนท่ีผานชองตรวจสอบของชุดสะทอนสัญญาณท่ี โดย
ความเร็วข้ึนอยูกับมอเตอรท่ีใชขับสายพาน งานวิจัยนี้ความเร็วท่ียางพารากอนถวยเคล่ือนท่ีเทากับ 37.5 
เซนติเมตรตอวินาที ความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนสามารถลดลงไดเม่ือทําการปรับคาตัวแปรท้ัง 3 สวนใหเหมาะ
ท่ีสุด 
 
 
 



สรุป (Conclusion) 
 จากการทดสอบตามข้ันตอนผลการดําเนินงานและการวิเคราะหซ่ึงเปนการสรุปและขอเสนอแนะ
ตางๆ ในการออกแบบ สรางและทดสอบการทํางานของเคร่ืองตรวจสอบส่ิงแปลกปลอมในเนื้อยางพารา
กอนถวยมีดังนี้ ประสิทธิภาพของเคร่ืองตรวจสอบส่ิงแปลกปลอมในเนื้อยางพารากอนถวยจะข้ึนอยูกับ
ขนาดของโลหะท่ีแปลกปลอมในเน้ือยางพารากอนถวยคือถาขนาดใหญจะพบความผิดพลาดในการ
ตรวจสอบนอยกวาขนาดโลหะท่ีเล็กกวา ประสิทธิภาพของเคร่ืองเม่ือคิดเปนรอยละของความผิดพลาด
ความผิดพลาดสูงสุดของเคร่ืองมีคาเทากับรอยละ 3 โดยความเร็วของการตรวจสอบเทากับ 37.5 เซนติเมตร
ตอวินาทีและระยะหางระหวางยางพารากอนถวยเทากับ 10 เซนติเมตร 
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1. ทบทวนวรรณกรรม
ท่ี เ กี่ ย ว ข อ ง กั บ
ค ล่ื น สั ญ ญ า ณ ท า ง
ไฟฟ า  การทดสอบ
แบบไม ทํ าลายและ
คุณสมบัติทางกายภาพ
ข อ ง ย า ง ก อ น ถ ว ย 
โลหะและกอนหิน 

            

2 .  ออกแบบ  จํ าลอง
แบบและวิ เ ค ร า ะห
ระบบการตรวจสอบ
ยางกอนถวยท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงเง่ือนไข
ตางๆ ทางกายภาพดวย
ค ล่ื น สั ญ ญ า ณ ท า ง
ไ ฟ ฟ า โ ด ย ใ ช
โปรแกรมคอมพิวเตอร
เฉพาะทาง 

            

3. ออกแบบและสราง
สวนประกอบต างๆ 
ของเคร่ืองตรวจสอบ
ได แ ก  ส ว นกํ า เ นิ ด
สัญญาณทางไฟฟ า 
ส ว น แ พ ร ก ร ะ จ า ย
ค ล่ื น สั ญ ญ า ณ ท า ง
ไ ฟ ฟ า  ส ว น รั บ
ค ล่ื น สั ญ ญ า ณ ท า ง
ไ ฟ ฟ า แ ล ะ ส ว น
แ ส ด ง ผ ล ก า ร
ตรวจสอบ 

            



4. วางแผนการทดลอง 
Experiments และ 
Simulation 

            

5. ทําการทดลอง 
Experiments และ 
Simulation เ ค ร่ื อ ง
ตรวจสอบยางกอนถวย
ในเง่ือนไขตาง ๆ เชน 
แ บ บ ไ ม มี วั ต ถุ
แปลกปลอม  แบบมี
วั ต ถุ แ ป ล ก ป ล อ ม 
ป รั บ เ ป ล่ี ย น ข น า ด
ต า ง ๆ  แ ล ะ ป รั บ
ตํ า แ ห น ง วั ต ถุ
แปลกปลอม เปนตน  

            

6. เ ก็ บ ข อ มู ล ก า ร
ทดสอบ 

            

7. เปรียบเทียบผลการ
ท ด ล อ ง ท่ี ไ ด จ า ก 
Experiments และจาก 
Simulation 

            

8. วิเคราะหและ
สรุปผลการทดลอง 

            

9. เผยแพรงานวิจัย 
และสงรายงานฉบับ
สมบรูณ 
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