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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้น าเสนอเซนเซอร์วัดความชื้นที่ผิวจากการตรวจจับขนาดของการเชื่อมต่อร่วมระหว่าง

สายอากาศไดโพลที่วางขนานและตั้งฉากกัน ซึ่งเซนเซอร์จะสามารถปรับเปลี่ยนต าแหน่งของสายอากาศตัวรับ

ได้จากวงจรสวิตช์ ท างานที่ความถี่ 245 MHz โดยวัดค่าขนาดของการเชื่อมต่อร่วมจากวัสดุที่เปลี่ยนไปตาม

ความชื้น ในที่นี้คือดินที่มีความชื้นต่างๆซึ่งผลที่ได้สามารถน ามาสร้างกราฟเพ่ือคาดคะเนค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้น

จากผลต่างระหว่างการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศที่วางขนานและตั้งฉากกัน จากการทดลองแสดงให้เห็น

ผลที่มีความแม่นย า และยังสามารถบอกความลึกได้ด้วยการท างานที่ความถี่ 27 MHz โดยการตรวจจับขนาด

ของการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลที่วางขนานกัน เมื่อเทียบกับการวัดค่าความชื้นจากอุปกรณ์แบบ

จุ่มลงในดินมีความสะดวกมากกว่า และมีค่าความผิดพลาดเฉลี่ยเพียง 1.4% เมื่อตรวจจับขนาดของสัญญาณ

โดยอาศัยผลต่างระหว่างสายอากาศท่ีวางขนานและตั้งฉากกัน 
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ABSTRACT 
 This research presents a surface moisture content sensor detecting mutual coupling 

magnitude between parallel and perpendicular dipole antennas. The sensor can change 

between parallel and perpendicular dipole antennas by using a switching circuit. The RF signal 

operated at 245 MHz by detecting mutual coupling magnitude when dielectric properties of 

lossy medium change. In this work a lossy medium is soil. The result can be used for creating 

a graph that can predict moisture content of soil by using the different mutual coupling of 

parallel and perpendicular dipoles. This sensor can detect source of water in the soil by 

detecting a mutual coupling magnitude between parallel dipole antennas operating at 27 

MHz. This technique is more suitable in practice than the invasive sensor. The average error is 

1.4% when using different value by detect a mutual  coupling between parallel and 

perpendicular dipoles. 
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 บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ที่มำของงำนวิจัย 

        ด้วยปัญหาภัยแล้งที่เกิดข้ึนในทุกๆปีของประเทศมีความรุนแรงมากขึ้น และหลายจังหวัด

ประสบปัญหาภัยแล้งอย่างหนัก ท้าให้แหล่งน้้าที่เคยใช้ในการผลิตน้้าประปาเพ่ือการอุปโภคบริโภค

แห้งขอดหรือมีหลงเหลือไม่เพียงพอซ่ึงไม่สามารถน้ามาผลิตน้้าใช้ได้ แม้ว่าจะมีการช่วยเหลือในหลายๆ

ด้านไม่ว่าจะเป็นการจัดตั้งกองอ้านวยการป้องกันและบรรเทาสาธารณภัยแล้งประจ้าจังหวัด โดยน้ารถ

น้้าจากเทศบาลมาให้บริการน้้าแต่ก็มีปริมาณทีไม่เพียงพอท้าให้ผู้ประสบปัญหาภัยแล้งก็ยังคงได้รับ

ความเดือดร้อน อีกท้ังยังมีการด้าเนินการขุดเจาะบ่อน้้าบาดาลเพื่อน้ามาผลิตเป็นน้้าประปาในพ้ืนที่ที่

ประสบปัญหาภัยแล้ง จ้านวน 6,922 บ่อ เพ่ือจะเพ่ิมปริมาณน้้าที่สามารถกักเก็บได้ 200 ลูกบาศก์เมตร 

ต่อปี [1] เพ่ือลดปัญหาจากผลกระทบของภัยแล้งจึงมีความจ้าเป็นต้องมีมาตรการส่งเสริมการใช้น้้า

อย่างเหมาะสม เพ่ือที่จะสามารถมีน้้าใช้อย่างเพียงพอทั้งในด้านการเกษตรและด้านการอุปโภคบริโภค

รวมถึงภาคอุตสาหกรรมเมื่อประสบปัญหาภัยแล้ง จึงมีการส่งเสริมให้ใช้ทรัพยากรน้้าอย่างประหยัด

และมีประสิทธิภาพ โดยลดการใช้น้้า ประหยัดน้้า การน้าน้้ากลับมาใช้ใหม่ ซึ่งจะเป็นการใช้น้้าโดยมี

ประสิทธิภาพสูงสุด แม้ว่าผลผลิตทางอุตสาหกรรมและการเกษตรท้ารายได้สูงให้กับประเทศแต่เมื่อ

ประสบปัญหาภัยแล้งและไม่สามารถบรรเทาลงได้จึงมีผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจ และการใช้น้้า

อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดซึ่งจะช่วยลดปัญหาการขาดแคลนน้้าลงได้ จึงมีความต้องการที่จะทราบค่า

ความชื้นของดินที่ใช้ในการเพาะปลูก เพ่ือให้สอดคล้องกับการใช้น้้าเพ่ือการเกษตรในปริมาณที่

พอเหมาะและยังคงส่งผลดีต่อภาคการเกษตรแม้ว่าจะมีการให้น้้าที่น้อยลง อีกท้ังยังน้าเครื่องมือที่ช่วย

หาน้้าในดินเพื่อช่วยในการขุดเจาะน้้าบาลดาล หรือหาแหล่งน้้าเพื่อช่วยในการผลิตน้้าประปาได้ โดย

การทราบค่าความชื้นของดินสามารถท้าได้หลายวิธี 

       เพ่ือทราบค่าความชื้นของดินมีการทดสอบหลายแบบ เช่น การวิเคราะห์โดยการชั่งน้้าหนัก 

(Gravimetric Method) [2] ซึ่งจะเป็นการอบดิน โดยทั่วไปซึ่งจะใช้การชั่งน้้าหนักเป็นวิธีการ

มาตรฐาน โดยวิธีนี้จะต้องท้าการเก็บตัวอย่างดินที่ต้องการจะวัดมาท้าการชั่งน้้าหนักและอบที่อุณหภูมิ 

105-110 องศาเซลเซียส และน้าผลมาค้านวณหาค่าความชื้น ซึ่งการใช้วิธีการชั่งน้้าหนักนี้ไม่

จ้าเป็นต้องค้านึงถึงชนิดของดินและความเป็นด่างอีกท้ังยังมีความง่ายต่อการค้านวณ แต่วิธีการชั่ง

น้้าหนักนี้ยังคงใช้เวลานานประมาณ 24 ชั่วโมง เพ่ืออบดินก่อนจะน้าน้้าหนักของดินไปค้านวณหาค่า

ความชื้น และเป็นการวัดที่จ้าเป็นต้องเก็บตัวอย่างของดินมา จึงไม่เหมาะสมต่อการที่จะท้าระบบที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถควบคุมแบบอัตโนมัติ โดยบทความใน [2] ได้รวบรวมวิธีการวัดหาค่าความชื้นของดินตั้งแต่

อดีตจนถึงปัจจุบัน และพบว่าการวัดค่าความชื้นของดินด้วยการกระจายของนิวตรอน (Neutron 

moisture gauge) มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ซึ่งจะค่าความชื้นของดินได้จากเครื่องวัดการ

กระจายของนิวตรอนที่ปล่อยออกมาจากแหล่งกัมมันตภาพรังสีที่ถูกให้ความร้อน ท้าให้นิวตรอนเร็ว 

(Fast neutron) จะเคลื่อนที่ไปกระทบนิวเคลียสของงไฮโดรเจนอะตอมในดินและเกิดการสูญเสีย

พลังงานและนิวตรอนจะกลายเป็นนิวตรอนช้า (Slow neutron) เพราะดินประกอบด้วยอะตอมของ

ไฮโดรเจนซึ่งเป็นส่วนประกอบของน้้าเมื่อนิวตรอนที่ส่งออกไปกระทบกับไฮโดรเจนของน้้าหรือ

ความชื้นของดินจะท้าให้ความเร็วของนิวตรอนที่สะท้อนมานั้นลดลง และด้วยจ้านวนนิวตรอนนี้

สามารถวัดและเทียบเป็นความชื้นดินได้ โดยวิธีการวัดแบบนี้มีความแม่นย้าและใช้เวลาเพียง 1-2 นาที 

แต่การวัดค่าความชื้นของดินโดยใช้นิวตรอนนั้นมีราคาที่สูง อีกทั้งยังอันตรายจากการแผ่รังสี และต้อง

มีการค้านวณปรับค่าในแต่ละชนิดของดิน วิธีนี้เป็นการวัดแบบไม่ท้าลาย และได้ข้อมูลของน้้าในดิน

และสามารถวัดค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ความชื้นได้โดยตรง  

       การวัดโดยใช้เท็นซิโอมิเตอร์ (Tensiometer) เป็นการวัดความตึงของวัสดุพ้ืนของน้้าในดินซึ่ง

แปรผันกับระดับความชื้นในดิน หรือเป็นการวัดค่าของพลังงานในก้อนดินและน้้าในดินโดยตรง ซึ่งจะ

ใช้แรงดึงความชื้นในดินที่อยู่ในสภาวะสมดุลกับน้้าที่บรรจุอยู่ในเท็นซิโอมิเตอร์ และดูความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดึงของความชื้นในดินกับจ้านวนความชื้น ณ จุดที่ตั้งเครื่องมือ มีข้อเสียคือ ใช้ระยะเวลา

ประมาณ 2-3 ช.ม. และค่าที่อ่านได้ยากต่อการแปลงหรืออ่านเป็นเปอร์เซ็นความชื้น และต้องการการ

ซ่อมบ้ารุงที่สม่้าเสมอ ต้องใช้ในดินที่มีความชื้นค่อนข้างสูงเนื่องจากเมื่อใช้กับดินที่แห้งจะท้าให้อากาศ

ในดินซึมเข้าสู่ตัวเครื่องเท็นซิโอมิเตอร์จนท้าให้อ่านค่าไม่ได้ 

       การวัดโดยใชโ้พรบเสียบเข้าไปในดินเพื่อวัดค่าคาปาซิแตนซ์ที่สัมพันธ์กับความชื้นดิน [3] เป็นวิธี

ที่ให้ความแม่นย้าสูง โดยใช้การวัดค่าเวลาการเก็บประจุโดยขึ้นอยู่กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ

ตัวกลางนั้นๆ เช่นเดียวกับการใช้สายส่งแกนร่วมในการวัดความชื้นดิน [4] การใช้การวัดสะท้อนใน

โดเมนเวลา (Time domain reflectometry : TDR) เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยวัดสัญญาณ

พัลส์ที่ส่งออกไปยังดินแล้วพิจารณารูปคลื่นที่สะท้อนกลับมาที่มีความสัมพันธ์กับความชื้นของดิน 

ตัวอย่างเซนเซอร์ TDR ได้แก่ งานวิจัยใน [5] [6] ซึ่งเซนเซอร์ที่ใช้ในงานวิจัย [3] ถึง [6] ยังคงมีความ

จ้าเป็นต้องท้าการจุ่มลงไปในดิน หรือเก็บตัวอย่างดินเพ่ือน้ามาบรรจุภายในตัวเซนเซอร์ ซึ่งท้าให้มี

ความไม่สะดวกหากต้องการใช้วัดค่าความชื้นดินในบริเวณกว้าง 

       การใช้เรดาร์ [7] และการใช้เครือ่งวัดพลังงานความถ่ีวิทยุ (Radiometer) [8] [9] ให้ผลการวัด

ความชื้นกับดินในพ้ืนที่ที่มีขนาดใหญ่ได้สะดวกแต่ใช้ความถ่ีในช่วง 4-8 GHz และมีระบบที่ซับซ้อนอีก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทั้งยังมีราคาท่ีสูงและมีผลกระทบที่สูงต่อพ้ืนผิวที่วัดจึงท้าให้ใช้งานได้ไม่สะดวก วิธีวัดแบบเรดาร์ทะลุ

ลงไปในดิน (Ground penetrating radar : GPR) [10] เป็นการใช้การส่งและสะท้อนของคลื่นความถี่

สูงในย่าน 1 MHz ถึง 1 GHz โดยท้าการวัดเวลาการเดินทางของคลื่นสู่ดิน จากตัวส่งและตัวรับผ่านชั้น

บนของดินเพ่ือเทียบเคียงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกกับค่าความชื้นของดิน โดยมีข้อเสียคือผู้ใช้งานต้องมี

ความรู้ในการติดตั้งและจัดวางซึ่งจะท้าให้ข้อมูลที่ได้มีคุณภาพที่สูง และการวัดแบบเรดาร์ทะลุลงไปใน

ดินนั้นไม่สามารถวัดค่าความชื้นได้ดีเม่ือดินมีสภาพเป็นดินเค็มซึ่งจะท้าให้สัญญาณลดต่้าลง อีกท้ังยังมี

ราคาที่สูงมาก 

       งานวิจัยใน [11] มีความน่าสนใจเนื่องจากเป็นการวัดค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลที่วาง

อยู่เหนือผิวของดิน และหาค่าความชื้นที่มีความสัมพันธ์กับค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพล ซึ่งวิธีนี้

เป็นการท้าให้เราสามารถทราบค่าความชื้นของดินได้โดยไม่มีความจ้าเป็นต้องจุ่มตัวเซนเซอร์ลงไปใน

ดิน อย่างไรก็ดีวิธีการวัดอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน ต้องวัดทั้งขนาดและเฟสของสัญญาณท้าให้มีต้นทุนในการ

วัดที่สูงค่อนข้างสูง และการวัดเพียงขนาดของสัญญาณอย่างเดียวมีต้นทุนที่ต่้ากว่ามาก ดังนั้นงานวิจัย

ใน [12] ใช้การวัดการสะท้อนของสัญญาณและวัดการเชื่อมต่อร่วมของสัญญาณ ในการวัดค่าความชื้น

ของข้าวเปลือก ซึ่งการวัดการสะท้อนต้องใช้ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง (Directional coupler) โดยใน

งานวิจัยที่ [13] ได้มีการลดตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางออกไป ซึ่งจะท้าการวัดค่าอิมพีแดนซ์การเชื่อมต่อ

ร่วมระหว่างสายอากาศภาครับทั้งสองตัว เป็นสายอากาศไดโพลที่วางขนานและตั้งฉากกันระหว่าง

สายอากาศภาครับและภาคส่ง ซึ่งนั่นท้าให้มีการหาค่าความชื้นของข้าวเปลือกได้และยังคงมีต้นทุนที่

ต่้า อย่างไรก็ดีงานวิจัยใน [13] นั้นเป็นการจุ่มตัวเซนเซอร์ลงไปในกองข้าวเปลือกเพ่ือวัดค่าความชื้น 

       เพ่ือที่จะท้าให้ตัวเซนเซอร์ไม่ต้องจุ่มลงไปในตัวกลางที่ต้องการจะวัด และไม่วัดเฟสแต่วัดเพียง

ขนาดเพียงอย่างเดียวเพ่ือลดต้นทุนของการสร้างเซนเซอร์ลง ในงานวิจัยนี้จึงได้น้าเสนอการพัฒนา

เซนเซอร์ที่วัดอิมพีแดนซ์ของการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลที่วางขนานและตั้งฉากกัน โดย

วางทาบไว้บนผิวของตัวกลางที่ต้องการจะวัด และพิจารณาให้บริเวณท่ีเซนเซอร์วางทาบไว้เป็นฉนวน

ส่วนอีกครึ่งเป็นอากาศ การท้าเช่นนี้จะท้าให้ไม่มีความจ้าเป็นต้องหาสูตรใหม่ในการค้านวณหาค่าการ

เชื่อมต่อร่วมบริเวณดังกล่าว โดยจะเปลี่ยนสัมประสิทธิ์ในการหาค่าการเชื่อมต่อร่วม ในบริเวณท่ีเป็น

ฉนวนทั้งหมดใน [13] ผลจากการวิจัยนี้จะท้าให้มีเครื่องมือวัดความชื้นของดินที่สะดวกต่อการใช้งาน

ในพ้ืนที่บริเวณกว้างได้ ในลักษณะเดียวกับงานวิจัย [14]  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงค์กำรศึกษำและขอบเขตงำนวิจัย 

       วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือออกแบบตัวเซนเซอร์ที่สามารถบอกความชื้นดินได้ โดยการ

อาศัยขนาดของการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศท่ีวางขนานและตั้งฉากกัน โดยศึกษาขนาดของการ

เชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศท่ีมีความสัมพันธ์กับค่าความชื้นของดินโดยอาศัยหลักการค้านวณใน

ลักษณะเดียวกันกับงานวิจัย [13] ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงการใช้งานโดยน้าตัวเซนเซอร์วางทาบไว้บนผิวดิน

เพ่ือความสะดวกต่อการใช้งานในบริเวณกว้าง โดยจะเป็นการออกแบบตัวเซนเซอร์ให้มีขนาดที่ใช้งาน

ได้สะดวก จึงท้าให้ต้องมีการออกแบบสายอากาศในช่วงความถ่ีที่ใช้งานได้แก่ 245 MHz โดยการใช้

สายอากาศแบบมีนเดอร์ไลน์ (Meander line) และ 27 MHz จะใช้การหาค่าการเชื่อมต่อร่วมระหว่าง

สายอากาศท่ีวางขนานกันและหากใช้สายอากาศไดโพล จะท้าให้ตัวเซนเซอร์มีขนาดที่ใหญ่จึงได้ท้าการ

ปรับปรุงสายอากาศโดยใช้การขดเป็นเกลียวเพ่ือท้าการลดขนาดซึ่งจะท้าการหาค่าความชื้นและความ

ลึกของระดับน้้าที่มีในดินมีความสะดวกเนื่องจากขนาดของตัวเซนเซอร์ที่เล็กลง 

1.3 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

      วิทยานิพนธ์นี้มีเนื้อหาท้ังหมด  5 บทดังนี้ 

       บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัยและงานวิจัยที่น้ามาเป็นแนวทางในการท้างานวิจัยนี้ 

วัตถุประสงค์ของการท้างานวิจัย และรายละเอียดของเนื้อหาในวิทยานิพนธ์แต่ละบท 

       บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการพ้ืนฐานที่งานวิจัยนี้ได้น้ามาใช้เพื่อสร้างเซนเซอร์ ได้แก่ ชนิด

ของดิน คณุสมบัติไดอิเล็กตริกของดิน การค้านวณสนามระยะใกล้ของสายอากาศ วิธีการค้านวณการ

เชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลที่ได้ถูกเปลี่ยนจากจุ่มลงไปในตัวกลางเป็นวางทาบบนดินทั้ง

แบบที่วางขนานและตั้งฉาก 

       บทที่ 3 กล่าวถึงผลจากการค้านวณ เมื่อน้าตัวเซนเซอร์วัดที่ผิวของดิน เริ่มด้วยการค้านวณเพ่ือ

หาความถี่ท่ีเหมาะสมส้าหรับการท้างาน และแนวโน้มของการเชื่อมต่อร่วมเม่ือน้าตัวเซนเซอร์วางทาบ

ลงบนผิวดินที่ความชื้นต่างๆ อีกท้ังการออกแบบขนาดของตัวเซนเซอร์ให้มีขนาดเหมาะสมกับการใช้

งาน 

       บทที่ 4 กล่าวถึงการทดลอง ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การทดลองวัดค่าความชื้นดิน 

ซึ่งจะเป็นการสร้างเซนเซอร์ที่สามารถตรวจจับค่าความชื้นดิน โดยวัดเทียบกับเครื่องมือวัดค่าความชื้น

และจะมีการสับสวิตช์เพ่ือเลือกสายอากาศในภาครับที่วางตั้งฉากและขนานกับสายอากาศในภาคส่ง 

ซึ่งจะมีการทดสอบประสิทธิภาพของการวัด โดยสังเกตว่าสอดคล้องกับการค้านวณหรือไม่ และการ
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ทดลองต่อมาจะเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงให้เซนเซอร์สามารถท้างานได้ง่ายขึ้นโดยใช้ระบบการควบคุม

อัตโนมัติเข้ามาใช้งาน และยังมีการทดลองโดยให้เซนเซอร์ติดล้อเพ่ือความสะดวกมากข้ึน และในส่วน

สุดท้ายของการทดลองจะเป็นการสร้างเครื่องเซนเซอร์ที่มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน โดยจะเพ่ิมตัว

สายอากาศท่ีท้างาน ณ ความถี่ 27 MHz เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการวัดค่าความลึกของระดับน้้าใน

ดินเข้าไปในตัวเซนเซอร์ 

       บทที่ 5 จะกล่าวถึงการสรุปผลการค้านวณและการทดลองท่ีได้ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ และจะ

กล่าวถึงการพัฒนาตัวเซนเซอร์และวิธีการเก็บข้อมูล รวมถึงข้อเสนอแนะในการน้าเซนเซอร์ไปใช้ใน

การทดลองและการใช้ในภาคสนาม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

2.1 บทน า 

        ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท างานพ้ืนฐานที่เก่ียวข้องกับเซนเซอร์ในวิทยานิพนธ์นี้ 

โดยในส่วนแรกจะกล่าวถึงดินซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยนี้ได้ให้ความสนใจ เนื่องจากมีความต้องการที่จะ
ทราบค่าความชื้นจากเทคนิคการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศท่ีวางตั้งฉากและขนานกัน โดยจะ
กล่าวถึงองค์ประกอบหลักๆในดินและลักษณะของเนื้อดินและประเภทของน้ าในดิน ต่อมาจะกล่าวถึง
สนามระยะใกล้ของสายอากาศ จากนั้นจะเป็นเรื่องของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่มีความเปลี่ยนแปลง
เมื่อดินมีความชื้นเพิ่มข้ึน และอ้างอิงงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้า [13] ซึ่งเป็นเซนเซอร์แบบจุ่มลงไปใน
ตัวกลางที่ต้องการวัดดังนั้นงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยที่ [13] โดยแสดงความสัมพันธ์เพ่ือหา
สัมประสิทธิ์ตัวคูณเพ่ือเปลี่ยนแปลงการค านวณให้เป็นการใช้งานแบบทาบที่ผิวของตัวกลางแทน 
 

2.2 ดิน 
      ดินเกิดมาจากอนินทรีย์สารรวมกับอินทรีย์สารจับกลุ่มรวมตัวกันเกิดเป็นดิน เนื่องจากเกิด
กระบวนการทั้งทางกายภาพ กระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพ ท าให้สามารถสรุปได้
ว่าองค์ประกอบของดินที่ส าคัญมีอยู่ทั้งหมด 4 อย่าง [15] 
 
       2.2.1 อนินทรีย์สาร 
      อนินทรีย์สารคือ แร่ธาตุในดินเกิดมาจากการผุสลายของแร่ที่ถูกทับถมอยู่ในดิน ซึ่งสามารถแบ่ง
แร่ออกเป็นสองกลุ่มใหญ่คือ ปฐมภูมิ เป็นแร่ที่เกิดขึ้นดั้งเดิม และทุติยภูมิ เป็นแร่ที่เกิดข้ึนจากการ
รวมตัวของธาตุภายหลังหรือคือแร่ที่เกิดจากการสลายตัวของแร่ปฐมภูมิ ซึ่งอนินทรีย์สารจะเป็นส่วนที่
ควบคุมลักษณะของดินและยังมีผลต่อคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน เช่น มีผลต่อสภาพความ
เป็นกรดเป็นด่าง และควบคุมการดูดยึดน้ าของดิน 
 
       2.2.2 อินทรีย์สาร 
       เป็นซากพืชซากสัตว์ที่เน่าเปื่อย ก็คืออินทรีย์สารเกิดจากสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่ซึ่งจะประกอบด้วย 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน ซึ่งท าให้อินทรีย์สารมีอยู่ในดินชั้นบนเท่านั้น 
และจะปริมาณของอินทรีย์สารจะค่อยๆลดลงไปในดินชั้นที่ลึก ซึ่งตัวอินทรีย์สารจะเป็นแหล่งอาหาร
ให้กับพืชและเพ่ิมความสามารถในการดูดยึดน้ าในดิน 
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       2.2.3 น  า  
       ดินส่วนใหญ่มีน้ าเป็นองค์ประกอบอยู่ถึง 25% น้ าในดินจะอยู่ภายในช่องว่างของดินและตาม
อนุภาคของดินที่มีแรงยึดระหว่างน้ าและเนื้อดินไว้ด้วยกัน ดังนั้นดินที่มีอนุภาคของดินที่มีความ
ละเอียดจะท าให้สามารถยึดน้ าได้ดีกว่าและมีช่องว่างท าให้มีน้ าในดินได้มากกว่าดินที่มีอนุภาคในดินที่
หยาบเพราะมีช่องว่างน้อยกว่า เนื่องจากมีอนุภาคหยาบท าให้ความสามารถในการยึดน้ าน้อยกว่าดินที่
มีความละเอียด ซึ่งน้ าในดินสามารถแบ่งได้ออกเป็น 4 ประเภท โดยอาศัยแบ่งจากปฏิกิริยาของน้ าและ
อนุภาคของดิน 
       น้ าที่เป็นองค์ประกอบทางเคมี ซึ่งจะเป็นน้ าที่อยู่ในแร่ธาตุต่างๆในดิน ซึ่งมีแรงยึดเกาะที่ แข็งแรง
มาก 
       น้ าเยื่ออนุภาคผิวดิน เป็นน้ าที่ผิวดินยึดเกาะไว้ภายนอก 
       น้ าซับ จะเป็นน้ าที่ถูกอนุภาคความละเอียดของดินยึดไว้ระหว่างช่องว่างของดิน 
       น้ าซึม หมายถึงน้ าที่อยู่ตามช่องว่างของดินแต่ไม่ได้ถูกอนุภาคของดินยึดไว้ 
 
       2.2.4 อากาศ 
      อากาศในดินจะอยู่ตรงช่องว่างระหว่างเม็ดดินในส่วนที่ไม่มีน้ า ซึ่งท าให้อากาศในดินแปรผันกับ
น้ าในดิน ซึ่งเมื่อลึกลงไปในดินจะท าให้อากาศในดินจะมีปริมาณท่ีลดลง ซึ่งอากาศในดินที่มีแก๊สต่างๆ
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยปัจจัยที่มีผลต่อความจุอากาศในดิน จะเป็นปริมาณน้ าในดิน 
เนื้อดิน อินทรีย์สารในดิน ซึ่งจะมีผลต่อการถ่ายเทอากาศในดินอีกด้วย 

 
2.3  เนื อดิน 
      สัดส่วนองค์ประกอบแร่ธาตุในดิน จะประกอบด้วยอนุภาคซึ่งมีอยู่ 3 ชนิด คือ อนุภาคทราย 
อนุภาคซิลท์ และอนุภาคดินเหนียว โดยอนุภาคทั้งสามชนิดนี้จะเป็นตัวก าหนดความหยาบหรือความ
ละเอียดของดินนั้นๆ ซึ่งจะท าให้ดินทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ดินเนื้อละเอียด ดิน
เนื้อละเอียดปานกลาง ดินเนื้อหยาบ ซึ่งจะมีความเปลี่ยนแปลงลักษณะที่แตกต่างกันในแต่ละสภาพ
ความชื้นของดิน ความหนาแน่นภายในเนื้อดินเป็นสัดส่วนระหว่างน้ าหนักระหว่างปริมาตรของดิน ซึ่ง
จะเป็นตัวก าหนดช่องว่างภายในดินและเป็นสมบัติของความพรุนของดิน และเนื้อดินที่มีสีแตกต่างกัน
ท าให้สามารถแบ่งชนิดของดินได้ไม่ยากนัก เป็นผลมาจากแร่ชนิดต่างๆในดินซึ่งจะมีองค์ประกอบ
ต่างๆมากน้อยแตกต่างกันท าให้ดินมีสีเข้ม ซึ่งดินที่มีสีเข้มกว่ามักจะอยู่ชั้นล่าง ดังนั้นจึงมีตารางเทียบสี
ดินของมันเซลล์ (Munsell soil color chart) 
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2.4  น  าในดิน 
       จะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบคือ น้ าที่ผิวของดินเป็นองค์ประกอบที่เกิดจากวัฎจักรของน้ า
ที่มีฝนตกลงมาและมีการสะสมตัวของน้ าอยู่บนผิวของดิน ซึ่งในระยะแรกน้ าจะซึมลงสู่ดินจนกระท่ัง
แช่ขังขึ้นมาที่ผิวของดินท าให้เกิดแหล่งน้ าขนาดเล็กขึ้น ซึ่งน้ าก็จะไหลไปตามร่องหรือแผ่ซ่านออกไป
และเม่ือประกอบกับความลาดชันหรือลักษณะของภูมิประเทศจะท าให้เกิดเป็นล าธาร หรือแหล่งน้ า 
ความชื้นในดินเป็นน้ าที่เกาะอยู่กับอนุภาคของดินท าให้เกิดความชื้นตามเม็ดดิน ซึ่งความชื้นเหล่านี้เกิด
จากการซึมลงไปในระยะแรกซึ่งจะระเหยไปตามเวลาความชื้นในดินขึ้นอยู่กับชนิดของดิน ซึ่งดินทราย
มีความจุน้ าที่ต่ าที่สุดและดินเหนียวจะมีความจุน้ าสูงสุด น้ าใต้ดินเป็นน้ าที่อยู่ระหว่างช่องว่างของดิน
และหินเป็นแหล่งน้ าที่มีอยู่ในผิวโลกซึ่งเกิดจากน้ าในบรรยากาศและน้ าผิวดินซึ่งปกติแล้วน้ าใต้ดินจะมี
คุณภาพที่ดีเนื่องจากถูกกรองโดยชั้นหินในดินแล้ว แต่อาจมีแร่ธาตุจ านวนมากเจือปนโดยปัจจัยที่มีผล
ต่อปริมาณของน้ าใต้ดินคือ ช่วงเวลาที่มีฝนตก ความลาดชันของภูมิประเทศ ปริมาณต้นไม้ ความลาด
เทของชั้นหิน 
 

2.5 คุณสมบัติไดอิเล็กตรกิที่สัมพันธก์ับความชื นของดิน 

       วัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric materials) เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติระหว่างตัวน าและฉนวนไฟฟ้า 

ซึ่งจะมีการสูญเสียในคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น น้ ามัน ไม้ น้ า และวัสดุที่มีความชื้น เป็นต้น ค่าคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของแต่ละวัตถุจะขึ้นอยู่กับค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ (Relative permittivity : 𝜀𝑟 =

 𝜀𝑟
′ − 𝑗𝜀𝑟") โดยค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์จะประกอบด้วยค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 

(Dielectric constant : 𝜀𝑟′) เป็นค่าที่แสดงถึงพลังงานไฟฟ้าที่สะสมอยู่ในวัตถุนั้นๆ ซึ่งคือส่วนจริงใน

ค่าสภาพยอมเชิงซ้อนของวัตถุ และค่าแฟคเตอร์การสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss : 𝜀𝑟") เป็น

ค่าท่ีแสดงถึงความสูญเสียทางไฟฟ้า โดยขึ้นกับค่าสภาพความน าไฟฟ้าของวัตถุ (Conductivity : 𝜎 ) 
ซึ่งคือส่วนจินตภาพมีค่า 𝜀𝑟" =  

𝜎

𝜔
  ค่าสภาพยอมจะขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิ ความหนาแน่น และ

ความชื้นหรือความบริสุทธ์ของวัตถุ และยังมีค่าแทนเจนการสูญเสีย  (Loss tangent : 𝑡𝑎𝑛𝛿) โดยจะ

แสดงถึงลักษณะของการเกิดความร้อนของวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีดูดกลืนพลังงานจากคลื่นในวัตถุนั้นๆ ซึ่ง

จะมีความสัมพันธ์กับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกและค่าความสูญเสียไดอิเล็กตริกดังนี้ 𝑡𝑎𝑛𝛿 =  
𝜀"

𝜀′
  

สามารถหาค่าสภาพะยอมของสุญญากาศ ( 𝜀0) ได้จาก 𝐶0𝜇0𝜀0 = 1 โดยค่าของ 𝐶0 คือค่า

ความเร็วแสง, 𝜇0คือค่าความซาบซึม ค่าคงตัวการแพร่คลื่น (Propagation Constant) ในตัวกลางที่มี

ความสูญเสีย ซึ่งมีส่วนจริง (𝛼) คือค่าคงที่การลดทอน และส่วนจินตภาพ (𝛽) คือค่าคงที่เฟสสามารถ

เขียนได้ดังสมการที่ [16] 

𝑘 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = √𝑗𝜔𝜇(𝜎 + 𝑗𝜔𝜀) = √−𝜔2𝜇𝜀 + 𝑗𝜔𝜇𝜎                 (2.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ ε และ μ มีค่าเป็นค่าสภาพยอมเชิงซ้อนและค่าความซาบซึมเชิงซ้อน โดยα และ β คือ 

α = 𝜔√𝜇𝜀 [
1

2
(√1 + (

𝜎

𝜔𝜀
)

2
− 1)]

1

2

                                            (
𝑁𝑝

𝑚
)   (2.2) 

β =  𝜔√𝜇𝜀 [
1

2
(√1 + (

𝜎

𝜔𝜀
)

2
+ 1)]

1

2

                                        (
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛

𝑚
) (2.3) 

ในคลื่นจะมีค่าอิมพีแดนซ์ของคลื่น (𝜂) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการที่ (2.4)  

                 𝜂 = √
𝑗𝜔𝜇

𝜎+𝑗𝜔𝜀
                                                              (2.4) 

       จากค่าเหล่านี้ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อหาค่าความชื้นในวัตถุท่ีสนใจได้ โดยงานวิจัยชิ้น

นี้ได้มุ่งเน้นความสนใจทางด้านการวัดความชื้นดินเพ่ือแก้ปัญหาการขาดแคลนน้ าเมื่อเกิดภัยแล้ง โดย

ยังสามารถท าให้ผลผลิตทางการเกษตรไม่เสียหายและยังคงมีคุณภาพที่ดีดังเดิม จากการที่วัตถุแต่ละ

ชนิดมีค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจากองค์ประกอบที่สนใจในดินที่มีความชื้นจะเป็น

ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ าโดยมีค่าเท่ากับ 80 – j17 และค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินที่แห้งมี

ค่าเท่ากับ 2.4 - j0.01 จากค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของทั้งสองวัสดุนี้ท าให้สามารถคาดคะเนได้ว่าค่า

คุณสมบัติไดเล็กตริกของดินที่มีความชื้นควรจะมีค่าท่ีสูงกว่าค่าของดินที่แห้ง 

    

                                     ก)                                             ข) 

รูปที่ 2.1 กราฟค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดิน ก) ส่วนจริง ข) ส่วนจินตภาพ [17] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        รูปที่ 2.1 แสดงค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกด้วยค่าส่วนจริงและส่วนจินตภาพของสภาพยอม

เชิงซ้อน (Complex permittivity) ในแกนตั้ง โดยเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นของดินที่อุดมสมบูรณ์

ในสถานที่ต่างๆในแกนนอน โดยค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นนี้ได้มากจากวิธีการวิเคราะห์จากการชั่งน้ าหนัก 

โดยการน าตัวอย่างดินมาอบเพ่ือค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้น เมื่อพิจารณาจากกราฟจะเห็นได้ว่า

เมื่อค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นเพ่ิมข้ึนค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกก็จะมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม ดังเช่นในรูป 2ก) แม้

จะเป็นดินจากสถานที่ท่ีแตกต่างกันและความถี่ที่ใช้ก็มีความแตกต่างกันค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ

ดิน ในส่วนจริงจะมีค่าท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก เมื่อเทียบกับค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกในส่วนจินตภาพ

แสดงในรูป 2ข) ซึ่งแสดงว่าชนิดของดินและความถี่ท่ีใช้งานมีผลกระทบต่อส่วนจินตภาพมากกว่า สิ่งที่

ส าคัญที่น ามาพิจารณาเพ่ือเลือกความถ่ีที่เหมาะสมคือ ค่าความลึกผิว (Depth of penetration : 𝛿) 

ซึ่งเป็นความลึกที่คลื่นสามารถเดินทางไปถึง ที่มีค่าแตกต่างกันโดยขึ้นอยู่กับค่าความถี่โดยสามารถ

ค านวณหาค่าได้จากสมการที่ (2.5) 

                                   δ = [
√2

𝜔√𝜇𝜀
] [√1 + (

𝜎

𝜔𝜀
)

2
− 1]

−
1

2

                            (2.5) 

       ในสมการที่ 2.5 จะสามารถค านวณหาค่าความลึกของวัสดุที่คลื่นจะเดินทางไปถึงซ่ึงจะข้ึนอยู่กับ

ค่าความถ่ี หากความถ่ีสูงขึ้นค่าความลึกที่คลื่นสามารถเดินทางไปถึงได้จะมีค่าน้อยลง และเม่ือค่า

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกมีค่าสูงความลึกที่คลื่นสามารถเดินทางไปถึงได้ก็จะมีค่าน้อยลงไปด้วย จากรูปที่ 

2.1 แสดงให้เห็นว่าเมื่อดินมีค่าความชื้นสูงๆค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกจะมีค่าสูงตามไปด้วย ดังนั้นหาก

ต้องการวัดค่าความลึกของดินที่ชื้นและต้องการระยะความลึกที่มากๆจึงมีความจ าเป็นต้องใช้ความถี่ท่ี

ต่ า 

2.6 สนามระยะใกล้ของสายอากาศไดโพล 
       ในหัวข้อนี้ จะกล่าวถึงการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศ [18] โดยจะสนใจในสนามระยะใกล้ของ
สายอากาศไดโพลผอมที่มีจุดป้อนตรงก่ึงกลางและมีความยาวเท่ากับ L และให้สนามแม่เหล็ก ณ จุด P 
ซึ่งมีระยะห่างจากสายอากาศดังรูปที่ 2.2 เป็นจุดสังเกตุโดยสามารถค านวนได้โดยก าหนดให้การ
แพร่กระจายของกระแสบนสายอากาศเป็นดังสมการที่ (2.6) 
 

𝐼(̅𝑧′) = {
𝑎̂𝑧𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛[𝑘(𝐻 − 𝑧′)],    0 ≤ 𝑧′ ≤ 𝐻 

𝑎̂𝑧𝐼𝑚 sin[𝑘(𝐻 + 𝑧′)] , −𝐻 ≤ 𝑧′ ≤ 0
               (2.6) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เมื่อค่า 𝐼𝑚เป็นค่ากระแสสูงสุด (maximum current) และ 𝑘 คือค่าคงท่ีเฟส (phase 
constant) และ 𝐻 แสดงความยาวของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวสายอากาศ และ 𝐿 แสดงถึง
ความยาวรวมของสายอากาศไดโพล 
 

 
 

รูปที่ 2.2 สายอากาศไดโพลและจุดสังเกตเพ่ือค านวณหาสนามระยะใกล้ 
 

จากรูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะทางและจุดสังเกต 𝑃 ได้แสดงดังสมการ 

𝑅 =  √[(𝑧 − 𝑧′)2 + 𝑦2]      (2.7ก) 
 

𝑅1 = √[(𝑧 − 𝐻)2 + 𝑦2]      (2.7ข) 
 

𝑅2 = √[(𝑧 + 𝐻)2 + 𝑦2]               (2.7ค) 
 

𝑟 = √(𝑥2 + 𝑦2)       (2.7ง) 
 

ค่าศักย์เวกเตอร์ ณ จุดสังเกต 𝑃 แสดงดังสมการ 

𝐴𝑧 =
𝜇𝐼𝑚

4𝜋
(∫

sin[𝑘(𝐻 − 𝑧′)] exp(−𝑗𝑘𝑅)

𝑅
𝑑𝑧′

𝐻

0

+ ∫
sin[𝑘(𝐻 + 𝑧′) exp(−𝑗𝑘𝑅)]

𝑅
𝑑𝑧′

0

−𝐻

) 

 

=
𝜇𝐼𝑚

8𝜋𝑗
(exp (𝑗𝑘𝐻) ∫

exp [−𝑗𝑘(𝑅+𝑧′)]

𝑅
𝑑𝑧′ −

𝐻

0

exp (−𝑗𝑘𝐻 ∫
exp [−𝑗𝑘(𝑅−𝑧′)]

𝑅
𝑑𝑧′ + exp (𝑗𝑘𝐻) ∫

exp [−𝑗𝑘(𝑅−𝑧′)]

𝑅
𝑑𝑧′ −

0

−𝐻

𝐻

0

exp(−𝑗𝑘𝐻) ∫
exp[−𝑗𝑘(𝑅+𝑧′)]

𝑅
𝑑𝑧′0

−𝐻
                (2.8) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในพิกัดระบบทรงกรวยสนามแม่เหล็ก ณ จุด 𝑃 จะแสดงดังสมการ 

 𝐻 = 𝑎̂∅𝐻∅                                                (2.9) 
เมื่อ 

   𝐻∅ = −
1

𝜇

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝜌
                   (2.10) 

และ μ เป็นค่าความซาบซึม 
เมื่อให้เกิดการสมมาตรบนแกน x และจุด 𝑃 นั้นแสดงบนระนาบ 𝑦𝑧 ซึ่งจะไม่มีการสูญเสีย ซึ่งในกรณี
นี้แสดงสามารถดังสมการ 
 

   𝐻∅ = −𝐻𝑥 = −
1

𝜇

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑦
        (2.11) 

 
และเม่ือน าสมการที่ (2.8) แทนลงในสมการท่ี (2.11) จะได้สมการ 

𝐻∅ = −
𝐼𝑚

8𝜋𝑗
[exp(𝑗𝑘𝐻) 𝑄1 − exp(−𝑗𝑘𝐻) 𝑄2 + exp(𝑗𝑘𝐻) 𝑄3

− exp(−𝑗𝑘𝐻) 𝑄4] 
           
               (2.12) 
เมื่อ 

   𝑄1 =
𝜕

𝜕𝑦
∫

exp [−𝑗𝑘(𝑅+𝑧′)]

𝑅
𝑑𝑧′

𝐻

0
         (2.13ก) 

 

   𝑄2 =
𝜕

𝜕𝑦
∫

exp [−𝑗𝑘(𝑅−𝑧′)]

𝑅
𝑑𝑧′

𝐻

0
        (2.13ข) 

 

   𝑄3 =
𝜕

𝜕𝑦
∫

exp [−𝑗𝑘(𝑅−𝑧′)]

𝑅
𝑑𝑧′

0

−𝐻
        (2.13ค) 

 

   𝑄4 =
𝜕

𝜕𝑦
∫

exp [−𝑗𝑘(𝑅+𝑧′)]

𝑅
𝑑𝑧′

0

−𝐻
        (2.13ง) 

และเม่ือน าสมการที่ (2.13ก) (2.13ข) (2.13ค) และ (2.13ง) แทนลงในสมการที่ (2.12) จะได้ 
 

𝐻∅ = −
𝐼𝑚

4𝜋𝑦𝑗
[exp(−𝑗𝑘𝑅1) + exp(−𝑗𝑘𝑅2) − 2 cos(kH) exp(−jkr)] (2.14) 

 
จากสมการของแมกส์เวล ( Maxwell’s Equations) สามารถแสดงสนามไฟฟ้าดังสมการ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   𝐸 =
1

𝑗𝜔𝐸
∇ × 𝐻            (2.15) 

 
 
และสมการสนามไฟฟ้าเมื่อสายอากาศไดโพลมีการแผ่พลังงาน 
 

𝐸 = 𝑎̂𝜌𝐸𝜌 + 𝑎̂𝑧𝐸𝑧 = −𝑎̂𝜌
1

𝑗𝜔𝜀

𝜕𝐻∅

𝜕𝑧
+ 𝑎̂𝑧

1

𝑗𝜔𝜀

1

𝜌

𝜕

𝜕𝜌
(𝜌𝐻∅)         (2.16) 

 
เมื่อ 

𝐸𝑧 = −𝑗
𝜂𝐼𝑚

4𝜋
(

exp(−𝑗𝑘𝑅1)

𝑅1
+

exp(−𝑗𝑘𝑅2)

𝑅2
− 2cos (𝑘𝐻)

exp (−𝑗𝑘𝑟)

𝑟
         (2.17) 

  

𝐸𝑦 = 𝑗
𝜂𝐼𝑚

4𝜋𝑦
(

𝑧−𝐻

𝑅1
exp(−𝑗𝑘𝑅1) +

𝑧+𝐻

𝑅2
exp(−𝑗𝑘𝑅2) −

2𝑧𝑐𝑜𝑠(𝑘𝐻)

𝑟
exp(−𝑗𝑘𝑟)) 

           
                         (2.18) 
 
และให้ η เป็นค่าอินทรินซิคอิมพีแดนซ์ 

 
2.7 การเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพล 
      จากหัวข้อที่ 2.6 เมื่อสายอากาศเป็นสายอากาศไดโพลที่แผ่พลังงานโดยที่ไม่มีตัวกลาง เมื่อ 𝑃 
นั้นถูกแทนที่ด้วยวัตถุหรือสายอากาศตัวอื่นๆ ซึ่งจะท าให้การแผ่กระจายของกระแสถูกเปลี่ยนรวมถึง
รูปแบบการแผ่และค่าความต้านทานของสายอากาศจะถูกเปลี่ยน โดยค่าความอิมพีแดนซ์ด้านเข้าของ
สายอากาศท่ีถูกวางแทนจุดสังเกตุท่ีได้ถูกพิสูจน์ในหัวข้อ 2.6 จะถูกค านวณซึ่งขึ้นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์
ของตัวสายอากาศและค่าอิมพีแดนซ์ที่ได้จากการเชื่อมต่อร่วมระหว่างจุดป้อนและสายอากาศหรือวัตถุ 
ณ จุด 𝑃 โดยจุดป้อนสามารถเขียนได้ดังสมการ 
 

   𝑍1𝑑 =
𝑉1

𝐼1
= 𝑍11 + 𝑍12(

𝐼2

𝐼1
)    (2.19ก) 

 

   𝑍2𝑑 =
𝑉2

𝐼2
= 𝑍22 + 𝑍21(

𝐼1

𝐼2
)   (2.19ข) 

 
เมื่อ 𝑍1𝑑 และ 𝑍2𝑑 เป็นค่าการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ตามล าดับซึ่งจะ
น ามาใช้ในการค านวณอิมพีแดนซ์ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนระหว่าง 𝐼1 และ 𝐼2 ค่าอิมพีแดนซ์การเชื่อมต่อ
ร่วมและค่าอิมพีแดนซ์ของตัวสายอากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       เพ่ือที่จะท าการค านวณค่าอิมพีแดนซ์การเชื่อมต่อร่วม 𝑍21  จ าเป็นต้องให้ก าหนดให้สายอากาศ
หมายเลข 2 อยู่ในระยะสนามแม่เหล็กของสายอากาศตัวที่ 1 ซึ่งสายอากาศทั้งสองตัวนี้จ าเป็นต้องอยู่
ในบริเวณท่ีใกล้เคียงกัน และให้ระยะห่างจาก 𝑑𝑧′บนสายอากาศหมายเลข 2 จากจุดกึ่งกลางของจุด
ป้อนมีค่าเท่ากับ 𝑧′และสนามไฟฟ้าที่ตกกระทบขนานกับ 𝑑𝑧′ เป็น 𝐸𝑧21 และสนามไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ที่จุด 𝑑𝑧′ จะมีค่าเท่ากับ 𝐸𝑧𝑖 = −𝐸𝑧21 เมื่อสนามมีค่ามากกว่าศูนย์ส าหรับตัวน าสมบรูณ์ 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า (Induced electromotive force : EMF) ใน 𝑑𝑧′ จะมีค่าเท่ากับ 
−𝐸𝑧21𝑑𝑧′เมื่อจุดกึ่งกลางได้ถูกลัดวงจร (shorted circuit) และแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะเป็น
ผลของการไหลของกระแสที่ข้ามผ่านจุดกึ่งกลางดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การกระจายของกระแสบนสายอากาศไดโพล [19] 

รูปที่ 2.3 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนดังสมการ 
−𝐸𝑧21𝑑𝑧′

𝑑𝐼𝑠𝑐
=

𝑉

𝐼2(𝑧′)
 

หรือ 

𝑑𝐼𝑠𝑐 =
−𝐸𝑧21𝑑𝑧′

𝑉
𝐼2(𝑧′) 

                   (2.20) 

 
กระแสลัดวงจรทั้งหมด (𝐼𝑠𝑐 ) มีผลท าให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่อยู่ตลอดความยาวสายอากาศสามารถ
แสดงได้ดังสมการ 
 

𝐼𝑠𝑐 =
1

𝑉
∫ −𝐸𝑧21𝐼2(𝑧′)𝑑𝑧′              (2.21) 

 
และเม่ือเปิดวงจรแรงดันไฟฟ้า (𝑉21) จะมีค่าเท่ากับกระแสที่ถูกลัดวงจรคูณกับอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศ (𝑍2) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    𝑉21 = 𝐼𝑠𝑐𝑍2 =
𝑍2

𝑉
∫ −𝐸𝑧21𝐼2(𝑧′)𝑑𝑧′   (2.22) 

 

เมื่อ 𝑍2 =
𝑉

𝐼2(0)
 จะได้ 

 

    𝑉21 =
1

𝐼2(0)
∫ −𝐸𝑧21𝐼2(𝑧′)𝑑𝑧′   (2.23) 

 

และเมื่อแทนความสัมพันธ์ระหว่าง 𝑍21 =
𝑉2

𝐼1
⌉

𝐼2=0
ลงในสมการที่ (2.23) จะได้ 

 

    𝑍21 =
1

𝐼1(0)𝐼2(0)
∫ −𝐸𝑧21𝐼2(𝑧′)𝑑𝑧′  (2.24) 

 
       จากสมการที่ 2.24 สามารถทราบค่าอิมพีแดนซ์ของการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ
หมายเลข 1 และ 2 ได้จากการอินติเกรทสนามไฟฟ้าและกระแสทีกระจายอยู่บนสายอากาศหมายเลข 
2 เมื่อกระแส 𝐼1(0) และ 𝐼2(0) เป็นกระแส ณ จุดกึ่งกลางของสายอากาศหมายเลข 1 และ 2 
ตามล าดับ 
 

2.8 วิธีค านวนการเช่ือมต่อร่วมระหว่างสายอากาศที่วางขนานและตั งฉากบนผิวของ

วัตถ ุ

 

รูปที่ 2.4 สายอากาศสองตัวที่วางตั้งฉากและขนานกัน 

        รูปที่ 2.4 แสดงสายอากาศหมายเลข 1 เป็นสายอากาศส่งวางบนแนวแกน z ส่วนสายอากาศ

หมายเลข 2 คือสายอากาศรับที่วางตั้งฉากกับสายอากาศส่งโดยสายอากาศมีขนาดเท่ากัน และมีระยะ

1 2 

3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระหว่างสายอากาศทั้งสองตัวห่างเท่ากันเท่ากับ d โดยสายอากาศรับวางสูงขึ้นจากแนวแกน y เป็น

ระยะ h  

       สมการแสดงอิมพีแดนซ์ของการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ (𝑧21) สองตัวที่วางตั้งฉากกัน 

[13] แสดงดังสมการที่ 2.25 

𝑍21 =
1

𝐼1(0)𝐼2(0)
  (∫ 𝐸21𝐼2(𝑦′)𝑑𝑦′)

𝑑+2𝐻

ℎ
                                          

(2.25) 

       𝜀𝑑เป็นค่าสภาพยอมไฟฟ้าของไดอิเล็กตริก 𝐼1(0) และ𝐼2(0)เป็นขนาดของกระแสที่ก่ึงกลาง

สายอากาศหมายเลข 1 และหมายเลข 2 โดยมุมφเป็นมุมรอบแกน y ซึ่งงานวิจัยใน [13] เป็นการจุ่ม

ลงในวัสดุมีค่าจาก 0 ถึง 2𝜋 

 

รูปที ่2.5 สายอากาศที่ถูกวางทาบบนผิวของวัสดุ 

เมื่อให้การกระจายของกระแสบนตัวสายอากาศเป็นดังสมการที่ 2.26 

 𝐼2(𝑦′) = {
𝐼𝑚 sin[𝑘(𝑦′ − 𝑑)], 𝑑 < 𝑦′ < 𝐻 + 𝑑

𝐼𝑚 sin[𝑘(2𝐻 + 𝑑 − 𝑦′)] , 𝐻 + 𝑑 < 𝑦′ < 2𝐻 + 𝑑
       (2.26) 

       เมื่อ 𝐼𝑚เป็นค่ากระแสสูงสุดและ η เป็นค่าอิมพีแดนซ์อินทรินซิกที่ 𝑅1, 𝑅2และ 𝑟 เป็นระยะทาง

ระหว่างสายอากาศตัวส่งและจุดที่สังเกตุบนสายอากาศรับ 

สมการสนามไฟฟ้าระยะใกล้ (𝐸21) ของสายอากาศไดโพลจะแสดงดังสมการ (2.27) 

 

สายอากาศ 

ดนิ 

𝜑 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 𝐸21 = 𝐸𝑦 = 𝑗
𝜂𝐼𝑚

4𝜋𝑦
(

𝑧−𝐻

𝑅1
exp(−𝑗𝑘𝑅1) +

𝑧+𝐻

𝑅2
exp(−𝑗𝑘𝑅2) −

2𝑧 cos(𝑘𝐻)

𝑟
exp(−𝑗𝑘𝑟))    

  (2.27) 

 

ในการอินทิเกรตของ 𝐸21กับ𝐼2(𝑦′)สามารถแบ่งผลออกมาเป็น 12 เทอมดังแสดงในสมการที่ 2.28 

 𝑍21 = ∑ 𝐴𝑖
12
𝑖=1                                   (2.28) 

ได้แสดง 𝐴𝑖  ค่าต่างๆในภาคผนวก  ก 

        จากสมการการเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉากของงานวิจัยใน [13] ซึ่งเป็นการวัดโดยการจุ่มเซนเซอร์

ลงไปในตัวกลางที่มีความสูญเสีย จึงเป็นการอินทิเกรตมุม φ รอบแกน 𝑦  แต่ในงานวิจัยชิ้นนี้เป็นการ

วัดที่ผิวของตัววัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 จะสามารถเขียนเป็นสมการใหม่ได้ดังนี้ 

    𝑍21 =
1

𝐼1(0)𝐼2(0)

((∫ 𝜀0𝜀𝑑𝑑𝜑+∫ 𝜀0
2𝜋

𝜋
𝑑𝜑) ∫ 𝐸21𝐼2(𝑦′)𝑑𝑦′

𝑑+2𝐻

𝑑

𝜋

0
)

2𝜋𝜀0𝜀𝑑
              (2.29) 

เมื่อ 𝜀𝑑เป็นสภาพยอมสัมพัทธ์ของฉนวน 

เมื่อวางเซนเซอร์ไว้ที่ผิวท าให้มุมรอบแกน y ครึ่งหนึ่งเป็นฉนวน ส่วนอีกครึ่งหนึ่งเป็นอากาศจึงสามารถ

แบ่งเทอมได้เป็นสองเทอมแสดงดังรูปที่ 2.5 ดังนั้นจึงท าให้ผลรวมของ 𝑍21เปลี่ยนไปดังสมการ 

𝑍21 =
(𝜀𝑑+1)𝜋𝜀0

2𝜋𝜀0𝜀𝑑
∑ 𝐴𝑖 

12
𝑖=1                                   (2.30) 

       จากรูปที่ 2.4 แสดงสายอากาศหมายเลข 1 วางขนานกับสายอากาศอากาศหมายเลข 3 โดยมี

สายอากาศหมายเลข 1 เป็นตัวส่งและหมายเลข 3 เป็นตัวรับ ในท านองเดียวกันกับรูปที่ 2.4 โดย

สายอากาศหมายเลข 1 และ 3 มีความยาวของสายอากาศเป็น 𝑙1 และ 𝑙2 ตามล าดับ ซึ่งสายอากาศ

หมายเลข 3 มีความสูงจากแกน y ระยะ h และมีระยะห่างระหว่างสายอากาศสองตัวเป็นระยะ d 

ดังนั้นจากสมการหาอิมพีแดนซ์ของการเชื่อมต่อร่วมในกรณีของสายอากาศสองตัวที่วางแบบขนานกัน 

[20] แสดงดังสมการที่ (2.32) โดยสายอากาศจุ่มลงในตัวกลางที่มีการสูญเสียมุมรอบแกน Z มีค่า

เท่ากับ 0 ถึง 2𝜋  

       𝑍21 =  
−𝜂

2𝜋
(

𝑉21

sin(𝑘𝑙1)sin (𝑘𝑙1)
)

(∫ 𝜀𝑑𝜀0𝑑∅2𝜋
0 )

2𝜋𝜀𝑑𝜀0
                                  (2.32) 
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ให้ 𝑉21 เป็นค่าของแรงดันไฟฟ้าที่สายอากาศตัวที่ 3 เมื่อท าการเปิดวงจร ซึ่งจะแสดงดังสมการที่ 

(2.33) 

        𝑉21 = ∫ 𝐸𝑧1𝐼2𝑑𝑧 + ∫ 𝐸𝑧1𝐼2𝑑𝑧
2𝐿2+ℎ

𝐿2+ℎ

𝐿2+ℎ

ℎ
                          (2.33) 

จากสมการที่ (2.33) เมื่อ 𝐸𝑧1เป็นความเข้มไฟฟ้าของสายอากาศท่ีวาง ณ จุด z บนสายอากาศตัวที่

สอง 

 

𝐼2 = {
𝐼𝑚sin 𝑘(𝑧 − ℎ)              ℎ < 𝑧 < 𝐿2 + ℎ

𝐼𝑚sin 𝑘(2𝐿2 + ℎ − 𝑧)            ℎ + 𝐿2 < 𝑧 < 2𝐿2 + ℎ
        (2.34) 

        เมื่อ 𝐼𝑚 เป็นค่ากระแสสูงสุด จากสมการที่ 2.33 ส าหรับค่าสนามไฟฟ้าระหว่างสายอากาศสอง

ตัวที่วางขนานกันแสดงดังสมการที่ 2.35 

              𝐸𝑧1 = −𝑖 (
𝑒−𝑖𝑘𝑟1

𝑟1
+

𝑒−𝑖𝑘𝑟2

𝑟2
− 2 cos(𝑘𝐿1)

𝑒−𝑖𝑘𝑟0

𝑟0
)           (2.35) 

เมื่อ 

              𝑟0 = √𝑑2 + 𝑧2                                                               (2.36ก)  

              𝑟1 = √𝑑2 + (𝑙1 − 𝑧)2                                                    (2.36ข) 

             𝑟2 = √𝑑2 + (𝑙1 + 𝑧)2                                                     (2.36ค) 

             𝑍21 = 𝑅21 + 𝑗𝑋21                                                           (2.36ง) 

       แทนสมการที่ (2.36ก)-(2.36ง) ลงในสมการที่ (2.35) จะได้ค่าส่วนจริง (𝑅21) และส่วนจินตภาพ 

(𝑋21) ของอิมพีแดนซ์การเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลผอมดังแสดงในภาคผนวก ข เมื่อน า

สายอากาศไปใช้จุ่มในวัสดุจะต้องอินทิเกรตรอบแกน z ตั้งแต่ 0 ถึง 2𝜋 ดังสมการที่ (2.32) ใน

งานวิจัย [20] แต่เมื่อวัดอิมพีแดนซ์ของการเชื่อมต่อร่วมโดยวางบนผิวของวัสดุท าให้สามารถเขียน

สมการใหม่ได้ดังสมการที่ (2.37) 

   𝑍21 =  
−𝜂

2𝜋
(

𝑉21

sin(𝑘𝑙1)sin (𝑘𝑙1)
)

(∫ 𝜀0𝜀𝑑𝑑𝜙𝜋
0 +∫ 𝜀0𝑑∅2𝜋

𝜋 )   

2𝜋𝜀0(𝜀𝑑)
                            

        =  
−𝜂

2𝜋
(

𝑉21

sin(𝑘𝑙1)sin (𝑘𝑙1)
)

(𝜀𝑑+1)𝜀0𝜋

2𝜀0𝜀𝑑𝜋
                                             (2.37) 
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       ในการท าเซนเซอร์วัดความชื้นดินจะวัดการเชื่อมต่อร่วม ซึ่งหาได้จาก s-parameter ดังนั้นจึง

ต้องแปลง 𝑧21ให้เป็น |𝑠21| ซึ่งท าได้ตามสมการที่ (2.38) 

|𝑠21|= |(
2(𝑍0𝑍21)

(𝑍11+𝑍0)2−(𝑍21)2)|                                         (2.38) 

 

เมื่อ 

𝑍0 มีค่าเท่ากับ 50 โอห์ม 

𝑍11 = 𝑅11 + 𝑗𝑋11  เป็นค่าอิมพีแดนซ์ประจ าตัวของสายอากาศส่ง 

 

2.9 สรุป 

       ในบทนี้หลังจากกล่าวถึงคุณสมบัติของดินได้แสดงถึงวิธีการค านวณเม่ือน าสายอากาศไดโพลสอง

ตัวมาวางขนานหรือตั้งฉากกันดังงานวิจัย [13] และ [20] ซึ่งจะเป็นการวางในตัวกลางที่มีการสูญเสีย 

ส่วนในวิทยานิพนธ์นี้ได้มีการปรับปรุงสมการที่ใช้ในการค านวณของงานวิจัยทั้งสอง โดยน ามาวางทาบ

ลงบนตัวกลางที่มีความสูญเสีย ท าให้มีการเปลี่ยนแปลงสมการที่ใช้ในการค านวณหาขนาดของการ

เชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลที่วางขนานและตั้งฉากกัน แสดงดังรูปที่ 2.4 และผลที่ไดจ้าก

การค านวณขนาดการเชื่อมต่อร่วมโดยใช้สมการที่ได้ดัดแปลงมาเมื่อวางทาบลงบนตัวกลางที่มีความ

สูญเสีย ในที่นี้คือดินซึ่งข้อมูลของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินที่ความชื้นและความถี่ต่างๆที่น ามาใช้

ในการค านวณ ได้มาจากงานวิจัยที่ [17] ซึ่งจะกล่าวถึงผลการค านวณในบทที่ 3 ต่อไป 
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บทท่ี 3 

ผลการค านวณและการออกแบบ 

3.1 บทน า 

       ในบทนี้จะกล่าวถึงผลที่ได้จากการค านวณหาค่าการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลที่วาง

ตั้งฉากและขนานกัน โดยการค านวณจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบเพื่อที่จะได้ผลลัพธ์ออกมาในทาง

ค านวณก่อนที่จะน าไปสร้างและท าการทดลอง และจะกล่าวถึงการออกแบบตัวเซนเซอร์เพื่อให้มี

ขนาดเล็กและเหมาะสมกับการใช้งานมากที่สุด 

3.2 การออกแบบและโครงสร้างการท างาน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างสายอากาศท่ีวางตั้งฉากและขนานกัน 

      ด้วยเหตุผลที่การเชื่อมต่อร่วมที่ความถี่สูงมีค่าต่ ามาก ท าให้ต้องการก าลังที่สูงพอ ในที่นี้จึง

เลือกใช้ความถี่ 245 MHz แต่เนื่องจากสายอากาศไดโพลที่ความยาว 0.5𝜆  จะท าให้เซนเซอร์ที่ใช้งาน

มีขนาดใหญ่มาก ดังนั้นจึงเลือกใช้สายอากาศมีนเดอร์ไลน์ ไดโพล [21] [22]  

      โดยมีขนาดลดลงเหลือ 0.2𝜆 เท่านั้นท าให้สายอากาศมีขนาดที่สั้นลงท าให้เซนเซอร์มีขนาดเล็กลง 

รูปที่ 3.1 แสดงเซนเซอร์ที่มีการเชื่อมต่อร่วมแบบขนานและตั้งฉาก ที่ใช้สายอากาศมีนเดอร์ไลน์ ไดโพล

มีความสูง (H) เท่ากับ 0.025λ และระยะ G เท่ากับ 0.0084𝜆  

       ในทีน่ี้เราตั้งสมมติฐานว่าสายอากาศมีนเดอร์ไลน์ ไดโพลท างานเสมือนว่าเป็นสายอากาศไดโพล 

ซึ่งออกแบบให้สายอากาศ วางบนแผ่นอะคริลิค เนื่องจากลวดทองแดงไม่มีความแข็งแรง โดยมีมิติ

ต่างๆดังแสดงในตารางที่ 1 

A 

A B 
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ตารางที่ 3.1 มิตขิองสายอากาศมีนเดอร์ไลน์ ไดโพลที่วางบนแผ่นอะคริลิค 

Parameters Dimension (mm) 

L 300 
P 20 
H 30 
G 10 
W 40 

 

 ในการเลือกว่าเป็นการเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉากหรือขนานกับสายอากาศตัวส่ง จะสร้างวงจร

สวิตช์เพ่ือควบคุมการท างานของสายอากาศตัวรับ 

 

รูปที่ 3.2 ผังภูมิของวงจรสวิตช์ที่ใช้ควบคุมสายอากาศรับและตัวตรวจจับก าลังงาน 

       วงจรสวิตช์จะควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าเมื่อสับสวิตช์เลือกจะท าให้แรงดัน 5 โวลต์ ไหล

ผ่านไดโอดพินและท าให้ไดโอดพินท างาน และท าให้สัญญานของการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ

รับกับส่งไหลผ่านไดโอดพินได้และเข้าสู่วงจรตรวจับก าลังงาน (Detector) เพ่ือวัดค่าของสัญญาณท่ี

รับมาได้จากสายอากาศ โดยตัวเหนี่ยวน าจะท าหน้าที่กันไม่ให้สัญญาณที่รับมาไหลลงกราวน์ ในวงจร

ตรวจจับก าลังงานซึ่งไดโอดจะกรองสัญญาณท าให้สัญญาณเรียบ ก่อนที่จะใช้ไมโครแอมป์มิเตอร์วัด

กระแสที่สัมพันธ์กับการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศรับที่ถูกสวิตช์อยู่ขณะนั้น 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 
 

 

 

 

 

 

 

                          

รูปที่ 3.3  ผังภูมิการท างานของเซนเซอร์ 

       จากผังภูมิในรูปที่ 3.3 เมื่อปล่อยคลื่นความถี่วิทยุในที่นี้ใช้เครื่องวิทยุที่ความถี่ 245 MHz ปล่อย

สัญญาณ และวงจรสวิตช์ท าหน้าที่เลือกสายอากาศตัวรับที่วางขนานหรือตั้งฉาก เพ่ือรับสัญญาณท่ีเกิด

จากการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศสองตัวที่วางขนานหรือตั้งฉาก ก่อนที่จะวัดค่าสัญญาณจาก

วงจรตรวจจับสัญญาณ จากหลักการท างานเมื่อวางสายอากาศไว้ที่ผิวของวัสดุจะท าให้เกิดการสูญเสีย

สัญญาณหรือมีการสะท้อนของสัญญาณท่ีมากขึ้น ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ ซึ่งเมื่อค่า

ความชื้นเพิ่มมากขึ้นค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ ามีค่าสูงกว่าดินที่แห้งอยู่มาก ดังนั้นจึงสามารถคาด

เดาค่าความชื้นของดินที่มีการเพ่ิมข้ึนขององค์ประกอบน้ าภายในช่องว่างของดิน ซึ่งจะท าให้ค่า

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่วัดได้จากดินที่มีความชื้นหรือมีน้ าภายในช่องว่างของดินเพ่ิมขึ้น ท าให้สามารถ

สรุปได้ว่าหากว่าค่าความชื้นของดินนั้นสูง ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกก็ควรจะสูงตามเนื่องจากช่องว่าง

ภายในดินจะมีค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่เป็นของน้ าอยู่ด้วย  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 ผลการค านวณความชื้น 

       ในการค านวณผลนั้นเราจะอ้างอิงค่าไดอิเล็กตริกของดินชนิดต่างๆและความชื้นต่างๆที่ความถี่

ต่างๆจากงานวิจัย [17] ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ได้ดัดแปลงจากงานวิจัย [13] [20] เพ่ือให้มีความสะดวกต่อ

การวัดค่าความชื้นของดินโดยในการค านวณ จะสมมติให้ค่าความชื้นของดินเท่ากันทั้งหมด 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการวางสายอากาศท่ีทาบบนผิวของดิน 

          

       3.3.1 ผลการค านวณความถี่ที่มีผลต่อความแรงของสัญญาณการเชื่อมต่อร่วมระหว่าง

สายอากาศตั้งฉากและขนาน 

 
รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ระหว่างการเชื่อมต่อร่วมแบบขนานกับความชื้นของดินที่ความถี่ต่างๆ 
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       รูปที ่3.5 แสดงค่าการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลแบบขนานที่ความถี่ 130 MHz 300 

MHz และ 3 GHz ซึ่งค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีน ามาใช้ในการค านวณนั้นได้มาจากรูปที่ 2.1 ในบทที่ 

2 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า เมื่อความชื้นค่อยๆเพ่ิมขึ้น ค่าของการเชื่อมต่อร่วมจะมีค่าลดลงและความถ่ีที่สูงขึ้น มี

ผลต่อค่าการเชื่อมต่อร่วม และเมื่อท าการค านวณผลการเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉาก ท าให้ทราบได้ว่าค่า

การเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉากมีค่าน้อยกว่าแบบขนานแสดงดังรูปที่ 3.6 

   
รูปที่ 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างการเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉากกับความชื้นของดินที่ความถี่ต่างๆ 

 

       จากผลการค านวณจะเห็นแนวโน้มการลดลงของค่าการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไม่ว่าจะ

เป็นแบบตั้งฉากหรือขนาน จะลดลงตามความชื้นที่เพ่ิมข้ึนและยิ่งความถี่ต่ าลงจะเห็นได้ว่าค่าการ

เชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลจะมีค่าสูงขึ้น โดยค่าความถี่ท่ีสนใจคือ 300 MHz เนื่องจาก

ความถีท่ี่ต้องการเลือกใช้งานคือ 245 MHz เพราะสามารถหาตัวส่งสัญญาณได้ง่ายและมีค่าการ

เชื่อมต่อร่วมที่สูงซึ่งแสดงดังผลการค านวณ 

       จากผลการค านวณข้างต้นสามารถเห็นค่าความชื้นได้เพียง 5 ถึง 20% เท่านั้นจึงมีความต้องการ

ทราบค่าความชื้นที่มากข้ึนว่ายังคงท าให้แนวโน้มที่ได้จากการค่าการเชื่อมต่อร่วมทั้งตั้งฉากและขนาน 

มีค่าที่ลดน้อยลงไปอีกหรือไม่จึงมีความจ าเป็นต้องท าการประมาณค่าไดอิเล็กตริกให้เพ่ิมต่อไปจนถึง 

50% โดยค่าที่ใช้จะเป็นสมการเส้นตรงของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ในส่วนของจ านวณจริงจะมีค่า 

0.9574x + 0.873 และค่าไดอิเล็กตริกของส่วนจินตภาพจะมีค่าเท่ากับ 0.8979x – 1.7064 เพ่ือที่จะ
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ได้น ามาท าการค านวณและค่าไดอิเล็กตริกของดินที่สนใจ น ามาใช้ในการค านวณที่เพ่ิมข้ึนนั้นคือค่า

ของดินอุดมสมบูรณ์ ณ ความถี่ 300 MHz ซึ่งเป็นความถี่ท่ีใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้สนใจ 

 

รูปที่ 3.7 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินอุดมสมบรูณ์ ณ ความถี่ 300 MHz 

       ผลการค านวณค่าการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศไดโพลที่วางขนานและตั้งฉากกัน ณ 

ความถี่ 300 MHz แสดงให้เห็นว่าค่าการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศไดโพลแบบตั้งฉากนั้นมีค่าน้อย

กว่าการเชื่อมต่อร่วมแบบขนานแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

y = 0.9574x + 0.873
R² = 0.998

0

20

40

60

0 10 20 30 40 50

∈
'

ค่าความช้ืน (%)

y = 0.8979x - 1.7064
R² = 0.931

0

10

20

30

40

50

0 10 20 30 40 50

∈
"

ค่าความช้ืน (%)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 ผลการค านวณการเชื่อมต่อร่วมที่ความถี่ 300 MHz ของสายอากาศไดโพลที่วางขนานและ

ตั้งฉาก 

        3.3.2 แนวคิดในการใช้งานตัวเซนเซอร์ที่ท าการวัดขนาดของการเชื่อมต่อร่วมบนผิวดิน 

       ในส่วนของแนวคิดการท างานของตัวเซนเซอร์ เมื่อสามารถทราบค่าการเชื่อมต่อร่วมแล้วจะท า

ให้สามารถคาดคะเนค่าความชื้นของดินได้ และค่าความชื้นในบางจุดของดินชนิดนั้นๆจะใช้กราฟ

ประมาณค่าเพ่ิมเติมในจุดที่ไม่สามารถทราบค่าความชื้นได้ โดยจะเลือกสมการที่ประมาณค่าที่แม่นย า

มากที่สุดเพ่ือที่ผลลัพธ์ในการคาดคะเนค่าความชื้นจะออกมามีความถูกต้องมากขึ้นแสดงดังรูป 3.10 

 
รูปที่ 3.9 การประมาณค่าแบบขนานโดยใช้สมการโพลิโนเมียล 
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       ในรูปที่ 3.9 เส้นจุดแสดงถึงสมการโพลิโนเมียลยกก าลัง 6 เส้นประแสดงถึงสมการโพลิโนเมียล

ยกก าลัง 4 และเส้นทึกแสดงสมการโพลีโนเมียลยกก าลัง 2 

       รูป 3.9 แสดงให้เห็นได้ว่าเมื่อมีการประมาณค่าความชื้นเพ่ือให้มีความแม่นย ามากข้ึน จึงได้ใช้

สมการโพลีโนเมียลที่มีความแม่นย าสูงสุดซึ่งค่าก าลังของสมการโพลีโนเมียลยิ่งสูงค่าความแม่นย าจะมี

ค่าเพ่ิมมากขึ้น แต่เนื่องจากลักษณะของเส้นการประมาณค่าของสมการโพลีโนเมียล ยังมีการแกว่ง ซึ่ง

เมื่อมีการอ่านค่าความชื้นในบางจุดที่อ่านได้จากขนาดของการเชื่อมต่อร่วม จะท าให้เกิดค่าความชื้นที่

สามารถอ่านได้สองค่าท าให้ตัดสินใจได้ล าบาก และจากผลการค านวณค่าต้นค่าความชื้นที่เพ่ิมสูงขึ้น

ค่าการเชื่อมต่อร่วมจะมีค่าท่ีลดลงแต่หากใช้การประมาณค่าแบบโพลีโนเมียลแล้ว จะเห็นได้ว่าบางช่วง

ของกราฟที่ประมาณค่าแบบโพลีโนเมียลมีค่าการเชื่อมต่อร่วมที่เพ่ิมขึ้นเมื่อความชื้นสูงขึ้น ซึ่งจะท าให้

การประมาณค่าไม่มีความถูกต้องและแม่นย าเพียงพอ ในท านองเดียวกันเมื่อสังเกตุเส้นการประมาณ

ค่าของการเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉาก ก็ยังคงมีความผิดพลาดคล้ายๆกับแบบขนานแสดงดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 การประมาณค่าแบบตั้งฉากโดยใช้สมการโพลิโนเมียล 

       ในรูปที่ 3.10 เส้นจุดแสดงถึงสมการโพลิโนเมียลยกก าลัง 6 เส้นประแสดงถึงสมการโพลิโนเมียล

ยกก าลัง 4 และเส้นทึบแสดงสมการโพลีโนเมียลยกก าลัง 2 

        

       จากผลการประมาณค่าโดยใช้สมการแบบโพลิโนเมียล ท าให้มีความจ าเป็นต้องเลือกใช้การ

ประมาณค่า โดยใช้สมการเอ็กซ์โปเนนเชียลแม้จะมีความแม่นย าที่ลดลง แต่การอ่านค่าความชื้นในจุด

y = 1E-06x2 - 0.0007x + 0.0462
R² = 0.9826

y = 1E-08x4 - 2E-06x3 + 7E-05x2 - 0.0018x + 0.0503
R² = 0.9881

y = -1E-10x6 + 2E-08x5 - 1E-06x4 + 4E-05x3 - 0.0005x2 + 0.0022x + 0.042
R² = 0.9906
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ไม่ได้ท าการค านวณมีความผิดพลาดเพียงเล็กน้อย และยังมีค่าการเชื่อมต่อร่วมที่ลดลงเมื่อความชื้น

เพ่ิมข้ึนซึ่งสอดคล้องกับการค านวณท่ีผ่านมาแสดงดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 

 

 

รูปที่ 3.11 กราฟแสดงการประมาณค่าแบบขนานระหว่างสมการโพลีโนเมียลและเอ็กซ์โปเนนเชียล 

 

รูปที่ 3.12 กราฟแสดงการประมาณค่าแบบตั้งฉากระหว่างสมการโพลีโนเมียลและเอ็กซ์โปเนนเชียล 

 

y = 0.6442e-0.046x

R² = 0.971

y = -3E-09x6 + 5E-07x5 - 3E-05x4 + 0.0009x3 - 0.0113x2 + 0.0285x + 0.5964
R² = 0.9995
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y = 0.0517e-0.028x

R² = 0.9536

y = -1E-10x6 + 2E-08x5 - 1E-06x4 + 4E-05x3 - 0.0005x2 + 0.0022x + 0.042
R² = 0.99060
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

       จากผลการค านวณและน ามาประมาณค่าเพ่ืออ่านค่าความชื้นการประมาณค่าแบบเอ็กซ์โปเนน

เชียลจึงมีความเหมาะสมมากกว่าแม้จะมีความแม่นย าน้อยกว่าก็ตาม ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมความแม่นย ามาก

ขึ้นจึงมีการน าค่าขนานและตั้งฉากมาหาผลต่าง ซ่ึงเมื่อน าค่าผลต่างมาใช้ในการหาค่าความชื้นแล้วท า

ให้การประมาณค่าโดยใช้สมการเอ็กซ์โปเนนเชียล 

 

 

รูปที่ 3.13 ผลการเปรียบเทียบการใช้งานแบบขนานเพียงอย่างเดียวกับแบบผลต่าง 

       ผลการค านวณรูปที่ 3.13 แสดงให้เห็นว่าค่าท่ีได้จากการค านวณแบบขนานเพียงอย่างเดียวมี

ความแม่นย าแต่เมื่อน าการค านวณของตั้งฉากมาหาผลต่าง แสดงให้เห็นว่าแบบผลต่างมีความแม่นย า

ที่เพ่ิมขึ้น 6% เมื่อใช้การค านวณแบบตั้งฉากมาหาผลต่าง 
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3.4 ผลการค านวณความลึกของน้ าในดิน 

       ผลการค านวณความลึกจากสายอากาศความถี่ 245 MHz นั้นไม่สามารถที่จะหาน้ าที่ความลึก

มากกว่า 40 เซนติเมตรได้ โดยวิธีการค านวณจะแบ่งชั้นดินเพิ่มเข้าไปในส่วนของสายอากาศท่ีวางทาบ

บนผิว ซึ่งในท่ีนี้ได้เลือกให้ค่าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินด้านบนมีค่าความชื้น 0 % ซึ่งได้จาก

งานวิจัย [18] และชั้นดินถัดมาให้เป็นคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ า และเนื่องจากต้องการค่าความถ่ีที่

ต่ าลงเพื่อเพ่ิมระยะความลึกท่ีคลื่นสามารถเดินทางไปถึงได้ จึงได้เลือกใช้ความถี่ 27 MHz ที่สามารถลง

ไปได้ลึกมากกว่าความถี่ 245 MHz เนื่องจากสามารถหาเครื่องส่งสัญญาณได้ง่าย และเม่ือท าการ

ค านวณโดยใช้คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินอุดมสมบูรณ์ แสดงดังรูปที่ 3.14 

 

 

รูปที่ 3.14 ผลการค านวณหาความลึกของน้ าที่ความถ่ี 27 MHz และ 245 MHz 

       รูปที ่ 3.14 แผนภูมิแท่งทางด้านซ้ายนั้นแสดงถึงค่าการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศที่ความถี่ 
27 MHz และแผนภูมิแท่งทางด้านขวาจะเป็นค่าการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศท่ีความถี่ 245 MHz 
โดยรูปที่ 3.14 นี้ได้แสดงถึงการเชื่อมต่อร่วมเมื่อน าสายอากาศมาวางขนานกันเท่านั้น เนื่องด้วยความ
ยาวของสายอากาศท่ีความถ่ี 27 MHz หากมีการวางแบบตั้งฉากจะท าให้พ้ืนที่ในการสร้างเซนเซอร์
ใหญ่มาก 
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        จะเห็นได้จากกราฟว่าความถี่ 27 MHz สามารถวัดค่าความลึกสูงสุดได้ประมาณ 100 

เซนติเมตรจากผลการค านวณ ดังนั้นความถี่ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งานในการหาความลึกของน้ าที่อยู่ใน

ดินนั้นควรจะใช้ความถี่ท่ีต่ าลงเพ่ือทีจะสามารถวัดหาน้ าในดินได้อย่างเหมาะสม 

3.5 สรุป 

       ผลการค านวณในบทนี้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มค่าขนาดของการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศ
ไดโพลที่วางขนานและตั้งฉากกันกับสายอากาศตัวส่ง ซึ่งแม้ว่าในการทดลองจะเป็นสายอากาศมีน
เดอร์ไลน์ ไดโพลแต่เนื่องจากการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศท่ีวางตั้งฉากและขนานกัน ยังคงมี
การส่งผ่านสัญญาณถึงกัน ในลักษณะของสนามระยะใกล้ของสายอากาศท าให้คาดคะเนได้ว่าแนวโน้ม
เมื่อท าการทดลองจะมีค่าการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศท้ังขนานและตั้งฉากท่ีลดลง เมื่อค่า
ความชื้นของดินเพ่ิมข้ึน และท าให้สามารถคาดคะเนค่าความชื้นของดินได้ โดยจะอาศัยวิธีวิเคราะห์ผล
การทดลอง ในท านองเดียวกับผลการค านวณคือเมื่อเก็บค่าการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศท่ีวาง
ขนานและตั้งฉากกันได้แล้ว จะน าค่านั้นมาสร้างเส้นสมการเพ่ือคาดคะเนหาค่าความชื้น พร้อมทั้ง
ทดสอบค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นหากมีการวัดค่าความชื้นของดินที่ใช้ค่าการเชื่อมต่อร่วมแบบขนาน 
หรือตั้งฉากเพียงอย่างเดียว 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 
4.1  บทน า 
       ในบทนี้ได้ท ำกำรทดลองซึ่งสำมำรถแบ่งกำรทดลองออกเป็น 3 ส่วนคือ  

4.1.1  กำรทดลองวัดควำมชื้นดินโดยวัดขนำดกำรเชื่อมต่อร่วมของสำยอำกำศมีนเดอร์ไลน์ 
ไดโพลที่วำงขนำนและตั้งฉำกกัน โดยใช้วงจรสวิตช์เพ่ือปรับเลือกสำยอำกำศท่ีตั้งฉำก
หรือขนำนในภำครับและจะเป็นกำรวัดค่ำควำมชื้นของดินเพียงอย่ำงเดียว 

4.1.2 กำรทดลองวัดควำมชื้นดินโดยวัดขนำดของกำรเชื่อมต่อร่วม โดยใช้วงจรสวิตช์วิทยุเพ่ือ
ปรับเลือกสำยอำกำศตั้งฉำกหรือขนำนในภำครับแบบอัตโนมัติซึ่งจะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในกำรควบคุมกำรท ำงำนของอุปกรณ์ทั้งหมด และจะมีกำรวัด
ควำมชื้นและกำรทดสอบกำรวัดควำมลึกที่ควำมถ่ี 245 MHz 

4.1.3 กำรทดลองวัดควำมชื้นดินโดยวัดขนำดของกำรเชื่อมต่อร่วม โดยใช้วงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในกำรควบคุมกำรท ำงำนของอุปกรณ์ทั้งหมดซึ่งตัวสำยอำกำศจะ
ถูกยกให้อยู่ห่ำงจำกพ้ืนดินเพื่อที่จะท ำกำรติดล้อและเพ่ิมควำมสะดวกในกำรวัดมำก
ยิ่งขึ้น 

       ในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรเก็บข้อมูลควำมชื้นและกำรจัดกำรทดลองของระบบเพื่อวัดค่ำควำมชื้นใน
กรณีต่ำงๆก่อนที่จะน ำค่ำนั้นไปสรุปผลและน ำกรำฟที่ได้จำกกำรเก็บผลกำรทดลองมำคำดคะเน
ควำมชื้น 
 

4.2 ผลการทดลองการวัดความชื้นของดินโดยการวัดขนาดการเชื่อมต่อร่วมของ
สายอากาศมีนเดอร์ไลน์ ไดโพลที่วางขนานและตั้งฉาก 
       ในกำรทดลองวัดควำมชื้นจะเป็นกำรวัดขนำดของกำรเชื่อมต่อร่วมระหว่ำงสำยอำกำศท่ีวำงตั้ง

ฉำกและขนำนกัน ค่ำท่ีเก็บมำได้ผ่ำนตัวตรวจจับนั้นจะมีหน่วยเป็นไมโครแอมป์ และจะวัดเทียบกับค่ำ

ควำมชื้นจำกเครื่องมือวัดควำมชื้นดินแบบปัก (DM-5 Soil tester) ทีส่ำมำรถวัดควำมชื้นของดินด้วย

กำรใช้แผ่นตัวน ำ 2 ตัว โดยแผ่นตัวน ำทั้งสองตัวถูกสร้ำงจำกอัลลอย์และสังกะสี [23] ซ่ึงใช้

แรงเคลื่อนไฟฟ้ำของไอออนไฮโดรเจนในดินเป็นตัวชี้วัด โดยกำรวัดจะท ำได้โดยกดเพ่ืออ่ำนค่ำ

ควำมชื้นซึ่งสำมำรถวัดระดับควำมชื้นได้ตั้งแต่ 0-100% และมีกำรจุ่มค้ำงไว้ตลอดกำรทดลองดังแสดง

ในรูปที่ 4.1 โดยเครื่องมือจะเป็นตัวช่วยในกำรเทียบค่ำควำมชื้นกับค่ำที่อ่ำนได้จำกตัวมิเตอร์ เพ่ือบอก
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ว่ำค่ำท่ีอ่ำนได้นั้นตรงกับค่ำควำมชื้นเท่ำใดก่อนที่จะน ำค่ำนั้นมำท ำกรำฟที่สำมำรถคำดคะเนค่ำ

ควำมชื้นของดินที่ตัวเซนเซอร์นี้ได้วำงทำบอยู่ 

 

 

รูปที่ 4.1 กำรทดลองวัดค่ำควำมชื้นโดยกำรวัดกำรเชื่อมต่อร่วมของสำยอำกำศมีนเดอร์ไลน์ ไดโพล 

       ได้ท ำกำรวัดค่ำทุกวันๆละสองครั้ง เพ่ือที่จะได้ข้อมูลควำมชื้นที่มำกที่สุดก่อนที่จะน ำค่ำเหล่ำนั้น

มำเฉลี่ย และสร้ำงเป็นกรำฟคำดคะเนค่ำควำมชื้นโดยกรำฟเฉลี่ยควำมชื้นที่วัดได้และเก็บในแต่ละวัน

โดยท ำกำรวัดทั้งหมด 45 ครั้ง โดยจะเก็บค่ำควำมชื้นที่ได้และน ำมำแบ่งเป็นกรำฟค่ำกำรเชื่อมต่อร่วม

ระหว่ำงสำยอำกำศตัวส่งและตัวรับแบบตั้งฉำกและกรำฟกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำน 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลกำรวัดค่ำควำมชื้นแบบตั้งฉำก 
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       จะเห็นได้ว่ำผลจำกกำรวัดสำยอำกำศที่วำงตั้งฉำกกันในรูปที่ 4.2 มีช่วงบำงช่วงที่รับสัญญำณ

ได้มำก ทั้งๆท่ีควำมชื้นนั้นมีค่ำสูงกว่ำในจุดที่มีค่ำควำมชื้นต่ ำกว่ำ โดยสันนิษฐำนได้ว่ำอำจจะเป็นส่วน

ของกำรออกแบบที่ส่งสัญญำณไปยังสำยอำกำศตัวส่งนั้น มีกำรขยับเขยื้อนท ำให้ค่ำที่ได้นั้นมีกำรแกว่ง

ไปมำ ซึ่งหลังจำกรวบสำยอำกำศของสำยส่งสัญญำณให้แน่นแล้วนั้นผลปรำกฏว่ำค่ำท่ีได้มีกำรแกว่งที่

น้อยลงแต่ยังคงมีกำรแกว่งบ้ำงซึ่งเม่ือมีกำรน ำมำเฉลี่ยดังจุดสี่เหลี่ยมสีเทำในรูปที่ 4.2 จะเห็นได้

ชัดเจนว่ำค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมที่วัดมีกำรลดลงเมื่อค่ำควำมชื้นเพิ่มขึ้น แม้ว่ำจะมีกำรวัดซ้ ำหลำยครั้งแต่

ค่ำท่ีได้ส่วนใหญ่ในช่วงควำมชื้นเดิมนั้นยังคงมีควำมใกล้เคียงกับค่ำเฉลี่ยที่รับได้ โดยเฉพำะควำมชื้นที่

สูงๆ 

 

 

รูปที่ 4.3 ผลกำรวัดค่ำควำมชื้นแบบขนำน 

       ผลกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบที่สำยอำกำศตัวส่งและตัวรับวำงขนำนกันนั้น จะเห็นได้ว่ำ
ค่ำท่ีได้มีค่ำสูงกว่ำกำรอ่ำนค่ำที่ได้จำกกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมระหว่ำงสำยอำกำศท่ีวำงตั้งฉำกกัน 
ซึ่งเป็นไปตำมผลกำรค ำนวณ ท ำให้แม้ว่ำจะมีกำรแกว่งของสัญญำณในบำงช่วงควำมชื้นและปัจจัย
ภำยนอกที่ไม่สำมำรถควบคุมได้ ซึ่งอำจเกิดจำกควำมเรียบของพ้ืนผิวที่ท ำกำรวัดท ำให้ค่ำนั้นมีค่ำท่ีสูง
ในบำงช่วง และไม่เป็นไปตำมผลกำรค ำนวณ เช่นเดียวกันกับผลกำรทดลองวัดค่ำควำมชื้นแบบตั้งฉำก 
      เมื่อน ำค่ำมำเฉลี่ยแล้วจะสำมำรถเห็นได้ชัดเจนว่ำ เมื่อค่ำควำมชื้นนั้นเพิ่มสูงขึ้นค่ำท่ีได้จำกกำร
เชื่อมต่อร่วมของสำยอำกำศในทั้งสองกรณี มีกำรลดลงอย่ำงเห็นได้ชัด ซึ่งเป็นไปตำมผลกำรค ำนวณ
ท ำให้สำมำรถน ำกรำฟที่ได้จำกกำรทดลอง สร้ำงเป็นเส้นสมกำรเพ่ือคำดคะเนค่ำควำมชื้นโดยอำศัยจุด
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ที่ได้จำกกำรเฉลี่ยของกำรวัดทั้งหมด 45 ครั้ง เพ่ือท ำกำรทดสอบควำมแม่นย ำในกำรคำดคะเนและ
พิสูจน์แนวคิดกำรที่จะน ำค่ำผลต่ำงระหว่ำงค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำนและแบบตั้งฉำกว่ำ มีควำม
แม่นย ำเพ่ิมข้ึนหรือไม่ 
 

 
รูปที่ 4.4 เส้นสมกำรที่คำดคะเนค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองแบบตั้งฉำก 

       เส้นที่ใช้คำดคะเนของผลกำรทดลองกำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉำกคือ 830.59𝑥−0.849 ซึ่งเมื่อ
ได้เส้นสมกำรที่สำมำรถคำดคะเนควำมชื้นได้แล้วก็จะท ำกำรวัดซ้ ำเพ่ือดูประสิทธิภำพควำมแม่นย ำใน
กำรวัดแบบตั้งฉำกเพียงอย่ำงเดียวแสดงดังรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่ำเมื่อมีกำรวัดแบบตั้งฉำกเพียงอย่ำง
เดียวจุดที่เกิดจำกกำรวัดทั้งหมดนั้น อยู่ห่ำงจะเส้นอ้ำงอิงอยู่ในหลำยๆจุด ซึ่งเมื่อคิดเป็นเปอร์เซ็นต์มี
ค่ำควำมผิดพลำดถึง 21%   
 

 
รูปที่ 4.5 แสดงผลกำรวัดแบบตั้งฉำกเพียงอย่ำงเดียว 

y = 830.59x-0.849

R² = 0.8923
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คา่ควำมผิดพลาด 21.0% 
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       ค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นหลังจำกน ำกรำฟที่คำดคะเนค่ำควำมชื้น ไปท ำกำรทดสอบ
ประสิทธิภำพกำรวัดกำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉำกเพียงอย่ำงเดียว อำจมำจำกค่ำควำมคำดเคลื่อน
ระหว่ำงจุดที่วัดได้และควำมคำดเคลื่อนของกำรวัดซ้ ำที่มำจำกพ้ืนผิวของดินที่ไม่เรียบ และจำกกรำฟ
ค่ำเฉลี่ยที่มีค่ำสูงสุดและต่ ำสุดที่กว้ำงมำกในบำงช่วงควำมชื้น ซึ่งท ำให้ยำกต่อกำรที่จะวัดค่ำให้แม่นย ำ
เมื่อใช้เพียงกำรวัดขนำดของกำรเชื่อมต่อร่วมเพียงอย่ำงเดียว 
 

 
รูปที่ 4.6 เส้นสมกำรที่คำดคะเนค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองแบบขนำน 

 
       ในรูปที่ 4.6 สำมำรถท ำเส้นสมกำรที่มีควำมใกล้เคียงกับค่ำเฉลี่ยส่วนใหญ่ที่ได้ โดยสมกำรที่ใช้

คือ 2245.5𝑥−0.729 เป็นเส้นที่น ำมำคำดคะเนค่ำควำมชื้น ในท ำนองเดียวกันกับกำรวัดแบบตั้งฉำก
ก่อนที่จะน ำไปพิสูจน์ค่ำควำมแม่นย ำ ที่ได้จำกกำรคำดคะเนค่ำควำมชื้น 
       เมื่อวัดซ้ ำเพ่ือหำประสิทธิภำพของกำรคำดคะเนควำมชื้นแบบขนำนเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งเมื่อท ำ
กำรวัดค่ำควำมชื้นจำกเส้นคำดคะเนควำมชื้นเทียบกับเครื่องมือวัดควำมชื้นแบบปักลงไปในดิน จะเห็น
ได้ว่ำยังคงมีควำมผิดพลำดในหลำยๆช่วงควำมชื้น แม้ว่ำเส้นที่คำดคะเนค่ำควำมชื้นจะมีควำมใกล้เคียง
กับจุดเฉลี่ยของค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำน จะมีค่ำควำมผิดพลำดอยู่ที่ 6.8 % ซึ่งผลที่ได้จะแสดง
ดังรูปที่ 4.7 

y = 2245.5x-0.729

R² = 0.9498
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รูปที่ 4.7 แสดงผลกำรวัดแบบขนำนเพียงอย่ำงเดียว 

  
       เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงผลกำรค ำนวณกับผลกำรทดลอง กำรวัดแบบตั้งฉำกในผลกำรค ำนวณก็
ยังคงมีค่ำควำมผิดพลำดที่มำกกว่ำ เมื่อเทียบกับกำรวัดแบบขนำนเพียงอย่ำงเดียว แต่ผลกำรค ำนวณ
แบบขนำนก็ยังคงมีค่ำควำมผิดพลำด เพรำะฉะนั้นในกำรค ำนวณ จึงมีกำรน ำค่ำกำรเชื่อมต่อรวมของ
กำรวัดค่ำควำมชื้นของดินเมื่อสำยอำกำศตัวรับและตัวส่งวำงตั้งฉำกและวำงขนำนกันมำลบกันเพื่อหำ
ผลต่ำง เพ่ือช่วยในกำรลดค่ำควำมผิดพลำดซึ่งส่งผลให้ค่ำควำมผิดพลำด  
       ในกำรค ำนวณค่ำควำมผิดพลำดลดลง 6% ดังนั้นจึงน ำมำใช้กับกำรทดลองเพ่ือทดสอบว่ำผลต่ำง
ที่ได้นั้น จะมีแนวโน้มไปในทำงเดียวกันกับกำรค ำนวณหรือไม่ โดยกำรน ำค่ำเฉลี่ยที่ได้จำกกำรวัดค่ำ
กำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉำกมำท ำกำรหำผลต่ำงระหว่ำงค่ำเฉลี่ยที่ได้จำกกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วม
แบบขนำน ซึ่งผลที่ได้จะเป็นค่ำเฉลี่ยและจะน ำไปสร้ำงเส้นสมกำร เพ่ือคำดคะเนค่ำควำมชื้นจำกจุด
ค่ำเฉลี่ยของผลต่ำงกำรเชื่อมต่อร่วมของทั้งสองกรณี เส้นสมกำรที่น ำมำคำดคะเนค่ำควำมชื้นของ
ผลต่ำงระหว่ำงกำรเชื่อมต่อร่วมของทั้งสองกรณี จะเห็นได้จำกรูปที่ 4.8 ว่ำมีควำมแม่นย ำเพ่ิมข้ึนมำ

จำกแบบขนำนเพียงอย่ำงเดียวเล็กน้อยและมีสมกำรคือ 1500.2𝑥−0.695 
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ค่ำควำมผิดพลำด 6.8%
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รูปที่ 4.8 เส้นสมกำรที่คำดคะเนค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองโดยใช้ผลต่ำง 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลกำรวัดแบบผลต่ำงระหว่ำงขนำนและตั้งฉำก 

  
        
 
 

y = 1500.2x-0.695

R² = 0.953

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100

กร
ะแ

ส 
(μ

A)

ค่ำควำมช้ืน (%)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10 20 30 40 50 60 70 80 90

ค่ำ
คว

ำม
ชื้น

ที่ค
ำด

คะ
เน

ค่ำควำมช้ืนท่ีอ่ำนได้จำกเครื่องมือวัด

ค่ำควำมผิดพลำด 1.4%

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      จำกผลกำรทดลองเพ่ือหำควำมแม่นย ำของกำรวัดโดยใช้ผลต่ำงระหว่ำงกำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้ง
ฉำกและผลต่ำงกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำนนั้นว่ำให้ผลเป็นท ำนองเดียวกับกำรค ำนวณหรือไม่ ซึ่งผล
แสดงดังรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่ำค่ำท่ีได้จำกกำรทดลองซ้ ำโดยกำรเปรียบเทียบระหว่ำงกรำฟที่ใช้
คำดคะเน เมื่ออ่ำนค่ำจำกตัวเซนเซอร์กับค่ำควำมชื้นที่อ่ำนได้จำกเครื่องวัดควำมชื้นดินแบบปัก จะมี
ค่ำควำมผิดพลำดเพียง 1.4% ซึ่งลดลงจำกกำรวัดโดยใช้กำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉำกหรือกำรวัดกำร
เชื่อมต่อร่วมแบบขนำนเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งเป็นไปตำมกำรค ำนวณ จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำตัวเซนเซอร์นี้
มีควำมเหมำะสมในกำรวัดค่ำโดยใช้ผลต่ำงระหว่ำงตั้งฉำกและขนำน เพรำะมีควำมแม่นย ำมำกกว่ำ 
       รูปที่ 4.10 รวมผลกำรทดลองทั้งสำมที่กล่ำวมำซึ่งเห็นกำรเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจน แต่ในกำร
ทดลองในหัวข้อ 4.2 นี้ยังมีควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นจำกกำรขยับของสำยสัญญำณ จึงท ำให้ค่ำที่ได้
ออกมำยังมีควำมแม่นย ำไม่มำกพอ และได้ท ำกำรทดลองเพ่ิมเติม โดยเพ่ือควำมสะดวกในกำรวัดพื้นที่
บริเวณกว้ำงจึงมีกำรน ำมำติดล้อ เพ่ือท ำกำรวัดค่ำท่ีได้เพ่ือควำมสะดวกในกำรวัดและเก็บค่ำ 
 

 
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบค่ำควำมผิดพลำดที่ได้จำกกำรคำดคะเนควำมชื้นทั้งหมด 
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ผลต่ำง (ค่ำควำมผิดพลำด 1.4%)

ขนำน (ค่ำควำมผิดพลำด 6.8%)

ตั้งฉำก (ค่ำควำมผิดพลำด 
21.0%)
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4.3 ผลการทดลองการวัดความชื้นโดยการวัดขนาดของการเช่ือมต่อร่วมโดยการปรับ
สายอากาศรับแบบอัตโนมัติ 
       แนวคิดในกำรท ำกำรทดลองท่ีสองคือ ต้องกำรให้สะดวกในกำรวัดในระยะไกลๆ โดยไม่
จ ำเป็นต้องเดินตำมจุดที่วัดและท ำให้เครื่องเซนเซอร์มีควำมเสถียรมำกขึ้น และมีกำรวัดที่ให้ผลที่
แม่นย ำมำกข้ึน โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ำมำควบคุมกำรสับสวิตช์ระหว่ำงกำรวัดกำรเชื่อมต่อ
ร่วมของสำยอำกำศท่ีวำงขนำนและตั้งฉำกกับสำยอำกำศตัวส่ง โดยในส่วนของกำรทดลองนี้ ส่วนแรก
ได้มีแนวคิดที่จะท ำกำรติดล้อเพ่ือควำมสะดวกในกำรใช้งำนแสดงดังรูปที่ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.11 เซนเซอร์ติดล้อเพ่ือสะดวกต่อกำรเก็บข้อมูล 

 
        โดยกำรเก็บผลกำรทดลองยังคงมีกำรท ำในแบบเดิมคือ มีกำรวัดเทียบกับเครื่องมือวัดค่ำ
ควำมชื้นแบบปัก จำกนั้นท ำกำรอ่ำนค่ำจะตัวตรวจจับสัญญำณแบบก ำลัง ที่แปลงสัญญำณวิทยุเป็น
สัญญำณไฟตรง และค่ำที่ได้จะถูกน ำมำท ำกำรพล็อตกรำฟและสร้ำงเส้นคำดคะเนขึ้นก่อนที่จะท ำกำร
ทดสอบวัดค่ำควำมชื้นอีกครั้ง โดยจะเห็นแนวโน้มที่ได้นั้นเป็นในท ำนองเดียวกันกับกำรวัดค่ำในกำร
ทดลองในหัวข้อที่ 4.2 จึงเลือกใช้ค่ำจำกกรำฟผลต่ำงระหว่ำงกำรวัดแบบตั้งฉำกและขนำนเลย โดย
ค่ำท่ีได้จะท ำกำรเก็บข้อมูลใส่ในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ก่อนที่จะส่งข้อมูลผ่ำนวงจรส่งผ่ำนควำม
ข้อมูลที่ควำมถี่ 433 MHz ซ่ึงข้อมูลที่ได้แสดงดังรูปที ่4.12 
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รูปที่ 4.12 เส้นสมกำรที่คำดคะเนค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองโดยใช้ผลต่ำง 

 
       จำกนั้นได้มีกำรออกแบบต ำแหน่งในกำรวัดเป็นบริเวณท่ีกว้ำงขึ้นทั้งหมด 9 จุดเพื่อท ำกำร
ทดสอบประสิทธิภำพของกำรคำดคะเนค่ำที่ได้รับ โดยรับค่ำควำมชื้นมำและเปรียบเทียบกับเครื่องวัด
ค่ำควำมชื้นดินแบบปักโดยพื้นที่ในกำรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.13 และท ำกำรวัดค่ำ เพ่ือทดสอบ
ประสิทธิภำพในกำรวัดค่ำควำมชื้นเทียบกับกำรวัดโดยใช้เครื่องวัดค่ำควำมชื้นแบบปักลงไปในดิน ผล
ที่ได้นั้นไม่มีควำมแม่นย ำพอที่จะน ำตัวเซนเซอร์ไปใช้งำน 
       โดยมีกำรทดสอบจุดต่ำงๆ เพื่อหำควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นไม่ว่ำจะเป็นในส่วนของกำรรับส่งของ
ข้อมูลผ่ำนวงจรส่งข้อมูลควำมถี่ 433 MHz และกำรวัดเมื่อรถมีกำรเคลื่อนที่ แต่ผลที่ได้คือควำม
ผิดพลำดของค่ำที่เกิดจำกกำรรับส่งนั้นเกิดข้ึน เมื่อวิทยุมีกำรส่งควำมถ่ีผ่ำนสำยส่งไปยังสำยอำกำศตัว
ส่ง ค่ำสัญญำณที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งออกมำนั้นจะมีควำมผิดพลำด 
       สรุปว่ำเป็นควำมผิดพลำดที่เกิดจำกกำรรบกวนของสัญญำณท่ีส่งผลต่อไมโครคอนโทรลเลอร์แม้
จะมีกำรปิดด้วยกล่องเหล็กแต่ผลกำรวัดที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.14 อีกทั้งยังท ำให้รถนั้นหนักและยำกต่อ
กำรวัดในพื้นผิวที่ไม่เรียบ จึงได้มีกำรทดลองวัดค่ำในส่วนของกำรทดลองวัดสัญญำณโดยใช้กำรวำง
ทำบผิวดินแบบเดิม โดยให้เครื่องเซนเซอร์นั้นมีน้ ำหนักเบำและมีควำมทนทำนรวมถึงสำยส่งสัญญำณ
และรับสัญญำณนั้นจะต้องถูกติดแน่นไม่มีกำรขยับ เพ่ือลดผลกระทบที่จะเกิดข้ึน โดยกำรทดลองนั้น
จะต้องค ำนึงถึงระยะห่ำงระหว่ำงตัวไมโครคอนโทรลเลอร์และสำยอำกำศตัวส่งกับเครื่องส่ง เพ่ือลด
ผลกระทบที่จะได้รับเมื่อท ำกำรวัดค่ำจึงได้มีกำรทดสอบระยะห่ำงที่เหมำะสมระหว่ำงตัวควบคุมกับ
สำยอำกำศตัวส่งแสดงดังรูปที่ 4.15 ซึ่งจำกผลกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำเมื่อมีกำรขยับสำยที่รับสัญญำณ
จำกตัวตรวจจับก ำลังสัญญำณนั้นค่ำที่ได้จะมีกำรเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นต้องยึดติดแน่น
เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจำกกำรขยับเมื่อน ำไปทดสอบจริง 
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รูปที่ 4.13 กำรทดลองวัดค่ำควำมชื้นเพื่อทดสอบประสิทธิภำพเมื่อมีกำรควบคุมแบบอัตโนมัติ 

 
 

 
 
รูปที่  4.14 ผลกำรทดสอบเมื่อน ำเซนเซอร์ติดล้อและวัดค่ำควำมชื้นเทียบกับเครื่องมือวัดดินแบบปัก 
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รูปที่ 4.15 กำรทดลองเพ่ือหำระยะห่ำงที่เหมำะสมระหว่ำงตัวควบคุมและตัวส่งสัญญำณ 
 

 จำกนั้นจึงมีกำรเก็บค่ำเพ่ือที่จะหำระยะควำมลึกของกำรเชื่อมต่อร่วมของสำยอำกำศท่ีวำง
ขนำนและตั้งฉำกกัน โดยใช้ฟองน้ ำดังรูปที่ 4.15 โดยน ำถุงที่บรรจุน้ ำท ำหน้ำที่ปรับระยะที่ตัวเซนเซอร์
ควำมถี 245 MHz จะสำมำรถตรวจจับเพื่อวัดหำค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงของสัญญำณ เมื่อมีกำรปรับ
ระยะน้ ำให้ใกล้กับตัวเซนเซอร์มำกข้ึนและห่ำงออกไป เพ่ือจ ำลองกำรวัดเมื่อมีน้ ำที่อยู่ในดินที่ลึกลงไป
โดยผลกำรทดลองเทียบกับผลกำรค ำนวณแสดงดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 จะเป็นของขนำนและตั้งฉำก
ตำมล ำดับ 
 

ระยะห่ำงที่เหมำะสมต่อ
ระหว่ำงตัวควบคุมและตัว
ส่งสัญญำณประมำณ 30-
45 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4.16 ผลกำรค ำนวณเทียบกับผลกำรวัดฟองน้ ำแบบขนำน 

 
       รูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่ำในกรำฟแผนภูมิแท่งด้ำนหน้ำซึ่งเป็นผลกำรทดลอง จะมีแนวโน้มรับ
ค่ำสัญญำณได้มำกข้ึนจนกระทั่งค่ำท่ีรับได้นั้นมำกกว่ำ 29 เซนติเมตร จึงมีค่ำที่ลดลงแต่ยังคงมีค่ำสูง
กว่ำน้ ำที่อยู่ลึกลงไปในระยะ 40 เซนติเมตร จำกผลกำรทดลองนี้พบว่ำแนวโน้มกำรเพิ่มข้ึนของ
สัญญำณเป็นไปตำมกำรค ำนวณ เมื่อน้ ำอยู่ลึกลงไปค่ำที่ได้กลับลดลง โดยผลที่ควำมลึก 19 เซนติเมตร
และ 29 เซนติเมตรที่ได้รับค่ำสูงขึ้นนั้นเป็น เพรำะกำรสะท้อนของสัญญำณกับถุงของน้ ำที่สะท้อนไป
ยังสำยอำกำศตัวรับ โดยไม่มีกำรเชื่อมต่อร่วมที่ผ่ำนลงไปในน้ ำ สังเกตได้จำกเม่ือเลยจำกระยะที่ 19 
เซนติเมตรไปค่ำสัญญำณท่ีได้มีแนวโน้มลดต่ ำลง ซ่ึงแนวโน้มส่วนใหญ่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะของน้ ำอยู่ลึก
ลงไปและเมื่อถึงระยะ 40 เซนติเมตร ค่ำท่ีได้รับนั้นมีค่ำเทียบเท่ำกับตอนที่วัดค่ำฟองน้ ำเปล่ำๆคือ 
1.16 โวลต์ และจะเห็นแนวโน้มของรูปที่ 4.17 ว่ำเป็นไปตำมกำรค ำนวณแม้ว่ำที่ระยะ 9 เซนติเมตร
จะสำมำรถรับค่ำได้น้อยผิดจำกกำรค ำนวณ 
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รูปที่ 4.17 ผลกำรค ำนวณเทียบกับผลกำรวัดฟองน้ ำแบบตั้งฉำก 

 
       เมื่อสรุปผลกำรทดลองทั้งหมดจึงท ำกำรสร้ำงเครื่องเซนเซอร์ที่มีน้ ำหนักเบำลง และท ำกำรจัด
สำยที่มีผลกระทบต่อกำรรับค่ำของตัวควบคุมรวมถึงเว้นระยะห่ำงระหว่ำงตัวควบคุมและตัวส่ง
สัญญำณวิทยุ ท ำให้ได้ตัวเครื่องเซนเซอร์ที่ท ำจำกไม้และมีน้ ำหนักเบำลง เพ่ือให้สะดวกต่อกำรวัดและ
ใช้งำนดังแสดงในรูปที่ 4.18 โดยกำรเก็บข้อมูลนั้นจะแบ่งดินออกเป็นสองชนิดหลักๆคือ ดินทรำยและ
ดินร่วนใช้เพำะปลูกทั่วๆไปโดยท ำกำรทดลองเพ่ือดูค่ำว่ำเครื่องมือวัดนั้นสำมำรถเชื่อถือได้ โดยท ำกำร
เปิดวัดทิ้งไว้แล้วเก็บข้อมูล 

 
รูปที่ 4.18 เครื่องเซนเซอร์ที่ใช้กำรเก็บผลกำรทดลองที่มีน้ ำหนักเบำลง  
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      จะอธิบำยหลักกำรท ำงำนของเครื่องเซนเซอร์ที่ใช้ในกำรทดลองวัดควำมชื้นดินแบบทำบบนผิว
ดิน ผ่ำนผังภูมิแสดงดังรูปที่ 4.19 
 

 
รูปที่ 4.19 ผังภูมิของตัวเซนเซอร์ในกำรทดลองที่ 2 ส่วนที่ 2 

 
 ในกำรทดลองที่ 2 วัดควำมชื้นดินโดยใช้กำรควบคุมแบบอัตโนมัติจะแบ่งออกเป็นทั้งหมด 11 
ครั้งดังนี้  

4.3.1 กำรทดลองครั้งท่ี 1  เป็นกำรทดสอบควำมเสถียรของเครื่องมือวัด 
4.3.2 กำรทดลองครั้งท่ี 2  เป็นกำรน ำตัวเซ็นเซอร์ไปวำงไว้บนผิวของดิน 

       4.3.3    กำรทดลองครั้งที่ 3  ตรวจสอบค่ำควำมผิดปกติท่ีเกิดข้ึน 
4.3.4 กำรทดลองครั้งท่ี 4  ทดสอบกำรวัดค่ำของทรำย 
4.3.5 กำรทดลองครั้งท่ี 5  ท ำกำรทดสอบวัดค่ำของทรำยอีกครั้งหลังสรุปกำรทดลองครั้งที่ 4 
4.3.6 กำรทดลองครั้งท่ี 6  ผลกำรทดลองเก็บค่ำของทรำยเพิ่ม 
4.3.7 กำรทดลองครั้งท่ี 7  และกำรทดลองครั้งที่ 8 ทดลองวัดค่ำของดินร่วนและดินทรำย 

เพ่ือดูควำมแตกต่ำง 
4.3.8 กำรทดลองครั้งท่ี 9  เมื่อสรุปผลกำรทดลองที่ 7 และ 8 ท ำกำรวัดค่ำดินทรำยเพ่ิม 
4.3.9 กำรทดลองครั้งท่ี 10 ผลกำรทดลองเพ่ือตรวจสอบสัญญำณรบกวน 

       4.3.10  กำรทดลองครั้งที่ 11 กำรเก็บค่ำควำมชื้นเพื่อน ำเครื่องมือไปใช้วัดค่ำ 
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      4.3.1 การทดสอบความเสถียรของเครื่องมือวัด 
       ในกำรทดลองครั้งที่ 1 เป็นกำรทดสอบควำมเสถียรของเครื่องมือวัดเมื่อเปิดและท ำกำรเก็บค่ำ 

จำกนั้นท ำกำรหำสำยไฟหรืออุปกรณ์บำงชิ้นที่เมื่อขยับแล้วส่งผลต่อกำรท ำงำนหรือท ำให้ค่ำสัญญำณที่

อ่ำนได้ผิดพลำดนั้น เพ่ือที่จะท ำกำรแก้ไข จะเห็นได้ว่ำค่ำสัญญำณท่ีรับได้มีควำมผิดพลำดเมื่อ

สำยสัญญำณที่ออกจำกตัวตรวจจับสัญญำณนั้นถูกขยับ 

 

รูปที่ 4.20 ผลที่ได้เมื่อมีกำรขยับสำยที่รับค่ำจำกตัวตรวจจับก ำลังสัญญำณ 

 

      4.3.2 การน าตัวเซ็นเซอร์ไปวางไว้บนผิวของดิน 

       ในกำรทดลองนี้เป็นกำรน ำตัวเซ็นเซอร์ไปวำงไว้บนผิวของดิน ที่เตรียมไว้ในห้องทดลองซึ่งมี

ขนำด 0.62*0.54*0.48 ลูกบำศก์เมตร โดยดินที่วัดนั้นเป็นดินชนิดที่ใช้ในกำรเพำะปลูก (ปุ๋ย) โดยท ำ

กำรวัดเก็บค่ำที่ควำมชื้นของดินนั้นเท่ำกับ 0% โดยใช้เครื่องมือวัดดิน DM-5 Soil tester เป็นตัว

เทียบปักลงไปในถุงดิน 
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รูปที่ 4.21 ผลกำรทดลองเก็บค่ำดินปุ๋ยที่มีค่ำควำมชื้นเท่ำกับ 0% 

       จำกผลกำรทดลองในรูปที่ 4.21 ซ่ึงมีกำรวัดจ ำนวน 180 ครั้งจะเห็นได้ว่ำค่ำที่รับได้จำกตั้งฉำก

จะมีค่ำที่ต่ ำกว่ำแบบขนำนเพียงเล็กน้อย เมื่อท ำกำรวัดท ำให้ผลว่ำค่ำของตั้งฉำกในบำงช่วงมีค่ำที่ได้

รับมำและผิดพลำดอยู่ในบำงช่วง ประมำณ 30 ค่ำ โดยคิดเป็น 16% จำกกำรวัดทั้งหมด 180 ครั้ง  

เพ่ือหำสำเหตุของค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดข้ึนจึงได้ท ำกำรทดลองซ้ ำเพ่ือหำสำเหตุของกำรรับค่ำท่ี

ผิดพลำดของกำรวัดแบบตั้งฉำก 

 

       4.3.3 ตรวจสอบค่าความผิดปกติที่เกิดขึ้นในหัวข้อ 4.3.2 

       จำกผลกำรทดลองในหัวข้อ 4.3.2 ที่เกิดกำรรับค่ำท่ีสูงขึ้นผิดปกติในกำรรับแบบตั้งฉำก ท ำให้

จ ำเป็นต้องมีกำรทดลองซ้ ำ เพ่ือทดสอบหำค่ำควำมผิดพลำดของกำรเก็บข้อมูล และผลกำรทดลองท่ี 3 

สรุปได้ว่ำเมื่อมีกำรใช้งำนนำนๆท ำให้แบตเตอรี่วิทยุหมดและวิทยุดับและติดเอง 
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 รูปที่ 4.22 ผลกำรทดลองที่ 3 เก็บค่ำดินปุ๋ยที่มีค่ำควำมชื้นเท่ำกับ 0% 

        จำกผลกำรทดลองในหัวข้อที่ 4.3.2 ท ำให้สรุปได้ว่ำ ดินปกติ (ปุ๋ย) ที่ควำมชื้น 0% ค่ำท่ีรับไดจ้ะ

มีค่ำอยู่ที่ 1.5 โวลต์และกำรวัดแบบขนำนและตั้งฉำก มีคำ่ไม่ต่ำงกันมำกท ำให้ค่ำที่ได้ สำมำรถน ำมำ

ช่วยกันคำดคะเนควำมชื้น เมื่อกำรวัดกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำนหรือตั้งฉำกมีควำมผิดพลำดเกิดขึ้น

ได้ 

        

       4.3.4 ทดสอบการวัดค่าของทราย 

       ดว้ยเหตุที่ดินนั้นมี 3 ชนิด ท ำให้ค่ำควำมชื้นที่ดินชนิดต่ำงๆ ได้รับสัญญำณแรงเบำไม่เท่ำกันจึง

ได้ทดสอบวัดทรำยในหัวข้อนี้ เพ่ือศึกษำแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงของสัญญำณ โดยจำกผลกำร

ทดลองจะสำมำรถเห็นได้ว่ำ ค่ำที่รับได้ของทรำยทั้งแบบขนำนและตั้งฉำกมีควำมผิดพลำดถึง 46% 

จำกกำรวัดทั้งหมด 120 ครั้ง แสดงในรูปที่ 4.23 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40

ค่ำ
ที่ร

ับไ
ด้

(V
ol

t)

จ ำนวนครั้ง
ขนำน ตั้งฉำก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

 

รูปที่ 4.23 กำรทดลองวัดทรำย 

       เมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับดินปกติแบบขนำนแล้วสำมำรถเห็นได้ว่ำค่ำของทรำยและดินปกติ

แตกต่ำงกันอย่ำงชัดเจน เพียงแต่ว่ำไม่สำมำรถบอกได้ว่ำค่ำของสัญญำณท่ีได้รับมำนั้นมีค่ำมำกหรือ

น้อยกว่ำดินปกติแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 กำรเปรียบเทียบระหว่ำงขนำนและตั้งฉำกระหว่ำงดิน

ปกติและทรำยตำมล ำดับ 

 

รูปที่ 4.24 เปรียบเทียบผลกำรวัดทรำยกับดินปกติของกำรวัดแบบขนำน 
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รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบกำรวัดทรำยกับดินปกติของกำรวัดแบบตั้งฉำก 

       ในท ำนองเดียวกันท ำให้ค่ำท่ีได้รับมำยังไม่เห็นแนวโน้มทีม่ำกกว่ำหรือน้อยกว่ำอย่ำงชัดเจน ท ำ

ให้ต้องเก็บข้อมูลเพ่ิมเพ่ือหำค่ำสัญญำณเมื่อน ำเซนเซอร์ไปวำงบนทรำย 

       4.3.5 การทดสอบวัดค่าของทรายอีกครั้ง 

       เมื่อผลกำรทดลองในหัวข้อ 4.3.4 มีค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมผิดพลำดจำกกำรวัดถึง 46% จำกกำรวัด

ทั้งหมด 120 ครั้ง ท ำให้ไม่สำมำรถตัดสินใจได้ว่ำค่ำสัญญำณท่ีรับได้มำจำกทรำยมำกกว่ำหรือน้อยกว่ำ

กำรวัดที่ดินปกติ โดยกำรทดลองในหัวข้อนี้จะเห็นว่ำค่ำที่ได้คือแบบตั้งฉำกมีค่ำมำกกว่ำแบบขนำน

และมีค่ำประมำณ 1 โวลต์ โดยมีค่ำควำมผิดพลำด 5% จำกกำรวัดทั้งหมด 57 ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 

4.26 

 

รูปที่ 4.26 กำรทดลองเพ่ือวัดทรำยซ้ ำอีกครั้ง 
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       4.3.6 ผลการทดลองเก็บค่าของทราย 

       กำรทดลองในหัวข้อนี้เรำจ ำเป็นต้องทดลองเพ่ือวัดซ้ ำว่ำค่ำทรำยทีวัดได้และเกิดควำมไม่นิ่งยังคง

เป็นดังกำรทดลองในหัวข้อ 4.3.4 อยู่หรือไม่ จึงได้เก็บข้อมูลเพ่ิมเพ่ือที่ค่ำเฉลี่ยจะได้มีควำมแม่นย ำ

มำกขึ้นกว่ำเดิม แสดงผลกำรวัดเพ่ิมเติมของกำรทดลองหัวข้อ 4.3.6 ดังรูปที่ 4.26 

 

รูปที่ 4.27 ผลกำรทดลองวัดค่ำของดินทรำยซ้ ำอีกครั้ง 

       จำกนั้นได้เปรียบเทียบผลกำรทดลองของระหว่ำงกำรวัดทรำยและดินปกติ เพ่ือที่จะได้ทรำบว่ำ

ค่ำสัญญำณที่รับได้จำกดินปกติและทรำย มีควำมแตกต่ำงกันมำกแสดงดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 เป็น

รูปกำรเปรียบเทียบกำรเชื่อมต่อร่วมของดินปกติและทรำย ของกำรวัดกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำน

และตั้งฉำกตำมล ำดับ  

 

รูปที่ 4.28 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองของระหว่ำงกำรวัดทรำยและดินปกติแบบขนำน 

0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100 120 140

ค่ำ
ที่ร

ับไ
ด้ 

(V
ol

t)

จ ำนวนครั้ง
ขนำน ตั้งฉำก

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

ค่ำ
ที่ร

ับไ
ด้ 

(V
ol

t)

จ ำนวนครั้ง

ดินปกติ ทรำย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

 

รูปที่ 4.29 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองของระหว่ำงกำรวัดทรำยและดินปกติแบบตั้งฉำก 

       ผลกำรทดลองในส่วนที่ 4.3.6 นี้ท ำให้สำมำรถสรุปได้ว่ำ ทรำยและดินปกตินั้นมีสัญญำณท่ี

แตกต่ำงกันประมำน 0.5 โวลต์ โดยทรำยนั้นมีค่ำต่ ำกว่ำทั้งแบบขนำนและตั้งฉำก แต่ค่ำควำมแตกต่ำง

ระหว่ำงขนำนและตั้งฉำกของดินทั้งสองชนิดนั้นไม่สำมำรถบ่งบอกถึงควำมแตกต่ำงได้แสดงดังรูปที่ 

4.30 

 

รูปที่ 4.30 ผลต่ำงของดินปกติและทรำย 
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       4.3.7 ทดลองวัดค่าของดินร่วนและดินทราย 

       เนื่องจำกผลกำรทดลองในหัวข้อที่ 4.3.2 ถึง 4.3.6 ท ำให้เห็นว่ำค่ำสัญญำณที่รับได้ของดินปกติ

และทรำยมีควำมแตกต่ำงกัน จึงได้วัดดินทรำยโดยคำดคะเนได้ว่ำค่ำที่ได้นั้นจะอยู่ระหว่ำงดินปกติและ

ทรำยโดยท ำกำรวัดดินทรำยบนสนำมหญ้ำที่มีหญ้ำและไม่มีหญ้ำดังรูป 4.31ก และ 4.31ข 

   

 (ก)      (ข) 

รูปที่ 4.31 สภำพกำรใช้งำน (ก) บนหญ้ำ (ข) บนดิน 

       โดยท ำกำรวัดค่ำของดินทรำยทีมีหญ้ำและไม่มีหญ้ำ โดยเก็บค่ำทั้งแบบขนำนและแบบตั้งฉำก

และน ำมำเปรียบเทียบกับผลกำรทดลองก่อนหน้ำโดยแบบขนำนแสดงดังรูปที่ 4.32 และในรูป 4.33 

แบบตั้งฉำก 
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รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบผลกำรวัดค่ำแบบขนำน 
 

 
รูปที่ 4.33 เปรียบเทียบผลกำรวัดค่ำแบบตั้งฉำก 

       ผลกำรทดลองแบบขนำนท ำให้พบว่ำค่ำท่ีวัดได้ของดินทรำยนั้น มีค่ำอยู่ระหว่ำงดินปกติและ

ทรำย ท ำให้ทรำบว่ำชนิดของดินส่งผลต่อกำรวัด และไม่ว่ำจะเป็นกำรวัดบนดินทรำยที่มีหญ้ำหรือไม่มี

นั้นไม่ได้มีค่ำควำมแตกต่ำงกันมำกและผลกำรทดลองแบบตั้งฉำกมีค่ำต่ ำกว่ำดินปกติและทรำย โดย

ที่ดินทรำยแบบมีหญ้ำและไม่มีหญ้ำนั้นไม่มีควำมแตกต่ำงกันชัดเจน ดังนั้นจำกกำรทดลองท ำให้ทรำบ

ว่ำ หำกต้องกำรวัดค่ำควำมชื้นของดินปกติและดินทรำยค่ำสัญญำณที่จะรับได้มีค่ำที่ไม่เท่ำกัน ดังนั้น

หำกใช้เพียงข้อมูลของกำรทดลองของดินชนิดใดชนิดหนึ่งเพ่ือตัดสินใจว่ำ ค่ำควำมชื้นของดินนั้นมีค่ำ

เท่ำไร ซึ่งจะท ำให้ค่ำควำมชื้นที่ตัดสินใจนั้นมีควำมผิดพลำด เพื่อลดค่ำควำมผิดพลำดจึงมีควำม

จ ำเป็นต้องเก็บข้อมูลทั้งสองแบบเพื่อใช้คำดคะเนควำมชื้น ซึ่งสำมำรถสรุปผลค่ำเฉลี่ยแสดงดังรูปที่ 

4.34 
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รูปที่ 4.34 กรำฟแผนภูมิแท่งแสดงค่ำเฉลี่ยของสัญญำณของดินชนิดต่ำงๆทั้งแบบตั้งฉำกและขนำน 

 

       4.3.8 วัดค่าดินทรายเพิ่ม 

       จำกผลกำรทดลองในหัวข้อที่ 4.3.7 ท ำให้ทรำบว่ำดินทรำย มีค่ำที่แตกต่ำงกับดินปกติ ท ำให้

สำมำรถสรุปได้ว่ำชนิดของดินปกติและดินทรำยส่งผลต่อค่ำของสัญญำณท่ีรับได้ แต่เมื่อท ำกำร

ทดสอบระหว่ำงดินทีมีหญ้ำและไม่มีหญ้ำนั้นปรำกฏว่ำดินที่มีหญ้ำอยู่ด้ำนบนและไม่มีนั้นมีค่ำควำม

แตกต่ำงเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้นจึงท ำกำรเก็บผลกำรทดลองครั้งนี้ แสดงดังรูปที่ 4.35 

 

รูปที่ 4.35 ผลกำรทดลองของดินทรำย 

 

แบบไม่มีหญ้ำ มีหญ้ำ ทรำย ดินปกติ

ตั้งฉำก 0.8962 0.9 1.09 1.36

ขนำน 1.08 1.19 0.93 1.4414
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      4.3.9 การทดลองเพื่อตรวจสอบสัญญาณรบกวน 

      ทดลองเพ่ือทดสอบค่ำสัญญำณที่เกิดสัญญำณรบกวน จึงปิดเครื่องแต่ท ำกำรจับสัญญำณจำก

เซนเซอร์และบันทึกค่ำปกติ โดยค่ำที่ได้ควรจะมีค่ำเท่ำกับ 0  

 

รูปที่ 4.36 ทดสอบค่ำท่ีเกิดจำกสัญญำณรบกวน 

        จำกรูปที่ 4.36 จะแสดงผลกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำสัญญำณรบกวน มำจำกวิทยุที่มีควำมถ่ี 245 

MHz ที่มีกำรใช้งำนกันในช่วงที่มีกำรวัดค่ำและเก็บค่ำในช่วงที่มีกำรทดลองวัดทรำยในบำงช่วงท ำให้มี

ค่ำของสัญญำณท่ีเพ่ิมข้ึนจนท ำให้ไม่สำมำรถอ่ำนค่ำที่ถูกต้องได้ 

เมื่อท ำกำรทดสอบทั้งหมด 10 ครั้งท ำให้ทรำบได้ว่ำ 

 ชนิดของดินมีผลต่อค่ำสัญญำณทีรับได้แม้จะเป็นดินที่แห้งเหมือนกัน 

o ท ำให้เมื่อวัดควำมชื้นเพื่อบอกจึงต้องวัดจำกดินทั้ง 2 ชนิด 

 สัญญำณที่ได้สูงบ้ำงนั้น เกิดจำกกำรรบกวนของผู้ที่ใช้ควำมถี่ 245 MHz ณ ขณะนั้น 

o ท ำให้เมื่อวัดค่ำเฉลี่ยได้แล้วจ ำเป็นต้องตัดค่ำของสัญญำณรบกวนออกเพ่ือ

จะได้ค่ำท่ีถูกต้อง 

o ระบบในกำรวัดควรอ่ำนค่ำควำมชื้นได้ทันทีและวัดหลำยๆครั้งเพื่อ

หลีกเลี่ยงสัญญำณรบกวน 
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        4.3.10 การเก็บค่าความชื้นเพื่อน าเครื่องมือไปใช้วัดค่า 

       ในกำรทดลองวัดค่ำควำมชื้นเพื่อน ำมำท ำสร้ำงสมกำรกรำฟที่ใช้ในคำดคะเนค่ำควำมชื้น โดยจะ

ใช้กำรเก็บค่ำผ่ำนเครื่องตรวจจับก ำลังสัญญำณ ก่อนที่จะท ำกำรอ่ำนค่ำเปรียบเทียบกับเครื่องวัด

ควำมชื้นดินแบบจุ่มลงไปในดิน ด้วยวิธีกำรวัดค่ำสัญญำณที่ตรวจจับได้กับเครื่องวัดค่ำควำมชื้นซึ่งจะมี

กำรเปลี่ยนค่ำควำมชื้นในดิน และท ำกำรเก็บค่ำควำมชื้นหลำยๆครั้งเพ่ือให้สำมำรถตัดสินใจเลือกค่ำ

สัญญำณกำรเชื่อมต่อร่วมที่ส่งผ่ำนลงในดินชื้น แยกกับค่ำสัญญำณรบกวนที่ได้รับจำกผู้ที่ใช้ควำมถี

เดียวกันในบริเวณใกล้เคียง 

 ท ำกำรทดลองวัดดินปกติท่ีควำมชื้นต่ำงๆแสดงดังรูปที่ 4.37 เป็นกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วม
แบบขนำนและรูปที่ 4.38 ซึ่งเป็นกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉำก 
o 0%  ณ วันที่ 30/5/59 
o 20% ณ วันที่ 30/5/59 
o 50% ณ วันที่ 31/5/59 
o 40% ณ วันที่ 30/5/59 
o 70% ณ วันที่ 30/5/59 

 

รูปที่ 4.37 กำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมที่ดินควำมชื้นต่ำงๆแบบขนำน 
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รูปที่ 4.38 กำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมที่ดินควำมชื้นต่ำงๆแบบตั้งฉำก 

       จำกผลกำรทดลองวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมที่ค่ำควำมชื้นดินต่ำงๆโดยมีกำรตัดค่ำสัญญำณรบกวน

ออกไปก่อนที่จะน ำค่ำควำมชื้นที่วัดได้ น ำมำเฉลี่ยเพื่อได้ค่ำที่มีควำมถูกต้องก่อนที่จะสร้ำงเส้นสมกำร

เพ่ือน ำมำใช้ในกำรคำดคะเนค่ำควำมชื้นของดินเมื่อน ำเครื่องเซนเซอร์นี้ไปท ำกำรทดสอบในกำรวัด

ควำมชื้นดิน โดยรูปที่ 4.39 แสดงผลกำรวัดทั้งหมดท่ีได้จำกกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมที่ควำมชื้นดิน

ต่ำงๆแบบขนำน ซึ่งรูปที่ 4.39 แสดงให้เห็นว่ำมีกำรลดลงของสัญญำณท่ีรับได้จำกตัวตรวจจับ

สัญญำณเมื่อค่ำควำมชื้นเพิ่มสูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.39 ผลกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำน 
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  จำกรูปที่ 4.39 จะเห็นได้ว่ำค่ำที่ได้จำกกำรวัดควำมชื้นในแต่ละช่วงเมื่อตัดค่ำ

สัญญำณรบกวนออกไปแล้วจะมีค่ำที่เกำะกลุ่มกันในช่วงควำมชื้นที่ได้ท ำกำรวัดไว้จำกเครื่องวัดค่ำ

ควำมชื้นดินแบบจุ่ม จึงได้น ำค่ำไปท ำกำรเฉลี่ยและเลือกเส้นสมกำรที่จะน ำมำคำดคะเนค่ำควำมชื้น

เมื่อน ำเครื่องเซนเซอร์ไปวำงที่ดิน โดยเส้นกรำฟและสมกำรแสดงดังรูปที่ 4.40 

 

รูปที่ 4.40 เส้นสมกำรที่คำดคะเนควำมชื้นจำกค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองแบบขนำน 

 และในท ำนองเดียวกันกำรน ำค่ำของกำรวัดเทียบระหว่ำงสัญญำณท่ีรับได้จำกตัวตรวจจับโดย

เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดค่ำควำมชื้นดินแบบปัก ในกำรวัดแบบตั้งฉำกกันนั้นก็จะมีกำรแสดงดังรูป

ที่ 4.41 ก่อนที่จะน ำค่ำเหล่ำนั้นมำท ำกำรเฉลี่ยและสร้ำงเส้นกรำฟและสมกำรเพื่อคำดคะเนค่ำเฉลี่ย

ของกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมเม่ือสำยอำกำศวำงตั้งฉำกกันแสดงดังรูปที่ 4.42 

 

รูปที่ 4.41 ผลกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉำก 

y = -1.0247x + 1.6129
R² = 0.9674
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รูปที่ 4.42 เส้นสมกำรที่คำดคะเนควำมชื้นจำกค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองแบบตั้งฉำก 

      จำกผลกำรทดลองวัดค่ำควำมชื้นดินปกติท ำให้ได้เส้นสมกำรที่สำมำรถน ำมำคำดคะเนค่ำ

ควำมชื้นของดินจำกค่ำเฉลี่ยของกำรวัดค่ำของกำรเชื่อมต่อร่วมโดยที่สำยอำกำศวำงขนำนและตั้งฉำก

กับสำยอำกำศตัวส่ง และเมื่อดูผลกำรทดลองในหัวข้อที่ 4.3.7 เพ่ือท ำกำรทดสอบค่ำควำมแตกต่ำง

ระหว่ำงดินและดินทรำย 

      ท ำให้ได้ข้อสรุปว่ำค่ำสัญญำณท่ีรับได้จำกกำรวัดดินแต่ละชนิดให้ผลที่ต่ำงกัน ดังนั้นเพ่ือที่จะเพ่ิม

ประสิทธิภำพในกำรวัดให้มีควำมแม่นย ำมำกขึ้น จึงมีควำมจ ำเป็นต้องท ำกำรเก็บค่ำควำมชื้นของดิน

ทรำย โดยกำรทดลองจะมีกำรวัดเทียบกับค่ำควำมชื้นที่อ่ำนได้จำกเครื่องวัดควำมชื้นดินแบบปักและ

น ำมำเทียบกับค่ำที่อ่ำนได้จำกตัวตรวจจับก ำลังงำนของสัญญำณท่ีส่งผ่ำนลงไปในดินทรำยที่มีค่ำ

ควำมชื้นต่ำงๆ ก่อนจะน ำผลที่ได้มำตัดค่ำสัญญำณรบกวนออกไปและท ำกำรเฉลี่ยค่ำสัญญำณท่ี

ตรวจจับได้ ณ ควำมชื้นต่ำงๆ ก่อนที่จะน ำมำสร้ำงเส้นสมกำรที่สำมำรถคำดคะเนค่ำควำมชื้นดินทรำย

ได้ โดยผลกำรทดลองดินทรำยและค่ำสัญญำณท่ีตรวจจับได้โดยตัดค่ำสัญญำณรบกวนออกไปนั้นแสดง

ดังรูปที่ 4.43 ซึ่งเป็นกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำนและในรูปที่ 4.44 จะเป็นกำรวัดค่ำกำร

เชื่อมต่อร่วมในแบบตั้งฉำก 

 

y = -1.0808x + 1.5811
R² = 0.965
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รูปที่ 4.43 กำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำนดินทรำย 

 

รูปที่ 4.44 กำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉำกดินทรำย 

       โดยผลจำกกำรวัดค่ำท้ังหมด 40 ครั้งในทั้งสองกรณีนั้นแสดงให้เห็นว่ำแม้จะเป็นดินทรำยค่ำท่ี

รับได้เม่ือควำมชื้นเพ่ิมข้ึนจะลดลง ท ำให้สำมำรถแสดงค่ำสัญญำณท่ีลดลงเมื่อควำมชื้นเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 

4.45 และ 4.46 
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รูปที่ 4.45 ผลกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบขนำนดินทรำย 

 
รูปที่ 4.46 ผลกำรวัดค่ำกำรเชื่อมต่อร่วมแบบตั้งฉำกดินทรำย 

 
       ซึ่งผลกำรทดลองที่ได้นั้นจะสำมำรถน ำมำหำค่ำเฉลี่ยของสัญญำณท่ีรับได้ในแต่ช่วงควำมชื้น
ก่อนที่จะน ำมำสร้ำงเส้นสมกำรที่สำมำรถคำดคะเนค่ำควำมชื้นของดินได้ 
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รูปที่ 4.47 เส้นสมกำรที่คำดคะเนควำมชื้นจำกค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองแบบขนำนดินทรำย 

 

รูปที่ 4.48 เส้นสมกำรที่คำดคะเนควำมชื้นจำกค่ำเฉลี่ยของกำรทดลองแบบตั้งฉำกดินทรำย 

      และสมกำรที่ได้จำกกำรเก็บผลกำรทดลองทั้งหมดนี้จะถูกเขียนลงในโปรแกรมของตัวควบคุม

ก่อนที่จะน ำไปใช้กับตัวเซนเซอร์ เพ่ือที่จะแสดงค่ำควำมชื้นที่ได้เมื่อระบบของตัวเซนเซอร์เริ่มท ำงำน

ซึ่งในกำรทดลองส่วนที่ 2 นี้ จะมีกำรวัดค่ำควำมลึกของน ำโดยมีกำรปรับระยะของน้ ำและน ำดินมำ

วำงกลบขวดน้ ำเพื่อที่จะตรวจสอบค่ำท่ีได้ เมื่อเทียบกับผลกำรค ำนวณในบทที่ 3 โดยผลกำรทดลองวัด

ค่ำควำมลึกของน้ ำแสดงดังรูปที่ 4.49  

y = -0.0082x + 1.1881
R² = 0.998
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y = -0.0039x + 0.8659
R² = 0.9795
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รูปที่ 4.49 ผลกำรทดลองเมื่อมีกำรวัดควำมลึกของน้ ำที่อยู่ในดินที่ควำมถี่ 245 MHz 

       จำกผลกำรทดลองสำมำรถเห็นได้ชัดว่ำที่ควำมถ่ี 245 MHz ณ ห้องทดลองสมมำรถวัดควำมลึก

ของน้ ำในดินมำกสุด 21 cm ซึ่งมีค่ำสัญญำณสูงสุดแรงเท่ำกับดินปกติแล้ว 

 

4.4 เคร่ืองเซนเซอร์ที่มีการติดตั้งลงในกล่องติดล้อและมีการควบคุมสายอากาศรับแบบ

อัตโนมัต ิ

       จำกผลกำรวัดทั้งหมดในหัวข้อที่ผ่ำนมำท ำให้ได้ข้อสรุปที่เป็นประโยชน์ต่อกำรพัฒนำเครื่อง

เซนเซอร์วัดควำมชื้นดินดังนี้ เพิ่มควำมสะดวกในกำรวัดหรือขนย้ำยโดยจะมีกำรออกแบบให้บรรจุลง

ในกล่องและมีติดตั้งอุปกรณ์ให้คงที่ มีกำรติดล้อเพ่ือควำมสะดวกในกำรวัดพื้นที่ที่มีบริเวณกว้ำงได้

สะดวก ในกำรทดลองวัดค่ำควำมลึกท่ีควำมถี่ 245 MHz พบว่ำมีสำมำรถตรวจพบน้ ำได้ที่ควำมลึก

เพียง 21 เซนติเมตร โดยเครื่องเซนเซอร์ที่ได้ท ำในหัวข้อนี้ จะเลือกใช้ควำมถ่ีในบท 3 ทีไ่ด้แสดงผล

ค ำนวณเปรียบเทียบควำมลึกที่ควำมถ่ี 245 MHz และ 27 MHz ต่ ำลงคือ 27 MHz เพ่ือน ำมำใช้ใน

กำรทดลองวัดควำมลึก ณ ดินแห้ง โดยระบบทั้งหมดยังคงถูกควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งท ำ

กำรควบกำรวัดและเก็บค่ำสัญญำณแบบอัตโนมัติ  
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รูปที่ 4.50 สำยอำกำศควำมถ่ี 27 MHz ที่วำงขนำนกัน 

       เครื่องเซนเซอร์ที่จะใช้ในกำรทดสอบวัดค่ำควำมลึกของน้ ำในดินซึ่งจะมีสำยอำกำศขดเป็น

เกลียวบรรจุในท่อท ำงำนที่ควำมถี่ 27 MHz แสดงดังรูปที่ 4.50 วำงขนำนกันและจะมีสำยอำกำศมีน

เดอร์ไลน์ ไดโพลที่ควำมที่ 245 MHz ที่มีสำยอำกำศด้ำนรับที่สำมำรถปรับเปลี่ยนเป็นแบบขนำนหรือ

ตั้งฉำกกับสำยอำกำศในภำคส่งได้ เพื่อที่จะวัดค่ำควำมชื้นดินและตรวจสอบควำมลึกของน้ ำในดินใน

ระดับทีไม่ลึกมำก  

       โดยเครื่องเซนเซอร์นี้จะท ำงำนผ่ำนตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อส่งกำรท ำงำนระหว่ำง

ควำมถี่ 27 MHz และ 245 MHz ซึ่งจะสลับกันท ำงำนเพ่ือวัดค่ำควำมชื้นของดินและควำมลึกของน้ ำ

ในดินที่สำมำรถตรวจจับได้และจะแสดงค่ำผ่ำนหน้ำจอ LCD เพ่ือบอกค่ำควำมชื้นที่ทั้ง 2 ควำมถี่นั้นมี

กำรอ่ำนได้และค่ำควำมลึกของน้ ำที่ควำมถี่ 27 MHz นั้นตรวจจับได้ 
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4.5  สรุป 

       ผลกำรทดลองทั้งหมดในบทนี้เป็นแนวทำงในกำรสร้ำงและพัฒนำตัวเซนเซอร์ต่อไป โดยผลกำร

ทดลองจะเห็นว่ำดินแต่ละชนิดมีผลท ำให้ค่ำสัญญำณท่ีได้รับได้นั้นมีค่ำที่มำกน้อยแตกต่ำงกัน ดังนั้น

หำกต้องกำรควำมแม่นย ำในกำรวัดค่ำควำมชื้น จึงมีควำมจ ำเป็นต้องเก็บตัวอย่ำงกำรวัดข้อมูลของดิน

หลำยๆชนิดก่อนที่จะน ำมำสร้ำงกรำฟเพ่ือคำดคะเนค่ำควำมชื้นของดินชนิดนั้นๆ 
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บทท่ี  5 

สรุป 

5.1 บทน ำ 

       ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการค านวณและทดลองทั้งหมดในวิทยานิพนธ์เล่มนี้และข้อเสนอแนะใน

การพัฒนาตัวเซนเซอร์วัดค่าความชื้นดินและความลึกของน้ าในดิน 

5.2 สรุปผลกำรค ำนวณและผลกำรทดลอง 

       ดว้ยเหตุที่วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้จัดท าโดยอ้างอิงถึงสูตรการค านวณของงานวิจัย [13] [20] ซึ่งจะ

เป็นการวัดโดยอาศัยการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศท่ีวางตั้งฉาก [13] และวางขนาน [20] กับ

สายอากาศในภาคส่ง ซึ่งจะมีการวางอยู่ในตัวกลางชนิดเดียวกัน โดยงานวิจัย [13] เป็นการวัดค่า

ความชื้นของข้าวเปลือก ในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้มีการดัดแปลงสมการการค านวณของงานวิจัยทั้งสอง 

เพ่ือที่จะน ามาใช้ในการวัดดินที่ผิวของดิน เพ่ือหาค่าความชื้นของดินซึ่งจะสามารถวัดค่าความชื้นได้

ง่ายกว่าหากมีการวัดที่ผิวโดยไม่จ าเป็นต้องมีการปักหรือขุดลงไปในดินที่ต้องการจะวัดค่าความชื้น 

       ผลการค านวณในบทที่ 3 แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของค่าการเชื่อมต่อร่วมที่รับระหว่าง

สายอากาศในภาคส่งและภาครับเมื่อดินมีความชื้นเพิ่มมากขึ้น ซึ่งผลการค านวณจะมีค่าการเชื่อมต่อ

ร่วมทีลดลงเมื่อค่าความชื้นในดินมีค่าสูงข้ึน ซึ่งผลการค านวณของการเชื่อมต่อร่วมเม่ือวางสายอากาศ

ขนานหรือตั้งฉากกันมีค่าลดลงในท านองเดียวกัน ท าให้สามารถคาดคะเนผลการทดลองได้ว่าค่า

สัญญาณที่รับได้จากเครื่องตรวจจับก าลังงานของสัญญาณจะสามารถอ่านค่าได้น้อยลง เมื่อค่า

ความชื้นเพ่ิมขึ้น และเมื่อมีการทดลอง ณ ความถ่ี 245 MHz ซึ่งเป็นความถีท่ี่เลือกใช้เนื่องจากว่าจะ

ท าให้เซนเซอร์มีขนาดที่ไม่ใหญ่มาก อีกท้ังยังสามารถหาตัวส่งสัญญาณได้ง่ายจึงเหมาะสมต่อการ

ทดลอง แม้ว่าจะมีการลดขนาดของตัวสายอากาศลง โดยการเปลี่ยนจากสายอากาศไดโพลเป็น

สายอากาศมีนเดอร์ไลน์ ไดโพล จากการทดลองให้ผลที่เป็นไปตามการค านวณคือเมื่อสายอากาศ

ตัวรับเป็นแบบขนานกับสายอากาศตัวส่งค่าการเชื่อมต่อร่วมที่ได้จะมีค่ามากกว่าเมื่อสายอากาศตัวรับ

ตั้งฉากกับสายอากาศตัวส่ง และค่าการเชื่อมต่อร่วมยังมีแนวโน้มลดลงเมื่อค่าความชื้นดินสูงขึ้น แม้ว่า

จะมีสัญญาณรบกวนจากผู้ใช้ความถี่เดียวกัน แต่เมื่อน าค่าที่ได้มาท าการเฉลี่ยก็จะแสดงให้เห็น

แนวโน้มที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้นดังแสดงในบทที่ 4  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



69 
 

       เมื่อได้ค่าสัญญาณที่สัมพันธ์กับความชื้นของดิน ณ ขณะนั้นจะน าค่าเหล่านั้นมาเฉลี่ยก่อนที่จะ

สร้างเส้นสมการเพื่อใช้ในการคาดคะเนค่าความชื้นของดินได้ จากผลการทดลองยังคงมีค่าความ

คลาดเคลื่อนอยู่บ้างในบางช่วงความชื้น ซึ่งอาจเกิดจากสภาพความเรียบของผิวดิน ชนิดของดินหรือ

องค์ประกอบที่ส่งผลกระทบเช่น หิน หรือชั้นดินที่แตกต่างกัน เป็นต้น ท าให้มีค่าความผิดพลาดเกิดขึ้น  

       แม้จะมีค่าความผิดพลาดแต่ก็สามารถบอกและแสดงผลค่าความชื้นได้อย่างรวดเร็ว ท าให้มี

แนวคิดในการเพ่ิมความสามารถในการท างานของเซนเซอร์ตัวนี้ โดยที่สามารถวัดระยะความลึกของ

น้ าในดินที่แห้งมากๆได้ จึงได้มีการทดลอง ณ ความถ่ี 245 MHz ที่ดินปกติ ซึ่งผลที่ได้ท าให้ทราบว่า

เมื่อดินมีค่าความชื้นอยู่บ้างและความถ่ีที่ใช้ยังไม่ต่ ามากพอ ท าให้ระยะความลึกที่สามารถตรวจจับน้ า

ได้นั้นอยู่เพียงผิวๆของพ้ืนดินเท่านั้น จึงได้มีแนวคิดท่ีจะใช้ความถ่ีที่ต่ าลงและมีก าลังส่งที่สูงขึ้น ก่อนที่

จะน ามาสร้างเป็นเครื่องเซนเซอร์ 

5.3 ข้อเสนอแนะในกำรพัฒนำตัวเซนเซอร์ 

       ในการสร้างตัวเซนเซอร์แสดงดังหัวข้อที่ 4.4 ยังคงจ าเป็นต้องมีการทดสอบและทดลองวัดค่า

ความชื้นของดินที่หลากหลายชนิด เพ่ือที่จะสร้างความแม่นย าในการใช้งานให้มากขึ้น อีกทั้งยังต้องมี

การทดลองเพ่ิมเติมที่ความถ่ี 27 MHz เพ่ือศึกษาแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นเมื่อน าไปวัดระยะความลึกของ

น้ าในดิน และควรเพ่ิมการปรับเทียบกับอากาศ เพ่ือที่จะท าให้มีความแม่นย ามากข้ึนในการวัดทุกๆ

ครั้งที่มีการย้ายหรือเปลี่ยนสถานที่ท างาน 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก. 

ค่าของ 𝐴𝑖ในสมการที่ (2.28) และ (2.30)  

𝐴1 = −(
ℎ − 𝐻

𝑑
)[exp⁡(𝑑𝛽){cos(𝑑𝛼) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}{{𝐶𝑖(𝑢0) − 𝐶𝑖(𝑢1)} + 𝑗{𝑆𝑖(𝑢0) − 𝑆𝑖(𝑢1)}}] 

𝐴2 = −(
ℎ + 𝐻

𝑑
)[exp⁡(𝑑𝛽){cos(𝑑𝛼) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}{{𝐶𝑖(𝑢3) − 𝐶𝑖(𝑢2)} + 𝑗{𝑆𝑖(𝑢3) − 𝑆𝑖(𝑢2)}}] 

𝐴3 =
2ℎ

𝑑

1

2
[cos(𝐻𝛼) {exp(𝐻𝛽) + exp(−𝐻𝛽)}

− 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝐻𝛼){exp(𝐻𝛽) − exp(−𝐻𝛽)}][exp(𝑑𝛽) {cos(𝑑𝛼) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}][{𝐶𝑖(𝑢5)

− 𝐶𝑖(𝑢4)} + 𝑗{𝑆𝑖(𝑢5) − 𝑆𝑖(𝑢4)}] 

𝐴4 = −(
ℎ − 𝐻

𝑑
)[exp(−𝑑𝛽){cos(𝑑𝛼) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}{{𝐶𝑖(𝑣0) − 𝐶𝑖(𝑣1)} − 𝑗{𝑆𝑖(𝑣0) − 𝑆𝑖(𝑣1)}}] 

𝐴5 = −(
ℎ + 𝐻

𝑑
)[exp⁡(−𝑑𝛽){cos(𝑑𝛼) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}{{𝐶𝑖(𝑣3) − 𝐶𝑖(𝑣2)} − 𝑗{𝑆𝑖(𝑣3) − 𝑆𝑖(𝑣2)}}] 

𝐴6 =
2ℎ

𝑑

1

2
[cos(𝐻𝛼) {exp(𝐻𝛽) + exp(−𝐻𝛽)}

− 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝐻𝛼){exp(𝐻𝛽) − exp(−𝐻𝛽)}][exp(−𝑑𝛽) {cos(𝑑𝛼) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}][{𝐶𝑖(𝑢5)

− 𝐶𝑖(𝑢4)} − 𝑗{𝑆𝑖(𝑢5) − 𝑆𝑖(𝑢4)}] 

𝐴7 = (
ℎ − 𝐻

𝑑
)[{exp(−2Hβ) exp(−𝑑𝛽)}{cos(2𝐻𝛼) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(2𝐻𝛼)}{cos(𝑑𝛼)

+ 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}{{𝐶𝑖(𝑚1) − 𝐶𝑖(𝑣0)} − 𝑗{𝑆𝑖(𝑚1) − 𝑆𝑖(𝑣0)}}] 

𝐴8 = (
ℎ + 𝐻

𝑑
)[{exp(−2Hβ) exp(−𝑑𝛽)}{cos(2𝐻𝛼) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(2𝐻𝛼)}{cos(𝑑𝛼)

+ 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}{{𝐶𝑖(𝑚2) − 𝐶𝑖(𝑣3)} − 𝑗{𝑆𝑖(𝑚2) − 𝑆𝑖(𝑣3)}}] 

𝐴9 =
2ℎ

𝑑

1

2
[cos(𝐻𝛼) {exp(𝐻𝛽) + exp(−𝐻𝛽)}

− 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝐻𝛼){exp(𝐻𝛽) − exp(−𝐻𝛽)}][{exp(−2𝐻𝛽)exp(−𝑑𝛽)}{cos(2𝐻𝛼)

+ 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝐻𝛼)}{cos(𝑑𝛼) + 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}][{𝐶𝑖(𝑚3) − 𝐶𝑖(𝑣5)} − 𝑗{𝑆𝑖(𝑚3) − 𝑆𝑖(𝑣5)}] 

𝐴10 = (
ℎ − 𝐻

𝑑
)[{exp(2Hβ) exp(𝑑𝛽)}{cos(2𝐻𝛼) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(2𝐻𝛼)}{cos(𝑑𝛼)

− 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}{{𝐶𝑖(𝑚4) − 𝐶𝑖(𝑢0)} − 𝑗{𝑆𝑖(𝑚4) − 𝑆𝑖(𝑢0)}}] 

𝐴11 = (
ℎ + 𝐻

𝑑
)[{exp(2Hβ) exp(𝑑𝛽)}{cos(2𝐻𝛼) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(2𝐻𝛼)}{cos(𝑑𝛼)

− 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}{{𝐶𝑖(𝑚5) − 𝐶𝑖(𝑢3)} − 𝑗{𝑆𝑖(𝑚5) − 𝑆𝑖(𝑢3)}}] 

𝐴12 = −
2ℎ

𝑑

1

2
[cos(𝐻𝛼) {exp(𝐻𝛽) + exp(−𝐻𝛽)}

− 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝐻𝛼){exp(𝐻𝛽) − exp(−𝐻𝛽)}][{exp(−2𝐻𝛽)exp(𝑑𝛽)}{cos(2𝐻𝛼)

− 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝐻𝛼)}{cos(𝑑𝛼) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝑑𝛼)}][{𝐶𝑖(𝑚6) − 𝐶𝑖(𝑢5)} + 𝑗{𝑆𝑖(𝑚6) − 𝑆𝑖(𝑢5)}] 
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เมื่อ 

𝑢0 = 𝑘[(𝐻 + 𝑑) − √(𝐻 − ℎ)2 + (𝐻 + 𝑑)2] 

𝑢1 = 𝑘[𝑑 − √(𝐻 − ℎ)2 + 𝑑2] 

𝑢2 = 𝑘[𝑑 − √(𝐻 + ℎ)2 + 𝑑2] 

𝑢3 = 𝑘[(𝐻 + 𝑑) − √(𝐻 + ℎ)2 + (𝐻 + 𝑑)2] 

𝑢4 = 𝑘[𝑑 − √ℎ2 + 𝑑2] 

𝑢5 = 𝑘[(𝐻 + 𝑑) − √ℎ2 + (𝐻 + 𝑑)2] 

𝑣0 = 𝑘 [√(𝐻 − ℎ)2 + (𝐻 + 𝑑)2 + (𝐻 + 𝑑)] 

𝑣1 = 𝑘[√(𝐻 − ℎ)2 + 𝑑2 + 𝑑] 

𝑣2 = 𝑘[√(𝐻 + ℎ)2 + 𝑑2 + 𝑑] 

𝑣3 = 𝑘 [√(𝐻 + ℎ)2 + (𝐻 + 𝑑)2 + (𝐻 + 𝑑)] 

𝑣4 = 𝑘[√ℎ2 + 𝑑2 + 𝑑] 

𝑣5 = 𝑘 [√ℎ2 + (𝐻 + 𝑑)2 + (𝐻 + 𝑑)] 

𝑚1 = 𝑘 [√(𝐻 − ℎ)2 + (2𝐻 + 𝑑)2 + (2𝐻 + 𝑑)] 

𝑚2 = 𝑘 [√(𝐻 + ℎ)2 + (2𝐻 + 𝑑)2 + (2𝐻 + 𝑑)] 

𝑚3 = 𝑘 [√ℎ2 + (2𝐻 + 𝑑)2 + (2𝐻 + 𝑑)] 

𝑚4 = 𝑘[(2𝐻 + 𝑑) − √(𝐻 − ℎ)2 + (2𝐻 + 𝑑)2] 

𝑚5 = 𝑘[(2𝐻 + 𝑑) − √(𝐻 + ℎ)2 + (2𝐻 + 𝑑)2] 

โดย 𝐶𝑖(. )และ𝑆𝑖(. ) คือ ค่า sine และ cosine อินทิเกรต 
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ภาคผนวก ข. 

ค่า 𝑅21และ𝑋21จากสมการที่ (2.36ง) 

𝑅21 = {𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑙1 − ℎ)(𝐶𝑖(𝑢0) + 𝐶𝑖(𝑣0) − 𝐶𝑖(𝑢1) − 𝐶𝑖(𝑣1)) + 𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑙1 − ℎ)(−𝑆𝑖(𝑢𝑜) + 𝑆𝑖(𝑣0) +

𝑆𝑖(𝑢1) − 𝑆𝑖(𝑣1)) + 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑙1 + ℎ)(𝐶𝑖(𝑢′0) + 𝐶𝑖(𝑣′0) − 𝐶𝑖(𝑢2) − 𝐶𝑖(𝑣2)) + 𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑙1 +

ℎ)(−𝑆𝑖(𝑢′𝑜) + 𝑆𝑖(𝑣′0) + 𝑆𝑖(𝑢2) − 𝑆𝑖(𝑣2)) + 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑙1 − 2𝑙2 − ℎ)(−𝐶𝑖(𝑢1) − 𝐶𝑖(𝑣1) + 𝐶𝑖(𝑢3) +

𝐶𝑖(𝑣3)) + 𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑙1 − 2𝑙2 − ℎ)(𝑆𝑖(𝑢1) − 𝑆𝑖(𝑣1) − 𝑆𝑖(𝑢3) + 𝑆𝑖(𝑣3)) + 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑙1 + 2𝑙2 +

ℎ)(−𝐶𝑖(𝑢2) − 𝐶𝑖(𝑣2) + 𝐶𝑖(𝑢4) + 𝐶𝑖(𝑣4)) + 𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑙1 + 2𝑙2 + ℎ)(𝑆𝑖(𝑢2) − 𝑆𝑖(𝑣2) − 𝑆𝑖(𝑢4) +

𝑆𝑖(𝑣4)) + 2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙1𝑐𝑜𝑠𝛽ℎ(−𝐶𝑖(𝑤1) − 𝐶𝑖(𝑦1) + 𝐶𝑖(𝑤2) + 𝐶𝑖(𝑦2)) + 2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙1𝑐𝑜𝑠𝛽ℎ(𝑆𝑖(𝑤1) −

𝑆𝑖(𝑦1) − 𝑆𝑖(𝑤2) + 𝑆𝑖(𝑦2)) + 2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙1𝑐𝑜𝑠𝛽(2𝑙2 + ℎ)(𝐶𝑖(𝑤2) + 𝐶𝑖(𝑦2) − 𝐶𝑖(𝑤3) − 𝐶𝑖(𝑦3)) +

2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙1𝑐𝑜𝑠𝛽(2𝑙2 + ℎ)(−𝑆𝑖(𝑤2) + 𝑆𝑖(𝑦2) − 𝑆𝑖(𝑤3) + 𝑆𝑖(𝑦3))}               
   

𝑋21 = {𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑙1 − ℎ)(−𝑆𝑖(𝑢0) − 𝑆𝑖(𝑣0) + 𝑆𝑖(𝑢1) + 𝑆𝑖(𝑣1)) + 𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑙1 − ℎ)(−𝐶𝑖(𝑢𝑜) + 𝐶𝑖(𝑣0) +

𝐶𝑖(𝑢1) − 𝐶𝑖(𝑣1)) + 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑙1 + ℎ)(−𝑆𝑖(𝑢′0) − 𝑆𝑖(𝑣′0) + 𝑆𝑖(𝑢2) + 𝑆𝑖(𝑣2)) + 𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑙1 +

ℎ)(−𝐶𝑖(𝑢′𝑜) + 𝐶𝑖(𝑣′0) + 𝐶𝑖(𝑢2) − 𝐶𝑖(𝑣2)) + 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑙1 − 2𝑙2 − ℎ)(𝑆𝑖(𝑢1) + 𝑆𝑖(𝑣1) − 𝑆𝑖(𝑢3) −

𝑆𝑖(𝑣3)) + 𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑙1 − 2𝑙2 − ℎ)(𝐶𝑖(𝑢1) − 𝐶𝑖(𝑣1) − 𝐶𝑖(𝑢3) + 𝐶𝑖(𝑣3)) + 𝑐𝑜𝑠𝛽(𝑙1 + 2𝑙2 +

ℎ)(𝑆𝑖(𝑢2) + 𝑆𝑖(𝑣2) − 𝑆𝑖(𝑢4) − 𝑆𝑖(𝑣4)) + 𝑠𝑖𝑛𝛽(𝑙1 + 2𝑙2 + ℎ)(𝐶𝑖(𝑢2) − 𝐶𝑖(𝑣2) − 𝐶𝑖(𝑢4) +

𝐶𝑖(𝑣4)) + 2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙1𝑐𝑜𝑠𝛽ℎ(𝑆𝑖(𝑤1) − 𝑆𝑖(𝑦1) + 𝑆𝑖(𝑤2) + 𝑆𝑖(𝑦2)) + 2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙1𝑐𝑜𝑠𝛽ℎ(𝐶𝑖(𝑤1) −

𝐶𝑖(𝑦1) − 𝐶𝑖(𝑤2) + 𝐶𝑖(𝑦2)) + 2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙1𝑐𝑜𝑠𝛽(2𝑙2 + ℎ)(−𝑆𝑖(𝑤2) − 𝑆𝑖(𝑦2) + 𝑆𝑖(𝑤3) + 𝑆𝑖(𝑦3)) +

2𝑐𝑜𝑠𝛽𝑙1𝑐𝑜𝑠𝛽(2𝑙2 + ℎ)(−𝐶𝑖(𝑤2) + 𝐶𝑖(𝑦2) + 𝐶𝑖(𝑤3) − 𝐶𝑖(𝑦3))}               
   

เมื่อ 

𝑢0 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ − 𝑙1)
2 + (ℎ − 𝑙1)) 

𝑣0 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ − 𝑙1)
2 − (ℎ − 𝑙1)) 

 𝑢′0 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 𝑙1)
2 − (ℎ + 𝑙1)) 

𝑣′0 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 𝑙1)
2 + (ℎ + 𝑙1)) 

𝑢1 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ − 𝑙1 + 𝑙2)
2 + (ℎ − 𝑙1 + 𝑙2)) 

𝑣1 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ − 𝑙1 + 𝑙2)
2 − (ℎ − 𝑙1 + 𝑙2)) 

𝑢2 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 𝑙1 + 𝑙2)
2 + (ℎ + 𝑙1 + 𝑙2)) 

𝑣2 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 𝑙1 + 𝑙2)
2 + (ℎ + 𝑙1 + 𝑙2)) 

𝑢3 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ − 𝑙1 + 𝑙2)
2 + (ℎ − 𝑙1 + 2𝑙2)) 
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𝑣3 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ − 𝑙1 + 𝑙2)
2 − (ℎ − 𝑙1 + 2𝑙2)) 

𝑢4 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 𝑙1 + 𝑙2)
2 − (ℎ + 𝑙1 + 2𝑙2)) 

𝑣4 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 𝑙1 + 𝑙2)
2 + (ℎ + 𝑙1 + 2𝑙2)) 

𝑤1 = 𝛽(√𝑑2 + ℎ2 − ℎ) 

𝑦1 = 𝛽 (√𝑑2 + ℎ2 + ℎ) 

𝑤2 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 𝑙2)
2 − (ℎ + 𝑙2)) 

𝑦2 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 𝑙2)
2 + (ℎ + 𝑙2)) 

𝑤3 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 2𝑙2)
2 − (ℎ + 2𝑙2)) 

𝑦3 = 𝛽 (√𝑑2 + (ℎ + 2𝑙2)
2 + (ℎ + 2𝑙2)) 

โดย 𝐶𝑖(. )และ𝑆𝑖(. ) คือ ค่า sine และ cosine อินทิเกรต 
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