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บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 การออกแบบวิธีการดําเนินการวิจัยเรื่อง การตรวจสอบความชื้นขาวเปลือกจากสัมประสิทธิ์
การสะทอนและสงผานดวยสายอากาศไมโครสตริปแพทช ใชหลักทฤษฎีพ้ืนฐานในหลายดาน ไดแก 
การออกแบบสายอากาศ ทฤษฎีของคณุสมบัติไดอิเล็กตริก การออกแบบคัปเปลอรแบบมีทิศทาง และ
งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการตรวจวัดความชื้นในขาว ดังตอไปนี ้
 

การออกแบบสายอากาศ 
เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการทดสอบสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานขาวเปลือก ดังนั้นสายอากาศ 

จึงเปนอุปกรณที่สําคัญในการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความถี่ที่ตองการ และมีลักษณะที่
เหมาะสมตอการนําไปติดตั้งในระบบการวัด สายอากาศท่ีใชในระบบการวัดสัมประสิทธิ์การสะทอนใช
สายไมโครสตริปแพทซ และระบบการวัดสัมประสิทธิ์การสงผานใชสายอากาศสายอากาศโมโนโพล  
ซึ่งสายอากาศแตละชนิดมีวิธีการออกแบบ ดังนี้ 
 

1. สายอากาศไมโครสตริปแพทซ 
 สายอากาศไมโครสตริปแพทชเปนสายอากาศท่ีมีโครงสรางเปนแผนตัวนําวางอยูบนวัสดุ
ฐานรอง (Substrate) และอีกดานหนึ่งของวัสดุฐานรองเปนกราวด โครงสรางของสวนแพรกระจาย
คลื่นของสายอากาศไมโครสตริปแพทซมีหลายรูปแบบ รูปแบบที่งายตอการออกแบบและการสราง
ที่สุดคือ สวนแพรกระจายคลื่นรูปสี่เหลี่ยม การออกแบบตองกําหนดสายอากาศ คุณลักษณะของ
สายอากาศท่ีตองการเบื้องตนกอน ไดแก คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองและกําหนดความถ่ีที่ใช
ทํางานของสายอากาศ ( rf ) เริ่มตนการคํานวณขนาดของสายอากาศดวยการหาคาของความยาวคลื่น 

( ) ดังสมการที่ (2.1) (Balanis, 2012) 
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โดย c หมายถึงความเร็วคลื่นของแสงในสุญญากาศ การออกแบบสายอากาศตองใชความยาวคลื่นใน
วัสดุฐานรอง ( g ) ท่ีมีคุณสมบัติเปนไดอิเล็กตริก ดังนั้นจึงคํานวณความยาวคลื่นในฐานรองไดดัง

สมการที่ (2.2) 
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eff

   (2.2) 

 



5 
 

เมื่อ eff  คือคาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของคาคงตัวไดอิเล็กตริกของอากาศและ

วัสดุฐานรอง สามารถหาคาไดจากสมการ (2.3) 
 

 
1

2
reff
   (2.3) 

 
ขนาดของสายอากาศแพทชที่เหมาะสมกับการแพรกระจายคลื่นจะมีขนาดเปนครึ่งหนึ่งของความยาว
คลื่นในวัสดุฐานรอง ตามสมการที่ (2.4) 
 

 ขนาดของสายอากาศ = 2
g  (2.4) 

 
เมื่อไดขนาดของสายอากาศแลว ขั้นตอนตอมาคือการคํานวณหาระยะจุดปอนสัญญาณจากสมการที่ 
(2.5)  

 

 ระยะจุดปอนสัญญาณ = 4
g  (2.5) 

 
ขั้นตอนสุดทายเปนการคํานวณระยะพลังงานที่ถูกแพรกระจาย (Fringing field) ของสายอากาศ 
ไมโครสตริปแพทช จากคาคงที่ทางไฟฟาและระยะความสูงของวัสดุฐานรอง ดังสมการที่ (2.6) – 
(2.10)  
 

 ' "
r r rj     (2.6) 
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จากขอมูลทั้งหมดในการคํานวณขางตน ระยะความกวาง ระยะความยาว 
ระยะพลังงานที่ถูกแพรกระจายได ถูกใชเปนคาเริ่มตนใน
ทดสอบสมรรถนะใหไดตามตองการ
 สวนปอนสัญญาณ
มีผลตอการโพลาไรเซชัน (Polarization) 
ปอนกลับแบบโพรบ (Probe feed) 
(Coaxial) เขาไปตอรวมกับฐานของสายอากาศตามรูป ซึ่งการที่จะตอใหสายนําสัญญาณกับแผนตัวนํา 
(Patch) อยูในมุมที่ตั้ง 90 
สัญญาณรบกวน การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศสําหรับการปอนสัญญาณลักษณะนี้จะขึ้นอยูกับ
ความหนาของชั้นสารตัวกลาง เนื่องจากกรณีที่สารตัวกลางหนามากจะมีการแพรกระจายคลื่นออกมา
ในปริมาณมาก และจะมีการแพรกระจายนอยใ
ดังแสดงในภาพที่ 2.1  
 

                          (ก)                                                      
ภาพที่ 2.1 ลักษณะการปอน
              (ก) มุมมองดานบน 
ที่มา: Kumar et al., 2016

 ขอดีของการปอนสัญญาณในลักษณะนี้คือ สามารถตอสายนําสัญญาณของสายอากาศกับ
สายนําสัญญาณรูปแบบอ่ืนไดงาย แตการปอนสัญญาณลักษณะนี้จะทําใหเกิดรูบนแผนตัวนําและ
สงผลตอประสิทธิภาพของการโพ
 
 2. สายอากาศโมโนโพล
 สายอากาศโมโนโพลเปนสายอากาศที่มีขนาดเล็ก
ฐานรองที่ใชงาน การออกแบบ
สายอากาศท่ีตองการ ไดแก
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จากขอมูลทั้งหมดในการคํานวณขางตน ระยะความกวาง ระยะความยาว ระยะจุดปอนสัญญาณ และ
กระจายได ถูกใชเปนคาเริ่มตนในออกแบบสายอากาศกอนนําไป

ใหไดตามตองการ 
สวนปอนสัญญาณ (Feed line) ใหกับไมโครสตริป ซึ่งสวนนี้มีความสําคัญมา

(Polarization) ของสายอากาศและการแมทชิ่ง (Matching) 
(Probe feed) วิธีนี้จะใชสายนําสัญญาณซึ่งมีใชกันทั่วๆ ไปคือ สายแกนคู 

เขาไปตอรวมกับฐานของสายอากาศตามรูป ซึ่งการที่จะตอใหสายนําสัญญาณกับแผนตัวนํา 
90 องศา ซึ่งการตอกับระนาบกราวด (Ground plane)

สัญญาณรบกวน การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศสําหรับการปอนสัญญาณลักษณะนี้จะขึ้นอยูกับ
ความหนาของชั้นสารตัวกลาง เนื่องจากกรณีที่สารตัวกลางหนามากจะมีการแพรกระจายคลื่นออกมา
ในปริมาณมาก และจะมีการแพรกระจายนอยในสารตัวกลางที่มีความหนาของชั้นสารตัวกลางนอย 

)                                                      (ข) 
ปอนสัญญาณแบบโพรบของสายอากาศไมโครสตริปแพทซรูปสี่เหลี่ยม 
านบน (ข) มุมมองดานขาง 

2016 
 

ขอดีของการปอนสัญญาณในลักษณะนี้คือ สามารถตอสายนําสัญญาณของสายอากาศกับ
สายนําสัญญาณรูปแบบอ่ืนไดงาย แตการปอนสัญญาณลักษณะนี้จะทําใหเกิดรูบนแผนตัวนําและ
สงผลตอประสิทธิภาพของการโพลาไรเซชัน และการแพรกระจายของสัญญาณ 

สายอากาศโมโนโพล 
โมโนโพลเปนสายอากาศที่มีขนาดเล็กเพียง 1 ใน 4 ของความยาวคลื่นในวัสดุ
ออกแบบสายอากาศโมโนโพลชนิดแพทช เริ่มจากการกําหนดคุณลักษณะของ
ไดแก คาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง (Dielectric substrate) 

Patch 

(2.10) 

ระยะจุดปอนสัญญาณ และ
ออกแบบสายอากาศกอนนําไปปรับแตงและ

ใหกับไมโครสตริป ซึ่งสวนนี้มีความสําคัญมาก เนื่องจาก
(Matching) ไมโครสตริปท่ี

วิธีนี้จะใชสายนําสัญญาณซึ่งมีใชกันทั่วๆ ไปคือ สายแกนคู 
เขาไปตอรวมกับฐานของสายอากาศตามรูป ซึ่งการที่จะตอใหสายนําสัญญาณกับแผนตัวนํา 

(Ground plane) เพ่ือลดผลของ
สัญญาณรบกวน การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศสําหรับการปอนสัญญาณลักษณะนี้จะขึ้นอยูกับ
ความหนาของชั้นสารตัวกลาง เนื่องจากกรณีที่สารตัวกลางหนามากจะมีการแพรกระจายคลื่นออกมา

นสารตัวกลางที่มีความหนาของชั้นสารตัวกลางนอย 

 

ของสายอากาศไมโครสตริปแพทซรูปสี่เหลี่ยม  

ขอดีของการปอนสัญญาณในลักษณะนี้คือ สามารถตอสายนําสัญญาณของสายอากาศกับ
สายนําสัญญาณรูปแบบอ่ืนไดงาย แตการปอนสัญญาณลักษณะนี้จะทําใหเกิดรูบนแผนตัวนําและ

 

ของความยาวคลื่นในวัสดุ
การกําหนดคุณลักษณะของ

(Dielectric substrate) ที่นํามาใช
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สรางสายอากาศ กําหนดความถี่ที่ใชงาน ( rf ) และกําหนดความหนาของตัวนําที่นํามาใชสรางเปน

แพทชและระนาบกราวด สามารถออกแบบความกวาง (W) ของสวนแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ
ไดดังสมการที่ (2.11) และ (2.12) (Balanis, 2012) 
 

                                                  4
gW                                                    (2.11) 

 

                                               2
1g

r r

c
f                                             (2.12) 

 

คุณสมบัติไดอเิล็กตริก 
 ขาวเปลือกที่มีระดับความชื้นไมเทากันหมายถึงมีองคประกอบของน้ําในเมล็ดขาวเปลือก  
ไมเทากัน สงผลใหคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาวเปลือกเปลี่ยนไป คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเปนคาที่
สัมพันธการสะทอนและสงผานของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นหลักการของการตรวจสอบความชื้น
ขาวเปลือกในงานวิจัยนี้คือคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การสงผานจากขาวเปลือก ซึ่งมี
คาแตกตางกันที่ความชื้นขาวเปลือกแตละระดับ 
 คณุสมบัติไดอิเล็กตริก (Dielectric property) เปนคุณสมบัติทางไฟฟาที่มีอยูในวัสดุ ซึ่งจะ
มีคาที่แตกตางกันออกไป จึงสามารถนําคุณสมบัติไดอิเล็กตริกมาใชจําแนกวัสดุได คุณสมบัติไดอิเล็ก
ตริกถูกนํามาประยุกตใชในสวนกระบวนการใชไมโครเวฟเพ่ืออุตสาหกรรม เชน อาหาร ผัก ผลไม ยาง 
ไม พลาสติก และเซรามิก เปนตน และยังมีประโยชนสําหรับนักพัฒนาบรรจุภัณฑในการปรับปรุง
สารประกอบแมเหล็ก (Ferrite) หรือตัวดูดซับคลื่น (Absorber) คุณสมบัติไดอิเล็กตริกแปรผันตาม
ความถี่ อุณหภูมิ การจัดเรียงข้ัวประจุ สวนผสม ความดัน และโครงสรางโมเลกุลของวัสดุ ดังนั้นการ
นําคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกมาใชงานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดจึงจําเปนตองผานการวัดที่มีความ
แมนยํา (Hippel, A, von. 1954) 
 คุณสมบัติไดอิเล็กตริก ประกอบดวยคาสภาพยอมไฟฟา (Permittivity) และความซึมซาบ

แมเหล็ก (Permeability) คาสภาพยอมไฟฟาสัมพัทธเชิงซอน คือ ' ''
r r r    ซึ่ง '

r  คือ สวน

จริงหรือเรียกวาคาคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) ที่เปนคาแสดงถึงความสามารถในการเก็บ

สะสมพลังงานของสนามไฟฟาของวัสดุ สวนของจินตภาพ ( ''
r ) คือตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็ก

ตริก (Dielectric loss factor) เปนคาที่แสดงถึงการแปลงพลังงานสนามไฟฟาใหอยูในรูปแบบของ
ความรอนของวัสดุ 

สนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาสงผลใหเวกเตอรโพลาไรเซชัน คุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
และความนําเปลี่ยนไปตามธรรมชาติของสนามไฟฟาที่มากระทํา สงผลใหคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
แตกตางกันตามฟงกชันของความถี่ในสมการของเดอบาย (Debye equation) ผลของความถี่ที่มีตอ
วัสดุสามารถจําลองดวยวงจรสมมูลสปริงโดยรวมสัมประสิทธิ์การหนวงและเรโซแนนซเขาไปดวย 
สําหรับโพลาไรเซชันไอออนิกเรโซแนนซ มีแนวโนมเกิดขึ้นที่ความถ่ีต่ําเนื่องจากมวลที่หนักขึ้นของ
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ไอออน แตผลกระทบของความถ่ีจะมีการเปลี่ยนแปลงโพลาไรซแบบคาบตามเวกเตอรโพลาไรเซชัน 
เนื่องจากนิวเคลียสหนักกวาอิเล็กตรอน ทําใหอิเล็กตรอนที่อยูรอบนิวเคลียสเรโซแนนซตรงมายัง
นิวเคลียส ดังนั้นสําหรับสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุจะไมเพียง
เก็บพลังงานแตยังดูดซับพลังงาน การดูดซับพลังงานเปนผลมาจากความนําของวัสดุ โดยความนําเกิด
จากการหมุนของเวกเตอรโพลาไรเซชันในสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
วัสดุภายใตสนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงดังสมการ (2.13) 

 

              ' '' ' ej j     
                    (2.13) 

 

 โดย   เปนคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเชิงซอนของวัสดุ '  เปนคาสภาพยอมไฟฟา บอกถึง
ความสามารถของวัสดุในการเก็บพลังงาน ''  บอกถึงความสามารถของวัสดุในการดูดซับพลังงาน 

e  เปนความนําสมมูล และ   เปนความถ่ีเชิงมุม คุณสมบัติไดอิเล็กตริกเชิงซอนที่สัมพันธกับ

สุญญากาศแสดงดังสมการ (2.14) 
 

           ' ''
0

r r rj                (2.14) 

 
 โดยเทอมแทนเจนตการสูญเสีย tan  เปนอัตราสวนของคาตัวประกอบสูญเสียตอคา 
สภาพยอมไฟฟา วัสดุที่มีคาแทนเจนตการสูญเสียเทากับศูนยเปนวัสดุที่ปราศจากการสูญเสีย ขณะที่ 
tan <<1 แสดงถึงวัสดุที่มีการสูญเสียนอย และวัสดุที่มีคา tan >>1 หมายถึงวัสดุที่มีการสูญเสีย
มาก การหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุไดมีการคิดคนและพัฒนาวิธีการอยางตอเนื่องมาเปน
เวลานาน เพ่ือหาเทคนิคท่ีเหมาะสมกับการประยุกตใชงานที่ตองการ แตละเทคนิคขึ้นอยูกับธรรมชาติ
ของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุที่ตองการวัด ทั้งทางดานกายภาพ ทางดานไฟฟา ความถี่ที่สนใจ 
และระดับของความแมนยําที่ตองการ 
 

คัปเปลอรแบบมีทิศทาง 
 คัปเปลอรแบบมีทิศทาง (Directional coupler) เปนอุปกรณที่นํามาใชในระบบการวัดคา
สัมประสิทธิ์การสะทอน เชื่อมตอระหวางอุปกรณสังเคราะหความถี่และสายอากาศไมโครสตริปซ  
ทําหนาที่รับคลื่นที่สะทอนกลับมาจากขาวเปลือก ซึ่งกําลังงานของคลื่นที่สะทอนกลับมาจาก
ขาวเปลือกคือคาสัมประสิทธิ์การสะทอน 
 คัปเปลอรแบบมีทิศทาง เปนวงจรไฟฟาชนิด 4 พอรตในระบบไมโครเวฟ สําหรับแบงกําลัง
งาน การทํางานของคัปเปลอรแบบมีทิศทางอาศัยหลักการวา เมื่อสายสงสัญญาณ 2 เสน วางอยูใกล
กันมากจะเกิดการปฏิสัมพันธกันระหวางสายสงเนื่องมาจากสนามแมเหล็กไฟฟา คัปเปลอรแบบมี
ทิศทางเปนพาสซีฟที่ใชสําหรับแยกหรือรวมสัญญาณความถี่วิทยุ ประกอบดวย 4 พอรต ไดแก พอรต
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1 อินพุต (Input port) พอรต 2 เอาทพุต (Through port/Output port) พอรต 3 คัปเปลอร 
(Coupled port) และพอรต 4 ไอโซเลท (Isolated port) คัปเปลอรแบบมีทิศทางมีการนําไป
ประยุกตใชอยางกวางขวาง โดยเฉพาะการดึงตัวอยางสัญญาณสงผานและสัญญาณสะทอนในวงจร
ความถี่ไมโครเวฟ ลักษณะการไหลของกําลังงานในคัปเปลอรแบบมีทิศทางแสดงดังภาพที่ 2.2  
 

 
 
ภาพที่ 2.2 ลักษณะการไหลของกําลังงานในคัปเปลอรแบบมีทิศทาง 
ที่มา: Pozar, 2012 
 
 คัปเปลอรแบบมีทิศทางตอนเดี่ยวที่สรางมาจากสายสงสัญญาณไมโครสตริป (Single 
section microstrip directional coupler) เปนรูปแบบหนึ่งของคัปเปลอรแบบมีทิศทางซึ่งสรางมา
จากสายสงแบบไมโครสตริปโครงสรางของคัปเปลอรชนิดนี้แสดงดงัภาพที่ 2.3 
 

 
 
ภาพที่ 2.3 คัปเปลอรแบบมีทิศทางตอนเดี่ยวที่สรางจากไมโครสตริป 
ที่มา: Tekin, 2005 
 
 การออกแบบคัปเปลอรแบบมีทิศทางจะใชพารามิเตอรเพ่ือคํานวณขนาด ไดแก /w h , 

/s h , r  และ eff  ตําแหนงของพารามิเตอรเหลานี้แสดงในภาพที่ 2.4 ซึ่งเปนภาคตัดขวางของคัป

เปลอรแบบมีทิศทาง และคาอิมพีแดนซ Zoo Zoe และ Zo ของคัปเปลอรแบบมีทิศทางชนิดโหมดคู
และโหมดคี่ 
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ภาพที่ 2.4 ภาพตัดขวางของคัปเปลอรแบบมีทิศทางตอนเดี่ยวที่สรางจากไมโครสตริป 
ที่มา: Tekin, 2005 
 
 ในการออกแบบสายสงทั้งสองเสนของคัปเปลอรแบบมีทิศทาง เม่ือหาคา Zoo และ Zoe แลว
นําคาอิมพีแดนซของสายสง Zo และคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง r  คาการคัปปลิงของสาย

สง C เพื่อคํานวณหา อัตราสวนของขนาดสายสงไมโครสตริป ขั้นตอนตอมาคือหาคาอัตราสวนของ
ขนาดสายสง w/h และอัตราสวนของระยะหางระหวางสายสง s/h เพ่ือออกแบบไมโครสตริป โดยคา 
Zoo และ Zoe สามารถหาไดจากสมการที ่(2.15) – (2.17) 
 
 / 2010 CC  dB (2.15) 
 

โหมดคู 
1
1oe o

cZ Z c
   (2.16) 

 

โหมดคี่ 
1
1oo o

cZ Z c
   (2.17) 

 
เมื่อพิจารณาที่สายสงเสนเดี่ยว 
 

 2
oeose

ZZ   (2.18) 

 

 2
oooso

ZZ   (2.19) 
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คํานวณหาคาอัตราสวนของขนาดสายสงไมโครสตริป ไดดังสมการที่ (2.20) – (2.22)  
 

 
2
8 ; / 22 ; / 22 1 0.611 ln(2 1 ln( 1) 0.392

A
A

r
r r

e w hew w hh B B B
  

                  
 (2.20) 

 

 
1 1 0.110.2360 2 1

o r r
r r

ZA  
 

         (2.21) 

 

 
377

2 o r
B Z


  (2.22) 

 
จากนั้นคาํนวณหาคาระยะหางระหวางไมโครสตริปไดจากสมการที่ (2.23) – (2.28)  
 

 
      1 cosh ( / 2)( / ) cosh ( / 2)( / ) 22 cosh cosh ( / 2)( / ) cosh ( / 2)( / )

se so
so se

w h w hs
h w h w h

 
          (2.23) 

 

 12 2 1cosh 1se

w d g
h g              (2.24) 

 
เมื่อ 6r   

 

 

                

1 12 2 1 4 /cosh cosh 1 21 (1 / 2) /so r

w d g w h
h g s h                     (2.25) 

 
เมื่อ 6r    

 

 1 12 2 1 1 /cosh cosh 1 21 /so

w d g w h
h g s h                   (2.26) 

 

 cosh 2
sg h

      (2.27) 
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 cosh 2
w sd h h

      (2.28) 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 การตรวจวัดความชื้นของเมล็ดขาวเปลือกหรือเมล็ดพันธุชนิดอ่ืน เปนที่ใหความสนใจอยาง
กวาง ดังนั้นนักวิจัยจึงไดศกึษาถึงการวัดความชื้นไวหลากหลายเทคนิค ดังนี ้

ป 2005 ไรและคณะไดสรางเครื่องวัดความชื้นของธัญพืชโดยอาศัยหลักการพื้นฐานที่เกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่มผีลมาจากความชื้นของเมล็ดธัญพืชที่เปลี่ยนแปลง สงผลใหคา
ความจุประจุไฟฟาเปลี่ยนแปลง รวมถึงไรและคณะยังไดทําการทดสอบกับเมล็ดขาวสาลี ขาวเปลือก 
ถั่วเหลือง เมล็ดทานตะวันและเมล็ดมัสตารด การวัดดวยเทคนิคนี้ สามารถวัดความชื้นไดในชวง 5-25 
% มีความแมนยําอยูที่ ± 1% (Rai et al., 2005) วิธีการนี้ตองใสตัวอยางขาวเปลือกใหอยูในลักษณะ
ที่เหมาะสมจึงสามารถวัดไดแมนยํา และวัดไดในปริมาณที่จํากัดจึงเปนตัวแทนของขาวเปลือกไดไม
ครอบคลุม  

ป 2007 คันดาลาและคณะไดนําเสนอวิธีการหาคาความชื้นของธัญพืชโดยใชการวัดคาความ
จุไฟฟา (Capacitance) และมุมเฟสของระบบแผนขนาน (Parallel plates) แมวาวิธีการนี้สามารถ
วัดความชื้นไดอยางแมนยํา แตเนื่องจากเปนระบบปดทําใหเปนขอจํากัดของการเฝาตรวจแบบไม
รบกวนการใชงาน (On-line monitoring) (Kandala et al., 2007)  

ป 2008 สุรพันธ ทองรังสี นักวิจัยของทีเมคไดพัฒนาหัววัดความชื้นในไซโลอบขาว (ตูอบ
ขาว) สําหรับวัดความชื้นในขาวเปลือกแลวบงบอกเปนสัญญาณความถ่ีดิจิทัล ซึ่งหากมีความถี่ต่ําแสดง
วามีความชื้นมาก หากความถี่สูงแสดงวาความชื้นนอย และสามารถใชเครื่องวัดความชื้นขาวเปลือก
ในขณะอบได โดยติดตั้งหัววัดความชื้นไวกับผนังของไซโล เพ่ือควบคุมใหมีความชื้นท่ีพอเหมาะและ
เปนที่ยอมรับของตลาด คือ ประมาณ 13.72 เปอรเซ็นต หรืออยูระหวาง 12-15 เปอรเซ็นต (สุรพันธ 
ทองรังส,ี 2551) แมวาตนทุนการผลิตเครื่องวัดความชื้นนี้มีราคาถูกกวาเครื่องวัดความชื้นที่นําเขาจาก
ตางประเทศถึงครึ่งหนึ่ง แตเครื่องวัดความชื้นนี้มีความแมนยําอยูที่บวกลบ 5% ซึ่งยังตองปรับปรุงให
แมนยํามากข้ึน โดยผิดพลาดไดไมเกิดบวกลบ 1% จึงจะสามารถนําไปใชงานไดจริง และสามารถวัด
ความชื้นไดในขาวเปลือกเพียงอยางเดียวเทานั้น  

ป 2012 ธัญวัฒน ลิมปติ ไดนําเสนอเซนเซอรวัดความชื้น (In situ moisture) จากการ
ตรวจวัดขนาดการเชื่อมตอรวมระหวางโพลาไรเซชันแบบขนานและโพลาไรเซชันแบบตั้งฉากดวย
สายอากาศเปลี่ยนโพลาไรเซชันได ที่สรางงาย ราคาไมสูง และใชเวลาในการประมวลผลต่ํา เหมาะ
สําหรับระบบอบแหงแบบปด ในงานวิจัยนั้นคาคงท่ีไดอิเล็กตริกที่ถูกวัดดวยเซนเซอรที่นําเสนอ
สามารถใชงานไดเทียบไดกับคาที่ไดจากเทคนิคสายสงที่เคยมีการวิจัยมากอนหนา แตในสวนของตัว
ประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริกมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญเนื่องจากในระบบเซนเซอรที่นําเสนอ
ไมไดอยูในขอบเขตปดเหมือนกับเทคนิคสายสง ดังนั้นจึงตองทําการชดเชยความผิดพลาดเพื่อใหไดผล
ลัพธที่ถูกตอง เซนเซอรในระบบอบแหงแบบปดที่นําเสนอสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและ
แสดงผลตรวจวัดไดตามเวลาจริง (Real time) (Limpiti & Krairiksh, 2012) แตระบบนี้ยังมีขอจํากัด
คือไมสามารถวัดแบบตอเนื่อง  
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ป 2014 ฟาริดและคณะไดทําการศึกษาวิธีการวัดความชื้นของขาวเปลือกดวยเทคนิคแมชชีน
วิชชั่น โดยประมวลผลภาพถายความรอน (Thermal imaging) ของขาวเปลือก ทํานายคาความชื้น
ของขาวเปลือกจากความเขมเฉลี่ยของระดับสีเทาในภาพ เทคนิคนี้เปนเทคนิคใหมที่ใหความแมนยํา
สูง (Farid et al., 2014) แตวิธีการนี้คอนขางมีความซับซอนในการนําไปใชงานจริง และราคาสูงซึ่งไม
เหมาะกับชาวนาที่จะนําไปใชงาน  

ป 2015 โกลปวและคณะได ศึกษาถึงการทํานายคาความชื้นของขาวเปลือกโดยใชการ
มองเห็นของเครื่องและโครงขายประสาทเทียม ทําการทดสอบในกระบวนการอบแหงแบบชั้นบาง 
(Thin - layer dryer) โดยใชขอมูลอุณหภูมิของอากาศ ความเร็วลม และคา L*a*b เปนขอมูลอินพุต
สําหรับการประมวลผลในโครงขายประสาทเทียมเพ่ือทํานายคาความชื้นของขาวเปลือก ผลการศึกษา
พบวาโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่เหมาะสมใหคาเฉลี่ยความผิดพลาดกําลังสองมีคาเทากับ 
0.001 คาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจมีคาเปน 0.9630 และคาความคาคลาดเคลื่อนสัมบูรณเฉลี่ย
เปน 0.031 (Golpour et al., 2015) ทั้งนี้ วิธีการนี้ยังคงมีราคาสูงและซับซอน 


