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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การส งผานของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา เพ่ือใชแบงระดับความชื้นขาวเปลือก ระบบการทดสอบแบงออกเปน 2 ระบบ คือ 
ระบบการวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และระบบการวัดคาสัมประสิทธิ์การสงผาน โดยที่ท้ัง 2 ระบบ
จะทํางานที่ความถี่ 915 เมกกะเฮิรตซ เพื่อดําเนินการวิจัยใหบรรลุวัตถุประสงคของการวิจัย จึงได
กําหนดข้ันตอนการดําเนินงานที่สอดคลองและเปนลําดับอยางมีระบบ ข้ันตอนการวิจัยเพ่ือตรวจสอบ
ความชื้นขาวเปลือกจากสัมประสิทธิ์การสะทอนและสงผานดวยสายอากาศไมโครสตริปแพทช  
มีข้ันตอนดังนี้ 
 

ศึกษาขอมูลเบื้องตน  
 ขอมูลที่ตองทําการศึกษาสําหรับใชเปนขอมูลในการออกแบบวิธีการทดสอบในงานวิจัยนี้ 
ไดแก การแบงระดับความชื้นของขาวเปลือกเพื่อใชสําหรับการสรางตัวอยางขาวเปลือกสําหรับ
ทดสอบ วิธีการการพัฒนาสายอากาศเพ่ือสรางสายอากาศสําหรับการวิจัย การออกแบบคัปเปลอร
แบบมีทิศทาง การพัฒนาวงจรตรวจจับกําลังงาน และการเลือกใชอุปกรณสําหรับใชในระบบการ
ทดสอบวัดความชื้นขาวเปลือก 
 

พัฒนาและสรางสายอากาศ 
 สายอากาศท่ีเลือกใชในงานวิจัยมี 2 ชนิด ไดแก สายอากาศไมโครสตริปแพทซสําหรับใชวัด
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน และสายอากาศโมโนโพลสําหรับวัดคาสัมประสิทธิ์การสงผาน โดย
สายอากาศท้ัง 2 ชนิด ออกแบบใหสรางดวยแผนวงจรพิมพ 2 หนา ชนิด FR-4 ท่ีมีคาคงท่ีไดอิเล็กตริก 
4.1 มีความหนาของวัสดุฐานรอง 1.414 มิลลิเมตร ทํางานที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ ( rf )  

 
 1. สายอากาศไมโครสตริปซแพทซ 
 สายอากาศไมโครสตริปแพทซทําหนาที่แพรกระจายคลื่นออกไปยังขาวเปลือกตัวอยาง
สําหรับใชรับและสงคลื่นเพ่ือวัดการสะทอน สายอากาศไมโครสตริปแพทซ เปนสายอากาศที่มีขนาด
กะทัดรัด สรางงาย และสามารถนําไปประยุกตใชงานไดงาย โดยคํานวณขนาดของสายอากาศไมโคร 
สตริปแพทซตามทฤษฎีใหสามารถทํางานไดดีที่ความถี่ 915 เมะเฮิรตซ จากนั้นจําลองการทํางานของ
สายอากาศตามขนาดที่ออกแบบ เพื่อทดสอบปรับขนาดของสายอากาศจนไดขนาดที่เหมาะสมให
สายอากาศทํางานไดดีตามที่ออกแบบ 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพทซ เริ่มดวยการออกแบบสายอากาศทางทฤษฎีเพ่ือ
หาขนาดของของสายอากาศที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบ สายอากาศแพทชที่ใชมีโครงสรางเปน
สี่เหลี่ยมจัตุรัส เริ่มตนคํานวณขนาดของสายอากาศแพทช (w) ตามสมการที่ (3.1) (Balanis, 2012) 
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กําหนดให c คือความเร็วคลื่นในสุญญากาศมีคาเปน 3 x 108 เมตรตอวินาที โดยท่ัวไปขนาดของ
สายอากาศที่เหมาะสมกับการแพรกระจายคลื่นจะมีขนาดเปนครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นในวัสดุ
ฐานรอง เมื่อไดขนาดที่เหมาะสมแลวจึงนําไปสรางเปนสายอากาศตนแบบสําหรับใชในการทดสอบวัด
คาสัมประสิทธิ์การสงผาน 
 
 2. สายอากาศโมโนโพล 
 สายอากาศโมโนโพลเปนสายอากาศท่ีมีขนาดเล็กประมาณ 1 ใน 4 ของความยาวคลื่นใน
วัสดุฐานรอง การออกแบบสายอากาศเริ่มดวยการคํานวณขนาดตามทฤษฎีเพ่ือใหไดเบ้ืองตน ขนาดที่
ไดจากการคํานวณนําไปสรางสายอากาศจําลองในโปรแกรมจําลองคาสนามแมเหล็กไฟฟา เพ่ือ
ทดสอบการทํางานของสายอากาศและปรับขนาดรวมถึงระยะของจุดปอนสัญญาณที่เหมาะสม เพ่ือให
สายอากาศทํางานไดดีที่สุดที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ และมีคาการสูญเสียยอนกลับต่ําสุด จากนั้นจึง
นําขนาดที่ไดจากการจําลองไปสรางเปนสายอากาศตนแบบจํานวน 2 ตัว สําหรับการทดสอบวัดคา
สัมประสิทธิ์การสงผาน  
 

ออกแบบและพฒันาคัปเปลอรแบบมีทิศทาง  
 คัปเปลอรแบบมีทิศทางเปนอุปกรณที่ใชในระบบการวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนสําหรับ
ตรวจสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนจากสายอากาศไมโครสตริปแพทชเม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟาสะทอน
กลับมาจากขาวเปลือกท่ีมีความชื้นแตกตางกัน การพัฒนาและสรางคัปเปลอรแบบมีทิศทางเริ่ม
คํานวณขนาดของสายสางสงไมโครสตริปใหสามารถทํางานไดที่ความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ จากนั้นสราง
คัปเปลอรแบบมีทิศทางลงบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 แลวนําไปทดสอบประสิทธิภาพของคัปเปลอร
แบบมีทิศทางกอนนําไปใชงานจริงในระบบวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอน 
 

ออกแบบและพฒันาวงจรตรวจจับกําลังงาน 
 วงจรตรวจจับกําลังงาน (Frequency detector) เปนวงจรที่ติดตั้งอยูในระบบการวัด
สัมประสิทธิ์การสงผาน เม่ือคลื่นแมเหล็กไฟฟาถูกสงผานขาวเปลือกมายังสายอากาศรับ กําลังงานของ
คลื่นที่รับไดจากสายอากาศรับ ซึ่งคือคาสัมประสิทธิ์การสงผาน จะถูกสงตอมายังวงจรตรวจจับกําลัง
งานเพ่ือแปลงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงเพ่ือนําไปวิเคราะห 
 วงจรตรวจจับกําลังงานไดรับการพัฒนาลายวงจรสําหรับความถ่ีสูงท่ี 915 เมกะเฮิรตซ 
วงจรที่พัฒนาประกอบดวยตัวตานทานมีคา 50 โอหม ตัวเก็บประจุขนาด 0.01 และ 0.1 ไมโครฟารัด 
วงจรรวม (Integrated circuits: IC) หรือไอซีที่นํามาใชในงานวิจัยนี้คือ MAX4003 ของบริษัทแม็กซิม 

(Maxim integrated) ที่สามารถตรวจจับกําลังงานไดใชวงความถี่ 0.1-2.5 กิกะเฮิรตซ ความไวในการ
ตรวจจับกําลังงานอยูในชวง -45 ถึง 0 เดลซิเบลมิลลิวัตต วงจรที่พัฒนาแสดงดังในภาพที่ 3.1  
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ภาพที่ 3.1 วงจรตรวจจับกําลังงาน 

 
เตรียมระบบสําหรับทดสอบ 
 การทดสอบวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและการสงผานนอกจากสายอากาศ คัปเปลอร
แบบมีทิศทาง และวงจรตรวจจับกําลังงานแลว ยังมีวัสดแุละอุปกรณอ่ืน สําหรับใชในการทดสอบทั้ง 2 
ระบบ ไดแก เทอรโมมิเตอรสําหรับวัดอุณหภูมิ เครื่องวัดความชื้น เครื่องเปาลมรอนสําหรับไล
ความชื้น อุปกรณกําเนิดความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ และภาชนะบรรจุตัวอยางขาวเปลือกสําหรับ
ทดสอบ 
 
 1. ตัวอยางขาวเปลือกและภาชนะบรรจุ 
 ขาวเปลือกตัวอยางสําหรับการทดสอบวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์การ
สงผาน ใชขาวเปลือกที่เก็บเกี่ยวใหมจากกลุมชาวนาในจังหวัดจันทบุรี ซึ่งเปนขาวเปลือกที่ยังมี
ความชื้นสูง ในการทดสอบขาวเปลือกจะถูกบรรจุอยูภาชนะบรรจุตัวอยาง ที่ถูกออกแบบใหมีขนาด
เหมาะสมกับขนาดสายอากาศที่ใช สรางมาจากอะคริลิคใสซึ่งเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกต่ํา 
เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดจากภาชนะบรรจุตัวอยางทดสอบ 
 ขาวเปลือกที่นํามาทดสอบเปนขาวเปลือกทั้งหมด 8 ตัวอยาง ซึ่งแตละตัวอยางเปน
ขาวเปลือกสายพันธุเดียวกันที่เก็บเก่ียวมาพรอมกัน แตมีระดับความชื้นแตกตางกัน การตรวจสอบ
ความชื้นในแตละตัวอยางจะถูกวัดทั้งหมด 10 ครั้ง จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาหาเฉลี่ยเพ่ือใหขอมูลท่ีได
ถูกตองมากที่สุด โดยจะทําแบบเดียวกันทุกครั้งเม่ือปรับความชื้นขาวเปลือก ทั้งนี้จะตองควบคุม
อุณหภูมิของขาวเปลือกขณะวัด และอุณหภูมิของหองปฏิบัติการทดสอบใหคงท่ี เพ่ือลดผลกระทบ
จากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของขาวเปลือก ซึ่งจะสงผลตอการสะทอนและการสงผาน
คลื่นแมเหล็กไฟฟา 
 
 2. ควบคุมอุปกรณกําเนิดความถี่  
 อุปกรณกําเนิดความถี่ที่ใชในงานวิจัยเพ่ือสรางคลื่นความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ คือ รุน ADF 
4351 (Analog device, 2017) ซึ่งควบคุมการทํางานดวยอุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมได (Field 
programmable gate array) รุน EP4CE22F17C6N ของบริษัท Terasic โครงสรางของบอรด
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อุปกรณลอจิกแบบโปรแกรมไดรุนนี้ไดรวมสวิตซและวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อคเปนสัญญาณ
ดิจิตอลไวในบอรดเดียว (Terasic, 2016) 
 
 3. ระบบการวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอน 
 ระบบการวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนประกอบดวย อุปกรณกําเนิดความถ่ี สายอากาศ 
ไมโครสตริปแพทซ จํานวน 1 ตัว และคัปเปลอรแบบมีทิศทาง ซึ่งถูกนํามาติดตั้งเพ่ือทํางานรวมกับ
ระบบการตรวจสอบความชื้นขาวเปลือกจํานวน 1 ตัว ทําหนาที่รับอินพุตจากแหลงกําเนิดสัญญาณที่
ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ ที่พอรท 1 (Input port) และสงตอสัญญาณความถี่ไปยังสายอากาศสงใน
พอรทที่ 2 (Transmitted port) พอรทที่ 4 (Isolated port) ของคัปเปลอรแบบมีทิศทางถูกใชเพ่ือ
รับคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไดรับจากสายอากาศถูกเชื่อมตอไวกับวงจรตรวจจับกําลังงาน 1 
สวนพอรทที่ 3 (Coupled port) ไมไดใชงานจึงเชื่อมตอกับโหลดไว (Terminated) แผนผังระบบการ
ตรวจสอบความชื้นขาวเปลือกจากสัมประสิทธิ์การสะทอนแสดงดังภาพที่ 3.2 
 

 
 
ภาพที ่3.2 แผนผังระบบการตรวจสอบความชื้นขาวเปลือกจากสัมประสิทธิ์การสะทอน 
 
 การตรวจสอบความชื้นถูกวัดทั้งหมด 10 ครั้ง จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาหาเฉลี่ยเพ่ือใหขอมูล
ที่ไดถูกตองมากที่สุด โดยจะทําแบบเดียวกันทุกครั้งเมื่อปรับความชื้นขาวเปลือก การวัดความชื้น
ขาวเปลือกเริ่มตนครั้งแรกวัดโดยยังไมปรับความชื้นขาวเปลือก อุณหภูมิและความชื้นของอากาศท่ีอยู
บริเวณโดยรอบขาวเปลือกจะสงผลตอความชื้นของเมล็ดขาวเปลือก ความชื้นในอากาศแปรผัน
โดยตรงตอความชื้นของเมล็ดขาว เนื่องจากเมล็ดขาวจะดูดซึมความชื้นในอากาศเพ่ือเปนการรักษา
สภาวะสมดุล ดังนั้นหากความชื้นโดยรอบเมล็ดขาวเพ่ิมข้ึนความชื้นของขาวเปลือกก็จะเพ่ิมข้ึนดวย 
(Rice knowledge bank, n.d.) ในงานวิจัยนี้จึงใชการวัดความชื้นของขาวเปลือกภายในภาชนะบรรจุ
ขาวเปลือก สวนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดจากการวัดความชื้นขาวเปลือกถูกวัดดวยมัลติมิเตอร 
เริ่มวัดครั้งแรกโดยไมปรับคาความชื้นทําการวัดท้ังหมด 10 ครั้ง ซึ่งขอมูลจะเพ่ือนํามาวิเคราะหตอไป  
 
 4. ระบบการวัดคาสัมประสิทธิ์การสงผาน 
 ระบบการวัดคาสัมประสิทธิ์การสงผานประกอบดวย อุปกรณกําเนิดคลื่นความถี่ 
สายอากาศโมโนโพล และวงจรตรวจจับกําลังงานท่ีพัฒนาขึ้น คาสัมประสิทธิ์การสงผานเกิดจากการ 
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สงคลื่นผานขาวเปลือกในแตละความชื้น ขาวเปลือกตัวอยางที่นํามาทดสอบนํามาบรรจุลงในภาชนะ
บรรจุตัวอยางขาวเปลือก อุปกรณกําเนิดความถี่สรางสัญญาณความถ่ี 915 เมกะเฮิรตซ และสงคลื่น
ผานสายอากาศสงใหเดินทางผานขาวเปลือกตัวอยางไปยังสายอากาศรับ ขอมูลที่รับไดอยูในรูปแบบ
ของคาสัมประสิทธิ์การสงผาน จากนั้นสัญญาณความถี่ที่รับไดถูกแปลงเปนแรงดันไฟฟาตรง
กระแสตรงถูกวิเคราะหระดับกําลังงานดวยเครื่องมือวัดมัลติมิเตอร และนํามาเปรียบเทียบกับคา
ความชื้นของขาวเปลือก เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การสงผานและคาความชื้น
ของขาวเปลือกภายในภาชนะบรรจุขาวเปลือก ระบบการทํางานทั้งหมดของการตรวจสอบความชื้น
ขาวจากสัมประสิทธิ์การสงผานแสดงดังในภาพที่ 3.3 
 

 
 

ภาพที่ 3.3 แผนผังระบบการวัดความชื้นขาวเปลือกจากสัมประสิทธิ์การสงผาน 
 

วิเคราะหผล 
 ขอมูลท่ีไดจากการวัดประกอบดวย ขอมูลคาความชื้นของขาวเปลือกทั้ง 8 ระดับ คา
สัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผาน ขอมูลทั้งหมดถูกนํามาวิเคราะหความสัมพันธ
ระหวางคาความชื้นขาวเปลือกกับคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและคาสัมประสิทธิ์การสงผาน เพื่อหา
แนวทางการนําคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและคาสัมประสิทธิ์การสงผานไปใชสําหรับแบงระดับ
ความชื้นขาวเปลือก  
 ผลที่ไดจากการวิจัยจะถูกนําไปตีพิมพเผยแพรทางดานวิชาการ และถูกถายทอดองคความรู
ใหกับเกษตร ผูประกอบการ หรือผูที่สนใจในจังหวัดจันทบุรีเพ่ือใหผลงานวิจัยเกิดประโยชนสูงสุด 
 


