
18 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 ผลที่ได้จากการด าเนินการวิจัยตามวิธีการวิจัยที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 เพ่ือออกแบบและ
สร้างระบบไมโครเวฟเซนเซอร์ตรวจสอบความชื้นดินผลการวิจัยที่ได้มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
ตัวอย่างส าหรับการวิจัย 
 ดินตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ความชื้น คือ ดินอาคาดามะ (Akadama soil) มีคุณสมบัติใน
การดูดซับน้ าได้ดี เป็นดินที่นิยมน ามาใช้ปลูกต้นไม้ในกระถาง ซึ่งการปลูกต้นไม้ในกระถางจ าเป็นต้อง
รดน้ าควบคุมความชื้นให้เหมาะสมตลอดเวลา โดยเฉพาะต้นไม้ที่ราคาสูง เช่น บอนไซ ลักษณะของดิน
อาคาดามะมีรูปทรงและขนาดเท่าๆ กัน ดังภาพที่ 4.1 
 

 
 
ภาพที่ 4.1 ลักษณะดินอะคาดามะส าหรับทดสอบ 
 
ระดับความชื้นที่ใช้ในการวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความชื้นอยู่ในช่วง 0% ถึง 35% ซึ่งเป็นช่วงความชื้นที่
เหมาะสมกับการปลูกพืช 
 
ผลการออกแบบโครงสร้างของระบบ 
 จากข้อมูลพ้ืนนฐานส าหรับการวิจัย น ามาออกแบบโครงสร้างการท างานของระบบไมโครเวฟ
เซนเซอร์ตรวจสอบความชื้นดิน โดยระบบประกอบด้วย สายอากาศทั้งหมด 2 ตัว แหล่งก าเนิดคลื่น
ความถี่สูง อุปกรณ์ควบคุมการจ่ายแรงดันไฟฟ้าหรือรีเลย์ อุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน (Power 
detector) บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์อาดุยโน (Arduino UNO) และจอแสดงผลโอแอลอีดี (Organic 
Light Emitting Diodes: OLED) สายอากาศตัวที่ 1 ท างานด้วยการส่งคลื่นความถี่ 2.4 GHz และ 
2.45 GHz จากโมดูลสร้างคลื่นความถี่ (Voltage controlled oscillator: VCO) ส่งคลื่นไปยังดิน
ตัวอย่างที่ต้องการตรวจวัด โดยใช้แรงดันไฟสองระดับ คือ 3 โวลต์ และ 5 โวลต์ สลับจ่ายไปให้โมดูล
สร้างความถี่แต่ละค่าตามไฟเลี้ยง โดยใช้รีเลย์เป็นตัวควบคุม และสายอากาศตัวที่ 2 ใช้เพ่ือรับคลื่นที่
สะท้อนกลับจากดินตัวอย่าง จากนั้นคลื่นสะท้อนถูกรับด้วยสายอากาศรับที่วางอยู่ด้านข้างของ
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สายอากาศส่ง คลื่นที่รับได้ถูกส่งต่อไปให้ยังโมดูลตรวจจับก าลังงาน เพ่ือแปลงคลื่นความถี่ให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จากนั้นส่งไปยังโมดูล ADC ให้ท าการแปลงสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นสัญญาณดิจิทัล และส่งต่อไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือแสดงผลออกทางหน้าจอ OLED โดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของอุปกรณ์ทั้งหมดในวงจร และท าหน้าที่
ประมวลผลเพื่อแสดงค่าความชื้นที่วัดได้ โครงสร้างของระบบแสดงดังในภาพที่ 4.2  
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ภาพที่ 4.2 โครงสร้างของระบบตรวจวัดความชื้นดิน 
 

จากการศึกษาข้อมูลอุปกรณ์และเลือกอุปกรณ์ที่เหมาะสมกับงานวิจัย ได้เลือกอุปกรณ์สร้าง
คลื่นในย่านความท่ี 2.4 และ 2.45 กิกะเฮิร์ตซ ด้วยโมดูลสร้างสัญญาณความถี่ NMRF vco 2.4 GHz 
โมดูล AD8362 ท าการแปลงคลื่นความถี่ให้เป็นสัญญาณไฟกระแสตรง (DC) ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
ใช้ส าหรับเป็นส่วนควบคุมและประมวลผล เลือกใช้ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 
ใช้ MCU รุ่น ATMEGA328P เนื่องจากมีฟังก์ชันการท างานที่ครบถ้วนเพียงพอ และราคาไม่แพง 
ลักษณะของบอร์ดอาดุยโนที่เลือกใช้แสดงดังภาพที่ 4.3 
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ภาพที่ 4.3 บอร์ดอาดุยโน รุ่น Nano  
 
ส่วนจอแสดงผล เลือกใช้เป็นจอโอแอลอีดี (OLED) เนื่องจากสามารถท างานเข้ากับบอร์ดอาดุยโน ได้
ง่าย ราคาไม่แพง และแสดงผลได้ชัดเจน ดังภาพที่ 4.4  
 

 
 
ภาพที่ 4.4 จอโอแอลอีดี 
 
ผลการพัฒนาระบบควบคุมการตรวจสอบความชื้นดินต้นแบบ 

ผลจากการพัฒนาระบบไมโครเวฟเซนเซอร์ตรวจสอบความชื้นดิน ตามแผนผังที่ได้ออกแบบ 
และพัฒนาระบบควบคุมการท างานลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ดังนี ้

 
1. สายอากาศต้นแบบ  

    การส่งและรับคลื่นความถี่ในการตรวจสอบความชื้นดินจากสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
ประยุกต์ใช้สายอากาศแพทช์ เนื่องจากโครงสร้างมีความซับซ้อนต่ า ขนาดกะทัดรัด ติดตั้งเข้ากับ
ระบบได้ง่าย ขนาดและระยะจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศได้รับการค านวณจากทฤษฎีและใช้เป็น
ข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า CST Studio Suite 
2019 เพ่ือหาขนาดและจุดป้อนสัญญาณที่เหมาะสม แผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 ถูกใช้เพ่ือ
พัฒนาสายอากาศ คุณสมบัติของแผ่นวงจรพิมพ์ถูกใช้เป็นข้อมูลในการจ าลอง วัสดุฐานรอง 
(Substrate) ของแผ่นวงจรพิมพ์มีค่าคงที่ ไดอิเล็กตริก (εr' ) 4.1 มีความหนา 3.2 มิลลิ เมตร 
โครงสร้างของสายอากาศมีรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 60x60 มิลลิเมตร และมีแผ่นสะท้อนคลื่นอยู่
บนวัสดุฐานรองด้านเดียวกับตัวน าสัญญาณ ใช้การป้อนสัญญาณแบบโพรบโคแอกเชียลดังภาพที่ 4.5  
 



21 

h

w

w1

w2 w3

h2

h1

SMA

h3

y

x
z

x

 
 

ภาพที่ 4.5 โครงสร้างของสายอากาศแพทช์  
 
ขนาดของตัวน า (w1) ได้รับการปรับเพ่ือหาความถี่ท างานของสายอากาศ โดยปรับตั้งแต่ 26.8 27.2 
ถึง 28 มิลลิเมตร และได้ขนาดที่เหมาะสม คือ 27.6 มิลลิเมตร ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ต่ าสุด
อยู่ที่ -27.4 เดซิเบล ดังแสดงในภาพที่ 4.6  
 

 
 
ภาพที่ 4.6 การปรับขนาดของตัวน าสัญญาณ 
 
เมื่อได้ขนาดตัวน าสัญญาณที่เหมาะสม จากนั้นจึงปรับระยะของจุดป้อนสัญญาณ (w2) ที่ห่างจากจุด
ศูนย์กลางของตัวน าตั้งแต่ 6.8 7.0 ถึง 7.4 มิลลิเมตร ให้ค่าพารามิเตอร์ S11 ต่ าสุดอยู่ที่  -25.79  
-36.64 และ -25.26 เดซิเบล ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.7 การปรับระยะจุดป้อนสัญญาณ 
 
จากการปรับโครงสร้างของสายอากาศด้วยการจ าลอง แสดงให้เห็นว่าขนาดที่เหมาะสมของตัวน าอยู่ที่ 
27.6 มิลลิเมตร และระยะจุดป้อนสัญญาณอยู่ที่ 7.0 มิลลิเมตร ส่วนสะท้อนคลื่นรูปวงแหวนกว้าง  
2 มิลลิ เมตร มีรัศมีที่  30 มิลลิเมตร และให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ความถี่  2.4 และ 2.45  
กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ -15.96 และ -14.99 เดซิเบล ขนาดที่เหมาะสมดังตารางที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดของสายอากาศแพทช์  
 

พารามิเตอร์ h, w h1, w1 h2 h3 w2 w3 
ขนาด (mm) 60.0 27.6 2.0 3.2 7.0 14.2 

 
โครงสร้างจากการจ าลองถูกใช้พัฒนาสายอากาศต้นแบบ โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 
วัสดุฐานรองหนา 3.2 มิลลิเมตร แสดงดังในภาพที่ 4.8 (ก) สายอากาศได้รับการพัฒนาทั้งหมด 2 ตัว 
โครงสร้างแบบเดียวกันใช้ส าหรับภาคส่งและภาครับ ทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่าย (Vector network analyzer) ของบริษัท Rohde & Schwarz รุ่น FPC15000 ที่
ความถี่ 2.2 ถึง 2.8 กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศมีค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ ากว่า -10 เดซิเบล อยู่ในช่วง
ความถี่ 2.37 ถึง 2.46 กิกะเฮิรตซ์ ผลการทดสอบแสดงดังในภาพที่ 4.8 (ข)  
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(ก) (ข)  

 
ภาพที่ 4.8 (ก) สายอากาศต้นแบบ (ข) ค่า | S11| ของสายอากาศต้นแบบ 
 
สายอากาศท างานได้ดีในช่วงความถ่ีใช้งาน สอดคล้องกับผลการจ าลอง แต่อย่างไรก็ตาม สายอากาศที่
สร้างขึ้นมีช่วงความถี่ท างานกว้างและเลื่อนต่ าลงเล็กเมื่อเทียบกับผลการจ าลอง เนื่องจากความหนา
และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองที่ต่างจากการจ าลองเล็กน้อย ค่าการสูญเสียย้อนกลับของ
ความถี่ 2.4 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ -19.79 และ -12.59 เดซิเบล ตามล าดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้และเพียงพอส าหรับการประยุกต์ใช้เพ่ือรับส่งก าลังงานความถ่ีสูง 
 

2. ผลการวิเคราะห์ความชื้นดินด้วยสายอากาศแพทช์ 
   การกระจายตัวของความชื้นจึงสม่ าเสมอ ระดับความชื้น (Gravimetric soil moisture 

content: MC) ในแต่ละระดับถูกวัดด้วยเครื่องมือมาตรฐาน (Grain moisture meter) รุ่น AR991 
เพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลการทดลอง การปรับความชื้นท าทั้งหมด 8 ระดับ ตั้งแต่ 0% 5% 
10% ถึง 35% จากนั้นบรรจุในภาชนะพลาสติกขนาด 30x15x5 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.9 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ความชื้น สายอากาศถูกใช้งานร่วมกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย สายอากาศตัวที่ 
1 เข้ากับพอร์ตที่ 1 (Output port) และสายอากาศตัวที่ 2 เข้ากับพอร์ตที่ 2 (Input port) โดยใช้
สายโคแอกเชียลชนิดสูญเสียต่ า (Low loss coaxial cable) 50 โอห์ม สายอากาศวางห่างกันที่ระยะ 
10 เซนติเมตร เพ่ือลดการเชื่อมต่อ (Coupling) ของสัญญาณระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศ
รับ ดังแสดงในภาพที่ 4.9  
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ภาพที่ 4.9 การตรวจวัดความชื้นดินโดยใช้สายอากาศแพทช์ 
 
ทดสอบความสามารถในการส่งออกและการตรวจจับก าลังงานการสะท้อนของสายอากาศที่เกิดจาก
การตรวจวัดดิน ก าลังงานส่งออกจากพอร์ตที่ 1 คือ 0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ และตรวจวัดก าลังงานการ
สะท้อนกลับจากดินที่พอร์ต 2 คือ ค่าพารามิเตอร์ S21 และสังเกตที่ความถ่ี 2.4 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
ที่ความชื้นดิน 0% ให้ค่า S21 อยู่ที่ -36.81 และ -37.09 เดซิเบล เมื่อความชื้นดินเป็น 5% ก าลังงานที่
สะท้อนกลับมาจากดินเพ่ิมขึ้นอยู่ที่ -36.27 และ -36.33 เดซิเบล และที่ความชื้นดิน 10% 15% ถึง 
35% ให้ก าลังงานการสะท้อนกลับเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
 
ตารางท่ี 4.2 ขนาดของ |S21| จากการตรวจวัดที่แต่ละระดับความชื้นดิน  
 

ความชื้น(%) 0 5 10 15 20 25 30 35 

S21 
(dBm) 

f = 2.40 
GHz 

-36.81 -36.27 -35.39 -35.17 -34.07 -33.56 -32.71 -32.06 

f = 2.45 
GHz 

-37.09 -36.33 -35.42 -35.24 -35.20 -33.59 -32.81 -32.13 

 
ผลการตรวจวัดแสดงให้เห็นว่าก าลังงานการสะท้อนของทั้ง 2 ความถี่ ตอบสนองได้ชัดเจนต่อ
เปลี่ยนแปลงของความชื้นดิน จึงมีความเป็นไปได้ในการตรวจวัดความชื้นจากก าลังงานการสะท้อน
ของคลื่นความถี่  
 

3. ระบบต้นแบบ 
    ระบบที่ได้รับการพัฒนาแบ่งออกเป็นภาคส่งและภาครับ ภาคส่งใช้อุปกรณ์รีเลย์ที่ถูก

ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์อาดุยโน ท าหน้าที่สวิตช์การจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับวงจร
ก าเนิดความถี่สูง รุ่น NMRF 2400 เพ่ือสร้างสัญญาณความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ หรือ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
จากนั้นคลื่นความถี่ถูกส่งออกด้วยสายอากาศแพทช์ตัวที่ 1 คลื่นความถี่แพร่กระจายไปยังดินตัวอย่าง
ที่ได้รับการทดสอบ เกิดเป็นคลื่นสะท้อนกลับไปยังภาครับ ในส่วนของภาครับท าหน้าที่ตรวจวัดก าลัง
งานของคลื่นสะท้อนด้วยสายอากาศแพทช์ตัวที่ 2 และส่งต่อไปยังอุปกรณ์ตรวจจับก าลังงานรุ่น 
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AD8362 ของบริษัท Analog devices ที่สามารถตรวจจับก าลังงานได้ตั้งแต่ −52 ถึง 8 เดซิเบลมิลลิ
วัตต์ ในช่วงความถี่ 0.05 ถึง 3.8 กิกะเฮิรตซ์ ที่ความต้านทาน 50 โอห์ม ให้เอาต์พุตเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงที่ 0.4 ถึง 3.6 โวลต์ เอาต์พุตจากอุปกรณ์ตรวจจับก าลังงานได้รับการแปลงเป็นสัญญาณ
ดิจิทัลขนาด 10 บิต โดยวงจรแปลงฝังตัวอยู่ในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดุยโน จากนั้นข้อมูล
ได้รับการแสดงผลบนหน้าจอโอแอลอีดีขนาด 0.96 นิ้ว จ านวน 2 ข้อมูล คือ ค่าก าลังงานการสะท้อน
กลับของความถ่ี 2.4 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ นอกจากนี้ระบบตรวจวัดได้ติดตั้งแผ่นสะท้อนเพ่ือป้องกัน
สัญญาณรบกวนระหว่างส่วนประมวลผลและสายอากาศรับส่ง โครงสร้างของระบบแสดงดังใน 
ภาพที่ 4.10  

 

Ant. 1 Ant. 2

Power Detector

OLED Display

Material Under 

Test

Relay

Arduino UNO

Voltage controlled 

Oscillator

Reflector

 
 

ภาพที่ 4.10 ระบบตรวจวัดความชื้นดินต้นแบบ 
 
ผลการพัฒนาโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม 

1) เก็บข้อมูลอินพุตส าหรับการออกแบบ  
    การตรวจวัดดินท าทั้งหมด 10 ตัวอย่าง ที่ความชื้นร้อยละ 0 ถึง 35 ผลการตรวจวัดดินที่ความชื้น
ร้อยละ 0 ของความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ก าลังงานที่ได้เฉลี่ยอยู่ที่ 0.927 และ 0.690 โวลต์ 
เมื่อความชื้นเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 5 ก าลังงานที่ได้อยู่ที่ 0.976 และ 0.736 โวลต์ และเมื่อความชื้น
เพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 10, 15 ถึง 35 ค่าเฉลี่ยของก าลังงานที่รับได้อยู่ที่ 1.038 และ 0.765 โวลต์ 1.082 
และ 0.862 โวลต์ และ 1.378 และ 1.011 โวลต์ การตรวจวัดในแต่ละระดับความชื้นท าทั้งหมด  
10 ตัวอย่าง ข้อมูลการตรวจวัดที่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ แสดงดังในตารางที่ 4.3 และที่ความถี่ 2.45 
กิกะเฮิรตซ์ แสดงดังในตารางที่ 4.4  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.3 ขนาดของคลื่นสะท้อนจากการตรวจวัดความชื้นที่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (โวลต์) 
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ตัวอย่าง 
ระดับความชื้น 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
1 0.911 0.978 1.021 1.111 1.176 1.241 1.277 1.367 
2 0.928 0.968 1.059 1.055 1.197 1.238 1.316 1.416 
3 0.943 0.983 1.024 1.081 1.204 1.253 1.269 1.378 
4 0.928 0.97 1.028 1.112 1.164 1.223 1.288 1.369 
5 0.927 0.988 1.055 1.046 1.202 1.247 1.301 1.407 
6 0.922 0.988 1.035 1.096 1.196 1.276 1.271 1.38 
7 0.934 0.972 1.012 1.112 1.159 1.221 1.282 1.362 
8 0.903 0.992 1.065 1.063 1.201 1.235 1.323 1.412 
9 0.948 0.974 1.037 1.089 1.22 1.265 1.251 1.369 
10 0.929 0.968 1.027 1.093 1.194 1.232 1.297 1.351 

 
ตารางท่ี 4.4 ขนาดของคลื่นสะท้อนจากการตรวจวัดความชื้นที่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ (โวลต์) 
 

ตัวอย่าง 
ระดับความชื้น 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 
1 0.667 0.72 0.756 0.887 0.873 0.906 0.993 1.04 
2 0.676 0.745 0.769 0.89 0.851 0.962 0.994 0.967 
3 0.718 0.754 0.775 0.834 0.873 0.951 1.035 1.023 
4 0.703 0.718 0.737 0.871 0.868 0.916 0.97 1.029 
5 0.691 0.74 0.783 0.886 0.855 0.959 0.998 0.993 
6 0.708 0.749 0.795 0.811 0.869 0.984 1.023 1.003 
7 0.666 0.721 0.724 0.861 0.884 0.922 0.983 1.039 
8 0.694 0.738 0.779 0.863 0.853 0.956 0.998 0.97 
9 0.711 0.761 0.758 0.817 0.855 0.968 1.032 1.002 
10 0.693 0.714 0.729 0.859 0.865 0.932 0.971 1.026 

 
เมื่อน ามาเขียนกราฟเพ่ือวิเคราะห์แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของก าลังงานการสะท้อนและ ตามล าดับ 
ดังแสดงในภาพที่ 4.11  
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ภาพที่ 4.11 ก าลังงานของคลื่นสะท้อนต่อระดับความชื้น  
 
จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความชื้นมีผลต่อก าลังงานของคลื่นการสะท้อน เนื่องจากเมื่อปริมาณ
น้ าในดินเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (εr՛

 ) แปรผันเพ่ิมขึ้นในลักษณะเดียวกัน (Bhat et al., 
2007) ข้อมูลการวัดของทั้ง 2 ความถี่  ได้รับการเฉลี่ยเพ่ือใช้ตัดสินใจการแบ่งระดับความชื้น  
ที่ความชื้นร้อยละ 0 แรงดันเฉลี่ยอยู่ที่ 0.806 โวลต์ และเพ่ิมขึ้นเป็น 0.868, 0.907, 0.974 ถึง 1.194 
โวลต์ ที่ความชื้นร้อยละ 5, 10, 15 และ 35 ตามล าดับ เมื่อความชื้นสูงขึ้นระดับก าลังงานที่ตรวจวัด
ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นในลักษณะเดียวกันของทั้ง 2 ความถี่ และให้ค่า R2 ที่ความถี่ 2.40 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ 
0.993 และความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่  0.982 แสดงให้เห็นว่าระดับแรงดันของคลื่นสะท้อน
สามารถแยกระดับความชื้นของดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 ข้อมูลจากการวัดของทั้ง 2 ความถี่ ถูกน ามาค านวณค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation: SD) เพ่ือหาประสิทธิภาพของระบบ ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของดินที่ความชื้นต่ า ร้อยละ 0 
ให้ค่า SD อยู่ที่ 0.112 และ 0.128 และเมื่อความชื้นเพ่ิมขึ้นค่า SD มีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อย และค่า 
SD สูงสุดที่ความชื้นร้อยละ 35 ของทั้ง 2 ความถี่ จากนั้นพิจารณาค่าความผิดพลาดแบบเฉลี่ยรวม
ของทั้ง 2 ความถี่ สามารถสังเกตเห็นได้ว่าที่ระดับความชื้น 0 ให้ค่าความผิดพลาดอยู่ที่ร้อยละ 1.83 
เมื่อความชื้นเพ่ิมขึ้นเป็นร้อยละ 5, 10 และ 35 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของทั้ง 2 ความถี่ อยู่ที่ร้อยละ 
2.07, 2.35 และ 3.12 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของการตรวจวัดความชื้น  
 

ความชื้น(ร้อยละ) 0 5 10 15 20 25 30 35 

SD 
f = 2.40 GHz 0.112 0.135 0.172 0.169 0.171 0.148 0.175 0.244 
f = 2.45 GHz 0.128 0.176 0.172 0.187 0.159 0.193 0.229 0.278 

ค่าความผิดพลาด (ร้อยละ) 1.83 2.07 2.35 2.74 2.71 2.69 3.18 3.12 
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จากความไม่สม่ าเสมอของผิวดินและระยะห่างที่ต่างกันเล็กน้อยขณะตรวจวัด ส่งผลต่อข้อมูลการวัด
ค่อนข้างชัดเจนโดยเฉพาะที่ระดับความชื้นสูง ดังนั้นการควบคุมระยะห่างระหว่างระบบตรวจวัด
ความชื้นและดินจึงเป็นสิ่งที่ควรพิจารณาและได้รับการควบคุม  
 เมื่อเปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของระบบเซนเซอร์ที่พัฒนา และระบบเซนเซอร์ในงานวิจัย
ก่อนหน้าพบว่า ระบบเซนเซอร์ของ Salam, Vuran และ Irmak (2019 : 31-41) ให้ค่าความ
ผิดพลาดที่น้อยกว่า 8% ส่วนระบบที่น าเสนอให้ค่าความผิดพลาดที่น้อยกว่า 3.18%   
 

2) ออกแบบโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่เหมาะสม 
     ก าลังงานความถี่จากการตรวจวัดของทั้ง 2 ความถี่ คือ 2.4 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ถูก
น ามาใช้เป็นข้อมูลอินพุตของโครงข่ายประสาทเทียม เพื่อใช้ในการฝึกสอนและวิเคราะห์ความสามารถ
ในการตัดสินใจ การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมใช้ข้อมูลของก าลังงานการสะท้อนที่ 2 คลื่นความถี่ 
ที่ได้จากการตรวจวัดความชื้นดินในช่วง 0 ถึง 35 เปอร์เซ็นต์  
 การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือการฝึกสอนด้วยข้อมูล 15% 
25% และ 50% เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถในการตัดสินใจของโครงข่ายประสาทเทียม ข้อมูลในการ
การฝึกสอนแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม โดยกลุ่มที่ 1 มีข้อมูลทั้งหมด 12 ข้อมูล กลุ่มที่ 2 มี 20 ข้อมูล และ
กลุ่มสุดท้ายมี 40 ข้อมูล การฝึกสอนใช้การจัดเรียงข้อมูลตามล าดับความชื้นและก าหนดให้อินพุตที่ 1 
เป็นข้อมูลของความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และอินพุตที่ 2 คือ ข้อมูลของความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ดังนั้น
โครงข่ายประสาทเทียมจึงมีโครงร้างที่ประกอบ 2 อินพุตโนด และก าหนดให้ใช้โนดซ่อนเร้นเป็น 2 เท่า 
คือ 4 โนดซ่อนเร้น และใช้ 3 เอาต์พุตโนด ที่เป็นตัวแทนของระดับความชื้นทั้งหมด 8 ระดับ อัตรา
การเรียนรู้ได้รับการปรับทั้งหมด 5 ระดับ เพ่ือวิเคราะห์ความความสามารถในการตัดสินใจและ
ความเร็วในการเรียนรู้ โดยการปรับอัตราการเรียนรู้ท าตั้งแต่ 0.001 0.002 0.005 0.01 และ 0.02 
ตามล าดับ โครงสร้างของโรงข่ายประสาทเทียมแสดงดังในภาพที่ 4.12 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ออกแบบ  
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การเรียนรู้ข้องโครงข่ายประสาทเทียมใช้การเรียนรู้ทั้งหมด 5 ระดับ ในการแยกระดับความชื้นของดิน 
เริ่มด้วยการวิเคราะห์ความสามารถในการเรียนรู้ของ ANN จากการใช้อัตราการเรียนรู้ที่ต่างกันตั้งแต่ 
0.001 0.002 0.003 0.005 0.01 และ 0.05 จ านวนข้อมูลที่น ามาใช้ทดสอบอัตราการเรียนรู้เบื้องต้น
ใช้ที่ 50% อัตราการเรียนรู้ในแต่ละระดับถูกใช้ในการฝึกสอนเพื่อหาค่าถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสมส าหรับ
การตัดสินใจในการแบ่งระดับความชื้น เงื่อนไขในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเริ่มจากการปรับ
อัตราการเรียนรู้แบบละเอียดที่ 0.001 การเรียนรู้สามารถท าได้ดีและค่าอัตราความผิดพลาดลดลง
อย่างต่อเนื่องแต่เนื่องจากการเรียนรู้ได้รับการปรับอย่างละเอียดการเรียนรู้จึงท าได้ช้า จากนั้นปรับ
อัตราการเรียนรู้ให้กว้างขึ้นเป็น 0.002 การเรียนรู้ที่รอบการวนซ้ า 500 Epoch ให้ค่าอัตราความ
ผิดพลาดลดลงอยู่ที่ 6.8 x 10-3 แสดงให้เห็นว่าเมื่ออัตราการเรียนรู้กว้างส่งผลให้การปรับค่าถ่วง
น้ าหนักท าได้เร็ว เมื่อใช้อัตราการเรียนรู้ที่ 0.003 การเรียนรู้ที่รอบการวนซ้ า 500 Epoch ให้ค่าอัตรา
ความผิดพลาดลดลงอยู่ที่ 5.1 x 10-3 และที่อัตราการเรียนรู้ 0.005 ให้ค่าความผิดพลาดต่ าสุดอยู่ที่ 
3.7 x 10-3 เมื่อเพ่ิมอัตราการเรียนรู้เป็น 0.01 การเรียนรู้ในช่วงแรกท าได้อย่างรวดเร็วและเมื่อ
มากกว่า 50 Epoch ความสามารถในการเรียนรู้ลดลง ต่อมาเมื่อปรับอัตราการเรียนรู้เป็น 0.05  
การเรียนรู้ไม่สามารถท าได้ดังแสดงในภาพที่ 4.13 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 ผลการการปรับอัตราการเรียนรู้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม  
 
การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมด้วยโครงสร้างที่ใช้ 4 โนดซ่อนเร้น เพ่ือแยกระดับความชื้นของดิน
และวิเคราะห์ความสามารถในการเรียนรู้ด้วยการใช้ 2 ข้อมูลอินพุตประกอบด้วย ก าลังงานการ
สะท้อนของความถี่ 2.4 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ในการฝึกสอนเพ่ือหาน้ าหนัก (Weight) ที่เหมาะสมที่
ใช้ส าหรับการตัดสินใจในการแบ่งระดับความชื้น ข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่ม ประกอบด้วย 15% 25% และ 50% การปรับอัตราการเรียนรู้ท าทั้งหมด 6 ระดับ 
ตั้งแต่ 0.001 0.002 0.003 ถึง 0.05 ตามล าดับ เงื่อนไขการฝึกสอน คือ เมื่ออัตราความผิดพลาดต่ า
กว่า 10-3 ระบบจะหยุดการเรียนรู้ การฝึกสอนด้วยข้อมูล 15% ที่อัตราการเรียนรู้ 0.001 ให้ค่าความ
แม่นย าจากการตัดสินใจอยู่ที่  48.52% และอัตราการเรียนรู้ เพ่ิมขึ้นเป็น 0.002 ถึง 0.005  
ความแม่นย าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอยู่ที่ 52.84% ถึง 74.32% และเมื่อเพ่ิมอัตราการเรียนรู้เป็น 0.01  
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ความแม่นย าลดลงอยู่ที่ 60.11% เนื่องจากความกว้างของอัตราการเรียนรู้ที่มากเกินไปส่งผลให้
ความสามารถในการหาค าตอบลดลงและสังเกตได้ชัดเจนที่อัตราการเรียนรู้ 0.05 ค่าความแม่นย าอยู่ที่ 
29.32% ซึ่งไม่มีความสามารถในการเรียนรู้ จากนั้นเพ่ิมข้อมูลการเรียนรู้เป็น 25% ที่อัตราการเรียนรู้ 
0.001 ถึง 0.005 ให้อัตราความผิดพลาดอยู่ในช่วง 61.79% ถึง 82.68% แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
ข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ส่งผลให้อัตราความผิดพลาดลดลง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อปรับอัตราการเรียนรู้
เพ่ิมขึ้นเป็น 0.01 ถึง 0.05 ความสามารถในการตัดสินใจลดลงและค่าความผิดพลาดเพ่ิมขึ้น ข้อมูล
กลุ่มสุดท้ายที่ใช้ในการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม คือ 50% การเรียนรู้ท าได้ดีขึ้นสังเกตได้จากที่
อัตราการเรียนรู้ 0.001 ให้ความแม่นย าที่ 74.02% และแมนย าสูงสุดที่ 91.88% โดยใช้อัตราการ
เรียนรู้ 0.005 และเมื่อเพ่ิมอัตราการเรียนรู้เป็น 0.01 ถึง 0.05 ความความแม่นย าลดลงอยู่ที่ 77.44 
ถึง 52.92% เนื่องจากอัตราการเรียนรู้กว้างเกินท่ีเรียนรู้และตัดสินใจ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 ความแม่นย าของโครงข่ายประสาทเทียมที่จ านวนโนดซ่อนเร้น 4 โนด 
 

อัตราการเรียนรู้ 
ความแม่นย า 

ข้อมูล 15% ข้อมูล25% ข้อมูล50% 
0.001 48.52% 61.79% 74.02% 
0.002 52.84% 70.32% 76.69% 
0.003 66.61% 76.71% 88.86% 
0.005 74.32% 82.68% 91.88% 
0.01 60.11% 70.61% 77.44% 
0.05 29.32% 50.97% 52.92% 

 
ผลการวิเคราะห์ผลการทดลอง  

การฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือหาค่าถ่วงน้ าหนักที่เหมาะสมจากการปรับจ านวน
ข้อมูลที่ใช้ในการฝึกสอนและอัตราการเรียนรู้ ส่งผลให้ได้โครงสร้างที่เหมาะสมคือ 2 โนดอินพุต  4 
โนดซ่อนเร้นและ 3 โนดเอาต์พุตที่เป็นตัวแทนของระดับความชื้นในดินแบบละเอียดทั้งหมด 8 ระดับ 
อัตราการเรียนรู้ที่เหมาะสมอยู่ที่ 0.005 ใช้การฝึกสอนซ้ า 520  Epochs จ านวนข้อมูลที่ใช้ในการ
ฝึกสอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ คือ 50% ของกลุ่มข้อมูล ค่าถ่วงน้ าหนักและโครงสร้างจากการฝึกสอน
ถูกโปรแกรมลงบนบอร์ดอาดุยโน (Arduino) รวมถึงการท างานทั้งหมดของระบบเซนเซอร์ได้รับการ
ควบคุมจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาดูโน่  


