
 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
 เมื่อด ำเนินงำนเป็นล ำดับขั้นตอนตำมวิธีวิจัยที่ออกแบบไว้ในบทที่ 3 สำมำรถอธิบำยผลกำรวิจัย 
ดังนี้ 
 
การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น 

 ข้อมูลเบื้องต้นส ำหรับก ำหนดเงื่อนไขกำรเปลี่ยนค่ำระดับควำมชื้นของข้ำวเปลือกตัวอย่ำงในช่วง
ร้อยละ 12 14 16 18 20 และ 22 เพ่ือศึกษำตัวแปรที่ควำมสัมพันธ์อย่ำงเป็นเชิงเส้นกับคุณสมบัติทำง
ไฟฟ้ำโดยพิจำรณำจำกข้อมูลเชิงตัวเลขเพ่ืออ้ำงอิงค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก (Nelson, 1991) ที่ควำมถี่ 2.45 กิ
กะเฮิรตซ์ โดยก ำหนดค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกแบบจ ำลองควำมชื้นข้ำวเปลือกอยู่ที่ 2.45, 2.66, 2.87, 3.11, 
3.37 และ 3.63 ตำมล ำดับ ส ำหรับค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของควำมถี่ 0.915 กิกะเฮิตรซ์ มีขนำดอยู่ที่ 2.89, 
3.18, 3.47, 3.78, 4.09 และ 4.41 (Nelson, 2001) ในแบบจ ำลองควำมชื้นข้ำวเปลือกของระบบก ำหนด
ปริมำตรขนำด 32x63x2 เซนติเมตร กำรจ ำลองคุณสมบัติข้ำวเปลือกตำมระดับควำมชื้นภำยในระบบ
ประกอบด้วยสำยอำกำศต้นแบบตัวที่ 1 ที่พัฒนำขนำดขององค์ประกอบสำยอำกำศหลักและโครงสร้ำง
เมื่อติดตั้งอุปกรณ์สะท้อนคลื่นแบบมุมตำมทฤษฎีในบทที่ 2 ให้ท ำหน้ำที่ส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ และ
สำยอำกำศต้นแบบตัวที่ 2 ที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับสำยอำกำศตัวที่ 1 ท ำหน้ำที่รับพลังงำนที่สะท้อนผ่ำน
ข้ำวเปลือก 
 1. แบบจ ำลองของระบบ 
 กำรจ ำลองระบบในภำพที่ 4.1 ก ำหนดก ำลังส่งที่ 0 เดซิเบล เพ่ือวิเครำะห์ค่ำก ำลังงำนที่ถูก
ดูดกลืนไปในแบบจ ำลองข้ำวเปลือกตำมระดับควำมชื้นเป้ำหมำยของกำรทดสอบ จำกผลกำรจ ำลองแสดง
ให้ เห็นว่ำค่ำสัมประสิทธิ์ กำรส่งผ่ำนแบบจ ำลองข้ำวเปลือกซึ่ ง เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติ เอกพันธ์  
(homogeneous material) ที่ควำมถี่ท ำงำน 0.915 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตำมค่ำ
ควำมชื้นเพ่ิมขึ้นในช่วง –19.5 ถึง –17.25 เดซิเบล และ –33.4 ถึง –31.5 เดซิเบล ดังนั้นเมื่อพิจำรณำผล
กำรจ ำลองระดับควำมชื้นข้ำวเปลือกร้อยละ 12 – 22 ตำมแสดงตำมภำพที่ 4.2 จึงอธิบำยได้ว่ำก ำลังงำน
ส่งผ่ำนที่สะท้อนออกมำจำกข้ำวเปลือกที่ควำมถี่ท ำงำน 0.915 กิกะเฮิรตซ์ มีขนำดที่ค่อนข้ำงสูงเมื่อ
พิจำรณำเปรียบเทียบกับกำรแปรผันของค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนที่ควำมถี่ท ำงำน 2.45 กิกะเฮิรตซ์  
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ภาพที่ 4.1 กำรจัดองค์ประกอบจ ำลองกำรทดสอบ 
 

 
 
ภาพที่ 4.2 ผลจ ำลองค่ำกำรสะท้อนผ่ำนก ำลังงำนตำมระดับควำมชื้นข้ำวเปลือก 
 
 
 2. สำยอำกำศที่ใช้ในงำนวิจัย 
 จำกกำรจ ำลองระบบตรวจวัดควำมชื้นข้ำวเปลือกในขั้นตอนกำรศึกษำข้อมูลเบื้องต้นแสดงให้
เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกระดับควำมชื้นจำกกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนของ 2 คลื่นควำมถี่ที่สะท้อนมำ
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จำกข้ำวเปลือก ส ำหรับสำยอำกำศต้นแบบที่สร้ำงเสร็จมีขององค์ประกอบสำยอำกำศหลักและโครงสร้ำง
ของอุปกรณ์สะท้อนคลื่นแบบมุมติดตั้งอยู่ทำงด้ำนหลังของสำยอำกำศหลักตำมภำพที่ 4.3  
 

 
 
ภาพที่ 4.3 สำยอำกำศหลักและอุปกรณ์สะท้อนคลื่นแบบมุม 
 
 ส ำหรับสำยอำกำศต้นแบบที่สร้ำงขึ้นทั้งสองมีแนวโน้มคุณสมบัติสอดคล้องกับผลกำรจ ำลอง 
เมื่อพิจำรณำจำกผลกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพสำยอำกำศด้วยเครื่องวิเครำะห์ เครือข่ำยและเปรียบเทียบ
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนกับผลกำรจ ำลองทีแ่สดงในภำพที่ 4.4  
 จำกกำรเปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน S11 แสดงให้เห็นว่ำสำยอำกำศต้นแบบมีผลกำร
ทดสอบที่ควำมถี่ท ำงำน 0.915 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ -17.90 และ -16.54 เดซิเบล เมื่อพิจำรณำที่
ควำมถี่ท ำงำนของกำรจ ำลองคุณสมบัติสำยอำกำศมีขนำดอยู่ที่ –25.47 และ -35.26 เดซิเบล แม้ว่ำค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนมีควำมแตกต่ำงกันเนื่องจำกค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกวัสดุของชิ้นงำนจริงมีควำม
คลำดเคลื่อนไปจำกที่ก ำหนดของกำรจ ำลอง รวมถึงกำรปรับแต่งขนำดองค์ประกอบของสำยอำกำศหลัก
และกำรบัดกรี แต่แนวโน้มควำมถี่ท ำงำนทั้งผลกำรจ ำลองคุณสมบัติ และชิ้นงำนสำยอำกำศต้นแบบยัง
เป็นไปในทิศทำงที่สอดคล้องกัน ในท ำนองเดียวกันตัวแปรอ่ืนของสำยอำกำศต้นแบบ เช่น แบบภำพกำร
แผ่พลังงำนมีลักษณะที่สอดคล้องกับผลกำรจ ำลองคุณสมบัติสำยอำกำศตำมที่แสดงในภำพที่ 2.6 เพียงแต่
ก ำลังกำรแพร่กระจำยของควำมถ่ีท ำงำนมีขนำดต่ำงกันเนื่องจำกปัจจัยแวดล้อมของกำรทดสอบ 
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ภาพที่ 4.4 ผลเปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน S11 ระหว่ำงผลกำรจ ำลองกับสำยอำกำศต้นแบบ 
 
เตรียมการทดสอบ 
 ขั้นตอนกำรทดสอบควำมชื้นข้ำวเปลือกเริ่มจำกกำรเตรียมภำชนะบรรจุจ ำนวน 6 ใบ ส ำหรับ
บรรจุข้ำวเปลือกตัวอย่ำงที่แบ่งเป็น 6 ระดับ จำกนั้นตวงข้ำวเปลือกตัวอย่ำงโดยใช้เครื่องชั่งน้ ำหนักดิจิทัล
ชั่งข้ำวเปลือกน้ ำหนัก 2,200 กรัม ใส่ภำชนะและวัดระดับควำมชื้นข้ำวเปลือกตัวอย่ำงด้วยเครื่องมือ
มำตรฐำนยี่ห้อสมำร์ทเซ็นเซอร์ (Smart sensor) รุ่น AR991 ตำมระดับควำมชื้นเป้ำหมำยที่ก ำหนด คือ 
ร้อยละ 12, 14, 16, 18, 20 และ 22 เพ่ือน ำไปตรวจวัดค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนที่สะท้อนจำกข้ำวเปลือก
ตำมระดับควำมชื้นที่ก ำหนดจ ำนวน 10 รอบกำรทดสอบ โดยเริ่มที่ร้อยละ 12 และไปสิ้นสุดรอบกำร
ทดสอบที่ควำมชื้นร้อยละ 22 ในภำพที่ 4.5 แสดงกำรวัดระดับควำมชื้นของข้ำวเปลือกทุกครั้งก่อนน ำไป
ใส่กระบะอะคริลิกเพ่ือทดสอบค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนที่สะท้อนจำกข้ำวเปลือก 
 อุปกรณ์ส ำหรับกำรทดสอบแสดงในภำพที่ 4.6 ประกอบด้วยเครื่องวิเครำะห์เครือข่ำยไฟฟ้ำ
ยี่ห้อ Rohde & Schwarz รุ่น FPC1500 เชื่อมต่อด้วยสำยโคแอคเชียลชนิดสูญเสียต่ ำ (low loss coaxial 
cable) อิมพีแดนซ ์50 โอห์มกับสำยอำกำศตัวที่ 1 ที่ช่องเอำต์พุต และสำยอำกำศตัวที่ 2 ที่ช่องอินพุต ท ำ
หน้ำที่ส่งและรับก ำลังงำนไฟฟ้ำ มีระยะติดตั้งสำยอำกำศบนฐำนอะคริลิกวำงห่ำงกัน 18 เซนติเมตร และ
ภำชนะทดสอบเป็นกระบะอะคริลิกส ำหรับบรรจุข้ำวเปลือกตัวอย่ำงขนำด 32x63x12 เซนติเมตร มีระยะ
ของสำยอำกำศห่ำงจำกข้ำวเปลือก 15 เซนติเมตร  
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ภาพที่ 4.5 กำรวัดควำมชื้นและน้ ำหนักของข้ำวเปลือกภำยในภำชนะตัวอย่ำง 
 

 
 
ภาพที่ 4.6 อุปกรณ์วัดค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนก ำลังงำนในข้ำวเปลือก 
 3. ผลกำรวัดค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำน 
 กำรทดสอบวัดค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนที่ควำมชื้น 6 ระดับ กำรวัดควำมชื้นข้ำวเปลือกเริ่มต้น
ครั้งแรกวัดโดยยังไม่ปรับควำมชื้นข้ำวเปลือก ควำมชื้นของอำกำศที่อยู่โดยรอบข้ำวเปลือกภำยในภำชนะ
ตัวอย่ำงที่บรรจุข้ำวเปลือก กำรทดสอบค่ำควำมชื้นเริ่มต้นอยู่ที่ร้อยละ 12 ส ำหรับตัวอย่ำงอ่ืนท ำกำรพรม
น้ ำเพ่ือปรับควำมชื้น เมื่อได้ตัวอย่ำงข้ำวเปลือกตำมระดับควำมชื้นเป้ำหมำยที่ก ำหนด น ำตัวอย่ำงมำวัด
ควำมชื้นก่อนบรรจุลงภำชนะทดสอบทุกครั้ง กำรทดสอบแต่ละรอบเริ่มต้นที่ระดับควำมชื้นร้อยละ 12 
เมื่อได้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนแล้วเปลี่ยนข้ำวเปลือกใส่ภำชนะตัวอย่ำง จำกนั้นข้ำวเปลือกที่มีระดับ
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ควำมชื้นล ำดับถัดไปมำบรรจุลงในภำชนะทดสอบเพ่ือวัดค่ำสัมประสิทธิ์จนกระทั่งถึงระดับควำมชื้น
เป้ำหมำยสุดท้ำยที่ร้อยละ 22 บันทึกผลเป็นกำรทดสอบครั้งที่ 1 ส ำหรับกำรทดสอบรอบถัดไปท ำใน
ลักษณะเดียวกันให้ครบทั้ง 10 ครัง้ ก่อนวัดแต่ละรอบท ำกำรตรวจสอบระดับควำมชื้นเป้ำหมำยของแต่ละ
ตัวอย่ำงให้ใกล้เคียงกันในแต่ละรอบกำรทดสอบ รวมถึงควบคุมให้อุณหภูมิโดยรวมของข้ำวเปลือกอยู่ที่ 30 
องศำเซลเซียส ผลกำรวัดค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนในตำรำงที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่ำก ำลังงำนที่ส่งผ่ำน
ควำมชื้นมีแนวโน้มผกผันอย่ำงเป็นเชิงเส้นมีพิสัยและนัยยะที่สำมำรถจ ำแนกระดับควำมชื้นของข้ำวเปลือก
ที่ควำมถ่ีท ำงำน 0.915 กิกะเฮิรตซ์ 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนควำมถ่ี 0.915 กิกะเฮิรตซ์ ตำมระดับควำมชื้น 
 

ระดับ
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่าน (เดซิเบลมิลลิวัตต์) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12 -30.90 -30.82 -30.84 -30.82 -30.85 -30.90 -30.95 -30.90 -30.85 -30.90 
14 -30.79 -30.82 -30.80 -30.77 -30.83 -30.78 -30.82 -30.80 -30.82 -30.78 
16 -30.73 -30.77 -30.76 -30.72 -30.71 -30.73 -30.71 -30.69 -30.72 -30.73 
18 -30.66 -30.67 -30.68 -30.64 -30.69 -30.67 -30.65 -30.63 -30.66 -30.68 
20 -30.60 -30.62 -30.58 -30.62 -30.64 -30.58 -30.59 -30.62 -30.59 -30.61 
22 -30.54 -30.57 -30.52 -30.54 -30.49 -30.53 -30.56 -30.52 -30.54 -30.51 

 
 ขณะเดียวกันที่ควำมถี่ท ำงำน 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนที่ได้จำกกำรวัด
ควำมชื้นข้ำวเปลือกมีลักษณะแนวโน้มกำรจ ำแนกระดับควำมชื้นอย่ำงเป็นเชิงเส้นสอดคล้องกันจำกกำร
ทดสอบทั้งหมด 10 ครั้ง โดยข้อมูลตำมตำรำงที่ 4.2 แสดงพิสัยกำรจ ำแนกระดับควำมชื้นอย่ำงมีนัยะที่
ชัดเจนที่แต่ละระดับควำมชื้นเป้ำหมำย  
 
ตารางท่ี 4.2 ค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนควำมถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ตำมระดับควำมชื้น 
 

ระดับ
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

ค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่าน (เดซิเบลมิลลิวัตต์) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12 -38.29 -39.02 -38.74 -38.64 -38.97 -39.37 -38.88 -38.97 -39.12 -38.73 
14 -38.11 -38.34 -38.55 -38.06 -38.42 -38.32 -38.41 -38.29 -38.37 -38.40 
16 -37.26 -37.23 -37.05 -37.46 -37.29 -37.30 -37.27 -37.22 -37.17 -37.24 
18 -36.50 -36.84 -36.28 -36.64 -36.48 -35.97 -36.76 -36.53 -36.56 -37.06 



22 
 

20 -36.04 -35.97 -36.23 -35.56 -35.60 -35.65 -35.86 -36.16 -36.08 -35.64 
22 -35.46 -35.50 -35.49 -35.72 -35.54 -35.21 -35.51 -35.45 -35.48 -35.32 

 
ผลการวิเคราะห์ 
 ข้ำวเปลือกเมื่อได้รับกำรบรรจุลงในกระบะอะคริลิกและปรับผิวหน้ำของข้ำวเปลือกให้เรียบมี
ระยะควำมสูงจำกพ้ืนกระบะ 2.5 เซนติเมตร เมื่อเริ่มกำรทดสอบก ำหนดก ำลังกำรส่งของเครื่องวิเครำะห์
เครื่อข่ำยที่ 0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ เพ่ือตรวจวัดค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนที่สะท้อนจำกข้ำวเปลือกในช่วง
ระดับควำมชื้นร้อยละ 12 ถึงร้อยละ 22 พบว่ำที่ควำมถี่ท ำงำน 0.915 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ มีค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนที่สะท้อนจำกข้ำวเปลือกที่แสดงในตำรำงที่ 4.1 และ 4.2 ตำมล ำดับเฉลี่ยอยู่ที่  
–30.87 ถึง –30.53 เดซิเบลมิลลิวัตต์ และ -38.87 ถึง -35.47 เดซิเบลมิลลิวัตต์ เมื่อพิจำรณำแนวโน้ม
ควำมคลำดเคลื่อนของข้อมูลทีค่วำมถีท่ ำงำน 0.915 กิกะเฮิรตซ์ แสดงในตำรำงที่ 4.3 มีค่ำเบี่ยงเบนข้อมูล
เฉลี่ยอยู่ที่ 0.02 เมื่อพิจำรณำแถบควำมผิดพลำดของข้อมูลจำกค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนเฉลี่ยอยู่ในช่วง 
+0.04 ถึง -0.04 ขณะเดียวกันข้อมูลวัดที่ควำมถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ แสดงให้เห็นแนวโน้มควำมคลำดเคลื่อน
ของข้อมูลกำรจ ำแนกระดับควำมชื้นในข้ำวเปลือก มีค่ำเบี่ยงเบนเฉลี่ยอยู่ที่ 0.2 และพิสัยของแถบควำม
ผิดพลำดเฉลี่ยอยู่ในช่วง +0.37 ถึง -0.34 
 ดังนั้น จำกผลกำรทดสอบค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนข้ำวเปลือกระดับควำมชื้นตั้งแต่ร้อยละ 12 
ถึงร้อยละ 22 ที่น ำเสนอในบทควำมนี้แสดงให้เห็นว่ำที่ควำมถี่ท ำงำน 0.915 กิกะเฮิรตซ์ ควำมเบี่ยงเบน
ของก ำลังงำนส่งผ่ำนที่แต่ละระดับเฉลี่ยค่อนข้ำงต่ ำ แต่มีข้อจ ำกัดในด้ำนพิสัยที่ใช้พิจำรณำระดับควำมชื้น 
ในขณะที่ควำมถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ พบว่ำค่ำเบี่ยงเบนของก ำลังงำนที่ส่งผ่ำนข้ำวเปลือกมีระดับที่ค่อนข้ำง
สูง แต่มีพิสัยในกำรพิจำรณำระดับควำมชื้นที่ชัดเจน เมื่อพิจำรณำในคำบเวลำเดียวกัน ส ำหรับข้อจ ำกัด
ด้ำนสภำพแวดล้อมที่ทดลองในพื้นที่เปิดมีกำรชดเชยควำมผิดพลำด โดยอำศัยกำรพิจำรณำค่ำเฉลี่ยกำรวัด
สัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนในแต่ละระดับควำมชื้นจ ำนวน 10 ครั้งเพ่ือให้ผลทดสอบมีแนวโน้มใกล้ค่ำจริงมำก
ที่สุด ซึ่งในภำพที่ 4.1 แสดงแนวโน้ม และควำมแตกต่ำงของพิสัยส ำหรับกำรจ ำแนกระดับควำมชื้น
ข้ำวเปลือก แถบควำมผิดพลำดของข้อมูล รวมถึงค่ำควำมเบี่ยงเบนที่สรุปในตำรำงที่ 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน และแถบผิดพลำดที่ควำมถี่ 0.915 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ 
 

Moisture  
Content (%) 

0.915 2.45 
SD. (±) SD. (±) 

12 0.04 0.065 0.29 0.54 
14 0.02 0.030 0.15 0.25 



23 
 

16 0.02 0.040 0.10 0.21 
18 0.02 0.030 0.30 0.55 
20 0.02 0.035 0.25 0.34 
22 0.02 0.040 0.13 0.26 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 แนวโน้มควำมคลำดเคลื่อนของค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนตำมระดับควำมชื้นข้ำวเปลือก 
 
สรุปผลการทดลอง 
 งำนวิจัยนี้ท ำกำรวัดค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนของข้ำวเปลือกที่มีควำมชื้นแตกต่ำงกันจ ำนวน 6 
ระดับ โดยสร้ำงสำยอำกำศระนำบแบบ 2 คลื่นควำมถี่ตรวจวัดก ำลังงำน ผลที่ได้พบว่ำค่ำสัมประสิทธิ์กำร
ส่งผ่ำนที่ควำมถี่ท ำงำน 0.915 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตำมระดับควำมชื้นที่ก ำหนดไว้ 6 
ระดับ  แม้ว่ำกำรตรวจวัดควำมชื้นข้ำวเปลือกท่ีควำมถี่ 0.915 กิกะเฮิรตซ์ ที่น ำเสนอในงำนวิจัยนี้จะพบว่ำ
ค่ำควำมเบี่ยงเบนของค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนมีแนวโน้มที่ค่อนข้ำงต่ ำเฉลี่ยอยู่ที่ 0.02 แต่มีข้อจ ำกัดใน
ด้ำนพิสัยส ำหรับกำรพิจำรณำระดับควำมชื้นข้ำวเปลือก ในขณะที่พิจำรณำกำรตรวจวัดควำมชื้น
ข้ำวเปลือกที่ควำมถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ แม้ว่ำควำมเบี่ยงเบนของค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนจะมีแนวโน้มที่
ค่อนข้ำงสูงเฉลี่ยอยู่ที่ 0.2 แต่ในด้ำนของพิสัยส ำหรับกำรพิจำรณำระดับควำมชื้นข้ำวเปลือกสำมำรถ
จ ำแนกระดับควำมชื้นของแต่ละระดับได้อย่ำงชัดเจน ดังนั้นในกำรพิจำรณำอัตรำผกผันอย่ำงเป็นเชิงเส้นที่
ควำมถี ่2.45 กิกะเฮิรตซ์ แสดงพิสัยกำรจ ำแนกคุณสมบัติทำงไฟฟ้ำของวัสดุได้อย่ำงชัดเจน 


