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ที่มีความชื้นแตกต่างกนั 
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บทคัดย่อ 
 งำนวิจัยน้ีน ำเสนอกำรประยุกต์เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุมำใช้ในกำรทดสอบ
หำอทิธิพลของอุณหภูมิข้ำวเปลือกที่มีต่อสัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีรับค่ำมำจำกเซนเซอร์ดังกล่ำว เมื่อทดสอบกับข้ำวเปลือก
ที่มีควำมชื้นในช่วง 9.2 - 22.75% มำตรฐำนเปียก ที่อุณหภูมิ 40 - 80ºC เพ่ือหำรูปแบบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น
ข้ำวเปลือกกับสัญญำณทำงไฟฟ้ำ พบว่ำค่ำสัญญำณเฉลี่ยในช่วงวินำทีที่ 20 ถึง 40 จำกกำรวัดด้วยเซนเซอร์ทั้ง 2 ชนิด 
มีควำมสัมพันธ์เชิงเส้นผกผันกับค่ำควำมชื้นของข้ำวเปลือก อุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่วัดได้ 
ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ (R2) ค่ำ Adjust R2 (ระดับควำมเชื่อมั่น 95%) และค่ำรำกที่สองของควำมคลำดเคลื่อน
ก ำลังสองเฉลี่ย (RMSEC) แสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำกค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิด
ต้ำนทำน มีควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิปำนกลำงถึงสูง คือ 60 - 80ºC มำกกว่ำช่วง
อุณหภูมิต่ ำ ในขณะที่แบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำกค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ได้จำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีควำมแม่นย ำ
ในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิต่ ำถึงปำนกลำง คือ 40 - 60ºC ดังน้ันโมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดิน
ชนิดต้ำนทำนจึงมีควำมเป็นไปได้และมีควำมเหมำะสมในกำรประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์วัดควำมชื้นข้ำวเปลือกใน
กระบวนกำรอบแห้งที่มีอุณหภูมิสูงมำกกว่ำเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ  
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Abstract  
 This research proposes an application of resistive and capacitive soil moisture sensors to 
investigate the influences of paddy temperature on the electrical signal received from sensors when 
tested with paddy moisture in the range 9.2 - 22.75%wb at 40 - 80ºC to determine the relationship 
between paddy moisture and electrical signals. It was found that the mean signal values between 20 
- 40 seconds from both sensors were inversely linear correlation with the moisture content of the 
paddy. Temperature is the factors that influence the measured electrical signal. R2, Adjust R2 (95% 
confidence interval), and RMSEC showed that the model developed from the resistive sensor signals 
was accurate in calculating the moisture content of paddy between medium to high temperature in 
range 60 - 80ºC more than the low temperature range. While the capacitive sensor signals model is 
accurate in calculating paddy moisture between low to medium temperature in range 40 - 60 ºC. 
Therefore, the resistive soil moisture sensor is possible and more suitable for applying as a paddy 
moisture sensor in the high temperature drying processes than a capacitor soil moisture sensor. 
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1. บทน า 
 

ข้ำว (Oryza sativa L.) เป็นพืชธัญหำรหลักที่
ประชำกรมำกกว่ำครึ่งของโลกนิยมน ำมำบริโภค [1]-[3] 
นอกจำกน้ียังมีควำมส ำคัญต่อวิถีชีวิตควำมเป็นอยู่ของ
เกษตรกรไทยที่เพำะปลูกข้ำวเป็นอำชีพหลัก จำกยอด
รวมสถิติกำรส่งออกสินค้ำมำตรฐำนข้ำวหอมมะลิไทย 
ตำมใบรับรองมำตรฐำนสินค้ำที่ออกโดยสภำหอกำรค้ำ
แห่งประเทศไทย ในปี 2563 มีปริมำณ 1,334.036 พัน
เมตริกตัน คิดเป็นมูลค่ำรวม 42,486.98 ล้ำนบำท [4] 
สร้ำงเม็ดเงินเข้ำสู่ประเทศเป็นจ ำนวนมำก ข้ำวจึงเป็น
พืชที่มีควำมส ำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ข้ำว
หลังกำรเก็บเกี่ยวใหม่น้ันจะมีควำมชื้นสูงอยู่ในช่วง 22–
26% มำตรฐำนเปียก จึงจ ำเป็นต้องท ำกำรลดควำมชื้น
ในข้ำวลงประมำณ 12–14% เพ่ือป้องกันกำรเสื่อม
คุณภำพของข้ำวเปลือก เน่ืองมำจำกกำรเจริญเติบโต
ของเชื้อรำ [5]-[7] และเพ่ือลดข้อจ ำกัดของกำรอบแห้ง
แบบด้ังเดิม ที่ข้ึนอยู่กับปัจจัยด้ำนแรงงำนคน พ้ืนที่ใน
กำรด ำเนินกำร วัสดุอุปกรณ์ ตลอดจนสภำพอำกำศที่ไม่
เอ้ืออ ำนวยต่อกำรลดควำมชื้นข้ำว ในระดับอุตสำหกรรม
จึงมีกำรน ำเครื่องอบแห้งข้ำวเปลือกรูปแบบต่ำงๆ มำใช้
เพ่ือให้สำมำรถด ำเนินกำรบนข้อจ ำกัดดังกล่ำวได้ 

ในขณะอบแห้งข้ำวเปลือกกำรประเมินควำมชื้น
ข้ำวที่อยู่ในกระบวนกำรลดควำมชื้นน้ีมีควำมจ ำเป็น
อย่ำงย่ิงเพรำะจะท ำให้ทรำบค่ำควำมชื้นสุดท้ำยที่
ต้องกำรและยุติกระบวนกำรได้ทันท่วงที หำกทรำบค่ำ
ควำมชื้นช้ำเกินไปจะท ำให้ข้ำวเปลือกแห้งมำกเกินไป 
เมื่อน ำไปกะเทำะเปลือกจะเกิดกำรแตกหักสูงและยัง
เป็นกำรสูญเสียพลังงำนโดยเปล่ำประโยชน์ ในทำง
กลับกันหำกยุติกระบวนกำรอบแห้งเร็วเกินไปย่อมได้
ข้ำวที่มีควำมชื้นสูงเกินมำตรำฐำนเช่นกัน กำรวัดปริมำณ
ควำมชื้นข้ำวเปลือก สำมำรถท ำได้ทั้งวิธีกำรวัดทำงตรง
และวิธีกำรวัดทำงอ้อม กำรวัดทำงตรงอำศัยกำรค ำนวณ
ควำมชื้นในเมล็ดข้ำวด้วยน้ ำหนักจำกกำรน ำข้ำวตัวอย่ำง
ไปอบด้วยอุณหภูมิสูงตำมมำตรฐำนต่ำงๆ วิธีกำรน้ี 

. 
สำมำรถน ำมำใช้เป็นวิธีกำรอ้ำงอิงมำตรำฐำนส ำหรับกำร
สอบเทียบได้ [8] แต่มีข้อจ ำกัดเรื่องของเวลำในกำร
อบแห้ง เ พ่ือไล่ควำมชื้นในข้ำวที่ ต้องใช้ เวลำนำน 
เพ่ือที่จะสำมำรถวัดควำมชื้นข้ำวได้อย่ำงทันท่วงทีจึงมี
กำรศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพของข้ำวเปลือก เช่น 
กำรน ำไฟฟ้ำ ควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ ควำมจุ ไฟฟ้ำ 
คุณสมบัติทำงแม่เหล็ก และอื่นๆ มำใช้เพ่ือออกแบบและ
พัฒนำอุปกรณ์กำรวัดควำมชื้นข้ำวเปลือก ซึ่งวิธีกำร
ดังกล่ำว เรียกว่ำ วิธีกำรวัดทำงอ้อม [9]-[14] นักวิจัย
หลำยท่ำนได้ท ำกำรศึกษำและพัฒนำเครื่องมือวัด
ควำมชื้นเมล็ดพืช ข้ึน จำกกำรทบทวนงำนวิจัยที่
เกี่ยวข้อง พบว่ำ Nath and Ramanathan [15] ได้
พัฒนำวงจรอินเทอร์เฟซ ซึ่งใช้หลักกำรวัดควำมจุของตัว
เก็บประจุเซรำมิคที่แตกต่ำงกัน เพ่ือวิเครำะห์ควำมชื้น
ข้ำวออกมำเป็นเปอร์เซ็นต์ โดยให้ผลลัพธ์ที่รวดเร็ว 
แม่นย ำ และเชื่อถือได้ Joaquin, et al. [8] ได้ประเมิน
สมรรถนะของเครื่องมือวัดควำมชื้นที่พัฒนำข้ึนโดย
หลักกำรควำมจุไฟฟ้ำ เพ่ือเป็นเครื่องมือทำงเลือกรำคำ
ประหยัดส ำหรับกำรวัดปริมำณควำมชื้นของข้ำวเปลือก
ภำยในถุง Makky, et al. [16] ท ำกำรทดสอบแบบไม่
ท ำลำย โดยใช้เทคนิคกำรประเมินสเปกตรัมอินฟรำเรด
คลื่นสั้น (SWIR) ช่วง 1,000-2,500 นำโนเมตร เพ่ือหำ
เปอร์เซ็นต์ควำมชื้นของข้ำวพ้ืนเมือง 2 ชนิดจำก 
สุมำตรำตะวันตก อินโดนีเซีย Lin, et al. [17] ท ำกำร
ออกแบบและพัฒนำเซ็นเซอร์ตรวจจับควำมชื้นเมล็ด
ข้ำว ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟรำเรดย่ำนใกล้ 
(NIR) โดยมีเป้ำหมำยเพ่ือประเมินควำมชื้นที่แม่นย ำและ
เป็นระบบออนไลน์ นอกจำกน้ีวิธีกำรวัดควำมชื้น
ทำงอ้อมยังถูกน ำไปใช้ในกระบวนกำรอบแห้ง ควำม
แม่นย ำและควำมน่ำเชื่อถือของกำรวัดแบบตำมเวลำจริง
เป็นผลดีต่อกำรปรับปรุงคุณภำพของผลิตภัณฑ์อบแห้ง
และสำมำรถลดกำรใช้พลังงำนของเครื่องอบแห้งได้ [18] 
ตัวอย่ำงกำรน ำเทคนิคดังกล่ำวไปใช้กับเครื่องอบแห้ง 
เช่น ใช้กับกำรตรวจสอบควำมชื้นแบบออนไลน์ส ำหรับ
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กำรท ำแห้งผงแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแบบสุญญำกำศ 
[19] ใช้ในกำรวิเครำะห์ควำมชื้นข้ำวเปลือกในเครื่องแบ
แห้งแบบไหลขวำง [20] ใช้ประเมินควำมชื้นแบบตำม
เวลำจริงในส่วนผสมเปียก (Wet cake) ทำงเภสัชกรรม
ส ำหรับกระบวนกำรท ำแห้งแบบกระทะกวน [21] เป็นต้น 

กำรพัฒนำเทคนิคกำร วัดควำมชื้ นด้ วย วิ ธี
ทำงอ้อม ไม่เพียงแต่จะสำมำรถลดกำรใช้พลังงำนของ
เครื่องอบแห้งและเป็นผลดีต่อกำรปรับปรุงคุณภำพกำร
อบแห้ งแล้ ว  ยั งช่ วยอ ำนวยควำมสะดวกในกำร
ด ำเนินกำรของเครื่องอบแห้งได้ งำนวิจัยน้ีเป็นกำร
น ำเสนออิทธิพลของอุณหภูมิข้ำวเปลือกที่มีต่อสัญญำณ
ทำงไฟฟ้ำท่ีรับค่ำมำจำกเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิด
ต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุ เมื่ อน ำมำทดสอบวัด
สัญญำณทำงไฟฟ้ำกับข้ำวเปลือกที่มีควำมชื้นในช่วง 9.2 
- 22.75% (wet basis, wb) ที่อุณหภูมิ 40 - 80ºC ทัง้น้ี
เพ่ือหำรูปแบบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้นข้ำวเปลือก
กับสัญญำณทำงไฟฟ้ำ ในอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน พร้อม
ทั้งเปรียบเทียบควำมเป็นไปได้ในกำรเลือกใช้เซนเซอร์
วัดควำมชื้นที่เหมำะสมเพ่ือพัฒนำไปสู่ระบบประเมิน
ควำมชื้นข้ำวเปลือกแบบตำมเวลำจริ งส ำหรับวัด
ควำมชื้นข้ำวในกระบวนกำรอบแห้งต่อไป 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 การเตรียมตัวอย่างข้าวส าหรับการทดลอง 
2.1.1 การเตรียมเคร่ืองมือและวัสดุ  

ข้ำวเปลือกพันธ์ุขำวดอกมะลิ 105 ถูกน ำมำ
ตรวจสอบควำมชื้นเริ่มต้น ตำมสมกำรที่ 1 ด้วยวิธีกำร
อบลมร้อน อุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลำกว่ำ 72 ชั่วโมง 
(รูปที ่1) [22] เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในกำรค ำนวณหำปริมำณ
น้ ำที่ต้องเติมกลับเข้ำไปยังข้ำวเปลือก โดยใช้กระบอก
พ่นละอองน้ ำให้ทั่วถึงเมล็ดข้ำวเปลือกมำกที่สุด ท ำกำร
คลุกเคล้ำข้ำวเปลือกให้ผสมกับละอองน้ ำอย่ำงทั่วถึงกัน 
เพ่ือให้ได้ควำมชื้นตำมต้องกำรด้วยสมกำรที่ 2 โดยมี
เป้ำหมำยในกำรเตรียมควำมชื้นข้ำวเปลือก 5 ค่ำ ได้แก่ 

9.2%wb 13.15%wb 17.12%wb 19.56%wb และ 
22.75%wb ตำมล ำดับ 
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โดยที ่

,wb initialMC  คือ เปอร์เซ็นต์ควำมชื้น (เริ่มต้น)  

argt etMC     คือ เปอร์เซ็นต์ควำมชื้น (เป้ำหมำย)  

wW             คือ มวลของตัวอย่ำงข้ำวเปลือกก่อนอบ
ไล่ควำมชื้น (g) 

dW           คือ มวลของตัวอย่ำงข้ำวเปลือกหลังอบ
ไล่ควำมชื้น (g)  

netW            คือ มวลของข้ำวเปลือกทั้งหมดที่น ำมำ
เตรียมควำมชื้น (g)  

,water addW    คือ มวลของน้ ำที่ต้องเติมให้แก่ข้ำวเปลือก
ส ำหรับกำรเตรียมควำมชื้น (g) 

 

 
 

รูปที่ 1 ก) ข้ำวเปลือกตัวอย่ำงที่บรรจุในถ้วยชั่งน้ ำหนัก    
ข) เครื่องอบหำควำมชื้นแบบ Hot air oven 

  

  
 

รูปที่ 2 กำรเตรียมตัวอย่ำงข้ำวเปลือกส ำหรับกำรทดลอง 
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 หลังจำกน้ันน ำข้ำวเปลือกท่ีถูกเติมน้ ำแล้วบรรจุ
ในภำชนะปิดสนิทตำมรูปที่ 2 และน ำไปเก็บในห้องเย็น
อุณหภูมิ 2 - 5ºC เป็นเวลำกว่ำ 24 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิด
กำรแพร่กระจำยตัวของควำมชื้นข้ำวทั่วกล่อง [23] 
 

2.1.2 การวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยเซนเซอร์วัด
ความช้ืนในดิน  
ในกำรทดลองน้ีได้ประยุกต์ใช้โมดูลเซนเซอร์

ส ำหรับวัดควำมชื้นในดินเป็นอุปกรณ์วัดค่ำทำงไฟฟ้ำของ
ข้ำวเปลือก โดยเลือกใช้โมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดิน
ช นิ ด ต้ ำ น ท ำ น  ( Resistive soil moisture sensor 
module) ย่ีห้ อ diymore ผลิตโดย Worldchips จำก
ประ เทศจี น  มี ขนำด  36 mm x 15mm x 7mm 
แรงดันไฟฟ้ำท ำงำน: 3.3 – 12 VDC กระแสไฟฟ้ำท ำงำน: 
< 20 mA กระแสไฟฟ้ำขำออก: < 30 mA [24] และโมดูล
เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ (Capacitive 
soil moisture sensor) ย่ี ห้ อ  SZYTF ผ ลิ ต โ ด ย  YX 
Electronic Components ประเทศจีน มีขนำด 98 mm 
x 23 mm แรง ดันไฟฟ้ ำท ำ งำน :  3 .3  -  5 .5  VDC 
แรงดันไฟฟ้ำขำออก: 0 - 3.0 VDC [25] ตำมรูปที่ 3 และ
ใช้  Microcontroller Arduino Uno R3 ในกำรรับค่ำ
สัญญำณจำกโมดูลวัดควำมชื้นทั้งสองชนิดประมวลผล
และแสดงค่ำสัญญำณดังกล่ำวผ่ำนจอ Serial monitor 
ของ Personal Laptop ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยท ำกำรวัด
กับตัวอย่ำงข้ำวเปลือกท่ีบรรจุอยู่ในขวดโหลแก้วปิดสนิท 
ที่ถูกท ำให้มีอุณหภูมิ 40 50 60 70 และ80ºC ตำมล ำดับ 
ด้วยตู้อบลมร้อน ตำมรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 3 ก) เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน  
ข) เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 

 
 

รูปที่ 4 แผนภำพกำรวัดสัญญำณทำงไฟฟ้ำด้วยเซ็นเซอร์ 
วัดควำมชื้นในดิน 

  

 
 

รูปที่ 5 กำรบรรจุข้ำวเปลือกและวิธีกำรอบข้ำว 
ที่อุณหภูมิต่ำงๆ 

   

ใน 1 กำรทดลอง จะใช้ตัวอย่ำง 3 ตัวอย่ำง 
ส ำหรับท ำกำรทดสอบซ้ ำ 3 ซ้ ำ  แล้วจึงเก็บตัวอย่ำงข้ำว
หลังกำรวัดค่ำสัญญำณไฟฟ้ำน ำไปอบในตู้อบลมร้อน
อุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง เพ่ือค ำนวณหำ
ควำมชื้นข้ำวเปลือกที่มีอยู่ตำมสมกำร 1 ส ำหรับกำร
เปรียบเทียบในแต่ละเงื่อนไขกำรทดลอง 
 

2.1.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างสญัญาณ
ทางไฟฟา้กับค่าความช้ืนของข้าวเปลอืก  
งำนวิจัยน้ีได้น ำค่ำสัญญำณที่รับค่ำจำกเซ็นเซอร์

วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุ ต้ังแต่
วินำทีที่ 0 ถึง 120 มำใช้ในกำรวิเครำะห์ ช่วงข้อมูลที่มี
ค่ำค่อนข้ำงคงที่ที่สุดถูกเลือกมำวิเครำะห์ด้วยรูปแบบ
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ควำมสัมพันธ์แบบกำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย (Simple 
Linear Regression) (สมกำรที่  3 )  ด้ วย โปรแกรม
วิเครำะห์ทำงสถิติ โดยใช้วิธีกำรคัดเลือกตัวแปรอิสระ
เข้ำสมกำรแบบเลือกทั้งหมด (Enter Method) เพ่ือ
ท ำนำยค่ำควำมชื้นของข้ำวเปลือกที่แต่ละอุณหภูมิ ซึ่ง
จะอยู่ในรูปของสมกำรเชิงเส้น ดังสมกำรที่ 4 [26] 

 

     Y MX C                         (3) 
  

pWB = Coefficient(signal)+Constant    (4) 
 

โดยที ่

Y , pWB  คือ เปอร์เซ็นต์ควำมชื้นข้ำวฐำน
เปียกที่ ถูกท ำนำยด้วยสมกำร
ทำงคณิตศำสตร์ 

M , Coefficient  คือ ค่ำสัมประสิทธ์ควำมสัมพันธ์
ของข้อมูลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์
กำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย 

X , signal  คือ ค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีวัดได้
จำกโมดูลวัดควำมชื้นในดิน 

C , Constant  คือ ค่ำคงที่ควำมสัมพันธ์ของ
ข้อมูลที่ได้จำกกำรวิเครำะห์กำร
ถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย 

กำรประมำณค่ำตัวแปรของสมกำรถดถอยเชิง
เส้นอย่ำงง่ำยอำศัยวิธีกำรก ำลังสองน้อยที่สุด (Least 
Square Method) ค่ำประมำณดังกล่ำวส่งผลให้ผลรวม
ก ำลังสองของค่ำผิดพลำด (Sum Square Error; SSE) 
ต่ ำที่สุด โดยค่ำควำมชัน (M) หำได้จำกสมกำรที่ 5 และ
ค่ำคงที่ (C) หำได้จำกสมกำรที่ 6 [26] 
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โดยที ่

X   คือ ค่ำเฉลี่ยของสัญญำณไฟฟ้ำ (X) ที่รวบรวมมำ n 
จ ำนวน 

Y    คือ ค่ำเฉลี่ยของควำมชื้นข้ำวเปลือก (Y) ที่รวบรวมมำ 
n จ ำนวน 

 
ค่ำสัมประสิทธ์ิแสดงกำรตัดสินใจ (Coefficient 

of Determination; R2 )  เ ป็ น ค่ ำ ท ำ ง ส ถิ ติ ส ำห รั บ
วิเครำะห์ควำมสมรูปของแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์กับ
ข้อมูลที่ใช้เปรียบเทียบ ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 7 ซึ่ง
บ่งชี้ถึงเปอร์เซ็นต์กำรเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตำม (Y) 
ที่อธิบำยได้จำกสมกำรถดถอยที่ประมำณข้ึน [27] และ 
R2 ที่ท ำกำรปรับค่ำให้สอดคล้องกับจ ำนวนตัวแปร
ท ำนำยในสมกำร (Adjust R2) ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 8 
[28] นอกจำกน้ี กำรประเมินประสิทธิรปูของกำรท ำนำย
ควำมชื้นข้ำวเปลือกด้วยสมกำรถดถอยเชิงเส้น อธิบำย
ได้จำกค่ำรำกที่สองของควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสอง
เ ฉ ลี่ ย  ( Root Mean Square Error of Collection, 
RMSEC) แสดงดังสมกำรที่ 9 [29, 30] 
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โดยที ่
n  คือ ขนำดของกลุ่มตัวอย่ำง 
p  คือ จ ำนวนค่ำคงที่และสัมประสิทธ์ิในสมกำรถดถอย

เชิงเส้น 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ตัวอย่างข้าวในการทดลอง 
ผลกำรเตรียมควำมชื้นถูกเปรียบเทียบกับค่ำ

ควำมชื้นเป้ำหมำยที่ต้องกำร ณ เงื่อนไขของอุณหภูมิกำร
ทดสอบต่ำงๆ แสดงดังตำรำงที่ 1  

เมื่อเปรียบเทียบผลของกำรเตรียมควำมชื้น
ข้ำวเปลือกกับค่ำควำมชื้นเป้ำหมำยที่ต้องกำร ด้วย
ค่ำเฉลี่ยของควำมชื้นเปลือกที่ถูกเติมน้ ำกับส่วนเบี่ยงเบน
มำตรฐำนของ ข้อมู ล  (Standard Deviation; S.D.) 
พบว่ำ ตัวอย่ำงข้ำวเปลือกที่ใช้ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 40ºC 
-70 ºC มีค่ ำ เฉลี่ ยของควำมชื้นข้ำวใกล้ เคียงกับค่ำ
ควำมชื้นเป้ำหมำยที่ต้องกำร โดยมีส่วนเบี่ยงเบนของ
ข้อมูลน้อยมำก (ในช่วง 0.02-0.93) ในขณะที่ข้ำวเปลือก
ที่ใช้ทดสอบ ณ อุณหภูมิ 80ºC มีค่ำเฉลี่ยของควำมชื้น
ข้ำวคลำดเคลื่อนกับค่ำควำมชื้นเป้ำหมำยที่ต้องกำร 
ต้ังแต่ 1.26% - 3.2% (wet basis) และส่วนเบี่ยงเบน
ของข้อมูลอยู่ในช่วง 0.66 – 1.45 ซึ่งเห็นได้ชัดว่ำ
อุณหภูมิที่สูงข้ึนส ำหรับกำรควบคุมเงื่อนไขของตัวอย่ำง
ข้ำวเปลือกที่ใช้ทดสอบ ส่งผลต่อกำรเพ่ิมข้ึนของส่วน
เบี่ยงเบนควำมชื้นข้ำวจำกกำรเตรียมตัวอย่ำง อย่ำงไรก็
ตำม ควำมชื้นที่แท้จริงของข้ำวเปลือกถูกใช้ส ำหรับกำร
วิเครำะห์กำรถดถอยเชิงเส้นเพ่ือหำควำมสัมพันธ์
ระห ว่ำงสัญญำณทำง ไฟ ฟ้ำกั บค่ ำค วำมชื้ น ข อ ง
ข้ำวเปลือกที่อุณหภูมิใดๆ ในกำรทดลองน้ี 
 

3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นข้าวเปลือก
กับค่าสัญญาณทางไฟฟ้า 

รูปที่ 6 แสดงค่ำตัวอย่ำงสัญญำณไฟฟ้ำเฉลี่ยได้
จำกโมดูลเซนเซอร์ วัดควำมชื้นในดินทั้ง  2 ชนิดที่
อุณหภูมิ 60ºC ต้ังแต่วินำทีที่ 0 - 120 โดยสัญญำณไฟฟ้ำ
ที่ได้จำกเซนเซอร์ทั้งสองมีค่ำในช่วงกำรวัด 0 – 1,023 
ระดับ (ที่กำรแปลงค่ำสัญญำณ 8 บิต) ในช่วงเริ่มต้นของ
กำรวัดมีควำมไม่แน่นอนเกิดข้ึนชัดเจนในช่วงวินำทีที่ 0 
– 20 ซึ่งเป็นพฤติกรรมของข้อมูลที่ลดลงตำมเวลำใน 

ตารางที่  1 ผลของกำรเตรียมควำมชื้นข้ำวเปลือก
ส ำหรับใช้ทดสอบ ณ อุณหภูมิต่ำงๆ 

 

อุณหภูมิ 
ความชื้น
เป้าหมาย 

(%) 

ความชื้นจาก
การทดลอง 

(%) 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

40ºC 

9.20 9.35 0.02 
13.15 13.32 0.03 
17.12 17.35 0.08 
19.56 19.95 0.09 
22.75 23.10 0.09 

50ºC 

9.20 9.12 0.03 
13.15 12.99 0.05 
17.12 17.29 0.07 
19.56 20.03 0.36 
22.75 22.76 0.21 

60ºC 

9.20 9.07 0.10 
13.15 12.78 0.24 
17.12 16.87 0.13 
19.56 19.70 0.35 
22.75 22.31 0.38 

70ºC 

9.20 9.18 0.15 
13.15 12.65 0.38 
17.12 16.44 0.42 
19.56 19.63 0.51 
22.75 22.26 0.93 

80ºC 

9.20 7.94 0.66 
13.15 10.78 1.07 
17.12 14.80 1.39 
19.56 16.66 1.45 
22.75 19.55 1.11 

 
ช่วงแรกจนกระทั่งข้อมูลค่อนข้ำงคงที่ตำมแกนนอน
ในช่วงวินำทีหลัง เพ่ือป้องกำรลดลงของอุณหภูมิของ
ข้ำวเปลือกจำกกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับแวดล้อมต้ังแต่
วินำทีที่ 40 – 120 และเพ่ือหลีกเลี่ยงควำมไม่แน่นอน 
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ของข้อมูลจำกกำรวัดค่ำสัญญำณไฟฟ้ำในช่วงเริ่มต้น 
ผู้วิจัยจึงเลือกข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกเซนเซอร์ 
ต้ั ง แ ต่ วินำที ที่  2 0  ถึ ง วินำที ที่  4 0  ม ำ วิ เ ค รำะห์
ควำมสัมพันธ์แบบกำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย โดยใช้ค่ำ
ควำมชื้นเฉลี่ยของข้ำวเปลือกจำกกำรเตรียมควำมชื้นที่
อุณหภูมิ ต่ ำ งๆ  (ตำรำงที่  1 )  เป็น ข้อมู ลส ำห รั บ
เปรียบเทียบและหำตัวแบบของสมกำรเชิงเส้นถดถอย 

 

 
 

 
 

รูปที่ 6 ตัวอย่ำงสัญญำณไฟฟ้ำที่อุณหภูมิ 60ºC ก) ค่ำท่ี
ได้จำกโมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน ข) 
ค่ำท่ีได้จำกเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 

 

รูปที่ 7 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำสัญญำณ
ทำงไฟฟ้ำท่ีวัดได้จำกเซนเซอร์ทั้ง 2 ชนิดกับค่ำควำมชื้น
ของข้ำวเปลือกที่อุณหภูมิกำรวัด 60ºC พบว่ำ ค่ำสัญญำณ
ทำงไฟฟ้ำที่ วัดได้จำกเซนเซอร์มีควำมสัมพันธ์เชิงเส้น
ผกผันกับค่ำควำมชื้นของข้ำวเปลือก กล่ำวคือ กำรเพ่ิมข้ึน
ของค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกจะท ำให้ค่ำสัญญำณไฟฟ้ำจำก
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุมีแนวโน้มลดลง 
โดยที่ ที่อุณหภูมิ 40 50 60 70 และ 80ºC มีแนวโน้มของ
ควำมสัมพันธ์ไปในทิศทำงเดียวกัน แสดงดังรูปที ่8 

 

 
 

รูปที่ 7 ตัวอย่ำงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้นข้ำวเปลือก
กับค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำ ก) จำกโมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้น
ในดินชนิดต้ำนทำน และ ข) จำกเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดิน

ชนิดเก็บประจุ ที่อุณหภูมิ 60ºC 
 

 
 

รูปที่ 8 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้นข้ำวเปลือกกับค่ำ
สัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีได้จำก ก) โมดูลเซนเซอร์วัด
ควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน และ ข) ค่ำท่ีได้จำก         
เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุที่แต่ละ

อุณหภูมิกำรทดลอง 

ก) 

ข) 

ข) 

ก) 

ข) 

ก) 
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 3.3 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อความสัมพันธ์ระหว่าง
ความชื้นข้าวเปลือกและค่าสัญญาณไฟฟ้า 

จำกรูปที่ 8 จะเห็นว่ำ ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอย 
(Regression Coefficient) หรือควำมชันของเส้นแนว
โน้ม มีค่ำน้อยกว่ำศูนย์ ชี้ให้เห็นถึงกำรเปลี่ยนแปลงของ
ค่ำสัญญำณไฟฟ้ำมีแนวโน้มลดลง เมื่อตัวแปรต้น (ค่ำ
ควำมชื้นข้ำวเปลือก) มีค่ำเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งในแต่ละ
อุณหภูมิมีค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอย หรือควำมชันของ
กรำฟ แสดงดังรูปที่ 9 

จำกรูปที่ 9 ก) ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอยของ
ควำมสัม พัน ธ์ระห ว่ำงควำมชื้ น ข้ำว เปลือกและ
สัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึน (ค่ำเป็นลบน้อยลง) ในช่วงอุณหภูมิ     
40 - 50ºC และค่อนข้ำงคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 50 - 80ºC  

ในขณะที่ ค่ ำสั มประสิ ท ธ์ิ กำรถดถอยของ
ควำมสั ม พัน ธ์ ระห ว่ ำงควำมชื้ น ข้ ำว เปลื อกและ
สัญญำณไฟฟ้ำท่ีได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ (รูป
ที่ 9 ข) มีค่ำค่อนข้ำงคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 40 - 50ºC และ
มีต่ ำสุด (ค่ำเป็นลบมำกที่สุด) ที่ 60ºC ก่อนที่จะมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน (ค่ำเป็นลบน้อยลง) ในช่วง 70 - 80ºC นอกจำกน้ี
ค่ำคงที่จำกรูปแบบควำมสัมพันธ์แบบกำรถดถอยเชิงเส้นน้ี
มีค่ำแตกต่ำงกันในแต่ละอุณหภูมิที่ท ำกำรทดสอบซึ่งแสดง
ดังรูปที่ 10 

จำกรูปที่10 ก) ค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ระหว่ำง
ควำมชื้นข้ำวเปลือกและสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูล
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนมีแนวโน้มลดลงในช่วงอุณหภูมิ 
40 - 70ºC และค่อนข้ำงคงที่ในช่วงอุณหภูมิ 70 - 80ºC 
ในขณะที่ค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น
ข้ำวเปลือกและสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์
ชนิดเก็บประจุ (รูปที่ 10 ข) มีแนวโน้มลดลงในช่วง
อุณหภูมิ 40 - 50ºC และมีค่ำสูงสุดที่ 60ºC จำกน้ันจึงมี
แนวโน้มลดลงในช่วงอุณหภูมิ 70 - 80ºC แนวโน้มกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำสัมประสิทธ์ิกำรถดถอย และค่ำคงที่น้ีจะ
มีควำมสอดคล้องกับรูปที่ 8 ก) และ ข) โดยเส้นกรำฟ 

 

 

 
 

รูปที่ 9 ค่ำสัมประสิทธ์ิของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น
ข้ำวเปลือกกับสัญญำณไฟฟ้ำ ที่อุณหภูมิ 40 - 80ºC ก) จำก
เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน ข) จำกเซนเซอร์ 

วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 
 

 

 
 

รูปที่ 10 ค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น 
ข้ำวเปลือกกับสัญญำณไฟฟ้ำ ที่อุณหภูมิ 40 – 80ºC ที่

ได้จำก ก) โมดูลเซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำน 
และ ข) เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 

ข) 

ก) 

ข) 
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ควำมสัมพันธ์ของควำมชื้นข้ำวเปลือกและสัญญำณ 
ไฟฟ้ำท่ีได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนมีแนวโน้มลด
ควำมชันลงในช่วงอุณภูมิต่ ำ จำกน้ันค่ำจะค่อนข้ำงคงที่
เมื่ออุณหภูมิกำรทดสอบเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะที่ค่ำดังกล่ำว
จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีแนวโน้มคงที่ได้ช่วง
อุณหภูมิ ต่ ำ  และค่อนข้ำงคงที่ ในช่วงอุณหภูมิ สู ง 
นอกจำกน้ีค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ซึ่งคือจุดตัดแกนต้ัง
ของเส้นกรำฟควำมสัมพันธ์จะมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำง
ชัดเจน โดยที่ค่ำคงที่ของเส้นกรำฟควำมสัมพันธ์ของ
ควำมชื้นข้ำวเปลือกและสัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูล
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนที่ช่วงอุณหภูมิสูงกำรทดลองค่ำสูง
มีค่ำเกือบจะคงที่  ในขณะที่ค่ำคงที่ของเส้นกรำฟ
ค ว ำ ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง ค ว ำ ม ชื้ น ข้ ำ ว เ ป ลื อ ก แ ล ะ
สัญญำณไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุจะ
มีค่ำเกือบจะคงที่ในช่วงอุณหภูมิกำรทดลองค่ำต่ ำ 

3.4 ความสามารถของแบบจ าลองความสัมพันธ์
ในการค านวณหาความชื้นข้าวเปลือกที่แต่
ละอุณหภูมิการทดลอง 

ควำมสัมพันธ์ในรูปกำรถดถอยเชิงเส้นอย่ำงง่ำย
ระหว่ำงควำมชื้นข้ำวเปลือกและค่ำสัญญำไฟฟ้ำที่ได้จำก
โมดูลเซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนและชนิดเก็บประจุได้ถูก
สร้ ำง เป็นแบบจ ำลอง ข้ึน  จำกน้ันได้ทดสอบกำร
ค ำนวณหำค่ำควำมชื้นของแบบจ ำลองที่แต่ละอุณหภูมิ
ของกำรทดลอง โดยประเมินควำมสำมำรถในกำรค ำนวณ
ค่ำจำกค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ (R2) และค่ำรำกที่สอง
ของควำมคลำดเคลื่อนก ำลังสองเฉลี่ย (Root Mean 
Square Error of Collection, RMSEC)  ค่ำสัมประสิทธ์ิ 
ค่ำคงที่และค่ำกำรประเมิน แสดงตำมตำรำงที่ 2  

 

ตารางที่ 2 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำตัวแปรเปรียบเทียบระหว่ำงเซ็นเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนกับชนิดเก็บประจุ 
Type of 
sensor 

Resistive soil moisture sensor module Capacitive soil moisture sensor 
40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 

Coefficient -0.031 -0.024 -0.024 -0.02 -0.023 -0.155 -0.15 -0.182 -0.096 -0.121 
Constant 44.410 36.670 34.526 30.269 31.204 99.931 96.828 111.848 64.971 77.260 
R2 0.802 0.869 0.958 0.951 0.958 0.974 0.903 0.969 0.637 0.750 
Adjust R2 0.800 0.868 0.958 0.950 0.958 0.948 0.902 0.968 0.633 0.747 
RMSEC 2.156 1.785 0.993 1.067 0.912 1.130 1.534 0.865 2.839 2.070 

หมำยเหตุ : ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95% 
 

จำกตำรำงที่ 2 พบว่ำ อุณหภูมิของข้ำวเปลือก
ขณะท ำกำรวัดสัญญำณทำงไฟฟ้ำจำกเซ็นเซอร์วัด
ควำมชื้นทั้ง 2 ชนิด ล้วนส่งผลต่อค่ำสัมประสิทธ์ิและ
ค่ำคงที่ในสมกำรค ำนวณควำมชื้นข้ำวเปลือกทั้งสิ้น อำจ
กล่ำวได้ว่ำ อุณหภูมิเป็นปัจจัยหน่ึงที่มีอิทธิพลต่อควำม
ถูกต้องของผลกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกของ
แบบจ ำลองที่ถูกพัฒนำด้วยวิธีกำรน้ี   

นอกจำกน้ี เมื่อพิจำรณำค่ำสัมประสิทธ์ิกำร
ตัดสินใจ (R2) และค่ำ Adjust R2 ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 
95% พบว่ำแบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำกค่ำสัญญำณทำง

ไฟฟ้ำที่ได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดต้ำนทำน มีควำมแม่นย ำ
ในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิปำน
กลำงถึงสูง คือ 60 - 80ºC มำกกว่ำช่วงอุณหภูมิต่ ำ (40 
และ 50ºC) โดยมีค่ำ R2 Adjust R2 เท่ำกับ 0.958 0.951 
0.958 และ 0.958 0.950 0.958 ที่อุณหภูมิ 60 70 และ 
80ºC ตำมล ำดับ และมีค่ำ RMSEC ต่ ำที่สุดโดยมีค่ำเป็น 
0.993 1.067 และ 0.912 ที่อุณหภูมิ 60 70 และ 80ºC 
ตำมล ำดับ ในขณะที่แบบจ ำลองที่ พัฒนำข้ึนจำกค่ำ
สัญญำณทำงไฟฟ้ำท่ีได้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 
มีควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วง

ก) 
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อุณหภูมิต่ ำถึงปำนกลำง คือ 40 - 60ºC มำกกว่ำช่วง
อุณหภูมิสูง (70 และ 80 ºC) โดยมีค่ำ R2 , Adjust R2 
เท่ำกับ 0.974 0.903 0.969 และ 0.948 0.902 0.968 ที่
อุณหภูมิ 40 50 และ 60ºC ตำมล ำดับ และมีค่ำ RMSEC 
ต่ ำที่สุดโดยมีค่ำเป็น 1.130 1.534 และ 0.865 ที่อุณหภูมิ 
40 50 และ 60ºC ตำมล ำดับ ซึ่งค่ำควำมชื้นที่ค ำนวณได้
จำกแบบจ ำลองที่ใช้สัญญำณไฟฟ้ำจำกโมดูลเซนเซอร์ชนิด
เก็บประจุน้ีมีผลสอดคล้องกับกำรทดสอบของ Jitsom, et. 
al. [9] Song, Q. [10 ] S. Wu. et, al. [31], [32] และ B. 
Besharati [33] ดัง น้ันโมดูลเซนเซอร์ชนิดน้ีมีควำม
เหมำะสมที่จะประยุกต์ใช้ในกำรวัดค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือก
ที่อุณหภูมิห้องหรือสูงกว่ำไม่มำก และจำกผลกำรทดลองน้ี 
กำรประยุกต์ใช้เซนเซอร์เพ่ือวัดค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกใน
กระบวนกำรอบแห้งซึ่งมีอุณหภูมิสูง โมดูลเซนเซอร์วัด
ควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนจึงมีควำมเป็นไปได้และมี
ควำมเหมำะสมในกำรประยุกต์ใช้มำกกว่ำ 
 

4. สรุป  
จำกกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้น

เฉลี่ ยของข้ำวเปลือกกับสัญญำณไฟฟ้ำจำกโมดูล
เซนเซอร์ทั้ง 2 ชนิด ในอุณหภูมิที่แตกต่ำงกัน พบว่ำ 
สัญญำณไฟฟ้ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์มีควำมสัมพันธ์เชิง
เส้นผกผันกับค่ำควำมชื้นของข้ำวเปลือก โดยโมดูล
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนมีแนวโน้มกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ
สัมประสิทธ์ิลดลงในช่วงอุณหภูมิ ต่ ำจำกน้ันค่ำจะ
ค่อนข้ำงคงที่เมื่ออุณหภูมิกำรทดสอบเพ่ิมสูงข้ึน ในขณะ
ที่ค่ำสัมประสิทธ์ิจำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีแนวโน้ม
คงที่ได้ช่วงอุณหภูมิต่ ำ และค่อนข้ำงคงที่ในช่วงอุณหภูมิ
สูง นอกจำกน้ีค่ำคงที่ของควำมสัมพันธ์ที่ได้จำกโมดูล
เซนเซอร์ชนิดต้ำนทำนที่ช่วงอุณหภูมิสูงมีค่ำเกือบจะ
คงที่ ในขณะที่ค่ำคงที่จำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีค่ำ
เกือบจะคงที่ในช่วงอุณหภูมิกำรทดลองค่ำต่ ำ พฤติกรรม
กำรเปลี่ ยนแปลงค่ำสัมประสิท ธ์ิและค่ำคงที่ของ
ควำมสัมพันธ์ดังกล่ำว สรุปได้ว่ำ อุณหภูมิเป็นปัจจัยหน่ึง
ที่มีอิทธิพลต่อควำมถูกต้องของผลกำรค ำนวณค่ำ

ควำมชื้นข้ำวเปลือกของแบบจ ำลองที่ถูกพัฒนำด้วย
วิธีกำรน้ี จำกกำรพิจำรณำค่ำสัมประสิทธ์ิกำรตัดสินใจ 
(R2) และค่ำ Adjust R2 ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95% 
ประกอบกับค่ำรำกที่สองของควำมคลำดเคลื่อนก ำลัง
สองเฉลี่ย (RMSEC) พบว่ำแบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำก
ค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ ไ ด้จำกโมดูลเซนเซอร์ชนิด
ต้ำนทำน มีควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณค่ำควำมชื้น
ข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิปำนกลำงถึงสูง คือ 60 - 80ºC 
มำกกว่ำช่วงอุณหภูมิต่ ำ (40 และ 50 ºC) ในขณะที่
แบบจ ำลองที่พัฒนำข้ึนจำกค่ำสัญญำณทำงไฟฟ้ำที่ได้
จำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ มีควำมแม่นย ำในกำร
ค ำนวณค่ำควำมชื้นข้ำวเปลือกช่วงอุณหภูมิต่ ำถึงปำน
กลำง คือ 40 - 60ºC มำกกว่ำช่วงอุณหภูมิสูง (70 และ 
80ºC) ดังน้ันกำรประยุกต์ใช้เซนเซอร์เพ่ือวัดค่ำควำมชื้น
ข้ำวเปลือกในกระบวนกำรอบแห้งซึ่งมีอุณหภูมิสูง โมดูล
เซนเซอร์วัดควำมชื้นในดินชนิดต้ำนทำนจึงมีควำม
เป็นไปได้และมีควำมเหมำะสมมำกกว่ำเซนเซอร์วัด
ควำมชื้นในดินชนิดเก็บประจุ 
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