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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีนาํเสนอการพฒันาเทคนิคการวดัความช้ืนดินโดยใชว้ิธีการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ(system identification) 

และนาํไปสร้างเป็นฟังกช์นัถ่ายโอน (transfer function) เพ่ือใชห้าค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ ไดแ้ก่ เวลาขาข้ึน (rise time) 

และอตัราการการหน่วง (damping ratio) เม่ือความช้ืนดินเปล่ียนไป การทดลองจะทาํการป้อนสัญญาณพลัส์ความถ่ี 1 

กิโลเฮิรตซ์ 100 กิโลเฮิรตซ์ และ 500 กิโลเฮิรตซ์เขา้ไปในดินผ่านอิเล็กโตรดโลหะ โดยพิจารณาให้ดินเป็นส่วนประกอบ

หน่ึงในวงจรสมมูลของวงจรอนุกรมอนัดบัสอง จากการทดลองพบวา่ คุณสมบติัทางไฟฟ้าและผลตอบสนองของระบบจะ

ข้ึนอยูก่บัค่าความช้ืนในดินดว้ย นอกจากน้ีอตัราส่วนการหน่วงเป็นค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีนาํไปประมาณฟังก์ชนัความสัมพนัธ์กบั

ความช้ืนดินเพ่ือใชใ้นการทาํนายต่อไป 

คําสําคัญ : ความช้ืนในดิน พารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ ผลตอบสนองเชิงเวลา 
 

Abstract 

 This paper proposes a new technique for measuring soil moisture by using the system identification 

method to formulate the transfer function. The dynamic parameters e.g. rise time and damping ratio 

varying by the changing in soil moisture were evaluated. In the experiment, the pulses with 1 kHz, 100 

kHz and 500 kHz were fed into the soil via the metal electrode; in the proposed technique, the soil is 

considered as a component in second order series circuit. As results indicated, the electrical properties and 

system response are depended on the moisture in the soil. In addition, the damping ratio is the best 

parameter for approximating the prediction function of the soil moisture. 

Keywords :  soil moisture, dynamic parameters, time domain response. 
 

1. บทนํา 

นํ้าเป็นปัจจยัสาํคญัในการปรับอุณหภูมิของดินและลาํ

ตน้ของพืชให้เหมาะสมตามเวลา นอกจากน้ียงัช่วยรักษา

สมดุลกรด-ด่างและลดดินเค็มได ้การรดนํ้ าให้พืชจึงควร

คาํนึงถึงเวลาและระวงัไม่ให้ขาดนํ้ านาน จะเกิดผลเสียต่อ

การเจริญเติบโต การพิจารณาหาค่าความช้ืนดินมีหลายวิธี 

ซ่ึงมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ว ัด

ความช้ืนดินมีหลายชนิด เช่น 

แท่งวดัความช้ืน [1] (Moisture block) หลกัการทาํงาน 

คือ วดัความสามารถในการนําไฟฟ้าของตวักลาง ในรูป
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ความต้านทานไฟฟ้าซ่ึงตัวกลางจะเป็นวัสดุ ท่ี ดูดซึม

ความช้ืนได ้เช่น แท่งยิบซมั เป็นตน้ โดยให้ตวักลางไดรั้บ

ความช้ืนจากดิน เม่ือดินมีความช้ืนมาก ตวักลางจะมีความ

นําไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน และความต้านทานลดลง ซ่ึงวิธีน้ีใช้

เวลานานกวา่วดัความช้ืนดินแต่ละคร้ัง 

เทนซิโอมิเตอร์[2] (Tensiometer) เป็นอีกวิธีหน่ึง ใช้

อุปกรณ์ท่ีวดัความช้ืนดิน มีลกัษณะเป็นท่อพลาสติกปลาย

ด้านล่างเป็นกระเปาะเซรามิก มีรูพรุน และด้านบนมี 

Vacuum gauge ไวว้ดัค่าความดันสุญญากาศ หลกัการ

ทํางานคือ เติมนํ้ าลงไปในหลอดพลาสติกให้เต็ม แล้ว

นําไปเสียบในดิน หากดินมีความช้ืนตํ่า นํ้ าในกระเปาะ

เซรามิกจะค่อยๆแพร่ออกมา ระดับนํ้ าในท่อพลาสติก

ลดลง เกิดความดนัสุญญากาศข้ึน ทาํให้ Vacuum gauge 

วดัไดค้่าสูง 

เค ร่ือง มือวัดก ารแผ่ รั ง สี นิวต รอน [ 3 ]  ( Neutron 

moisture gauge)  ลกัษณะเป็นกล่อง มีท่ออลูมิเนียมเสียบ

ลงดิน ภายในกล่องบรรจุอุปกรณ์ผลิตรังสินิวตรอนท่ีมี

พลงังานและความเร็วสูง เม่ือยิงลงไปในดิน นิวตรอนจะ

ไปชนกบัไฮโดรเจนในโมเลกุลของนํ้ าและทาํให้นิวตรอน

สูญเสียพลงังาน หากดินมีความช้ืนมากจาํนวนนิวตรอนท่ี

สูญเสียพลงังานก็จะมาก 

เกจวดัแบบทีดีอาร์ [4] (TDR sensor) หลกัการทาํงาน

คือวดัเวลาของสัญญาณพลัส์ เม่ือกระทบกับโมเลกุลนํ้ า

แลว้สะทอ้นกลบัไปยงัวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชว้ดัระดับ

สัญญาณ ในความถ่ีไมโครเวฟท่ีสูงมาก โดยเปรียบว่านํ้ า

ในดินสามารถนําสนามไฟฟ้าเชิงซ้อน[5]  สัญญาณจึง

สะทอ้นได ้ซ่ึงถา้วดัในดินท่ีมีความช้ืนสูงจะไดเ้วลาในการ

ตอบสนองสั้น  

ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้าํเสนอแนวคิดในการวดัความช้ืน

ดินโดยพิจารณาจากอตัราส่วนการหน่วงของผลตอบสนอง 

ท่ีคาํนวณมาจากฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบ โดยใชว้ิธีการ

ระบุเอกลกัษณ์ของระบบ(System Identification)เพ่ือหา

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนในแต่ละค่าความช้ืน [6]เน่ืองจากในดินมี

คุณสมบติัคลา้ยตวัตา้นทานกบัตวัเก็บประจุ จึงสมมติฐาน

ได้ว่าเม่ือดินมีความช้ืนเปล่ืยนแปลงจะส่งผลทําให้ค่า 

อิมพีแดนซ์เชิงซอ้นของดินเปล่ียนไป และเม่ืออิมพีแดนซ์

เชิงซ้อนของดินเปล่ียนก็จะส่งผลให้ฟังก์ชั่นถ่ายโอน

เปล่ียนไปในแต่ละความช้ืน นัน่ก็หมายความวา่อตัราส่วน

การหน่วงและเวลาขาข้ึนท่ีหามาไดใ้นแต่ละความช้ืนก็จะมี

ค่าเปล่ียนไปเช่นกนั 

2. แบบจําลองวงจรอนัดับสองของดินและการหา

พารามิเตอร์ระบบ 

[7]โดยทัว่ไปแลว้ ดินจะมีองคป์ระกอบหลกัคือนํ้ าและ

แร่ธาตุต่างๆ ซ่ึงจะมีสมบติัทางไฟฟ้าคลา้ยตวัตา้นทานต่อ

อนุกรมกบัตวัเก็บประจุ ดงันั้นจึงทาํการต่อตวัเหน่ียวนาํเขา้

ไป เพ่ือให้เป็นวงจรอนุกรมอนัดบัสอง RLC โดยจะป้อน

แรงดนัไฟฟ้าเป็นสญัญานส่ีเหล่ียมเป็นสญัญาณอินพทุและ

จะทาํการวดัสญัญาณท่ีตกคร่อมดินเป็นสญัญาณเอาทพ์ทุ 

 
รูปที ่1 วงจรอนุกรมอนัดบัสอง 

จากนั้ นจะทําการวนลูปวงจรจากการวิเคราะห์แรง 

แรงดนัไฟฟ้าวงรอบของเคอร์ชอฟ อนุกรมอนัดบัสอง เพ่ือ

หาสมการฟังก์ชั่นถ่ายโอนโดยให้แรงดันเอาต์พุตเป็น

แรงดนัคร่อมตวัตา้นทานกบัตวัเก็บประจุ จะไดส้มการของ

ระบบดงัน้ี 

 

    (1) 

 

โดยผลตอบสนองเชิงเวลาในรูปแบบทั่วไปของ

ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของระบบอนัดบัสอง โดยแรงดนัเอาท์พุท

คร่อมตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ แสดงดงัสมการน้ี 

 

(2)   

 

จากสมการท่ี 1 จะเห็นได้ว่า ค่า 1/LC จะมีค่าเท่ียบ

เท่ากบัค่า 2
nω  ในสมการท่ี 2 ในทาํนองเดียวกบัค่า R/L ใน

สมการท่ี 1 มีค่าเท่ียบเท่า 2 nζω ในสมการท่ี 2 

2

2 2

2( )
(s) 2

n n

n n

sC s
R s s

ζω ω
ζω ω

+
=

+ +



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 34,  No. 1,  March  2017                                                 19 

 

 

1 1
1 2( ) ... nb

nbB q b b q b q− − += + + +

1
1A(q) 1 ... na

naa q a q− −= + + +

โดยอิเล็กโทรดท่ีใช้จะทํามาจากวัสดุสแตนเลสมี

ลกัษณะเป็นทรงกระบอกปลายแหลม มีส่วนโลหะยาว

ประมาณ4เซนติเมตร ระยะห่างระหวา่งโพรบประมาณ 2.5

เซนติเมตร โดยดินท่ีใชจ้ะเป็นดินร่วนมีนํ้ าหนกั 150 กรัม 

และจะทาํการเติมนํ้ าท่ีละ 15 มิลลิลิตร เพ่ือเป็นการเพ่ิม

ความช้ืนทีละ 10% โดยมวล 

วิ ธีการระบุ เอกลักษณ์ของระบบ[8] ( system 

identification) มีโครงสร้างหลายรูปแบบ ยกตวัอย่างเช่น 

ARX,ARMAX,OE ฯลฯ แต่ในรายงานน้ีจะพิจารณา

แบบจาํลองแบบความผิดพลาดเอาท์พุท OE (output error) 

เน่ืองจากง่ายต่อการคาํนวณและไม่ได้ตอ้งการทราบถึง

โมเดลของการรบกวน โดยใช ้Matlab Toolbox ในการหา

ค่าพารามิเตอร์ โดยจะเก็บขอ้มูลอินพตุและเอาตพ์ตุท่ีวดัได้

จากระบบ พร้อมกบักาํหนดจาํนวนของโพลและจาํนวนซี

โร่ของระบบ โดยจะอาศยัการสุ่มค่าตามแบบของโมเดล

กล่องเทา (Gray box model) คือ รู้ค่าจาํนวนของโพลและซี

โร่ของระบบแต่ไม่รู้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบ โดยมี

การทดสอบหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดโดยเปล่ียนพารามิเตอร์ต่างๆของระบบไปจนกระทัง่

ไดค้วามคลาดเคล่ือนระหว่างแบบจาํลองกบัระบบจริงท่ี

แตกต่างนอ้ยท่ีสุด มีสมการแบบจาํลองแบบความผิดพลาด

เอาทพ์ทุ ดงัน้ี     

                    

              (3) 

 

              (4) 

 

  (5)

            

โดยท่ี 

    คือ ค่าเอาทพ์ทุ ณ เวลา t 

    คือ ค่าอินพทุ ณ เวลา t     

                   คือ จาํนวนซีโร่บวกหน่ึง 

       คือ จาํนวนโพลของระบบ 

                   คือ จาํนวนการสุ่มขอ้มูล ก่อนท่ีอินพุทจะมี

ผลต่อเอาทพ์ทุของระบบ 

     คือ ค่าความผิดพลาด 

        และ           คือค่าพารามิเตอร์ของระบบ 

การหาค่าพารามิเตอร์จะทาํการประมาณค่าพารามิเตอร์

ท่ีทาํใหค้่าฟังกช์นัต่อไปน้ีมีค่านอ้ยท่ีสุด  

 

(6) 

 

โดยท่ีค่าประมาณหาไดจ้าก 

              (7) 

โดยท่ี 

              

              

 

สมการท่ี 4 และ 5 เป็นสมการท่ีอยูใ่นรูปของสมการไม่

ต่อเน่ืองทางเวลา (discrete time) เพ่ือให้ง่าย จะตอ้งมีการ

แปลงให้อยู่ในรูปสมการต่อเน่ืองของเวลา (continuous 

time) โดยใชว้ิธี Laplace และ Z tranform เพ่ือหาฟังก์ชนั

ถ่ายโอนของระบบ หรือโดยใช้คาํสั่งใน Matlab คือ  

d2c(discrete to continuous) จะไดส้มการในแบบฟอร์ม

สมาการท่ี 8 

 

                      (8) 

 

ตัวอย่างของแบบจําลอง OE เขียนในรูปของ

บลอ็กไดอะแกรมไดด้งัน้ี 

 

 

 

รูปที ่2 บลอ็กไดอะแกรมของแบบจาํลอง OE 
 

 

 3. ผลการทดลองและการจําลองค่า 

  หัวข้อน้ีแสดงผลท่ีได้จากการระบุเอกลักษณ์ของ

ระบบ(system identification)และขั้นตอนการบนัทึกขอ้มูล

กราฟสัญญาณและการออกแบบการทดลอง ชุดทดสอบ

และวงจรท่ีใชใ้นงานวิจัยน้ีแสดงดงัรูปท่ี 3 โดยขั้นตอน

การทดลองมีดงัน้ี 
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 1. สร้างสัญญาณพลัส์โดยมีความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ 100 

กิโลเฮิรตซ์และ500 กิโลเฮิรตซ์  

 2. นาํสญัญาณท่ีไดม้าป้อนใหก้บัวงจร 

 3. นาํออสซิลโลสโคปมาบนัทึกขอ้มูลและกราฟ 

 4. บันทึกการทดลอง นําข้อมูลสัญญาณท่ีวดัได้ไป

สร้างแบบจาํลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใชท้ฤษฎี

การระบุเอกลกัษณ์ของระบบ(System Identification) 

 

 
รูปที ่3 วงจรท่ีพฒันาข้ึนใชใ้นการทดลอง 

 

 ในงานวิจัย น้ี ป้อนสัญญาณอินพุทของระบบ คือ 

สัญญาณพลัส์ความถ่ี 1, 100 และ 500 กิโลเฮิรตซ์ ท่ีมีดิวต้ี

ไซเคิล 50% และตรวจวดัสัญญาณเอาท์พุทท่ีตกคร่อมดิน 

โดยสญัญาณท่ีวดัจะถูกกาํหนดช่วงขอ้มูลและยา่นการวดัท่ี

เหมาะสม เพ่ือใหค้่าท่ีวดัไดมี้การรบกวนของสัญญาณนอ้ย

ท่ีสุด อย่างไรก็ตามช่วงขอ้มูลการวดัจะตอ้งมากพอท่ีจะ

สร้างแบบจาํลองเพ่ือความแม่นยาํของการวดัเช่นกนั 

 เม่ือทาํการบนัทึกกราฟสญัญาณต่างๆ จะนาํขอ้มูลท่ีได้

ไปสร้างแบบจาํลองของระบบ โดยใชเ้คร่ืองมือการระบุ

เอกลกัษณ์ของระบบ (system identification tool) ใน

โปรแกรม MATLAB โดยขั้นตอนดงัน้ี 

 1. เลือกขอ้มูลสัญญาณโดยเก็บตวัอย่างขอ้มูลมาอย่าง

ละ 600 ขอ้มูลท่ีเวลาในการสุ่มเท่ากบั 2 นาโนวนิาที  

 2. ใช้เคร่ืองมือ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ระบบใน

โปรแกรม MATLAB โดยเลือกรูปแบบของแบบจาํลองใน

ท่ีน้ีใช้แบบจาํลองพหุนามรูปแบบ OE (Output-Error) 

เน่ืองจากมีความเหมาะสมในการหาแบบจาํลองระบบท่ีมี

เพียงค่าอินพุทและเอาท์พุทเดียวและไม่ทราบค่าลกัษณะ

ข อ ง ตัวร บ ก วน  โ ด ย มี ร า ย ล ะ เ อี ย ด ข อ ง ตัวแ ป ร ใ น

แบบจาํลองดงัน้ี 

 - nb  คือ จาํนวนซีโร่ของระบบบวกดว้ยหน่ึง 

 - nf  คือ จาํนวนโพลของระบบ 

 - nk  คือ จาํนวนการสุ่มขอ้มูลก่อนท่ีค่าอินพุทจะมีผล

ต่อค่าเอาทพ์ทุของระบบ 

 เน่ืองจากทราบถึงโครงสร้างแบบจาํลองเบ้ืองตน้ใน

สมการท่ี 1 อยูแ่ลว้จึงพิจารณาใชแ้บบจาํลองแบบกล่องเทา 

(Gray-Box model) คือ เป็นแบบจาํลองท่ีกาํหนดจาํนวน

โพลและซีโร่ในระบบเท่านั้น เน่ืองจากพิจารณาให้ระบบ

เป็นแบบจําลองวงจรอนุกรมอันดับสองและมีแรงดัน

เอาท์พุทคร่อมตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุ จึงกาํหนดให้

ระบบมีจาํนวนโพลเท่ากบั 2 และจาํนวนซีโร่เท่ากบั 1  

 4)  หาแบบจําลองและเปรียบเทียบผลท่ีได้กับค่า

เอาทพ์ทุจริงท่ีวดัมาไดจ้ากวงจร มีหน่วยวดัค่าความถูกตอ้ง

เป็นเปอร์เซ็นตด์งัแสดงในสมการท่ี 8  

 5 )  สร้ าง ฟัง ก์ชัน ถ่ายโ อน ขอ งระ บบ ใน รูป ขอ ง

แบบจาํลองต่อเน่ืองเพ่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัพารามิเตอร์

ในระบบ เม่ือทาํตามขั้นตอนดงักล่าวขา้งตน้แลว้จะทาํซํ้ า

โดยการเปล่ียนค่าความถ่ีของเคร่ืองสร้างสัญญาณเป็น 100 

กิโลเฮิรตซ์และ 500 กิโลเฮิรตซ์ตามลาํดับ นอกจากน้ีใน

การปรับความช้ืนจะมีการเปล่ียนค่าการเติมนํ้ าลงไปคร้ัง

ละ 15 มิลลิลิตรและวัดเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัด

มาตรฐานท่ีไดจ้ดัซ้ือมา คือ เคร่ืองมือวดัรุ่น SPH-KC-300-

20C เม่ือประมวลผลด้วยเทคนิคการระบุเอกลกัษณ์ของ

ระบบ (System identification) จะไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนของ

ระบบในรูปของแบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลาและเม่ือปรับเป็น

แ บ บ จํา ล อ ง ต่ อ เ น่ื อ ง ท า ง เ ว ล า แ ล้ว จ ะ ส า ม า ร ถ ห า

ค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ได ้

เม่ือหาค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันถ่ายโอนแล้ว จะ

สามารถหาค่าอตัราการหน่วงและเวลาขาข้ึนได ้โดยรูปท่ี 4 

แสดงผลตอบสนองท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือความช้ืนของดิน

เปล่ียนแปลงไป จากรูปจะเห็นไดช้ดัเจนว่า ความช้ืนมีผล

ต่อคุณลกัษณะของผลตอบสนองเชิงเวลาหรืออีกนยัหน่ึง

ความช้ืนมีผลต่อพารามิ เตอร์ทางพลศาสตร์อย่าง มี

นัยสําคัญ จากผลท่ีได้พบว่า การวดัความช้ืนในดินท่ีมี

ความช้ืนน้อยจะมีผลตอบสนองเป็นแบบการหน่วงขาด 

(underdamped) ซ่ึงอัตราการหน่วงน้อยกว่าหน่ึงแต่
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มากกว่าศูนย์และมีเวลาขาข้ึนท่ีน้อยจึงทําให้การเข้าสู่

เสถียรภาพได้ไว แต่ เ ม่ือดินมีความ ช้ืนเ พ่ิมข้ึนจะมี

ผลตอบสนองเป็นแบบหน่วงเกิน (overdamped) ซ่ึงมีอตัรา

การหน่วงมากกวา่หน่ึง และมีเวลาขาข้ึนท่ีมากจึงทาํให้เขา้

สู่เสถียรภาพไดช้า้  

 

 
รูปที ่4 แนวโนม้ของผลตอบสนองเอาทพ์ทุเม่ือดินมี

ความช้ืนเปล่ียนแปลง 

  

 
รูปที ่5 เปรียบเทียบ Time response กบั Simulated 

response ท่ีความช้ืน 0% โดยมวล 

 
รูปที ่6 เปรียบเทียบ Time response กบั Simulated 

response ท่ีความช้ืน 40% โดยมวล 

 

จากรูปท่ี 5 และ 6 แสดงกราฟของ Time response 

เท่ียบกับ Simulated response จะสังเกตุได้ว่าผลตอบ   

สนองาท่ีวดัจากขอ้มูลจริงมีค่าใกลเ้คียงกบัผลตอบสนองท่ี

ไดจ้ากการ Simulate 
 

รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาขาข้ึนกบัค่าความช้ืน 

 
 
 
 
 
 

Time response 

Simulated response 

Time response 

Simulated response 
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รูปที ่8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความช้ืนดินกบัอตัรา

การหน่วงได ้

จากรูปท่ี 7 และ 8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความช้ืนดินกบัเวลาขาข้ึนกบัอตัราการหน่วงตามลาํดบั จะ

เห็นได้ว่า ความสัมพนัธ์กับเวลาขาข้ึนท่ีทํานายได้จะมี

ความถูกตอ้งนอ้ยกวา่ 70% ในทางกลบักนัความสัมพนัธ์

กบัอตัราการหน่วงท่ีทาํนายได้จะมีค่าสูงถึง 89.79% ท่ี

ความถ่ี 100 kHz  

  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนดินกบัเวลา

ขาข้ึนแสดงในรูปท่ี 5 จากรูปจะเห็นไดว้่า ความสัมพนัธ์

ดังกล่าวค่อนข้างไม่เป็นเชิงเส้นและมีความแตกต่าง

ระหวา่งสมการทาํนายและค่าจริงค่อนขา้งมาก เม่ือทาํการ

วิเคราะห์ค่าทางพลศาสตร์ พบว่า ค่าความถูกต้องของ

แบบจาํลองจะมีมากกว่า 75% ในทุกแบบจาํลองและเม่ือ

ทาํการนาํค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองท่ีสนใจคือ อตัรา

หน่วงมาเปรียบเทียบและสร้างความสัมพนัธ์พบว่า ความ

ถูกตอ้งของสมการทาํนายมีค่ามากข้ึนอย่างเห็นไดช้ดั ผล

ของการวเิคราะห์สมการความสมัพนัธ์ไดด้งัน้ี 

ท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์ 

   y = 32.833 ln(x) + 49.236 

ท่ีความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ์ 

   y = 32.007 ln(x) + 47.074 

 

ท่ีความถ่ี 500 กิโลเฮิรตซ์ 

   y = 31.024 ln(x) + 46.034 

เม่ือ y คือ ความช้ืนดินในหน่วยเปอร์เซ็นต์และ x คือค่า

อตัราส่วนการหน่วง 

 ในรูปท่ี 6 และ 7 แสดงให้เห็นวา่สมการการทาํนายมี

ค่าเขา้ใกลค้่าจริงมากข้ึน และค่า R2 ของอตัราการหน่วงมี

ค่าดีข้ึนมากกว่าของเวลาขาข้ึนในทุกความถ่ี ตารางท่ี 1 

แสดงการเปรียบเทียบค่า R2 ในการวดัความถูกตอ้งของ

สมการความสัมพนัธ์ซ่ึงเป็นท่ีชัดเจนว่า ค่าความถูกตอ้ง

ของแบบอตัราหน่วงเป็นโดเมนจะมีค่ามากกวา่การใชค้่า

อตัราขอบขาข้ึนอยา่งชดัเจน ในท่ีน้ีค่า R2 นิยามจาก 

 

                                  (9) 

 

โดยท่ี 

   คือ ค่าท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 

   คือ ค่าเฉล่ียของขอ้มูลจริง 

   คือ ค่าของขอ้มูลจริง 

ตารางที่ 1 ค่า R2 ของการวดัพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์กบั

ความช้ืนของดิน 

ความถ่ี เวลาขาข้ึน อตัราส่วนการหน่วง 

1 kHz 60.79% 88.58% 

100 kHz 66.22% 89.79% 

500 kHz 65.58% 89.20% 

ในงานวิจัยน้ีมีการทาํซํ้ าในการวดัจาํนวน 5 คร้ัง ซ่ึง

จากผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 2 ผลท่ีไดพ้บวา่ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานในแต่ละช่วงมีค่านอ้ยท่ีสุด แสดงว่าขอ้มูลท่ีได้

ในช่วงความถ่ีและความช้ืนท่ีวดัมีความเกาะกลุ่มกนั 

ตารางที่ 2 แสดงค่าระหว่างส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

อตัราการหน่วงกบัความช้ืนท่ีเพ่ิมข้ึนในความถ่ีต่างๆ 

ความช้ืน 

(%w/w) 

ความถ่ี 

(kHz) 

ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน 

0 

1 0.0017889 

100 0.0031305 

500 0.0007071 

ŷ
y
y

2
2

2

ˆ(y y)
1

(y y)
R

−
= −

−
∑
∑
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10 

1 0.0015166 

100 0.0037815 

500 0.0008944 

20 

1 0.0036469 

100 0.0075961 

500 0.0014142 

30 

1 0.00249 

100 0.0047223 

500 0.0024495 

40 

1 0.003937 

100 0.0055227 

500 0.0035637 

50 

1 0.0114018 

100 0.0296648 

500 0.0204939 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองและผลท่ีได้พบว่า เ ม่ือมีความช้ืน

เ พ่ิม ข้ึ น จ ะส่ง ผ ล ใ ห้ค วาม ต้านท าน ไ ฟ ฟ้า ล ด ล ง แ ต่

ความสามารถในการเก็บประจุมีค่าเพ่ิมข้ึนแต่ตวัเหน่ียวนาํ

มีค่าคงท่ี ดงันั้นจากสมการท่ี 1 และ 2 จะเห็นไดว้า่ความถ่ี

ธรรมชาติมีค่าลดลง ซ่ึงส่งผลให้ค่าอตัราการหน่วงและ

เวลาขาข้ึนมีเพ่ิมข้ึนไปดว้ย ค่าอตัราการหน่วงสามารถใช้

ในการทาํนายสมการความช้ืนไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ โดย

มีค่า R2 มากกว่า 80% และเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้ค่า

เวลาขาข้ึนพบวา่มีค่า R2 ดีกวา่อยา่งเห็นไดช้ดัและค่า R2  มี

ค่ามากกว่า 80% ในทุกการทดสอบ โดยการทดสอบใน

การวิเคราะห์ทั้ งหมด 3 ย่านความถ่ีให้ผลสอดคล้องกัน 

ต่อมาจะเป็นการเลือกใช้ย่านของความถ่ีท่ีจะสามารถ

นําไปใช้ได้จริง โดยทาํการทดสอบซํ้ า 5 คร้ังในการวดั

พบวา่ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในทุกค่าความถ่ีมีค่านอ้ย

ในทุกช่วงความช้ืนท่ีว ัด จึงมีความซํ้ าท่ีและสามารถ

นาํไปใชง้านจริงได ้
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