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บทคัดย่อ 
	 ระบบตรวจวััดความช้ื้�นดิินนำเสนอการประยุุกต์์ใช้้กำลัังงานการสะท้้อนของ 2 คลื่่�นความถ่ี่� เพื่่�อตรวจวััดและ

แยกระดัับความช้ื้�นดินิแบบไร้ก้ารสััมผัสั โดยอาศััยคุณุสมบััติทิางไฟฟ้้าที่่�แตกต่างกันัของดิินแต่ล่ะระดัับความช้ื้�นที่่�ส่ง่ผล

ต่่อกำลัังงานการสะท้้อนของคลื่่�นความถ่ี่� เพื่่�อนำข้้อมููลระดัับกำลัังงานการสะท้้อนเทีียบกัับความช้ื้�นมาวิิเคราะห์์และ

ตััดสิินใจ ระบบตรวจวััดประกอบด้้วยภาคส่่งและรัับ ภาคส่่งทำหน้้าที่่�กำเนิิดกำลัังงานความถี่่�ที่่� 2.40 และ 2.45 กิิกะ

เฮิิรตซ์์ โดยสวิิตช์์การส่่งออกครั้้�งละ 1 ความถี่่� และส่่งออกกำลัังงานด้้วยสายอากาศแพทช์์ที่่�ได้้รัับการออกแบบตััวที่่� 1 

ในส่ว่นของภาครับัทำหน้า้ที่่�รับักำลังังานการสะท้อ้นกลับัจากดินิตัวัอย่า่ง โดยใช้ส้ายอากาศแพทช์ต์ัวัที่่� 2 และกำลังังาน

ความถี่่�ที่่�ได้้รัับถููกเปลี่่�ยนเป็็นแรงดัันไฟฟ้้ากระแสตรงด้้วยวงจรตรวจจัับกำลัังงาน จากนั้้�นเปลี่่�ยนเป็็นข้้อมููลดิิจิิทััลขนาด 

10 บิิต และประมวลผลด้้วยบอร์์ดไมโครคอนโทรลเลอร์์ การทดสอบตรวจวััดดิินทำทั้้�งหมด 8 ระดัับ ที่่�ความชื้้�นร้้อยละ 

0, 5, 10 ถึึง 35 ให้้แรงดัันการสะท้้อนของสองความถี่่�เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 0.806, 0.868, 0.907 ถึึง 1.194 โวลต์์ ตามลำดัับ 

สังัเกตได้้ว่า่เมื่่�อความช้ื้�นเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้กำลัังงานการสะท้อ้นกลับเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีความสััมพัันธ์์และให้้ค่า่ความผิิดพลาด

สููงสุุดอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 3.18 ค่่าความไว 0.065 โวลต์์ต่่อความชื้้�นร้้อยละ 5 ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 0.179 แสดงให้้

เห็็นว่่าระบบมีีเสถีียรภาพและมีีความสามารถในการตรวจวััดความชื้้�นได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ 
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Abstract
	 The non-contact measurement of soil moisture content is proposed by applying the reflect-

ed power of two signal frequencies based on the difference in electrical properties at each moisture 

content level. The strength of reflected signal is affected, and then data are collected, analyzed and 

decided the moisture content level. The measurement system consists of the transmitter and the 

receiver parts. The transmitter generates two signal frequencies at 2.40 and 2.45 GHz and switches 

one frequency at a time to transmit via the first designed patch antenna. The receiver receives the 

reflected signal from the soil sample under test via the second patch antenna. The received power 

is converted to DC voltage by the power detector circuit and then is converted to 10-bit digital data 

to process in a microcontroller board. In the experiments, the moisture content in soil was measured 

at eight levels from 0%, 5%, 10% to 35%, providing the average reflected powers of 8.06, 8.68, 9.07 

to 11.94 mV, respectively. It can be noticed that the reflected power increases relatively with the 

increasing moisture content, with the maximum error at 3.18%. The sensitivity is not less than  

0.065 V/5%, and the average SD is at 0.179. Consequently, the proposed system is stable and able 

to determine soil moisture content effectively. 

Keywords:	 Soil moisture content determination system; Soil moisture content; Reflection of signal  

		  frequency

1. บทนำ 
	 ปริิมาณน้้ำในดิินเป็็นข้้อมููลสำคััญทั้้�งทางด้้าน

วิิศวกรรมศาสตร์์ ธรณีีวิทยา นิิเวศวิิทยา ชีีววิิทยา 

อุุทกวิิทยา และการเกษตร เพื่่�อแสดงคุุณสมบััติิทาง

ชีีวภาพและทางกายภาพของดิิน [1] สำหรัับด้้าน

การเกษตรปริิมาณน้้ำในดิินหรืือความชื้้�นดิินมีีอิิทธิิพล

อย่า่งมากต่อ่การเติบิโตของพืืช พืืชจะเจริญิเติบิโตได้อ้ย่า่ง

เหมาะสมเมื่่�อได้ร้ับัน้้ำอย่า่งต่อ่เนื่่�องและเพีียงพอต่อ่ความ

ต้้องการในแต่่ละช่่วงการเติิบโต [2] รวมถึึงเป็็นข้้อมููล

สำคััญในการบริิหารจััดการน้้ำ และคาดการณ์์ผลผลิิต

สำหรัับการเกษตรแม่่นยำสููง (Precision agriculture) 

[3] ดัังนั้้�นการตรวจวััดความชื้้�นดิินจึึงเป็็นกระบวนการ

สำคััญเพื่่�อให้้ได้้ข้้อมููลที่่�ถููกต้้อง [4] วิิธีีวััดความชื้้�นดิินที่่�ดีี

จึึงต้้องแม่่นยำ และแสดงผลได้้ทัันทีี การวััดความชื้้�นดิิน

โดยตรงเป็็นการวััดปริิมาณน้้ำในดิิน โดยการชั่่�งมวลของ

ดิินที่่�ต้้องการวััด จากนั้้�นนำดิินไปอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 105 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง [2] ชั่่�งมวลของดิิน

อีีกครั้้�งหลังอบแห้้ง และนำมาคำนวณค่่าความช้ื้�นในดิิน 

(Gravimetric moisture content) วิธิีีนี้้�ให้ค้วามแม่่นยำ

สููง แต่่ใช้้เวลานาน จึึงไม่่เหมาะสำหรัับนำไปใช้้งานภาค

สนาม โดยทั่่�วไปจึึงใช้้การวััดความชื้้�นดิินด้้วยวิิธีีทางอ้้อม 

ซึ่่�งเป็็นการวััดพารามิิเตอร์์อื่่�นของดิินแล้้วนำมาหาความ

สััมพัันธ์์กัับความช้ื้�นดิิน การวััดทางอ้้อมให้้ความแม่่นยำ

น้้อยกว่า แต่่สามารถแสดงผลได้้ทัันทีี จึึงเหมาะกัับการ

ใช้ง้านภาคสนาม เซนเซอร์ว์ัดัความชื้้�นดินิเชิงิพาณิชิย์โ์ดย

ทั่่�วไปใช้ห้ลักัการวัดัทางอ้อ้ม แต่ด่้ว้ยข้อ้จำกัดั ได้แ้ก่ ่ราคา

สููง ความแม่่นยำต่่ำ [4] และต้้องใช้้งานแบบสััมผััส 

	 เทคนิิคการวััดความช้ื้�นดิินด้้วยวิิธีีทางอ้้อมได้้

รัับความสนใจจากนัักวิิจััยพััฒนาไว้้หลายเทคนิิค ได้้แก่่ 

เทคนิิคการกระเจิิงนิิวตรอน (Neutron Scattering)  

[5-6] เป็น็เทคนิิคสำหรับัวิเิคราะห์โ์ครงสร้า้งธาตุขุองวัสัดุุ 

โดยการใช้แ้หล่ง่กำเนิดินิวิตรอนให้ต้กกระทบกับัดินิ จาก
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นั้้�นวัดัปริิมาณของนิิวตรอนที่่�เล้ี้�ยวเบนในลัักษณะกระจาย

ตามมุมุกระเจิงิเทีียบกัับมุมุตกกระทบเริ่่�มต้น้ รูปูแบบการ

เลี้้�ยวเบน (Diffraction pattern) ที่่�เกิดิขึ้้�นสามารถแสดง

ถึึงปริิมาณน้้ำในดิิน [7] เทคนิิคน้ี้�มีีข้อจำกััดด้้านความ

ไว ซึ่่�งมีีค่่าต่่ำเมื่่�อวััดใกล้้กัับผิิวดิิน และการเคลื่่�อนย้้าย

เครื่่�องมืือวััดมีีความยุ่่�งยาก [1] เทคนิิคต่่อมา คืือ การใช้้

รังัสีีแสงและอินิฟราเรด [4, 8] เป็น็เทคนิคิที่่�ให้ผ้ลแม่น่ยำ 

แต่่การใช้้รัังสีีอินฟราเรดมีีข้อจำกััดเมื่่�อนำไปประยุุกต์ใช้้

งานจริิง เนื่่�องจากอุุปกรณ์์ราคาสููง และทำงานได้้ดีีใน

ห้อ้งปฏิบิัตัิกิารเท่า่นั้้�นเนื่่�องจากต้อ้งควบคุมุแสงภายนอก 

[1] เทคนิิคการวิิเคราะห์์ความช้ื้�นดิินจากคุณสมบััติิทาง

ไฟฟ้้าเป็็นเทคนิิคที่่�ได้้รัับความสนใจ และมีีรููปแบบการ

ใช้้งานหลากหลาย ได้้แก่่ เซนเซอร์์ค่่าความต้้านทาน 

[9] และเซนเซอร์์ค่่าอิิมพีีแดนซ์์ [10] ใช้้หลัักความแตก

ต่่างของค่่าความต้้านทานของดิินที่่�มีีความชื้้�นต่่ำสููงกว่่า

ความต้้านทานของดิินที่่�มีีความช้ื้�นสููง ข้้อดีีของเทคนิิคน้ี้� 

คืือ ราคาไม่่สููงและสามารถวััดที่่�บริิเวณเดิิมได้้โดยไม่่ขึ้้�น

กัับฤดููกาล แต่่ต้้องทำการปรัับเทีียบเซนเซอร์์เพื่่�อวััดดิิน

แต่่ละประเภท และความเค็็มของดิินมีีผลต่่อการวััด [1] 

คุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกของดิินเป็็นคุุณสมบััติิทางไฟฟ้้า

ที่่�ถููกนำมาวิิเคราะห์์ความชื้้�นดิินในหลายงาน เนื่่�องจาก

เมื่่�อความชื้้�นดิินสููงส่่งผลให้้ค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกของดิิน

สููงขึ้้�น [11-14] การวััดคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกของดิินเพื่่�อ

วิเิคราะห์ค์วามช้ื้�นดิินโดยตรง [15] ต้อ้งใช้เ้ครื่่�องมืือวัดัใน

ห้้องปฏิิบััติิการ ไม่่เหมาะกัับการนำไปใช้้จริิงภาคสนาม 

ดังันั้้�นจึงึใช้คุ้ณุสมบัตัิไิดอิเิล็ก็ตริกิเป็น็หลักัการทำงานพื้้�น

ฐานของอุปุกรณ์ว์ัดัความชื้้�น ได้แ้ก่ ่เซนเซอร์ค์วามจุปุระจุุ 

[16-17] ใช้้การวััดความช้ื้�นดิินจากการเปลี่่�ยนแปลง

ความถี่่�ทำงานของวงจรกำเนิดิความถี่่� เนื่่�องจากค่า่ความ

จุุประจุุในวงจรเปลี่่�ยนแปลง เมื่่�อความชื้้�นของดิินเปลี่่�ยน 

[1] วิิธีีการนี้้�ราคาไม่่สููง และสามารถประยุุกต์์ใช้้งานภาค

สนาม แต่่การใช้้งานเซนเซอร์์ต้้องฝัังเซนเซอร์์ลงในดิิน

เพื่่�อวัดั เทคนิคิเอฟดีีอาร์ ์(Frequency domain reflect-

tometry) [18] เป็น็เทคนิคิที่่�ใช้ห้ลักการเดีียวกับเซนเซอร์์

ความจุปุระจุ ุแต่ใ่ห้ค้วามแม่น่ยำมากกว่า่ [1] ทั้้�งนี้้�เทคนิคิ

เอฟดีีอาร์ท์ำงานได้ไ้ม่ด่ีีเมื่่�อใช้ว้ัดัความชื้้�นในดินิเค็ม็ และ

จำเป็็นต้้องปรัับเทีียบใหม่เมื่่�อใช้้วััดดิินต่่างชนิิด เทคนิิค

การใช้โ้พรบโมโนโพล [19] วัดัความชื้้�นโดยส่ง่คลื่่�นความถ่ี่� 

1.35 ถึึง 1.95 กิิกะเฮิิรตซ์์ ให้้แพร่่กระจายไปในดิินที่่�

ต้้องการวััด และประมวลผลความชื้้�นดิินจากระดัับแรง

ดัันคลื่่�นสะท้้อนกลัับ เทคนิิคนี้้�สามารถวััดได้้แม่่นยำ แต่่

ยัังคงต้้องฝัังโพรบลงในดิินที่่�ต้้องการวััด เทคนิิคการวััด

ด้้วยทีีดีีอาร์์ (Time domain reflectometry) [20-21] 

เป็็นเทคนิิคที่่�ใช้้วััดค่่าเวลาที่่�คลื่่�นแม่่เหล็็กไฟฟ้้าเดิินทาง 

ในดิิน เนื่่�องจากความเร็็วของคลื่่�นสััมพัันธ์์กัับคุุณสมบััติิ

ไดอิิเล็็กตริิกของดิิน การวััดด้้วยทีีดีีอาร์์มีีความแม่่นยำ 

ลดความผิิดพลาดเนื่่�องจากความนำไฟฟ้้าและอุุณหภูมิิ 

ได้้ดีีกว่่าเทคนิิคเอฟดีีอาร์์แต่่ข้้อจำกััดของเทคนิิคทีีดีีอาร์์ 

คืือ ไม่ส่ามารถวัดัได้ล้ึกึ ความขรุขุระของผิวิดินิและต้น้ไม้้

บนผิิวดินิมีีผลต่่อการวัดั รวมถึงึราคาสููง เห็น็ได้ว้่า่เทคนิิค

ที่่�กล่า่วมาข้้างต้น้แม้ใ้ห้ค้วามแม่่นยำสููง แต่รู่ปูแบบการวัดั

ต้อ้งฝัังเซนเซอร์ล์งในดินิ ซึ่่�งมีีความซับัซ้อ้นในขั้้�นตอนการ

ใช้ง้าน ดังันั้้�นเทคนิิคการวัดัความช้ื้�นแบบไม่่ฝัังลงในดิินจึึง

ได้ร้ับัการพัฒันา ได้แ้ก่ ่เทคนิคิการใช้ท้่อ่นำคลื่่�น [22-23] 

โดยใช้ข้นาดและเฟสของคลื่่�นสะท้อ้นกลับัจากดินิด้ว้ยท่อ่

นำคลื่่�นปลายเปิิดสำหรับวิิเคราะห์ค์วามช้ื้�นดิิน ซึ่่�งเทคนิิค

ท่่อนำคลื่่�นแม้้ไม่่ต้้องฝัังเซนเซอร์์ลงในดิิน แต่่ยัังคงต้้อง

สััมผััสกัับผิิวดิินเพื่่�อทำการวััด เทคนิิคการวััดความชื้้�นผิิว

ดิินด้้วยระบบการสํํารวจระยะไกล (Remote sensing) 

ใช้้พื้้�นฐานจากความแตกต่างของคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิก

ของดิินถููกนำเสนอไว้้หลายระบบ ได้้แก่่ การใช้้เซนเซอร์์

เรดาร์์ [24-25] ระบบการสํํารวจระยะไกลด้้วยแสงที่่�

มองเห็็นได้้และอิินฟาเรด (Visible and near-infrared 

remote sensing) [1] ระบบนำทางด้้วยดาวเทีียม 

(Global Navigation Satellite System: GNSS) [26] 

เทคนิิคการวััดด้้วยระบบสำรวจระยะไกลสามารถวััด

ความช้ื้�นดิินโดยไม่่ต้อ้งสััมผัสักัับดิิน อย่่างไรก็็ตามการวัดั

ความชื้้�นดิินด้้วยระบบสำรวจระยะไกลค่่อนข้้างซัับซ้้อน 

ความละเอีียดเชิงิพ้ื้�นที่่�ค่่อนข้า้งต่่ำ เหมาะกับัการวัดัพ้ื้�นที่่�

ขนาดใหญ่ ต่่อมามีีการประยุุกต์ใช้้กำลัังงานการส่่งผ่่าน
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ของคลื่่�นความถี่่�ย่่านไมโครเวฟ ในการตรวจวััดความช้ื้�น

ดินิภายในภาชนะบรรจุ ุ[27] เทคนิคินี้้�ใช้ก้ารส่ง่ผ่า่นคลื่่�น

ความถี่่�ผ่า่นดินิตัวัอย่า่งที่่�อยู่่�ภายในภาชนะบรรจุกุารแยก

ระดับัความช้ื้�นสามารถทำได้้แม่น่ยำ แต่่อย่า่งไรก็็ตาม ใน

ขั้้�นตอนการตรวจวััดยัังคงมีีความซัับซ้้อนเนื่่�องจากต้้อง

บรรจุุดิินตััวอย่่างลงในภาชนะที่่�กำหนดทุุกครั้้�ง การใช้้

งานในพื้้�นที่่�การเกษตรจึึงทำได้้ยากและอาจไม่่สะดวก

สำหรัับเกษตรกร ดัังนั้้�นการตรวจวััดความชื้้�นดิินแบบไร้้

การสััมผััสและสามารถใช้้ในพื้้�นที่่�ทางการเกษตรได้้อย่่าง

สะดวกจึึงเป็็นเรื่่�องที่่�ได้้รัับความสนใจ 

	 งานวิิจััยน้ี้�จึึงพััฒนาระบบตรวจสอบความช้ื้�น

ดิินแบบไร้้การสััมผััส โดยใช้้กำลัังงานของคลื่่�นสะท้้อน

ที่่�ความถ่ี่� 2.40 และ 2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ ในการตรวจวััด

ความช้ื้�นดิิน เนื่่�องจากเป็็นช่่วงความถ่ี่�เสรีี (ISM band) 

รวมถึึงมีีอุุปกรณ์์รองรัับการใช้้งานจำนวนมาก การตรวจ

วััดทำครั้้�งละ 1 ความถี่่� ในแต่่ละครั้้�งใช้้การสวิิตช์์เปลี่่�ยน

ความถี่่�เพื่่�อให้้ข้้อมููลมีีความแม่่นยำเพิ่่�มมากขึ้้�น ข้้อมููล

จากการวััดได้้รัับการประมวลผลและตััดสิินใจด้้วยบอร์์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์์ ส่่วนที่่� 2 ของบทความเป็็นทฤษฎีี

การสะท้้อนของคลื่่�นจากวััสดุุที่่�มีีคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิ

กต่่างกััน ส่่วนที่่� 3 จำลองและพััฒนาสายอากาศแพทช์์

เพื่่�อใช้ส้ำหรับรับัส่่งกำลัังงานความถ่ี่� วิเิคราะห์ร์ะดัับกำลััง

งานสะท้้อนจากดิินในแต่่ละระดัับความชื้้�นด้้วยเครื่่�อง

วิิเคราะห์์โครงข่่าย นำเสนอระบบตรวจวััดความช้ื้�นดิิน

และพััฒนาระบบต้้นแบบ ในส่่วนที่่� 4 ผลการทดสอบ

การตรวจวััดความช้ื้�นดิินและการวิิเคราะห์์ประสิิทธิภาพ

การทำงานของระบบต้้นแบบ ส่่วนที่่� 5 สรุุปผลการวิิจััย 

2. ทฤษฎีีที่่�เกี่่�ยวข้้อง
	 คลื่่�นไมโครเวฟเมื่่�อเดิินทางตกกระทบรอยต่่อของ

ตััวกลางที่่�แตกต่่างกััน 2 ชนิิด จะเกิิดการสะท้้อนกลัับ ณ 

รอยต่่อของตััวกลาง ในกรณีีที่่�คลื่่�นเดิินทางจากอากาศ

ซึ่่�งมีีค่่าอิิมพีีแดนซ์์เป็็น  ไปยัังตกกระทบกัับตััวกลางที่่�

สองมีีค่าอิิมพีีแดนซ์์เป็็น  สััมประสิิทธิ์์�การสะท้้อนของ

คลื่่�น  ซึ่่�งแสดงถึึงการเปลี่่�ยนแปลงกำลัังงานของคลื่่�น

สะท้้อนกลัับจากตััวกลางที่่� 2 แสดงดัังสมการที่่� (1) [28] 

			   	 (1)

	ค่ ่ าอิิมพีีแดนซ์์ของตััวกลางมีีค่่ าขึ้้�นอยู่่�กั ับ

คุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิก ซึ่่�งคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกเป็็น

คุุณสมบััติิทางไฟฟ้้าประเภทหนึ่่�งของวััสดุุหรืือตััวกลาง 

ประกอบด้้วย ค่่าสภาพยอมไฟฟ้้า (Permittivity: ) 

และค่่าความซึึมซาบแม่่เหล็็ก (Permeability: ) ความ

สััมพัันธ์์ของคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกและอิิมพีีแดนซ์์ของ

ตััวกลางแสดงดัังสมการที่่� (2) 

			   	 (2)

	 ระดัับกำลัังงานของคลื่่�นสะท้้อนจึึงแปรผัันตาม

คุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกของตััวกลางที่่� 2 สำหรัับดิินซึ่่�ง

เป็็นวััสดุุที่่�ไม่่ใช่่ตััวนำ ค่่าความซึึมซาบแม่่เหล็กมีีค่าใกล้

เคีียงกัับอากาศ ดัังนั้้�นค่่าสภาพยอมไฟฟ้้าจึึงส่่งผลต่่อ

การเปลี่่�ยนแปลงระดัับกำลัังงานมากกว่า โดยค่่าสภาพ

ยอมไฟฟ้้าแบ่่งย่่อยเป็็น ค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิก (Dielectric 

constant: ) และตััวประกอบการสููญเสีียไดอิิเล็็กตริิก 

(Dielectric loss factor: ) ค่า่สภาพยอมไฟฟ้า้สัมัพัทัธ์ 

 เป็็นค่่าสภาพยอมไฟฟ้้าของวัสัดุทุี่่�ถูกูนำมาเทีียบกัับค่่า

สภาพยอมไฟฟ้้าของอากาศ ซึ่่�งค่่าในรููปเชิิงซ้้อนแสดง 

ดัังสมการที่่� (3) 

			   	 (3)

	น้้ ำเป็็นวััสดุุที่่�มีีค่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกสูงกว่่าดิิน  

ดัังนั้้�นดิินที่่�มีีความช้ื้�นสููงจึึงมีีค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกสูงกว่่า

ดินิที่่�มีีความช้ื้�นต่่ำ [15] ทำให้้สามารถตรวจสอบความช้ื้�น

ในดิินจากกำลัังงานคลื่่�นสะท้้อนกลัับของคลื่่�นไมโครเวฟ 
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3. อุุปกรณ์์และวิิธีีการ 
3.1 พััฒนาสายอากาศ 

	ก ารส่่งและรัับคลื่่�นความถี่่�ในการตรวจสอบ

ความชื้้�นดินิจากสัมัประสิทิธิ์์�การสะท้อ้น ประยุกุต์ใ์ช้ส้าย

อากาศแพทช์ ์เนื่่�องจากโครงสร้า้งมีีความซับัซ้้อนต่่ำ ขนาด

กะทััดรััด ติิดตั้้�งเข้้ากัับระบบได้้ง่่าย ขนาดและระยะจุุด

ป้อ้นสััญญาณของสายอากาศได้้รับัการคำนวณจากทฤษฎีี

และใช้เ้ป็็นข้้อมููลพ้ื้�นฐานสำหรับการจำลองด้้วยโปรแกรม

จำลองค่่าสนามแม่่เหล็็กไฟฟ้้า CST Studio Suite 

2019 เพื่่�อหาขนาดและจุุดป้้อนสััญญาณที่่�เหมาะสม 

แผ่่นวงจรพิิมพ์์ 2 หน้้า ชนิิด FR4 ถููกใช้้เพื่่�อพััฒนาสาย

อากาศ คุุณสมบััติิของแผ่่นวงจรพิิมพ์์ถููกใช้้เป็็นข้้อมููลใน

การจำลอง วััสดุุฐานรอง (Substrate) ของแผ่่นวงจร

พิิมพ์์มีีค่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิก  4.1 มีีความหนา 3.2  

มิิลลิิเมตร โครงสร้้างของสายอากาศมีีรูปทรงสี่่�เหลี่่�ยม

จััตุุรััสขนาด 60x60 มิิลลิิเมตร และมีีแผ่่นสะท้้อนคลื่่�น

อยู่่�บนวััสดุุฐานรองด้้านเดีียวกับตััวนำสััญญาณ ใช้้การ

ป้้อนสััญญาณแบบโพรบโคแอกเชีียล (Coaxial probe 

feed) (Figure 1) 

รูปท่ี 1 โครงสร้างของสายอากาศแพทช์ 

ขนาดของตัวนำ (w1) ได้รับการปรับเพื่อหาความถี่ทำงานของสายอากาศ โดยปรับตั้งแต่ 26.8, 27.2 ถึง 28 มิลลิเมตร และได้
ขนาดท่ีเหมาะสม คือ 27.6 มิลลิเมตร ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ครอบคลุมช่วงความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ต่ำ
สุดอยู่ท่ี -27.4 เดซิเบล ดังแสดงในรูปท่ี 2 เมื่อได้ขนาดตัวนำสัญญาณท่ีเหมาะสม จากนั้นจึงปรับระยะของจุดป้อนสัญญาณ
(w2) ท่ีห่างจากจุดศูนย์กลางของตัวนำตั้งแต่ 6.8 7.0 ถึง 7.4 มิลลิเมตร ให้ค่าพารามิเตอร์ S11 ต่ำสุดอยู่ท่ี -25.79 -36.64 และ 
-25.26 เดซิเบล ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 2 การปรับขนาดของตัวนำสัญญาณ รูปท่ี 3 การปรับระยะจุดป้อนสัญญาณ 

จากการปรับโครงสร้างของสายอากาศด้วยการจำลอง แสดงให้เห็นว่าขนาดท่ีเหมาะสมของตัวนำอยู่ท่ี 27.6 มิลลิเมตร และ
ระยะจุดป้อนสัญญาณอยู่ท่ี 7.0 มิลลิเมตร ส่วนสะท้อนคล่ืนรูปวงแหวน กว้าง 2 มิลลิเมตร มีรัศมีท่ี 30 มิลลิเมตร และให้ค่า
การสูญเสียย้อนกลับท่ีความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ท่ี -15.96 และ -14.99 เดซิเบล ขนาดท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 1 
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Figure 1 Schematic of patch antenna

ขนาดของตััวนำ (w
1
) ได้้รัับการปรัับเพื่่�อหาความถี่่�

ทำงานของสายอากาศ โดยปรับัตั้้�งแต่ ่26.8, 27.2 ถึงึ 28 

มิิลลิิเมตร และได้้ขนาดที่่�เหมาะสม คืือ 27.6 มิิลลิิเมตร 

ให้้ค่่าการสููญเสีียย้้อนกลัับ (S
11
) ครอบคลุุมช่่วงความถี่่� 

2.40 และ 2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ ต่่ำสุุดอยู่่�ที่่� -27.4 เดซิิเบล 

(Figure 2) เมื่่�อได้้ขนาดตััวนำสััญญาณที่่�เหมาะสม จาก

นั้้�นจึึงปรัับระยะของจุุดป้้อนสััญญาณ (w2) ที่่�ห่่างจาก

จุุดศููนย์์กลางของตััวนำตั้้�งแต่่ 6.8 7.0 ถึึง 7.4 มิิลลิิเมตร 

ให้้ค่่าพารามิิเตอร์์ S
11
 ต่่ำสุุดอยู่่�ที่่� -25.79 -36.64 และ 

-25.26 เดซิิเบล ตามลำดัับ (Figure 3) 

รูปท่ี 1 โครงสร้างของสายอากาศแพทช์ 

ขนาดของตัวนำ (w1) ได้รับการปรับเพื่อหาความถี่ทำงานของสายอากาศ โดยปรับตั้งแต่ 26.8, 27.2 ถึง 28 มิลลิเมตร และได้
ขนาดท่ีเหมาะสม คือ 27.6 มิลลิเมตร ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ครอบคลุมช่วงความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ต่ำ
สุดอยู่ท่ี -27.4 เดซิเบล ดังแสดงในรูปท่ี 2 เมื่อได้ขนาดตัวนำสัญญาณท่ีเหมาะสม จากนั้นจึงปรับระยะของจุดป้อนสัญญาณ
(w2) ท่ีห่างจากจุดศูนย์กลางของตัวนำตั้งแต่ 6.8 7.0 ถึง 7.4 มิลลิเมตร ให้ค่าพารามิเตอร์ S11 ต่ำสุดอยู่ท่ี -25.79 -36.64 และ 
-25.26 เดซิเบล ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 2 การปรับขนาดของตัวนำสัญญาณ รูปท่ี 3 การปรับระยะจุดป้อนสัญญาณ 

จากการปรับโครงสร้างของสายอากาศด้วยการจำลอง แสดงให้เห็นว่าขนาดท่ีเหมาะสมของตัวนำอยู่ท่ี 27.6 มิลลิเมตร และ
ระยะจุดป้อนสัญญาณอยู่ท่ี 7.0 มิลลิเมตร ส่วนสะท้อนคล่ืนรูปวงแหวน กว้าง 2 มิลลิเมตร มีรัศมีท่ี 30 มิลลิเมตร และให้ค่า
การสูญเสียย้อนกลับท่ีความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ท่ี -15.96 และ -14.99 เดซิเบล ขนาดท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 1 

5

h

w

w1

w2 w3

h2

h1

SMA

h3

y

x
z

x

Figure 2 Variation of radiating patch width 

รูปท่ี 1 โครงสร้างของสายอากาศแพทช์ 

ขนาดของตัวนำ (w1) ได้รับการปรับเพื่อหาความถี่ทำงานของสายอากาศ โดยปรับตั้งแต่ 26.8, 27.2 ถึง 28 มิลลิเมตร และได้
ขนาดท่ีเหมาะสม คือ 27.6 มิลลิเมตร ให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ครอบคลุมช่วงความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ต่ำ
สุดอยู่ท่ี -27.4 เดซิเบล ดังแสดงในรูปท่ี 2 เมื่อได้ขนาดตัวนำสัญญาณท่ีเหมาะสม จากนั้นจึงปรับระยะของจุดป้อนสัญญาณ
(w2) ท่ีห่างจากจุดศูนย์กลางของตัวนำตั้งแต่ 6.8 7.0 ถึง 7.4 มิลลิเมตร ให้ค่าพารามิเตอร์ S11 ต่ำสุดอยู่ท่ี -25.79 -36.64 และ 
-25.26 เดซิเบล ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 2 การปรับขนาดของตัวนำสัญญาณ รูปท่ี 3 การปรับระยะจุดป้อนสัญญาณ 

จากการปรับโครงสร้างของสายอากาศด้วยการจำลอง แสดงให้เห็นว่าขนาดท่ีเหมาะสมของตัวนำอยู่ท่ี 27.6 มิลลิเมตร และ
ระยะจุดป้อนสัญญาณอยู่ท่ี 7.0 มิลลิเมตร ส่วนสะท้อนคล่ืนรูปวงแหวน กว้าง 2 มิลลิเมตร มีรัศมีท่ี 30 มิลลิเมตร และให้ค่า
การสูญเสียย้อนกลับท่ีความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ท่ี -15.96 และ -14.99 เดซิเบล ขนาดท่ีเหมาะสมดังตารางท่ี 1 
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Figure 3 Variation of feed point
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	 จากการปรัับโครงสร้้างของสายอากาศด้้วยการ

จำลอง แสดงให้้เห็็นว่่าขนาดที่่�เหมาะสมของตััวนำอยู่่�

ที่่� 27.6 มิิลลิิเมตร และระยะจุุดป้้อนสััญญาณอยู่่�ที่่� 7.0 

มิลิลิเิมตร ส่ว่นสะท้อ้นคลื่่�นรูปูวงแหวน กว้าง 2 มิลิลิเิมตร 

มีีรััศมีีที่่� 30 มิิลลิิเมตร และให้้ค่่าการสููญเสีียย้้อนกลัับที่่�

ความถี่่� 2.40 และ 2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ อยู่่�ที่่� -15.96 และ 

-14.99 เดซิิเบล ขนาดที่่�เหมาะสมดัังตารางที่่� 1 

Table 1	 Antenna dimension 

	 โครงสร้า้งจากการจำลองถูกูใช้พ้ัฒันาสายอากาศ

ต้้นแบบ โดยใช้้แผ่่นวงจรพิิมพ์์ 2 หน้้า ชนิิด FR4 วััสดุุ

ฐานรองหนา 3.2 มิิลลิิเมตร (Figure 4a) สายอากาศ

ได้้รัับการพััฒนาทั้้�งหมด 2 ตััว โครงสร้้างแบบเดีียวกััน

ใช้้สำหรับภาคส่่งและภาครัับ ทดสอบค่่าการสููญเสีีย

ย้้อนกลัับ (S11) ด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์โครงข่่าย (Vector 

network analyzer) ของบริิษััท Rohde & Schwarz 

รุ่่�น FPC15000 ที่่�ความถี่่� 2.2 ถึึง 2.8 กิิกะเฮิิรตซ์์ สาย

อากาศมีีค่่าการสููญเสีียย้้อนกลัับต่่ำกว่่า -10 เดซิิเบล อยู่่�

ในช่่วงความถี่่� 2.37 ถึึง 2.46 กิิกะเฮิิรตซ์์ ผลการทดสอบ 

(Figure 4b)

ตารางท่ี 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

โครงสร้างจากการจำลองถูกใช้พัฒนาสายอากาศต้นแบบ โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 วัสดุฐานรองหนา 3.2 
มิลลิเมตร แสดงดังในรูปท่ี 4 (ก) สายอากาศได้รับการพัฒนาท้ังหมด 2 ตวั โครงสร้างแบบเดียวกันใช้สำหรับภาคส่งและภาค
รับ ทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Vector network analyzer) ของบริษัท Rohde & 
Schwarz รุ่น FPC15000 ท่ีความถี่ 2.2 ถึง 2.8 กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศมีค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ำกว่า -10 เดซิเบล อยู่ใน
ช่วงความถี่ 2.37 ถึง 2.46 กิกะเฮิรตซ์ ผลการทดสอบแสดงในรูปท่ี 4 (ข) 

(ก) (ข) 
รูปท่ี 4 (ก) สายอากาศต้นแบบ (ข) ค่า | S11| ของสายอากาศต้นแบบ

สายอากาศทำงานได้ดีในช่วงความถี่ใช้งาน สอดคล้องกับผลการจำลอง แต่อย่างไรก็ตาม สายอากาศท่ีสร้างขึ้นมีช่วงความถี่
ทำงานกว้างและเล่ือนต่ำลงเล็กเมื่อเทียบกับผลการจำลอง เนื่องจากความหนาและค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองท่ีต่าง
จากการจำลองเล็กน้อย ค่าการสูญเสียย้อนกลับของความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ท่ี -19.79 และ -12.59 เดซิเบล 
ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงท่ียอมรับไดแ้ละเพียงพอสำหรับการประยุกต์ใช้เพื่อรับส่งกำลังงานความถี่สูง 

3.2 วิเคราะห์ความช้ืนดินด้วยสายอากาศแพทช์ 
ดนิตัวอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความช้ืน คือ ดินอาคาดามะ (Akadama soil) มีคุณสมบัติในการดดูซับน้ำได้ดี การกระจา

ยตัวของความช้ืนจึงสม่ำเสมอ ระดบัความช้ืน (Gravimetric soil moisture content: MC) ในแต่ละระดับถูกวัดด้วยเคร่ือง
มือมาตรฐาน (Grain moisture meter) รุ่น AR991 เพื่อเป็นข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลการทดลอง การปรับความช้ืนทำท้ังหมด
8 ระดับ ตั้งแต่ร้อยละ 0, 5, 10 ถึง 35 จากนั้นบรรจุในภาชนะพลาสติกขนาด 30x15x5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 5 ขั้น
ตอนการวิเคราะห์ความช้ืน สายอากาศถูกใช้งานร่วมกับเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย สายอากาศตัวท่ี 1 เข้ากับพอร์ตท่ี 1 
(Output port) และสายอากาศตัวท่ี 2 เข้ากับพอร์ตท่ี 2 (Input port) โดยใช้สายโคแอกเชียลชนิดสูญเสียต่ำ (Low loss 
coaxial cable) 50 โอห์ม สายอากาศวางห่างกันท่ีระยะ 10 เซนติเมตร เพื่อลดการเช่ือมต่อ (Coupling) ของสัญญาณ
ระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับ ดังแสดงในรูปท่ี 6 

6

Figure 4 (a) Fabricated prototype antenna (b) |S11| of prototype antenna
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Parameter h, w h1, w1 h2 h3 w2 w3 

Dimension (mm) 60.0 27.6 2.0 3.2 7.0 14.2 
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ภาครับ ทดสอบค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Vector network analyzer) ของบริษัท Rohde 
& Schwarz รุ่น FPC15000 ที่ความถี่ 2.2 ถึง 2.8 กิกะเฮิรตซ์ สายอากาศมีค่าการสูญเสียย้อนกลับต่ำกว่า -10 เดซิเบล อยู่
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Figure 4 (a) Fabricated prototype antenna (b) |S11| of prototype antenna  
 
สายอากาศทำงานได้ดีในช่วงความถี่ใช้งาน สอดคล้องกับผลการจำลอง แต่อย่างไรก็ตาม สายอากาศที่สร้างขึ้นมีช่วงความถี่
ทำงานกว้างและเล่ือนต่ำลงเล็กเม่ือเทียบกับผลการจำลอง เนื่องจากความหนาและค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองที่ต่าง
จากการจำลองเล็กน้อย ค่าการสูญเสียย้อนกลับของความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ -19.79 และ -12.59 เดซิเบล 
ตามลำดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้และเพียงพอสำหรับการประยุกต์ใช้เพื่อรับส่งกำลังงานความถี่สูง  
 
3.2 วิเคราะห์ความช้ืนดินด้วยสายอากาศแพทช์  
 ดินตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์ความช้ืน คือ ดินอาคาดามะ (Akadama soil) มีคุณสมบัติในการดูดซับน้ำได้ดี การกระจาย
ตัวของความช้ืนจึงสม่ำเสมอ ระดับความช้ืน (Gravimetric soil moisture content: MC) ในแต่ละระดับถูกวัดด้วยเครื่องมือ
มาตรฐาน (Grain moisture meter) รุ่น AR991 เพื่อเป็นข้อมูลอ้างอิงเทียบกับผลการทดลอง การปรับความช้ืนทำทั้งหมด 8 
ระดับ ตั้งแต่ร้อยละ 0, 5, 10 ถึง 35 จากนั้นบรรจุในภาชนะพลาสติกขนาด 30x15x5 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 5 ขั้นตอน
การวิเคราะห์ความชื้น สายอากาศถูกใช้งานร่วมกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย สายอากาศตัวที่ 1 เข้ากับพอร์ตที่ 1 (Output 
port) และสายอากาศตัวที่ 2 เข้ากับพอร์ตที่ 2 (Input port) โดยใช้สายโคแอกเชียลชนิดสูญเสียต่ำ (Low loss coaxial 
cable) 50 โอห์ม สายอากาศวางห่างกันที่ระยะ 10 เซนติเมตร เพื่อลดการเชื่อมต่อ (Coupling) ของสัญญาณระหว ่าง
สายอากาศส่งและสายอากาศรับ ดังแสดงในรูปที่ 6  
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	 สายอากาศทำงานได้้ดีีในช่่วงความถ่ี่�ใช้้งาน 

สอดคล้้องกัับผลการจำลอง แต่่อย่่างไรก็็ตาม สายอากาศ

ที่่�สร้้างขึ้้�นมีีช่วงความถ่ี่�ทำงานกว้างและเลื่่�อนต่่ำลงเล็็ก

เมื่่�อเทีียบกัับผลการจำลอง เนื่่�องจากความหนาและค่่า

คงที่่�ไดอิิเล็็กตริิกของวััสดุุฐานรองที่่�ต่่างจากการจำลอง

เล็็กน้้อย ค่่าการสููญเสีียย้้อนกลัับของความถี่่� 2.40 และ 

2.45 กิกิะเฮิริตซ์ ์อยู่่�ที่่� -19.79 และ -12.59 เดซิิเบล ตาม

ลำดัับ ซึ่่�งอยู่่�ในช่่วงที่่�ยอมรัับได้้และเพีียงพอสำหรัับการ

ประยุุกต์์ใช้้เพื่่�อรัับส่่งกำลัังงานความถี่่�สููง 

3.2 วิิเคราะห์์ความชื้้�นดิินด้้วยสายอากาศแพทช์์ 

	ดิ นิตััวอย่่างที่่�ใช้ใ้นการวิิเคราะห์ค์วามช้ื้�น คืือ ดินิ

อาคาดามะ (Akadama soil) มีีคุุณสมบััติิในการดููดซัับ

น้้ำได้้ดีี การกระจายตััวของความชื้้�นจึึงสม่่ำเสมอ ระดัับ

ความชื้้�น (Gravimetric soil moisture content: MC) 

ในแต่่ละระดัับถููกวััดด้้วยเครื่่�องมืือมาตรฐาน (Grain 

moisture meter) รุ่่�น AR991 เพื่่�อเป็็นข้้อมููลอ้้างอิิง

เทีียบกัับผลการทดลอง การปรัับความชื้้�นทำทั้้�งหมด 8 

ระดัับ ตั้้�งแต่่ร้้อยละ 0, 5, 10 ถึึง 35 จากนั้้�นบรรจุุใน

ภาชนะพลาสติิกขนาด 30x15x5 เซนติิเมตร ดัังแสดงใน

รููปที่่� 5 ขั้้�นตอนการวิิเคราะห์์ความชื้้�น สายอากาศถููกใช้้

งานร่่วมกัับเครื่่�องวิิเคราะห์์โครงข่่าย สายอากาศตััวที่่� 1 

เข้้ากัับพอร์์ตที่่� 1 (Output port) และสายอากาศตััวที่่� 

2 เข้้ากัับพอร์์ตที่่� 2 (Input port) โดยใช้้สายโคแอกเชีีย

ลชนิิดสููญเสีียต่่ำ (Low loss coaxial cable) 50 โอห์์ม 

สายอากาศวางห่า่งกันัที่่�ระยะ 10 เซนติเิมตร เพื่่�อลดการ

เชื่่�อมต่อ่ (Coupling) ของสัญัญาณระหว่า่งสายอากาศส่ง่

และสายอากาศรัับ (Figure 6)

รูปท่ี 5 การเตรียมดนิตัวอย่างสำหรับทดสอบ รูปท่ี 6 การตรวจวัดความช้ืนดินโดยใช้สายอากาศแพทช์ 

ทดสอบความสามารถในการส่งออกและการตรวจจับกำลังงานการสะท้อนของสายอากาศท่ีเกิดจากการตรวจวัดดิน กำลังงาน
ส่งออกจากพอร์ตท่ี 1 คือ 0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ และตรวจวัดกำลังงานการสะท้อนกลับจากดินท่ีพอร์ต 2 คือ ค่าพารามิเตอร์ S21

และสังเกตท่ีความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ท่ีความช้ืนดินร้อยละ 0 ให้ค่า S21 อยู่ท่ี -36.81 และ -37.09 เดซิเบล เมื่อ
เพื่อความช้ืนดินเป็นร้อยละ 5 กำลังงานท่ีสะท้อนกลับมาจากดินเพิ่มขึ้นอยู่ท่ี -36.27 และ -36.33 เดซิเบล และท่ีความช้ืนดิน
ร้อยละ 10, 15 ถึง 35 ให้กำลังงานการสะท้อนกลับเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 2 ขนาดของ |S21| จากการตรวจวัดท่ีแต่ละระดับความช้ืนดิน 

ความช้ืน(ร้อยละ) 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

ผลการตรวจวัดแสดงให้เห็นว่ากำลังงานการสะท้อนของท้ัง 2 ความถี่ ตอบสนองได้ชัดเจนต่อเปล่ียนแปลงของความช้ืนดิน จึง
มีความเป็นไปได้ในการตรวจวัดความช้ืนจากกำลังงานการสะท้อนของคล่ืนความถี่ 

3.3 ระบบตรวจวัดดินความช้ืนท่ีนำเสนอ 
ระบบตรวจวัดความช้ืนดิน สายอากาศท้ังหมด 2 ตวั สายอากาศตัวท่ี 1 ใช้เพื่อส่งคล่ืนไปยังดินตัวอย่างและสายอากาศตัวท่ี

2 ใช้เพื่อรับคล่ืนท่ีสะท้อนกลับจากดินตัวอย่าง ภายในของระบบประยุกต์ใช้ แหล่งกำเนิดคล่ืนความถี่สูง อุปกรณ์ควบคุมการ
จ่ายแรงดันไฟฟ้าหรือรีเลย์ อุปกรณ์ตรวจจับกำลังงาน (Power detector) บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์อาดุยโน (Arduino 
UNO) และจอแสดงผลโอแอลอีดี (Organic Light Emitting Diodes: OLED) โครงสร้างของระบบแสดงดังในรูปท่ี 7 

7

ทดสอบความสามารถในการส่่งออกและการตรวจจัับ

กำลังังานการสะท้อ้นของสายอากาศที่่�เกิดิจากการตรวจ

วััดดิิน กำลัังงานส่่งออกจากพอร์์ตที่่� 1 คืือ 0 เดซิิเบลมิิล

ลิิวััตต์์ และตรวจวััดกำลัังงานการสะท้้อนกลัับจากดิินที่่�

พอร์์ต 2 คืือ ค่า่พารามิิเตอร์์ S
21
 และสัังเกตที่่�ความถ่ี่� 2.40 

และ 2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ ที่่�ความชื้้�นดิินร้้อยละ 0 ให้้ค่่า S
21 

อยู่่�ที่่� -36.81 และ -37.09 เดซิิเบล เมื่่�อเพื่่�อความชื้้�นดิิน

เป็็นร้้อยละ 5 กำลัังงานที่่�สะท้้อนกลัับมาจากดิินเพิ่่�มขึ้้�น

อยู่่�ที่่� -36.27 และ -36.33 เดซิิเบล และที่่�ความชื้้�นดิิน 

ร้้อยละ 10, 15 ถึึง 35 ให้้กำลัังงานการสะท้้อนกลัับเพิ่่�ม

ขึ้้�นไปในทิิศทางเดีียวกััน (Table 2) 

Figure 5 Soil sample preparation for experiment Figure 6 Soil moisture measurement with patch 
antenna
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Table 2 	 Magnitude of |S21| of soil at various moisture levels  

ผลการตรวจวัดัแสดงให้เ้ห็น็ว่า่กำลังังานการสะท้อ้นของ

ทั้้�ง 2 ความถ่ี่� ตอบสนองได้้ชััดเจนต่่อเปลี่่�ยนแปลงของ

ความชื้้�นดิิน จึึงมีีความเป็็นไปได้้ในการตรวจวััดความชื้้�น

จากกำลัังงานการสะท้้อนของคลื่่�นความถี่่� 

3.3 ระบบตรวจวััดดิินความชื้้�นที่่�นำเสนอ 

	 ระบบตรวจวััดความชื้้�นดิิน สายอากาศทั้้�งหมด 

2 ตััว สายอากาศตััวที่่� 1 ใช้้เพื่่�อส่่งคลื่่�นไปยัังดิินตััวอย่่าง

และสายอากาศตััวที่่� 2 ใช้้เพื่่�อรัับคลื่่�นที่่�สะท้้อนกลัับจาก

ดิินตััวอย่่าง ภายในของระบบประยุุกต์์ใช้้ แหล่่งกำเนิิด

คลื่่�นความถ่ี่�สููง อุปุกรณ์ค์วบคุุมการจ่า่ยแรงดัันไฟฟ้า้หรืือ

รีีเลย์์ อุุปกรณ์์ตรวจจัับกำลัังงาน (Power detector) 

บอร์์ดไมโครคอนโทลเลอร์์อาดุุยโน (Arduino UNO) 

และจอแสดงผลโอแอลอีีดีี (Organic Light Emitting 

Diodes: OLED) โครงสร้้างของระบบแสดงดัังในรููปที่่� 7 

รูปท่ี 7 โครงสร้างของระบบตรวจวัดความช้ืนดิน

3.4 การพัฒนาระบบตรวจวดัความช้ืนดิน 
ระบบท่ีได้รับการพัฒนาแบ่งออกเป็นภาคส่งและภาครับ ภาคส่งใช้อุปกรณ์รีเลย์ท่ีถูกควบคุมด้วยไมโครคอนโทลเลอร์อาดุย

โน ทำหน้าท่ีสวิตช์การจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับวงจรกำเนิดความถี่สูง (Voltage controlled oscillator: VCO) รุ่น 
NMRF 2400 เพื่อสร้างสัญญาณความถี่ 2.40 กิกะเฮิรตซ์ หรือ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ จากนั้นคล่ืนความถี่ถูกส่งออกด้วยสายอากาศ
แพทช์ตัวท่ี 1 คล่ืนความถี่แพร่กระจายไปยังดินตัวอย่างท่ีได้รับการทดสอบ เกิดเป็นคล่ืนสะท้อนกลับไปยังภาครับ ในส่วนของ
ภาครับทำหน้าท่ีตรวจวัดกำลังงานของคล่ืนสะท้อนด้วยสายอากาศแพทช์ตัวท่ี 2 และส่งต่อไปยังอุปกรณ์ตรวจจับกำลังงานรุ่น 
AD8362 ของบริษัท Analog devices ท่ีสามารถตรวจจับกำลังงานได้ตั้งแต่ −52 ถึง 8 เดซิเบลมิลลิวัตต์ ในช่วงความถี่ 0.05 
ถึง 3.8 กิกะเฮิรตซ์ ท่ีความต้านทาน 50 โอห์ม ให้เอาต์พุตเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี 0.4 ถึง 3.6 โวลต์ เอาต์พุตจาก
อุปกรณ์ตรวจจับกำลังงานได้รับการแปลงเป็นสัญญาณดิจิทัลขนาด 10 บติ โดยวงจรแปลงฝังตัวอยู่ในบอร์ดไมโครคอนโทลเลอ
ร์อาดุยโน จากนั้นข้อมูลได้รับการแสดงผลบนหน้าจอโอแอลอีดีขนาด 0.96 นิ้ว จำนวน 2 ข้อมูล คือ ค่ากำลังงานการสะท้อน
กลับของความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ นอกจากนี้ระบบตรวจวัดได้ติดตั้งแผ่นสะท้อนเพื่อป้องกันสัญญาณรบกวน
ระหว่างส่วนประมวลผลและสายอากาศรับส่ง โครงสร้างของระบบแสดงดังในรูปท่ี 8 
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Figure 7 	 Architecture of the proposed soil moisture content determination system
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Figure 5 Soil sample preparation for experiment  Figure 6 Soil moisture measurement with patch 

antenna  
 
ทดสอบความสามารถในการส่งออกและการตรวจจับกำลังงานการสะท้อนของสายอากาศที่เกิดจากการตรวจวัดดิน กำลังงาน
ส่งออกจากพอร์ตที่ 1 คือ 0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ และตรวจวัดกำลังงานการสะท้อนกลับจากดินที่พอร์ต 2 คือ ค่าพารามิเตอร์ S21 
และสังเกตที่ความถี่ 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ที่ความชื้นดินร้อยละ 0 ให้ค่า S21 อยู่ที่ -36.81 และ -37.09 เดซิเบล เม่ือ
เพื่อความช้ืนดินเป็นร้อยละ 5 กำลังงานที่สะท้อนกลับมาจากดินเพิ่มขึ้นอยู่ที่ -36.27 และ -36.33 เดซิเบล และทีค่วามช้ืนดิน
ร้อยละ 10, 15 ถึง 35 ให้กำลังงานการสะท้อนกลับเพิ่มขึ้นไปในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 2  
 
Table 2 Magnitude of |S21| of soil at various moisture levels  
 

Moisture content (%) 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 

 
ผลการตรวจวัดแสดงให้เห็นว่ากำลังงานการสะท้อนของทั้ง 2 ความถี่ ตอบสนองได้ชัดเจนต่อเปล่ียนแปลงของความช้ืนดิน จึง
มีความเป็นไปได้ในการตรวจวัดความช้ืนจากกำลังงานการสะท้อนของคล่ืนความถี ่ 
 
3.3 ระบบตรวจวัดดินความช้ืนที่นำเสนอ  
 ระบบตรวจวัดความช้ืนดิน สายอากาศทั้งหมด 2 ตัว สายอากาศตัวที่ 1 ใช้เพื่อส่งคล่ืนไปยังดินตัวอย่างและสายอากาศตัวที่ 
2 ใช้เพื่อรับคล่ืนที่สะท้อนกลับจากดินตัวอย่าง ภายในของระบบประยุกต์ใช้ แหล่งกำเนิดคล่ืนความถี่สูง อุปกรณ์ควบคุมการ
จ่ายแรงดันไฟฟ้าหรือรีเลย์ อุปกรณ์ตรวจจับกำลังงาน (Power detector) บอร์ดไมโครคอนโทลเลอร์อาดุยโน (Arduino 
UNO) และจอแสดงผลโอแอลอีดี (Organic Light Emitting Diodes: OLED) โครงสร้างของระบบแสดงดังในรูปที่ 7  
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3.4 การพััฒนาระบบตรวจวััดความชื้้�นดิิน 

	 ระบบที่่�ได้ร้ับัการพัฒันาแบ่ง่ออกเป็น็ภาคส่่งและ

ภาครัับ ภาคส่่งใช้้อุุปกรณ์์รีีเลย์์ที่่�ถููกควบคุุมด้้วยไมโคร

คอนโทลเลอร์์อาดุุยโน ทำหน้้าที่่�สวิิตช์์การจ่่ายแรงดััน

ไฟฟ้้ากระแสตรงให้้กัับวงจรกำเนิิดความถ่ี่�สููง (Voltage 

controlled oscillator: VCO) รุ่่�น NMRF 2400 เพื่่�อ

สร้้างสััญญาณความถี่่� 2.40 กิิกะเฮิิรตซ์์ หรืือ 2.45 กิิกะ

เฮิิรตซ์์ จากนั้้�นคลื่่�นความถี่่�ถููกส่่งออกด้้วยสายอากาศแพ

ทช์ตััวที่่� 1 คลื่่�นความถี่่�แพร่่กระจายไปยัังดิินตััวอย่่างที่่�

ได้้รัับการทดสอบ เกิิดเป็็นคลื่่�นสะท้้อนกลับไปยัังภาค

รัับ ในส่่วนของภาครัับทำหน้้าที่่�ตรวจวััดกำลัังงานของ

คลื่่�นสะท้้อนด้้วยสายอากาศแพทช์์ตััวที่่� 2 และส่่งต่่อไป

ยัังอุุปกรณ์์ตรวจจัับกำลัังงานรุ่่�น AD8362 ของบริิษััท 

Analog devices ที่่�สามารถตรวจจัับกำลัังงานได้้ตั้้�งแต่่ 

−52 ถึึง 8 เดซิิเบลมิิลลิิวััตต์์ ในช่่วงความถี่่� 0.05 ถึึง 3.8 

กิิกะเฮิิรตซ์์ ที่่�ความต้้านทาน 50 โอห์์ม ให้้เอาต์์พุุตเป็็น

แรงดันัไฟฟ้า้กระแสตรงที่่� 0.4 ถึงึ 3.6 โวลต์ ์เอาต์พ์ุตุจาก

อุุปกรณ์์ตรวจจัับกำลัังงานได้้รัับการแปลงเป็็นสััญญาณ

ดิิจิิทััลขนาด 10 บิิต โดยวงจรแปลงฝัังตััวอยู่่�ในบอร์์ด

ไมโครคอนโทลเลอร์์อาดุุยโน จากนั้้�นข้้อมููลได้้รัับการ

แสดงผลบนหน้าจอโอแอลอีีดีีขนาด 0.96 นิ้้�ว จำนวน 

2 ข้้อมููล คืือ ค่่ากำลัังงานการสะท้้อนกลับของความถ่ี่� 

2.40 และ 2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ นอกจากนี้้�ระบบตรวจวััดได้้

ติิดตั้้�งแผ่่นสะท้้อนเพื่่�อป้้องกัันสััญญาณรบกวนระหว่่าง

ส่่วนประมวลผลและสายอากาศรัับส่่ง โครงสร้้างของ

ระบบแสดงดัังในรููปที่่� 8 ระบบตรวจวััดติิดตั้้�งอยู่่�ด้้านบน

ของดิินตััวอย่่าง ระยะห่่างจากสายอากาศแพทช์์ถึึงดิิน

ตััวอย่่างอยู่่�ที่่�ระยะ 10 เซนติิเมตร การตรวจวััดดิินใน

แต่่ละตััวอย่่างได้้รัับการควบคุุมให้้อยู่่�ในสภาพแวดล้้อม

เดีียวกัน อุุณหภูมิิภายในตััวเครื่่�องขณะตรวจวััดไม่่เกิิน 

30 องศาเซลเซีียส เพื่่�อป้้องการสััญญาณรบกวนที่่�เกิิด

จากอุุณหภููมิิ (Thermal noise) ดิินตััวอย่่างทั้้�งหมด 

รูปท่ี 8 ระบบตรวจวัดความช้ืนดินต้นแบบ 

ระบบตรวจวัดติดตั้งอยูด่้านบนของดินตัวอย่าง ระยะห่างจากสายอากาศแพทช์ถึงดินตัวอย่างอยู่ท่ีระยะ 10 เซนติเมตร การ
ตรวจวัดดินในแต่ละตัวอย่างได้รับการควบคุมให้อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน อุณหภูมิภายในตัวเคร่ืองขณะตรวจวัดไม่เกิน 30
องศาเซลเซียส เพื่อป้องการสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (Thermal noise) ดนิตัวอย่างท้ังหมดได้รับการอบเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง เพื่อลดความช้ืนให้เหลือร้อยละ 0 จากนั้นจึงปรับความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 5, 10 ถึง 35 ตามลำดับ ดินตัวอย่าง
ในแต่ละระดับความช้ืนถูกวัดซ้ำ 10 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ียและความแม่นยำจากนั้นแสดงผลบนหน้าจอโอแอลอีดี 

4. ผลการวจัิยและวิจารณ์ 
การตรวจวัดดินทำท้ังหมด 8 ตวัอย่าง ท่ีความช้ืนร้อยละ 0 ถึง 35 ผลการตรวจวัดดินท่ีความช้ืนร้อยละ 0 ของความถี่ 2.40

และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ กำลังงานท่ีได้เฉล่ียอยู่ท่ี 0.927 และ 0.690 โวลต์ เมื่อความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 5 กำลังงานท่ีได้อยู่ท่ี 
0.976 และ 0.736 โวลต์ และเมื่อความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 10, 15 ถึง 35 ค่าเฉล่ียของกำลังงานท่ีรับได้อยู่ท่ี 1.038 และ 
0.765 โวลต์ 1.082 และ 0.862 โวลต์ และ 1.378 และ 1.011 โวลต์ ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 9 

รูปท่ี 9 กำลังงานของคล่ืนสะท้อนต่อระดับความช้ืน 

จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความช้ืนมีผลต่อกำลังงานของคล่ืนการสะท้อน เนื่องจากเมื่อปริมาณน้ำในดินเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า
คงท่ีไดอิเล็กตริก (εr՛

 ) แปรผันเพิ่มขึ้นในลักษณะเดียวกัน [15] ข้อมูลการวัดของท้ัง 2 ความถี่ ได้รับการเฉล่ียเพื่อใช้ตัดสินใจ
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Figure 8 	 Fabricated prototype of soil moisture  
		  content determination system

ได้ร้ับัการอบเป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง เพื่่�อลดความชื้้�นให้เ้หลืือ

ร้้อยละ 0 จากนั้้�นจึึงปรัับความชื้้�นเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นร้้อยละ 5, 

10 ถึงึ 35 ตามลำดับั ดินิตัวัอย่า่งในแต่ล่ะระดับัความชื้้�น

ถููกวััดซ้้ำ 10 ครั้้�ง เพื่่�อหาค่่าเฉลี่่�ยและความแม่่นยำจาก

นั้้�นแสดงผลบนหน้้าจอโอแอลอีีดีี 

4. ผลการวิิจััยและวิิจารณ์์ 
	ก ารตรวจวัดัดิินทำทั้้�งหมด 8 ตัวัอย่่าง ที่่�ความช้ื้�น

ร้้อยละ 0 ถึึง 35 ผลการตรวจวััดดิินที่่�ความชื้้�นร้้อยละ 0 

ของความถี่่� 2.40 และ 2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ กำลัังงานที่่�ได้้

เฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 0.927 และ 0.690 โวลต์์ เมื่่�อความชื้้�นเพิ่่�มขึ้้�น

เป็น็ร้้อยละ 5 กำลังังานที่่�ได้้อยู่่�ที่่� 0.976 และ 0.736 โวลต์์ 

และเมื่่�อความชื้้�นเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นร้้อยละ 10, 15 ถึึง 35 ค่่า

เฉลี่่�ยของกำลัังงานที่่�รัับได้้อยู่่�ที่่� 1.038 และ 0.765 โวลต์์ 

1.082 และ 0.862 โวลต์์ และ 1.378 และ 1.011 โวลต์์ 

ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 9 
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รูปท่ี 8 ระบบตรวจวัดความช้ืนดินต้นแบบ 

ระบบตรวจวัดติดตั้งอยูด่้านบนของดินตัวอย่าง ระยะห่างจากสายอากาศแพทช์ถึงดินตัวอย่างอยู่ท่ีระยะ 10 เซนติเมตร การ
ตรวจวัดดินในแต่ละตัวอย่างได้รับการควบคุมให้อยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกัน อุณหภูมิภายในตัวเคร่ืองขณะตรวจวัดไม่เกิน 30
องศาเซลเซียส เพื่อป้องการสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (Thermal noise) ดนิตัวอย่างท้ังหมดได้รับการอบเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง เพื่อลดความช้ืนให้เหลือร้อยละ 0 จากนั้นจึงปรับความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 5, 10 ถึง 35 ตามลำดับ ดินตัวอย่าง
ในแต่ละระดับความช้ืนถูกวัดซ้ำ 10 คร้ัง เพื่อหาค่าเฉล่ียและความแม่นยำจากนั้นแสดงผลบนหน้าจอโอแอลอีดี 

4. ผลการวจัิยและวิจารณ์ 
การตรวจวัดดินทำท้ังหมด 8 ตวัอย่าง ท่ีความช้ืนร้อยละ 0 ถึง 35 ผลการตรวจวัดดินท่ีความช้ืนร้อยละ 0 ของความถี่ 2.40

และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ กำลังงานท่ีได้เฉล่ียอยู่ท่ี 0.927 และ 0.690 โวลต์ เมื่อความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 5 กำลังงานท่ีได้อยู่ท่ี 
0.976 และ 0.736 โวลต์ และเมื่อความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 10, 15 ถึง 35 ค่าเฉล่ียของกำลังงานท่ีรับได้อยู่ท่ี 1.038 และ 
0.765 โวลต์ 1.082 และ 0.862 โวลต์ และ 1.378 และ 1.011 โวลต์ ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท่ี 9 

รูปท่ี 9 กำลังงานของคล่ืนสะท้อนต่อระดับความช้ืน 

จากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความช้ืนมีผลต่อกำลังงานของคล่ืนการสะท้อน เนื่องจากเมื่อปริมาณน้ำในดินเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า
คงท่ีไดอิเล็กตริก (εr՛

 ) แปรผันเพิ่มขึ้นในลักษณะเดียวกัน [15] ข้อมูลการวัดของท้ัง 2 ความถี่ ได้รับการเฉล่ียเพื่อใช้ตัดสินใจ
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Figure 9	 Magnitude of reflected wave at various  
		  moisture levels  

	 จากการทดสอบแสดงให้้เห็น็ว่า่ความช้ื้�นมีีผลต่่อ

กำลัังงานของคลื่่�นการสะท้้อน เนื่่�องจากเมื่่�อปริิมาณน้้ำ

ในดิินเพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าคงที่่�ไดอิิเล็็กตริิก  แปรผััน

เพิ่่�มขึ้้�นในลัักษณะเดีียวกััน [15] ข้้อมููลการวััดของทั้้�ง 

2 ความถ่ี่� ได้้รัับการเฉลี่่�ยเพื่่�อใช้้ตััดสิินใจการแบ่่งระดัับ

ความชื้้�น ที่่�ความชื้้�นร้้อยละ 0 แรงดัันเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 0.806 

โวลต์์ และเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 0.868, 0.907, 0.974 ถึึง 1.194 

โวลต์์ ที่่�ความชื้้�นร้้อยละ 5, 10, 15 และ 35 ตามลำดัับ 

เมื่่�อความชื้้�นสููงขึ้้�นระดัับกำลัังงานที่่�ตรวจวััดได้้มีีค่่าเพิ่่�ม

ขึ้้�นในลัักษณะเดีียวกัันของทั้้�ง 2 ความถี่่� และให้้ค่่า R2 ที่่�

ความถี่่� 2.40 กิิกะเฮิิรตซ์์ อยู่่�ที่่� 0.993 และความถี่่� 2.45 

กิกิะเฮิริตซ์ ์อยู่่�ที่่� 0.982 แสดงให้้เห็น็ว่า่ระดัับแรงดัันของ

คลื่่�นสะท้อ้นสามารถแยกระดับัความชื้้�นของดินิได้อ้ย่า่งมีี

ประสิิทธิิภาพ 

	ข้ ้อมููลจากการวััดของทั้้�ง 2 ความถ่ี่� ถููกนำมา

คำนวณค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviat-

tion: SD) เพื่่�อหาประสิิทธิภาพของระบบ ค่่าเบี่่�ยงเบน

มาตรฐานของดิินที่่�ความชื้้�นต่่ำ ร้้อยละ 0 ให้้ค่่า SD อยู่่�

ที่่� 0.112 และ 0.128 และเมื่่�อความชื้้�นเพิ่่�มขึ้้�นค่่า SD มีี

แนวโน้้มสููงขึ้้�นเล็็กน้้อย และค่่า SD สููงสุุดที่่�ความชื้้�นร้้อย

ละ 35 ของทั้้�ง 2 ความถี่่� จากนั้้�นพิิจารณาค่่าความผิิด

พลาดแบบเฉลี่่�ยรวมของทั้้�ง 2 ความถี่่� สามารถสังัเกตเห็น็

ได้ว้่า่ที่่�ระดัับความช้ื้�น 0 ให้้ค่่าความผิิดพลาดอยู่่�ที่่�ร้อ้ยละ 

1.83 เมื่่�อความชื้้�นเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นร้้อยละ 5, 10 และ 35 ค่่า

ความผิิดพลาดเฉลี่่�ยของทั้้�ง 2 ความถี่่� อยู่่�ที่่�ร้้อยละ 2.07, 

2.35 และ 3.12 ตามลำดัับ ดัังแสดงในตารางที่่� 3 

Table 3	 Standard deviation of soil moisture measurement 

	 จากความไม่่สม่่ำเสมอของผิิวดิินและระยะห่่าง

ที่่�ต่่างกัันเล็็กน้้อยขณะตรวจวััด ส่่งผลต่่อข้้อมููลการวััด

ค่อ่นข้า้งชัดัเจนโดยเฉพาะที่่�ระดับัความชื้้�นสูงู ดังันั้้�นการ

ควบคุมุระยะห่า่งระหว่างระบบตรวจวัดัความช้ื้�นและดินิ

จึึงเป็็นสิ่่�งที่่�ควรพิิจารณาและได้้รัับการควบคุุม ระบบวััด

ความชื้้�นดิินได้้ติิดตั้้�งพััดลมระบายอากาศเพื่่�อควบคุุม

อุุณหภููมิิภายในระบบให้้ต่่ำกว่่า 30 องศาเซลเซีียส ลด

ผลกระทบจากความร้้อนที่่�เกิิดจากตัวอุปกรณ์์และความ

ร้้อนจากสภาพอากาศภายนอก กรณีีที่่�ดิินมีีความช้ื้�น

สููงในทางทฤษฎีีระบบที่่�นำเสนอยัังคงสามารถใช้้ในการ

ตรวจวััดดิินได้้ เนื่่�องจากคุุณสมบััติิไดอิิเล็็กตริิกของดิินที่่�

ความชื้้�นสููงเกิินร้้อยละ 35 มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างเป็็นเชิิงเส้้น 

[29] ส่่งผลให้้ค่่ากำลัังงานการสะท้้อนของคลื่่�นเพิ่่�มขึ้้�น

แบบเชิงิเส้้นเช่น่เดีียวกัน ดังันั้้�นระบบตรวจวัดัความช้ื้�นดินิ

10 

1.83 เม่ือความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 5, 10 และ 35 ค่าความผิดพลาดเฉล่ียของทั้ง 2 ความถี่ อยู่ที่ร้อยละ 2.07, 2.35 และ 
3.12 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3  
 
Table 3 Standard deviation of soil moisture measurement  
 

Moisture content (%) 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 
Error (%) 1.83 2.07 2.35 2.74 2.71 2.69 3.18 3.12 

 
จากความไม่สม่ำเสมอของผิวดินและระยะห่างที่ต่างกันเล็กน้อยขณะตรวจวัด ส่งผลต่อข้อมูลการวัดค่อนข้างชัดเจนโดย
เฉพาะที่ระดับความชื้นสูง ดังนั้นการควบคุมระยะห่างระหว่างระบบตรวจวัดความชื้นและดินจึงเป็นสิ่งที่ควรพิจารณาและ
ได้รับการควบคุม ระบบวัดความชื้นดินได้ติดตั้งพัดลมระบายอากาศเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในระบบให้ต่ำกว่า 30 องศา
เซลเซียส ลดผลกระทบจากความร้อนที่เกิดจากตัวอุปกรณ์และความร้อนจากสภาพอากาศภายนอก กรณีที่ดินมีความช้ืนสูง
ในทางทฤษฎีระบบที่นำเสนอยังคงสามารถใช้ในการตรวจวัดดินได้ เนื่องจากคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินที่ความช้ืนสูงเกิน
ร้อยละ 35 มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้น [29] ส่งผลให้ค่ากำลังงานการสะท้อนของคล่ืนเพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นเช่นเดียวกัน ดังนั้น
ระบบตรวจวัดความช้ืนดินที่นำเสนอจึงสามารถประยุกต์ใช้ในการวัดดินที่มีความช้ืนสูงมากกว่าร้อยละ 35  
 
5. สรุปผลการวิจัย  
 ระบบตรวจวัดความชื้นดินแบบไร้การสัมผัส ประยุกต์ใช้กำลังงานการสะท้อนของ 2 คลื่นความถี่ เพื่อตรวจวัดปริมาณ
ความช้ืนในดิน โดยอาศัยคุณสมบัติทางไฟฟ้าของดินที่ต่างกันในแต่ละระดับความช้ืน มาเป็นค่าอ้างอิงเทียบกับกำลังงานการ
สะท้อนของคลื่นความถี่ ระบบตรวจวัดแบ่งออกเป็นภาคส่งและภาครับที่อยู่ด้านเดียวกัน ภายในของภาคส่งใช้แหล่งกำเนิด
สัญญาณความถีสู่งทีส่ามารถปรับความถี่ได้ระหว่าง 2.40 และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ และส่งออกคล่ืนความถี่ด้วยสายอากาศแพทช์ 
ภายในของภาครับมีวงจรตรวจจับกำลังงานและส่วนประมวลผลทีใ่ช้สำหรับวิเคราะห์ข้อมูลของกำลังงานที่ได้รับเทียบกับระดับ
ความช้ืน การตรวจวัดความช้ืนทำทั้งหมด 8 ระดับ คือ ร้อยละ 0, 5, 10, 15 ถึง 35 ค่ากำลังงานแรงดันการสะท้อนของคล่ืน
ความถี่ 2.40 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ 0.927, 0.976, 1.038 ถึง 1.378 โวลต์ และความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ อยู่ที่ 0.690, 0.736, 
0.765 ถึง 1.011 โวลต์ ระดับแรงดันของทั้ง 2 ความถี่ เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันและตอบสนองต่อระดับความช้ืน
อย่างชัดเจน ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการตรวจวัดเฉล่ียอยู่ที่ 0.179 และให้ความแม่นยำไม่น้อยกว่าร้อยละ 96.82 แสดงให้
เห็นว่าระบบสามารถตรวจวัดความช้ืนได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้งาน การตรวจวัดความช้ืน
ดินโดยไม่สัมผัส  
 

6. กิตติกรรมประกาศ  
 บทความนี้ได้รับการสนับสนุนการวจิัยจากกองทุนวิจัย มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี ประจำปี 2565 เลขท่ี 2248/2565 
 
7. รายการอ้างอิง 
[1] Susha Lekshmi, S. U., Singh, D. N. and Baghini, M. S., 2014, A critical review of soil moisture measurement, 
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1.83 เม่ือความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 5, 10 และ 35 ค่าความผิดพลาดเฉล่ียของทั้ง 2 ความถี่ อยู่ที่ร้อยละ 2.07, 2.35 และ 
3.12 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางที่ 3  
 
Table 3 Standard deviation of soil moisture measurement  
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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 
Error (%) 1.83 2.07 2.35 2.74 2.71 2.69 3.18 3.12 
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ในทางทฤษฎีระบบที่นำเสนอยังคงสามารถใช้ในการตรวจวัดดินได้ เนื่องจากคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของดินที่ความช้ืนสูงเกิน
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ที่่�นำเสนอจึงึสามารถประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการวััดดินิที่่�มีีความชื้้�น

สููงมากกว่่าร้้อยละ 35 

5. สรุุปผลการวิิจััย 
	 ระบบตรวจวััดความชื้้�นดิินแบบไร้้การสััมผััส 

ประยุกุต์ใ์ช้ก้ำลังังานการสะท้อ้นของ 2 คลื่่�นความถี่่� เพื่่�อ

ตรวจวััดปริิมาณความชื้้�นในดิิน โดยอาศััยคุุณสมบััติิทาง

ไฟฟ้้าของดิินที่่�ต่่างกัันในแต่่ละระดัับความชื้้�น มาเป็็น

ค่่าอ้้างอิิงเทีียบกัับกำลัังงานการสะท้้อนของคลื่่�นความถ่ี่� 

ระบบตรวจวััดแบ่่งออกเป็็นภาคส่่งและภาครัับที่่�อยู่่�ด้าน

เดีียวกััน ภายในของภาคส่่งใช้้แหล่่งกำเนิิดสััญญาณ

ความถ่ี่�สููงที่่�สามารถปรัับความถ่ี่�ได้้ระหว่าง 2.40 และ 

2.45 กิกิะเฮิริตซ์ ์และส่ง่ออกคลื่่�นความถี่่�ด้ว้ยสายอากาศ

แพทช์์ ภายในของภาครัับมีีวงจรตรวจจัับกำลัังงานและ

ส่ว่นประมวลผลที่่�ใช้ส้ำหรับวิเิคราะห์ข้์้อมูลูของกำลัังงาน

ที่่�ได้้รัับเทีียบกัับระดัับความชื้้�น การตรวจวััดความชื้้�นทำ

ทั้้�งหมด 8 ระดับั คืือ ร้อ้ยละ 0, 5, 10, 15 ถึงึ 35 ค่า่กำลังั

งานแรงดันัการสะท้อ้นของคลื่่�นความถี่่� 2.40 กิกิะเฮิริตซ์์ 

อยู่่�ที่่� 0.927, 0.976, 1.038 ถึึง 1.378 โวลต์์ และความถี่่� 

2.45 กิิกะเฮิิรตซ์์ อยู่่�ที่่� 0.690, 0.736, 0.765 ถึึง 1.011 

โวลต์์ ระดัับแรงดัันของทั้้�ง 2 ความถี่่� เปลี่่�ยนแปลงไปใน

ทิิศทางเดีียวกัันและตอบสนองต่่อระดัับความชื้้�นอย่่าง

ชััดเจน ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานจากการตรวจวััดเฉลี่่�ยอยู่่�

ที่่� 0.179 และให้้ความแม่่นยำไม่่น้้อยกว่่าร้้อยละ 96.82 

แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ระบบสามารถตรวจวัดัความชื้้�นได้อ้ย่า่งมีี

ประสิทิธิภิาพและเหมาะสำหรับัการนำไปประยุกุต์ใ์ช้ง้าน 

การตรวจวััดความชื้้�นดิินโดยไม่่สััมผััส 

6. กิิตติิกรรมประกาศ 
	 บทความน้ี้�ได้้รัับการสนัับสนุุนการวิิจััยจาก

กองทุุนวิิจััย มหาวิิทยาลััยราชภััฏรำไพพรรณีี ประจำปีี 
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