
ระบบตรวจวัดความชื้้�นดินแบบไร้การสััมผััสัด้วยคลื่้�นความถี่่�สัูง 

Non-contact Soil Moisture Content Determination 

System Using High Frequency Signal

ปพนพัชญ์์ ธนาเศรษฐ์์วััฒน1, พรพิมล ฉายแสง2, ประพัน ล้�กุุล2,* 
1คณะวิิทยาการจััดการ มหาวิิทยาลััยราชภััฏรำไพพรรณี จัันทบุุรี 22000

2คณะเทคโนโลัยีอุุตสาหกรรม มหาวิิทยาลััยราชภััฏรำไพพรรณี จัันทบุุรี 22000

Paponpat Thanasetwatthana1, Pornpimon Chaisaeng2, Prapan Leekul2,* 
1Faculty of Management Sciences, RambhaiBarni Rajabhat University, Chanthaburi 2200 
2Faculty of Industrial Technology, RambhaiBarni Rajabhat University, Chanthaburi 2200

Received 20 April 2022; Received in revised 15 August 2022; Accepted 23 August 2022

บทคัดย่อ 
 ระบบตรวัจวััดควัามช้�นดินนำเสนอกุารประยุกุต์ใช้กุำลังงานกุารสะท้้อนของ 2 คล้�นควัามถ้ี่� เพ้�อตรวัจวััดและ

แยกุระดับควัามช้�นดนิแบบไรกุ้ารสัมผัสั โดยอาศัยคณุสมบัตทิ้างไฟฟ้าท้้�แตกุต่างกุนัของดินแตล่ะระดับควัามช้�นท้้�สง่ผัล

ต่อกุำลังงานกุารสะท้้อนของคล้�นควัามถ้ี่� เพ้�อนำข้อมูลระดับกุำลังงานกุารสะท้้อนเท้้ยบกัุบควัามช้�นมาวิัเคราะห์์และ

ตัดสินใจ ระบบตรวัจวััดประกุอบด้วัยภาคส่งและรับ ภาคส่งท้ำห์น้าท้้�กุำเนิดกุำลังงานควัามถี่้�ท้้� 2.40 และ 2.45 กุิกุะ

เฮิิรตซ์์ โดยสวัิตช์กุารส่งออกุครั�งละ 1 ควัามถี่้� และส่งออกุกุำลังงานด้วัยสายอากุาศแพท้ช์ท้้�ได้รับกุารออกุแบบตัวัท้้� 1 

ในสว่ันของภาครบัท้ำห์นา้ท้้�รบักุำลงังานกุารสะท้อ้นกุลบัจากุดนิตวััอยา่ง โดยใชส้ายอากุาศแพท้ชต์วััท้้� 2 และกุำลงังาน

ควัามถี่้�ท้้�ได้รับถีู่กุเปล้�ยนเป็นแรงดันไฟฟ้ากุระแสตรงด้วัยวังจรตรวัจจับกุำลังงาน จากุนั�นเปล้�ยนเป็นข้อมูลดิจิท้ัลขนาด 

10 บิต และประมวัลผัลด้วัยบอร์ดไมโครคอนโท้รลเลอร์ กุารท้ดสอบตรวัจวััดดินท้ำท้ั�งห์มด 8 ระดับ ท้้�ควัามช้�นร้อยละ 

0, 5, 10 ถี่ึง 35 ให์้แรงดันกุารสะท้้อนของสองควัามถี่้�เฉล้�ยอยู่ท้้� 0.806, 0.868, 0.907 ถี่ึง 1.194 โวัลต์ ตามลำดับ 

สงัเกุตได้วัา่เม้�อควัามช้�นเพิ�มขึ�นส่งผัลให้์กุำลังงานกุารสะท้อ้นกุลับเพิ�มขึ�นอย่างมค้วัามสัมพันธ์และให้์คา่ควัามผิัดพลาด

สูงสุดอยู่ท้้�ร้อยละ 3.18 ค่าควัามไวั 0.065 โวัลต์ต่อควัามช้�นร้อยละ 5 ค่าเบ้�ยงเบนมาตรฐ์านเฉล้�ยอยู่ท้้� 0.179 แสดงให์้

เห์็นวั่าระบบม้เสถี่้ยรภาพและม้ควัามสามารถี่ในกุารตรวัจวััดควัามช้�นได้อย่างม้ประสิท้ธิภาพ 
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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 
 ปริมาณน�ำในดินเป็นข้อมูลสำคัญ์ทั้�งท้างด้าน

วัิศวักุรรมศาสตร์ ธรณ้วิัท้ยา นิเวัศวัิท้ยา ช้วัวัิท้ยา 

อุท้กุวัิท้ยา และกุารเกุษตร เพ้�อแสดงคุณสมบัติท้าง

ช้วัภาพและท้างกุายภาพของดิน [1] สำห์รับด้าน

กุารเกุษตรปริมาณน�ำในดินห์ร้อควัามช้�นดินม้อิท้ธิพล

อยา่งมากุตอ่กุารเตบิโตของพช้ พช้จะเจรญิ์เตบิโตไดอ้ยา่ง

เห์มาะสมเม้�อไดร้บัน�ำอยา่งตอ่เน้�องและเพย้งพอตอ่ควัาม

ต้องกุารในแต่ละช่วังกุารเติบโต [2] รวัมถี่ึงเป็นข้อมูล

สำคัญ์ในกุารบริห์ารจัดกุารน�ำ และคาดกุารณ์ผัลผัลิต

สำห์รับกุารเกุษตรแม่นยำสูง (Precision agriculture) 

[3] ดังนั�นกุารตรวัจวััดควัามช้�นดินจึงเป็นกุระบวันกุาร

สำคัญ์เพ้�อให์้ได้ข้อมูลท้้�ถีู่กุต้อง [4] วัิธ้วััดควัามช้�นดินท้้�ด้

จึงต้องแม่นยำ และแสดงผัลได้ท้ันท้้ กุารวััดควัามช้�นดิน

โดยตรงเป็นกุารวััดปริมาณน�ำในดิน โดยกุารชั�งมวัลของ

ดินท้้�ต้องกุารวััด จากุนั�นนำดินไปอบแห์้งท้้�อุณห์ภูมิ 105 

องศาเซ์ลเซ์้ยส เป็นเวัลา 24 ชั�วัโมง [2] ชั�งมวัลของดิน

อ้กุครั�งห์ลังอบแห้์ง และนำมาคำนวัณค่าควัามช้�นในดิน 

(Gravimetric moisture content) วัธิน้้�ให์ค้วัามแม่นยำ

สูง แต่ใช้เวัลานาน จึงไม่เห์มาะสำห์รับนำไปใช้งานภาค

สนาม โดยท้ั�วัไปจึงใช้กุารวััดควัามช้�นดินด้วัยวัิธ้ท้างอ้อม 

ซ์ึ�งเป็นกุารวััดพารามิเตอร์อ้�นของดินแล้วันำมาห์าควัาม

สัมพันธ์กุับควัามช้�นดิน กุารวััดท้างอ้อมให้์ควัามแม่นยำ

น้อยกุว่ัา แต่สามารถี่แสดงผัลได้ท้ันท้้ จึงเห์มาะกัุบกุาร

ใชง้านภาคสนาม เซ์นเซ์อรว์ัดัควัามช้�นดนิเชงิพาณชิยโ์ดย

ท้ั�วัไปใชห้์ลกัุกุารวัดัท้างออ้ม แตด่ว้ัยขอ้จำกุดั ไดแ้กุ ่ราคา

สูง ควัามแม่นยำต�ำ [4] และต้องใช้งานแบบสัมผััส 

 เท้คนิคกุารวััดควัามช้�นดินด้วัยวิัธ้ท้างอ้อมได้

รับควัามสนใจจากุนักุวัิจัยพัฒนาไวั้ห์ลายเท้คนิค ได้แกุ่ 

เท้คนิคกุารกุระเจิงนิวัตรอน (Neutron Scattering)  

[5-6] เปน็เท้คนิคสำห์รบัวัเิคราะห์โ์ครงสรา้งธาตขุองวัสัดุ 

โดยกุารใชแ้ห์ลง่กุำเนดินวิัตรอนให์ต้กุกุระท้บกุบัดนิ จากุ
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นั�นวัดัปริมาณของนิวัตรอนท้้�เล้�ยวัเบนในลักุษณะกุระจาย

ตามมมุกุระเจงิเท้ย้บกัุบมมุตกุกุระท้บเริ�มตน้ รปูแบบกุาร

เล้�ยวัเบน (Diffraction pattern) ท้้�เกุดิขึ�นสามารถี่แสดง

ถี่ึงปริมาณน�ำในดิน [7] เท้คนิคน้�ม้ข้อจำกัุดด้านควัาม

ไวั ซ์ึ�งม้ค่าต�ำเม้�อวััดใกุล้กัุบผัิวัดิน และกุารเคล้�อนย้าย

เคร้�องม้อวััดม้ควัามยุ่งยากุ [1] เท้คนิคต่อมา ค้อ กุารใช้

รงัสแ้สงและอนิฟราเรด [4, 8] เปน็เท้คนคิท้้�ให์ผ้ัลแมน่ยำ 

แต่กุารใช้รังส้อินฟราเรดม้ข้อจำกัุดเม้�อนำไปประยุกุต์ใช้

งานจริง เน้�องจากุอุปกุรณ์ราคาสูง และท้ำงานได้ด้ใน

ห์อ้งปฏิบิตักิุารเท้า่นั�นเน้�องจากุตอ้งควับคมุแสงภายนอกุ 

[1] เท้คนิคกุารวิัเคราะห์์ควัามช้�นดินจากุคุณสมบัติท้าง

ไฟฟ้าเป็นเท้คนิคท้้�ได้รับควัามสนใจ และม้รูปแบบกุาร

ใช้งานห์ลากุห์ลาย ได้แกุ่ เซ์นเซ์อร์ค่าควัามต้านท้าน 

[9] และเซ์นเซ์อร์ค่าอิมพ้แดนซ์์ [10] ใช้ห์ลักุควัามแตกุ

ต่างของค่าควัามต้านท้านของดินท้้�ม้ควัามช้�นต�ำสูงกุวั่า

ควัามต้านท้านของดินท้้�ม้ควัามช้�นสูง ข้อด้ของเท้คนิคน้� 

ค้อ ราคาไม่สูงและสามารถี่วััดท้้�บริเวัณเดิมได้โดยไม่ขึ�น

กุับฤดูกุาล แต่ต้องท้ำกุารปรับเท้้ยบเซ์นเซ์อร์เพ้�อวััดดิน

แต่ละประเภท้ และควัามเค็มของดินม้ผัลต่อกุารวััด [1] 

คุณสมบัติไดอิเล็กุตริกุของดินเป็นคุณสมบัติท้างไฟฟ้า

ท้้�ถีู่กุนำมาวัิเคราะห์์ควัามช้�นดินในห์ลายงาน เน้�องจากุ

เม้�อควัามช้�นดินสูงส่งผัลให์้ค่าคงท้้�ไดอิเล็กุตริกุของดิน

สูงขึ�น [11-14] กุารวััดคุณสมบัติไดอิเล็กุตริกุของดินเพ้�อ

วัเิคราะห์ค์วัามช้�นดินโดยตรง [15] ตอ้งใชเ้คร้�องมอ้วัดัใน

ห์้องปฏิิบัติกุาร ไม่เห์มาะกุับกุารนำไปใช้จริงภาคสนาม 

ดงันั�นจงึใชค้ณุสมบตัไิดอเิลก็ุตรกิุเปน็ห์ลกัุกุารท้ำงานพ้�น

ฐ์านของอปุกุรณว์ัดัควัามช้�น ไดแ้กุ ่เซ์นเซ์อรค์วัามจปุระจุ 

[16-17] ใช้กุารวััดควัามช้�นดินจากุกุารเปล้�ยนแปลง

ควัามถี่้�ท้ำงานของวังจรกุำเนดิควัามถี่้� เน้�องจากุคา่ควัาม

จุประจุในวังจรเปล้�ยนแปลง เม้�อควัามช้�นของดินเปล้�ยน 

[1] วัิธ้กุารน้�ราคาไม่สูง และสามารถี่ประยุกุต์ใช้งานภาค

สนาม แต่กุารใช้งานเซ์นเซ์อร์ต้องฝัังเซ์นเซ์อร์ลงในดิน

เพ้�อวัดั เท้คนคิเอฟดอ้าร ์(Frequency domain reflec-

tometry) [18] เปน็เท้คนคิท้้�ใชห้์ลักุกุารเดย้วักัุบเซ์นเซ์อร์

ควัามจปุระจ ุแตใ่ห์ค้วัามแมน่ยำมากุกุวัา่ [1] ท้ั�งน้�เท้คนคิ

เอฟดอ้ารท์้ำงานไดไ้มด่เ้ม้�อใชว้ัดัควัามช้�นในดนิเคม็ และ

จำเป็นต้องปรับเท้้ยบให์ม่เม้�อใช้วััดดินต่างชนิด เท้คนิค

กุารใชโ้พรบโมโนโพล [19] วัดัควัามช้�นโดยสง่คล้�นควัามถ้ี่� 

1.35 ถี่ึง 1.95 กุิกุะเฮิิรตซ์์ ให์้แพร่กุระจายไปในดินท้้�

ต้องกุารวััด และประมวัลผัลควัามช้�นดินจากุระดับแรง

ดันคล้�นสะท้้อนกุลับ เท้คนิคน้�สามารถี่วััดได้แม่นยำ แต่

ยังคงต้องฝัังโพรบลงในดินท้้�ต้องกุารวััด เท้คนิคกุารวััด

ด้วัยท้้ด้อาร์ (Time domain reflectometry) [20-21] 

เป็นเท้คนิคท้้�ใช้วััดค่าเวัลาท้้�คล้�นแม่เห์ล็กุไฟฟ้าเดินท้าง 

ในดิน เน้�องจากุควัามเร็วัของคล้�นสัมพันธ์กุับคุณสมบัติ

ไดอิเล็กุตริกุของดิน กุารวััดด้วัยท้้ด้อาร์ม้ควัามแม่นยำ 

ลดควัามผิัดพลาดเน้�องจากุควัามนำไฟฟ้าและอุณห์ภูมิ 

ได้ด้กุวั่าเท้คนิคเอฟด้อาร์แต่ข้อจำกุัดของเท้คนิคท้้ด้อาร์ 

คอ้ ไมส่ามารถี่วัดัไดล้กึุ ควัามขรขุระของผัวิัดนิและตน้ไม้

บนผิัวัดนิมผ้ัลต่อกุารวัดั รวัมถี่งึราคาสูง เห์น็ไดว้ัา่เท้คนิค

ท้้�กุลา่วัมาข้างตน้แมใ้ห์ค้วัามแม่นยำสูง แตร่ปูแบบกุารวัดั

ตอ้งฝัังเซ์นเซ์อรล์งในดนิ ซ์ึ�งมค้วัามซ์บัซ์อ้นในขั�นตอนกุาร

ใชง้าน ดงันั�นเท้คนิคกุารวัดัควัามช้�นแบบไม่ฝัังลงในดินจึง

ไดร้บักุารพฒันา ไดแ้กุ ่เท้คนคิกุารใชท้้อ่นำคล้�น [22-23] 

โดยใชข้นาดและเฟสของคล้�นสะท้อ้นกุลบัจากุดนิดว้ัยท้อ่

นำคล้�นปลายเปิดสำห์รับวิัเคราะห์ค์วัามช้�นดิน ซ์ึ�งเท้คนิค

ท้่อนำคล้�นแม้ไม่ต้องฝัังเซ์นเซ์อร์ลงในดิน แต่ยังคงต้อง

สัมผััสกุับผัิวัดินเพ้�อท้ำกุารวััด เท้คนิคกุารวััดควัามช้�นผัิวั

ดินด้วัยระบบกุารสํารวัจระยะไกุล (Remote sensing) 

ใช้พ้�นฐ์านจากุควัามแตกุต่างของคุณสมบัติไดอิเล็กุตริกุ

ของดินถีู่กุนำเสนอไวั้ห์ลายระบบ ได้แกุ่ กุารใช้เซ์นเซ์อร์

เรดาร์ [24-25] ระบบกุารสํารวัจระยะไกุลด้วัยแสงท้้�

มองเห์็นได้และอินฟาเรด (Visible and near-infrared 

remote sensing) [1] ระบบนำท้างด้วัยดาวัเท้้ยม 

(Global Navigation Satellite System: GNSS) [26] 

เท้คนิคกุารวััดด้วัยระบบสำรวัจระยะไกุลสามารถี่วััด

ควัามช้�นดินโดยไม่ตอ้งสัมผัสักัุบดิน อย่างไรก็ุตามกุารวัดั

ควัามช้�นดินด้วัยระบบสำรวัจระยะไกุลค่อนข้างซ์ับซ์้อน 

ควัามละเอย้ดเชงิพ้�นท้้�ค่อนขา้งต�ำ เห์มาะกุบักุารวัดัพ้�นท้้�

ขนาดให์ญ่์ ต่อมาม้กุารประยุกุต์ใช้กุำลังงานกุารส่งผั่าน
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ของคล้�นควัามถี่้�ย่านไมโครเวัฟ ในกุารตรวัจวััดควัามช้�น

ดนิภายในภาชนะบรรจ ุ[27] เท้คนคิน้�ใชกุ้ารสง่ผัา่นคล้�น

ควัามถี่้�ผัา่นดนิตวััอยา่งท้้�อยูภ่ายในภาชนะบรรจกุุารแยกุ

ระดบัควัามช้�นสามารถี่ท้ำได้แมน่ยำ แต่อยา่งไรก็ุตาม ใน

ขั�นตอนกุารตรวัจวััดยังคงม้ควัามซั์บซ้์อนเน้�องจากุต้อง

บรรจุดินตัวัอย่างลงในภาชนะท้้�กุำห์นดทุ้กุครั�ง กุารใช้

งานในพ้�นท้้�กุารเกุษตรจึงท้ำได้ยากุและอาจไม่สะดวักุ

สำห์รับเกุษตรกุร ดังนั�นกุารตรวัจวััดควัามช้�นดินแบบไร้

กุารสัมผััสและสามารถี่ใช้ในพ้�นท้้�ท้างกุารเกุษตรได้อย่าง

สะดวักุจึงเป็นเร้�องท้้�ได้รับควัามสนใจ 

 งานวิัจัยน้�จึงพัฒนาระบบตรวัจสอบควัามช้�น

ดินแบบไร้กุารสัมผััส โดยใช้กุำลังงานของคล้�นสะท้้อน

ท้้�ควัามถ้ี่� 2.40 และ 2.45 กุิกุะเฮิิรตซ์์ ในกุารตรวัจวััด

ควัามช้�นดิน เน้�องจากุเป็นช่วังควัามถ้ี่�เสร้ (ISM band) 

รวัมถี่ึงม้อุปกุรณ์รองรับกุารใช้งานจำนวันมากุ กุารตรวัจ

วััดท้ำครั�งละ 1 ควัามถี่้� ในแต่ละครั�งใช้กุารสวัิตช์เปล้�ยน

ควัามถี่้�เพ้�อให์้ข้อมูลม้ควัามแม่นยำเพิ�มมากุขึ�น ข้อมูล

จากุกุารวััดได้รับกุารประมวัลผัลและตัดสินใจด้วัยบอร์ด

ไมโครคอนโท้รลเลอร์ ส่วันท้้� 2 ของบท้ควัามเป็นท้ฤษฎี้

กุารสะท้้อนของคล้�นจากุวััสดุท้้�ม้คุณสมบัติไดอิเล็กุตริ

กุต่างกุัน ส่วันท้้� 3 จำลองและพัฒนาสายอากุาศแพท้ช์

เพ้�อใชส้ำห์รับรบัส่งกุำลังงานควัามถ้ี่� วัเิคราะห์ร์ะดับกุำลัง

งานสะท้้อนจากุดินในแต่ละระดับควัามช้�นด้วัยเคร้�อง

วัิเคราะห์์โครงข่าย นำเสนอระบบตรวัจวััดควัามช้�นดิน

และพัฒนาระบบต้นแบบ ในส่วันท้้� 4 ผัลกุารท้ดสอบ

กุารตรวัจวััดควัามช้�นดินและกุารวิัเคราะห์์ประสิท้ธิภาพ

กุารท้ำงานของระบบต้นแบบ ส่วันท้้� 5 สรุปผัลกุารวัิจัย 

2. ทฤษฎี่ท่�เก่�ยวข้้อง
 คล้�นไมโครเวัฟเม้�อเดินท้างตกุกุระท้บรอยต่อของ

ตัวักุลางท้้�แตกุต่างกุัน 2 ชนิด จะเกุิดกุารสะท้้อนกุลับ ณ 

รอยต่อของตัวักุลาง ในกุรณ้ท้้�คล้�นเดินท้างจากุอากุาศ

ซ์ึ�งม้ค่าอิมพ้แดนซ์์เป็น  ไปยังตกุกุระท้บกุับตัวักุลางท้้�

สองม้ค่าอิมพ้แดนซ์์เป็น  สัมประสิท้ธิ�กุารสะท้้อนของ

คล้�น  ซ์ึ�งแสดงถี่ึงกุารเปล้�ยนแปลงกุำลังงานของคล้�น

สะท้้อนกุลับจากุตัวักุลางท้้� 2 แสดงดังสมกุารท้้� (1) [28] 

    (1)

 ค่ าอิมพ้แดนซ์์ของตัวักุลางม้ค่ าขึ�นอยู่ กุับ

คุณสมบัติไดอิเล็กุตริกุ ซ์ึ�งคุณสมบัติไดอิเล็กุตริกุเป็น

คุณสมบัติท้างไฟฟ้าประเภท้ห์นึ�งของวััสดุห์ร้อตัวักุลาง 

ประกุอบด้วัย ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permittivity: ) 

และค่าควัามซ์ึมซ์าบแม่เห์ล็กุ (Permeability: ) ควัาม

สัมพันธ์ของคุณสมบัติไดอิเล็กุตริกุและอิมพ้แดนซ์์ของ

ตัวักุลางแสดงดังสมกุารท้้� (2) 

    (2)

 ระดับกุำลังงานของคล้�นสะท้้อนจึงแปรผัันตาม

คุณสมบัติไดอิเล็กุตริกุของตัวักุลางท้้� 2 สำห์รับดินซ์ึ�ง

เป็นวััสดุท้้�ไม่ใช่ตัวันำ ค่าควัามซ์ึมซ์าบแม่เห์ล็กุม้ค่าใกุล้

เค้ยงกุับอากุาศ ดังนั�นค่าสภาพยอมไฟฟ้าจึงส่งผัลต่อ

กุารเปล้�ยนแปลงระดับกุำลังงานมากุกุว่ัา โดยค่าสภาพ

ยอมไฟฟ้าแบ่งย่อยเป็น ค่าคงท้้�ไดอิเล็กุตริกุ (Dielectric 

constant: ) และตัวัประกุอบกุารสูญ์เส้ยไดอิเล็กุตริกุ 

(Dielectric loss factor: ) คา่สภาพยอมไฟฟา้สมัพทั้ธ์ 

 เป็นค่าสภาพยอมไฟฟ้าของวัสัดทุ้้�ถี่กูุนำมาเท้ย้บกัุบค่า

สภาพยอมไฟฟ้าของอากุาศ ซึ์�งค่าในรูปเชิงซ์้อนแสดง 

ดังสมกุารท้้� (3) 

    (3)

 น�ำเป็นวััสดุท้้�ม้ค่าคงท้้�ไดอิเล็กุตริกุสูงกุวั่าดิน  

ดังนั�นดินท้้�ม้ควัามช้�นสูงจึงม้ค่าคงท้้�ไดอิเล็กุตริกุสูงกุวั่า

ดนิท้้�ม้ควัามช้�นต�ำ [15] ท้ำให้์สามารถี่ตรวัจสอบควัามช้�น

ในดินจากุกุำลังงานคล้�นสะท้้อนกุลับของคล้�นไมโครเวัฟ 
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3. อุปกรณ์์แลื่ะวิธี่การ 
3.1 พััฒนาสัายอากาศ 

 กุารส่งและรับคล้�นควัามถี่้�ในกุารตรวัจสอบ

ควัามช้�นดนิจากุสมัประสทิ้ธิ�กุารสะท้อ้น ประยกุุตใ์ชส้าย

อากุาศแพท้ช ์เน้�องจากุโครงสรา้งมค้วัามซ์บัซ้์อนต�ำ ขนาด

กุะท้ัดรัด ติดตั�งเข้ากัุบระบบได้ง่าย ขนาดและระยะจุด

ปอ้นสัญ์ญ์าณของสายอากุาศได้รบักุารคำนวัณจากุท้ฤษฎ้ี

และใชเ้ป็นข้อมูลพ้�นฐ์านสำห์รับกุารจำลองด้วัยโปรแกุรม

จำลองค่าสนามแม่เห์ล็กุไฟฟ้า CST Studio Suite 

2019 เพ้�อห์าขนาดและจุดป้อนสัญ์ญ์าณท้้�เห์มาะสม 

แผั่นวังจรพิมพ์ 2 ห์น้า ชนิด FR4 ถีู่กุใช้เพ้�อพัฒนาสาย

อากุาศ คุณสมบัติของแผั่นวังจรพิมพ์ถีู่กุใช้เป็นข้อมูลใน

กุารจำลอง วััสดุฐ์านรอง (Substrate) ของแผ่ันวังจร

พิมพ์ม้ค่าคงท้้�ไดอิเล็กุตริกุ  4.1 ม้ควัามห์นา 3.2  

มิลลิเมตร โครงสร้างของสายอากุาศม้รูปท้รงส้�เห์ล้�ยม

จัตุรัสขนาด 60x60 มิลลิเมตร และม้แผ่ันสะท้้อนคล้�น

อยู่บนวััสดุฐ์านรองด้านเด้ยวักัุบตัวันำสัญ์ญ์าณ ใช้กุาร

ป้อนสัญ์ญ์าณแบบโพรบโคแอกุเช้ยล (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

ขนาดของตัวันำ (w
1
) ได้รับกุารปรับเพ้�อห์าควัามถี่้�

ท้ำงานของสายอากุาศ โดยปรบัตั�งแต ่26.8, 27.2 ถี่งึ 28 

มิลลิเมตร และได้ขนาดท้้�เห์มาะสม ค้อ 27.6 มิลลิเมตร 

ให์้ค่ากุารสูญ์เส้ยย้อนกุลับ (S
11
) ครอบคลุมช่วังควัามถี่้� 

2.40 และ 2.45 กุิกุะเฮิิรตซ์์ ต�ำสุดอยู่ท้้� -27.4 เดซ์ิเบล 

(Figure 2) เม้�อได้ขนาดตัวันำสัญ์ญ์าณท้้�เห์มาะสม จากุ

นั�นจึงปรับระยะของจุดป้อนสัญ์ญ์าณ (w2) ท้้�ห์่างจากุ

จุดศูนย์กุลางของตัวันำตั�งแต่ 6.8 7.0 ถี่ึง 7.4 มิลลิเมตร 

ให์้ค่าพารามิเตอร์ S
11
 ต�ำสุดอยู่ท้้� -25.79 -36.64 และ 

-25.26 เดซ์ิเบล ตามลำดับ (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 
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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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 จากุกุารปรับโครงสร้างของสายอากุาศด้วัยกุาร

จำลอง แสดงให์้เห์็นวั่าขนาดท้้�เห์มาะสมของตัวันำอยู่

ท้้� 27.6 มิลลิเมตร และระยะจุดป้อนสัญ์ญ์าณอยู่ท้้� 7.0 

มลิลเิมตร สว่ันสะท้อ้นคล้�นรปูวังแห์วัน กุว้ัาง 2 มลิลเิมตร 

ม้รัศม้ท้้� 30 มิลลิเมตร และให์้ค่ากุารสูญ์เส้ยย้อนกุลับท้้�

ควัามถี่้� 2.40 และ 2.45 กุิกุะเฮิิรตซ์์ อยู่ท้้� -15.96 และ 

-14.99 เดซ์ิเบล ขนาดท้้�เห์มาะสมดังตารางท้้� 1 

Table 1 Antenna dimension 

 โครงสรา้งจากุกุารจำลองถี่กูุใชพ้ฒันาสายอากุาศ

ต้นแบบ โดยใช้แผั่นวังจรพิมพ์ 2 ห์น้า ชนิด FR4 วััสดุ

ฐ์านรองห์นา 3.2 มิลลิเมตร (Figure 4a) สายอากุาศ

ได้รับกุารพัฒนาท้ั�งห์มด 2 ตัวั โครงสร้างแบบเด้ยวักุัน

ใช้สำห์รับภาคส่งและภาครับ ท้ดสอบค่ากุารสูญ์เส้ย

ย้อนกุลับ (S11) ด้วัยเคร้�องวัิเคราะห์์โครงข่าย (Vector 

network analyzer) ของบริษัท้ Rohde & Schwarz 

รุ่น FPC15000 ท้้�ควัามถี่้� 2.2 ถี่ึง 2.8 กุิกุะเฮิิรตซ์์ สาย

อากุาศม้ค่ากุารสูญ์เส้ยย้อนกุลับต�ำกุวั่า -10 เดซ์ิเบล อยู่

ในช่วังควัามถี่้� 2.37 ถี่ึง 2.46 กุิกุะเฮิิรตซ์์ ผัลกุารท้ดสอบ 

(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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สายอากาศทำงานได้ดีในช่วงความถี่ใช้งาน สอดคล้องกับผลการจำลอง แต่อย่างไรก็ตาม สายอากาศที่สร้างขึ้นมีช่วงความถี่
ทำงานกว้างและเล่ือนต่ำลงเล็กเม่ือเทียบกับผลการจำลอง เนื่องจากความหนาและค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองที่ต่าง
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 สายอากุาศท้ำงานได้ด้ในช่วังควัามถ้ี่�ใช้งาน 

สอดคล้องกัุบผัลกุารจำลอง แต่อย่างไรก็ุตาม สายอากุาศ

ท้้�สร้างขึ�นม้ช่วังควัามถ้ี่�ท้ำงานกุว้ัางและเล้�อนต�ำลงเล็กุ

เม้�อเท้้ยบกุับผัลกุารจำลอง เน้�องจากุควัามห์นาและค่า

คงท้้�ไดอิเล็กุตริกุของวััสดุฐ์านรองท้้�ต่างจากุกุารจำลอง

เล็กุน้อย ค่ากุารสูญ์เส้ยย้อนกุลับของควัามถี่้� 2.40 และ 

2.45 กุกิุะเฮิริตซ์ ์อยูท่้้� -19.79 และ -12.59 เดซิ์เบล ตาม

ลำดับ ซ์ึ�งอยู่ในช่วังท้้�ยอมรับได้และเพ้ยงพอสำห์รับกุาร

ประยุกุต์ใช้เพ้�อรับส่งกุำลังงานควัามถี่้�สูง 

3.2 วิเคราะห์ความชื้้�นดินด้วยสัายอากาศแพัทชื้์ 

 ดนิตัวัอย่างท้้�ใชใ้นกุารวิัเคราะห์ค์วัามช้�น คอ้ ดนิ

อาคาดามะ (Akadama soil) ม้คุณสมบัติในกุารดูดซ์ับ

น�ำได้ด้ กุารกุระจายตัวัของควัามช้�นจึงสม�ำเสมอ ระดับ

ควัามช้�น (Gravimetric soil moisture content: MC) 

ในแต่ละระดับถีู่กุวััดด้วัยเคร้�องม้อมาตรฐ์าน (Grain 

moisture meter) รุ่น AR991 เพ้�อเป็นข้อมูลอ้างอิง

เท้้ยบกุับผัลกุารท้ดลอง กุารปรับควัามช้�นท้ำท้ั�งห์มด 8 

ระดับ ตั�งแต่ร้อยละ 0, 5, 10 ถี่ึง 35 จากุนั�นบรรจุใน

ภาชนะพลาสติกุขนาด 30x15x5 เซ์นติเมตร ดังแสดงใน

รูปท้้� 5 ขั�นตอนกุารวัิเคราะห์์ควัามช้�น สายอากุาศถีู่กุใช้

งานร่วัมกุับเคร้�องวัิเคราะห์์โครงข่าย สายอากุาศตัวัท้้� 1 

เข้ากุับพอร์ตท้้� 1 (Output port) และสายอากุาศตัวัท้้� 

2 เข้ากุับพอร์ตท้้� 2 (Input port) โดยใช้สายโคแอกุเช้ย

ลชนิดสูญ์เส้ยต�ำ (Low loss coaxial cable) 50 โอห์์ม 

สายอากุาศวัางห์า่งกุนัท้้�ระยะ 10 เซ์นตเิมตร เพ้�อลดกุาร

เช้�อมตอ่ (Coupling) ของสญั์ญ์าณระห์วัา่งสายอากุาศสง่

และสายอากุาศรับ (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

ท้ดสอบควัามสามารถี่ในกุารส่งออกุและกุารตรวัจจับ

กุำลงังานกุารสะท้อ้นของสายอากุาศท้้�เกุดิจากุกุารตรวัจ

วััดดิน กุำลังงานส่งออกุจากุพอร์ตท้้� 1 ค้อ 0 เดซ์ิเบลมิล

ลิวััตต์ และตรวัจวััดกุำลังงานกุารสะท้้อนกุลับจากุดินท้้�

พอร์ต 2 คอ้ คา่พารามิเตอร์ S
21
 และสังเกุตท้้�ควัามถ้ี่� 2.40 

และ 2.45 กุิกุะเฮิิรตซ์์ ท้้�ควัามช้�นดินร้อยละ 0 ให์้ค่า S
21 

อยู่ท้้� -36.81 และ -37.09 เดซ์ิเบล เม้�อเพ้�อควัามช้�นดิน

เป็นร้อยละ 5 กุำลังงานท้้�สะท้้อนกุลับมาจากุดินเพิ�มขึ�น

อยู่ท้้� -36.27 และ -36.33 เดซ์ิเบล และท้้�ควัามช้�นดิน 

ร้อยละ 10, 15 ถี่ึง 35 ให์้กุำลังงานกุารสะท้้อนกุลับเพิ�ม

ขึ�นไปในท้ิศท้างเด้ยวักุัน (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  

ผัลกุารตรวัจวัดัแสดงให์เ้ห์น็วัา่กุำลงังานกุารสะท้อ้นของ

ท้ั�ง 2 ควัามถ้ี่� ตอบสนองได้ชัดเจนต่อเปล้�ยนแปลงของ

ควัามช้�นดิน จึงม้ควัามเป็นไปได้ในกุารตรวัจวััดควัามช้�น

จากุกุำลังงานกุารสะท้้อนของคล้�นควัามถี่้� 

3.3 ระบบตรวจวัดดินความชื้้�นท่�นำเสันอ 

 ระบบตรวัจวััดควัามช้�นดิน สายอากุาศท้ั�งห์มด 

2 ตัวั สายอากุาศตัวัท้้� 1 ใช้เพ้�อส่งคล้�นไปยังดินตัวัอย่าง

และสายอากุาศตัวัท้้� 2 ใช้เพ้�อรับคล้�นท้้�สะท้้อนกุลับจากุ

ดินตัวัอย่าง ภายในของระบบประยุกุต์ใช้ แห์ล่งกุำเนิด

คล้�นควัามถ้ี่�สูง อปุกุรณค์วับคุมกุารจา่ยแรงดันไฟฟา้ห์รอ้

ร้เลย์ อุปกุรณ์ตรวัจจับกุำลังงาน (Power detector) 

บอร์ดไมโครคอนโท้ลเลอร์อาดุยโน (Arduino UNO) 

และจอแสดงผัลโอแอลอ้ด้ (Organic Light Emitting 

Diodes: OLED) โครงสร้างของระบบแสดงดังในรูปท้้� 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 การพััฒนาระบบตรวจวัดความชื้้�นดิน 

 ระบบท้้�ไดร้บักุารพฒันาแบง่ออกุเปน็ภาคส่งและ

ภาครับ ภาคส่งใช้อุปกุรณ์ร้เลย์ท้้�ถีู่กุควับคุมด้วัยไมโคร

คอนโท้ลเลอร์อาดุยโน ท้ำห์น้าท้้�สวัิตช์กุารจ่ายแรงดัน

ไฟฟ้ากุระแสตรงให์้กุับวังจรกุำเนิดควัามถ้ี่�สูง (Voltage 

controlled oscillator: VCO) รุ่น NMRF 2400 เพ้�อ

สร้างสัญ์ญ์าณควัามถี่้� 2.40 กุิกุะเฮิิรตซ์์ ห์ร้อ 2.45 กุิกุะ

เฮิิรตซ์์ จากุนั�นคล้�นควัามถี่้�ถีู่กุส่งออกุด้วัยสายอากุาศแพ

ท้ช์ตัวัท้้� 1 คล้�นควัามถี่้�แพร่กุระจายไปยังดินตัวัอย่างท้้�

ได้รับกุารท้ดสอบ เกุิดเป็นคล้�นสะท้้อนกุลับไปยังภาค

รับ ในส่วันของภาครับท้ำห์น้าท้้�ตรวัจวััดกุำลังงานของ

คล้�นสะท้้อนด้วัยสายอากุาศแพท้ช์ตัวัท้้� 2 และส่งต่อไป

ยังอุปกุรณ์ตรวัจจับกุำลังงานรุ่น AD8362 ของบริษัท้ 

Analog devices ท้้�สามารถี่ตรวัจจับกุำลังงานได้ตั�งแต่ 

−52 ถี่ึง 8 เดซ์ิเบลมิลลิวััตต์ ในช่วังควัามถี่้� 0.05 ถี่ึง 3.8 

กุิกุะเฮิิรตซ์์ ท้้�ควัามต้านท้าน 50 โอห์์ม ให์้เอาต์พุตเป็น

แรงดนัไฟฟา้กุระแสตรงท้้� 0.4 ถี่งึ 3.6 โวัลต ์เอาตพ์ตุจากุ

อุปกุรณ์ตรวัจจับกุำลังงานได้รับกุารแปลงเป็นสัญ์ญ์าณ

ดิจิท้ัลขนาด 10 บิต โดยวังจรแปลงฝัังตัวัอยู่ในบอร์ด

ไมโครคอนโท้ลเลอร์อาดุยโน จากุนั�นข้อมูลได้รับกุาร

แสดงผัลบนห์น้าจอโอแอลอ้ด้ขนาด 0.96 นิ�วั จำนวัน 

2 ข้อมูล ค้อ ค่ากุำลังงานกุารสะท้้อนกุลับของควัามถ้ี่� 

2.40 และ 2.45 กุิกุะเฮิิรตซ์์ นอกุจากุน้�ระบบตรวัจวััดได้

ติดตั�งแผั่นสะท้้อนเพ้�อป้องกัุนสัญ์ญ์าณรบกุวันระห์วั่าง

ส่วันประมวัลผัลและสายอากุาศรับส่ง โครงสร้างของ

ระบบแสดงดังในรูปท้้� 8 ระบบตรวัจวััดติดตั�งอยู่ด้านบน

ของดินตัวัอย่าง ระยะห์่างจากุสายอากุาศแพท้ช์ถี่ึงดิน

ตัวัอย่างอยู่ท้้�ระยะ 10 เซ์นติเมตร กุารตรวัจวััดดินใน

แต่ละตัวัอย่างได้รับกุารควับคุมให์้อยู่ในสภาพแวัดล้อม

เด้ยวักัุน อุณห์ภูมิภายในตัวัเคร้�องขณะตรวัจวััดไม่เกุิน 

30 องศาเซ์ลเซ์้ยส เพ้�อป้องกุารสัญ์ญ์าณรบกุวันท้้�เกุิด

จากุอุณห์ภูมิ (Thermal noise) ดินตัวัอย่างทั้�งห์มด 

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

ไดร้บักุารอบเปน็เวัลา 24 ชั�วัโมง เพ้�อลดควัามช้�นให์เ้ห์ล้อ

ร้อยละ 0 จากุนั�นจึงปรับควัามช้�นเพิ�มขึ�นเป็นร้อยละ 5, 

10 ถี่งึ 35 ตามลำดบั ดนิตวััอยา่งในแตล่ะระดบัควัามช้�น

ถีู่กุวััดซ์�ำ 10 ครั�ง เพ้�อห์าค่าเฉล้�ยและควัามแม่นยำจากุ

นั�นแสดงผัลบนห์น้าจอโอแอลอ้ด้ 

4. ผัลื่การวิจัยแลื่ะวิจารณ์์ 
 กุารตรวัจวัดัดินท้ำท้ั�งห์มด 8 ตวััอย่าง ท้้�ควัามช้�น

ร้อยละ 0 ถี่ึง 35 ผัลกุารตรวัจวััดดินท้้�ควัามช้�นร้อยละ 0 

ของควัามถี่้� 2.40 และ 2.45 กุิกุะเฮิิรตซ์์ กุำลังงานท้้�ได้

เฉล้�ยอยู่ท้้� 0.927 และ 0.690 โวัลต์ เม้�อควัามช้�นเพิ�มขึ�น

เปน็ร้อยละ 5 กุำลงังานท้้�ได้อยูท่้้� 0.976 และ 0.736 โวัลต์ 

และเม้�อควัามช้�นเพิ�มขึ�นเป็นร้อยละ 10, 15 ถี่ึง 35 ค่า

เฉล้�ยของกุำลังงานท้้�รับได้อยู่ท้้� 1.038 และ 0.765 โวัลต์ 

1.082 และ 0.862 โวัลต์ และ 1.378 และ 1.011 โวัลต์ 

ตามลำดับ ดังแสดงในรูปท้้� 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  

 จากุกุารท้ดสอบแสดงให้์เห์น็วัา่ควัามช้�นมผ้ัลต่อ

กุำลังงานของคล้�นกุารสะท้้อน เน้�องจากุเม้�อปริมาณน�ำ

ในดินเพิ�มขึ�นส่งผัลให์้ค่าคงท้้�ไดอิเล็กุตริกุ  แปรผััน

เพิ�มขึ�นในลักุษณะเด้ยวักุัน [15] ข้อมูลกุารวััดของทั้�ง 

2 ควัามถ้ี่� ได้รับกุารเฉล้�ยเพ้�อใช้ตัดสินใจกุารแบ่งระดับ

ควัามช้�น ท้้�ควัามช้�นร้อยละ 0 แรงดันเฉล้�ยอยู่ท้้� 0.806 

โวัลต์ และเพิ�มขึ�นเป็น 0.868, 0.907, 0.974 ถี่ึง 1.194 

โวัลต์ ท้้�ควัามช้�นร้อยละ 5, 10, 15 และ 35 ตามลำดับ 

เม้�อควัามช้�นสูงขึ�นระดับกุำลังงานท้้�ตรวัจวััดได้ม้ค่าเพิ�ม

ขึ�นในลักุษณะเด้ยวักุันของท้ั�ง 2 ควัามถี่้� และให์้ค่า R2 ท้้�

ควัามถี่้� 2.40 กุิกุะเฮิิรตซ์์ อยู่ท้้� 0.993 และควัามถี่้� 2.45 

กุกิุะเฮิริตซ์ ์อยูท่้้� 0.982 แสดงให้์เห์น็วัา่ระดับแรงดันของ

คล้�นสะท้อ้นสามารถี่แยกุระดบัควัามช้�นของดนิไดอ้ยา่งม้

ประสิท้ธิภาพ 

 ข้อมูลจากุกุารวััดของท้ั�ง 2 ควัามถ้ี่� ถีู่กุนำมา

คำนวัณค่าเบ้�ยงเบนมาตรฐ์าน (Standard devia-

tion: SD) เพ้�อห์าประสิท้ธิภาพของระบบ ค่าเบ้�ยงเบน

มาตรฐ์านของดินท้้�ควัามช้�นต�ำ ร้อยละ 0 ให์้ค่า SD อยู่

ท้้� 0.112 และ 0.128 และเม้�อควัามช้�นเพิ�มขึ�นค่า SD ม้

แนวัโน้มสูงขึ�นเล็กุน้อย และค่า SD สูงสุดท้้�ควัามช้�นร้อย

ละ 35 ของท้ั�ง 2 ควัามถี่้� จากุนั�นพิจารณาค่าควัามผัิด

พลาดแบบเฉล้�ยรวัมของท้ั�ง 2 ควัามถี่้� สามารถี่สงัเกุตเห์น็

ไดว้ัา่ท้้�ระดับควัามช้�น 0 ให้์ค่าควัามผิัดพลาดอยูท่้้�รอ้ยละ 

1.83 เม้�อควัามช้�นเพิ�มขึ�นเป็นร้อยละ 5, 10 และ 35 ค่า

ควัามผัิดพลาดเฉล้�ยของท้ั�ง 2 ควัามถี่้� อยู่ท้้�ร้อยละ 2.07, 

2.35 และ 3.12 ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท้้� 3 

Table 3 Standard deviation of soil moisture measurement 

 จากุควัามไม่สม�ำเสมอของผัิวัดินและระยะห์่าง

ท้้�ต่างกุันเล็กุน้อยขณะตรวัจวััด ส่งผัลต่อข้อมูลกุารวััด

คอ่นขา้งชดัเจนโดยเฉพาะท้้�ระดบัควัามช้�นสงู ดงันั�นกุาร

ควับคมุระยะห์า่งระห์ว่ัางระบบตรวัจวัดัควัามช้�นและดนิ

จึงเป็นสิ�งท้้�ควัรพิจารณาและได้รับกุารควับคุม ระบบวััด

ควัามช้�นดินได้ติดตั�งพัดลมระบายอากุาศเพ้�อควับคุม

อุณห์ภูมิภายในระบบให์้ต�ำกุวั่า 30 องศาเซ์ลเซ์้ยส ลด

ผัลกุระท้บจากุควัามร้อนท้้�เกิุดจากุตัวัอุปกุรณ์และควัาม

ร้อนจากุสภาพอากุาศภายนอกุ กุรณ้ท้้�ดินม้ควัามช้�น

สูงในท้างท้ฤษฎ้ีระบบท้้�นำเสนอยังคงสามารถี่ใช้ในกุาร

ตรวัจวััดดินได้ เน้�องจากุคุณสมบัติไดอิเล็กุตริกุของดินท้้�

ควัามช้�นสูงเกุินร้อยละ 35 ม้ค่าเพิ�มขึ�นอย่างเป็นเชิงเส้น 

[29] ส่งผัลให์้ค่ากุำลังงานกุารสะท้้อนของคล้�นเพิ�มขึ�น

แบบเชงิเส้นเชน่เดย้วักัุน ดงันั�นระบบตรวัจวัดัควัามช้�นดนิ
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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  
 

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  
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 บทความนี้ได้รับการสนับสนุนการวจิัยจากกองทุนวิจัย มหาวิทยาลัยราชภัฏรำไพพรรณี ประจำปี 2565 เลขท่ี 2248/2565 
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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  
 

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, 
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เห็นว่าระบบสามารถตรวจวัดความช้ืนได้อย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสำหรับการนำไปประยุกต์ใช้งาน การตรวจวัดความช้ืน
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ท้้�นำเสนอจงึสามารถี่ประยกุุตใ์ชใ้นกุารวััดดนิท้้�มค้วัามช้�น

สูงมากุกุวั่าร้อยละ 35 

5. สัรุปผัลื่การวิจัย 
 ระบบตรวัจวััดควัามช้�นดินแบบไร้กุารสัมผััส 

ประยกุุตใ์ชกุ้ำลงังานกุารสะท้อ้นของ 2 คล้�นควัามถี่้� เพ้�อ

ตรวัจวััดปริมาณควัามช้�นในดิน โดยอาศัยคุณสมบัติท้าง

ไฟฟ้าของดินท้้�ต่างกัุนในแต่ละระดับควัามช้�น มาเป็น

ค่าอ้างอิงเท้้ยบกัุบกุำลังงานกุารสะท้้อนของคล้�นควัามถ้ี่� 

ระบบตรวัจวััดแบ่งออกุเป็นภาคส่งและภาครับท้้�อยู่ด้าน

เด้ยวักุัน ภายในของภาคส่งใช้แห์ล่งกุำเนิดสัญ์ญ์าณ

ควัามถ้ี่�สูงท้้�สามารถี่ปรับควัามถ้ี่�ได้ระห์ว่ัาง 2.40 และ 

2.45 กุกิุะเฮิริตซ์ ์และสง่ออกุคล้�นควัามถี่้�ดว้ัยสายอากุาศ

แพท้ช์ ภายในของภาครับม้วังจรตรวัจจับกุำลังงานและ

สว่ันประมวัลผัลท้้�ใชส้ำห์รับวัเิคราะห์ข้์อมลูของกุำลังงาน

ท้้�ได้รับเท้้ยบกุับระดับควัามช้�น กุารตรวัจวััดควัามช้�นท้ำ

ท้ั�งห์มด 8 ระดบั คอ้ รอ้ยละ 0, 5, 10, 15 ถี่งึ 35 คา่กุำลงั

งานแรงดนักุารสะท้อ้นของคล้�นควัามถี่้� 2.40 กุกิุะเฮิริตซ์์ 

อยู่ท้้� 0.927, 0.976, 1.038 ถี่ึง 1.378 โวัลต์ และควัามถี่้� 

2.45 กุิกุะเฮิิรตซ์์ อยู่ท้้� 0.690, 0.736, 0.765 ถี่ึง 1.011 

โวัลต์ ระดับแรงดันของท้ั�ง 2 ควัามถี่้� เปล้�ยนแปลงไปใน

ท้ิศท้างเด้ยวักุันและตอบสนองต่อระดับควัามช้�นอย่าง

ชัดเจน ค่าเบ้�ยงเบนมาตรฐ์านจากุกุารตรวัจวััดเฉล้�ยอยู่

ท้้� 0.179 และให์้ควัามแม่นยำไม่น้อยกุวั่าร้อยละ 96.82 

แสดงให์เ้ห์น็วัา่ระบบสามารถี่ตรวัจวัดัควัามช้�นไดอ้ยา่งม้

ประสทิ้ธภิาพและเห์มาะสำห์รบักุารนำไปประยกุุตใ์ชง้าน 

กุารตรวัจวััดควัามช้�นดินโดยไม่สัมผััส 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 บท้ควัามน้�ได้รับกุารสนับสนุนกุารวิัจัยจากุ

กุองทุ้นวิัจัย มห์าวิัท้ยาลัยราชภัฏิรำไพพรรณ้ ประจำปี 
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