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การตรวจสอบความชื้นวัสดุปลูกภายในกระถางบอนไซโดยไม่สัมผัส 
ด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 2.5 กิกะเฮิรตซ ์ 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการตรวจสอบความช้ืนวัสดุปลกูภายในกระถางบอนไซ ด้วยการประยุกต์ใช้
คลื่นความถี่วิทยุที่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ ร่วมกับการตรวจวัดแบบเทคนิคอวกาศว่าง เพื่อตรวจสอบความช้ืน
ของวัสดุปลูกโดยไม่สัมผัสและไม่ท าลายวัสดุทดสอบ ระบบประกอบด้วยสายอากาศส่งไมโครสตริปที่มี
คา่พารามิเตอร ์|S11| ต่ ากว่า -16 เดซิเบล ท างานร่วมกับแหลง่ก าเนิดความถี่สูงที่ใช้ก าลังส่ง 0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ 
ก าลังความถี่ที่สร้างขึ้นจะถูกส่งผ่านวัสดุปลูกภายในกระถางบอนไซไปยังด้านรับและถูกเปลี่ยนเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้วยอุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน แล้วแสดงระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยดิจิทัลมัลติมิเตอร์ 
วัสดุปลูกตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบคือหินพัมมิสสขีาว การตรวจสอบระดบัความช้ืนเริม่จากวัสดุปลูกท่ีมี
ความช้ืนสูงสุด 61.43% ก าลังงานส่งผ่านของคลื่นวิทยุที่ตรวจสอบได้เมื่อเปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงอยู่ที่ 1.405 โวลต์ จากนั้นให้วัสดุปลูกคายความช้ืนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ความช้ืนลดลงอยู่ที่ 
61.33% ระดับแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ 1.475 โวลต์ เมื่อเวลาการคายความช้ืนเพิ่มเป็น 4 6 8 และ 10 ช่ัวโมง 
ส่งผลโดยตรงกับระดับความช้ืนที่ลดลงจาก 57.08% เป็น 39.61% ท าให้แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้เพิ่ มขึ้น
อย่างต่อเนื่องจาก 1.724 ถึง 2.013 โวลต์ นอกจากนี้ที่ระยะเวลา 14 ถึง 28 ช่ัวโมง ความช้ืนลดลงเล็กน้อย
จาก 34.37% เป็น 32.82% ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้เฉลี่ยอยู่ที่ 2.053 โวลต์ จากความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้น
ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความชื้นและระดับแรงดันไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่าคลื่นวิทยุสามารถตรวจสอบความช้ืน
วัสดุปลูกภายในกระถางบอนไซได้โดยไม่สัมผัส  
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Abstract 

This paper proposes the growing media moisture monitoring in bonsai pots 
using the electromagnetic waves at frequency of 2.5 GHz based on a free space 
technique. This technique monitors the growing media moisture content without 
contacting the samples and uses a non destructive testing material method. The 
proposed system consists of a microstrip patch antenna having the |S11| less than  
-16 dB. The antenna works with the high frequency synthesizer which has the 
transmitted power of 0 dBm. The generated power of frequency is transmitted to the 
bonsai pot and then the received power will be converted to DC voltage by using the 
power detector and displayed by digital multi-meter. The growing media sample under 
test is a pumice stone. The experiment started from fully saturated growing media of 
61.43% moisture content. The measured power of radio frequency was 1.405 volt. 
Leaving the growing media to dehydrate in 2 hour, the moisture was decreased to 
61.33% with the voltage of 1.475 volt. When increasing time from 4 6 8 to 10 hours, 
the moisture content levels decreased from 57.08% to 39.61% which voltage 
continuously increased from 1.724 to 2.013 volts. In addition, the dehydration time 
from 14 to 18 hours could cause a few impact on the reduction of moisture content 
from 34.37% to 32.82% with the average voltage of 2.053 volt. From the measured 
results, the relation between voltage and moisture content showed that the 
electromagnetic wave was able to efficiently use in monitoring the level of moisture 
content of growing media in bonsai pots by non-contact. 
 
Keywords : Microstrip antenna, Moisture content, Growing media, Radio frequency 
Power detector  
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บทน า  
บอนไซคือศิลปะการปลูกต้นไม้ลงในกระถาง

ให้มีลักษณะเสมือนต้นไม้ขนาดใหญ่ที่ย่อส่วน     
ใช้การดัด ตกแต่งล าต้น กิ่งและใบ ต้นไม้ที่นิยม
น ามาเลี้ยง ได้แก่ พืชตระกูลสน (Juniper) (Relf, 2009) 
บอนไซอายุ 500 ปี ในพิพิธภัณฑ์บอนไซชุนคะเอ็น 
(Shunkaen bonsai museum) เมืองโตเกียวประเทศ
ญี่ปุ่น มีราคาถึง 1 ล้านเหรียญสหรัฐ บอนไซถูกปลูก
ในกระถางการเจริญเติบโตจึงช้ากว่าต้นไม้ปกติ 
(Bonsai effect) (Passioura, 2002, pp. 311-318) 
ความช้ืนหรือปริมาณของน้ าในวัสดุปลูกจึงส าคัญ 
ต้องอยู่ในระดับที่เหมาะสม รองมาคือการระบาย
น้ าและอากาศในวัสดุปลูก (Coder, 2007) ความช้ืน
ที่น้อยเกินไปส่งผลให้วัสดุปลูกแห้งและบอนไซ
ตายในที่สุด ระดับความช้ืนสูงท าให้ความโปร่งลดลง 
อากาศถูกแทนที่ด้วยอนุภาคของน้ า การหายใจ
ของรากท าได้ไม่ดี (Kumar & Dwivedi, 2011, pp. 
115-118) รวมถึงความช้ืนเปลี่ยนแปลงง่ายเนื่องจาก
วัสดุปลูกภายในกระถางมีปริมาณน้อย และ
ความช้ืนในวัสดุปลูกควรมีค่าระหว่าง 5–50% 
การวัดความช้ืนจึงเป็นเรื่องส าคัญและมีการน าเสนอ
ไว้หลายเทคนิค เช่น การตรวจวัดความช้ืนดิน
แบบเวอร์ริบ (Virrib) รีเฟลคโตมิเตอร์ ใช้วิธีการ
ตรวจวัดองค์ประกอบของน้ า (Water content 
reflectometer) แต่การติดตั้งมีความซับซ้อน 
เนื่องจากใช้วิธีฝังลงใต้ดิน จึงไม่สะดวกส าหรับการ
เปลี่ยนตัวอย่างทดสอบ Fatta et al. (2005, pp. 
553-563) ได้ศึกษาวิธีการตรวจวัดความช้ืนด้วยที
ดีอาร์ ร่วมกับการวัดความเร็วของคลื่นพี (P wave 
velocity) วิธีนี้ใช้อุปกรณ์หลายส่วนมีความซับซ้อน
เพิ่มขึ้น ให้ความผิดพลาดที่ 10% ต่อมา Piuzzi 
et al. (2010, pp. 2747-2754) ศึกษาการตรวจสอบ
ความช้ืนด้วยระบบทีดีอาร์และพัฒนาวิธีปรับเทียบ 
(Calibration) จึงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม 
การตรวจวัดแบบทีดีอาร์ยังคงใช้วิธีการเสียบ
เซนเซอร์ลงในวัสดุทดสอบเพื่อให้มีความแม่นย า 

รวมถึงมีข้อจ ากัดในการวัดบริเวณกว้าง ต่อมามี
การพัฒนาการตรวจสอบความช้ืนวัสดุปลูกภายใน
กระถาง โดย Darshna et al. (2015, pp. 32-36) 
น าเสนอการจ าลองระบบตรวจสอบความช้ืนและ
อุณหภูมิด้วยเซนเซอร์เพียงจุดเดียว ซึ่งไม่ครอบคลุม
ความช้ืนทั้ งหมดและไม่ถูกน าไปใช้งานจริ ง 
จากนั้นมีการพัฒนาการวัดด้วยเซนเซอร์ส าเร็จรูป 
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการอ่านค่าระดับ
ความช้ืนและควบคุมให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม 
โดย Amardas & Rahim (2016, pp. 55-62) และ 
Imteaj et al. (2017, pp. 830-835) ในขั้นตอน
การติดตั้งเซนเซอร์ใช้วิธีการเสียบลงในกระถาง
เพื่อวัดความช้ืนจึงเสี่ยงต่อการท าลายรากพืช 
โดยเฉพาะรากของบอนไซที่มีความหนาแน่นของ
รากภายในกระถางสูง แต่ส าหรับการวัดด้วยคลื่นวิทยุ
สามารถวัดได้ในบริเวณกว้างและไม่สัมผัสกับวัสดุ
ทดสอบ รวมถึงการเปลี่ยนตัวอย่างทดสอบสามารถ
ท าได้ต่อเนื่อง เช่น การวัดความช้ืนข้าวเปลือก
ด้วยเทคนิคอวกาศว่าง (Free space techniques) 
ทีม่ีประสิทธิภาพสูง (Limpiti & Krairiksh, 2012, 
pp. 2230-2241) รวมถึงได้มีการประยุกต์ ใ ช้
ทางด้านการเกษตรเพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเทียบกับระดับความแก่
และความช้ืน (Seker & Abatay, 2005) (Nelson, 
2006, pp. 688-702) จากงานวิจัยข้างต้นแสดง
ให้เห็นว่าการวัดความช้ืนด้วยเทคนิคการส่งผ่าน
คลื่นวิทยุ เหมาะส าหรับการตรวจวัดความช้ืน 
เนื่องจากไม่สัมผัสกับวัสดุ ปลูกและสามารถ
ตรวจวัดได้ในบริเวณกว้าง  

บทความนี้น าเสนอการประยุกต์ใช้คลื่นวิทยุ
เพื่อตรวจสอบความช้ืนวัสดุปลูกด้วยเทคนิคอวกาศว่าง 
ใช้การส่งก าลังงานคลื่นผ่านกระถางบอนไซ อาศัย
การเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกที่มีผล
มาจากความช้ืน เมื่อคลื่นเดินทางผ่านตัวกลางที่
คุณสมบัติต่างกัน ก าลังงานเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ความร้อนและถูกดูดกลืน (Kharkovsky et al., 2002, 
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pp. 546-550) การลดทอนจึงต่างกัน การตรวจสอบ
แบ่งเป็นภาคส่ง ภาครับและแสดงผล ภาคส่งใช้
แหล่งก าเนิดความถี่ที่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ ร่วมกับ
สายอากาศ ท าหน้าที่ส่งผ่านก าลังงานความถี่ผ่าน
กระถางบอนไซ ภาครับท าหน้าท่ีรับก าลังงานและ
เปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้า จากนั้นแสดงผลด้วย
เครื่องดิจิทัลมัลติมิเตอร์ และเปรียบเทียบระดับ
แรงดันไฟฟ้าที่วัดกับความช้ืนของวัสดุปลูก  
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของความช้ืนวัสดุ

ปลูกต่อก าลังงานการส่งผ่านคลื่นวิทยุด้วยระบบ
ตรวจสอบความช้ืนโดยไม่สัมผัสต้นแบบ  
 

ระเบียบวิธีวิจัย 
1. การพัฒนาสายอากาศไมโครสตริป  

สายอากาศไมโครสตริปใช้ส าหรับรับส่งคลื่น
ความถี่วิทยุ ได้รับการพัฒนาให้ท างานได้ดีที่ความถี ่
2.5 กิกะเฮิรตซ์ การพัฒนาเริ่มจากค านวณขนาด
ตัวน า (PEC) ค านวณโครงสร้างและคุณสมบัติ 
ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง (Substrate) ด้วย
สมการที่ (1) (Balanis, 2016)  
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               (1) 

 
ขนาดจากการค านวณถูกจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลอง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า HOBBIES (Zhang et al., 2012) 
เพื่อปรับโครงสร้างอย่างละเอียด ผลการจ าลอง
สมรรถนะให้ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (|S11|) ต่ ากว่า 
-20 เดซิเบล โครงสร้างและขนาด (หน่วยเซนติเมตร) 
แสดงดังในรูปที่ 1  

 

1.6 4.6

1.4

2.4

3

1.21

รูปที่ 1  ขนาดสายอากาศไมโครสตริป  
 

สายอากาศไมโครสตริปได้รับการพัฒนาขึ้นจริง
บนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 มีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 4.1 ขนาดกว้างและ
ยาว 6.2x2.8 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2  

 

 
รูปที่ 2  สายอากาศไมโครสตริป  

 
ทดสอบสมรรถนะด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

(VNA) รุ่น KEYSIGHT E5063A ENA ให้ค่า |S11| 
ที่ -16.6 เดซิเบล ซึ่งต่างจากการจ าลองเล็กน้อย
เนื่องจากคุณสมบัติและความหนาวัสดุฐานรอง  

 

 
รูปที่ 3  ผลการจ าลองเทียบผลวัดจริง (|S11|)  

 
อย่างไรก็ตามพารามิเตอร์ |S11| ยังคงมีแนวโน้ม 
ไปในทิศทางเดียวกันและอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้  
ดังแสดงในรูปที่ 3 สายอากาศที่พัฒนาขึ้นมโีครงสร้าง
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ไม่ซับซ้อน กะทัดรัด เหมาะส าหรับติดตั้งกับกระถาง
บอนไซเพื่อตรวจสอบความช้ืน  
 
2. เทคนิคอวกาศว่าง  

การตรวจวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ด้วยเทคนิคอวกาศว่างเป็นวิธีที่ไม่ต้องเตรียม
ตัวอย่างพิเศษ ใช้ได้กับวัสดุที่มีอุณหภูมิสูงหรือ  
ไม่เป็นสารเนื้อเดียว เช่น การตรวจวัดความหวาน
ของสารละลายด้วยการส่งผ่านความถี่และ
ตรวจสอบก าลังงานที่ได้รับ (Chaisaeng, 2016, 
pp. 14-24) เทคนิคนี้จึงเหมาะส าหรับการตรวจสอบ
ความช้ืนวัสดุ วิธีการคือน าวัสดุทดสอบวางระหว่าง
สายอากาศส่งและรับ วัดขนาดของสัญญาณส่ง
จากตัวส่งไปยังตัวรับที่ผ่านวัสดุทดสอบ ดังแสดง
ในรูปที่ 4  

 

Sample material

Port 1 Port 2

 
รูปที่ 4  การวัดแบบเทคนิคอวกาศว่าง  

 
ในส่วนของการค านวณค่าคงที่การแพร่กระจาย
คลื่นไมโครเวฟ อธิบายได้ดังสมการที่ (2)  
 
                     j                    (2)  
 
  คือ ค่าคงที่การลดทอน และ   คือ ค่าคงที่
เฟส ในวัสดุที่ไม่เป็นตัวน า ( 0  ) ค่าคงที่การ
แพร่กระจายคลื่น ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก
ของวัสดุ ประกอบด้วย ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (  ) 
และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (  ) ซึ่งมีผลต่อ 
การแพร่กระจายคลื่นไมโครเวฟ ตามสมการที่ (2) 
(Pozar, 2012)  

          '(1 tan )j j           (3) 
 
เมื่อ '  คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุบอกถึง
การสะสมพลังงานสนามไฟฟ้า tan  คือ ค่า
แทนเจนต์ของการสูญเสียไดอิเล็กตริกเป็นปริมาณ
การสูญเสียพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้า วัสดุที่
เป็นฉนวนไม่มีคุณสมบัติทางแม่เหล็ก ค่าความซึม
ซาบแม่เหล็กเท่ากับในอากาศ (Kaye & Laby, 
1986) การลดทอนของคลื่นจึงมาจากการเปลี่ยนแปลง
ค่าสภาพยอมไฟฟ้าของวัสดุ  
 
3. เปอร์เซ็นต์ความชื้นและโครงสร้างต้นแบบ  

วิธีมาตรฐานในการหาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืน
แบ่งออกเป็นรูปแบบเชิงน้ าหนัก (Gravimetric) 
และเชิงปริมาตร (Volumetric) ในงานนี้ใช้การวัด
แบบเชิงน้ าหนักเนื่องจากมีความละเอียดและให้
ความแม่นย าสูง  
เมื่อ  ma  คือ น้ าหนักถ้วย  
 mb  คือ น้ าหนักถ้วยและวัสดุปลูก  
 mc  คือ น้ าหนักถ้วยและวัสดุปลูกอบแห้ง  
เริ่มต้นด้วยการตวงวัสดุปลูกใส่ถ้วย เพื่อใช้เป็น
ตัวแทนวัสดุปลูกในแต่ละระดับความช้ืน ท าการช่ัง
น้ าหนักแต่ละตวัอย่าง ช่ังน้ าหนักถ้วยตวง ช่ังน้ าหนกั
หลังการอบแห้ง ค านวณเปอร์เซ็นต์ความช้ืนใน
สมการที่ (4) (Bilskie, 2001)  

 

b c

c a

m -m
%moisture content= ×100

m -m  (4) 

 
การตรวจสอบความช้ืนใช้การส่งคลื่นวิทยุผ่านวัสดุ
ปลูกภายในกระถางบอนไซ สายอากาศถูกติด
ตั้งอยู่ด้านข้างกระถางในลักษณะตรงข้าม ภาคส่ง
ใช้อุปกรณ์สังเคราะห์ความถีเ่ชื่อมต่อกับอากาศส่ง 
ท าหน้าที่สร้างและส่งออกก าลังงานเพื่อให้คลื่นวิทยุ
เดินทางผ่านกระถางบอนไซ ภาครับท าหน้าที่
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ตรวจจับก าลังงานคลื่นวิทยุ ส่งต่อไปอุปกรณ์
ตรวจจับก าลังงานและเปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงและแสดงค่าแรงดันในแต่ละระดับ
ความช้ืน ไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 5  

 
Transmitted Ant.1 Recieved Ant.2

Flowerpot Soil
ADF4350 

Synthesizer Multimeter

AD8362
Power detector

 
รูปที่ 5  ไดอะแกรมระบบตรวจสอบความช้ืน 

 
4. ระบบตรวจสอบความช้ืนวสัดุปลูก  

ภาคส่งประยุกต์ใช้แหล่งก าเนิดความถี่สูง 
(Synthesizer) ของบริษัท Analog Devices รุ่น 
ADF4351 สร้างความถีใ่นช่วง 0.35 ถึง 4.4 กิกะเฮิรตซ์ 
ก าลังงานสร้างได้ในช่วง -5 ถึง +5 เดซิเบลมิลลิวัตต์ 
ความถี่ถูกส่งไปยังสายอากาศ (Antenna 1: Tx) 
เพื่อแพร่กระจายคลื่นให้เดินทางผ่านวัสดุปลูก 
จากนั้นภาครับใช้สายอากาศ (Antenna 2: Rx) 
รับก าลังงานความถี่สูงและส่งต่อไปยังอุปกรณ์
ตรวจจับก าลังงาน (Power Detector) ของบริษัท 
Analog Devices รุ่น AD8362 ทีต่รวจจับความถี่
ได้ในช่วง 0.05 ถึง 3.8 กิกะเฮิรตซ์ ก าลังงานที่
ตรวจจับได้ -52 ถึง +8 เดซิเบลมิลลิวัตต์ เอาท์พุต
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 0.3 ถึง 3.6 โวลต์ 
และแสดงผลด้วยเครื่องดิจิทัลมัลติมิเตอร์ ระบบ
แสดงในรูปที่ 6  

 

Antenna2 (Rx)
Antenna1 (Tx)

Synthesizer

Multimeter

Power detector

Flower pot

Power supply

Coaxial cable

รูปที่ 6  ระบบตรวจวดัความชื้นตน้แบบ  
 

การวัดใช้คลื่นวิทยุย่านอิสระ (ISM bands) ก าลังส่ง 
0 เดซิเบลมิลลิวัตต์ อุปกรณ์ตรวจจับก าลังงานให้
เอาท์พุตเป็นเชิงเส้นแปรผันกับก าลังงานที่ตรวจจับ 
จึงมีความซับซ้อนต่ า และวัดด้วยดิจิทัลมัลติมิเตอร์
ที่มีความละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง ซึ่งเพียงพอ
ต่อการแบ่งระดับความช้ืน การหาเปอร์เซ็นต์ความช้ืน
ใช้เครื่องช่ังดิจิทัลรุ่น ARB120 Digital balance 
แสดงผลเป็นตัวเลขทศนิยม มีความแม่นย า ±3% 
มีการป้องกันเครื่องช่ังจากสิ่งรบกวนต่างๆ  
 
5.การทดสอบ  

การหาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนแบบเชิงน้ าหนัก
ถูกทดสอบภายในห้องปฏิบัติการ ของคณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏร าไพพรรณี   
จ.จันทบุรี โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
การทดสอบเริ่มจากการเตรียมวัสดปุลูกคือ หินพัม
มิสสีขาว มีขนาดเส้นผ่านศูนย์ของก้อน 0.5 ถึง 
1.5 เซนติเมตร วัสดุปลูกได้รับการปรับความช้ืน
ด้วยการแช่น้ าเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง และแบ่งวัสดุ
ปลูกเป็น 2 กลุ่ม เพื่อใช้ส าหรับตรวจสอบความช้ืน
ด้วยระบบต้นแบบและใช้ส าหรับหาค่าเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนเชิงน้ าหนัก วัสดุปลูกตัวอย่างที่ 1 ถูกบรรจุ
ลงในกระถาง ก และตัวอย่างที่ 2 บรรจุลงกระถาง 
ข กระถางทั้งสองมีขนาดเท่ากันคือกว้างยาวสูง 
20x30x8 เซนติเมตร บรรจุวัสดุปลูกในปริมาณที่
พอดีกับกระถาง โดยทีก่ระถาง ก ใช้ส าหรับระบบ
ตรวจสอบความช้ืนด้วยการส่งก าลังงานความถี่
ผ่านวัสดุปลูก ในเวลาเดียวกันวัสดุปลูกในกระถาง 
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ข ถูกตวงใส่ถ้วยอลูมิเนียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
และสูง 6.2x4.5 เซนติเมตร ช่ังน้ าหนักด้วยเครื่อง
ช่ังดิจิทัล ดังแสดงในรูปที่ 8  

 

Growing media

Digital balance

รูปที่ 8  การหาค่าความช้ืนแบบเชิงน้ าหนัก  
 

การวัดความช้ืนครั้งที่ 1 ท าในขณะที่วัสดุปลูกมี
ความช้ืนสูงสุดคือ หลังจากแช่น้ ามาเป็นเวลา 48 
ช่ัวโมง จากนั้นกระถาง ก ถูกวัดด้วยการส่งผ่าน
คลื่นวิทยุและบันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าที่รับได้ของ
ภาครับ ในเวลาเดียวกันกระถาง ข ถูกตวงใส่ถ้วย
อลูมิเนียมเพื่อเป็นตัวอย่างในการหาเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนวัสดุปลูก การวัดครั้งแรกก าหนดเป็น
ระยะการคายความช้ืนที ่0 ช่ัวโมง ดังนั้นวัสดุปลูก
จึงมีความช้ืนสูงสุด การวัดในครั้งที่ 2 ท าโดยการ
ปล่อยให้วัสดุปลูกคายความช้ืนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 
จากนั้นทดสอบในลักษณะเดียวกับครั้ งแรก     
ด้วยการส่งผ่านคลื่นวิทยุผ่านกระถาง ก บันทึก
ระดับแรงดันที่ได้รับ และในเวลาเดียวกันเก็บ
ตัวอย่างวัสดุปลูกในกระถาง ข ใส่ถ้วยอลูมิเนียม
เชน่เดียวกับครั้งแรก การวัดความช้ืนครั้งที่ 3 ให้วัสดุ
ปลูกคายความช้ืน 4 ช่ัวโมง ท าการวัดค่าการส่งผ่าน
กระถาง ก ในลักษณะเดียวกับการวัดก่อนหน้า 
เก็บวัสดุปลูกตัวอย่างในกระถาง ข แบบเดียวกับ
ครั้งก่อนหน้า การวัดในครั้งที่  4 ใช้เวลาคาย
ความช้ืนเพิ่มเป็น 6 ช่ัวโมง การวัดในครั้งที่ 5 ใช้เวลา 
8 ช่ัวโมง การวัดครั้งท่ี 6 ใช้เวลา 10 ช่ัวโมง ครั้งที่ 
7 ใช้เวลา 14 ช่ัวโมง ครั้งที่ 8 ใช้เวลา 20 ช่ัวโมง 
และครั้งสุดท้าย ใช้เวลา 28 ช่ัวโมง การทดสอบ

ท าซ้ าทั้งหมด 5 รอบ และน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย
ก่อนน าไปใช้ในการวิเคราะห์  
 

ผลการวิจัย  
วัสดุปลูกถูกตวงและถูกช่ังน้ าหนักเพื่อน าข้อมูล

มาใช้ในการหาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืน การช่ังวัสดุปลูก
พร้อมถ้วยตวง ช่ังเฉพาะถ้วยตวง (ma) วัสดุปลูก
ทั้ง 9 ตัวอย่าง ถูกช่ังในครั้งที่ 1 (mb) จากนั้นถูกน าไป
อบเพื่อให้ความช้ืนลดและเปลี่ยนเป็นวัสดุปลูก
แห้ง ช่ังน้ าหนักวัสดุปลูกแห้ง (mc) ทั้ง 9 ตัวอย่าง 
แบ่งเป็นน้ าหนักของวัสดุปลูกที่มีความช้ืนปะปน
อยู่ที ่80.2 ถึง 90.2 กรัม น้ าหนักวัสดุปลูกแห้งอยู่ที ่
56.2 ถึง 73.53 กรัม และน้ าหนักถ้วยตวงอยู่ที่ 
16.35 ถึง 22.73 กรัม ข้อมูลถูกค านวณเพื่อหา
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนด้วยสมการที่ (4) น้ าหนักของ
วัสดุปลูกที่มีความช้ืนปะปน น้ าหนักวัสดุปลูกแห้ง 
น้ าหนักถ้วยตวงและเปอร์เซ็นต์ความช้ืน แสดงใน
ตารางที่ 1 จากนั้นตรวจวัดความช้ืนด้วยระบบ 
วัสดุปลูกที่ความช้ืนสูงสุดแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ 
1.405 โวลต์ ความช้ืนอยู่ที่ 61.43% เมื่อเวลา
คายความช้ืน 2 ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้เพิ่ม
เล็กน้อย 1.475 โวลต์ แปรผันกับความช้ืนที่ลดลง 
61.33% ที่เวลา 4 ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้าเพิ่มเป็น 
1.724 โวลต์ ค่าความช้ืนลดลงเหลือ57.08% ที่
เวลาเพิ่มเป็น 6 8 และ 10 ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้าที่
วัดได้เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง 1.901 1.951 และ 
2.013 โวลต์ ซึ่งสอดคล้องกับค่าความช้ืนที่ลดลง 
51.88% 46.75% 39.61% ตามล าดับ เมื่อเวลา
การคายความช้ืนเพิ่มขึ้นเป็น 14 ช่ัวโมง แรงดันไฟฟ้า
วัดได้ 2.052 โวลต์ ค่าความช้ืน 34.37% ที่เวลา 
20 ช่ัวโมง ค่าแรงดันไฟฟ้าเพิ่มเล็กน้อยคือ 2.054 
โวลต์ ความช้ืนลดลงอยู่ที่ 33.29% และที่เวลาสูงสุด
คือ 28 ช่ัวโมง ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้อยู่ที่ 2.054 โวลต์ 
ซึ่งไม่เปลี่ยนแปลง แต่ระดับความช้ืนเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยอยู่ที่ 32.82% ข้อมูลการเปรียบเทียบ
แสดงดังในรูปที่ 9  
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รูปที่ 9  ระดับแรงดันไฟฟ้าต่อความชื้นวัสดุปลูก 

 
ทดสอบเพื่อวิเคราะห์ผลจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของวัสดุปลูกต่อความช้ืน บรรจุวัสดุปลูกลง
กระถางในปริมาณเท่ากัน ทดสอบส่งผ่านก าลัง

งานในวัสดุปลูกก้อนเล็กและก้อนใหญ่ ผลที่ได้คือ
วัสดุปลูกที่ก้อนเล็กลงการลดทอนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
วัสดุปลูกก้อนเล็ก เมื่อบรรจุลงในกระถางให้  
ความหนาแน่นมากกว่าก้อนใหญ่ จึงส่งผลต่อ
ปริมาณความช้ืนโดยรวมสูงกว่า แต่แนวโน้ม     
การเปลี่ยนแปลงของก าลังงานต่อระดับความช้ืน
ยังคงสอดคล้องกัน ดังรูปที่ 9 รวมถึงสอดคล้อง
กับงานวิจัยก่อนหน้า (Nelson et al., 1998, pp. 
483-487) (Trabelsi & Nelson, 2004, pp. 
1999-2008)  

 
ตารางที่ 1  น้ าหนักและระดับความชื้นวัสดุปลูก  
Dehydration 

(Hour) 
Weight (grams) Dry weight 

(%) Growing media(mb) Growing media (mc) Cup (ma) 
0 80.20 56.20 17.13 61.43 
2 84.52 58.73 16.68 61.33 
4 87.52 61.76 16.63 57.08 
6 84.43 61.35 16.86 51.88 
8 86.17 63.94 16.39 46.75 
10 80.67 62.42 16.35 39.61 
14 86.94 69.09 17.15 34.37 
20 84.47 67.57 16.80 33.29 
28 90.20 73.53 22.73 32.82 

 
สรุปและอภิปรายผล  

ระบบตรวจสอบความช้ืนวัสดุปลูกด้วยคลื่นวิทยุ
ด้วยเทคนิคอวกาศว่าง สามารถตรวจสอบได้ครอบคลุม
และไม่สัมผัสวัสดุปลูก สายอากาศไมโครสตริป 
ถูกพัฒนาให้ท างานที่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์ ให้ค่า |S11| 
ต่ ากว่า -16เดซิเบล ทดสอบความช้ืนวัสดุปลูก 9 
ระดับ เริ่มตั้งแต่ 32.82% ถึง 61.43% แรงดันไฟฟ้า
ที่วัดได้อยู่ในช่วง 2.054 ถึง 1.405 โวลต์ ใช้เวลา
ทั้งหมด 28 ช่ัวโมง ระดับความชื้นที่แยกได้ชัดเจน
อยู่ในช่วง 34.37% ถึง 61.43% แรงดันไฟฟ้าที่

วัดได้ตอบสนองต่อความช้ืนอย่างเป็นเชิงเส้น 
ความช้ืนที่ลดลงแปรผันตรงกับค่าแรงดันไฟฟ้าที่
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นแสดง
ให้เห็นว่าระบบสามารถตรวจสอบความช้ืนอย่างมี
ประสิทธิภาพ วิธีการตรวจสอบความช้ืนที่น าเสนอ
สามารถตรวจสอบความช้ืนได้โดยไม่สัมผัสกับ 
วัสดุปลูก การเปลี่ยนตัวอย่างทดสอบท าได้   
อย่างต่อเนื่องและไม่เซนเซอร์ติดตั้งลงในกระถาง 
จึงไม่เสี่ยงต่อความเสียหายของรากบอนไซ และ
เหมาะกับการใช้งานเมื่อเทียบกับงาน Amardas. 
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กับ Rahim (2016, pp. 55-62.) และ Imteaj et 
al. (2017, pp. 830-835) การวัดด้วยคลื่นวิทยุ
สามารถตรวจสอบความช้ืนในวัสดุปลูกได้ดีกว่า
งานของ Darshna et al. (2015, pp.32-36) เนื่องจาก
คลื่นเดินทางผ่านวัสดุปลูกครอบคลุมทั้งกระถาง  
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