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บทคดัย่อ 
 ระบบควบคุมความช้ืนอัตโนมัติภายในโรงเรือนเพาะเห็ดใช้การวัดความช้ืนจากการรับและส่งคล่ืนความถี่ด้วยสายอากาศโมโนโพลรูป
สี่เหล่ียมผนืผ้าบนแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR4 วิเคราะห์ความแตกต่างของก าลังงานจากคล่ืนเดินทางผ่านอากาศที่มีความช้ืนภายในโรงเรือนเพาะ
เหด็ ส าหรับตัดสนิใจให้ระบบท าการฉีดพ่นละอองน า้ให้กับโรงเรือน เพ่ือให้ความช้ืนเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเหด็นางฟ้าตลอดเวลา 
ระบบควบคุมความช้ืนที่สร้างขึ้ นท างานที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ ประกอบด้วยภาคส่งและภาครับติดตั้งอยู่ตรงข้ามกันตามแนวยาวของ
โรงเรือนต้นแบบ ภาคส่งสร้างจากอุปกรณ์สงัเคราะห์ความถี่ที่ถูกควบคุมด้วยอุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ สญัญาณความถี่ที่สร้างขึ้ นถูก
ขยายด้วยวงจรขยายก าลังงานและส่งผ่านสายอากาศ ภาครับแปลงสญัญาณความถี่เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและขยายให้ข้อมูลชัดเจนก่อน
ประมวลผลและตัดสนิใจปรับความช้ืนให้เหมาะส าหรับเหด็นางฟ้าคือ 70% - 80% ผลการทดสอบควบคุมความช้ืนในโรงเรือนจากระบบที่
สร้างขึ้นตั้งแต่เวลา 6.00 น. ถึง 18.00 น. พบว่าค่าความช้ืนอยู่ในช่วง 74.9% - 77.5% ซ่ึงเป็นความช้ืนที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
เหด็นางฟ้า  
 
ค าส าคญั: เซนเซอร์ไมโครเวฟ  สายอากาศโมโนโพล  ควบคุมความช้ืน  เหด็นางฟ้า  
 

Abstract  
 This paper presents an automatic humidity control system in Sajor-caju mushroom growing house by using the transmitted and 
received RF signal from rectangular monopole antennas which are fabricated on FR4 substrate printed circuit board. An analysis of 
power variation from a travelling wave of the humid air in the mushroom growing house is used to control a water spray system to 
keep the humidity for the Sajor-caju mushroom. The built-in humidity control system operates at a frequency of 915 MHz, 
consisting of the transmitter and receivers. Both of antennas are installed across the length of the mushroom growing house. The 
transmission part is a synthesizer controlled by a field programmable logic gate array. The signal is amplified by power amplifier 
before sending to the transmitting antenna. At the receiver, the electromagnetic wave is converted to DC voltage and then it is 
amplified in order to use as the utilize data of the water spray in mushroom growing house. The DC voltages from humidity level of 
70% - 80% are determined as a threshold value for the decision. The experiment of the humidity control of the mushroom growing 
house was tested from 6 am to 6 pm. From the measured results, it is showed that the humidity has the range from 74.9% to 
77.5%, which is in the range of the appropriate humidity for the mushroom growing house. 
 
Keywords: Microwave sensor, Monopole antenna, Humidity control, Sajor-caju mushroom  
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บทน า  
 

 การบริโภคเหด็ภายในประเทศปัจจุบนัโดยเฉล่ียคนไทย
บริโภคเหด็เป็นจ านวน 10 กโิลกรัมต่อคนต่อปี รวมถึงการ
น าเห็ดมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารเสริมท าให้มีมูลค่า
โดยรวมกว่า 3 หมื่นล้านบาท (Learn & rich, 2012) 
โดยเฉพาะเห็ดนางฟ้ามีแนวโน้มเป็นที่ต้องการของตลาด
สูงขึ้ น รวมถึงมูลค่าที่ เ พ่ิมขึ้ นอย่างต่อเนื่ องในแต่ละปี 
(Koprakhon, 2016) ดังนั้นจึงมีผู้สนใจเพาะเห็ดนางฟ้า
กนัมากขึ้นส่งผลให้การเพ่ิมปริมาณผลผลิตจึงเป็นสิ่งส าคัญ 
ซ่ึงปกติการเพ่ิมผลผลิตท าได้ด้วยการปรับความชื้ นใน
โรงเรือนให้เหมาะกับความต้องการของเห็ด โดยอาศัย
ค ว า ม ช า น า ญ แ ล ะ ป ร ะ ส บ ก า ร ณ์ ใ น ก า ร สั ง เ ก ต
สภาพแวดล้อมภายในโรงเรือนเพาะเหด็ ท าให้ความช้ืนไม่
แม่นย าและใช้เวลาในการตรวจสอบสภาพอากาศตลอดทั้ง
วัน ส่งผลให้ผู้ เริ่มต้นเพาะเห็ดเพ่ือจ าหน่ายมีทักษะไม่
เพียงพอ จึงมีการพัฒนาการควบคุมสภาพแวดล้อมใน
โรงเรือนเพาะเหด็แบบอตัโนมตัเิช่น ระบบควบคุมอณุหภมูิ
และความชื้นที่ใช้เซนเซอร์ตรวจวัดความชื้นส าเรจ็รูป การ
ควบคุมการท างานของระบบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์
เ พ่ื อ ใ ห้ ร ะบบปรั บคว ามชื้ น แบบอัต โนมัติ  ( Paka, 
WongYai, & Thomya, 2014) การพัฒนาระบบระบาย
อากาศคู่กับการติดตั้งระบบควบคุมสภาพอากาศแบบ
อตัโนมัติ (Chotinan, 2012) ซึ่งในระบบควบคุมสภาพ
อากาศที่มีการวิจัยผ่านมานั้นได้ตรวจวัดความชื้ นเพียง
บางส่วนของโรงเรือน เมื่อน าไปใช้ในโรงเรือนขนาดใหญ่ท า
ให้การตรวจวัดท าได้ไม่ครอบคลุมทั้งโรงเรือน รวมถึง
อุปกรณ์ที่น ามาใช้สร้างเป็นอุปกรณ์ส าเรจ็รูปทั้งหมดจึงมี
ต้นทุนสงู  
 คุณสมบัติไดอิเลก็ตริก (Dielectric properties) เป็น
คุณสมบัติทางไฟฟ้าเฉพาะของแต่ละวัสดุที่ประกอบด้วย 
ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (Permittivity) และความซึมซาบทาง
แม่เหล็ก (Permeability) ค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์
รูปแบบเชิงซ้อน คือ ' ''

r r r     ซึ่ ง 
'
r  คือค่าคงที่ 

ไดอิเลก็ตริก (Dielectric constant) เป็นค่าการเกบ็สะสม
พลั ง ง า น ขอ ง สน าม ไฟ ฟ้ า ขอ ง วั ส ดุ  แ ล ะ  ''

r  คื อ 
ตัวประกอบการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss 
factor) เป็นค่าการเปล่ียนพลังงานสนามไฟฟ้าเป็นความ
ร้อนของวัสดุ (Hippel, 1954) ดังนั้นคลื่นที่เดินทางผ่าน
ตัวกลางที่มีค่าคงที่ไดอิเลก็ตริกสูงจะเกิดการลดทอนของ

คลื่นมากกว่าตัวกลางที่มีค่าคงที่ไดอิเลก็ตริกต ่า เนื่องจาก
เกดิการเกบ็สะสมพลังงานของสนามไฟฟ้ามากกว่า ค่าคงที่
ไดอเิลก็ตริกของอากาศและน า้ที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ 
มีค่าเป็น 1 และ 78.9 ตามล าดับ (Ikediala, Hansen, 
Tang, Drake, & Wang, 2002) ดังนั้นเมื่ออากาศมี
ความช้ืนสูงจึงเกิดการลดทอนเพ่ิมขึ้ น สอดคล้องกับการ
ทดลองวัดค่าคงที่ไดอิเลก็ตริกที่ความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ 
ของอากาศที่มีความชื้ นสัมพัทธ์แต่ละระดับคือ อากาศที่
ความชื้ นสัมพัทธ์ 70% มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงกว่าที่
ความช้ืนสมัพัทธ ์50% อยู่ 4.06 x 10-5 (Choi & Kim, 
2013) และจากคุณสมบัติที่ แตกต่างกันดังกล่าวถูก
น ามาใช้เป็นข้อมูลเพ่ือสร้างเซนเซอร์ตรวจสอบความสุก
ของผลปาล์มน ้ามันจากคุณสมบัติไดอิเล็กตริกในช่วง
ความถี่ 1 ถึง 5 กกิะเฮิรตซ์ (Yeow, Abbas, & Khalid, 
2010) และการคดัแยกรสชาติส้มหวานจากความแตกต่าง
ของค่าคงที่ไดอเิลก็ตริกที่ความถี่ 2.45 กกิะเฮิรตซ์ โดยใช้
เทคนิคอวกาศว่าง (Free space technique) ที่ให้ความ
แม่นย า ในการคัดแยกถึง  95.47% (Leekul, 
Chivapreecha, & Krairiksh, 2016) จึงเหน็ได้ว่าระบบ
เซนเซอร์ไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบ
คุณสมบตัขิองวัตถุต่างๆ  
 บทความนี้ น าเสนอการพัฒนาระบบเซนเซอร์ควบคุม
คว ามชื้ น อั ต โ นมั ติ ใ น โ ร ง เ รื อน เพ า ะ เ ห็ ด น า ง ฟ้ า  
โดยประยุกต์ใช้เทคนิคอวกาศว่างส าหรับการพัฒนาระบบ 
เนื่องจากเป็นเทคนิคที่เหมาะส าหรับการวัดในพ้ืนที่เปิด 
ดังนั้ นจึ ง เหมาะกับการวัดความช้ืนในโรงเรือนที่ ม ี
ขนาดใหญ่ ระบบเซนเซอร์ถูกออกแบบให้ท างานที่ความถี่ 
915 เมกะเฮิรตซ์ เนื่ องจากความถี่นี้ เป็นคล่ืนความถี่
สาธารณะซึ่ งมีอุปกรณ์ที่ออกแบบมารองรับการใช้งาน
หลากหลายและความถี่ ไ ม่สูงมากท าให้ราคาไม่แพง  
รวมถึงไม่ถูกรบกวนจากสัญญาณเครือข่ายไร้สาย (Wifi) 
ระบบควบคุมความชื้ นจะท างานโดยสร้างคล่ืนความถี่  
915 เมกะเฮิรตซ์ เดนิทางผ่านอากาศภายในโรงเรือนไปยัง
ภาครับ ค่าก าลังงานของคล่ืนความถี่ที่วัดได้ถูกน ามา
ป ร ะ ม ว ล ผล เ พ่ื อ ร ะ บุ ค ว า ม ช้ื น ภ า ย ใ น โ ร ง เ รื อ น  
การประมวลผลของระบบได้ใช้เปรียบเทียบค่าความช้ืนที่
วัดได้กับค่าความช้ืนอ้างอิงเพ่ือตัดสินใจ และควบคุม
ความชื้ นภายในโรงเรือนให้เหมาะสมต่อการเพาะเห็ด
นางฟ้าคอื อยู่ในช่วง 70% - 80% ตลอดเวลา  



Naresuan University Journal: Science and Technology 2018; (26)1

120

 
 
 เนื้ อหาประกอบด้วยทฤษฎีการออกแบบและพัฒนา
สายอากาศโมโนโพลต้นแบบความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ 
แผนผังการท างานของระบบควบคุมความชื้ นรวมถึง
อุปกรณ์ที่ใช้งานในแต่ละส่วน สร้างเป็นระบบต้นแบบ
ส าหรับติดตั้ ง ในโรงเรือนเพาะ เห็ด  ทดสอบหาค่า
แรงดันไฟฟ้าที่ระดับความชื้นที่ 75% เพ่ือใช้เป็นค่าระดับ
อ้างอิงส าหรับประมวลผล ขั้นตอนสุดท้ายคือการทดสอบ
สมรรถนะของระบบควบคุมความชื้นอตัโนมตั ิ 
 

การพฒันาสายอากาศและระบบ  
 

 1.  การพฒันาสายอากาศ  

  สายอากาศที่ใช้งานในระบบควบคุมความช้ืนเป็น
สายอากาศโมโนโพลชนิดแพทซ์ ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีข้อดี
คอื ขนาดของส่วนแพร่กระจายคลื่นที่เลก็ประมาณ 1 ใน 4 
ของความยาวคลื่น สร้างได้ง่าย และสะดวกต่อการน าไป 
ใช้งาน ส่วนแพร่กระจายคลื่นจะวางอยู่บนระนาบกราวด์
เสมือน กั้นด้วยวัสดุฐานรอง (Khan, Azim, & Islam, 
2014) การออกแบบสายอากาศโมโนโพลชนิดแพทช์รูป
สี่ เหล่ียม เร่ิมจากก าหนดค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐานรอง (Dielectric substrate: r ) ที่น ามาใช้สร้าง
สายอากาศ ก าหนดความถี่ท างาน ( rf ) และความหนา
ของวัสดุฐานรอง (h) ซ่ึงสามารถค านวณความกว้าง (W) 
และความยาว (L) ของแพทซ์เบื้ องต้นได้จากสมการที่  
(1) - (2) (Balanis, 2005) 
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เมื่อ 0  และ µ0 คอื ค่าคงที่ไดอเิลก็ตริก และค่าซึมซาบแม่เหลก็ของสญุญากาศ ตามล าดบั  
 
  โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลชนิดแพทซ์
ส าหรับระบบควบคุมความชื้ นพัฒนามาจากเทคนิคการ
สร้างส่วนแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแบบขดวน  
เพ่ือเป็นการลดขนาดของสายอากาศ (Marrocco, 2003). 
โดยก าหนดให้ความถี่ท างานคือ 915 เมกะเฮิรตซ์ สร้าง
ด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 ซึ่งมีค่าคงที่ 

ไดอเิลก็ตริก 4.1 และหนา 1.414 มิลลิเมตร ขนาดของ
สายอากาศจากการค านวณถูกใช้เป็นขนาดเบื้ องต้นเพ่ือ
จ าลองการท างานในโปรแกรมจ าลองค่าสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเพ่ือปรับขนาดของสายอากาศให้ท างานได้ดีที่ความถี่ 
915 เมกะเฮิรตซ์ โครงสร้างด้านหน้าของสายอากาศ
เบื้องต้นแสดงดงัรปูที่ 1 (ก) และด้านหลังในรปูที่ 1 (ข) 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างของสาอากาศ (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง 
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และความยาว (L) ของแพทซ์เบื้ องต้นได้จากสมการที่  
(1) - (2) (Balanis, 2005) 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างของสาอากาศ (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง 
 

 
 

 

  จ าลองการปรับขนาดสายอากาศ (w4) เพ่ือให้
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ |S11| (dB) ต ่าสุดที่ความถี่ 
915 เมกะเฮิรตซ์ โดยปกติเมื่อความยาวเพ่ิมขึ้นความถี่
ท างานจะต ่าลง เนื่องจากความยาวคลื่นแปรผันโดยตรงกบั
ขนาด ผลการจ าลองพบว่าที่ความยาว w4 เท่ากบั 9.5 10 
10.5 และ 11 เซนตเิมตร ความถี่ท างานของสายอากาศอยู่
ที่ 941 915 897 และ 875 เมกะเฮิรตซ์ ตามล าดับแสดง
ดังรูปที่ 2 จึงเห็นได้ว่าที่ w4 ยาว 10 เซนติเมตร 
สายอากาศท างานที่ความถี่  915 เมกะเฮิรตซ์ การปรับ

ระยะความสูงของระนาบกราวด์ (g) เพ่ือหาความสูงที่
เหมาะสมที่ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับต ่าสุด 
จ าลองปรับความสงูของระนาบกราวด์ในช่วง 3.0 3.2 3.4 
และ 3.6 เซนติเมตร ผลคือสมัประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่
ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ เท่ากับ -23.32 -34.69 -
21.72 และ -15.16 dBตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3  
ซึ่งจะเหน็ได้ว่าที่ความสงูของระนาบกราวด ์3.2 เซนตเิมตร 
เหมาะสมเนื่องจากค่าพารามเิตอร์ |S11| (dB) ต ่าสดุ 

  

        
   รูปท่ี 2 ผลการปรับความยาวของสายอากาศ       รูปท่ี 3 ผลการปรับความสงูของระนาบกราวด ์ 
 
  เมื่อได้ความยาว w4 และความสงูของระนาบกราวด์
ของสายอากาศ รวมถงึการปรับโครงสร้างทั้งหมด จึงได้ 

ขนาดที่เหมาะสมดงัแสดงในตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 ขนาดของสายอากาศ  

พารามิเตอร์ w w1
 w2

 w3
 w4

 h h1
 h2

 g 

ความยาว (cm) 20 0.3 9.9 5.1 10 9 4.4 4.4 3.2 
 
   ขั้นตอนต่อมาคือการสร้างสายอากาศต้นแบบบน
แผ่นวงจรพิมพ์ 2 หน้า ชนิด FR4 ทั้งหมด 2 ตัว ส าหรับ

ภาคส่งและภาครับ โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบแสดง
ในรปูที่ 4 (ก)  
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รูปท่ี 4 สายอากาศต้นแบบ (ก) โครงสร้างสายอากาศต้นแบบ (ข) การทดสอบสายอากาศด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
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  การทดสอบสมรรถนะสายอากาศต้นแบบด้วย
เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Vector network analyzer) 
Agilent Fieldfox รุ่น N9916A ก่อนการวัดทุกครั้งต้อง
ปรับเทียบ (Calibrations) เสมอ ด้วย 3 ขั้นตอนคือ  
วัดแบบเปิดวงจร วัดแบบปิดวงจร และวัดแบบมีโหลด 

โดยปรับเทียบในช่วงความถี่ 600 ถึง 1200 เมกะเฮิรตซ์  
วัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ
เพ่ือทดสอบสมรรถนะและช่วงความถี่ท างานดังแสดง 
ในรปูที่ 4 (ข)  

 

 
รูปท่ี 5 ผลการทดสอบและการจ าลองค่าสมัประสทิธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศ 

 
  การทดสอบพบว่าสายอากาศสามารถท างานได้ดี
ในช่วงความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ และเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ |S11| (dB) ที่ได้จากการวัดจริงกับการ
จ าลองสายอากาศต้นแบบ ผลที่ได้สอดคล้องไปในทิศทาง
เดยีวกนัแสดงดงัในรปูที่ 5 
 2. การพฒันาระบบควบคุมความช้ืน 
  ระบบควบคุมความชื้ นที่สร้างขึ้ นประกอบด้วย
สายอากาศโมโนโพล 2 ตวั อปุกรณข์ยายก าลังงาน (Power 
amplifier) อุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่  (Frequency 

synthesizer) อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้  (Field 
programmable logic gate array: FPGA) อุปกรณ์ขยาย
ก าลังงานแบบสญัญาณรบกวนต ่า (Low noise amplifier) 
อุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน (Power detector) วงจรแปลง
สญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณดิจิทลั (Analog to digital 
convertor: ADC) อปุกรณท์ั้งหมดถูกน ามาประยุกตใ์ช้เพ่ือ
ควบคุมความช้ืนในโรงเรือเพาะเห็ด ภาคส่งและภาครับ 
ถูกตดิตั้งตามแนวยาวของโรงเรือน ดงัแผนผงัในรปูที่ 6 

 

 
รูปท่ี 6 แผนผงัของระบบควบคุมความช้ืนอตัโนมัตใินโรงเรือนเพาะเหด็ 

 
 3.  ภาคส่งสญัญาณ  
  ภาคส่งของระบบควบคุมความชื้ นท าหน้าที่สร้าง
คลื่นความถี่  915 เมกะเฮิรตซ์ ด้วยอุปกรณ์สังเคราะห์
ความถี่รุ่น LMX2531 ที่ประกอบด้วย VCO และ 
เฟสล็อคลูป สามารถสังเคราะห์ความถี่ ได้ตั้ งแต่ 0.35  
ถึง 4.4 กกิะเฮิรตซ์ (Texas instruments, 2014) ควบคุม
ให้อปุกรณส์ร้างความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ และให้ก าลังงาน 

0 dBm ได้ใช้อปุกรณล์อจิกแบบโปรแกรมได้ป้อนสญัญาณ
ดจิิทลั 192 บิต ที่ขา DATA ป้อนสญัญาณนาฬิกาเข้าที่ขา 
CLK ป้อนสญัญาณควบคุมการโหลดข้อมูลที่ขา LE และ
ป้ อนสัญญาณควบ คุมก า รป ล่ อยคว ามถี่ ที่ ข า  CE  
ของอุปกรณ์สัง เคราะห์ความถี่  อุปกรณ์ลอจิกแบบ
โปรแกรมได้ที่ใช้คือ รุ่น Deo-Nano EP4CE22F17C6N 
ท างานได้ที่ความเร็วสูงสุด 50 เมกะเฮิรตซ์ (Terasic 
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ในช่วงความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ และเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าพารามิเตอร์ |S11| (dB) ที่ได้จากการวัดจริงกับการ
จ าลองสายอากาศต้นแบบ ผลที่ได้สอดคล้องไปในทิศทาง
เดยีวกนัแสดงดงัในรปูที่ 5 
 2. การพฒันาระบบควบคุมความช้ืน 
  ระบบควบคุมความชื้ นที่สร้างขึ้ นประกอบด้วย
สายอากาศโมโนโพล 2 ตวั อปุกรณข์ยายก าลังงาน (Power 
amplifier) อุปกรณ์สังเคราะห์ความถี่  (Frequency 

synthesizer) อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้  (Field 
programmable logic gate array: FPGA) อุปกรณ์ขยาย
ก าลังงานแบบสญัญาณรบกวนต ่า (Low noise amplifier) 
อุปกรณ์ตรวจจับก าลังงาน (Power detector) วงจรแปลง
สญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณดิจิทลั (Analog to digital 
convertor: ADC) อปุกรณท์ั้งหมดถูกน ามาประยุกตใ์ช้เพ่ือ
ควบคุมความชื้ นในโรงเรือเพาะเห็ด ภาคส่งและภาครับ 
ถูกตดิตั้งตามแนวยาวของโรงเรือน ดงัแผนผงัในรปูที่ 6 

 

 
รูปท่ี 6 แผนผงัของระบบควบคุมความช้ืนอตัโนมัตใินโรงเรือนเพาะเหด็ 

 
 3.  ภาคส่งสญัญาณ  
  ภาคส่งของระบบควบคุมความชื้ นท าหน้าที่สร้าง
คลื่นความถี่  915 เมกะเฮิรตซ์ ด้วยอุปกรณ์สังเคราะห์
ความถี่รุ่น LMX2531 ที่ประกอบด้วย VCO และ 
เฟสล็อคลูป สามารถสังเคราะห์ความถี่ ได้ตั้ งแต่ 0.35  
ถึง 4.4 กกิะเฮิรตซ์ (Texas instruments, 2014) ควบคุม
ให้อปุกรณส์ร้างความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ และให้ก าลังงาน 

0 dBm ได้ใช้อปุกรณล์อจิกแบบโปรแกรมได้ป้อนสญัญาณ
ดจิิทลั 192 บิต ที่ขา DATA ป้อนสญัญาณนาฬิกาเข้าที่ขา 
CLK ป้อนสญัญาณควบคุมการโหลดข้อมูลที่ขา LE และ
ป้ อนสัญญาณควบ คุมก า รป ล่ อยคว ามถี่ ที่ ข า  CE  
ของอุปกรณ์สัง เคราะห์ความถี่  อุปกรณ์ลอจิกแบบ
โปรแกรมได้ที่ใช้คือ รุ่น Deo-Nano EP4CE22F17C6N 
ท างานได้ที่ความเร็วสูงสุด 50 เมกะเฮิรตซ์ (Terasic 

 
 
technologies, 2012) ซึ่งเพียงพอต่อการควบคุมอุปกรณ์
สร้างความถี่ จากนั้นคล่ืนความถี่ที่สร้างขึ้นจะเดินทางผ่าน
อุปกรณ์ขยายก าลังงาน MITEQ รุ่น AMF- 3F-
00820096-14-30P (MITEQ, 2005) เพ่ือขยายก าลัง

งานก่อนส่งไปยังสายอากาศ ส่วนสุดท้ายของภาคส่งคือ
สายอากาศโมโนโพลต้นแบบ ท าหน้าที่ ส่งคล่ืนความถี่
ออกอากาศ ภาคส่งสัญญาณของระบบควบคุมความชื้ น
ต้นแบบแสดงดงัในรปูที่ 7 

  

                                    
                             (ก)                                                                                         (ข) 

รูปท่ี 7 ภาคส่งสญัญาณต้นแบบ (ก) ส่วนติดตั้งอุปกรณ์ภาคส่ง (ข) ส่วนติดตั้งสายอากาศ 
 
 4.  ภาครบัสญัญาณ  
  ภาครับใช้สายอากาศโมโนโพลรับก าลังงานของ
คล่ืนความถี่วิทยุ จากนั้นส่งต่อไปที่อุปกรณ์ขยายก าลังงาน
แบบมีสัญญาณรบกวนต ่ารุ่น MAX2641 เพ่ือขยายก าลัง
งานและกรองสัญญาณรบกวนออก อุปกรณ์ขยายขนาด
ก าลังงานท าการขยายก าลังเพ่ิมจากเดิมอีก +13 dBm 
(Maximintegrated, 2015) จากนั้นก าลังงานของคลื่น
คว ามถี่ ถู ก ส่ ง ไป ยั ง อุปกรณ์ตรวจจั บก าลั ง ง าน รุ่ น 
MAX4003 ขนาดก า ลั ง ง านของค ล่ืนความถี่ จ ะ ถูก
เปล่ียนเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง อุปกรณ์ตรวจจับก าลัง
งานจะรับข้อมูลขาเข้าเป็นก าลังของความถี่วิทยุได้ในช่วง -
45 ถึง 0 dBm เปล่ียนเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่เป็น
ข้อมูลขาออกในช่วง 0.4 ถึง  1.6 โวลต ์
(Maximintegrated, 2003) ข้อมูลแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
จะถูกส่งต่อเข้าสู่วงจรบัฟเฟอร์ MAX4475 หรือวงจรกัน
ช น เ พ่ื อ แ ม ท ช์ อิ ม พี แ ด น ซ์ ร ะ ห ว่ า ง  2 อุ ป ก ร ณ ์ 
และขยายแรงดันเป็น 2 เท่า (Maximintegrated, 2012) 
จากนั้นข้อมูลที่ถูกขยายจะเข้าสู่วงจรแปลงสญัญาณแอนะ-
ล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลรุ่น ADS8506 ขนาด 12 บิต 

(Texas instruments, 2007) เพ่ือเปล่ียนข้อมูล
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นสัญญาณดิจิทัล วงจรแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลถูกออกแบบให้
เหมาะสมกับระดับแรงดันของระบบควบคุมความชื้ นคือ 
ให้รับข้อมูลขาเข้าในช่วง 0 – 4 โวลต์ และใช้อุปกรณ์
ลอจิกแบบโปรแกรมได้ ควบคุมให้แปลงข้อมูลขาเข้า
ในช่วง 0 ถึง 1.999939 โวลต์ เป็นสญัญาณดิจิทลัในช่วง 
000000000000 ถงึ 011111111111 และในช่วงข้อมูล
ขาเข้า 2 ถึง 3.999939 โวลต์ เป็นสญัญาณดิจิทลัในช่วง 
100000000000 ถึง 111111111111 ซึ่งจะเห็นว่า
สามารถแบ่งระดบัแรงดนัไฟฟ้าได้อย่างละเอยีด  
  โดยอุปกรณ์ทั้งหมดถูกติดตั้งบนแผ่นวงจรพิมพ์ 2 
หน้า ที่ลายวงจรถูกออกแบบให้เหมาะสมต่อการท างาน 
ที่ความถี่สงู ใช้เทคโนโลยีในการเคลือบรูเพ่ือให้เป็นตัวน า
ไฟฟ้า (Through hole) รวมถึงใช้ระนาบกราวด์ด้านหลัง
ของแผ่นวงจร เพ่ือให้เกิดการสญูเสียของสัญญาณความถี่
สงูน้อยที่สดุ ดงัแสดงในรปูที่ 8 (ก) และโรงเรือนเพาะเหด็
ที่ใช้ส าหรับทดสอบในรปูที่ 8 (ข) 
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                                         (ก)                                                                                      (ข) 

รูปท่ี 8 (ก) ภาครับสญัญาณต้นแบบ (ข) ภายในโรงเรือนเหด็ทดสอบ 
  
  การประมวลผลเพ่ือตัดสินใจของระบบควบคุม
ความชื้ นอัตโนมัติใช้วงจรซึ่งถูกออกแบบด้วยโปรแกรม 
Quartus II Web Edition v10.1 และติดตั้งลงบนอุปกรณ์
ลอจิกแบบโปรแกรมได้ ท าหน้าที่ประมวลข้อมูลที่วัดได้
เปรียบเทียบกับค่าของข้อมูลอ้างอิงที่ตั้ งไว้ เพ่ือปรับ
ความชื้นภายในโรงเรือนเพาะเหด็แบบอตัโนมตัิจากการฉีด
พ่นละอองน า้  
 

การทดสอบและผลการทดสอบ  
 

 การทดสอบระบบควบคุมความชื้ นท าการทดสอบใน 
 

โรงเรือนเพาะเหด็ขนาดกว้าง 2.5 เมตร ยาว 6 เมตร และ
สงู 2.5 เมตร เพ่ือวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านหรือ |S21| 
(dB) ของอากาศที่มีความชื้นสมัพัทธแ์ต่ละระดับ เริ่มด้วย
การทดสอบหาระดับอ้างองิส าหรับตัดสนิใจในการควบคุม
ความชื้น โดยปรับระดบัความชื้นภายในโรงเรือนจากนั้นจึง
วัดระดับความชื้ นด้วยเครื่ องวัดความช้ืนรุ่น HTC-2 
(Mym instrument, n.d.) ให้มีค่าตั้งแต่ 65% ถึง 80% 
ปรับเพ่ิมขึ้นครั้งละ 5% บันทกึค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
จากอุปกรณ์ตรวจจับก าลังงานที่แต่ละระดับความชื้ น
จ านวน 10 คร้ัง น ามาหาเฉล่ียดงัแสดงในตารางที่ 2 
 

 ตารางที่ 2 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่รับได้เมื่ออากาศมีความช้ืนแต่ละระดับ  
ระดับความช้ืน (%) 65 70 75 80 
แรงดันไฟฟ้า (V) 2.125 2.121 2.115 2.112 

 
 จากการทดสอบพบว่าขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่รับได้
เพ่ิมมากขึ้นเมื่อความชื้นในอากาศลดลง ค่าความแตกต่าง
ของแรงดันไฟฟ้าที่แต่ละระดับความชื้ นมีความละเอียด
ต ่าสดุประมาณ 0.003 โวลต ์ซึ่งจากคุณสมบัติของอุปกรณ์
แปลงสัญญาแอนะล็อกเป็นดิจิทัลรุ่น ADS8506 ขนาด  

12 บิต ที่มีสามารถแบ่งระดับของแรงดันไฟฟ้าที่มีค่า
แตกต่างกนัถึงทศนิยมล าดับที่ 3 ได้อย่างมีประสทิธิภาพ 
บทความนี้ จึงเลือกใช้ระดับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ 2.114-
2.117 โวลต์ เพ่ือควบคุมให้โรงเรือนเพาะเห็ดมีระดับ
ความชื้นอยู่ที่ 75%  
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                                         (ก)                                                                                      (ข) 

รูปท่ี 8 (ก) ภาครับสญัญาณต้นแบบ (ข) ภายในโรงเรือนเหด็ทดสอบ 
  
  การประมวลผลเพ่ือตัดสินใจของระบบควบคุม
ความชื้ นอัตโนมัติใช้วงจรซึ่งถูกออกแบบด้วยโปรแกรม 
Quartus II Web Edition v10.1 และติดตั้งลงบนอุปกรณ์
ลอจิกแบบโปรแกรมได้ ท าหน้าที่ประมวลข้อมูลที่วัดได้
เปรียบเทียบกับค่าของข้อมูลอ้างอิงที่ตั้ งไว้ เพ่ือปรับ
ความชื้นภายในโรงเรือนเพาะเหด็แบบอตัโนมตัิจากการฉีด
พ่นละอองน า้  
 

การทดสอบและผลการทดสอบ  
 

 การทดสอบระบบควบคุมความชื้ นท าการทดสอบใน 
 

โรงเรือนเพาะเหด็ขนาดกว้าง 2.5 เมตร ยาว 6 เมตร และ
สงู 2.5 เมตร เพ่ือวัดค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านหรือ |S21| 
(dB) ของอากาศที่มีความชื้นสมัพัทธแ์ต่ละระดับ เริ่มด้วย
การทดสอบหาระดับอ้างองิส าหรับตัดสนิใจในการควบคุม
ความชื้น โดยปรับระดบัความชื้นภายในโรงเรือนจากนั้นจึง
วัดระดับความชื้ นด้วยเครื่ องวัดความชื้ นรุ่น HTC-2 
(Mym instrument, n.d.) ให้มีค่าตั้งแต่ 65% ถึง 80% 
ปรับเพ่ิมขึ้นครั้งละ 5% บันทกึค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
จากอุปกรณ์ตรวจจับก าลังงานที่แต่ละระดับความชื้ น
จ านวน 10 คร้ัง น ามาหาเฉล่ียดงัแสดงในตารางที่ 2 
 

 ตารางที่ 2 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่รับได้เมื่ออากาศมีความช้ืนแต่ละระดับ  
ระดับความช้ืน (%) 65 70 75 80 
แรงดันไฟฟ้า (V) 2.125 2.121 2.115 2.112 

 
 จากการทดสอบพบว่าขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่รับได้
เพ่ิมมากขึ้นเมื่อความช้ืนในอากาศลดลง ค่าความแตกต่าง
ของแรงดันไฟฟ้าที่แต่ละระดับความชื้ นมีความละเอียด
ต ่าสดุประมาณ 0.003 โวลต ์ซึ่งจากคุณสมบัติของอุปกรณ์
แปลงสัญญาแอนะล็อกเป็นดิจิทัลรุ่น ADS8506 ขนาด  

12 บิต ที่มีสามารถแบ่งระดับของแรงดันไฟฟ้าที่มีค่า
แตกต่างกนัถึงทศนิยมล าดับที่ 3 ได้อย่างมีประสทิธิภาพ 
บทความนี้ จึงเลือกใช้ระดับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ 2.114-
2.117 โวลต์ เพ่ือควบคุมให้โรงเรือนเพาะเห็ดมีระดับ
ความชื้นอยู่ที่ 75%  

 

 
 

 
รูปท่ี 9 แผนผงัการควบคุมความช้ืนของระบบ 

 
 ท าการทดสอบระบบควบคุมความชื้ นอัตโนมัติในเขต
พ้ืนที่ ต.ท่าช้าง อ.เมือง จ.จันทบุรี ทดสอบวัดความชื้ น
จ านวน 5 วัน คือวันที่ 5 15 16 19 และ 22 กันยายน 
พ .ศ .  2559  ซึ่ ง เ ป็นวันที่ สภาพอากาศปลอดโปร่ง  
การควบคุมความชื้ นของระบบมีขั้นตอนแสดงดังแผนผัง 
ในรปูที่ 9  
 การวัดค่าความชื้นภายในโรงเรือนหลังจากระบบท างาน 
เพ่ือวิเคราะห์สมรรถนะของระบบด้วยเคร่ืองวัดความชื้นรุ่น 

HTC-2 วัดทั้งหมด 5 คร้ัง แล้วจึงน ามาเฉล่ียในแต่ละ
ช่ัวโมง ตั้งแต่เวลา 6.00 น. ถึง 18.00 น. ของทั้ง 5 วัน 
จากนั้นน าข้อมูลในแต่ละช่ัวโมงของทั้ง 5 วัน มาท าการ
เฉล่ียแสดงดงัตารางที่ 3 ซึ่งจากการทดสอบแสดงให้เหน็ว่า
ระบบควบคุมความชื้ นอัตโนมัติสามารถปรับความชื้ นใน
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อภิปรายผลการทดลอง 
 

 ข้อมูลความชื้ นที่วัดได้แต่ละช่วงเวลามีความแตกต่าง
กัน ช่วงเช้าและช่วงเย็นค่าความชื้ นที่ได้มีค่าใกล้เคียงกัน 
ช่วงกลางวันค่าความชื้นจะแตกต่างกนัเลก็น้อย เนื่องจาก
สภาพอากาศช่วงกลางวันมีอุณหภูมิสูง จึงเกิดความ
ผิดพลาดในการปรับความชื้ นของระบบ เนื่ องมาจาก
สัญญาณรบกวนความร้อน (Thermal noise) ดังแสดง 
ในรปูที่ 10  
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รูปท่ี 10 ความแตกต่างของค่าความช้ืนภายในโรงเรือนในแต่ละช่ัวโมง 

 
 ระบบควบคุมความชื้นมียังข้อจ ากดัในการท างานหรือ
อาจจะมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ คือ  
1) ขนาดก าลังงานของคล่ืนความถี่ที่อุปกรณ์สังเคราะห์
ความถี่สร้างแต่ละครั้ง 2) เสถียรภาพของระบบก่อน
ตรวจสอบความชื้ น 3) อุณหภูมิที่มีผลกับระบบควบคุม
ความชื้น 4) สภาพแวดล้อมที่เปล่ียนไปเมื่อดอกเหด็บาน 
ดงันั้นการควบคุมขนาดก าลังงานอปุกรณส์งัเคราะห์ความถี่
จึ ง ต้องควบคุมใ ห้มีขนาดก าลั ง ง าน เ ท่ากัน ทุกครั้ ง  
เมื่ออปุกรณส์งัเคราะห์ความถี่ท างานระบบควบคุมความชื้น
จะยังไม่วัดความชื้ นในทันทีเพ่ือให้ระบบมีเสถียรภาพ 
จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที จึงจะวัดความช้ืน  
การระบายความร้อนให้กับระบบเป็นสิ่งจ าเป็นเนื่องจาก
ต้องป้องกนัสญัญาณรบกวนความร้อน และเมื่อดอกเหด็มี
จ านวนมากควรปรับระดับอ้างอิงเนื่ องจากดอกเห็ดท าให้
เกดิการลดทอนก าลังงานคล่ืนความถี่และส่งผลให้ความชื้น
ที่วัดได้ผดิพลาด ดงันั้นการชดเชยก าลังงานและท าให้ระบบ
มเีสถยีรภาพจึงเป็นสิ่งส าคญั  
 ระบบควบคุมความชื้ นที่สร้างขึ้ นสามารถวัดได้อย่าง
ละเอียดเนื่ องจากความชื้ นมีผลต่อความถี่สูงมากกว่า
ความถี่ต ่า ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของระดับก าลังงานที่
ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ จึงชัดเจนกว่าที่ความถี่ 100 
กิโลเฮิรตซ์ และใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิทลัที่ 12 บิต จึงท าให้แบ่งระดับของก าลังงานที่ส่งผ่าน
ความชื้นได้ละเอยีดมากกว่า Choi and Kim (2013) การ
วัดความชื้นของระบบใช้การวัดแบบส่งผ่านตลอดทั้งความ
ยาวของโรงเรือน ท าให้วัดได้ครอบคลุมพ้ืนที่ภายใน
โรงเรือน นอกจากนี้ อุปกรณ์ที่ ใช้ในระบบสร้างขึ้ นบน
แผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่งเป็นวัสดุที่มีราคาถูกท าให้มีต้นทุนใน
การสร้างที่ต ่ากว่า Paka et al. (2014)  
 

สรุปผลการทดลอง 
 

  ระบบควบคุมความช้ืนอัตโนมัติด้วยสายอากาศโมโน
โพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ท างานที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ 
สายอากาศทั้ง 2 ตัว ติดตั้งอยู่ตรงข้ามกนัตามแนวยาวของ
โรงเรือนเพาะเห็ดมีระยะห่างกัน 6 เมตร ซึ่งถูกใช้เป็นตัว
ส่งและตวัรับ วัดค่าสมัประสทิธิ์การส่งผ่านหรือ |S21| (dB) 
ของอากาศที่มีความชื้ นในโรงเรือนเพาะเหด็ในช่วง 65% 
ถงึ 80% เพ่ือหาค่าแรงดนัไฟฟ้าอ้างองิส าหรับการตดัสนิใจ
ในการควบคุมความชื้ น ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้อยู่ในช่วง 
2.114 ถงึ 2.117 โวลต ์ซึ่งจะให้ระดบัความชื้นที่ 70% ถงึ 
80% เหมาะสมต่อการเปิดดอกเห็ดนางฟ้า ทดสอบการ
ปรับความชื้ นอัตโนมัติด้วยระบบฉีดพ่นละอองน ้าภายใน
โรงเรือนเป็นเวลา 5 วัน ตั้งแต่เวลา 6.00 น. ถงึ 18.00 น. 
พบว่าความช้ืนที่ วัดได้ในแต่ละชั่ วโมงมีค่าอยู่ในช่วง 
74.9% ถงึ 77.5% ซึ่งเป็นช่วงความชื้นที่ยอมรับได้ส าหรับ
โรงเรือนเพาะเหด็นางฟ้า  

 
เอกสารอา้งอิง 

 
Balanis, C. A. (2005). Antenna theory: analysis and 
design. (3rd ed.). New York, USA: John Wiley and 
Sons. 
 
Choi, J. M., & Kim, T. W. (2013). Humidity sensor 
using an air capacitor. Transactions on Electrical and 
Electronic Materials, 14(4), 182-186. 
 



Naresuan University Journal: Science and Technology 2018; (26)1

127

 
 

 

 
รูปท่ี 10 ความแตกต่างของค่าความช้ืนภายในโรงเรือนในแต่ละช่ัวโมง 

 
 ระบบควบคุมความชื้นมียังข้อจ ากดัในการท างานหรือ
อาจจะมีความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ คือ  
1) ขนาดก าลังงานของคล่ืนความถี่ที่อุปกรณ์สังเคราะห์
ความถี่สร้างแต่ละครั้ง 2) เสถียรภาพของระบบก่อน
ตรวจสอบความช้ืน 3) อุณหภูมิที่มีผลกับระบบควบคุม
ความช้ืน 4) สภาพแวดล้อมที่เปล่ียนไปเมื่อดอกเหด็บาน 
ดงันั้นการควบคุมขนาดก าลังงานอปุกรณส์งัเคราะห์ความถี่
จึ ง ต้องควบคุมใ ห้มีขนาดก า ลั ง ง าน เ ท่ากัน ทุกครั้ ง  
เมื่ออปุกรณส์งัเคราะห์ความถี่ท างานระบบควบคุมความชื้น
จะยังไม่วัดความชื้ นในทันทีเพ่ือให้ระบบมีเสถียรภาพ 
จากนั้นเมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที จึงจะวัดความช้ืน  
การระบายความร้อนให้กับระบบเป็นสิ่งจ าเป็นเนื่องจาก
ต้องป้องกนัสญัญาณรบกวนความร้อน และเมื่อดอกเหด็มี
จ านวนมากควรปรับระดับอ้างอิงเนื่ องจากดอกเห็ดท าให้
เกดิการลดทอนก าลังงานคล่ืนความถี่และส่งผลให้ความชื้น
ที่วัดได้ผดิพลาด ดงันั้นการชดเชยก าลังงานและท าให้ระบบ
มเีสถยีรภาพจึงเป็นสิ่งส าคญั  
 ระบบควบคุมความช้ืนที่สร้างขึ้ นสามารถวัดได้อย่าง
ละเอียดเนื่ องจากความชื้ นมีผลต่อความถี่สูงมากกว่า
ความถี่ต ่า ดังนั้นการเปล่ียนแปลงของระดับก าลังงานที่
ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ จึงชัดเจนกว่าที่ความถี่ 100 
กิโลเฮิรตซ์ และใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิทลัที่ 12 บิต จึงท าให้แบ่งระดับของก าลังงานที่ส่งผ่าน
ความช้ืนได้ละเอยีดมากกว่า Choi and Kim (2013) การ
วัดความช้ืนของระบบใช้การวัดแบบส่งผ่านตลอดทั้งความ
ยาวของโรงเรือน ท าให้วัดได้ครอบคลุมพ้ืนที่ภายใน
โรงเรือน นอกจากนี้ อุปกรณ์ที่ ใช้ในระบบสร้างขึ้ นบน
แผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่งเป็นวัสดุที่มีราคาถูกท าให้มีต้นทุนใน
การสร้างที่ต ่ากว่า Paka et al. (2014)  
 

สรุปผลการทดลอง 
 

  ระบบควบคุมความชื้ นอัตโนมัติด้วยสายอากาศโมโน
โพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ท างานที่ความถี่ 915 เมกะเฮิรตซ์ 
สายอากาศทั้ง 2 ตัว ติดตั้งอยู่ตรงข้ามกนัตามแนวยาวของ
โรงเรือนเพาะเห็ดมีระยะห่างกัน 6 เมตร ซึ่งถูกใช้เป็นตัว
ส่งและตวัรับ วัดค่าสมัประสทิธิ์การส่งผ่านหรือ |S21| (dB) 
ของอากาศที่มีความชื้ นในโรงเรือนเพาะเหด็ในช่วง 65% 
ถงึ 80% เพ่ือหาค่าแรงดนัไฟฟ้าอ้างองิส าหรับการตดัสนิใจ
ในการควบคุมความชื้ น ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้อยู่ในช่วง 
2.114 ถงึ 2.117 โวลต ์ซึ่งจะให้ระดบัความชื้นที่ 70% ถงึ 
80% เหมาะสมต่อการเปิดดอกเห็ดนางฟ้า ทดสอบการ
ปรับความชื้ นอัตโนมัติด้วยระบบฉีดพ่นละอองน ้าภายใน
โรงเรือนเป็นเวลา 5 วัน ตั้งแต่เวลา 6.00 น. ถงึ 18.00 น. 
พบว่าความช้ืนที่ วัดได้ในแต่ละชั่ วโมงมีค่าอยู่ในช่วง 
74.9% ถงึ 77.5% ซึ่งเป็นช่วงความชื้นที่ยอมรับได้ส าหรับ
โรงเรือนเพาะเหด็นางฟ้า  

 
เอกสารอา้งอิง 

 
Balanis, C. A. (2005). Antenna theory: analysis and 
design. (3rd ed.). New York, USA: John Wiley and 
Sons. 
 
Choi, J. M., & Kim, T. W. (2013). Humidity sensor 
using an air capacitor. Transactions on Electrical and 
Electronic Materials, 14(4), 182-186. 
 

 
 
Chotinan, N. (2012). Automation control environment 
in mushroom growing house. Phlibai Newsletter 
Journal, 15(1), 2-5. 
 
Hippel, A. V. (1954). Dielectric materials and 
applications, the technology. New York, USA: John 
Wiley and Sons. 
 
Ikediala, J. N., Hansen, J. D., Tang, J., Drake, S. R., 
& Wang, S. (2002). Development of a saline water 
immersion technique with RF energy as a postharvest 
treatment against codling moth in cherries. Postharvest 
Biology and Technology, 24(2), 209-221. 
 
Khan, N. I., Azim, A., & Islam, S. (2014). Radiation 
characteristics of a quarter-wave monopole antenna 
above virtual ground. Journal of Clean Energy 
Technologies, 2(4). 339-342. 
 
Koprakhon, C. (2016). The study of investment the 
Sajor-Caju mushroom (Master's thesis). Major of 
Logistics and Supply Chain Management, Faculty of 
Logistics, Burapha University.  
 
Learn & rich (2012). mushroom demand “food-
drug-beauty”. Retrieved from http://www.prachachat. 
net.  
 
Leekul, P., Chivapreecha, S., & Krairiksh, M. 
(2016). Microwave sensor for tangerine classification 
based on coupled-patch antennas. International Journal 
of Electronics, 103(8), 1287-1300. 
 
Marrocco, G. (2003). Gain-optimized self-resonant 
meander line antennas for RFID applications. IEEE 
Antennas and Wireless propagation letters, 2(1), 
302-305. 
 
Maximintegrated. (2003). MAX4003 evaluation kit. 
CA, USA: Datasheet. 

Maximintegrated. (2012). MAX4475 wide-band, 
low-noise, low-distortion operational amplifiers. CA, 
USA: Datasheet. 
 
Maximintegrated. (2015). Max2641 300 MHz to 
2500 MHz SiGe ultra-low-noise amplifier. CA, USA: 
Datasheet. 
 
MITEQ. (2005) AMF 3F 00820096 14 30P 1 
Amplifier. New York, USA: Datasheet. 
 
Mym instrument. (n.d.). HTC-2 Temperature and 
humidity meter with probe digital clock hygrometer. 
Digital thermohygrometer. Medellín, Colombia: 
Datasheet.   
 
Paka, S. WongYai, S. & Thomya, A. (2014). 
Developing suitable system of temperature and 
humidity control for mushroom’s growth at Baan Tung 
Bor Paan’s mushroom farm, Pongyangkok, Hangchat, 
Lampang. Industrial Technology Lampang Rajabhat 
University Journal, 7(1), 58-69. 
 
Terasic technologies. (2012). Terasic DEO-Nano. 
User manual. Taiwan: Hsinchu.  
 
Texas instruments. (2007). 12-Bit 40-ksps low 
power sampling analog-to-digital converter with 
internal reference and parallel/serial interface. TX, 
USA: Datasheet. 
 
Texas instruments. (2014). LMX2531 high 
performance frequency synthesizer system with 
integrated VCO. TX, USA: Datasheet. 
 
Yeow, Y., Abbas, Z., & Khalid, K. (2010). 
Application of microwave moisture sensor for 
determination of oil palm fruit ripeness. Measurement 
Science Review, 10(1), 7-14. 


