
42 การพัฒนาตนแบบระบบเฝาตรวจวัดสารละลายธาตุอาหารพืชในแปลงปลูกไฮโดรโปนิกสผานระบบส่ือสารไรสายยานความถ่ี 2.4 GHz

การพัฒนาตนแบบระบบเฝาตรวจวัดสารละลายธาตุอาหารพืชในแปลงปลูก
ไฮโดรโปนิกสผานระบบสื่อสารไรสายยานความถี่ 2.4 GHz
Development of Nutrients Monitoring System Model for 
Hydroponic Plot through Wireless System at 2.4 GHz

 นพดล สีสุข1* สุภาวดี สุพระมิตร1 และเกรียงศักดิ์ พรมภักดิ์1

Received: August, 2015; Accepted: February, 2016

บทคัดยอ

บทความน้ีนําเสนอการพัฒนาตนแบบระบบเฝาตรวจวัดสารละลายธาตุอาหารพืชแบบไรสาย ซ่ึงประกอบดวย 
สวนแรกชุดหัววัดสารอาหารพืชท่ีสรางข้ึนจากตัวนําไฟฟาท่ีนําไฟฟาไดดี ไมทําปฏิกิริยา และไมกอใหเกิดสนิม 
เม่ือสัมผัสกับสารอาหารพืช ซ่ึงคุณสมบัติน้ีสงผลใหคาความผิดพลาดในการวัดลดลง สวนท่ีสองแหลงจาย
สัญญาณคล่ืนรูปไซน ท่ีชวยปองกันการเกาะของเกลือบริเวณหนาสัมผัสของตัวนําไฟฟา ซ่ึงสงผลใหการวัด
คาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชมีความแมนยําสูง สวนท่ีสามวงจรขยายสัญญาณและปรับแตง
สัญญาณ โดยในสวนน้ีทําหนาท่ีปรับแตงสัญญาณใหเหมาะสมกอนสงผานไมโครคอนโทรลเลอรท่ีเช่ือมตอ
กับโมดูลสื่อสารไรสายลูกขาย เพื่อสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอรแมขาย และสวนสุดทายระบบประมวลผล
ขอมูลบนคอมพิวเตอรแมขาย โดยผลการทดสอบเผยใหเห็นวาระบบรับสงขอมูลแบบไรสาย สามารถ
รับสงขอมูลไดไกลสุด 300 เมตร ซึ่งครอบคลุมพื้นที่ 200 x 200 ตารางเมตร โดยไมมีขอผิดพลาดในการ
รับสงขอมูล และสวนของผลการวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชที่นําเสนอ คาการวัด
มีความผิดพลาดในการวัดที่ 0.1 mS/cm
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Abstract

The development of wireless monitoring system to measure the nutrient for plant was 
the propose of this study. The study consists of three parts. The first part, the sensor, 
has conductive properties, non-reaction and without rusting. It conducts nutrient in its 
design. Therefore, these properties affects the fallibility to decrease. The second part is the 
power supply for the sensor. In order to protect conduction of salt, the sine wave was 
used in this research. Thus, the volumes obtained from measurement have high accuracy. 
The third part was amplifier and signal conditioning circuits. These are appropriate 
signal conditioning through the microcontroller which connects to client wireless 
network module and process data in computer at the final part. It is data processing 
system of the computer server. The experimental results revealed that the wireless 
network communication could extremely transmit of data at 300 meters and coverge 
of 200 x 200 square meters of area. In addition, the system has non-error and 0.1 mS/cm 
of error in nutrient measurement.
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บทนํา

ไฮโดรโปนิกส เปนทางเลือกหนึ่งของการปลูกพืชใหมีคุณภาพ มีความสมํ่าเสมอและใหผลผลิตสูงในเวลา
ที่นอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกพืชแบบเดิม ซึ่งสามารถวางแผนการปลูก และกําหนดปริมาณ
การผลิตใหเปนไปตามเปาหมายหรือความตองการของตลาดไดดี เนื่องจากสามารถควบคุมปจจัยตาง ๆ 
ที่ใหแกพืชไดอยางเหมาะสม สงผลทําใหปลูกพืชไดอยางตอเนื่อง นอกจากนี้แลวการปลูกพืชแบบ
ไฮโดรโปนิกสยังประหยัดพื้นที่ในการเพะปลูกและไมมีการปนเปอนของสารเคมีที่อยูในดิน
 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืชในการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส คือสภาพภูมิอากาศ
ท่ีเหมาะสมและสารละลายธาตุอาหารท่ีพืชใชในการเจริญเติบโต และเน่ืองจากการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกสน้ัน
พืชสามารถนําสารละลายธาตุอาหารพืชไปใชไดทันที ดวยเหตุน้ีจําเปนอยางย่ิงท่ีตองมีการปรับคาความเขมขน
ของสารละลายธาตอุาหารใหเหมาะสมตอความตองการของพืชอยูตลอดเวลา ดังน้ัน หัววัดสารอาหารและ
ระบบเฝาตรวจวัดที่ดีจึงเปนองคประกอบที่มีความจําเปนอยางยิ่งในการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส 
ดวยเหตุนี้จึงมีผูวิจัยพยายามเสนอแนวคิดในการออกแบบหัววัดและระบบเฝาตรวจวัด เชน [1] ไดทําการ
ออกแบบระบบควบคุมสารอาหารและนํ้าแบบอัตโนมัติสําหรับแปลงปลูกไรดิน โดยการควบคุมคาความเปน
กรดดางของน้ําในแปลงปลูก รวมไปถึงการควบคุมปริมาณน้ําในแปลงปลูกเพ่ือเปนการลดการใชน้ําท่ีเกิน
ความจําเปน โดยใชเซนเซอรเปนเครื่องมือในการวัดคา อีกทั้งยังนําไมโครคอนโทรลเลอรมาใชในการ
ประมวลผลอัตโนมัติ ซ่ึงหากสามารถควบคุมปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชดังกลาวได สงผลให
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สามารถชวยใหประหยัดน้ําและทําใหพืชท่ีปลูกเจริญเติบโตไดดี นอกจากน้ียังใหผลผลิตไดเร็วกวาปลูกแบบไมมี
ระบบควบคุม ลดตนทุน ลดภาระการทํางาน และลดการใชทรัพยากรน้ําในการปลูกพืชไรดินได
 [2] ไดสรางชุดตรวจวัดสารอาหารในระบบไฮโดรโปนิกสแบบอัตโนมัติ โดยใชระบบคอมพิวเตอร
ควบคุมดวยขั้วไฟฟาแบบเลือกไอออน อีกทั้งยังใชเมมเบรนดในการวัดคาโพแทสเซียมและไนโตรเจน 
จากนั้นขอมูลจะถูกนําไปคํานวณหาคาสารอาหารที่เหมาะสมโดยอัตโนมัติ โดยใชวิธีการวัดคา 2 จุด 
เมื่อสารอาหารมีคานอยเกินไปก็จะทําการเติมสารอาหาร ตรงกันขามถาสารอาหารมีคาสูงเกินไปก็ทํา
สารอาหารน้ันใหเจือจางในปริมาณท่ีเหมาะสมกอนส่ังจายใหกับพืชในแปลงปลูก โดยการควบคุมโซลีนอยลวาลว 
รีเลย และมอเตอร ที่ใชในงานวิจัยดวยระบบคอมพิวเตอร
 [3] ไดพัฒนาระบบไมโครคอนโทรลเลอรอัตโนมัติสําหรับการปลูกพืชในน้ําน่ิงแบบตองเติมอากาศ 
โดยในงานวิจัยน้ีคาความเปนกรดดางจะถูกควบคุมอัตโนมัติโดยเซนเซอรวัดคาความเปนกรดดาง กลาวคือ 
เม่ือเซนเซอรอานคาของน้ําท่ีมีสารอาหารแลวจะทําการเก็บคาความเปนกรดดางท่ีอานไดไปเปรียบเทียบกับ
คาท่ีพืชตองใชในการเจริญเติบโต หากคาความเปนกรดและความเปนดางมีการเปลี่ยนแปลงไป 0.312 และ 
0.244 แลวจะตองมีการเติมสารละลายเพื่อใหคาความเปนกรด และคาความเปนดางเปนไปตามคา
ที่พืชตองการ นอกจากนี้นํ้าในถังจะรักษาระดับอยูตอเนื่องดวยวาลว Trigger ที่ควบคุมการไหลเขา
และออกของนํ้าในถัง ซึ่งใชการวัดระดับนํ้าเปนตัวชี้วัดที่สําคัญในการรักษาระดับนํ้าในถัง
 [4] ไดพัฒนาชุดควบคุมการปลูกพืชในสารละลายไฮโดรโปนิกส ไดสรางชุดควบคุมที่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิ ปริมาณความเขมขนของสารอาหาร รวมไปถงึระบบปองกันเช้ือโรค พบวา การควบคุม
ปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช เชน อุณหภูมิ ปริมาณ และความเขมขนของสารละลายนั้น
สามารถลดความยุงยากในการปลูก และยังสามารถลดภาระการทํางานไดเปนอยางดี 
 [5] ไดนําเสนอระบบวัดคาความนําไฟฟาในสารละลายแบบออนไลน ซ่ึงงานวิจัยน้ีไดนําแพลทินัม
เปนขั้วหัววัดและมีการสงขอมูลคาที่ไดจากการวัดเขามาแสดงผลที่คอมพิวเตอร เปนตน
 จากท่ีกลาวมาขางตน จะเห็นไดวาปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืชคือ สภาพภูมิอากาศ
ท่ีเหมาะสม และปริมาณสารละลายธาตุอาหารท่ีจําเปนตอพืช และดวยเหตุท่ีการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกสน้ัน 
ปจจัยเกี่ยวกับปริมาณสารละลายธาตุอาหารมีความจําเปนอยางสูงตอการเจริญเติบโตของพืช ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุงเนนการพัฒนาชุดหัววัด และระบบเฝาตรวจวัดสารละลายธาตุอาหารพืชแบบออนไลน
ที่ใหคาความแมนยําในการวัดสูง โดยปจจัยเกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศที่มีผลตอการเจริญเติบโตชองพืช 
ในงานวิจัยนี้จะควบคุมใหเปนไปตามที่พืชตองการใชในการเจริญเติบโต นอกจากนี้แลว ระบบที่นําเสนอ
ยังสามารถบันทึกและประมวลผลขอมูลในคอมพิวเตอรไดแบบเวลาจริง และมีตนทุนในการผลิตตํ่า
เหมาะสําหรับการนําไปใชในระบบปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกสที่จําเปนตองมีการประมวลผลปริมาณ
สารละลายธาตุอาหารพืชทุกวัน เพื่อวางแผนในการใหสารอาหารพืชในรอบวันถัดไปไดอยางแมนยํา เชน 
การปลูกแคนตาลูปในวัสดุปลูก เปนตน อีกทั้งระบบดังกลาวยังสามารถเก็บเปนฐานขอมูลเพื่อใชเปน
ขอมูลในการวางแผนปลูกในรอบการปลูกถัดไป
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วัตถุประสงคการวิจัย

การพัฒนาหัววัดและระบบเฝาตรวจวัดสารละลายธาตุอาหารในแปลงปลูกไฮโดรโปนิกสชนิดใชวัสดุปลูก 
(Aggregate Hydroponics) ผานระบบสื่อสารไรสายที่นําเสนอมีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาหัววัดคา
ความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช โดยใชแทงคารบอนเปนวัสดุสําหรับทําขั้วไฟฟาในหัววัด 
เพราะแทงคารบอนจะไมกอเกิดสนิมท่ีหัววัดเม่ือหัววัดสัมผัสกับสารละลายธาตุอาหารพืช ซ่ึงสนิมน้ีจะกอใหเกิด
ความผิดพลาดตอการวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช นอกจากนั้นในงานวิจัยที่นําเสนอ
ยังไดพัฒนาระบบเฝาตรวจวัดสารอาหารพืชที่มีการประมวลผลขอมูลบนคอมพิวเตอรแมขายผานโมดูล
สื่อสารไรสายยานความถี่ 2.4 GHz

วิธีดําเนินการวิจัย

การออกแบบและพัฒนา
 1. การออกแบบและสรางหัววัดสารอาหารพืช การออกแบบหัววัดสารอาหารพืชที่ดี โครงสราง
ภายในของหัววัดสวนที่เปนขั้วตัวนําไฟฟาที่สัมผัสกับสารละลายธาตุอาหารพืช ตองเปนวัสดุที่ไมทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายธาตุอาหารพืช และไมกอใหเกิดสนิมขณะตัวนําสัมผัสกับสารละลายธาตุอาหารพืช 
เพราะเมื่อหัววัดเกิดสนิม จะสงผลใหสนิมไปเคลือบที่ผิวของตัวนํา ทําใหเกิดความผิดพลาดในการวัด 
ดังน้ัน จากคุณสมบัติของหัววัดที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงนําเสนอหัววัดโดยเลือกใชแทงคารบอนเปน
ตัวนําไฟฟา เพื่อแกปญหาดังกลาวขางตนหัววัดที่นําเสนอสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1

รูปที่ 1  การวัดและหัววัดสารอาหารพืชที่นําเสนอ

 จากรูปท่ี 1 การออกแบบหัววัดสารละลายธาตุอาหารพืช มีหลักการในการออกแบบดังสมการท่ี (1)

 (1)

 โดยที่ Electric Current (I) คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานแทงตัวนํา Voltage (V) คือ คาแรงดัน
ไฟฟาที่ตกครอมแทงตัวนํา Length (L) คือระยะหางระหวางแทงตัวนํา และ Area (A) คือพื้นที่หนาตัด
ของแทงตัวนําที่สัมผัสกับสารละลาย และเรียกอัตราสวนระหวาง Length (L) ตอ Area (A) วาคาคงที่
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ของเซลล จากสมการขางตนจะเห็นไดวาคาความเขมขนของสารละลายธาตอุาหารพืชจะแสดงไดในรูปของ
คาความนําไฟฟา ซึ่งจะมีหนวยในการวัดเปน mS/cm ดังนั้น เพื่อใหงายตอการคํานวณ จึงไดทําการ
ออกแบบใหแทงคารบอนที่ใชเปนแทงตัวนําวางใหไดระยะหาง 1 เซนติเมตร แลวทําการยึดแทงคารบอน
ดวยสารคงรูป เพื่อใหแทงคารบอนไมเปลี่ยนตําแหนงขณะที่นําไปใชงาน
 
 2. การออกแบบระบบเฝาตรวจวัดสารละลายธาตอุาหารพืชภาคสงสัญญาณ 

รูปที่ 2 ระบบเฝาตรวจวัดความเขมขนสารละลายธาตุอาหารพืชภาคสงสัญญาณ
 
 จากรูปที่ 2 แสดงระบบเฝาตรวจวัดสารอาหารพืชภาคสงสัญญาณที่ไดทําการออกแบบขึ้น 
โดยระบบประกอบไปดวย สวนแรกวงจรใหกําเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนชนิดควอดราเจอร ซึ่งทําหนาที่
ผลิตแรงดันไฟฟาเพ่ือเปนแหลงจายใหกับหัววัดสารละลายธาตุอาหารพืช การเลือกใชสัญญาณคล่ืนรูปไซน
เพราะจะทําใหมีการเปล่ียนแปลงความเขมขนของอิออนสม่ําเสมอมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับสัญญาณรูปคล่ืนอ่ืน
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลา อางอิงจากหนังสือ Handbook of HPLC - Chromatographic Science 
Series และเหตุที่ไมใชไฟฟากระแสตรงเปนแหลงจายใหกับหัววัดสารละลายธาตุอาหารพืชเพราะไฟฟา
กระแสตรงจะทําใหมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของอิออนไมสมํ่าเสมอ โดยเฉพาะบริเวณแทงตัวนํา
จะมีปริมาณประจุมาเกาะอยูเปนจํานวนมาก ซ่ึงเปนสาเหตุใหการวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช
มีความแมนยําตํ่า สวนที่สองหัววัดสารละลายธาตุอาหารพืช สวนที่สามวงจรขยายสัญญาณและปรับแตง
สัญญาณท่ีประกอบไปดวยวงจรขยายแบบกลับเฟส วงจรหาคาสัมบูรณของสัญญาณ และวงจรกรองความถ่ี
ชนิดกรองความถี่ตํ่าผาน ซึ่งสวนของวงจรขยายสัญญาณและปรับแตงสัญญาณนี้จะทําหนาที่ปรับแตง
สัญญาณใหเหมาะสม กอนท่ีจะสงตอไปยังวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลในไมโครคอนโทรลเลอร 
และสวนสุดทายจะเปนสวนของไมโครคอนโทรลเลอร Arduino ท่ีทําหนาท่ีติดตอส่ือสารและสงสัญญาณ
คาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีวัดได ผานโมดูลส่ือสารไรสายภาคสงไปยังคอมพิวเตอรแมขาย 
โดยโมดูลสื่อสารไรสายที่ใชในงานวิจัยนี้จะใชโมดูลสื่อสารไรสาย NRF24L01P ซึ่งจะรับสงขอมูลใน
ยานความถ่ี 2.4 GHz ใชกําลังงานในการรับสงขอมูล 60 mW และในงานวิจัยน้ีมีการรับสงขอมูลแบบอนุกรม
ท่ีมีความเร็วในการรับสงขอมูลอยูที่อัตรา 9,600 บิตตอวินาที
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 2. การออกแบบระบบเฝาตรวจวัดสารละลายธาตุอาหารพืชภาครับสัญญาณ

รูปที่ 3  ระบบเฝาตรวจวัดความเขมขนสารละลายธาตุอาหารพืชภาครับสัญญาณ

 จากรูปท่ี 3 ประกอบไปดวยไมโครคอนโทรลเลอร Arduino ท่ีเช่ือมตออยูกับโมดูลส่ือสารไรสาย
ภาครับ ซึ่งจะทําหนาที่ในการรับสัญญาณคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชที่วัดไดจากภาคสง
ขอมูล เพื่อสงตอขอมูลไปยังคอมพิวเตอรแมขาย โดยที่คอมพิวเตอรแมขายจะทํางานดวยโปรแกรม
ประยุกต Visual Basic 6 ที่ออกแบบใหแสดงผล และประมวลผลคาความเขมขนของสารอาหารพืช
บนคอมพิวเตอรแบบเวลาจริง นอกจากนี้สวนของโปรแกรมยังไดออกแบบใหเชื่อมตอกับโปรแกรม 
Microsoft Excel ที่ทําหนาที่บันทึกคาความเขมขนของสารอาหารพืชไว เพื่อเก็บเปนฐานขอมูลในการ
ตัดสินใจของผูใชงานสําหรับการใหปริมาณสารละลายธาตุอาหารพืชในรอบวันถัดไป และเพื่อวางแผน
การปลูกในรอบการปลูกถัดไปไดอยางถูกตอง

ผลการวิเคราะห

 1.  ผลการทดสอบพื้นที่ครอบคลุมการติดตอ - สื่อสารขอมูลไรสาย
  การออกแบบการทดสอบพ้ืนท่ีการสงสัญญาณส่ือสารระหวางภาคสงและภาครับในท่ีบดบังไดใช
วิธีการตรวจสอบการสงขอมูลรหัสไบนารี “1111 1111” หรือ “FFH” ในฐาน 16 ไปยังภาครับ จํานวน 
200 ชุดขอมูล และตรวจสอบขอมูลท่ีรับได รูปท่ี 4 แสดงวิธีการออกแบบพ้ืนท่ีการทดสอบดวยการกําหนดให
ภาคสง (สถานีควบคุมสวนกลาง) อยูท่ีตําแหนงจุดศูนยกลางและวัดระยะศูนยกลางโดยรอบ 4 ทิศ ดังรูปท่ี 4

รูปที่ 4  แผนผังวัดระยะทางโดยรอบของการรับ - สงขอมูลของภาคสง (สถานีควบคุมสวนกลาง) กับภาครับ 
 (สถานียอย)
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 จากรูปที่ 4 ทําการทดสอบโดยการเปลี่ยนตําแหนงของสถานียอยไปตามจุดที่กําหนดแลวทําการ
สงขอมูลตามวิธีที่กลาวไปขางตน โดยทําการสงขอมูลไปจุดละ 200 ชุดขอมูล หลังจากนั้นนําขอมูลการรับ
สงที่ไดไปหาคาเฉลี่ยการรับสงขอมูลของระบบโดยรวม ซึ่งผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5

รูปที่ 5  กราฟแสดงผลการรับชุดขอมูล “FFH”

 จากรูปที่ 5 จะเห็นไดวาสถานีควบคุมสวนกลางสามารถติดตอสื่อสารรับ - สงขอมูลไดไกลสุด
ในที่บดบังเปนระยะทาง 300 เมตร โดยรอบไมมีการรับ - สงขอมูลที่ผิดพลาด และเมื่อระยะทางไกล
มากกวา 300 เมตร การติดตอสื่อสารรับ - สงขอมูลเริ่มผิดพลาดมากขึ้นตามระยะทาง ดังน้ันเมื่อนําขอมูล
ผลการทดสอบมาวิเคราะหหาพื้นที่การติดตอสื่อสารของสถานีควบคุมสวนกลางกับสถานียอย จะไดระยะ
ทางไกลสุดที่ติดตอสื่อสารโดยไมผิดพลาดอยูที่ 300 เมตร ดังน้ันจะมีพื้นที่ในการติดตอสื่อสารที่ปลอดภยั
และไมผิดพลาดในที่บดบังอยูที่ 200 X 200 ตารางเมตร ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6  พื้นที่การติดตอสื่อสารรับ - สงขอมูลในที่บดบังโดยไมผิดพลาด
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 2.  ผลการทดสอบเครื่องวัดคาความนําไฟฟาในสารละลายธาตุอาหารพืชที่นําเสนอ
  เร่ิมจากการทดสอบวัดคาความนําไฟฟาในสารอาหารพืช โดยการสอบเทียบเคร่ืองวัดคานําไฟฟา
ดิจิทัล (Digital EC Conductivity Monitor Tester Meter Hydroponics 1990) กับสารละลาย
มาตรฐานในหองปฏิบัติการทางเคมีกอน หลังจากนั้นนําเครื่องวัดคานําไฟฟาดิจิทัลที่ทําการสอบเทียบ
แลวมาเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีคาเริ่มตนจาก 0.2 - 3.2 mS/cm เพื่อใชในการสอบเทียบ
เครื่องวัดความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชที่นําเสนอ และในสวนของวงจรกําเนิดแรงดันไฟฟา
คลื่นรูปไซนที่ใชในงานวิจัยจะถูกกําหนดใหแรงดันไฟฟาคลื่นรูปไซนที่ใชมีขนาดแอมพลิจูด 1 VP_P 

ความถ่ี 1 kHz เปนแหลงจายแรงดันอินพุตใหกับวงจรหัววัดสารอาหารละลายธาตุอาหารพืช โดยคาแรงดัน
ไฟฟาเอาตพุตของวงจรจะแปรคาตามความเขมขนของสารอาหารพืชที่เปลี่ยนแปลงไป จากนั้นคาแรงดัน
ไฟฟาเอาตพุตท่ีไดจะถูกสงไปยังวงจรปรับแตงสัญญาณ และประมวลผลสญัญาณกอนท่ีจะถูกสงผานไปยัง
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลในไมโครคอนโทรลเลอรที่เชื่อมตออยูกับโมดูลสื่อสารไรสาย
ภาคสง จากน้ันขอมูลจะถูกสงตอไปยังโมดูลส่ือสารไรสายภาครับท่ีเช่ือมตอกับคอมพิวเตอรเพ่ือแปลงขอมูล
แรงดันไฟฟาไปเปนคาความเขมขนสารอาหารพืช โดยคาความเขมขนของสารอาหารพืชท่ีไดจะถูกเก็บบันทึก
และแสดงผลแบบเวลาจริงที่คอมพิวเตอร ซึ่งระบบที่ออกแบบและผลการทดสอบระบบแสดงไดดังนี้

รูปที่ 7  ระบบควบคุมสั่งการและเฝาตรวจวัดอัตโนมัติ

รูปที่ 8  ระบบเฝาตรวจวัดความเขมขนสารละลายธาตุอาหารพืชที่ออกแบบ
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รูปที่ 9  ผลการทดสอบวงจรวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช

 จากวงจรท่ีนําเสนอในรูปท่ี 8 สามารถแสดงผลการทดสอบวงจรไดดังรูปท่ี 9 โดยท่ีชองสัญญาณ 
CH1 (A) คือสัญญาณเอาตพุตคลื่นรูปไซนที่ผลิตจากวงจรกําเนิดคลื่นรูปไซนชนิดควอดราเจอร ซึ่งมี
แอมพลิจูด 1 VP_P ความถี่ 1 kHz ชองสัญญาณ CH2 (B) และ CH3 (B) คือสัญญาณเอาตพุตของ
วงจรวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช ชองสัญญาณ CH4 (C) คือเอาตพุตของวงจรหา
คาสัมบูรณของสัญญาณ และชองสัญญาณ CH5 (D) คือเอาตพุตของวงจรกรองความถี่ชนิดกรอง
ความถี่ตํ่าผาน ซึ่งสัญญาณในชองสัญญาณ CH5 นี้จะถูกสงผานวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
ดิจิทัล และสงตอไปยังไมโครคอนโทรลเลอร (Arduino) และโมดูลสื่อสารไรสาย (nrf24l01p) ภาคสง
สัญญาณเพื่อสงสัญญาณดังกลาวไปประมวณผลในคอมพิวเตอรตามลําดับ

รูปที่ 10  ผลการทดสอบเครื่องวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช

 จากรูปที่ 10 จะเปนการทดสอบวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชของเครื่องวัด
ความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชที่นําเสนอ โดยมีการทดสอบซํ้า 5 ครั้ง ทุกคาความเขมขนแลว
หาคาเฉลี่ยของแตละความเขมขนออกมา ซึ่งจะเห็นไดวาคาความคลาดเคลื่อนของเครื่องวัดความเขมขน
ของสารละลายธาตุอาหารพืชท่ีนําเสนอมีคาความคลาดเคล่ือนต่ํา อีกท้ังหัววัดท่ีทําการออกแบบยังสามารถ
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สัมผัสกับสารละลายธาตุอาหารพืชไดอยางตอเน่ืองโดยไมกอใหเกิดคาความคลาดเคล่ือนของคาความเขมขน
สารละลายธาตุอาหารพืช ซึ่งผลคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของระบบที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 11

รูปที่ 11  ผลการทดสอบเครื่องวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช

 จากรูปที่ 11 จะเห็นไดวาคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของระบบที่นําเสนออยูในชวง 0.1 mS/cm 
ซึ่งถือวาเปนคาที่สามารถยอมรับไดของการใชงาน อางอิงจากหนังสือ การปลูกผักไฮโดรโปนิกสของ
กรมสงเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ซึ่งจะบอกถึงชวงของคาความเขมขนของสารละลาย
ธาตุอาหารพืชของพืชแตละชนิดที่ใชในการเจริญเติบโต และสวนของหนาจอแสดงผลบนคอมพิวเตอร
แสดงดังรูปที่ 12

รูปที่ 12  หนาจอแสดงการวัดคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช
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 จากรูปที่ 12 เปนการทดสอบการทํางานของโปรแกรมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขน
ของสารละลายธาตุอาหารพืชในชวงเวลา 95 วินาที เพ่ือแสดงใหเห็นวาระบบสามารถทํางานไดตามเวลาจริง
ขณะท่ีความเขมขนของสารละลายธาตุพืชมีการเปล่ียนแปลง และจากรูปประกอบไปดวยสามสวนหลักดวยกัน
คือ สวนที่ 1 เปนสวนของกราฟแสดงคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชเทียบกับเวลาจริง
ขณะที่ทําการวัด ซึ่งในสวนนี้สามารถเรียกดูกราฟรวมทั้งหมดตลอดชวงการวัดเพื่อนํามาดูแนวโนม
การเปล่ียนแปลงคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชได สวนท่ี 2 สวนของการต้ังคาเวลาในการบันทึก 
ซึ่งในสวนของการตั้งคาเวลานี้สามารถตั้งคาเวลาไดตั้งแต 1 นาที ถึง 15 นาที และในสวนนี้จะแสดงคา
วันท่ี เวลา และจํานวนคร้ังในการบันทึก ซ่ึงจะสอดคลองกับคาท่ีบันทึกในโปรแกรม Microsoft Excel ดวย 
สวนที่ 3 จะเปนสวนของการรับคาขอมูลและตั้งคาตาง ๆ ของโปรแกรม จากรูปจะเปนการทดสอบ
โดยการเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืชเขมขน 3.2 mS/cm แลวเริ่มเติมนํ้ากลั่นลงไปเพื่อใหมีการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขมขนเมื่อคาความเขมขนถึงจุดต่ําสุด ก็เริ่มเติมสารละลายเขนขนลงไป ซึ่งจะไดผล
ดังแสดงในรูปท่ี 12 และสวนของตารางบันทึกคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืช แสดงดังรูปท่ี 13

รูปที่ 13  ผลการบันทึกคาสารอาหารพืชใน Microsoft Excel

 จากรูปท่ี 13 ตารางบันทึกผลการทดลอง จะแสดงคาขอมูลตาง ๆ  ดังน้ี คือ คาจํานวนคร้ังในการบันทึก 
คาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชที่ไดจากการวัด คาเวลาที่วันเทียบกับเวลาจริง และคาวันที่
ที่ทําการวัด ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูกนําไปใชในการดูแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงในการที่พืชนําสารละลาย
ธาตุอาหารไปใช โดยที่แนวโนมดังกลาวจะถูกนําไปใชสําหรับวางแผนการจายสารละลายธาตุอาหารพืช
ในรอบวันถัดไป และนาํไปใชสําหรับวางแผนการปลูกพืชในรอบถัดไป
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สรุปผลการดําเนินการ

เครื่องวัดความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชที่นําเสนอสามารถวัดสารละลายธาตุอาหารพืชได
อยางตอเนื่อง โดยปราศจากการเกาะของเกลือที่หัววัดและใหคาความผิดพลาดในการวัดอยูในชวงไมเกิน 
0.1 mS/cm เมื่อทดสอบเทียบกับเครื่องวัดมาตรฐาน นอกจากนี้การใชโมดูลสื่อสารไรสายสามารถดูคา
การวัดไดที่หนาจอแสดงผลของคอมพิวเตอรแมขายตามคาเวลาจริง จึงทําใหสะดวกตอผูใชงาน และ
โมดูลส่ือสารไรสายท่ีใชในงานวิจัยน้ีจะรับสงขอมูลในยานความถ่ี 2.4 GHz โดยสามารถรับสงขอมูลไดไกลสุด 
300 เมตร ซ่ึงครอบคลุมพ้ืนท่ี 200 x 200 ตารางเมตร โดยไมเกิดขอผิดพลาด อีกท้ังระบบยังมีการบันทึกคา
ขอมูลไวในรูปแบบของไฟลขอมูลในโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อนําไปประมวลผลในการตดัสินใจ
กอนมีการจายสารอาหารพืชในรอบถัดไป หรือนําไปใชเพ่ือเปนขอมูลในการวางแผนการปลกูในรอบถัดไป 
และนอกจากนี้แลว ระบบที่นําเสนอมีตนทุนในการผลิตตํ่า เมื่อนําไปใชงานจะชวยใหผูเพาะปลูกพืช
มีความสะดวกตอการเก็บและบันทึกคาความเขมขนของสารละลายธาตุอาหารพืชในแตละรอบวันได และ
เน่ืองจากการใชงานระบบทําใหผูใชงานสามารถส่ังจายคาความเขมขนท่ีเหมาะสมใหกับพืชในรอบวันถัดไปได
จึงสงผลใหใชระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวที่สั้นกวาการปลูกแบบไมใชระบบควบคุม
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