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ABSTRACT 

  
Results of the Thai Agricultural Statistics Survey 2019, it was found that 

more than 58.98 million acres of agricultural land were used and has an export value 
of agricultural products more than 1.315 trillion baht. But at present, farmers in many 
areas face the water scarcity, by automatic irrigation with Installing a humidity 
measuring device at the root zone of the plant to maintain optimum humidity. 
Therefore, this thesis presents the development of a prototype system for automatic 
soil humidity determination with electric capacitance method and multi-depth, 
design with a simple structure and low-cost. The experiment showed that prototype 
system and probe (capacitive moisture sensor v1.2) can work effectively in estimating 
soil humidity, And the results showed that the sand soil had an average seepage rate 
of 0.62-1.34 cm/min, clay soil 0.57-0.87 cm/min and loam soil 0.78-1.20 cm/min. 
Therefore, the results of this experiment are beneficial to farmers and agricultural 
scholars. And hoped that the developed prototype system will be an important part 
to raising the standards of agriculture in Thailand or developing countries. 

 
Keyword : Soil moisture, Soil humidity, Soil humidity measurement, Multi-level deep, 
Capacitive technique, Soil profile, Irrigation and Water resource management 
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บทที่ 1 

 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 
 
 จากผลการสำรวจของสำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร [1] ในปี 2562 พบว่าในประเทศไทยทำ
การเพาะปลูกกว่า 149.24 ล้านไร่ แบ่งเป็น นาข้าว 68.71, สวนผลไม้/ไม้ยืนต้น 36.93 , พืชไร่ 
30.732, สวนผัก/ไม้ดอก/ไม้ประดับ1.401, อ่ืนๆ 11.458 (หน่วย:ล้านไร่) และมีมูลค่าการส่งออก
สินค้าเกษตรและผลิตภัณฑ์กว่า 1.315 ล้านล้านบาท อย่างไรก็ตามพบว่าการทำเกษตรกรรมใน
ประเทศไทย ณ ปัจจุบันยังคงประสบปัญหาการขาดแคลนทรัพยากรน้ำซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญต่อการ
เจริญเติบโตของพืช [2] ส่งผลให้พืชที่ทำการเพาะปลูกไม่สามารถเจริญเติบโตได้ตามที่ควรและให้
ผลผลิตต่ำกว่าที่ควรจะเป็น และประเทศไทยยังประสบกับปัญหาภัยแล้งซ่ึงเกิดได้จากหลายสาเหตุ [3] 
เช่น ฝนทิ้งช่วง การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศหรือสาเหตุอ่ืนๆ ส่งผลให้เกษตรกรขาดทรัพยากรน้ำ
ในการเพาะปลูก เมื่อพืชขาดน้ำจึงทำให้คุณภาพและผลผลิตทางการเกษตรลดลง สินค้ามีราคาแพงขึ้น 
ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจภายในประเทศ [3-4] อีกทั้งยังส่งผลกระทบทำให้เกิดภัยพิบัติทางธรรมชาติ 
เช่น ดินขาดความชุ่มชื้นทำให้ต้นไม้ทิ้งใบ เกิดเป็นใบไม้แห้งที่เป็นเชื้อเพลิงของไฟป่า  [5] ควันไฟจาก
ธรรมชาตินั้นได้พัดพาฝุ่นละอองขนาดเล็กไปยังชั้นบรรยากาศปกคลุมไปทั่วเมืองที่อยู่รอบข้าง ส่งผล
กระทบโดยตรงต่อระบบทางเดินหายใจ นอกจากนี้ยังมีหมอกควันฟุ้งกระจายทำให้การทำกิจวัตร
ประจำวันของผู้คนหรือสิ่งมีชีวิตมีความยากลำบาก และเสี่ยงต่อปัญหาด้านสุขภาพมากยิ่งขึ้น ดังนั้น
ภัยแล้งจึงส่งผลกระทบเป็นวงกว้างต่อมนุษย์และเศรษฐกิจของประเทศไทยอย่างมาก  
 งานวิจัย [6] Michael D. Dukes และคณะได้ศึกษาผลกระทบของผลผลิตด้วยวิธีการ
ชลประทานแบบปกติและแบบอัตโนมัติ โดยติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินบริเวณโซนรากพืชเพ่ือ
รักษาค่าความชื้นในดินให้อยู่ในระดับที่ตั้งไว้ ผลการทดลองพบว่าการควบคุมระบบชลประทานด้วย
เซ็นเซอร์วัดค่าความชื้นในดินแบบอัตโนมัติให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันกับการชลประทานแบบปกติ แต่
การชลประทานแบบระบบอัตโนมัติมีความต้องการน้ำเพ่ือการเพราะปลูกลดลงประมาณ 50% ดังนั้น
การควบคุมค่าความชื้นในดินที่เหมาะสมตามความต้องการของพืชเพ่ือไม่ให้มากหรือน้อยเกินไปตาม
ช่วงเวลาที่พืชต้องการก็จะส่งผลดีต่อการเพาะปลูก [7] และยังเป็นอีกหนึ่งในวิธีการบริหารจัดการ
ทรัพยากรน้ำอย่างมีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์สูงสุด [2-8] ส่งผลให้คุณภาพและผลผลิตทางการ
เกษตรมีเพ่ิมมากขึ้น รายได้ของเกษตรกรและประเทศก็จะเพ่ิมมากขึ้นอีกด้วย [9] นอกจากนี้ยังเป็น
การส่งเสริมนโยบายไทยแลนด์ 4.0 ของรัฐบาลที่มุ่งเน้นการนำเทคโนโลยีมาใช้กับการเกษตรใน
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ลักษณะเกษตรกรรมสมัยใหม่ อาทิเช่น เกษตรแม่นยำที่ช่วยให้ได้ผลผลิตทางการเกษตรที่มีคุณภาพ
และจำนวนที่เพ่ิมขึ้น [10] ดังนั้นอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินเพ่ือควบคุมค่าความชื้นในดินให้
เหมาะสมกับความต้องการของพืชที่ทำการเพาะปลูกจึงมีความสำคัญเป็นอย่างมาก [11] แต่ปัจจุบัน
อุปกรณ์ที่ใช้วัดค่าความชื้นในดินที่มีประสิทธิภาพ สามารถวัดได้หลายระดับความลึกยังคงมีราคาแพง 
[1 2 ] เช่ น  CropX Basic Sensor Tel Aviv, HOBOnet Multi-Depth Soil Moisture Sensor, 
EXTECH MO750, Fliwer Sensor, Edyn Wi-Fi Garden Sensor. ด้วยเหตุนี้จึงเกิดปัญหาที่ตามมา
ก็คือกำลังซื้อของเกษตรกร ส่งผลให้มีการเข้าถึงหรือการนำเทคโนโลยีทางด้านนี้มาใช้อยู่ในระดับที่
จำกัด ดังนั้นการศึกษาค้นคว้าหาวิธีการหรือการต่อยอดจากงานวิจัยที่มีอยู่จึงเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์
ในครั้งนี้ จากการศึกษางานวิจัยพบว่าอุปกรณ์ตรวจวัดค่าความชื้นดินมีหลากหลายเทคนิคได้แก่ 
Remote Sensing ,Hygrometric ,Capacitive ,Resistive ,EMI [13] เป็นต้น จากข้อมูลงานวิจัย 
[14] Hong Tiansheng และคณะ กล่าวว่าความชื้นในดินเป็นส่วนสำคัญของการเจริญเติบโตของพืช 
ซึ่งเป็นหนึ่งในปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสภาวะการเจริญเติบโตและการผลิตที่สำคัญของพืช การวัดค่า
ความชื้นในดินเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับการประหยัดน้ำในการเกษตร เพ่ือทำให้เกิดระบบชลประทานทาง
การเกษตรแบบอัตโนมัติ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงออกแบบเซ็นเซอร์วัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีประจุไฟฟ้า
ความถี่สูง เน้นการออกแบบให้มีต้นทุนต่ำ ขนาดเล็ก สามารถฝังในดินที่ระดับความลึกต่างๆ และง่าย
ต่อการโต้ตอบกับระบบชลประทานอัตโนมัติต่างๆ โดยระบบสามารถตรวจสอบค่าความชื้นในดินเพ่ือ
การชลประทานแบบเรียลไทมไ์ด ้
 อย่างไรก็ตามเทคนิคที่กล่าวมาในข้างต้นมีประสิทธิภาพและราคาที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้จึง
เกิดเป็นที่มาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ที่มุ่งเน้นศึกษาการวัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีการเก็บประจุไฟฟ้า 
เพ่ือพัฒนาระบบต้นแบบอุปกรณ์ตรวจวัดค่าความชื้นในดินอัตโนมัติ แบบหลายระดับความลึก เน้น
การออกแบบให้มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ราคาประหยัดเพ่ือให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงได้ง่าย ด้วยการ
ริเริ่มนำโพรบวัดค่าความชื้นในดินแบบคาปาซิทีฟ (Capacitive moisture sensor V1.2) ที่มีราคา
ประหยัดและสามารถหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด มาพัฒนาใช้งานร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Arduino Uno R3) และเก็บบันทึกข้อมูลด้วยระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ่งโดยใช้ Node MCU 
ESP8266-WiFi V3 ส่งข้อมูลผ่านระบบ Wi-Fi ไปที่ Google Sheet เพ่ือดึงข้อมูลที่ได้รับจากอุปกรณ์
มาวิเคราะห์และแสดงผลบน Data Studio แบบเรียลไทม์ กล่าวโดยสรุปวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำ
เทคโนโลยีที่มีสื่อการเรียนการสอนอย่างแพร่หลาย และสามารถเข้าถึงได้ง่ายมาพัฒนาเป็นอุปกรณ์วัด
ค่าความชื้นในดินเพื่อให้เกษตรกรเข้าถึงเทคโนโลยีได้ง่ายขึ้น ดังนั้นจึงคาดหวังว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะ
เป็นส่วนสำคัญที่ช่วยให้เกษตรกรสามารถบริหารจัดการทรัพยากรน้ำให้มีประสิทธิภาพเพ่ือให้เกิด
ประโยชน์สูงสุดได้ นอกจากนี้ยังเป็นส่วนสำคัญอีกอย่างหนึ่งที่ช่ วยยกระดับมาตรฐานการเกษตรใน
ประเทศให้สูงขึ้นได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 
 1. พัฒนาอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีประจุไฟฟ้า แบบหลายระดับ ที่มีโครงสร้างไม่
 ซับซ้อน และราคาประหยัด 
 2. ทดสอบการทำงานของอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินที่จัดสร้างขึ้นเพ่ือการศึกษาพฤติกรรม
 และลักษณะของน้ำที่ซึมผ่านชั้นดินทราย ดินเหนียว ดินร่วน และนำข้อมูลจากการทดลองมา
 วิเคราะห์ประสิทธิภาพของอุกรณ์วัดค่าความชื้นในดิน 
 
1.3 ความสำคัญของปัญหา 
 
 1. ความชื้นในดินมีความสำคัญมากต่อการเจริญเติบโตของพืช ถ้าหากดินมีความชื้นน้อย 
 หรือมากเกินต่อความต้องการของพืชชนิดนั้นๆ จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ทำให้
 มีผลผลิตต่ำกว่ามาตรฐานที่ควรจะเป็นจึงทำให้พืชผลทางการเกษตรมีราคาแพง ซึ่งส่งผล
 กระทบโดยตรงต่อเศรฐกิจภายในประเทศ 
 2. อุปกรณ์วัดความชื้นดินในปัจจุบันที่มีความแม่นยำสูง มักจะมีราคาแพง ยากต่อการเข้าถึง
 และใช้งานในภาคการเกษตร 
 3. เกษตรกรไม่มีข้อมูลที่จะใช้ในการจัดสรรทรัพยากรน้ำให้มีประสิทธิภาพสูงสุด 
 
1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 
 1. ดินใช้ในการทดสอบคือ ดินทราย ดินเหนียว และดินร่วน เนื่องจากดินร่วนจัดเป็นเนื้อดินที่
 มีความเหมาะสมสำหรับการเพาะปลูก [15] 
 2. ทดสอบการทำงานของระบบต้นแบบอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดิน ด้วยการจำลองการวัด
 ค่าความชื้นในดินที่ระดับความลึก 10,15,20,25,30 ซม. จากผิวดินเพ่ือนำข้อมูลที่ได้มาใช้ใน
 การวิเคราะห์ศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของโพรบวัด 
 3. การพิจารณาในการทดลอง ได้แก่ 
  3.1 ระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัด 
  3.2 ศึกษาพฤติกรรมและลักษณะของน้ำที่ซึมผ่านชั้นดินทราย ดินเหนียว ดินร่วนใน
  ที่ความลึก 10,15,20,25 และ 30 ซม. จากผิวดิน  
  3.3 ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้ากับเปอร์เซ็นต์ความชื้นในดินของดินทราย ดิน
     ร่วนปนทราย ดินเหนียว 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1. ไดร้ะบบต้นแบบอุปกรณ์วัดความชื้นดินที่ประสิทธิภาพและราคาประหยัด 
 2. ได้ข้อมูลสำหรับใช้ในการวางแผนการจัดการทรัพยากรน้ำให้มีประสิทธิภาพและเกิด
 ประโยชน์สูงสุด 
 3. อุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีเก็บประจุไฟฟ้า แบบหลายระดับความลึก สามารถ
 ช่วยเพ่ิมผลผลิตและเพ่ิมคุณภาพสินค้าให้เกษตรกรได ้
 4. เกิดคลังข้อมูลโปรไฟล์ดินเพ่ือช่วยให้เกษตรกรบริหารจัดการทรัพยากรน้ำได้ง่ายขึ้น 
 5. สามารถยกระดับมาตรฐานการเกษตรกรและช่วยให้เกษตรกรเข้าถึงเทคโนโลยีได้ง่ายขึ้น 
 
1.6 แผนการดำเนินงาน 
 
ตารางที่ 1.1 การดำเนินงานการศึกษาค้นคว้าและวิจัย 
 

รายการ 

ระยะเวลา 

ภาคการศึกษา 2/2563 ภาคการศึกษา 1/2564 
พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

1. ทบทวนและค้นคว้าข้อมูลที่
เกี่ยวข้อง 

         
 
 

2. ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์
วัดค่าความชื้นในดิน 

          

3. สร้างต้นแบบและเตรียมการ
ทดลอง 

          

4. ทดลองและแก้ไขปัญหาที่
เกิดข้ึน 

          

6. เก็บผลการทดลอง           
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ตารางที่ 1.1 การดำเนินงานการศึกษาค้นคว้าและวิจัย (ต่อ) 
 

รายการ 

ระยะเวลา 

ภาคการศึกษา 2/2563 ภาคการศึกษา 1/2564 

พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

7. วิเคราะห์ข้อมูลสรุปผล            

8. จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์
และเผยแพร่ผลงานวิจัย 

          

 
1.7 สถานที่ดำเนินงาน 
 
 1. คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 

 



 

 

 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีประจุไฟฟ้าที่สามารถ
วัดได้หลายระดับ ดังนั้นการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ต้นแบบเพ่ือทดลองมีองค์ประกอบอยู่หลาย
ส่วน จึงจำเป็นต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับนิยามของความชื้นในดิน การชลประทาน การวัดค่าความชื้น
ในดินทั้งทางตรงและทางอ้อม ความสัมพันธ์ทางไฟฟ้ากับความชื้นในดิน เป็นต้น ดังนั้นเอกสารและ
วิทยานิพนธ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ จะประกอบไปด้วย ทฤษฎี ข้อมูลของงานวิจัย รวมถึงความรู้
พ้ืนฐาน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1  ความสัมพันธ์ระหว่างดิน น้ำ  และพืช 
 
 ดิน หมายถึง วัตถุตามธรรมชาติที่เกิดขึ้นจากผลของการผุพังสลายตัวของหินและแร่ต่างๆ 
ผสมคลุกเคล้ารวมกับอินทรียวัตถุหรืออินทรียสารที่ได้มาจากการสลายตัวของเศษซากพืชและสัตว์จน
เป็นเนื้อเดียวกัน มีลักษณะร่วนไม่เกาะกันแข็งเป็นหิน เกิดขึ้นปกคลุมพ้ืนผิวโลกอยู่เป็นชั้นบางๆ และ
เป็นที่ยึดเหนี่ยวในการเจริญเติบโตของพืช [15] 
 อภิชาต อนุกูลอำไพ และคณะ [16] ดินเป็นสารเนื้อผสม (Heterogeneous Substances) 
ซึ่งประกอบด้วย แร่ธาตุอินทรียวัตถุ น้ำ อากาศ และสิ่งมีชีวิต คุณสมบัติของดินไม่คงที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามชนิดและขนาดของอนุภาคดิน (Soil Particles) วัตถุต้นกำเนิดดิน ตำแหน่งทางภูมิศาสตร์ ฯลฯ 
ซึ่งเป็นเหตุให้ดินในแต่ละพ้ืนมีความแตกต่างกัน เช่น แตกต่างกันในเรื่องสีหรือในเนื้อของดิน เป็นต้น 
 

2.1.1 ส่วนประกอบของดิน  
 
 ดินเป็นสสารที่ประกอบด้วย [16] แร่ธาตุ หิน กรวด ทั้งที่ผุพังสลายตัวแล้วและที่ยังไม่
สลายตัวรวมทั้ง ซากพืช ซากสัตว์น้า อากาศ และสิ่งที่มีชีวิตทั้งหลายส่วนประกอบเหล่านี้ไม่มีสัดส่วน
ที่แน่นอน แตกต่างกันไป ตามชนิดของดิน นักวิชาการทางด้านดินได้แบ่งส่วนประกอบโครงสร้างของ
ดินออกเป็น 4 ส่วน (ดังภาพประกอบ 2.1) คือ 
 1. ส่วนที่เป็นแร่ธาตุ หรือ อนินทรียวัตถุ เป็นส่วนที่เกิดจากการผุพังสลายตัวของแร่ต่างๆ ที่
เป็นวัตถุต้นกำเนิดโดยขบวนการทางเคมี และทางกายภาพที่เกิดขึ้นเองโดยการกระทำของธรรมชาติ 
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 2. ส่วนที่เป็นอินทรียวัตถุ เป็นส่วนที่เกิดจากซากพืช ซากสัตว์ที่เน่าเปื่อยผุพังแล้ว และทั้งที่
กำลังสลายตัวอยู่ทับถมกันบนดิน อินทรียวัตถุมีส่วนช่วยให้โครงสร้างของดินดีมีความร่วนซุยและดูด
ซับน้ำได้ดี นอกจากนี้ยังเป็นแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์ในดินและแหล่งธาตุอาหารพืชบางอย่าง เช่น 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และกำมะถัน 
 3. ส่วนที่เป็นน้ำ ในที่นี้หมายถึงน้ำที่อยู่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดินหรือโพรงของดิน ซึ่งไม่
สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า แต่สามารถหาปริมาณน้ำในดินได้ด้วยการเก็บตัวอย่างดินมาชั่ง
น้ำหนักแล้วนำไปอบแห้งในตู้อบ ที่อุณหภูมิ 105 – 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง แล้ว
นำมาชั่งใหม่จะพบว่าน้ำหนักของดินน้อยลงกว่าเดิม ดังนั้น น้ำหนักที่หายไปคือน้ำที่อยู่ในช่องว่าง
ดังกล่าว น้ำในดินมีประโยชน์ต่อพืชคือ เป็นตัวละลายแร่ธาตุต่างๆ ทำให้พืชสามารถดูดไปใช้เป็น
อาหารได้ ถ้าน้ำในดินมีน้อยพืชอาจเกิดการขาดน้ำทำให้ใบและลำต้นเหี่ยวเฉาได้ 
 4. ส่วนที่เป็นอากาศ อากาศอยู่ในดินได้ด้วยลักษณะเดียวกันกับน้ำคือ อยู่ตามช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดินหรือโพรงของดิน อากาศในดินประกอบด้วย ก๊าซไนโตรเจน ออกซิเจน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณของอากาศในดินไม่คงที่สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของน้ำที่อยู่
ในดิน 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 ส่วนประกอบของโครงสร้างดิน 
 

2.1.2 อนุภาคของดินและเนื้อดิน 
  
 อนุภาคของดิน [16] คือ ส่วนที่เล็กมากๆของดิน ซึ่งอนุภาคเหล่านี้เมื่อรวมตัวกันเข้าจึงเกิด
เป็นเม็ดดิน ในที่นี้หมายถึงส่วนที่เป็นของแข็งคืออินทรียวัตถุและอนินทรียวัตถุ อนุภาคของดินส่วนที่

   

  

   

   อนินทรียวัตถุ

อินทรียวัตถุ

อากาศ

น้ า
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เป็นนอนินทรียวัตถุนั้นจะมีขนาดของอนุภาคไม่เท่ากัน แตกต่างกันมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับอายุของ
ดิน การผุพัง และวัตถุต้นกำเนิดของดิน นักวิชาการทางด้านดินจัดกลุ่มอนุภาคของดินไว้ดังนี้ 
 1. กลุ่มท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0.05 – 2 มม. เรียกว่า อนุภาคทราย (Sand Particles) 
 2. กลุ่มท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0.002 – 0.05 มม. เรียกว่า อนุภาคทรายแป้ง (Silt Particles) 
 3. กลุ่มท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.002 เรียกว่า อนุภาคดินเหนียว (Clay Particles) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 การแบ่งแยกประเภทเนื้อดินตามสัดส่วนของเม็ดดินตามมาตรฐานกระทรวงเกษตร
สหรัฐอเมริกา [16] 

 
 นอกจากนี้ยังมีพวก หิน กรวด ที่มีขนาดใหญ่กว่า 2 มม. ขึ้นไปปะปนอยู่กับอนุภาคของดิน 
เรียกว่า หินกรวด (Gravels) อนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดคือ อนุภาคของดินเหนียวจึงอยู่ในสภาพสารแขวนลอย 
(Colloid) ตามธรรมชาติและปะปนอยู่กับอนุภาคของทรายและทรายแป้งในดิน 
 

2.1.3 โครงสร้างของดิน 
 
 โครงสร้างของดิน (Soil Structure) ตามภาพประกอบ 2.3 หมายถึง การเรียงตัวและเกาะตัว
ของเม็ดดินจนดิน กลายเป็นก้อน ซึ่งอาจเป็นรูปก้อนกลม ก้อนเหลี่ยม แบบแผ่น หรือแบบแท่ง 
โครงสร้างของดินจะเกี่ยวข้องกับงานชลประทานในส่วนของ อัตราการซึมของน้ำในดิน ความสามารถ
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ในการอุ้มน้ำ การระบายน้ำ การถ่ายเทอากาศ ซึ่งในขั้นตอนสุดท้าย ตามหลักวิศวกรรมชลประทาน 
จะน าไปสู่การ เลือกวิธีการให้น้ำชลประทาน และการก าหนดการให้น้ำแก่พืช 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 โครงสร้างของดินแต่ละประเภท [16] 
 

2.1.4 ความถ่วงจำเพาะของเนื้อดิน 
 
 อัตราส่วนระหว่างน้ำหนักดินต่อน้ำหนักน้ำที่มีปริมาตรเท่าเม็ดดิน จ าแนกได้เป็นความ
ถ่วงจ าเพาะแท้จริงกับความถ่วงจ าเพาะปรากฏ ดังนี้ 
 

   Rs =  
W𝑠

𝑉𝑠 γ𝑤
                                                     (2.1) 

 

As =  
W𝑠

𝑉 γ𝑤
                                                     (2.2) 

  

  เมื่อ Rs = Real Specific Gravity = ความถ่วงจ าเพาะแท้จริง 

   As = Apparent Specific Gravity = ความถ่วงจ าเพาะปรากฎ  

         W𝑠 = น้ำหนักของดินที่อบให้แห้งด้วยเตาอบ 

   Vs = ปริมาตรของเม็ดดินเฉพาะส่วนที่เป็นของแข็ง 

   V = ปริมาตรของดินทั้งก้อน  

   γw = น้ำหนักจ าเพาะของน้ำ 
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 จะเห็นได้ว่า ค่าความถ่วงจ าเพาะแท้จริงและความถ่วงจ าเพาะปรากฏ จะแตกต่างกันตรงวิธี
คิดปริมาตรเท่านั้น โดยประโยชน์ของความถ่วงจ าเพาะในงานด้านชลประทาน จะใช้สำหรับการ 
ค านวณหาปริมาณน้ำที่จะให้กับพืช โดยเปลี่ยนน้ำหนักเป็นปริมาตร เพ่ือจะได้กำหนดระยะเวลาใน
การให้น้ำได้ถูกต้อง 
 

2.1.5 ความชื้นในดิน 
 
 ธวัชชัย  ณ  นคร [17] ดินทุกชนิดจะมีน้ ำประกอบอยู่ เสมอ จะมากน้อยขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมและเนื้อดิน บางส่วนของน้ำจะอยู่ในรูปของสารประกอบทางเคมีซึ่งจะไม่กล่าวถึงในที่นี้ 
น้ำหรือความชื้นในดินในที่นี้ หมายถึงน้ำที่อยู่ในช่องว่างของดินซึ่งอาจเป็นไปได้ทั้งของเหลวหรือแก๊ส 
แต่น้ำที่มีความสำคัญต่อพืชมากที่สุดคือ น้ำที่อยู่ในสภาพของเหลว น้ำในดินไม่ใช่น้ำบริสุทธิ์ แต่จะมี
องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ตามสภาพแวดล้อมในดินและองค์ประกอบทางเคมีของดิน ปริมาณน้ำใน
ดินในขณะใดขณะหนึ่งคือมวลสารซึ่งหายไปเมื่อนำดินมาอบที่อุณหภูมิ 100-110° C นาน 24-48 ชม. 
หรือจนน้ำหนักของดินคงท่ี 
 น้ำในดินอาจเป็นอย่างหนึ่งอย่างใดหรือหลายๆ อย่าง เช่น น้ำฝน น้ำค้าง หิมะ น้ำใต้ดิน และ
น้ำชลประทานเป็นต้น น้ำที่ได้มาเหล่านี้บางส่วนดินจะดูดซับไว้ในช่องว่างของดิน บางส่วนก็ไหลบ่าไป
ตามผิวดิน และบางส่วนก็ไหลซึมลึกลงไปในดินเกินกว่ารากพืชจะนำมาใช้ได้ น้ำส่วนที่ดินดูดซับไว้
เรียกว่า Capillary Water ส่วนที่ซึมลึกลงไปในดินหรือส่วนที่ดินไปสามารถดูดซับไว้ได้เรียกว่า 
Gravitational Water หรือ Free Water น้ำประเภทหลังนี้คือ น้ำที่อยู่ในช่องว่างของดินขนาดใหญ่ 
ซึ่งจะไหลซึมลึกลงไปใต้ดินตามแรงดึงดูดของโลก ส่วนน้ำประเภทแรกหรือ Capillary Water นั้นเป็น 
น้ำที่อยู่ในช่องว่างในดินขนาดเล็กซึ่งแรงดึงดูดของโลกไม่สามารถดึงดูดให้ซึมลึกลงไปใต้ดินได้ และ
เป็นน้ำซึ่งรากพืชสามารถนำมาใช้ได้ 
 Capillary Water หรือปริมาณน้ำที่ดินสามารถดูดซับไว้ได้เต็มที่ในที่นี้ เรียกว่าปริมาณน้ำที่ 
Field Capacity ของดินหรือน้ำที่ดินสามารถดูดซับไว้ที่ความดัน 1/3 บรรยากาศ กล่าวคือในช่องว่าง
ของดินที่ดูดซับน้ำไว้นี้ จะมีแรงดึงดูดประมาณ 1/3 บรรยากาศ หรือมากกว่าปริมาณน้ำในดินขั้น
ต่ำสุดหรือปริมาณน้ำในดินที่พืชนำมาใช้ไม่ได้ ซึ่งสังเกตจากพืชแสดงอาการเหี่ยวอย่างเห็นได้ชัดคือ 
ปริมาณน้ำที่ดูดซับไว้ด้วยแรงดึงดูด 15 บรรยากาศ (Wilting Point) ฉะนั้นประมาณน้ำในดินซึ่งเป็น
ประโยชน์ต่อพืชจริงๆ คือปริมาณของดินที่อยู่ระหว่างแรงดึงดูด 1/3-15 บรรยากาศ ซึ่งเรียกว่า Plant 
Available Water 
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ภาพประกอบ 2.4 การเรียงตัวของเม็ดดิน (soil aggregate) ทำให้เกิดช่องว่างขนาดเล็กและใหญ่ข้ึน

ในดินซ่ึงเป็นที่อยู่ของน้ำและอากาศในดิน 

 
 การหาปริมาณน้ำหรือความชื้นของดินทำได้โดย 2 วิธีการใหญ่ๆ คือโดยทางตรงและทางอ้อม 
การหาค่าความชื้นในดินโดยทางตรงหาได้โดยวิธีการที่เรียกว่า Gravimetric Method โดยการเก็บ
ตัวอย่างดินมาอบที่อุณหภูมิ 100-110° C จนดินแห้งหรือน้ำหนักคงที่ ถ้าปริมาณดินไม่มากนัก เช่น 
200-300 กรัม จะใช้เวลาประมาณ 24 ชม. วิธีนี้ถือเป็นวิธีมาตรฐานแต่ใช้เวลาและแรงงานมากกว่าวิธี
อ่ืน ความชื้นของดินจากวิธีการนี้หาได้จากสมการ (2.3) 
 

%θw =  
100(𝑀1−𝑀2)

𝑀2
                                         (2.3) 

 

  เมื่อ %θw = เปอร์เซ็นต์ความชื้นของดินโดยน้ำหนัก 

   M1 = น้ำหนักดินก่อนอบ (กรัม) 

   M2 = น้ำหนักดินหลังอบที่ 100-110° C จนน้ำหนักคงที่ (กรัม) 
 
 ถ้าหากทราบความหนาแน่นรวมของดิน (Bulk Density) ก็สามารถหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น
ของดินโดยปริมาตรได้ โดยสมการ (2.4) 
 

%θv =  %θw  ×  p                                          (2.4) 

  เมื่อ %θv = เปอร์เซ็นต์ความชื้นของดินโดยปริมาตร 

   p = ความหนาแน่นรวมของดิน (กรัม/ลบ.ซม.) 
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 การหาความชื้นของดินทางอ้อมอาจทำได้หลายวิธี เช่น Gypsum Block, Tensiometer, 
Neutron Probe, Resister, Induction, Capacitive 
 
2.2 การจัดการทรัพยากรน้ำ 
 
 การพิจารณาว่าจะให้น้ำชลประทานเวลาไหนและปริมาณเท่าไรนั้น [18] จำเป็นต้องทราบ
ความต้องการน้ำของพืช ความสามารถในการอุ้มน้ำของดิน และปริมาณของน้ำชลประทานที่มีอยู่ 
โดยความต้องการน้ำของพืชในที่นี้หมายถึง การระเหยของน้ำจากผิวดินรวมกับการคายน้ำออกจากต้น
พืชหรือการคายระเหยน้ำนั่นเอง ความต้องการน้ำของพืชแต่ละระยะการเจริญเติบโตจะไม่เท่ากัน 
และจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและสภาวะภูมิอากาศเหนือดินด้วย ฉะนั้นความถี่ในการให้น้ำแก่พืชไม่
จำเป็นต้องเหมือนกันตลอดฤดูกาลปลูก การให้น้ำที่มีประสิทธิภาพ (ภาพประกอบ 2.5 ) ต้องไม่มาก
จนเกิดการไหลซึมลึกของน้ำลงไปในดินเกินกว่ารากพืชจะสามารถนำมาใช้งานได้ ดังนั้นเราต้องการ
ทราบค่าความชื้นของดินที่ Field Capacity และ Wilting Point ณ ระดับความลึกต่างๆ เมื่อทราบ
ค่าความชื้นของดินก็จะง่ายว่าสมควรต่อการให้น้ำแกพืชเมื่อไร การให้น้ำแกพืชนั้นไม่ควรรอจน
ความชื้นของดินลดลงจนถึง Wilting Point หรือพืชเหี่ยวจึงให้น้ำ ในทางปฏิบัตินั้นควรให้น้ำเมื่อ
ความชื้นของดินลดลง ณ ระดับใดระบหนึ่งระหว่าง Field Capacity และ Wilting Point เช่นให้น้ำ
เมื่อ plant available water ลดลง 20 ,40 หรือ 60% เป็นต้น ทั้ งนี้ก็ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช
เหมือนกันว่าจะอ่อนไหวต่อการขาดน้ำมากน้อยแค่ไหน ที่สำคัญคือ ระยะการเจริญเติบโตของพืชซึ่ง
จำเป็นต้องพิจารณาเป็นพิเศษคือ ระยะของพืชที่อ่อนไหวต่อการขาดน้ำมาก เช่น ระยะออกดอกไม่
ควรปล่อยไว้จนความชื้นของดินลดลงใกล้จุด Wilting Point เกินไปเป็นต้น 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 ค่าเฉลี่ยของความชื้นที่พืชดูดไปจากดินในชั้นต่างๆ [18] 
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 สามารถ ใจเตี้ย [19] ทรัพยากรน้ำนับเป็นปัจจัยหลักในการดำรงชีวิตของมนุษย์รวมทั้ง
สิ่งมีชีวิตต่างๆ ทั้งพืชและสัตว์ เมื่อขาดน้ำมนุษย์และสิ่งมีชีวิตก็ไม่สามารถดดำรงชีวิตอยู่ได้ น้ำเป็นสื่อ
หรือปัจจัยสำคัญของการเจริญเติบโต และเป็นสิ่งที่ทำให้เกิดความอุดมสมบูรณ์แก่สิ่งมีชีวิตทั้งมวล  
นอกจากนี้ น้ำยังเป็นปัจจัยสำคัญในการพัฒนาประเทศอีกด้วย สามารถ ใจเตี้ย ได้เสนอแนวทางการ
จัดการทรัพยากรน้ำบนฐานเชิงระบบนิเวศวัฒนธรรมด้วยการสนับสนุนการอนุรักษ์การใช้ประโยชน์
อย่างยั่งยืนและยุติธรรม อีกทั้งยังเป็นเครื่องมือที่สำคัญในการพัฒนาอย่างยั่งยืนและบรรเทาความ
ยากจนของประชาชนโดยอยู่บนพ้ืนฐานของความรู้ที่เหมาะสมที่เน้นในเรื่องของวิถีชีวิตที่ผูกพันกับ
ระบบนิเวศในพื้นที่ท่ีคุ้นเคยตั้งแต่เกิด 
 ภาคภูมิ พันธุ์รัตน์ [20] ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิผลในการบริหารจัดการทรัพยากร
น้ำเพื่อการเกษตรในเขตลุ่มน้ำชี แนะแนวทางการปรับปรุงประสิทธิผลการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ
เพ่ือการเกษตรในเขตลุ่มน้ำชี โดยปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิผลการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำเพ่ือ
การเกษตรในเขตลุ่มน้ำชีประกอบด้วย 3 ปัจจัย เรียงลำดับจากมากไปน้อยคือ ปัจจัยด้านสังคม ปัจจัย
ด้านการบริหารจัดการ และปัจจัยด้านนโยบาย การบริหารจัดการทรัพยากรน้ำเพ่ือการเกษตรในเขต
ลุ่มน้ำชีที่มีประสิทธิผล คือ  1. ควรมีการทบทวนแผนงาน  2. ควรมีรูปแบบการบริหารจัดการแบบ
ผสมผสาน โดยกำหนดแผนงานและข้อตกลงร่วมในการบริหารจัดการให้มีความชัดเจน  3. ควรจัดตั้ง
สถาบันการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำเพ่ือทำหน้าที่เป็นศูนย์กลางด้านวิชาการพัฒนาหลักสูตร
การศึกษา จัดการฝึกอบรมและเป็นสถานที่ฝึกปฏิบัติงาน 4. จัดทำพระราชบัญญัติการบริหารจัดการ
น้ำเพ่ือให้มีกฎหมายแม่บทสำหรับการพัฒนา 5. จัดตั้งหน่วยงานกลางเพ่ือบริหารจัดการทรัพยากรน้ำ 
โดยการรวบรวมหน่วยงานที่ทำหน้าที่บริหารจัดการทรัพยากรน้ำมาอยู่หน่วยงานเดียวกัน  6. ควร
ประยุกต์รวมการจัดการน้ำในมิติภูมิปัญญาชาวบ้านเพ่ือให้ได้องค์ความรู้ใหม่ในการจัดการน้ำที่
เหมาะสมกับสภาพความเป็นจริงของแต่ละพ้ืนที่ 
 
2.3 ความสัมพันธ์ของคุณสมบัติทางไฟฟ้ากับดิน 
 
 วรัชญ์ สกุลพจน์วรชัย และวรัช ก้องกิจกุล [21] ศึกษาพฤติกรรมการนำไฟฟ้าของดินที่ได้รับ
ผลกระทบจากคุณสมบัติทางกายภาพของดิน กล่าวคือการเปลี่ยนแปลงปริมาณค่าความชื้นในดินและ
ความหนาแน่นแห้ง โดยในการศึกษานี้พบว่าปริมาณของสมบัติทั้งสองชนิดดังกล่าวแปรผกผันกับค่า
สภาพต้านทานไฟฟ้าของดิน ซึ่งจากการทดสอบที่กล่าวถึงการเปลี่ยนแปลงของความหนาแน่นแห้งที่
เพ่ิมขึ้นจะทำให้ดินนำไฟฟ้าได้มากข้ึน ยังสามารถอ้างอิงได้จากเส้นทางการไหลของกระแสไฟฟ้า และ
การศึกษานี้ได้มีการสร้างสมการพหุคูณแบบถดถอยของดินทั้งสองชนิดเพ่ือใช้ในการทำนายพฤติกรรม 
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การเปลี่ยนแปลงสภาพต้านทานไฟฟ้าซึ่งนำมาใช้ในการคำนวณค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าที่ต้องการ
กำหนดได้ 
 วกร สีสัมฤทธิ์ และคณะ [22] พิจารณาจากค่าเฉลี่ยจากผลการวัดค่าความต้านทานดินพบว่า 
ที่ระดับความชื้นต่ำสุดระดับ 1 มีค่าความต้านทานสูงสุดคือ 169.47 K ที่ระดับความชื้นสูงสุด ระดับ 
10 มีค่าความต้านทานต่ำสุด คือ 2.36 K การเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นที่สูงขึ้น ทำให้ค่าความ
ต้านทานดินลดต่ำลง 
 สมกรณ์ ชัยวรากรณ์ และคณะ [23] วิเคราะห์ความสัมพันธ์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าคงตัว
ไดอิเล็กตริก(k) ในน้ำยางพาราสดกับร้อยละเนื้อยางแห้ง (%DRC) จากการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ 
วัด %DRC ของน้ำยางพาราสดโดยวิธีตัวเก็บประจุแผ่นขนาน สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. ร้อยละเนื้อยางแห้ง (%DRC) ลดลงเมื่ออัตราส่วนหรือร้อยละของน้ำในน้ำยางพาราสด 
     เพ่ิมข้ึน 
 2. ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราส่วน หรือร้อยละของน้ำในน้ำยางพาราสดเพ่ิมขึ้น 
 3. ความสัมพันธ์ระหว่าง %DRC และค่าคงตัวไดอิเล็กตริกมีรูปแบบสมการในลักษณะโพลิโน-
     เมียลมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในช่วง 0.983 – 0.9877 
 4. อุปกรณ์วัด %DRC ที่ออกแบบและสร้างขึ้นสามารถใช้วัดความเข้มข้นน้ำยางพาราสดได้ 
     โดยเกษตรกรผู้ท าสวนยางพารา ต้นทุนการผลิตต่ำ ซ่อมบำรุงและใช้งานง่าย 
 อัษฎางค์ บุญศร และคณะ [24] นำเสนอการวิเคราะห์หาความต้านทานทางไฟฟ้าเพ่ือ
ตรวจวัดระดับความชื้นที่อยู่ในดิน ในบทความวิจัยฉบับนี้ได้ออกแบบการตรวจวัดระดับความชื้น
ภายในดินโดยใช้คุณสมบัติของค่าความต้านทานทางไฟฟ้าภายในดินเปลี่ยนเป็นแรงดัน จากผลการ
ทดสอบพบว่าระดับความชื้นภายในดินจากน้อยไปมากจะขึ้นอยู่กับสภาพความนำไฟฟ้า ซึ่งแปรผกผัน
กับค่าความต้านทานไฟฟ้าภายในดิน กล่าวโดยสรุปคือค่าความต้านทานภายในดินที่มีค่ามากจะทำให้
สภาพความนำไฟฟ้าภายในดินต่ำ ในทางกลับกันถ้าค่าความต้านภายในดินมีค่ าน้อย จะทำให้สภาพ
ความนำไฟฟ้าภายในดินสูง สภาพของดินที่ได้จะมีลักษณะแฉะหรือมีความชื้นมาก 
  
2.4 ตัวเก็บประจุ 
 
 ตัวเก็บประจุ [25] หรือเรียกว่าคาปาซิเตอร์ (capacitor) หรือ คอนเดนเซอร์ (condenser) 
เรียกย่อว่า C  เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้ นำไปใช้ในวงจรกรองแรงดันไฟฟ้า วงจรกรอง
ความถี่ เป็นต้น โครงสร้างภายในตัวเก็บประจุจะประกอบด้วยแผ่นโลหะตัวนำ 2 แผ่น วางห่างกันโดย
มีสารที่เป็นฉนวนที่เรียกว่าไดอิเล็กตริกก้ันอยู่ระหว่างแผ่นตัวนำทั้งสอง 
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2.4.1 โครงสร้างตัวเก็บประจุ 
 
 โครงสร้างของตัวเก็บประจุตามภาพประกอบ 2.6 ซึ่งประกอบด้วยแผ่นตัวนำสองแผ่นซึ่ง
เรียกว่า “แผ่นเพลต”และคั่นกลางด้วย “แผ่นไดอิเล็กตริก” ซึ่งทำด้วยฉนวนไฟฟ้า เช่น กระดาษ , 
ไมก้า ,เซรามิค หรืออากาศ แผ่นไดอิเล็กตริกแต่ละชนิดเราสามารถวัดค่าความเป็นฉนวนได้ไม่เท่ากัน
ขึ้นอยู่กับวัสดุนั้นๆ สามารถหาค่าความจุไฟฟ้าได้จากสมการ (2.5) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 โครงสร้างตัวเก็บประจุ [25] 
 

𝐶 =  𝜀𝑟
𝐴

4𝜋𝑑
                                                  (2.5) 

 
  เมื่อ C = ขนาดตัวเก็บประจุ (ฟารัด) 

   𝜀𝑟 = เป็นค่าคงที่ของฉนวนขึ้นอยู่กับชนิดของฉนวนนั้นๆ  
       (dielectric’s relative permittivity) 
   A = พ้ืนที่หน้าตัดของแผ่นตัวนำ 
   D = ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนำ 

 
 ตัวแปรที่ทำให้ค่าของตัวเก็บประจุมากหรือน้อยมีอยู่ 3 ประการ คือ 
 1. พ้ืนที่แผ่นเพลตที่วางขนานกัน ตัวเก็บประจุที่มีพ้ืนที่แผ่นเพลตมากก็ยิ่งมีค่าความจุมาก 
 2. ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลต ยิ่งมีความห่างของแผ่นเพลตมากค่าความจุก็ยิ่งลดลง 
 3. ชนิดของสารที่ใช้ทำแผ่นไดอิเล็กตริก ค่าความจุจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของสารที่ใช้
     ทำแผ่นไดอิเล็กตริก 
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 หน่วยของตัวเก็บประจุ คือ "ฟารัด" (Farad) เขียนสัญลักษณ์ย่อว่า "F" ในทางปฏิบัติถือว่า 
หนึ่งฟารัดมีค่ามาก ส่วนใหญ่ค่าที่ใช้จะอยู่ในช่วงไมโครฟารัดกับพิโกฟารัด 
 

2.4.2 หลักการทำงานของตัวเก็บประจุ 
 
 หลักการทำงานของตัวเก็บประจุ [26] เมื่อนำตัวเก็บประจุไปต่อเข้ากับวงจรหรือแหล่งจ่าย
แบบครบวงจร เราจะสังเกตได้ว่ากระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านตัวเก็บประจุได้ (มองเป็น Open 
Circuit) ก็เพราะว่าในตัวเก็บประจุมีฉนวนกั้นอยู่ ในขณะเดียวกันก็เกิดประจุไฟฟ้าที่ไม่สามารถไหล
ข้ามฉนวนไปได้ก็จะติดอยู่ที่แผนตัวนำทำให้ด้านนั้นมีประจุไฟฟ้าลบ (Electron) เยอะ ส่วนแผ่นตัวนำ
ด้านตรงข้ามก็กลายเป็นประจุไฟฟ้าด้านบวกเพราะอิเล็กตรอนไหลไปอีกด้านหนึ่งจำนวนมาก การที่มี
ประจุติดอยู่ที่แผนตัวนำของตัวเก็บประจุได้ก็เพราะว่าแต่ละด้านมีประจุไฟฟ้าที่เป็นขั้วตรงกันข้ามกัน
ทำให้เกิดสนามไฟฟ้า (electric field) ดึงดูดซึ่งกันและกัน (ขั้วบวกและขั้วลบดึงดูดกัน) ซึ่งทำให้ตัว
เก็บประจุสามารถเก็บพลังงานศักย์ หรือ แรงดันไว้ได้ 
 การทำงานของตัวเก็บประจุตัวเก็บประจุมีสภาวะการทำงานอยู่ 2 สภาวะคือ ประจุ 
(Charge) และคายประจุ (Discharge) ดังนี้ 
 1. การประจุโดยการเก็บประจุก็ตามภาพประกอบที่ 2.7 คือ การเก็บอิเล็กตรอนไว้ที่แผ่น
เพลตของตัวเก็บประจุนั่นเอง ซึ่งอธิบายโดยละเอียดก็คือเมื่อจ่ายแรงดันให้กับตัวเก็บประจุอิเล็กตรอน
จากขั้วลบของแบตเตอรี่ จะเข้าไปรวมกันที่แผ่นเพลตทำให้เกิดประจุลบขึ้นและยังส่งสนามไฟฟ้าไป
ผลักอิเล็กตรอนของแผ่นเพลตตรงข้าม (เหมือนกับนำแผ่นแม่เหล็กที่มีขั้วเหมือนกันมาใกล้กันมันก็จะ
ผลักกัน) ซึ่งโดยปกติในแผ่นเพลตจะมีประจุเป็นบวกและลบปะปนกันอยู่เมื่ออิเล็กตรอนจากแผ่น
เพลตนี้ถูกผลักให้หลุดออกไปแล้วจึงเหลือประจุบวกมากกว่าประจุลบ ยิ่งอิเล็กตรอนถูกผลักออกไป
มากเท่าไร แผ่นเพลตนั้นก็จะเป็นบวกมากข้ึนเท่านั้น (เม่ือเทียบกับอีกด้าน) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 ขั้นตอนการประจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ [26] 
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 2. การคายประจุของตัวเก็บประจุที่ถูกประจุแล้ว (ดังภาพประกอบ 2.8) ถ้ายังไม่นำขั้วตัวเก็บ
ประจุมาต่อกัน อิเล็กตรอนก็ยังคงอยู่ที่แผ่นเพลต แต่ถ้ามีการครบวงจรระหว่างแผ่นเพลตทั้งสองเมื่อไร 
อิเล็กตรอนก็จะวิ่งจากแผ่นเพลตทางด้านลบไปครบวงจรที่แผ่นเพลตทางด้านบวกทันที เราเรียก
เหตุการณ์นี้ว่า "การคายประจุ" 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.8 ขั้นตอนการคายประจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ [26] 
 

2.4.3 คุณสมบัติของตัวเก็บประจุ 
 
 คุณสมบัติของตัวเก็บประจุ ประกอบไปด้วยดังนี้ 
 1. เก็บประจุไฟฟ้าในรูปสนามไฟฟ้าและคายประจุไฟฟ้า 
 2. กั้นกระแสตรงไม่ให้ไหลผ่านหลังจากประจุเต็มแล้ว 
 3. กระแสนำแรงดัน 90° 
 4. กระแสไฟฟ้าผ่านได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับค่ารีแอคแตนซ์ (𝑥𝑐) หาได้จากสมการ (2.6) 
 

𝑥𝑐 =  
1

2𝜋𝐹𝐶
                                                     (2.6) 

 

  เมื่อ 𝑥𝑐 = ค่าความต้านทานต่อกระแสสลับ 
   F = ความถี่ (Hz) 
   C = ค่าความจุ (Farad) 

   𝜋 = ค่าคงที่ (3.14) 
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 5. ค่าเวลาคงที่ในการเก็บประจุ (Time Constant) หาได้จากสมการ (2.7) 
 

𝑇 = 𝑅 × 𝐶                                                  (2.7) 
 
  เมื่อ T = เวลา (วินาที) 
   R = ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 
   C = ค่าความจุ (ฟารัด) 
 

2.4.4 อิมพีแดนซ์และรีแอคแตนซ์ 
 
 อิมพีแดนซ์ (สัญลักษณ์ Z)  [27] คือค่ารวมทั้งหมดที่ต้านกระแสในวงจรหรืออาจเรียกว่าเป็น
สิ่งที่ขวางการไหลของกระแส (Impedes) คล้ายกับความต้านทานแต่ก็ไม่เหมือนกันทีเดียวเพราะต้อง
คำนึงถึงผลกระทบของความจุและการเหนี่ยวนำด้วยอิมพีแดนซ์มีหน่วยวัดเป็นโอห์ม สัญลักษณ์คือ  
อิมพีแดนซ์มีความซับซ้อนมากกว่าความต้านทาน เพราะหากความถี่ของกระแสที่ไหลผ่านวงจร
เปลี่ยนแปลงจะมีผลต่ออิมพีแดนซ์ของตัวความจุและตัวเหนี่ยวนำ หรืออาจกล่าวได้ว่าค่าอิมพีแดนซ์
เปลี่ยนแปลงตามความถ่ี อิมพีแดนซ์สามารถแยกเป็นสองส่วนคือ 
 1. ความต้านทาน R (เป็นส่วนที่คงที่โดยไม่คำนึงถึงความถี่) 
 2. รีแอคแตนซ์ X (เป็นส่วนที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ เนื่องจากความจุและความเหนี่ยวนำ) 
 ความจุและความเหนี่ยวนำทำให้เกิดการเคลื่อนเฟส (phase shift) ระหว่างกระแสและ
แรงดัน ทำให้ความต้านทานและรีแอคแตนซ์ไม่สามารถรวมกันเป็นอิมพีแดนซ์ ด้วยวิธีง่ายๆ โดยต้อง
รวมกันทางเวกเตอร์ ซึ่งรีแอคแตนซ์จะตั้งฉากกับความต้านทาน (ดังภาพประกอบ 2.9) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 กราฟแสดงเฟสของอิมพีแดนซ์ที่เกิดจาก R และ L [28] 
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 การเคลื่อนเฟส (Phase shift) หมายถึงกระแสและแรงดันไม่ก้าวไปพร้อมกัน ให้ลองนึกถึง
การประจุของตัวเก็บประจุ เมื่อแรงดันคร่อมตัวเก็บประจุเป็นศูนย์กระแสจะสูงสุด แต่เมื่อตัวเก็บประจุ
ได้ประจุและได้ค่าแรงดันสูงสุดกระแสก็จะต่ำสุด การประจุและคลายประจุเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง
สลับกันโดยกระแสจะถึงค่าสูงสุดก่อนที่แรงดันถึงค่าสูงสุดเราจึงเรียกว่า “กระแสนำหน้าแรงดัน” 
 
2.5 วงจรออสซิลเลเตอร์ (Oscillator) 
 
 วงจรออสซิลเลเตอร์ [29] คือ วงจรกำเนิดความถี่มีความสำคัญอย่างมากซึ่งถูกน าไปใช้รวม
กับวงจรอ่ืน เช่น วงจรเข้ารหัส, วงจรถอดรหัส, วงจรผสมสญัญาณ, วงจรสวิตช์ชิงคอนเวอร์เตอร์, 
วงจรอินเวอร์เตอร์ เป็นต้น ในที่นี้จะกล่าวถึง พ้ืนฐานการกำเนิดสัญญาณคลื่นไซน์ของวงจร
ออสซิลเลเตอร์การวิเคราะห์และการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์แบบต่างๆ 
 

2.5.1 หลักการพื้นฐานของออสซิลเลเตอร์ 
 
 วงจรออสซิลเลเตอร์คือวงจร ทำหน้าที่กำเนิดสัญญาณเอซีซึ่งวงจรออสซิลเลเตอร์ถูกแบ่ง
ออกเป็ น  2 ชนิ ด  1. วงจรจูนออสซิ เล เตอร์ (Tuned Oscillator) 2. วงจรมั ลติ ไว เบรเตอร์  
(Multivibrator) วงจรจูนออสซิลเลเตอร์จะอาศัยหลักการพ้ืนฐานของการป้อนกลับแบบบวกซึ่งวงจร
ประกอบด้วยวงจรขยายและวงจรป้อนกลับที่เลือกความถี่สัญญาณเอาต์พุตจะถูกป้อนกลับผ่านวงจร
ป้อนกลับที่เลือกความถี่แล้วออกมาเสริมกับสัญญาณอินพุต แสดงบล็อกไดอะแกรมวงจรป้อนกลับ
แบบลบพ้ืนฐาน ซึ่งเราสามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรลูปปิดได้ 
 

2.5.2 วงจรเฟสชิฟออสซิลเลเตอร์ (Phase-Shift Oscillator) 
 
 วงจรเฟสชิฟออสซิลเลเตอร์ (Phase-Shift Oscillator) ซึ่งใช้หลักการพื้นฐานวงจรขยายด้วย
ออปแอมป์ 3 วงจร ซึ่งต่อในลักษณะกลับเฟส และวงจรกรองด้วย RC 3 ภาค วงจรตามแรงดัน ถูกต่อ
ระหว่างวงจรกรองด้วย RC เพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบของโหลด วงจรขยายแบบกลับเฟสมีการเลื่อนเฟส 
-180 ซึ่งวงจร RC หนึ่งวงจรจะต้องมีการเลื่อนเฟส 60 องศา ดังนั้น เฟสที่ถูกเลื่อนของวงจร RC ต้อง
เท่ากับ 180 องศา เพ่ือให้เกิดการป้อนกลับแบบบวกจากวงจรเฟสชิฟออสซิลเลเตอร์ขาลบของออป
แอมป์ A3 เสมือนต่อลงกราวด์ ดังนั้น วงจร RC ที่อยู่ระหว่างออปแอมป์ A2 กับ A3 จะเกิดฟังก์ชัน
เนื่องจากวงจร RC อีกสองวงจร เราสมมุติให้ความถี่ที่ออปแอมป์ทำงานได้มีความถี่ที่สูงกว่าการ

http://icelectronic.com/beginner/study/capacit.htm#charging
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ตอบสนองเนื่องจากวงจร RC นอกจากนี้เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์เราถือว่าสัญญาณอินพุต (vi) มีอยู่ที่
โหนดที่หนึ่ง ตามภาพประกอบ 2.10 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.10 วงจรเฟสชิฟออสซิลเลเตอร์ด้วยวงจรตามแรงดัน [29] 
 

2.5.3 วงจรเวนบริดจ์ออสซิลเลเตอร์ (Wien-Bridge Oscillator) 
 
 วงจรเวนบริดจ์ออสซิลเลเตอร์ซึ่งเป็นอีกหนึ่งวงจรที่ทำหน้าที่กำเนิดสัญญาณคลื่นไซน์  วงจร
ประกอบด้วยวงจรขยายแบบไม่กลับเฟสและวงจรป้อนกลับเลือกความถี่ RC เราสามารถวิเคราะห์
วงจรด้วยการสมมุติว่ามีสัญญาณที่อินพุตของวงจรขยายแบบไม่กลับเฟส เนื่องจากวงจรขยายแบบไม่
กลับเฟสไม่มีการเลื่อนเฟส ดังนั้นวงจรป้อนกลับเลือกความถี่จะต้องไม่มีการเลื่อนเฟส เพ่ือให้ เป็นไป
ตามเงื่อนไขวงจรป้อนกลับแบบบวก 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 วงจรเวนบริดจ์ออสซิลเลเตอร์ [29] 
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2.5.4 โคลพิตช์ออสซิลเลเตอร์ (Colpitts Oscillator) 
 
 วงจรโคพิตช์ออสซิลเลเตอร์ซึ่งวงจรประกอบด้วยมอสเฟต เราสามารถใช้ทรานซิสเตอร์แบบ 
BJT ออกแบบวงจรโคพิตช์ออสซิลเลเตอร์ได้เช่นเดียวกัน วงจร LC เรโซแนนซ์ซึ่งทำหน้าที่กำเนิด
สัญญาณออสซิลเลตและแรงดันป้อนกลับคือแรงดันที่ถูกแบ่งมาจาก C1 และ C2 ตัวต้านทาน R คือ
ตัวกำหนดอัตราขยายที่จะทำให้เกิดการเรโซแนนซ์ การสมมุติให้ทรานซิสเตอร์ทำงานที่ความถ่ีสูงมาก
ซึ่งเพียงพอต่อการกำเนิดสัญญาณและความถี่ท่ีจะขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ภายนอกเพียงอย่างเดียว 
 

2.5.5 วงจรฮารทเลย์ออสซิลเลเตอร์ (Hartley Oscillator) 
 
 วงจรเทียบเคียงทางเอซีของวงจรฮาร์ทเลย์ออสซิลเลเตอร์ด้วยทรานซิสเตอร์แบบบีเจที 
(Transistor BJT) ซึ่งเราสามารถใช้มอสเฟตแทนบีเจทีได้วงจรประกอบด้วย วงจร LC เรโซแนนซ์เพ่ือ 
สร้างความถ่ีออสซิลเลเตอร์และแรงดันป้อนกลับเท่ากับแรงดันแบ่งระหว่าง L1 และ L2 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 วงจรฮารทเลย์ออสซิลเลเตอร์ [29] 
 

2.5.6 คริสตัลออสซิลเลเตอร์ (Crystal Oscillator) 
 
 คริสตัลออสซิลเลเตอร์คือ เปียโซอิเล็กทริกส์ชนิดหนึ่งซึ่งเป็นแร่คริสตัล เช่น แร่ควอส ซึ่งจะมี
หลักการคือ เมื่อมีแรงดันตกคร่อมที่ตัวผลึกคริสตัลจะทำให้เกิดการเรโซแนนซ์ทางกลไฟฟ้า ทำให้เกิด
สัญญาณเอซีทางเอาต์พุต การเกิดออสซิลเลตจะคงที่เมื่อเวลาและอุณหภูมิมีค่าสูงกว่าที่กำหนดซึ่ง 
สัมประสิทธิของอุณหภูมิมีค่าเท่ากับ 1 ppm/ ° C ความถี่ที่เกิดการออสซิลเลตสามารถหาได้จาก
ขนาดของคริสตัล หรือ กล่าวได้ว่า คริสตัลออสซิลเลเตอร์จะถูกก าหนดให้มีความถี่คงท่ี 
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2.5.7 วงจรรวมกำเนิดความถี่ 
 
 วงจรรวม (Integrated circuit) ซึ่งทำหน้าที่กำเนิดสัญญาณโดยที่เราสามารถออกแบบ
เพ่ือให้สัญญาณมีความถี่ตามที่เราต้องการได้ด้วยการใช้ไอซีไทเมอร์ 555 คือไอซีกำเนิดสัญญาณ
สามเหลี่ยม และสัญญาณสี่เหลี่ยม ซึ่งได้รับความนิยมในการ น าไปใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งในวงจร
ดิจิตอล และในวงจรที่มีการเชื่อมต่อระหว่างระบบดิจิตอลและระบบอนาล็อก ซึ่งจะให้ค่าเวลาที่
เที่ยงตรงและมีเสถียรภาพสูง โดยที่เวลาถูกออกแบบได้ด้วยอุปกรณ์ภายนอกคือ  ตัวต้านทาน 1 ตัว 
และตัวเก็บประจุอีก 1 ตัวเท่านั้น นอกจากนี้ยังสามารถใช้แรงดันแหล่งจ่ายได้ย่านกว้าง  และเมื่อใช้
ระดับเดียวกับ TTL เอาต์พุตของไทเมอร์ 555 จะสามารถเชื่อมต่อกับวงจร TTL ได้ 
 

2.5.8 การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์ 
 
 พัฒนา อินทนิ และคณะ [30] ออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร์แบบวงแหวนซึ่งถูกออกแบบโดย
ใช้มอสที่ไบแอสแบบเกท-บอดี (VTCMOS) วงจรจะมีอัตราการสิ้นเปลืองกำลังพลังงานต่ำ เหมาะ
สำหรับการออกแบบวงจรรวมความจุสูงมาก (VLSI) สมรรถนะจากการออกแบบวงจรโดยใช้
เทคโนโลยีระดับ 90 นาโนเมตร ที่แรงดันไฟเลี้ยง 0.2 โวลต์ ผลที่ได้จากการจำลองการทำงานด้วย
โปรแกรม PSPICE พบว่าที่ความถ่ี 1.9 เมกะเฮิรตซ์ วงจรออสซิลเลเตอร์สิ้นเปลืองพลังงานเพียง 8.26 
พิโกวัตต์ และวงจรสามารถกำเนิดความถี่ได้สูงสุดที่ 104 เมกะเฮิรตซ์ และมีการสิ้นเปลืองพลังงาน 
80.3 ไมโครวัตต์ 
 อารัมภ์ กิติพงษ์วัฒนา และคณะ [31] เสนอโมเดลทางคณิตศาสตร์สำหรับการหาย่านการ 
ล็อกของวงจรหารความถี่ที่อาศัยวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลายที่มีการอินเจ็คชั่นล็อก โมเดลที่
นำเสนอสามารถชี้ให้เห็นว่าอัตราการหารความถี่ท่ีเหมาะสมของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบผ่อนคลายที่
มีการอินเจ็คชั่นล็อกเป็นจำนวนคี่ ย่านการล็อกของวงจรที่ได้มาจากโมเดลนี้นอกจากจะหามาได้จาก
อิทธิพลของสัญญาณอินพุตที่เป็นสัญญาณไซน์บริสุทธ์แล้ว แต่ยังสามารถหามาได้จากสัญญาณอินพุต
ไม่เป็นสัญญาณไซน์บริสุทธิ์อีกด้วย 
 อิทธิพล กันศิริ และมนตรี คำเงิน [32] วงจรควอดราเจอร์ออสซิลเลเตอร์อันดับที่สามโดยใช้
วงจรออปเปอเรชันแนลทรานส์รีซิสแตนซ์ แอมปลิไฟล์เออร์ (Operational Trans resistance 
Amplifier: OTRA) เป็นวงจรพ้ืนฐาน วงจรออสซิลเลเตอร์ที่นำเสนอ กำเนิดสัญญาณได้แม่นยำ
เงื่อนไขของการออสซิลเลทและความถี่ของการออสซิลเลทสามารถควบคุมได้อิสระจากกัน ด้วยการ
กำหนดค่าอุปกรณ์พาสซีฟ ขั้วสัญญาณเอาต์พุตมีอิมพีแดนซ์ต่ำ ซึ่งทำให้สามารถต่อใช้งานกับโหลดได้
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โดย ไม่ต้องการวงจรบัฟเฟอร์ แต่ข้อเสียหลักของวงจรที่ใช้วงจร OTRA เป็นวงจรพ้ืนฐานคือต้องการ
อุปกรณ์พาสซีฟแบบลอยตัว 
 อนุชา แก้วพูลสุข [33] ประยุกต์ใช้วงจรตรรกะแบบพ้ืนฐานในการสร้างตัวตรวจวัดผลต่าง
ความถี่ของสัญญาณภายในเครื่องตรวจจับโลหะแบบออสซิลเลเตอร์ความถี่บีตส์ จุดเด่นของวิธีการ
ดังกล่าวนี้คือความเรียบง่ายในการต่อวงจร นอกจากนี้วงจรตรรกะแบบพ้ืนฐานยังเป็นวงจรที่มีการ
ผลิตเป็นไอซีสำเร็จรูปที่มีราคาถูกและหาซื้อได้โดยง่าย 
 
2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ [34-35] (อังกฤษ: Microcontroller มักย่อว่า µC, uC หรือ MCU) 
คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็กซึ่งบรรจุความสามารถที่คล้ายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ โดยใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอา ซีพียู, หน่วยความจำ และพอร์ต ซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักสำคัญของ
ระบบคอมพิวเตอร์เข้าไว้ด้วยกัน โดยทำการบรรจุส่วนประกอบทั้งหมดเข้าไว้ในบอร์ดเดียวกัน 
 

2.6.1 โครงสร้างและระบบการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ ระบบคอนโทรลขนาดเล็กเรียกอีกอย่างหนึ่งคือ ระบบคอมพิวเตอร์
ขนาดเล็กที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยผ่านการออกแบบวงจรให้เหมาะกับงาน
ต่างๆ และยังสามารถโปรแกรมคำสั่งเพ่ือควบคุม Input/Output เพ่ือสั่งงานให้ไปควบคุมอุปกรณ์
ต่างๆ ได้อีกด้วย ซึ่งก็นับว่าเป็นระบบที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายทั้งทางด้านดิจิตอล
และอนาล็อกยกตัวอย่าง เช่น ระบบสัญญาณตอบรับอัตโนมัติ , ระบบบัตรคิว, ระบบตอกบัตร 
พนักงาน และอ่ืนๆ ยิ่งระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในยุคปัจจุบันนั้นสามารถทำการเชื่อมต่อกับระบบ 
เน็ตเวิร์คของคอมพิวเตอร์ทั่วไปได้อีกด้วย ดังนั้นการสั่งงานจึงไม่ใช่แค่หน้าแผงวงจรแต่อาจจะเป็นการ
สั่งงานอยู่คนละซีกโลกผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตก็ได้ 
 โครงสร้างโดยทั่วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ (ดังภาพประกอบ 2.13) สามารถแบ่งออกมาได้
เป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ ดังต่อไปนี้ 
 1. หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพียู (CPU: Central Processing Unit) 
 2. หน่วยความจำ (Memory) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือหน่วยความจำที่มีไว้สาหรับ
 เก็บโปรแกรมหลัก (Program Memory) เช่น Flash Memory ลักษณะการทำงานของ
 หน่วยความจำนี้ เป็นหน่วยความจาที่อ่าน-เขียนได้ด้วยไฟฟ้า เปรียบเสมือนฮาร์ดดิสก์ของ
 เครื่องคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ ข้อมูลที่ถูกเก็บไว้ในนี้จะไม่สูญหายไปแม้ไม่มีไฟเลี้ยง อีกส่วนหนึ่ง
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 คือหน่วยความจำข้อมูล (Data Memory) ใช้เป็นเหมือนกับกระดาษทดในการคำนวณของ
 ซีพียู และเป็นที่พักข้อมูลชั่วคราวขณะทำงานแต่หากไม่มีไฟเลี้ยง ในการทำงานข้อมูลจะ
 หายไปคล้ายกับหน่วยความจำแรม (RAM) ในเครื่องคอมพิวเตอร์ทั่วๆไป แต่สำหรับ
 ไมโครคอนโทรลเลอร์สมัยใหม่นั้น หน่วยความจำข้อมูลมีทั้งที่เป็นหน่วยความจำแรม ซึ่ง
 ข้อมูลจะหายไปเมื่อไม่มีไฟเลี้ยงและเป็นอีอีพรอม (EEPROM : Erasable Electrically 
 Read-Only Memory) ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลได้แม้ไม่มีไฟเลี้ยงก็ตาม 
 3. ส่วนติดต่อกับอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต (Port) มี 2 ลักษณะคือ พอร์ตอินพุต (Input 
 Port) และพอร์ตส่งสัญญาณหรือพอร์ตเอาต์พุต (Output Port) ส่วนนี้จะใช้ในการเชื่อมต่อ
 กับอุปกรณ์ภายนอกถือว่าเป็นส่วนที่สำคัญมาก พอร์ตอินพุตรับสัญญาณเพ่ือนำไป
 ประมวลผลและส่งไปแสดงผลที่พอร์ตเอาต์พุต เช่น การติดสว่างของหลอดไฟ เป็นต้น 
 4. ช่องทางเดินของสัญญาณ หรือบัส (BUS) คือเส้นทางการแลกเปลี่ยนสัญญาณข้อมูล
 ระหว่าง ซีพียู หน่วยความจำและพอร์ต เป็นลักษณะของสายสัญญาณจำนวนมากอยู่ภายใน
 ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่งเป็นบัสข้อมูล (Data Bus) บัสแอดเดรส (Address Bus) 
 และบัสควบคุม (Control Bus) 
 5. วงจรกำเนิดสัญญาณนาฬิกา นับเป็นส่วนประกอบที่สำคัญมากอีกส่วนหนึ่ง เนื่องจากการ
 ทำงานที่เกิดขึ้นในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ จะขึ้นอยู่กับการกำหนดจังหวะ หากสัญญาณ
 นาฬิกามีความถี่สูง จังหวะการทำงานก็จะสามารถทำได้ถี่ขึ้นส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
 ตัวนั้นมีความเร็วในการประมวลผลสูงตามไปด้วย 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 สถาปัตยกรรมภายในของไมโครโพรเซสเซอร์ [34] 
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2.6.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ AVR 
 
 AVR เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลหนึ่งผลิตโดยบริษัท Atmel AVR อยู่ในรูปแบบสมอง
กลฝังตัว (Embedded System) ตามภาพประกอบที่ 2.14 ซึ่งมีลักษณะสถาปัตยกรรมเป็นแบบ 
RISC (Reduced Instruction Set Computing) มีความเร็วในการประมวลผล 1 คำสั่ งต่อ  1 
สัญญาณนาฬิกา ใช้พลังงานไฟฟ้าต่ำโดยบางรุ่นใช้ไฟเพียง 1.5 V - 5.5 V เท่านั้น และยังมีโหมด
ประหยัดพลังงานอีก 6 โหมด 
 ภาษาที่ใช้เขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์มีหลายภาษา เช่น ภาษาเครื่อง , Assembly, 
BASIC, C เป็นต้น แต่ละภาษาก็มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป ภาษาที่เป็นที่นิยมคือภาษา C เนื่องจาก
เขียนง่าย แก้ไขเปลี่ยนแปลงได้ง่าย โปรแกรมเขียนภาษา C สำหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ 
ATmega48 นั้นนิยมใช้โปรแกรม MikroC. for AVR เนื่องจากเป็นโปรแกรมที่ ใช้งานง่ายและมี
ไลบรารีให้มาพร้อมด้วย 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.14 สถาปัตยกรรมภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR [35] 
 

2.6.3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
 
 Arduino เป็นภาษาอิตาลี โดยเป็นชื่อโครงการพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ใน
รูปแบบ Open Source คือวิธีการในการออกแบบพัฒนาและแจกจ่ายสำหรับต้นฉบับของสินค้าหรือ
ความรู้โดยเฉพาะ ซอฟต์แวร์แบบ Open Source ถูกพิจารณาว่าเป็นรูปแบบหนึ่งในการออกแบบ 
และแผนการในการดำเนินการโดย Open Source เปิดโอกาสให้บุคคลอ่ืนนำเอาระบบไปพัฒนาต่อได้
ต่อมาการพัฒนาจากโครงการ Open Source แต่เดิมของ AVR ที่ชื่อ Wiring โดยโครงการ Wiring ใช้
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR เบอร์ ATmega128 ซึ่งมีข้อจากัดหลายด้าน เช่น เป็นชิปที่มีตัวถังแบบ 
SMD ทำให้นำมาใช้งานยากเพราะตัวไมโครคอนโทรลเลอร์มีขนาดเล็กเกินไป ทำให้ไม่สะดวกในการ
ต่อใช้งานจริง มีขาอินพุตและเอาต์พุตจำนวนมากเกินไป ตัวบอร์ดมีขนาดใหญ่เกินไป ไม่เหมาะสม
สำหรับผู้ที่เริ่มต้นเรียนรู้ด้านไมโครคอนโทรลเลอร์ ด้วยเหตุผลข้างต้นจึงทำให้ไม่ได้รับความนิยม ใน
ระยะต่อมาทีมงาน Arduino จึงได้นำโครงการ Wiring มาพัฒนาใหม่โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
AVR ขนาดเล็ก (ดังภาพประกอบ 2.15) คือ ATMega8 และ ATMega168 ทำให้ได้รับความนิยม
จนถึงปัจจุบัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ขนาดเล็ก 
 

2.7 อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (Internet of Things: IoT) 
 
 อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง หรือ Internet of Things (IoT) [36] เป็นกรอบแนวคิดของระบบ
โครงข่ายที่รองรับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ หลากหลายชนิด ตั้งแต่ คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์เคลื่อนที่ 
อุปกรณ์โครงข่าย อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เซ็นเซอร์ และวัตถุต่างๆ เข้าด้วยกันอันเป็นผลให้ระบบต่างๆ 
สามารถติดต่อสื่อสารและทำงานร่วมกันได้อย่างอัตโนมัติ ทั้งยังเป็นผลให้มนุษย์สามารถเข้าถึงข้อมูล
ได้หลากหลายยิ่งขึ้น ควบคุมอุปกรณ์และระบบต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  IoT อาจถือเป็น
แนวคิดใหม่ที่มีการกล่าวถึงไม่นานมานี้ แต่ IoT เป็นผลสืบเนื่องของการพัฒนาระบบอินเทอร์เน็ต ซึ่งมี
วัตถุประสงค์เพ่ือการสร้างโครงข่ายเพ่ือเชื่อมโยงอุปกรณ์ที่มีมาตรฐานแตกต่างกันให้สามารถสื่อสาร
กันได้โดย IoT จะเปิดโอกาสให้มีการเชื่อมต่อในรูปแบบที่หลากหลายมากยิ่งขึ้น และรองรับอุปกรณ์ที่
พัฒนาโดยผู้ผลิตที่มีเทคโนโลยีแตกต่างกันมากกว่าเดิม ในปัจจุบันสามารถจัดกลุ่มการเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ต่างๆ เข้ากับโครงข่ายอินเทอร์เน็ต ได้ตามรูปแบบดังต่อไปนี้ 
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 1. การเชื่อมต่อผ่านอุปกรณ์สื่อสารระยะสั้น (Short-Range Devices) เป็นรูปแบบการ
เชื่อมต่ออุปกรณ์ในระยะสั้นมากโดยใช้กำลังส่งต่ำมากเหมาะสำหรับการสื่อสารในพ้ืนที่ครอบคลุม
ขนาดเล็ก ซึ่งอยู่ในลักษณะการเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ (peer-to-peer) หรือการเชื่อมต่อแบบ
โครงข่ายก็ได้ ตัวอย่างของการเชื่อมต่อในลักษณะดังกล่าว ได้แก่ Wi-Fi ,Bluetooth ,Z-Wave 
,ZigBee ฯลฯ 
 2. การเชื่อมต่อผ่านโครงข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่เป็นรูปแบบการให้บริการที่มีพ้ืนที่ครอบคลุม
โดยกว้าง อาศัยการเชื่อมต่ออุปกรณ์ เครื่องลูกข่าย IoT เข้ากับโครงสร้างพ้ืนฐานของระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ที่มีอยู่แล้ว ตัวอย่างของการเชื่อมต่อในลักษณะดังกล่าวได้แก่ เทคโนโลยี NB-IoT 
และ LTE-M 
 3. การเชื่อมต่อผ่านโครงข่าย LPWAN เป็นรูปแบบการเชื่อมต่อผ่านโครงข่ายกำลังส่งต่ำ
บริเวณกว้าง Low Power Wide Area Network (LPWAN) โดยเน้นใช้งานในลักษณะการสื่อสาร
แบบ Narrow Band หรือ Ultra Narrow Band ที่มีอัตราการส่งข้อมูลต่ำมาก  ประหยัดพลังงานมาก 
และมีราคาอุปกรณ์ต่อหน่วยที่ต่ำ ตัวอย่างของการเชื่อมต่อในลักษณะดังกล่าวได้แก่ LoRaWAN, 
SigFox, และ Ingenu ฯลฯ 
 4. การเชื่อมต่อผ่านข่ายสื่อสารดาวเทียมซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานที่มีพ้ืนที่ครอบคลุมการ
ให้บริการที่กว้างมาก แต่การเชื่อมต่อดังกล่าวจะมีระยะเวลาการตอบสนองที่ช้า ( latency) กว่าการ
เชื่อมต่อรูปแบบอ่ืนๆ เนื่องจากระยะเวลาที่สัญญาณเดินทางไป-กลับระหว่างอุปกรณ์สื่อสารภาคพ้ืน
โลกและดาวเทียม 
 

2.7.1 การประยุกต์ใช้งาน Internet of Things 
 
 ความสามารถในการเชื่อมต่ออุปกรณ์ที่หลากหลายเข้ากับโครงข่ายอินเทอร์เน็ตเปิดโอกาสให้
มีการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายและกว้างขวางมาก โดยรูปแบบการเชื่อมต่ออุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่างๆ 
จำนวนมากเข้ากับโครงข่ายจะช่วยให้สามารถตรวจวัดข้อมูลที่หลากประเภทประเภทได้เป็นจำนวน
มาก ช่วยให้สามารถนำข้อมูลเหล่านั้นมาวิเคราะห์และแสดงผลแบบกราฟฟิกเพ่ือช่วยในการตัดสินใจ
ได้เมื่อนำระบบดังกล่าวผนวกเข้ากับระบบ Big Data จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ข้อมูลที่มีความ
ซับซ้อน มีจำนวนมาก และทันเหตุการณ์ (real-time) ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้งาน Internet of 
Things ในภาคส่วนหลักของการผลิตในประเทศไทย มีดังต่อไปนี้ 
 1. การเกษตรแม่นยำ (Precision Farming) คือการทำงานร่วมกันของระบบเซ็นเซอร์ที่วัด
ความชื้น ปริมาณแสงแดด อุณหภูมิ ระบบ ฐานข้อมูลพืช และระบบให้น้ำ ปรับปริมาณแสง และ
ระบบปรับอุณหภูมิ ที่ทำงานสอดคล้องกันเพ่ือสร้างสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
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ของพืชมากที่สุดและแม่นยำที่สุด ระบบดังกล่าวนอกจากจะช่วยให้เกษตรกรประหยัดและใช้
ทรัพยากรเท่าที่จำเป็น ยังช่วยให้เกษตรกรสามารถประมาณการช่วงเวลาเก็บเกี่ยวและปริมาณพืชผล
ที่จะได้อีกด้วย โดยภาพประกอบที่ 2.16 แสดงตัวอย่างของการรวบรวมและประมวลผลปริมาณ
ความชื้นในพ้ืนที่เพาะปลูกที่เก็บจากโครงข่ายของเซนเซอร์ในระบบ Precision Farming ที่ช่วยเฝ้า
ระวังความชื้นและความแห้งแล้ง โดยพ้ืนที่สีฟ้าแสดงพ้ืนที่ที่มีความชื้นสูง พ้ืนที่สีเขียวแสดงพ้ืนที่ที่มี
ความชื้นต่ำ ซึ่งการแสดงผลดังกล่าวจะช่วยให้เกษตรกรสามารถตัดสินใจได้ดีขึ้นสำหรับการควบคุม
ปริมาณน้ำ 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 การแสดงผลแผนที่ซึ่งได้จากการวัดข้อมูลความชื้นในพื้นที่เพาะปลูกผ่านเซนเซอร์
ในระบบของ GeoVantage [36] 

 
 2. อินเทอร์เน็ตอุตสาหกรรม (Industrial Internet) คือโครงข่ายข้อมูลขนาดใหญ่ที่เชื่อมต่อ
อุปกรณ์เครื่องจักร เครื่องวัดและระบบการควบคุมในระบบอุตสาหกรรมเข้าด้วยกัน การส่งข้อมูลผ่าน
โครงข่ายจะช่วยให้อุปกรณ์และระบบต่างๆ มีการทำงานที่แม่นยำสามารถทำงานสอดคล้องกันได้โดย
ไม่ต้องการการเก็บข้อมูลเกี่ยวกับสภาพของเครื่องจักรเช่น อุณหภูมิ การสั่น การหมุน นอกจากจะ
ช่วยตรวจสอบความผิดปรกติของเครื่องจักรได้และยังช่วยใช้คาดการณ์เวลาที่จำเป็นต้องเปลี่ ยน
อะไหล่ของอุปกรณ์ก่อนจะถึงเวลาเสียหายได้ ซึ่งจะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการเปลี่ยนอะไหล่ใหม่โดยไม่
จำเป็นได้ นอกจากนี้การเชื่อมต่อข้อมูลระหว่างร้านสะดวกซ้ือ ระบบโลจิสติกส์ และโรงงาน จะช่วยให้
สามารถบริหารการผลิตและกระจายสินค้าให้ได้ประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งประเทศไทยในฐานะที่มี
สัดส่วนการผลิตในภาคอุตสาหกรรมที่สูง จะมีโอกาสได้ประโยชน์จากการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต
และลดต้นทุนที่ไม่จำเป็น 
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 3. ระบบคมนาคมและการจัดการโลจิสติกส์ คือโครงข่าย IoT จะเข้ามามีส่วนช่วยในการ
พัฒนาระบบคมนาคมและการจัดการโลจิสติกส์โดยช่วยสนับสนุนให้มีการเชื่อมต่อข้อมูลระหว่าง
ยานพาหนะด้วยกัน หรือระหว่างยานพาหนะและระบบควบคุมการจราจรอ่ืน เช่น ระบบสัญญาณ
การจราจร ระบบข้อมูลสภาพจราจร หรือการนำเอาระบบดังกล่าวมาใช้กับระบบขนส่งมวลชนที่จะ
ช่วยให้การบริการมีความปลอดภัย สะดวกและตรงเวลามากยิ่งขึ้น นอกจากนี้การนำระบบดังกล่าวไป
ใช้ในการขนส่งสินค้า จะทำให้สามารถทราบตำแหน่งยานพาหนะ ทราบสถานการณ์รับ -ส่งสินค้า อัน
ส่งผลให้การจัดการสินค้าคงคลังมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ตัวอย่างของการใช้งานระบบติดตาม
ยานพาหนะในประเทศไทยแสดงในภาพประกอบ 2.17 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 ตัวอย่างการแสดงผลแผนที่ของระบบติดตามตำแหน่ง รถโดยสารภายใน
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย CUPopbus [36] 

 
 4. ระบบการจัดการพลังงานและสาธารณูปโภค (Utility Management) คือระบบการจัด
การพลังงานและสาธารณูปโภคที่มีประสิทธิภาพจะต้องมีการตรวจวัดที่แม่นยำการประมวลผลใน
ภาพรวม และการประมาณการที่มีความเชื่อถือได้ ระบบ IoT จะถูกนำมาประยุกต์ใช้ในลักษณะการ
ตรวจวัดระยะไกล (telemetry) เช่น ระบบ Smart Meter ซึ่งมีความสามารถในการวัดปริมาณการใช้
สาธารณูปโภค หรือวัดคุณภาพสาธารณูปโภค ก่อนจะส่งข้อมูลดังกล่าวไปยังหน่วยประมวลผลกลาง
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ในภาพรวมต่อไป ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้งานประเภทนี้ คือ บริหารจัด
การพลังงานไฟฟ้าโดยใช้ระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) ที่ทำหน้าที่ตรวจวัดปริมาณการ
ใช้งานพลังงานไฟฟ้าและรวบรวมข้อมูลเพ่ือประมาณการค่าอุปสงค์ (demand forecast) การใช้
ไฟฟ้าในช่วงเวลาต่างๆ อันจะเป็นประโยชน์ต่อการควบคุมการจ่ายไฟฟ้า การวางแผนสร้างโรงไฟฟ้า 
จัดการแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า และการคิดราคาค่าไฟฟ้าแบบสอดคล้องกับค่าอุปสงค์-อุปทาน 



 

 

 
 30 

 5. ระบบสาธารณสุขอัจฉริยะ (Smart Health) คือการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี IoT เพ่ือระบบ
สาธารณสุขอัจฉริยะสามารถทำได้โดยการใช้อุปกรณ์ IoT ที่เก็บข้อมูลสุขภาพและสัญญาณทาง
ร่างกาย (bio signals) เช่น สัญญาณชีพจร ความดันโลหิต คุณภาพการนอน การเคลื่อนที่ การหายใจ 
ผ่านการใช้อุปกรณ์สวมใส่ (wearable devices) เพ่ือรวบรวมและประมวลผลออกมาเป็นข้อมูล
สุขภาพและอาการเจ็บป่วย ซึ่งสามารถเก็บข้อมูลการเจ็บป่วยที่มีประโยชน์ต่อการวินิจฉัยก่อนที่คนไข้
มาถึงการดูแลของแพทย์ การคาดการณ์และการวินิจฉัยการเจ็บป่วยล่วงหน้า (predictive 
diagnostic) การแจ้งเตือนการเจ็บป่วยทันทีและระบบติดตามการแพร่กระจายของโรค ซึ่งข้อมูลและ
ค่าสถิติการเจ็บป่วยและสุขภาพของกลุ่มประชาชนโดยรวมจะเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนทาง
สาธารณสุข 
 6. ระบบเทคโนโลยีการเงิน (Fintech) คือเทคโนโลยี IoT สามารถเข้ามามีบทบาทสนับสนุน
เทคโนโลยีทางการเงินได้หลายรูปแบบ เช่น ระบบการจ่ายเงินอัตโนมัติ (auto-payment) ในร้านค้า
ปลีก ระบบการจ่ายเงินโดยผ่านอุปกรณ์สวมใส่ (wearable devices) และโทรศัพท์เคลื่อนที่รวมถึง
สามารถทำงานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น ในโรงงานอุตสาหกรรม ในงานเกษตรกรรม เพ่ือสั่งซื้อและ
จ่ายเงินวัสดุอุปกรณ์ วัตถุดิบอย่างอัตโนมัติ นอกจากภาคส่วนที่เกี่ยวข้องประเทศไทยยังสามารถนำ 
Internet of Things มาช่วยสนับสนุนการสร้างคุณค่าและเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและการ
ให้บริการในภาคส่วนอื่น เช่น การท่องเที่ยว ค้าปลีก และการจัดการข้อมูลกลางภาครัฐ 
 7. ผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจของ IoT จะเห็นได้ว่าโครงข่าย IoT สามารถนำมาใช้ประโยชน์
ได้หลายระดับและกว้างขวาง ยิ่งไปกว่านั้นยังใช้ได้ในระดับประชาชนทั่วไป รถ บ้าน ร้านค้า บริษัท 
โรงงาน หรือแม้กระทั่งตัวเมือง ดังนั้นด้วยประโยชน์ที่หลากหลายจึงไม่น่าแปลกที่จะมีการคาดการณ์
ว่าในอนาคตผลกระทบทางเศรษฐกิจของโครงข่าย IoT จะมีค่ามหาศาล สถาบันวิจัย McKinsey 
Global ได้ประเมินไว้ว่าในปี พ.ศ. 2568 ผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจของ IoT ทั่วโลก อาจจะมีค่าได้สูง
ระหว่าง 3.9 ล้านล้านดอลล่าร์สหรัฐฯ ถึง 11.1 ล้านล้านดอลล่าร์สหรัฐฯ ต่อปีเลยทีเดียว โดยที่เกือบ
ร้อยละ 70 จะเป็นผลประโยชน์ที่ เกิดขึ้นระหว่างธุรกิจกับธุรกิจ Business-to-Business (B2B) 
ในขณะที่อีกร้อยละ 30 จะเป็นผลประโยชน์จากการที่ผู้บริโภคใช้งาน Applications ต่างๆ นอกจากนี้
ทาง McKinsey Global ยังประเมินไว้อีกว่าร้อยละ 40 ของค่าที่ประเมินไว้จะมาจากสำหรับประเทศ
ที่กำลังพัฒนา ซึ่งมีโอกาสในการนำโครงข่าย IoT มาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ได้มากมาย โดยในภาค
ธุรกิจโครงข่าย IoT จะมีส่วนสำคัญในการสร้างประสิทธิภาพในการผลิตและดำเนินงานลดต้นทุนที่ไม่
จำเป็น ประเมินผลการดูแลรักษา และจำนวนสินค้าคงเหลือ ตลอดจนควบคุมพลังงานและระบบ
ความปลอดภัย ในส่วนของผู้ใช้บริการ การนำ Applications ต่างๆ ของ IoT มาใช้จะช่วยลดการใช้
พลังงานและค่าใช้จ่ายภายในครัวเรือน การมีอุปกรณ์ที่ตรงกับความต้อการของผู้ใช้งาน รวมไปถึงการ
ดูแลความปลอดภัยภายในบ้าน ในส่วนของด้านการใช้รถ การนำ Applications ของ IoT มาใช้ ทำให้
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การดูแลรักษารถมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนในการทำประกันรถยนต์ นอกจากนี้การใช้
อุปกรณ์ IoT ในการตรวจวัดทางสุขภาพและออกกาลังกาย ยังมีส่วนช่วยให้ผู้ใช้มีสุขภาพและการดูแล
รักษาตัวเองได้ดีขึ้น ทำให้ค่าใช้จ่ายในการรักษาพยาบาลลดลง ในส่วนของระดับเมืองโครงข่าย IoT 
สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในด้านการนำทรัพยากรมาใช้ให้มีประสิทธิภาพ การควบคุมสภาพจราจรบน
ท้องถนน และการควบคุมความปลอดภัยของเมืองด้วย 
 ดังนั้นจะเห็นว่าหากประเทศไทยต้องการจะพัฒนาเศรษฐกิจประเทศให้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น การนำโครงข่าย IoTs มาใช้จะสามารถช่วยได้ในหลายภาคธุรกิจ ไม่ว่าจะเป็นด้านเกษตรกรรม 
ด้านอุตสาหกรรม ด้านการค้าส่ง-ปลีก การเงินและการธนาคาร รวมไปถึงทางด้านการแพทย์อีกด้วย 
 
2.8 การออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์วันความชื้นดิน 
 

2.8.1 การพัฒนาพับวัดด้วยจำลองสนามไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 
 
 Zhenran Gao และคณะ [37] ได้ออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินด้วยการ
เสนอโครงสร้างโพรบอิเล็กโทรดแบบวงแหวนแบบไม่สัมผัสกับดิน เนื่องจากอุปกรณ์วัดค่าความชื้นใน
ดินแบบเดิมสัมผัสกับดินโดยตรง จึงมีความเสี่ยงที่โพรบวัดจะถูกกัดกร่อน ซึ่งส่งผลให้มีความแม่นยำใน
การวัดต่ำลง นอกจากนี้ระดับความลึกของการวัดไม่เพียงพอต่อการใช้งานจึงได้ออกแบบให้มีหลาย
ระดับความลึก จากผลการทดสอบค่าความถูกต้องของเซ็นเซอร์ในพ้ืนที่ภาคสนาม พบว่าระบบ
ตรวจวัดค่าความชื้นในดินมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากต้นแบบทดสอบเก็บข้อมูลภาคสนามจากนาข้าว 
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการสร้างต้นแบบเพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันการผกผันในการทำงานภายใต้สภาวะ
แวดล้อมอ่ืนๆ 
 Yan Hua และคณะ [38] ได้ศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างของโพรบอุปกรณ์วัดค่าความชื้นใน
ดินเพ่ือหาโครงสร้างโพรบที่เหมาะสมที่สุดของหัววัดเซ็นเซอร์ พารามิเตอร์การออกแบบของโพรบที่
สามารถบรรลุความไวที่เหมาะสมและช่วงการตรวจจับคือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 40 มม. และ
เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 38.4 มม. ส าหรับอิเล็กโทรดวงแหวนทองแดงโพรบความยาวตามแนวแกน 
20 มม. และระยะห่างตามแนวแกน 10 มม. หัววัดเซ็นเซอร์สามารถประกอบตามความลึกของการวัด
จริงเพ่ือตอบสนองความต้องการการวัดค่าความชื้นในดินในเขตรากพืชที่แตกต่างกัน ความแม่นย าใน
การวัดของเซ็นเซอร์วัดค่าความชื้นในดิน ±1.31% เซ็นเซอร์มีความเสถียรและความสม่ าเสมอที่ดีขึ้น 
 Juan D. González-Teruel และคณะ [39] ออกแบบ พัฒนาและสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดค่า
ความชื้นในดินราคาประหยัดแบบใหม่ที่มีการสื่อสารแบบ SDI-12 (Serial Peripheral Interface) ซึ่ง
ช่วยให้สามารถเลือกสมการการสอบเทียบสำหรับดินต่างๆได้ จากการทดสอบภาคสนามแสดงให้เห็น
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ว่าเซ็นเซอร์คาปาซิทีฟสามารถใช้วัดค่าความชื้นในดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถลดต้นทุนได้
ในขณะที่ยังคงความแม่นยำเพียงพอ นอกจากนี้เซ็นเซอร์ที่ทดสอบนั้นสามารถตรวจจับเหตุการณ์การ
ชลประทานและปริมาณน้ำฝนได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่การตอบสนองของเซ็นเซอร์คาปาซิทีฟนั้น
ได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิของดินเล็กน้อย 
 

2.8.2 การออกแบบและพัฒนาวงจรตรวจวัด 
 
 Shi Qinglan และคณะ [40] ออกแบบและพัฒนาเซ็นเซอร์วัดความชื้นในให้สามารถตรวจวัด
ค่าความชื้นในดินแบบเรียลไทม์ด้วยระบบ IoT โดยบทความนี้ได้มุ่งเน้นการพัฒนาความไวและความ
แม่นยำ ด้วยการออกแบบเทคโนโลยีที่สำคัญ คือ วงจรตรวจวัดความชื้นโดยการนำเทคนิคมัลติเพล็กซ์
แบบแบ่งเวลา จากการสอบเทียบด้วยวิธีการวิเคราะห์โดยน้ำหนักกับดิน 5 ประเภท พบว่าค่าความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยน้อยกว่า 1.35 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการตรวจวัดได้รับการปรับปรุงอย่างมีนัยสำคัญโดย
ใช้เทคนิคการมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งเวลา ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 0.12 เปอร์เซ็นต์ กล่าวโดย
สรุปวงจรสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยของค่าความชื้นในดินได้ และยังสามารถลด
ค่าใช้ได้ด้วยเนื่องจากจำนวนวงจรลดลง 
 
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 จากที่ศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับการวัดค่าความชื้นในดินมีอยู่หลายเทคนิค โดยมีงานวิจัยและ
เทคนิคที่น่าสนใจ ดังนี้ 
 

2.9.1 งานวิจัยในประเทศ 
 
 ปองพล นิลพฤกษ และคณะ [41] ได้พัฒนาระบบตรวจวัดและแจ้งเตือนสภาพดิน ผล
การศึกษาพบว่า การประเมินประสิทธิภาพของระบบและความพึงพอใจของผู้ใช้งานได้คะแนน 
4.31/5.00 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ความพึงพอใจในระดับดีมาก นอกจากนี้เกษตรกรรายย่อยยังเข้าถึงอุปกรณ์
ตรวจวัดต้นแบบ (ระบบพ้ืนฐานพร้อมชุดเซนเซอร์) ในราคาไม่เกิน 1,800 และผลการทดสอบความ
ถูกต้องและแม่นยำสำหรับการตรวจวัดมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 4.25 % อุปกรณ์ตรวจวัดต้นแบบมี
ข้อจำกัดของระบบคือ ใช้ได้เพียงระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เท่านั้น และอุปกรณ์ต้นแบบไม่มีโมดูล 
3G ในตัว จึงจำเป็นต้องการตัวเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต 
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2.9.2 งานวิจัยต่างประเทศ 
 
 Ekanayaka Achchillage Ayesha Dilrukshi Nagahage และคณะ [42] พัฒนาต้นแบบ
สำหรับการตรวจสอบความชื้นในดินอัตโนมัติโดยใช้เซ็นเซอร์ความชื้นในดินแบบคาปาซิทีฟราคา
ประหยัด (SKU:SEN0193) เพ่ือพัฒนาเซ็นเซอร์พร้อมระบบตรวจสอบความชื้นในดินอัตโนมัตินั้น
ความแม่นยำของการวัดความชื้นในดินถูกนำมาเปรียบเทียบกับวิธีกราวิเมตริกและเซ็นเซอร์ความชื้น
ในดินที่ เป็นที่ยอมรับ (SM-200 , Delta-T Devices Ltd, Cambridge, UK) สรุปได้ว่าเซ็นเซอร์ 
(SKU:SEN0193) สามารถใช้ทำนายปริมาณน้ำในดินในช่วงความชื้นในดินสามช่วงที่แตกต่างกัน 
ในทางกลับกันเซ็นเซอร์ทำงานไม่ปกติเนื่องจากส่วนผสมของดินที่ใช้ทดลองในห้องปฏิบัติการ แสดงให้
เห็นว่าความแม่นยำของเซ็นเซอร์ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของส่วนผสมของดิน อย่างไรก็ตามจำเป็นต้อง
ตรวจสอบผลกระทบของอุณหภูมิดิน ความหนาแน่นรวมของดินที่ใช้ทดสอบ และระดับความเค็มต่อ
ความแม่นยำในการวัดเซ็นเซอร์ 
 Pisana Placidi และคณะ [43] วิเคราะห์รายละเอียดภายในวงจรไฟฟ้าของเซ็นเซอร์คาปาซิ
ทีฟ และทดสอบการตอบสนองของเซ็นเซอร์ ผลลัพธ์ที่ได้บ่งชี้ว่าการเตรียมตัวอย่างส่งผลกระทบอย่าง
มากต่อการวัดค่าเซ็นเซอร์คาปาซิทีฟ จากการบดอัดดินตัวอย่างในระดับต่างๆ ทำให้เกิดความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญของแรงดันเอาต์พุตของเซ็นเซอร์ ดังนั้นชนิดของดินที่กำหนดปริมาตรคงทีไว้อย่างดี
เซ็นเซอร์คาปาซิทีฟจะให้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตที่เชื่อถือได้เมื่อเทียบกับวิธีกราวิเมติก 
 Abdelaziz M. Okasha และคณะ [44] ออกแบบเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินโดยใช้เทคนิค
เก็บประจุไฟฟ้าแบบต้นทุนต่ำ และพัฒนาหน่วยตรวจสอบอัจฉริยะโดยใช้พลังงานโซล่าเซลล์สำหรับ
การจัดการทรัพยากรน้ำสำหรับโรงเรือน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถตรวจจับ
เหตุการณ์ระหว่างการชลประทานและสภาพแวดล้อมอ่ืนๆ ภายในได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในระหว่าง
การทดสอบภาคสนามข้อมูลจะถูกส่งไปยังการ์ดหน่วยความจ า SD และทำให้ระบบสามารถใช้สำหรับ
การจัดทรัพยากรน้ำในโรงเรือนและสภาพแวดล้อมภายนอก นอกจากนี้ในอนาคตมีความตั้งใจที่จะ
การพัฒนาหน่วยอัจฉริยะที่สามารถใช้เป็นระบบการชลประทานอัตโนมัติที่ใช้การเรียนรู้เชิงลึกเพ่ือ
ท านายความต้องการน้ำของพืช 
 Pariva Dobriyal และคณะ [45] ทบทวนงานวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการประมาณค่า
ความชื้นในดินและการจัดการทรัพยากรน้ำ โดยการทบทวนวรรณกรรมนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือ 1.รวบรวม
ข้อมูลความรู้เกี่ยวกับวิธีการที่ใช้ในการประเมินค่าความชื้นในดิน 2.เปรียบเทียบและประเมินวิธีการที่
มีอยู่ 3.ระบุวิธีการที่เป็นประโยชน์ที่สุดสำหรับภูมิประเทศท่ีเป็นป่าและประเทศที่กำลังพัฒนา โดยใช้
การเปรียบเทียบด้วย ต้นทุน ความแม่นยำ เวลาตอบสนอง ความยากในการติดตั้ง การจัดการ และ
ความทนทานของอุปกรณ์ สรุปได้ว่าการวัดความชื้นด้วยวิธีการทางอ้อมนั้น วิธีที่การที่ได้รับข้อมูล
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ทั น ที แ ล ะ มี ค ว าม ถู ก ต้ อ งคื อ วิ ธี  Time Domain Reflectometry (TDR) แ ล ะ วิ ธี  Ground 
Penetrating Radar (GPR) 
 Wilker Nunes Medeiros และคณะ [46] ได้ศึกษาการทำแผนที่ด้วยการสุ่มตัวอย่างของดิน
เพ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่า EC กับลักษณะของดิน จากการสุ่มเก็บตัวอย่างของดินที่ความ
ลึก 0-20, 0-40 และ 0-60 ซม. ข้อมูลที่ได้มีความคล้ายคลึงกันมาก ผลการวิจัยพบว่าการทำแผนที่
ของค่าการนำไฟฟ้าของดินเป็นไปไม่ได้ที่จะใช้ค่าการนำไฟฟ้าของดินที่ปรากฎในการประมาณลักษณะ
ทั่วไปของดิน อย่างไรก็ตามสามารถนำไปใช้เป็นเครื่องมือสำหรับการทำแผนที่ความแปรปรวนเชิง
พ้ืนที่ของคุณลักษณะของดินได ้
 Zhe Yin และคณะ [47] พัฒนาเซ็นเซอร์วัดความชื้นดินด้วยวิธีการสะท้อนแสงอินฟราเรดใน
การวัดการสะท้อนของพ้ืนผิวดิน โดยการวัดการสะท้อนจากพ้ืนผิวดินด้วยแหล่งก าเนิดแสง LED 
1800 นาโนเมตรและความยาวคลื่น 1940 นาโนเมตร เพ่ือสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้นใน
ดินและความลึกในการดูดซึมสัมพัทธ์ พบว่าค่าความชื้นในดินที่วัดได้สอดคล้องกับการคาดการณ์ 
อย่างไรก็ตามผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า รูปแบบการสะท้อนแสงส าหรับการวัดค่าความชื้นในดินนั้นขึ้นอยู่
กับชนิดของดินด้วย 
 D. L. Corwin และ S.M. Lesch [48] ศึกษาการประยุกต์ใช้การนำไฟฟ้าของดินกับ 
การเกษตรแม่นยำ การวัดค่าการนำไฟฟ้าของดินได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง แต่การวัดค่าการ
นำไฟฟ้าของดินยังคงเข้าใจผิดและตีความผิดอยู่บ่อยครั้ง เพ่ือช่วยชี้แจงความเข้าใจผิด บทความนี้ได้
สรุปการประยุกต์ใช้การนำไฟฟ้าของดินสำหรับการเกษตรที่มีความแม่นย า 
 N. I. Huth และ P. L. Poulton [49] การตรวจสอบค่าความชื้นในดินด้วยเทคนิคการ
เหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) เทคนิคนี้สามารถลดข้อผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ตามฤดูกาล ผลการศึกษาพบว่าภายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสมเทคโนโลยี EMI เป็นวิธีที่รวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพสำหรับการตรวจสอบค่าความชื้นในดิน 
 Atul Kumar Singh และคณะ [50] ศึกษาเทคนิคการตรวจจับค่าความชื้นในดิน การทบทวน
แนวคิดต่างๆ ของเทคโนโลยีการตรวจวัด พบว่าเซ็นเซอร์ที่ประมาณค่าคงที่อิเล็กทริกมีประโยชน์มาก
สำหรับการชลประทานตามก าหนดเวลา เซ็นเซอร์อิเล็กทริกที่พบมากที่สุด โดยบางส่วนขึ้นอยู่กับ
สัญญาณเอาต์พุตถูกจัดประเภทเป็น Time Domain Reflectometry (TDR), Frequency Domain 
(FD) Reflectometry and Capacitance, Time Domain Transmission (TDT), Amplitude 
Domain Reflectometry (ADR) และเซ็นเซอร์ Phase Transmission ดังนั้นประเภทของดินจึงเป็น
สิ่งจ าเป็นบนพ้ืนฐานของการเลือกและการสอบเทียบที่เหมาะสม เนื่องจากหลักการทำงานของ
เซ็นเซอร์แตกต่างกันไปตามการใช้งานและประเภทของดิน 
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 S. Sulaiman และคณะ [51] ออกแบบและทดสอบเซ็นเซอร์ความชื้นดินไร้สายแบบ 
Fringing Electric Field งานวิจัยนี้น าเสนอผลการจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ความไวของเซ็นเซอร์
สำหรับวัดค่าความชื้นในดิน โดยเซ็นเซอร์จะถูกถ่ายโอนแบบไร้สายไปยังผู้ประสานงาน Zigbee ซึ่ง
เชื่อมต่อกับฐานข้อมูล จากการทดสอบพบว่าเซ็นเซอร์สามารถตรวจจับความชื้นจาก 1% ถึง 80% 
อย่างไรก็ตามเซ็นเซอร์วัดความชื้นแบบคาปาซิทีฟที่มีขนาดเล็ก (ความยาวคลื่นขนาดเล็ก) มีความลึก
ในการเจาะขนาดเล็กท าให้เซ็นเซอร์มีความไวไม่สม่ำเสมอต่อความหนาแน่นและรูปแบบของดิน 
 Emmanuel Badewa และคณะ [52] ทดสอบเซ็นเซอร์การเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
หลายความถ่ีและหลายขดลวดทำแผนที่ความชื้นในดิน เพ่ือศึกษา 1. ความสัมพันธ์ระหว่าง ECa และ
ค่าความชื้นในดิน (SMC) ที่ วัดโดยใช้การสะท้อนแสงโดเมนเวลา (TDR) 2. ประเมิน SMC 
โดยประมาณด้วยการวัด ECa ที่ได้จากเซ็นเซอร์เหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) การวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างการวัด ECa โดยใช้เซ็นเซอร์ EMI สองตัว (CMD-MINIEXPLORER และ GEM-
2) และ SMC โดยใช้วิธีกราวิเมตริก การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นที่ใช้ในการประเมิน SMC จาก
เซ็นเซอร์ EMI สองตัว ผลการศึกษาพบว่าการคาดการณ์ที่ดีที่สุดส าหรับ SMC ที่ระยะความลึก 0-11 
ซม. และ 0-16 ซม. โดยเซ็นเซอร์แบบหลายขดลวดหรือหลายความถี่มีศักยภาพในการใช้กับแผนที่ 
SMC ในระดับภาคสนามได ้
 H. Vereecken และคณะ [53] ศึกษาเกี่ยวกับพลวัตเชิงพ้ืนที่ชั่วคราวของค่าความชื้นในดิน
ในระดับภาคสนาม และได้กล่าวถึงเทคนิคและวิธีการในการวิเคราะห์ค่าความชื้นภาคสนาม การ
วิเคราะห์คลื่นและฟังก์ชั่น รวมไปถึงการออกแบบการวัด และข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยในอนาคต 
 G. Calamita และคณะ [54] ได้ศึกษาและทดสอบเซ็นเซอร์แม่เหล็กเหนี่ยวน าไฟฟ้า หลาย
ความถี่ส าหรับการตรวจสอบค่าความชื้นในดิน โดยทดสอบภาคสนามในพ้ืนที่ทางตอนใต้ของอิตาลี
การศึกษาการวัดการน าไฟฟ้า (ECa) ด้ยการใช้หัววัด EMI ความถี่หลายความถี่ (GEM-300) และวัด
ด้วยหัววัด Time Domain Reflectometry (TDR) ผลลัพธ์ที่ได้นั้นแสดงศักยภาพของเทคนิค EMI ที่
ใช้หัววัด TDR มีแม่นย าเพียงพอสำหรับตรวจสอบค่าความชื้นในดินสำหรับพ้ืนที่ขนาดใหญ่ ที่เหมาะ
กับการใช้ในงานด้านอุทกวิทยาและการรับรู้จากระยะไกล 
 Rhoades JD และคณะ [55] การประเมินผลกระทบของความเค็มในระดับท้องถิ่นและระดับ
ภูมภิาคเป็นองค์ประกอบส าคัญสำหรับการเกษตรที่ยั่งยืน การประเมินเกี่ยวการเปลี่ยนแปลงความเค็ม
เมื่อเวลาผ่านไปซึ่งสามารถวัดได้แบบเรียลไทม์หรือท านายด้วยแบบจ าลอง ความเค็มของดินส่ง
ผลกระทบต่อผลผลิตทางการเกษตรของดินหรือคุณภาพของน้ำบาดาล การค้นหาแหล่งที่มาของความ
เค็มของดินภายในภูมิทัศน์ชลประทานและจ าลองการย้ายถิ่นของเกลือผ่านเขต vadose เพ่ือให้ได้ค่า
ประเมินการเคลื่อนที่ของเกลือ โดยเป็นเครื่องมือส าคัญในด้านการเกษตรที่มีความแม่นย าเพ่ือต่อสู้กับ
การเสื่อมโทรมของทรัพยากรดินและน้ำ 



 

 

 

บทที่ 3 
 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 
 การดำเนินการวิจัยเรื่องอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีเก็บประจุไฟฟ้า แบบหลายระดับ
นั้นเพ่ือให้การดำเนินงานวิจัยเป็นตามขอบเขตและแผนงานที่กำหนดไว้ ในบทนี้จะเป็นการนำเสนอ
การวางแผนการเตรียมอุปกรณ์สำหรับการทดลอง การออกแบบอุปกรณ์และระบบต้นแบบเพ่ือใช้ใน
ทดลอง รวมไปถึงข้ันตอนวิธีการทดลอง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
3.1 แผนการเตรียมอุปกรณ์วัดค่าความชื้นดินในดินเพื่อการทดลอง 
 
 ผู้วิจัยได้วางแผนการทดลองไว้ดังนี้ 
 1. ออกแบบการทดลองอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีเก็บประจุไฟฟ้า แบบหลายระดับ 
 2. สร้างอุปกรณ์สำหรับการทดลอง กระบอกใส่ดินสำหรับเพ่ือดูการซึมผ่านของน้ำในแต่ละ
 ระดับความลึก โดยกระบอกมีขนาด กว้าง 8 ซม. ,ยาว 8 ซม. ,สูง 45 ซม. 
 3. เตรียมดินตัวอย่างสำหรับการทดลอง คือ ดินทราย ดินเหนียว ดินร่วน 
 4. ทดสอบโพรบวัดเพ่ือหาระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัด 
 5. ทดสอบอุปกรณ์วัดความชื้นในดินตัวอย่างเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการแทรกซึม  การกระจาย 

 และการเก็บรักษาน้ำในดินที่ละระดับความลึก 10,15,20,25,30 เซนติเมตรจากผิวดิน 

 6. เก็บบันทึกผลการทดลองเพ่ือนำมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพและหาค่าความสัมพันธ์ 
 
3.2 การออกแบบอุปกรณ์วัดความชื้นดิน 
 
 การออกแบบอุปกรณ์วัดความชื้นดินในที่นี้จำเป็นต้องคำนึงถึงวัสดุโครงสร้างที่ใช้ในการสร้าง
ต้นแบบเพ่ือให้โพรบทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความเสถียรภาพ และยังต้องคำนึงถึงต้นทุนที่
ใช้ในการสร้างให้มีราคาประหยัดตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย รวมไปถึงอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุม 
ดังนั้นเพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งานและการบำรุ่งรักษา ทางผู้วิจัยจึงเน้นการออกแบบให้มีโครงสร้างไม่
ซับซ้อน ใช้งานกลางแจ้งได้ และใช้อุปกรณ์ที่สามารถหาซื้อได้ทั่วไปตามท้องตลาดเพ่ือให้เกษตรกร
เข้าถึงเทคโนโลยีสำหรับการบริหารจัดการน้ำได้ง่ายขึ้น โดยโครงสร้างหลักทำมาจากท่อ PP-R ช่วง
กลางของท่อยึดติดกับหัวโพรบวัดค่าความชื้นในดิน (Capacitive moisture sensor V1.2) ด้วยเคสที่
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ทำจาก 3D Printer สามารถกำหนดระยะห่างและระดับความลึกได้ตามความต้องการของผู้ใช้งาน 
ส่วนด้านบนยึดติดกับกล่องควบคุมและติดตั้งแผงโซล่าเซลล์ขนาดเล็กด้านบนเพ่ือชาร์จแบตเตอรี่ให้
สามารถใช้งานได้ยาวนานและต่อเนื่อง (ดังภาพประกอบที่ 3.1) 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.18 ต้นแบบอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีเก็บประจุไฟฟ้า แบบหลายระดับ 
 
3.3 ระบบการทำงานอุปกรณ์วัดค่าความชื้นดิน 
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ภาพประกอบ 3.19 ระบบการทำงานของอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดิน แบบหลายระดับ 

เซ็นเซอร์ระดับ 
10,15,20,25,30 ซม. 

ตามลำดับ 

กล่องควบคุมและโซล่าเซลล์ 

ท่อพีพีอาร์ 
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 จากภาพประกอบ 3.2 คือระบบการทำงานของอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดิน แบบหลาย
ระดับ ควบคุมด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งสามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับโพรบวัดที่ 3.3 โวลต์
และจ่ายแรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ ให้ Node MCU ESP-8266 V3  ซึ่งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับ
ค่าแรงดันไฟฟ้าจากโพรบวัดเพ่ือนำไปคำนวณหาค่าความชื้นในดินแล้วส่งค่าต่อไปยัง Node MCU 
ESP-8266 V3 เพ่ือนำค่าความชื้นในดินไปเก็บบันทึกไว้ในฐานข้อมูลด้วยการส่งค่าไปที่  Google 
Sheet จากนั้นขั้นตอนสุดท้ายคือการดึงข้อมูลมาใช้สำหรับวิเคราะห์และแสดงผลแบบเรียลไทม์ด้วย 
Data Studio 
 วิธีการต่อสายไฟของระบบอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินตามภาพประกอบที่ 3.3 โพรบวัดค่า
ความชื้นในดินต่อเข้ากับพิน A0-A4 จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์จะรับค่าสัญญาณอนาล็อกและแปลง
เป็นสัญญาณดิจิตอลเพื่อนำไปประมวลผลค่าความชื้นในดิน และส่งข้อมูลแบบอนุกรมโดยจะถูกทยอย
ส่งสัญญาณเป็นชุดข้อมูลไปที่ Node MCU ด้วยการต่อพิน 10 ,11 ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
เข้ากับพิน D0 ,D1 ของ Node MCU เมื่อได้รับค่าความชื้นในดินที่วัดได้ครบแล้ว Node MCU จะส่ง
ชุดข้อมูลไปท่ี Google Sheet 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.20 Wiring Diagram Probe Sensing 
 
3.4 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 

3.4.1 มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล 
 
 มัลติมิเตอร์ [56] คือ เครื่องมือวัดทางไฟฟ้าที่สามารถวัดปริมาณไฟฟ้าได้หลากหลาย
ชนิด เช่น แรงดัน, กระแส, ความต้านทานและสามารถใช้กับไฟกระแสตรง (DC) หรือไฟกระแสสลับ 
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(AC) ได้ โดยงานวิจัยนี้มีความจำเป็นที่ต้องทราบค่าปริมาณทางไฟฟ้า ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงนำมัลติ -
มิเตอร์มาใช้ในการวัดค่าปริมาณทางไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.21 มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล [56] 
 

3.4.2 ออสซิลโลสโคป 
 
 ออสซิลโลสโคป [57] คือ เครื่องมือวัดที่ใช้วัดสัญญาณทางไฟฟ้า คลื่นไฟฟ้า วัดค่าแรงดันของ 
ไฟฟ้า วัดความถี่ วัดเฟสของสัญญาณสำหรับการวัดคาบเวลา และรวมถึงการวัดสัญญาณพัลส์ การ
อ่านค่าแอมพลิจูดของสัญญาณจะเป็น พีค-ทู-พีค หรือค่าพีคและค่าเวลาเป็นวินาที ซึ่งออสซิลโลสโคป
จะแสดงผลออกมาเป็นกราฟ ซึ่งจะแสดงผลผ่านหลอดภาพที่ฉาบด้วยฟอสเฟอร์ จากข้อมูลข้างต้นทาง
ผู้วิจัยจึงนำออสซิลโลสโคปมาวัดสัญญาณทางไฟฟ้า ความถี่ และอ่านค่าเพ่ือนำผลมาวิเคราะห์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.22 ออสซิลโลสโคป [57] 
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3.4.3 กระบอกสำหรับใส่ดิน 
 
 ขนาด กว้าง 8 ซม. ยาว 8 ซม. สูง 45 ซม. ที่ทำมาจากแผ่นอะคริลิคด้วยวิธีการนำแผ่น
อะคริลิคมาตัดตามขนาดที่กำหนด ประกอบแผ่นอะคริลิคด้วยน้ำยาประสานอะคริลิค จากนั้นซีลด้วย
ซิลิโคนเพ่ือป้องกันน้ำรั่วซึม 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.23 การออกแบบกระบอกใส่ดินสำหรับใช้ในการทดลอง 
 

3.4.4 ชุดสายน้ำเกลือ 
 
 ใช้ชุดสายน้ำเกลือเพ่ือจำลองการชลประทานแบบวิธีน้ำหยด และสามารถกำหนดปริมาณการ
ไหลของน้ำได้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.24 ชุดสายน้ำเกลือ 
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3.4.5 Arduino Uno R3 
 
 ใช้ควบคุมการทำงานอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดิน เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ชิป 
ATmega328 ใช้พลังงานในการทำงานที่ 7-12 โวลต์ สามารถใช้พิน แรงดันไฟฟ้า 3.3 โวลต์ สำหรับ
เป็นแหล่งพลังงานของโพรบวัดค่าความชื้นในดิน (Capacitive Soil Moisture Sensor V1.2) 
และพินแรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ สำหรับเป็นแหล่งพลังงานให้กับบอร์ด Node MCU ESP8266 V.3 ได้
อีกด้วย 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.25 Arduino Uno R3 
 

3.4.6 Node MCU ESP8266 V.3 
 
 ใช้สำหรับรับข้อมูลจากบอร์ด Arduino Uno R3 เพ่ือส่งข้อมูลต่อไปยัง Google Sheet ด้วย 
ระบบ Wi-Fi 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.26 Node MCU ESP8266 V.3 
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3.4.7 Capacitive Soil Moisture Sensor V1.2 
 
 โพรบวัดค่าความชื้นในดินแบบคาปาซิทีฟที่มีราคาประหยัด สามารถหาซื้อได้ง่ายตาม
ท้องตลาด โดยเป็นการปรับปรุงวิธีการวัดจากแบบเดิมที่เป็นแบบตัวต้านทาน ซึ่งการวัดแบบตัว
ต้านทานนั้นโพรบสัมผัสกับดินโดยตรงซึ่งมีข้อเสียคือหัววัดจะไม่ทนทาน เป็นสนิมได้ ส่งผลให้เกิดค่า
คลาดเคลื่อนได้ง่าย ซึ่งโพรบวัดค่าความชื้นในดินแบบคาปาซิทีฟใช้หลักการเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ได -
อิเล็คตริกของตัวกลางที่อยู่ระหว่างขั้วไฟฟ้าตรวจสอบค่าประจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นโพรบจึง
ไม่จำเป็นต้องสัมผัสกับดินหรือวัสดุที่ต้องการวัดโดยตรงจึงทนทานและแม่นยำกว่า โพรบวัดค่า
ความชื้นในดินแบบคาปาซิทีฟใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 3.3 - 5 โวลต์ และมีสัญญาณเอาต์พุตเป็นอนาล็อกจึง
เหมาะกับการใช้งานร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นต่างๆ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.27 Capacitive Soil Moisture Sensor V1.2 
 
3.5 ดินตัวอย่างในการทดลอง 
 
 ดินตัวอย่างที่ ใช้ในการทดสอบมี 3 ชนิด คือ 1.ดินทราย 2.ดินเหนียว 3.ดินร่วน ตาม
ภาพประกอบ 3.11 โดยดินทั้ง 3 ชนิดนั้นนำมาจากพ้ืนที่บริเวณมหาวิทยาลัยมหาสารคามเพ่ือให้ง่าย
ต่อการเก็บตัวอย่างดินมาใช้ในการทดลองเนื่องจากมีการระบาดของเชื้อไวรัส Covid-19 จึงไม่
สามารถเดินทางไปเก็บตัวอย่างดินในพ้ืนที่ของเกษตรกรได้ เนื่องจากการทดลองนี้ต้องการวัดค่า
ความชื้นเดิมของดินก่อนการชลประทานและหลังการชลประทาน ดังนั้นตัวอย่างดินที่นำมาใช้ในการ
ทดลองนี้จึงไม่ได้นำดินไปอบแห้ง 
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ภาพประกอบ 3.28 ดินตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 
 
3.6 วิธีการเก็บผลทดลอง 
 

3.6.1 ขั้นตอนการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการแทรกซึม การกระจาย และการเก็บ
รักษาน้ำในดินทราย ดินเหนยีว และดินร่วน 

 
 1. เตรียมตัวอย่างดินที่จะใช้สำหรับการทดลอง 

 2. นำดินที่เตรียมไว้ใส่ในกระบอกตามปริมาณที่กำหนด 

 3. เตรียมปริมาณน้ำที่จะทำการทดลองใส่ในขวดน้ำหรือภาชนะเพ่ือจำลองการชลประทาน
 แบบน้ำหยด 

 4. ติดตั้งและเตรียมอุปกรณ์ให้พร้อมสำหรับการทดลอง.  
 5. ทดลองและบันทึกผลตามตารางท่ี 3 และ ภาพที่ 5 

 6. เมื่อทำการทดลองเสร็จสิ้นให้ทำความสะอาดภาชนะก่อนที่จะบรรจุดินใหม่ทุกครั้ง 
 

ตารางที่ 3.2 การเก็บผลการทดลอง 
 

ปริมาณ/ 

จำนวนครั้งการทดลอง 

ปริมาณน้ำ 150 mL ปริมาณน้ำ 250 mL ปริมาณน้ำ 350 mL 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

ดินทราย                

ดินเหนียว                

ดินร่วน                
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ตารางที่ 3.3 การบันทึกผลการทดลองและการชลประทาน 
 

เวลา (นาท)ี การบันทึกผลและการชลประทาน 

0-5 เริ่มบันทึกผลค่าความชื้นในดินเดิม (ยังไม่ให้น้ำ) 

5-45 ในนาทีที่ 5 เริ่มการชลประทาน เมื่อถึงนาทีที่ 45 น้ำที่ทำการชลปทานจะต้องหมด
พอดี 

45-60 หลังจากนาทีท่ี 45 จะเป็นการบันทึกผลของค่าความชื้นหลังจากการชลประทาน 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.29 การเตรียมอุปกรณ์เพ่ือทำการทดลอง 
 
3.7 การวิเคราะห์ผลทดลอง 
 
 เก็บรวมรวบข้อมูลจากการทดลองที่ได้จากการวัดและการทดสอบ จากนั้นนำข้อมูลมาทำการ 

วิเคราะห์หาระยะห่างที่มีผลต่อการวัด วิเคราะห์ระยะเวลาที่น้ำใช้ในการซึมผ่านดินแต่ละชนิดเพ่ือ

ศึกษาพฤติกรรมการแทรกซึมและการกระจายของน้ำในดิน การเก็บรักษาน้ำในดินทราย ดินเหนียว 

และดินร่วน วิเคราะห์ประสิทธิภาพและการทำงานของอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดิน  

 



 

 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปาย 
 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง การดำเนินงานวิจัย และผลการทดลองของอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดิน
ด้วยวิธีเก็บประจุไฟฟ้า แบบหลายระดับจากทดลองในอุปกรณ์ท่ีได้จัดสร้างข้ึน ทดลองระยะห่างที่มีผล
ต่อการวัด ระยะเวลาที่น้ำใช้ในการซึมผ่านแต่ละระดับเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการแทรกซึมและการ
กระจายของน้ำในดิน วิเคราะห์ประสิทธิภาพและการทำงานของอุปกรณ์ ซ่ึงมีรายละเอียดการทดลอง
และการวิเคราะห์ผลดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดลองระยะห่างของโพรบที่มีผลของการวัด 
 
 ในการหาระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดนี้ จะทดลองด้วยการนำโพรบไปวัดความชื้นใน
น้ำตามระยะห่างที่กำหนดคือ 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,10 ซม. ตามลำดับ โดยในแต่ละระยะห่าง
จะบันทึกค่าทุกๆ 10 วินาที เป็นเวลาทั้งหมด 5 นาที แบ่งเป็นนาทีที่ 0-1 โพรบวัดจะอยู่ในอากาศและ
นาทีที่ 1-5 โพรบวัดจะอยู่ในน้ำ ซึ่งผลการทดลองวันที่ 1 พฤศจิกายน พ.ศ.2564 ดังตารางที่ 4.1.1- 
4.1.11  
 

 
(1)                                                        (2) 

 
ภาพประกอบ 4.30 ภาพตัวอย่างแสดงการทดลองระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัด (1) ขณะอยู่ใน

อากาศ (2) ขณะอยู่ในน้ำ 
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ตารางที่ 4.1.4 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 0 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.31 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 0 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 2.4 0 2.48 0 00:02:40 0.41 100 0.31 100

00:00:20 2.56 0 2.59 0 00:02:50 0.21 100 0.72 100

00:00:30 2.69 0 2.69 0 00:03:00 0.31 100 0.31 100

00:00:40 2.74 0 2.69 0 00:03:10 0.26 100 0.31 100

00:00:50 2.48 0 2.48 0 00:03:20 0.21 100 0.62 100

00:01:00 2.48 0 2.48 0 00:03:30 0.31 100 0.31 100

00:01:10 2.48 0 2.56 0 00:03:40 0.62 100 0.33 100

00:01:20 1.77 31 2.02 4 00:03:50 0.21 100 0.62 100

00:01:30 1.24 89 1.32 80 00:04:00 0.6 100 0.31 100

00:01:40 0.82 100 0.72 100 00:04:10 0.21 100 0.51 100

00:01:50 0.6 100 0.41 100 00:04:20 0.21 100 0.51 100

00:02:00 0.41 100 0.31 100 00:04:30 0.26 100 0.31 100

00:02:10 0.21 100 0.72 100 00:04:40 0.21 100 0.51 100

00:02:20 0.62 100 0.42 100 00:04:50 0.57 100 0.36 100

00:02:30 0.6 100 0.31 100 00:05:00 0.57 100 0.36 100

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 0 ซม.

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 0 ซม. (ต่อ)
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เวลา (นาท)ี

กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 0 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.5  ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 1 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.32 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 1 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 2.43 0 3.31 0 00:02:40 0.31 100 0.31 100

00:00:20 2.33 0 3.26 0 00:02:50 0.41 100 0.31 100

00:00:30 2.48 0 2.79 0 00:03:00 0.31 100 0.31 100

00:00:40 2.59 0 2.85 0 00:03:10 0.21 100 0.72 100

00:00:50 2.33 0 2.9 0 00:03:20 0.21 100 0.46 100

00:01:00 2.53 0 2.79 0 00:03:30 0.52 100 0.36 100

00:01:10 2.74 0 3.31 0 00:03:40 0.21 100 0.62 100

00:01:20 2.28 0 3.31 0 00:03:50 0.41 100 0.31 100

00:01:30 1.26 87 0.83 100 00:04:00 0.21 100 0.67 100

00:01:40 1.24 89 1.42 69 00:04:10 0.41 100 0.31 100

00:01:50 0.63 100 0.83 100 00:04:20 0.26 100 0.26 100

00:02:00 0.41 100 0.31 100 00:04:30 0.21 100 0.67 100

00:02:10 0.21 100 0.51 100 00:04:40 0.21 100 0.72 100

00:02:20 0.23 100 0.41 100 00:04:50 0.21 100 0.51 100

00:02:30 0.21 100 0.67 100 00:05:00 0.21 100 0.67 100

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 1 ซม.

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 1 ซม. (ต่อ)
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เวลา (นาท)ี

กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 1 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.6 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 2 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.33 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 2 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 2.69 0 2.87 0 00:02:40 0.72 100 0.33 100

00:00:20 2.38 0 2.59 0 00:02:50 0.65 100 0.31 100

00:00:30 2.56 0 2.79 0 00:03:00 0.52 100 0.44 100

00:00:40 2.69 0 2.87 0 00:03:10 0.21 100 0.72 100

00:00:50 2.56 0 2.79 0 00:03:20 0.62 100 0.32 100

00:01:00 2.69 0 2.9 0 00:03:30 0.41 100 0.31 100

00:01:10 2.69 0 3.31 0 00:03:40 0.62 100 0.33 100

00:01:20 1.86 21 1.32 80 00:03:50 0.22 100 0.62 100

00:01:30 1.24 88 0.83 100 00:04:00 0.21 100 0.62 100

00:01:40 0.72 100 0.51 100 00:04:10 0.21 100 0.67 100

00:01:50 0.52 100 1.22 91 00:04:20 0.21 100 0.46 100

00:02:00 0.42 100 0.62 100 00:04:30 0.23 100 0.52 100

00:02:10 0.52 100 0.44 100 00:04:40 0.21 100 0.62 100

00:02:20 1.39 72 0.72 100 00:04:50 0.21 100 0.46 100

00:02:30 0.83 100 0.31 100 00:05:00 0.57 100 0.33 100

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 2 ซม.

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 2 ซม. (ต่อ)
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 2 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.7 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 3 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.34 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 3 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 3.31 0 3.31 0 00:02:40 1.55 55 3.31 0

00:00:20 3.31 0 3.31 0 00:02:50 1.19 94 3.31 0

00:00:30 3.31 0 3.31 0 00:03:00 0.62 100 3.31 0

00:00:40 3.2 0 3.31 0 00:03:10 0.31 100 3.31 0

00:00:50 2.8 0 2.9 0 00:03:20 0.21 100 3.31 0

00:01:00 2.74 0 2.95 0 00:03:30 0.41 100 3.05 0

00:01:10 2.74 0 3.31 0 00:03:40 0.26 100 2.25 0

00:01:20 2.9 0 3.31 0 00:03:50 0.21 100 1.72 36

00:01:30 2.07 0 3.31 0 00:04:00 0.31 100 0.83 100

00:01:40 3.31 0 3.31 0 00:04:10 0.6 100 0.41 100

00:01:50 3.21 0 3.31 0 00:04:20 0.41 100 0.31 100

00:02:00 2.9 0 3.31 0 00:04:30 0.21 100 0.62 100

00:02:10 3.05 0 2.67 0 00:04:40 0.26 100 0.31 100

00:02:20 2.17 0 3.31 0 00:04:50 0.62 100 0.32 100

00:02:30 1.69 40 3.31 0 00:05:00 0.44 100 0.41 100

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 3 ซม.

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 3 ซม. (ต่อ)
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 3 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.8 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 4 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.35 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 4 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 3.31 0 3.31 0 00:02:40 0.6 100 0.31 100

00:00:20 3.31 0 3.31 0 00:02:50 0.23 100 0.62 100

00:00:30 3.31 0 3.31 0 00:03:00 0.6 100 0.31 100

00:00:40 3.31 0 3.31 0 00:03:10 0.41 100 0.31 100

00:00:50 3 0 3.31 0 00:03:20 0.62 100 0.32 100

00:01:00 2.74 0 3.05 0 00:03:30 0.41 100 0.31 100

00:01:10 2.9 0 3.31 0 00:03:40 0.26 100 0.26 100

00:01:20 1.83 24 3.31 0 00:03:50 0.31 100 0.26 100

00:01:30 1.59 50 3.31 0 00:04:00 0.26 100 0.31 100

00:01:40 0.83 100 3.31 0 00:04:10 0.52 100 0.33 100

00:01:50 0.78 100 2.46 0 00:04:20 0.21 100 0.67 100

00:02:00 0.61 100 1.55 54 00:04:30 0.21 100 0.67 100

00:02:10 0.47 100 0.88 100 00:04:40 0.21 100 0.41 100

00:02:20 0.67 100 0.31 100 00:04:50 0.52 100 0.36 100

00:02:30 0.52 100 0.32 100 00:05:00 0.6 100 0.31 100

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 4 ซม.

เวลา 
ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 4 ซม. (ต่อ)
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 4 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.9 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 5 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.36 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 5 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 3.31 0 3.31 0 00:02:40 0.26 100 0.62 100

00:00:20 3.31 0 3.31 0 00:02:50 0.21 100 0.36 100

00:00:30 3.31 0 3.31 0 00:03:00 0.62 100 0.31 100

00:00:40 2.9 0 3.31 0 00:03:10 0.21 100 0.36 100

00:00:50 2.48 0 3.31 0 00:03:20 0.21 100 0.67 100

00:01:00 2.78 0 3.31 0 00:03:30 0.26 100 0.41 100

00:01:10 2.78 0 3.31 0 00:03:40 0.41 100 0.36 100

00:01:20 3.31 0 3.31 0 00:03:50 0.21 100 0.67 100

00:01:30 3.31 0 1.14 100 00:04:00 0.54 100 0.33 100

00:01:40 3.31 0 0.53 100 00:04:10 0.41 100 0.31 100

00:01:50 2.9 0 0.67 100 00:04:20 0.22 100 0.52 100

00:02:00 1.86 21 0.31 100 00:04:30 0.41 100 0.31 100

00:02:10 1.24 88 0.32 100 00:04:40 0.31 100 0.26 100

00:02:20 0.72 100 0.67 100 00:04:50 0.31 100 0.26 100

00:02:30 0.41 100 0.62 100 00:05:00 0.21 100 0.41 100

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 5 ซม.

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 5 ซม.  (ต่อ)
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 5 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.10 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 6 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.37 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 6 ซม. 

 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 3.31 0 3.31 0 00:02:40 0.62 100 0.32 100

00:00:20 3.31 0 3.31 0 00:02:50 0.26 100 0.57 100

00:00:30 3.1 0 3.31 0 00:03:00 0.41 100 0.31 100

00:00:40 2.69 0 3.31 0 00:03:10 0.21 100 0.51 100

00:00:50 2.8 0 3.16 0 00:03:20 0.31 100 0.26 100

00:01:00 2.69 0 3 0 00:03:30 0.21 100 0.67 100

00:01:10 3.31 0 3.31 0 00:03:40 0.21 100 0.67 100

00:01:20 3.31 0 3 0 00:03:50 0.41 100 0.31 100

00:01:30 3.31 0 2.27 0 00:04:00 0.62 100 0.32 100

00:01:40 2.59 0 1.42 69 00:04:10 0.21 100 0.65 100

00:01:50 1.71 37 0.83 100 00:04:20 0.22 100 0.52 100

00:02:00 1.49 61 0.31 100 00:04:30 0.21 100 0.62 100

00:02:10 0.88 100 0.31 100 00:04:40 0.41 100 0.31 100

00:02:20 0.42 100 0.52 100 00:04:50 0.21 100 0.62 100

00:02:30 0.28 100 0.62 100 00:05:00 0.21 100 0.62 100

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 6 ซม.

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 6 ซม. (ต่อ)

เวลา 
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 6 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.11 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 7 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.38 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 7 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 2.48 0 3.31 0 00:02:40 0.41 100 0.31 100

00:00:20 2.48 0 3.31 0 00:02:50 0.31 100 0.31 100

00:00:30 2.79 0 3.31 0 00:03:00 0.21 100 0.62 100

00:00:40 2.79 0 3.11 0 00:03:10 0.21 100 0.62 100

00:00:50 2.77 0 3 0 00:03:20 0.6 100 0.31 100

00:01:00 2.69 0 3 0 00:03:30 0.31 100 0.31 100

00:01:10 2.73 0 2.9 0 00:03:40 0.31 100 0.26 100

00:01:20 2.79 0 3.31 0 00:03:50 0.21 100 0.67 100

00:01:30 1.98 8 3.31 0 00:04:00 0.57 100 0.32 100

00:01:40 1.59 51 3.31 0 00:04:10 0.21 100 0.51 100

00:01:50 1.15 98 3.31 0 00:04:20 0.23 100 0.47 100

00:02:00 0.42 100 3.05 0 00:04:30 0.21 100 0.62 100

00:02:10 0.6 100 2.2 0 00:04:40 0.21 100 0.41 100

00:02:20 0.21 100 1.74 34 00:04:50 0.57 100 0.32 100

00:02:30 0.21 100 1.16 97 00:05:00 0.21 100 0.67 100

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 7 (ต่อ)

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 7 ซม.
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 7 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.12 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 8 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.39 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 8 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 2.74 0 3 0 00:02:40 0.21 100 0.41 100

00:00:20 2.74 0 3 0 00:02:50 0.21 100 0.6 100

00:00:30 2.8 0 3.05 0 00:03:00 0.21 100 0.62 100

00:00:40 2.59 0 2.79 0 00:03:10 0.41 100 0.21 100

00:00:50 2.8 0 3.08 0 00:03:20 0.62 100 0.21 100

00:01:00 2.66 0 3 0 00:03:30 0.41 100 0.21 100

00:01:10 2.9 0 3.11 0 00:03:40 0.26 100 0.21 100

00:01:20 2.56 0 2.99 0 00:03:50 0.62 100 0.21 100

00:01:30 1.24 89 1.55 54 00:04:00 0.31 100 0.21 100

00:01:40 0.93 100 0.68 100 00:04:10 0.21 100 0.41 100

00:01:50 0.62 100 0.21 100 00:04:20 0.57 100 0.21 100

00:02:00 0.21 100 0.6 100 00:04:30 0.31 100 0.21 100

00:02:10 0.21 100 0.26 100 00:04:40 0.31 100 0.26 100

00:02:20 0.62 100 0.21 100 00:04:50 0.26 100 0.21 100

00:02:30 0.31 100 0.21 100 00:05:00 0.26 100 0.21 100

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 8 ซม.

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 8 ซม. (ต่อ)
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 8 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.13 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 9 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.40 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 9 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 2.79 0 3.31 0 00:02:40 0.21 100 0.51 100

00:00:20 2.48 0 3.31 0 00:02:50 0.21 100 0.62 100

00:00:30 2.9 0 3.31 0 00:03:00 0.31 100 0.36 100

00:00:40 2.8 0 3.31 0 00:03:10 0.21 100 0.67 100

00:00:50 2.8 0 3.31 0 00:03:20 0.21 100 0.67 100

00:01:00 2.66 0 2.9 0 00:03:30 0.41 100 0.31 100

00:01:10 1.61 48 3.31 0 00:03:40 0.21 100 0.41 100

00:01:20 1.51 59 2.49 0 00:03:50 0.21 100 0.51 100

00:01:30 0.83 100 1.89 18 00:04:00 0.57 100 0.31 100

00:01:40 0.41 100 1.14 100 00:04:10 0.21 100 0.51 100

00:01:50 0.62 100 0.47 100 00:04:20 0.21 100 0.51 100

00:02:00 0.41 100 0.36 100 00:04:30 0.21 100 0.67 100

00:02:10 0.21 100 0.51 100 00:04:40 0.21 100 0.62 100

00:02:20 0.23 100 0.41 100 00:04:50 0.21 100 0.62 100

00:02:30 0.21 100 0.67 100 00:05:00 0.21 100 0.62 100

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 9 ซม.

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 9 ซม. (ต่อ)
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 9 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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ตารางที่ 4.4.14 ผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 10 ซม. 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.41 กราฟแสดงผลการทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 10 ซม. 
 

แรงดัน(โวลต์)
เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 1
แรงดัน(โวลต์)

เปอร์เซ็น

ความช้ืน 2

00:00:10 2.77 0 3.08 0 00:02:40 0.44 100 0.36 100

00:00:20 2.9 0 3.05 0 00:02:50 0.62 100 0.31 100

00:00:30 2.69 0 3 0 00:03:00 0.26 100 0.31 100

00:00:40 2.8 0 3.05 0 00:03:10 0.21 100 0.67 100

00:00:50 2.77 0 3 0 00:03:20 0.21 100 0.41 100

00:01:00 3.31 0 3.31 0 00:03:30 0.23 100 0.47 100

00:01:10 3.31 0 3.31 0 00:03:40 0.62 100 0.31 100

00:01:20 3.31 0 3.31 0 00:03:50 0.41 100 0.31 100

00:01:30 3.31 0 3.31 0 00:04:00 0.21 100 0.41 100

00:01:40 3.04 0 3.31 0 00:04:10 0.57 100 0.31 100

00:01:50 2.22 0 3 0 00:04:20 0.21 100 0.41 100

00:02:00 1.66 43 2.48 0 00:04:30 0.41 100 0.33 100

00:02:10 1.24 88 1.55 54 00:04:40 0.41 100 0.31 100

00:02:20 0.72 100 1.07 100 00:04:50 0.41 100 0.31 100

00:02:30 0.21 100 0.82 100 00:05:00 0.32 100 0.26 100

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีระยะ 10 ซม.

เวลา 

ผลทดสอบระยะห่างของโพรบท่ีมีผลต่อการวัดท่ีitpt 10 ซม.  (ต่อ)
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กราฟแสดงผลทดสอบระยะห่างของโพรบที่มีผลต่อการวัดที่ระยะ 10 ซม.

โพรบวัด 1

โพรบวัด 2
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 จากตาราง 4.1.1 - 4.1.11 และภาพประกอบ 4.2 - 4.12 จะเห็นได้ว่าระยะห่างของโพรบที่
ระยะ 0-10 ซม. ไม่มีผลต่อการวัดที่ทำให้ค่าความชื้นในดินเกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในอนาคตการ
ออกแบบอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินด้วยวิธีเก็บประจุไฟฟ้า แบบหลายระดับ เพ่ือความเหมาะสมใน
การทดลองภาคสนามในอนาคตแนะนำให้ใช้ระยะห่างของโพรบวัดที่ระยะ 10 ซม. 
 
4.2 การทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการแทรกซึม การกระจาย และการเก็บรักษาน้ำในดินที่ละ
ระดับความลึก 10,15,20,25,30 เซนติเมตรจากผิวดิน 
 
 ในการทดลองนี้จะทำการวัดค่าความชื้นในดินและเก็บบันทึกผลที่ความลึก 10 , 15, 20, 25 
,30 ซม. จากผิวดินตามลำดับ ทดลองด้วยปริมาณน้ำ 150 ,250 ,350 มิลลิลิตร เพ่ือศึกษาพฤติกรรม
ของน้ำที่ซึมผ่านชั้นดินทราย ดินเหนียว และดินร่วน ทำการบันทึกผลเป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยแบ่งเป็น
เวลาที่ 0-5 นาทีแรกเก็บผลค่าความชื้นในดินก่อนการชลประทาน ในนาทีที่ 5 เริ่มทำการชลประทาน
เพ่ือเก็บผลการซึมผ่านของน้ำในแต่ละระดับความลึกโดยปริมาณน้ำที่ทำการชลประทานจะต้องหมด
ในนาทีที่ 45 และหลังจากนาทีที่ 45-60 จะเป็นการเก็บผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นหลังจากการ
ชลประทานตามตารางที่ 3.2 จากนั้นนำข้อมูลมาวิเคราะห์ผลดังต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.42 การทดลองระยะเวลาการซึมผ่านของน้ำในดิน 
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4.2.1. การทดลองในดินทราย 
  

 
 

ภาพประกอบ 4.43 การทดลองในดินทราย 
 

 การทดลองและบันทึกผลเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของน้ำที่ซึมผ่านชั้นดินทรายที่ระดับความลึก 
10, 15, 25, 30 ซม. จากผิวดิน โดยจะแสดงผลการทดลองตามปริมาณน้ำ 150 , 250, 350 มิลลิลิตร 
ตามลำดับดังภาพประกอบ และอภิปายข้อมูลในส่วนท้ายของผลการทดลองดินทราย โดยแกน x ที่
เวลาต่างๆ จะบ่งบอกถึงช่วงระยะความลึกคือ t1 = 10 ซม., t2 = 15 ซม., t3 = 20 ซม., t4 = 25 
ซม. และ t5 =30 ซม. ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.44 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ำ 150 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ า 150 มิลลิลิตร
ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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ภาพประกอบ 4.45 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยดินทรายที่ปริมาณน้ำ 150 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.46 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ำ 250 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ า 150 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ า 250 มิลลิลิตร
ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งที่ 5
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ภาพประกอบ 4.47 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินทรายที่ปริมาณน้ำ 250 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.48 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ำ 350 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินทรายที่ปริมาณน้ า 250 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ า 350 มิลลิลิตร
ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5



 

 

 
 61 

 
 

ภาพประกอบ 4.49 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินทรายที่ปริมาณน้ำ 350 มิลลิลิตร 
 

 เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าน้ำสามารถซึมผ่านชั้นดินทรายได้ดี แต่อุ้มน้ำได้น้อย ดังนั้นการ
ควบคุมค่าความชื้นในดินทรายจึงจำเป็นต้องใช้ปริมาณน้ำมาก จึงเหมาะสำหรับปลูกพืชที่ต้องการน้ำ
น้อยและมีความอดทนสูง จากภาพประกอบ 4.15-4.20 แสดงให้เห็นว่าการทำงานของระบบต้นแบบ
สามารถตรวจวัดค่าความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีการตอบสนองต่อความชื้นได้
เป็นอย่างดี ดังนั้นจึงเหมาะสมเป็นอย่างมากสำหรับการใช้งานในสภาพดินที่มีทรายเป็นส่วนใหญ่ 
 

4.2.2. การทดลองในดินเหนียว 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.50 การทดลองในดินเหนียว 
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ า 350 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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  การทดลองและบันทึกผลเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของน้ำที่ซึมผ่านชั้นดินเหนียวที่ระดับ
ความลึก 10, 15, 25, 30 ซม. จากผิวดิน โดยจะแสดงผลการทดลองตามปริมาณน้ำ 150, 250, 350 
มิลลิลิตร ตามลำดับดังภาพประกอบ และอภิปายข้อมูลในส่วนท้ายของผลการทดลองของดินเหนียว 
โดยแกน x ที่เวลาต่างๆ จะบ่งบอกถึงช่วงระยะความลึกคือ t1 = 10 ซม., t2 = 15 ซม., t3 = 20 
ซม., t4 = 25 ซม. และ t5 = 30 ซม. ตามลำดับ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.51 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินเหนียวที่ปริมาณน้ำ 150 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.52 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินเหนียวที่ปริมาณน้ำ 150 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินเหนียวที่ปริมาณน้ า 150 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยความชื้นในดินเหนียวที่ปริมาณน้ า 150 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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ภาพประกอบ 4.53 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินเหนียวปริมาณน้ำ 250 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.54 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินเหนียวที่ปริมาณน้ำ 250 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินเหนียวที่ปริมาณน้ า 250 มิลลิลิตร
ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยความชื้นในดินเหนียวที่ปริมาณน้ า 250 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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ภาพประกอบ 4.55 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินเหนียวปริมาณน้ำ 350 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.56 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินเหนียวที่ปริมาณน้ำ 350 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นความชื้นในดินเหนียวที่ปริมาณน้ า 350 มิลลิลิตร
ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยความชื้นในดินเหนียวที่ปริมาณน้ า 350 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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 จากภาพประกอบ 4.22-4.27 แสดงให้เห็นว่าพฤติกกรรมของดินเหนียวสามารถควบคุมค่า
ความชื้นได้ง่าย เหมาะใช้ทำนาปลูกข้าวเพราะเก็บน้ำได้นาน แต่ถ้าปลูกพืชผลหรือไม้ยืนต้นเพ่ือให้
น้ำซึมไปถึงโซนรากพืชที่ใช้ดูดซึมสารอาหารตามเวลาที่พืชต้องการควรวางแผนระยะเวลาและปริมาณ
น้ำสำหรับการชลประทานเนื่องจากน้ำต้องใช้ระยะเวลานานในการซึมผ่านชั้นดินเหนียว สำหรับการ
ทำงานของระบบต้นแบบนั้นจากกราฟจะเห็นได้ว่ามีระยะเวลาการตอบสนองค่อนข้างช้า จึงไม่
เหมาะสมที่จะนำไปใช้งานกับสภาพดินเหนียวร้อยเปอร์เซ็น ต์ ดังนั้นจึงเหมาะกับสภาพดินที่มีดิน
เหนียวปะปนอยู่ไม่มาก 
 

4.2.3. การทดลองในดินร่วน 
 
 การทดลองและบันทึกผลเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของน้ำที่ซึมผ่านชั้นดินร่วนที่ระดับความลึก 
10, 15, 25, 30 ซม. จากผิวดิน โดยจะแสดงผลการทดลองตามปริมาณน้ำ 150 , 250, 350 มิลลิลิตร 
ตามลำดับดังภาพประกอบ และอภิปายข้อมูลในส่วนท้ายของผลการทดลองดินร่วน โดยแกน x ที่
เวลาต่างๆ จะบ่งบอกถึงช่วงระยะความลึกคือ t1 = 10 ซม., t2 = 15 ซม., t3 = 20 ซม., t4 = 25 
ซม. และ t5 = 30 ซม. ตามลำดับ ในส่วนการสรุปผลจากการทดลองที่ได้ศึกษาพฤติกรรมการแทรก
ซึม การกระจาย และการเก็บรักษาน้ำในดินจะกล่าวในหัวข้อ 4.3 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.57 การทดลองในดินร่วน 
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ภาพประกอบ 4.58 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินร่วนที่ปริมาณน้ำ 150 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.59 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินร่วนที่ปริมาณน้ำ 150 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินร่วนที่ปริมาณน้ า 150 มิลลิลิตร
ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินร่วนที่ปริมาณน้ า 150 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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ภาพประกอบ 4.60 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินร่วนที่ปริมาณน้ำ 250 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.61 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินร่วนที่ปริมาณน้ำ 250 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินร่วนที่ปริมาณน้ า 250 มิลลิลิตร
ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินร่วนที่ปริมาณน้ า 250 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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ภาพประกอบ 4.62 กราฟแสดงค่าความชื้นในดินร่วนที่ปริมาณน้ำ 350 มิลลิลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.63 กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินร่วนที่ปริมาณน้ำ 350 มิลลิลิตร 
 

 จากภาพประกอบ 4.29-4.34 พฤติกรรมของดินร่วนมีระยะเวลาการอุ้มน้ำและอัตราการซึมท่ี
ดีอย่างเห็นได้ชัด ลักษณะของดินร่วนเหมาะกับการเพาะปลูกพืช และยังสามารถควบคุมค่าความชื้น
ตามช่วงที่กำหนดได้ง่าย กล่าวโดยสรุปการทำงานของระบบต้นแบบสามารถทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในสภาพพ้ืนที่ที่เป็นดินร่วน 
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินร่วนที่ปริมาณน้ า 350 มิลลิลิตร
ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งท่ี 5
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กราฟแสดงค่าความชื้นเฉลี่ยในดินร่วนที่ปริมาณน้ า 350 มิลลิลิตร

ทดสอบครั้งท่ี 1 ทดสอบครั้งท่ี 2 ทดสอบครั้งท่ี 3 ทดสอบครั้งท่ี 4 ทดสอบครั้งที่ 5
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4.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์วัดค่าความชื้น 
 
 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบต้นแบบจะใช้หลักการนำค่าความชื้นเฉลี่ยของดินแต่ละ
ชนิดที่ปริมาณน้ำ 150 ,250 ,350 มิลลิลิตร ตามลำดับ มาเปรียบเทียบและวิเคราะห์การถดถอยโพลิ-
โนเมียลอันดับสาม เพ่ือหาค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกำลังสอง (mean square error) ดัง
ภาพประกอบต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.64 กราฟเปรียบเทียบค่าความชื้นในดินทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณน้ำ 150 มิลลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.65 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความชื้นในดินทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณน้ำ 150 มิลลิลิตร 
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กราฟเปรียบเทียบค่าความชื้นในดินที่ปริมาณน้ า 150 มิลลิลิตร
ดินทราย
ดินเหนียว
ดินร่วน

R² = 0.9367
R² = 0.9703

R² = 0.9607
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กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความชื้นในดินที่ปริมาณน้ า 150 มิลลิลิตร

ดินทราย ดินเหนียว
ดินร่วน โพลิ-ดินทราย
โพลิ-ดินเหนียว โพลิ-ดินร่วน
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ภาพประกอบ 4.66 กราฟเปรียบเทียบค่าความชื้นในดินทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณน้ำ 250 มิลลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.67 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความชื้นในดินทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณน้ำ 250 มิลลิลิตร 
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กราฟเปรียบเทียบค่าความชื้นในดินที่ปริมาณน้ า 250 มิลลิลิตร

ดินทราย
ดินเหนียว
ดินร่วน

R² = 0.9323

R² = 0.9521

R² = 0.9788
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กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความชื้นในดินที่ปริมาณน้ า 250 มิลลิลิตร

ดินทราย ดินเหนียว
ดินร่วน โพลิ-ดินทราย
โพลิ-ดินเหนียว โพลิ-ดินร่วน
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ภาพประกอบ 4.68 กราฟเปรียบเทียบค่าความชื้นในดินทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณน้ำ 350 มิลลิตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.69 กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความชื้นในดินทั้ง 3 ชนิด ที่ปริมาณน้ำ 350 มิลลิลิตร 
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กราฟแสดงค่าความชื้นในดินที่ปริมาณน้ า 350 มิลลิลิตร
ดินทราย ดินเหนียว ดินร่วน

R² = 0.9818

R² = 0.9698
R² = 0.9628
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กราฟแสดงค่าเฉลี่ยความชื้นในดินทรายที่ปริมาณน้ า 350 มิลลิลิตร

ดินทราย ดินเหนียว
ดินร่วน โพลิ-ดินทราย
โพลิ-ดินเหนียว โพลิ-ดินร่วน



 

 

 
 72 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบต้นแบบนั้นจะใช้การเปรียบเที ยบเพ่ือดูแนวโน้ม 
ลักษณะของเส้นโค้งว่าสามารถตรวจวัดค่าความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปได้มากน้อยแค่ไหน โดยแกน x ที่
เวลาต่างๆ จะบ่งบอกถึงช่วงระยะความลึกคือ t1 = 10 ซม., t2 = 15 ซม., t3 = 20 ซม., t4 = 25 
ซม. และ t5 = 30 ซม. ตามลำดับ จากภาพประกอบที่ 4.35 – 4.40 สามารถสรุปได้ว่าระบบต้นแบบ
ตรวจวัดค่าความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปได้ดีโดยที่ดินทรายมีค่า R2 = 0.9367, 0.9323 และ 0.9818 
ตามลำดับ, ดินเหนียวมีค่า R2 = 0.9703, 0.9521 และ 0.9698 ตามลำดับ, และดินร่วนมีค่า R2 = 
0.9607, 0.9788 และ 0.9628 ตามลำดับ 
 
4.4 ความสัมพันธ์ทางไฟฟ้ากับความช้ืนในดิน 
 
 การวัดค่าความชื้นในดินทางอ้อมด้วยเทคนิคเก็บประจุไฟฟ้า (Capacitive Soil Moisture 
Sensor V1.2) มีแรงดันเอาต์พุตอยู่ในช่วง 1.2 – 2 โวลต์ ดังภาพประกอบที่ 4.41 จากกราฟจะเห็นได้
ว่าเมื่อความชื้นเพ่ิมข้ึนแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะลดลงและมีค่า R2 = 0.9759 กล่าวโดยสรุปค่าความชื้น
ในดินแปรผกผันกับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.70 กราฟแสดงค่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตกับความชื้นในดิน 

 
 

y = -0.072x + 2.1421
R² = 0.9759

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90

แร
งด

ันไ
ฟฟ้

าเอ
าต

์พุต
(V

)

ค่าความชื้นในดิน (%)

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้ากับความชื้นในดิน
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4.5 การแสดงผลข้อมูลของ Data Studio 
 
 ข้อมูลที่ได้จากระบบต้นแบบอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดิน แบบหลายระดับความลึก ถูกดึงมา
ใช้เพ่ือวิเคราะห์และนำมาแสดงเป็นข้อมูลสรุปผลแบบเรียลไทม์บน Data Studio (ดังภาพประกอบ 
4.42-4.44) สามารถเลือกดูค่าความชื้นในดินตามเวลาที่บันทึกไว้ได้  เพ่ือช่วยในการบริหารจัดการ
ทรัพยากรน้ำให้มีประสิทธิภาพและเกิดประโยชน์มากยิ่งขึ้น และเพ่ือช่วยวิเคราะห์การควบคุมค่า
ความชื้นในดินสำหรับการชลประทานด้วยระบบอัตโนมัติ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.71 การเลือกดูข้อมูลค่าความชื้นในดินในเวลานั้นๆ 
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ภาพประกอบ 4.72 จอแสดงผลข้อมูลค่าความชื้นในดินของเวลาที่ถูกเลือก 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.73 จอแสดงผลสรุปข้อมูลแบบเรียลไทม์ของ Data Studio



 

 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผล 
 
 บทความนี้นำเสนอการใช้อุปกรณ์ราคาประหยัดที่สามารถหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดและมี

สื่อการเรียนการสอนที่แพร่หลาย เพ่ือให้เกษตรกรสามารถเข้าถึงเทคโนโลยีได้ง่ายขึ้น เพ่ือพัฒนา

ระบบต้นแบบให้มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนเริ่มด้วยการนำโพรบวัดความชื้นในดินที่มีราคาประหยัด 

(Capacitive moisture sensor V1.2) มาประยุกต์ ใช้งานร่วมกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  

(Arduino Uno R3) เก็บข้อมูลด้วยระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพพสิ่ งด้วยการใช้  Node MCU 

ESP8266-WiFi V3 ส่งข้อมูลไปที่ Google Sheet และทำการทดลองวัดอย่างง่ายเพ่ือหาระยะห่างที่

ทำให้การทำงานของโพรบวัดเกิดความคลาดเคลื่อน, ศึกษาพฤติกรรมและลักษณะของน้ำที่ซึมผ่านชั้น

ดินที่ความลึก 10, 15, 20, 25 และ 30 ซม. กับดิน 3 ชนิด ได้แก่ ดินทราย, ดินเหนียว และดินร่วน 

และศึกษาค่าความชื้นที่ความลึกต่างกัน นำผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือเป็นประโยชน์ในการ

ควบคุมค่าความชื้นในดิน, การบริหารจัดการทรัพยากรน้ำให้เกิดประโยชน์สูงสุด และลักษณะของพืช

ที่เหมาะกับดินทั้ง 3 ชนิด จากการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 1. การทดลองระยะห่างของโพรบที่เหมาะสมตั้งแต่ระยะ 0-10 ซม. เพ่ือหาระยะห่างที่ทำให้
การวัดของโพรบเกิดความคลาดเคลื่อน พบว่าที่ระยะ 0-10 ซม. ไม่มีผลต่อการวัดที่ทำให้ค่าความชื้น
เกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้นในอนาคตการออกแบบอุปกรณ์วัดค่าความชื้นในดินสำหรับการทดลอง
ภาคสนามแนะนำให้ใช้ระยะห่างของโพรบวัดที่ระยะ 10 ซม. 
 2. พฤติกรรมของน้ำที่ซึมผ่านชั้นดินทรายมีอัตราการซึมเฉลี่ยที่ 0.62-1.34 ซม./นาที , 
ลักษณะของการรักษาค่าความชื้นสูงสุดอยู่ในช่วง 60- 80%, ต้องใช้ประมาณน้ำมากในการรักษาค่า
ความชื้นจึงเหมาะสำหรับปลูกพืชที่ขยายพันธุ์ได้จากรากเหง้า หน่อ , ทนแล้งและต้องการน้ำน้อย ใน
ส่วนของดินเหนียวมีอัตราซึมเฉลี่ย 0.57-0.87 ซม./นาที, ต้องการปริมาณน้ำที่น้อยในการรักษาค่า
ความชื้น, สามารถอุ้มน้ำ ดูดยึด และแลกเปลี่ยนธาตุอาหารพืชได้ดีเหมาะที่จะใช้ทำนาปลูกข้าวเพราะ
เก็บน้ำได้นาน และดินร่วนมีอัตราซึมเฉลี่ย 0.78-1.20 ซม./นาที, พบว่าสามารถรักษาความชื้นอยู่
ในช่วง 80-90% ไว้ได้ดี, เหมาะกับพืชที่ต้องการรักษาค่าความชื้น ลักษณะของกราฟที่นำมาวิเคราะห์
สามารถนำไปเปรียบเทียบกับค่าความชื้นที่วัดได้จากพ้ืนที่การเกษตรเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะและชนิด
ของดินที่ทำการเพาะปลูก ซึงเป็นประโยชน์ต่อการชลประทานอัตโนมัติสำหรับใช้ควบคุมค่าความชื้น
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ในดินให้เหมาะสมตามความต้องการของพืช, ช่วยเพ่ิมคุณภาพของผลผลิต และช่วยประหยัดน้ำที่ใช้
ในการเพาะปลูก 
 3. จากการนำข้อมูลในการทดลองมาวิเคราะห์รูปแบบการถดถอยไม่เชิงเส้นด้วยรูปแบบโพลิ-
โนเมียลลำดับสาม เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของโพรบวัดค่าความชื้นราคาประหยัด (Capacitive 
moisture sensor V1.2) และการทำงานของระบบต้นแบบ พบว่าในดินทรายมีค่า R2 = 0.9367, 
0.9323 และ 0.9818 ตามลำดับ ดินเหนียวมีค่า R2 = 0.9703, 0.9521 และ 0.9698 ตามลำดับและ
ดินร่วนมีค่า R2 = 0.9607, 0.9788 และ 0.9628 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าระบบต้นแบบสามารถ
ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพในการทำนายปริมาณน้ำและการควบคุมค่าความชื้นในดินทั้ง 3 ชนิด 
 4. จากความสัมพันธ์ของค่าความชื้นในดินกับแรงดันไฟฟ้า พบว่าถ้าแรงดันไฟฟ้ามีค่าน้อยลง
ค่าความชื้นในดินจะเพ่ิมขึ้น แต่ถ้าค่าแรงดันไฟฟ้ามีค่ามากขึ้นค่าความชื้นในดินจะน้อยลงตามไปด้วย 
กล่าวโดยสรุปค่าความชื้นในดินจะแปรผกผันกับแรงดันไฟฟ้า 
2 0.9176 และดินร่วนมีค่า R2 = 0.880 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 1. หากมีการทดลองในอนาคตควรจะพิจารณาความหนาแน่นของดินและขนาดของก้อนดิน
เพ่ิมเติม เพราะจะทำให้เกิดช่องว่างระหว่างดินส่งผลให้ระยะเวลาที่น้ำใช้ในการซึมผ่านชั้นดินมีความ
คลาดเคลื่อนได ้
 2. การศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาการพัฒนาระบบต้นแบบของอุปกรณ์วัดความชื้นในดิน
เพ่ือช่วยให้เกษตรกรที่อยู่ในประเทศท่ีกำลังพัฒนาและประสบกับปัญหาการคลาดแคลนทรัพยากรน้ำ
ได้เข้าถึงเทคโนโลยีที่สามารถควบคุมค่าความชื้นในดินและสามารถการบริหารจัดการทรัพยากรน้ำให้
เกิดประโยชน์สูงสุดได้ 
 3. พัฒนาโครงสร้างของโพรบวัดให้มีลักษณะวงแหวนเพื่อให้ง่ายต่อการติดตั้งในอนาคต 
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