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บทน า 
การปลูกพืชหรือการท าเกษตรกรรมให้ได้ผลผลิต

ออกมาดี มีความจ าเป็นที่จะต้องทราบค่าคุณสมบัติของดิน 
เช่นค่าความน าไฟฟ้า ค่าความช้ืน ค่า pH ของดินเป็นต้น ค่า
คุณสมบัติเหล่านี้ของดิน จ าเป็นต้องมีการตรวจค่าอยู่ตลอด
เรื่อยๆ โดยเฉพาะค่า pH โดยค าว่า pH ย่อมาจาก Positive 
potential of the Hydrogen ions ค่ านี้ จะมี ผลต่ อการ
เจริญเติบโตของพืช โดยที่ค่า pH ที่เหมาะสมควรอยู่ในช่วง
ค่าระหว่าง 5.5-7.2 (Scheberl, Scharenbroch et al. 
2019) การวัดค่า pH จะสามารถวัดได้วิธีการวัดโดยการ
เทียบสีหรืออินดิเคเตอร์ (colorimetric method) วิธีนี้เป็น
การวัด pH โดยประมาณ (มีความถูกต้อง 0.5 pH) อีกวิธีคือ 
วิธีวัดความต่างศักย์ไฟฟ้า (electrical potential) วิธีนี้วัด
ค่า pH ได้อย่างค่อนข้างละเอียด โดยการใช้เครื่องมือที่
เรียกว่า pH Meter ซึ่งวัดค่า pH ได้โดยการวัดความต่าง
ศักย์ระหว่างขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ที่เกิดขึ้นระหว่าง Indicator 
electrode และ Reference electrode แล้ว เปลี่ ยนค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้าให้เป็นค่า pH (Morris 2003)  

เทคโนโลยี Internet of Things (IoT) มีการพัฒนา
อย่างรวดเร็วและไม่หยุดยั้ง IoT คือสิ่งส าคัญที่เข้ามามี
บทบาททั้งในด้านการใช้งานในชีวิตประจ าวันหรือในชีวิต
การท างาน IoT นั้นเป็นเทคโนโลยีที่ส าคัญและได้น ามา
ประยุกต์ใช้กับงานด้านต่างๆ รวมถึงด้านการเกษตรกรรม
ด้วย เช่นการท า smart farm เพื่อควบคุมและมอนิเตอร์
สภาวะแวดล้อมในโรงเรือน หรือ การวัดค่าควบคุม pH ใน
น้ า ส าหรั บการปลู กพื ช โดย ไม่ ใ ช้ ดิ นแบบที่ เ รี ยกว่ า 
Hydroponics ได้มีการน า เอา IoT มาใช้แล้ว (Pawar, 
Tembe et al. 2020) และการวัดค่าความช้ืนของดิน 
(Puengsungwan 2020) ส าหรับการวัดค่า pH ของดินยัง
ไม่พบว่ามีการน าเอา IoT มาประยุกต์ในการวัดค่า pH ของ
ดิน อันเนื่องมาจากตัวเซ็นเซอร์ที่มีขายยังเป็นแบบอนาล็อก 
ยังไม่สามารถเช่ือมต่อกับพวกไมโครคอนโทรลเลอร์หรือ
คอมพิวเตอร์ได้ จะแตกต่างจาก pH ของน้ าซึ่งมีตัวเซ็นเซอร์
ที่ให้ค่าออกมาเป็นแบบดิจิตอลเลยท าให้การน าไปใช้งานกับ 
IoT สามารถท าได้ทันที โดยไม่ต้องแปลงค่าจากอนาล็อกเปน็
ดิจิตอลก่อน  

ในการสร้างแผนที่ pH ของดิน (pH Soil Map) 
ปัจจุบันใช้แรงงานคน ท าการวัดและบันทึกค่าที่ได้ลงในสมุด 
พร้อมกับการสร้างต าแหน่งของการวัดด้วยการแบ่งแปลง
ที่ดิน ออกเป็นตารางย่อยๆ ไม่ได้ใช้ระบบ GPS มาช่วย ท า
ให้ต าแหน่งของการวัดมีความคาดเคลื่อนสูง  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้พัฒนาระบบ IoT ส าหรับการ
วัดค่า pH ของดินพร้อมระบุต าแหน่งการวัดจาก GPS ซึ่งจะ
ช่วยให้สามารถบันทึกค่า pH และต าแหน่งที่วัดได้อย่าง
แม่นย าและยังสามารถดูค่าย้อนหลังและน าไปสร้างแผนที่ได้ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
 ในส่วนของการแก้ปัญหาข้างต้น งานวิจัยนี้ได้การ
ออกแบบระบบการจัดเก็บการแปลงค่าอนาล็อกจาก pH 
เซ็นเซอร์ซึ่งเป็นสัญญาณไฟฟ้าขนาดแรงดันต่ าให้มาเป็น
ดิจิตอลแล้วส่งค่ามายังอุปกรณ์เคลื่อนที่ เช่น สมาร์ทโฟน 
แท็บเล็ต ที่ใช้ Android OS เพื่อบันทึกค่าที่วัดได้ลงบน 
cloud storage โดยสามารถอธิบายส่วนต่างๆของการ
ออกแบบระบบได้ดังนี ้

การออกแบบระบบและอิเล็กทรอนิกส์ 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสร้างการท างานเครือ่งวัด pH ด้วย IoT 
 

ภาพที่ 1 แสดงโครงสร้างการท างานของเครื่องวัด 
pH ของดิน ตัวเซ็นเซอร์วัดค่า pH จะให้แรงดันไฟฟ้าขนาด
ที่ไม่สูงมาก (mV) จ าเป็นต้องมีตัวแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็น
ข้อมูลดิจิตอล ตัวแปลงสัญญาณ analog to digital 
converter หรือ ADC 12 บิต เบอร์ ADS1015 ได้น ามาใช้
ในการออกแบบนี้ ค่าที่ผ่านการแปลงเป็นดิจิตอลจะส่งต่อไป
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ยังตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ซึ่งจะเปิดการเช่ือมตัว
กับแอปพลิเคชั้นท่ีผ่านทาง Bluetooth BLE 

 
 

ภาพที่ 2 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของ ESP32 
 

ESP32 เป็นช่ือของไมโครคอนโทรลเลอร์ที่รองรับ
การเช่ือมต่อ WiFi และ Bluetooth ซีพียูใช้สถาปัตยกรรม 
Tensil ica LX6 แบบ 2 แกนสมอง สัญญาณนาฬิกา 
240MHz มีแรมในตัว 512KB รองรับการเช่ือมต่อบัสต่าง
เช่น มี GPIO จ านวน 32 ช่อง รองรับ UART จ านวน 3 ช่อง 
รองรับ ADC จ านวน 12 ช่อง รองรับ I2S จ านวน 2 ช่อง ใน
ด้านประสิทธ์ิภาพการใช้งาน ตัว ESP32 สามารถท างานได้ดี
โดย รับ – ส่ง ข้อมูลได้ความเร็วสูงสุดที่ 150Mbps เมื่อ
เช่ือมต่อแบบ 11n HT40 ได้ความเร็วสูงสุด 72Mbps เมื่อ
เชื่อมต่อแบบ 11n HT20 ได้ความเร็วสูงสุดที่ 54Mbps เมื่อ
เช่ือมต่อแบบ 11g และได้ความเร็วสูงสุดที่ 11Mbps เมื่อ
เช่ือมต่อแบบ 11b ในโหมด Sleep ใช้กระแสไฟฟ้าเพียง 
2.5uA จะเห็นได้ว่า  ESP32 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
เหมาะจะน ามาใช้ในงาน IoT เป็นอย่างมาก 

การแปลงค่ าสัญญาณทางไฟฟ้าของ  pH 
เซ็นเซอร์ 

เนื่องจากสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จาก pH เซ็นเซอร์มี
ขนาดที่ต่ ามากจ าเป็นต้องมีการขยายสัญญาณให้สูงขึ้นและ
แปลงค่าเป็นดิจิตอล โดยใช้ Analog to Digital Converter 
(ADC) ของบริษัท Taxus Instruments เบอร์ ADS1015 
โดยมีคุณสมบัติเช่น มีความละเอียดขนาด 12 Bit sample 

rate ที่ 3.3 kSPS  หลักการท างานของ ADC ใช้วิธีการของ 
Success ive Approx imat ion (SAR)  ADC  แสดง
บล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3  ซึ่งจะมีคอมพาราเตอร์จะคอย
เปรียบเทียบแรงดันที่ได้จาก DAC กับแรงดันของสัญญาณอ
นาล็อคอินพุท แล้วเอาท์พุทจะไปควบคุม Successive 
Approximation Register ของ SAR ซึ่งเป็นไอซี medium 
scale integrated circuit โดยใช้หลักการการค้นหาแบบไบ
นารี ในการหาค าตอบ โดยน าค่าผลลัพธ์มาเปรียบเทียบกับ
ค่ากึ่งกลางของช่วง เพื่อให้ทราบว่า ค่านั้นๆ มากกว่า หรือ
น้อยกว่ า  โดยจะปรับ ช่วงให้แคบลงมาเรื่ อยๆ แล้ว
เปรียบเทียบผลลัพธ์กับค่ากึ่งกลางของช่วงไปเรื่อยๆ จนได้
ผลลัพธ์ที่ต้องการ ข้อเสียของวิธีการนี้ คือถ้าสัญญาณอินพุท
มีการเปลี่ยนแปลงที่เร็ว ค่าที่ได้จะผิดพลาดเนื่องจากการค้น
แบบไบนารีท างานไม่ทัน  

 
ภาพที่ 3 บล็อกไดอะแกรม SAR ADCการวัดสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์จะใช้การวัดแบบ differential ADC mode เป็น

การวัดความต่างศักย์ระหว่างข้ัวไฟฟ้า 2 ข้ัว ที่เกิดขึ้น
ระหว่าง Indicator electrode และ Reference 

electrode ของตัว pH เซ็นเซอร ์
 

 
ภาพที่ 4 สัญญาณไฟฟ้าแบบอนาล็อกจากเซ็นเซอร์จะถูกท า

การแปลงเป็นดิจิตอลโดย ADC ขนาด 12 Bit  
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MQTT Protocol 
MQTT (Mes sage  Queue  Te lemet ry 

Transport) คือโปรโตคอลในการส่งข้อมูลที่พัฒนามาเพื่อใช้
ในระบบ IoT ท างานแบบ Broker and Clients Network 
ถูกออกแบบให้สามารถส่งข้อมูลแบบ Real-Time ใน
ปริมาณข้อมูลที่น้อย ท าให้ใช้พลังงานต่ า หลักการท างาน
ของ MQTT คือการรับส่งข้อมูลระหว่าง Server (Broker) 
และ Clients (Publisher/Subscriber) โดยการประกาศ
หัวข้อการรับส่งข้อมูลเรียกว่า Topic ไว้ใน Broker จากนั้น 
Publisher จะส่งข้อมูลไปยัง Topic นั้นๆ และ Subscriber 
ก็จะได้รับข้อมูลทั้งหมดใน Topic นั้นๆ  

แอปพลิเคชั้น IoT pH Meter 
ตัวโปรแกรมแอปพลิเคช้ัน IoT pH Meter ที่

พัฒนาขึ้นได้รับจาก pH ของดินจาก ESP32 แบบไร้สายจึง
ท าให้สามารถควบคุมและสื่อสารระยะไกลได้ประมาณ 10 
เมตร การส่งข้อมูลไปเก็บยังฐานข้อมูลบน Cloud จะ
ประกอบไปด้วยข้อมูล วันเวลา ค่า pH ต าแหน่งพิกัดของตัว
เซ็นเซอร์ การส่งข้อมูลจะส่งไปในรูปแบบ  JavaScript 
Object Notation (JSON) ดังภาพที่ 5 เพื่อให้ง่ายและ
สะดวกในการน าข้อมูลไปประมวลผลต่อไป  
 

 
ภาพที่ 5 ข้อมูลที่จัดส่งจะเก็บรูปแบบในแบบ JSON 

 

 
 

ภาพที่ 6 flowchart การท างานของส่วน ESP32 
 

จากภาพที่ 6 ค่า pH ที่อ่านได้จากเซ็นเชอร์จะท า
การประมวลผลด้วยการใช้เทคนิคของการลดสัญญาณ
รบกวนด้วยวิธี Simple Moving Average (SMA) (Chen 
and Chen 2003) โดยใช้ค่า pH จ านวน 10 ค่ามาค านวน
ด้วยวิธีการ SMA10 เมื่อได้ค่าที่ลดสัญญาณรบกวนออกแล้ว
ระบบของชุดวัดก็จะรอการติดต่อจากแอปพลิเคชันที่จะท า
การร้องขอข้อมูลค่า  pH  โดยการสื่อสารข้อมูลจะใช้  
B l u e t o o t h  L o w  E n e r g y  ข อ ง โ ท ร ศั พ ท์ กั บ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 เชื่อมต่อกัน เมื่อจบการร้องขอ
ข้อมูลจากแอปพลิเคชันแล้วตัว ESP32 ก็จะวนไปอ่านค่า 
pH เพื่อรอการร้องขอครั้งต่อไป 
 โปรแกรมมีหน้าที่หลักในการดึงค่า  pH จาก
เครื่องมือวัดและท าการบันทึกค่าพิกัดต าแหน่งของการวัดค่า 
ค่าพิกัดต าแหน่งจะถูกดึงค่าจาก GPS ของโทรศัพท์เคลื่อนที่
โดยใช้ location API ของ Android OS ต าแหน่งที่ได้จะ
ประกอบไปด้วยค่า latitude กับ longitude ภาพที่ 7 แสดง
ลักษณะ  GUI ของโปรแกรม โปรแกรมแอปพลิเคชัน 
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พัฒนาขึ้ นด้ วย  F lu t te r  ซึ่ ง คื อ  C ro s s -P la t fo rm 
Framework โดยใช้ภาษา Dart ในการพัฒนา โปรแกรม
ผู้ใช้งานสามารถติดตั้งผ่าน Play Store การบันทึกข้อมูลจะ
เป็นการบันทึกผ่านอินเตอร์เน็ตไปยัง Google Sheet เมื่อ
ท าการวัดค่าเสร็จ ขบวนการวิเคราะห์ข้อมูล (offline-
processing) ก็สามารถน าเอาข้อมูลที่บันทึกไว้ใน Google 
Sheet มาท าการวิเคราะห์ในขั้นสูงต่อไปได้ เช่น การสร้าง
แผนที่ pH ของแปลงที่ดิน หรือการน าไปวิเคราะห์เพื่อปรับ
สภาพของดินให้เหมาะสมก่อนการเพาะปลูกพืช 
 

 
 

ภาพที่ 7 แอปพลิเคชั้น IoT pH Meter  
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
ในการทดลองนี้ได้น าตัวอย่างดินท่ีมีค่า pH ในช่วง

ต่างๆตั้งแต่ค่าระหว่าง 1 ถึง 12 มาท าการวัดด้วยเครื่องวัด 
pH ของดินที่เป็นมาตราฐานทีใ่ช้ในห้องปฏิบัติการ โดยจะท า
การวัดจ านวน 3 ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่างเพื่อทดสอบความ
น่าเช่ือถือของการวัดและเปรียบเทียบค่ากับตัวเซ็นเซอร์ที่ใช้
ในระบบที่ออกแบบนี้เพื่อหาค่าความคลาดเคลื่อน (error) 
ผลการวัดแสดงดังตาราง จะพบว่าเครื่องมือมีผลการวัดใน
แต่ละครั้งไม่แตกต่างกันมากนักมี reliability ที่ดี แต่พบว่า
เซ็นเซอร์ที่ได้นั้นจะให้ค่าที่ถูกต้องใกล้เคียงกับเครื่องมือใน
ห้องปฏิบัติการเมื่อว่าของ pH อยู่ในช่วง 3 ถึง 8 เท่านั้น อัน

เนื่องมาจากตัวเซ็นเซอร์ที่ใช้ราคาไม่สูงมากจึงเป็นข้อจ ากัด
ในช่วงของการวัด 

เครื่องมือมาตรฐาน 
วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

1.7 1.8 1.8 1.8 
2.2 2.3 2.3 2.3 
3.0 3.0 3.0 3.0 
4.4 4.5 4.5 4.5 
6.4 6.4 6.5 6.4 
7.1 7.1 7.1 7.1 
8.2 8.2 8.2 8.2 
9.5 9.5 9.6 9.5 
10.9 11.0 11.0 11.0 
11.2 11.2 11.2 11.2 
12.3 12.3 12.4 12.3 

 
ระบบที่พัฒนาขึ้น 

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
2.8 2.8 2.8 2.8 
3.0 3.0 3.0 3.0 
3.0 3.1 3.1 3.1 
4.5 4.5 4.5 4.5 
6.5 6.5 6.5 6.5 
7.1 7.1 7.2 7.1 
8.2 8.3 8.2 8.2 
8.8 8.8 8.7 8.8 
9.7 9.6 9.6 9.6 
11.1 10.9 11.0 11.0 
11.3 11.1 11.1 11.2 

 

ค่าความคลาดเคลื่อน ของผลการวัดในช่วงค่า pH 
ในย่าน 3 ถึง 8 มีค่าต่ ากว่า 2% แต่ในช่วงที่น้อยกว่า 3 ค่า
ความคลาดเคลื่อนมีกว่า 30% และในช่วงค่า pH มากกว่า 8 
ค่าความคลาดเคลื่อนก็มากกว่า 10% จึงสรุปได้ว่าค่า pH ที่
ใช้ได้จะอยู่ในช่วงค่า 3 ถึง 8 เท่านั้น 
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ภาพที่ 8 แสดงการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเดียว 
 

จากภาพที่  8 แสดงการวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเดียวของค่า pH กับแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากการแปลงค่า
โดย ADC โดยพบว่าแรงดันไฟฟ้าจาก pH เซ็นเวอร์ที่วัดได้
จะอยู่ในช่วง -7mV ถึง 45mV ส าหรับค่าช่วงค่า pH 3 ถึง 8 
และมีค่า R-Squared เท่ากับ 0.9941 แสดงให้เห็นว่า ค่า
การแปลงเป็นดิจิตอลมีความแม่นย าสอดคล้องกับสัญญาณ
ทางอนาล็อกที่กระจายรอบค่าเฉลี่ยได้เป็นอย่างดี 

การสร้างแผนที่ pH บนแปลงที่ดิน 
การที่สามารถวัดค่า pH พร้อมด้วยพิกัดต าแหน่ง

ของต าแหน่งท่ีวัดค่า ท าให้สามารถน าข้อมูลที่ได้ไปสร้างเป็น
แผนที่ได้อย่างสะดวกและรวดเร็วเนื่องจากการบันทึกข้อมูล
การวัดจะเป็นอัตโนมัติและการเก็บบน Google Sheet โดย
ในภาพที่ 9 แสดงเครื่องมือวัดที่พัฒนาขึ้นขณะทดลองวัดใน
แปลงนาข้าว โดยท าการทดลองนี้เป็นสร้างแผนที่โดยการวัด
ค่า pH ในต าแหน่งบนแปลงนาข้าว ระยะของการวัดค่าห่าง
กันแต่ละจุดประมาณ 10 เมตร เมื่อน าค่าที่วัดได้ไปสร้าง
แผนที ่pH ก็จะได้ดังภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 9 เครื่องมือท่ีพัฒนาขึ้น ขณะท าการวดัค่า pH 
 

 
 

ภาพที่ 10 แผนที่แสดงค่า pH ตามค่าพิกัด GPS 
 

ในการสร้างแผนที่ pH ทางผู้วิจัยสร้างแผนที่โดย
ใช้โปรแกรม ArcMap ซึ่งเป็นโปรแกรมด้านระบบสารสนเทศ
ทางภูมิศาสตร์ Geographic information system (GIS) 
เป็นระบบที่ออกแบบมาเพื่อบันทึกจัดเก็บจัดการวิเคราะห์
จัดการและน าเสนอข้อมูลเชิงพื้นที่ทางภูมิศาสตร์  ซึ่งใน
งานวิจัยนี้น ามาประยุกต์เพื่อสร้างแผนที่ pH จากชุดข้อมูลที่
ได้จากชุดเครื่องวัด pH ที่พัฒนาขึ้น จากรูปแผนที่บริเวณ
ขอบแปลงนามีค่าความเป็นกรดสูง ค่า pH ต่ ากว่า 5 แสดง
เป็นช่วงเหลือง pH 5.0 ถึง 5.5 ในบริเวณช่วงสีแดงยิ่งมีค่า 
pH ต่ ามาก คือช่วง 4.1 ถึง 4.6 มีความจ าเป็นต้องปรับปรุง
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สภาพดินให้มีค่า pH ให้อยู่ในช่วง 6 ถึง 7 จึงจะเหมาะแก่
การเพาะปลูกพืชหรือท าเกษตรกรรมได้ ดังนั้นจากแผนที่ 
pH ที่ได้ท าให้สามารถน าไปเป็นข้อมูลในการตัดสินใจในการ
ปรับปรุงสภาพดินให้เหมาะสม เป็นแนวทางของการท า
เกษตรแม่นย า (Precision Agriculture)      

 
ข้อเสนอแนะเพ่ือการวิจัย 

ข้อจ ากัดที่พบจากตัวเซ็นเซอร์วัด pH ของดินที่ใช้
ในงานวิจัยนี้คือย่านของการวัดค่า pH จะอยู่ในช่วง 3 ถึง 8 

ช่วงดินที่มีความเป็นกรดสูง คือค่า pH ที่ต่ ากว่า 3 เซ็นเซอร์
จะไม่สามารถวัดค่าได้   ซึ่ งดินที่มีกรดสูงไม่ เหมาะแก่
การเกษตรต้องปรับสภาพของดินก่อน หากต้องการวัดค่าที่
ต่ ากว่านี้จ าเป็นต้องเปลี่ยนตัวเซ็นเซอร์วัด pH 
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