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บทคดัย่อ 
เซนเซอร์วัดความชืน้ในดินแบบ IoT โดยเฉพาะชนิดคาปาซิทีฟเป็นเคร่ืองมือส าคัญที่นิยมใช้งานในงานด้านการ

ชลประทานแม่นย า เน่ืองจากมีราคาถกูและตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความชืน้ในดินได้รวดเร็ว อย่างไรก็ตามเซนเซอร์ชนิด 
คาปาซิทีฟต้นทนุต ่าสว่นมากจ าเป็นต้องได้รับการเทียบมาตรฐานที่ถกูต้องให้เป็นคา่ความชืน้ในดิน  ซึ่งจะมีความจ าเพาะเจาะจง
ต่อเนือ้ดินในพืน้ที่เกษตรกรรม งานวิจัยนีเ้ลือกใช้เซนเซอร์ Soil Stick ซึ่งเป็นเซนเซอร์ที่มีจ าหน่ายในประเทศไทย ท าการเทียบ
มาตรฐานกับดินเนือ้ละเอียดและดินเนือ้ปานกลางจากพืน้ที่เกษตรกรรมในจังหวัดเพชรบุรี โดยสมการเทียบมาตรฐานจะเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าจากเซนเซอร์ที่เชื่อมต่อกับบอร์ด NodeMCU ESP32 กับค่าความชืน้ในดินโดยปริมาตร 
ผลการวิจยัพบวา่ สมการเทียบมาตรฐานอยูใ่นรูปสมการพหนุามดีกรีที่ 3 โดยมีคา่ RMSE เทา่กบั 0.07 cm3.cm-3 จากนัน้ประเมิน
สมรรถนะการตรวจวัดความชืน้ในดินด้วยเซนเซอร์ Soil Stick ที่เทียบมาตรฐานแล้ว เปรียบเทียบกับเซนเซอร์ SM100 ซึ่งเป็น
เซนเซอร์ที่ได้รับการเทียบมาตรฐานในเนือ้ดินหลายกลุ่มจากโรงงานผลิต พบว่า ค่า RMSE ของเซนเซอร์ Soil Stick เท่ากับ 0.07 
cm3.cm-3 ซึ่งต ่ากว่ากับเซนเซอร์ SM100 ที่มีค่า RMSE เท่ากับ 0.08 cm3.cm-3 นอกจากนี ้จากค่าดชันีความเชื่อมั่นของการตรวจวัด
พบว่า เซนเซอร์ Soil Stick มีค่า 0.78 แปลผลได้วา่มีสมรรถนะในการตรวจวดัอยู่ในเกณฑ์ดีมาก ในขณะที่เซนเซอร์ SM100 มีค่า
ดชันีความเชื่อมัน่ของการตรวจวดั 0.66 แปลผลได้ว่ามีสมรรถนะในการตรวจวดัอยู่ในเกณฑ์ดี ผลจากการปรับเทียบมาตรฐาน  
ท าให้เซนเซอร์มีความแม่นย าในการตรวจวัดความชืน้ดินและสามารถน าเซนเซอร์ไปใช้งานเพื่อควบคุมปริมาณการให้  
น า้ชลประทานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  
ค าส าคัญ:  เซนเซอร์วดัความชืน้ดินชนิดคาปาซิทีฟ  ความชืน้ในดินโดยปริมาตร  การประเมินสมรรถนะในระดบัห้องปฏิบตัิการ  
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Abstract 
IoT soil moisture sensors, especially capacitive types, play a vital role in precision irrigation due to offering 

cost-effective and rapid soil moisture monitoring. However, low-cost capacitive sensors often require accurate 
calibration specific to agricultural soil textures. This study focuses on calibrating Soil Stick sensors, commercially available 
in Thailand, using fine and medium-textured soils from agricultural areas in Phetchaburi Province. The calibration process 
establishes an equation relating the sensor's output voltage, connected to the NodeMCU ESP32 microcontroller board, to 
volumetric water content. The calibration results revealed a third-degree polynomial equation with an RMSE value of 0.07 
cm3.cm-3. The performance evaluation was conducted using the calibrated Soil Stick sensor compared to the SM100 
sensor, a factory-calibrated for various soil types. The Soil Stick sensor exhibited a lower RMSE value of 0.07 cm3.cm-3, 
whereas the SM100 sensor had an RMSE value of 0.08 cm3 cm-3. Furthermore, the confidence index of measurement 
(CI) demonstrated that the Soil Stick sensor achieved a value of 0.78, indicating a very good measurement performance, 
while the SM100 sensor yielded a CI of 0.66, denoting good measurement performance. The sensor's accuracy in soil 
moisture measurement was enhanced through calibration, enabling efficient control in irrigation applications. 
Keywords:  capacitive soil moisture sensor, volumetric water content, laboratory performance evaluation 

 
บทน า 

 

การชลประทานแมน่ย า (precision irrigation) 
คือเทคนิคการให้น า้พืชโดยใช้วิธีที่เหมาะสมอย่างมี
ประสิทธิภาพ สอดคล้องกับการตอบสนองต่อความ
ต้องการน า้ของพืชแต่ละชนิด ในเวลาที่พืชต้องการได้
อย่างเหมาะสม ปริมาณเพียงพอและสม ่าเสมอทัง้
พืน้ที่ รวมทัง้ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมที่เก่ียวข้อง
กับทรัพยากรน า้ให้น้อยที่สุด (Shah, & Das, 2012; 
Liang, Liu, Xiong, & Xiao, 2020) ซึง่การชลประทาน
แม่นย าจ าเป็นต้องทราบข้อมูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
ที่เก่ียวข้องกับความต้องการน า้ของพืชโดยเฉพาะ
ความชืน้ในดิน ปัจจุบนัมีการน าเทคโนโลยี internet 
of things (IoTs) มาประยุกต์ใช้ในภาคเกษตรกรรม 
มากขึน้ มีการพฒันาเซนเซอร์ตรวจวดัความชืน้ในดิน
เพื่อใช้ในการควบคุมการให้น า้พืชอย่างแม่นย า 
โดยตรวจวัดความชืน้ในเขตรากพืชและจัดท า
ก าหนดการใ ห้น า้ ชลประทานที่ เ หมาะสมกับ 

ชนิดดินและพืชที่ปลกูได้ (Songara, & Patel, 2022) 
ทัง้นีเ้ซนเซอร์วัดความชืน้ในดินที่นิยมใช้ในปัจจุบนั 
จะเป็นแบบไดอิเลก็ทริก (dielectric sensor) แบง่เป็น 
2 ชนิด ได้แก่ เซนเซอร์วัดความชืน้ในดินชนิด time-
domain reflectometry (TDR) ที่ใช้คลื่นความถ่ีสงูใน
การตรวจวดัความชืน้ในดิน ซึ่งมีความแม่นย าในการ
ตรวจวัดสูงมากแต่มีราคาที่สูงมาก และเซนเซอร์ 
วดัความชืน้ในดนิชนิด frequency-domain reflectometry 
(FDR) ซึ่งใช้คลื่นความถ่ีต ่ากว่าชนิด TDR แม้ว่าจะ 
มีความแม่นย าน้อยกว่าแต่มีราคาถูกกว่าชนิด TDR 
(Chen, Chen, Zhang, Ma, & Chen, 2021) โ ด ย
เซนเซอร์ชนิด FDR สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม
คือ เซนเซอร์วัดความชืน้ในดินชนิดความต้านทาน 
(resistance soil moisture sensor) ซึ่งใช้วิธีการวัดค่า
ความต้านทานของดินระหว่างอิเล็กโทรด และเซนเซอร์
วัดความชืน้ในดินชนิดคาปาซิทีฟ (capacitive soil 
moisture sensor) ซึง่ใช้วิธีการวดัผลต่างระหวา่งค่าคงที่
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ไดอิเล็คทริค (dielectric constant) ของอากาศและน า้
ในดิน หรือคา่แรงต้านสนามไฟฟา้ในดนิ (soil permittivity) 
ปัจจบุนัเซนเซอร์ชนิดคาปาซิทีฟได้รับความนิยมในการ
น ามาใช้ควบคุมการให้น า้พืช เนื่องจากมีราคาถูก 
ตอบสนองตอ่การเปลี่ยนแปลงความชืน้ในดินได้รวดเร็ว 
รวมทัง้ติดตัง้และบ ารุงรักษาง่าย (Yu et al., 2021) 

อยา่งไรก็ตามเซนเซอร์ชนิดคาปาซิทีฟต้นทนุต ่า
สว่นมากที่มีจ าหน่ายในประเทศไทยยงัขาดการเทียบ
มาตรฐานให้เซนเซอร์สามารถวดัค่าความชืน้ในดิน
โดยปริมาตร (volumetric water content: VWC) ท าให้
ไม่สามารถน าไปใช้ค านวนปริมาณความต้องการน า้
ชลประทานท่ีต้องให้แก่พืชอย่างแม่นย าได้ นอกจากนี ้
การเทียบมาตรฐานควรใช้เนือ้ดินที่หลากหลายเพือ่ให้
สามารถน าไปใช้ตรวจวดัความชืน้ในดินส าหรับพืน้ที่
เกษตรกรรมที่มีเนือ้ดินแตกต่างกันในแต่ละพืน้ที่ได้ 
งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อท าการเทียบมาตรฐาน
เซนเซอร์วดัความชืน้ในดินชนิดคาปาซิทีฟต้นทุนต ่า
และประเมินสมรรถนะของการตรวจวดัความชืน้ใน
ดินในระดบัห้องปฏิบตัิการ โดยเลอืกยี่ห้อที่มีจ าหนา่ย

ในประเทศไทย ทัง้นีเ้พื่อให้เซนเซอร์วดัความชืน้ชนิด
คาปาซิทีฟต้นทนุต ่ามีความนา่เช่ือถือ สามารถน าไปใช้
งานก าหนดการให้น า้ชลประทานและควบคมุการให้
น า้พืชได้อย่างแม่นย าตอ่ไป ผลจากงานวิจยันีค้าดวา่
จะน าไปสูก่ารใช้งานเซนเซอร์ที่มีประสิทธิภาพในราคา
ที่เหมาะสม ซึง่จะช่วยยกระดบังานด้านการชลประทาน
แมน่ย า ท าให้เกษตรกรสามารถประหยดัน า้ ลดต้นทนุ
และแรงงานในการให้น า้พืช รวมทัง้เพิ่มผลิตภาพการ
ใช้น า้ (water productivity) ในระบบการผลิตพืชให้
เกิดความคุ้มคา่สงูสดุได้ (Togneri et al., 2019) 

 
วิธีการศึกษา 

ขัน้ตอนการศึกษาในงานวิจัยนีแ้บ่งเป็น 3 
ขัน้ตอนหลกั ได้แก่ 1) การเก็บตัวอย่างดินและการ
วิเคราะห์คุณสมบัติของดิน 2) การเทียบมาตรฐาน
เซนเซอร์และการตรวจสอบความสมเหตสุมผล และ 
3) การประเมินสมรรถนะเซนเซอร์ วิ ธีการศึกษา
สามารถสรุปเป็นไดอะแกรม  ดัง (Figure 1) โดยมี
รายละเอียดในแตล่ะขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 

 
 

Figure 1 Diagram of methodology. 
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1. การเก็บตัวอย่างดินและการวิเคราะห์คุณสมบัติ 
ของดิน 

 

งานวิจยันีไ้ด้เก็บตวัอยา่งดินในพืน้ที่เกษตรกรรม
ในอ าเภอชะอ า อ าเภอทา่ยาง และอ าเภอแก่งกระจาน 
จงัหวดัเพชรบรีุ จ านวน 6 ตวัอย่าง น าดินตวัอย่างไป
จ าแนกประเภทอนภุาคเม็ดดนิ โดยใช้วิธีวิเคราะห์เชิงกล
โดยไฮโดรมิเตอร์ (ASTM 152H) และจ าแนกชนิดเนือ้ดิน
ตามระบบ USDA (Burt, 2011) สามารถจ าแนกชนิด
เนือ้ดินได้ดงั (Figure 2) พบว่า ดินตวัอย่างที่ SM01, 
SM03 และ SM05 เป็นกลุ่มดินเนือ้ละเอียด ส่วนดิน
ตวัอยา่งที่ SM02, SM04 และ SM06 เป็นกลุม่ดินเนือ้
ปานกลาง จากนัน้ท าการประมาณค่าความชืน้โดยปริมาตร
ที่คา่ความชืน้จดุอิ่มตวั (SAT) คา่ความจคุวามชืน้สนาม 
(FC) ค่าความชืน้ที่จุดเหี่ยวถาวร (PWP) และความ
หนาแน่นรวมของดิน (b) โดยวิธีของ Saxton, Rawls, 
Romberger, & Papendick (1986) ผลการวิเคราะห์ดิน
ตัวอย่าง ดัง (Table 1) พบว่าตัวอย่างดินมีค่าความ

หนาแนน่รวมของดินระหวา่ง 1.22-1.47 g.cm-3 มีคา่ความชืน้
จุดอิ่มตัวระหว่าง 0.45-0.54 cm3.cm-3 ความชืน้ที่
ความจคุวามชืน้สนามระหวา่ง 0.22-0.46 cm3.cm-3 และ
ความชืน้ท่ีจดุเหี่ยวถาวรระหวา่ง 0.12-0.32 cm3.cm-3 
2. การเทียบมาตรฐานเซนเซอร์และการตรวจสอบ
ความสมเหตุสมผล 

 

งานวิจัยนีไ้ด้เลือกใช้เซนเซอร์วัดความชืน้ 
ในดินชนิดคาปาซิทีฟ ดงั (Figure 3) ได้แก่ ยี่ห้อ Soil 
Stick (บริษัทดูอินไทย จ ากัด) ซึ่งเป็นเซนเซอร์วัด
ความชืน้ในดินชนิดคาปาซิทีฟต้นทุนต ่าที่มีจ าหน่าย
ในประเทศไทยโดยยังไม่มีการเทียบมาตรฐาน 
(calibration) ให้สามารถอ่านค่าความชืน้ในดินโดย
ปริมาตร และเซนเซอร์วดัความชืน้ในดิน WaterScout 
SM100 (Spectrum Technologies, USA) ซึ ่ง เป็น
เซนเซอร์ชนิดคาปาซิทีฟที่ได้รับการเทียบมาตรฐาน
จากโรงงานผลิตด้วยเนือ้ดินหลากหลายชนิด ข้อมูล
จ าเพาะของเซนเซอร์ทัง้สองยี่ห้อ ดงั (Table 2)  

 

              

 
 

Figure 2 Location of soil samples and soil texture (USDA classification system). 
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Table 1 Properties of soil samples. 

soil sample land use soil texture 
soil bulk 
density 

(b) g.cm-3 

volumetric water content (cm3.cm-3) 

saturation 
field  

capacity 
permanent 
wilting point 

SAT FC PWP 
SM01 mixed crop silty clay 1.24 0.53 0.40 0.23 
SM02 pineapple sandy loam 1.47 0.45 0.22 0.12 
SM03 durian clay loam 1.31 0.51 0.33 0.18 
SM04 mixed crop sandy clay loam 1.39 0.54 0.46 0.32 
SM05 durian cay 1.22 0.45 0.23 0.14 
SM06 mixed crop sandy clay loam 1.45 0.48 0.26 0.16 

 
การเทียบมาตรฐานเซนเซอร์ Soil Stick ใช้ดิน

จากพืน้ที่เกษตรกรรมในจงัหวดัเพชรบรีุมาทดสอบใน
ห้องปฏิบตัิการเพื่อหาสมการความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่
แรงดนัไฟฟ้าขาออก (Vout) จากเซนเซอร์กบัค่าความชืน้ 
ในดินโดยปริมาตร (V ) โดยใช้ตวัอย่างดิน SM01 ถึง 
SM05 ซึ่งมีเนือ้ดินหลากหลายชนิด จากนัน้จึงประเมิน
สมรรถนะโดยใช้สมการเทียบมาตรฐานมาท าการ
ตรวจสอบความสมเหตสุมผล (validation) โดยใช้ดิน
ตวัอย่าง SM06 ซึ่งเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย (sandy 
clay loam) ท าการตรวจวัดความชืน้ในดินเทียบกับ
เซนเซอร์ WaterScout SM100 
 

 
 

Figure 3 Capacitive soil moisture sensor (a) 
 WaterScout SM100 and (b) Soil Stick. 

Table 2 Soil moisture sensors specification. 
specification Soil Stick SM100 
supply voltage 3.30-6 V 3-5 V 
oscillator frequency 1.31 MHz 80 MHz 

output voltage 
voltage, 
%VWC 

output range (voltage) 0-3 (V) 0 - Vinput (V) 

output range (%VWC) - 
0% - saturation 
(typical 50%) 

accuracy N/A ±3% VWC 
operating temperature 0-70 °C 0.50-80 °C 

 

ส าหรับค่าความชืน้ในดินโดยปริมาตรใช้
วิ ธีการค านวณค่าความชืน้ในดินโดยตรง (direct 
measurement) ดงัสมการ (1)  

 

V = 
Vw

Vt
 = 

b

w

 x
mw

ms
  (1) 

 

โดย  V = ความชืน้ในดนิโดยปริมาตร (cm3.cm-3) 

 b = ความหนาแน่นรวมของดนิ (g.cm-3) 

 w = ความหนาแน่นรวมของน า้ (g.cm-3) 
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 Vw = ปริมาตรของน า้ในดนิ (cm3) 
 Vt = ปริมาตรรวมของดนิ (cm3) 
 mw = มวลของน า้ในดนิ (g) 
 ms = มวลของดนิแห้ง (g) 
 

การหาค่าความชืน้ในดินใช้วิธีการชัง่น า้หนกั
ตามแนวทางของ FAO (FAO, 2023) และตามมาตรฐาน 
ASTM D2216-19 โดยท าการชัง่น า้หนกัของดินตวัอยา่ง
แต่ละชุดที่ผ่านการอบแห้งในตู้ อบที่อุณหภูมิ  105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วบรรจุดินใน
ภาชนะแก้วใส เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 6 เซนติเมตร 
ความสูง 13 เซนติเมตร จากนัน้ตวงน า้กลัน่และชั่ง
น า้หนกัของน า้กลัน่ด้วยเคร่ืองชัง่น า้หนกัแบบดิจิทลัที่
มีความละเอียด 0.01 กรัม แล้วผสมดินและน า้ให้เข้า
กันจนความชืน้กระจายสม ่าเสมอทั่วทัง้ตวัอย่างดิน 
ในการวัดค่าความชืน้แต่ละค่าในขัน้ตอนการเทียบ
มาตรฐานจะใช้ภาชนะบรรจดุินที่มีคา่ความชืน้เดียวกนั 
จ านวน 3 ชุด ดงั (Figure 4) โดยดินตวัอย่างแต่ละชนิด
ได้ท าการตรวจวดัความชืน้ในช่วงระหวา่งจุดเหี่ยวถาวร 
(PWP) จนถึงจดุอิ่มตวั (SAT) นอกจากนีใ้นช่วงการทดลอง
เทียบมาตรฐานและการตรวจสอบความสมเหตสุมผล
จะถกูควบคมุให้อยูภ่ายใต้อณุหภมูิ 27±1 องศาเซลเซยีส
ในระดบัห้องปฏิบตัิการ ทัง้นีเ้นื่องจากอณุหภมูิของดิน
ที่เปลี่ยนไปจะท าให้การอ่านค่าตรวจวดัจากเซนเซอร์
ชนิดคาปาซิทีฟมีความคลาดเคลื่อนอยา่งมีนยัส าคญั 
(Schwartz, Sakaki, Moradi, & Smits, 2019) 

การตรวจวดัคา่ความชืน้ในดินโดยน าเซนเซอร์ 
Soil Stick เช่ือมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ชนิด NodeMCU ESP32 ใช้แรงดนัไฟฟ้า 3.30 โวลต์ 
อย่างไรก็ตามเซนเซอร์ Soil Stick มีวงจรเรกูเลเตอร์

เพื่อควบคมุแรงดนัไฟฟา้ขาเข้า (Vin) ให้คงที่ท่ี 3 โวลต์ 
ท าการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออก (Vout) ซึ่งจะสมัพนัธ์
กับความชืน้ในดินในภาชนะบรรจุดิน จากนัน้น าค่า
แรงดนัไฟฟ้าขาออกและความชืน้ในดินไปสร้างสมการ
ความสมัพนัธ์ 
 

 
 
 

Figure 4 Measurement of soil moisture using soil 
 stick sensors. 
 

3. การประเมินสมรรถนะของเซนเซอร์ 
การประเมินสมรรถนะของเซนเซอร์ในการ

ตรวจวดัความชืน้ในดิน ได้เลือกใช้เคร่ืองมือประเมิน 
ได้แก่  coefficient of determination (R2), root mean 
square error (RMSE), mean bias error (MBE), 
correlation coefficient (r), index of agreement (d) 
และ confidence index (CI) (Jiménez et al., 2019; 
Dong, Miller, & Kelley, 2020) ดงัสมการ (2-7) ตามล าดบั 
ส าหรับค่า CI สามารถแปลผลในเชิงสมรรถนะตามเกณฑ์ 
ดงั (Table 3) 
 

R2 =  
∑ (Pi − O̅)2n

i = 1

∑ (Oi − O̅)2n
i = 1

  (2) 
 
 

RMSE =  √
∑ (Pi−Oi)2n

i = 1

n
               (3) 

 

 

MBE =  
∑ (Pi−Oi)n

i = 1

n
  (4) 
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r =  
∑ (Oi−O̅)(Pi−P̅)n

i=1

√∑ (Oi−O̅)2n
i=1 √∑ (Pi−P̅)2n

i=1

       (5) 

 
 

d =  1 − [
∑ (Pi − Oi)2n

i = 1

∑ (|Pi − O̅|+|Oi − O̅|)2n
i = 1

]     (6) 

 
CI =  r ×  d  (7) 

 

โดย n = จ านวนข้อมลู 
Pi = คา่ความชืน้ในดินที่ตรวจวดัด้วยเซนเซอร์ 
P̅ = ค่าเฉลี่ยของค่าความชืน้ในดินที่ตรวจวัดด้วย

  เซนเซอร์ 
Oi = คา่ความชืน้ในดินที่ตรวจวดัโดยตรง 
O̅ = คา่เฉลี่ยของคา่ความชืน้ในดินที่ตรวจวดัได้โดยตรง 

 

Table 3 Criteria of performance evaluation  
 based on the confidence index (CI) 
 (Jiménez et al., 2019). 

CI performance 
>0.85 excellent 
0.76-0.85 very good 
0.66-0.75 good 
0.61-0.65 regular 
0.51-0.60 unsatisfactory 
0.41-0.50 bad 
<0.41 awful 

 
ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

ผลการเทียบมาตรฐานเซนเซอร์ Soil Stick 
ด้วยดินตัวอย่างทัง้  5 ชนิด ดัง (Figure 5)  พบว่า
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความชืน้ในดินโดยปริมาตร (V) 

และแรงดันไฟฟ้าขาออกของเซนเซอร์ (Vout) อยู่ใน
รูปแบบสมการพหนุามดีกรีที่ 3 (3rd order polynomial) 
ดังสมการ (8)  โดยสามารถใช้เป็นฟังก์ชันเทียบ
มาตรฐานที่จ าเพาะเจาะจงต่อเนือ้ดิน (soil-specific 
calibration function) ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.70 และ 
RMSE เท่ากบั 0.07 cm3.cm-3 ทัง้นี ้ช่วงแรงดนัไฟฟ้า
ขาออก (Vout) ของเซนเซอร์ Soil Stick ที่สามารถแปลผล
เป็นค่าความชืน้โดยปริมาตรได้ จะอยู่ในช่วงระหว่าง 
1.78-1.95 โวลต์ เมื่อพิจารณาขอบเขต ดงัสมการ (8) 
พบว่า เมื่อค่าแรงดนัไฟฟ้าอยู่ที่ประมาณ 1.78 โวลต์ 
คา่ความชืน้ในดินโดยปริมาตรจะมีคา่สงูสดุอยูท่ี่ 0.56 
cm3.cm-3 และที่คา่แรงดนัไฟฟา้ที่ 1.95 โวลต์ จะมีคา่
ความชืน้ในดินโดยปริมาตรต ่าสดุอยูท่ี่ 0.13 cm3.cm-3 
หากเซนเซอร์ตรวจวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าได้ต ่ากว่า 1.78 
โวลต์ จะถือว่าความชืน้ในดินอยู่ในระดับความชืน้
อิ่มตวั (saturation) สว่นค่าแรงดนัไฟฟ้าสงูกว่า 1.95 
โวลต์ จะถือว่าความชืน้ดินอยู่ในระดบัความชืน้ที่จุด
เหี่ยวถาวร (permanent wilting point) 
 

 
 

Figure 5 A calibration curve of Soil Stick sensor. 

 
 



RMUTSB Acad. J. 11(2) : 254-264 (2023) 261 
 

θV  =  1,118.05 − 1,769.36V + 933.96V2 − 164.41V3  เมื่อ 1.78 ≤ V ≤ 1.95     (8) 
 

 โดย V = ความชืน้ในดินโดยปริมาตร (cm3.cm-3) 
  V = แรงดนัไฟฟา้ขาออก (Vout) ของเซนเซอร์ Soil Stick (volt)  
 

 
 

เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบสมการกบังานวิจยัอื่น ๆ  
ดงั (Table 4) พบวา่เซนเซอร์ชนิดคาปาซิทีฟต้นทนุต า่
ยี่ห้ออื่น ๆ มีสมการเทียบมาตรฐานอยูใ่นรูปแบบสมการ 
non-linear และเทียบมาตรฐานแยกตามเนือ้ดินเพียง
ชนิดเดียว อาทิ ในงานวิจยัของ Kulmány et al. (2022); 
Pahuja (2022) ใช้สมการเทียบมาตรฐานในรูปแบบสมการ 
3rd order polynomial งานวิจยัของ Pramanik et al. (2022) 
ใช้สมการเทียบมาตรฐานในรูปแบบสมการ exponential 
ในขณะที่งานวิจัยของ Bitella, Rossi, Bochicchio, 
Perniola, & Amato (2014) เทียบมาตรฐานจากเนือ้ดิน 
3 ชนิดเฉลี่ยกนัและได้สมการเทียบมาตรฐานในรูปแบบ
สมการ sigmoidal growth  

ผลการตรวจสอบความสมเหตสุมผลโดยใช้เซนเซอร์  
 

Soil Stick และสมการเทียบมาตรฐานมาท าการตรวจวดั
ความชืน้ในดินตวัอย่าง SM06 เปรียบเทียบกับการใช้
เซนเซอร์ SM100 ดงั (Figure 6) พบว่า การตรวจวดั
ความชืน้ในดินด้วยเซนเซอร์ Soil Stick มีคา่ R2 เทา่กบั 
0.73 และ RMSE เทา่กบั 0.07 cm3.cm-3 ซึง่ใกล้เคียงกบั
ผลการเทียบมาตรฐาน ในขณะที่เซนเซอร์ SM100 ตรวจวดั
ความชืน้ในดิน มีคา่ R2 เทา่กบั 0.65 และ RMSE เทา่กบั 
0.08 cm3.cm-3 นอกจากนี ้หากพิจารณาจากกราฟของ
เซนเซอร์ SM100 เทียบกบัเส้นกราฟ 1:1 พบวา่เซนเซอร์ 
SM100 มีแนวโน้มของกราฟเบี่ยงเบนไปจากแนวเส้นกราฟ 
1:1 และมีค่าคงที่ความลาดชนัของกราฟเทา่กบั 1.47 
แสดงให้เห็นวา่ เซนเซอร์ SM100 มีความคลาดเคลือ่น
ในการตรวจวดัสงูกวา่เซนเซอร์ Soil Stick  

 

Table 4 Comparison of calibration equations from other researches. 
researcher sensor soil texture equations R2 
Kulmány et al. (2022) SKU:  

SEN0193 
clay loam θV = −45.89 + 0.6351F − 0.0017F2 + (1.32 × 10−6)F3 0.89 

sandy loam θV = 26.40 + 0.1154F − 0.0006F2 + (5.41 × 10−7)F3 0.81 
silt loam θV = 59.23 − 0.0823F − 0.0002F2 + (3.20 × 10−7)F3 0.85 

Pramanik et al. (2022) SKU: SEN0193 loam θV = 118.98e−0.003F 0.83 
Pahuja (2022) SoilWatch10 loamy sandy θV = 0.724 + 10.946V − 11.245V2 + 6.030V3 0.99 
Bitella, Rossi, Bochicchio,  
Perniola, & Amato, (2014) 

Vegetronix 
VH400 

sandy 
θV =

28.034

1 + e
(

(1.762−V)
0.268 )

 0.89 
clay loam 

sandy loam 
this research Soil Stick silty clay 

 

θV  =  1,118.05 − 1,769.36V + 933.96V2 − 164.41V3 0.70 
silt loam 

clay loam 
sandy clay 
loam clay 

F = sensor output frequency, V = sensor output voltage. 
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Figure 6 Validation of Soil Stick and SM100 soil 
 moisture sensor. 
 

ในการประเมินสมรรถนะของเซนเซอร์ จาก
งานวิจยัของ Dong, Miller, & Kelley (2020) ได้เสนอ
เกณฑ์ของดชันีความสอดคล้อง (d) ซึง่มีคา่ระหวา่ง 0 
ถึง 1 โดยคา่ที่เข้าใกล้ 1 จะบง่ชีถ้ึงความสอดคล้องทีด่ี
ระหว่างค่าจากการวดัโดยตรงและค่าที่ตรวจวดัจาก
เซนเซอร์ รวมทัง้เสนอเกณฑ์ของค่า  MBE ควรมีค่า 
ไม่เกิน ±0.02 cm3.cm-3 และ RMSE ควรมีค่าน้อยกว่า 
0.04 cm3.cm-3 ซึ่งจากผลการประเมินสมรรถนะ ดงั 
(Table 5) พบว่าค่า d และ MBE ของเซนเซอร์ Soil 
Stick มีคา่เทา่กบั 1.00 และ 0.00 cm3.cm-3 ในขัน้ตอน
การเทียบมาตรฐาน และมีค่าเท่ากบั 0.91 และ -0.01 
cm3.cm-3 ในขัน้ตอนการตรวจสอบความสมเหตสุมผล 
ส่วนเซนเซอร์ SM100 มีค่าเท่ากับ 0.81 และ 0.01 
cm3.cm-3 แสดงให้เห็นว่าทัง้เซนเซอร์ Soil Stick และ 
SM100 มีสมรรถนะที่ดีตามเกณฑ์ดงักลา่ว อยา่งไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาจากคา่ RMSE พบวา่ เซนเซอร์ Soil Stick 
มีค่าเท่ากับ 0.07 cm3.cm-3 ส่วนเซนเซอร์ SM100  
มีค่า 0.08 cm3.cm-3 ซึ่งต ่ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ 
แสดงให้เห็นว่า สมการเทียบมาตรฐานของเซนเซอร์ 

Soil Stick ที่พัฒนาขึน้และสมการเทียบมาตรฐานที่
เซนเซอร์ SM100 ใช้งานอยูอ่าจจะยงัมีความคลาดเคลือ่น
ในการวดัความชืน้คอ่นข้างสงู ทัง้นี ้ความคลาดเคลือ่น
ของเซนเซอร์ SM100 อาจเกิดจากการเทียบมาตรฐาน
ด้วยเนือ้ดินต่างชนิดจากในงานวิจัยนี  ้เนื่องจาก 
เนือ้ดินจะมีผลต่อความสัมพันธ์ระหว่างความชืน้ 
ในดินโดยปริมาตรและค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในดิน 
ดังนัน้  การเทียบมาตรฐานเซนเซอร์จึงมีความ
เฉพาะเจาะจงต่อชนิดเนือ้ดินนัน้ ๆ  (González-Teruel 
et al., 2019)  ซึ่ งสามารถลดความคลาดเคลื่อน
ดังกล่าว ได้โดยทดลองหาสมการปรับแก้ (Dong, 
Miller, & Kelley, 2020) ส าหรับค่าดชันีความเช่ือมัน่
ของการตรวจวัด (CI) ของเซนเซอร์ Soil Stick มีค่า
เท่ากบั 0.83 ในขัน้ตอนการเทียบมาตรฐาน และมีคา่
เทา่กบั 0.78 ในขัน้ตอนการตรวจสอบความสมเหตุสมผล 
แปลผลได้ว่ามีสมรรถนะอยูใ่นเกณฑ์ดีมาก ในขณะที่
เซนเซอร์ SM100 มีค่า CI เท่ากับ 0.66 แปลผลได้ว่า
มีสมรรถนะอยูใ่นเกณฑ์ดี  

ข้อจ ากดัของงานวจิยันีค้ือ เซนเซอร์ Soil Stick 
ยังไม่เหมาะสมส าหรับตรวจวัดความชืน้ในดินที่มี
สัดส่วนอนุภาคดินเหนียวมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ 
(กลุ่มเนือ้ดิน high clay) และดินเนือ้หยาบที่มีสดัส่วน
อนุภาคดินทรายสูง (กลุ่มเนือ้ดิน sand และ loamy 
sand) เนื่องจากสมการเทียบมาตรฐานท่ีพฒันาขึน้ใน
งานวิจัยนีย้ังไม่ครอบคลุมถึงชนิดเนือ้ดินดังกล่าว 
นอกจากนีก้ารทดลองเทียบมาตรฐานและการประเมิน
สมรรถนะของเซนเซอร์ยงัถกูควบคมุอยูภ่ายใต้อณุหภมูิ 
27±1 องศาเซลเซียส ในระดบัห้องปฏิบตัิการ ซึ่งเมื่อ
จะน าเซนเซอร์ดงักลา่วไปใช้งานในสนามที่มีความผนัแปร
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ของอณุหภมูิสงู จึงควรท าการพฒันาสมการหรือเทคนิค
เพื่อชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากอุณหภูมิ 
(temperature compensation) ในสนามด้วย 
 

Table 5 Comparison of statistical analysis results. 
performance  
evaluation 

calibration validation 
Soil Stick Soil Stick SM100 

R2 0.70  0.73 0.65 
RMSE 0.07  0.07 0.08 
MBE 0.00  -0.01 0.01 
r 0.84  0.86 0.81 
d 1.00  0.91 0.81 
CI 0.83  0.78 0.66 

 
สรุป 

จากการเทียบมาตรฐานเซนเซอร์ Soil Stick 
ในเนือ้ดินละเอียดและปานกลาง จ านวน 5 ชนิด พบว่า
สมการเทียบมาตรฐานระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้ากับ
ความชืน้ในดินโดยปริมาตรอยู่ในรูปสมการพหุนาม
ดีกรีที่ 3 มีช่วงพิสัยการตรวจวัดค่าความชืน้ในดิน 
โดยปริมาตรตัง้แต่ 0.13-0.56 cm3.cm-3 ซึ่งเป็นช่วง
ความชืน้ในดินที่ใช้งานได้ในพืน้ที่เกษตรกรรมทัว่ไป 
และจากการประเมินสมรรถนะของเซนเซอร์ Soil Stick 
โดยเปรียบเทียบกับเซนเซอร์ WaterScout SM100  
ซึ่งเป็นเซนเซอร์ที่ใช้สมการเทียบมาตรฐานจากโรงงานผลิต 
พบวา่ คา่ RMSE ของเซนเซอร์ Soil Stick มีคา่เทา่กบั 
0.07 cm3.cm-3 ซึง่ต ่ากวา่เซนเซอร์ WaterScout SM100 
ที่มีค่า  RMSE เท่ากับ 0.08 cm3.cm-3 นอกจากนี  ้ 
จากการประเมินค่าดัชนีความเช่ือมั่นของเซนเซอร์  
Soil Stick อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานระดับดีมาก ท าให้  
Soil Stick ซึ่งเป็นเซนเซอร์ชนิดคาปาซิทีฟต้นทุนต ่ามี
ความน่าเช่ือถือในการตรวจวดัความชืน้ในดิน และ

สามารถน ามาใช้ในงานเพื่อควบคมุปริมาณน า้ชลประทาน 
 

ได้อย่างประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ส าหรับเซนเซอร์ 
WaterScout SM100 ควรมีการทดลองหาสมการ 
 

ปรับแก้เพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการน ามาใช้งาน 
 

กบัดินในพืน้ท่ีเกษตรกรรมของไทย 
 

ส าหรับข้อเสนอแนะเพิ่มเติม งานวิจัยนี ้
ควรท าการเทียบมาตรฐานและประเมินสมรรถนะ
เพิ่มเติมในเนือ้ดินที่มีสดัส่วนอนุภาคดินเหนียวและ
ดินทรายสงูเพิ่มเติม รวมทัง้ควรหาแนวทางการพฒันา
สมการเพื่อชดเชยความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึน้จาก
อณุหภมูิตอ่ไปเพื่อเพิ่มความถกูต้องแมน่ย ายิ่งขึน้ 
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