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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอระบบติดตามและตรวจวัดค่าความน า

ไฟฟ้า (Electrical Conductivity: EC) แบบเรียลไทม์ท่ีมีการชดเชยอุณหภูมิ 
ในสารละลายธาตุอาหารส าหรับระบบปลูกพืชไฮโดรโพนิกส์ โดยใช้  
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตประสานสรรพส่ิง (Internet of Things: IoT) ระบบ 
ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-DevKitV1  ท่ีเช่ือมต่อกับ
เซ็นเซอร์วดัค่า EC และอุณหภูมิระดบัอุตสาหกรรม พร้อมส่งขอ้มูลไปยงั
แพลตฟอร์ม Blynk Legacy เพ่ือการติดตามแบบออนไลน์ ผลการทดลอง
แสดง ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงระหว่างอุณหภูมิและค่า EC โดยมี
สัมประสิทธ์ิ อุณหภูมิเท่ากับ 2.13%/°C อัลกอริทึมการชดเชยอุณหภูมิ       
ท่ีพฒันาขึ้น สามารถลดความคลาดเคลื่อนในการวัดจาก ±8.5% เหลือ
เพียง ±0.3% ในช่วงอุณหภูมิ 20-35°C ระบบมีเสถียรภาพสูงโดยสามารถ
ท างาน ต่อเน่ืองได้ 99.75% ตลอดระยะเวลา 30 วัน งานวิจัยน้ีมีส่วน
สนับสนุนการเกษตรแม่นย  าโดยช่วยให้สามารถติดตามความเขม้ข้นของ
ธาตุอาหาร  ได้อย่างแม่นย  า แม้จะมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ใน
สภาพแวดลอ้มภายในโรงเรือน     

 

ค าส าคัญ: ค่าความน าไฟฟ้า, การชดเชยอุณหภูมิ, ระบบไฮโดรโพนิกส์, 
ESP32, การติดตามดว้ย IoT 
 

Abstract 
This paper presents an IoT-based monitoring system for real- time 

measurement and temperature compensation of electrical conductivity (EC) 
in hydroponic nutrient solutions. The system employs an ESP32-devkit v1 
microcontroller integrated with industrial-grade EC and temperature sensors, 
connected to the blynk legacy platform for remote monitoring. Experimental 
results demonstrate a strong linear relationship between temperature and EC 
values, with a temperature coefficient of 2.13%/°C.  

 
The implemented compensation algorithm reduces measurement error 
from ±8.5% to ±0.3% across the temperature range of 20-35°C.               
The system achieved 99.75% uptime over a continuous 30-day operation 
period, demonstrating high reliability for practical greenhouse 
applications. This work contributes to precision agriculture by enabling 
accurate nutrient monitoring despite temperature variations in 
greenhouse environments. 

 

Keywords: Electrical conductivity, Temperature compensation, ESP32, 
Hydroponic system, , IoT monitoring  
 

1. บทน า 
การปลูกพืชดว้ยระบบไฮโดรโพนิกส์ไดรั้บความนิยมเพ่ิมขึ้น

อย่างมาก  ในฐานะทางเลือกท่ียั่ง ยืนส าหรับการ เกษตรสมัย ใหม่  
โดยเฉพาะในพ้ืนท่ี ท่ีมีขอ้จ  ากดัดา้นพ้ืนท่ีเพาะปลูกและทรัพยากรน ้ า [1] 
ระบบน้ีอาศัยการควบคุมคุณสมบัติของสารละลายธาตุอาหารอย่าง
แม่นย  า โดยค่าความน าไฟฟ้า (EC) ถือเป็นตัวบ่งช้ีหลกัของความเขม้ขน้
ของธาตุอาหารในสารละลาย  การรักษาระดับ EC ให้ เหมาะสม                    
มีความส าคญัต่อการ เจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 

อย่างไรก็ตาม การวัดค่า EC มีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
อุณหภูมิ โดยค่าความน าไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้นประมาณ 2% ต่อการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส [2] ในสภาพแวดลอ้มภายในโรงเรือน อุณหภูมิ
ของสารละลายธาตุอาหารสามารถเปลี่ยนแปลงได้อย่างมีนัยส าคัญ      
( 15-35°C) เ น่ื อ ง จ ากวง จรกล าง วันกล างคืนและระบบควบคุม
สภาพแวดล้อม การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกล่าวท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในการวดัค่า EC อย่างมาก หากไม่มีการชดเชยท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงอาจน าไปสู่การตดัสินใจท่ี ผิดพลาดในการจดัการธาตุอาหาร 
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งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์: (1) พฒันาระบบติดตามด้วย IoT 
โดยใช้ ESP32 ส าหรับวัดค่า EC และอุณหภูมิแบบเรียลไทม์ (2) ศึกษา 
ความสัมพนัธ์ EC-อุณหภูมิในสารละลายไฮโดรโพนิกส์ และ (3) พฒันา 
และทดสอบอลักอริทึมชดเชยอุณหภูมิ 

 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
2.1 ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการวัดค่า EC 

Hayashi [2] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ           
ค่าความน าไฟฟ้าในสารละลายน ้ า พบว่าค่า EC เพ่ิมขึ้นประมาณ 2% ต่อ   
การเพ่ิมขึ้ นของอุณหภูมิ  1°C โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้                  
ดงัสมการ: 

 

( ) ( )25 1 25EC T EC T=  + −  
   (1) 

 

 เมื่อ α คือสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ (โดยทัว่ไปอยู่ระหว่าง 0.019-
0.022 ส าหรับสารละลายไฮโดรโพนิกส์) และ EC25 คือค่าความน าไฟฟ้าท่ี
อุณหภูมิอา้งอิง 25°C 

2.2 ระบบติดตามด้วย IoT 
 งานวิจัยก่อนหน้าน้ี  Tatas และคณะ [3] พัฒนาระบบ IoT 
ส าหรับ  ติดตามและควบคุม EC และ pH ในระบบไฮโดรโพนิกส์               
Abu Sneineh และ Shabaneh [4] น าเสนอระบบท่ีใช้ ESP32 เช่ือมต่อกับ
แพลตฟอร์ม Blynk เพ่ือติดตาม TDS, pH และ EC แบบอัตโนมตัิ Stevens 
และคณะ [5] พฒันาระบบติดตามธาตุอาหารดว้ย IoT spectroscopic sensor 
ทดสอบต่อเน่ือง 30 วนั และ Chen และคณะ [6] ใช ้fuzzy logic ควบคุม EC 
และ pH อัตโนมัติ อย่างไรก็ตาม ระบบท่ีรวมการชดเชย อุณหภูมิแม่นย  า
กับการติดตามผ่านคลาวด์ยงัมีจ  ากัด งานวิจัยน้ีจึงพฒันา ระบบสมบูรณ์ท่ี
เช่ือมช่องว่างดงักล่าว 
 

3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
3.1 สถาปัตยกรรมของระบบ 
 ระบบท่ีน าเสนอประกอบดว้ย 4 ชั้นหลกั ไดแ้ก่ (1) ชั้นเซ็นเซอร์
(2) การควบคุมและการประมวลผล (4) ชั้นการส่ือสาร และ (4) ชั้นแอพพลิเค
ชนัคลาวด์ ดงัแสดงในรูปท่ี 1  

3.2 ฮาร์ดแวร์ 
 ระบบประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-DevKitV1        
ท่ีมี CPU แบบ Dual-core 240 MHz พร้อมโมดูล WiFi 802.11n ในตวั เช่ือมต่อ
กับเซ็นเซอร์ EC ระดับอุตสาหกรรมแบบ RS485 Modbus RTU ท่ีสามารถ     
วดัค่า 0-20 mS/cm ดว้ยความแม่นย  า ±2% และมีเซ็นเซอร์อุณหภูมิ NTC 10K 
(±0.5°C) ในตัว ระบบติดตั้งโมดูล DS3231 RTC เพ่ิมเติมเพ่ือบันทึกเวลาและ
เป็นแหล่งอ้างอิงอุณหภูมิส ารอง จอแสดงผล  LCD แบบ I2C ขนาด20×4 
ตวัอกัษร ใชแ้หล่งจ่ายไฟ แบตเตอรีส ารอง Li-ion 4S  ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

 
 

รูปท่ี 1 สถาปัตยกรรมของระบบติดตามค่า EC และอุณหภูมิ 
 

 

 
 

รูปท่ี 2 ส่วนประกอบฮาร์ดแวร์ของระบบ 
 

3.3 ซอฟต์แวร์และอัลกอริทึม 
ซอฟต์แวร์ของระบบประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั (1) การอ่านค่า

จากเซ็นเซอร์ ระบบอ่านค่า EC และอุณหภูมิผ่านโปรโตคอล Modbus 
RTU ด้วยความถี่ 1 Hz โดยใช้ค าสั่ง Function Code 0x03 (Read Holding 
Registers) อ่านจาก Register 0x0000 ส าหรับค่า EC (µS/cm) และ Register 
0x0001 ส าหรับอุณหภูมิ  (°C×10) โปรโตคอล RS485 Modbus RTU         
มีความน่าเช่ือถือสูงและเหมาะส าหรับสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรม        
(2)  อัลกอริทึมการชดเชยอุณหภูมิ  ระบบใช้อัลกอริทึมเชิงเส้นตรง            
ในการชดเชยผลกระทบของอุณหภูมิต่อค่า EC ตามสมการ 
 

( ) ( )25 / 1 25EC EC T T= + −  
   (2) 

 
 

โดยท่ี EC25คือค่า EC ท่ีชดเชยแล้วท่ีอุณหภูมิอ้างอิง 25°C, 
EC(T)คือค่า EC ท่ีว ัดได้ท่ีอุณหภูมิ  T, 𝛼 คือสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิ  
(0.0213/°C จากการทดลอง) และ T คืออุณหภูมิท่ีวดัได ้(°C) ขั้นตอนการ
ท างานของอลักอริทึมแสดงใน Flowchart รูปท่ี 3  
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รูปท่ี 3 Flowchart ของอลักอริทึมการชดเชยอุณหภูมิ 
 

 

    
 

รูปท่ี 4 หน้าจอ Dashboard บน Blynk แสดงการติดตามแบบเรียลไทม์ 

ส่วนท่ี (3)  ระบบส่งข้อมูลไปยัง  Blynk Legacy Platform ผ่าน WiFi         
โดยใช ้Virtual Pins V0-V4 แสดงค่าอุณหภูมิ EC เวลาท างาน และสถานะ
ระบบตามล าดับ Dashboard ออกแบบให้แสดงผลด้วย Gauge Widget       
2 ตัวส าหรับแสดงอุณหภูมิและค่า EC แบบเรียลไทม์ และ SuperChart 
Widget ส าหรับแสดงกราฟแนวโน้มยอ้นหลงั ผูใ้ชส้ามารถติดตามข้อมูล
ได้ทั้ งผ่านมือถือ ระบบสามารถท างานต่อเน่ืองได้นานกว่า  7 วัน             
โดยมี uptime 99.7% ตามผลการทดสอบดงัรูปท่ี 4 

3.4 การออกแบบการทดลอง 
การทดลองใชส้ารละลาย AB Mix (EC = 2.0 mS/cm @ 25°C) 

ทดสอบท่ี 9 ระดับอุณหภูมิ (20-35°C) ด้วย water bath (±0.1°C) ท าซ ้ า      
3คร้ัง วดัค่า 10 คร้ัง/อุณหภูมิหลงัสมดุล 15 นาที ค านวณ Absolute Error, 
Relative Error และ RMSE จากนั้นทดสอบระบบในโรงเรือน 30 วัน 
บนัทึกทุก 1 นาที ติดตาม uptime connectivity และ error recovery 

 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่า EC 

ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 1 และรูปท่ี 5 พบว่าค่า EC มี
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงกบัอุณหภูมิอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.001) โดยมี 
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ R² = 0.9987 การวิเคราะห์ดว้ย linear 
regression ให้สมการ EC(T) = 1.792 + 0.0382(T - 20) หรือเขียนในรูป 
temperature coefficient ได ้α = 0.0213/°C (2.13%/°C) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Hayashi [2] 
 

ตารางท่ี 1  ค่า EC ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (n=3, Mean ± SD) 
อุณหภูมิ 
(°C) 

EC วัดได้ 
(mS/cm) 

EC ชดเชย 25°C 
(mS/cm) 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) 

20.0 ± 0.1 1.792 ± 0.008 2.004 ± 0.010 +0.20 
22.0 ± 0.1 1.835 ± 0.006 2.002 ± 0.008 +0.10 
24.0 ± 0.1 1.917 ± 0.009 2.006 ± 0.011 +0.30 
26.0 ± 0.1 2.043 ± 0.007 2.001 ± 0.007 +0.05 
28.0 ± 0.1 2.128 ± 0.010 1.998 ± 0.009 -0.10 
30.0 ± 0.1 2.213 ± 0.008 1.996 ± 0.007 -0.20 
32.0 ± 0.1 2.299 ± 0.011 1.997 ± 0.010 -0.15 
34.0 ± 0.1 2.385 ± 0.009 1.999 ± 0.008 -0.05 
35.0 ± 0.1 2.428 ± 0.007 2.001 ± 0.006 +0.05 

 

การวิเคราะห์ด้วย linear regression ให้สมการ EC(T) = 1.792 
+ 0.0382 (T - 20) หรือเขียนในรูป temperature coefficient ได ้α = 0.0213 /°C 
(2.13%/°C) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hayashi [2] ค่า temperature 
coefficient น้ี (R² = 0.9987) ถูกน ามาใชเ้ป็นพารามิเตอร์หลกัในอลักอริทึม 
การชดเชยอุณหภูมิ (สมการท่ี 2) ในช่วง 20-35°C 
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4.2 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมการชดเชยอุณหภูมิ 
การเปรียบเทียบระหว่างค่า EC ท่ีไม่ได้ชดเชยและท่ีชดเชย

อุณหภูมิแล้วแสดงในรูปท่ี  6 ผลการทดสอบพบว่า  ก่อนชดเชย 
ความคลาดเคลื่อนสูงสุด ±8.5% ท่ีอุณหภูมิ 20°C และ 35°C ส่วนหลัง
ชดเชย ความคลาดเคลื่อนลดลงเหลือ ±0.3% ทั่วทั้งช่วงอุณหภูมิ และ 
RMSE ลดลงจาก 0.186 mS/cm เหลือ 0.004 mS/cm 

 
 

 
 

รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและค่า EC 
 

 

 
 

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบก่อน-หลงัการชดเชยอุณหภูมิ 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 7 การติดตาม 7 วนัในโรงเรือนแสดงการลดความผนัแปร EC 93%  
โดยการชดเชยอุณหภูมิ 

4.3 การทดสอบระบบในสภาพจริง 
ระบบทดสอบในโรงเรือน 30 วัน มี  uptime 99.75% และ 

connectivity 99.56% เกิด disconnection 12 คร้ัง recovery ใน 3.2±1.1 นาที 
data loss 0.03% การติดตาม 7 วันพบอุณหภูมิแปรผัน  23.5-31.2°C     
(เฉลี่ย 27.3±2.1°C) สูงสุดช่วง 14:00-15:00 (30.5-31.2°C) ต ่ าสุดช่วง 
05:00-06:00 (23.5-24.8°C) EC ก่อนชดเชยแปรผัน  1.89-2.32 mS/cm      
แต่หลงัชดเชยคงท่ี 2.01±0.03 mS/cm 
 

5. สรุป 
งานวิจัยน้ีพฒันาระบบติดตามค่า EC ท่ีชดเชยอุณหภูมิด้วย 

IoT บนแพลตฟอร์ม ESP32 และ Blynk ส าหรับระบบไฮโดรโพนิกส์ 
ผลการวิจัยพบความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง R²=0.9987 โดยสัมประสิทธ์ิ
อุณหภูมิ α=2.13%/°C อลักอริทึมลดความคลาดเคลื่อนจาก ±8.5% เหลือ 
±0.3% และ RMSE จาก 0.186 เหลือ 0.004 mS/cm ระบบมี uptime 99.75% 
connectivity 99.56% ตลอด 30 วนั ป้องกนัการจดัการธาตุอาหารผิดพลาด 
รองรับ diurnal cycle ดว้ยตน้ทุนต ่า ~3,500 บาท งานวิจยัต่อไปควรพฒันา 
polynomial models ส าหรับช่วงอุณหภูมิกวา้งขึ้น ทดสอบหลาย EC levels 
และช นิด พืช  เ พ่ิ ม  TinyML edge computing, LoRa communication, 
automated nutrient/pH control และ field test ในฟาร์มเชิงพาณิชย ์
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