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บทคดัย่อ 

บทความนีนาํเสนอการพฒันาวงจรเชือมต่อสัญญาณสาํหรับการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า โดยไม่
จาํเป็นตอ้งใชว้งจรแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเป็นสัญญาณดิจิทลัต่อร่วม ซึงทาํใหเ้ครืองมือทีพฒันาขึนมี
ตน้ทุนตาํ เทคนิคทีใชเ้ป็นการอาศยัไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัจบัเวลาค่าคงตวัเวลาของวงจร RC 
โดยตรง ยา่นการวดัค่าความจุไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วง 1 nF ถึง 1000 nF และช่วง 1 μF ถึง 
1000 μF ผลจากการทดสอบการทาํงานพบวา่เครืองมือทีไดพ้ฒันาขึนสามารถทาํงานไดเ้ป็นไปตาม
หลกัการทีไดน้าํเสนอ โดยมีค่าผดิพลาดแบบเทียบค่าเตม็สเกลทงัสองช่วงเท่ากบั ±0.42% และ ±0.82% 
ตามลาํดบั   

 

คาํสาํคัญ: วงจรเชือมต่อสัญญาณ การตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า ค่าคงตวัเวลา-RC ระบบเฝ้าตรวจวดั 
                 เซนเซอร์แบบเปลียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า  

Abstract 
Implementation of an interfacing circuit for capacitance measurement is presented in this paper. 

The design circuit is implemented without using analog-to-digital converter hence low cost 
equipment can be achieved.  The proposed technique uses microcontroller to directly measure time-
constant of RC-circuit. Capacitance measurement is divided into 2 ranges: 1 nF to 1000 nF -range, 
and 1 μF to 1000 μF -range. Experimental results verifying the proposed circuit performance are 
closely agreed with the expected values. Maximum errors are approximately equal to ±0.42 % of 
full-scale and ±0.82 % of full-scale, respectively.  
Keyword: Interface circuit, capacitive sensing, RC-time constant, data acquisition, capacitive sensors 
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บทนํา 
การตรวจวัดค่าความจุไฟฟ้าเป็นหัวข้อหนึงทีสําคัญสําหรับพัฒนาระบบเครืองมือวัดใน

ห้องปฏิบัติการ  ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม  รวมถึงในงานวิจัยใหม่ๆ  ทีอาศัยหลักการ
เปลียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์หรือวสัดุทีตอ้งการทดสอบ หลกัการทีนิยมนาํมาประยกุตใ์ช้
สาํหรับการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้ามีดว้ยกนั 4 แบบ ดงันีคือ แบบแรกใชว้ิธีจ่ายสัญญาณรูปไซน์ใหก้บั
ตวัเก็บประจุทีตอ้งการตรวจวดั จากนันทาํการตรวจวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุ
หรือใชว้ิธีตรวจสอบการเลือนเฟสสําหรับสอบเทียบเป็นค่าความจุไฟฟ้า (Majid et al., 2009; 
Preethichandra and Shida, 2001; Rerkratn et al., 2010) แบบทีสองเป็นการอาศยัหลกัการสวิตซ์คาปา-
ซิเตอร์ (switch capacitor principle) (Chiang and Huang, 2006; George and Kumar, 2010; Heidary 
and Meijer, 2007; Liu et al., 2008; Lu et al., 2008; Yazdi et al., 2000) ซึงนาํมาสังเคราะห์เป็นความ
ตา้นทานชนิดปรับค่าได ้ทีแปรผนักบัค่าความจุไฟฟ้าและความถีของสัญญาณทีใชค้วบคุมสวิตซ์ แบบ
ทีสามใชว้ิธีนาํตวัเก็บประจุไฟฟ้าทีตอ้งการตรวจวดัไปต่อร่วมเป็นส่วนหนึงของวงจรกาํเนิดสัญญาณ 
จากนนัทาํการวดัคาบของสัญญาณดงักล่าวทีได ้ซึงจะแปรผนัตรงกบัค่าความจุไฟฟ้า (Cheng et al., 
2009; Hruškovic and Hribik, 2008; Li et al., 1997; Reverter et al., 2007; Reverter et al., 2008) แบบ
ทีสีเป็นการอาศยัหลกัการค่าคงตวัเวลาของวงจร RC (Jordana and Pallàs-Areny, 2006; Reverter and 
Casas, 2008) โดยจะใชว้ิธีการจบัเวลาขณะชาร์จประจุ หรือขณะคายประจุของตวัเกบ็ประจุทีตอ้งการ
ตรวจวดั สาํหรับวิธีการในแบบสุดทา้ยนีจะมีขอ้ดีทีความเรียบง่ายของวงจร ประกอบกบัความสามารถ
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ในปัจจุบนั ซึงจะมีความเร็วในการทาํงานทีสูงขึน การเขียนโปรแกรมเพือ
ควบคุมและการดดัแปลงแกไ้ขสามารถทาํไดส้ะดวกขึน ภายในโครงงานนีจึงไดท้าํการสร้างเครืองมือ
สาํหรับการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบตน้ทุนตาํ โดยอาศยัความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์
เป็นตวัจับเวลาในช่วงขณะคายประจุของตวัเก็บประจุทีตอ้งการตรวจวดั สําหรับรายละเอียดการ
ออกแบบจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
หลกัการ และเทคนิคการออกแบบ 

ส่วนฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
 ภายในงานนีอาศยัความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์ AT89S52 เป็นตวัจบัเวลาค่าคงตวัเวลา
ของวงจรทีประกอบดว้ยตวัเก็บประจุทีตอ้งการตรวจวดั (Cx) และตวัตา้นทานทีทราบค่า (Rk1, Rk2) ที
เหมาะสมในแต่ละยา่นการวดัดงัแสดงในรูป 1 โดยในการออกแบบวงจรไดใ้ชอ้อปแอมป์ (Operational 
Amplifiers; Op-Amps) A1 และ A2 สาํหรับทาํหนา้ทีเป็นบฟัเฟอร์ (Buffer) และเป็นตวัเปรียบเทียบ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage Comparator) ตามลาํดบั ใชส้วิตซ์ SW1 และ SW2 สาํหรับใหผู้ใ้ชเ้ลือก
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ย่านการวดั ใช้สวิตซ์ SW3 สําหรับเป็นปุ่มกดเริมขนัตอนการตรวจวดั ใช้สวิตซ์ SW4 สําหรับกรณี
ตอ้งการรีเซตระบบ และใชจ้อแอลซีดี (LCD) สาํหรับแสดงผลการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า การทาํงาน
ของระบบทีได้พฒันาออกแบบขึนสามารถอธิบายได้ดังนีคือ สมมุติให้สวิตซ์ SW1 ต่ออยู่กับตัว
ต้านทาน  Rk1 สวิตซ์  SW2 อยู่ในสถานะปิดวงจร  (Closed) หลังจากผู ้ใช้งานกดสวิตซ์  SW3 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการส่งสัญญาณลอจิก Qo ทีมีสถานะลอจิกเป็น “1” ใหก้บัออปแอมป์ A1 
โดยออปแอมป์ A1 ซึงทาํหนา้ทีเป็นบฟัเฟอร์จะส่งผ่านความต่างศกัยก์ระแสตรงผา่นตวัตา้นทาน Rk1 
เพือไปชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัตวัเก็บประจุ Cx ทีตอ้งการตรวจวดั หลงัจากการหน่วงเวลาของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จนแน่ใจวา่ไดรั้บการชาร์จประจุไฟฟ้าจนเตม็ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการ
ส่งสัญญาณลอจิก Qo ทีมีสถานะลอจิกเป็น “0” ให้กบัออปแอมป์ A1 และจะทาํการเริมนบัสัญญาณ
นาฬิกาภายในของตวัเอง ตวัเกบ็ประจุ Cx จะคายประจุไฟฟ้าผา่นตวัตา้นทาน Rk1 โดยค่าความต่างศกัย์
ตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ Cx จะมีค่าลดลงตามสมการ 
 

)/exp()/exp( 010 τtVCRtVV CxkCCx −=−=       (1) 
 

เมือ τ  คือค่าคงตวัเวลาของวงจร, VC0 และ VCx คือค่าความต่างศกัยต์กคร่อมตวัเกบ็ประจุ Cx ใน
สภาวะเริมตน้ก่อนการคายประจุและในขณะเวลา (t) ใด ๆ ตามลาํดบั โดย VC0 จะมีค่าประมาณเท่ากบั
ศกัยไ์ฟฟ้าของสัญญาณลอจิก Qo ทีมีสถานะลอจิกเป็น “1” และในงานนีไดก้าํหนดค่าความต่างศกัย์
อา้งอิง (Vref) สาํหรับเป็นตวัเปรียบเทียบกบั VCx โดยไดอ้อกแบบไวด้งันีคือ 
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เมือ VCC คือค่าความต่างศกัยไ์ฟเลียงวงจร 
 ความต่างศกัย ์ VCx จะมีค่าลดลงจนกระทงัเริมตาํกวา่ความต่างศกัยอ์า้งอิง (Vref) สัญญาณเอาตพ์ุต 

(Qi) ของออปแอมป์ A2 จะเปลียนสถานะลอจิกจาก “1” เป็น “0” ไมโครคอนโทรลเลอร์หยดุการนบั
สัญญาณนาฬิกาภายใน โดยในทีนีจะใชเ้วลา (tc) ตงัแต่เริมนบัจนหยดุนบัทงัหมดเท่ากบั 
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จากสมการที (3) สามารถแกส้มการเพือหาค่า Cx ไดด้งันีคือ  
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จากสมการที (4) จะเห็นไดว้า่ค่าความจุไฟฟ้า Cx จะแปรผนัตรงกบัค่าเวลา (tc) แต่อยา่งไรกต็ามผล
การตรวจวดัอาจคลาดเคลือนได ้ซึงมีผลมาจากการใชง้านตวัตา้นทาน Rk1 หรือค่าความต่างศกัยที์จุด
ต่างๆ คลาดเคลือนไปจากค่าทีออกแบบไว ้ดงันนัในทีนีจึงไดใ้ชว้ธีิสอบเทียบค่าสัญญาณนาฬิกาภายใน
ทีไมโครคอนโทรลเลอร์นบัได ้กบัค่าของตวัเกบ็ประจุทีทราบค่า สาํหรับการคาํนวณหาค่า Cx และเพือ
ความแน่ใจสาํหรับการตรวจวดั ภายในงานนีไดอ้อกแบบใหร้ะบบมีการทาํงานซาํอีกเจ็ดครังเพือนาํค่า 
Cx ทีตรวจวดัไดท้งัแปดค่ามาเฉลียก่อนส่งไปแสดงผลยงัจอแอลซีดีต่อไป 
 ในทาํนองเดียวกนัเมือผูใ้ชง้านเลือกสวติซ์ SW1 ต่ออยูก่บัตวัตา้นทาน Rk2 สวิตซ์ SW2 อยูใ่นสถานะ
เปิดวงจร (Open) หลงัจากผูใ้ชง้านกด SW3 ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการตรวจวดัค่า Cx ในยา่นการ
ทาํงานทีสอง โดยจะใชว้ิธีการเฉลียค่าจากแปดค่าก่อนส่งผลไปแสดงทีจอแอลซีดีเช่นเดียวกนั สาํหรับ
สมการในยา่นทีสองนีสามารถเขียนไดด้งันี คือ 
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รูป 1 ลกัษณะการต่อวงจรภายในโครงงาน 

 
 

2.2 ส่วนซอฟต์แวร์ (Software) 
 ภายในงานนีไดก้าํหนดให้พอร์ต P1.0 และ P1.7 เป็นขาอินพุตเพือตรวจวดัสัญญาณ Qi และขา
เอาตพ์ตุสาํหรับการส่งสัญญาณ Qoของไมโครคอนโทรลเลอร์ AT89S52 ตามลาํดบั กาํหนดพอร์ต P0.0 
– P0.7 และ P2.6–P2.7 สําหรับการติดต่อและการควบคุมการทาํงานของจอแอลซีดี ใช้พอร์ต P2.1 
สาํหรับการเลือกยา่นการวดั และใชพ้อร์ต P2.0 สาํหรับการตรวจเช็คการกดสวิตซ์ SW3 เพือเริมการ
ตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า โปรแกรมประมวลผลพฒันาขึนจากโปรแกรมภาษาซี รูป 2 แสดงผงั 
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(Flowchart) กระบวนการทาํงานของโปรแกรมประมวลผลทีไดพ้ฒันาขึน ซึงการตรวจวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าในแต่ละครังนนัจะมีการทาํซาํจนครบแปดรอบก่อนจะมีการนาํค่าเวลาทีตรวจนบัไดม้าเฉลียและ
คาํนวณเป็นค่าความจุไฟฟ้าต่อไป ในส่วนของฟังกช์นัยอ่ยต่าง ๆ เช่นการกาํหนดค่าเริมตน้ การหน่วง
เวลา และการส่งขอ้มูลไปแสดงผลยงัจอแอลซีดี ในทีนีไดล้ะไวใ้นฐานทีเขา้ใจ 
  

 
 

รูป 2 ผงักระบวนการประมวลผล
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การทดสอบ ผลการทดสอบ และการวจิารณ์ผลการทาํงาน 
 จากหลกัการของวงจรทีไดพ้ฒันาออกแบบขึนดงัแสดงในรูป 1 ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาเป็นชุดเครืองมือดงั
แสดงในรูป 3 การจบัเวลาเป็นการอาศยัการนบัสัญญาณนาฬิกาภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึงมี
ความละเอียดประมาณเท่ากบั 1.085 μs และผลจากการกาํหนดค่าความต่างศกัยอ์า้งอิง (Vref) ดงัสมการ
ที (2) จะไดช่้วงในการจบัเวลาสูงสุดประมาณ 71,106 μs ทาํการแบ่งยา่นการวดัออกเป็นสองช่วงคือ 
ช่วง 1 nF ถึง 1000 nF และช่วง 1 μF ถึง 1000 μF โดยรูป 4 แสดงตวัอยา่งการตรวจวดัรูปสัญญาณ Qo, 
VCx, และ Qi ของวงจรทงัสองยา่นการทาํงาน ทาํการเปรียบเทียบค่าเวลาทีตรวจวดัไดท้งัสองยา่นกบัค่า
ความจุไฟฟ้าชนิดไมลาร์ (Mylar) ทีทราบค่าโดยใชเ้ครืองวดัค่าความจุไฟฟ้ารุ่น LCR-819 ทีมีความ
แม่น (accuracy) 0.05% ตรวจวดั ซึงไดค้วามสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูป 5 พิจารณาค่าความชนัของกราฟ
ทงัสองซึงจะไดค้่าความไวของระบบในแต่ละช่วงคือ 0.0358 nF/μs และ 0.0185 μF/μs ตามลาํดบั  
  

  
 

รูป 3 การติดตงัชุดวดัค่าความจุไฟฟ้า 
    

Qo

Qi

Vref VCx

   
 

(ก) ช่วง 1 nF ถึง 1000 nF     (ข) ช่วง 1 μF ถึง 1000 μF 
(สเกลแนวตงั: 5V/div., สเกลแนวนอน: 50ms/div.) 
รูป 4 ตวัอยา่งผลการวดัสัญญาณทีสาํคญัของวงจร 
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ก. ช่วง 1 nF ถึง 1000 nF      

 

y = 0.018x - 0.006
R² = 1
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           ข. ช่วง 1 μF ถึง 1000 μF 

รูป 5 ผลการเปรียบเทียบค่าเวลากบัค่าความจุไฟฟ้า  
 

หลงัจากไดท้าํการทดสอบหาค่าสเกล (Scaling) ค่าเวลาทีตรวจวดัไดก้บัค่าความจุไฟฟ้าทีทราบค่า
ทงัสองยา่นการทาํงานเพือใชส้าํหรับการคาํนวณค่าความจุไฟฟ้าไม่ทราบค่าทีตอ้งการตรวจวดั ลาํดบั
ต่อมาผูว้ิจัยได้ทาํการทดสอบชุดเครืองมือทีได้พฒันาขึนในแต่ละย่านการทาํงานอีกครังเทียบกับ
เครืองวดัค่าความจุไฟฟ้ารุ่น LCR-819 โดยไดผ้ลการทดสอบการทาํงานทงัสองยา่นดงัแสดงในรูป 6 
และรูป 7 ตามลาํดบั พิจารณาค่าผิดพลาดแบบเทียบค่าเตม็สเกล (Full-Scale) ทงัสองยา่นการทาํงาน
พบวา่มีค่าสูงสุดประมาณเท่ากบั ±0.42 % และ ±0.82 % ตามลาํดบั 
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รูป 6 ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าในช่วง 1 nF ถึง 1000 nF 
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รูป 7 ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าในช่วง 1 μF ถึง 1000 μF 
  

จากการทดสอบการทาํงานเพิมเติมพบวา่สามารถดดัแปลงวงจรโดยการเพิมค่าความตา้นทาน Rk1 
เพือการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าทีมีขนาดเลก็กวา่ 1 nF ได ้แต่อยา่งไรกต็ามจะสามารถตรวจวดัค่าความ
จุไฟฟ้าไดต้าํสุดประมาณเท่ากบั 100 pF (โดยใช ้Rk1 เท่ากบั 300 kΩ) ซึงการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าที
มีค่าตาํกว่านีจาํเป็นจะตอ้งใชส้ัญญาณนาฬิกาทีมีค่าความถีสูงขึนเพือทาํให้ความละเอียดมีค่าเพิมขึน 
หรือจาํเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบอืนๆ ต่อไป  
 
สรุป 
 ชุดเครืองมือตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าทีไดพ้ฒันาขึนในงานนีเป็นการอาศยัเทคนิคแบบการตรวจวดั
ค่าคงตวัเวลาของวงจร RC โดยใชค้วามสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์ AT89S52 ในการจบัเวลา 
การคาํนวณค่าความจุไฟฟ้า และการส่งผลการตรวจวดัไปแสดงผลยงัจอแอลซีดี ในส่วนของการ
เชือมต่อวงจรส่วนทีเป็นแอนะล็อกเขา้กบัวงจรส่วนทีเป็นดิจิทลัเป็นการต่อร่วมกนัโดยตรงโดยไม่
จาํเป็นตอ้งใชว้งจรแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเป็นสัญญาณดิจิทลัต่อร่วม ซึงทาํใหเ้ครืองมือทีพฒันาขึนมี
ตน้ทุนตาํ ช่วงการวดัของเครืองมือในครังนีไดแ้บ่งออกเป็นสองช่วงคือ ช่วง 1 nF ถึง 1000 nF และช่วง
1 μF ถึง 1000 μF ผลจากการทดสอบการทาํงานพบว่าเครืองมือทีไดพ้ฒันาขึนสามารถทาํงานได้
เป็นไปตามหลกัการทีไดน้าํเสนอ โดยมีค่าผิดพลาดแบบเทียบค่าเตม็สเกลทงัสองช่วงเท่ากบั ±0.42 % 
และ ±0.82 % ตามลาํดบั 
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