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บทคดัย่อ 

บทความนีÊนาํเสนอการพฒันาวงจรเชืÉอมต่อสัญญาณสาํหรับการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า โดยไม่
จาํเป็นตอ้งใชว้งจรแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเป็นสัญญาณดิจิทลัต่อร่วม ซึÉ งทาํใหเ้ครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนมี
ตน้ทุนตํÉา เทคนิคทีÉใชเ้ป็นการอาศยัไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัจบัเวลาค่าคงตวัเวลาของวงจร RC 
โดยตรง ยา่นการวดัค่าความจุไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือช่วง 1 nF ถึง 1000 nF และช่วง 1 μF ถึง 
1000 μF ผลจากการทดสอบการทาํงานพบวา่เครืÉองมือทีÉไดพ้ฒันาขึÊนสามารถทาํงานไดเ้ป็นไปตาม
หลกัการทีÉไดน้าํเสนอ โดยมีค่าผดิพลาดแบบเทียบค่าเตม็สเกลทัÊงสองช่วงเท่ากบั ±0.42% และ ±0.82% 
ตามลาํดบั   

 

คาํสาํคัญ: วงจรเชืÉอมต่อสัญญาณ การตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า ค่าคงตวัเวลา-RC ระบบเฝ้าตรวจวดั 
                 เซนเซอร์แบบเปลีÉยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า  

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 
การตรวจวัดค่าความจุไฟฟ้าเป็นหัวข้อหนึÉ งทีÉสําคัญสําหรับพัฒนาระบบเครืÉ องมือวัดใน

ห้องปฏิบัติการ  ในกระบวนการทางอุตสาหกรรม  รวมถึงในงานวิจัยใหม่ๆ  ทีÉอาศัยหลักการ
เปลีÉยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์หรือวสัดุทีÉตอ้งการทดสอบ หลกัการทีÉนิยมนาํมาประยกุตใ์ช้
สาํหรับการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้ามีดว้ยกนั 4 แบบ ดงันีÊ คือ แบบแรกใชว้ิธีจ่ายสัญญาณรูปไซน์ใหก้บั
ตวัเก็บประจุทีÉตอ้งการตรวจวดั จากนัÊนทาํการตรวจวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าตกคร่อมตวัเก็บประจุ
หรือใชว้ิธีตรวจสอบการเลืÉอนเฟสสําหรับสอบเทียบเป็นค่าความจุไฟฟ้า (Majid et al., 2009; 
Preethichandra and Shida, 2001; Rerkratn et al., 2010) แบบทีÉสองเป็นการอาศยัหลกัการสวิตซ์คาปา-
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) ซึÉ งนาํมาสังเคราะห์เป็นความ
ตา้นทานชนิดปรับค่าได ้ทีÉแปรผนักบัค่าความจุไฟฟ้าและความถีÉของสัญญาณทีÉใชค้วบคุมสวิตซ์ แบบ
ทีÉสามใชว้ิธีนาํตวัเก็บประจุไฟฟ้าทีÉตอ้งการตรวจวดัไปต่อร่วมเป็นส่วนหนึÉงของวงจรกาํเนิดสัญญาณ 
จากนัÊนทาํการวดัคาบของสัญญาณดงักล่าวทีÉได ้ซึÉ งจะแปรผนัตรงกบัค่าความจุไฟฟ้า (Cheng et al., 
2009; Hruškovic and Hribik, 2008; Li et al., 1997; Reverter et al., 2007; Reverter et al., 2008) แบบ
ทีÉสีÉ เป็นการอาศยัหลกัการค่าคงตวัเวลาของวงจร RC (Jordana and Pallàs-Areny, 2006; Reverter and 
Casas, 2008) โดยจะใชว้ิธีการจบัเวลาขณะชาร์จประจุ หรือขณะคายประจุของตวัเกบ็ประจุทีÉตอ้งการ
ตรวจวดั สาํหรับวิธีการในแบบสุดทา้ยนีÊจะมีขอ้ดีทีÉความเรียบง่ายของวงจร ประกอบกบัความสามารถ
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ในปัจจุบนั ซึÉ งจะมีความเร็วในการทาํงานทีÉสูงขึÊน การเขียนโปรแกรมเพืÉอ
ควบคุมและการดดัแปลงแกไ้ขสามารถทาํไดส้ะดวกขึÊน ภายในโครงงานนีÊ จึงไดท้าํการสร้างเครืÉองมือ
สาํหรับการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบตน้ทุนตํÉา โดยอาศยัความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์
เป็นตวัจับเวลาในช่วงขณะคายประจุของตวัเก็บประจุทีÉตอ้งการตรวจวดั สําหรับรายละเอียดการ
ออกแบบจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
หลกัการ และเทคนิคการออกแบบ 

ส่วนฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
 ภายในงานนีÊอาศยัความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์ AT89S52 เป็นตวัจบัเวลาค่าคงตวัเวลา
ของวงจรทีÉประกอบดว้ยตวัเก็บประจุทีÉตอ้งการตรวจวดั (Cx) และตวัตา้นทานทีÉทราบค่า (Rk1, Rk2) ทีÉ
เหมาะสมในแต่ละยา่นการวดัดงัแสดงในรูป 1 โดยในการออกแบบวงจรไดใ้ชอ้อปแอมป์ (Operational 
Amplifiers; Op-Amps) A1 และ A2 สาํหรับทาํหนา้ทีÉเป็นบฟัเฟอร์ (Buffer) และเป็นตวัเปรียบเทียบ
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage Comparator) ตามลาํดบั ใชส้วิตซ์ SW1 และ SW2 สาํหรับใหผู้ใ้ชเ้ลือก
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ย่านการวดั ใช้สวิตซ์ SW3 สําหรับเป็นปุ่มกดเริÉ มขัÊนตอนการตรวจวดั ใช้สวิตซ์ SW4 สําหรับกรณี
ตอ้งการรีเซตระบบ และใชจ้อแอลซีดี (LCD) สาํหรับแสดงผลการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า การทาํงาน
ของระบบทีÉได้พฒันาออกแบบขึÊ นสามารถอธิบายได้ดังนีÊ คือ สมมุติให้สวิตซ์ SW1 ต่ออยู่กับตัว
ต้านทาน  Rk1 สวิตซ์  SW2 อยู่ในสถานะปิดวงจร  (Closed) หลังจากผู ้ใช้งานกดสวิตซ์  SW3 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการส่งสัญญาณลอจิก Qo ทีÉมีสถานะลอจิกเป็น “1” ใหก้บัออปแอมป์ A1 
โดยออปแอมป์ A1 ซึÉ งทาํหนา้ทีÉเป็นบฟัเฟอร์จะส่งผ่านความต่างศกัยก์ระแสตรงผา่นตวัตา้นทาน Rk1 
เพืÉอไปชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัตวัเก็บประจุ Cx ทีÉตอ้งการตรวจวดั หลงัจากการหน่วงเวลาของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จนแน่ใจวา่ไดรั้บการชาร์จประจุไฟฟ้าจนเตม็ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการ
ส่งสัญญาณลอจิก Qo ทีÉมีสถานะลอจิกเป็น “0” ให้กบัออปแอมป์ A1 และจะทาํการเริÉมนบัสัญญาณ
นาฬิกาภายในของตวัเอง ตวัเกบ็ประจุ Cx จะคายประจุไฟฟ้าผา่นตวัตา้นทาน Rk1 โดยค่าความต่างศกัย์
ตกคร่อมตวัเกบ็ประจุ Cx จะมีค่าลดลงตามสมการ 
 

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

เมืÉอ τ  คือค่าคงตวัเวลาของวงจร, VC0 และ VCx คือค่าความต่างศกัยต์กคร่อมตวัเกบ็ประจุ Cx ใน
สภาวะเริÉมตน้ก่อนการคายประจุและในขณะเวลา (t) ใด ๆ ตามลาํดบั โดย VC0 จะมีค่าประมาณเท่ากบั
ศกัยไ์ฟฟ้าของสัญญาณลอจิก Qo ทีÉมีสถานะลอจิกเป็น “1” และในงานนีÊ ไดก้าํหนดค่าความต่างศกัย์
อา้งอิง (Vref) สาํหรับเป็นตวัเปรียบเทียบกบั VCx โดยไดอ้อกแบบไวด้งันีÊ คือ 
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เมืÉอ VCC คือค่าความต่างศกัยไ์ฟเลีÊยงวงจร 
 ความต่างศกัย ์ VCx จะมีค่าลดลงจนกระทัÉงเริÉมตํÉากวา่ความต่างศกัยอ์า้งอิง (Vref) สัญญาณเอาตพ์ุต 

(Qi) ของออปแอมป์ A2 จะเปลีÉยนสถานะลอจิกจาก “1” เป็น “0” ไมโครคอนโทรลเลอร์หยดุการนบั
สัญญาณนาฬิกาภายใน โดยในทีÉนีÊ จะใชเ้วลา (tc) ตัÊงแต่เริÉมนบัจนหยดุนบัทัÊงหมดเท่ากบั 

 

)5/2ln( 0CCCc VVt τ−=             (3) 
 

จากสมการทีÉ (3) สามารถแกส้มการเพืÉอหาค่า Cx ไดด้งันีÊ คือ  
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จากสมการทีÉ (4) จะเห็นไดว้า่ค่าความจุไฟฟ้า Cx จะแปรผนัตรงกบัค่าเวลา (tc) แต่อยา่งไรกต็ามผล
การตรวจวดัอาจคลาดเคลืÉอนได ้ซึÉ งมีผลมาจากการใชง้านตวัตา้นทาน Rk1 หรือค่าความต่างศกัยที์Éจุด
ต่างๆ คลาดเคลืÉอนไปจากค่าทีÉออกแบบไว ้ดงันัÊนในทีÉนีÊ จึงไดใ้ชว้ธีิสอบเทียบค่าสัญญาณนาฬิกาภายใน
ทีÉไมโครคอนโทรลเลอร์นบัได ้กบัค่าของตวัเกบ็ประจุทีÉทราบค่า สาํหรับการคาํนวณหาค่า Cx และเพืÉอ
ความแน่ใจสาํหรับการตรวจวดั ภายในงานนีÊไดอ้อกแบบใหร้ะบบมีการทาํงานซํÊ าอีกเจ็ดครัÊ งเพืÉอนาํค่า 
Cx ทีÉตรวจวดัไดท้ัÊงแปดค่ามาเฉลีÉยก่อนส่งไปแสดงผลยงัจอแอลซีดีต่อไป 
 ในทาํนองเดียวกนัเมืÉอผูใ้ชง้านเลือกสวติซ์ SW1 ต่ออยูก่บัตวัตา้นทาน Rk2 สวิตซ์ SW2 อยูใ่นสถานะ
เปิดวงจร (Open) หลงัจากผูใ้ชง้านกด SW3 ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทาํการตรวจวดัค่า Cx ในยา่นการ
ทาํงานทีÉสอง โดยจะใชว้ิธีการเฉลีÉยค่าจากแปดค่าก่อนส่งผลไปแสดงทีÉจอแอลซีดีเช่นเดียวกนั สาํหรับ
สมการในยา่นทีÉสองนีÊสามารถเขียนไดด้งันีÊ  คือ 
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รูป 1 ลกัษณะการต่อวงจรภายในโครงงาน 

 
 

2.2 ส่วนซอฟต์แวร์ (Software) 
 ภายในงานนีÊ ไดก้าํหนดให้พอร์ต P1.0 และ P1.7 เป็นขาอินพุตเพืÉอตรวจวดัสัญญาณ 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 เพืÉอเริÉมการ
ตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า โปรแกรมประมวลผลพฒันาขึÊนจากโปรแกรมภาษาซี รูป 2 แสดงผงั 
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(Flowchart) กระบวนการทาํงานของโปรแกรมประมวลผลทีÉไดพ้ฒันาขึÊน ซึÉ งการตรวจวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าในแต่ละครัÊ งนัÊนจะมีการทาํซํÊ าจนครบแปดรอบก่อนจะมีการนาํค่าเวลาทีÉตรวจนบัไดม้าเฉลีÉยและ
คาํนวณเป็นค่าความจุไฟฟ้าต่อไป ในส่วนของฟังกช์นัยอ่ยต่าง ๆ เช่นการกาํหนดค่าเริÉมตน้ การหน่วง
เวลา และการส่งขอ้มูลไปแสดงผลยงัจอแอลซีดี ในทีÉนีÊ ไดล้ะไวใ้นฐานทีÉเขา้ใจ 
  

 
 

รูป 2 ผงักระบวนการประมวลผล
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การทดสอบ ผลการทดสอบ และการวจิารณ์ผลการทาํงาน 
 จากหลกัการของวงจรทีÉไดพ้ฒันาออกแบบขึÊนดงัแสดงในรูป 1 ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาเป็นชุดเครืÉองมือดงั
แสดงในรูป 3 การจบัเวลาเป็นการอาศยัการนบัสัญญาณนาฬิกาภายในของไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึÉ งมี
ความละเอียดประมาณเท่ากบั 1.085 μs และผลจากการกาํหนดค่าความต่างศกัยอ์า้งอิง (Vref) ดงัสมการ
ทีÉ (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 ของวงจรทัÊงสองยา่นการทาํงาน ทาํการเปรียบเทียบค่าเวลาทีÉตรวจวดัไดท้ัÊงสองยา่นกบัค่า
ความจุไฟฟ้าชนิดไมลาร์ (Mylar) ทีÉทราบค่าโดยใชเ้ครืÉ องวดัค่าความจุไฟฟ้ารุ่น LCR-819 ทีÉมีความ
แม่น (accuracy) 0.05% ตรวจวดั ซึÉ งไดค้วามสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูป 5 พิจารณาค่าความชนัของกราฟ
ทัÊงสองซึÉ งจะไดค้่าความไวของระบบในแต่ละช่วงคือ 0.0358 nF/μs และ 0.0185 μF/μs ตามลาํดบั  
  

  
 

รูป 3 การติดตัÊงชุดวดัค่าความจุไฟฟ้า 
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Vref VCx

   
 

(ก) ช่วง 1 nF ถึง 1000 nF     (ข) ช่วง 1 μF ถึง 1000 μF 
(สเกลแนวตัÊง: 5V/div., สเกลแนวนอน: 50ms/div.) 
รูป 4 ตวัอยา่งผลการวดัสัญญาณทีÉสาํคญัของวงจร 
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y = 0.035x - 0.547
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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) ค่าเวลาทีÉตรวจวดัไดก้บัค่าความจุไฟฟ้าทีÉทราบค่า
ทัÊงสองยา่นการทาํงานเพืÉอใชส้าํหรับการคาํนวณค่าความจุไฟฟ้าไม่ทราบค่าทีÉตอ้งการตรวจวดั ลาํดบั
ต่อมาผูว้ิจัยได้ทาํการทดสอบชุดเครืÉ องมือทีÉได้พฒันาขึÊนในแต่ละย่านการทาํงานอีกครัÊ งเทียบกับ
เครืÉองวดัค่าความจุไฟฟ้ารุ่น LCR-819 โดยไดผ้ลการทดสอบการทาํงานทัÊงสองยา่นดงัแสดงในรูป 6 
และรูป 7 ตามลาํดบั พิจารณาค่าผิดพลาดแบบเทียบค่าเตม็สเกล (Full-Scale) ทัÊงสองยา่นการทาํงาน
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 
  

จากการทดสอบการทาํงานเพิÉมเติมพบวา่สามารถดดัแปลงวงจรโดยการเพิÉมค่าความตา้นทาน Rk1 
เพืÉอการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าทีÉมีขนาดเลก็กวา่ 1 nF ได ้แต่อยา่งไรกต็ามจะสามารถตรวจวดัค่าความ
จุไฟฟ้าไดต้ ํÉาสุดประมาณเท่ากบั 100 pF (โดยใช ้Rk1 เท่ากบั 300 kΩ) ซึÉ งการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าทีÉ
มีค่าต ํÉากว่านีÊ จาํเป็นจะตอ้งใชส้ัญญาณนาฬิกาทีÉมีค่าความถีÉสูงขึÊนเพืÉอทาํให้ความละเอียดมีค่าเพิÉมขึÊน 
หรือจาํเป็นตอ้งใชเ้ทคนิคการตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าแบบอืÉนๆ ต่อไป  
 
สรุป 
 ชุดเครืÉองมือตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าทีÉไดพ้ฒันาขึÊนในงานนีÊ เป็นการอาศยัเทคนิคแบบการตรวจวดั
ค่าคงตวัเวลาของวงจร RC โดยใชค้วามสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร์ AT89S52 ในการจบัเวลา 
การคาํนวณค่าความจุไฟฟ้า และการส่งผลการตรวจวดัไปแสดงผลยงัจอแอลซีดี ในส่วนของการ
เชืÉอมต่อวงจรส่วนทีÉเป็นแอนะล็อกเขา้กบัวงจรส่วนทีÉเป็นดิจิทลัเป็นการต่อร่วมกนัโดยตรงโดยไม่
จาํเป็นตอ้งใชว้งจรแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเป็นสัญญาณดิจิทลัต่อร่วม ซึÉ งทาํใหเ้ครืÉองมือทีÉพฒันาขึÊนมี
ตน้ทุนตํÉา ช่วงการวดัของเครืÉองมือในครัÊ งนีÊ ไดแ้บ่งออกเป็นสองช่วงคือ ช่วง 1 nF ถึง 1000 nF และช่วง
1 μF ถึง 1000 μF ผลจากการทดสอบการทาํงานพบว่าเครืÉองมือทีÉไดพ้ฒันาขึÊนสามารถทาํงานได้
เป็นไปตามหลกัการทีÉไดน้าํเสนอ โดยมีค่าผิดพลาดแบบเทียบค่าเตม็สเกลทัÊงสองช่วงเท่ากบั ±0.42 % 
และ ±0.82 % ตามลาํดบั 
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