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บทคดัย่อ 

 
บทความนีÊนาํเสนอเซนเซอร์ชนิดเปลีÉยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า และวงจรเชืÉอมต่อสัญญาณ

สาํหรับการพฒันาชุดเฝ้าตรวจวดัระดบันํÊ าโดยใชค้อมพิวเตอร์เป็นตวัแสดงผล ส่วนประกอบทัÊงหมด
ของระบบประกอบดว้ยเซนเซอร์ วงจรเชืÉอมต่อสัญญาณ และคอมพิวเตอร์สาํหรับการแสดงผล โดยใน
ส่วนแรกนัÊ นได้ใช้ขดลวดทองแดงชนิดเคลือบด้วยวาร์นิช  2 เส้นดัดแปลงเป็นเซนเซอร์ชนิด
เปลีÉยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าซึÉ งแปรผนัตรงกับระดับนํÊ าทีÉตอ้งการตรวจวดั สําหรับวงจรเชืÉอมต่อ
สัญญาณประกอบด้วยกลุ่มวงจรย่อยสองส่วนคือ วงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า และวงจรแปลง
สัญญาณเพืÉอการแสดงผล จากการทดสอบการทาํงานพบวา่ชุดเครืÉองมือทีÉไดพ้ฒันาขึÊนสามารถทาํงาน
ไดเ้ป็นไปตามหลกัการทีÉไดอ้อกแบบไว ้ช่วงระดบัความลึกของนํÊ าทีÉใชท้ดสอบเท่ากบั 15 cm ค่าความ
ผดิพลาดในการทาํงานทีÉตรวจวดัไดมี้ค่าโดยประมาณเท่ากบั 0.7 %FS  

 
คาํสาํคัญ: วงจรเชืÉอมต่อสัญญาณ การตรวจวดัระดบั การตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า ระบบเฝ้าตรวจวดั 
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Abstract 
This paper presents a low-cost capacitive sensor and an interfacing circuit for computer 

based water level monitoring. Overall structure consists of a sensor, an interfacing circuit, and a 
computer for display. Two varnish-coated copper wires are employed as the sensing parts to produce 
capacitance value proportional to water level being measured. Interfacing circuit consists of two sub-
circuits, capacitance measurement and signal converter. Experimental results verifying the proposed 
equipment performance are closely agreed with the expected values. Maximum error is 
approximately equal to 0.7 % of full-scale, for 15 cm water level range.  
 
Keywords: Interfacing circuit, level detection, capacitive sensing, monitoring systems 
 
บทนํา 
 การเฝ้าตรวจวดัระดับของของเหลวเป็นงานหนึÉ งทีÉ มีความสําคัญในกระบวนการทาง
อุตสาหกรรมบางชนิดยกตวัอย่างเช่น การเฝ้าตรวจวดัปริมาณนํÊ ามนัหรือสารเคมีภายในถงั การเฝ้า
ตรวจวดัปริมาณนํÊาภายในหมอ้ตม้ หรือภายในถงัพกันํÊ าสาํรอง อุปกรณ์รับรู้หรือเซนเซอร์ (sensor) ทีÉ
ใชส้าํหรับการตรวจวดัระดบัของของเหลวนัÊนมีดว้ยกนัหลายแบบเช่น ลูกลอยหรือกระบวนการทางกล 
(Han et al., 1992) เส้นใยแกว้นาํแสง (Fiber optics) (Betta et al., 1995) อลัทราโซนิก (Ultrasonic) (Lei 
et al., 2005) และเซนเซอร์ทีÉอาศยัหลกัการเปลีÉยนค่าความจุไฟฟ้า (Capacitive sensors) (Canbolat, 
2009; Reverter et al., 2007) เป็นตน้ สาํหรับวิธีการทีÉอาศยัหลกัการเปลีÉยนค่าความจุไฟฟ้าเป็นวิธีการทีÉ
ใชต้น้ทุนตํÉา ตวัวงจรใชพ้ลงังานตํÉา มีความเป็นเชิงเส้นสูง และง่ายต่อการดดัแปลงใหเ้ขา้กบัสภาพการ
ใชง้านต่างๆ การอาศยัหลกัการเปลีÉยนค่าความจุไฟฟ้านีÊ จะขึÊนอยูก่บัชนิดของของเหลว โดยสามารถ
แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท (Reverter et al., 2007) คือ ของเหลวทีÉเป็นตวันาํไฟฟ้า และของเหลวทีÉไม่
เป็นตวันาํไฟฟ้า ในกรณีทีÉเป็นของเหลวชนิดนาํไฟฟ้า แท่งอิเลก็โทรดอยา่งนอ้ย 1 แท่งจะตอ้งหุ้มดว้ย
ฉนวนเพืÉอเป็นการป้องกนัการลดัวงจร ทัÊงนีÊ ตวัทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นไดอิเล็กทริก (Dielectric) ของตวัเก็บ
ประจุคือฉนวนทีÉหุ้มอิเลก็โทรด (Electrodes) ซึÉ งค่าความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์จะขึÊนอยูก่บัระดบัของ
ของเหลวทีÉท่วมแท่งอิเล็กโทรด ในกรณีทีÉ เป็นของเหลวชนิดทีÉไม่นําไฟฟ้า อิเล็กโทรดทีÉใช้ไม่
จาํเป็นตอ้งหุม้ดว้ยฉนวนแต่ตอ้งกาํหนดระยะห่างของอิเลก็โทรดแต่ละขา้งใหมี้ค่าคงทีÉ โดยมีของเหลว
ทาํหนา้ทีÉเป็นไดอิเลก็ทริกของตวัเกบ็ประจุ สาํหรับวงจรประมวลผลสัญญาณเพืÉอการตรวจวดัค่าความ
จุไฟฟ้าทีÉน่าสนใจแบ่งออกไดเ้ป็น 4 แบบซึÉงไดแ้ก่ แบบแรกเป็นการอาศยัการวดัค่าคงตวัเวลาของวงจร 
RC (RC Circuit) (Jordana and Pallàs-Areny, 2006; Reverter and Casas, 2008) แบบทีÉสองเป็นการ
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อาศยัหลกัการสวิตซ์คาปาซิเตอร์ (Switch capacitor) (Chiang and Huang, 2006; George, and Kumar, 
2010; Heidary and Meijer, 2007; Lu et al., 2008; Minjie et al., 2008; Yazdi et al., 2000) แบบทีÉสาม
เป็นการอาศยัคุณสมบติัทางไฟฟ้ากระแสสลบัของตวัเกบ็ประจุ (Majid et al., 2009; Preethichandra 
and Shida, 2001; Rerkratn et al., 2010) โดยจะใชว้ิธีการวดัค่าแอมพลิจูดหรือเฟสของสัญญาณทีÉตก
คร่อมตวัเก็บประจุทีÉตอ้งการตรวจวดั แบบทีÉสีÉ เป็นการอาศยัเทคนิคการวดัคาบของสัญญาณทีÉไดจ้าก
การนาํตวัเกบ็ประจุทีÉตอ้งการตรวจวดัไปต่อร่วมกบัตวักาํเนิดสัญญาณ (Cheng et al., 2009; Hruškovic 
and Hribik, 2008; Kaewpoonsuk and Rerkratn, 2011; Li et al., 1997; Reverter and Meijer, 2008) ใน
โครงงานนีÊคณะผูว้ิจยัไดพ้ฒันาเซนเซอร์ชนิดเปลีÉยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าและวงจรเชืÉอมต่อสัญญาณ
สาํหรับใชง้านร่วมกนัเพืÉอพฒันาเป็นระบบเฝ้าตรวจวดัระดบันํÊาตน้แบบทีÉมีราคาถูก สาํหรับเป็นขอ้มูล
และเป็นทางเลือกให้กบันกัวิจยัและผูที้Éตอ้งการนาํหลกัการทีÉนาํเสนอไปประยกุตใ์ชต่้อไป นอกจากนีÊ
ยงัสามารถนาํไปประยุกต์ใชเ้ป็นสืÉอการเรียนการสอนสําหรับนิสิตนักศึกษาระดบัอุดมศึกษาไดเ้ป็น
อยา่งดี 
หลกัการ และเทคนิคการออกแบบ 
เซนเซอร์ตรวจวดัระดบันํÊา 
  รูป  1  แสดงลักษณะของ เซนเซอ ร์ตรวจวัดระดับนํÊ า ทีÉ พัฒนาขึÊ น  ซึÉ ง เ ป็นการใช้
เส้นลวดทองแดงทีÉหุม้ดว้ยฉนวน 2 เส้น แต่ละเส้นงอเป็นรูปตวัย ู(U) ปลายแต่ละดา้นของเส้นลวดขดู
ฉนวนออกเพืÉอใชเ้ป็นจุดเชืÉอมต่อกบัวงจรต่อไป ทัÊงนีÊ เป็นการป้องกนัการลดัวงจรของสัญญาณไฟฟ้า 
นํÊ ายาเคลือบเส้นลวดทองแดงทาํหน้าทีÉเสมือนเป็นฉนวนของตวัเก็บประจุ Cs1 และ Cs2 ดงัรูปวงจร
เทียบเท่า (รูปกลาง) โดยมีนํÊาซึÉ งนาํไฟฟ้าทาํหนา้ทีÉเป็นแผน่ตวันาํอีกดา้นหนึÉงของตวัเกบ็ประจุ Cs1 และ 
Cs2 ตวัตา้นทาน Rf เสมือนเป็นค่าความตา้นทานแฝงของนํÊา ค่าความจุไฟฟ้าของ Cs1 และ Cs2 จะขึÊนอยู่
กบัความหนาของฉนวนทีÉใชเ้คลือบเส้นลวด และขึÊนอยูก่บัพืÊนทีÉผวิทีÉจุ่มนํÊาของเส้นลวด เมืÉอถือวา่ความ
หนาของฉนวน และรัศมีของเส้นลวด รวมทัÊงอุณหภมิูของนํÊามีค่าคงทีÉ ค่าความจุไฟฟ้าของ Cs1 และ Cs2 
จะมีค่าขึÊนอยูก่บัความสูงของระดบันํÊาดงัสมการ 
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เมืÉอ εo คือค่าสภาพยอมของสุญญากาศ, εr คือค่าคงทีÉไดอิเลก็ทริกสัมพทัธ์ของเส้นลวดทองแดง, a และ 
b คือรัศมีภายในและภายนอกของฉนวนทีÉหุม้ทองแดงตามลาํดบั, h คือค่าความสูงของระดบันํÊา (ความ
ยาวของลวดทองแดงส่วนทีÉจุ่มนํÊาเท่ากบั 2h) โดยทีÉ Ct ของวงจรมีค่าเป็น 
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ทีÉจุด A และ B ของเซนเซอร์ จะถูกนาํไปต่อเชืÉอมกบัวงจรหรือนาํไปประกอบร่วมกบัวงจรสร้าง
สัญญาณรูปสีÉเหลีÉยมในรูป 2 ต่อไป 

 
รูป 1 เซนเซอร์และวงจรเทียบเท่าของเซนเซอร์ทีÉพฒันาขึÊน 

 
วงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า 
  สาํหรับวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์ภายในงานนีÊผูว้ิจยัไดด้ดัแปลงประยกุตใ์ช้
วงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าทีÉไดเ้คยนาํเสนอไวใ้นเอกสาร (Kaewpoonsuk and Rerkratn, 2011) 
โครงสร้างของวงจรในส่วนนีÊประกอบดว้ย วงจรกาํเนิดสัญญาณรูปสีÉ เหลีÉยม วงจรอินทิเกรต วงจรสุ่ม
และคงค่าสัญญาณ และวงจรสร้างสัญญาณควบคุม โดยทีÉเซนเซอร์ทีÉไดพ้ฒันาขึÊนดงัหัวขอ้ 2.1 จะถูก
ใชเ้ป็นส่วนหนึÉงของวงจรกาํเนิดสัญญาณรูปสีÉเหลีÉยม (Ct) โดยพิจารณาวา่ค่าความตา้นทานแฝงของนํÊา 
(Rf) มีค่าต ํÉากวา่ค่าความตา้นทาน R2 ทีÉใชใ้นวงจรมาก ซึÉ งวงจรกาํเนิดสัญญาณรูปสีÉเหลีÉยมจะใหก้าํเนิด
สัญญาณ Qos ทีÉมีคาบเวลา (Tos) เท่ากบั 
 

tCRRTos )2(693.0 21 +=               (3) 
 

จากสมการทีÉ (3) ถา้กาํหนดให ้ 2R2>>R1 จะทาํใหไ้ดส้ัญญาณทีÉมีค่าดิวตีÊไซเคิล (Duty cycle) ประมาณ
เท่ากบั 50 % และสามารถเขียนสมการโดยประมาณไดเ้ป็น 
 

tos CRT )2(693.0 2=                 (4) 
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พิจารณารูปทีÉ 2 (ข) ซึÉ งแสดงแผนภาพสัญญาณทีÉสาํคญัของวงจรรูปทีÉ 2(ก) แต่ละรอบของ
การตรวจวดันัÊนจะใชเ้วลาเท่ากบั 2 คาบของสัญญาณ Qos ทัÊงนีÊอาศยัเจเคฟลิปฟลอปสาํหรับหารความถีÉ
ของสัญญาณ Qos เพืÉอนาํ มาใชใ้นการสร้างสัญญาณควบคุม Qreset Qint และ Qsh โดยทีÉการทาํงานของ
วงจรจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 จงัหวะการทาํงานดงันีÊ คือ 

ลาํดบัทีÉ 1: สัญญาณ Qreset มีสถานะเป็นลอจิก “1” เพืÉอรีเซ็ตเอาตพ์ุตเดิมของวงจรอินทิเกรต 
ซึÉ งเป็นการเตรียมความพร้อมสาํหรับการตรวจวดัสัญญาณ 

ลาํดบัทีÉ 2: สัญญาณ Qreset เปลีÉยนสถานะเป็นลอจิก “0” ขณะทีÉสัญญาณ Qint มีสถานะเป็น
ลอจิก “1” วงจรอินทิเกรตจะทาํการอินทิเกรตสัญญาณ Qint กาํหนดใหค้วามสูงของสัญญาณ Qint มีค่า
เท่ากบั VH (ความกวา้งของสัญญาณมีค่าเท่ากบั Tos/2) โดยเมืÉอสัญญาณ Qint เปลีÉยนสถานะกลบัเป็น
ลอจิก “0” จะไดค้่าแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรอินทิเกรตเป็น 
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เมืÉอ rx คือค่าความตา้นทานแฝงทีÉพอร์ต X ของวงจรสายพานกระแส (CCII) 
ลาํดบัทีÉ 3: สัญญาณ Qsh เปลีÉยนสถานะเป็นลอจิก “1” (ขณะทีÉสัญญาณ Qint มีสถานะเป็น

ลอจิก “0”) วงจรสุ่มและคงค่าสัญญาณจะทาํการเปิดรับและส่งผา่นขนาดของสัญญาณ Vo(int) ไปเป็น
เอาตพ์ุต (Vout) ของวงจรดงันีÊ คือ 
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แทนค่าสมการทีÉ (2) และสมการทีÉ (4) ลงในสมการทีÉ (6) จะได ้
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จากสมการทีÉ (7) จะเห็นไดว้า่แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ (Vout) ของวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า
จะแปรผนัตรงกบัค่าความสูงของระดบันํÊา (h) 
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(ก) โครงสร้างวงจร 
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สรุป 
 ชุดเฝ้าตรวจวดัระดบันํÊ าโดยใช้คอมพิวเตอร์เป็นตวัแสดงผล ทีÉได้พฒันาขึÊนในงานนีÊ นาํเสนอ
แนวคิดการประยกุตใ์ชเ้ส้นลวดทองแดงชนิดเคลือบดว้ยฉนวนดดัแปลงเป็นเซนเซอร์ตรวจวดัระดบันํÊา
แบบเปลีÉยนแปลงค่าความจุไฟฟ้า ซึÉ งสามารถนาํไปประยุกต์ใช้เป็นสืÉอการเรียนการสอนราคาถูก
สาํหรับนิสิตนกัศึกษาทีÉศึกษาเกีÉยวกบัการพฒันาออกแบบระบบเครืÉองมือวดั นอกจากนีÊ ยงัไดน้าํเสนอ
แนวคิดการพฒันาออกแบบวงจรปรับสภาพสัญญาณเพืÉอใหไ้ดส้ัญญาณไฟตรงทีÉมีการกระเพืÉอมตํÉาโดย
มีขนาดแปรผนัตรงกบัระดบันํÊ า ทัÊงนีÊ จะเป็นการลดภาระการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์และ
คอมพิวเตอร์ซึÉ งทาํหนา้ทีÉหลกัในการแสดงผลและการติดต่อสืÉอสารขอ้มูล ผลการทดสอบการทาํงาน
แสดงให้เห็นวา่ชุดเครืÉองมือทีÉไดพ้ฒันาขึÊนสามารถทาํงานไดส้อดคลอ้งกบัหลกัการทีÉไดน้าํเสนอ ผล
การวดัพบว่ามีค่าผิดพลาดสูงสุดแบบเปรียบเทียบค่าเต็มสเกลตลอดย่านการวดั 15 cm ตํÉากว่า         
0.7 %FS  
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