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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้นำเสนอ เทคนิคการตรวจสอบความขุ่นของน้ำ ด้วยตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัล

คาปาซิเตอร์ โดยได้ทำการทดลองคือทำการผสมน้ำขุ่นโดยใช้ดินคาโอลิน (Kaolin clay)  ที่ผสมตาม
อัตราส่วน จำนวน 11 ตัวอย่างตั้งแต่ค่าการวัด 0 - 1000 NTU  และทำวัดค่าการเก็บประจุจาก The 
Interdigital Capacitor Sensor จำนวน 5 โมเดล ที่มคีวามยาวของค่า L ที่แตกต่างกัน และการปรับ
ความถี่ ณ แหล่งจ่ายเพ่ือเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุโดยใช้ ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ 
ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความถี่ในแหล่งจ่ายที่ใช้วัดค่าการเก็บประจุเมื่อลดความถี่จะมีผลต่อ
ค่าการเก็บประจุที่เพ่ิมขึ้น มีค่าการเก็บประจุสูงสุดอยู่ที่ สูงสุดที่ 5945.28 pF ที่การจ่ายแรงดันจาก
แหล่งจ่าย 1 Volt ความถี่ 500Hz จึงสามารถขยายย่านเพ่ือวัดระดับน้ำให้ละเอียดขึ้นได้ และพัฒนา
ระบบเครื่องวัดน้ำขุ่นแบบมาตรฐานต่อไป 
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ABSTRACT 

  
        This research presents A Turbidity Measurement Technique using 

Interdigital Capacitor Sensor. In this study's experiments, murky water was mixed with 
twelve samples that ranged from 0 to 1000 NTU using Kaolin clay, and the 
capacitance value was measured from the interdigital capacitor sensor on five 
models at different lengths of L. In the experiment, the frequency adjustment of the 
supply was used to compare the capacitance of the interdigital capacitor sensor. The 
results indicate that the value capacitance of the sensor rises as the bias frequency 
reduces. When supplying voltage from a 1-volt source at a frequency of 500 Hz, the 
maximum capacitance is 5945.28 pF, so the range can be expanded to measure the 
water level more accurately and to continue developing a standard turbidity meter 
system. The maximum capacitance is 5945.28 pF when supplying voltage from a 1-
volt source at a frequency of 500 Hz, so the range can be expanded to measure the 
water level more precisely and continue to develop a standard turbidity meter 
system. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหา  
 น้ำเป็นปัจจัยที่มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด ในการนำไปใช้ใน
การดำรงชีวิต โดยเฉพาะการอุปโภค-บริโภค การจัดหาน้ำสะอาดเพ่ือใช้ในการอุปโภค-บริโภค เป็นสิ่ง
ที่ทุกคนควรได้รับอย่างมีคุณภาพ และทั่วถึง แม้ว่าพ้ืนผิว 2 ใน 3 ส่วนของโลกถูกปกคลุมไปด้วยน้ำแต่
น้ำจืดที่สามารถนำมาใช้ในการดำรงชีวิตของมนุษย์กลับมีไม่ถึง 1% ด้วยเหตุนี้น้ำจึงเป็นทรัพยากรที่ล้ำ
ค่า และแหล่งน้ำดิบในปัจจุบันมีอยู่อย่างจำกัด ที่จะนำมาผลิตน้ำเพ่ืออุปโภค -บริโภค อีกปัญหาก็คือ
คุณภาพของน้ำ เพราะน้ำแต่ละพ้ืนที่มีคุณภาพที่แตกต่างกันออกไป ก่อนจะนำน้ำใช้อุปโภค-บริโภค 
จำเป็นต้องมีการวิเคราะห์คุณภาพน้ำ เพ่ือให้ทราบถึงคุณลักษณะทางกายภาพ เคมี ความเป็นพิษ 
และบัคเตรี แต่กระบวนการจัดการส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้น และใช้เวลานานกว่ากระบวนการอ่ืน คือ การ
จัดการความขุ่นของน้ำดิบ อันเนื่องมาจากอนุภาคของสารแขวนลอยในน้ำ ความขุ่นของน้ำดิบจึงเป็น
ตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อการผลิตน้ำประปา ทำให้ต้องมีการพัฒนาคุณภาพน้ำให้มีคุณภาพที่ดี และได้
มาตรฐาน มาตรฐานน้ำประปาของการประปาภูมิภาค ตามคำแนะนำขององค์การอนามัย
โลก  (WHO) ปี 2011 ที่ค่าความขุ่น(Turbidity) ไม่เกิน 4 เอ็นทียู (NTU) และตามประกาศกรม
อนามัย เรื่อง เกณฑ์คุณภาพน้ำประปาดื่มได้ ปี พ.ศ.2553 เกณฑ์ที่กำหนดความขุ่น ต้องมีค่าไม่เกิน 5 
NTU และมีค่าความขุ่นที่ยอมให้มีได้สูงสุดไม่เกิน 25 NTU (ประกาศกรมอนามัย, 2553) ดั้งนั้นจะเห็น
ว่าคุณภาพน้ำจึงมีผลต่อการใช้งานในด้านอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ 

โดยทั่ วไปในปัจจุบันการวัดความขุ่นของน้ำ จะใช้ เครื่องวัดความขุ่นที่ ใช้หลักการ 
Photometer ซึ่งเป็นการใช้แสงในการวัดค่า โดยมีการแยกประเภทของเครื่องวัดความขุ่นได้ 2 
ประเภท คือ แบบพกพา เหมาะสำหรับการนำเครื่องไปใช้งานในการวัดจากแหล่งน้ำโดยตรง ซึ่งจะ
สะดวกและรวดเร็วในการวัดค่า และแบบตั้งโต๊ะที่เหมาะสำหรับการวัดค่าตัวอย่างน้ำจากแหล่งน้ำที่
เก็บมาจากหลาย ๆ พ้ืนที่ที่แตกต่างกันในทำการวิจัย หรือตรวจสอบคุณภาพ เป็นต้น แต่เครื่องมือ
เหล่านี้มียังมรีาคาสูง และมีขั้นตอนของกระบวนการวัด  

จากคุณสมบัติของเครื่องวัดที่ใช้อยู่ยังมีราคาสูง และปัจจุบันการพัฒนาตัวรับรู้เพ่ือใช้สำหรับ
เป็นเครื่องมือวัดเป็นที่แพร่หลายทั่วไปในด้านงานอุตสาหกรรม งานอุตุนิยมวิทยา สิ่งแวดล้อม
(Canbolat, 2009; Loizou & Koutroulis, 2016; Mamishev, Sundara-Rajan, Yang, Du, & 
Zahn, 2004; Reverter, Li, & Meijer, 2007) เพ่ือจะนำมาวิเคราะห์การวัดความชื้นในอากาศ การ
วัดของเหลว การวัดคุณภาพน้ำ ดังนั้นตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิ  (Alam MdNazmul, Bhuiyan, 
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Rashed H, Dougal Roger A, & Ali Mohammod, 2010; Angkawisittpan Niwat & Manasri.T, 
2012; roungrid, 2014; เริงฤทธิ์  สิทธิศักดิ์, อังควิศิษฐพันธ  นิวัตร, & เสงี่ยมวิบูล  วรวัฒน์, 2015) 
เป็นตัวรับรู้ชนิดหนึ่งที่มีความน่าสนใจ ออกแบบง่ายไม่มีความซับซ้อน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
สร้างต้นแบบตัวรับรู้ความขุ่นของน้ำ โดยใช้หัววัดแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นเอง เพ่ือ
เป็นอีกแนวทางเลือกหนึ่งในการนำหัววัดแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ ไปใช้งานแทนเครื่องมือที่มี
ใช้อยู่ในปัจจุบัน หรือนำไปพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นต่อไป  
1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 1. สามารถออกแบบและสร้างตัวรับรู้ความขุ่นแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ 
 2. สามารถบ่งบอกคุณลักษณะความแตกต่างของค่าการประจุของตัวรับรู้ความขุ่นแบบ
อินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์  
 3. สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานกับการวัดคุณภาพน้ำได ้
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 1. ออกแบบและสร้างออกแบบและสร้างตัวรับรู้ความขุ่นแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ได ้
 2. วัดค่าการประจุของตัวรับรู้ความขุ่นแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์     
  3. เพิ่มคุณลักษณะค่าการเก็บประจุได้มากข้ึนมีผลต่อการวัดที่มีความละเอียดมากข้ึน 
    และนำมาประยุกต์ใช้งานการวัดคุณภาพน้ำได ้
 
1.4 ความสำคัญของการวิจัย 
 ทำให้ทราบถึงการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ความขุ่นแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ เพ่ือให้
ทราบถึงคุณลักษณะ และความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นของน้ำต่อค่าการเก็บประจุที่เกิดขึ้นกับ
หัววัดแบบดิจิทัลคาปาซิเตอร์ ด้วยหลักการออกแบบที่ทำงานง่าย และไม่ซับซ้อน  สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย รวมถึงการนำไปใช้งานกับหน่วยประมวลผล เช่น ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
เป็นต้น  
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. ออกแบบและสร้างตัวรับรู้ความขุ่นแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์  
 2. วัดระดับวัดความขุ่นเพ่ือทราบค่าการเก็บประจุโดยใช้เครื่องวัด RLC Meter  
 3. กลุ่มตัวอย่างน้ำขุ่น ด้วยการผสมสารสังเคราะห์จากดินคาโอลิน 
 4. นำค่าการเก็บประจุที่วัดได้มาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ สมการเชิงเส้น   
 



 

 

  3 

1.6 เครื่องมือที่ใช้  
 1 ไมโครคอมพิวเตอร์  
 2 แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ชนิด FR4   
 3 เครื่องวัด LCR  
 4 น้ำขุ่นที่เกิดจากสังเคราะห์ 
 
1.7 นิยามศัพท์เฉพาะ 

ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ (Interdigital Electrode Capacitor : IDC) คือ 
อิเล็กโตรดแบบค่าความจุไฟฟ้ารูปแบบหนึ่ง โดยการออกแบบให้วางแผ่นตัวนำออกในแนวระนาบ 
แทนการวางแผ่นตัวนำในแนวขนานเหมือนตัวเก็บประจุ ทำให้มีโครงสร้างเป็นชิ้นเดียวกัน สิ่งที่เกิดข้ึน
คือ ยังคงมีการสะสมประจุ และสนานไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวนำ     
 ความขุ่นของน้ำ (Water’s Turbidity) คือ เกิดจากสารแขวนลอย เช่น ดิน โคลน ทราย
ละเอียด สาหร่ายเซลล์เดียว สารเหล่านี้สามารถทำให้แสงเกิดการหักเห และอาจดูดแสงเอาไว้มิให้
ผ่านทะลุไป จึงทำให้มองเห็นน้ำมีลักษณะขุ่น 
  ค่าเก็บประจุทางไฟฟ้า (Capacitance) คือ ความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้า มีหน่วย 
เป็นฟารัด (Farad : F)  ตัวเก็บประจุที่มีความสามารถในการเก็บประจุได้ 1 ฟารัด หมายถึงเมื่อป้อน
แรงเคลื่อนจำนวน 1 โวลต์ จ่ายกระแส 1 แอมแปร์ ในเวลา 1 นาที ให้กับแผ่นเพลททั้งสอง สามารถ
เก็บประจุไฟฟ้าได้ 1 คูลอมบ ์
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในบทนี้จะนำเสนอเอกสาร และงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ 
และความขุ่นของน้ำ ซึ่งจะประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไป  
 1. ความขุ่น (Turbidity)   

2. ทรานสดิวเซอร์และเซนเซอร์ 
3. คุณสมบัติของค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้า 
4. แผ่นวงจรพิมพ์และวัสดุฐานรอง 
5. ตัวรับรู้ความขุ่นของน้ำด้วยตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบอินเตอร์ดิจิทัล 
6. การวิเคราะห์การถดถอยและสหสัมพันธ์ 
7. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ความขุ่น  
 ความขุ่น (Turbidity) เกิดจากสารแขวนลอยในน้ำ เช่น ดิน ทราย สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก และ
สาหร่ายเซลล์เดียว แพลงตอน สารแขวนลอยเหล่านี้สามารถทำให้เกิดแสงหักเหในน้ำเป็นปัจจัยสำคัญ
ในการตัดสินว่า ผู้บริโภคต้องการใช้น้ำหรือไม่ และเนื่องจากความขุ่นเป็นพารามิเตอร์ที่วัดได้ง่าย จึง
นิยมใช้ความขุ่นเป็นเครื่องวัดประสิทธิภาพ ของกระบวนการหลายประเภท เช่น กระบวนการ
ตกตะกอน กระบวนการกรอง เป็นต้น (Yimrattanabovorn, 2015)  

2.1.1 ความสำคัญของความขุ่นต่อระบบประปา (Srichun, 2010) ความขุ่นของน้ำจะเกิด
จากสารแขวนลอยต่าง ๆ อยู่ในน้ำ ทำให้น้ำดูไม่ใสสะอาด เนื่องจากสารเหล่านี้ทำให้เกิดการกระจัด
กระจาย (Scattered) และดูดกลืน (Absorbed) ของแสง แทนที่จะปล่อยให้แสงผ่านไปเป็นเส้นตรง 
ซึ่งสารแขวนลอยเป็นได้ท้ังสารอินทรีย์ สารออินทรีย์ และพวกจุลินทรีย์ ซึ่งอาจส่งผลกระทบ คือ  

1) มีสภาพไม่น่าใช้     
2) ทำให้ประสิทธิภาพของคลอรีนลดลง เพราะจุลชีพที่แทรกอยู่ภายในสารแขวนลอย ทำให้

คลอรีนไม่สามารถเข้าไปถึงตัวจุลชีพ  
3) สารแขวนลอยซึ่งโดยมากเป็นสารอินทรีย์ที่จะทำปฏิกิริยากับคลอรีน ทำให้เกิดสารไตร

ฮาโลมีเทน (Trihalomethanes) ซึ่งพบว่ามีโอกาสที่จะก่อให้เกิดมะเร็งในร่างกายมนุษย์  
4) สารแขวนลอยอาจเป็นตัวที่พาหรือเก็บสะสมสารพิษอันตรายได้ เช่น โลหะหนักต่างๆ  
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ขนาดของสารแขวนลอยขึ้นอยู่กับความปั่นป่วนของน้ำ ยกตัวอย่าง เช่น กรณีของแหล่งน้ำที่
อยู่ในสภาวะสงบนิ่ง เช่น อ่างเก็บน้ำ หรือทะเลสาบ ซึ่งสารแขวนลอยขนาดใหญ่จะตกตะกอน  ทำให้
เหลือแต่สารแขวนลอยขนาดเล็กเสมอ แต่ในกรณีเกิดฤดูน้ำหลาก น้ำท่วม หรือกระแสน้ำที่รุนแรง จะ
เกิดจากสารแขวนลอยขนาดใหญ่ที่สามารถสังเกตความขุ่นได้ง่าย  

มาตรฐานคุณภาพน้ำประปาของการประปาภูมิภาค ตามคำแนะนำขององค์การอนามัย
โลก  (WHO) ปี 2011 กำหนดค่าความขุ่น(Turbidity) ไม่เกิน 4 เอ็นทียู (NTU) และตามประกาศกรม
อนามัย เรื่อง เกณฑ์คุณภาพน้ำประปาดื่มได้ ปี พ.ศ.2553 เกณฑ์ที่กำหนดความขุ่น ต้องมีค่าไม่เกิน 5 
NTU และมีค่าความขุ่นที่ยอมให้มีได้สูงสุดไม่เกิน 25 NTU (ประกาศกรมอนามัย, 2553; สราวุฒิ บุญ
เกิดรัมย์1* & ถนอมศักด์ิ วงศ์มีแก้ว2 )  ดังนั้นการควบคุมคุณภาพของการผลิตน้ำประปานั้น จึงมี
ความจำเป็นต้องควบคุมค่าความขุ่นให้ได้ตามมาตรฐานที่กำหนด  

2.1.2 ขั้นตอนการผลิตน้ำประปา  
2.1.2.1 การสูบน้ำ เริ่มจากโรงสูบน้ำแรงต่ำ ทำการสูบน้ำจากแหล่งน้ำบาดาล หรือ 

แหล่งน้ำผิวดินตามธรรมชาติ เพื่อลำเลียงเข้าสู่ระบบการผลิตน้ำ  
2.1.2.2 การปรับปรุงคุณภาพน้ำ น้ำดิบที่สูบเข้ามาแล้ว จะถูกผสมด้วยสารเคมี เช่น  

สารส้ม และปูนขาว เพ่ือทำการปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบ สารส้มจะช่วยให้มีการตกตะกอนได้ดียิ่งขึ้น 
และปูนขาวจะช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของตะใคร่น้ำ หรือสาหร่ายในน้ำ หรือบางครั้งจะมีการเติม
คลอรีน เพ่ือทำการฆ่าเชื้อโรคท่ีอาจปะปนมากับน้ำในขั้นต้นนี้  

2.1.2.3 การตกตะกอน ขั้นตอนนี้จะปล่อยน้ำที่ผสมสารส้มและปูนขาว ทำให้เกิด 
หมุนวนเวียน ให้น้ำกับสารเคมีรวมตัวกัน เพื่อจะช่วยให้มีการจับตัวของตะกอนได้ดียิ่งขึ้น และส่งเข้าสู่
ถังตะกอนขนาดใหญ่ พักไว้ให้น้ำนิ่ง และตะกอนที่มีขนาดใหญ่น้ำหนักมากจะตกลงสู่ก้นถัง และถูกดูด
ทิ้ง ส่วนน้ำใสด้านบนจะไหลตามรางรับน้ำเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป  

2.1.2.4 การกรอง ขั้นตอนนี้จะใช้ทรายหยาบ และทรายละเอียด เพ่ือการกรอง 
ตะกอนขนาดเล็กมาก ทำให้มีความใสสะอาดมากขึ้น ซึ่งน้ำที่ผ่านการกรองจะมีความใสมาก แต่จะมี
ความขุ่น หลงเหลืออยู่ประมาณ 0.2-2.0 หน่วยความขุ่น ส่วนทรายกรองจะมีการล้างทำความสะอาด
อย่างสม่ำเสมอ เพ่ือให้การกรองมีประสิทธิภาพ  

2.1.2.5 การฆ่าเชื่อโรค น้ำที่ผ่านการกรองมาแล้วจะมีความใส แต่อาจจะมีเชื้อโรค 
ปนมากับน้ำ ดังนั้นต้องทำการฆ่าเชื้อโรคโดยใช้คลอรีนอีกครั้ง ซึ่งคลอรีนนี้สามารถฆ่าเชื้อโรคได้เป็น
อย่างดี น้ำที่ผ่านขบวนการนี้ เรียกว่า “น้ำประปา” สามารถนำมาใช้เพื่อการอุปโภค-บริโภค ได้ 

2.1.2.6 การควบคุณภาพน้ำประปา จะเป็นขั้นตอนที่สำคัญเพราะน้ำประปาที่ทำ 
การผลิตมาแล้ว จะต้องทำการตรวจสอบคุณภาพน้ำอีกครั้ง เพ่ือให้ได้น้ำประปาที่สะอาด ปลอดภัย  
สำหรับการอุปโภค-บริโภค  
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2.1.2.7 การสูบจ่าย เมื่อน้ำประปาที่ผลิตมาแล้ว จะส่งจ่ายให้ถึงบ้านเรือนของผู้ใช้น้ำ โดยส่ง
จากหอถังสูงผ่านตามท่อไปยังเขตพ้ืนที่ใกล้เคียง และในพ้ืนที่ที่ไกลออกไป หรือพ้ืนที่ความสูงมาก
จำเป็นต้องใช้เครื่องอัดแรงดันน้ำให้สามารถบริการได้อย่างทั่วถึง 

2.1.3 วิธีการตรวจวัดความขุ่น (Srichun, 2010) การวัดความขุ่นของน้ำสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีคือ วิธีการเปรียบเทียบด้วยสายตา (Visual Method) และวิธีเนเฟโลเมตริก 
(Nephelometric Method) โดยมีรายละเอียดของวิธีการตรวจวัด ดังนี้  

2.1.3.1 วิธีเปรียบเทียบด้วยตา (Visual Method) เป็นวิธีที่วัดความขุ่นของน้ำ โดยการให้
แสงสีขาวส่องผ่านตัวอย่างน้ำ แล้วเปรียบเทียบกับแสงซึ่งส่องผ่านสารละลายความขุ่นมาตรฐาน 
(Standard Suspension) วิธีนี้ เป็นการวัดผลของแสงที่ ผ่านออกมา (Transmission of Light) 
เครื่องมือวัดความขุ่นด้วยวิธีนี้ประกอบด้วย แจ็คสัน แคนเดิลเทอบิดิเตอร์(Jackson Candle 
Turbidimeter) มีหน่วยเป็น แจ็คสันเทอบิดิตี้ยูนิต หรือเจทียู (Jackson Turbidity Unit, JTU) ดัง
ภาพที่ 1 และขวดมาตรฐาน (Standard Bottle) เครื่องมือชนิดนี้สามารถวัดได้ต่ำสุดที่ค่าความขุ่น 25 
JTU 
 

.  
 

ภาพที่ 1 วิธีวัดความขุ่นด้วยวิธีแจ็คสันแคนเดิลเทอบิดิมิเตอร์ 
(Sadar, M.J. 1998) 
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2.1.3 .2 วิธี เน เฟ โล เมตริก  (Srichun, 2010)เป็ นวิ ธี วัดความขุ่นของน้ ำโดย
เปรียบเทียบความเข้มของแสงที่กระเจิงไปยังน้ำ ความเข้มของแสงที่กระเจิงมากขึ้นก็จะมีความขุ่น
มากขึ้น โดยวิธีนี้แสงจะถูกปล่อยให้กระทบตัวอย่างน้ำเป็นมุมฉากกับตาผู้ทดลองหรือ โฟโตอิเล็กทริก
เซลล์ (Photoelectric Cell) กับเครื่องมือ แสงซึ่งสะท้อนสารแขวนลอยในน้ำตัวอย่าง จะถูกรวบรวม
โดยรีเฟรคเตอร์ (Reflector) และบันทึกไว้ หลักการนี้ใช้ได้ดีกับการวัดความขุ่นต่ำ ๆ ซึ่งความขุ่นต่ำ 
ๆ ก็สามารถทำให้เกิดการกระจัดกระจายของแสงได้ สำหรับสารละลายความขุ่นมาตรฐานนั้นเลือกใช้
ฟอร์มาซินโพลิเมอร์ (Formazine Polymer) เพราะเตรียมง่าย และให้ค่าความขุ่นที่เชื่อถือได้ และจะ
มีความขุ่นสูงเพราะจะใช้เป็นสารละลายสต็อค เช่น 4000 เนเฟโลเมตริกเทอบิดิตียูนิต หรือ เอนทียู 
(Nephelometric Turbidity Unit, NTU) เมื่อนําสารละลายสต็อคนี้ เมื่อเปรียบเทียบค่าความขุ่นที่
วัดได้จากวิธีเนเฟโลเมตริกและวิธีแจ็คสันแคนเดิลเทอบิดิตี้จะพบว่าความขุ่นที่วัดเป็น NTU นี้จะ
ใกล้เคียงมากกับค่าที่วัดได้ด้วยวิธีแจ็คสันแคนเดิลเทอบิดิตี้  

ในปัจจุบันการวัดค่าความขุ่น นิยมใช้วิธีเนฟีโลเมตริกเป็นเครื่องมือ โดยมีหน่วย NTU เพราะ
เป็นเครื่องมือวัดที่ง่าย และได้ผลรวดเร็ว (Gilcreas, 1966)  

2.1.4 เครื่องมือวัดความขุ่น ได้มีการพัฒนาในปี ค.ศ.1960 และเริ่มแรกมีการสังเกตด้วยตา
จนถึงกลางปี ค.ศ. 1980 (Sadar, 2004) มีความก้าวหน้ามากขึ้นในการออกแบบเครื่องมือใหม่และ
ทันสมัย เพ่ือใช้ค่าความขุ่นเป็นพารามิเตอร์ในการวัดคุณภาพน้ำ และออกแบบให้เครื่องมือวัดความ
ขุ่นมีหลายแบบ แต่ด้วยเทคโนโลยีที่แตกต่างกัน ความแตกต่างของการใช้แหล่งกำเนิดแสง และการ
ออกแบบอุปกรณ์รับแสงจึงต่างกัน แต่การออกแบบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ นี้ จะช่วยทำให้ลดการรบกวน
จําพวกสี ฟองอากาศ ระยะเดินทางของแสง การดูดซับ และการหักเหของแสง ซึ่งค่าเหล่านี้จะส่งผล
ให้ค่าความขุ่นที่ได้ไม่แม่นยํา และไม่สามารถนําไปใช้การเปรียบเทียบเพ่ือหาค่าความขุ่นได้จริงในการ
ตรวจวัด  

มาตรฐานการออกแบบเครื่องวัดความขุ่น มาตรฐานการออกแบบเครื่องวัดความขุ่นได้แบ่ง
ออกเป็น 3 มาตรฐาน ดังนี้  

1) USEPA method 180.1 (U.S. Environmental Protection Agency, 
 1993)  ได้กล่าวถึงมาตรฐานการออกแบบเครื่องวัดความขุ่นดังนี้  

   - แหล่งกำเนิดแสง หลอดทังสเตนที่ให้อุณหภูมิสี แสดงระหว่าง 2,200 – 3,000 องศาเคล
วิน  

   - ช่วงระยะของแสงที่ตกกระทบและแสงที่กระจายออกจากน้ำต้องไม่เกิน10 เซนติเมตร  
   - อุปกรณ์วัดแสงบริเวณกึ่งกลางทำมุม 90 องศากับแนวแสงส่องเข้าหาน้ำและท้ังหมดเอียง

ไม่เกิน ± 30 องศา อุปกรณ์รับแสง และตัวกรอง ต้องทำงานได้ดีที่สุดในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 
400–600 นาโมเมตร 
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  2) GLI method 2 (Great Lakes Instruments, Inc., 1992) ซึ่งข้อกำหนดของ 
GLI Method 2 มีดังนี้  

   - แหล่งกำเนิดแสงมีความยาวคลื่น 860 นาโนเมตร  
   - รัศมีของสเปกตรัมต้องน้อยหรือไม่เกิน 60 นาโนเมตร  
   - รังสีตกกระทบต้องขนานและเอียงทำมุมเข้าหากันไม่เกิน 1.5 องศา  
   - ประกอบด้วยแหล่งกำเนิดแสง 2 ชุด และตัวรับแสง 2 ชุด   
   - มุมทีได้จากการวัดของรังสีตกกระทบและรังสีสะท้อนในตัวอย่างที่มาจากแหล่งกำเนิด

แสงทำมุม 90 ± 2.5 องศา 
3) ISO 7027 (International Organization for Standardization, 1999) โดยมาตรฐานนี้

ได้ให้ข้อกำหนดสำหรับการออกแบบเครื่องมือวัดความขุ่น ซึ่งเป็นข้อกำหนดที่ผู้ผลิตเครื่องมือต้องทำ
ตามอย่างเคร่งครัดเพื่อความแม่นยําดังนี้  

   - แหล่งกำเนิดแสงมีความยาวคลื่น 860 นาโนเมตร 
   - รัศมีของสเปกตรัมต้องน้อยหรือไม่เกิน 60 นาโนเมตร  
   - รังสีตกกระทบต้องขนานและเอียงทำมุมเข้าหากันไม่เกิน 2.5 องศา  
   - มุมที่จะวัดต้องได้ไม่เกิน 90 ± 2.5 องศา  
   - มุมรับแสงในตัวอย่างน้ำนั้นต้องอยูในช่วงระหว่าง 20 และ 30องศา 

 2.1.5 ชนิดของเครื่องวัดความขุ่น  โดยทั่วไปมี เครื่องวัดความขุ่นหลายชนิดด้วยกัน 
(Sadar,2002) ดังนี้  

1) เครื่องวัดความขุ่นในห้องปฏิบัติการ (Bench Top Turbidimeter) มีลักษระการใช้งานที่
เหมาะสำหรับการใช้งานในห้องปฏิบัติการ วัดสี และความขุ่นของน้ำได้สูง นิยมใช้การออกแบบเป็น
แบบ Ratio Design สามารถวิเคราะห์น้ำตัวอย่างที่เก็บแบบจ้วง ต้องใช้กระแสไฟฟ้าในการทำงาน  

2) เครื่องวัดความขุ่นแบบพกพา (Portable Turbidimeter) มีลักษระการใช้งานเหมาะ
สำหรับการเก็บตัวอย่างความขุ่นในภาคสนาม แบบพกพา และในห้องปฏิบัติการได้   ใช้แบตเตอรี่ใน
การทำงาน มีการออกแบบ Single Beam และ Ratio Design สามารถวิเคราะห์น้ำตัวอย่างที่เก็บ
แบบจ้วง ทำงานและประมวลผลได้รวดเร็ว 

3) เครื่องวัดความขุ่นแบบออนไลน์ (On-Line Turbidimeter)  ใช้กับน้ำตัวอย่างที่บําบัดใน
ภาคอุตสาหกรรม การออกแบบใช้แบบ Single Beam และ Modulate Four Beam  และใช้ระบบ 
SCADA เข้ามาในการควบคุมการเก็บผลตัวอย่างและการประมวลผล ใช้วิธีการแบบให้น้ำไหลผ่านด้วย
อัตรา 0.1-1.0 ลิตร/นาที แหล่งกาเนิดแสงอยู่เหนือหลอดตัวอย่างน้ำ และตัวรับแสงแช่อยู่ในหลอด
ตัวอย่างน้ำ 
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2.2 ทรานสดิวเซอร์และเซนเซอร์ 
      ทรานสดิวเซอร คืออุปกรณ์ อุปกรณ์แปลงข้อมูล หรือพลังงานรูปแบบต่าง ๆ ให้เป็นข้อมูล 
หรือพลังงานไฟฟา หรืออาจกล่าวได้วา เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานจากรูปแบบหนึ่งเป็น
พลังงานรูปแบบอ่ืน โดยที่ทรานสดิวเซอร์อาจรวมทั้งอุปกรณ์ตรวจจับ และสวนปรับแต่งสัญญาณ เช่น 
ระบบการวัดชั่งน้ำหนัก ซึ่งจะหมายรวมทั้ง 4 สวนคือ สวนการตรวจจับ สวนปรับแต่งสัญญาณ สวน
ประมวลผล และสวนแสดงผล ดังภาพที่ 2  

 

 
 

ภาพที่ 2 ระบบการวัดชั่งน้ำหนัก 
(กิตติวุฒิ จีนนะบุตร  2548) 

 
      เซนเซอร์ เป็นอุปกรณ์ตรวจรูตัวแรกในระบบการวัด ซึ่งจะใชตรวจจับ หรือรับรูการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณทางกายภาพของตัวแปรต่าง ๆ เช่น แสง สี เสียง ความร้อน ระยะทาง การ
เคลื่อนที่ ความดัน และการไหล เป็นต้น แล้วทำการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสัญญาณ หรือข้อมูลที่สอด
คลอง และเหมาะสมกับสวนของการกำหนดเงื่อนไขทางสัญญาณ ถ้าใช้เซนเซอร์ตรวจจับตัวแปร
โดยตรง เราเรียกว่า ตัวตรวจรูแบบปฐม (Primary Sensors) หรือตัวตรวจรูชั้นตน หากมีการตรวจรู
โดยผ่านส่วนอื่นก่อน เช่น สเตรนเกจ ตรวจรับแรงกด ที่ตองรับแรงถ่ายทอดจากแท่งโลหะที่รับแรงอีก
ทอด โดยใชสเตรนเกจแปะติดกับแท่งโลหะดังกล่าวเพ่ือวัดแรงนั้น เราจะเรียกสเตรนเกจในกรณีนี้ว่า
เป็น ตัวตรวจรูทุติยภูมิ (Secondary Sensor) หรือตัวตรวจจับชั้นรอง การตรวจรูจะอาศัยผลการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในตัวเซนเซอรเองที่ตรวจวัดได้ ซึ่งสวนใหญจะเป็นพารามิเตอร์ทางไฟฟา 
เช่น แรงดัน กระแส ความต้านทาน ความจุ และความเหนี่ยวนํา เป็นตน เมื่อคาตัวแปรทางกายภาพ 
เปลี่ยนแปลงแล้วพารามิเตอร์ของตัวเซนเซอรเหลานี้จะเปลี่ยนแปลงตาม เมื่อเราทราบคาพารามิเตอร
ทางไฟฟาที่เปลี่ยนตาม อาจวัดได้โดยใชมิเตอร หรือวงจรบริดจตาง ๆ ซึ่งเป็นการวัดตัวแปรทางออม
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ด้วยวิธีทางไฟฟา โดยเราจะทำการเปรียบเทียบ หรือปรับแต่งปริมาณทางไฟฟานี้ แทนคาตัวแปรที่ทำ
การวัดอีกครั้งหนึ่ง อาจเรียกว่าเป็นการวัดโดยวิธีออมได้ กระบวนการนี้ เรียกวา การตรวจจับ 
(Sensing) หรือกรณีนี้ทรานสดิวเซอรจะถูกเรียกวา เซนเซอร์ 
2.2.1 ชนิดของทรานสดิวเซอร์ 

                    การแบ่งชนิดของทรานสดิวเซอรแบงโดยอาศัยหลักเกณฑต่าง ๆ ดังต่อไปนี้คือ 
2.1.1.1 แบงตามความตองการพลังงาน 

    - แบบแอคทีฟ (Active Sensors) เป็นทรานสดิวเซอร์ที่สามารถปล่อยพลังงานเอง
ได้ เช่น เทอรโมคัปเปิล เพียชโซ เซลลแสงอาทิตย์ ออปโตไดโอด เป็นตน ซึ่งอุปกรณ์เหลานี้ไม่ตองมี
แหล่งจ่ายในตัวเอง สามารถใหสัญญาณแรงดัน หรือกระแส ที่เปลี่ยนแปลงตามตัวแปรได้เอง 

   - แบบพาสซีฟ (Passive Sensors) แบบนี้จะตองใชแหล่งจ่ายจากภายนอกจึงจะ
ทำงาน และการตรวจรูได้ เช่น เซ็นเซอรที่ใชหลักการเปลี่ยนค่าความต้านทาน ค่าความจุ ค่าความ
เหนี่ยวนํา ฯลฯ เป็นตน 

2.1.1.2 แบ่งตามลักษณะกลไกในการทำงาน 
   - การเปลี่ยนแปลงค่าความจุ (Variable Capacitance Transducer) 
   - การเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนํา (Variable Inductance Transducer) 
   - การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน (Variable Resistance Transducer) 
2.1.1.3 แบ่งตามชนิดของการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 
   - เปลี่ยนพลังงานกลเป็นไฟฟา 

   - เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเป็นพลังงานกล 
   - เปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟา 
   - เปลี่ยนพลังงานความรอนเป็นพลังงานไฟฟา 
2.1.1.4 แบ่งตามชนิดของสัญญาณท่ีใช้ 
   - แบบอนาล็อก ใหสัญญาณเป็นแบบต่อเนื่อง 
     - แบบไบนารีใหสัญญาณแบบเปิด–ปด (ON–OFF) 
   - แบบดิจิตอลให้สัญญาณท่ีเกี่ยวข้องกับข้อมูลแบบไม่ต่อเนื่อง 
2.1.1.5 แบ่งตามตำแหน่งที่ใช้ในระบบ 

   - ทรานสดิวเซอรด้านเขา (Input Transducer) อยู่ทางด้านเขาของระบบ
เครื่องมือ เช่น ไมโครโฟน เป็นต้น 

   - ทรานสดิวเซอรด้านออก (Output Transducers) เช่น ลำโพงของระบบเครื่อง
ขยายเสียง เป็นตน 
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2.1.1.6 แบ่งตามข้อมูล หรือวัตถุประสงค์ในการวัด เช่น การเคลื่อนที่วัดอุณหภูมิความดัน 
อัตราการไหล เป็นตน  

2.2.2 หลักการทำงานของทรานทรานสดิวเซอร์แบบต่าง ๆ 
                    หลักการทำงานของทรานสดิวเซอร โดยจะทำการเปลี่ยนพลังงานจากรูปหนึ่งเป็นอีก 
รูปหนึ่ง ซึ่งปกติจะนิยมเปลี่ยนตัวแปรต่าง ๆ ใหเป็นคาแรงดัน หรือกระแสไฟฟา และนําค่าไปเทียบให้
เป็นขนาดของตัวแปรที่ตองการวัด มีหลักการทำงานเบื้องตนดังต่อไปนี้ 

2.2.2.1 ตัวตรวจจับแบบความจุ และความเหนี่ยวนํา (Capacitive and Inductive) 
    หลักการเปลี่ยนคาการเก็บประจุ และความเหนี่ยวนํา ใชวัดระยะทาง หรือ

ระยะการเคลื่อนที่ มีหลักการทำงานดังนี้ 
    การเปลี่ยนค่าความจุ (Capacitive) ประกอบด้วยแผ่นโลหะอย่างน้อยสอง

แผ่น ที่มีฉนวน หรือไดอิเล็กตริก กั้นระหว่างแผ่นเพลตทั้งสอง สามารถอธิบายหลักการทำงานโดยใช
สมการของตัวเก็บประจุบนแผ่นเพลตแบบขนานได้ ดังภาพที่ 3 
 

 
 

ภาพที่ 3 ค่าความจุที่นําไปดัดแปลงเป็นตัวตรวจจับ 
 (กิตติวุฒิ จีนนะบุตร  2548)  
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การเปลี่ยนคาแบบความเหนี่ยวนํา (Inductive) แนวความคิดเกี่ยวกับวงจรแม่
เหล็กได้ถูกนํามาใชเทียบเคียงกับวงจรไฟฟ้า และหลักการทำงานของตัวตรวจจับแบบความเหนี่ยวนํา 
จะกล่าวโดยยอ ๆ โดยแรงเคลื่อนไฟฟาทำให้กระแสเคลื่อนที่ผานความต้านทานในวงจร 
 

 
 

ภาพที่ 4 หลักการตรวจจับแบบความต้านทานแม่เหล็ก  
(กิตติวุฒิ จีนนะบุตร  2548)  

 
วงจรแม่เหล็กดังภาพที่ 4 (ก) เมื่อมีกระแส i ไหลผานขดลวด n ที่พันรอบแกนเหล็กท่ีทำจาก

สารแม่เหล็ก (Ferromagnetic Material) เราจะพิจารณาวาขดลวดเป็นแหล่งจ่ายที่กำเนิดเส้นแรง
เคลื่อนแม่เหล็ก ภาพที่ 4 (ข) แสดงแกนถูกแยกออกจากกันเป็นสองสวนด้วยชองว่างอากาศ (Air 
Gap) ที่ปรับระยะได้ ความต้านทานแม่เหล็กทั้งหมดของวงจรได้จากท้ังแกนเหล็ก และชองว่างอากาศ 
โดยความซึมซาบของอากาศมีค่าเท่ากับ 1 และของแกนจะมีคาตามวัสดุ เมื่อมีชองว่างอากาศเกิดขึ้น 
จะทำใหความต้านทานแม่เหล็กมีค่าความต้านทานเพ่ิมมากขึ้น    ผลทำให้ เส้นแรงแม่เหล็กลดลง 
ดังนั้นเราจะสามารถใชหลักการดังกล่าวนี้ สร้างเป็นตัวตรวจจับระยะการเคลื่อนที่ได้ ภาพที่ 4 (ค) 
เป็นตนแบบของตัวตรวจจับระยะ แบบอาศัยการเปลี่ยนค่าความต้านทานแม่เหล็ก (Variable 
Reluctance ) ประกอบด้วย 3 สวนคือ แกนเหล็กแบบเฟอรโรแมกเนติกรูปครึ่งวงกลม ชองว่าง
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อากาศ และแผ่นเฟอรโรแมกเนติก หรือเรียกวา อารเมเจอร์ (Armature) ความต้านทานแม่เหล็กรวม 
ได้จากความต้านทานแม่เหล็กของแต่ละสวนรวมกัน 

2.2.2.2 ตัวตรวจจับแบบใช้แสง  
                               ตัวตรวจจับแบบใชแสง แสดงดังภาพที่  5 จะใชลำแสงที่มีขนาดเล็ก
ตรวจสอบวาวัตถุอยู่ในตำแหน่งที่ต้องการหรือไม่ เป็นวิธีตรวจจับที่ไม่ละเอียด และมีความถูกตองน้อย
ที่สุด ไม่นิยมใชกับแขนกล ที่จำเป็นตองการความละเอียดสูง การติดตั้งตัวตรวจจับแบบใชแสงสามารถ
ติดตั้งได้ง่าย โดยการติดตั้ง LED แบบอินฟราเรดด้านใดด้านหนึ่ง และติดตั้งตัวรับแสงอินฟราเรดอีก
ด้านหนึ่ง โดยให้สิ่งที่ต้องการตรวจจับอยู่ระหว่างกลาง เช่น ติดตั้งชุดอินฟราเรดที่ฝามือของแขนกล 
ทำให้รวูาวัตถุกําลังอยู่ในระยะท่ีสามารถจับได้หรือไม่ เป็นตน 

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงการใช้หลอด LED และโฟโตทรานซิสเตอร์เป็นตัวตรวจจับ 
 (กิตติวุฒิ จีนนะบุตร  2548)  

 
                       ตัวตรวจจับแบบใชแสงอินฟราเรดอย่างง่ายแสดงดังภาพที่ 6 ซึ่งใช LED แบบ
อินฟราเรด และโฟโตทรานซิสเตอร์แบบอินฟราเรด โดยเอาตพุตของทรานซิสเตอรสามารถนําไปต่อ
เข้ากับวงจรควบคุมใดๆ ก็ได้ตามความต้องการ และมีความต้านทานใชปรับเพ่ือเพ่ิมหรือลดความไว
ของวงจร การเพ่ิมค่าความไวจะทำให้สามารถตรวจจับวัตถุได้ไกล สวนการลดความไวจะทำให้
สามารถเคลื่อนเข้าไปใกลวัตถุได้มากขึ้น ก่อนที่จะตรวจจับได้ ตัวตรวจจับแบบนี้จะตองมีแผ่นกั้นแสงที่
กระจายอยู่ในห้อง และแสงจากหลอด LED ซึ่งตำแหน่งของหลอด LED และโฟโตทรานซิสเตอร์ตอง
วางใหถูกตอง ซึ่งตัวตรวจจับอาจสร้างขึ้เอง หรือใช้ตัวตรวจจับที่ทำสำเร็จแลว เช่น ตัวตรวจจับ 
TIL139 จากบริษัท Taxas Instruments 
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ภาพที่ 6 วงจรตรวจจับที่ใช้ LED และโฟโตทรานซิสเตอร์ 
(กิตติวุฒิ จีนนะบุตร  2548)  

 
2.2.2.3 ออปโตไอโซเลเตอร(Opto–isolator)  

                              ออปโตไอโซเลเตอร เป็นอุปกรณ์ตรวจจับที่ทำงานด้วยแสง ซึ่งแยกวงจรที่มี
ระดับแรงดันต่างกัน ประกอบด้วยส่วนกำเนิดแสง (LED) ที่ควบคุมด้วยแรงดันไฟฟาจากแหล่งจ่ายไฟ  
และออปโตทรานซิสเตอร ทำหน้าที่ต่ออุปกรณ์ภายนอกเขากับสัญญาณด้านขาออกของทรานซิสเตอร
แสดงดังภาพที่ 6 โดยแต่ละด้านของออปโตไอโซเลเตอรจะต่อเขากับแหล่งจ่ายไฟที่แยกอิสระกัน จึงใช
งานเป็นตัวปรับระดับแรงดันไฟฟาได้ เช่น เปลี่ยนจากสัญญาณไฟฟา 5 โวลต เป็น 12 โวลต์เป็นตน 

 
 

ภาพที่ 7 ออปโตไอโซเลเตอร์ 
(กิตติวุฒิ จีนนะบุตร  2548)  
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2.2.3 ตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัส 
                   ตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัส หรือที่นิยมเรียกวา พร็อกซิมิตี้เซนเซอรใชหลักการ
ทางไฟฟาดังนี้ 

2.2.3.1 ตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวนํา (Inductive Sensors) 
                                ตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวนํา หรือเรียกว่าอินดักทีฟเซนเซอร์ ทำงาน
โดยใชหลักการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนําของขดลวด ซึ่งวัตถุที่ตรวจจับได้จะต้องเป็นโลหะ
เท่านั้น มีลักษณะดังภาพที่ 8 และมีโครงสร้างภายในประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังภาพที่ 9 
  

 
 

ภาพที่ 8 ตัวอย่างตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัสใช้หลักการเหนี่ยวนำ  
(Howard, 2013) 

 
 

ภาพที่ 9 แสดงส่วนประกอบของตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวนำ 
 (กิตติวุฒิ จีนนะบุตร  2548) 
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ส่วนประกอบของตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวนำ 
    1) ส่วนตรวจจับ (ขดลวด) (Active Zone : Coil) 
    2) วงจรกำเนิดคลื่นความถี่(Oscillator) 
    3) ส่วนการประมวลผล (Evaluator) 
    4) วงจรเปรียบเทียบและจุดชนวน (Trigger) 
    5) หลอดแสดงสถานะการทำงาน (Status display) 
    6) วงจรคงคาแรงดันภายใน (Internal Constant Voltage Supply) 
    7) แหล่งจ่ายแรงดันภายนอก (External Voltage) 
    8) วงจรขยายและปองกันด้านออก (Output and Protective) 
    9) สัญญาณด้านออก (เป็นแบบ ON-OFF) 

            หลักการทำงานของตัวตรวจจับแบบความเหนี่ยวนํา มีหลักการทำงานดังนี้คือ สวนที่ 
1 สร้างสนามแม่เหล็กตามความถี่ของออสซิลเลเตอร หมายเลข 2 เมื่อมีวัตถุ หรือชิ้นงานที่เป็นโลหะ
เข้ามาในระยะที่สนามแม่เหล็กสงไปถึงจะทำใหเกิการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนํา ทำให้เกิดการ      
ออสซิลเลทลดลง หรือหยุดการออสซิลเลท เมื่อนําโลหะออกห่างจากตัวตรวจจับ วงจรกำเนิดความถี่
จะเริ่มทำงานตามปกติ จากทั้งสองสภาวะจะถูกเปรียบเทียบด้วยสวนหมายเลข 3 และ 4 จากนั้นก็จะ
ถูกส่งผลไปยังสวนที่ 5 และสวนที่ 8 ตามลำดับ ซึ่งจะเป็นสภาวะ ON หรือ OFF 

2.2.3.2 ตัวตรวจจับแบบความจุไฟฟา (Capacitive Sensor) 
                     ตัวเหนี่ยวนําแบบนี้สามารถตรวจจับวัตถุได้ทั้งที่เป็นโลหะ และไม่เป็นโลหะ ใช
หลักการตรวจจับค่าความจุ เรียกว่า คาปาซิตีฟเซนเซอร์ โดยโครงสร้าง และสวนประกอบจะคล้ายกับ
ตัวตรวจจับแบบความเหนี่ยวนํา แต่ต่างกันที่สวนตรวจจับจะใชหลักการเปลี่ยนค่าความจุแทน เมื่อ
วัตถุที่จะตรวจจับเคลื่อนที่เขามาในระยะสนามไฟฟาของตัวเก็บประจุ ซึ่งเกิดจาก Active และ Earth 
Electrode และอาจมีตัวนําที่ทำหน้าที่ปองกันและชดเชยผล ของความชื้นที่ด้านหนาของบริเวณ
ตรวจจับ เมื่อมีวัตถุเคลื่อนที่เขามาในบริเวณตรวจจับ ค่าความจุของวงจรกำเนิดคลื่นความถี่จะ
เปลี่ยนแปลงไป 
                     จากภาพที่ 10 และ 11 แสดงโครงสร้างและสวนประกอบของตัวตรวจจับ แบบ
ความจุไฟฟ้า เมื่อมีวัตถุใด ๆ เคลื่อนที่เขามาในบริเวณสนามไฟฟา จะทำใหค่าความจุของวงจรกำเนิด
ความถี่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งขึ้นกับระยะห่างระหว่างตัวกลาง หรือวัตถุกับด้านหนาของสวนตรวจจับ 
คาคงที่ทางไฟฟาของตัวกลาง (Dielectric Constant) (ถามีคาคงที่ของตัวกลางมาก ระยะการ
ตรวจจับก็จะมีระยะไกลขึ้น) รวมทั้งขนาดและรูปร่างของตัวกลาง การทำงาน (ON) และไม่ทำงาน 
(OFF) นั้นได้จากสภาวะของวงจรกำเนิดความถี่ วามีการออสซิลเลทหรือไม่ โดยใชหลักการ
เช่นเดียวกันกับตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวนํา ระยะการตรวจจับมาตรฐานได้จากการใชแผ่นโลหะเป็น
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วัตถุตัวกลาง เมื่อเปลี่ยนวัตถุตัวกลางเป็นวัสดุอ่ืน ระยะทางก็จะแตกต่างกันไป โดยการคูณคาตัว
ประกอบ กับระยะมาตรฐาน จะได้ระยะตรวจจับ ตามตารางที่ 1 เป็นตัวอย่างตัวประกอบของวัตถุ
ตัวกลางชนิดต่างๆ 
 

 
ภาพที่ 10 ตัวอย่างตัวตรวจจับแบบความจุแบบต่างๆ 

 (Howard, 2013) 
 

 
 

ภาพที่ 11 ภาพตัดขวางด้านข้างส่วนตรวจจับของตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัสแบบความจุไฟฟ้า 
 (กิตติวุฒิ จีนนะบุตร  2548) 

 
       ตารางที่ 1 ตัวอย่างตัวประกอบของวัตถุตัวกลางชนิดต่างๆ 

ชนิดของวัตถุ ค่าตัวประกอบ 

โลหะทุกชนิด 
น้ำ 
แก้ว 
พลาสติก 
กระดาษแข็ง 
ไม้(ขึ้นอยู่กับความชื้น) 
น้ำมัน 

1.0 
1.0 

0.3-0.5 
0.3-0.6 
0.3-0.5 
0.2-0.7 
0.1-0.3 
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การปรับตัวตรวจจับจะมีโพเทนซิโอมิเตอร (Potentiometer) ใช้สำหรับปรับความไวของ

ระยะการตรวจจับ ซึ่งจะอยู่ส่วนท้ายของตัวตรวจจับ และสามารถเลือกปรับไม่ให้ตรวจจับวัตถุที่ขวาง
กั้นอยู่ก่อนวัตถุ ที่ตองการตรวจจับ ตัวอย่างเช่น การตรวจจับน้ำที่อยู่ในภาชนะบรรจุ การตรวจจับ
ขวดในกลองกระดาษ เป็นตน ซึ่งตัวตรวจจับจะสามารถปรับไม่ให้ตรวจจับภาชนะบรรจุ หรือกลอง
กระดาษได้ การประยุกตใชงานตัวตรวจจับแบบความจุไฟฟ้ามีหลายอย่าง เช่น การตรวจจับระดับของ
ของเหลวในภาชนะบรรจุ และการตรวจจับจำนวนขวดในกลองกระดาษ ดังภาพที่ 12 เป็นต้น 
 

 
ภาพที่ 12  ตัวอย่างการใช้ตัวตรวจจับแบบความจุไฟฟ้า 

 (Chinpanthana, 2022) 
 

2.3 คุณสมบัติของค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้า 
             ความจุไฟฟ้า (Capacitance) เมื่อประจุไฟฟ้าใส่บนตัวนำที่วางอยู่โดดเดี่ยว ประจุจะ
กระจายอยู่ที่ผิวของตัวนำ สนามไฟฟ้าภายในตัวนำจะมีค่าเป็นศูนย์ แต่ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวจะมีค่าเท่ากัน 
ถ้าใส่ประจุบนตัวนำเพ่ิมขึ้น ขนาดของศักย์ไฟฟ้าก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย จะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ขนาดของประจุที่ใส่เข้าไป แต่ทุกๆ จุดบนผิวตัวนำจะมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากันเสมอ ดังภาพที่ 13 (สมพงษ์ 
ใจดี, 2541) 
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ภาพที่ 13 แสดงการกระจายตัวของประจุที่ผิวรอบตัวนำ 
 
          จากภาพที่ 13 เมื่อขนาดของประจุไฟฟ้าบนแผ่นประจุไฟฟ้าในแต่ละแผ่น (Coulombs, q) 
แปรผันตรงกับขนาดของความต่างศักย์ระหว่างแผ่นตัวนำทั้งสอง (Volts, V) ดังนั้นความจุทางไฟฟ้า C 
มีค่าเท่ากับ  

                                                  
V

Q
C =                                               (2.2) 

           เมื่อ   
                  Q คือ ขนาดของประจุไฟฟ้าบนแผ่นประจุไฟฟ้าแต่ละแผ่น (Coulombs, q)  
                  V คือ ขนาดของความต่างศักย์ระหว่างแผ่นตัวนำทั้งสอง (Volts, V)  
 
         ตัวเก็บประจุเป็นอุปกรณ์สองข้ัวซึ่งความสัมพันธระหว่างกระแสและแรงดันเป็นดังนี้ 
 

                                                 
dt

dv
Ci =                                                  (2.3) 

         
          โดยที่    i  คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ  

                            V คือ แรงดันที่คร่อมตัวเก็บประจุ  
                            C คือ ค่าความเก็บประจุ (capacitance) มีหน่วยเป็น ฟารัด (farad, F) 
        ความจุไฟฟา (capacitance, C) เป็นคาที่ถึงบอกความสามารถในการเก็บประจุของตัวเก็บ
ประจุ ปริมาณของประจุจะแปรผันตามแรงดันไฟฟา (V) และแปรผันตามพ้ืนที่ของแผ่นโลหะตัวนํา   
ที่ขนานกัน (A) โดยแปรผกผันกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนําที่ขนานกัน (d) ในกรณีที่เป็นชองว่าง

อากาศ (ε0) มีค่า เท่ากับ 8.854x10-12 Farads/meter และในกรณีที่เป็นไดอิเล็กทริก (ε) จะมีคา
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ ดังสมการ 
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d

A
C 0=    หรือ    

d

A
C =                                (2.4) 

   

     เมื่อ  ε0 คือ ค่าไดอิเล็กทริกของอากาศ (εair = ε0) เทากับ 8.854x10-12 farad/meter  

               ε คือ ค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุ  
               A คือ พ้ืนที่ของแผ่นโลหะตัวนํา (m2)  
               d คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนํา (m) 
        ไดอิเล็กทริก เป็นสมบัติทางไฟฟา (Electrical properties) ของวัสดุ เป็นคาที่บงบอกถึงความ
มีขั้ว (polarity) ของวัสดุที่อุณหภูมิใด ๆ เช่น คาคงที่ไดอิเล็กทริกของอาหาร มีความสำคัญกับการ
ออกแบบเครื่องจักร หรืออุปกรณ์ในการแปรรูปอาหาร  
       วัสดุไดอิเล็กทริก เป็นวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric 
material) มีความเป็นขั้ว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟาไว้ได้ และเป็นตัวนําไฟฟาที่ไม่ดี หรือ 
เป็นฉนวนไฟฟานั่นเอง  
        คาคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ำ เป็นโมเลกุลที่มีขั้ว โดยอะตอมของออกซิเจนมีขั้วเป็นลบเล็กน้อย 
และอะตอมของไฮโดรเจนมีขั้วเป็นบวกเล็กน้อย จึงทำใหน้ำมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูง มีคาคงที่       
ไดอิเล็กทริกเทากับ 78.5 และน้ำเมื่อเปลี่ยนสถานะเป็นน้ำแข็งจะมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลยึดจับกับน้ำที่อยู่รอบด้วยพันธะไฮโดรเจน คาคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ำแข็งมีคาเทากับ 
3.2 ความสัมพันธระหว่างความมีขั้วกับคา dielectric constant ของตัวทำละลายดังตารางที่ 2 
(Kumar,  2007) 
 

    ตารางที่ 2 ค่าคงตัวไดอิเล็กทริก (K) ของวัสดุ  
                 (Kumar,  2007) 

Material  Dielectric Constant Dielectric Constant , 
0


=K   

  
Vacuum 1 

Air (1 atm) 1.00054 
Air (100 atm) 1.0548 

Glycerol 42.5 

Methanol 32.6 
1% Milk** 70.56 
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3.25% Milk** 67.98 

Bakelite (Typical) 4.9 
Glass (Pyrex) 4.5-5.5 

Polystyrene (Typical) 2.6 

Mylar (Typical) 3.5 
Ethanol 24.3 

Acetone 20.7 

Paper (Typical) 3.5 
Porcelain (Typical) 7 

Teflon (Typical) 2.04 
Isopropyl alcohol 18.3 

Benzyl alcohol 13.1 

Mineral Oil (Typical) 4.5 
Sorbitol solution (70%w/w) 62.0 

Syrup USP 56.0 

Water 78.5 
หมายเหตุ **ที่มา T.Kudra และคณะ 1992 International Microwave Power Institute 

 
สารที่ไม่นำไฟฟ้าตามปกติระหว่างแผ่นทั้งสองของตัวเก็บประจุ อาจเป็นอากาศหรือที่ว่างซึ่งมี

ค่าสภาวะยอมเป็น ε0 ถ้าสารไดอิเล็กทริกชนิดหนึ่งแทนที่ว่างดังกล่าว ตัวเก็บประจุนั้นจะมีค่าความจุ

เพ่ิมขึ้น อัตราส่วนของค่าความจุใหม่ (ε) เทียบกับค่าความจุเดิม (ε0) เรียกว่า ค่าคงตัวไดอิเล็กทริก 
(dielectric constant “K” ) แสดงดังสมการ  

                                                       
0


=K                                   (2.5) 

         การทดสอบคาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุใดๆ ทำโดยนําวัสดุนั้นไปวางไว ในสนามไฟฟ้า
กระแสสลับ  วัสดุใดมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกสูงจะกักเก็บพลังงานไฟฟาได้มาก คาคงที่ไดอิเล็กทริกของ
วัสดุ จะมีคาเทากับอัตราสวนระหว่างค่าความจุไฟฟา (capacitance) ของวัสดุ ต่อค่าความจุไฟฟา
ของสุญญากาศ (ไม่มีหน่วย) การทดสอบค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุแสดงในภาพที่ 14   
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 (ก) การทดสอบไดอิเล็กทริกแบบอากาศว่าง      (ข) การทดสอบไดอิเล็กทริกแบบมีไดอิเล็กทริกอยู่ 
                                                               ตรงกลาง (Cambridge., 2004) 

ภาพที่ 14 การทดสอบไดอิเล็กทริก 
 

พลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุคือพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุจะเก็บอยู่ในรูปของ
สนามไฟฟ้า โดยมีสมการดังนี้ 

    𝑤𝑐(𝑡) =
1

2
𝐶𝑣2(𝑡) J   หรือ   𝑤𝑐(𝑡) =

1

2

𝑞2(𝑡)

𝐶
 J   (2.6) 

 
ตัวเก็บประจุในอุดมคติจะดูดกลืนหรือใช้พลังงานไม่ได้ แต่จะเก็บพลังงานไว้ และสามารถจ่าย

พลังงานนั้นออกมาได้ภายหลัง ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บประจุ 1 F มีแรงดันคร่อมอยู่ 10 V ดังนั้นพลังงาน
สะสมจะเป็น 
 

   𝑤𝑐(𝑡) =
1

2
𝐶𝑣2(𝑡) =

1

2
× 1 × 102 = 50 J  (2.7) 

 
 ถ้าตัวเก็บประจุที่ มีพลังงานสะสมอยู่แล้ว ไม่ ได้ต่อกับวงจรหรืออุปกรณ์ อ่ืนๆ เลย 
กระแสไฟฟ้าจะไหลไม่ได้ ทำให้ประจุ แรงดัน และพลังงาน ยังคงค้างอยู่ในตัวเก็บประจุเท่าเดิม ถ้าเรา
นำตัวเก็บประจุนี้ไปต่อเข้ากับตัวต้านทานเป็นวงจร ก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลจนกระท่ังพลังงานสะสม
ถูก        ดูดกลืนกลายเป็นความร้อนที่ตัวต้านทานจนหมด และแรงดันที่คร่อมอุปกรณ์ทั้งสองก็จะ
กลายเป็นศูนย์ 

ตัวเก็บประจุที่ต่ออนุกรมหรือขนานกันนั้นสามารถถูกแทนได้ด้วยตัวเก็บประจุสมดุลตัวหนึ่ง
โดยค่าการเก็บประจุสามารถหาได้ดังนี้  
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                                            nCCCC

1
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111

21

+++=

                               (2.8) 

Cn

C1 C2

v Cv

( ก ) ( ข )  
ภาพที่ 15  (ก) ตัวเก็บประจุต่ออนุกรม (ข) ตัวเก็บประจุสมมูล 

 
           จะเห็นว่าการรวมค่าความจุที่ต่ออนุกรมกันจะเหมือนกับการรวมค่าความต้านทานที่ต่อ
ขนานกัน ดังนั้นในกรณีรวมค่าความเก็บประจุสองตัวจะเป็นตามสมการที่ 2.9 
 

                                                   21

21

CC

CC
C

+
=

                                           (2.9)  
 
 สำหรับการรวมค่าความจุที่ต่อขนานกันดังภาพที่ 16(ก) จะได้ความเก็บประจุสมมูลในภาพที่ 
16 (ข) ตามสมการที่ 2.10 

                                              nCCCC +++= ...21                                      (2.10) 
 

Cn C

(   ) (   )

C1 C2i i

 
ภาพที่ 16 (ก) ตัวเก็บประจุต่อขนาน (ข) ตัวเก็บประจุสมมูล 

 
2.4 แผ่นวงจรพิมพ์และวัสดุฐานรอง  

แผ่นวงจรพิมพ์ (printed circuit board: PCB) เป็นแผ่นที่สร้างด้วยพลาสติกชนิดหนึ่งโดยมี
การฉาบผิวด้วยทองแดงเต็มแผ่น และเมื่อต้องการใช้งานแผ่นวงจรพิมพ์ เพ่ือเชื่อมต่ออุปกรณ์
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อิเล็กทรอนิกส์ หรือประกอบกันเป็นวงจรแทนการต่อวงจรด้วยสายไฟ เราก็จะสร้างลายด้วยกรรมวิธี
ต่างๆ ที่แตกต่างกันออกไปจนเกิดเส้นลายทองแดง จากนั้นทำการเคลือบแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยน้ำยา
เคลือบ โดยแผ่นวงจรพิมพ์อาจมีด้านเดียว (single-sided) หรือสองหน้า (double-sided) คือ ที่มี
ทองแดงเคลือบอยู่ทั้ง 2 ด้าน แต่จุดบัดกรีไม่ต่อถึงกันในแต่ละด้าน เหมาะสำหรับวงจรทีมีความ
ยุ่งยากซับซ้อน ส่วนแบบ  2 หน้า ที่เป็นเพลตทรูโฮลด์ (double side plate-through-hold: PTH) 
จะมีทองแดงอยู่ทั้ง 2 ด้าน และมีจุดบัดกรีที่ต่อถึงกันทั้ง 2 ด้าน  

ส่วนประกอบที่สำคัญของแผ่นวงจรพิมพ์ คือ 1) ส่วนนำไฟฟ้า (copper sheet laminated) 
เช่น ทองแดง เป็นต้น นิยมใช้หน่วยวัดน้ำหนักเป็น "ออนซ์" เพ่ือบ่งบอกถึงความหนากับส่วนฉนวน 
(Nonconductive substrate) 2) ส่วนวัสดุฐาน (substrates) นิยมใช้หน่วยวัดความหนาเป็น 
มิลลิเมตร วัสดุฐานรองทำมาจากวัสดุเป็นฉนวน น้ำหนักเบาและแข็งแรงที่นิยมใช้มี 3 ชนิดคือฟีนอลิก 
(phenolic) กลาสอีพอกซ่ี (glass epoxy) และสารประกอบอีพอกซ่ี (composite epoxy) 

สมาคมผู้ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อเมริกา (NEVA-National Electrical  Manufacturers 
Association) ได้แบ่งเกรดของแผ่นวงจรพิมพ์แบ่งออกถึง 30 ชนิด แต่ที่นิยมใช้โดยทั่วไปจะพบ
ประมาณ 10 ชนิด ดังนี้ 

2.4.1 เกรด XXX PC  
                       แผ่นวงจรพิมพ์ชนิดนี้ ทำขึ้นจากกระดาษยึดรวมตัวกันด้วยฟนอลิกเรซิ่น  
(phenolic resin) เป็นชนิดที่ใชงานทั่วไป ที่ทนความชื้นได้ไม่สูงมากนัก มีความต้านทานตํ่าเมื่อเทียบ
กับแผ่นวงจรพิมพที่ทำจากสารชนิดอ่ืน สามารถใชงานกับความถี่สูงได้ถึงยานความถี่วิทยุ ออกแบบมา
เพ่ือให้ตัดเจาะได้ที่อุณหภูมิตํ่า  
 

2.4.2 เกรด FR-2 (Phenolic Cotton paper)  
                       แผ่นวงจรพิมพ์ชนิดนี้ทำจากฟนอลิก (phenolic) ลักษณะโดยทั่วไปคล้ายกับ
เกรด XXX PC แต่ออกแบบมาให้ติดไฟได้ยากกวา ใชกับงานอุณหภูมิสูงกวาได้ 

2.4.3 เกรด FR-3 (cotton paper and epoxy)  
                       แผ่นวงจรพิมพ์ชนิดนี้ทำจากกระดาษบางๆ ยึดติดกันด้วยอีพ็อกซี่ เรซิ่น 
(epoxy resin) แข็งแรง สามารถใชงานที่แรงดันสูง ทนความชื้นสูงได้ดีกวา เกรด XXX PC และยัง
ออกแบบมาให้ตัดเจาะได้ง่ายที่อุณหภูมิหอง  

2.4.4 เกรด FR-4 (woven glass and epoxy)  
                       พัฒนาขึ้นมาจากเกรด FR-3 ทำจากใยแกวยึดด้วยอีพอกซี่เรซิ่น ใชงานหลาย
ประเภท ทนต่อความชื้น และอุณหภูมิที่สูง และใชงานกับแรงดันสูงได้ดีกวา เกรด XXX PC, FR-2 
และ FR-3  
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2.4.5 เกรด FR-5 (woven glass and epoxy)  
                       พัฒนาขึ้นจากเกรด FR-4 ให้มีความแข็งแรงสูงกวาทั้งทางกลและทางไฟฟา 
อีกท้ังยังติดไฟยาก  

2.4.6 เกรด FR-6 (matte glass and polyester)  
                       ทำจากแผ่นใยแกวบาง ๆ ยึดกันด้วยเทอรโมเซตติงโพลีเอสเตอร (thermo 
settings polyester) มีความแข็งแรงต่ำ มีคาคงที่ทางไดอิเล็กทริกตํ่า แต่มีคุณสมบัติที่ทนต่อความชื้น 
จึงเหมาะกับงานท่ีมีความชื้นสูง 

2.4.7 เกรด CEM1 (cotton paper nad epoxy)  
                       แผ่นวงจรพิมพ์ชนิดนี้ใชเซลลูโลส (cellulose) เป็นแกนกลางมีใยแกวทอเป็น
ผิวสองด้านยึดติดกันด้วยอีพอกซี่เรซิ่น ทำให้ตัดและเจาะง่ายขึ้น แต่ทนความชื้นต่ำกว่าเกรด FR-4, 
FR-5 และ FR-6  

2.4.8 เกรด G-10 (woven glass and epoxy)  
                       เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ชนิดอีพอกซี่ไฟเบอร์กลาส (epoxy resin Fiberglass) มี
ความแข็งแรงทางกลสูง คุณสมบัติทางไฟฟาดีเยี่ยม มีลักษณะทั่วไปคล้ายกับเกรด FR-4 แต่ติดไฟยาก
กว่า แผ่นวงจรทั้งหมด ใชวัสดุแบบเดิม ๆ ทำเป็นแผ่นฐาน ยังมีแผ่นวงจรพิมพ์ที่ใชสารที่พัฒนาขึ้นมา
ใหม่เป็นแผ่นฐาน ได้แก เกรด G-30 และเกรด G-60  

2.4.9 เกรด G-30  
                        ใชใยแกวทอยึดกันด้วยโพลีอะไมคเรซิ่น (polyamide resin) มีความคงตัว 
สามารถทนต่อความชื้นสูง คุณสมบัติทางไฟฟาดีเยี่ยม เหมาะสำหรับการนํามาใชทำแผ่นวงจรพิมพ์
ชนิดมัลติเลเยอร์ (multi-layer)   

2.4.10 เกรด G-60  
                       เป็ นแผนวงจรพิมพชนิ ด พิ เศษ ใชสารโพลีซั ล โฟน เทอร โมพลาสติ ก 
(thermoplastic polyesters) ทำเป็นฐานรอง เพราะมีค่าความสูญเสียในไดอิเล็กทริกตํ่า สามารถ
ควบคุมคุณสมบัติของไดอิเล็กทริก (dielectric) ได้ง่าย นิยมใชในงานความถ่ีสูงเป็นกิกะเฮิรตซ (GHz.) 
ใช้สำหรับทำไมโครชิป เป็นตน  
 
2.5 ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัล 

อินเตอร์ดิจิทัลอิเล็กโตรด (Interdigital Electrode) เป็นอิเล็กโตรดแบบค่าความจุไฟฟ้า
รูปแบบหนึ่ง โดยการออกแบบให้วางแผ่นตัวนำออกในแนวระนาบ แทนการวางแผ่นตัวนำใน
แนวขนานเหมือนตัวเก็บประจุ ทำให้มีโครงสร้างเป็นชิ้นเดียวกัน สิ่งที่เกิดขึ้นคือ ตัวเก็บประจุยังคงมี
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การสะสมประจุ และสนานไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวนำ แต่ค่าความจุก็จะลดลงจากระยะห่างที่เพ่ิมขึ้น  
ดังภาพที่ 18 

 
 

ภาพที่ 17 รูปแบบของการเกิดสนามไฟฟ้าเมื่อแยกตัวนำออกจากการในแนวระนาบ 
(ธิตินันท์ ตะเภาน้อย, 2012)  

 
แต่วิธีการทำให้ค่าความจุไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้ โดยการวางแผ่นตัวนำต่อสลับไปมาของขั้วบวก 

และข้ัวลบ คล้ายหวีสองอันว่างทาบกัน เกิดค่าความจุไฟฟ้าที่เพ่ิมมากข้ึนตามสัดส่วน เสมือนการนำตัว
เก็บประจุมาต่อขนานกัน อีกประการสำคัญ ผลจากการแยกแผ่นตัวนำออกในลักษณะนี้ทำให้เรา  
สมารถวางวัสดุไดอิเล็กตริกได้หลายขนาด โดยไม่ต้องเปลี่ยนโครงสร้างของตัวเก็บประจุใหม่ รูปแบบนี้
จึงมีความเหมะสมที่จำทำเป็นหัววัด และมีการกำหนดหัววัดชนิดนี้ว่า IDC ดังภาพที่18 

 

 
 

ภาพที่ 18 วงจรเสมือนของอินเตอร์ดิจิทัลอิเล็กโตรด  
(ธิตินันท์ ตะเภาน้อย, 2012) 

 
 นักวิจัย Angkawisittpan N  กล่าวถึงเรื่องสมการการออกแบบ โครงสร้างดังภาพที่ 19 และ 

20 เริ่มต้นจากหาค่า CUC โดยมีองค์ประกอบ  ε 0 คือค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในอากาศว่าง 

(permittivity of free space) มีค่าเท่ากับ 8.854×10−12 F/m , ε1 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ 

(the relative permittivity) ของวัสดุที่ใช้นำมาทดสอบเช่น อากาศ น้ำ น้ำนม  , ε2 คือค่าความนำ

ไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด  และ ε3 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุ
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ฐานรอง K คือ ฟงชันของปริพันธเชิงวงรีของมอดูลัส (elliptic integrals of modulus) โดยมี a เป็น
ระยะห่างของซี่ b เป็นระยะความกว้างของอิเล็กโทรด หลังจากนั้นเป็นการหาค่าการเก็บประจุ
ทั้งหมดของตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ ดังสมการที่ 2.11-2.14  

 
 

ภาพที่ 19  รูปแบบของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัล  
 

 
 

ภาพที่ 20 ภาพแนวตัดโครงสร้างของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  
 

                                                   1)1( LNCC UC −=          (2.11) 
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a

h
C 202 =                     (2.14)       

 
โดยที่ C = ค่าการเก็บประจุทั้งหมดของอิเล็กโทรด 

CUC = ค่าการเก็บประจุของอิเล็กโทรด 1 คู่ 
N  = จำนวนซี่ทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
L1 = ความยาวของซี่อิเล็กโทรดแต่ละอัน 
a = ระยะห่างระหว่างซี่ 
b = ระยะความกว้างระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด 

ε0 = ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในอากาศว่าง (permittivity of free space) มีค่า  
       8.854×10−12 F/m 

ε1 = ค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุที่ใช้นำมาทดสอบ เช่น อากาศ น้ำ น้ำนม 

ε2 = ค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด 

ε3 = ค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุฐานรอง 
K = ฟงชันของปริพันธเชิงวงรีของมอดูลัส  
 

2.6 การวิเคราะห์การถดถอยและสหสัมพันธ์ 
 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) และการวิเคราะห์สหสัมพันธ์  
(Correlation Analysis)(บุญชม ศรีสะอาด, 2541)  เป็นการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของตัวแปร 
หลักของการวิเคราะห์การถดถอยคือ ต้องการประมาณค่าของตัวแปรตัวหนึ่ง ซึ่งเรียกว่า ตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) นิยมเขียนแทนด้วย Y  โดยอาศัยความรู้จากตัวแปรอ่ืนๆ ซึ่งเรียกว่า ตัวแปร
อิสระ (Independent Variable) นิยมเขียนแทนด้วย X หรือกล่าวอีกอย่างหนึ่งว่าเราใช้ความรู้ หรือ
สารสนเทศจากตัวแปร X เป็นเกณฑ์ในการประมาณค่าของตัวแปร Y ถ้าใช้ตัวแปร X เพียงตัวแปร
เดียว ในการประมาณค่าตัวแปร Y ความสัมพันธ์ของ Y และ X จะเป็นเชิงเส้นตรง เราเรียกว่า การ
ถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) 

2.6.1 ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression Model) เราจะ
สมมติว่า Y และ X มีความสัมพันธ์กันในภาพท่ี 21  จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ 2.15           

                                       Y  =0  +  1X  +                     (2.15)     
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ภาพที่ 21 สมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

 (บุญชม ศรีสะอาด, 2541)  

        โดยที่ 0  และ 1 เรียกว่า สัมประสิทธิ์การถดถอยของประชากร (Population Regression 

Coefficient) จะถือว่าเป็นค่าคงที่ที่ไม่ทราบค่า นั่นคือ 0  และ 1 เป็นพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าเรา
เรียกสมการที่ 1 ว่าตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
       การตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร Y กับ X ว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงหรือไม่     
โดยการนำค่าของตัวแปร Y กับ X พลอตเป็นจุด แผนภาพที่ได้เราเรียกว่า แผนภาพการกระจาย 
(Scatter Diagram) ดังแสดงภาพที่ 22                            
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ภาพที่ 22 แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram)  
(บุญชม ศรีสะอาด, 2541) 

 
       เมื่อเราทราบว่าตัวแปร Y กับ X ว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง เราจะประมาณตัวแบบในสมการ 
2.16 ด้วยสมการการถดถอย (Regression Equation) 
 

                                   Y   =  a + bX            (2.16) 
 

       โดยที่ a และ b เป็นตัวประมาณแบบกำลังสองต่ำสุด (Least Square Methods) ของ 0  

และ 1 ตามลำดับ กล่าวคือ เราจะหา a และ b ที่ทำให้ 
 

SSE  =  
2ˆ( )i iY Y−  =  

2

ie   มีค่าน้อยท่ีสุด 
 

      ค่าของ a และ b จะเป็นค่าประมาณของ 0  และ 1  ตามลำดับ เราเรียก a และ b ว่า 
สัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวอย่าง (Sample Regression Coefficient) โดยที่ 
 
     a  =  Y   -  bX                     (2.17) 
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และ   n

X)(
 - X

Y)/nX)(( - 
2

2 


  
=

XY
b

        (2.18) 
 
เมื่อกำหนดสัญญลักษณ์ 

S
XX   =  ( )X X− 2

  =  X2


-  
( X)

n

2

 

S
XY   =  ( )( )X X Y Y− − =  XY   -  

( )( )X Y

n


 

S
YY =  ( )Y Y− 2

  =  Y2  -  
( )Y

n

2
 

 

เราสามารถเขียน   XX
S

XY
S

b =

      (2.19) 
 

2.6.2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ 0  และ 1 

              ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ 0  และ 1 เราจะต้องมีข้อสมมติเก่ียวกับ  ดังนี้ 

   NID(0, 2)การประมาณค่า 2   เป็นขั้นตอนแรกในการทดสอบสมมติฐาน(และสร้างช่วง

ความเชื่อมั่น) ที่จะกล่าวในตอนต่อไป เราได้ว่า ตัวประมาณท่ีไม่เอนเอียงของ 2   คือ 
 

                                                  2

2

−
=

n

SSE
S

             (2.20) 
              
            รากที่สองของ S2 คือ S บางครั้งเราเรียกว่า ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าประมาณ 
หรือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (Standard Error of Estimate หรือ Standard 
Error of Regression) 

                             2

2

−

−
=

n

XY
bS

YY
S

S
        (2.21) 

 

       การทดสอบสมมติฐาน และสร้างช่วงความเชื่อมั่นเกี่ยวกับ 0  ในการทดสอบสมมติฐาน H0:   

 =  0 และ H1:     0   สถิติที่ใช้ทดสอบคือ ใช้ t test   
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             t  =  
aS

a
t

0−
=    มีการแจกแจงแบบ t ที่มีองศาแห่งความอิสระ V =  n – 2 

 
2.6.3 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
               เราทราบความหมายของการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ตามสมการสำหรับคำนวณสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ r คือ 

                                 yyxx

xy

SS

S
r =

       (2.22) 
ซึ่งเราสามารถแสดงได้ว่า                   

              
2Rr =                       (2.23) 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
         วีระพล พูลสวัสดิ์ และ ดร.ธัญลักษณ์ ราษฎร์ภักดี (Poonsawatt, 2019)  นำเสนอปริมาณ
สารส้มที่เหมาะสมสำหรับการกำจัดความขุ่นสูงในน้ำของระบบผลิตน้ำประปา โดยสังเคราะห์น้ำ
ตัวอย่างจากดินเกาลินและดินธรรมชาติ จังหวัดเลย ดังภาพที่  พบว่าปริมาณดินทั้งสองชนิดที่ใช้ทำให้
น้ำมีความขุ่นเพ่ิมขึ้นนั้นเป็นสัดส่วนกันโดยตรง แต่ดินธรรมชาติจะต้องใช้ในปริมาณที่มากกว่า การ
ทดลองทำจาร์เทสน้ำตัวอย่างที่สังเคราะห์จากดินเกาลิน ที่ค่าความขุ่น 3,000 NTU และ 7,000 NTU 
และน้ำตัวอย่างที่สังเคราะห์จากดินธรรมชาติที่ค่าความขุ่น 3,000 NTU พบว่าปริมาณสารส้มที่
เหมาะสมคือ 50 mg/l, 90 mg/l และ50 mg/l ตามลำดับ น้ำตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยดินเกาลินที่ค่า
ความขุ่น 3,000 NTU และ 7,000 NTU หลังจากเติมสารส้ม 50 mg/l และ 90 mg/l จะเกิดตะกอน
ที่มีปริมาตร 50 ml และ 100 ml และมีความ เป็นด่างคงเหลือเท่ากับ 68 mg/l as CaCO3 และ 20 
mg/l as CaCO3 ตามลำดับ ส่วนน้ำตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยดินธรรมชาติที่ค่าความขุ่น 3,000 NTU 
หลังจากเติมสารส้ม 50 mg/l จะเกิดตะกอนที่มีปริมาตร 50 ml และมีความเป็นด่าง คงเหลือเท่ากับ 
10 mg/l as CaCO3 
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ภาพที่ 23 น้ำปริมาณสารสมต่อความขุ่นของน้ำที่สังเคราะห์ด้วยดินเกาลิน และดินธรรมชาติ  
(Poonsawatt, 2019) 

 
 อรณิชา ศรีจันทร์ (Srichun, 2010)นำเสนอการประยุกต์ใช้เครื่องวัดความขุ่นในการตรวจวัด
ปริมาณสารแขวนลอย ในระบบบําบัดน้ำเสียแบบตะกอนเร่ง เครื่องวัดความขุ่น 3 รุ่น  HACH รุ่น 
RATIO/XR HACH รุ่น 2100N เครื่องวัดความขุ่นแบบพกพายี่ห้อ EUTECH รุ่น TN100 จำนวนของ
ตัวอย่าง อย่างละ 30 ตัวอย่าง มาจากสถานที่ และจุดเก็บที่แตกต่างกัน เพ่ือการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองได้ใช้วิธีการทางสถิติแบบสหสัมพันธ์ในการสร้างความสัมพันธ์ ระหว่างปริมาณสารแขวนลอย
และค่าความขุ่น โดยพัฒนาแบบจําลองด้วยวิธีการวิเคราะห์ ความถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (LR) วิธี
โครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์ (ANN) และวิธีฟัซซีลอจิค (FL) มาเปรียบเทียบการทํานายค่าปริมาณ
สารแขวนลอยในแต่ละแห่ง ผลการศึกษาพบว่า แบบจําลองทั้งสามสามารถทํานายค่าปริมาณสาร
แขวนลอยได้โดยไม่มีความแตกต่างกัน ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 แบบจําลองทีดีทีสุดในการทํานายค่า
ปริมาณสารแขวนลอยของสมการถดถอยเชิง เส้นอย่างง่ายมีค่า MAPE อยู่ในช่วง 6.075-136.153 
ส่วนแบบจําลองโครงข่ายใยประสาทประดิษฐ์อยู่ ในช่วง 12.860 -258.062 และแบบจําลองฟัซ
ซีลอจิคมีค่าอยูในช่วง 9.988-75.236 ตามลําดับ 
 รัตนาภรณ์ เทพมาลัย และคณะ (2012) (รัตนาภรณ์ เทพมาลัย & ปรัชญา จันทร์ศักดิ์, 
2012)นำเสนอการพัฒนาและประดิษฐ์เครื่องวัดความขุ่นแบบพกพา อาศัยหลักการกระเจิงแสงของ
อนุภาคความขุ่นในน้ำ ดังภาพที่ 24 และการวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าผ่าน ตัวต้านทานไวแสงแสดงค่า
ความสัมพันธ์กับค่าความขุ่นที่วัดจากเครื่องวัดความขุ่น รุ่น 2100 AN ของบริษัท HACH ผลการ
ทดสอบเครื่องวัดความขุ่นแบบพกพานี้ซึ่งใช้หลอดไส้ขนาด 6 วัตต์ เป็นแหล่งกำเนิดแสง ร่วมกับแผ่น
กรองแสงสีน้ำเงิน พบว่าผลต่างความต่างศักย์ที่ได้เป็นไปตามทฤษฎี คือค่าความขุ่นมาก การกระเจิง
แสงมาก ค่าความต่างศักย์ที่วัดได้ต้องมากตาม ที่เป็นเช่นนี้ ความยาวช่วงนี้อยู่ระหว่าง 400 -600 นา
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โนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่นที่ใช้ใน การวัดความขุ่นด้วยวิธีการกระเจิงแสงตามข้อ กำหนดเดิม 
(USEPA 180.1) พบว่าให้ค่าความแม่นยำในระดับที่สามารถนำไปใช้ได้ กล่าวคือ มีความคลาดเคลื่อน
ร้อยละ 1.5 เมื่อทดลองวัดความขุ่นน้ำดิบจากคลองประปาบางเขน 
 

 
 

ภาพที่ 24  โครงสร้างของเครื่องวัดความขุ่น  
(รัตนาภรณ์ เทพมาลัย & ปรัชญา จันทร์ศักดิ,์ 2012) 

 
Md. Nazmul Alam และคณะ (2010) (Alam MdNazmul et al., 2010) นำเสนองานวิจัย

เรื่อง การวัดวัดความชื้นในคอนกรีต โดยใช้ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลสนามระยะใกล้ โดยสร้างตัว
รับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบคู่ขนาน      ที่จ่ายสัญญาณ  Vp = 1 โวลท์ ความถี่ 1 kHz และเส้น
คู่ขนานอีกคู่นำสัญญาณผ่าน Op-Amp  เพ่ือขยายสัญญาณค่าการเปลี่ยนแปลงเปรียบเทียบระหว่าค่า
การเก็บประจุ กับค่าความชื้นในคอนกรีตที่คือเป็นเปอร์เซ็นของน้ำที่มีในอากาศ ดังภาพที่ 25 

 
 

ภาพที่ 25 การวัดความชื้นในคอนกรีตโดยตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลสนามระยะใกล้ 
 (Alam MdNazmul et al., 2010) 

 
ธิตินันท์ ตะเภาน้อย และคณะ (2012) (ธิตินันท์ ตะเภาน้อย, 2012) นำเสนอเซนเซอร์วัด

ระดับน้ำแบบอินเตอร์ดิจิติลอิเล็กโตรด โดยการออกแบบลายทองแดงของแผ่นวงจรให้มีลักษณะเป็นซี่
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วางสลับกันไปมา ดังภาพที่ 27  ทำให้เกิดเป็นค่าคาปาซิแตนซ์ระหว่างซี่ ซึ่งมีค่าแปรผันตามระดับน้ำ 
จากนั้นค่าคาปาซิแตนซ์ที่ได้จะถูกวัดและแปลงเป็นค่าระดับน้ำ ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือส่งต่อ
ให้กับคอมพิวเตอร์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเซนเซอร์มีย่านวัด 0-30 เซนติเมตร มีผลตอบสนองที่
เป็นเชิงเส้นตลอดย่านวัด โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.9992 และมีค่าความผิดพลาดสูงสุด 2.3%  

 

 
 

ภาพที่ 26 เซนเซอร์วัดระดับน้ำแบบอินเตอร์ดิจิติลอิเล็กโตรด  
(ธิตินันท์ ตะเภาน้อย, 2012) 

 
 X. Wang และคณะ (2019) (Wang et al., 2019)นำเสนอการวัดค่าการนำไฟฟ้าเป็นในการ
ตรวจจับคุณภาพน้ำ ซึ่งสามารถแสดงความเข้มข้นโดยรวมของไอออนอนินทรีย์ต่างๆ เทคนิคนี้พัฒนา
ต่อยอดให้สามารถที่วัดความเข้มข้นอาจแตกต่างกันมากในสภาพแวดล้อมของน้ำ มีความแม่นยำสูง
และช่วงกว้างโดยใช้อาร์เรย์เซ็นเซอร์อิเล็กโทรดระหว่างดิจิตอลระนาบแบบใหม่และอัลกอริทึมแบบ
ปรับตัวเองได้ อาร์เรย์ประกอบด้วยอิเล็กโทรดระนาบ 3 คู่ ที่มีค่าคงที่ของเซลล์ต่างๆ ดังภาพที่ 27  
ออกแบบสร้างตัวเซ็นเซอร์ผลิตด้วย PCB ผลการทดลองมีประสิทธิภาพการวัดและผลลัพธ์แสดงให้

เห็นว่าอาร์เรย์วัดที่แม่นยำได้ตั้งแต่ 0.5μs/cm ถึง 500ms/cm ตามลำดับ  
 
5 
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ภาพที่ 27 Wang และคณะ นำเสนอเทคนิคการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าด้วยการวัดความนำไฟฟ้า 
 (conductivity) (Wang et al., 2019) 

 

 
 

 
  Sarawoot Boonkirdram (Boonkirdram & Sa-Ngiamvibool, 2015) (Boonkirdram & 
Sa-Ngiamvibool, 2015) นำเสนอสร้างตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิตอลแบบใหม่ โดยได้เพ่ิม
คุณสมบัติของค่าการเก็บประจุจากการออกแบบซี่ลายวงจรออก 2 ข้าง เพ่ือให้เกิดคุณสมบัติค่าการ
เก็บประจุที่มากขึ้น ดังภาพที่ 28 ผลจากการทดลองพบว่า IDC ค่าความจุขึ้นอยู่กับความยาวความ
กว้างพ้ืนที่และเพ่ิมน้ำ การตอบสนองเชิงเส้นสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ระหว่าง 0.9782 ถึง 
0.9984  
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ภาพที่ 28 ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิตอลแบบใหม่  
(Boonkirdram & Sa-Ngiamvibool, 2015) 

  
  นิวัตร อังควิศิษฐพันธ และคณะ (2012) (Angkawisittpan Niwat & Manasri.T, 2012)
นำเสนอเทคนิคการตรวจสอบความเข้มข้นของน้ำตาลด้วยอินเตอร์ดิจิทัลเซ็นเซอร์ ในลักษณะลิ้น
อิเล็กทรอนิกส์ โดยใช้วงจรกรองความถี่สูงผ่าน ทดสอบความเข้มข้นของน้ำตาลระหว่าง 10 -50% 
ส่งผ่านความถี่ในช่วง 100-800Hz  ปรากฏ ว่าความถี่ที่เหมาะสมสําหรับการวัดปริมาณความเข้มข้น
ของน้ำตาล คือช่วงความถ่ีที่ 120 – 300 kHz ดังภาพที่ 29 
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ภาพที่ 29 การตรวจสอบความเข้มข้นของน้ำตาลด้วยอินเตอร์ดิจิทัลเซ็นเซอร์ 

(Angkawisittpan Niwat & Manasri.T, 2012) 
 

Songgrod Phimphisan & Worawat Sa-ngiamvibool (2015) (Phimphisan & Sa-
ngiamvibool, 2015) ศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของ กับการเจือปนของน้ำในน้ำนมดิบโดยใช้ตัวรับรู้
แบบอินเตอร์ดิจิทัล การทดลองโดยใช้เครื่องวัด GW INSTEK LCR-817 เพ่ือทําการวัดค่าคาปาซิ
แตนซ์ ค่ารีซิสแตนท์ของน้ำนมดิบที่เจือปนน้ำระหว่าง 0 ถึง 50% ที่ความถี่ 1 KHz และ 10 KHz ผล
การทดสอบ พบว่าในการวัดค่าคาปาซิแตนซ์แปรผกผันต่อเปอรเซ็นตของปริมาณการเจือปนของน้ำใน
น้ำนมดิบ ส่วนค่ารีซิสแตนท์ แปรผันตรงต่อเปอร์เซ็นต์ของปริมาณ การเจือปนของน้ำในน้ำนมดิบ ดัง
ภาพที่ 30 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 30 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของกับการเจือปนของน้ำในน้ำนมดิบโดยใช้ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัล 
(Phimphisan & Sa-ngiamvibool, 2015) 
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Jagraphon Obma & Worawat Sa-ngiamvibool (2020) (Obma & Sa-ngiamvibool, 
2020) นำเสนอตัวรับรู้ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้ฐานรองโดยได้
ทำการทดลองส่วนแรกคือการวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุ

อินเตอร์ดิจิทัลแบบมีฐานรอง โดยใช้วัสดุฐานรองเป็น Epoxy ที่มีค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุ ɛ3= 4.6 
สร้างขึ้นจำนวน 6 รูปแบบ และตัวรับรู้ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบ
ไร้ฐานรองสร้างขึ้นจำนวน 6 รูปแบบ เพ่ือเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุ  โดยผลการทดลองตัวรับรู้
ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีฐานรองมีค่าการเก็บประจุสูงสุดอยู่ที่ 
สูงสุดที่ 536.44 nF และตัวรับรู้ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้
ฐานรอง มีค่าการเก็บประจุสูงสุดอยู่ที่ สูงสุดที่ 877.56 nF มีผลทำให้ค่าการเก็บประจุที่มากขึ้นจากที่
มีฐานรองถึง 302.69 nF  

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 31 ตัวรับรู้ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้ฐานรอง  
(Obma & Sa-ngiamvibool, 2020) 

 
ดังนั้นจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสำหรับการออกแบบ สร้าง พัฒนา ตัวรับรู้สำหรับการวัด

คุณสมบัติของวัสดุ ของเหลว ของแข็ง หรือการวัดระดับความสูง ปริมาณของน้ำด้วยการใช้ตัวรับรู้ตัว
เก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล ซึ่งไม่มีงานวิจัยชิ้นใดที่จะทำการวัดทดสอบความขุ่นของน้ำ ทำให้เกิดแนวคิด
ใหม่โดยบทความวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นในการออกแบบและสร้างตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิทัลอิเล็กโตรด โดยอ้างอิง
งานของ(Wang et al., 2019) (Angkawisittpan Niwat & Manasri.T, 2012) (Phimphisan & Sa-
ngiamvibool, 2015) เพ่ือออกแบบ สร้างต้นแบบตัวรับรู้สำหรับการวัดความขุ่นของน้ำ โดยพิจารณา
จากระดับของค่าการเก็บค่าความจุแตกต่างกัน เมื่อแปลงค่าการเก็บค่าความจุเป็นข้อมูลนำไปใช้งาน
กับตัวประมวลผล เพ่ืองานวัดระดับที่มีความละเอียดมากขึ้น เป็นทางเลือกหนึ่งที่เหมาะกับการและ
ประยุกต์ด้านงานวัดของเหลวที่ต้องใช้ความละเอียด งานทางด้านอุทกศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา หรืองาน
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ที่ขนาดกลางไปจนถึงเล็กท่ีต้องการวัดคุณสมบัติของน้ำความสะอาด การป่นเปื้อนระบบน้ำประปา ซึ่ง
พัฒนาต่อยอดในเชิงการตลาดต่อไป  
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บทที่ 3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
สำหรับวิทยานิพนธ์นี้ จะนำเสนอตัวรับรู้ความขุ่นของน้ำแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ โดย

เนื้อหาจะประกอบด้วย  เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย  ทฤษฎีและการออกแบบ วิธีการสร้างและการ
ทดลอง การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 
3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย   

3.1.1 แผ่นวงจรพิมพ์  
       เป็นแผ่นที่สร้างด้วยพลาสติกชนิดหนึ่งโดยมีการฉาบผิวด้วยทองแดงเต็มแผ่น ที่มีด้าน

เดียว (single-sided) งานวิจัยนี้ใช้แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 ที่มีค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุที่ 

εr = 4.6 แผ่นทองแดงขนาดความหนา 0.105 มิลลิเมตรในการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ความขุ่นน้ำ
ตัวตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ ดังภาพที่ 32 
 

 
 

ภาพที่ 32 แผ่นวงจรพิมพ์ 
 

3.1.3 เครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน (LCR Meter) 
           ป็นเครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน  (LCR 
Meter) ยี่ห้อ Keysight รุ่น E4980AL ที่มีคุณสมบัติวัดความถี่ได้ตั้ งแต่  20Hz – 500KHz 
Measurement Accuracy 0.01%. Includes Kelvin Clip Leads ดังภาพที่ 33  
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ภาพที่ 33  เครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน (LCR Meter) 
 
3.2 หลักการออกแบบ 

การออกแบบตัวรับรู้ความขุ่นน้ำตัวเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  จะใช้หลักการการขนานของ
แผ่นทองแดงมีขั้วบวกและลบ โดยเมื่อทองแดงมีการขนานกันเพ่ิมขึ้นก็จะทำให้ค่าการเก็บประจุมีค่า
มากขึ้นเช่นกัน แล้วนำค่าการเก็บประจุที่ได้นั้นไปแปลงค่าในระบบประมวลผล ค่าการเก็บประจุมี
หน่วยเป็นฟารัด (Farad,F) การออกแบบตัวรับรู้ตัวเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  ดังโครงสร้างในภาพที่ 
34-35  

 

 
 

ภาพที่ 34 ภาพด้านบนของโครงสร้างของตัวรับรู้ความขุ่นน้ำตัวเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
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ภาพที่ 35 ภาพแนวตัดโครงสร้างของตัวรับรู้ความขุ่นน้ำตัวเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
 

เริ่มต้นจากหาค่า CUC ในสมการที่  3.2 ที่สัมพันธ์กับสมการที่  3.3 และ 3.4  โดยมี

องค์ประกอบ ε0 คือค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในอากาศว่าง (permittivity of free space) มีค่าเท่ากับ 

8.854×10−12 F/m , ε1 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ (the relative permittivity) ของวัสดุที่ใช้

นำมาทดสอบเช่น อากาศ น้ำ น้ำนม  , ε2 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุระหว่างทองแดง

อิเล็กโทรด และ ε3 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุฐานรอง K คือ ฟงชันของปริพันธเชิงวงรีของ
มอดูลัส (elliptic integrals of modulus) โดยมี a เป็นระยะห่างของซี่ b เป็นระยะความกว้างของ
อิเล็กโทรด ต่อมาเป็นการหาค่าการเก็บประจุทั้งหมดของตัวรับรู้ความขุ่นน้ำตัวเก็บประจุอินเตอร์
ดิจิทัล  ในสมการที่  3.1  ประกอบด้วย  L1 คือความยาวของซี่   และ N คือจำนวนของซี่   
(Angkawisittpan Niwat & Manasri.T, 2012) (Ong, Keat Ghee, Grimes, & A., 2000) 
 

                           1)1( LNCC UC −=           (3.1)      
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โดยที่ 
C = ค่าการเก็บประจุทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
CUC = ค่าการเก็บประจุของอิเล็กโทรด 1 คู่ 
N  = จำนวนซี่ทั้งหมดของอิเล็กโทรด 

  L1 = ความยาวของซี่อิเล็กโทรดแต่ละอัน 
a = ระยะห่างระหว่างซี่ 
b = ระยะความกว้างระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด 

ε0 = ค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในอากาศว่าง (permittivity of free space) มีค่า 
               8.854×10−12 F/m 

ε1 = ค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุที่ใช้นำมาทดสอบ เช่น อากาศ น้ำ น้ำนม 

ε2 = ค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด 

ε3 = ค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุฐานรอง 
K = ฟงชันของปริพันธเชิงวงรีของมอดูลัส  
 

3.3 วิธีการสร้างและการทดลอง 
สำหรับการคำนวณและออกแบบ สร้างต้นแบบตัวรับรู้ในหัวข้อที่ 3.2 ตามสมการที่ 3.1-3.4  

ขึ้นเพ่ือพิสูจน์หลักการของการวัดค่าความขุ่นของน้ำด้วยหัววัดแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ โดย
แบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
3.3.1 วิธีการสร้างตัวรับรู้ความขุ่นของน้ำแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์    

         การสร้างตัวรับรู้ความขุ่นของน้ำแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ โดยออกแบบเป็น 5 
ขนาดตามตารางที่ 3 ซึ่งมีขนาดความกว้าง 21 มิลลิเมตร ความยาว 80 มิลลิเมตร และมีขนาดความ
หนาของแผ่นทองแดง 0.105 มิลลิเมตร โดยการสร้างจากแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ชนิด FR-4 ที่มีค่า

ความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุที่ εr = 4.6 แล้วทำการกัดลายวงจรเป็นรูปอิเล็กโตรดที่ตามท่ีออกแบบ
ขนาดไว้ ดังภาพที่ 36  
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     ตารางที่ 3 ขนาดตัวรับรู้ความขุ่นน้ำแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ 

IDC model b (มม.) a (มม.) L (มม.) 
1 3 3 10 

2 3 3 20 

3 3 3 30 
4 3 3 40 

5 3 3 50 
 

 
 

ภาพที่ 36 ตัวรับรู้ความขุ่นของน้ำแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ 
 

3.3.2 วิธีการเตรียมตัวอย่างน้ำ    
        การเตรียมน้ำขุ่นเพ่ือทดลองทำได้จากการสังเคราะห์น้ำดิบให้มีค่าความขุ่น โดยใช้ดิน

คาโอลินผสมน้ำ เนื่องจากดินคาโอลินมีขนาดของอนุภาคเล็กกว่า 0.002 mm  จึงสามารถแขวนลอย
ในน้ำได้ดีกว่าดินธรรมชาติ (Poonsawatt, 2019) ทำการสังเคราะห์น้ำที่มีความขุ่นจำนวน 12 
ตัวอย่าง ตั้งแต่ 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1000 NTU น้ำที่
สังเคราะห์ขึ้นมามีการวัดเทียบกับน้ำขุ่นที่เป็นมาตราฐาน ด้วยเครื่องวัดความขุ่นยี่ห้อ HACH รุ่น 
2100Q ซึ่งเป็นเครื่องวัดแบบวิธีเนฟิโลเมตริก ดังภาพที่ 37 
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ภาพที่ 37 วัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ความขุ่นน้ำตัวเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
 
3.3.3 วิธีการทดลองและเก็บข้อมูล 
        เมื่อการสร้างตัวรับรู้ความขุ่นน้ำตัวเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล แต่ละโมเดล และ

สังเคราะห์น้ำตัวอย่างแล้ว นำมาวัดค่าการเก็บประจุของน้ำตัวอย่างตั้งแต่ 0, 50, 100, 200, 300, 
400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1000 NTU จำนวน 12 ตัวอย่าง โดยวัดตัวอย่างละ 3 ครั้ง 
เพ่ือหาค่าการเก็บประจุที่ดีที่สุด โดยใช้เครื่องวัด LCR Meter (Keysight E4980AL)  ทำการวัดโดยใช้
โหมดวงจรขนาน กำหนดให้ขนาดสัญญาณเท่ากับ 1 Vp-p และใช้ 4 ความถี่ ได้แก่ 100kHz 10kHz, 
1kHz และ 500Hz ดังภาพที่ 38 

 

 
 

ภาพที่ 38 การวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ความขุ่นน้ำด้วยอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ 
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3.4 การเก็บรวบรวมและการวิเคราะห์ข้อมูล 
    ผู้วิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูล จากการทดลองวัดค่าการเก็บประจุของน้ำขุ่น ด้วยตัวรับรู้แบบ
อินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ แล้วนำมาวิเคราะห์ในเชิงสถิติ ด้วยการวิเคราะห์การถดถอย และ
สหสัมพันธ์ ซึ่งการศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ จะใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดค่าความขุ่นของน้ำ และ
ปริมาณค่าความจุที่เกิดขึ้น มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระ 
โดยการประมาณท่ีแตกต่างกันว่ามีความสัมพันธ์กันหรือไม่ และมีความสัมพันธ์กันในทิศทางใด 
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บทที่ 4   
 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล  

 
สำหรับในบทนี้จะกล่าวถึงการนำเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลหลังจากทำการทดลองตามที่ได้

ออกแบบไว้ การศึกษาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ จะใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดค่าความขุ่นของน้ำ และ
ปริมาณค่าความจุที่เกิดขึ้น มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรตาม และตัวแปรอิสระ 
โดยการประมาณท่ีแตกต่างกันว่ามีความสัมพันธ์กันหรือไม่ และมีความสัมพันธ์กันในทิศทางใด  

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล ส่วนที่ 1 

ผลการทดลองในส่วนที่ 1 คือการวัดค่าการเก็บประจุโดยปรับค่าความถี่ตั้งแต่ 100kHz, 10 
kHz, 1 kHz, 500Hz ใช้โมเดลที่ a = 3 mm, b = 3 mm, L = 20 mm, N = 13 เพ่ือพิสูจน์ค่าความ
แตกต่างของ correlation coefficient โดยที่ค่าความถี่ 100 kHz มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 
150.46 – 172.96 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9175 ต่อมาที่ค่าความถี่ 10 kHz มี
ค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 210.02 – 729.26 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9879 
ดังภาพที่ 39  
 

 
 

ภาพที่ 39 ผลของค่าการเก็บประจุที่ความถี่ 10 และ 100 
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ต่อมาที่ค่าความถี่ 1kHz  มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 1950.52  – 3510.59 pF ค่า 
correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9206 และค่าความถี่ 500Hz มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 
2320.78 – 6958.29 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9704 ดังภาพที่ 40 
 

 
 

ภาพที่ 40 ผลของค่าการเก็บประจุที่ความถี่ 1  และ 500 Hz 
 

4.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล ส่วนที่ 2 
ผลการทดลองในส่วนที่ 2 คือการวัดค่าการเก็บประจุโดยใช้ขนาดตาม 5 โมเดล ความถ่ีตั้งแต่ 

10kHz, 1 kHz, 500Hz  ตามตารางที่ 1 เพ่ือพิสูจน์ค่าความแตกต่างของ correlation coefficient 
โดยที่ค่าความถี่ 10kHz โมเดลที่ 1 ที่ความยาว L = 10 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 292.99 – 
438.55 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9692 ต่อมาโมเดลที่ 2 ที่ความยาว L = 20 
mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 306.02 – 698.44 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 
0.9037 โมเดลที่ 3 ที่ความยาว L = 30 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 735.44 – 779.75 pF 
ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9667 โมเดลที่ 4 ที่ความยาว L = 40 mm มีค่าการเก็บ
ประจุอยู่ระหว่าง 1167.52 – 1250.82 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9852 และ
สุดท้าย โมเดลที่ 5 ที่ความยาว L = 50 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 1205.91 – 1378.77 pF 
ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9618  ดังภาพที่ 41 
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ภาพที่ 41 ผลของค่าการเก็บประจุที่ความถี่ 10 ของ 5 โมเดล 
 

ค่าความถ่ี 1kHz โมเดลที่ 1 ที่ความยาว L = 10 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 952.25 
– 1388.14 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.8151 โมเดลที่ 2 ที่ความยาว L = 20 mm 
มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 1950.14 – 3515.51 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 
0.9206 โมเดลที่ 3 ที่ความยาว L = 30 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 2120.45 – 3579.62 pF 
ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9393 โมเดลที่ 4 ที่ความยาว L = 40 mm มีค่าการเก็บ
ประจุอยู่ระหว่าง 2821.33 – 3850.11 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.8405 และ
สุดท้ายโมเดลที่ 5 ที่ความยาว L = 50 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 3210.23-4379.22 pF ค่า 
correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.7666 ดังภาพที่ 42 
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ภาพที่ 42 ผลของค่าการเก็บประจุที่ความถี่ 1 ของ 5 โมเดล 
 
ค่าความถี่ 500Hz โมเดลที่ 1 ที่ความยาว L = 10 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 

1163.14 – 2308.11 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9799 โมเดลที่ 2 ที่ความยาว    
L = 20 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 1810.45 – 3512.11 pF ค่า correlation coefficient 
(R2) อยู่ที่ 0.9983 โมเดลที่ 3 ที่ความยาว L = 30 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 2112.55 – 
5492.74 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9766 โมเดลที่ 4 ที่ความยาว L = 40 mm  
มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 2395.84 – 5945.31 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.97 
และสุดท้ายโมเดลที่ 5 ที่ความยาว L = 50 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 2574.17-4925.84 
pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9905 ดังภาพที่ 43 
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ภาพที่ 43 ผลของค่าการเก็บประจุที่ความถี่ 500Hz ของ 5 โมเดล 
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บทที่ 5  
สรุปผล อภิปราย และข้อเสนอแนะ  

 

 วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอเทคนิคการตรวจสอบความขุ่นของน้ำ ด้วยตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัล
คาปาซิเตอร์ ประกอบด้วยการออกแบบ และทดสอบหัววัดแบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ โดยอาศัย
เครื่องวัด RLC มีผลสรุปการวิจัยได้ดังนี้ 
5.1 สรุปผล  

จากการทดลองวัดค่าการเก็บประจุของน้ำขุ่น ด้วยตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์   

ที่มีฐานรองเป็น Epoxy มีค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุ 𝜀𝑟= 4.6 ออกแบบและสร้างขึ้นจำนวน 5 รูปแบบ 
ที่มีความยาวของค่า L คือ 10mm, 20mm, 30mm, 40mm และ 50mm โดยวัดค่าการเก็บประจุ
จากเครื่องวัด RLC Meter ยี่ห้อ  Keysight (E4980AL) 

ที่ความถี่ตั้งแต่ 100kHz, 10 kHz, 1 kHz, 500Hz และแต่ละขนาดจะวัดค่าการเก็บประจุ 
ของน้ำขุ่นตัวอย่าง โดยเริ่มต้นตั้งแต่ 0, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 
1000 NTU และนำผลมาวิเคราะห์ในเชิงสถิติ การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) เพ่ือหา
สมการเชิงเส้นตรง ค่าการกระจายเพื่อเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุ ที่เกิดขึ้นทั้ง 5 รูปแบบ 

ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า ที่ค่าความถี่ 500Hz โมเดลที่ 1 ที่ความยาว L = 10 mm 
มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 1163.14 – 2308.11 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 
0.9799 ต่อมาค่าความถี่ 500Hz โมเดลที่ 2 ที่ความยาว L = 20 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 
1810.45 – 3512.11 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9983 ต่อมาค่าความถี่ 500Hz 
โมเดลที่ 3 ที่ความยาว L = 30 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 2112.55 – 5492.74 pF ค่า 
correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9766 ต่อมาค่าความถ่ี 500Hz โมเดลที่ 4 ที่ความยาว L = 40 
mm มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 2395.84 – 5945.31 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 
0.97 และสุดท้ายค่าความถี่ 500Hz โมเดลที่ 5 ที่ความยาว L = 50 mm มีค่าการเก็บประจุอยู่
ระหว่าง 2574.17-4925.84 pF ค่า correlation coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9905   

ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุจากวัดจากเครื่อง LCR Meter วัดค่าการ
เก็บประจุจากตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ จำนวน  5 แบบ ที่มีความยาวของค่า L ที่
แตกต่างกัน โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความถี่ในแหล่งจ่ายที่ใช้วัดค่าการเก็บประจุ เมื่อลด
ความถี่ลง จะมีผลต่อค่าการเก็บประจุที่เพ่ิมขึ้น และมีค่าการเก็บประจุสูงสุดอยู่ที่ สูงสุดที่ 2395 -
5945.28 pF ที่การจ่ายแรงดันจากแหล่งจ่าย 1 Volt ส่วนที่ความถี่ 500Hz ค่า correlation 
coefficient (R2) อยู่ที่ 0.9704 แต่ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ขนาด L = 20 mm          
ที่ความถ่ี 500Hz ค่า correlation coefficient (R2) ที่ดีที่สุด คือ 0.9983 
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5.2 อภิปราย 
วิทยานิพนธ์เรื่อง เทคนิคการตรวจสอบความขุ่นของน้ำ ด้วยตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิทัล      

คาปาซิเตอร์ เป็นงานวิจัยที่ออกแบบและสร้างเครื่องมือวัดเพ่ือนำมาวิเคราะห์ ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ที่ดีที่สุด ของอุปกรณ์ตัวรับรู้ที่ออกแบบ โดยสามารถขยายย่านการวัดให้มีความละเอียด
มากยิ่งขึ้น และประยุกต์ใช้งานโดยประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์  ใช้กับงานด้านอุตสาหกรรม 
และสิ่งแวดล้อม เพ่ือจะนำมาวิเคราะห์ เช่น การวัดความขุ่นของน้ำ และการวัดคุณภาพน้ำ เป็นต้น 
อีกทั้งยังสามารถพัฒนาเป็นระบบการวัดน้ำความขุ่นที่มีมาตรฐาน   และสามารถนำมาเชื่อมต่อผ่าน
ระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่งได้ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

1) งานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัดของน้ำขุ่นที่ใช้ในการทดลอง โดยการตกตะกอนของสารแขวนลอย
ในน้ำ ซึ่งจะทำให้ค่าการเก็บประจุที่วัดได้อาจจะมีความคลาดเคลื่อน โดยอาจจะต้องพัฒนาตัวเขย่า
ขวดทดลองเพ่ือให้ความขุ่นคงที ่และสม่ำเสมอ ทำให้การวัดค่าการเก็บประจุมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น  

2) ในการนำหัววัดไปใช้งานจริง อาจมีปัญหาจากความคงทนของวัสดุเคลือบผิว และ
ลายทองแดง ที่ต้องแช่อยู่ในน้ำเป็นเวลานานๆ ซึ่งต้องมีการศึกษาเพ่ือหาวัสดุเคลือบผิวที่มีความ
เหมาะสมต่อไป 
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