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บทคัดย่อ 

  
วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้

ฐานรองโดยได้ทำการทดลองส่วนแรกคือการวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่า
การเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีฐานรอง โดยใช้วัสดุฐานรองเป็น Epoxy ที่มีค่าไดอิเล็กทริกของ

วัสดุ ɛr= 4.6 สร้างขึ้นจำนวน 6 รูปแบบ และตัวรับรู้ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้ฐานรองสร้างขึ้นจำนวน 6 รูปแบบ เพ่ือเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุ  โดยผล
การทดลองตัวรับรู้ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีฐานรองมีค่าการ
เก็บประจุสูงสุดอยู่ที่ สูงสุดที่ 536.44 นาโนฟารัด และตัวรับรู้ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บ
ประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้ฐานรอง มีค่าการเก็บประจุสูงสุดอยู่ที่ สูงสุดที่ 877.56 นาโนฟารัด  มีผล
ทำให้ค่าการเก็บประจุที่มากขึ้นจากที่มีฐานรองถึง 302.69 นาโนฟารัด  จึงสามารถขยายย่านเพ่ือวัด
ระดับของเหลวให้มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น สามารถประยุกต์ใช้งานโดยประมวลผลในด้านงาน
อุตสาหกรรม งานอุตุนิยมวิทยา และเชื่อมต่อผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่งได้ต่อไป    

 
คำสำคัญ : ค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิตอล, ตัวรับรู้ระดับของเหลว, ไร้ฐานรอง 
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ABSTRACT 

  
This thesis presents the interdigital capacitor level sensor with none 

substrate. The interdigital capacitor level sensor are designed and fabricated to be 
two types that are the fabricated with an epoxy substrate. The relative permittivity of 

substrate (Epoxy) ɛr= 4.6.  and with none substrate. Each type is separated to be 6 
models that are designed with difference dimensions of the width, the gap and the 
length of the copper lines circuit for comparing and obtaining the best model. The 
fabricated with substrate can sense the maximum capacitance at 536.44 nF andThe 
fabricated with none substrate can sense the maximum capacitance at 877.56 nF 
that is higher than the maximum capacitance of the sensor with substrate 302.69 nF 
The higher range of the capacitance of the circuit with none substrate. Developed in 
many industries and meteorology and applied to use in the water level 
measurement for the network of internet of things (IOT) system. 

 
Keyword : Interdigital Capacitor, Level Senser, Non-Substrate 
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        บทที่ 1 บทนำ 
บทนำ 

 
1.1 ภูมิหลัง 
                ปัจจุบันการพัฒนาตัวรับรู้เพ่ือใช้สำหรับเครื่องมือวัดเป็นที่แพร่หลายทั่วไปในด้านงาน
อุตสาหกรรม งานอุตุนิยมวิทยา สิ่งแวดล้อม [1-8] เพ่ือจะนำมาวิเคราะห์การวัดความชื้นในอากาศ 
การวัดของเหลว การวัดคุณภาพน้ำ  โดยสิ่งเหล่ามีความจำเป็นที่ต้องพัฒนาตัวรับรู้เพื่อนำไปใช้ในงาน
เหล่านี่ตั้งแต่การพัฒนาในรูปแบบเป็นหลักการเชิงกล หลักการลอยตัวของลูกลอยบนของเหลวโดย
น้ำหนักของลูกลอยที่กระทำกับแรงโน้มถ่วงโลกมีค่าเท่ากับน้ำหนัก ของเหลวที่ปริมาตรเท่ากับ
ปริมาตรของลูกลอยส่วนที่จมอยู่ในของเหลว มีโครงสร้างที่ง่าย ใช้งานง่าย ทำงานงานภายใต้สภาวะ
อุณหภูมิ ความดันสูง สะดวกต่อการทำให้เป็นมาตรฐาน มีความเที่ยงตรงในการวัดสูง เพราะเป็นการ
วัดที่ผิวของเหลวโดยตรง หลักการของความดัน [9]  ความดันของของเหลวมีลักษณะคล้ายความดัน
อากาศ คือ น้ำหนักของของเหลวที่อยู่เหนือตำแหนง กดทับลงมาและยิ่งในระดับที่ลึกขึ้นของเหลวที่
เหนือตำแหน่งนั้นจะมีความดันของของเหลวมากขึ้นหรือ ต่อมาเป็นอุปกรณ์ทางเสียงและแสง  การ
เดินทางของแสง คลื่นอัลตราโซนิกส์ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นการเดินทางของเสียงหรือแสงถูกส่งออก
โดยการกระจายหรือการเคลื่อนที่ ผ่านอากาศ บางส่วนจะแทรกผ่านเข้าไปในตัวกลางของแข็งหรือ
ของเหลว ทำให้เกิดการสะท้อนกลับ คลื่นความถี่สูงส่วนใหญ่จะสะท้อนกลับโดยช่วงเวลาการสะท้อน
กลับจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะห่างระหว่างวัตถุกับอุปกรณ์วัดระดับ 
                หลักการคุณสมบัติทางไฟฟ้า [7-8] การวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับระดับ
ของเหลว โดยเมื่อของเหลวถูกสิ่งเหล่านี้จะแปลงค่าตามคุณสมบัติที่วัดได้ เช่น ค่าความต้าน ค่าการ
เก็บประจุ ค่าการเหนี่ยวนำ เป็นต้น โดยมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าการวัดปริมาณไดอิเล็กทริก (dielectric 

constant, ε) และการวัดค่าการนำไฟฟ้า (electrical conductivity) เป็นองค์ประกอบในการวัด
ของเหลว แล้วนำค่าดังกล่าวมาแปลงค่าในหน่วยประมวลผลแสดงออกทางหน้าจอเป็นค่าที่วัดได้  ตัว
รับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  เป็นตัวรับรู้ชนิดหนึ่งที่มีความน่าสนใจ 
ออกแบบง่ายไม่มีความซับซ้อน เป็นการวัดโดยใช้ปริมาณของค่าการเก็บประจุเพ่ิมขึ้นตามความสูง
ของเหลว แล้วนำค่าการเก็บประจุมาแปลงค่าเข้าประมวลผลและสรุปเป็นค่าทางสถิติ [10] เพ่ือวัดค่า
ตามปริมาตรที่ต้องการโดยตัวรับรู้ที่มีความน่าสนใจคือ ตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์
ดิจิทัล [11–13]  
                จากการปริทัศน์วรรณกรรมการงานวิจัยในเรื่องของการพัฒนาตัวรับรู้ที่พัฒนาขึ้นมามี
หลากหลายรูปแบบ ตั้งแต่การวัดค่าการเก็บประจุของเหลวโดยใช้แท่งเหล็กยาวหรือเป็นเป็นแผ่น
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ขนาดใหญ่ที่เป็นการวัดค่าการเก็บประจุเพ่ือนำมาแปลงค่าวัดทางไฟฟ้า [14] ต่อมาการพัฒนาตัวรับรู้
วัดค่าการเก็บประจุแบบทรงกระบอก [15-19] แต่งานวิจัยดังกล่าวมีขนาดที่ใหญ่และเหมาะสมกับ
งานวัดในระดับลึกท่ีมีความละเอียดไม่มากนัก  
                นักวิจัยบางกลุ่มได้พัฒนาตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล (Interdigital 
Electrode Capacitor : IDC) หรือที่เรียกกันว่าตัวรับรู้บนแผ่นวงจรพิมพ์ลายซี่หวีที่มีลักษณะเป็นการ
กัดแผ่นทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Print Circuit Board : PCB) ที่มีวัสดุฐานรอง (Substrate) วาง
แผ่นตัวนำในแนวระนาบและวางสลับกันขึ้นไปเพ่ือทำให้เป็นคุณลักษณะการขนานของค่าการเก็บ
ประจุ โดยนักวิจัยได้นำไปวัดความเป็นฉนวนของสายไฟ [20] วัดความชื้นในคอนกรีต [21] วัดค่าร้อย
ละความเข้มข้นของน้ำตาล [22] วัดค่าความเข้มข้นและเจือปนของน้ำนม  [23–26] 
                งานวิจัยการวัดระดับน้ำแบบปรับค่าความแม่นยำด้วยตัวเองโดยใช้ตัวรับรู้ระดับแบบค่า
การเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล [27-28] บางงานวิจัยได้เพ่ิมคุณสมบัติของค่าการเก็บประจุจากการ
ออกแบบซี่ลายวงจรออก 2 ข้างเป็นซี่หวีเพ่ือให้เกิดคุณสมบัติค่าการเก็บประจุที่มากขึ้น [29-30] และ
งานวิจัยล่าสุดได้นำตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลลงแผ่นพลาสติกและลามิเน็ตที่มี
คุณสมบัติในการอ่อนตัวและยืดหยุ่นเพ่ือนำไปวัดค่าระดับที่มี พ้ืนที่ผิวโค้ง [31]  โดยปริทัศน์
วรรณกรรมงานวิจัยที่กล่าวมาขั้นต้นยังมีจุดด้อยในเรื่องขนาดเนื่องจากงานอยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์ ทำ
ให้เกิดความไม่ยืดหยุ่น หน้าสัมผัสของเหลวไม่สัมผัสตัวรับรู้ได้ทั่วถึง ส่งผลให้ค่าการเก็บประจุน้อย
ระยะการวัดที่ไม่ละเอียด  
                การทบทวนบทความวิจัยเหล่านี้ ทำให้เกิดแนวคิดเทคนิคใหม่โดยบทความวิจัยนี้ได้
มุ่งเน้นในการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุ
ฐานรอง โดยพิจารณาจากระดับของค่าการเก็บประจุที่มากขึ้นเมื่อไม่มีฐานรอง เมื่อแปลงค่าการเก็บ
ประจุเป็นข้อมูลนำไปใช้งานกับตัวประมวลผลนำไปใช้งานวัดระดับที่มีความละเอียดมากขึ้น เป็น
ทางเลือกหนึ่งที่เหมาะกับการและประยุกต์ด้านงานวัดระดับของเหลวที่ต้องใช้ความละเอียด งาน
ทางด้านอุทกศาสตร์ อุตุนิยมวิทยา หรืองานที่ขนาดกลางไปจนถึงเล็กที่ต้องการวัดระดับน้ำ เช่น ตู้
ปลาสวยงาม การเลี้ยงสัตว์น้ำของเกษตรกร เป็นต้น  สามารถพัฒนางานวิจัยเป็นระบบการวัดระดับ
น้ำที่มีมาตรฐาน  และสามารถเชื่อมต่อผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่งได้ต่อไป  
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1.2 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
                1.2.1 สามารถออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์
ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรอง            
                1.2.2 สามารถบ่งบอกคุณลักษณะความแตกต่างของค่าการประจุของตัวรับรู้ระดับ
ของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีวัสดุฐานรองและไร้วัสดุฐานรอง            
                1.2.3 สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานกับการวัดระดับของเหลว 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
                1.3.1 ออกแบบและสร้างออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุ 
อินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรองได้ 
                1.3.2 วัดค่าการประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
แบบไร้วัสดุฐานรองได้มากกกว่าแบบมีวัสดุฐานรอง              
                1.3.3 เพ่ิมคุณลักษณะค่าการเก็บประจุได้มากข้ึนมีผลต่อการวัดที่มีความละเอียดมากขึ้น 
และนำมาประยุกต์ใช้งานการวัดระดับของเหลวได้ 
 

1.4 ความสำคัญของการวิจัย 
       ทำให้ทราบถึงการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรอง คุณลักษณะที่เกิดข้ึนในค่าการเก็บประจุที่มากข้ึนเหมาะสำหรับการ
ใช้งานที่ต้องการวัดระดับของเหลวที่ละเอียดมากขึ้น มีหลักการทำงานที่ง่ายไม่ซับซ้อน สามารถนำไป
ประยุกต์ใช้งานกับหน่วยประมวลผล เช่น ไมโครคอนโทรเลอร์ เป็นต้น  
 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
                1.5.1 ออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
แบบมีวัสดุฐานรองและไร้วัสดุฐานรอง ชนิดละ 6 ขนาด เพ่ือนำมาเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุ             
                1.5.2 วัดระดับของเหลว 16 ระดับเพื่อทราบค่าการเก็บประจุโดยใช้เครื่องวัด RLC  
Meter  
                1.5.3 นำค่าการเก็บประจุที่วัดได้มาวิเคราะห์ค่าทางสถิติ สมการเชิงเส้น   
 

1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 
                ตัวรับรู้ ระดับแบบค่าการเก็บประจุ อิน เตอร์ดิจิทัล  (Interdigital Electrode 
Capacitor : IDC) คือ ตัวรับรู้ที่ใช้หลักการของค่าความจุไฟฟ้า (capacitor) โดยวางแผ่นทองแดง
ตัวนำในแนวระนาบและวางสลับกันที่เป็นขั้วบวกกับขั้วลบ คล้ายกับการต่อคาปาซิเตอรแบบขนาน 
ทำให้เกิดค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้า               
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               วัสดุฐานรอง (Substrate) คือ แผ่นที่มีทองแดง 2 ด้านโดยมีฉนวนเป็นตัวกันทองแดง  
มีหลากหลายวัสดุ เช่น AD-260 FR-4  Epoxy เป็นต้น โดยนำมาใช้งานได้ด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์  
สายอากาศ และสายส่ง  
               ค่าเก็บประจุทางไฟฟ้า (Capacitance) คือ ความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้ามี 
หน่วยเป็นฟารัด (Farad : F)  ตัวเก็บประจุที่มีความสามารถในการเก็บประจุได้ 1 ฟารัดหมายถึงเมื่อ
ป้อนแรงเคลื่อนจำนวน 1 โวลท์ จ่ายกระแส 1 แอมแปร์ ในเวลา 1 นาที ให้กับแผ่นเพลททั้งสอง 
สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้ 1 คูลอมป ์
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                                      บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
       จากบทนำที่กล่าวมาทำให้ผู้วิจัยได้นำประเด็นดังกล่าวมาศึกษาในทฤษฎีกับงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้ศึกษาแต่ละหัวข้อตามข้ันตอนดังนี้ 
                 2.1 ทรานสดิวเซอร์และเซนเซอร์ 
                 2.2 คุณสมบัติของค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้า  
                 2.3 แผ่นวงจรพิมพ์และวัสดุฐานรอง  
                 2.4 ตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
                 2.5 การวิเคราะห์การถดถอยและสหสัมพันธ์ 
                 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ทรานสดิวเซอร์และเซนเซอร์ 
                กิตติวุฒิ จีนนะบุตร [3] กล่าวว่าทรานสดิวเซอร์คือ อุปกรณ์แปลงข้อมูลหรือพลังงาน
รูปแบบต่างๆ ให้เป็นข้อมูลหรือพลังงานไฟฟ้า หรืออาจกล่าวได้ว่าคืออุปกรณ์ที่ทำหน้าที่เปลี่ยน
พลังงานจากรูปแบบหนึ่งเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง อาจรวมทั้งอุปกรณ์ตรวจจับและส่วนปรับแต่งสัญญาณ 
เช่น ทรานสดิวเซอร์ชั่งน้ำหนักจะหมายรวมทั้ง 4 ส่วนคือ ส่วนการตรวจจับ ส่วนปรับแต่งสัญญาณ 
ส่วนประมวลผล และส่วนแสดงผลดังภาพประกอบ 1  
 

 
 

ภาพประกอบ 1 ระบบการวัดชั่งน้ำหนัก [3] 
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                      เซนเซอร์ คือตัวอุปกรณ์ตรวจรู้ตัวแรกในระบบการวัด ใช้ตรวจจับหรือรับรู้การ
เปลี่ยนแปลง ปริมาณทางกายภาพของตัวแปรต่าง ๆ เช่น ความร้อน แสง สีเสียง ระยะทาง การ
เคลื่อนที่ความดัน การไหล เป็นต้น เปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสัญญาณหรือข้อมูลที่สอดคล้องและ
เหมาะสมกับส่วนของการกำหนดเงื่อนไข ทาง สัญญาณ ถ้าใช้เซนเซอร์วัดแบบสัมผัสกับตัวแปร
โดยตรงเรียก ตัวตรวจรู้แบบปฐม (Primary Sensors) หรือ ตัวตรวจรู้ชั้นต้น หากมีการตรวจรู้โดย
ผ่านส่วนอ่ืนก่อน เช่น สเตรนเกจตรวจรับแรงกดที่ต้องรับแรงถ่ายถอดจากแท่งโลหะที่รับแรงโดยตรง
อีกทอดโดยใช้สเตรนเกจแปะติดกับแท่งโลหะดังกล่าวเพ่ือวัดแรงนั้น เราจะเรียกสเตรนเกจในกรณีนี้
ว่าเป็น ตัวตรวจรู้ทุติยภูมิ(Secondary Sensor) หรือ ตัวตรวจจับชั้นรอง การตรวจรู้จะอาศัย ผลการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ในตัวเซนเซอร์เองที่สามารถตรวจวัดได้โดยส่วนใหญ่จะเป็นพารามิเตอร์
ทาง ไฟฟ้า เช่น แรงดัน กระแส ความต้านทาน ความจุและความเหนี่ยวนำ เป็นต้น เมื่อค่าตัวแปรทาง
กายภาพ เปลี่ยนแปลงแล้วพารามิเตอร์ของตัวเซนเซอร์เหล่านี้จะเปลี่ยนตาม เมื่อเราทราบ
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่เปลี่ยน ตาม อาจวัดได้โดยใช้มิเตอร์หรือวงจรบริดจ์ต่าง ๆ ซึ่งเป็นการวัดตัว
แปรทางอ้อมด้วยวิธีทางไฟฟ้าโดยการเทียบหรือปรับแต่งปริมาณทางไฟฟ้านี้แทนค่าตัวแปรที่ทำการ
วัดอีกทอด เรียกว่าเป็นการวัดโดยวิธีอ้อมได้ กระบวนการนี้เรียกว่า การตรวจจับ (Sensing) กรณีนี้
ทรานสดิวเซอร์จะถูกเรียกว่า เซนเซอร์ 
                2.1.1 ชนิดของเซนเซอร์ 
                การแบ่งชนิดของทรานสดิวเซอร์แบ่งโดยอาศัยหลักเกณฑ์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้คือ 
                2.1.1.1 แบ่งตามความต้องการพลังงาน 
            - แบบแอคทีฟ (Active Sensors) เป็นทรานสดิวเซอร์ที่สามารถปล่อยพลังงานเอง
ได้ เช่น เทอร์โมคัปเปิล เพียชโซ เซลส์แสงอาทิตย์ ออปโตไดโอด เป็นต้น อุปกรณ์เหล่านี้ไม่ต้องมี
แหล่งจ่ายกำลังจากภายนอกให้ก็สามารถให้สัญญาณแรงดันหรือกระแสที่แปรตามตัวแปรได้เอง 
                       - แบบพาสซีฟ (Passive Sensors) แบบนี้จะต้องใช้แหล่งจ่ายจากภายนอกจึงทำ
การตรวจรู้ได้ เช่น เซ็นเซอร์ที่ใช้หลักการเปลี่ยนค่าความต้านทาน ค่าความจุ ค่าความเหนี่ยวนำ ฯลฯ  
                2.1.1.2 แบ่งตามลักษณะกลไกในการทำงาน 
                       - การเปลี่ยนแปลงค่าความจุ (Variable Capacitance Transducer) 
                       - การเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำ (Variable Inductance Transducer) 
                       - การเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน (Variable Resistance Transducer) 
                2.1.1.3 แบ่งตามชนิดของการเปลี่ยนแปลงพลังงาน 
                       - เปลี่ยนพลังงานกลเป็นไฟฟ้า 
                       - เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล 
                       - เปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า 
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                       - เปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า 
                2.1.1.4 แบ่งตามชนิดของสัญญาณที่ใช้ 
                       - แบบอะนาล็อก ให้สัญญาณเป็นแบบต่อเนื่อง 
                       - แบบไบารีให้สัญญาณแบบเปิด – ปิด (ON – OFF) 
                       - ดิจิตอล ให้สัญญาณเป็นแบบดิจิตอล 
                2.1.1.5 แบ่งตามตำแหน่งที่ใช้ในระบบ 
                       - ทรานสดิวเซอร์ด้ านเข้า ( Input Transducer) อยู่ทางด้านเข้าของระบบ
เครื่องมือ เช่น ไมโครโฟน  
                       - ทรานสดิวเซอร์ด้านออก (Output Transducers) เช่น ลำโพงของระบบเครื่อง
ขยายเสียง  
                2.1.1.6 แบ่งตามข้อมูลหรือวัตถุประสงค์ในการวัด 
                       ทรานสดิวเซอร์วัดการเคลื่อนที่วัดอุณหภูมิความดัน อัตราการไหล ตำแหน่ง  
                2.1.2 หลักการทำงานของทรานทรานสดิวเซอร์ชนิดต่าง ๆ 
                หลักการทำงานของทรานสดิวเซอร์ที่มีใช้ในระบบการวัดทำการเปลี่ยนพลังงานจากรูป
หนึ่งเป็นอีกรูปหนึ่ง โดยปกติจะนิยมเปลี่ยนตัวแปรต่าง ๆ ให้เป็นค่าแรงดันหรือกระแสไฟฟ้า และนำ
ค่าไปเทียบให้เป็นขนาด ของตัวแปรที่ต้องการวัดหลักการทำงานของทรานสดิวเซอร์เบื้องต้น 
ดังต่อไปนี้ 
                2.1.2.1 ตัวตรวจจับแบบความจุและความเหนี่ยวนำ (Capacitive and Inductive) 
                หลักการเปลี่ยนค่าการเก็บประจุและความเหนี่ยวนำ สามารถใช้วัดระยะทางหรือระยะ
การเคลื่อนที่ได้มีหลักการทำงานดังนี้ 
                การเปลี่ยนค่าความจุ (Capacitive) ตัวเก็บประจุอย่างง่าย ภาพประกอบ 2 
ประกอบด้วยแผ่นโลหะอย่างน้อยสองแผ่นมีฉนวนหรือไดอิเล็กตริกก้ันระหว่างแผ่นเพลตอธิบาย
หลักการทำงานโดยใช้สมการของตัวเก็บประจุบนแผ่นเพลตแบบขนานได้ดังนี้ 
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ภาพประกอบ 2 ค่าความจุที่นำไปดัดแปลงเป็นตัวตรวจจับ [3] 
 
                การเปลี่ยนค่าแบบความเหนี่ยวนำ (Inductive) แนวความคิดเกี่ยวกับวงจรแม่เหล็กได้
ถูกนำมาใช้เทียบเคียงกับวงจรไฟฟ้าและหลักการทำงานของตัวตรวจจับแบบความเหนี่ยวนำโดย
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (e.m.f.) ทำให้กระแสเคลื่อนที่ผ่านความต้านทานในวงจรเขียนความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 
 
                                     e.m.f. = Current × Resistance                                    (2.1)  
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ภาพประกอบ 3 หลักการตรวจจับแบบความต้านทานแม่เหล็ก [3] 
 

                  วงจรแม่เหล็กดังภาพประกอบ 3 (ก) เมื่อมีกระแส i ไหลผ่านขดลวด n รอบ พันบนแกน
เหล็กที่ทำจากสารแม่เหล็ก (Ferromagnetic Material) เราจะพิจารณาว่าขดลวดเป็นแหล่งกำเนิด
เส้นแรงเคลื่อนแม่เหล็ก (m.m.f.) ภาพประกอบ 3 (ข) แสดงแกนถูกแยกออกเป็นสองส่วนด้วย
ช่องว่างอากาศ (Air Gap) ที่ปรับระยะได้ ความต้านทานแม่เหล็กทั้งหมดของวงจรได้จากทั้งแกนเหล็ก
และช่องว่างอากาศ โดยความซึมซาบของอากาศเป็น 1 และของแกนจะมีค่าตามวัสดุเป็นจำนวนพัน 
เมื่อมีช่องว่างอากาศเกิดขึ้นจะทำให้ความต้านทานแม่เหล็กจะมีค่าความต้านทานแม่เหล็กเพ่ิมขึ้นมาก 
ผลทำให้เส้นแรงแม่เหล็กลดลงดังนั้นจะสามารถใช้หลักการดังกล่าวนี้สร้างเป็นตัวตรวจจับระยะการ
เคลื่อนที่ได้ 
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                ภาพประกอบ 3 (ค) เป็นต้นแบบของตัวตรวจจับระยะแบบอาศัยการเปลี่ยนค่าความ
ต้านทานแม่เหล็ก(Variable Reluctance ) ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ แกนเหล็กแบบเฟอร์โรแมกเนติก 
รูปครึ่งวงกลม ช่องว่างอากาศและแผ่นเฟอร์โรแมกเนติกหรือเรียกว่า อาร์เมเจอร์ (Armature) ความ
ต้านทานแม่เหล็กรวมได้จากความต้านทานแม่เหล็กของแต่ละส่วน  
                2.1.2.2 ตัวตรวจจับแบบใช้แสง  
                ตัวตรวจจับแบบใช้แสง จะใช้ลำแสงที่มีขนาดเล็กตรวจสอบว่าวัตถุอยู่ในตำแหน่งที่
ต้องการหรือไม่ เป็นวิธีที่ไม่ละเอียดและมีความถูกต้องน้อยที่สุด ไม่นิยมใช้กับแขนกลที่ต้องการความ
ละเอียดสูงการติดตั้งตัวตรวจจับแบบใช้แสงสามารถติดตั้งได้ง่ายโดยการติดตั้ง LED แบบอินฟราเรดที่
ด้านหนึ่ง และติดตั้งตัวรับแสงอินฟราเรดที่อีกด้านหนึ่งโดยให้สิ่งที่ต้องการตรวจจับอยู่ระหว่างกลาง 
เช่น ติดตั้งชุด อินฟราเรดที่ฝ่ามือของแขนกล ทำให้รู้ว่าวัตถุกำลังอยู่ในระยะที่สามารถจับได้เป็นต้น 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงการใช้หลอด LED และโฟโตทรานซิสเตอร์เป็นตัวตรวจจับว่าเมื่อใดสมควรจับ
วัตถุได้ [3] 

 

                ตัวตรวจจับแบบใช้แสงอินฟราเรดอย่างง่ายแสดงดังภาพประกอบ  5 ใช้ LED แบบ
อินฟราเรดและ โฟโตทรานซิสเตอร์แบบอินฟราเรด เอาต์พุตของทรานซิสเตอร์นำไปต่อเข้ากับวงจร
ควบคุมความต้านทาน R2 ใช้ปรับเพ่ิมหรือลดความไวของวงจร การเพ่ิมค่าความไวทำให้หุ่นยนต์
สามารถ ตรวจจับวัตถุได้ไกล ส่วนการลดความไวหุ่นจะสามารถเคลื่อนเข้าไปใกล้วัตถุได้มากข้ึนก่อนที่
จะตรวจจับได้ โฟโตทรานซิสเตอร์แบบใช้แสงอินฟราเรดจะต้องมีแผ่นกั้นแสง ทั้งที่กระจายอยู่ในห้อง
และแสงจากหลอด LED ตำแหน่งของหลอด LED และโฟโตทรานซิสเตอร์ต้องวางให้ถูกต้อง อาจสร้าง
เองหรือหาซื้อตัวตรวจจับที่ทำสำเร็จแล้ว เช่น ตัวตรวจจับ TIL139 จากบริษัท Taxas Instruments 
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ภาพประกอบ 5 วงจรตรวจจับที่ใช้แสงใช้ LED และโฟโตทรานซิสเตอร์ [3] 
 

                 2.1.2.3 การใช้ออปโตไอโซเลเตอร์ (Opto – isolator)  
                 ออปโตไอโซเลเตอร์เป็นอุปกรณ์ทำงานด้วยแสงใช้แยกวงจรระหว่างวงจรที่มีระดับ
แรงดันต่างกัน ประกอบด้วยส่วนกำเนิดแสง (LED) ควบคุมด้วยแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟ และ
ออปโตทรานซิสเตอร์จะตรวจจับแสงและทำหน้าที่ต่ออุปกรณ์ภายนอกเข้ากับสัญญาณด้านออกของ
ทรานซิสเตอร์แสดงดังภาพประกอบ  6 โดยที่แต่ละด้านของออปโตไอโซเลเตอร์จะต่อเข้ากับ
แหล่งจ่ายไฟแยกกัน จึงสามารถใช้งานเป็นตัวปรับระดับ แรงดันไฟฟ้าได้  เช่น เปลี่ยนจาก
สัญญาณไฟฟ้า 5 โวลต์เป็น 12 โวลต์เป็นต้น 

 
 

ภาพประกอบ 6 ออปโตไอโซเลเตอร [3] 
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                2.1.3 ตวัตรวจจบัแบบไม่สัมผัส 
                  ตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัส หรือท่ีเรียกว่า พร็อกซิมิตี้เซนเซอร์ใช้หลักการทางไฟฟ้าดังนี้ 
                2.1.3.1 ตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวนำ (Inductive Sensors) 
                ตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวนำเรียกตามศัพท์คือ อินดักทีฟเซนเซอร์ทำงานโดยใช้หลักการ
เปลี่ยนแปลง ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวด วัตถุที่ตรวจจับได้จะเป็นโลหะเท่านั้น ลักษณะภายนอก 
ส่วนประกอบภายในประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังภาพประกอบ 7 
 

 
ภาพประกอบ 7 ตัวอย่างตัวตรวจจับแบบไมสัมผัสใช้หลักการเหนี่ยวนำ

(www.balluff.com/solutions/inductive.htm) 

 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงส่วนประกอบของตัวตรวจจับแบบเหนี่ยวนำ [3] 
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           ส่วนประกอบ 
                1) ส่วนตรวจจับ (ขดลวด) (Active Zone : Coil) 
                2) วงจรกำเนิดคลื่นความถ่ี(Oscillator) 
                3) ส่วนการประมวลผล (Evaluator) 
                4) วงจรเปรียบเทียบและจุดชนวน (Trigger) 
                5) หลอดแสดงสถานการณ์ทำงาน (Status display) 
                6) วงจรคงค่าแรงดันภายใน (Internal Constant Voltage Supply) 
                7) แหล่งจ่ายแรงดันภายนอก (External Voltage) 
                8) วงจรขยายและป้องกันด้านออก (Output and Protective) 
                9) สัญญาณด้านออก (เป็นแบบ ON-OFF) 
                หลักการทำงานของตัวตรวจจับแบบความเหนี่ยวนำพิจารณาการทำงาน ดังนี้คือ ส่วน
ที1่ สร้างสนามแม่เหล็กตามความถี่ของ ออสซิลเลเตอร์หมายเลข 2 เมื่อมีวัตถุหรือชิ้นงานที่เป็นโลหะ
เข้ามาในระยะที่สนามแม่เหล็กส่งไปถึงจะทำให้เกิด การเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำ ทำให้การออ
สซิลเลตลดลง หรือหยุดการออสซิลเลต เมื่อนำโลหะออกห่าง จากบริเวณตรวจจับ วงจรกำเนิด
ความถี่จะเริ่มทำงานตามปกติจากทั้งสองสภาวะจะถูกเปรียบเทียบด้วยส่วน หมายเลข 3 และ 4 
จากนั้นก็ผลไปส่วนที่ 5 และส่วนที่ 8 เป็นสภาวะ ON หรือ OFF 
                ระยะการตรวจรู้มาตรฐานแบบความเหนี่ยนนำหาได้โดยการใช้แผ่นเหล็กอ่อน (Mild 
Steel) เป็นวัตถุนำ ถ้าวัตถุที่ต้องการตรวจจับเป็นโลหะอ่ืน เช่น อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดง ฯลฯ 
ระยะการตรวจจับจะลด น้อยลง ทั้งนี้เราสามารถใช้ค่าตัวประกอบ (Factor) คูณกับระยะตรวจจับ
มาตรฐาน เช่น เหล็กอ่อนมี ค่าตัวประกอบ = 1 ทองเหลือง = 0.35 และ ทองแดง = 0.25 ถ้าระยะ
ตรวจจับมาตรฐานที่ได้จากเหล็กอ่อน เป็น 10 มิลลิเมตร เมื่อตรวจจับทองเหลืองจะมีระยะเป็น 3.5 
และทองแดงจะมีระยะเป็น 2.5 มิลลิเมตร เป็นต้น 
                ลักษณะเฉพาะ (Specification) 
                เป็นรายละเอียดของข้อมูลด้านเทคนิคของตัวตรวจจับ อธิบายได้ดังภาพประกอบ 9 มี
รายละเอียดที่ควรทราบเพ่ือการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพดังต่อไปนี้คือ 
                - ระยะการตรวจจับ (Sensing Range) คือระยะที่แผ่นโลหะที่ถูกตรวจจับเคลื่อนที่เข้า
มาใกล้ด้านหน้า ของตัวตรวจจับ จะทำให้สัญญาณเกิดการเปลี่ยนแปลง เช่น จากสภาวะต่อวงจร 
(ON) เป็นสภาวะเปิดวงจร (OFF) หรือ ตรงข้าม 
                - ระยะการตรวจจับทั่วไป (Norminal Sensing Range : Sn) คือระยะตามคุณลักษณะ
โดยไม่คิดรวม ผลความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการผลิตแต่ละตัว หรือผลกระทบจากภายนอก เช่น 
อุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้า เป็นต้น 
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                - ระยะการตรวจจับจริง (Real Sensing Range; Sr) คือระยะตรวจจับวัดค่าโดยการใช้
แหล่งจ่ายไฟ ตามค่าที่กำหนด อุณหภูมิที่กำหนด ระยะการตรวจจับจริงมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 90 % 
ถึง 110 % ของระยะ การตรวจจับแบบทั่วไป (Sn) 
                - ระยะการตรวจจับที่ใช้ประโยชน์ (Useful Sensing Range : Su) คือระยะการ
ตรวจจับที่วัดตาม มาตรฐาน EN 50010 โดยใช้แหล่งจ่าย และอุณหภูมิแวดล้อมในช่วงที่ยอมรับได้
ระยะตรวจจับนี้จะอยู่ในช่วง 81 %ถึง121 % ของระยะการตรวจจับแบบทั่วไป 
                - ระยะตรวจจับในการทำงาน (Working Sensing Range : Sw) คือระยะที่เซ็นเซอร์
สามารถทำงานได้อย่างถูกต้อง ที่อุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าตามกำหนด 
                - ค่าในการชดเชยระยะที่ถูกต้อง ระยะตรวจจับทั่วไป (Sn) ของตัวตรวจจับจะตรวจจับ
วัตถุได้ตามที่ กำหนดไว้โดยใช้แผ่นเหล็กอ่อน (Mild Steel) เป็นวัตถุที่ถูกตรวจจับ การใช้แผ่นโลหะที่
มีขนาดเล็กกว่าที่กำหนดไว้ทำให้ระยะการตรวจจับสั้นลง เช่นเดียวกันถ้าแผ่นโลหะมีผิวโค้งก็จะมีผล
ต่อการตรวจจับด้วย และ ระยะการตรวจจับจะเปลี่ยนแปลงไปถ้าวัตถุท่ีตรวจจับเป็นโลหะประเภทอ่ืน 
ระยะตรวจจับสำหรับโลหะประเภทนั้นเป็นเท่าไร โดยคูณระยะมาตรฐานด้วยค่าตัวประกอบ (Factor) 
                - ค่าความสามารถในการกระทำซ้ำ (Repeatability) สามารถหาได้โดยการวัดสองครั้ง
ติดต่อกัน ภายใต้สภาวะที่กำหนดในมาตรฐานของ EURO-NORM ตัวตรวจจับที่ดีควรได้ระยะที่
เท่ากัน 
                - ค่าฮีสเตอร์รีซีสของการตัดต่อ (Switching Hysteresis) คือ ระยะความแตกต่าง
ระหว่างตัวตรวจจับ ขณะทำงาน (ON) กับสภาวะหยุดทำงาน (OFF) เมื่อนําแผ่นโลหะที่ใช้ทดสอบ
เลื่อนเข้ามาใกล้หรือห่างจากบริเวณ ด้านหน้าส่วนตรวจจับของตัวตรวจจับ ค่าฮีสเตอร์รีซีสจะมีค่าเป็น
เปอร์เซ็นต์ของระยะตรวจจับจริง 

 
 

ภาพประกอบ 9 ระยะของการตรวจจับของตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัส [3] 
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       2.1.3.2 ตัวตรวจจับแบบความจุไฟฟ้า (Capacitive Sensor) 
                ตัวเหนี่ยวนำแบบนี้ใช้ตรวจจับวัตถุทั้งโลหะและไม่ใช้โลหะ ใช้หลักการตรวจจับค่าความ
จุที่เปลี่ยนแปลง เรียกทับศัพท์ด้านเทคนิคว่า คาปาซิตีฟเซนเซอร์ ส่วนประกอบโครงสร้างและ
ส่วนประกอบจะคล้ายกับตัวตรวจจับแบบความเหนี่ยวนำ ต่างกันที่ส่วนตรวจจับจะใช้ หลักการของ
การเปลี่ยนค่าความจุแทน เมื่อวัตถุที่จะตรวจจับเคลื่อนที่เข้ามาที่ระยะสนามไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ 
ของตัวตรวจจับซึ่งเกิดจาก Active และ Earth Electrode และมีตัวนำชดเชยทำหน้าที่ป้องกันและ
ชดเชยผล ของความชื้นที่ด้านหน้าของบริเวณตรวจจับ เมื่อมีวัตถุเคลื่อนที่เข้ามาในบริเวณตรวจจับค่า
ความจุของวงจรกำเนิดคลื่นความถี่จะเปลี่ยนแปลงไป 
                หลักการทำงานจากดังภาพประกอบ 10 แสดงโครงสร้างและส่วนประกอบของตัว
ตรวจจับแบบความจุเมื่อมีวัตถุใด ๆ เคลื่อนที่เข้ามาในบริเวณสนามไฟฟ้า ทำให้ค่าความจุของวงจร
กำเนิดความถี่มีการเปลี่ยนแปลง ขึ้นกับค่า ระยะห่างระหว่างตัวกลางหรือวัตถุกับด้านหน้าของส่วน
ตรวจจับ ค่าคงที่ทางไฟฟ้าของตัวกลาง (Dielectric Constant) (ถ้ามีค่าคงที่มากระยะการตรวจจับก็
จะมีระยะไกลขึ้น) รวมทั้งขนาดและรูปร่างของตัวกลางตัวตรวจจับแบบความจุสามารถตรวจจับวัตถุ
ตัวกลางได้ทั้งที่เป็นโลหะและไม่เป็นโลหะ การทำงาน (ON) และ ไม่ทำงาน (OFF) นั้นได้จากสภาวะ
ของวงจรกำเนิดความถี่ว่ามีการออสซิลเลตหรือไม่โดยใช้หลักการ เช่นเดียวกันกับตัวตรวจจับแบบ
เหนี่ยวนำ ระยะการตรวจจับมาตรฐานได้จากการใช้แผ่นโลหะเป็นวัตถุตัวกลาง เมื่อเปลี่ยนวัตถุ
ตัวกลางเป็นวัสดุอ่ืนระยะทางก็จะต่างกันออกไป โดยการคูณค่าตัวประกอบ กับระยะมาตรฐานได้
ระยะตรวจจับ ตารางที ่1 เป็นตัวอย่างตัวประกอบของวัตถุตัวกลางชนิดต่าง ๆ 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 ตัวอย่างตัวตรวจจับแบบความจุแบบต่าง ๆ 
(www.balluff.com/solutions/inductive.htm) 
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ภาพประกอบ 11 ภาพตัดขวางด้านข้างส่วนตรวจจับของตัวตรวจจับแบบไม่สัมผัส 
แบบความจุไฟฟ้า [3] 

 

     ตารางท่ี 1 ตัวอย่างตัวประกอบของวัตถุตัวกลางชนิดต่าง ๆ 

 
 

                การปรับตัวตรวจจับแบบความจุตัวตรวจจับแบบใช้หลักการความจุจะมีโพเทนซิโอ
มิเตอร์ (Potentiometer) สำหรับปรับความไวของ ระยะการตรวจจับอยู่ด้านท้ายตรงข้ามกับด้าน
ส่วนตรวจจับ ทำให้สามารถปรับเลือกให้ไม่ตรวจจับวัตถุที่ ขวางกั้นอยู่ก่อนวัตถุที่ต้องการตรวจจับ 
ตัวอย่าง เช่น การตรวจจับน้ำที่อยู่ในภาชนะบรรจุตรวจจับขวดในกล่อง กระดาษ เป็นต้น ตัวตรวจจับ
สามารถปรับไม่ให้ตรวจจับภาชนะบรรจุหรือกล่องกระดาษได้ง่ายมากการประยุกต์ใช้งานตัวตรวจจับ
แบบความจุมีหลากหลาย เช่น การตรวจจับระดับของของเหลวใน ภาชนะบรรจุและการตรวจจับ
จำนวนขวดในกล่องกระดาษดังภาพประกอบ 12 เป็นต้น 
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ภาพประกอบ 12 ตัวอย่างการใช้ตัวตรวจจับแบบความจุกับงาน 
(www.ifmefector.com/ifmus/web/capacitive.htm) 

 
2.2 คุณสมบัติของค่าการเก็บประจุทางไฟฟ้า 
                ความจุไฟฟ้า (Capacitance) เมื่อน้าประจุไฟฟ้าใส่บนตัวน้าที่วางอยู่โดดเดี่ยว ประจุจะ
กระจายอยู่ที่ผิวของตัวน้า สนามไฟฟ้าภายในตัวน้ามีค่าเป็นศูนย์ ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวจะมีค่าเท่ากัน ถ้าใส่
ประจุบนตัวน้าเพ่ิมขึ้นขนาดของศักย์ไฟฟ้าก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย แต่จะมีค่ามากหรือน้อย ขึ้นอยู่กับ
ขนาดของประจุที่ใส่เข้าไป ทุกจุดบนผิวตัวน้าจะมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากันเสมอ ดังภาพประกอบ 12 
(สมพงษ์ ใจดี, 2541)  

 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงการกระจายตัวของประจุที่ผิวรอบตัวนำ 
 

                จากภาพประกอบ 13 เมื่อขนาดของประจุไฟฟ้าบนแผ่นประจุไฟฟ้าแต่ละแผ่น 
(Coulombs, q) แปรผันตรงกับ ขนาดของความต่างศักย์ระหว่างแผ่นตัวน้าทั้งสอง (Volts, V) ดังนั้น
ความจุทางไฟฟ้า C มีค่าเท่ากับ  

                                                   
V

Q
C =                                                    (2.2) 
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            เมื่อ   Q คือ ขนาดของประจุไฟฟ้าบนแผ่นประจุไฟฟ้าแต่ละแผ่น (Coulombs, q)  
                    V คือ ขนาดของความต่างศักย์ระหว่างแผ่นตัวน้าทั้งสอง (Volts,V)  
          
         ตัวเก็บประจุเป็นอุปกรณ์สองข้ัวซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันเป็นดังนี้ 
                                                 

                                                  
dt

dv
Ci =                                                 (2.3) 

                

                  โดยที่   i คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ  
                           V คือ แรงดันที่คร่อมตัวเก็บประจุ  
                           C คือค่าความเก็บประจุ (capacitance) มีหน่วยเป็น ฟารัด (farad, F) 
 

                ความจุไฟฟ้า (capacitance; C) เป็นค่าที่บอกความสามารถในการเก็บประจุของตัวเก็บ
ประจุ ปริมาณของประจุแปรผันตามแรงดันไฟฟ้า (V) และแปรผันตามพ้ืนที่ของแผ่นโลหะตัวนำที่
ขนานกัน (A) โดยแปรผกผันกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนำที่ขนานกัน (d) ในกรณีที่เป็นช่องว่าง

อากาศ (ε0) มีค่าเท่ากับ 8.854x10-12 Farads/meter และในกรณีที่เป็นไดอิเล็กทริก (ε) จะมีค่า
เปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ ดังสมการ 
 

                                    
d

A
C 0=    หรือ    

d

A
C =                               (2.4) 

 

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

                      ε คือ ค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุ  
                      A คือ พื้นที่ของแผ่นโลหะตัวนำ (m2)  
                      d คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวนำ (m) 
  

                     ไดอิเล็กทริก คือ เป็นสมบัติทางไฟฟ้า (electrical properties) ของวัสดุ เป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงความมีขั้ว (polarity) ของวัสดุที่อุณหภูมิใด ๆ ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของอาหาร มีความสำคัญ
กับการออกแบบเครื่องจักรอุปกรณ์แปรรูปอาหาร กระบวนการแปรรูปอาหาร เช่น การให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟ  
                วัสดุไดอิเล็กทริก คือ วัสดุที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric 
material) มีความเป็นขั้ว (polar) สูง สามารถกักเก็บประจุไฟฟ้าไว้ จึงเป็นตัวนําไฟฟ้าไม่ดี หรือ เป็น
ฉนวนไฟฟ้า  
                ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ำ คือ น้ำในสถานะของเหลว โมเลกุลของน้ำ เป็นโมเลกุลที่มีขั้ว
โดยอะตอมของออกซิเจนมีขั้วเป็นลบเล็กน้อย และอะตอมของไฮโดรเจนมีขั้วเป็นบวกเล็กน้อย ทำให้
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น้ำมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูง จัดเป็นวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก
เท่ากับ 78.5 และน้ำในสถานะของแข็ง เมื่อน้ำเปลี่ยนสถานะเป็นน้ำแข็งจะมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลยึดจับกับน้ำที่อยู่รอบด้วยพันธะไฮโดรเจน ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของน้ำแข็งมีค่าเท่ากับ 
3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความมีขั้วกับค่า dielectric constant ของตัวทำละลายดังตารางที ่2 [13] 
 
              ตารางท่ี 2 ค่าคงตัวไดอิเล็กทริก (K) ของวัสดุ [13] 

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 
3.25% Milk** 67.98 

Bakelite (Typical) 4.9 

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 
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                 สารที่ไม่นำไฟฟ้าตามปกติระหว่างแผ่นทั้งสองของตัวเก็บประจุ อาจเป็นอากาศหรือที่

ว่างมีค่าสภาวะยอมเป็น ε0 ถ้าสารไดอิเล็กทริกชนิดหนึ่งแทนที่ว่างดังกล่าวตัวเก็บประจุนั้นมีค่าความ

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

                                                       
0


=K                                                (2.5) 

 

               การทดสอบค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุใด ทำโดยนำวัสดุนั้นไปวางไว้ในสนามไฟฟ้า
กระแสสลับวัสดุใดมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกสูงจะกักเก็บพลังงานไฟฟ้าได้มาก ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของ
วัสดุ มีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) ของวัสดุต่อค่าความจุไฟฟ้าของ
สุญญากาศ (ไม่มีหน่วย) การทดสอบค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุแสดงในภาพประกอบ 14   
 

 
                           (ก)                                                      (ข) 
ภาพประกอบ 14 (ก) ไดอิเล็กทริกแบบอากาศว่าง (ข) ไดอิเล็กทริกแบบไดอิเล็กทริกอยู่ตรงกลาง 

ที่มา http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/dielectrics/dielectric_constant.php 
 

               พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุคือพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุจะเก็บอยู่ในรูปของ
สนามไฟฟ้า โดยมีสมการดังนี้ 

                     )(
2

1
)( 2 tCvtwc =  J   หรือ   C

tq
twc

)(

2

1
)(

2

=
 J                           (2.6) 

               ตัวเก็บประจุในอุดมคติจะดูดกลืนหรือใช้พลังงานไม่ได้ ซึ่งต่างกับตัวต้านทาน ตัวเก็บ
ประจุได้แต่เก็บพลังงานไว้และสามารถจ่ายพลังงานนั้นออกมาได้ภายหลัง ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บประจุ 
1 F มีแรงดันคร่อมอยู่ 10 V ดังนั้นพลังงานสะสมจะเป็น 

                                
50101

2

1
)(

2

1
)( 22 === tCvtwc  J                               (2.7) 



 

 

  21 

      ถ้าตัวเก็บประจุที่มีพลังงานสะสมอยู่แล้ว ไม่ได้ต่อกับวงจรหรืออุปกรณ์อ่ืนๆ เลย กระแส
จะไหลไม่ได้ ทำให้ ประจุ แรงดัน และพลังงาน ยังคงค้างอยู่ในตัวเก็บประจุเท่าเดิม ถ้าเรานำตัวเก็บ
ประจุนี้มาต่อเข้ากับตัวต้านทานเป็นวงจร กระแสก็สามารถไหลได้ จนกระทั่งพลังงานสะสมถูกดูดกลืน
กลายเป็นความร้อนที่ตัวต้านทานจนหมดและแรงดันที่คร่อมอุปกรณ์ท้ังสองก็จะกลายเป็นศูนย์ 

                ตัวเก็บประจุที่ต่ออนุกรมหรือขนานกันนั้นสามารถถูกแทนได้ด้วยตัวเก็บประจุสมดุลตัว
หนึ่งโดยค่าความเก็บประจุของมันสามารถหาได้ดังนี้ กรณีตัวเก็บประจุต่ออนุกรมกันดังภาพประกอบ 
15 (ก) เราสามารถเขียนแทนได้ด้วยตัวเก็บประจุสมมูลดังภาพประกอบ 15(ข) โดยที่หาค่าความเก็บ
สมมูลได้จากสมการ 

                                            nCCCC

1
...

111

21

+++=

                                    (2.8) 

Cn

C1 C2

v Cv

(   ) (   )
 

ภาพประกอบ 15 (ก) ตัวเก็บประจุต่ออนุกรม (ข) ตัวเก็บประจุสมมูล 
 
 

                จะเห็นว่าการรวมค่าความจุที่ต่ออนุกรมกันจะเหมือนกับการรวมค่าความต้านทานที่ต่อ
ขนานกัน ดังนั้นในกรณีรวมค่าความเก็บประจุสองตัวจะเป็น 

                                                   21

21

CC

CC
C

+
=

                                            (2.9) 

      สำหรับการรวมค่าความจุที่ต่อขนานกันดังภาพประกอบ 16 (ก) เพ่ือจะได้ความเก็บ
ประจุสมมูลในภาพประกอบ 2.16 (ข) 
 

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

(   ) (   )

C1 C2i i

 

ภาพประกอบ 16 (ก) ตัวเก็บประจุต่อขนาน (ข) ตัวเก็บประจุสมมูล 
 
2.3 แผ่นวงจรพิมพ์และวัสดุฐานรอง  
                      แผ่นวงจรพิมพ์ (printed circuit board: PCB) เป็นแผ่นที่มีลายทองแดงนำไฟฟ้าอยู่
หรือแผ่นฉนวนที่มีเส้นลายทองแดงฉาบ โดยมีวัสดุฐานรองกันระหว่างทองแดง แผ่นวงจรพิมพ์ใช้
สำหรับให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยึดเกาะและเชื่อมโยงถึงกันและบัดกรีขาของอุปกรณ์กับลายทองแดง 
เพ่ือประกอบเป็นวงจรแทนการต่อวงจรด้วยสายไฟซึ่งมีความซับซ้อนและยุ่งยาก โดยแผ่นวงจรพิมพ์
อาจมีด้านเดียว (single-sided) หรือสองหน้า (double-sided) มีทองแดงเคลือบอยู่ทั้ง 2 ด้านแต่จุด
บัดกรีไม่ต่อถึงกันในแต่ละด้าน เหมาะสำหรับวงจรทีมีความยุ่งยากซับซ้อน ส่วนแบบ  2 หน้าเพลต
ทรูโฮลด์ (double side plate-through-hold: PTH) มีทองแดงอยู่ทั้ง 2 ด้านและจุดบัดกรี จะต่อถึง
กันทั้ง 2 ด้าน วงจรมีความหนาสูงมีความซับซ้อนมาก ๆ ต้องทำเป็นหลาย ๆ ชั้น (multi-layer) มี
เส้นลายวงจร เพ่ือเชื่อมสัญญาณทางไฟฟ้าระหว่างชั้นใน (inner Layer) และชั้นนอก (outer layer) 
และภายในรูจะชุบด้วยทองแดงแผ่นวงจรพิมพ์มัลติเลเยอร์ทำขึ้นจากแผ่นวงจรพิมพ์ประเภทอีพอกซี่ 
ใยแก้วใช้กับวงจรที่มีความซับซ้อน   
                แผ่นวงจรพิมพ์ประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็นส่วนนำไฟฟ้า (copper 
sheet laminated) เช่น ทองแดง เป็นต้น นิยมใช้หน่วยวัดน้ำหนัก "ออนซ์" เพ่ือบ่งบอกถึงความหนา
กับส่วนฉนวน (Nonconductive substrate) ส่วนวัสดุฐาน (substrates) นิยมใช้หน่วยวัดความหนา
เป็น มิลลิเมตร วัสดุฐานรองทำมาจากวัสดุเป็นฉนวน น้ำหนักเบาและแข็งแรงที่นิยมใช้มี 3 ชนิด คือ 
ฟีนอลิก (phenolic) กลาสอีพอกซี่ (glass epoxy) และสารประกอบอีพอกซี่ (composite epoxy) 
แผ่นฉนวนทำหน้าที่เป็นช่องว่างและยึดติดตัวอุปกรณ์ มีตัวนำไฟฟ้าเป็นตัวเชื่อมวงจรให้แก่อุปกรณ์ไป
ด้วยการแบ่งเกรดของแผ่นวงจรพิมพ์สมาคมผู้ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อเมริกา (NEVA-National 
Electrical  Manufacturers Association) แบ่งออกถึง 30 ชนิด โดยทั่วไปจะพบประมาณ 10 ชนิด 
ดังนี้ 
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                2.3.1 เกรด XXX PC  
                แผ่นวงจรพิมพ์ชนิดนี้ ทำขึ้นจากกระดาษยึดรวมตัวกันด้วยฟีนอลิกเรชั่น  (phenolic 
resin) เป็นชนิดที่ใช้งานทั่วไป ทนความชื้นได้ไม่สูงนักมี ความต้านทานต่ำเมื่อเทียบกับแผ่นวงจรพิมพ์
ที่ทำจากสารชนิดอ่ืน สามารถใช้กับงานความถี่สูงได้ถึงย่านความถ่ีวิทยุ ออกแบบมาเพ่ือให้ตัดเจาะได้
ที่อุณหภูมิต่ำ  
                2.3.2 เกรด FR-2 (Phenolic Cotton paper)  
                ทำจากฟีนอลิก (phenolic) ลักษณะโดยทั่วไปคล้ายกับเกรด XXX PC แต่ออกแบบมา
ให้ติดไฟได้ยากกว่า ใช้กับงานอุณหภูมิสูงกว่าได้ 
                2.3.3 เกรด FR-3 (cotton paper and epoxy)  
                แผ่นวงจรพิมพ์ชนิดนี้ทำจากกระดาษบาง ๆ ยึดติดกันด้วยอีพ็อกซ่ีเรซิน (epoxy resin) 
แข็งแรง สามารถใช้งานที่แรงดันสูงและความชื้นสูงได้ดีกว่า เกรด XXX PC และยังออกแบบมาให้ตัด
เจาะได้ง่ายที่อุณหภูมิห้อง  
                2.3.4 เกรด FR-4 (woven glass and epoxy)  
                พัฒนาขึ้นมาจากเกรด FR-3 ทำจากใยแก้วยึดด้วยอีพอกซี่เรซิน ใช้ได้กับงานหลาย
ประเภท ทนต่อความชื้นและอุณหภูมิสูง และใช้งานกับแรงดันสูงได้ดีกว่า เกรด XXX PC, FR-2 และ 
FR-3  
                2.3.5 เกรด FR-5 (woven glass and epoxy)  
                พัฒนาขึ้นจากเกรด FR-4 โดยยังคงใช้เส้นใยแก้วยึดด้วยอีพอกซี่เรซิน แต่มีความแข็งแรง
สูงกว่าทั้งทางกลและทางไฟฟ้า ติดไฟยาก  
                2.3.6 เกรด FR-6 (matte glass and polyester)  
                ทำจากแผ่นใยแก้วบาง ๆ ยึดรวมกันด้วยเทอร์โมเซตติงโพลีเอสเตอร์ (thermo settings 
polyester) มีค่าคงที่ทางไดอิเล็กทริกต่ำ แข็งแรงต่ำแต่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติในด้านการทนต่อ
ความชื้น ใช้กับงานที่ความชื้นสูงได้ 
                2.3.7 เกรด CEM1 (cotton paper nad epoxy)  
                แผ่นวงจรพิมพ์ชนิดนี้ใช้เซลลูโลส (cellulose) เป็นแกนกลางมีใยแก้วทอเป็นผิวสองด้าน
ยึดติดกันด้วยอีพอกซ่ีเรซินเช่นเดิม ทำให้ตัดเจาะได้ง่าย แต่ทนความชื้นได้ต่ำกว่าเกรด FR-4,FR-5 
และ FR-6  
                2.3.8 เกรด G-10 (woven glass and epoxy)  
                เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ชนิดอีพอกซี่ไฟเบอร์กลาส (epoxy resin Fiberglass) มีความ
แข็งแรงทางกลสูง คุณสมบัติทางไฟฟ้าดีเยี่ยมลักษณะทั่วไปคล้ายกับเกรด FR-4 แต่ติดไฟยากกว่า
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แผ่นวงจรทั้งหมด ใช้วัสดุแบบเดิม  ทำเป็นแผ่นฐาน ยังมีแผ่นวงจรพิมพ์ที่ใช้สารที่พัฒนาขึ้นมาใหม่
เป็นแผ่นฐาน ได้แก่ เกรด G-30 และเกรด G-60  
                2.3.9 เกรด G-30  
                ใช้ใยแก้วทอยึดตัวด้วยโพลีอะไมค์เรซิน (polyamide resin) มีความคงตัว สามารถ
ต้านทานต่อความชื้นสูง คุณสมบัติทางไฟฟ้าดีเยี่ยม เหมาะสำหรับการนำมาช้ำแผ่นวงจรพิมพ์  
ชนิดมัลติเลเยอร์ (multi-layer)   
                2.3.10 เกรด G-60  
                เป็นแผนวงจรพิมพ์ชนิดพิเศษที่ใช้สารโพลีซัลโฟนเทอร์โมพลาสติก (thermoplastic 
polyesters) ทำเป็นแผ่นฐานเนื่องจากมีค่าความสูญเสียในไดอิเล็กทริกต่ำ สามารถควบคุมคุณสมบัติ
ของไดอิเลิกทริก (dielectric) ได้ง่าย นิยมใช้ในงานความถ่ีสูงเป็นกิกะเฮิรตซ์ (GHz.) สำหรับไมโครชิป 
เป็นต้น คุณสมบัติทางไดอิเล็กทริกและความสูญเสียในไดอิเล็กทริกของสารโพลีซัลไฟด์ (polysulfide) 
ที่ใช้กับย่านความถี่ไมโครเวฟ 
 

2.4 ตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  
                ธิตินันท์ ตะเภาน้อย [26-27] กล่าวว่าตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
(Interdigital Electrode Capacitor) เป็นตัวรับรู้ค่าคาปาซิแตนซ์ อีกรูปแบบหนึ่ง ที่ใช้การวางแผ่น
ตัวนําในแนวระนาบแทนการวางแบบขนาน โดยวางสลับกันระหว่าง ซี่ที่เป็นขั้วบวกกับซี่ ที่เป็นขั้วลบ 
คล้ายกับการนําตัวเก็บประจุมาต่อขนานกัน ทำให้มีค่าคาปาซิแตนซ์มากสามารถต่อการวัดค่าคาปาซิ
แตนซ์และด้วยโครงสร้างเป็นชิ้นเดียว จึงสามารถผลิตโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีอยู่ทั่วไปได้ เมื่อนําวัสดุ
ไดอิเล็กทริกไปวางไว้ในสนามไฟฟ้าที่เกิดจากแผ่นตัวนํา มีประจุไฟฟ้าต่างกันดังภาพประกอบ 17 ผลที่
เกิดขึ้นคือค่าคาปาซิแตนซ์ระหว่างแผ่นตัวนําจะเพ่ิมข้ึนตามคุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีนำไปวาง
วัสดุที่ต่างกัน จะมีค่าไดอิเล็กทริกแตกต่างกันด้วย เราจึงนําหลักการนี้ ไปประยุกต์ใช้เป็นเครื่องมือวัด
ที่เกี่ยวข้องกับการวัดคุณสมบัติของวัสดุ เช่น การวัดสารพิษในอาหารทะเลการวัดปริมาณไขมันใน
เนื้อสัตว์ การวัดความชื้นในคอนกรีตหรือการวัดเพ่ือจําแนกชนิด ของวัสดุเป็นต้น 

 
ภาพประกอบ 17 ค่าคาปาซิแตนซ์เพ่ิมข้ึนเมื่อมีวัสดุไดอิเล็กทริกวางในสนามไฟฟ้า [26-27] 



 

 

  25 

                อินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์เป็นแผ่นวงจรพิมพ์ที่เป็นหลายซี่ ดังภาพประกอบ  18  โดย
อาศัยหลักการเปลี่ยนค่าคาปาซิแตนซ์ระหว่างซี่ เมื่อระดับไดอิเล็กทริกท่ีเกาะบนอิเล็กโตรดเปลี่ยนไป
ไดอิเล็กทริกก็จะเปลี่ยนแปลงไปด้วย ตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลมีโครงสร้างแบบหลายนิ้วที่มี
ระยะห่างตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลมีค่าคาปาซิแตนซ์เกิดขึ้นที่ช่องว่างขนาดเล็ก ระหว่างตัวนํา 
แบบฟิล์มบาง ค่าดังกล่าวนี้สามารถเพ่ิมขึ้นได้โดยเพ่ิมจำนวนของนิ้วหรือใช้วัสดุที่มีชั้นบาง ๆ ที่มีค่า
ไดอิเล็กทริกสูง ๆ เช่น ferroelectric ระหว่างตัวนำและซับสเตรท ที่ใช้การวางแผ่นตัวนําในแนว
ระนาบแทนการวางแบบขนาน โดยวางสลับกันระหว่างซี่ที่เป็นขั้วบวกกับซี่ที่เป็นขั้วลบคล้ายกับการ
นําตัวเก็บประจุมาต่อขนานกัน ทำให้มีค่าคาปาซิแตนซ์มากง่ายต่อการวัดค่าคาปาซิแตนซ์ และด้วย
โครงสร้างเป็นชิ้นเดียวจึงสามารถผลิตโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีอยู่ทั่วไป 
                Niwat Angkawisittpan และคณ ะ [22] กล่ าวถึ งเรื่องสมการการออกแบบ  ดั ง
โครงสร้างในภาพประกอบ 3.2-3.3 เริ่มต้นจากหาค่า CUC ในสมการที่ 2 ที่สัมพันธ์กับสมการที่ 3 และ 

4  โดยมีองค์ประกอบ ε0 คือค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าในอากาศว่าง (permittivity of free space) มี

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

วัสดุที่ใช้นำมาทดสอบเช่น อากาศ น้ำ น้ำนม  , ε2 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุระหว่าง

ทองแดงอิเล็กโทรด และ ε3 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุฐานรอง K คือ ฟังชั่นของปริพันธ์
เชิงวงรีของมอดูลัส (elliptic integrals of modulus) โดยมี a เป็นระยะห่างของซี่ b เป็นระยะ
ความกว้างของอิเล็กโทรด ต่อมาเป็นการหาค่าการเก็บประจุทั้งหมดของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการ
เก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล ในสมการที่ 1 ประกอบด้วย  L1 คือความยาวของซี่  และ N คือจำนวนของซี่  
 

 
 

ภาพประกอบ 18 รูปแบบของตัวเก็บประจุแบบอินเตอรดิจิทัล 
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ภาพประกอบ 19 แนวตัดโครงสร้างของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล [9] 
 

                                                    1)1( LNCC UC −=                                      (2.11) 
 

                                                                                      321 CCCCUC ++=                                     (2.12)   
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                โดยที่   C = ค่าการเก็บประจุทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
                       CUC = ค่าการเก็บประจุของอิเล็กโทรด 1 คู ่
                        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 = ฟังก์ชันของปริพันธ์เชิงวงรีของมอดูลัส  
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2.5 การวิเคราะห์การถดถอยและสหสัมพันธ์ 
                การวิ เคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) และการวิเคราะห์สหสัมพันธ์  
(Correlation Analysis) [10] เป็นการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ของตัวแปร หลักของการวิเคราะห์
การถดถอยคือ ต้องการประมาณค่าของตัวแปรตัวหนึ่ง เรียกว่า ตัวแปรตาม (Dependent Variable) 
นิยมเขียนแทนด้วย Y  โดยอาศัยจากตัวแปรอ่ืน เรียกว่า ตัวแปรอิสระ (Independent Variable) 
นิยมเขียนแทนด้วย X หรืออีกอย่างหนึ่ง เราใช้ความรู้ หรือสารสนเทศจาก X เป็นเกณฑ์ในการ
ประมาณ Y ใช้ตัวแปร X เพียงตัวแปรเดียวในการประมาณ Y และความสัมพันธ์ของ Y และ X เป็น
เชิงเส้นตรง เราเรียกว่า การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression) 
 

                2.5.1 ตวัแบบการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression Model) 
                เราจะสมมติว่า Y และ X มีความสัมพันธ์กันในรูป    
   

                                    Y  =  0   +  1X  +                                               (2.15)     

 
ภาพประกอบ 20 สมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย 

 

                โดยที่  0  และ 1 เรียกว่า สัมประสิทธิ์การถดถอยของประชากร  (Population 

Regression Coefficient) จะถือว่าเป็นค่าคงที่และไม่ทราบค่า นั่นคือ 0  และ 1 เป็นพารามิเตอร์
ที่ไม่ทราบค่าเราเรียกสมการที่ 1 ว่า ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
                การตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่าง Y กับ X ว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงหรือไม่โดย
การนำค่าของ Y กับ X พลอตเป็นจุด แผนภาพที่ได้เราเรียกว่า แผนภาพการกระจาย (Scatter 
Diagram) ดังแสดงภาพประกอบ 2.21  
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ภาพประกอบ 21 แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) 

 
 

                เมื่อ Y กับ X ว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง ประมาณตัวแบบในสมการ 2.16 ด้วยสมการ
ถดถอย (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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  29 

เมื่อกำหนดสัญญลักษณ์ 

                 SXX   =  ( )X X− 2
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เราสามารถเขียน                             

                                              
XX

S

XY
S

b =                                                     (2.19) 

 

                2.5.2 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ 0  และ 1 

                ในการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับ 0  และ 1 เราจะต้องมีข้อสมมติเกี่ยวกับ  ดังนี้   

 NID(0, 2)การประมาณค่า 2   เป็นขั้นตอนแรกในการทดสอบสมมติฐาน(และสร้างช่วงความ

เชื่อมั่น) ที่จะกล่าวในตอนต่อไป เราได้ว่า ตัวประมาณท่ีไม่เอนเอียงของ 2   คือ 
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                รากที่สองของ S2 คือ S บางครั้งเราเรียกว่า ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของ
ค่าประมาณ หรือ ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของการถดถอย (Standard Error of Estimate หรือ 
Standard Error of Regression) 
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                การทดสอบสมมติฐาน และสร้างช่วงความเชื่อมั่นเกี่ยวกับ 0  ในการทดสอบสมมติฐาน 

H0:   =  0 และ H1:     0   สถิติที่ใช้ทดสอบคือ ใช้ t test   
 

                t  =  
aS

a
t

0−
=    มีการแจกแจงแบบ t ที่มีองศาแห่งความอิสระ V =  n – 2 
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                 2.5.3 การวิเคราะห์สหสัมพันธ์ 
                 เราทราบความหมายของการวิเคราะห์สหสัมพันธ์สูตรสำหรับคำนวณสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ r คือ 

                                               
yyxx

xy

SS

S
r =                                                 (2.22) 

 

สามารถแสดงได้ว่า                             2Rr =                                                (2.23) 
 
2.6 การปริทัศน์วรรณงานวิจัย 
               จากการปริทัศน์วรรณกรรมการงานวิจัยในเรื่องของการพัฒนาตัวรับรู้ที่พัฒนาขึ้นมามี
หลากหลายรูปแบบปี 2009 Huseyin Canbolat และคณะ [14] ได้ทำงานวิจัยเทคนิคโดยใช้การวัด
ค่าการเก็บประจุสามแบบสำหรับของเหลว  โดยใช้แท่งเหล็กยาวหรือเป็นเป็นแผ่นขนาดใหญ่ที่เป็น
การวัดค่าการเก็บประจุเพ่ือนำมาแปลงค่าวัดทางไฟฟ้า และมีตัวเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุทั้งอยู่
บนอากาศและในน้ำเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า นำมาเชื่อมต่อและเข้าไปประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์ 
เพ่ือทำการเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุและแปลงออกมาเป็นระดับของเหลว  
 

 
 

ภาพประกอบ 22 งานวิจัยเทคนิคโดยใช้การวัดค่าการเก็บประจุสามแบบสำหรับของเหลว [14] 
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                ต่อมาการพัฒนาตัวรับรู้วัดค่าการเก็บประจุแบบทรงกระบอกของ Ferran Reverter 
และคณะ [16] เป็นระบบการวัดระดับน้ำอ้างอิงกับตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุต่อพ้ืนดินออกแบบเป็น
แท่งทรงกระบอกเหล็กและได้ออกแบบวงจรสำหรับวัดค่าการเก็บประจุดังภาพประกอบ 23  ปี 2011 
งานวิจัยของ ศุภกร กตาธิการกุลและคณะ [15-19] ได้พัฒนางานวิจัยการวัดระดับน้ำโดยใช้เทคนิค
การวัดความจุไฟฟ้าแบบกึ่งทรงกระบอก โดยทำจากวัสดุพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) มีคุณสมบัติเบา 
เหนียวและทนแรงดันสูง โดยสามารถวัดค่าความจุไฟฟ้ากับระดับน้ำได้ตามภาพประกอบ 24 แต่
งานวิจัยดังกล่าวมีขนาดที่ใหญ่ มีน้ำหนักที่มาก และเหมาะสมกับงานวัดในระดับลึกที่มีความละเอียด
ไม่มากนัก  

 
 

ภาพประกอบ 23 ระบบการวัดระดับน้ำอ้างอิงกับตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุต่อพ้ืนดิน [16] 
 

 
ภาพประกอบ 24 การวัดระดับน้ำโดยใช้เทคนิคการวัดความจุไฟฟ้าแบบกึ่งทรงกระบอก [15], [19] 

  

                    นักวิจัยบางกลุ่มได้พัฒนาตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล (Interdigital 
Electrode Capacitor : IDC) หรือท่ีเรียกกันว่าตัวรับรู้บนแผ่นวงจรพิมพ์ลายซี่หวีที่มีลักษณะเป็นการ
กัดแผ่นทองแดงบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Print Circuit Board : PCB) ที่มีวัสดุฐานรอง (Substrate) วาง
แผ่นตัวนําในแนวระนาบและวางสลับกันขึ้นไปเพ่ือทำให้เป็นคุณลักษณะการขนานของค่าการเก็บ
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ประจุ ปี 2007  Rashed H. Bhuiyan และคณะ [20] กับงานวิจัยตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิตอลคู่ขนาน
ระยะใกล้สำหรับป้องกันการทำลายของฉนวนในระบบสายส่งไฟฟ้า ได้นำไปวัดความเป็นฉนวนของ
สายไฟ โดยเป็นตัวรับรู้บนแผ่น PCB แบบคู่ขนานดังภาพประกอบ 25  ทำเป็น 2 รูปแบบคือแบบ
คู่ขนานตรงกับแบบโค้ง โดยนำค่าการเก็บประจุมาเปรียบเทียบค่าความเสียหายของฉนวนในลักษณะ
ต่างๆ เพื่อนำมาวิเคราะห์และซ่อมแซมระบบสายส่งไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพ 
 

 
 

ภาพประกอบ 25 ตัวรับรู้อินเตอร์ดิจิตอลคู่ขนานระยะใกล้สำหรับป้องกันการทำลายของฉนวนใน
ระบบสายส่งไฟฟ้า [20] 

 

                ปี 2010 Md. Nazmul Alam และคณะ [21] กับงานวิจัยเรื่อง การวัดวัดความชื้นใน
คอนกรีตโดยใช้ตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลสนามระยะใกล้ โดยสร้างตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบ
คู่ขนานจ่ายสัญญาณ  Vp = 1 โวลท์ ความถี่ 1 kHz และเส้นคู่ขนานอีกคู่นำสัญญาณผ่าน op-amp  
เพ่ือขยายสัญญาณค่าการเปลี่ยนแปลงเปรียบเทียบระหว่าค่าการเก็บประจุกับ ค่าความชื้นที่คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ของน้ำที่มีในอากาศดังภาพประกอบ 26 

 
 

ภาพประกอบ 26 การวัดความชื้นในคอนกรีตโดยตัวรับรู้แบบอินเตอร์ดิจิตอลสนามระยะใกล้ [21] 
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                ปี 2012 Niwat Angkawisittpan และคณะ [22] กับงานวิจัยเรื่องการวัดค่าความ
เข้มข้นของน้ำตาลโดยใช้ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิตอล โดยออกแบบตัวรับรู้ค่าการเก็บ
ประจุแบบดิจิตอลเป็นคู่ขนานและสร้างวงจรกรองความถี่สูง (High-pass Filter) เพ่ือเทียบสัญญาณ
จาออกเป็นแรงดันทางไฟฟ้าในสัญญาณขาขึ้น  เพ่ือวัดค่าร้อยละความเข้มข้นของน้ำตาลโดยผลการ
ทดสอบค่า % ความเข้มข้นของน้ำตาลจะมีความแตกต่างกันตามสัญญาณที่เกิดขึ้นดังภาพประกอบ 
27  

 
 

ภาพประกอบ 27 การวัดค่าความเข้มข้นของน้ำตาลโดยใช้ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุแบบอินเตอร์
ดิจิตอล [22] 

 

                ปี 2015 Songkrod Pimpisarn และคณะ [23-26] ได้ทำงานวิจัยเรื่องการวัดค่าความ
เข้มข้นและเจือปนของน้ำนม  โดยใช้ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิตอลแบบมีกราวด์เพ่ือทำค่า
ความเข้มข้นและเจือปนของน้ำนม โดยนำตัวอย่างของน้ำนมแต่ละประเภทมาทำการวัดเพ่ือ
เปรียบเทียบระหว่างค่าการเก็บประจุต่อเปอร์เซ็นต์การเจือจางของน้ำที่เกิดข้ึนในน้ำนม  
 

 
ภาพประกอบ 28 การวัดค่าความเข้มข้นและเจือปนของน้ำนม [23-26] 
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                ในขณะเดียวกันปี 2014 Kanadet Chetpattananondh และคณะ [27-28] ได้พัฒนา
ในการวัดระดับน้ำแบบปรับค่าความแม่นยำด้วยตัวเองโดยใช้ตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิทัล โดยสร้างชุดเปรียบเทียบเป็นตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 2 ชุด
เพ่ือเทียบค่าความหนาแน่นของน้ำอย่าเดียว กับตัววัดระดับจริงและนำค่าจากตัวรับรู้ทั้ง 2 ตัวมา
ปรับเทียบเพ่ือให้ได้ค่าความสูงของระดับน้ำที่แม่นยำขึ้น ประมวลผลผ่านไมโครคอนโทรเลอร์เชื่อมต่อ
ข้อมูลส่งไปยัง Display ที่สร้างขึ้นดังภาพประกอบ 29   
 

 
 

ภาพประกอบ 29 การวัดระดับน้ำแบบปรับค่าความแม่นยำด้วยตัวเองโดยใช้ตัวรับรู้ระดับแบบค่าการ
เก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล [27-28] 

 
                ปี 2015 Sarawoot Boonkirdram และคณะ [29-30] ได้สร้างตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิตอลแบบใหม่ โดยได้เพ่ิมคุณสมบัติของค่าการเก็บประจุจากการออกแบบซี่ลายวงจรออก 
2 ข้างเป็นซี่หวีเพ่ือให้เกิดคุณสมบัติค่าการเก็บประจุที่มากขึ้น  ดังภาพประกอบ 30  และงานวิจัย
ล่าสุดปี 2018 Paval Kulha และคณะ [31] กับงานวิจับเรื่อง การพิมพ์และแผ่นอิเล็กโทรดสำหรับ
ระบบการวัดระดับโดยใช้ค่าการเก็บประจุต้นทุนต่ำ ได้นำตัวรับรู้ระดับแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์
ดิจิทัลลงแผ่นพลาสติกและลามิเน็ตที่มีคุณสมบัติในการอ่อนตัวและยืดหยุ่นเพ่ือนำไปวัดค่าระดับที่มี
พ้ืนที่ผิวโค้งดังภาพประกอบ 30   
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ภาพประกอบ 30 ตัวรับรู้ค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิตอลแบบใหม่ [29], [30] 
 

 
ภาพประกอบ 31 การพิมพ์และแผ่นอิเล็กโทรดสำหรับระบบการวัดระดับโดยใช้ค่าการเก็บประจุ

ต้นทุนต่ำ [31] 
 

                การทบทวนบทความวิจัยเหล่านี้กล่าวมาขั้นต้นยังมีจุดด้อยในเรื่องขนาดเนื่องจากงานอยู่
บนแผ่นวงจรพิมพ์ ทำให้เกิดความไม่ยืดหยุ่น หน้าสัมผัสของเหลวไม่สัมผัสตัวรับรู้ได้ทั่วถึง ส่งผลให้ค่า
การเก็บประจุน้อยระยะการวัดที่ไม่ละเอียด  ทำให้เกิดแนวคิดเทคนิคใหม่โดยบทความวิจัยนี้ได้มุ่งเน้น
ในการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรอง 
โดยพิจารณาจากระดับของค่าการเก็บประจุที่มากขึ้นเมื่อไม่มีฐานรอง เมื่อแปลงค่าการเก็บประจุเป็น
ข้อมูลนำไปใช้งานกับตัวประมวลผลนำไปใช้งานวัดระดับที่มีความละเอียดมากข้ึน เป็นทางเลือกหนึ่งที่
เหมาะกับการและประยุกต์ด้านงานวัดระดับของเหลวที่ต้องใช้ความละเอียด งานทางด้านอุทกศาสตร์ 
อุตุนิยมวิทยา หรืองานที่ขนาดกลางไปจนถึงเล็กที่ต้องการวัดระดับน้ำ เช่น ตู้ปลาสวยงาม การเลี้ยง
สัตว์น้ำของเกษตรกร เป็นต้น  สามารถพัฒนางานวิจัยเป็นระบบการวัดระดับน้ำที่มีมาตรฐาน  และ
สามารถเชื่อมต่อผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่งได้ต่อไป  
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                        บทที ่3  วิธีดำเนินการวิจัย 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
      สำหรับรายละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงขั้นตอนและวิธีการดำเนินการวิจัยซึ่งหลังจากที่ได้ 
ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล 
แบบไร้วัสดุฐานรอง แล้วนำทฤษฎีเหล่านั้นมาประยุกต์ใช้งานเพื่อให้ได้งานออกมาตามขอบเขตที่ 
กำหนดไว้ขั้นตอนการดำเนินการวิจัยมีดังต่อไปนี้  
                3.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
                3.2 ทฤษฎีและการออกแบบ 
                3.3 วิธีการสร้างและการทดลอง 
                3.4 การเก็บรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 
                3.5 แผนการดำเนินการเกี่ยวกับกิจกรรมและระยะเวลาทำการวิจัย 
 

3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย   
                3.1.1 แผ่นทองแดง  
                ทองแดงมีคุณสมบัติ ในการนำไฟฟ้าเป็นอันดับสอง จึงนิยมนำมาใช้ทำลวดส่ง
กระแสไฟฟ้าและและอุปกรณ์ไฟฟ้า ทั้งช่วยป้องกันการไหม้ของสายไฟได้ดี ใช้เป็นส่วนผสมสำคัญ ใน
โลหะผสมหลายชนิด เช่น ทองเหลือง โมเนลและสำริด เป็นต้น เพ่ิมความแข็งให้กับโลหะ โดยใช้ผสม
กับเงินและทองใช้ในการทำเครื่องประดับและเหรียญตรา ซึ่งก็จะได้เครื่องประดับที่สวยงามและ
ทนทานอย่างมากโดยงานวิจัยนี้ใช่แผ่นทองแดงขนาดความหนา 0.105 มิลลิเมตรในการออกแบบและ
สร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรอง  
                       3.1.2 วัสดุฐานรอง  
                วัสดุฐานรอง คือ แผ่นที่มีทองแดง 2 ด้านโดยมีฉนวนเป็นตัวกั้นทองแดง นำมาใช้งาน
ด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ สายอากาศ มีหลายชนิดต่างขนาด ความหนา ค่าไดอิเล็กตริก ค่าการนำของ

วัสดุ  การทำงานวิจัยนี้ใช้วัสดุฐานรองแบบ Epoxy โดยมีคุณสมบัติ ค่าคงตัวไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ r

= 4.6 โดยผลิตที่ความหนาความหนา 1.6 มม. ซึ่งในงานวิจัยจำทำขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบค่าการเก็บ
ประจุระหว่างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีวัสดุฐานรองและไร้วัสดุ
ฐานรอง เหมาะสมกับงานทางด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ระบบสื่อสาร     
                3.1.3 เครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน (LCR Meter) 
                เครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน (LCR Meter) ยี่ห้อ GW  
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instek รุ่น  LCR-817 คุณ สมบั ติ ของเครื่องมี ค่ าความแม่นยำในการวัดที่  0.05%~0.1% ดั ง
ภาพประกอบ 3.1 โดยเชื่อมตอระหว่างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้
วัสดุฐานรองคาปาซิเตอรแนวระนาบกับเครื่องวัดที่ความถี่ 1 KHz แรงดันไฟฟา 1 โวลท ผ่านชุด 

Kelvin Clip Leads 
 

 
 

ภาพประกอบ 32 เครื่องวัดค่าการเหนี่ยวนำ ค่าการเก็บประจุ และค่าความต้าน (LCR Meter) 
 

3.2 ทฤษฎีและการออกแบบ 
                ทฤษฎีและการออกแบบตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  จะใช้
หลักการการขนานของแผ่นทองแดงมีขั้วบวกและลบ โดยเมื่อทองแดงมีการขนานกันเพ่ิมขึ้นก็จะทำให้
ค่าการเก็บประจุมีค่ามากขึ้นเช่นกัน แล้วนำค่าการเก็บประจุที่ได้นั้นไปแปลงค่าในระบบประมวลผล 
ค่าการเก็บประจุมีหน่วยเป็นฟารัด (Farad,F)   
                การออกแบบ ดังโครงสร้างในภาพประกอบ 33 และ 34 เริ่มต้นจากหาค่า CUC ใน

สมการที่ 2 ที่สัมพันธ์กับสมการที่ 3 และ 4  โดยมีองค์ประกอบ  ε0 คือค่าแรงต้านสนามไฟฟ้าใน

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

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

คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุระหว่างทองแดงอิเล็กโทรด และ ε3 คือค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์
ของวัสดุฐานรอง K คือ ฟงชันของปริพันธเชิงวงรีของมอดูลัส (elliptic integrals of modulus) โดย
มี a เป็นระยะห่างของซี่ b เป็นระยะความกว้างของอิเล็กโทรด ต่อมาเป็นการหาค่าการเก็บประจุ
ทั้งหมดของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล  ในสมการที่ 1 ประกอบด้วย  L1 
คือความยาวของซี่  และ N คือจำนวนของซี่ [22] 
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ภาพประกอบ 33 ภาพด้านบนของโครงสร้างของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์
ดิจิทัล 

 

 
ภาพประกอบ 34 ภาพตัดโครงสร้างของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล [9] 

 

                                            1)1( LNCC UC −=                                             (3.1) 
 

                                             321 CCCCUC ++=                                           (3.2)      
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                โดยที่   C = ค่าการเก็บประจุทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
                       CUC = ค่าการเก็บประจุของอิเล็กโทรด 1 คู ่
                        N  = จำนวนซี่ทั้งหมดของอิเล็กโทรด 
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                        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  
 
                โดยทางผู้วิจัยได้ทำการออกแบบตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล
แบบดั้งเดิมโดยการคำนวณจากการแทนค่าในสมการที่ 3.1-3.4  เพ่ือหาค่าการเก็บประจุในสมการที่ 
1 ค่าพารามิเตอร์คือ h=0.105 mm, a=2 mm, b=4 mm, L1=15 mm and  N=20 ค่าแรงต้าน

สนามไฟฟ้าในอากาศว่างคือ ε1= ε2 = 1 , และค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุฐานรองชนิดอีพ็อค

ซ่ี (Epoxy) ε3= 4.6. โดยคำนวณค่าการเก็บประจุจากสมการที่ 1 – 4  โดยยังไม่สัมผัสน้ำเท่ากับ 
9.5684 pF  แต่เนื่องจากถ้ามีการตรวจวัดระดับน้ำจะมีค่าไดอิเล็กตริกมากกว่าอากาศประมาณ 80 
เท่าและจะทำให้ค่าการเก็บประจุแปรผันตามตามค่าความนำไฟฟ้าสัมพันธ์ระหว่างแผ่นทองแดง
อิเล็กโทรดกับน้ำตามระดับท่ีเกิดข้ึน    
 

3.3 วิธีการสร้างและการทดลอง 
               เมื่อทำการออกแบบในหัวข้อที่ 3.2 ตามสมการแล้วในสมการที่ 3.1-3.4  จึงได้ทำวิธีการ
ทดลองขึ้นเพ่ือพิสูจน์ค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล ซึ่งได้
ทำการเปรียบเทียบระหว่างแบบมีวัสดุฐานรองและแบบไร้วัสดุฐานรอง โดยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ 
               3.3.1 วิธีการสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล   
               การสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแรกคือแบบดั้งเดิมที่มี 
โดยออกแบบเป็น 6 ขนาดตามตารางที่ 3 โดยการสร้างวัสดุฐานรองจะใช้ Epoxy ทีมีค่า ค่าความนำ
ไฟฟ้าสัมพันธ์ของวัสดุที่ εr = 4.6 หล่อขึ้นตามโมลบล็อคขนาดความกว้าง 21 มิลลิเมตร ความยาว 
80 มิลลิเมตร ความสูง 1.6 มิลลิเมตร แล้วนำแผ่นทองแดงขนาดความหนา 0.105 มิลลิเมตร ตัดเป็น
รูปอิเล็กโทรดที่ออกแบบขนาดไว้ในตารางที่ 3  มาวางด้านบนในขณะที่ Epoxy เซทตัว ซึ่งงานนี้ได้
สมมุติฐานงานให้คล้ายกับแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) ที่นำมากัดลายวงจร ดังภาพประกอบ 35   
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ตารางท่ี 3 ตัวอย่างขนาดตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีวัสดุฐานรอง 

IDC model 
แบบมีวัสดุฐานรอง 

b (มม.) a (มม.) L (มม.) 

1 2 1 15 
2 2 2 15 

3 3 1 15 

4 2 1 10 
5 2 2 10 

6 3 1 10 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 ตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีฐานรอง (Epoxy) 
 

                ต่อมาเป็นการสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบที่สองคือ
แบบไร้วัสดุฐานรอง โดยออกแบบเป็น 6 ขนาดเช่นกันตามตารางที่ 4 โดยนำแผ่นทองแดงขนาดความ
หนา 0.105 มิลลิเมตร ตัดเป็นรูปอิเล็กโทรดที่ออกแบบขนาดไว้ในตารางที ่4 ดังภาพประกอบ 36    
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ตารางท่ี 4 ตัวอย่างขนาดตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรอง 

IDC model 
แบบไร้วัสดุฐานรอง 

b (mm.) a (mm.) L (mm.) 

1 2 1 15 
2 2 2 15 

3 3 1 15 

4 2 1 10 
5 2 2 10 

6 3 1 10 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 ตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้มีฐานรอง 
 

                3.3.2 วิธีการทดลองและเก็บข้อมูล 
                เมื่อการสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลทั้งสองแบบแล้ว
นำมาวัดค่าการเก็บประจุโดยใช้เครื่องวัด LCR Meter (GW intstek LCR - 817) ที่มีคุณสมบัติความ
แม่นยำที่ 0.05%. โดยผ่าน Kelvin Clip ทำการวัดโดยใช้โหมดวงจรขนาน สัญญาณความถี่ 1 KHz ที่ 
1 Voltp-p โดยแต่ละขนาดทั้งสองแบบจะวัดค่าระดับตั้งแต่ 0 มิลลิเมตร จนถึงระดับ 80 mm โดยช่วง
วัดครั้งละ 5 mm จำนวน 16 ช่วงวัด โดยวัดช่วงละ 3 ซ้ำเพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดในการวัดค่าการเก็บประจุ
ดังภาพประกอบ 36 และ 37 
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ภาพประกอบ 37 การวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบมีวัสดุฐานรอง 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 การวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบไร้วัสดุฐานรอง 
 

                ต่อมาการนำ ตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีวัสดุฐานรอง
และไร้วัสดุฐานรองโดยเลือกขนาดที่ 2 ที่ค่า a = 2 mm ,b=4 mm และ L=15 mm ของตารางที่ 3
และ 4 วิธีการทดลองวัดการประยุกต์ใช้งานการวัดและประมวลผลโดยใช้ตัวรับรู้ระดับของเหลวค่า
การเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลผ่านโมดูลขยาย LM393 ประมวลผลผ่านไมโครคอนโทรเลอร์แสดงผล
ผ่าน Serial Monitor เพ่ือทำการเปรียบคู่กับ LCR Meter โดยแต่ละโมเดลจะวัดค่าตั้งแต่ 0-80 mm  
โดยช่วงวัดครั้งละ 5 mm จำนวน 16 ช่วงวัด โดยวัดช่วงละ 3 ซ้ำเพ่ือหาค่าที่ดีที่สุดในการวัดค่าการ
เก็บประจุ ดังภาพประกอบ 39 และ 40  
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ภาพประกอบ 39 แผนภาพการประมวลผลการวัดค่าการเก็บประจุกับไมโครคอนโทรเลอร์ 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 40 ภาพจริงการประมวลผลการวัดค่าการเก็บประจุกับไมโครคอนโทรเลอร์ 
 

3.4 การเก็บรวบรวมและการวิเคราะห์ข้อมูล 
      ผูว้ิจัยได้เก็บรวบรวมข้อมูล โดยนำมาออกแบบตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรอง ดังต่อไปนี้  
                3.4.1. ผู้วิจัยทำการหาข้อมูลงานวิจัย บทความ วิทยานิพนธ์ ในเรื่องตัวรับรู้ระดับ
ของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลจากฐานข้อมูลออนไลน์ ห้องสมุด ฐานข้อมูลมหาวิทยาลัย
มหาสารคาม โดยมุ่งเน้นในเรื่องตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลเป็นแผ่นระนาบ  
                3.4.2. ทำการออกแบบตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลจากทฤษฎี
ทั้งแบบมีวัสดุฐานรอง และแบบไร้วัสดุฐานรอง เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างจริง 
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                3.4.3. ทำการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล
จากทฤษฎีทั้งแบบมีวัสดุฐานรอง 6 ขนาด และแบบไร้วัสดุฐานรอง 6 ขนาด  อนุเคราะห์วัสดุเพ่ือทำ
การวิจัยจาก คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ในเรื่องการเบิกวัสดุฐานรอง Epoxy 
และแผ่นทองแดง  
                3.4.4. ทำการเก็บข้อมูลเพื่อนำมาวิเคราะห์ โดยวัดค่าการเก็บประจุจากเครื่องวัด RLC  
Meter ยี่ห้อ GW instek รุ่น LCR-ทำการเก็บข้อมูล ทั้งแบบมีวัสดุฐานรอง 6 ขนาด และแบบไร้วัสดุ
ฐานรอง 6 ขนาด  โดยแต่ละขนาดจะวัดค่าการเก็บประจุเริ่มต้นที่ 0 มิลลิเมตรไปจนถึง 80 มิลลิเมตร
จำนวนย่านวัดละ 5 มิลลิเมตร 16 ค่าทำการทดสอบแต่ละย่านวัดซ้ำกันจุดละ 3 ซ้ำและนำมา
วิเคราะห์ในเชิงสถิติ หาค่าทางสถิติ ค่าการเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าเฉลี่ย การวิเคราะห์การถดถอยและ
สหสัมพันธ์ (R2) เพ่ือหาสมการเชิงเส้นตรง ค่าการกระจาย 
                3.4.5. ผู้วิจัยทำการเก็บรวบรวมข้อมูล ตรวจสอบความถูกต้องและความสมบูรณ์ของ
งานทดลองเพ่ือนำผลที่ได้ไปทำการวิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง และเผยแพร่ในวารสาร
นานาชาติต่อไป 
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3.5 แผนการและระยะเวลาการวิจัย 
ตารางท่ี 5 แผนการดำเนินการเกี่ยวกับกิจกรรมและระยะเวลาทำการวิจัย 

วัตถุประสงค์ แผนงานวิจัย 2562 2563 

มค.-
มิย. 

กค.-
ธค. 

มค.-
มิย. 

กค.-
ธค. 

1. เพ่ือศึกษางานวิจัย
ภาพรวมของตัวรับรู้ระดับ
ของเหลวค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้ 
วัสดุฐานรอง 

1. ทำการศึกษาทฤษฎีตัวรับรู้ระดับ
ของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล
และพารามิเตอร์ในการวัดค่าการเก็บ
ประจุ 

        

3. ศึกษาและทำการออกแบบตัวรับรู้
ระดับของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์
ดิจิทัลตามทฤษฎี 

        

3. เสนอหัวข้องานวิจัยที่ได้ศึกษามา         

2. ทำการออกแบบและ
สร้างตัวรับรู้ระดับ
ของเหลวค่าการเก็บประจุ
อินเตอร์ดิจิทัล 
 

1. ออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับ
ของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล
ตามหัวข้องานวิจัยที่เสนอ 

        

2. ออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับ
ของเหลวค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัล
จริง ปรับแต่งโครงสร้าง เพ่ือทำการวัด
ด้วยเครื่องวัด LCR Meter 

        

3. สรุปผลการทดลอง 1. ทำการสรุปผลการทดลอง         
2. จัดทำรายงานผลการวิจัย         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  46 

                           บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

   
              สำหรับรายละเอียดในบทนี้จะแสดงถึงลำดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูล
หลังจากที่ได้วิธีดำเนินการวิจัยแล้วนำไปการออกแบบและสร้างตัวรับรู้ระดับของเหลวค่าการเก็บ
ประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้วัสดุฐานรองตามขั้นตอนที่เราสร้างขึ้นเป็นลำดับจนได้ผลการวิเคราะห์
ข้อมูลออกมา ซึ่งต้องเป็นไปตามขอบเขตที่กำหนดไว้ซึ่งขั้นตอนที่ทำให้เกิดผลการวิเคราะห์ข้อมูลมี
ดังต่อไปนี้  
 
4.1 ผลการวิเคราะห์แบบมีฐานรองและไม่มีฐานรอง 

                ผลการวิเคราะห์ในส่วนที่  1 แบบมีฐานรองเป็น Epoxy ที่มีค่า εr=4.6 จำนวน 6 
ตัวอย่าง ดังตารางที่  3  ตัวอย่างที่  1 (a2-b1-L15-N20) มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.12 – 
488.21 นาโนฟารัด ค่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.966  ตัวอย่างที่ 2 (a2-b2-L15-N20)  มี
ค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.28 – 355.87 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์(R2) ที่ 0.973  
ตัวอย่างที่  3 (a3-b1-L15-N20) มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.11 – 536.44 นาโนฟารัด  ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.994  
 

 
 

ภาพประกอบ 41 ผลของค่าการเก็บประจุแบบมีฐานรอง 3 ตัวอย่างแบบไม่ตัดด้าน L 
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                จากตัวอย่างที่ 4 ถึงตัวอย่างที่ 6 ผู้วิจัยได้ทำการตัวด้านความยาว L ทั้งหมดให้มีค่า
เท่ากับ 10 มิลลิเมตร ได้ตัวอย่างที่  4 (a2-b1-L10-N20) มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.13 – 
210.21 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.982  ตัวอย่างที่ 5 (a2-b2-L10-N20)  มีค่า
การเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.27 – 168.87 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.987 และ 
ตัวอย่างที่  6 (a3-b1-L10-N20) มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.16 – 225.44 นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.988  ดังภาพประกอบ 42 และผลการเปรียบเทียบทั้งหมด 6 
ตัวอย่างดังภาพประกอบ 43 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 42 ผลของค่าการเก็บประจุแบบมีฐานรอง 3 ตัวอย่างแบบตัดด้าน L 
 

 
 

ภาพประกอบ 43 ผลของค่าการเก็บประจุแบบมีฐานรองทั้ง 6 ตัวอย่าง 
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                ผลการวิเคราะห์ในส่วนที่ 2 แบบไร้ฐานรอง 6 ตัวอย่าง ดังตาราง 3.2  ตัวอย่างที่ 1 มีค่า
การเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.12 – 753.81 นาโนฟารัด ค่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.967   
ตัวอย่างที่ 2 มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.87 – 658.56 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์(R2) 
ที่ 0.997   ตัวอย่างที่ 3 มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.16 – 877.56 นาโนฟารัด  ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.994 ดังภาพประกอบ 44 
 

 
 

ภาพประกอบ 44 ผลของค่าการเก็บประจุแบบไร้ฐานรอง 3 ตัวอย่างแบบไม่ตัดด้าน L 
 

       ตัวอย่างที่  4 มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 1.03 – 442.56 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.981  ตัวอย่างที่ 5 มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.17 – 358.56 นาโนฟารัด 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.973 และ ตัวอย่างที่ 6 มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.26 – 
531.28 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.977  ดังภาพประกอบ 4.5 และผลการ
เปรียบเทียบทั้งหมด 6 ตัวอย่างดังภาพประกอบ 46 
 

 
 

ภาพประกอบ 45 ผลของค่าการเก็บประจุแบบไร้ฐานรอง 3 ตัวอย่างแบบตัดด้าน L 
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ภาพประกอบ 46 ผลของค่าการเก็บประจุแบบไร้ฐานรองทั้ง 6 ตัวอย่าง 
 

4.2 ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบค่าที่ดีที่สุด 
          โดยจากผลการทดลองได้นำตัวอย่างที่ 2  (a = 2 mm ,b=2 mm และ L=15 mm) ที่มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่เข้าใกล้ 1 มากที่สุดนำมาเปรียบเทียบ แบบมีฐานรองเป็น Epoxy และ
แบบไร้ฐานรองแผ่นวงจรพิมพ์ มาเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุดังภาพประกอบ 4.7 แบบมีฐานรอง
เป็น Epoxy มีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.67 – 355.87 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) ที่ 0.997 และแบบไร้ฐานรองมีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.87 – 658.56 นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.994 มีความห่างของค่าการเก็บประจุสูงสุดวัดจากย่าน 80 mm 
ที่  302.69 นาโนฟารัด   
 

 
 

ภาพประกอบ 47 เปรียบเทียบค่าการเก็บประจุแบบมีฐานรอง Epoxy และแบบไร้ฐานรองโดยใช้
ตัวอย่างที่ 2 (a=2mm,b=2mm ,L=15mm) 
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                ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุจากการประยุกต์ใช้งานโดย
ประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์ และ วัดจากเครื่อง LCR Meter แบบมีฐานรองและแบบไร้ฐานรอง
โดยใช้ตัวอย่างที่ 2 (a=2mm,b=2mm ,L=15mm) ดังภาพประกอบ 4.8 แบบมีฐานรองมีค่าการเก็บ
ประจุที่วัดจากประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์ อยู่ระหว่าง 0 – 320.45 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.989 มีค่าการเก็บประจุที่วัดจาก RLC Meter อยู่ระหว่าง 0.67 – 355.87 นา
โนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.997 แบบไร้ฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดจาก
ประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์ อยู่ระหว่าง 0 – 620.45 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) อยู่ที่ 0.995 มีค่าการเก็บประจุที่วัดจาก RLC Meter อยู่ระหว่าง 0.17 – 658.56 นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.985  
 

 
 

ภาพประกอบ 48 เปรียบเทียบค่าการเก็บประจุจากการประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์และวัดจาก
เครื่อง LCR Meter แบบมีฐานรอง Epoxy และแบบไร้ฐานรองโดยใช้ Model ที่ 2 

(a=2mm,b=2mm ,L=15mm) 
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                                       บทที่ 5 สรุปผล อภิปรายและข้อเสนอแนะ  
สรุป อภิปรายและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล  
               วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้
ฐานรองโดยได้ทำการทดลองส่วนแรกคือการวัดค่าการเก็บประจุของตัวรับรู้ระดับของเหลวแบบค่า

การเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบมีฐานรอง ใช้วัสดุฐานรองเป็น Epoxy มีค่าไดอิเล็กทริกของวัสดุ ɛr= 
4.6 โดยออกแบบและสร้างขึ้นจำนวน 6 รูปแบบ และตัวรับรู้ระดับระดับของเหลวแบบค่าการเก็บ
ประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้ฐานรองสร้างขึ้นจำนวน 6 รูปแบบ ทำการเก็บข้อมูลเพ่ือนำมาวิเคราะห์ 
โดยวัดค่าการเก็บประจุจากเครื่องวัด RLC Meter ยี่ห้อ GW instek รุ่น LCR-ทำการเก็บข้อมูล ทั้ง
แบบมีวัสดุฐานรอง 6 ขนาด และแบบไร้วัสดุฐานรอง 6 ขนาด  โดยแต่ละขนาดจะวัดค่าการเก็บประจุ
เริ่มต้นที่ 0 มิลลิเมตรไปจนถึง 80 มิลลิเมตรจำนวนย่านวัดละ 5 มิลลิเมตร 16 ค่าทำการทดสอบแต่
ละย่านวัดซ้ำกันจุดละ 3 ซ้ำและนำมาวิเคราะห์ในเชิงสถิติ การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) เพ่ือหาสมการเชิงเส้นตรง ค่าการกระจายเพ่ือเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุ ที่เกิดขึ้นทั้ง 12 
รูปแบบ 
                จากผลการทดลองได้นำตัวอย่างที่ 2  (a = 2 mm ,b=2 mm และ L=15 mm) มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่เข้าใกล้ 1 มากที่สุดนำมาเปรียบเทียบ แบบมีฐานรองเป็น Epoxy และ
แบบไร้ฐานรองแผ่นวงจรพิมพ์ มาเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุ แบบมีฐานรองเป็น Epoxy มีค่าการ
เก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.67 – 355.87 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) ที่ 0.997 และแบบ
ไร้ฐานรองมีค่าการเก็บประจุอยู่ระหว่าง 0.87 – 658.56 นาโนฟารัด ค่า correlation coefficient 
(R2) อยู่ที่ 0.994 มีความห่างของค่าการเก็บประจุสูงสุดวัดจากย่าน 80 mm ที่  302.69 นาโนฟารัด   
                ผลการวิเคราะห์การเปรียบเทียบค่าการเก็บประจุจากการประยุกต์ใช้งานโดย
ประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์ และ วัดจากเครื่อง LCR Meter แบบมีฐานรองและแบบไร้ฐานรอง
โดยใช้ตัวอย่างที่  2 (a=2mm,b=2mm ,L=15mm) แบบมีฐานรองมีค่าการเก็บประจุวัดจาก
ประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์ อยู่ระหว่าง 0 – 320.45 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(R2) อยู่ที่ 0.989 มีค่าการเก็บประจุที่วัดจาก RLC Meter อยู่ระหว่าง 0.67 – 355.87 นาโนฟารัด ค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.997 แบบไร้ฐานรองมีค่าการเก็บประจุที่วัดจากประมวลผลใน
ไมโครคอนโทรเลอร์ อยู่ระหว่าง 0 – 620.45 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.995 
มีค่าการเก็บประจุที่วัดจาก RLC Meter อยู่ระหว่าง 0.17 – 658.56 นาโนฟารัด ค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ (R2) อยู่ที่ 0.985 
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5.2 อภิปราย 
                วิทยานิพนธ์เรื่องตัววรับรู้ระดับของเหลวแบบค่าการเก็บประจุอินเตอร์ดิจิทัลแบบไร้
ฐานรองเป็นงานวิจัยที่ออกแบบและสร้างเพ่ือนำมาวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ที่ดีที่สุดใน
อุปกรณ์ตัวรับรู้ที่ออกแบบ โดยสามารถขยายย่านเพ่ือวัดระดับของเหลวให้มีความละเอียดมากยิ่งขึ้น 
และประยุกต์ใช้งานโดยประมวลผลในไมโครคอนโทรเลอร์  ด้านงานอุตสาหกรรม งานอุตุนิยมวิทยา 
สิ่งแวดล้อม เพื่อจะนำมาวิเคราะห์ เช่น การวัดความชื้นในอากาศ การวัดของเหลว การวัดคุณภาพน้ำ 
เป็นต้น สามารถพัฒนางานวิจัยเป็นระบบการวัดระดับน้ำที่มีมาตรฐาน  และสามารถนำมาเชื่อมต่อ
ผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ตทุกสรรพสิ่งได้ 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
                ข้อเสนอแนะงานวิจัยนี้ยังมีข้อจำกัดของการอ่อนตัวของทองแดงที่นำมาทดลองซึ่งมี
ประโยชน์ในการทดลองที่ต้องการดัดสภาพ พ้ืนที่โค้ง แต่ทำให้ระยะของช่องของแต่ละซี่อาจจะเกิด
ความผิดเพี้ยน ทำให้ค่าการเก็บประจุที่วัดได้อาจจะมีความคลาดเคลื่อน โดยวัสดุที่ใช้งานอาจจะต้องมี
ความแข็งแรงหรือแข็งไม่อ่อนตัวเพ่ือทำให้การวัดค่าการเก็บประจุมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น    
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