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บทคัดย่อ 

การวัดระดับของเหลวด้วยเซนเซอร์แบบความจุไฟฟ้ามีข้อจํากัดจากค่าความจุแฝง (Parasitic Capacitance) 

ของสายสัญญาณและวงจรอ่านค่าเมื่อใช้งานแบบระยะไกล ส่งผลให้ความแม่นยําในการวัดค่าความจุขนาดเล็ก

ลดลง. งานวิจัยนี้นําเสนอระบบวัดระดับของเหลวประเภทนํ้าและแอลกอฮอล์โดยใช้หลักการตรวจจับค่าความจุ

ไฟฟ้า (Capacitive Sensor) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุระหว่างอิเล็กโทรดและกราวด์สัมพันธ์กับระดับ

ของเหลวภายในถัง ระบบใช้เทคนิค Programmable Phase-Locked ร่วมกับวงจรกรองผ่านทุกความถี่ (All-

Pass Filter) เพื ่อสร้างความต่างเฟส 90° และแปลงสัญญาณเป็นค่าความจุ พร้อมทั ้งประยุกต์ใช้วงจร 

Improved Active Shield เพื่อชดเชยผลกระทบจากค่าความจุแฝงของสายโคแอกเชียล (Coaxial Cable) และ

ขาอินพุตของออปแอมป์ ทําให้สามารถวัดค่าความจุในช่วง 1–100 pF ได้โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เป็นเชิง

เส้นของระบบ (Non-Linear Error: NLE) ตํ่ากว่า 2% นอกจากนี้ ระบบสามารถทํางานแบบเรียลไทม์บน

ไมโครคอนโทรลเลอร์และแสดงผลได้ทันทีโดยไม่ต้องใช้อุปกรณ์ประมวลผลภายนอก ส่งผลให้ระบบมีต้นทุนตํ่า 

ขนาดกะทัดรัด และเหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้งานในสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรมที่ไม่ปลอดภัย 

 

คําสําคัญ: หลักการตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า ค่าความจุแฝง วงจรกรองผ่านทุกความถี่ 

Abstract 

The accuracy of liquid level measurements using capacitive sensors can be compromised in 

remote sensing applications due to parasitic capacitance from signal cables and interface circuits, 

leading to reduced precision in detecting subtle changes in capacitance. This paper introduces a 

capacitive method for measuring liquid levels in water and alcohol solutions, where the liquid 

height is assessed based on variations in capacitance between the sensing electrode and the 

ground indicate the liquid level in a tank.  The system uses Programmable Phase- Locked 

techniques along with an All- Pass Filter circuit to generate a 90º phase shift and convert the 

locked frequency into capacitance values, unaffected by parasitic capacitance from coaxial 

cables and op-amp pins, which arise from circuit design and connection. The system incorporates 

an Improved Active Shield circuit, which has been enhanced to eliminate parasitic capacitance 

from both the coaxial cable and the op-amp pins, enabling capacitance measurement in the 

range of 1–100 pF with a normalized level error (NLE) of less than 2%. This system operates in 

real-time on a microcontroller, providing immediate display results. It is cost-effective, compact, 

and suitable for use in hazardous environments. 
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1. บทนํา 
การวัดระดับของเหลวมีความสําคัญต่ออุตสาหกรรม เช่น การ

ควบคุมปริมาณวัตถุดิบในกระบวนการผลิต โดยการเลือกชนิด

ของเซนเซอร ์จะต้องพิจารณาจากสภาพแวดล้อมประเภท

ของเหลว อายุการใช้งาน และต้นทุนที่เหมาะสม เซนเซอร์อัลตรา

โซนิก (Ultrasonic) [1] เหมาะสําหรับการวัดระดับในถังปิด แต่มี

ข้อจํากัดเมื่อเกิดการสะท้อนภายใน เช่น ไอนํ้าหรือฟองอากาศ 

เซนเซอร์เรดาร์ (Radar) [2] สามารถทํางานได้ดีในสภาพแวดล้อม

ที่มีฝุ่นหรือไอนํ้า แต่มีราคาสูงและต้องการการติดตั้งที่แม่นยํา 

ขณะที ่ เซนเซอร์ว ัดระดับด้วยความดัน (Hydrostatic level 

sensors) [3] ให้ความแม่นยําสูง แต่ต้องมีการชดเชยอุณหภูมิ

และความดันในสภาพแวดล้อมที่มีฝุ่นหรือไอนํ้า 

ด้วยข้อจํากัดเหล่านี ้ เซนเซอร์ประเภทความจุไฟฟ้า 

(Capacitive Sensor) จึงได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นในการวัดระดับ

ของเหลว เซนเซอร์ประเภทนี้มีคุณสมบัติเด่น เช่น ความไวและ

ความแม่นยําสูง ใช้พลังงานตํ่า และไม่ถูกรบกวนจากสีหรือสภาพ

พื้นผิวของวัตถุ สามารถตรวจจับได้ทั้งวัตถุนําไฟฟ้าและไม่นํา

ไฟฟ้า อีกทั้งยังมีความทนทานและต้องการบํารุงรักษาตํ่าการใช้

งานในพื้นที่อันตราย เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและโรงงาน

นิวเคลียร์ มักต้องแยกวงจรประมวลผลออกจากตําแหน่งติดตั้ง

เซ ็นเซอร ์  เซนเซอร ์ชน ิดน ี ้ท ํ างานตามหล ักการของการ

เปลี่ยนแปลงค่าความจุ ทําให้ต้องเชื่อมต่อด้วยสายสัญญาณยาว 

(Remote Sensor) [4] ซึ ่งอาจก่อให ้เก ิดป ัญหาความจุแฝง 

(Parasitic Capacitance) [5] ส่งผลให้ค่าการวัดคลาดเคลื ่อน 

โดยเฉพาะเมื่อวัดค่าความจุขนาดเล็กระดับพิโคฟารัด (pF) ที่ไว

ต่อสัญญาณรบกวนภายนอกเพื่อแก้ไขปัญหานี้ มีการนําเสนอ

วิธีการต่าง ๆ เช่น เทคนิคที ่ใช้พื ้นฐานของวงจร Relaxation 

Oscillator [6] ร่วมกับเทคนิคลดผลกระทบจากความจุแฝงใน

สายสัญญาณด้วย Active Shield [7] และการเปรียบเทียบค่า

ความจุอ้างอิง รวมถึงการออกแบบวงจรด้วย Instrumentation 

Amplifier [8] ที่ใช้ความจุอ้างอิงแบบปรับค่าได้เพื่อลดผลกระทบ

จากความจุแฝง อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่านี้มักมีความซับซ้อน

และใช้จํานวนอุปกรณ์มาก ซึ่งทําให้ยากต่อการปรับใช้งานจริง 

งานวิจัยนี ้จึงมุ ่งพัฒนาระบบวัดระดับของเหลวโดยใช้

หลักการตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า บนพื้นฐานของวงจรกรองผ่าน

ทุกความถี ่ (All-pass Filter) ร ่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ESP32-C3 ทําหน้าที่อ่านค่าความจุไฟฟ้าและแปลงค่าที่ได้ให้อยู่

ในรูปของระดับของเหลว ร่วมกับ Active Shield แบบปรับปรุง 

เพื่อกําจัดค่าความจุแฝงในสายโคแอกเชียลอย่างมีประสิทธิภาพ 

ช่วยให้สามารถวัดระดับในระยะไกลได้อย่างแม่นยําและลดความ

เสี ่ยงที ่จะเกิดความเสียหายต่อวงจรอ่านค่า โดยอาศัยการวัด

ความต่างเฟสระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณจากเซ็นเซอร์

ซึ่งสัมพันธ์กับค่าความจุของของเหลว นอกจากนี้การออกแบบ

เซ็นเซอร์ร ูปทรงกระบอกกลวงยังช่วยเสริมความเสถียรของ

สัญญาณ ทําให้ระบบนี้เป็นทางเลือกที่คุ ้มค่า ไม่ซับซ้อน และ

เหมาะสําหรับการใช้งานในพื้นที่อันตรายต่าง ๆ โดยไม่จําเป็นต้อง

ใช้วงจรที่ซับซ้อนและมีราคาสูง 

 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 วงจรกรองผ่านทุกความถี่ (All-Pass Filter) 

วงจรกรองผ่านทุกความถี่เป็นวงจรกรองความถี่รูปแบบหนึ่งที่ให้

ส ัญญาณสามารถผ่านไปได้โดยมีแอมพลิจูดคงที ่ มีช่วงการ

ตอบสนองเฟสตั้งแต่ -180 องศา ถึง 0 องศาโดยแสดงรูปวงจร 

และการตอบสนองของเฟสต่อความถี่ดังรูปต่อไปนี้  

(ก) 

 (ข) 

รูปที่ 1 (ก) วงจรกรองผ,านทุกความถี ่(ข) ผลการตอบสนอง

ความถี่ต,อเฟสของวงจรกรองผ,านทุกความถี ่
 
จากรูปที ่ 1 (ก) แสดงร ูปวงจรกรองผ่านทุกความถี่ 

ประกอบไปด้วย ออปแอมป์ 1 ตัว ตัวต้านทาน 3 ตัว และตัวเก็บ

ประจุ 1 ตัว ซึ่งจะถูกแทนที่ด้วยค่าความจุระหว่างอิเล็กโทรดกับ

Vin Vout
Rx Cx

RR

-180

0

ϕ (º) 

ω(Hz) ωx 

-90
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กราวด์ (Cx) จากวงจรดังกล่าวสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนได้ดัง

สมการต่อไปนี้  

                           (1) 

 

จากสมการที ่ (1) เมื ่อวิเคราะห์ Pole และ Zero ของ

ระบบสามารถเขียนผลการตอบสนองทางเฟส ได้ด ังสมการ

ต่อไปนี้ 

!        (2) 

 
จากสมการที่ (2) เมื ่อความถี่ของสัญญาณที่ป้อนเข้าสู่

วงจรมีค่าเท่ากับความถี ่ธรรมชาติ (Nature frequency) ของ

ระบบ (w = wx) ส่งผลให้มีความต่างเฟส Df = -90 โดยความถี่

ธรรมชาติของระบบมีค่าเท่ากับ  จากกรณีดังกล่าว

สามารถคํานวณค่าความจุทดสอบ Cx ได้ดังสมการต่อไปนี้  

   (3) 

 

2.2 วิเคราะห์ความไม่เป็นอุดมคติของระบบ 
2.2.1 ความจุแฝงที่ขาอินพุตของออปแอมป: 

ในทางปฏิบัต ิ การใช้งานออปแอมป์ต้องคํานึงถึงความจุแฝงที่

เกิดขึ้นที่ขาอินพุตทั้งสอง โดยเฉพาะสองประเภทหลักของความจุ

แฝง ได้แก่ Capacitance common mode (Cic) และ 

Differential capacitance (CID) ซึ่งเกิดขึ้นระหว่างขาอินพุตทั้ง

สองขาของออปแอมป์ การคํานึงถึงความจุแฝงเหล่านี้เป็นสิ่ง

สําคัญ เพราะอาจมีผลกระทบต่อการทํางานของวงจรออปแอมป์

และความแม่นยําในการวัดสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) เมื่อ

วิเคราะห์ความจุแฝงที่ขาอินพุตของออปแอมป์รวมกับวงจรที่

นําเสนอแสดงดังรูปที่ 2 (ข) 

โดยในวงจรรูปที่ 2 (ข) ความจ ุCID ระหว่างขาอินพุตทั้ง

สองสามารถละเลยได้เนื่องจากคุณสมบัติ Virtual Short ของออป

แอมป์ซึ่งทําให้แรงดันที่ขาอินพุตทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกันมาก โดย

ไม่สร้างผลกระทบต่อการทํางานของวงจร ในส่วนความจุ Cic- ซึ่ง

ปรากฏในฟังก์ชันถ่ายโอน ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองของ

วงจรที่ความถี่สูง เนื่องจากความจุนี้จะมีอิทธิพลต่อการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณเมื่อความถี่สูงขึ้น ดังนั้นในการวิเคราะห์

ระบบที่ความถี่ตํ่าถึงปานกลาง เราสามารถละเลยผลกระทบจาก

ความจุ โดยสมการฟังก์ชันถ่ายโอนและการตอบสนองเฟสแสดง

ไว้ใน 

 
(4) 

 (5) 

 

โดยที ่t¢=RxCs และ Cs=Cic+Cx 

     (6) 
 
เมื่อกําหนดให้ Rx>>R สมการที่ (5) จะสามารถประมาณ

ค่าเท่ากับสมการที่ (1) การทําเช่นนี้จะส่งผลให้การแปลงสัญญาณ

ที่แสดงในสมการ (5) ถูกย่อเป็นรูปอย่างง่ายและวงจรเทียบเท่า

จะถูกแสดงในรูปที่ 2 (ข)  

 

(ก) 

 

                                     (ข) 

รูปที่ 2 (ก) ความจุแฝงที่ขาอินพุตของออปแอมปGในทางปฏิบัต ิ

(ข) ในวงจรกรองผ,านทุกความถี่ (All-Pass Filter) และการ

พิจารณาความจุแฝงที่ขาออปแอมปG 
 

2.3 ความจุแฝงภายในสายโคแอกเชียล 
ในการใช้งานในรูปแบบ Remote sensor โดยเชื่อมต่อเซ็นเซอร์

ผ่านสายสัญญาณสายโคแอกเชียลที่เชื่อมต่อลงกราวด์ (Passive 

shield) เพื่อป้องกันสัญญาณรบกวน จากความต่างศักย์ระหว่าง

สายชั้นใน (Inner) และฉนวนชั้นนอก (Outer) ส่งผลให้เกิดความ
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จุแฝงของสายโคแอกเชียล (Ccoaxial) ซึ่งมีประมาณ 100 pF ต่อ

ความยาวสายหนึ่งเมตร แสดงดังรูปจําลองสายสัญญาณดังรูปที่ 3 

(ก) ความจุแฝงดังกล่าวทําหน้าที่เสมือนต่อขนานกับค่าความจุ

ของเซนเซอร์จริง ส่งผลให้ค่าความจุรวมประกอบด้วยค่าความจุ

ของเซนเซอร์และค่าความจุแฝงของสายสัญญาณ เมื่อความยาว

สายเพิ่มขึ้น ค่าความจุแฝงมีการเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ทําให้

เกิดความไม่เสถียรของผลการวัด เมื่อนําไปวิเคราะห์รวมกับวงจร

ที่นําเสนอสามารถแสดงวงจรได้ดังรูปที่ 3 (ข) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 (ก) ส,วนประกอบภายในของสายโคแอกเชียล 

(ข) วงจรอ,านค,าความจุที่เชื่อมต,อกับสายโคแอกเชียลแบบลง

กราวด ̂

 

จากรูปที่ 3 (ข) กรณีวงจรอ่านค่าความจุที่เชื ่อมต่อกับ

สายโคแอกเชียลรูปแบบ Passive shield จะได้รับผลกระทบจาก

ความจ ุแฝงภายในสายโคแอกเช ียล  เม ื ่อ เท ียบก ับอ ัตรา

เปลี่ยนแปลงของความจุ มีค่าต่างกันหลายเท่าตัว ซึ่งส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อความแม่นยําในการอ่านค่าความจุ  

2.4 Active Shield แบบปรับปรุง (Improved Active 

Shield) 

ในอดีตมีการนําเสนอวิธีที่แก้ปัญหาความจุแฝงของสายโคแอก

เชียล (Ccoaxial) ด้วยเทคนิค Active shield โดยใช้ Unity-gain 

buffer ดังรูปที่ 4 (ก) ทําให้ความต่างศักย์ระหว่างสายทั้งสองชั้น

มีค่าเป็นศูนย์ส่งผลให้สามารถลดผลกระทบของความจุแฝงของ

สายโคแอกเชียล (Ccoaxial) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงนํามา

ประยุกต์ใช้ร่วมกับ All-Pass Filter ดังรูปที่ 4 (ข) 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4 (ก) วงจร Unity-gain buffer (ข) วงจร All-Pass Filter 

ที่ประยุกต^ใชfร,วมกับระบบ Improved Active Shield 
 
จากรูปที่ 4 (ข) จะพบได้ว่ามีค่าความจุแฝงที่ขาบวกของ

ออปแอมป์ (Cic) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในเชิงปฏิบัติ ออปแอมป์จะมี

ค่าความจุแฝงทั้งที่ขาบวกและขาลบ แต่เมื่อกําหนดให้ R มีค่า

น้อยกว่า Rx ประมาณ 20 เท่า จะสามารถละผลค่าความจุแฝงที่

ขาลบของออปแอมป์ (Cic-) ทําให้พจน์ที่เกี่ยวข้องกับ Cic- มีผลต่อ

สมการน้อยมาก จึงสามารถประมาณค่าได้ ในขณะเดียวกัน วงจร 

All-Pass Filter ที่ประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบ Improved Active 

Shield ช่วยลดจํานวนออปแอมป์ที ่ต ้องใช้ในส่วนของวงจร 

Unity-gain buffer โดยใช้คุณสมบัติ Virtual Short ของออป

แอมป์ในการเชื ่อมต่อกับสายสัญญาณชั ้นนอกและขา Non-

inverting ของออปแอมป์ ทําให้สามารถใช้ออปแอมป์เพียง 1 ตัว

ในการแก้ปัญหาความจุแฝงในสายโคแอกเชียล และสามารถ

นิยามสมการถ่ายโอนได้ดังสมการที่ (5) จากสมการฟังก์ชันถ่าย

โอนของกรณีดังกล่าว ส่งผลให้สมการอยู่ในรูปเดียวกันกับสมการ

อุดมคติของวงจร All-Pass Filter ดังสมการที่ (1) 
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2.5 ค่าความจุระหว่างอิเล็กโทรดกับกราวด์ 
เนื่องจากการออกแบบแผ่นอิเล็กโทรดต้องคํานึงถึงลักษณะของ

สนามไฟฟ้าระหว่างแผ่น ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่กําหนดค่าความจุ

ของระบบ ดังนั้นจึงจําเป็นต้องใช้ความสัมพันธ์พื้นฐานของตัวเก็บ

ประจุแบบแผ่นขนาน ดังสมการที่ (7) [9] 

  (7) 

เพ ื ่อค ํานวณค่าความจุท ี ่ เก ิดข ึ ้นจากพื ้นที ่แผ ่น (A) 

ระยะห่าง (d) ค่าคงที่ไฟฟ้าในสุญญากาศ (e0) และสัมประสิทธิ์

การอน ุญาตไฟฟ ้าของต ัวกลาง  (er)  เม ื ่อระด ับของเหลว

เปลี่ยนแปลง สนามไฟฟ้าและพื้นที่ที่ถูกไดอิเล็กทริกครอบคลุมจะ

เปลี่ยนตาม ส่งผลให้ค่าความจุเปลี่ยน สูตรนี้จึงเป็นพื้นฐานสําคัญ

ในการกําหนดรูปทรง ระยะห่าง และความไวของแผ่นอิเล็กโทรด 

เพื ่อให้เซนเซอร์สามารถตรวจจับระดับของเหลวโดยคํานวณ

เพื่อให้สอดคล้องกับรูปทรงจริง จึงจําเป็นต้องพิจารณาโครงสร้าง

ในลักษณะตัวเก็บประจุแบบโคแอกเชียล ซึ ่งประกอบด้วย

อิเล็กโทรดด้านในที่มีรัศมี R1 และอิเล็กโทรดด้านนอกที่มีรัศมี R2 

โดยมีความยาวของเซนเซอร์เท่ากับ l จากการใช้กฎของเกาส์ 

(Gauss’s Law) และการหาความต่างศักย์ไฟฟ้าจากสนามรูป

ทรงกระบอก สามารถหาสูตรค่าความจุได้ดังนี้ 

 (8) 

จากสมการน ี ้ แสดง ให ้ เห ็นว ่ าค ่ าความจ ุ ของรูป

ทรงกระบอกไม่ได้ขึ้นกับพื้นที่แผ่นแบบเชิงเส้นอีกต่อไป แต่ขึ้นกับ

ความยาวเซนเซอร์และอัตราส่วนระหว่างรัศมีของอิเล็กโทรดทั้ง

สอง [10] 

 

3. ระบบการตรวจจับค่าความจุด้วย Improved 

Active Shield และ วัดระดับของเหลว 

3.1 การออกแบบระบบ 
การกําจัดค่าความจุแฝงของสายโคแอกเชียล (Ccoaxial) ทําได้โดย

ใช้เทคนิค Active Shield แบบปรับปรุง (Improved Active 

Shield) ทําให้ความต่างศักย์ระหว่างสายโคแอกเชียลทั้งสองชั้น

เป็นศูนย์ ซึ่งช่วยลดผลกระทบจากความจุแฝงของสายโคแอก

เชียลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น หลักการนี้จึงถูกนํามา

ประยุกต์ใช้ร่วมกับ All-Pass Filter และ วงจร PPL 

(Programmable Phase-Locked), ซึ่งแสดงในรูปที่ 5 สัญญาณ

อ้างอิง (Vref) และสัญญาณที่เลื่อนเฟส (VPS) จะถูกประมวลผล

ผ่านตัวเปรียบเทียบสองตัว คือ MAX907 ซึ่งทําหน้าที่แปลง

สัญญาณไซน์ให้เป็นสัญญาณสี่เหลี่ยม จากนั้นสัญญาณที่ได้จะถูก

ส่งไปยังวงจร f/V เพื่อตรวจจับความแตกต่างของเฟสระหว่าง

สัญญาณทั้งสอง และแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้า DC (Vout) ซึ่งจะถูก

แปลงเป็นสัญญาณดิจิทัลโดยตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็น

ดิจิทัล (ADC) ของ MCU ESP32-C3 

ในขณะเดียวกัน จะส่งสัญญาณควบคุมไปยังตัวสั่น

ดิจิทัล (DCO) AD9833 เพื่อปรับความถี่ให้มีความแตกต่างเฟส 

90º ตามที่โปรแกรมกําหนด เมื่อ MCU ล็อคความถี่ได้แล้ว จะนํา

ค่าดังกล่าวมาคํานวณค่าความจุ (Cx) และแสดงผลลัพธ์บน

หน้าจอ OLED ตามที่แสดงในรูปที ่5 

 

รูปที่ 5 แผนผังรวมของระบบตรวจวัดค,าความจุ 
 

3.2 การแปลงค่าความจุเป็นระดับนํ้าในระบบวัดระดับ
ของเหลวโดยใช้เซนเซอร์ความจ ุ

เพื ่อรักษาความแม่นยําในการวัด ระบบได้นําเทคนิค Active 

Shield มาใช ้ ร ่ วมก ับวงจร  Unity- gain Buffer โดยอาศั ย

คุณสมบัติ Virtual Short ของออปแอมป์ในการขับสัญญาณที่มี

ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับสัญญาณหลักไปยังชั้นชิลด์ของสายโคแอกเชียล 

วิธีนี ้จะช่วยลดความต่างศักย์ระหว่างแกนสัญญาณและชิลด์ 

ส่งผลให้ความจุแฝงในสายลดลงและไม่ส่งผลกระทบต่อค่าที่

ค ํานวณได้ ในขั ้นตอนการประมวลผล ESP32-C3 จะสั ่งการ 

Relay เพื่อสลับโหมดการวัดเป็น 2 จังหวะ คือการวัดค่าความจุ
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แฝงภายในระบบ (Cp) และการวัดค่าความจุรวม (Ctotal) เพื่อ

นํามาคํานวณหาค่าความจุจริงตามสมการ Cx= Ctotal -Cp โดย

ค่าที่ได้จะแสดงผลผ่านจอ OLED พร้อมสัญญาณแจ้งเตือนจาก 

Buzzer และผู้ใช้สามารถควบคุมการทํางานทั้งหมดได้ผ่านปุ่มกด

ที่ติดตั ้งไว้ในระบบ เมื ่อระบบสามารถวัดค่าความจุไฟฟ้าของ

เซนเซอร์ได้แล้ว ขั้นตอนถัดไปคือการแปลงค่าความจุที่ได้เป็น

ระดับของเหลว โดยอาศัยหลักการที่ว่าค่าความจุไฟฟ้าจะแปรผัน

ตรงกับระดับของเหลว กล่าวคือเมื่อระดับของเหลวเพิ่มขึ้น พื้นที่

ของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับตัวกลางที่มีค่าสัมประสิทธิ์ไดอิเล็กทริก

สูงจะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความจุระหว่างอิเล็กโทรดและกราวด์

สูงขึ ้นตามไปด้วย ในงานวิจัยนี ้ การคํานวณระดับนํ้าจะใช้ค่า

ความจุจริง ซึ่งได้จากการนําค่าความจุรวมที่วัดได้มาหักลบค่า

ความจ ุแฝงภายในวงจรออก เพ ื ่อให ้ได ้ค ่าท ี ่ เก ิดจากการ

เปลี่ยนแปลงของระดับของเหลวอย่างแท้จริง จากนั้นนําค่าความ

จุจริงที่ได้ไปเปรียบเทียบกับระดับของเหลว ซึ่งได้จากการทดลอง

เติมของเหลวในระดับที่ทราบค่าแน่นอนเพื่อหาความสัมพันธ์ที่

ถูกต้อง ทั้งนี้ เพื่อให้เห็นลําดับการทํางานของระบบอย่างเป็น

ขั้นตอน ผู้วิจัยได้นําเสนอผังงานการแปลงค่าความจุเป็นระดับนํ้า

ดังแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งครอบคลุมขั้นตอนตั้งแต่การรับค่าจากส่วน

วัด การประมวลผลข้อมูล ไปจนถึงการแสดงผลระดับนํ้าแบบ

เวลาจริง (Real-time) 

ใช้หลักการของการแปลงค่าความจุเป็นระดับนํ ้า เมื่อ

คํานวณค่าความจุของเซนเซอร์ Cx ได้จากความถี่ที่ถูกล็อกด้วย

ว งจร  Programmable Phase -  Locked ตามสมการแล้ ว 

ขั ้นตอนต่อมาคือการแปลงค่าความจุให้เป็นระดับของเหลว

ภายในกระบอกบรรจุ เพื่อให้สามารถแสดงผลในรูปของความสูง

ในระดับเซนติเมตรโดยหลักการพื้นฐานคือ เมื่อระดับของเหลว

เพิ่มขึ้น พื้นที่ของอิเล็กโทรดที่จมอยู่ในตัวกลางที่มีสัมประสิทธิ์

ไดอิเล็กทริกสูง จะเพิ่มขึ้น ทําให้ค่าความจุระหว่างอิเล็กโทรดและ

กราวด์เพิ่มขึ้นตามไปด้วย ดังนั้นค่าความจุ Cx จึงมีความสัมพันธ์

กับระดับของเหลว ภายในกระบอก ในการทดลองทําการเติม

ของเหลวในกระบอกทีละระดับที่ทราบค่าแน่นอน โดยวัดระดับ

ของเหลวในช่วง 0 ถึง 20 เซนติเมตร ทําการวัดค่าความจุที่ระบบ

คํานวณได้ในแต่ละระดับ จากนั้นวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าความจุและระดับของเหลว พบว่าความสัมพันธ์มีลักษณะ

ใกล้เคียงเชิงเส้น  

 

รูปที่ 6 Flow chart การทำงานของระบบ 

 

 

(ก) 

  

 (ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 7 องค^ประกอบของระบบวัดระดับของเหลว (ก) การวัด

ระดับของเหลวดfวยเซนเซอร^ (ข) ส,วนประกอบภายในของวงจร

ควบคุม (ค) ลักษณะโครงสรfางของตัวเก็บประจุแบบทรงกระบอก

ร,วมศูนย^กลาง 

เริ$มต้น

จ่ายความถี$ Sinusoidal
เข้าวงจร All-pass Filter

Relay สับสวิตซ์ตัด Cx

Phase shift 90 องศา

คํานวนค่า Cp

จ่ายความถี$ต่อไป

Relay สับสวิตซ์ต่อ Cx

Phase shift 90 องศา

คํานวนค่า Ctotal

จ่ายความถี$ต่อไป

คํานวณค่า Cx

เปรียบค่า Cx เป็นระดับของเหลว

A

ไม่

ใช่

ใช่

ไม่

แสดงผลค่าระดับของเหลว

A

MCU

Power

PS

AC Couping

∅/V Comp
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DCO
GND
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Vi

VPS
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4. ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง 
4.1 การทํางานของระบบ 
การทํางานของระบบจะเริ่มต้นด้วยการสร้างสัญญาณไซน์จาก

โมดูล AD9833 โดยส่งส ัญญาณผ่านวงจร AC Coupling ที่

ประกอบด้วย CAC = 47 µF และ RAC = 11 kW เพื่อทําหน้าที่

กําจัดแรงดันไฟตรง (DC Offset) ก่อนเข้าสู่ส่วนประมวลผลถัดไป 

ในส่วนของการปรับแต่งสัญญาณได้เลือกใช้ไอซี OPA828 ร่วมกับ

อุปกรณ์รอบข้าง (R  = 510W และ Rx  = 47 kW)  จัดวงจรใน

รูปแบบ All-Pass Filter เพื่อปรับมุมเฟสของสัญญาณให้มีความ

เหมาะสมต่อการตรวจจับ จากนั ้นส ัญญาณจะถูกส ่งไปยัง 

Comparator เพ ื ่อเปล ี ่ยนเป ็นส ัญญาณสี ่ เหล ี ่ยมก ่อนเข ้าสู่ 

MC4 0 4 4 P Phase Detector ด ั ง แ ส ด ง ใ น  ร ู ป ท ี ่  7 เ พื่ อ

เปรียบเทียบความต่างเฟส โดยผลลัพธ์จะถูกแปลงเป็นแรงดันไฟ

ตรงด้วย Low-pass Filter (CLPF = 0.1 µF, RLPF  = 20 kW) 

และ ลดระดับแรงดันด้วยวงจร Voltage Divider (RDVD1 = 6.8 

kW, RDVD2 = 330 W) เพื ่อให้พร้อมสําหรับการอ่านค่าผ่าน

ไมโครคอนโทรลเลอร ์

4.2 ผลการทดสอบวงจรวัดค่าความจุกับความยาวสายโค
แอกเชียลที่แตกต่างกัน  

จากการทดสอบเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายโคแอกเชียลที่

ความยาว 50 เซนติเมตร และ 200 เซนติเมตร โดยการทดลอง

จํานวน 10 ครั้ง พบว่าค่าความจุที่วัดได้จากสายที่มีความยาว

มากกว่ามีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับหลักการทาง

ไฟฟ้าที่ค่าความจุแฝง (Parasitic Capacitance) จะแปรผันตรง

ตามความยาวของสายสัญญาณ ทั้งนี้ เพื่อวิเคราะห์ความแม่นยํา

และความถูกต้องของระบบ จึงได ้ท ําการประเมินค่าความ

คลาดเคลื่อนเชิงสถิติ โดยคํานวณค่าความคลาดเคลื่อน (Error) 

ตามสมการที่ (9) และวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เป็นเชิง

เส้นของระบบ (Non-Linear Error: NLE) ตามสมการที่ (10) เพื่อ

ยืนยันประสิทธิภาพในการตรวจวัดภายใต้เงื่อนไขความยาวสายที่

แตกต่างกัน 

 (9) 

 

 (10) 

 

ตารางที่ 1 ผลการวัดค่าความจุเมื่อใช้สายโคแอคเชียลความยาว

แตกต่างกัน 

 
 

จากผลการทดสอบเฉลี่ยจํานวน 10 ครั้งในตารางที่ 1 

พบว่าเมื่อใช้สายโคแอกเชียลความยาว 50 เซนติเมตร ค่าความจุ

ที ่วัดได้มีความใกล้เคียงกับค่าจริง แม้จะมีความคลาดเคลื่อน

เกิดขึ้นบ้าง แต่ยังอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้และไม่ส่งผลกระทบต่อ

ความแม่นยําของระบบ ในทางตรงกันข้าม เมื่อเพิ่มความยาวของ

สายโคแอกเชียลเป็น 200 เซนติเมตร พบว่าค่าความจุที่วัดได้มี

แนวโน้มสูงกว่าค่าจริงอย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับผลของความจุ

แฝง (parasitic capacitance) ที่เพิ่มขึ้นตามความยาวของสาย 

ซึ่งระบบรวมค่าความจุจากสายโคแอกเชียลเข้าไปในผลการวัดไว้

แล้ว อย่างไรก็ตามแม้ว่าค่าความคลาดเคลื่อนในกรณีของสายโค

แอกเชียลที่มีความยาวมากขึ้นจะสูงกว่าค่าที่อ้างอิงไว้เล็กน้อยแต่

ยังอยู่ในระดับที่สามารถจัดการได้ ด้วยกระบวนการชดเชยค่า

ความจุแฝงที่นําเสนอ ส่งผลให้ระบบยังคงสามารถใช้งานได้อย่าง

เหมาะสมสําหรับการวัดค่าความจุในช่วงระดับพิโคฟารัด (pF) 

และแสดงถึงศักยภาพของระบบในการประยุกต์ใช้งานจริงแม้ใน

กรณีที่ต้องใช้สายสัญญาณความยาวมากขึ้น 

 

(%) 100VNA proposed

VNA

C C
error

C
-

= ´

(%) 100VNA proposedMax C C
NLE

Full scaleRange
-

= ´
-

CVNA 

(pF) 

สายโคแอคเชียลยาว 50 

เซนติเมตร 

สายโคแอคเชียลยาว 200 

เซนติเมตร 

Cproposed 

(pF) 

%error 

(%) 

%NLE 

(%) 

Cproposed 

(pF) 

%error 

(%) 

%NLE 

(%) 

1.88 2.06 9.57 0.17 2.58 37.23 0.69 

5.65 5.85 3.54 0.19 6.51 15.22 0.85 

11.24 11.7 4.09 0.45 12.11 7.74 0.86 

21.27 22.21 4.42 0.93 21.92 3.05 0.64 

31.91 31.27 2.01 0.63 32.19 0.87 0.27 

49.99 51.54 3.10 1.53 53.66 7.34 3.63 

100.95 99.26 1.67 1.67 101.66 0.70 0.70 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 8 (ก) กราฟ Error (50 เซนติเมตร)  (ข) กราฟ Error (200 

เซนติเมตร) 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 9 (ก) กราฟ NLE (50 เซนติเมตร) (ข) กราฟ NLE (200 

เซนติเมตร) 

จากรูปที่ 8  และรูปที่ 9 แสดงผลการวัดตามค่าความจุ

อ้างอิง (CVNA) พบว่าค่าที ่ระบบวัดได้ (Cproposed)  มีแนวโน้ม

สอดคล้องเชิงเส้นกับค่าความจุอ ้างอิง ทั ้งนี ้การใช้สาย 50 

เซนติเมตร และ 200 เซนติเมตร ค่าความคลาดเคลื่อนไม่เป็นเชิง

เ ส ้ นของระบบ  (Non-Linear Error:  NLE)  และค ่ าความ

คลาดเคลื่อน (Error) มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกัน 

แสดงให้เห็นว่าระบบยังสามารถคงความสมํ่าเสมอของแนวโน้ม

การวัดได้ แม้ภายใต้สภาวะที่มีระยะสายโคแอกเชียลยาวขึ้น 

4.3 การทดสอบวงจรวัดค่าความจุกับของเหลวต่างชนิดและ
ต่างระดับ 

การทดสอบวงจรวัดค่าความจุกับของเหลวหลายชนิด ได้แก่  นํ้า

กลั ่น และแอลกอฮอล์ โดยการเติมของเหลวลงในกระบอก

ทดสอบทีละระดับที่ทราบค่าแน่นอนในช่วงความสูงตั้งแต่ 0 ถึง 

20 เซนติเมตร จากนั้นระบบจะทําการวัดและคํานวณค่าความจุที่

ได้ในแต่ละระดับของของเหลว 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความจุที่วัดได้มีแนวโน้ม

เพิ ่มขึ ้นตามระดับของเหลวอย่างต่อเนื ่อง โดยความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความจุและระดับของเหลวมีลักษณะใกล้เคียงเชิงเส้น 

ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่าวงจรวัดสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลง

ของระดับของเหลวได้อย่างสมํ ่าเสมอ และเหมาะสมต่อการ

นําไปใช้ในการวัดระดับของเหลวภายในช่วงที่ทําการทดสอบ 

 

รูปที่ 10 ความเป�นเสfนตรงระหว,างค,า Cx กับระดับน้ำ 
 
โดยผลลัพธ์จากการทดสอบดังรูปที่ 10 และ ตารางที่ 2 

แสดงให้เห็นว่าค่าความจุที่วัดได้มีความสัมพันธ์เชิงเส้น (Linear 

Relationship) กับระดับของเหลว ซึ ่งเป็นคุณสมบัติที ่ส ําคัญ

สําหรับการวัดระดับ ด้วยเหตุผลดังกล่าวเพื ่อเก็บรวบรวมข้อ
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มูลค่าความจุของของเหลวแต่ละชนิด (เช่น นํ้ากลั่น, แอลกอฮอล์) 

ในแต่ละระดับ ข้อมูลเหล่านี้จะถูกนําไปใช้ในการพัฒนาโปรแกรม

สําหรับอ่านระดับของเหลวโดยอ้างอิงจากค่าความจุที่วัดได้  
 

ตารางที่ 2 ค,า (pF) ในของเหลวต,างชนิด 

ระดับของเหลว 

(cm.) 

ชนิดของเหลว 

ค7า ใน 

น้ำกลั่น (pF) 

ค7า ใน 

แอลกอฮอลลB (pF) 

2.00  11.51  13.55  

4.00  24.80  28.70  

6.00  38.90  45.90  

8.00  54.40  63.50  

10.00  68.80  80.20  

12.00  82.50  96.80  

14.00  97.90  115.30  

16.00  113.40  130.40  

18.00  128.60  148.10  

20.00  141.57  163.44  

 
จากการทดลองวัดค่าความจุของของเหลวและแสดงผล

บนหน้าจอ OLED ดังรูปที่ 11 เมื่อทําการปรับระดับของเหลวใน

กระบอกทดลองทีละระดับ พบว่าค่าความจุที ่วัดได้มีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามระดับของเหลวที่เพิ่มขึ้น โดยผลการ

วิเคราะห์เชิงปริมาณจากตารางที่ 3 พบว่า นํ้ากลั่นมีค่าความ

คลาดเคลื่อนเฉลี ่ยเท่ากับ 0.80 ± 0.46% และค่า NLE เฉลี่ย

เท่ากับ 0.35 ± 0.19% ขณะที่แอลกอฮอล์มีค่าความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยเท่ากับ 1.01 ± 0.43% และค่า NLE เฉลี่ยเท่ากับ 0.53 ± 

0.34% ตามลําดับ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของค่า %Error 

สําหรับนํ ้ากลั ่นและแอลกอฮอล์เท่ากับ 0.46% และ 0.43% 

ตามลําดับ ขณะที ่ค ่า SD ของ %NLE เท่ากับ 0.19% และ 

0.34% ตามลําดับ ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้สําหรับระบบวัดระดับ

ของเหลวด้วยหลักการตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า 

 

 

 

รูปที่ 11 ตัวอย,างการวัดของเหลวชนิดแอลกอฮอล^ ระดับ 20 

cm. 

 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความแม,นยำของวงจร 

ระดับ

จริง 

(cm.) 

น้ำกล่ัน แอลกอฮอลลJ 

ระดับวัด 

(cm.) 

%error 

(%) 

%NLE 

(%) 

ระดับวัด 

(cm.) 

%error 

(%) 

%NLE 

(%) 

0.00  0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.00  2.03  1.50 0.15 1.98  1.00 0.10 

4.00  3.95  1.25 0.25 4.07  1.75 0.35 

6.00  6.08  1.33 0.40 5.94  1.00 0.30 

8.00  7.92  1.00 0.40 8.10  1.25 0.50 

10.00  10.05  0.50 0.25 9.92  0.80 0.40 

12.00 11.90  0.83 0.50 12.15  1.25 0.75 

14.00  14.10  0.71 0.50 13.86  1.00 0.70 

16.00  15.88 0.75 0.60 16.20  1.25 1.00 

18.00  18.12  0.67 0.60 17.85  0.83 0.75 

20.00  19.95  0.25 0.25 19.80  1.00 1.00 

 

จากผลการทดลองที่นํามาแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ความจุและระดับของเหลวในรูปที่ 12 และรูปที่ 13  พบว่าข้อมูล

มีล ักษณะเป็นความสัมพันธ์เช ิงเส ้น (Linear Relationship) 

อย่างชัดเจน โดยค่าความจุจะเพิ ่มขึ ้นตามระดับของเหลวใน

ลักษณะเป็นเส้นตรง แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถนําค่าความจุที่

วัดได้ไปใช้ในการประมาณระดับของเหลวได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

xC

xC xC
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 12 (ก) กราฟ %Error ของน้ำกลั่น (ข) กราฟ %Error ของ

แอลกอฮอล ̂

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 13 (ก) กราฟ %NLE ของน้ำกลั่น (ข) กราฟ %NLE ของ

แอลกอฮอล ̂

5. สรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอระบบตรวจวัดระดับของเหลวโดยใช้หลักการ

ตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า (Capacitive Sensor) พบว่าระบบ

สามารถวัดค่าความจุได้ในช่วงประมาณ 1–100 pF ได้อย่าง มี

เสถียรภาพ ซึ่งเป็นช่วงที่มีความละเอียดสูงและมีระดับสัญญาณที่

ไวต่อสภาวะแวดล้อมมาก โดยอาศัย All-Pass Filter เพื่อควบคุม

มุมเฟสให้เหมาะสมสําหรับการตรวจจับ สําหรับการผลกระทบ

จากค่าความจุแฝงของสายโคแอกเชียล ได้ม ีการใช้ Active 

Shield ซึ่งเป็นประเด็นสําคัญในการวัดค่าความจุระดับ pF จาก

การตรวจสอบผลลัพธ์ทั้งจากการแสดงผลบน OLED และจากการ

ตรวจสอบรูปคลื่นด้วยเครื่อง Oscilloscope พบว่าค่าความจุที่

คํานวณได้มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับเฟสของสัญญาณจริงอย่าง

ชัดเจนและเป็นไปตามหลักทฤษฎีการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ของตัว

เก็บประจุ ทําให้สามารถยืนยันได้ว่าระบบต้นแบบที่พัฒนานี้

รองรับการใช้งานจริงสําหรับใช้ในระบบวัดระดับของเหลว โดย

ผลลัพธ์จากการทดสอบระบบวัดระดับของเหลว พบว่าโดยมีค่า

ความคลาดเคลื่อนไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ (Non-Linear Error: 

NLE) และค่าความคลาดเคลื่อน (Error) ตํ่ากว่า 2% ซึ่งอยู่ใน

เกณฑ์ที่ยอมรับได้สําหรับระบบวัดระดับของเหลวด้วยหลักการ

ตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า ผลลัพธ์ดังกล่าวยืนยันถึงความถูกต้อง

ของแนวคิดการออกแบบและศักยภาพของระบบต้นแบบที่

พ ัฒนาขึ ้นในการนําไปประยุกต์ใช ้งานจริงในงานวัดระดับ

ของเหลว โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมที่มีข้อจํากัดด้านความ
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