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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการพัฒนาระบบตรวจรู ้สำหรับการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ

แอลกอฮอล์ฆ่าเชื้อที่มีจำหน่ายตามท้องตลาดในประเทศไทยโดยจะเน้นถึงความเรียบง่าย ต้นทุนต่ำ 

แต่มีประสิทธิภาพเชื่อถือได้ ชุดอุปกรณ์ตรวจรู้มีโครงสร้างภายในเป็นโลหะตัวนำหนา 3 มิลลิเมตร 

วางแบบขนาน ระยะห่างระหว่างแผ่นคงที่ 1 มิลลิเมตร จำนวน 2 โมดูล แต่พื้นที่หน้าตัดของแผ่น

เพลทของทั้ง 2 โมดูล แตกต่างกัน เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวตรวจรู้ที่พัฒนา  

ระหว่าง โมดูล A (พื้นที่หน้าตัดของแผ่นเพลท 1 ตารางเซนติเมตร) และ โมดูล B (พื้นที่หน้าตัดของ

แผ่นเพลท 4 ตารางเซนติเมตร) แบ่งการทดสอบกับแอลกอฮอล์ที่มีความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ความ

เข้มข้น 65%, 70% และ 75% ตามลำดับ การเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณความเข้มข้น

ของโมดูลเซนเซอร์ใหม่ที่สร้างขึ้นจะใช้ การแปลงสัญญาณที่กำเนิดจาก Small capacitance to DC 

converter for capacitive sensor ด้วยความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถี่ที่เหมาะสมที่สุดใน

การกระตุ้นการเปลี่ยนค่าความจุไฟฟ้า เป็นค่าของรีแอคแตนซ์ตัวเก็บประจุสำหรับแอลกอฮอล์ที่ใช้ใน

กรณีศึกษา จากผลการทดสอบโมดูลเซนเซอร์ใหม่ทั้งสองรูปแบบพบว่าโมดูลเซนเซอร์ใหม่ที่สร้างขึ้นที่

ใช้วัสดุตัวนำพื้นที่หน้าตัดเล็กให้ผลความแม่นยำและความเป็นเชิงเส้น รวมถึงความสามารถในการวัด

ซ้ำค่าเดิมดีมาก โดยมีความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 2.72% เมื่อเทียบกับโมดูลเซนเซอร์ที่ใช้วัสดุตัวนำ

พ้ืนที่หน้าตัดใหญ่ ซึ่งจะมีค่าความคลาดเคลื่อนจะสูงถึง 4.73%  
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ABSTRACT 
 

This paper presents the development of a sensing module for analyzing the 
concentration of disinfectant alcohol commercially available in Thailand during the 
Covid-19 epidemic situation to ensure the ingredients and percentage concentration 
by focusing on simplicity, low cost with reliable performance. Inside the sensing 
structure, there were 2 modules of metal conductors. Each conductor was 3 mm. thick, 
placed in parallel with a fixed distance between the module of 1 mm. The cross-
sectional areas of the plates of those two modules were different in order to compare 
the efficiency of the detector developed. The cross-sectional areas of the plates of 
Module A and B were 4 cm2 and 1 cm2, respectively. Experiments were performed with 
3 concentrations of alcohol, 65%, 70% and 75%, to enhance the concentration 
detecting performance of the sensing module developed. The signal conditioning was 
generated from a small capacitance to DC converter for capacitive detection with a 
frequency of 100 kHz, which was the most suitable frequency for exciting the 
capacitance change which was the capacitive reactance of the alcohol used in this 
study. From experiments, it was found that the sensing module with a small cross-
sectional conductive material would provide more accurate results in terms of linearity 
and repeatability. The errors were less than 2.72% compared to the module with a 
large cross-sectional conductor material which would have an error up to 4.73%. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 

จากสถานะการณ์การระบาดของเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 การปฏิบัติตัวและกิจกรรมต่างๆ ใน
สถานที่สาธารณะ ด้วยวิธีการล้างมืออย่างเดียวอาจจะไม่พอ ดังนั้นการใช้แอลกอฮอล์สเปย์ทำความ
สะอาดมือ จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในกรณีที่ไม่สามารถล้างมือกับน้ำสะอาดได้เพื่อลดความเสี่ยงของการ
ติดเชื้อไวรัสจากการหยิบจับสัมผัส ความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่มีฤทธิ์ในการฆ่าเชื้อไวรัสอยู่ระหว่าง 
60-90% (V/V) ทั้งนี้หาปริมาณต่ำกว่า 60% (V/V) จะมีความสามารถในการฆ่าเชื้อไวรัสลดลง แต่
หากมีปริมาณแอลกอฮอล์มากกว่า 90% (V/V) แอลกอฮอล์จะมีการระเหยอย่างรวดเร็วและมีปริมาณ
ไม่มากพอในการฆ่าเชื้อไวรัสโดยจะเป็นเอทิลแอลกอฮอล์หรือไอโซโพรพิลอย่างใดอย่างหนึ่งหรือสอง
สารผสมกันก็ได้ จากที่กล่าวมาผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดมือที่มีแอลกอฮอล์เป็นส่วนประกอบนี้ต้องมี
ความน่าเชื่อมั่นว่าผลิตภัณฑ์เหล่านี้จะสามารถนำไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ดังนั้นจึง
จำเป็นต้องมีการตรวจสอบปริมาณความเข้มข้น [1] ของแอลกอฮอล์ดังกล่าวว่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม
ต่อการฆ่าเชื้อไวรัสอย่างมีประสิทธิภาพหนึ่งในวิธีการตรวจวัด คือ แก๊สโครมาโทกราฟี  วิธีการวัดนี้มี
ความแม่นยำสูงใช้สารละลายในการทดสอบน้อยแต่ตัวเครื่องมีราคาค่อนข้างแพง 

ในงานวิจัยนี ้ให้ความสำคัญกับเป็นการพัฒนาโพรบเซนเซอร์จากงานวิจัยการออกแบบ
เซ็นเซอร์ค่าความจุสำหรับการวัดความเข้มข้นของสารละลายแอลกอฮอล์ชนิดไอโซโพรพิล โดยการ
พัฒนาให้มีพื้นที่สัมผัสสารละลายให้มีขนาดเล็กลง ต้นทุนต่ำและมีความน่าเชื่อถือได้ 

มีทั้งหมด 2 โมดูล คือ โมดูล A และ โมดูล B ต่อร่วมกับระบบวงรจรแปลงค่าความจุไฟฟ้า
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับเซนเซอร์แบบตัวเก็บประจุที่ความถี่ 100 เฮิร์ท ในการกระตุ้นการ
เปลี่ยนค่าความจุเป็นค่าของรีแอคแตนซ์ตัวเก็บประจุ ซึ่งการศึกษาในครั้งนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธี
วิเคราะห์แอลกอฮอล์ชนิดไอโซโพรพิล ที่ความเข้มข้น 65% 70% และ 75% ด้วยหลักการของค่า
ความจุไฟฟ้า รวมถึงความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์และระบบดังกล่าว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1. เพ่ือศึกษาการพัฒนาและออกแบบประดิษฐ์โมดูลวัดโดยใช้ทฤษฎีของคาปาซิทีฟ 
2. เพื ่อศึกษาศึกษาการออกแบบระบบนำโมดูลไปต่อร่วมกับวงจรแปลงค่าความจุเป็น

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
3. เพื ่อศึกษาความน่าเชื ่อถือและแม่นยำของโมดูลที ่สร้างขึ ้น โดยทำการทดสอบกับ

สารละลายแอลกอฮอล์ชนิดไอโซโพรพิลที่ความเข้มข้น 65%,70% และ 75%  
        

1.3 ขอบเขตของานวิจัย 
 

ศึกษาการออกแบบและปรับปรุงการขนาดของโมดูลวัดแบบคาปาซิทีฟให้มีขนาดที่เล็กลง
และต่อร่วมกับวงจรแปลงค่าความจุเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้สามารถตรวจจับความเข้มข้น
ของสารละลายแอลกอฮอล์ประเภทไอโซโพรพิลที่แตกต่างกัน 65%,70% และ 75% โดยคำนึงถึง
ราคาที่ไม่แพง โดยมีความเที่ยงตรงและน่าเชื่อถือของอุปกรณ์และระบบ 
 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

1. การจัดทำโครงงานจะเริ่มต้นจากการศึกษาข้อมูลของความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่
สามารถฆ่าเชื้อไวรัสโคโรนา 2019  

2. ทำการศึกษาออกแบบและทดลองของโมดูลที ่สร ้างขึ ้น 2 รูปแบบ มีพื ้นที ่หน ้าตัด                 
4 ตารางเซนติเมตร และ 1 ตารางเซนติเมตร แล้วนำไปต่อร่วมกับวงจรแปลงความจุเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง เพื่อวัดประสิทธิภาพของระบบและตรวจจับความเข้มข้นของสารละลายแอลกอฮอล์ที่มี
ความเข้มข้น 75% 

3. จากนั้นจะได้โมดูลที่มีความเที่ยงตรงและน่าเชื่อถือ จึงนำไปตรวจจับความเข้มข้นของ
สารละลายกับแอลกอฮอล์ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันที่ 65%,70% และ 75% ยี่ห้อเดียวกัน 

4. จากนั้นได้โมดูลที ่มีความเที ่ยงตรงและน่าเชื ่อถือ จึงนำไปตรวจจับความเข้มข้นของ
สารละลายกับแอลกอฮอล์ที่มีความเข้มข้นแตกต่างกันที่ 65%,70% และ 75% ต่างยี่ห้อ 

5. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 

1. สามารถประยุกต์ใช้งานของโมดูลที ่สร้างขึ ้นให้สามารถตรวจสอบคุณลักษณะของ
แอลกอฮอล์ชนิดไอโซโพรพิลได้ 

2. สามารถประยุกต์ใช้งานของโมดูลที่สร้างขึ้น ตรวจสอบคุณลักษณะและจำแนกความ
เข้มข้นของแอลกอฮอล์รวมทั้งสามารถลดต้นทุนการตรวจสอบได้ 
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1.6 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 

วิิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยเนื้อหาแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ ขอบเขตของการ

วิจัย ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย

ทฤษฏีและหลักการพื้นฐานของความจุไฟฟ้า 
บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบ กระบวนการสร้าง และทดสอบโมดูลเพ่ือวัดลักษณะทางไฟฟ้า

ของเซนเซอร์แบบตัวเก็บประจุต่อร่วมกับวงจรแปลงค่าความจุเป็นแรงดันไฟฟ้า 
บทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดลองและผลการทำงานของระบบ 
บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์จะเป็นภาคผนวกซึ่งนำเสนอการตัวอย่างโปรแกรมที่ใช้ในการอ่านค่าความ
จุไฟฟ้าที่สร้างขึ้นเพ่ือใช้ในการทดลอง รวมทั้งรายละเอียดของบทความวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่ โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ภาคผนวก ก ตัวอย่างโปรแกรมท่ีใช้ในการอ่านค่าความจุไฟฟ้า 
ภาคผนวก ข บทความวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่และตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีของตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่นำมาสร้างใช้เป็นโมดูลจากทฤษฎีทางฟิสิกส์
ตัวเก็บประจุไฟฟ้า ซึ่งตัวเก็บประจุไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีมีคุณสมบัติเป็นที่กักเก็บพลังงานไฟฟ้า สามารถ
ต้านการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า และขัดขวางการไหลผ่านของกระแสไฟตรงบางครั้งเรียกตัว
เก็บประจุนี้ว่าคอนเดนเซอร์ รวมถึงวงจรของการเปลี่ยนแปลงค่าความจุเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
 

2.1 โครงสร้างของตัวเก็บประจุ 

ตัวเก็บประจุทั่วไปไม่ว่าจะมีรูปร่างแบบใดจะประกอบไปด้วยตัวนำ 2 อันเรียกว่า แผ่นเพลท 
ซ่ึงแต่ละแผ่นจะมีค่าความจุต่างชนิดกัน ขนาดเท่ากันเท่ากับจำนวนประจุไฟฟ้า ระหว่างแผ่นแพลทนั้น

มีความต่างศักย์ ( ที่ผ่านมาความต่างศักย์แทนด้วยสัญลักษณ์ ΔV สำหรับตัวเก็บประจุแทนด้วย C ) 
ซึ่งจะเท่ากับความต่างศักย์ระหว่างจุดใด ๆ บนแผ่นเพลทหนึ่งกับจุดใด ๆ บนแผ่นเพลทหนึ่งดังแสดง
ในรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ตัวเก็บประจุแบบแผ่นขนาน 

 

โดยตัวเก็บประจุแบบแผ่นขนานมีแผ่นแพลทที่วางอยู่ 2 แผ่น แต่ละแผ่นมีพื้นที่หน้าตัดและ
วางห่างกันท่ีระยะห่างแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งระยะห่างยิ่งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบเท่ากับแผ่นเพลทจะถือ
ได้ว่าสนามไฟฟ้าบริเวณระหว่างแผ่นแพลทมีค่าคงท่ี เมื่อระหว่างแผ่นแพลทมีความเป็นฉนวนประเภท
สารไดอิเล็กทริก นอกจากจะป้องกันไม่ให้แผ่นเพลทสัมผัสกันแล้วยังป้องกันไม่ให้เคลื่อนที่เข้าหากัน

 

A 

E 
d 
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ด้วยแรงดึงดูดของแผ่นเพลท และระหว่างแผ่นเพลทเมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าจะเกิดความต่างศักย์คงที่
ระหว่างแผ่นและระหว่างแผ่นเพลทของตัวเก็บประจุด้วย ซึ่งค่าความจุของตัวประกอบแบบแผ่นขนาน 
หาได้จากการหาค่าความต่างศักย์ (V) ในเทอมของประจุ (Q) โดยการหาผ่านของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ตามสมการดังนี้ [2] 

 

                                                       𝐸 =
𝑉

𝑑
                                                           (2.1) 

 
 
และเมื่อสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวนำทั้งสองสม่ำเสมอจะได้ความต่างศักย์ระหว่างแผ่นตัวนำทั้งสอง 

 

                                                    𝐸 =
𝜎𝑑

𝜀0
                                                          (2.2) 

 

จาก  𝜎 =
𝑄

𝐴
    จะได้             

 

                                              𝐸 =
𝑄𝑑

𝐴𝜀0
                                                      (2.3) 

 
 

ประจุสุทธิที่จะได้บนแผ่นตัวนำ 𝑄 คือ 
 
 

                                                         𝑄 =
𝐴𝜀0

𝑑
𝑉𝑎𝑏 = 𝐶𝑉𝑎𝑏                                                                          (2.4) 

 

ดังนั้นจะได้ความจุของแผ่นตัวนำขนาน 

 

                                                                    𝐶 =
𝐴𝜀0

𝑑
                                                            (2.5) 
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2.2 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ 
 

1. การทำงานของตัวเก็บประจุกับไฟฟ้ากระแสตรง โดยตัวเก็บประจุไฟฟ้าจะทำการเก็บ
ประจุและคายประจุ เมื่อทำงานกับไฟฟ้ากระแสตรง  

2. การทำงานของตัวเก็บประจุกับไฟฟ้ากระแสสลับ เมื่อนำตัวเก็บประจุไฟฟ้าไปต่อกับไฟฟ้า
กระแสสลับจะทำหน้าที่คือในครึ่งไซเกิลแรกตัวเก็บประจุจะทำการเก็บประจุไฟฟ้า ทำให้มีกระแสไหล
จากข้ัวบวกไปยังแผ่นโลหะฝั่ง A ทำการเก็บประจุไฟฟ้า ผ่านโลหะแผ่น B ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ไปครบ
วงจรที่แหล่งจ่ายในครึ่งไซเคิลหลัง และเมื่อไฟฟ้ากระแสสลับมีการกลับเฟส ตัวเก็บประจุที่ทำหน้าที่
เก็บประจุไฟฟ้าไว้ก็จะคายประจุไฟฟ้าออกมา แล้วทำการเก็บประจุไฟฟ้าใหม่ในทิศทางตรงข้าม การ
ทำงานจะสลับกัน ไปมาตลอดเวลาตามไซเคิลของไฟฟ้ากระแสสลับ เช่นเดียวกับลักษณะการทำงาน
ของหลอดไฟจะสว่างตลอดทั้งในครึ่งไซเคิลแรก และครึ่งไซเคิลหลังไฟฟ้ากระแสสลับจะไหลผ่านตัว
เก็บประจุไฟฟฟ้าได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความถี่ของกระแสไฟฟ้ากระแสสลับและค่าของตัวเก็บ
ประจ ุ[3-4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การทำงานของตัวเก็บประจุกับไฟฟ้ากระแสสลับ 
 
 

2.3 สมบัติไดอิเลก็ทริก 
 

สารที่มีสมบัติเป็นไดอิเล็กทริก คือสารที่มีสมบัติเป็นฉนวนที่สามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้ และ 
ค่าคงที่ไดอิเล็ทริกเป็นค่าที่บอกความสามารถในการเก็บประจุของสารไดอิเล็กทริกนั้นๆ หรือบอกให้
ทราบว่าค่าความจุของตัวเก็บประจุที่ใช้สารไดอิเล็กทริกนั้นๆ จะเพิ่มเป็นกี่เท่าตัวของตัวเก็บประจุ
สุญญากาศ 

B

+
+
+
+
+
+

A

--
--

--
--

--
--

--
--

-
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ทั้งนี้สสารทุกชนิดจะประกอบด้วยส่วนย่อยที่เรียกว่าโมเลกุล ซึ่งโมเลกุลปกติประกอบด้วย
กลุ่มโปรตอนและกลุ่มอิเล็กตรอนโดยมีจุดศูนย์กลางมวลร่วมกัน และอยู่ภายใต้แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุล และแรงยึดเหนี่ยวภายในอะตอม เมื่อมีแรงจากสนามไฟฟ้ามากระทำกับโมเลกุลจะทำให้
โมเลกุลเกิดการแยกประจุ โดยกลุ่มประจุบวกจะถูกผลักไปในทิศทางตามสนามไฟฟ้า และกลุ่มประจุ
ลบจะเคลื่อนที่ไปในทิศทางสวนทางกับสนามไฟฟ้า ดังนั้นโมเลกุลทุกโมเลกุลของสารก็จะก่อตัวเป็น
โมเมนต์ขั้วคู่ (Dipole moment) เล็กๆและชี้ในทิศทางเดียวกับทิศของสนามไฟฟ้าที่ให้เข้าไป ซึ่งสาร
ไดอิเล็กทริกประเภทนี้เป็น สารประเภทโมเลกุลไม่มีขั้ว (Non-polar molecule) นอกจากนี้ยังมีสาร
ไดอิเล ็กทริกบางชนิดที ่ม ีโมเลกุล ก่อตัวเป็นโมเมนต์ขั ้วคู ่อยู ่แล ้วแต่ทิศทางของขั ้วคู ่ไฟฟ้า         
(Electric dipole) ชี้ในทิศทางไม่เป็นระเบียบและเมื่อมีแรงจากสนามไฟฟ้าภายนอกมากระทำต่อ
โมเลกุล  จะทาให้ขั ้วคู่เล็กๆเหล่านี้เรียงตัวในทิศทางเดียวกันอย่างเป็นระเบียบ ซึ่งเรียกโมเลกุล
ประเภทนี ้ว ่ าโมเลก ุลม ีข ั ้ว (Polar molecule) และเร ียกโมเมนต ์ประเภทน ี ้ว ่ าข ั ้วค ู ่ ถาวร    
(Permanent dipole) [5]   

 
 

2.4 ค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 
 

ค่าคงที่ไดอิเล็กทริกเป็นสมบัติในสนามไฟฟ้าสถิต (Dielectric in static electric fields) คือ 
เมื่อให้สนามไฟฟ้าแก่สนามไดอิเล็กทริกในอุดมคติ จะไม่มีการนำพาของประจุในช่วงพิสัยยาวเกิดขึ้น 
จะมีก็เพียงการจัดเรียงประจุกันใหม่อย่างจำกัดเท่านั้น จึงต้องอาศัยโมเมนต์ขั้ว (Dipole moment) 
และเรียกว่าการเกิดขั้วหรือการโพลาไรเซชัน (Polarization) การเกิดโพลาไรเซชันระดับอะตอม     
(ซึ่งมีอยู่ในวัสดุทุกชนิด) นั้นเป็นการกระจัดเรียงของอิเล็กตรอนในอะตอมที่สัมพันธ์กับตำแหน่งของ
นิวเคลียสสำหรับในวัสดุไอออนิกจะมีการเกิดโพลาไรเซชันแบบไอออนิกเกี่ยวข้องกับการกระจัด
สัมพัทธ์ของแคตไอออนและแอนไอออนเพิ่มเติมเข้ามาอีก โดยสนามไฟฟ้าที่ใช้จะไปทำการจัดวาง
ทิศทางของโมเลกุลภายในวัสดุเสียใหม่ ส่วนการเกิดโพลาไรเซชันแบบประจุอวกาศ (Space charge 
polarization) นั้นจะเกี่ยวข้องกับการขนส่งของพาหะ นำประจุที่เป็นไปอย่างจำกัดจนกระทั่งพาหะ
เหล่านี ้มาหยุดออยู ่ที ่บริเวณกำแพงพลังงานศักย์ ซึ ่งอาจจะเป็นขอบเกรนหรือขอบเฟส(phase 
boundary) ก็ได้โดยบริเวณการเกิดโพลาไรเซชันแบบต่างๆ นั้นได ้ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 เมื่อสสารไดอิเล็กทริกค่ันกลางระหว่างแผ่นตัวนำคู่ขนาน 
 

ดังนั้นจะได้ความจุของแผ่นตัวนำขนานที่มีสสารไดอิเล็กทริกคั่นอยู่ 

 

                                                                          𝐶 =
𝐴𝜀𝑟𝜀0

𝑑
                                                      (2.6) 

 

ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของของเหลวที่ 25 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

ที่มา : https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0645/dielectric-constant 

 

 

Matter Dielectric constant 
Water 78.5 

Sorbitol solution (70%w/w) 62.0 
Syrup USP 56.0 
Glycerol 42.5 
Methanol 32.6 

Propylene glycol 32.1 
Ethanol 24.3 
Acetone 20.7 

Isopropyl alcohol 18.3 
Benzyl alcohol 13.1 

Polyethylene glycol 400 12.4 
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https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1212/sorbitol-%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%A5
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1926/glycerol-%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A5
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2.5 พื้นฐานเคมีวิเคราะห์ [6] 
 

การวิเคราะห์สามารถจำแนกได้ดังนี้จำแนกตามวัตถุประสงค์จะสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท
ได้แก่ การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) เป็นการวิเคราะห์เพื่อให้ทราบชนิดของสาร
ชนิดใดๆ เป็นส่วนประกอบและการวิเคราะห์เชิงปริมาณ (Quantitively Analysis) เป็นการวิเคราะห์
เพื่อหาปริมาณสารที่แน่นอนซึ่งนอกจากการวิเคราะห์โดยจำแนกจากวัตถุประสงค์แล้วยังสามารถ
วิเคราะห์และจำแนกตามหลักการหรือลักษณะของเครื่องมือได้ดังนี้ การวิเคร าะห์พื้นฐานเป็นการ
วิเคราะห์ที่มีการใช้กันมาเป็นเวลานานและใช้อุปกรณ์ง่ายๆ ในห้องปฏิบัติการทั่วไปได้ โดยสามารถ
จำแนกตามคุณสมบัติทางกายภาพในขั้นตอนสุดท้ายของการตรวจวัดตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์โดย
น้ำหนักและการวิเคราะห์โดยปริมาตรและการวิเคราะห์โดยเครื ่องมือเป็นการวิเคราะห์โดยใช้
เครื ่องมือที ่มีความเฉพาะทางขั ้นสูง เทคนิคการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าใช้การวัดกระแสเรียกว่า
Conductivity  

 โดยเซลล์เคมีไฟฟ้าในการวิเคราะห์เป็นส่วนประกอบของการทำการวิเคราะห์โดยใช้หลักการ
เคมีไฟฟ้ามีทั้งหมด 3 ส่วน คือ ส่วนของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ส่วนของขั้วไฟฟ้าและส่วนของ
อุปกรณ์ตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้า โดยส่วนที่ 1 และ 2 มักจะถูกเรียกรวมว่าเป็นเซลล์เคมีไฟฟ้า ในส่วน
เซลล์เคมีไฟฟ้า 1 เซลล์ ต้องประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้วจุ่มอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
ซึ่งอาจเป็นสารอิเล็กโทรไลต์เดียวกันหรือแตกต่างกันก็ได้ โดยขั้วไฟฟ้า 1 ขั้วในสารละลายอิเล็กโทร
ไลต์เป็นพียงครึ่งเซลล์ (Half-Cell) ของเซลล์เคมีไฟฟ้า โดยแต่ครึ่งเซลล์ต้องเกิดปฏิกิริยารับหรือให้
อิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีขั้วไฟฟ้าเป็นตัวนำในการรับส่งอิเล็กตรอน
นั้น เพื่อให้รู้ถึงหน้าที่ของแต่ละขั้วไฟฟ้าโดยครึ่งเซลล์ที่มีปฏิกิริยาออกซิเดชัน (ให้อิเล็กตรอน) เรียก
เป็นขั้วแอโนดและขั้วไฟฟ้าของอีกครึ่งเซลล์ที่มีปฏิกิริยารีดักชัน (รับอิเล็กตรอน) เกิดข้ึนเป็นขั้วแคโทด 
โดยเซลล์ไฟฟ้าเคมีสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด ตามหน้าที่ของเซลล์คือเซลล์กัลวานิกหรือเซลล์โวตาอิก 
และเซลล์อิเล็กโทรไลต์ โดยเซลล์กัลวานิกหรือเซลล์โวลตาอิก เป็นเซลล์ซึ่งทำหน้าที่ให้พลังงานไฟฟ้า 
อันเป็นผลของการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าทั้งสองของเซลล์อย่างต่อเนื่อ งสม่ำเสมอ โดยเกิดการไหล
ของอิเล็กตรอนจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดโดยผ่านตัวนำไฟฟ้าภายนอก เช่น เซลล์อิเล็กโทรไลต์ 
เป็นเซลล์ที่ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าจากภายนอกในการทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีของสารอิเล็กโทรไลต์ ซึ่ง
การใช้ประโยชน์จากเซลล์อิเล็กโทรไลต์ในทางการค้านั้น เป็นการแยกหรือสังเคราะห์โลหะที่ต้องการ 
เช่น การสังเคราะห์โลหะอลูมินัม การเกาะของโลหะเงินหรือทองบนขั้วไฟฟ้าเป็นต้น ในด้านของการ
วิเคราะห์เซลล์อิเล็กโทรไลต์ถูกใช้ในการวิเคระห์หาปริมาณสารที่ต้องการ โดยเทคนิคการวิเคราะห์
แบบต่างๆ เช่น โวลแทมเมตรีและอิเล็กโทรแกรวิเมตรีเป็นต้น การวิเคราะห์ไม่ว่าจะเป็นเซลล์        
แกลวานิกและเซลล์อิเล็กโทรไลต์ การเกิดปฏิกิริยาการรับส่งอิเล็กตรอน (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ใน
สารละลาย ซึ่งทำให้เกิดการไหลของกระแสในวงจรได้ ต้องเกิดขึ้นที่ผิวของขั้วไฟฟ้าเท่านั้น โดยไอออน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต้องมีการเคลื่อนย้ายหรือถูกนำพามายังผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า ก่อนที่จะ
เกิดประบวนการส่งผ่านประจุหรืออิเล็กตรอนข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า
นั้น  

การนำพาไอออนในสารละลายโดยไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์ในสารละลายถูกพาไปยัง
ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าด้วย 3 กลไกด้วยกันได้แก่ ไมเกรชันเป็นการเคลื่อนที่ของไอออนภายใต้อิทธิพล
ของสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นในสารละลายนั้นโดยไอออนบวกเคลื่อนที่เข้าหาขั้วลบและไอออนลบเคลื่อนที่
เข้าหาขั้วบวก โดยความเร็วของการที่ไอออนเคลื่อนที่เข้าหาหรือเคลื่อนที่ออกจากผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า
อาจจะเพิ่มขั้นหรือลดลงตามศักย์ที่ผิวของขั้วไฟฟ้านั้น ซึ่งมีผลทำให้การไหลของกระแสในวงจรของ
เซลล์นั้นเพิ่มหรือลดไปด้วยกลไกต่อมาคือ การแพร่ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เป็นการเคลื่อนที่ของไอออน
หรือโมเลกุลในสารละลายจากบริเวณที่มีความเข้มสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มต่ำจนกว่าจะไม่เกิด
ความแตกต่างของความเข้มข้น โดยอัตราความเร็วของการแพร่เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นที่
ต่างกันและกลไกสุดท้ายคือ คอนเวกชันหรือการพาคือการที่ไอออนในสารละลายถูกพาเข้าหา หรือ
ออกจากผิวหน้าของขั้วไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 การแพร่ไอออนในสารละลาย 
ที่มา : (ศิวกร ศอกจะบก และคณะ, 2560) [8] 
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                               (ก)                                                (ข) 
รูปที่ 2.5  ตัวอย่างการอัดกระแสในกระบวนการนอนการาเดอิก (Faradaic process) 

ที่มา : (ศิวกร ศอกจะบก และคณะ, 2560) [8] 
 

(ก) สภาพปกติของสารละลาย เมื่อศักย์ขั้วไฟฟ้ามีค่าเท่ากับค่าๆ หนึ่ง  
                      (ข) สภาพภายหลังการเพิ่มศักย์ไฟฟ้า เมื่อขั้วไฟฟ้ามีค่าศักย์เท่ากับค่าๆ หนึ่งที่  
                           เพ่ิมข้ึนจากเดิม ประจุไออนจะวิ่งเข้าหาขั้วไฟฟ้ามากขั้น  
 

ในส่วนของกระบวนการที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้านั้น ถ้าไอออนหรือประจุที่ตรงผิวหน้าขั้วไฟฟ้า 
สามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับผิวหน้าขั ้วไฟฟ้าได้จะมีปฏิกิริยาของการรับและให้
อิเล็กตรอนเกิดขึ้น (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ซึ่งจะเป็นไปตามกฏของฟาราเดย์ โดยเรียกกกระบวนการที่
เกิดขึ ้นนี ้ว ่า “กระบวนการฟาราเดอิก” (Faradaic Process) ผลลัพธ์ของการเกิดกระบวนการ        
ฟาราเดอิกที ่ข ั ้วไฟฟ้าทำให้เกิดการไหลของกระแสในวงจรของเซลล์เคมีไฟฟ้านั ้น เร ียกว่า      
กระแสฟาราเดอิก (Faradaic Current) ถ้าไอออนหรือประจุที่ถูกพาไปที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า เพียงแต่
ถูกดูดซับไว้ที่บริเวณรอยต่อของสารละลายกับขั้วไฟฟ้าไม่มีปฏิกิริยารีดอกซ์เกิดขึ้น โดยประจุที่ถูกดูด
ซับไว้ มีการเรียงตัวตรงบริเวณรายต่อนั้น ในระหว่างของการเกิดการเรียงตัวมีการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสหรือศักย์ไฟฟ้าขึ้นแต่ก็เป็นเพียงชั่วขณะที่การเรียนยังไม่ยุติกระแสชั่วขณะที่เกิดขึ้น เรียกว่า 
กระแสนอนฟาราเดอิก (Nonfaradaic Current) สำหรับเซลล์ไฟฟ้าเคมีหนึ่งๆ กระบวนการที่เกิดขึ้น
ที่ข้ัวไฟฟ้าจะเป็นฟาราเดอิกหรือนอนฟาราเดอิก ไม่ได้ขึ้นกับการจัดเซลล์หรือชนิดของเซลล์เคมีไฟฟ้า 
แต่ขึ ้นกับสภาวะของการวิเคราะห์ว ่ามีอุณหพลวัตหรือพลังงานจลน์ที ่เหมาะสมกับการที ่จะ
เกิดปฏิกิริยารีดอกขึ้นตรงผิวหน้าขั้วไฟฟ้านั้นได้หรือไม่เพียงใด  

 

ขั้วไฟฟ้า (Electrodes) เป็นส่วนประกอบของแต่ละครึ่งเซลล์เคมีไฟฟ้าทำหน้าที่เป็นตัวนำ
ไฟฟ้าต่อเชื่อมกับสารละลายอิเล็กโทรไลต์และอุปกรณ์วัดสัญญาณไฟฟ้า ในการวิเคราะห์เพื่อให้ครบ
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วงจรไฟฟ้าจำเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้าอย่างน้อย 2 ขั้ว คือ ขั้วแอโนด และขั้วแคโทด การทำเคมีวิเคราะห์
เชิงไฟฟ้าด้วยเทคนิควิธีวิเคราะห์ต่างๆ โดยขั้วไฟฟ้าจะถูกใช้เป็นเพียงขั้วที่ต่อเพื่อให้ครบวงจรไฟฟ้า
เท่านั้น โดยมักจะถูกต่อไว้ทางด้านแอโนด และเรียกขั้วไฟฟ้านี้ว่า ขั้วอ้างอิง(Reference Electrode) 
ลักษณะเฉพาะของขั้วไฟฟ้าอ้างอิง คือ ค่าศักย์ของขั้วไฟฟ้าจะมีค่าเฉพาะที่ไม่แปรตามการไหลของ
กระแสในวงจร โดยการเปลี่ยนแปลงใดๆในสารละลายอันเป็นผลการเกิดปฏิกิริยาจากสารตัวอย่าง จะ
มีผลต่อค่าศักย์ของขั้วไฟฟ้า ซึ่งทำหน้าที่เป็นขั้วแคโทดของเซลล์ และเรียกชื่อว่า ขั้วไฟฟ้าใช้งาน 
(Working Electrode) หรือขั้วไฟฟ้าชี้บอก (Indicating Electrode) ในบางเทคนิควิธีการวิเคราะห์
จำเป็นต้องมีขั้วไฟฟ้าต่อเข้ากับวงจรไฟฟ้า 3 ขั้ว เช่นในทางเทคนิคการวิเคราะห์โวลแทมเมตรี เรียก
ขั้วไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนมาว่าขั้วไฟฟ้าช่วย (Auxiliary Electrode) หรือขั้วไฟฟ้าร่วม (Counter Electrode) 
โดยหน้าที่เฉพาะของขั้วไฟฟ้าช่วย คือ เป็นผู้ช่วยในการส่งผ่านอิเล้กตรอน หรือกระแสไปยังขั้วไฟฟ้า
ใช้งาน โดยไม่ต้องผ่านขั้วไฟฟ้าอ้างอิงของวงจร การที่ข้ัวไฟฟ้าทั้งสาม ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง ขั้วไฟฟ้า
ใช้งาน และขั้วไฟฟ้าช่วย ทำหน้าที่ในวงจรเซลล์ไฟฟ้าได้ต่างกัน เนื่องจากส่วนประกอบที่ใช้ในการทำ
ขั้วไฟฟ้าไม่เหมือนกัน เนื่องจากขั้วไฟฟ้าเป็นตัวนำไฟฟ้าที่เชื่อมต่อระหว่างสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
และอุปกรณ์วัดสัณญาณไฟฟ้า ด้านของขั้วไฟฟ้าที่ต่อกับอุปกรณ์วัดสัญญาณมักเป็นลวดตัวนำเพื่อส่ง
ต่ออิเล็กตรอนเพื่อไปที่อุปกรณ์วัด โดยอีกด้านที่จุ ่มในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีส่วนประกอบที่
แตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์การใช้งาน 

 

2.6 การวัดความนำไฟฟ้า [7] 
 

2.6.1 สารอิเล็กโทรไลต์  

               สารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็นสารประกอบที่สามารถนำไฟฟ้าได้ เมื่อหลอมเหลว
แล้วแตกตัวเป็นไอออนหรือละลายอยู่ในสารละลายที่แตกตัวเป็นไออนสารละลายที่นำไฟฟ้าได้นั้น 
เรียกว่า “สารละลายอิเล็กโทรไลต์”ดังแสดงในรูปที่ 2.6 สารละลายอิเล็กโทรไลต์แบ่งออกได้เป็น      
2 ชนิดได้แก ่

 

1. สารละลายอิเล็กโทรไลต์แก่ (Strong Electrolyte) 
 

          สามารถแตกตัวเป็นไอออนได้หมดหรือเกือบหมดในน้ำหรือในสารละลายเจอจางทำให้ใน
สารละลายนั้นมีไอออนจำนวนมากจึงนำไฟฟ้าได้ดี เมื่อเขียนเป็นสมการแสดงการแตกตัวของสาร
อิเล็กโทรไลต์แก่จะเป็นสมการที่ปฏิกิริยาไปข้างหน้าเท่านั้นหรือเกิดปฏิกิริยาจากซ้ายไปขวาเท่านั้น  

ตัวละลาย                                ไอออนบวก + ไอออนลบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. สารอิเล็กโทรไลต์อ่อน (Weak Electrolyte) 
  

แตกตัวให้ไอออนได้น้อยหรือแตกตัวได้ไม่หมดในการละลายเจือจางแสดงว่าอิเล็กโทรไลต์
อ่อนนั้นมีโมเลกุลของสารละลายบางส่วนเท่านั้นแตกตัวเป็นไอออนได้ซึ่งส่วนใหญ่แล้วจะยังคงอยู่ใน
รูปแบบโมเลกุลจึงนำไฟฟ้าได้น้อย ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อเขียนสมการการแตกตัวของสารละลายอิ
เล็กโทรไลต์อ่อน จะเป็นสมการย้อนกลับได้ดังนี้  

 

ตัวละลาย                                ไอออนบวก + ไอออนลบ 

 

 

                                  

 

 

 

รูปที่ 2.6 สารอิเล็กโทรไลต์ 
ที่มา : (ศิวกร ศอกจะบก และคณะ, 2560) [8] 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.7 สารละลายที่แตกตัวเป็นไอออนสารละลานที่นำไฟฟ้า 
ที่มา : (ศิวกร ศอกจะบก และคณะ, 2560) [8] 
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2.6.2 การตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยหลักการสภาพความต้านทานไฟฟ้า  
การตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟ้าด้วยหลักการทางสภาพความต้านทานไฟฟ้า (Electrical 

Resistivity) เป็นการวัดการต้านทานการไหลของไฟฟ้าตัวนำไฟฟ้าที่มีความต้านทานต่ำนั้น จะมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้มากกว่าตัวนำที่มีความต้านทานสูงและเมื่อมีการไหลผ่านของตัวนำด้วยการ
ผ่านของศีกย์ไฟฟ้า เมื่ออุณหภูมิคงที่ไหลผ่านตัวนำจะแปรผันตรงกับความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ปลายทั้ง
สองข้างของตัวนำโดยงานวิจัยนี้จะทำการควบคุมอุณหภูมิ ขณะทดลองที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
 

ค่าความต้านทานของตัวนำจะข้ึนอยู่กับปัจจัยหลักดังนี้  
1. ชนิดของวัสดุที่นำมาใช้ในการทำตัวต้านทาน  
2. อุณหภูมิของวัตถุ 

                                                                          

                                                                 𝑅𝑡 = 𝑅0(𝐼 +  𝛼𝛥𝑡)                                                          (2.7) 

เมื่อ  𝑅𝑡  เป็นความต้านทานของตัวนำ ณ อุณหภูมิองศาเซลเซียส 

                      𝑅0  เป็นความต้านทานของตัวนำ ณ อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 

𝛥𝑡  เป็นอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป (องศาเซลเซียส) 

𝛼   เป็นสัมประสิทธิ์การแปลี่ยนแปลงของความต้านทานตามอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 

3. พื้นที่หน้าตัดและความยาวของตัวนำค่าความต้านทานจะแปรผันตรงกับความยาวของตัวนำบน
พ้ืนที่หน้าตัดของตัวนำโดยได้ความสัมพันธ์ดังนี้  
 

                                                  𝑅 =
𝜌𝐿

𝐴
                                                        (2.8) 

 

เมื่อ  𝐿  เป็นความยาวของตัวนำ (cm) 

𝐴  เป็นพื้นที่หน้าตัดของตัวนำ (cm²) 

𝜌  สภาพความต้านทาน (Ω· cm)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยการวัดความนำไฟฟ้าเป็นการวัดความสามารถในการนำไฟฟ้าของสารละลายโลหะหรือแก๊ส
โดยทั่วไปแล้วโลหะเป็นตัวนำไฟฟ้าที่ดี เนื่องด้วยอิเล็กตรอนในโลหะสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ
ไอออนบวกและไอออนลบในสารละลายจะเป็นตัวนำไฟฟ้าเมื่อจุ่มขั้วไฟฟ้า (Electrode or Probe)   
2 ขั้วลงในสารละลายดังแสดงดังรูปที่ 2.8 จากนั้นผ่านความต่างศักย์ไฟฟ้าค่าหนึ่งกับขั้วไฟฟ้าทั้ง 2 ขั้ว 
แล้ววัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้น กระบวนการที่เกิดขึ้นจะพบว่าไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังไอออนลบ 
และส่วนไอออนลบจะเคลื่อนที่ไปยังขั้วบวก สารละลายจึงจัดเป็นตัวนำไฟฟ้า สารละลายนี้ประกอบไป
ด้วยไอออนจำนวนมากค่าความนำไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้น โดยค่าความนำไฟฟ้าจะเป็นการวัดสภาพการนำ
ไฟฟ้าทั้งหมดของไอออนในสารละลาย ไม่ใช่การวัดค่าไอออนใดไอออนหนึ่งของสารละลาย โดยจะ
ขึ้นอยู่กับค่าคงที่ของเวลล์ (Cell Constant) เป็นค่าคงที่ของหัววัด (Probe Constant) หรือค่าคงที่
ของเซนเซอร์ (Sensor Constant) [8] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 การวัดค่าความนำไฟฟ้าในของเหลว 
ที่มา : (ศิวกร ศอกจะบก และคณะ, 2560) [8] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 

คุณลักษณะของวงจรวัดค่าความจุไฟฟ้าชนิดต่างๆ แบ่งได้เป็น 7 ข้อดังนี้ [10] 

1. หน้าที่ของการทำงาน (Function) 
วงจรกำเนิดสัญญาณ RC จะมีความถี่เอาต์พุตเป็นสัดส่วนกับ 1/RC ในหน่วยความถี่เชิงมุม

ต่อวินาที โดยคาบเวลาของสัญญาณจะขึ ้นกับ RC วงจรดีมอดูเลตแบบซินโครนัสสองแบบคือ
ซินโครนัสแบบซิงเกิ้ลเอนด์ (Single End) และซินโครนัสแบบบริดจ์ (Bridge) โดยทั้งสองแบบมีการ
ทำงานที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับการเชื่อมต่อของวงจรขยายสัญญาณอินพุต ส่วนแรงดันเอาต์พุตของ
วงจรแบบซิงเกิ้ลเอนด์จะเป็นฟังก์ชั่นของค่าความจุไฟฟ้าอ้างอิง C1 และค่าความจุไฟฟ้าที่ตรวจจับ C2 
    สำหรับตัวดีมอดูเลตแบบซินโครนัสชนิดบริดจ์ แรงดันเอาต์พุตจะเป็นสัดส่วนกับค่า C1-C2 หรือ 
(C1-C2)/(C1+C2) ในกรณีอื่นๆ ฟังก์ชั่นของวงจรจะเลือกให้เหมาะสมกับค่าความจุไฟฟ้าที่ทำการวัด 
ทั้งในแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างแผ่นเพลทและแบบที่มีการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ของแผ่น
เพลท 
 

2. ความไวต่อค่าความจุไฟฟ้าแฝง (Sensitive to stray capacity) 
เซนเซอร์แบบแผ่นเพลทจะมีความจุไฟฟ้าอยู่ในระดับ pF ซึ่งในการเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบ

แผ่นเพลทเข้ากับสายโคแอค 60 pF/m นั้นควรมีการห่อหุ้มบริเวณที่มีการเชื่อมต่อทุกๆ จุดเพื่อเป็น
การป้องกันการปะปนเข้ามาของความจุไฟฟ้าแฝงอื่นๆ จากภายนอก โดยการป้องกันด้วยการห่อหุ้ม
สายสัญญาณแบบนี้มักจะใช้กับวงจรมอดูเลตแบบซิงโครนัส แต่สำหรับวงจรประเภทที่อาศัยการ
กำเนิดสัญญาณ การป้องกันค่าความจุไฟฟ้าแฝงอาจทำได้ลำบาก 

 

3. ความไวต่อสัญญาณรบกวน (Sensitivity to noise) 
ปัญหาอย่างหนึ่งของวงจรวัดค่าความจุไฟฟ้าที่อาศัยการกำเนิดสัญญาณ คือความถี่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกเข้ามาในวงจร ซึ่งเกิดจากประจุไฟฟ้าของวงจรอื่นใน
บริเวณข้างเคียง โดยปกติแล้วปัญหาในเรื่องสัญญาณรบกวนนี้สามารถแก้ไขได้โดยการห่อหุ้มจุดเชื่อม
ต่อและใช้สายสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูงในการป้องกันสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

4. ความต้องการในการเปลงสัญญาณแอนาล็อกเป็นดิจิตอล (Needs ADC) 
ในการเปลงความถี่ของสัญญาณไปเป็นสัญญาณดิจิตอลแบบอย่างง่ายนั้น ทำได้โดยการ

กำหนดคาบเวลาแล้วทำการนับพัลส์ที่เกิดขึ้นในช่วงเวลาที่กำหนด ดังนั้นในการประยุกต์ใช้งานกับ
ไมโครคอมพิวเตอร์การแปลงสัญญาณแอนาล็อกเป็นดิจิตอลอาจไม่มีความจำเป็น เพราะสามารถใช้
เพียงวงจรกำเนิดสัญญาณ RC ก็เพียงพอแล้วแต่ในส่วนของวงจรดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส             
การแปลงสัญญาณแอนนาล็อกเป็นดิจิตอลยังมีความจำเป็นเพราะต้องมีการแปลงแรงดันเอาต์พุตไป
เป็นสัญญาณดิจิตอลอยู่ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



17 

 

5. วงจรกรองผ่านแถบความถี่ (Bandpass filter available) 
ในวงจรดีมอดูเลตแบบซิงโครนัส การลดสัญญาณรบกวนในวงจรสามารถทำได้โดยเพิ่มวงจร

กรองผ่านแถบความถี่ที่สามารถจูนได้ โดยแถบความถี่ที ่ใช้งานจะอยู่ในช่วงของความถี่อ้างอิง แต่
วิธีการนี้ไม่สามารถใช้ได้กับวงจรกำเนิดสัญญาณ RC 

 

6. ขนาดของวงจร (Circuit size)  
เนื่องจากส่วนประกอบในวงจรกำเนิดสัญญาณความถี่มีขนาดเล็กกว่าวงจรดีมอดูเลตแบบ

ซิงโครนัสมาก จึงสะดวกในการสร้างเป็นวงจรในแผ่น PCB ทั่วไป แต่ในการออกแบบเป็นวงจรรวม
วิธีการดีมอดูเลตแบบซิงโครนัสจะสามารถสร้างได้ง่ายกว่าในพ้ืนที่ประมาณ 1-2 ตารางมิลลิเมตร 

 

7. ความไวต่อความต้านทานแบบขนาน (Sensitive to shunt resistor) 
ในการประยุกต์ใช้งานที่วงจรมีการสัมผัสกับสิ่งปนเปื้อนหรือความชื้นมากๆ เส้นลายวงจรบน

แผ่นวงจรพิมพ์สามารถส่งผลกระทบต่อการทำงานของวงจร คุณสมบัติที่สำคัญที่สุดในการออกแบบ
วงจร คือความไวต่อความต้านทานแบบขนานหรือตัวนำแบบขนาน การป้องกันที่ถูกต้องสามารถ
จัดการกับปัญหาเหล่านี้ได้ โดยเฉพาะการหักล้างกันของค่าความจุไฟฟ้าแฝง แต่วิธีนี้จะใช้ไม่ได้กับ
วงจรวัดค่าความจุไฟฟ้าบางแบบ  
 
 

2.7 การวัดค่าความจุไฟฟ้าด้วยวิธีวงจรกำเนิดสัญญาณ (Oscillator,OSC) 
 

เนื่องจากวิธีการวัดสัญญาณไฟตรงไม่สามารถวัดตัวเก็บประจุที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงค่า
ความจุไฟฟ้าต่ำมากๆ ได้ถ้าไม่มีอัตราขยายความต้านทานอินพุตสูงๆ ซึ่งการวัดค่าของตัวเก็บประจุ
ขนาด   10 พิโกฟารัด ที่ระดับของสัญญาณ 1 เฮิร์ท ต้องมีการชดเชยอัตราขยายกระแสในช่วง 0.01             
พิโกแอมป์แปร์ นอกจากนี้วิธีการวัดสัญญาณไฟตรงจะไม่ทนต่อสัญญารรบกวนต่างๆ เป็นสัญญาณ
รบกวนในสายเคเบิล (Cable Noise) แรงดันเทอร์โมคัปเปิ้ล (Thermocouple) เป็นต้น ซึ่งจะเห็นว่า
วงจรที่ใช้ความถี่สูงสัญญาณรบกวนจะเกิดขึ้นได้มากกว่า ตัวอย่างเช่นตัวเก็บประจุที่ไม่ทราบค่าของ   
รีแอคทีฟอิมพีแดนซ์สามารถทำการวัดค่าได้โดยการจูนอุปกรณ์ในวงจรกำเนิดสัญญาณ เนื่องจากมี
วงจรกำเนิดสัญญาณหลายชนิดที่มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน แต่ในทางปฏิบัติในการออกแบบวงจร
กำเนิดสัญญาณ LC มีความถี่เป็นสัดส่วนกับ 1/LC การวัดค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้วงจรกำเนิดสัญญาณ 
RC เป็นการวัดค่าความจุไฟฟ้าให้อยู ่ในรูปของความถี ่ (Frequency) หรือความกว้างของพัลส์    
(Pulse Width) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.9 แสดงโครงสร้างอย่างง่ายของไอซีสำเร็จรูปเบอร์ 555 ที่นำมา
สร้างเป็นวงจรกำเนิดสัญญาณ RC [11] ที่มีค่าดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) คงที่เท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์
ซึ่งมีความถ่ีเอาต์พุตดังสมการ 
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                                                  𝑓 =
1

1.38𝑅𝑅𝐶𝑥
                                                        (2.9) 

 
จากวงจรในแสดงดังรูปที่ 2.9 จะเห็นได้ว่าไม่มีผลของค่าความจุไฟฟ้าแฝง โดยปกติสัญญาณแรงดัน
เอาต์พุตของไอซีเบอร์ 555 จะแกว่งไม่ถึงระดับแรงดันของแหล่งจ่ายไฟของวงจร ( Power Supply) 
และจะสูญเสียเสถียรภาพเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 

การต่อวงจรในลักษณะนี้จะทำให้วงจรมีการทำงานเหมือนกับวงจรชมิททริกเกอร์  (Schmitt 
Trigger) โดยวงจรชมิททริกเกอร์นั้นเป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดันชนิดหนึ่งที่อาศัยการป้อนกลับแบบ
บวกด้วยการนำสัญญาณเอาต์พุตของวงจรที่ใช้งาน จึงทำให้เกิดค่าของความแตกต่างเกิดขึ้นระหว่าง
สัญญาณทางด้านเอาต์พุตทั ้งสองสภาวะ วงจรกำเนิดสัญญาณในแสดงดังรูปที ่ 2.9 นั ้น จะใช้
แหล่งจ่ายไฟสร้างแรงดันอ้างอิงขนาด 1/3 และ 2/3 ของแรงดันแหล่งจ่ายไฟให้กับตัวเปรียบเทียบ
แรงดันที่อยู่ภายใต้ไอซี เพ่ือกำหนดจุดทริกให้กับไอซี ถ้าความต้านทาน R มีขนาดใหญ่พอเอาต์พุตที่ได้
ก็จะเที่ยงตรงแม่นยำมากขึ้น และแม้แหล่งจ่ายไฟมีค่าเปลี่ยนแปลงความถี่เอาต์พุตก็จะไม่ได้รับ
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงไปของแหล่งจ่ายไฟ โดยเอาต์พุตจะถูกแปลงเป็นดิจิตอลโดยใช้การนับ
ความถี่หรือการนับช่วงเวลา ซึ่งมักจะใช้คริสตัลควบคุมเวลาพ้ืนฐานเพื่อความแม่นยำโดยค่าความกว้าง
ของพัลส์มีค่าเป็นเชิงเส้นกับค่าความจุไฟฟ้าที่ต้องการวัด 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การตรวจจับค่าความจุไฟฟ้าด้วยวงจรกำเนิดสัญญาณ 

 

แสดงดังรูปที่ 2.9 เป็นวงจรกำเนิดสัญญาณจากไอซีสร้างสัญญาณความถี่เบอร์ 555 ที่มี
ค่าดิวตี้ไซเคิล 50 % และสร้างสัญญาณความถ่ีเชิงเส้นได้เช่นเดียวกับไอซีเบอร์ 7555 ซึ่งเป็นไอซีวงจร
รวมแบบซีมอสโดยปกติสัญญาณเอาต์พุตของไอซีเบอร์ 555 จะสวิงได้ไม่ถึงค่าสูงสุดของแหล่งจ่ายไฟ
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R
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ในวงจรและจะสูญเสียเสถียรภาพเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง การทำงานของวงจรเป็นแบบเก่าซึ่งอาศัย
การป้อนกลับแบบลบของ R และ C ชมิตทริกเกอร์ ซึ่งวงจรชมิตทริกเกอร์เป็นวงจรที่มีความแม่นยำสูง
และถูกกำหนดค่าของการทริกไว้ที่ 1/3 และ 2/3 ของแหล่งจ่ายไฟของวงจร 

 

2.8 วงจรตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า 

ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ระบบจะใช้งานวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน ประกอบด้วยออปแอมป์ A1      
ตัวต้านทาน Rf และตัวเก็บประจุ Cf  โดยตัวเก็บประจุ Cx  นั้นคือค่าความจุไฟฟ้าที่ได้มาจากโมดูล
เซนเซอร ์ท ี ่สร ้างข ึ ้นโดยใช ้แรงด ันเป ็นส ัญญาณคล ื ่นร ูปไซน ์ เป ็นแหล ่งกำเน ิดสั ญญาณ                        
ดังแสดงในรูปที่ 2.10  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 วงจรตรวจจับค่าความจุไฟฟ้า 

 

เมื่อ   𝐶𝑥1  และ 𝐶𝑥2  มีค่า 10 ไมโครฟารัด (μF)  

    𝐶𝑓  มีค่า 10 พิโกฟารัด (pF) 

  𝑅𝑓   มีค่า 500 กิโลโอห์ม (kΩ)  

    𝐴1   คือออปแอมป์ LF351  
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จากวงจรในรูปที่ 2.10 สามารถหาความสัมพันธ์ของแรงดัน 𝑉𝑖𝑛 กับ 𝑉𝑐 ได้ดังนี้ 

 

                   𝑉𝑥−𝑉𝑖𝑛

𝑋𝐶𝑥

+
𝑉𝑥−𝑉𝑐

𝑋𝐶𝑓

+
𝑉𝑥−𝑉𝑐

𝑅𝑓
= 0                                       (2.10) 

 

จากสมการที่ (2.10) เราสามารถหาค่าแรงดัน 𝑉𝑐 ได้ดังสมการต่อไปนี้  

 

                                      𝑉𝑐  = - (
𝑋𝐶𝑓

𝑅𝑓

𝑅𝑓+𝑋𝐶𝑓

)(
𝑉𝑖𝑛

𝑋𝐶𝑥

)                                            (2.11) 

 

เมื่อ 𝑋𝐶𝑥
=

1

𝑗𝜔𝑐𝑥
 และ 𝑋𝐶𝑓

=
1

𝑗𝜔𝑐𝑓
  (ซ่ึง 𝜔 คือความถี่เชิงมุมของแรงดัน 𝑉𝑖𝑛  เมื่อแทนค่า   

𝑋𝐶𝑥
  และ  𝑋𝐶𝑓

  ลงในสมการที่ (2.11) จะได้ 

 

                                     𝑉𝑐 = - (
𝑗𝜔𝑐𝑥𝑅𝑓

𝑗𝜔𝑐𝑓𝑅𝑓+1
)𝑉𝑖𝑛                                           (2.12) 

 

กำหนดให้ 𝜔𝑐𝑓𝑅𝑓 ≫ 1  ในสมการที่ (2.12) จะได้ดังนี้  

 

                                                          𝑉𝑐  = - (
𝑐𝑥

𝑐𝑓
)𝑉𝑖𝑛                                                                          (2.13) 

 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่าค่าแรงดัน 𝑉𝑐 ได้จกาวงจรตรวจจับค่าความจุไฟฟ้ามีค่าเป็นสัดส่วนกับค่าความจุ
ไฟฟ้า 𝐶𝑥 ที่เราจะทำการวัด 
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2.9 วงจรขยายแรงดัน 
  

เนื่องจากแรงดันขาออก Vc  ที่ได้จากวงจรตรวจจับค่ามีค่าความจุทางด้านเอาต์พุตน้อย
เกินไป จึงได้มีมีการนำไปต่อร่วมกับวงจรขยายแรงดันเพื่อให้มีค่าที่เหมาะสม โดยใช้วงจรยายแรงดัน
ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

รูปที่ 2.11 วงจรขยายแรงดัน 

จากรูปที่ 2.11 แรงดันเอาต์พุต 𝑉𝑎  ของวงจรขยายแรงดันมีค่าดังสมการดังต่อไปนี้ 

 

                                             𝑉𝑎  =  (
𝑅2𝑅4

𝑅1𝑅3
)𝑉𝑐                                              (2.14) 

 

และเม่ือแทนค่า 𝑉𝑐 จากสมการที่ (2.13) ลงในสมการที่ (2.14) จะได้  

 

                                              𝑉𝑎  = - (
𝑅2𝑅4

𝑅1𝑅3
)(

𝐶𝑥

𝐶𝑓
)𝑉𝑖𝑛                                        (2.15) 

 

จากสมการที่ (2.15) จะเห็นได้ว่าแรงดัน Va มีค่าเป็นสัดส่วนกับค่าความจุไฟฟ้าของ Cx เช่นกัน 
ดังนั้นระบบวงจรแปลงค่าความจุเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงในวิทยานิพนธ์นี้เป็นการนำเทคนิค    
วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านซึ่งได้สัญญาณไม่สูงนัก จึงได้ทำการขยายสัญญาณด้วยวงจรขยายเพื่อให้ได้
สัญญาณที่เหมาะสม   
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2.10 การกระตุ้น (Excitation) 
 

2.10.1 การกระตุ้นด้วยสัญญาณไซน์ (Sine Wave) 
 

การกระตุ้นด้วยสัญญาณไซน์จะเป็นประโยชน์สำหรับระบบที่ต้องการความถี่สูงๆ      
(มากกว่า 1 MHz) ตัวอย่างเช่นระบบซึ่งจะต้องวัดค่าความจุไฟฟ้าที่มีค่าต่ำมาก สัญญาณไซน์ยังมี
ความจำเป็นต่อวงจรที่ต้องการความแม่นยำสูง โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการกระตุ้นด้วยคลื่นสี่เหลี่ยมที่
มีปัญหาของวงจรขยายคือค่าอัตราสลูว์จะลดลง และการกระตุ้นด้วยสัญญาณไซน์ยังเป็นสิ่งจำเป็น
สำหรับวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ที่ต้องการค่าอัตราขยายสูงๆ อีกด้วย ซ่ึงถ้าใช้การกระตุ้นด้วย
สัญญาณไซน์จะทำให้การปรับแต่งค่าอัตราขยายทำได้ง่ายขึ้น แต่เป็นเรื่องยากที่สร้างสัญญาณไซน์จาก
วงจรกำเนิดสัญญาณให้มีรูปไซน์ตามที่ต้องการ และในส่วนของดีมอลดูเลตสัญญาณไซน์ด้วยตัวคูณ
แบบแอนาล็อกหรือแบบอื่นๆ ก็ยังมีราคาแพงและมีความแม่นยำไม่มากเมื่อเทียบกับวงจรสร้าง
สัญญาณคลื่นสี่เหลี่ยม 

 

2.10.2 การกระตุ้นด้วยสัญญาณสี่เหลี่ยม (Square Wave) 
 

สัญญาณสี่เหลี่ยมจะถูกใช้ในระบบที่ใช้ซีมอสซ่ึงเป็นเกทแบบลอจิก เนื่องจากให้
ความแม่นยำของสัญญาณ และง่ายที่สร้างวงจรกำเนิดสัญญาณสี่เหลี่ยมไว้บนชิปเดียวกันกับวงจรอื่น 
เพราะใช้พื้นที่น้อย นอกจากนั้นวงจรกำเนิดสัญญาณสี่เหลี่ยมยังเหมาะกับระบบซึ่งมีอัตราขยายต่ำ 
เช่นเครื่องตรวจจับการเคลื่อนไหวที่มีความเป็นเชิงเส้นที่กว้าง 
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2.11 การประยุกต์ใช้งานตัวเก็บประจุกับการใช้งานในการวัดความชื้นอากาศ [12] 

        การนำใช้ตัวเก็บประจุว ัดค่าความชื ้นสัมพัทธ์ในอากาศ (%RH) นี ้แสดงกระบวนการดัง          
รูปที่ 2.12 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.12 หลักการใช้ตัวเก็บประจุวัดค่าความชื้นในอากาศ 

 

จะเห็นจากการเปรียบเทียบค่า relative permittivity ของอากาศแห้งและน้ำ ซึ่งสามารถ
เทียบเคียงได้ก ับค่า 0 %RH และค่า 100 %RH ตามลำดับ (ที ่ท ุกๆ อุณหภูมิถ ้าค ่า relative 
permittivity มีค่าเท่ากับ 100 %RH ไอน้ำในอากาศจะถูกควบแน่นให้อยู่ในสถานะเป็นของเหลว ) 
ดังนั้นอากาศที่มีความชื้นระหว่าง 0 %RH ถึง 100 %RH จึงมีผลทำให้ค่าของตัวเก็บประจุนี้มีค่า
แตกต่างกันในลักษณะเชิงเส้นได้ ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นสัมพันธ์ในอากาศให้เป็นค่าทาง
ไฟฟ้าได้โดยตรง 

 

 

 

AirMetal

Water

Moist air
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Csense water

Csense moist air

H2O (Gas)

εair =1   0% RH

εwater =80 (20°C)  100%RH

1<εwater =80 (20°C)  1-99%RH
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บทท่ี 3 

การออกแบบระบบ และการดำเนินงานวิจัย 
 

วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาให้ความสำคัญกับเป็นการพัฒนาโมดูลเซนเซอร์จากงานวิจัยการออกแบบ

เซ็นเซอร์ค่าความจุ สำหรับการวัดความเข้มข้นของสารละลาย  โดยการพัฒนาให้มีพื ้นที ่สัมผัส

สารละลายให้มีขนาดเล็กลง มีทั้งหมด 2 โมดูล คือ โมดูล A และ โมดูล B และต่อร่วมกับระบบวงจร

แปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟตรงสำหรับเซนเซอร์แบบตัวเก็บประจุ ที่ความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ 

ในการกระตุ้นการเปลี่ยนค่าความจุเป็นค่าของรีแอคแตนซ์ตัวเก็บประจุ ซึ ่งการศึกษาในครั้งนี ้มี

จุดประสงค์เพื่อพัฒนาวิธีวิเคราะห์แอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น 65%, 70% และ 75% ด้วยหลักการ

ของค่าความจุไฟฟ้า 

 

3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองและตัวอย่างของสารละลายและข้ันตอนการวิเคราะห์  
1. ตัวอย่างของสารละลายแอลกอฮอล์ชนิดไอโซโพรพิลทั้งหมด 3 ยี่ห้อ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
2. เครื่องกำเนิดสัญญาณ GW-INSTEK SFG-1013 
3. มัลติมิเตอร์สำหรับวัดกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า  
4. บีกเกอร์แก้ว ขนาด 50 มิลลิลิตร 
5. ออสซิลโลสโคปสำหรับวัดสัญญาณ DS1052E 
6. ไฮโดรมอเตอร์วัดความถ่วงจำเพราะ 
7. ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino uno R3 
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 ยี่ห้อที่ 1                                     ยี่ห้อที่ 2                                     ยี่ห้อที่ 3 

 

รูปที่ 3.1 ตัวอย่างและส่วนผสมของสารละลายชนิดไอโซโพรพิลสำหรับการศึกษา 

                        ยี่ห้อที่ 1 ยี่ห้อ Double A Care ที่ความเข้มข้น 75% 

                        ยี่ห้อที่ 2 ยี่ห้อ Latorria ที่ความเข้มข้น 75% 

                        ยี่ห้อที่ 3 ยี่ห้อ Klean&Klean ที่ความเข้มข้น 75% 

 

3.2 ทฤษฎีและการออกแบบ 

ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของแอลกอฮอล์เป็นสารไดอิเล็กตริกชนิดหนึ่งที่มีผลต่อการ
แปรผันตรงของค่าความจุ ในการศึกษานี้ได้ทำการพัฒนาโมดูลเซนเซอร์ ทั้งหมด 2 โมดูล ได้รับการ
ออกแบบตามอุดมคติ [9] ลักษณะของตัวเก็บประจุโดยใช้โละหะวางคู่ขนานกัน โดยวางระยะห่างของ
เพลทเท่ากับ 1 มิลลิเมตร  ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 คุณลักษณะและรายละเอียดของเซนเซอร์ 

 

d =  mm. 

Solutions

Stainless plates
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การเพิ่มประสิทธิภาพของเซนเซอร์เพื่อมุ่งเน้นการวัดและวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ 
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์สำหรับฆ่าเชื้อ โควิด-19 โดยเฉพาะนั้น เป็นการพัฒนาต่อยอดจากงานวิจัย 
Design of Capacitive Sensor for Concentration Measurement เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับตัว
แปรมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (ก) ส่วนงานวิจัยนี้ได้นำเสนอรูปแบบและขนาดพื้นที่หน้าตัดของ
แผ่นเพลทตัวนำที่มีความแตกต่างจากของเดิม โดยแยกเป็น โมดูล A ที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัด 4 ตาราง
เซนติเมตร และ โมดูล B ที่มีขนาดพื้นที่หน้าตัด 1 ตารางเซนติเมตร ตามรูปที่ 3.3 (ข) และ (ค) 
ตามลำดับ โดยใช้วัสดุของแผ่นเพลทเป็นสแตนเลส 304 หนา 3 มิลลิเมตรที่มีการตอบสนองดีกว่า
ทองแดงท่ีให้ความต้านทานลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น        

 

 
รูปที่ 3.3 โครางสร้างภายในของเซนเซอร์โมดูล  

                                  (ก) เซนเซอร์ โมดูล รูปแบบเดิม 
                                  (ข) เซนเซอร์ใหม ่ (โมดูล A) 
                                  (ค) เซนเซอร์ใหม่ (โมดูล B) 

 
3.3 การวัดของระบบ 

การทดสอบระบบการวัดที่ประกอบด้วย เซนเซอร์ใหม่และ Signal conditioning ที่กำเนิด
จ าก  Small capacitance to DC converter for capacitive Sensor ดำ เน ิ นการ โดยกระตุ้ น
แรงดันไฟฟ้าขนาด 2.5 โวลต์ รูปแบบรูปคลื่นไซน์ที่ความถี่ 100 กิโลเฮิรตซ์ และปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลกับ
การวัดคือ อุณหภูมิ ความดัน และความชื้นในงานนี้ควบคุมอุณหภูมิแวดล้อม 25 °C สัญญาณเอาต์พุต
ของระบบจะส่งผ่านไปยังวงจรตรวจจับค่าความจุไฟฟ้าและแปลงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปของ
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แรงดันไฟฟ้า สัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จะถูกขยายให้มีความเหมาะสมกับการทำงานของระบบ  ตาม
ความสัมพันธ์ของตัวแปรในสมการที่ (2.15) โดยพิจารณาสัดส่วนระหว่างแรงดันไฟฟ้า Va กับค่าความ
จุไฟฟ้า Cx เป็นหลัก  

เมื่อ  𝑉𝑎  คือ แรงดันทางด้านเอาต์พุต (V)    
       𝑅1, 𝑅2, 𝑅3  และ 𝑅4 คือตัวต้านทานมีค่า 100 กิโลโอห์ม (kΩ)  
         𝐶𝑥  คือ ความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์โมดูลที่สร้างขึ้น 
         𝐶𝑓  คือ ความจุไฟฟ้ามีค่า 10 พิโกฟารัด (pF) 

                    𝑉𝑖𝑛  คือ เอาต์พุตที่ออกจากเครื่องกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซน์ที่ความถี่ 100 กิโลเฮิร์ท  
                         และแรงดัน 2.5 โวล์ต     
                 

รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 แสดงระบบตรวจวัดและวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอโซโพลพิลที่ใช้
ร่วมกันระหว่างโมดูลเซนเซอร์ใหม่กับวงจร Small capacitance to DC converter for capacitive 
Sensor สัญญาณทางไฟฟ้าแบบเรียลไทม์จากเซนเซอร์ใหม่จะถูกแปลงให้อยู่ในรูปของสัญญาณ
ดิจิตอล (Digital signal) ด้วยหลักการของ ADC converter ก่อนที่จะเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Microcontroller) และส่งไปสัญญาณไปประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น
ของไอโซโพลพิลต่อไป 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.4 ระบบตรวจวัดและวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอโซโพลพิลร่วมกับ                            

                            Small capacitance to DC converter for capacitive Sensor 
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รูปที่ 3.5 ตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบแผ่นคู่ขนานที่ใช้ในการทดลองจริง 

 
 

Signal generator
100 kHz ,2.5 Vp-p New Sensor module (Module A) 

( ) ( )

( )
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 

บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง จากการสร้างโมดูลเซนเซอร์ที่
กล่าวไว้ในบทที่ 3 การทดลองหลัก แบ่งการทดลองออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีแรกเป็นการทดสอบ  
ประสิทธิภาพความแม่นยำและความน่าเชื่อถือ เปรียบเทียบระหว่างโมดูล A และ โมดูล B โดยใช้
ความเข้มข้นที่ 75% ของไอโซโพรพิลเป็นค่าอ้างอิง ส่วนกรณีที่ 2 เป็นการทดสอบความเข้มข้นที่
แตกต่างกันของไอโซโพรพิลที ่ความเข้มข้น 65%, 70% และ 75% ตามลำดับ โดยกำหนดกลุ่ม
ตัวอย่างเป็นไอโซโพรพิลยี่ห้อเดียวกันแต่นำมาจากต่างพื้นที่กันจำนวนสามกลุ่มตัวอย่าง และกรณี
สุดท้ายเป็นการทดสอบความเข้มข้นคล้ายคลึงกับกรณีท่ี 2 แต่คนละยี่ห้อ 
 
4.1 การทดสอบความน่าเชื่อถือ 

การทดสอบประสิทธิภาพความแม่นยำและความน่าเชื่อถือของเซนเซอร์โมดูลที่ได้พัฒนาขึ้น 
ทดสอบโดยใช้ไอโซโพรพิลที ่ม ีความเข้มข้นที ่ 75% เป็นค่าอ้างอิง และกระตุ ้นด้วยความถี่              
100 กิโลเฮิร์ท พบว่ามีความไวและผลการสนองของอุปกรณ์ที ่ดีทั ้งในด้านค่าความจุไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าของโมดูล B ได้ผลเป็นที ่น่าพอใจมาก โดยเฉพาะอย่างยิ ่งระดับแรงดันไฟฟ้าที ่มี
ค่าประมาณสองเท่าของ โมดูล A ดังแสดงในตารางที ่4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยของความจุไฟฟ้าจากการทดสอบไอโซโพรพิลที่ความเข้มข้นอ้างอิง 75 %   

 

 

 

 

 

 

แสดงดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 เป็นค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบที่ได้จากความสามารถในการ

ซ้ำค่าเดิมจำนวน 5 ครั้ง พบว่าโมดูล A ให้ความคลาดเคลื่อนในการวัดค่าความจุไฟฟ้า 4.73% ส่วน 

โมดูล B ให้ค่าความคลาดเคลื่อน 2.72% เมื่อพิจารณาค่าความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันไฟฟ้า

และพบว่า โมดูล A และ โมดูล B มีความคลาดเคลื่อน 3.72% และ 1.04% ตามลำดับ 

Average of Test Concentration 75% 

Module A Module B 

Capacitive 35.8 µF 15.75 µF 

Voltage 0.602 VDC 1.254 VDC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ความจุไฟฟ้าระหว่าง โมดูล A และ โมดูล B 

 

 

รูปที่ 4.2 แรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต ระหว่าง โมดูล A และ โมดูล B 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1 2 3 4 5

O
u

tp
u

t 
V

o
lt

ag
e 

(V
)

Time

Module A

Module B

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

1 2 3 4 5

C
ap

ac
it

an
ce

 (
µ

F
)

Time

Module A

Module B

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 การทดสอบความเข้มข้นของกลุ่มตัวอย่าง 
การทดสอบไอโซโพรพิลความความเข้มข้นแตกต่างกันประกอบด้วย 65%, 70% และ 75% 

จากกลุ่มตัวอย่าง จำนวนสามกลุ่มตัวอย่างโดยใช้ โมดูล B ซึ่งมีความแม่นยำและน่าเชื่อถือมากกว่ามา
ใช้เป็นอุปกรณ์อ้างอิง พบว่าผลที่ได้จากการทดสอบมีความสอดคล้องกันระหว่างค่าแรงดันเอ้าพุตกับ
ความเข้มข้นของไอโซโพรพิล รวมถึงมีความสามารถแยกชัดระหว่างปริมาณตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงไป
อย่างชัดเจน ทำให้สามารถแยกแยะความเข้มข้นในระดับที่แตกต่างกันได้อีกทั้งยังมีความต่อเนื่องใน
ลักษณะที่เป็นเชิงเส้นโดยแสดงดังรูปที่ 4.3 แสดงการทดลองเมื่อทดสอบเซนเซอร์ใหม่โมดูล A ด้วย
ความเข้มข้นที่ 65%, 70% และ 75%   

 

 

รูปที่ 4.3 การทดสอบเซนเซอร์ (โมดูล A)  

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบไอโซโพรพิลที่ความเข้มข้นแตกต่างกันจากสามกลุ่มตัวอย่าง 

 

Concentration Solution 1  Solution 2 Solution 3 

Capacitive 

(µF) 

Voltage  

(V) 

Capacitive  

(µF) 

Voltage  

(V) 

Capacitive 

(µF) 

Voltage 

(V) 

65% 18.12  0.84 18.10  0.85 18.13  0.86 

70% 16.55  1.02 16.54  1.01 16.56  1.03 

75% 15.75  1.25 15.74  1.26 15.77  1.26 

Sensing Module

Beaker 50 ml.

Isopropyl Alcohol 

1 mm.

2 cm.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงผลการใช้เซนเซอร์ใหม่โมดูล B ทดสอบวัดความเข้มข้นที่

แตกต่างกันของไอโซโพรพิลจากสามกลุ ่มตัวอย่างจากผลการทดสอบพบว่าเซนเซอร์โมดูลที ่ได้

พัฒนาขึ้นสามารถใช้งานร่วมกับ Small capacitance to DC converter for capacitive sensor 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพในด้านของความมีเสถียรภาพ แม่นยำและมีความสามารถในการซ้ำค่าเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบระหว่างความจุไฟฟ้า และความเข้มข้นที่ 65%, 70% และ 75% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบระหว่างแรงดันไฟฟ้า และความเข้มข้นที่ 65%, 70% และ 75% 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเข้มข้นของไอโซโพรพิลมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าไดอิเลกทริคที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์โมดูล ซึ่งในที่นี้จะเป็นสัดส่วนผกผัน แสดงดังรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดง

ให้เห็นว่าไอโซโพรพิลที่มีความเข้มข้นมากขึ้น ค่าความจุไฟฟ้าจะลดน้อยลงแต่ในทางกลับกันค่า

แรงดันไฟฟ้าจะมีค่าสูงขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้น   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นที่แตกต่างกัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การทดสอบความเข้มข้นของกลุ่มตัวอย่างที่ต่างยี่ห้อ 
การทดสอบไอโซโพรพิลความความเข้มข้นแตกต่างกันประกอบด้วย 65%, 70% และ 75%    

จากกลุ่มตัวอย่างจำนวนสามกลุ่มตัวอย่างที่ยี่ห้อแตกต่างกันโดยใช้ เซนเซอร์ใหม่ โมดูล B ซึ่งมีความ
แม่นยำและน่าเชื่อถือมากกว่ามาใช้เป็นอุปกรณ์อ้างอิง พบว่าผลที่ได้จากการทดสอบของความเข้มข้น
ของสามยี่ห้อที่คือค่าความจุและแรดันไฟฟ้าที่ได้จากการทดสอบมีค่าใกล้เคียงกันแนวเส้นของกราฟไป
ในทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.9 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบไอโซโพรพิลที่ความเข้มข้นของยี่ห้อที่แตกต่างกันจากสามกลุ่มตัวอย่าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นที่ยี่ห้อแตกต่างกัน 

Concentration Brand 1  Brand 2 Brand 3 

Capacitive 

(µF) 

Voltage  

(V) 

Capacitive  

(µF) 

Voltage  

(V) 

Capacitive 

(µF) 

Voltage 

(V) 

65% 18.12  0.85 18.24  0.86 18.37  0.85 

70% 16.55  1.02 16.69  1.04 16.71  1.03 

75% 15.72 1.25 15.75  1.22 15.85  1.23 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับความเข้มข้นที่ยี่ห้อแตกต่างกัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 

การศึกษานี้นำเสนอการพัฒนาโมดูลการตรวจจับใหม่โดยอ้างอิงจากการเปลี่ยนแปลงความจุ 
โครงสร้างทางกายภาพของโมดูลที่พัฒนาเป็นแผ่นสื่อกระแสไฟฟ้าแบบขนานที่มีเงื่อนไขสัญญาณใน
ตัวแปลงความจุขนาดเล็กเป็นตัวแปลงไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับวงจรเซ็นเซอร์ตัวเก็บประจุ พบว่าโมดูล
ตรวจจับนี้สามารถใช้วัดความเข้มข้นของเอทิลแอลกอฮอล์หรือไอโซโพรพิลที่มีอยู่ในตลาดประเทศ
ไทยได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้การใช้โครงสร้างแผ่นขนานที่มีพ้ืนที่หน้าตัดขนาดเล็กยังพบว่ามี
ความน่าเชื่อถือสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโมดูลการตรวจจับที่ใช้วัสดุนำไฟฟ้าหน้าตัดขนาดใหญ่ซึ่งมี
ข้อผิดพลาดน้อยกว่า 2.72% นอกจากนี้ยังพบว่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้นั้นเป็นเส้นตรงและเป็นสัดสว่น
โดยตรงกับความเข้มข้นที่เลือกของเอทิลแอลกอฮอล์ชนิดไอโซโพรพิล 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 

ในงานวิทยานิพนธ์นี้ใช้ของการเปลี่ยนแปลงค่าความจุที่สร้างโมดูลจากแผ่นสแตนเล
สที่วางแบบขนานกันโดยการต่อร่วมกับวงจรแปลงค่าความจุเป็นแรงดันไฟฟ้านั้นยังพบว่ามี
สัญญาณรบกวนอยู่บ้าง  

และการศึกษาการตอบสนองของระบบนี้ควรมีตัวอย่างในการทดสอบเปอร์เซ็นความ
เข้มข้นของแอลกอฮอล์ที่หลากหลายมากกว่านี้ รวมไปถึงควรมีการนำเสนอชนิดของแอลกอฮอล์ที่
สามารถฆ่าเชื้อไวรัสโควิด 19 ได้  
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1. ตัวอย่างโปรแกรมที่ใช้ในการอ่านค่าความจุไฟฟ้า 
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1. โปรแกรมที่ใช้ในการอ่านค่าความจุไฟฟ้า 

const int OUT_PIN = A2; 

const int IN_PIN = A0; 

const float IN_STRAY_CAP_TO_GND = 24.48; 

const float IN_CAP_TO_GND  = IN_STRAY_CAP_TO_GND; 

const float R_PULLUP = 34.8;   

const int MAX_ADC_VALUE = 1023; 

void setup(){ 

  pinMode(OUT_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(IN_PIN, OUTPUT); 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop(){ 

    pinMode(IN_PIN, INPUT); 

    digitalWrite(OUT_PIN, HIGH); 

    int val = analogRead(IN_PIN); 

    digitalWrite(OUT_PIN, LOW); 

    if (val < 1000){ 

      pinMode(IN_PIN, OUTPUT); 

      float capacitance = (float)val * IN_CAP_TO_GND / (float)(MAX_ADC_VALUE - 

val); 

      Serial.print(F("Capacitance Value = ")); 

      Serial.print(capacitance, 3); 
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      Serial.print(F(" pF (")); 

      Serial.print(val); 

      Serial.println(F(") ")); 

    } 

    else{ 

      pinMode(IN_PIN, OUTPUT); 

      delay(1); 

      pinMode(OUT_PIN, INPUT_PULLUP); 

      unsigned long u1 = micros(); 

      unsigned long t; 

      int digVal; 

      do{ 

        digVal = digitalRead(OUT_PIN); 

        unsigned long u2 = micros(); 

        t = u2 > u1 ? u2 - u1 : u1 - u2; 

      } while ((digVal < 1) && (t < 400000L)); 

 

      pinMode(OUT_PIN, INPUT);   

      val = analogRead(OUT_PIN); 

      digitalWrite(IN_PIN, HIGH); 

      int dischargeTime = (int)(t / 1000L) * 5; 

      delay(dischargeTime);    
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      pinMode(OUT_PIN, OUTPUT);   

      digitalWrite(OUT_PIN, LOW); 

      digitalWrite(IN_PIN, LOW); 

      float capacitance = -(float)t / R_PULLUP / log(1.0 - (float)val / 

(float)MAX_ADC_VALUE); 

      Serial.print(F(" = ")); 

      if (capacitance > 1000.0){ 

        Serial.print(capacitance / 1000.0, 2); 

        Serial.print(F(" uF")); 

      } 

      else{ 

        Serial.print(capacitance, 2); 

        Serial.print(F(" nF")); 

      } 

      Serial.print(F(" (")); 

      Serial.print(digVal == 1 ? F("Normal") : F("HighVal")); 

      Serial.print(F(", t= ")); 

      Serial.print(t); 

      Serial.print(F(" us, ADC= ")); 

      Serial.print(val); 

      Serial.println(F(")")); 

    while (millis() % 1000 != 0);     

} 
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