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ABSTRACT 

This thesis presents a design of capacitance-to-duty cycle converter for 
capacitive sensor. The proposed converter is based on pulse width modulation 
(PWM) technique. The obtained output of the proposed circuit is in the form of duty 
cycle which is linearly proportional to the sensed capacitance. The proposed scheme 
provides simple configuration and low cost. In addition, the converter requires only 
commercial available devices. The experimental results confirming the circuit 
performance are agreed with the expected values. Moreover, application of the 
proposed converter is also included. 
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 บทท่ี 1 
บทน ำ 

   
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
 เซนเซอร์ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส ำหรับกำรตรวจสอบสัญญำณ หรือปริมำณในเชิงกำยภำพต่ำงๆ 
อำทิเช่น อุณหภูมิ เสียง แสง กำรสัมผัส [1]-[2] โดยจะให้เอำต์พุตออกมำในรูปแบบปริมำณทำงไฟฟ้ำ
หรือใช้งำนร่วมกับตัวประมวลผลสัญญำณในระบบอิเล็กทรอนิกส์ที่เซนเซอร์ต่ำงชนิดจะถูกประยุกต์ใช้
ในกำรตรวจสอบตำมงำนที่หลำกหลำยแตกต่ำงกันออกไป โดยหนึ่งในหลำยๆ ประเภทของเซนเซอร์ที่
ถูกยอมรับว่ำสำมำรถให้ข้อมูลที่ถูกต้องเหมำะสมก็คือ เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ (Capacitive sensor) 
เป็นเซนเซอร์ชนิดหนึ่งที่มีควำมส ำคัญและนิยมใช้งำนในปัจจุบันโดยที่สัญญำณเอำต์พุตที่ได้ของวงจร
ประเภทนี้จะอยู่ในรูปแบบของค่ำควำมจุไฟฟ้ำ กำรแปลงค่ำดังกล่ำวออกเป็นรูปแบบสัญญำณทำง
ไฟฟ้ำจึงเป็นหนึ่งในหัวข้อที่นักวิจัยหลำยๆ ท่ำนให้ควำมส ำคัญ และพัฒนำอย่ำงต่อเนื่องถึงจนปัจจุบัน 
ซึ่งสำมำรถแบ่งเป็นประเภทย่อยๆ ได้ตำมรูปแบบของสัญญำณเอำต์พุต เช่น วิธีที่ 1 วงจรแปลงค่ำ
ควำมจุทำงไฟฟ้ำเป็นแรงดัน (Capacitance to voltage conversion) [3]-[5] มีข้อดีในเรื่องของ
ขนำดวงจรที่มีขนำดเล็กและไม่ซับซ้อน แต่ถูกรบกวนได้ง่ำยจำกสภำพแวดล้อมและกำรปรับเปลี่ยน
วงจรที่ท ำได้ยำก วิธีที่ 2 กำรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็นรูปแบบของคำบเวลำ (Capacitance to time 
period conversion) [6]-[8] ที่มีข้อดีส ำคัญในเรื่องของรูปแบบสัญญำณที่มีเอำต์พุตคล้ำยคลึงกับ
รูปแบบของสัญญำณดิจิตอล แต่ที่ผ่ำนมำก็มีข้อจ ำกัดทั้งในเรื่องของอุปกรณ์ที่ใช้ต้องอำศัยอุปกรณ์ที่มี
จ ำนวนมำก และยังต้องใช้อุปกรณ์เฉพำะที่ไม่สำมำรถหำซื้อได้ตำมท้องตลำดทั่วไป  อีกทั้งยังง่ำยต่อ
กำรรบกวนของสัญญำณรบกวนจำกสภำพแวดล้อม วิธีที่ 3 กำรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็นรูปแบบของ
ควำมถี่  (Capacitance to frequency conversion) [9]-[10] ที่ มีข้อดี ในเรื่องกำรน ำสัญญำณ    
เอำต์พุตไปใช้งำนต่อเช่นเดียวกันกับวิธีที่ 2 แต่ต้องอำศัยอุปกรณ์เฉพำะเช่นเดียวกัน วิธีที่ 4 กำรแปลง
ค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็นรูปแบบของกระแส (Capacitance to current conversion) [11]-[12] ซึ่งเป็น
วงจรที่มีโครงสร้ำงอย่ำงง่ำยจึงท ำให้กำรเพ่ิมหรือลดควำมไวต่อกำรตอบสนอง (Sensitivity) สำมำรถ
ท ำได้ง่ำยเช่นกัน 
 และเมื่อพิจำรณำข้อดีข้อเสียของวงจรในกำรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำประเภทต่ำงๆ ตำมที่กล่ำว
มำข้ำงต้น วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จึงเลือกที่จะน ำเสนอวงจรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็นของดิวตี้ไซเคิล 
เนื่องจำกมีข้อดีอย่ำงชัดเจนในเรื่องของรูปแบบสัญญำณเอำต์พุตที่สะดวกต่อกำรน ำไปใช้งำนต่อ โดย
ปรับปรุงเรื่องของข้อจ ำกัดวงจรเพ่ิมเติมจำกที่งำนวิจัยเดิมที่จ ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพำะท ำให้รำคำ
โดยรวมของวงจรสูง อีกทั้งง่ำยต่อกำรถูกรบกวนจำกสัญญำณภำยนอก ให้เป็นวงจรที่สำมำรถท ำงำน
ได้โดยอำศัยอุปกรณ์ที่หำได้ตำมท้องตลำด มีควำมซับซ้อนของวงจรที่น้อยกว่ำ และยังเพ่ิมเติมในเรื่อง
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ของสมรรถนะของวงจรที่สำมำรถท ำงำนได้ในย่ำนกำรท ำงำนที่กว้ำงมำกขึ้นเมื่อเทียบกับงำนวิจัยที่มี
กำรน ำเสนอก่อนหน้ำ [13] 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

 วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน ำเสนอเทคนิคอย่ำงง่ำยในกำรออกแบบวงจรเชื่อมต่อ
ส ำหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุโดยสัญญำณเอำต์พุตที่ได้อยู่ในรูปของดิวตี้ไซเคิลที่ขึ้นกับกำร
เปลี่ยนแปลงของค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่วัดได้จำกเซนเซอร์ อุปกรณ์ที่ใช้เป็นอุปกรณ์ที่สำมำรถหำซื้อได้ง่ำย
ในท้องตลำดและมีรำคำถูก วงจรมีโครงสร้ำงอย่ำงง่ำยไม่ซับซ้อน อีกทั้งยังสำมำรถปรับช่วงกำรใช้งำน
ให้เหมำะกับค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่ต้องกำรวัดได้ 

 
1.3 หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ 

 
 หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ คือวงจรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่ได้จำกเซนเซอร์
ชนิดเก็บประจุให้อยู่ในรูปแบบของดิวตี้ไซเคิล โดยมีกำรพัฒนำวงจรจำกเดิมทีก่ำรออกแบบจ ำเป็นต้อง
อำศัยอุปกรณ์จ ำเพำะที่ไม่สำมำรถหำซื้อได้ในท้องตลำด จึงท ำให้วงจรโดยรวมมีรำคำที่สูง อีกทั้ง
ประสิทธิภำพที่สำมำรถท ำได้ของวงจร ยังไม่สำมำรถครอบคลุมย่ำนกำรใช้งำนได้ทั่วถึง ซึ่งจำก
งำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [13] ค่ำที่ได้จำกวงจรในรูปแบบดิวตี้ไซเคิลของวงจรดังกล่ำว สำมำรถท ำได้เพียง 
50% ในวงจรที่มีกำรน ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ จึงมุ่งเน้นในกำรน ำเสนอ วงจรที่มีโครงสร้ำงอย่ำง
ง่ำย เพ่ือประโยชน์ในเรื่องของกำรลดต้นทุนที่ใช้ส ำหรับวงจร และอีกนัยหนึ่งคือกำรปรับปรุง
ประสิทธิภำพของวงจร ให้สำมำรถตอบสนองกำรท ำงำนได้ช่วงกว้ำงขึ้น กล่ำวคือเอำต์พุตในรูป
ของดิวตี้ไซเคิลสำมำรถมีค่ำมำกกว่ำ 50% โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยนวงจร 

 
1.4 ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 
 ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้จะกล่ำวถึง กำรออกแบบวงจรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็น
รูปแบบของดิวตี้ไซเคิล โดยใช้อุปกรณ์ที่สำมำรถหำซื้อได้ง่ำยตำมท้องตลำดมำเป็นองค์ประกอบเพ่ือ
ลดต้นทุนและสะดวกในกำรออกแบบ จำกนั้นท ำกำรวิเครำะห์สมรรถนะกำรท ำงำนของวงจร ท ำกำร
ทดสอบประสิทธิภำพของวงจรโดยกำรต่อวงจรจริงในหลำยๆ เงื่อนไขกำรใช้งำน เพ่ือพิสูจน์ถึงย่ำน
กำรท ำงำนที่ครอบคลุมของวงจรที่ท ำกำรออกแบบ จำกนั้นจึงเป็นส่วนของกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำน 
เพ่ือเป็นกำรยืนยันว่ำวงจรที่ออกแบบสำมำรถใช้งำนได้จริง  
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1.5 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 
 
 วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหำทั้งหมดออกเป็น 5 บท กับอีก 1 ภำคผนวก โดยที่แต่ละบทมี
รำยละเอียดดังต่อไปนี้  
 บทที่  1 บทน ำ กล่ำวถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ ควำมมุ่งหมำยและ
วัตถุประสงค์ หลักกำรใหม่ที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ในกำรศึกษำ ตลอดจน
รำยละเอียดในแต่ละบทของวิทยำนิพนธ์ 
 บทที่ 2 กล่ำวถึงทฤษฎีของตัวเก็บประจุไฟฟ้ำ ซึ่งประกอบด้วย หลักกำรพ้ืนฐำนในกำร
ก ำหนดค่ำของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ กำรน ำระบบกำรท ำงำนของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุไปใช้งำน
ทั้งในระดับจุลภำคและมหภำค  
 บทที่ 3 กำรเชื่อมต่อทำงอิเล็กทรอนิกส์ส ำหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ ที่กล่ำวถึงเทคนิค
ต่ำงๆ ในกำรเชื่อมต่อเพ่ือน ำค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่ได้จำกเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมำใช้งำน ประกอบด้วย
กำรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็นแรงดัน กำรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็นควำมถี่ กำรแปลงค่ำประจุไฟฟ้ำ
เป็นคำบเวลำ รวมถึงกำรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็นกระแส  
 บทที่ 4 กล่ำวถึงวงจรแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำเป็นดิวตี้ไซเคิลที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่ง
ประกอบด้วย เนื้อหำในส่วนของกำรอธิบำยกำรท ำงำนของวงจร กำรวิเครำะห์สมรรถนะของวงจร 
และทดสอบด้วยกำรต่อจริงเพ่ือยืนยันถึงสมรรถนะกำรท ำงำนของวงจรรวมถึงประยุกต์ใช้งำนจริงของ
วงจรที่น ำเสนอ  
 บทที่ 5 เป็นส่วนของกำรสรุปผลกำรท ำวิจัยที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ รวมถึงแนวทำง
และข้อเสนอแนะในกำรพัฒนำกำรท ำวิจัยต่อไปในอนำคต  
 ในส่วนสุดท้ำยของวิทยำนิพนธ์จะเป็นส่วนของภำคผนวก ซึ่งจะแสดงถึงบทควำมวิจัยที่ได้รับ
กำรตีพิมพ์ โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 ภำคผนวก ก บทควำมวิจัยที่เก่ียวข้องที่ได้รับกำรตีพิมพ์ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีของตัวเก็บประจุไฟฟ้า  

 
2.1  บทน า 

 
 ในปัจจุบันเซนเซอร์ถือเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่มีความส าคัญต่อภาคอุตสาหกรรมอย่างมาก ทั้ง
ในแง่ของการตรวจสอบการควบคุม หรือกระทั่งการสั่งงานในระบบการท างานอัตโนมัติ ซึ่งเซนเซอร์
แต่ละชนิดย่อมมีความแตกต่างกันทั้งในปริมาณที่ท าการวัด โครงสร้างและข้อจ ากัด 
 โดยวิทยานิพนธ์ในส่วนของบทนี้จะมุ่งเน้นไปในการประยุกต์ใช้ทฤษฎีพ้ืนฐานของตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้า ที่สามารถตรวจสอบทั้งการเปลี่ยนแปลงในเชิงกายภาพ รวมถึงสารเคมี ที่ตรวจสอบโดย
อาศัยการวัดการเคลื่อนที่ หรืออาศัยการเปลี่ยนแปลงของค่าคงที่ของสารไดอิเล็กตริก (Dielectric 
material) ซึ่งถือว่าเป็นคุณสมบัติของตัววัสดุ ผ่านการออกแบบที่ต้องพิจารณาถึงวิธีการที่เหมาะสมใน
การน าไปประยุกต์ใช้งาน ซ่ึงได้มีการน าเสนอในส่วนถัดไป  

 
2.2  หลักการพื้นฐานในการก าหนดค่าของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 
 
 โครงสร้างของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีโครงสร้างแบบเดียวกับตัวเก็บประจุโดยโครงสร้าง
แบบพ้ืนฐานจะมีแผ่นตัวน าสองชิ้นวางในแนวขนานกันด้วยระยะ d และซ้อนทับกันภายในพ้ืนที่ A ดัง
รูปที่ 2.1 ซึ่งท าให้ค่าความจไุฟฟ้าสามารถเขียนแทนได้ด้วยสมการ 
 

   
d

A
C r 0     (2.1) 

 
เมื่อ  A  คือ พื้นที่ของแผ่นตัวน า (m2) 

d คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า (m) 

0  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (Permittivity of free space)  
มีค่า 8.85 x 10-12 (farad/m) 

r  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพัทธ์ (Relative permittivity)  
หรือค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) 
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d

A

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของตัวเก็บประจุ 
 

 2.2.1 ค่าความจุไฟฟ้าที่ข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงของระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า  

 วิธีการหนึ่งส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุคือ การวัดค่าความจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงที่ขึ้นกับ
การเปลี่ยนไปของระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า หรือค่า d ดังรูปที่ 2.2 โดยที่ค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่า
เป็นสัดส่วนผกผันกับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน าตามสมการที่ (2.1) โดยค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บ
ประจุที่ถูกวัดจะแสดงคุณลักษณะเป็นเชิงเส้น ในขณะที่การวัดโดยตรงส าหรับตัวเก็บประจุจะให้ผลที่
ไม่เป็นเชิงเส้น  

d

 
(ก) 
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(ข) 

 

รูปที่ 2.2 ความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้ากับระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า 
(ก) ทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวเก็บประจุแบบเปลี่ยนแปลงระยะห่าง

ระหว่างแผ่นตัวน า 

(ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้าและค่าอิมพีแดนซ์ต่อ
ระยะห่างของแผ่นตัวน า 
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ดังนั้นในการวัดโดยตรงส าหรับความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุจึงจ าเป็นต้องมีเงื่อนไขของสัญญาณ
เพ่ิมเติมเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้ากับการเคลื่อนที่ของแผ่นตัวน า 

        หนึ่งในปัญหาของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุคือค่าความไว (Sensitivity) ของเซนเซอร์ในแนว
ขวาง โดยที่ปัญหานี้จะสามารถแก้ไขได้โดยการที่ให้แผ่นตัวน าทั้งสองแผ่นมีขนาดต่างกัน ดังรูปที่ 2.3 
เพ่ือให้มั่นใจได้ว่า พ้ืนที่ของทั้งสองแผ่นจะซ้อนทับกัน และสามารถลดค่าความผิดพลาดที่เกิดจากการ
เคลื่อนที่ตามขอบของแผ่นตัวน าได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างอย่างง่ายของแผ่นตัวน าสองแผ่นที่ซ้อนทับกัน 
 

        2.2.2 ค่าความจุไฟฟ้าที่ข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ซ้อนทับของแผ่นตัวน า 

 อีกหนึ่งประเภทของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่ท างานโดยอาศัยพ้ืนฐานของการเปลี่ยนแปลง
ในส่วนพ้ืนที่ซ้อนทับของแผ่นตัวน า [6] การเคลื่อนที่ในแนวขวางของเซนเซอร์ดังรูปที่ 2.4 ในส่วนที่
เป็นพ้ืนที่ซ้อนทับร่วมกันของแผ่นตัวน า จะมีการเปลี่ยนแปลงโดยการเคลื่อนที่ในแนวขวางของแผ่น
ตัวน า โดยค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่าเป็นสัดส่วนแบบเชิงเส้นกับพ้ืนที่ ดังสมการที่ (2.1)  
 เซนเซอร์ประเภทนี้ มีความไวต่อพ้ืนที่ว่างและการเอียง โดยบางส่วนของความผิดพลาด 
(Cross-sensitivity error) สามารถลดลงได้ด้วยการเปลี่ยนแปลงรูปทรงทางเรขาคณิต โดยความ
แม่นย าของเซนเซอร์ชนิดนี้จะขึ้นกับความแม่นย าเชิงกลของแผ่นตัวน า โดยความโค้งมนของพ้ืนผิว
แผ่นตัวน า การบิดเบี้ยวหรือระยะทางที่แตกต่างกัน สามารถส่งผลให้การวัดของเซนเซอร์ชนิดนี้ ไม่
เป็นเชิงเส้นได้ [1] 
 

                    

                    
      

 
(ก) 

 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้ากับพ้ืนที่ที่ซ้อนทับกันของแผ่นตัวน า 
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(ข) 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้ากับพ้ืนที่ที่ซ้อนทับกันของแผ่นตัวน า (ต่อ) 
(ก) แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของตัวเก็บประจุแบบเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ระหว่าง

แผ่นตัวน า 

(ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้าและอิมพีแดนซ์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงระยะทางที่เคลื่อนที่แนวขวาง 

 
 2.2.3 ค่าความจุไฟฟ้าที่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติไดอิเล็กตริก 

 วัสดุไดอิเล็กตริกคือสารที่ภายในไม่มีประจุไฟฟ้าอิสระ หรือถ้ามีก็มีน้อยมาก หากน าไปวาง
ภายในสนามไฟฟ้า จะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ และหากเพ่ิมความเข้มของ
สนามไฟฟ้าขึ้นถึงระดับหนึ่งจะสามารถเปลี่ยนวัสดุไดอิเล็กตริกให้เป็นตัวน าได้ การเปลี่ยนแปลงของ
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกตรงกลางระหว่างแผ่นตัวน าส่งผลต่อค่าของความจุไฟฟ้าเช่นเดียวกับสมการที่ 
(2.1) โดยที่สารไดอิเล็กตริกแต่ละชนิดมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกันดังตารางที่ 2.1 และมี
ความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าความจุไฟฟ้า [9] โดยการพิจารณาเลือกใช้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกส าหรับ
เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุในงานต่างประเภทก็จะแตกต่างกันออกไป [10] เช่นในการวัดความชื้นโดย
ส่วนมากจะนิยมใช้วัสดุที่ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกแปรผันกับค่าความชื้นเป็นสารไดอิเล็กตริก 
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ตารางท่ี 2.1 ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุต่างๆ 

วัสดุ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก  วัสดุ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

สุญญากาศ 1.0  น้ ามัน 4.0 

เทฟลอน 2.0  ไมก้า 5.0 

ขี้ผึ้ง 2.25  เซรามิก 6.0 

ยาง 3.0  แก้ว 7.5 

แบคคาไลต์ 3.5  น้ า 78 

  

 2.2.4 การวัดค่าความจุไฟฟ้าแบบผลต่าง 

 ความไวต่อการเคลื่อนที่ในเชิงกลสามารถปรับปรุงด้วยการเพ่ิมแผ่นตัวน าระหว่างแผ่นตัวน า
ทั้งสองโดยใช้เทคนิคการเปลี่ยนแปลงทั้งช่องว่างและการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่ ดังรูปที่ 2.5 
 

CC
0
 CC

0


  
รูปที่ 2.5 โครงสร้างพื้นฐานของการวัดค่าความจุไฟฟ้าแบบผลต่าง 

 
เซนเซอร์แบบสามแผ่นตัวน ามีข้อดีที่รู้จักกันดีในรูปแบบของระบบผลต่าง โดยวงจรที่ใช้เป็นการวัดผล
ต่างของค่าความจุไฟฟ้า 2 ค่ามากกว่าการวัดค่าความจุไฟฟ้าเพียงค่าเดียว [11] ซึ่งค่าที่วัดได้จะเป็น

สัดส่วนกับ 
21

21

CC

CC



 หรือ 21 CC   โดยจะข้ึนกับระบบที่ท าการตรวจวัด 

 
 2.2.5 การวัดค่าความจุไฟฟ้าแบบแผ่นตัวน าในระนาบเดยีวกัน 

 นอกจากเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่แผ่นตัวน าขนานกันที่ได้กล่าวไปแล้วนั้น ยังมีแผ่นตัวน า
ชนิดสองแผ่นในระนาบเดียวกัน ดังรูปที่ 2.6 อีกด้วย ค่าสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นตัวน าท าหน้าที่
ก าหนดค่าความจุไฟฟ้า [14] โดยที่การสอดแทรกของสนามไฟฟ้าท าให้ค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยน 
ตัวอย่างเช่น การเคลื่อนที่ของแผ่นตัวน าหรือการเปลี่ยนแปลงของไดอิเล็กตริกท าให้ค่าความจุไฟฟ้า
เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างของตัวเก็บประจุแบบแผ่นตัวน าในระนาบเดียวกัน 
 
เทคนิคการวัดค่าความจุไฟฟ้าแบบผลต่างสามารถน ามาใช้กับเซนเซอร์แบบผลต่างซึ่งสามารถน ามาใช้
งานกับเซนเซอร์แบบแผ่นตัวน าระนาบเดียวกันได้ ตัวอย่างเช่น โครงสร้างของเซนเซอร์วัดต าแหน่ง
โดยใช้ค่าความจุไฟฟ้าแบบสองมิติ (2D capacitive position sensor) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อ
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของร่างกายมนุษย์ส่งผลต่อแผ่นตัวน าที่อยู่ติดกนั เช่น หนว่ยแสดงผลแบบไร้
สัมผัส 
 

X-displacement

Y-
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ce
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en
t

 
 

รูปที่ 2.7 เซนเซอร์วัดต าแหน่งแบบใช้ค่าความจุไฟฟ้าแบบสองมิติ 
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2.3 การน าระบบการท างานของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุไปใช้งาน 
 
 เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุถูกน ามาใช้อย่างหลากหลายทั้งในอุปกรณ์ระดับมหภาค และจุลภาค 
ในการวัดความแตกต่างของคุณลักษณะทางกายภาพ หรือคุณสมบัติทางเคมี เช่น ความเร่ง [19] 
ความดัน [15] ต าแหน่ง [16] ความชื้น [17] และความเข้มข้นของแก๊ส [18] เป็นต้น ข้อดีของการใช้
การตรวจวัดแบบค่าความจุไฟฟ้าคือการที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการผลิตจ านวนมากโดยที่มี
ราคาถูก ข้อดีอีกอย่างหนึ่งคือใช้ก าลังงานต่ า เนื่องจากตัวเก็บประจุในอุดมคติไม่ใช้กระแสไฟฟ้า
กระแสตรงจึงเหมาะกับการน าไปใช้ในงานที่ต้องการใช้กระแสต่ าๆ โดยที่ประโยชน์อ่ืนๆ ของเซนเซอร์
ชนิดนี้ ยังมีดังเช่น 

 วงจรมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน 

 มีโครงสร้างที่ง่าย ใช้พลังงานต่ า 

 เอาต์พุตของวงจรเสมือนสัญญาณดิจิตอล 

 การปรับค่าความไวของวงจรสามารถท าได้ง่าย 
 

 2.3.1 การน าเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุไปใช้ในงานระดับมหภาค 

 หนึ่งในประโยชน์ของการใช้ตัวเก็บประจุในการวัดระดับมหภาคคือ ไม่ต้องมีการสัมผัสในเชิง
กายภาพระหว่างผิวของวัสดุที่ท าการวัด หมายถึงเซนเซอร์ไม่จ าเป็นต้องออกแบบให้ติดเข้ากับ
โครงสร้างของอุปกรณ์ ท าให้ไม่เป็นภาระส าหรับอุปกรณ์ที่มีการเคลื่อนที่ โดยหนึ่งในการน าเซนเซอร์
ชนิดเก็บประจุไปใช้งาน คือ การตรวจวัดระดับของเหลวภายในถังที่ต้องการความละเอียดในการ
ตรวจวัดที่สูง [20] ดังรูปที่ 2.8 โครงสร้างของแผ่นตัวน าประกอบด้วยแผ่นตัวน าที่ขนาดยาวเท่ากับ
ความสูงของถังส่วนแผ่นตัวน าอีกด้านหนึ่งจะถูกแบ่งเป็นส่วนๆ ที่แยกกันตามความสูงของถัง ในการ
ทดสอบจะต่อขั้วไฟฟ้าเข้ากับวงจรอ่านค่า ส่วนแผ่นตัวน าที่เหลือจะต่อลงกราวด์ การเปลี่ยนแปลงของ
ตัวเก็บประจุที่ท าการวัดจากแผ่นตัวน าหนึ่งไปยังตัวอ่ืนจะเป็นข้อมูลที่บอกถึงระดับของเหลวในถัง
บรรจุของเหลวที่ท าการวัด 
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รูปที่ 2.8 การตรวจจับระดับของเหลวด้วยเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

 
 พร็อกซิมิตี้เซนเซอร์ (Proximity sensor) เป็นเซนเซอร์ที่ใช้ในการตรวจจับการปรากฏของ
วัตถุใกล้เคียงโดยที่ไม่มีการสัมผัสทางกายภาพ [21], [22] การวัดของพร็อกซิมิตี้ถือว่าเป็นวิธีการวัดที่
นิยมใช้ในทางวิทยาศาสตร์ เพ่ือจุดประสงค์ที่หลากหลายที่ต้องการวัดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยใน
ระยะระหว่าง 2 ชิ้นงาน 

 

    

          

     

 
รูปที่ 2.9 ภาพตัดขวางของพร็อกซิมิตี้เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 
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พร็อกซิมิตี้เซนเซอร์ที่แสดงในรูปที ่2.9 ท างานโดยอาศัยหลักการที่ขอบของตัวเก็บประจุไฟฟ้าระหว่าง
แผ่นตัวน าสองแผ่น มีโครงสร้างรูปวงกลมอยู่ภายใน [23] การน าวัตถุเข้าใกล้สนามจะส่งผลให้ค่า
ความจุไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน โดยที่วัตถุดังกล่าวสามารถเป็นวัตถุชนิดตัวน าหรือไม่เป็นตัวน าก็ได้ 
 
 2.3.2 การน าเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุไปใช้ในงานระดับจุลภาค 

 เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่ให้ค่าความจุไฟฟ้าในระดับจุลภาค การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุ
ไฟฟ้าสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ ระยะห่าง หรือคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ระหว่างแผ่นตัวน าดังที่มีการกล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.1.1 ขึ้นกับข้อจ ากัดในการน าไปใช้งาน โดยทาง
ผู้ออกแบบ MEMS (Micro-electro mechanical system) ได้น าหนึ่งในสามของทฤษฎีโครงสร้างที่
ถูกกล่าวถึงไปใช้และสามารถบรรลุวัตถุประสงค์การออกแบบได้ เช่น เซนเซอร์วัดความดันส่วนมากจะ
มีการท างานโดยอาศัยหลักการพ้ืนฐานการโก่งตัวของเมมเบรน ซึ่งเป็นคุณลักษณะหนึ่งของความดัน 
โดยเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่ท างานในลักษณะดังกล่าวจะอาศัยการเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้า
ซึ่งเกิดจากผลของการเปลี่ยนแปลงระหว่างเมมเบรนและแผ่นตัวน าที่มีค่าคงท่ี การเคลื่อนที่ในด้านข้าง 
องค์ประกอบของค่าความจุไฟฟ้าถูกก าหนดด้วยค่าความหนาของ โครงสร้าง MEMS (ซึ่งมีขนาด
โดยทั่วไปอยู่ที่ 1µm และ 100µm การเปลี่ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าตามโครงสร้างจึงมีค่าที่
ค่อนข้างน้อย) การเพ่ิมประสิทธิภาพของพ้ืนที่ ระหว่างแผ่นตัวน าโดยที่ ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
กระบวนการผลิตในระดับจุลภาค [24] โครงสร้างที่เป็นรูปแบบซี่หวี (Comb capacitor) จึงถูก
น ามาใช้เพื่อประโยชน์ในการเพ่ิมพ้ืนที่ซ้อนทับ และผลลัพธ์ที่เป็นเชิงเส้นมากข้ึน 
 ตัวเก็บประจุแบบซี่หวีใช้ส าหรับการวัดการเคลื่อนที่ในแนวด้านขวาง [25] ด้านข้าง [26] และ
แนวบิด [27] การเคลื่อนที่ในแนวด้านขวาง แผ่นระนาบเคลื่อนเข้าใกล้หรือออกจากกัน ดังรูปที่ 2.10 
เมื่อด้านบนของแผ่นตัวน าเคลื่อนที่เข้าใกล้แผ่นตัวน าที่อยู่กับที่ด้านล่าง ท าให้ค่าความจุไฟฟ้าระหว่าง
แผ่นตัวน ามีค่ามากขึ้น โดยค่าความจุไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน สามารถอธิบายดังนี้ 
 

                                                            













 fringeC

g

tL
NC

0

     (2.2) 

 
เมื่อ  t   คือ ความสูงของก้าน 

L   คือ ช่วงที่ความยาวแกนซี่หวีทั้งสองซ้อนทับกัน 
C fringe  คือ ค่าประจุไฟฟ้าเมื่อ N แทนจ านวนของก้านทั้งหมด 
g0  คือ ระยะห่างระหว่างซี่หวี 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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L

g0
Y

X

t

  
 

รูปที่ 2.10 การเคลื่อนที่ในแนวขวาง (แนวแกน Y) ของโครงสร้างแบบซี่หวี 
 

ส าหรับการเคลื่อนที่ด้านข้างดังรูปที่ 2.11 [28] ที่เคลื่อนที่ตามคานในแนวแกน X ซึ่งท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าประจุไฟฟ้า ดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) 

 

                                              fringefringesurf C
gg

Lt
CCC 








0

1        (2.3) 

 

                                        fringeC
gg

Lt
C 








0

2                (2.4) 

 

g0

g

Y

X

C2 C1

L

C2 C1

 
 

รูปที่ 2.11 การเคลื่อนที่ในแนวด้านข้าง (แนวแกน x) ของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุในรูปแบบของซี่หวี 
 

รูปที่ 2.12 แสดงโครงสร้างลักษณะการบิด แผ่นตัวน าหนึ่งหมุนรอบด้านหนึ่งของแกน ด้าน
ซ้อนทับที่แตกต่างกันของแผ่นตัวน าส่งผลให้ค่าทั้งสองเปลี่ยนแปลงไป โดยที่มุมเล็กๆ ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความจุไฟฟ้าซึ่งกันและกันของโครงสร้างแบบซี่หวี สามารถแทนได้ด้วยสมการที ่2.5 [27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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L1

L

L2

q

 
    
รูปที่ 2.12 ภาพตัดขวางของโครงสร้างแบบซี่หวีก่อนการหมุน (แกนบน) และหลังการหมุน (แกนล่าง)  
  

                              







 


g

LLL
NC

q 212
2

2  (2.5) 

 
เมื่อ  L1 คือ ความยาวของแกนส่วนที่อยู่นิ่งกับที่ 

L2  คือ ความยาวของแกนส่วนที่หมุน 
g คือ ระยะห่างระหว่างซี่หวี 
θ คือ องศาการหมุน 

 
ดังที่กล่าวก่อนหน้า โครงสร้างชนิดซี่หวีนี้สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลาย เซนเซอร์ชนิดวัด

ความเค้นถูกน ามาใช้ในการวัดระยะทางของแกน ที่เกิดเนื่องจากความเค้นภายนอก ส าหรับการน ามา
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม เช่นการวัดค่าทอร์คการหมุนของเพลา ใบพัด และลูกแบริ่ง (Spinal 
fusion detection) [23], [29] เซนเซอร์ชนิดนี้ยังถูกน ามาใช้ในทางชีวกลศาสตร์ (Biomechanical 
application) เช่น การตรวจสอบฟิวชั่นกระดูกสันหลัง [25] โดยความเค้นของโครงสร้างด้านข้าง
เซนเซอร์ในรูปแบบซี่หวีที่ประกอบด้วย ตัวขยาย 3 ตัวเพ่ือปรับปรุงความไวของอุปกรณ์ ดังรูปที่ 2.13 
[30] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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X   

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างอย่างง่ายของเซนเซอร์วัดค่าความจุไฟฟ้าและรูปแบบอุปกรณ์ที่สร้างขึ้น  
 
 โครงสร้างแบบซี่หวีที่แผ่นตัวน าเคลื่อนที่แนวด้านข้าง (แกน X) มีการน ามาประยุกต์ใช้
หลากหลาย ตัวอย่างเช่น เซนเซอร์วัดแรงกดจากภายนอกจะท าให้ซี่หวีที่เป็นแผ่นตัวน าเคลื่อนที่ท าให้
ค่าความจุไฟฟ้าเปลี่ยน ส าหรับหนึ่งเซลล์ของเซนเซอร์แบบเก็บประจุแสดงในรูปที่ 2.14 แรงท าให้คาน
ด้านบนเคลื่อนที่ท าให้ค่าความจุไฟฟ้าด้านซ้ายลดลง ในขณะที่ค่าความจุไฟฟ้าด้านขวาเพ่ิมขึ้น เมื่อ
เพ่ิมเซลล์ของเซนเซอร์ให้มากข้ึนจะท าให้ความไวของระบบตรวจจับไวขึ้น 
 โครงสร้างแบบซ่ีหวีที่แผ่นตัวน าบิดตัว สามารถน ามาใช้ในการวัดความเร่ง [25] ค่าความจุ
ไฟฟ้าในตัววัดความเร่ง MEMS ใช้การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าในการวัดระยะของน้ าหนักเพ่ือ
ยืนยันความเร่งที่เกิดภายนอก [30]-[32] รูปที่ 2.15 แสดงการท างานของมิเตอร์วัดความเร่งชนิดเก็บ
ประจุที่ท างานโดยอาศัยพ้ืนฐานของการบิดตัว โดยการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าเกิดจากพ้ืนที่ที่
ซ้อนทับกันของแผ่นตัวน าที่แตกต่างกันออกไป ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้ากับพ้ืนที่ซ้อนทับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท าให้สามารถออกแบบเซนเซอร์ที่มีย่านกว้างเต็มช่วงโดยไม่มีข้อก าหนดในเรื่องของช่วงการเคลื่อนที่
ของขั้วไฟฟ้า 
  
 

                              

                   

                               
                   

 
 

รูปที ่2.14 การเคลื่อนไหวแนวด้านข้างของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่มีโครงสร้างแบบซ่ีหวี  
 

 
(ก) (ข) 

 
รูปที่ 2.15 (ก) ภาพถ่ายการบิดตัวของมิเตอร์วัดความเร่งในระดับจุลภาค  

(ข) ภาพถ่ายแบบซูม [27] 
 

 ดังที่กล่าวถึงก่อนหน้าส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่มีโครงสร้างแบบซี่หวีมีพ้ืนฐานการ
ท างานมาจากการเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หรือช่องว่าง ในการน าไปใช้งาน การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ    
ไดอิเล็กตริกระหว่างแผ่นตัวน าที่มีโครงสร้างคล้ายซี่หวี การเคลือบด้วยโพลิเมอร์ท าให้เซนเซอร์มีความ
ไวต่อความชื้นเช่นเดียวกับการเคลือบด้วยสารเคมี เช่น โพลีเอทิลีน ไวนิลแอซีเตด (PEVA) ซึ่งจะเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การโป่งพองเมื่อสัมผัสกับเบนซีน จึงสามารถน ามาใช้เป็นไดอิเล็กตริกของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุใน
การตรวจวัดปริมาณความเข้มข้นของเบนซีนในอากาศได้ ดังนั้น เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุจึงสามารถใช้
ในการวัดความสัมพันธ์ของความชื้นและการจ าแนกวัสดุแวดล้อม ดังในรูปที่ 2.16 เซนเซอร์ชนิดวัด
ความชื้นประกอบไปด้วยเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่มีแผ่นตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าแยกจากกันสองชิ้น 
ด้านบนของแผ่นตัวน าเป็นรูปทรงซี่หวีวางตัวขนานกับอีกชิ้นด้านล่าง ที่ชั้นของไดอิเล็กตริกจะ
ประกอบด้วยใยสังเคราะห์จ านวนนับพันช่องที่สัมพันธ์กับความสามารถในการดูดซับน้ า 
 

                

            
                  

 
(ก) 

 
 (ข) 

 
รูปที่ 2.16  (ก)  โครงร่างของเซนเซอร์วัดความชื้นชนิดเก็บประจุ 

(ข) ภาพซูมด้านบนและล่างของแผ่นตัวน า [33] 
 

 ในรูปที่ 2.17 แสดงถึงองค์ประกอบทางเคมีของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุซึ่งประกอบด้วยส่วน
ที่ใช้ท าการตรวจวัดและส่วนที่เป็นตัวเก็บประจุอ้างอิงโดยที่แต่ละส่วนโครงสร้างแบบซ่ีหวีที่ท าจาก
โลหะสองชั้น การเปรียบเทียบของโครงสร้างแบบซี่หวีในแต่ละชั้นโลหะ เมื่อเซนเซอร์ตรวจวัดค่าของ
วัตถุเป้าหมาย การซึมซับค่าจากวัสดุไปยังสารที่เป็นไดอิเล็กตริกในแผ่นฟิลม์จะส่งผลให้โพลิเมอร์ 
(Polymer) เกิดการพองตัวท าให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเพ่ิมขึ้น โดยสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในเรื่อง
ความไวในการตรวจสอบได้โดยการเพ่ิมโพลิเมอร์ในย่านที่มีสนามไฟฟ้าเข้มข้น     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

 

                        

                                   

       
             

        n-well
                 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงร่างของการวัดและอ้างอิงถึงตัวเก็บประจุที่สร้างจากแผ่นโลหะสองชั้นในกระบวนการ 
CMOS (IEEE 2002) [35] 

 

 
               

                                                  

                             

              

 
 

รูปที่ 2.18 เซนเซอร์ชนิดความดันและภาพตัดขวาง (IEEE 2011) [15] 
 

 ในส่วนเพิ่มเติมส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่มีโครงสร้างแบบซี่หวี การที่แผ่นตัวน าสองชิ้น
วางขนานกันยังคงเป็นทางเลือกที่ดีส าหรับการวัดค่าความจุไฟฟ้าจ านวนมากๆ โดยเฉพาะเมื่อระยะ
ช่องว่างของทั้งสองแผ่นเปลี่ยนแปลงตอบสนองกับแรงกระท าจากภายนอก ขั้นตอนนี้สามารถใช้ได้ใน
เซนเซอร์ MEMS ชนิดความดันดังในรูปที่ 2.18 ซึ่งแสดงภาพถ่ายด้านบนของเซนเซอร์ชนิดวัดความ
ดันและภาพตัดขวางขององค์ประกอบของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุประกอบด้วยแผ่นตัวน าสองแผ่น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 
วางตัวขนานกัน [15] ส าหรับการเพ่ิมหรือลดขนาดความหนาของไดอะแฟรม ลดพ้ืนที่ช่องว่างล้วนแต่
เป็นการท าให้เซนเซอร์ชนิดความดันสามารถท างานได้ที่ความดันที่มีค่ามากขึ้น โดยในทางตรงกันข้าม 
การลดพ้ืนที่ช่องว่างจะท าให้ผลที่ได้ของเซนเซอร์ไม่เป็นเชิงเส้น และเกิดข้อจ ากัดในการวัดกับระบบที่
ไม่คงที ่
 

2.4 บทสรุป 
 
 ในบทนี้กล่าวถึงหลักการท างานและโครงสร้างพ้ืนฐานของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ ซ่ึงรูปแบบ
โครงสร้างของวงจรถือเป็นส่วนหนึ่งที่ส าคัญในการวัดค่าความจุทางไฟฟ้า โดยที่การน าไปประยุกต์ใช้
งานจ าเป็นต้องค านึงถึงวัตถุประสงค์ของสิ่งที่จะท าการตรวจวัดเป็นหลัก เช่น การเลือกใช้พร็อกซิมิตี้
เซนเซอร์ในงานตรวจวัดที่ต้องการการวัดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย อาทิเช่น ระดับความเข้มข้น
ของสารเคมี หรือการเลือกใช้เซนเซอร์ที่มีโครงสร้างแบบซ่ีหวีส าหรับการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลง
จ าพวกความเค้น ที่เกิดขึ้นในงานที่ต้องตรวจวัดความดัน 
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 บทท่ี 3 
การเชื่อมต่อทางอิเล็กทรอนิกส์ส าหรบัเซนเซอร์ชนิดเกบ็ประจุ 

 
3.1  บทน า 

 
 จากที่ได้กล่าวถึงโครงสร้างและหลักการพ้ืนฐานของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุในบทที่ 2 ค่าที่ได้
จากเซนเซอร์เป็นค่าความจุไฟฟ้า ในการน าเซนเซอร์ไปใช้งานนั้น ต้องมีส่วนเชื่อมต่อค่าความจุไฟฟ้าที่
ได้ไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ ให้เหมาะกับการประยุกต์ใช้งาน ซึ่งวงจรที่ใช้เชื่อมต่อค่า
ความจุไฟฟ้า ควรมีคุณสมบัติดังนี้ 

- มีการท างานที่เป็นเชิงเส้น  
- มีการแยกกราวด์ของอินพุตจากสนามไฟฟ้า 
- ไม่ไวต่อค่าความจุไฟฟ้าแฝงที่อยู่ที่ขั้วของเซนเซอร์ลงกราวด์ 
- สัญญาณรบกวนต่ า 
- ช่วงการท างานของสัญญาณที่กว้างเพียงพอ 
- เลือกความถี่ท่ีใช้เหมาะสมกับการใช้งาน 

ได้มีการน าเสนอเทคนิคการเชื่อมต่อส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุไว้หลายรูปแบบด้วยกัน โดยในบท
นี้ขอกล่าวถึงเทคนิคที่มีการน าเสนอในอดีต ซึ่งประกอบด้วยการแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดัน [1], 
[37] การแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถี่ [38] การแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความกว้างพัลส์ [39] 
และการแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นกระแส [42] โดยได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 
3.2  การแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดัน 
 

ในการแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดันนั้นมีเทคนิคหลายวิธีด้วยกัน ซึ่งในหัวข้อนี้ขอกล่าวถึง
การน าวงจรบริดจ์และน าวงจรเรียงกระแสมาใช้ในการแปลงค่า ดังได้อธิบายในหัวข้อถัดไป  
 
 3.2.1 วงจรบริดจ์  

 วงจรวีทสโตนบริดจ์ (Wheatstone bridge) เป็นวงจรที่นิยมน ามาใช้ในการวัดสัญญาณที่มี
สัญญาณรบกวนต่ าๆ แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยที่ถ้าบริดจ์สมดุล R1 / R3 = R2 / R4 จะท าให้เอาต์พุตมีค่า
เท่ากับศูนย์ ความแตกต่างที่มีขนาดเล็กที่เกิดขึ้นในวงจรบริดจ์จะถูกขยายด้วยอัตราขยายที่สูง ข้อดี
ของวงจรบริดจ์คือไม่มีผลของอุณหภูมิเนื่องจากองค์ประกอบที่เท่ากันของ R1 - R2 และ R3 - R4 
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รูปที่ 3.1 วงจรบริดจ์ 

 
ส าหรับวงจรบริดจ์ที่สร้างขึ้นจากตัวเก็บประจุสามารถท าได้โดยการแทนที่ตัวต้านทานด้วยตัวเก็บ
ประจุ แสดงในรูปที่ 3.2 จากวงจรในรูปที่ 3.2 แรงดันเอาต์พุต V0  มีค่าเป็น 
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รูปที่ 3.2 วงจรบริดจ์แบบค่าความจุไฟฟ้า  

 
จากสมการที่ (3.1) อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณควรจะมีค่ามากเพ่ือให้ได้วงจรที่มีความแม่นย า
โดยที่ค่าความจุไฟฟ้าแฝงที่อยู่ที่ขั้วอินพุตของวงจรขยายสัญญาณไม่มีผลต่อแรงดันเอาต์พุต V0 แต่ท า
ให้อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณที่ความถี่สูงมีข้อจ ากัด ค่าความจุไฟฟ้า C1 และ C2 ควรมีค่า
เท่ากันเพ่ือให้วงจรเกิดความสมดุล ส าหรับวงจรบริดจ์ประเภทนี้จะใช้ตัวขับสมดุล (V และ –V) 
มากกว่าการใช้ความสามารถในการตัดสัญญาณที่โหมดร่วม (Common mode rejection) ของ

-
+V

R1 R3

R2 R4

V0
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วงจรขยายสัญญาณ ซึ่งหม้อแปลงไฟฟ้าหรือวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส สามารถใช้เป็น
แหล่งจ่ายส าหรับวงจรตัวขับสมดุลได้ [1] 
 
 3.2.2 วงจรเรียงกระแส  

 โครงสร้างของวงจรวัดผลต่างของค่าความจุไฟฟ้าแสดงในรูปที่ 3.3 [37] โดยวัดค่าความจุไฟฟ้า
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากค่าตั้งต้น ซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บประจุ 2 ตัว โดยตัวที่ 1 เป็นตัวเก็บประจุจาก
เซนเซอร์และตัวที่ 2 เป็นตัวเก็บประจุอ้างอิง สัญญาณกระตุ้น V=Vamp cos(  t ) ถูกป้อนเข้าไปใน
วงจร บนพ้ืนฐานของการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าท าให้เกิดกระแสขึ้น ถ้าตัวเก็บประจุอ้างอิงและตัว
เก็บประจุจากเซนซอร์แทนด้วย C กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุทั้ง 2 แสดงได้ดังนี้  
 

dt

dV
Ci

amp
r     (3.2) 

 

 
dt

dV
CCi

amp
s     (3.3) 

 
 เมื่อ  Vamp   คือ แอมพลิจูดของแรงดันกระตุ้น 
  C    คือ การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้ 
 
กระแส is และ ir ต่างถูกป้อนเข้าไปยังวงจรขยาย ซึ่งวงจรขยายแต่ละวงจรประกอบด้วยออปแอมป์ 1 ตัว 
ตัวเก็บประจุ  Cf  1 ตัวและตัวต้านทาน  Rf 1 ตัว โดยก าหนดความถี่ของสัญญาณกระตุ้นมีค่า 

ff RC

1
  จะท าให้ได้แรงดันเอาต์พุตจากตัวเก็บประจุอ้างอิง Vout,r  และแรงดันเอาต์พุตจากเซนเซอร์ 

Vout, s  ดังนี้  

V
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C
V

f

r,out     (3.4) 
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
    (3.5) 

 
จากนั้นน าแรงดัน Vout,r  และ Vout,s  ผ่านไดโอดเพ่ือท าการเรียงกระแส ซึ่งในบทความนี้ใช้ PMOS และ 
NMOS ท าหน้าที่เป็นไดโอด สัญญาณที่ได้หลังผ่านไดโอดจะเป็นแรงดันผลต่าง Vdiff = V1-V2 ซึ่งมีค่าเป็น  
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amp

f

diff V
C

C
V 


    (3.6) 

 

 เมื่อ  α  คือ แฟคเตอร์ลดทอนสัญญาณจากวงจรเรียงกระแส 
 
แรงดัน Vdiff ถูกป้อนเข้าไปยังวงจรขยายอินสทรูเม้นท์ (Instrumentation amplifier) ซึ่งประกอบด้วย
ออปแอมป์ 3 ตัว ตัวต้านทานคงที่ 6 ตัว และตัวต้านทานปรับค่าได้ 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เพ่ือท า
หน้าที่ตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของผลต่าง V1 และ V2 โดยสมการแรงดันเอาต์พุตของวงจรขยาย    
อินสทรูเม้นทแ์สดงได้ดังนี้ 
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และเมื่อแทนค่า Vdiff ในสมการที่ (3.6) ลงในสมการที่ (3.7) จะได้ 
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ซึ่งจะเห็นได้ว่าการปรับค่าอัตราขยายของวงจรขยายอินสทรูเม้นท์และการเพ่ิมหรือลดความไวของวงจร
สามารถท าได้โดยการปรับค่า Rg  โดยที่ค่าความไวของวงจรยังสามารถเพ่ิมหรือลดได้ด้วยการปรับค่า Cf 

ด้วยเช่นกัน แต่ในกรณีนี้จ าเป็นต้องมีการปรับค่าแรงดันกระตุ้นให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม เนื่องจากการที่
ค่า Cf  น้อยๆ จะท าให้ค่าความจุไฟฟ้าแฝงที่อยู่ที่ขั้วของเซนเซอร์ลงกราวด์มีผลมากขึ้นต่อวงจรโดยรวม 
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รูปที่ 3.3 วงจรวัดค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้วงจรเรียงกระแส 
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รูปที่ 3.4 วงจรขยายอินสทรูเม้นท์ 
 
 
 
 

Current sense amplifier 

Rectifier Instrumentation amplifier 
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3.3  การแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถี่ 
 
การเปลี่ยนค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถี่เป็นเทคนิคอย่างง่ายและใช้พลังงานน้อยกว่าการแปลง

ค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดัน สัญญาณเอาต์พุตที่ได้จะเสมือนสัญญาณดิจิตอล จึงไม่ต้องแปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล ตัวอย่างของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถี่แสดงในรูปที่ 3.5 
[38]  
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 รูปที่ 3.5 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถี่   
 

แหล่งจ่ายกระแส Ib ท าหน้าที่ประจุและคายประจุ CS ซึ่งเป็นค่าความจุไฟฟ้าที่ได้จากเซนเซอร์ แรงดัน
เอาต์พุต Vout ท าหน้าที่ควบคุมสวิตซ์ วงจรเปรียบเทียบท าหน้าที่เปรียบเทียบแรงดัน VC ที่ตกคร่อมตัว
เก็บประจุ CS โดยประกอบด้วยวงจรเปรียบเทียบ 2 วงจร ท าการเปรียบเทียบแรงดันขีดเริ่มด้านบน 
Vth2 และแรงดันขีดเริ่มด้านล่าง Vth1 เพ่ือการแปลงค่าแรงดัน VC ที่เป็นสัญญาณสามเหลี่ยมให้เป็น
สัญญาณสี่เหลี่ยมและค่าดิวตี้ไซเคิลสามารถปรับได้โดยกระแส Ib ความถี่เอาต์พุต fosc ของแรงดัน Vout 
สามารถเขียนได้เป็น  
 

  Sthth

osc
CVV

f
1

2

1

12 
    (3.9) 
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เอาต์พุตจากวงจรเปรียบเทียบทั้งสองตัวถูกต่อเข้ากับมัลติเพล็กเซอร์ โดยเมื่อแรงดัน VC มีค่าลดลง
เนื่องจากการคายประจุ มัลติเพล็กเซอร์จะเลือกสัญญาณจากวงจรเปรียบเทียบ comp1 เป็นแรงดัน 
เอาต์พุต Vout  ในทางกลับกันเมื่อแรงดัน VC มีค่าเพ่ิมขึ้นจากการประจุ มัลติเพล็กเซอร์จะเลือก
สัญญาณจากวงจรเปรียบเทียบ comp2 ซึ่งการท างานของวงจรจะท าอย่างต่อเนื่องท าให้ได้สัญญาณ
ในรูปแบบของความถ่ีที่เปลี่ยนแปลงตามค่าความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์ที่เปลี่ยนไป  
 
3.4  การแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความกว้างพัลส์ 
 
 โครงสร้างอย่างง่ายของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความกว้างพัลส์แสดงรูปที่ 3.6 [39] 
โดยความกว้างพัลส์มีค่าเป็นสัดส่วนเชิงเส้นกับค่าความจุไฟฟ้า จากวงจรในรูปที่ 3.6 กระส Ib ใช้ท า
หน้าที่ประจุและคายประจุให้กับตัวเก็บประจุ CS ท าให้ได้แรงดัน V1 มีค่าเพ่ิมขึ้น ท าให้แรงดัน V2 มี
ค่าตรงกันข้ามกับแรงดัน V1 และเมื่อน าแรงดัน V2 มาเปรียบเทียบแรงดันขีดจ ากัดเริ่ม Vth ด้วยวงจร 
เปรียบเทียบสัญญาณซึ่งได้แรงดันเอาต์พุต V3 ของวงจรเปรียบเทียบเป็นสัญญาณสี่เหลี่ยม ที่สัญญาณ
นาฬิกา clk มีสถานะเป็น “1” แอนเกต (AND gate) จะให้เอาต์พุต VPW ตามแรงดัน V3 เมื่อสัญญาณ
นาฬิกา clk มีสถานะเป็น “0” ตัวเก็บประจุ CS จะถูกคายประจุ ที่เอาต์พุต VPW ของแอนเกต จะให้
แรงดันเป็นศูนย์ โดยกราฟการท างานของวงจรในรูปที่ 3.6 แสดงได้ดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.6 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความกว้างพัลส์อย่างง่าย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 กราฟการท างานของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความกว้างพัลส์อย่างง่าย 

 
โดยค่าความกว้างพัลส์ TPW ของแรงดันเอาต์พุต VPW มีความสัมพันธ์กับค่าความจุไฟฟ้า CS  เป็น 
 

th

b

S
PW V

I

C
T     (3.10) 

 
 ข้อดีของวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความกว้างพัลส์คือสัญญาณที่ได้เป็นสัญญาณดิจิตอล
จึงไม่จ าเป็นต้องมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล ท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การออกแบบวงจร นอกจากนี้สัญญาณเอาต์พุตที่ได้ยังสามารถน าไปใช้งานกับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้
ง่ายอีกด้วย ส่วนข้อเสียของวงจรดังกล่าวคือความถี่ท่ีได้ไม่สูงมากนั้น ซึ่งส่วนมากจะไม่เกิน 100kHz 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5  การแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นกระแส 
 
 โครงสร้างอย่างง่ายของหลักการนี้แสดงอยู่ในรูปที่ 3.8 ในวงจรนี้สวิตซ์จะถูกควบคุมโดย
สัญญาณนาฬิกา clk ที่มีคาบเวลา T = (TD+TM)  โดยช่วงเวลาคายประจุ TD สวิตซ์ S1 และ S2 จะอยู่
ในสถานะปิด กระแส i1 และ i2 จะมีค่าเท่ากัน ท าให้ iout มีค่าเท่ากับศูนย์ วงจรขยายผลต่างกระแส
ก าหนดให้กราวด์เสมือนที่อินพุต ท าให้ตัดผลกระทบจากค่าความจุไฟฟ้าแฝงที่โหนดนี้ [42] เมื่อสวิตซ์ 
2 ตัว (S1 และ S2) อยู่ในสถานะเปิดซึ่งเป็นช่วงเวลาการวัด TM กระแสอินพุต iin  จะถูกแบ่งออกเป็น
สองส่วนตามอัตราส่วนของตัวเก็บประจุทั้งสอง และกระแสเอาต์พุตของวงจรขยายกระแสผลต่างมีค่า
เป็น 
 

21

21

CC

CC
ii inout




    (3.14) 

 
 เมื่อ  C1   และ C2 คือ ตัวเก็บประจุที่ใช้ส าหรับการวัด 
  iin   คือ กระแสอินพุต 
  iout   คือ กระแสเอาต์พุต 
  
โดยที่สวิตซ์ S1 และ S2 จะเปิดและปิดเป็นช่วงเวลาเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดสภาวะอ่ิมตัวของวงจร ซึ่งเกิด
จากการเพิ่มขึ้นอย่างเป็นเชิงเส้นของแรงดันที่ตกคร่อมเซนเซอร์ เนื่องจากกระแสอินพุต iin คงท่ี 
 ข้อดีของวงจรนี้คือ การบวกหรือการลบสัญญาณกระแสไฟฟ้าสามารถท าได้ง่าย นอกจากนี้
การขยายกระแสท าได้โดยการใช้วงจรสะท้อนกระแสเพ่ือเพ่ิมความไว [40] ดังนั้นการแปลงค่าความจุ
ไฟฟ้าเป็นกระแสจึงถูกน าไปใช้ในการเพ่ิมความเร็วและลดความซับซ้อนของวงจร สามารถท างานได้
ด้วยแรงดันไฟต่ าและใช้ก าลังไฟต่ า [41] ในทางกลับกันค่าความไวต่อการตอบสนองค่าความจุไฟฟ้า
แฝงที่โหนดร่วมของขั้วอิเล็กโทรด ควรมีค่าน้อยกว่าค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้ส าหรับการใช้งานที่
เหมาะสม ข้อเสียของวงจรดังกล่าวคือ การที่กระแสสามารถรั่วไหลออกไปยังสวิตซ์ ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้
ไม่เป็นเชิงเส้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 วงจรแปลงค่าความจุเป็นกระแส 
 

3.6 บทสรุป  
 
 ในบทนี้กล่าวถึงเทคนิคการแปลงค่าความจุทางไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ ซึ่งประกอบด้วยการ
แปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดัน การแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถี่ การแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็น
ความกว้างพัลส์และการแปลงค่าความจุทางไฟฟ้าเป็นกระแส ซึ่งแต่ละวิธีต่างมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน 
สามารถสรุปข้อดีข้อเสียแต่ละเทคนิคได้ดังตารางที ่3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 ข้อดีข้อเสียของแต่ละเทคนิคการแปลงค่าความจุไฟฟ้าของเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 
เทคนิคแปลงค่าความจุ

ไฟฟ้า 
ข้อดี ข้อเสีย 

การแปลงค่าความจุ
ไฟฟ้าเป็นแรงดัน 

- วงจรมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน - วงจรถูกรบกวนด้วย
สภาพแวดล้อมได้ง่าย 

 
การแปลงค่าความจุ
ไฟฟ้าเป็นความถ่ี 

- มีโครงสร้างที่ง่าย ใช้พลังงานต่ า 
- เอาต์พุตของวงจรเสมือน

สัญญาณดิจิตอล 

- วงจรถูกรบกวนด้วย
สภาพแวดล้อมได้ง่าย 

 
การแปลงค่าความจุ
ไฟฟ้าเป็นความกว้าง
พัลส์ 

- ใช้พลังงานน้อย เมื่อเทียบกับ
ชนิดแรงดัน 

- มีความแม่นย าสูง 

- ความถีใ่ช้งานไม่สูงมาก (ประมาณ 
100 kHz) 

การแปลงค่าความจุ
ไฟฟ้าเป็นกระแส 

- มีโครงสร้างอย่างง่าย  
- การเพ่ิม/ลดกระแสเพื่อปรับค่า

ความไวของวงจรสามารถท าได้
ง่าย 

- กระแสอาจมีการรั่วไหล ท าให้
การท างานของเซนเซอร์ไม่เป็น
เชิงเส้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลทีน่ าเสนอ 

 
4.1  บทน า 

 
จากการที่เซนเซอร์ชนิดเก็บประจุมีบทบาทส าคัญในการวัดปริมาณทางกายภาพต่างๆ อาทิ

เช่น ระยะทาง ความเร่ง แรงดัน ความชื้น อัตราการไหลหรือกระทั่งระดับของของเหลว จึงมีการ
น าเสนอเทคนิคต่างๆ มากมายเพ่ือที่จะน าค่าที่ได้จากเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุออกมาใช้ ตามที่มีการ
กล่าวถึงไปแล้วในบทก่อนหน้า อย่างไรก็ตาม เทคนิคดังกล่าวจ าเป็นต้องอาศัยอุปกรณ์พิเศษเฉพาะที่
ไม่สามารถหาซื้อได้ตามท้องตลาด ท าให้วงจรดังกล่าวมีราคาที่ค่อนข้างสูง อีกทั้งสมรรถนะการท างาน
ของวงจรในรูปแบบของดิวตี้ไซเคิลยังท าได้เพียงแค่ 50% เท่านั้น [13] 

การน าเสนอในบทนี้จึงกล่าวถึงการออกแบบวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิล 
ส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยวงจรที่น าเสนอมีโครงสร้างอย่าง
ง่าย ไม่มีความซับซ้อน ค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้สามารถมีค่าได้มากกว่า 50% โดยไม่ต้องมีการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างของวงจร อีกท้ังอุปกรณ์ยังสามารถหาซื้อง่ายในท้องตลาด พร้อมทั้งวิเคราะห์สมรรถนะการ
ท างานของวงจร รวมถึงการทดสอบการท างานของวงจรด้วยการต่อวงจรจริง 

 
4.2  หลักการท างานของวงจร 
 

วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลโดยอาศัยเทคนิคการมอดูเลตแบบความกว้างพัลส์ 
แสดงดังรูปที่ 4.1 วงจรที่น าเสนอประกอบด้วย แหล่งจ่ายกระแสคงที่ I1 ตัวเปรียบเทียบ A1 ที่ท า
หน้าที่ในการเปรียบเทียบแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างตัวเก็บประจุ CS เทียบกับแรงดันอ้างอิง Vref    
ฟลิบฟลอป FF1 และทรานซิสเตอร์ Q1 สามารถอธิบายวงจรได้ดังนี้ 

ค่ากระแสคงที่  I1 ถูกใช้เพ่ือชาร์จตัวเก็บประจุ CS โดยค่าแรงดัน VC ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
CS มีค่าเพ่ิมข้ึนดังสมการที่ (4.1)  

 

1
1

t
C

I
V

S

C                                         (4.1) 
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รปูท่ี 4.1 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

 
วงจรเปรียบเทียบแรงดัน A1 ท าหน้าที่เปรียบเทียบแรงดันอ้างอิง Vref  กับ VC โดยเมื่อแรงดัน VC มีค่า
น้อยกว่าแรงดันอ้างอิง Vref  ค่าแรงดันเอาต์พุต VR ของวงจรเปรียบเทียบ A1 จะมีสถานะเป็น “0” 
เอาต์พุต Q และ Q  ของฟลิบฟลอป FF1 มีค่าเป็น “1”และ“0” ตามล าดับ ตัวต้านทาน R1 และ
ทรานซิสเตอร ์ Q1 ต่อเข้ากับเอาต์พุต Q  ทีส่ถานะ Q = “0”ทรานซิสเตอร ์ Q1 ไม่ท างาน ท าให้ท า
หน้าที่เสมือนสวิตซ์เปิด กระแส I1 จึงชาร์จตัวเกบ็ประจุ CS จนกระทั่งแรงดัน VC ที่ตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุมีค่าเท่ากับแรงดัน Vref ค่าแรงดันเอาต์พุต VR ของวงจรเปรียบเทียบ A1 จะมีสถานะเป็น “1” 
ท าให้เขียนสมการได้เป็น 
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I
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S

refC                                         (4.2) 

 

เมื่อ refV     คือ แรงดันอ้างอิง ทีใ่ช้เปรียบเทียบกับค่าแรงดัน VC 

1t  คือ เวลาในการชาร์จตัวเก็บประจุ CS  
 
เมื่อแรงดัน VR มีสถานะเป็น “1” ท าให้ฟลิบฟลอป FF1 มีสถานะรีเซ็ท เอาต์พุตของ FF1 มีสถานะเป็น 
Q = “0” และ Q = “1” ซึ่งทีส่ถานะ Q = “1”ทรานซิสเตอร ์Q1 จะท างานท าหน้าที่เสมือนสวิตซ์ปิด 
ท าให้ตัวเก็บประจุ CS คายประจุ แรงดัน VC จึงมีค่าเป็นศูนย์ และท่ีขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาลูก
ถัดไปท าให้สถานะเอาต์พุตของฟลิปฟลอป FF1 เป็น Q = “1”และ Q =“0”ทรานซิสเตอร ์Q1 จะหยุด
ท างาน ท าให้กระแส I1 ชาร์จเข้าตัวเก็บประจุ CS อีกครั้ง โดยจะเห็นได้ว่าความถี่ของแรงดันเอาต์พุต
ของ Vout จะมีค่าเท่ากับความถี่ของสัญญาณนาฬิกา ขณะที่ T คือค่าเวลาในการชาร์จที่สามารถเขียน
ได้เป็นสมการ   

A1 

CS 
CLK 
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1

                                        (4.3) 

 
จากสมการที่ (4.3) จะเห็นได้ว่า T มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าความจุไฟฟ้า CS ที่วัดได้จากเซนเซอร์ 
โดยมีค่าแฟคเตอร์ Vref /I1 ซึ่งสามารถปรับค่าแฟคเตอร์ให้เหมาะกับช่วงการใช้งานของวงจรได้ จากรูป
ที ่4.2 การหาค่าดิวตี้ไซเคิล D สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ 
 

%
T

T
D x100

2

1
                                        (4.4) 

 

เมื่อ 1T     คือ ความกว้างพัลส์ของสัญญาณ 

2T     คือ คาบเวลาของสัญญาณสี่เหลี่ยม 

 

T 2

T 1  

 
รปูท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ของการหาค่าดิวตี้ไซเคิล 

 

ถ้าก าหนดให้ T เป็นคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกา CLK ในรูปที่ 4.1 และจากสมการที่ (4.3) 
ดังนั้นค่าดิวตี้ไซเคิลของแรงดันเอาต์พุต Vout สามารถเขียนได้เป็น 

 

%
TI

VC
%

T

T
D

refS
100x100x

1


                                           (4.5) 

  
จากสมการที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าค่าดิวตี้ไซเคิลมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าความจุไฟฟ้าที่วัดได้

จากเซนเซอร์ CS นอกจากนี้ยังสามารถปรับเปลี่ยนช่วงของค่าความจุไฟฟ้า CS ได้โดยการปรับค่าแฟคเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เตอร์ (Vref /I1 ) หรือความถี่ของสัญญาณนาฬิกา (1/T) ได้อีกด้วย ส าหรับสัญญาณแสดงการท างานใน
แต่ละจุดของวงจรแสดงในรูปที่ 4.3  

0

CLK

VC

T

Vref

0

0

Vout

0
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รูปที ่4.3 สัญญาณในแต่ละจุดของวงจรในรูปที ่4.1 
 
4.3 การวิเคราะห์สมรรถนะการท างานของวงจร 
 

จากหลักการท างานของวงจรที่น าเสนอในหัวข้อที่ 4.2 เอาต์พุตที่ได้อยู่ในรูปของดิวตี้ไซเคิล ที่
มีค่าเป็นสัดส่วนกับค่าความจุไฟฟ้า CS โดยสามารถปรับแฟคเตอร์ (Vref /I1) หรือความถี่ของสัญญาณ
นาฬิกาเพ่ือปรับเปลี่ยนช่วงการใช้งานค่าความจุไฟฟ้า CS โดยแรงดัน Vref ที่เหมาะสมในการน ามาใช้
เปรียบเทียบกับแรงดัน VC ทีต่กคร่อมตัวเก็บประจุ CS ควรอยู่ในช่วง  
 

  omCCmaxref VVV                                                      (4.6ก) 

 

และ CCminref VV
3

1
                                                       (4.6ข) 
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เมื่อ omV   คือ แรงดันต่ าสุดที่ยังคงท าให้แหล่งจ่ายกระแสคงที่ท างาน 

CCV  คือ แรงดันจากแหล่งจ่ายแรงดันที่จ่ายให้กับวงจร 
 
และจากสมการที่ (4.5) ค่าดิวตี้ไซเคิลเป็นเปอร์เซ็นต์ของสัดส่วนความกว้างพัลส์ต่อคาบเวลาของ
สัญญาณนาฬิกาซึ่งมีค่าไม่เกิน 100% ดังนั้นเงื่อนไขในการก าหนดค่าพารามิเตอร์จะเป็นดังนี้ 
 

   1
1


TI

VC refS                                                      (4.7ก) 

 

หรือ 1
1


I

fVC CKrefS                                                       (4.7ข) 

 
เมื่อ CKf   คือ ความถี่ของสัญญาณนาฬิกา 

 
4.4 การทดสอบและผลการทดสอบวงจรที่น าเสนอ 
 

วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลของเซนเซอร์แบบเก็บประจุในรูปที่ 4.1 ได้ถูกน ามา
ต่อเพ่ือทดสอบสมรรถนะในการใช้งานจริง โดยใช้อุปกรณ์ตามตารางที่ 4.1 ก าหนดเงื่อนไขในการ
ทดสอบเป็น 4 กรณีตามตารางที่ 4.2 ใช้แหล่งจ่ายแรงดัน VCC = +5V โดยในแต่ละกรณีที่ท าการ
ทดสอบได้มีการเปลี่ยนค่าแรงดันอ้างอิง Vref  กระแส I1 และความถี่ของสัญญาณนาฬิกาซึ่งมีผลต่อ
ช่วงการวัดค่าความจุไฟฟ้าตามสมการที่ (4.5)  

ตารางท่ี 4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบวงจรรูปที่ 4.1   
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง เบอร ์

แหล่งจ่ายกระแสคงที ่ LM334 
วงจรเปรียบเทียบ LM358 
ฟลิปฟลอป CD4027 
ทรานซิสเตอร์ C9013 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับเลือกย่านการท างานของค่าความจุไฟฟ้า (CS)  
 

กรณีที ่
 

 

Vref 

 

 

I1 

Clock 
frequency 

Minimum Maximum 
 

CS 
Duty 
cycle 

 

CS 
Duty 
cycle 

1 3V 250 µA 1kHz 6 nF 9.2% 70 nF 89.6% 
2 3V 400 µA 1kHz 5.8 nF 6% 128.6 nF 98% 
3 3V 400 µA 5kHz 0.1 nF 6.5% 22.78 nF 93.5% 
4 3.5V 500 µA 5kHz 1.15 nF 12% 25.1 nF 97.5% 

 

ส าหรับแหล่งจ่ายกระแสคงที่ I1 ที่จ่ายให้วงจรนั้นใช้ไอซีเบอร์ LM334 ซึ่งได้ท าการต่อวงจร
ดังรูปที่ 4.4 โดยใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้ Rvar มีค่า 10 kΩ 

VCC

`

I1

ADJ

V+

V-
Rvar

  

รูปที ่4.4 การต่อแหล่งจ่ายกระแสคงที ่I1 ที่ใช้ส าหรับวงจรในรูปที่ 4.1 

 
จากกรณีที่ 1 ในตารางที่ 4.2 ก าหนดค่าแรงดันอ้างอิง Vref =3V กระแส I1 = 250µA และ

ความถี่ของสัญญาณนาฬิกา f=1kHz ท าการแปรค่าความจุไฟฟ้า CS ตั้งแต่ 6nF ถึง 70nF จะพบว่า
ค่าดิวตี้ไซเคิลที่วัดได้มีค่าสูงสุดประมาณ 89.6% ยังคงมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าความจุไฟฟ้า CS 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ผลการแปรค่าความจุไฟฟ้า CS ในกรณีท่ี 1 
 
 

 
(ก) ส าหรับ CS = 25nF (29.6% ของดิวตี้ไซเคิล) 

 
รูปที่ 4.6 ผลการตอบสนองทางเวลาในแต่ละจุดของกรณีที่ 1 

 

ดิว
ตี้ไ

ซเ
คิล

 (%
) 

 

ค่าความจุไฟฟ้า CS (nF) 
 

* ค่าที่ได้จากการวัด 
- ค่าที่ได้จากการค านวณ 
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(ข) ส าหรับ CS = 58nF (68% ของดิวตี้ไซเคิล) 

 
รูปที่ 4.6 ผลการตอบสนองทางเวลาในแต่ละจุดของกรณีที่ 1 (ต่อ) 

                    CH1 : สัญญาณนาฬิกา   CH2 : แรงดัน VC     
                    CH3 : สัญญาณ Reset   CH4 : แรงดัน Vout  
 
 รูปที่ 4.6(ก) – 4.6(ข)  แสดงผลตอบสนองทางเวลาในแต่ละจุด ของวงจรรูปที่ 4.1 โดยกรณี
ที่  1 จากตารางที่  4.2 คือที่ค่าความจุไฟฟ้า CS = 25nF และ 58nF ตามล าดับ สังเกตได้ว่า         
ดิวตี้ไซเคิลของสัญญาณเอาต์พุตที่ได้สามารถแสดงค่าได้ที่ 29.6% และ 68% ตามล าดับ 
 

ส าหรับกรณีที่ 2 ก าหนดค่าแรงดันอ้างอิง Vref =3V กระแส I1 เพ่ิมจาก 250µA เป็น 400µA  
และความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา f = 1kHz ท าการแปรค่าความจุไฟฟ้า CS ตั้งแต่ 5.8nF ถึง 128.6nF 
จะพบว่าค่าดิวตี้ไซเคิลที่วัดได้มีค่าสูงสุดประมาณ 98% ยังคงมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าความจุ
ไฟฟ้า CS ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.7 ผลการแปรค่าความจุไฟฟ้า CS ในกรณีที่ 2 
 
 

 
(ก) ส าหรับ CS = 46nF (34% ของดิวตี้ไซเคิล) 

 
รูปที่ 4.8 ผลการตอบสนองทางเวลาในแต่ละจุดของกรณีที่ 2  

 

* ค่าที่ได้จากการวัด 
- ค่าที่ได้จากการค านวณ 

 
ดิว

ตี้ไ
ซเ

คิล
 (%

) 
 

ค่าความจุไฟฟ้า CS (nF) 
 

CS (nF) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ส าหรับ CS = 88nF (66% ของดิวตี้ไซเคิล) 

 
รูปที่ 4.8 ผลการตอบสนองทางเวลาในแต่ละจุดของกรณีที่ 2 (ต่อ) 

                    CH1 : สัญญาณนาฬิกา   CH2 : แรงดัน VC     
                    CH3 : สัญญาณ Reset   CH4 : แรงดัน Vout  

ส าหรับกรณีที่ 3 ก าหนดค่าแรงดันอ้างอิง Vref =3V กระแส I1 = 400µA  และความถี่ของ
สัญญาณนาฬิกาเปลี่ยนเป็น f = 5kHz ท าการแปรค่าความจุไฟฟ้า CS ตั้งแต่ 0.1nF ถึง 22.78nF จะ
พบว่าค่าดิวตี้ไซเคิลที่วัดได้มีค่าสูงสุดประมาณ 93.5% ยังคงมีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับค่าตัวความจุ
ไฟฟ้า CS ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 ผลการแปรคา่ความจุไฟฟ้า CS ในกรณีที่ 3 

ค่าความจุไฟฟ้า CS (nF) 
 

* ค่าที่ได้จากการวัด 
- ค่าที่ได้จากการค านวณ 

 

ดิว
ตี้ไ

ซเ
คิล

 (%
) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (ก) ส าหรับ CS = 6nF (20% ของดิวตี้ไซเคิล)  
 

 
(ข) ส าหรับ CS = 15nF (56% ของดิวตี้ไซเคิล) 

 
รูปที่ 4.10 ผลการตอบสนองทางเวลาในแต่ละจุดของกรณีที ่3 

                    CH1 : สัญญาณนาฬิกา   CH2 : แรงดัน VC     
                    CH3 : สัญญาณ Reset   CH4 : แรงดัน Vout  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ส าหรับกรณีที่ 4 ก าหนดค่าแรงดันอ้างอิง Vref =3.5V กระแส I1 = 500µA  และความถี่ของ
สัญญาณนาฬิกา f = 5kHz ท าการแปรค่าความจุไฟฟ้า CS ตั้งแต่ 1.15nF ถึง 25.1nF จะพบว่า
ค่าดิวตี้ไซเคิลที่วัดไดม้ีค่าสูงสุดประมาณ 97.5% ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลการแปรค่าความจุไฟฟ้า CS ในกรณีที่ 4 
 

 
(ก) ส าหรับ CS = 10nF (35% ของดิวตี้ไซเคิล) 

 
รูปที่ 4.12 ผลการตอบสนองทางเวลาในแต่ละจุดของกรณีที ่4 

 

* ค่าที่ได้จากการวัด 
- ค่าที่ได้จากการค านวณ 

 

ดิว
ตี้ไ

ซเ
คิล

 (%
) 

 

ค่าความจุไฟฟ้า CS (nF) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ส าหรับ CS = 20nF (72% ของดิวตี้ไซเคิล) 

 
รูปที่ 4.12 ผลการตอบสนองทางเวลาในแต่ละจุดของกรณีที ่4 (ต่อ) 

                    CH1 : สัญญาณนาฬิกา   CH2 : แรงดัน VC     
                    CH3 : สัญญาณ Reset   CH4 : แรงดัน Vout  

 
 จากรูปที่ 4.5-4.12 จะเห็นได้ว่าวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลที่น าเสนอสามารถ 
ท างานได้ตามเงื่อนไขท่ีก าหนด ค่าดิวตี้ไซเคิลสัมพันธ์กับค่าความจุไฟฟ้าอย่างเป็นเชิงเส้นตามสมการที่ 
(4.5) โดยสามารถเลือกย่านการวัดค่าความจุไฟฟ้าที่ได้จากเซนเซอร์โดยการปรับค่าแฟคเตอร์ (Vref /I1) 
หรือความถ่ีของสัญญาณนาฬิกา  
 นอกจากนั้นยังได้ท าการทดสอบอัตราขยายของวงจรในรูปที่ 4.1 โดยการคงค่ากระแส I1 = 
400 µA และความถี่ของสัญญาณนาฬิกา f = 1kHz ท าการเปลี่ยนค่าแรงดันอ้างอิง Vref  3 ค่า เป็น 
2.5V 3V และ 3.5V  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ของดิวตี้ไซเคิลกับค่าความจุไฟฟ้า CS เมื่อเปลี่ยนค่าแรงดันอ้างอิง Vref  3 ค่า 
 

รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้เทียบกับค่าความจุไฟฟ้า CS ที่
เปลี่ยนไป จากกราฟในรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้า CS ในช่วง 11nF – 95nF แรงดัน
อ้างอิง Vref  ที่เปลี่ยนไปมีผลกับอัตราขยายของวงจร โดยอัตราขยายมีค่าเพ่ิมขึ้นตามแรงดันอ้างอิง 
Vref ที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (4.5) นอกจากนี้ที่แรงดันอ้างอิง Vref ที่ค่า 3V และ 2.5V ยังมี
ย่านการวัดค่าความจุไฟฟ้าได้ถึง 115nF และ 141.5nF ตามล าดับ อีกด้วย  
 
4.5 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลที่น าเสนอ 

ท าการทดสอบวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลที่น าเสนอกับเซนเซอร์วัดระยะทางที่
ท าขึ้นเองโดยการน าแผ่นทองแดง 2 แผ่นขนาดกว้าง W 174 มิลลิเมตร ยาว L 355 มิลลิเมตร วาง
ขนานกันโดยระยะห่างระหว่างแผ่นทองแดง d มีค่า 3 มิลลิเมตร การค านวณค่าความจุไฟฟ้าที่ขึ้นกับ
การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนที่ตามสมการที่ (2.1) ที่ได้กล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.2 

 

 

 

 

 

ดิว
ตี้ไ

ซเ
คิล

 (%
) 

  

ค่าความจุไฟฟ้า CS (nF) 
 

95nF 

Vref = 3.5V Vref = 3V Vref = 2.5V 

11nF 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 d

A
C r 0

    (4.8) 

 
เมื่อ  0  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (Permittivity of free space) 

       มีค่า 8.85 x 10-12 (farad/m) 
 r  คือ ค่าค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพัทธ์หรือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของแบคคาไลต์  

       ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.5 

จากนั้นเลื่อนแผ่นทองแดงด้านบนในแนวขนานกับแผ่นด้านล่างโดยเลื่อนระยะ (X) ครั้งละ 2.5 
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ส าหรับไดอะแกรมการท างานแสดงในรูปที่ 4.15  

X

L

Wd

         
 

 

รูปที่ 4.14 รูปแบบการเคลื่อนที่ของแผ่นทองแดงที่ใช้ในการทดสอบ  
 

Oscilloscope

                   
(                      )

                      
                          

 
 

รูปที่ 4.15 ไดอะแกรมการน าวงจรที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้งานกับเซนเซอร์วัดระยะทาง 
 

 ความสัมพันธ์ของค่าความจุไฟฟ้า CS จากเซนเซอร์วัดระยะทางที่ท าขึ้นกับระยะทางที่ท าการ
เลื่อนแผ่นทองแดงแสดงในตารางที่ 4.3 และก าหนดค่าพารามิเตอร์ส าหรับใช้งานกับเซนเซอร์ที่ท าขึ้น
ตามตารางท่ี 4.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าความจุไฟฟ้า CS ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของเซนเซอร์ที่ท าขึ้น

ระยะทางท่ีท า
การเลื่อนแผ่น

ทองแดง (cm) ค่าความจุไฟฟ้า (pF) 

ค่าความจุไฟฟ้า 
(pF) 

 ระยะทางท่ีท า
การเลื่อนแผ่น
ทองแดง (cm) 

ค่าความจุไฟฟ้า 
(pF) 

0 573  20 142 

2.5 534  22.5 110 

5 524  25 106 

7.5 431  27..5 80 

10 423  30 69 

12.5 335  32.5 40 

15 242  35 0 

17.5 166    

 

ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้กับเซนเซอร์วัดระยะทางที่ท าข้ึน 

Vref I1 Clock frequency 

2.5V 400µA 40kHz 

 

 
 

 
รูปที่ 4.16 ดิวตี้ไซเคิลที่ตรวจวัดได้เมื่อแปรค่าระยะทาง X เทียบกับค่าทางทฤษฎี

ระยะทาง X ที่ท าการเลื่อนแผ่นทองแดง (cm) 
 

ดิว
ตี้ไ

ซเ
คิล

 (%
) 

 

* ค่าที่ได้จากการวัด 
- ค่าที่ได้จากการค านวณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

จากรูปที่ 4.16 จะเห็นได้ว่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้แปรผกผันกับระยะทางที่เพ่ิมข้ึนของเซนเซอร์ที่ท าขึ้นตาม
ค่าความจุไฟฟ้า CS ทีล่ดลง ซึ่งมีความสอดคล้องกับทฤษฎี  
 
4.6 บทสรุป 
 

วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ใช้หลักการมอดูเลต
แบบความกว้างพัลส์ ที่มีโครงสร้างของวงจรง่ายไม่ซับซ้อน อุปกรณ์ที่ใช้เป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานที่สามารถ
หาซื้อได้ง่าย โดยค่าของดิวตี้ไซเคิลที่ได้จากวงจรที่น าเสนอมีค่าเป็นสัดส่วนเชิงเส้นกับค่าความจุไฟฟ้า
ที่ได้จากเซนเซอร์ นอกจากนี้ยังมีช่วงการท างานที่กว้าง กล่าวคือค่าดิวตี้ไซเคิลสามารถมีค่าสูงสุดได้ถึง 
98% โดยไม่ต้องท าการปรับเปลี่ยนวงจร โดยท าการยืนยันสมรรถนะการท างานของวงจรด้วยการต่อ
วงจรจริง รวมถึงการทดสอบกับเซนเซอร์วัดระยะทางท่ีท าขึ้นอีกด้วย 
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บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางในการท าวิจัยต่อ 

 
5.1  บทสรุป 

 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลส าหรับ

เซนเซอร์ชนิดตัวเก็บประจุ อาศัยหลักการพ้ืนฐานการมอดูเลตแบบความกว้างพัลส์ โดยการน าค่า
แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุมาเปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง โดยวงจรที่ใช้เป็นวงจรที่มีโครงสร้างไม่
ซับซ้อน อีกท้ังยังใช้อุปกรณ์ที่หาซื้อได้ง่ายในท้องตลาด จึงท าให้วงจรที่ถูกน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้มีข้อได้เปรียบอย่างมาก ในเรื่องของราคาเมื่อเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า นอกจากนี้ เมื่อเทียบในแง่
ของสมรรถนะของวงจร ทั้งในด้านการวิเคราะห์การท างานด้วยทฤษฎี การทดสอบวงจรด้วยการต่อ
จริง และการน าไปประยุกต์ใช้งานกับเซนเซอร์ชนิดตัวเก็บประจุ วงจรที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้
สามารถให้เอาต์พุตที่อยู่ในรูปแบบดิวตี้ไซเคิลได้เกิน 50% ของสัญญาณดิวตี้ไซเคิลโดยไม่ต้อง
ปรับเปลี่ยนวงจร ซึ่งงานวิจัยที่ได้มีการน าเสนอในอดีตสามารถท างานได้เพียง 50% เท่านั้น 

 
5.2  ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อ 
 

จากวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นดิวตี้ไซเคิลส าหรับเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุที่ถูกน าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ยังคงมีข้อจ ากัดในเรื่องของย่านการอ่านค่าความจุไฟฟ้า CS ที่ค่อนข้างกว้างเมื่อ
เทียบกับค่าดิวตี้ไซเคิลที่ได้ ท าให้การวัดค่าความจุไฟฟ้า CS ที่ต้องการความละเอียด หรือการ
เปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่มีค่าน้อยในระดับพิโกฟารัด (pF) มีความผิดพลาดสูง ดังนั้นแนวทาง
หนึ่งในการท าวิจัยต่อในอนาคตคือ การปรับปรุงให้วงจรมีความสามารถในการอ่านค่าความจุไฟฟ้าที่มี
การเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยได้ดี จะท าให้สามารถน าวงจรที่ปรับปรุงไปใช้งานได้ในอุตสาหกรรมที่มี
การใช้งานเซนเซอร์ที่หลากหลายและครอบคลุมมากขึ้น 
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