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บทคัดยอ 
 

บทความนี้นําเสนอการศึกษาคุณลักษณะการวัดระดับของเหลวโดยใชรูปแบบของ
เซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก  โดยรูปแบบของเซนเซอรเปนแบบกึ่งทรงกระบอก
กลวงที่ทําจากวัสดุพอลิไวนิลคลอไรด (PVC)  และแผนโลหะกึ่งทรงกระบอกทําจากเทปอลูมิเนียม
จากผลการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธระหวางความจุไฟฟาของเซนเซอรและระดับของเหลวที่
เปลี่ยนแปลง  โดยนํามาเปรียบเทียบกับความจุไฟฟาที่วัดดวยเครื่อง LCR   ซ่ึงพบวาคาความจุไฟฟา
ที่วัดไดมีคามากกวาคาความจุไฟฟาที่วิเคราะหโดยทฤษฎีระเบียบวิธีเชิงตัวเลข   เนื่องจากมีความจุ
ไฟฟาแฝง (Stray Capacitance) ระหวางสายไฟ    โดยที่ปริมาณความจุไฟฟาจะแปรผันตรงกับคา
ระดับของเหลวและแปรผกผันกับระยะหางของแผนโลหะ  โดยคาที่ไดอยูในชวงพิโคฟารัด(pF)    

การวัดระดับของเหลวโดยประยุกตวงจรบริดจเพื่อวัดคาแรงดันไฟฟา เห็นวา 
แรงดันไฟฟาจะแปรผันตรงกับคาระดับของเหลวที่เปลี่ยนไป  โดยมีคาอยูในชวงมิลลิโวลต(mV)    
ไดคาความไมเปนเชิงเสนเทากับ  7.65 %  FSO   คาความไมแนนอนของการวัด 0.00218 โวลต  คา
ความสามารถในการทําซ้ํา 1.88 %  FSO  และคาความคลาดเคลื่อนสูงสุด 8.54%  FSO  อุณหภูมิที่
มากกวา 50 o C   สงผลตอคาความผิดพลาดในการวัดมากกวา 11.66 % FSO     และคาความชื้น
สัมพัทธที่เปลี่ยนไปสงผลตอคาความผิดพลาดในการวัดไมเกิน 7.66 %  FSO     และผลตอบสนอง
เวลาของเซนเซอรอยูในชวงที่ยอมรับได    ดังนั้นเทคนิคของการวิจัยนี้สามารถนําไปวัดระดับ
ของเหลว  และสามารถนําไปใชตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงระดับของเหลวเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วไดทัน    อีกทั้งยังมีราคาถูก   ใชงานงาย   พกพาสะดวก แตมีประสิทธิภาพและความ
คลองตัวในการใชงานสูง 
 
 คําสําคัญ การวัดระดับของเหลว , ความจุไฟฟา, เซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก,  

การประยกุตวงจรบริดจ  
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ABSTRACT 

This paper presents a study for static characteristics of a liquid level 
measurement technique based on a semicylindrical capacitive sensor. The sensor consists of a 
hollow PVC semicylinder made of covered with a semicylindrical aluminium foil. Capacitance of 
the sensor is proportional to the change in liquid level and is inversely proportional to the distance 
of aluminium foil. The linear relation between the capacitance of this sensor and the liquid level 
is analyzed and discussed using the numerical method. The pF-range capacitive variation of this 
probe due to the change of liquid level inside an insulating hollow cylinder was measured by LCR 
meter.  

Study of a liquid level measurement tested using the modified bridge circuit. 
Results show that the measured voltage is in the range of millivolt (mV) and is proportional to the 
change in liquid level. In addition, the tested range with 7.65%FSO non-linearity, range with 
1.88%FSO repeatability, uncertainty 0.00218 volts and largest error as a percent of reading is 
8.54%FSO. The effect of temperature on the sensor when the temperature is over 50 o C , error as 
a percent of reading is 11.66 %FSO  and  humidity changes percent of reading is 7.66 %FSO on 
the sensor. In addition, Time responses of the sensor are in an acceptable. This technique can be 
efficiently used in real-time liquid level measurement. These experimental results are found to 
within acceptable limits. Moreover, it is low cost, easy to use, and portable. 

 
Keywords:  Liquid level measurement, Capacitance, Semicylindrical capacitive sensor, 

      Time response,   Modified bridge circuit 
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บทท่ี 1 
 บทนํา 

 
1.1   ความสําคัญและที่มาของการวิจัย 

ปจจุบันการตรวจวัดระดับของเหลวมีความเกี่ยวของกับงานทางดานอุตสาหกรรม 
และกระบวนการทางวิทยาศาสตร  อยางเชน การวัดระดับน้ําในถังเก็บน้ํา   การวัดระดับน้ําในแมน้ํา    
การวัดปริมาณของเหลวในประเภทอุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม  การวัดปริมาณของน้ํามันใน
อุตสาหกรรมน้ํามัน เปนตน   จากการศึกษาเทคนิคที่ใชตรวจวัดระดับของเหลวในหลายประเภท
พบวามีการใชเทคนิคการวัดปริมาณทางฟสิกสในรูปแบบตางๆ ที่อาศัยหลักการพื้นฐานของ
คุณสมบัติเฉพาะของวัสดุแตละชนิด  หรือคุณสมบัติทางไฟฟา อาทิเชน สภาพนําไฟฟา  ความดัน  
อุณหภูมิ  และการสึกกรอน เปนตน   แตการนํามาประยุกตใชเปนเซนเซอรจะมีขอจํากัดบางอยาง
ในการวัด เชน  เทคนิคการสรางและการวัดที่ซับซอน    และยังมีราคาสูง   

สําหรับงานวิจัยนี้จึงเสนอการวิจัยและพัฒนาเทคนิคการวัดระดับของเหลวที่อาศัย 
หลักการหาคาความจุไฟฟา  โดยใชแผนอิเล็กโตรดเปนแบบกึ่งทรงกระบอกซึ่งเปนเทคนิคที่ยังไมมี
การศึกษาการนํามาประยุกตใชวัดระดับของเหลวมากอน   ผลจากการวิจัยนี้จะสามารถลดปญหา
ดานเทคนิคของการสราง  ลดขอจํากัดทางดานการวัด  มีความเปนเชิงเสนสูง และงายตอการใชงาน      
นอกจากนี้ยังมีราคาถูกและสามารถประดิษฐขึ้นไดโดยการใชเทคโนโลยีที่ไมซับซอน และสามารถ
สรางขึ้นมาใชเองไดซ่ึงจะเปนการลดการนําเขาเครื่องมือที่มีราคาแพงจากตางประเทศไดอีกทาง
หนึ่ง 
 
1.2   ทบทวนวรรณกรรม   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

สําหรับการวิจัยและพัฒนาเครื่องมือวัดระดับของเหลวไดถูกคิดคนและพัฒนามา
เปนเวลานานแลวเทคนิคที่แตกตางกัน  โดยแตละวิธีก็มีขอจํากัดในการวัดที่แตกตางกัน  ทําใหได
ดังในเอกสารสืบคนไดดังนี้    

เทคนิคที่ใชหลักการวัดระดับของเหลวทางเสียงหรือแสง (Ultrasonic  or  Photo  
Detection)   โดยที่ของเหลวจะไมสัมผัสกับตัวหัววัด  และใชการรับและสงออกของสัญญาณมาหา
วิเคราะหหาคาระดับของเหลว  อาทิเชน เทคนิคของ Acoustical gas resonator[1]  สําหรับตรวจวัด
ระดับของเหลวโดยวิธีดังกลาวประกอบดวยทอนําคลื่นที่ปลายหนึ่งจุมอยูในของเหลว และปลายอีก
ดานถูกปดโดยมีการติดตั้งแหลงกําเนิดคลื่น acoustical และไมโครโฟนไว   เมื่อความถี่รีโซแนนซ 



 

 

2

 

ของ resonator เปนฟงกช่ันกับระยะทางระหวางปลายที่ถูกปดกับผิวของเหลว    เมื่อทราบ
คุณลักษณะของความถี่รีโซแนนซที่โหมดตางๆ   ทําใหสามารถตรวจวัดระดับของเหลวได   

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-1   รูปแบบการตรวจวัดเทคนิคของ Acoustical gas resonator[1] 
 
 เทคนิค  LEDs และโฟโตทรานซิสเตอร(phototransistors) วางกั้นระดับน้ําโดยทํา

มุมเยื้องกัน  เมื่อมีระดับของเหลวมีการเปลี่ยนแปลง   แสงจาก LED ที่สองไปที่โฟโตทรานซิสเตอร
ผานของเหลวเกิดการเบี่ยงเบนซึ่งทําใหสามารถตรวจวัดระดับของเหลวได   นอกจากสามารถ
นําไปใชในการวัดระดับของเหลวที่เปนน้ํายังสามารถนําไปประยุกตวัดระดับของเหลวที่ไวไฟ เชน 
น้ํามันเชื้อเพลิง แอลกอฮอล เปนตน    
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-2   รูปแบบการจัด LEDs และ phototransistors สําหรับวัดระดับของเหลว [2] 
 
เทคนิคการวัดระดับของเหลวโดยใชกลองดิจิตอล ใชหลักการถายภาพลูกลอยทรง

กลมในการใชวัดระดับของเหลวในถัง [3]   โดยใชลูกลอยที่มีสีแตกตางกัน แลวนําคาพิกเซลที่ได
จากภาพมาคํานวณหาคาระดับของเหลว    สามารถนํามาวัดระดับของเหลวที่เปนสารกัดกรอน   วัด
ระดับของเหลวที่มีเนื้อสารแยกแตกตางกัน   หาปริมาตรของของเหลวได  สามารถมองเห็นลักษณะ
ของเหลวในถังได  ภาชนะที่ใสของเหลวมีรูปรางลักษณะอยางไรก็ไมมีผลตอการวัดระดับ        
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ภาพประกอบ 1-3   การจัดตัง้กลองและลูกลอยในการวัดระดับของเหลว [3] 
 

เทคนิคการใชเสนใยแกวนําแสงที่อาศัยหลักการพื้นฐานของ Fiber Bragg 
Grating(FBG)   การใชแขนกลขนาดเล็ก (Cantilever Beam) สําหรับวัดระดับน้ํา[4]  เมื่อระดับน้ํามี
การเปล่ียนแปลงก็จะทําใหเกิดความดันที่เปลี่ยนแปลงไปทําใหแขนกลขนาดเล็กนี้เกิดการโคงหรือ
เปลี่ยนรูปรางแลวจะทําให Fiber Bragg grating ที่ติดอยูที่แขนกลซึ่งไปทําใหแถบความถี่เชิง
สเปกตรัมของการสะทอนเกิดการเปลี่ยนแปลง   มีความไวอยูที่ 0.1 dB/cm  นอกจากนี้อุณหภูมิที่
แตกตางกันสงผลตอการวัดดวย    
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-4   รูปแบบการจัดวาง FBG สําหรับวัดระดับน้ํา [4] 
 

ขอจํากัดของเทคนิคที่ใชหลักการวัดระดับของเหลวทางเสียงหรือแสงจะมี
เหมือนกันคือ  ไมเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดระดับของเหลวที่ปนไปดวยทราย      ไมสามารถ
นํามาใชงานในระบบเปด  อาทิเชน  แมน้ํา  คลองและชายฝง เปนตน ที่มีน้ําไหลหรือมีการกระเพือ่ม
จะสงผลใหเกิดความไมแนนอนในการวัดคาได    และผลกระทบของควัน  ฝุนและไอน้ําจะมีผลตอ
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การวัด   สวนขอจํากัดเพิ่มเติมของการวัดระดับทางเสียงคือมีผลตอบสนองในเวลาที่ชา   สวน
ขอจํากัดเพิ่มเติมของการวัดระดับทางแสงคือระยะเวลาในการใชงานของวัสดุ     

หลักการตรวจวัดระดับของเหลวโดยอาศัยการประยุกตคาความจุไฟฟามาใชใน
งาน  อาทิเชน  เทคนิคการวัดระดับของเหลวโดยใชความจุไฟฟาโดยการวัดแบบหัววัดไมสัมผัส
ของเหลว [5] โดยใชหลักการพันขดลวดรอบวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนฉนวนเชื่อมกับถังที่บรรจุ
ของเหลว อาทิเชน แกว  เซรามิก พลาสติก  เปนตน    เมื่อมีระดับของเหลวในถังเปลี่ยนแปลงจะทํา
ใหระดับของเหลวบริเวณหัววัดเปลี่ยนแปลงไปดวย ทําใหคาความจุไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป  โดยวัด
คาความจุไฟฟาจากวงจรบริดจ De’ Sauty   ใหผลคาความเปนเชิงเสนและการทําซ้ําอยูในชวงที่
ยอมรับได     

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 1-5   รูปแบบการพันขดลวดเชื่อมกับถังทีบ่รรจุน้ํา [5] 

 
เทคนิคการใชหลักการวัดความจุไฟฟาโดยการตอกราวดกับขั้วไฟฟา [6]  ขั้วไฟฟา

ทําจากโลหะ คือ  แทงสแตนเลสและเสนลวดฉนวน PTEE   ทดสอบวัดระดับของเหลวที่อยูในถัง
โลหะที่ตอลงดินซึ่งจะไดคาที่ความจุไฟฟาเปลี่ยนไปตามระดับของเหลวที่เปลี่ยนไปในรูปเชิงเสน   
ผลที่ไดในวัดการระดับน้ํา 70 เซนติเมตร   ความผิดพลาดของคาความไมเปนเชิงเสนนอยกวา 0.35 
มิลลิเมตร   และคาความละเอียดมากกวา 0.10 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ 1-6   การจัดวางแทงสแตนเลสและเสนลวดฉนวน PTEE ในถังน้ํา [6] 
 

อีกเทคนิคการใชการวัดระดับของเหลวอยางตอเนื่องในถังน้ําโดยการประยุกตใช
ลูกลอยไฟฟาวัดคาความจุไฟฟา [7]   โดยวิธีนี้จะประกอบลูกลอยมีลักษณะทรงกลมหรือ
ทรงกระบอกถูกวางไวในทอที่ทําจากวัสดุที่เปนฉนวน   โดยมีแผนโลหะ 2 แผนที่ติดอยูดานในและ
ดานนอกฐานของลูกลอย   และท่ีถังน้ําจะมีแผนโลหะติดอยู   เมื่อระดับของเหลวเปลี่ยนแปลง
ระยะหางระหวางแผนโลหะที่ลูกลอยและท่ีกนถังเพิ่มระยะขึ้นสงผลใหคาความจุไฟฟามากขึ้น   ทํา
ใหสามารถทราบระดับของเหลวได     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-7   รูปแบบการประยกุตใชลูกลอยไฟฟาวัดระดับของเหลว [7] 
 

ขอจํากัดของเทคนิคการวัดคาความจุไฟฟาที่กลาวมาขางตน  คือ ไมสามารถ
นําไปใชวัดระดับในระบบเปดได อยางเชน แมน้ํา   คลอง และชายฝง เปนตน    สําหรับหลักการตอ
กราวดกับขั้วไฟฟาจะมีปญหาสัญญาณรบกวนจากกราวดลูปและมีโอกาสเกิดการไมเสถียรภาพได
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ถาออกแบบ Active shielding circuitไมดี   และสําหรับหลักการประยุกตลูกลอยวัดคาความจุไฟฟา
จะมีปญหาอยูที่การเคลือบผิวโลหะหากทําการเคลือบไมดีจะสงผลตอคาการวัด 

หลักการตรวจวัดระดับของเหลวแบบใชหลักการของความดัน โดยใชเทคนิคคา
ความแตกตางกันของความดันของเหลว [8]   โดยอาศัยคุณสมบัติของความหนาแนนและระดับ
ของเหลว   ใชหัววัดความดัน 2 ตัว   หัววัดตัวแรกสําหรับเปนการเทียบระดับของเหลว    และตัวที่
สองสําหรับวัดระดับของเหลว   โดยมีหัววัดอุณหภูมิสําหรับปรับเทียบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิ    เมื่อความดันของหัววัดทั้งสองเปลี่ยนแปลงก็จะทําใหวัดระดับของเหลวในถังได  

ขอจํากัดของเทคนิคนี้  คือ ไมสามารถนําไปใชวัดระดับในระบบเปดได อยางเชน 
แมน้ํา   คลอง และชายฝง เปนตน    ตองมกีารปรับเทียบคาอุณหภูมิกอนทําการวดั   

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-8    การจัดวางหัววัดความดันในการวดัระดับของเหลว [8] 
   

สําหรับการวิเคราะหเปรียบเทียบสําหรับวงจรที่ใชตรวจวัดความจุไฟฟาอาศัย
เทคนิคในการตรวจวัดหลายลักษณะ[9]  เชน  เทคนิค RC oscillator   เทคนิควงจร single ended   
เทคนิคการแปลงคาความจุไฟฟาเปนกระแสไฟฟา   และการใชเทคนิค Synchronous demodulation    
สําหรับสัญญาณที่นําเขาเทียบกับสัญญาณอางอิง     ซ่ึงไดเปรียบเทียบวงจรที่ใชวัดความจุไฟฟา
ลักษณะตางๆเหลานี้ดังในตารางที่ 1-1  
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ตารางที่ 1-1   เปรียบเทียบวงจรที่ใชสําหรับวัดคาความจไุฟฟา   เมื่อ   5 คือ ดีมาก    0 คือ ไมดี [9] 

 
สรุปการทบทวนวรรณกรรม 

การทบทวนวรรณกรรมของการวัดระดับของเหลวขึ้นอยูกับลักษณะงานที่
นําไปใช   โดยสามารถที่จะจําแนกไดเปน 3 สวนหลักๆ คือ วิธีการตรวจวัดที่นํามาใช                
ความตอเนื่องของสัญญาณในการวัด   และการศึกษาวงจรที่นํามาใชตรวจวัดความจุไฟฟา 

การตรวจวัดที่นํามาใชสวนใหญจะจําแนกได 3 สวน คือ   1) แบบที่สัมผัสกับวัตถุ    
โดยที่ตัวเซนเซอรถูกจุมลงไปในวัตถุตลอดเวลา เชน หลักการความแตกตางของความดันของเหลว 
หรือเทคนิคการสรางหัววัดเสนใยแกวนําแสง    2)  แบบไมสัมผัสวัตถุ ทําการวัดจากภายนอก เชน 
เทคนิค Acoustical gas resonator   การวัดความจุไฟฟาแบบหัววัดเชื่อมตอกับตัวถัง หรือเทคนิคใช 
LEDs และโฟโตทรานซิสเตอร   และ 3) แบบผสมเปนการนําทั้งสองแบบมารวมกัน   เชน   การใช
กลองดิจิตอลรวมกับลูกลอย   พบวามีสวนหนึ่งที่อยูกับวัตถุตลอดเวลาแตอีกสวนหนึ่งอยูภายนอก  

สําหรับวงจรที่นํามาใชตรวจวัดความจุไฟฟามีรูปแบบดวยกันหลายเทคนิคดวยกัน
ขึ้นอยูกับลักษณะงานที่นําไปใช  เชน  การประยุกตใชวงจรบริดจ De’ Sauty   กับหัววัดไมสัมผัสน้ํา
ที่ใชหลักการพันขดลวดรอบวัสดุเชื่อมกับถังที่บรรจุน้ํา   หรือการใชเทคนิควงจรรูปแบบ switched-
capacitors   เปนตน 

Circuit Function 
Sensitive to 

stray 
capacity 

Sensitive 
to noise 

Needs 
ADC 

Bandpass 
filter 

available 
Size 

Sensitive 
to shunt 
resistor 

DC volt= C/1  yes 0 no no 5 0 
RC oscillator 

or 1-shot 
freq= RC/1  
period= RC  

yes 0 no no 4 0 

IC oscillator 
(current-

capacitance) 

freq= RC/1  
period= RC  

yes 2 no no 3 0 

LC oscillator freq= LC/1  yes 3 no yes 2 5 
Sync., 

single ended 21

21
CorC

CCvolt

−

−≅
 no 4 yes yes 1 4 

Sync., bridge 
21/1

21
CCor

CCvolt

−

−≅
 no 5 yes yes 0 5 
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สําหรับความตอเนื่องของสัญญาณในการวัดของเซนเซอรแบบตางๆ แบงไดเปน   
2 แบบใหญ ๆ คือ   แบบตอเนื่อง  (continuous)  โดยใหสัญญาณออกมาเปนสัดสวนกับความสูงของ
วัตถุที่อยูในถังตลอดเวลา  เชน  การวัดคาความจุไฟฟา    และแบบไมตอเนื่อง (discrete)  เอาตพุตที่
ออกมาจากเซนเซอรแบบนี้ทํางานที่สองสภาวะคือ  เปดและปด (หรือตัดกับตอวงจร)  แบบนี้จะใช
งานกับเครื่องควบคุมกระบวนการ  เชน  เทคนิคใช LEDs และ โฟโตทรานซิสเตอร  

  
1.3   วัตถุประสงคของการวิจัย 

(1) ออกแบบตนแบบหัววัดระดับของเหลวโดยใชขั้วไฟฟารูปแบบกึ่ง
ทรงกระบอก 

(2)  วิจัยและพัฒนาเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก   สําหรับการตรวจ 
วัดระดับของเหลวที่เหมาะสม 

(3)   ศึกษาวิเคราะหสภาวะแวดลอมอยางเชน ความชื้น อุณหภูมิ   ที่สงผลตอการ 
ใชงานเซนเซอรตนแบบ 

(4) ออกแบบวงจรในสวนปรับแตง หรืออัลกอริทึมทางการประมวลสัญญาณ   ให 
เหมาะสมกับการสงขอมูล 
 
1.4 ขอบเขตการวจัิย 

(1) เซนเซอรตนแบบสามารถตรวจวัดระดับของเหลวไดเปนสัดสวนกับคา 
ปริมาณความจุไฟฟา 

(2)  เซนเซอรตนแบบสามารถตรวจวัดระดับน้ําไดถึง 35 เซนติเมตรที่มีความ 
คลาดเคลื่อนไมเกิน 0.5 เซนติเมตร 

(3)  เซนเซอรสามารถตรวจวัดระดับน้ําที่มีอุณหภูมิไมเกิน 50 องศาเซลเซยีล  ที่มี 
คลาดเคลื่อนไมเกิน 0.5 เซนติเมตร 

(4) เทคนิคการตรวจวัดของเซนเซอรตนแบบสามารถนําไปตรวจวัดระดับน้ําใน
ระบบเปดได 

(5) การตอบสนองของเซนเซอรสามารถนําไปตรวจวัดระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลง
อยางรวดเร็ว 
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1.5  ขั้นตอนและวธีิการดําเนินการวิจัย 
   (1)  ศึกษาขอมลูการทํางานของเซนเซอรวัดระดับของเหลวที่มีอยูในปจจุบัน 

วัตถุประสงค คือ ทําการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวของและรวบรวมขอมูลงานวิจัยของ
เซนเซอรวัดระดับของเหลว  เพื่อที่จะนําไปวางแผนในการสรางเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่ง
ทรงกระบอก  จากการศึกษาพบวาไดมีการใชเทคนิคตรวจวัดระดับของเหลวหลายๆ ประเภทที่มี
รูปแบบการวัดปริมาณทางฟสิกสตางๆ มาใช เชน หลักการวัดความดัน  คาปาซิแตนซ  คล่ืนอัลตรา
โซนิก  เปนตน  และตัวอยางเซนเซอรที่มีใชกันทั่วไปในปจจุบัน  เชน เซนเซอรชนิดอัลตราโซนิก 
(Ultrasonic)  และสวิทชลูกลอย   เปนตน    แตอยางไรก็ดีเซนเซอรแบบตางๆที่กลาวมาแลวลวนแต
มีขอจํากัดทางดานตางๆ ไมวาจะเปนดานคุณสมบัติ   ระบบการวัดระดับของเหลวที่ยุงยาก   ทั้ง
ทางดานราคาที่คอนขางสูง   เปนตน    
 

(2)  ศึกษาคุณสมบัติของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก 
วัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานคาความจุไฟฟาของรูปแบบของ 

แผนอิเล็กโตรดที่เปนกึ่งทรงกระบอก  สรางและออกแบบใหมีรูปแบบเปนทอทรงกระบอกกลวงทํา
จากวัสดุที่เปนฉนวน และมีอิเล็กโตรดเปนแผนกึ่งทรงกระบอกทําจากตัวนําไฟฟา   ปจจุบัน
หลักการวัดคาความจุไฟฟาสวนใหญเปนการศึกษาและวิเคราะหเกี่ยวกับรูปแบบของแผน
อิเล็กโตรดที่เปนแบบทรงกระบอกสําหรับใชในการตรวจวัดระดับของเหลว     แตรูปแบบแผน
อิเล็กโตรดที่เปนแบบกึ่งทรงกระบอกยังไมไดทําการศึกษาและวิเคราะห   ดังนั้นเซนเซอรความจุ
ไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกที่ใชสําหรับวัดระดับของเหลวจะเปนรูปแบบแรกที่มีโครงสรางที่
แตกตางไปจากเดิม 
 

(3)  ศึกษาความสัมพันธของคาความจุไฟฟากับระดับของเหลว 
ทําการทดสอบและศึกษาความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของเซนเซอรกับ 

ระดับของเหลวที่เปลี่ยนแปลง   วัดคาความจุไฟฟาของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกที่
สรางขึ้นดวยเครื่องมือวัดมาตรฐาน    นําผลที่ไดจากการวัดมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
คํานวณดวยทฤษฎีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม MATLAB   รวมทั้งการทดลองเพื่อศึกษา
คุณสมบัติบางประการ เชน คาความเปนเชิงเสน   คาการทําซ้ํา   และคา Hysteresis   

 
(4)  ศึกษาความสัมพันธของคาความจุไฟฟากับระยะหางของแผนอิเล็กโตรด 
ทําการทดสอบและศึกษาความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของเซนเซอรกับ 
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ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดที่แตกตางกัน   วัดคาความจุไฟฟาของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบ
กึ่งทรงกระบอกที่สรางขึ้นดวยเครื่องมือวัดมาตรฐาน  นําผลที่ไดมาเปรียบเทียบ 
 

(5) ศึกษาออกแบบในสวนของภาคประมวลผลสัญญาณ 
วัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาสรางและออกแบบในสวนของภาคประมวล 

สัญญาณ    นํามาตรวจวัดคาความจุไฟฟาโดยใชหลักการพื้นฐานของวงจรบริดจมาประยุกตใชกับ
เซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก    
 

(6)  ศึกษาการใชโปรแกรม LabVIEW ในการเก็บขอมูล 
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใชงาน LabVIEW   เพื่อนํามาวัดคาความจุไฟฟาแสดง 

ผลบนโปรแกรม LabVIEW    เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับ
ระดับของเหลวที่เปลี่ยนแปลง   และศึกษาคุณสมบัติบางประการ เชน คาความเปนเชิงเสน   คาการ
ทําซ้ํา   คาการไมแนนอนของการวัด (uncertainty)   และคา Hysteresis   
 

(7) ศึกษาความสัมพันธของคาแรงดันไฟฟากับของเหลวในระบบเปด 
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับ 

ของเหลวตางชนิดกัน  ในที่นี้ทําการศึกษาของเหลว 3 ชนิด คือ น้ําดื่ม   น้ําคลองและน้ําทะเล 
 

(8)  ศึกษาสภาวะแวดลอมอื่นๆที่มีผลตอการตรวจวัด 
วัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาผลของสภาวะแวดลอมตางๆ ที่อาจสงผลตอการ 

ตรวจวัด    ศึกษาผลของอุณหภูมิโดยทาํการวัดคาอุณหภูมิไมเกิน 70 องศาเซลเซียส   เนื่องจากไมได
นําไปใชในสวนของงานที่ตองการอุณหภูมิที่มีคามาก    และศึกษาผลของความชื้นสัมพัทธคาตางๆ 
ในชวงเวลาที่ตางกัน   เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ            

 
(9)  ศึกษาผลตอบสนองในเวลา 
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลตอบสนองของเวลาที่มีตอเซนเซอร      เมื่อมีการเปลี่ยน  

แปลงระดับของเหลวแบบฉับพลัน   โดยแบงกรณีศึกษาเปน 2 กรณี คือ เมื่อเซนเซอรเคลื่อนที่ผาน
ของเหลว   โดยนําเซนเซอรเคลื่อนที่ขึ้นลงจากของเหลวผานโฟโตเกต (Photogate)   ศึกษา
ความสัมพันธแรงดันไฟฟากับเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่   และเมื่อของเหลวเคลื่อนที่ผานเซนเซอร
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โดยออกแบบการทดลองโดยใชหลักการทางชลศาสตรเพื่อจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงน้ําอยาง
รวดเร็วในรางเปด ศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่   รวมทั้ง
การทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติบางประการ   เชน   คาเวลาที่ลาหลัง (Dead time)    และเวลาสูจุด
สมดุล (Settling time)   
 

(10) ตรวจสอบสรุป   วิเคราะหผลและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
ในงานวิจัยที่กลาวมาขางตนเปนการวัดระดับน้ําที่ใชหลักการแบบตางๆ   ในบทนี้ผูวิจัยได

แบงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยดังตอไปนี้  1) หลักการพื้นฐานของการวัดระดับของเหลว           
2) หลักการพื้นฐานการหาคาความจุไฟฟา   3) รูปแบบของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่ง
ทรงกระบอก   4) การออกแบบวงจรสําหรับเซนเซอร    

 
2.1   หลักการพื้นฐานของการวัดระดับ 

การวัดระดับของของเหลวมีความเกี่ยวของกับกระบวนการผลิตหลาย ๆ อยาง   
กระบวนการทางวิทยาศาสตรหรือแมกระทั่งในชีวิตประจําวัน เชน การวัดระดับน้ําในถังเก็บน้ํา   
การวัดระดับน้ําในแมน้ํา    การวัดปริมาณของนม  เบียร  ในประเภทอุตสาหกรรมทางอาหารและ
เครื่องดื่ม  การวัดปริมาณของน้ํามันในประเภทอุตสาหกรรมน้ํามัน  เปนตน จากการใชงานใน
ประเภทตางๆ  พบวา  ระดับของวัตถุที่ตองการวัดไมจําเปนวาตองเปนเนื้อเดียวกัน และสามารถ
แบงเซนเซอรวัดระดับโดยดูความตอเนื่องของสัญญาณตอเวลาก็พบวามีอยู  2  แบบใหญ ๆ  ไดแก 

1. แบบตอเนื่อง (continuous)   จะใหสัญญาณออกมาเปนสัดสวนกับความสูงของ
วัตถุที่อยูในถังตลอดเวลา   เชน   การเปลี่ยนแปลงคาการเก็บประจุ   เปนตน 

2. แบบไมตอเนื่อง (discrete)   เอาตพุตที่ออกมาจากเซนเซอรแบบนี้ทํางานที่สอง
สภาวะ คือ เปดและปด (หรือตัดกับตอวงจร)    ลักษณะของงานจะนําไปใชกับเครื่องควบคุม
กระบวนการไดงายกวา   ตัวอยางของเซนเซอรแบบนี้ ไดแก   สวิตชลูกลอย   หลักการอิเล็กโทรด
ตัวนํา   เปนตน 
 

2.1.1   อุปกรณตรวจวัดระดับตามหลักการทางกายภาพ 
ในการแบงอุปกรณเซนเซอรแบบนี้  สามารถแบงออกเปน  4   แบบ   คือ 
1. อุปกรณวัดระดับทางกล  (Mechanical  Sensor)  โดยทั่วไปไดแก  สวิตชลูก

ลอยตัวอยางการใชงานของสวิตชแบบลูกลอย  เชนในถังชักโครกซ่ึงใชลูกลอยเปนตัวปดเปดวาลว  
ถังเก็บน้ําประปา  เปนตน  หลักการทํางานของลูกลอยจะพบวาตําแหนงของวาลวจะเปนสัดสวนกับ
ระดับน้ํา  นั่นคือ  หากระดับน้ําต่ําลงลูกลอยจะตกลงและเปดวาลว  เมื่อระดับน้ําสูงขึ้นลูกลอยจะ
ลอยข้ึนไปผลักใหวาลวปด  หลักการทํางานจะเห็นวาแขนและจุดหมุน (pivot)  เปนระบบการขยาย
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แรงทางกล  แรงที่จายใหกับลูกลอยแลวมีผลตอวาลวจะเปนผลมาจากแฟกเตอรของ l1, l2 ดัง
ภาพประกอบ 2-1 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-1    การใชลูกลอยเพื่อขับวาลวในระบบควบคุม [10] 

 
2. อุปกรณวัดระดับทางเสียงหรือแสง (Ultrasonic  or  Photo  Detection)  ปกติ

อุปกรณสงแสงจะใชไดโอดเปลงแสงในการปลอยแสงอินฟาเรดผานเลนสทําใหลําแสงกระจาย
ออก  สวนอุปกรณตัวรับจะเปนอุปกรณประเภททรานซิสเตอรไวแสง  แสงที่ถูกสงออกไปจะตอง
กรองเพื่อใหไดเฉพาะความถี่แสงที่จะทําการตรวจจับเทานั้น  เมื่อระดับวัตถุอยูต่ํากวาตัวเซนเซอร  
แสงจะสงไปกระทบกับตัวรับแสงทําใหโฟโตทรานซิสเตอรอ่ิมตัวและใหลอจิกต่ําออกมา  เมื่อ
ระดับของวัตถุขึ้นไปบังแสง โฟโตทรานซิสเตอรก็จะปด  ดังภาพประกอบ 2-2  ในสภาวะที่ใชกับ
ไฟกระแสตรงตองตอตัวตานทานดึงคาขึ้น (pull-up)  ระหวางคอลแลกเตอรเปด (open  collector) 
ของโฟโตทรานซิสเตอร  เพื่อใหระดับของแรงเคลื่อนที่ออกมาอยูในสภาวะลอจิกสูงแตโดยทั่วไปที่
ตัวรับจะใชไทริสเตอรไวแสงมากกวาที่จะใชโฟโตทรานซิสเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2    เครื่องมือวัดระดับน้ําแบบไมตอเนื่อง [11] 
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สวนการวัดระดับที่ใชคล่ืนอัลตราโซนิกมีหลักการวาวัตถุจะไมสัมผัสกับตัววัด   
ใชหลักการในการสะทอนของพัลซอัลตราโซนิกที่ผิวของวัตถุ  การทํางานดวยวิธีแบบนี้คือ  เมื่อ
สัญญาณอัลตราโซนิกถูกสงออกไป  เอาตพุตของโมดูลดังกลาวก็จะเปนสัญญาณพัลซ แลวรับเอา
สัญญาณดังกลาวที่สะทอนกลับมาวิเคราะห  สัญญาณพัลซดังกลาวสามารถตรวจวัดไดโดยใช
ตัวนับ  ซ่ึงจะตองวัดเวลาระหวางพัลซที่สงออกและที่สะทอนเขามายังตัวรับดังภาพประกอบ 2-3   
พบวาคลื่นอัลตราโซนิกจะมีความเร็วเทากับความเร็วของเสียง    เมื่อทราบคาความเร็วคล่ืนและเวลา
แลวก็สามารถจะทราบระยะที่ไปยังผิวได    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ   2-3   วิธีการวดัระดับน้ําดวยคล่ืนอัลตราโซนิก [12] 

 
 3.อุปกรณวัดระดับแบบใชหลักการของความดัน  ในการควบคุมกระบวนการสวน

ใหญ  ระบบการวัดจะตองมีความเที่ยงตรง  หรือการบอกระดับในถังที่เปนเชิงเสน  พบวาความดัน
ที่กนถังจะเปลี่ยนแปลงอยางเปนเชิงเสนกับระดับของเหลวในถังที่เรียกวา “ เฮด”  (pressure  head  
or  static  head) ดังนั้นสามารถวัดระดับของของเหลวในถังไดโดยการวัดความดันที่กนถัง  ขอควร
พิจารณาในการวัดระดับแบบนี้คือ 

(1)  ของเหลวจะตองมีคุณสมบัติเดียวกันตลอด (uniform) คือ มีความหนาแนนคงที่ 
(2)  หากไมสามารถติดตั้งทรานสดิวเซอรที่กนถังได   จะตองใชวงจรปรับสภาพ

สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส   เพื่อทําการบวกหรือลบคาออฟเซตบางตัวออกเพื่อใหไดจุดศูนยที่
ถูกตอง 
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(3)  หากใชความดันดานลางของถังเปนตัวบอกระดับ   ในขณะที่ถังเปดออกสู
บรรยากาศก็สามารถจะใชสมการเฮดพื้นฐาน   หรือในขณะนี้ทรานสดิวเซอรก็จะกลายเปนเกจวัด
ความดัน(เทียบกับความดันบรรยากาศ)  แตหากถังดังกลาวถูกซีลหมด  ความดันดานลางก็จะไม
แปรผันตามคาเฮดนั้นเพียงอยางเดียว  โดยจะแปรไปตามความดันดานบนดวย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-4   การวดัระดับน้ําโดยใชการตรวจวัดความดัน [13] 
 

4. วิธีการวัดทางไฟฟาท่ีใหสัญญาณตอเนื่อง หากดัดแปลงสวิตชลูกลอย ซ่ึงเปน
การวัดระดับน้ําทางกล แลวแทนที่วาลวดวยการสไลดของแขนโพเทนชิโอมิเตอรแบบเชิงเสนเพื่อ
ประยุกตใชงานอื่นๆได เมื่อระดับเปลี่ยนแปลงคือเคล่ือนที่ขึ้นบนหรือลงลางทําใหแขนของโพเทน
ชิโอมิเตอรเล่ือนตาม หรืออาจจะใสเฟองเขาไปเพื่อทําการเปลี่ยนการเคลื่อนที่ในแนวตั้งของแขนคือ 
l2 ไปเปนการเคลื่อนที่แบบวงกลมเพื่อไปหมุนแกนของโรตารีโพเทนชิโอมิเตอรอีกตอนหนึ่ง 

คอนดักแตนซโพรบ (Conductance probe) เปนอุปกรณที่ใชในการตรวจวัดระดับ
ของของเหลวอีกชนิดหนึ่งที่อาศัยพื้นฐานของสภาพความตานทานไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปตาม
ระดับความสูงของของเหลว สภาพแวดลอมภายนอกกระบวนการเชน การกัดกรอน หรืออุณหภูมิ
รอบขาง รวมไปถึงสภาพความนําไฟฟาของของเหลวที่ตองการตรวจวัดเปนปจจัยสําคัญที่
จําเปนตองพิจารณาถึงเมื่อคอนดักแตนซโพรบไปใชงาน และส่ิงสําคัญที่สุดก็คือ หากของเหลวที่
ตรวจสอบมีคุณสมบัติเปนสารจําพวกไวไฟแลว  การใชงานคอนดักแตนซโพรบจึงควรมีฝาปด
มิดชิดเพื่อปองกันประกายฟาอันเกิดจากการตอวงจรของหนาสัมผัส 

คาปาซิแตนซโพรบคือเซนเซอรอีกแบบหนึ่งที่นําเอาหลักการทํางานพื้นฐานของ
ตัวเก็บประจุไฟฟามาประยุกตใชในการตรวจวัดระดับของของเหลวในถังบรรจุ ทั่วไปพบวานิยมใช
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ในการวัดปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องบิน สําหรับคาปาซิเตอรโพรบนี้ประกอบดวยทอตัวนํา
ทรงกระบอก 2 ทอวางสอดซอนกันทําหนาที่เสมือนกับตัวเก็บประจุทางไฟฟาดังแสดง
ภาพประกอบ 2-5   เห็นไดวาคาความจุไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสัดสวนของระดับของเหลว
ในถังโดยมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกที่แตกตางกัน    ผลจากการแปรคาความจุไฟฟานี้เองสามารถนําไป
สรางใหเปนสัญญาณไฟฟาเอาตพุตของวงจรเพื่อนําไปประยุกตใชงานรวมกับอุปกรณแสดงผล 
หรือเชื่อมตอกับอุปกรณควบคุมระบบได  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ   2-5    ทรานสดิวเซอรวัดระดับแบบการเก็บประจ ุ[14] 

 
2.2 หลักการพื้นฐานการหาคาความจุไฟฟา 

การหาคาความจุไฟฟาอยางงายสามารถหาไดจากแผนโลหะอยางนอยสองแผนมี
ฉนวนหรือไดอิเล็กตริกกั้นกลางอยู  ดังภาพประกอบ 2-6   สามารถคํานวณหาไดจากสมการของตัว
เก็บประจุแผนเพลตแบบขนานได   คือ 

r0
AC = ε ε
d

      (1) 
เมื่อ   0ε   คือ  คา permittivity of free space มีเทากับ 8.85 (pF/m)  

 εr    คือ   คาคงที่ของไดอิเล็กตริก 
    A    คือ   พื้นที่ของแผนโลหะ (ตารางเมตร) 
     d      คือ  ระยะหางนอยที่สุดของชองวาง (เมตร)   
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ตารางที่ 2-1    ตัวอยางคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุตางๆ ที่อุณหภูมิหอง (25 o C ) [9] 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-6   ตัวเก็บประจุแผนเพลตแบบขนาน 

 
สําหรับกรณีมีไดอิเล็กตริกหลายชนิดกั้นกลางอยูในระหวางแผนขั้วไฟฟา  

สามารถหาคาความจุไฟฟาไดโดยเปรียบเสมือนวามีคาความจุไฟฟาเนื่องจากไดอิเล็กตริกตางชนิดที่
ตอแบบอนุกรม  ดังภาพประกอบ 2-7    เมื่อมีไดอิเล็กตริก 2 ชนิดกั้นกลางระหวางแผนขั้วไฟฟา     
โดยมีไดอิเล็กตริกตัวแรก 1ε    มีความหนาเปน 1d   สวนไดอิเล็กตริกตัวที่สอง 2ε   มีความหนาเปน  

วัสดุ(Material) ไดอิเล็กตริก (Dieletric Constant : rε ) 
Air 1.00054 

Alumina ceramic 8-10 
Benzene 2.28 

Carbon tetrachloride 2.23 
Paper 3.5 

Polyvinyl chloride 4.55 
Paraffin 2.0-2.5 

Methanol 32.63 
Nylon 3.5-5.4 

Pyrex Glass(7070) 4.0 
Rubber(silicone) 3.2 

Teflon 2.04 
Vacuum 1.0 
Water 78.5 
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2d  เมื่อความหนาทั้งหมดเทากับผลรวมของความหนา d  ของไดอิเล็กตริกแตละชั้น   สามารถหา
คาความจุไฟฟาไดจากสมการ 

1 2

1 2

1C = d d
+

ε A ε A

     (2) 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-7   กรณีมีไดอิเล็กตริกกั้นกลาง 2 ตัว 
 
2.3   รูปแบบของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก 

ลักษณะของเซนเซอรสําหรับวัดระดับของเหลวที่อาศัยเทคนิคการวัดความจุไฟฟา
แบบกึ่งทรงกระบอกแสดงดังภาพประกอบ 2-8    โดยรูปแบบของเซนเซอรมีทอทรงกระบอกกลวง
ที่ทําจากวัสดุที่เปนฉนวน คือ  Polyvinyl chloride(PVC)  , เทฟลอน  เปนตน  สําหรับแผน
อิเล็กโตรดที่เปนแผนกึ่งทรงกระบอกจะทําจากอลูมิเนียมมาหอหุมทอทรงกระบอก   

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 2- 8   ลักษณะโครงสรางของเซนเซอร 
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2.3.1   กรณีมีไดอิเล็กตริกเปนอากาศ 
สําหรับการวิ เคราะหคาความจุไฟฟาของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่ ง

ทรงกระบอกกรณีที่โครงสรางเซนเซอรเมื่อไมมีของเหลวเปนไดอิเล็กตริก  แตแผนกึ่งทรงกระบอก
สําหรับติดแผนโลหะมีความหนาของวัสดุที่ใชติดแผนโลหะเทากับ t     ดังนั้นจากมุมมองดานบน
ของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกเมื่อไมมีของเหลวเปนไดอิเล็กตริกดังแสดง
ภาพประกอบ 2-9 a     โดยที่แผนโลหะทั้งสองของแบบกึ่งทรงกระบอกจะมีรัศมีเทากับ R     และมี
ชองวางนอยที่สุดเทากับ  d     ดังนั้นในการคํานวณคาความจุไฟฟาของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบ
กึ่งทรงกระบอกจะประยุกตโดยใชทฤษฎีระเบียบวิธีเชิงตัวเลข[15]    โครงสรางของเซนเซอรความ
จุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกที่ใชทฤษฎีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดังแสดงภาพประกอบ 2-9 b     โดย
แบงแผนโลหะ 2 แผนที่อยูในรูปกึ่งทรงกระบอกของตัวเก็บประจุใหเปนจํานวน n  แผนซึ่งมี
ระยะหางระหวางแผนเพิ่มขึ้นเปน ∆d    สมการวิเคราะหหาคาความจุไฟฟาระหวางแผนโลหะ 2 
แผนเล็กๆมีระยะหางกันประมาณ d และพื้นที่เล็กๆ A  แสดงไดดังสมการที่ 3 

a a 0
0 0

ε ×a ×dx
C = dc =

d + xθ∫ ∫  

    0 1ε ×ε A aθ= 1-
d d
× ⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
    (3) 

ถาคิดเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกมีขนาดใหญมาก ( )d >> θ   ความจุไฟฟาใน
สมการที่(3)  สามารถเขียนใหมไดเปน 

0 1ε ε A
C =

d
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

     (4) 

ดังนั้นคาระยะหางระหวางd  ของแผนโลหะทั้งสองที่นอยที่สุดจะเปนปจจัยหนึ่งที่
สําคัญในการใชในคํานวณวิเคราะหเชิงตัวเลขสําหรับเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก    

สําหรับแผนคูขนานเล็กๆสามารถหาคาความจุไฟฟาไดโดยเปรียบเสมือนมีคา
ความจุไฟฟาระหวางตําแหนง A และ B ที่เกิดจากคาไดอิเล็กตริกของวัสดุที่ใชทําทอ และคาไดอิ
เล็กตริกภายในทอซ่ึงในที่นี้คือ อากาศ    แสดงในรูปวงจรสมมูลของคาความจุไฟฟาที่ตออนุกรมกนั
ดังที่แสดงในภาพประกอบ 2- 10     โดยใชสมการที่ (4)   สามารถหาผลรวมของความจุไฟฟาจาก
แผนคูขนานแบบกึ่งทรงกระบอกจํานวน n   แผนเล็กๆที่แสดงในรูปวงจรสมมูลของคาความจุ
ไฟฟาดังในภาพประกอบ 2- 11   ไดเปน 

N
1 n=1 mair

1 1C = ( + )
C C

∑     (5) 
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a)             b)                                                                

ภาพประกอบ 2-9   โครงสรางการคํานวณของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก 
a) มุมมองดานบนสําหรับการคํานวณ 

b) โครงสรางในการคํานวณแสดงการแบงแผนโลหะแตละแผน 
 
โดยที่คาความจุไฟฟาสวนของขอบ คือ  

m m0 0
m m m m1 2 n-1 N

ε ε A ε ε A
C ,C ,...,C = ,C =

t 2t
             (6) 

โดยที่คาความจุไฟฟาสวนของอากาศ คือ  
a0 0

air air air airN1 2 n-1
m

ε A ε ε A
C ,C ,..,C =    ,   C =2(n -1)∆d d + 2(n -1)∆d 2(R - t)+

ε εa

  (7) 

โดยที่คาพื้นทีห่นาตัดและระยะหางที่เพิ่มขึ้น( A,∆d ) สามารถหาไดจาก 
πR - dA = aL = L

n
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  และ 2R - d∆d =
2n

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                

     
เขียนสมการที ่(5) ไดใหม 

N
1 0 n=1

m m mair air

πR - d 1 1 1C = ε (L - h) 2 + +t 2(n -1)∆d d + 2(n -1)∆d 2t 2(R - t)N + +
ε ε ε ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟∑⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

   (8) 
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จากสมการพบวาเมื่อกําหนดใหคาระยะหางของแผนโลหะมีคาคงที่  คาความจุ
ไฟฟาจะเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาดความสูงของเซนเซอร             
 
 
   

ภาพประกอบ 2-10   วงจรของคาความจุไฟฟาเล็กๆสําหรับแผนคูขนานแบบกึ่งทรงกระบอก 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพประกอบ  2-11   วงจรสมมูลของคาความจุไฟฟารวมสําหรับแผนคูขนานแบบกึ่งทรงกระบอก 

 
2.3.2   กรณีมีไดอิเล็กตริกเปนอากาศกับของเหลว 
โครงสรางเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก ดังภาพประกอบ  2-12    

พบวาคาความจุไฟฟาของเซนเซอรจะแบงเปนความจุไฟฟาที่ไดจากของเหลวรวมกับความจุไฟฟาที่
เปนอากาศ   นั่นคือ   ความจุไฟฟาของทั้งสองตอกันแบบขนาน   โครงสรางสําหรับใชทฤษฎี
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขดังแสดงภาพประกอบ 2-13   และแสดงการตอกันดังวงจรสมมูลที่แสดงใน
ภาพประกอบ 2-14   โดยกรณีไดอิเล็กตริกเปนของอากาศจะมีขนาดความสูงเทากับ  L - h     และ
สวนไดอิเล็กตริกที่เปนของเหลวมีขนาดความสูงเปน h    สามารถคํานวณหาคาความจุไฟฟาไดจาก
สมการดังนี้ 

   N

n=1 w m mair

1 1 1 1C = ( + ) + ( + )
C C C C

⎡ ⎤
∑ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
                             (9) 

เมื่อความจุไฟฟาในสวนของเหลว คือ 

         w0 0
w w ww N1 2 n-1

ε A ε ε A
C ,C ,..,C =    ,   C =2(n -1)∆d d + 2(n -1)∆d 2(R - t)+

ε εwm

          (10) 
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เขียนสมการในสวนของความจุไฟฟาของเหลวกับวัสดุไดเปน 

N
2 0 n=1

m m w m w

πR - d 1 1 1C = ε (h) 2 + +t 2(n -1)∆d d + 2(n -1)∆d 2t 2(R - t)N + +
ε ε ε ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟∑⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

      (11) 

ดังนั้นสามารถเขียนสมการหาคาความจุไฟฟาจากสมการที่(9) ไดดังนี้  
1 2C=C +C      (12) 

 
 

 
 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 2- 12   โครงสรางของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกกรณีมขีองเหลว 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
  a)       b) 
ภาพประกอบ  2-13   โครงสรางการคํานวณของเซนเซอรกรณีมีน้ําและอากาศเปนไดอิเล็กตริก 

a) มุมมองดานบนสําหรับการคํานวณ 
b) โครงสรางในการคํานวณแสดงการแบงแผนโลหะแตละแผน 
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เมื่อ 0ε  คือ  คา permittivity of free space มีคาเทากับ 8.85pF / m  
mε  คือ  คาคงที่ของไดอิเล็กตริกที่เปนวัสดุ 
airε  คือ  คาคงที่ของไดอิเล็กตริกที่เปนอากาศ 
wε  คือ  คาคงที่ของไดอิเล็กตริกแตละชนิดของเหลว 

 n   คือ  จํานวนของแผนโลหะที่ถูกแบงยอยที่ใชในการคํานวณ(ช้ิน)    
 d  คือ  คาชองวางนอยที่สุดระหวางแผนโลหะทั้งสอง(เมตร)   

∆d  คือ  คาระยะหางที่เพิ่มขึ้นของชองวางระหวางแผนโลหะทั้งสอง      
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-14   วงจรสมมูลของคาความจุไฟฟารวมสําหรับแผนคูขนานแบบกึ่งทรงกระบอก 
เมื่อใชวัดระดบัน้ํา 

 
2.4   การออกแบบวงจรสําหรับเซนเซอร 

สําหรับวงจรที่ใชตรวจวัดความจุไฟฟาอาศัยเทคนิคในการตรวจวัดไดหลาย
ลักษณะ[9]  เชน การแปลงคาความจุไฟฟาไปเปนความถี่  เทคนิควงจร single ended   เทคนิคการ
แปลงคาความจุไฟฟาเปนกระแสไฟฟา  เทคนิคการวัดคาคงที่ทางเวลา (Time constant)[16]    การ
ใชเทคนิค Switching Capacitor ซ่ึงมีโครงสรางที่ซับซอน [17,18]  การใชเทคนิค Synchronous 
demodulation สําหรับสัญญาณที่นําเขาเทียบกับสัญญาณอางอิง [19] และการตรวจวัดดวยวงจร
บริดจแบบสมดุลอัตโนมัติ [20,21] ซ่ึงเปนวงจรที่ซับซอน  สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชวงจร
ตรวจวัดความจุไฟฟาที่ใชหลักการพื้นฐานของวงจรบริดจแบบวีตสโตน (wheatstone bridge 
circuit)  ซ่ึงมีรูปแบบวงจรที่งาย  และไมซับซอน  แตมีประสิทธิภาพและความคลองตัวในการใช
งานสูง   อีกทั้งความผิดพลาดในการทดลองเนื่องจากความจุไฟฟาแฝง (Stray Capacitance)   จะมีคา
นอยที่สุด         
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 สําหรับการออกแบบวงจรปรับแตงสัญญาณไดประยุกตใชวงจรบริดจ [5]   พรอม
วงจรขยายมาใชในการวัดคาความจุไฟฟาเพื่อนํามาวัดระดับของเหลว    โดยจายแรงดันไฟฟาเขากับ
วงจรบริดจดวยความถี่คงที่อยูในรูปของสัญญาณไซน   เมื่อทําการแปลงสัญญาณขาออกจากวงจร
บริดจที่มีขนาดเล็กไปเปนสัญญาณขาออกขนาดใหญดวยออปแอมป     ระดับสัญญาณที่ไดจะแปลง
ไปเปนระดับสัญญาณกระแสตรงดวยวงจรกรองเรียงกระแส (Rectifier and filter)   จากนั้นระดับ
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจะถูกสงไปยังชองขาเขาของระบบ  DAQ ที่ เชื่อมตอเขากับ
คอมพิวเตอรสําหรับแสดงผลตอไป   ดังภาพประกอบ 2.15   

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2.15   บล็อกไดอะแกรมการออกแบบการทํางานของเซนเซอร 
 

2.4.1   วงจรภาคแหลงจายไฟ 
 เมื่อทําการจายแรงดันขนาด 9 โวลต   จากแบตเตอรี่ใหไอซี 7805   เพื่อรักษาระดับ

แรงดันที่ 5 โวลต   จายใหกับไอซี LM 324 ของวงจรบริดจ และไอซีเบอร LM358 สําหรับวงจร
ออสซิลเลเตอรรูปคลื่นไซน   ดังภาพประกอบ 2.16   

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.16   วงจรแหลงจายไฟคงที่ 5 โวลต 
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2.4.2   วงจรออสซิลเลเตอร 
สําหรับวงจรออสซิลเลเตอรไดใชไอซีเบอรLM358   ดังภาพประกอบ 2.17   

สําหรับสรางรูปคลื่นไซนโดยคาความถี่ ( 0f ) ที่ใชขึ้นอยูกับความตานทาน 1R และ 3R    และความจุ
ไฟฟา 1C   ดังสมการที่ (13)  

0
1 3 1

1f =
2πC R R

     (13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2.17   วงจรออสซิลเลเตอรสัญญาณไซน 

 
2.4.3   การประยุกตวงจรบรดิจ 
เมื่อนําวงจรบริดจ มาประยุกตใชในการวัดคาความจุไฟฟาเพื่อนํามาใชวัดระดับ

ของเหลว ดังภาพประกอบ 2.18   โดยในกรณีที่วงจรบริดจไมสมดุลจะสามารถวัดคาแรงดันไฟฟา
ออกของวงจรที่จุด B และจุด D    โดยใหสัญญาณแรงดนัไฟฟา V  ความถี่ f   เขาที่ออปแอมป 1A  
และ 2A   โดยท่ีมีแรงดันออกเทากับ 'V และ 'Vo   ตามลําดับ   กระแสไฟฟาที่ไหลบนแขนสาขา
ของวงจรบริดจ AB, BC, CD และ DA    คาเทากับ 

1
1

VI =
Z

, 2
0

VI =
Z +∆Z

, 3
3

'V - VI =
Z

 , 4
4

'V - VI =
Z

                     (14) 

และกระแสที่ไหลยอนกลับของวงจรออปแอมป 2A  มีคาเทากับ 
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f

'V - VoI =o R
         (15) 

สําหรับที่จุด D และจุด B    เมื่อนํากฎของเคอรชอฟมาใชจะได 
4 2fI + I = I       (16) 

3 1I = I        (17) 
สามารถหาคาแรงดันไฟฟาออกที่ออปแอมป 2A   ไดเทากับ 

( )
( )

4 1 3 0 3f

1 4 0

R Z Z - Z Z - Z ∆Z'V = V 1+o Z Z Z +∆Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (18) 

สําหรับที่บริดจสมดุลเขียนสมการใหมได 
( )
( )

3f

1 4 0

R Z ∆Z'V = V 1-o Z Z Z +∆Z

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (19) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-18   รูปแบบวงจรพื้นฐานที่ใชกับเซนเซอรความจุไฟฟา 
 

2.4.4   เปรียบเทียบคาแรงดันไฟฟากับคาความจุไฟฟา 
เมื่อนําเซนเซอรมาตอลงในวงจรในกรณีที่ยังไมไดวัดระดับของเหลวคาความจุ

ไฟฟาระหวางขั้วไฟฟาของเซนเซอรมีคาเทากับ 0C  นั่นคือวงจรบริดจอยูในสภาพสมดุลสามารถ
หาคาความจุไฟฟานอยที่สุดไดจากสมการ 

2
0

1

R C
C =

R
     (20) 
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ดังนั้นสามารถเขียนใหอยูในรูปของคาอิมพีแดนซของแตละตัวไดดังนี ้

1
1Z = j2 fCπ , 3 1Z = R , 

( )0
0

1Z +∆Z =
j2 f C +∆Cπ

และ 4 2Z = R    (21) 

นําไปแทนในสมการ(19)  จะไดแรงดันไฟฟาออกเทากับ 

f
'V = j2 fR V∆Co π                         (22) 

เนื่องจากแรงดันไฟฟาที่จายใหเขากับวงจรบริดจเปน AC สําหรับคาแรงดันไฟฟาที่จายอยูในรูป 
V = V sin2 ftm π  ดังนั้นสามารถเขียนคาของ 'Vo ใหมไดดังนี้ 

'V = 2 fR V∆Co fπ     (23) 
เมื่อระดับของของเหลวในเซนเซอรมีความสูงเทากับ h   ทําใหคาความจุไฟฟา

เปลี่ยนไปจาก 0C ไปเทากับ 0C +∆C  แตสําหรับคาความจุไฟฟาของเซนเซอรหาไดจากสมการ
(8)    ดังนั้นจากสมการทําใหไดคาความจุไฟฟาเริ่มตนของเซนเซอร 0C  และคาความจุไฟฟาที่
เพิ่มขึ้น ∆Cดังนี้ 

0 1C = Lk   และ  2 1∆C = (k - k )h    (24) 
ดังนั้นสามารถเขียนใหอยูในรูปความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาและคา

แรงดันได 

2 1f
'V = 2 fR V(k - k )ho π     (25) 

เมื่อกําหนดให 3 fk = 2 fR Vπ  
เขียนสมการใหมได  

3∆V = k h                 (26) 
ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาออกของวงจรบริดจกับความสูง

ของระดับของเหลวอยูในรูปเชิงเสน 
 

2.4.5   วัดคาความจุไฟฟาของชนิดของเหลวที่แตกตางกัน 
นําวงจรจากภาพประกอบ 2.18   ประยุกตใชในการวัดคาความจุไฟฟาเพื่อนํามาใช

วัดระดับของเหลวเมื่อของเหลวที่ตางชนิดกัน ดังภาพประกอบ 2.19 โดยทําแผนโลหะแบบกึ่ง
ทรงกระบอกเพิ่มในเซนเซอรความจุไฟฟาใหหางจากเซนเซอรเปนระยะ 0.01 เมตร   หลักการเพื่อ
ใชวัดเปนตัวเปรียบเทียบวัดระดับของเหลวเมื่อเปนของเหลวที่ตางชนิดกัน   โดยชุดลางจมอยูใต
ระดับของเหลวตลอดเพื่อใชวัดความจุไฟฟาอางอิงของของเหลว RC     ซ่ึงแปลงไปเปนคา
แรงดันไฟฟา 1OV    และชุดบนใชวัดความจุไฟฟาของของเหลว SC    เมื่อระดับของของเหลว
เปลี่ยนแปลงซึ่งแปลงไปเปนคาแรงดันไฟฟา 2OV  โดยมีวงจรขยายสัญญาณผลตางเพื่อหาคา
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ผลตางระหวางแรงดันไฟฟา 2OV  และ 1OV   ซ่ึงจะไดผลตางของคาแรงดันไฟฟาออก ( )∆V ของ
ชุดอิเล็กโตรดกึ่งทรงกระบอกทั้ง 2 ชุด ยังมีคาเทาเดิม   เมื่อนําไปวัดของเหลวตางชนิดกันที่มีคาไดอิ
เล็กตริกตางกัน  สามารถคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาออกโดยการประยุกตสมการ (23)     เขียน
สมการดังนี้   

2O 1O∆V = V - V      (27) 
โดยที่คาแรงดันไฟฟาของแผนโลหะชุดบน คือ 

R2O fV = 2πfR VC      (28) 
และคาแรงดันไฟฟาของแผนโลหะชุดลางสําหรับอางอิง คือ  

1O SfV = 2πfR VC      (29) 
ดังนั้นเขยีนสมการ (27) 
    R Sf∆V = 2πfR V(C - C )     (30) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.19    รูปแบบการประยกุตใชวงจรบริดจวัดของเหลวทีต่างชนิดกนั 
 
หลักการของการสรางเซนเซอร 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเทคนิคการวัดระดับของเหลวโดยใชหลักการการวัดคา
ความจุไฟฟา   ไดสรางและออกแบบเซนเซอรใหมีรูปแบบเปนทอทรงกระบอกกลวงทําจากวัสดุที่
เปนฉนวน    และมีอิเล็กโตรดเปนแผนกึ่งรูปทรงกระบอกทําจากตัวนําไฟฟา สําหรับวัดคาความจุ
ไฟฟา   ศึกษาทดสอบและศึกษาความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของเซนเซอรกับระดับ
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ของเหลวที่เปลี่ยนแปลงและระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดที่แตกตางกัน   โดยวัดคาความจไุฟฟา
ของเซนเซอรที่สรางขึ้นดวยเครื่องมือวัด LCR ยี่หอ Aligent รุน4284A    

จากนั้นทําการศึกษาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับระดับ
ของเหลวที่เปลี่ยนแปลง   โดยใชการประยุกตวงจรบริดจและศึกษาผลของสภาวะแวดลอมตางๆ 
เชน อุณหภูมิ   ความชื้นสัมพัทธ   ที่อาจสงผลตอการตรวจวัด   ศึกษาผลตอบสนองของเวลาที่มีตอ
เซนเซอร      โดยวัดคาแรงดันไฟฟาผาน NI-USB-6008   แสดงผลบนโปรแกรม LabVIEW     

    
   



 

 30

บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณและการทดลอง 

 
บทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการในการทําวิทยานิพนธ  โดยเร่ิมจากการศึกษาออกแบบ

และสรางเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก  ศึกษาคาความจุไฟฟาและแรงดันไฟฟาของ
เซนเซอร    ผลของระยะหางของแผนอิเล็กโตรดของเซนเซอรตอคาความจุไฟฟา   ผลของสภาวะ
แวดลอมที่มีผลตอการวัด  ผลตอบสนองของเวลากับการเปลี่ยนแปลงระดับของเหลวที่มีตอเซนเซอร 
การศึกษาความสัมพันธคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับของเหลวตางชนิด    
 
3.1   การออกแบบเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก 

ศึกษาทดลองการประยุกตใชคุณสมบัติของคาความจุไฟฟาแบบทรงกระบอกมา
ปรับเปลี่ยนเปนการใชเทคนิคการวัดความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกเพื่อวัดระดับของเหลว    สราง
และศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซนเซอรความจุไฟฟาสําหรับวัดระดับของเหลว 
 

3.1.1 รูปแบบของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก 
ออกแบบสรางเซนเซอรที่ใชในการทดลองมีรูปแบบเปนทอทรงกระบอกกลวงทําจาก

วัสดุท่ีเปนฉนวน คือ Polyvinyl chloride (PVC) เนื่องจากเปนวัสดุที่อยูใกลชิดในการใชชีวิตประจําวัน  
มีคุณสมบัติท่ีดีหลายประการ  คือ  มีน้ําหนักเบา  คงทน  แข็งแรง ทําความสะอาดงาย  ไมเปนสนิม  มี
ความทนทานตอกรดและสารเคมีทั่วไปและเปนฉนวนไฟฟาท่ีดี  อีกทั้งมีอายุการใชงานที่ยาวนาน    
และเมื่อหมดอายุการทํางานสามารถนําไปรีไซเคิล  หรือแปรรูปไปอยูในสวนของพลังงานได     สําหรับ
แผนอิเล็กโตรดที่เปนแผนกึ่งทรงกระบอกจะทําจากเทปอลูมิเนียมมาหอหุมทอทรงกระบอก  เนื่องจาก
ประสิทธิภาพสูงในการยึดเกาะ  ติดตั้งงาย   อายุการใชงานยาวนาน และทนทานตออุณหภูมิที่แตกตาง
ไดดี แสดงดังภาพประกอบ 3-1     
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ภาพประกอบ 3-1   เซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกที่ใชในการทดลอง 
 

3.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
ศึกษาวิธีการคํานวณดวยการใชทฤษฏีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขอาศัยหลักการหาคาความจุ

ไฟฟาของแผนคูขนานและทรงกระบอกมาประยุกตใชวิเคราะหหาคาความจุไฟฟากรณีที่โครงสราง
เซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกเมื่อไมมีของเหลวและมีของเหลวเปนไดอิเล็กตริก   
กําหนดการคํานวณโดยใชสมการที่ 8 , 10 และ12  ตามลําดับ  โดยใหแผนอิเล็กโตรดของแบบกึ่ง
ทรงกระบอกมีรัศมีเทากับ R    และมีชองวางนอยที่สุดเทากับ d  และมีความหนาของวัสดุที่ใชติดแผน
อิเล็กโตรดเทากับ t   แบงแผนอิเล็กโตรด 2 แผนที่อยูในรูปกึ่งทรงกระบอกของตัวเก็บประจุใหเปน
จํานวน n  แผน   มีระยะหางระหวางแผนเพิ่มขึ้นเปน ∆d   วิเคราะหหาสมการของคาความจุไฟฟา
ระหวางแผนอิเล็กโตรด 2 แผนเล็กๆที่มีระยะหางกันประมาณ d และมีพ้ืนท่ีเล็กๆ A    เขียนกราฟแสดง
ความจุไฟฟาท่ีไดจากการคํานวณกับจํานวน n  แผน 
 
3.2  การทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธของคาความจุไฟฟาของเซนเซอรและระดับของเหลว 

ทําการทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของเซนเซอรกับระดับ
ของเหลวที่เปล่ียนแปลง  โดยศึกษาหาคาความถี่ท่ีเหมาะสมในการปอนใหกับเซนเซอรโดยวัดคาความ
ตานทาน  คาอิมพีแดนซ และคามุมเฟสของอิมพีแดนซท่ีระดับ 0.05 เมตร   ดังตาราง 3-1 พบวา   
ความถี่ 1 kHz กับ 10 kHz   มีคาความตานทานต่ําและใหคามุมเฟสที่แสดงเปนความจุไฟฟาท่ีดีกวา
ความถี่คาอ่ืน ๆ   แตความถี่ที่ 1 kHz สามารถนํามาสรางใชงานไดสะดวกกวาความถี่ 10 kHz   ดังนั้นจึง
เลือกความถี่ท่ี 1 kHz ใชในการเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาที่ไดจากการวัดดวยเคร่ืองมือมาตรฐานกับ
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ผลท่ีไดจากการคํานวณดวยทฤษฎีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยใชโปรแกรม MATLAB    สําหรับแผนภาพ
การทํางานดังภาพประกอบ 3.2   กําหนดของเหลวท่ีใชในการทดลองคือ นํ้า    

 
ตารางที่ 3-1   เปรียบเทียบความสัมพันธของความถี่คาตางๆ กับคาความตานทาน  อิมพีแดนซและคามุม
เฟสของเซนเซอร 
 

f(KHz) R( MΩ ) Z( MΩ ) มุมเฟส(องศา) 
0.2 38794.000 34.537 -33.789 
0.4 14261.700 31.026 -60.315 
0.6 9142.000 23.064 -66.704 
0.8 6145.100 18.427 -68.349 
1 0.005 0.001 -91.116 
2 1550.000 8.163 -101.844 
3 699.500 5.590 -102.293 
4 418.800 4.223 -103.878 
5 267.900 3.393 -103.344 
6 197.400 2.824 -104.025 
8 119.900 2.142 -102.866 
10 0.002  0.154 -90.038 

 
สมมติฐาน 

1.    เมื่อระดับของเหลวมีการเปลี่ยนแปลงยอมสงผลตอคาความจุไฟฟาของเซนเซอร 
2. คาความจุไฟฟาท่ีไดจากการวัดกับคาความจุไฟฟาที่ไดจากการคํานวณดวยทฤษฎี 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขของเซนเซอรนาจะใหผลใกลเคียงกัน 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
1.  สรางเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  

0.063 เมตร ขนาดความยาวของแผนอิเล็กโตรดเทากับ 0.30 เมตร วางหางกันเปนระยะ 0.025 เมตร 
แสดงดังภาพประกอบ 3-1   
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2.  นําเซนเซอรความจุไฟฟามาตอเขากับเครื่องมือวัด LCR ย่ีหอ Aligent รุน 4284A    
พรอมท้ังปอนความถี่คงท่ี 1 kHz   แรงดันไฟฟากระตุน 2 V   ใหกับเซนเซอร 

3.  ทําการวัดหาคาความจุไฟฟาท่ีระดับน้ําตั้งแต 0.01 ถึง 0.30 เมตร   โดยเพิ่มขึ้นครั้ง 
ละ 0.01 เมตร โดยทดลองซ้ํา 10 ครั้ง   บันทึกผลการทดลอง 

4.  นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธคาความจุไฟฟากับระดับน้ํา   หาคา 
ความไมเปนเชิงเสน(Linearity)   และคาความสามารถในการทาํซ้ํา (Repeatability)   

5.  ทําการวัดคาความจุไฟฟาเมื่อลดระดับน้ําตั้งแต 0.30 ถึง 0.01 เมตร โดยลดลงครั้ง 
ละ 0.01 เมตร   โดยทดลองซ้ํา 10 คร้ัง   บันทึกผลการทดลอง   

6.  นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟฮีสเตอรีซีส (Hysteresis)   ของเซนเซอร 
7. คํานวณหาคาความจุไฟฟาเมื่อใชเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก   โดย

ใชโปรแกรม MATLAB    โดยกําหนดให n   เปนจํานวนของแผนโลหะที่ถูกแบงยอย   เร่ิมตนในการ
คํานวณตั้งแต 2 ช้ินขึ้นไป   ท่ีระดับน้ํา 0.09 เมตร   

8.  นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟากับจํานวน
ของแผนโลหะที่ถูกแบงยอย 

 9. จากกราฟในขอ 8)   หาคาคงที่ของจํานวน n ช้ิน นําคาที่มาคํานวณหาคาความจุ
ไฟฟาของเซนเซอร   ท่ีระดับน้ําตั้งแต 0.01 ถึง 0.30 เมตร     

10.  เขียนกราฟแสดงการเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาท่ีไดจากการวัดดวยเคร่ืองมือกับ
ความจุไฟฟาท่ีไดจากการคํานวณ 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-2   แผนภาพการเปรียบเทียบผลคาความจุไฟฟาดวยเคร่ืองมือวัดและการคํานวณ 
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3.3 ศึกษาความสัมพันธของคาความจุไฟฟากับระยะหางของแผนอิเล็กโตรดของเซนเซอร 
ทําการทดสอบและศึกษาความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของเซนเซอรกับ

ระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดที่แตกตางกัน    
 

สมมติฐาน 
เมื่อขนาดระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดของเซนเซอรเปล่ียนแปลงยอมสงผลตอคา

ความจุไฟฟา   เมื่อระดับน้ําและขนาดเสนผานศูนยกลางคงที่ 
 

ขั้นตอนการทดลอง 
1.  นาํเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  

0.063 เมตร ขนาดความยาวของแผนอิเล็กโตรดเทากับ 0.30 เมตร   วางหางกันเปนระยะ 0.025 เมตร มา
ตอเขากับเครื่องมือวัด LCR ยี่หอ Aligent รุน 4284A   พรอมทั้งปอนความถี่คงที่ 1 kHz   แรงดันไฟฟา
กระตุน 2 V   ใหกับเซนเซอร 

2.  ทําการวัดหาคาความจุไฟฟาที่ระดบัน้ําตางๆ    โดยทดลองซ้ํา 10 คร้ัง   บันทึกผล
การทดลอง 

3.  เปล่ียนระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดเปนระยะ 0.015 และ 0.05 เมตร ตามลําดับ   
โดยใหระยะหางของเสนผานศูนยกลางคงที่   ทดลองซ้ําในขอ 2  

4.  นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธคาความจุไฟฟากับขนาดระยะหาง
ระหวางแผนอิเล็กโตรดของเซนเซอร 

 
3.4  การศึกษาความสัมพนัธของแรงดันไฟฟาของเซนเซอรและระดับของเหลว 

ทดลองหาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับระดับของเหลวที่
เปล่ียนแปลง   แสดงคาการวัดระดับของเหลวผานคอมพิวเตอรโดยรับคาสัญญาณผาน NI USB-6008    
หลักการทํางานดังภาพประกอบ 2-15   โดยเขียนโปรแกรมการทํางานของโปรแกรม LabVIEW      ดัง
ภาพประกอบ 3-3    ทําการวัดคาแรงดันไฟฟาออกดวยการประยุกตวงจรบริดจ ดังภาพประกอบ 3-4   
เมื่อของเหลวที่ใชในการทดลองคือ น้ํา    
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ภาพประกอบ 3-3   Block diagram ของโปรแกรม LabVIEW 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 3- 4   วงจรที่ประยุกตใชวัดระดับของเหลว  
 

สมมติฐาน 
เมื่อระดับของเหลวมีการเปลี่ยนแปลงยอมสงผลตอคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอร 
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ขั้นตอนการทดลอง 
1.  นําเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.048 เมตร    

ความยาวของแผนอิเล็กโตรด 0.40 เมตร   วางหางกันเปนระยะ 0.005 เมตร   ความหนาของทอพีวีซี 
0.002 เมตร ตอเขากับประยุกตวงจรบริดจใชแรงดันไฟฟาคลื่นสัญญาณไซนกระตุน ( )Vin  2 V   ความถี่
คงที่ 1 kHz     

2.  ทําการวัดหาคาแรงดันไฟฟาออกที่ระดับน้ําตั้งแต 0.05 ถึง 0.35 เมตร   เพิ่มขึ้นครั้ง
ละ 0.05 เมตร   โดยทดลองซ้ํา 100 ครั้ง   บันทึกผลการทดลอง 

3.  นําขอมูลมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟากับระดับน้ํา   
หาคาความไมเปนเชิงเสน (Linearity)    คาความไมแนนอนของการวัด (Uncertainty)   และคา
ความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability)   

4.  นําขอมูลคาแรงดันไฟฟาที่วัดไดแปลงเปนคาระดับน้ํา   แลวนําเปรียบเทียบคาจริง
กับคาที่วัดไดจากเซนเซอร หาคาความผิดพลาดของคาระดับน้ําจริงกับคาท่ีวัดไดจากเซนเซอร 

 
3.5   การศึกษาผลสภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอเซนเซอร 

ศึกษาผลของสภาวะแวดลอมที่มีผลตอแรงดันไฟฟาของเซนเซอร  คือ  อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ  โดยวัดคาแรงดันไฟฟาออกดวยประยุกตวงจรบริดจ ดังภาพประกอบ  3-4 

 
สมมติฐาน 

1.  คาอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงยอมสงผลตอคาแรงดันไฟฟาออกของเซนเซอร 
2.  คาความชื้นสัมพัทธท่ีเปล่ียนแปลงยอมสงผลตอคาแรงดันไฟฟาออกของเซนเซอร 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1.  นําเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.048 เมตร   
ความยาวของแผนโลหะ 0.40 เมตร   วางหางกันเปนระยะ 0.005 เมตร   และความหนาของทอพีวีซี 
เทากับ 0.002 เมตร      เมื่อแรงดันไฟฟาคล่ืนสัญญาณไซนกระตุน ( )Vin  2 V   ความถี่คงที่ 1 kHz 

2.  วัดหาคาแรงดันไฟฟาที่ระดับน้ํา 0.10 เมตร   ตั้งแตระดับอุณหภูมิที่ 30 ถึง 60 o C   
โดยเพิ่มขึ้นคร้ังละ 2 o C   บันทึกผลการทดลอง 

3. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟากับอุณหภูมิ 
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4. วัดคาแรงดันไฟฟา ณ ชวงเวลาที่มีคาความชื้นสัมพัทธแตกตางกัน ท่ีระดับน้ํา 0.20 
เมตร     บันทึกผลการทดลอง 

5.  นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับความชื้น
สัมพัทธ 

 
3.6   การศึกษาผลตอบสนองของเวลาที่มีตอเซนเซอร 

ศึกษาผลตอบสนองของเวลาที่มีตอเซนเซอรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับของเหลว
แบบฉับพลัน   โดยแบงกรณีศึกษาเปน 2 กรณี คือ เมื่อเซนเซอรเคล่ือนที่ผานของเหลว   และของเหลว
เคล่ือนที่ผานเซนเซอร   วัดคาแรงดันไฟฟาออกดวยการประยุกตวงจรบริดจ ดังภาพประกอบ 3-4    ใช
แรงดันไฟฟาคล่ืนสัญญาณไซนกระตุน ( )Vin  2 V ความถี่คงที่ 1 kHz   ขนาดเสนผานศูนยกลาง
เซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก  0.048 เมตร   ขนาดความยาวของแผนอิเล็กโตรด 0.40 เมตร 
วางหางกันเปนระยะ 0.005 เมตร   และความหนาของทอพีวีซี เทากับ 0.002 เมตร  ของเหลวที่ใชใน
ทดลองคือ น้ํา   แสดงคาการวัดระดับน้ําผานคอมพิวเตอรโดยการรับคาสัญญาณผาน NI USB-6008 
แสดงผลดวยโปรแกรม LabVIEW 

 
สมมติฐาน 

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับของเหลวอยางรวดเร็วยอมสงผลตอคาแรงดันไฟฟาของ
เซนเซอรโดยทันที 

 
3.6.1 กรณีเซนเซอรเคล่ือนที่ผานของเหลว 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

1. นําเซนเซอรเคลื่อนที่ลงไปในน้ําผานโฟโตเกต (Photogate) เปนระยะทาง(S) 0.10 
เมตร   ดังภาพประกอบ 3-5    เมื่อโฟโตเกตมีสัญญาณเทากับ 0   จะเริ่มจับเวลาในการเคลื่อนที่และวัด
แรงดันไฟฟาของเซนเซอร   แตเมื่อโฟโตเกตมีสัญญาณเทากับ 1     การวัดเวลาและแรงดันไฟฟาจะ
หยุดลงทันทีบล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานดังภาพประกอบ 3-6    บันทึกผลการทดลอง 

2. นําเซนเซอรเคล่ือนที่ข้ึนจากน้ําผานโฟโตเกตใหเคล่ือนท่ีเปนระยะทางเทาเดิม 
บันทึกผลการทดลอง 
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3. นําขอมูลท่ีไดไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธแรงดันไฟฟากับเวลาที่ใชในการ
เคล่ือนที ่ 

4.  หาคาเวลาที่ลาหลัง (Die time)    และเวลาสูจุดสมดุล (Settling time) ของเซนเซอร 
 

 
 

    
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-5   รูปแบบในการศึกษาผลตอบสนองกรณีเซนเซอรเคล่ือนท่ีผานของเหลว 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 3-6   แผนภาพแสดงการทํางานของเซนเซอรเคล่ือนท่ีผานของเหลว 
 

3.6.2 กรณีของเหลวเคลื่อนท่ีผานเซนเซอร 
ออกแบบการทดลองโดยใชหลักการทางชลศาสตร เพ่ือจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลง

ของน้ําในรางเปดที่มีอยูในหองปฏิบัติการของภาควิชาวศิวกรรมโยธา  
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ขั้นตอนการทดลอง 
1.  นําเซนเซอรจํานวน 2 อัน มาวางในรางน้ําเปดจําลอง   วางหางกันเปนระยะ 1 เมตร 

ดังภาพประกอบ 3-7 
2.  เปดน้ําใหไหลผานเซนเซอรทั้งสอง   สังเกตการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําและวัด

แรงดันไฟฟาของเซนเซอรทั้งสอง   บันทึกผลการทดลอง 
3.  นําแผนกั้นทําคลื่นมาวางกั้น   สังเกตการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ําและวัด

แรงดันไฟฟาของเซนเซอรทั้งสอง   บันทึกผลการทดลอง 
4.  นําขอมูลที่ไดไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธแรงดันไฟฟากับเวลาที่ใชในการ

เคล่ือนที่ 
5.  หาคาเวลาที่ลาหลัง (Die time)    และเวลาสูจุดสมดุล (Settling time) ของเซนเซอร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-7   การจัดวางอุปกรณและการจัดแผนตัวกั้นคล่ืนลงในรางวางน้ํา 
 
3.7 การศึกษาความสัมพันธคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับของเหลวตางชนดิ 

ทดลองหาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับระดับน้ําในระบบ
เปดตางกัน 3 ชนิด คือ น้ําดื่ม นํ้าคลอง และนํ้าทะเล    วัดคาแรงดันไฟฟาออกดวยการประยุกตวงจร
บริดจ โดยใชชุดอิเล็กโตรดกึ่งทรงกระบอก 2 ชุด   ดังภาพประกอบ 3-8    แสดงคาการวัดระดับ
ของเหลวผานคอมพิวเตอรโดยการรับคาสัญญาณผาน NI USB-6008 และแสดงผลดวยโปรแกรม 
LabVIEW   
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สมมติฐาน 
เมื่อประยุกตใชวงจรบริดจโดยมีชุดอิเล็กโตรดกึ่งทรงกระบอก 2 ชุด วัดคา

ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาออกกับระดับของเหลวในระบบเปดตางชนิดกันยอมใหผลการ
ทดลองที่เหมือนกัน 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 3-8   การประยุกตใชวงจรบริดจวัดของเหลวตางชนิดกัน 

 
ขั้นตอนการทดลอง 

1.  นําเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกมีชุดอิเล็กโตรดกึ่งทรงกระบอก 2 ชุด
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.063 เมตร   ความยาวของแผนอิเล็กโตรด 0.30 เมตร   วางหางกันเปนระยะ 
0.005 เมตร และความหนาของทอพีวีซี เทากับ 0.002 เมตร ดังภาพประกอบ 3-9   ใชแรงดันไฟฟา
คล่ืนสัญญาณไซนกระตุน ( )Vin 2 V   ความถี่คงที่ 1 kHz 

2.  ทําการวัดหาคาแรงดันไฟฟาออกที่ระดับน้ําตั้งแต 0 ถึง 0.30 เมตร   เพ่ิมขึ้นคร้ังละ 
0.05 เมตร   โดยทดลองซ้ํา 10 คร้ัง บันทึกผลทดลอง 

3. เปล่ียนของเหลวจากน้ําดื่มเปนน้ําคลองและน้ําทะเลตามลําดับ   ทําการทดลอง
เชนเดียวกับขอ 2 )  บันทึกผลการทดลอง 

4.  นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟเปรียบเทียบแสดงความสัมพันธของคาความจุไฟฟากับ
ระดับน้ําชนิดตางๆ       
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ภาพประกอบ 3-9   เซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกมีชุดอิเล็กโตรดกึ่งทรงกระบอก 2 ชุด  

ท่ีใชในการทดลอง 
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4.1  ศึกษาแบบจําลองทางคณติศาสตร 

ศึกษาเปรียบเทียบเพื่อหาคาจํานวน n  ที่เหมาะสม   เมื่อกําหนดใหแผนอิเล็กโตรด
ของแบบกึ่งทรงกระบอกมีรัศมีเทากับ 0.0315 เมตร   และมีชองวางนอยที่สุดเทากับ 0.025 เมตร 
และมีความหนาของวัสดุที่ใชติดแผนอิเล็กโตรดเทากับ 0.005 เมตร   เมื่อแบงแผนอิเล็กโตรด 2 
แผนที่อยูในรูปกึ่งทรงกระบอกของตัวเก็บประจุใหเปนจํานวน 200 ถึง 20,000 แผน   ผลการ
คํานวณโดยใชโปรแกรม MATLAB   ที่ระดับน้ํา 0.09 เมตร   แสดงภาพประกอบ 4.1    
 
 
 
  
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.1   คาความจไุฟฟาที่ไดจากการคํานวณเมือ่ n  แตกตางกนั 
 
4.2 ความสัมพันธของคาความจไุฟฟาของเซนเซอรและระดับของเหลว 

ทําการทดลองเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของเซนเซอรกับ
ระดับของเหลวที่เปลี่ยนแปลง    ของเหลวที่ใชในการทดลองคือ น้ํา   

 
4.2.1   เปรียบเทียบความจุไฟฟาจากการคํานวณกับการวัดโดยตรง 
เมื่อกําหนดเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกใหมีขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.063 เมตร ขนาดความยาวของแผนอิเล็กโตรดเทากับ 0.30 เมตร วางหางกันเปนระยะ 
0.025 เมตร  วัดคาความจุไฟฟาดวยเครื่องมือวัด LCR ยี่หอ Aligent รุน4284A  ความถี่คงที่ 1 kHz   
แรงดันไฟฟากระตุน 2 V   เปรียบเทียบกับผลการคํานวณคาความจุไฟฟาโดยสมการที่     เมื่อ
กําหนดให n   เปนจํานวนของแผนโลหะที่ถูกแบงยอยเทากับ 10,000 ช้ิน   คาความจุไฟฟาที่ไดแปร
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ผันตรงกับคาระดับน้ําที่เปลี่ยนไปโดยจะอยูในชวงพิโคฟารัด(pF)   ดังภาพประกอบ 4.2    พบวา
คาที่ไดจากผลการทดลองจะมีคามากกวาจากการคํานวณเนื่องมาจากคาความจุไฟฟาแฝง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4.2   ผลเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาที่ไดจากการคํานวณกับการวัดโดยตรง 
 

4.2.2   คาความเปนเชิงเสน (Linearity) 
วัดความจุไฟฟาของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.063 เมตร ขนาดความยาวของแผนอิเล็กโตรดเทากับ 0.30 เมตร วางหางกันเปนระยะ 
0.025 เมตร   คาที่ไดจะแปรผันตรงกับคาระดับน้ําที่เปลี่ยนไป           โดยคาความจุไฟฟาอยู
ในชวงพิโคฟารัด (pF)    แสดงคุณสมบัติความเปนเชิงเสนภาพประกอบ 4.3   และคํานวณผลคา
ความไมเปนเชิงเสนไดคาเปน 1.4 %   FSO   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4.3   ความสัมพันธของคาความจุไฟฟาและคาผิดพลาดเนื่องจากความไมเปนเชิงเสน

กับระดับน้ํา 
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4.2.3   คาความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability)  
วัดความจุไฟฟาของเซนเซอร ตั้งแตระดับน้ําคา 0.01 ถึง 0.30 เมตร     โดยเพิ่มขึ้น

คร้ังละ 0.01 เมตร   และทดลองซ้ํา 10 คร้ัง   จะไดคาความสามารถในการทําซ้ํา 0.83 %   ที่ระดับน้ํา 
0.23  เมตร    แสดงดังภาพประกอบที่ 4.4 

   
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4.4   คาความสามารถในการซ้ําของเซนเซอรที่ระดับน้าํ 0.23 เมตร 

 
4.2.4   คาฮีสเตอรีซีส (Hysteresis) 
เมื่อวัดความจุไฟฟาที่วัดไดเทียบกับระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลงในลักษณะเพิ่มและลด

ระดับน้ําความสัมพันธระหวางคาฮีสเตอรีซีสแสดงดังภาพประกอบ 4.5  ไดคาฮีสเตอรีซีสเทากับ 
6.13 %FSO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.5    Hysteresis ของคาความจุไฟฟากับระดับน้ํา   
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4.3  ความสัมพันธของคาความจุไฟฟากับระยะหางของแผนอิเล็กโตรดของเซนเซอร 
ศึกษาความสัมพันธระหวางคาความจุไฟฟาของเซนเซอรกับระยะหางระหวาง

แผนอิเล็กโตรดที่แตกตางกัน  วัดโดยเครื่องมือวัด LCR ยี่หอ Aligent รุน 4284A   พรอมทั้งปอน
ความถี่คงที่ 1 kHz   แรงดันไฟฟากระตุน 2 V   ใหกับเซนเซอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.6    ผลเปรียบเทียบระหวางคาความจุไฟฟากับระดับน้าํ  
                      เมื่อแผนอิเล็กโตรดวางหางกนัเปนระยะตางๆ 

 
4.4   ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาของเซนเซอรและระดับของเหลว 

เมื่อเซนเซอรทําจากวัสดุทอ PVC   และแผนโลหะนําไฟฟาทําจากแผนเทป
อลูมิเนียม มีเสนผานศูนยกลาง 0.048 เมตร   ขนาดความยาวของแผนโลหะ 0.40 เมตร   ความหนา
ของทอพีวีซี เทากับ 0.002 เมตร   และแผนอิเล็กโตรดวางหางกันเปนระยะ 0.005 เมตร   วัดคา
แรงดันไฟฟาดวยการประยุกตวงจรบริดจ  ใชแรงดันไฟฟากระตุน ( )Vin ที่ 2 V   ความถี่คงที่ 1 kHz   
แสดงคาการวัดระดับของเหลวผานคอมพิวเตอรโดยการรับคาสัญญาณผาน USB 6008 และ
แสดงผลดวยโปรแกรม LabVIEW     ทําการวัดคาระดับน้ําตั้งแต 0 ถึง 0.35 เมตร  เพิ่มขึ้นครั้งละ 
0.05 เมตร 
 

4.4.1   คาความเปนเชิงเสน (Linearity) 
แรงดันไฟฟาของเซนเซอรคาที่ไดจะแปรผันตรงกับคาระดับน้ําที่เปลี่ยนไปโดย

คาที่ไดจะอยูในชวงมิลลิโวลต(mV)    แสดงคุณสมบัติความเปนเชิงเสนดังภาพประกอบ 4.7  และ
คํานวณผลคาความไมเปนเชิงเสนไดคาเปน 7.65 %  FSO   และไดคาความไมแนนอนของการวัด
(Uncertainty) 0.00218 โวลต 
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ภาพประกอบ 4.7   ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและระดับน้ํา 
 

 4.4.2   คาความสามารถในการทําซ้ํา (Repeatability)  
วัดแรงดันไฟฟาของเซนเซอร ตั้งแตระดับน้ํา 0.05 ถึง 0.35 เมตร โดยเพิ่มขึ้นครั้ง

ละ 0.05 เมตร   ทดลองซ้ํา 100 คร้ัง   ดังภาพประกอบ 4.8   ไดคาความสามารถในการทําซ้ํา 1.88 % 
ที่ระดับน้ํา 0.30 เมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.8   คาความสามารถในการซ้ําของแรงดันไฟฟาที่ระดบัน้ํา 0.30 เมตร 
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4.4.3 เปรียบเทียบคาระดับน้ําจริงกับคาท่ีไดจากการทดลอง 
เปลี่ยนคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรเปนระดับน้ํา 0.05 ถึง 0.35 เมตร เปรียบเทียบ

คาจริงกับคาที่ไดจากการทดลอง    ดังภาพประกอบ 4.9   พบวา   มีคาความผิดพลาดสูงสุด 8.54%  
ที่ระดับน้ํา 0.35 เมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4.9   เปรียบเทยีบคาระดับน้ําจริงกับคาที่วัดไดจากเซนเซอร 

 
4.5 สภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก 

เซนเซอรขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.063 เมตร   ขนาดความยาวของแผนโลหะ 
0.30 เมตร   ความหนาของทอพีวีซี เทากับ 0.002 เมตร   และแผนอิเล็กโตรดวางหางกันเปนระยะ 
0.005 เมตร    ใชแรงดันไฟฟากระตุน ( )Vin ที่ 2 V ความถี่คงที่ 1 kHz   แสดงคาการวัดระดับ
ของเหลวผานคอมพิวเตอรโดยการรับคาสัญญาณผาน USB 6008 และแสดงผลดวยโปรแกรม 
LabVIEW     

 
4.5.1   ผลของอุณหภูมิ 
ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอร   ที่ระดับน้ํา 0.10 เมตร   

ทําการวัดตั้งแตระดับอุณหภูมิ 30 ถึง 60 o C   โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ 2 o C     ดังภาพประกอบ 4.10 
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ภาพประกอบ 4.10   ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและอุณหภูม ิ
 

4.5.2   ผลของความชื้นสัมพัทธ 
ศึกษาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับความชื้นสัมพัทธ     ที่

ระดับน้ํา 0.20 เมตร ในชวงเวลาที่มีคาความชื้นสัมพัทธแตกตางกันตั้งแต 76 จนถึง 96 %RH               
ดังภาพประกอบ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4.11   ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและความชื้นสัมพัทธ 
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4.6   ผลตอบสนองของเวลาที่มีตอเซนเซอร 
ในการศึกษาใชเซนเซอรวัดระดับน้ํามีเสนผานศูนยกลาง 0.048 เมตร   ขนาดความ

ยาวของแผนโลหะ 0.40 เมตร   ความหนาของทอพีวีซี 0.002 เมตร    และแผนอิเล็กโตรดวางหางกนั
เปนระยะ 0.005 เมตร    วัดคาแรงดันไฟฟาดวยประยุกตวงจรบริดจใชแรงดันไฟฟากระตุน ( )Vin  2 
V   ความถี่คงที่ 1 kHz   
 

4.6.1   การจุมเซนเซอรในระดับดวยความเร็วคงท่ี 
ทําการจับเวลาในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรผานโฟโตเกต(Photogate)   พรอมทั้ง

วัดคาระดับน้ําที่เปลี่ยนแปลง      ภาพประกอบ 4.12   แสดงความสัมพันธระหวางระดับน้ํากับเวลา  
เมื่อใหเซนเซอรเคลื่อนที่จุมลงในน้ําดวยระยะทาง 0.10 เมตร   และไดเวลาในการเคลื่อนที่โดยอาน
ไดจากเครื่องจับเวลาไดเทากับ 0.372  วินาที  ดังนั้นสามารถคํานวณความเร็วของเซนเซอรเทากับ 
0.269 เมตรตอวินาที  ในขณะที่การคํานวณความเร็วในการเคลื่อนที่ของเซนเซอรโดยใชเทคนิคที่
นําเสนอนี้จะได 0.260 เมตรตอวินาที   สําหรับกรณีเคลื่อนที่ของเซนเซอรที่ยกขึ้นจากระดับน้ําเวลา
ในการเคลื่อนที่โดยอานไดจากเครื่องจับเวลาไดเทากับ 0.318 วินาที   และความเร็วในการเคลื่อนที่
คํานวณไดเปน 0.314 เมตรตอวินาที   และในขณะที่การคํานวณความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
เซนเซอรโดยใชเทคนิคที่นําเสนอนี้จะได 0.271 เมตรตอวินาที   พบวาผลตอบสนองเชิงพลวัตของ
เซนเซอรนี้มีเวลาที่ลาหลัง(Dead time)  0.2 วินาที   และเวลาสูจุดสมดุล (Settling time)  2.1  วินาที 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.12   ความสัมพันธของระดับน้ํากับเวลาระหวางคาที่ทดลองกับคามาตรฐานกรณจีุม

ลงไปและยกขึน้จากในน้ํา 
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4.6.2   กรณีการทดสอบในสภาวะการเปลี่ยนแปลงของน้ําอยางรวดเร็ว 
ในการศึกษาจะใชหลักการทางชลศาสตรจําลองสภาวะการเปลี่ยนแปลงของน้ําใน

รางเปด  โดยวางเซนเซอรจํานวน 2 หัวในรางน้ําเปดจําลองที่หางกันเปนระยะ 1 เมตร  นําแผนกั้น
ทําคลื่นมาวาง   วัดระดับน้ําที่ เปลี่ยนแปลงไปโดยเทคนิคที่นําเสนอแสดงผลดวยโปรแกรม 
LabVIEW ภาพประกอบ  4.13  แสดงกรณีจําลองสถานการณน้ําหลากเคลื่อนที่ผานเซนเซอร   
ภาพประกอบ 4.13 a   กรณีการคลื่นน้ําเคลื่อนที่ผานเซนเซอรตัวที่ 1 กอนไหลผานไปยังเซนเซอร
ตัวที่ 2   ภาพประกอบ 4.13 b   นําแผนพลาสติกมากั้นน้ําระหวางเซนเซอรทั้งสองเพื่อใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ําโดยฉับพลัน   ทําใหระดับน้ําของเซนเซอรตัวที่ 1 เพิ่มขึ้นสวนระดับน้ํา
ของเซนเซอรตัวที่ 2 ลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) กรณีคล่ืนน้ําเคลื่อนที่กระทบเซนเซอรตัวที่ 1 และ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

b) กรณีการทําใหเกิดคลื่นระหวางเซนเซอรทั้งสอง 
 

ภาพประกอบ  4.13   กรณีจําลองสถานการณการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําเคลื่อนที่ผานเซนเซอร 
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a) กรณีคล่ืนน้ําเคลื่อนที่กระทบเซนเซอรตัวที่ 1 และ 2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

b) การทําใหเกดิคลื่นระหวางเซนเซอรทั้งสอง 
ภาพประกอบ 4.14   ความสัมพันธของระดับน้ํากับเวลา 

 
4.7  ความสัมพันธคาแรงดนัไฟฟาของเซนเซอรกับของเหลวตางชนดิ 

ศึกษาความสัมพันธระหวางคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับน้ําตางชนิดกัน 3 
ชนิด คือ น้ําดื่ม น้ําคลอง และน้ําทะเล    วัดคาแรงดันไฟฟาดวยประยุกตวงจรบริดจโดยใชชุด
อิเล็กโตรดกึ่งทรงกระบอก 2 ชุด      แสดงคาการวัดระดับของเหลวผานคอมพิวเตอรโดยการรับคา
สัญญาณผาน NI USB-6008 และแสดงผลดวยโปรแกรม LabVIEW 
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ภาพประกอบ 4.15   ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและระดับของเหลว   เมื่อของเหลวตางชนดิกัน 
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บทที่ 5 
สรุปและวิจารณ 

 
จากการศึกษาขางตน ในการศึกษาเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก   

สามารถสรุปการวิจัยไดดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลและวจิารณ 
 

5.1.1   สรุปผลการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่ง
ทรงกระบอก 

ผลศึกษาวิธีการคํานวณดวยการใชทฤษฎีระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อหาคาจํานวน n  
ที่เหมาะสมโดยใชโปรแกรม MATLAB ที่ระดับน้ํา 0.09 เมตร   พบวาคาความจุไฟฟาของเซนเซอร
จะมีคาเริ่มคงที่เมื่อจํานวน n  เทากับ 10,000 ช้ิน   ดังนั้นในการคํานวณหาคาความจุไฟฟาของ
เซนเซอรที่ใชจํานวน n  เทากับ 10,000 ช้ิน 
 

5.1.2   สรุปผลการศึกษาความสัมพันธของคาความจุไฟฟาของเซนเซอรและระดับ
ของเหลวและความสัมพันธของคาความจุไฟฟากับระยะหางของแผนอิเล็กโตรดของเซนเซอร 

ผลการวิเคราะหเพื่อหาความสัมพันธระหวางความจุไฟฟาของเซนเซอรและระดับ
น้ําที่เปลี่ยนแปลง   นํามาเปรียบเทียบกับความจุไฟฟาที่วัดดวยเครื่อง LCR    พบวาคาความจไุฟฟาที่
วัดไดมีคามากกวาคาความจุไฟฟาที่วิเคราะหโดยทฤษฎีระเบียบวิธีเชิงตัวเลข   เนื่องจากมีความจุ
ไฟฟาแฝง (Stray Capacitance) ระหวางสายไฟ   เมื่อทําการทดลองวัดระดับน้ําตั้งแตระยะ 0.01 ถึง 
0.30 เมตร   โดยเพิ่มขึ้นครั้งละ  0.01 เมตร  ในแตละครั้งทดลองซ้ํา 10 คร้ัง   คาที่ไดจะแปรผันตรง
กับคาระดับน้ําที่เปลี่ยนไป   โดยคาความจุไฟฟาอยูในชวงพิโคฟารัด(pF)และความสัมพันธของคา
ความจุไฟฟากับระดับของเหลวแปรผันตรงกัน   เมื่อขนาดระยะหางระหวางแผนอิเล็กโตรดของ
เซนเซอรเพิ่มมากขึ้นสงผลใหคาความจุไฟฟาของเซนเซอรเพิ่มมากขึ้น เมื่อระยะหางของแผนโลหะ
เปน 0.025 เมตร ไดคาความไมเปนเชิงเสนไดคาเปน  1.4 % FSO      คาความสามารถในการทําซ้ํา
ไดคาเปน 0.83 % FSO  และคาฮีสเตอรีซีสเทากับ 6.13% FSO  
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5.1.3  สรุปผลการศึกษาความสัมพันธของแรงดันไฟฟาของเซนเซอรและระดับ
ของเหลว 

สําหรับการประยุกตวงจรบริดจใชวัดคาแรงดันไฟฟาเมื่อระดับน้ําเปลี่ยนไป   
ตั้งแต 0.05 ถึง 0.35 เมตร เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.05 เมตร   ในแตละครั้งทดลองซ้ํา 100 คร้ัง   พบวา  คา
แรงดันไฟฟาแปรผันตรงกับระดับน้ําและมีคาอยูในชวงมิลลิโวลต(mV)  ไดคาความไมเปนเชิงเสน  
7.65 %  FSO   หรือเมื่อเปลี่ยนเปนระดับน้ําจะไดคาไมเกิน 0.027 เมตร      คาความไมแนนอนของ
การวัด 0.00218 โวลต  และคาความสามารถในการทําซ้ํา 1.88 % FSO  คิดเปน 0.0065 เมตร    เมื่อ
เปรียบเทียบคาระดับน้ําจริงกับคาที่ไดจากการทดลอง  มีคาความผิดพลาดสูงสุด 8.54% FSO หรือ
คิดเปน 0.030 เมตร 
 

5.1.4    สรุปผลการศึกษาผลสภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอเซนเซอร 
เมื่อนําเซนเซอรไปวัดระดับน้ําที่อุณหภูมิ 30 - 60 o C  พบวา เมื่ออุณหภูมิมีคา

มากกวา 50 o C   สงผลตอคาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรมีความผิดพลาดมากกวา 11.66 % FSO   
หรือมากกวา 0.040 เมตร  และพบวาความชื้นสัมพัทธที่เปลี่ยนไปในชวง 78 -96 %RH   สงผลใหคา
แรงดันไฟฟาของเซนเซอรมีความผิดพลาดไมเกิน 7.66 %  FSO  หรือไมเกิน 0.027 เมตร     
 

5.1.5   สรุปผลการศึกษาผลตอบสนองของเวลาที่มีตอเซนเซอร 
 ผลการศึกษาผลตอบสนองเชิงพลวัตเพื่อศึกษาผลตอบสนองของเวลาได

ทําการศึกษาเปน 2 กรณี   คือ   การจุมเซนเซอรในของเหลวดวยความเร็วคงที่และสภาวะการ
เปลี่ยนแปลงน้ําอยางรวดเร็ว     โดยการวัดคาแรงดันไฟฟาและจับเวลาในการเคลื่อนที่โดยใชโฟโต
เกต(Photogate)  พบวา           คาความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัววัดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับคา
ความเร็วที่ไดจากคํานวณ   สวนการศึกษาโดยใชหลักการทางชลศาสตรเพื่อจําลองสภาวะน้ําหลาก
ในรางเปด พบวา  เซนเซอรใหผลตอบสนองที่ดี   ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตใชวัดระดับของเหลวที่
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันได   
 

5.1.6  สรุปผลการศกึษาความสัมพันธแรงดันไฟฟาของเซนเซอรกับของเหลวตางชนดิ 
ผลการศึกษาการวัดระดับของเหลวตางชนิดกันไดใชเซนเซอรความจุไฟฟาแบบ

กึ่งทรงกระบอกชุดลางเพื่อวัดความจุไฟฟาของของเหลวอางอิง   และหัววัดความจุไฟฟาแบบกึ่ง
ทรงกระบอกชุดบนเพื่อตรวจวัดระดับของเหลวที่เปลี่ยนแปลง และวัดคาความแตกตางของ
แรงดันไฟฟาทั้งสองชุดทําใหสามารถตรวจวัดระดับของเหลวในระบบเปดที่ตางชนิดกันไดคาความ
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ผิดพลาดสูงสุด 5.37 % FSO   หรือผิดพลาดสูงสุดไมเกิน  0.019 เมตร  ดังนั้นเทคนิคของการวิจัยนี้
สามารถนําไปวัดระดับของเหลวที่ตางชนิดกันได  

ดังนั้นเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับเซนเซอรวัดระดับน้ําแบบตางๆกับเซนเซอรความจุ
ไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก  ดังตารางที่ 5.1    เมื่อเซนเซอรที่สรางขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับเซนเซอร
วัดระดับแบบตางๆ พบวา คาความเปนเชิงเสน  ความละเอียดใหผลไมดีเทากับเซนเซอรแบบตางๆ  
และยานในการใชงานอุณหภูมิอยูในชวงที่แคบ  แตขอดีคือมีผลตอบสนองในชวงเวลาที่ดีและมี
ราคาสําหรับสรางถูกกวาแบบตางๆมาก 

 
ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบเซนเซอรวัดระดับแบบตางๆ กับเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่ง
ทรงกระบอก 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

1.   การสรางเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอกผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก
การเคลือบผิวของอิเล็กโตรด  ในการทดลองทําการเคลือบดวยการเคลือบอะคิลิกหนา 0.2 มิลลิเมตร    
เพื่อลดปญหาการคํานวณทางคณิตศาสตรที่ไมตองคิดความหนาของผิวเคลือบ   แตหากมีการ
เคลือบไมดี  หรือเกิดการขูดขีดขึ้นจะสงผลตอการวัดคาความจุไฟฟาสงผลทําใหไดคาความจุไฟฟา
ที่ผิดเพี้ยนไป  และในการพกพาควรระวังไมใหเกิดการขูดขีดจากวัตถุมีคม 

2.  ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องระยะเวลาอายุการใชงานของเซนเซอร 
เนื่องจากในการทดลองไมไดทําการจุมเซนเซอรทิ้งในน้ําเปนเวลานานๆ  

 

Sensor Types 
Remote grounded 

Capacitive 
Acoustical gas 

resonator 
Float 

Celesco PT420 
Ultrasonic 

badger 2500 
Semicylindrical 

Capacitive 
Measuring range (m) 0.70 6.5 1.1 30 0.35 
Non-linearity(mm) 0.35 5 - - 27 

Accuracy (mm) - 20 1.8 20 30 
Hysteresis (mm) 0.90 < 6.5 - - 19 

Repeatability (mm) - - - - 6.5 
Lag time - - -  8 0.2 

Temperature( °C ) 23 - 28 - -40 …+82 -40 …+65 28 - 50 
Cost ($) - - 485 -606  1,600 20 
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ผลการทดลองการคํานวณคาความจุไฟฟาเมื่อจํานวน n แตกตางกัน 
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ตารางที่ ข-1   ผลการคํานวณคาความจุไฟฟา   เมื่อกําหนดใหแผนอิเล็กโตรดของแบบกึ่ง
ทรงกระบอกมีรัศมีเทากับ 0.0315 เมตร   และมีชองวางนอยที่สุด 0.025 เมตร และมีความหนาของ
วัสดุที่ใชติดแผนอิเล็กโตรดเทากับ 0.005 เมตร     ที่ระดับน้ํา 0.09 เมตร    
 
 
 

จํานวนแผนโลหะยอยที่ใชในการคํานวณ(แผน) ความจุไฟฟา(pF) 

20000 60.4611 
18000 60.4649 
16000 60.4696 
14000 60.4757 
12000 60.4838 
10000 60.4952 
8000 60.5123 
6000 60.5407 
4000 60.5977 
2000 60.7685 
1000 61.1104 
800 61.2815 
600 61.5669 
400 62.1383 
200 63.8582 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาท่ีไดจากการคาํนวณกับการวัดโดยตรงวดั  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ค-1   เปรียบเทียบคาความจุไฟฟากับระดับน้ํา เมื่อแผนอิเล็กโตรดวางหางกนั 0.025 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ความจุไฟฟา (pF) ระดับน้ํา (เมตร) 
จากการคํานวณ จากการวัด 

0.00 9.0884 10.648 

0.01 14.8003 17.448 
0.02 20.5122 22.686 
0.03 26.224 27.879 
0.04 31.9359 33.696 
0.05 37.6477 38.635 

0.06 43.3596 44.349 

0.07 49.0715 50.944 

0.08 54.7833 57.129 
0.09 60.4952 61.985 
0.10 66.2071 67.947 
0.11 71.9189 73.492 
0.12 77.6308 77.830 

0.13 83.3427 82.504 
0.14 89.0545 90.205 
0.15 94.7664 96.530 
0.16 100.4783 100.785 
0.17 106.1901 104.750 

0.18 111.902 109.735 

0.19 117.6139 116.388 

0.20 123.3257 121.026 
0.21 129.0376 126.413 
0.22 134.7495 132.050 
0.23 140.4613 138.324 
0.24 146.1732 143.470 
0.25 151.8851 148.210 

0.26 157.5969 153.017 

0.27 163.3088 158.639 

0.28 169.0207 163.214 

0.29 174.7325 168.853 
0.30 180.4444 173.653 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ผลการทดลองคาความจุไฟฟากับระดับน้ําเมื่ออิเล็กโตรดวางเปนระยะตางๆ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ตารางที่ ค-2   คาความจุไฟฟากับระดับน้ํา เมื่อแผนอิเล็กโตรดวางหางกนั 0.025 เมตร 

ความจุไฟฟา (pF)  /  คร้ังที่ ระดับน้ํา 
(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย 

0 10.641 10.140 10.494 10.615 10.932 10.388 10.835 10.858 10.820 10.756 10.648 

1 17.463 17.445 17.478 17.487 17.457 17.456 17.449 17.422 17.382 17.441 17.448 

2 22.767 22.753 22.741 22.756 22.379 22.446 22.773 22.745 22.755 22.743 22.686 

3 27.711 27.687 27.919 27.976 27.877 27.832 27.941 27.976 27.945 27.926 27.879 

4 33.863 33.836 33.757 33.710 33.241 33.815 33.738 33.732 33.729 33.539 33.696 

5 38.631 38.617 38.677 38.639 38.633 38.590 38.619 38.675 38.594 38.671 38.635 

6 44.206 43.936 44.632 44.389 44.423 44.378 44.401 44.388 44.361 44.3732 44.349 

7 50.989 50.953 50.957 50.988 50.954 50.929 50.755 50.948 50.978 50.991 50.944 

8 57.189 57.153 57.194 57.123 57.151 57.200 57.149 57.180 56.948 57.004 57.129 

9 62.006 61.978 61.974 61.966 62.117 61.965 61.972 61.900 61.989 61.981 61.985 

10 67.945 67.973 67.939 67.907 67.9402 67.916 67.943 67.973 67.994 67.939 67.947 

11 73.574 73.575 73.537 73.371 73.519 73.364 73.576 73.261 73.615 73.528 73.492 

12 78.065 77.861 77.888 77.883 77.871 77.854 77.863 77.834 77.851 77.334 77.830 

13 82.492 82.492 82.488 82.515 82.472 82.481 82.450 82.582 82.510 82.555 82.504 

14 90.313 89.865 89.804 90.305 90.299 90.267 90.291 90.317 90.315 90.271 90.205 

15 96.837 96.067 96.621 96.592 96.571 96.002 96.646 96.625 96.666 96.669 96.530 

16 100.825 100.773 100.771 100.780 100.867 100.827 100.766 100.656 100.817 100.768 100.785 

17 104.731 104.768 104.715 104.732 104.785 104.798 104.752 104.787 104.700 104.729 104.750 

18 109.749 110.049 109.854 109.105 109.197 109.880 109.850 109.871 109.891 109.907 109.735 

19 116.291 116.328 116.357 116.383 116.377 116.592 116.372 116.391 116.419 116.371 116.388 

20 121.107 121.086 121.022 120.984 121.034 120.796 121.086 121.095 121.023 121.028 121.026 

21 126.344 126.245 126.263 126.305 126.231 126.231 126.2 126.923 126.976 126.395 126.413 

22 132.074 132.021 132.097 132.072 132.074 132.059 132.022 132.052 131.997 132.029 132.050 

23 138.331 138.676 138.881 137.431 138.333 138.295 138.282 138.315 138.383 138.317 138.324 

24 143.866 143.383 143.425 143.436 143.452 143.402 143.459 143.444 143.383 143.445 143.470 

25 148.231 148.171 148.179 148.192 148.245 148.238 148.242 148.209 148.245 148.152 148.210 

26 153.045 153.016 153.016 153.017 152.981 153.089 152.971 153.029 153.016 152.992 153.017 

27 158.663 158.567 158.655 158.673 158.676 158.642 158.695 158.641 158.606 158.571 158.639 

28 163.183 163.198 163.223 163.213 163.188 163.223 163.291 163.220 163.192 163.208 163.214 

29 168.846 168.797 168.782 168.858 168.861 169.009 168.829 168.863 168.892 168.789 168.853 



 

30 173.695 173.605 173.551 173.642 173.601 173.664 173.671 173.769 173.621 173.708 173.653 

29 170.602 170.132 170.068 170.051 170.016 170.048 170.871 170.793 170.711 170.879 170.417 

28 164.133 164.489 164.168 164.089 164.288 164.211 164.068 164.258 164.264 164.159 164.213 
27 158.231 158.127 158.885 158.392 159.793 158.746 158.717 158.361 158.163 158.142 158.556 
26 154.938 154.966 154.455 154.926 154.934 154.891 154.733 154.828 154.998 154.851 154.852 
25 151.596 151.256 151.195 151.634 150.816 151.178 151.182 151.148 151.117 151.159 151.228 
24 148.331 148.443 148.339 148.356 148.319 148.305 148.253 148.264 148.265 148.280 148.316 
23 140.181 140.355 140.351 140.204 140.186 140.213 140.171 140.083 140.131 140.197 140.207 
22 135.287 135.394 135.314 135.241 135.241 136.319 135.333 135.335 135.279 135.283 135.403 
21 129.752 129.718 129.659 129.668 129.728 129.701 129.231 129.628 129.432 129.334 129.585 
20 127.152 127.541 128.533 127.503 126.305 126.316 128.280 128.156 128.209 128.325 127.632 
19 121.726 121.008 122.891 121.799 122.735 121.652 121.283 121.127 121.286 121.226 121.673 
18 119.232 118.924 118.6767 118.662 118.503 118.399 118.371 118.171 118.266 118.328 118.553 
17 114.827 114.937 115.227 114.601 115.312 116.029 115.847 115.751 115.748 115.629 115.391 
16 110.642 110.512 110.786 110.421 110.336 110.124 110.996 110.921 110.913 110.726 110.638 
15 105.195 105.135 105.017 105.626 105.009 105.704 105.596 106.488 105.337 105.311 105.442 
14 99.345 99.463 99.362 99.882 99.273 99.786 99.278 99.278 99.562 99.273 99.450 
13 91.789 91.593 92.698 92.732 92.604 92.783 92.071 91.905 91.912 92.814 92.290 
12 86.211 86.962 86.872 86.742 86.814 86.197 86.078 86.181 86.157 86.082 86.430 
11 79.453 79.427 79.234 79.239 79.232 79.763 79.231 79.393 79.309 79.375 79.366 
10 74.433 74.587 74.543 74.398 74.341 75.437 74.345 74.432 74.493 74.474 74.548 
9 69.324 69.266 69.211 69.221 69.284 69.319 69.116 69.194 69.263 69.314 69.251 
8 63.583 63.525 63.473 63.435 63.764 63.973 63.941 63.943 63.943 63.907 63.749 
7 57.376 57.342 57.432 57.367 57.038 57.437 57.873 57.345 57.326 57.321 57.386 
6 51.541 51.539 51.493 51.451 51.453 51.426 51.421 51.354 51.348 51.346 51.437 
5 46.123 46.436 46.036 46.076 46.432 46.122 46.332 46.237 46.048 46.126 46.197 
4 41.325 41.235 41.434 41.478 41.455 41.475 41.332 41.344 41.597 41.235 41.391 
3 37.332 37.332 37.332 37.332 37.332 37.267 37.332 37.332 37.332 37.332 37.326 
2 33.459 33.322 33.332 33.235 33.342 33.241 33.221 33.236 33.373 33.213 33.297 
1 27.278 27.236 27.983 27.223 26.988 26.345 27.232 27.231 27.367 27.338 27.222 
0 20.335 20.321 19.875 23.236 23.389 23.234 22.289 22.283 22.381 22.373 21.972 



ตารางที่ ค-3   เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาของเซนเซอรความจุไฟฟาแบบกึ่งทรงกระบอก 
เมื่อแผนอิเล็กโตรดวางหางกันเปนระยะตางๆ   

ความจุไฟฟา (pF) 
ระยะหางของแผนโลหะ(เมตร) ระดับน้ํา (เมตร) 

0.015 0.025 0.005 
0.00 12.4378 9.0884 4.8265 
0.01 18.6775 14.8003 10.5574 
0.02 24.9171 20.5122 16.3065 
0.03 31.1567 26.224 22.0465 
0.04 37.3964 31.9359 27.7865 
0.05 43.636 37.6477 33.5265 
0.06 49.8757 43.3596 39.2665 
0.07 56.1153 49.0715 45.0065 
0.08 62.355 54.7833 50.7465 
0.09 68.5946 60.4952 56.4864 
0.10 74.8342 66.2071 62.2265 
0.11 81.0739 71.9189 67.9664 
0.12 87.3135 77.6308 73.7064 
0.13 93.5532 83.3427 79.4464 
0.14 99.7928 89.0545 85.1864 
0.15 106.0324 94.7664 90.9264 
0.16 112.2721 100.4783 96.6664 
0.17 118.5117 106.1901 102.4064 
0.18 124.7514 111.902 108.1464 
0.19 138.422 116.388 105.608 
0.20 146.167 121.026 110.612 
0.21 152.747 126.413 114.417 
0.22 158.742 132.05 118.758 
0.23 164.665 138.324 123.011 
0.24 172.903 143.47 127.773 
0.25 179.883 148.21 133.505 
0.26 186.005 153.017 138.198 
0.27 193.695 158.639 140.643 
0.28 200.371 163.214 145.865 
0.29 205.965 168.853 150.706 
0.30 209.504 173.653 156.136 



ตารางที่ ง-1   แรงดันไฟฟากับระดับน้ํา   เมื่อเซนเซอรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.063 เมตร   
ความยาวของแผนโลหะ 0.30 เมตร  วางหาง 0.025 เมตร 

แรงดันไฟฟา(โวลต) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
0 0.16436 0.2839 0.32722 0.43361 0.52935 0.67265 0.86786 
1 0.16256 0.28196 0.32499 0.42941 0.52681 0.66938 0.86856 
2 0.16276 0.28151 0.32448 0.42981 0.52681 0.67091 0.86672 
3 0.16265 0.28012 0.32326 0.42999 0.52527 0.67071 0.86754 
4 0.16326 0.28135 0.32326 0.42847 0.52466 0.66907 0.87203 
5 0.16165 0.27929 0.32173 0.42922 0.52517 0.67061 0.87234 
6 0.16366 0.28298 0.32275 0.42901 0.52599 0.66977 0.87081 
7 0.16416 0.27888 0.32214 0.42809 0.52637 0.66938 0.87192 
8 0.16446 0.28063 0.32091 0.4281 0.52497 0.66987 0.86928 
9 0.16616 0.28272 0.32275 0.42839 0.52589 0.66956 0.86724 
10 0.16475 0.2796 0.32443 0.42869 0.52568 0.66913 0.86673 
11 0.16495 0.28231 0.32367 0.42839 0.52527 0.67111 0.867 
12 0.16466 0.2793 0.32244 0.43024 0.52404 0.67498 0.86877 
13 0.16396 0.28094 0.32234 0.43023 0.52445 0.67224 0.8693 
14 0.16316 0.27816 0.32173 0.43064 0.52445 0.66989 0.86693 
15 0.16466 0.28073 0.32244 0.43023 0.52476 0.66989 0.86455 
16 0.16386 0.28217 0.3207 0.42962 0.5265 0.67041 0.86755 
17 0.16376 0.28043 0.32236 0.42961 0.52609 0.67326 0.86346 
18 0.16216 0.28309 0.32358 0.43257 0.52701 0.67599 0.86272 
19 0.1626 0.28094 0.32377 0.43421 0.52549 0.68194 0.86619 
20 0.16426 0.28258 0.32389 0.4338 0.52384 0.67742 0.86387 
21 0.16376 0.27868 0.32234 0.43483 0.52384 0.67888 0.86795 
22 0.16357 0.28063 0.32091 0.43371 0.52292 0.68019 0.86459 
23 0.16356 0.28174 0.32132 0.43309 0.52333 0.67907 0.86224 
24 0.16346 0.27816 0.32029 0.43329 0.52291 0.67438 0.86439 
25 0.16175 0.28237 0.31946 0.43307 0.52486 0.67488 0.86121 
26 0.16216 0.27888 0.32173 0.43539 0.52397 0.67907 0.85916 
27 0.16266 0.28105 0.32338 0.4338 0.52284 0.67693 0.86193 
28 0.16436 0.28084 0.32347 0.42946 0.52394 0.68289 0.86387 
29 0.16426 0.27888 0.32306 0.42861 0.52221 0.67928 0.86581 
30 0.16376 0.28166 0.32183 0.42993 0.5222 0.67621 0.86233 
31 0.16426 0.27888 0.32306 0.42861 0.52221 0.67928 0.86581 
32 0.16376 0.28166 0.32183 0.42993 0.5222 0.67621 0.86233 



 
 

แรงดันไฟฟา(โวลต)  (ตอ) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
33 0.16386 0.28278 0.32244 0.42769 0.5263 0.67632 0.8606 
34 0.16215 0.28084 0.32265 0.42849 0.52231 0.67886 0.86111 
35 0.16356 0.28414 0.32459 0.4289 0.52558 0.67367 0.85998 
36 0.16396 0.27981 0.32518 0.43033 0.52282 0.67988 0.8655 
37 0.16495 0.28207 0.3258 0.42982 0.52221 0.68294 0.86492 
38 0.16525 0.2808 0.32459 0.42962 0.52079 0.67682 0.86285 
39 0.16459 0.27919 0.32285 0.42972 0.5217 0.67989 0.86573 
40 0.16506 0.28186 0.32184 0.42942 0.52028 0.68192 0.86111 
41 0.16344 0.27774 0.32244 0.42911 0.52189 0.68233 0.86203 
42 0.16436 0.28278 0.32387 0.4294 0.52017 0.67367 0.86143 
43 0.16436 0.27858 0.32449 0.4293 0.52169 0.68141 0.86029 
44 0.16376 0.28073 0.32367 0.43104 0.5211 0.68385 0.86151 
45 0.16306 0.27991 0.32326 0.43196 0.52264 0.68203 0.86643 
46 0.16296 0.28022 0.32214 0.4336 0.52058 0.68204 0.86172 
47 0.1649 0.28298 0.32275 0.43309 0.5214 0.68345 0.86234 
48 0.16326 0.27837 0.32255 0.43147 0.52058 0.68487 0.86335 
49 0.16316 0.28166 0.32121 0.43278 0.51997 0.68091 0.85919 
50 0.16386 0.28247 0.3207 0.43104 0.51895 0.68295 0.86141 
51 0.16326 0.28073 0.32111 0.43103 0.52048 0.68477 0.86111 
52 0.16195 0.28073 0.32469 0.43026 0.52088 0.68489 0.86264 
53 0.16236 0.2797 0.32479 0.43237 0.52149 0.68366 0.86734 
54 0.16226 0.28155 0.32244 0.43308 0.51895 0.68426 0.86623 
55 0.16326 0.27878 0.32224 0.43406 0.52058 0.681518 0.865 
56 0.16316 0.27817 0.32163 0.4282 0.51865 0.68159 0.86458 
57 0.16286 0.27774 0.32327 0.42647 0.51967 0.6805 0.85927 
58 0.16229 0.28022 0.32316 0.42707 0.51946 0.68081 0.85998 
59 0.16205 0.27909 0.32159 0.42596 0.52139 0.68284 0.86509 
60 0.16276 0.28063 0.32255 0.42626 0.51956 0.68443 0.86141 
61 0.16336 0.28138 0.32111 0.42922 0.52119 0.6805 0.86294 
62 0.16316 0.28094 0.32193 0.4289 0.52192 0.68375 0.86826 
63 0.16236 0.28237 0.32327 0.42982 0.52119 0.68411 0.86469 
64 0.16216 0.28022 0.32275 0.43104 0.52119 0.68304 0.86213 
65 0.16246 0.27982 0.32224 0.43003 0.51977 0.674285 0.86431 
66 0.16286 0.28268 0.32336 0.43084 0.52109 0.67704 0.86643 



แรงดันไฟฟา(โวลต) (ตอ) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
67 0.16316 0.28137 0.32275 0.43095 0.52058 0.67764 0.86346 
68 0.16326 0.28155 0.32132 0.43034 0.51732 0.67804 0.86438 
69 0.16216 0.27889 0.32214 0.43064 0.51936 0.67143 0.86325 
70 0.16296 0.27971 0.32029 0.4294 0.51881 0.67447 0.86326 
71 0.16344 0.28207 0.32039 0.43191 0.51885 0.68019 0.86551 
72 0.16256 0.27755 0.32091 0.43165 0.52088 0.68172 0.86081 
73 0.16189 0.27863 0.32358 0.43259 0.52098 0.68081 0.86325 
74 0.16145 0.28084 0.32204 0.43467 0.52149 0.67306 0.86223 
75 0.16205 0.27795 0.32074 0.43574 0.52078 0.67775 0.861 
76 0.16155 0.28288 0.32239 0.43351 0.52041 0.67886 0.86621 
77 0.16185 0.2796 0.32193 0.4338 0.51967 0.67947 0.86509 
78 0.16195 0.28319 0.32183 0.43288 0.5222 0.68212 0.86204 
79 0.16256 0.28532 0.32132 0.43329 0.52068 0.67888 0.86531 
80 0.16216 0.27929 0.32091 0.43533 0.5218 0.68152 0.86551 
81 0.16276 0.28094 0.32132 0.43554 0.52191 0.68213 0.86438 
82 0.16185 0.2789 0.32336 0.43605 0.52191 0.68202 0.86243 
83 0.16185 0.27815 0.32469 0.43727 0.5216 0.68151 0.86478 
84 0.16185 0.28155 0.32261 0.43226 0.52099 0.67208 0.86693 
85 0.16316 0.27815 0.32215 0.4278 0.51977 0.67815 0.86734 
86 0.16236 0.2842 0.32163 0.42994 0.52139 0.68273 0.86755 
87 0.16246 0.28217 0.3207 0.4313 0.52048 0.68487 0.86417 
88 0.16206 0.2797 0.32029 0.42991 0.52129 0.6847 0.86438 
89 0.16195 0.28196 0.31988 0.43124 0.52221 0.68131 0.86264 
90 0.16216 0.27909 0.32169 0.43237 0.5218 0.68338 0.85993 
91 0.16135 0.28155 0.32275 0.43257 0.5213 0.68429 0.86304 
92 0.16135 0.27919 0.32244 0.43258 0.52118 0.6842 0.86489 
93 0.16074 0.27878 0.32326 0.43216 0.5214 0.68548 0.86371 
94 0.16074 0.28298 0.32244 0.43134 0.52242 0.67884 0.86469 
95 0.16043 0.27888 0.32183 0.43298 0.52189 0.68187 0.86571 
96 0.16209 0.28032 0.32204 0.43206 0.52169 0.681548 0.86621 
97 0.16175 0.27787 0.32234 0.43052 0.52079 0.68161 0.86376 
98 0.16043 0.27879 0.32387 0.43052 0.51977 0.68289 0.86437 
99 0.16033 0.27706 0.32459 0.43206 0.51905 0.68233 0.8657 
100 0.16033 0.27706 0.32459 0.43206 0.51905 0.68233 0.8657 



ตารางที่ ง-1   แรงดันไฟฟากับระดับน้ํา   เมื่อเซนเซอรมีขนาดเสนผานศูนยกลาง  0.063 เมตร   
ความยาวของแผนโลหะ 0.30 เมตร  วางหาง 0.025 เมตร 

แรงดันไฟฟา(โวลต) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
0 0.16436 0.2839 0.32722 0.43361 0.52935 0.67265 0.86786 
1 0.16256 0.28196 0.32499 0.42941 0.52681 0.66938 0.86856 
2 0.16276 0.28151 0.32448 0.42981 0.52681 0.67091 0.86672 
3 0.16265 0.28012 0.32326 0.42999 0.52527 0.67071 0.86754 
4 0.16326 0.28135 0.32326 0.42847 0.52466 0.66907 0.87203 
5 0.16165 0.27929 0.32173 0.42922 0.52517 0.67061 0.87234 
6 0.16366 0.28298 0.32275 0.42901 0.52599 0.66977 0.87081 
7 0.16416 0.27888 0.32214 0.42809 0.52637 0.66938 0.87192 
8 0.16446 0.28063 0.32091 0.4281 0.52497 0.66987 0.86928 
9 0.16616 0.28272 0.32275 0.42839 0.52589 0.66956 0.86724 
10 0.16475 0.2796 0.32443 0.42869 0.52568 0.66913 0.86673 
11 0.16495 0.28231 0.32367 0.42839 0.52527 0.67111 0.867 
12 0.16466 0.2793 0.32244 0.43024 0.52404 0.67498 0.86877 
13 0.16396 0.28094 0.32234 0.43023 0.52445 0.67224 0.8693 
14 0.16316 0.27816 0.32173 0.43064 0.52445 0.66989 0.86693 
15 0.16466 0.28073 0.32244 0.43023 0.52476 0.66989 0.86455 
16 0.16386 0.28217 0.3207 0.42962 0.5265 0.67041 0.86755 
17 0.16376 0.28043 0.32236 0.42961 0.52609 0.67326 0.86346 
18 0.16216 0.28309 0.32358 0.43257 0.52701 0.67599 0.86272 
19 0.1626 0.28094 0.32377 0.43421 0.52549 0.68194 0.86619 
20 0.16426 0.28258 0.32389 0.4338 0.52384 0.67742 0.86387 
21 0.16376 0.27868 0.32234 0.43483 0.52384 0.67888 0.86795 
22 0.16357 0.28063 0.32091 0.43371 0.52292 0.68019 0.86459 
23 0.16356 0.28174 0.32132 0.43309 0.52333 0.67907 0.86224 
24 0.16346 0.27816 0.32029 0.43329 0.52291 0.67438 0.86439 
25 0.16175 0.28237 0.31946 0.43307 0.52486 0.67488 0.86121 
26 0.16216 0.27888 0.32173 0.43539 0.52397 0.67907 0.85916 
27 0.16266 0.28105 0.32338 0.4338 0.52284 0.67693 0.86193 
28 0.16436 0.28084 0.32347 0.42946 0.52394 0.68289 0.86387 
29 0.16426 0.27888 0.32306 0.42861 0.52221 0.67928 0.86581 
30 0.16376 0.28166 0.32183 0.42993 0.5222 0.67621 0.86233 
31 0.16426 0.27888 0.32306 0.42861 0.52221 0.67928 0.86581 
32 0.16376 0.28166 0.32183 0.42993 0.5222 0.67621 0.86233 
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ภาคผนวก  จ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 103

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ผลการทดลองของสภาวะแวดลอมท่ีมีผลตอเซนเซอร 
เม่ือขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.060 เมตร   ความยาวของแผนโลหะ 0.30 เมตร   
ระยะหางระหวางแผนโลหะนําไฟฟา 0.005 เมตร   ท่ีระดับน้ํา 0.20 เมตร 
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ตารางที่ จ-1   คาแรงดันไฟฟาของเซนเซอรและคาอุณหภูมิคาตางๆ    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แรงดันไฟฟา(โวลต) 
คร้ังที่ 

อุณหภูมิ 
( °C ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คาเฉลี่ย 

30 0.384 0.384 0.384 0.384 0.384 0.383 0.383 0.386 0.384 0.386 0.3842 
32 0.391 0.393 0.389 0.39 0.39 0.39 0.389 0.39 0.391 0.39 0.3903 
34 0.391 0.391 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.389 0.391 0.39 0.3902 
36 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.391 0.392 0.392 0.392 0.392 0.3914 
38 0.396 0.393 0.392 0.395 0.392 0.392 0.392 0.392 0.394 0.393 0.3931 
40 0.399 0.399 0.4 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399 0.399 0.4 0.3992 
42 0.399 0.402 0.402 0.4 0.411 0.402 0.403 0.401 0.401 0.402 0.4023 
44 0.404 0.401 0.401 0.401 0.401 0.403 0.403 0.403 0.406 0.404 0.4027 
46 0.412 0.413 0.411 0.414 0.412 0.406 0.408 0.408 0.408 0.411 0.4103 
48 0.411 0.411 0.411 0.411 0.411 0.408 0.408 0.408 0.408 0.411 0.4098 
50 0.413 0.413 0.414 0.414 0.414 0.414 0.414 0.414 0.413 0.413 0.4136 
52 0.415 0.422 0.422 0.422 0.422 0.422 0.415 0.415 0.415 0.415 0.4185 
54 0.428 0.428 0.428 0.428 0.432 0.432 0.432 0.426 0.426 0.426 0.4286 
56 0.437 0.437 0.437 0.437 0.433 0.443 0.437 0.437 0.437 0.431 0.4366 
58 0.452 0.446 0.446 0.451 0.451 0.446 0.448 0.449 0.448 0.448 0.4485 
60 0.468 0.468 0.468 0.468 0.462 0.464 0.469 0.459 0.459 0.469 0.4654 



 
 

แรงดันไฟฟา(โวลต)  (ตอ) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
33 0.16386 0.28278 0.32244 0.42769 0.5263 0.67632 0.8606 
34 0.16215 0.28084 0.32265 0.42849 0.52231 0.67886 0.86111 
35 0.16356 0.28414 0.32459 0.4289 0.52558 0.67367 0.85998 
36 0.16396 0.27981 0.32518 0.43033 0.52282 0.67988 0.8655 
37 0.16495 0.28207 0.3258 0.42982 0.52221 0.68294 0.86492 
38 0.16525 0.2808 0.32459 0.42962 0.52079 0.67682 0.86285 
39 0.16459 0.27919 0.32285 0.42972 0.5217 0.67989 0.86573 
40 0.16506 0.28186 0.32184 0.42942 0.52028 0.68192 0.86111 
41 0.16344 0.27774 0.32244 0.42911 0.52189 0.68233 0.86203 
42 0.16436 0.28278 0.32387 0.4294 0.52017 0.67367 0.86143 
43 0.16436 0.27858 0.32449 0.4293 0.52169 0.68141 0.86029 
44 0.16376 0.28073 0.32367 0.43104 0.5211 0.68385 0.86151 
45 0.16306 0.27991 0.32326 0.43196 0.52264 0.68203 0.86643 
46 0.16296 0.28022 0.32214 0.4336 0.52058 0.68204 0.86172 
47 0.1649 0.28298 0.32275 0.43309 0.5214 0.68345 0.86234 
48 0.16326 0.27837 0.32255 0.43147 0.52058 0.68487 0.86335 
49 0.16316 0.28166 0.32121 0.43278 0.51997 0.68091 0.85919 
50 0.16386 0.28247 0.3207 0.43104 0.51895 0.68295 0.86141 
51 0.16326 0.28073 0.32111 0.43103 0.52048 0.68477 0.86111 
52 0.16195 0.28073 0.32469 0.43026 0.52088 0.68489 0.86264 
53 0.16236 0.2797 0.32479 0.43237 0.52149 0.68366 0.86734 
54 0.16226 0.28155 0.32244 0.43308 0.51895 0.68426 0.86623 
55 0.16326 0.27878 0.32224 0.43406 0.52058 0.681518 0.865 
56 0.16316 0.27817 0.32163 0.4282 0.51865 0.68159 0.86458 
57 0.16286 0.27774 0.32327 0.42647 0.51967 0.6805 0.85927 
58 0.16229 0.28022 0.32316 0.42707 0.51946 0.68081 0.85998 
59 0.16205 0.27909 0.32159 0.42596 0.52139 0.68284 0.86509 
60 0.16276 0.28063 0.32255 0.42626 0.51956 0.68443 0.86141 
61 0.16336 0.28138 0.32111 0.42922 0.52119 0.6805 0.86294 
62 0.16316 0.28094 0.32193 0.4289 0.52192 0.68375 0.86826 
63 0.16236 0.28237 0.32327 0.42982 0.52119 0.68411 0.86469 
64 0.16216 0.28022 0.32275 0.43104 0.52119 0.68304 0.86213 
65 0.16246 0.27982 0.32224 0.43003 0.51977 0.674285 0.86431 
66 0.16286 0.28268 0.32336 0.43084 0.52109 0.67704 0.86643 



แรงดันไฟฟา(โวลต) (ตอ) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
67 0.16316 0.28137 0.32275 0.43095 0.52058 0.67764 0.86346 
68 0.16326 0.28155 0.32132 0.43034 0.51732 0.67804 0.86438 
69 0.16216 0.27889 0.32214 0.43064 0.51936 0.67143 0.86325 
70 0.16296 0.27971 0.32029 0.4294 0.51881 0.67447 0.86326 
71 0.16344 0.28207 0.32039 0.43191 0.51885 0.68019 0.86551 
72 0.16256 0.27755 0.32091 0.43165 0.52088 0.68172 0.86081 
73 0.16189 0.27863 0.32358 0.43259 0.52098 0.68081 0.86325 
74 0.16145 0.28084 0.32204 0.43467 0.52149 0.67306 0.86223 
75 0.16205 0.27795 0.32074 0.43574 0.52078 0.67775 0.861 
76 0.16155 0.28288 0.32239 0.43351 0.52041 0.67886 0.86621 
77 0.16185 0.2796 0.32193 0.4338 0.51967 0.67947 0.86509 
78 0.16195 0.28319 0.32183 0.43288 0.5222 0.68212 0.86204 
79 0.16256 0.28532 0.32132 0.43329 0.52068 0.67888 0.86531 
80 0.16216 0.27929 0.32091 0.43533 0.5218 0.68152 0.86551 
81 0.16276 0.28094 0.32132 0.43554 0.52191 0.68213 0.86438 
82 0.16185 0.2789 0.32336 0.43605 0.52191 0.68202 0.86243 
83 0.16185 0.27815 0.32469 0.43727 0.5216 0.68151 0.86478 
84 0.16185 0.28155 0.32261 0.43226 0.52099 0.67208 0.86693 
85 0.16316 0.27815 0.32215 0.4278 0.51977 0.67815 0.86734 
86 0.16236 0.2842 0.32163 0.42994 0.52139 0.68273 0.86755 
87 0.16246 0.28217 0.3207 0.4313 0.52048 0.68487 0.86417 
88 0.16206 0.2797 0.32029 0.42991 0.52129 0.6847 0.86438 
89 0.16195 0.28196 0.31988 0.43124 0.52221 0.68131 0.86264 
90 0.16216 0.27909 0.32169 0.43237 0.5218 0.68338 0.85993 
91 0.16135 0.28155 0.32275 0.43257 0.5213 0.68429 0.86304 
92 0.16135 0.27919 0.32244 0.43258 0.52118 0.6842 0.86489 
93 0.16074 0.27878 0.32326 0.43216 0.5214 0.68548 0.86371 
94 0.16074 0.28298 0.32244 0.43134 0.52242 0.67884 0.86469 
95 0.16043 0.27888 0.32183 0.43298 0.52189 0.68187 0.86571 
96 0.16209 0.28032 0.32204 0.43206 0.52169 0.681548 0.86621 
97 0.16175 0.27787 0.32234 0.43052 0.52079 0.68161 0.86376 
98 0.16043 0.27879 0.32387 0.43052 0.51977 0.68289 0.86437 
99 0.16033 0.27706 0.32459 0.43206 0.51905 0.68233 0.8657 
100 0.16033 0.27706 0.32459 0.43206 0.51905 0.68233 0.8657 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลการทดลองผลตอบสนองของเวลาที่มีตอเซนเซอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ฉ-1 ผลตอบสนองของเวลาที่มีตอเซนเซอรของความสัมพันธระหวางระดับน้ํากับเวลา
กรณีจุมลงไปและยกขึ้นจากในน้ํา   

ระดับน้ํา(เซนติเมตร) เวลา (วินาที) 
จุมลงในน้ํา ยกขึ้นจากน้ํา 

0 11.103 21.853 
0.1 10.951 21.687 
0.2 11.194 21.75 
0.3 11.284 21.997 
0.4 11.154 21.822 
0.5 11.012 21.687 
0.6 11.284 21.853 
0.7 11.343 21.781 
0.8 10.859 21.687 
0.9 11.093 21.75 
1 11.264 21.843 

1.1 10.931 21.708 
1.2 11.123 21.708 
1.3 11.304 21.894 
1.4 11.304 21.667 
1.5 11.867 21.739 
1.6 13.317 21.977 
1.7 15.346 21.677 
1.8 20.217 21.76 
1.9 21.687 21.874 
2 21.791 21.739 

2.1 21.677 20.346 
2.2 21.687 17.361 
2.3 21.997 14.296 
2.4 21.677 9.924 
2.5 21.739 5.82875 
2.6 22.192 4.33496 
2.7 21.687 4.33496 
2.8 21.812 4.5827 
2.9 22.069 4.5554 
3.0 21.708 4.4355 



ตารางที่ ฉ-2   กรณีการทดสอบในสภาวะน้ําหลากของความสัมพันธระหวางระดับน้ํากับเวลา
ของเซนเซอร  เมื่อคล่ืนน้ําเคลื่อนที่กระทบเซนเซอรตัวที่ 1 และ 2 

 
ระดับน้ํา(เซนติเมตร) เวลา (วินาที) 

เซนเซอรตัวท่ี 1 เซนเซอรตัวท่ี 2 
0.00 0.773128 0.251101 
0.01 0.131718 0.525551 
0.02 1.273568 0.886344 
0.03 1.237445 0.885903 
0.04 1.586344 0.586784 
0.05 0.317621 0.418943 
0.06 0.823789 0.722467 
0.07 0.194273 0.667401 
0.08 0.954185 0.345374 
0.09 0.588987 0.493392 
0.1 0.313216 1.448458 

0.11 1.020705 1.445374 
0.12 1.044053 0.698678 
0.13 0.689427 1.662555 
0.14 2.040969 1.123348 
0.15 0.657269 0.903965 
0.16 0.747577 0.890749 
0.17 0.423789 -0.01013 
0.18 0.967401 0.802643 
0.19 0.142731 0.303084 
0.2 0.523348 0.213216 

0.21 1.335683 0.388987 
0.22 1.662996 0.037445 
0.23 0.861674 0.617621 
0.24 2.215419 0.648899 
0.25 1.056828 0.437004 
0.26 1.537885 0.837445 
0.27 2.215419 1.138326 
0.28 1.53304 0.856388 
0.29 0.970925 1.07533 
0.3 0.760352 1.291189 

0.31 1.372247 0.577974 
0.32 0.228194 0.320705 
0.33 0.886344 0.235683 
0.34 2.054185 0.362115 



ระดับน้ํา(เซนติเมตร)  (ตอ) เวลา (วินาที) 
เซนเซอรตัวท่ี 1 เซนเซอรตัวท่ี 2 

0.35 0.713656 0.385903 
0.36 0.869604 0.399119 
0.37 3.763436 0.419383 
0.38 12.89736 0.273128 
0.39 19.34537 0.415859 
0.4 22.14581 0.392511 

0.41 19.68238 0.514097 
0.42 20.56784 0.295595 
0.43 22.77841 0.447577 
0.44 22.52687 0.335683 
0.45 22.57621 0.269604 
0.46 22.52203 0.339648 
0.47 22.27577 0.213216 
0.48 22.72863 0.403524 
0.49 22.67048 1.3 
0.5 22.81982 0.531278 

0.51 22.24802 0.7163 
0.52 22.17577 1.764758 
0.53 22.64802 6.011894 
0.54 22.71101 20.77093 
0.55 22.66564 25.82555 
0.56 23.22687 21.90617 
0.57 23.41145 17.98722 
0.58 23.51013 18.38546 
0.59 23.56388 22.81894 
0.6 24.0978 24.8533 

0.61 25.37181 23.58943 
0.62 25.1630 21.0630 
0.63 25.26256 20.22291 
0.64 23.57753 23.1837 
0.65 23.52026 22.53789 
0.66 23.43833 19.60441 
0.67 23.55066 17.97137 
0.68 23.72599 19.87489 
0.69 24.00044 21.88811 
0.7 24.40661 21.62731 

0.71 25.02026 22.57489 
0.72 25.55507 22.8674 
0.73 23.86564 23.73392 



ระดับน้ํา(เซนติเมตร)  (ตอ) เวลา (วินาที) 
เซนเซอรตัวท่ี 1 เซนเซอรตัวท่ี 2 

0.74 23.96476 23.67137 
0.75 23.91894 22.88943 
0.76 24.34581 23.50529 
0.77 23.78414 24.00793 
0.78 23.77093 24.20573 
0.79 24.24714 23.1185 
0.8 24.4859 23.41013 

0.81 23.863 23.78282 
0.82 24.00044 23.6978 
0.83 24.29207 23.51762 
0.84 24.28811 23.53128 
0.85 24.30529 23.77401 
0.86 24.49427 23.94053 
0.87 24.35507 23.61674 
0.88 24.5348 23.54009 
0.89 24.53921 23.48634 
0.9 24.35066 23.72907 

0.91 24.21586 23.52247 
0.92 24.4674 23.54493 
0.93 24.63348 23.88194 
0.94 24.56608 23.55374 
0.95 24.16211 23.59868 
0.96 24.60661 23.99427 
0.97 24.5793 23.93172 
0.98 24.49868 23.66167 
0.99 24.45374 23.57181 
1.00 24.57974 23.81013 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ฉ-3 กรณีการทดสอบในสภาวะน้ําหลากของความสัมพันธระหวางระดับน้ํากับเวลา
ของเซนเซอร เมื่อคล่ืนน้ําเคลื่อนที่กระทบเซนเซอรตัวที่ 1 และ 2 กรณีเกดิคลื่นระหวาง
เซนเซอร 

ระดับน้ํา(เซนติเมตร) เวลา (วินาที) 
เซนเซอรตัวท่ี 1 เซนเซอรตัวท่ี 2 

0.00 15.64846 14.32291 
0.01 15.90969 14.71806 
0.02 14.94449 14.77181 
0.03 14.62026 14.54273 
0.04 14.61189 14.54714 
0.05 16.0978 14.39471 
0.06 16.48546 14.34978 
0.07 16.73348 14.28238 
0.08 15.70661 14.31366 
0.09 15.64626 14.43084 
0.1 15.55551 14.84846 

0.11 15.97753 14.78062 
0.12 14.93877 14.87137 
0.13 15.24185 14.70969 
0.14 16.82687 14.2511 
0.15 15.60617 14.34934 
0.16 15.27709 14.39427 
0.17 14.99163 14.46608 
0.18 15.6348 14.59648 
0.19 15.32863 14.70881 
0.2 15.62907 14.91586 

0.21 15.62907 14.91586 
0.22 14.54317 14.47974 
0.23 15.08678 14.49295 
0.24 15.24229 14.82599 
0.25 15.0489 14.68634 
0.26 11.18855 14.3815 
0.27 5.732599 15.30617 
0.28 2.297357 15.81013 
0.29 7.936123 19.89427 
0.3 4.437445 26.71454 

0.31 1.418128 23.07665 
0.32 0.070626 22.24097 
0.33 0.057628 22.02996 
0.34 0.057628 21.34229 



ระดับน้ํา(เซนติเมตร)  (ตอ) เวลา (วินาที) 
เซนเซอรตัวท่ี 1 เซนเซอรตัวท่ี 2 

0.35 2.168859 21.46344 
0.36 5.392511 21.4141 
0.37 6.17489 21.30176 
0.38 6.502203 21.22996 
0.39 6.514978 21.07753 
0.4 6.313656 20.80793 

0.41 6.388106 21.11322 
0.42 6.308811 20.74978 
0.43 6.170925 20.8348 
0.44 6.344493 20.57885 
0.45 6.057709 20.48899 
0.46 5.477093 20.55639 
0.47 5.003524 20.38987 
0.48 4.718502 20.4533 
0.49 3.621903 20.42599 
0.5 3.676053 20.49339 

0.51 3.082811 20.6511 
0.52 2.145806 20.70485 
0.53 1.962868 21.41894 
0.54 0.824841 22.13789 
0.55 3.847577 23.74317 
0.56 16.96696 17.03568 
0.57 16.69339 19.46784 
0.58 22.73128 20.08194 
0.59 16.54097 19.6185 
0.6 19.44273 18.90529 

0.61 19.24405 17.68326 
0.62 19.61101 16.95727 
0.63 20.26564 14.53084 
0.64 19.49912 12.2815 
0.65 17.25419 10.34449 
0.66 19.0674 8.044493 
0.67 19.75154 10.23833 
0.68 20.59692 3.6163 
0.69 16.92291 0.839207 
0.7 18.04581 0.026432 

0.71 16.77841 0.600881 
0.72 16.2141 1.459471 
0.73 16.08811 2.703524 



ระดับน้ํา(เซนติเมตร)  (ตอ) เวลา (วินาที) 
เซนเซอรตัวท่ี 1 เซนเซอรตัวท่ี 2 

0.74 16.26564 2.051101 
0.75 16.89031 2.604405 
0.76 15.99912 4.693392 
0.77 16.54361 4.224229 
0.78 16.21586 5.581938 
0.79 16.02996 0.175903 
0.8 14.17225 0.522863 

0.81 14.42247 0.649648 
0.82 14.50132 0.708238 
0.83 13.70793 0.261674 
0.84 10.47533 0.244141 
0.85 7.220705 3.789868 
0.86 3.842291 11.92863 
0.87 10.44581 4.011894 
0.88 7.66696 13.12379 
0.89 3.191859 21.38018 
0.9 0.553956 21.49106 

0.91 0.098059 21.48242 
0.92 0.055938 21.76916 
0.93 0.03442 21.7137 
0.94 0.018374 21.71922 
0.95 0.007823 22.15938 
0.96 0.056788 21.71458 
0.97 0.053223 21.65295 
0.98 0.058542 21.43088 
0.99 0.883696 21.53084 
1.00 5.139648 21.43084 
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ภาคผนวก ช 
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ผลการทดลองแรงดันไฟฟาและระดับของเหลว  เม่ือของเหลวตางชนิดกัน 
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ตารางที่ ช-1   แรงดันไฟฟากับระดับน้ํา เมือวัดระดับน้าํคลอง 
 

 
ตารางที่ ช-2    แรงดันไฟฟากับระดับน้ํา เมื่อวัดระดับน้าํทะเล   
 

แรงดันไฟฟา(โวลต) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
1 115 221 330 454 564 693 
2 116 221 330 454 564 694 
3 118 222 329 454 565 693 
4 115 221 329 455 564 694 
5 115 223 330 455 563 694 
6 116 223 330 456 564 694 
7 117 222 331 455 563 695 
8 119 221 331 454 565 695 
9 119 222 330 455 565 695 

10 114 222 331 454 566 695 
คาเฉลี่ย 116.40 221.80 330.10 454.60 564.30 694.20 

แรงดันไฟฟา(โวลต) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
1 80 202 315 440 555 687 
2 80 202 316 439 554 687 
3 80 202 316 441 555 688 
4 81 202 316 440 555 687 
5 78 202 316 440 554 687 
6 78 202 315 440 555 687 
7 80 203 315 440 555 687 
8 77 203 316 439 554 688 
9 78 203 315 441 554 687 

10 77 203 314 440 555 687 
คาเฉลี่ย 78.90 202.40 315.40 440.00 554.60 687.20 
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ตารางที่ ช-3    แรงดันไฟฟากับระดับน้ํา เมื่อวัดระดับน้าํดื่ม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

แรงดันไฟฟา(มิลลิโวลต) 
ระดับน้ํา(เมตร) คร้ังที่ 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
1 82 196 338 447 573 698 
2 82 196 338 446 574 698 
3 81 196 338 446 574 698 
4 82 193 337 445 573 698 
5 83 194 337 445 574 698 
6 82 195 338 446 574 698 
7 83 197 338 446 574 698 
8 81 193 337 445 574 698 
9 82 196 337 447 574 698 

10 83 195 338 445 574 698 
คาเฉลี่ย 82.10 195.10 337.60 445.80 573.80 698.00 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ผลการทดลองผลกระทบจากการสงขอมูลของเซนเซอรผานโมดูลสื่อสารไรสาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ซ-1   ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับเวลาของคาที่วัดจาก LabVIEW กับโมดูล 
XBee 

 
ระดับของเหลว(เมตร) ระดับของเหลว(เมตร) 

เวลา(วินาที) LabVIEW 
เวลา(วินาที) LabVIEW 

0 0 3.2 0.215068 
0.1 0 3.3 0.216774 
0.2 0 3.4 0.214092 
0.3 0 3.5 0.202781 
0.4 0 3.6 0.19637 
0.5 0 3.7 0.209672 
0.6 0 3.8 0.210042 
0.7 0 3.9 0.211338 
0.8 0 4 0.210412 
0.9 0 4.1 0.211153 
1 0 4.2 0.210367 

1.1 0 4.3 0.209717 
1.2 0 4.4 0.210552 
1.3 0 4.5 0.204064 
1.4 0 4.6 0.207662 
1.5 0 4.7 0.210692 
1.6 0.01637 4.8 0.209857 
1.7 0.036303 4.9 0.210647 
1.8 0.076295 5 0.210552 
1.9 0.089145 5.1 0.210092 
2 0.112282 5.2 0.209857 

2.1 0.141175 5.3 0.20969 
2.2 0.167264 5.4 0.210832 
2.3 0.19539 5.5 0.210417 
2.4 0.208114 5.6 0.210092 
2.5 0.210832 5.7 0.20969 
2.6 0.210602 5.8 0.209441 
2.7 0.214417 5.9 0.210552 
2.8 0.214833 6 0.209676 
2.9 0.203283 6.1 0.209812 
3.0 0.204998 6.2 0.209672 
3.1 0.215853 6.3 0.209717 

 



ระดับของเหลว(เมตร) ระดับของเหลว(เมตร) 
เวลา(วินาที) LabVIEW 

เวลา(วินาที) LabVIEW 
6.4 0.2095 9.9 0.140787 
6.5 0.209857 10 0.140647 
6.6 0.209586 10.1 0.137481 
6.7 0.209577 10.2 0.136411 
6.8 0.209627 10.3 0.135946 
6.9 0.209627 10.4 0.134944 
7 0.212309 10.5 0.133711 

7.1 0.214097 10.6 0.130704 
7.2 0.204569 10.7 0.126735 
7.3 0.198817 10.8 0.126329 
7.4 0.19595 10.9 0.123529 
7.5 0.19651 11 0.121904 
7.6 0.196505 11.1 0.118088 
7.7 0.19683 11.2 0.117393 
7.8 0.202086 11.3 0.113857 
7.9 0.20266 11.4 0.108502 
8 0.200479 11.5 0.108227 

8.1 0.184133 11.6 0.104131 
8.2 0.177392 11.7 0.103712 
8.3 0.177252 11.8 0.103486 
8.4 0.173717 11.9 0.102989 
8.5 0.172651 12 0.10051 
8.6 0.16912 12.1 0.100741 
8.7 0.168181 12.2 0.100741 
8.8 0.163349 12.3 0.099106 
8.9 0.159995 12.4 0.098925 
9 0.159019 12.5 0.098384 

9.1 0.157922 12.6 0.09558 
9.2 0.154459 12.7 0.09455 
9.3 0.154554 12.8 0.094284 
9.4 0.154274 12.9 0.093372 
9.5 0.153226 13 0.091624 
9.6 0.149627 13.1 0.093507 
9.7 0.146187 13.2 0.097657 
9.8 0.144972 13.3 0.096735 

 



ระดับของเหลว(เมตร) ระดับของเหลว(เมตร) 
เวลา(วินาที) LabVIEW 

เวลา(วินาที) LabVIEW 
13.4 0.09525 16.9 0.06884 
13.5 0.09502 17 0.067111 
13.6 0.094455 17.1 0.067625 
13.7 0.092455 17.2 0.067485 
13.8 0.091349 17.3 0.067251 
13.9 0.090319 17.4 0.067061 
14 0.090459 17.5 0.067016 

14.1 0.090089 17.6 0.066966 
14.2 0.089087 17.7 0.066826 
14.3 0.08822 17.8 0.066424 
14.4 0.086698 17.9 0.066826 
14.5 0.085479 18 0.06497 
14.6 0.085529 18.1 0.063539 
14.7 0.085668 18.2 0.063259 
14.8 0.085294 18.3 0.062979 
14.9 0.085203 18.4 0.062835 
15 0.083799 18.5 0.062315 

15.1 0.080783 18.6 0.062266 
15.2 0.080878 18.7 0.062266 
15.3 0.080688 18.8 0.062266 
15.4 0.080462 18.9 0.062266 
15.5 0.080417 19 0.062266 
15.6 0.079921 19.1 0.060825 
15.7 0.078462 19.2 0.058748 
15.8 0.076322 19.3 0.058374 
15.9 0.075956 19.4 0.058374 
16 0.074453 19.5 0.058089 

16.1 0.073116 19.6 0.057665 
16.2 0.072421 19.7 0.057665 
16.3 0.071527 19.8 0.057484 
16.4 0.071477 19.9 0.057484 
16.5 0.071527 20 0.057173 
16.6 0.071481 20.1 0.056766 
16.7 0.070624 20.2 0.055123 
16.8 0.069987 20.3 0.06884 

 



ระดับของเหลว(เมตร) ระดับของเหลว(เมตร) 
เวลา(วินาที) LabVIEW 

เวลา(วินาที) XBee 
20.4 0.053723 0 0 
20.5 0.053673 0.3 0 
20.6 0.053249 0.6 0 
20.7 0.053158 0.9 0 
20.8 0.052878 1.2 0 
20.9 0.051072 1.5 0 
21 0.049826 1.8 0 

21.1 0.049402 2.1 0 
21.2 0.048548 2.4 0 
21.3 0.048499 2.7 0 
21.4 0.048598 3 0 
21.5 0.048454 3.3 0 
21.6 0.048499 3.6 0.10191 
21.7 0.048454 3.9 0.207703 
21.8 0.048454 4.2 0.216508 
21.9 0.048454 4.5 0.209916 
22 0.048454 4.8 0.21872 

22.1 0.048363 5.1 0.205491 
22.2 0.048454 5.4 0.212083 
22.3 0.048408 5.7 0.212083 
22.4 0.048318 6 0.212083 
22.5 0.048142 6.3 0.216508 
22.6 0.047785 6.6 0.212083 
22.7 0.048052 6.9 0.212083 
22.8 0.047289 7.2 0.212083 
22.9 0.046792 7.5 0.214295 
23 0.046611 7.8 0.207703 

23.1 0.045315 8.1 0.209916 
23.2 0.044611 8.4 0.196686 
23.3 0.043812 8.7 0.205491 
23.4 0.044137 9 0.179031 

  9.3 0.170226 
  9.6 0.159209 
  9.9 0.150404 
  10.2 0.141599 

 



ระดับของเหลว(เมตร) ระดับของเหลว(เมตร) 
เวลา(วินาที) XBee 

เวลา(วินาที) XBee 
10.5 0.137174 21 0.051248 
10.8 0.132795 21.3 0.049036 
11.1 0.123945 21.6 0.044656 
11.4 0.112927 21.9 0.049036 
11.7 0.11076 22.2 0.044656 
12 0.106335 22.5 0.044656 

12.3 0.10191 22.8 0.046823 
12.6 0.09753 23.1 0.044656 
12.9 0.093105 23.4 0.044656 
13.2 0.093105 23.7 0.044656 
13.5 0.093105 
13.8 0.086513 
14.1 0.086513 
14.4 0.079875 
14.7 0.079875 
15 0.079875 

15.3 0.077708 
15.6 0.071071 
15.9 0.073283 
16.2 0.068858 
16.5 0.068858  
16.8 0.064478 
17.1 0.066691 
17.4 0.062266 
17.7 0.062266 
18 0.062266 

18.3 0.060053 
18.6 0.055673 
18.9 0.057841 
19.2 0.060053 
19.5 0.053461 
19.8 0.053461 
20.1 0.053461  
20.4 0.051248 
20.7 0.053461 

 



ตารางที่ ซ-2   ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากับเวลากรณีคล่ืนน้ําเคลื่อนที่ผานเซนเซอรเมื่อสง
สัญญาณผาน XBee 

 
เวลา(วินาที) แรงดันไฟฟา(โวลต) 

0 0.6734 
0.1 0.6783 
0.2 0.6929 
0.3 0.6978 
0.4 0.6978 
0.5 0.6978 
0.6 0.7076 
0.7 0.6978 
0.8 0.6783 
0.9 0.7173 
1 0.7564 

1.1 0.7564 
1.2 0.7612 
1.3 0.7515 
1.4 0.7759 
1.5 0.7759 
1.6 0.7808 
1.7 0.854 
1.8 0.7759 
1.9 0.7271 
2 0.7417 

2.1 0.7808 
2.2 0.7856 
2.3 0.7856 
2.4 0.8296 
2.5 0.8832 
2.6 0.854 
2.7 0.7905 
2.8 0.7905 
2.2 0.7856 
2.3 0.7856 
2.4 0.8296 
2.5 0.8832 
2.6 0.854 




