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บทคัดยอ
บทความนี้เปนการนำเสนอเซนเซอรวัดระดับน้ำที่ทำมาจากแผนวงจรพิมพ โดยการออกแบบลายทองแดงของแผนวงจรใหมี
ลกัษณะเปนซีว่างสลบักนัไปมา ทำใหเกดิเปนคาความจไุฟฟาระหวางซีซ่ึง่มคีาแปรผนัตามระดบัน้ำ จากนัน้คาความจไุฟฟา
ทีไ่ดจะถกูวดัและแปลงเปนคาระดบัน้ำดวยไมโครคอนโทรลเลอร เพือ่สงตอใหกบัคอมพวิเตอรหรอือปุกรณอืน่ๆทีม่าตรฐานการ
สือ่สารแบบ RS-232 ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาเซนเซอรทีม่ยีานวดั 0-30 เซนตเิมตร มผีลตอบสนองทีเ่ปนเชงิเสนตลอด
ยานวดั โดยมคีา R2 เทากบั 0.9992 และมคีาความผดิพลาดสงูสดุ 2.3%FSO นอกจากนีย้งัเปนเซนเซอรทีใ่ชพลงังานต่ำ
คำสำคญั: อนิเตอรดจิติอลเซนเซอร  เซนเซอรวดัระดบัน้ำ  การวดัระดบัของเหลว  เซนเซอรแบบคาความจไุฟฟา

Abstract
This paper presents the water level sensor fabricated from a printed circuit board. The copper traces of a printed
circuit board as periodic fingers and capacitance between parallel fingers varied according to the water level.
The change of capacitance can be measured and converted to a water level by a microcontroller. The output
signal of a water level from a microcontroller transmitted to a computer or other devices are compatible with the
RS-232 standard. The experimental results show that the water level sensor has linear relation with R2 = 0.9992
and maximum error is 2.3 %FSO. In addition, this sensor need low energy.
Keywords: Interdigital sensors, Water level sensors, Liquid level measurement, Capacitance sensors
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1. บทนำ
เมื่อสำรวจผลิตภัณฑเซนเซอรวัดระดับของเหลวที่มี

จำหนายจะพบวา เซนเซอรทีม่จีำหนายโดยสวนใหญจะเปน
เซนเซอรสำหรับใชงานในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งมีราคา
คอนขางสูง เนื่องจากเซนเซอรที่ถูกออกแบบมาเพื่อรองรับ
การใชงานในอตุสาหกรรมหลายประเภท จงึตองมคีณุสมบตัิ
พิเศษตางๆเพิ่มเขามานอกเหนือจากการวัดระดับปกติ เชน
สามารถวดัระดบัของเหลวไดหลายชนดิ ทนตอการกดักรอน
ของสารเคมี มีความปลอดภัยตออาหาร หรือสามารถ
ทนความรอนไดสงู แตดวยขอจำกดัดานราคาและความคมุคา
ในการใชงาน ทำใหเซนเซอรเหลานี้ไมเหมาะสำหรับการ
นำมาใชงานตรวจวัดทั่วไป เชน การวัดระดับน้ำในแปลง
เกษตร  การวดัระดบัน้ำในบอเพาะเลีย้งสตัวน้ำ หรอืการวดั
ระดับน้ำในคลองชลประทาน

เมือ่ศกึษาผลงานวจิยัทีเ่กีย่วของกบัการวดัระดบัของ
เหลว โดยการจำแนกประเภทของเซนเซอรตามหลักการ
ทำงาน จะประกอบดวยหลกัการพืน้ฐาน 4 หลกัการ คอื

1) Float system เปนการวัดระดับของเหลวโดยใช
หลักการ วัดระยะการเคลื่อนที่ของลูกลอยตามระดับของ
เหลว มขีอดคีอื มคีวามแมนยำในการวดัสงู เพราะเปนการวดั
ที่ระดับผิวของเหลวโดยตรง ชนิดของเหลวและอุณหภูมิสง
ผลกระทบตอการวดัเพยีงเลก็นอย [1] แตเนือ่งจากมชีิน้สวน
ทางกลเปนสวนประกอบหลัก จึงมีความยุงยากในการบำรุง
รกัษา หากขาดการหลอลืน่ทีด่ ีคาทีว่ดัไดจะมคีวามผดิพลาด

2) Detecting electrical properties เปนการวัด
คณุสมบตัทิางไฟฟาทีส่มัพนัธกบัระดบัของเหลว เชน การวดั
คาความจไุฟฟา คาความตานทานไฟฟา คาการนำไฟฟา หรอื
การวัดความหนาแนนของเหลว มีขอดีคือ ไมมีชิ้นสวนทาง
กลที่ตองบำรุงรักษาบอย แตเนื่องจากเปนการวัดที่ตองให
เซนเซอรสมัผสักบัของเหลวโดยตรง จงึอาจทำใหเกดิการกดั
กรอนบนผิวของเซนเซอรได

3) Hydrostatic pressure เปนการวดัระดบัของเหลว
โดยการเปรียบเทียบแรงดันของเหลวกับแรงดันบรรยากาศ
[2] มีขอดีคือ ติดตั้งงาย มียานวัดใหเลือกใชงานกวางและ
ใชอุปกรณนอย แตเนื่องจากโครงสรางของเซนเซอรมีแผน
ไดอะเฟรมขนาดเล็ก ซึ่งเสียหายไดงายหากเกิดการกระทบ
กระเทอืน มไีฟรัว่ หรอืมคีวามชืน้สะสมภายใน ดงันัน้ในการ
ใชงานจงึตองมกีารตดิตัง้ระบบกราวดทีด่ ีและตองมกีารตดิตัง้
สารดดูซบัความชืน้ในทอนำอากาศดวย [1]

4) Time of flight เปนการวดัระดบัของเหลวโดยอาศยั
หลักการจับเวลาการเดินทางของคลื่นเสียง (Ultrasonic)
แสง (Laser) หรอืคลืน่แมเหลก็ไฟฟา (Radar) ที่ถูกสงออก
ไปจากตนทางผานอากาศ แลวเกิดการสะทอนกลับเมื่อ
ชนกบัผวิของเหลว มขีอดคีอื ไมตองบำรงุรกัษาบอยเพราะไม
มีสวนใดสัมผัสกับของเหลว สามารถวัดระดับของเหลวได
หลายชนิด แตหากผิวของเหลวมีการกระเพื่อมหรือ
มฟีองอากาศ จะทำใหคาระดบัทีว่ดัไดมคีวามผดิพลาด

การวัดระดับของเหลวดวยหลักการคาความจุไฟฟา
(Capacitance level sensor) เปนวิธีการวัดที่มีหลักการ
ทำงานไมซบัซอน อาศยัหลกัการวดัคาความจไุฟฟาทีเ่กดิจาก
คาไดอิเล็กตริกที่แตกตางกันระหวางของเหลวกับอากาศ มี
จุดเดนที่สำคัญคือเราสามารถเคลือบฉนวนปองกันการกัด
กรอนบนผิวของอิเล็กโตรดได ชวยเพิ่มอายุการใชงานของ
เซนเซอรไดนานขึ้น แตโครงสรางของเซนเซอรวัดระดับแบบ
คาความจไุฟฟาโดยสวนใหญ มกัมลีกัษณะเปนแผนหรอืแทง
ตวันำทีแ่ยกออกเปน 2 สวน [3-6] ทำใหมขีนาดใหญ ตดิตัง้
ยากและมีความซับซอนในการผลิต อีกทั้งคาความจุไฟฟาที่
ไดมีคาต่ำในระดับพิโกฟารัด (pF) ทำใหวิธีการวัดคาความ
จุไฟฟาตองมีความซับซอนตามไปดวย

อิเล็กโตรดแบบอินเตอรดิจิตอล (Interdigital
electrode) เปนเซนเซอรคาความจไุฟฟาอกีรปูแบบหนึง่ ทีใ่ช
การวางแผนตวันำในแนวระนาบแทนการวางแบบขนาน โดย
วางสลับกันระหวางซี่ที่เปนขั้วบวกกับซี่ที่เปนขั้วลบคลายกับ
การนำตัวเก็บประจุมาตอขนานกัน ทำใหมีคาความจุไฟฟา
มาก งายตอการวัดคาความจุไฟฟา และดวยโครงสรางเปน
ชิน้เดยีว จงึสามารถผลติโดยใชแผนวงจรพมิพทีม่อียทูัว่ไปได
บทความนี้เปนการนำเสนอผลการวิจัยและพัฒนาตนแบบ
เซนเซอรวัดระดับน้ำที่ทำมาจากแผนวงจรพิมพ ซึ่งมีความ
เหมาะสมสำหรบัการนำไปใชวดัระดบัน้ำทัว่ไป ทีไ่มตองการ
ความแมนยำในการวัดสูง หรือมีลักษณะการใชงานที่ตอง
ตดิตัง้เซนเซอรวดัระดบัน้ำจำนวนมากแตใชงานไมบอย โดย
ใชพื้นฐานการออกแบบจากโครงสรางของอิเล็กโตรด
แบบอินเตอรดิจิตอล ซึ่งมีความเรียบงายและมีหลักการ
ทำงานไมซบัซอน ไมตองใชกระบวนการผลติสงู ผใูชสามารถ
ผลิตไดเองจากแผนวงจรพิมพ เพื่อใหเกษตรกรหรือบุคคล
ทั่วไป ไดมีอีกทางเลือกหนึ่งในการนำเซนเซอรวัดระดับน้ำ
ไปใชงาน
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2. ทฤษฎแีละหลกัการ
เมือ่เรานำวสัดไุดอเิลก็ตรกิไปวางไวในสนามไฟฟา ที่

เกดิจากแผนตวันำซึง่มปีระจไุฟฟาตางกนัดงัรปูที ่1 ผลทีเ่กดิ
ขึ้นคือ คาความจุไฟฟาระหวางแผนตัวนำจะเพิ่มขึ้น ตาม
คุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริกที่นำไปวาง ซึ่งวัสดุที่ตางกัน
จะมีคาไดอิเล็กตริกแตกตางกันดวย เราจึงนำหลักการนี้ไป
ประยุกตใชเปนเครื่องมือวัดตางๆ ที่เกี่ยวของกับการวัด
คณุสมบตัขิองวสัดุ เชน การวดัสารพษิในอาหารทะเล การวดั
ปริมาณไขมันในเนื้อสัตว การวัดความชื้นในคอนกรีต หรือ
การวดัเพือ่จำแนกชนดิของวสัด ุ เปนตน

รปูที ่1 คาความจไุฟฟาเพิม่ขึน้ เมือ่มวีสัดไุดอเิลก็ตรกิวางใน
สนามไฟฟา

เมือ่นำแผนตวันำทีว่างในแนวระนาบ มาวางสลบักนั
ระหวางขัว้บวกและลบ  จะทำใหเกดิคาความจไุฟฟาเพิม่ขึน้
เสมือนการนำตัวเก็บประจุมาตอขนานกัน เรียกรูปแบบนี้วา
“อิเล็กโตรดแบบอินเตอรดิจิตอล” (Interdigital electrode)
มลีกัษณะดงัรปูที ่ 2

รปูที ่2 โครงสรางของอิเล็กโตรดแบบอินเตอรดิจิตอล

สำหรับการนำอิเล็กโตรดแบบอินเตอรดิจิตอลมา
ประยุกตใชวัดระดับน้ำ จะเปนการวัดคาความจุไฟฟาที่เกิด
ขึน้ระหวางวสัดไุดอเิลก็ตรกิ 2 ชนดิคอื น้ำและอากาศ โดยน้ำ
จะมคีาไดอเิลก็ตรกิมากกวาอากาศประมาณ 80 เทา (น้ำมี
คาไดอิเล็กตริกประมาณ 80 และอากาศมีคาไดอิเล็กตริก
ประมาณ 1) ดังนั้น เมื่ออิเล็กโตรดสัมผัสกับน้ำมากขึ้น

คาความจุไฟฟาก็จะเพิ่มขึ้นตามระดับน้ำดวย โดยจะมีคา
ความจไุฟฟาระหวางซีเ่ทากบั [7]
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ε0, εw, และ εs เปนคาคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิของอากาศวาง  น้ำ
และวัสดุฐานรองตามลำดับ a เปนความกวางของลายซี่ b
เปนระยะหางระหวางซี่ และ t เปนความหนาของตัวนำ
สำหรับ K[a/b] เปนฟงชันของปริพันธเชิงวงรีของมอดูลัส
(Elliptic integrals of modulus) ถากำหนดให L เปนความ
ยาวของลายซี่ ซึ่งมีจำนวนเปน N  คาความจุไฟฟาทั้งหมด
ของอเิลก็โตรด Celectrode มคีาเทากบั
Celectrode = NLCPU                                                       (2)

3. การลดความผิดพลาดในการวัดระดับ ที่เกิดจากคา
ไดอิเล็กตริกของน้ำมีการเปลี่ยนแปลง

เนื่องจากอิเล็กโตรดแบบอินเตอรดิจิตอล มีหลักการ
ทำงานแบบคาความจุไฟฟา เสมือนเปนตัวเก็บตัวหนึ่งที่มี
ไดอิเล็กตริกเปนน้ำ คาความจุไฟฟาของอิเล็กโตรดจึงขึ้นอยู
กบัขนาดโครงสรางของอเิลก็โตรดและคาไดอเิลก็ตรกิของน้ำ
แตเนื่องจากคาไดอิเล็กตริกของน้ำไมไดคงที่ตลอดเวลา มัน
สามารถเปลีย่นแปลงคาไดตามอณุหภมู ิหรอืสิง่เจอืปนในน้ำ
ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาไดอิเล็กตริกของน้ำ ยอมสง
ผลกระทบตอความแมนยำในการวัดของเซนเซอร

การเพิม่อเิลก็โตรดอางองิสำหรบัใชวดัความเปลีย่นแปลง
คาไดอิเล็กตริกของน้ำ จะชวยใหเซนเซอรสามารถปรับการ
คำนวณคาระดับน้ำไดอยางเหมาะสม กับไดอิเล็กตริกที่
เปลีย่นไป โดยมวีธิกีารดงัรปูที ่3

รปูที ่3 อเิลก็โตรดอางองิสำหรบัปรบัการคำนวณคาระดบัน้ำ
ใหเหมาะสมกับคาไดอิเล็กตริกของน้ำ
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อเิลก็โตรดอางองิ (Reference electrode) เปนสวน
ทีถ่กูเพิม่เขามา เพือ่ใชเปนคาระดบัน้ำอางองิในการปรบัการ
คำนวณของอเิลก็โตรดวดัระดบัน้ำ(Sensing electrode) โดย
อิเล็กโตรดอางอิงจะมีลักษณะเชนเดียวกับอิเล็กโตรดวัด
ระดับน้ำ เพียงแตจะมีขนาดสั้นกวา ซึ่งเราไดกำหนดขนาด
ความยาวที่แนนอนไวแลว  ในการใชงาน อิเล็กโตรดอางอิง
จะถกูจมุลงในน้ำทัง้หมด  ดงันัน้คาระดบัน้ำทีว่ดัไดจากอเิลก็
โตรดอางองิจะตองเทากบัความยาวของอเิลก็โตรดอางองิเอง
(ΔLref ) หากระดับน้ำที่วัดไดผิดไปจากความยาวของอิเล็ก
โตรดอางอิง แสดงวาคาไดอิเล็กตริกของน้ำมีการเปลี่ยน
แปลงไปจากเดิม คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับอิเล็กโตรด
อางอิง จะถูกนำไปปรับการคำนวณของอิเล็กโตรดวัดระดับ
น้ำใหม ซึง่มหีลกัการดงัรปูที ่4

รปูที ่4 การปรบัการคำนวณของ Sensing electrode ดวย
Reference electrode เพือ่ลดคาความผดิพลาดทีเ่กดิจากคา
ไดอิเล็กตริกของน้ำมีการเปลี่ยนแปลง

เมือ่ ΔLref  เปนคาความยาวของอเิลก็โตรดอางองิ และ Δtref
เปนคาระยะเวลาคายประจขุองอเิลก็โตรดอางองิ ซึง่มคีวาม
สัมพันธดังสมการ

ref

ref

Δt

ΔL
θ =tan                                                              (3)

เนือ่งจากอเิลก็โตรดอางองิมสีดัสวนทีเ่หมอืนกบัอเิลก็โตรดวดั
ระดับน้ำ และดวยความสัมพันธที่เปนเชิงเสนระหวางระดับ
น้ำกับระยะเวลาคายประจุของของอิเล็กโตรด (จากการ
ทดลองที ่5.1) ดงันัน้อตัราการเปลีย่นแปลงระหวางอเิลก็โตรด
วัดระดับน้ำกับอิเล็กโตรดอางอิงจึงเทากันดังสมการ

gsen

gsen

ref

ref

Δt

ΔL

Δt

ΔL
θ

sin

sintan ==                                            (4)

คาระดับน้ำของอิเล็กโตรดวัดระดับจึงมีคาเทากับ

θtΔL gsengsen tansinsin =                                                 (5)
ในทางปฏบิตักิารวดัคาระยะเวลาคายประจขุองอเิลก็

โตรดวัดระดับน้ำ กับอิเล็กโตรดอางอิงไมสามารถทำการวัด
พรอมกนัได เพราะจะเกดิการรบกวนทางสนามไฟฟาระหวาง
กนัเมือ่อยใูนน้ำ เนือ่งจากกราวดของอเิลก็โตรดทัง้สองตอรวม
กนั  จงึตองใชวธิสีลบัการวดัระหวางอเิลก็โตรดวดัระดบัน้ำกบั
อิเล็กโตรดอางอิงโดยใชรีเลย

4. วสัด ุอปุกรณและวธิกีารทดลอง
ในการออกแบบขนาดของอิเล็กโตรด จะใชการ

ประมาณคาจากแบบจำลองคณติศาสตร และการกำหนดคา
ตัวแปรตางๆตามวัสดุที่จะใชงานจริง โดยในที่นี้จะใชแผน
วงจรพมิพชนดิ FR-4 ซึง่มคีาคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิเทากบั 4.5 และ
กำหนดใหน้ำที่จะวัด มีคาไดอิเล็กตริกเทากับ 80 (อณุหภมูิ
ของน้ำอยรูะหวาง 25-35 องศาเซลเซยีส) สวนคณุสมบตัขิอง
อิเล็กโตรดที่ตองการ คือ มียานวัด 0 ถึง 30 เซนติเมตร มี
ขนาดกวางประมาณ 3 นิว้  เมือ่วดัระดบัน้ำเตม็ยานวดัจะตอง
ใหคาความจุไฟฟาประมาณ 10 nF ผลจากการแทนคาตัว
แปรตางๆในแบบจำลองคณิตศาสตรในสมการที่ (1)-(2)
จะไดขนาดของลายวงจรอเิลก็โตรดดงัแสดงในรปูที่ 5

รปูที ่5 ขนาดของลายวงจรที่ไดจากการออกแบบ

อเิลก็โตรดทีไ่ดจากการออกแบบ จะถกูนำไปผลติโดยโรงงาน
ผลิตแผนวงจรพิมพ ซึ่งจะเคลือบลายทองแดงทั้งหมดดวย
ฉนวน LPSM (Liquid Photoimageable Solder Mask) เพือ่
ปองกันการกัดกรอนและการลัดวงจรเมื่อตองสัมผัสกับน้ำ

ในการทดลองจะใชน้ำประปาซึง่มอีณุหภมูขิองน้ำอยู
ระหวาง 25-35 องศาเซลเซียส โดยวัดคาความจุไฟฟาจาก
อเิลก็โตรดดวยไมโครคอนโทรลเลอร แลวทำการคำนวณกลบั
เปนคาระดบัน้ำสงออกพอรต UART ในรปูแบบ ASCII Code
จากนั้นแปลงเปนสัญญาณแบบ RS-232 สงตอใหกับ
คอมพิวเตอร เพื่อบันทึกและแสดงผลคาระดับน้ำ มีผังการ
ทำงานทัง้หมดดงัแสดงในรปูที ่ 6
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รปูที ่6 ไดอะแกรมแสดงการตอเซนเซอรรวมกบัคอมพวิเตอร
ผานทางพอรต USB สำหรบัทำการทดลอง

คาความจุไฟฟาที่ไดจากอิเล็กโตรดแบบอินเตอร
ดจิติอล จะถกูวดัดวยไมโครคอนโทรลเลอร โดยใชวธิกีารจบั
ระยะเวลาคายประจ ุจากความสมัพนัธระหวางแรงดนัและคา
คงทีท่างเวลาของ RC (RC Time constant) ซึง่ประกอบดวย
การทำงาน 4 ขัน้ตอน คอื เกบ็ประจ,ุ คายประจ,ุ ประมวลผล
และสงขอมลูระดบัน้ำ มขีัน้ตอนการทำงานดงัรปูที ่ 7

รปูที ่7 การวดัคาความจไุฟฟาทีไ่ดจากอเิลก็โตรดดวยไมโคร
คอนโทรลเลอร

ในขั้นตอนการเก็บประจุไฟฟา ไมโครคอนโทรลเลอร
จะสรางสัญญาณพัลซสงผาน Rd แลวสงตอไปลายวงจรซี่
บวกของแผนอเิลก็โตรด สวนซีล่บถกูตอเขากบัขาของไมโคร
คอนโทรลเลอรที่มีสถานะเปนโลว เมื่ออิเล็กโตรดเก็บประจุ
ไฟฟาแลว ไมโครคอนโทรลเลอรจะหยุดการปอนสัญญาณ
พลัซ แลวเปลีย่นสถานะเปนโลว เพือ่ใหประจไุฟฟาทีส่ะสมใน
แผนอิเล็กโตรดคายประจุยอนกลับออกมาผาน Rd กลับเขา
ไมโครคอนโทรลเลอร  โดยม ีRi ทำหนาทีจ่ำกดักระแสไหลเขา
แรงดันตกครอมอิเล็กโตรดในระหวางที่คายประจุออกมา
จะถูกวัดดวยวงจรเปรียบเทียบแรงดันซึ่งอยูในไมโคร

คอนโทรลเลอร ระยะเวลาตั้งแตอิเล็กโตรดเริ่มตนคายประจุ
จนกระทัง่แรงดนัตกครอมอเิลก็โตรดลดลงเหลอื 37.5% ของ
แหลงจาย (Vcc) จะถกูจบัเวลาดวยไมโครคอนโทรลเลอร มี
ความสัมพันธดังสมการ

                                     (6)
จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะทำการคำนวณระยะเวลา
คายประจุเปนคาระดับน้ำ แลวสงไปแสดงผลบนเครื่อง
คอมพวิเตอรตอไป มกีารทดลองวดัคาระดบัน้ำดงัรปูที่ 8

รปูที ่8 การทดลองระดับน้ำดวยเซนเซอร
5. การทดลองและผลการทดลอง

5.1 ผลตอบสนองเชงิเสน (Linearity)
ในการทดลองเพื่อหาผลตอบสนองเชิงเสนของอิเล็ก

โตรด เปนการทดลองใชเซนเซอรวดัระดบัน้ำตัง้แต 0 ถงึ 30
เซนติเมตร โดยเพิ่มระดับน้ำครั้งละ 1 เซนติเมตร พรอมกับ
วัดคาความจุไฟฟาที่ไดจากอิเล็กโตรดดวยเครื่องวัด LCR
ของบริษัท Hioki เพื่อเปรียบเทียบคาความจุไฟฟาที่ไดจาก
การวัด กับคาความจุไฟฟาที่ไดจากการประมาณคาดวย
สมการ (1)-(2) มผีลการทดลองดงัรปูที ่9

รปูที ่9 เปรียบเทียบคาความจุไฟฟาที่ไดจากการทดลองกับ
คาความจุไฟฟาที่ไดจากการประมาณคา
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รปูที ่9 แสดงใหเหน็วา ความสมัพนัธระหวางระดบัน้ำ
กบัคาความจไุฟฟาของอเิลก็โตรดทีว่ดัดวยเครือ่งวดั RLC มี
ผลตอบสนองเปนเชงิเสนตลอดยานวดั 0 ถงึ 30 เซนตเิมตร
โดยมคีา R2 เทากบั 0.9998 และมคีาความจไุฟฟาอยรูะหวาง
0.2 ถงึ 9.8 nF ซึง่คาความจไุฟฟาทีไ่ดจากการทดลอง มคีา
นอยกวาคาความจุไฟฟาที่ไดจากการประมาณคาดวย
สมการ แตทัง้สองวธิมีอีตัราการเปลีย่นแปลงทีใ่กลเคยีงกนั

เมื่อใชไมโครคอนโทรลเลอรวัดระยะเวลาคายประจุ
ของ จะไดความสัมพันธระหวางระดับน้ำกับคาระยะเวลา
คายประจขุองอเิลก็โตรดดงัรปูที ่ 10

รปูที ่10 ความสัมพันธระหวางระดับน้ำกับคาระยะเวลา
คายประจ ุทีไ่ดจากการวดัดวยไมโครคอนโทรลเลอร

รปูที ่ 10 แสดงใหเหน็ความสมัพนัธระหวางระดบัน้ำ
กบัคาระยะเวลาคายประจขุองอเิลก็โตรดทีไ่ดจากการวดัดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร ซึง่มผีลตอบสนองเปนเสนตลอดยานวดั
0-30 เซนตเิมตร โดยมคีา R2 เทากบั 0.9992 และมคีาระยะ
คายประจไุฟฟาอยรูะหวาง 31-1006 μSec
5.2 การลดความผดิพลาดในการวดัระดบั ทีเ่กดิจาก อณุหภมูิ
ของน้ำมีการเปลี่ยนแปลง

กำหนดใหอิ เล็กโตรดอางอิงมีขนาดเทากับ  2
เซนตเิมตร ดงัรปูที ่11

รปูที ่11 อิเล็กโตรดอางอิงที่มีความยาว 2 เซนติเมตร
ถูกวางอยูที่กนภาชนะเพื่อใหถูกแชอยูในน้ำทั้งหมด

มีคาระดับน้ำจริงมีคาเทากับ 10 เซนติเมตร จากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิของน้ำตั้งแต 40 – 60 องศาเซลเซียส บันทึกคา
อุณหภูมิและคาระดับน้ำที่ผานการปรับการคำนวณจาก
อเิลก็โตรดอางองิแลว (Auto calibration) กบัคาระดบัน้ำทีว่ดั
ดวยวธิปีกต ิ(Non auto calibration) โดยเกบ็คาระดบัน้ำและ
อณุหภมูทิกุๆ 1 วนิาท ีมผีลการทดลองดงัรปูที ่12

รปูที ่12 เปรียบเทียบคาระดับน้ำที่วัดแบบวิธีปกติ กับคา
ระดบัน้ำทีผ่านการปรบัการคำนวณแลว เมือ่อณุหภมูขิองน้ำ
เพิ่มขึ้น

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เมื่ออุณหภูมิของน้ำ
นอยกวา  40 องศาเซลเซียส การวัดระดับแบบ Auto
calibration จะมีคาความผิดพลาดใกลเคียงกับการวัดแบบ
Non auto calibration แตเมื่ออุณหภูมิของน้ำมากกวา 40
องศาเซลเซยีส การวดัระดบัแบบ Auto calibration จะมคีวาม
คาความผดิพลาดนอยกวา Non auto calibration แตกย็งัไม
สามารถลดคาความผดิพลาดทีเ่กดิขึน้ไดทัง้หมด สาเหตเุนือ่ง
มาจากเมือ่น้ำเริม่มอีณุหภมูสิงูกวา 40 องศาเซลเซยีส จะเกดิ
ไอน้ำบางสวนระเหยไปเกาะบนอิเล็กโตรดสวนที่เปนอากาศ
ดงัรปูที่ 13 ทำใหคาระดบัน้ำทีว่ดัจากเซนเซอรมคีามากกวา
คาระดับน้ำจริง

รปูที ่13 ไอน้ำที่ เกาะบนอิเล็กโตรด  เมื่อน้ำมีอุณหภูมิ
มากกวา 40 องศาเซลเซยีส
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5.3 คาความผดิพลาดในการวดั (Measurement error)
สำหรับการทดลองเพื่อหาคาความผิดพลาดของเซน

เซอรเมือ่เปรยีบเทยีบระหวางการวดัระดบัน้ำดวยเซนเซอรกบั
คาระดับน้ำจริง ทำการทดลองโดยวัดระดับตั้งแต 0 ถึง 30
เซนติเมตร เพิ่มระดับน้ำครั้งละ 1 เซนติเมตร ทำการ
ทดลองซ้ำ 10 ครัง้แลวหาคาเฉลีย่ มผีลการทดลองดงัรปูที ่14

ผลจากการทดลองพบวา เซนเซอรมคีาความผดิพลาด
สงูสดุ 0.7 เซนตเิมตร ทีร่ะดบัน้ำ 27 เซนตเิมตร หรอืคดิเปน
คาความผดิพลาดสงูสดุ 2.3 %FSO และมคีาความผดิพลาด
เฉลีย่ 0.2 เซนตเิมตร ตลอดยานวดั 0-30 เซนตเิมตร

รปูที ่14 คาความผดิพลาดเมือ่เปรยีบเทยีบระหวางคาระดบั
น้ำจรงิ กบัคาระดบัน้ำทีว่ดัไดจากเซนเซอร

5.4 คาความผดิพลาดแบบฮสิเทอรซีสิ (Hysteresis error)
ในการทดลองเพือ่หาคาความผดิพลาดแบบฮสิเทอรซีสิ

จะเปนการทดลองวดัระดบัน้ำดวยเซนเซอร โดยเพิม่ระดบัน้ำ
และลดลงระดบัน้ำครัง้ละ 1 เซนตเิมตร แลวเปรยีบเทยีบกบั
ระดบัน้ำจรงิ มผีลการทดลองดงัรปูที ่ 15

รปูที ่15 คาความผิดพลาดแบบฮิสเทอรีซิสของเซนเซอร
จากรปูที ่15 เซนเซอรวดัระดบัน้ำแบบอนิเตอรดจิติอล

มคีาความผดิพลาดแบบฮสิเทอรซีสิ 1.8 %FSO ทีร่ะดบัน้ำ 15
เซนติเมตร

5.5 การทดลองเพือ่หาอตัราการใชพลงังาน
ในการทดลองเพื่อหาอัตราการใชพลังงานของ

เซนเซอร จะใชการวัดกระแสไฟฟาที่ไหลผานเซนเซอร เมื่อ
ปอนแรงดนัของแหลงจายระหวาง 2.2-3.5 โวลต (ชวงระดบั
แรงดันใชงานของเซนเซอร) โดยวัดในโหมดการทำงานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร 3 โหมด คือ โหมดการทำงานปกติ
(Operating mode) โหมดสงขอมลู (TX mode)  และโหมด
หลบั (Sleep mode) กำหนดระดบัน้ำจรงิขณะทดลองเทากบั
30 เซนตเิมตร ทำการทดลองโดยปรบัเพิม่แรงดนัไฟฟาแหลง
จายครั้งละ 0.1 โวลต วัดแรงดันและกระแสไฟฟาดวย
Multimeter ยีห่อ Fluke รนุ 111 มวีธิกีารทดลองดงัรปูที ่16

รปูที ่16 การวัดแรงดันและกระแสไฟฟาเพื่อหากำลังไฟฟา
ของเซนเซอรโหนด

จากนัน้นำคากระแสไฟฟาทีไ่ดจากการวดั มาคำนวณ
หาคากำลังไฟฟาที่ ระดับแรงดันตางๆในแตละโหมด
(P = I .V) มผีลการทดลองดงัรปูที ่17

รปูที ่17 อตัราการใชพลงังานของเซนเซอรในแตละโหมด ที่
ระดับแรงดันไฟฟาตางๆ

ผลการทดลองแสดงใหเหน็วา เซนเซอรมอีตัราการใช
พลังงานในแตละโหมดแปรผันตามระดับแรงดันของแหลง
จาย โดยทีร่ะดบัแรงดนั 3.5 โวลต ซึง่เปนแรงดนัสงูสดุสำหรบั
การทดลองนี้ เซนเซอรใชพลังงานในโหมดทำงานปกติ
(Operating mode) และโหมดสงขอมลู (TX mode) ใกลเคยีง
กัน คือประมาณ 4.7 mJ/Sec และในโหมดหลับ (Sleep
mode) เซนเซอรใชพลังงาน 0.8 mJ/Sec   สวนที่ระดับ
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แรงดัน 2.2 โวลตซึ่งเปนแรงดันต่ำสุดสำหรับการทดลองนี้
เซนเซอรใชพลงังานในโหมดปกต ิและโหมดสงขอมลูเทากนั
คอื 1.7 mJ/Sec และในโหมดหลบัเซนเซอรใชพลงังาน 0.2
mJ/Sec หรอืคดิเปนคาเฉลีย่ 2.2 mJ/Sec

6. สรปุผลการวจิยัและขอเสนอแนะ
เซนเซอรวัดระดับน้ำแบบอินเตอรดิจิตอลอิเล็กโตรด

เปนเซนเซอรที่มีหลักการทำงานแบบคาความจุไฟฟา
ประกอบดวยสวนของอิเล็กโตรดทำมาจากแผนวงจรพิมพ
และส วนของว งจ รควบคุ มกา รทำงานด วย ไม โค ร
คอนโทรลเลอร เซนเซอรใหสญัญาณเอาตพตุเปนคาระดบัน้ำ
โดยสงขอมูลแบบ RS-232 จึงสามารถนำไปเชื่อมตอกับ
คอมพิวเตอร หรืออุปกรณอื่นที่มีมาตรฐานสื่อสารแบบเดียว
กันไดงาย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเซนเซอรที่มียานวัด
0-30 เซนติเมตร มีผลตอบสนองที่เปนเชิงเสนตลอดยานวัด
โดยมีคา R2 เทากับ 0.9992 และมีคาความผิดพลาดสูงสุด
2.3%FSO นอกจากนี้ยังเปนเซนเซอรที่ใชพลังงานต่ำ

การเพิม่อเิลก็โตรดอางองิสำหรบัวดัการเปลีย่นแปลง
คาไดอเิลก็ตรกิของน้ำ แมจะมหีลกัการทีส่ามารถลดคาความ
ผิดพลาดได แตในทางปฏิบัติเมื่อนำมาใชวัดระดับน้ำที่มี
อณุหภมูสิูง กลบัมปีญหาทีเ่กดิจากไอน้ำเกาะบนอเิลก็โตรด
ทำใหคาระดับน้ำที่วัดไดมีคามากวาความเปนจริง นอกจาก
ในการนำเซนเซอรไปใชงานจริง อาจมีปญหาจากความ
คงทนของวสัดเุคลอืบผวิ LPSM เมือ่ใชงานกลางแจง หรอืตอง
แชอยูในน้ำเปนเวลานานๆ การใชวัสดุเคลือบที่มีความ
ทนทานตอสภาพแวดลอมแทนการใชวสัด ุLPSM จะชวยยดื
อายกุารใชงานของเซนเซอรไดนานยิง่ขึน้ ซึง่ตองมกีารศกึษา
เพื่อหาวัสดุที่มีความเหมาะสมตอไป
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