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ช่ือเร่ือง การออกแบบและสร*างตัวรับรู*แบบอินเตอร3ดิจิทัลคาปาซิเตอร3แนวระนาบ 

 สำหรับการวัดแรงกด 

ผู+วิจัย วาสนา เกษมสินธ3 

อาจารย2ท่ีปรึกษา รองศาสตราจารย3 ดร.สราวุฒิ บุญเกิดรัมย3 

ปริญญา ปร.ด. (วิศวกรรมศาสตร3) 

สถาบัน มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

ป>ท่ีพิมพ2 2567 

บทคัดย'อ 

การวิจัยในคร้ังน้ีมีจุดมุRงหมายเพ่ือออกแบบและสร*างตัวรับรู*แบบอินเตอร3ดิจิทัลคาปาซิ-

เตอร3แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดยใช*หลักการตัวเก็บประจุและสามารถสร*างโดย

แผRนวงจรพิมพ3 (PCB) ตัวรับรู*แบบอินเตอร3ดิจิทัลคาปาซิเตอร3แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

ประกอบด*วย 1)  คือ ความกว*างของแผRนตัวนำ 2)  คือ ชRองวRางระหวRางแผRนตัวนำ 3)  คือ 

ความกว*างของแผRนตัวนำกับชRองวRางระหวRางแผRนตัวนำ 4)  คือ ความยาวของแผRนตัวนำ โดยตัวรับรู*

แบบอินเตอร3ดิจิทัลคาปาซิเตอร3แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีใช*ในการศึกษาคร้ังน้ีมีรูปแบบ

แตกตRางกัน 12 รูปแบบ ซ่ึงคRาความจุไฟฟeาท่ีเกิดข้ึนจากแรงกดสามารถใช*เคร่ืองมือวัด LCR Meter  

ท่ีมีความแมRนยำ 0.05% คRาความจุไฟฟeาท่ีวัดได*ข้ึนอยูRกับแรงกดท่ีกระทำตRอพ้ืนท่ีของแผRนตัวนำ และ

ชRองวRางระหวRางแผRนตัวนำ การศึกษาคร้ังน้ีใช*เคร่ืองมือทดสอบการกด โดยระดับของแรงกดท่ีใช*ใน

การทดสอบมี 14 ระดับ ระหวRาง 5 นิวตัน ถึง 70 นิวตัน การเพ่ิมระดับแรงกดในแตRละระดับจะเพ่ิม

คร้ังละ 5 นิวตันตลอดยRานการวัด  

 ผลการวิจัยพบวRาความสัมพันธ3ของคRาความจุไฟฟeาของตัวรับรู*แบบอินเตอร3ดิจิทัลคาปาซิ-

เตอร3แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด มีคRาความจุไฟฟeาอยูRระหวRาง 1.1897 พิโกฟารัด (pF) ถึง 

5.3183 พิโกฟารัด (pF)  ความเปrนเชิงเส*นมีคRาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) อยูRระหวRาง 0.9901 ถึง 

0.9965 คRาความไวอยูRระหวRาง 0.0207 พิโกฟารัด/นิวตัน (pF/N) ถึง 1.5846 พิโกฟารัด/นิวตัน 

(pF/N) คRาความถูกต*องอยูRระหวRาง 0.865 ถึง 0.993 และคRาความแมRนยำอยูRระหวRาง 99.33 ถึง 

99.93 ผลจากการทดลองสามารถนำตัวรับรู*แบบอินเตอร3ดิจิทัลคาปาซิเตอร3แนวระนาบสำหรับการวัด
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 IV 

แรงกดไปพัฒนาเปrนตัวรับรู*แรงกดได*เน่ืองจากมีต*นทุนในการสร*างท่ีต่ำ มีขนาดท่ีเล็ก โครงสร*าง 

ท่ีเรียบงRายและราคาไมRแพง 

 

 

คำสำคัญ:  อินเตอร3ดิจิทัลคาปาซิเตอร3แนวระนาบ  คRาความจุไฟฟeา  ตัวรับรู*แรงกด  การวัดแรงกด  

 แผRนวงจรพิมพ3 
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ABSTRACT 

 The research aims to design and fabricate a planar interdigital capacitor 

sensor for pressure measurement. It uses the capacitor principle and can be built 

using a printed circuit board (PCB). The planar interdigital capacitor for pressure 

measurement consists of 1)  the width of the conductive plates, 2)  the space 

between the conductive plates, 3)  the width of the conductive plates and the 

space between the conductive plates, and 4)  the length of the conductor plate. 

The planar interdigital capacitor for pressure measurement at twelve different 

models was used in this research, and the capacitance arising from the pressure  

can be measured with a LCR meter with an accuracy of 0.05%. The capacitance 

measured depends on the area of the conductor plates and the space between 

them. This study used the Table Top Universal Testing Machine Force Test MCT 

series, brand A&D, model MCT- 2510, to press. The test used 14 levels of pressure, 

between 5 to 70 newtons, increasing the level of force at each level. The force will 

increase in increments of 5 newtons throughout the entire measurement range. 

 The results show that the relationship between the capacitance values of 

planar interdigital sensors for pressure measurement is that capacitance ranges from 

1.1897 pF to 5.3183 pF. Linearity has a coefficient of determination ( ) between 

0.9901 and 0.9965. Sensitivity ranges from 0.0207 pF/N to 1.5846 pF/N. The accuracy 
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 VI 

ranges from 0.865 to 0.993, and the precision is between 99.33 and 99.93. The 

experiment has led to the development of the planar interdigital capacitor sensor 

for pressure measurement due to its low construction cost. It has a small size,  

a simple structure, and an affordable price. 

 

Keywords:  Interdigital Capacitor, Capacitance, Pressure sensor,   

                 Pressure Measurement, Print Circuit Board (PCB) 
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ตาราง                   หน(า 

   1  ขนาดของตNนแบบตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัด 
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ท่ีอุณหภูมิหNอง……………………………………………………………………………………………………… 76 

   6  ขนาดของตNนแบบตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรง 
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   7  (ต;อ) ค;าการรับแรงกดสูงสุดของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับ 
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   8  การเปล่ียนแปลงของ  คือความกวNางของแผ;นตัวนำ  คือช;องว;างระหว;างแผ;นตัวนำ  

 คือความกวNางของแผ;นตัวนำกับช;องว;างระหว;างแผ;นตัวนำของ 12 รูปแบบ  
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   8  (ต;อ) การเปล่ียนแปลงของ  คือความกวNางของแผ;นตัวนำ  คือช;องว;างระหว;างแผ;นตัวนำ  
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สารบัญตาราง (ต*อ) 

ตาราง                   หน(า 

   9  การทดสอบค;าความไวของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับ 

          การวัดแรงกด เม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 

          1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

          และ  เท;ากับ 5  มิลลิเมตร…………………………………………………………………………………… 176 

   10  การทดสอบค;าความไวของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับ 

           การวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร   

           และ  เท;ากับ 10 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………… 177 

   11  การทดสอบค;าความไวของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับ 

           การวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 

           1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร  3 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 

           และ  เท;ากับ 15 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………... 178 

   12  การทดสอบค;าความไวของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับ 

           การวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 

           1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 
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   13  การทดสอบค;าความไวของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับ 

           การวัดแรงกด เม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           2 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 
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   14  การทดสอบค;าความไวของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับ 

           การวัดแรงกด เม่ือ  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ  
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   15  การทดสอบค;าความไวของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับ 

           การวัดแรงกด เม่ือ  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร   เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

           และ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………………………….. 182 

   16  การทดสอบค;าความถูกตNองของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

           และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร…………………………………………………………………………………… 183 

   17  การทดสอบค;าความถูกตNองของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

           และ  เท;ากับ 10 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………… 184 

   18  การทดสอบค;าความถูกตNองของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร, 2 มิลลิเมตร, 3 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

           และ  เท;ากับ 15 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………… 185 

   19  การทดสอบค;าความถูกตNองของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร, 2 มิลลิเมตร, 3 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

           และ  เท;ากับ 20 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………… 186 

   20  การทดสอบค;าความถูกตNองของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร……. 187 
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สารบัญตาราง (ต*อ) 
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   21  การทดสอบค;าความถูกตNองของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           4 มิลลิเมตร  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร……. 188 

   22  การทดสอบค;าความถูกตNองของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร   เท;ากับ  

           6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15  มิลลิเมตร 

           และ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………………………….. 189 

   23  การทดสอบค;าความแม;นยำของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร             

            เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 

           6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร………………………………………………………………… 191 

   24  การทดสอบค;าความแม;นยำของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร             

            เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 

           6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 10 มิลลิเมตร………………………………………………………………. 192 

   25  การทดสอบค;าความแม;นยำของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร             

            เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

           6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 15 มิลลิเมตร………………………………………………………………. 193 

   26  การทดสอบค;าความแม;นยำของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร             

            เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

           6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 20 มิลลิเมตร………………………………………………………………. 194 
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สารบัญตาราง (ต*อ) 

ตาราง                   หน(า 

   27  การทดสอบค;าความแม;นยำของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

           และ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………………………….. 195 

   28  การทดสอบค;าความแม;นยำของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 4 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

           และ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………………………….. 196 

   29  การทดสอบค;าความแม;นยำของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบ 

           สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

           และ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………………………….. 197 
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บัญชีภาพประกอบ 

ภาพประกอบ                  หน(า 

   1  กรอบแนวคิดการวิจัย............…………………………………………………………………………………….. 3 

   2  ภาพ 3 มิติของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัลคาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด……. 5 
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   5  การเกิดจุดของบริเวณไรNการตอบสนอง……………………………………………………………………….. 15 

   6  โครงสรNางของมาโนมิเตอรG …………………………………………………………………………………….. 16 

   7  โครงสรNางของหลอดบูรGดองรูปตัวซี …..……………………………………………………………..….…….. 18 

   8  โครงสรNางของบูรGดองรูปกNนหอย……………………………………………………………….………………… 19 
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           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

           และ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 20 มิลลิเมตร……………. 145 

   92  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร…………………………………………………………………………… 147 
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บัญชีภาพประกอบ (ต*อ) 

ภาพประกอบ                  หน(า 

   92  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร…………………………………………………………………………… 148 

   92  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร…………………………………………………………………………… 149 

   93  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 4 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร…………………………………………………………………………… 150 

   93  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 4 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร…………………………………………………………………………… 151 

   93  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 4 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร…………………………………………………………………………… 152 

   94  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………. 153 
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   94  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………. 154 

   94  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 6 มิลลิเมตร และ  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร  

           15 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………. 155 

   95  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

           และ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร……………… 157 

   95  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

           และ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เท;ากับ 5 มิลลิเมตร……………… 158 

   96  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

           และ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เท;ากับ 10 มิลลิเมตร……………. 159 

   96  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

           และ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เท;ากับ 10 มิลลิเมตร……………. 160 
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 XXIII 

บัญชีภาพประกอบ (ต*อ) 

ภาพประกอบ                  หน(า 

   97  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  

           2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เท;ากับ 15 มิลลิเมตร……………. 162 

   97  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  

           2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เท;ากับ 15 มิลลิเมตร……………. 163 

   98  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

           และ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เท;ากับ 20 มิลลิเมตร……………. 164 

   98  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

           และ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  

            เท;ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  เท;ากับ 20 มิลลิเมตร……………. 165 

   99  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร   เท;ากับ 5  มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

           และ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………………………….. 167 

   99  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

           คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 1 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

           1 มิลลิเมตร   เท;ากับ 2 มิลลิเมตร   เท;ากับ 5  มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

           และ 20 มิลลิเมตร……………………………………………………………………………………………….. 168 
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 XXIV 

บัญชีภาพประกอบ (ต*อ) 

ภาพประกอบ                  หน(า 

   100  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

            คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

            2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 4 มิลลิเมตร ( ) เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

            และ 20 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………………………. 170 

  100  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

            คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 2 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

            2 มิลลิเมตร  เท;ากับ 4 มิลลิเมตร ( ) เท;ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

            และ 20 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………………………. 171 

   101  กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

            คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

            3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 6 มิลลิเมตร   เท;ากับ 5  มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

            และ 20 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………………………. 173 

   101  (ต;อ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธGของความจุไฟฟXาของตัวรับรูNแบบอินเตอรGดิจิทัล 

            คาปาซิเตอรGแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เท;ากับ 3 มิลลิเมตร  เท;ากับ  

            3 มิลลิเมตร  เท;ากับ 6 มิลลิเมตร   เท;ากับ 5  มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

            และ 20 มิลลิเมตร………………………………………………………………………………………………. 174 
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บทที่ 1 

บทนำ 

ภูมิหลัง 

 ในยุคป(จจุบันเทคโนโลยีเซนเซอร4 (Sensor) หรือตัวรับรูBไดBเขBามามีบทบาทใน

ชีวิตประจำวันของมนุษย4อยNางมาก (S.M. Sze., 1994) ดังปรากฏใหBเห็นไดBจากการนำไปใชBงานใน

รูปแบบตNาง ๆ เชNน ดBานยานยนต4 (Wang, F. et al., 2021; Armstrong, K. et al., 2020) โครงสรBาง

พ้ืนฐานของเมืองอัจฉริยะ (Smart City) (Subramaniam, R. et al., 2023; Muhammad, N. I. et 

al., 2022) ระบบควบคุมอัตโนมัติดBานอุตสาหกรรม (Zhu, Y., & Jiao, J., 2022) หรือในทาง

การแพทย4 (De Guzman, S. et al., 2022) โดยตัวรับรูBจะทำหนBาท่ีตรวจจับการเปล่ียนแปลงของ

ปริมาณทางกายภาพ เชNน การเปล่ียนแปลงของความรBอน (Wachulec, M. & Luckner, M., 2021) 

แสง (Lee, Y. et al., 2022) สี (Bima, A. et al., 2022) เสียง (Syahansyah, A., Heru, Y., & 

Saptono, R., 2022) ระยะทาง (Cavedo, F. et al., 2022)  การเคล่ือนท่ี (Venek, V. et al., 

2022) ความดัน (Park, J. et al., 2023) แรงกด (Liu, N. et al., 2022; Okamoto, Y. et al., 

2022) และการไหล (Faishol, M. et al., 2022) ในการจำแนกประเภทของตัวรับรูBในมุมมองของการ

ใชBงานในงานอุตสาหกรรมและการผลิตน้ันสามารถแบNงออกเป�น 10 ประเภท (Bai, N. et al., 2020) 

ประกอบดBวย ตัวรับรูBวัดอุณหภูมิ (Du, Y. et al., 2020) พร็อกซิมิต้ี (Delipinar, T. et al., 2021)  

ตัวรับรูBความช้ืน (Shi, J. X. et al., 2021) ตัวรับรูBแรง (Kuo, J. T. et al., 2012) ตัวรับรูBอัตราการ

ไหล (Lee, J. et al., 2021) ตัวรับรูBแก�ส (Sakai, O. et al., 2021) ตัวรับรูBสี (S. Repelianto, A., & 

Kasai, N., 2019) ตัวรับรูBขBอบกพรNอง (Shi, Z. et al., 2021) ตัวรับรูBแสง (Bai, N. et al., 2020) 

และตัวรับรูBความดัน (Wu, Q., et al., 2020) & Oh, J. H., 2020)  

 อินเตอร4ดิจิตอลคาปาซิเตอร4เป�นตัวรับรูBท่ีถูกนำมาใชBงานอยNางหลากหลาย โดยมี

โครงสรBางมีลักษณะท่ีคลBายกับน้ิวมือหรือซ่ีหวี โดยถูกพัฒนามาจากตัวเก็บประจุท่ีทำงานเสมือนการ

นำตัวเก็บประจุมาตNอกันแบบขนาน (Paul, J., & Philip, J., 2020 ; George, S. P., Isaac, J., & 

Philip, J., 2019) การออกแบบใชBการวางแผNนตัวนำในแนวระนาบแทนการวางแบบขนาน ซ่ึงจะวาง
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สลับกันระหวNางซ่ีท่ีเป�นข้ัวบวกกับซ่ีท่ีเป�นข้ัวลบ ลักษณะคลBายกับการนำคาปาซิเตอร4มาตNอกันแบบ

ขนานทำใหBมีคNาความจุทางไฟฟ�าและงNายตNอการวัดคNาความจุทางไฟฟ�า โครงสรBางของอินเตอร4ดิจิตอล

คาปาซิเตอร4น้ันจะเป�นช้ินเดียวกันจึงสามารถผลิตไดBโดย ระหวNางแผNนตัวนำและความยาวของแผNน

ตัวนำ มีการเปล่ียนแปลงทำใหBคNาความจุไฟฟ�าของอินเตอร4ดิจิตอลคาปาซิเตอร4เปล่ียนแปลงไปดBวย 

(Ye, X. et al., 2011) จึงนิยมนำไปใชBในการวัดคNาพารามิเตอร4ตNาง ๆ เชNน ความเขBมของคล่ืนเสียง 

ความช้ืน การวัดระยะ การวัดระดับและการวัดแรงดันของการเปล่ียนแปลง (Rachmanita, R. E. et 

al., 2019) ตัวรับรูBความดัน (Pressure Sensor) เป�นตัวรับรูBชนิดหน่ึงท่ีใชBในการตรวจการ

เปล่ียนแปลงของความดันท่ีเกิดข้ึน โดยความดัน หมายถึง ปริมาณของแรงท่ีกระทำตNอพ้ืนท่ี ทำใหB

เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพข้ึน จากจุดเดNนของตัวรับรูBแรงกดแบบตัวเก็บประจุน้ันประกอบดBวย 

การออกแบบท่ีเรียบงNาย การผลิตท่ีไมNแพง และสามารถใชBรNวมกับช้ินสNวนอิเล็กทรอนิกส4อ่ืน ๆ ไดB (De 

Guzman, S. et al., 2022) การนำตัวรับรูBแรงกดท่ีใชBหลักการของการวัดคNาประจุไฟฟ�าหรือตัวรับรูB

แรงกดแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4น้ันพบวNาสNวนใหญNไดBนำตัวรับรูBท่ีสามารถยืดหยุNนไดBในการ

ประยุกต4ใชBงาน (Chowdhury, A. H. et al., 2022; Ha, K. H. et al., 2022) ดังปรากฏในงานวิจัย

ของ Ruzhan Qin และคณะ (Qin, R. et al., 2021) Eshwar Thouti และคณะ (Thouti, E. et al., 

2022) Fanghua Liu และคณะ (Liu, F. et al., 2022) Chii-Rong Yang และคณะ (Yang, C. R. et 

al., 2022) George และคณะ (George, S. P. et al., 2018) De Guzman และคณะ (De 

Guzman, S. et al., 2022) Maddipatla และคณะ (Maddipatla, D. et al., 2017) Agarwala 

และคณะ (Agarwala, S. et al., 2017) Chowdhury และคณะ (Chowdhury, A. H. et al., 2017) 

Yingchun Fu และคณะ (Fu, Y. et al., 2022) Kyoung-Ho Ha และคณะ (Ha, K. 2022) และ 

Huang และคณะ (Huang, K. H. et al., 2019) แตNการนำอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4ท่ีผลิตจาก

แผNนวงจรพิมพ4มาใชBเป�นตัวรับรูBแรงกดน้ันยังมีการศึกษาถึงความเป�นไดBท่ีจะนำมาใชBงานเก่ียวกับการ

ตรวจจับการรับรูBแรงกดยังไมNกวBางขวางและแพรNหลาย  

 เหตุผลขBางตBนดุษฎีนิพนธ4น้ีจึงไดBนำเสนอการออกแบบและสรBางตัวรับรูBแรงกดท่ีใชB

หลักการวัดคNาประจุไฟฟ�าท่ีเรียกวNาตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ สำหรับการวัด

แรงกด ซ่ึงเป�นตัวรับรูB ท่ีใชBคุณสมบัติทางไฟฟ�า คือ คNาคาปาซิสแตนท4 โดยแผNนตัวนำท่ีออกแบบจะอยูN

บนแผNนวงจรพิมพ4 (Print Circuit Board : PCB) ซ่ึงลักษณะการวางจะวางสลับกันระหวNางข้ัวบวกกับ

ข้ัวลบในแนวระนาบ คลBายกับการตNอคาปาซิเตอร4แบบขนาน ดังน้ันดุษฎีนิพนธ4ฉบับน้ีจึงไดBออกแบบ 

สรBาง ทดสอบ ตัวรับรูBแรงกดท่ีใชBหลักการวัดคNาประจุไฟฟ�าท่ีเรียกวNาตัวรับรูBแรงกดแบบอินเตอร4ดิจิทัล
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คาปาซิเตอร4แนวระนาบ ท่ีสามารถใชBตรวจวัดแรงกดท่ีมากระทำตNอตัวรับรูBท่ีสรBางข้ึน และยังสามารถ

นำตัวรับรูBแรงกดไปใชBเป�นตBนแบบในการพัฒนาตัวรับรูBแรงกดแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบในรูปแบบอ่ืนไดB 

 

กรอบแนวคิด  

 
 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย 

 

ความมุ5งหมายของการวิจัย 

 1. เพ่ือออกแบบและสรBางตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการ

วัดแรงกด 

 2. เพ่ือทดสอบตBนแบบตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกดท่ีสรBางข้ึน 

   

สมมุติฐานของการวิจัย 

เม่ือพ้ืนท่ีของตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบซ่ึงประกอบดBวย          

1)  คือ ความกวBางของแผNนตัวนำ 2)  คือ ชNองวNางระหวNางแผNนตัวนำ 3)  คือ ความกวBางของ
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แผNนตัวนำกับชNองวNางระหวNางแผNนตัวนำ 4)  คือ ความยาวของแผNนตัวนำ และแรงกดเปล่ียนแปลง

จะสNงผลตNอคNาความจุไฟฟ�า 

 

ความสำคัญของการวิจัย 

 1. ไดBตBนแบบตัวรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีสรBาง

ข้ึน จำนวน 12 รูปแบบ 

 2. ทราบผลการทดสอบตBนแบบตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดท่ีสรBางข้ึน ท้ัง 12 รูปแบบ 

 3. สามารถนำตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี

สรBางข้ึนไปประยุกต4ใชBงานเป�นตัวรับรูBแรงกดไดB 

 4. สามารถนำตBนแบบตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกดท่ีสรBางข้ึน ไปขยายผลหรือตNอยอดในการวิจัยไดB 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด สรBางจาก

แผNนวงจรพิมพ4เกรด FR-4 ดBานหนึ่งเคลือบผิวทองแดง อีกดBานหนึ่งเป�นผิวอีพ็อกซี (Epoxy) โปรNงใส 

เป�นแผNนปรินท4แบบดBานเดียว (single-sided) คNาความนำไฟฟ�าสัมพันธ4ของวัสดุท่ี ( ) = 4.6 

แผNนทองแดงมีขนาดความหนา ( ) = 0.105 มิลลิเมตร  

 2. การออกแบบตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

โดยใชBโปรแกรม Adobe Photoshop Version: 25.0.0 20230906.r.37 b14e317 arm64 ในการ

ออกแบบ 

 3. ตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด สรBางดBวย

วิธีการใชBดรายฟ£ล4ม (Dry Film) 

 4. ตBนแบบท่ีใชBในการวิจัย เป�นตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด จำนวน 12 รูปแบบ รายละเอียดดังน้ี 
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ตาราง 1 ขนาดของตBนแบบตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรง 

           กดท่ีใชBในการวิจัย 

 

รูปแบบ IDC     

1 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

2 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

3 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

4 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

5 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

6 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

7 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

8 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

9 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

10 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

11 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

12 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 ภาพ 3 มิติของตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด 

           แรงกด 
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 5. เคร่ืองมือท่ีใชBในการทดสอบแรงกดเลือกใชBชุด Table Top Universal Testing 

Machine Force Test MCT series ย่ีหBอ A&D รุNน MCT-2510 (Maximum Load 500 N)  

ถูกติดต้ังท่ีอาคารศูนย4วิทยาศาสตร4 คณะวิทยาศาสตร4และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

(อาคาร 9) 

 6. เคร่ืองมือวัดท่ีนำมาใชBในการทดสอบเพ่ือเก็บผลการทดสอบเลือกใชB LCR Meter  

รุNน LCR-6100 ย่ีหBอ GW Instek เลือกใชBท่ีความถ่ี 100 กิโลเฮิร4ต (Kilohertz: KHz) และแรงดัน

ไบอัส (Bias Voltage) ท่ี 2 โวลต4 (Volt) 

 

นิยามศัพทBเฉพาะ 

 1. ตัวรับรูBแรงกดแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิสเตอร4แนวระนาบ (Planar Interdigital 

Capacitor Pressure Sensors) หมายถึง ตัวรับรูBคNาความจุไฟฟ�าท่ีใชBหลักการของคาปาซิเตอร4 

(Capacitor) โดยวางผNานตัวรับรูBในแนวระนาบและวางสลับกันระหวNางอิเล็กโตรดท่ีเป�นข้ัวบวกกับ

อิเล็กโตรดท่ีเป�นข้ัวลบคลBายการตNอคาปาซิเตอร4แบบขนาน เม่ือทำการป�อนแรงดันไฟฟ�าและ

กระแสไฟฟ�าจะทำใหBเกิดคNาความจุไฟฟ�าข้ึน 

 2. การทดสอบตBนแบบตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกดท่ีสรBางข้ึนประกอบดBวย 

  2.1 ความสัมพันธ4ของคNาความจุไฟฟ�าของตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกวBางของแผNนตัวนำ  คือ ชNองวNางระหวNางแผNนตัวนำ 

 คือ ความกวBางของแผNนตัวนำกับชNองวNางระหวNางแผNนตัวนำมีคNาเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผNนตัวนำมีคNาคงท่ี 

  2.2 ความสัมพันธ4ของคNาความจุไฟฟ�าของตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกวBางของแผNนตัวนำ  คือ ชNองวNางระหวNางแผNนตัวนำ 

 คือ ความกวBางของแผNนตัวนำกับชNองวNางระหวNางแผNนตัวนำ มีคNาคงท่ี และ  คือ ความยาวของ

แผNนตัวนำมีคNาเปล่ียนแปลง 

  2.3 เปรียบเทียบความเป�นเชิงเสBนของตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 
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  2.4 ทดสอบความไว (sensitivity) ของตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  2.5 ทดสอบคNาความถูกตBอง (Accuracy) ของตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  2.6 ทดสอบความแมNนยำ (Precision) ของตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

 3. ความจุไฟฟ�า (Capacitance) หมายถึง ความสามารถในการเก็บประจุของตัวนำไฟฟ�า

หรือปริมาณประจุไฟฟ�าท่ีทำใหBตัวนำมีคNาศักด์ิไฟฟ�าเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 1 หนNวย 

 4. ไดอิเล็กทริก (Dielectric) หมายถึง สารท่ีไมNสามารถนำไฟฟ�า เชNน ยาง อากาศ 

กระดาษไข (Stencil Paper) เซรามิก (Ceramic) เทฟลอน (Teflon) เป�นตBน ไดอิเล็กทริกจะค่ัน

ระหวNางแผNนตัวนำของคาปาซิเตอร4 

 5. การวัดแรงกด (Pressure Measurement) หมายถึง การวัดแรงท่ีมากระทำตNอตัวรับรูB

วNามีคNาเทNาใด เพ่ือใหBรูBถึงแรงกดน้ันในกรณีท่ีไมNสามารถรับรูBไดBโดยตรง 

 6. แผNนวงจรพิมพ4 (Print Circuit Board : PCB) หมายถึง แผNนปร้ินท4ท่ีมีลายทองแดง

บาง ๆ เม่ือผNานกระบวนการในการกัดปร้ินท4 สามารถนำไฟฟ�าแทนการตNอวงจรดBวยสายไฟใหBกับ

อุปกรณ4อิเล็กทรอนิกส4ไดB โดยท่ีตัวนำทองแดงจะถูกทำใหBเป�นเสBน (Track) บนพ้ืนท่ีเป�นวัสดุ

ฉนวนไฟฟ�า ทำหนBาท่ีเป�นเสBนทางการไหลของกระแสไฟฟ�าจากอุปกรณ4หน่ึงไปสูNอุปกรณ4หน่ึงตาม

วงจรท่ีไดBทำการออกแบบไวB โดยแผNนปร้ินท4อาจมีลายทองแดงเพียงดBานเดียว (Single Side) หรือสอง

ดBาน (Double Side) 

 7. เคร่ืองมือทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ คือ Table Top Universal 

Testing Machine  Force Test MCT Series ย่ีหBอ A&D รุNน MCT-2510 (Maximum Load    

500 N) ท่ีสามารถทดสอบวัสดุไดBหลายวิธี เชNน การดึง การกด และอ่ืน ๆ ในเคร่ืองเดียวกัน โดย

สามารถใชBทดสอบกับวัสดุไดBหลากหลายชนิด ระบบการทำงานเป�นแบบอัตโนมัติสมบูรณ4ในตัว 

สามารถแยกการควบคุมดBวยตัวเคร่ืองหรือคอมพิวเตอร4ไดB 

 8. เคร่ืองมือท่ีใชBวัดคาปาซิแตนซ4 คือ LCR Meter ย่ีหBอ GW Instek รุNน LCR-6100 มี

ความแมNนยำในการวัด 0.05% - 0.1% โดยเช่ือมตNอระหวNางตัวรับรูBแบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดกับเคร่ืองท่ีมีความถ่ี 10 เฮิร4ต (Hertz: Hz) -100 กิโลเฮิร4ต 

(Kilohertz: KHz) แรงดันไบอัส (Bias Voltage) 1 - 2 โวลต4 (Volt) 
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 9. คNาความไว (sensitivity) คือ อัตราสNวนระหวNางคNาการเปล่ียนแปลงของความจุตNอแรง

กดท่ีทดสอบ 

 10. คNาความถูกตBอง (Accuracy) คือ คNาท่ีบอกความสามารถของตัวรับรูBวNาสามารถอNาน

คNาท่ีไดBเบ่ียงเบนไปจากคNาท่ีแทBจริงมากหรือนBอย 

 11. คNาความแมNนยำ (Precision) คือ คNาท่ีบNงช้ีถึงความสามารถของตัวรับรูBในการวัดคNา

น้ัน ๆ หรือคNาเดิมซ่ึงผลท่ีไดBตBองมีคNาใกลBเคียงกับคNาเดิม โดยทำการวัดซ้ำคNาเดิมหลาย ๆ คร้ัง 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข8อง 

 ในบทน้ีจะกล,าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข9อง ท่ีผู9วิจัยได9รวบรวมเอกสารและศึกษาค9นคว9า โดย

ผู9วิจัยได9แบ,งทฤษฎีท่ีเก่ียวข9องกับงานวิจัย ดังต,อไปน้ี 

  1. ความเปLนมาของตัวรับรู9ความดันและชนิดของตัวรับรู9ความดัน 

  2. ตัวรับรู9หรือเซ็นเซอรS  

  3. ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ 

  4. ความจุไฟฟXา 

  5. แผ,นวงจรพิมพS 

  6. อินเตอรSดิจิตอลคาปาซิเตอรS 

  7. การวัดแรงกด 

  8. การวิเคราะหSการถดถอยและสหสัมพันธS 

  9. การวิเคราะหSคุณสมบัติของตัวรับรู9 

  10. งานวิจัยท่ีเก่ียวข9อง 

 

ความเป'นมาของตัวรับรู1ความดันและชนิดของตัวรับรู1ความดัน 

 1. ความเปLนมาของตัวรับรู9ความดัน 

 ตัวรับรู9ความดัน ถูกสร9างข้ึนเปLนคร้ังแรกโดยนักวิทยาศาสตรSชาวอิตาลี ช่ือ อิวานเกริสตา

ทอริเซลลิ (Evangelista Torricelli, 1644) โดยได9นำหลอดขนาด 1 เมตร ท่ีปtดปลายด9านหน่ึงอย,าง

แน,นหนา จากน้ันนำหลอดจุ,มลงในแนวด่ิงในอ,างท่ีมีปรอทบรรจุอยู, ส,งผลให9ระดับของปรอทท่ีอยู,

ภายในหลอดมีค,าเท,ากับ 760 มิลลิเมตร และหลอดดังกล,าวเหลือท่ีว,างสุญญากาศด9านบน ลักษณะ

ของหลอดท่ีจุ,มแสดงดังภาพประกอบ 3
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ภาพประกอบ 3 บารอมิเตอรSของทอริเซลลิ 

     ท่ีมา : นิมิต ชมนาวัง และคณะ, 2556 

  

 ทอริเซลลิ ได9ทำการบันทึกปรากฏการณSท่ีเกิดข้ึนน้ีว,าเปLนแรงบนพ้ืนผิวของโลก แต,ยังไม,

ทราบสาเหตุแน,ชัดท่ีมาของแรงดังกล,าว และทอริเซลลิสรุปว,าช,องว,างท่ีบริเวณด9านบนของหลอดน้ัน

เรียกว,า “สุญญากาศ (Vacuum)” ต,อมา ปาสคาล (Pascal, 1648) ซ่ึงเปLนนักปรัชญา นักฟtสิกสS และ

นักคณิตศาสตรSชาวฝร่ังเศส ได9ทราบผลการทดลองของทอริเชลลิ ทำให9เขาเช่ือว,าแรงท่ีพบน้ันเปLนแรง

ของอากาศท่ีอยู,ด9านบน บริเวณเหนืออ,างปรอทท่ีกดให9ปรอทมีระดับสูงข้ึนในหลอดและได9ทำการ

คาดการณSว,าท่ีความสูงจากระดับน้ำทะเลเพ่ิมข้ึน ทำให9ความสูงของปรอทในหลอดแก9วลดลง และ

จากการทดลองของปาสคาล ทำให9สามารถคำนวณน้ำหนักของอากาศท่ีเกิดข้ึนน้ีว,า “ความดัน” 

จากน้ัน ก็อทฟรีท (Gottfried, 1700) ได9คิดค9นวิธีทำมาตราวัดความดัน (Barometer) ท่ีไม,ใช9

ของเหลว แต,ใช9โลหะและสปริงแทน ซ่ึงเรียกอุปกรณSดังกล,าวว,า “บารอมิเตอรSแบบแอนิรอยดS 

(Aneroid Barometer)” แต,อุปกรณSดังกล,าวยังไม,มีการนำมาสร9างเพ่ือใช9งานจริง จนกระท่ังในป� 

ค.ศ. 1843 ลูเซียง (Lucien) นักวิทยาศาสตรSชาวฝร่ังเศสได9สร9างบารอมิเตอรSแบบแอนิรอยดSข้ึน

เพ่ือให9สามารถใช9งานได9จริงและเปLนท่ีมาของหลอดบูรSดอง (Bourdon Tube) แสดงดังภาพประกอบ 

7 - 9 และในป�ค.ศ.1849 ได9มีการพัฒนาให9เหมาะกับการนำไปใช9วัดความดันท่ีสูง 

ต,อมาในป� ค.ศ. 1856 ได9มีการค9นพบการเปล่ียนแปลงค,าความต9านทานไฟฟXาของโลหะ 

ท่ีเกิดจากแรงทางกลโดย วิลเลียม ทอมสัน (William Thomson) และในป� ค.ศ. 1930 ได9มีการ

สร9างทรานดิวเซอรSความดันข้ึนมาเปLนตัวแรก โดยอาศัยกลไกของการเคล่ือนท่ีของไดอะแฟรม และ

760 mmHg

ปรอท

สูญญากาศ
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หลอดบูรSดอง ต,อมาซิมมอล และรูค (Simmons and Ruge, 1938) ได9สร9างสเตรนเกจ (Strain 

Gauge) ข้ึนมาเพ่ือเปLนอุปกรณSท่ีสามารถแปลงค,าความเครียดในวัสดุให9เปLนค,าความต9านทานทาง

ไฟฟXาได9 ในป� ค.ศ.1954 สมิทธS (Smith) ได9ค9นพบปรากฏการณS “เพียโซรีซีสทีฟ” ในซิลิคอนและ

เยอรมันเนียม โดยปรากฏการณSเพียโซรีซีสทีฟน้ีเปLนการเปล่ียนแปลงค,าความต9านทานทางไฟฟXาของ

วัสดุ ซ่ึงเม่ือมีความเครียด (Strain) ทางกลมากระทำ ในป� ค.ศ. 1958 ได9มีการพัฒนารับรู9ความดัน

แบบเพียโซรีซีสทีฟในเชิงพาณิชยS โดยบริษัท Kulite Semiconductor Product Honeywell และ

บริษัท Microsystem Kulite (1961) ได9นำซิลิคอนสเตรนเกจท่ีเปLนตัวต9านทานถูกสร9างด9วยวิธีการ

แพร,ของสารก่ึงตัวนำ (Diffusion) ไว9บนซิลิคอนแบบบางท่ีทำหน9าท่ีเปLนไดอะแฟรม ต,อมาป� 1966 

บริษัท Honeywell พัฒนาวิธีการสร9างไดอะแฟรมซิลิคอนโดยการกัดซิลิคอนเพ่ือให9เกิดช,องว,าง 

(Cavity) ทำหน9าท่ีเปLนไดอะแฟรม ป�ค.ศ. 1971 ตัวรับรู9ความดันท่ีมีสัญญาณเอาตSพุตแบบดิจิตอลได9

ถูกออกแบบและทำการทดสอบท่ีมหาวิทยาลัย Case Western Reserve : CWRU ด9วยซิลิคอนท่ีมี

ขนาดเล็กและตัวต9านทานแบบบริดจS ท่ีจุดศูนยSกลางของไดอะแฟรม ในระหว,างการทดสอบและ

ประเมินผลพบว,า บรรจุภัณฑS (Packaging) จะเปLนตัวกำหนดประสิทธิภาพการทำงานของตัวรับรู9ด9วย 

ซ่ึงตัวรับรู9แบบเพียโซรีซีสทีฟ มีความไวต,อส่ิงรบกวนค,อนข9างมาก ทำให9ตัวรับรู9ความดันน้ีมีความ

ถูกต9องลดลงตามไปด9วย ในป� ค.ศ.1977 เพ่ือให9ได9ความไวและเสถียรภาพของตัวรับรู9ท่ีดี ได9มีการ

พัฒนาตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุข้ึน โดยท่ีตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ (Capacitive 

Pressure Sensor) ถูกพัฒนาข้ึนท่ีมหาวิทยาลัยสแตนฟอรSด (Stanford university) ต,อมา

มหาวิทยาลัย CWRU มีการพัฒนาตัวรับรู9ความดันอย,างต,อเน่ืองข้ึน โดยได9นำเอาระบบกลไฟฟXา

จุลภาคมาใช9 ในการสร9างตัวรับรู9ความดัน ซ่ึงมีข9อดี คือ ขนาดเล็กลง มีราคาท่ีถูก สามารถทำซ้ำได9มี 

ความน,าเช่ือถือสูง และให9ผลผลิตสูงอีกด9วย 

2. ชนิดของตัวรับรู9ความดัน 

  2.1 ความดัน (Pressure, ) เปLนปริมาณชนิดหน่ึงในทางฟtสิกสS หมายถึง “แรงท่ี

กระทำต้ังฉากต,อหน่ึงหน,วยพ้ืนท่ี” มีหน,วยเปLนปาสคาล(Pa), นิวตันต,อตารางเมตร (N·m-2), กิโลกรัม

ต,อเมตรต,อวินาทีกำลังสอง (kg·m-1·s-2) โดยหน,วยเหล,าน้ีจะอยู,ในระบบ เอสไอ (SI Unit) แต,ยังมี

หน,วยท่ีนิยมใช9กัน คือ มิลลิเมตรปรอท (mmHg) ซ่ึงหน,วยน้ีเปLนหน,วยในรูปความสูงของปรอท ไม,ได9

เปLนหน,วยท่ีอยู,ในระบบเอสไอ และยังมีอีกหน่ึงหน,วยท่ีควรรู9จักน้ัน คือ ปอนดSต,อตารางน้ิว (Psi) ซ่ึง

เปLนหน,วยอังกฤษ แสดงดังตาราง 2 
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ตาราง 2 เปรียบเทียบหน,วยวัดความดัน  

Pa bar Kgf /cm2 atm mmH2O mmHg 

1 1×10-5 1.01972×10-5 9.86923×10-6 1.01972×10-1 7.50062×10-3 

1×10-5 1 1.01972 9.86923×10-1 1.01972×10-4 7.50062×102 

9.80665×104 9.80665×104 1 9.67841×10 1.0000×10-4 7.35559×102 

1.01323×105 1.01323 1.03323 1 1.03323×10-4 7.60000×102 

9.80665 9.80665×10-5 1×104 9.86923×10-5 1 7.35559×10-2 

1.33222×102 1.33222×105 1.3591×103 1.3591×103 1.3591×10 1 

 

ท่ีมา : แฟLคโตมารSท, 2566 

 

 ความดันเปLนปริมาณสเกลารS ซ่ึงเปLนปริมาณท่ีมีเฉพาะขนาดแต,ไม,มีทิศทาง จาก

ความหมายของความดันท่ีว,า “แรงท่ีกระทำต้ังฉากต,อหน่ึงหน,วยพ้ืนท่ี” สามารถนำมาเขียนเปLน

สมการในการหาแรงดันได9 ดังน้ี 

 

         (2.1) 

 

 เม่ือ  

   คือ ความดัน มีหน,วยเปLนนิวตันต,อตารางเมตร (  หรือ  

          กิโลกรัมต,อเมตรต,อวินาทีกำลังสอง ( ) 

     คือ แรงท่ีกระทำต้ังฉากกับพ้ืนท่ีผิว มีหน,วยเปLนนิวตัน ( ) 

     คือ พ้ืนท่ีหน9าตัดท่ีถูกแรงกระทำ มีหน,วยเปLนตารางเมตร ( ) 
  
 ความดันของเหลว 
  
      (2.2)  
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 เม่ือ 

     คือ มวลของของเหลวมีหน,วยเปLนกิโลกรัม ( ) 

      คือ แรงโน9มถ,วงของโลก มีหน,วยเปLนเมตรต,อวินาทีกำลังสอง ( ) 

      คือ ความหนาแน,นของของเหลว มีหน,วยเปLนกิโลกรัมต,อลูกบาศกSเมตร  

           ( ) 

      คือ ปริมาตรของของเหลว มีหน,วยเปLนลูกบาศกSเมตร ( ) 

      คือ ความสูงของของเหลว มีหน,วยเปLนเมตร ( ) 
 
 ความดันของก าซ 
 

      (2.3) 

 
 เม่ือ 

    คือ จำนวนโมเลกุลของก าซใน 1 ลูกบาศกSเมตร ( ) มีหน,วยเปLน  

           
     คือ มวลโมเลกุลของก าซ มีหน,วยเปLนกิโลกรัม ( ) 

      คือ ความเร็วเฉล่ียของการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลก าซ มีหน,วยเปLนเมตรต,อ 

          วินาที ( ) 
  
 ประเภทของความดัน 

 รูปแบบของความดันจะแตกต,างกันไปตามจุดอ9างอิง (Reference) ท่ีมีค,าเปLนศูนยS ในทาง

ปฏิบัติจะมี 4 รูปแบบ ได9แก, 

   2.1.1 ความดันสัมบูรณS (Absolute Pressure) 

          ความดันสัมบูรณS (Absolute Pressure) คือ การวัดความดันเทียบกับภาวะ

สุญญากาศ สัญลักษณSท่ีใช9 คือ “a” หรือ “abs” ซ่ึงจะเขียนสัญลักษณSน้ีไว9ต,อท9ายช่ือหน,วย เช,น 

barabs, Psia เปLนต9น ความดันสัมบูรณSมีค,าเท,ากับ 101.325 กิโลปาสคาล (kpa) ท่ีความดัน

บรรยากาศ (1 atm) ค,าความดันสัมบูรณSส,วนใหญ, ใช9สำหรับในการคำนวณทาง เทอรSโมไดนามิก 

(Thermodynamic) เช,น การหาประสิทธิภาพของหม9อไอน้ำ (Boiler Efficiency) เปLนต9น  
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   2.1.2 ความดันเกจ (Gauge Pressure) 

   ความดันเกจ (Gauge Pressure) คือ ความดันท่ีวัดเทียบกับความดันของ

บรรยากาศ ถ9าค,าท่ีวัดได9ต่ำกว,าความดันบรรยากาศจะเรียกว,า ความดันเกจลบ (Negative Gauge 

Pressure หรือ Vacuum) และถ9าค,าท่ีวัดได9สูงกว,าความดันบรรยากาศ จะเรียกว,า ความดันเกจบวก 

(Positive Gauge Pressure) ส,วนใหญ,ในงานด9านอุตสาหกรรมจะบอกเปLนความดันเกจแทบท้ังส้ิน 

โดยท่ีความดันเกจจะมีค,าเปLน “0” ท่ีความดันบรรยากาศ สัญลักษณSท่ีใช9 คือ “g” หรือ “G” ซ่ึงจะ

เขียนสัญลักษณSน้ีไว9ต,อท9ายช่ือของหน,วย เช,น barg, Psig เปLนต9น 

   2.1.3 ความดันดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Pressure) 

   ความดันดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Pressure) เปLนการบอกถึงค,าความ

แตกต,างของความดันระหว,างจุด 2 จุด โดยความดันดิฟเฟอเรนเชียลจะมีค,าเปLนศูนยSท่ีความดันท้ัง 2 

จุดท่ีวัดมีค,าเท,ากัน ค,าความดันดิฟเฟอเรนเชียลจะมีตัวย,อต,อท9ายว,า “d”หรือ “D” เช,น Psid เปLนต9น 

บางคร้ังอาจเรียกว,า เดลตาพี (delta : ) 

   2.1.4 สุญญากาศ (Vacuum) 

   สุญญากาศ (Vacuum) เปLนความดันจากความดันศูนยSสัมบูรณSไปจนถึงความดัน

บรรยากาศ เปLนค,าท่ีต่ำกว,าความดันบรรยากาศ สัญลักษณSท่ีใช9 คือ Pvac เช,น มิลลิเมตรปรอท

(mmHgvac ) 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 จุดอ9างอิงของความดันในแต,ละรูปแบบ 

       ท่ีมา : แฟLคโตมารSท, 2566 
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 บริเวณไร9การตอบสนอง (Deadband หรือ Dead Zone) 

 บริเวณไร9การตอบสนอง คือ ความแตกต,างระหว,างจุดต้ังต9น (Set point) และจุดท่ีสวิตชS

ถูกกระตุ9น หรือเปLนบริเวณท่ีมีขนาดของสัญญาณทางด9านอินพุตแต,ไม,มีค,าสัญญาณทางด9านเอาตSพุต

เกิดข้ึน จนเกิดเปLนบริเวณท่ีไร9การตอบสนอง การคำนวณหาบริเวณดังกล,าวต9องทำการตรวจสอบการ

เพ่ิมข้ึนและการลดลงของความดันท่ีจุดต้ังต9น ในข้ันแรกจะใช9โอหSมมิเตอรSหรือดิจิตอลมัลติมิเตอรS  

มาใช9ในการตรวจสอบการต้ังค,าของหน9าสัมผัสสวิตชSความดันว,าถูกต9องหรือไม, สำหรับหน9าสัมผัสปกติ

ปtด (Normally Closed : NC) หรือ หน9าสัมผัสปกติเปtด (Normally Open : NO) จากน้ันทำการ

เช่ือมต,อเทอรSมินัลเข9าไปท่ีวงจรหน9าสัมผัสปกติเปtด และอ,านค,าท่ีแสดงเพ่ือตรวจสอบว,าเปLน

หน9าสัมผัสปกติเปtด ทำการเพ่ิมค,าท่ีจุดต้ังต9นจนกว,าหน9าสัมผัสจะดีดกลับ และมิเตอรSแสดงการ

เพ่ิมข้ึนของความดันท่ีจุดต้ังต9น จากน้ันเร่ิมต9นท่ีจุดต้ังค,าสูงสุด ลดการต้ังค,าจากหน9าสัมผัสปกติปtด

เปLนหน9าสัมผัสปกติเปtด มัลติมิเตอรSจะแสดงการลดลงของความดันท่ีจุดต้ังต9น การหักล9างการเพ่ิมข้ึน

ของความดันท่ีจุดเร่ิมต9นจากการลดลงของความดันท่ีจุดเร่ิมต9นจะทำให9เกิดบริเวณไร9การตอบสนอง

ข้ึน การเกิดจุดของบริเวณไร9การตอบสนองแสดงดังภาพประกอบ 5 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 การเกิดจุดของบริเวณไร9การตอบสนอง 

      ท่ีมา : แฟLคโตมารSท, 2566 

 

 2.2 ตัวรับรู9ความดันหรือเซนเซอรSความดัน (Pressure Sensor) เปLนอุปกรณSท่ีใช9ในการ

วัดปริมาณทางฟtสิกสS เช,น อุณหภูมิ ความดัน แสง เสียง ความเร็ว ความเร,ง และอัตราการไหล  

เปLนต9น จากน้ันจะเปล่ียนสัญญาณท่ีวัดได9เปLนสัญญาณทางไฟฟXา เพ่ือให9สามารถนำไปประมวลผลได9  
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ในการออกแบบและสร9างตัวรับรู9ท่ีใช9ตรวจวัดปริมาณต,าง ๆ น้ันจะถูกออกแบบให9มีความเหมาะกับ

การใช9งานในสภาวะแวดล9อมท่ีแตกต,างกัน เพ่ือท่ีจะให9ใช9งานได9ตรงตามความต9องการ เช,น  

การออกแบบใช9บรรจุภัณฑSมีความเข็งแรงเพ่ือให9เหมาะกับการใช9งานด9านอุตสาหกรรม เปLนต9น  

ในส,วนของตัวรับรู9ความดันก็เช,นเดียวกัน ในอดีตจนถึงป£จจุบันมีการออกแบบและพัฒนาตัวรับรู9 

ความดันแบบต,าง ๆ ข้ึนมาใช9งานซ่ึงแต,ละแบบมีข9อดีและข9อเสียท่ีแตกต,างกัน โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 

   2.2.1 ตัวรับรู9ความดันแบบของเหลว 

         ตัวรับรู9ความดันแบบของเหลว เปLนตัวรับรู9ความดันชนิดแรก ๆ ท่ีมนุษยSคิดค9นและ

สร9างข้ึน ซ่ึงตัวรับรู9ความดันน้ันถูกสร9างข้ึนคร้ังแรกโดย เอวันเจลิสตา ตอรSรีเชลลี (Evangelista 

Torricelli ,1644) ด9วยการนำหลอดขนาด 1 เมตร ท่ีปลายด9านหน่ึงถูกปtดอย,างแน,นหนา จากน้ันนำ

หลอดดังกล,าวจุ,มลงอ,างปรอทในแนวด่ิงมีผลทำให9ระดับของปรอทท่ีอยู,ในหลอดมีค,าเท,ากับ        

760 มิลลิเมตร (mm) และเกิดพ้ืนท่ีว,างด9านบนเปLนสุญญากาศ ซ่ึงตัวรับรู9ความดันแบบปรอทน้ี

สามารถใช9ตรวจวัดความดันบรรยากาศได9 ต,อมาได9มีการพัฒนาตัวรับรู9ความดัน ท่ีใช9ของเหลวโดยใช9

หลักการสมดุลแรงโน9มถ,วง (Gravity Balance) ท่ีเรียกว,า “มาโนมิเตอรS (Manometer)” ซ่ึงเปLน

อุปกรณSท่ีสามารถวัดความดันได9โดยตรง ลักษณะโครงสร9างของมาโนมิเตอรS แสดงดังภาพ    

ประกอบ 6 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 โครงสร9างของมาโนมิเตอรS 

      ท่ีมา : นิมิต ชมนาวัง และคณะ, 2556 

 

Differential
Pressure

P1>P2
P2P1
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 มาโนมิเตอรSมีโครงสร9างท่ีประกอบด9วยหลอดแก9วรูปตัวยู (U) โดยมีสเกลท่ีใช9ในการบอก

ตำแหน,ง หน,วยท่ีใช9เปLนน้ิวหรือมิลลิเมตร บนสเกลศูนยSจะอยู,ท่ีตำแหน,งตรงกลางและท่ีปลายท้ังสอง

ด9านของหลอดแก9วจะเปtดสู,บรรยากาศภายนอกระดับของของเหลว ซ่ึงส,วนมากใช9เปLนน้ำหรือปรอท

จะอยู,ท่ีตำแหน,งศูนยSท้ังสองด9าน เม่ือมีความดันมากระทบด9านใดด9านหน่ึงของมาโนมิเตอรSของเหลว 

ท่ีอยู,ภายในจะถูกกดลงส,งผลให9ของเหลวอีกด9านเพ่ิมข้ึน ของเหลวท่ีอยู,ภายในจะหยุดเปล่ียนแปลง

เม่ือแรงท่ีเกิดจากความดันแตกต,างกันสมดุลกับแรงท่ีเกิดจากน้ำหนักของของเหลวในหลอดแก9ว  

การวัดความแตกต,างระหว,างความสูงของของเหลวในหลอดแก9วท้ังสองด9านน้ัน คือ ค,าความดัน 

ในหน,วยน้ิวหรือมิลลิเมตรของของเหลวน้ัน ๆ น่ันเอง 

 ข9อดีของตัวรับรู9ความดันแบบของเหลว คือ สามารถวัดความดันในย,านต,าง ๆ ได9ดี และ

สามารถวัดความดันสุญญากาศได9ดี ให9ความถูกต9องและมีความไวในการวัดสูง เน่ืองจากเปLนการวัด

โดยตรง มีโครงสร9างท่ีง,ายท่ีสุด และมีราคาถูก แต,มีข9อเสีย คือ สามารถวัดความดันในย,านต่ำเท,าน้ัน 

และต9องมีการปรับระดับก,อนการใช9งานทุกคร้ังและไม,มีอุปกรณSปXองกันเม่ือเกิดแรงดันเกิน 

  2.2.2 ตัวรับรู9ความดันเชิงกล 

  ตัวรับรู9ความดันเชิงกล เปLนตัวรับรู9ความดันชนิดแรก ๆ ท่ีมีการนำมาใช9ในเชิง

อุตสาหกรรม ซ่ึงมีหลักการทำงานง,าย ๆ คือ อาศัยการเปล่ียนแปลงทางกลท่ีเกิดข้ึน เช,น การโก,งตัว 

การงอตัวของวัสดุเม่ือมีแรงมากระทำ ซ่ึงก็คือ ความดันน่ันเอง ตัวรับรู9ความดันชิงกลท่ีใช9ใน

อุตสาหกรรมท่ัวไปจะเปLนแบบหลอดบูรSดอง (Bourdon tube) และแบบเบลโลวS (Bellow) 

  หลอดบูรSดอง ถูกคิดค9นข้ึนโดย ยูจีน โบรดอน (Eugene Bourdon) วิศวกรชาว

ฝร่ังเศส และถูกพัฒนาข้ึนในป� ค.ศ.1848 บูรSดองเปLนอุปกรณSวัดความดันท่ีนิยมใช9กันมากท่ีสุดในงาน

อุตสาหกรรมประมาณ 95 % ของเกจวัดความดันท้ังหมด เน่ืองจากเปLนแบบท่ีมีโครงสร9างท่ีง,าย  

ราคาถูก สามารถวัด ความดันในย,านสูง ๆ ได9 และสามารถวัดสุญญากาศได9อีกด9วย นอกจากน้ียัง

สามารถออกแบบให9ใช9งานร,วมกับทรานซSดิวเซอรSอ่ืน ๆ ได9 บูรSดองท่ีใช9กันท่ัวไปแบ,งออกเปLน  

3 ประเภท คือบูรSดองรูปตัวซี (C) บูรSดองรูปก9นหอย (Spiral Bourdon tube) และบูรSดอง 

แบบขดซ9อน (Helical Bourdon tube) รายละเอียด ดังน้ี 

   บูรSดองรูปตัวซี จะมีลักษณะโครงสร9างท่ีเปLนส,วนโค9งของวงกลมประมาณ 270 

องศา ซ่ึงลักษณะดังกล,าวจะคล9ายกับตัวซี เม่ือปXอนความดันเข9าไปในท,อโลหะ จะเกิดการยืดตัวของ

ท,อโลหะ การยืดตัวของท,อโลหะจะมีค,าประมาณ 2–7 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค,าค,อนข9างน9อย จึงจำเปLนต9อง

มีการขยายระยะทางการเคล่ือนท่ีเพ่ือให9การแสดงผลน้ันสามารถสังเกตได9ง,ายข้ึน การขยายระยะ 
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การเคล่ือนท่ีดังกล,าวสามารถทำได9โดยใช9ชุดเฟ¦องขยาย โครงสร9างของหลอดบูรSดองมีลักษณะแสดง

ดังภาพประกอบ 7 

   บูรSดองรูปก9นหอย (Spiral Bourdon tube) บูรSดองชนิดน้ีจะมีลักษณะคล9าย 

บูรSดองรูปตัวซี แต,จะถูกขดเปLนรูปก9นหอย ดังแสดงในภาพประกอบ 2.6 หลักการทางานจะคล9ายกับ

บูรSดองรูปตัวซี แต,บูรSดองรูปก9นหอยจะคลายตัวเม่ือปXอนความดันและก9นหอยจะยืดตัวมากกว,า  

จึงไม,จำเปLนต9องมีชุดเฟ¦องขยายมีความเท่ียงตรงมากกว,าบูรSดองรูปตัวซี 

   บูรSดองแบบขดซ9อน (Helical Bourdon Tube) บูรSดองแบบน้ีมีลักษณะคล9ายกับ

แบบก9นหอย แต,การขดจะมีรัศมีเท,ากันและขดซ9อนเปLนวงหลาย ๆ วง ซ่ึงทำให9บูรSดองแบบขดซ9อน 

มีระยะการเคล่ือนท่ีมากท่ีสุด ส,วนของเข็มข้ีหรือทรานดิวเซอรSตรวจวัดการเคล่ือนท่ีจะติดอยู,กับ 

ปลายของช้ินส,วนท่ีต,อร,วมกับปลายของด9านนท่ีปtด แสดงดังภาพประกอบ 9 บูรSดองชนิดน้ีสามารถ

ทนต,อความดันเกินพิกัดได9ดีกว,าท้ังสองแบบท่ีกล,าวมา มีเสถียรภาพในการใช9งาน ทดต,อการ

เปล่ียนแปลงความดันอย,างรวดเร็วได9ดี 

 
 

ภาพประกอบ 7 โครงสร9างของหลอดบูรSดองรูปตัวซ่ี 

              ท่ีมา : Avnet Abacus, 2023 
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ภาพประกอบ 8 โครงสร9างของบูรSดองรูปก9นหอย 

       ท่ีมา : นวภัทรา หนูนาค และทวีพล ซ่ือสัตยS, 2555 

 
ภาพประกอบ 9 บูรSดองแบบขดซ9อน 

   ท่ีมา : Avnet Abacus, 2023 

 

 ข9อดีของตัวรับรู9ความดันแบบหลอดบูรSดอง คือ มีโครงสร9างท่ีไม,ซับซ9อน มีราคาถูก 

สามารถออกแบบให9ใช9งานได9ทุกย,านของการวัด สามารถออกแบบให9เข9ากับทรานดิวเซอรSชนิดต,าง ๆ 

ได9ท้ังนิวเมติกสS ไฮดรอลิกสS และอิเล็กทรอนิกสS แต,ข9อเสีย คือ มีฮีสเตอรีซีสหรือค,าความผิดพลาด 

ภายในตัวเองค,อนข9างสูงท่ีความดันน9อยกว,า 1 บารS (bar) หรือ 15 ปอนดSต,อตารางน้ิว (psi) จึงไม,

นิยมนำมาใช9เน่ืองจากแรงต9านท่ีมาจากท,อโลหะมีผลต,อความแม,นยำในการวัดและไม,สามารถใช9งาน

ในสภาพแวดล9อมท่ีมีการส่ันสะเทือนได9 
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   2.2.3 ตัวรับรู9ความดันแบบความต9านทานเพียโซ 

         ตัวรับรู9ความดันแบบความต9านทานเพียโซ เปLนการเปล่ียนแปลงค,าความต9านทาน

ทางไฟฟXาท่ีอาศัยหลักการเปล่ียนแปลงค,าความต9านทานไฟฟXาของโลหะ โดยท่ีเม่ือขนาดหรือรูปร,าง

ของโลหะเกิดการเปล่ียนแปลง ตัวรับรู9ความดันแบบน้ีมีส,วนประกอบหลัก ๆ อยู,สองส,วน คือ

ไดอะแฟรม และตัวต9านทานสเตรนเกจ  

        ไดอะแฟรมที่เปLนตัวรับรู 9ความดัน ส,วนใหญ,จะใช9วัสดุที ่เปLนซิลิคอนเน่ืองจาก

คุณสมบัติในการยืดหยุ,นท่ีดี มีค,าความผิดพลาดในตัวหรือฮีสเตอรีซีสน9อยมาก และมีตัวต9านทาน 

สเตรนเกจติดอยู,ด9านบนไดอะแฟรม แสดงดังภาพประกอบ 10 เม่ือไดอะแฟรมเกิดการโก,งตัว  

ตัวต9านทาน สเตรนเกจจะเกิดการยืดตัว ทำให9ค,าความต9านทานทางไฟฟXาเปล่ียนไป ตัวต9านทาน 

สเตรนเกจจะสร9างข้ึนด9วยฟtลSมโลหะบาง ออกแบบให9มีโครงสร9างของวงจรตัวต9านทานภายใน 

เปLนบริดจSแบบวีตสโตน (Wheatstone Bridge) ซ่ึงจะให9สัญญาณเอาตSพุตเปLนแบบความต,าง 

ของแรงดันไฟฟXา ความต,างของแรงดันไฟฟXาท่ีออกมาจะอยู,ในระดับมิลลิโวลตSและผ,านวงจรปรับแต,ง 

และขยายสัญญาณเพ่ือให9มีการเปล่ียนเปลงแรงดันมากเพียงพอต,อการใช9งาน ตัวรับรู9ความดันแบบ 

ความต9านทานเพียโซมีข9อดี คือ มีการตอบสนองต,อการเปล่ียนแปลงความดันได9ดี มีความไวสูง  

ค,าความผิดพลาดในตัวหรือความผิดพลาดฮีสเตอรีซีสต่ำ อย,างไรก็ตามตัวตรวจรู9ชนิดน้ีมีข9อเสีย  

คือ ตัวต9านทานมีสัญญาณรบกวนได9ง,ายและอุณหภูมิมีผลต,อค,าความคลาดเคล่ือนของตัวต9านทาน 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 ตัวรับรู9ความดันแบบความต9านทานเพียโซ 

                 ท่ีมา : นิมิต ชมนาวัง และคณะ, 2556 

 

ไดอะเฟรม

ความดัน
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ตัวตานทาน
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  ป£จจุบันตัวรับรู9ความดันแบบความต9านทานเพียโซ ได9มีการพัฒนาให9มีประสิทธิภาพ

สูงข้ึน มีความแม,นยำมากข้ึน ตัวรับรู9ความดันเชิงพาณิชยSส,วนใหญ,เปLนแบบความต9านทานเพียโซ  

ซ่ึงมีหลายบริษัท ท่ีผลิตตัวรับรู9ความดันแบบตัวต9านทานเพียโซ ออกมาจำหน,าย เช,น Honeywell, 

Motorola, Freescale Semiconductor เปLนต9น  

  2.2.4 ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ 

     ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ ใช9หลักการการเปล่ียนแปลงค,าความจุไฟฟXา โดยใช9

ไดอะแฟรมเปLนตัวรับรู9ปริมาณอินพุต ลักษณะโครงสร9างท่ัวไปของตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ 

แสดงดังภาพประกอบ 9 โดยส,วนประกอบหลัก ๆ มีไดอะแฟรมท่ีติดกับแผ,นโลหะบาง ซ่ึงเปLนข้ัว 

ของตัวเก็บประจุและแผ,นโลหะอีกแผ,นอยู,ด9านบนขนานกับแผ,นโลหะท่ีติดอยู,กับไดอะแฟรม เม่ือทำ

การเพ่ิมความดัน ไดอะแฟรมจะเกิดการโก,งตัวระยะห,างระหว,างแผ,นโลหะท้ังสองแผ,นจะเปล่ียนไป 

ทำให9ค,าความจุไฟฟXาเปล่ียนไปด9วย ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ สามารถออกแบบให9มีการ

เปล่ียนแปลงค,าความจุไฟฟXาได9มากกว,า 25 % ของค,าความจุไฟฟXาเร่ิมต9น และออกแบบให9ทนต,อ

ความดันเกินพิกัดได9โดยการออกแบบโครงสร9างทางกล ข9อดีของตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ  

คือเอาตSพุตมีความเปLนเชิงเส9นสูง สัญญาณรบกวนต่ำ มีเสถียรภาพสูง ความไวสูง ท้ังน้ีข้ึนอยู,กับ 

การออกแบบโครงสร9างด9วย อย,างไรก็ตามตัวรับรู9ชนิดน้ีมีข9อเสีย คือ ไม,เหมาะกับการนำไปใช9ในการ

วัดความดันต่ำ 

 
 

ภาพประกอบ 11 โครงสร9างท่ัวไปของตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ 

    ท่ีมา : นิมิต ชมนาวัง และคณะ, 2556 
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   2.2.5 ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเหน่ียวนำ 

          ในการวัดความดันท่ีมีค,าน9อย ๆ ไดอะแฟรมจะมีการโก,งตัวน9อยเช,นเดียวกัน ถ9าใช9

ตัวต9านทานสเตรนเกจ แรงดันเอาตSพุตท่ีได9จะมีค,าน9อยมาก ดังน้ันตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ

จึงไม,เหมาะสำหรับการวัดความดันค,าน9อย การแก9ป£ญหาดังกล,าวสามารถทำได9โดยการใช9การ

เปล่ียนแปลงทางแม,เหล็กหรือตัวเหน่ียวนำ เรียกว,า Variable Reluctance Pressure (VRP) ตัวรับรู9

ความดันชนิดน้ีจะใช9วัสดุแม,เหล็กเปLนไดอะแฟรม มีลักษณะเปLนตัวต9านทานแม,เหล็กของวงจร

แม,เหล็กซ่ึงจะมีผลต,อค,าความเหน่ียวนำของตัวเหน่ียวนำ โครงสร9างท่ัวไปของตัวรับรู9ความดัน 

แบบตัวเหน่ียวนำ แสดงดังภาพประกอบ 12 

 

 
 

             (ก) ขณะไม,มีความดัน             (ข) ขณะมีความดัน 

 

ภาพประกอบ 12 ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเหน่ียวนำ ไดอะแฟรมท่ีเปLนตัวต9านทางแม,เหล็กจะเคล่ือนท่ี 

       ท่ีมา : นิมิต ชมนาวัง และคณะ, 2556 

 

 เห็นได9ว,าตัวรับรู9ความดันน้ันเร่ิมมีมาต้ังแต, ป�ค.ศ. 1644 และถูกพัฒนามาอย,างต,อเน่ือง 

โดยท่ีความดันน้ันเปLนปริมาณชนิดหน่ึงทางฟtสิกสS ซ่ึงความดันน้ันหมายถึง แรงท่ีกระทำต้ังฉาก 

ต,อหน่ึงหน,วยพ้ืนท่ี มีหน,วยเปLน ปาสคาล (Pa), นิวตันต,อตารางเมตร (N·m-2), กิโลกรัมต,อเมตร 

ต,อวินาทีกำลังสอง (kg·m-1·s-2) ท่ีอยู,ในระบบเอสไอ (SI Unit) แต,ยังมีหน,วยท่ีนิยมใช9กัน คือ 

มิลลิเมตรปรอท (mmHg) และ ปอนดSต,อตารางน้ิว (Psi) นอกจากน้ีความดันสามารถแบ,งออกได9เปLน 

4 ประเภทท่ีแตกต,างกันตามจุดอ9างอิง ประกอบด9วย ความดันสัมบูรณS ความดันเกจ ความดันดิฟ- 

เฟอเรนเชียล และสุญญากาศ ในส,วนของตัวรับรู9หรือเซนเซอรSน้ัน เปLนอุปกรณSท่ีใช9ในการวัดปริมาณ
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ทางฟtสิกสS เช,นอุณหภูมิ ความดัน แสง เสียง ความเร็ว ความเร,ง และอัตราการไหล ดังน้ันในการ

ออกแบบต9องให9มีความเหมาะสมกับการนำไปใช9งานท่ีแตกต,างกันด9วยในส,วนของตัวรับรู9ความดัน

หรือแรงดันก็เช,นกัน ตัวรับรู9ความดันน้ันสามารถแบ,งออกได9เปLน 5 รูปแบบท่ีใช9ในการวัด ประกอบ 

ไปด9วยตัวรับรู9ความดันแบบของเหลว ตัวรับรู9ความดันเชิงกล ตัวรับรู9ความดันแบบความต9านทาน 

เพียโซ ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเหน่ียวนำ และตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ 

 

ตัวรับรู1หรือเซนเซอร< 

 ตัวรับรู9หรือเซนเซอรS (Sensor) เปLนอุปกรณSตรวจรู9ตัวแรกในระบบการวัด ซ่ึงจะใช9

ตรวจจับ หรือรับรู9การเปล่ียนแปลงปริมาณทางกายภาพของตัวแปรต,าง ๆ เช,น แสง สี เสียง  

ความร9อน ระยะทาง การเคล่ือนท่ี ความดัน และการไหล เปLนต9น จากน้ันทำการเปล่ียนให9อยู,ในรูป

ของสัญญาณหรือข9อมูลท่ีสอดคล9องและเหมาะสมกับส,วนของการกำหนดเง่ือนไขทางสัญญาณ ถ9าใช9

ตัวรับรู9ตรวจจับตัวแปรโดยตรง เรียกว,าตัวรับรู9แบบปฐม (Primary Sensors) หรือตัวรับรู9ช้ันต9น แต,

ถ9าหากมีการตรวจจับโดยผ,านส,วนอ่ืนก,อน เช,นสเตรนเกจตรวจรับแรงกดท่ีต9องรับแรงก,อนถ,ายทอด

จากแท,งโลหะท่ีรับแรงโดยตรงอีกทอดโดยนำสเตรนเกจไปแปะติดกับแท,งโลหะดังกล,าวเพ่ือใช9ในการ

วัดแรง จะเรียกสเตรนเกจในกรณีน้ีว,าเปLนตัวรับรู9แบบทุติยภูมิ (Secondary Sensor) หรือตัวรับรู9 

ช้ันรอง การตรวจรู9จะอาศัยผลการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรSในตัวของตัวรับรู9ท่ีตรวจวัดได9 ซ่ึง 

ส,วนใหญ,จะเปLนพารามิเตอรSทางไฟฟXาเช,น แรงดัน กระแส ความต9านทาน ความจุ และความ

เหน่ียวนำ เปLนต9น เม่ือค,าตัวแปรทางกายภาพเปล่ียนแปลงทำให9พารามิเตอรSของตัวรับรู9เหล,าน้ี 

จะเปล่ียนแปลงตาม เม่ือทราบค,าพารามิเตอรSทางไฟฟXาท่ีเปล่ียนตาม อาจทำการวัดได9โดยใช9มัลติ-

มิเตอรSหรือวงจรบริดจSต,าง ๆ ซ่ึงเปLนการวัดตัวแปรทางอ9อมด9วยวิธีทางไฟฟXา โดยทำการเปรียบเทียบ

หรือปรับแต,งปริมาณทางไฟฟXาน้ี แทนค,าตัวแปรท่ีทำการวัดอีกคร้ังหน่ึง อาจเรียกวิธีการดังกล,าวน้ีว,า

เปLนการวัดโดยวิธีอ9อมได9 กระบวนการน้ีเรียกว,าการตรวจจับ (Sensing)  

 1. ชนิดของตัวรับรู9 

  การแบ,งชนิดของตัวรับรู9 สามารถแบ,งได9โดยอาศัยหลักเกณฑSต,าง ๆ ดังต,อไปน้ี คือ 

   1.1 แบ,งตามความต9องการพลังงาน ประกอบไปด9วย 

    1.1.1 ตัวรับรู9แบบแอคทีฟ (Active Sensors) เปLนตัวรับรู9ท่ีสามารถปล,อย

พลังงานเองได9 เช,น เทอรSโมคัปเปtล เพียชSโซ เซลลSแสงอาทิตยS ออปโตไดโอด เปLนต9น ซ่ึงอุปกรณS
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เหล,าน้ีไม,จำเปLนต9องมีแหล,งจ,ายในตัวเอง แต,จะสามารถให9สัญญาณแรงดันหรือกระแสท่ีเปล่ียนแปลง

ตามตัวแปรเองได9 

    1.1.2 ตัวรับรู9แบบพาสซีฟ (Passive Sensors) ตัวรับรู9ชนิดน้ีจะต9องใช9

แหล,งจ,ายจากภายนอกจึงจะทำงาน และการตรวจรู9ได9 เช,น ตัวรับรู9ท่ีใช9หลักการเปล่ียนค,าความ

ต9านทาน ค,าความจุ ค,าความเหน่ียวนำ ฯลฯ เปLนต9น 

   1.2 แบ,งตามลักษณะกลไกในการทำงาน ประกอบไปด9วย 

    1.2.1 การเปล่ียนแปลงค,าความจุ (Variable Capacitance Transducer) 

    1.2.2 การเปล่ียนแปลงค,าความเหน่ียวนำ (Variable Inductance 

Transducer) 

    1.2.3 การเปล่ียนแปลงค,าความต9านทาน (Variable Resistance 

Transducer) 

   1.3 แบ,งตามชนิดของการเปล่ียนแปลงพลังงาน ประกอบไปด9วย 

    1.3.1 เปล่ียนพลังงานกลเปLนไฟฟXา 

    1.3.2 เปล่ียนพลังงานไฟฟXาเปLนพลังงานกล 

    1.3.3 เปล่ียนพลังงานแสงเปLนพลังงานไฟฟXา 

    1.3.4 เปล่ียนพลังงานความร9อนเปLนพลังงานไฟฟXา 

   1.4 แบ,งตามชนิดของสัญญาณท่ีใช9 ประกอบไปด9วย 

    1.4.1 ตัวรับรู9แบบอนาล็อก จะให9สัญญาณเปLนแบบต,อเน่ือง 

    1.4.2 ตัวรับรู9แบบไบนารี จะให9สัญญาณแบบเปtด – ปtด (ON–OFF) 

    1.4.3 ตัวรับรู9แบบดิจิตอล จะให9สัญญาณท่ีเก่ียวข9องกับข9อมูลแบบไม,ต,อเน่ือง 

   1.5 แบ,งตามตำแหน,งท่ีใช9ในระบบ ประกอบไปด9วย 

    1.5.1 ตัวรับรู9ด9านเข9า (Input Sensor)  

    1.5.2 ตัวรับรู9ด9านออก (Output Sensor)  

   1.6 แบ,งตามข9อมูลหรือวัตถุประสงคSในการวัด เช,น ตัวรับรู9การเคลื ่อนที ่ วัด

อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหล ตำแหน,ง เปLนต9น 
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 2. หลักการทำงานของตัวรับรู9แบบต,าง ๆ 

 หลักการทำงานของตัวรับรู9น้ันจะทำการเปล่ียนพลังงานจากรูปหน่ึงเปLนอีกรูปหน่ึงซ่ึงปกติ

จะนิยมเปล่ียนตัวแปรต,าง ๆ ให9เปLนค,าแรงดันหรือกระแสไฟฟXา และนำค,าไปเทียบให9เปLนขนาดของ

ตัวแปรท่ีต9องการวัด มีหลักการทำงานเบ้ืองต9นดังต,อไปน้ี 

  2.1 ตัวรับรู9แบบความจุ และความเหน่ียวนำ (Capacitive and Inductive) หลักการ

เปล่ียนค,าการเก็บประจุ และความเหน่ียวนำ สามารถนำไปใช9ในการวัดระยะทาง หรือวัดระยะของ

การเคล่ือนท่ี โดยมีหลักการทำงาน ดังน้ี 

   2.1.1 การเปล่ียนค,าความจุ (Capacitive) ตัวเก็บประจุอย,างง,ายแสดงดัง

ภาพประกอบ 13 (ก) ประกอบด9วยแผ,นโลหะอย,างน9อยสองแผ,นท่ีมีฉนวน หรือไดอิเล็กตริก 

ก้ันระหว,างแผ,นเพลตท้ังสอง สามารถอธิบายหลักการทำงานโดยใช9สมการของตัวเก็บประจุ 

บนแผ,นเพลตแบบขนานได9 ดังน้ี 

 

    (2.4) 

 

เม่ือ 

     คือ ค,า Permittivity ของสุญญากาศ =8.85 พิโกฟารัดต,อเมตร (pF/m) 

     คือ ค,า Relative Permittivity ของวัสดุอ่ืน ๆ 

     คือ พ้ืนท่ีเพลตท่ีร,วมกัน (ตารางเมตร : ) 
      คือ ระยะท่ีเพลตแยกห,างจากกัน (เมตร : )  

 

 จากสมการ (2.4) ค,าความจุ  สามารถะเปล่ียนแปลงได9โดยการเปล่ียนแปลงค,า ,  

และ  สามารถนำไปประยุกตSใช9ในการตรวจจับระยะขจัดได9 ดังน้ี 

   2.1.2 แบบการเปล่ียนแปลงความจุตามระยะห,างระหว,างเพลต จากภาพประกอบ  

2.11 (ข) ถ9าระยะ  ทำให9เพลตห,างกันเปLนระยะ  เขียนสมการได9 ดังน้ี 

 

     (2.5) 
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    2.1.3 แบบเปล่ียนค,าตามการแปรค,าพ้ืนท่ี จากภาพประกอบ  13 (ค) เม่ือ

ระยะ  ทำให9พ้ืนท่ีซ9อนทับของแผ,นเพลต ลดลง  เม่ือ  = ความกว9างของแผ,นเพลต 

สามารถเขียนสมการได9 ดังน้ี 

 

       (2.6) 

  

 
 

ภาพประกอบ 13 ค,าความจุท่ีนำไปดัดแปลงเปLนตัวตรวจรับ 

            ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 
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ตาราง 3 ค,าคงท่ีไดอิเล็กตริก 

วัสดุ(Material) ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant : ) 

Vacuum 1.0 

Air 1.0006 

Teflon 2.0 

Wax 2.25 

Paper 2.5 

Amber 2.65 

Rubber 3.0 

Oil 4.0 

Mica 5.0 

Ceramic (low) 6.0 

Bakelite 7.0 

Glass 7.5 

Water 78.0 

Ceramic (high) 8000.0 

 

ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 

 

   2.1.4 แบบเปล่ียนค,าตามไดอิเล็กตริก จากภาพประกอบ 2.11 (ง) เม่ือระยะ   

ทำให9ไดอิเล็กตริก  ระหว,างเพลตเปล่ียนไป ( ) ค,าความจุรวมของตัวตรวจจับหาได9จาก

ผลรวมของตัวเก็บประจุสองส,วน คือ ส,วนท่ีมีพ้ืนท่ี  ของไดอิเล็กตริก  และส,วนของพ้ืนท่ี  

และไดอิเล็กตริก  น่ัน คือ 

 

                (2.7)
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 เม่ือ 

     คือ  

     คือ  

      คือ ความกว9างของแผ,นโลหะ ;  = ความยาวของแผ,นโลหะ 

 

 ดังน้ัน 

                (2.8) 

 

    2.1.5 ตัวตรวจจับความดันแบบค,าความจุ จากภาพประกอบ 2.11 (จ) จะมี

แผ,นคงท่ีและแผ,นเคล่ือนท่ี (ทางปฏิบัติจะเปLนจานโลหะวงกลมบาง ๆ) ไดอิเล็กตริกระหว,าง 

แผ,นเพลตจะเปLนอากาศท่ีมีค,าคงท่ี (ประมาณ 1) เม่ือมีความดัน  มากระทำกับแผ,นเคล่ือนท่ีจะเกิด

ระยะ  ท่ีรัศมี  จากศูนยSกลาง เขียนเปLนสมการได9 คือ  

 

                (2.9) 

 

 เม่ือ 

     คือ รัศมีของไดอะแฟรม 

      คือ ความหนาของแผ,นเพลต 

     คือ ค,ายังมอดูลัส (Young’s Modulus) 

     คือ อัตราส,วนป£วซอง (Poisson’s Ratio) 

 

 การผิดรูปไปของไดอะแฟรมจะทำให9ค,าระยะความห,างเฉล่ียของแผ,นเพลต ลดลง 

ทำให9ค,าความจุเพ่ิมข้ึน  เขียนเปLนสมการได9 คือ 

 

                (2.10) 
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 เม่ือ  เปLนระยะห,างเร่ิมต9น (เดิม) ของเพลต และ  เปLนค,าความจุ

เม่ือความดัน  (Zero) 

   2.1.6 ตัวตรวจจับแบบความแตกต,างหรือผลัก – ดึง (Differential or Push – 

pull) เน่ืองจากตัวรับรู9แบบเปล่ียนแปลงระยะห,างมีความไม,เปLนเชิงเส9นซ่ึงถือว,าเปLนข9อเสีย แต,

สามารถแก9ไขได9โดยใช9ตัวรับรู9ตรวจจับระยะขจัดแบบความจุชนิดมีแผ,นเพลต 3 แผ,น                 

ดังภาพประกอบ 13 (ฉ) ประกอบด9วยแผ,นเพลตอยู,กับท่ี  และ  ถ9า  เปLนระยะท่ีแผ,นเพลต

เคล่ือนท่ีห,างไปจากแนวเส9นกลาง  แล9วค,าความจุ  และ  ท่ีเกิดจากเพลต  และ  

ตามลำดับ คือ 

 

                (2.11) 

 

                (2.12) 

 

 ความสัมพันธSระหว,าง  และ  และระยะ  ยังคงเปLนแบบไม,เชิงเส9น แต,เม่ือ  และ 

 ใช9ร,วมกันกับวงจรบริดจSแบบช้ีแสดงค,า (Deflection) จะทำให9ความสัมพันธSโดยรวมของแรงดัน

ด9านออกของบริดจSกับระยะขจัด  มีความเปLนเชิงเส9นดีข้ึน 

   2.1.7 ตัวตรวจจับระดับของเหลวแบบความจุ (Capacitive Level Sensor) จาก

ภาพประกอบ 13 (ช) ประกอบด9วยกระบอกโลหะสองช้ิน มีจุดศูนยSกลางร,วมกันทำให9ของเหลว 

อยู,ระหว,างช,องว,างของทรงกระบอกท้ังสองมีระดับของเหลวสูง  ถ9าของเหลวไม,เปLนตัวนำ (มีความ

นำไฟฟXาน9อยกว,า 0.1 ) ไดอิเล็กตริกและค,าความจุรวมของตัวตรวจจับ คือ ผลรวมของ 

ความจุของของเหลวและความจุของอากาศ ความจุต,อหน,วยความยาวของกระบอกแกนร,วมกัน  

มีรัศมี  และ  (โดย ) ถูกแยกด9วยไดอิเล็กตริก  คือ  สมมติว,าค,าคงท่ี

ของไดอิเล็กตริกของอากาศเปLนหน่ึง ค,าความจุของตัวตรวจจับระดับสามารถเขียนสมการได9 ดังน้ี 

 

               (2.13) 
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               (2.14) 

 

ซึ่งตัวตรวจจับสามารถใช9ร,วมกับวงจรบริดจSกระแสสลับแบบชี้ค,า (Deflection Bridge) 

ได9ดังภาพประกอบ 14 

 
 

ภาพประกอบ 14 ตัวตรวจจับท่ีใช9ร,วมกับวงจรบริดจSกระแสสลับแบบช้ีค,า 

           ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 

 

 จากภาพประกอบ 14 วงจรบริดจSกระแสสลับแบบช้ีค,าร,วมกับตัวตรวจจับแบบความจุ

และความเหน่ียวนำ เม่ือพิจารณาจากภาพประกอบ 14 (ก) ท่ีประกอบด9วยอิมพีแดนซSแบบความจุ

สองแขน และอิมพีแดนซSแบบความต9านทานสองแขนหากพิจารณาว,าอิมพีแดนซSดังกล,าวเปLนตัว

ตรวจจับท่ีใช9วัดระดับของเหลวในภาพประกอบ 14 (ข) โดยค,าความจุ  มีค,าตามสมการ (2.14) 

เม่ือกำหนดให9แต,ละแขนของบริดจSเปLน ดังน้ี คือ 

 

               (2.15) 

 

               (2.16) 
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 จะได9 

               (2.17) 

 

 ดังน้ันเม่ือต9องการให9  ท่ีระดับต่ำสุด  ต9องใช9ค,าความจุเร่ิมต9น 

 จะได9แรงดันเทียบเท,าเทวินิน เปLน 

 

              (2.18) 

 

 ถ9าอัตราส,วน  มีค,ามาก ๆ เทียบกับ 1 การประมาณด9วยสมการ (2.18) จะเปLน 

เชิงเส9นท่ีอยู,ในรูปของสมการ 

 

               (2.19) 

 

 จากภาพประกอบ 13 (ค) ค,า 

                (2.20) 

 

 และ  

  

             (2.21) 

 

 เม่ือต,อร,วมกับวงจรบริดจSแบบกระแสสลับจะได9ค,าอิมพีแดนซSต,าง ๆ เปLน 

  

               (2.22) 
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            (2.23) 

 ได9สมการ 

 

               (2.24) 

 

 จะได9สมการ 

  

                (2.25) 

 

 นั้นคือ ความสัมพันธSระหว,าง  กับระยะ  สำหรับความจุแบบผลัก – ดึง (Push–

pull) เปLนเชิงเส9นและไม,ข้ึนกับความถ่ี  

    2.1.8 ตัวตรวจจับความช้ืนแบบความจุ (Capacitive Humidity Sensor) 

 จากภาพประกอบ 13 (ซ) เปLนความจุตรวจจับความช้ืนแบบฟtลSมบาง มี 

ไดอิเล็กตริกเปLนโพลิเมอรS ท่ีสามารถดูดซับโมเลกุลของน้ำได9 จึงทำให9เกิดการเปล่ียนแปลงค,าคงท่ี 

ของไดอิเล็กทริคทำให9ค,าความจุมีค,าแปรตามความช้ืนสัมพัทธSของบรรยากาศแวดล9อม เพลตด9านหน่ึง

จะประกอบด9วยช้ันของแทนทาลัมซ่ึงยึดติดไว9บนแผ,นรองท่ีเปLนแก9ว ระหว,างเพลตจะเปLนช้ันของ 

โพลิเมอรS (ไดอิเล็กทริก) ส,วนเพลตอีกด9านจะเปLนช้ันของแผ,นโครเมียมบางท่ีทำให9ได9ความเครียด 

แบบแรงดึงท่ีมากพอจนทำให9เกิดรูพรุนเล็ก ๆ ท่ีแผ,นท้ังโครเม่ียมและท่ีโพลิเมอรSจะมีโครงสร9างเปLน

ลวดลายคล9ายการวางหินหรือแก9วช้ินเล็ก ๆ ซ9อนกัน ซ่ึงทำให9โมเลกุลของน้ำผ,านเข9าไปท่ีไดอิเล็กทริก

ได9 ตัวรับรู9แบบน้ีจะมีช,วงด9านเข9าอยู,ระหว,าง 0 ถึง 100 เปอรSเซ็นตSความช้ืนสัมพัทธS (%RH) โดยมี 

ค,าความจุท่ีความช้ืน 0 % เปLน 375 พิโกฟารัด ( ) และมีความไวเชิงเส9นเปLน 1.7 พิโกฟารัดต,อ

เปอรSเซ็นตSความช้ืนสัมพัทธS ( /%RH) ซ่ึงเขียนเปLนสมการความสัมพันธSได9 ดังน้ี 

 

                (2.26) 

 

 ค,าเบ่ียงเบนสูงสุดท่ีห,างจากเส9นของสมการ (2.26) คือ 2% เกิดจากความเไม,เปLนเชิงเส9น

และ 1% เน่ืองจากฮิสเตอรีซีส 
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 ตัวตรวจจับแบบความจุส,วนมากจะใช9ร,วมกับวงจรบริดจSกระแสสลับ หรือวงจรกำเนิด

ความถ่ี (Oscillator) ในทางปฏิบัติจะมีค,าความจุและค,าความต9านทานรวมอยู,ในลักษณะขนานกัน  

ในการหาค,าความสูญเสียในไดอิเล็กตริกส,วนน้ีจะมีผลต,อการออกแบบวงจรมาก โดยเฉพาะวงจร

กำเนิดความถ่ี เช,น ตัวตรวจจับความช้ืนแบบความจุจะมีค,าความต9านทานสูญเสียของไดอิเล็กตริก

ประมาณ 100 กิโลโอหSม ( ) ท่ี 100 กิโลเฮิรSต ( ) ซ่ึงคุณภาพของไดอิเล็กตริกจะแทนด9วยเทอม

ของมุมความสูญเสียหรือท่ีเรียกว,า Loss Tangent ซ่ึงอาจเขียนแทนด9วย  ซ่ึงมีค,า ดังน้ี คือ 

 

                (2.27) 

 

 ถ9าค,า C = 500 พิโกฟารัด (pF) แล9ว  จะ  0.03 จากภาพประกอบ 15 แสดงตัว

ตรวจจับแบบความจุใช9ร,วมกับความเหนี่ยวนำอย,างเดียว (Pure) ในวงจรกำเนิดความถี่ จะได9ค,า   

แฟคเตอรSคุณภาพ ( ) ของวงจรเปLน 

 

                 (2.28) 

 

 
ภาพประกอบ 15 วงจรกำเนิดความถ่ีแบบ RC อนุกรมโดยมีความต9านทาน R ของ C ขนานกับ C 

 

 ซ่ึงจากสมการแสดงให9เห็นว,า  แปรตามค,า  มาก ถ9าความถ่ีธรรมชาติ  ของวงจร

กรณีเปLนตัวตรวจจับความช้ืนแบบความจุข9างต9นและมีค,าเปLน 105 เฮิรตซS (Hz) วงจรจะมีค,า  

ประมาณ 30 สำหรับข9อควรระวัง คือ ต9องทำให9ผลของความจุค9างของสายเคเบิลในวงจรมีผลต่ำสุด 
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  2.2 การเปล่ียนค,าแบบความเหน่ียวนำ (Inductive) แนวความคิดเก่ียวกับวงจร

แม,เหล็กได9ถูกนำมาใช9เทียบเคียงกับวงจรไฟฟXา และหลักการทำงานของตัวตรวจจับแบบความ

เหน่ียวนำ กล,าวโดยสรุป คือ แรงเคล่ือนไฟฟXาทำให9กระแสเคล่ือนท่ีผ,านความต9านทานในวงจร

หลักการตรวจจับแบบความต9านทานแม,เหล็ก แสดงดังภาพประกอบ 16 

 

 
ภาพประกอบ 16 หลักการตรวจจับแบบความต9านทานแม,เหล็ก 

        ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 

 

 วงจรแม,เหล็กดังภาพประกอบ 16 (ก) เม่ือมีกระแส i ไหลผ,านขดลวด n ท่ีพันรอบแกน

เหล็กท่ีทำจากสารแม,เหล็ก (Ferromagnetic Material) ทำการพิจารณาว,าขดลวดเปLนแหล,งจ,าย 
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ท่ีกำเนิดเส9นแรงเคล่ือนแม,เหล็กภาพประกอบ 16 (ข) แสดงแกนถูกแยกออกจากกันเปLนสองส,วนด9วย

ช,องว,างอากาศ (Airgap) ท่ีปรับระยะได9 ความต9านทานแม,เหล็กท้ังหมดของวงจรได9จากท้ังแกนเหล็ก

และช,องว,างอากาศโดยความซึมซาบของอากาศมีค,าเท,ากับ 1 และของแกนจะมีค,าตามวัสดุ เม่ือมี

ช,องว,างอากาศเกิดข้ึนจะทำให9ความต9านทานแม,เหล็กมีค,าความต9านทานเพ่ิมมากข้ึน เปLนผลทำให9

เส9นแรงแม,เหล็กลดลงดังน้ันสามารถนำหลักการดังกล,าวน้ี มาใช9ในการสร9างเปLนตัวรับรู9ระยะ 

การเคล่ือนท่ีได9 ภาพประกอบ 16 (ค) เปLนต9นแบบของตัวตรวจจับระยะแบบอาศัยการเปล่ียนค,า 

ความต9านทานแม,เหล็ก (Variable Reluctance ) ประกอบด9วย 3 ส,วน คือ แกนเหล็กแบบเฟอรSโร-

แมกเนติกรูปคร่ึงวงกลม ช,องว,างอากาศ และแผ,นเฟอรSโรแมกเนติก หรือเรียกว,าอารSเมเจอรS 

(Armature) ความต9านทานแม,เหล็กรวมได9จากความต9านทานแม,เหล็กของแต,ละส,วนรวมกัน 

  2.2.1 ตัวตรวจจับแบบใช9แสง 

     ตัวตรวจจับแบบใช9แสง แสดงดังภาพประกอบ 17 จะใช9ลำแสงท่ีมีขนาดเล็กตรวจสอบ

ว,าวัตถุอยู,ในตำแหน,งท่ีต9องการหรือไม, เปLนวิธีตรวจจับท่ีไม,ละเอียด และมีความถูกต9องน9อยท่ีสุด  

จึงไม,นิยมนำมาใช9กับแขนกลท่ีต9องการความละเอียดสูง การติดต้ังตัวรับรู9แบบใช9แสงสามารถติดต้ัง 

ได9ง,ายโดยการติดต้ังแอลอีดี (LED) แบบอินฟราเรดด9านใดด9านหน่ึง และติดต้ังตัวรับแสงอินฟราเรด 

อีกด9านหน่ึง โดยให9ส่ิงท่ีต9องการตรวจจับอยู,ระหว,างกลาง เช,น ติดต้ังชุดอินฟราเรดท่ีฝามือของแขน

กลทำให9ทราบว,าวัตถุกำลังอยู,ในระยะท่ีสามารถจับได9หรือไม, เปLนต9น 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 การใช9หลอด LED และโฟโตทรานซิสเตอรSเปLนตัวตรวจจับ 

       ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 
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   ตัวตรวจจับแบบใช9แสงอินฟราเรดอย,างง,าย แสดงดังภาพประกอบ 18 ซ่ึงใช9

แอลอีดีแบบอินฟราเรดและโฟโตทรานซิสเตอรSแบบอินฟราเรด โดยเอาตSพุตของทรานซิสเตอรS

สามารถนำไปต,อเข9ากับวงจรควบคุมใด ๆ ก็ได9ตามความต9องการ และมีความต9านทานท่ีใช9ปรับเพ่ือ

เพ่ิมหรือลดความไวของวงจร การเพ่ิมค,าความไวจะทำให9สามารถตรวจจับวัตถุได9ไกล ส,วนการลด

ความไวจะทำให9สามารถเคล่ือนเข9าไปใกล9วัตถุได9มากข้ึนก,อนท่ีจะตรวจจับได9 ตัวตรวจจับแบบน้ี

จะต9องมีแผ,นก้ันแสง ท่ีกระจายอยู,ในห9อง และแสงจากหลอดแอลอีดีซ่ึงตำแหน,งของหลอดแอลอีดี

และโฟโตทรานซิสเตอรSต9องวางให9ถูกต9อง ซ่ึงตัวรับรู9อาจสร9างข้ึนเองหรือใช9ตัวรับรู9ท่ีทำสำเร็จแล9ว 

เช,น ตัวตรวจจับ TIL139 จากบริษัท Taxas Instruments 

 
ภาพประกอบ 18 วงจรตรวจจับท่ีใช9 LED และโฟโตทรานซิสเตอรS 

     ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 

 

   2.2.2 ออปโตไอโซเลเตอรS (Opto–isolator) 

   ออปโตไอโซเลเตอรS เปLนอุปกรณSตรวจจับท่ีทำงานด9วยแสง ซ่ึงแยกวงจรท่ีมีระดับ

แรงดันต,างกัน ประกอบด9วยส,วนกำเนิดแสงคือแอลอีดี ท่ีควบคุมด9วยแรงดันไฟฟXาจากแหล,งจ,ายไฟฟXา

และออโตทรานซิสเตอรSทำหน9าท่ีต,ออุปกรณSภายนอก เขากับสัญญาณด9านขาออกของทรานซิสเตอรS 

แสดงดังภาพประกอบ 19 โดยแต,ละด9านของออปโตไอโซเลเตอรSจะต,อเขากับแหล,งจ,ายไฟฟXาท่ีแยก

อิสระกัน จึงใช9งานเปLนตัวปรับระดับแรงดันไฟฟXาได9 เช,น เปล่ียนจากสัญญาณไฟฟXา 5 โวลตS เปLน    

12 โวลตSเปLนต9น 
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ภาพประกอบ 19 ออปโตไอโซเลตอรS 

         ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 

 

  2.2.3 ตัวตรวจจับแบบไม,สัมผัส 

  ตัวรับรู9แบบไม,สัมผัส หรือท่ีนิยมเรียกว,าพร็อกซิมิต้ีเซนเซอรSใช9หลักการทางไฟฟXา ดังน้ี 

   2.2.3.1 ตัวตรวจจับแบบเหน่ียวนำ (Inductive Sensors) 

   ตัวรับรู9แบบเหน่ียวนำ หรือเรียกว,าอินดักทีฟเซนเซอรS ทำงานโดยใช9หลักการ

เปล่ียนแปลงค,าความเหน่ียวนำของขดลวด ซ่ึงวัตถุท่ีตรวจจับได9จะต9องเปLนโลหะเท,าน้ัน มีลักษณะ  

ดังภาพประกอบ 20 และมีโครงสร9างภายในประกอบด9วยส,วนต,าง ๆ ดังภาพประกอบ 21 

 
 

ภาพประกอบ 20 ตัวอย,างตัวตรวจจับแบบไม,สัมผัสใช9หลักการเหน่ียวนำ 

                        ท่ีมา : Howard, M., 2013 
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ภาพประกอบ 21 ส,วนประกอบของตัวตรวจจับแบบเหน่ียวนำ 

         ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 

 

     ส,วนประกอบของตัวตรวจจับแบบเหน่ียวนำ ประกอบไปด9วย 

     1) ส,วนตรวจจับ (ขดลวด) (Active Zone : Coil) 

     2) วงจรกำเนิดคล่ืนความถ่ี (Oscillator) 

     3) ส,วนการประมวลผล (Evaluator) 

     4) วงจรเปรียบเทียบและจุดชนวน (Trigger) 

     5) หลอดแสดงสถานะการทำงาน (Status display) 

     6) วงจรคงค,าแรงดันภายใน (Internal Constant Voltage Supply) 

     7) แหล,งจ,ายแรงดันภายนอก (External Voltage) 

     8) วงจรขยายและปXองกันด9านออก (Output and Protective) 

     9) สัญญาณด9านออก (เปLนแบบ ON-OFF) 

    หลักการทำงานของตัวรับรู9แบบความเหน่ียวนำ มีหลักการทำงาน ดังน้ี  

คือ ส,วนท่ี 1 สร9างสนามแม,เหล็กตามความถ่ีของออสซิลเลเตอรS หมายเลข 2 เม่ือมีวัตถุหรือช้ินงาน 

ท่ีเปLนโลหะเข9ามาในระยะท่ีสนามแม,เหล็กส,งไปถึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงค,าความเหน่ียวนำ ทำให9

เกิดการออสซิลเลทลดลง หรือหยุดการออสซิลเลท เม่ือนำโลหะออกห,างจากตัวตรวจจับ วงจรกำเนิด

ความถ่ีจะเร่ิมทำงานตามปกติ จากท้ังสองสภาวะจะถูกเปรียบเทียบด9วย ส,วนหมายเลข 3 และ 4 

จากน้ันก็จะถูกส,งผลไปยังส,วนท่ี 5 และส,วนท่ี 8 ตามลำดับ ซ่ึงจะเปLนสภาวะ ON หรือ OFF 
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   2.2.3.2 ตัวตรวจจับแบบความจุไฟฟXา (Capacitive Sensor) 

   ตัวเหน่ียวนำแบบน้ีสามารถตรวจจับวัตถุได9ท้ังท่ีเปLนโลหะและไม,เปLนโลหะ        

ใช9หลักการตรวจจับค,าความจุ เรียกว,า ตัวรับรู9แบบคาปาซิตีฟ โดยโครงสร9างและส,วนประกอบ 

จะคล9ายกับตัวตรวจจับแบบความเหน่ียวนำ แต,ต,างกันท่ีส,วนตรวจจับจะใช9หลักการเปล่ียนค,า 

ความจุแทน เม่ือวัตถุท่ีจะตรวจจับเคล่ือนท่ีเขามาในระยะสนามไฟฟXาของตัวเก็บประจุ ซ่ึงเกิดจาก 

Active และ Earth Electrode และอาจมีตัวนำท่ีทำหน9าท่ีปXองกันและชดเชยผลของความช้ืนท่ี

ด9านหน9าของบริเวณตรวจจับ เม่ือมีวัตถุเคล่ือนท่ีเข9ามาในบริเวณตรวจจับ ค,าความจุของวงจรกำเนิด

คล่ืนความถ่ี จะเปล่ียนแปลงไป  

   จากภาพประกอบ 22 และภาพประกอบ 23 แสดงโครงสร9างและส,วนประกอบ

ของตัวตรวจจับ แบบความจุไฟฟXา เม่ือมีวัตถุใด ๆ เคล่ือนท่ีเข9ามาในบริเวณสนามไฟฟXา จะทำให9 

ค,าความจุของวงจรกำเนิดความถ่ีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงข้ึนกับระยะห,างระหว,างตัวกลาง หรือวัตถุ 

กับด9านหน9าของส,วนตรวจจับค,าคงท่ีทางไฟฟXาของตัวกลาง (Dielectric Constant) (ถ9ามีคาคงท่ีของ

ตัวกลางมาก ระยะการตรวจจับก็จะมีระยะไกลข้ึน) รวมท้ังขนาดและรูปร,างของตัวกลาง การทำงาน 

(ON) และไม,ทำงาน (OFF) น้ันได9จากสภาวะของวงจรกำเนิดความถ่ี ว,ามีการออสซิลเลทหรือไม,  

โดยใช9หลักการเช,นเดียวกันกับตัวตรวจจับแบบเหน่ียวนำ ระยะการตรวจจับมาตรฐานได9จากการใช9

แผ,นโลหะเปLนวัตถุตัวกลาง เม่ือเปล่ียนวัตถุตัวกลางเปLนวัสดุอ่ืน ระยะทางก็จะแตกต,างกันไป โดยการ

คูณค,าตัวประกอบกับระยะมาตรฐาน จะได9ระยะตรวจจับตามตาราง 4 เปLนตัวอย,างตัวประกอบ 

ของวัตถุตัวกลางชนิดต,าง ๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 ตัวอย,างตัวตรวจจับแบบความจุแบบต,างๆ 

    ท่ีมา : Howard, M., 2013 
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ภาพประกอบ 23 ภาพตัดขวางด9านข9างส,วนตรวจจับของตัวตรวจจับแบบไม,สัมผัสแบบความจุไฟฟXา 

        ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 

 

ตาราง 4 ตัวอย,างตัวประกอบของวัตถุตัวกลางชนิดต,าง ๆ  

ชนิดของวัตถุ ค,าตัวประกอบ 

โลหะทุกชนิด 1.0 

น้ำ 1.0 

แก9ว 0.3-0.5 

พลาสติก 0.3-0.6 

กระดาษแข็ง 0.3-0.5 

ไม9(ข้ึนอยู,กับความช้ืน) 0.2-0.7 

น้ำมัน 0.1-0.3 

 

ท่ีมา : กิตติวุฒิ จีนนะบุตร, 2548 

 

 การปรับตัวตรวจจับจะมีโพเทนซิโอมิเตอรS (Potentiometer) ใช9สำหรับปรับความไว 

ของระยะการตรวจจับ ซ่ึงจะอยู,ส,วนท9ายของตัวตรวจจับ และสามารถเลือกปรับไม,ให9ตรวจจับวัตถุ 

ท่ีขวางก้ันอยู,ก,อนวัตถุท่ีต9องการตรวจจับ ตัวอย,าง เช,น การตรวจจับน้ำท่ีอยู,ในภาชนะบรรจุ  

การตรวจจับขวดในกล,องกระดาษ เปLนต9น ซ่ึงตัวตรวจจับจะสามารถปรับไม,ให9ตรวจจับภาชนะบรรจุ 
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หรือกล,องกระดาษได9 การประยุกตSใช9งานตัวตรวจจับแบบความจุไฟฟXามีหลายอย,าง เช,น  

การตรวจจับระดับของของเหลวในภาชนะบรรจุ และการตรวจจับจำนวนขวดในกล,องกระดาษ  

ดังภาพประกอบ 24 เปLนต9น 

 
 

ภาพประกอบ 24 ตัวอย,างการใช9ตัวตรวจจับแบบความจุไฟฟXา 

         ท่ีมา : Chinpanthana, N. 2022 

 

ตัวรับรู1ความดันแบบตัวเกบ็ประจ ุ

 Sung-Pil Chang (2002) ได9นำเสนอตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุแบบอะเรยSซ่ึงจะมี 

ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุอยู,ภายในหลายตัว ซ่ึงจะทำให9มีความไวต,อการเปล่ียนแปลงค,า

ความจุไฟฟXาเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดันและทำการทดลองใช9วัสดุชนิดต,าง ๆ ในการสร9าง

ไดอะแฟรม คือ Kapton, Stainless Steel และ Titanium ไดอะแฟรมท่ีเปLน Kapton มีความหนา 

50 ไมโครเมตร ( ) เส9นผ,านศูนยSกลางไดอะแฟรม 2 mm วางเปLนอะเรยSขนาด 8×8 ทดสอบท่ีย,าน

ความดัน 0-34 กิโลปาสคาล (kPa) จากการทดสอบได9ค,าความจุไฟฟXาท่ีเปล่ียนไปเท,ากับ            

0.14 พิโกฟารัด (pF) ส,วนไดอะแฟรมท่ีเปLน Stainless Steel ความหนา 12.7 ไมโครเมตร ( )  

เส9นผ,านศูนยSกลางไดอะแฟรม 2 mm วางเปLนอะเรยS ขนาด 6×6 ทดสอบท่ี ย,านความดัน 0 – 178    

กิโลปาสคาล (kPa) จากการทดสอบ ได9ค,าความจุไฟฟXาท่ีเปล่ียนไปเท,ากับ 0.14 พิโกฟารัด (pF) และ 

ไดอะแฟรมท่ีเปLน Titanium ความหนา 25.4 ไมโครเมตร ( ) เส9นผ,านศูนยSกลางไดอะแฟรม        

2 มิลลิเมตร (mm) วางเปLนอะเรยS ขนาด 6×6 ทดสอบท่ีย,านความดัน 0-178 กิโลปาสคาล (kPa) 

จากการทดสอบ ได9ค,าความจุไฟฟXาท่ีเปล่ียนไป เท,ากับ 0.25 พิโกฟารัด (pF) จากการทดสอบ พบว,า
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การใช9ไดอะแฟรมท่ีเปLนโลหะจะช,วยให9ตัวรับรู9ความดันมีความทนทานต,อสภาพการใช9งานต,าง ๆ 

มากกว,าไดอะแฟรมท่ีเปLนพอลิเมอรSโดยโครงสร9างของตัวรับรู9ความดัน ดังกล,าวมีลักษณะ แสดงดัง

ภาพประกอบ 25 (ก) และภาพประกอบ 25 (ข) 

 

 
 

(ก) ไดอะแฟรมพอลิเมอรS 

 

 
 

(ข) ไดอะแฟรมโลหะ 

 

ภาพประกอบ 25 ตัวรับรู9ความดันของ Sung-Pil Chang (2002) 

            ท่ีมา : นิมิต ชมนาวัง และคณะ, 2556 

 

 Yamamoto และคณะ (2002) ได9นำเสนอตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุท่ีออกแบบ

ให9ทำงานในโหมดสัมผัส (Touch Mode) สำหรับตรวจวัดความดันภายในยางรถยนตS โดยตัวรับรู9

ความดันแบบสัมผัสจะให9ค,าความจุไฟฟXาออกมาใกล9เคียงแบบเชิงเส9นในช,วงท่ีไดอะแฟรมท่ีมีข้ัว

อิเล็กโทรดเคลือบฉนวนสัมผัสกัน แสดงดังภาพประกอบ 26 (ก)  

 

Stainless Steel

Deposited or Electroplated metalsPolymer (Kapton or PI2611)

Stainless Steel

Deposited or Electroplated metalsPolymer (Kapton or PI2611)
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(ก) โครงสร9างของตัวรับรู9ความดัน 

 

 
 

(ข) กราฟคุณลักษณะของตัวรับรู9ความดันแบบสัมผัส 

 

ภาพประกอบ 26 ตัวรับความดันแบบสัมผัสของ Satoshi (2003) 

           ท่ีมา : นิมิต ชมนาวังและคณะ, 2556 

 

 ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุชนิดน่ีจะให9ค,าความไวมากกว,าตัวรับรู9ความดัน 

แบบตัวเก็บประจุท่ัวไป (Non-touch Mode) แต,มีข9อเสีย คือ จะสามารถให9ค,าความจุไฟฟXาท่ีเปLน 

เชิงเส9นในช,วงท่ีออกแบบเท,าน้ันซ่ึงมีกราฟความสัมพันธSระหว,างค,าความจุไฟฟXาและความดัน แสดง

Diaphragm

Glass substrate

Bonding pad:
Substrate side

Si

Bonding pad:
Si (diaphragm) side

ElectrodeInsulation 
Layer

Initial
Touch

Non-Touch

Saturation

Operating rangCa
pa

cit
an
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ดังภาพประกอบ 26 (ข) ตัวรับรู9ความดันท่ี Satoshi สร9างข้ึนจะใช9ซิลิคอน n-type เปLนไดอะแฟรม 

มีความหนา 300 ไมโครเมตร ( ) บนฐานกระจกท่ีมีข้ัวอิเล็กโทรด ออกแบบให9วัดความดันภายใน

ยางรถยนตSส,วนบุคคลความดันเร่ิมสัมผัส 60 กิโลปาสคาล (kPa) ความไวท่ีความดัน 250 กิโล-

ปาสคาล (kPa) เท,ากับ 0.049 พิโกฟารัดต,อกิโลปาสคาล (pF/kPa) ส,วนตัว ตรวจรู9ความดันท่ีใช9วัด

ความดันภายในยางรถบรรทุก ออกแบบความดันเร่ิมสัมผัส 150 กิโลปาสคาล (kPa) ความไวท่ี  

700 กิโลปาสคาล (kPa) เท,ากับ 0.016 พิโกฟารัดต,อกิโลปาสคาล (pF/kPa) 

 Min-Xin Zhu และคณะ (2005) ได9นำเสนอการสร9างตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุ 

ท่ีมีโครงสร9างไดอะแฟรมแบบแซนดSวิช มีไดอะแฟรมท่ีเปLนวัสดุต,างชนิดกัน คือ SiO2 และ Si3N4 

ท้ังหมด 3 ช้ันใช9เทคนิค Anodic bonding ในการเช่ือมต,อวัสดุท้ังสองชนิดให9เปLนเน้ือเดียวกันติด 

บนช,องเปtดซิลิคอนส่ีเหล่ียมมีลักษณะดังภาพประกอบ 2.25 ออกแบบให9มีขนาดความกว9าง 800  

ไมโคร-ฟารัด ( ), 1,000 ไมโครฟารัด ( ), 1,200 ไมโครฟารัด ( ) และ 1,500 ไมโครฟารัด  

( ) ตามลาดับ จากการทดสอบได9ความไวเท,ากับ 0.08 พิโกฟารัดต,อกิโลปาสคาล (pF/kPa), 0.12  

พิโกฟารัดต,อกิโลปาสคาล (pF/kPa), 0.15 พิโกฟารัดต,อกิโลปาสคาล (pF/kPa), 0.2 พิโกฟารัด 

ต,อกิโลปาสคาล (pF/kPa) ตามลาดับ ค,าความผิดพลาดฮีสเตอรีซีสสูงสุด 3.3% เท่ียบกับค,าความจุ

ไฟฟXาท่ีเปล่ียนแปลงท้ังหมด 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 ตัวรับรู9ความดันของ Min-XinZhu (2005) 

                ท่ีมา : นิมิต ชมนาวัง และคณะ, 2556 

 

Substrat

SiO2 Si3N4 

Composite Membrane 
Top Electrode Leading 

Heavy-Doped 
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 Jithendra N. (2006) ได9นำเสนอการสร9างตัวรับรู9ความดัน โดยใช9เทคโนโลยีระบบกล

ไฟฟXาจุลภาค (MEMS) โดยวัสดุท่ีใช9ในการสร9างท้ังหมดรวมถึงไดอะแฟรมจะใช9 Liquid-crystal 

Polymer (LCP) โดยโครงสร9างจะแบ,งออกเปLน 3 ส,วน แสดงดังภาพประกอบ 2.26 ได9แก, ส,วนฐาน 

ท่ีเคลือบโลหะเปLนข้ัวอิเล็กโทรดช้ันท่ีสองจะเปLนช,องวงกลมขนาดเส9นผ,านศูนยSกลาง 1.2 มิลลิเมตร 

ส,วนช้ันท่ีสามเปLนไดอะแฟรมท่ีมีข้ัวอิเล็กโทรดวงกลมขนาดพ้ืนท่ี 4.9 ตารางมิลลิเมตร (mm2) ติดบน

ช,องวงกลมทดสอบท่ีความดัน 0 - 100 กิโลปาสคาล (kPa) ค,าความจุไฟฟXาท่ีเปล่ียนไปเท,ากับ 0.277     

พิโกฟารัด (pF) มีความไวเท,ากับ 0.00277 พิโกฟารัดต,อกิโลปาสคาล (pF/kPa) 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 ตัวรับรู9ความดันของ Jithendra N. (2006) 

                ท่ีมา : นิมิต ชมนาวัง และคณะ, 2556 

 

 Ezzat G (2010) ได9นำเสนอเทคนิคใหม,ในการสร9างตัวรับรู9ความดันซ่ึงมีความไวสูง  

การสร9างตัวรับรู9ความดันแบบใหม,น้ีจะใช9อลูมิเนียมเปLนอิเล็กโทรด เคลือบด9วย Barium Strontium 

Titanate หนา 1 ไมโครเมตร ( ) โดยวัสดุดังกล,าวเปLนวัสดุเซรามิกท่ีมีค,าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง 

(Permittivity) จากน้ันหยดตะก่ัวขนาดเล็กลงบนวัสดุไดอิเล็กทริก แล9วปtดทับด9วยอลูมิเนียมเปLน

อิเล็กโทรดอีกด9าน ดังภาพประกอบ 29 ทำการทดสอบท่ีความดัน 0 – 3 กิโลปาสคาล (kPa)  

Circular diaphragm Top Electrode

LCP Top Layer

Diaphragm
Diameter (2a)

Bottom Electrode (0.5 μm)

Top Electrode (0.5 μm)

LCP Substrate (30-mil)

LCP Spacer (2-mil)
LCP Top Layer (2-mil)
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ค,าความจุไฟฟXาท่ีเปล่ียนไปมากกว,า 6 ไมโครฟารัด ( ) และมีความไวเท,ากับ 2.24 ไมโครฟารัดต,อ

กิโลปาสคาล ( /kPa) 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 ตัวรับรู9ความดันของ Ezzat G (2010) 

               ท่ีมา : ชมนาวัง และคณะ, 2556 

 

 ตัวรับรู9ความดันแบบตัวเก็บประจุน้ันได9มีนักวิชาการหลายท,านท่ีได9ทำการศึกษาใน 

หลาย ๆ องคSประกอบท่ีจะทำให9ประสิทธิภาพของตัวรับรู9น้ันดีข้ึน เช,นการเปล่ียนแปลงของโครงสร9าง 

การเปล่ียนวัสดุในการทำเปLนโครงสร9าง การเปล่ียนขนาดของตัวรับรู9 การเคลือบผิว จะเห็นได9ว,า เม่ือ

ตัวรับรู9มีการเปล่ียนแปลงทางด9านโครงสร9าง วัสดุท่ีนำมาผลิตหรือการนำวัสดุอ่ืนมาเคลือบทับบน 

ตัวรับรู9เดิมเม่ือนำไปทดสอบพบว,าตัวรับรู9ดังกล,าวมีการเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีดีข้ึน 

 

ความจุไฟฟCา 

 ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เปLนส,วนประกอบของวงจร สามารถสะสมพลังงานรูปแบบ

สนามไฟฟXาและเปLนส,วนประกอบในวงจรอิเล็กทรอนิกสS ตัวเก็บประจุเปLนอุปกรณSท่ีใช9เก็บประจุ 

(Charge) และคลายประจุ (Discharge) ตัวเก็บประจุเรียกอีกอย,างว,า คาปาซิเตอรSหรือคอนเดนเซอรS 

หรือซี (C) หน,วยของตัวเก็บประจุ คือ ฟารัด (F) คาปาซิเตอรSจะทำงานเปLนตัวท่ีคอยเก็บประจุไฟฟXา

Terminals
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และศักด์ิไฟฟXาไว9ในตัวโดยอาศัยความสามารถในการประจุไฟฟXาและศักด์ิไฟฟXาท่ีว,าศักด์ิไฟฟXาต,างกัน

และดูดกัน เม่ือนำแผ,นโลหะบางสองแผ,นวางใกล9กัน พร9อมจ,ายศักด์ิไฟฟXาให9แผ,นโลหะท้ังสอง 

ต,างศักด์ิกัน จะเกิดแรงดันไฟฟXาของท้ังสองแผ,นโลหะดึงดูดกัน การดึงดูดของศักด์ิไฟฟXาจากแผ,น

โลหะท้ังสองแผ,นยังคงมีต,อเน่ืองถึงแม9งดจ,ายศักด์ิไฟฟXาให9แผ,นโลหะท้ังสองแผ,น เรียกแผ,นโลหะ 

ท้ังสองท่ีอยู,ใกล9กันว,าคาปาซิเตอรS แผ,นโลหะอาจเรียกว,าแผ,นตัวนำ (Conductive Plate) วางขนาน

ชิดกันมีฉนวนไฟฟXาเรียกว,าไดอิเล็กทริก (Dielectric) ซ่ึงทำด9วยฉนวนไฟฟXา เช,น กระดาษไมก9า  

เซรามิก หรืออากาศ วางข้ันกลางแผ,นโลหะท้ังสองแผ,น แผ,นโลหะท้ังสองมีลวดตัวนำติดไว9แผ,นละเส9น

ใช9เปLนข้ัวต,อใช9งาน คาปาซิเตอรSเปLนอุปกรณSสำคัญและสามารถพบได9ทุกวงจร เช,น วงจรกรองกระแส 

(Filter) วงจรให9ผ,านสัญญาณ (By-pass Filter) วงจรสตารSทเตอรS (Starter) วงจรถ,ายทอดสัญญาณ 

(Coupling) เปLนต9น คาปาซิเตอรSเรียกตามสารท่ีใช9ทำแผ,นไดอิเล็กทริก เช,น ตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก 

มีแผ,นไดอิเล็กทริกเปLนเซรามิก เปLนต9น โครงสร9างของตัวเก็บประจุแสดงดังภาพประกอบ 30 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 ตัวเก็บประจุแผ,นเพลทแบบขนาน 

         ท่ีมา : Yaovalit, 2556 

 

  การคำนวณค,าความจุไฟฟXาสามารถหาได9จากแผ,นโลหะอย,างน9อยสองแผ,น มีไดอิเล็ก- 

ทริกก้ันกลางอยู, คำนวณจากสมการของตัวเก็บประจุแผ,นเพลทแบบขนานได9ดังสมการ (2.29) 

 

                  (2.29) 
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 เม่ือ  

    คือ ค,า Permittivity of free space เท,ากับ 8.85 พิโกฟารัดต,อเมตร  

           (pF/m) 

      คือ ค,าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric) 

      คือ พ้ืนท่ีโลหะ มีหน,วยเปLนตารางเมตร (mm2) 

       คือ ระยะห,างน9อยท่ีสุดของช,องว,างมีหน,วยเปLนเมตร (m) 

 

 ตัวเก็บประจุถูกจ,ายกำลังไฟฟXาจากแหล,งกำเนิดแรงดัน ทำให9ประจุข้ัวตรงข9ามบนแผ,น

ตัวนำท้ังสองแผ,น จากภาพประกอบ 31 สถานะตัวเก็บประจุสะสมพลังงานรูปประจุ ( )  

 

 
 

ภาพประกอบ 31 โครงสร9างท่ัวไปของตัวเก็บประจุ 

               ท่ีมา : ตัวเก็บประจุ, 2566 

 

 การเก็บประจุ เกิดข้ึนเม่ือมีการเก็บอิเล็กตรอนไว9ท่ีเพลตของตัวเก็บประจุ เม่ือนำ

แบตเตอร่ีต,อกับตัวเก็บประจุ อิเล็กตรอนจากข้ัวลบของแบตเตอร่ี จะเข9าไปรวมกันท่ีแผ,นเพลตทำให9

เกิดประจุลบข้ึนและยังส,งสนามไฟฟXาไปผลักอิเล็กตรอนของแผ,นเพลตตรงข9าม ซ่ึงโดยปกติใน 

แผ,นเพลตจะมีประจุเปLนบวกและลบปะปนกันอยู, เม่ืออิเล็กตรอนจากแผ,นเพลตน้ีถูกผลักให9หลุด

ออกไปแล9วจึงเหลือประจุบวกมากกว,าประจุลบ ย่ิงอิเล็กตรอนถูกผลักออกไปมากเท,าไรแผ,นเพลตน้ัน

ก็จะเปLนบวกมากข้ึนเท,าน้ัน 

 การคายประจุ ถ9าไม,นำข้ัวของตัวเก็บประจุมาต,อกันอิเล็กตรอนยังคงอยู,ท่ีแผ,นตัวนำ  

ถ9าครบวงจรระหว,างแผ,นตัวนำท้ังสอง อิเล็กตรอนจะว่ิงจากแผ,นตัวนำทางด9านลบไปครบวงจรท่ี 

แผ,นตัวนำด9านบวกเรียกว,า “การคายประจุ” 
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 1. ป£จจัยท่ีมีผลต,อการเก็บประจุ ค,าความจุตัวเก็บประจุจะมีค,ามากหรือน9อยข้ึนอยู,กับ 

ตัวแปร 3 ตัวแปร คือ 

  1.1 พ้ืนท่ีหน9าตัดของสารตัวนำท่ีเปLนแผ,นเพลท เขียนแทนด9วย  ถ9า พ้ืนท่ีหน9าตัด

มากแสดงว,าสามารถเก็บประจุได9มาก ถ9าพ้ืนท่ีหน9าตัดน9อยแสดงว,าเก็บประจุได9น9อย เพราะฉะน้ัน 

จะเห็นได9ว,าในวงจรอิเล็กทรอนิกสSท่ัวไปน้ัน จะประกอบไปด9วยตัวเก็บประจุขนาดเล็กและขนาดใหญ,

จำนวนมากตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ,จะเก็บประจุได9มากเพราะมีพ้ืนท่ีหน9าตัดมากน่ันเอง 

  1.2 ระยะห,างระหว,างแผ,นเพลทท้ังสอง เขียนแทนด9วย  ถ9าอยู,ในตำแหน,งท่ี ใกล9กัน 

ความจุจะมีค,ามาก ถ9าอยู,ในตำแหน,งท่ีไกลกันความจุจะมีค,าน9อย 

  1.3 ค,าคงท่ีไดอิเล็กตริก เขียนแทนด9วย  ค,าคงท่ีของไดอิเล็กตริก เปLนค,าท่ีใช9แสดงถึง

ความสามารถ ในการท่ีจะทำให9เกิดเส9นแรงแม,เหล็กข้ึน เม่ือนําวัสดุต,างชนิดกันมาทำเปLนฉนวนค่ัน

ระหว,างแผ,นเพลท ค,าคงท่ีของไดอิเล็กตริกแต,ละตัว จะแตกต,างกันออกไป ดังน้ันตัวเก็บประจุท่ีใช9

ไดอิเล็กตริกต,างกัน ถึงแม9จะมีขนาดเท,ากัน ค,าความจุและอัตราทนแรงดันอาจแตกต,างกันออกไป 

สุญญากาศเปLน ไดอิเล็กตริกท่ีมีประสิทธิภาพน9อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับวัสดุชนิดอ่ืน การจ,าย

แรงเคล่ือนไฟฟXามากเกินพิกัด อาจทำให9ไดอิ เล็กตริกสูญสภาพ จากฉนวนกลายเปLนตัวนำได9 

 2. ค,าความจุไฟฟXา (Capacitance) หมายถึง ความสามารถในการเก็บประจุของตัวนำ

ไฟฟXา หรือปริมาณประจุไฟฟXา ท่ีทำให9ตัวนำมีค,าศักยSไฟฟXาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 1 หน,วย ตัวนำใดมี

ความจุไฟฟXามากแสดงว,าจะต9องใช9ประจุไฟฟXาจำนวนมากในการทำให9ศักยSไฟฟXาเพ่ิมข้ึน แต,ตัวนำใดมี

ความจุไฟฟXาน9อย ศักยSไฟฟXาก็จะเพ่ิมข้ึนจากเดิมมาก ปริมาณของประจุแปรผันตามแรงดันไฟฟXา ( ) 

และแปรผันตามพ้ืนท่ี ( ) ของแผ,นโลหะตัวนำท่ีขนานกัน โดยแปรผกผันกับระยะห,างระหว,างแผ,น

ตัวนำท่ีขนานกัน ( ) ในกรณีท่ีเปLนช,องว,างอากาศ ( ) มีค,าเท,ากับ 8.854X10-12 ฟารัดต,อเมตร 

(F/m) และกรณีท่ีเปLนไดอิเล็กทริก ( ) มีค,าการเปล่ียนแปลงข้ึนอยู,กับชนิดของวัสดุ คือ อัตราส,วน

ระหว,างค,าประจุแผ,นตัวนำแผ,นใดแผ,นหน่ึงต,อค,าแรงดันตกคร,อมแผ,นตัวนำท้ังสองแผ,น ความจุมี

หน,วยเปLนฟารัด (F) สมการของค,าความจุ ดังสมการ (2.30) 

 

                                   (2.30) 
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 เม่ือ  

  คือ จำนวนประจุไฟฟXา ท่ีทำให9เกิดศักยSไฟฟXา มีหน,วยเปLนคูลอมบS (C) 

    คือ ศักยSไฟฟXาของตัวนำ มีหน,วยเปLนโวลตS (V) 

    คือ ความจุไฟฟXาของตัวนำ มีหน,วยเปLน คูลอมบS/โวลตS (C/V) หรือ  

         ฟารัด (F) 

 

 1 ไมโครฟารัดเท,ากับหน่ึงในล9านของฟารัด (1 ไมโครฟารัด เท,ากับ 0.000001 ฟารัด)  

ใช9สัญลักษณS “ ” (Microfarad) และหน่ึงในพิโคฟารัดเท,ากับหน่ึงในล9านของหน,วยไมโครฟารัด             

(1 พิโคฟารัด เท,ากับ 0.000,001  ) ใช9สัญลักษณS “pF” (pico Farad) 

 3. การแบ,งชนิดตัวเก็บประจุ ตัวเก็บประจุท่ีผลิตออกมาในป£จจุบันมีมากมาย สามารถ

แบ,งชนิดของตัวเก็บประจุตามลักษณะทางโครงสร9างหรือตามสารท่ีนํามาใช9เปLนไดอิเล็กตริก การแบ,ง

โดยใช9สารไดอิเล็กตริกเปLนวิธีการท่ีค,อนข9างละเอียดเพราะว,าค,าไดอิเล็กตริกจะเปLนตัวกำหนดค,า 

ตัวเก็บประจุตัวน้ัน ๆ ว,าจะนําไปใช9งานใน ลักษณะใด ทนแรงดันเท,าใด แต,ถ9าหากแบ,งตามระบบเก,า 

สามารถแบ,งตัวเก็บประจุได9เปLน 3 ชนิด คือ ตัวเก็บประจุแบบค,าคงท่ี (Fixed Capacitor)  

ตัวเก็บประจุแบบปรับค,าได9 (Variable Capacitor) และตัวเก็บประจุแบบเลือกค,าได9 (Select 

Capacitor) รายละเอียด ดังน้ี 

  3.1 ตัวเก็บประจุแบบค,าคงท่ี (Fixed Capacitor) คือตัวเก็บประจุท่ีไม,สามารถ

เปล่ียนแปลงค,าได9 ซ่ึงค,าตัวเก็บประจุ จะแสดงค,าคงท่ี เช,น 5 พิโกฟารัด (pF) 10 ไมโครฟารัด ( )

แผ,นเพลทตัวนําเปLนโลหะและมีไดอิเล็กตริกประเภท ไมก9า เซรามิก อิเล็กโตรไลติกค่ันกลาง เปLนต9น

การเรียกช่ือตัวเก็บประจุแบบค,าคงท่ีน้ีจะเรียกช่ือตามไดอิเล็กทริกท่ีใช9 เช,น ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็ก-

โตรไลติก (Electrolytic) ชนิดเซรามิก (Ceramic) ชนิดไมก9า (Mica) เปLนต9น ซ่ึงตัวเก็บประจุแบบ

ค,าคงท่ีแบ,งได9เปLน 5 ชนิด ได9แก, 

   3.1.1 ตัวเก็บประจุชนิดกระดาษ (Paper Capacitor) ตัวเก็บประจุจะใช9กระดาษ

ชุบไขหรือน้ำมัน (Oil) เปLนฉนวนไดอิเล็กทริก โครงสร9างของตัวเก็บประจุประกอบด9วยแผ,นตัวนำ     

2 แผ,น ท่ีเปLนดีบุกบาง ๆ ค่ันกลางด9วยกระดาษชุบไขแล9วม9วนเปLนท,อนกลมจากแผ,นตัวนำท้ังสอง  

แต,ละข9างต,อขาเปLนลวดตัวนำใช9งาน ตัวเก็บประจุจะห,อหุ9มด9วยฉนวนไฟฟXา เช,น ปลอกกระดาษแข็ง 

กระเบ้ือง กระดาษอาบน้ำผ้ึง เพ่ือไม,ให9เกิดความช้ืนและฝุ¶นละออง ตัวเก็บประจุชนิดกระดาษมีค,า

ความจุไม,สูงมาก ซ่ึงจะมีการเขียนบอกไว9ท่ีด9านข9างของตัวเก็บประจุ คือ ระหว,าง 10 พิโกฟารัด (pF)                  
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ถึง 10 ไมโครฟารัด ( ) อัตราทนแรงดันไฟฟXาประมาณ 150 โวลตSจนถึงหลายพันโวลตS นิยมใช9ใน

วงจรจ,ายกำลังไฟสูง 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 โครงสร9างท่ัวไปของตัวเก็บประจุแบบกระดาษ 

  ท่ีมา : CAPACITANCE, n.d. 

 

  3.1.2 ตัวเก็บประจุแบบไมก9า (Mica Capacitor) ใช9แผ,นไมก9าเปLนฉนวนไดอิเล็กทริก 

ตัวเก็บประจุชนิดน้ีถูกทำเปLนรูปส่ีเหล่ียมเพราะแผ,นไมก9ามีคุณสมบัติท่ีแข็งและกรอบ โครงสร9าง

ประกอบด9วยแผ,นเพลตโลหะบาง อาจใช9หลายแผ,นวางซ9อนทับกันแต,จะต9องค่ันด9วยฉนวนไมก9า  

ซ่ึงตัวเก็บประจุถูกห,อหุ9มด9วยฉนวนจำพวกเมกาไลทSเพ่ือปXองกันการชำรุด และการสึกหรอ โดย 

ตัวเก็บประจุชนิดน้ีมีขนาดเล็ก รูปร,างเปLนลักษณะทรงส่ีเหล่ียมคล9ายกับแบบไมลารS จะมีค,าความจุ

ต้ังแต, 10 พิโกฟารัด (pF) ถึง 10 ไมโครฟารัด ( ) อัตราทนแรงดันไฟฟXาได9สูงประมาณ 150 โวลตS 

จนถึงหลายพันโวลตS โดยผู9ผลิตจะพิมพSบอกค,าความจุ อัตราทนแรงไฟและค,าความคลาดเคล่ือนไว9ท่ี 

บนตัวเก็บประจุหรือใช9สีแต9มเปLนโค9ดท่ีตัวเก็บประจุ มีค,าความผิดพลาดน9อยมาก การใช9งานนิยมใช9

งานในวงจรความถ่ีวิทยุ (RF) วงจรแรงดันไฟสูง ตัวเก็บประจุชนิดน้ีจึงจัดเปLนตัวเก็บประจุระดับเกรด       

พรีเม่ียมท่ีมีราคาสูง 
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ภาพประกอบ 33 โครงสร9างท่ัวไปของตัวเก็บประจุแบบไมก9า 

             ท่ีมา : Tomas L. & Floyd, 2004 

 

   3.1.3 ตัวเก็บประจุแบบเซรามิก (Ceramic Capacitor) ใช9ไดอิเล็กทริกฉนวน

จำพวกกระเบ้ืองหรือเรียกว,า “เซรามิก” โครงสร9างของตัวเก็บประจุชนิดเซรามิกมีรูปร,างแบบ 

แผ,นกลม (Disc) และรูปทรงกระบอก (Tubular) มีค,าความจุไม,เกิน 1 ไมโครฟารัด ( ) อัตราทน

แรงดันไฟฟXาประมาณ 500 โวลตS (V) ใช9กันท่ัวไปอย,างแพร,หลายในวงจรแทบทุกชนิด มีราคาถูก  

ใช9เปLนวงจรกรองความถ่ี วงจรวิทยุ ข9อเสียของตัวเก็บประจุเซรามิก คือ มีการสูญเสียมาก 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 โครงสร9างท่ัวไปของตัวเก็บประจุแบบเซรามิก 

         ท่ีมา : Tomas L. & Floyd, 2004 

 

   3.1.4 ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโตรไลตS (Electrolyte Capacitor) เปLนตัวเก็บประจุ

ท่ีมีโครงสร9างประกอบด9วยแผ,นอลูมิเนียมท่ีเปLนแผ,นโลหะท่ีทำเปLนข้ัวบวก จุ,มอยู,ตรงกลางของน้ำยา

เคมีหรือสารละลายอิเล็กโทรไลติก ซ่ึงมี 2 แบบ คือ สารละลายอิเล็กโทรไลติกท่ีเปLนของเหลวข9น

เรียกว,าชนิดอิเล็กโตรไลตSแบบเป�ยก (Wet electrolytic Capacitor) และสารอิเล็กโตรไลตSท่ีมีความ
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เข9มข9นมากคล9ายแปXงเป�ยกมาทำตัวคาปาซิเตอรSชนิดอิเล็กโตรไลทSแบบแห9ง (Dry Electrolytic 

Capacitor) มีข้ัวบวกและข้ัวลบ มีรูปร,างหลายขนาดข้ึนอยู,กับค,าความจุและอัตราการทน

แรงดันไฟฟXา ใช9ทำหน9าท่ีต,าง ๆ เช,น การฟtลเตอรS การคับปล้ิง การบายพาส เปLนต9น ตัวเก็บประจุ

ชนิดอิเล็กโตรไลติก นิยมใช9ในวงจรฟtลเตอรS หรือ คับปล้ิง มีค,าต้ังแต, 0.1 ไมโครฟารัด ( ) จนถึง 

100,000 ไมโครฟารัด ( ) ตัวเก็บประจุอิเล็กโทรไลติกท่ีมีค,ามากจะเก็บประจุได9มาก ใช9เวลาในการ

เก็บนาน ส,วนตัวเก็บประจุอิเล็กโทรไลติกท่ีมีค,าน9อยจะเก็บประจุได9น9อยใช9เวลาในการเก็บเร็ว  

ตัวเก็บประจุประเภทน้ีท่ีตัวถังมักมีสัญลักษณSท่ีบอกข้ัว เคร่ืองหมายลบหมายถึงข้ัวลบ หรือสังเกต 

ขาของตัวเก็บประจุ ขาลบจะมีขาส้ันกว,า 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 โครงสร9างท่ัวไปของตัวเก็บประจุแบบอิเล็กโทรไลทS 

       ท่ีมา : Electrolytic Capacitor, n.d. 

 

  3.1.5 ตัวเก็บประจุแบบฟtลSม (Film Capacitor) ตัวเก็บประจุชนิดน้ีจะมีลักษณะ

โครงสร9างเหมือนกับตัวเก็บประจุแบบกระดาษมาก แต,จะใช9ไดอิเล็กตริกท่ีเปLนแผ,นฟtลSมท่ีทำมาจาก      

โพลีเอสเตอรS (Polyester) หรือไมลารS (Mylar), โพลีโปรไพลีน (Polypropylene) โพลีสไตรีน         

(Polystyrene), โพลีคารSบอเนต (Polycarbonate) และอ่ืน ๆ โดยนำมาค่ันระหว,างแผ,นตัวนำท้ังสอง

แผ,นแล9วพับให9มีลักษณะเปLนรูปทรงกระบอก ซ่ึงจะมีช่ือเรียกต,างกันตามชนิดของสารไดอิเล็กตริก 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 54 

 
 

ภาพประกอบ 36 โครงสร9างท่ัวไปของตัวเก็บประจุแบบฟtลSม 

        ท่ีมา : Jeffrey Jenkin, 2018. 

 

    3.1.5.1 ตัวเก็บประจุชนิดไมลารS (Mylar Capacitor) หรือรู9จักกันในช่ือ MKT 

เปLนตัวเก็บประจุท่ีนิยมใช9มากเพราะมีเสถียรภาพสูง กระแสร่ัวต่ำ มีค,าความจุอยู,ระหว,าง 0.001 ถึง 

100 ไมโครฟารัด ( ) 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 ลักษณะของตัวเก็บประจุแบบไมลารS 

                        ท่ีมา : Nilamaara Electronics, n.d. 

 

    3.1.5.2 ตัวเก็บประจุโพลีคารSบอเนต (Polycarbonate Capacitor) หรือรู9จัก

กันในช่ือ MKC เปLนตัวเก็บประจุท่ีใช9ไดอิเล็กตริกชนิดฟtลSมแบบโลหะ มีเสถียรภาพสูง มีค,าความจุ 

อยู,ระหว,าง 0.01 ไมโครฟารัด ( ) ถึง 10 ไมโครฟารัด ( ) 

 

Connections to Foils
Made by endcaps Aluminum foil

Plastic Film Dielectric
Aluminum foil
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ภาพประกอบ 38 ลักษณะของตัวเก็บประจุแบบโพลีคารSบอเนต 

ท่ีมา : Jameco, n.d. 

 

   3.1.5.3 ตัวเก็บประจุโพลีโพรไพลีน (Polypropylene Capacitor) หรือรู9จักกัน 

ในช่ือ MKP เปLนตัวเก็บประจุท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว,าชนิดโพลีเอสเตอรS และถ9านำไปใช9กับไฟ

กระแสไฟฟXาสลับ มีคุณสมบัติคล9ายกับชนิดโพลีสไตรีน ชนิดฟtลSมฟอยลS จะมีค,าความจุอยู,ระหว,าง    

47 พิโกฟารัด (pF) ถึง 0.022 ไมโครฟารัด ( ) 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 ลักษณะของตัวเก็บประจุแบบโพลีโพรไพลีน 

   ท่ีมา : AUDIOPHONE, n.d. 

 

   3.1.5.4 ตัวเก็บประจุโพลีสไตรลีน (Polystyrene Capacitor) (ใช9อักษรย,อ MKS) 

เปLนตัวเก็บประจุท่ีมีคุณสมบัติคล9ายคลึงกับชนิด โพลีโพรไพลีน แต,จะมีประสิทธิภาพทางปริมาตร    

ต่ำกว,า มีค,าความจุอยู,ระหว,าง 47 พิโกฟารัด (pF) ถึง 0.039 ไมโครฟารัด ( ) 
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ภาพประกอบ 40 ลักษณะของตัวเก็บประจุแบบโพลีสไตรลีน 

        ท่ีมา : Electronicsnote, n.d. 

 

   3.1.6 ฟ�ดทรูคาปาซิเตอรS (Feedthrough Capacitor) เปLนตัวเก็บประจุท่ีใช9

เก่ียวกับคล่ืนวิทยุ เช,น การกรองความถ่ีรบกวนของวิทยุติดรถยนตSหรือพบในจูนเนอรSของเคร่ืองรับ

โทรทัศนS โครงสร9างเปLนแท,งทรงกลมมีแกนโลหะอยู,ตรงกลาง มีขาต,อใช9งาน 2 ขา หรือขาเดียวก็ได9 

โครงสร9างภายนอกจะถูกต,อลงกราวดS 

 

 
 

ภาพประกอบ 41 ลักษณะของตัวเก็บประจุแบบฟ�ดทรู 

                  ท่ีมา : Xuansn Capacitor, n.d. 

 

   3.1.7 ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม (Tantalum Capacitor)   เปLนตัวเก็บประจุ 

อิเล็กโทรไลติกอีกชนิดหน่ึงใช9สารแทนทาล่ัม ทำเปLนข้ัวบวกแทนแผ,นอลูมิเนียม มีคุณสมบัติการร่ัว

ของกระแสต่ำ คุณสมบัติทางความถ่ี คุณสมบัติทางอุณหภูมิดีกว,า นิยมใช9กับวงจรกำจัดสัญญาณ

รบกวน วงจรคับปล้ิง วงจรฟtลเตอรSและอ่ืน ๆ มักจะมีราคาสูง มีด9วยกัน 3 แบบ คือ แบบ Wet Foil  

แบบ Wet Slug และแบบ Dry slug สำหรับแบบ Wet Slug จะใช9กรดอิเล็กโทรไลตS ทำให9มี
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ประสิทธิภาพสูง เม่ือเทียบกับแบบwet foil ค,าความจุของตัวเก็บประจุแบบแทนทาลัมจะมีค,าความจุ

ต้ังแต, 0.001 ไมโครฟารัด ( ) ถึง 1,000 ไมโครฟารัด ( ) อัตราทนแรงดันไฟฟXา 6 โวลตSถึง 120 

โวลตS DC แต,ค,าความจุท่ีมีขายในท9องตลาดจะมีค,า 0.1 ไมโครฟารัด ( ) ถึง 100 ไมโครฟารัด ( ) 

 

 
 

ภาพประกอบ 42 ลักษณะของตัวเก็บประจุแบบแทนทาลัม 

   ท่ีมา : RS, n.d. 

 

 3.2 ตัวเก็บประจุชนิดปรับค,าได9 (Variable Capacitor) เปLนตัวเก็บประจุชนิดท่ีไม,มี

ค,าคงท่ีสามารถปรับเปล่ียนได9 ซ่ึงโครงสร9างภายในประกอบด9วยแผ,นโลหะ 2 แผ,นหรือมากกว,าวาง

ใกล9กัน แผ,นหน่ึงจะอยู,กับท่ีส,วนอีกแผ,นหน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีได9 โดยมีไดอิเล็กตริกหลายชนิดด9วยกัน 

คือ อากาศ ไมก9า เซรามิก และพลาสติก เปLนต9น ค,าการเก็บประจุจะเปล่ียนแปลงไปตามการเคล่ือนท่ี

ของแกนหมุน โดยท่ัวไปจะมีค,าความจุไม,มากนัก ไม,เกิน 1 ไมโครฟารัด ( ) 

 ตัวเก็บประจุแบบปรับค,าได9อีกชนิดหน่ึงท่ีเปLนท่ีรู9จักกันดี คือ ทริมเมอรSและแพดเดอรS 

(Trimmer and Padder) โครงสร9างภายในประกอบด9วยแผ,นโลหะ 2 แผ,นวางขนานกัน ในกรณีท่ี

ต9องการปรับค,าความจุ ให9ใช9ไขควงหมุนสลักตรงกลางค,าท่ีปรับจะมีค,าอยู,ระหว,าง 1 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 20 พิโกฟารัด (pF) การเรียกช่ือตัวเก็บประจุแบบน้ีว,าทริมเมอรSหรือแพดเดอรSน้ันข้ึนอยู,กับว,า 

จะนำไปต,อในลักษณะใด ถ9านำไปต,อขนานกับตัวเก็บประจุตัวอ่ืนจะเรียกว,า ทริมเมอรS แต,ถ9านำไป 

ต,ออนุกรมจะเรียกว,าแพดเดอรS 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 58 

 
 

ภาพประกอบ 43 ลักษณะของโครงสร9างท่ัวไปของตัวเก็บประจุแบบปรับค,าได9 

      ท่ีมา : Polytechnic Hup, 2017 

 

  3.3 ตัวเก็บประจุแบบเลือกค,าได9 (Select Capacitor) ตัวเก็บประจุมีตัวถังเดียว แต,มี

ค,าให9เลือกใช9งานมากกว,าหน่ึงค,า เหมือนนำตัวเก็บประจุหลายตัวมารวมอยู,ในตัวถังเดียวกัน มีข้ัว 

ให9เลือกใช9งานท่ีค,าต,าง ๆ กันส,วนมากจะมีข้ัวลบร,วมกัน เลือกใช9ค,าท่ีข้ัวบวกหรือถ9าแบบไม,มีข้ัว 

ให9เลือกค,าอย,างเดียว 

 

 
 

ภาพประกอบ 44 ลักษณะของตัวเก็บประจุแบบเลือกค,าได9 

     ท่ีมา : คาปาซิเตอรS (Capacitor), n.d. 
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 4. ลักษณะของตัวเก็บประจุ 

 ลักษณะโดยท่ัวไปของตัวเก็บประจุมี 2 ลักษณะได9แก,ตัวนำทรงกลมและชนิดแผ,นตัวนำ

ขนาน รายละเอียด ดังน้ี 

  4.1 ตัวนำทรงกลม ความจุไฟฟXาของวัตถุตัวนำทรงกลมจะแปรผันตรงกับรัศมีของ

ตัวนำทรงกลม ดังน้ันตัวนำทรงกลมขนาดใหญ,จะมีความจุไฟฟXามากกว,าทรงกลมขนาดเล็ก ตัวนำ 

ทรงกลมสามารถแบ,งเปLนความจุไฟฟXาตัวเก็บประจุทรงกลมลูกเดียวและความจุไฟฟXาทรงกลมซ9อนกัน 

โดยตัวนำทรงกลมด9านนอกต,อลงดิน 

   4.1.1 ความจุไฟฟXาของตัวเก็บประจุชนิดทรงกลมลูกเดียว ตัวนำทรงกลมลูกเดียว

เปLนตัวเก็บประจุไฟฟXาชนิดหน่ึง สามารถเก็บประจุไว9ท่ีบริเวณผิวทรงกลม ความจุของวัตถุตัวนำ   

ทรงกลมจะแปรผันตรงกับรัศมีตัวนำทรงกลมน้ัน ดังน้ันตัวนำทรงกลมขนาดใหญ,จะมีความจุไฟฟXา

มากกว,าทรงกลมท่ีมีขนาดเล็ก ตัวนำทรงกลมรัศมี ( ) เม่ือทำให9ทรงกลมมีประจุไฟฟXา ( ) ปรากฏว,า

ทำให9ทรงกลมมีศักยSไฟฟXา ( ) 

 
 

ภาพประกอบ 45 ตัวเก็บประจุชนิดทรงกลมลูกเดียว 

          ท่ีมา : worawut, 2016 

 

 ค,าความจุไฟฟXาวัตถุตัวนำทรงกลม สามารถหาได9จาก 

 

 ค,าความจุฟXา               (2.31) 

  

+ +
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 ค,าศักยSไฟฟXาของทรงกลม              (2.32) 

 

 แทนค,าศักยSไฟฟXาในสมการ              (2.33) 

 

 ดังน้ันจะได9สมการความจุไฟฟXาทรงกลม             (2.34) 

 

 เม่ือ 

       คือ ประจุบนผิวทรงกลมตัวนำ 

       คือ ศักยSไฟฟXาท่ีผิวทรงกลมตัวนำ 

        คือ รัศมีของตัวนำทรงกลม มีหน,วยเปLนเมตร (m) 

       คือ 9 109 Nm2/C2 ; ( ) ซ่ึง  = 8.85  10-12  ) 

       คือ ค,าความจุไฟฟXาตัวนำทรงกลม มีหน,วยเปLนฟารัด (F) 

 

 เม่ือแทนค,ารัศมี a ในหน,วยเมตร จะได9สมการความจุไฟฟXาในหน,วยฟารัด (F) และ  

 เปLนค,าคงท่ี ดังน้ันความจุ ( ) แปรผันตรงกับรัศมีของวงกลม ( ) เช,นทรงกลมลูกใหญ,รัศมีเปLน  

2 เท,าของทรงกลมลูกเล็ก สรุปได9ว,าทรงกลมลูกใหญ,มีความจุไฟฟXาเปLน 2 เท,า ของทรงกลมลูกเล็ก  

   4.1.2 ความจุไฟฟXาของตัวนำทรงกลมซ9อนกัน โดยท่ีตัวนำทรงกลมด9านนอกต,อลง

ดิน เม่ือพิจารณาทรงกลมสองลูก A และ B มีรัศมี ,  ตามลำดับ เม่ือวางทรงกลม A ลงในทรงกลม 

B โดยให9จุดกลางร,วมกันแล9วให9ประจุ  แก,ทรงกลม A ซ่ึงเกิดประจุเหน่ียวนำ  v ท่ีผิวในของ

ทรงกลม B และประจุ  ท่ีผิวนอกของทรงกลม B จากน้ันต,อสายดินกับผิวนอกของทรงกลม B 

ประจุท่ีผิวนอกจะหมดไปเหลือแต,ประจุ  ท่ีผิวในของทรงกลม B 
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ภาพประกอบ 46 ตัวนำทรงกลมซ9อนกันและด9านนอกต,อลงดิน 

             ท่ีมา : https://shorturl.asia/fDrYh 

 

 สามารถหาศักยภาพไฟฟXาของทรงกลมลูกใน ได9จากสมการ 

 

                (2.35) 

 

                  (2.36) 

 

                  (2.37) 

 

 สามารถหาศักยSไฟฟXาของทรงกลมลูกนอกได9จาก สมการ 

  

                 (2.38) 

 

                  (2.39) 

 

                  (2.40) 
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 ดังน้ันสมการคำนวณค,าความจุของตัวนำทรงกลมซ9อนกัน คือ 

 

                (2.41) 

 

 เม่ือ 

     คือ ความจุไฟฟXาของตัวนำทรงกลมซ9อนกัน หน,วยเปLนฟารัด (F) 

     คือ ระยะจากศูนยSกลางถึงผิวในทรงกลมลูกนอก หน,วยเปLนเมตร (m) 

      คือ ระยะจากศูนยSกลางถึงผิวนอกทรงกลมลูกใน หน,วยเปLนเมตร (m) 

     คือ 9 109 Nm2/C2 ; ( ) ซ่ึง  = 8.85  10-12  ) 

  

  4.2 ตัวเก็บประจุชนิดแผ,นตัวนำขนาน ความจุไฟฟXาตัวเก็บประจุชนิดแผ,นตัวนำขนาน 

(Parallel-plate Capacitor) ความจุไฟฟXาของตัวเก็บประจุชนิดแผ,นตัวนำขนานกัน ในทางปฏิบัติ

สามารถสร9างตัวเก็บประจุฟXาข้ึนได9โดยใช9แผ,นโลหะ 2 แผ,น วางขนานกันแล9วค่ันด9วยฉนวนไฟฟXา 

แผ,นตัวนำขนานกัน 2 แผ,นจะสามารถเปLนตัวเก็บประจุได9อีกชนิดหน่ึง สามารถคำนวณความจุ 

ไฟฟXาได9 แสดงดังภาพประกอบ 47 

 

 
 

ภาพประกอบ 47 ตัวเก็บประจุแบบแผ,นตัวนำคู,ขนาน 

               ท่ีมา : BrainKart.com, 2018 
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  เม่ือนำไปใช9งานโดยต,อเข9ากับความต,างศักยSค,าหน่ึงจะทำให9เกิดการเหน่ียวนำ ทำให9แผ,น

โลหะข9างหน่ึงมีประจุไฟฟXาเปLนบวก ส,วนอีกแผ,นจะมีประจุไฟฟXาลบ และความสามารถในการเก็บ

ประจุมากหรือน9อยข้ึนอยู,กับขนาดของพ้ืนท่ีของแผ,นโลหะ ค,าของอัตราส,วนระหว,างประจุไฟฟXา ( ) 

ต,อความต,างศักยS ( ) เรียกว,า “ความจุไฟฟXา ( )” มีหน,วยเปLนคูลอมป̧ต,อโวลตS ค,าความจุของ 

ทรงกลมโลหะสองลูกซ9อนกัน สามารถหาความจุได9จากสมการ  ถ9าพิจารณาทรงกลม

ท้ังสองมีขนาดใหญ,มากถือว,า  คือ ผิวนอกของลูกด9านในใกล9ชิดกับผิวในของลูกด9านนอก 

มากแล9วระยะ  คือ ระยะห,างระหว,างผิวทรงกลมท้ังสอง ในท่ีน้ีสมมติให9  ดังน้ัน

สามารถหาความจุของตัวเก็บประจุแผ,นโลหะขนานได9จากสมการ 

 

 เม่ือ  และ  

 ดังน้ัน พ้ืนท่ีผิวทรงกลม     มีความจุ    

 

 ถ9าพ้ืนท่ีผิวทรงกลม     จะมีความจุ  

 การหาค,าความจุตัวเก็บประจุแบบแผ,นโลหะขนาน คือ 

 

               (2.42) 

 

 เม่ือ 

     คือ ค,าความจุไฟฟXาของตัวเก็บประจุแบบแผ,นโลหะขนาน 

     คือ พ้ืนท่ีบนแผ,นโลหะแผ,นหน่ึงหรือเปLนพ้ืนท่ีส,วนท่ีซ9อนกัน  

            มีหน,วยเปLนตารางเมตร (m2) 

     คือ ระยะห,างระหว,างแผ,นโลหะท้ังสอง มีหน,วยเปLนเมตร (m) 

     คือ 9 109 Nm2/C2 ; ( ) ซ่ึง = 8.85  10-12  ) 

 

 5. พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุ เม่ือต,อความต,างศักยSไฟฟXากับปลายท้ังสองของ 

ตัวเก็บประจุ พบว,าช,วงแรกตัวเก็บประจุจะยังไม,มีประจุ เม่ือตัวเก็บประจุมีค,าประจุเพ่ิมข้ึนจากศูนยS
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ถึง  ความต,างศักยSไฟฟXาท่ีปลายท้ังสองจะเพ่ิมข้ึนจากศูนยSถึง  เม่ือประจุ  และความต,างศักยS  

สามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพันธS ดังภาพประกอบ 2.46 

 

 
 

ภาพประกอบ 48 กราฟแสดงความสัมพันธSระหว,างประจุ  บนตัวเก็บประจุ  

       กับความต,างศักยS  ท่ีต,อกับตัวเก็บประจุ 

       ท่ีมา : worawut, 2016 

 

 เม่ือตัวเก็บประจุเร่ิมเก็บประจุ จากเดิมท่ีไม,มีประจุจนกระท่ังมีประจุ  ความสัมพันธS

ระหว,าง  กับความต,างศักยS  เปLนตามเส9นกราฟดังแสดงในภาพประกอบ 2.46 พิจารณาตัวเก็บ

ประจุ ความต,างศักยSระหว,างปลายของตัวเก็บประจุจะมีค,าเพ่ิมข้ึนจากศูนยSถึง  เม่ือตัวเก็บประจุ 

มีค,าเพ่ิมข้ึนจากศูนยSถึง  โดยท่ี  และ  จะแปลผันตรงกับเส9นกราฟ กรณีน้ีงาน ( ) การเล่ือน

ประจุผ,านจุดสองจุดมีความต,างศักยS  มีค,าเท,ากับค,าเฉล่ียของประจุคูณความต,างศักยS ถ9า  คือ 

งานท่ีทำ จะได9สมการ (2.43) 

 

                 (2.43) 

 

 งาน ( ) คือ การเคล่ือนประจุให9กับตัวเก็บประจุ เท,ากับพลังงานสะสมในนตัวเก็บประจุ 

หาได9จากพ้ืนท่ีใต9กราฟระหว,าง  และ  ถ9าให9พลังงานสะสมในตัวเห็บประจุ คือ  ดังน้ัน 

 

ประจุ

ความตางศักย
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                 (2.44) 

 

 แทนค,า     และ              (2.45) 

 

 จะได9               (2.46) 

 

 เม่ือ   คือ พลังงานสะสมในตัวเก็บประจุมีหน,วยเปLนจูน ( ) 

 

 6. การทำงานของตัวเก็บประจุ มีอยู, 2 ลักษณะ คือ เก็บประจุ (Charge) และคายประจุ 

(Discharge) พลังงานไฟฟXาสะสมท่ีเกิดข้ึนในตัวเก็บประจุจะเกิดจากการสะสมประจุท่ีแผ,นตัวนำ 

ของตัวเก็บประจุ ภาพประกอบ 49 การเก็บสะสมประจุไฟฟXาของตัวเก็บประจุ ภาพประกอบ 49 (ก)  

ท่ีแผ,นตัวนำท้ังสองของตัวเก็บประจุท่ีไม,ได9ผ,านการเก็บประจุจะมีสถานะเปLนกลางทางไฟฟXา คือ

จำนวนประจุบวกและประจุลบจะมีปริมาณท่ีเท,ากัน คือ ผลรวมของประจุบนแผ,นตัวนำท้ังสองมีค,า

เปLนศูนยS เม่ือจ,ายแรงดันให9ตัวเก็บประจุ ภาพประกอบ 49 (ข) อิเล็กตรอนจะถูกเคล่ือนย9ายออกจาก

แผ,นตัวนำ A ด9วยแรงดึงดูดจากข้ัวบวกของแหล,งจ,ายผ,านแหล,งจ,ายไปยังแผ,นตัวนำ B แรงผลักจาก

ข้ัวลบของแหล,งจ,ายน้ีตัวเก็บประจุกำลังถูกอัดประจุ อิเล็กตรอนท่ีแผ,นตัวนำ A จะลดจำนวนลง ซ่ึงจะ

ทำให9ประจุไฟฟXารวมท่ีแผ,นตัวนำ A มีค,าเปLนบวกมากข้ึนเม่ือเทียบกับแผ,นตัวนำ B ในขณะท่ี

อิเล็กตรอนถูกเคล่ือนย9ายจะไปสะสมท่ีแผ,นตัวนำ B ทำให9ประจุไฟฟXาท่ีแผ,นตัวนำ B มีค,าลบมากข้ึน

เม่ือเทียบกับแผ,นตัวนำ A พบว,าไม,มีประจุใดเคล่ือนท่ีผ,านสารไดอิเล็กทริก เพราะสารไดอิเล็กทริก 

ไม,นำไฟฟXาผลต,างของประจุบวกและประจุลบระหว,างแผ,นตัวนำ A และแผ,นตัวนำ B จะทำให9เกิด

แรงดันตกคร,อมตัวเก็บประจุจะทำให9ค,าแรงดันเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ ในขณะท่ีอิเล็กตรอนยังถูกเคล่ือนจาก

แผ,นตัวนำ A ไปยังแผ,นตัวนำ B อิเล็กตรอนหยุดการเคล่ือนท่ีเม่ือแรงดันตกคร,อมตัวเก็บประจุ  

(หรือตกคร,อมแผ,นตัวนำท้ังสอง) มีค,าเท,ากับแรงดันของแหล,งจ,าย ภาพประกอบ 49 (ค) ถ9าถอด 

ตัวเก็บประจุจากแหล,งจ,าย ภาพประกอบ 2.47 (ง)  

 ตัวเก็บประจุน้ันมีประจุฟXาเก็บสะสมอยู,เปLนระยะเวลาหน่ึง (ข้ึนอยู,กับชนิดตัวเก็บประจุ) 

และตัวเก็บประจะยังคงมีแรงดันตกคร,อมตัวเอง อาจกล,าวได9ว,าขณะน้ีตัวเก็บประจุจะกลายเปLน

แบตเตอร่ีไปช่ัวขณะ 
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(ก) ตัวเก็บประจุในสภาวะปกติ 

 

 
(ข) การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนในขณะทำการเก็บประจุ 

 

ภาพประกอบ 49 การเก็บประจุของตัวเก็บประจุ 

               ท่ีมา : https://shorturl.asia/x8kS5 
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(ค) อิเล็กตรอนหยุดไหลเม่ือประจุเต็ม 

 

 
(ง) ศักยSไฟฟXาของแผ,นตัวนำหลังจากการเก็บประจุ 

 

ภาพประกอบ 49 (ต,อ) การเก็บประจุของตัวเก็บประจุ 

         ท่ีมา : https://shorturl.asia/x8kS5 
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 การคายประจุของตัวเก็บประจุ เม่ือนำตัวเก็บประจุท่ีมีประจุสะสมอยู,มาต,อกับ 

ตัวต9านทาน ตามภาพประกอบ 50 ประจุลบของแผ,นตัวนำ (B) จะผลักกันทำให9อิเล็กตรอนนอก 

แผ,นตัวนำ (B) ไหลผ,านโหลด (Load) (R) รวมตัวกับประจุบวกในแผ,นตัวนำ (A) โดยธรรมชาติของ

ประจุ ประจุท่ีเหมือนกันจะผลักกันส,วนประจุท่ีต,างกันจะดูดกัน การเปรียบตัวเก็บประจุเปLนเหมือน

แบตเตอร่ีจ,ายไฟโหลดด9วยประจุไฟฟXาท่ีสะสม การคายประจุส้ินสุดลงเม่ือแผ,นตัวนำท้ังสองมีศักยS 

เปLนกลางทางไฟฟXา คือ ไม,แสดงศักยSไฟฟXาท่ีขาต,อของแผ,นตัวนำท้ังสอง อิเล็กตรอนจึงหยุดไหล  

การไหลของอิเล็กตรอนในวงจรมีทิศทางตรงกันข9ามกับการเก็บประจุ เรียกปรากฏการณSน้ีว,า  

“การคายประจุ (Discharge)”  

 

 
 

ภาพประกอบ 50 การคายประจุของตัวเก็บประจุ 

         ท่ีมา : https://shorturl.asia/4b5QI 

 

 7. ไดอิเล็กทริก (Dielectric) คือ สารหรือวัตถุท่ีไม,นำไฟฟXา เช,นยาง (Rubber) แก9ว 

(Glass) กระดาษไข (Stencil Paper) พาราฟtน (Paraffin) เทฟลอน (Teflon) เม่ือทำการพิจารณา       

คารSปาซิเตอรSแบบแผ,นขนาน ซ่ึงกำหนดให9ระยะห,างระหว,างแผ,นขนาน คือ อากาศหรือช,องว,างมีค,า

สภาวะยอม (Relative Permittivity : ) มีค,าความจุเร่ิมต9นเปLน  เม่ือเติมสารไดอิเล็กทริกท่ีมีค,า
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สภาวะยอม  เข9าไปแทนท่ีว,างทำให9คาปาซิเตอรSน้ันมีค,าความจุเพ่ิมข้ึน สมมติว,าเปLน  เรียก

อัตราส,วนของค,าความจุใหม,ขณะมีสารอิเล็กทริกเทียบกับค,าความจุเดิม ขณะไม,มีสารไดอิเล็กทริกว,า 

“ค,าคงท่ีไดอิเล็กทริก” 

 

                 (2.47) 

 

 คาปาซิเตอรSแบบแผ,นขนานมีสารไดอิเล็กทริก (ก) ขณะท่ีไม,มีสารไดอิเล็กทริก (ข) 

ค่ันกลาง แสดงดังภาพประกอบ 51 

 

  
   

         (ก) ก,อนใส,สารไดอิเล็กทริก          (ข) หลังใส,สารไดอิเล็กทริก 

 

ภาพประกอบ 51 ตัวเก็บประจุแบบแผ,นขนานขณะมีสารไดอิเล็กทริกและไม,มีสารไดอิเล็กทริก 

 

 

 

-
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+ -

V
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 เม่ือ  

    คือ พ้ืนท่ีของแผ,นตัวนำขนาน 

    คือ ระยะห,างระหว,างแผ,นขนาน 

    คือ ประจุบนแผ,นตัวนำท้ังสอง 

    คือ ความเข9มสนามไฟฟXาของคาปาซิเตอรSเม่ือไม,มีสารไดอิเล็กทริก 

     คือ ความเข9มสนามไฟฟXาของคาปาซิเตอรSเม่ือมีสารไดอิเล็กทริก 

    คือ ความต,างศักยSระหว,างแผ,นขนานเม่ือไม,มีสารไดอิเล็กทริก 

     คือ ความต,างศักยSระหว,างแผ,นขนานเม่ือมีสารไดอิเล็กทริก 

 

 เม่ือเติมสารไดอิเล็กทริกระหว,างแผ,นตัวนำขนานพบว,าความจุของคาปาซิเตอรSเพ่ิมข้ึน          

( ) ความต,างศักยSระหว,างแผ,นขนานจะมีขนาดลดลง ( ) ขณะท่ี  น้ันคงท่ี และ

สนามไฟฟXาระหว,างแผ,นตัวนำขนานท้ังสองค,าลดลง ( ) ได9สมการแสดงความสัมพันธS ดังน้ี 

 

              (2.48) 

 

 ขนาดของสนามไฟฟXาระหว,างแผ,นตัวนำขนานของคาปาซิเตอรSลดลง แสดงว,าความ

หนาแน,นของประจุเชิงผิว (Surface Charge) ลดลง แต,เน่ืองจากประจุบนผิวตัวนำแต,ละแผ,น ( )  

ไม,เปล่ียนเปLนการช้ีให9เห็นว,าจะต9องมีประจุเหน่ียวนำ (Induced Charge) อยู,ผิวของสารไดอิเล็กทริก 

โดยประจุเหน่ียวนำจะเปLนประจุชนิดตรงกันข9ามกับประจุบนผิว เรียกปรากฏการณSน้ีว,า  

“โพลาไรเซช่ัน” (Polarization) แสดงดังภาพประกอบ 52 
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ภาพประกอบ 52 สนามไฟฟXาในตัวเก็บประจุแบบแผ,นขนาน 

       ท่ีมา : ฐิติมา เฮ9งเจริญ, 2554 

 

 เม่ือ  

   คือ ความหนาแน,นประจุเชิงผิวของแผ,นตัวนำ 

     คือ ความหนาแน,นประจุเหน่ียวนำบนผิวของไดอิเล็กทริก 

     คือ สนามไฟฟXาเกิดจากประจุเหน่ียวนำ 

 

 ความหนาแน,นประจุเชิงผิวของคาปาซิเตอรSท่ีมีไดอิเล็กทริกบรรจุ หาได9จาก 

 

                (2.49) 

 กำหนดให9 

                 (2.50) 

 

                (2.51) 
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 จากสมการ (2.33) จะแสดงค,าคงท่ีไดอิเล็กทริกในเทอมความหนาแน,นประจุ ดังน้ี 

 

                (2.52) 

 

 หรือ               (2.53) 

 

 เม่ือ  เปLนสภาพะยอมของสารไดอิเล็กทริก พบว,า 

 

               (2.54) 

 

 และ             (2.55) 

 

 สารไดอิเล็กทริกมี 2 ชนิด คือ แบบมีข้ัวและแบบไม,มีข้ัว กรณีของสารมีข้ัวจุดศูนยSกลาง

มวลของอิเล็กตรอนและนิวเคลียสจะไม,อยู,ตำแหน,งเดียวกัน ทำให9โมเลกุลของสารจะมีไดโพลโมเมนตS

ไฟฟXาถาวร (Permanent Dipole Moment) แม9ไม,มีสนามไฟฟXาภายนอก สารไดอิเล็กทริกแบบ 

ไม,มีข้ัว ขณะท่ีไม,มีสนามไฟฟXาจากภายนอก อิเล็กตรอนจะกระจายรอบนิวเคลียสอย,างสมมาตร คือ  

จุดศูนยSกลางมวลของนิวเคลียสและอิเล็กตรอจะอยู,ในตำแหน,งเดียวกัน สารไดอิเล็กทริกชนิดน้ีไม,มี 

ไดโพลโมเมนตSไฟฟXาท่ีถาวร ถ9าสนามไฟฟXาจากภายนอกกับสารไดอิเล็กทริกชนิดน้ีเกิดแรงกระทำ 

กับอะตอมเปLนเหตุให9ประจุบวก (นิวเคลียส) ประจุลบ (อิเล็กตรอน) เคล่ือนท่ีในทิศทางตรงกันข9าม 

สมมติว,าเคล่ือนออกจากกันเปLนระยะทางเฉล่ีย  เม่ือ  เปLนเวกเตอรSหน่ึงหน,วยท่ีมีทิศทาง 

ตามทิศของสนามไฟฟXาจากภายนอก ดังน้ันทิศทางของ   จะช้ีจากจุดศูนยSกลางของประจุลบ 

ไปประจุบวก เรียกว,าอะตอมอยู,ในสภาวะโพลาไรเซชัน ทำให9เกิดไดโพลโมเมนตSไฟฟXาเหน่ียวนำ 

(Induced Electric Dipole Moment) ทิศเดียวกับสนามไฟฟXา แสดงดังภาพประกอบ 53 
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 (ก) เม่ือไม,มีสนามไฟฟXาภายนอก            (ข) เม่ือมีสนามไฟฟXาภายนอก 

 

ภาพประกอบ 53 การโพลาไรซSของอะตอมของสารไดอิเล็กทริก 

     ท่ีมา : Mechanism of Polarization, n.d. 

 

 ถ9าให9  เปLนประจุอิสระของโมเลกุลถูกโพลาไรซSแล9วปริมาณ  นิยามได9ว,า ไดโพล-

โมเมนตS (Dipole Moment : ) ของโมเลกุลท่ีถูกเหน่ียวนำให9เกิดข้ึนโดยสนามไฟฟXาภายนอก 

 

                 (2.56) 

 

 นิยามโพลาไรเซชันเวกเตอรS (Polarization Vector : ) ว,าเปLนความหนาแน,นของ     

ไดโพลโมเมนตS 

     (สำหรับสารไดอิเล็กทริกแบบไม,มีข้ัว)           (2.57) 

 

 เม่ือ  คือ จำนวนความหนาแน,นของโมเลกุล (โมเลกุลต,อลูกบาศกSเมตร) จากการ

ทดลองพบว,า โพลาไรเซชันเวกเตอรS (Polarization Vector : ) แปรผันตรงกับความเข็ม 

ของสนามไฟฟXา 

 กรณีสารไดอิเล็กทริกแบบมีข้ัวแต,ละโมเลกุลมีไดอิโพลโมเมนตS (Dipole Moment) ถาวร 

สมมติมีการกระจายอยู,ในเน้ือสาร ถึงแม9ว,าไม,มีสนามไฟฟXาภายนอกไดโพลโมเมนตSแต,ละตัวจะเรียง

ตัวอย,างกระจัดกระจายแบบไม,เปLนระเบียบท้ังก9อนสาร จะไม,มีไดโพลโมเมนตS ภาพประกอบ 54 (ก) 

และสนามไฟฟXากับก9อนสารน้ีทำให9โมเลกุลถูกบังคับให9เรียงตัวในแนวของสนามไฟฟXา ภาพประกอบ 

54 (ข) สาเหตุท่ีบางโมเลกุลไม,เรียงตัวในแนวของสนามไฟฟXา เน่ืองจากผลทางความร9อน แต,ถ9า
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พิจารณาการเรียงตัวของไดโพลโมเมนตSเฉล่ีย  ภายใต9อิทธิพลของสนามไฟฟXาภายนอกแล9วจะ

เห็นว,าค,อนข9างช้ีไฟในทิศทางของสนามไฟฟXา ดังน้ันสำหรับสารไดอิเล็กทริกชนิดมีข้ัวน้ัน โพลาไรเซ-

ชันเวกเตอรSจะแสดงดังภาพประกอบ 54 (ก) และภาพประกอบ 54 (ข) 

 

 
 

(ก) ไม,มีสนามไฟฟXาภายนอก 

 

 
 

(ข) เม่ือมีสนามไฟฟXาภายนอก 

 

ภาพประกอบ 54 การเรียงตัวของโมเลกุลของสารไดอิเล็กทริกชนิดมีข้ัว 

          ท่ีมา : แรงต9านสนามไฟฟXา, n.d. 

 

 รูปแบบของโพลาไรเซชันเวกเตอรSในสมการ (2.56) และสมการ (2.57) มีความคล9ายคลึง

กันต,างกันท่ีสมการ (2.56) เปLนค,าเฉล่ียเท,าน้ันแต,พฤติกรรมของโมเลกุลท้ังสองชนิดเหมือนกัน  

สารไดอิเล็กทริกมีคุณสมบัติเปLนฉนวนและมีผลต,อเส9นแรงแม,เหล็กท่ีเกิดข้ึนระหว,างแผ,นเพลท ดังน้ัน

ชนิดของวัสดุท่ีนำมาใช9เปLนไดอิเล็กทริกมีผลต,อค,าการเห็บประจุ ค,าคงท่ีไดอิเล็กทริก (Dielectric 

Constant, K) เปLนค,าท่ีแสดงความสามารถในการท่ีทำให9เกิดแส9นแรงแม,เหล็กข้ึน เม่ือทำการนำวัสดุ
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ท่ีต,างชนิดกันมาทำเปLนฉนวนค่ันระหว,างแผ,นเพลท สุญญากาศเปLนไดอิเล็กทริกท่ีมีประสิทธิภาพน9อย

ท่ีสุดเม่ือทำการเท่ียบกับวัสดุชนิดอ่ืน ๆ คือ สุญญากาศมีค,าคงท่ีไดอิเล็กทริกเท,ากับ 1 สำหรับค,า 

ไดอิเล็กทริกชนิดอ่ืนจะใช9สุญญากาศเปLนตัวอ9างอิงในการแสดงค,า เช,น ไมก9ามีค,าคงท่ีไดอิเล็กทริก

เท,ากับ 50 หมายความว,า ไมก9าทำให9เส9นแรงแม,เหล็กสามารถก,อตัวได9ง,ายกว,าสุญญากาศถึง 5 เท,า 

และด9วยค,าการเก็บประจุเปLนสัดส,วนโดยตรงกับค,าคงท่ีได9อิเล็กทริก ดังน้ันคาปาซิเตอรSแบบไมก9า  

จึงมีค,าการเก็บประจุมากกว,าคาปาซิเตอรSท่ีใช9สุญญากาศเปLนไดอิเล็กทริกถึง 5 เท,า 

 เม่ือนำไดอิเล็กทริกสอดระหว,างแผ,นคู,ขนานของคาปาซิเตอรSแผ,นคู,ขนานจะพบ ดังน้ี 

  1. สนามไฟฟXาระหว,างแผ,นตัวนำคู,ขนานลดลง 

  2. ค,าความจุไฟฟXามีค,ามากข้ึน 

  3. พลังงานสะสมในคาปาซิเตอรSมีค,ามากข้ึน 
 

ตาราง 5 ค,าคงท่ีของไดอิเล็กทริกโดยประมาณและความเปLนไดอิเล็กทริกของวัสดุต,าง ๆ  

           ท่ีอุณหภูมิห9อง  

Material Dielectric Constant,  
Dielectric Strength 

(106 V/m) 

Air (dry) 1.00059 3 

Bakelite 4.9 24 

Fused quartz 3.78 8 

Mylar 3.2 7 

Neoprene rubber 6.7 12 

Nylon 3.4 14 

Paper 3.7 16 

Paraffin-impregnated paper 3.5 11 

Polystyrene 2.56 24 

Polyvinyl chloride 3.4 40 

Porcelain 6 12 

Pyrex glass 5.6 14 
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ตาราง 5 (ต,อ)  

Material Dielectric Constant,  
Dielectric Strength 

(106 V/m) 

Silicone oil 2.5 15 

Strontium titanate 233 8 

Teflon 2.1 60 

Vacuum 1.000 00 - 

Water 80 - 

Air (dry) 1.00059 3 

Bakelite 4.9 24 

Fused quartz 3.78 8 

 

ท่ีมา : สุริยะ ไฝชัยภูมิ, 2013 

 

 8. การต,อคาปาซิเตอรS คือ การต,อคาปาซิเตอรSแต,ละตัวเข9าด9วยกัน เพ่ือให9ได9ค,าคาปาซิ-

เตอรSตามต9องการ สามารถนำคาปาซิเตอรSต้ังแต, 2 ตัวข้ึนไปมาต,อกัน ซ่ึงในการต,อคาปาซิเตอรSน้ัน

ส,งผลให9มีการเปล่ียนแปลงท้ังค,าของความจุ อัตราทนแรงดันไฟฟXาโดยรวม ซ่ึงจะข้ึนอยู,กับลักษณะ

ของการต,อของคาปาซิเตอรS การต,อคาปาซิเตอรSมี 3 แบบ คือ วงจรอนุกรม วงจรขนาน และ 

วงจรผสม ซ่ึงแต,ละชนิดจะมีคุณสมบัติของวงจรท่ีแตกต,างกัน รายละเอียด ดังน้ี 

  8.1. การต,อคาปาซิเตอรSแบบอันดับหรือแบบอนุกรม (Series Capacitor Circuit) คือ 

การต,อแผ,นตัวนำของคาปาซิเตอรSตัวหน่ึงเข9ากับแผ,นตัวนำข้ัวบวกของคาปาซิเตอรSอีกตัวหน่ึงลักษณะ

เรียงลำดับกันไป การต,อคาปาซิเตอรSลักษณะอนุกรมน้ีจะส,งผลเสมือนการเพ่ิมความกว9างของไดอิ-

เล็กทริก คือ การเพ่ิมระยะห,างระหว,างแผ,นตัวนำของคาปาซิเตอรS จึงทำให9ค,าความจุรวมมีค,าลดลง 

โดยปกติอัตราทนแรงดันไฟฟXาของวงจรอนุกรมน้ันจะมีค,าเพ่ิมข้ึน แต,มักจะมีค,าน9อยกว,าผลรวมของ

อัตราทนแรงดันไฟฟXาของคาปาซิเตอรSแต,ละตัวรวมกัน จากคุณสมบัติของการต,อคาปาซิเตอรSแบบ

อนุกรมสามารถนำไปใช9ประโยชนSได9 2 ประการ คือ 
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   8.1.1 ต,อเพ่ือปรับแต,งค,าความจุท่ีมีให9 wfh ความต9องการ เช,นต9องการให9คาปาซิ-

เตอรSขนาด 6.6 ไมโครฟารัด ( ) แต,มีคาปาซิเตอรSขนาด 10 และ 20 ไมโครฟารัด ( ) ตามลำดับ

สามารถนำคาปาซิเตอรSท้ัง 2 มาต,อแบบอนุกรมเพ่ือให9ได9ค,าท่ีต9องการ 

  8.1.2 ต,อเพ่ือให9สามารถทนแรงดันไฟฟXาได9เพ่ิมข้ึน เช,น ต9องการใช9คาปาซิเตอรSขนาด  

500 ไมโครฟารัด ( ) ซ่ึงต9องทนแรงดันได9อย,างน9อย 600 โวลตS (V) แต,มีคาปาซิเตอรSขนาด 1,000     

ไมโครฟารัด ( ) ซ่ึงทนแรงดันได9 400 โวลตS (V) 2 ตัว อาจใช9คาปาซิเตอรSขนาด 1,000 ไมโครฟารัด     

( ) ซ่ึงทนแรงดันได9 400 โวลตS (V) 2 ตัวต,ออนุกรมกัน 

 

                (2.58) 

 

 
 

ภาพประกอบ 55 การต,อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม 

     ท่ีมา : บทท่ี 2 คุณสมบัติของ R-L-C, 2553 

 

 เม่ือต,อคาปาซิเตอรS ( ) เข9ากับแรงดันไฟฟXา ( ) จะเกิดการไหลของประจุทันที และ 

ผลของการต,อคาปาซิเตอรSแบบอนุกรม จะได9 

  1. ประจุในคาปาซิเตอรSแต,ละตัวจะเท,ากัน และเท,ากับประจุของวงจร 

  2. แรงดันรวมเท,ากับผลรวมของแรงดันไฟฟXาของคาปาซิเตอรSทุกตัว ดังสมการ (2.59) 

 

                (2.59) 
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 เม่ือ  เปLนแรงดันไฟฟXารวมประจุในคาปาซิเตอรSแต,ละตัวเท,ากัน เท,ากับประจุ 

ของวงจร 

 

                (2.60) 

 ถ9าตัวเก็บประจุ  ตัวมีความจุตัวละ  เท,ากัน ต,ออนุกรมกัน สามารถหา  รวม ได9จาก 

 

                 (2.61) 

 

               (2.62) 

 

 เม่ือ  คือ ค,าความจุไฟฟXาสำหรับคาปาซิเตอรS 2 ตัว ใช9สมการในการคำนวณ ดังน้ี 

 

                (2.63) 

 

  8.2. การต,อตัวเก็บประจุแบบขนาน (Parallel Capacitor Circuit) คือ การนำ    

คาปาซิเตอรSมาต,อขนานกัน การต,อในลักษณะน้ีทำให9พ้ืนท่ีรวมของแผ,นเพลตเพ่ิมข้ึน มีผลทำให9 

การเก็บประจุรวมมีค,าเพ่ิมข้ึนตามไปด9วย อัตราทนแรงไฟสูงสุดของวงจรเท,ากับตัวท่ีมีอัตราทนแรงไฟ 

น9อยท่ีสุด ค,าการเก็บประจุรวมคำนวณได9จากการรวมพ้ืนท่ีของแผ,นเพลตทุกแผ,นรวมกัน แสดงดัง

สมการ (2.64) 

                (2.64) 
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ภาพประกอบ 56 การต,อตัวเก็บประจุแบบขนาน 

       ท่ีมา : บทท่ี 2 คุณสมบัติของ R-L-C, 2553 

 

 การต,อคาปาซิเตอรSแบบขนาน คือ การต,อแผ,นตัวนำข้ัวบวกของคาปาซิเตอรSทุกตัว 

เข9าด9วยกันและต,อแผ,นตัวนำข้ัวลบทุกตัวเข9าด9วยกันเช,นกัน การต,อในลักษณะน้ีส,งผลเสมือนกับเปLน

การเพ่ิมพ้ืนท่ีของแผ,นตัวนำ ผลรวมค,าความจุของวงจรจึงมีค,าเพ่ิมข้ึน ส,วนอัตราในการทน

แรงดันไฟฟXาในวงจรขนานเท,ากับอัตราทนแรงดันไฟฟXาของคาปาซิเตอรSท่ีมีอัตราทนแรงดันน9อยท่ีสุด 

คุณสมบัติของการต,อคาปาซิเตอรSแบบขนานนิยมต,อเพ่ือเพ่ิมค,าความจุ ในกรณีท่ีมีคาปาซิเตอรS 

มีค,าความจุไม,เพียงพอ เช,น ต9องการค,าความจุขนาด 10,000 ไมโครฟารัด ( ) แต,มีตัวเก็บประจุ

ขนาด 3,000 ไมโครฟารัด ( ) 3 ตัว อาจใช9คาปาซิตอรSขนาด 3,000 ไมโครฟารัด ( ) 3 ตัว  

ต,อขนานกันแทนได9 

 

                (2.65) 

 

 ตัวเก็บประจุแต,ละตัวต,อขนานกับแหล,งจ,าย ดังน้ันค,าแรงดันท่ีตกคร,อมคาปาซิเตอรSแต,ละ

ตัวจะมีค,าเท,ากับแรงดันจากแหล,งจ,ายด9วย เม่ือ 

 

               (2.66) 

 

 หรือ 

                (2.67) 
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 การต,อคาปาซิเตอรSแบบขนานมีผลให9ค,าความจุรวมของคาปาซิเตอรSมีค,าเพ่ิมข้ึนและมีค,า

เท,ากับผลรวมของค,าความจุของคาปาซิเตอรSแต,ละตัว (ผลดังกล,าวจะเหมือนกับค,าความต9านทานรวม

ของตัวต9านทานท่ีต,อกันแบบอนุกรม) สำหรับกรณีคาปาซิเตอรS  ตัว ต,อขนานกันจะได9ค,าความจุรวม

ของคาปาซิเตอรS ดังน้ี 

 

               (2.68) 

 

 8.3. วงจรรวมคาปาซิเตอรSแบบผสม  (Compound Capacitor Circuit) เปLนการต,อ 

คาปาซิเตอรSร,วมกันระหว,างการต,อแบบอนุกรมและการต,อแบบขนานในวงจรเดียวกัน การต,อคาปาซิ-

เตอรSแบบผสมน้ีไม,มีมาตรฐานแน,นอน สามารถเปล่ียนแปลงได9ตามลักษณะการต,อวงจรท่ีต9องการ 

การหาค,าความจุรวมของวงจรให9ใช9วิธีการต,อวงจรแบบอนุกรมและการต,อวงจรแบบขนานร,วม 

ลักษณะการต,อวงจรแบบผสมแสดงดังภาพประกอบ 57 

 

 
 

ภาพประกอบ 57 วงจรตัวเก็บประจุแบบผสม 

      ท่ีมา : https://shorturl.asia/KLP4S 

 

                (2.69) 
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                 (2.70) 

 

                  (2.71) 

 

                 (2.72) 

 

                (2.73) 

 

                (2.74) 

 

 ตัวเก็บประจุน้ัน บางคร้ังอาจจะเรียกว,า “ตัวคาปาซิเตอรS” (Capacitor) หรือ  

“ตัวคอนเดนเซอรS” (Condenser) หรือ “ซี (C) ” เปLนอุปกรณSท่ีถูกนำไปใช9งานทางด9าน ไฟฟXา และ

อิเล็กทรอนิกสSอย,างกว9าง ขวางกับอุปกรณS เคร่ืองมือ เคร่ืองใช9 และในระบบงานต,าง ๆ ท่ีเก่ียวข9อง  

ซ่ึงตัวเก็บประจุเปLนอุปกรณSทางไฟฟXาชนิดเดียวท่ีสามารถสะสมประจุไฟฟXาเอาไว9ในตัวได9 ซ่ึงจะมี 

เปLนคุณสมบัติเปรียบเสมือนแหล,งจ,ายแรงดันไฟฟXา หรือแบตเตอร่ีท่ีต,ออยู,ภายในวงจร โดยท่ัวไป 

ตัวเก็บประจุจะมีการทำงานอยู, 2 ลักษณะ คือ การเก็บประจุ (Charge) และการคายประจุออกจาก

ตัวเก็บประจุ (Discharge) ในส,วนของค,าความจุ (Capacitor) น้ันคือ ความสามารถในการสะสม

ประจุไฟฟXาของตัวเก็บประจุ ข้ึนอยู,กับส,วนประกอบ 3 ส,วนด9วยกัน คือ 1) พ้ืนท่ีหน9าตัดของแผ,น

ตัวนำ ถ9ามีพ้ืนท่ีมากการรับประจุไฟฟXาจุมากตามไปด9วย ดังน้ันอาจกล,าวได9ว,าถ9าแผ,นโลหะใหญ,หรือ

พ้ืนท่ีมากค,าความจุของตัวเก็บประจุจะมากตามไปด9วย 2) ระยะห,างระหว,างแผ,นตัวนำท้ังสอง  

ถ9าระยะห,างกันมากค,าความจุจะน9อยและหากระยะห,างเข9าชิดกันมาก ๆ ความจุจะมากข้ึน 3) ค,า

เพอรSมิทติวิตีของไดอิเล็กทริก ซ่ึงค,าคงท่ีไดอิเล็กทริกแต,ละตัวจะแตกต,างกัน ดังน้ันตัวเก็บประจุท่ีใช9 

ไดอิเล็กทริกต,างกัน แม9จะมีขนาดเท,ากันแต,ความจุและอัตราการทนแรงดันอาจแตกต,างกันออกไป  

ในการออกแบบตัวรับรู9แบบอินเตอรSดิจิทัลคาปาซิเตอรSแนวระนาบท่ีจะใช9ในการวัดแรงกดน้ันจึงควร

พิจารณาส,วนประกอบ 3 ส,วน ข9างต9นเปLนหลัก 
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แผEนวงจรพิมพ< 

 แผ,นวงจรพิมพSหรือพีซีบี (Print Circuit Board : PCB) หรือท่ีนิยมเรียกว,าแผ,นปร้ินทS   

เปLนแผ,นท่ีมีลายทองแดงท่ีนำไฟฟXาหรือแผ,นฉนวนท่ีมีลายทองแดงฉาบอยู, แผ,นวงจรพิมพSใช9สำหรับ

ให9อุปกรณSอิเล็กทรอนิกสSยึดเกาะและเช่ือมโยงถึงกันและจะบัดกรีขาของอุปกรณSกับลายทองแดง  

เพ่ือประกอบเปLนวงจรแทนการต,อวงจรด9วยสายไฟซ่ึงจะมีความซับซ9อนและยุ,งยาก โดยท่ี

แผ,นวงจรพิมพSอาจมีเพียงด9านเดียว (Single-Sided) แสดงดังภาพประกอบ 58 (ก) หรือสองหน9า 

(Double-Sided) แสดงดังภาพประกอบ 58 (ข) ท่ีมีทองแดงเคลือบอยู,ท้ัง 2 ด9าน แต,จุดท่ีใช9บัดกรี 

จะไม,ต,อถึงกันในแต,ละด9าน เหมาะกับวงจรท่ีมีความยุ,งยาก ซับซ9อน ส,วนแบบสองหน9าเพลตทรูโฮลดS 

(Double-Sided Plate-through-Hold : PTH) แสดงดังภาพประกอบ 58 (ค) มีทองแดงอยู,ท้ัง       

2 ด9าน และจุดบัดกรีจะต,อถึงกันท้ัง 2 ด9าน วงจรมีความซับซ9อนมาก ๆ ต9องทำเปLนหลาย ๆ ช้ัน 

(Multi-Layer) แสดงดังภาพประกอบ 58 (ง) มีเส9นลายวงจรเพ่ือเช่ือมต,อสัญญาณทางไฟฟXาระหว,าง

ช้ันใน (Inner Layer) และช้ันนอก (Outer Layer) และภายในรูจะชุบด9วยทองแดง 

แผ,นวงจรพิมพSมัลติเลเยอรS (Multi Layer) ทำข้ึนจากแผ,นวงจรพิมพSประเภทอีพอกซ่ีใยแก9วใช9กับ

วงจรท่ีมีความซับซ9อน 

 
 

(ก) Single-Sided 

 

 
 

(ข) Double-Sided 
 

ภาพประกอบ 58 ลักษณะของแผ,นวงจรพิมSแบบ Single-Sided,  Double-Sided,  

   Double-Sided Plate-through-Hold และ Multi-Layer 

   ท่ีมา : https://shorturl.asia/Hqjs5 
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(ค) Double-Sided Plate-through-Hold : PTH 

 

 
 

(ง) Multi-Layer 

 

ภาพประกอบ 58 (ต,อ) ลักษณะของแผ,นวงจรพิมSแบบ Single-Sided,  Double-Sided,  

             Double-Sided Plate-through-Hold และ Multi-Layer 

 ท่ีมา : https://shorturl.asia/Hqjs5 

 

 1. แผ,นวงจรพิมพSประกอบไปด9วยส,วนสำคัญ 2 ส,วน คือ ส,วนท่ีเปLนตัวนำไฟฟXา (Copper 

Sheet Laminated) เช,นทองแดง เปLนต9น นิยมใช9หน,วยวัดน้ำหนักเปLน “ออนซS (oz)” เพ่ือบ,งบอก

ความหนากับฉนวน (Nonconductive Substrate) ส,วนแผ,นฐาน (Substrate) นิยมใช9หน,วยวัด

ความหนาเปLน “มิลลิเมตร (mm)” แผ,นฐานจะทำมาจากวัสดุท่ีเปLนฉนวนท่ีมีน้ำหนักเบาและแข็งแรง 

ท่ีนิยมใช9มี 3 ชนิด คือ ฟ�นอลิก (Phenolic) กลาสอีพอกซ่ี (Glass Epoxy) และสารประกอบอีพอกซ่ี 

(Composite Epoxy) ซ่ึงแผ,นฉนวนทำหน9าท่ีเปLนช,องว,างและยึดติดตัวอุปกรณS มีตัวนำไฟฟXา เปLน

ตัวเช่ือมวงจรให9แก,อุปกรณSไปด9วย ในการแบ,งเกรดของวงจรพิมพSน้ัน สมาคมผู9ผลิตอุปกรณSไฟฟXา

แห,งชาติอเมริกา (National Electrical Manufacturers Association : NEMA) ได9ทำการแบ,งชนิด

ของแผ,นวงจรพิมพSไว9 30 ชนิด แต,โดยท่ัวไปแล9วจะพบเห็นประมาณ 10 ชนิด ซ่ึงประกอบด9วย 
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  1.1. เกรด XXX PC แผ,นวงจรพิมพSชนิดน้ีผลิตมาจากการนำกระดาษมายึดรวมกับ 

ฟ�นอลิกเรซิน แผ,นวงจรพิมพSเกรดน้ีนิยมนำมาใช9กับงานท่ัวไป คุณสมบัติ คือ ทนความร9อนได9ไม,สูง

มากนัก ความต9านทานค,อนข9างต่ำ เม่ือนำมาเทียบกับแผ,นวงจรพิมพSท่ีผลิตมาจากสารชนิดอ่ืน 

สามารถใช9กับงานท่ีมีความถ่ีสูงได9ถึงย,านความถ่ีวิทยุ และออกแบบมาเพ่ือให9สามารถตัด เจาะ  

ได9ท่ีอุณหภูมิต่ำได9 

   1.2. เกรด FR-2 (Phenolic Cotton Paper) แผ,นวงจรพิมพSชนิดน้ีผลิตจากฟ�นอลิก 

(Phenolic) ลักษณะโดยท่ัว ๆ ไป จะคล9ายกับเกรด XXX PC แต,ถูกออกแบบมาให9ติดไฟได9ยากกว,า 

ทำให9สามารถนําแผ,นวงจรพิมพSเกรดน้ีใช9กับงานท่ีอุณหภูมิสูงกว,าได9 

  1.3 เกรด FR-3 (Cotton Paper and Epoxy) แผ,นวงจรพิมพSชนิดน้ีผลิตจาก

กระดาษบาง ๆ ยึดติดกันด9วยอีพ็อกซ่ีเรซิน ทำให9มีความแข็งแรงสูง สามารถนำไปใช9กับงานท่ีมี

แรงดันและความช้ืนสูงได9ดี วงจรพิมพSเกรดน้ีมีคุณสมบัติท่ีดีกว,าวงจรพิมพSเกรด XXX PC อีกท้ังยัง

ออกแบบให9สามารถตัด เจาะได9ง,ายท่ีอุณหภูมิห9องได9 

  1.4 เกรด FR-4 (Woven Glass and Epoxy) แผ,นวงจรพิมพSชนิดน้ีถูกพัฒนาข้ึนมา

จากเกรด FR-3 โดยผลิตจากเส9นใยแก9ว จากน้ันยึดด9วยอีพอกซ่ีเรซิน แผ,นวงจรพิมพSเกรดน้ีสามารถใช9

งานได9หลายประเภท ทนต,อความช้ืนและอุณหภูมิสูง และสามารถนำไปใช9กับงานท่ีมีแรงดันสูงได9ซ่ึง

จะดีกว,าวงจรพิมพSเกรด XXX PC, FR-2 และ FR-3 

  1.5 เกรด FR-5 (Woven Glass and Epoxy) แผ,นวงจรพิมพSชนิดน้ีถูกพัฒนาข้ึนมา

จากเกรด FR-4 โดยในกระบวนการของการผลิตยังคงใช9วิธีการยึดเส9นใยแก9วด9วยอีพอกซ่ีเรซิน แต,

แผ,นวงจรพิมพSเกรดน้ีจะมีความแข็งแรงทางกลท่ีสูงกว,าและการนำไฟฟXาท่ีดีกว,า นอกจากน้ียังติดไฟ

ได9ยาก 

  1.6 เกรด FR-6 (Matter Glass and Polyester) แผ,นวงจรพิมพSชนิดน้ีผลิตมาจาก

แผ,นใยแก9วบาง ๆ ท่ียึดรวมกันด9วยวิธีการทางเทอรSโมเซตติงโพลีเอสเตอรS (Thermosetting 

Polyester) มีค,าคงท่ีทางไดอิเล็กตริกต่ํา ความแข็งแรงของแผ,นวงจรพิมพSมีค,อนข9างน9อย แต,ได9ทำ

การปรับปรุงคุณสมบัติในด9านการทนต,อความช้ืน จึงทำให9สามารถใช9กับงานท่ีความช้ืนสูงได9 

  1.7 เกรด CEM1(Cotton Paper and Epoxy)  เปLนแผ,นวงจรพิมพSท่ีนำเซลลูโลส 

(Cellulose) มาใช9เปLนแกนกลาง มีเส9นใยแก9วทอเปLนผิวแกนกลางท้ังสองด9าน จากน้ันยึดติดกันด9วย  

อีพอกซ่ีเรซิน ซ่ึงทำให9แผ,นวงจรพิมพSเกรดน้ีตัด เจาะ ได9ง,าย แต,ข9อด9อยก็ คือ ทนความช้ืนได9ต่ํากว,า

เกรด FR-4, FR-5 และ FR-6 
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  1.8 เกรด G-10 (Woven Glass and Epoxy) เปLนแผ,นวงจรพิมพSท่ีผลิตมาจาก

กระบวนการอีพอกซ่ีไฟเบอรSกลาส (Epoxy Resin Fiberglass) ทำให9มีความแข็งแรงทางกลสูง  

มีคุณสมบัติทางไฟฟXาดีเย่ียม ลักษณะท่ัวไปจะคล9ายกับเกรด FR-4 แต,การติดไฟยากจะยากกว,า

แผ,นวงจรพิมพSท่ีกล,าวมาแล9วข9างต9น และยังใช9วัสดุแบบเดิม ๆ ทำเปLนแผ,นฐาน ซ่ึงยังมีแผ,นวงจรพิมพS

ท่ีใช9สารท่ีพัฒนาข้ึนมาใหม,เปLนแผ,นฐาน ประกอบด9วยแผ,นวงจรพิมพSเกรด G-30 และ G-60 

  1.9 เกรด G-30 แผ,นวงจรพิมพSเกรดน้ีใช9วิธีการทอใยแก9วเข9าด9วยกัน จากน้ันทำการ

ยึดด9วยโพลีอะไมคSเรซิน (Polyamide Resin) จึงทำให9มีความคงตัวท่ีดี สามารถต9านทานต,อความช้ืน

ได9สูง มีคุณสมบัติทางไฟฟXาท่ีดี เหมาะสำหรับการนําไปใช9ในการทำแผ,นวงจรพิมพSชนิดมัลติเลเยอรS 

  1.10 เกรด G-60 แผ,นวงจรพิมพSชนิดน้ีเปLนแผ,นวงจรพิมพSชนิดพิเศษท่ีผลิตด9วยการใช9

สารโพลีซัลโฟนเทอรSโมพลาสติก (Polarly Sulfone Thermo Plastic) มาทำเปLนแผ,นฐาน เน่ืองจาก

กระบวนการในการผลิตทำให9แผ,นวงจรพิมพSเกรดน้ีมีค,าความสูญเสียในไดอิเล็กทริกต่ํา สามารถ

ควบคุมคุณสมบัติของไดอิเล็กทริกได9ง,าย ดังน้ันจึงนิยมนำมาใช9ในงานด9านความถ่ีสูงมาก ๆ ในระดับ 

กิกะเฮิรตซS (GHz) สำหรับผลิตไมโครชิปและใช9กับย,านความถ่ีไมโครเวฟ เปLนต9น 

 2. การทำแผ,นวงจรพิมพSหรือการทำแผ,นปร้ินทS สามารถทำได9หลายวิธีข้ึนอยู,กับคุณภาพ

ของแผ,นปร้ินทS ในการทำแผ,นวงจรพิมพSสำหรับใช9กับงานเล็ก ๆ จะนิยมใช9แผ,นวงจรพิมพS

อเนกประสงคS (Universal PCB) แต,ถ9าวงจรมีความซับซ9อนมากข้ึนต9องออกแบบแผ,นวงจรพิมพSเปล,า 

จากน้ันนำมากัดลายวงจร โดยส,วนใหญ,การผลิตจำนวนมากหรือผลิตเปLนอุตสาหกรรม มักใช9การทำ

แบบสกรีนและใช9โปรแกรมเข9ามาช,วย การทำแผ,นปร้ินทSหรือแผ,นพีซีบี (PCB) สามารถทำได9หลาย

แบบ ได9แก, การทำแผ,นวงจรพิมพSโดยการลอกลายจากแบบ การทำแผ,นวงจรพิมพSโดยใช9ไดรSฟtลSม 

(Dry Film) การทำแผ,นวงจรพิมพSด9วยกระดาษโฟโตโดยใช9วิธี Toner Transfer และการทำ

แผ,นวงจรพิมพSด9วยการใช9บล็อกสกรีน โดยข้ันตอนในการทำ ดังน้ี 

  2.1 การทำแผนวงจรพิมพSด9วยการลอกลายจากแบบ การสร9างลายวงจรถือว,าเปLนส่ิง

สำคัญต,อการทำงานของวงจรอิเล็กทรอนิกสS ส,งผลต,อประสิทธิภาพของวงจรทำให9วงจรสามารถ

ทำงานได9ถูกต9องมากน9อยเพียงใด 

   2.1.1 การสร9างลายวงจรต9นแบบ (Layout Drawing) คือ ข้ันตอนในการสร9าง

แบบลายวงจรตามเส9นวงจร (Schematic Circuit) เปLนข้ันตอนท่ีใช9เวลามากท่ีสุด โดยกรณีทำเอง

ด9วยมือ จะเร่ิมด9วยการกำหนดตำแหน,งอุปกรณSลงบนกระดาษ จากน้ันทำการร,างเส9นลายวงจรในส,วน
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หลายทองแดงเพ่ือต,อเช่ือมถึงกัน ป£จจุบันนิยมใช9ซอฟตSแวรSคอมพิวเตอรSเช,น โปรแกรม OrCAD หรือ 

Protel มาช,วยในการสร9างและออกแบบ 

   2.1.2 ตัดแผ,นวงจรพิมพSเปล,าตามขนาดต9นแบบด9วยคัตเตอรSหรือเคร่ืองตัด 

แผ,นปรินทS 

   2.1.3 ทำความสะอาดแผงวงจรพิมพSด9านท่ีเปLนผิวทองแดงเพ่ือล9างส่ิงสกปรก 

อ่ืน ๆ ออก 

   2.1.4 คัดลอกลายลงบนแผ,นวงจรพิมพS โดยวางให9ด9านท่ีเปLนทองแดงอยู,ด9านบน 

จากน้ันใช9กระดาษก็อปป�»หรือกระดาษคารSบอนท่ีใช9กับงานพิมพSดีดวางทับบนผิวทองแดงแล9วนำ

กระดาษลายวงจรได9ออกแบบไว9แล9วมาวางทับลงไป ทำการลอกลายโดยใช9ดินสอหรือปากกาปาก

แหลม เขียนทับลงไปบนกระดาษต9นแบบเพ่ือให9ลายท่ีเขียนทับไปติดกับผิวทองแดงของแผ,นพีซีบี  

เพ่ือเปLนต9นแบบในการลงหมึกต,อไป 

   2.1.5 นำกระดาษคารSบอนและกระดาษต9นแบบลายวงจรออก จากน้ันใช9สีหรือ

ปากกาเคมีเขียนตามแนวลายวงจรท่ีลอกแบบไว9 โดยพยายามเท่ียบจากต9นฉบับหรือต9นแบบไปด9วย 

จากน้ันรอให9หมึกแห9งสนิท ก,อนนำไปเท่ียบกับกับลายวงจรต9นแบบ 

   2.1.6 เตรียมสารละลายท่ีจะใช9กับลายวงจรโดยใช9กรดกัดปร้ิน (เปLนผงหรือก9อนสี

เหลืองเข9ม) ซ่ึงความจริง คือ สารเคมีท่ีช่ือ เฟอริกคลอไรดS (Ferric Chloride) และมีสภาพเปLนด,าง 

ละลายกับน้ำในปริมาณท่ีเหมาะสม (อัตราส,วนนิยมใช9กัน คือ กรด ½ กิโลกรัม กับน้ำหน่ึงลิตร) ใช9ไม9

หรือแท,งพลาสติกกวนส,วนผสมให9เข9ากัน 

   2.1.7 นำแผนวงจรพิมพSท่ีวาดแบบลายวงจรเสร็จแล9ว มากัดโดยแช,ลงในกรดท่ี

เตรียมไว9 ในทางปฏิบัติจะวางด9านท่ีเปLนทองแดงไว9ด9านบน และพยายามเขย,าภาชนะท่ีใส,กรดไปมา 

ไม,ควรแช,ท้ิงไว9เฉย ๆ ท่ีทำเช,นน้ีเพ่ือให9ทองแดงท่ีถูกกัดแล9วหล,นลงไปด9านล,างภาชนะ ไม,ให9หล,นลง

บนผิวทองแดงด9านบน ซ่ึงจะช,วยให9กัดเสร็จเร็วข้ึน ในกรณีต9องการแช,ท้ิงไว9ควรวางในลักษณะแนวด่ิง

หรือตะแคงเล็กน9อย ไม,ควรวางในแนวนอนแต,ต9องใช9ส,วนผสมท่ีเข9มข9นกว,าเดิม เวลาท่ีใช9ในการกัด

ปกติจะอยู,ประมาณ 10 - 20 นาที ขณะทำการกัดปร้ินทS ควรสวมถุงมือยางเพ่ือปXองกันไม,ให9กรด 

กัดปร้ินทSถูกผิวหนัง แต,ถ9ากดถูกผิวหนังหรือเข9าตาควรล9างออกด9วยน้ำเปล,าทันที จากน้ันควรรีบไป

พบแพทยSเพ่ือดูอาการต,อไป 

   2.1.8 เม่ือกัดเสร็จเรียบร9อย ดำเนินการล9างสีออกด9วยทินเนอรSจากน้ันทำความ

สะอาดด9านลายทองแดงด9วยผงซักฟอกและสก็อตไบรทSจากน้ันท้ิงให9แห9ง 
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   2.1.9 จากน้ันนำมาเคลือบลายท9องแดงด9วยน้ำยาเคลือบ ท่ีมีขายหรือใช9อย,างสน

ผสมกับทินเนอรS เพ่ือเคลือบผิวทองแดงให9สะอาดและไม,หมองไว9เจาะรูตามขนาดขาของอุปกรณS โดย

ใช9สว,านจะได9แผ,นวงจรพิมพSตามต9องการ 

  2.2. การทำแผนวงจรพิมพSโดยใช9ดรายฟtลSม (Dry Film) มีข้ันตอนการทำแผ,นปร้ิน 

หรือพีซีบีด9วยดรายฟtลSม ดังน้ี 

   2.2.1 ตัดแผ,นดรายฟtลSมให9มีขนาดท่ีใหญ,กว,าแผ,นปร้ินเล็กน9อย 

   2.2.2 เตรียมเคร่ืองรีดแผ,นดรายฟtลSมเพ่ือให9ติดกับแผ,นปร้ินก,อนท่ีจะนำไป 

ถ,ายแบบด9วยตู9ฉายแสงยูวี (UV) 

 2.2.3 เตรียมน้ำยาโซเดียมคารSบอเนต (Sodium Carbonate) เพ่ือใช9ล9างส,วนท่ี 

ไม,ต9องการออกจากแผ,นปร้ินทS  

 2.2.4 เตรียมแปรงขนนุ,มมาขัดแผ,นปร้ินเพ่ือให9ส,วนท่ีไม,ต9องการหลุดออก 

ให9สะอาด 

 2.2.5 ตัดแผ,นดรายฟtลSมให9ใหญ,กว,าแผ,นปริ ้นเล็กน9อย ติดด9วยกาวสองหน9า 

แล9วลอกออก 

 2.2.6 นำแผนดรายฟtลSม ด9านท่ีลอกออกมาติดกับแผ,นปร้ิน แผ,นพลาสติก 

ดรายฟtลSมท่ีลอกออกไปรีดให9เรียบไม,ให9มีฟองอากาศ ถ9ามีฟองอากาศให9นำเข็มมาเจาะแล9วรีดให9เรียบ 

อีกคร้ัง หากระดาษมารอง 2-3 แผ,น นำเตารีดมารีดปรับไฟอ,อน ๆ ถ9าไฟแรง แผ,นดรายฟtลSม 

จะกลายเปLนจุดไหม9 เปLนจุด ๆ  

 2.2.7 แผ,นใสต9นแบบท่ีปร้ินทSต9องทำเปLน กลับด9าน (Invert) มาวางบนแผ,น

ทองแดงติดสก็อตเทปกันล่ืน จากน้ันทำการคว่ำแผ,นปร้ินทSวางบนตู9ฉายแสง หากระดาษมาวางทับ

ด9านบน จากน้ันจับเวลาในการฉายแสงประมาณ 2-3 นาที ในช,วงท่ีฉายแสงให9นำของหนัก ๆ วางทับ

บนแผ,นปร้ินทS เพ่ือให9ลายวงจรแนบติดกับแผ,นปร้ินซ่ึงจะทำให9เส9นของลายทองแดงท่ีออกมามีความ

ชัดและคม 

 2.2.8 แผ,นใสท่ีปร้ินด9วยการ Invert บริเวณตำแหน,งท่ีเปLนสีดำ แสง UV จาก

เคร่ืองถ,ายแบบจะไม,สามารถผ,านได9 ซ่ึงแสงจะผ,านได9เฉพาะในส,วนท่ีเปLนสีขาวเท,าน้ัน แสงยูวีจะทำ

ปฏิกิริยากับดรายฟtลSม เกิดเปLนเส9นลายวงจรเหมือนกับวงจรต9นแบบ จากน้ันลอกแผ,นพลาสติกท่ี

เปLนดรายฟtลSมอีกด9านออก 
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 2.2.9 นำสารโซเดียมคารSบอเนตมาละลายน้ำ 10 กรัม ต,อน้ำ 1 ลิตร แช,ท้ิงไว9   

30 นาที นำแปลงมาป£ดไปมาจนฟtลSมหลุด ถ9าลายวงจรไม,สวยหรือไม,สมบูรณS ควรตกแต,งลายด9วย    

สีน้ำมันหรือปากกาเคมีก,อนนำไปกัดปร้ินทSต,อไป 

 2.2.10 นำแผ,นปร้ินทSท่ีทำเสร็จ วางลงในภาชนะท่ีผสมกรดกัดปร้ินจากน้ันทำการ

เขย,าไปมาประมาณ 20 นาที พร9อมสังเกตการหลุดของส,วนท่ีไม,ต9องการ ถ9าลายทองแดงยังเหลืออยู,

ให9กัดต,อไปจนหมด โดยจะเหลือเฉพาะแผ,นฟtลSมท่ีติดอยู, แผ,นปร้ินท่ีกัดเสร็จส้ินแล9วนำมาขัดฟtลSม 

ท่ีติดออกพร9อมนำไปเคลือบสีให9กับแผ,นปร้ินทSต,อไป 

  2.3 การทำแผนวงจรพิมพSด9วยกระดาษโฟโต9 โดยวิธีโทนเนอรSทรานสSเฟอรS (Toner 

Transfer) การทำปร้ินทSสามารถทำได9หลายวิธีข้ึนอยู,กับคุณภาพของปร้ินทS สำหรับการทำปร้ินทSด9วย

กระดาษโฟโต9เปLนอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถทำได9ง,ายต9นทุนต่ำ (สำหรับลายวงจรท่ีไม,ซับซ9อน) แต,ข9อเสีย 

ท่ีขนาดของลายเส9นถ9ามีขนาดเล็กจะทำได9ค,อนข9างลำบากมีรายละเอียด ดังน้ี 

   2.3.1 เตรียมกระดาษโฟโต9ขนาด A4 มีลักษณะเปLนมันหน่ึงด9าน 

   2.3.2 เตรียมเคร่ืองพิมพSแบบเลเซอรS เตารีดแบบพ้ืนเรียบ และภาชนะใส,น้ำ 

   2.3.3 เตรียมปากกาเปอรSมาแนนทS กรดกัดปร้ินทS ทินเนอรS และกระดาษชำระ 

   2.3.4 ทำการออกแบบลายวงจรด9วยโปรแกรมออกแบบลายวงจร โดยให9ใส,เส9น

ขอบนอกปร้ินทSเพ่ือง,ายต,อการวางแผ,นปร้ินทSในข้ันการติดกระดาษและใส,ข9อความ ก,อนการปรินทS 

ต้ังค,าให9เปLนเหมือนการพิมพSท่ัวไป (ไม,ต9องกลับลายวงจร) ทำการคัดลอกลายวงจรท่ีออกแบบไว9ให9ได9

จำนวนหลาย ๆ แผ,นเพ่ือใช9วางในกระดาษ โฟโต9เพียงแผ,นเดียวท่ีเตรียมไว9ให9ได9มากท่ีสุด 

   2.3.5 พิมพSกระดาษโฟโต9 (ด9านมัน) ด9วยเคร่ืองพิมพSเลเซอรS โดยให9สังเกตลาย

วงจรท่ีพิมพSน้ันจะต9องไม,เปLนลายตรงข9ามกับลายวงจรจริง จากน้ันตัดกระดาษต9นแบบเฉพาะในส,วนท่ี

ต9องการ 

 2.3.6 ทำความสะอาดหรือขัดแผ,นปร้ิน (ด9านทองแดง) ด9วยแปรงขนนุ,มหรือ 

สก อตไบตSพร9อมกับใช9น้ำยาล9างจานช,วย จากน้ันนำแผ,นปร้ินทSวางคว่ำลงบนแผ,นต9นแบบ โดยนำ 

ด9านทองแดงสัมผัสกับแบบท่ีต9องการ 

 2.3.7 ติดกระดาษกาวกันการเล่ือนขยับ จากน้ันติดกระดาษกาวกับพ้ืนกันล่ืน  

เปtดเตารีด และต้ังความร9อนของเตารีดค,อนข9างสูงทำการรีดโดยใช9เวลาประมาณ 30 วินาที โดยรีด 

ให9ท่ัวท้ังแผ,น โดยในการรีดใช9แรงกดพอสมควร 
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 2.3.8 นำลงแช,น้ำ โดยใช9เวลาแช,ประมาณ 10 นาที จากน้ันทำการลอก

กระดาษโฟโต9ท่ีติดอยู,ออกแชรSน้ำต,ออีก 5 นาที ใช9น้ิวถูคราบกระดาษ หรือบางคร้ังอาจใช9แปรงสีฟ£น

นุ,มช,วยในการถูได9 ใช9ปากกากันน้ำเพ่ือซ,อมแซ,มลายท่ีขาดหาไปท่ีทำให9ลายไม,สมบูรณS จากน้ันนำไป

กัดด9วยกรดกัดปร้ินทS เม่ือกัดเสร็จนำมาล9างทำความสะอาดด9วยน้ำเปล,า จากน้ันเช็ดให9แห9งหรือท้ิงไว9

ให9แห9งก็จะได9ลายวงจรหรือลายท่ีต9องการ 

  2.4 การทำแผ,นวงจรพิมพSโดยใช9บล็อกสกรีน หลักการพิมพS “ซิลคSสกรีน” 

(Silkscreen) คือ การปาดหมึกพิมพSผ,านบล็อกสกรีนท่ียึดบนกรอบส่ีเหล่ียม ให9ติดลงไปกับวัสดุ 

ท่ีจะพิมพS หากต9องการให9หมึกผ,านผ9าสกรีนออกมาตามลวดลายใด ๆ ทำให9รูของผ9าเปtดหรือปtด  

ส,วนท่ีต9องการให9หมึกผ,านออกตามลวดลายน้ัน ๆ การพิมพSระบบซิลคSสกรีน สามารถใช9พิมพSลงบน

วัตถุได9แทบจะทุกชนิด ท้ังวัสดุแบน กลม เหล่ียม หรือรูปทรงแปลก ๆ ท้ังหลาย การพิมพSแบบน้ี 

ใช9การปาดหมึกพิมพSสกรีนผ,านผ9าสกรีนลงไปติดบนวัสดุ ปริมาณของหมึกพิมพSจึงผ,านลงไปเกาะยึด

ติดกับผิววัสดุ ท่ีพิมพSได9มากและทึบกว,าทุกการพิมพSระบบอ่ืน ผ9าสกรีน คือ ผ9าท่ีทอข้ึนเปLนพิเศษ 

ให9มี ขนาดรู9ของภาพเปLนส่ีเหล่ียมจัตุรัสเล็ก ๆ ขนาดรูเท,ากันทุกรู ข9อมูลเก่ียวกับทำบล็อกงานสกรีน 

ดังน้ี 

  2.4.1 อุปกรณSท่ีใช9ในการทำบล็อกสกรีน ได9แก, น้ำยาไวแสง บล็อกสกรีน อย,างปาด 

ไดรSเป¶าผม ถ9วยสำหรับไว9ผสมกาวอัดกับน้ำยาไวแสง ช9อนสำหรับคนน้ำยาไวแสงกับกาวอัดให9เข9ากัน 

กระดาษเช็ด ตู9ฉายแสง กระบอกฉีดน้ำ ผงคลอรีนใช9ในกรณีท่ีต9องการสร9างบล็อกใหม, 

  2.4.2 ข้ันการสร9าง การทำแผนวงจรพิมพSโดยใช9บล็อกสกรีน ต9องทำตู9ฉายแสงบล็อก

สกรีนและลายวงจร ปร้ินทSลงบนแผ,นใส หรือปร้ินทSลงบนกระดาษไข การทำแผ,นวงจรพิมพS โดยใช9

บล็อกสกรีน ต9องทำในห9องมืด แสงไฟสลัว ๆ หรือแสงสีแดง สีส9ม แสงสว,างท่ีใช9ในห9องจะต9องน9อย 

ทำการผสมกาวอัดกับน้ำยาไวแสง โดยใช9ช9อนตวงกาวอัด 5 ส,วนใส,ถ9วย น้ำและยาไวแสง 1 ส,วน ใส,ไว9

ในถ9วยเดียวกัน จาน้ันคนให9เข9ากันจนเปLนเน้ือเดียวกัน ท้ิงไว9ประมาณ 10 นาที จากน้ันเตรียมบล็อก

สกรีนและล9างบล็อกเพ่ือให9คราบไขมันท่ีติดบล็อกออก นำกาวอัดท่ีผสมกับน้ำยาไวแสงปาดลงบล็อก

สกรีน ด9วยการใช9ยางปาดปาดให9ท่ัวแผ,น จากน้ันดำไดรSเป¶าผมมาเป¶าให9แห9ง โดยทำการเป¶าไล,ไปให9

ท่ัวบล็อกสกรีน จากน้ันเตรียมลายวงจร จุด Solder Mask จุดพิมพSอุปกรณSวางบนกระจก การทำ 

Solder Mask ต9อง Invert ก,อน โดยกลับดำเปLนขาว เขาเปLนดำ ใช9โปรแกรมท่ีออกแบบลายวงจร

กลับด9าน นำไปฉายแสงใช9เวลา 3 - 5 นาที เสร็จแล9วนำบล็อกสกรีนไปแช,ในน้ำ 1 นาที นำกระบอก

ฉีดน้ำฉีดท่ีบล็อกสกรีน ลายวงจรจะค,อย ๆ ปรากฏข้ึน พร9อมหลุดเปLนลายเส9น แต,ถ9าฉีดแล9วหลุดไป
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เยอะ เส9นลายวงจรขาดแหว,ง ไม,สวยงาม แสดงว,าใช9เวลาฉายแสงไว9ไป หรือใส,น้ำยาไวแสงน9อยเกินไป 

ให9นำบล็อกสกรีนไปทำใหม, โดยการนำผงคลอรีนมาล9างท่ีบล็อก โรยผงคลอรีนให9ท่ัวท้ังบล็อก จากน้ัน

นำแปรงท่ีนุ,มผสมน้ำเล็กน9อยทำการขัดเบา ๆ ท้ิงไว9ประมาณ 2 - 3 นาที แล9วนำมาล9างน้ำซ่ึงจะทำให9

กาวอัดหลุดออก ถ9าตำแหน,งไหนยังมีเก,าติดอยู,ให9นำมาล9างด9วยผงคลอรีนใหม,จนสะอาด นำไดรS 

เป¶าผมมาเป¶าให9แห9งพร9อมท่ีจะไปทำใหม, โดยเพ่ิมระยะเวลาการฉายแสงข้ึนอีก 2 - 3 นาที 

 2.5 การเคลือบสีแผ,นปร้ินทSหรือแผ,นพีซีบี การเคลือบสีแผ,นปร้ินทS (Solder Mask PCB) 

คือ การทำหน9ากากประสานแผ,นปร้ินทS สีท่ีใช9ในการเคลือบจะมีอยู,หลายสี เช,น สีเขียว สีแดง  

สีน้ำเงิน สีม,วง สีขาว สีดำ สีท่ีใช9จะเปLนสี UV Solder Mask เปLนสีชนิดพิเศษท่ีใช9ในการเคลือบ 

แผ,นปร้ินทSโดยเฉพาะ และพิมพSตำแหน,งอุปกรณS เม่ือทำเสร็จแล9วอบด9วยแสง UV หรือใช9แสง UV 

จากดวงอาทิตยSจนเกาะติดแน,น ไม,หลุดง,าย ทนต,อสารละลาย เช,น ทินเนอรS เปLนต9น 

 อุปกรณSท่ีใช9ทำ Solder Mask โดยใช9บล็อกสกรีนประกอบไปด9วย สาร UV Solder 

Mask PCB แดง เขียวหรือน้ำเงิน บล็อกสกรีนตำแหน,ง Solder Mask ยางปาด น้ำมันล9างสีท่ีติด

บล็อกสกรีนหรือน้ำมันเบนซิน แผ,นปร้ินทS ท่ีผ,านการกัดลายแล9ว บล็อกสกรีนสำหรับทำ Solder 

Mask PCB อาจจะทำบล็อกเดียวใช9ได9 3 อย,าง คือ สกรีนลายวงจร สกรีนตำแหน,ง Solder Mask 

และสกรีนตำแหน,งอุปกรณS นำสีเทลงไปท่ีบล็อกสกรีน ข้ันตอนการทำ Solder Mask PCB โดย 

จัดวางตำแหน,งพร9อมท่ีจะปาด จับยางปาด 90 องศา ก,อนการปาดให9ปาดเอียงมาข9างหน9าเล็กน9อย 

ปาดไป 1 รอบ สังเกตดูว,าเคลือบแผ,นปรินทSท่ัวหรือยัง ถ9ายังให9ปาดถอยหลังกลับ ปาดหน9าเดิมอีก  

1 รอบ จากน้ันทำการยกข้ึนเล็กน9อย แล9วมาวางตำแหน,งท่ีสียังเหลืออยู, กดลงตรงกลางบล็อกเพ่ือให9

แผ,นปร้ินทSหลุดออกมา จากน้ันนำบล็อกสกรีนไปล9างสีท่ีติดบล็อกออกด9วยน้ำมัน 

 จะเห็นได9ว,าแผ,นวงจรพิมพSหรือแผ,นปร้ินทS น้ันเปLนแผ,นท่ีสร9างด9วยพลาสติกชนิดหน่ึงท่ีมี

การฉาบผิวด9วยทองแดงเต็มแผ,น และเม่ือต9องการใช9แผ,นวงจรพิมพS จะนำลายวงจรท่ีต9องการมาทาบ 

หรือสกรีนลายลงบนแผ,นทองแดงซ่ึงอาจจะสร9างลายด9วยกรรมวิธีต,าง ๆ ท่ีแตกต,างกันออกไปจนเกิด

ลายบนทองแดง จากน้ันไปจุ,มในน้ำยากัดแผ,นปร้ินทS ทำการเขย,าให9น้ำยาเคล่ือนท่ีไปมา จนเร่ิมเห็น

ลายวงจรท่ีชัดเจนข้ึนแล9วนำไปล9างด9วยน้ำเปล,า จากน้ันทำการเคลือบแผ,นวงจรพิมพSด9วยน้ำยา 

เคลือบแผ,นวงจรพิมพSท่ีมีขายอยู,ตามร9านขายอุปกรณSอิเล็กทรอนิกสS เม่ือแห9งก็นำมาเจาะรูเพ่ือใช9

สำหรับเช่ือมต,ออุปกรณSอิเล็กทรอนิกสSหรือประกอบกันเปLนวงจรแทนการต,อวงจรด9วยสายไฟ ซ่ึงมี

ความซับซ9อนและยุ,งยาก โดยแผงวงจรน้ีอาจมีเพียงด9านเดียวหรือสองด9านหรือสามารถวางซ9อนกันได9  

หลาย ๆ ช้ัน (Multi layer) ได9เช,นกันตามความต9องการของผู9ออกแบบ โดยสมาคมผู9ผลิตอุปกรณS
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ไฟฟXาแห,งชาติอเมริกา ได9แบ,งเกรดของแผ,นวงจรพิมS ดังน้ี เกรด XXX PC เกรด FR-2 เกรด FR-3 

เกรด FR-4 เกรด FR-5 เกรด FR-6 เกรด CEM1 เกรด G-10 เกรด G-30 และเกรด G-60 โดยในการ

วิจัยน้ีเลือกใช9แผ,นวงจรพิมพSเกรด FR4 เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมกับการนำมาใช9ในการสร9าง

ตัวรับรู9แบบอินเตอรSดิจิทัลคาปาซิเตอรSแนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด อีกท้ังยังสามารถหาง,าย 

ราคาไม,แพง 

 

อินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร< 

 Mamishev, A. V., Sundara-Rajan, K., Yang, F., Du, Y., & Zahn, M. (2004, pp. 

808-845) กล,าวว,า อินเตอรSดิจิตอลคาปาซิเตอรS เปLนอิเล็กโตรดสำหรับตรวจวัดความจุไฟฟXาของสาร

หรือ วัสดุท่ีสนใจ โดยมีโครงสร9างเปLนการวางแผ,นตัวนำในแนวขนานกันไปเร่ือย ๆ คำว,า อินเตอรS

ดิจิตอล มีความหมายท่ีแปลว,า “ง,ามหรือซ่ี” หรือ หมายถึง รูปแบบเปLนระยะท่ีเหมือนตัวเลข หรือ

เหมือนน้ิวของอิเล็กโทรดในระนาบขนานท่ีใช9เพ่ือสร9างความจุท่ีเก่ียวข9องกับสนามไฟฟXาของวัสดุ 

แสดงดังภาพประกอบ 59 

 

 
 

ภาพประกอบ 59 รูปแบบของน้ิวหรือหลักท่ีมีรูปร,างและตำแหน,งสัมพัทธSของอิเล็กโทรด 

 ท่ีมา : Mamishev, A. V., Sundara-Rajan, K., Yang, F., Du, Y., &  

         Zahn, M., 2004 

 

 ซ่ึงสอดคล9องกับลักษณะการวัด ท่ีมีการวางแผ,นตัวนำของข้ัวบวกและข้ัวลบสลับไปมา 

ลักษณะคล9ายหวีสองอันวางทาบกัน อินเตอรSดิจิตอลคาปาซิเตอรSถูกเผยแพร,คร้ังแรก โดย  
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Lord Rayleigh ในป� ค.ศ. 1885 (Sakai, O. et al., 2021) ในยุคแรกถูกสร9างข้ึนให9ทำงานร,วมกับ 

Piezoelectric เพ่ือใช9ในการส,งผ,านและกรองสัญญาณในอุปกรณSส่ือสาร โดยมีการวางอินเตอรS-

ดิจิตอลคาปาซิเตอรS 2 ส,วน ส,วนท่ีใช9ในการส,งและส,วนท่ีใช9รับสัญญาณ ใช9หลักการเปล่ียน

สัญญาณไฟฟXาเปLนแรงส่ันสะเทือน แล9วสามารถเปล่ียนจากแรงส่ันสะเทือนกลับเปLนสัญญาณ 

ทางไฟฟXาได9ใหม, การส่ันสะเทือนมากหรือน9อยข้ึนอยู,กับความถ่ีของภาคส,ง หรือมีความถ่ีเรโซแนนซS

ตรงกันก็จะทำให9ความถ่ีภาครับและ สัญญาณขาออกก็จะมากตามไปด9วย เรียกหลักการน้ีว,า Surface 

Acoustic Wave (SAW) การวิจัยและพัฒนาท่ีเก่ียวข9องกับการวัดด9วยอินเตอรSดิจิตอลคาปาซิเตอรS

ยังคงได9รับการพัฒนามาอย,างต,อเน่ือง ท้ังในด9านประยุกตSการใช9งานและการนาเสนอแบบจำลอง 

ทางคณิตศาสตรSใหม, ๆ การกำหนดช่ือย,อสำหรับใช9เรียกอุปกรณSท่ีใช9ในการวัดชนิดน้ี คือ IDT ย,อมา

จาก Interdigital Transducer หรือ IDC ย,อมาจาก Interdigital Capacitor การศึกษางานวิจัย

พบว,า ส,วนใหญ,เปLนการนำอินเตอรSดิจิตอลคาปาซิเตอรSมาใช9วัดเพ่ือหาคุณสมบัติของวัสดุทดสอบ เช,น 

การนำมาประยุกตSใช9วัดความช้ืนในอากาศ การวัดความช้ืนในคอนกรีต การวัดปริมาณสารพิษ 

ในอาหารทะเล หรือนำมาวัดเพ่ือคัดแยกความเข9มข9นของสารละลายน้ำตาล เปLนต9น จุดเด,นสำคัญ 

ท่ีทำให9ตัวรับรู9แบบอินเตอรSดิจิตอลคาปาซิเตอรS ได9รับความนิยมนำมาพัฒนาเปLนเคร่ืองมือวัด คือ  

การมีโครงสร9างและหลักการทำงานไม,ซับซ9อน ออกแบบและสร9างง,ายในราคาไม,แพง สามารถ

ประยุกตSใช9ในงานตรวจวัดได9หลากหลายชนิด  

อินเตอรSดิจิทัลอิเล็กโตรด (Interdigital Electrode) เปLนอิเล็กโตรดแบบค,าความจุไฟฟXา

รูปแบบหน่ึง โดยการออกแบบให9วางแผ,นตัวนำออกในแนวระนาบ แทนการวางแผ,นตัวนำใน

แนวขนานเหมือนตัวเก็บประจุ ทำให9มีโครงสร9างเปLนช้ินเดียวกัน ส่ิงท่ีเกิดข้ึน คือ ตัวเก็บประจุยังคงมี

การสะสมประจุ และสนานไฟฟXาระหว,างแผ,นตัวนำ แต,ค,าความจุก็จะลดลงจากระยะห,างท่ีเพ่ิมข้ึน

แสดงดังภาพประกอบ 60 
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ภาพประกอบ 60 รูปแบบของการเกิดสนามไฟฟXาเม่ือแยกตัวนำออกจากการในแนวระนาบ 

        ท่ีมา : Chetpattananondh, K., Tapoanoi, T., Phukpattaranont, P.,  

                     & Jindapetch, N., (2014) 

 

 วิธีการทำให9ค,าความจุไฟฟXาเพ่ิมข้ึนได9น้ัน อาศัยการวางแผ,นตัวนำต,อสลับไปมาของ

ข้ัวบวกและข้ัวลบ คล9ายหวีสองอันว,างทาบกัน จึงเกิดค,าความจุไฟฟXาท่ีเพ่ิมมากข้ึนตามสัดส,วน 

เสมือนการนำตัวเก็บประจุมาต,อขนานกัน อีกประการสำคัญ ผลจากการแยกแผ,นตัวนำออก 

ในลักษณะน้ีทำให9สามารถวางวัสดุไดอิเล็กตริกได9หลายขนาด โดยไม,ต9องเปล่ียนโครงสร9างของ 

ตัวเก็บประจุใหม, รูปแบบน้ีจึงมีความเหมาะสมท่ีจะทำเปLนตัววัด และมีการกำหนดตัวท่ีใช9วัดชนิดน้ี 

ว,า IDC ดังภาพประกอบ 61 

 
 

ภาพประกอบ 61 วงจรเสมือนของอินเตอรSดิจิทัลอิเล็กโตรด 

             ท่ีมา : ธิตินันทS ตะเภาน9อย, 2012 

 

 Angkawisittpan, N., & Manasri, T. J. M. S. R. (2012, pp. 8-13) กล,าวถึงสมการ

การออกแบบ โครงสร9างดังภาพประกอบ 62 และ 63 เร่ิมต9นจากหาค,า  โดยมีองคSประกอบ  
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คือ ค,าแรงต9านสนามไฟฟXาในอากาศว,าง (Permittivity of free Space) มีค,าเท,ากับ      

ฟารัด/เมตร (F/m),  คือ ค,าความนำไฟฟXาสัมพันธS (The relative  Permittivity) ของวัสดุท่ีใช9

นำมาทดสอบ เช,น อากาศ น้ำ น้ำนม, คือ ค,าความนำไฟฟXาสัมพันธSของวัสดุระหว,างทองแดง

อิเล็กโทรด และ  คือ ค,าความนำไฟฟXาสัมพันธSของวัสดุฐานรอง,  คือ ฟ£งกSชันของปริพันเชิงวงรี

ของมอดูลัส (Elliptic Integrals of Modulus) โดยมี a เปLนระยะห,างของซ่ี b เปLนระยะความกว9าง

ของอิเล็กโทรด หลังจากน้ันเปLนการหาค,าการเก็บประจุท้ังหมดของตัวรับรู9แบบอินเตอรSดิจิทัลคาปา- 

ซิเตอรS ดังสมการ (2.75 – 2.78) 

 

 
 

ภาพประกอบ 62 รูปแบบของตัวเก็บประจุแบบอินเตอรSดิจิทัล 

 

 
 

ภาพประกอบ 63 แนวตัดโครงสร9างของตัวรับรู9ระดับของเหลวค,าการเก็บประจุอินเตอรSดิจิทัล 
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             (2.75) 

 

             (2.76) 

 

           (2.77) 

             (2.78) 

 

โดยท่ี 

      คือ ค,าการเก็บประจุท้ังหมดของอิเล็กโทรด 

   คือ ค,าการเก็บประจุของอิเล็กโทรด 1 คู, 

      คือ จำนวนซ่ีท้ังหมดของอิเล็กโทรด 

     คือ ความยาวของซ่ีอิเล็กโทดแต,ละอัน 

      คือ ระยะห,างระหว,างซ่ี 

      คือ ระยะความกว9างระหว,างทองแดงอิเล็กโทรด 

     คือ ค,าแรงต9านสนามไฟฟXาในอากาศว,าง (permittivity of free  

           space) มีค,า  ฟารัดต,อเมตร (F/m) 

      คือ ค,าความนำไฟฟXาสัมพันธSของวัสดุท่ีใช9นำมาทดสอบ เช,นอากาศ  

           น้ำ น้ำนม 

      คือ ค,าความนำไฟฟXาสัมพันธSของวัสดุระหว,างทองแดงอิเล็กโทรด 

      คือ ค,าความนำไฟฟXาสัมพันธSของวัสดุฐานรอง 

       คือ ฟ£งกSชันของปริพันธSเชิงวงรีของมอดูลัส 

 

 Ye, Y., Deng, J., Shen, S., Hou, Z., & Liu, Y. (2016) ได9ทำการศึกษาเก่ียวกับวิธีการ

ใหม,สำหรับการตรวจจับระยะใกล9ของเปXาหมายท่ีกำลังเคล่ือนท่ี โดยใช9ระบบคาปาซิทีฟเซนเซอรSแบบ

ระนาบขนาดใหญ, ท่ีมีค,าคงท่ีไดอิเล็กตริกสูงโดยท่ีขนาดของเซ็นเซอรSแต,ละตัว คือ 31 เซนติเมตร 

(cm) X 19 เซนติเมตร (cm) การเปล่ียนแปลงของความจุกับระยะทางน้ันเกิดจากอิเล็กโทรดคู,หน่ึง 
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ท่ีอยู,ในเซ็นซอรSท่ีมีลักษณะเปLนเกลียวและแบบซ่ีหวีจะมีประสิทธิภาพเก่ียวกับความไวดีกว,าและมี 

ช,วงของไดนามิกมีมากกว,ารูปทรงสามเหล่ียมผืนผ9าและทรงกลม แสดงได9ดังภาพประกอบ 64 

 

 
 

ภาพประกอบ 64 ผลของการจำลองการกระจายตัวของสนามไฟฟXาในพ้ืนท่ีช,องว,างระหว,าง 

             ข้ัวไฟฟXาสองข้ัว (ก) รูปทรงกลม; (ข) รูปส่ีเหล่ียมผืนผ9า (ค) รูปทรงเกลียว  

             และ (ง) รูปทรงซ่ีหวี 

         ท่ีมา : Ye, Y., Deng, J., Shen, S., Hou, Z., & Liu, Y., 2016 

 

 Nag, A. et al. (2018) ได9ศึกษาเก่ียวกับตัวรับรู9แบบอินเตอรSดิจิตอล : การใช9งาน

เก่ียวกับชีวการแพทยS สภาวะแวดล9อม และอุตสาหกรรม โดยได9นำวิธีการใหม,ในการสร9างตัวรับรู9เพ่ือ

ตรวจวัดความเครียดแบบโปร,งใสท่ีมีความยืดหยุ,น โดยการนำผ9านำไฟฟXาท่ีโปร,งใสกับโพลีไดเมทิลไซ-
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ลอกเซน (PDMS) ผ,านการประกอบแบบท่ีไม,ซับซ9อน โดยท่ีผ9านำไฟฟXาแบบโปร,งใสจะทำหน9าท่ีเปLน

อิเล็กโทรด ในขณะท่ี PDMS ทำหน9าท่ีเปLนท้ังช้ันซับสเตรตและตัวเคลือบในการออกแบบและการ

สร9างตัวรับรู9แบบอินเตอรSดิจิทัลคาปาซิทีฟ ตัวรับรู9ท่ีสร9างจะผ,านการกำหนดคุณลักษณะด9าน 

ความโปร,งใสและคุณสมบัติทางกลไฟฟXา ซ่ึงตัวรับรู9ดังกล,าวมีความโปร,งใสทางแสงสูงประมาณ 70% 

และให9ผลลัพธSเปLนท่ีดีในการนำไปใช9ในการตรวจจับทางกายภาพ รวมถึงการตรวจสอบการ

เคล่ือนไหวของส,วนต,าง ๆ ของร,างกายและการตรวจจับแบบสัมผัส วิธีการดังกล,าวมีความเปLนไปได9 

ท่ีจะพัฒนาเปLนตัวรับรู9ความเครียดท่ียืดหยุ,นและโปร,งใสสำหรับการนำไปใช9งานท่ีสวมใส,ได9 ในการ

สร9างต9นแบบตัวรับรู9น้ันดำเนินการในห9องปฏิบัติการ ต9นแบบท่ีสร9างแสดงดังภาพประกอบ 65 

 

 
 

ภาพประกอบ 65 ตัวรับรู9แบบโปร,งใสอิงตามส่ือนำไฟฟXาท่ีฝ£งอยู,ในผ9าด9วยวิธีการ PDMS 

 ท่ีมา : Nag, A. et al., 2018 

 

 โดยปกติของตัวรับรู9น้ันสามารถเกิดความเครียดข้ึนได9 แสดงดังภาพประกอบ 66 ท่ี

ช้ีให9เห็นถึงการเปล่ียนแปลงขนาดโดยรวมของตัวรับรู9 เช,น เม่ือตัวรับรู9อยู,ในแกนเดียวกันเกิดการ 

โก,งงอ ขนาดของตัวรับรู9จะเกิดเปล่ียนแปลงประกอบด9วย ระยะห,างระหว,างแผ,นตัวนำ ( ) และ  

ความยาว ( ) หรือความกว9าง ( ) ของตัวรับรู9 เกิดการเปล่ียนแปลง การเปล่ียนแปลงเหล,าน้ี  

( ) ส,งผลให9เกิดการเปล่ียนแปลงความต9านทานเช,นเดียวกับรีแอกแตนซSของตัวรับรู9 

ทำให9อิมพีแดนซS ( ) ของตัวรับรู9จึงเปล่ียนไปตามฟ£งกSชันของความเครียดท่ีใช9 
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ภาพประกอบ 66 ผลกระทบของความเครียดเหน่ียวนำท่ีมีต,อขนาดโดยรวมของตัวรับรู9 

 ท่ีมา : Nag, A. et al., 2018 

 

 การตอบสนองต,อความเครียดของตัวรับรู9ท่ีสร9างข้ึน ส่ิงท่ีเติมเข9าไปแสดงให9เห็นถึง 

ความยืดหยุ,นของผ9านำไฟฟXา และตัวรับรู9ผ9าท่ีสร9างข้ึน แสดงดังภาพประกอบ 67 

 

 
 

ภาพประกอบ 67 ผลกระทบของความเครียดเหน่ียวนำท่ีมีต,อขนาดโดยรวมของตัวรับรู9 

 ท่ีมา : Nag, A. et al., 2018 

 

 จากการทดสอบความยืดหยุ,นของตัวรับรู9 ด9วยการผ,านการวัดความต9านทานแรงดึงโดยใช9 

เคร่ือง EXCEED E42 Universal Test System จาก MTS ตัวรับรู9ได9รับการยึดด9านข9างอย,างแน,น

หนาเพ่ือลดการเคล่ือนไหว โดยแสดงบริเวณยืดหยุ,นเชิงเส9นท่ีมีความเค9นสูงถึง 18% ตามด9วยบริเวณ
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ท่ีไม,เปLนเชิงเส9นจนเกิดความเสียหายท่ีประมาณ 48.7% ตามกฎของฮุค ยังโมดูลัส (Young 

Modulus) ของตัวรับรู9กำหนดไว9ท่ี 4.12 เมกะปาสคาล (MPa) ซ่ึงสูงกว,าค,าโมดูลัสของ PDMS 

เล็กน9อย ความยืดหยุ,นของเน้ือผ9าต่ำกว,า PDMS สามารถอธิบายความแตกต,างน้ีได9ว,า เม่ือต,อตัวรับรู9

กับ LCR มิเตอรS ภายใต9การยืด ตัวรับรู9จะแสดงการตอบสนองอิมพีแดนซSเชิงเส9น (  = 0.98)  

ท่ีความเครียดอยู,ในช,วง 0 – 18% โดยปXอนสัญญาณ 1 โวลตS (V) RMS, ความถ่ี 1 กิโลเฮิรSต (kHz) 

สลับกัน ซ่ึงการตอบสนองอิมพีแดนซSของตัวรับรู9แสดงแนวโน9มท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงดังภาพประกอบ 2.66 

โดยสาเหตุหลักมาจากความจุท่ีลดลงเน่ืองจากช,องว,างระหว,างแผ,นตัวนำอินเตอรSดิจิทัลท่ีกว9างข้ึน 

ในระหว,างการยืด การเปล่ียนแปลงความจุท่ีวัดได9สัมพันธSกับค,าเร่ิมต9นนำไปสู,ค,าแฟกเตอรSเกจท่ี

คำนวณได9 (GF) ท่ีประมาณ 0.87 สำหรับตัวรับรู9 ค,า GF น้ีสอดคล9องกับค,าท่ีรายงานสำหรับตัวรับรู9

ความเครียดแบบยืดหยุ,นแบบคาปาซิทีฟอ่ืน ๆ ซ่ึงอยู,ในช,วง 0.7 ถึง 1 

 

 
 

ภาพประกอบ 68 อัตราการเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซSเฉล่ียของตัวรับรู9ในการตอบสนองต,อแรงดึง 

           ท่ีมา : Nag, A. et al., 2018 

 

 Ragolia, M. A. et al. (2021) ได9นำเสนอเซนเซอรSแบบคาปานารSแบบยืดหดได9 ท่ีมี

ต9นทุนต่ำ สำหรับการตรวจวัดระดับของเหลวโดยใช9การพิมพS 3 มิติ ด9วยเทอรSโมพลาสติกโพลียูรีเทน 

(TPU) ท่ีมีจำน,ายท่ัวไปและยังใช9วัสดุนำไฟฟXา ใช9กระบวนการผลิตแบบเส9นใยรวม (FFF) ในการ 

ทำเปLนฐานเซ็นเซอรSมีความเปLนเส9นตรงสูงและสามารถทำซ้ำได9ดี 

 Korkua, S. K., & Sakphrom, S. (2020) ได9กล,าวถึงหลักการทำงานของคาปาซิทีฟ 

ว,าเปLนเร่ืองท่ีน,าสนใจโดยเฉพาะอย,างย่ิงในการวัดคาปาซิทีฟ ไม,ได9ใช9เกณฑSของความช้ืนท่ีเหลืออยู,
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ของของแข็งโดยตรง แต,ใช9คุณลักษณะทางกายภาพของของแข็ง ซ่ึงแนวคิดพ้ืนฐานของการวัดค,า

ความจุน้ันข้ึนอยู,กับทฤษฎีความจุของแผ,นตัวนำไฟฟXาสองแผ,น และลักษณะท่ีง,ายท่ีสุดของตัวเก็บ

ประจุ คือ ตัวเก็บประจุแบบแผ,นขนาน ความจุ คือ ความสามารถของตัวเก็บประจุในการสะสมประจุ

ไฟฟXาข้ึนอยู,กับแรงดันไฟฟXา เม่ือใช9แรงดันไฟฟXาระหว,างอิเล็กโทรดขนานสองตัวท่ีมีระยะห,างระหว,าง

ข้ัวไฟฟXา ( ) และพ้ืนท่ีหน9าตัดของแผ,นตัวนำ ( ) ค,าความจุจะแปรผันโดยตรงกับพ้ืนท่ีหน9าตัดของ

แผ,นตัวนำ ( ) แต,จะแปรผกผันกับระยะห,างระหว,างข้ัวไฟฟXา ( ) โดยได9นำเสนอสมการท่ีใช9ในการ

วิเคราะหS คือ 

 

                (2.79) 

 

 เม่ือ  

   คือ ค,าความจุมีหน,วยเปLนคูลอมบSต,อโวลตS ( ) หรือฟารัด ( ) 

     คือ สภาพยอมสัมพัทธSในสุญญากาศ ( ) 

     คือ ค,าสภาพยอมสัมพัทธSหรือค,าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีหน,วยเปLนฟารัดต,อ 

          เมตร ( ) 

     คือ พ้ืนท่ีหน9าตัดของแผ,นตัวนำมีหน,วยเปLนตารางเมตร (m2) 

     คือ ระยะห,างระหว,างข้ัวไฟฟXามีหน,วยเปLนเมตร (m) 

 

 
 

       (ก) อิเล็กโทรดแบบแผ,นขนาน                    (ข) อิเล็กโทรดร,วมแนวระนาบ 

 

ภาพประกอบ 69 ลักษณะของสนามไฟฟXาท่ีเกิดจากโครงสร9างของอินเตอรSดิจิตอลคาปาซิเตอรS 

           ท่ีมา : Korkua, S. K., & Sakphrom, S., 2020 
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 อินเตอรSดิจิตอลคาปาซิเตอรS หรือ IDC หรือตัวเก็บประจุแบบซ่ีหวี น้ันสอดคล9องกับ 

การวางแผ,นตัวนำของข้ัวบวกและข้ัวลบสลับไปมา ท่ีมีลักษณะคล9ายหวีสองอันวางทาบกัน ใช9เปLน

อิเล็กโตรดสำหรับตรวจวัดความจุไฟฟXาของสารหรือวัสดุท่ีต9องการทดสอบ การทำงานอาศัยหลักการ

เปล่ียนแปลงค,าความจุระหว,างซ่ีเม่ือระดับของไดอิเล็กทริกท่ีเกาะบนผิวของอิเล็กโตรดเปล่ียนแปลง 

และเม่ือความกว9างของแผ,นตัวนำ ( ) ความกว9างของแผ,นตัวนำกับช,องว,างระหว,างแผ,นตัวนำ ( ) 

ความยาวของแผ,นตัวนำ ( ) และแรงกดท่ีส,งผลต,อการเปล่ียนแปลงค,าความจุไฟฟXาของตัวรับรู9แรงกด

แบบอินเตอรSดิจิทัลคาปาซิเตอรSแนวระนาบท่ีสร9างข้ึน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไม,ได9นำสารไดอิเล็กทริกใดมาใช9

เน่ืองจากใช9แรงกดในการทดสอบ 

 

การวัดแรงกด 

 การวัดแรงกด (Pressure Measurement) เปLนการวัดค,าอัตราส,วนระหว,างขนาดของ

แรง (F) ท่ีกระทำในทิศทางต้ังฉากกับพ้ืนท่ี (A) ใด ๆ โดยแรงกด (Pressure) มีหน,วยเปLนนิวตัน 

ต,อตารางเมตร (N/m2) หรือปาสคัล (Pa) (การวัดแรงดัน, 2019, ออนไลนS) 

 1. การเลือกใช9เคร่ืองมือวัดแรงกด ควรคำนึงถึง 

  1.1 ย,านความดัน (Range)  

  1.2 ชนิดหรือรูปแบบของแรงกดแบ,งออกเปLน 4 ชนิด ดังน้ี 

   1.2.1 แรงกดหรือแรงดันสัมบูรณS (Absolute pressure)  

   1.2.2 แรงกดหรือความดันเกจ (Gauge pressure)  

   1.2.3 แรงกดหรือความดันแตกต,างหรือความดันดิฟเฟอเรนเชียล (Differential 

pressure)  

   1.2.4 แรงกดหรือความดันต่ำกว,าบรรยากาศหรือสุญญากาศ (Vacuum)  

  1.3 ชนิดและคุณสมบัติของตัวกลางท่ีทำหน9าท่ีส,งผ,านแรงดันอาจอยู,ในสถานะก าซ

หรือของเหลว โดยการพิจารณาคุณลักษณะของตัวกลางน้ัน ๆ เช,น ความบริสุทธ์ิของของไหล  

การมีสารแขวนลอยปะปน การทำปฏิกิริยา และการกัดกร,อน เปLนต9น 

 2. การวัดแรงกดด9วยเคร่ืองมือวัด แบ,งตามหลักการทำงานเปLน 2 กลุ,ม คือ 
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  2.1 กลุ,มท่ีทำงานโดยอาศัยหลักการเปล่ียนแปลงทางกล เช,น บารอมิเตอรS 

(Barometer) มาโนมิเตอรS (Manometer) บูรSดอง (Bourdon gauge) ไดอะแฟรม (Diaphragm) 

และเบลโลวS (Bellow) เปLนต9น 

  2.2 กลุ,มท่ีทำงานโดยอาศัยหลักการทางไฟฟXาร,วมกับทางกล สัญญาณทางด9าน

เอาตSพุตท่ีได9เปLนสัญญาณทางไฟฟXา เช,น ทรานสดิวเซอรSวัดแรงดันชนิดเปล่ียนค,าความจุ 

ทรานสดิวเซอรSวัดแรงกดชนิดเปล่ียนค,าความเหน่ียวนำ และทรานสดิวเซอรSวัดแรงกดชนิดเปล่ียน 

ค,าความต9านทานหรือชนิดสเตรนเกจ เปLนต9น การวัดแรงดันสามารถนำไปใช9วัดค,าตัวแปรอ่ืนได9 เช,น  

   2.2.1 การวัดอัตราการไหล (Flow Measurement) ด9วยแผ,นออริฟtส (Orifice 

Plate) ซ่ึงทำงานโดยอาศัยหลักการวัดค,าแรงดันแตกต,าง (Differential pressure) 

   2.2.2 การวัดระดับ (Level Measurement) ของเหลวในภาชนะโดยใช9หลักการ

วัดแรงดันสถิต (Static head) 

   2.2.3 การวัดอุณหภูมิ (Temperature Measurement) ด9วยเทอรSโมมิเตอรS 

ชนิดเปล่ียนการขยายตัวเปLนแรงดัน (Pressure Thermometer) เปLนต9น 

 การวัดแรงกดน้ันจะใช9เคร่ืองวัดแรงกด เคร่ืองวัดแรงดึง ซ่ึงสามารถเรียกช่ือได9หลากหลาย 

เช,น เคร่ืองวัดแรงดึง แรงกด (Force Gauge หรือ Push Pull Gauge) โดยการวัดแรงกดน้ันเปLนการ

ทดสอบด9านแรงผลักหรือดันช้ินงานน้ัน ๆ เพ่ือหาค,าแรงต9านท้ังแรงดึงและแรงกด เคร่ืองท่ีใช9ใน 

การวัดหรือทดสอบมีท้ังแบบอนาล็อก (Analog) และแบบดิจิทัล (Digital) สำหรับการวัดแรงกด 

ในงานวิจัยน้ีจะใช9เคร่ือง Force Tester MCT series รุ,น MCT-2150 ในการกดตัวรับรู9แรงกดแบบ

อินเตอรSดิจิทัลคาปาซิเตอรSแนวระนาบท่ีสร9างข้ึน จากน้ันใช9 LCR Meter รุ,น LCR-6100 ในการวัด 

ค,าความจุไฟฟXาท่ีเปล่ียนแปลงในตัวรู9แรงกดแบบอินเตอรSดิจิทัลคาปาซิเตอรSแนวระนาบท่ีนำมา

ทดสอบ 

 

การวิเคราะห<การถดถอยและสหสัมพันธ< 

 การวิเคราะหSการถดถอย (Regression Analysis) และการวิเคราะหSสหสัมพันธS 

(Correlation Analysis) (2541) (บุญชม ศรีสะอาด, 2541) เปLนการศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธS 

ของตัวแปร หลักในการวิเคราะหSการถดถอย น้ันเปLนการวิเคราะหSเพ่ือการประมาณค,าของตัวแปร 

ตัวหน่ึงซ่ึงเรียกว,าตัวแปรตาม (Dependent Variable) นิยมเขียนแทนด9วย  โดยอาศัยข9อมูลจาก 
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ตัวแปรอ่ืน ๆ ซ่ึงเรียกว,าตัวแปรอิสระ(Independent Variable) ท่ีนิยมเขียนแทนด9วย  หรือ  

กล,าวอีกอย,างหน่ึงว,าใช9ข9อมูลหรือสารสนเทศจากตัวแปร  เปLนเกณฑSในการประมาณค,าของตัวแปร 

 ถ9าใช9ตัวแปร  เพียงตัวแปรเดียวในการประมาณค,าตัวแปร  ความสัมพันธSของ  และ  จะเปLน 

เชิงเส9นตรง ท่ีเรียกว,าการถดถอยเชิงเส9นอย,างง,าย (Simple Linear Regression) 

 1. ตัวแบบการถดถอยเชิงเส9นอย,างง,าย (Simple Linear Regression Model) สมมติว,า 

 และ  มีความสัมพันธSกัน ในภาพประกอบ 70 จะแสดงถึงความสัมพันธS แสดงดังสมการ (2.80) 

 

                (2.80) 

 

 
 

ภาพประกอบ 70 สมการถดถอยเชิงเส9นอย,างง,าย 

       ท่ีมา : บุญชม ศรีสะอาด, 2541 

 

 โดยที ่  และ  เร ียกว ,า ส ัมประสิทธ ิ ์การถดถอยของประชากร (Population 

Regression Coefficient) จะถือว,าเปLนค,าคงที่ที ่ไม,ทราบค,า นั่นคือ  และ  เปLนพารามิเตอรS 

ท่ีไม,ทราบค,าเรียกสมการ (2.80) ว,าตัวแบบการถดถอยเชิงเส9นอย,างง,าย 

 การตรวจสอบความสัมพันธSระหว,างตัวแปร  กับ  ว,ามีความสัมพันธSเชิงเส9นตรงหรือไม, 

จะเปLนการนำค,าของตัวแปร  กับ  พล็อตเปLนจุด โดยแผนภาพประกอบได9เรียกว,าแผนภาพ 

การกระจาย (Scatter Diagram) แสดงภาพประกอบ 71 
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ภาพประกอบ 71 แผนภาพการกระจาย (Scatter Diagram) 

         ท่ีมา : บุญชม ศรีสะอาด, 2541 

 

 เม่ือทราบค,าของตัวแปร  กับ  ท่ีมีความสัมพันธSเชิงเส9นตรง ข้ันต,อไปจะทำการ

ประมาณตัวแบบด9วยสมการการถดถอย (Regression Equation) ซ่ึงแสดงในสมการ (2.81) 

 

                (2.81) 

 

 โดยท่ี  และ  เปLนตัวประมาณแบบกำลังสองต่ำสุด (Least Square Methods)  

ของ  และ  ตามลำดับ กล,าวคือ ทำการหา  และ  ท่ีทำให9 

 

    มีค,าน9อยท่ีสุด        (2.82) 

 

 ค,าของ  และ  จะเปLนค,าประมาณของ  และ  ตามลำดับ จึงเรียก  และ  ว,า 

สัมประสิทธ์ิการถดถอยของตัวอย,าง (Sample Regression Coefficient) โดยท่ี 
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             (2.83) 

 และ 

                 (2.84) 

 

 เม่ือกำหนดให9 

               (2.85) 

 

              (2.86) 

 

              (2.87) 

 

 สมการท่ีได9 

                 (2.88) 

 

 2. การทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ  และ  

 ในการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับ  และ  จะต9องมีข9อสมมติเก่ียวกับ  ดังน้ี 

 การประมาณค,า  เปLนข้ันตอนแรกในการทดสอบสมมติฐาน (และสร9าง

ช,วงของความเช่ือม่ัน) ท่ีจะกล,าวถึงในลำดับถัดไป จะได9ตัวประมาณท่ีไม,เอนเอียงของ  แสดงใน

สมการ (2.89) 

 

                (2.89) 

 

 รากท่ีสองของ  คือ  บางคร้ังอาจเรียกว,า ความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ

ค,าประมาณ หรือความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของการถดถอย (Standard Error of Estimate หรือ 

Standard Error of Regression) แสดงในสมการ (2.90) 
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                (2.90) 

 

  การทดสอบสมมติฐานและสร9างช,วงความเช่ือม่ันเก่ียวกับ  ในการทดสอบ

สมมติฐาน H0 :  และ H1 :  สถิติท่ีใช9 คือ t-test  

 

    มีการแจกแจงแบบ  ท่ีมีองศาแห,งความอิสระ  

 

 3. การวิเคราะหSสหสัมพันธS 

 เม่ือทราบความหมายของการวิเคราะหSสหสัมพันธSตามสมการสำหรับคำนวณ 

สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธS  ดังแสดงในสมการ (2.91) 

 

                (2.91) 

 

 ซ่ึงแสดงได9ว,า 

 

                 (2.92) 

 

การวิเคราะห<คุณสมบัติของตัวรับรู1 

 1. ค,าความไว (Sensitivity) ท่ีเปLนค,าท่ีเกิดจากของค,าความจุทางไฟฟXาหลังการกด 

กับค,าความจุทางไฟฟXาก,อนการกด และผลต,างของแรงกดท่ีใช9ในการทดลอง ดังแสดงในสมการ 

(2.70) (Qin, R. et al., 2021) 

                           (2.93) 

 

 เม่ือ 

        คือ ค,าความไว (pF/N) 
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     คือ ผลต,างค,าความจุทางไฟฟXาของแรงกด 

     คือ ผลต,างของแรงกด 

 

 2. ค,าความถูกต9อง (Accuracy) คือ ค,าท่ีบอกความสามารถของตัวรับรู9ว,าสามารถอ,าน

ค,าท่ีได9เบ่ียงเบนไปจากค,าท่ีแท9จริงมากหรือน9อย ดังแสดงในสมการ (2.94 – 2.98) (Aduen, J.F, et 

al., 2011) 

  ค,าความผิดพลาดสัมบูรณS (Absolute Error: ) คือ ค,าปริมาณความแตกต,างระหว,าง 

ค,าจริงกับค,าวัด 

                (2.94) 

 

  เม่ือ 

       คือ ค,าความผิดพลาดสัมบูรณS (Absolute Error) 

   คือ ค,าจริง (true Value) 

    คือ ค,าท่ีได9จากการวัด 

 

  ค,าความผิดพลาดสัมพันธS (Relative Error) หรือ PercentError (%Error) คือ  

ค,าเปอรSเซ็นตSความผิดพลาดได9จากค,าความผิดพลาดสัมบูรณSเปรียบเทียบกับค,าจริง 

 

               (2.95) 

 

  ค,าความถูกต9อง หรือความแม,นยำ (Accuracy : ) คือ ค,าท่ีอ,านได9จากเคร่ืองมือวัด     

ได9ใกล9เคียงกับค,าจริงมากน9อยเพียงใด  

                (2.96) 

 

  เปอรSเซ็นตSความถูกต9อง ( ) 

 

                (2.97) 
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               (2.98) 

 

 3. ค,าความแม,นยำ (Precision) คือ ความสามารถของตัวรับรู9ในการเกิดซ้ำ (ค,าเดิม)  

ของการตรวจวัดหลาย ๆ คร้ัง ดังแสดงในสมการ (2.99) (มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมยS, ม.ป.ป.) 

 

            (2.99) 

 

    =   

 

 เม่ือ  

 คือ ค,าความแม,นยำ 

   คือ ค,าความจุทางไฟฟXาท่ีวัดได9ในแต,ละคร้ัง 

   คือ ค,าเฉล่ียของความจุทางไฟฟXา 

   คือ จำนวนคร้ังของการทดสอบ 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวข1อง 

 Qin, R. et al. (2021) ได9พัฒนาเซนเซอรSตัวเก็บประจุสำหรับวัดแรงดันแบบโค9งงอท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง โดยนำไปประยุกตSใช9กับผิวหนังอิเล็กทรอนิกสSและอุปกรณSอิเล็กทรอนิกสSท่ีสวมใส,ได9

อัจฉริยะ แต,ก็ยังเปLนความท9าทายท่ีดีในการสร9างเซ็นเซอรSคาปาซิทีฟด9วยค,าสูง ความไวต,อการ

ตอบสนอง โดยการใช9วัสดุ MXene/polyvinylpyrrolidone (PVP) โดยอิเล็กโทรดระหว,างดิจิตอล 

โดยการเพ่ิม จำนวนอิเล็กโตรดระหว,างช้ัน และการเลือกช้ันไดอิเล็กทริกท่ีเหมาะสม ความไว 

ของเซ็นเซอรSตัวเก็บประจุ สามารถปรับปรุงได9 เซ็นเซอรSเก็บประจุน้ี ท่ีใช9 MXene/PVP มีความไวสูง 

(~1.25 kPa-1) การตรวจจับต่ำขีดจำกัด (~0.6 Pa) ช,วงการตรวจจับกว9าง (สูงสุด 294 kPa) เวลา

ตอบสนองและการคืนสภาพประกอบรวดเร็ว (~30/15 ms) และระบบกลไก ความเสถียร 10,000 

รอบ เซ็นเซอรSท่ีนำเสนอน้ีสามารถใช9กับแอปพลิเคชันการตรวจจับแรงดันต,าง ๆ เช,น การกดน้ิว  

การวัดชีพจรท่ีข9อมือ การหายใจ การกลืน และการรู9จำคำพูด งานน้ีจัดให9ใหม, วิธีการใช9อิเล็กโตรด
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ระหว,างช้ันเพ่ือสร9างเซ็นเซอรSเก็บประจุ ท่ีมีความไวสูงพร9อมการใช9งานท่ีมีแนวโน9มมาก แนวโน9มใน

เซ็นเซอรSท่ียืดหยุ,นและอุปกรณSอิเล็กทรอนิกสSท่ีสวมใส,ได9 

 Thouti, E. et al. (2022) ได9ทำการปรับปรุงโครงสร9างภายในของเซ็นเซอรSเก็บประจุ

สำหรับวัดแรงดันกดจากแผ,นเรียบประกบกันเปLนแบบโดมท่ีสามารถยืดหยุ,นได9โดยสร9างมาจาก

ซิลิกอน ซ่ึงช,วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตอบสนอง โดยนำไปประยุตSใช9กับผิวหนังอิเล็กทรอนิกสS  

โดยมีความหนาของเซนเซอรSท่ี ประมาณ 81 ไมโครเมตร เซนเซอรSไม,มีช้ันเคลือบมีประสิทธิภาพ

เหนือกว,าเซ็นเซอรSท่ีมีช้ันเคลือบในช,วงความดันกว9าง (< 500 kPa) แสดงความจุสัมพัทธSท่ีเสถียร      

( / ) สูงถึง 1,000 รอบ และสามารถรับรู9แรงดันต่ำ (~55 Pa) เซ็นเซอรSท่ีพัฒนาแล9วยังใช9

สำหรับการตรวจสอบรูปคล่ืนชีพจรของหลอดเลือดแดงในร,างกายเม่ือติดต้ังอย,างถูกต9องบนข9อมือ. 

การทดสอบการยึดเกาะด9วยแรงเฉือนรอบเดียวของเซ็นเซอรSแสดงว,าเซ็นเซอรSไม,มีช้ันเคลือบ  

แสดงความเค9นเฉือนสูงสุด ~2.7 นิวตัน (ก,อนการแตกหัก) เม่ือเทียบกับเซ็นเซอรSท่ีมีช้ันเคลือบ          

(~1.9 นิวตัน) 

 Liu, F. et al. (2022) ได9พัฒนาเซนเซอรSเก็บประจุสำหรับวัดแรงดันท่ีปรับปรุงการยืดตัว

และความซับซ9อนของกระบวนการผลิตในโครงสร9างทางจุลภาคของเซนเซอรSบนพ้ืนฐานของข้ัว 

ท่ีสามารถยืดหยุ,นและมีรอยย,น โดยเซ็นเซอรSท่ีพัฒนาข้ึนมีความไวสูงถึง 2.13 kPa−1 และเวลา

ตอบสนองประมาณ 0.1 วินาที ในระหว,างการทดสอบการขนถ,าย ตัวเก็บประจุแบบยืดหยุ,น 

เซ็นเซอรSแสดงประสิทธิภาพการตรวจจับท่ีเสถียรและการทำซ้ำได9ดีโดยมีผลฮิสเทรีซิสเล็กน9อย 

งานวิจัยน้ีมีความสำคัญอย,างย่ิงต,อการประยุกตSใช9เซ็นเซอรSแบบยืดหยุ,นในสาขาต,าง ๆ เช,น หุ,นยนตS

แบบน่ิม ผิวหนังอิเล็กทรอนิกสS และการเฝXาติดตามทางการแพทยSในอนาคต โดยในงานน้ีมีจุดเด,นท่ี

กระบวนการผลิตท่ีไม,ซับซ9อนและมีความแม,นยำสูงง,ายต,อการขยายกำลังการผลิตในอุตสาหกรรม 

 Yang, C. R. et al. (2022) ได9พัฒนาเซ็นเซอรSเก็บประจุสำหรับอุปกรณSสวมใส,ท่ีใช9วัสดุ

กลุ,มเพียโซอิเล็กทริกเจือกับวัสดุกลุ,มพอลิเมอรSโดยงานวิจัยน้ีมีจุดเด,นท่ีการเตรียมวัสดุด9วย

เทคโนโลยีอิเล็กโทรสปtนน่ิง ประกบเข9ากันแบบแซนวิช โดยเซ็นเซอรSท่ีถูกพัฒนาข้ึนสามารถรับความจุ

ได9เพ่ิมข้ึน ความไวในการตอบสนองดีข้ึนอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนรูปแลลการคอมโพสิตของเส9นใย

ภายในเปLนรูปแบบทรงกระบอกขนาดเล็ก โดยมีความไวเพ่ิมข้ึนสูงถึง 5 kPa−1 การตอบสนองท่ี

รวดเร็วและเวลาในการปล,อย 25 และ 50 มิลลิวินาที (ms) ขีดจำกัดการตรวจจับต่ำสุดท่ี 0.11 

ปาสคาล (Pa) และมากกว,า 10,000 คร้ัง และการทดสอบรอบการกดทับ/รอบการดัด 5,000 คร้ัง 

โดยไม,มีการลดทอนสัญญาณใด ๆ เพ่ือความทนทานสูงและ ความน,าเช่ือถือสูง ผลการศึกษาน้ีพิสูจนS
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ว,าเซ็นเซอรSมีประสิทธิภาพดีเย่ียมและนำไปใช9ได9 บนอุปกรณSสวมใส,สำหรับการตรวจสอบชีพจรของ

มนุษยSและการตรวจจับเสียง 

 George, S. P., Issac, J., & Philip, J. (2018, pp. 71-78)  ได9ศึกษาเซ็นเซอรSอินเตอรS

ดิจิตอลคาปาซิทีฟท่ีมีรูปทรงระนาบสำหรับการใช9งานท่ีหลากหลาย การเปล่ียนแปลงในรูปทรง

เรขาคณิตของโครงสร9างทรานสดิวเซอรSแบบอินเตอรSดิจิตอลคาปาซิทีฟแบบระนาบน้ัน แสดงการ

เปล่ียนแปลงในการตอบสนองในแง,ของการเปล่ียนแปลงค,าความจุท่ีสอดคล9องกัน ในงานน้ีได9นำเสนอ

การหาประสิทธิภาพการตอบสนองของโครงสร9างอินเตอรSดิจิตอลคาปาซิทีฟ โดยพิจารณาจากความ

แตกต,างในรูปทรงเรขาคณิตของรูปแบบหวีท่ีเจาะทะลุระหว,างกัน รูปทรงเรขาคณิตท้ังหมดภายใต9

การทดสอบน้ีถูกสร9างข้ึนตามข้ันตอนเดียวกันบนแผงวงจรพิมพSท่ีทำจาก FR-4 ค,าความจุสำหรับ 

การกำหนดค,าแต,ละรายการได9รับการวัดโดยตรง ค,าความจุสำหรับการกำหนดค,าเดียวกันได9รับ 

การประเมินโดยการจำลองด9วยโปรแกรม ANSYS พารามิเตอรSต,าง ๆ เช,น ระยะห,างระหว,างน้ิว  

การอนุญาตสัมพัทธS และความหนาปานกลาง มีความหลากหลายในการจำลองและวิเคราะหS

ประสิทธิภาพของระบบ มีการเปรียบเทียบระหว,างค,าท่ีวัดได9และค,าจำลองและแสดงผลลัพธS ผลลัพธS

ทำให9สามารถทำนายค,าความจุและประสิทธิภาพของเซ็นเซอรSของโครงสร9าง IDC ประเภทน้ีได9 

ข้ันตอนน้ีสามารถปรับให9เข9ากับโครงสร9างประเภทอ่ืนได9เช,นกัน 

 Rachmanita, R. E. (2019, pp. 55-63) ได9นำเสนอผลการศึกษาค,าความจุและ

คุณสมบัติทางไฟฟXาของฟtลSมบางของตัวเก็บประจุแบบอินเตอรSดิจิตอล (IDCs) ในแบบจำลอง 3 แบบ 

ฟtลSมบางของ IDC ท้ังสามแบบได9รับการออกแบบและประดิษฐSบนบอรSด PCB มาตรฐาน FR-4 โดยใช9

ดีซีแมกนีตรอนสป£ตเตอรS ฟtลSมบางของ IDC ท้ังสามแบบมีวัสดุอิเล็กโทรด จำนวนอิเล็กโทรด     

ความยาว และความกว9างของอิเล็กโทรดเหมือนกัน แต,ต,างกันท่ีโครงสร9างอิเล็กโทรด วัสดุอิเล็กโทรด

เปLนสีเงิน (Ag) ความจุ ความต9านทาน อิมพีแดนซS และความนำไฟฟXาของฟtลSมบางของ IDC ถูกวัด

และวิเคราะหSโดย LCR-6100 ท่ีอุณหภูมิห9อง โครงสร9างอิเล็กโทรดมีผลอย,างมากต,อคุณสมบัติทาง

ไฟฟXาของฟtลSมบางของ IDC ฟtลSมบางของ IDCs แบบใหม,แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 ท่ีแสดง 

ค,าความจุสูงในช,วงความถ่ี 1 – 100 กิโลเฮิรSต (kHz) เม่ือเทียบกับ IDC ท่ัวไป  

 De Guzman, S. et al. (2022) ได9ทำการพัฒนาระบบวัดแรงกดฝ¶าเท9าท่ีถูกติดต้ังภายใน

รองเท9าสำหรับเด็ก โดยในแต,ละช,วงอายุของเด็กจะมีการเปล่ียนแปลงของโครงสร9างเท9า ซ่ึงจะมีผล

ต,อรูปแบบของเท9าและกิจกรรมต,าง ๆ ของเท9าท่ีเกิดข้ึน โดยในการเก็บข9อมูลแบบเดิมน้ันจะใช9

อุปกรณSท่ีมีราคาแพงจึงได9เสนอตัวรับรู9แรงกดแบบคาปาซิทีฟท่ีมีคาราถูกและมีความน,าเช่ือถือมาใช9
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ทดแทน โดยตัวรับรูปแบบคาปาซิทีฟน้ีมีความเหมาะสมในการนำไปวางไว9ในรองเท9าท่ีมีลักษณะคล9าย

กับพ้ืนรองเท9าของเด็ก ซ่ึงสามารถท่ีจะระบุการเปล่ียนแปลงและรูปแบบท่ีเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงใน

เท9าของเด็กได9 ในการศึกษาพบว,าตัวรับรู9แสดงฮิสเทอรีซิสท่ีไม,ข้ึนกับอัตราในการประเมินค,าแรงกด 

ส่ิงน้ีทำให9สามารถพัฒนารูปแบบการสอบเทียบได9 ระบบสามารถเลียนแบบระบบการวัดแรงดันฝ¶าเท9า

ท่ีมีราคาแพงกว,าท่ีความเท่ียงตรงต่ำกว,า เทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนใหม,น้ีสามารถใช9เพ่ือช,วยเหลือแพทยS 

นักวิจัย และนักออกแบบรองเท9าท่ีสนใจว,าการกระจายแรงกดเปล่ียนจากทารกเปLนเด็กวัยหัดเดิน

อย,างไร 

 Sayyed Faizan Ali & Nirupama Mandal (2019) ได9ทำการออกแบบและพัฒนา

เคร่ืองส,งสัญญาณระดับอิเล็กทรอนิกสSโดยใช9ตัวเก็บประจุแบบดิจิตอล พบว,าเทคนิคในการวัดระดับ

ของเหลวอย,างง,ายและประหยัดท่ีได9รับการพัฒนาข้ึนสำหรับการวัดระดับของของเหลวทุกชนิด      

ตัวเก็บประจุแบบอินเตอรSดิจิตอลคาปาซิสเตอรS (IDC) ท่ีประดิษฐSข้ึนมาจากแผ,นวงจรพิมพS FR-4 

ขนาด 17.5 เซนติเมตร x 4 เซนติเมตร x 1.6 มิลลิเมตร ค,าคงท่ีไดอิเล็กตริกเท,ากับ 4.4 ใช9เปLน

เซ็นเซอรSหลักในการทดสอบ โดยระดับของเหลวจะเปLนรูปแบบท่ีสอดคล9องกับการเปล่ียนแปลงค,า

ความจุ การเปล่ียนแปลงความจุดังกล,าวจะเปล่ียนเปLนสัญญาณไฟฟXาด9วยการประยุกตSใช9วงจร 

สะพานของ De Sauty (De sauty bridge) ซ่ึงใช9 LCR Meter (MECO LCR999A) เปLนเคร่ืองมือ 

ในการวัด การทดสอบในคร้ังน้ีใช9น้ำประเภทต,าง ๆ เช,น น้ำแร, น้ำประปา น้ำกล่ัน และน้ำจากแม,น้ำ   

จะเห็นได9ว,าเซ็นเซอรSน้ีสามารถใช9ตรวจในการวัดระดับน้ำได9โดยไม,ข้ึนกับประเภทของน้ำท่ีนำมา

ทดสอบ เซ็นเซอรSท่ีนำเสนอได9รับการพัฒนาและทดสอบในห9องปฏิบัติการ พบว,าผลการทดสอบ

ข9อมูลท่ีได9มีลักษณะเปLนเส9นตรงซ่ึงเปLนไปตามสมการและทฤษฎีท่ีนำมาใช9 สำหรับวัดระดับน้ำต้ังแต,  

0 ถึง 15 เซนติเมตร ความละเอียดในการวัดอยู,ท่ี 12.8 มิลลิโวลตS (mV) 

 Maddipatla, D. et al. (2017, pp. 1-4) ได9ศึกษาในการพัฒนาเซ็นเซอรSแรงกดแบบ

ยืดหยุ,นชนิดใหม,ผ,านการพิมพSด9วยท,อนาโนคารSบอน ในการพัฒนาเซ็นเซอรSความดันแบบยืดหยุ,น 

ชนิดใหม,ด9วยวิธีการพิมพSจากวัสดุนาโนคารSบอน โดยท่ีเซ็นเซอรSความดันแบบคาปาซิทีฟท่ีใช9นาโน-

คารSบอนแบบยืดหยุ,น (CNT) ได9รับการพัฒนาข้ึนสำหรับการตรวจจับแรงดันท่ีใช9ต,างกัน เซ็นเซอรSน้ี

ถูกสร9างข้ึนด9วยการใช9เทคนิคการพิมพSสกรีน ซ่ึงโพลีไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) ท่ีเตรียมด9วยพรีโพ- 

ลิเมอรS PDMS และสารบ,ม ท่ีผสมในอัตราส,วน 10 : 1 ถูกนำมาใช9เปLนช้ันไดอิเล็กตริก ซ่ึงอิเล็กโทรด

จะถูกพิมพSลงโดยตรงด9วยหมึกนำไฟฟXา CNT บน PDMS เซ็นเซอรSสามารถแยกความแตกต,างระหว,าง

แรงดันท่ีใช9 จากทดสอบการตอบสนองของตัวเก็บประจุ พบว,าเซ็นเซอรSวัดแรงดันท่ีใช9 CNT จะเกิด
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การเปล่ียนแปลงความจุ 8.2% เม่ือเปรียบเทียบกับความจุพ้ืนฐาน สำหรับแรงดันสูงสุดท่ีตรวจจับได9

คือ 337 กิโลปาสคาล (kPa) การเปล่ียนแปลงความจะเท,ากับ 0.021% ต,อ กิโลปาสคาล (kPa) และ

ค,าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธSอยู,ท่ี 0.9971 การตอบสนองแบบคาปาซิทีฟแสดงให9เห็นถึงความเปLนไปได9

ในการใช9อิเล็กโทรดท่ีเปLน CNT สำหรับการพัฒนาเซ็นเซอรSแรงดันท่ีมีประสิทธิภาพ ยืดหยุ,น และ

คุ9มค,าสำหรับการใช9งานด9านการกีฬา การทหาร หุ,นยนตS ยานยนตS และชีวการแพทยS 

Agarwala, S. et al. (2017, pp. 593-599) ได9ทำการออกแบบการประดิษฐSและ

คุณลักษณะของเซ็นเซอรSวัดความเครียดแบบไมโครแชนแนล โดยใช9วัสดุท่ียืดหยุ,น ด9วยการพิมพS 

สามมิติ ได9อธิบายถึงการออกแบบ การประดิษฐS และคุณลักษณะของเซ็นเซอรSวัดความเครียดแบบ 

ไมโครแชนแนลโดยใช9วัสดุท่ียืดหยุ,น โดยใช9วิธีการผลิตแบบเติมเน้ือวัสดุหรือการพิมพS 3 มิติ เพ่ือสร9าง

เซ็นเซอรSด9วยวิธีท่ีง,ายและประหยัดต9นทุน ซ่ึงแสดงให9เห็นว,าการพิมพS 3 มิติน้ันสามารถพิมพSแบบท่ีถูก

ออกแบบท่ีมีความซับซ9อนได9อย,างง,ายดาย และสร9างวัตถุท่ีมีคุณสมบัติฝ£งตัวไมโครแชนเนลท่ีมีขนาด

เส9นผ,านศูนยSกลาง 500 มิลลิเมตร จะถูกพิมพSลงไปภายในโครงสร9างของเซ็นเซอรSและเติมด9วยหมึก

ซิลเวอรSนาโนท่ีสามารถนำไฟฟXาได9 อุปกรณSประดิษฐSได9รับการตรวจสอบความสามารถในการพิมพS

และการยึดเกาะของวาลSว ตามการออกแบบโดยใช9กล9องจุลทรรศนSแบบใช9แสงและไมโครซีที จะเห็น

ได9ว,าเซ็นเซอรSท่ีพิมพSผ,านเคร่ืองพิมพS 3 มิติสามารถวัดแรงดึงปกติ (ต้ังฉากกับช,อง) และในระนาบ 

(ขนานกับช,อง) และได9นำแท,นทดสอบท่ีสร9างข้ึนเองมาใช9ในการทดสอบ 

 Mak, K.W. & Hao, J. (2014, pp. 1-8) ได9ศึกษาถึงความก9าวหน9าสำหรับการวิเคราะหS

ลักษณะของอินเตอรSดิจิทัลคาปาซิเตอรSแบบหลายช้ัน พบว,าแบบจำลองการวิเคราะหSสำหรับการระบุ

ลักษณะของอินเตอรSดิจิทัลคาปาซิเตอรSแบบหลายช้ันโดยประสิทธิภาพของตัวเก็บประจุแบบอินเตอรS

ดิจิตอลแบบหลายช้ัน มักถูกจำลองโดยซอฟตSแวรSคอมพิวเตอรS เปLนกระบวนการท่ีใช9เวลานาน 

นอกจากการจำลองแล9วแบบจำลองการวิเคราะหSท่ีเปLนฟ£งกSชันยังให9วิธีท่ีสะดวกในการใช9งานเฉพาะ 

เช,น การกำหนดลักษณะของวัสดุเฟอรSโรอิเล็กทริก บทความน้ีจึงเปLนการทบทวนในการท่ีจะพัฒนา

ฟ£งกSชันสำหรับแบบจำลองการวิเคราะหS ซ่ึงภาพรวมของเทคนิคความจุบางส,วนและเทคนิคการทำ

แผนท่ีแบบสอดคล9องท่ีใช9สำหรับการกำหนดฟ£งกSชัน นอกจากน้ียังมีการนำเสนอแบบจำลองท่ัวไป

สามรูปแบบท่ีใช9เทคนิคเหล,าน้ี นอกจากน้ียังกล,าวถึงความแตกต,างของแต,ละรูปแบบและการใช9งาน

ด9วยแบบจำลอง 

 Chowdhury, A. H., Jafarizadeh, B., Pala, N., & Wang, C. (2017)  ได9ศึกษา

เก่ียวกับเซ็นเซอรSวัดแรงดันท่ีสวมใส,ได9แบบคาปาซิทีฟแบบ สำหรับการตรวจจับแบบสัมผัสและ 
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ไม,สัมผัสด9วยการตรวจสอบรูปคล่ืนพัลสS พบว,าการใช9โพลิเมอรSโพลีไดเมทิลไซลอกเซน (PDMS) ท่ีมี      

รูพรุนและช้ันไดอิเล็กตริกท่ีประกอบข้ึนจากท,อนาโนคารSบอนแบบหลายช้ัน (MWCNT) เซ็นเซอรS

แสดงความไวสูง 2.42 kPa−1 พร9อมกับขีดจำกัดการตรวจจับต่ำท่ี 1.46 ปาสคาล (Pa) ความไวสูง 

เกิดจากการเพ่ิม MWCNT ลงใน PDMS ซ่ึงเปLนการเพ่ิมค,าคงท่ีไดอิเล็กตริกของโพลิเมอรSคอมโพสิต 

นอกจากน้ี เซ็นเซอรSแรงดันยังแสดงความเสถียรท่ีดี ท่ีการโหลดแบบวนรอบถึง 9,000 รอบ ซ่ึงพิสูจนS

ความน,าเช่ือถือสำหรับการใช9งานท่ียาวนาน ในการสัมผัสและการรับสัมผัสทางสรีรวิทยา ความไวสูง

ของเซ็นเซอรSเหมาะสำหรับการตรวจจับการเสียรูปขนาดเล็ก เช,น รูปคล่ืนพัลสS ตลอดจนการตรวจจับ

แรงกดสัมผัส นอกจากน้ี บทความน้ียังแสดงให9เห็นถึงความสามารถในการตรวจจับแบบสัมผัสและ 

ไม,สัมผัสพร9อมกัน ซ่ึงเหมาะสำหรับการตรวจจับแบบคู, (ความดันและความใกล9เคียง) ด9วยระบบการ

อ,านข9อมูลเดียว ความสามารถในการตรวจจับแบบสองโหมดอาจเปtดโอกาสในการสร9างระบบ 

ขนาดเล็กในวิทยาการหุ,นยนตS การควบคุมด9วยท,าทาง แอปพลิเคชันแบบไร9สัมผัส และอ่ืน ๆ  

อีกมากมาย การใช9งานจริงของเซ็นเซอรSแสดงให9เห็นได9ในการใช9งานต,าง ๆ เช,น การตรวจจับ 

การสัมผัส เคร่ืองสร9างรหัสมอรSส การตรวจจับระยะใกล9 และการตรวจจับคล่ืนพัลสS 

 Fu, Y. et al. (2022, pp. 012018)  ได9ทำการศึกษาเก่ียวกับเซ็นเซอรSวัดความดันแบบ

คาปาซิทีฟ โหมดสัมผัสท่ีเสริมความไวพร9อมช,องคู, พบว,าเซ็นเซอรSความดันความจุแบบใหม,ท่ีมีช,อง

สองช,อง และช,องก าซได9รับการออกแบบสำเร็จ และการสร9างแบบจำลองอย,างง,ายถูกสร9างข้ึนโดยใช9

โปรแกรม COMSOL Multiphysics เพ่ือวิเคราะหSองคSประกอบ บทความน้ีแสดงให9เห็นผลของการ

ปรับปรุงเก่ียวกับการตรวจวัดความดันระดับไมโคร ความไวของอุปกรณSเพ่ิมข้ึน 1.83 เท,า โดยการต้ัง

ค,าอัตราส,วนปริมาตรโพรงด9านบนและด9านล,างเปLน 4 : 1 เม่ือเทียบกับอุปกรณSท่ีไม,มีโครงสร9างการ

ขยายการตรวจจับแรงกด เซ็นเซอรSท่ีออกแบบน้ีแสดงให9เห็นว,าช,องสองช,องและช,องแก สค,อนข9าง 

มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความไวต,อแรงกดและช,วงเชิงเส9นของแรงดันระดับไมโคร ผลการจำลอง

โดยรวมแสดงให9เห็นถึงประสิทธิภาพประกอบเพ่ิมข้ึนสำหรับการตรวจจับแรงดันระดับจุลภาค 

 Ha, K. H., Huh, H., Li, Z., & Lu, N. (2022, pp. 3442-3448) ได9ศึกษาเก่ียวกับ

เซ็นเซอรSแรงดันคาปาซิทีฟแบบอ,อน : แนวโน9ม ความท9าทาย และมุมมอง พบว,าเซ็นเซอรSวัดแรงกด

แบบอ,อนเปLนส,วนประกอบท่ีสำคัญของผิวหนังอิเล็กทรอนิกสS (e-skins) ซ่ึงมีบทบาทสำคัญใน 

สองสาขาท่ีกำลังเติบโต ได9แก, หุ,นยนตSแบบอ,อน และอิเล็กทรอนิกสSชีวภาพ เซ็นเซอรSแรงดันแบบ 

คาปาซิทีฟ (CPS) เปLนท่ีนิยมเน่ืองจากมีความยืดหยุ,นเชิงกล ความไวสูง และความเสถียรของสัญญาณ

สูง หลังจากสองทศวรรษของการพัฒนาอย,างรวดเร็วผิวหนังอิเล็กทรอนิกสS (e-skins) ท่ีใช9 CPS แบบ
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อ,อนประสบความสำเร็จในแง,ของความนุ,มและความละเอียดอ,อนเหมือนกับผิวหนังมนุษยS อย,างไร   

ก็ตามยังคงมีป£ญหาสำคัญสองประการท่ีขัดขวางการใช9งานจริงของ CPS แบบอ,อน คือ การลดลง 

ของความไวต,อแรงกด และการตอบสนองระหว,างแรงกดในระนาบและแรงกดนอกระนาบ 

 Huang, K. H., Tan, F., Wang, T. D., & Yang, Y. J. (2019 ) ได9ศึกษาเก่ียวกับอารSเรยS

ตรวจจับความดันท่ีมีความไวสูงสำหรับการประเมินค,าความดันโลหิตด9วยจากเทคนิคการเรียนรู9 

ของเคร่ือง โดยได9นำเสนออารSเรยSตรวจจับความดันสำหรับการตรวจติดตามความดันโลหิตผ,าน

ทางการวัดคล่ืนจากการเต9นของจร ซ่ึงเปLนการวัดแบบไม,ทำให9ได9รับการบาดเจ็บ อุปกรณSท่ีนำเสนอ 

มีการกำหนดค,าอารSเรยSเชิงเส9นซ่ึงใช9องคSประกอบการตรวจจับแรงกดด9วยสามองคSประกอบ แต,ละ

องคSประกอบ ประกอบด9วยฟtลSมโพลิเมอรSท่ีนำไฟฟXาและคู,อิเล็กโทรดระหว,างดิจิตอลบนวัสดุพิมพS 

ท่ียืดหยุ,น โครงสร9าง ไมโครโดมมีการสร9างลักษณะของตัวนำบนฟtลSมโพลิเมอรSเพ่ือเพ่ิมความไว 

ในการรับแรงกด การออกแบบอารSเรยSท่ีนำเสนอช,วยให9ง,ายและสะดวกอย,างมากในการวัดคล่ืน 

จากการเต9นของชีพจร อุปกรณSท่ีตรวจวัดมีความไวท่ีสูง (−0.533 kPa−1) และมีการตอบสนองแบบ 

ไดนามิกท่ีรวดเร็ว นอกจากน้ียังใช9อัลกอริธึมการเรียนรู9ของเคร่ืองท่ีแตกต,างกันสามรูปแบบเพ่ือใช9ใน

การประเมินความดันโลหิตซิสโตลิกและไดแอสโตลิกจากสัญญาณคล่ืนพัลสSท่ีวัดได9 และมีการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของอัลกอริทึม 

 จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข9องท่ีนำเสนอ พบว,าตัวรับรู9ระดับแรงกดแบบอินเตอรSดิจิทัลคาปา-    

ซิเตอรSแนวระนาบน้ันจะเปล่ียนแปลงค,าความจุทางไฟฟXาตามตัวแปร ดังน้ี เม่ือ  คือ ความกว9าง 

ของแผ,นตัวนำ  คือ ช,องว,างระหว,างแผ,นตัวนำ  คือ ความกว9างของแผ,นตัวนำกับช,องว,างระหว,าง

แผ,นตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผ,นตัวนำ วัสดุท่ีนำมาใช9เปLนฐาน (Substrate) และวัสดุ

อิเล็กโตรด (Electrode) ดังน้ันในการออกแบบและสร9างตัวรับรู9ระดับแรงกดแบบอินเตอรSดิจิทัล- 

คาปาซิเตอรSแนวระนาบ ต9องคำนึงถึงส,วนท่ีเก่ียวข9องต,าง ๆ ด9วย 
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บทที่ 3 

 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

 การวิจัยในครั้งน้ีเป2นการออกแบบ สร7าง และทดสอบต7นแบบตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัล             

คาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด ผู7วิจัยได7กำหนดวิธีการในการดำเนินการ ดังน้ี 

  1. ขอบเขตของการวิจัย 

  2. เคร่ืองมือท่ีใช7ในการวิจัย 

  3. หลักการออกแบบ 

  4. การเก็บรวบรวมและการวิเคราะห>ข7อมูล 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด สร7างจาก

แผPนวงจรพิมพ>เกรด FR-4 ด7านหนึ่งเคลือบผิวทองแดง อีกด7านหนึ่งเป2นผิวอีพ็อกซี (Epoxy) โปรPงใส 

เป2นแผPนปรินท>แบบด7านเดียว (Single-sided) คPาความนำไฟฟgาสัมพันธ>ของวัสดุท่ี ( ) = 4.6  

แผPนทองแดงมีขนาดความหนา ( ) = 0.105 มิลลิเมตร 

 2. การออกแบบตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

โดยใช7โปรแกรม Adobe Photoshop Version: 25.0.0 20230906.r.37 b14e317 arm64 ในการ

ออกแบบ 

 3. การสร7างด7วยตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด

ด7วยวิธีการใช7ดรายฟyล>ม (Dry Film) 

 4. ต7นแบบที่ใช7ในการวิจัย เป2นตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด จำนวน 12 รูปแบบ ดังรายละเอียดแสดงในตาราง 6 และภาพประกอบ 77 

 5. เครื ่องมือที ่ใช7ในการทดสอบแรงกดเลือกใช7ชุด Table Top Universal Testing 

Machine Force Test MCT series ย่ีห7อ A&D รุPน MCT-2510 (Maximum Load 500 N)  
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ถูกติดตั้งที่อาคารศูนย>วิทยาศาสตร> คณะวิทยาศาสตร>และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

(อาคาร 9) 

 6. เคร่ืองมือวัดท่ีนำมาใช7ในการทดสอบเพ่ือเก็บผลการทดสอบเลือกใช7 LCR Meter  

รุPน LCR-6100 ย่ีห7อ GW Instek เลือกใช7ท่ีความถ่ี 100 กิโลเฮิร>ต (Kilohertz: KHz) และแรงดัน

ไบอัส (Bias Voltage) ท่ี 2 โวลต> (Volt) 

 

เครื่องมือที่ใช=ในการวิจัย 

 1. แผPนวงจรพิมพ> 

 เป2นแผPนท่ีสร7างด7วยพลาสติกชนิดหน่ึงโดยมีการฉาบผิวด7วยทองแดงเต็มแผPน ท่ีมี 

ด7านเดียว (single-sided) งานวิจัยน้ีใช7แผPนวงจรพิมพ>เกรด FR-4 ท่ีมีคPาความนำไฟฟgาสัมพันธ> 

ของวัสดุท่ี  = 4.6 แผPนทองแดงขนาดความหนา 0.105 มิลลิเมตร ในการออกแบบและสร7าง 

ตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด ดังภาพประกอบ 72 

 

       
 

        (ก) ทองแดง                (ข) วัสดุฐานรอง 

 

ภาพประกอบ 72 แผPนวงจรพิมพ>ชนิด FR-4 

 

 2. เคร่ืองวัดคPาการเหน่ียวนำ คPาการเก็บประจุ และคPาความต7าน (LCR Meter)  

เป2นเคร่ืองท่ีสามารถวัดคPาการเหน่ียวนำ คPาการเก็บประจุ และคPาความต7าน  

(LCR Meter) รุPน LCR-6100 ย่ีห7อ GW Instek มีความแมPนยำในการวัด 0.05% ถึง 0.1%  
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ชPวงความถ่ี 10 เฮิร>ต (Hertz: Hz) ถึง 100 กิโลเฮิร>ต (Kilohertz: KHz) แรงดันไบอัส (Bias Voltage) 

1 ถึง 2 โวลต> (Volt) ลักษณะของ LCR Meter แสดงดังภาพประกอบ 73 

 

     
 

 (ก) ด7านหน7าของ LCR Meter   (ข) ด7านหลังของ LCR Meter 

 

ภาพประกอบ 73 เคร่ืองวัดคPาการเหน่ียวนำ คPาการเก็บประจุ และคPาความต7าน (LCR Meter)  

     ย่ีห7อGW Instek รุPน LCR-6100 

 

 3. เคร่ืองทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ คือ Table Top Universal Testing 

Machine  Force Test MCT Series ย่ีห7อ A&D รุPน MCT-2510 (Maximum Load 500 N)  

ท่ีสามารถทดสอบวัสดุได7หลายวิธี เชPน การดึง การกด และอ่ืน ๆ ในเคร่ืองเดียวกัน โดยสามารถ 

ใช7ทดสอบกับวัสดุได7หลากหลายชนิด ระบบการทำงานเป2นแบบอัตโนมัติสมบูรณ>ในตัว สามารถแยก 

การควบคุมด7วยตัวเคร่ืองหรือคอมพิวเตอร>ได7 แสดงดังภาพประกอบ 74 
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ภาพประกอบ 74 เคร่ืองทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ ย่ีห7อ A&D รุPน MCT-2510 

 

หลักการออกแบบ 

 ในการออกแบบตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

จะใช7หลักการการขนานของแผPนทองแดงมีข้ัวบวกและลบ โดยเม่ือทองแดงมีการขนานกันเพ่ิมข้ึน  

จะทำให7คPาการเก็บประจุมีคPามากข้ึนเชPนกัน จากน้ันนำคPาการเก็บประจุท่ีได7ไปแปลงคPาในระบบ

ประมวลผล คPาการเก็บประจุมีหนPวยเป2นพิโกฟารัด (Picofarad, pF) การออกแบบตัวรับรู7  

ตัวเก็บประจุอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด ดังโครงสร7างใน

ภาพประกอบ 75  
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      (ก) สถานะเร่ิมต7น           (ข) เม่ือเกิดแรงกด 

 

ภาพประกอบ 75 โครงสร7างของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัด 

 แรงกดในสถานะเร่ิมต7นและเม่ือเกิดแรงกด 

 

   (3.1) 

 

เม่ือ 

 คือ คPาความจุท้ังหมดของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร> 

 แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  คือ คPาสภาพยอมทางไฟฟgาในสุญญากาศ (Permittivity of Free Space)  

   มีคPา  ฟารัดตPอเมตร (Farads/meter) 

  คือ คPาคงท่ีไดอิเล็กทริกของอากาศ ( = 1) 

  คือ คPาคงท่ีของวัสดุฐานรอง (  = 4.6) 

  คือ คPาความหนาของแผPนตัวนำ (  = 0.105 มิลลิเมตร) 

  คือ ความกว7างของแผPนตัวนำ 
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  คือ ความกว7างของแผPนตัวนำกับชPองวPางระหวPางแผPนตัวนำท่ีมีการยืดตัวใน 

   ขณะท่ีกด  

  คือ ความกว7างของแผPนตัวนำกับชPองวPางระหวPางแผPนตัวนำ 

  คือ ฟ�งก>ชันของปริพันธ>เชิงวงรีของมอดูลัส 

 

วิธีการสร=างและการทดลอง 

 สำหรับการคำนวณและออกแบบ สร7างต7นแบบตัวรับรู7ในหัวข7อท่ี 3.3 ตามสมการ (3.1) 

ข้ึนน้ันเพ่ือใช7พิสูจน>หลักการของการวัดแรงกดของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบ 

โดยมีข้ันตอนดังตPอไปน้ี 

  1. วิธีการสร7างตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกดการสร7างตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย

ออกแบบเป2น 12 รูปแบบ ตามตาราง 6 มีขนาดความหนาของแผPนทองแดง 0.105 มิลลิเมตร โดย

สร7างจากแผPนวงจรพิมพ> (PCB) ชนิด FR-4 ท่ีมีคPาความนำไฟฟgาสัมพันธ>ของวัสดุท่ี  = 4.6 จากน้ัน

ทำการสร7างวงจรเป2นรูปอิเล็กโตรดตามท่ีออกแบบตามขนาดตPาง ๆ ด7วยวิธีการใช7ดรายฟyล>ม  

(Dry Film) แสดงดังภาพประกอบ 78 และตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด ท่ีสร7างเสร็จท้ัง 12 รูปแบบ แสดงดังภาพประกอบ 77 

 

ตาราง 6 ขนาดของต7นแบบตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัด 

 แรงกดท่ีใช7ในการวิจัย 

รูปแบบ IDC     

1 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

2 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

3 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

4 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

5 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 
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ตาราง 6 (ตPอ) 

รูปแบบ IDC     

6 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

7 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

8 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

9 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

10 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

11 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

12 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

  ในการออกแบบตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกด ใช7โปรแกรมสำเร็จรูปทางคอมพิวเตอร> จากนั้นทำการสร7างตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปา- 

ซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดด7วยวิธีการใช7ดรายฟyล>ม (Dry Film) มีข้ันตอน ดังน้ี 

   1.1 เตรียมตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกด ท่ีได7ออกแบบไว7ด7วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางคอมพิวเตอร>ให7อยูPในรูปแบบเนกกาทีฟ 

(Negative) แสดงดังภาพประกอบ 76 (ก) 

   1.2 ทำการปร้ินท>ตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกดลงในแผPนใสชนิดถPายเอกสารด7วยเคร่ืองพิมพ>แบบเลเซอร>  

   1.3 นำแผPนปร้ินท>ชนิด FR-4 แบบด7านเดียวมาทำความสะอาดด7วยการเช็ดด7วย 

ผ7าสะอาดเพ่ือให7ฝุ�นหรือคาบน้ำมันท่ีติดมากับแผPนปร้ินท>ออก 

   1.4 ตัดแผPนฟyล>มไวแสงให7มีขนาดใกล7เคียงกับแผPนวงจรพิมพ>ท่ีต7องการนำไปรีด 

จากน้ันใช7ค้ัตเตอร>ลอกแผPนเคลือบใสด7านบางออก (แผPนพลาสติกใสท่ีเคลือบฟyล>มไวแสงจะมีท้ังสอง

ด7านให7แกะด7านในออก สังเกตจากการม7วนของฟyล>มไวแสง) แสดงดังภาพประกอบ 76 (ข) 

   1.5 ทำการลอกแผPนพลาสติกออกคร่ึงหน่ึงเพ่ือเตรียมการรีดฟyล>ม จากน้ันทำการ

คว่ำฟyล>มไวแสงลงแล7วนำเข7าเคร่ือง LAM-150 พร7อมกับแผPนปร้ินเพ่ือให7เคร่ือง LAM-150 ทำการรีด

ฟyล>มไวแสงและแผPนปร้ินท>เข7าไว7ด7วยกัน (ในข้ันตอนน้ีไมPควรให7ฟyล>มไวแสงโดนแสงมากเกินไป) แสดง

ดังภาพประกอบ 76 (ข) 
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   1.6 ขณะท่ีเคร่ือง LAM-150 ดึงแผPนฟyล>มไวแสงท่ีติดอยูPกับแผPนปร้ินท>น้ัน ให7ทำ

การประคองหรือดึงแผPนเคลือบด7านใสท่ีทำการลอกกลับข้ึนไปด7านบนของเคร่ือง LAM-150 ให7ตึง

พอสมควร เคร่ืองจะเร่ิมดึงแผPนวงจรพิมพ>เข7าไปพร7อมกับฟyล>ม แผPนเคลือบด7านใสจะหลุดออกจาก

แผPนฟyล>มไวแสง แสดงดังภาพประกอบ 76 (ข) 

   1.7 นําแผPนวงจรพิมพ>ต7นแบบท่ีทำเป2นเนกกาทีฟไว7 มาวางติดกับแผPนปร้ินท>ท่ีผPาน

การรีดฟyล>มไวแสงท่ีเตรียมไว7 ด7วยด7วยเทปใสกPอนนําไปถPายแบบด7วยเคร่ือง EXP-152 ในข้ันตอนการ

ถPายแบบหรือการฉายแสงตPอไป แสดงดังภาพประกอบ 76 (ค) 

   1.8 ทำการต้ังเวลาการทำงานของเคร่ือง EXP-152 เพ่ือฉายแสงประมาณ  

20 นาที 

   1.9 นำแผPนวงจรพิมพ>ต7นแบบท่ีทำเป2นเนกกาทีฟไว7มาติดกับแผPนปร้ินท>ท่ีรีด 

ฟyล>มไวแสงท่ีเตรียมไว7มาวางคว่ำหน7า (ด7านท่ีติดแผPนวงจรต7นแบบ) ลงบนกระจกของเคร่ือง  

EXP – 152 จากน้ันทำการปyดฝาเคร่ือง EXP – 152 แสดงดังภาพประกอบ 76 (ง) 

   1.10 กดปุ�ม Start เคร่ือง EXP – 152 จะเร่ิมฉายแสงอัลตราไวโอเลตโดยอัตโนมัติ 

เม่ือครบเวลาท่ีได7ทำการต้ังไว7เคร่ืองจะหยุดการทำงาน 

   1.11 นําแผPนปร้ินท>ออกจาก เคร่ือง EXP – 152 จากน้ันทำการแกะลายวงจร

ต7นแบบออกเพ่ือท่ีจะนําแผPนปร้ินท>ท่ีผPานการฉายแสงไปทำการ Develop ตPอไป 

   1.12 ผสมผงโซเดียมไบคาร>บอเนต กับน้ำท่ีเตรียมไว7 โดยทำการเตรียมน้ำ 

ในปริมาณท่ีต7องการผสมในภาชนะผสม จากน้ันเทผงโซเดียมไบคาร>บอเนต ลงไปในน้ำและคนให7

ละลายให7เข7ากัน (ผสมผงโซเดียมไบคาร>บอเนตในอัตราสPวน 5 กรัมตPอน้ำ 500 ซีซี หรือ 10 กรัม 

ตPอน้ำ 1 ลิตร) แสดงดังภาพประกอบ 76 (จ) 

   1.13 นําแผPนปร้ินท>ท่ีผPานการฉายแสงแล7วมาแกะแผPนเคลือบด7านใส (Cover 

Sheet) ท่ีติดอยูPบนแผPนฟyล>มไวแสงอีกด7านหน่ึงออก 

   1.14 นำแผPนปร้ินท>ท่ีผPานการฉายแสงมา Develop กับน้ำยาท่ีเตรียมไว7 โดยใน

การล7างจะใช7ฟองน้ำท่ีเตรียมไว7ถูท่ีแผPนปร้ินท>เบา ๆ ให7ท่ัว เพ่ือทำให7ฟyล>มไวแสงสPวนท่ีไมPโดนแสง

ระหวPางการฉายแสงหลุดออกจากแผPนปร้ินท> ทำเชPนน่ีไปเร่ือย ๆ จนกระท้ังปรากฏลายวงจรตามแบบ

ท่ีได7เตรียมไว7เดPนชัดท่ีสุด 

   1.15 นําแผPนปร้ินท>ท่ีผPานการ Develop มาล7างด7วยน้ำสะอาดอีกคร้ัง 
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   1.16 จากน้ันนําแผPนปร้ินท>ท่ีผPานการทำความสะอาดเรียบร7อยแล7วมาทำให7แห7ง

จะได7ลายของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดตามท่ีออกแบบ

ไว7และพร7อมท่ีจะดำเนินการในข้ันตอนการกัดปร้ินท>ตPอไป 

   1.17 ข้ันตอนการกัดปร้ินท>เร่ิมจากหาภาชนะท่ีเป2นพลาสติกท่ีขนาดพอเหมาะกับ

แผPนปร้ินท>ท่ีต7องการกัด นำแผPนปร้ินท>ท่ีผPานข้ันตอนดรายฟyล>มมาวางลงในภาชนะท่ีเตรียมไว7 จากน้ัน

เทน้ำยากัดลายปร้ินท>ลงในภาชนะให7ทPวมแผPนปร้ินท> ทำการเขยPาภาชนะไปเร่ือย ๆ จนกวPาสPวนท่ี 

ไมPต7องการถูกกัดออกจนหมด จากน้ันนำแผPนปร้ินท>ออกจากน้ำยากัดลายปรินท>เพ่ือมาล7างทำความ

สะอาดด7วยน้ำเปลPา แล7วทำให7แห7ง แสดงดังภาพประกอบ 76 (ฉ) 

   1.18 ตรวจสอบความสมบูรณ>ลายทองแดงของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิ-

เตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีสร7างข้ึน จากน้ันทำความสะอาด เพ่ือกำจัดเศษทองแดงท่ีเกิน

ออกเพราะสPงผลตPอคPาความจุไฟฟgาท่ีเกิดข้ึน จากน้ันนำตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>- 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดไปใช7ทดสอบตPอไป แสดงดังภาพประกอบ 76 (ช) 

  ข้ันตอนในการสร7างแผPนวงจรพิมพ>ด7วยดรายฟyล>มแสดงดังภาพประกอบ 76 
 

 
 

ภาพประกอบ 76 ข้ันตอนการสร7างตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับ 

      การวัดแรงกด ด7วยการใช7ดรายฟyล>ม 
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(ก) รูปแบบท่ี 1, 2, 3 และ 4 

 
 

(ข) รูปแบบท่ี 5, 6, 7 และ 8 

 

 
 

(ค) รูปแบบท่ี 9, 10, 11 และ 12 

 

ภาพประกอบ 77 ตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

       12 รูปแบบท่ีสร7างเสร็จ 
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  2. วิธีการทดสอบแรงกดสูงสุดท่ีตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดท่ีรับได7  

 โดยในขั้นตอนนี้ยังไมPมีการปgอนแรงดันและความถี่ให7กับตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด ดำเนินการ ดังน้ี 

   2.1 นำตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด  

12 รูปแบบท่ีสร7างข้ึน มาเตรียมทดสอบกับเคร่ืองทดสอบเพ่ือหาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ 

   2.2 เปyดหน7าตPางโปรแกรมควบคุมเคร่ือง Universal Testing machine (UTM) 

 

 
 

ภาพประกอบ 78 หน7าตPางโปรแกรมควบคุมเคร่ือง Universal Testing machine (UTM) 

 

   2.3 กำหนดรายละเอียดของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดท่ีนำมาทดสอบ ประกอบด7วย การกำหนดความกว7าง ความยาว ความหนา 

(width, depth, length) 
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ภาพประกอบ 79 หน7าตPางกำหนดรายละเอียด ความกว7าง ความยาว ความหนา 

 

   2.4 กำหนดชPวงความเร็วท่ีต7องใช7ในการทดสอบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 80 หน7าตPางกำหนดชPวงความเร็วท่ีใช7การทดสอบ 

 

   2.5 เปyดหน7าตPาง Machine Detail >> ระยะยุบตัว Dispresment limit เพ่ือ

กำหนดระยะของการยุบตัว 
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ภาพประกอบ 81 หน7าตPางกำหนดระยะของการยุบตัว 

 

   2.6 วางช้ินงานท่ีดำเนินการตามข้ันตอนท่ี 2.3 – 2.5 เข7ากับเคร่ือง Universal 

Testing machine (UTM) เพ่ือทำการทดสอบ 
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ภาพประกอบ 82 ลักษณะการวางตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัด 

        แรงกดกับเคร่ือง Universal Testing machine (UTM) 

 

   2.7 กดท่ีปุ�ม start ท่ีโปรแกรมของ UTM เพ่ือให7เคร่ือง Universal Testing 

machine (UTM) ทำการกด 

 

 
 

ภาพประกอบ 83 ปุ�ม START เพ่ือให7เคร่ือง Universal Testing machine (UTM) เร่ิมทำการกด 

 

   2.8 เคร่ือง Universal Testing machine (UTM) จะทำการแสดงผลการทดสอบ 

การกดผPานหน7าจอคอมพิวเตอร> ซ่ึงผลการทดสอบการกด คPาท่ีนำมาพิจารณา คือ Peak Point Load 

มีหนPวยเป2นนิวตัน (Newton: N) ในท่ีน้ีมีคPาเฉล่ียอยูPท่ี 179 นิวตัน ซ่ึงรูปแบบดังกลPาวสามารถรับ 

แรงกดได7สูงสูดประมาณ 17 กิโลกรัม เป2นต7น 
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ภาพประกอบ 84 file output .csv ท่ีใช7บันทึกข7อมูลกราฟจากเคร่ือง Universal  

    Testingmachine (UTM) 

 

   2.9 ทำการทดสอบให7ครบท้ัง 12 รูปแบบ รูปแบบละ 5 คร้ัง เพ่ือให7ได7คPาเฉล่ีย 

แรงกดของแตPละรูปแบบ โดยเร่ิมจากข้ันตอนท่ี 2.2 - 2.9 การทดสอบการกดของท้ัง 12 รูปแบบ 

แสดงดังภาพประกอบ 85 และผลการทดสอบแรงกดแสดงในตาราง 7 

 

 
 

 (ก) ลักษณะของรูปแบบท่ี 1-4 ขณะท่ีถูกกด 
 

ภาพประกอบ 85 การทดสอบการกดของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับ 

  การวัดแรงกด 12 รูปแบบ 
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(ข) ลักษณะของรูปแบบท่ี 5-8 ขณะท่ีถูกกด 

 

 
 

(ค) ลักษณะของรูปแบบท่ี 9-12 ขณะท่ีถูกกด 

 

ภาพประกอบ 85 (ตPอ) การทดสอบการกดของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบ 

          สำหรับการวัดแรงกด 12 รูปแบบ 

 

ตาราง 7 คPาการรับแรงกดสูงสุดของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับ 

 การวัดแรงกดท่ีสร7างข้ึน 12 รูปแบบ 

รูปแบบ 

IDC 

 

(มิลลิเมตร) 

 

(มิลลิเมตร) 
 

(มิลลิเมตร) 
 

(มิลลิเมตร)  

Peak Point 

Load 

(Newton) 

1 1  1  2 5  70 

2 1  1  2  10  94 

3 1  1  2  15  167 

4 1  1  2  20  214 
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ตาราง 7 (ตPอ)  

รูปแบบ 

IDC 

 

(มิลลิเมตร) 
 

(มิลลิเมตร) 
 

(มิลลิเมตร) 
 

(มิลลิเมตร)  

Peak Point 

Load 

(Newton) 

5 2  2  4  5  75 

6 2  2  4  10  80 

7 2  2  4  15  141 

8 2  2  4  20  171 

9 3  3  6  5  78 

10 3  3  6  10  105 

11 3  3  6  15  155 

12 3  3  6  20  186 

 

 3. วิธีการวัดขนาดความกว7างของแผPนตัวนำกับชPองวPางระหวPางแผPนตัวนำท่ีเปล่ียนแปลง 

 เป2นการทดสอบเพ่ือให7ทราบคPาการเปล่ียนแปลงของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปา- 

ซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีสร7างข้ึนเม่ือผPานการกดจากเคร่ือง Universal Testing 

machine (UTM) โดยการเปล่ียนแปลงท่ีทำการวัดประกอบไปด7วย ความกว7างของแผPนตัวนำ 

มีการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีกด ( ) และ  คือ ความกว7างของแผPนตัวนำกับชPองวPางระหวPาง 

แผPนตัวนำท่ีมีการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีกด ( )  

 โดยในการวัดน้ันจะทำการวัดขนาดของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดกPอนการกดท่ีจะนำมาทดสอบจากน้ันทำการบันทึกคPาท่ีวัดได7 จากน้ัน 

ทำการทดสอบการกดด7วยเคร่ือง Universal Testing machine (UTM) คร้ังละรูปแบบ จากน้ัน 

ทำการถPายภาพ นำแตPละรูปแบบมาวัดการเปล่ียนแปลงของ โดย  คือ ความกว7างของแผPนตัวนำ 

 คือ ชPองวPางระหวPางแผPนตัวนำ  คือ ความกว7างของแผPนตัวนำกับชPองวPางระหวPางแผPนตัวนำ  

ด7วยโปรแกรม ImageJ ซ่ึงแสดงดังภาพประกอบ 86 จากน้ันนำข7อมูลของขนาดท่ีวัดได7มาทำการ

บันทึกผลลงในตาราง แสดงดังตาราง 8 
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ภาพประกอบ 86 การใช7โปรแกรม ImageJ วัดการเปล่ียนแปลงจากภาพของตัวรับรู7แบบอินเตอร> 

   ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด  

 

ตาราง 8 การเปล่ียนแปลงของ  คือ ความกว7างของแผPนตัวนำ  คือ ชPองวPางระหวPางแผPนตัวนำ  

  คือ ความกว7างของแผPนตัวนำกับชPองวPางระหวPางแผPนตัวนำของ 12 รูปแบบ  

 เม่ือผPานการกดท่ี 70 นิวตัน (N)  

รูปแบบ 

IDC 

 

(มิลลิเมตร) 

 

(มิลลิเมตร) 

 
(มิลลิเมตร) 

 

(มิลลิเมตร) 
 

(มิลลิเมตร) 

1 1 1 2 0.106 0.304 

2 1 1 2 0.324 0.309 

3 1 1 2 0.387 0.321 

4 1 1 2 0.189 0.381 

5 2 2 4 0.619 0.418 
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ตาราง 8 (ตPอ)  

รูปแบบ 

IDC 

 

(มิลลิเมตร) 

 

(มิลลิเมตร) 

 
(มิลลิเมตร) 

 

(มิลลิเมตร) 
 

(มิลลิเมตร) 

6 2 2 4 0.542 0.439 

7 2 2 4 0.436 0.362 

8 2 2 4 0.469 0.399 

9 3 3 6 0.756 0.679 

10 3 3 6 0.590 0.615 

11 3 3 6 0.699 0.665 

12 3 3 6 0.542 0.643 

 

  4. วิธีการทดลองและเก็บข7อมูล 

  เม่ือสร7างตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด ท้ัง    

12 รูปแบบและทราบถึงการรับแรงกดสูงสุดของแตPละรูปแบบแล7ว นำตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัล- 

คา-ปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดแตPละรูปแบบมาทำการเฉล่ียแรงกดออกเป2น 14 แรง

กดตPอหน่ึงรูปแบบ จากน้ันวัดคPาการเก็บคPาประจุท่ีแรงกดกระทำตPอตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดของแตPละรูปแบบ โดยทำการทดสอบรูปแบบละ 5 คร้ัง 

ทำการวัดคPาการเก็บประจุใช7เคร่ืองวัด LCR Meter ย่ีห7อ GW Instek รุPน LCR-6100 โดยใช7โหมด

วงจรขนาน และวงจรอนุกรม และวัดคPาความต7านทานท่ีโหมดขนานและอนุกรม กำหนดการปgอน

แรงดันท่ี 2 โวลต> และใช7ความถ่ีท่ี 100 กิโลเฮิร>ต ดังภาพประกอบ 87 
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ภาพประกอบ 87 การวัดคPาการเก็บประจุของตัวรับรู7แบบอินเตอร>ดิจิทัลคาปาซิเตอร> 

  แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 
 

การเก็บรวบรวมและการวิเคราะหDข=อมูล 

ผู7วิจัยได7เก็บรวบรวมข7อมูล จากการทดลองวัดคPาการเก็บประจุของตัวรับรู7แบบอินเตอร>-

ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด จากน้ันนำมาวิเคราะห>ในเชิงสถิติด7วยการ

วิเคราะห>การถดถอย และสหสัมพันธ> ซ่ึงการศึกษาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ>จะใช7ข7อมูลท่ีได7จากแรงกด

และคPาความจุท่ีเกิดข้ึน จุดประสงค>เพ่ือศึกษาความสัมพันธ>ของแรงกดท่ีมีผลตPอตัวรับรู7แบบอินเตอร>

ดิจิทัลคาปาซิเตอร>แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด กับคPาความจุทางไฟฟgาท่ีเกิดข้ึนวPามีความสัมพันธ>

กันหรือไมP และมีความสัมพันธ>กันในทิศทางใด นอกจากน้ียังหาคPาความไว (Sensitivity) เพ่ือหา

อัตราสPวนระหวPางคPาการเปล่ียนแปลงของความจุตPอแรงกดท่ีใช7ในการทดสอบ การหาคPาความถูกต7อง 

(Accuracy) เพ่ือบอกถึงความสามารถของตัวรับรู7วPาสามารถอPานคPาท่ีได7เบ่ียงเบนไปจากคPาท่ีแท7จริง

มากหรือน7อย และการหาคPาความแมPนยำ (Precision) ซ่ึงเป2นการหาคPาท่ีบPงช้ีถึงความสามารถของ 

ตัวรับรู7ในการวัดคPาน้ัน ๆ หรือคPาเดิมซ่ึงผลท่ีได7ต7องมีคPาใกล7เคียงกับคPาเดิม โดยทำการวัดซ้ำคPาเดิม 

หลาย ๆ คร้ัง 
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บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห2ข4อมูล 

 การออกแบบและสร+างตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกดในคร้ังน้ี ผู+วิจัยได+แบCงขันตอนในการวิเคราะห4ข+อมูล ดังน้ี 

  1. ลำดับข้ันตอนในการนำเสนอผลการวิเคราะห4ข+อมูล 

  2. ผลการวิเคราะห4ข+อมูล 

 

ลำดับขั้นตอนในการนำเสนอผลการวิเคราะห7ข8อมูล 

 ผู+วิจัยได+ทำการเสนอผลการวิเคราะห4 โดยจำแนกออก ดังน้ี 

  1. ความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง และ  คือ 

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี 

  2. ความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ มีคCาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง 

  3. เปรียบเทียบความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  4. ทดสอบคCาความไว (sensitivity) ของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  5. ทดสอบคCาความถูกต+อง (Accuracy) ของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 
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 6. ทดสอบคCาความแมCนยำ (Precision) ของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

 

ผลการวิเคราะห7ข8อมูล 

 ผู+วิจัยได+ทำการทดลองเพ่ือศึกษาหาความสัมพันธ4ระหวCางคCาความจุของตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบกับระดับของแรงกดท่ีเปล่ียนแปลง โดยจำแนกออกได+ 

ดังน้ี 

  1. ความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี เปSนการทดลองโดยใช+ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดกับระดับของแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเพ่ิมระดับของ 

แรงกดคร้ังละ 5 นิวตัน พร+อมกับวัดคCาความจุท่ีได+จากตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดด+วยเคร่ืองวัด LCR Meter เพ่ือทำการเปรียบเทียบความจุไฟฟNาท่ีได+จาก

การวัดของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบ

แตกตCางกัน 12 รูปแบบ  

  ผลการทดสอบหาคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 

 คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี แสดงดังภาพประกอบ 88 - 91 
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(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 
(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 5 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 88 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

                 คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

   2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ  

   3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ  

   5 มิลลิเมตร 
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(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 88 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

   ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

   1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

   2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

   6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 

 

  ผลการทดลองคCาความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคา-

ปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง 

และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากภาพประกอบ 88 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ            

1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

กับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ        

5 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 2.2224 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.1118 พิโกฟารัด (pF) ตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของ 

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ  
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ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร  มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 1.3338 พิโกฟารัด (pF) ถึง 1.3173  

พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 1.1963 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 1.1897 พิโกฟารัด (pF) 

 
(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 89 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

              คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

      2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ              

         3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  

    เทCากับ 10 มิลลิเมตร 
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(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 
(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 89 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

   ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

   2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ  

   3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ 

    เทCากับ 10 มิลลิเมตร 
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  ผลการทดลองคCาความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง 

และ  คือความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากภาพประกอบ 89 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ  

1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

กับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ  

10 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 2.9566 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.9344 พิโกฟารัด (pF) ตัวรับรู+

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของ 

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำเทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 2.1399 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.1291  

พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ 

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 1.8548 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 1.8382 พิโกฟารัด (pF) 
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(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 
(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 90 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

          คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย เทCากับ 1 มิลลิเมตร 

  2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  

   เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 15 มิลลิเมตร 
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(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 90 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

    2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

    6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 15 มิลลิเมตร 

 

  ผลการทดลองคCาความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการ

เปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากภาพประกอบ 90 พบวCา ตัวรับรู+แบบ

อินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

เทCากับ 1 มิลลิเมตร   คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+าง 

ของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ 

เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 4.7054 พิโกฟารัด (pF) ถึง 4.6661 พิโกฟารัด (pF)  

ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือความกว+างของ 
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แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำเทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 3.2468 พิโกฟารัด (pF) ถึง 3.2207  

พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  

 คือความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 2.7315 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 2.7074 พิโกฟารัด (pF) 

 
(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 91 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

           คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

   2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ  

   3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  

    เทCากับ 20 มิลลิเมตร 
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(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 
(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 91 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

    2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

    6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 20 มิลลิเมตร 
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  ผลการทดลองคCาความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคา-

ปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง 

และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากภาพประกอบ 91 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล-

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ  

1มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

กับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ  

20 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 5.3183 พิโกฟารัด (pF) ถึง 5.2889 พิโกฟารัด (pF) ตัวรับรู+

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCน

ตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+าง

ของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ    คือ ความยาวของ 

แผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตรมีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 4.4058 พิโกฟารัด (pF) ถึง 4.3786  

พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงเม่ือ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำเทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำเทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 3.7921 พิโกฟารัด (pF) ถึง 

3.7662 พิโกฟารัด (pF) 

  2. ความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง เปSนการทดลองโดยใช+ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดกับระดับของแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเพ่ิมระดับ

ของแรงกดคร้ังละ 5 นิวตัน (N) พร+อมกับวัดคCาความจุท่ีได+จากตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดด+วยเคร่ืองวัด LCR Meter เพ่ือทำการเปรียบเทียบความจุไฟฟNาท่ีได+

จากการวัดของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบ

แตกตCางกัน 12 รูปแบบ 
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  ผลการทดสอบหาคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCน

ตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง แสดงดังภาพประกอบ 92 - 94 

 
(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 92 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

          คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร  

   10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 
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(ข) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 
(ค) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 92 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  

    เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 
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(ง) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 92 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  

    เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

 

  ผลการทดลองคCาความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาเปล่ียนแปลง จากภาพประกอบ 92 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ  

1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

กับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ  

5 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 2.2224 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.1118 พิโกฟารัด (pF) ตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCน

ตัวนำเทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+าง
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ของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ

เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 2.9566 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.9344 พิโกฟารัด (pF)  

ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+าง 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 4.7054 พิโกฟารัด (pF) ถึง 4.6661  

พิโกฟารัด (pF) และ ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 5.3138 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 5.2889 พิโกฟารัด (pF) 

 
(ก) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 93 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

      คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 

       เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร  

      10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 
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(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 
(ค) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 93 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    2 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

    เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 
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(ง) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 93 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    2 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

    เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

 

  ผลการทดลองคCาความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง จากภาพประกอบ 93 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

กับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ  

5 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 1.3338 พิโกฟารัด (pF) ถึง 1.3173 พิโกฟารัด (pF) ตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCน

ตัวนำเทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+าง
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ของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ

เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 2.1399 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.1299 พิโกฟารัด (pF)  

ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+าง 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 3.2468 พิโกฟารัด (pF) ถึง 3.2207  

พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 4.4058 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 4.3786 พิโกฟารัด (pF) 

 
(ก) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 94 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

   คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร  

   10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร 
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(ข) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 
(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 94 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    3 มิลลิเมตร  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  

    เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 
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(ง) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 94 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    3 มิลลิเมตร  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  

    เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

 

  ผลการทดลองคCาความสัมพันธ4ของคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง จากภาพประกอบ 94 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ  

3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำเทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

กับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ  

5 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 1.1963 พิโกฟารัด (pF) ถึง 1.1897 พิโกฟารัด (pF) ตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+าง 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ  
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ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC1.8548 พิโกฟารัด (pF) ถึง1.8382  

พิโกฟารัด (pF) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 2.7314 พิโกฟารัด (pF) ถึง 

2.7074 พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ 

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความจุไฟฟNาต้ังแตC 3.7921 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 3.7662 พิโกฟารัด (pF) 

  3. เปรียบเทียบความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด เปSนการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบ

อินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เปSนการทดลองกับระดับของแรงกด 

ต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเพ่ิมระดับของแรงกดคร้ังละ 5 นิวตัน (N) พร+อมกับ 

วัดคCาความจุ ท่ีได+จากตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด  

ด+วยเคร่ืองวัด LCR Meter สำหรับอCานคCาความจุไฟฟNาเปรียบเทียบความจุไฟฟNาท่ีได+จากการวัด 

ของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบแตกตCางกัน

ท้ังหมด 12 รูปแบบ แสดงดังภาพประกอบ 95 – 101 
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(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 
(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 95 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

           คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

   2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ  

   3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 5 มิลลิเมตร 
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(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 95 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

    2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

    และ 6 มิลลิเมตร  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 

 

  ผลการทดลองหาความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ  

จากภาพประกอบ 95 พบวCาความสัมพันธ4ระหวCางระดับแรงกดกับคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบ

อินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีวัดด+วยเคร่ืองวัด LCR Meter  

มีผลตอบสนองเชิงเส+นตลอดยCานการวัดระดับแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเม่ือ   

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ            

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9916      
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เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9959 

และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 3 มิลลิเมตร มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ    

( ) = 0.9948 

 
(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 96 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

          คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

   2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ  

   3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 10 มิลลิเมตร 
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(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 
(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 96 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

    2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

    และ 6 มิลลิเมตร  เทCากับ 10 มิลลิเมตร 
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  ผลการทดลองหาความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ  

จากภาพประกอบ 96 พบวCาความสัมพันธ4ระหวCางระดับแรงกดกับคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีวัดด+วยเคร่ืองวัด LCR Meter  

มีผลตอบสนองเชิงเส+นตลอดยCานการวัดระดับแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเม่ือ   

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ            

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  

และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  

( ) = 0.993 เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  

( ) = 0.9965 และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิ 

การตัดสินใจ ( ) = 0.9925 
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(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 
(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 97 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

            คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

   2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ  

   3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 15 มิลลิเมตร 
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(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 97 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

    2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

    และ 6 มิลลิเมตร  เทCากับ 15 มิลลิเมตร 

 

  ผลการทดลองหาความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCน

ตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ และ  คือ ความยาวของ 

แผCนตัวนำ จากภาพประกอบ 97 พบวCาความสัมพันธ4ระหวCางระดับแรงกดกับคCาความจุไฟฟNาของ 

ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีวัดด+วยเคร่ืองวัด LCR 

Meter มีผลตอบสนองเชิงเส+นตลอดยCานการวัดระดับแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) 

โดยเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 

เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
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( ) = 0.9922 เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ  2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 

4 มิลลิเมตร และ   คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

( ) = 0.9844 และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำเทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 

เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจ ( ) = 0.968 

 
(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 98 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

             คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

   2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ  

   3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 20 มิลลิเมตร 

 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 165 

 
(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 
(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3 มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 98 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

    2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

    และ 6 มิลลิเมตร  เทCากับ 20 มิลลิเมตร 
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  ผลการทดลองหาความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ  

จากภาพประกอบ 98 พบวCา ความสัมพันธ4ระหวCางระดับแรงกดกับคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีวัดด+วยเคร่ืองวัด LCR Meter  

มีผลตอบสนองเชิงเส+นตลอดยCานการวัดระดับแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเม่ือ   

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ            

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9904 

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ   2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ   

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9913 

และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

( ) = 0.9901 
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(ก) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 
(ข) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 99 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

    คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 5 มิลลิเมตร  

   10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 
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(ค) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 
(ง) = 1 มิลลิเมตร  = 1 มิลลิเมตร = 2 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 99 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    1 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 
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  ผลการทดลองหาความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ  

จากภาพประกอบ 99 พบวCาความสัมพันธ4ระหวCางระดับแรงกดกับคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีวัดด+วยเคร่ืองวัด LCR Meter  

มีผลตอบสนองเชิงเส+นตลอดยCานการวัดระดับแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเม่ือ   

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 1 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9916  

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ        

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ    

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.993  

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ         

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9922 

และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

( ) = 0.9904 
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(ก) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 
(ข) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 100 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

     คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 4 มิลลิเมตร ( ) เทCากับ 5 มิลลิเมตร  

   10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร 
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(ค) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 
(ง) = 2 มิลลิเมตร  = 2 มิลลิเมตร = 4 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 100 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    2 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 4 มิลลิเมตร  เทCากับ  

    5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร 
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  ผลการทดลองหาความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ  

จากภาพประกอบ 100 พบวCาความสัมพันธ4ระหวCางระดับแรงกดกับคCาความจุไฟฟNาของตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีวัดด+วยเคร่ืองวัด LCR Meter  

มีผลตอบสนองเชิงเส+นตลอดยCานการวัดระดับแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเม่ือ   

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 2 มิลลิเมตร   

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9959 เม่ือ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9965 

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ   

2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) = 0.9884 

และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  

( ) = 0.9913 
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(ก) = 3 มิลลิเมตร  = 3มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 5 มิลลิเมตร 

 
(ข) = 3 มิลลิเมตร  = 3มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 10 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 101 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

    คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  

    เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 6 มิลลิเมตร  เทCากับ 5 มิลลิเมตร  

   10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตรและ 20 มิลลิเมตร 
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(ค) = 3 มิลลิเมตร  = 3มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 15 มิลลิเมตร 

 
(ง) = 3 มิลลิเมตร  = 3มิลลิเมตร = 6 มิลลิเมตร และ = 20 มิลลิเมตร 

 

ภาพประกอบ 101 (ตCอ) กราฟผลการทดลองความสัมพันธ4ของความจุไฟฟNาของตัวรับรู+แบบอินเตอร4 

    ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทCากับ  

    3 มิลลิเมตร  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 6 มิลลิเมตร  เทCากับ  

    5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 
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  ผลการทดลองหาความเปSนเชิงเส+นของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำ จากภาพประกอบ 101 พบวCาความสัมพันธ4ระหวCางระดับแรงกดกับคCาความจุไฟฟNา

ของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีวัดด+วยเคร่ืองวัด LCR 

Meter มีผลตอบสนองเชิงเส+นตลอดยCานการวัดระดับแรงกดต้ังแตC 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) 

โดยเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 

เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ  

( ) = 0.9948 เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

( ) = 0.9925 เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

( ) = 0.986 และ เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำเทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 

เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ  20 มิลลิเมตร มีคCาสัมประสิทธ์ิ 

การตัดสินใจ ( ) = 0.9901 

  4. ทดสอบคCาความไว (sensitivity) ของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  ผลการทดสอบหาคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี แสดงดังตาราง 9 - 12 
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ตาราง 9 การทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

           การวัดแรงกด เม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 

           1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 

           และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดตCอนิวตัน : pF/N) 

 0.1860 

 0.4967 

 1.2687 

 

  ผลการทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 9 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ               

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.1860        

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ     

2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.4967 พิโกฟารัดตCอนิวตัน 

(pF/N) และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ        

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 1.2687      

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 
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ตาราง 10 การทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ  

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 

และ  เทCากับ 10  มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดตCอนิวตัน : pF/N) 
 0.1609 
 1.5846 
 0.4687 

 

  ผลการทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 10 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ ท่ี  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 

0.1609 พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 1.5846  

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  

 คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร  

มีคCาความไวอยูCท่ี 0.4687 พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 
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ตาราง 11 การทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร   เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เทCากับ 15 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดตCอนิวตัน : pF/N) 

 0.0207 

 0.7851 

 0.2414 

 

  ผลการทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 11 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ ท่ี  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 

0.0207 พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.7851 พิโกฟารัดตCอ 

นิวตัน (pF/N) และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.2414  

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 
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ตาราง 12 การทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ                

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เทCากับ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดตCอนิวตัน : pF/N) 

 0.0802 

 0.1696 

 0.1502 

 

  ผลการทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 12 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 

0.0802 พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกด เม่ือท่ี  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCน

ตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.1696  

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกด เม่ือ  คือความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 

มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.1502  

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 

  ผลการทดสอบหาคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ      

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 180 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของแผCน

ตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง แสดงดังตาราง 13 - 15 

 

ตาราง 13 การทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกด เม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ  

2 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดตCอนิวตัน : pF/N) 
 0.1860 
 0.1609 

 0.0207 
 0.0802 

 

  ผลการทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ

มีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 13 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ              

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.1860        

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ            

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.1609 พิโกฟารัดตCอนิวตัน 

(pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

 คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.0207 พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 181 

และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.0802  

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 

 

ตาราง 14 การทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกด เม่ือ  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 4 มิลลิเมตร  

และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดตCอนิวตัน : pF/N) 

 0.4967 

 1.5846 

 0.7851 

 0.1696 

 

  ผลการทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ

มีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 14 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ        

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.4967            

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ           

2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 1.5846 พิโกฟารัดตCอนิวตัน 

(pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร 
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 คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.7851 พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 

และเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 

เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.1696  

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 

 

ตาราง 15 การทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกด เม่ือ  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ  

6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดตCอนิวตัน : pF/N) 

 1.2687 

 0.4687 

 0.2414 

 0.1502 

 

  ผลการทดสอบคCาความไวของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ

มีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 15 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCน

ตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ              

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 1.2687      

พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.4687 พิโกฟารัดตCอนิวตัน 
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(pF/N) ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ เม่ือ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.2414 พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 

และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ เม่ือ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความไวอยูCท่ี 0.1502 พิโกฟารัดตCอนิวตัน (pF/N) 

  5. ทดสอบคCาความถูกต+อง (Accuracy) ของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  ผลการทดสอบหาคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ  คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี แสดงดังตาราง 16 - 19 

 

ตาราง 16 การทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ  

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร  

รูปแบบ คCาความถูกต+อง (Accuracy) 

 0.865 (86.5%) 

 0.983 (98.3%) 

 0.990 (99.0%) 

 

  ผลการทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว
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ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 16 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ ท่ี  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 

0.865 หรือ 86.5 % ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ   

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ            

2 มิลลิเมตร คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ    

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.983 หรือ 98.3% และ

ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+าง 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.990 หรือ 99.0% 

 

ตาราง 17 การทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ  

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เทCากับ 10 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความถูกต+อง (Accuracy) 

 0.984 (98.4%) 

 0.993 (99.3%) 

 0.980 (98.0%) 

 

  ผลการทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 17 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ 
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ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCา 

ความถูกต+องอยูCท่ี 0.984 หรือ 98.4% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำเทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำเทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.993 

หรือ 99.3% และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.980 หรือ 98.0% 

 

ตาราง 18 การทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ  

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เทCากับ 15 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความถูกต+อง (Accuracy) 

 0.983 (98.3%) 

 0.979 (97.9%) 

 0.973 (97.3%) 

 

  ผลการทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 18 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ 

ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความ
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ถูกต+องอยูCท่ี 0.983 หรือ 98.3% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.979 

หรือ 97.9% และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.973 หรือ 97.3% 

 

ตาราง 19 การทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ  

1 มิลลิเมตร, 2 มิลลิเมตร, 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เทCากับ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความถูกต+อง (Accuracy) 

 0.991 (99.1%) 

 0.988 (98.8%) 

 0.985 (98.5%) 

 

  ผลการทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 19 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ 

ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCา 

ความถูกต+องอยูCท่ี 0.991 หรือ 99.1% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 
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แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.988 

หรือ 98.8% และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.985 หรือ 98.5% 

  ผลการทดสอบหาคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ  คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง แสดงดังตาราง 20 - 22 

 

ตาราง 20 การทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความถูกต+อง (Accuracy) 

 0.865 (86.5%) 

 0.984 (98.4%) 

 0.983 (98.3%) 

 0.991 (99.1%) 

 

  ผลการทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำ มีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 20 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ 

ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความ
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ถูกต+องอยูCท่ี 0.865 หรือ 86.5% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกดเม่ือ  คือความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.984 

หรือ 98.4% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำเทCากับ 1 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.983 หรือ 98.3% และตัวรับ

รู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของ 

แผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.991 หรือ 99.1% 

 

ตาราง 21 การทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ  

4 มิลลิเมตร  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความถูกต+อง (Accuracy) 

 0.983 (98.3%) 

 0.993 (99.3%) 

 0.979 (97.9%) 

 0.988 (98.8%) 

 

  ผลการทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำ มีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 21 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ 
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ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCา 

ความถูกต+อง อยูCท่ี 0.983 หรือ 98.3% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกดเม่ือ  คือความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำเทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.993 

หรือ 99.3% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.979 หรือ 97.9% และ 

ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของ

แผCนตัวนำเทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.988 หรือ 98.8% 

 

ตาราง 22 การทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ  

6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความถูกต+อง (Accuracy) 

 0.990 (99.0%) 

 0.980 (98.0%) 

 0.973 (97.3%) 

 0.985 (98.5%) 

 

  ผลการทดสอบคCาความถูกต+องของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ 
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มีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 22 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+อง อยูCท่ี 0.990 

หรือ 99.0% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ 

 คือความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำเทCากับ 6 มิลลิเมตร และ 

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.980 หรือ 98.0%  

ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+าง 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.973 หรือ 97.3% และตัวรับรู+แบบ

อินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCน

ตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำเทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 

20 มิลลิเมตร มีคCาความถูกต+องอยูCท่ี 0.985 หรือ 98.5% 

  6. ทดสอบความแมCนยำ (Precision) ของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  ผลการทดสอบหาคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี แสดงดังตาราง 23 - 26 
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ตาราง 23 การทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร             

 เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 

6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความแมCนยำ (Precision) 

 99.33% 

 99.83% 

 99.93% 

  

 ผลการทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ       

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 23 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ 

ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCา 

ความแมCนยำอยูCท่ี 99.33% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด

เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ 

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.83% และตัวรับรู+ 

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCน

ตัวนำเทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+าง

ของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ 

เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.93% 
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ตาราง 24 การทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร             

 เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 10 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความแมCนยำ (Precision) 

 99.90% 

 99.93% 

 99.88% 

 

  ผลการทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 24 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 

99.90% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร 

 คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.93% และตัวรับรู+แบบ

อินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ มีเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCน

ตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 

ของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.88% 

 

 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 193 

ตาราง 25 การทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร             

 เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

             6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 15 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความแมCนยำ (Precision) 

 99.89% 

 99.90% 

 99.88% 

 

  ผลการทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 25 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ 

ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความ

แมCนยำอยูCท่ี 99.89% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.90% และตัวรับรู+

แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCน

ตัวนำเทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+าง 

ของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ

เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.88% 
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ตาราง 26 การทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร             

 เทCากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร  

6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความแมCนยำ (Precision) 

 99.94% 

 99.92% 

 99.91% 

 

  ผลการทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี จากตาราง 26 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 

99.94% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.92% และตัวรับรู+แบบ

อินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ

เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของ 

แผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ 

เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.91% 

  ผลการทดสอบหาคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเมื่อ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ 
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 คือความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของ 

แผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง แสดงดังตาราง 27 - 29 

 

ตาราง 27 การทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  เทCากับ 1 มิลลิเมตร  

 เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

และ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความแมCนยำ (Precision) 

 99.33% 

 99.90% 

 99.89% 

 99.94% 

 

  ผลการทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของ 

แผCนตัวนำมีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 27 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ 

ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำเทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความ

แมCนยำอยูCท่ี 99.33% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ  

1 มิลลิเมตร   คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.90% ตัวรับรู+แบบ

อินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ 

เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของ 

แผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ 
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เทCากับ 15 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.89% และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ 

ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCาง

แผCนตัวนำเทCากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความ

แมCนยำอยูCท่ี 99.94% 

 

ตาราง 28 การทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  เทCากับ 2 มิลลิเมตร  

 เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

และ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความแมCนยำ (Precision) 

 99.83% 

 99.93% 

 99.90% 

 99.92% 

 

  ผลการทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ

มีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 28 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCน

ตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ        

4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 

99.83% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ  

ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.93% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4
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ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ  

2 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ 

กับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ  

15 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.90% และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 

99.92% 

 

ตาราง 29 การทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  เทCากับ 3 มิลลิเมตร  

 เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  เทCากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

และ 20 มิลลิเมตร 

รูปแบบ คCาความแมCนยำ (Precision) 

 99.93% 

 99.88% 

 99.88% 

 99.91% 

 

  ผลการทดสอบคCาความแมCนยำของตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ  คือ 

ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำมีคCาคงท่ี และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ

มีคCาการเปล่ียนแปลง จากตาราง 29 พบวCาตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCาง 

แผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ        

6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 5 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 

99.93% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ  
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ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความ

ยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 10 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.88% ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัล 

คาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ  

3 มิลลิเมตร  คือชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ 

กับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ  

15 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 99.88% และตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว+างของแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชCองวCาง

ระหวCางแผCนตัวนำ เทCากับ 3 มิลลิเมตร   คือ ความกว+างของแผCนตัวนำกับชCองวCางระหวCางแผCนตัวนำ

เทCากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผCนตัวนำ เทCากับ 20 มิลลิเมตร มีคCาความแมCนยำอยูCท่ี 

99.91% 
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บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผล และข5อเสนอแนะ 

 การวิจัยในคร้ังน้ีเป2นการออกแบบและสร9างตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด ผู9วิจัยได9สรุปผล อภิปรายผลและข9อเสนอแนะ ตามลำดับ ดังน้ี  

  1. ความมุJงหมายของการวิจัย 

  2. สมมุติฐานของการวิจัย 

  3. ขอบเขตของการวิจัย 

  4. การวิเคราะห<ข9อมูล 

  5. สรุปผลการวิจัย 

  6. อภิปรายผลการวิจัย 

  7. ข9อเสนอแนะ 

 

ความมุ&งหมายของการวิจัย 

 1. เพ่ือออกแบบและสร9างตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการ

วัดแรงกด 

 2. เพ่ือทดสอบต9นแบบตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกดท่ีสร9างข้ึน 

 

สมมุติฐานของการวิจัย 

เม่ือพ้ืนท่ีของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบซ่ึงประกอบด9วย

ประกอบด9วย 1)  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ 2)  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ 3)  คือ 

ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ 4)  คือ ความยาวของแผJนตัวนำและแรงกด

เปล่ียนแปลงจะสJงผลตJอคJาความจุไฟฟYา 
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ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด สร9างจาก

แผJนวงจรพิมพ<เกรด FR-4 ด9านหน่ึงเคลือบผิวทองแดงอีกด9านหน่ึงเป2นผิวอีพ็อกซี (Epoxy) โปรJงใส 

เป2นแผJนปรินท<แบบด9านเดียว (single-sided) คJาความนำไฟฟYาสัมพันธ<ของวัสดุท่ี ( ) = 4.6      

แผJนทองแดงมีขนาดความหนา ( ) = 0.105 มิลลิเมตร 

 2. การออกแบบตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

โดยใช9โปรแกรม Adobe Photoshop Version: 25.0.0 20230906.r.37 b14e317 arm64  

ชJวยในการออกแบบ 

 3. ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด สร9างด9วย

วิธีการใช9ดรายฟzล<ม (Dry Film) 

 4. ต9นแบบท่ีใช9ในการวิจัย เป2นตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด จำนวน 12  รูปแบบ 

 5. เคร่ืองมือท่ีใช9ในการทดสอบแรงกดเลือกใช9ชุด Table Top Universal Testing 

Machine  Force Test MCT series ย่ีห9อ A&D รุJน MCT-2510 (Maximum Load 500 N)  

ถูกติดต้ังท่ีอาคารศูนย<วิทยาศาสตร< คณะวิทยาศาสตร<และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

(อาคาร 9) 

 6. เคร่ืองมือวัดท่ีนำมาใช9ในการทดสอบเพ่ือเก็บผลการทดสอบเลือกใช9 LCR Meter  

รุJน LCR-6100 ย่ีห9อ GW Instek เลือกใช9ท่ีความถ่ี 100 กิโลเฮิร<ต (Kilohertz: KHz) และแรงดัน

ไบอัส (Bias Voltage) ท่ี 2 โวลต< (Volt) 

 

การวิเคราะห9ข:อมูล 

 การออกแบบและสร9างตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกดในคร้ังน้ี ผู9วิจัยได9ทำการวิเคราะห<ข9อมูลท่ีเก่ียวข9อง ดังน้ี 

 1. ความสัมพันธ<ของคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ 
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 คือความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง และ  คือ ความยาว

ของแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี 

 2. ความสัมพันธ<ของคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ 

 คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ มีคJาคงท่ี และ  คือ ความยาว 

ของแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง 

 3. เปรียบเทียบความเป2นเชิงเส9นของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด 

 4. ทดสอบคJาความไว (sensitivity) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

 5. ทดสอบคJาความถูกต9อง (Accuracy) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

 6. ทดสอบคJาความแมJนยำ (Precision) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

 

สรุปผลการวิจัย 

 การออกแบบและสร9างตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกดในคร้ังน้ี สามารถสรุปผลการวิจัยได9 ดังน้ี 

  1. ความสัมพันธ<ของคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง และ  คือ 

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี 

   1.1 ผลการทดลองหาคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง และ  คือ 

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี พบวJา ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดท่ีมีความจุไฟฟYามากท่ีสุดคือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ
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การวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ  

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 5 มิลลิเมตร มีคJาความจุ ไฟฟYาต้ังแตJ 

2.2224 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.1118 พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีความจุไฟฟYาน9อยท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ 

ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJาง

แผJนตัวนำ เทJากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 5 มิลลิเมตร มีคJาความจุ

ไฟฟYาต้ังแตJ 1.1963 พิโกฟารัด (pF) ถึง 1.1897 พิโกฟารัด (pF) 

   1.2 ผลการทดลองหาคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง และ  คือ 

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี พบวJา ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดท่ีมีความจุไฟฟYามากท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 10 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 

2.9566 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.9344 พิโกฟารัด (pF) และ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีความจุไฟฟYาน9อยท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิ-

เตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ 

ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJาง

แผJนตัวนำ เทJากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 10 มิลลิเมตร มีคJาความ

จุไฟฟYาต้ังแตJ 1.8548 พิโกฟารัด (pF) ถึง 1.8382 พิโกฟารัด (pF) 

   1.3 ผลการทดลองหาคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง และ  คือ 

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี พบวJา ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดท่ีมีความจุไฟฟYามากท่ีสุดคือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ
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การวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ  

2 มิลลิเมตร และ  คือความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 15 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 

4.7054 พิโกฟารัด (pF) ถึง 4.6661 พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีความจุไฟฟYาน9อยท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ 

ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJาง

แผJนตัวนำ เทJากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 15 มิลลิเมตร มีคJา 

ความจุไฟฟYาต้ังแตJ 2.7315 พิโกฟารัด (pF) ถึง 2.7074 พิโกฟารัด (pF) 

   1.4 ผลการทดลองหาคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง และ  คือ 

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี พบวJา ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดท่ีมีความจุไฟฟYามากท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ  

2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 20 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 

5.3183 พิโกฟารัด (pF) ถึง 5.2889 พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีความจุไฟฟYาน9อยท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิ-

เตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ 

ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJาง

แผJนตัวนำ เทJากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 20 มิลลิเมตร มีคJา 

ความจุไฟฟYาต้ังแตJ 3.7921 พิโกฟารัด (pF) ถึง 3.7662 พิโกฟารัด (pF) 

  2. ความสัมพันธ<ของคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง 
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  การทดลองใช9ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

กับระดับของแรงกดต้ังแตJ 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยเพ่ิมระดับของแรงกดคร้ังละ 5 นิวตัน 

พร9อมกับวัดคJาความจุท่ีได9จากตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกดด9วยเคร่ืองวัด LCR Meter เพ่ือทำการเปรียบเทียบความจุไฟฟYาท่ีได9จากการวัดของตัวรับรู9

แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบแตกตJางกัน 12 รูปแบบ 

   2.1 ผลการทดลองหาคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ มีคJาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง พบวJา คJาความจุไฟฟYาจะลดลงตามระดับของแรงกด  

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJาความจุมากท่ีสุด คือ

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของ 

แผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 

ของแผJนตัวนำ เทJากับ 20 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 5.3138 พิโกฟารัด (pF) ถึง 5.2889  

พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมี 

ความจุไฟฟYาน9อยท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

ท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ  

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 5 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 2.2224 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 2.1118 พิโกฟารัด (pF) 

   2.2 ผลการทดลองหาคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ มีคJาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง พบวJา คJาความจุไฟฟYาจะลดลงตามระดับของแรงกด  

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJาความจุไฟฟYามากท่ีสุด 

คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9าง 

ของแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 
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ของแผJนตัวนำ เทJากับ  20 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 4.4058 พิโกฟารัด (pF) ถึง 4.3786  

พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมี 

ความจุไฟฟYาน9อยท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  

 คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ  

2 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 4 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 5 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 1.3338 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 1.3173 พิโกฟารัด (pF) 

   2.3 ผลการทดลองหาคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ มีคJาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง พบวJาคJาความจุไฟฟYาจะลดลงตามระดับของแรงกด  

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJาความจุไฟฟYามากท่ีสุด 

คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9าง 

ของแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 

ของแผJนตัวนำ เทJากับ  20 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 3.7921 พิโกฟารัด (pF) ถึง 3.7662  

พิโกฟารัด (pF) และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมี 

ความจุไฟฟYาน9อยท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  

 คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ  

3 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 6 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 5 มิลลิเมตร มีคJาความจุไฟฟYาต้ังแตJ 1.1963 พิโกฟารัด (pF) 

ถึง 1.1897 พิโกฟารัด (pF) 

  3. เปรียบเทียบความเป2นเชิงเส9นของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  คือ ความยาว 

ของแผJนตัวนำการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความเป2นเชิงเส9นของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิ-

เตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเป2นการทดลองใช9วัดระดับของแรงกดต้ังแตJ 5 นิวตัน (N) ถึง       

70 นิวตัน (N) โดยเพ่ิมระดับของแรงกดคร้ังละ 5 นิวตัน พร9อมกับวัดคJาความจุท่ีได9จากตัวรับรู9 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 206 

แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดด9วยเคร่ืองวัด LCR Meter  

เพ่ือทำการเปรียบเทียบความเป2นเชิงเส9นท่ีได9จากการวัดของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบแตกตJางกัน 12 รูปแบบ พบวJา ผลการตอบสนอง 

เป2นเชิงเส9นตลอดยJานการวัดระดับของแรงกดต้ังแตJ 5 นิวตัน (N) ถึง 70 นิวตัน (N) โดยมีคJา

สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) ระหวJาง 0.9965 ถึง 0.9901 โดยตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิ-

เตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจสูงท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<

ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ  

2 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ

กับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ  

10 มิลลิเมตร มีคJา ( ) = 0.9965 และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดท่ีมีคJาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจต่ำท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ 

ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 3 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJาง

แผJนตัวนำ เทJากับ 6 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 20 มิลลิเมตร มีคJา  

( ) = 0.9901 

  4. ทดสอบความไว (sensitivity) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  การทดสอบหาคJาความไวของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ  คือ  

ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ  

ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบแตกตJางกัน  

12 รูปแบบ พบวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJา 

ความไวสูงท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ 

ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร 

 คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ  

ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 15 มิลลิเมตร มีคJาความไวอยูJท่ี 0.0207 พิโกฟารัดตJอนิวตัน (pF/N) 

และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJาความไวต่ำท่ีสุด  

คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9าง 
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ของแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 4 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว 

ของแผJนตัวนำ เทJากับ 10 มิลลิเมตร มีคJาความไวอยูJท่ี 1.5846 พิโกฟารัดตJอนิวตัน (pF/N) 

 5. ทดสอบคJาความถูกต9อง (Accuracy) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

  การทดสอบหาคJาความถูกต9อง ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  คือ ความยาว 

ของแผJนตัวนำของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบ

แตกตJางกัน 12 รูปแบบ พบวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกดท่ีมีคJาความถูกต9องสูงท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการ

วัดแรงกดท่ี  คือความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ

เทJากับ 2 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 4 

มิลลิเมตร และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 10 มิลลิเมตร มีคJาความถูกต9องอยูJท่ี 0.993 

หรือ 99.3 % และตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJา

ความถูกต9องต่ำท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี 

 คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ  

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 5 มิลลิเมตร มีคJาความถูกต9องอยูJท่ี 0.865 หรือ 86.5 % 

  6. ทดสอบคJาความแมJนยำ (Precision) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

 การทดสอบหาคJาความแมJนยำของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ  คือ

ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำของ 

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบแตกตJางกัน         

12 รูปแบบ พบวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJา 

ความแมJนยำสูงท่ีสุด คือ ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

ท่ี  คือความกว9างของแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ  

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 208 

1 มิลลิเมตร  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร และ  

 คือ ความยาวของแผJนตัวนำ เทJากับ 20 มิลลิเมตร มีคJาความแมJนยำอยูJท่ี 99.94% และตัวรับรู9

แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีคJาคJาความแมJนยำต่ำท่ีสุด คือ  

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของ 

แผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 1 มิลลิเมตร  คือ  

ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ เทJากับ 2 มิลลิเมตร และ  คือ ความยาว

ของแผJนตัวนำเทJากับ 5 มิลลิเมตร มีคJาความแมJนยำอยูJท่ี 99.33% 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

การออกแบบและสร9างตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัด

แรงกด สามารถอภิปรายผลการวิจัยได9 ดังน้ี 

  1. คJาความสัมพันธ<ของคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง และ  คือ 

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี จากการทดลองเม่ือนำตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีสร9างข้ึนมาทดสอบกับระดับของแรงกดต้ังแตJ 5 นิวตัน (N) ถึง  

70 นิวตัน (N) โดยทำการเพ่ิมระดับของแรงกดคร้ังละ 5 นิวตัน (N) จะเห็นได9วJาคJาความจุทางไฟฟYา

ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีสร9างข้ึนน้ันในแตJละ

รูปแบบจะมีคJาความจุทางไฟฟYาท่ีวัดได9ไมJเทJากัน เน่ืองมาจาก  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  

 คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำและ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ 

เกิดการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีถูกนำมาทดสอบ จึงสJงผลทำให9ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีได9ออกแบบและสร9างข้ึนมีการเปล่ียนแปลงของคJาความจุทางไฟฟYา 

  2. ความสัมพันธ<ของคJาความจุไฟฟYาของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง จากการทดลองสามารถวัดคJาความจุทางไฟฟYาของระดับ

ของแรงกดได9 โดยตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดแตJละ
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รูปแบบจะมีคJาความจุไฟฟYาท่ีวัดได9ไมJเทJากัน เน่ืองจาก  คือ ความยาวของแผJนตัวนำท่ีเพ่ิมข้ึน สJงผล

ให9พ้ืนท่ีในการเก็บประจุของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

มีมากข้ึน โดยในการทดลองน้ีกำหนดให9  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาคงท่ี และ  คือ  

ความยาวของแผJนตัวนำมีคJาเปล่ียนแปลง พบวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  

 คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำมีคJาน9อย แตJ  คือ ความยาว 

ของแผJนตัวนำมีคJามาก จะทำให9ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกดรูปแบบน้ันมีคJาความจุไฟฟYามากกวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบท่ีแตกตJางไปเน่ืองจาก  คือ ความยาวของแผJนตัวนำท่ีย่ิงมีคJามากจะทำให9

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดมี  คือ พ้ืนท่ีของแผJนโลหะ  

เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสJงผลตJอการเก็บประจุทางไฟฟYามากข้ึนตามไปด9วย 

  3. เปรียบเทียบความเป2นเชิงเส9นของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนว

ระนาบสำหรับการวัดแรงกดเม่ือ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ 

 คือความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำ  

ผลการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบความเป2นเชิงเส9นของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJาง 

แผJนตัวนำ  คือความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  คือ ความยาว 

ของแผJนตัวนำตลอดยJานของแรงกด พบวJาความเป2นเชิงเส9นของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิ-

เตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดมีคJาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( ) เทJากับ 0.9965 ถึง 0.9901 

  4. ทดสอบคJาความไว (sensitivity) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดยท่ีคJาความไว คือ อัตราสJวนระหวJางคJาการเปล่ียนแปลง 

ของความจุตJอแรงกดท่ีทดสอบ ในการทดสอบใช9แรงกดท่ี 5 นิวตัน (N) จากการทดสอบหาคJาความไว

ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด ท่ี  คือ ความกว9าง 

ของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJาง

แผJนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีมีรูปแบบแตกตJางกัน 12 รูปแบบ พบวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัล
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คาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดมีคJาความไว อยูJระหวJาง 0.0207 พิโกฟารัดตJอนิวตัน 

(pF/N) ถึง 1.5846 พิโกฟารัดตJอนิวตัน (pF/N) 

  5. ทดสอบคJาความถูกต9อง (Accuracy) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด จากการทดสอบหาคJาความถูกต9องของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด ท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJาง

ระหวJางแผJนตัวนำ  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  คือ  

ความยาวของแผJนตัวนำของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด

ท่ีมีรูปแบบแตกตJางกัน 12 รูปแบบ พบวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกดมีคJาความถูกต9องอยูJระหวJาง 0.993 ถึง 0.865 เม่ือเทียบเป2นเปอร<เซ็นต< (%)  

คJาความถูกต9องอยูJระหวJาง 99.3% ถึง 86.5% 

  6. ทดสอบคJาความแมJนยำ (Precision) ของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<

แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดยคJาความแมJนยำน้ีจะบJงช้ีถึงความสามารถของตัวรับรู9ในการวัด

คJาน้ัน ๆ หรือคJาเดิมซ่ึงผลท่ีได9ต9องมีคJาใกล9เคียงกับคJาเดิมซ่ึงทำการวัดซ้ำคJาเดิมหลาย ๆ คร้ัง  

จากการทดสอบหาคJาความแมJนยำของตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ 

การวัดแรงกดท่ี  คือ ความกว9างของแผJนตัวนำ  คือ ชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ  คือ ความกว9าง 

ของแผJนตัวนำกับชJองวJางระหวJางแผJนตัวนำ และ  คือ ความยาวของแผJนตัวนำของตัวรับรู9แบบ

อินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด ท่ีมีรูปแบบแตกตJางกัน 12 รูปแบบ 

พบวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดมีคJาความแมJนยำ 

อยูJระหวJาง 99.94 % ถึง 99.33 % 

 จากการศึกษาพบวJาตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร<น้ันโครงสร9างมีลักษณะ 

คล9ายกับน้ิวมือหรือซ่ีหวีซ่ึงถูกพัฒนามาจากตัวเก็บประจุท่ีทำงานเสมือนกับการนำตัวเก็บประจุ 

มาตJอกันแบบขนาน (Paul, J., & Philip, J., 2020 ; George, S. P., Isaac, J., & Philip, J., 2019) 

การออกแบบใช9การวางแผJนตัวนำในแนวระนาบ ซ่ึงจะวางสลับกันระหวJางซ่ีท่ีเป2นข้ัวบวกกับซ่ี ท่ีเป2น

ข้ัวลบ ลักษณะคล9ายกับการนำคาปาซิเตอร<มาตJอกันแบบขนานทำให9มีคJาความจุทางไฟฟYาและ 

งJายตJอการวัดคJาความจุทางไฟฟYา โครงสร9างของอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร<น้ันจะเป2นช้ินเดียวกัน 

จึงสามารถผลิตได9 โดยระหวJางแผJนตัวนำและความยาวของแผJนตัวนำ มีการเปล่ียนแปลงทำให9 

คJาความจุไฟฟYาของอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร<เปล่ียนแปลงไปด9วย (Ye, X. et al., 2011) ดังน้ัน

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร<จึงถูกนำมาประยุกต<ใช9งานอยJางหลากหลาย เชJน ใช9ในการวัด
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ความเข9มของคล่ืนเสียง ความช้ืน การวัดระยะ การวัดระดับและวัดการเปล่ียนแปลงของแรงดัน 

(Rachmanita, R. E. et al., 2019) การวัดระดับน้ำ (Boonkirdram, S., & Sa-Ngiamvibool, W., 

2015) การหาปริมาณน้ำท่ีอยูJในน้ำนมดิบ (Phimphisan, S., & Sa-ngiamvibool, W.,2015) การนำ

ตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร<แนวระนาบไปใช9ในการวัดแรงกดน้ัน พบวJาสJวนใหญJมีการนำ

ตัวรับรู9ท่ีสามารถยืดหยุJนได9ในการประยุกต<ใช9งาน (Chowdhury, A. H. et al., 2022; Ha, K. H. et 

al., 2022) เชJน การนำอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร<แบบยืดหยุJนไปใช9เป2นผิวหนังอิเล็กทรอนิกส< และ

ติดในเคร่ืองนุJงหJม (Qin, R. et al., 2021) การนำตัวรับรู9ไปติดไว9ในรองเท9าของเด็กเพ่ือดูการลง

น้ำหนักของเท9า (De Guzman, S. et al., 2022) การผลิตตัวรับรู9ท่ีสวมใสJได9สำหรับการตรวจจับ 

แบบสัมผัสและไมJสัมผัส (Chowdhury, A. H. et al., 2017) เป2นต9น ซ่ึงจากการศึกษา พบวJา

สอดคล9องกับงานวิจัยท่ีได9จัดทำข้ึนในเร่ืองของหลักการ การสร9างและการออกแบบ แตJเน่ืองจาก

งานวิจัยน้ีเป2นการนำอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร<แนวระนาบท่ีผลิตข้ึนจากแผJนวงจรพิมพ<มาใช9เป2น 

ตัวรับรู9แรงกด ซ่ึงมีการศึกษาถึงความเป2นได9ท่ีจะนำมาใช9งานเก่ียวกับการตรวจจับการรับรู9แรงกด 

ไมJกว9างขวางและแพรJหลาย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงถือได9วJาเป2นการนำอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร< 

แนวระนาบท่ีผลิตจากแผJนวงจรพิมพ<มาใช9เป2นตัวรับรู9แรงกดเป2นคร้ังแรก ผลของการศึกษาทำให9

ทราบวJาสามารถนำอินเตอร<ดิจิตอลคาปาซิเตอร<แนวระนาบท่ีสร9างข้ึนไปประยุกต<ใช9ในการตรวจสอบ

แรงกดได9 อีกท้ังยังสามารถนำตัวรับรู9แรงกดไปใช9เป2นต9นแบบในการพัฒนาตัวรับรู9แรงกดแบบ

อินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบในรูปแบบอ่ืนได9 

 

ข:อเสนอแนะ 

 1. ควรนำตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด  

มาประยุกต<ใช9รJวมกับไมโครคอลโทลเลอร<เพ่ือท่ีจะนำไปใช9ในงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข9องกับแรงกด 

 2. ควรนำอินเทอร<เน็ตของสรรพส่ิง (IOT) มาประยุกต<ใช9กับตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกดท่ีสร9างข้ึน เพ่ือการใช9งานท่ีหลากหลาย 

 3. ควรมีการทดสอบตัวรับรู9แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัด 

แรงกดท่ีสร9างข้ึนเก่ียวกับจำนวนคร้ังสูงสุดท่ีสามารถนำไปใช9งานได9 
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ภาคผนวก ก 

การออกแบบและสร+างตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด 
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ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

 

( )   คือ ความกว0างของแผ5นตัวนำ 

( )   คือ ช5องว5างระหว5างแผ5นตัวนำ 

  ( )    คือ ความกว0างของแผ5นตัวนำกับช5องว5างระหว5างแผ5นตัวนำ 

  ( )    คือ ความยาวของแผ5นตัวนำ 

 
รูปแบบ IDC     

1 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

2 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

3 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

4 1 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

5 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

6 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

7 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

8 2 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

9 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 

10 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 

11 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

12 3 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 
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ตัวรับรู+แบบอินเตอร4ดิจิทัลคาปาซิเตอร4แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

ที่ใช+ในการศึกษา 
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ภาคผนวก ข 

ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 2.2224 

2 10 2.2123 

3 15 2.2076 

4 20 2.1943 

5 25 2.1812 

6 30 2.1741 

7 35 2.1654 

8 40 2.1565 

9 45 2.1505 

10 50 2.1467 

11 55 2.1403 

12 60 2.1262 

13 65 2.1181 

14 70 2.1118 

ค"าความจุเฉล่ีย 2.1648 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 2.9566 

2 10 2.9534 

3 15 2.9516 

4 20 2.9506 

5 25 2.9497 

6 30 2.9471 

7 35 2.9456 

8 40 2.9441 

9 45 2.9429 

10 50 2.9399 

11 55 2.9395 

12 60 2.9368 

13 65 2.9346 

14 70 2.9344 

ค"าความจุเฉล่ีย 2.9448 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 4.7054 

2 10 4.7025 

3 15 4.6997 

4 20 4.6947 

5 25 4.6914 

6 30 4.6899 

7 35 4.6846 

8 40 4.6841 

9 45 4.6792 

10 50 4.6776 

11 55 4.6765 

12 60 4.6725 

13 65 4.6694 

14 70 4.6661 

ค"าความจุเฉล่ีย 4.6853 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 5.3138 

2 10 5.3121 

3 15 5.3110 

4 20 5.3080 

5 25 5.3050 

6 30 5.3055 

7 35 5.3017 

8 40 5.2990 

9 45 5.2984 

10 50 5.2966 

11 55 5.2949 

12 60 5.2937 

13 65 5.2914 

14 70 5.2889 

ค"าความจุเฉล่ีย 5.3014 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 1.3338 

2 10 1.3321 

3 15 1.3310 

4 20 1.3299 

5 25 1.3292 

6 30 1.3282 

7 35 1.3265 

8 40 1.3248 

9 45 1.3233 

10 50 1.3225 

11 55 1.3217 

12 60 1.3199 

13 65 1.3185 

14 70 1.3173 

ค"าความจุเฉล่ีย 1.3256 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 2.1399 

2 10 2.1393 

3 15 2.1382 

4 20 2.1373 

5 25 2.1368 

6 30 2.1359 

7 35 2.1353 

8 40 2.1345 

9 45 2.1334 

10 50 2.1328 

11 55 2.1315 

12 60 2.1310 

13 65 2.1305 

14 70 2.1291 

ค"าความจุเฉล่ีย 2.1347 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 3.2468 

2 10 3.2440 

3 15 3.2412 

4 20 3.2403 

5 25 3.2365 

6 30 3.2363 

7 35 3.2351 

8 40 3.2327 

9 45 3.2307 

10 50 3.2273 

11 55 3.2246 

12 60 3.2237 

13 65 3.2233 

14 70 3.2207 

ค"าความจุเฉล่ีย 3.2331 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 4.4058 

2 10 4.4037 

3 15 4.4012 

4 20 4.3997 

5 25 4.3966 

6 30 4.3938 

7 35 4.3939 

8 40 4.3891 

9 45 4.3882 

10 50 4.3872 

11 55 4.3851 

12 60 4.3838 

13 65 4.3807 

14 70 4.3786 

ค"าความจุเฉล่ีย 4.3920 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 1.1963 

2 10 1.1961 

3 15 1.1957 

4 20 1.1949 

5 25 1.1945 

6 30 1.1937 

7 35 1.1933 

8 40 1.1931 

9 45 1.1922 

10 50 1.1920 

11 55 1.1912 

12 60 1.1909 

13 65 1.1902 

14 70 1.1897 

ค"าความจุเฉล่ีย 1.1931 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 1.8548 

2 10 1.8533 

3 15 1.8516 

4 20 1.8497 

5 25 1.8497 

6 30 1.8477 

7 35 1.8474 

8 40 1.8460 

9 45 1.8436 

10 50 1.8429 

11 55 1.8417 

12 60 1.8398 

13 65 1.8388 

14 70 1.8382 

ค"าความจุเฉล่ีย 1.8461 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 2.7315 

2 10 2.7305 

3 15 2.7267 

4 20 2.7245 

5 25 2.7238 

6 30 2.7230 

7 35 2.7215 

8 40 2.7179 

9 45 2.7157 

10 50 2.7160 

11 55 2.7115 

12 60 2.7105 

13 65 2.7096 

14 70 2.7074 

ค"าความจุเฉล่ีย 2.7193 
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ค"าความจุทางไฟฟ,าของตัวรับรู4แบบอินเตอร9ดิจิทัลคาปาซิเตอร9แนวระนาบ 

สำหรับการวัดแรงกด (ต"อ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ 
รูปแบบ 

แรงดัน 

(โวลต9: V) 

ความถ่ี  

(กิโลเฮิร9ต:KHz) 

แรงกด 

(นิวตัน: N) 

ค"าความจุ 

(พิโกฟารัด:pF) 

1  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

100 

5 3.7921 

2 10 3.7904 

3 15 3.7865 

4 20 3.7857 

5 25 3.7832 

6 30 3.7810 

7 35 3.7808 

8 40 3.7778 

9 45 3.7754 

10 50 3.7728 

11 55 3.7735 

12 60 3.7693 

13 65 3.7671 

14 70 3.7662 

ค"าความจุเฉล่ีย 3.7787 
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ภาคผนวก ค 

กราฟแสดงความสัมพันธ0ของค3าความจุไฟฟ7าของตัวรับรู;แบบอินเตอร0ดิจิทัล 

คาปาซิเตอร0แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร  2 มิลลิเมตร 

3 มิลลิเมตร  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร  

4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 5 มิลลิเมตร 
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร  

3 มิลลิเมตร  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 

6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 10 มิลลิเมตร 
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252 

 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร  

3 มิลลิเมตร  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร  

4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 15 มิลลิเมตร 
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าวิท
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ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

3 มิลลิเมตร  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร 

4 มิลลิเมตร 8 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 20 มิลลิเมตร 
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าวิท
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ลัย
ราช

ภัฏ
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร  เทLากับ  

1 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

20 มิลลิเมตร 
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 259 

 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 2 มิลลิเมตร  เทLากับ 

2 มิลลิเมตร  เทLากับ 4 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

และ 20 มิลลิเมตร 
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262 

กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 

3 มิลลิเมตร  เทLากับ 6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 

และ 20 มิลลิเมตร 
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ลัย
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 

3 มิลลิเมตร  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร 

4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 5 มิลลิเมตร 
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 

3 มิลลิเมตร  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร 

4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 10 มิลลิเมตร 
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 

3 มิลลิเมตร  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร 

4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 15 มิลลิเมตร 
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัลคา-

ปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร และ 

3 มิลลิเมตร  ทLากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตรและ 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 2 มิลลิเมตร 

4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 20 มิลลิเมตร 
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 1 มิลลิเมตร  เทLากับ  

1 มิลลิเมตร   เทLากับ 2 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 5  มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

20 มิลลิเมตร 
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 2 มิลลิเมตร  เทLากับ  

2 มิลลิเมตร  เทLากับ 4 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

20 มิลลิเมตร 
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 กราฟผลการทดลองความสัมพันธ7ของความจุไฟฟ<าของตัวรับรู@แบบอินเตอร7ดิจิทัล- 

คาปาซิเตอร7แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด โดย  เทLากับ 3 มิลลิเมตร  เทLากับ 3 

มิลลิเมตร  เทLากับ 6 มิลลิเมตร และ  เทLากับ 5  มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร  

และ 20 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ง 

ตารางทดสอบค+าความไว ค+าความถูกต3อง ค+าความแม+นยำ ของตัวรับรู3แบบอินเตอร<ดิจิทัล 

คาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับการวัดแรงกด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 

 

284 

การทดสอบค.าความไวของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 

2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตรและ  เท.ากับ 

5 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดต+อนิวตัน : pF/N) 

 0.1860 

 0.4967 

 1.2687 

 

 การทดสอบค.าความไวของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 

2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เท.ากับ 

10 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดต+อนิวตัน : pF/N) 

 0.1609 

 1.5846 

 0.4687 

 

 

 

 

 

 

 

มห
าวิท

ยา
ลัย
ราช

ภัฏ
สก
ลน

คร



 285 

การทดสอบค.าความไวของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 

2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เท.ากับ 

15 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดต+อนิวตัน : pF/N) 

 0.0207 

 0.7851 

 0.2414 

 

การทดสอบค.าความไวของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 

2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร  4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร และ  เท.ากับ 

20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดต+อนิวตัน : pF/N) 

 0.0802 

 0.1696 

 0.1502 
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การทดสอบค.าความไวของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดต+อนิวตัน : pF/N) 

 0.1860 

 0.1609 

 0.0207 

 0.0802 

 

การทดสอบค.าความไวของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร  เท.ากับ 4 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัดต+อนิวตัน : pF/N) 

 0.4967 

 1.5846 

 0.7851 

 0.1696 
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การทดสอบค.าความไวของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบสำหรับ

การวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความไว (Sensitivity) (พิโกฟารัด/นิวตัน : pF/N) 

 1.2687 

 0.4687 

 0.2414 

 0.1502 

 

การทดสอบค.าความถูกต7องของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความถูกต3อง (Accuracy) 

 0.865 (86.5%) 

 0.983 (98.3%) 

 0.990 (99.0%) 
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การทดสอบค.าความถูกต7องของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 10 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความถูกต3อง (Accuracy) 

 0.984 (98.4%) 

 0.993 (99.3%) 

 0.980 (98.0%) 

 

การทดสอบค.าความถูกต7องของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 15 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความถูกต3อง (Accuracy) 

 0.983 (98.3%) 

 0.979 (97.9%) 

 0.973 (97.3%) 
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การทดสอบค.าความถูกต7องของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร  2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความถูกต3อง (Accuracy) 

 0.991 (99.1%) 

 0.988 (98.8%) 

 0.985 (98.5%) 

 

การทดสอบค.าความถูกต7องของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร  เท.ากับ  

2 มิลลิเมตร และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความถูกต3อง (Accuracy) 

 0.865 (86.5%) 

 0.984 (98.4%) 

 0.983 (98.3%) 

 0.991 (99.1%) 
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การทดสอบค.าความถูกต7องของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร  เท.ากับ 4 มิลลิเมตร 

และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความถูกต3อง (Accuracy) 

 0.983 (98.3%) 

 0.993 (99.3%) 

 0.979 (97.9%) 

 0.988 (98.8%) 

 

การทดสอบค.าความถูกต7องของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 6 มิลลิเมตร 

และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความถูกต3อง (Accuracy) 

 0.990 (99.0%) 

 0.980 (98.0%) 

 0.973 (97.3%) 

 0.985 (98.5%) 
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การทดสอบค.าความแม.นยำของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความแม+นยำ (Precision) 

 99.33% 

 99.83% 

 99.93% 

 

การทดสอบค.าความแม.นยำของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 10 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความแม+นยำ (Precision) 

 99.90% 

 99.93% 

 99.88% 

 

การทดสอบค.าความแม.นยำของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 15 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความแม+นยำ (Precision) 

 99.89% 

 99.90% 

 99.88% 
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การทดสอบค.าความแม.นยำของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

1 มิลลิเมตร 2 มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร 4 มิลลิเมตร 6 มิลลิเมตร  

และ  เท.ากับ 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความแม+นยำ (Precision) 

 99.94% 

 99.92% 

 99.91% 

 

การทดสอบค.าความแม.นยำของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร  เท.ากับ 1 มิลลิเมตร  เท.ากับ  

2 มิลลิเมตร และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความแม+นยำ (Precision) 

 99.33% 

 99.90% 

 99.89% 

 99.94% 
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การทดสอบค.าความแม.นยำของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร  เท.ากับ 2 มิลลิเมตร  เท.ากับ 

 4 มิลลิเมตร และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความแม+นยำ (Precision) 

 99.83% 

 99.93% 

 99.90% 

 99.92% 

 

การทดสอบค.าความแม.นยำของตัวรับรู7แบบอินเตอร<ดิจิทัลคาปาซิเตอร<แนวระนาบ

สำหรับการวัดแรงกด เม่ือ  เท.ากับ 3 มิลลิเมตร  เท.ากับ 3 มิลลิเมตร 

 เท.ากับ 6 มิลลิเมตร และ  เท.ากับ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร 20 มิลลิเมตร 

 

รูปแบบ ค+าความแม+นยำ (Precision) 

 99.93% 

 99.88% 

 99.88% 

 99.91% 
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ประวัติย)อของผู/วิจัย 

ช่ือ-สกุล  นายวาสนา เกษมสินธ4 

วัน เดือน ป8เกิด 9 มิถุนายน 2521 

สถานท่ีป@จจุบัน 239 หมูF 10 ตำบลฮางโฮง อำเภอเมืองสกลนคร จังหวัดสกลนคร  

  รหัสไปรษณีย4 47000 

ตำแหนFงป@จจุบัน รองศาสตราจารย4 

สถานท่ีทำงาน สาขาวิชาไฟฟXาและอิเล็กทรอนิกส4 คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

  มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร จังหวัดสกลนคร 47000 

ประวัติการศึกษา  

 พ.ศ. 2544 วิทยาศาสตร4บัณฑิต (วท.บ.) สาขาอิเล็กทรอนิกส4 

   สถาบันราชภัฏสกลนคร 

 พ.ศ. 2547 การศึกษามหาบัณฑิต (กศ.ม.) สาขาอุตสาหกรรมศึกษา  

   มหาวิทยาลัยนเรศวร 

  

ประวัติการทำงาน 

 พ.ศ. 2547 อาจารย4ประจำสาขาวิชาไฟฟXาและอิเล็กทรอนิกส4 คณะเทคโนโลยี 

   อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

 พ.ศ. 2556 รองคณบดีฝdายกิจการนักศึกษา คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

   มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

 พ.ศ. 2557 ดำรงตำแหนFง ผูfชFวยศาสตราจารย4 สาขาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

   (วิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส4) 

 พ.ศ. 2558 รองคณบดีฝdายแผนงานและกิจการพิเศษ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

   มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

 พ.ศ. 2561 ดำรงตำแหนFง รองศาสตราจารย4 สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส4 

 พ.ศ. 2564 รองผูfอำนวยการสำนักสFงเสริมวิชาการและงานทะเบียน  

   มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 

 พ.ศ. 2565 ผูfอำนวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏสกลนคร 
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