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วชัรพล  ภุมรา : การสร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุดว้ยกระบวนการเอกซ์เรย์
ลิโธกราฟฟีโดยตรงของสารไวแสง SU-8 (FABRICATION OF CAPACITIVE 
PRESSURE SENSORS USING DIRECT X-RAY LITHOGRAPHY OF SU-8 
PHOTORESIST)  อาจารยท่ี์ปรึกษา : อาจารย ์ดร.นิมิต  ชมนาวงั, 215 หนา้ 
 
งานวิจัยน้ีได้น าเสนอการออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ความดันแบบตัวเก็บประจุท่ีมี

ไดอะแฟรมเป็นตวัรับรู้ปริมาณอินพุต ส่วนของตวัเก็บประจุเป็นโครงสร้างพอลิเมอร์ท่ีสร้างดว้ย
กระบวนการเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี และเคลือบโลหะบนโครงสร้างตวัเก็บประจุเพื่อให้ไดโ้ครงสร้าง
น าไฟฟ้า ตวัเก็บประจุมีขนาดความกวา้งและความยาว เท่ากบั 500 µm ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้า
เท่ากบั 60 µm ส่วนไดอะแฟรมสร้างจากวสัดุพอลิเมอร์สองชนิดคือ Polyimide (PI) ความหนา
เท่ากบั 25 µm และ Polydimethylsiloxane (PDMS) ความหนาเท่ากบั 120 µm มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
1000 µm ตวัเก็บประจุท่ีเป็นโครงสร้างพอลิเมอร์เคลือบโลหะถูกน ามาติดตั้งบนไดอะแฟรมซ่ึงเม่ือ
ไดอะแฟรมเกิดการโก่งตวัเน่ืองจากความดนั ส่งผลให้ระยะห่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าเปล่ียนไปเท่ากบั
ระยะการโก่งตวั และเกิดการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได ้ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรม
เป็น PDMS (SUT-S) และ PI (SUT-I) ถูกปรับเทียบกบัตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย ์MPX4250 
และ MPX5700 ส าหรับยา่นความดนั 0 – 100 kPa และ 0 – 500 kPa ตามล าดบั จากการทดสอบ
คุณสมบติั ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรม PDMS มีค่าการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้ามากท่ีสุด 
38.23 % ความไวเฉล่ียเท่ากบั 4.714 fF/kPa ค่าความผิดพลาดในการวดัความดนั  9 % มี
ผลตอบสนองทางเวลาทั้งขาข้ึนและขาลงนอ้ยกวา่ 1 วินาที ส่วนตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรม
เป็น PI มีการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้ามากท่ีสุด 3.94 % ความไวเฉล่ียเท่ากบั 0.03343 fF/kPa  และ
มีค่าความผิดพลาดในการวดัความดนั  7.4 % มีผลตอบสนองทางเวลาช่วงขาข้ึนเท่ากบั 7 วินาที 
ขาลง 27 วินาที ตวัตรวจรู้ SUT-S ท่ีสร้างข้ึนจาก PDMS และ SUT-I ท่ีสร้างข้ึนจาก PI ไดถู้กน าไป
ทดสอบวดัความดันภายในยางรถจกัรยานยนต์ โดยมีการรายงานค่าความดนัผ่านระบบไร้สาย 
ระบบเคร่ืองมือวดัท่ีพฒันาข้ึนน้ีมีค่าความคลาดเล่ือน 8.27 % จากเต็มสเกล 100 kPa ส าหรับตวั
ตรวจรู้ SUT-S และ 3.9 % จากเตม็สเกล 500 kPa ส าหรับตวัตรวจรู้ SUT-I 
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MEMS/CAPACITIVE PRESSURE SENSOR/X-RAY LITHOGRAPHY 

 

This research aimed to design and fabrication of capacitive pressure sensors 

which have two different types of diaphragm. Polymer capacitors fabricated by X-ray 

lithography were coated by metallic films in order to be electrically conductive 

material. The dimension of capacitors is 500 micron x 500 micron and gap between 

electrodes was 60 micron. The diameter of diaphragms fabricated by polymer 

materials was 1000 micron. The diaphragm made of Polyimide (PI) and 

polydimethylsiloxane (PDMS) were 25 micron and 60 micron thick, respectively. Is 

Polymeric capacitor was mounted on a pressure sensitive diaphragm so that its 

capacitance varies with input pressure. The pressure sensors with PDMS diaphragm 

(SUT-S) and that with PI diaphragm (SUT-I) were calibrated by MPX4250 for  

0-100 kPa and MPX5700 for 0-500 kPa, respectively.  Characterization of SUT-S 

pressure sensor showed the maximum capacitance change of 38.23%, sensitivity of  

4.714 fF/kPa, error of  9% full scale and rise time/fall time of 1s. On the other hand, 

Characterization of SUT-I pressure sensor showed the maximum capacitance change 

of 38.23%, sensitivity of 0.03343 fF/kPa, error of  9% full scale, rise time of 7s and 

fall time of 27s, respectively. Applications of the SUT-S and SUT-I sensors in 

motorcycle tire pressure monitoring system (TPMS) were demonstrated. The system 
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could monitor the pressure inside a motorcycle tire in a range of 0 – 100 kPa for  

SUT-S and 0 – 230 kPa for SUT-I sensor with maximum error of 8.27% and 3.9%  

full- scale measurement error, respectively. 
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6.3 การทดสอบผลของอุณหภูมิ        104 
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6.10 สรุปคุณสมบติัของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึน     126 
7 การประยุกต์ใช้งานตัวตรวจรู้ความดัน       129 
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2.1   เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดและพื้นท่ีของไดอะแฟรม     21 
4.1   ผลการทดสอบการวดัระยะการโก่งตวั (0)w ของไดอะแฟรม PDMS ท่ีความดนัต่าง    36 
4.2   ผลการทดสอบการวดัระยะการโก่งตวั (0)w ของไดอะแฟรม PI ท่ีความดนัต่างๆ     38 
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4.6   ผลการจ าลองค่าความจุไฟฟ้าท่ีระยะห่าง x ต่างๆ        51 
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6.2   ขอ้มูลเฉพาะของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรม PDMS     127 
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2.1    ความดนัลกัษณะต่างๆ             5 
2.2    โครงสร้างของมาโนมิเตอร์             6 
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        โครงสร้างของตวัเก็บประจุ           28 
3.6    กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์บนกราไฟต ์        29 
3.7    เปรียบเทียบกระบวนการสร้างลวดลายดว้ยสารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ     30 
4.1    แบบจ าลองโครงสร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ       33 
4.2    ลกัษณะการโก่งตวัของไดอะแฟรม          33  
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4.3    การทดสอบวดัการโก่งตวัของไดอะแฟรมโดยใชห้ลกัการเชิง 
         แสงดว้ยเคร่ือง WYKO NT1100          35 
4.4    ผลการทดสอบการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS เพื่อค านวณหาค่ามอดูลสัของยงั    37 
4.5    ผลการทดสอบการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI เพื่อค านวณหาค่ามอดูลสัของยงั     38 
4.6    กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS ท่ีความดนัต่างๆ      40 
4.7    กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI ท่ีความดนัต่างๆ      40 
4.8    กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS ซ่ึงมีรัศมีขนาดต่างๆ     42 
4.9    กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI ซ่ึงมีรัศมีขนาดต่างๆ      42 
4.10  กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS ซ่ึงมีความหนาต่างๆ     44 
4.11  กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI ซ่ึงมีความหนาต่างๆ      44 
4.12  ผลการจ าลองการโก่งตวัท่ีจุดก่ึงกลางของไดอะแฟรม PDMS ท่ีความดนัต่างๆ     46 
4.13  ผลการจ าลองการโก่งตวัท่ีจุดก่ึงกลางของไดอะแฟรม PI ท่ีความดนัต่างๆ     46 
4.14  แสดงโครงสร้างพื้นฐานของตวัเก็บประจุ         47 
4.15  โครงสร้างของตวัเก็บประจุปรับค่าไดส้ าหรับตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ    48 
4.16  แสดงลกัษณะของตวัเก็บประจุสองตวัท่ีอยูต่รงขา้มกนั        49 
4.17  ค่าความจุไฟฟ้าท่ีระยะการเคล่ือนท่ีต่างๆ         52 
4.18  ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากความดนัก๊าซของไดอะแฟรม PDMS     53 
4.19  ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากความดนัก๊าซของไดอะแฟรม PI      53 
5.1    แสดงการจ าลองโครงสร้างสามมิติของตวัเก็บประจุ        55 
5.2    หนา้ต่างโปรแกรม Layout editor ส าหรับวาดลวดลายจุลภาค       56 
5.3    หนา้กากลวดลายทึบแสงส าหรับกั้นแสงอลัตราไวโอเลต       56 
5.4    กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใชแ้ผน่พลาสติกใสเป็นวสัดุฐาน     57 
5.5    แผน่พอลิอิไมดเ์คลือบโลหะส าหรับสร้างหนา้กากกนัรังสีเอกซ์ขนาด 1.5 น้ิว     58 
5.6    การเตรียมสารไวแสงและฟิลม์ทึบแสงส าหรับสร้างลวดลายบนสารไวแสง     59 
5.7    การสร้างลวดลายบนสารไวแสงบนแผน่ใสเคลือบโลหะขนาด 1.5น้ิว      60 
5.8    วงจรและอุปกรณ์ในกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า        61 
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5.9    หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์หลงัจากชุบโลหะเงินหนา 20 ไมโครเมตร ลงบนฐานรอง 
         แผน่ใสท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียม 300 A◦ และเงิน 500A◦        62 
5.10  หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีผา่นการชุบโลหะนิเกิลบนผวิของโลหะเงิน      62 
5.11  หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีเสร็จสมบูรณ์หลงัจากการลา้งสารไวแสงและ 
         โลหะเงิน/ไทเทเนียมออกแลว้          63 
5.12  ช้ินงานท่ีเสียหายเน่ืองจากฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการหมุนเคลือบสารไวแสง    64 
5.13  ช้ินงานท่ีเสียหายเน่ืองโลหะชั้นฐานหลุดจากฐานแผน่ใสระหวา่ง 
         กระบวนการชุบโลหะ           64 
5.14  กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใชก้ราไฟตเ์ป็นวสัดุฐาน      65 
5.15  แผน่กราไฟตท่ี์ท าความสะอาดแลว้พร้อมเคลือบสารไวแสง       66 
5.16  แผน่กราไฟตท่ี์ผา่นการหมุนเคลือบสารไวแสง SU8-3025       67 
5.17  ฟิลม์ทึบแสงท่ีใชส้ าหรับถ่ายทอดลวดลายลงบนสารไวแสงชนิดลบ      68 
5.18  สารไวแสงหลงัจากการฉายแสง อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
         ละลา้งสารไวแสงบริเวณท่ีไม่ถูกฉายแสงออก         68 
5.19  หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีชุบโลหะเสร็จสมบูรณ์พร้อมใชง้าน       69 
5.20  กระบวนการสร้างโครงสร้างตวัเก็บประจุ         70 
5.21  แผน่กราไฟตท่ี์ผา่นการการอบและรีบเรียบดว้ยเคร่ืองรีดร้อน       71 
5.22  กราไฟตท่ี์ติดกบักระจกดว้ยเทป PI ซ่ึงจะไดฐ้านกราไฟตท่ี์พร้อมใชง้านใน 
         กระบวนการต่อไป            72 
5.23  การหยดสารไวแสงบนฐานกราไฟตท่ี์วางอยูบ่นแผน่ความร้อน       73 
5.24  กราวดัความหนาสารไวแสงท่ีผา่นการขดัเพื่อใหไ้ดค้วามหนา 
         ประมาณ 500 ไมโครเมตร           73 
5.25  ช้ินงานหลงัจากการฉายแสงเอกซเรยผ์า่นการอบหลงัฉายแสง       75 
5.26  ช้ินงานท่ีผา่นการลา้งสารไวแสงบริเวณท่ีไม่ถูกฉายดว้ยแสงออกไป      75 
5.27  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศอิเล็กตรอน (SEM)         76 
5.28  แสงพลาสมาจากกระบวนการสปัตเตอริง         77 
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5.29  อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับหมุนช้ินงานในเคร่ืองสปัตเตอริง        78 
5.30  ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเคลือบโลหะดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงแบบหมุน     78 
5.31  การเทสารไวแสงลงบนช้ินงานเพื่อใหโ้ครงสร้างทั้งหมดเป็นเน้ือเดียวกนั     79 
5.32  ฟิลม์ทึบแสงส าหรับฉายแสงอลัตราไวโอเลตเพื่อยดึโครงสร้าง       80 
5.33  การติดช้ินงานบนแผน่ใสเพื่อใชเ้ป็นฐานชัว่คราว        81 
5.34  ช้ินงานท่ีผา่นการขดักราไฟตอ์อกไป          81 
5.35  ช้ินงานท่ีหลุดออกมาในน ้ายาลา้งสารไวแสง SU8-Developer       82 
5.36  โครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีเสร็จสมบูรณ์         82 
5.37  ภาพ SEM ของโครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีเสร็จสมบูรณ์        83 
5.38  กระบวนการสร้างฟิลม์บาง PDMS          85 
5.39  การสร้างขอบสารไวแสง Dryfilm          86 
5.40  การกดอดั PDMS และวางบนแผน่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 75 อาศาเซลเซียส     87 
5.41  PDMS ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการกดอดัและผา่นการท าความสะอาดพร้อมใชง้าน     87 
5.42  แผน่อะคริลิกใสท่ีเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตรส าหรับติดไดอะแฟรม      88 
5.43  แผน่อะคริลิกใสท่ีผา่นการพน่ทราย          89 
5.44  การติดฟิลม์บาง PDMS ช่องเปิดขนาด 1 มิลลิเมตรเพื่อใชเ้ป็นไดอะแฟรม     89 
5.45  แผน่ PI ท่ีพน่ทรายบริเวณผวิ          90 
5.46  การติดฟิลม์ PI ช่องเปิดขนาด 1 มิลลิเมตรเพื่อใชเ้ป็นไดอะแฟรม      90 
5.47  การติดกาวอีพอกซีบนไดอะแฟรมเพื่อเช่ือมกบัโครงสร้างตวัเก็บประจุ      91 
5.48  การติดตั้งโครงสร้างตวัเก็บประจุบนไดอะแฟรม        92 
5.49  การเช่ือมต่อสายสายเขา้กบัขั้วของตวัเก็บประจุ        93 
5.50  การเช่ือมต่อท่อความดนัเขา้กบัตวัตรวจรู้ความดนัดว้ยกาวอีพอกซี      94 
5.51  ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างเสร็จสมบูรณ์แลว้         94 
6.1    ลกัษณะการโก่งตวัของไดอะแฟรมแบบ Point contact และแบบ Large contact     97 
6.2    ไดอะแกรมการทดสอบวดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีติดตั้งตวัเก็บประจุ 
          บนไดอะแฟรม            98 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฑ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
           
รูปที่           หน้า 
 
6.3    ภาพขณะท าการทดสอบการวดัระยะการเคล่ือนท่ีของตวัเก็บประจุ      98 
6.4    ผลการทดสอบการวดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS เทียบกบั 
         แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์           99 
6.5    ผลการทดสอบการวดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI เทียบกบั 
         แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์           99 
6.6    ชุดทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง Precision LCR Meter     101 
6.7    ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้ากบัความดนัท่ีความถ่ีต่างกนัของตวัตรวจรู้ความดนั  
         SUT-S ท่ีอุณหภูมิห้อง (30 C)        101 
6.8    ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้ากบัความดนัท่ีความถ่ีต่างกนัของตวัตรวจรู้ความดนั  
         SUT-I ท่ีอุณหภูมิห้อง (30 C)        102 
6.9    ขนาดการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีความดนัต่างๆ 
         เปรียบเทียบการใชค้วามถ่ีทดสอบของ LCR meter ในช่วง 10 kHz – 1MHz    103 
6.10  ขนาดการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ท่ีความดนัต่างๆ 
         เปรียบเทียบการใชค้วามถ่ีทดสอบของ LCR meter ในช่วง 10 kHz – 1MHz    103 
6.11  ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีความดนัต่างๆดว้ยเคร่ือง 
         LCR meter ท่ีความถ่ี 100kHz        105 
6.12  ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ท่ีความดนัต่างๆดว้ยเคร่ือง 
         LCR meter ท่ีความถ่ี 100 kHz        105 
6.13  กราฟผลการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั 
         และค่าความจุไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆโดยใชเ้ตาอบควบคุมอุณหภูมิ    106 
6.14  กราฟผลการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ 
         และค่าความจุไฟฟ้าท่ีความดนัต่างๆ        107 
6.15  ค่าความดนัท่ีไดจ้ากสมการปรับเทียบและค่าความดนัจริงเพื่อใชห้าความผดิพลาดของ 
         ตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S         108 
6.16  กราฟผลการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั 
         และค่าความจุไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆโดยใชเ้ตาอบควบคุมอุณหภูมิ    109 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฒ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
           
รูปที่           หน้า 
 
6.17  กราฟผลการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ 
         และค่าความจุไฟฟ้าท่ีความดนัต่างๆ        110 
6.18  ค่าความดนัท่ีไดจ้ากสมการปรับเทียบและค่าความดนัจริงเพื่อใชห้าความผดิพลาด 
         ของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I        111 
6.19  การติดตั้งวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า       113 
6.20  แผนผงัชุดทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั        114 
6.21  ภาพถ่ายของชุดทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั       115 
6.22  ผลการทดสอบวงจรแปลงความจุไฟฟ้าเปล่ียนเป็นความถ่ีจากการค านวณดว้ย 
         สมการท่ี(6.4) เทียบกบัการทดลองท่ีความดนั       117 
6.23  ค่าความดนัของตวัตรวจรู้ MPX4250 เทียบกบัตวัตรวจรู้ SUT-S ท่ีความดนั 80 kPa 
         และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส        118 
6.24  ค่าความดนัของตวัตรวจรู้ MPX5700 เทียบกบัตวัตรวจรู้ SUT-I ท่ีความดนั 370 kPa  
         และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส        118 
6.25  ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S      119 
6.26  ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I     120 
6.27  ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดของตวัตรวจรู้ความดนัSUT-S  121 
6.28  ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดขาข้ึนของ 
         ตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S         122 
6.29  ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดขาลงของ 
         ตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S         122 
6.30  ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I  123 
6.31  ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดขาข้ึนของตวัตรวจรู้ SUT-I   124 
6.32  ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดขาลงของตวัตรวจรู้ SUT-I   124 
6.33  ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบลาดเอียงของตวัตรวจรู้ SUT-S    125 
6.34  ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบลาดเอียงของตวัตรวจรู้ SUT-I    126 
7.1    ตวัตรวจรู้ความดนัในยางรถยนตแ์บบไร้สาย       129 

 

 

 

 

 

 

 

 



ณ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
           
รูปที่           หน้า 
 
7.2    โมดูลรับ-ส่งสัญญาณไร้สาย nRF24L01       130 
7.3    โครงสร้างของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S และ SUT-I ท่ีใชใ้นการทดสอบความดนั 
         ในยางรถจกัรยานยนต ์         131 
7.4    ตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุท่ีพร้อมทดสอบวดัความดนัยางรถจกัรยานยนต ์  132 
7.5    แผนผงัอุปกรณ์ส าหรับอ่านค่าจากตวัตรวจรู้ความดนัและส่งขอ้มูล    133 
7.6    แผนผงัอุปกรณ์ส าหรับรับขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูลและแสดงผล    133 
7.7    ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีความดนัต่างๆ โดยใช ้MPX5700  
         เป็นมาตรฐานในการวดั         137 
7.8    กราฟผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชยแ์ละตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S  
         ภายในยางรถจกัรยานยนต ์ทดสอบเป็นเวลา 600 วนิาที     137 
7.9    ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ท่ีความดนัต่างๆ โดยใช ้MPX5700 
         เป็นมาตรฐานในการวดั         140 
7.10  กราฟผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชยแ์ละตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I  
         ภายในยางรถจกัรยานยนต ์ทดสอบเป็นเวลา 600 วนิาที     141 
7.11  ชุดอุปกรณ์ส าหรับอ่านค่าจากตวัตรวจรู้ความดนัและส่งขอ้มูล     142 
7.12  ภาพชุดอุปกรณ์ส าหรับรับขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูลและแสดงผล    142 
7.13  การใส่ชุดอุปกรณ์เขา้ไปในยางรถจกัรยานยนตก่์อนประกอบเขา้กบัยางชั้นนอก   143 
7.14  การปะยางบริเวณท่ีถูกตดั         143 
7.15  แสดงภาพอุปกรณ์ในการทดสอบ ตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีติดตั้งภายในยาง   
         รถจกัรยานยนต ์โดยส่งขอ้มูลไร้สายจากชุดส่งสัญญาณภายในยาง    144 
7.16  ค่าท่ีถูกส่งออกมาจากตวัตรวจรู้ความดนัภายในยางมายงัตวัรับและแสดงผล 
         ผา่นคอมพิวเตอร์          145 
7.17 ภาพการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I และ MPX5700 ท่ีติดตั้งภายในยาง 
         รถจกัรยานยนต ์โดยส่งขอ้มูลไร้สายจากชุดส่งสัญญาณภายในยางและแสดง 
         ผลผา่นจอ LCD ของชุดรับสัญญาณ        145 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ด 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
           
รูปที่           หน้า 
 
8.1    เปรียบเทียบคุณลกัษณะท่ีพึงประสงคข์องตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S และ SUT-I 
         กบังานวจิยัอ่ืนๆ ดว้ยตวัช้ีวดัคือความไวและขนาดของไดอะแฟรม    148 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

 
 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการสร้างตวัตรวจรู้มีการพฒันาไปอย่างรวดเร็วซ่ึงเม่ือเทียบกบัใน

อดีตท่ีมีการคิดค้นสร้างตัวตรวจรู้ต่างๆข้ึนมาเพื่อใช้ตรวจวดัในด้านต่างๆเช่น อุตสาหกรรม 
การแพทย ์การเกษตร เคร่ืองมือวดัต่าง ๆ ในงานวิจยั เป็นตน้ ซ่ึงการสร้างตวัตรวจรู้ในอดีตมีความ
แม่นย  าไม่มากนกั เน่ืองจากเร่ิมตน้หลกัการง่าย ๆ ท่ีสามารถสร้างไดด้ว้ยเทคโนโลยีในสมยันั้น และ
มีการพฒันาปรับปรุงประสิทธิภาพใหดี้ข้ึนและมีความแม่นย  ามากข้ึน ในปัจจุบนัการสร้างตวัตรวจรู้
ต่างๆ มีความถูกต้องแม่นย  าสูงข้ึน เน่ืองจากเทคโนโลยีก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็วสามารถผลิต
ช้ินส่วนทางกลและช้ินส่วนทางไฟฟ้าให้มีขนาดเล็กและมีความแม่นย  าสูง จึงสามารถประยุกต์ใช้
เทคโนโลยีดงักล่าวในการสร้างตวัตรวจรู้ท่ีมีขนาดเล็ก ความถูกตอ้งแม่นย  าสูง และมีการรวมเอา
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเรียกวา่ วงจรรวม ( Integrated Circuit : IC ) บรรจุเขา้ไปในตวัท าหนา้ท่ีแปลง
สัญญาณให้อยู่ในรูปของสัญญาณทางไฟฟ้า สามารถอ่านค่าได้ด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือคอมพิวเตอร์ เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หรือแสดงผลต่อไป จะเห็น
ไดว้า่ตวัตรวจรู้ในปัจจุบนัถูกผลิตข้ึนมาให้ใชง้านง่าย  มีความยืดหยุน่ในการใชง้านสูง แต่เน่ืองจาก
ในการสร้างจะตอ้งใช้เทคโนโลยีขั้นสูง เช่น เทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม เทคโนโลยีระบบกล
ไฟฟ้าจุลภาค เป็นต้น ซ่ึงเป็นผลท าให้การผลิตมีต้นทุนสูงข้ึน จึงท าให้ตวัตรวจรู้ปริมาณทาง
กายภาพในปัจจุบนัมีราคาสูง 

การพฒันาตวัตรวจรู้ให้มีตน้ทุนการผลิตต ่าลงตอ้งมีการออกแบบโครงสร้าง การเลือกใช้
วสัดุ และการวางแผนออกแบบการผลิตท่ีดีเพื่อลดขั้นตอนการผลิตลงให้น้อยท่ีสุด ซ่ึงเทคโนโลยี
ระบบกลไฟฟ้าจุลภาคเป็นอีกทางเลือก ท่ีสามารถผลิตช้ินส่วนขนาดเล็กและมีความแม่นย  าสูง โดย
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้าจุลภาคน้ีพฒันามาจากเทคโนโลยีการผลิตวงจรรวม โดยในปัจจุบนัมี
ความตอ้งการผลิตช้ินส่วนอุปกรณ์ขนาดเล็ก มีประสิทธิภาพสูง และราคาถูกลง ส่งผลให้เทคโนโลยี
ดงักล่าวน้ีไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึน ในการน าไปใช้งานในเคร่ืองมือวดั และความคุม ปัจจุบนั
เทคโนโลยีระบบกลไฟฟ้าจุลภาค มีการน าไปประยุกต์ใช้ในการสร้างตวัตรวจรู้ เช่น ตวัตรวจรู้
อุณหภูมิ ความช้ืน ความดนั ความเร่ง ตรวจวดัอตัราการไหลของก๊าซ ตรวจวดัอนุภาค เป็นตน้ และ
การสร้างตวัขบัเร้า (actuator) ชนิดต่างๆ เช่น ไมโคร  มอเตอร์ (Micromotor) ไมโครสวิตซ์  
(Microswitch) ไมโครป๊ัม (Micropump) และไมโครวาลว์ (Microvalve) เป็นตน้ 
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ในงานวจิยัน้ีไดมุ้่งเนน้การสร้างตวัตรวจรู้ความดนัก๊าซ ซ่ึงมีการใชง้านค่อนขา้งมากในทาง
อุตสาหกรรม ทางการแพทย ์ตวัตรวจวดัความดนัของลมยางเพื่อลดอุบติัเหตุบนทอ้งถนน  เป็นตน้ 
โดยทัว่ไปอุปกรณ์ท่ีใช้วดัความดนัอากาศหรือความดนัก๊าซ ลกัษณะโครงสร้างส่วนใหญ่ของตวั
ตรวจรู้ความดนัก๊าซ  จะมีไดอะแฟรมเป็นตวัวดัปริมาณอินพุต โดยทัว่ไปไดอะแฟรมจะถูกสร้าง
ดว้ยซิลิคอน และยงัมีการใชโ้ลหะ พอลิเมอร์ และเซรามิก เพื่อความแข็งแรงและเหมาะสมกบัการ
ใชง้าน ส าหรับตวัตรวจรู้ในงานวจิยัน้ีเป็นแบบเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า ซ่ึงลกัษณะของตวัตรวจ
รู้ความดนัน้ี คือ มีตวัเก็บประจุติดอยูบ่นแผ่นไดอะแฟรม เม่ือป้อนความดนัเขา้ไดอะแฟรมจะเกิด
การโก่งตวัท าให้ระยะช่องอากาศของตวัเก็บประจุท่ีติดอยู่บนไดอะแฟรมเปล่ียนไป เป็นผลให้ค่า
ความจุไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปด้วย ในส่วนของการออกแบบ ได้ศึกษาการจ าลองการโก่งตวัของ
ไดอะแฟรม ท่ีใชว้สัดุสองชนิดคือ  Polydimethylsiloxane (PDMS) และ Polyimide (PI) แลว้น าผลท่ี
ได้จากการจ าลองการโก่งตวัมาท าการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของโครงสร้างท่ี
ออกแบบโดยใช้กระบวนการเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี การอ่านค่าจากตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บ
ประจุ ท่ีสร้าง ข้ึนจะในงานวิจัย น้ีได้ใช้วงจรเปล่ียนค่าความจุไฟฟ้า เป็นความ ถ่ี  และใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการวดัค่าความถ่ีเพื่อค านวนค่าความดนัจากความถ่ีท่ีอ่านไดจ้ากสมการ
การปรับเทียบ ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS ไดอ้อกแบบให้ตรวจวดัความดนัได้
ในช่วง 0 – 100 kPa ส่วนตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI ไดอ้อกแบบใชต้รวจวดัความดนั
ในช่วง 0 – 500 kPa และตวัตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึนจาก PDMS และ PI ไดถู้กน าไปทดสอบวดัความดนั
ภายในยางรถจกัรยานยนต ์โดยมีการรายงานค่าความดนัผา่นระบบไร้สาย 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
- สร้างตวัตรวจรู้ความดนัท่ีใช ้ PI และ PDMS เป็นแผน่รับรู้ปริมาณอินพุต 
- ออกแบบและสร้างโครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีเป็นพอลิเมอร์เคลือบโลหะสร้างดว้ย

กระบวนการเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี 
- ศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าท่ีเป็นผลมาจากความดนั 

 

1.3  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
- สร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ PI  และ PDMS เป็นแผน่รับรู้ปริมาณอินพุต 
- ทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัในช่วง 0 - 100 kPa  ส าหรับไดอะแฟรมท่ีเป็น PDMS และ 

0 - 500 kPa ส าหรับไดอะแฟรมท่ีเป็น PI 
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1.4 ขอบเขตงานวจิัย  
- สร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุใช ้ PI  และ PDMS เป็นแผน่รับรู้ปริมาณ

อินพุตขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 mm 
- สร้างโครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีเป็นพอลิเมอร์เคลือบโลหะดว้ยกระบวนการเอกซ์เรย์

ลิโธกราฟี 
- ปรับเทียบตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุท่ีสร้างข้ึนกบัตวัตรวจรู้ความดนั

มาตรฐานเชิงพาณิชย ์ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
- สร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุดว้ยกระบวนการเอกเรยลิ์โธกราฟฟี 
- พฒันาองคค์วามรู้ในการสร้างช้ินงานจ านวนมากดว้ยกระบวนการเอกเรยลิ์โธกราฟฟี 

 

1.6  การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วย 7 บทได้แก่ บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมา 
ความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคง์านวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตงานวิจยั และประโยชน์ท่ี
คาดว่าจะได้รับ บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง บทท่ี 3 กล่าวถึง 
กระบวนการพื้นฐานในการผลิตระบบกลไฟฟ้าจุลภาค ท่ีใช้ในการสร้างตวัตรวจรู้ความดนั เช่น 
กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ กระบวนการเอกเรยลิ์โธกราฟฟ่ี กระบวนการเคลือบโลหะ 
บทท่ี 4 กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการออกแบบตวัตรวจรู้ความดนัซ่ึงจะมีส่วนของ
การออกแบบไดอะแฟรมและการออกแบบโครงสร้างตวัเก็บประจุรวมไปถึงการจ าลองผลการ
ออกแบบด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ บทท่ี 5 กล่าวถึงกระบวนการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัด้วย
กระบวนการเอกซเรยลิ์โธกราฟฟ่ี บทท่ี 6 กล่าวถึง การทดสอบคุณลกัษณะสมบติัของตวัตรวจรู้
ความดนั การสร้างชุดทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัและผลการทดสอบตวัตรวจรู้ ความดนั บทท่ี 7 
เป็นการประยกุตใ์ชง้านตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึน บทท่ี 8 เป็นบทสรุปงานวจิยั ขอ้เสนอแนะ 
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บทที ่2  
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ความดนั (Pressure,p) เป็นปริมาณชนิดหน่ึงทางฟิสิกส์ หมายถึงแรงท่ีกระท าตั้งฉากซ่ึง
กระท าโดยของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซ ต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีของสารใดๆ (ของแข็ง ของเหลว หรือ
ก๊าซ) ความดนัเป็นปริมาณสเกลาร์ ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมีแต่ขนาด ไม่มีทิศทาง จากความหมายของ
ความดนัขา้งตน้สามารถเขียนเป็นสมการคณิตศาสตร์โดยทัว่ไปไดด้งัน้ี 
 

F
p

A
                       (2.1) 

 
โดยท่ี p คือ ความดนั (Pressure) 
 F คือ แรงท่ีกระท าตั้งฉากกบัพื้นผวินั้นๆ 
 A คือ พื้นท่ีของแรงท่ีกระท า 
 เน่ืองจาก F มีหน่วยเป็นนิวตนั (N) และ A มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2) ดงันั้นความดนัจึงมี
หน่วยเป็น นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2 ;เขียนในรูปหน่วยฐาน  kg.m-1.s-2) ต่อมา มีการก าหนดหน่วย
ของความดนัข้ึนใหม่ เรียกวา่ ปาสคาล (Pascal, Pa) และก าหนดให้เป็นหน่วยเอสไอ (SI) ของความ
ดนั โดยท่ี 1 ปาสคาล มีค่าเท่ากบั 1 นิวตนัต่อตารางเมตร นอกจากหน่วยปาสคาลแลว้ ยงัมีหน่วย
อ่ืนๆ เช่น บาร์ (bar), บรรยากาศ (atm), ทอร์(Torr), ปอนดต่์อตารางน้ิว (psi) เป็นตน้ ความดนัเป็น
ตวัแปรท่ีส าคญัและเก่ียวขอ้งกบัระบบอุตสาหกรรม ในการวดัและควบคุมค่าความดนั สามารถท า
ได้โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเป็นอุปกรณ์ตัวตรวจรู้ความดัน โดยโครงสร้างพื้นฐานทางกายภาพของ
อุปกรณ์แต่ละตวั ต้องพิจารณาจากการใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพและเหมาะสม ซ่ึงค านึงถึง
องคป์ระกอบหลกัๆท่ีส าคญัคือ ยา่นการวดัความดนั รูปแบบหรือชนิดของความดนั และตวักลางท่ี
ท าให้เกิดค่าความดนัท่ีเกิดจากของเหลว ก๊าซ อากาศ เป็นตน้ อีกทั้งยงัตอ้งพิจารณารายละเอียด
ลกัษณะชนิดของของเหลว และชนิดของก๊าซ โดยชนิดของความดนัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชนิด 
คือ ความดนัแบบเกจ (Gauge pressure) จุดเร่ิมตน้ของความดันเกจอยู่ท่ีความดันบรรยากาศ 
(Atmospheric pressure) ซ่ึงเทียบกบัระดบัความสูงของน ้ าทะเล โดยความดนัเกจจะสูงข้ึนไปจาก
ความดนับรรยากาศ ซ่ึงตวัตรวจรู้ความดนัแบบเกจจะอ่านค่าได้เท่ากบัศูนยท่ี์ความดนับรรยากาศ 
ความดนัแบบสุญญากาศ (Vaccuum pressure) โดยทัว่ไปจุดเร่ิมตน้ของการวดัความดนัมีจุดเดียวกบั
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การวดัความดันแบบความดันเกจ คือเร่ิมท่ีระดับน ้ าทะเลหรือท่ีความดันบรรยากาศ ความดัน
สัมบูรณ์ (Absolute pressure) เป็นการวดัเทียบกบัความดนัท่ีมีค่าเท่ากบัศูนย ์(Vacuum) ความดนั
บรรยากาศมีค่า 101.325 kPa หรือ 14.7 psi ท่ีระดบัความสูงระดบัน ้ าทะเลซ่ึงเทียบกบัความดนัมีค่า
เท่ากบัศูนย ์ซ่ึงความดนัสัมบูรณ์คือค่าความดนัจริงทั้งหมด ของการรวมค่าความดนัเกจและค่าความ
ดนับรรยากาศและความดนัแบบแตกต่าง (Differential pressure) การวดัวามดนัแบบแตกต่างน้ีจะใช้
การอ่านค่าผลต่างความดนั 2 ค่า ความดนัทั้ง 4 ชนิด ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ความดนัลกัษณะต่างๆ 

 

2.1  ชนิดของตัวตรวจรู้ความดัน 
 ตวัตรวจรู้ หรือ เซนเซอร์ (Senser) คืออุปกรณ์ท่ีใช้วดัปริมาณทางฟิสิกส์ เช่น อุณหภูมิ 
ความดนั แสง เสียง ความเร็ว ความเร่ง และอตัราการไหล เป็นตน้ จากนั้นเปล่ียนสัญญาณท่ีวดัได้
เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเพื่อให้สามารถน าไปประมวลผลได ้ในการออกแบบและสร้างตวัตรวจรู้ท่ี
ใช้ตรวจวดัปริมาณต่างๆ จะถูกออกแบบให้เหมาะกบัการใช้งานในสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 
เพื่อใหใ้ชง้านไดต้รงตามความตอ้งการ เช่น การออกแบบใชบ้รรจุภณัฑ์มีความเข็งแรงเพื่อให้เหมาะ
กบัการใชง้านดา้นอุตสาหกรรม เป็นตน้ ในส่วนของตวัตรวจรู้ความดนัก็เช่นเดียวกนั ในอดีตจนถึง
ปัจจุบนัมีการออกแบบและพฒันาตวัตรวจรู้ความดนัแบบต่างๆข้ึนมาใชง้าน ซ่ึงแต่ละแบบก็มีขอ้ดี
และขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 

ความดนัสัมบูรณ์ 

ความดนัเกจ 

ความดนัสุญญากาศ 

ความดนัแตกต่าง 

ความดนับรรยากาศ 

สุญญากาศ 
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 2.1.1  ตัวตรวจรู้ความดันแบบของเหลว  
  ตวัตรวจรู้ความดันแบบของเหลว เป็นตวัตรวจรู้ความดันชนิดแรกๆ ท่ีมนุษย์
คิดคน้ข้ึน โดยตวัตรวจรู้ความดนัถูกสร้างข้ึนคร้ังแรกโดย Evangelista Torricelli (1644) ) โดยไดน้ า
หลอดขนาด 1 เมตร ท่ีปลายดา้นหน่ึงถูกปิดผนึกอย่างแน่นหนา โดยน าหลอดน้ีจุ่มลงในอ่างปรอท
ในแนวด่ิงท าให้ระดับของปรอทท่ีอยู่ในหลอดเท่ากบั 760 มิลลิเมตร และมีท่ีว่างด้านบนเป็น
สุญญากาศ ซ่ึงตวัตรวจรู้ความดนัแบบปรอทน้ีสามารถใชต้รวจวดัความดบับรรยากาศได ้ต่อมาไดมี้
การพฒันาตวัตรวจรู้ความดนัท่ีใชข้องเหลวโดยใชห้ลกัการสมดุลแรงโนม้ถ่วง (Gravity Balance) 
เรียกว่า มาโนมิเตอร์ (Manometer) เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถวดัความดนัได้โดยตรง มีลกัษณะดงั 
รูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของมาโนมิเตอร์ 
 

 มาโนมิเตอร์มีโครงสร้างท่ีประกอบดว้ยหลอดแกว้รูปตวั U โดยมีสเกลบอกต าแหน่งใน
หน่วยน้ิวหรือมิลลิเมตร บนสเกลศูนย์จะอยู่ท่ีต  าแหน่งตรงกลางและท่ีปลายทั้ งสองด้านของ
หลอดแกว้จะเปิดสู่บรรยากาศภายนอก ระดบัของของเหลวซ่ึงส่วนมากใชเ้ป็นน ้าหรือปรอท จะอยูท่ี่
ต  าแหน่งศูนยท์ั้งสองดา้น เม่ือมีความดนัมากระทบดา้นใดดา้นหน่ึงของมาโนมิเตอร์ของเหลวท่ีอยู่
ภายในจะถูกกดลงส่งผลให้ของเหลวอีกดา้นเพิ่มข้ึน ของเหลวจะหยุดเม่ือแรงท่ีเกิดจากความดนั

P1 P2 

P1>P2 

Differential 
Pressure 
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แตกต่างสมดุลกบัแรงท่ีเกิดจากน ้ าหนกัของของเหลวในหลอดแกว้ การวดัความแตกต่างระหว่าง
ความสูงของของเหลวในหลอดแกว้ทั้งสองดา้น นัน่คือค่าความดนัในหน่วยน้ิวหรือมิลลิเมตรของ
ของเหลวนั้นๆนัน่เอง 
 ขอ้ดีของตวัตรวจรู้ความดนัแบบของเหลวคือสามารถวดัความดนัในย่านต ่าๆได้ดี และ
สามารถวดัความดนัสุญญากาศไดดี้ ใหค้วามถูกตอ้งและมีความไวในการวดัสูงเน่ืองจากเป็นการวดั
โดยตรง มีโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสุด และมีราคาถูก แต่มีขอ้เสียคือ สามารถวดัความดนัในยา่นต ่าเท่านั้น 
และตอ้งมีการปรับระดบัก่อนการใชง้านทุกคร้ัง และไม่มีอุปกรณ์ป้องกนัเม่ือเกิดแรงดนัเกิน  
 2.1.2  ตัวตรวจรู้ความดันเชิงกล 
  ตวัตรวจรู้ความดนัเชิงกล เป็นตวัตรวจรู้ความดนัชนิดแรกๆท่ีมีการน ามาใชใ้นเชิง
อุตสาหกรรม ซ่ึงมีหลกัการท างานง่ายๆคือ อาศยัการเปล่ียนแปลงทางกลเช่น การโก่ง งอ ของวสัดุ 
เม่ือมีแรงกระท าซ่ึงก็คือความดนันัน่เอง ตวัตรวจรู้ความดนัเชิงกลท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมทัว่ไปจะเป็น
แบบ หลอดบูร์ดอง(Bourdon tube) และแบบเบลโลว(์Bellow) 
 หลอดบูร์ดอง ถูกคิดคน้ข้ึนโดย Eugene Bourdon วิศวกรชาวฝร่ังเศส และถูกปรับปรุงข้ึน
ในปี ค.ศ.1848 บูร์ดองเป็นอุปกรณ์วดัความดนัท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดในงานอุตสาหกรรมประมาณ 
95 % ของเกจวดัความดนัทั้งหมด เน่ืองจากเป็นแบบท่ีมีโครงสร้างท่ีง่าย ราคาถูก สามารถวดัความ
ดนัในยา่นสูงๆ ได ้และสามารถวดัสุญญากาศไดอี้กดว้ย นอกจากน้ียงัสามารถออกแบบให้ใชง้าน
ร่วมกนัทรานซ์ดิวเซอร์อ่ืนๆได ้บูร์ดองท่ีใช้กนัทัว่ไปแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ บูร์ดองรูปตวั C   
บูร์ดองรูปกอ้นหอย(Spiral Bourdon tube) และบูร์ดองแบบขดซอ้น(Helical Bourdon tube) 
 บูร์ดองรูปตวั C จะมีลกัษณะโครงสร้างท่ีเป็นส่วนโคง้ของวงกลมประมาณ 270 องศา ซ่ึง
ลกัษณะดงักล่าวน้ีจะคลา้ยกบัตวั C เม่ือป้อนความดนัเขา้ไปในท่อโลหะ จะเกิดการยืดตวัของท่อ
โลหะ การยดืตวัของท่อโลหะจะมีค่าประมาณ 2 – 7 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าค่อนขา้งนอ้ย จึงจ าเป็นตอ้งมี
การขยายระยะทางการเคล่ือนท่ีเพื่อน าไปแสดงผลท่ีสามารถสังเกตได้ง่าย การขยายระยะการ
เคล่ือนท่ีดังกล่าวสามารถท าได้โดยใช้ชุดเฟืองขยาย โครงสร้างของหลอดบูร์ดองมีลักษณะ 
ดงัรูปท่ี 2.3(ก) 

บูร์ดองรูปกน้หอย(Spiral Bourdon tube) บูร์ดองชนิดน้ี จะมีลกัษณะคลา้ยบูร์ดองรูปตวั C 
แต่จะถูกขดเป็นรูปกน้หอย ดงัรูปท่ี 2.3(ข)  หลกัการท างานก็คลา้ยกบับูร์ดองรูปตวั C เช่นกนั แต่
บูร์ดองรูปกอ้หอย จะคลายตวัเม่ือป้อนความดนัและกน้หอยจะยืดตวัมากกว่าจึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีชุด
เฟืองขยาย มีความเท่ียงตรงมากกวา่บูร์ดองรูปตวั C  

บูร์ดองแบบขดซ้อน(Helical Bourdon tube) บูร์ดองแบบน้ีมีลกัษณะคลา้ยกบัแบบกน้หอย 
แต่การขดจะมีรัศมีเท่ากนัและขดซอ้นเป็นวงหลายๆวง ซ่ึงท าใหบู้ร์แบบขดซอ้นมีระยะการเคล่ือนท่ี
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มากท่ีสุด ส่วนของเขม็ช้ีหรือทรานดิวเซอร์ตรวจวดัการเคล่ือนท่ี จะติดอยูก่บัปลายของช้ินส่วนท่ีต่อ
ร่วมกบัปลายของดา้นท่ีปิด ดงัรูปท่ี 2.3(ค) บูร์ดองชนิดน้ีสามารถทนต่อความดนัเกินพิกดัไดดี้กว่า
ทั้งสองแบบท่ีกล่าวมา มีเสถียรภาพในการใชง้าน ทดต่อการเปล่ียนแปลงความดนัอยา่งรวดเร็วไดดี้ 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  
 
 
 
 
 
 

(ข)  
 
 
 
 
 

(ค) 

 
รูปท่ี 2.3 โครงสร้างของหลอดบูร์ดองทั้ง 3 แบบ (ก) บูร์ดองรูปตวั C 
             (ข) บูร์ดองรูปกน้หอย (ค) บูร์ดองแบบขดซอ้น 

ความดนั 

สเกล 

ลานไก 

ท่อบูร์ดอง 

เขม็ช้ี 

ลานไก 

เขม็ช้ี 
ท่อบูร์ดอง 

ความดนั 

ท่อบูร์ดอง 

ความดนั 

เขม็ช้ี 

ลานไก 
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 ขอ้ดีของตวัตรวจรู้ความดนัแบบหลอดบูร์ดอง คือ มีโครงสร้างท่ีง่าย มีราคาถูก สามารถ
ออกแบบใหใ้ชง้านไดทุ้กยา่นของการใชง้าน สามารถออกแบบใหเ้ขา้กบัทรานดิวเซอร์ชนิดต่างๆได้
ทั้ง นิวเมติกส์ ไฮดรอลิกส์ และอิเล็กทรอนิกส์ มีขอ้เสียคือ มีฮีสเตอรีซีส หรือค่าความผิดพลาด
ภายในตวัเองค่อนขา้งสูง ท่ีความดนันอ้ยกวา่ 1 bar หรือ 15 psi จึงไม่นิยมใชเ้น่ืองจากแรงตา้นท่ีมา
จากท่อโลหะมีผลต่อความแม่นย  าในการวดั และไม่สามารถใช้งานในสภาพแวดล้อมท่ีมีการ
สั่นสะเทือนได ้
 2.1.3  ตัวตรวจรู้ความดันแบบความต้านทานเพยีโซ 
  ตวัตรวจรู้ความดนัแบบความตา้นทานเพียโซ ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงค่าความ
ตา้นทานทางไฟฟ้า จะอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าของโลหะเม่ือโลหะมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดหรือรูปร่าง ตวัตรวจรู้ความดนัแบบน้ีมีส่วนประกอบหลกัๆอยู่สองส่วนคือ 
ไดอะแฟรม และตวัตา้นทานสเตรนเกจ ไดอ้ะแฟรมท่ีเป็นตวัตรวจรู้ความดนัส่วนใหญ่จะใชว้สัดุท่ี
เป็นซิลิคอนเน่ืองจากคุณสมบติัในการยืดหยุ่นท่ีดี มีค่าความผิดพลาดในตวัหรือ ฮีสเตอรีซีสน้อย
มาก และมีตวัตา้นทานสเตรนเกจติดอยูด่า้นบนไดอะแฟรม แสดงดงัรูปท่ี 2.4 เม่ือไดอะแฟรมเกิด
การโก่งตวั ตวัตา้นทานสเตรนเกจก็จะเกิดการยืดตวัท าให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าเปล่ียนไป ตวั
ตา้นทานสเตรนเกจจะสร้างข้ึนดว้ยฟิล์มโลหะบาง ออกแบบให้มีโครงสร้างของวงจรตวัตา้นทาน
ภายในเป็นแบบ Wheatstone bridge ซ่ึงจะให้สัญญาณเอาทพ์ุตเป็นแบบความต่างของแรงดนัไฟฟ้า 
ความต่างของแรงดนัไฟฟ้าท่ีออกมาจะอยู่ในระดบัมิลลิโวลล์ และผ่านวงจรปรับแต่งและขยาย
สัญญาณเพื่อให้มีการเปล่ียนเปลงแรงดนัมากเพียงพอต่อการใช้งาน ตวัตรวจรู้ความดนัแบบความ
ตา้นทานเพียโซ มีขอ้ดีคือ มีการตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความดนัไดดี้ มีความไวสูง ค่าความ
ผิดพลาดในตวัหรือ ความผิดพลาดฮีสเตอรีซีสต ่า อย่างไรก็ตามตวัตรวจรู้ชนิดน้ีมีขอ้เสียคือ ตวั
ตา้นทานมีสัญญาณรบกวนไดง่้าย และอุณหภูมิมีผลต่อค่าความคลาดเคล่ือนของตวัตา้นทาน 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.4 ตวัตรวจรู้ความดนัแบบความตา้นทานเพียโซ 

ความดนั 

ฐาน 

ไดอะแฟรม ตวัตา้นทาน 
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 ปัจจุบนัตวัตรวจรู้ความดนัแบบความตา้นทานเพียโซ ได้มีการพฒันาให้มีประสิทธิภาพ
สูงข้ึน มีความแม่นย  ามากข้ึน ตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชยส่์วนใหญ่เป็นแบบความตา้นทานเพียโซ 
ซ่ึงมีหลายบริษทัท่ีผลิตตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัตานทานเพียโซออกมาจ าหน่าย เช่น HoneyWell, 
Motorola, Freescale Semiconductor เป็นตน้ ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีใชป้รับเทียบในงานวิจยัน้ี เป็นตวั
ตรวจรู้ความดนัแบบความตา้นทานเพียโซเช่นกนั 

2.1.4  ตัวตรวจรู้ความดันแบบตัวเก็บประจุ 
  ตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ ใชห้ลกัการการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า 
โดยใช้ไดอะแฟรมเป็นตวัตรวจรู้ปริมาณอินพุต ลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปของตวัตรวจรู้ความดนั
แบบตวัเก็บประจุแสดงดงัรูปท่ี 2.5 โดยส่วนประกอบหลกัๆ มีไดอะแฟรมท่ีติดกบัแผน่โลหะบาง
ซ่ึงเป็นขั้ วของตัวเก็บประจุ และแผ่นโลหะอีกแผ่นอยู่ด้านบนขนานกับแผ่นโลหะท่ีติดอยู่กับ
ไดอะแฟรม เม่ือป้อนความดนัไดอะแฟรมจะเกิดการโก่งตวัระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะทั้งสอง
แผ่นเปล่ียนไป ท าให้ค่าความจุไฟฟ้าเปล่ียนไปดว้ยเช่นกนั ตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ 
สามารถออกแบบใหมี้การเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าไดม้ากกวา่ 25 % ของค่าความจุไฟฟ้าเร่ิมตน้ 
และออกแบบให้ทนต่อความดนัเกิดพิกดัไดโ้ดยการออกแบบโครงสร้างทางกล ขอ้ดีของตวัตรวจรู้
ความดนัแบบตวัเก็บประจุคือ เอาท์พุตมีความเป็นเชิงเส้นสูง สัญญาณรบกวนต ่า มีเสถียรภาพสูง 
ความไวสูง ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการออกแบบโครงสร้างดว้ย อยา่งไรก็ตามตวัตรวจรู้ชนิดน้ีมีขอ้เสียคือ ไม่
เหมาะกบัการวดัความดนัต ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 โครงสร้างทัว่ไปของตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ 

ความดนั 

ไดอะแฟรม 
แผน่โลหะบาง 

ฐาน 
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 2.1.5  ตัวตรวจรู้ความดันแบบตัวเหน่ียวน า 
  ในการวดัความดนัท่ีมีค่านอ้ยๆ ไดอะแฟรมจะมีการโก่งตวันอ้ยเช่นเดียวกนัถา้ใช้
ตวัตา้นทานสเตรนเกจ แรงดนัเอาท์พุทท่ีไดจ้ะมีค่าน้อยมาก ดงันั้นตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บ
ประจุไม่เหมาะส าหรับการวดัความดนัค่านอ้ยๆ การแกปั้ญหาดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดยการใชก้าร
เปล่ียนแปลงทางแม่เหล็ก หรือตวัเหน่ียวน า เรียกวา่ Variable reluctance pressure (VRP) ตวัตรวจรู้
ความดนัชนิดน้ีจะใช้วสัดุแม่เหล็กเป็นไดอะแฟรม มีลกัษณะเป็นตวัตา้นทานแม่เหล็กของวงจร
แม่เหล็กซ่ึงจะมีผลต่อค่าความเหน่ียวน าของตวัเหน่ียวน า โครงสร้างทัว่ไปของตวัตรวจรู้ความดนั
แบบตวัเหน่ียวน ามีเป็นดงัรูปท่ี 2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 2.6  ตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเหน่ียวน า (ก) ขณะไม่มีความดนั (ข) ขณะมี 

                  ความดนัไดอะแฟรมท่ีเป็นตวัตา้นทางแม่เหล็กจะเคล่ือนท่ี 
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2.2   ตัวตรวจรู้ความดันตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน 
ตวัตรวจรู้ความดันถูกสร้างข้ึนเป็นคร้ังแรกโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวอิตาลี Evangelista 

Torricelli (1644) โดยไดน้ าหลอดขนาด 1 เมตร ท่ีปลายดา้นหน่ึงถูกปิดผนึกอยา่งแน่นหนา โดยน า
หลอดน้ีจุมลงในอ่างปรอทในแนวด่ิงท าให้ระดบัของปรอทท่ีอยู่ในหลอดเท่ากบั 760 มิลลิเมตร 
และมีท่ีวา่งดา้นบนเป็นสุญญากาศ โดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 บารอมิเตอร์ของทอริเซลลิ 

 ทอริเซลลิไดบ้นัทึกปรากฏการณ์น้ีว่า เป็นแรงบนพื้นผิวของโลก แต่ไม่ทราบสาเหตุท่ีมา
ของแรงดงักล่าวน้ี และกล่าวสรุปว่า ช่องว่างท่ีบริเวณด้านบนของหลอดนั้นเป็นท่ีว่างท่ีเรียกว่า 
สุญญากาศ (Vacuum) ต่อมา Pascal (1648) นกัปรัชญา นกัฟิสิกส์ และนกัคณิตศาสตร์ชาวฝร่ังเศส
ได้ทราบถึงการทดลองของทอริเชลลิ ท าให้เช่ือว่าแรงท่ีพบนั้นเป็นแรงของอากาศท่ีอยู่ด้านบน
บริเวณเหนืออ่างปรอท ท่ีกดให้ปรอทมีระดบัสูงข้ึนในหลอด และได้คาดการณ์ว่าท่ีความสูงจาก
ระดบัน ้ าทะเลเพิ่มข้ึน ความสูงของปรอทในหลอดแกว้จะลดลง และจากการทดลองของปาสคาล 
ท าใหส้ามารถค านวณน ้าหนกัของอากาศท่ีเรียกวา่ความดนั จากนั้น Gottfried (1700) ไดคิ้ดคน้วิธีท า
มาตราวดัความดัน (Barometer) ท่ีไม่ใช้ของเหลว แต่ใช้โลหะและสปริงแทน ซ่ึงเรียกว่า 
บารอมิเตอร์แบบแอนิรอยด ์(Aneroid barometer) แต่ยงัไม่มีการน ามาสร้างเพื่อใชง้านจริงจนกระทัง่

760mmHg 

สุญญากาศ 

ปรอท 
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ในปี ค.ศ. 1843 Lucien นักวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศสได้สร้างบารอมิเตอร์แบบแอนิรอยด์ข้ึนมา
เพื่อให้สามารถใชง้านไดจ้ริงและเป็นท่ีมาของหลอดบูร์ดอง  (Bourdon tube) มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.2 
ในปี ค.ศ. 1849 ซ่ึงมีการพฒันาใหเ้หมาะกบัการวดัความดนัสูง 
  ต่อมาในปี ค.ศ. 1856 ไดมี้การคน้พบการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าของโลหะ
เน่ืองจากแรงทางกลโดย William Thomson (Lord Kelvin) และในปี ค.ศ. 1930 ไดมี้การสร้างท
รานดิวเซอร์ความดนัข้ึนมาเป็นตวัแรก โดยอาศยักลไกของการเคล่ือนท่ีของไดอะแฟรม และหลอด
บูร์ดอง ต่อมา Simmons and Ruge (1938) ไดป้ระดิษฐ์สเตรนเกจ (Strain gauge) ข้ึนซ่ึงเป็นอุปกรณ์
ท่ีสามารถแปลงค่าความเครียดในวสัดุเป็นค่าความตา้นทานได ้และในปี ค.ศ. 1954 นกัวิจยั Smith 
ไดค้น้พบปรากฏการณ์ เพียโซรีซีสทีฟ ในซิลิคอนและเยอรมนัเนียม โดยปรากฏการณ์เพียโซรีซีส
ทีฟ คือการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุเม่ือมีความเครียด (Strain) ทางกลมากระท า 
และในปี ค.ศ. 1958 ไดมี้การพฒันาเพื่อสร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบเพียโซรีซีสทีฟในเชิงพาณิชย ์
โดยบริษทั Kulite Semiconductor Product Honeywell และบริษทั Microsystem Kulite (1961) ได้
น าซิลิคอน สเตรนเกจซ่ึงเป็นตวัตา้นทานสร้างด้วยวิธีการแพร่สารก่ึงตวัน า (Diffusion) ไวบ้น
ซิลิคอนแบบบางท่ีท าหน้าท่ีเป็นไดอะแฟรม ต่อมาปี 1966 บริษทั Honeywell พฒันาวิธีการสร้าง
ไดอะแฟรมซิลิคอนโดยการกดัซิลิคอนเพื่อให้เกิดช่องวา่ง (Cavity) เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นไดอะแฟรม ปี 
ค.ศ.1971 ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีสัญญาณเอาตพ์ุตแบบดิจิตอลไดถู้กออกแบบและท าการทดสอบท่ี
มหาวทิยาลยั Case Western Reserve : CWRU ดว้ยซิลิคอนท่ีมีขนาดเล็กและตวัตา้นทานแบบบริดจ์
ท่ีบริเวณจุดศูนยก์ลางของไดอะแฟรม ในระหว่างการทดสอบและประเมินผลพบว่าบรรจุภณัฑ ์
(Packaging) เป็นตวัก าหนดประสิทธิภาพการท างานของตวัตรวจรู้ดว้ย ซ่ึงตวัตรวจรู้แบบเพียโซรี
ซีสทีฟมีความไวต่อส่ิงรบกวนมากท าให้ตวัตรวจรู้ความดนัมีความถูกตอ้งลดลง เพื่อให้ไดค้วามไว
และเสถียรภาพของตวัตรวจรู้ท่ีดี จึงได้มีการพฒันาตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุข้ึนในปี 
ค.ศ.1977 ตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ (Capacitive Pressure Sensor) ไดถู้กพฒันาข้ึนท่ี
มหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ด (Stanford university) ต่อมาไม่นานมหาวิทยาลยั CWRU ท่ีมีการพฒันา
ตวัตรวจรู้ความดนัอยา่งต่อเน่ือง ไดน้ าเอาระบบกลไฟฟ้าจุลภาคมาใชใ้นการสร้างตวัตรวจรู้ความ
ดนั ซ่ึงมีขอ้ดีคือ มีขนาดเล็ก ราคาถูก สามารถท าซ ้ าได ้มีความน่าเช่ือถือสูง และให้ผลผลิตสูงอีก
ดว้ย 
 

2.3   ตัวตรวจรู้ความดันแบบตัวเกบ็ประจุ  
Sung-Pil Chang (2002) ไดน้ าเสนอตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุแบบอะเรยซ่ึ์งจะมี

ตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุอยูภ่ายในหลายตวั ซ่ึงจะท าให้มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงค่า
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ความจุไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความดนั และท าการทดลองใช้วสัดุชนิดต่างๆในการ
สร้างไดอะแฟรม คือ Kapton , Stainless steel และ Titanium ไดอะแฟรมท่ีเป็น Kapton มีความหนา 
50 µm เส้นผา่นศูนยก์ลางไดอะแฟรม 2 mm วางเป็นอะเรยข์นาด 8×8 ทดสอบท่ียา่นความดนั 0 - 34 
kPa จากการทดสอบ ไดค้่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปเท่ากบั 0.14 pF ส่วนไดอะแฟรมท่ีเป็น Stainless 
steel ความหนา 12.7 µm เส้นผา่นศูนยก์ลางไดอะแฟรม 2 mm วางเป็นอะเรยข์นาด 6×6 ทดสอบท่ี
ยา่นความดนั 0 – 178 kPa จากการทดสอบ ไดค้่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปเท่ากบั 0.14 pF และ
ไดอะแฟรมท่ีเป็น Titanium ความหนา 25.4 µm เส้นผา่นศูนยก์ลางไดอะแฟรม 2 mm วางเป็นอะ
เรยข์นาด 6×6 ทดสอบท่ีย่านความดนั 0-178 kPa จากการทดสอบ ไดค้่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไป
เท่ากบั 0.25 pF จากการทดสอบพบวา่การใชไ้ดอะแฟรมท่ีเป็นโลหะจะช่วยให้ตวัตรวจรู้ความดนัมี
ความทนทานต่อสภาพการใชง้านต่างๆ มากกวา่ไดอะแฟรมท่ีเป็นพอลิเมอร์ โดยโครงสร้างของตวั
ตรวจรู้ความดนัดงักล่าวมีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

(ข) 

 

รูปท่ี 2.8 ตวัตรวจรู้ความดนัของ Sung-Pil Chang(2002)  (ก) ไดอะแฟรมพอลิเมอร์ 
 (ข) ไดอะแฟรมโลหะ 

Deposited or Electroplated metals 
Polymer (Kapton or PI2611) 

Stainless Steel 

Deposited or Electroplated metals 
Polymer (Kapton or PI2611) 

Stainless Steel 
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Satoshi Yamamoto (2003) ไดน้ าเสนอตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุท่ีออกแบบให้
ท างานในโหมดสัมผสั (Touch Mode) ส าหรับตรวจวดัความดนัภายในยางรถยนต์ โดยตวัตรวจรู้
ความดนัแบบสัมผสั จะให้ค่าความจุไฟฟ้าออกมาใกลเ้คียงแบบเชิงเส้นในช่วงท่ีไดอะแฟรมท่ีมีขั้ว
อิเล็กโทรดเคลือบฉนวนสัมผสักนัแสดงดงัรูปท่ี 2.9(ก)  

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 
รูปท่ี 2.9  ตวัตรวจรู้ความดบัแบบสัมผสัของ Satoshi (2003) (ก) โครงสร้างของตวัตรวจรู้ 

           ความดนั (ข) กราฟคุณลกัษณะของตวัตรวจรู้ความดนัแบบสัมผสั 

Diaphragm 
Si 

Bonding pad: 
Si(diaphargm) side 

Bonding pad: 
Substrate side 

Glass substrate Electrode Insulation layer 

A B C D 
Pressure 

Ca
pa

cit
an

ce
 

Non-touch 
Initial 
touch 

Operating range 

Saturation 
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ตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุชนิดน้ีจะให้ค่าความไวมากกว่าตวัตรวจรู้ความดนั
แบบตวัเก็บประจุทัว่ไป (Non-touch mode) แต่มีขอ้เสียคือจะสามารถให้ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเป็นเชิง
เส้นในช่วงท่ีออกแบบเท่านั้น ซ่ึงมีกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้าและความดนัดงัรูปท่ี 
2.9(ข) ตวัตรวจรู้ความดนัท่ี Satoshi สร้างข้ึนจะใช้ซิลิคอน n-type เป็นไดอะแฟรมมีความหนา  
300 µm บนฐานกระจกท่ีมีขั้วอิเล็กโทรด ออกแบบให้วดัความดนัภายในยางรถยนต์ส่วนบุคคล 
ความดนัเร่ิมสัมผสั 60 kPa ความไวท่ีความดนั 250 kPa เท่ากบั 0.049 pF/kPa ส่วนตวัตรวจรู้ความ
ดนัท่ีใชว้ดัความดนัภายในยางรถบรรทุก ออกแบบความดนัเร่ิมสัมผสั 150 kPa ความไวท่ี 700 kPa 
เท่ากบั 0.016 pF/kPa 

Min-Xin Zhu (2005) ได้น าเสนอการสร้างตวัตรวจรู้ความดันแบบตวัเก็บประจุท่ีมี
โครงสร้างไดอะแฟรมแบบแซนด์วิช มีไดอะแฟรมท่ีเป็นวสัดุต่างชนิดกนัคือ SiO2 และ Si3N4 
ทั้งหมด 3 ชั้น ใชเ้ทคนิค Anodic bonding ในการเช่ือมต่อวสัดุทั้งสองชนิดให้เป็นเน้ือเดียวกนั ติด
บนช่องเปิดซิลิคอนส่ีเหล่ียม มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.10 ออกแบบให้มีขนาดความกวา้ง 800 µm,  
1000 µm, 1200 µm และ 1500 µm ตามล าดบั จากการทดสอบไดค้วามไวเท่ากบั 0.08 pF/kPa,  
0.12 pF/kPa, 0.15 pF/kPa, 0.2 pF/kPa ตามล าดบั ค่าความผิดพลาดฮีสเตอรีซีสสูงสุด 3.3 % เทียบ
กบัค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงทั้งหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10 ตวัตรวจรู้ความดนัของ Min-Xin Zhu (2005) 

Glass  

Heavy-Doped 
silicon 

Top Electrode Leading SiO2 Si3N4 
Bottom Electrode Leading 

Substrat
e 

Composite Membrane 
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Jithendra N. (2006) ไดน้ าเสนอการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัโดยใช้เทคโนโลยีระบบกล
ไฟฟ้าจุลภาค(MEMS) โดยวสัดุท่ีใช้ในการสร้างทั้งหมดรวมถึงไดอะแฟรมจะใช้ Liquid-crystal 
polymer (LCP) โดยโครงสร้างจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนแสดงดงัรูปท่ี 2.11 ไดแ้ก่ ส่วนฐานท่ีเคลือบ
โลหะเป็นขั้วอิเล็กโทรด ชั้นท่ีสองจะเป็นช่องวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.2 mm ส่วนชั้นท่ี
สามเ ป็นไดอะแฟรม ท่ี มีขั้ ว อิ เล็ กโทรดวงกลมขนาดพื้ น ท่ี  4.9 mm2 ติดบนช่องวงกลม  
ทดสอบท่ีความดนั 0 - 100 kPa ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปเท่ากบั 0.277 pF มีความไวเท่ากบั   
0.00277 pF/kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 ตวัตรวจรู้ความดนัของ Jithendra N.(2006) 
 
 

LCP top layer (2-mil) 
LCP spacer (2-mil) 

LCP substrate (30-mil) 

LCP top layer 

Top electrode 
Circular diaphragm 

Top electrode (0.5µm) 

Bottom electrode (0.5µm) 

Diaphragm 
Diameter (2a) 
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Ezzat G (2010) ไดน้ าเสนอเทคนิคใหม่ในการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัซ่ึงมีความไวสูง การ
สร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบใหม่น้ีจะใชอ้ลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรดเคลือบดว้ย Barium Strontium 
Titanate หนา 1 µm โดยวสัดุดงักล่าวเป็นวสัดุเซรามิกท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูง (Permittivity) 
จากนั้นหยดตะกัว่ขนาดเล็กลงบนวสัดุไดอิเล็กทริก แลว้ปิดทบัดว้ยอลูมิเนียมเป็นอิเล็กโทรดอีกดา้น 
ดงัรูปท่ี 2.12 ท าการทดสอบท่ีความดนั 0 – 3 kPa ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปมากกวา่ 6 µF และมี
ความไวเท่ากบั 2.24 µF/kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 ตวัตรวจรู้ความดนัของ Ezzat G (2010) 
 

จากงานวิจยัในอดีตจะพบวา่มีการพฒันาตวัตรวจรู้ความดนัดว้ยเทคนิคต่างๆมากมาย เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆให้ดีข้ึน เช่น พฒันาให้มีขนาดเล็กลง มีความไวสูงข้ึน โครงสร้างแข็งแรง
ข้ึนเพื่อรองรับการใชง้านท่ีสภาวะแวดลอ้มต่างๆ พฒันากระบวนการผลิตเพื่อลดตน้ทุน ปรับปรุงตวั
เก็บประจุเพื่อลดผลของอุณหภูมิ เป็นต้น ในการออกแบบให้มีลักษณะเด่นในเร่ืองต่างๆเพื่อ
ตอบสนองการใช้งานในรูปแบบต่างๆซ่ึงเป็นไปไดย้ากท่ีจะออกแบบให้มีความโดดเด่นในหลายๆ
ดา้น ส าหรับงานวจิยัน้ีไดเ้นน้ศึกษาในส่วนของความไวและไดอะแฟรมขนาดเล็ก การเพิ่มความไว
ของตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ ท าได้โดยการเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะออกแบบให้แผ่นโลหะขนานของตวัเก็บประจุให้มีระยะห่างท่ีน้อยท่ีสุด และมีขนาด
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พื้นท่ีของแผน่โลหะใหญ่ส่งผลให้ขนาดของตวัตรวจรู้ความดนัมีขนาดใหญ่ตามไปดว้ย ดงันั้น การ
ท่ีจะสร้างตวัตรวจรู้ความดนัให้มีขนาดเล็กและมีความไวสูงจึงมีขอ้จ ากดัดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ใน
งานวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดออกแบบเพื่อลดขนาดและเพิ่มความไวเป็นหลกั จากการออกแบบโครงสร้าง
ตวัเก็บประจุท่ีมีตวัเก็บประจุหลายๆตวัอยูภ่ายในโครงสร้างเดียวกนั ลกัษณะการออกแบบดงักล่าว
ส่งผลใหต้วัตรวจรู้มีขนาดเล็กลง และตวัเก็บประจุดงักล่าวไดส้ร้างข้ึนดว้ยกระบวนลิโธกราฟฟ่ีดว้ย
รังสีเอกซ์ ออกแบบกระบวนการผลิตให้สามารถผลิตช้ินงานได้จ  านวนมากๆ  ช่วยลดตน้ทุนการ
ผลิตไดอี้กดว้ย ส าหรับงานวจิยัท่ีมีการพฒันาข้ึนในอดีตถึงปัจจุบนันั้นมีค่าการเปล่ียนแปลงค่าความ
จุไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้าตั้งตน้ของตวัตรวจรู้ความดนัในงานวิจยัต่างๆ แสดงในตารางท่ี 2.1 
เน่ืองจากตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีขนาดเล็กและมีความไว  (Sensitivity) หรืออตัราส่วนของการ
เปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดต่อค่าความจุไฟฟ้าตั้งตน้ท่ีมีค่ามากแต่มีพื้นท่ีไดอะแฟรมนอ้ยนั้น 
ถือเป็นตวัตรวจรู้ความดนัซ่ึงเป็นท่ีต้องการในการประยุกต์ใช้งานทัว่ไป ดังนั้นจึงเปรียบเทียบ
คุณลกัษณะของตวัตรวจรู้อนัพึงประสงค์ (figure of merits) สองประการดงักล่าวจากงานวิจยัท่ีผา่น
มาในอดีต โดยน าค่าคุณลกัษณะทั้งสองวาดลงในกราฟดงัรูปท่ี 2.13 จุดในกราฟซ่ึงเขา้ใกลจุ้ดก าเนิด
มากแสดงถึงตวัตรวจรู้ท่ีมีค่าความไวสูงและมีพื้นท่ีไดอะแฟรมนอ้ย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดมุ้่งออกแบบ
ตวัตรวจรู้ความดนัเพื่อให้มีคุณสมบติัทั้งสองประการมากท่ีสุด ท่ีวสัดุและเทคโนโลยีการผลิตจะ
อ านวย  
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดและพื้นท่ีของไดอะแฟรม 
ปี ผูป้ระพนัธ์ ค่าความจุไฟฟ้าท่ี

เปล่ียนแปลง 
ค่าความจุ
ไฟฟ้าตั้งตน้ 

พื้นท่ีไดอะแฟรม 
(mm2) 

ยา่นการวดั 
(kPa) 

1987 Hin-Leung Chau 6 pF - 9 0 - 4 
1996 Carlos H. 0.8 pF 3.5 pF 7.02 0 - 689 
1997 M.Pedersen 0.135 pF 3.375 pF 0.49 0 - 100 
2000 ChuanChe Wang 0.073 pF 0.2 pF 0.0225 -70 - 70 
2002 Sung-Pil Chang 0.14 pF 

0.25 pF 
0.14 pF 

11.35 pF 
11.35 pF 
11.35 pF 

113.1 
113.1 
113.1 

0 - 34  
0 – 178 
0 - 178 

2005 Min-Xin Zhu 6 pF 257.6 pF 2.25 80 – 105 
2006 Sherif Saleh 0.8 pF 17.4 pF 1.03 0 - 482 
2006 Jithendra 0.277 pF 1.08 pF 8.04 0 - 100 
2011 Y.Zhang 0.22 pF 

0.9 pF 
- 
- 

2.544 
3.141 

0 – 2 
0 – 3.5 

2011 Chia-Fang Chiang 0.481 pF - 0.246 0 – 100 
2011 D.Brox 0.45 pF 19.85 pF 2.25 0 -32 
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รูปท่ี 2.13 เปรียบเทียบคุณลกัษณะท่ีพึงประสงคข์องตวัตรวจรู้ความดนัจากงานวจิยัต่างๆ 

            ดว้ยตวัช้ีวดัคือความไวและขนาดของไดอะแฟรม 
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บทที ่3 
กระบวนการพืน้ฐานในการผลติระบบกลไฟฟ้าจุลภาค 

 
ในกระบวนการสร้างและพฒันาอุปกรณ์ระบบกลไฟฟ้าจุลภาค วิธีท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือ

กระบวนการลิโธกราฟฟี นอกจากน้ียงัมีกระบวนการอ่ืนๆท่ีมีความส าคญัในการสร้างและพฒันา
อุปกรณ์ทางดา้นระบบกลไฟฟ้าจุลภาค ซ่ึงกระบวนการต่างๆท่ีใชใ้นการพฒันาเทคโนโลยีระบบกล
ไฟฟ้าจุลภาคนั้นมีกระบวนการต่างๆค่อนขา้งมากนอกเหนือจากกระบวนการลิโธกราฟฟี ในการ
สร้างอุปกรณ์ทางด้านระบบกลไฟฟ้าจุลภาค เช่น การสร้างตวัตรวจรู้แบบต่างๆ ตวัขบัเร้า ช่อง
ทางเดินจุลภาค เป็นตน้ การสร้างอุปกรณ์ดงักล่าวนั้นมีกระบวนการสร้างท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบั
การออกแบบกระบวนการสร้าง  เช่น กระบวนการเคลือบโลหะ (Evaporation, Sputtering) 
กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ (X-ray mask) การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (Electroplating) 
กระบวนการสกดัเน้ือวสัดุ (Etching) เป็นตน้ ส าหรับงานวิจยัน้ีจะน าเสนอเพียงกระบวนการท่ี
จ าเป็นส าหรับงานวจิยั ดงัน้ี 

 

3.1  กระบวนการเคลอืบโลหะ 
3.1.1  กระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering)  

การเคลือบโลหะดว้ยการสปัตเตอริงเป็นวิธีการเคลือบโลหะวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความ
นิยมมาก สามารถเคลือบใช้งานไดท้ั้งบริเวณผิวหนา้และดา้นขา้งของช้ินงานไปพร้อมกนั ส าหรับ
งานวิจยัน้ีจะใช้กระบวนการน้ีในการเคลือบโลหะบนพอลิเมอร์เพื่อให้ได้โครงสร้างพอลิเมอร์
เคลือบโลหะน าไฟฟ้า การเคลือบโลหะดว้ยกระบวนการดงักล่าวน้ีมีหลกัการคือ การสร้างพลาสมา
จากก๊าซเฉ่ือย Ar+ ดว้ยสนามไฟฟ้าและเหน่ียวน าให้พุ่งเขา้ชนโลหะเป้าหมายท าให้อะตอมของ
โลหะเป้าหมายกระเจิงออกมาเคลือบบนช้ินงานดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นล าแสงพลาสมา  
การสปัตเตอริงสามารถแบ่งชนิดของแหล่งจ่ายออกได้สองชนิดคือ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง(DC sputtering)  ส าหรับการเคลือบโลหะบนช้ินงาน และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั
ความถ่ีสูง(RF sputtering) ซ่ึงสามารถเคลือบไดท้ั้งโลหะและฉนวน โดยทัว่ไปจะนิยมใช้ความถ่ี 
13.56 MHz ส าหรับการเคลือบโลหะบนโครงสร้างพอลิเมอร์ในงานวิจยัน้ีใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง และจะตอ้งเคลือบทุกทิศทาง จึงจ าเป็นตอ้งมีการหมุนช้ินงานในระหว่างกระบวนการ
เคลือบโลหะ โลหะท่ีใชจ้ะเป็นโครเมียม (Cr) เคลือบลงบนโครงสร้างพอลิเมอร์แลว้ตามดว้ยโลหะ
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เงิน (Ag) เน่ืองจากโลหะเงินน าไฟฟ้าไดดี้กวา่โครเมียมแต่ยึดเกาะกบัผิวของพอลิเมอร์ไม่ดีนกั จึง
ตอ้งใชโ้ลหะโครเมียมเคลือบรองพื้นลงไปก่อน  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองเคลือบโลหะแบบสปัตเตอริง (ก) วงจรและอุปกรณ์ (ข) ภาพถ่ายเคร่ืองสปัตเตอริง 

ทางเขา้ก๊าซอาร์กอน 

ป้ัมสุญญากาศ 

ช้ินงาน 
ฐานรอง 

Ar+ Ar+ แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า

ก าลงัไฟฟ้า 
อะตอมโลหะ 

หอ้งสุญญากาศ 
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3.1.2  กระบวนการระเหยโลหะในสุญญากาศ (Evaporation)  
เป็นการเคลือบฟิลม์บางโลหะลงบนช้ินงาน ซ่ึงสามารถเคลือบฟิลม์บางตั้งแต่ความ

หนาระดบัองัสตอมจนถึงไมโครเมตรข้ึนอยู่กบัชนิดของและปริมาณของโลหะท่ีใช้เคลือบ การ
เคลือบโลหะดว้ยวิธีดงักล่าวน้ีใช้หลกัการให้ความร้อนกบัแผน่ความร้อนหรือเบา้หลอม (boat) ท่ี
เป็นโลหะทงัสเตน (Tungsten) ในสุญญากาศโดยการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กบัเบา้หลอมท่ีมีความ
ตา้นทานต ่า ซ่ึงจะท าให้เกิดความร้อนสูงท าให้โลหะท่ีวางอยูใ่นเบา้หลอมเกิดการหลอมเหลวและ
ระเหยกลายเป็นไอ ลอยข้ึนไปติดกบัช้ินงานท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่โลหะจึงกลบัมาเป็นของแข็งเคลือบ
บนช้ินงาน ในการเคลือบดว้ยวธีิน้ีสามารถเคลือบช้ินงานไดเ้พียงดา้นเดียว และวสัดุท่ีใชเ้คลือบตอ้ง
เป็นโลหะเท่านั้น ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใช้การเคลือบโลหะด้วยวิธีการระเหยโลหะในสุญญากาศ
ส าหรับกระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ซ่ึงจะใช้ในการเคลือบโลหะไทเทเนียม (Ti) และ
โลหะเงิน (Ag) บนแผน่ใสเพื่อใชเ้ป็นฐานโลหะในกระบวนการชุบโลหะเงินดว้ยไฟฟ้า 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 วงจรและอุปกรณ์เคร่ืองเคลือบโลหะแบบระเหยโลหะในสุญญากาศ 

 

โลหะเป้าหมาย 

เบา้หลอม (Boat) 

ช้ินงาน 

ป้ัมสุญญากาศ 

ตวัตรวจรู้ความหนาของ

ฟิลม์โลหะ 

หอ้งสุญญากาศ 

แหล่งจายกระแสไฟฟ้า 

ไอระเหยโลหะ 
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(ก)                                                                           (ข) 

 
รูปท่ี 3.3 เคร่ืองเคลือบโลหะแบบระเหยโลหะในสุญญากาศ (ก) ภาพถ่ายวงจรและอุปกรณ์ 

         (ข) เบา้หลอมโลหะ 
 

3.2  กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ 
 หน้ากากกั้นรังสีเอกซ์มีความส าคัญในกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์เพราะ
ลวดลายท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานเกิดจากการถ่ายทอดลวดลายผ่านหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ ความถูกตอ้ง
แม่นย  าของการถ่ายทอดลวดลายของโครงสร้างท่ีออกแบบ ข้ึนอยูก่บัความแม่นย  าในการสร้างหนา้
กากั้นรังสีเอกซ์เช่นกนั เน่ีองจากรังสีเอกซ์มีคุณสมบติัการทะลุทะลวงสูงวสัดุท่ีใชส้ร้างหนา้กากกั้น
รังสีเอกซ์ตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัในการดูซับรังสี เอกซ์ได้ ซ่ึงวสัดุท่ีนิยมใช้ส าหรับดูซับรังสี
เอกซ์จะเป็นวสัดุโลหะ เช่น ทองค า เงิน ตะกัว่ เป็นตน้ ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ลหะเงินเป็นวสัดุดูดซับ
รังสีเอกซ์ เน่ืองจากสามารถข้ึนรูปโครงสร้างขนาดเล็กไดด้ว้ยกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า ใน
การข้ึนรูปโครงสร้างขนาดเล็กท่ีเป็นลวดลายจ าเป็นตอ้งสร้างบนวสัดุฐานท่ีน าไฟฟ้าเช่น แผน่กรา
ไฟต ์แผน่พลาสติกใสเคลือบโลหะ วสัดุฐานท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั แผ่น 
กราไฟตจ์ะสามารถสร้างลวดลายโลหะเงินไดห้นากวา่แผน่ใสเคลือบโลหะ สามารถสร้างลวดลาย
โลหะเงินไดม้ากกวา่ 100 ไมโครเมตร สามารถฉายรังสีเอกซ์บนช้ินงานท่ีมีความหนามากในระดบั
มิลลิเมตรได้ แต่กราไฟต์เป็นวสัดุทึบแสง เหมาะกับการสร้างช้ินงานชั้นเดียวหรือการฉายแสง
เอกซเรยช์ั้นเดียว ส่วนวสัดุฐานท่ีเป็นแผน่พลาสติกใสเคลือบโลหะหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการจะ
ไดห้น้ากากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีมีบริเวณท่ีไม่มีโละเงินจะมีลกัษณะโปร่งแสงสามารถมองทะลุได ้ซ่ึงมี

หอ้งสุญญากาศ เบา้หลอม โลหะเป้าหมาย 
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ขอ้ดีในการสร้างโครงสร้างหลายชั้นช่วยให้วางหน้ากากได้แม่นย  า แต่กระบวนการชุบโลหะบน
แผ่นพลาสติกใสท าได้ค่อนขา้งยากเน่ืองจากโลหะท่ีเคลือบแผ่นพลาสติกใสมีแรงยึดเกาะไม่มาก 
เม่ือท าการเติมโลหะข้ึนมาจะเกิดแรงกระท ากบัโลหะท่ีเคลือบแผน่พลาสติก ท าให้โลหะหลุดออก
จากฐาน จึงท าใหว้สัดุฐานท่ีเป็นพลาสติกใสเคลือบโลหะไม่สามารถสร้างลวดลายโลหะเงินไดห้นา
มากนกั หรือหนาไม่เกิน 30 ไมโครเมตร ในการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใชว้สัดุฐานทั้งสอง
ชนิดท่ีกล่าวมา มีกระบวนการดงัน้ี 

กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใชแ้ผน่พลาสติกใสเคลือบโลหะเป็นวสัดุฐาน 
มีกระบวนการดงัรูปท่ี 3.4 โดยใช้รังสีอลัตราไวโอเลต ฉายผ่านหน้ากากลงบนสารไวแสง ซ่ึง
สารไวแสงท่ีใช้ในท่ีน้ีจะใช้สารไวแสงชนิดบวก AZ-P4620 (Clariant Corp., USA) การเตรียม
สารไวแสงในการท าหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ เร่ิมจากการน าแผน่ใสมาติดกบัวงแหวนดว้ยกาวอีพอ็กซี
(Epoxy) แลว้ท าความสะอาดแผ่นใสดว้ยไอพีเอ และน ้ าสะอาดจากนั้นก็เคลือบโลหะไทเทเนียม 
(Ti) และเงิน (Ag) ดว้ยกระบวนการระเหยโลหะในสุญญากาศ (Evaporation) เพี่อให้แผน่ใสมีส่วน
ท่ีน าไฟฟ้า แล้วท าการหมุนเคลือบสารไวแสงชนิดบวก AZ-P4620 ให้ได้ความหนาประมาณ  
30-50 µm อบให้สารไวแสงแข็งตวัท่ีอุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ก่อนท่ีจะน าไปฉายแสง
อลัตราไวโอเลตผ่านหน้ากากท่ีมีลวดลายทึบแสงแลว้ลา้งสารไวแสงออกดว้ยสารเคมีจะเกิดเป็น
ลวดลายของสารไวแสงบนโลหะ จากนั้นท าการชุบโลหะเงินดว้ยกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า
ให้ไดค้วามหนาประมาณ 20 - 30 µm เม่ือไดค้วามหนาท่ีตอ้งการแลว้ลา้งสารไวแสงและโลหะ
ไทเทเนียมและโลหะเงินท่ีไม่ถูกชุบดว้ยโลหะเงินออก จะไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์ซ่ึงมีลกัษณะดงั
รูปท่ี 3.5 น าไปใชใ้นการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงต่อไป 
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รูปท่ี 3.4 กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์บนแผน่พลาสติกใส 

Copper ring 

Transparencies 

Fix transparencies on Copper ring 

Copper ring 
Transparencies 
AZ-P4620 

Coat AZ-P4620 on transparencies 

AZ-P4620 

Copper ring 
Transparencies 

Expose UV-light 

UV-light 
UV mask 

Copper ring 
Transparencies 
AZ-P4620 

Develop AZ-P4620  

Copper ring 
Transparencies 

Electroplate Silver  

AZ-P4620 

Silver 

Copper ring 

Transparencies 

Remove AZ-P4620  

Silver 
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รูปท่ี 3.5 ภาพถ่ายหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ ดา้นขวาเป็นภาพขยายแสดงลายโครงสร้างของตวัเก็บประจุ 
 

การสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใชแ้ผน่กราไฟตเ์ป็นวสัดุฐาน มีกระบวนการดงัรูปท่ี 3.6
โดยใช้รังสีอลัตราไวโอเลต ฉายผ่านหน้ากากลงบนสารไวแสง ซ่ึงสารไวแสงท่ีใช้ในท่ีน้ีจะใช้
สารไวแสงชนิดลบ SU8-3025 (MicroChem Crop.,USA) การเตรียมสารไวแสงในการท าหนา้กาก
กั้นรังสีเอกซ์ เร่ิมจากท าความสะอาดแผ่นกราไฟต์ดว้ยไอพีเอ และน ้ าสะอาดจากนั้นท าการหมุน
เคลือบสารไวแสงชนิดบวก SU8-3025 ให้ได้ความหนาประมาณ 30-50 µm อบให้สารไวแสง
แขง็ตวัท่ีอุณหภูมิ 90 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ก่อนท่ีจะน าไปฉายรังสีอลัตราไวโอเลตผา่นหนา้กากท่ีมี
ลวดลายทึบแสงแล้วล้างสารไวแสงออกด้วยสารละลายดีเวลลอปเปอร์จะเกิดเป็นลวดลายของ
สารไวแสงบนโลหะ จากนั้นท าการชุบโลหะเงินดว้ยกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าให้ไดค้วาม
หนาประมาณ 20 - 30 µm ซ่ึงเป็นกระบวนการสุดทา้ย จะไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์ ซ่ึงน าไปใชใ้น
การสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงต่อไป 
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รูปท่ี 3.6 กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์บนกราไฟต ์

 

3.3  กระบวนการลโิธกราฟฟี 
กระบวนการลิโธกราฟฟีเป็นกระบวนการท่ีถือไดว้า่เป็นกระบวนการท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับ

กระบวนการผลิตวงจรรวมในปัจจุบนั ซ่ึงยงัคงใช้กระบวนการลิโธกราฟฟีในการผลิตแต่ในส่วน
ของวิธีการและแหล่งพลังงานแสงท่ีใช้ได้ถูกพฒันาให้มีสมรรถภาพมากข้ึนมาโดยตลอด โดย
แหล่งก าเนิดแสงท่ีใชน้ั้นมีแสงอลัตราไวโอเลตผา่นหนา้กากกั้นแสงแบบหน่ึงต่อหน่ึง หรือฉายผา่น
เลนส์เพื่อย่อขนาดของช้ินงานลง โดยทัว่ไปแลว้การฉายแสงแบบหน่ึงต่อหน่ึงจะใช้ร่วมกบัเคร่ือง
ฉายแสงอลัตราไวโอเลต (UV mask aligner) แหล่งก าเนิดแสงในยา่นแสงอลัตราไวโอเลต ความยาว
เคล่ือนประมาณ 365 - 450 nm ซ่ึงกระบวนการลิโธกราฟีจากแหล่งก าเนิดแสงดงักล่าวนั้น ความสูง
ของช้ินงานหลงัจากฉายแสงสามารถท าได้สูงถึง 100 µm แต่ในบางงานท่ีตอ้งการความสูงของ

graphite 
SU8-3025 

Coat SU8-3025 on graphite 

graphite 
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Develop SU8-3025  
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ช้ินงานท่ีมีความสูงหลายร้อยไมโครเมตร หรือระดบัมิลลิเมตร จึงไดมี้การพฒันากระบวนการเอกซ์
เรยลิ์โธกราฟฟีซ่ึงมีพลงังานสูงกวา่แสงอลัตราไวโอเลตมาก ในการฉายรังสีเอกซ์ลงบนช้ินงานจะ
ฉายผา่นหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีท าจากวสัดุท่ีมีความสามาถในการดูดซบัรังสีเอกซ์ซ่ึงสามารถสร้าง
ช้ินงานท่ีมีความหนามากถึงระดับมิลลิเมตรได้ ในส่วนของสารไวแสง (Photoresist) ท่ีใช้ใน
กระบวนการลิโธกราฟฟี จะจ าแนกออกได้เป็นสองชนิดคือ สารไวแสงชนิดบวก (Positive 
photoresist) และสารไวแสงชนิดลบ (Negative photoresist) เม่ือสารไวแสงกระทบกบัแสงจาก
แหล่งก าเนิด จะเกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดความแตกต่าง  ระหวา่งบริเวณท่ีกระทบแสงและบริเวณท่ีไม่
กระทบแสง เม่ือน าไปลา้งดว้ยสารละลายดีเวลลอปเปอร์จะเกิดลวดลายตามหนา้กากท่ีใช้กั้นแสง 
ซ่ึงอาจจะเหมือนกบัลวดลายตน้แบบหรือตรงขา้มกนัข้ึนอยูก่บัชนิดของสารไวแสงดงัรูปท่ี 3.7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) สารไวแสงชนิดบวก       (ข) สารไวแสงชนิดลบ 

 

รูปท่ี 3.7 เปรียบเทียบกระบวนการสร้างลวดลายดว้ยสารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ 

แหล่งก าเนิดแสง 

สารไวแสงชนิดบวก 

หลงัฉายแสง 

ลา้งสารไวแสง 

หนา้กากกั้นแสง 

สารไวแสง 
ฐานรอง 

แหล่งก าเนิดแสง 

สารไวแสงชนิดลบ 

หลงัฉายแสง 

ลา้งสารไวแสง 

หนา้กากกั้นแสง 

สารไวแสง 
ฐานรอง 
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ในงานวิจยัน้ีใช้กระบวนการลิโธกราฟฟีในส่วนของการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์และ
การสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงท่ีเป็นโครงสร้างตวัเก็บประจุ ในส่วนของการสร้างหนา้กากกั้นรังสี
เอกซ์จะใช้กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต ฉายผา่นหน้ากากฟิล์มทึบแสงลงบน
สารไวแสงชนิดบวก AZ-P4620 ท่ีความหนา 30 µm เพื่อสร้างลวดลายก่อนท่ีจะท าการเติมวสัดุดูด
ซับรังสีด้วยกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ส่วนของการสร้างโครงสร้างตวัเก็บปะจุ จะใช้
กระบวนการเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟีโดยการฉายรังสีเอกซ์ผา่นหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ลงบนสารไวแสง
ชนิดลบ SU8-2100 ความหนา 500 µm บนแผ่นกราไฟต์ เพื่อให้ได้โครงสร้างสัดส่วนสูงท่ีเป็น 
พอลิเมอร์และสามารถขดัแผน่กราไฟตอ์อกไดเ้พื่อน าโครงสร้างไปใชง้านต่อไป 

 

3.4 สรุป 
ในบทน้ี กล่าวถึงกระบวนการพื้นฐานทางดา้นระบบกลไฟฟ้าจุลภาคท่ีจ าเป็นในการสร้าง

ตวัตรวจรู้ความดนัไดแ้ก่ กระบวนการเคลือบโลหะ กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใช้
แผน่ใสเคลือบโลหะและกราไฟตเ์ป็นวสัดุฐาน และกระบวณการเอกซเรยลิ์โธกราฟฟี ในบทท่ี 4 จะ
กล่าวถึงการออกแบบและหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตวัตรวจรู้ความดนัต่อไป 
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บทที ่4 
แบบจ าลองทางคณติศาสตร์และการออกแบบตวัตรวจรู้ความดนั 

 
ตวัตรวจรู้ความดนั คืออุปกรณ์ท่ีใช้วดัความดนัอากาศหรือความดนัก๊าซ โดยใช้หลกัการ

การเปล่ียนแปลงลกัษณะหรือคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุ เช่น การโก่งตวั การบิด-งอ เม่ือมีแรง
เน่ืองจากความดนัอากาศหรือความดนัก๊าซมากระท ากบัวสัดุ จากนั้นเปล่ียนเป็นค่าทางไฟฟ้าเพื่อท า
การตรวจวดัการเปล่ียนแปลง เช่น ความต้านทาน ค่าความจุไฟฟ้า ค่าความเหนียวน า เป็นต้น 
ส าหรับตวัตรวจรู้ในงานวจิยัน้ีเป็นแบบเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า ซ่ึงลกัษณะของตวัตรวจรู้ความ
ดนัน้ี คือ มีตวัเก็บประจุติดอยูบ่นแผน่ไดอะแฟรม เม่ือป้อนความดนัเขา้ไดอะแฟรมจะเกิดการโก่ง
ตวัท าให้ระยะช่องอากาศของตวัเก็บประจุท่ีติดอยู่บนไดอะแฟรมเปล่ียนไป เป็นผลให้ค่าความจุ
ไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปดว้ย ในส่วนของการออกแบบ จะท าการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม 2 
ชนิด คือ PI (SUT-I) และ PDMS (SUT-S) แลว้น าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการโก่งตวัมาท าการจ าลอง
การเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของโครงสร้างท่ีออกแบบโดยใชก้ระบวนการเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี 
จากนั้นออกแบบวงจรไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า โดยจะเปล่ียนจากค่าความจุไฟฟ้าเป็น
ความถ่ีแลว้อ่านค่าความถ่ีดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อเก็บขอ้มูลและแสดงผล การออกแบบและ
จ าลองแบ่งออกเป็นหวัขอ้ไดด้งัน้ี 

 

4.1  การออกแบบไดอะแฟรมของตัวตรวจรู้ความดัน 
ในการออกแบบตวัตรวจรู้ความดนัในงานวิจยัน้ี ไดส้ร้างรูวงกลมขนาด บนแผ่นอะคริลิก 

แล้วติดไดอะแฟรมบนรูด้วยกาวอีพ็อกซ่ี จากนั้นจึงน าโครงสร้างของตวัเก็บประจุท่ีสร้างด้วย
กระบวนการเอกซเรยลิ์โธกราฟฟีติดบนไดอะแฟรม ดงัรูปท่ี 4.1 การออกแบบขั้นแรกเร่ิมจากการ
จ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ียงัไม่ติดโครงสร้างของตวัเก็บประจุ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะใช้
ไดอะแฟรมท่ีมีลกัษณะเป็นวงกลม มีความหนาไม่มาก (ไม่เกิน 20 % ของเส้นผา่นศูนยก์ลาง) เม่ือ
ท าการป้อนความดนัท่ีระนาบของไดอะแฟรม จะท าให้ไดอะแฟรมเกิดการโก่งตวัดงัรูปท่ี 4.2 และ
เน่ืองจากไดอะแฟรมมีลกัษณะเป็นวงกลมสมมาตร จึงท าให้ระยะการโก่งตวัสมมาตรดว้ย ส่วน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีเป็นแผน่วงกลมท่ีเกิดจากความดนัก๊าซ
สามารถอธิบายไดต้ามสมการท่ี (4.1) โดย S.P.Timoshenko(1959) ซ่ึงท่ีมาของสมการอธิบายใน
ภาคผนวก ก. 
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รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองโครงสร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 ลกัษณะการโก่งตวัของไดอะแฟรม 

 
2 2 2( )

( )
64

P a r
w r

D


                     (4.1) 

 

โดยท่ี w คือ ระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรมในแนวตั้งฉากกบัระนาบ 
 P คือ ความดนัก๊าซ (Pa) 
 a  คือ ความยาวรัศมีของไดอะแฟรม 
 r  คือ ระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางไดอะแฟรม 
 D คือ ความแขง็เชิงดดั (Flexural rigidity) ก าหนดโดยสมการท่ี (4.2) 

 

  
3

212(1 )

Eh
D

v



                    (4.2) 

โครงสร้างตวัเก็บประจุ ไดอะแฟรม 

ฐาน 
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โดยท่ี  E คือ มอดูลสัของยงั (Young’s modulus) ของวสัดุท่ีเป็นไดอะแฟรม 
 h  คือ ความหนาของไดอะแฟรม 
 v  คือ อตัราส่วนปัวซอง (Possion’s ratio) ของวสัดุท่ีเป็นไดอะแฟรม 
เม่ือน าสมการท่ี (4.2) แทนในสมการท่ี (4.1) จะไดด้งัสมการท่ี (4.3) 

 

  
2

2 2 2

3

3(1 )
( ) ( )

16

v P
w r a r

Eh


                    (4.3) 

 

เน่ืองจากไดอะแฟรมมีลักษณะเป็นวงกลม ซ่ึงโดยปรกติระยะการโก่งตัวของไดอะ 
แฟรมวงกลมจะมากท่ีสุดท่ีจุดก่ึงกลางของแผน่ไดอะแฟรมนัน่คือ 0r   และบริเวณท่ีห่างออกไป
จากจุดศูนยก์ลางทั้งสองขา้งจะมีลกัษณะสมมาตร จากสมการท่ี (4.3) จะเห็นไดว้า่ตวัแปรท่ีมีผลต่อ
การโก่งตวัของไดอะแฟรม คือ ความดนั (P) ความยาวรัศมีไดอะแฟรม (a) และความหนาของ
ไดอะแฟรม (h) ในงานวิจยัน้ีใชว้สัดุสองชนิดท่ีใชเ้ป็นตวัรับปริมาณอินพุตหรือไดอะแฟรม คือ PI 
และ PDMS ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีใชก้บัแพร่หลายในเทคโนโลยรีะบบกลไฟฟ้าจุลภาค  

งานวิจยัน้ีจะศึกษาผลของการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีใช้วสัดุทั้ งสองชนิดภายใต้การ
ทดสอบท่ีความดนัต่างกนั ซ่ึงจะแบ่งพิจารณาเพียงคร่ึงส่วนของไดอะแฟรมเน่ืองจากไดอะแฟรมมี
ลกัษณะสมมาตร โดยท าการจ าลองผลการโก่งตวัด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี 
(4.3) ตามรายงานของ Wilson, Atkinson ในปี 2007  PI มีค่ามอดูลสัของยงัเท่ากบั 4.5 GPa และ
อตัราส่วนของปัวซองเท่ากบั 0.35 ส่วน PDMS ตามรายงานของ D. W. Lee, Y. Choi ในปี 2008 มี
ค่ามอดูลสัของยงัเท่ากบั 0.75 GPa และอตัราส่วนของปัวซองเท่ากบั 0.5  

เน่ืองจากค่ามอดูลสัของยงัของวสัดุต่างๆมีค่าแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัส่วนประกอบภายใน
วสัดุนั้นๆ เช่น PDMS เป็นวสัดุท่ีมีค่ามอดูลสัของยงัไม่แน่นอน เน่ืองจากอตัราส่วนในการผสม
สารละลายลงใน PDMS มีผลต่อความแข็งของ PDMS ดงันั้นค่าท่ีรายงานจากผลงานตีพิมพอ่ื์นๆ
อาจจะไม่ตรงกบัคุณสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ในการหาค่ามอดูลสัของยงัส าหรับวสัดุท่ีใช้
ในงานวจิยัน้ี ไดท้  าการทดสอบวสัดุทั้งสองชนิดเพื่อให้ไดค้่ามอดูลสัของยงัท่ีเป็นของวสัดุท่ีใชจ้ริง
ในการค านวณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ส าหรับการออกแบบตัวตรวจรู้ความดัน ส่วนค่า
อตัราส่วนปัวซอง ยดึตามค่าท่ีรายงานจากผลงานตีพิมพท่ี์กล่าวมาขา้งตน้ เน่ืองจากเป็นค่าท่ีมีผลต่อ
การโก่งตวัของไดอะแฟรมนอ้ย เม่ือเทียบกบัค่ามอดูลสัของยงั ในส่วนของรายละเอียดการทดสอบ
หามอดูลสัของยงัของวสัดุทั้งสองชนิดจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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4.1.1  การทดสอบหาค่ามอดูลสัของยงั 
  มอดูลสัของยงั (Young’s modulus, E) หรือมอดูลสัของสภาพยืดหยุน่ (Modulus of 
elasticity หรือ elastic modulus) เป็นค่าบอกระดบัความแข็งเกร็งของวสัดุ ซ่ึงมอดูลสัของยงัหาได้
จาก ขอบเขตของอตัราการเปล่ียนแปลงของ ความเคน้(stress) ต่อ ความเครียด(strain) ท่ีค่าความเคน้
นอ้ย สามารถหาไดจ้ากความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเคน้กบัความเครียด ท่ีไดจ้าก
การทดลองดึง การทดสอบหาค่ามอดูลสัของยงัสามารถท าไดโ้ดยการใชแ้รงภายนอกกระท ากบัวสัดุ
ต่อหน่วยพื้นท่ีท่ีเรียกวา่ความเคน้ ท าให้วสัดุรูปร่างเปล่ียนไปหรือมีความเครียด ซ่ึงแรงท่ีกระท ากบั
วสัดุจะตอ้งมีค่าไม่เกินขีดจ ากดัความยืดหยุ่น เพื่อไม่ให้วสัดุเสียรูป ในส่วนของการทดสอบหาค่า
มอดูลสัของยงัของวสัดุ จะท าการทดสอบแรงดึงโดยข้ึนรูปวสัดุให้มีรูปแบบตามมาตรฐาน ซ่ึงผล
การทดสอบจะออกมาในรูปของกราฟความเค้นและความเครียด ซ่ึงค่าความชันของกราฟดัง
กล่าวคือค่ามอดูลสัของยงั 

ในการทดสอบหามอดูลสัของยงัในงานวิจยัน้ี ได้ท  าการทดสอบหาระยะการโก่งตวัของ
ไดอะแฟรมเน่ืองจากความดนัโดยการวดัระยะการโก่งตวัสูงสุดท่ีจุดศูนยก์ลางของไดอะแฟรม โดย
สร้างรูเจาะบนอะคริลิกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร และติดตั้งไดอะแฟรม PDMS และ 
ไดอะแฟรม PI ซ่ึงรายละเอียดในการสร้างฟิลม์บางและการติดไดอะแฟรมจะกล่าวถึงในบทท่ี 5  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
รูปท่ี 4.3 การทดสอบวดัการโก่งตวัของไดอะแฟรมโดยใชห้ลกัการเชิง 

           แสงดว้ยเคร่ือง WYKO NT1100  

WYKO 
NT1100 

Computer 

Pressure Monitor 
Nitrogen 

Pressure regulator 

MPX5700 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

36 
 

ในการทดสอบได้ท าการป้อนความดนั 0-100 kPa ส าหรับไดอะแฟรม PDMS และ  
0-500 kPa ส าหรับไดอะแฟรม PI วดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรม โดยใชเ้คร่ือง Veeco Optical 
profiling system รุ่น WYKO NT1100 ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความสูงของพื้นผิวโดยใชห้ลกัการ
เชิงแสง มีแผนผงัการทดสอบดงัรูปท่ี 4.3 จากนั้นน าค่าระยะการโก่งตวั (w) ท่ีไดพ้ล็อตเป็นกราฟ
เทียบกบัความดนัเพื่อน าไปวิเคราะห์หาค่ามอดูลสัของยงั (Young’s Modulus) การทดสอบจะแบ่ง
ออกเป็น 2 ชุด คือ การทดสอบค่ายงัมอดูลสัของ PDMS และการทดสอบค่ายงัมอดูลสัของ PI  

4.1.2 การทดสอบการโก่งตัวเทยีบกบัแบบจ าลองทางคณติศาสตร์และการทดสอบหาค่า 
มอดูลสัของยงัของไดอะแฟรม PDMS 
ในส่วนของ PDMS ไดท้  าการทดสอบการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีความดนัต่างๆ

ซ่ึงระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีความดนัต่างๆ มีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้น ซ่ึงความสัมพนัธ์
ดงักล่าวน้ี สามารถค านวณหาค่ามอดูลสัของยงัของวสัดุท่ีท าการทดสอบได ้โดยค่าท่ีค  านวณไดจ้ะ
ใชใ้นการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีเง่ือนใขต่างๆ เพื่อออกแบบไดอ้ะแฟรมให้เหมาะสม
กบัการใชง้าน ส าหรับ PDMS ท าการทดสอบท่ีความดนัตั้งแต่ 0 kPa เพิ่มความดนัคร้ังละ 10 kPa 
ไปจนถึง 100 kPa  บนัทึกผลการโก่งตวัท่ีจุดก่ึงกลางของไดอะแฟรม (0)w  ในผลการทดสอบ
ตารางท่ี 4.1 และสามารถพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความดนัและระยะการโก่งตวัท่ีจุด
ก่ึงกลางไดอะแฟรม ดงัรูป 4.2 

 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบการวดัระยะการโก่งตวั (0)w ของไดอะแฟรม PDMS ท่ีความดนัต่างๆ 

ความดนั (kPa) ระยะการโก่งตวั (0)w จากการวดั  (µm) 

9.48 2.10 
21.80 10.00 
30.81 15.31 
40.51 37.42 
50.45 50.83 
60.39 58.79 
70.81 67.35 
80.51 76.70 
90.45 87.00 

100.39 97.50 
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y = 1.0985x 
R² = 0.9906 
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รูปท่ี 4.4 ผลการทดสอบการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS เพื่อค านวณหาค่ามอดูลสัของยงั 
 
จากกราฟรูปท่ี 4.2 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความดนักบัระยะการโก่งตวัของ

ไดอะแฟรม จากการทดสอบระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS ภายใตค้วามดนัต่างๆ จากผล
ของความสัมพนัธ์ของความดันและระยะการโก่งตวัมีความสัมพนัธ์เป็นสมการเส้นตรงในรูป 
y mx c  ซ่ึง C มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้น สมการความสัมพนัธ์คือ w mP โดยท่ี m คือความชนัของ
กราฟ ซ่ึงเม่ือเทียบกบัสมการท่ี (4.3) จะไดว้า่ 

 
2
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16

v
m a r

Eh


                     (4.4) 

 
จากกราฟ  m มีค่าเท่ากับ 1.0985 แทนค่าในสมการท่ี (4.4) โดยก าหนด 0.55v 

120h m 500a m 0r m  จะได้ค่ามอดูลัสของยงัของไดอะแฟรม PDMS เท่ากับ 
 4.30 MPa ซ่ึงค่าน้ีจะใชใ้นการค านวณเพื่อออกแบบตวัตรวจรู้ความดนัต่อไป 

4.1.3 การทดสอบการโก่งตัวเทยีบกบัแบบจ าลองทางคณติศาสตร์และการหาค่ามอดูลสั 
ของยงัของไดอะแฟรม PI 
ในส่วนของ PI ได้ท าการทดสอบการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีความดนัต่างๆ

เช่นเดียวกบั PDMS ส าหรับ PI ท าการทดสอบท่ีความดนัตั้งแต่ 0 kPa เพิ่มความดนัคร้ังละ 10 kPa 
ไปจนถึง 500 kPa  และบนัทึกผลการโก่งตวัท่ีจุดก่ึงกลางของไดอะแฟรม (0)w  ในผลการ 
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ทดสอบตารางท่ี 4.2 และสามารถพล็อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและระยะการโก่งตวัท่ี
จุดก่ึงกลางไดอะแฟรม ดงัรูป 4.5 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบการวดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI ท่ีความดนัต่างๆ  

ความดนั (kPa) ระยะการโก่งตวั (0)w จากการวดั (µm) 

0.00 2.10 
50.47 12.36 

100.82 17.52 
150.63 21.44 
200.72 28.87 
259.80 33.26 
300.97 35.81 
349.97 37.86 
397.80 40.10 
440.00 42.98 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5  ผลการทดสอบการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI เพื่อค านวณหาค่ามอดูลสัของยงั 

y = 0.1074x 
R² = 0.8541 
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จากกราฟ  m มีค่าเท่ากับ 1.0985 แทนค่าในสมการท่ี (4.4) โดยก าหนด 0.35v 

25h m 500a m 0r m  จะไดค้่ามอดูลสัของยงัของไดอะแฟรม PI เท่ากบั 6.12 GPa 
ซ่ึงค่าน้ีจะใชใ้นการค านวณเพื่อออกแบบตวัตรวจรู้ความดนัต่อไป 

4.1.4  การจ าลองการโก่งตัวของไดอะแฟรมในกรณต่ีางๆ 
การจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรมภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆ เพื่อศึกษาขนาดของ

ไดอะแฟรมท่ีเหมาะสม เง่ือนไขแรกจ าลองผลการโก่งตวัของไดอะแฟรมเน่ืองจากความดนัของ
ไดอะแฟรม PDMS และ PI โดยจะก าหนดรัศมีของไดอะแฟรมเท่ากบั 500 µm ภายใตก้ารทดสอบ
ความดนัตั้งแต่ 10 -150 kPa ความหนาของไดอะแฟรม PI เท่ากบั 25 µm และ PDMS เท่ากบั 120 
µm ค านวณตามสมการท่ี (4.3) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.3 และกราฟในรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการจ าลองระยะโก่งตวั ณ จุดศูนยก์ลางของไดอะแฟรมเม่ือความดนัเปล่ียนแปลง 

      โดยก าหนด 0.55v  4.3E MPa 120h m 500a m  ส าหรับ PDMS และ  
      0.35v  6.1E GPa 25h m 500a m ส าหรับ PI 

ความดนัก๊าซ (kPa) ระยะการโก่งตวัท่ีจุดศูนยก์ลาง (0)w ของไดอะแฟรม (µm) 
PDMS PI 

10 0.00 1.08 
20 11.00 2.15 
30 22.00 3.23 
40 33.00 4.30 
50 44.00 5.38 
60 55.00 6.45 
70 66.00 7.53 
80 77.00 8.60 
90 88.00 9.68 

100 99.00 10.75 
110 110.01 11.83 
120 121.01 12.90 
130 132.01 13.98 
140 143.01 15.06 
150 154.01 16.13 
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รูปท่ี 4.6 กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS ท่ีความดนัต่างๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI ท่ีความดนัต่างๆ 
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 จากผลการจ าลองระยะการโก่งตัวของไดอะแฟรมของวสัดุทั้งสองชนิดเม่ือความดัน
เพิ่มข้ึน พบวา่ไดอะแฟรมมีการโก่งตวัเพิ่มข้ึนเช่นกนั และระยะการโก่งตวัจะสูงสุดท่ีจุดศูนยก์ลาง
ของไดอะแฟรม และลดลงตามระยะห่างจากจุดศูนยก์ลาง นอกจากความดนัท่ีมีผลต่อระการโก่งตวั
ของไดอะแฟรมแล้วขนาดรัศมีของไดอะแฟรม (a) ก็มีผลต่อระยะการโก่งตวัเช่นเดียวกนั ในการ
จ าลองผลของของการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีรัศมีต่างๆ ยงัคงใชส้มการท่ี (4.3) โดยในการจ าลอง
จะก าหนดความดนั 100 kPa ความหนาของไดอะแฟรม Polyimide (PI) เท่ากับ 25 µm และ 
Polydimethylsiloxane (PDMS) เท่ากบั 120 µm ท าการค านวณตามสมการท่ี (4.3) ไดด้งัตารางท่ี 4.4  
และกราฟในรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 จากผลการค านวณจะเห็นไดว้า่ ไดอะแฟรม PDMS มีระยะการ
โก่งตวัมากกวา่ PI ถึง 10 เท่า เน่ืองจากค่ามอดูลสัของยงัของ PDMS มีค่ามากกวา่ PI นัน่เอง ดงันั้น
การสร้างไดอะแฟรมท่ีเป็น PDMS จึงเหมาะกบัการวดัความดนัในยา่นท่ีต ่ากวา่ และ PI เหมาะกบั
การวดัในยา่นความดนัสูง  
 
ตารางท่ี 4.4 ผลการจ าลองระยะโก่งตวั ณ จุดศูนยก์ลางของไดอะแฟรมเม่ือความยาวรัศมีต่างกนั 

รัศมีไดอะแฟรม 
(µm) 

ระยะการโก่งตวัท่ีจุดศูนยก์ลางของไดอะแฟรม (µm) 
PDMS PI 

100 0.18 0.02 
200 2.82 0.28 
300 14.26 1.40 
400 45.06 4.42 
500 110.01 10.79 
600 228.11 22.37 
700 422.60 41.45 
800 720.93 70.71 
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รูปท่ี 4.8 กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS ซ่ึงมีรัศมีขนาดต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI ซ่ึงมีรัศมีขนาดต่างๆ 
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จากผลการจ าลองพบวา่ท่ีความดนัเดียวกนัไดอะแฟรมท่ีมีรัศมีมากกว่า จะมีระยะการโก่ง
ตวัท่ีจุดศูนยก์ลางมากกวา่ไดอะแฟรมท่ีมีรัศมีนอ้ย และตวัแปรอีกตวัท่ีมีผลต่อระยะการโก่งตวัของ
ไดอะแฟรมคือ ความหนาของไดอะแฟรม ในส่วนของการจ าลองผลของของการโก่งตวัของ
ไดอะแฟรมท่ีความหนาต่างๆ โดยในการจ าลองจะก าหนดความดนั 100 kPa ความหนาของ
ไดอะแฟรม PI เท่ากบั 25 µm และ PDMS เท่ากบั 120 µm ท าการค านวณตามสมการท่ี (4.3) ไดด้งั
ตารางท่ี 4.5  และกราฟดงัรูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 

 
ตารางท่ี 4.5 ผลการจ าลองระยะโก่งตวั ณ จุดศูนยก์ลางของไดอะแฟรมเม่ือความหนา 

      ไดอะแฟรมต่างกนั 
ความหนาไดอะแฟรม 

(µm) 
ระยะการโก่งตวัท่ีจุดศูนยก์ลางของไดอะแฟรม (µm) 

PDMS PI 
20 23761.13 21.07214 
30 7040.33 6.243596 
40 2970.14 2.634017 
50 1520.71 1.348617 
60 880.04 0.78045 
70 554.20 0.491478 
80 371.27 0.329252 
90 260.75 0.231244 

100 190.09 0.168577 
110 142.82 0.126654 
120 110.01 0.097556 
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รูปท่ี 4.10 กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS ซ่ึงมีความหนาต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI ซ่ึงมีความหนาต่างๆ 
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จากการจ าลองผลของตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรมซ่ึงเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีมีผลต่อความไวของตวัตรวจรู้สามารถสรุปไดด้งัน้ี ผลของความดนัท่ีมีผลต่อระยะการโก่ง
ตวัของไดอะแฟรมของวสัดุทั้งสองชนิด พบวา่ ไดอะแฟรมท่ีเป็น PDMS จากการจ าลองเลือกความ
หนาท่ี 120 µm ซ่ึงความหนานอกเหนือจากน้ีจะมีขอ้จ ากดัในกระบวนการสร้าง ส าหรับ PDMS มี
ระยะการโก่งตวัค่อนขา้งมาก เน่ืองจากค่ามอดูลสัของยงัมีค่านอ้ย จึงเหมาะกบัการตรวจวดัความดนั
ในย่านต ่าๆ ส่วนไดอะแฟรมท่ีเป็น PI จากการจ าลองเลือกความหนาท่ีความหนา 25 µm ซ่ึงเป็น
ความหนาท่ีมีขายตามทอ้งตลาด ส าหรับ PI มีระยะการโก่งตวัค่อนขา้งนอ้ยมาก จึงเหมาะกบัการวดั
ความดนัในยา่นสูงๆ ในส่วนของการจ าลองความยาวรัศมีท่ีมีผลต่อระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรม 
จากกราฟพบว่า ไดอะแฟรมท่ีมีความยาวรัศมีมากกว่า จะมีระการโก่งตวัมากกว่าไดอะแฟรมท่ีมี
ความยาวรัศมีน้อย และการจ าลองความหนาของไดอะแฟรมท่ีมีผลต่อระยะการโก่งตัวของ
ไดอะแฟรม พบวา่ไดอะแฟรมท่ีมีความหนามาก จะมีระยะการโก่งตวันอ้ยกวา่ไดอะแฟรมท่ีมีความ
หนานอ้ย 
 จากผลการจ าลอง ไดค้่าความหนาของไดอะแฟรม และ ระยะห่างรัศมี ท่ีเหมาะสมส าหรับ
การออกแบบไดอะแฟรมโดยไดอะแฟรม PDMS จะเลือกความหนาท่ี 120 µm เน่ืองจากเป็นความ
หนาท่ีเหมาะสม มีระยะการโก่งตวัมากพอประมาณ และถ้าออกแบบให้มีความหนาน้อยกว่าน้ี
อาจจะเกิดความเสียหายต่อไดอะแฟรมไดเ้น่ืองจากคุณสมบติัของ PDMS ท่ีมีความอ่อนตวัสูง ส่วน 
PI จะเลือกความหนาท่ี 25 µm เน่ืองจากมีความหนาท่ีเหมาะสม มีระยะการโก่งตวัมากพอส าหรับ
การออกแบบตวัเก็บประจุในหวัขอ้ถดัไป ถา้ใชห้นามากกวา่น้ีระยะการโก่งตวัจะนอ้ย จะส่งผลให้
ตรวจวดัความดนัในยา่นต ่าไม่ได ้และ PI ในอุตสาหกรรมมีราคาต ่า มีขนาดความหนาต่างๆ เช่น 25 
µm 60 µm และ 120 µm ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดขนาดท่ีมีขายในทอ้งตลาด ในส่วนของความยาว
รัศมีของไดอะแฟรม โดยไดอะแฟรมท่ีท าจากวสัดุทั้งสองชนิด ไดเ้ลือกขนาดความยาวรัศมีเท่ากนัท่ี 
500 µm หรือเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 mm เน่ืองจากเป็นระยะท่ีการโก่งตวัของวสัดุทั้งสองชนิดมีความ
เหมาะสมท่ีสุดคือ PDMS มีระยะการโก่งตวัอยูใ่นยา่นท่ี สามารถออกแบบตวัเก็บประจุไดแ้ละ  PI มี
ระยะการโก่งตวัเหมาะส าหรับการออกแบบตัวเก็บประจุโดยโครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีใช้กับ
ไดอะแฟรมทั้งสองชนิดเป็นโครงสร้างเดียวกนั และเพื่อท่ีสามารถสร้างตวัตรวจรู้ท่ีท างานในย่าน
ต่างกนัจากการใช้วสัดุแตกต่างกนั ภายใตส้ร้างดว้ยกระบวนการเดียวกนั ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึง
ตอ้งออกแบบใหต้วัตรวจรู้ ทั้งสองชนิดมีความยาวรัศมีเท่ากนั เพื่อเป็นการลดเวลาในการสร้างและ
ประหยดังบประมาณในการสร้างอีกดว้ย  

เม่ือท าการจ าลองและออกแบบไดอะแฟรมแล้วในหัวข้อต่อไปจะเป็นการออกแบบ
โครงสร้างของตวัเก็บประจุท่ีน ามาติดตั้งบนไดอะแฟรม ในขั้นตน้สามารถจ าลองผลการโก่งตวัท่ี
จุดก่ึงกลางของไดอะแฟรมท่ีความดนัต่างๆโดยก าหนดค่าของตวัแปรท่ีไดจ้ากการออกแบบ ส าหรับ
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ไดอะแฟรม PI ก าหนด 0.35v   25h m  500a m 6.12E GPa  ผลการจ าลองเป็นดงั
รูปท่ี 4.12 ส่วนไดอะแฟรมท่ีเป็น PDMS จะก าหนด 0.55v   100h m  500a m

4.30E MPa  ผลการจ าลองเป็นดงัรูปท่ี 4.13 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.12 ผลการจ าลองการโก่งตวัท่ีจุดก่ึงกลางของไดอะแฟรม PDMS ท่ีความดนัต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.13 ผลการจ าลองการโก่งตวัท่ีจุดก่ึงกลางของไดอะแฟรม PI ท่ีความดนัต่างๆ 
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4.2 การออกแบบโครงสร้างและการสร้างตัวเกบ็ประจุ 
ตวัเก็บประจุ (Capacitor) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อยา่งหน่ึง ท าหนา้ท่ีเก็บพลงังานไฟฟ้า

ท่ีสร้างข้ึนระหวา่งแผน่โลหะสองแผน่ โดยมีค่าความจุไฟฟ้าเท่ากนัแต่มีชนิดของขั้วตรงขา้มกนั ตวั
เก็บประจุ เป็นอุปกรณ์พื้นฐานส าคญัในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และพบไดใ้นวงจรอิเล็กทรอนิกส์แทบ
ทุกวงจร ในส่วนของโครงสร้างของตวัเก็บประจุประกอบดว้ยแผน่ตวัน าสองแผน่วางขนานกนัและ
คัน่ดว้ยวสัดุ ไดอิเล็กตริก (dielectric) ซ่ึงท าด้วยฉนวนไฟฟ้า เช่น กระดาษ ไมก้า เซรามิก หรือ 
อากาศ โครงสร้างของตวัเก็บประจุมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.14 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14  แสดงโครงสร้างพื้นฐานของตวัเก็บ 
 
 หน่วยวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุคือ ฟารัด (Farad,F) จากโครงสร้างของ

ตวัเก็บประจุในรูปท่ี สามารถค านวณค่าความจุไฟฟ้าไดจ้ากสมการท่ี (4.5) 

 
0 r Ac
d

 
                      (4.5) 

 
โดยท่ี  c    คือ ค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) 

0  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสุญญากาศอากาศ มีค่าเท่ากบั 8.854 × 10-12 F/m 

ขั้วต่อใชง้าน 

ขั้วโลหะ 

วสัดุไดอิเล็กตริก 
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 r  คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุไดอิเล็กตริก 
 A   คือ พื้นท่ีของแผน่โลหะท่ีขนานกนั 
 d   คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่โลหะท่ีขนานกนั 

จากสมการท่ี (4.10) พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความจุไฟฟ้า คือ ค่าเปอร์มิตติวิต้ีของวสัดุไดอิ
เล็กทริก พื้นท่ีของแผน่โลหะท่ีขนานกนั และ ระยะห่างระหวา่งแผน่โลหะท่ีขนานกนั จากหวัขอ้ท่ี
แล้วได้ท าการจ าลองผลการโก่งตวัของไดอะแฟรม ต่อมาจะท าการออกแบบตวัเก็บประจุแบบ
ปรับเปล่ียนค่าได ้เพื่อติดตั้งบนไดอะแฟรม ในส่วนของการออกแบบตวัเก็บประจุแบบปรับค่าได ้
จากสมการท่ี (4.10) ตวัแปรท่ีสามารถปรับเปล่ียนค่าโดยมีความสัมพนัธ์กนัระยะการโก่งตวัของ
ไดอะแฟรมท่ีมีผลมากท่ีสุดคือ ระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะท่ีขนานกัน ( d ) โดยมีพื้นท่ีของ
ขั้วโลหะเป็นค่าคงท่ี และมีไดอิเล็กตริกเป็นอากาศ 

ในการออกแบบโครงสร้างตวัเก็บประจุ จะออกแบบโครงสร้างท่ีสามารถติดตั้งบนแผ่น
ไดอะแฟรมท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1 mm ได ้ตวัเก็บประจุดงักล่าวน้ีจะออกแบบและสร้างข้ึนดว้ย
กระบวนการเอกซ์เรย์ลิโธกราฟฟี โครงสร้างท่ีออกแบบจะมีลักษณะเป็นแบบซ่ีหวี เพื่อให้ได้
จ  านวนตวัเก็บประจุหลายตวัซ่ึงจะส่งผลใหไ้ดค้่าความจุไฟฟ้าท่ีมากข้ึน และมีผลต่อความไวของตวั
ตรวจรู้ดว้ย เน่ืองจากจ านวนตวัเก็บประจุท่ีมากข้ึนจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าท่ีมาก
ข้ึนดว้ยเช่นกนั โครงสร้างของตวัเก็บประจุท่ีตอ้งการสร้างมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.15 โครงสร้างของตวัเก็บประจุปรับค่าไดส้ าหรับตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุ 
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 จากรูปท่ี 4.15 ตวัเก็บประจุท่ีออกแบบจะมีตวัเก็บประจุย่อยอยู่ทั้ งหมด 26 ตวั โดยมี
แกนกลางท่ีจะติดอยู่กบัไดอะแฟรม เม่ือไดอะแฟรมเกิดการโก่งตวัจะท าให้แกนของตวัเก็บประจุ
เคล่ือนท่ี ระยะห่างของแผ่นโลหะ ( d ) เกิดการเปล่ียนแปลงดว้ย ส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้าของตวั
เก็บประจุแต่ละตวัเปล่ียนไป โดยตวัเก็บประจุจะวางอยูใ่นลกัษณะท่ีเป็นคู่ เม่ือแกนของตวัเก็บประจุ
มีการเคล่ือนท่ีระยะห่าง ( d ) ของตวัเก็บประจุทั้งสองตวัท่ีอยู่คู่กนัจะมีทิศทางตรงขา้มกนั คือ เม่ือ
ระยะตวัห่างตวัหน่ึงเพิ่ม อีกตวัก็จะลดลง ซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงลกัษณะของตวัเก็บประจุสองตวัท่ีอยูต่รงขา้มกนั 
 

จากรูปท่ี 4.16 ในขณะท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีระยะห่าง 1d จะเท่ากบั 2d ซ่ึงไดอ้อกแบบให้มี
ขนาด 60 µm ดงันั้น จะสามารถความสัมพนัธ์ระหวา่ง 1d กบั 2d ไดคื้อ 

 

1 2 60 60d d m m                       (4.6) 
 
ดงันั้น 
 
 2 1100d m d                      (4.7) 
 

 

 

  

ทิศทางการเคล่ือนท่ี( ) 
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ก าหนดให ้w  แทนระยะการเคล่ือนท่ีของแกนตวัเก็บประจุ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั 1d และ 

2d โดยตรงคือ 
 
 1 60d m w                      (4.8) 
 
ดงันั้น 
 
 2 60d m w                      (4.9) 
 
 จากรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดว้า่ตวัเก็บประจุ 1c  และ 2c ต่อขนานกนั ซ่ึงสามารถค านวณหาค่า
ความจุไฟฟ้าของแต่ละตวัไดไ้ดจ้ากสมการท่ี (4.5) แต่เน่ืองจากตวัเก็บประจุต่อขนานกนัอยู่ ท  าให้
ค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดมี้ค่าดงัสมการท่ี (4.10) 
 
 1 2c c c                     (4.10) 
 
โดยท่ี  
 

 0
1

1

r Ac
d

 
                    (4.11) 

 0
2

2

r Ac
d

 
                    (4.12) 

 
แทนสมการท่ี (4.8) ในสมการท่ี (4.11) และแทนสมการท่ี (4.9) ในสมการท่ี (4.12) จะได ้

 
0

1
60

r Ac
m w

 





                  (4.13) 

 
0

2
60

r Ac
m w

 





                  (4.14) 

 
 ในการออกแบบมีตวัเก็บประจุ 1c  ทั้งหมด 13 ตวั และตวัเก็บประจุ 2c ทั้งหมด 13 ตวั 
ดงันั้นสามารถค านวณค่าความจุไฟฟ้ารวมทั้งหมด ไดจ้ากสมการท่ี (4.15) 
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 0 013( )
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r rA A
c

m w m w

   

 
 

 
                (4.15) 

 
 เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของตวัเก็บประจุแลว้ จากนั้นไดท้  าการจ าลองผลโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ตามสมการท่ี (4.20) โดยก าหนดให้ความหนาของตวัเก็บประจุเท่ากบั 
500 µm พื้นท่ีของแผน่โลหะขนาน (A) เป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดยาวดา้นละ 500 µm จึงมีพื้นท่ี
เท่ากบั 0.25 × 10-6 m2  ค่าเปอร์มิตติวิต้ีของสุญญากาศอากาศ 0 = 8.854 × 10-12 F/m ค่าเปอร์มิตติ
วิต้ีของอากาศ r = 1 ก าหนดหนดระยะเคล่ือนท่ี w ตั้งแต่ 0 – 55 µm ท าการค านวณตามสมการท่ี 
(4.15) จะไดผ้ลการจ าลองดงัตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.17 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการจ าลองค่าความจุไฟฟ้าท่ีระยะห่าง w ต่างๆโดยใชส้มการท่ี (4.20) 

ระยะห่าง (µm) ค่าความจุไฟฟ้า (pF) 
0 0.9592 
5 0.9659 

10 0.9866 
12 1.0231 
20 1.0791 
25 1.1607 
30 1.2789 
35 1.4539 
40 1.7265 
45 2.1924 
50 3.1391 
55 6.0053 
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รูปท่ี 4.17 ค่าความจุไฟฟ้าท่ีระยะการเคล่ือนท่ีต่างๆ 
  

จากความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะการเคล่ือนท่ีของตวัเก็บประจุกบัค่าความจุไฟฟ้า ในรูปท่ี 
4.18 จากการก าหนดระยะการเคล่ือนท่ี 0 - 55 µm พบว่าเม่ือน าโครงสร้างของตวัเก็บประจุท่ี
ออกแบบไปติดตั้งบนไดอะแฟรม ระยะการเคล่ือนท่ีของแกนตวัเก็บประจุ จะข้ึนกบัระยะการโก่ง
ตวัของไดอะแฟรมมีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4.9) เม่ือน าระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรมมาแทน
ในสมการท่ี (4.20) จะไดส้มการท่ีมีอินพุตเป็นความดนัและเอาต์พุตเป็นค่าความจุไฟฟ้า โดยมีผล
การจ าลองของไดอะแฟรมท่ีเป็น PDMS ดงัรูปท่ี 4.18 และไดอะแฟรมท่ีเป็น PI ดงัรูปท่ี 4.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช่วงท่ีใชง้าน 0-55 µm 
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รูปท่ี 4.18 ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากความดนัก๊าซของไดอะแฟรม PDMS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากความดนัก๊าซของไดอะแฟรม PI 
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 จากการจ าลองผลการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าภายใตค้วามดนัต่างๆของไดอะแฟรมทั้ง
สองชนิด พบวา่ไดอะแฟรมท่ีเป็น PDMS มีการเปลียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าค่อนขา้งมาก มีความไว
หรือเฉล่ียท่ี 18.5  fF/kPa  ส่วนไดอะแฟรมท่ีเป็น PI มีความไวเฉล่ียท่ี 0.1407 fF/kPa และอตัราส่วน
ของการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดต่อค่าความจุไฟฟ้าตั้งตน้ของไดอะแฟรม PDMS เท่ากบั 
133.39 % และตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI เท่ากบั 24.15 % เน่ืองจากตวัตรวจรู้ท่ีมี
ไดอะแฟรม PDMS มีการโก่งตวัมากกว่าจึงส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดมีค่า
มากกวา่ไดอะแฟรม PI แต่ค่าความจุไฟฟ้าตั้งตน้ของทั้งสองตวัมีค่าเท่ากนั ดงันั้นค่าดงักล่าวของตวั
ตรวจรู้ไดอะแฟรม PDMS จึงมีค่ามากกวา่ PI 
 

4.3  สรุป 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบตวัตรวจรู้ความดนั ในขั้นแรกไดท้  าการทดสอบหาค่ามอดูลสั
ของยงัโดยการติดตั้งไดอะแฟรมบนช่องเปิด จากนั้นทดสอบการโก่งตวัโดยการป้อนความดนัต่างๆ
และวดัระยะการโก่งตวั ค านวณค่ามอดูลสัของยงัโดยใชส้มการท่ี (4.3) เม่ือไดค้่ามอดูลสัของยงัแลว้
ต่อไปจะเร่ิมจากการออกแบบขนาดของไดอะแฟรมทั้งสองชนิด โดยเลือกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของไดอะแฟรม 1 mm ความหนาของไดอะแฟรม PDMS เท่ากับ 120 µm ความหนาของ
ไดอะแฟรม PI เท่ากบั 25 µm ต่อมาท าการออกแบบโครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีน าไปติดตั้งบน
ไดอะแฟรม โดยมีตวัเก็บประจุยอ่ยภายในทั้งหมด 26 ตวั โดยแบ่งออกเป็น 13 คู่ ระยะการเคล่ือนท่ี
ของตวัเก็บประจุ 55 µm ค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดอ้ยูใ่นช่วง 0.9592 – 6.0053 pF ไดอะแฟรม PDMS มี
ความไวต่อ การเปล่ียนแปลงความดันค่อนข้างสูง เหมาะกับการวดัความดันในย่านต ่า ส่วน
ไดอะแฟรม PI มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงความดนัท่ีค่อนขา้งต ่าจึงเหมาะกบัการน ามาใชง้านใน
ยา่นความดนัสูง เม่ือท าการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อออกแบบลกัษณะโครงสร้างแลว้  ใน
บทท่ี 5 จะกล่าวถึงกระบวนการสร้างโครงสร้างตวัตรวจรู้ความดนัตั้งแต่การวาดลวดลายขนาดเล็ก
ไปจนถึงกระบวนการสุดทา้ยของการสร้างตวัตรวจรู้ความดนั 
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บทที ่5 
การสร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเกบ็ประจุ 

 
โครงสร้างของตัวเก็บประจุท่ีท าการออกแบบและจ าลองผลโดยใช้แบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ สามารถจ าลองโครงสร้างท่ีออกแบบโดยใช้โปรแกรม SolidWork สร้างแบบจ าลอง
สามมิติของโครงสร้างก่อนท่ีจะท าการสร้างจริง ซ่ึงผลการจ าลองโครงสร้างมีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.1 
โดยส่วนของโครงสร้างจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนซ่ึงเป็นขั้วของตวัเก็บประจุโดยจะไม่เช่ือมต่อกนัทาง
ไฟฟ้า โดยจะใช้สารไวแสง SU8-2100 ซ่ึงเป็นฉนวนไฟฟ้าในการยึดให้โครงสร้างน าไฟฟ้าทั้งสอง
ส่วนติดกนั 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 แสดงการจ าลองโครงสร้างสามมิติของตวัเก็บประจุ 
 

5.1  การวาดลวดลายจุลภาค 
 การวาดลวดลายของโครงสร้างจุลภาคเป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการสร้างโครงสร้าง
สัดส่วนสูงดว้ยวิธีการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ ในการวาดลวดลายขนาดเล็กส าหรับกระบวนการ
ดงักล่าว สามารถออกแบบไดด้ว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่ือวา่ Layout editor  ซ่ึงเป็นโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีสามารถออกแบบลวดลายขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรได ้ซ่ึงมีหนา้ต่างโปรแกรมดงั
รูปท่ี 5.2 เม่ือท าการวาดลวดลายเสร็จส้ิน จากนั้นจะท าการแปลงไฟล์ให้อยูใ่นรูปของไฟล์โพสคริบ 
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(Postscript : ps) โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ LinkCAD  เพื่อท าการพิมพล์วดลายท่ีออกแบบลง
บนแผน่ฟิลม์ เพื่อใชเ้ป็นหนา้กากกั้นแสงอลัตราไวโอเลต ดงัรูปท่ี 5.3 ซ่ึงจะมีส่วนท่ีโปร่งแสง และ
ส่วนท่ีทึบแสง ซ่ึงจะน าไปใชใ้นกระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.2 หนา้ต่างโปรแกรม Layout editor ส าหรับวาดลวดลายจุลภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.3 หนา้กากลวดลายทึบแสงส าหรับกั้นแสงอลัตราไวโอเลต 
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5.2  กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์โดยใช้แผ่นพลาสติกใสเป็นวสัดุฐาน  
 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์มีความส าคญัในกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์เป็นอยา่งมาก 
เน่ืองจากโครงสร้างท่ีสร้างด้วยกระบวนการน้ี จะตอ้งท าการฉายแสงเอกซเรยบ์นช้ินงานโดยมี
หน้ากากกนัรังสีเอกซ์เป็นตวัดูดซับแสงเอกซเรยใ์นบริเวณท่ีไม่ตอ้งการใช้ช้ินงานถูกฉายดว้ยแสง
เอกซเรย์เพื่อให้ได้โครงสร้างท่ีมีรูปร่างตามท่ีตอ้งการ หน้ากากกั้นรังสีเอกซ์จะท าจากวสัดุท่ีมี
ความสามารถในการดูดซบัรังสีเอกซ์ เช่น โลหะทองค า โลหะเงิน ตะกัว่ เป็นตน้ โดยในงานวิจยัน้ี
จะใช้โลหะเงินเป็นวสัดุดูดซับรังสีเอกซ์ ในการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ เน่ืองจากเป็นโลหะมี
ราคาถูกกว่าทองค าและสามารถสร้างลวดลายโลหะเงินด้วยการบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  
กระบวนการสร้างเป็นดงัรูปท่ี 5.4  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.4 กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใชแ้ผน่พลาสติกใสเป็นวสัดุฐาน 

Copper ring 
Transparencies 

Fix transparencies on Copper ring 

Copper ring 
Transparencies 
AZ-P4620 

Coat AZ-P4620 on Transparencies 

AZ-P4620 

Copper ring 
Transparencies 

Expose to UV-light 

UV-light 
UV mask 

Copper ring 
Transparencies 
AZ-P4620 

Develop AZ-P4620  

Copper ring 
Transparencies 

Electroplate Silver  

AZ-P4620 
Silver 

Copper ring 
Transparencies 

Remove AZ-P4620  

Silver 
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จากรูปท่ี 5.4 สามารถอธิบายกระบวนการโดยยอ่ไดด้งัน้ี 
1. เคลือบโลหะชั้นฐานลงบนพอลิอิไมด์ท่ีติดบนวงแหวนทองแดงดว้ยโลหะไทเทเนียม

และเงินตามล าดบั 
2. หมุนเคลือบสารไวแสงชนิดบวกลงบนฐาน 
3. ฉายแสงอลัตราไวโอเลตผา่นหนา้กากท่ีเป็นฟิล์มทึบแสงลงไปบนสารไวแสงเพื่อสร้าง

ลวดลายบนสารไวแสง แลว้สารสารไวแสงบริเวณท่ีถูกฉายดว้ยแสงทิ้งไป 
4. ชุบโลหะเงินเพื่อเป็นวสัดุดูดซบัรังสี 
5. กดัโลหะชั้นฐานท่ีเป็นโลหะไทเทเนียมและโลหะเงินทิ้งไป 

 
 5.2.1  การเตรียมแผ่นฐานรองพอลอิไิมด์เคลอืบโลหะ  

โดยการน าวงแหวนทองแดงมาขดัท าความสะอาดแลว้น าแผน่พอลิอิไมด์ติดกบัวง
แหวนดว้ยกาวอิพอกซี ดงัรูปท่ี 5.5(ก) จากนั้นท าความสะอาดแผน่พอลิไอไมด์โดยใชไ้อโซโพรพิล
แอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol) ชุบส าลีแลว้เช็ดท าความสะอาดบริเวณผิวหนา้ของแผน่พอลิอิไมด์ 
หลงัจากเช็ดดว้ยส าลีแลว้ ฉีดไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์อีกคร้ัง แลว้จุ่งลงในน ้ าสะอาด เป่าแห้งดว้ย
ก๊าซในโตรเจน และอบท่ีอุณหภูมิ 95◦C เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นก็ท าการเคลือบโลหะไทเทเนียม
และเงินท่ีความหนา 300 A◦ และ 500 A◦ ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 5.5(ข)โดยใชเ้คร่ืองเคลือบโลหะแบบ
ระเหยในสุญญากาศ (Thermal evaporator) ท่ีความดนัสุญญากาศประมาณ 54 10 torr  

 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ก)                                         (ข)  
 

รูปท่ี 5.5 แผน่พอลิอิไมด์เคลือบโลหะส าหรับสร้างหนา้กากกนัรังสีเอกซ์ขนาด 1.5 น้ิว  
         (ก) ก่อนเคลือบโลหะไทเทเนียม/เงิน (ข) หลงัเคลือบโลหะไทเทเนียม/เงิน 
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5.2.2  การเคลอืบสารไวแสงชนิดบวกลงบนฐานรองและการถ่ายทอดลวดลายลงบน 
สารไวแสง  
หลังจากการเตรียมฐานรองเคลือบโลหะเรียบร้อยแล้ว ต่อมาเป็นการเคลือบ

สารไวแสงชนิดบวก AZ-4620 ลงบนฐานรอง โดยการหมุนเคลือบดว้ยเคร่ืองหมุนเคลือบ Laurell 
รุ่น WS-400B-6NPP/LIT ท่ีความเร็ว 400 rpm เป็นเวลา 5 วินาที และ 500 rpm เป็นเวลา 30 วินาที 
ตามล าดบั โดยได้ความหนาประมาณ 30 µm ในการหมุนเคลือบสารไวแสงตอ้งระวงัไม่ให้เกิด
ฟองอากาศในสารไวแสงเพราะจะท าให้เกิดลวดลายท่ีไม่ตอ้งการบนสารไวแสง ซ่ึงอาจจะเกิด
ปัญหาในกระบวนการชุบโลหะได ้จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 90 ◦C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง น าออกจากเตา
อบทนัทีแล้วปล่อยให้เย็นตวัลงท่ีอุณหภูมิห้องเพื่อให้ความช้ืนภายนอกซึมเขา้ไปในสารไวแสง
ป้องกนัไม่ให้สารไวแสงแข็งตวัจนเปราะและแตกง่าย จะได้ฐานรองเคลือบสารไวแสงดงัรูปท่ี  
5.6(ก) จากนั้น ท าการถ่ายทอดลวดลายจากฟิลม์ท่ีมีลวดลายทึบแสง ดงัรูปท่ี 5.6(ข) โดยการใช้ฟิล์ม
ทึบแสงเป็นหน้ากากแล้วฉายแสงอลัตราไวโอเลตจากเคร่ือง Quintel รุ่น Q 4000 เป็นเวลา 180 
วนิาที ท่ีความเขม้แสง 18.4 mW/cm2 ไดพ้ลงังานสะสมท่ีตกกระทบสารไวแสงเท่ากบั 3312 mJ/cm2 
สารไวแสงท่ีถูกฉายด้วยแสงอัลตราไวโอเลตจะมีลักษณะดังรูปท่ี 5.7(d) จากนั้ นท าการล้าง
สารไวแสงบริเวณท่ีถูกฉายด้วยแสงอัลตราไวโอเลต โดยใช้สารเคมีท่ีมีส่วนผสมระหว่าง  
4g KOH:1g H3BO3:200ml H2O ตามล าดบั เป็นเวลาประมาณ 5 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้ าปลอดไอออน
แลว้เป่าแหง้ดว้ยก๊าซไนโตรเจน จะไดล้วดลายของสารไวแสงดงัรูปท่ี 5.7(ข) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข)  

 

รูปท่ี 5.6 การเตรียมสารไวแสงและฟิลม์ทึบแสงส าหรับสร้างลวดลายบนสารไวแสง (ก) สารไวแสง   

    บนท่ีเคลือบบนแผน่ใสเคลือบโลหะ (ข) ฟิลม์ทึบแสงท่ีใชเ้ป็นแบบถ่ายทอดลวดลาย 
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  (ก)            (ข)  
 

รูปท่ี 5.7 การสร้างลวดลายบนสารไวแสงบนแผน่ใสเคลือบโลหะขนาด 1.5 น้ิว(ก) ฐานรองท่ี  
       เคลือบสารไวแสง (ข) ฟิลม์ทึบแสงส าหรับกั้นแสง UV (ค) สารไวแสงท่ีถูกฉาย 
       ดว้ยแสงUV (ง) ลวดลายสารไวแสงท่ีลา้งสารไวแสงแลว้ 

 
5.2.3  การสร้างวสัดุดูดซับรังสีเอกซ์โดยใช้โลหะเงินจากกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  

เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการลิโธกราฟฟีกระบวนการต่อมาคือการชุบโลหะเงินดว้ย
ไฟฟ้าโดยใชส้ารละลายเงิน (833g KCN:5000ml H2O:75g K2CO3:225g CNAg:3ml Silver Glo 3K 
make up: 6.5ml Silver Glo 3K TY) ท่ีเตรียมไว ้ในกระบวนการชุบโลหะใชแ้ท่งแพลทินมัเป็น
ขั้วบวก (Anode) และช้ินงานท่ีตอ้งการเติมโลหะเป็นขั้วลบ กระแสท่ีใชใ้นการชุบโลหะน้ีจะใชก้าร
จ่ายกระแสแบบพลัล์ (Pulse plating) โดยมีอุปกรณ์ในการชุบโลหะดงัรูปท่ี 5.8 การชุบโลหะแบบ
พลัล์น้ีจะช่วยให้ผิวของโลหะบริเวณขอบเรียบข้ึน และช่วยลดแรงตึงผิวของโลหะท าให้โอกาสท่ี
โลหะจะหลุดออกจากแผน่พอลิอิไมด์ลดลงดว้ย วงจรไฟฟ้าในกระบวนการการชุบโลหะแบบพลัล์
เป็นดงัรูปท่ี 5.8 โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างสัญญาณพลัล์ความถ่ี 100 Hz Duty cycle 
60 % ผา่นวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก (Digital analog converter: DAC) ขนาด 12 
บิต ซ่ึงสามารถควบคุมกระแสในการชุบโลหะได้โดยการควบคุมแรงดันในช่วงเวลาเปิดของ
สัญญาณพลัล์ ออกแบบให้ปรับค่าไดต้ั้งแต่ 0 – 2.5V จากนั้นป้อนสัญญาณพลัล์ผ่านวงจรขยาย
สัญญาณแบบไม่กลบัเฟส (Non-investing amplifier) อตัราขยาย 5 เท่า เน่ืองจากสารละลายมีค่า
ความตา้นทานต ่ามากและมีค่าไม่คงท่ีข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย จึงตอ้งเพิ่มตวัตา้นทาน
อนุกรมเขา้ไปในวงจร 50   ซ่ึงจะลดผลของการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานของสารละลายท่ีมี
ผลต่อกระแสท่ีใชใ้นการชุบโลหะได ้จากนั้นต่อขั้วบวกของแรงดนัท่ีผา่นตวัตา้นทานเขา้ท่ีขั้วโลหะ
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ท่ีอยูใ่นสารละลาย ส่วนขั้วลบต่อกบัช้ินงานท่ีตอ้งการชุบ ซ่ึงขั้วลบจะมีตวัตา้นทาน 10   ส าหรับ
วดัค่ากระแสโดยการวดัแรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทาน แรงดนัจากตวัตา้นทานผา่นวงจะขยายแรงดนั
แบบไม่กลบัเฟสท่ีอตัราขยาย 5 เท่า ใหมี้แรงดนัอยูใ่นยา่นการวดัดว้ยวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เป็นดิจิตอล (Analog digital converter: ADC) ขนาด 10 บิต ค านวณค่ากระแสในการชุบโลหะโดย
ใชก้ฎของโอห์ม ซ่ึงค่ากระแสท่ีไดจ้ะน าไปในการควบคุมแรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัขั้วโลหะในสารละลาย
เพื่อควบคุมกระแสใหไ้ดต้ามตอ้งการ 

ความถ่ีของสัญญาณท่ีใช้ในการชุบเป็น 100 Hz ท่ีอตัราส่วนกระแสช่วงเปิด(On) ต่อ
คาบเวลาของสัญญาณ (T) เท่ากบั 0.6  หรือ 60% (Duty cycle 60%) การชุบโลหะเร่ิมตน้จะใชค้วาม
หนาแน่นกระแสเฉล่ีย 12 mA/cm2 เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มความหนาแน่นกระแสเฉล่ีย ข้ึนเป็น 
20 mA/cm2เป็นเวลา 5 นาที และเพิ่มความหนาแน่นกระแสเฉล่ีย เป็น 40 mA/cm2 เป็นเวลา10 นาที 
จะไดผ้ลการชุบโลหะดงัรูปท่ี 5.9 เม่ือไดค้วามหนาของโลหะเงินตามท่ีตอ้งการแลว้ จากนั้นท าการ
ชุบโลหะนิเกิล (NiSO4:NiCl2:H3BO3:H2O) ท่ีความหนาแน่นกระแสเฉล่ียเท่ากบั 8 mA/cm2 ลงบน
ผวิของโลหะเงินเพื่อป้องกนัการกดัของสารเคมีท่ีใชใ้นการกดัโลหะชั้นฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.8 วงจรและอุปกรณ์ในกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 

1N4007 2 

1kΩ 

5kΩ 
1kΩ 

50Ω 

10 kΩ 

10Ω

Type equation here.

Pulse 100 Hz  

12-bit DAC  

10-bit ADC  

MCU 

Sample 
Metal source  

TDA2030  

Stirrer 

MCP601 
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รูปท่ี 5.9 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์หลงัจากชุบโลหะเงินหนา 20 ไมโครเมตร ลงบน 

    ฐานรองแผน่ใสท่ีเคลือบดว้ยไทเทเนียม 300 A◦ และเงิน 500A◦  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.10 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีผา่นการชุบโลหะนิเกิลบนผวิของโลหะเงิน 

Plated Ag/plating base/Transparencies AZ mold/plating base/Transparencies 

Ni/Plated Ag/plating base/Transparencies AZ mold/plating base/Transparencies 
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5.2.4  การล้างสารไวแสงและกดัโลหะไทเทเนียม/เงินช้ันฐานออก  
เม่ือท าการชุบโลหะได้ความหนาท่ีต้องการแล้ว ขั้ นตอนต่อไปคือการล้าง

สารไวแสงออกไปโดยใช้อะซิโตน และล้างดว้ยน ้ าปลอดไอออน เป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
จากนั้นกดัโลหะชั้นฐานทิ้งไป โดยการกดัโลหะเงินท่ีเป็นชั้นฐานดา้นบนก่อนโดยใช้สารละลาย 
1ml H2O2:10ml NH4OH และกดัโลหะไทเทเนียมโดยใชก้รด HF ความเขม้ขน้ 5% ตามล าดบั ลา้ง
ด้วยน ้ าปลอดไอออน จากนั้ นเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน ดังรูปท่ี 5.11 เป็นอันส้ินสุด
กระบวนการสร้างหนา้กากกนัรังสีเอกซ์เพื่อใชใ้นกระบวนการสร้างโครงสร้างตวัเก็บประจุ ในการ
สร้างหน้ากากกนัรังสีเอกซ์น้ีมีทั้งช้ินงานท่ีใช้ไดแ้ละช้ินงานท่ีเสียหายตั้งแต่กระบวนการเคลือบ
สารไวแสงท่ีมีฟองอากาศเข้าไปในเน้ือสารไวแสง ดังรูปท่ี 5.12 ท าให้ไม่สามารถใช้งานใน
กระบวนการต่อไปได ้ในส่วนของกระบวนการเคลือบโลหะช้ินงานบางส่วนเสียหายเน่ืองจากการ
โลหะน าไฟฟ้าชั้นฐานยดึเกาะกบัพอลิอิไมดไ์ม่แน่นจึงท าใหโ้ลหะหลุดออกมาระหวา่งกระบวนการ
ชุบดงั รูปท่ี 5.13 เป็นตน้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 5.11 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีเสร็จสมบูรณ์หลงัจากการลา้งสารไวแสงและ 
          โลหะเงิน/ไทเทเนียมออกแลว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.12 ช้ินงานท่ีเสียหายเน่ืองจากฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการหมุนเคลือบสารไวแสง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.13 ช้ินงานท่ีเสียหายเน่ืองโลหะชั้นฐานหลุดจากฐานแผน่ใสระหวา่งกระบวนการชุบโลหะ  
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5.3  กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์โดยใช้แผ่นกราไฟต์เป็นวสัดุฐาน  
 กระบวนการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์โดยใช้แผ่นกราไฟต์เป็นวสัดุฐาน มีกระบวนการ
สร้างคลา้ยกบัการใช้แผน่ใสเป็นวสัดุฐาน มีกระบวนการดงัรูปท่ี 5.14 และมีกระบวนการโดยย่อ
ดงัน้ี 

1. ท าความสะอาดแผน่กราไฟต ์และ หมุนเคลือบสารไวแสงชนิดลบ SU-8 3025 
2. ฉายแสงอลัตราไวโอเลตผา่นหนา้กากท่ีเป็นฟิล์มทึบแสงลงไปบนสารไวแสงเพื่อสร้าง

ลวดลายบนสารไวแสง แลว้สารสารไวแสงบริเวณท่ีถูกฉายดว้ยแสงท้ีงไป 
3. ชุบโลหะเงินเพื่อเป็นวสัดุดูดซบัรังสี 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.14 กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใชก้ราไฟตเ์ป็นวสัดุฐาน 

graphite 
SU-8 3025 

Coat SU-8 3025 on graphite 

graphite 
SU-8 3025 

Develop SU-8 3025  

SU-8 3025 
graphite 

Expose UV-light 

UV-light 
UV mask 

graphite 

Electroplate Silver  

SU-8 3025 

Silver 
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5.3.1 การท าความสะอาดแผ่นกราไฟต์และการหมุนเคลอืบสารไวแสง 
ในการท าความสะอาดแผน่กราไฟต ์ขั้นตอนแรกน าแผน่กราไฟตท์ าความสะอาด

ดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิกดว้ยน ้าสะอาด คร้ังละ 5 นาทีแลว้เปล่ียนน ้ าจนกวา่ไม่มีตะกอนของกราไฟต์
หลงเหลืออยู ่จากนั้นอลัตราโซนิกดว้ยเมททานอลอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที ตามดว้ยซุบเปอร์โซนิก
ดว้ยน ้าสะอาดอีก 2 คร้ัง คร้ังละ 5 นาที หลงัจากนั้นเป่าใหแ้หง้แลว้อบท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง รอให้เยน็ตวัลงท่ีอุณหภูมิห้อง กราไฟตท่ี์ท าความสะอาดแลว้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 
5.15  ต่อมาเป็นการเคลือบสารไวแสงชนิดลบ SU-8 3025 ลงบนกราไฟต ์โดยการหมุนเคลือบดว้ย
เคร่ืองหมุนเคลือบ Laurell รุ่น WS-400B-6NPP/LIT ท่ีความเร็ว 500 rpm เป็นเวลา 5 วินาที และ 
2000 rpm เป็นเวลา 30 วินาที ตามล าดบั โดยไดค้วามหนาประมาณ 30 - 40 µm ในการหมุนเคลือบ
สารไวแสงตอ้งระวงัไม่ใหเ้กิดฟองอากาศในสารไวแสงเพราะจะท าให้เกิดลวดลายท่ีไม่ตอ้งการบน
สารไวแสง ซ่ึงอาจจะเกิดปัญหาในกระบวนการชุบโลหะได ้จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 95 ◦C เป็นเวลา 2 
ชัว่โมง ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาอบจะไดก้ราไฟตเ์คลือบสารไวแสงดงัรูปท่ี 5.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 5.15 แผน่กราไฟตท่ี์ท าความสะอาดแลว้พร้อมเคลือบสารไวแสง 

Graphite 
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รูปท่ี 5.16 แผน่กราไฟตท่ี์ผา่นการหมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 3025 
 

5.3.2 การฉายแสงอลัตราไวโอเลตผ่านหน้ากากทบึแสงเพือ่ถ่ายทอดลวดลาย 
ท าการถ่ายทอดลวดลายจากฟิล์มท่ีมีลวดลายทึบแสงซ่ึงฟิล์มทึบแสงท่ีใช้จะมี

ลวดลายตรงขา้มกบัลวดลายท่ีใชก้บัสารไวแสงชนิดบวก ดงัรูปท่ี 5.17 ใชฟิ้ล์มทึบแสงเป็นหนา้กาก
แล้วฉายแสงอลัตราไวโอเลตจากเคร่ือง Quintel รุ่น Q4000 เป็นเวลา 9วินาที ท่ีความเข้มแสง 
18.6 mW/cm2 ไดพ้ลงังานสะสมท่ีตกกระทบสารไวแสงเท่ากบั 167.4 mJ/cm2 หลงัจากนั้นท าการ
อบสารไวแสงหลงัฉายแสงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นท าการลา้ง
สารไวแสงบริเวณท่ีไม่ถูกฉายด้วยแสงอลัตราไวโอเลต ด้วยน ้ ายา SU-8 Developer เป็นเวลา
ประมาณ 5 นาที แล้วล้างด้วยน ้ าสะอาดแล้วเป่าแห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน จะได้ลวดลายของ
สารไวแสงดงัรูปท่ี 5.18 

 
 
 

Graphite 

SU-8 3025 
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รูปท่ี 5.17 ฟิลม์ทึบแสงท่ีใชส้ าหรับถ่ายทอดลวดลายลงบนสารไวแสงชนิดลบ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.18 สารไวแสงหลงัจากการฉายแสง อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
        และลา้งสารไวแสงบริเวณท่ีไม่ถูกฉายดว้ยแสงออก 

Graphite 

SU-8 3025 
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5.3.3 กระบวนการชุบโลหะบนกราไฟต์ 
กระบวนการชุบโลหะเงินดว้ยไฟฟ้าจะใชส้ารละลายเงินท่ีเตรียมไว ้เหมือนกบัการ

ชุบโลหะบนฐานรองท่ีเป็นแผน่พลาสติกใสเคลือบโลหะ กระแสไฟฟ้าท่ีใชเ้ป็นแบพลัส์กระแสตรง 
ความถ่ีของสัญญาณท่ีใช้ในการชุบเป็น 100 Hz ท่ีอตัราส่วนกระแสช่วงเปิด(On) ต่อคาบเวลาของ
สัญญาณ (T) เท่ากบั 0.6  หรือ 60% (Duty cycle 60%) การชุบโลหะจะใชค้วามหนาแน่นกระแส
คงท่ี 3 mA/cm2 เป็นเวลา 30 นาที วดัความหนาของโลหะเงินโดยใชเ้คร่ือง Veeco Optical profiler
ไดค้วามหนาของโลหะเงินเท่ากบั 22.41 ไมครอน ผลการชุบโลหะดงัรูปท่ี 5.19 ซ่ึงเป็นการเสร็จส้ิน
กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์โดยใชก้ราไฟตเ์ป็นวสัดุฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.19 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีชุบโลหะเสร็จสมบูรณ์พร้อมใชง้าน 
 

5.4  กระบวนการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงและกระบวนการสร้างฟิล์มบาง PDMS 
 เม่ือไดห้นา้กากกนัรังสีเอกซ์แลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงโดยใช้
สารไวแสง SU-8 2100 ความหนา 500 ไมโครเมตร บนฐานกราไฟต์ แลว้ฉายแสงเอกซเรย์ผ่าน
หน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ จากนั้นล้างสารไวแสงบริเวณท่ีไม่ถูกฉายด้วยแสงเอกซเรยอ์อกไป จะได้
โครงสร้างสัดส่วนสูงท่ีเป็นพอลิเมอร์ จากนั้นเคลือบโลหะโครเมียมและโลหะเงินบนโครงสร้างพอ
ลิเมอร์ จะได้โครงสร้างน าไฟฟ้าส าหรับเป็นตัวเก็บประจุของตวัตรวจรู้ความดนั จากนั้นท าการ
สร้างฟิล์มบางส าหรับใช้เป็นไดอะแฟรมโดยใช้ Polydimethylsiloxane (PDMS) ซ่ึง PDMS มี
ลกัษณะเป็นของเหลวก่อนท่ีจะเติมสารเคมีเพื่อให้แข็งตวั ในการสร้างแผ่นฟิล์มบาง PDMS ใน
งานวจิยัน้ีจะใชว้ธีิการสร้างหลุมโดยมีขอบท่ีมีของความหนาคงท่ี ในการสร้างขอบดงักล่าวใช ้Dry 
film ท่ีเป็นสารไวแสงชนิดลบซ่ึงมีความหนาคงท่ีท่ี 40 µm รีดติดลงบนกระจกสไลด์ขนาด 3 1  น้ิว 
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โดยจะใช ้Dry film สามชั้นเพื่อให้ไดค้วามหนา 120 µm ใชฟิ้ล์มทึบแสงปิดบริเวณตรงกลางของ 
Dry film บนกระจกสไลด์ น าไปฉายรังสีอลัตราไวโอเลต แลว้ลา้งสารไวแสงออก จะไดห้ลุมท่ีมี
ความหนา 120 µm จากนั้น น า PDMS เทลงบนหลุมให้ทัว่แล้วใช้แผ่นใสปิดด้านบนและกด
กระจกสไลด์อีกแผ่นให้เรียบ อบให้ PDMS แข็งตวัแลว้ลอกแผน่ฟิล์ม PDMS ออกมา จะไดค้วาม
หนาเท่ากนัทั้งแผน่ ขั้นตอนทั้งหมดแสดงในรูปท่ี 5.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.20 กระบวนการสร้างโครงสร้างตวัเก็บประจุ 

expose to X-ray  

X-ray 

Graphite 

X-ray mask 
SU-8 

Graphite 
Coat Cr/Ag on sample 

Cr/Ag 
SU-8 

Melt SU-8 photoresist on sample 
Graphite 

Cr/Ag 
SU-8 

Polish graphite from sample 

Cr/Ag 
SU-8 

Develop SU-8 photosist 

SU-8 
Graphite 

Develop SU-8 photosist 

Cr/Ag 
SU-8 

expose to UV-light  Graphite 
Cr/Ag 

SU-8 

UV 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 

 จากรูปท่ี 5.20 ในส่วนของกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์และกระบวนการสร้าง
ฟิลม์บาง PDMS มีขนัตอนการสร้างโดยละเอียดดงัน้ี 
 5.4.1  การเตรียมฐานกราไฟต์ 

ในงานวิจยัน้ีจะใช้กราไฟต์แบบอ่อนเป็นวสัดุฐาน ซ่ึงมีราคาถูก และสามารถขดั
ออกไดง่้ายในกระบวนการสุดทา้ยท่ีมีการขดัวสัดุชั้นฐานทิ้งไป โดยในการเตรียมกราไฟต์จะเร่ิม
จากการตดักราไฟต์ให้ได้ความกวา้ง 1 น้ิว ยาวประมาณ 7 น้ิว จากนั้นรีดแผ่นกราไฟต์ดว้ยความ
ร้อนโดยใชเ้คร่ืองรีดร้อนหรือเคร่ืองเคลือบบตัรประมาณ 30-40 รอบ เพื่อให้แผน่กราไฟตอ่์อน แน่น
และมีความแขง็มากข้ึน แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อไม่ให้มี
ความช้ืนอยูภ่ายในแผน่กราไฟต ์ซ่ึงอาจมีปัญหาเร่ืองฟองอากาศในกระบวนการต่อไปได ้หลงัจาก
อบแลว้ก็น าแผน่กราไฟตอ์อกมารีดดว้ยลูกกล้ิงผิวเรียบ อีก 3-4 คร้ัง แลว้ตดัให้มีขนาด 1x1 น้ิว ดงั
รูปท่ี 5.21 จากนั้นเตรียมกระจกสไลด์ ขนาด 1.5x1 น้ิว น าแผน่กราไฟตติ์ดกบักระจกโดยใชเ้ทป PI 
ติดบริเวณขอบของแผน่กราไฟต์ แลว้รีดดว้ยลูกกล้ิงอีกคร้ังเพื่อให้ความหนาของเทป PI เท่ากบั
ความหนาของกราไฟต ์ดงัรูปท่ี 5.22 เป็นอนัเสร็จกระบวนการเตรียมฐานกราไฟต ์หลงัจากท่ีเตรียม
ฐานกราไฟต์เสร็จควรจะน าไปใชง้านทนัท่ี เพราะถา้เก็บไวจ้ะท าให้ความช้ืนเขา้ไปในกราไฟตไ์ด ้
จะตอ้งท าการอบอีกคร้ังก่อนใชง้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 แผน่กราไฟตท่ี์ผา่นการการอบและรีบเรียบดว้ยเคร่ืองรีดร้อน 
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รูปท่ี 5.22 กราไฟตท่ี์ติดกบักระจกดว้ยเทป PI ซ่ึงจะไดฐ้านกราไฟตท่ี์พร้อม 
         ใชง้านในกระบวนการต่อไป 

 
5.4.2  การเตรียมสารไวแสง SU-8 บนฐานกราไฟต์  

หลงัจากเตรียมฐานกราไฟต์แล้ว ขั้นตอนต่อมาคือการเตรียมสารไวแสงความ
หนา 500 ไมโครเมตรโดยประมาณบนฐานกราไฟต์ โดยเร่ิมจากการท าความสะอาดแผ่นกราไฟต์
โดยใช้  IPA ชุบส าลีแลว้เช็ดบริเวณผิวของกราไฟต ์ จากนั้นหยดสารไวแสงลงบนฐานกราไฟต์ท่ี
วางอยู่บนแผ่นความร้อนท่ีตั้ ง อุณหภูมิไว้ท่ี  95 อาศาเซลเซียส ให้ มีความหนามากกว่า  
500 ไมโครเมตรโดยประมาณ ดงัรูปท่ี 5.23 อบบนแผน่ความร้อนเป็นเวลา 20 ชัว่โมงเพื่อให้ตวัท า
ละลายภายในสารไวแสงระเหยจนเหลือประมาณ 7 % จะท าให้สารไวแสงแข็งตวั จากนั้นขดัให้ได้
ความหนา 500 ไมโครเมตร โดยใชไ้มโครมิเตอร์ในการวดัความหนาของสารไวแสงหลงัจากการขดั 
ดงัรูปท่ี 5.24 

 

 

 

Graphite Substrate 

Glass Substrate 
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รูปท่ี 5.23 การหยดสารไวแสงบนฐานกราไฟตท่ี์วางอยูบ่นแผน่ความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.24 การวดัความหนาสารไวแสงท่ีผา่นการขดัเพื่อให้ไดค้วามหนาประมาณ 500 ไมโครเมตร 

 

 

Glass Substrate 

Glass Substrate 

SU-8 2100 
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 5.4.3  กระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์  
กระบวนการลิโธกราฟฟีคือการถ่ายทอดลวดลายจุลภาคจากหนา้กากกั้นรังสีลง

บนช้ินงานท่ีเป็นสารไวแสง โดยในการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงจะใช้แสงเอกซเรย์ฉายผ่าน
หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ไปยงัช้ินงาน โดยใชเ้หล่องก าเนิดแสงสีเอกซเรยท่ี์ สถานีทดลองท่ี 6 (BL6A-
DXL) สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน(องค์การมหาชน)  โดยใช้หน้าต่างท่ีเป็นผลึกเบอริเลียม 
(Beryllium windows) ซ่ึงโปร่งใสต่อแสงเอกซเรยแ์ละแสงยา่นอ่ืนๆ เน่ืองจากแสงซินโครตรอนท่ี
ออกมาจากเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอนเป็นแสงท่ีมีช่วงความถ่ีกวา้ง ลกัษณะของแสงซินโคร 
ตรอนท่ีออกมาจะเป็นสีเหล่ียมผืนผา้มีความกวา้ง 7.43 มิลลิเมตร ยาว 88.31 มิลลิเมตร เน่ืองจาก
ช้ินงานท่ีตอ้งการฉายมีความใหญ่กวา่ความกวา้งของแสงเอกซเรยท่ี์ออกมา จึงตอ้งมีการสแกนให้
ช้ินงานเคล่ือนท่ีในแนวข้ึน-ลงเพื่อใหรั้งสีเอกซ์ตกกระทบช้ินงานไดพ้ลงังานเท่ากนัทั้งช้ิน ก่อนท่ีจะ
น าช้ินงานไปฉายแสงเอกซเรยจ์ะตอ้งประกบหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์บนช้ินงานท่ีเป็นสารไวแสง 
ช้ินงานท่ีตอ้งการฉายแสงเอกซเรย์มีความหนา 500 ไมโครเมตร ใช้พลังงานในการฉาย (Dose) 
เท่ากบั18000 mJ/cm2 โดยจะฉายท่ีกระแสอิเล็กตรอน(Beam current) ประมาณ120-150 mA จ านวน
รอบในการฉายแสงประมาณ 15-20 รอบ รอบละ 29 วินาที จากนั้นท าการอบหลงัฉายแสงเอกซเรย์
โดยใชเ้ตาอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้อง จะ
สังเกตเห็นลวดลายของสารไวแสงในบริเวณท่ีถูกฉายดว้ยแสงเอกซเรยด์งัรูปท่ี 5.25 ลา้งสารไวแสง
บริเวณท่ีไม่ถูกฉายดว้ยแสงเอกซเรยอ์อกไปดว้ยน ายา SU-8 Developer โดยวางช้ินงานคว  ่าลงใน
น ้ายา SU-8 Developer แช่ไวเ้ป็นเวลา 120 นาที แลว้น าช้ินงานข้ึนมาเป่าให้แห้งดว้ยก๊าซไนโตรเจน 
แล้วตรวจดูว่าสารไวแสงถูกล้างออกหมดหรือยงั เม่ือสารไวแสงถูกล้างออกหมดแล้วท าความ
สะอาดผวิของสารไวแสงท่ีมีคราบของน ้ายา SU-8 Developer โดยใชเ้คร่ืองพลาสมาท่ี 100 วตัต ์เป็น
เวลา 3 นาที จะไดช้ิ้นงานท่ีเป็นโครงสร้างสัดส่วนสูงดงัรูปท่ี 5.26 และภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (SEM)  ดงัรูปท่ี 5.27 
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รูปท่ี 5.25 ช้ินงานหลงัจากการฉายแสงเอกซเรยผ์า่นการอบหลงัฉายแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.26 ช้ินงานท่ีผา่นการลา้งสารไวแสงบริเวณท่ีไม่ถูกฉายดว้ยแสงออกไป 

SU-8 2100 Graphite 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.27 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 
 

 5.4.4  กระบวนการเคลอืบโลหะ  
ส าหรับการสร้างโครงสร้างของตวัเก็บประจุท่ีตอ้งการโครงสร้างท่ีสามารถน า

ไฟฟ้าได ้ดงันั้นจึงตอ้งท าการเคลือบโลหะบนโครงสร้างพอลิเมอร์ท่ีป็นสารไวแสงจากขั้นตอนท่ี
ผา่นมา ดว้ยกระบวนการสปัตเตอริง (Sputtering) โดยใช้เคร่ืองสปัตเตอริง ซ่ึงเป็นวิธีการเคลือบ
ฟิล์มบางโลหะอีกวิธีหน่ึง การเคลือบโลหะด้วนกระบวนการดงักล่าวน้ีมีหลกัการคือ การสร้าง
พลาสมาจากก๊าซเฉ่ือย AR+ ดว้ยสนามไฟฟ้าและเน่ียวน าให้พุ่งเขา้ชนโลหะเป้าหมายท าให้อะตอม
ของโลหะเป้าหมายกระเจิงออกมาเคลือบบนช้ินงานดังรูปท่ี 5.28 ซ่ึงจะมีลักษณะเป็นล าแสง
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พลาสมา การสปัตเตอริงสามารถแบ่งชนิดของแหล่งจ่ายออกไดส้องชนิดคือ แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง ส าหรับการเคลือบโลหะบนช้ินงาน และแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูง(RF) ซ่ึง
สามารถเคลือบไดท้ั้งโลหะและฉนวน ส าหรับการเคลือบโลหะบนโครงโครงสร้างตวัเก็บประจุจะ
ใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง และจะตอ้งเคลือบทุกทิศทาง จึงจ าเป็นตอ้งมีการหมุนช้ินงาน
ในระหวา่งกระบวนการเคลือบโลหะ อุปกรณ์ท่ีใชห้มุนเคลือบโลหะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.29 โลหะท่ี
ใชจ้ะเป็นโครเมียม (Cr) เคลือบลงบนโครงสร้างพอลิเมอร์แลว้ตามดว้ยโลหะเงิน (Ag) เน่ืองจาก
โลหะเงินน าไฟฟ้าได้ดีกว่าโครเมียมแต่ยึดเกาะกับผิวของพอลิเมอร์ไม่ดีนัก จึงต้องใช้โลหะ
โครเมียมเคลือบลงไปก่อน โลหะโครเมียมจะท าการสปัตเตอริงดว้ยแรงดนักระแสตรงท่ีก าลงั  
150 วตัต ์เป็นเวลา 2 นาที ท่ีความดนั 1.12 x10-3 Torr ซ่ึงโลหะโครเมียมจะยึดเกาะกบัพอลิเมอร์ไดดี้ 
จากนั้นเคลือบโลหะเงิน (Ag) บนโครเมียมโดยท าการสปัตเตอริงแรงดันกระแสตรงท่ีก าลัง  
100 วตัต์ เป็นเวลา 2 นาที ท่ีความดนั 1.12 x10-3 Torr ในกระบวนการสปัตเตอริงจะมีความร้อน
ค่อนขา้งสูงซ่ึงอาจจะเกิดความเสียหายกบัช้ินงานได ้ดงันั้นในการสปัตเตอร์ริงแต่ละคร้ังจะใชเ้วลา
ไม่เกิน 1 นาทีแลว้พกัเป็นเวลา 10 นาทีแลว้จึงสปัตเตอริงอีกคร้ัง ท าอยา่งน้ีไปจนกวา่จะครบเวลาท่ี
ตอ้งการ จะไดโ้ครงสร้างเคลือบโลหะดงัรูปท่ี 5.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.28 แสงพลาสมาจากกระบวนการสปัตเตอริง 
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รูปท่ี 5.29 อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับหมุนช้ินงานในเคร่ืองสปัตเตอริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.30 ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเคลือบโลหะดว้ยกระบวนการสปัตเตอริงแบบหมุน 
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5.4.5  กระบวนการขัดกราไฟต์ช้ันฐานทิง้ 
ในส่วนของกระบวนการขดัฐานกราไฟต์ออกไปเพื่อให้ไดโ้ครงสร้างน าไฟฟ้ามา

ใชง้านในขั้นตอนต่อไป ในการขดักราไฟตทิ์้งไปจะๆไม่สามารถขดัออกไดท้นัทีเน่ืองจากจะท าให้
โครงสร้างขนาดเล็กเสียหายได ้ซ่ึงสามารถป้องกนัไดโ้ดยการถมสารไวแสงลงบนช้ินงานให้ทัว่เพื่อ
โครงสร้างทั้งหมดเป็นเน้ือเดียวกนัดงัรูป 5.31 ท าการเทสารไวแสง SU-8 2100 ลงบนช้ินงานแลว้
อบบนแผน่ความร้อนเป็นเวลา 12  ชัว่โมง ก่อนท่ีจะท าการขดัฐานออกไปจะตอ้งท าการเช่ือมส่วนท่ี
เป็นขั้วไฟฟ้าของตวัเก็บประจุซ่ึงจะไม่ติดกนัถา้ขดัฐานออกไปก่อน จะท าให้โครงสร้างทั้งสองส่วน
แยกออกจากกนั ซ่ึงการเช่ือมต่อโครงสร้างทั้งสองส่วนสามารถท าไดโ้ดยการใช้กระบวนการลิโธ
กราฟฟีดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต ฉายแสงในส่วนท่ีใชย้ึดโครงสร้าง โดยจะท าการขดัสารไวแสงท่ี
ถมลงไปบนโครงสร้างให้มีความหนาใกลเ้คียงกบัความหนาของช้ินงาน จากนั้นท าการฉายแสง
อลัตราไวโอเลตผา่นฟิลม์ทึบแสงท่ีเปิดช่องเฉพาะบริเวณท่ีใชย้ดึโครงสร้างทั้งสองส่วนดงัรูปท่ี 5.32
ฉายแสง เป็นเวลา 180 วินาที ท่ีความเขม้แสง 18.1 mW/cm2 ไดพ้ลงังานสะสมท่ีตกกระทบ
สารไวแสงเท่ากบั 3258 mJ/cm2 อบช้ินงานหลงัฉายแสงโดยใชเ้ตาอบท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.31 การเทสารไวแสงลงบนช้ินงานเพื่อใหโ้ครงสร้างทั้งหมดเป็นเน้ือเดียวกนั 
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รูปท่ี 5.32 ฟิลม์ทึบแสงส าหรับฉายแสงอลัตราไวโอเลตเพื่อยดึโครงสร้าง 
 

 หลงัจากการฉายแสงแลว้ขั้นตอนต่อไปเป็นการการขดักราไฟตช์ั้นฐานทิ้งไป ซ่ึงเร่ิมจาก
การใช้แผน่ใสติดกบักระจกสไลด์วางลงบนช้ินงานในขณะท่ียงัร้อนหลงัจากการอบหลงัฉายแสง
และสารไวแสงยงัไม่แข็งตวัเพื่อใช้เป็นฐานชั่วคราวดงัรูปท่ี 5.33 ก่อนท่ีจะขดักราไฟต์ออกด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 100 จนบางเห็นเน่ือสารไวแสง แลว้ขดัต่อดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 800 จนกรา
ไฟตห์มดไปดงัรูปท่ี 5.34 จากนั้นลา้งสารไวแสงออกไปโดยใชน้ ้ ายา SU-8 Developer เป็นเวลา 90 
นาที ช้ินงานจะหลุดออกมาจากฐานชัว่คราวดงัรูปท่ี 5.35 จากนั้นน าช้ินงานข้ึนจากน ้ ายา Developer 
วางไวใ้ห้น ้ ายา Developer ระเหยจนแห้งเป็นเวลา 60 นาที แล้วท าความสะอาดคราบน ้ ายา 
Developer บนช้ินงานออก ดว้ยการพลาสมาท่ีก าลงั 100 วตัตเ์ป็นเวลา 3 นาที จะไดโ้ครงสร้างตวั
เก็บประจุส าหรับสร้างตวัตรวจรู้ความดนัดงัรูปท่ี 5.36 และภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ดงัรูปท่ี 5.37 
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รูปท่ี 5.33 การติดช้ินงานบนแผน่ใสเพื่อใชเ้ป็นฐานชัว่คราว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.34 ช้ินงานท่ีผา่นการขดักราไฟตอ์อกไป 
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รูปท่ี 5.35 ช้ินงานท่ีหลุดออกมาในน ้ายาลา้งสารไวแสง SU-8-Developer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.36โครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีเสร็จสมบูรณ์ 
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รูปท่ี 5.37 ภาพ SEM ของโครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีเสร็จสมบูรณ์ 
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5.4.6   กระบวนการสร้างฟิล์มบาง PDMS 
  ในส่วนของการสร้างฟิล์มบาง PDMS ส าหรับใช้เป็นไดอะแฟรม กดอดั PDMS 
เหลวบนขอบท่ีมีความหนาคงท่ี ซ่ึงจะไดค้วามหนาท่ีตอ้งการ และสามารถท าซ ้ าได้ ส าหรับการ
เตรียมของท่ีมีความหนาคงท่ี  ต่างจากการหมุนเคลือบท่ีมักจะได้ความหนาไม่แน่นอน มี
กระบวนการดงัรูปท่ี 5.38 ในการสร้างฟิล์มบาง PDMS เร่ิมจาก น ากระจกสไลด์ขนาด 1x3 น้ิว มา
เคลือบดว้ยสารไวแสงชนิดบวกโดยจะใช ้ Dryfilm ท่ีซ่ึงมีความหนา 40 ไมโครเมตร เคลือบสามชั้น
เพื่อใหไ้ดค้วามหนา 120 ไมโครเมตรในส่วนของการเคลือบจะใชเ้คร่ืองเคลือบบตัร ท าการรีดท่ีละ
ชั้น ชั้นละ 4 รอบ ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.39(ก) จากนั้นน าเทปกาวทึบแสง
ปิดบริเวณตรงกลางของกระจกสไลด์ โดยให้เหลือขอบไวพ้อประมาณดงัรูปท่ี 5.39 (ข) จากนั้น
น าไปฉายแสง UV เป็นเวลา 2 นาที แลว้ลอกเทปกาวทึบแสงออก จะสังเกตุไดว้า่บริเวณท่ีถูกฉาย
ดว้ยแสงจะมีสีเขม้กว่าบริเวณท่ีไม่ถูกฉายดว้ยแสง จากนั้นน าช้ินงานไปล้างสารไวแสง Dryfilm 
ดว้ยสารละลาย NaCO3 ในอตัราส่วน NaCO3 1 กรัม ต่อน ้ า 1 ลิตร จุ่มช้ินงานลงไปแลว้ใชฟ้องน ้ า
เช็ดผิวของ Dryfilm จนกว่า Dryfilm จะถูกลา้งออกไปหมด ก็จะไดข้อบสารไวแสงท่ีมีความหนา
คงท่ีส าหรับสร้างฟิล์มบางดงัรูปท่ี 5.39 (ค) ต่อมาคือการเตรียม PDMS (Sylgard 184 Silicone 
Elastomer) ในชุดของ PDMS จะมีสารเคมีอยูส่องส่วน ผสมสารเคมีทั้งสองส่วนในอตัราส่วน 1:1 
โดยน ้าหนกั คนใหส้ารเคมีทั้งสองส่วนเขา้กนั แลว้น าเขา้เคร่ืองดูดอากาศเพื่อดูดฟองอากาศท่ีอยใ่น 
PDMS ออกไป จากนั้นเท PDMS ลงบนกระจกสไลด์ท่ีมีขอบเป็น Dryfilm ท่ีเตรียมไวใ้ห้ทัว่ แลว้
ปิดทบัดว้ยแผ่นใสและกระจกสไลด์และใชโ้ฟมรองดา้นบนก่อนท่ีจะกดอดัดว้ยแผน่อลูมิเนียมดงั
รูปท่ี 5.40 น าไปอบบนแผ่นความร้อนท่ีอุณหภูมิ 74 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที รอให้เยน็ตวั
ลงท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นลอก PDMS ท่ีอยู่ภายในกรอบ Dryfilm โดยใชน้ ้ ายาถอดแบบ Mould 
release LU-158 (Grezzto product, Thailand) เม่ือฟิล์มบางหลุดออกมาแล้วน าไปวางบน
กระจกสไลด์อีกแผน่ท าความสะอาดน ้ ายาถอดแบบดว้ยน ้ ายา Mould SS Cleaner Spray (Grezzto 
product, Thailand) แลว้จุ่มลงใน IPA เป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้แน่ใววา่น ้ ายาถอดแบบถูกลอ้งออกไป
หมดแลว้ จะไดฟิ้ลม์บาง PDMS ดงัรูปท่ี 5.41 ส าหรับใชเ้ป็นไดอะแฟรมของตวัตรวจรู้ความดนั 
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รูปท่ี 5.38 กระบวนการสร้างฟิลม์บาง PDMS 

UV expose 

UV-light 

UV mask 

Dryfilm 

Glass 

Develop dryfilm 

Dryfilm 

Glass 

Pour PDMS 

Dryfilm 

Glass 

PDMS Glass 

Transparencies 

Dryfilm 

Glass 

PDMS Thin film 

Dryfilm 

Glass 

PDMS Thin film 

Glass 

Acrylic 

PDMS Thin film 

Coat PDMS 

Compress PDMS by transparencies and glass 

Remove transparencies 

Remove dryfilm 

Fix PDMS thin film on sample 
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(ข) 

 

 

 

 

(ค) 

 
รูปท่ี 5.39 การสร้างขอบสารไวแสง Dryfilm (ก) Dryfilm 3 ชั้นท่ีรีดบนกระจกสไลดข์นาด  

  1x3 น้ิว (ข) ติดเทปกาวทึบแสงบน Dryfilm (ค) หลงัจากลา้ง Dryfilm บริเวณท่ี 
  ไมถู่กฉายดว้ยแสงออกไป 

Dryfilm/Glass 

Dryfilm/Glass 

ฟิลม์ทึบแสง 

Dryfilm 

Glass 
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รูปท่ี 5.40 การกดอดั PDMS และวางบนแผน่ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 75 อาศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.41 PDMS ฟิลม์บางท่ีไดจ้ากการกดอดัและผา่นการท าความสะอาดพร้อมใชง้าน 
 

5.5  กระบวนการติดตั้งโครงสร้างตัวเกบ็ประจุบนไดอะแฟรม 
 จากหว้ขอ้ท่ีผา่นมาเป็นการสร้างโครงสร้างตวัเก็บประจุและฟิล์มบาง PDMS ต่อมาจะเป็น
การติดฟิล์มบาง PDMS บนช่องเปิดวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร เพื่อจะได้
ไดอะแฟรมของตวัตรวจรู้ความดนั จากนั้นน าโครงสร้างของตวัเก็บประจุติดตั้งบนไดอะแฟรมและ
เช่ือมต่อขั้วไฟฟ้า มีขั้นตอนโดยละเอียดดงัน้ี 

Glass 

PDMS 
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 5.5.1  การเตรียมช่องเปิดวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลเิมตร 
  ในส่วนของการเตรียมช่องเปิดวงกลมขนาดเส้นผ่ายศูนยก์ลาง 1 มิลลิเมตร จะใช้
แผ่นอะคริลิกใส ตดัให้มีขนาด 1x1 เซ็นติเมตร เจาะรูตรงกลางดว้ยดอกสว่านขนาด 1 มิลลิเมตร 
และเจาะรูบริเวณมุมทั้งส่ีมุมของแผน่เพื่อติดตั้งขั้วโลหะส าหรับเช่ือมต่อกบัวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้า
ดงัรูปท่ี 5.42 โดยในการเจาะรูและการตดัทั้งหมดไดใ้ชเ้คร่ือง CNC เพื่อความแม่นย  า 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.42 แผน่อะคริลิกใสท่ีเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตรส าหรับติดไดอะแฟรม 
 

  5.5.2  การติดฟิล์มบาง PDMS บนช่องเปิดวงกลม 
  ในการติดฟิลม์บาง PDMS บนอะคริลิก จะใช ้PDMS เป็นตวัเช่ือมระหวา่ง PDMS 
และอะคริลิก แต่ PDMS ไม่สามารถยดึติดกบัแผน่อะคริลิกไดเ้น่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีผิวเรียบ  จึงตอ้ง
ท าให้ผิวของอะคริลิกขรุขระเพื่อเพิ่มแรงยึดเกาะ  ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยน าแผ่นอะคริลิกท่ีเจาะรู้ไว้
แลว้ไปพน่ทราย แลว้ท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองซุปเปอร์โซนิกในน ้ าเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ทราย
ท่ีฝังในเน้ืออะคริลิกหลุดไป จะไดอ้ะคริลิกท่ีมีผิวขรุขระดงัรูปท่ี 5.43 จากนั้นน าแผน่อะคริลิกท่ีพ่น
ทรายแลว้ไปหมุนเคลือบ PDMS ท่ีความเร็ว 6000 รอบต่อนาทีแลว้น าฟิล์มบาง PDMS ท่ีเตรียมไว้
ตดัให้มีขนาด 5x5 มิลลิเมตร ติดลงไปบนช่องเปิดวงกลมบนแผน่อะคริลิกดงัรูป 5.44 น าไปอบใน
เตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาที 
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รูปท่ี 5.43 แผน่อะคริลิกใสท่ีผา่นการพน่ทราย 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.44 การติดฟิลม์บาง PDMS ช่องเปิดขนาด 1 มิลลิเมตรเพื่อใชเ้ป็นไดอะแฟรม 
 

5.5.3  การติดฟิล์ม PI บนช่องเปิดวงกลม 
  การติดฟิล์ม PI บนช่องเปิดวงกลม จะมีขั้นตอนคลา้ยกบัการติดฟิล์มบาง PDMS 
คือน าแผน่ อะคริลิกไปพน่ทรายเพื่อเพิ่มแรงยดึเกาะ และพน่ทรายแผน่ PI ดว้ยเช่นกนัโดยแผน่ PI ท่ี
ท  าการพน่ทรายมีลกัษณะดงัรูปท่ี 5.45 ส่วนการยดึแผน่ PI บนช่องเปิดจะใชก้าวอีพอกซีแห้งชา้ โดย
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การหมุนเคลือบท่ีความเร็ว 6000 รอบต่อนาที จากนั้นน าแผน่ PI ดา้นท่ีถูกพ่นทรายติดบนช่องเปิด
ดงัรูปท่ี 5.46 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.45 แผน่ PI ท่ีพน่ทรายบริเวณผวิ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.46 การติดฟิลม์ PI ช่องเปิดขนาด 1 มิลลิเมตรเพื่อใชเ้ป็นไดอะแฟรม 
 

PI Acryric 
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 5.5.4  การติดตั้งโครงสร้างตัวเกบ็ประจุบนไดอะแฟรมและเช่ือมต่อข้ัวไฟฟ้า 
  เม่ือติดไดอะแฟรมเรียบร้อยแลว้ ต่อมาเป็นการติดตั้งโครงสร้างตวัเก็บประจุบน
ไดอะแฟรม การยึดตวัเก็บประจุให้ติดกบัไดอะแฟรมจะใช้กาวอีพอกซีชนิดแห้งเร็ว 5 นาที ติดบน
ไดอะแฟรมดงัรูปท่ี 5.47 ก่อนท่ีจะวางตวัเก็บประจุลงไปดงัรูปท่ี 5.48(ก) รอให้กาวแห้งเป็นเวลา  
10 นาที แล้วน าเส้นลวดทองแดงวางไวใ้ห้ชิดกับขั้ วของตัวเก็บประจุแล้วติดกาวอีพอกซีให้
ลวดทองแดงไม่หลุดออกโดยเวน้ช่องท่ีปลายของเส้นลวดเพื่อติดกาวน าไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 5.48(ข) รอ
ใหก้าวแหง้เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเช่ือมต่อปลายของลวดทองแดงกบัขั้วของตวัเก็บประจุดว้ยกาว
น าไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 5.49(ก) อบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพื่อให้กาวน าไฟฟ้าแข็งตวั เป็นเวลา  
30 นาที แลว้น าขั้วต่อโลหะมาติดกบัรูเจาะท่ีมุมของแผน่อะคลิลิกและน าลวดทองแดงท่ีเช่ือมต่อกบั
ตวัเก็บประจุมาเช่ือมกบัขั้วโลหะดงักล่าวน้ีดว้ยเพื่อเช่ือมต่อกบัวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าดงัรูปท่ี 
5.49(ข) จากนั้นน าท่อความดนัมาติดดา้นล่างของแผน่อะคริลิกดว้ยกาวอิพอกซี ดงัรูปท่ี 5.50 เป็น
อนัเสร็จส้ินกระบวนการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุดงัรูปท่ี 5.51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 5.47 การติดกาวอีพอกซีบนไดอะแฟรมเพื่อเช่ือมกบัโครงสร้างตวัเก็บประจุ 
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(ข) 

  
รูปท่ี 5.48 การติดตั้งโครงสร้างตวัเก็บประจุบนไดอะแฟรม (ก) ลกัษณะการติดโครงสร้างตวัเก็บ 

      ประจุบนไดอะแฟรม (ข) การวางลวดเพื่อเช่ือมต่อกบัขั้วของตวัเก็บประจุ 

Epoxy Epoxy LIGA Capacitor 

LIGA Capacitor Epoxy 

สายเช่ือมต่อ 
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รูปท่ี 5.49 การเช่ือมต่อสายสายเขา้กบัขั้วของตวัเก็บประจุ (ก) กาวเช่ือมต่อกาวน าไฟฟ้ากบั 

           ขั้วของตวัเก็บประจุ (ข) การต่อสายออกไปยงัจุดเช่ือมต่อวงจร 

Conductive Epoxy LIGA Capacitor 

Conductive Epoxy LIGA Capacitor 

สายเช่ือมต่อ จุดเช่ือมต่อวงจร 
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รูปท่ี 5.50 การเช่ือมต่อท่อความดนัเขา้กบัตวัตรวจรู้ความดนัดว้ยกาวอีพอกซี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 5.51 ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างเสร็จสมบูรณ์แลว้ 

 

ท่อความดนั 

Epoxy 

ท่อความดนั 

Epoxy 

LIGA Capacitor 
จุดเช่ือมต่อวงจร 

Capacitive to Frequency circuit 
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5.6  สรุป 
 บทท่ี 5 กล่าวถึงกระบวนการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัตั้งแต่กระบวนการวาดลวดลายดว้ย
โปรแกรม Layout Editor การสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ โดยใชแ้ผน่พลาสติกใสเป็นวสัดุฐาน และ
แผน่กราไฟต์เป็นวสัดุฐาน ซ่ึงการใชห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีใช้แผน่ใสเป็นวสัดุฐานไม่สามารถใช้
ฉายรังสีบนสารไวแสงท่ีมีความหนามากกวา่ 500 ไมโครเมตรไดเ้น่ืองจากโลหะเงินท่ีใดจ้ากการชุบ
โลหะในบริเวณช่องขนาดเล็กมีความหนาไม่มากพอ จึงไม่สามารถดูซับรังสีเอกซ์ไดห้มดท าให้
สารไวแสงบริเวณช่องขนาดเล็กแข็งตวัไม่สามารถลา้งออกได ้จึงเลือกใชห้น้ากากกั้นรังสีเอกซ์ท่ี
ใช้กราไฟต์เป็นวสัดุฐานซ่ึงสามารถชุบโลหะไดห้นามากกว่าแผ่นใสเคลือบโลหะ หลงัจากสร้าง
โครงสร้างด้วยกระบวนการเอกซเรยลิ์โธกราฟฟี จะได้โครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีเป็นพอลิเมอร์ 
จากนั้นน าโครงสร้างพอลิเมอร์ท่ีได้ไปเคลือบโลหะโครเม่ียมและโลหะเงินด้วยกระบวนการ
สปัตเตอริงและถมสารไวแสงลงไปบนโครงสร้างอีกคร้ังเพื่อฉายแสงอลัตราไวโอเลตเช่ือมต่อ
โครงสร้างของขั้วตวัเก็บประจุให้ติดกนัก่อนท่ีจะขดัฐานกราไฟต์ทิ้งไป ลา้งสารไวแสงออกจะได้
โครงสร้างตวัเก็บประจุ จากนั้นติดโครงสร้างตวัเก็บประจุบนไดอะแฟรมทั้งสองแบบ เช่ือมต่อ
สายไฟเขา้กบัวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้า ซ่ึงเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการสร้างตวัตรวจรู้ความดนั ส่วน
ของการทดสอบเพื่อหาคุณลกัษณะเฉพาะของตวัตรวจรู้ในบทท่ี 6 ต่อไป 
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บทที ่6 
การทดสอบคุณลกัษณะสมบัตติวัตรวจรู้ความดนั 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึง การน าตวัตรวจรู้ความดนัท่ีไดอ้อกแบบและสร้าง มาท าการทดสอบ
คุณสมบติัของตวัตรวจรู้ความดนั ซ่ึงจะท าการทดสอบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ทดสอบ
ผลของอุณหภูมิ และทดสอบปรับเทียบตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึน (SUT-S และ SUT-I) กบัตวั
ตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย ์ MPX4250 และ MPX5700 การออกแบบและสร้างวงจรตรวจวดัค่า
ความจุไฟฟ้า ชุดทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั การทดสอบผลการตอบสนองทางเวลา และทดสอบ
ฮีสเตอรีซีส สรุปคุณสมบติัของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนทั้งสองแบบสรุปเป็นตารางเพื่อเป็น
ขอ้มูลในการน าไปประยุกต์ใช้งานต่อไป การทดสอบคุณลักษณะสมบติัทั้งหมดมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 

6.1 การทดสอบระยะการโก่งตัวของไดอะแฟรมเทยีบกบัแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
จากการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS และไดอะแฟรม PI ในบทท่ี 5 

ซ่ึงหลังจากท่ีสร้างตัวตรวจรู้ความดันเสร็จสมบูรณ์แล้ว จะท าการทดสอบการโก่งตัวของ
ไดอะแฟรมทั้ งสองแบบท่ีติดตั้ งตัวเก็บประจุบนไดอะแฟรมแล้วเทียบกับแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีจ  าลองการโก่งตวัท่ีจุดก่ึงกลางของไดอะแฟรมซ่ึงมีผลการทดสอบดังรูปท่ี 4.11 
ส าหรับไดอะแฟรม PDMS และรูปท่ี 4.12 และภาพขณะท าการทดสอบดงัรูปท่ี 6.2 ซ่ึงในการจ าลอง
การโก่งตวัของไดอะแฟรมในบทท่ี 4 เป็นการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรมขณะท่ีไม่มีการ
ติดตั้งตวัเก็บประจุหรือติดตั้งเป็นจุดขนาดเล็ก (Point contact) ดงัรูปท่ี 6.1(d)ซ่ึงค านวณโดยใช้
สมการการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีความดนัต่างๆ สมการท่ี 4.3 โดยไดอะแฟรม PDMS ก าหนด 

0.55v  4.3E MPa 120h m 500a m 0r m ส่ ว น ไ ด อ ะ แ ฟ ร ม  PI ก า ห น ด
0.35v  6.12E GPa 25h m 500a m 0r m  ผลการจ าลองการโก่ งตัวของ

ไดอะแฟรมทั้งสอบชนิดเป็นดงัรูปท่ี 6.3 และรูปท่ี 6.4 เส้นท่ีเป็น Point contact แต่ในการสร้างตวั
ตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุในบทท่ี 5 หวัขอ้ท่ี 5.4.4 ไม่สามารถติดตวัเก็บประจุเป็นจุดสัมผสั
ขนาดเล็กได ้เน่ืองจากตวัเก็บประจุท่ีออกแบบมีจุดสัมผสัขนาดใหญ่ ในการติดตั้งจึงใชพ้ื่นท่ีในการ
ติดตั้งขนาดใหญ่ (Large contact) ดงัรูปท่ี 6.1 
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           Point contact                  Large contact     
 

รูปท่ี 6.1 ลกัษณะการโก่งตวัของไดอะแฟรมแบบ Point contact (ซา้ย) 
           และแบบ Large contact (ขวา) 

 
ในรูปท่ี 6.1 เป็นลกัษณะของการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีมีพื้นท่ีการติดตั้งตวัเก็บประจุ 

การโก่งตัวสูงสุดของไดอะแฟรมจึงไม่ใช่จุดก่ึงกลาง แต่การโก่งตัวสูงสุดเกิดข้ึนท่ีต าแหน่ง 
250r m ดงันั้นการค านวณการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีมีพื้นท่ีติดตั้งตวัเก็บประจุในกรณีดงัรูป

ท่ี 6.1(ข) จะใช้สมการการโก่งตวั สมการท่ี 4.3 ส าหรับไดอะแฟรม PDMS ก าหนด 0.55v 

4.3E MPa 120h m 500a m 250r m ส่ วนไดอะแฟรม PI ก าหนด 0.35v 

6.12E GPa 25h m 500a m 250r m  ผลการจ าลองการโก่งตวัของไดอะแฟรม
ทั้งสอบชนิดเป็นดงัรูปท่ี 6.4 และรูปท่ี 6.5 เส้นท่ีเป็น Large contact 

ส าหรับการทดสอบการโก่งตวัของไดอะแฟรมทั้งสองชนิด ท าการป้อนความดนัให้กบัตวั
ตรวจรู้ความดนัและวดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรมโดยการวดัระยะการเคล่ือนท่ีของตวัเก็บ
ประจุดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ Oylmpus BX51TRF ซ่ึงติดตั้งกลอ้งและโปรแกรมท่ีสามารถวดัระยะ
ตามแนวระนาบได ้มีแผนผงัการทดสอบดงัรูปท่ี 6.1 และภาพขณะท าการทดสอบดงัรูปท่ี 6.2 โดย
ใชก้๊าซไนโตรเจนเป็นตวัก าเนิดความดนัผา่นตวัควบคุมความดนัและตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย ์
MPX4250 ส าหรับไดอะแฟรม PDMS และ MPX5700 ส าหรับไดอะแฟรม PI ป้อนความดนัเขา้ตวั
ตรวจรู้ความดนัท่ีทดสอบซ่ึงอยูใ่ตก้ลอ้งจุทรรศน์ และใชค้อมพิวเตอร์ในการวดัระยะการเคล่ือนท่ี  

ผลการทดสอบการโก่งตวัของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS มีผลการ
ทดสอบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการโก่งตวัทั้งสองกรณี เป็นดงัรูปท่ี 6.4 และตวั
ตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI เทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการโก่งตวัทั้งสอง
กรณี ดงัรูปท่ี 6.5 

Pressure  Pressure 

Capacitor structure 

Diaphragm 
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รูปท่ี 6.2 ไดอะแกรมการทดสอบวดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ี 
     ติดตั้งตวัเก็บประจุบนไดอะแฟรม 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.3 ภาพขณะท าการทดสอบการวดัระยะการเคล่ือนท่ีของตวัเก็บประจุ 

Nitrogen 

Pressure regulator 

Computer 
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รูปท่ี 6.4 ผลการทดสอบการวดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรม PDMS  

   เทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบการวดัระยะการโก่งตวัของไดอะแฟรม PI  

       เทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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จากรูปท่ี 6.4 และรูปท่ี 6.5 การทดสอบการโก่งตวัของไดอะแฟรมท่ีติดตั้งตวัเก็บประจุบน
ไดอะแฟรมของตวัตรวจรู้ความดนัทั้งสอบแบบ ผลการทดสอบพบวา่ ไดอะแฟรมเป็น PDMS มีผล
การทดสอบใกล้เคียงกบัทางคณิตศาสตร์ ส่วนไดอะแฟรมเป็น PI ผลการทดสอบใกล้เคียงกบั
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีความดนั 0 – 200 kPa ส่วนท่ีความดนัค่าสูงกวา่ 200 kPa ระยะการโก่ง
ตัวจะห่างจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์พอสมควร ซ่ึงเกิดจากการติดตั้ งตัวเก็บประจุบน
ไดอะแฟรมมีพื้นท่ีในการติดกาวแต่ในการค านวณจะก าหนดใหพ้ื้นท่ีการติดกาวเป็นจุดขนาดเล็กไม่
มีผลต่อการโก่งตัวท่ีจุดก่ึงกลางของไดอะแฟรม จึงท าให้การโก่งตัวของไดอะแฟรมมีความ
คลาดเคล่ือนจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดงัผลการทดสอบ 

 

6.2   การทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าและทดสอบวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้า 
 การทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าของโครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีติดตั้งอยูบ่นไดอะแฟรม ซ่ึงจะ
ใช ้Precision LCR Meter ของบริษทั Hewlett Packard รุ่น 4284A ซ่ึงสามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ี
ความถ่ีต่างๆไดต้ั้งแต่ 20 Hz – 1 MHz และเน่ืองจากตวัเก็บประจุมีค่าความจุไฟฟ้าแปรผนัตรงกบั
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของวสัดุ ซ่ึงค่าดงักล่าวน้ีจะมีค่าแปรผนักบัความถ่ีเช่นเดียวกนั ดงันั้นค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีความถ่ีใช้งานต่างๆจึงมีค่าไม่เท่ากนั การทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าจึงต้องท าการวดัท่ี
ความถ่ีใกลเ้คียงกบัการใชง้านจึงจะไดค้่าท่ีถูกตอ้ง โดยจะท าการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวั
ตรวจรู้ความดนัท่ีความถ่ี 10 kHz 50 kHz 100 kHz และ 1 MHz ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิห้อง 30 องศา
เซลเซียส ซ่ึงชุดทดสอบวัดค่าความจุไฟฟ้าเป็นดังรูปท่ี 6.6 มีตัวตรวจรู้ความดันเชิงพาณิชย ์
MPX4250 และ MPX5700 ส าหรับไดอะแฟรม PDMS และ PI ตามล าดบั เป็นตวัตรวจรู้ความดนั
ม า ต รฐ าน ในก า ร วัด ซ่ึ ง ก า ร อ่ านค ว ามดัน จ าก ตัว ต ร ว จ รู้ ค ว า มดัน เ ชิ ง พ า ณิช ย์  ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านสัญญาณอนาลอกผา่นวงจรแปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอลขนาด 10 บิต และ
ค านวณค่าความดนัจากสัญญาณท่ีอ่านไดโ้ดยอ่านสัญญาณ 100 คร้ังระยะห่างในการอ่าน 1 mS แลว้
หาค่าเฉล่ียก่อนท่ีจะแสดงผล  การวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น 
PDMS มีตารางผลการทดสอบ ในภาคผนวก ค. น าค่าท่ีไดม้าพล็อตกราฟเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ค านวณดงัรูปท่ี 6.7 และความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI มีตารางผลการ
ทดสอบ ในภาคผนวก ค. น าค่าท่ีไดม้าพล็อตกราฟเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณดงัรูปท่ี 6.8 
 จากรูปท่ี 6.7 และรูปท่ี 6.8 เป็นกราฟของค่าความจุไฟฟ้าท่ีค่าความถ่ีต่างกนั จะเห็นไดว้่า
กราฟมีความแตกต่างกนัท่ีค่าความจุไฟฟ้าเร่ิมตน้ ซ่ึงเม่ือน ากราฟขอ้มูลในแต่ละเส้นมาลบค่าความจุ
ไฟฟ้าเร่ิมตน้จะไดเ้ป็นกราฟของการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าดงัรูปท่ี 6.9 และรูปท่ี 6.10 จะ
พบว่ากราฟแต่ละเส้นท่ีมีความถ่ีในการวดัต่างกันเม่ือลบค่าความจุไฟฟ้าเร่ิมต้นออกไป การ
เปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากนัในทุกๆความถ่ี ในการน าตวัตรวจรู้ความดนัไปใชง้านท่ี
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ความถ่ีอ่ืนๆนอกเหนือจากการทดสอบ สามารถใช้สมการร่วมกนัได้โดยการลบค่าความจุไฟฟ้า
เร่ิมตน้ออกไป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.6 ชุดทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าดว้ยเคร่ือง Precision LCR Meter 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.7 ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้ากบัความดนัท่ีความถ่ีต่างกนัของตวัตรวจรู้ 
      ความดนัSUT-S ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 C)  
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รูปท่ี 6.8 ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้ากบัความดนัท่ีความถ่ีต่างกนัของตวัตรวจรู้ 
      ความดนั SUT-I ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 C) 
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รูปท่ี 6.9 ขนาดการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าของตวัตรวจร้ความดนั SUT-S ท่ีความดนัต่างๆ 

       เปรียบเทียบการใชค้วามถ่ีทดสอบของ LCR meter ในช่วง 10 kHz – 1MHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.10 ขนาดการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าของตวัตรวจร้ความดนั SUT-I ท่ีความดนัต่างๆ 

        เปรียบเทียบการใชค้วามถ่ีทดสอบของ LCR meterในช่วง 10 kHz – 1MHz  
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6.3 การทดสอบผลของอณุหภูม ิ
 การใช้งานตวัตรวจรู้ความดันในสภาวะแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน ตวัตรวจรู้ความดันท่ีดี
จะตอ้งตอบสนองต่อความดนัเท่านั้น แต่ในทางปฏิบติัผลของสภาวะแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อ
การตอบสนองของตัวตรวจรู้ โดยปัจจัยหลักๆท่ีให้ความส าคัญมากท่ีสุดคือ ผลของอุณหภูมิ
เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลต่อค่ามอดูลสัของยงัของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีเป็นไดอะแฟรม ในการทดสอบผล
ของอุณหภูมิของตวัตรวจรู้ความดันท่ีสร้างข้ึนน้ี จะท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงสุด 60 องศา
เซลเซียส เน่ืองจากวสัดุท่ีใชป้ระกอบตวัตรวจรู้ซ่ึงเป็นแผน่ PMMA หรือ Acrylic สามารถใชง้านท่ี
อุณหภูมิสูงสุด 83 องศาเซลเซียส ในส่วนของวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีติดตงัอยูก่บัตวัตรวจรู้
ในการใชง้านจริงซ่ึงไม่สามารถแยกออกมาไดเ้น่ืองจากสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากสายเช่ือมต่อ 
ดงันั้นในการทดสอบผลของอุณหภูมิ จะตอ้งทดสอบพร้อมกบัวงจรดว้ยเช่นกนั  

ในส่วนของการทดสอบ จะท าการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัทั้งสองแบบคือ ตวัตรวจรู้
ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS จะท าการทดสอบท่ีความดนั 20 kPa 40 kPa 60 kPa และ 80 
kPa ตามล าดบัในแต่ละความดนั ซ่ึงจะเร่ิมตน้ทดสอบท่ี 30 องศาเซลเซียสแลว้เพิ่มเป็น 40 องศา
เซลเซียสตามล าดบัไปจนถึง 60 องศาเซลเซียส ในแต่จะจุดอุณหภูมิจะจะท าการเก็บขอ้มูลทุกๆ 30 
วินาที จ านวน 5 คร้ัง และเม่ือทดสอบถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลงมาจนถึง
อุณหภูมิห้อง ผลการทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 6.11 ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI จะท าการ
ทดสอบท่ีความดนั 100 kPa 200 kPa 300 kPa และ 400 kPa ตามล าดบัในแต่ละความดนัจะท าการ
ทดสอบในเง่ือนไขเดียวกบัการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI ผลการทดสอบ
เป็นดงัรูปท่ี 6.12 

จากการทดสอบผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อตวัตรวจรู้ความดนัทั้งสองแบบ จากรูปท่ี 6.11 และ
รูปท่ี 6.12 จะเห็นไดว้่าจุดขอ้มูลท่ีความดนัเท่ากนัแต่อุณหภูมิต่างกนัระยะห่างระหวา่งจุดขอ้มูลท่ี
อุณหภูมิต่างๆมีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่ อุณหภูมิมีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นกบัค่า
ความจุไฟฟ้า ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS ท่ีอุณหภูมิเปล่ียนไป 10 องศาเซลเซียส 
ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปเฉล่ียเท่ากบั 0.0672 pF หรือเท่ากบั 0.00672 pF/ Cส่วนตวัตรวจรู้ความ
ดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI มีค่าเท่ากบั 0.00448 pF/ C ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่าผลของอุณหภูมิของ
ไดอะแฟรม PI ดีกวา่ไดอะแฟรม PDMS เน่ือง PI มีผลของอุณหภูมินอ้ยกวา่ PDMS 
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รูปท่ี 6.11 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีความดนัต่างๆดว้ย 
     เคร่ือง LCR meter ท่ีความถ่ี 100 kHz 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.12 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ความดนัต่างๆดว้ย 
       เคร่ือง LCR meter ท่ีความถ่ี 100k Hz 

40 C 

50 C 

60 C 

30 C 

40 C 

50 C 

60 C 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

6.4 การสอบเทยีบตัวตรวจรู้ทีส่ร้างขึน้กบัตัวตรวจรู้เชิงพาณชิย์ 
 เม่ือท าการสร้างตวัตรวจรู้ความดนัและท าการทดสอบผลของอุณหภูมิแลว้ ขั้นตอนท่ีส าคญั
ต่อไปคือ การสอบเทียบกบัตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชยเ์พื่อให้สามารถวดัความดนัได้จริง ซ่ึง
วธีิการทดสอบมีรายระเอียดดงัต่อไปน้ี 
 6.4.1  การทดสอบตัวตรวจรู้ SUT-S กบัตัวตรวจรู้ MPX4250 

การสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนัจะท าการทดสอบความดนัของอากาศอดัดว้ยป้ัม
อดัอากาศโดยก าหนดความดนัสูงสุดท่ี 100 kPa จากการทดสอบผลของอุณหภูมิพบวา่มีผลต่อค่า
ความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดนั ดงันั้นในการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนักบัตวัตรวจรู้ความ
ดนัมาตรฐานจะตอ้งท าการชดเชยอุณหภูมิด้วย โดยจะท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
40 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั ในแต่ละอุณหภูมิ จะท าการเก็บขอ้มูล
ทั้งหมด 11 จุด เร่ิมจาก 0 kPa 10 kPa 20 kPa ไปจนถึง 100 kPa แต่ละจุดจะเก็บขอ้มูลตวัอยา่ง
ทั้งหมด 5 ตวัอยา่ง โดยใช ้ Precision LCR Meter ในการวดัค่าความจุไฟฟ้า มีระยะห่างในการเก็บ
ขอ้มูลแต่ละจุด 30 วินาที จากนั้นน าขอ้มูลค่าความถ่ี อุณหภูมิ และความดนัมาพล็อตกราฟและหา
สมการ ความสัมพนัธ์โดยใช ้Surface fitting ใน Matlab Toolbox โดยจะไดก้ราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้า อุณหภูมิ และความดนั ดงัรูปท่ี 6.13 และรูปท่ี 6.14 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.13 กราฟผลการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั 
          และค่าความจุไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆโดยใชเ้ตาอบควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 6.14 กราฟผลการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ความสัมพนัธ์ 
     ระหวา่งอุณหภูมิและค่าความจุไฟฟ้าท่ีความดนัต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 6.13 และรูปท่ี 6.14 การสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนัโดยใชต้วัตรวจรู้ความดนั

เชิงพาณิชยเ์บอร์ MPX4250 เป็นมาตรฐาน จะไดส้มการความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั ความถ่ีและ
อุณหภูมิจากตวัตรวจรู้ความดนัดงัสมการท่ี 6.1 ความสอดคลอ้งของสมการน้ีกบัชุดขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การทดลองมีค่า R2  =  0.82 

 
5 2 5(4 10 ) (6 10 ) 0.0045 0.00255 2.575C P PT T P                       (6.1) 

 

 เม่ือ  P คือ ความดนัก๊าซมีหน่วยเป็น kPa 
         T คือ อุณหภูมิมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 
         C คือค่าความจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น pF  
  

จากการทดลองตวัตรวจรู้มีค่าความไวเฉล่ียเท่ากบั 0.04714 pF/kPa ความไวสูงสุดอยู่ท่ี 
0.01583 pF/kPa จากสมการท่ี (6.1) เป็นสมการการปรับเทียบตวัตรวจรู้ความดนัซ่ึงสมการมีอินพุต
เป็นความดนัและอุณหภูมิและมีค่าความจุไฟฟ้าเป็นเอาตพ์ุตของสมการ แต่ในการใชง้านตวัตรวจรู้
ความดนัในทางปฏิบติัผูใ้ช้งานตอ้งการทราบค่าของความดนัท่ีวดัได้จากตวัตรวจรู้ในหน่วยของ
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ความดนั ดงันั้นสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและเอาตพ์ุตของตวัตรวจรู้จึงอยูใ่นรูปความดนั
ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิและความจุไฟฟ้า จากขอ้มูลการวดัความจุไฟฟ้าดว้ย เคร่ือง LCR meter 
ท่ีอุณหภูมิต่างๆพบวา่ความสัมพนัธ์ดงักล่าวมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้คลา้ยสมการโพลิโนเมียลก าลงั
สอง ดงันั้นจึงก าหนดความสัมพนัธ์ให้อยู่ในรูปสมการโพลิโนเมียลก าลงัสอง 2 0ax bx c  

โดยท่ี x คือค่าความดนัซ่ึงอ่านไดจ้ากตวัตรวจรู้ความดนัมาตรฐาน ดงันั้นสามารถหาค่า x ไดโ้ดย
การหารากของสมการดงักล่าวโดย 

 

 2 4 2outP b b ac a                      (6.2) 

 
เม่ือสมการท่ี (6.1) อยูใ่นรูปของสมการโพลิโนเมียลก าลงัสองจะได ้
 

54 10a     
56 10 0.0027b T    

0.0045 2.575c T C    
 
เม่ือน าค่าจากสมการท่ี 6.2 มาวาดกราฟเทียบกบัค่าความดนัจริงจากผลทดสอบเพื่อหาค่า

ความความผดิพลาดของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีอุณหภูมิใชง้าน 30 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 6.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 6.15 ค่าความดนัท่ีไดจ้ากสมการปรับเทียบและค่าความดนัจริงเพื่อใชห้าความ 
   ผดิพลาดของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S 
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จากรูปท่ี 6.14 ในการแสดงผลค านวณจากสมการปรับเทียบกบัและค่าความดนัจริงจากตวั
ตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย ์ในช่วงความดนั 20kPa – 100 kPa มีค่าความคลาดเคล่ือนดา้นบวกสูงสุด 
9  % และค่าความคลาดเคล่ือนดา้นลบสูงสุด 0.75 % สามารถสรุปไดว้า่สามารถสรุปไดว้า่ ตวัตรวจ
รู้ความดนั SUT-S มีค่าความแม่น (accuracy) เท่ากบั  9% เทียบกบัเตม็ยา่นการวดั 100 kPa 
 6.4.2  การสอบเทยีบตัวตรวจรู้ SUT-I กบัตัวตรวจรู้ MPX5700 

การสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนัจะท าการทดสอบความดนัอากาศอดัโดยก าหนด
ความดนัสูงสุดท่ี 400 kPa โดยจะท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 40 องศาเซลเซียส ไป
จนถึง 60 องศาเซลเซียสตามล าดบั เช่นเดียวกบัตวัตรวจรู้ไดอะแฟรม PDMS โดยในแต่ละอุณหภูมิ 
จะท าการเก็บขอ้มูลทั้งหมด 11 จุด เร่ิมจาก 0 kPa เพิ่มความดนัคร้ังละ 50 kPa ไปจนถึง 400 kPa 
โดยแต่ละจุดจะเก็บขอ้มูลตวัอยา่งทั้งหมด 5 ตวัอยา่ง โดยใช ้ Precision LCR Meter ในการวดัค่า
ความจุไฟฟ้า มีระยะห่างในการเก็บขอ้มูลแต่ละจุด 30 วินาที จากนั้นน าขอ้มูลค่าความจุไฟฟ้า 
อุณหภูมิ และความดนัมาพล็อตกราฟสามมิติและหาสมการความสัมพนัธ์โดยใช ้Surface fitting ใน 
Matlab Toolbox โดย จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้า อุณหภูมิ และความดนั ดงั
รูปท่ี 6.16 และรูปท่ี 6.17 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 6.16 กราฟผลการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนั    

   และค่าความจุไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆโดยใชเ้ตาอบควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี 6.17 กราฟผลการสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ความสัมพนัธ์ระหวา่ง 

          อุณหภูมิและค่าความจุไฟฟ้าท่ีความดนัต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 6.16 และ 6.17 การสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนัโดยใช้ตวัตรวจรู้ความดนัเชิง
พาณิชยเ์บอร์ MPX5700 เป็นมาตรฐานในการสอบเทียบ จะไดส้มการความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
ดนัและความถ่ีจากตวัตรวจรู้ความดนัดงัสมการท่ี (6.2) ความสอดคลอ้งของสมการน้ีกบัชุดขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการทดลองมีค่า R2  = 0.845 

 
8 2 6 5(8 10 ) (2.2 10 ) 0.0042 (4 10 ) 0.579C P PT T P                        (6.3) 

 

จากการทดสอบตวัตรวจรู้มีค่าความไวเฉล่ียเท่ากบั 0.03343fF/kPa ความไวสูงสุดอยู่ท่ี 
0.04811fF/kPa จากสมการท่ี (6.3) เป็นสมการการปรับเทียบตวัตรวรู้ความดนัไม่สามารถใชเ้ป็น
สมการการใชง้านใด ้สมการใชง้านจะใชส้มการท่ี 6.2 โดยมีค่าตวัแปรในสมการดงัน้ี 

 
88 10a     

6 52.2 10 4 10b T      
0.0042 0.579c T C    

0.7

0.7

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.9

0.9

0.9

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Ca
pa

cit
an

ce
 (p

F)
 

Temperature (C) 

Series1

Series3

Series5

Series6400 kPa 
C

300 kPa 

200 kPa 

0 kPa 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 
 

จากสมการท่ี 6.2 จะไดผ้ลลพัธ์จากการค านวณค่าความดนั 2 ค่าซ่ึงจะมีค่าเป็นลบและเป็น
บวก ซ่ึงค่าความดนัท่ีเป็นจริงจะเป็นบวกเสมอ เม่ือน าค่าจากสมการท่ี 6.2 มาวาดกราฟเทียบกบัค่า
ความดนัจริงจากผลทดสอบเพื่อหาค่าความความผิดพลาดของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีอุณหภูมิใชง้าน 
30 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 6.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 6.18 ค่าความดนัท่ีไดจ้ากสมการปรับเทียบและค่าความดนัจริงเพื่อใชห้าความ 
   ผดิพลาดของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I 

 
จากรูปท่ี 6.18 ในการแสดงผลค านวณจากสมการปรับเทียบกบัและค่าความดนัจริงจากตวั

ตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชยท่ี์ช่วงความดนั 50 kPa – 400kPa มีค่าความคลาดเคล่ือนดา้นบวกสูงสุด 
7.34 % และค่าความคลาดเคล่ือนดา้นลบสูงสุด 2.65 % สามารถสรุปไดว้า่ ตวัตรวจรู้ความดนั SUT-
S มีค่าความแม่น (accuracy) เท่ากบั  7.4 % เทียบกบัเต็มยา่นการวดั 500 kPa หลงัจากการทดสอบ
ปรับเทียบตวัตรวจรู้ความดนัแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการออกแบบวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าและชุด
ทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั 
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6.5  วงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าและชุดทดสอบตัวตรวจรู้ความดัน 
หลงัจากสร้างตวัตรวจรู้ความดนัและปรับเทียบตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนกบัตวัตรวจรู้

ความดนัเชิงพาณิชย ์ในการน าตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุท่ีมีสัญญาณเอาตพ์ุตเป็นค่าความ
จุไฟฟ้า จะตอ้งใชว้งจรอ่านค่าความจุไฟฟ้า ซ่ึงโดยทัว่ไปมีใหเ้ลือกใชห้ลายรูปแบบ เช่น วงจรแปลง
ค่าความจุไฟฟ้าเป็นสัญญาณดิจิตอล (Capacitance to digital converter) ใชไ้อซี AD7746 AD7150
หรือ LC717A วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นแรงดนั(Capacitance to voltage converter) ใชไ้อซี
เบอร์ CAV444 วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ี (Capacitance to frequency converter)ใชไ้อซี
ก าเนิดสัญญาณนาฬิกาทัว่ไป ซ่ึงวงจรทั้งสามแบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สองแบบแรกเป็นวงจรท่ีใชอ่้าน
ค่าความจุไฟฟ้าของจอสัมผสัแบบตวัเก็บประจุ (Capacitive touch screen) ซ่ึงมีราคาสูง ในงานวิจยั
น้ีจะเลือกใชว้งจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ี ซ่ึงมีราคาถูกกวา่มาก  

โดยทัว่ไปจะใชว้งจรก าเนิดความถ่ีซ่ึงประกอบดว้ย ตวัตา้นทาน ตวัเหน่ียวน า และ ตวัเก็บ
ประจุ เป็นหลกั ซ่ึงค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากวงจรก าเนิดความถ่ี ข้ึนอยูก่บั ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ
ในวงจร ซ่ึงวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าดงักล่าวน้ี สามารถสร้างข้ึนเอง หรือใช้ไอซีท่ีตรวจวดั
ความจุไฟฟ้าแบบส าเร็จรูปซ่ึงมีราคาค่อนขา้งสูงและสามารถตรวจวดัการเปล่ียนแปลงค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีมีค่าน้อยได ้ในงานวิจยัน้ีจะใช้ไอซีเป็นตวัก าเนิดความถ่ีแบบท่ีใช้งานในวงจรทัว่ไป ซ่ึงมี
ราคาถูก เพราะโครงสร้างของตวัเก็บประจุท่ีท าการออกแบบข้ึนมีการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าท่ี
มากพอสมควร ซ่ึงสามารถใช้ไอซีก าเนิดความถ่ีทัว่ไปท่ีมีขายตามทอ้งตลาดได้ โดยจะเลือกใช ้
Precision timer เบอร์ 555 เป็นไอซีก าเนิดความถ่ีท่ีใชต้วัตา้นทานและตวัเก็บประจุเป็นตวัก าหนด
ความถ่ีโดยมีสมการการค านวณค่าความถ่ีดงัสมการท่ี (6.4) ในการต่อใชง้านแบบ Astable ดงัรูปท่ี 
6.20(ก) โดยออกแบบใชค้่าความตา้นทาน RA เป็นตวัตา้นทานปรับค่าได ้และ RB เท่ากบั 330 k 

ส่วนวงจรท่ีติดตั้งเขา้กบัตวัตรวจรู้ความดนัจะออกแบบแผ่นวงจรพิมพ ์(PCB) ให้มีขนาดเท่ากบั
อะคริลิกท่ีเป็นฐานของตวัตรวจรู้ความดนัขนาด1 1 เซนติเมตรดงัรูปท่ี 6.19(ก) เพื่อเช่ือมต่อกบัขั้ว
ของตวัตรวจรู้ความดนัไดโ้ดยตรงงรูปท่ี 6.19 (ข) การติดตั้งวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าไวก้บัตวั
ตรวจรู้ความดนั เพื่อลดความยาวของสายไฟเช่ือมต่อกบัตวัเก็บประจุ ซ่ึงจะช่วยลดค่าความจุไฟฟ้าท่ี
เกิดจากสายเช่ือมต่อ และลดสัญญาณรบกวนได้ และสามารถเช่ือมต่อสัญญาณความถ่ีเขา้กบัชุด
ทดสอบความดนัไดโ้ดยตรง 
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ชุดทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการอ่านค่าความถ่ีท่ีไดจ้าก
วงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า และมีตวัตรวจรู้เชิงพาณิชยท่ี์ใชใ้นการสอบเทียบจะใชต้วัตรวจรู้ความ
ดนั MPX5700 ของบริษทั Freescale Semiconductor ส าหรับสอบเทียบตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมี
ไดอะแฟรมเป็น PI ส าหรับวดัความดนัในช่วง 0-500 kPa และ MPX4250 ส าหรับสอบเทียบตวั
ตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS วดัความดนัในช่วง 0-100 kPa ในการอ่านค่าจากตวั
ตรวจรู้ความดนัน้ี ใช้วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล  ขนาด 10 บิต ภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์แล้วค านวณค่าดิจิตอลเป็นความดนั ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้เป็น
ตระกลู AVR  Atmega 168 ของบริษทั Atmel และใชโ้ปรแกรมพฒันาของ Arduino 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                          (ข) 

 
รูปท่ี 6.19 การติดตั้งวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า (ก) วงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้า 

   (ข) ตวัตรวจรู้ความดนั 
 

จากนั้นส่งขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ากวงจรอ่านค่าความจุไฟฟ้า เขา้คอมพิวเตอร์ผ่านทาง RS232 
แลว้ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel โดยมีวงจรดงัรูป 6.20(ก) ในส่วนของ
ความดนัท่ีใชใ้นการทดสอบจะใชก้๊าซไนโตรเจนผา่นวาล์วนิวเมติกแบบ 2-Position, 4-way, 5-port 
(V1) ซ่ึงสามารถปล่อยความดนัในระบบทดสอบให้เท่ากบัความดนับรรยากาศใขณะท่ีวาล์วไม่
ท างาน จากนั้นจะผา่นตวัควบคุมความดนั(Pressure regulator) และต่อเขา้กบัตวัตรวจรู้ความดนัเชิง
พาณิชย ์ เพื่อวดัความดนัท่ีออกจากตวัควบคุมความดนัเพื่อปรับความดนัให้ไดต้ามตอ้งการ เม่ือได้
ความดนัท่ีตอ้งการแลว้จะมีวาล์วนิวเมติกแบบ 2-position, 2-way (V2) ส าหรับจ่ายความดนัให้กบั
ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีตอ้งการทดสอบ โดยมีแผนผงัการท างานดงัรูปท่ี  6.20(ข) และชุดทดสอบท่ี
เสร็จสมบูรณ์มีลกัษณะดงัรูปท่ี 6.21 
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(ก)  

 
 
  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
(ข)  

 
รูปท่ี 6.20 แผนผงัชุดทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั (ก) วงจรไฟฟ้า (ข) วงจรนิวเมติกวาล์ว 
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รูปท่ี 6.21 ภาพถ่ายของชุดทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั 

 

6.6  การทดสอบวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้า 
การทดสอบวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้า ส าหรับงานวิจยัน้ีจะใชว้งจร Astable multivibrator ซ่ึง

วงจรน้ีจะเปล่ียนค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ี การทดสอบวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าน้ีจะเป็นการ
ทดสอบเพื่อหาความคลาดเคล่ือนของวงจรในการแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นค่าความถ่ี ซ่ึงการ
ทดสอบ จะท าการป้อนความดนัโดยเร่ิมจาก 0 kPa เพิ่มความดนัคร้ังละ 10 kPa จนถึงความดนั  
100 kPa ในแต่ละจุดจะใชเ้คร่ือง LCR Meter ในการวดัค่าความจุไฟฟ้าดงัตารางท่ี 6.1 และหลงัจาก
วดัค่าความจุไฟฟ้าในแต่จะจุด จะน าวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าต่อเขา้กบัตวัตรวจรู้ความดนัและเก็บ
ค่าความถ่ีจากการวดัได้ดังตาราง จากนั้นน าค่าความจุไฟฟ้าท่ีได้แทนในสมการท่ี (6.4) โดย
ก าหนดค่า R1=232.4 k  R2=330 k  ซ่ึง R1 เป็นตวัตา้นทานปรับค่าไดเ้พื่อให้สามารถปรับความถ่ี

ตวัควบคุมความดนั 

ตวัตรวจรู้อุณหภูมิ LM35 

ขั้วส าหรับเช่ือมต่อกบัวงจร
บนตวัตรวจวดัความดนั 

วาลว์นิวเมติก 

โซลีนอยดว์าลว์ 

ท่อก๊าซเช่ือมต่อกบัตวัตรวจรู้
ท่ีตอ้งการทดสอบ 

ท่อก๊าซไนโตรเจน

เขา้ชุดทดสอบ 

RS232 

จอแสดงผล LCD 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

วงจรขบัวาลว์ 

แหล่งจ่ายไฟ 

ตวัตรวจรู้ 

เชิงพาณิชย ์
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เร่ิมตน้ตามท่ีตอ้งการได ้ค่าดงักล่าวน้ีไดจ้ากการวดัความตา้นทานดว้ยมลัติมิเตอร์ ส่วน R2 เป็นตวั
ตา้นทานค่าคงท่ี จากการค านวณค่าความถ่ีจากสมการท่ี (6.4) ไดผ้ลดงัตารางท่ี 6.1 

 
ตารางท่ี 6.1 ผลการทดสอบวงจรแปลงความจุไฟฟ้าเปล่ียนเป็นความถ่ีจากการค านวณดว้ย 

      สมการท่ี(6.4) เทียบกบัเทียบกบัการทดลองท่ีความดนัต่างๆโดยก าหนด  
      R1 = 232.4 k  R2 = 330 k  

ความดนั (kPa) ค่าความจุไฟฟ้า
จากการวดั (pF) 

ความถ่ีจากการ
ค านวณ (Hz) 

ความถ่ีจากการวดั
(Hz) 

ค่าความคลาด
เคล่ือน (%) 

0 2.70933 89891 89891 0.00 
9.48 2.71467 89862 89859 0.00 

20.14 2.71936 89821 89829 0.02 
30.57 2.73559 89759 89770 0.04 
40.75 2.74780 89695 89695 0.04 
50.45 2.76405 89599 89617 0.08 
60.87 2.79546 89483 89505 0.10 
70.08 2.82740 89308 89383 0.20 
80.51 2.86723 89123 89202 0.24 
90.93 2.93273 88837 88910 0.29 

100.63 3.06435 88440 88496 0.34 
 

 จากตารางการทดสอบวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้าจากการค านวณค่าความถ่ีจากค่าความจุไฟฟ้า
ท่ีวดัไดโ้ดยใชเ้คร่ือง LCR meter ค่าความถ่ีท่ีไดจ้ะมีค่าห่างจากค่าความถ่ีท่ีไดจ้ากการวดัพอสมควร
เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าแฝงท่ีอยู่ภายในวงจร ดงันั้นการค านวณค่าความถ่ีจะตอ้งบวกค่าความจุ
ไฟฟ้าแฝงดงักล่าวเขา้ไปดว้ยซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากการแทนค่าความถ่ีท่ีวดัไดใ้นสมการท่ี (6.4) 
จะไดค้่าความจุไฟฟ้าแลว้ลบกบัค่าความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีวดัจาก LCR meter ซ่ึงค่า
ความจุไฟฟ้าแฝงท่ีค านวณไดเ้ท่ากบั 15.241pF จากตารางการค านวณค่าความคลาดเคล่ือนพบวา่ค่า
ความคลาดเคล่ือนในการแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นค่าความถ่ีของวงจรวดัค่าความจุไฟฟ้ามีค่าสูงสุด
เท่ากบั 0.34 % ซ่ึงถือวา่มีค่านอ้ย สามารถน าไปใชง้านได ้กราฟผลการค านวณเทียบกบัผลการวดั
เป็นดงัรูปท่ี 6.22 
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รูปท่ี 6.22 ผลการทดสอบวงจรแปลงความจุไฟฟ้าเปล่ียนเป็นความถ่ีจากการค านวณ 
  ดว้ยสมการท่ี(6.4) เทียบกบัการทดลองท่ีความดนัต่างๆ  

 

6.7 เสถียรภาพของตัวตรวจรู้ความดัน 
 การทดสอบเสถียรภาพของตวัตรวจรู้ความดนัในการใช้งานเป็นระยะเวลานาน จะท าการ
ทดสอบโดยท าการป้อนความดนัก๊าซคงท่ี ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS จะท าการ
ทดสอบท่ีความดนั 80 kPa ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 100 นาที และตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมี
ไดอะแฟรมเป็น PI จะท าการทดสอบท่ีความดนั 360 kPa ทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 100 นาที
เช่นเดียวกนั ในการทดสอบจะท าการวดัค่าความถ่ีจากวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ีโดย
ความจุไฟฟ้าจะถูกป้อนเขา้ท่ีขา 3 ของไอซี 555 มีเอาตพ์ุตความถ่ีท่ีขา 6  และอ่านค่าความถ่ีดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นและค านวณค่าความจุไฟฟ้าจากความถ่ีโดยใช้ความสัมพนัธ์ดัง
สมการท่ี (6.5) โดยก าหนด R1 = 232.4 k  R2 = 330 k และค านวณค่าความดนัโดยใช ้
สมการท่ี (6.2) 
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รูปท่ี 6.23 ค่าความดนัของตวัตรวจรู้ MPX4250 เทียบกบัตวัตรวจรู้ SUT-S  
         ท่ีความดนั 80 kPa และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.24 ค่าความดนัของตวัตรวจรู้ MPX5700 เทียบกบัตวัตรวจรู้ SUT-I  
          ท่ีความดนั 370 kPa และอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
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ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ทั้ งสองตวัเป็นดงัรูปท่ี 6.23 และรูปท่ี 6.24 จากการทดสอบตวั
ตรวจรู้ SUT-S ท่ีความดนั 80 kPa มีค่าความคลาดเคล่ือน 2.81 % ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการ
ทดสอบ 6000 วินาที เท่ากบั 0.61 เทียบกบัตวัตรวจรู้ MPX4250 ท่ีมีค่าเท่ากบั 0.128 ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของตวัตรวจรู้ SUT-S มีค่าสูงกวา่ ซ่ึงสรุปไดว้า่ตวัตรวจรู้ SUT-S มีเสถียรภาพทางเวลา
ดอ้ยกวา่ MPX4250 เล็กนอ้ย ซ่ึงค่าท่ีวดัได ้ยงัมีความถูกตอ้งและไม่ขาดเสถียรภาพ ส่วนตวัตรวจรู้ 
SUT-I ท่ีความดนั 360 kPa มีค่าความคลาดเคล่ือน 2.32 % ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากการทดสอบ 
10000 วินาที เท่ากบั 1.270 เทียบกบัตวัตรวจรู้ MPX5700 ท่ีมีค่าเท่ากบั 1.253 ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานของตวัตรวจรู้ SUT-I มีค่าใกลเ้คียงกบัตวัตรวจรู้ MPX5700 ซ่ึงสรุปไดว้า่ตวัตรวจรู้ SUT-I 
มีเสถียรภาพทางเวลาใกลเ้คียงกบั MPX5700  

 

6.8 ฮีสเตอร์รีซีสของตัวตรวจรู้ความดัน 
 ฮีสเตอร์รีซีส คือความผดิพลาดทางเอาตพ์ุตของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีอินพุตค่าใดค่าหน่ึงเม่ือ
ท าการวดัในทิศทางตรงขา้ม ซ่ึงจะออกมาในรูปผลต่างของสัญญาณเอาคพ์ุตท่ีอินพุตค่าเดิม ส าหรับ
ตวัตรวจรู้ SUT-S มีผลการทดสอบดงัแสดงรูปท่ี 6.25 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6.25 ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S 
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ในการทดสอบฮีสเตอรีซีสของตวัตรวจรู้ SUT-S ไดท้  าการทดสอบโดยการป้อนความดนั
ให้กบัตวัตรวจรู้โดยเร่ิมจาก 0 kPa เพิ่มคร้ังละ 10 kPa ไปจนถึง 110 kPa และปรับลดค่าความดนั
จาก 100 kPa ลงมาจนถึง 0 kPa โดยแต่ละจุดขอ้มูลจะท าการเก็บขอ้มูลตวัอยา่ง60 ตวัอยา่ง แลว้หา
ค่าเฉล่ีย ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดม้าจะอย่ในรูปของความถ่ี ท าการค านวณค่าความจุไฟฟ้า โดยใช้สมการท่ี 
(6.1)ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 6.25 จากการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของตวัตรวจรู้ SUT-S จากรูปท่ี 
6.20 ช่วงท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดคือท่ีความดนั 80 kPa มีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 72.1 
Hz หรือ 0.0108 pF มีค่าความคลาดเคล่ือนฮีสเตอร์รีซีสของค่าความจุไฟฟ้าเตม็สเกลเท่ากบั 5.7 % 
 การทดสอบฮีสเตอรีซีสของตวัตรวจรู้ SUT-I  ไดท้  าการทดสอบเหมือนกบัตวัตรวจรู้ความ
ดนั SUT-S แต่จะป้อนความดนัให้กบัตวัตรวจรู้โดยเร่ิมจาก 0 kPa เพิ่มคร้ังละ 50 kPa ไปจนถึง  
500 kPa และปรับลดค่าความดนัจาก 500 kPa ลงมาจนถึง 0 kPa ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 6.26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6.26 ผลการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I 

 
 จากการทดสอบฮีสเตอร์รีซีสของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI จากรูปท่ี 6.24
ช่วงท่ีมีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดคือท่ีความดนั 350 kPa มีค่าความคลาดเคล่ือนอยูท่ี่ 240.2 Hz 
หรือ 0.0467 pF ค่าความคลาดเคล่ือนฮิสเตอร์รีซีสของค่าความจุไฟฟ้าเตม็สเกลเท่ากบั 16.67 % 
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6.9   การทดสอบผลตอบสนองทางเวลา 
 ผลการตอบสนองทางเวลา เป็นตวับ่งช้ีความไวต่อการตอบสนองต่ออินพุตของตวัตรวจรู้ 
ซ่ึงสามารถทดสอบไดโ้ดยการป้อนความดนัอินพุตลกัษณะต่างๆ เช่น อินพุตแบบ Step อินพุตแบบ 
Ramp หรือแบบอ่ืนๆท่ีตอ้งการทดสอบ ส าหรับการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึน จะท าการ
ทดสอบการป้อนความดนัแบบขั้นบนัได (Step) และแบบลาดเอียง (Ramp) โดยชุดทดสอบเป็นดงั
รูปท่ี 6.15(ข) ในการป้อนความดนัแบบ Step จะใช้วาล์วนิวเมติกส์ (V1) เป็นตวัเปิด-ปิดก๊าซท่ีจ่าย
ให้กับตัวตรวจรู้ความดันท่ีสร้างข้ึนกับตัวตรวจรู้ความดันเชิงพาณิชย์ ตัวตรวจรู้ความดันท่ีมี
ไดอะแฟรมเป็น PDMS จะท าการทดสอบผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบนัได ท่ีความดนั 20 kPa  
40 kPa 60 kPa และ 80 kPa ท าการวดัค่าความถ่ีจากวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าทุก 1 วินาที และ
ค านวณค่าความจุไฟฟ้าโดยใช้สมการท่ี (6.4) ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวงจรเป็นดงัรูปท่ี 
6.27 จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ียเพื่อให้ไดค้่าเฉล่ียผลการตอบสนองดงัรูปท่ี 6.28 และรูป
ท่ี 6.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.27 ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S 
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รูปท่ี 6.28 ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดขาข้ึนของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 6.29 ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดขาลงของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S 
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จากรูปท่ี 6.27 แสดงการทดสอบผลการตอบสนองทางเวลาของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมี
ไดอะแฟรม PDMS ในแต่ละช่วงความดนัพบว่ามีการตอบสนองต่อความดนัแบบขั้นบนัไดได้ดี 
จากรูปจะพบวา่กราฟช่วงขาข้ึนจะมีความดนัพุ่งเกินเล็กนอ้ย ซ่ึงเกิดจากตวัควบคุมความดนั ไม่ได้
เกิดจากตวัตรวจรู้ความดนัท่ีทดสอบ รูปท่ี 6.28 แสดงกราฟค่าเฉล่ียของช่วงเวลาขาข้ึน หรือ Rise 
time คือช่วงเวลาท่ีมีผลการตอบสนอง 10 % - 90 % ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงความดนัแบบขั้นบนัได
จากการทดสอบ พบวา่ช่วงเวลาขาข้ึน ค่านอ้ยกวา่ 1 วินาที แต่เน่ืองจากในการอ่านค่าความถ่ีจะตอ้ง
ใช้เวลาในการอ่านอย่างน้อย 1 วินาที ตวัตรวจรู้ความดนัจึงมีเวลาในการตอบสนองเร็วท่ีสุดท่ี 1 
วินาทีเช่นกนั ส่วนรูปท่ี 6.29 เป็นกราฟค่าเฉล่ียช่วงเวลาขาลงหรือ Fall time ในการตอบสนอง
สัญญาณแบบขั้นบนัได มีช่วงเวลาขาลงเท่ากบั 1 วนิาที  

ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI จะท าการทดสอบผลตอบสนองต่อสัญญาณ
ขั้นบนัไดท่ีความดนั 100 kPa 200 kPa 300 kPa และ 400 kPa ท าการวดัค่าความถ่ีจากวงจรตรวจวดั
ค่าความจุไฟฟ้าทุก 1 วนิาที และค านวณค่าความจุไฟฟ้า ผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวงจรเป็น
ดงัรูปท่ี 6.30 จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ียเพื่อให้ไดค้่าเฉล่ียผลการตอบสนองดงัรูปท่ี 6.31 
และรูปท่ี 6.32 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6.30 ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I 
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รูปท่ี 6.31 ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดขาข้ึนของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 6.32 ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดขาลงของตวัตรวจรู้ SUT-I 
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จากรูปท่ี 6.30 การทดสอบผลการตอบสนองทางเวลาของตัวตรวจรู้ความดันท่ีมี
ไดอะแฟรม PI ในแต่ละช่วงความดนัพบว่ามีการตอบสนองต่อความดนัแบบขั้นบนัไดช้ากว่าตวั
ตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS อย่างเห็นได้ชัด รูปท่ี 6.31 เป็นกราฟค่าเฉล่ียของ
ช่วงเวลาขาข้ึน หรือ Rise time มีในการตอบสนองสัญญาณแบบขั้นบนัได จากการทดสอบตวัตรวจ
รู้ความดนัเวลาขาข้ึน 7 วนิาที ส่วนรูปท่ี 6.32 เป็นกราฟค่าเฉล่ียช่วงเวลาขาลงหรือ Fall time ในการ
ตอบสนองสัญญาณแบบขั้นบนัได มีช่วงเวลาขาลงเท่ากบั 27 วนิาที 
 หลงัจาการเป็นการทดสอบโดยการป้อนแรงดนัแบบลาดเอียงความชนั 2 kPa/s ทั้งขาข้ึน
และขาลง โดยทดสอบผลการตอบสนองทางเวลาโดยการป้อนแรงดนัแบบขั้นบนัไดเพื่อหาผลการ
ตอบสนองช่วงเวลาขาข้ึนและขาลง ต่อมาการควบคุมแรงดนัจะใช้สเต็ปมอเตอร์หมุนตวัควบคุม
ความดนัท่ีสั่งงานดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อใหส้ามารถควบคุมความดนัให้ไดค้วามดนัลกัษณะ
ลาดเอียงอตัโนมติั จากนั้นจะท าการวดัค่าความดนัจากตวัตรวจรู้ท่ีสร้างข้ึนเทียบกบัตวัตรวจรู้ความ
ดนัเชิงพาณิชยทุ์กๆ 5 วินาที ส าหรับการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PDMS จะ
ท าการทดสอบท่ีความดนัสูงสุด 100 kPa และตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรมเป็น PI จะท าการ
ทดสอบท่ีความดนัสูงสุด 300 kPa เน่ืองจากขอ้จ ากดัของมอเตอร์ท่ีใชห้มุนตวัควบคุมความดนัท่ีไม่
สามารถหมุนปรับความดนัมากกวา่ 300 kPa ได ้ ผลการทดสอบของตวัตรวจรุ้ความดนัท่ีสร้างข้ึน
ทั้งสองตวัเป็นดงัรูปท่ี 6.33 และรูปท่ี 6.34 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 6.33 ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบลาดเอียงของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S 
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รูปท่ี 6.34 ผลการตอบสนองต่อสัญญาณอินพุตแบบลาดเอียงของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I 

 

6.10 สรุปคุณสมบัติของตัวตรวจรู้ความดันทีส่ร้างขึน้ 
 บทท่ี 6 ไดก้ล่าวถึงการทดสอบคุณสมบติัของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S และ SUT-I ซ่ึงท า
การทดสอบตั้งแต่การทดสอบการโก่งตวัเทียบกบัจ าลองทางคณิตศาสตร์ ทดสอบวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆ ทดสอบผลของอุณหภูมิ และปรับเทียบตวัตรวจรู้ความดนัเทียบกบัตวัตรวจรู้
ความดนัเชิงพาณิชย ์ทดสอบฮีสเตอร์รีซีส ทดสอบผลการตอบสนองทางเวลา จากการทดสอบตวั
ตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนทั้งสอบแบบ คือตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S และ SUT-I คุณลกัษณะ
สมบติัต่างๆของตวัตรวจรู้ความดนัทั้งสองชนิด สามารถสรุปขอ้มูลลกัษณะเฉพาะของตวัตรวจรู้
ความดนัทั้งสองชนิด ซ่ึงสามารถสรุปเป็นตารางขอ้มูลลกัษณะเฉพาะของตวัตรวจรู้ความดนัทั้งสอง
แบบ ดงัตารางท่ี 6.2 และ ดงัตารางท่ี 6.3 เพื่อเป็นขอ้มูลในการน าตวัตรวจรู้ความดนัไปประยุกตใ์ช้
งานต่อไป 
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ตารางท่ี 6.2 ขอ้มูลเฉพาะของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S 
Characteristic Min Type Max Unit 

Pressure Range 0 100 110 kPa 
Voltage Supply 4.5 5 18 V 
Supply Current - 80 - mA 
Full scale span (C) - 0.51851 - pF 
Full scale span (f) - 4800 - Hz 
Effect of tempreture - 0.00672 - pF/ C  
Hysteresis error - - ±5.7 %fFSS 
Accuracy - ± 9 - % 
Sensitivity(C) - 0.004714 0.01714 pF/kPa 
Sensitivity(f) 4.7 12.9 34.6 Hz/kPa 
Rise time - 1 - sec 
Fall time - 1 - sec 
Operating Temperature - 20 to 60 80 ºC 
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ตารางท่ี 6.3 ขอ้มูลเฉพาะของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I 
Characteristic Min Type Max Unit 

Pressure Range 0 - 500 kPa 
Voltage Supply 4 - 18 V 
Supply Current - 80 - mA 
Full scale span (C) - 0.01337 - pF 
Full scale span (f) - 2845 - Hz 
Effect of tempreture - 0.00488 - pF/ C  
Hysteresis error - - ±16.67 %fFSS 
Accuracy - ± 7.4 - % 
Sensitivity(C) - 0.03343 0.04810 fF/kPa 
Sensitivity(f) 2.08 2.83 4.67 Hz/kPa 
Rise time - 7 - sec 
Fall time - 27 - sec 
Operating Temperature - 20 to 60 80 ºC 
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บทที ่7  
การประยุกต์ใช้งานตวัตรวจรู้ความดนั 

 
 หลงัจากทดสอบคุณลกัษณะสมบติัของตวัตรวจรู้ความดนัทั้งสองแบบท่ีสร้างข้ึนจนเสร็จ
สมบูรณ์แลว้ ในบทน้ีจะท าการน าตวัตรวจรู้ความดนัไปใช้งาน ซ่ึงจะน าเสนอการใชง้านตวัตรวจรู้
ความดนัในการวดัความดันภายในยางรถจกัรยานยนต์ โดยการรายงานค่าความดนัแบบไร้สาย
ตลอดเวลา ซ่ึงรายละเอียดในการออกแบบและทดสอบการใชง้านดงัน้ี 
 

7.1 การวดัความดันในยางรถจักรยานยนต์แบบไร้สายโดยใช้ตัวตรวจรู้ความดันแบบ 
 ตัวเกบ็ประจุ 
 การตรวจวดัความดนัในยางรถยนตห์รือ Tire pressure monitoring system (TPMS) ใน
ปัจจุบนัใชต้วัตรวจรู้ความดนัแบบไร้สายติดตั้งในยางรถยนตแ์ละส่งขอ้มูลไปยงัตวัรับสัญญาณเพื่อ
แสดงผล ตวัตรวจวดัความดนัในยางรถยนตท่ี์มีขายทัว่ไปมีลกัษณะและการติดตั้งดงัรูปท่ี 7.1 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 7.1 ตวัตรวจรู้ความดนัในยางรถยนตแ์บบไร้สาย 
 

 TPMS คืออุปกรณ์เตือนภยัล่วงหนา้ท่ีท าการตรวจสอบ แรงดนัลมยาง และ อุณหภูมิ ซ่ึงจะ
เตือนผูข้บัข่ีใหท้ราบทนัที (Real Time)และ ตลอดเวลา (Full Time) เม่ือแรงดนัลมยาง หรืออุณหภูมิ
เปล่ียนไป ไม่วา่ยางจะร่ัวซึมท าให้สามารถแกปั้ญหาไดล่้วงหน้าทนัท่วงทีและยงัช่วย ผูใ้ช้รถยนต์
หลีกเล่ียง จากอุบติัเหตุยางระเบิดเน่ืองจากความดนัไม่เหมาะสมขณะขบัข่ี ซ่ึงท าให้รถเสียการทรง
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ตวั และยงัช่วยให้ประหยดัค่าใชจ่้ายของเช้ือเพลิงจากการขบัข่ีขณะท่ียางอ่อนเกินไป ช่วยรักษาอายุ
การใชง้านของยางไดน้านมากข้ึนจากการเติมแรงดนัลมยางท่ีถูกตอ้งอุปกรณ์วดัความดนัลมยางน้ี มี
ความส าคญัต่อผูใ้ชร้ถยนต ์ร่วมกนับนถนนสาธารณะ ช่ึงรัฐบาลของประเทศสหรัฐอเมริกาบงัคบัใช้
เป็นอุปกรณ์มาตฐานของรถยนต์ท่ีจ  าหน่ายในประเทศตั้งแต่ปี คศ.2008 สืบเน่ืองจากเกิดอุบติัเหตุ
พลิกคว  ่าของรถยนตห์ลายคร้ัง มีผลท าให้ มีผูเ้สียชีวิต หลายราย จากการ คน้หาสาเหตุ จึงได ้ทราบ
ว่า ส่วนมากมาจากสาเหตุ ของยางรถยนต์ เน่ืองจาก ยางมีข้อบกพร่องจากการผลิต และ การ
บ ารุงรักษาดูแลของผูใ้ช้ยวดยานท่ีละเลย ตรวจสอบสภาพยางให้อยู่ในสภาพท่ีสมบูรณ์ จากการ
ผลทดสอบวิจยัของ กระทรวงคมนาคมของสหรรัฐอเมริกา  (US Department of Transportation, 
DOT)  และส านกังานดูแลความปลอดภยัการจราจรบนถนน (National Highway Traffic Safety 
Administration, NHTSA) พบวา่แรงดนัลมยาง มีผล ต่อการบงัคบัรถ ชดัเจนจากการทดสอบเม่ือ
แรงดนัลมยาง อ่อนเกินไปท าให้การบงัคบัควบคุมรถไม่สามารถท าได ้ตามปกติ ท าให้รถเสียการ
ทรงตวัได ้

7.1.1  การออกแบบชุดรับส่งข้อมูลไร้สายและการติดตั้งตัวตรวจรู้ความดันภายในยาง 
รถจักรยานยนต์ 

  ในงานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบวดัความดนัในยางแบบไร้สาย ซ่ึงใชย้างรถจกัยาน
ยนต์ในการทดสอบ โดยใชต้วัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย ์MPX5700 และตวัตรวจรู้ความดนัแบบ
ตวัเก็บประจุท่ีสร้างข้ึน แลว้ส่งขอ้มูลค่าความดนัจากตวัตรวจรู้ความดนัทั้งสองตวัออกมาแสดงผล
ผา่นทางไมโครคอนโทรลเลอร์และคอมพิวเตอร์ ในการส่งขอ้มูลไร้สายออกมาจากยางรถจกัยาน
ยนต ์จะส่งขอ้มูลดว้ยสัญญาณ Wireless 2.4 GHz. ใชโ้มดูล Wireless เบอร์ nRF24L01 ดงัรูปท่ี 7.2 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.2 โมดูลรับ-ส่งสัญญาณไร้สาย nRF24L01 
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nRF24L01 เป็น Wireless ชิพเด่ียวราคาประหยดั ผลิตโดย Nordic semiconductor ถูก
ออกแบบให้เป็นอุปกรณ์ส่งขอ้มูลไร้สายพลงังานต ่าสามารถส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูงสุด 2 Mbps 
ใชพ้ลงังานต ่าเพียง 13 mA ในโหมด Rx หรือ Tx และ 900 nA ในโหมดสแตนบาย ท างานท่ีความถ่ี 
ISM ท่ี 2.400 - 2.4835 GHz ติดต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ผา่นอินเตอร์เฟสแบบ SPI สามารถ
ก าหนดการท างานไดทุ้กโหมดโดยการก าหนดรีจีสเตอร์ภายใน สามารถจดัการขอ้มูลไดด้ว้ยตวัเอง 
มีการส่งขอ้มูลแบบ FIFOs หรือ First in first out ท าให้การส่งขอ้มูลมีความเร็วสูงและความถูกตอ้ง
และแม่นย  าในการส่งขอ้มูลสูง 

ส่วนของตวัตรวจรู้ความดนัท่ีน ามาทดสอบในงานวจิยัน้ีใชต้วัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนทั้ง
สองตวัคือ SUT-S และ SUT-I  เป็นตวัตรวจรู้ความดนัแบบเกจ คือวดัความดนัเทียบกบัความดนั
บรรยากาศ ดงันั้นในการวดัความดนัภายในยางรถจกัยานยนต ์ตอ้งท าชุดครอบตวัตรวจรู้ความดนั
ดา้นท่ีเป็นโครงสร้างตวัเก็บประจุดงัรูปท่ี 7.3  เพื่อใหมี้ความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ ตวัตรวจ
รู้ความดนัท่ีประกอบสมบูรณ์พร้อมทดสอบมีลกัษณะดงัรูปท่ี 7.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 7.3 โครงสร้างของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S และ SUT-I ท่ีใชใ้นการ 
        ทดสอบความดนัในยางรถจกัรยานยนต์ 
 
 
 

ความดนั 

Diaphragm 

ฐาน 

ความดนับรรยากาศ โครงสร้างตวัเก็บประจุ 

จุดเช่ือมต่อสาย 
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รูปท่ี 7.4  ตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุท่ีพร้อมทดสอบวดัความดนัยางรถจกัรยานยนต ์
 

ในการส่งข้อมูลไร้สายจากภายในยางรถยนต์จะใช้โมดูลส่งสัญญาณท่ีกล่าวมาขา้งต้น
ร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR เบอร์ Atmega168 และอ่านสัญญาณจากตวัตรวจรู้ความ
ดนัและอุณหภูมิ เพื่อใหง่้ายต่อการแกไ้ขสมการในช่วงของการทดสอบ ค่าท่ีส่งออกมาจะเป็นขอ้มูล
ดิบ คือ ความถ่ี และแรงดนั และชุดวงจรรับขอ้มูลจะรับขอ้มูลดิบมาเพื่อค านวณค่าความดนัดว้ย
สมการความสัมพนัธ์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และแสดงผลค่าความดนัผ่านทางจอแสดงผล LCD และ
คอมพิวเตอร์ผา่นทาง RS232 วงจรวดัความดนัและส่งขอ้มูลมีแผนผงัดงัรูปท่ี 7.5 และวงจรรับขอ้มูล 
ประมวลผลขอ้มูลและแสดงผลขอ้มูลมีแผนผงัดงัรูปท่ี 7.6 

 
 
 
 
 
 
 

ความดนับรรยากาศ 

โครงสร้างตวัเก็บประจุ 

จุดเช่ือมต่อสาย 

Capacitive to Frequency circuit 
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รูปท่ี 7.5 แผนผงัอุปกรณ์ส าหรับอ่านค่าจากตวัตรวจรู้ความดนัและส่งขอ้มูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 7.6  แผนผงัอุปกรณ์ส าหรับรับขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูลและแสดงผล 

 

Atmega168 nRF24L01 
SPI 

Analog 
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y MPX5700 

SUT-S or SUT-I LM35 Temperature Sensor 
Analog 

Atmega168 

LCD Display 

Computer 
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Alarm Buzzer 
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7.1.2  การค านวณค่าความจุไฟฟ้าของตัวตรวจรู้ความดัน SUT-S ส าหรับการน าไป
ประยุกต์ใช้งาน 

ในส่วนของการอ่านค่าความดนัจากตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S จากการปรับเทียบ
กบัตวัตรวจรู้ความดนัมาตรฐานในบทท่ี 6 ซ่ึงจะไดส้มการความสัมพนัธ์ของค่าความดนั อุณหภูมิ
และค่าความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดนัซ่ึงสมการอยูใ่นรูปของสมการท่ี (7.1)  

 

 2 4 2outP b b ac a                      (7.1) 

 
โดยท่ี 54 10a     

56 10 0.0027b T    

0.0045 2.575c T C    
 

และ outP  คือ ความดนัก๊าซท่ีวดัได ้มีหน่วยเป็น kPa 
         T      คือ อุณหภูมิมีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
         C     คือ ความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ มีหน่วยเป็น pF      
    
แมส้มการท่ี (7.1) จะให้เอาตพ์ุตเป็นค่าความดนัท่ีตวัตรวจรู้วดัได ้แต่ในการประยุกตใ์ชง้านจริงตวั
ตรวจรู้ความดนัจะเปรียบเสมือนตวัเก็บประจุปรับค่าไดเ้ท่านั้น และตอ้งมีการแปลงความจุไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนไปตามความดนัอินพุตใหเ้ป็นการเปล่ียนแปลงปริมาณทางไฟฟ้าอ่ืน ตามชนิดของวงจรเช่ือม
ต่อไปใชง้านของการประยุกตน์ั้นๆ ในท่ีน้ีจะแปลงความจุไฟฟ้าไปเป็นความถ่ี และอ่านค่าความถ่ี
ด้วย timer/counter ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ก่อนท่ีจะค านวณเป็นความดนัท่ีอ่านได้น าออก
แสดงผลต่อไป ในการประยุกต์ใช้งานน้ีไดแ้ปลงค่าความจุไฟฟ้าไปเป็นความถ่ีโดยใช้ วงจรรวม 
Timer NE555 ซ่ึงจะก าเนิดสัญญาณท่ีเป็นความถ่ี 555f  แปรผกผนักบัความจุไฟฟ้า sensorC   มีสมการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้าและความถ่ีดงัสมการท่ี 7.2 
 

6

555 5551.613 10 ( )sensorf C C                    (7.2) 
 

โดยที่   sensorC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ มีหน่วยเป็น ฟารัด 
 555f   คือ ค่าความถ่ีเอาทพ์ุตของวงจรรวม Timer NE555 

555C   คือ ค่าความจุไฟฟ้าแฝงของวงจร NE555  มีหน่วยเป็น ฟารัด 
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ดงันั้น ความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ SUT-S ท่ีตรงกบัความถ่ีท่ีวดัไดจ้ากความถ่ี 555f  จึงมีค่าเท่ากบั 
 

6

555 5551.613 10sensorC C f        
 

6

555 5551.613 10sensorC f C                    (7.3) 
 

เม่ือแทนค่า sensorC ลงในสมการท่ี (7.1) จะไดส้มการท่ี (7.4) ซ่ึงมีการเพิ่มพจน์ท่ีสามารถปรับแก ้ซ่ึง
สามารถบรรจุลงในโปรแกรมท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์จะน าไปค านวณหาค่าความดนัก๊าซท่ีวดัได้
เพื่อน าไปแสดงผลต่อไป  
 

 2 4 2outP b b ac a                      (7.4) 

 
โดยท่ี 54 10a     
 56 10 0.0027b T    

  6

555 5550.0045 2.575 1.613 10c T f C      
 
ค่า 555C หรือค่าความจุไฟฟ้าแฝงของวงจร NE555 ไดจ้ากการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยการ
ทดสอบวดัค่าความดนัท่ีความดนัต่างๆ ตามข ้อมูลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าในบทท่ี 6 หวัขอ้
ย่อยท่ี 6.4 ท่ีความดัน 0 kPa จะสามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดันได้คือ  

sensorC = 2.71 pF และวดัค่าความถ่ีจากวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ีท่ีความดนั 0 kPa 
ค านวณค่าความจุไฟฟ้า 555 sensorC C  ดว้ยสมการท่ี 7.2 ไดค้่าความจุไฟฟ้าเท่ากบั  17.95 pF ดงันั้น
ค่าความจุไฟฟ้า 555C = 17.95 pF - 2.71 pF = 15.24 pF  
ส่วนของตวัตรวจรู้ความดนั MPX 5700 จะส่งสัญญาณออกมาเป็นแอนะล็อกในช่วงแรงดนั 0 – 5V 
มีสมการความสัมพนัธ์ มีความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัและความถ่ีดงัสมการท่ี (7.4) 

 
0.04

0.0012858

o s

s

V V
P

V


                    (7.5) 

 
เม่ือ  oV  คือ แรงดนัเอาตพ์ุตท่ีอ่านไดจ้าก MPX5700 
 sV  คือ แรงดนัของแหล่งจ่ายท่ีป้อนใหก้บั MPX5700 
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ส่วนของตวัตรวจวดัอุณหภูมิภายในยางรถยนต์จะใชต้วัตรวจวดัอุณหภูมิเบอร์ LM 35 มี
เอาต์พุตเป็นสัญญาณแอนะล็อก แรงดนัของแหล่งจ่าย 5 V มีความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกบั
แรงดนัดงัสมการท่ี (7.6) 

 

0100T V                     (7.6) 
 
เม่ือ  T คือ อุณหภูมิ 
 0V  คือ แรงดนัท่ีอ่านไดจ้าก LM35 
 
ในการอ่านค่าจากตวัตรวจรู้ MPX5700 และ LM35 ซ่ึงมีเอาท์พุตเป็นแอนะล็อกใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR Atmega168 อ่านค่าสัญญาณแอนะล็อกดว้ยวงจร 10-bit ADC ภายใน
ตวัไมโครคอนโทรลเลอร์และค านวณออกมาเป็นแรงดนัก่อนท่ีจะใชส้มการค านวณค่าความดนัและ
อุณหภูมิ  

ในการทดสอบวดัความดนัของตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ภายในยางรถจกัรยานยนต ์จะท า
การทดสอบวดัความดนั 3 ค่า ท่ีความดนั 30 kPa (4.35 PSI) 60 kPa (8.7 PSI) และ 90 kPa  
(13.5 PSI) ตามล าดบั เน่ืองจากตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ถูกออกแบบให้ใชง้านท่ีความดนัสูงสุด
ไม่เกิน 110 kPa (15.95 PSI) จึงไม่สามารถทดสอบความดนัสูงกวา่ท่ีก าหนดได ้ผลการทดสอบตวั
ตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีตวัตรวจรู้ MPX5700 เป็นมาตรฐานความดนั ดงัรูปท่ี 7.7 มีค่าความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากบั 8.27 % จากเต็มสเกล 100 kPa และการทดสอบท่ีจ าเป็นอีกประการคือ
การทดสอบเสถียรภาพท่ีความดนัคงท่ี เน่ืองจากความดนัภายในยางรถยนต์โดยทัว่ไปมีความดนั
คงท่ี และมีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั เปล่ียนแปลงมากนกัซ่ึงผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัทั้ง
สอบตวัเทียบกนัเป็นเวลา 600 วนิาที เก็บขอ้มูลทุกๆ 1 วนิาที ท่ีความดนั 45 kPa ไดผ้ลดงัรูปท่ี 7.8  
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รูปท่ี 7.7 ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีความดนัต่างๆ โดยใช ้
       MPX5700 เป็นมาตรฐานในการวดั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7.8 กราฟผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชยแ์ละตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S  

        ภายในยางรถจกัรยานยนต ์ทดสอบเป็นเวลา 600 วนิาที 

MPX5700 

SUT-S 
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7.1.3  การค านวณค่าความจุไฟฟ้าของตัวตรวจรู้ความดัน SUT-I ส าหรับการน าไป 
ประยุกต์ใช้งาน 
ในการอ่านค่าความดันจากตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I จากการปรับเทียบกบัตวั

ตรวจรู้ความดนัมาตรฐานในบทท่ี 6 ซ่ึงจะไดส้มการความสัมพนัธ์ของค่าความดนั อุณหภูมิและค่า
ความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดนัซ่ึงสมการอยู่ในรูปของสมการท่ี (7.7) ซ่ึงเหมือนกบัตวัตรวจรู้ 
SUT-S 

 

 2 4 2outP b b ac a                      (7.7) 

 
โดยท่ี 88 10a     

6 52.2 10 4 10b T      

0.0042 0.579c T C    
 

และ outP  คือ ความดนัก๊าซท่ีวดัได ้มีหน่วยเป็น kPa 
         T      คือ อุณหภูมิมีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 
         C     คือ ความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ มีหน่วยเป็น pF      
    
แมส้มการท่ี (7.7) จะให้เอาตพ์ุตเป็นค่าความดนัท่ีตวัตรวจรู้วดัได ้แต่ในการประยุกตใ์ชง้านจริงตวั
ตรวจรู้ความดนัจะเปรียบเสมือนตวัเก็บประจุปรับค่าไดเ้ท่านั้น และตอ้งมีการแปลงความจุไฟฟ้าท่ี
เปล่ียนไปตามความดนัอินพุตใหเ้ป็นการเปล่ียนแปลงปริมาณทางไฟฟ้าอ่ืน ตามชนิดของวงจรเช่ือม
ต่อไปใชง้านของการประยุกตน์ั้นๆ ในท่ีน้ีจะแปลงความจุไฟฟ้าไปเป็นความถ่ี และอ่านค่าความถ่ี
ด้วย timer/counter ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ก่อนท่ีจะค านวณเป็นความดนัท่ีอ่านได้น าออก
แสดงผลต่อไป ในการประยุกต์ใช้งานน้ีไดแ้ปลงค่าความจุไฟฟ้าไปเป็นความถ่ีโดยใช้ วงจรรวม 
Timer NE555 ซ่ึงจะก าเนิดสัญญาณท่ีเป็นความถ่ี 555f  แปรผกผนักบัความจุไฟฟ้า sensorC   มีสมการ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความจุไฟฟ้าและความถ่ีดงัสมการท่ี 7.8 
 

6

555 5551.613 10 ( )sensorf C C                     (7.8) 
 

โดยที่   sensorC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ มีหน่วยเป็น ฟารัด 
 555f   คือ ค่าความถ่ีเอาทพ์ุตของวงจรรวม Timer NE555 

555C   คือ ค่าความจุไฟฟ้าแฝงของวงจร NE555  มีหน่วยเป็น ฟารัด 
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ดงันั้น ความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ SUT-S ท่ีตรงกบัความถ่ีท่ีวดัไดจ้ากความถ่ี 555f  จึงมีค่าเท่ากบั  

6

555 5551.613 10sensorC C f        
 

6

555 5551.613 10sensorC f C                     (7.9) 
 

เม่ือแทนค่า sensorC ลงในสมการท่ี (7.7) จะไดส้มการท่ี (7.10) ซ่ึงมีการเพิ่มพจน์ท่ีสามารถปรับแก ้
ซ่ึงสามารถบรรจุลงในโปรแกรมท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์จะน าไปค านวณหาค่าความดนัก๊าซท่ีวดั
ไดเ้พื่อน าไปแสดงผลต่อไป  
 

 2 4 2outP b b ac a                     (7.10) 

 
โดยท่ี 88 10a     

6 52.2 10 4 10b T      

  6

555 5550.0042 0.579 (1.613 10 )c T f C      

 
ค่า 555C หรือค่าความจุไฟฟ้าแฝงของวงจร NE555 ไดจ้ากการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยการ
ทดสอบวดัค่าความดนัท่ีความดนัต่างๆ ตามขอ้มูลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าในบทท่ี 6 หวัขอ้
ย่อยท่ี 6.4 ท่ีความดัน 0 kPa จะสามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัตรวจรู้ความดันได้คือ  

sensorC = 0.71 pF และวดัค่าความถ่ีจากวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ีท่ีความดนั 0 kPa 
ค านวณค่าความจุไฟฟ้า 555 sensorC C  ดว้ยสมการท่ี 7.2 ไดค้่าความจุไฟฟ้าเท่ากบั  17.95 pF ดงันั้น
ค่าความจุไฟฟ้า 555C = 17.95 pF - 0.71 pF = 17.24 pF ส่วนของตวัตรวจรู้ความดนั MPX 5700 จะ
ส่งสัญญาณออกมาเป็นแอนะล็อกในช่วงแรงดนั 0 – 5V มีสมการความสัมพนัธ์ มีความสัมพนัธ์
ระหวา่งความดนัและความถ่ีดงัสมการท่ี (7.4) ดงัท่ีกล่าวในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี ส่วนของตวัตรวจวดั
อุณหภูมิภายในยางรถยนตจ์ะใชต้วัตรวจวดัอุณหภูมิเบอร์ LM 35 มีเอาตพ์ุตเป็นสัญญาณแอนะล็อก 
แรงดนัของแหล่งจ่าย 5 V มีความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิกบัแรงดนัดงัสมการท่ี (7.6) ในการอ่าน
ค่าจากตวัตรวจรู้ MPX5700 และ LM35 ซ่ึงมีเอาทพ์ุตเป็นแอนะล็อกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ AVR 
Atmega168 อ่านค่าสัญญาณแอนะล็อกดว้ยวงจร 10-bit ADC ภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์และ
ค านวณออกมาเป็นแรงดนัก่อนท่ีจะใชส้มการค านวณค่าความดนัและอุณหภูมิ  
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ในการทดสอบวดัความดนัตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I จะท าการทดสอบวดัความดนั 3 ค่า ท่ี
ความดนั 100 kPa (4.35 PSI) 150 kPa (8.7 PSI) และ 200 kPa(13.5 PSI) ตามล าดบั ตวัตรวจรู้ความ
ดนั SUT-I ถูกออกแบบให้ใชง้านท่ีความดนัสูงสุดไม่เกิน 500 kPa (72.5 PSI) ซ่ึงเพียงพอกบัการ
น าไปวัดความดันภายในยางรถจักรยานยนต์หรือรถยนต์ โดยทั่วไปจะมีความดันในช่วง  
30 – 40 PSI ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ท่ีตวัตรวจรู้ MPX5700 เป็นมาตรฐานความ
ดนั ดงัรูปท่ี 7.9 มีค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากบั 3.9 % จากเต็มสเกล 500 kPa และการทดสอบท่ี
จ าเป็นอีกประการคือการทดสอบเสถียรภาพท่ีความดนัคงท่ี ซ่ึงผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัทั้ง
สอบตวัเทียบกนัเป็นเวลา 600 วินาที เก็บขอ้มูลทุกๆ 1 วินาที ท่ีความดนั 200 kPaได้ผลดงั 
รูปท่ี 7.10 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 7.9 ผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I ท่ีความดนัต่างๆ โดยใช ้
       MPX5700 เป็นมาตรฐานในการวดั 
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รูปท่ี 7.10 กราฟผลการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชยแ์ละตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I  
         ภายในยางรถจกัรยานยนต ์ทดสอบเป็นเวลา 600 วนิาที 

 
ผลการทดสอบวดัความดนัภายในยางรถจกัรยานยนต์ของตวัตรวจรู้ทั้งสองตวั พบว่าตวั

ตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีสร้างข้ึน สามารถวดัความดนัภายในยางรถจกัรยานยนต์ได ้มีค่าความ
คลาดเคล่ือนเทียบกบั MPX 5700 สูงสุด 8.27 % จากเต็มสเกล 100 kPa ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
เท่ากบั 0.743 ซ่ึงมีค่าไม่สูงเม่ือเทียบกบั MPX5700 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.351 ส่วนตวัตรวจรู้ความดนั  
SUT-I มีค่าความคลาดเคล่ือนเทียบกบั MPX5700 สูงสุด 3.9 % จากเต็มสเกล 500 kPa ส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานเท่ากบั 0.403 ซ่ึงมีค่าไม่สูงเม่ือเทียบกบั MPX5700 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.0.351 
ส าหรับตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S ถูกออกแบบมาใชใ้ชง้านท่ีความดนัสูงสุดไม่เกิน 110 kPa (15.9 
PSI) ซ่ึงเป็นความดนัท่ีต ่ากวา่มาตรฐานของความดนัภายในยางรถยนต ์จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้น
การตรวจวดัความดนัภายในยางรถยนตห์รือรถจกัรยานยนต ์ส่วนตวัตรวจรู้ SUT-I ถูกออกแบบมา
ใช้ใช้งานท่ีความดนัสูงสุดไม่เกิน 500 kPa (72.5 PSI) ซ่ึงอยู่ในย่านท่ีเหมาะสมกบัการน าไป
ประยกุตใ์ชง้านการตรวจวดัความดนัภายในยางรถยนตห์รือรถจกัรยานยนต์ และจากผลการทดสอบ
ตวัตรวจรู้ SUT-I มีเสถียรภาพทางเวลาท่ีดีกวา่ตวัตรวจรู้ SUT-S 

 

7.2 การทดสอบใช้งานและผลการทดสอบการส่งข้อมูล 
ในการส่งขอ้มูลไร้สายจากภายในยางรถยนต์จะใช้โมดูลส่งสัญญาณท่ีกล่าวในหัวขอ้ท่ี 

7.1.1 ร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู AVR เบอร์ Atmega168 และอ่านสัญญาณจากตวัตรวจรู้
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ความดนัและอุณหภูมิ เพื่อให้ง่ายต่อการแกไ้ขสมการในช่วงของการทดสอบ ค่าท่ีส่งออกมาจะเป็น
ขอ้มูลดิบ คือ ความถ่ี และแรงดนั และชุดวงจรรับขอ้มูลจะรับขอ้มูลดิบมาเพื่อค านวณค่าความดนั
ดว้ยสมการความสัมพนัธ์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และแสดงผลค่าความดนัผา่นทางจอแสดงผล LCD และ
คอมพิวเตอร์ผา่นทาง RS232 โดยมีชุดอุปกรณ์ท่ีติดตั้งภายในยางรถจกัรยานยนต์ดงัรูปท่ี 7.11 ซ่ึง
ประกอบดว้ย ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตวัส่งสัญญาณไร้สาย ตวัตรวจรู้เชิงพาณิชย ์ตวัตรวจรู้ SUT-I 
ตวัตรวจรู้อุณหภูมิ และ แบตเตอร์ร่ี ส่วนของชุดรับขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูลและแสดงผลขอ้มูลซ่ึง
วงจรทั้งหมดจะถูกออกแบบใหติ้ดตั้งอยูด่า้นหลงัของจอแสดงผล ดงัรูปท่ี 7.12 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.11 ชุดอุปกรณ์ส าหรับอ่านค่าจากตวัตรวจรู้ความดนัและส่งขอ้มูล 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.12 ภาพชุดอุปกรณ์ส าหรับรับขอ้มูล ประมวลผลขอ้มูลและแสดงผล  
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เม่ือท าการสร้างอุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณ และท าการทดสอบการส่งสัญญาณเรียบร้อยแลว้ 
จากนั้นน าชุดอุปกรณ์ส่งสัญญาณและตวัตรวจวดัความดนัใส่เขา้ไปในยางรถจกัรยานยนต ์โดยการ
ตดัยางในให้เป็นช่องแลว้ใส่ชุดอุปกรณ์เขา้ไปในยางจากนั้นท่ีการปะยางบริเวณท่ีตดัดงัรูปท่ี 7.13 
และรูปท่ี 7.14 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 7.13 การใส่ชุดอุปกรณ์เขา้ไปในยางรถจกัรยานยนตก่์อนประกอบเขา้กบัยางชั้นนอก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7.14 การปะยางบริเวณท่ีถูกตดั 

MPX5700 
SUT-I 

Battery 
Atmega 168 
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หลงัจากท าการปะยางในเรียบร้อยแลว้ ประกอบยางเขา้กบัลอ้ จากนั้นเร่ิมท าการทดสอบ
โดยเปิดชุดรับสัญญาณเช่ือมต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์ โดยสัญญาณท่ีส่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ไป
ยงัคอมพิวเตอร์ผา่น RS232 จะส่งทุกๆ 1 วนิาที ค่าท่ีส่งมาจะประกอบดว้ย ค่าความดนัจากตวัตรวจรู้
ความดนัเชิงพาณิชย ์ค่าความถ่ีท่ีวดัจากตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I และค่าความดนัท่ีค านวณจาก
สมการปรับเทียบ ตามล าดับ โดยขอ้มูลท่ีส่งมามีลกัษณะดังรูปท่ี 7.15 และชุดอุปกรณ์ในการ
ทดสอบดงัรูปท่ี 7.16ชุดส่งสัญญาณท่ีติดตั้งภายในยางรถจกัรยานยนต์ สามารถส่งสัญญาณมายงั
ตวัรับสัญญาณไดร้ะยะห่างมากท่ีสุด 40 เมตร ซ่ึงเพียงพอต่อการประยกุตใ์ชง้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 
รูปท่ี 7.15 แสดงภาพอุปกรณ์ในการทดสอบ ตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีติดตั้งภายในยาง     

รถจกัรยานยนต ์โดยส่งขอ้มูลไร้สายจากชุดส่งสัญญาณภายในยาง  
 

 
 
 

ยางรถจกัรยานยนต ์

คอมพิวเตอร์ 
กระบอกสูบลม 

ชุดวงจรรับขอ้มูลและแสดงผล 
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รูปท่ี 7.16 ค่าท่ีถูกส่งออกมาจากตวัตรวจรู้ความดนัภายในยางมายงัตวัรับและ 
    แสดงผลผา่นคอมพิวเตอร์ 

 
และในส่วนของจอแสดงผล LCD จะแสดงผล ค่าความดนัจาก MPX5700 และ SUT-I และ

ความถ่ีจากวงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ี ดงัรูปท่ี 7.17  

 

 

 

 
 
 

รูปท่ี 7.17 ภาพการทดสอบตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I และ MPX5700 ท่ีติดตั้งภายในยาง 
             รถจกัรยานยนต ์โดยส่งขอ้มูลไร้สายจากชุดส่งสัญญาณภายในยางและแสดง 
             ผลผา่นจอ LCD ของชุดรับสัญญาณ 
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7.3  สรุป 
การทดสอบการตรวจวดัความดนัภายในยางรถยนต์โดยใชต้วัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย์

และตัวตรวจรู้ความดันแบบตวัเก็บประจุท่ีสร้างข้ึนทั้ งสองตัว ส่งข้อมูลไร้สายแบบ Wireless  
2.4 GHz. โดยใชโ้มดูล Wireless เบอร์ nRF24L01 ตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S หรือ SUT-I ตวัรวจรู้
ความดนั MPX5700 และตวัตรวจรู้อุณหภูมิ LM35 จะถูกใส่เขา้ไปในยางเพื่อวดัความดนัลมภายใน 
ส าหรับตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S และ SUT-I เป็นเพียงตวัเก็บประจุปรับค่าได ้ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
แปลงค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนตามความดนัอินพุตเป็นปริมาณทางไฟฟ้าอ่ืน ตามชนิดของวงจร
เช่ือมต่อ ซ่ึงในการประยุกตใ์ช้งานน้ีจะใช้วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ี โดยใช้วงจรรวม 
Timer NE555 ซ่ึงจะก าเนิดสัญญาณความถ่ีแปรผกผนักบัค่าความจุไฟฟ้า และอ่านค่าความถ่ีดว้ย 
timer/counter ของไมโครคอนโทรลเลอร์ เม่ือได้ค่าความถ่ีจากตวัตรวจรู้ SUT-S และSUT-I 
อุณหภูมิจากตวัตรวจรู้ LM35 และ ความดนัจากตวัตรวจรู้ MPX5700 ขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้ะถูกส่งออก
ไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็นตวัรับข้อมูลผ่านโมดูล nRF24L01 ขอ้มูลท่ีไดรั้บผ่านระบบไร้
สายถูกน ามาค านวณค่าความดนัโดยใช้สมการการปรับเทียบค่าความดนัจากตวัตรวจรู้ความดนั 
MPX5700 โดยการชดเชยค่าความจุไฟฟ้าแฝงของวงจรก าเนิดความถ่ี สุดทา้ยขอ้มูลค่าอุณหภูมิจาก
ตวัตรวจรู้ LM35 ค่าความดนัจาก SUT-S หรือ SUT-I และ MPX5700ได้ถูกน าไปแสดงผลทาง
หนา้จอคอมพิวเตอร์ผ่านทาง RS232 และแสดงผล LCD ในการทดสอบ ผลการทดสอบพบวา่ตวั
ตรวจรู้ความดนั SUT-S ท่ีสร้างข้ึน สามารถวดัความดนัภายในยางรถจกัรยานยนต์ได ้มีค่าความ
คลาดเคล่ือนเทียบกบั MPX 5700 สูงสุด 8.27 % จากเต็มสเกล 100 kPa ส่วนตวัตรวจรู้ความดนั 
SUT-I มีค่าความคลาดเคล่ือนเทียบกบั MPX 5700 สูงสุด 3.9 % จากเต็มสเกล 500 kPa และตวัส่ง
สัญญาณไร้สาย สามารถส่งสัญญาณไดอ้ยา่งแม่นย  าในระยะห่างไม่เกิน 40 เมตร ส าหรับตวัตรวจรู้
ความดนั SUT-S ถูกออกแบบมาใชใ้ชง้านท่ีความดนัสูงสุดไม่เกิน 110 kPa (15.9 PSI) ซ่ึงเป็นความ
ดนัท่ีต ่ากวา่มาตรฐานของความดนัภายในยางรถยนต ์จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นการตรวจวดัความ
ดนัภายในยางรถยนตห์รือรถจกัรยานยนต ์ส่วนตวัตรวจรู้ SUT-I ถูกออกแบบมาใชใ้ชง้านท่ีความ
ดนัสูงสุดไม่เกิน 500 kPa (72.5 PSI) ซ่ึงอยู่ในยา่นท่ีเหมาะสมกบัการน าไปประยุกตใ์ชง้านการ
ตรวจวดัความดนัภายในยางรถยนตห์รือรถจกัรยานยนต์ 
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บทที ่8 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
8.1  บทสรุปงานวจิัย 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอการออกแบบและสร้างตัวตรวจรู้ความดันแบบตัวเก็บประจุมี
ไดอะแฟรมเป็นตวัรับรู้ปริมาณอินพุต ส่วนของโครงสร้างตวัเก็บประจุเป็นโครงสร้างพอลิเมอร์ท่ี
สร้างดว้ยกระบวนการเอกซ์เรยลิ์โธกราฟฟี  โดยการฉายแสงเอกเรยผ์่านหน้ากากดูดซับรังสี บน
สารไวแสงชนิดบวกความหนา 500 µm ลา้งสารไวแสงบริเวณท่ีไม่ถูกฉายแสงออก จากนั้นเคลือบ
โลหะบนโครงสร้างตวัเก็บประจุเพื่อให้ไดโ้ครงสร้างท่ีน าไฟฟ้า และถมสารไวแสงลงไปอีกคร้ัง
เพื่อเช่ือมต่อโครงสร้างท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าโดยการฉายแสงอลัตราไวโอเลตผ่านฟิล์มทึบแสงบริเวณท่ี
ตอ้งการเช้ือมต่อ จากนั้นขดัฐานกราไฟต์ทิ้งไปและลา้งสารไวแสงบริเวณท่ีไม่ถูกฉายออกไป ซ่ึง
กระบวนการดงักล่าวน้ีช่วยลดขั้นตอนในกระบวนการสร้างโครงสร้างน าไฟฟ้าซ่ึงท าให้สามารถลด
ระยะเวลาในการผลิตและลดตน้ทุนในการผลิตได ้โครงสร้างตวัเก็บประจุท่ีออกแบบและสร้างข้ึนมี
จ านวนตวัเก็บประจุภายในทั้งหมด 26 ตวั หรือ 13 คู่ แต่ละตวัมีพื้นท่ีอิเล็กโทรด 500 µm 500 µm 
ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดเท่ากบั 60 µm ส่วนไดอะแฟรมจะใชพ้อลิเมอร์สองชนิดคือ Polyimide 
(PI) ความหนาเท่ากบั 25 µm และ Polydimethylsiloxane (PDMS) ความหนาเท่ากบั 120 µm มีเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 1000 µm ไดอะแฟรมท่ีเป็น PDMS วดัความดนัในช่วง 0 - 100 kPa ไดอะแฟรมท่ี
เป็น PI วดัความดนัในช่วง 0 - 500 kPa โครงสร้างของตวัเก็บประจุท่ีเป็นโครงสร้างพอลิเมอร์
เคลือบโลหะจะถูกน ามาติดตั้งบนไดอะแฟรมซ่ึงเม่ือไดอะแฟรมดงัเกิดการโก่งตวัเน่ืองจากความดนั 
จะส่งผลให้แกนของโครงสร้างตวัเก็บประจุเคล่ือนท่ี ระยะห่างระหว่างขั้วอิเล็กโทรดของตวัเก็บ
ประจุจะเปล่ียนไปเท่ากบัระยะการโก่งตวั ท าให้ค่าความจุไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลง ตวัตรวจรู้
ความดนัท่ีมีไดอะแฟรม PDMS (SUT-S) และ ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีไดอะแฟรม PI (SUT-I) ถูก
ปรับเทียบกบัมาตรฐานท่ีเป็นตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย ์MPX4250 และ MPX5700 ตามล าดบั 
จากการทดสอบคุณสมบติัตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S พบวา่มีการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าตลอด
ยา่นการวดัเท่ากบั 0.51851 pF หรือมีค่าการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าสูงสุด เท่ากบั 38.23 % ความ
ไวเฉล่ียเท่ากบั 0.004714 pF/kPa ค่าความผิดพลาดสูงสุดเท่ากบั 9 % ผลการตอบสนองทางเวลา
ทดสอบโดยใชว้งจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ี ได1้ วินาทีส าหรับขาข้ึน และ 1 วินาทีส าหรับ
ขาลง ส่วนตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I มีการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าตลอดย่านการวดัเท่ากบั 
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0.0134 pF หรือมีค่าการเปล่ียนแปลงความจุไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 3.94 % มีความไวเฉล่ียเท่ากบั 
0.0334310-3 pF/kPa  และมีค่าความผิดพลาดสูงสุดเท่ากบั    7.5% ผลการตอบสนองทางเวลา
ทดสอบโดยใช้วงจรแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ี มีช่วงเวลาขาข้ึนเท่ากับ  7 วินาที และมี
ช่วงเวลาขาลง 27 วินาที เม่ือเปรียบเทียบความไวและขนาดของไดอะแฟรมของตวัตรวจรู้ความดนั
ทั้งสองแบบในงานวจิยัน้ีเทียบกบัตวัตรวจรู้ความดนัท่ีมีผูส้ร้างไวจ้ากอดีตจนถึงปัจจุบนั ดงัรูปท่ี 8.1 
กราฟในรูปแกนนอนคือขนาดของไดอะแฟรมของตัวตรวจรู้ความดัน ส่วนแกนตั้ งความไว 
(Sensitivity) หรืออตัราส่วนของการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าสูงสุดต่อค่าความจุไฟฟ้าตั้งตน้ท่ีมี
ค่ามากแต่มีพื้นท่ีไดอะแฟรมนอ้ยนั้น ถือเป็นตวัตรวจรู้ความดนัซ่ึงเป็นท่ีตอ้งการในการประยุกตใ์ช้
งานทัว่ไป จุดในกราฟซ่ึงเข้าใกล้จุดก าเนิดมากแสดงถึงตวัตรวจรู้ท่ีมีค่าความไวสูงและมีพื้นท่ี
ไดอะแฟรมน้อย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้มุ่งออกแบบตวัตรวจรู้ความดันเพื่อให้มีคุณสมบติัทั้งสอง
ประการมากท่ีสุด  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 8.1 เปรียบเทียบคุณลกัษณะท่ีพึงประสงคข์องตวัตรวจรู้ความดนั SUT-S และ SUT-I   
               กบังานวจิยัอ่ืนๆ ดว้ยตวัช้ีวดัคือความไวและขนาดของไดอะแฟรม 
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ส่วนของการประยุกตใ์ช้งานตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนทั้งสองแบบ ไดท้  าการทดสอบ
วดัความดนัภายในยางรถจกัรยานยนตท่ี์สามารถรายงานค่าความดนัแบบไร้สาย โดยติดตั้งตวัตรวจรู้
ความดนั SUT-S หรือ SUT-I ตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย ์MPX 5700 และตวัตรวจรู้อุณหภูมิเชิง
พาณิชย ์พร้อมทั้งแบตเตอร่ีและวงจรส่งขอ้มูลไร้สายเขา้ไปในยางรถจกัรยานยนต ์เน่ืองจากตวัตรวจ
รู้ความดนั SUT-S และ SUT-I เป็นตวัเก็บประจุปรับค่าไดต้ามความดนัอินพุตท่ีเขา้มา ดงันั้นจึงตอ้ง
มีการแปลงค่าความจุไฟฟ้าเป็นปริมาณทางไฟฟ้าอ่ืน เพื่อเช่ือมต่อกบัระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ในการประยุกตใ์ชง้านน้ีไดแ้ปลงค่าความจุไฟฟ้าจากตวัตรวจรู้ SUT-S และ SUT-I ไปเป็นความถ่ี 
โดยใชว้งจรรวม Timer NE555 ซ่ึงจะก าเนิดสัญญาณความถ่ีแปรผกผนักบัค่าความจุไฟฟ้า ความถ่ี
ดงักล่าวถูกนับค่าด้วย timer/counter ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ส าหรับตวัตรวจรู้เชิงพาณิชย ์
MPX5700 และ LM35 ซ่ึงรายงานค่าความดนัเอาทพ์ุตและค่าอุณหภูมิออกมาเป็นแรงดนัไฟฟ้านั้น
ได้ถูกเช่ือมต่อเข้ากับวงจร 10-bit ADC ของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ ข้อมูลตวัแปรได้แก่  
ค่าความถ่ีจากตวัตรวจรู้ SUT-S ค่าอุณหภูมิจากตวัตรวจรู้ LM35 และค่าความดนัก๊าซจากตวัตรวจรู้
ความดนั MPX5700 ไดถู้กส่งผา่นโมดูลส่งขอ้มูลไร้สาย nRF24L01 ภายในยางรถจกัรยานยนตไ์ป
ยงัโมดูลรับขอ้มูลไร้สาย nRF24L01 ท่ีเช่ือมต่ออยูก่บัไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชแ้สดงผลการวดัซ่ึง
อยูภ่ายนอกยางรถจกัรยานยนต ์ส าหรับขอ้มูลความถ่ีท่ีไดรั้บมาจากตวัตรวจรู้ SUT-S ผา่นระบบไร้
สายไดถู้กแปลงเป็นค่าความดนัก๊าซในหน่วย kPa ดว้ยสมการท่ีไดจ้ากการปรับเทียบกบัค่าความดนั
จากตวัตรวจรู้ MPX5700 โดยการชดเชยค่าความจุไฟฟ้าแฝงของวงจรก าเนิดความถ่ี สุดทา้ยขอ้มูล
ความดนัก๊าซท่ีวดัไดจ้ากตวัตรวจรู้ SUT-S หรือ SUT-Iและ MPX5700 ในหน่วย kPa พร้อมทั้งค่า
อุณหภูมิท่ีได้จากตวัตรวจรู้ LM35 ในหน่วยองศาเซลเซียส ได้ถูกส่งไปแสดงผลทางหน้าจอ
คอมพิวเตอร์ผ่านระบบรับส่งขอ้มูลอนุกรม RS-232 จากการทดสอบพบว่าตวัตรวจรู้ความดัน  
SUT-S ท่ีสร้างข้ึน สามารถวดัความดนัภายในยางรถจกัรยานยนต์มีค่าความคลาดเคล่ือนเทียบกบั 
MPX5700 สูงสุด 8.27 % จากเต็มสเกล 100 kPa ส่วนตวัตรวจรู้ความดนั SUT-I มีค่าความ
คลาดเคล่ือนเทียบกบั MPX5700 สูงสุด 3.9 % จากเต็มสเกล 500 kPa ส าหรับตวัตรวจรู้ความดนั 
SUT-S ถูกออกแบบมาใชใ้ชง้านท่ีความดนัสูงสุดไม่เกิน 110 kPa (15.9 PSI) ซ่ึงเป็นความดนัท่ีต ่า
กว่ามาตรฐานของความดนัภายในยางรถยนต์ จึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใช้ในการตรวจวดัความดนั
ภายในยางรถยนตห์รือรถจกัรยานยนต์ ส่วนตวัตรวจรู้ SUT-I ถูกออกแบบมาใชใ้ชง้านท่ีความดนั
สูงสุดไม่เกิน 500 kPa (72.5 PSI) ซ่ึงอยูใ่นยา่นท่ีเหมาะสมกบัการน าไปประยุกตใ์ชง้านการตรวจวดั
ความดนัภายในยางรถยนตห์รือรถจกัรยานยนต์ ส าหรับชุดวงจรส่งสัญญาณแบบไร้สายสามารถส่ง
ขอ้มูลผา่นยางชั้นในและยางชั้นนอกของรถจกัรยานยนต์ ไปยงัตวัรับท่ีอยูภ่ายนอกไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
แม่นย  าท่ีระยะห่างไม่เกิน 40 เมตร ซ่ึงแนวคิดในการทดสอบน้ีสามารถน าไปต่อยอดในการพฒันา
ผลิตภณัฑเ์ชิงพาณิชยไ์ดต่้อไป 
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8.2 ข้อเสนอแนะ 
 ตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนยงัมีปัญหาในเร่ืองของพื้นท่ีในการติดกาวบริเวณจุดเช่ือมต่อ
ไดอะแฟรมตัวเก็บประจุเน่ืองจากพื้นท่ีในการติดกาวจะมีผลต่อระยะการโก่งตัวสูงสุดของ
ไดอะแฟรม ท าให้ผลการทดสอบไม่เป็นไปตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และอาจจะมีความ
คลาดเคล่ือนในการติดตั้งซ่ึงจะมีปัญหาในการควบคุมการผลิตในกรณีท่ีมีการผลิตเป็นจ านวนมาก 
แนวทางการแกปั้ญหาสามารถท าไดโ้ดยการออกแบบให้จุดสัมผสัมีขนาดเล็กติดอยู่ก่ึงกลางของ
ไดอะแฟรม 
 ในส่วนของการออกแบบให้ตวัตรวจรู้ความดันมีความไวสูงข้ึนสามารถท าได้โดยการ
ออกแบบให้ระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดของตวัเก็บประจุมีค่านอ้ยๆ จะท าให้ค่าความจุไฟฟ้ามี
การเปล่ียนแปลงมากข้ึนซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีขอ้จ ากดัในกระบวนการสร้างฟิล์มตน้แบบจึงไม่สามารถ
สร้างระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดต ่ากวา่ 50 ไมโครเมตรในการพฒันางานวิจยัในขั้นต่อไป จึงท า
เป็นตอ้งออกแบบและสร้างโครงสร้างตวัเก็บประจุให้มีระยะห่างระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดให้มีขนาด
เล็กลง ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความไวและลดขนาดของตวัตรวจรู้ความดนัใหมี้ขนาดเล็กลงไดอี้กเช่นกนั 
 การน าตวัตรวจรู้ความดนัไปประยุกตใ์ช้งาน จะตอ้งมีวงจรตรวจวดัค่าความจุไฟฟ้าซ่ึงการ
ทดสอบในงานวิจัย น้ีใช้ไอซีส า เ ร็จรูปในการเปล่ียนค่าความจุไฟฟ้าเป็นความถ่ี  และใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการวดั ปัญหาท่ีพบคือสัญญาณรบกวนจากภายนอกท าให้ความจุไฟฟ้าท่ี
อ่านไดมี้ค่าเปล่ียนไปเน่ืองจากตวัตรวจรู้ความดนัท่ีสร้างข้ึนไม่มีบรรจุภณัฑ์ท่ีสามารถกนัสัญญาณ
รบกวนจากสนามไฟฟ้าภายนอกได้ ซ่ึงสัญญาณรบกวนจะส่งผลท าให้การรายงานค่าความดัน
ผดิพลาดจากความเป็นจริง ในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดยการออกแบบบรรจุภณัฑ์ท่ี
กนัสัญญาณรบกวนไดเ้ช่น บรรจุภณัฑท่ี์เป็นโลหะ เป็นตน้ 
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การประดษิฐ์สมการการโก่งตวั 
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ความชันและความโค้งของการโก่งตัว 
 ในการอธิบายการโก่งตวัเพียงเล็กนอ้ยของแผน่ เราจะก าหนด ก่ึงกลางแผน่ (middle plane) 
ของแผน่ก่อนท่ีจะเกิดการโก่งตวัท่ีระนาบ xy  ระหวา่งการโก่งตวัในระนาบ xy ระยะการเคล่ือนท่ี 
w จะตั้งฉากกบัระนาบ xy  และพื้นผิวของแผ่น (middle surface) ระยะการเคล่ือนท่ีบริเวณจุด
ก่ึงกลางแผน่น้ีเรียกวา่ การโก่งตวั (deflaction) ของแผน่ การตดัระนาบของแผน่ให้ขนานกบัระนาบ 
xz ดงัรูปท่ี 1a  
 
 

 
 
 
 
 
 รูปท่ี 1a      รูปท่ี 1b 
 
จากรูปท่ี 1a สามารถหาความชนัของพื้นผิวในทิศทาง x ได ้คือ xi dw dx เช่นเดียวกนั

ความชันในทิศทาง y คือ yi dw dy ถ้าก าหนดความชันในทิศทางใดๆ ก าหนดเป็น anบน
ระนาบ xy และมีมุม กระท ากบัแกน x สามารถหาความแตกต่างของการโก่งตวัของจุดสองจุดท่ี
อยูติ่ดกนัท่ีจุด a และ

1a ในทิศทาง
na คือ 

 
 dw dw

dw dx dy
dx dy

 

 
 
และมีความสัมพนัธ์กบัความชนัคือ 

 
 cos sin

dw dw dx dw dy dw dw

dn dx dn dy dx dx dy
          (a) 

 
ในการหามุม 

1 ซ่ึงเป็นความชนัสูงสุดสามารถหาค่าไดโ้ดยการหาอนุพนัธ์ของสมการ (a) เทียบกบั
ตวัแปร  ก าหนดเท่ากบัศูนย ์จะได ้
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 cos sin 0
d dw dw

d dx dy
 



 
  

 
 

 

 sin cos 0
dw dw

dx dy
   

 
 

 sin
tan

cos

dw

dy
dw

dx





           (b) 

 
 แทนค่าความสัมพนัธ์ของ sin และ cos  ในสมการ (a) จะไดค้วามชนัสูงสุดดงัสมการ 
 

 
22

dw dw dw

dn dx dy

  
    
     

 
 ก าหนดสมการ(a)เท่ากับศูนย์เราจะได้ทิศทางความชันของพื้นผิวเท่ากับศูนย์ จะได้
ความสัมพนัธ์ของมุม 

2 หาไดจ้ากสมการ 

 

 
2tan

dw

dx
dw

dy






 
 
จากสมการ (b) และ (d) สามารถสรุปไดว้า่ 
 
 

1 2tan tan 1     
 
แสดงใหเ้ห็นวา่ทิศทางท่ีความชนัเป็นศูนยแ์ละท่ีความชนัสูงสุดจะตั้งฉากกนัเสมอ 
 ในการหาค่าความโคง้ของแผน่ (middle surface) สังเกตวา่การโคง้ตวัของแผน่มีค่านอ้ยมาก 
ในกรณีน้ีค่าความชนัของพื้นผิวในทิศทางใดๆจะก าหนดให้มีค่าเท่ากบัมุม ซ่ึงคือค่า tangent ของ
พื้นผวิในทิศทางท่ีก าหนดข้ึนบนระนาบ xy และค่าความชนัยกก าลงัสองสามารถประมาณเป็นศูนย ์
ค่าความโคง้ของพื้นผวิของแผน่ท่ีขนานกบัระนาบ xz  ในรูปท่ี 1 สามารถเขียนไดด้งัสมการ 
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2

2

1

x

w w

r x x x

   
    

   
         (c) 

 
 จะเห็นได้ว่าค่าความโคง้ในสมการ (c) จะเป็นบวกถ้าเป็นการโก่งตวัในลักษณะนูนข้ึน 
ส าหรับการโก่งตวัในลกัษณะนูนลงดงัรูปตวัอยา่งท่ีกล่าวมา สมการอนุพนัธ์อนัดบัสอง 2 2w x 

จะเป็นลบ 
 ในลกัษณะเดียวกนัเราจะไดค้่าความโคง้ท่ีขนานกบัระนาบ yz คือ  

 

2

1 w

y

w

r y y y

   
    

   
         (f) 

 
พิจารณาค่าความโคง้ของแผน่ในทิศทาง an ในรูปท่ี 1b จะได ้
 

2

2

1

n

w w

r n n n

   
    

     
 
จากสมการ (a)  

 
cos sin

n x y
 

  
 

    
 
จากสมการขา้วตน้สามารถหาค่า 
 
1

cos sin cos sin
n

dw dw

r x y dx dy
   

   
     

     
 

     2 2cos cos sin sin cos sin
w w w w

x x x y x y y y
     

        
     

          
 

     
2 2 2

2 2

2 2
cos 2 cos sin sin

w w w

x x y y
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     2 21 1 1
cos sin 2 sin

x xy yr r r
             (g) 

 
จะเห็นไดว้า่ค่าความโคง้ทิศทาง an ใดๆของพื้นผิวสามารถค านวนไดจ้ากสมการ (g) ถา้

ทราบค่า 1 xr และ1 yr ท่ีจุดนั้นๆ และมีอีกค่าคือ 
 

21

xy

w

r x y



 

           (h) 

 
ซ่ึงค่าน้ีเรียกวา่ การบิดของพื้นผวิ (twist of surface) ท่ีพิจารณาตามแกน x และแกน y  
 ถา้แทนค่าทิศทาง an ในรูปท่ี16a ก าหนดทิศทาง at ตั้งฉากกบัทิศทาง an ค่าความโคง้ใน

ทิศทางใหม่สามารถหาไดจ้ากสมการ (g) โดยการแทนค่า ดว้ย
2


 จะได้an  

 

 2 21 1 1 1
cos ( ) sin( ) sin ( )

2 2 2t x xy yr r r r

  
       

 
 

            2 21 1 1
sin cos2 sin

x xy yr r r
             (i) 

 

น าสมการ (g) + (i) จะได ้

 
2 2 2 21 1 1 1 1 1 1 1

cos sin 2 sin sin sin 2 cos
n t x xy y x xy yr r r r r r r r

           

 
 

 
2 2 2 21 1

(cos sin ) (cos sin )
x yr r

      

               
 

 

1 1 1 1

n t x yr r r r
  

 
 
จะเห็นวา่ท่ีจุดใดๆของพื้นผวิผลรวมค่าความโคง้ในสองทิศทางท่ีตั้งฉากกนัan เช่น และ at ท่ีเป็น
อิสระตามมุม ผลรวมน้ีเรียกวา่ค่าความโคง้เฉล่ีย(Average curvature) ของพื้นผวิท่ีจุด a  
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 และค่าความบิดของพื้นผวิท่ีจุด a ท่ีข้ึนกบัทิศทาง an และat คือ  
 

21

nt

w

r t n



 

 

 
ในการค านวณหาค่าอนุพนัธ์เทียบกบัตวัแปร t ในสมการดงักล่าวจะสังเกตวา่ทิศทาง at ตั้งฉากกบั

an ดงันั้นจะตอ้งแทนค่า ดว้ย
2


 ในสมการ(a)จะได ้

 

 1
cos sin sin cos

nt

dw dw

r x y dx dy
   

   
     

     
 

       
2 2 2 2

2 2

2 2
cos sin cos sin cos sin

w w w w

x xy xy y
     

   
    

     
 

       
2 2 2

2 2

2 2
cos sin ( ) (cos sin )

w w w

x y xy
   

  
    

    
 

       
2 2 2

2 2

1
sin 2 ( ) cos2

2

w w w

x y xy
 

  
   

    
 

1 1 1 1 1
sin 2 ( ) cos

2nt x y xyr r r r
            (j) 

 
ขั้นตอนต่อไปจะให้ความส าคญักบัค่า ซ่ึงเป็นทิศทางในค่าความโคง้ของพื้นผิวสูงสุด

หรือต ่าสุด และมีความสัมพนัธ์กบัค่าความโคง้ สมการท่ีจ าเป็นกบัการหาค่า หาไดจ้ากการหา
อนุพนัธ์ของสมการ(g) เทียบกบั  และก าหนดเท่ากบัศูนย ์ 

 

2 21 1 1
cos sin 2 sin 0

x xy y

d

d r r r
  



 
    

   
 

1 2 1
cos2 cos2 sin 2 0

x xy yr r r
            (k) 
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 ดงันั้นจะได ้
 

2

tan 2
1 1

xy

x y

r

r r

  



 

 
จากสมการจะหาค่า ไดส้องค่า ทั้งสองค่าต่างกนั 2  แทนค่า ท่ีไดจ้ากสมการ (g) จะ

ไดค้่า1 nr มาสองค่า โดยสองค่าน้ีคือค่าสูงสุดและต ่าสุดของผิวโคง้บนระนาบ a ท่ีจุด a สองค่าน้ี
เรียกวา่ ความโคง้หลกั (Principal curvature) ของพื้นผิว และมีความสัมพนัธ์กบัระนาบ naz และ
taz ซ่ึงเป็นระนาบหลกัของความโคง้ (Principal plane of curvature) 

เราสามาถใชว้งกลมคลา้ยกบัวงกลมของ Mohr ท่ีใชส้ าหรับการรวมแรงเพื่อแสดงให้เห็นวา่ 
เส้นโค้งและการบิดของพื้นผิวแตกต่างกันไปตามมุม เพื่อลดความซับซ้อนในการอธิบาย จะ

สมมติวา่พิกดัของระนาบ xy และ yz ขนานกบัระนาบหลกัของความโคง้ แลว้  1
0

xyr


 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 วงกลมของ Mohr 
 

และจากสมการ (g) และ (j) ท่ีมุม ใดๆ 

 
2 21 1 1

cos sin
n x yr r r
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1 1 1 1
sin 2

2nt x yr r r


 
   

 

         (1) 

 
ความโคง้และการบิดของพื้นผวิจะเป็นพิกดัของวงกลม และสร้างวงกลมบนเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 1 1
x yr r
 ดงัรูปท่ี 2 จะเห็นจุด A ท่ีก าหนดโดยมุม 2 มีพิกดัOB คือ 

 
1 1 1 1 1 1

cos2
2 2x y x y

OB OC CB
r r r r


   

           
   

 

  2 21 1
cos sin

x yr r
  

 
 

 และพิกดั AB คือ 
 

 1 1 1
sin 2

2 x y

AB
r r


 

   
   

 
 เปรียบเทียบผลลพัธ์น้ีกบัสมการ(1) สามารถสรุปไดว้า่พิกดัของจุด A จะก าหนดความโคง้
และความบิดของพื้นผิวส าหรับมุม ใดๆจะเห็นวา่ค่าการบิดสูงสุด (maximum twist) มีค่าเท่ากบั
รัศมีของวงกลม จะเกิดข้ึนเม่ือ 

4
  เม่ือก าหนดทิศทางสองทิศทางท่ีตั้ งฉากกันตัดกับมุม

ระหวา่งระนาบหลกั 
 ในตวัอยา่งท่ีก าหนดมาขา้งตน้ค่าความโคง้ในทิศทางใดๆจะเป็นบวก เน่ืองจากมีการโก่งตวั
แบบนูนลง ถ้ามีการโก่งตวัแบบนูนข้ึน ค่าความโคง้1 xr  และ1 yr เป็นลบ นั่นคือความโคง้ใน
ทิศทางใดๆก็เป็นลบเช่นกนั พื้นผิวทั้งหมดโก่งตวัไปในทิศทางเดียวกนัเรียกว่า synclastic ในบาง
กรณีความโคง้หลกัทั้งสองค่ามีเคร่ืองหมายตรงกนัขา้ม ตวัอย่างท่ีชัดเจนท่ีสุดคือ อานมา้ พื้นผิว
ลกัษณะน้ีเรียกวา่ anticlastic วงกลมรูปท่ี 3 อธิบายกรณีเฉพาะของพื้นผวิดงักล่าวน้ี 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



161 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3 วงกลมของ Mohr ในกรณี anticlastic 

  
 เม่ือ 1 1x yr r  จะเห็นไดว้า่กรณีน้ีค่าความโคง้จะเป็นศูนยท่ี์ 4  และ 3 4 

และค่าการบิดเท่ากบั 1 xr  
 -ความสัมพนัธ์ระหว่างโมเมนต์ดัดและความโค้งของแผ่น 
 ในกรณีการโคง้ตวัของแท่งปริซึมยาว ในการแกปั้ญหาส าหรับการกระจายความเครียดได้
โดยการสมมติวา่ หนา้ตดัของแท่งยงัคงอยูบ่นระนาบความโคง้และหมุนเทียบกบัแกนกลาง (neutral 
axes) ซ่ึงจะอยู่บนพื้นผิวส่วนโคง้ของการโก่งตวัปกติเสมอ การรวมกนัของการดดัดงักล่าวใน
สองทิศทางท่ีตั้งฉากกนั เรียกวา่ ความโคง้บริสุทธ์ิ (Pure banding) ในการวเิคราะห์จะเร่ิมดว้ยการตดั
ส่วนโคง้เป็นส่ีเหล่ียมโดยการก าหนดแรงโมเมนตก์ระจายไปตามขอบของแผ่นดงัรูปท่ี 19 เราจะ
ก าหนดระนาบ xy ให้ตรงกบัระนาบกลางของแผ่น (Middle plane) ก่อนท่ีแผน่จะโก่งตวัไปตาม
แกน x และแกน y ตามขอบของแผน่ดงัแสดงในรูป และแกน z ตั้งฉากกบัระนาบกลางของแผ่น 
และจะก าหนดให้แผ่นมีการโก่งตวัในทิศทางลง แสดงว่า xM เป็นโมเมนตก์ารดดัต่อหน่วยความ
ยาวท่ีกระท าขนานกบัขอบตามแนวแกน y และ yM เป็นโมเมนตก์ารดดัต่อหน่วยความยาวท่ีกระท า
ขนานกบัขอบตามแนวแกน x โมเมนตเ์หล่าน้ีจะพิจารณาเป็นบวกเม่ือมีทิศทางดงัแสดงในรูป เม่ือมี
แรงกดดา้นบนของแผน่ก็จะเกิดความเครียดดา้นล่างของแผน่เช่นกนั ความหนาของแผน่จะก าหนด
เป็น h  
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รูปท่ี 4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 
 

เราจะพิจารณาการตดัองคป์ระกอบของแผน่เป็นระนาบคูขนานกบัระนาบ xz และ yz ดงัรูป
ท่ี 20 ในตวัอยา่งรูปท่ี 4 แสดงใหเ้ห็นการรวมกนัของความโคง้สองส่วน ในกรณีน้ีจะมีองคป์ระกอบ
เหมือนรูปท่ี 5 สมมติวา่การโคง้ตวัหรือการดดัของแผน่ดา้นขา้งของช้ินส่วนท่ีพิจารณา ซ่ึงยงัคงอยู่
ในระนาบและหมุนรอบแกนกลาง nn และอยูใ่นระนาบก่ึงกลางของแผน่เช่นกนั สามารถสรุปไดว้า่
ระนาบก่ึงกลางของแผน่ไม่มีการขยายตวัเน่ืองจากการดดั หรือโก่งตวั เรียกวา่พื้นผิวกลาง (neutral 
surface) ก าหนด 1 xr และ1 yr คือค่าความโคง้ของพื้นผิวกลาง ในส่วนท่ีขนานกบัระนาบ xz และ 
yz ตามล าดบั หน่วยของการยืดตวัในทิศทาง x และ y ของช้ินส่วนท่ีเป็นแผ่น abcd ดงัรูปท่ี 5 
ระยะห่าง z จากผวิกลางซ่ึงจะพบในกรณีของคานซ่ึงมีค่าเท่ากบั 
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,x y

x y

z z

r r
  

 
 
จากกฎของฮุก (hooke’s law) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความเครียดในช้ินส่วน abcd คือ 
 

2

1 1

1
x

x y

Ez
v

v r r


 
       

 

2

1 1

1
x

y x

Ez
v

v r r


 
     

          (b) 

 
 ความเครียดเหล่าน้ีเป็นสัดส่วนกบัระยะห่าง z ของช้ืนส่วน abcd จากผวิกลางและข้ึนกบั
ขนาดของค่าความโคง้ของแผน่ดว้ยเช่นกนั 
 ปกติความเครียดจะกระจายตวัไปตามผวิดา้นขา้งของช้ินส่วนในรูปท่ี 5 โมเมนตท่ี์เกิดข้ึน
ภายในซ่ึงเป็นขนาดต่อหน่วยความยาวจะเท่ากบัโมเมนตภ์ายนอก xM และ yM ในท่ีน้ีเราจะได้
สมการ 
 

2

2

h

h x xzdydz M dy



 

 

2

2

h

h y yzdxdz M dx


            (c) 

 
 แทนค่าสมการ (b) ในสมการ (c) ส าหรับ x และ y  
 

 
2 2

2 2

1 1
x

x y

w w
M D v D v

r r x y

    
            

       (3) 

 
2 2

2 2

1 1
x

y x

w w
M D v D v

r r y x

    
            

       (4) 

 
เม่ือ  w คือ ระยะการโก่งตวัในทิศทางแกน z 
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D คือ ความแขง็เชิงดดัก าหนดโดย 
 

 

3

212 1

Eh
D

v


  
 
เม่ือ E คือ ค่ามอดูลสัของยงั 
 v  คือ อตัราส่วนปัวซง 
 

-สมการเชิงอนุพันธ์การโก่งตัวของแผ่นวงกลมสมมาตร 
ถา้ใหแ้รงกบัแผน่วงกลมท่ีมีความสมมาตรกระจายอยา่งทัว่ถึงในแนวตั้งฉาก การโก่งตวั

สูงสุดจะเกิดข้ึนท่ีจุดก่ึงกลาง และมีการโก่งตวัแบบสมมาตร การโก่งตวัในแต่ละจุดท่ีห่างจากจุด
ก่ึงกลางตามแนวรัศมีก็มีลกัษณะสมมาตรเช่นกนั ดงันั้นในการพิจารณาการโก่งตวัสามารถตดัตาม
แนวเส้นผา่นศูนยก์ลาง ซ่ึงเป็นแกนสมมาตรไดด้งัรูปท่ี 6 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6 การโก่งตวัของแผน่วงกลมแบบสมมาตร 
 

 จากรูป จุด O เป็นจุดก่ึงกลางของแผน่ขณะท่ีไม่มีการโก่งตวั r คือ ระยะห่างจากจุดก่ึงกลาง
ของแผน่ และ w คือ ระยะการโก่งตวัของแผ่นในทิศทางต ่าลง ท่ีค่าความชนัสูงสุดของพื้นผิวท่ีจุด 
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A ใดๆก าหนดเป็น dw dr และผวิของส่วนโคง้ของจุดก่ึงกลางของแผน่ในระนาบ rz ส าหรับการ
โก่งตวัท่ีมีค่านอ้ยๆ จะได ้
 

2

2

1

n

d w d

r dr dr


  

          (a) 
 
เม่ือ  คือมุมขนาดเล็กท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเคล่ือนท่ีปกติของพื้นผิวท่ีจุด A  บนแกน

สมมาตร OB จากแกนสมมาตรสามารถสรุปไดว้า่ 1 nr คือค่าความโคง้ซ่ึงเป็นหลกัการของความ
โคง้ และหลกัการท่ีสองของความโคง้ จะท าการตดัตามเส้น AB และตั้งฉากกบัระนาบ rz สังเกตวา่ 
จุดทุกจุดของ AB ท่ีอยู่บนพื้นผิวกลางของแผ่นตามระยะห่างรัศมี r จากผิวทรงกรวยท่ีมีจุดปลาย
อยูท่ี่ B ดงันั้น สรุปไดว้า่ ความยาว AB คือรัศมีของหลกัการท่ีสองของความโคง้ซ่ึงก าหนดโดย tr

ดั้งนั้นจากรูปท่ี 7 จะได ้
 

1 1

t

dw

r r dr r


  

                        (b) 
 

สมการ (a) และ (b) เป็นสมการท่ีเป็นหลกัการความโคง้ และมีสมการท่ีเป็นความสัมพนัธ์
กบัค่าโมเมนตก์ารดดั ความสัมพนัธ์ของสมการ (3) และ (4) มาจากการวเิคราะห์การโก่งตวัของคาน
ปกติ ถา้พิจารณาการโก่งตวัของแผน่วงกลม จะไดค้วามสัมพนัธ์ของโมเมนตก์ารดดัและค่าความ
โคง้ดงัน้ี 

 
2 2

2 2r

w v w d v
M D D

r r r dr r




    
       

    
       (5) 

 
2

2

1
t

w w d
M D v D v

r r r r dr

     
       

    
       (6) 

 
 เม่ือ tM และ rM คือโมเมนต์ตามหน่วยความยาว โมเมนต์ rM เป็นโมเมนต์ตามแนวเส้น
รอบ วงของแผ่น เช่นการตดัผิวท่ีเกิดจากรวยท่ีมีปลายท่ีจุด B และ tM เป็นโมเมนต์ตามแนวเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 
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รูปท่ี 7 

 
 จากสมการท่ี (5) และ (6) มีตวัแปรท่ีมีการเปล่ียนแปลงคือ wหรือ ซ่ึงสามารถหาค่าได้
โดยการพิจารณาองคป์ระกอบท่ีสมดุลของแผน่ เช่น ส่วน abcd ในรูปท่ี 7 ท่ีตดัจากแผน่วงกลมตาม
แนวเส้นรอบวง ab และ cd และตดัตามแนวรัศมีอีกสองส่วนคือ ad และ bc ความสัมพนัธ์ขอ
โมเมนตใ์นส่วน cd จะเป็น 
 
 rM rd            (c) 
 
 ความสัมพนัธ์ของโมเมนตท่ี์สอดคลอ้งกบัดา้น ab คือ 

 

  r
r

dM
M dr r dr d

dr


 
  

 
         (d) 

 
 โมเมนตท่ี์สัมพนัธ์กบัดา้น ad และ bc คือ tM dr และมีผลลพัธ์ในระนาบ rOz จะเท่ากบั 
 
 tM drd            (e) 
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 จากระบบสมมาตร สรุปไดว้า่แรงเฉือนของส่วนท่ีอยูบ่นแนวรัศมีจะหกัลา้งกนัไป แต่โดย
ปกติแรงภายนอกท่ีกระท าจะกระท ากบัดา้น cd ก าหนดโดย  คือแรงเฉือนต่อหน่วยความยาวของ
กราฟในภาพตดักรวยของรัศมี r แรงเฉือนทั้งหมดบนดา้น cd คือ rQ d  และมีความสัมพนัธ์กบั
แรงดา้น ab คือ 

 

 
dQ

Q dr r dr d
dr


  

   
  

     

 
ประมาณค่าผลต่างระหวา่งแรงเฉือนบนสองดา้นของช้ินส่วนท่ีพิจารณามีค่าเป็นศูนย ์จะได้

แรงท่ีมีความสัมพนัธ์กบัระนาบ rz คือ 
 
Qrd dr            (f) 
 
ผลรวมของแรง (c), (d), (e), และ (f) เพื่อใหก้ารค านวณง่ายข้ึนจะไม่คิดผลแรงภายนอกเช่น 

และพจน์ท่ีเป็นผลต่างอนัดบัสูง จะไดส้มการสมดุลแรงภายในช้ินส่วนท่ีพิจารณา abcd คือ 

 

  0r
r r t

dM
M dr r dr d M rd M drd Qrd dr

dr
   

 
      

   
 
จากสมการ สามารถลดรูปสมการได ้โดยไม่คิดพจน์ท่ีเป็นผลต่างอนัดบัสูง จะได ้

 
0r

r t

dM
M r M Qr

dr
             (g) 

 
แทนค่าสมการท่ี (5) และ (6) ส าหรับ rM และ tM ในสมการ (g) จะได ้
 

2

2 2

1d d Q

dr r dr r D

  
             (7) 

 
และสามารถเขียนไดใ้นรูป 
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3 2

3 2 2

1 1d w d w dw Q

dr r dr r dr D
            (8) 

 
ในกรณีเฉพาะของโหลดแบบสมมาตรของแผน่วงกลม แรงเฉือน Q  สามารถค านวณอยา่ง

ง่ายไดโ้ดยการหารดว้ยการกระจายโหลดของแผ่นวงกลมตามรัศมี r  ดว้ย 2 r แลว้สมการท่ี 7 
หรือ 8สามารถใช้หาความชนั และการโก่งตวัw ของแผ่น อินทิเกรตของสมการน้ี สามารถเขียน
ในรูปอยา่งง่ายไดด้งัน้ี 

 

 
1d d Q

r
dr r dr D


 

  
 

        (9) 

 
1d d dw Q

r
dr r dr dr D

  
  

  
       (10) 

 
ถา้Q อธิบายโดยฟังกช์นัของ r สมการเหล่าน้ีจะสามารถอินทิเกรตไดไ้ม่ยากในกรณีน้ี 
ทางดา้นขวาของสมการท่ี 10 เป็นฟังก์ชนัของความเขม้ q ของโหลดท่ีกระจายไปทัว่แผน่ 

ในกรณีน้ีจะคูณทั้งสองขา้งของสมการดว้ย 2 r จะไดว้า่ 
 

0
2 2

r

Q r q rdr    
 
จะได ้

 

0

1 1 rd d dw
r r qrdr

dr r dr dr D

  
  

  


 
 
หารทั้งสองขา้งของสมการดว้ย r จะได ้
 
1 1d d d dw q

r r
r dr dr r dr dr D

   
   

   
      (11) 

 
สมการน้ีสามารถอินทิเกรตไดง่้าย ถา้โหลด q เป็นฟังกช์นัของ r  
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-โหลดแบบกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอของแผ่นวงกลม 
ถา้แผ่นวงกลมรัศมี a ประกอบกบัโหลดมีความเขม้ q กระจายตวัทัว่ทั้งพื้นผิวของแผ่น 

และขนาดของแรงเฉือน Q ท่ีระยะห่าง r จากจุดศูนยก์ลางของแผน่ สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

22 rQ r q   
 
จาก 

 

2

qr
Q           (a) 

 
แทนค่าในสมการ (57) จะได ้

 
1

2

d d dw qr
r r

dr r dr dr D

  
  

  
       (b) 

 
อินทิเกรตสมการ 1 คร้ัง จะได ้

 
2

1

1

4

d dw qr
r C

r dr dr D

 
  

 
       (c) 

 
เม่ือ 1C คือค่าคงท่ีจากการอินทิเกรต จากนั้ นคูณทั้ งสองข้างของสมการด้วย r และ

อินทิเกรตอีกคร้ังจะได ้
 

24

1
2

16 2

C rdw qr
r C

dr D
  

 
 
และ 
 

4

1 2

16 2

C r Cdw qr

dr D r
           (12) 
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อินทิเกรตอีกคร้ัง จะได ้

 
24

1
2 3log

64 4

C rqr r
w C C

D a
          (13) 

 
เราจะไดส้มการการโก่งตวัw และค่าคงท่ีการอินทิเกรต ซ่ึงค่าคงท่ีสามารถหาไดโ้ดยการ

ก าหนดค่าเร่ิมตน้ในกรณีต่างๆ 
-กรณีแผ่นวงกลมท่ีมีขอบแบบยึด ในกรณีน้ีค่าความชันของการเบ่ียงเบนของพื้นผิวตาม

แนวรัศมีตอ้งเป็นศูนย ์ท่ี 0r  และ r a ดงันั้นจากสมการท่ี 12 

 
4

1 2

0

0
16 2

r

C r Cqr

D r


 
   

   
 

4

1 2 0
16 2

r a

C r Cqr

D r


 
   

   
 
จากสมการแรกสามารถสรุปไดว้า่ 2 0C  แทนในสมการท่ีสอง จะได ้
 

2

1
8

qa
C

D
   

 
ค่าเหล่าน้ีเป็นค่าคงท่ีของสมการท่ี (12) จะไดส้มการส าหรับความชนัคือ 

 
2 2( )

16

dw qr
a r

dr D
            (14) 

 
แทนค่า 1C และ 2C ในสมการท่ี (13) จะได ้
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ท่ีขอบของแผน่ การโก่งตวัจะเป็นศูนย ์ดงันั้น 
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4 4

3 0
64 32
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ดงันั้น จะได ้
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แทนค่าสมการ (d) จะไดส้มการการโก่งตวัของแผน่วงกลมท่ีมีโหลดกระจายทัว่ทั้งแผน่ 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางผลการทดสอบผลของอุณหภูมิและการทดสอบผลเพือ่สอบเทยีบ 
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ตารางผลการทดสอบการวดัค่าความจุไฟฟ้าของตัวตรวจรู้ความดันทีม่ไีดอะแฟรมเป็น PDMS 

P(kPa) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
100k 0 10.23 19.79 31.7 40.95 51.08 60.8 70.41 80.9 91.2 100.58 110.45 

1 1.36015 1.36682 1.37642 1.39048 1.40523 1.42776 1.45575 1.49709 1.53852 1.60612 1.68435 1.86754 
2 1.35998 1.3667 1.37658 1.39087 1.40562 1.42812 1.45549 1.49736 1.53919 1.6075 1.68714 1.8689 
3 1.35987 1.36671 1.37642 1.39088 1.40568 1.42856 1.45531 1.49755 1.5398 1.60812 1.68849 1.87045 
4 1.35981 1.36683 1.37654 1.39071 1.40572 1.42878 1.45565 1.49768 1.54021 1.60872 1.7115 1.8653 
5 1.36011 1.36661 1.37647 1.39002 1.40621 1.4289 1.45587 1.49781 1.54094 1.60935 1.71142 1.85412 
6 1.35997 1.36658 1.37649 1.39029 1.40631 1.42892 1.45619 1.49701 1.54148 1.60992 1.71168 1.85607 
8 1.36001 1.36662 1.37658 1.39136 1.40641 1.42863 1.45613 1.4973 1.54218 1.61054 1.71182 1.85734 
7 1.35994 1.36705 1.3765 1.39146 1.40624 1.42871 1.45649 1.49756 1.54273 1.61155 1.71203 1.85808 
8 1.36006 1.36689 1.37639 1.39152 1.40632 1.4291 1.45668 1.49712 1.54315 1.61202 1.71249 1.86039 
9 1.35989 1.36702 1.37652 1.39133 1.40661 1.42912 1.45649 1.4981 1.54372 1.61288 1.71998 1.86144 

10 1.36003 1.36705 1.37649 1.39129 1.4066 1.42953 1.45663 1.49844 1.5445 1.61252 1.7134 1.86372 
10k 1.83265 1.83975 1.84307 1.86577 1.88145 1.90463 1.93457 1.97761 2.02248 2.09573 2.19918 2.35987 
50k 1.79045 1.79765 1.80768 1.82271 1.83906 1.86175 1.89077 1.93216 1.98321 2.053252 2.15307 2.31482 
1M 1.3189 1.3259 1.33509 1.35021 1.36609 1.38771 1.42627 1.45708 1.50773 1.58773 1.68543 1.83925 
max 1.36015 1.36705 1.37658 1.39152 1.40661 1.42953 1.45668 1.49844 1.5445 1.61288 1.71998 1.87045 
min 1.35981 1.36658 1.37639 1.39002 1.40523 1.42776 1.45531 1.49701 1.53852 1.60612 1.68435 1.85412 
average 1.359983 1.366807 1.376499 1.390922 1.406084 1.428731 1.456068 1.497547 1.541492 1.609930 1.705845 1.862122 
max-ave 0.000166 0.000242 8.909E-05 0.000591 0.000523 0.000790 0.000618 0.000892 0.003007 0.002949 0.014134 0.008327 
ave-min 0.0001736 0.0002273 0.0001009 0.0009082 0.0008564 0.0009791 0.0007518 0.0005373 0.0029727 0.0038109 0.0214955 0.0080027 
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ตารางผลการทดสอบการวดัค่าความจุไฟฟ้าของตัวตรวจรู้ความดันทีม่ีไดอะแฟรมเป็น PI 
P(kPa) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 

real@100k 0 51.25 99.62 151.25 202.4 250.3 302.44 350.2 370.8 

1 0.33985 0.34107 0.34262 0.34494 0.34718 0.34964 0.35188 0.35378 0.35386 

2 0.33981 0.34116 0.34265 0.3448 0.34703 0.34968 0.35124 0.3539 0.35388 

3 0.33992 0.34107 0.3425 0.34487 0.34704 0.34964 0.35144 0.35392 0.35391 

4 0.33995 0.34111 0.34243 0.34493 0.34708 0.34961 0.35149 0.35382 0.35375 

5 0.33997 0.34103 0.34248 0.34491 0.34701 0.34957 0.35163 0.35386 0.35362 

6 0.33981 0.34106 0.34255 0.34485 0.34709 0.34952 0.35167 0.35387 0.35404 

8 0.3395 0.341 0.34253 0.34494 0.34706 0.34951 0.35164 0.35361 0.35381 

7 0.33985 0.34102 0.34241 0.34491 0.34703 0.3495 0.35178 0.35352 0.35392 

8 0.33977 0.34116 0.34233 0.34509 0.3469 0.34937 0.35187 0.35345 0.35387 

9 0.33999 0.34117 0.34246 0.34598 0.34695 0.34924 0.35178 0.35324 0.35398 

10 0.33992 0.34125 0.34247 0.34597 0.34701 0.34928 0.35187 0.35311 0.35374 

10k 0.77823 0.77928 0.78154 0.78356 0.78551 0.78821 0.7911 0.79214 0.79357 

50k 0.75896 0.7601 0.76174 0.76352 0.76583 0.7682 0.77086 0.77111 0.77105 

1M 0.31414 0.31532 0.31693 0.31848 0.3208 0.32288 0.32468 0.32592 0.3262 

max 0.33999 0.34125 0.34265 0.34598 0.34718 0.34968 0.35188 0.35392 0.35404 

min 0.3395 0.341 0.34233 0.3448 0.3469 0.34924 0.35124 0.35311 0.35362 

average 0.33985 0.34110 0.34249 0.34511 0.34703 0.34951 0.35166 0.35364 0.35385 

max-ave 0.00014 0.00015 0.00016 0.00087 0.00015 0.00017 0.00022 0.00028 0.00019 

ave-min 0.00035 0.00010 0.00016 0.00031 0.00013 0.00027 0.00042 0.00053 0.00023 
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ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าทีค่วามดันต่างๆของตัวตรวจรู้ความดัน PDMS ทีอ่ณุหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 

 P(kPa) 0 10.55 19.06 33.8 42.78 50 60.07 70 83.6 90 100 
 1 2.70911 2.71403 2.71903 2.73466 2.74807 2.76342 2.79614 2.83724 2.8874 2.93234 3.06429 
 2 2.70868 2.71466 2.71891 2.73523 2.74792 2.76396 2.79569 2.83796 2.88867 2.93256 3.06432 
 3 2.70962 2.71452 2.71943 2.73569 2.74842 2.76439 2.79504 2.83698 2.88857 2.93312 3.06417 
 4 2.70983 2.71502 2.71982 2.73641 2.74857 2.76403 2.79515 2.8373 2.8886 2.93264 3.06426 
 5 2.70942 2.71512 2.71961 2.73596 2.74603 2.76445 2.79526 2.83754 2.88842 2.93297 3.06472 
average 2.709332 2.71467 2.71936 2.73559 2.747802 2.76405 2.795456 2.837404 2.888332 2.932726 3.064352 

 

ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าทีค่วามดันต่างๆของตัวตรวจรู้ความดัน PDMS ทีอ่ณุหภูม ิ40 องศาเซลเซียส 
 P(kPa) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
 1 2.74307 2.7559 2.76826 2.78342 2.81729 2.84472 2.87197 2.91682 2.97462 3.05762 3.18926 
 2 2.74326 2.75562 2.76854 2.78325 2.81745 2.8446 2.87152 2.91672 2.97482 3.05785 3.18937 
 3 2.74283 2.75609 2.76804 2.78338 2.81712 2.84482 2.87124 2.91695 2.97474 3.05794 3.18942 
 4 2.74342 2.75517 2.76789 2.78368 2.81767 2.84497 2.87204 2.91714 2.97441 3.05752 3.18901 
 5 2.74362 2.7554 2.76801 2.78371 2.81701 2.84476 2.87221 2.91703 2.97475 3.05747 3.18894 
average 2.74324 2.755636 2.768148 2.783488 2.817308 2.844774 2.871796 2.916932 2.974668 3.05768 3.1892 175 
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ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าทีค่วามดันต่างๆของตัวตรวจรู้ความดัน PDMS ทีอ่ณุหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
 P(kPa) 0 10.55 19.06 33.8 42.78 50 60.07 70 83.6 90 100 
 1 2.80472 2.81672 2.82948 2.8469 2.86872 2.89217 2.92631 2.99976 3.05501 3.14329 3.25967 
 2 2.80465 2.81664 2.82934 2.84652 2.86901 2.89264 2.92676 3.00012 3.05546 3.14289 3.25924 
 3 2.80442 2.81667 2.82927 2.84704 2.86846 2.89272 2.9261 3.00007 3.05475 3.14354 3.25941 
 4 2.80483 2.81684 2.82952 2.84672 2.86834 2.89195 2.92655 2.99941 3.05492 3.14296 3.25997 
 5 2.80491 2.81705 2.82977 2.84724 2.86921 2.89242 2.92692 2.99957 3.0553 3.14342 3.25982 
average 2.804706 2.816784 2.829476 2.846884 2.868748 2.89238 2.926528 2.999786 3.055088 3.14322 3.259622 

 

ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าทีค่วามดันต่างๆของตัวตรวจรู้ความดัน PDMS ทีอ่ณุหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 P(kPa) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
 1 2.85212 2.8612 2.87784 2.89344 2.91427 2.94642 2.9674 3.03972 3.11327 3.2276 3.43279 
 2 2.85256 2.86172 2.87742 2.89372 2.91477 2.94642 2.96743 3.03924 3.11292 3.22747 3.43262 
 3 2.85187 2.86087 2.87824 2.89384 2.91405 2.94642 2.96721 3.04022 3.11286 3.22704 3.43255 
 4 2.85196 2.86151 2.87732 2.89313 2.91397 2.94642 2.96773 3.03942 3.11362 3.22786 3.43243 
 5 2.85257 2.86102 2.87796 2.89307 2.91422 2.94642 2.967 3.03991 3.11341 3.22792 3.43292 
average 2.852216 2.861264 2.877756 2.89344 2.914256 2.94642 2.967354 3.039702 3.113216 3.227578 3.432662 
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ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าทีค่วามดันต่างๆของตัวตรวจรู้ความดัน PIทีอ่ณุหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 
 P(kPa) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 
 1 0.70297 0.70624 0.70987 0.71232 0.7142 0.71674 0.71902 0.72021 0.72219 
 2 0.70271 0.70642 0.7096 0.71252 0.71432 0.71666 0.71889 0.72011 0.72236 
 3 0.70305 0.7064 0.71024 0.714243 0.71447 0.71651 0.71907 0.72024 0.72241 
 4 0.70312 0.7061 0.71004 0.7121 0.7141 0.71682 0.71921 0.72045 0.72212 
 5 0.70281 0.70606 0.70962 0.71204 0.71404 0.71694 0.71897 0.72003 0.72202 
average 0.702932 0.706244 0.709874 0.712644 0.714226 0.716734 0.719032 0.720208 0.72222 
 

ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าทีค่วามดันต่างๆของตัวตรวจรู้ความดัน PI ทีอ่ณุหภูม ิ40 องศาเซลเซียส 
 P(kPa) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 
 1 0.74797 0.75132 0.75474 0.75683 0.76012 0.76243 0.76629 0.77127 0.77882 
 2 0.74784 0.75146 0.75472 0.75671 0.76027 0.76254 0.76616 0.77134 0.77857 
 3 0.74812 0.75157 0.75462 0.75692 0.76031 0.76223 0.76645 0.77106 0.77899 
 4 0.74804 0.75104 0.75491 0.75689 0.75993 0.76242 0.76624 0.77155 0.77894 
 5 0.74791 0.75127 0.75452 0.75685 0.76004 0.76261 0.7665 0.77138 0.77878 
average 0.747976 0.751332 0.754702 0.75684 0.760134 0.762446 0.766328 0.77132 0.77882 177 
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ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าทีค่วามดันต่างๆของตัวตรวจรู้ความดัน PI ทีอ่ณุหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
 P(kPa) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 
 1 0.78997 0.79411 0.80021 0.80569 0.81123 0.81763 0.82404 0.83205 0.84203 
 2 0.78984 0.79425 0.80007 0.80549 0.81132 0.81747 0.82407 0.83219 0.84207 
 3 0.78992 0.79432 0.80024 0.80557 0.81121 0.81762 0.82415 0.83201 0.84189 
 4 0.79012 0.79397 0.80028 0.80573 0.81137 0.81754 0.82396 0.83197 0.84215 
 5 0.790013 0.79401 0.80032 0.80584 0.81141 0.81771 0.82378 0.83211 0.84219 
average 0.789972 0.794132 0.800224 0.805664 0.811308 0.817594 0.824 0.832066 0.842066 
 

ผลการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าทีค่วามดันต่างๆของตัวตรวจรู้ความดัน PI ทีอ่ณุหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 P(kPa) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 
 1 0.83309 0.83438 0.83651 0.83934 0.84416 0.84946 0.85501 0.86424 0.87528 
 2 0.83311 0.83421 0.83649 0.83942 0.84411 0.84937 0.85521 0.86427 0.87534 
 3 0.83302 0.83442 0.83637 0.83937 0.84403 0.84978 0.85487 0.86415 0.87517 
 4 0.83321 0.83432 0.83664 0.83921 0.84424 0.8492 0.85513 0.86436 0.87542 
 5 0.8331 0.83451 0.83659 0.8393 0.84427 0.84955 0.85494 0.86441 0.87537 
average 0.833106 0.834368 0.83652 0.839328 0.844162 0.849472 0.855032 0.864286 0.875316 
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ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับเกบ็ข้อมูลและรับส่งข้อมูล 
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โปรแกรมส าหรับอ่านค่าจากตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชย ์และอ่านค่าความถ่ี 
//------------------------------------------- 
#include <FreqCounter.h>                                              //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับอ่านค่าความถ่ี 
#include <LCDHC595.h>                                                  //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับจอแสดงผล 
LCD 
//---------LCD--------- 
#define SIN_PIN   11                                                         //ก าหนดพอร์ตเช่ือมต่อ LCD    
#define STR_PIN   10                          
#define CLK_PIN   9                         
LCDHC595 lcd = LCDHC595(SIN_PIN, STR_PIN, CLK_PIN);    
int sw1=8;                                                                         //ก าหนดพอร์ตสวิตซ์อินพุท 
int sw2=7; 
int sw3=6; 
int sw4=4; 
int v1=12;                                                                         //ก าหนดพอร์ตส าหรับเปิด-ปิด วาลว์ 
int v2=13; 
int analog0=0;                                      //ก าหนดพอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อกของตวัตรวจรู้ 
int analog1=1;                                      //ความดนัเชิงพาณิชยแ์ละตวัตรวจรู้อุณหภูมิ 
int analog2=2; 
int stat1=0; 
int stat2=0; 
float temp;                                          //ก าหนดตวัแปรเก็บค่าอุณหภูมิ 
float P_initial;                                    //ตวัแปรเก็บค่าความดนัเร่ิมตน้ส าหรับ MPX4250 
float analog=0; 
float Vin=0;                                        //ก าหนดตวัแปรเก็บค่าแรงดนัท่ีอ่านจากอนาล็อก 
long int frq;                                        //ก าหนดตวัแปรเก็บค่าความถ่ี 
int n=0; 
int i; 
void setup()                                       //ประกาศฟังกช์นัส าหรับการก าหนดค่าโปรแกรม 
{ 
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  Serial.begin(115200);  
  lcd.Initial();                                           //เรียกฟังกช์นัค่าเร่ิมตน้ LCD 
  lcd.Backlight(1);                                   // เรียกฟังกช์นัเปิด back light 
  lcd.ClearScreen();                                 // เรียกฟังกช์นัส าหรับการลา้งหนา้จอ 
  pinMode(sw1, INPUT);                        //ก าหนดสถานะพอร์ตอินพุท เอา้พุท 
  pinMode(sw2, INPUT); 
  pinMode(sw3, INPUT); 
  pinMode(sw4, INPUT); 
  analog=analogRead(analog1);                 //อ่านค่าความดนัเร่ิมตน้ส าหรับตวัตรวจรู้ MPX4250 
    Vin=(analog/1023)*5;  
    P_initial=(Vin+0.04*5)/(0.004*5); 
} 
void loop()                                               //ประการฟังกช์นัการท างานหลกัหรือ ฟังกช์นั main 
{ 
   lcd.ClearScreen();                                // เรียกฟังกช์นัส าหรับการลา้งหนา้จอ 
  float analog=0;                                       
  float Vin=0;                                           //ประกาศตวัแปรเก็บค่าแรงดนั 
  float P=0;                                              //ประกาศตวัแปรเก็บค่าความดนั 
  char vin[10],pre[10]; 
   a: 
   n=0; 
   lcd.SetCursor(0x00);            
   lcd.Print(" SW 3 to start  "); 
    if(digitalRead(sw3)==0){ 
    //-------Run------- 
     lcd.Print("Start"); 
  while(1){  
         FreqCounter::f_comp= 8;                                   //ก าหนดค่าส าหรับการอ่านค่าความถ่ี 
         FreqCounter::start(1000);                                   //ก าหนดเวลาในการนบัสัญญาณ 
         while (FreqCounter::f_ready == 0)                     //รอสถานะของไทมเ์มอร์ 
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         frq=FreqCounter::f_freq;                                     //เก็บค่าความถ่ีในตวัแปร frq 
            delay(50);  
            digitalWrite(v2,HIGH); 
            if(n >= 2)  
            Serial.println(frq);                                            //แสดงค่าความถ่ีผา่น RS232 
        lcd.SetCursor(0x00);                                           //แสดงผลค่าความถ่ี LCD 
        lcd.Print("f = "); 
        lcd.Print(frq); 
        lcd.Print(" Hz  ");                                                 
     analog=0; 
      for(i=0;i<100;i++){                                               //อ่านค่าสัญญาณอนาล็อกเฉล่ีย 100 ค่า 
       analog=analog+analogRead(analog2); 
      } 
      analog=analog/100;  
        Vin=(analog/1023)*5;                                      //ค  านวณแรงดนัจากค่าอนาล็อก 
        temp=Vin*100;                                                //ค  านวนค่าอุณหภูมิ 
        lcd.SetCursor(0x40);                                       //แสดงผลอุณหภูมิ 
        dtostrf(temp,4,2,vin); 
        lcd.Print(vin); 
        lcd.Print("C"); 
        analog=0; 
      for(i=0;i<100;i++){                                              //อ่านค่าสัญญาณอนาล็อกเฉล่ีย 100 ค่า 
       analog=analog+analogRead(analog1); 
      } 
      analog=analog/100;  
        Vin=(analog/1023)*5  
        lcd.SetCursor(0x47);  
        P=(Vin+0.04*5)/(0.004*5)-P_initial; ;                      //ค  านวณค่าความดนัส าหรับ 
MPX4250 
       // P=((Vin/5-0.04)/0.0012858)+1.46;                         //ค  านวณค่าความดนัส าหรับ 
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MPX5700                    
        dtostrf(P,4,2,pre);                                                      //แสดงค่าความดนัทางหนา้จอ LCD 
        lcd.Print(pre); 
        lcd.Print("kPa"); 
        lcd.Print("    "); 
        //delay(100); 
        n++;                                                                          //ตวัแปรส าหรับเก็บค่าจ านวนรอบ 
      } 
    } 
  } 
} 
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โปรแกรมควบคุมการเปิดและปิดวาลว์ส าหรับการทดสอบผลตอบสนองทางเวลา และอ่าน
ค่าความถ่ี 
//------------------------------ 
#include <FreqCounter.h>                                              //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับอ่านค่าความถ่ี 
#include <LCDHC595.h>                                               //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับจอแสดงผล 
LCD 
//---------LCD--------- 
#define SIN_PIN   11                                                       //ก าหนดพอร์ตเช่ือมต่อ LCD    
#define STR_PIN   10                         
#define CLK_PIN   9                         
LCDHC595 lcd = LCDHC595(SIN_PIN, STR_PIN, CLK_PIN); 
int sw4=4;                                                                       //ก าหนดพอร์ตสวิตซ์อินพุท 
int sw3=7; 
int sw2=6; 
int sw1=8; 
int v1=12;                                                                         //ก าหนดพอร์ตส าหรับเปิด-ปิด วาลว์ 
int v2=13; 
int analog0=0;                                     //ก าหนดพอร์ตอ่านสัญญาณอนาล็อกของตวัตรวจรู้ 
int analog1=1;                                     //ความดนัเชิงพาณิชยแ์ละตวัตรวจรู้อุณหภูมิ 
int analog2=2; 
int stat1=0; 
int stat2=0; 
float temp;                                          //ก าหนดตวัแปรเก็บค่าอุณหภูมิ 
float P_initial;                                   //ตวัแปรเก็บค่าความดนัเร่ิมตน้ส าหรับ MPX4250 
float analog=0; 
float Vin=0;                                       //ก าหนดตวัแปรเก็บค่าแรงดนัท่ีอ่านจากอนาล็อก 
long int frq;                                        //ก าหนดตวัแปรเก็บค่าความถ่ี 
int n=0; 
int i; 
void setup()                                     //ประกาศฟังกช์นัส าหรับการก าหนดค่าโปรแกรม 
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{ 
  Serial.begin(115200);                           //ก าหนดความเร็วการส่งขอ้มูล RS232 
  lcd.Initial();                                           //เรียกฟังกช์นัค่าเร่ิมตน้ LCD 
  lcd.Backlight(1);                                  // เรียกฟังกช์นัเปิด back light 
  lcd.ClearScreen();                                 // เรียกฟังกช์นัส าหรับการลา้งหนา้จอ 
  pinMode(sw1, INPUT);                       //ก าหนดสถานะพอร์ตอินพุท เอา้พุท 
  pinMode(sw2, INPUT); 
  pinMode(sw3, INPUT); 
  pinMode(sw4, INPUT); 
  pinMode(v1, OUTPUT); 
  pinMode(v2, OUTPUT); 
    analog=analogRead(analog1);                //อ่านค่าความดนัเร่ิมตน้ส าหรับตวัตรวจรู้ MPX4250 
    Vin=(analog/1023)*5;  
    P_initial=(Vin+0.04*5)/(0.004*5); 
} 
void loop()                                              //ประการฟังกช์นัการท างานหลกัหรือ ฟังกช์นั main 
{ 
    lcd.ClearScreen();                                // เรียกฟังกช์นัส าหรับการลา้งหนา้จอ 
    lcd.Print("Start"); 
    digitalWrite(v2,HIGH); 
  float analog=0; 
  float Vin=0;                                           //ประกาศตวัแปรเก็บค่าแรงดนั 
  float P=0;                                             //ประกาศตวัแปรเก็บค่าความดนั 
  char vin[10],pre[10]; 
   a: 
   n=0; 
   lcd.SetCursor(0x00);            
   lcd.Print(" SW 3 to start  "); 
  while(1){                                          //ลูปส าหรับอ่านค่าสวติซ์เพื่อเปิด-ปิด วาลว์ 
     if(digitalRead(sw1)==0){ 
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      delay(250); 
      if(stat1==0)                                        //เง่ือนไขสถานะวาลว์ 
        stat1=1; 
       else 
         stat1=0; 
      } 
    if(digitalRead(sw3)==0){                     //เง่ือนไขเปิด-ปิด วาลว์ 
      delay(250); 
      if(stat2==0) 
        stat2=1; 
       else 
         stat2=0; 
      } 
  analog=0; 
      for(i=0;i<100;i++){                                               //อ่านค่าสัญญาณอนาล็อกเฉล่ีย 100 ค่า 
       analog=analog+analogRead(analog2); 
      } 
      analog=analog/100;       
    Vin=(analog/1023)*5;                                     //ค  านวณแรงดนัจากค่าอนาล็อก 
    temp=Vin*100;                                               //ค  านวนค่าอุณหภูมิ 
    lcd.SetCursor(0x40);                                       //แสดงผลอุณหภูมิทาง LCD 
    dtostrf(temp,4,2,vin); 
    lcd.Print(vin); 
    lcd.Print("C"); 
          analog=0; 
      for(i=0;i<100;i++){                                           //อ่านค่าสัญญาณอนาล็อกเฉล่ีย 100 ค่า 
       analog=analog+analogRead(analog1); 
      } 
      analog=analog/100;       
    Vin=(analog/1023)*5;  
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    lcd.SetCursor(0x47);  
    P=(Vin+0.04*5)/(0.004*5)-P_initial;                          //ค  านวณค่าความดนัส าหรับ MPX4250 
  // P=((Vin/5-0.04)/0.0012858)+1.46;                     //ค  านวณค่าความดนัส าหรับ MPX5700 
    dtostrf(P,4,2,pre);                                                         //แสดงค่าความดนัทางหนา้จอ LCD 
    lcd.Print(pre); 
    lcd.Print("kPa"); 
    lcd.Print("    "); 
    if(digitalRead(sw2)==0){ 
    //-------Run-------    
  while(1){  
         FreqCounter::f_comp= 8;                                  //ก าหนดค่าส าหรับการอ่านค่าความถ่ี 
         FreqCounter::start(1000);                                 //ก าหนดเวลาในการนบัสัญญาณ 
         while (FreqCounter::f_ready == 0)                  //รอสถานะของไทมเ์มอร์ 
         frq=FreqCounter::f_freq;                                 //เก็บค่าความถ่ีในตวัแปร frq 
            delay(50);  
            if(n >= 2)  
            Serial.println(frq);                                       //แสดงผลความถ่ีทาง RS232 
        if(n<=12)digitalWrite(v1,LOW);                   //เง่ือนไขเปรียบเทียบเวลาส าหรับสร้าง 
        else if(n>12&&n<=22)digitalWrite(v1,HIGH);       //สัญญาณขนับนัได 
        else if(n>22&&n<=32)digitalWrite(v1,LOW); 
        else if(n>32&&n<=42)digitalWrite(v1,HIGH); 
        else if(n>42&&n<=52)digitalWrite(v1,LOW);  
        lcd.SetCursor(0x00);                                            //แสดงผลความถ่ีทาง จอ LCD 
        lcd.Print("f = "); 
        lcd.Print(frq); 
        lcd.Print(" Hz  ");    
        analog=0; 
      for(i=0;i<100;i++){                                          //อ่านค่าสัญญาณอนาล็อกเฉล่ีย 100 ค่า 
       analog=analog+analogRead(analog2); 
      } 
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      analog=analog/100;       
        Vin=(analog/1023)*5;                                     //ค  านวณแรงดนัจากค่าอนาล็อก 
        temp=Vin*100;                                               //ค  านวนค่าอุณหภูมิ 
        lcd.SetCursor(0x40);                                       //แสดงผลอุณหภูมิทาง LCD 
        dtostrf(temp,4,2,vin); 
        lcd.Print(vin); 
        lcd.Print("C"); 
        analog=0; 
      for(i=0;i<100;i++){                                            //อ่านค่าสัญญาณอนาล็อกเฉล่ีย 100 ค่า 
       analog=analog+analogRead(analog1); 
      } 
      analog=analog/100;  
        Vin=(analog/1023)*5                                         //ค  านวณแรงดนัจากค่าอนาล็อก 
        lcd.SetCursor(0x47);  
        P=(Vin+0.04*5)/(0.004*5)-P_initial;              //ค  านวณค่าความดนัส าหรับ MPX4250 
     // P=((Vin/5-0.04)/0.0012858)+1.46;               //ค  านวณค่าความดนัส าหรับ MPX5700 
        dtostrf(P,4,2,pre);                                              //แสดงผลความดนัทาง LCD 
        lcd.Print(pre); 
        lcd.Print("kPa"); 
        lcd.Print("    "); 
        n++;                                                                   //ตวัแปรส าหรับเก็บค่าจ านวนรอบ 
        if(n==62){                                                         //เง่ือนไขหยดุการท างาน 
          Serial.println("finish"); 
          goto a; 
        }  
}}}} 

 

 

 

 

 

 

 

 



189 
 

โปรแกรมส าหรับส่งขอ้มูลค่าความถ่ีท่ีอ่านจากตวัตรวจรู้ความดนั และค่าความดนัจากตวัตรวจรู้
ความดนัเชิงพาณิชยผ์า่นตวัส่งสัญญาณ NRF24L01 
/********************************************************************* 
**   SPI-compatible                                                 ** 
**   CS - to digital pin 8                                          ** 
**   CSN - to digital pin 9  (SS pin)                               ** 
**   MOSI - to digital pin 11 (MOSI pin)                            ** 
**   MISO - to digital pin 12 (MISO pin)                            ** 
**   CLK - to digital pin 13 (SCK pin)                              ** 
*********************************************************************/ 
#include <FreqCounter.h>                       //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับอ่านค่าความถ่ี 
int analog=0;                                            //ก าหนดตวัแปรเก็บค่าแรงดนัท่ีอ่านจากอนาล็อก 
float val;                                                   //และตวัแปรเก็บค่าส าหรับการค านวณ 
int i; 
float Vin; 
float frq2; 
float MPX5700; 
float pressure; 
long int Zero; 
long int frq; 
float Frq; 
#include <SPI.h>                                          //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับการติดต่อส่ือสารแบบ SPI 
#include "API.h"                                           //ก าหนดไบเบอร่ีAPI  
#include "nRF24L01.h"                                //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับ nRF24L01 
//*************************************************** 
#define TX_ADR_WIDTH    5            // ก าหนดความกวา้งของต าแหน่งในการรับ-ส่งขอ้มูล 
#define TX_PLOAD_WIDTH  16                // ก าหนดจ านวน Byte ในการส่งขอ้มูล 
long int data1; 
long int data2; 
int k = 0; 
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unsigned char TX_ADDRESS[TX_ADR_WIDTH]  =  
{ 
  0x34,0x43,0x10,0x10,0x01 
};                                                              // ก าหนดต าแหน่งหน่วยความจ าในการส่งขอ้มูล 
unsigned char rx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};        // ก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
unsigned char tx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0}; 
//*************************************************** 
void setup()  
{ 
  Serial.begin(9600); 
  pinMode(CE,  OUTPUT); 
  pinMode(CSN, OUTPUT); 
  pinMode(IRQ, INPUT); 
  SPI.begin(); 
  delay(50); 
  init_io();                                                              // ก าหนดค่าพอร์ตอินพุท-เอาพุทของ SPI 
  unsigned char sstatus=SPI_Read(STATUS);     //อ่านค่าสถานะของ nRF24L01 
  Serial.println("*******************TX_Mode Start****************************"); 
  Serial.print("status = ");     
  Serial.println(sstatus,HEX);     // แสดงค่ารีจีสเตอร์สถานะ ‘E’ 
  TX_Mode();                             // ก าหนดเป็นโหมดส่งขอ้มูล 
} 
void loop()  
{ 
       val=0; 
       pressure=0; 
       FreqCounter::f_comp= 8;             // ชุดค าสั่งส าหรับอ่านค่าความถ่ี 
       FreqCounter::start(1000);            // Start counting with gatetime of 1000ms 
       while (FreqCounter::f_ready == 0)         // wait until counter ready 
       frq=FreqCounter::f_freq;            // read result 
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       Frq=frq; 
       frq2=Frq/1000;    
          for(i=0;i<10;i++){                                               //อ่านค่าสัญญาณอนาล็อกเฉล่ีย 10ค่า 
            val=val+analogRead(analog); 
          } 
          val=val/10;   
          Vin=(val*5/1023);           
          MPX5700=((Vin/5-0.04)/0.0012858)+1.46; 
          pressure=(118072*frq2)-(703.42*frq2*frq2)-4954712+90;  //ค  านวณค่าความดนัส าหรับ  
          data1=val;                                                                                 //MPX5700 
          data2=Frq; 
    sent_data();                                                                //เรียกฟังกช์นัส่งขอ้มูล 
} 
void sent_data(){                                                 //ฟังกส์ าหรับการจดัการและส่งขอ้มูล 
   tx_buf[0]=data1/10000000;                             //ชุดค าสั่งส าหรับการแยกตวัเลขเก็บในตวัแปร 
   tx_buf[1]=(data1%10000000)/1000000;         //อาเรยเ์พื่อส่งขอ้มูล 
   tx_buf[2]=(data1%1000000)/100000; 
   tx_buf[3]=(data1%100000)/10000; 
   tx_buf[4]=(data1%10000)/1000; 
   tx_buf[5]=(data1%1000)/100; 
   tx_buf[6]=(data1%100)/10; 
   tx_buf[7]=data1%10; 
   tx_buf[8]=data2/10000000; 
   tx_buf[9]=(data2%10000000)/1000000; 
   tx_buf[10]=(data2%1000000)/100000; 
   tx_buf[11]=(data2%100000)/10000; 
   tx_buf[12]=(data2%10000)/1000; 
   tx_buf[13]=(data2%1000)/100; 
   tx_buf[14]=(data2%100)/10; 
   tx_buf[15]=data2%10; 
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    unsigned char sstatus = SPI_Read(STATUS);             //อ่านค่าสถานะ nRF24L01 
    if(sstatus&TX_DS)                                                       //ตรวจสอบสถานะความพร้อม 
    { 
      SPI_RW_Reg(FLUSH_TX,0);                //เขียนต าแหน่งรีจีสเตอร์ส าหรับการส่งขอ้มูล      
      SPI_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,TX_PLOAD_WIDTH); //ส่งขอ้มูลไปยงั 
nRF24L01   
    } 
    if(sstatus&MAX_RT)                                          
    { 
      SPI_RW_Reg(FLUSH_TX,0); 
      SPI_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,TX_PLOAD_WIDTH);       
    } 
    SPI_RW_Reg(WRITE_REG+STATUS,sstatus);                     
} 
void init_io(void)                                                        //ฟังกช์นัส าหรับก าหนดค่าเร่ิมตน้ SPI 
{ 
  digitalWrite(IRQ, 0); 
  digitalWrite(CE, 0);   // chip enable 
  digitalWrite(CSN, 1);                               // Spi disable  
} 
unsigned char SPI_RW(unsigned char Byte)                //ฟังกช์นัส าหรับส่งขอ้มูล SPI 
{ 
  return SPI.transfer(Byte); 
} 
unsigned char SPI_RW_Reg(unsigned char reg, unsigned char value)   //ฟังกช์นัส าหรับเขียน 
{                                                                                                                //รีจีสเตอร์ 
  unsigned char status; 
  digitalWrite(CSN, 0);                   // CSN low, init SPI transaction 
  SPI_RW(reg);                               // select register 
  SPI_RW(value);                           // ..and write value to it.. 
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  digitalWrite(CSN, 1);                   // CSN high again 
  return(status);                               // return nRF24L01 status unsigned char 
} 
unsigned char SPI_Read(unsigned char reg)                    //ฟังกช์นัส าหรับการอ่านค่าจาก SPI 
{ 
  unsigned char reg_val; 
  digitalWrite(CSN, 0);                  // CSN low, initialize SPI communication... 
  SPI_RW(reg);                              // Select register to read from.. 
  reg_val = SPI_RW(0);                // ..then read register value 
  digitalWrite(CSN, 1);                  // CSN high, terminate SPI communication 
  return(reg_val);                            // return register value 
} 
unsigned char SPI_Read_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char bytes) 
{                                                         //ฟังกช์นัส าหรับการอ่านขอ้มูลจากบฟัเฟอร์ของ 
nRF24L01 
  unsigned char sstatus,i; 
  digitalWrite(CSN, 0);                     // Set CSN low, init SPI tranaction 
  sstatus = SPI_RW(reg);            // Select register to write to and read status unsigned char 
  for(i=0;i<bytes;i++) 
  { 
    pBuf[i] = SPI_RW(0);                  // Perform SPI_RW to read unsigned char from 
nRF24L01 
  } 
  digitalWrite(CSN, 1);                     // Set CSN high again 
  return(sstatus);                                 // return nRF24L01 status unsigned char 
} 
unsigned char SPI_Write_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char bytes) 
{                                                         //ฟังกช์นัส าหรับการส่งขอ้มูลไปยงับฟัเฟอร์ 
  unsigned char sstatus,i; 
  digitalWrite(CSN, 0);                    // Set CSN low, init SPI tranaction 
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  sstatus = SPI_RW(reg);                 // Select register to write to and read status unsigned char 
  for(i=0;i<bytes; i++)                      // then write all unsigned char in buffer(*pBuf) 
  { 
    SPI_RW(*pBuf++); 
  } 
  digitalWrite(CSN, 1);                   // Set CSN high again 
  return(sstatus);                              // return nRF24L01 status unsigned char 
} 
void TX_Mode(void)                       //ฟังกช์นัก าหนดค่ารีจีสเตอร์ส าหรับโหมดส่งขอ้มูล 
{ 
  digitalWrite(CE, 0); 
  SPI_Write_Buf(WRITE_REG + TX_ADDR, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH);     
  SPI_Write_Buf(WRITE_REG + RX_ADDR_P0, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH);    
SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_AA, 0x01);                        // Enable Auto.Ack:Pipe0 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_RXADDR, 0x01);           // Enable Pipe0 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + SETUP_RETR, 0x1a);           // 500us + 86us, 10 retrans... 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_CH, 40);                          // Select RF channel 40 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_SETUP, 0x07);    
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + CONFIG, 0x0e);      
  SPI_Write_Buf(WR_TX_PLOAD,tx_buf,TX_PLOAD_WIDTH); 
  digitalWrite(CE, 1); 
} 
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โปรแกรมส าหรับรับขอ้มูลค่าความถ่ีท่ีส่งจากตวัอ่านขอ้มูลตวัตรวจรู้ความดนั และค่าความดนั
จากตวัตรวจรู้ความดนัเชิงพาณิชยผ์า่นตวัส่งสัญญาณ NRF24L01 
/********************************************************************* 
**   SPI-compatible                                                 ** 
**   CS - to digital pin 8                                          ** 
**   CSN - to digital pin 9  (SS pin)                               ** 
**   MOSI - to digital pin 11 (MOSI pin)                            ** 
**   MISO - to digital pin 12 (MISO pin)                            ** 
**   CLK - to digital pin 13 (SCK pin)                              ** 
*********************************************************************/ 
#include <LCDHC595.h>                                         //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับจอแสดงผล LCD 
#define SIN_PIN   2                                                         //ก าหนดพอร์ตเช่ือมต่อ LCD    
#define STR_PIN   3                          
#define CLK_PIN   4                          
LCDHC595 lcd = LCDHC595(SIN_PIN, STR_PIN, CLK_PIN);  
#include <SPI.h>                                               //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับการติดต่อส่ือสารแบบ 
SPI 
#include "API.h"                                               //ก าหนดไบเบอร่ีAPI  
#include "nRF24L01.h"                                    //ก าหนดไบเบอร่ีส าหรับ nRF24L01 
int sw1=5;                                                          //ก าหนดพอร์ตสวติซ์อินพุท 
int sw2=6; 
int sw3=7; 
float val;                                                            //ก าหนดตวัแปรส าหรับเก็บค่า 
float Vin; 
float frq2; 
float MPX5700; 
float pressure; 
long int Zero; 
long int frq; 
float Frq; 
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char text[10]; 
#define TX_ADR_WIDTH    5        // ก าหนดความกวา้งของต าแหน่งในการรับ-ส่งขอ้มูล 
#define TX_PLOAD_WIDTH  16   // ก าหนดจ านวน Byte ในการส่งขอ้มูล 
long int data1; 
long int data2; 
unsigned char TX_ADDRESS[TX_ADR_WIDTH]  =  
{ 
  0x34,0x43,0x10,0x10,0x01 
};                                                         // ก าหนดต าแหน่งหน่วยความจ าในการส่งขอ้มูล 
long int rx[TX_PLOAD_WIDTH]; 
unsigned char rx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0};          // ก าหนดค่าเร่ิมตน้ 
unsigned char tx_buf[TX_PLOAD_WIDTH] = {0}; 
//*************************************************** 
void setup()                                                           //ฟังกช์นัส าหรับก าหนดสถานะของพอร์ต 
{ 
  Serial.begin(9600);                                                           //ก าหนดความเร็วในการส่งขอ้มูล 
RS232 
  pinMode(CE,  OUTPUT); 
  pinMode(CSN, OUTPUT); 
  pinMode(IRQ, INPUT); 
  pinMode(sw1, OUTPUT); 
  pinMode(sw2, OUTPUT); 
  pinMode(sw3, OUTPUT); 
  lcd.Initial();                                                                        //เรียกฟังกช์นัค่าเร่ิมตน้ LCD 
  lcd.Backlight(1);                                                                //เรียกฟังกช์นัเปิด back light 
  lcd.ClearScreen();                                                              //เรียกฟังกช์นัลา้งหนา้จอ LCD 
  lcd.Print("WirelessPressure"); 
  SPI.begin();                                                                        //เรียกฟังกช์นัค่าเร่ิมตน้ SPI 
  delay(50); 
  init_io();                                                              // ก าหนดค่าพอร์ตอินพุท-เอาพุทของ SPI 
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  unsigned char sstatus=SPI_Read(STATUS);     //อ่านค่าสถานะของ nRF24L01 
  Serial.println("*******************RX_Mode Start****************************"); 
  Serial.print("status = ");     
  Serial.println(sstatus,HEX);                                // แสดงค่ารีจีสเตอร์สถานะ 
  RX_Mode();                                                        // ก าหนดเป็นโหมดรับขอ้มูล 
} 
void loop()  
{ 
  for(;;) 
  { 
    reseive_data();                                                 //เรียกฟังกช์นัรับขอ้มูลจาก nRF24l01     
          val=data1;                                                 //ชุดค าสั้ งส าหรับค านวณค่าความดนั 
          Vin=(val*5/1023); 
          Frq=data2; 
          frq2=Frq/1000; 
          MPX5700=((Vin/5-0.04)/0.0012858)+1.46; 
          pressure=(((118072*frq2)-(703.42*frq2*frq2)-4954712)+10); 
          data1=val; 
          data2=Frq;         
            Serial.print(MPX5700);                       //ชุดค าสั่งส าหรับแสดงผลผา่นหนา้จอ LCD 
            Serial.print(" ");  
            Serial.print(frq2); 
            Serial.print(" ");  
            Serial.print(pressure); 
            Serial.println(" "); 
            lcd.SetCursor(0x40); 
            lcd.Print("P1 = "); 
            dtostrf(MPX5700,4,2,text); 
            lcd.Print(text); 
            lcd.Print("    "); 
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            lcd.SetCursor(0x10); 
            lcd.Print("P2 = "); 
            dtostrf(pressure,4,2,text); 
            lcd.Print(text); 
            lcd.Print("    ");             
         delay(1000);                                 //หน่วงเวลาแสดงผลและอ่านขอ้มูล คร้ังละ 1 วนิาที 
  } 
} 
void reseive_data(){                          // ฟังกช์นัส าหรับรับขอ้มูลและอ่านขอ้มูลจาก nRF24L01 
unsigned char status = SPI_Read(STATUS);                    // read register STATUS's value 
    if(status&RX_DR)                                                         // if receive data ready (TX_DS) 
interrupt 
    { 
      SPI_Read_Buf(RD_RX_PLOAD, rx_buf, TX_PLOAD_WIDTH);         // read playload to 
rx_buf 
      SPI_RW_Reg(FLUSH_RX,0);                                        // clear RX_FIFO 
      for(int i=0; i<16; i++)      { 
          rx[i]=rx_buf[i]; 
      }            
data1=rx[0]*10000000+rx[1]*1000000+rx[2]*100000+rx[3]*10000+rx[4]*1000+rx[5]*100+rx[6]*10+rx[7];      
data2=rx[8]*10000000+rx[9]*1000000+rx[10]*100000+rx[11]*10000+rx[12]*1000+rx[13]*100+rx[14]*10+rx[15];  
    }                                                                              //ค านวณค่าตวัเลขท่ีแยกมาเป็นอาเรย ์
SPI_RW_Reg(WRITE_REG+STATUS,status );      //ใหเ้ป็นจ านวนเตม็    
} 
void init_io(void)                                           //ฟังกช์นัส าหรับก าหนดค่าเร่ิมตน้ SPI 
{ 
  digitalWrite(IRQ, 0); 
  digitalWrite(CE, 0);   // chip enable 
  digitalWrite(CSN, 1);                 // Spi disable  
} 
unsigned char SPI_RW(unsigned char Byte)               //ฟังกช์นัส าหรับส่งขอ้มูล SPI 
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{ 
  return SPI.transfer(Byte); 
} 
unsigned char SPI_RW_Reg(unsigned char reg, unsigned char value)     //ฟังกช์นัส าหรับเขียน 
{                                                                                                                   //รีจีสเตอร์ 
  unsigned char status; 
  digitalWrite(CSN, 0);                    // CSN low, init SPI transaction 
  SPI_RW(reg);                                // select register 
  SPI_RW(value);                            // ..and write value to it.. 
  digitalWrite(CSN, 1);                    // CSN high again 
  return(status);                                // return nRF24L01 status unsigned char 
} 
unsigned char SPI_Read(unsigned char reg)                   //ฟังกช์นัส าหรับการอ่านค่าจาก SPI 
{ 
  unsigned char reg_val; 
  digitalWrite(CSN, 0);                       // CSN low, initialize SPI communication... 
  SPI_RW(reg);                                  // Select register to read from.. 
  reg_val = SPI_RW(0);                     // ..then read register value 
  digitalWrite(CSN, 1);                      // CSN high, terminate SPI communication 
  return(reg_val);                               // return register value 
} 
unsigned char SPI_Read_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char bytes){ 
  unsigned char sstatus,i; 
  digitalWrite(CSN, 0);                      // Set CSN low, init SPI tranaction 
  sstatus = SPI_RW(reg);            // Select register to write to and read status unsigned char 
  for(i=0;i<bytes;i++) 
  { 
    pBuf[i] = SPI_RW(0);                 // Perform SPI_RW to read unsigned char from nRF24L01 
  } 
  digitalWrite(CSN, 1);                   // Set CSN high again 
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  return(sstatus);                              // return nRF24L01 status unsigned char 
} 
unsigned char SPI_Write_Buf(unsigned char reg, unsigned char *pBuf, unsigned char bytes) 
{                                     //ฟังกช์นัส าหรับการอ่านขอ้มูลจากบฟัเฟอร์ของ nRF24L01 
  unsigned char sstatus,i; 
  digitalWrite(CSN, 0);                   // Set CSN low, init SPI tranaction 
  sstatus = SPI_RW(reg);               // Select register to write to and read status unsigned char 
  for(i=0;i<bytes; i++)                    // then write all unsigned char in buffer(*pBuf) 
  { 
    SPI_RW(*pBuf++); 
  } 
  digitalWrite(CSN, 1);                   // Set CSN high again 
  return(sstatus);                             // return nRF24L01 status unsigned char 
} 
void RX_Mode(void){ 
  digitalWrite(CE, 0);   
  SPI_Write_Buf(WRITE_REG + RX_ADDR_P0, TX_ADDRESS, TX_ADR_WIDTH); // 
Use the same address on the RX device as the TX device 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_AA, 0x01);                         // Enable Auto.Ack:Pipe0 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + EN_RXADDR, 0x01);              // Enable Pipe0 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_CH, 40);                              // Select RF channel 40 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RX_PW_P0, TX_PLOAD_WIDTH);  
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + RF_SETUP, 0x07);                  // TX_PWR:0dBm, 
Datarate:2Mbps, LNA:HCURR 
  SPI_RW_Reg(WRITE_REG + CONFIG, 0x0f);     
  digitalWrite(CE, 1);                                                                 // Set CE pin high to enable RX 
device 
} 
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ประวตัิผู้เขยีน 
 

 นายวชัรพล ภุมรา เกิดเม่ือวนัท่ี 17 เมษายน 2532 ท่ีอ  าเภอล าทะเมนชยั จงัหวดันครราชสีมา 

ส าเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษาโรงเรียนวดัจนัทนาราม มธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายจาก

โรงเรียนชุมพวงศึกษา จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร

บัณฑิต(วิศวกรรมไฟฟ้า) ส านักวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด

นครราชสีมา เม่ือ พ.ศ.2553 ระหว่างศึกษาระดบัปริญญาตรีไดศึ้กษาเกียวกบัระบบหุ่นยนต์และ

ระบบควบคุมอตัโนมติั และท างานในต าแหน่งผูช่้วยวจิยัท่ีสถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน จากนั้นได้

เขา้ศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาในสาขาวิชาเดียวกนั ขณะศึกษาไดท้  างานวิจยัดา้นระบบไฟฟ้าจุลภาค 

(MEMS) โดยท าการพฒันาตวัตรวจรู้ความดนัแบบตวัเก็บประจุโดยใชก้ระบวนการลิโธกราฟฟ่ีดว้ย

รังสีเอกซ์ ณ สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน(องคก์ารมหาชน) และมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มี

ผลงานทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในขณะศึกษาดงั ภาคผนวก ง. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


