
บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
การทดลองทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็นส่วนๆ ตามจุดประสงค ์โดยเร่ิมจากการทดลองวดัค่าความจุไฟฟ้า
จากเซ็นเซอร์ท่ีออกแบบ เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูลระหวา่งการค านวณค่าความจุไฟฟ้าและผลท่ีสามารถ
วดัไดจ้ากขั้นตอนการทดลอง และเพื่อใชต้รวจสอบความถูกตอ้งและการวิเคราะห์ผลของขอ้มูลท่ีวดั
ได ้โดยเซ็นเซอร์ท่ีไดอ้อกแบบและแกไ้ขปรับปรุงสามารถท างานถูกตอ้งตามทฤษฎี จึงสามารถใชเ้ป็น
ตน้แบบส าหรับออกแบบเซ็นเซอร์เพื่อการวดัแรงเฉือนในสองทิศทางบนระนาบ ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยั
สามารถสรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะในเร่ืองของการทดสอบวดัค่าความจุไฟฟ้าเพื่อใชว้ดัแรง
เฉือน โดยสามารถแบ่งตามรูปแบบโครงสร้างของเซ็นเซอร์ได ้2 รูปแบบ ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

5.1.1 เซ็นเซอร์แบบใช้ PDMS หล่อเป็นไดอเิลก็ตริก 
ส าหรับการศึกษาและทดลองวดัค่าความจุไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์ตน้แบบจ าลองโดยใช ้ PDMS หล่อเป็น
ไดอิเล็กตริก ในขั้นตอนการทดลองเบ้ืองตน้ ผูว้ิจยัใช้การเปล่ียนต าแหน่งแผ่นอิเล็กโทรดเพื่อจ าลอง
ระยะเล่ือนของแผน่อิเล็กโทรดแทนการให้แรงเฉือนโดยตรง เน่ืองจากเน้ือวสัดุ PDMS ไม่สามารถยึด
ติดกบัผิวทองแดงท่ีใชเ้ป็นแผน่อิเล็กโทรดไดแ้น่นมากพอส าหรับการทดสอบแรงเฉือน เม่ือวดัผลค่า
ความจุไฟฟ้าจากการทดสอบและน ามาเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการค านวณมีผลท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้น
ตน้แบบเซ็นเซอร์น้ีจึงถูกน ามาปรับปรุงและพฒันาตวัเซ็นเซอร์เพื่อใชว้ดัแรงเฉือนโดยตรง 
 
เซ็นเซอร์ตน้แบบโดยใช้ PDMS หล่อเป็นไดอิเล็กตริกซ่ึงถูกพฒันาข้ึนมาจากเซ็นเซอร์ตน้แบบจ าลอง 
ได้ถูกออกแบบให้สามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าจากแผ่นอิเล็กโทรดได้พร้อมกันทั้งหมด 5 กลุ่ม  
จ  านวน 13 ต าแหน่ง ส่งผลให้มีข้อมูลปริมาณมากท่ีเกิดจากการว ัดสัญญาณไฟฟ้า จึงใช้
ไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อช่วยเก็บขอ้มูลการวดัก่อนน ามาประมวลผล และท าการปรับปรุงเซ็นเซอร์
โดยลดขั้วอิเล็กโทรดท่ีไม่จ  าเป็นออกเพื่อให้เกิดความเหมาะสมกบัไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีน าใช้เก็บ
ขอ้มูล เม่ือน าขอ้มูลค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดม้าเปรียบกนั ในช่วงท่ีมีการให้แรงเฉือนและแรงกดทบั
ขนาดช่วง 0 ถึง 1,000 กรัม ผลการเปรียบเทียบค่าความจุไฟฟ้าท่ีค านวณไดแ้สดงให้เห็นวา่ ค่าความจุ
ไฟฟ้ามีความแปรปรวนอนัเป็นผลมาจากการออกแบบเซ็นเซอร์ท่ีมีลกัษณะเป็นตวัเก็บจุแบบเปิดไม่มี
ฉนวน จึงท าให้ได้รับการถ่ายประจุไฟฟ้าจากสภาพแวดล้อมเข้ามารบกวนได้ง่าย นอกจากน้ี  
การเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้าจากภายในตวัเซ็นเซอร์มีค่าการเปล่ียนแปลงตามแรงกระท าจาก
ภายนอกน้อยกว่าสัญญาณรบกวน อนัเป็นผลเน่ืองมาจากค่าความยืดหยุ่น PDMS ท าให้แผ่น
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อิเล็กโทรดเคล่ือนต าแหน่งไดส้ั้นมาก จึงส่งผลให้ไม่สามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าไดต้ามท่ีออกแบบไว ้
ดงันั้น ผูว้จิยัจ  าเป็นตอ้งท าการแกไ้ขการออกแบบใหม่ 
 

5.1.2 เซ็นเซอร์แบบใช้โพลเีอสเตอร์เป็นไดอเิลก็ตริก 
การออกแบบเซ็นเซอร์อีกรูปแบบหน่ึงคือโดยการใช้แผ่นไดอิเล็กตริกท่ีท ามาจากโพลีเอสเตอร์  
เน่ืองดว้ยคุณสมบติัทางไฟฟ้าและค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของโพลีเอสเตอร์มีค่าสูงกวา่ PDMS และความ
ยดืหยุน่ต ่ากวา่ จึงส่งผลใหส้ามารถสร้างความแตกต่างค่าความจุไฟฟ้าไดม้ากข้ึน ร่วมกบัการลดขนาด
พื้นท่ีผิวสัมผสัพื้นท่ีหนา้ตดัโดยใช ้PDMS เป็นวสัดุติดยึดแผน่เซ็นเซอร์ และท าการทดลองเบ้ืองตน้
ดว้ยการท าตน้แบบเซ็นเซอร์ และท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยการเล่ือนแผน่ไดอิเล็กตริก ผลท่ีไดจ้าก
การทดสอบเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าท่ีค  านวณพบวา่ มีผลการเปล่ียนแปลงในรูปแบบเดียวกนั 
 
เซ็นเซอร์วดัแรงเฉือนแบบโพลีเอสเตอร์ถูกพฒันาและปรับปรุง โดยการออกแบบการเคล่ือนต าแหน่ง
แผน่ไดอิเล็กตริกเป็นระยะทาง 1 มิลลิเมตร เม่ือเปรียบกบัค่าจากการทดลอง เซ็นเซอร์รูปแบบน้ีจะมีค่า
ความจุไฟฟ้าท่ีใกล้เคียงกับค่าจากการค านวณ และเม่ือประกอบเซ็นเซอร์เพื่อใช้วดัแรงเฉือนใน
สองทิศทางจะพบว่า เม่ือมีน ้ าหนกักดทบับนตวัเซ็นเซอร์ในลกัษณะท่ียงัไม่เกิดแรงเฉือน ค่าจากการ
วดัความจุไฟฟ้าไม่ไดรั้บผลกระทบจากน ้ าหนกักดทบั เม่ือท าการทดสอบโดยใชน้ ้ าหนกัถ่วงเพื่อให้
เกิดแรงเฉือนในช่วง 0 ถึง 1,000 กรัม ค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัไดก้ลบัไม่ตรงกบัการวดัผลโดยวิธีเล่ือน
แผ่นไดอิเล็กตริก ทั้งน้ี อาจจะเกิดจากผลกระทบจากแรงกดทบัทางออ้ม ท่ีท าให้เกิดความฝืดสูงข้ึน
บริเวณแผน่ PCB ท่ีไดน้ ามาใชท้  าแผน่รองขั้วอิเล็กโทรด  
 
ในขณะท าการทดลองของเซ็นเซอร์แบบโพลีเอสเตอร์ สังเกตได้ว่ามีช่องว่างระหว่างขั้ วแผ่น
อิเล็กโทรด โดยเกิดเป็นลกัษณะโครงสร้างแบบไดอิเล็กตริกร่วมสองชนิด ระหวา่งโพลีเอสเตอร์และ
อากาศ ท าให้สภาพอากาศแวดล้อมบริเวณท่ีท าการทดลองมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า
หากอากาศมีความช้ืนสูงจะส่งผลให้ค่าท่ีวดัไดเ้ปล่ียนแปลงตาม อยา่งไรก็ตาม การใชเ้ซ็นเซอร์แบบ
โพลีเอสเตอร์ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกสูงกว่าวสัดุประเภท PDMS ท าให้ค่าการเปล่ียนแปลงความจุ
ไฟฟ้ามีค่าสูงกวา่ เม่ือมีการเคล่ือนท่ีในระยะท่ีเท่ากนั 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการออกแบบและการทดลองการผลิตเซ็นเซอร์วดัแรงฉือน ผูว้ิจยัไดพ้บกบัปัญหาและอุปสรรค
หลายๆ อยา่งและไดพ้บวธีิแกปั้ญหา หรือปรับปรุงงานวจิยัใหดี้ข้ึน ดงัน้ี 
- ตวัโครงสร้างเซ็นเซอร์เป็นลักษณะเปิด ส่งผลให้ได้รับการถ่ายประจุไฟฟ้าจากสภาพแวดล้อม
โดยรอบเกิดข้ึนไดง่้าย ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าการปิดกั้นดว้ยวสัดุท่ีมีความเป็นฉนวนประจุไฟฟ้า 

- ผลกระทบจากแรงกดทบัในเซ็นเซอร์วดัแรงเฉือนยงัไม่สามารถแกปั้ญหาได ้เน่ืองจากเกิดความฝืด 
ท่ีผิวสัมผสัในส่วนส่งผ่านแรงกดทบั ดงันั้น ควรใช้งานเซ็นเซอร์วดัแรงเฉือนควบคู่กบัเซ็นเซอร์ 
วดัแรงกด เพื่อท าการเปรียบเทียบและชดเชยผลการวดัค่าความจุไฟฟ้าท่ีคลาดเคล่ือนใหถู้กตอ้ง 

- ขั้นตอนการหล่อ PDMS จะเกิดฟองอากาศจ านวนมาก และรูแบบหล่อมีขนาดเล็ก ดงันั้น การข้ึนรูป
ควรใช้ความระวังเป็นพิ เศษขณะไล่ฟองอากาศ เน่ืองจากพาราฟินเป็นวัสดุอ่อนสามารถ 
เสียรูปทรงไดง่้าย 

 
 
 
 
 


