
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
2.1.1 ทฤษฎค่ีาความจุไฟฟ้า 
ความสามารถในการประจุพลงังานไฟฟ้าบนแผน่ตวัน าท่ีมีพื้นผิวท่ีขนานโดยไม่สัมผสักนัจะส่งผลให้
เกิดความต่างศกัยท์างระดบัแรงดนัไฟฟ้าหรือ V อุปกรณ์ท่ีอาศยัหลกัการท างานดงักล่าวน้ีเรียกว่า 
“ตวัเก็บประจุ” ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประจุพลงังานไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า [15] ได้
ดงัสมการท่ี 2.1  
 

 q CV  (2.1) 
 

 โดย C  คือความจุไฟฟ้า 
  q  คือค่าประจุไฟฟ้า 
  V  คือความต่างศกัด์ิไฟฟ้า 

รูปที ่2.1 ส่วนประกอบโครงตวัเก็บประจุ 
 
ส่วนประกอบโครงสร้างตวัเก็บประจุประกอบไปดว้ยแผ่นตวัน าไฟฟ้าสองแผ่น และระหว่างตวัน า 
ทั้ งสองแผ่นถูกคัน่ไวด้้วยวสัดุแบบแผ่นไดอิเล็กตริกดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงการคั่นไวด้้วยวสัดุ 
ไดอิเล็กตริกชนิดต่างๆ ส่งผลต่อค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ โดยจะเปล่ียนแปลงตามชนิดวสัดุ
ไดอิเล็กตริกเรียกวา่ “Fringing Effect” [16] ซ่ึงจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก “” ของวตัถุ
ท่ีน ามาท าเป็นแผน่ไดอิเล็กตริกและสามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 2.2 
 

 
d

A
C   (2.2) 

 

 โดย A  คือพื้นท่ีอิเล็กโทรด 
  C  คือความจุไฟฟ้า 
  d  คือความหนาไดอิเล็กตริก 
    คือค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก  

d 

+q 

-q 
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2.1.2 ทฤษฎแีรงเฉือน 
แรงเฉือนท่ีกระท าในทิศทางตดัวตัถุให้เกิดการขาดออกจากกนั [17] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ภายใตแ้รง
กระท า P จะก่อใหเ้กิดความเคน้เฉือนตามทิศทางของแรงเฉือนตามความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

 
 

รูปที ่2.2 รูปร่างวตัถุท่ีเปล่ียนแปลงตามทิศทางแรงเฉือน [17] 
 

  
A

P
  (2.3) 

 
 โดย A  คือพื้นท่ีผวิ 
  P  คือแรงกระท า 
    คือความเคน้เฉือน 
 
เม่ือมีแรงเฉือนกระท ากับวตัถุส่งผลให้เกิดความเคน้เฉือนและวตัถุจะเปล่ียนแปลงรูปทรงไปตาม
ทิศทางของแรง ซ่ึงสามารถวดัค่าออกมาในลกัษณะของความเครียดเฉือน และค่าท่ีวดัได้จะอยู่ใน
หน่วยเรเดียน (Radians) โดยมีความสัมพนัธ์ร่วมกบัความเคน้เฉือนและค่าโมดูลสัเฉือน ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.4  
 

  
G


   (2.4) 

 
 โดย G  คือค่าโมดูลสัเฉือน 
    คือความเครียดเฉือน 
    คือความเคน้เฉือน 
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จากสมการท่ี 2.4 สามารถวดัค่าความเครียดเฉือนไดจ้ากการวดัระยะเคล่ือนท่ีของวตัถุเพื่อใชค้  านวณ
กลบัหาค่าแรงเฉือนไดด้งัสมการท่ี 2.5 ถึงสมการท่ี 2.7 
 

          
l

x1tan  (2.5) 

 

   G   (2.6) 
 

  AP   (2.7) 
 

 โดย A  คือพื้นท่ีผวิ 
  G  คือค่าโมดูลสัเฉือน 
    คือความเครียดเฉือน 
  l  คือความหนาวสัดุ 
  P  คือแรงกระท า 
    คือความเคน้เฉือน 
  x  คือระยะทางการเคล่ือนท่ี 
 

2.1.3 ทฤษฎคีวามเค้นและความเครียด 
วสัดุท่ีมีรูปทรงในรูปร่างคงตวัเม่ือได้รับแรงกดดนัหรือดึงจะก่อให้เกิดความเคน้และความเครียด
ภายในเน้ือวสัดุ [17] เม่ือพิจารณาขนาดพื้นท่ีหน้าตดัตั้งฉากกับแนวแรงกระท า จะสามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และแรงกระท าไดด้งัสมการท่ี 2.8 
 

 
 

รูปที ่2.3 ระยะการเปล่ียนแปลงวสัดุ 
 

 
A

P
  (2.8) 

 

 โดย A  คือพื้นท่ีผวิ 
  P  คือแรงกระท า 
    คือความเคน้  
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ขณะท่ีวสัดุได้รับแรงกระท าก็จะเกิดความเค้นข้ึนและมีระยะการเปล่ียนแปลงท่ีส่งผลให้วสัดุมี
ความเครียดเกิดข้ึน ซ่ึงจะเป็นอตัราส่วนท่ีสัมพนัธ์กนัระหว่างระยะท่ีเปล่ียนแปลงกบัความยาวของ 
วสัดุ ดงัแสดงในสมการท่ี 2.9 
 

 
L


   (2.9) 

 
 โดย   คือระยะการเปล่ียนแปลง 
    คือความเครียดวสัดุ 
  L  คือความยาววสัดุ 
 
ซ่ึงความเคน้และความเครียดเบ้ืองตน้จะมีความสัมพนัธ์กนัผา่นค่ามอดุลสัของสภาพยืดหยุน่ (modulus 
of elasticity) โดยค่าน้ีมีความเป็นเชิงเส้นกบัช่วงแรงกระท าท่ีก่อให้เกิดการยืดตวัช่วงหน่ึง ตามกฎของ
ฮุค (Hooke's law) ดงัแสดงในสมการดงัต่อไปน้ี 
 

 
E


   (2.10) 

 
 




A

PL
  (2.11) 

 
 โดย A  คือพื้นท่ีผวิ 
    คือระยะการเปล่ียนแปลง 
    คือความเครียดวสัดุ 
  E  คือค่าคงท่ีมอดูลสัสภาพยดืหยุน่ 
  L  คือความยาววสัดุ 
  P  คือแรงกระท า 
    คือความเคน้ 
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2.2 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
จากการคน้ควา้และศึกษางานวิจยัและผลงานท่ีมีมาก่อน การศึกษาเคร่ืองมือวดัแรงเฉือนขนาดเล็ก
สามารถจ าแนกออกตามลกัษณะของงานวจิยัได ้2 กลุ่มใหญ่ดงัน้ี 
 

2.2.1 เคร่ืองมอืวดัแรงเฉือนใช้การเปลีย่นแปลงค่าความต้านทาน 
งานวิจยัของ Ho, K.J. และคณะ [6] ไดอ้อกแบบและสร้างเซ็นเซอร์วดัแรงและอุณหภูมิ โดยใช้วสัดุ
ประเภทโพลิเมอร์ร่วมกบัเซ็นเซอร์วดัความเครียด (Strain Gauge) โดยการจดัวางต าแหน่งในรูปแบบ
อาร์เรยข์นาด 4  4 บนแผน่โพลิเมอร์ขนาดกวา้ง 13 มิลลิเมตร ยาว 18 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4  
 

 
 

รูปที ่2.4 ต าแหน่งจดัวางและขนาดเซ็นเซอร์ [6] 
 

ซ่ึงรูปร่างเซ็นเซอร์ถูกออกแบบโดยการสร้างโมดูลรับแรงบนฐานท่ีติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงเครียด โดยท่ี
เซ็นเซอร์หน่ึงตวัมีขนาด 2500  2500 ไมโครเมตร และมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  
 

      
 

รูปที ่2.5 โครงสร้างและต าแหน่งติดตั้งเซ็นเซอร์ [6] 
(a) โครงสร้างและแรงกระท า Fx , Fy 

(b) ต าแหน่งอุปกรณ์วดัความเครียด S1 , S2 , S3 , S4   



8 

โดยท่ีคุณสมบติัของวสัดุ polyimide ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่ 3.4 GPa, Ultimate Stress 
190 MPa และค่า Poisson’s ratio 3.3 เม่ือใช้โปรแกรมวิเคราะห์ความสามารถในการรับแรงบน
เซ็นเซอร์ท่ีมีความหนา 50 ไมโครเมตร วสัดุประเภท polyiminde จะมีความสามารถในการรับแรง
กระท าได้สูงสุด 0.6 N และความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและระยะเคล่ือนท่ีจากโปรแกรม
วเิคราะห์สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปที ่2.6 ความเครียดและระยะเคล่ือนท่ีจากโปรแกรมวเิคราะห์ [6] 
 

ลกัษณะโครงสร้างในรูปท่ี 2.5 ตามต าแหน่งติดตั้งเซ็นเซอร์วดัความเครียด เม่ือน ามาทดสอบวดัค่า
แรงดนัสัญญาณไฟฟ้าต่อแรงกดจะมีค่า 0.52 V/N และแรงดนัสัญญาณไฟฟ้าต่อแรงเฉือนท่ีกระท าต่อ
เซ็นเซอร์มีค่า 0.25 V/N 
 

นอกจากน้ี งานวจิยัโดย Soo, H.E. และคณะ [2, 3] ไดน้ าเสนอเซ็นเซอร์วดัแรงกดและแรงเฉือนโดยใช้
วสัดุ PDMS เป็นโครงสร้างส่ีเหล่ียมรับแรงกระท าขนาด 1  1 มิลลิเมตร ความสูง 50 ไมโครเมตร 
โดยใชอุ้ปกรณ์วดัความเครียด (Strain Gauge) ท่ีไดติ้ดตั้งไวบ้นแผน่โพลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  
 

 
 

รูปที ่2.7 โครงสร้างและต าแหน่งติดตั้ง Strain Gauges [3]  
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รูปที ่2.8 ต าแหน่งการจดัวางเซ็นแบบอาร์เรยบ์นแผน่โพลิเมอร์ [3]  
 

รูปแบบต าแหน่งเซ็นเซอร์ถูกจดัวางแบบอาร์เรย ์8  8 บนแผน่โพลิเมอร์ขนาด 35  35 มิลลิเมตร 
หนา 70 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 และเม่ือท าการทดสอบวดัค่าสัญญาณไฟฟ้าเฉล่ียท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงตามแรงกดและแรงเฉือนไดผ้ลการตอบสนองจากเซ็นเซอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

  
 (a) (b) 

 
 (c) 
 

รูปที ่2.9 ผลการตอบสนองต่อแรงกระท า [3] 
(a) ระดบัแรงดนัไฟฟ้าตามแรงกด 
(b) ระดบัแรงดนัไฟฟ้าตามแรงเฉือน 

(c) ระดบัแรงดนัไฟฟ้าเม่ือมีแรงกด 100 กรัม  
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จากผลการวดัสัญญาณไฟฟ้าขา้งตน้เม่ือน าชุดเซ็นเซอร์มาติดตั้งกบัเทา้ของหุ่นยนต์แบบสองขาดงั
แสดงในรูปท่ี 2.10 และวดัค่าสัญญาณไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัน ้ าหนกัไดผ้ลดงัรูปท่ี 2.11 สามารถสรุป
ไดว้า่ ระดบัแรงดนัไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนตามแรงกระท าท่ีเพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปที ่2.10 ชั้นโครงสร้างและต าแหน่งติดตั้งเซ็นเซอร์ [3] 
(a) ชั้นการจดัวางเซ็นเซอร์และทิศทางแรงกระท าจากพื้น และ 

(b) ต าแหน่งจดัวางเซ็นเซอร์บนเทา้หุ่นยนต ์
 

 
 

รูปที ่2.11 ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามน ้าหนกั [3]  
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2.2.2 เคร่ืองมอืวดัแรงเฉือนใช้การเปลีย่นแปลงค่าความจุไฟฟ้า 
อีกหน่ึงแนวทางส าหรับการพฒันาเคร่ืองวดัแรงเฉือน คือการใชก้ารเปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า อาทิ
งานวิจยัของ Sundara-Rajan, K. และคณะ [14] ท่ีน าเสนอแบบจ าลองและสร้างเซ็นเซอร์ส าหรับการ
วดัแรงกดและแรงเฉือนในเบา้ขาเทียมโดยติดตั้งแผ่นอิเล็กโทรด (Electrode) ร่วมกบัชั้น PDMS 
(Polydimethylsiloxane) และเช่ือมต่อระหว่างอิเล็กโทรดในลกัษณะอาร์เรย ์3  3 โดยในบริเวณ
ส่วนล่างของเซ็นเซอร์จะเป็นพื้นวสัดุแข็งโดยผิวดา้นบนเป็นพื้นท่ีรับแรงดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 เม่ือ
เกิดแรงกระท าข้ึนท่ีผิวหน้าสัมผสัของเซ็นเซอร์จะส่งผลให้แท่ง PDMS บิดตวัท าให้สามารถวดัค่า
ความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนได ้
 

 

รูปที ่2.12 โครงสร้างชั้น Polydimethylsiloxane และขั้วอิเล็กโทรด [14] 
 

ในงานวิจยัน้ี ตวัเซ็นเซอร์มีขนาด 2  2 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร และวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธี
ไฟไนตเ์อเลเมนต ์(Finite Element) จ  านวน 2994 โหนด โดยมีค่า Minimum mesh quality คือ 0.1682 
และค่า Young’s modulus 868 kPa, Poisson’s ratio 0.48, และค่าความหนาแน่น 965 g/m3 เม่ือท าการ
ทดลองกบัแรงกดจากดา้นขา้งขนาด 88 N (แรงเฉือน 220 kPa) จะสามารถหาความสัมพนัธ์ของการ
เคล่ือนท่ีและการเปล่ียนแปลงของ PDMS pillars ท่ีมีขนาดต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
 

  
 (a) (b) 

รูปที ่2.13 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของ PDMS pillars [14] 
(a) PDMS pillars เส้นผา่นศูนยก์ลางคงท่ี 

(b) PDMS pillars ความสูงคงท่ี  
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จากผลการเปล่ียนแปลงท่ีได ้ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบโดยติดตั้งขั้วอิเล็กโทรดตามต าแหน่ง D1, D2, D3, D4 
และชั้น PDMS อยูท่ี่ต  าแหน่ง S1, S2, S3, S4 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 โดยต าแหน่งการติดตั้งดงักล่าว
สามารถวดัค่าความจุทางไฟฟ้าไดท้ั้งหมด 8 จุด และสามารถหาความสัมพนัธ์ของผลการเคล่ือนท่ีและ
ต าแหน่งขั้วอิเล็กโทรดท่ีทบัซอ้นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปที ่2.14 ต าแหน่งการติดตั้งอิเล็กโทรด 
และจุดวดัค่าความจุไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัทิศทางของแรงกระท า [14] 

 
 

รูปที ่2.15 ขนาดความเครียดตามระยะกระจดั [14] 
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นอกจากน้ี ผลงานวิจยัโดย Rowe, G.I. และคณะ [18] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองเซ็นเซอร์ซ่ึงสามารถวดั
ค่าอุณหภูมิ แรงเฉือนและแรงกดได้ในขณะเดียวกัน โดยใช้หลักการของค่าความจุไฟฟ้าและ
คุณสมบติัของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ ซ่ึงลกัษณะเซ็นเซอร์สามารถแบ่งออกเป็นสองแผน่ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.16 
 

 

รูปที ่2.16 ชั้นต าแหน่งอิเล็กโทรด [18] 
(a) มุมมองดา้นหนา้เซ็นเซอร์ 
(b) มุมมองดา้นขา้งเซ็นเซอร์ 

 

เซ็นเซอร์ในงานวิจยัน้ีสามารถแบ่งออกเป็นสองชั้นมีขนาด 4  4 มิลลิเมตร มีลกัษณะการจดัวาง
เซ็นเซอร์ดังแสดงในรูปท่ี 2.17 โดยท่ีช้ินส่วนเซ็นเซอร์แผ่นบนประกอบไปด้วยแผ่นอิเล็กโทรด 
“Drive” ขนาด 2.6  2.6 มิลลิเมตร และแผน่อิเล็กโทรดทั้งส่ีดา้นมีขนาด 0.3  2.0 มิลลิเมตร ส่วน
แผน่ล่างประกอบไปดว้ยอิเล็กโทรดต าแหน่งกลางขนาด 0.8  0.8 มิลลิเมตร และอิเล็กโทรดทั้งส่ีดา้น
มีขนาด 0.7  2.0 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที ่2.17 ส่วนประกอบภายในเซ็นเซอร์ [18] 
(a) ช้ินส่วนเซ็นเซอร์แผน่บน 
(b) ช้ินส่วนเซ็นเซอร์แผน่ล่าง  
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จากลกัษณะและต าแหน่งของอิเล็กโทรด เม่ือน ามาค านวณทางคณิตศาสตร์เบ้ืองตน้ตามความหนา 
ของวสัดุไดอิเล็กทริก เพื่อหาค่าความจุไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ท่ีความหนาต่างๆ ผลจากการค านวณ
สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ต าแหน่งกลางและความหนาของ
แผน่ไดอิเล็กทริกไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.18 
 

 
 
 

รูปที ่2.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าประจุไฟฟ้าของเซ็นเซอร์และการเคล่ือนท่ีของเซ็นเซอร์ [18] 
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ในขณะท่ีระยะห่างระหว่างเซ็นเซอร์แผ่นบนและล่างมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าประจุไฟฟ้า 
ท่ีต าแหน่งกลางแล้ว ระยะห่างระหว่างเซ็นเซอร์แผ่นบนและยงัส่งผลให้ค่าความจุไฟฟ้า 
เซ็นเซอร์รอบๆ มีการเปล่ียนแปลงด้วยเช่นกนั โดยความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนสัมพนัธ์ของ 
ความจุไฟฟ้าเม่ือเทียบกบัค่าความจุไฟฟ้าท่ีต าแหน่งกลางสามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.19 นอกจากน้ีค่า
ความจุของเซ็นเซอร์ท่ีต าแหน่ง x และ y สามารถแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.20  
 

 
 

รูปที ่2.19 อตัราส่วนสัมพนัธ์ระหวา่งความจุไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ท่ีมีระยะห่างต่างๆ [18] 
 

 
 

รูปที ่2.20 ค่าความจุไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ในแนว X, Y [18]  


