
บทที่ 4 การปรับปรุงและพฒันาเซ็นเซอร์ 

จากผลการทดลองและขอ้มูลเซ็นเซอร์แบบใช ้PDMS หล่อเป็นไดอิเล็กตริก แสดงถึงปัญหาค่าความจุ
ไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าระดับค่าสัญญาณรบกวน เม่ือมีแรงกระท าใน
ทิศทางตดัเฉือน ส่งผลให้ไม่สามารถใช้งานข้อมูลจากการวดัได้ตรงกับแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนจริง  
ผูว้ิจยัจึงได้ออกแบบเซ็นเซอร์แบบใช้โพลีเอสเตอร์เป็นไดอิเล็กตริกใช้งานทดแทน ดงัรายละเอียด
ต่อไปน้ี 
 

4.1 การออกแบบเซ็นเซอร์โดยใช้โพลเีอสเตอร์เป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่1 
จากปัญหาการวดัค่าความจุไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ท่ีผา่นมา ผูว้จิยัไดป้รับเปล่ียนรูปแบบเซ็นเซอร์ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.1 โดยลกัษณะโครงสร้างประกอบดว้ยอิเล็กโทรดแผน่โลหะตวัน าไฟฟ้าติดตั้งคู่ขนานบน
วสัดุไดอิเล็กตริกท่ีเป็นแผน่โพลีเอสเตอร์หนา 100 ไมโครเมตร มีคุณสมบติัวสัดุทางไฟฟ้าดงัตารางท่ี 
4.1 แผ่นโพลีเอสเตอร์น้ีจะคัน่กลางระหว่างแผ่นโลหะ ซ่ึงจากการค านวณเบ้ืองต้นเซ็นเซอร์น้ี 
ถูกออกแบบเพื่อให้สามารถเล่ือนปรับต าแหน่งเพื่อเปล่ียนค่าความจุไฟฟ้าภายในช่วง ±1 พิโกฟารัด 
และไม่เกิน 20 พิโกฟารัด เพื่อสามารถใชง้านร่วมกบัไมโครคอนโทรเลอร์ชุดเดิมได ้โดยมีระยะเล่ือน
ต าแหน่งแผน่ไดอิเล็กตริก 1 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที ่4.1 ล าดบัชั้นโครงสร้างเซ็นเซอร์ 
 

ตารางที ่4.1 คุณสมบติัวสัดุทางไฟฟ้า 
 

วสัดุ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (ε) 
โพลีเอสเตอร์ [21] 3.2 
อากาศแหง้ 20 °C 1.000536 
สุญญากาศ 8.85419  10-12 

 
จากตารางท่ี 4.1 สามารถค านวณขนาดแผ่นอิเล็กโทรดโดยใช้แผ่น PCB หนา 1.6 มิลลิเมตร  
ส าหรับเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการออกแบบท่ีระยะเล่ือน 1 มิลลิเมตร โดยก าหนดให้แผน่อิเล็กโทรดมี
ความกวา้ง 15 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร โดยมีแผน่ไดอิเล็กตริกวางคัน่ท่ีระยะคร่ึงความยาว และเม่ือ
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มีระยะเคล่ือนต าแหน่งดา้นขา้ง 1 มิลลิเมตร โดยก าหนดใหมี้ช่องวา่งอากาศระหวา่งขั้วอิเล็กโทรดและ
แผน่ไดอิเล็กตริก 210 ไมโครเมตร 
 

จากสมการท่ี 2.2 สามารถค านวณค่าความจุไฟฟ้าไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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airpolyester CCC   (4.1) 

 

pF 3.9643max C  
 

pF 3.6975min C  
 

pF 2668.0diffC  
 

จากการค านวณดงักล่าวแสดงถึงระดบัค่าความจุไฟฟ้าสูงสุด 3.9643 พิโกฟารัด และ ค่าความจุไฟฟ้า
ต ่าสุด 3.6975 พิโกฟารัด และคิดเป็นความแตกต่าง 0.2668 พิโกฟารัด ตามขนาดแผ่นอิเล็กโทรด 
ท่ีออกแบบ ซ่ึงการค านวณความจุไฟฟ้ามีค่าเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง ±1 พิโกฟารัด และค่าความจุไฟฟ้า
สูงสุดไม่เกิน 20 พิโกฟารัด ท าให้ผูว้ิจยัไดอ้อกแบบเซ็นเซอร์ตน้แบบเพื่อวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยใช ้
โพลีเอสเตอร์เป็นไดอิเล็กตริก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปที ่4.2 เซ็นเซอร์ตน้แบบส าหรับการวดัค่าความจุไฟฟ้าโดยใชโ้พลีเอสเตอร์เป็นไดอิเล็กตริก  

1 mm 
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4.1.1 ผลการออกแบบเซ็นเซอร์โดยใช้โพลเีอสเตอร์เป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่1 
เซ็นเซอร์ท่ีใช้โพลีเอสเตอร์เป็นไดอิเล็กตริกรูปแบบท่ี 1 สามารถปรับเปล่ียนระดบัไดด้ว้ยการสอด
แผ่นโพลีเอสเตอร์เข้าช่องระหว่างแผ่นอิเล็กโทรด โดยมีต าแหน่งเคล่ือนท่ีสามจุดซ่ึงแต่ละจุด 
มีระยะทางห่างกนั 0.5 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

         
 (a) (b) (c) 

รูปที ่4.3 ต าแหน่งเคล่ือนท่ีแผน่โพลีเอสเตอร์ 
(a) ต าแหน่งเคล่ือนท่ีแผน่โพลีเอสเตอร์ mm5.0  
(b) ต าแหน่งเคล่ือนท่ีแผน่โพลีเอสเตอร์ mm0  
(c) ต าแหน่งเคล่ือนท่ีแผน่โพลีเอสเตอร์ mm5.0  

 

การวดัค่าความจุไฟฟ้าส าหรับเซ็นเซอร์น้ีถูกทดสอบด้วยเคร่ืองวดัค่าความจุไฟฟ้า “HP 4284a” 
ต าแหน่งละ 25 คร้ัง โดยใชอ้ตัราสุ่ม 100 ตวัอยา่ง ในความถ่ีใชง้าน 250 KHz ไดผ้ลการวดัดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.4 จากขอ้มูลการวดัค่ารูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 ซ่ึงผลต่างค่าความจุไฟฟ้าเฉล่ียมีค่า 0.2562 พิโกฟา
รัด ซ่ึงหากน ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.1 ท่ีมีค่าความต่างของความจุไฟฟ้าท่ี

diffC = 0.2668 พิโกฟารัด จะมีผลต่างกนั 0.0106 พิโกฟารัด 
 

 
 

รูปที ่4.4 ค่าความจุไฟฟ้าท่ีวดัได ้
 

 
รูปที ่4.5 ค่าความจุไฟฟ้าเฉล่ียเปรียบเทียบตามต าแหน่งไดอิเล็กตริก  
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4.2 การออกแบบและผลติเซ็นเซอร์โดยใช้โพลเีอสเตอร์เป็นไดอเิลก็ตริก 
รูปแบบที่ 2 
4.2.1 การออกแบบแผ่นเซ็นเซอร์โดยใช้โพลเีอสเตอร์เป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่2 
เน่ืองจากเซ็นเซอร์ตน้แบบไม่สามารถวดัค่าความจุไฟฟ้าตามแนวการเคล่ือนบนระนาบพร้อมกนัทั้ง
สองแนวแกนได ้ผูว้จิยัจึงไดอ้อกแบบเซ็นเซอร์โดยแบ่งออกเป็นสองชุด เพื่อวดัค่าความจุไฟฟ้าในสอง
แกน โดยต าแหน่งการติดตั้งแผน่อิเล็กโทรดทั้งสองชุดท ามุมตั้งฉาก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ทั้งน้ีแผ่น 
PCB ทั้งหมดจะมีความกวา้ง 70 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร ท าหนา้ท่ีเป็นแผน่ฐานรอง 
 

 
 

รูปที ่4.6 ต าแหน่งแผน่อิเล็กโทรดแผน่ฐานรอง 
 

โดยโครงสร้างแผ่นอิเล็กโทรดส่วนบนใช้แผ่นทองแดงขนาด 1.6  22  5 มิลลิเมตร กดัร่องลึก  
140 ไมโครเมตร ส าหรับสอดแผน่โพลีเอสเตอร์ เม่ือประกอบกบัแผน่ฐานรอง จะสามารถส่งผา่นแรง
กดจากแผ่น PCB ไปยงัส่วนฐาน เพื่อลดผลกระทบของแรงกดขณะวดัค่าความจุไฟฟ้า ดงัแสดง 
ในรูปท่ี 4.7 
 

         
 (a) (b) 

รูปที ่4.7 แผน่อิเล็กโทรดส่วนบนและต าแหน่งติดตั้ง 
(a) แผน่อิเล็กโทรดส่วนบน 

(b) ต าแหน่งติดตั้งแผน่อิเล็กโทรดส่วนบน 
 

ขณะข้ึนรูปช้ินงานนั้นสามารถวดัช่องอากาศระหวา่งแผน่โครงสร้างแผน่ไดอิเล็กตริกท่ีแกน X มีค่า  
140 ไมโครเมตร และแกน Y มีค่า 120 ไมโครเมตร เม่ือแทนค่าในสมการท่ี 4.1 จะไดค้่าความจุไฟฟ้า
ในแนวแกน X = 0.7934 พิโกฟารัด และในแกน Y = 1.2867 พิโกฟารัด  

X 
Y 
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4.2.2 ผลการทดลองแผ่นเซ็นเซอร์โดยใช้โพลเีอสเตอร์เป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่2 
เซ็นเซอร์ว ัดแรงเฉือนเ บ้ืองต้นถูกทดลองด้วยการสอดแผ่นโพลีเอสเตอร์เข้าช่องระหว่าง 
แผ่นอิเล็กโทรด ณ ต าแหน่งเคล่ือนท่ีสามจุด โดยแต่ละจุดห่างกัน 0.5 มิลลิเมตร และสามารถวดั 
ค่าความจุไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองวดัค่าความจุไฟฟ้า “HP 4284a” จุดละ 25 คร้ัง โดยมีอตัราสุ่ม 100 ตวัอยา่ง 
ท่ีความถ่ี 250 KHz ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 

 
รูปที ่4.8 ค่าความจุไฟฟ้าแกน X   

 
รูปที ่4.9 ค่าความจุไฟฟ้าแกน Y 

  
 (a) (b) 

รูปที ่4.10 ค่าความจุไฟฟ้าเฉล่ีย 
(a) ค่าความจุไฟฟ้าเฉล่ียแกน X 
(b) ค่าความจุไฟฟ้าเฉล่ียแกน Y 

 

จากรูปท่ี 4.8 ถึง 4.10 ผลต่างค่าความจุไฟฟ้าเฉล่ียแกน X มีค่า 0.8285 พิโกฟารัด และแกน Y มีค่า 
1.2449 พิโกฟารัด เม่ือเปรียบระหวา่งค่าท่ีค  านวณแกน X มีค่าความจุไฟฟ้า

XdiffC = 0.7934 พิโกฟารัด 
และแกน Y มีค่าความจุไฟฟ้า 

YdiffC = 1.2867 พิโกฟารัด มีผลต่างท่ีใกลเ้คียงกนั โดยแกน X ต่างกนั 
0.0351 พิโกฟารัด และแกน Y มีความต่าง 0.0418 พิโกฟารัด  
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4.2.3 การประกอบเซ็นเซอร์โดยใช้โพลเีอสเตอร์เป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่2 
เซ็นเซอร์วดัค่าความจุไฟฟ้าถูกออกแบบให้สามารถเล่ือนต าแหน่งแผ่นไดอิเล็กตริกได้ไม่เกิน  
1 มิลลิเมตร เม่ือประกอบเคร่ืองมือวดัแรงเฉือนโดยใชช่้วงน ้ าหนกัทดสอบ 0 ถึง 1,000 กรัม และใช้
วสัดุ PDMS หล่อเสาเช่ือมต่อแผน่ PCB ส่วนบนกบัแผน่ฐานรอง จากนั้นน าชุดเล่ือนแผน่ไดอิเล็กตริก
กบัแผน่ PCB ส่วนบนมาประกอบกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

 
(a) 

 

 
(b) 

รูปที ่4.11 ส่วนประกอบเซ็นเซอร์วดัแรงเฉือน 
(a) แผนภาพแสดงล าดบัช้ินส่วนเคร่ืองมือ 

(b) ต าแหน่งติดตั้งแผน่ไดอิเล็กตริก  

X 

Y 
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เคร่ืองมือวดัแรงเฉือนน้ีใช้น ้ าหนักทดสอบสูงสุด 1,000 กรัม มีระยะเล่ือนแผ่นไดอิเล็กตริก  
1 มิลลิเมตร และยึดแผ่น PCB เขา้ด้วยกนัโดยใช้การหล่อเสา PDMS โดยท่ีทั้งส่ีขอบแผ่น PCB 
ประกอบไปดว้ย 5 เสาในแต่ละขอบ จากการค านวณขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเสา PDMS ในสมการท่ี 
2.3 ถึง 2.7 สามารถสรุปไดว้า่เสาควรมีขนาด 2 มิลลิเมตร ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
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 โดย PDMSD  คือความหนาวสัดุ 

  G  คือค่าโมดูลสัเฉือน 
  l  คือความหนาวสัดุ 
  

PDMSrodN  คือความเครียดเฉือน 
  P  คือแรงกระท า 
  diffx  คือระยะทางการเคล่ือนท่ี 
 

ก่อนการข้ึนรูปเสาหล่อ PDMS ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.0 มิลลิเมตร เซ็นเซอร์ตน้แบบมีการเตรียม
แม่พิมพส์ าหรับหล่อวสัดุพาราฟินลงในกรอบรองแผน่ PCB ตามระดบัความหนาวสัดุและปรับระดบั
ใหไ้ดค้วามหนา 1.6 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
 

 
 

รูปที ่4.12 แบบหล่อพาราฟินผา่นขั้นตอนการปรับระดบัความหนา  

X 
Y 
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หลงัจากท่ีพาราฟินแข็งตวั ท าการประกบแผ่น PCB ส่วนบน โดยสอดแผ่นโพลีเอสเตอร์เขา้ช่อง
ระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดและจดัต าแหน่งรูทั้ง 20 ตรงกนัเพื่อเจาะรู 2 มิลลิเมตร ส าหรับใช้เป็น 
แบบหล่อ PDMS ส าหรับยดึแผน่ PCB เขา้ดว้ยกนั 
 

 
 

รูปที ่4.13 ขั้นตอนการฉีดหล่อ PDMS 
 
จากนั้นท าการเตรียมส่วนผสม PDMS ในอตัราส่วนผสม 1:10 [19, 20] และฉีดเติมช่องรูดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.13 พร้อมทั้งก าจดัฟองอากาศและวางในแนวระนาบพื้น จากนั้น ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา
ประมาณ 20 ชัว่โมงเพื่อให้ PDMS แข็งตวัและพร้อมส าหรับทดลอง เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดท าการ
ตรวจสอบการแข็งตวั และถอดแบบหล่อพาราฟินดว้ยการให้ความร้อน ก็จะไดเ้สา PDMS ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 2 มิลลิเมตร ท่ียดึติดแผน่ PCB สองแผน่เขา้ดว้ยกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
 

 
 

รูปที ่4.14 เสา PDMS หล่อเช่ือมต่อแผน่ PCB  
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ส าหรับการทดลองเซ็นเซอร์รูปแบบน้ีจะใชเ้คร่ืองมือทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 โดยใชน้ ้ าหนกักด
ทบั 2 กิโลกรัม และท าการวดัค่าความจุไฟฟ้าตามแรงเฉือนด้วยการเพิ่มน ้ าหนักคร้ังละ 100 กรัม 
ในช่วงระหวา่ง 0 ถึง 1,000 กรัม นบัเป็น 11 ระดบัแรง ซ่ึงมีการวดัในระดบัแรงเฉือนในสองทิศทางคือ 
X+, X-, Y+, Y- และท าการวดัเก็บขอ้มูลค่าความจุไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีเคร่ืองมือวดัค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีใชรุ่้น “HP 4284a” ท่ีมีอตัตราสุ่ม 100 ตวัอยา่ง และความถ่ีในใชง้าน 250 KHz 
 

 
 

รูปที ่4.15 ระบบทดสอบเซ็นเซอร์ และต าแหน่งติดตั้งน ้าหนกั 
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4.2.4 ผลการทดลองเซ็นเซอร์โดยใช้โพลเีอสเตอร์เป็นไดอเิลก็ตริกรูปแบบที ่2 
ผลการทดลองเซ็นเซอร์โดยใชโ้พลีเอสเตอร์แสดงในรูปท่ี 4.16 ในแกน X เม่ือไดรั้บแรงในทิศทาง
ตามแนวแกน X+ ค่าความจุไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 0.0553 พิโกฟารัด และทิศทางตามแนวแกน X- มีค่าความจุ
ไฟฟ้าลดลง 0.0597 พิโกฟารัด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (a) ในทิศทางตามแนวแกน Y+ ค่าความจุไฟฟ้า
เพิ่มข้ึน 0.0505 พิโกฟารัด และทิศทางตามแนวแกน Y- ค่าความจุไฟฟ้าลดลง 0.0893 พิโกฟารัด  
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (b) ซ่ึงผลต่างค่าความจุไฟฟ้าในแนวแกน X = 0.1150 และผลต่างค่าความจุ
ไฟฟ้าในแนวแกน Y = 0.1398 พิโกฟารัด เม่ือเทียบกบัการออกแบบควรมีค่า 

XdiffC  = 0.7934,  
YdiffC  = 1.2867 พิโกฟารัด ดงันั้นระดบัค่าความจุไฟฟ้าดงักล่าวไดแ้สดงผลกระทบจากค่าความฝืด 

โดยน ้ าหนักกดทบัมีผลกบัการเคล่ือนตวัของแผ่นเซ็นเซอร์ แต่น ้ าหนักกดทบัไม่ส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงค่าความจุไฟฟ้า ในขณะท่ีแผน่เซ็นเซอร์ไม่เคล่ือนตวัโดยแรงเฉือน 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่4.16 ค่าความจุไฟฟ้าท่ีระดบัแรงเฉือนต่างๆ 
(a) ค่าความจุไฟฟ้าต าแหน่งแกน X 
(b) ค่าความจุไฟฟ้าต าแหน่งแกน Y 
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