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บทท่ี 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

 3.1 การวัดความดันในระบบ 
 วิธีการท่ีเลือกใชในการวัดความดันในงานวิจัยนี้ ใช 2 วิธีการเปรียบเทียบกันดังนี ้

3.1.1 เคร่ืองวัดความดนัแบบปรอท(mercury manometer)   
   การวัดความดนัดวยเคร่ืองวดัความดนัแบบปรอทเปนวธีิดั้งเดิมท่ีมีการใชมานาน
แลวแตยังคงมีประสิทธิภาพดี เนื่องจากสรางไดงายไมซับซอนเพียงอาศัยหลักการการตอเช่ือม
แรงดันในทอ ดังรูปท่ี 3.1 ซ่ึงผลตางความดัน ของปลายท้ังสองขางสามารถอานคาผลตางความสูง
เปนมิลลิเมตรปรอท(mmHg)  ไดโดยตรง จากหลักท่ีวาความดันแกสท่ีสภาวะสมดุลเทากันทุกจุด
หรือแทบไมข้ึนกับความสูงมาก และจากนิยามความดัน AFp /  และกฎขอท่ีสองของนิวตนั จะ
ไดวา  
                                                             10 phgp                                                         (3.1)  
ดังนั้น                                                       hgp                                                             (3.2) 
เม่ือ  คือความหนาแนนของปรอท 13546.2 kg.m-3 และ g  คือความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวง  

                          
  

รูปท่ี 3.1 แผนภาพวิธีอานคาความดันจากมานอมิเตอรซ่ึงเปนไปตามความสัมพันธ (3.2) 
          

 แมวาการวัดความดันในมานอมิเตอรแบบปรอทจะสรางและอานคาไดงาย แตก็มีขอท่ีพึง
ระวัง เชน วิธีการอานระดับความสูงใหแมนยํา  การวางมานอมิเตอรใหไดแนวระดับ การไดรับ
อันตรายจากไอปรอท และการสูญเสียปริมาตรของไหลเขามาในตัวมานอมิเตอร ท่ีรบกวนระบบ 
(Fraden, 2003) 
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3.1.2 การอานคาความดนัท่ีเวลาตางๆ จากมานอมิเตอร   
 การใชมานอมิเตอรมากกวา 1 ตัว สําหรับการวัดความดันท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปในขณะท่ี
ของไหลไหลไปในทอขณะทําการทดลองท่ีเวลาตางๆ พรอมกันนั้นไมสามารถทําไดงายนัก  ดังนั้น
จึงตองใชการบันทึกภาพระดับความสูงของมานอมิเตอรแตละตัวอยางพรอมเพรียงกัน ซ่ึงสามารถ
ทําไดโดยการดัดแปลงกลองถายรูป ดิจิตอล ท่ีมีอยู (Sony cybershot, Canon IXUS65, Fuji finepix 
E510) ใหสามารถกดชัตเตอร (shutter) ถายภาพไดพรอมกันโดยใชสัญญาณล่ันไก (trigger signal) 
จากโปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีส่ังงานมาใชกดชัตเตอรอิเล็กทรอนิกสผานทางพอรตขนานของ
คอมพิวเตอร โดยอาศัยอุปกรณ ตัวเช่ือมโยงแสง (optocoupler) ท่ีเวลาคงท่ีซ่ึงอางอิงจากฐานเวลาใน
คอมพิวเตอร ท้ังนี้มีแผนภาพการควบคุมส่ังการดังแสดงในรูปท่ี 3.2 และแสดงภาพตัวอยางดังแสดง
ในรูปท่ี 3.3     

 
                   

รูปท่ี 3.2 แสดงระบบท่ีใชถายภาพ ซ่ึงควบคุมดวยคอมพวิเตอร 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงภาพตัวอยางท่ีถายได จากกลองถายรูป ท้ังสองกลอง 

parallel port 

optocouple unit 

cameras 

computer  

computer shutter control program 
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 จากรูปกลองแรกใชถายระดบัปรอท ในมานอมิเตอรท้ังสองตัว(ดานซายของรูป) ซ่ึงใชวัด
ความดันทางขาเขาและออกท่ีวางอยูทางดานซายและขวา และในขณะเดียวกัน กลองตัวที่สองใช
ถายภาพระดับน้ําท่ีตอออกมาจากทอซ่ึงต้ังฉากกับทอทางเขาและออก ของไมโครแชนแนลโดยตอ
เขากับมานอ-มิเตอรท้ังสองตัวตามลําดับ (ดานขวาของรูป) 

 
3.1.3 เคร่ืองวัดความดนัจากความตานทานพียโซ  

เคร่ืองวัดชนดินี้ ใชหลักการทํางานของสารประเภท piezoresistive ซ่ึงความตานทานไฟฟา
จะเปนสัดสวนกับแรงเคนในตัววัสดุ (Kurtz and Gravel,1967) โดยปกติสารท่ีมีสมบัตินี้คือ แผน
ผลึกเชิงเดี่ยว(single crystal)ของธาตุซิลิกอนบางซ่ึงถูกโดปใหเปนสารกึง่ตัวนําชนดิพี (p-type 
semiconductor) หรือชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ทําหนาท่ีเปนตัวตานทานท่ีแปรคาความ
ตานทานโดยแรงเคน เนื่องจากมีคุณสมบัติยดืหยุนท่ีดีเม่ือทําใหเปนแผนบาง ไมมีการคืบคลานของ
ประจุผานตวัสาร ไมมีสมบัติฮิสเตอรรีซิส (hysteresis) ภายใตความดันสูงๆ (Tufte et.al., 1962) 
ลักษณะภายในของตัวตรวจวัดแบบที่คลายกับท่ีใชในงานวิจยันีแ้สดงดังรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 โครงสรางภายในของตัวตรวจวัดความดันจาก pressure port จะทําใหเกดิแรง 
  เคนบนแผนซิลิกอน และทําใหคาความตานทานของ Implanted piezoresistive   
  resistor เปล่ียนแปลงไป(Halbo and Ohlckers,1995) 

 
สําหรับการตรวจวัดการเปล่ียนแปลงความตานทานจะใชแหลงจายกระแสคงที่ ผาน gold 

wire bond โดยอาจลดผลของความตานทานท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ ดวยวงจร Wheatstone bridge 
(Tanigawa et. al.,1985)  ซ่ึงตัวตานทานตัวอ่ืนไมไดอยูบนแผน diaphragm  
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สําหรับงานวิจยันี้ไดเลือกใชตัววดัความดันสัมบูรณ (absolute pressure sensor) เบอร 
SMD085 แบบบัดกรีติดบนพื้นผิว (surface mount) ของ (Bosch Sensor Tech GmbH,2005) มี
ลักษณะดังรูปท่ี 3.5 สําหรับรายละเอียดดท่ีู http://www.bosch-sensortec.com/content/ 
language1/downloads/SMD085_V1_1105.pdf  
 

 
รูปท่ี 3.5 ตัววดัความดนัเบอร SMD 085 ท่ีใชในงานวจิัยนี้ (Bosch Sensor Tech GmbH,2005) 

 
สําหรับคาความดันท่ีวดัไดจะตองแปรผลจากคาสัญญาณอะนาล็อก (analog signal) ท่ีได

จากเอาทพุต (output) ของตัวเซนเซอร ซ่ึงตางจากตัววดัความดันบางรุนท่ีสามารถใหคาความดนั
ออกมาเปนสัญญาณดิจิตอลไดทันที สาเหตุท่ีเลือกใชตัววัดความดันแบบอะนาล็อกเนื่องมาจาก
สามารถตรวจสอบความผิดปกติ ของสัญญาณได และสามารถออกแบบใหปรับความละเอียดของ
ชวงการวดัได  

สัญญาณท่ีไดจากตัววัดความดันจะอยูในรูปความตางศักย ซ่ึงถูกแปลงใหเปนสัญญาณ
ดิจิตอลหรือท่ีเรียกวา quantization ใหอยูในรูปของคาตัวเลข แลวแสดงผลเปนความดนัผานฟงกชัน
การแปลงเชิงเสน  แลวสงออกมายังคอมพิวเตอรเพื่อเก็บคาความดนัท่ีเวลาตางๆ เพื่อศึกษาการ
ลดลงหรือเพ่ิมข้ึนของความดันในระบบ จะใชวงจรรวม (IC) แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอะ
นาล็อก (analog to digital convertor :ADC) เบอร LTC1298CN ของ Linear Tech (1994)  สําหรับ
ตัววงจรไดออกแบบและปรับปรุง ใหมียานการวดัท่ีละเอียดข้ึน และสามารถต้ังคาสอบเทียบไดจาก 
การกดปุมต้ังคาของเคร่ืองวัดได ดังรูปท่ี 3.7 
 หลักการทํางานของวงจรท้ังหมด เร่ิมจากเมื่อเปดสวิตชวงจร ซ่ึงตอกับแบตเตอร่ี 9V วงจร
รวมหรือ IC เบอร 7805 จะทําหนาท่ีปรับแรงดันใหมีคาคงท่ี 5V โดยมี C7 และ C8 เปนตัวกรอง
สัญญาณความถี่สูงและเพิ่มสเถียรภาพของการจายพลังงานใหกับวงจร ความตางศักย 5V นี้จะถูก
จายให IC SMD 085 LM358 LTC1298 MAX232 และ LCD โดยอุปกรณแตละตัวจะทําหนาท่ีใน
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วงจรตามลําดบัดังนี้ SMD 085 จะเปล่ียนคาความดันในบรรยากาศเปนคาความตางศักยท่ีขา 3 โดย
ปริมาณท้ังสองจะแปรผันตรงกัน จากน้ันออปแอมปตัวหน่ึงใน IC LM358 (U5:B) จะทําหนาท่ีเปน
บัฟเฟอร (buffer) หรือ voltage follower เพื่อปองกันไมใหคาแรงดันท่ีขาออกของ SMD 085 ต่ําลง
เนื่องจากการตอกับโหลดอ่ืนท่ีมีความตานทานภายในนอย จากนั้น U5:A (ดูรูปท่ี 3.7) จะทําหนาท่ี
ขยายแรงดันข้ึนเปนสองเทา โดยจะเร่ิมขยายแรงดันเม่ือแรงดันเกิน  2.5V ซ่ึงอางอิงโดยอัตราสวน
ของ R6 และ R7 ท่ีมีความคลาดเคล่ือน 1% จากนั้นสัญญาณท่ีถูกขยายแลวจะ ถูกเปล่ียนเปน
สัญญาณดิจิตอลดวย IC LTC1298 ท่ีพอหาไดในทองตลาด โดยความละเอียดในการแปลงสัญญาณ
เปน 12 bit หมายถึง สามารถแบงระดับสัญญาณหรือแรงดัน จากคาแรงดันมากท่ีสุด 5V ไดระดับละ 
0.00122 mV ซ่ึงมี 212-1 ระดับ แตเม่ือรวมผลของการขยายแรงดัน 2 เทาจาก LM358 เขาดวยกัน 
แลว ความละเอียดท่ีวดัไดจริงจะกลายเปน 0.0006 mV ซ่ึงทายท่ีสุดจะทําใหวัดคาความดันได
ละเอียดในระดับ 1/10 มิลลิเมตรปรอท ท่ีขา 5 การแปลงสัญญาณอะนาล็อก(analog) เปนสัญญาณ
ดิจิตอลโดย LTC 1298 นั้นจะถูกควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F877A ซ่ึงเปนหวัใจ
ของระบบ โดยสาเหตุท่ีเลือกใชไมโครคอนโทรเลอรเบอรนี้ซ่ึงมีขนาดใหญ และยังมีถึง 40 ขานั้น
เพราะ PIC 16F877A  มีพอรต(port) และหนวยความจําอยางพอเพียง สําหรับการควบคุมระบบ
ดังกลาว และยงัหาซ้ือไดงายตามทองตลาด  LTC 1298 จะถูกควบคุมการสุมวัดคาความตางศักยดวย
สัญญาณจาก Port D ของ IC ไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F877A ซ่ึงกําหนดความเร็วในการ
ประมวลผลจากสัญญาณนาฬิกาดวยคริสตอลกําทอน (Crystal resonator) X1 ท่ีความถ่ี 20 MHz   

สวนการเลือกชุดโปรแกรมนั้นจะอาศัยการวนรับคาสถานะ 0 จาก PORT D โดยอานคา
สถานะจาก ปุม J6 และ J7 ซ่ึงตอกับตัวตานทาน R4 และ R5 เม่ือกดปุมใดสถานะจะเปล่ียนเปนศูนย
เม่ือนั้น สวนการสงคาไปยังคอมพิวเตอรจะใช PORT C สงขอมูลแบบอนุกรมไปยัง IC MAX232 
ซ่ึงทําหนาท่ีแปลงสัญญาณอนุกรมท่ี PORT C นี้ใหเปนสัญญาณมาตรฐาน RS232  โดยกําหนดให 
ตัวไมโครคอนโทรลเลอร มีอัตราการรับสงขอมูล (baud rate) 9600 ดวยอัตราคงท่ี  ซ่ึงสามารถ
ส่ือสารกับคอมพิวเตอรโดยใช PORT RS232  

สําหรับการแสดงผลทาง LCD 16×2 ตัวอักษรนั้น ตวัไมโครคอนโทรลเลอรจะถูก
กําหนดใหใช PORT B ตามมาตรฐานโดยสามารถปรับความเขมของตัวอักษรดวยการหมุนปรับตัว
ตานทานปรับคาได RV1 อุปกรณท่ีเหลือเชนสวิตช J5 ท่ีตอกับขา 1 ของไมโครคอนโทรลเลอรจะ
ใชสําหรับการเร่ิมตนอานโปรแกรมใหม สําหรับ J2 จะใชเปนจุดตอเพือ่ตรวจสอบคาแรงดันใน
วงจร ทํานองเดียวกันกับ RV2 ซ่ึงใชเพื่อตรวจสอบการแปลงคาแรงดนัใหเปนตัวเลขดิจิตอล และ
เหลือไวสําหรับการพัฒนาการตรวจสอบสถานะแบตเตอร่ีเชนเตือนเม่ือระดับแรงดนัต่ําเกินไปซ่ึงจะ
ทําใหวัดไดไมถูกตอง  
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 ตัวอุปกรณทุกช้ินจะถูกบัดกรีลงบนแผนวงจร (printed circuit board: PCB) ดังรูปท่ี 3.6 ซ่ึง
มีลายวงจรสองดานเพื่อทําใหเคร่ืองวัดมีขนาดเล็กกระทดัรัดข้ึน ซ่ึงหากพัฒนาใหเคร่ืองวัดมีขนาด
เล็กลงอีกก็เพยีงใชชิปท่ีตัวถังชนิดติดพืน้ผิว (surface mount) และออกแบบแผน PCB ใหม  

  
 
 

รูปท่ี 3.6 รูปแผนวงจรสองหนาท่ีออกแบบสําหรับใชเปนตัววดัความดัน 
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รูปท่ี 3.7 วงจรอานคาความดนัดวยไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877A 

            (Microchip Technology Inc ,2003) 
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 สวนตัวโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร ท่ีเขียนดวยภาษา C ซ่ึงภายหลังถูกแปลงเปน
ภาษาเคร่ืองฐาน 16 แลวโปรแกรมลงบนตัว ไมโครคอนโทรลเลอร สําหรับตัวโปรแกรมนั้น
สามารถตรวจดูการทํางานไดท่ีภาคผนวก ข ซ่ึงเขียนข้ึนตามจุดประสงค การใชงานดงันี้  

1. สามารถอานคาความดันเปนมิลลิเมตรปรอทจากหนาจอ LCD ไดหรืออานคาจากจอ LCD 
พรอมกับสงคาออกทางพอรต RS 232 เพื่อเก็บคาในคอมพิวเตอรได 

2. สามารถแสดงผลความดันหรือ ความสูงจากจุดอางอิงใดๆได 
3. สามารถสอบเทียบโดยใชโปรแกรมจดจําคามาตรฐานไวในหนวยความจําของตัว

ไมโครคอนโทรลเลอร ณ จุดสอบเทียบ 
 

              
รูปท่ี 3.8 รูปซายแสดงโครงสรางของตัววดัความดนัท่ีออกแบบไวโดยใชแหลงพลังงาน 
              จากแบตเตอร่ี 9V และรูปขวาแสดงภาพถายตัววดัความดนัท่ีประกอบเสร็จ 
 
หลังจากทําการประกอบเคร่ืองวัดความดันแลว จึงตรวจสอบผลการทํางานของวงจรของ

เคร่ืองอานคาความดันท้ังสองตัว คา ADC ท่ีอานไดจากไมโครคอนโทรลเลอร ตองแปรผันกบัคา
ผลตางความดัน ดังนั้นจึงทดลองอานคา ADC เทียบกับคาผลตางความดันท่ีอานไดจากมานอ
มิเตอร ซ่ึงตอเขากับแหลงจายความดนัเดยีวกัน โดยใชกระบอกฉีดยาอัดอากาศ ในระบบปดซ่ึงตอ
เขากับเคร่ืองวดัท้ังสอง จากนั้นจึงทําการสอบเทียบกับผลตางความดันท่ีอานไดจากมานอมิเตอร
แบบปรอทท่ีระยะความสูงตางๆ กับคา ADC ท่ีอานไดจากไมโครคอนโทรลเลอร ผลการทดลองจะ
แสดงดังรูปท่ี 3.9 
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y = 0.0107x - 25.878
R² = 0.998
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y = 0.0102x - 24.6202
R² = 0.9990
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รูปท่ี 3.9 ผลการสอบเทียบเคร่ืองวัดความดันท้ังสองท่ีใชในการทดลองนี้ เพื่อใชหาคาความชันของ 

  กราฟหรือคาคงท่ีการแปรผันm ในฟงกชันการแปลงสมการ(3.1) 
 
สมการเชิงเสนท่ีเปนฟงกชันการแปลงคือ 

                                            0)( pADCmp                                                    (3.1) 
โดยท่ีคาคงท่ีการแปรผันm ของเคร่ืองวัดแตละเคร่ืองจะถูกบันทึกลงไปพรอมกับการโปรแกรมตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร สวนคา 0p  นี้จะไดจากการคํานวณซ่ึงเกิดข้ึนในตัวไมโครคอนโทรลเลอร 
โดยการส่ังงานจากโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนโดยอัตโนมัติ (automatic evaluation) เม่ืออยูใน calibration 
mode ซ่ึงเขาใชงานไดเม่ือกดปุม ตรงกลางท้ังสองปุมพรอมกัน แลวกดปุมทางซายและขวาเพ่ือเพ่ิม
และลดคาความดันใหเทากับคาความดันบรรยากาศท่ีอานไดในขณะนั้น   
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3.1.4 การอานคาความดนัจากเคร่ืองวัดความดันจากความตานทานเพียโซ  
การอานและบันทึกคาความดันจากเคร่ืองวัดความดันเปนเร่ืองไมยุงยากเทาการอานคา

ความดันจากมานอมิเตอร เพราะสามารถอานคา/แสดงคาท่ีเปนตัวเลข และบันทึกคาเก็บไวเปนไฟล 
อักขระ(.txt) ไดโดยตรง นอกจากนี้ยังสามารถอานคาความดันไดทุกๆวินาที หรือนอยกวาซ่ึงข้ึนอยู
กับการปรับแตงคาเวลาในตัวโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร  
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รูปท่ี 3.10 ซายโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเพื่อรับคาความดันจากเคร่ืองวัดความดันท่ีสรางข้ึน 

                          ขวากราฟของขอมูลความดันซ่ึงบันทึกคาไวไดทุกๆวนิาทีโดยมีความละเอียดใน 
                          ระดับ 0.1 มิลิเมตรปรอท 

 
 สําหรับตัวโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนสามารถใชไดกับระบบปฏิบัติการ Window XP, Window 
Vista, Window 7 โดยติดต้ังจาก package สําเร็จรูปในแผน CD โดยมีข้ันตอนใชงาน ดังนี้  
1.ตอสายเคเบิลเช่ือมตอ พอรตอนุกรม RS232 เขากับคอมพิวเตอรและตัวเครื่องวดั  
2.เปดตัวโปรแกรม แลวเลือกพอรตสําหรับตอเช่ือมกับเครื่องวัดความดนั   
3. คลิกท่ี connect เพื่อเช่ือมตอ ตัวโปรแกรมจะเร่ิมบันทึกคาเวลาและความดันไวในคอมพิวเตอร
โดยอัตโนมัติ ไฟลจะถูกตั้งช่ือวา log +ลําดับท่ีของไฟล .txt ใน directory ท่ีโปรแกรมถูกติดต้ังอยู  
4.เม่ือตองการลางการเขียนกราฟใหมหรือเร่ิมกราฟท่ีเวลา t = 0 ทําไดโดยคลิกท่ีปุม clear  
5.เม่ือจะหยุดการบันทึกคา คลิกท่ีปุม disconnect จึงสามารถปดโปรแกรมไดโดยขอมูลไมสูญหาย 
6. เม่ือจะปดโปรแกรมใหคลิกท่ี ปุมกากบาทบริเวณมุมบนขวา 

3.2 การวัดอัตราการไหลในระบบ   
อัตราการไหล Q ท่ีกลาวถึงในงานวิจยันีจ้ะเปนอัตราการไหลเชิงปริมาตร (volumetric flow 

rate) ซ่ึงเปนปริมาตรตอหนวยเวลา และเนือ่งจากความหนาแนนของของไหลบีบอัดไมไดมีคาคงท่ี
จึงสามารถวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตร จากการวดัอัตราการไหลเชิงมวล mQ ได โดย  

                                                                        


mQ
Q                                                            (3.2) 
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เม่ือ  คือความหนาแนนของของไหล  ดังนัน้การวดัอัตราการไหลจึงสามารถวัดอัตราการ
เปล่ียนแปลงของท้ังมวลและปริมาตรตอเวลาไดโดยอาศยัสมการ (3.2)   

3.2.1การวัดอัตราการไหลโดยวัดอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตรตอเวลา       
 ดังท่ีไดกลาวมาแลว ในงานวจิัยนีก้ารวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตร จะใช การถายภาพและ
วัดระยะทาง เพื่อหาความเร็วเฉล่ียV ในการเคล่ือนท่ีของของไหลในทอท่ีมีพื้นที่หนาตัดคงท่ี โดย
วัดระยะทางการเคล่ือนท่ีของผิวบริเวณรอยตอระหวางน้าํกับอากาศในทอ แลวหารดวยเวลาท่ีทํา
การถายภาพในแตละภาพ จากกฎการอนุรักษมวลซ่ึง คิดไดวาปริมาณของไหลที่เขาและออกจาก
ระบบคงท่ี จึงสามารถวัดอัตราการไหลไดจาก  

                         
t

x
AVAQ



                                                  (3.2) 

เม่ือ Q    คืออัตราการไหลเชิงปริมาตร(volumetric flow rate) 
      A     คือพื้นท่ีหนาตัดคงท่ีของทอ 
       x  คือผลตางระยะทางท่ีเวลาสุดทาย ft  กับระยะทางท่ีเวลาเร่ิมตน it  หรือ )()( if txtx    
       t   คือผลตางระยะเวลา ft กับ it  โดยในท่ีนีคื้อระยะเวลาคงที่ ซ่ึงกําหนดโดยคาบของการ 
              ถายภาพในแตละภาพ 

3.2.2การวัดอัตราการเปล่ียนแปลงมวลตอเวลา       
 การวัดการไหลในกรณนีี้จะใชวัดอัตราการไหล ในการทดลองเบ้ืองตน และสอบเทียบ
อุปกรณ ในงานวิจยันี้ เนื่องจากการวัดมวลหรือน้ําหนกัท่ีเวลาใดๆ นั้นทําไดยากและไมสามารถ
ติดตามพลวัต (dynamic) ของระบบไดอยางตอเนื่องเทากบัวิธีการแรก เนื่องจากการวดัมวลปริมาณ
นอยๆที่ผลตางเวลานอยๆ โดยใชเคร่ืองช่ังท่ัวไปกระทําไดยากและมีโอกาสผิดพลาดสูงสําหรับการ
วัดอัตราการไหลที่ผลตางเวลานอยๆ จึงอาจตองใชเคร่ืองช่ังท่ีสามารถอานคาน้ําหนกันอยๆ ท่ีเวลา
ใดๆไดเชนเคร่ืองช่ังดิจิตอล (digital balance) ท่ีมีฟงกชันสงคากลับมายังคอมพวิเตอรซ่ึงสามารถ
บันทึกคาน้ําหนักไดทันทีท่ีเวลานอยๆ ซ่ึงจะสามารถวดัอัตราการไหลที่เวลาใดๆ ไดอยางถูกตอง 
เหมาะกับการศึกษาพลวตัรของระบบ  
 3.3 การสรางไมโครแชนแนล ดวยเทคนิค EWBT 
 ไมโครแชนแนลหนาตัดส่ีเหล่ียมท่ีใชในงานวิจยันี้ สรางจากเทคนิค (Etched Wiring Board 
Technique: EWBT) ของ Singkarat et. al. (2009) ซ่ึงคิดคนไดในหนวยวิจยั ไมโครฟลูอิดิกส 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม วิธีการดังกลาวจดัอยูในกลุม soft lithography โดยอาศัยการใชแมพิมพทํา
จาก PCB (printed circuit board) โดยการสรางไมโครแชนแนล ซ่ึงถอดแบบลงบน 
Polydimethylsiloxane:PDMS  (SYLGARD® 184 SILICONE ELASTOMER KIT) ซ่ึงเปนสาร
ซิลิโคนใส  ในท่ีสุดจะได ไมโครฟลูอิดิกชิป (microfluidics chip) แลวประกบลงบนฟลม PDMS ท่ี
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ยังเหนียวอยู และรอจนซิลิโคนแข็งตัว  สําหรับข้ันตอนโดยละเอียด ไดอธิบายประกอบกับรูปท่ี 
3.12 ดังตอไปนี้  
 3.3.1 เขียนแบบรูปรางโครงขายไมโครฟลูอิดิกชิป 
 การเขียนแบบรูปรางของโครงขายไมโครแชนแนล สามารถใชโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําเร็จรูปท่ีมีลิขสิทธ์ิซ่ึงสามารถวาดภาพแบบเวกเตอรได เชน Microsoft Office, Microsoft Visio, 
Adobe Illustrator, Corel Draw ฯลฯ หรือโปรแกรมแจกฟรี เชน Inkscape เปนตน 
ลักษณะของแบบท่ีเขียนได แสดงในรูปท่ี 3.11 
 

 
รูปท่ี 3.11 ภาพตัวอยางฟลมแมแบบไมโครแชนแนลท่ีใชในงานวิจยันี ้

 
            ภาพคร่ึงซายของรูปท่ี 3.11เปนฟลมตนแบบสําหรับการสรางแมแบบดวยฟลมไวแสงชนดิ
ลบ (negative photosensitive) โดยสารเคมีสวนท่ีทําปฏิกริิยากับแสงซ่ึงทะลุผานฟลมแมแบบไปยัง
ช้ันฟลมไวแสงจะไมถูกชะลางออกเม่ือลางออกดวยตัวทําละลายฟลมไวแสง (developer)  

สวนรูปท่ีคร่ึงขวามือเปนฟลมสําหรับการสรางแมแบบดวยฟลมไวแสงชนิดบวก (positive 
photosensitive) สารเคมีสวนท่ีทําปฏิกิริยากบัแสงซ่ึงทะลุผานฟลมแมแบบไปยังฟลมไวแสงจะถูก
ชะลางออก จากผิวหนาแผนทองแดง เม่ือลางออกดวยสารละลายฟลมไวแสง (developer)  
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3.3.2 ทําฟลมแมแบบสําหรับทําแมแบบหลอซิลิโคน  
สําหรับการทําฟลมตนแบบ EWBT สามารถทําไดมากกกวา 2 วิธี วิธีหลักท่ีใชในการ

ทดลองนี้ คือการนําไฟลภาพท่ีเตรียมไวในรูปท่ี 3.11 ไปถายฟลมดวยเทคนิค Film Imagesetters ท่ี
โรงพิมพ หรือพิมพภาพแมแบบลงบนแผนใสดวยเคร่ืองพิมพความละเอียดสูงตามรานถายเอกสาร 
ซ่ึงมีความคมชัดของขอบภาพนอยกวาเทคนิค Film Imagesetters  

3.3.3 เตรียมพืน้ผิวแผน PCB  
 การเตรียมพื้นพิวของแผนทองแดงเปนกระบวนการสําคัญอยางหนึ่ง เพื่อใหสามารถเคลือบ
น้ํายาไวแสงไดเปนเนื้อเดยีวกัน และมีความหนาสมํ่าเสมอ จึงตองลางทําความสะอาดแผน PCB 
เพื่อขจัดคราบไขมัน ฝุน และสนิมทองแดงบางสวนออก ดวยน้ํายาลางจานหรือผงซักฟอกและ อาจ
ใชแปรงทองเหลืองขัดผิวเพือ่เอาสนิมทองแดงออก กรณไีมคํานึงถึงความขรุขระ ท่ีจะเกดิบนพื้นผิว 
หรือความหนาของไมโครแชนแนลท่ีจะลดลงไปของไมโครแชนแนล ซ่ึงทายท่ีสุดแลวสามารถใช
สารขัดผิวใหเรียบมันวาวในภายหลังได เม่ือลางทําความสะอาดเสร็จ จงึเช็ดและผ่ึงใหแหง อาจใช
เคร่ืองเปาลมรอนชวยเพื่อทําใหแหงไวข้ึน แตตองระวังไมใชความรอนมากเกนิไปอันจะทําใหแผน 
PCB โกงงอเสียรูป และทองแดงเกดิสนิม  
 3.3.4 เคลือบ PCB ดวยสเปรยแสงหรือฟลมไวแสง  
   ตั้งแตข้ันตอนนี้เปนตนไปควรสวมถุงมือและหนากากสําหรับปองกันสารระเหยไวตลอด 
เวลา เม่ือเตรียมพื้นผิวของแผน PCB เสร็จแลว ฉีดพนดวยสเปรยไวแสง (POSITIVE 20 
KONTAKT CHEMIE) ลงบนดานท่ีเปนทองแดงของแผน PCB ใหท่ัวในท่ีสะอาดและปลอดฝุน 
เนื่องจากฝุนท่ีเกาะอยูบนแผน PCB อาจทําใหรูปรางของไมโครแชนแนล ขาดหรือเกินไปจากแบบ 
หลังจากลางฟลมสวนท่ีโดนแสงออก  

การฉีดสเปรยจะวางแผน PCB ในแนวราบไปกับพื้น โดยมีระยะหางระหวางหวัฉีด กับ
แผน PCB ประมาณ 20 เซนติเมตรโดยพนซิกแซกเปนฟนปลาใหท่ัวถึง หากพนสเปรยในระยะท่ี
ใกลเกินไปน้ํายาจะรวมกลุมกันบริเวณกลางแผนเนื่องจากผลของแรงตึงผิว ทําใหความหนาฟลมไม
สมํ่าเสมอแหงชา และหากพนสเปรยในระยะท่ีไกลมากเกินไปกจ็ะทําใหส้ินเปลือง และเกดิการฟุง
กระจายของไอระเหยมากกวา สําหรับข้ันตอนการฉีดสเปรยนี้ ไมจําเปนตองทําในท่ีมืด แตกไ็มใชท่ี
สวางเกินไปนัก หลังจากนัน้ตองปลอยสเปรยใหแหงในท่ีมืดและแหงท่ีอุณหภูมิ 20-25 เซลเซียส 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง หรืออบดวยอุณหภูมิ 70 เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที  
 ในกรณีท่ีใชฟลมไวแสงซ่ึงหาซ้ือไดตามรานอิเล็กทรอนกิส นั้นเร่ิมจากตัดฟลมใหไดขนาด
พอดีแมแบบท่ีเตรียมไว จากนั้นลอกพลาสติกบางๆ ท่ีปดแผนฟลมออกเล็กนอยพอใหมีพื้นที่ตดิกบั
แผน PCB ได จากนั้นนําฟลมมาติดบนแผน PCB โดยคอยๆ รีดฟลมไลฟองอากาศไปตามแนวใด
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แนวหนึ่งพรอมๆกับคอยๆดึงแผนพลาสติกออก เพื่อปองกันฝุนท่ีอาจตกลงไปขณะติดฟลม จากนั้น
ทําการตรวจสอบบริเวณท่ีมีฟองอากาศ แลวใชเข็มแทงอากาศออก พรอมกับรีดเบาๆ จากนั้น รีด
แผนฟลมใหตดิกับ PCB โดยใชเตารีดหอดวยผาฝาย และปรับความรอนใหนอยกวารีดผาฝาย 1 
ระดับ คอยๆรดีโดยระวังไมใหฟลมละลายเสียสภาพ จนฟลมติดสนิท      
 3.3.5 คัดลอกลายลงบนฟลมไวแสงหรือฉายแสง  

ฟลมไวแสงท้ังสองชนิดตางไวในการทําปฏิกิริยากับแสง อุลตราไวโอเลต (ultraviolet : 
UV) การคัดลอกลายจากฟลมตนแบบจะใช  ฟลมแมแบบมาวางดานหนาแผน PCB ท่ีผานการ
เคลือบฟลมไวแสงแลว โดยใหฟลมแมแบบแนบกับแผน PCB มากท่ีสุด จากนัน้อาจใชเคร่ืองฉาย
แสง UV หรือแสงแดดเปนแหลงกําเนิดแสง UV ได ซ่ึงระยะเวลาในการฉายแสงข้ึนกับความหนา
และความเขมแสง สําหรับงานวิจยันีใ้ชเคร่ืองฉายแสงท่ีประดิษฐข้ึนเอง (Rhode ,2010) โดยใช
ระยะเวลาฉายแสงเปนเวลา 7-10 นาที และใชแสงแดดในชวง 10-14 นาฬิกา เปนเวลาประมาณ 1 
นาที สําหรับการสรางไมโครฟลูอิดิกชิปในบางการทดลอง  
 3.3.6 ลางฟลมไวแสงออก  
 หลังจากผานการฉายแสงแลวจะสังเกตเหน็ลายของแมแบบลางๆอยูบนช้ันฟลมไวแสง 
จากนั้น ลางฟลมไวแสงสวนท่ีไมตองการออกโดยใชสารละลายโซดาไฟ (sodium hydroxide  
:NaOH) ในภาชนะท่ีไมถูกกดัดวยดาง โดยคอยๆ เขยาใหฟลมละลาย จนไดลายจากฟลมแมแบบบน
แผนทองแดง หลังจากนัน้นาํไปลางออกดวยน้าํสะอาด ท่ีจะไดแผนแมแบบซ่ึงพรอมจะนําไปกัดเอา
ทองแดงสวนเกินออก (Etching) 
 3.3.7 การกัดกรด  
 การกัดทองแดงสวนเกนิออกดวยกรด เนื่องจากสารไวแสงซ่ึงใชทําฟลมทนทานตอกรดได
หลายชนิด เชน ferric chloride , ammonium persulphate ,กรดใชลางแกว (chromic acid) และ กรด
กัดแกว (hydrofluoric acid) หรือแมกระท่ังสวนผสมแนะนําจาก KONTAKT CHEMIE ท่ีมี
สวนผสมตามปริมาตรดังนี้ 200 ml hydrochloric acid (HCL 35%), 30 ml hydrogenperoxide (H2O2 
30%),770 ml water (H2O) และหากใช ferric chloride อัตราสวนท่ีแนะนําสําหรับการกัดคือ 35 - 
40 %w/w ท่ีอุณหภูมิ 45 เซลเซียส(KONTAKT CHEMIE,2004) 
 ในงานวิจยันี้เลือกใชสารละลาย ferric chloride กัดลายวงจรท่ีอุณหภูมิหองสองวิธีการ 
 โดยวิธีแรก เทสารละลายกรดเขมขนประมาณ 30-40% ลงในภาชนะพลาสติกแลวนํา แผน PCB 
จาก หัวขอ 3.3.6 วางคว่ําหนาลงในภาชนะแลวเขยาเปนระยะเวลาประมาณ 15- 30 นาที จนกระท่ัง 
ผิวทองแดงถูกกัดออกจนเหลือลายตามฟลมแมแบบ สําหรับวิธีท่ีสองจะใชการกัดกรดในอางปม
ฟองอากาศควบคุมอุณหภูมิ โดยอัตราสวนคลายกัน ซ่ึงผลแตกตางระหวางสองวิธีการคือความเร็ว
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ในการกดัโดยวิธีท่ีสองจะสามารถกัดไดเร็วกวาวิธีแรก 5-10 นาทีท้ังนี้ข้ึนกับความหนาของแผน
ทองแดง แตวธีิท่ีสองมักกัดพื้นผิวไดไมสมํ่าเสมอท่ัวแผน เม่ือพิจารณาถึงความขรุขระของบริเวณท่ี
เปนเสนของลายตนแบบ จากการตรวจสอบเบ้ืองตน พบวาไมตางกนัมากนัก และการกัดลายเสนท่ี
ยาวมากๆ มีแนวโนมถูกกัดจนบริเวณกลางเสนคอดมากที่สุดประมาณ 10% และขนาดของลายเสน
เล็กท่ีสุดซ่ึงทําไดจะกวางประมาณ 100 ไมโครเมตร 
    สําหรับการกําจัดของเสียสารเคมี ferric chloride ทําไดโดยการเติม calcium ลงไปชาๆ 
(washing soda crystals หรือ soda ash) จนกระท่ังหมดฟอง (และคา ph ถึง 7) ท่ีจุดนีส้ารละลายจะ
เปนธรรมชาติและสามารถกําจัดท้ิงไดอยางปลอดภัย (Wadsin Din Pun academy, 2010) 
 3.3.8 การลางทําความสะอาดแมแบบ  
 การทําความสะอาดเอาช้ันฟลมท่ีปดอยูบนลายทองแดงออกสามารถใชสารจําพวกคีโตน 
(Ketone) เชน อะซีโตน (Acetone) ละลายชั้นฟลมท่ีปดอยูออกได หรือกรณีท่ีไมมีสารละลายอะซิ
โตนบริสุทธ์ิสามารถใชน้ํายาลางเล็บท่ีมีสวนผสมของอะซีโตนแทนไดโดยใชสําลีจุมลงในสาร 
ละลาย แลวเช็ดออก เม่ือตองการใหผิวดานบนของแมแบบเรียบ จะใชผงขัดโลหะท่ีมีขายท่ัวไปมา
ชวยขัดได โดยใชผาผิวเรียบปูพื้น แลวบีบผงขัดลงบนผาเล็กนอย แลวคว่ําแมแบบท่ีมีลายลงบนผา
แลว ขัดเบาๆ โดยการขัดจะตองระวังไมกดน้ําหนักแรงจนเกนิไปซ่ึงมีผลทําใหขอบของลาย 
ถูกขัดออกและเสียระนาบ เม่ือขัดเสร็จแลวลางทําความสะอาดแมแบบอีกคร้ังดวยแอลกอฮอล เช็ด
ดวยผาท่ีล่ืนไมมีฝุนขน แลวเก็บในกลองกันฝุน ตั้งแตข้ันตอนนี้เปนตนไป ควรทําการเตรียมในหอง
ปลอดฝุนหรือมีฝุนนอยเพื่อใหกระบวนการประกบไมโครฟลูอิดิกชิป ติดแนนและใส 
 3.3.9 การเตรียม PDMS     
 การเตรียม PDMS สําหรับถอดแบบ จะใชสวนผสมระหวางซิลิโคนใส (PDMS agent) กับ
ตัวทําใหแข็ง (curing agent) ในอัตราสวนน้ําหนกั 1:10 (Sylgard 184 silicone elastomer kit, Dow 
Corning, Midland, MI) โดยคนใหเขากัน แลวกําจัดฟองที่เกิดข้ึนระหวางการคนสวนผสมใหเขากัน
ดวยเคร่ืองดูดสุญญากาศ เพื่อให PDMS สําหรับถอดแบบมีความใส เหมาะกับการนําไปใชงาน โดย
ระยะเวลาในการดูดเอาฟองออกข้ึนกับความแรงของปม และปริมาณฟองอากาศ   
 3.3.10 การหลอไมโครฟลูอิดกิชิป  
 เม่ือไดแมแบบลายโครงขายไมโครแชนแนลจากหัวขอ 3.3.8 และได PDMS จากหัวขอ      
3.3.9 ซ่ึงพรอมหลอแบบแลว จะหลอแบบไมโครแชนแนลโดยวางแมแบบลงในเบาโลหะสเตนเลส 
ท่ีสามารถใหความรอนสําหรับการแข็งตัว (curing) ของ PDMSได จากนัน้เปดเตาควบคุมอุณหภูมิ 
จนอุณหภูมิถึงคาท่ีตั้งไว แลวคอยๆเท PDMS ลงในเบา โดยเง่ือนไขท่ีใชสําหรับการแข็งตัวมีหลาย
เง่ือนไข ซ่ึงอาจจะใชอุณหภมิู 70 เซลเซียส 1 ช่ัวโมง หรือท่ี 120 เซลเซียส 15 นาที แมกระท่ังการท้ิง
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ไวท่ีอุณหภมิูหองในระยะเวลาท่ีมากกวา 1 วัน ก็สามารถแข็งตัวไดเชนกัน ในท่ีนีไ้มไดพิจารณาผล
ของระยะเวลาแข็งตัวกบัคุณสมบัติทางฟสิกสอ่ืนๆ เม่ือ PDMS แข็งตัวแลว ดึงเอา ช้ินฝาประกบ
ดานบนของไมโครแชนแนลออก 
 3.3.11 การตัดขอบการและเจาะรู ตอทอ  

หลังจากหลอแบบและแกะตัวไมโครฟลูอิดิกชิปจากแมแบบในหัวขอ 3.3.10 เพื่อความ
สะดวกในข้ันตอนตอไป  ตวัไมโครฟลูอิดิกชิป จะถูกตดัแตงใหไดระนาบ  จากนัน้จึงเจาะรูทางเขา
และออกของของเหลวในไมโครแชนแนล ซ่ึงสามารถเจาะไดหลายวิธี แตไมควรใชวิธีท่ีทําให
เกิดขุยบริเวณผิวของรูท่ีเจาะ เนื่องจากความดันสูงในทอทางเขาอาจดันของเหลวใหออกมาตามผิวท่ี
ไมเรียบเม่ือใสทอของไหล เขาไปภายหลัง นอกจากนี้ ขุย PDMS อาจทําใหทออุดตันและตัวชิป
เสียหายได ดงันั้นจึงใช เข็มฉีดยาตัดปลายใหตั้งฉากและตะไบขอบใหแหลม เปนหมุดสําหรับเจาะ 
โดยออกแรงกดเข็มลงไปใน PDMS ในทิศต้ังฉากกับระนาบไมโครแชนแนล ใหทะลุ PDMS ซ่ึงจะ
ไดรูท่ีมีพื้นผิวเรียบไมเกดิปญหาการร่ัวซึม  

 3.3.12 การประกบปดทอ  
 การประกบปดรองเปดระดับไมครอน หรือไมโครแชนแนลใหเปนรองปด โดยทําฟลมบาง
ของ PDMS ในหัวขอ 3.3.8 ลงบนแผนสไลดเปนข้ันแรก โดยนําแผนสไลดท่ีถูกตัดใหมีขนาดพอดี
ดวยท่ีตัดกระจก หรือวัสดุท่ีมีความแข็งมากกวากระจกเชน แผนอะลูมินา (alumina) แลวกระเทาะ
หรือบิออก หลังจากทําความสะอาดแผนสไลดดวยน้ํายาลางจานและน้ําแลว จึงนําไป ติดลงบนแทน
หมุนท่ีไดระนาบ ของเคร่ือง spin coater การติดแผนสไลดทําไดหลายวิธี เชนใชเทปกาวสองหนา 
หรือระบบสุญญากาศของเคร่ือง spin coater ท่ีอาศัยผลตางความดันกดแผนสไลดไมใหหลุดออก
จากแทนหมุน จากนั้นนํา PDMS มาหยดลงบนแผนสไลดแลวเกล่ียใหท่ัว จากนั้นเปดเคร่ือง spin 
coater ใหเคร่ืองหมุนเหวีย่งมวลสวนเกินของ PDMS ออก จนเหลือฟลมบางท่ีมีความหนาสมํ่าเสมอ 
โดยเง่ือนไขท่ีใชในงานวจิัยนี้คือ 2500 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 2 นาที จากนัน้ใชเตาควบคุม
อุณหภูมิไวท่ี 70 เซลเซียส เม่ืออุณหภูมิเตาคงท่ีจึงวางแผนสไลดท่ีเคลือบฟลมบางลงบนเตาโดยหัน
ดานท่ีมีฟลมบางข้ึน แลวจับเวลาประมาณ 5 นาที ใชคีมคีบสเตนเลสขนาดเล็กแตะบริเวณขอบ ฟลม 
PDMS ดูวาฟลมเหนียวติดคีมข้ึนมาหรือไม หากไมติดข้ึนมาตองแนใจวา PDMS ไมไดแข็งตัวไป
แลว จากนั้นใชคีมคีบเอาแผนสไลดออกจากเตาแลวนํา ตัวชิปมาประกบติดกับแผนฟลมดังกลาว 
โดยพยายามไมใหมีฟองอากาศอยูระหวาง ช้ัน PDMS ท่ีนํามาประกบกัน หรืออาจใชถุงสุญญากาศ
ในการกดอัดและดูดเอาอากาศระหวาง ช้ัน PDMS ซ่ึงประกบกนัออก             
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 3.3.13 การตอทอ  
ทอสําหรับตอสายยางขนาดเล็กเพื่อลําเลียงของไหลเขามาในไมโครแชนแนล งานวจิัยนี้ทํา

จากเข็มฉีดยาเบอร 27 ความยาว 2 .5 นิ้ว ซ่ึงตัดและตบแตงรูปรางโดยตะไบใหไดขนาดพอดี จาก 
นั้นนําทอท่ีไดมาเสียบตอท่ีรูซ่ึงเจาะไวแลว ใน หวัขอ 3.3.11 หากตองการเพิ่ม ความแข็งแรงและ
แนนหนาบริเวณรอยตอสามารถนํา PDMS ท่ีเหลือมาหลอฐานโดยใชเบาหลอซ่ึงทําจากปลอกเข็ม
ฉีดยาดังรูปท่ี 3.12 จากนั้นนาํไมโครฟลูอิดิกชิปท่ีเสร็จแลว มาวางใหแข็งตัวบนเตาควบคุมอุณหภูมิ
ท่ี 70 เซลเซียส เปนเวลาประมาณ 2 ช่ัวโมง 
 3.3.14 การทดสอบกอนใชงาน  
 การทดสอบการไหล กอนการใชงานของไมโครไมโครฟลูอิดิกชิป จะใชกระบอกฉีดยา
บรรจุน้ํา DI (deionized water) ขนาด 1 มิลลิลิตรตอสายยาง เขากับทอทางเขาของไมโครฟลูอิดิกชิป 
แลวทดสอบดนักระบอกฉีดยาเพื่อตรวจสอบ วาเกิดอุดตันในทอหรือไม หากเกิดการอุดตันในทอจงึ
ทําการตรวจสอบหาสาเหตุและแกไข หากไมมีการอุดตันจึงใช กระบอกฉีดยาอัดอากาศ ไลน้ําออก
จากทอ แลวจงึเก็บไมโครฟลูอิดิกชิปไวในกลองกันฝุน หากไมโครฟลูอิดิกชิปเกิดเปรอะเปอนดวย
ฝุนหรือคราบ PDMS สามารถใชเทปใสติดแลวลอกออกเพ่ือทําความสะอาดคราบกอนการเก็บไว
เพื่อใชงานได      
3.4 การออกแบบการทดลอง 

การออกแบบการทดลองเพือ่หา ผลของความดันตออัตราการไหลในไมโครฟลูอิดิกชิปท่ี
สรางดวยเทคนิคแผนกดัลายวงจร จะสอดคลองกับวัตถุประสงคของงานวิจยัดังนี้    

1. เพื่อพัฒนาวธีิวัดอัตราการไหลของของไหลในไมโครแชนแนล 
2. เพื่อพัฒนาวธีิวัดความดัน  
3. เพื่อเปนการพัฒนาวิธีการสรางไมโครฟลูอิดิกชิป ดวยเทคนิค (EWBT)  
4. เพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับผลตางความดันท้ังสองปลายของไมโคร 
    แชนแนล 
 5. เพื่อพัฒนาระบบนับจํานวน microbead counter ในเบ้ืองตน 

 สําหรับวัตถุประสงคขอ 1-3 นั้นเปนผลการพัฒนาสืบเนือ่งจากการออกแบบและพัฒนา 
ทดลองหาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับผลตางความดันท้ังสองดานของไมโครแชนแนล 
คือทางเขาและออก ดังท่ีกลาวไวแลว ในหวัขอ 3.1-3.3 ดังนั้นจะกลาวถึงเฉพาะ การออกแบบการ
ทดลองเพ่ือการบรรลุวัตถุประสงค ขอท่ี 4 และ 5 
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3.4.1 การทดลองเพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราการไหลกับผลตางความดันท้ังสอง
ปลายของไมโครแชนแนล 
 สําหรับช่ือหัวขอนี้อาจไมถูกตองในแงของเหตุและผลมากนักเนื่องจาก การท่ีของไหลหนืด
จะไหลไดนัน้จะตองมีท่ีมาจากผลของความดันซ่ึงเปนตัวขับเคล่ือนใหของไหลไหลไปยังท่ีมีความ
ดันตํ่ากวา แตทวา เนื่องจากการเลือกใชแหลงจายกระแสในท่ีนี้คือ syringe pump (Singkarat et. 
al.,2009) ท่ีมีอัตราการไหลคงที่เปนตัวกาํเนิดความดันระหวางปลายท้ังสองของทอนั้นสามารถ
ควบคุมและสรางไดงายกวาแหลงจายความดันคงท่ีมาก และเพื่อเปนการศึกษาคุณลักษณะของ 
syringe pump และระบบไมโครฟลูอิดิกสท่ีใช syringe pump ไปดวย จึงลําดับความสัมพันธ 
ใหม แทนท่ีจะเปนผลของความดันตออัตราการไหล จงึเปนอัตราการไหลของแหลงจายกระแสตอ
ความดัน หรืออาจกลาวไดวา อัตราการไหลนี้เปนอัตราการไหลของ syringe pump ซ่ึงแทจริงแลว
ความดันเกิดจากแรงเคนภายในของไหลท่ีซ่ึงเกิดจากความตานทานการไหลในทอ  สวนผลตางของ
ความดันระหวางทอก็สามารถศึกษาโดยวัดเปรียบเทียบไปไดพรอมกันโดยไมขัดกับเหตุผลทาง
ฟสิกส โดยการออกแบบการทดลองดังกลาวจะอยูบนพื้นฐานของ EC theory หรือ Poiseuille law 
ดังสมการ (2.174) โดยใชเง่ือนไขการทดลองสําหรับการวิเคราะหผลดังนี้  

1. ควบคุมความตานทานการไหล hR ใหคงท่ีคาหนึ่ง โดยใหอัตราการไหลของปม Q  ผาน
ไมโครแชนแนลเปล่ียนเปนคาตางๆ แลววัดผลตางความดนั p ระหวางปลายท้ังสองดานของไมโคร
แชนแนล 

สําหรับจุดประสงคในการทดลองนี้มีเพื่อตรวจสอบความสอดคลองระหวางผลการทดลอง
กับตัวทฤษฎีท่ีวา เม่ือ hR  มีคาคงท่ี อัตราการไหลQ และการเปล่ียนแปลงความดัน p ระหวางไม
โครแชนแนลจะแปรผันตามกัน หรือแปลความไดวาการไหลในไมโครแชนแนลหนึ่งๆ เม่ือควบคุม
ใหอัตราการไหลของระบบเพิ่มข้ึนความดนัในระบบก็จะเพิ่มข้ึนไปในทางเดียวกนั  โดยจัดการ
ทดลอง ดังรูปท่ี 3.13 

                          
รูปท่ี 3.13 การจัดการทดลองเพื่อตรวจสอบผลการทดลองกับ Poiseuille law 

hHg1 

Camera 1  

Syringe pump 

hwater1 

p0 

p0 

PC 

P1 

Pair 



 82

 สําหรับข้ันตอนการทดลองโดยสังเขปมีดังนี้ 
1. เปดเคร่ืองคอมพิวเตอรตรวจสอบระบบขับดันsyringe pump และระบบถายภาพใหอยูใน

สภาพพรอมใชงาน  
2. ใชกระบอกฉีดยาขนาดเล็กฉีดน้ํา DI เขาสูระบบจนกระท่ังของไหลไหลออกบริเวณ

ทางออกดานขวามือของรูปท่ี 3.13โดยไมใหมีฟองอากาศเขาไปติดในระบบ หากมี
ฟองอากาศเขาไปติดใชกระบอกฉีดยาอัดอากาศไลออก โดยพยายามใหไมมีหยดของไหล
ขนาดเล็กติดบริเวณผนังทอ แลวฉีดน้ํา DI เขาสูระบบอีกคร้ัง จนกระท่ังมีน้ําในระบบโดย
ปราศจากฟองอากาศ  

3. ตอทอและมานอมิเตอรดังรูปท่ี 3.13 แลวนํากระบอกฉีดยาบรรจุน้ํา DI ท่ีไมมีฟองอากาศ
ภายในเขากับสายยางขาเขา แลวนําไปติดกับ plunger ของ syringe pump จากนัน้ รอให
ระบบปรับสมดุลความดันโดยสังเกตจากระดับปรอทในมานอมิเตอรท่ีเทากันท้ังสองดาน
เม่ือระบบสมดุล สําหรับข้ันตอนนี้อาจใชเวลา 15 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง 

4. เปดปมท่ีอัตราการเคล่ือนท่ีของ plunger ท่ี ความเร็วคาหนึ่งพรอมกับเร่ิมตนถายภาพ รอ 
จนกระท่ังสังเกตไมเหน็ความเปล่ียนแปลงของระดับปรอทในมานอมิเตอรจากนั้นรออีก
ประมาณ 5 นาที 

5. หยุดปมแลวรอจนระบบเขาสูสมดุล สําหรับข้ันตอนนี้อาจใชเวลา 15 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง 
6. เร่ิมกระบวนการในขอท่ี 4 อีกคร้ังโดย เปล่ียนความเร็ว plunger เปนคาอ่ืนๆ  แลวทําซํ้า

ข้ันตอนท่ี 4-5 จนครบทุกเง่ือนไขการทดลอง 
7. เม่ือจบการทดลองแลวนําภาพท่ีถายไดมาวดัความยาวบนสเกลดวยโปรแกรมประมวลผล

ภาพ ImageJ แลวบันทึกคาระยะทาง h ไว สําหรับการคํานวณความดัน สวนวิธีการใช
งานโปรแกรมสามารถดูไดท่ี  http://rsb.info.nih.gov/ij/ 

8. จากนั้นคํานวณความดันท่ีเวลาใดๆ จาก  
                                          111101 HgHgwaterwater hghgpP                               (3.2) 

เม่ือ 1P  คือความดันบริเวณจุดตอทอขาออกของปม กับมานอมิเตอร และตัวไมโคร 
แชนแนลในไมโครฟลูอิดิกชิป  

               0p   คือความดันบรรยากาศซ่ึงสมมติวาคงท่ีตลอดการทดลอง 
             11 , Hgwater   คือความหนาแนนของน้ําและปรอทมีคา 998 kgm-3 และ 13546.2 kgm-3  
            ตามลําดับ 
             h  คือผลตางความสูงแสดงดังรูปท่ี 3.13 
        g   คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
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9. อัตราการไหลรวมของของไหลในระบบสามารถคํานวณจากอัตราการขับดันของ  
syringe pump ซ่ึงแปรผกผันกับชวงเวลา  โดย กําหนดข้ึนเพื่อใชควบคุม linear stepper 
motor ใหเคล่ือนไป 1 สเต็ปภายในระยะเวลา  และ 1 step นี้ plunger จะเคล่ือนท่ีไปเปน
ระยะทาง 0.3 ไมโครเมตร ตามขอมูลจําเพาะของผูผลิต linear stepper motor  (HaydronTM, 
2006)  โดยฐานเวลานีจ้ะอางอิงจากฐานเวลาภายในตัว ไมโครคอน โทรเลอรซ่ึงสรางข้ึน
เองโดย Rhodes (2010) ซ่ึงปกติแลวจะผิดพลาดมากท่ีสุดประมาณ 
 ± 1/1000 วินาที ในเวลาทํางาน 1 วินาที (ท้ังนี้ข้ึนกับการเขียนโปรแกรมภายใน) นั่น
หมายถึงวาหากทําการทดลองไป 1000 วินาที หรือประมาณ 15 นาทีเม่ือใชฐานเวลาของ
คอนโทรลเลอร เวลาจริงท่ีใชไปจะเปน 1001 วินาที  ซ่ึงถือไดวามีความเท่ียงตรงในระดับดี 
สําหรับการคํานวณอัตราการไหลคาตํ่าๆ ซ่ึงทําใหการคํานวณอัตราการไหลจากชวงเวลา 
  ซ่ึงเปนเวลาของตัว controller ท่ีใชควบคุม stepper motor ผิดพลาดนอย ดังนัน้เม่ือวัด
เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของกระบอกฉีดยาไดเท่ียงตรงแลว นําไปคํานวณ พื้นท่ีหนาตัดของ
กระบอกฉีดยา อัตราการไหลของปมจะคํานวณไดดังนี ้

                                       
)/(

)/(3

stepms

stepmA
Q syringe

punp 


        (3.3) 

10. เขียนกราฟความดันกับเวลา แลววิเคราะหผลเทียบกบัอัตราการไหล  
 สําหรับการทดลองเพื่อเปรียบเทียบโดยใชเคร่ืองวัดความดันก็จะทําในลักษณะเดยีวกนั
เพียงแตเปล่ียนตัววัดความดนัจากมานอมิเตอรเปนเคร่ืองวัดความดันดังรูปท่ี 3.14  
ซ่ึงอานความดนัไดโดยตรงและสามารถเก็บคาไวในคอมพิวเตอรไดทันที  โดยจะเร่ิมเก็บคา
ความดันในข้ันตอนเดยีวกันกับข้ันตอนเร่ิมถายภาพจากมานอมิเตอร 
11. วิเคราะหผลการทดลอง 
12. สรุปผลการทดลอง 
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รูปท่ี 3.14 การจัดการทดลองโดยใชเคร่ืองวดัคาความดนั 

 
2. ควบคุมอัตราการไหลของปมQ  ใหคงท่ีคาหนึ่ง โดยเปล่ียนความตานทานการไหล hR

เปนคาตางๆ แลววัดผลตางความดัน p   
สําหรับจุดประสงคในการทดลองนี้ทําข้ึนเพื่อศึกษาผลตางความดันระหวางปลายท้ังสอง

ของไมโครแชนแนลท่ีมีรูปแบบตางๆ เพื่อทดสอบความสอดคลองของการนํา EC theory มาอธิบาย
ผลการทดลอง และตรวจสอบผลของความขรุขระของไมโครแชนแนลตอความดันท่ีลดลง โดย
เทียบผลการทดลองกับทฤษฎี และการจําลองทางคอมพิวเตอรใน 2 มิติ โดยจัดการทดลองใหมี
รูปแบบดังรูปท่ี 3.15  

 
รูปท่ี 3.15 การจัดการทดลองเพื่อศึกษาผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองของไมโคร   
                 แชนแนลท่ีมีรูปแบบตางๆดวยมานอมิเตอร 
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สําหรับข้ันตอนการทดลองโดยสังเขปมีดังนี้ 
1. เปดเคร่ืองคอมพิวเตอรตรวจสอบระบบขับดัน syringe pump และระบบถายภาพใหอยูใน

สภาพพรอมใชงาน จากนั้นตั้งคาระยะเวลาถายภาพ คาเวลา   ซ่ึงสอดคลองกับอัตราเร็ว
ของ syringe pump 

2. ใชกระบอกฉีดยาขนาดเล็กฉีดน้ํา DI เขาสูระบบจนกระท่ังของไหลไหลออกบริเวณ
ทางออกดานขวามือของรูปท่ี 3.15โดยไมใหมีฟองอากาศเขาไปติดในระบบหากมี
ฟองอากาศเขาไปติดใชกระบอกฉีดยาอัดอากาศไลออก โดยพยายามใหไมมีหยดของไหล
ขนาดเล็กติดบริเวณผนังทอ แลวฉีดน้ํา DI เขาสูระบบอีกคร้ัง จนกระท่ังมีน้ําในระบบโดย
ปราศจากฟองอากาศ  

3. ตอทอและมานอมิเตอรดังรูปท่ี 3.15 แลวนํากระบอกฉีดยาบรรจุน้ํา DI ท่ีไมมีฟองอากาศ
ภายในเขากับสายยางขาเขา แลวนําไปติดกับ plunger ของ syringe pump จากนัน้ รอให
ระบบปรับสมดุลความดันโดยสังเกตจากระดับปรอทในมานอมิเตอรท่ีเทากันท้ังสองดาน
ท้ังสองตัว เม่ือระบบสมดุล สําหรับข้ันตอนนี้อาจใชเวลา 15 นาที ถึง 2 ช่ัวโมง 

4.  เปดปมท่ีอัตราการเคล่ือนท่ีของ plunger ท่ีความเร็วคาหนึ่งพรอมกับเร่ิมถายภาพ รอ 
จนกระท่ังสังเกตไมเหน็ความเปล่ียนแปลงของระดับปรอทในมานอมิเตอรท้ังสองจากน้ัน
รออีกประมาณ 10 นาที 

5. หยุดปมและการถายภาพ โดยส่ังงานจากโปรแกรม 
6. เร่ิมกระบวนการในขอท่ี 2 อีกคร้ังโดย ทําการทดลอง1 - 6 ซํ้าในไมโครแชนแนลเดิมจน

ครบ 3 คร้ัง จากนั้นถอดทอยางท่ีตอกับทางเขาและออกไมโครแชนแนลออกเพื่อเปล่ียนไป
ทําการทดลองบนไมโครแชนแนลรูปแบบอ่ืนๆ และจัดเก็บไฟลภาพท่ีไดจากกลองถายรูป 
จนครบทุกเง่ือนไขการทดลอง 

7. เม่ือครบทุกเง่ือนไข การทดลองแลวนําภาพท่ีถายไดมาวดัความยาวบนสเกลดวยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ ImageJ แลวบันทึกคาระยะทาง h ท้ังสองคาไว สําหรับการคํานวณความ
ดัน  

8. จากนั้นคํานวณความดันท่ีเวลาใดๆ จาก   
              22211121 WaterWaterHgHgWaterWaterHgHg hghghghgPP       (3.4) 

เม่ือ 1P  คือความดันบริเวณจุดตอทอขาออกของปม กับมานอมิเตอร และตัวไมโคร 
แชนแนลในไมโครฟลูอิดิกชิป  

        2P  คือความดันบริเวณจุดตอทอขาออกของไมโครฟลูอิดิกชิป กับมานอมิเตอร และ 
ไมโครแชนแนลในไมโครฟลูอิดิกชิป  
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             1, Hgwatwe   คือความหนาแนนของน้ําและปรอทมีคา 998 kgm-3 และ 13546.2 kgm-3  
            ตามลําดับ 
             h  คือผลตางความสูงแสดงดังรูปท่ี 3.15 
        g   คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
9. สวนอัตราการไหลรวมของของไหลในระบบสามารถคํานวณจากอัตราการขับดันของ  

syringe pump ตามสมการ (3.3)  และหาอัตราการไหลที่เวลาใดๆ ในไมโครแชนแนลซึ่งได
จากการวัดการเคล่ือนท่ีของรอยตอของนํ้าและอากาศในรูปท่ี 3.15 โดยคํานวณจาก  

                                                       
t

L
AQ tube 


                                                      (3.5) 

เม่ือ Q คืออัตราการไหล โดยประมาณวาอัตราการไหลที่เวลาใดๆซ่ึงอยูบนพื้นฐานท่ีวาชวง
ระยะเวลาระหวางภาพมีคานอย 
      tubeA  คือพ้ืนท่ีหนาตัดของทอยาวบริเวณทางออกซ่ึงประกอบกับสเกลไมบรรทัด 
       L   คือผลตางระยะรอยตอระหวางน้ําและอากาศท่ีเคล่ือนท่ีไปในภาพถัดกัน  
      t      คือชวงระยะเวลาระหวางการกดชัตเตอรในแตละภาพ 
สําหรับสมการ (3.5) จะ เขียนกราฟความดนัและอัตราการไหลเทียบกับเวลา แลววิเคราะห
ผลเทียบกับอัตราการไหลรวมของระบบ  

  สําหรับการทดลองวัดความดันดวยเคร่ืองวัดความดันจะจัดการทดลองคลายรูปท่ี 
3.15 เพียงเปล่ียนมานอมิเตอรเปนเคร่ืองวัดคาความดันดังรูปท่ี 3.14 แสดงไวในรูปท่ี 3.16 โดย
ผลตางความดันจะวัดไดจากคาผลตางจากเคร่ืองวัดท้ังสองตัว เคร่ืองวดัความดันตัวแรกจะวัด
ความดันขาเขาของไมโครแชนแนล สวนตัวที่สองจะวัดคาความดันบรรยากาศ 0p  ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับ  2P  โดยจัดการทดลองใหกึ่งกลางทอบริเวณท่ีน้ํา DI ไหลออกมีระดับเทียบเทากับ
ระดับผิวน้ําในถาดพื้นท่ีหนาตัดกวาง ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงความสูงเนื่องจากปริมาณน้ําท่ี
เพิ่มข้ึนในถาดนอยมาก หรือกลาวไดวาความดันบริเวณผิวของเหลวมีคาใกลเคียงกับความดัน
บริเวณปลายทอขาออกได สาเหตุท่ีจดัการทดลองเชนนี้ เนื่องจากตองการตรวจสอบวาคาความ
ดันบรรยากาศสามารถประมาณไดวาคงท่ีตลอดการทดลอง และสาเหตุท่ีไมทําการวดัอัตราการ
ไหลเนื่องมาจาก ตองการลดผลของแรงตึงผิวและการไหลทวมทอซ่ึงรบกวนการไหลออก และ
จะเปรียบเทียบเฉพาะคาความดันท่ีเปล่ียนแปลงในการวดัคาความดนัท้ังสองกรณี เนื่องจาก
อัตราการไหลรวมในระบบตองคงท่ีซ่ึงยืนยันจากกฎการอนุรักษมวล    
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รูปท่ี 3.16 การจัดการทดลองเพื่อศึกษาผลตางความดันระหวางปลายท้ังสองของไมโคร   
                แชนแนลท่ีมีรูปแบบตางๆโดยใชเคร่ืองวัดความดัน 

 
10. วิเคราะหผลการทดลอง 
11. สรุปผลการทดลอง 
 
3.4.2 การทดลองเพื่อหาผลของการเปล่ียนแปลงความดนัเนื่องจากความตึงผิว ท่ีอัตราการไหล
ตางกัน 
การทดลองนีมี้จุดประสงคเพื่อตรวจสอบผลของแรงตึงผิวซ่ึงมีผลใหความดันระบบ 

เปล่ียนแปลงไป ในกรณีท่ีปลายทอขาออกของไมโครแชนแนล ไมไดจุมปลายลงในอางน้ํา ดังรูปท่ี 
3.15  เพื่อพยายามอธิบายผลของแรงตึงผิวท่ีมีตอระบบไมโครฟลูอิดิกสท่ีขับดันดวย syringe pump 
ใหสมบูรณมากข้ึน โดยตัดเอาผลการสูญเสียความดันจากไมโครแชนแนลออก และจัดการทดลอง
ดังรูปท่ี 3.17 

 
รูปท่ี 3.17 การจัดการทดลองเพื่อศึกษาผลของความตึงผิวโดยใชเคร่ืองวดัความดนั 

 
 

 
Syringe pump 

PC 

P1 

P2= p0 

748.5  740.5  

p0 

Syringe pump 

PC 

P1 P2 

748.5  740.5  

p0 

Pressure sensor 
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สําหรับวิธีการทดลองโดยสังเขปมีดังน้ี   
1. เปดเคร่ืองคอมพิวเตอรตรวจสอบระบบขับดันsyringe pump และระบบถายภาพใหอยูใน

สภาพพรอมใชงาน จากนั้นตั้งคาระยะเวลาถายภาพ คาเวลา   ซ่ึงสอดคลองกับอัตราเร็ว
ของ syringe pump 

2. ใชกระบอกฉีดยาขนาดเล็กฉีดน้ํา DI เขาสูระบบจนกระท่ังของไหลไหลออกบริเวณ
ทางออกดานขวามือของรูปท่ี 3.17โดยไมใหมีฟองอากาศเขาไปติดในระบบ หากมี
ฟองอากาศเขาไปติดใชกระบอกฉีดยาอัดอากาศไลออก โดยพยายามใหไมมีหยดของไหล
ขนาดเล็กติดบริเวณผนังทอ แลวฉีดน้ํา DI เขาสูระบบอีกคร้ัง จนกระท่ังมีน้ําในระบบโดย
ปราศจากฟองอากาศ  

3. ตอทอและมานอมิเตอรดังรูปท่ี 3.17 แลวนํากระบอกฉีดยาบรรจุน้ํา DI ท่ีไมมีฟองอากาศ
ภายในเขากับสายยางขาเขา แลวนําไปติดกับ plunger ของ syringe pump จากนัน้ รอให
ระบบปรับสมดุลความดันโดยสังเกตจากระดับปรอทในมานอมิเตอรท่ีเทากันท้ังสองดาน
ท้ังสองตัว เม่ือระบบสมดุล สําหรับข้ันตอนนี้อาจใชเวลาถึง 15 นาที  

4.  เปดปมท่ีอัตราการเคล่ือนท่ีของ plunger ท่ีความเร็วคาหนึ่งพรอมกับเร่ิมเก็บคาความดันเขา
สูคอมพิวเตอร ประมาณ 10 นาที 

5. ทําการทดลองซํ้าโดยเปล่ียนความเร็วของ syring pump  
6. นําขอมูลท่ีไดมาเขียนกราฟเปรียบเทียบกนัเพื่อวเิคราะหผลการทดลองตอไป 
7. วิเคราะหผลการทดลอง 
8. สรุปผล 
3.4.3 การทดลองเพื่อพัฒนาระบบนับจํานวน microbead counter ในเบื้องตน 
การใชเทคนิคการวัดความเร็วและจํานวนอนุภาคในของไหลมีความสําคัญกับการประยุกตใช 

งานระบบไมโครฟลูอิดิกสสําหรับการตรวจวัดเชนนับเซลล (flow cytometery) ซ่ึงมีรายงาน
การศึกษาเปนจํานวนมาก แตสําหรับการศึกษาวจิัยระบบนับจํานวณท่ีสรางข้ึนนี้มีเหตุผล 2 ประการ
คือ  

1. การศึกษาความเร็วของอนุภาคสําหรับวิธีศึกษาความเร็วของอนุภาค droplet ท่ีแขวนลอยไป
กับการไหลในแงของ EC theory ในเบ้ืองตนโดยสังเขป เพื่อท่ีจะพัฒนาตอยอดใหสามารถ
นําไปนับจํานวณอนุภาคขนาดเล็กๆ ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 50-100 ไมโครเมตรได  

2. การพัฒนาระบบตรวจวดัท่ีสามารถแยกแยะความแตกตางของอนุภาคท่ีแขวนลอยในไม
โครแชนแนลในเบ้ืองตน เพือ่พัฒนาตอยอดไปประยุกตใช ในงานอ่ืนตอไป  

ในท่ีนี้จะกลาวถึงการทดลองเพื่อวัตถุประสงคแรกซ่ึงเกี่ยวของกับงานวจิัยนี้เพียงเทานัน้ โดยจะ 
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กลาวถึงหลักการและการออกแบบเคร่ืองวดัท่ีสรางข้ึน เพื่อตรวจจับอนุภาคท่ีไหลผานจุดตรวจวัด
แบบพอสังเขป 
 เคร่ืองตรวจจับ droplet ในไมโครแชนแนลแบบไมสัมผสั (contactless capacitive droplet 
detection)   
 เทคนิคการตรวจับนี้มีการใชอยางแพรหลายท้ังในแงของการตรวจจับ (detection) และการ
จําแนก (characterization) สารหรืออนุภาคในไมโครแชนแนลโดยอาศัยการวดัคาความจุ 
(capacitance) ของสาร ระหวางข้ัวไฟฟา (electrode) กระแสสลับ ดังงานวิจยัตีพิมพของ Niu et. al. 
(2007)  หรือในบางงานวจิัยที่ขยายแนวคิดไปเปนการวัดคาความตานานเชิงความถ่ีหรืออิมพีแดนซ 
(impeadance)  (Cheung  et. al.,2005)( Gomez-Sjoberg et .al., 2005) สําหรับแนวคิดการวัดแบบไม
สัมผัสนี้มีประโยชนหลายประการ ซ่ึงหนึ่งในนั้น คือการวัดโดยไมทําลาย (non-destructive) และ
สามารถ ปองกันการทําปฏิกิริยาของสารกับอิเล็กโทรดได (Guijt et. al., 2001)ไมข้ึนกับความเขม
แสงภายนอกไมจําเปนตองทดลองในท่ีมืด(CapacitiveImaging.com, 2006) ยกเวนวามีการรบกวน
จากคล่ืนวิทยุจากอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืนท่ีมีความถ่ีเดียวกัน 
 แนวคิดหลักการวัดคาความจุของอนุภาคนี้ ลดทอนความซับซอนลงมาจากการวัดคา
อิมพีแดนซ เนื่องจากผนังของไมโครแชนแนลซ่ึงเปน PDMS ท่ีเคลือบหรือฝงดวยอิเล็กโทรด ใน 
PDMS ท่ีเปนสารไดอิเล็กทริก (dielectric) มีความตานทานไฟฟาสูงมากโดยมีสภาพตานทานท่ีมีคา
ถึง 2.0×1013 Ω/cm สําหรับคา dielectric และ dielectric loss สามารถดูไดจากภาคผนวก ก และ
เนื่องจากเลือกใชข้ัวไฟฟาตรงยาวดังรูปท่ี 3.21 คาความเหนี่ยวนําในข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสองจึงมีคา
นอยมากในหลัก 10 nH และทําใหความตานทานระหวางข้ัวอิเล็กโทรดเขาใกลคาอนันต จน
สามารถประมาณไดวา ข้ัวอิเล็กโทรดทั้งสองท่ีมีไมโครแชนแนลบรรจุของเหลวหรืออนภุาคอยู
ระหวางกลางนั้นเปนตัวเก็บประจุ xC ซ่ึงคาของ xC จะอยูระหวาง i

totalC  และ f
totalC ได โดยใหเปน  

ดังรูปท่ี 3.18 
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รูปท่ี 3.18 การประมาณปญหาสําหรับการออกแบบระบบตรวจจับอนภุาค  

เม่ือรวมคา PDMSC1 กับ PDMSC 2  เขาดวยกันเปน PDMSC  โดย
)2()1(

)2()1(

PDMSPDMS

PDMSPDMS
PDMS CC

CC
C


  

เปนคาคงท่ีของระบบซ่ึงข้ึนกับการจัดระยะตําแหนงของอิเล็กโทรด คุณสมบัติไดอิเล็กทริกของ 
PDMS และพ้ืนท่ียังผลของข้ัวไฟฟา จากรูปเม่ือพิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงของ f

xC  กับ 

PDMSC  จะไดวา  

                                               
PDMSf

PDMSff
total CC

CC
C


                                                 (3.6) 

เม่ือพิจารณาคา f
totalC  โดยเขีนกราฟระหวาง f

totalC กับ fC  ท่ีคา PDMSC  ตางกันดงัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 กราฟระหวางคาความจุท่ีวัดไดระหวางอิเล็กโทรด f

totalC กับคา fC ท่ีคา PDMSC ตางกัน 
 

PDMSC )2(  PDMSC )1(  

iC  

if CCC   

PDMSC )2(  PDMSC )1(  

i
totalC  

f
totalC  

fC  

microchannel 

)( fFC f  

)( fFC f
total  
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เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของ fC จะสามารถตรวจวัดและประมาณไดอยางเปนเชิง
เสนเม่ือ PDMSC  มีคามาก โดยประมาณจากการคํานวณของ Ernst, et al. (2009) จะไดวาคาการ
เปล่ียนแปลงของ fC  จะมีคาประมาณอยูในระดับ 0.01fF– 100 fF   
 สวนการวดัสัญญาณการเปล่ียนแปลงคาความจุของสารท่ีอยูในไมโครแชนแนลสามารถทํา
ไดโดยหลากหลายวิธีการ สําหรับวิธีการท่ีเลือกใช ในงานวิจยันีจ้ะใชสมบัติความเปนเชิงเสนของ
อุปกรณ ออปแอมป (op-amp:operational amplifier) ทําหนาท่ีหาอนุพนัธของสัญญาณรูป
สามเหล่ียม ความถี่ 200 kHz  ดังรูปท่ี 3.20  ซ่ึงมากพอท่ีจะไมทําใหประจุไฟฟาเหนี่ยวนําบริเวณ
ผนังไมโครแชนแนลและในของไหลเกิดเปน Derby layer (Bruss,2008) และรบกวนการเคล่ือนท่ี
ของ droplet และท่ีความถ่ีนี้เปนความถ่ีท่ีอัตราการขยายสัญญาณมากท่ีสุดโดยสัญญาณไมเพีย้น 
(distort) 
     ซ่ึงการวิเคราะหวงจรโดยละเอียดจะใช Laplace transform แลวแทนคาคุณสมบัติของตัว
อุปกรณท่ีเลือกใช ลงไป พบวาการเปล่ียนแปลงขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณออกของวงจร 
differentiator ยังคงประมาณให เปนเชิงเสนไดเชนเดยีวกับการวิเคราะหใหตวัออปแอมปท่ีใช เปน
อุปกรณอุดมคติได โดย    

                                                                   
dt

dV
RCV in

xout                                           (3.7) 

 

 
รูปท่ี 3.20 แผนผังกระบวนการวัดคา xC  ท่ีเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากมีอนุภาคในไมโครแชนแนล 

Envelope Detector 
& Low Pass Filter 
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 จากสมการ (3.7) จะไดวาแอมปลิจูด outV แปรผันตรงกับคา xC  จากนั้นสัญญาณดังกลาวจะ
ถูกขยายและวดัคาแอมปลิจดูของสัญญาณโดยวงจร peak detector ท่ีมีระยะเวลาคืนคาของสัญญาณ
ส้ัน หรือท่ีเรียกันวา envelope detector ซ่ึงพวงดวยวงจรความถ่ีต่ําเอาความถ่ีสูงอันเปนสัญญาณ
รบกวนออก จากน้ันสัญญาณดังกลาวจะถูกแปลงคาใหเปนคาดิจิตอล แลวสงคาไปประมวลผล
สัญญาณในคอมพิวเตอร โดยมีผังวงจรดงัรูปท่ี 3.22 ซ่ึงคุณสมบัติของวงจรที่ออกแบบไวมีดังนี้  
 
 

Voltage to capacitance ratio  :0.24V/fF × Gain Amplifier  
Gain amplifier :  0.1 – 10X (adjustable) 
Analog to digital convertor resolution :12+1 bit  
Offset capacitance (Cexternal) : Manual adjustable Offset  
Maximum output signal swing :24 V p-p 
Interface: RS232 with baud rate 57600 
Fastest speed of detection :  10 Hz  
Smallest volume can be detected : 2.5 ± 1 nl 
 

 
      รูปท่ี 3.21 (ก) ภาพขณะท่ีมี droplet อยูระหวางข้ัวอิเล็กโทรด 
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รูปท่ี 3.21 (ข) ผลการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณท่ีวัดไดจาก droplet ท่ีวิ่งผานข้ัวอิเล็กโทรด 
                     กับภาพท่ีไดจากการบันทึกวดิีโอในข้ันตอนการทดสอบ  

 
รูปท่ี 3.22 (ก) วงจร capacitive droplet detection สวน oscillator 
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รูปท่ี 3.22  (ข) วงจร capacitive droplet detection  

                                      J1 และ J12         ขา1:+15V,ขา2: Ground,ขา3:-15V   
                                     J4                         ขา1:signal out, ขา2: Ground   
                                     J11                       ขา1:+5V, ขา2:Ground 
            J13            triangle wave excitation terminal  
                                     J2             detection terminal  

        CONN-SIL4         oscillator module 2 MHz  
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  รูปท่ี 3.23 การจัดการทดลองเพ่ือศึกษาความเร็วของอนภุาค droplet ท่ีแขวนลอยในของเหลวพาหะ   
                  กับอัตราการไหลจากการขับโดย syringe pump 

 
สําหรับวิธีศึกษาความเร็วของอนุภาค droplet ท่ีแขวนลอยไปกับการไหล กับอัตราการไหล

ท่ีเกิดจากการขับดันโดย syringe pump ซ่ึงเลือกใชน้ําผสมสีผสมอาหาร และนํ้ามัน เปนของเหลว
สําหรับการทดลอง โดยจะใช T –junction technique ดังท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 หวัขอ 2.5 ซ่ึง
ขนาดของ droplet ข้ึนกับอัตราการไหลที่เปนไปตามกฎการสเกล ดังสมการ (2.173)  โดยวิธีการ
ทดลองพอสังเขปมีดังน้ี 

1. จัดชุดการทดลองดังรูปท่ี 3.23 
2. ตรวจสอบการทํางานของ syringe pump กลองถายภาพ เคร่ืองวัดสัญญาณ  เพื่อหา

จุดบกพรองและแกไข หากพบจุดบกพรอง 
3. เปดปมเพื่อปมน้ํามันใหไหลเต็มทอแลวหยดุปม รอจนแนใจวาน้ํามันในระบบหยดุ

ไหลแลว โดยในกรณีนี้น้ํามันจะทําหนาท่ีเปนของเหลวพาหะ 
4. เปดปมน้ํามัน และนํ้า ท่ีอัตราไหลตามเง่ือนไขท่ีกําหนด พรอมกับบันทึกสัญญาณคา

ความจุเขาสูคอมพิเตอร 
5. เม่ือ droplet เกิดข้ึนจนกระท่ัง มีอัตราคงท่ีประมาณ 2 นาที จากนั้นใหหยุดปม สังเกต

ไดจากสัญญาณคาความจุ จะมีคาบสมํ่าเสมอดังรูปท่ี 3.21 (ข) 
6. รอจนของไหลหยุดไหล จึงหยุดบันทึกขอมูล 
7. ทําการเปล่ียนเงื่อนไขหรืออัตราการไหลของท้ัง น้ําและนํ้ามัน แลวทําซํ้าข้ันตอนท่ี 4-6 

จนครบทุกเง่ือนไข 
8. วิเคราะหผลการทดลอง 
 

 

Syringe pumps 

PC 

Droplet capacitive detection circuit 

USB microscope 

p0 
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oil 


