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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

วีรพงศ์ ลบตุ้ม : การปรับปรุงไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน : การปรับความหยาบผิวและการ
ค ว บ คุ ม ต า แ ห น่ ง  (IMPROVEMENT OF THERMAL MICROACTUATOR : SURFACE 
ROUGHNESS MODIFICATION AND POSITIONING CONTROL) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
ผศ. ดร.อลงกรณ์ พิมพ์พิณ {, 109 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อปรับปรุงความหยาบผิวของไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนด้วย
เทคนิคการชุบไฟฟ้าเคมีโดยการใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง  และพัฒนาวิธีการควบคุมระยะเคลื่อนที่แบบ
ป้อนกลับโดยอาศัยค่าความต้านทานของแอคชัวเอเตอร์เอง ในการศึกษานี้ได้ท าการเปรียบเทียบสมบัติทาง
วัสดุได้แก่ ความหยาบผิว โครงสร้างผลึก และประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของกระบวนการในการสร้างชิ้นงาน ที่
ความถี่ของกระแสไฟฟ้าแบบช่วง 4 ค่าคือ 10, 50, 200 และ 500 Hz เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ได้จากการ
ชุบไฟฟ้ากระแสตรง  ในการวัดความหยาบผิวใช้พารามิเตอร์คือ ความหยาบผิวเฉลี่ย ความหยาบผิวรากที่
สองก าลังสองเฉลี่ย และค่าเฉลี่ยของผลรวมของจุดที่สูงที่สุดและต่ าที่สุด 5 จุด ผลการทดสอบแสดงว่าค่า
ความหยาบผิวเฉลี่ยของการใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 10 และ 200 Hz มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่าต่ า
กว่าการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงอยู่ประมาณ 20% ความหยาบผิวรากที่สองก าลังสองเฉลี่ยของชิ้นงานของการใช้
กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 200 Hz มีค่าต่ ากว่าการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 35% ส าหรับความ
หยาบผิวค่าเฉลี่ยของผลรวมของจุดที่สูงสุดและต่ าที่สุด 5 จุดพบว่า การใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 
200 Hz สามารถลดความหยาบให้ต่ ากว่าการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 70% นอกจากนี้โครงสร้างผลึก
ของทั้งสองวิธีการจะให้โครงสร้างผลึกแบบ FCC (Face-Centered Cubic) มีดัชนีมิลเลอร์ที่ (111) และ
ค่าคงที่แลชทิชเท่ากับ 3.524 อังสตรอม   ในส่วนของประสิทธิภาพทางไฟฟ้าในกระบวนการสร้างที่ใช้
กระแสไฟฟ้าแบบช่วงในทุกกรณีมีค่าประมาณ 95-96% ในขณะที่การใช้ไฟฟ้ากระแสตรงจะมีประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้าประมาณ 80%   ส าหรับการพัฒนาเทคนิคการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์พบว่า  ค่าความ
ต้านทานของโครงสร้างที่เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิจะมีความสัมพันธ์กับระยะการเคลื่อนที่ของโครงสร้างในแบบ

เชิงเส้นตรง ค่าความต้านทานมีการเปลี่ยนแปลงในช่วง 20 mΩ และมีระยะเคลื่อนที่ในช่วง 60 µm ในการ 
ศึกษานี้ได้น าไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้ควบคุมการท างาน เมื่อทดสอบโดยการสั่งให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์
เคลื่อนที่ไป 15 และ 25 µm พบว่าระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ 15 วินาทีทั้งสองกรณีและความผิดพลาด
ของต าแหน่งไม่เกิน 5 µm  ส าหรับการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค าสั่งพบว่าการควบคุมแบบป้อนกลับ
จะให้ต าแหน่งที่แม่นย ากว่าการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า และการตอบสนองต่อการถูกรบกวนพบว่าการ
ควบคุมแบบป้อนกลับจะรักษาระยะการเคลื่อนที่ให้เป็นไปตามค าสั่งได้โดยใช้เวลาประมาณ 10 วินาทีในการ
ท างาน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5770302021 : MAJOR MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: ELECTROTHERMAL MICROACTUATOR,ELECTRODEPOSITION,SURFACE 
ROUGHNESS,FEEDBACK CONTROL 

VEERAPONG LOBTUM: IMPROVEMENT OF THERMAL MICROACTUATOR : SURFACE 
ROUGHNESS MODIFICATION AND POSITIONING CONTROL. ADVISOR: ASST. 
PROF.ALONGKORN PIMPIN, Ph.D.{, 109 pp. 

This study aims to improve a surface roughness of a thermal microactuator using a 
pulse electrodeposition technique and develop a feedback control methodology using a 
resistance of the microactuator itself. For the first part, three parameters including surface 
roughness, crystalline structure and current efficiency were examined. Four frequencies such 
as 10, 50, 200 and 500 Hz of the pulse electrodeposition were tested and compared the 
results with that of DC current. For the surface roughness, three roughness parameters 
namely average roughness (Ra), root-mean-square roughness (Rq) and ten-
point mean roughness (Rz) were reported. The average roughness of 10 and 200 Hz pulse 
electrodeposition were comparable, and decreased from that of DC electrodeposition about 
20%. The root-mean-square roughness of 200 Hz pulse electrodeposition was decreased 
from that of DC current about 35%. For ten-point mean roughness, it was decreased about 
70%. In addition, a crystalline structure of both techniques was FCC (Face-Centered Cubic) 
and a lattice constant of crystalline preference orientation (111) was 3.524 Angstrom. For the 
current efficiency, the pulse electrodeposition at all tested frequencies were estimated to 
be 95-96%. Meanwhile, that of DC electrodeposition was only 80%. For the second part, it 
was found that the change of resistance due to a temperature rising had a linear relationship 

with the displacement of the microactuators. In the range of 20-mΩ variation, the tip of the 
microactuators could be moved about 60 µm. To control a displacement of the tip to 15 
and 25 µm, the steady displacement was reached at 15 s from the beginning, and the error 
was less than 5 µm. In a time-variation test, a feedback control had better motion-precision 
than that of feed-forward control. In addition, the disturbance had less effect to the system 
with the feedback control, and the system could resume to the desired displacement within 
10 s.  
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วิทยานิพนธ์นี้ได้ประสบความส าเร็จจากความช่วยเหลือและการสนับสนุนในทุกด้านจาก ท่าน
อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อลงกรณ์ พิมพ์พิณ ท่านได้เสียสละหลายอย่างทั้ง ความรู้ 
ค าปรึกษา เงินทุน ให้งานวิจัยนี้สามารถฝ่าทางตันและเดินไปข้างหน้าต่อได้ ขอกราบขอบคุณท่าน
อาจารย์เป็นอย่างมากที่ได้มอบโอกาส ให้ผู้วิจัยได้เข้ามาท างานวิจัยนี้และผลักดันให้ผู้วิจัยประสบ
ความส าเร็จการศึกษาระดับมหาบัณฑิตได้ นอกจากนี้ผู้จัยยังขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
ดร.วีระยุทธ ศรีธุระวานิช ท่านได้มีค าแนะน าและมีการสังเกตในตัวงานเพื่อสามารถให้แก้ไข้จุดบกพร่อง
ต่างๆ ขอบคุณ วาที่ร้อยตรี ธนพร เสาวรัตน์ชัย ในการช่วยเหลือในการหาจัดเครื่องมือมาใช้ในงานวิจัย 
ขอบคุณศูนย์ทดสอบเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและศูนย์ทดสอบทางวัสดุ
ศาสตร์ คณะทันตแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การท าวิจัยในห้องปฏิบัติการเครื่องกลไฟฟ้า
จุลภาคและนาโนเทคโนโลยีแห่งนี้ตลอดระยะเวลาที่ศึกษาระดับมหาบัณฑิต ผู้วิจัยได้รับความรู้ ความสุข 
และ แนวคิดต่างๆมากมาย สุดท้ายแล้วทางผู้วิจัยขอขอบคุณ นาย ชนินทร์ ลบตุ้ม และ นาง วรรณี ลบ
ตุ้ม ในการเลี้ยงดูและสนับสนุนในทุกด้าน ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญท าให้ผู้วิจัยสามารถประสบความส าเร็จตามที่
ตั้งใจไว้ 
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 บทน า 

ที่มาและความส าคัญ 

เทคโนโลยีในปัจจุบันมีแนวโน้มที่จะมีขนาดเล็กลงมากขึ้นเพ่ือช่วยลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการ

ผลิตและเพ่ิมประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์มากขึ้น ดังเทคโนโลยีระบบเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาคจึงมี

บทบาทส าคัญทั้งในการผลิตอุปกรณ์และวัสดุขนาดเล็ก เทคโนโลยีระบบเครื่องกลไฟฟ้าจุลภาคแบ่ง

ตามลักษณะการใช้งานเป็น 2 ประเภทได้แก่ ไมโครเซ็นเซอร์ ตัวอย่างเช่น เซ็นเซอร์วัดแรงและความ

ดันขนาดเล็ก (Force and pressure micro-sensors) เซ็นเซอร์วัดต าแหน่งและความเร็วขนาดเล็ก 

(Position and speed micro-sensors) และ ไมโครแอคชัวเอเตอร์ ตัวอย่างเช่น วาล์วขนาดเล็ก 

(Micro-valves) ปั๊มขนาดเล็ก(Micro-pump) มอเตอร์แม่เหล็กขนาดเล็ก (Electromagnetic micro-

motor) [1] เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้สนใจในส่วนของไมโครแอคชัวเอเตอร์  ไมโครแอคชัวเอเตอร์

เป็นอุปกรณ์ที่แปลงพลังงานรูปแบบต่างๆให้เป็นพลังงานทางกล ซึ่งพลังงานที่น ามาใช้มีอยู่ 4 ประเภท

ได้แก่ ไฟฟ้าสถิต (Electrostatic) แม่เหล็ก (Magnetic) ความร้อน(Thermal) เพียโซอิเล็กทริค 

(Piezoelectric) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าไมโครแอคชัวเอเตอร์ เชิงความร้อนสามารถให้แรงได้ 

ระยะการเคลื่อนที่ และความละเอียดในการเคลื่อนที่ค่อนข้างดี [2] นอกจากนี้ยังใช้พลังงานในการ

ขับเคลื่อนน้อยและมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนจึงท าให้มีการผลิตที่ง่ายเช่นกัน [3]  โดยในการสร้างไมโคร

แอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนได้น ากระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้ามาใช้ด าเนินการ เพราะ สามารถ

ควบคุมกระบวนการได้ง่ายและเป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อนและราคาถูก [4] ในปัจจุบันมีหลายสาขา

ที่น าไมโครแอคชัวเอเตอร์ไปประยุกต์ใช้งาน เช่น การประกอบชิ้นส่วนขนาดเล็กในกระบวนการผลิต 

[5]  ใช้ในการผ่าตัดระดับไมโครเมตร [6] เป็นต้น ซึ่งไมโครแอคชัวเอเตอร์ต้องมีคุณสมบัติทางกลที่

เหมาะสมเพื่อป้องกันความเสียหายในกระบวนการผลิต และ ต้องมีความละเอียดอ่อนในการใช้งาน 

ในงานวิจัยนี้ได้สนใจในการปรับปรุงความเรียบผิวซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกลส าคัญอย่างหนึ่งที่

ส่งผลต่อการใช้งานไมโครแอคชัวเอเตอร์ เนื่องจากถ้าไมโครแอคชัวเอเตอร์มีผิวที่หยาบมาก อาจท าให้

วัตถุเป้าหมาย เช่น กระจกเลนส์ขนาดเล็กที่ใช้ในเครื่องโปรเจ็คเตอร์ หรือวัตถุที่ต้องการคุณสมบัติใน

การสะท้อนแสง ซึ่งจะท าให้วัตถุดังกล่าวเกิดรอยและมีความเสียหายได้ ในการปรับปรุงความเรียบผิว

จากกระบวนการชุบโลหะ ได้มีวิธีการปรับปรุงผิว 2 วิธีการได้แก่ การใส่สารเติมแต่งและการใช้

กระแสไฟฟ้าแบบช่วง(Pulse) ซึ่งวิธีการใส่สารเติมแต่งเมื่อใช้ไปนานๆ จะท าให้ความเข้มข้นของ

สารเติมแต่งจะลดลงเนื่องจากถูกใช้งาน ซึ่งเป็นผลท าให้ผลของสารเติมแต่งน้อยลงไปด้วย ส่วน
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วิธีการใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง ซึ่งสามารถควบคุมกระบวนการได้ง่ายกว่าโดยการปรับพารามิเตอร์

ทางไฟฟ้า[7] นอกจากนี้ในงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง จะสามารถท าให้

ลักษณะผิวที่ผ่านกระบวนการชุบมีสภาพที่ดีข้ึน [8]   

นอกจากนี้ยังงานวิจัยนี้ยังสนใจในส่วนของการควบคุมการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ซึ่ง

เป็นอีกส่วนหนึ่งที่ส าคัญ เนื่องจากในการน าไมโครแอคชัวเอเตอร์ไปใช้งานในด้านต่างๆ  ดังตัวอย่าง

ข้างต้น ย่อมต้องการความแน่นอนในการท างานดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมการท างานของกลไกให้

ด าเนินการเคลื่อนที่ไปสู่เป้าหมาย ในงานวิจัยนี้จึงสนใจการปรับปรุงความเรียบผิวจากการสร้างไมโคร

แอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนโดยวิธีการชุบโลหะ ซึ่งใช้ลักษณะการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบช่วง และ ท า

การควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของกลไกเพ่ือให้กลไกสามารถน าไปใช้งานได้ 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

• ปรับปรุงความเรียบผิวของไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนโดยการใช้กระแสไฟฟ้าแบบ
ช่วงในการชุบโลหะ 

• ควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนแบบป้อนกลับ 

ขอบเขตงานวิจัย 

• หาผลของค่าพารามิเตอร์ (ดิวตี้ไซเคิล ความถี่ของสัญญาณ ค่ากระแสสูงสุด) จากการใช้
กระแสไฟฟ้าแบบช่วงต่อความหยาบผิว 

• ควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
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 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยที่ผ่านมา 

เนื้อหาในบทนี้ จะกล่าวถึงทฤษฎีที่และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องอันประกอบไปด้วย รูปแบบ
หลักการของไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงไฟฟ้าความร้อน การควบคุมการเคลื่อนที่ การสร้างชิ้นงานระดับ
ไมโครสเกลโดยวิธี LIGA ทฤษฎีการชุบโลหะเบื้องต้น รวมถึงความสม่ าเสมอของผิวในกระบวนการชุบ
โลหะทั้งแบบการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสแบบช่วง 
 

รูปแบบและการท างานของไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกรูปแบบไมโครแอคชัวเอเตอร์ของ  อิทธิพล เจริญบุญญาฤทธิ์ [9] ซึ่งได้
ออกแบบและสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ เชิงความร้อนโดยใช้นิกเกิลเป็นวัสดุที่ใช้ส าหรับการผลิต 
รูปแบบไมโครแอคชัวเอเตอร์ประกอบด้วยแขนใหญ่และแขนเล็กดังรูปที่ 2.1ก หลักการท างานของไม
โครแอคชัวเอเตอร์โดยการจ่ายกระแสเข้าไปที่บริเวณแขนเล็กทั้งสองฝั่งดังรูปที่ 2.1ข โดยจะเกิดความ
ร้อนที่แขนเล็กท้ังสองฝั่งจากจะเกิดการขยายตัวทางความร้อนท าให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์เกิดการขยับ
ตัว ซึ่งจากการทดลองจ่ายกระแสให้กลไกแล้วพบว่า ที่ระยะห่างระหว่างแขนเล็ กกับแขนใหญ่ที่
สามารถท าให้เกิดระยะการกระดกมากที่สุดคือระยะ 200 ไมโครเมตร 
 

  

  

รูปที่ 2.1 ไมโครแอคขัวเอเตอร์ (ก) รูปแบบ (ข) แผนภาพการเคลื่อนที่ [9] 
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การสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
ในงานวิจัยนี้ไดน้ าวิธี LIGA ซ่ึงเป็นวิธีการผลิตไมโครแอคชัวเอเตอร์ที่สามารถผลิตชิ้นงานได้เยอะ

และความง่ายต่อการสร้าง ในการสร้างชิ้นงานด้วยกระบวนการดังกล่าวประกอบด้วย การติดแผ่น
ลวดลาย (Mask) บนฟิล์มโฟโต้ลิซิส (Photoresist)  การฉายแสง UV การกัดโฟโต้ลิซิสส่วนที่ไม่โดน
แสงออกด้วยสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) การขึ้นรูปโลหะด้วยกระบวนการชุบไฟฟ้าเคมี 
การกัดโฟโต้ลิซิสออกเพ่ือน าชิ้นงานออกมาโดยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กระบวนการดังกล่าว
แสดงโดยรูปที่ 2.2 
 

 

 
รูปที่ 2.2 กระบวนการผลิตชิ้นงานโดยวิธี LIGA 

 

การขึ้นรูปชิ้นงานโดยการชุบโลหะ 
ในกระบวนการชุบไฟฟ้าประกอบไปด้วย สารละลาย (Electrolyte) และขั้วไฟฟ้า 2 ข้างโดย

ขั้วไฟฟ้าที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นลบเรียกว่า “แคโทด (Cathode)” ส่วนขั้วไฟฟ้าที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก

เรียกว่า “แอโนด (Anode)”  ในการชุบโลหะสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีได้โดยใส่กระแสไฟฟ้าเข้า

ไปที่สารละลายเพ่ือให้อิออนที่อยู่ในสารละลายรับอิเล็กตรอนและเปลี่ยนสถานะเป็นของแข็ง ปฏิกิริยา

เคมีดังกล่าวเรียกว่าปฏิกิริยา “รีดักชั่น (Reduction)”  ซึ่งเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดในส่วนของขั้วแอโนดจะ

เกิดปฏิกิริยาที่เรียกว่า “ออกซิเดชั่น (Oxidation)” ดังรูปที่ 2.3  

LIGA Technique

Subtrate 

Negative Photoresist Film 

Photomask 

Light

Photoresist after exposure 

Product 

                      subtrate

                                                             

       UV              
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รูปที่ 2.3 ภาพจ าลองการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

 

  ปรากฏการที่เกิดขึ้นขณะเกิดปฏิกิริยาที่ผิวของข้ัวไฟฟ้า [10] 

เมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือด าเนินการชุบโลหะ ทิศทางของอิเล็กตรอนจะตรงข้ามกับทิศทางของ

กระแสโดยอิเล็กตรอนจะวิ่งไปที่ขั้วแคโทดส่วนที่ขั้วแอโนดจะสูญเสียอิเล็กตรอนดังรูปที่ 2.4ก 

เนื่องจากการชุบโลหะเป็นกระบวนการที่เกิดการแปลงสภาพจาก อิออนของโลหะกลายเป็นของแข็ง 

และ ปฏิกิริยารีดักชั่นเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทด ดังปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดจึงได้รับความสนใจเป็น

หลัก จากรูปที่ 2.4ข เป็นภาพขยายขั้วไฟฟ้าแคโทด ในขณะที่จ่ายกระแสเข้าไปท าให้อิเล็กตรอนวิ่ง

ตรงข้ามกับกระแสไปที่ข้ัวไฟฟ้า ซึ่งปรากฎการที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้แบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่  

• ปรากฏการณ์ฟาราเดอิก (Faradaic Process) : ปรากฎการณ์ที่อิเล็กตรอนที่บริเวณผิวของ
ขั้วไฟฟ้าสามารถข้ามรอยต่อระหว่างสารละลายกับขั้วไฟฟ้าและมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น 
อิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในปรากฏการนี้ เมื่อข้ามรอยต่อไปได้จะท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าชนิดหนึ่งเรียกว่า กระแสฟาราเดอิก ( Fi ) ปรากฎการณ์ดังกล่าวนี้สามารถดูได้ดัง
รูปที่ 2.4ก 

• ปรากฏการณ์นอนฟาราเดอิก (Non-Faradaic Process) : ปรากฎการณ์ที่อิเล็กตรอนถูกพา

มาที่ผิวของขั้วไฟฟ้าและถูกดูดซับไว้ที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าแต่ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่ง

อิเล็กตรอนที่ถูกดูดซับไว้มีการเรียงตัวตรงบริเวณรอยต่อระหว่างสารละลายกับขั้วไฟฟ้า ดัง

รูปที่ 2.4ข ซึ่งในระหว่างที่อิเล็กตรอนจัดเรียงตัวจะท าให้ศักย์ไฟฟ้าขึ้นที่ขั้วไฟฟ้า และเมื่อ

เรียงตัวจนกระทั่งได้ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมเพียงพอก็จะท าให้เกิดปรากฎการณ์ฟาราอิกได้ 

ระหว่างเกิดการเรียงตัวอิเล็กตรอนในปรากฏการนี้จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าอีกชนิด ซึ่ง

เรียกว่า กระแสประจุ ( Ci ) 
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จากตรงนี้จะเห็นว่า กระแสไฟฟ้าที่จ่ายเข้าไปให้ระบบ ( Ti ) จะมีค่าเท่ากับกระแสฟาราเดอิก

รวมกับกระแสประจุดังสมการ (2.1) 
 T c Fi i i  2.1 

  

  ความสัมพันธ์อัตราการเกิดปฏิกิริยากับกระแสไฟฟ้า  [11] 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับกระแสไฟฟ้าตามกฎของฟาราเดย์ ซึ่ง

กฎของฟาราเดย์ได้ได้พบว่าปริมาณประจุไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่

เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้า ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการที่ (2.2)  ปริมาณกระแสไฟฟ้าคือการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณประจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยเวลา เขียนเป็นดังสมการที่ (2.3)  

 q zFN   2.2 
 dq

i
dt

  
2.3 

                   N คือ ปริมาณสารที่เกิดปฏิกิริยาขึ้นมีหน่วยเป็น โมล (mol)  
                   z  คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา  
                  F   คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96485 C /mol)  
                  Q  คือ ปริมาณประจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น คูลอมป์ (C)  
                  I    คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A)  
                  t   คือ เวลา มหีน่วยเป็น วินาที (s)  

 

 

(ก) 
 

(ข) 

รูปท่ี 2.4 (ก) อิเล็กตรอนท่ีปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท าให้เกิดกระแสฟาราเดอิก (ข) อิเล็คตรอนท่ีไป
เก็บท่ีผิวไมเ่กิดปฏิกิริยาท าให้ดงึอิออนของโลหะเข้ามา 
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จาก (2.2) น าไปแทนค่าใน (2.3) จะได้ความสัมพันธ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับกระแสไฟฟ้าที่

ใช้ในการชุบเป็นดังสมการ (2.4) สมการนี้แสดงให้เห็นว่ายิ่งจ่ายกระแสมากเท่าไรอัตราการ

เกิดปฏิกิริยามากขึ้นเท่า ในขณะเดียวกันปริมาณอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนโดย 

 
 


dN i
dt zF   

2.4 

   
สมการที่ (2.4) วัดค่าได้ยากเนื่องจากเป็นอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่จุดเดียว ดังจึงนิยมวัดเป็นอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาต่อพ้ืนที่ซึ่งมีสามารถหาได้ดังสมการที่ (2.5) โดยจะคิดเป็นฟลักซ์ท่ีเกิดขึ้นแทนโดยการน า

พ้ืนที่ไปหารสมการที่ (2.4) จะได้ 

 
1

A

dN i
dt zFA

  
 

 
J

j
zF  

2.5 

       J  คือ ปริมาณฟลักซ์ที่เกิดปฏิกริยาเคมี มีหน่วยเป็น mol/s.cm2  

j  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่อหน่วยพ้ืนที่ 2/A cm   

  

  ความหนาของชิ้นงานจากการชุบโลหะ  [12] 
เมื่อท าการผ่านกระแสไฟฟ้าไปที่ขั้วไฟฟ้าจะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นท าให้อิออนที่อยู่ใน

สถานะสารละลายกลายเป็นของแข็ง ดังปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจึงเป็นสัดส่วนกับปริมาณกระแสที่

ป้อนเข้าไปกับระยะเวลาที่ด าเนินการชุบโลหะเมื่อด าเนินการไปนานขึ้นจะท าให้ชิ้นงานมีความหนา

มากขึ้น กลไกที่กล่าวมาสามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s law) ซึ่งเป็นกฎที่ใช้

อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ด าเนินการกับระยะเวลาที่ใช้ด าเนินการดังนี้ 

• น้ าหนักของอิออนที่เกิดข้ึนที่ขั้วไฟฟ้าเป็นสัดส่วนกับปริมาณไฟฟ้าที่ไหลผ่านสารละลาย 
• น้ าหนักของอิออนชนิดใดๆ ที่เกิดขึ้นที่ขั้วไฟฟ้าเมื่อใช้ปริมาณไฟฟ้าเท่ากันจะเป็นสัดส่วน

เดียวกันกับน้ าหนักสมมูลของสาร  
จากกฎข้อที่หนึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในกระบวนการชุบโลหะได้ เช่น ถ้าต้องการความหนา

ของชิ้นงาน สามารถท าได้ 2 วิธีคือ การใช้กระแสไฟฟ้าที่ต่ าเป็นระยะเวลาที่มาก หรือ การใช้กระแสที่

สูงเป็นระยะเวลาที่น้อยและจากกฎข้อที่สองพบว่าโลหะแต่ละชนิดมีคุณสมบัติการแยกสลายที่ต่างกัน 
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ท าให้ปริมาณไฟฟ้าที่แยกสลายตัวของโลหะชนิดใด ๆไม่เท่ากัน ซึ่งจากตรงนี้สามารถค านวณหา

ปริมาณโลหะโดยคิดเป็นน้ าหนักไปเกาะที่ขั้วไฟฟ้าแคโทด โดยใช้กฎของฟาราเดย์ ดังสมการที่ (2.6) 

นอกจากนี้เมื่อท าการหามวลที่เกิดข้ึนสามารน าไปค านวณหาค่าความหนาที่เกิดข้ึนได้ดังสมการที่ (2.7) 

 


. .
m

i t M
zF  

2.6 

จาก สมการความหนาแน่น   m V Ah   
 


 

. .
h

i t M
zF A

 
2.7 

โดย m  คือ มวลของอิออนที่เกิดข้ึน (g)  
 i    คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการ ( A )  

 M  คือ มวลอะตอมของโลหะ ( /g mol  )  
 F   คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ (96485 C  )  
 h   คือ ความหนาของชิ้นงาน ( cm ) 

  คือ ความหนาแน่นของโลหะ ( 3/g cm ) 

 

 A   คือ พื้นที่ของชิ้นงาน ( 2cm )  

   

 การถ่ายโอนมวลสาร [11] 
ในกระบวนการชุบโลหะนอกจากปฏิกิริยาจะเกิดท่ีผิว แต่อิออนของโลหะจะเคลื่อนที่มาท่ีผิวเอง

ไม่ได้ ดังอิออนต้องเคลื่อนที่จากระยะที่อยู่ห่างจากผิวไปที่ขั้วไฟฟ้า การที่ อิออนสามารถเคลื่อนที่มาที่
ผิวได้จะอยู่ภายใต้หลักการการถ่ายเทมวลสาร ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่   

• ไมเกรชั่น (Migration) เป็นการเคลื่อนที่ของอิออนภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้า โดยอิออ
นบวกจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วไฟฟ้าที่เป็นลบและอิออนลบจะเคลื่อนที่เข้าหาขั้วไฟฟ้าที่เป็นบวก 
ซึ่งสามารถตัดผลของการ migration ได้โดยการเติมอิออนของธาตุที่มีประจุไฟฟ้าชนิด
เดียวกับอิออนที่ต้องการใช้งานประมาณ 50-100 เท่า  

• การน าพาอิออน (Convection) การทีอิ่ออนในสารละลายถูกพาเข้าหาหรือออกจากผิวหน้า
ของขั้วไฟฟ้า อันเป็นผลจาก ความดัน อุณหภูมิ ความหนาแน่นของสารละลาย และจากกลไก
ภายนอกเช่น การคน หรือเขย่าสารละลาย  

• การแพร่(Diffusion) เป็นการเคลื่อนที่ของอิออนจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปสู่ความ
เข้มข้นต่ าจนกระทั่งไม่เกิดคามแตกต่างของความเข้มข้น อัตราเร็วการแพร่จะเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความเข้มข้นที่ต่างกันตามกฎของฟิกซ์ 
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 กฎของฟิกซ์ [11] 
อัตราการแพร่สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของฟิกซ์ (Fick’s Law) ซึ่งกฎดังกล่าวมี 2 ข้อและมี

นิยามดังนี้  

• ฟลักซ์ของมวลสารที่แพร่ไปเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความแตกต่างความเข้มข้น สามารถเขียน
เป็นรูปสมการคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ (2.8)  

• กฎข้อที่สองได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ความเข้มข้นที่เปลี่ยนไปตามเวลากับอัตราการแพร่ ซึ่ง
เขียนให้อยู่ในรูปสมการคณิตศาสตร์ได้ดังสมการ (2.9)  

 




C
J D

x
 

2.8 

  


 

2

2

C C
D

t x
 

2.9 

                J   คือ ปริมาณฟลักซ์ของมวลสาร 2/ .cmol s m  

                D   คือ สัมประสิทธิการแพร่ 2 /cm s  

                 C  คือ ความเข้มข้นของมวลสาร 3/mol cm  
               x   คือ ระยะของบริเวณท่ีเกิดความแตกต่างของความเข้มข้น cm  

 

 ความเข้มข้นของสารละลายในกระบวนการชุบโลหะโดยผลจากไฟฟ้ากระแสตรง 
จากหัวข้อก่อนหน้านี้ได้อธิบายถึงปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้นในขณะที่ด าเนินการชุบโลหะด้วย

ไฟฟ้า ซึ่งได้แบ่งปรากฏการณ์เป็นสองประเภทได้แก่ ปรากฏการณ์ที่ผิวของขั้วไฟฟ้าซึ่งอธิบายว่าเกิด
อะไรขึ้นบ้างที่ผิวของขั้วไฟฟ้าในการด าเนินการ และอีกประเภทได้แก่ การถ่ายโอนมวลสารซึ่งอธิบาย
ถึงอิออนของโลหะเคลื่อนที่ไปที่ผิวของขั้วไฟฟ้าได้อย่างไร  

ในหัวข้อนี้จะอธิบายถึง ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาที่ ในขั้นตอนนี้จะท าการดูกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของอิออนกับระยะทางจากผิวขั้วไฟฟ้า เรียกกราฟความสัมพันธ์นี้ว่า “โปรไฟล์
ความเข้มข้น (Concentration Profile)” และ จะท าการวิเคราะห์แนวโน้มที่ เวลาผ่านไปหลังจาก
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปโปรไฟล์ความเข้มข้นจะเป็นอย่างไร   

จากรูปที่ 2.5ข เป็นลักษณะไฟฟ้ากระแสตรงที่จ่ายเข้าไปเพ่ือด าเนินกระบวนการ เมื่อจ่าย
กระแสไฟฟ้าชนิดนี้เข้าไปจะท าให้โปรไฟล์ความเข้มข้นจะเปลี่ยนแปลง  ซึ่งโปรไฟล์ความเข้มข้นผล
จากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นดังรูปที่ 2.5ก 

• ที่เวลา t0 ยังไม่มีกระแสไฟฟ้าเข้าระบบ ท าให้ความเข้มข้นบริเวณผิวไม่เปลี่ยนแปลง
เนื่องจากไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน  
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• หลังจาก ที่เวลา t1 มีกระแสไฟฟ้าแล้วซึ่งกระแสไฟฟ้าท าให้ที่ขั้วไฟฟ้ามีศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น
ซึ่งศักย์ไฟฟ้านี้ท าให้อิออนเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นที่ผิวซึ่งจะท าให้ความเข้มข้นที่ผิวลดลงซึ่ง
จะท าให้เกิด ความแตกต่างความเข้มข้นเป็นระยะ x1 ซึ่งจะท าให้เกิดอัตราการแพร่ตาม
กฎของฟิกซ์ข้อที่ 1 ซึ่งสมการดังกล่าวได้บอกถึงอัตราเร็วที่อิออนแพร่ผ่านพ้ืนที่บริเวณ  

• เมื่อเวลาในการจ่ายกระแสเป็นเวลา t2 ท าให้ ความแตกต่างความเข้มข้นเป็นระยะ x2 ที่
เวลาดังกล่าวอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวมากกว่าอัตราการแพร่เข้าไปบริเวณผิวมาก
หมายความว่าความเข้มข้นที่บริเวณผิวจะลดลงไปอีก  

• เมื่อจ่ายกระแสเป็นเวลานานขึ้นจะท าให้ความเข้มข้นของอิออนที่บริเวณผิวน้อยกว่า
จ านวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ ดังอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับอัตราการแพร่อิ
ออนเข้าไปที่ผิว ระยะของการแพร่ที่มากที่สุดระยะคือ x2 เนื่องจากบริเวณที่ถัดจากนี้จะ
เป็นบริเวณท่ีอิออนมีการถ่ายโอนมวลสารด้วยการน าพาเข้ามา 
 

 
 (ก) 

 

 
 (ข) 

รูปที่ 2.5  (ก) ลักษณะความเข้มข้นที่เกิดขึ้นที่ผิว ณ เวลาต่างๆ จากการใช้ไฟฟ้ากระแสตรง (ข) 
ลักษณะของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการ 
 

  ความสม่ าเสมอผิวที่เกิดจากการชุบไฟฟ้า (Leveling) [13] 
ในการชุบโลหะโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง เมื่อด าเนินการชุบโลหะไประยะเวลาหนึ่งแล้ว ความ

เข้มข้นที่ผิวมีปริมาณน้อยกว่าจ านวนที่ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ ดังอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะ

ถูกควบคุมด้วยการแพร่แทน  โดยที่สภาวะดังกล่าวมีโปรไฟล์ความเข้มข้นจะมีระยะการแพร่มากท่ีสุด 

ดังรูปที่ 2.5ก ที่เวลา t  จากรูปที่ 2.6 บอกถึงระยะการแพร่ต าแหน่งต่าง ๆบนผิวของขั้วไฟฟ้า ณ 

สภาวะดังกล่าว สามารถอธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยา ด้วยอัตราการแพร่โดยใช้กฏของฟิกซ์ข้อที่หนึ่ง

ดังสมการ (2.8)  ซึ่งจากสมการนี้สามารถประมาณค่าเป็นเส้นตรง จะได้สมการ (2.10) และหาก

ELECTRODE

           

                   

Convection Zone

t1

t0

t2

t

x1 x2 x3
t0 t1 t2 t

Current(A)

Time
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ก าหนดให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าเท่ากับอัตราการแพร่ ดังเมื่อน าสมการ (2.5) ที่บอกถึง

ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวมาแทนค่าในสมการ (2.10) 

จะได้สมการ (2.11) ซึ่งสมการนี้ให้กระแสไฟฟ้าแทนจ านวนอิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมี จะ

เห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้าได้แปรผกผันกับระยะที่เกิดการแพร่ ซึ่งบริเวณกระแสไฟฟ้ามากจะเกิดปฏิกิริยา

เคมีน้อยกว่าบริเวณท่ีมีน้อย  

 




 0sC C

J D  
2.10 

 




 0sC Ci

D
zFA

 
 

 




  0sC C

i zFAD  

 

2.11 

   คือ  ระยะที่เกิดการแพร่ (cm) โดย  
 = Xpeak ที่จุด A และ C  
 = Xrecess ที่จุด  B 

 

 

รูปที่ 2.6 ระยะการแพร่ที่แตกต่างกันท าให้อัตราการชุบของแต่ละจุดไม่เท่ากัน 
 

ดังจากรูปที่ 2.6 เมื่อน าสมการ (2.11) มาพิจารณาแล้วพบว่าที่จุด B ซึ่งเป็นจุดที่พ้ืนผิวเป็นหลุมลึกลง

ไปมีระยะที่เกิดการแพร่ (Xrecess) ซึ่งมากกว่าจุด A และจุด C (Xpeak) คือที่จุด B จะมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยายาที่น้อยกว่าที่จุด A และ จุด C หมายความว่าที่เวลานานขึ้นความหนาของชิ้นงาน ณ 

ต าแหน่ง A และ C จะมีค่าเท่ากัน และมีความหนามากกว่าที่จุด B ผลคือความหนาของการชุบไม่

Diffusion ZoneConcentration

Low 
diffusion
 rate

Higher 
diffusion
 rate

A

B

C

Xpeak

Xrecess
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สม่ าเสมอกันและเป็นสาเหตุท าให้ผิวที่ได้จากการชุบหยาบ วิธีการไม่ให้เกิดสภาวะดังรูปที่ 2.6 ต้อง

ไม่ให้ความเข้มข้นของอิออนบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าหมดไป 

 กระแสไฟฟ้าแบบช่วง (Pulse Current) [8] 
ในการชุบไฟฟ้ากระแสตรงเมื่อด าเนินการจ่ายกระแสเป็นเวลานานขึ้นจะท าให้อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นอยู่กับการแพร่ ซึ่งระยะที่เกิดการแพร่ ณ แต่ละจุดบนผิวของขั้วไฟฟ้าไม่เท่ากัน
เนื่องจากความหยาบของผิวขั้วไฟฟ้า ท าให้แต่ละจุดมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่เท่ากันท าให้ผิวของ
ชิ้นงานที่ได้จากการชุบมีความหยาบด้วย ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดคือการลดระยะเวลาการจ่ายกระแสและ
ท าให้อัตราในการชุบโลหะเท่าเดิม ซึ่งกระแสไฟฟ้าแบบช่วงมีคุณสมบัติดังที่กล่าวไว้ นอกจากนี้
กระแสไฟฟ้าแบบช่วงยังท าให้เกิดการนิวคลีเอชั่นเพ่ืมขึ้นโดยมีปริมาณของเกรนในพ้ืนที่เพ่ิมขึ้นซึ่ง
ส่งผลท าให้ได้เกรนที่ละเอียดขึ้นเช่นกัน  

กระแสไฟฟ้าแบบช่วง มีลักษณะกระแสดังรูปที่ 2.7 โดยประกอบด้วยตัวแปรการกระแสสูงสุด  
( Pi )  และมีช่วงเวลาการสลับไปมาระหว่างมีกระแสกับไม่มีกระแส ซึ่งแต่ละช่วงเวลาที่มีกระแสไฟฟ้า
เรียกว่าเวลาเปิด ( ONt ) ส่วนช่วงเวลาที่ไม่มีกระแสเรียกว่าเวลาปิด ( OFFt )  

 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะกระแสไฟฟ้าแบบช่วง 

โดยตัวแปรอิสระของกระแสไฟฟ้าแบบช่วง ทั้ง 3 ตัวสามารถคิดเป็นอัตราส่วนทางเวลาเรียกว่า 

“ดิวตี้ไซเคิล ( Duty )” และ สามารถหาความถี่จากของกระแสไฟฟ้าแบบช่วงได้จากสมการ(2.12) 

และ (2.13) ตามล าดับนอกจากนี้ยังหากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย ( AVGi ) ซึ่งเป็นกระแสไฟฟ้าที่บงบอกถึง

อัตราการชุบโลหะจากสมการที่ (2.14)  
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 2.14 

                        f        คือ ความถ่ีของ pulse (Hz)  

                     Duty      คือ ค่าดิวตี้ไซเคิล ของกระแสไฟฟ้าแบบช่วง (%)  

                       Pi         คือ กระแสสูงสุดของ Pulse  (A)  

                       AVGi      คือ กระแสเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าแบบช่วง (A)  

                       ONt       คือ เวลาที่ไม่มีกระแสไฟฟ้า(s)  

                       OFFt      คือ เวลาที่มีกระแสไฟฟ้า (s)  

 

  โปรไฟล์ความเข้มข้นในกระบวนการชุบโลหะโดยผลจากกระแสไฟฟ้าแบบช่วง[14] 
ส าหรับการดูโปรไฟล์ความเข้มข้นโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง จะพิจารณาผลจากการใช้

กระแสไฟฟ้าจากรูปที่ 2.7 มาวิเคราะห์ ณ ช่วงเวลาต่างๆจะได้โปรไฟล์ความเข้มข้นดังนี้  

• ที่เวลา 1 2 3, ,t t t  เป็นเวลาที่มีกระแสไฟฟ้าจ่ายเข้ามาท าให้ที่ผิวของขั้วไฟฟ้าเกิดฏิกริยา
เคมีขึ้นท าให้ความเข้มข้นของอิออนที่บริเวณผิวลดลงส่งผลให้เกิดการแพร่ เป็นระยะ 

1 2 3, ,x x x ตามล าดับ ดังรูปที่ 2.8ก  

• ช่วงเวลา 4t  เป็นช่วงเวลาที่ไม่มีกระแสท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีที่ผิวของขั้วไฟฟ้า ซึ่งจะ
ท าให้เกิดการคืนความเข้มข้นของอิออนจากกระบวนการแพร่จากบริเวณ B ไปยังบริเวณ 
A ซึ่งจะเห็นได้ดังรูปที่ 2.8ข  

• ที่เวลา 5t  ความเข้มข้นบริเวณ B จะลดลงไปด้วยเนื่องจากทั้งบริเวณ A และ B ต่างเป็น
บริเวณที่การน าพาไม่สามารถพาอิออนจากสารละลายเข้ามาได้ ในช่วงเวลานี้จะมีการ
แพร่จากบริเวณ B ไปยังบริเวณ A จะท าให้ความเข้มข้นในบริเวณ A เพ่ิม แสดงได้ดังรูป
ที่ 2.8ค 

• หลังจากสิ้นสุดเวลาที่ไม่มีกระแส ที่เวลา 6 7 8, ,t t t  จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาเคมีอีกครั้งซึ่งความ
เข้มข้นเริ่มต้นจะไม่เท่าเดิม ด้วยเหตุนี้จะท าให้มีความแตกต่างความเข้มข้น 2 ช่วงหรือ
อีกนัยนึงคือมีระยะการแพร่เป็น 2 ช่วงเช่นกัน  โดยระยะที่เกิดการแพร่จะเป็นวงรอบ
แบบช่วงเวลาที่ 1 2 3, ,t t t  ที่ซึ่งจะท าให้ระยะที่เกิดการแพร่เป็น 1 2 3, ,x x x ตามล าดับ
เช่นเดิมแสดงได้ดังรูปที่ 2.8ง 
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จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นที่ผิวจากการชุบกระแสไฟฟ้าแบบช่วงจะไม่ถูกควบคุมโดยการแพร่

เนื่องจากความเข้มข้นที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟ้ายังมีความเข้มข้นสูงกว่าการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงและเมื่อ

กระแสรอบต่อไปผ่านมาลักษณะโปรไฟล์ความเข้มข้นจากการใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง จะเกิดขึ้นเป็น

วงรอบแบบนี้เช่นกัน 

  

 

(ก) 
 

(ข) 

 

(ค) 
 

(ง) 

รูปที่ 2.8 ลักษณะโปรไฟล์ความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่เกิดขึ้นที่ผิว ณ เวลาต่างๆ (ก) 
เวลา 1 2 3, ,t t t  (ข) เวลา 4t  (ค) เวลา 5t   (ง) เวลา 6 7 8, ,t t t จากรูปที่ 2.7 
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 งานวิจัยเกี่ยวกับการชุบโลหะโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงต่อคุณสมบัติของวัสดุ 
การชุบโลหะโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง มีตัวแปรอยู่หลายชนิดซึ่งสามารถท าให้กระบวนการ

ถูกควบคุมได้ดีขึ้น  ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงผลของงานวิจัยที่ผ่านมาโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง ซี่งมีทั้ง
ผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและคุณสมบัติทางกล 

N.S Qu และคณะ [15] ได้ท าการทดลองชุบนิกเกิลโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง ซึ่งเป็นการ

ทดลองเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวและโครงสร้างทางจุลภาคกับกระแสแบบ DC โดยตัวแปรที่ใช้คือ 

ระยะเวลาที่เกิดกระแส 10 µs  และระยะเวลาที่ไม่เกิดกระแส 90 µs จากท าการปรับความหนาแน่น

กระแสสูงสุดตั้งแต่ 20-400 A/dm2 ส่วนกระแสแบบ DC จะปรับตั้งแต่ 2-40 A/dm2 และท าการ

ตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวและโครงสร้างทางจุลภาคด้วย SEM,TEM และ XRD ซึ่งจากการทดลอง

พบว่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่  100 และ 200 A/dm2 มีลักษณะพ้ืนผิวคล้ายกับผลการชุบจากกระแส 

DC ที่ 20 A/dm2 ดังรูปที่ 2.9 

E. A. Pavlatou และคณะ [16] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของการชุบนิกเกิลโดยใช้กระแสไฟฟ้า
แบบช่วง โดยใช้สารละลายนิกเกิลซัลเฟตมาใช้งาน ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ค่าตัวแปรส าหรับการชุบ
กระแสไฟฟ้าแบบช่วง ความหนาแน่นกระแสสูงสุดส าหรับการชุบนิกเกิล ได้แก่  0.1-100 A/dm2 ใน
ส่วนของค่าดิวตี้ไซเคิล ได้เลือกค่าท่ี 10, 30, 50, 70, 90 % ความถี่ 0.01, 0.1, 1, 10, 100, 1000 Hz 
ซึ่งพบว่าทีด่ิวตี้ไซเคิลต่ าและความถ่ีที่สูง จะได้เกรนของนิกเกิลที่ละเอียดอีกนัยคือผิวที่ได้จะเรียบด้วย 

C. K. Chung และคณะ [17] ได้ท าการศึกษาผลของความถี่จากการชุบโลหะนิกเกิลโดยใช้
กระแสไฟฟ้าแบบช่วง โดยสารละลายที่เลือกใช้เป็นสารละลายชนิดนิกเกิลซัลเฟตโดยการศึกษาผล
ของความถ่ีจะเลือกใช้ค่ากระแสสูงสุด 3 A/dm2  ดิวตี้ไซเคิลที่ 50% และความถ่ีที่น ามาใช้ได้แก่ 0, 1, 
10, 100, 200, 500 Hz ซึ่งจะศึกษาผลโดยใช้ SEM ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ผลที่ได้เป็นดัง
รูปที่ 2.10ก และ มีกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวกับความถี่เป็นดังรูปที่ 2.10ข จากผล
การทดลองสรุปได้ว่าผิวของนิกเกิลจะเรียบมากในช่วงความถี่ 200-500 Hz 

(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) 
 

(ง) 

รูปที่ 2.9 ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงาน จากการชุบโดยใช้กระแสแบบช่วง โดย ONt  =10 µs และ   

OFFt  =90 µs   (ก) Pi =100 A/dm2     (ข) Pi  =200 A/dm2    (ค) Pi  =300 A/dm2    (ง) DCi  = 
20 A/dm2  [17] 
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(ก) 

 
 
 
 

 
 
 

 

(ข) 

รูปที่ 2.10 ความหยาพ้ืนผิวจากการใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง (ก) ลักษณะผิวชิ้นงาน (ข) ความหยาบ
ผิวชิ้นงานกับความถ่ี [18] 
 

การควบคุมและการป้อนกลับสัญญาณ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมามีหลายวิธีการที่ใช้ในการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ ซึ่งการควบคุมจะ

ประกอบไปด้วยการป้อนกลับสัญญาณและการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง

งานวิจัยที่ผ่านมาในส่วนของการควบคุมและการป้อนกลับสัญญาณ 

Jing Ouyang และคณะ [18] ได้ท าการศึกษาการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนมี

รูปแบบ Z-shaped ดังรูปที่ 2.11 งานวิจัยนี้ได้ใช้การป้อนกลับสัญญาณด้วยตัวไมโครแอคชัวเอเตอร์

เองซึ่งสัญญาณในที่ใช้ในการป้อนกลับคือสัญญาณความต้านทาน นอกจากนี้ในงานวิจัยได้กล่าวว่า

ความต้านทานที่เกิดขึ้นมีความต้านทานอยู่ 2 ประเภทได้แก่ความต้านทานจากการเปลี่ยนแปลงของ

อุณหภูมิและความต้านทานจากปรากฏการณ์ piezoresistivity  ซึ่งพบว่าผลของอุณหภูมิมีผล

มากกว่าจากปรากฎการณ์ piezoresistivity 

ในการออกแบบการควบคุมจะใช้หลักการหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับระยะในการ

เคลื่อนที่ ซึ่งในการหาความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้จะท าได้โดยการป้อนกระแสไฟฟ้าไปที่ไมโครแอคชัวเอ

เตอร์แล้วตรวจสอบระยะโดยใช้ SEM ในภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิห้องผลของความสัมพันธ์จะมีค่า
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เป็นดังรูปที่ 2.12ข ในส่วนของการป้อนกลับสัญญาณได้ใช้หลักการค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไป

เนื่องจากผลของอุณหภูมิ ซึ่งสามารถทราบได้โดยการหาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับค่า

ความต้านทานที่เปลี่ยนไปผลที่ได้ดังรูปที่ 2.12ค หลังจากได้ใช้กลยุทธ์การควบคุมโดยใช้การป้อนกลับ

สัญญาณด้วยค่าความต้านทานโดยสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 2.12ก จากรูป

ดังกล่าวหลักการที่ใช้ในการควบคุมคือตัวควบคุมจะท าการปรับค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ือที่ท าให้ระยะการ

เคลื่อนที่ไปถึงโดยจะคิดผลของการรบกวนด้วย  ซึ่งผลจากการควบคุมต าแหน่งไมโครแอคชัวเอเตอร์

พบว่าความแม่นย าของต าแหน่งไมโครแอคชัวเอเตอร์ความคาดเคลื่อนอยู่ในช่วง 10% 

 

รูปที่ 2.11 ลักษณะไมโครแอคชัวเอเตอร์ z-shaped [20] 

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.12 การควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ (ก) บล็อกไดอะแกรมการควบคุม (ข) ความสัมพันธ์ของ
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนเข้าไปกับระยะเคลื่อนที่ (ค) ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานที่เปลี่ยนไปกับ
กระแสไฟฟ้า  [20] 
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Y.Zhu และคณะ[19] ได้ศึกษาการควบคุมและการป้อนกลับสัญญาณไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิง

ความร้อนลักษณะ V-shaped โดยวิธีการป้อนกลับสัญญาณโดยใช้ตัวต้านทาน 2 ตัว และวัตถุระบุ

ต าแหน่ง (Positioner Stage) ซึ่งมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า การติดตั้งให้ขอบของวัตถุระบุต าแหน่ง

ทั้งสองฝั่งต้องอยู่ที่ระยะครึ่งหนึ่งของ ตัวต้านทานทั้ง 2 ตัว ซึ่งเมื่ออยู่ในสภาวะเริ่มต้นวัตถุระบุ

ต าแหน่งจะอยู่ที่ต าแหน่งอ้างอิงในลักษณะดังรูปที่ 2.13ก หลักการท างานของการระบุต าแหน่งแบบนี้

คือการจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้ตัวต้านทานทั้ง 2 ตัวเกิดอุณหภูมิขึ้นค่าหนึ่งและเมื่อไมโครแอคชัวเอ

เตอร์ท างานจะท าให้ตัวระบุต าแหน่งเคลื่อนที่ไปจากต าแหน่งเดิมซึ่งจากเหตุนี้จะท าให้อุณหภูมิของตัว

ต้านทานแต่ละตัวมีค่าไม่เท่ากันเป็นท าให้ศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละตัวไม่เท่ากันเช่นกัน

ดังรูปที่ 2.13ข 

ในส่วนของการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ได้ศึกษาการควบคุม โดยมีรูปแบบ การควบคุม

แบบเปิด (Open-Loop Control) และ การควบคุมแบบปิด (Close-Loop Control) ซึ่งการควบคุม

แบบเปิดจะมีบล็อกไดอะแกรมการควบคุมดังรูปที่ 2.14ก มีหลักการท างานเมื่อส่งสัญญาณต าแหน่ง

อ้างอิงจะน าสัญญาณไปเปรียบเทียบจากผลการทดสอบทางสถิตระหว่างสัญญาณในการท างาน กับ 

ระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ เพ่ือสร้างสัญญาณในการท างาน ให้กับไมโครแอคชัวเอ

เตอร์จาก ท าการวัดต าแหน่งด้วยเซนเซอร์ (Sensor Output) ซึ่งมีค่าสัญญาณที่วัดได้เป็นสัญญาณ

ทางไฟฟ้า จากน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางสถิตซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าจาก

เซนเซอร์กับระยะการเคลื่อนที่ดังรูปที่ 2.14ค เพ่ือประมาณค่าระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอ

เตอร์อีกที ในการทดสอบการควบคุมแบบเปิดได้ส่งสัญญาณต าแหน่งอ้างอิงเป็นขั้นบันไดตั้งแต่ 2.5 

ไมโครเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร โดยจะเพ่ิมค่าสัญญาณที่ละ 2.5 ไมโครเมตร ทุกเวลา 0.05 วินาที เป็น

เวลารวมทั้งหมด 0.2 วินาที จากการทดสอบนี้พบว่า การควบคุมแบบเปิดมี ค่าความผิดพลาดใน

สภาวะคงตัว(steady-state error) มากที่สุดอยู่ท่ี 9.6% ดังรูปที่ 2.14ข 

การควบคุมแบบปิดจะมีบล็อกไดอะแกรมการควบคุมดังรูปที่ 2.15ก ซึ่งมีหลักการท างานคล้าย

กับการควบคุมแบบเปิด เพียงแต่เพ่ิมในส่วนของ PI-controller และมีการป้อนกลับสัญญาณเพ่ือลด

ค่าความผิดพลาด และ เพ่ิมความเร็วในการท างานของไมโครแอคชัวเอเตอร์ ซึ่งในในงานวิจัยดังกล่าว

ได้เลือกค่า Kp = 1.3 และ KI = 700 และได้ทดสอบด้วยเงื่อนไขเดียวกับการควบคุมแบบเปิด พบว่า

ระบบท างานได้เร็วขึ้น และมีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัวมากที่สุดอยู่ที่ 1% ดังรูปที่ 2.15ข 

ในขณะทีก่ารควบคุมแบบเปิดค่าความผิดพลาดเฉลี่ยจะอยู่ที่ 1,180 นาโนเมตร 
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(ก) 
 

 

 

(ข) 
รูปที่ 2.13 หลักการท างาน (ก) ค่าความตานทานทั้งสองเท่ากัน  (ข) อุณหภูมิของตัวตานทานไม่
เท่ากันซึ่งท าให้ความต้านทานทั้งสองไม่เท่ากันด้วย [19] 



 
 

 

20 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 2.14 (ก) บล็อกไดอะแกรมการท างานของการควบคุมแบบเปิด (ข) ผลการตอบสนองเชิงเวลา
ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ผ่านการควบคุมแบบเปิด (ค) ความสัมพันธ์ของต าแหน่งอ้างอิงกับระยะที่
ไมโครแอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ (ง) ความสัมพันธ์ขอระยะการเคลื่อนที่กับค่าจากเซ็นเซอร์  [19] 
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รูปที่ 2.15  (ก) บล็อกไดอะแกรมการท างานของการควบคุมแบบปิด (ข) ผลการตอบสนองเชิงเวลา

ของไมโครแอคชัวเอเตอร์จากการควบคุมแบบปิด [19] 

สรุป 

ไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน เป็นไมโครแอคชัวเอเตอร์ซึ่งท างานได้โดยการจ่ายความร้อน

แล้วท าให้โครงสร้างเกิดการขยายตัว ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนซึ่ง

ได้น ารูปแบบที่สร้างโดย อิทธิพล เจริญบุญญาฤทธิ์  มาใช้งานซึ่งไมโครแอคชัวเอเตอร์ดังกล่าวได้

เลือกใช้ นิกเกิล เป็นวัสดุ เนื่องจาก เป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงและน าไฟฟ้าได้ดี ในงานวิจัยนี้ได้เลือก

วิธีการสร้างชิ้นงานแบบ LIGA ซึ่งสามารถผลิตชิ้นงานที่ไม่ซับซ้อนและราคาถูกพร้อมทั้งได้ผลลัพธ์

แม่นย า ในกระบวนการดังกล่าวมีข้ันตอน การข้ึนรูปโลหะด้วยกระบวนการชุบไฟฟ้าเคมี เป็นส่วนหนึ่ง

ของกระบวนซึ่งเป็นขั้นตอนส าคัญในการขึ้นรูปร่างของชิ้นงาน  

ในบทนี้ได้สรุปพ้ืนฐานในกระบวนการชุบไฟฟ้าเคมีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นที่ผิว

ของขั้วแค่โทด การค านวณความหนาของชิ้นงาน ในการชุบไฟฟ้า ลักษณะการถ่ายโอนมวลสารที่

 
(ก) 

 
(ข) 
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เกิดขึ้นในการชุบไฟฟ้า ได้น ากฎของฟิกซ์มาอธิบายสาเหตุของพ้ืนผิวที่ไม่สม่ าเสมอที่เกิดขึ้นในการชุบ

ไฟฟ้าเคมี ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในการชุบไฟฟ้า เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้นจะ

ส่งผลให้ความเข้มข้นบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าหมดไปและถ้าบริเวณผิวของขั้วไฟฟ้าดังกล่าวเกิดไม่

เท่ากันจะส่งผลให้ระยะการแพร่ไม่เท่ากันซึ่งบริเวณท่ีมีระยะการแพร่น้อยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เร็วกว่า

บริเวณที่มีระยะการแพร่ที่มากซึ่งท าให้แต่ละจุดเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไม่เท่ากันท าให้ ผิวไม่มี

ความสม่ าเสมอกัน อย่างไรก็ตามมีการศึกษาที่พบว่าการจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบคลื่นรูปสี่เหลี่ยมในการ

ชุบไฟฟ้าเคมีสามารถคืนความเข้มข้นที่บริเวณผิวได้ ซึ่งจะสามารถรักษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีใน

เท่ากันทุกจุดของผิวได้ ในส่วนของการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ได้ท าการศึกษาลักษณะของวิธีการ

ป้อนกลับสัญญาณและลักษณะการควบคุม  ค่าความต้านทานเปลี่ยนไปเนื่องจากผลของอุณหภูมิ

มากกว่าปรากฎการณ์ Piezoresistive ซึ่งหลักการดังกล่าวสามารถน ามาใช้เป็นสัญญาณป้อนกลับ

จากระยะการเคลื่อนที่กับค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไปได้ นอกจากนี้พบว่าการควบคุมแบบปิดท าให้

ค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงตัวที่ต่ า 
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 การสร้างไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน 

ในบทนี้จะเป็นส่วนของการสร้างชิ้นงานไมโครแอคชัวเอเตอร์ โดยจะกล่าวถึง วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้

ในการผลิตชิ้นงานซึ่งชนิดวัสดุที่ใช้ในการสร้างใช้เป็นนิกเกิลเนื่องจากสามารถทนทานต่อสภาวะต่างๆ 

ได้ดมีีความสามารถในการยืดหดและราคาถูกรวมทั้งท าการผลิตชิ้นงานโดยใช้วิธี LIGA  ซึ่งประกอบไป

ด้วย การเตรียมแผ่นสเตนเลส การเคลือบฟิล์ม การฉายแสง และ การชุบโลหะ 

วัสดุและอุปกรณ์ 

  วัสดุและอุปกรณ์ในการผลิตชิ้นงาน 
• แผ่นสเตนเลสความหนา 2 mm  ขนาด 4 cm x 10 cm 
• กระดาษทรายเบอร์ 150,600,800 และ 1200 
• แผ่นฟิล์มฉายแสง 
• แผ่นลวดลายไมโครแอคชัวเอเตอร์ส าหรับฉายแสง 
• แท่งนิกเกิล 99%  
• กระดาษลิตมัสส าหรับวัด PH 
• บิ๊กเกอร์ 400 ml 
• แม่เหล็กส าหรับกวนสาร 

 เครื่องมือที่ใช้ในการผลิตชิ้นงาน 
• เตาท าความร้อน 
• ออสซิโลสโคบ 
• เครื่องเคลือบ 
• พาวเวอร์แอมพลิฟายเออร์ 
• เทอร์โมคัปเปิล 
• เครื่องก าเนิดสัญญาณ 
• หลอดยูวีส าหรับฉายแสง   

 สารเคมีที่ใช้งานในการผลิตชิ้นงาน 

• สารละลายโซเดียมคาร์บอร์เนตความเข้มข้น 4 g/l 
• สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 g/l 
• สารละลายนิกเกิลเงาซึ่งมีส่วนประกอบดังตารางที่ 3.1 
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 การสร้างผลิตชิ้นงาน 
• การเตรียมแผ่นแผ่นสเตนเลส : ท าการขัดผิวแผ่นสเตนเลส ด้วยกระดาษทราย

พร้อมทั้ ง เปิดน้ า เบาๆ ท าการขัดผิ วด้วยกระดาษทรายตามล าดับ เบอร์  
150,600,800 และ 1200 โดยขัดผิวให้เป็นแนวทางเดียวกันจนกระทั่งแผ่นสเตน
เลสเงา จากล้างด้วยน้ าสะอาดและเป่าให้แห้ง 

• การเคลือบแผ่นฟิล์มฉายแสงบนผิวชิ้นงาน : แผ่นฟิล์มฉายแสงมีสองด้านคือด้าน
ที่เงาและด้านที่ไม่เงา  น าด้านที่ไม่เงามาติดกับแผ่นสเตนเลสในการติดฟิล์มฉาย
แสงโดยไม่ให้เกิดฟองอากาศ จากนั้นน าไปเข้าเครื่องรีดซึ่งตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 100 
องศา เป็นจ านวน 4 รอบ โดยหลังจากรีดฟิล์มเสร็จแล้ว 1 รอบจะต้องพักสเตนเลส
เป็นเวลา 1 นาทีเพ่ือให้แผ่นฟิล์มฉายแสงเกาะตัวอยู่กับแผ่นสเตนเลสได้แน่นขึ้น 
หลังจากลอกพลาสติกท่ีติดอยู่ที่ด้านเงาของฟิล์มฉายแสงแล้วน าแผ่นลวดลายไมโคร
แอคชัวเอตร์ในรูปที่ 3.1ข ซึ่งมีขนาดของแอคชัวเอเตอร์แต่ละตัวดังรูปที่ 3.1ก ไป
แปะที่แผ่นสเตนเลส โดยต าแหน่งที่แปะต้องอยู่ตรงกลางมากที่สุดเพ่ือให้ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้ากระจ่ายตัวได้สม่ าเสมอ 

• การฉายแสงและกัดส่วนบริเวณที่ไม่โดนแสงออกไป : น าแผ่นสเตนเลสหลังจาก
เคลือบแผ่นฟิล์มฉายแสงไปวางในกล่องส าหรับเตรียมฉายแสงซึ่งภายในกล่อง
ประกอบไปด้วยหลอดยูวี 10 วัตต์ จ านวน 4 หลอด ท าการวางแผ่นสเตนเล ให้ไป
แนวทางเดียวกับหลอดไฟเพ่ือให้แสงฉายได้ทั่วทั้งแผ่นสเตนเลส  น าวัตถุมาทับ
เพ่ือให้แผ่นสเตนเลสแนบสนิทกับกระจกของกล่องยูวีจากเปิดสวิตซ์เพ่ือฉายแสง 
ท าการฉายแสงเป็นเวลา 30 วินาที เพ่ือให้ฟิล์มฉายแสงในส่วนที่โดนแสงแข็งกว่า
ส่วนที่ไม่โดนแสงทั้งนี้เพ่ือให้เวลาที่ท าการกัดพิมพ์จะท าให้ขอบของพิมพ์ไม่เสียหาย 
หลังจากที่ฉายแสงเสร็จแล้วท าการลอกแผ่นลวดลายออกไปจะได้ แผ่นสเตนเลส  
น าไปแช่สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นเวลา 10 นาที จนกระท่ังไม่มีคราบฟิล์ม

ชนิดสาร ปริมาณ (g/l) 

Nickel Sulfate (g/l) 
Nickel Chloride (g/l) 
Boric Acid (g/l) 

270 
75 
50 

ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบของสารละลายนิกเกิลเงา  
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อยู่บริเวณพิมพ์แล้วจะได้แผ่นสเตนเลสซึ่งเป็นแม่พิมพ์ส าหรับน าไปใช้ขึ้นรูปชิ้นงาน
จากน ามาล้างน้ าสะอาดและเป่าให้แห่ง 

• การปิดบริเวณที่ไม่ใช่ลวดลายและฟิล์ม : น าเทปใส่มาปิดบริเวณที่ไม่มีฟิล์มเกาะ
และบริเวณที่ไม่ใช่ลวดลายทั้งด้านข้างและด้านหลังของแผ่นสเตนเลสเพ่ือให้พ้ืนที่
ในการชุบขึ้นรูปอยูแ่ค่บริเวณลวดลายจากการฉายแสง 

 

กระบวนการชุบขึ้นรูปชิ้นงานด้วยไฟฟ้าเคมี 
หลังจากท าการเตรียมแผ่นสเตนเลสเรียบร้อย ซึ่งอยู่ในรูปแบบแม่พิมพ์ดังรูปที่ 3.1คมาชุบขึ้นรูป

ชิ้นงานโดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี โดยในการทดลองจะแบ่งเป็นการทดลองโดยใช้กระแสไฟฟ้า

แบบช่วงและไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งการชุบไฟฟ้าจะให้ขั้วไฟฟ้าแคโทด เป็นแผ่นสเตนเลสที่มีลวดลาย 

ส่วนขั้วไฟฟ้าแอโหนดจะเป็นแท่งนิกเกิล   

• การชุบโลหะโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงและไฟฟ้ากระแสตรง : ในการทดลองนี้
จะประกอบไปด้วย เครื่องก าเนิดสัญญาณ , พาวเวอร์แอมพลิฟายเออร์ เพ่ือปรับให้
เป็นวงจรคงที่กระแส และ oscilloscope ส าหรับการวัดค่ากระแสไฟฟ้าจากตัว
ต้านทานวัดกระแส (shunt resistor) ซึ่งการทดลองสามารถตั้งค่าการทดลองได้ดัง
รูปที่ 3.2 ในการทดลองกระแสไฟฟ้าแบบช่วง จะตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ
กระแสไฟฟ้าแบบช่วง และจะปรับความถี่ที่ 10  50 200 และ 500 Hz และไฟฟ้า
กระแสตรง ดังตารางที่ 3.2 

• การค านวณระยะเวลาในการชุบ : ระยะเวลาในการชุบโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบ
ช่วง จะใช้ตัวแปรกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยมาค านวณโดยใช้กฎฟาราเดย์ความหนาของ
ชิ้นงาน สมการที่ (2.7) ซึ่งค่าพารามิเตอร์อื่นๆนอกจากค่าพารามิเตอร์ของ
กระแสไฟฟ้าแบบช่วงจะเป็นดังตารางที่ 3.3  

• การกัดชิ้นงานออกจากแผ่นสเตนเลส : หลังจากท าการชุบจะท าการน าชิ้นงาน

ออกจากแผ่นสเตนเลสโดยน าไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือก าจัด

ฟิล์มออก ระยะเวลาในการแช่ใช้ระยะเวลาประมาณครึ่งชั่วโมงเพ่ือให้ ชิ้นงาน

สามารถหลุดออกมาได้ง่าย ซึ่งจะได้ชิ้นงานออกมาเป็นลักษณะดังรูปที่ 3.1ง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที่ 3.1 (ก) ขนาดของไมโครแอคชัวเอเตอร์ (ข) แผ่นลวดลายส าหรับฉายแสง  (ค) แผ่นลวดลายที่
แปะบน subtsrate (ง) ลักษณะชิ้นงานไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนหลังจากกัดฟิล์มออก 
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รูปที่ 3.2 การตั้งค่าการทดลองการชุบโลหะโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง 

 

ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆที่ใช้ในการค านวณ 
 

พารามเิตอรส์ าหรับการชบุกระแสไฟฟ้า จดุประสงค ์

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสดุ

(A/dm2) 
67.5 

ช่วงกระแสไฟฟ้าที่ได้จากการ

ทดลอง DC ซึ่งท าให้ผิวมสีภาพด ี

ดิวตี้ไซเคิล  50 
เพื่อหาแนวโน้มค่า Duty Cycle  

ที่ท าให้ผิวหยาบน้อยท่ีสดุ [17] 

ความถี่ของของกระแสไฟฟ้าแบบช่วง 

(Hz) 
10,50,200,500,DC 

เพื่อหาแนวโน้มค่าความถี่  

ที่ท าให้ผิวหยาบน้อยท่ีสดุ[17] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Cathode
Anode

Power Amplifier

Shunt resistor 5 Ohm

Hot plateStirrer

Oscilloscope

Function GeneratorI(t)

ตารางที่ 3.3 ค่าเวลาที่ใช้ส าหรับการชุบ ของ Pulse แต่ละตัว 

พ้ืนที่ในการชุบ 0.059183 dm2 

ความหนา 100 µm 

จ านวนอิเล็กตรอน(nickel) 2 
 

ความหนาแน่น (nickel) 8908 g/dm3 

ค่าคงที่ของฟาราเดย์ 96485 C 

ระยะเวลาในการชุบ 2  ชั่วโมง 24 นาที 
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 คุณสมบัตินิกเกิล 

ความหยาบผิวของช้ินงาน 
การทดสอบความหยาบผิวท าการวัดชิ้นงานที่สร้างจากการชุบไฟฟ้าโดยใช้กระแสไฟฟ้าทั้ง 3 

กรณไีด้แก่ ชิ้นงานที่ผลิตจากการชุบโดยการใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz กับ 50 Hz และ

ชิ้นงานที่ผลิตจากการชุบไฟฟ้ากระแสตรง โดยเป็นกรณีละ 6 ชิ้นซึ่งวิธีการวัดความหยาบผิวได้ท าการ

ใช้เครื่องวัดความหยาบผิวแบบไม่สัมผัสยี่ห้อ Alicona รุ่น Infinitefocus SLซึ่งเป็นการใช้แสงขาวมา

ช่วยวัดความหยาบผิวและมีความละเอียดในการวัดอยู่ที่ 20 nm จากเมื่อท าการถ่ายภาพของแต่ละ

พ้ืนที่แล้ว ท าการลากเส้นเพ่ือหา พารามิเตอร์ของความหยาบผิว 7 เส้น ให้ทั่วบริเวณของพ้ืนที่ซึ่งใน

การลากจะเลี่ยงบริเวณหลุมลึก อันเนื่องมาจากการปรับแสงเข้าไม่ถึงท า ให้บริเวณดังกล่าวเพ้ียนไป 

พารามิเตอร์ในการวัดความหยาบผิวที่น ามาใช้พิจารณาในการผลการทดลองมี 3 พารามิเตอร์ซึ่งมี

นิยามดังนี้ 

• ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra): เป็นค่าความหยาบผิวเฉลี่ยซึ่งสามารถค านวนได้โดย  
 

0

1
( ) 

L

aR z x dx
L

 
4.1 

• ค่าความหยาบผิวรากที่สองก าลังสองเฉลี่ย (Rq) : เป็นค่าความหยาบผิวโดยดูลักษณะความ
แปรปรวนของความหยาบผิว ซึ่งพารามิเตอร์ตัวนี้สามารถบอกลักษณะโปรไฟล์ความหยาบ
ผิวได้ดีกว่า Ra ดังตัวอย่างในรูปที่ 4.1ก จะเห็นได้ว่า ทั้งสามรูปมีค่า  Ra  แต่สิ่งที่แตกต่างกัน 
เช่นในรูปด้าน ซ้ายจะเห็นได้ว่า มีบริเวณที่ขรุขระน้อยเยอะกว่าบริเวณที่ขรุขระมากส่งผลให้
ค่า Ra เท่ากัน ขณะเดียวกันเมื่อดูรูปด้านขวาพบว่าความหยาบผิวมีลักษณะเหมือนกันตลอด
ช่วงซึ่งจะส่งผลท าให้ Ra เท่ากันด้วยนอกจากนี้จากรูปที่ 4.1ข จะเห็นได้ว่า Ra เท่ากัน แต่
ลักษณะผิวต่างกันโดยภาพข้างบนผิวจะเป็นลักษณะโค้งนูน และ ภาพด้านล่างเป็นแอ่งเว้าลง
ไป  ดังนั้นพารามิเตอร์ที่น ามาใช้ดูอีกตัวคือ Rq ในการค านวณสามารถค านวณได้โดย 

 
2

0

1
( ) 

L

qR z x dx
L

 
4.2 

• ค่าเฉลี่ยของความสูง 10 จุด (Rz): ค่าเฉลี่ยของผลรวมของจุดที่สูงที่สุด 5 จุด และ จุดที่ต่ า
ที่สุด 5 จุด ซ่ึงรูปที่ 4.2 จะแสดงนิยามแต่ละจุด  
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รูปที่ 4.2 ภาพแสดงนิยามของ Rz  

 

จากรูปที่ 4.3ก พบว่า การชุบโลหะโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบคลื่นรูปสี่เหลี่ยม ที่ความถี่ 10  Hz 

และ 200 Hz มีค่าความหยาบผิวเฉลี่ย(Ra) ใกล้เคียงกัน ซึ่งความหยาบน้อยกว่าการชุบไฟฟ้า

กระแสตรงอยู่ประมาณ 20%  ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาค่าความหยาบผิวรากที่สองก าลังสองเฉลี่ย 

(Root-mean-square , Rq) จากรูปที่ 4.3ข พบว่า ชิ้นที่ได้สร้างจากกระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 

200 Hz มีค่าที่ดีกว่าความถี่ 10 Hz ซึ่งพบว่า ชิ้นงานที่สร้างจากความถี่ 200 Hz มีความหยาบผิวที่

ดีกว่า 10 Hz อยู่ประมาณ 20 % และดีกว่าการชุบไฟฟ้ากระแสตรงอยู่ที่ 35% และเมื่อพิจารณา

ค่าเฉลี่ยของความสูง 10 จุด (Rz) จากรูปที่ 4.3ค ซึ่งนิยามของพารามิเตอร์นี้คือค่าเฉลี่ยของผลรวม

ของจุดที่ลึกที่สุดกับจุดที่ต่ าที่สุด พบว่า การชุบไฟฟ้ากระแสแบบคลื่นรูปสี่เหลี่ยม ที่ความถี่200 Hz มี

Zp5
Zp4 Zp3

Zp2 Zp1

Zv5
Zv4 Zv3

Zv2
Zv1

 
รูปที่ 4.1 ภาพลักษณะความหยาบผิวที่ Ra เท่ากันในมุมมอง 3 มิติ [20]  
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ความสูงเฉลี่ยที่ลดจากการชุบไฟฟ้ากระแสตรงอยู่ที่ 70% และลดจาก 10 Hz อยู่ 35% ซึ่งใน          

ตารางที ่4.1 ได้สรุปค่าพารามิเตอร์ความหยาบผิวแบบต่าง ๆ จากการชุบโลหะในแต่ละกรณีไว้ 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 
รูปที่ 4.3 ความหยาบผิว (ก)  ความหยาบผิวเฉลี่ย, Ra   (ข)  ความหยาบผิวรากที่สองก าลังสอง
เฉลี่ย, Rq (ค) ค่าเฉลี่ยของความสูง 10 จุด, Rz 
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โครงสร้างผลึกของช้ินงาน 
โครงสร้างผลึกเป็นตัวชี้วัดคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานในส่วนของความแข็ง ความทนทาน เป็น

ต้น ในการหาโครงสร้างผลึกจะวิเคราะห์โดยใช้ วิธีการ XRD (X-ray diffraction) ซึ่งชิ้นงานที่น าไปใช้

วิเคราะห์ได้แก่ ชิ้นงานที่ชุบจากการใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz และ 200 Hz กับ 

ชิ้นงานจากการชุบโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ในการวิเคราะห์ชิ้นงานด้วย XRD จะท าการยิ่งรังสีเอ็กซ์

ปรับมุมยิงตั้งแต่ 30-100 องศาโดยท าการปรับมุมที่ละ 0.023 องศา  เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.4ก-รูป

ที่ 4.4ข และรูปที่ 4.5ก เป็นภาพที่ได้จากวิธีการ XRD มีเส้นสีน้ าเงินเป็นเส้นอ้างอิงส าหรับโครงสร้าง

ผลึกในนิกเกิล ในการวิเคราะห์รูปแบบของโครงสร้างผลึก จะพิจารณาต าแหน่งมุมที่ท าให้พลังงานมี

ค่ามากที่สุด ซึ่งจากกราฟดังกล่าว ต าแหน่งมุมที่พลังงานมีค่ามากที่สุดคือ 44.5 องศา ซึ่งลักษณะของ

กราฟเป็นรูปแบบในทางเดียวกัน ซึ่งจะบ่งบอกว่าชิ้นงานที่สร้างขึ้นจากการชุบไม่ว่าจะเป็นจากไฟ ฟ้า

กระแสตรง หรือ จากการใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ต่าง ๆ ได้โครงสร้างผลึกชนิดเดียวกัน โดย

โครงสร้างผลึกดังกล่าวเป็นโครงส้รางผลึกชนิดแบบ FCC (Face-Centered Cubic) มีดรรชีมิลเลอร์ที่ 

(111) ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.5ข โดยจะค านวณ lattice constant (a) มีค่า 3.52
o

A  
 

 

          ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงผลค่าความหยาบผิวโดยแยกตามพารามิเตอร์ 

 Ra(nm) Rq(nm) Rz(µm) 

 MEAN SD MEAN SD MEAN SD 

DC 150.69 32.75 277.27 69.24 1.70 0.55 

10 Hz 107.12 17.18 227.51 31.23 1.35 0.27 

200 Hz 100.66 19.40 179.75 31.57 1.01 0.20 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4 ผล XRD (ก) ชิ้นงานที่สร้างโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง (ข) ชิ้นงานที่สร้างโดยใช้กระแสไฟฟ้า
แบบช่วงที่ความถ่ี 10 Hz   
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.5 (ก) ผล XRD ชิ้นงานที่สร้างโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถ่ี 200 Hz (ข) ลักษณะ
ของโครงสร้างผลึกและดรรชีมิลเลอร์ของชิ้นงาน 

 

a

a

a

(111)
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ประสิทธิภาพของกระแส (Current Efficiency) 
ประสิทธิภาพการใช้กระแสไฟฟ้าเป็นพารามิเตอร์หนึ่งส าหรับการชี้วัดว่าระบบการชุบใช้พลังงาน

มากแค่ไหน ถ้ามีเยอะหมายถึงมีการใช้พลังงานที่มีประสิทธิภาพส าหรับการชุบโลหะเพ่ือที่จะให้ได้

น้ าหนักที่ต้องการ ในหัวข้อนี้ได้ท าการเปรียบประสิทธิภาพของการใช้กระแสไฟฟ้าของชิ้นงานไมโคร

แอคชัวเอเตอร์โดยชิ้นงานจากการชุบไฟฟ้าที่น ามาทดสอบนี้จะมี 5 กรณีความถี่ได้แก่ไฟฟ้ากระแส

รูปคลื่นสี่เหลี่ยม 10  50   200  และ 500 Hz กับไฟฟ้ากระแสตรง โดยในแต่ละกรณีสุ่มขึ้นมา 3 ชิ้น

จากชิ้นงานไมโครแอคชัวเอเตอร์ทั้งหมด 6 ชิ้นไปชั่งน้ าหนัก ซึ่งน้ าหนักที่ต้องการสามารถค านวณได้

โดยสมการที่ 4.2  โดยค่าพารามิเตอร์ในการค านวณสรุปไว้ในตารางที่ 4.2 และประสิทธิภาพการใช้

กระแสสามารถค านวณได้โดยสมการที่ 4.3 ผลการทดสอบ ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของการชุบ

โลหะโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงและกระแสตรงเป็นดังตารางที่ 4.3 ซึ่งสามารถสรุปเป็นกราฟได้ดัง

รูปที่ 4.6  

การใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงมีประสิทธิภาพการใช้กระแสไฟฟ้าดีกว่าการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงใน

การชุบ แต่อย่างไรก็ตามในการเมื่อเทียบกันในด้านการใช้ความถี่ที่สูงและต่ า ในการชุบไฟฟ้าโดยใช้

กระแสไฟฟ้าแบบช่วง มีค่าใกล้เคียงกันซึ่งมีค่าประมาณ 95-96% ในขณะเดียวกันการใช้ไฟฟ้า

กระแสตรง อยู่ที่ประมาณ 80 %  

ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการค านวณน้ าหนักที่ต้องการของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

พ้ืนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์  , Aactuator(cm2) 0.8664 

ความหนาของไมโครแอคชัวเอเตอร์ , hactuator(cm) 0.01 
ความหนาแน่นของนิกเกิล , Ni  (g/cm2) 8.91 

 

 actuator Ni actuatorm V  4.1 
  ( )actuator Ni actuator actuatorm A h  4.2 
 _ 0.07719 gactuator desirem   
 


_

 100actuator
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m
Current Efficiency x
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลของ Current Efficiency จากการชุบโลหะ 

 

สรุป 
ในบทนี้ได้ท าการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุจากการชุบโลหะไฟฟ้าซึ่งได้ท าการเปรียบเทียบผล

ระหว่างการชุบไฟฟ้ากระแสตรงกับการชุบไฟฟ้าโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง ซึ่งการทดสอบมีอยู่ 3 

อย่างได้แก่ ความหยาบผิว, การตรวจสอบโครงสร้างผลึกโดยวิธี XRD  และการวัดประสิทธิภาพของ

กระแสไฟฟ้า การตรวจสอบความหยาบผิว ได้วัดพารามิเตอร์ความหยาบผิว 3 ตัวได้แก่ ความหยาบ

ผิวเฉลี่ย (Ra) , ความหยาบผิวรากที่สองก าลังสองฉลี่ย (Rq) และ ค่าเฉลี่ยของความสูง 10 จุด (Rz) ซึ่ง 

จากผลการทดสอบวัดค่าความพยาบผิว  ค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของการชุบไฟฟ้าโดยการใช้

กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz และ 200 Hz มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่าน้อยกว่าการชุบไฟฟ้า
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพกระแสที่ได้จากการชุบโลหะ 

ความถี ่
น้ าหนัก(mg) 

Current Efficiency S.D CE 
น้ าหนักที่ต้องการ  

(mg) 1 2 3 เฉลี่ย S.D 

10 Hz 75.7 73.3 7.43 7.44 0.12 96.42 1.56  

7.72 

 

50 Hz 7.37 7.14 7.3 7.27 0.12 94.18 1.53 

200 Hz 7.17 7.4 7.51 7.36 0.17 95.34 2.25 

500 Hz 7.0 7.04 7.41 7.15 0.23 92.62 2.93 

DC 6.19 5.67 6.6 6.15 0.47 79.71 6.04 
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กระแสตรงอยู่ประมาณ 20% ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาความหยาบผิวรากที่สองก าลังสองเฉลี่ย

ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 200 Hz  น้อยกว่าแบบการชุบ

ไฟฟ้ากระแสตรงประมาณ 35% และ ความเรียบผิวดีกว่าการชุบกระแสไฟฟ้าแบบช่วงในช่วงความถี่ 

10 Hz อยู่ 20% ในส่วนของ ค่าเฉลี่ยของความสูง 10 จุด (Rz)  การชุบกระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่ 200 

Hz สามารถลดจากการชุบไฟฟ้ากระแสตรงได้ประมาณ 70% และลดจากการชุบกระแสไฟฟ้าแบบ

ช่วงที่ความถี่ 10 Hz อยู่ 35 %  ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างผลึกได้ใช้กระบวนการ การเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ในการตรวจสอบ (X-ray-diffraction)  ซึ่งท าการยิ่งรังสีเอ็กซ์ปรับมุมยิงตั้งแต่ 30-100 

องศาโดยท าการปรับมุมที่ละ 0.023 องศา ซึ่งได้ท าการตรวจสอบชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้า

กระแสตรง การชุบไฟฟ้ากระแสแบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz และ การชุบไฟฟ้ากระแสแบบช่วงความถี่ 

200 Hz ซึ่งจากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกพบว่าการชุบทั้ง 3 แบบได้โครงสร้างผลึกชนิดเดียวกัน 

โดยโครงสร้างผลึกดังกล่าวเป็นโครงส้รางผลึกชนิดแบบ FCC(Face-Centered Cubic) มีดรรชีมิล

เลอร์ที่  (111) ซึ่งมีค านวณ lattice constant (a) มีค่า 3.524
o

A  ส่วนของการใช้ประสิทธิภาพ

กระแสไฟฟ้าได้ท าการวัดโดยการชั่งน้ าหนักซึ่งการใช้กระแสให้มีประสิทธิภาพส่งผลให้มีการใช้

พลังงานที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งได้ท าการตรวจวัดชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้ากระแสตรง  การชุบไฟฟ้า

กระแสแบบช่วงความถี่ 10 Hz, การชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 50 Hz, การชุบไฟฟ้ากระแสแบบช่วง

ที่ความถี่ 200 Hz, การชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 500 Hz ซึ่งพบว่า การชุบโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบ

ช่วงทั้ง 4 กรณีมีค่าใกล้เคียงกันซึ่งมีค่าประมาณ 95-96% ในขณะเดียวกันการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงอยู่

ที่ประมาณ 80 % 
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 การหาคุณลักษณะและการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

บทนี้จะกล่าวถึงการรูปแบบวงจรไฟฟ้าส าหรับการท างานและการควบคุมระยะการเคลื่ อนที่

ของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะใช้หลักการป้อนกลับสัญญาณโดยใช้หลักค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไป

ตามอุณหภูมิ ในการด าเนินการเริ่มต้นด้วยการหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของไมโคร

แอคชัวเอเตอร์กับระยะการเคลื่อนที่โดยความสัมพันธ์ดังกล่าวที่น ามาใช้เพ่ือตรวจจับส าหรับการ

ควบคุม ในการทดสอบการควบคุมจะมีการทดสอบอยู่ 3 อย่างได้แก่ การทดสอบอัลกอริทึมของการ

ควบคุม การทดสอบการตอบสนองต่อการเปลี่ยนต าแหน่ง และการทดสอบกับสัญญาณรบกวน 

รูปแบบวงจรไฟฟ้าส าหรับการท างาน 
ในการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์จะมีจะมีหลักการท างานแผนภาพรูปที่ 5.1 โดยให้

คอมพิวเตอร์ส่งค าสั่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์(Microcontroller)ส่งสัญญาณศักย์ไฟฟ้าไปให้ มอสเฟส

(Mosfet) ในการขับกระแสไฟฟ้าและแปลงค่าทางไฟฟ้าเป็นความต้านทานโดยใช้วัดกระแสกับ

ศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมไมโครแอคชัวเอเตอร์น ามาค านวนความต้านทานโอยใช้กฎของโอห์ม เมื่อ

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไมโครแอคชัวเอเตอร์ท าให้โครงสร้างเกิดความร้อนและท าให้เกิดการขยายตัว

ทางความร้อน ส่งผลท าให้ปลายแขนของไมโครแอคชัวเอเตอร์เกิดการขยับตัวซึ่งชุดทดลองแสดงในรูป

ที่ 5.4 จากหลักการท างานที่กล่าวไว้ท าให้ได้รูปแบบของวงจรไฟฟ้าดังรูปที่ 5.2 โดยอุปกรณ์ส าหรับ

การทดลองสามารถดูได้จากรูปที่ 5.3ก ซึ่งอุปกรณ์ไฟฟ้าในส่วนของ เซ็นเซอร์วัดกระแส วงจรแปลงอ

นาล็อคเป็นดิจิตอล วงจรแปลงดิจิตอลเป็นอนาล็อคและไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงในรูปที่ 5.3ข 

อุปกรณ์และการวางมอสเฟสแสดงในรูปที่ 5.3ค 

 

 

รูปที่ 5.1  แผนภาพการท างานที่ใช้ในการควบคุมการท างาน 

Microcontroller Mosfet DriveD/A
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Current
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รูปที่ 5.2 การต่อวงจรที่ใช้ส าหรับการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.3 (ก) อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ การควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ (ข) อุปกรณ์ไฟฟ้า (ค) 
การติดตั้งมอสเฟส 

 

Power Supply

FAN SUPPLY

3x FAN

Circuit

MOSFET CHASIS

Microacontroller

2x 16 bit ADC 2x Current Sensor

Voltage Reduce 

Resistor

10 bit DAC

Microcontroller

MOSFET
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รูปที่ 5.4 ภาพแสดงไมโครแอคชัวเอเตอร์ซึ่งอยู่ภายในกล่องเพ่ือป้องกันจากสภาพแวดล้อมภายนอก 
 

  วงจรมอสเฟสส าหรับการขับกระแสไฟฟ้า 

มอสเฟสเป็นอุปกรณ์สารกึงตัวน าประเภททรานซิสเตอร์ ใช้ส าหรับการควบคุมกระแสไฟฟ้าโดย

การควบคุมสนามแม่เหล็กซ่ึงในการควบคุมกระแสไฟฟ้าจะท าการป้อนศักย์ไฟฟ้าเข้าที่ ขา Gate จาก

สนามแม่เหล็กจะเหนี่ยวน าท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน   

ในงานวิจัยนี้ได้เลือก มอสเฟสชนิด N-Channel Enhancement ซึ่งมีสัญลักษณ์ดังรูปที่ 5.5ก 

หลักการติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่าวจะติดตั้งโดยขา Drain เป็นต่อมาจากโหลด ส่วนขา Source ต่อไปที่ 

Ground ซึ่งเรียกการติดตั้งแบบนี้ว่า  “Low Side Driver” ดังรูปที่ 5.5ข ซึ่งการติดตั้งแบบนี้จะมีข้อดี

คือใช้ ศักย์ไฟฟ้าในการควบคุมกระแสได้ต่ า ซึ่งศักย์ไฟฟ้าสูงสุดที่อุปกรณ์แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น

สัญญาณอนาล็อค (D/A) สามารถจ่ายได้คือ 5 V ซึ่งจ่ายได้เพียงพอ ในงานวิจัยนี้ได้ใช้มอสเฟส รุ่น 

IRL510 ซึ่งมีระยะการท างานของกระแสไฟฟ้าได้ 4 A ที่อุณหภูมิของมอสเฟส 100 oC ซึ่งตัวถังของ

มอสเฟสก็มีข้อจ ากัดในด้านความร้อน ดังนั้นจึงต้องท าการติดฮีทซิงค์กับติดตั้งพัดลมเพ่ือช่วยระบาย

ความร้อนไม่ให้มอสเฟสไหม้ ซึ่งในการค านวณว่าจะใช้ฮีทซิงค์ขนาดไหนได้บอกไว้ใน ภาคผนวก ค 
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(ก) 
 

(ข) 

รูปที่ 5.5 (ก) สัญลักษณ์ของมอสเฟส ชนิด N-Channel Enhancement  (ข) การติดตั้ง Mosfet 
แบบ Low Side Driver 
 

 การวัดศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

จากภาพแสดงการต่อวงจรไฟฟ้าจากรูปที่ 5.2 ในการวัดศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมคือผลต่างระหว่าง 

ศักย์ไฟฟ้าที่จุด “+” กับศักย์ไฟฟ้าที่จุด “-“ ซึ่ง ณ ต าแหน่งดังกล่าวมีศักย์ไฟฟ้าที่เกินกว่าอุปกรณ์

แปลงสัญญาณอนาล็อคเป็นสัญญาณดิจิตอล (ADC) จะอ่านได้ดงัจึงต้องท าการลดทอนศักย์ไฟฟ้าโดย

ใช้วิธีการแบ่งแรงดัน (Voltage Divider) ลักษณะวงจรดังรูปที่ 5.6 โดยมีสมการ 5.1 ตัวตานทานที่

ใช้ส าหรับการน ามาลดทอนต้องมีค่ามากกว่า ความต้านทาน ของวงจรมอสเฟส และไมโครแอคชัวเอ

เตอร์เพ่ือไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลไปทางวงจรส าหรับการลดทอนกระแสแทน ซึ่งศักย์ไฟฟ้า ณ ทั้งสอง

ต าแหน่งจะเป็นไปดังสมการที่ 5.1 และสมการที่ 5.2 ซึ่งการลดทอนสัญญาณจะใช้ตัวต้านทาน 3000 

Ω โดยในการวัดความต่างศักย์ไฟฟ้าด้วยวิธีนี้มีความไม่แน่นอนในการวัด ±3 mV 
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รูปที่ 5.6 ลักษณะวงจรแบ่งแรงดัน 
 

 

 การวัดกระแสไฟฟ้าในวงจร 

ในการวัดกระแสไฟฟ้าจะใช้โมดูลเซ็นเซอร์วัดกระแส ACS712 ซึ่งจะวัดกระแสได้ -5 A ถึง 5 A 

โดยเซ็นเซอร์ชนิดนี้เป็นหลักการท างานแบบ Hall Effect คือเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะเกิด

สนามแม่เหล็กซึ่งจะท าให้เกิดสัญญาณความต่างศักย์ออกมา โมดูลดังกล่าวมีลักษณะดังรูปที่ 5.7 

กระแสไฟฟ้าจะแปรผันกับสัญญาณที่ออกมาหรือแปรผกผันกันขึ้นอยู่กับทิศทางการป้อนกระแสซึ่งได้

แสดงดังรูปที่ 5.7ก กับรูปที่ 5.7ข ซึ่งรูปแบบการต่อเซ็นเซอร์วัดกระแส (Current Sensor) แบบใด

แบบหนึ่งจะมีความไวต่อการเปลี่ยนแปลง (Sensitivity) ที่ไม่เหมาะสมกับในงานวิจัยนี้ ดังนั้นจึงเลือก

การต่อเซ็นเซอร์วัดกระแสแบบรูปที่ 5.7ค ซึ่งใช้สัญญาณแบบแตกต่าง (Differential) ในการวัด

กระแส ซึ่งรูปแบบการต่อวงจรไฟฟ้าดังกล่าวมีค่าความไม่แน่นอนในการวัดกระแสที่ ±2 mA 
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(ก) 

 

 

(ข) 

 

 

  
(ค) 

รูปที่ 5.7 (ก) การต่อเซ็นเซอร์วัดกระแสโดย กระแสไฟฟ้าแปรผันกับสัญญาณศักย์ไฟฟ้า (ข) การต่อ
เซ็นเซอร์วัดกระแสโดย กระแสไฟฟ้าแปรผกผันกับสัญญาณสัญญาณศักย์ไฟฟ้า (ค) การต่อ 
เซ็นเซอร์วัดกระแสโดยใช้สัญญาณความแตกต่างในการวัดกระแส 
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 การวัดค่าความต้านทาน 

ในการอ่านค่าความต้านทาน จะใช้กฎของโอห์ม คือการวัดกระแสที่ ไหลผ่านไมโครแอคชัวเอ

เตอร์และความต่างศักย์ตกคร่อมไมโครแอคชัวเอเตอร์ ซึ่งไมโครแอคชัวเอเตอร์จะเปรียบเสมือนตัว

ต้านทานตัวหนึ่งมีลักษณะรูปที่ 5.8 ซึ่งค านวณได้โดยสมการ 5.4 

 
 

รูปที่ 5.8 ภาพแสดงตัวแทนไมโครแอคชัวเอเตอร์ เป็นโหลดควมต้านทาน 
 

 การรับสัญญาณและส่งสัญญาณเพื่อท างาน 

ในการรับค่าสัญญาณของไมโครแอคชัวเตอร์ ทั้งสัญญาณจากเซ็นเซอร์วัดกระแสและ สัญญาณ

ศักย์ไฟฟ้าจะใช้โมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อคเป็นสัญญาณดิจิตอล รุ่น ads1115 ซึ่งมีความละเอียดถึง 

16 บิทและมีลักษณะดังรูปที่ 5.9ก เนื่องจากถ้าใช้โมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อคเป็นสัญญาณดิจิตอล

ของไมโครคอนโทรลเลอร์มีความละเอียดที่น้อยกว่าท าให้ไม่สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงระดับ 1 mV 

ได้ ซึ่งโมดูลดังกล่าวจะเชื่อมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่าน โปรโตคอล I2C ส าหรับในงานวิจัยนี้จะ

ใช้โมดูลดังกล่าวสองตัวเนื่องจากว่าเพ่ือป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์ ส าหรับการส่งสัญญาณเพ่ือ

ไปสั่ง มอสเฟสจะใช้ไฟฟ้ากระแสตรงในการสั่ง เนื่องจากตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ไม่มีโมดูลแปลง

สัญญาณดิจิตอลเป็นอนาล็อคในตัว ดังจึงต้องน าโมดูลภายนอกมาใช้งาน ในงานวิจัยนี้ได้เลือกโมดูลรุ่น 

MCP4725 มีลักษณะดังรูปที่ 5.9ข ความละเอียดของโมดูลนี้มีถึง 12 บิท หรือเมื่อเทียบกับศักย์ไฟฟ้า

ส าหรับการท างานคือ 5V จะสามารถส่งสัญญาณได้ละเอียดถึง 1.2 mV ในการเชื่อมต่อก็จะเชื่อมต่อ

ผ่านโปรโตคอล I2C เช่นเดียวกับโมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อคเป็นสัญญาณดิจิตอล 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.9 (ก) โมดูล Analog to Digital Converter ads1115 (ข) โมดูล Digital to Analog 
Converter MCP472 

 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของไมโครแอคชัวเตอร์กับระยะการเคลื่อนที่ 
ในงานวิจัยนี้ได้ควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนโดยวิธีการป้อนกลับด้วยตัวเอง(Self-

Feedback) โดยการตรวจสอบค่าอุณหภูมิผ่านค่าความต้านทานซึ่งอุณหภูมิดังกล่าวจะท าให้เกิดการ

ขยายตัวเนื่องจากความร้อน ซึ่งสามารถใช้ความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนมาเพ่ือประมาณค่าระยะ

การเคลื่อนที่ได้  

 การวัดระยะการเคลื่อนที่  

การวัดระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ได้ใช้กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) โดย

ติดตั้งไมโครแอคชัวเอเตอร์กับ กล้องจุลทรรศน์ดังรูปที่ 5.10 ในการวัดระยะโดยใช้ซอฟต์แวร์ของ

กล้องจุลทรรศน์ในการอัดวีดีโอ จากน าไปวัดระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์โดยใช้

ซอฟต์แวร์ Tracking ซึ่งเป็นซอฟต์แวร์ฟรี ซึ่งเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าจะท าให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์

เคลื่อนที่ ในการวัดระยะการเคลื่อนที่จะท าการวัดบริเวณปลายแขน ขนาดของระยะการเคลื่อนที่  

ค านวณจากระยะกระดกไปในทิศทางแนวราบ (Vertical ,X) และแนวดิ่ง (Horizontal ,Y) ดังรูปที่ 

5.11 โดยมีความไม่แน่นอนในการวัดอยู่ที่ ±6 µm  

 
รูปที่ 5.10 การวางไมโครแอคชัวเอเตอร์บนกล้องจุลทรรศน์ 
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รูปที่ 5.11 ภาพแสดงการวัดระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
 

 ขั้นตอนการหาความสัมพันธ์ของความต้านทานและระยะการเคลื่อนที่ 

ส าหรับการด าเนินการในการทดลองนี้จะใช้วงจรไฟฟ้าดังรูปที่ 5.2 โดยให้ไมโครคอนโทรล์เลอร์
ท างานเป็น DAQ (Data-acquisition)  โดยจะท าการเก็บข้อมูลทุก 20 ms ส าหรับการเก็บค่าความ
ต้านทาน และใช้กล้องจุลทรรศน์ ในการตรวจสอบระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์  

ในการหาคุณลักษณะนี้จะสั่งการจะให้ ไมโครคอนโทรลเลอร์สั่งให้มอสเฟส ส่งค่ากระแสไฟฟ้า 
5 ค่า  ซึ่ง ณ ค่ากระแสไฟฟ้าแต่ละค่าจะท าให้เกิดความต้านทานที่ต่างการ เนื่องจากผลของอุณภูมิ
ส่วนการเก็บข้อมูลจะน าค่าความต้านทานและระยะการเคลื่อนที่ ณ สภาวะคงตัวซึ่งจากรูปที่ 5.13 จะ
อยู่ประมาณตั้งแต่วินาที ที่ 18 ไปถึง วินาทีสุดท้ายของการถ่ายวีดีโอมาเฉลี่ยกัน โดยจะใช้ไมโคร
แอคชัวเอเตอร์ท าซ้ า 4 ตัว 

 

 ผลของการหาคุณลักษณะ 

ในการทดลองนี้เป็นการทดลองที่ได้จากการป้อนกระแสคือเมื่อจ่ายกระแสไปนานขึ้นท าให้

อุณหภูมิสูงขึ้นซึ่งเป็นผลท าให้ความต้านทานมีค่ามากขึ้น ในขณะเดียวกันเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นก็จะท าให้

เกิดการขยายตัวทางความร้อนมากขึ้นด้วยเช่นกันซึ่งลักษณะของการเคลื่อนที่แสดงดังรูปที่ 5.11 จาก

ภาพที่รูปที่ 5.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของไมโครแอคชัวเอเตอร์กับระยะการเคลื่อนที่

มีลักษณะเป็นเชิงเส้นโดยเมื่อค่าความต้านทานสูงขึ้นก็จะท าให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์มีระยะการ

เคลื่อนที่มากขึ้นด้วย เมื่อพิจารณาค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไปจากรูปที่ 5.15 ยิ่งค่าความต้านทาน

เปลี่ยนไปมากก็ท าให้ระยะการเคลื่อนที่มากขึ้นด้วย ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ
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สมการที่ 5.10 ซ่ึงสมการดังกล่าวพิสูจน์ได้ จากสมการที่ 5.5 ซึ่งเป็นสมการที่บอกถึงความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความต้านทานและอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป, สมการที่ 5.6 สมการการขยายตัวทางความร้อน

และสมการที่ 5.7 เป็นสมการความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิตระหว่างระยะการขยายตัวของขาเล็กซึ่ง

พิสูจน์จากงานวิจัยที่ผ่านมา[21] โดยค่าพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตต่างๆ เทียบได้ในรูปที่ 5.12ก และ

รูปที่ 5.12ข จากผลการหาคุณลักษณะจะเห็นได้ว่าไมโครแอคชัวเอเตอร์แต่ละตัว เมื่อจ่ายกระแส

เท่ากันระยะการเคลื่อนที่จะไม่เท่ากัน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 5.8  เนื่องจากค่าความต้านทาน

เริ่มต้น(R0) ของแต่ละตัวไม่เหมือนกัน แต่ก็มีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าไมโครแอคชัวเอ

เตอร์ตัวที่สองมีความต้านทานค่อนข้างแตกต่างจากตัวอื่นทั้งนี้ ทางผู้วิจัยสันนิฐานว่าน่าจะเกิดจากการ

จับยึดไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

 

l  ระยะการยืดตวัของบริเวณ แขนเลก็ของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

L ระยะปกติของแขนไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

  สมัประสทิธ์ิการขยายตวัทางความร้อน 

T  อณุหภมูิที่เปลีย่นไปของไมโครแอคชวัเอเตอร์ 

0R  คา่ความต้านทานเร่ิมต้น 

R  คา่ความตานทานปัจจบุนั 

  สมัประสทิธ์ิการเปลีย่นแปลงคา่ความต้านทานเน่ืองจากผลของอณุหภมูิท่ี
เปลีย่นไป 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.12  (ก) พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนในขณะ
สภาวะปกติ (ข) ไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนเมื่อมีการกระตุ้น [21] 

 

(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ 5.13 การตอบสนองทางเวลา (ก) ค่าความต้านทาน (ข) ระยะการเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 5.14 ภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานของไมโครแอคชัวเอเตอร์กับระยะ
การเคลื่อนที่ 

 
รูปที่ 5.15 ภาพแสดงความต้านทานที่เปลี่ยนไปกับระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
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การควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงหลักการและการออกแบบการควบคุม จากนั้นจะเป็นการทดสอบการ

ควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ซึ่งได้ทดสอบ 3 อย่างได้แก่ การทดสอบสอบอัลกอริทึม การทดสอบการ

ตอบสนองต่อสัญญาณข้ันบันใด และการทดสอบต่อการถูกรบกวน 

 หลักการควบคุมและอัลกอริทึมการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสร้างวิธีการและหลักการส าหรับการควบคุมไมโคแรอคชัวเอเตอร์เชิง

ความร้อนซึ่ง หลักการที่น ามาใช้เพื่อการควบคุมต าแหน่ง เมื่อมีการสังให้เกิดการเคลื่อนที่ไปที่ต่ าแหน่ง

ที่ก าหนด ระบบจะท าการตรวจสอบต าแหน่งปัจจุบันโดยใช้สมการคุณลักษณะของไมโครแอคชัวเอ

เตอร์ ซึ่งเป็นการตรวจสอบโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับระยะการเคลื่อนที่ ที่ท าใน

การทดลองก่อนหน้านี้ในรูปที่ 5.14 และรูปที่ 5.15 เมื่อตรวจสอบต าแหน่งแล้วเกิดความคลาดเคลื่อน

กับค าสั่ง ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการสั่งการมอสเฟส ให้มอสเฟสเพ่ิมกระแสจนกระทั่งได้ค่าความ

ต้านทานที่ตรงกับต าแหน่งที่สั่ง ซึ่งหลักการการควบคุมสรุปเป็นแผนภาพบล็อกดังในในรูปที่ 5.16 

ส าหรับล าดับการท างานที่น ามาเขียนโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือน าไปสั่งไมโครแอคชัวเอ

เตอร์ มีหลักการให้ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่ากระแสกับศักย์ไฟฟ้าตกคร่อมไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

จากนั้นน าค่าดังกล่าวมาค านวณค่าความต้านทานแล้วน าค่าความต้านทานมาค านวณระยะการ

เคลื่อนที่โดยใช้สมการคุณลักษณะ หลังจากจะเข้าสู่กระบวนการควบคุม โดยการตรวจเช็คว่ามีความ

คลาดเคลื่อนกับต าแหน่งที่สั่งการหรือไม่ถ้ามีแล้วจะมีเท่าไร่ ซึ่งอัลกอริทึมส าหรับการควบคุมนี้ จะเช็ค

ว่ามีความคลาดเคลื่อนที่มากกว่า 1.5 ไมครอนหรือน้อยกว่า 1.5 ไมครอนหรือไม่ ถ้ามีความความ

คลาดเคลื่อนมากกว่าที่ก าหนดจะต้องเพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้าส าหรับสังการมอสเฟส  (Vgs) เพ่ือเพ่ิมกระแส

โดยจะเพ่ิมค่าดังกล่าวทีละ 2 mV ถ้าน้อยกว่าต้องท าการลดค่าที่ละ 2 mV ซึ่งสรุปเป็นผังงานไว้ในรูป

ที่ 5.17  

 
รูปที่ 5.16 หลักการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ในส าหรับงานวิจัยนี้ 

D = f(R)
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 การทดสอบอัลกอริทึมส าหรับการควบคุม 

การทดสอบอัลกอริทึมส าหรับการควบคุมจะพิจารณาระยะการกระดกที่ได้จากการสั่งให้ไมคร

แอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ไปอยู่ในบริเวณที่ก าหนด ซึ่งระยะการกระดกที่ใช้ในการทดสอบการท างาน

ของการควบคุม จะมีสองระยะท่ีใช้ในการทดสอบได้แก่ท่ี 15 µm กับ 25 µm  โดยความไม่แน่นอนใน

การวัดอยู่ที่ ±6 µm ในการทดสอบแต่ละตัวได้ใช้ไมโครแอคชัวเอเตอร์ 4 ตัวและทดสอบซ้ าสามรอบ

โดยวัดระยะการกระดกจากกล้องจุลทรรศน์ ซึ่งผลที่น ามาเสนอเป็นผลของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 1 ตัว 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.18 คือผลตอบสนองเชิงเวลาของระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัว

เอเตอร์ โดยจากการสั่งให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ไป 15 µm โดยเริ่มแรกเม่ือตรวจสอบค่าความ

ต้านทานของไมโครแอคชัวเอเตอร์ ระบบควบคุมจะพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นท าให้ต้องเพ่ิม

 

 

 
(ข) 

รูปที่ 5.17 ผังงานการท างานของซอฟแวร์ส าหรับการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

Read Current 

IA

Read Voltage 

VA

VA
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RA

Actuator Resistance

Displacement = function from characterize

START Error = D*-Displacement

Error > 1.5 m

Vgs=Vgs+2   mV
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Error < -1.5 m

Vgs=Vgs-2   mV

Go to Start



 
 

 

52 

ปริมาณกระแสไฟฟ้าลักษณะดังรูปที่ 5.19ก ท าให้ได้ค่าความต้านทานที่ต้องการดังรูปที่ 5.19ข ซึ่งการ

เพ่ิมประมาณกระแสไฟฟ้าท าให้เกิดความร้อนสะสมมาก ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการขยายตัวทางความ

ร้อนที่มากท าให้เกิดโอเวอร์ชูต(Overshoot) อย่างไรก็ตามเมื่อเกิดความร้อนสะสมที่เยอะจะท าให้

ความต้านทานของโครงสร้างเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน ดังนั้นเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าจนได้ที่แล้วถ้าคงท่ีปริมาณ

กระแสไฟฟ้าไว้ที่ค่าเดิมต่อไปความต้านทานจะเพ่ิมข้ึนและท าให้ความร้อนสะสมก็จะเพ่ิมขึ้น ซ่ึงระบบ

จะไม่ต้องการให้ค่าความต้านทานเพ่ิมขึ้นอีกจึงต้องลดกระแสลงมาเพ่ือรักษาระดับค่าความต้านทาน

ค่า ส่งผลให้ระยะการกระดกของโครงสร้างจะลดลงและเข้าสู่สภาวะคงตัว จากผลการทดสอบโดยการ

สั่งไมโครแอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ไป 15 µm โครงสร้างจะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัวหลัง หลังจากวินาทีที่ 

15 โดยประมาณ  

ในอีกหนึ่งการทดสอบคือสั่งให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ไปที่ 25 µm  ซึ่งลักษณะของการ

ตอบสนองมีลักษณะคล้ายกับการสั่งให้เคลื่อนที่ไป 15 µm  ดังรูปที่ 5.21 , รูปที่ 5.22 และ รูปที่ 

5.23 ซึ่งจากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า โครงสร้างจะเข้าสู่สภาวะคงตัวหลังจากวินาที ที่ 15 

เช่นเดียวกับการทดสอบสั่งการให้เคลื่อนที่ไปที่ 15 µm 

 

 
รูปที่ 5.18 ผลการตอบสนองทางเวลาต่อค าสั่ง 15 µm 
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(ก) 

 
 (ข) 

รูปที่ 5.19  ผลการตอบสนองทางเวลา (ก) กระแสไฟฟ้าจากการสั่ง 15 µm  (ข) ค่าความต้านทาน
จากการสั่ง 15 µm 
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รูปที่ 5.20 ผลการตอบสนองค่าความต้านทาน ณ วินาทีที่ 10 ถึง วินาทีท่ี 55 จากการสั่ง 15 µm 

 

 

รูปที่ 5.21 ผลการตอบสนองทางเวลาต่อค าสั่ง 25 µm 
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(ก) 

 

 (ข) 
รูปที่ 5.22  ผลการตอบสนองทางเวลา(ก) กระแสไฟฟ้าจากการสั่ง 25 µm  (ข) ค่าความต้านทาน
จากการสั่ง 25 µm 

200

700

1200

1700

2200

2700

0 10 20 30 40 50 60

C
u

rr
en

t 
(m

A
)

Time(s)

Repeat 1

Repeat 2

Repeat 3

120

125

130

135

140

145

150

155

0 10 20 30 40 50 60

R
e

si
st

an
ce

(m
Ω

)

Time(s)

Repeat 1

Repeat 2

Repeat 3

Target



 
 

 

56 

 

(ง) 
รูปที่ 5.23 ผลการตอบสนองทางเวลาของค่าความต้านทาน ณ วินาทีที่ 10 ถึง วินาทีที่ 55 จากการ
สั่ง 25 µm 

 

 การทดสอบการตอบสนองต่อค าสั่งแบบข้ันบันได  

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบการควบคุมการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์  ว่าสามารถ

เคลื่อนที่ตามค าสั่งที่ส่งไปได้หรือไม่ ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบระหว่างการควบคุมแบบป้อนกลับและ

การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า(FeedForward) ในการทดสอบนี้จะทดสอบโดยการสั่งให้ไมโคร

แอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ไปในระยะที่ก าหนด ได้แก่ 15 µmเป็นช่วงเวลา 10 วินาที, 20 µm เป็น

ช่วงเวลา 10 วินาที , 25 µm เป็นช่วงเวลา 10 วินาที และ 30 µm เป็นช่วงเวลา 10 วินาที  ลักษณะ

สัญญาณค าสั่งจะเป็นรูปแบบสัญญาณข้ันบันไดดังรูปที่ 5.24 

เมื่อพิจารณาผลการตอบสนองการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ที่ได้จากการควบคุมแบบ

ป้อนกลับจากรูปที่ 5.25ก พบว่าในช่วงเวลาค าสั่งแรกคือ 15 µm ไมโครแอคชัวเตอร์จะใช้เวลา

ประมาณ 3 วินาทีในการเคลื่อนที่จากต าแหน่งเริ่มต้น ไปยังต าแหน่งที่ 15 µm ซึ่งเมื่อพิจารณาการ

ควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าจากรูปที่ 5.26ก จะเห็นว่ากระแสไฟฟ้าจะค่อยๆ เพ่ิมค่าเพ่ือสร้างความ

ร้อน เมื่อกระแสไฟฟ้าสามารถสร้างความร้อนที่ท าให้ได้ค่าความต้านทานที่ต้องการซึ่งสามารถเห็นได้

จากรูปที่ 5.27ก ไมโครคอนโทรลเลอร์จะพยายามรักษาค่าความต้านทานเพ่ือรักษาระยะการเคลื่อนที่

ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาผลของการควบคุมโดยวิธีการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า จากรูปที่ 

148

148.2

148.4

148.6

148.8

149

149.2

149.4

149.6

149.8

150

10 20 30 40 50

R
e

si
st

an
ce

(m
Ω

)

Time(s)

Repeat 1

Repeat 2

Repeat 3

Target



 
 

 

57 

5.25ข จะใช้เวลาประมาณ 1 วินาที ในการน าไมโครแอคชัวเอเตอร์ไปสู่ต าแหน่งที่สั่ง ซึ่งการควบคุม

แบบป้อนไปข้างหน้าได้ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที่ป้อนไปกับระยะการเคลื่อนที่ของไมโคร

แอคชัวเอเตอร์ เมื่อเวลาผ่านไป 10 วินาที ค าสั่งระยะการเคลื่อนที่จะเปลี่ยนจาก 15 µm เป็น 20 

µm เมื่อเปลี่ยนค าสั่งส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการปรับกระแสอีกรอบเพ่ือท าให้ไมโครแอคชัว

เอเตอร์เคลื่อนที่ตามค าสั่งโดยใช้เวลาประมาณ 2 วินาที ในการท าให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่เข้า

สู่สภาวะคงตัวส าหรับการควบคุมแบบป้อนกลับ ในขณะเดียวกันการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าก็ใช้

เวลาประมาณ 2 วินาทีเช่นกัน  ซึ่งในช่วงการเปลี่ยนค าสั่งที่เหลือจะมีลักษณะการตอบสนองการ

เคลื่อนที่เช่นเดียวกับช่วงที่สอง  

จากผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงค าสั่งพบว่าในช่วงแรกการควบคุมแบบป้อนกลับใช้เวลา

ในการเข้าสู่สภาวะคงตัวมากกว่าแบบการใช้การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า ทั้งนี้คาดว่าเนื่องจากใน

ช่วงแรกมีค่าความผิดพลาดระหว่างระยะการเคลื่อนที่กับค าสั่งเยอะเป็นผลท าให้วิธีการควบคุมแบบ

ป้อนกลับจะใช้เวลามากกว่า อย่างไรก็ตามเมื่อเข้าสู่ในช่วงที่สองเป็นต้นไปพบว่าในการควบคุมทั้งสอง

แบบใช้เวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัวในระยะเวลาประมาณใกล้เคียงกัน 2 วินาที ในส่วนของระยะการ

เคลื่อนที่ที่วัดได้พบว่า เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวพบว่าการควบคุมแบบป้อนกลับมีความเที่ยงตรง  

(precision) ที่ดีกว่าการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 

 

 
รูปที่ 5.24 ภาพแสดงค าสั่งของแต่ละช่วงเวลาของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.25 การเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ของ (ก) การควบคุมด้วยการป้อนกลับ (ข) การ
ควบคุมด้วยวิธีป้อนไปข้างหน้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.26 กระแสไฟฟ้าจาก (ก) วิธีการควบคุมแบบป้อนกลับ (ข)  วิธีการควบคุมแบบป้อนไป
ข้างหน้า 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.27 ความต้านทานที่เกิดขึ้น (ก) จากการควบคุมแบบป้อนกลับ (ข) จากการควบคุมแบบ 
ป้อนไปข้างหน้า 
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 การตอบสนองต่อการถูกรบกวน 

ในการทดสอบนี้เป็นการทดสอบต่อการถูกรบกวน ซึ่งตัวอย่างในการใช้งานไมโครแอคชัวเอ

เตอร์ในอุตสาหกรรมจริงมีโอกาสถูกรบกวนจากสภาพอากาศข้างนอกซึ่งส่งผลให้ระยะการเคลื่อนที่ ที่

ผิดพลาดได้ ในการทดสอบต่อการถูกรบกวนนี้จะท าการเพ่ิมพัดลมเพ่ือน ามาจ าลองสภาพแวดล้อม

สมมติเมื่อถูกบรรยากาศภายนอกรบกวนโดยพัดลมจะสร้างปริมาณอัตราการไหลของอากาศ 41 CFM 

เข้าไปที่ไมโครแอคชัวเอเตอร์โดยเซ็ตชุดทดลองเป็นดังรูปที่ 5.28 เป็นการจัดวางเพ่ือท าการสร้าง

สภาพแวดล้อมการถูกรบกวนจากภายนอก การทดสอบนี้ท าโดยการเปรียบเทียบระหว่างการควบคุม

ไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบป้อนไปข้างหน้ากับวิธีการใช้การควบคุมแบบป้อนกลับ โดยการเปิดพัดลม 

ณ ณ วินาที ที่ 28 69 110 และ 155 ตามล าดับ หลังแอคชัวเอเตอร์ท างานไปแล้ว ระยะเวลาในการ

เปิดพัดลมจะแบ่งเป็น 4 ช่วง เป็นระยะเวลา 15 วินาที, 20 วินาที, 25 วินาที , 25 วินาที ตามล าดับ 

ผลการตอบสนองต่อการถูกรบกวนของการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าเป็นดังรูปที่ 5.29 โดยจะเห็น

ได้ว่าระหว่างที่มีการรบกวนในช่วงแรกจะท าให้ ระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์จะลดลง

ไปอยู่ที่ 8.5 µm และคงที่ไว้ระยะดังกล่าวจนกระทั่งหยุดการรบกวน ทั้งนี้การรบกวนส่งผลท าให้

อุณหภูมิลดลงโดยเฉียบพลันเป็นผลท าให้ระยะการขยายตัวของโครงสร้างน้อยลงทันทีทันใดเช่นกัน 

เมื่อหลังจากผ่านช่วงแรกระยะการกระดกจะกลับมาอยู่ที่ 12 µm หลังจากเมื่อถึงช่วงที่สองของการ

ถูกรบกวนระยะการกระดกก็จะลดลงในลักษณะเดิมในช่วงการรบกวนทั้ง 3 ช่วงที่เหลือ  

ในขณะเดียวกันในส่วนของการทดสอบการตอบสนองต่อการถูกรบกวนโดยใช้การควบคุมแบบ

ป้อนกลับเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.30ก จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการรบกวนการท างานของไมโครแอคชัวเอ

เตอร์จะท าให้ระยะการกระดกตกลงไปเป็นระยะเวลา 5 วินาที ระบบจะพยายามท าการปรับค่าขึ้นไป

เพ่ือต้านกับการถูกรบกวน โดยจะท าให้ระยะการกระดกกลับอยู่ในต าแหน่งที่ก าหนดในเวลา 5 วินาที 

จนกระท่ังเมื่อเวลาผ่านไปเม่ือท าการหยุดรบกวนการท างานในช่วงแรก จากรูปที่ 5.31 จะเห็นได้ว่า ณ 

จุดเวลาที่ท าการปิดพัดลมจะมีกระแสไฟฟ้าตกค้างซึ่งเป็นผลท าให้เกิดการสะสมความร้อน แล้วจะท า

ให้ระยะการกระดกเคลื่อนที่ออกไปเป็นเวลาประมาณ 2 วินาทีถึงกลับเข้าสู่สภาวะเดิม ซึ่งในช่วงอ่ืนที่

ท าการรบกวน ไมโครแอคชัวเอเตอร์ก็มีลักษณะการเคลื่อนที่เช่นเดียวกับกับในช่วงเวลาการรบกวนใน

ครั้งแรก 

จากการทดสอบการตอบสนองต่อการถูกรบกวนจะเห็นได้ว่าการควบคุมแบบป้อนกลับมีการ

ตอบสนองต่อการถูกรบกวนที่ดีกว่าการใช้ ป้อนไปข้างหน้า  โดยการควบคุมแบบป้อนกลับจะมีการ

ปรับกระแสไฟฟ้าเพ่ือใช้ในการป้องกันการถูกรบกวนจากภายนอกได้ 
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รูปที่ 5.28 ลักษณะการติดตั้งไมโครแอคชัวเอเตอร์ในการทดลองการตอบสนองต่อการถูกรบกวน 
 

 

รูปที่ 5.29 ผลการตอบสนองต่อการรบกวนของระยะการเคลื่อนที่ของการควบคุมแบป้อนไป
ข้างหน้า 
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(ก) 

 
 (ข) 

รูปที่ 5.30 ผลการตอบสนองต่อการรบกวนของการควบคุมแบบป้อนกลับ (ก) ระยะการเคลื่อนที่ 
(ข) ความต้านทาน 
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รูปที่ 5.31 ผลการตอบสนองต่อการรบกวนกระแสไฟฟ้าต่อของการควบคุมแบบป้อนกลับ 
 

สรุป 
ในบททนี้ได้กล่าวถึง การหาคุณลักษณะและวิธีการควบคุมระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอ

เตอร์ ซึ่งการควบคุมและการหาคุณลักษณะได้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการเก็บค่าและประมวลผล 

ในการควบคุ มและการหาคุณลั กษณะของ ไม โครแอคชั ว เ อ เ ตอร์ ใ น ง านวิ จั ยนี้ จ ะ ใ ช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยการใช้อุปกรณ์มอสเฟสในการควบคุม  

ส าหรับการหาคุณลักษณะของไมโครแอคชัวเอเตอร์ได้ให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าหน้าที่เป็น DAQ

มีความถี่ในการสุ่มค่าอยู่ที่ 20 ms ซึ่งผลการทดสอบคุณลักษณะได้ท าการทดสอบไมโครแอคชัวเอ

เตอร์ 4 ตัว จากผลการทดสอบพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานกับระยะการเคลื่อนที่

ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ มีความสัมพันธ์เป็นเชิงเส้นกันซึ่งพิสูจน์ได้จากสมการการขยายตัวทางความ

ร้อนกับการเปลี่ยนแปลงความต้านทานกับอุณหภูมิและความสัมพันธ์เชิงเรขาคณิต ในส่วนของการ

ควบคุมได้ใช้อัลกอริทึมโดยปรับกระแสตามระดับความต้านทานที่เปลี่ยนไปซึ่งความต้านทานดังกล่าว

จะมีความสัมพันธ์กับระยะการเคลื่อนที่ ซึ่งมีความสัมพันธ์ดังกล่าวได้มาจากการทดลองการหา

คุณลักษณะ ในการทดสอบการควบคุมแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบได้แก่ การทดสอบอัลกอริทึม การ

ทดสอบการตอบสนองค าสั่งแบบขั้นบันได และการทดสอบต่อการถูกรบกวน โดยค่าความไม่แน่นอน

ในการวัดระยะการกระดกอยู่ที่ ±6 µm ความไม่แน่นอนในการวัดของกระแสไฟฟ้าอยู่ที่ ±2 mA และ

ความไม่แน่นอนในการวัดของความต่างศักย์ไฟฟ้าอยู่ที่ ±3 mV 
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ในการทดสอบอัลกอริทึมได้ท าการทดสอบโดยการป้อนค าสั่งให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์ 2 ค าสั่ง

ได้แก่ 15 µm กับ 25 µm ซึ่งผลตอบสนองเชิงเวลาของระยะการเคลื่อนที่ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

โดยจากการสั่งให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์เคลื่อนที่ไป  15 µm เมื่อตรวจสอบค่าความต้านทานของไมโคร

แอคชัวเอเตอร์ ระบบควบคุมจะพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นท าให้ต้องเพ่ิมปริมาณ

กระแสไฟฟ้าให้ได้ค่าความต้านทานท าให้เกิดความร้อนสะสมมาก ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการขยายตัว

ทางความร้อนที่มากท าให้เกิดโอเวอร์ชูต อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าจนได้ที่แล้วระบบจะไม่

ต้องการให้ค่าความต้านทานเพ่ิมขึ้นอีกจึงต้องลดกระแสลงมาเพ่ือรักษาระดับค่าความต้านทานค่า 

ส่งผลให้ระยะการกระดกของโครงสร้างจะลดลงและเข้าสู่สภาวะคงตัวซึ่ง โครงสร้างจะเริ่มเข้าสู่

สภาวะคงตัวหลังจากวินาทีที่ 15 โดยประมาณ ส าหรับการสั่งการให้เคลื่อนที่ไปที่ 25 µm ซึ่งลักษณะ

ของการตอบสนองมีลักษณะคล้ายกับการสั่งให้เคลื่อนที่ไป 15 µm ในการทดสอบการตอบสนองค าสั่ง

แบบขั้นบันได ได้ท าการทดสอบการเปรียบเทียบการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้ากับการควบคุมแบบ

ป้อนกลับ ซึ่งจะทดสอบโดยการส่งค าสั่งเป็นสัญญาณแบบขั้นบันได โดยให้เคลื่อนที่ไปในระยะที่

ก าหนด ได้แก่ 15 µm เป็นช่วงเวลา 10 วินาที, 20 µm เป็นช่วงเวลา 10 วินาที , 25 µm เป็น

ช่วงเวลา 10 วินาที และ 30 µm เป็นช่วงเวลา 10 วินาที ซึ่งจากผลการทดสอบ พบว่าในช่วงแรกการ

ควบคุมแบบป้อนกลับจะเข้าสู่สภาวะคงตัวได้ช้ากว่าการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า ในช่วงที่สองเป็น

ต้นไป การควบคุมทั้งสองแบบใช้เวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัวในระยะเวลาประมาณใกล้เคียงกัน 2 

วินาทีในช่วงที่สอง ในส่วนของระยะการเคลื่อนที่ที่วัดได้พบว่าเมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวพบว่าการควบคุม

แบบป้อนกลับมีความเท่ียงตรง (precision) ที่ดีกว่าการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า 

ส าหรับการทดสอบการตอบสนองต่อการถูกรบกวน ได้ท าการเปิดพัดลมให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

โดยเปรียบเทียบระหว่างการควบคุมแบบป้อนกลับและการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบป้อนไป

ข้างหน้า  เวลาที่ท าการเปิดพัดลมอยู่ที่ ณ วินาที ที่ 28 69 110 และ 155 ตามล าดับหลังไมโคร

แอคชัวเอเตอร์ท างาน โดยระยะเวลาในการเปิดพัดลมจะแบ่งเป็น 4 ช่วงโดยกัน เป็นระยะเวลา 15 

วินาที, 20 วินาที, 25 วินาที , 25 วินาที ตามล าดับ ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการควบคุมแบบป้อน

ไปข้างหน้าเมือ่ถูกรบกวนจะท าให้ระยะการกระดกของโครงสร้างลดลงผลจากการคลายความร้อน แต่

ในขณะเดียวกันการควบคุมแบบป้อนกลับจะพบว่าเมื่อมีการถูกรบกวนเกิดขึ้น ตัวควบคุมจะท าการ

ปรับเพ่ิมกระแสเพ่ือให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์รักษาระดับร้อนเพ่ือให้รักษาระยะการกระดกให้เป็นไป

ตามค าสั่งไว้ 

  



 
 

 

66 

 สรุปภาพรวมงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ คือการปรับปรุงความเรียบผิวของชิ้นงานไมโครแอคชัวเอตเตอร์ 

และการควบคุมต าแหน่งไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อน ซึ่งไมโครแอคชัวเอเตอร์เชิงความร้อนใน

งานวิจัยนี้ ได้ใช้สร้างโดยวิธีการชุบโลหะในการสร้างจากผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการใช้

กระแสไฟฟ้าแบบคลื่นช่วงสามารถปรับปรุงความเรียบผิวของชิ้นงานได้ ในงานวิจัยนี้ได้ท าการชุบ

โลหะโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงโดยได้ใช้ความถี่ในการชุบ 4 ช่วงความถี่ได้แก่ 10 Hz ,50 Hz ,200 

Hz และ 500 Hz โดยท าการเปรียบเทียบกับการชุบไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งในการหาค่าความหยาบผิวได้

ใช้เครื่องมือวัดประเภทไม่สัมผัสและค่าพารามิเตอร์ความหยาบผิวที่ใช้ในการทดสอบ มี 3 ตัวได้แก่ 

ความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra)  ความหยาบผิวรากที่สองก าลังสองฉลี่ย (Rq) ค่าเฉลี่ยของผลรวมของจุดที่สูง

ที่สุด 5 จุดและจุดที่ต่ าที่สุด 5 จุด (Rz) ในการหาค่าความหยาบผิวได้น าชิ้นงานที่สร้างจากการชุบ

ไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้าแบบช่วง 10 Hz และ 200 Hz เพ่ือเป็นตัวแทนในส่วนของความถี่สูงและความถี่ต่ า

ตามล าดับ จากผลการทดสอบค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของการชุบไฟฟ้าโดยการใช้กระแสไฟฟ้าแบบ

ช่วงที่ความถี่ 10 Hz และ 200 Hz มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่าน้อยกว่าการชุบไฟฟ้ากระแสตรงอยู่

ประมาณ 20% ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาความหยาบผิวรากที่สองก าลังสองเฉลี่ยชิ้นงานที่ได้จากการ

ชุบไฟฟ้าโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วงด้วยความถี่ขนาด 200 Hz  น้อยกว่าแบบไฟฟ้ากระแสตรง

ประมาณ 35% และความเรียบผิวดีกว่าการชุบกระแสไฟฟ้าแบบช่วงในช่วงความถี่ 10 Hz อยู่ 20% 

ในส่วนของค่าเฉลี่ยของผลรวมของจุดที่สูงที่สุด 5 จุด และ จุดที่ต่ าที่สุด 5 จุด (Rz)  การชุบที่ 200 Hz 

สามารถลดจากการชุบไฟฟ้ากระแสตรงได้ประมาณ 70% และลดจากการชุบกระแสไฟฟ้าแบบช่วงที่

ความถี่ 10 Hz อยู่ 35 % นอกจากการทดสอบความหยาบผิวแล้วยังได้ทดสอบโครงสร้างผลึกด้วย

วิธีการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซึ่งพบว่าชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบช่วง

กับไฟฟ้ากระแสตรงได้โครงสร้างผลึกที่เหมือนกัน และการทดสอบประสิทธิภาพการใช้กระแสพบว่า 

การชุบโดยใช้กระแสไฟฟ้าแบบคลื่นสี่เหลี่ยมมี ทั้ง 4 กรณีมี ค่าใกล้เคียงกันซึ่งมีค่าประมาณ 95-96% 

ในขณะเดียวกันการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงอยู่ที่ประมาณ 80% 

ในส่วนของการควบคุมได้ใช้การจ่ายกระแสไฟฟ้าให้โครงสร้างเพ่ือให้เกิดความร้อน เมื่อเกิด

ความร้อนก็จะเกิดการขยายตัวทางความร้อน ซึ่งปริมาณกระแสที่จ่ายได้ควบคุมโดยการใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการป้อนกลับค่าได้ใช้ความสัมพันธ์ของความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

อุณหภูมิกับระยะการเคลื่อนที่ที่ไมโครแอคชัวเอตเรอ์เคลื่อนที่ได้ ซึ่งจากการทดลองหาคุณลักษณะ
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พบว่าความสัมพันธ์ดังกล่าวมีลักษณะเป็นเชิงเส้น ในการควบคุมได้ใช้วิธีการค่อยๆเพ่ิมค่าจนกระทั่งได้

ค่าความต้านทานที่ต้องการ ในงานวิจัยนี้ได้ทดสอบการควบคุมอยู่ 3 อย่างได้แก่การทดสอบ

อัลกอริทึม ซึ่งทดสอบโดยการป้อนค าสั่งระยะการเคลื่อนอยู่สองค าสั่งได้แก่ 15 µm และ 25 µm  

เมื่อเริ่มต้นตัวควบคุมจะพบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นท าให้ต้องเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟ้าให้ได้

ค่าความต้านทานที่กระแสไฟฟ้าท าให้เกิดความร้อนสะสมมากท าให้เกิดโอเวอร์ชูต เมื่อเพ่ิม

กระแสไฟฟ้าจนได้ที่แล้วระบบจะท าการปรับระดับกระแสเพ่ือรักษาระดับความต้านทาน ส่งผลให้

ระยะการกระดกของโครงสร้างจะลดลงและเข้าสู่สภาวะคงตัว ซึ่งโครงสร้างจะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว

หลังหลังจากวินาทีที่ 15 โดยประมาณส าหรับการสั่งการให้เคลื่อนที่ไปที่ 25 µm ซึ่งลักษณะของการ

ตอบสนองมีลักษณะคล้ายกับการสั่งให้เคลื่อนที่ไป 15 µm  

ในการทดสอบการตอบสนองต่อค าสั่งแบบขั้นบันไดได้ท าการทดสอบการเปรียบเทียบการ

ควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าโดยจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให้โครงสร้างกระดกไปเป็นระยะที่ต้องการกับ

การควบคุมแบบป้อนกลับ ซึ่งจะทดสอบโดยการส่งค าสั่งเป็นสัญญาณแบบขั้นบันไดโดยให้เคลื่อนที่ไป

ในระยะที่ก าหนดได้แก่ 15 µm เป็นช่วงเวลา 10 วินาที, 20 µm เป็นช่วงเวลา 10 วินาที , 25 µm 

เป็นช่วงเวลา 10 วินาที และ 30 µm เป็นช่วงเวลา 10 วินาที ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าในช่วงแรก

การควบคุมแบบป้อนกลับจะเข้าสู่สภาวะคงตัวช้ากว่าการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า หลังจากนั้น

ตั้งแต่ช่วงที่สองเป็นต้นไป การควบคุมทั้งสองแบบใช้เวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัวใกล้เคียงกันเป็น

ระยะเวลาประมาณ 2 วินาที ในส่วนของระยะการเคลื่อนที่ที่วัดได้พบว่าเมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวพบว่า

การควบคุมแบบป้อนกลับมีความเท่ียงตรง (precision) ที่ดีกว่าการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า  

ส าหรับการทดสอบการตอบสนองต่อการถูกรบกวนได้ท าการเปรียบเทียบระหว่างการควบคุม

แบบป้อนกลับกับการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์แบบป้อนไปข้างหน้ากับวิธีการใช้การควบคุมแบบ

ป้อนกลับ เวลาที่ท าการเปิดพัดลมอยู่ที ่ณ วินาที ที่ 28 69 110 และ 155 ตามล าดับโดยระยะเวลาใน

การเปิดพัดลมจะแบ่งเป็น 4 ช่วงโดยกัน เป็นระยะเวลา 15 วินาที , 20 วินาที, 25 วินาที , 25 วินาที 

ตามล าดับ และมีระยะเวลาที่ท าให้เกิดการสะสมความร้อนมีระยะเวลาใกล้เคียงกัน ซึ่งจากผลการ

ทดลองพบว่าการควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าเมื่อถูกรบกวนจะท าให้ระยะการกระดกของโครงสร้าง

ลดลงจากการคลายความร้อนแต่ในขณะเดียวกันการควบคุมแบบป้อนกลับจะพบว่าเมื่อมีการถูก

รบกวนเกิดขึ้นตัวควบคุมจะท าการปรับเพ่ิมกระแสเพ่ือให้ไมโครแอคชัวเอเตอร์รักษาระดับร้อนเพ่ือ

รักษาระยะการกระดกให้เป็นไปตามค าสั่งไว้ 
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จากผลการทดลองในการควบคุมพบว่า ข้อดีของการควบคุมแบบป้อนกลับมีคือสามารถรักษา

ระดับการเคลื่อนที่ของโครงสร้างเมื่อถูกสภาวะแวดล้อมรบกวนและมีความเที่ยงตรงที่ดีกว่าการ

ควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า ซึ่งจากผลการทดสอบทั้งหมดผู้วิจัยจึงมีแนวทางในการต่อยอดการวิจัย

ในอนาคตได้แก่การปรับปรุงอัลกอริทึมในการควบคุมเป็นการผสมระหว่างการใช้การควบคุมแบบป้อน

ไปข้างหน้ากับการควบคุมแบบป้อนกลับเพ่ือให้สามารถลบข้อเสียของการควบคุมที่ท าการใช้ใน

งานวิจัยนี้ได้ 



69 

 

 

รายการอ้างอิง 
 

[1] I. habil and H. Janocha, "Microactuators - Principles, Applications, Trends," 
Saarland University. 

[2] D. J. Bell, T. J. Lu, N. A. Fleck, and S. M. Spearing, "MEMS actuators and 
sensors: observations on their performance and selection for purpose," 
Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 15, no. 7, p. S153, 2005. 

[3] R. Zhang, J. Chu, H. Wang, and Z. Chen, "A multipurpose electrothermal 
microgripper for biological micro-manipulation," Microsystem Technologies, 
journal article vol. 19, no. 1, pp. 89-97, 2013. 

[4] A. M. Rashidi and A. Amadeh, "The effect of current density on the grain size 
of electrodeposited nanocrystalline nickel coatings," Surface & Coatings 
Technology vol. 202, no. 2008, pp. 3772-3776, 2008. 

[5] S. Khan, T. de Boer, P. Estevez, H. H. Langen, and R. H. Munnig Schmidt, 
"Development of Haptic Microgripper for Microassembly Operation," in 
Haptics: Generating and Perceiving Tangible Sensations: International 
Conference, EuroHaptics 2010, Amsterdam, July 8-10, 2010. Proceedings, A. M. 
L. Kappers, J. B. F. van Erp, W. M. Bergmann Tiest, and F. C. T. van der Helm, 
Eds. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010, pp. 309-314. 

[6] S. Ku and S. E. Salcudean, "Design and control of a teleoperated microgripper 
for microsurgery," in Robotics and Automation, 1996. Proceedings., 1996 IEEE 
International Conference on, 1996, vol. 1, pp. 889-894 vol.1. 

[7] N. S. Qu, K. C. Chan, and D. Zhu, "Surface roughening in pulse current and 
pulse reverse current electroforming of nickel," Surface and Coatings 
Technology, vol. 91, no. 3, pp. 220-224, 1997/05/20 1997. 

[8] M. S. Chandrasekar and M. Pushpavanam, "Pulse and pulse reverse plating-
Conceptual,advantages and applications," Electrochimica Acta, vol. 53, no. 
2008, pp. 3313-3322, 2008. 

 



 
 

 

70 

[9] นายอิทธิพล เจรญิบุญญาฤทธิ์, "การสร้างและวเิคราะห์คณุลักษณะของไมโครแอคชัวเอเตอร์นิกเกลิเชิง

ไฟฟ้าความร้อน," วิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 
คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2557. 

[10] เพ็ญศรี ทองนพเนื้อ, เคมีวิเคราะห์เชิงไฟฟ้า, พิมพ์ครั้งท่ี 2 ed. ส านักพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 
2549. 

[11] A. J. Bard and L. R. Faulkner, Electrochemical method fundamental and 
application, 2 ed. 2000. 

[12] นายณัฐดล อุดมปณิธ, "การชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าของโลหะผสมนิกเกลิทังสเตรแบบหลายชั้นที่สลับ

ส่วนประกอบทางเคมีบนเหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด 430," ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑติ, ภาควิชา

วิศวกรรมโลหการ, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2556. 

[13] MILAN PAUNOVIC and MORDECHAY SCHLESINGER, FUNDAMENTALS OF 
ELECTROCHEMICAL DEPOSITION, SECOND EDITION ed.: JOHN WILEY & SONS, 
2006. [Online]. Available. 

[14] N.IBL, "SOME THEORETICAL ASPECTS OF PULSE ELECTROLYSIS," Surface 
Technology, vol. 10, pp. 81 - 104, 1980. 

[15] N. S. Qu, D. Zhu, K. C. Chan, and W. N. Lei, "Pulse electrodeposition of 
nanocrystalline nickel using ultra narrow pulse width and high peak current 
density," Surface and Coatings Technology vol. 168, no. 2003, pp. 123-128, 2003. 

[16] E. A. Pavlatou and N. Spyrellis, "Influence of pulse plating conditions on the 
structure and properties of pure and composite nickel nanocrystalline 
coatings," Russian Journal of Electrochemistry, journal article vol. 44, no. 6, 
pp. 745-754, 2008. 

[17] C. K. Chung and W. T. Chang, "Effect of pulse frequency on the morphology 
and nanoindentation property of electroplated nickel films," Microsystem 
Technologies, journal article vol. 13, no. 5, pp. 537-541, 2007. 

[18] J. Ouyang and Y. Zhu, "Z-Shaped MEMS Thermal Actuators: Piezoresistive Self-
Sensing and Preliminary Results for Feedback Control," JOURNAL OF 
MICROELECTROMECHANICAL SYSTEMS, vol. 21, no. 3, pp. 596-604, 2012. 

[19] Y. Zhu, S. O. R. Moheimani, M. R. Yuce, and A. Bazaei, "Control Issues of MEMS 
Nanopositioning Devices," in Nanopositioning Technologies: Fundamentals 



 
 

 

71 

and Applications, C. Ru, X. Liu, and Y. Sun, Eds. Cham: Springer International 
Publishing, 2016, pp. 325-346. 

[20] J. T. B. R. A. Kohser, DeGarmo's Materials and Processes in Manufacturing. 
John Wiley & Sons, 2008. 

[21] A. Pimpin, I. Charoenbunyarit, and W. Srituravanich, "Material and performance 
characterization of Z-shaped nickel electrothermal micro-actuators," Sensors 
and Actuators A: Physical, vol. 253, pp. 49-58, 1/1/ 2017. 

 



72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

73 

ภาคผนวก ก. ลักษณะผิวของช้ินงาน 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.1 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้กระแสตรงชิน้ที่ 1 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.2 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้กระแสตรงชิน้ที่ 2 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.3 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้กระแสตรงชิน้ที่ 3 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 
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(ก) (ข) 

รูปที่ ก.4 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้กระแสตรงชิน้ที่ 4 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.5 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้กระแสตรงชิน้ที่ 5 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.6 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้กระแสตรงชิน้ที่ 6 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 
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(ก) (ข) 

รูปที่ ก.7 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้แบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz ชิ้นที่ 1 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พืน้ที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.8 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้แบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz ชิ้นที่ 2 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พืน้ที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.9 ชิ้นงานทีไ่ด้จากการชบุไฟฟา้แบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz ชิ้นที่ 3 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พืน้ที่ 2 
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(ก) (ข) 

รูปที่ ก.10 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz ชิ้นที่ 4 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.11 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz ชิ้นที่ 5 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.12 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 10 Hz ชิ้นที่ 6 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 
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(ก) (ข) 

รูปที่ ก.13 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 200 Hz ชิ้นที่ 1 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.14 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 200 Hz ชิ้นที่ 2 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.15 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 200 Hz ชิ้นที่ 3 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 
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(ก) (ข) 

รูปที่ ก.16 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 200 Hz ชิ้นที่ 4 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.17 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 200 Hz ชิ้นที่ 5 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ ก.18 ชิ้นงานที่ได้จากการชุบไฟฟ้าแบบช่วงที่ความถี่ 200 Hz ชิ้นที่ 6 (ก) พืน้ที่ 1 (ข) พื้นที่ 2 
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ภาคผนวก ข. การสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้า 

การน าเซนเซอร์ ไปใช้งานจ าเป็นต้องทราบถึง ความแม่นย าของตัวเซนเซอร์ว่าเหมาะสมกับการใช้
งานหรือไม่ ซึ่งในการสอบเทียบตัวเซนเซอร์วัดกระแส จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการเก็บข้อมูลจาก
เซ็นเซอร์วัดกระแส โดยเทียบกับค่าที่อ่านได้เครื่องเครื่องมือวัดที่เชื่อถือได้ โดยในการทดสอบนี้ได้ใช้ 
มัลติมิเตอร์ในการอ่านค่าดังรูปที่ ข.1 จากก็ท าการบันทึกผล  ซึ่งผลที่ได้ เป็นดังตารางที่ ข.1 ในส่วน
ของการสอบเทียบความต่างศ กย์จะให้ ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าจากโมดูลแปลงสัญญาณอนาล็อค
เป็นดิจิตอล โดยตรง ผลที่ได้เป็นดังตารางที่ ข.2 

จากผลการสอบเทียบ พบว่าตัวเซนเซอร์วัดกระแสมี ความแม่นย าอยู่มากกว่า 95 % และมีความ
ละเอียดระดับ 1 mA ดังจากตรงนี้จะเห็นได้ว่าตัวเซนเซอร์สามารถ น ามาใช้ในการประยุกต์ใช้งานไม
โครแอคชัวเอเตอร์ได้ ส่วนของการวัดความต่างศักย์มีความผิดพลาดอยู่ที่ 3mV  

 

                ตารางที่ ข.1 ตารางผลการสอบเทียบ Current Sensor 

 Repeat 

Current 1 2 3 4 5 

65.00 65.71 66.35 66.22 66.18 66.12 

99.30 99.89 99.70 99.84 99.94 99.73 

181.20 180.99 181.14 180.71 181.02 181.30 

315.00 315.13 315.48 315.08 315.21 314.99 
               

         ตารางที่ ข.2 ตารางผลการสอบเทียบการอ่านค่าศักย์ไฟฟ้า 

 Repeat 

Volt 1 2 3 

16.30 13.88 13.91 14.12 

25.00 23.14 23.46 23.45 

37.80 35.88 35.48 35.92 

58.40 54.16 54.35 54.69 

90.00 87.65 87.18 87.26 
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รูปที่ ข.1 วงจรไฟฟ้าส าหรับการสอบเทียบ Current Sensor 
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ภาคผนวก ค. การค านวณส าหรับการเลือกที่ระบายความร้อน 

 

 ตัวระบายความร้อนเป็นอุปกรณ์ส าคัญส าหรับการใช้งานมอสเฟส รุ่น IRL510 ที่กระแสไฟฟ้า

มากกว่า 2 A เพราะเมื่อ ท างานที่กระแสสูงจะท าให้อุปกรณ์ไม่สามารถทนความร้อนได้นอกจากนี้ ยัง

สามารถช่วยให้กระแสไฟฟ้ามีค่าคงที่ได้  ซึ่งมีข้อก าหนดในการเลือกท่ีระบายความร้อนดังนี้ 

• มอสเฟสท างานที่กระแสสูงสุด , ID = 3 A 

• อุณหภูมิสภาพแวดล้อม ,TA= 35 oC 

• อุณหภูมิสูงสุดที่มอสเฟส สามารถทนได้ 175 oC 

• ความต้านทานมอสเฟส , Rds= 0.8 Ω 

• ต้องการให้ Junction , TJ  มีอุณหภูมิไม่เกิน 100 oC 

โดยการค านวณเริ่มจากการค านวณก าลังไฟฟ้าที่สุญเสียไปเป็นความร้อน 

 2

DP I R   

 2(3) (0.8) 7.2DP W    

จาก จากรูปที่ ข.1 ซึ่งเป็นภาพบอกลักษณะทางกายภาพของมอสเฟส แปลงเป็นแผนภาพความ

ต้านทานทางความร้อน ดังรูป ข.2 สามารถค านวณ ค่าความต้านทานทางความร้อนของ ตัวระบายได้

จาก 

 J A
D

JC CS SA

T T
P

R R R




 
  

 J A JC D CS D
SA

D

T T R P R P
R

P

  
   

 100 35 (3.5)(7.2) (0.5)(7.2)
6.03 /

7.2

O

SAR C W
  

    

DP : ก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียเป็นความร้อน 

SAR :ความต้านทานทางความร้อนของตัวระบายความร้อน 

CSR : ความต้านทานทางความร้อนที่เกิดข้ึน จากตัวถังมอสเฟสกับตัวระบายความร้อน  

JCR : ความต้านทานทางความร้อนที่เกิดข้ึน จากอุปกรณ์ภายในกับตัวถัง 

จากการค านวณ มีความหมายว่าหากต้องการนให้อุณหภูมิของ Junction ไม่เกิน 100 oC จะต้อง
เลือกตัวระบายความร้อนที่มี ค่าความต้านทานทางความร้อนที่ต่ ากว่า 6.03 oC/W 
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                             รูปที่ ข.1 ภาพแสดงโครงสร้างทางกายภาพของมอสเฟส 

 
รูปที่ ข.2 แผนภาพความต้านทานความร้อน 

AmbientHeat Sink

Junction

Case

Junction Case Heat Sink Ambient

TJ TC TS TA

RJC RCS RSA
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ภาคผนวก ง. ข้อมูลการควบคุมไมโครแอคชัวเอเตอร์ 

 

(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ ง.1 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่หนึ่ง (ก) ค าสั่ง 15 µm (ข) กระแสไฟฟ้า
จากการสั่ง 15 µm 
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(ค) 

 

(ง) 
รูปที่ ง.2 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่หนึ่ง (ก) ค่าความต้านทานจากการสั่ง 15 
µm  (ข) ค่าความต้านทาน ณ วินาทีที่ 10 ถึง วินาทีท่ี 55 จากการสั่ง 15 µm 
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(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ ง.3 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่หนึ่ง (ก) ค าสั่ง 25 µm (ข) กระแสไฟฟ้า
จากการสั่ง 25 µm   
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(ค) 

 

(ง) 
รูปที่ ง.4 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่หนึ่ง (ก) ค่าความต้านทานจากการสั่ง 25 
µm  (ข) ค่าความต้านทาน ณ วินาทีที่ 10 ถึง วินาทีท่ี 55 จากการสั่ง 25 µm 

 

 

 

 

120

125

130

135

140

145

150

155

160

165

170

0 10 20 30 40 50 60

R
e

si
st

an
ce

(m
Ω

)

Time(s)

Repeat 1

Repeat 2

Repeat 3

Target

162

162.5

163

163.5

164

164.5

165

10 20 30 40 50

R
e

si
st

an
ce

(m
Ω

)

Time(s)

Repeat 1

Repeat 2

Repeat 3

Target



 
 

 

87 

 

(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ ง.5 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่สอง (ก)ค าสั่ง 15 µm (ข) กระแสไฟฟ้าจาก
การสั่ง 15 µm   
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(ค) 

 

(ง) 
รูปที่ ง.6 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่สอง (ก) ค่าความต้านทานจากการสั่ง 15 µm       
(ข) ค่าความต้านทาน ณ วินาทีที่ 10 ถึง วินาทีที่ 55 จากการสั่ง 15 µm 
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(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ ง.7 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่สอง (ก) ค าสั่ง 25 µm (ข) กระแสไฟฟ้าจาก
การสั่ง 25 µm   
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(ค) 

 

(ง) 
รูปที่ ง.8 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่สอง (ก) ค่าความต้านทานจากการสั่ง 25 µm  
(ข) ค่าความต้านทาน ณ วินาทีที่ 10 ถึง วินาทีที่ 55 จากการสั่ง 25 µm 
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(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ ง.9 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่สาม (ก)ค าสั่ง 15 µm (ข) กระแสไฟฟ้าจาก
การสั่ง 15 µm   
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(ค) 

 

(ง) 
รูปที่ ง.10 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่สาม (ก) ค่าความต้านทานจากการสั่ง 15 
µm  (ข) ค่าความต้านทาน ณ วินาทีที่ 10 ถึง วินาทีท่ี 55 จากการสั่ง 15 µm 
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(ก) 

 

(ข) 
รูปที่ ง.11 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่สาม (ก) ค าสั่ง 25 µm (ข) กระแสไฟฟ้าจาก
การสั่ง 25 µm   
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(ค) 

 

(ง) 
รูปที่ ง.12 ผลการตอบสนองไมโครแอคชัวเอเตอร์ตัวที่สาม (ก) ค่าความต้านทานจากการสั่ง 25 
µm  (ข) ค่าความต้านทาน ณ วินาทีที่ 10 ถึง วินาทีท่ี 55 จากการสั่ง 25 µm 
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ภาคผนวก จ. โค้ดโปรแกรมและผังงาน 

 

 
 

รูปที่ จ.1 ภาพแสดงผังการท างานของซอฟแวร์ส าหรับการ Characterization 

START

Current Sensor Zero Adjust

Read Current

Read Voltage

Sending Command To Mosfet

Read Resistance

Go to Start
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(ก) 

   if(i == 0)  
   { 
    Vgs = 0 ; 
    DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    dac.setVoltage(0, false); 
    delay(10000) ; 
     for(int b=0;b<=39;b++) 
      { 
     error_adjust[b] =0-   
ADC1.readADC_Differential_0_1() ; 
    sum = sum+error_adjust[b] ; 
    delay(100) ; 
    }  
   error_adjust_mean = sum/40 ; 
    i= 2 ; 
  } 
 

(ข) 

รูปที่ จ.2 การปรับค่าเซ็นเซอร์วัดกระแส (ก) ผังการท างาน (ข) โค้ดการท างาน 

START

Giving Zero 

in Current

Average Bit Data 

From Sensor Reading

Use Variable to 

go to this loop

Go to Read 

Current
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
VA = ADC2.readADC_Differential_0_1() ; 
vout = as.smooth(VA) ; 
V1 = 0.2719*vout+ 16.557 ; 
 
 
 
 
           (ข) 

รูปที่ จ.4 การวัดความต่างศักย์ของไมโครแอคชัวเอเตอร์ (ก) ผังการท างาน (ข)โค้ดการท างาน 

Read  Bit Data From ADC 

Sensor 

START

Smoothing Data

Convert Bit Data to Volt

Go to Read 

Voltage

 
(ก) 

 
 
 
 
 
Bit_Current1 = 
ADC1.readADC_Differential_0_1()+error_adjust_mean ; 
Bit_Current1Fil = as35.smooth(Bit_Current1) ; 
Current = 0.4639*Bit_Current1Fil -0.6607  ; 
 
 
 
 
 
 

                               (ข) 

รูปที่ จ.3 การวัดกระแสไฟฟ้า (ก) ผังการท างาน (ข)โค้ดการท างาน 

Read  Bit Data From 

Current Sensor 

START

Smoothing Data

Convert Bit Data to 

Current

Go to Read 

Voltage
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if(now-past>sample1) 
{ 
past = now ; 
Serial.print("DATA,TIME, "); 
Serial.print(Vgs); 
Serial.print(","); 
Serial.print(Resistance); 
Serial.print(","); 

Serial.print(Current); 
Serial.print(","); 
Serial.print(V1); 
Serial.print(","); 
Serial.print(now) ; 
row++; 
y++; 
} 

รูปที่ จ.6 โค้ดการสั่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ส่งค่า 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
Vgs = 3450 ;  ///Vgs = 2950, 3150 ,3350 ,3450, 
3550  
DAC=0.80917*Vgs + 3.8019 ; 
dac.setVoltage(DAC, false); 
 
 
 
 
 
           (ข) 

 

รูปที่ จ.5 การส่งค าสั่งเพ่ือให้มอสเฟสจ่ายกระแสไฟฟ้า (ก) ผังการท างาน (ข) โค้ดการท างาน 

Desire V gs

START

Convert V gs to DAC Bit

Sending DAC Bit to DAC

Go to Calculated 

Resistance
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#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_MCP4725.h> 

#include <Adafruit_ADS1015.h> 

#include <AnalogSmooth.h> 

 

AnalogSmooth as = AnalogSmooth(30); // library ส าหรับการ smooth ค่า ซึ่งใช้หลักการ moving 
average ขนาด Window size can range from 1 - 100 

AnalogSmooth as35 = AnalogSmooth(35); 

 

Adafruit_MCP4725 dac ; 

Adafruit_ADS1115 ADC1(0x48);  // ก าหนด address ของ โมดลู analog to digital ตัวที่ 1 

Adafruit_ADS1115 ADC2(0x49); // ก าหนด address ของ โมดูล analog to digital ตัวที่ 2 

 

float Vgs = 0; 

int i = 0 ; 

int row =0; 

float Bit_Current1 ; 

float Bit_Current1Fil = 0 ; 

double Resistance ; 

double past2 = 0 ; 

float Ampt =0; 

double error = 0 ; 

int t =0 ; 

float vout = 0.0; 

int sample1 = 100 ; 

unsigned long past = 0 ; 

int y ; 

double error_adjust[40]; 

double error_adjust_mean ; 

double sum = 0 ; 
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double V1 ;double VA ; 

uint32_t DAC; 

 

void setup(void) 

{ 

  Serial.begin(128000); 

  ADC2.setGain(GAIN_TWOTHIRDS) ; 

  ADC1.setGain(GAIN_ONE);        // 1x gain   +/- 4.096V  1 bit = 0.125mV   //////// ก าหนดความ
ละเอียดในการรับค่า ของ โมดูล analog to digital  ตัวที่ 1 

  Serial.println("CLEARDATA");        /// Library ส าหรับการส่งค่า ท่ีวัดไดไ้ปท่ี Excel ผ่าน ตัว VBA PLX 
DAQ 

  Serial.println("LABEL,Time,Index,Vgs,Resistance,Volt,Current,Time,Displacement");       /// 

  ADC1.begin(); 

  ADC2.begin() ; 

  dac.begin(0x62); 

} 

 

void loop(void) 

{ 

  unsigned long now = millis() ; 

  ////////////////////////////////////////////////////////////////// 

  //////////////////Adjust Current Sensor//////////////////////////////////////////////// 

   if(i == 0)  

   { 

   Vgs = 0 ; 

   DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  

   dac.setVoltage(0, false); 

   delay(10000) ; 

   for(int b=0;b<=39;b++) 

   { 

    error_adjust[b] =0- ADC1.readADC_Differential_0_1() ; 

    sum = sum+error_adjust[b] ; 
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    delay(100) ; 

   }  
   error_adjust_mean = sum/40 ; 

   i= 2 ; 

  } 

  ////////////////////////////////////////////////////////////////// 

   ////////////Current Sensor Reading////////////////////////////// 

  Bit_Current1 = ADC1.readADC_Differential_0_1()+error_adjust_mean; 

  Bit_Current1Fil = as35.smooth(Bit_Current1); 

  Current = 0.4639*Bit_Current1Fil -0.6607  ;  

  ////////////////////////////////////////////////////////////////// 

  /////////////Voltage Reading///////////////////////////////////// 

  VA = ADC2.readADC_Differential_0_1() ; 

  vout = as.smooth(VA) ; 

  V1 = 0.2719*vout+ 16.557 ; 

  ////////////////////////////////////////////////////////////////// 

 ///*sending Command to mosfet*//// 

  Vgs = 3450 ;  ///Vgs = 2950, 3150 ,3350 ,3450, 3550   

   DAC=0.80917*Vgs + 3.8019 ; 

   dac.setVoltage(DAC, false); 

 /////////////////////////////// 

  Resistance =  V1*1000/Ampt ; //Calculate resistance 

  if(now-past>sample1) 

  { 

  past = now ; 

  Serial.print("DATA,TIME, "); 

  Serial.print(Vgs);  

  Serial.print(","); 

  Serial.print(Resistance); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(Current); 
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  Serial.print(","); 

  Serial.print(V1); 

  Serial.print(","); 

  Serial.print(now) ; 

  Serial.print(","); 

  Serial.println(Displacement); 

  row++; 

  y++;  

  } 

} 

รูปที่ จ.7 โค้ดโปรแกรมการ characterization 
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รูปที่ จ.8 ผังการท างานการควบคุม 

 

START
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(ก) 

error = Dis_D-Displacement; 
 if(error > 1.5) 
  { 
    Vgs = Vgs+2 ; 
    DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    if(Vgs > 3650 ) 
    { 
      Vgs = 3650 ; 
      DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    } 
  } 
  if(error < -1.5) 
   { 
    Vgs = Vgs-2 ; 
    DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    if(Vgs < 2570 ) 
    { 
      Vgs = 2570 ; 
      DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    } 
  } 
  dac.setVoltage(DAC, false); 

(ข) 

รูปที่ จ.9 การค านวณเพ่ือควบคุมกระแส (ก) ผังการท างาน (ข)โค้ดการท างาน 
 
#include <Wire.h> 
#include <Adafruit_MCP4725.h> 
#include <Adafruit_ADS1015.h> 
#include <AnalogSmooth.h> 
 
AnalogSmooth as = AnalogSmooth(30); // library ส าหรับการ smooth ค่า ซึ่งใช้หลักการ moving 
average ขนาด Window size can range from 1 - 100 
AnalogSmooth as35 = AnalogSmooth(35);  
 
Adafruit_MCP4725 dac ; 
Adafruit_ADS1115 ADC1(0x48);  // ก าหนด address ของ โมดลู analog to digital ตัวที่ 1 
Adafruit_ADS1115 ADC2(0x49); // ก าหนด address ของ โมดูล analog to digital ตัวที่ 2 
float Vgs = 0; 

START

Error = Desire - Displacement

Error > 1.5

Error > 1.5

Increase Current

Decrease Current

Go to Start
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int i = 0 ; 
int row =0; 
float Bit_Current1 ; 
float Bit_Current1Fil = 0 ; 
double Resistance ; 
double past2 = 0 ; 
float Ampt =0; 
double error = 0 ; 
int t =0 ; 
float vout = 0.0; 
int sample1 = 100 ; 
unsigned long past = 0 ; 
int y ; 
double error_adjust[40]; 
double error_adjust_mean ; 
double sum = 0 ; 
double V1 ;double VA ; 
uint32_t DAC; 
double Dis_D = 15 ; 
double Displacement ; 
 
void setup(void) 
{ 
  Serial.begin(128000); 
  ADC2.setGain(GAIN_TWOTHIRDS) ; 
  ADC1.setGain(GAIN_ONE);        // 1x gain   +/- 4.096V  1 bit = 0.125mV      
  Serial.println("CLEARDATA");                                                                   
  Serial.println("LABEL,Time,Index,Vgs,Resistance,Volt,Current,Time,Displacement");  
  ADC1.begin(); 
  ADC2.begin() ; 
  dac.begin(0x62); 
} 
 
void loop(void) 
{ 
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  unsigned long now = millis() ; 
  ////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  //////////////////Adjust Current Sensor//////////////////////////////////////////////// 
   if(i == 0)  
   { 
         Vgs = 0 ; 
         DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
         dac.setVoltage(0, false); 
         delay(10000) ; 
         for(int b=0;b<=39;b++) 
        { 
            error_adjust[b] =0- ADC1.readADC_Differential_0_1() ; 
              sum = sum+error_adjust[b] ; 
              delay(100) ; 
         }  
           error_adjust_mean = sum/40 ; 
           i= 2 ; 
  } 
  ////////////////////////////////////////////////////////////////// 
   ////////////Current Sensor Reading////////////////////////////// 
  Bit_Current1 = ADC1.readADC_Differential_0_1()+error_adjust_mean; 
  Bit_Current1Fil = as35.smooth(Bit_Current1); 
  Ampt = 0.4639*Bit_Current1Fil -0.6607  ;  
  ////////////////////////////////////////////////////////////////// 
  /////////////Voltage Reading///////////////////////////////////// 
  VA = ADC2.readADC_Differential_0_1() ; 
  vout = as.smooth(VA) ; 
  V1 = 0.2719*vout+ 16.557 ; 
  ////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 ///*sending Command to mosfet*//// 
  Vgs = 3450 ;  ///Vgs = 2950, 3150 ,3350 ,3450, 3550   
   DAC=0.80917*Vgs + 3.8019 ; 
   dac.setVoltage(DAC, false); 
 /////////////////////////////// 
  Resistance =  V1*1000/Ampt ;     //////Calculate resistance 
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  Displacement = 2.4993*Resistance - 355.77; 
//////////////Control Algorithm///////// 
error = Dis_D-Displacement; 
 if(error > 1.5) 
  { 
    Vgs = Vgs+2 ; 
    DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    if(Vgs > 3650 ) 
    { 
      Vgs = 3650 ; 
      DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    } 
  } 
  if(error < -1.5) 
   { 
    Vgs = Vgs-2 ; 
    DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    if(Vgs < 2570 ) 
    { 
      Vgs = 2570 ; 
      DAC= 0.8291*Vgs - 1.0357 ;  
    } 
  } 
  dac.setVoltage(DAC, false); 
  //////////////////////////////////////// 
  if(now-past>sample1) 
  { 
  past = now ; 
  Serial.print("DATA,TIME, "); 
  Serial.print(Vgs);  
  Serial.print(","); 
  Serial.print(Resistance); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(Ampt); 
  Serial.print(","); 
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  Serial.print(V1); 
  Serial.print(","); 
  Serial.print(now) ; 
  Serial.print(","); 
  Serial.println(Displacement); 
  row++; 
  y++;  
  } 
} 

รูปที่ จ.10 โค้ดโปรแกรมการควบคุมไมโครแอคชัวเอเคอร์ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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