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บทคดัยอ่ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนออุปกรณ์วัดแรงกดทับไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง ซึ่งประกอบด้วย

เบาะลมซึ่งช่วยลดโอกาสการเกิดแผลกดทับ ด้วยตัวต้านทานเซนเซอร์วัดแรงถูกวางไว้ในต าแหน่งที่มี

โอกาสเกิดแรงดันได้มากที่สุด โดยเซนเซอร์ FSR วางอยู่ใต้เบาะลมเพ่ือช่วยกระจายแรงกดและลด

ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับเซนเซอร์ เซนเซอร์จะส่งข้อมูลไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino 

MEGA 2560) เพ่ือประมวลผลผ่านการส่งข้อมูลผ่าน Bluetooth ไปยัง LabVIEW และแสดงผลบน

หน้าจอมอนิเตอร์ในการบ่งบอกช่วงแรงดันที่วัดได้ซึ่งแบ่งเป็นสีต่างๆ หากมีการกดทับอย่างต่อเนื่อง

เป็นระยะเวลา 30 นาที จะมีการแจ้งเตือนผ่าน LED เพ่ือให้ผู้ใช้เปลี่ยนท่านั่งเพ่ือลดโอกาสในการเกิด

แผลกดทับอีกด้วย 
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ABSTRACT 
 This thesis presents wireless pressure measuring devices for seat cushion 
consisting of an air cushion which reduces the chances of developing a pressure ulcer. 
A force sensor resistor (FSR sensor) is placed in the position where pressure is most 
likely to occur. FSR sensor is put under air cushions to help distribute the pressure and 
reduce the damage which may happen to the sensor. The pressure is applied to the 
sensors, they will send the data to the microcontroller (Arduino MEGA 2560) and then 
transmit data via Bluetooth to LabVIEW for display on the monitor screen with the 
measured pressure range which is divided into different colors. If the pressure is 
continuously applied for a period of 30 minutes, there will be a notification via the 
LED light to allow the user to change their sitting positions to reduce the likelihood of 
pressure ulcers.  
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บทที ่1 

บทน า 
   

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

จากการส ารวจความพิการในปี พ.ศ. 2560-2563 โดยส านักงานสถิติในประเทศไทย พบว่ามีผู้
พิการจ านวน 3.7 ล้านคน หรือคิดเป็นร้อยละ 5.5 ซึ่งร้อยละของ ประชากรในปี 2560 มีความแตกต่าง
กันตามลักษณะทางประชากร พบว่าร้อยละของผู้หญิงพิการสูงกว่าผู้ชายเล็กน้อย คือร้อยละ 5.7 และ 
5.2 ของประชากรแต่ละเพศตามล าดับ กลุ่มผู้สูงอายุ (อายุ 60 ปีขึ้นไป) มีผู้สูงอายุที่มีความพิการร้อย
ละ 20.6 ซึ่งสูงกว่าวัยอื่นประมาณร้อยละ 0.4 - 3.0 ของประชากรแต่ละวัย ผู้สูงอายุมักมีปัญหาสุขภาพ
ที่มาจากอายุที่มากขึ้น จึงนับเป็นบุคคลทุพพลภาพด้วย ทุกวันนี้หลายคนไม่สามารถเคลื่อนไหวได้ด้วย
ตัวเองและใช้รถวีลแชร์ซึ่งมีโอกาสเกิดแผลกดทับได้ 

แผลกดทับเกิดจากการที่ผิวหนังหรือเนื้อเยื่อใต้ผิวหนังถูกท าลายจากการถูกกดทับจากน้ าหนักตัว
เป็นเวลานานๆ [10] รวมถึงท่าทางของร่างกายเวลานั่งที่ท าให้เนื้อเยื่อกดทับกับกล้ามเนื้อหรืออาจเกิดจาก 
การกดทับและการลื่นไถลซึ่งท าให้เกิดบาดแผลหรือผิวหนังฉีกขาดได้ ส าหรับผู้ที่นั่งรถวีลแชร์มักเป็นแผล
กดทับได้ มักพบบริเวณหลังและไหล่ ข้อศอก ก้นกบ และส้นเท้า ซึ่งเป็นบริเวณที่กดทับขณะนั่งรถวีลแชร์ 
หากผู้สูงอายุหรือผู้พิการนั่งรถวีลแชร์ในท่าเดิมเป็นเวลานาน โอกาสเกิดแผลกดทับจะเพ่ิมขึ้น โอกาสเกิด
แผลกดทับสามารถลดลงได้โดยการเปลี่ยนท่านั่งทุกๆ 15 – 30 นาที หรือเลือกเบาะรองที่เหมาะสมซึ่งช่วย
ลดแรงกดทับที่กระท าต่อร่างกายภายใต้แรงกด 35 มม.ปรอท หรือน้อยกว่า [2] 

ในวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นไปที่การออกแบบและสร้างอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สาย
ส าหรับเบาะรองนั่ง สามารถแสดงค่าแรงกดในแต่ละต าแหน่งการกดทับขณะนั่งและเตือนการกดทับ
นานๆได้โดยมจีอภาพแสดงส าหรับสังเกตข้อมูลความดัน และยังรองรับการท างานเป็นแบบเครือข่ายไร้
สาย ส่งผลไห้ผู้ดูแลตรวจสอบข้อมูลได้ตลอดเวลาซึ่งจะช่วยอ านวยความสะดวกให้แก่ผู้ใช้ดูแลผู้ป่วยได้ 
เช่น บุคคล,บุคลากรทางการแพทย์ หรือแพทย์ที่ดูแลรักษาผู้ป่วยหรือผู้พิการที่ใช้รถเข็นสามารถเข้ามา
ช่วยเปลี่ยนท่านั่งได้เม่ือเห็นข้อมูลความดัน ถึงเขตอันตรายเพ่ือลดโอกาสในการเกิดแผลกดทับ 

ใน [10] การป้องกันแผลกดทับได้รับการวิจัยและทดลองแล้ว มีการใช้เซนเซอร์วัดแรงกดกับ
เตียงช่างเพ่ือเปลี่ยนอัตโนมัติต าแหน่งของผู้ป่วย ข้อเสียของการวิจัยนี้คือประเภทของวิธีการควบคุมซึ่ง
เป็นการค านวณแบบออนไลน์สูง ดังนั้นตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) ที่มีประสิทธิภาพจึงเป็น
สิ่งจ าเป็นซึ่งเป็นองค์ประกอบที่มีราคาแพง บทความนี้ปรับเซนเซอร์การใช้งานให้เป็นเซนเซอร์ความดัน
รถเข็นซึ่งมีส่วนประกอบราคาไม่แพง ซับซ้อนน้อยกว่า และมีส่วนต่อประสานข้อมูลกับการใช้ 
LabVIEW 
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ใน [9] การวิจัยเกี่ยวกับการใช้เซนเซอร์ FSR เป็นองค์ประกอบการวัดความต้านทานทางชีวภาพและ
การใช้เท้าเพ่ือวัดความดัน นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเซนเซอร์ FSR ซึ่งนักวิจัยน าไปใช้กับบทความนี้ และ 
[5] นอกจากนี้ ศึกษาแรงกดบนเตียงและวิธีป้องกันด้วยระบบควบคุมลม มีการใช้บอร์ด Arduino เป็นตัว
ควบคุมซึ่งมีต้นทุนต่ าและใช้งานง่าย การใช้กระดาษนี้ยังใช้ Arduino แต่โปรแกรมด้วย LabVIEW เพ่ือให้
ผู้ใช้สามารถตรวจสอบข้อมูลได้ง่าย การตรวจสอบกระบวนการเดินของผู้ใช้นี้ดัดแปลงโค้ดและโปรแกรม
บางส่วนจาก [6] เพ่ือสร้างอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง 
 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าเสนอการตรวจวัดแรงกดของผู้สูงอายุและความดัน
ของเบาะลมรถเข็น และท าการป้องกันการเกิดแผลกดทับในผู้สูงอายุและผู้พิการ โดยการปรับระดับ
แรงดันของเบาะลมให้มีการกระจายตัวของน้ าหนักที่เหมาะสมโดยอัติโนมัติ รวมถึงการสั่งการผ่าน
เครือข่ายไร้สาย โดยเน้นให้มีการใช้งานที่ง่าย ต้นทุนของวัสดุและอุปกรณ์มีราคาถูก ขนาดกะทัดรัด 
และสามารถใช้ได้ในทุกสภาพแวดล้อม 
 

1.3 หลักการใหม่ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์  
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีการน าเสนอเทคนิคที่ใช้ในการปรับระดับแรงดันลมของเบาะลมได้
อัตโนมัติ ตรงกับต าแหน่ง ณ บริเวณที่ได้รับแรงกดที่มากบนเบาะลมของรถวีลแชร์ที่จะมีแรงกดทับมาก
ของกระดูกสะโพก โดยการให้บอร์ดคอนโทรลรับค่าข้อมูลมาจากเซนเซอร์ และประมวลผลหาแรงกดที่
มีค่ามากที่สุด และปรับระดับแรงกดบริเวณนั้นจนเมื่อแรงกดบริเวณดังกล่าวเปลี่ยนแปลงน้อยลงไป ก็
จะท าการเพ่ิมปรับระดับของเบาะลม ณ ต าแหน่งใหม่ที่ได้รับแรงกดมากกว่าแทน จึงน าหลักการนี้มาใช้
ในการป้องกันการเกิดแผลกดทับได้อย่างตรงจุด 

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ท าการศึกษาเทคนิคการตรวจจับแรงกดของเซนเซอร์ และน ามาพัฒนาใน
การออกแบบระบบปรับแรงกดทับที่จะปรับตามข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ และแสดงผลในโปรแกรม 
LabVIEW ให้สามารถใช้งานได้ง่าย วัสดุและอุปกรณ์สามารถหาซื้อได้ง่ายในตลาดอิเล็กทรอนิกส์ วงจร
ขนาดเล็กกะทัดรัด โดยได้อธิบายหลักการพื้นฐาน ขั้นตอนการท างาน การออกแบบ และการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ของระบบที่น าเสนอ อีกท้ังยังท าการทดสอบการท างานของระบบที่ออกแบบ 
เพ่ือแสดงให้เห็นถึงการใช้งานจริงและสามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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1.5 รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้จัดแบ่งเนื้อหาเป็นทั้งหมด 5 บท โดยจะมีเนื้อหาที่ได้น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์ เป็นดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 บทน า เป็นบทที่มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่ง
หมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา หลักการใหม่ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 หลักการพ้ืนฐานของเซนเซอร์ตรวจจับแรงกดแบบความต้านทาน การใช้วงจรแบ่ง
แรงดันกับเซนเซอร์ เซนเซอร์วัดแรงกดแบบตัวต้านทาน 

บทที่ 3 การออกแบบอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง เป็นบทที่มี
เนื้อหาเก่ียวกับขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ขั้นตอนการสร้างอุปกรณ์ วิธีการด าเนินงาน 

บทที่ 4 ผลการวิจัย และการอภิปรายผล เป็นบทที่มีเนื้อหาเกี่ยวกับขั้นตอนการทดลอง การ
สรุปและประเมินผลการทดลอง 

บทที่ 5 อภิปรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะในการพัฒนา เป็นบทที่มีเนื้อหาเกี่ยวกับ 
ข้อจ ากัด และข้อเสนอแนะ 
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บทที ่2 

เซนเซอรแ์บบความตา้นทาน  
  

2.1  กล่าวน า 
 

อุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง เป็นระบบที่ใช้วิเคราะห์แรงกด
ที่เกิดจากผู้สูงอายุและผู้พิการที่ไม่สามารถช่วยเหลือตนเองได้ โดยงานวิจัยชิ้นนี้มุ่งเน้นไปที่การป้องกัน
การเกิดแผลกดทับในผู้สูงอายุและผู้พิการ จึงได้ท าการศึกษา ค้นคว้า และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง เกี่ยวกับ
พ้ืนฐานของเซนเซอร์ตรวจจับแรงกดแบบความต้านทาน การใช้วงจรแบ่งแรงดันกับเซนเซอร์ และ
เซนเซอร์วัดแรงกดแบบตัวต้านทาน เพ่ือออกแบบและประดิษฐ์อุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้
สายส าหรับเบาะรองนั่ง ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นหัวข้อต่าง ๆ ได้ดงันี้ 
 

2.2  หลักการพื้นฐานของเซนเซอร์ตรวจจับแรงกดแบบความต้านทาน [3] 
 

เซนเซอร์ตรวจจับแรงกดแบบความต้านทาน หรือ Piezo-resistance คือการใช้วัสดุที่มีความ
ต้านทานไฟฟ้าทีเ่ปลี่ยนแปลงได้เมื่อเกิดแรงกดหรือความเครียดบริเวณพ้ืนผิวของเซนเซอร์ หลักการนี้
มีข้อดีในการตรวจจับแรงกดหรือความเครียดเนื่องจากมันท าให้เราสามารถวัดแรงหรือความเครียดใน
สิ่งของได้โดยใช้การวัดความต้านทานไฟฟ้าเป็นตัวชี้วัด รวมถึงความแม่นย าในการวัดแรงหรือ
ความเครียด และความไวในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงหรือความเครียดที่เกิดขึ้น  ท า
ให้สามารถประยุกต์ใช้ต่างๆ ได้ อย่างการใช้หลักการของความต้านทานไฟฟ้าในการตรวจจับแรงกด
ท าให้เซนเซอร์นี้เป็นเครื่องมือส าคัญในการวัดแรงและความเครียดในหลายสถานการณ์ทางวิศวกรรม
และอุตสาหกรรมต่าง ๆ 

พ้ืนฐานของค่าความต้านทานของวัตถุจะขึ้นอยู่กับความยาวของวัตถุและความแตกต่างใน
พ้ืนที่ของวัตถุนั้นโดยตรง และข้ึนอยู่กับความต้านทานของวัสดุที่ใช้ หากวัตถุมีความต้านทานสูง แสดง
ว่าวัตถุนั้นมีความยาวที่มาก พ้ืนที่น้อย และแต่ละวัตถุจะมีค่าความต้านทานที่แตกต่างกัน สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่เกี่ยวข้องกับความต้านทาน ซึ่งเป็นสัดส่วนกับค่าความยาว และขนาดของพ้ืนที่
ของวัตถุที่น าไปใช้ต้านทานตามสูตรความต้านทานของวัตถุ ดังสมการที่ 2.1 
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𝑅 =
𝜌𝐿

𝐴
 

 

 
เมื่อ 𝑅   คือ ความต้านทานของวัตถุ 

𝜌   คือ ค่าคงทีค่วามต้านทานของวัสดุ 
𝐿   คือ ความยาวของวัตถุ 
𝐴   คือ พ้ืนที่ของวัตถุ 
 
เกจแฟกเตอร์เป็นค่าที่ใช้ในการบอกถึงความแปรผันของความต้านทาน เซนเซอร์ความ

ต้านทานต่อความเปลี่ยนแปลงในขนาดหรือแรงที่กระท าต่อเซนเซอร์นั้น ๆ ค่าเกจแฟกเตอร์มี
ความส าคัญในการหาค่าแรงหรือขนาดจากเซนเซอร์แบบความต้านทาน ซึ่งมักใช้ในแอปพลิเคชันทาง
วิศวกรรมและอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยทั่วไป เกจแฟกเตอร์ (𝐺𝐹) มีค่าประมาณ 2.0 ถึง 3.0 ส าหรับ
เซนเซอร์ความต้านทานทั่วไป สามารถค านวณด้วยสมการที่ 2.2 

 

𝐺𝐹 =
ΔR/𝑅

𝜀
 

 
โดย ΔR/𝑅 คือการเปลี่ยนแปลงความต้านทานแบบเศษส่วนตามความเครียด ท าให้เกิน   

การเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทาน เกิดจากทั้งผลกระทบทางเรขาคณิต (1 + 2ν) และการ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานแบบเศษส่วน (Δρ/𝜌) ของวัสดุที่มีความเครียด 

 
ΔR

𝑅
= (1 + 2𝑣)𝜀 +

Δρ

𝜌
 

 
เมื่อ 𝐺𝐹   คือ เกจแฟกเตอร์ 

ΔR คือ การเปลี่ยนแปลงในความต้านทานของเซนเซอร์เมื่อมีแรงหรือแรงกระท า 
𝑅   คือ ความต้านทานของวัตถุ 
Δρ   คือ การเปลี่ยนแปลงในความต้านทานของวัสดุ 
𝜌   คือ ค่าคงที่ความต้านทานของวัสดุ 
𝑣   คือ  ค่าคงที่ของอัตราส่วนปัวซง 
𝜀 คือ ความเครียดของวัตถุ 
 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 
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ผลกระทบทางเรขาคณิตเพียงอย่างเดียวให้ค่า 𝐺𝐹 ประมาณ 1.4 ถึง 2.0 และการ
เปลี่ยนแปลงของความต้านทานส าหรับโลหะขนาดเล็กมีค่าประมาณ 0.3 ส าหรับซิลิคอนและ
เจอร์เมเนียมบางชนิด ค่าการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานของจะมีมากกกว่าประมาณ 50–100 
เท่า ส าหรับสารกึ่งตัวน าที่มีความยืดหยุ่นและความต้านทานพายโซรีซิสต์จะขึ้นอยู่กับโหลด 

เซนเซอร์แบบความต้านทานสามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการของระบบอุตสาหกรรมและ
อ่ืน ๆ ได้โดยจะให้สัญญาณเอาต์พุตมีค่าความต้านทานที่สอดคล้องกับปริมาณแรงกายภาพที่มีการ
ตรวจจับของเซนเซอร์ โดยจะมีความสัมพันธ์ 𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠 = 𝑅0𝑓(𝑥) เมื่อก าหนดให้ 𝑓(0) = 1 ซึ่ง
สามารถค าณวนได้ตามสมการทางคณิตศาสตร์ที่ 2.4 

 
𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠 = 𝑅0(1 + 𝑥) 

 
เมื่อ 𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠  คือ ความต้านทานเอาต์พุตของเซนเซอร์แบบความต้านทาน 

𝑅0  คือ ความต้านทานเริ่มต้นของเซนเซอร์แบบความต้านทาน 
𝑥  คือ ค่าคงที่ เปลี่ยนแปลงตามปริมาณที่ตรวจวัด 

 
การวัดค่าความต้านทานเอาต์พุตของเซนเซอร์แบบความต้านทานจะช่วยให้เราสามารถ

ตรวจวัดหรือควบคุมแรงหรือแรงกระท าที่มีผลต่อเซนเซอร์ได้ โดยการเชื่อมต่อเซนเซอร์กับวงจรไฟฟ้า 
เมื่อความเครียดหรือแรงที่กระท าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง เซนเซอร์จะส่งสัญญาณเป็นความต้านทาน
เอาต์พุตที่เปลี่ยนแปลงเข้าสู่วงจร เราสามารถวัดค่าความต้านทานนี้และใช้ในการควบคุมหรือ
วิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ ตามความต้องการของแอปลิเคชันหรือระบบที่ใช้งานเซนเซอร์นั้น ๆ 
 

2.3  การใช้วงจรแบ่งแรงดนักับเซนเซอร์ [1] 
 

วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage Divider Circuit) เป็นวงจรที่ใช้ในการแบ่งแรงดันไฟฟ้าออกเป็น
สัดส่วนหรือค่าแรงดันย่อยๆ โดยวงจรพื้นฐานมีส่วนประกอบหลัก 2 ตัวต้านทานที่ต่อออกมาต่อกันใน
อนุกรม แรงดันจะถูกน ามาป้อนเข้าที่ข้ัวของตัวต้านทานทั้ง 2 ตัว โดยตัวต้านทานหนึ่งจะท าหน้าที่เป็น
เซนเซอร์แบบความต้านทานที่มีค่าคงที่ ส่วนอีกตัวจะเป็นตัวที่ต้องการวัดหรือแบ่งแรงดัน เมื่อแรงดัน
ป้อนเข้าที่วงจรแบ่งแรงดัน ตัวต้านทานที่มีค่าคงที่จะก าหนดสัดส่วนหรือค่าแรงดันที่แบ่งออกมา 
ส่วนตัวต้านทานที่ต้องการวัดหรือแบ่งแรงดันจะมีค่าต้านทานที่เปลี่ยนแปลงตามแรงที่กระท า ซึ่งส่วน
ของวงจรที่เป็นตัวต้านทานแบบความต้านทานจะมีแรงดันตกที่ตัวต้านทานนั้น ๆ และสามารถวัดหรือ
อ่านค่าแรงดันนี้ได้เพ่ือวิเคราะห์หรือใช้ในแอปพลิเคชันหรือระบบที่ต้องการข้อมูลค่าแรงดันนั้น 
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รปูที ่2.1 วงจรแบ่งแรงดัน 
 

จากรูปที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าเมื่อแรงดันเอาต์พุตที่ได้คือแรงดันตกคร่อมของตัวต้านทาน 𝑅2 
โดยแรงดันเอาต์พุตจะน้อยกว่าแรงดันอินพุต เพราะเนื่องจากแรงดันรวมที่ตกคร่อมตัวต้านทาน 𝑅1 
และตัวต้านทาน 𝑅2 จะต้องรวมกันแล้วได้เป็นแรงดันอินพุต 

รปูที ่2.2 การไหลของกระแสในวงจรแบ่งแรงดัน ในกรณีท่ีไม่มีโหลด 
 

พิจารณาจากรูปที่ 2.2 เมื่อไม่มีความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 หรือความต้านทานโหลดจะเป็น
อนันต์ กระแสโหลดมีค่าน้อยมากจนถึงประมาณ 0 แอมแปร์ กระแสทั้งหมดมาจากแหล่งจ่ายแรงดัน 
𝑉𝑖𝑛 ไหลลงกราวด์ผ่านตัวต้านทานที่ต่ออนุกรม 𝑅1 และ 𝑅2 กระแสนั้นคือกระแส 𝐼 จากกฎของ
โอห์ม จะได้สมการทางคณิตศาสตร์ ดังนี้ 

 
𝑉𝑖𝑛 = 𝐼(𝑅1 + 𝑅2) 

 
กระแสที่ไหลในวงจรหาได้จากสมการที่ 2.5 และสามารถหาแรงดันเอาต์พุตได้จาก 

 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐼𝑅2 

 
แทนสมการ 2.5 ลงในสมการ 2.6 จะได้ 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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สมการ 2.7 เป็นสมการทั่วไปที่ใช้เพ่ือหาค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรแบ่งแรงดัน ซึ่งกรณีที่
ความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 สูงมาก กระแสโหลดจะเป็น 0 แอมแปร์ เมื่อน ามาประยุกต์ใช้งานกับการ
เชื่อมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทาน วงจรการเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานโดยใช้วงจรแบ่ง
แรงดัน แสดงดังรูปที่ 2.3 

รปูที ่2.3 การเชื่อมต่อเซนเซอร์แบบความต้านทานโดยใช้วงจรแบ่งแรงดัน 
 

 จากรูปที่ 2.3 แทน 𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠 ด้วย ตามสมการที่ 2.4 โดยที่ 𝑥 คือปริมาณที่ต้องการตรวจวัด 
และสามารถหาแรงดันเอาต์พุตของวงจรได้ดังสมการนี้ 
 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 (
𝑅0(1 + 𝑥)

𝑅0 + 𝑅0(1 + 𝑥)
) 

 
หรือ 
 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 (
1 + 𝑥

2 + 𝑥
) 

 
จากสมการที่ 2.9 จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตขึ้นอยู่กับแหล่งจ่ายแรงดันอินพุต 𝑉𝑖𝑛 และ

ปริมาณที่ต้องการตรวจวัด 𝑥 โดยความต้านทานเริ่มต้นของเซนเซอร์ 𝑅0 ไม่มีผลกับแรงดันเอาต์พุต 
𝑉𝑜𝑢𝑡  

โดยรวมแล้ววงจรแบ่งแรงดันเป็นวงจรพ้ืนฐานและมีความเป็นไปได้ในการใช้งานกับเซนเซอร์
แบบความต้านทานเพ่ือวัดหรือแบ่งแรงดันออกเป็นสัดส่วนที่ต้องการในแอปพลิเคชันหรือระบบต่าง ๆ 
อย่างง่ายและมีความเป็นไปได้ในการปรับค่าแรงดันตามความต้องการของงานและแอปพลิเคชันใน
การควบคุมหรือวัดค่าแรงดัน 
 
 

 

(2.8) 

(2.9) 
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2.4  เซนเซอรว์ดัแรงกดแบบตวัตา้นทาน (FSR) [7] 
 

เซนเซอร์วัดแรงกดแบบตัวต้านทาน หรือ Force-Sensing Resistor เป็นอุปกรณ์ฟิล์มหนาโพ
ลีเมอร์ที่มีความพิเศษในการตรวจจับแรงที่กระท าต่อพ้ืนผิวของอุปกรณ์ โดยมีความต้านทานที่ลดลง
เมื่อมีแรงกระท าตามแนวบนพ้ืนผิวของ FSR คุณสมบัตินี้ท าให้ FSR มีความไวต่อแรงและสามารถ
ตรวจจับแรงที่กระท าโดยมนุษย์หรือสิ่งของได้โดยง่าย อย่างการควบคุมการสัมผัสของมนุษย์ของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

ผลลัพธ์จากการทดสอบของอุปกรณ์ FSR ประเภทตัวอย่างที่มีหมายเลขชิ้นส่วนเซนเซอร์ 
402 ซึ่งมีพ้ืนผิวที่ใช้งานขนาดวงกลมที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 0.5 นิ้ว และใช้ตัวกระตุ้นท าจากเหล็ก
สแตนเลสที่มีปลายที่เป็นทรงกลมเสมอที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเป็น 0.4 นิ้ว และท าจากยางโพลียู
ริเทนสีขาว   

รปูที ่2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงและความต้านทาน 
 

จากรูปที่ 2.4 นี้เสนอข้อมูลว่า FSR มีลักษณะการตอบสนองที่มีลักษณะเป็นอิสระที่สัมพันธ์
กับการเปลี่ยนแปลงความต้านทานโดยแนบกับฤดูกาลยกก าลัง (inverse power-law) โดยรวมถึง
ที่มาของข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบนั้น สรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงความต้านทานของ FSR เมื่อมีแรง
กระท าส่วนใหญ่จะมีความสัมพันธ์ที่เป็นก าลังส่วนเสมอ (inverse power-law) หรือกล่าวอีกความ
หนึ่งคือจะมีความสัมพันธ์ความแรงกับความต้านทานที่ลดลงเมื่อค่าความแรงเพ่ิมขึ้น (1/R) โดย
โดยทั่วไปตัวต้านทานการตรวจจับแรงสามารถใช้ในการตรวจวัดแรงหรือแรงกระท าที่มีลักษณะ
เปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าแรงที่กระท าบนพื้นผิวของ FSR 

 
 
 

แรง (กรัม) 

คว
าม

ต้า
นท

าน
 (กิ

โล
โอ

ห์ม
) 
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2.4.1 การเชือ่มต่อส าหรบัเซนเซอรว์ัดแรงกดแบบตวัต้านทาน 
ส าหรับการแปลงแรงกดที่กระท าลงบนแผ่นเซนเซอร์วัดแรงกดแบบตัวต้านทานเป็น

แรงดันไฟฟ้าอย่างง่าย อุปกรณ์ FSR จะต้องเชื่อมต่อติดกับตัวต้านทานในวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
สามารถค าณวนไดต้ามสมการทางคณิตศาสตร์ ดังนี้ 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = (𝑉 +)/ (1 +
𝑅𝐹𝑆𝑅

𝑅𝑀
) 

 
ในการก าหนดค่าที่แสดงนี้ แรงดันไฟเอาต์พุตจะเพ่ิมขึ้นตามแรงที่เพ่ิมขึ้น หากมีการสลับ 

𝑅𝐹𝑆𝑅 และ 𝑅𝑀 จะเกิดการสวิงเอาต์พุตจะลดลงตามแรงที่เพ่ิมขึ้น แบบฟอร์มผลลัพธ์ทั้งสองนี้เป็น
ภาพสะท้อนเกี่ยวกับบรรทัด 𝑉𝑜𝑢𝑡 = (𝑉 +)/2 ตัวต้านทานการวัด 𝑅𝑀 ถูกเลือกเพ่ือเพ่ิมช่วง
ความไวต่อแรงที่ต้องการให้สูงสุดและเพ่ือจ ากัดกระแส ที่กระแสไฟที่ไหลผ่าน 𝑅𝐹𝑆𝑅 ควรจ ากัดให้
น้อยกว่า 1 mA/cm2 ของแรงที่ใช้ออปแอมป์ ที่แนะน าส าหรับการออกแบบการจ่ายไฟด้านเดียวคือ 
LM358 และ LM324 อุปกรณ์อินพุต FET เช่น LF355 และ TL082 เป็นต้น กระแสไบแอสต่ าของ
ออปแอมป์เหล่านี้ช่วยลดข้อผิดพลาดเนื่องจากอิมพีแดนซ์แหล่งที่มาของตัวแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
ความสัมพันธ์ของแรงและ 𝑉𝑜𝑢𝑡 จะแสดงบนกราฟรูปที่ 2.4 ด้านบนส าหรับ FSR มาตรฐานในตัวแบ่ง
แรงดันไฟฟ้า การก าหนดค่าด้วยตัวต้านทาน 𝑅𝑀 ต่างๆ 

 

 
 

 

 

 

 

รปูที ่2.5 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าของเซนเซอร์ FSR 

 

 

 

 

(2.10) 

𝑉 + 

𝑅𝐹𝑆𝑅 

𝑅𝑀 

𝑉𝑜𝑢𝑡 
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2.4.2 วงจรบัฟเฟอรแ์บบปรบัค่าได ้

การเชื่อมต่อเหล่านี้จะแยกเอาต์พุตออกจากอิมพีแดนซ์สูงของตัวต้านทานตรวจจับแรง ท าให้

สามารถปรับoffsetและgainเอาท์พุตได้ จากในรูปที่ 2.6 อัตราส่วนของตัวต้านทาน 𝑅2 และ 𝑅1 จะ

ก าหนดอัตราขยายของเอาต์พุต offsetที่เกิดจากความไม่สิ้นสุด 𝑅𝐹𝑆𝑅 ที่แรงเป็นศูนย์ (หรือ

กระแสไบแอส) สามารถตัดออกได้ด้วยโพเทนชิออมิเตอร์ 𝑅3 และควรอยู่ที่ประมาณ 1 ใน 20 ของ 

𝑅1 หรือ 𝑅2 การเพ่ิมพอตเพ่ิมเติมที่ 𝑅2 ท าให้การปรับแต่งค่าgain ง่ายขึ้น และการปรับแต่งค่าgain 

ในช่วงที่กว้างสามารถท าได้โดยการแทนที่ 𝑅2 และ 𝑅1 ด้วยพอตเดียว 

 

รปูที ่2.6 วงจรบัฟเฟอร์แบบปรับค่าได้ 
 

จากวงจรในรูปที่ 2.7 ให้ผลลัพธ์ที่คล้ายกับวงจรก่อนหน้า แต่การปรับแต่งค่าoffset ถูกแยก

จากการปรับแต่งค่าgainด้วย การแยกนี้ท าให้ไม่มีข้อจ ากัดในค่าที่ใช้กับพอต นอกจากนี้ ค่า cal 

ส าหรับ 𝑅5 และพอตมักอยู่ในระยะประมาณ 10 kΩ 

𝑉 + 

𝑅𝐹𝑆𝑅 

𝑅𝑀 𝑅1 

𝑅2 

𝑅3 

𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑉 + 
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รปูที ่2.7 วงจรบัฟเฟอร์แบบปรับค่าได้แบบแยก offset 

 

2.4.3 การเชือ่มต่อแบบหลายช่องส าหรบัการแปลงสัญญาณจาก Force Sensing Resistor 

เป็นสญัญาณดจิิตอล 

ไมโครคอนโทรลเลอร์เปลี่ยนไปใช้ช่อง FSR ที่แน่นอนโดยก าหนดสถานะลอจิกเป็น High 
(Active high) ในช่องนั้น พร้อมกับที่สัญญาณในช่อง FSR อ่ืนๆ จะถูกก าหนดให้สถานะลอจิกเป็น 
Low (Active Low) ช่วงที่เรียกว่า RESET ถูกก าหนดให้สถานะลอจิกเป็น High (Active high) และ
นับเริ่มต้นเพื่อท าการจับเวลาจากนั้นตัวคอนดักเตอร์ 𝐶1 จะเริ่มการชาร์จ โดยอัตราการชาร์จขึ้นอยู่กับ
ความต้านทานของ FSR (t ~ RC) โดยการชาร์จนี้จะใช้เวลาเท่ากับ RC เมื่อคอนดักเตอร์ ถึงระดับ
สัญญาณดิจิทัลสูงที่เรียกว่า INPUT ตัวนับจะหยุดท างาน และสัญญาณ RESET จะถูกก าหนดให้สถานะ
ลอจิกเป็น Low (Active Low) หลังจากนั้นตัวคอนดักเตอร์จะเริ่มกระบวนการระบายพลังงานออก 
โดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าออก 

จ านวนนับที่เกิดจากการสลับสถานะของสัญญาณ RESET จากสูงไปเป็นต่ าถึงการสลับสถานะ
ของสัญญาณ INPUT ที่สูงเป็นสัญญาณท่ีมีสัณฐานกับความต้านทานของ FSR โดยทั่วไป        ตัว
ต้านทาน 𝑅𝑀𝐼𝑁 และ 𝑅𝑀𝐴𝑋 ถูกใช้ในการก าหนดค่าจ านวนนับขั้นต่ าและค่าจ านวนนับสูงสุด และ
ด้วยนั้นการก าหนดช่วงของจ านวนนับ ขั้นต าและสูงสุด สามารถท าได้ โดยใช้พวกนี้เพ่ือปรับปรุงการ
สอดคล้องกับค่าอ้างอิงเป็นระยะๆ บางระยะ ซึ่งจะช่วยในการปรับสมดุลอ้างอิงใหม่การเริ่มต้นด้วย
รอบการเก็บข้อมูลส าหรับ 𝑅𝑀𝐼𝑁 การรันจ านวนนับจะถูกเก็บไว้และใช้เป็นค่าศูนย์ใหม่ ๆ อย่าง
เหมาะสม  อย่างเดียวกันการรันรอบการเก็บข้อมูลส าหรับ 𝑅𝑀𝐴𝑋 และค่าจะถูกเก็บไว้เป็นช่วงสูงสุด 

𝑉 + 

𝑅𝐹𝑆𝑅 

𝑅𝑀 

𝑅6 

𝑅5 

𝑅5 

𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑉 + 

𝑉 − 

𝑅4 
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(โดยหักค่า 𝑅𝑀𝐼𝑁 ออก) การเปรียบเทียบ FSR ต่อไปจะถูกปรับสมดุลกับศูนย์ใหม่ ช่วงทั้งหมดจะถูก
แบ่งเป็น "โซน" โดยการน าจ านวนนับสูงสุดที่ปรับสมดุลมาหารด้วยจ านวนโซนที่ต้องการ ซึ่งจะก าหนด
ขอบเขตของแต่ละโซนหรือความกว้างของแต่ละโซนไว้ โดยให้ค่าสูงสุดที่ปรับสมดุลถูกแบ่งเป็นโซน
ตามจ านวนที่ต้องการ การสุ่มตัวอย่างอย่างต่อเนื่องจะเสร็จสิ้นเพื่อบันทึกการเปลี่ยนแปลงของความ
ต้านทาน FSRเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแรง แล้วเลือก FSR แต่ละรายการแล้วตามล าดับ 

 
รปูที ่2.8 การเชื่อมต่อแบบหลายช่องส าหรับการแปลงสัญญาณจาก Force Sensing Resistor เป็น

สัญญาณดิจิตอล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑉𝐶𝐶 

𝑅𝐹𝑆𝑅 

𝑅𝐹𝑆𝑅 

𝑅𝑀𝐴𝑋 

𝑅𝑀𝐼𝑁 

𝐶1 

𝐷1 
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2.4.4 สวติชท์ีใ่ชเ้ปน็ตวัแปร FSR  
วงจรส าหรับการใช้ในงานที่ต้องการการสลับสวิตช์ เปิด-ปิดที่แรงที่ก าหนดไว้ เช่น สวิตช์ที่

ตอบสัมผัสผิวกระจก, สวิตช์ตัดสินใจ, และสวิตช์จ ากัดขอบเขต เป็นต้น ส าหรับตัวแปรของวงจรนี้ที่
ออกแบบมาเพ่ือควบคุมการสลับสวิตช์รีเลย์ อุปกรณ์ Force Sensing Resistor (FSR) ถูกจัดเรียงใน
วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้าร่วมกับค่าความต้านทาน 𝑅𝑀 วงจรนี้ใช้ออปแอมป์ U1 เป็นตัวเปรียบเทียบ 
เอาท์พุตของ U1 จะเป็น สัญญาณสถานะลอจิกเป็น Highหรือ low นี้ขึ้นกับของอุปกรณ์ FSR ขาของ
ออปแอมป์ที่ไม่เชื่อมต่อกับขาลบของออปแอมป์ (non-inverting input) ถูกขับเคลื่อนโดยสัญญาณที่
ออกจากวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า ซึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นตามกับแรงที่กระท ากับ FSR ที่มีค่าต่ า
เมื่อไม่มีแรงกระท า การเมื่อแรงที่กระท าต่อ FSR ท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ขาเข้าของออปแอมป์เกินแรงดัน
ที่ขาสัญญาณของออปแอมป์(inverting input) แรงดันไฟฟ้าที่ขาเข้าของออปแอมป์ (non-inverting 
input) อินพุตจะเปลี่ยนสถานะไปสูง แรงที่กระท าเมื่อแรงที่กระท าต่อ FSR เกินแรงดันที่ก าหนดไว้ที่
ขาสัญญาณของออปแอมป์ (inverting input) สถานะสังเกตได้ด้วยค่าความต้านทานที่สามารถปรับ
ได้ที่พอต 𝑅1 ส่วนค่าความต้านทานที่มีลักษณะเป็นอัพเดตเป็น "debouncer" ที่เป็นส่วนของวงจร 
𝑅2 ใช้ส าหรับขจัดการบันทึกสถานะที่อาจเกิดขึ้นซ้ าซ้อนของสัญญาณเอาต์พุตที่อาจเกิดขึ้นได้ Op-
amps LM358 และ LM324 โดย Comparator เช่น LM393 ก็ท างานอย่างดีเช่นกัน การเรียงค่า
ความต้านทาน 𝑅2 พร้อมกับ 𝑅𝑀 เป็นการเลือกเพ่ือจ ากัดกระแสและเพ่ือสูงสุดความไวต่อแรงที่
ต้องการให้เป็นไปได้ ค่าความต้านทานร่วมที่ใช้งานนี้อยู่ในระยะประมาณ 47 kΩ 

 
รปูที ่2.9 สวิตช์ที่ใช้เป็นตัวแปร FSR 

 
 
 
 

𝑉 + 

𝑅𝐹𝑆𝑅 

𝑅𝑀 

𝑅1 

𝑅2 

𝑉𝑜𝑢𝑡 

𝑉 + 
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2.4.5 สวติชร์เีลยท์ี่ใชเ้ปน็ตวัแปรผนั FSR  
วงจรนี้เป็นการดัดแปลงจากวงจร FSR Variable Force Threshold Switch ที่อยู่ในหน้า

ก่อนหน้านี้ มันมีประโยชน์ในกรณีที่องค์ประกอบที่ต้องการให้เปิด-ปิดต้องการกระแสที่สูงกว่า เช่น 
รีเลย์ควบคุมรถยนต์และอุตสาหกรรม อุปกรณ์ Force Sensing Resistor (FSR) ถูกจัดเรียงในวงจร
แบ่งแรงดันไฟฟ้าร่วมกับค่าความต้านทาน 𝑅𝑀 ในวงจรนี้ มีการใช้ออปแอมป์ U1 เป็นตัวควบคุมค่า
เปรียบเทียบ ผลลัพธ์ของ U1 จะเป็นสัญญาณสูงหรือต่ า สัญญาณสูงหรือต่ านี้ขึ้นกับสัญญาณที่ออก
จากวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า ขาของออปแอมป์ที่ไม่เชื่อมต่อกับขาลบของออปแอมป์ (non-inverting 
input) จะเห็นสัญญาณที่ออกจากการแบ่งแรงดันซึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นตามกับแรงที่กระท าต่อ 
FSR แต่ละสถานการณ์ การเมื่อแรงที่กระท าต่อ FSR ท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ขาเข้าของออปแอมป์เกิน
แรงดันที่ขาสัญญาณของออปแอมป์ (inverting input) แรงดันไฟฟ้าที่ขาเข้าของออปแอมป์ (non-
inverting input) จะเริ่มเปลี่ยนสถานะไปเป็นสูง แรงกระท าและด้วยนั้นค่าความแข็งแรงที่ถูกก าหนด
ไว้ที่ขาสัญญาณของออปแอมป์ (inverting input) ถูกก าหนดโดยพอต 𝑅1 ทรานซิสเตอร์ 𝑄1 ถูก
เลือกให้เข้ากันกับคุณสมบัติกระแสที่ต้องการส าหรับรีเลย์ ทรานซิสเตอร์ NPN ก าลังกลายเป็นอุปกรณ์
ที่มีก าลังกลายเป็นสามารถใช้งานในระดับกลางได้ ตัวอย่างเช่น NTE272 สามารถรับกระแสได้ 2 
แอมป์ และ NTE291 สามารถรับกระแสได้ 4 แอมป์ ค่าความต้านทาน 𝑅3 จ ากัดกระแสฐาน (ค่า
ความต้านทานแนะน าคือ 4.7 kΩ) ส่วนความแข็งแรงที่ เป็นฮิสเตอรีซิสต์ 𝑅2 ท าหน้าที่ เป็น 
"debouncer" โดยขจัดการสถานะที่เกิดขึ้นได้หลายครั้งของสัญญาณเอาต์พุตที่อาจเกิดขึ้นได้ 

 
รปูที ่2.10 สวิตช์รีเลย์ที่ใช้เปน็ตัวแปรผัน FSR 
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2.4.6 การแปลงกระแสเปน็แรงดนัดว้ย FSR 

 
รปูที ่2.11 วงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันด้วย FSR 

 
ในวงจรนี้ FSR เป็นอุปกรณ์น าเข้าของแปลงกระแสเป็นแรงดัน สัญญาณเอาต์พุตของอุปกรณ์

เรียกว่าอธิบายด้วยสมการดังนี้ 
 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 (
−𝑅𝐺

𝑅𝐹𝑆𝑅
) 

 
เมื่อ 𝑉𝑂𝑈𝑇    คือ แรงดันเอาต์พุต 

𝑉𝑟𝑒𝑓    คือ แรงดันอ้างอิง 
𝑅𝐹𝑆𝑅   คือ ความต้านทานของเซนเซอร์ FSR 
𝑅𝐺   คือ ความต้านทานคงท่ีจากภายนอก 
 
เมื่อใช้แรงดันอ้างอิงบวก (positive reference voltage) สัญญาณเอาต์พุตของออปแอมป์

จะต้องสามารถสั่งสถานะได้ต่ ากว่าขั้นต่ าจากพ้ืนดิน (ground) คือต้องสามารถเปลี่ยนสถานะไปจาก 
0V ไปยัง −𝑉𝑟𝑒𝑓 ดังนั้นจ าเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายแรงดันที่มีข้างบวกและข้างลบ (dual-sided 
supplies) และในกรณีที่ใช้แรงดันอ้างอิงลบ (negative reference voltage) จะท าให้สัญญาณ
เอาต์พุตเปลี่ยนสถานะไปในทิศทางบวก คือจาก 0V ไปยัง +𝑉𝑟𝑒𝑓  ได ้

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
(−𝑅𝐺 ∗ 𝑅𝑟𝑒𝑓)

𝑅𝐹𝑆𝑅
 

 
 
 
 

(2.11) 

(2.12) 

𝑅𝐹𝑆𝑅 

𝑉𝑟𝑒𝑓 

𝑅𝐺  

𝑉𝑂𝑈𝑇 
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𝑉𝑜𝑢𝑡 สัมพันธ์กับ 𝑅𝐹𝑆𝑅 แบบสัมประสิทธิ์กลับคือเมื่อ 𝑅𝐹𝑆𝑅 เพ่ิมขึ้น 𝑉𝑜𝑢𝑡 จะลดลง           
การเปลี่ยนค่าของ 𝑅𝐺 และ 𝑅𝑟𝑒𝑓 จะเปลี่ยนค่าความชันของการตอบสนอง ต่อไปนี้คือตัวอย่างของ
ล าดับการเลือกค่าของอุปกรณ์และการสั่งสถานะสัญญาณเอาต์พุต ส าหรับอุปกรณ์ควบคุมแบบมนุษย์
กับเครื่องจักรเช่นจอยสติ๊ก แรงที่มากที่สุดที่กระท าต่อ FSR ประมาณ 1 กิโลกรัม การทดสอบของ 
FSR ตัวอย่างแสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทาน 𝑅𝐹𝑆𝑅 ที่สอดคล้องกับแรง 1 กิโลกรัมคือประมาณ  
4.6 kΩ หาก 𝑅𝑟𝑒𝑓 คือ -5V และต้องการช่วงสัญญาณเอาต์พุตที่สามารถสลับสถานะได้ตั้งแต่ 0V ไป
ยัง +5V จากนั้น 𝑅𝐺 ควรเป็นประมาณค่า 𝑅𝐹𝑆𝑅 ขั้นต่ านี้ จึงจะตั้งค่า 𝑅𝐺 เป็น 4.7 kΩ การสลับ
สถานะไปตามแนวดิ่ง 0V ไปยัง +5V นี้ถูกเป็นจริงในวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดันด้วย FSR รูปที่ 15 
ใช้ส าเร็จรูปแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงกับสัญญาณเอาต์พุต ส าหรับ FSR รุ่นมาตรฐานโดย
ใช้การเชื่อมต่อพร้อมกับค่า 𝑅𝐺 ต่างๆ 
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บทที ่3 

การออกแบบอปุกรณว์ดัแรงกดทับผา่นเครอืขา่ยไรส้ายส าหรบัเบาะรองนัง่ 
 

3.1 กล่าวน า  
 

ปัจจุบันเซนเซอร์แบบความต้านทานได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการด้านอุตสาหกรรม 
กันอย่างกว้างขวาง เพ่ือใช้วัดและควบคุมอุณหภูมิในระบบการท างานต่างๆ ที่เหมาะสม ด้วยการ
ประมวลผล และโปรแกรม LabVIEW เพ่ือท าการวิเคราะห์ แสดงผล และท าการเพ่ิม-ลดความดันของ
เบาะของรถเข็นโดยอัติโนมัติ เพ่ือให้การท างานของระบบมีประสิทธิภาพ และราคาต้นทุนที่ไม่แพง 
สามารถหาซื้อได้ตามร้านค้าอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป  

 

3.2 ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณ์ 
 

3.2.1 ขั้นตอนการออกแบบอุปกรณส าหรับรถวีลแชร์ 
ในการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับรถวีลแชร์ผู้ป่วย จะติดตั้งระบบวัดแรงกดไว้บนที่นั่งรถวีลแชร์ 

จะประกอบด้วยกัน 2 ส่วน คือ ส่วนที่เป็นเซนเซอร์วัดแรงกด และส่วนที่เป็นระบบถุงลมช่วยลดแรง
กด ทั้งนี้เพ่ือความสามารถในการตรวจจับแรงกดเพ่ือหาต าแหน่งและป้องกันการเกิดแผลกดทับของ
ผู้ป่วยที่นั่งบนรถวีลแชร์ เช่น ผู้สูงอายุและผู้พิการตั้งแต่ช่วงล่างลงไป และนอกจากนี้ระบบวัดแรงกด
ส าหรับรถวีลแชร์สารถแสดงผลลัพธ์ออกมาในรูปของไดอะแกรมแรงกดทับ ณ ต าแหน่งต่างๆ ที่ได้รับ
แรงกดทับผ่านทางจอโทรศัพท์ได ้ดังรูปที่ 3.1 

 
 

รปูที ่3.1 การออกแบบรถวีลแชร์ที่ติดตั้งอุปกรณร์ะบบวัดแรงกด 
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จากนั้นด้านล่างของอุปกรณ์เซนเซอร์จะมีถุงลมที่ถูกจัดวางเรียงกัน โดยถุงลมจะช่วยในการ
กระจายแรงกดไม่ให้ผิวหนังของผู้ป่วยถูกกดทับมากจนเกินไปเพ่ือป้องกันโอกาสเกิดแผลกดทับ ทั้งนี้
จะมีการติดตั้งปั๊มลมขนาดเล็กเพ่ือรักษาระดับความดันในถุงลมได้อย่างเหมาะสมตลอดเวลา ดังรูปที่ 
3.2 และ 3.3 
 

 
 

รปูที ่3.2 การออกแบบลักษณะของเบาะและท่อลม (ด้านบน) 

 

 
รปูที ่3.3 การออกแบบลักษณะของเบาะและท่อลม (ด้านล่าง) 

 
3.2.2 การออกแบบวงจร 
ในการออกแบบวงจรจะใช้บอร์ด Arduino mega 2560 Wifi เป็นตัวประมวลผลของ

เซนเซอร์ FSR ทั้งหมด 10 ตัว โดยต าแหน่งการวางของเซนเซอร์จะวางเน้นไปบริเวณจุดที่มีโอกาสการ
เกิดแผลกดทับสูงอย่างสะโพกหรือกระดูกก้นกบ [2] โดยอุปกรณเ์ซนเซอร์จะถูกจัดวางด้านบนถุงลม  

 

3.3 การเลอืกเบาะรองนั่งและเซนเซอร ์
 

3.3.1 การเลอืกเบาะรองนัง่ของแตล่ะประเภท 
 เบาะทุกประเภท มีคุณสมบัติในการกระจายน้ าหนักและลดการเสียดสีกับจุดสัมผัส และ
ระบายความร้อน ได้เหมือนกัน ซึ่งช่วยยืดเวลาที่ผิวหนังจะเป็นแผลกดทับ แต่ราคาและคุณภาพของ
เบาะแต่ละประเภทในท้องตลาด มีความแตกต่างกัน ปัจจุบันมีการประยุกต์ท าเบาะลม และเบาะน้ า
เอง โดยมีการตัดเย็บเบาะเป็นช่องๆ เพ่ือบรรจุ  ถุงลม ถุงน้ า หรือเม็ดเจลจะได้เบาะที่มีลักษณะเป็น
ลอนๆคล้ายรางระนาด โดยถุงบรรจุลม น้ า หรือเม็ดเจลจะท าจากวัสดุที่มีความทนทานสูง  
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ด้วยคุณสมบัติต่างๆ ที่กล่าวมา ผู้วิจัยเลือกใช้อุปกรณ์เบาะรองนั่งแบบถุงลม เนื่องจากมีความ
เหมาะสมในการใช้งานรวมถึงการจัดซื้อและราคาที่เหมาะสม ตลอดจนการท าความสะอาดง่าย ไม่อับ
ชื้นและสามารถเติมลมเพ่ือรักษาระดับความดันให้เหมาะสมได้ง่าย เมื่อจะเคลื่อนย้ายอุปกรณ์น าไป
ติดตั้งบนรถยนต์ก็สามารถท าได้ง่าย 

 

3.3.2 การเลอืกอปุกรณเ์ซนเซอร์ของแตล่ะประเภท 
การเลือกเซนเซอร์วัดแรงกดทับของร่างกายเป็นกระบวนการที่ส าคัญเพ่ือใช้ส าหรับรถวีลเเชร์

ไห้ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย การเลือกเซนเซอร์ที่เหมาะสมจะช่วยให้บอกต าแหน่ง
แรงกดทับของร่างกายได้ถูกต้องแม่นย ามากขึ้น ต่อไปนี้เป็นการแสดงอุปกรณ์เซนเซอร์ของแต่ละ
ประเภทที่สามารถติดตั้งส าหรับรถวีลแชร์ได้ ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 
ตารางที ่3.1 การเลือกอุปกรณ์เซนเซอร์ที่จะน ามาใช้พิจารณาจากทั้งหมด 6 แบบ 

No. Name Thickness Sensing area 
Pressure 

Measuring Range 

1 

Thin Film Pressure 
Sensor  

(แบบขาสั้น สี่เหลี่มจัตุรัส 
40x40mm) 

0.45 mm 36x36 mm 20g ~ 10kg 

2 
Round Thin  

Film Pressure Sensor  
(แบบขายาว เส้นผ่าน ) 

0.40 mm 
12.7 mm  

(เส้นผ่านศูนย์กลาง) 
20g ~ 6kg 

3 

Round Thin Film 
Pressure  

Sensor (แบบขายาว 
เส้นผ่าน 

ศูนย์กลาง 7.6mm) 

0.30 mm 
5.6 mm  

(เส้นผ่านศูนย์กลาง) 
30g ~ 1.5kg 

4 
Force Sensitive 

Resistor  
FSR - Square 

0.40 mm 40x38 mm 100g ~ 10 kg 

5 
Round Force 

Sensitive  
Resistor 0.5" 

0.46 mm 
14.5 mm  

(เส้นผ่านศูนย์กลาง) 
100g ~ 10 kg 

6 MAT Sensor 0.35 mm 50x50 mm 200g - 8kg 
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จากตารางที่ 3.1 จะเห็นได้ว่าความเหมาะสมในการเลือกใช้พ้ืนที่รับแรงกด คือ ความ

เหมาะสมในการรับค่าเมื่อได้รับแรงกระท าที่ เซนเซอร์ อันดับ 1 คือแบบที่ 2 และ 5 ซึ่งมีพ้ืนที่ในการ

รับแรงกดเหมาะสมกับชนิดเบาะรองนั่งที่เลือกใช้งาน และ รองลงมาคือ แบบที่ 3 ซึ่งมีพ้ืนที่ในการรับ

แรงกดน้อยกว่าแบบที่ 2 และ 5 เล็กน้อย โดยเซนเซอร์แบบที่ 1 และ 4 มีพ้ืนที่ในการรับแรงกดมาก

เกินไปซึ่งไม่เหมาะสมกับชนิดของเบาะรองนั่งที่เลือกใช้งาน ความสามารถในการรับน้ าหนัก คือ 

ความสามารถในรับน้ าหนักและการแสดงค่าเมื่อได้รับแรงกด อันดับ 1 คือ แบบที่ 1, 4 และ 5 มี

ความสามารถในการรับน้ าหนัก ในช่วง 20 กรัม ถึง 10 กิโลกรัม และรองลงมาคือ แบบ ที่ 2 และ 3 ที่

มีความสามารถในการรับน้ าหนัก ในช่วง 20 กรัม ถึง 6 กิโลกรัม และ 30 กรัม ถึง 1.5 กิโลกรัม 

ตามล าดับ เพราะสามารถรับน้ าหนักเมื่อออกแรงกดกับเซนเซอร์ แม้เพียงเล็กน้อย อันดับ 2 และ

อันดับสุดท้าย คือ แบบที่ 2 และ 3 ตามล าดับ มีความสามารถในการรับน้ าหนักประสิทธิภาพสู้อันดับ

ที่ 1 คือแบบที่ 1, 4 และ 5 ไม่ได้ถึงแม้ตัวเบาะรองนั่งที่เลือกใช้จะมีคุณสมบัติในการทุ่นแรงกดที่ได้รับ 

แต่ต้องเผื่อในกรณีท่ีเซนเซอร์ได้รับแรง กดในปริมาณที่มากกว่าปกติ เช่น ในการทดลองนั่ง ผู้ทดลองมี

น้ าหนักมาก  จากเซนเซอร์ทั้ง6 แบบที่น ามาพิจารณาในการใช้งาน จะเลือใช้เป็นเซนเซอร์ตัวที่5  

Round Force Sensitive Resistor 0.5 ซึ่งช่วงการวัดอยุ่ที่ 100g-10kg และขนาดของเซนเซอร์ที่มี

ขนาดเล็กเหมาะกับารใช้งานส าหรับอุปกรณ์วัดแรง ภายในเบาะรองนั่ง 

 

3.4 การหาต าแหนง่ของการวางเซนเซอร ์
 

3.4.1 การหาต าแหน่งที่ต้องการวางเซนเซอร์ 
 จากการศึกษาข้อมูลต าแหน่งที่เกิดแผลกดทับที่พบบ่อยจากการนั่งของผู้ป่วยนั้นมีจุดส าคัญที่
ก่อให้เกิดแผลกดทับจากการนั่งเป็นเวลานานหลายจุดด้วยกัน ดังรูปที่ 3.4 จะพบต าแหน่งที่มักจะ
ก่อให้เกิดแผลกดทับ จากข้อมูลที่ได้ศึษามาผู้วิจัยจึงท าการจัดวางอุปกรณ์เซนเซอร์ตามต าแหน่งการ
ก่อให้เกิดแผลกดทับโดยเลือกต าแหน่งการจัดวางจากข้อมูล [2] ทางกายภาพ น้ าหนักตัวและลักษณะ
ท่าทางขณะนั่ง โดยข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์แล้วสามารถสรุปออกมาได้ทั้งหมด 10 ต าแหน่ง  
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รปูที ่3.4 ต าแหน่งการวางเซนเซอร์ 
      

3.4.2 การออกแบบแผน่อปุกรณว์ดัแรงกดทบัผา่นเครือข่ายไรส้าย 
 เป็นออกแบบแผ่นอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สาย โดยจะเป็นการแสดง
รายละเอียดของการลากสายไฟเลี้ยง สายไฟกราวด์  และการลากสายสัญญาณเข้าอุปกรณ์ควบคุมดัง
แสดงในรูปที่ 3.5, 3.6 และ 3.7  

 
รปูที ่3.5 การลากสายไฟเลี้ยง 
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รปูที ่3.6 การลากสายกราวด์ 

รปูที ่3.7 การลากสายสัญญาณเข้าอุปกรณ์ควบคุม 
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จากรูปที ่3.8 การโยงสายจริงจะน าสายกราวด์และสายไฟเลี้ยงลอดไปด้านข้าง (ด้านซ้ายของ
รูป) ของเครือ่งวัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่งรวมถึงสายสัญญาณด้วย 

 
รปูที ่3.8 การลากสายทั้งหมดภายในเครื่องวัดแรงกดส าหรับเบาะรองนั่ง 

    
3.4.3 การประดษิฐ์อปุกรณว์ดัแรงกดทับผา่นเครือขา่ยไรส้าย 
อุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สาย ภายในจะประกอบด้วยแผ่นเซนเซอร์วัดแรงกด

และชุดถุงลมถูกสวมคลุมด้วยปลอกผ้ากันน้ าและกันชื้นได้ดี ทั้งท าความสะอาดได้ง่าย  
 

3.4.4 เบาะนั่งตามแม่แบบที่ได้ออกแบบไว้ตามต าแหน่งของเซนเซอร์  
เพ่ือเตรียมส าหรับการติดตั้งเซนเซอร์และการเดินสายไฟ ดังรูปที ่3.9 
 
 

 

ต าแหน่งท่ีวางเซนเซอร์            ต าแหน่งส าหรับท าตัวล็อคสายไฟให้เป็นระเบียบ 

 

รปูที ่3.9 เบาะนั่งและการเดินสายไฟ 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.5 การติดตั้งสายไฟกับเซนเซอร์  
การติดตั้งสายไฟเลี้ยงจะบัดกรีสายไฟเลี้ยงไว้ที่ด้านซ้ายของเซนเซอร์  การเชื่อมสายกราวด์

จะบัดกรีตัวต้านทาน 10 kΩ ไว้ที่ด้านขวาของเซนเซอร์และบัดกรีเชื่อมสายไฟเข้าที่ปลายของ R 10 
kΩ และสายสัญญาณเข้ากับตัวควบคุมจะบัดกรีไว้ที่ด้านขวาของเซนเซอร์ ณ ต าแหน่งเดียวกับท่ีบัดกรี 
R 10 kΩ ดังรูปที ่3.10 

 
รปูที ่3.10 การติดต้ังสายไฟกับเซนเซอร์ 

 
3.4.6 การติดตั้งชุดอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สาย 
แสดงการติดตั้งชุดอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง โดยเมื่อสวม

ตัวปลอกผ้าเรียบร้อยแล้วจะมีจุดส าหรับใช้เชื่อมต่อกับกล่องควบคุมการท างานที่ออกแบบมาด้วย
ขนาดเล็กกระทัดลัดสามารถจัดเก็บไว้ด้านหลังในกระเป๋าต าแหน่งคนนั่งได้ ดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 
ตามล าดับ 

 
3.4.7 การตดิตั้งเบาะลมบนรถเขน็ผู้ปว่ย  
ท าการวางเบาะลมลงบนรถเข็นผู้ป่วย เก็บสายไฟเลี้ยงเพ่ือเป็นความระเบียบ ดูเรียบร้อย 

และพร้อมใช้งาน ดังรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 

 
รปูที ่3.11  การติดตั้งเบาะลมบนรถเข็นผู้ป่วย (ด้านหน้า) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่3.12 การติดตั้งเบาะลมบนรถเข็นผู้ป่วย (ด้านหลัง) 

 

3.5 การออกแบบวงจรทีใ่ชก้ับอปุกรณ์วดัแรงกดทับผ่านเครอืข่ายไร้สาย 

 
3.5.1 การออกแบบวงจรที่ใช้กับอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สาย  
วงจรต้นแบบที่ใช้ระหว่างเซนเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ พร้อมทั้งประยุกต์วงจรต้นแบบ

มาใช้กบัเซนเซอร์ท้ังหมด 10 ตัว  

รปูที ่3.13 วงจรต้นแบบที่ใช้ระหว่างเซนเซอร์และไมโครคอนโทรลเลอร์ 

  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.5.2 วงจรที่ใช้กับอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง  
ภายในวงจรนี้จะประกอบด้วยตัวควบคุม Arduino Mega 2560 และ Battery 9V โดย 

สามารถไล่วงจรได้ดังนี้ Battery 9V ส่งไฟเลี้ยงโดยตรงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่วนบลูทูธได้รับไฟ 
5V จากไมโครคอนโทรลเลอร์ และต่อเซนเซอร์เข้ากับช่องอนาล็อก Input ขาท่ี A0 - A9 ดังรูปที ่3.14 

 
รปูที ่3.14 วงจรที่ใช้กับอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สาย 

   

3.6 การเขยีนโปรแกรม LabVIEW 
 

3.6.1 การเขยีนโปรแกรม LabVIEW  
 ในขั้นตอนนี้เป็นการเขียนโปรแกรม LabVIEW เพ่ือใช้ในการแสดงผล การเริ่มต้นการท างาน
ของโปรแกรม LabVIEW หน้าจอการท างานของโปรแกรม LabVIEW และหน้าจอการท างาน แบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนแรก เรียกว่า Front Panel เป็นหน้าส าหรับใช้แสดงผล และส่วนที่สอง 
เรียกว่า Block Diagram เป็นหน้าส าหรับเขียนค าสั่งต่างๆเพ่ือเก็บข้อมูลที่ได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ในขั้นตอนนี้จะต้องสร้างตัวแปรทั้งหมด 10 ตัวแปร ซึ่งจ านวนตัวแปรนี้มาจากจ านวนเซนเซอร์ที่มี
ทั้งหมด 10 ตัว โดยใช้ชื่อตัวแปร sensor 1 – sensor 10 ตามล าดับโดยใช้ฟังก์ชัน Match Pattern 
และ Decimal String To Number 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่3.15 การสร้างตัวแปรในโปรแกรม LabVIEW เพ่ือเก็บข้อมูลที่ได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
3.6.2 การสร้างบูลีนแสดงสีตามการออกแรงกดที่เซนเซอร์  
จากการทดสอบค่าที่ได้จากเซนเซอร์พบว่าค่าจะอยู่ระหว่าง 0-1000 จากแรงกดน้อยไป มาก 

จึงได้ท าการแบ่งช่วงออกเป็น 5 ช่วง ดังนี้ สีขาว -> สีเขียว -> สีฟ้า -> สีเหลือง -> สีส้ม -> สีแดง  
การสร้างบูลีนขึ้นมาทั้งหมด 5 รูป และก าหนดขนาดให้เท่ากัน การสร้างบูลีน >> คลิกขวาที่ 

Front Panel -> Boolean -> Round LED การก าหนดขนาด >> คลิกขวาที่บูลีน -> Properties -
> Height และ Width 
 

รปูที ่3.16 บลูีนแบบ Round LED จ านวน 5 รูป 

 
  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.3 การสร้างช่วงของการแสดงสี  
สร้างช่วงให้บูลีน 5 ช่วงคือ 30-250, 250-480, … , 680-1000 เพ่ือก าหนดสีทั้งหมด 6 สี 

การใช้ฟังก์ชันเปรียบเทียบ >> คลิกขวาที่หน้าจอ Block Diagram -> Comparison -> In Range 
and Coerce การใส่ตัวเลขช่วง >> คลิกขวาที ่In Range and Coerce -> Numeric Palette -> 
Numeric Constant ดังรูปที ่2.17 หลังจากก าหนดช่วงให้กับแต่ละบูลีนแล้ว จะท าการใส่สีให้กับช่วง
ที่ตั้งไว้ของแต่ละบูลีน การใส่สีให้กับบูลีน >> คลิกขวาที่บูลีน -> Properties ดังรูปที่ 2.18 

รปูที ่3.17 การน าค่าตัวแปรที่รับค่าจากเซนเซอร์มาเชื่อมกับบูลีน 
 
 

 

 
รปูที ่3.18 ช่วงสีที่แสดงในแต่ละบูลีน 

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.6.4 การสร้างกราฟแสดงผลกราฟแสดงผล จะมีทั้งหมด 10 เส้น โดยสีที่แตกต่างกัน แสดง
ค่าของเซนเซอร์ทั้ง 10 ตัวโดยใช้ฟังก์ชัน Waveform Chart เพ่ือแสดงกราฟ และใช้ฟังก์ชัน Bundle 
ในการรวมตัวแปร หลายๆ ตัว เพื่อส่งไปยังฟังก์ชัน Waveform Chartการเรียกใช้ฟังก์ชัน Waveform 
Chart >> คลิกขวาที่ Front Panel -> Graph -> Waveform Chart การเรียกใช้ฟังก์ชัน Bundle 
>> คลิกขวาที ่Block Diagram -> Cluster, Class & Variant -> Bundle 

 
รปูที ่3.19 ฟังก์ชัน Waveform Chart และ Bundle ที่เชื่อมกับตัวแปรทั้ง 10 ต าแหน่ง 

                          

 
รปูที ่3.20 Waveform Chart แสดงกราฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.6.5 การใส่รูปในโปรแกรม LabVIEW ในขั้นตอนนี้จะเป็นการใส่รูปแผ่นเบาะรองนั่งเพ่ือ
ช่วยให้การจัดวางบูลีนแสดงต าแหน่งของเซนเซอร์แต่ละ ตัวเพ่ือให้สามารถเข้าใจได้ง่ายขึ้น  โดยใช้
ฟังก์ชัน Read JPEG File.vi และ Draw Flattened Pixmap.vi 

 

รปูที ่3.21 รูปแผ่นเบาะรองนั่งที่ใช้ในการแสดงผลหน้า Front Panel 
 

3.6.6 ขั้นตอนการทดลองการท างานของเครื่องวัดแรงกดผ่านเครือข่ายไร้สาย  
ผลการออกแบบโปรแกรมแสดงผลภายในหน้าจอแสดงผล จะประกอบด้วยทั้งหมด 4 ส่วน 

ได้แก่ ส่วนที่เป็นรูปเบาะรองนั่ง ในส่วนนี้จะแสดงให้เห็นถึงระดับการออกแรงทั้งหมด 6 ต าแหน่งจาก
ต าแหน่งจริงของเครื่องวัด แรงกด ผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง ซึ่งสามารถแสดงค่าให้เห็น
แบบ Real-Time 

ส่วนที่เป็นกราฟ ในส่วนนี้จะแสดงกราฟทั้งหมด 6 เส้น โดยใช้สีในการบ่งบอกถึงต าแหน่งทั้ง 
6 ต าแหน่งที ่ด้านขวาของ กราฟ ซึ่งค่าของกราฟก็สามารถแสดงในรูปแบบของ Real-Time เช่นกัน 

ส่วนของการเลือกพอร์ทเพ่ือเชื่อมต่อบลูทูธ สามารถท าการเลือกพอร์ทในการติดต่อสื่อสาร
ของบลูทูธได้ที่ช่อง COM Port 

 
รปูที ่ 3.22 แผนผังการท างานของเครื่องวัดแรงกดผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7 ผลการประดษิฐ์อปุกรณ์วดัแรงกดทบัและการทดสอบ 
 

3.7.1 ผลการประดิษฐ์เครื่องวัดแรงกดผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง  
ภายในเครื่องวัดแรงกดผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง  จะประกอบด้วยเบาะที่

ภายใน ประกอบไปด้วยเซนเซอร์ทั้งหมด 10 ต าแหน่งตามจุดต่างๆ และเชื่อมโยงสายมายังวงจรของ
เครื่องวัด แรงกดผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง 

 
รปูที ่ 3.23 อุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง 

 
 3.7.2 การทดสอบการรับ - ส่งข้อมูลของ Bluetooth (HC-05)  

จากการทดสอบพบว่าโมดูล Bluetooth ที่ท าหน้าที่เป็น Client และโปรแกรม LabVIEW ที่ 
ท า หน้าที่เป็น Server สามารถรับส่งข้อมูลถึงกันได้ โดยที่ค่าของ Client ที่ส่งไปนั้นจะไปแสดงยัง 
โปรแกรม LabVIEW โดยสามารถรับ–ส่งข้อมูลได้แบบ Real-Time สามารถรับส่งค่าได้ทันที  ซึ่ง 
บางครั้งอาจเกิดปัญหาในการเชื่อมต่อบลูทูธ เนื่องจากแบตเตอรี่ที่ใช้นั้นอ่อนลง 

รปูที ่3.24 การเลือกพอร์ทบลูทูธ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที ่4 

ผลการวจิยั และการอภปิรายผล 
 
4.1 ผลการทดลอง 
 

4.1.1 ผลการทดลองเซนเซอร์ FSR  
 เมื่อทดลองจะใช้บอร์ด Arduino ที่จ่ายแรงดัน 5V และใช้ตัวต้านทาน 1 Ω ให้กับเซนเซอร์ 
FSR ที่มีการรับน้ าหนักตั้งแต่ 2 กิโลกรัม, 4 กิโลกรัม, 6 กิโลกรัม และ 8 กิโลกรัม และบันทึกค่าความ
ต้านทานที่เปลี่ยนแปลง  
 
ตารางที ่4.1 ผลการทดลองเซนเซอร์ FSR 

น้ าหนกั 
ค่า analogRead ของเซนเซอร ์FSR ค่า analogRead เฉลีย่

ของเซนเซอร ์FSR ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 
2 กิโลกรัม 38 37 40 38 
4 กิโลกรัม 126 127 139 130 
6 กิโลกรัม 306 308 311 308 
8 กิโลกรัม 390 391 393 391 

  
 

 
รปูที ่4.1 กราฟแสดงค่า analogRead เฉลี่ยของเซนเซอร์ FSR 

 
จากการทดลองให้เซนเซอร์ FSR รับน้ าหนักตั้งแต่ 2 กิโลกรัม, 4 กิโลกรัม, 6 กิโลกรัม และ 8 

กิโลกรัม จะได้ค่า analogRead เฉลี่ยของเซนเซอร์ FSR คือ 38, 130, 308 และ 391 ตามล าดับ ดัง
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2 กิโลกรมั 4 กิโลกรมั 6 กิโลกรมั 8 กิโลกรมั

ค่า analogRead เฉลี่ยของเซนเซอร ์FSR

ค่า analogRead เฉลี่ยของเซนเซอร ์FSR

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าเมื่อเซนเซอรรับน้ าหนักจาก 4 กิโลกรัม ไป 6 กิโลกรัม จะมีการเปลี่ยนแปลง
ค่าอย่างมาก ทั้งนี้การท างานของเซนเซอร์ FSR ยังคงมีประสิทธิภาพและสามารถวัดน้ าหนักได้  

 
4.1.2 ผลการทดลองใช้เบาะลมในการลดแรงกด 

 เมื่อท าการทดสอบโดยใช้เบาะลมเพ่ือลดแรงกดทับ โดยจะเป็นการทดลองทั้งหมดสองครั้ง 
โดยครั้งแรกจะไม่มีเบาะลม ครั้งที่สองจะมีเบาะลม และท าการบันทึกค่าความต้านทานของเซนเซอร์ที่
เปลี่ยนแปลงไปทั้งสองครั้ง  
 

ตารางที ่4.2 ผลการทดลองใช้เบาะลมในการลดแรงกด 

มี/ไมม่เีบาะลม 
ค่า analogRead ของเซนเซอร ์FSR ค่า analogRead เฉลีย่

ของเซนเซอร ์FSR ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 
ไมม่ีเบาะลม 141 138 139 139 
มีเบาะลม 0 0 0 0 

 

จากการทดสอบโดยใช้เบาะลมเพื่อลดแรงกดทับ โดยจะเป็นการทดลองทั้งหมดสองครั้ง โดย
ครั้งแรกจะไม่มีเบาะลม ครั้งที่สองจะมีเบาะลม จะเห็นได้ว่าเมื่อไม่มีเบาะลมจะมีแรงมากดทับเซนเซอร์
และมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 139 แต่เมื่อมีการติดตั้งเบาะลม จะมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 0 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการใช้เบาะ
ลมสามารถใช้ในการลดแรงกดทับที่เกิดขึ้นได้ 
 

4.1.3 การทดลองระบบปั๊มลม 
 เมื่อท าการทดสออบจะวางน้ าหนักลงบนเซนเซอร์ เซนเซอร์ FSR ที่มีการรับน้ าหนักตั้งแต่ 2 
กิโลกรัม, 4 กิโลกรัม, 6 กิโลกรัม และ 8 กิโลกรัม จากการทดลองเม่ือเซนเซอร์ได้รับน้ าหนักตั้งแต่ 2 – 
6 กิโลกรัม ปั๊มลมจะยังไม่มีการท างาน และเม่ือได้รับน้ าหนัก 8 กิโลกรัม ปั๊มลมจะมีการท างาน นั้นคือ
เมื่อ 8 กิโลกรัม จะเป็นน้ าหนักที่เกินค่าน้ าหนักสูงสุดที่ตั้งไว้ จึงมีการท างานของปั๊มลม เพ่ือลดน้ าหนัก
ที่มากจนเกินไป และเมื่อน้ าหนักลดลงต่ ากว่าค่าน้ าหนักสูงสุดที่ตั้งไว้ การท างานของปั๊มลมก็จะหยุด
ท างาน 
 

4.1.4 ผลการสั่งการด้วยเครือข่ายไร้สาย  
 การทดสอบจะท าการเชื่อมเครือข่ายไร้สายให้กับบอร์ด Arduino และคอมพิวเตอร์ โดย
เครือข่ายไร้สายที่ใช้จะต้องเป็นเครือข่ายเดียวกัน โดยเมื่อเชื่อมต่อแล้วก็จะท าการเข้าเว็บไซต์ด้วยเลข
ไอพีจากบอร์ด Arduino และท าการสั่งการปั๊มลม เมื่อมีการสั่งการให้ปั๊มลมท างานด้วยเว็บไซต์ผ่าน 
เครือข่ายไร้สาย พบว่าปั๊มลมมีการท างาน และเมื่อมีการสั่งการให้ปั๊มลมหยุดการท างานด้วยเว็บไซต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผ่านเครือข่ายไร้สาย พบว่าปั๊มลมหยุดการท างาน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการสั่งการด้วยเว็บไซต์ผ่าน
เครือข่ายไร้สายสามารถท างานได้ 
 

4.1.5 ผลการทดสอบเครือ่งวดัแรงกดผา่นเครือข่ายไรส้ายส าหรับเบาะรองนั่ง  
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบแรงกดของเซนเซอร์จากการนั่งของผู้ทดสอบคนที่ 1 ผู้ทดสอบเป็นเพศ
หญิงอายุ 21 ปี มีน้ าหนัก 50.8 กิโลกรัม 

ผู้ทดสอบ 
ล าดับการนัง่ 

ค่าเฉลีย่ ต าแหนง่ ครัง้ที่ 
1 

ครัง้ที่ 
2 

ครัง้ที่ 
3 

ครัง้ที่ 
4 

ครัง้ 
5 

 
 
 

คนที ่1 

1 535 519 520 564 500 527.60 
2 468 434 282 423 461 413.60 
3 551 532 604 482 520 448.67 
4 647 438 484 448 497 419.67 
5 487 391 430 350 420 347.17 
6 713 637 637 401 591 497.50 
7 365 482 448 363 434 349.83 
8 447 506 518 447 490 402.67 
9 30 20 23 22 16 20.00 
10 34 28 31 18 18 23.17 

  
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบแรงกดของเซนเซอร์จากการนั่งของผู้ทดสอบคนที่  2 ผู้ทดสอบเป็นเพศ
ชายอายุ 21 ปี มีน้ าหนัก 53 กิโลกรัม 

ผู้ทดสอบ 
ล าดับการนัง่ 

ค่าเฉลีย่ ต าแหนง่ ครัง้ที่ 
1 

ครัง้ที่ 
2 

ครัง้ที่ 
3 

ครัง้ที่ 
4 

ครัง้ 
5 

 
 
 

คนที ่2 

1 530 394 446 396 472 373.17 
2 336 585 606 493 390 402.00 
3 575 74 92 29 188 160.17 
4 669 454 456 422 479 414.00 
5 516 366 344 319 388 323.00 
6 671 631 639 634 650 538.50 
7 484 499 474 460 530 409.00 
8 491 493 528 476 534 421.67 
9 28 22 11 34 27 21.83 
10 34 20 16 60 38 29.67 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 4.5 ผลการทดสอบแรงกดของเซนเซอร์จากการนั่งของผู้ทดสอบ คนที ่3 ผู้ทดสอบเป็นเพศ 
หญิงอายุ 21 ปี มีน้ าหนัก 48.3 กิโลกรัม 

 
ตารางที ่ 4.6 สรุปผลการทดสอบแรงกดของเซนเซอร์จากการนั่งของผู้ทดสอบทั้ง 3 คน 

 
 

 

ผู้ทดสอบ 
ล าดับการนัง่ 

ค่าเฉลีย่    ต าแหนง่ ครัง้ที่ 
1 

ครัง้ที่ 
2 

ครัง้ที่ 
3 

ครัง้ที่ 
4 

ครัง้ 
5 

 
 
 
คนที ่3 

1 546 319 432 396 288 330.33 
2 438 396 359 222 13 238.33 
3 512 503 529 538 471 426.00 
4 349 541 519 499 530 407.00 
5 573 445 384 388 391 364.33 
6 689 542 524 464 529 459.00 
7 396 572 507 548 492 420.33 
8 547 596 571 593 543 476.33 
9 40 30 22 20 25 24.33 
10 47 36 26 24 31 29.00 

ต าแหนง่ของ 
เซนเซอร ์

ผู้ทดสอบ 
ค่าเฉลีย่ คนที ่1 คนที ่2 คนที ่3 

1 527.60 373.17 330.33 308.03 

2 413.60 402.00 238.33 263.98 

3 448.67 160.17 426.00 259.46 

4 419.67 414.00 407.00 311.17 

5 347.17 323.00 364.33 259.88 

6 497.50 538.50 459.00 375.25 

7 349.83 409.00 420.33 296.54 

8 402.67 421.67 476.33 327.17 

9 20.00 21.83 24.33 18.79 

10 23.17 29.67 29.00 22.96 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.6 สรปุผลการทดลอง 

จากผลการทดสอบผลการทดสอบเครื่องวัดแรงกดผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง  

ผลการทดสอบแรงกดของเซนเซอร์จากการนั่งของผู้ทดสอบคนที่ 1 ผู้ทดสอบมีเป็นเพศหญิงอายุ 21 ปี 

มีน้ าหนัก 50.8 กิโลกรัม ได้ค่าเฉลี่ยของบริเวณต าแหน่งที่เซนเซอร์ได้รับแรงกดสูงที่สุด อันดับที่ 1 คือ 

ต าแหน่งที ่1 และอันดับรองลงมาคือ ต าแหน่งที ่6 , 3 , 4 , 2 , 8 , 7 , 5 , 10 และ9 ตามล าดับ 

จากผลการทดสอบผลการทดสอบเครื่องวัดแรงกดผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง   

ผลการทดสอบ แรงกดของเซนเซอร์จากการนั่งของผู้ทดสอบคนที่ 2 ผู้ทดสอบมีเป็นเพศชายอายุ 21 

ปี มีน้ าหนัก 53 กิโลกรัม ได้ ค่าเฉลี่ยของบริเวณต าแหน่งที่เซนเซอร์ได้รับแรงกดสูงที่สุด อันดับที่ 1 

คือ ต าแหน่งที ่6 และอันดับรองลงมาคือ ต าแหน่งที่ 8 , 4 , 7 , 2 , 1 , 5 , 3 , 10 และ 9 ตามล าดับ 

 จากผลการทดสอบผลการทดสอบเครื่องวัดแรงกดผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง  
ผลการทดสอบ แรงกดของเซนเซอร์จากการนั่งของผู้ทดสอบคนที่ 3 ทดสอบมีเป็นเพศชายอายุ 21 
ปี มีน้ าหนัก 48.3 กิโลกรัม ได้ ค่าเฉลี่ยของบริเวณต าแหน่งที่เซนเซอร์ได้รับแรงกดสูงที่สุด อันดับที่ 1 
คือ ต าแหน่งที ่8 และอันดับรองลงมาคือ ต าแหน่งที่ 6 , 3 , 7 , 4 , 5 , 1 , 2 , 10 และ 9 ตามล าดับ 
  
 

จากผลการทดสอบผลการทดสอบเครื่องวัดแรงกดผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง ผล
การทดสอบ แรงกดของเซนเซอร์จากการนั่งของผู้ทดสอบทั้ง 3 คน ผู้ทดสอบทั้งหมดมีน้ าหนักเฉลี่ย 
50.7 กิโลกรัม ได้ค่าเฉลี่ย ของบริเวณต าแหน่งที่เซนเซอร์ได้รับแรงกดสูงที่สุด  อันดับที่ 1 คือ 
ต าแหน่งที ่ 6 และอันดับรองลงมาคือ ต าแหน่งที่ 8 , 4 , 1 , 7 , 2 , 5 , 3 , 10 และ 9 ตามล าดับ 
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บทที ่5 

อภปิรายผลการวจิยั และขอ้เสนอแนะในการพฒันา 
 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
 
 จากการสร้างอุปกรณ์วัดแรงกดทับผ่านเครือข่ายไร้สายส าหรับเบาะรองนั่ง อุปกรณ์นี้สามารถ
ท างานได้ตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ โดยเมื่อมีน้ าหนักมากดลงบนแผ่นเซนเซอร์ แผ่นเซนเซอร์จะสามารถ
วัดแรงกดได้ตามต าแหน่งที่เกิดมีแรงมากดได้ หากแรงกดทับมีน้ าหนักที่มากจนเกินไปจะส่งผลให้มีลม
ไปเติมเข้าไปในเบาะลม จนบริเวณนั้นได้รับแรงกดที่น้อยลง และสามารถป้องกันการเกิดแผลกดทับได้ 
 

5.2 ขอ้จ ากดั 
 
 1. เซนเซอร์ FSR สามารถใช้วัดแรงกดได้เฉพาะจุดบนพ้ินผิวเซนเซอร์เท่านั้น ไม่สามารถวัด
ต าแหน่งนอกเหนือจากบริเวณของแผ่นเซนเซอร์ได้ 
 2. เครื่องวัดแรงกดสามารถท างานได้แค่ 6 – 8 ชั่วโมงเท่านั้น เนื่องจากแบตเตอรี่ที่จ่ายให้กับ
ระบบอาจหมดได้  
  

5.3 ขอ้เสนอแนะ 
 
 1. พัฒนาเป็นระบบ IoT โดยท าการสั่งการเบาะลมด้วยเว็บไซต์หรือแอปพลิเคชันผ่าน
เครือข่ายไร้สาย 
 2. พัฒนาชิ้นงานที่สามารถตรวจจับแรงกดได้ละเอียดมากขึ้น  
 3. พัฒนาชิ้นงานให้มีความคงทนต่อการใช้งานมากข้ึน 
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บทความวจิัยทีไ่ดเ้ผยแพร่และตีพมิพ์ 
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Round Force Sensitive Resistor 
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รปูที ่ข.1 รายละเอียดของ Round Force Sensitive Resistor 0.5” 
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รปูที ่ข.2 โครงสร้างของ Round Force Sensitive Resistor 0.5” 
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รปูที ่ข.3 คุณสมบัติทั่วไปของ Round Force Sensitive Resistor  
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Arduino mega 2560 Wifi 
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รปูที ่ค.1 คุณสมบัติของ Arduino mega 2560 Wifi  
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รปูที ่ค.2 คุณสมบัติของ Arduino mega 2560 Wifi (2) 
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