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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการพัฒนาระบบอิเล็กโทรสปินนิงเพ่ือให้มีประสิทธิภาพในการท างาน
มากขึ้น โดยเพ่ิมช่องใส่เข็มเป็นสองช่องและเปลี่ยนระบบจากเดิมที่สั่งงานจากคอมพิวเตอร์มาเป็น
สั่งงานจากปุ่มกดที่ติดกับตัวเครื่องพร้อมทั้งมี จอ LCD เพ่ือแสดงสถานะการท างานของเครื่อง และ
ได้มีการพัฒนาโปรแกรมควบคุมการท างานผ่านบอร์ดอาดูโน โดยระบบอิเล็กโทรสปินนิงที่พัฒนา
จะประกอบไปด้วย 3 ส่วน คือ แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง ส่วนควบคุมอัตราการไหลของ
สารละลาย สามารถสังเคราะห์เส้นใยได้มากขึ้น จากนั้นท าการปรับเทียบอัตราการไหลโดยการ
ปรับค่าดีเลย์และจับเวลาที่ใช้ในการดันสารละลาย 10 มิลลิลิตร เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การไหลและดีเลย์ ให้ระบบสามารถปรับอัตราการไหลได้ตามต้องการส าหรับการทดสอบ
ประสิทธิภาพของเครื่องสังเคราะห์เส้นใยใช้สารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เป็นสารละลาย
ในการทดสอบการสังเคราะห์เส้นใย และวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานด้วยเทคนิค Scanning 
electron microscope (SEM) 
 จากผลการทดลองพบว่า สามารถควบคุมการท างานด้วยปุ่มกดและแสดงผลผ่านจอ 
LCD และ อัตราการไหลที่สามารถปรับได้มีความละเอียดอยู่ที่ 0.01 มิลลิลิตรต่อชั่งโมง เมื่อท าการ
สังเคราะห์เส้นใยโดยใช้ PVA ที่ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะกับวัสดุรองรับที่ 15 เซนติเมตร 
โดยใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง 10 กิโลโวลต์ และน าเส้นใยที่ได้มาวิเคราะห์โดยเทคนิค SEM 
พบว่าลักษณะสัณฐานของเส้นใยที่ได้มีลักษณะเรียบไม่ขรุขระ และเส้นใยมีขนาดสม่ าเสมอกัน 
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ABSTRACT 
 
 This research project has developed electrospinning system for 

performance increasing of the system. Operating by adding a needle slot into two 

compartments and changed from the computer controlled to command on the 

machine and status of system show on display on LCD screen. Moreover, this 

research has developed working control programs with Arduino board. Component 

of electrospinning system are source of voltage, flow rate control system and 

metal collector which can be synthesis fiber in nano scale. Then, calibration of 

flow rate can be adjusted by delay value and solution injection time of 10 ml 

leads to relation between flow rates with delay. The system can adjust flow rate 

that requirements. The performance test use polyvinylpyrolidone solution for 

spinning fiber and analysis characteristic by using scanning electron microscope 

techniques (SEM). 

The result show that, can control the operation with the keypad and 

display via the LCD. The resolutions of flow rate are adjusted at 0.01 ml/hr. When 

synthesizing fibers using PVA at the distance between the metal needle tip and 

the supporting material at 15 cm by using 10 kV high voltage potential and using 

the fibers characterized by SEM technique, the result show that the morphology 

of the fibers is be smooth, not rough and the fibers are uniform in size 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 ในบทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ขอบเขตของการวิจัย และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 

 นาโนเทคโนโลยีเป็นเทคโนโลยีที่มีความส าคัญ ซึ่งเกี่ยวข้องกับมนุษย์ทั้งทางตรง 

และทางอ้อม วัสดุนาโน (nanomaterial) เป็นหนึ่งในพ้ืนฐานที่ส าคัญในการสร้าง และพัฒนานาโน

เทคโนโลยี ในปัจจุบันเส้นใยนาโน (nanofiber) ซึ่งจัดเป็นหนึ่งในวัสดุนาโนที่ส าคัญเป็นเส้นใย

สังเคราะห์ที่ก าลังได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใน

ระดับนาโนมีข้อดีคือมีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงและมีขนาดรูพรุนที่เล็กที่ส่งผลท าให้

มีคุณสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติเชิงกล สมบัติทางไฟฟ้า สมบัติทางแม่เหล็ก สมบัติทางแสง หรือ

สมบัติ อ่ืนๆที่ เหมาะส าหรับงานเฉพาะด้าน ซึ่ งต้องการความได้เปรียบของขนาดที่เล็กแต่มี

ประสิทธิภาพไปใช้งาน เช่น การประยุกต์ใช้งานของเส้นใยนาโนพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ ไม่เป็น

พิษ และมีสมบัติเข้ากันได้ทางชีวภาพ ส าหรับงานด้านวิศวกรรมเนื้อเยื่อกระดูก (bone tissue 

engineering) ผ้าปิดแผล (wound dressing) ระบบส่งยา (drug delivery system) ระบบการ

กรองอย่างละเอียด (ultrafiltration) เป็นต้น 

 เทคนิคที่น ามาใช้ในการเตรียมเส้นใยมีหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีการมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน

ไป เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงหรือการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิต เป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถใช้เตรียม

เส้นใยนาโนของวัสดุพอลิเมอร์และสารอนินทรีย์ออกไซด์หลายชนิด อิเล็กโทรสปินนิงเป็นวิธี

ประดิษฐ์เส้นใยนาโน ที่ได้รับความสนใจและใช้กันอย่างแพร่หลาย  ในปัจจุบันสามารถประดิษฐ์

เส้นใยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 10 นาโนเมตรถึงมากกว่าหนึ่งไมโครเมตร โดยอาศัยแรงทาง

ไฟฟ้าก าลังสูง (high voltage power supply) ซึ่งประกอบไปด้วย หลอดบรรจุสารละลายที่ติด

เข็มโลหะ (sylinge with needle) และวัสดุรองรับที่เป็นโลหะ (metal collector) 
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 ปัจจุบันอิเล็กโทรสปินนิง หรือเทคนิคการปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้าสถิตโดยอาศัยความต่าง

ศักย์สูงเพ่ือดึงสารละลายพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์หลอมเหลวให้ตกลงมาบนแผ่นรองรับนั้น  ได้รับ

การยอมรับอย่างกว้างขวางว่าเป็นวิธีที่รวดเร็ว ง่าย และมีประสิทธิภาพในการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์

ที่มีขนาด ต่าง ๆ ตั้งแต่ระดับนาโนเมตรจนถึงระดับไมโครเมตร และมีอัตราส่วนระหว่างพ้ืนที่ผิวต่อ

ปริมาตรสูงด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงนั้นยังสามารถน ามาใช้เพ่ือควบคุมสัณฐานวิทยารวมถึง

อธิบายการจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลิเมอร์ได้  การท างานของระบบอิเล็กโทรสปินนิงเริ่มจากเมื่อ

ยังไม่ให้ศักย์ไฟฟ้าก าลังสูงแก่ระบบ สารละลายจ านวนหนึ่งจะรวมตัวกันเป็นหยดที่บริเวณปลาย

เข็มเนื่องมาจากผลของแรงตึงผิว แต่เมื่อให้ความต่างศักย์ก าลังสูงจะท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้า

สถิต (electrostatic repulsion) ขึ้นในทิศตรงกันข้ามกับแรงตึงผิว ถ้าสนามไฟฟ้ามีค่ามาก

พอที่จะท าให้เกิดแรงผลักมากกว่าแรงตึงผิวจะส่งผลให้รูปร่างครึ่งทรงกลมของสารละลายที่อยู่

ปลายเข็มยืดออกเป็นรูปร่าง ทรงกรวยที่เรียกว่า “กรวยของเทเลอร์” (Taylor’s cone) และเมื่อ

สนามไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบมีค่ามากขึ้นจนกระทั่งถึงค่าวิกฤตค่าหนึ่งจะเกิดแรงขับดันให้สารละลาย

พุ่งออกมาเป็นล า (solution jet) ต่อมาล าของสารละลายนี้จะยืดออกจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เล็กลงถึงระดับนาโนเมตรแล้วตกลงบนวัสดุรองรับ  เส้นใยนาโนที่ผลิตได้นี้  สามารถน าไปใช้

ประโยชน์ได้หลากหลายไม่ว่าจะเป็นทางด้านการแพทย์ เช่น ระบบน าส่งยา โครงสร้างส าหรับ

เนื้อเยื่อที่ก าลังเจริญเติบโต ท าเสื้อผ้าที่ทนต่อสารเคมี สารพิษ อาวุธชีวภาพ เป็นต้น 

 ด้วยปัญหาของระบบอิเล็กโทรสปินนิงเดิมสามารถใส่เข็มได้เพียงหนึ่งอันเป็นผลให้
สามารถสังเคราะห์เส้นใยได้น้อยเมื่อเทียบกับเวลาที่ใช้ในการสังเคราะห์ ผู้วิจัยมีแนวคิดจะเพ่ิม
ความสามารถในการสังเคราะห์เส้นใยของระบบอิเล็กโทรสปินนิงให้ได้ปริมาณเส้นใยเพ่ิมข้ึนในเวลา
เท่าเดิมอีกทั้งยังสามารถสปินสารได้ที่ละสองตัว ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการสร้างระบบ
สังเคราะห์เส้นใยที่สามารถสังเคราะห์เส้นใยได้โดยการใส่เข็มสองอัน 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1. เพ่ือให้ได้ระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยระบบอิเล็กโทรสปินนิงที่มีแผ่นรองรับแบบครึ่ง
ทรงกลม  
 2. เพ่ือให้ได้เส้นใยที่มีขนาดสม่ าเสมอกันทั่วทั้งแผ่น 
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1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1. ระบบอิเล็กโทรสปินนิงที่ใช้ความต่างศักย์ 10 kV 
 2. ใช้สารละลายพอลิเมอร์ในการสร้างเส้นใยเพ่ือทดสอบระบบ 
 3. ใช้อัตราการไหลระหว่า 1-1.5 ml/h  
 4. ก าหนดระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับอยู่ในช่วง 10 -15 cm 
 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.  ได้โปรแกรมท่ีพัฒนาแล้วมาควบคุมการท างานของระบบอิเล็กโทรสปินนิง 
 2.  ได้ระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงที่พัฒนาแล้ว 
 3.  ได้ระบบสังเคราะห์เส้นใยที่พัฒนาขึ้นมาใหม่แล้ว โดยใช้ปุ่มกดในการควบคุมการ
ท างานของระบบ 
 4.  ได้ระบบสังเคราะห์เส้นใยที่พัฒนาแล้ว ซึ่งสามารถปรับอัตราการไหลได้ตั้งแต่ 0.1 - 
2 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
 5.  ได้ระบบสังเคราะห์เส้นใยที่พัฒนาแล้ว ซึ่งเป็นระบบเบื้องต้นส าหรับการน าไป
พัฒนาอีกต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่ส าคัญต่อการศึกษาและวิจัยการพัฒนาเครื่องผลิตเส้นใย
ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง ประกอบด้วยกระบวนการผลิตเส้นใย หลักการท างานของระบบ  
อิเล็กโทรสปินนิง และการใช้งานของวัสดุต่างๆ 
 
2.1  กระบวนกำรผลิตเส้นใยนำโน 
 
 เส้นใยนาโนที่มีการน าไปใช้ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของผืนเส้นใยที่ไม่ได้ทอแต่ก็มีเส้นใย
นาโนอีกหลายลักษณะ เช่น เส้นใยนาโนที่มีการจัดเรียงตัวของเส้นใยไปในทิศทางเดียวกัน หรืออยู่
ในลักษณะของเส้นด้าย เป็นต้นซึ่งรูปแบบต่างๆของเส้นใยนาโนนั้นขึ้นกับกระบวนการผลิตซึ่งมี
หลายวิ ธี  ได้ แก่  Drawing, Template Synthesis, Self - Assembly และ Electrospinning 
สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 
 2.1.1  Drawing  
   เป็นกระบวนการผลิตเส้นใยนาโนที่ค้นพบโดย Ondarcuhu และ Joachim 
ในปี 1998 มีวิธีการคือ หยดสารละลายของ sodium citrate ใน chroloauric acid ในขนาด
ไมโครเมตรใช้ ไมโครปิเปต จุ่มลงในหยดของสารใกล้กับ contact line จากนั้นดึงไมโครปิเปตออก
อย่างรวดเร็วโดยใช้ความเร็วประมาณ 41 10 เมตรต่อวินาที เส้นใยนาโนจะถูกดึงออกมา
พร้อมๆกับการระเหยไปของตัวท าละลาย เทคนิคนี้จะต้องมีการท าซ้ าหลายครั้งจึงจะได้เส้นใยนา
โนในปริมาณที่มากพอต่อการน าไปใช้ระบบจึงไม่สามารถท าได้อย่างต่อเนื่อง ในกระบวนการ 
drawing จะต้องใช้วัตถุที่มี viscoelastic เพียงพอต่อการเปลี่ยนรูปร่างในระหว่างการดึง โดย
เทคนิคนีม้ักจะเรียกได้อีกอย่างว่า dry spinning at a molecular level แสดง ดังรูปที ่2.1 
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รูปที ่2.1  กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนด้วยเทคนิค Drawing 
ที่มำ (ดัดแปลงจาก Natthan Charernsriwilaiwat, 2012) 

 
 2.1.2  Template Synthesis  
  เป็นกระบวนการผลิตเส้นใยนาโนที่ใช้แม่พิมพ์ ประกอบไปด้วยรูที่มีขนาดอยู่ใน
ระดับนาโนเมตร  โดยจะใช้สาร polyacrylonitrile น ามาละลายลงใน Dimethylformamide ซึ่ง
น ามาผ่านแม่พิมพ์เส้นผ่าศูนย์กลางระดับนาโนเมตร ภายใต้แรงดันน ้า สารละลายพอลิเมอร์จะ
ออกมาเป็นเส้นใยขนาดนาโนเมตร เข้าสู่ solidifying solution กระบวนการนี้ลักษณะเส้นใยที่ได้
จะเป็นรูปท่อหรือหลอด ที่มีลักษณะไม่ต่อเนื่อง จึงเป็นวิธีที่ไม่ได้รับความนิยม แสดงให้เห็น ดังรูป
ที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2  กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนด้วยเทคนิค Template Synthesis 

ที่มำ (ดัดแปลงจาก Natthan Charernsriwilaiwat, 2012) 
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 2.1.3  Self-Assembly  
   กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนที่เกิดขึ้นได้เองจากสภาวะที่เหมาะสม โดยใช้
โมเลกุลขนาดเล็กเป็นพ้ืนฐานในการสร้างเส้นใยนาโน เมื่อมีโมเลกุลมากขึ้นท าให้เกิดแรงระหว่าง
กันเกิดการจัดเรียงตัว ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งเป็นหนึ่งในทีมวิจัยที่ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับประโยชน์ต่างๆ 
ของสายเปปไทด์ที่สามารถประกอบตัวเองได้ (peptide self assembling) จนกระทั่งในปี 1991 
ได้ค้นพบด้วยความบังเอิญว่า เมื่อสายเปปไทด์อยู่ในสารละลายน้ าเกลือ จะเกิดการจับกันเป็นโครง
ร่าง โดยมีอัตราส่วนของโครงร่าง คือ เป็นน้ า 99% และ 1% เป็นสายเปปไทด์ สายเปปไทด์นี้
ประกอบด้วยกรดอะมิโน 3 ชนิดคือ อาร์จินิน (argenen) อะลานิน (alanine)และ กรดกลูตามิค 
(glutamic acid) 16 โมเลกุลเรียงซ้ าไปมาและมีโครงร่างแบบ  - sheet 
 

 
 

รูปที่ 2.3  กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนด้วยเทคนิค Self assembly 
ที่มำ (ดัดแปลงจาก Natthan Charernsriwilaiwat, 2012) 

 
 2.1.4  Electrospinning  
  เทคนิคที่น ามาใช้ในการเตรียมเส้นใยนาโนมีหลายวิธีซึ่งแต่ละวิธีการมีข้อดี
ข้อเสียที่ แตกต่างกันไป เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning) หรือ การปั่นเส้นใยด้วยไฟฟ้า
สถิตเป็นทางเลือกใหม่ที่สามารถใช้เตรียมเส้นใยนาโนของวัสดุพอลิเมอร์ และสารอนินทรีย์ออกไซด์
หลากหลายชนิดส าหรับประยุกต์ใช้ใน ทางการแพทย์ เภสัชกรรม วิศวกรรม การทหาร และอ่ืนๆ 
 อิเล็กโทรสปินนิงเป็นกระบวนการสังเคราะห์เส้นใยนาโนที่ได้รับความสนใจและ
น ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากอิเล็กโทรสปินนิง เป็นวิธีการผลิตเส้นใยนาโนที่ท า
ได้โดยง่าย กระบวนการในการผลิตไม่ค่อยซับซ้อน ปลอดภัยและมีค่าใช้จ่ายในการผลิตน้อย 
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นอกจากนี้วิธีการนี้ยังสามารถผลิตเส้นใยที่มีขนาดตั้งแต่ 3 - 1,000 นาโนเมตร ได้ในปริมาณมากๆ
อีกด้วย (วิเชษฐ์ พลหาญ, 2551) 
โดยส่วนประกอบของระบบอิเล็กโทรสปินนิง สามารถแบ่งได้เป็น 4 ส่วนหลัก คือ แหล่งก าเนิด
ไฟฟ้าก าลังสูง (high voltage power supply), หลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ (syringe 
with needle), ส่วนควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย (syringe pump) และวัสดุรองรับที่เป็น
โลหะ (metal collector) ดังรูปที่ 2.4 

 
 
 รูปที่ 2.4  กระบวนการผลิตเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 ที่มำ (Ziabari, Mottaghitalab & Haghi, 2008 ) 
 
2.2  หลักกำรท ำงำนของระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 
 การผลิตเส้นใยนาโนด้วยวิธีอิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิคที่อาศัยแรงทางไฟฟ้า ที่เกิด
จากศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง ในการดึงสารละลายที่บรรจุอยู่ในหลอดบรรจุสารละลายที่ติดเข็มโลหะ 
(syringe with needle) ออกมาในรูปของเส้นใยที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตร และเส้นใยที่ได้
จะตกลงบนวัสดุรองรับที่เป็นโลหะ (metal collector) ซึ่งเป็นอีกด้านหนึ่งของขั้วไฟฟ้า โดย
สามารถแบ่งหลักการท างานของระบบอิเล็กโทรสปินนิงได้ 3 สถานะ ดังนี้ 
 1.  เมื่อยังไม่ให้แรงดันไฟฟ้าแก่ระบบอิเล็กโทรสปินนิงจะเห็นว่าหลังจากท่ีท าการติดตั้ง 
เข็มบรรจุสารละลายบนระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงแล้ว จะยังไม่พบการ
เกิดข้ึนเป็นเส้นใย แต่จะพบว่าที่ปลายเข็มโลหะซึ่งอยู่ติดกับหลอดบรรจุสารละลาย จะมีสารละลาย
ส่วนหนึ่งมารวมตัวกันเป็นรูปร่างครึ่งวงกลมที่ปลายเข็ม อันเนื่องมาจากแรงตึงผิว (surface 
tension) ดังรูปที่ 2.5 (ก) 
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 2.  เมื่อให้แรงดันไฟฟ้าแก่ระบบอิเล็กโทรสปินนิงแต่ยังไม่ถึงค่าวิกฤต หลังจากที่ท าให้
แรงดันไฟฟ้าแก่ระบบอิเล็กโทรสปินนิง จะเกิดเป็นประจุไฟฟ้าครอบคลุมตรงส่วนของปลายเข็ม 
เนื่องจากมีประจุขั้วเหมือนกันในสารละลาย ท าให้เกิดแรงผลักทางไฟฟ้าทิศทางตรงกันข้ามกับแรง
ตึงผิว ส่งผลให้สารละลายรูปครึ่งวงกลมที่อยู่บริเวณปลายเข็มยืดออกเป็นทรงกรวย หรือที่เรียกว่า 
กรวยของเทเลอร์ (taylor’s cone) 
 
 3.  เมื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าให้แก่ระบบอิเล็กโทรสปินนิงจนถึงค่าวิกฤต จะเกิดแรงผลักท า 
ให้สารละลายที่ปลายเข็มพุ่งออกมาเป็นล า (solution jet) โดยล าของสารละลายจะถูกเหนี่ยวน า
ให้เกิดประจุที่ผิวของสารละลายและด้วยแรงของสนามไฟฟ้าภายนอก ที่เกิดขึ้นจากความต่างศักย์
ระหว่างปลายเข็ม (ขั้วบวก) และแผ่นรองรับ (ขั้วลบ) ท าให้เกิดล าของประจุขึ้น เกิดเป็นแรงที่ไ ม่
สมดุล (unbalance force) ส่งผลให้ล าสารละลายยืดออกจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงถึง
ระดับนาโนเมตร และตกลงบนวัสดุรองรับในลักษณะที่ ไม่ เกิดการถักทอ (non - woven 
nanofibers) หรือเป็นเพียงการวางเรียงตัวซ้อนกันเป็นชั้นๆ ดังรูปที ่2.5 (ข) 
 

    
 (ก)                                              (ข) 
  รูปที ่2.5  หลักการท างานของระบบอิเล็กโทรสปินนิง 
  (ก) ในช่วงก่อนการให้แรงดันไฟฟ้าก าลังสูง 
  (ข) เมื่อให้แรงดันไฟฟ้าก าลังสูงที่มีค่ามากพอแก่ระบบจนกระท่ัง 
 เกิดเส้นใย 
 ที่มำ (ชนิศา นวนิล และ นราธิป วิทยากร, 2554) 
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2.3  ปัจจัยท่ีมีผลต่อเส้นใย 
 
 เส้นใยที่ประดิษฐ์ได้นั่นมีลักษณะหลากหลายรูปแบบ และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ตลอดจนถึงความต่อเนื่องของเส้นใยที่แตกต่างกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ ซึ้งสามารถ
แบ่งตัวแปรส าคัญท่ีมีผลกระทบต่อเส้นใยได้ 3 กลุ่มดังต่อไปนี้ 
 
 2.3.1  ตัวแปรด้ำนสำรละลำย  
  สมบัติของสารละลายเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์เส้นใยนาโน ด้วย
เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งขนาดและรูปร่างของเส้นใย เช่น 
  1.  ความหนืดของสารละลาย ถ้าหากสารละลายมีความหนืดน้อย โมเลกุลของ 
ตัวท าละลายที่ไม่ได้จับกับโมเลกุลของพอลิเมอร์จะมีความหนาแน่นมาก ส่งผลให้จับตัวกันเป็นก้อน
ทรงกลม ลักษณะคล้ายเม็ดลูกปัดที่เรียกว่า บีตส์ เนื่องจากแรงตึงผิว แต่ในกรณีที่สารละลายมี
ความหนืดมาก จะเกิดอัตรากริยาระหว่างโมเลกุลของตัวท าละลายกับโมเลกุลของพอลิเมอร์มาก
ขึ้น ส่งผลให้สารละลายยืดออกดีข้ึน 
  2.  ความเข้มข้นของสารละลาย ถ้าใช้สารละลายที่มีความเข้มข้นมากขึ้น จะได้ 
เส้นใยที่มีบีตส์หรือหยดขนาดเล็กลดลง แต่ถ้าความเข้มข้นของสารละลายมีค่ามากไป จะ
ปรากฏการณ์การบิดโค้งที่ไม่มีเสถียรภาพ ส่งผลให้เส้นทางการเคลื่อนที่ของสารละลายลดลง จะ
ท าให้เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้น 
  3.  สภาพการน าไฟฟ้าของสารละลาย จากการยืดออกเป็นเส้นของสารละลาย
ส่วนหนึ่งมีผลมาจากประจุที่ผิวของสารละลาย ดังนั้นถ้าสารละลายมีสภาพการน าไฟฟ้าที่ดีจะ
ส่งผลให้มีประจุเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้การเพ่ิมสภาพน าไฟฟ้าอาจท าได้โดยการเติมไอออน (ion) ลงใน
สารละลายซึ่งจะมีส่วนให้สารละลายยืดออกได้ดีขึ้นและช่วยลดการเกิดบีตส์ในเส้นใยนาโนอีกด้วย 
  4.  ค่าไดอิเล็กตริก จากค่าไดอิเล็กตริกของตัวท าละลายมีความส าคัญต่อระบบ 
อิเล็กโทรสปินนิง ในแง่ที่ว่าหากสารละลายมีสมบัติทางไดอิเล็กตริกสูงจะช่วยลดการเกิดบีตส์ และ
ขนาดของเส้นใยลงได้ ดังนั้นอาจเติมตัวท าละลายที่มีค่าไดอิเล็กตริกสูง เช่น ไดเมทิลฟอมาไมด์ 
(N,N Dimethylformamide) ลงในสารละลายเพ่ือเพ่ิมสมบัติทางไดอิเล็กตริก นอกจากนี้ยังพบว่า
ถ้าไดอิเล็กตริกมีค่าสูงจะส่งผลให้การบิดโค้งที่ไม่มีเสถียรภาพเกิดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งช่วยเพ่ิมพ้ืนที่การ
เกิดเส้นใยบนวัสดุรองรับ 
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 2.3.2  ตัวแปรในระบบ  
  ปัจจัยที่ส าคัญมากอีกกลุ่มหนึ่งในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง คือ ตัวแปร
ของระบบที่ใช้สังเคราะห์เส้นใย โดยตัวแปรกลุ่มนี้ล้วนมีผลต่อลักษณะของเส้นใยแต่ส่งผลน้อยกว่า
ตัวแปรใน เช่น 
  1.  แรงดันไฟฟ้า (voltage) โดยส่วนใหญ่หากแรงดันไฟฟ้าที่ให้แก่ระบบทีม่ีค่า 
สูงขึ้น จะส่งผลให้ขนาดของเส้นใยเล็กลง รวมทั้งมีส่วนท าให้ตัวท าละลายระเหยได้เร็วขึ้น 
  2.  ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเข็มโลหะ  (diameter of needle)  ถ้ามีขนาด 
ของเส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มเล็กลง พบว่าขนาดของเส้นใยจะเล็กลงด้วย เนื่องจากความตึงผิว
ของหยดสารละลายมากขึ้น ท าให้ระยะเวลาที่เส้นใยยืดออกก่อนตกลงบนวัสดุรองรับมากขึ้น แต่
อย่างไรก็ตามเข็มที่มีขนาดเล็กเกินไปอาจไม่สามารถท าให้สารละลายไหลออกมาได้ 
  3.  วัสดุรองรับ (collector) เนื่องจากในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงนั้น ต้อง 
อาศัยสนามไฟฟ้าระหว่างปลายเข็มกับวัสดุรองรับ ดังนั้นวัสดุรองรับควรมีสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้า 
เช่น แผ่นทองแดง 
  4.  อุณหภูมิของสารละลาย (temperature) ถ้าอุณหภูมิของสารละลายมีค่าที ่
สูงจะเพ่ิมอัตราการระเหยให้สูงขึ้น สารละลายมีความหนืดน้อยลงและพอลิเมอร์ละลายในตัวท า
ละลายได้ดขีึ้น ส่งผลให้สารละลายยืดออกได้ง่ายและท าให้ขนาดของเส้นใยนาโนเล็กลงอีกด้วย 
  5.  อัตราการไหลของสารละลาย (flow rate) ถ้าอัตราการไหลมีค่ามาก จะท า 
ให้เส้นใยและบีตส์มีขนาดใหญ่มากขึ้น แต่ทั้งนี้การเพ่ิมอัตราการไหลจะช่วยให้เส้นใยมีขนาดใหญ่
ขึ้นระดับหนึ่งเท่านั้น เนื่องจากปริมาณสารละลายจะออกมามากเกินไป ส่งผลให้ตัวท าละลาย
ระเหยออกไม่ทนั ดังนั้นเส้นใยที่ได้จะมีลักษณะเป็นหยด 
  6.  ระยะห่างระหว่างปลายเข็มจนถึงวัสดุรองรับ ถ้าระยะห่างมีค่ามากขึ้น เส้น
ใยที่ได้จะมีขนาดเล็กลงเพราะล าของสารละลายมีเวลาในการยืดออกนานมากขึ้น แต่ในบางกรณี
เมื่อระยะห่างแต่ขนาดของเส้นใยมีค่ามากขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้ามีค่าน้อยลงท าให้แรงที
ท าให้สารละลายยืดออกนั้นน้อยลง อย่างไรก็ตามหากระยะห่างมากเกินไปจะไม่เกิดเส้นใยขึ้นบน
วัสดุรองรับ ดังนั้นการเพ่ิมระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงวัสดุรองรับสามารถท าได้เพียงระดับหนึ่ง
เท่านั้น 
 
 2.3.3  สภำพแวดล้อม 
  ปัจจัยในกลุ่มนี้ ผลจากสภาพแวดล้อมมีผลต่อสารละลายและท าให้ลักษณะ
เส้นใยเปลี่ยนไป เช่น ความชื้น (humidity) ในกรณีที่มีความชื้นสูงจะเกิดปรากฎการณ์คล้ายกับมี
การควบแน่นเป็นหยดน้ าบนผิวของเส้นใย ท าให้ลักษณะของเส้นใยมีการเปลี่ยนแปลง โดยเฉพาะ
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พอลิเมอร์ที่ละลายในตัวท าละลายที่ระเหยได้ ความชื้นสูงจะท าให้เกิดรูพรุนบนเส้นใยในปริมาณที่
มากขึ้น เส้นใยมีขนาดใหญ่ขึ้น 
 
2.4  ส่วนประกอบของระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 
 2.4.1  สเต็ปปิ้งมอเตอร์ (Stepping Motor) 
  สเต็ปปิ้งมอเตอร์เป็นมอเตอร์ที่มีลักษณะเมื่อป้อนไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ท าให้
หมุนเพียงเล็กน้อยตามเส้นรอบวงและหยุด ซึ่งต่างจากมอเตอร์ทั่วไปที่จะหมุนทันทีและตลอดเวลา
เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้า ข้อดีของสเต็ปปิ้งมอเตอร์สามารถก าหนดต าแหน่งของการหมุนด้วยตัวเลข 
(องศาหรือระยะทาง) ได้อย่างละเอียดโดยใช้คอมพิวเตอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นเครื่อง
ก าหนดและจัดเก็บตัวเลข ดังรูปที ่2.6 

 
 

  รูปที ่2.6  สเต็ปปิ้งมอเตอร์แบบ 5 สาย 
 ที่มำ (ศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ 
  (เนคเทค), 2546) 
 
 2.4.2  บอลสกรู 
  สกรู หรือ ตะปูควงเป็นเครื่องกลผ่อนแรงชนิดหนึ่งมีรูปร่างคล้ายบันไดเวียน
รอบแกน ใช้ยกวัตถุหนักขึ้นสู่ที่สูงโดยแรงความพยายามเคลื่อนที่เป็นวงกลมขณะที่แรงความ
ต้านทานเคลื่อนที่ขึ้นลงในแนวดิ่ง คือการเคลื่อนที่ของเครื่อง CNC ที่เราเห็นจะเป็นการเคลื่อนที่
ของแกนในแต่ละแกนจะเคลื่อนที่เป็นเชิงเส้น หรือเคลื่อนที่แบบเส้นตรงนั่นตัวขับเคลื่อนให้แต่ละ
แกนที่ได้จะใช้สเต็ปปิ้งมอเตอร์หรือมอเตอร์ที่หมุนรอบตัวเองทีละสเต็ป โดยแต่ละสเต็ปจะมีมุมการ
เคลื่อนที่ได้หลากหลายตามแต่คุณสมบัติของมอเตอร์ จึงต้องมีอุปกรณ์ที่ช่วยที่ช่วยในการแปลงการ



12 

หมุน (เชิงมุม) เป็นเส้นตรง (เชิงเส้น) เป็นการเคลื่อนที่ของเครื่อง CNC ที่เราเห็นจะเป็นการ
เคลื่อนที่ของแกนอิสระและในแต่ละแกนจะเคลื่อนที่เป็นเชิงเส้น  
 

 
 รูปที่ 2.7  ลักษณะบอลสกูร 
 ที่มำ (ดัดแปลงจาก Taiwan บอลสกรู cnc, 2558) 
 2.4.3  บอร์ดคอนโทรลเลอร์ 
  ไมโครคอนโทรลเลอร์ คือ ใช้ชิปอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการประมวลผลอย่าง
หนึ่งท าหน้าที่ประมวลผลตามโปรแกรมหรือชุดค าสั่ง โครงสร้างภายในเป็นวงจรรวมขนาดใหญ่
ประกอบไปด้วย หน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์และลอจิกบัสต่างๆ พอร์ตรีจีสเตอร์ หน่วยความจ า
วงจรนับและวงจรจับเวลารวมกันอยู่ภายในชิป ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกออกแบบมาเพ่ือใช้ในงาน
ควบคุมสามารถติดต่อกับอุปกรณ์อินพุตและเอาต์พุตได้สะดวกใช้งานง่าย สามารถท างานได้โดยใช้
ชิปเดียว สามารถเข้าถึงข้อมูลระดับบิตได้ โปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์มีภาษาที่ใช้
ระดับสูงหลายภาษา ท าให้ง่ายต่อการศึกษาเรียนรู้ออกแบบวงจรพัฒนาระบบ ข้อแตกต่างระหว่าง
ไมโครโพรเซสเซอร์กับไมโครคอนโทรลเลอร์คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถติดต่ออุปกรณ์
อินพุตและเอาท์พุตได้สะดวกง่ายกว่า สามารถเข้าถึงข้อมูลระดับบิต และมีภาษาควบคุมระดับสูง
หลายภาษา โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้คือรุ่น ET - MEGA2560 - ADK มีลักษณะดังนี ้
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  2.4.3.1  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุน ET - MEGA2560 - ADK 
 

 
 
 รูปที่ 2.8  ลักษณะของบอร์ดรุ่น ET - MEGA2560 - ADK 
 ที่มำ (ดัดแปลงจาก บริษัท อีทีท,ี 2554) 
 
  2.4.3.1.1  คุณสมบัติของบอร์ด 
 
  1.  ใช้ ATMEGA2560 เป็น MCU ประจ าบอร์ด Run ที่
ความถี1่6 MHz จาก Crystal Oscillator 
  2.  ใ ช้  256Kbyte Flash 8KByteSRAM 4KByte 
EEPROM 
  3.  ใช้รองรับการพัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา  C++ ของ 
อาดูโน่ตามแบบ Arduino Mega ได ้100% 
  4.  โดยใช้ USB Bridge ของ FTDI เบอร์ FT232RL 
ที่มาพร้อมกับ Over Current Protection ส าหรับติดต่อสื่อสาร และ Download Code จาก
คอมพิวเตอร์ให้บอร์ด โดยไม่ต้องใช้เครื่องโปรแกรมจากภายนอก 
  5.  On Board USB Host (MAX3421) ใช้ส าหรับการ
เชื่อมต่อกับ USB Device หรืออุปกรณ์ Android ADK รองรับการพัฒนาโปรแกรมด้วย ADK 
(Android Open Accessories development Kit) โดย ใช้  Google Open Accessories API 
เมื่อใช้กับอุปกรณ์แอนดรอยด์ที่ได้รับการติดตั้งระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ V2.3.4 หรือสูงกว่า 
รอ งรับ ก าร พั ฒ น าโป รแกรม ด้ วย  Android Debug Bridge (ADB) โด ย ใช้  Library ของ 
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Microbridge เมื่อใช้กับอุปกรณ์แอนดรอยด์ที่ได้รับการติดตั้งระบบปฏิบัติการแอนดรอนยด์ V1.5 
หรือสูงกว่า 
  6.  ขนาดของแผ่น  PCB บอร์ด และ ต าแหน่ ง Pin 
Connectorจะใช้ตรงกันกับ Arduino Mega ทั้งหมด ท าให้สามารถน าไปติดตั้งใช้งานร่วมกับ
บอร์ด Shield แบบต่างๆที่มีการผลิตขึ้นมาใช้งานร่วมกันกับบอร์ด Arduino Mega ได้ทั้งหมด 
โดยบอรด์มีขนาด PCB Size 5.3cm x 10.2cm 
  7.  รองรับการใช้งานกับ External Supply มีทั้งแบบ 
AC และ DC อยู่ในขนาด 7 - 12 V โดยเลือกใช้ Regulate แบบ Switching ขนาด 1 A (LM2575 
- 5 V) ลดปัญหาเรื่องความร้อนเมื่อมีการใช้กระแสสูงๆ สามารถ ใช้แหล่งจ่ายจากพอร์ต USB ได้
ในกรณีใช้กระแสไม่เกิน 500 mA โดยมีวงจรเลือกแหล่งจ่ายอัตโนมัติ โดยจะตัดการใช้ไฟเลี้ยงจาก 
USB โดยอัตโนมัติ เมื่อมีการต่อแหล่งจ่ายจากภายนอกให้บอร์ 
     
  2.4.3.1.2  โครงสร้ำงบอร์ด ET - MEGA2560 - ADK 

 

 
 
 รูปที่ 2.9  โครงสร้างของบอร์ด ET - MEGA2560 - ADK 
 ที่มำ (ดัดแปลงจาก บริษัท อีทีท,ี 2554) 
 
  1.  หมายเลข 1 คือ ขั้วของแหล่งจ่ายไฟที่จะต่อเข้า
ไฟเลี้ยงจากภายนอกโดยสามารถใช้ได้กับแหล่งจ่ายทั้งแบบ AC และ DC พร้อมวงจร Bridge 
Rectifier และ Regulate แบบ Switching ช่วยลดความร้อนของ IC Regulate เมื่อมีการดึง
กระแสมากๆ ได้เป็นอย่างดี สามารถใช้กับแรงดัน Input 7 - 12 V 
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  2.  หมายเลข 2 คือ ขั้ วต่อ USB  Host ที่ ใช้ส าหรับ
เชื่อมต่อเข้ากับอุปกรณ์ USB Device ต่างๆ 
  3.  หมายเลข 3 เป็นขั้วทีต่่อเข้ากับ  USB Device  ทีใ่ช้
ส าหรับติดต่อสื่อสารกับคอมพิวเตอร์ PC โดยใช้ FT232RL เป็น USB Bridge ในการเชื่อมต่อ
ระหว่างคอมพิวเตอร์ PC และ MCU ในบอร์ด และยังสามารถใช้ ไฟจาก พอร์ต USB เป็น
แหล่งจ่ายให้กับบอร์ดได้ด้วย โดยจะมี Poly Fuse ขนาด 500 mA ส าหรับ ป้องกันการดึงกระแส
เกินจากพอร์ต USB ด้วย และที่พิเศษคือมีวงจรส าหรับตรวจสอบแหล่งจ่าย เพ่ือสลับการใช้งาน
แหล่งจ่ายจาก USB ไปเป็น External Supply ได้เองโดยอัตโนมัติ โดยเมื่อไม่ได้ต่อ External 
Supply บอร์ดจะใช้ไฟจากพอร์ต USB เป็นแหล่งจ่ายในการท างาน แต่เมื่อมีการต่อ External 
Supply วงจรจะสลับไปใช้แหล่งจ่ายจาก External Supply เองโดยอัตโนมัติ 
  4.  หมายเลข 4 เป็น LED VEXT ใช้แสดงสถานะเมื่อมี
การจ่ายไฟเลี้ยงจาก External Supply 
  5.  หมายเลข 5 เป็น LED + VCC โดยใช้แสดงสถานะ
ของแหล่งจ่ายไฟเลี้ยง (+ VCC) ของบอร์ด โดยเมื่อ บอร์ดใช้แหล่งจ่ายจาก External Supply จะ
แสดงสถานะโดยการให้ LED VEXT และ LED + VCC ติดสว่างพร้อมกันทั้งคู่  แต่ถ้าบอร์ดใช้
แหล่งจ่ายจากพอร์ต USB จะแสดงสถานะโดยการให้ LED + VCC ติดสว่างเพียงดวงเดียว 
  6.  หมายเลข 6 เป็น LED ที่สามารถแสดงสถานะของ 
RX และ TX ใช้ส าหรับแสดงการรับส่งข้อมูลระหว่าง  บอร์ด ET - MEGA2560 - ADK กับ
คอมพิวเตอร์ PC ผ่านทางพอร์ต USB 
  7.  หมายเลข 7 เป็น LED D13 โดยที่จะใช้ส าหรับการ
ทดสอบแสดงการท างานของ Bootloader และ ใช้ทดสอบการ ท างานของบอร์ดจากการควบคุม
ของ Pin Digital - 13 ท างานด้วย Logic “1” และ หยุดท างานด้วย Logic “0” 

  8.  หมายเลข 8 เป็นสวิตซ์ Reset ใช้ส าหรับสั่ง Reset 
การท างานของบอร์ด 
  9.  หมายเลข 9 เป็นขั้ วที่ ต่อ เข้ากับ  AVRISP โดยใช้
ส าหรับโปรแกรม Bootloader ให้กับ MCU 
 
  10.  หมายเลข 10 เป็นขั้วต่อ Power 
  11.  หมายเลข 11, 12 โดยใช้เป็นขั้วที่ต่อสัญญาณกับ 
Analog A [0..7] และ Analog A [8..15] ตามล าดับ 
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  12.  หมาย เลข  13, 14, 15 คือ  ขั้ วที่ ต่ อสัญ ญ าณ 
Digital D[0.7], D[8..13] และ D[14..21] 
 13.  หมายเลข 16 เป็นขั้วต่อสัญญาณ Digital D[22..53] 
 
2.5  โปรแกรมอำดูโน่ (Arduino) 
 
 ในการเขียนโปรแกรมส าหรับบอร์ดยูนิคอน ( unicon board ) จะต้องเขียนโปรแกรม
โดยใช้ ภาษาของ อาดูโน่ (arduino programming language) ซึ่งตัวภาษาของ อาดูโน่ แบ่งเป็น
สองส่วนหลักคือ โครงสร้างภาษา (structure) ตัวแปร และค่าคงที่ฟังก์ชัน (function) (Arduino, 
2014) 
 
 2.5.1  ภำษำของ อำดูโน่ 
  อ้างอิงตามภาษา C/C++ จึงอาจกล่าวได้ว่า การเขียนโปรแกรมส าหรับ อาดูโน่ 
(ซึ่งก็ร่วมถึงบอร์ด unicon) ก็คือการเขียนโปรแกรมภาษา C โดยเรียกใช้ฟังก์ชันและไลบรารี ที่
ทาง อาดูโน่ ได้เตรียมไว้ให้แล้วซึ่งสะดวก และท าให้ผู้ที่ไม่มีความรู้ด้านไมโครคอนโทรลเลอร์ อย่าง
ลึกซึ้งสามารถเขียนโปรแกรมได้ 
 
 2.5.2  โครงสร้ำงของโปรแกรม อำดูโน่  
  โปรแกรมของ อาดูโน่  แบ่งได้เป็นสองส่วน คือ void setup() และ void 
loop() โดยฟังก์ชัน setup() เมื่อโปรแกรมท างาน จะท าค าสั่งของฟังก์ชั่นนี้ เพียงครั้งเดียว ใช้ใน
การก าหนดค่าเริ่มต้นของการท างาน ส่วนฟังก์ชัน loop() เป็นส่วนท างาน โปรแกรมจะท าค าสั่งใน
ฟังก์ชันนั้นต้องต่อเนื่องกันตลอดเวลา โดยปกติ ใช้ก าหนดโหมดท างานของขาต่างๆ ก าหนดการ
สื่อสารแบบอนุกรม ส่วนของ loop() เป็นโค้ดโปรแกรมที่ท างาน เช่น อ่านค่าอินพุต ประมวลผล 
สั่งงานเอาต์พุต โดยก าหนดค่าเริ่มต้น เช่น ตัวแปรจะต้องเขียนที่ส่วนหัวของโปรแกรมก่อนถึงตัว
ฟังก์ชัน นอกจากนั้นยังต้องค านึงถึงตัวพิมพ์ เล็ก - ใหญ่ ของตัวแปรและชื่อฟังก์ชันให้ถูก 
  1.  ส่วนของฟังก์ชัน setup() ในฟังก์ชั่นนี้ จะเขียนในส่วนของโปรแกรมการ
ท างานเมื่อโปรแกรมเริ่มต้นเพียงครั้งเดียว ใช้เพ่ือก าหนดค่าของตัวแปร โหมดการท างานของขา
ต่างๆ เริ่มต้นเรียกใช้ ไลบรารี ดังตัวอย่ำงท่ี 1 
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 ตัวอย่ำงท่ี 1 
 IntbuttonPin = 31; 
 Void setup(){ 
 Serial.begin(9600); 
 Pinmode(buttonPin, INPUT); 
 } 
 Void loop() 
 { 
 If (digitalRead(buttonPin) == HIGH) 
 Serial.println(‘H’); 
 Else 
 Serial.println)(‘L’); 
 ในขณะที่โปรแกรมภาษา C มาตรฐานที่เขียนบน AVR GCC เป็นโปรแกรมภาษา C ที่
ใช้ C คอมไพเลอร์ แบบ GCC ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR จะเขียนได้ ดังนี้ 
 
 Intmain(void){ 
 Init(); 
 Setup(); ตรงกับ void setup() 
 for (;;) 
 loop(); ตรงกับ void loop() 
 return; 
  2.  ส่วนของฟังก์ชัน loop() หลังจากท่ีเขียนฟังก์ชัน  setup() ที่ก าหนดค่าเริ่ม 
ต้นของโปรแกรมแล้ว ส่วนถัดมาคือฟังก์ชั่น loop() ซึ่งมีการท างานตรงตามชื่อคือ จะท างานตาม
ฟังก์ชันนี้วนต่อเนื่องตลอดเวลา ภายในฟังก์ชันนี้จะมีโปรแกรมของผู้ใช้ เพ่ือรับค่าจากพอร์ต 
ประมวลผล แล้วสั่งเอาต์พุตออกขาต่างๆ เพ่ือควบคุมการท างานของบอร์ด  ดังตัวอย่ำงที่ 2 
(โอภาส ศิริศรขิตถาวร, วรพจน์ กรแก้ววัฒนกุล, กฤษฎา ใจเย็น และ ชัยวัฒน์ ลิ้มพรจิตรวิไล , 
2556) 
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 ตัวอย่ำงที ่2 
 IntbuttonPin = 31; 
 // setup initializes serial and the button pin 
 Void setup() 
 { 
 Serial.begin(9600); 
 pinMode(buttonPin, INPUT); 
 } 
 // loop checks the button pin each time, 
 // and will send serial if it is pressed 
 
2.6  สำรละลำยพอลิเมอร์  
 
 พอลิเมอร์ (polymer) ความหมายของพอลิเมอร์นั้นก็มาจากรากศัพท์กรีกส าคัญ 2 ค า 
คือ poly (จ านวนมาก) และ meros (ส่วน หรือ หน่วย) พอลิเมอร์เป็นสารโมเลกุลขนาดใหญ่ 
(macromolecule) พอลิเมอร์จะประกอบไปด้วยหน่วยซ้ ากัน (repeating unit) ของมอนอเมอร์ 
(monomer) หลายๆหน่วยมาท าปฏิกิริยากัน มอนอเมอร์นี้จัดเป็นสารไมโครโมเลกุลชนิดหนึ่ง ซึ่ง
พอลิเมอร์ที่ประกอบไปด้วยหน่วยย่อยหรือมอนอเมอร์ชนิดเดียวกันทั้งหมด จัดเป็นโฮโมพอลิเมอร์ 
(homopolymer) แต่ ถ้ ามี มอนอเมอร์ต่ างกันตั้ งแต่  1  ชนิ ดขึ้ น ไป  จั ด เป็ น โคพอลิ เมอร์ 
(copolymer) สารบางอย่างที่มีสมบัติอย่างพอลิเมอร์ เช่น สารพวกไขมันที่มีแต่ละหน่วยที่ไม่ซ้ า
กันนั้นจะเป็นเพียงแค่สารแมคโครโมเลกุลเท่านั้น ไม่จัดเป็นพอลิเมอร์ โดยพอลิเมอร์ที่เราใช้ใน
งานวิจัยนี้มีด้วยกัน 1 ชนิด คือ โพลีไวนิลไพโรลิโดน (polyvinylpyrrolidone ; PVP) (สถาบัน
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.), 2011) ซึ่งสมารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
 
 2.6.1  โพลีไวนิลไพโรลิโดน (Polyvinylpyrrolidone : PVP) 
   โพลีไวนิลไพโรลิโดน เป็นกลุ่มของพอลิเมอร์ที่ละลายน้ าได้จากทางเคมี       
โพลีไวนิลไพโรลิโดนคือสารพอลิเมอร์แลคแตม (lactam) ภายในเชื่อมต่อด้วยพันธะเอไมด์ 
(amide) เมื่ อ พิ จารณ าถึ งโครงสร้างของแต่ ละหน่ วย  โพลี ไวนิ ล ไพ โรลิ โดนมีความเป็ น 
(amphiphilic) คุณสมบัติคือ ในโมเลกุลเดียวกันมีทั้งส่วนที่ชอบน้ า ไฮโดรฟิลิค (hydrophilic) 
กลุ่มเอไมด์  และส่วนที่ ไม่ชอบน้ า ไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) กลุ่มเมทิลีน ในส่วนของ 
backbone และส่วนของวงแหวน ซึ่งเป็นคุณสมบัติไฮโดรโฟบิค 
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 โพลีไวนิลไพโรลิโดนถูกน ามาใช้ได้หลากหลายด้าน สิ่งที่น่าสนใจทางด้านสิ่งแวดล้อมก็
คือลักษณะโครงสร้างมีความคล้ายกับโปรตีนซึ่งได้ให้ความส าคัญส าหรับการน าไปใช้ในทาง
การแพทย์เป็นหลักโดยเฉพาะอย่างยิ่งโพลีไวนิลไพโรลิโดนมีความเป็นพิษต่ ามาก และสามารถ
น าไปใช้เป็นวัสดุเคลือบ (Doneux et al, 1997) 
 
 

    
 (ก)                                   (ข) 
 

รูปที่ 2.10  ตัวอย่างโพลีไวนิลไพโรลิโดน 
 (ก) ตัวอย่างโพลีไวนิลไพโรลิโดน 
 (ข) ตัวอย่างขวดบรรจุสาร 
 
2.7  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  
 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้อิเล็กตรอนเป็น
แหล่งก าเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็น
รายละเอียดที่เล็กมาก และเนื่องจากข้อจ ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสง
ขนาดใหญ่กว่าลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา และก าลังความสามารถในการแยกชัดของ
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต่ า ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้
ก าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3,000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็ก
มากๆได้ จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูง มี
ความสามารถในการแยกชัดดี เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะ
สัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลังขยายมากกว่า 3,000 เท่า 
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จน ถึงระดับมากกว่า 100,000 เท่า และยังสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึ้นกับ
ลักษณะตัวอย่าง ดังรูปที่ 2.11 ได้ตั้งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร  
 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ ได้
จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี 
(condenser.lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของ
ล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล า
อิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกั สโดยเลนส์ใกล้วัตถุ 
(objective.lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการจะศึกษา.และหลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนถูกกราดลง
บนชิ้นงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอน
ทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบน
จอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ ดังรูปที่ 2.12 
 

 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 2.11  ตัวอย่างกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

 รูปที่ 2.12  หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 ที่มำ (ดัดแปลงจาก วิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง, 2015) 
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2.8  งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
 กอบศักดิ์ กำญจนำพงศ์กุล (2555) ได้ศึกษาการผลิตเส้นใยนาโนจากวัสดุชีวภาพ
ด้วยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิตซึ่งการเกิดเส้นใยนาโนด้วยเทคนิคการปั่นด้วยไฟฟ้าสถิต ต้อง
อาศัยแรงไฟฟ้าสถิตที่อยู่ภายในสารละลาย โดยสามารถอธิบายให้เข้าใจได้ง่ายๆ ดังนี้ สมมติว่าใน
ระบบที่เราสนใจประกอบด้วยแผ่นโลหะสองแผ่น แผ่นแรกวางบนพ้ืนราบและแผ่นที่สองอยู่เหนือ
แผ่นแรก หากเราทดลองหยดสารละลายโพลิเมอร์ชนิดหนึ่งลงไปบนแผ่นโลหะที่วางบนพ้ืนใน
แนวราบ โดยปกติผลของน้ าหนักของหยดสารละลายมีน้อยกว่าแรงตึงผิวมากๆ หยดสารละลายจะ
มีลักษณะคล้ายครึ่งทรงกลม แต่หากเราท าให้ศักย์ไฟฟ้าของแผ่นโลหะสูงกว่าศักย์ไฟฟ้าของแผ่น
โลหะแผ่นที่สอง หยดสารละลายจะค่อยๆ เปลี่ยนรูปเป็นลักษณะคล้ายกรวยกลมที่มีปลายชี้ขึ้นไป
ทางแผ่นโลหะแผ่นที่สองสาเหตุที่หยดสารละลายมีการเปลี่ยนรปูร่างกเ็นื่องมาจากแรงผลักระหว่าง
ประจุไฟฟ้าที่มีขั้วเหมือนกันภายในหยดสารละลายนั่นเองเมื่อเราเพ่ิมค่าศักย์ไฟฟ้าของแผ่นโลหะ
ขึ้นไปเรื่อยๆปลายแหลมของรูปกรวยกลมจะชัดเจนขึ้นเรื่อยๆจนถึงค่าวิกฤติค่าหนึ่งที่แรงผลัก
ระหว่างประจุไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย ที่จุดนี้หยดของสารละลายจะกลายเป็น
รูปทรงที่รู้จักกันดีในชื่อ taylorcone และจะเกิดสายของสารละลายโพลิเมอร์ซึ่งนิยมเรียกว่า 
polymer jet พุ่งขึ้นไปยังแผ่นโลหะแผ่นที่สอง ในระหว่างที่ polymer jet ลอยอยู่ในอากาศ แรง
ผลักกันของประจุไฟฟ้าที่อยู่ภายในสารละลายก็จะท าให้ polymer jet ถูกยืดออกจนมีขนาดเล็ก
ในระดับนาโนเมตรภายในระยะเวลาไม่กี่มิลลิวินาทีเท่านั้น โดยการยืดของเส้นใยจะเกิดได้เฉพาะ
ในช่วงเวลาที่  polymer jet อยู่ ในอากาศเท่านั้น  (นิ ยมเรียกว่า flying time) ในระยะแรก 
polymer jet จะพุ่งจากปลายหัวฉีดไปยังแผ่นเก็บเส้นใยในแนวเส้นตรง(เรียกช่วงนี้ว่า stable jet) 
แต่หลังจากนั้นจะมีการแกว่งเป็นวงรอบด้วยความเร็วสูง (เรียกช่วงนี้ว่าwhipping jet) ด้วยการ
แกว่งนี้ เองท าให้ polymer jet มี flying time มากขึ้นและมีขนาดเล็กลงอย่างรวดเร็วตัวท า
ละลายที่อยู่ใน polymer jet เหล่านี้จะระเหยอย่างรวดเร็วระหว่างที่อยู่ในอากาศท าให้ polymer 
jet แห้งกลายเป็นเส้นใยเก็บอยู่บนแผ่นโลหะที่ 2 หากกระบวนการนี้เกิดต่อเนื่องเป็นระยะเวลา
ยาวนานพอสมควรจะเกิดการสะสมทับกันของเส้นใย จนกลายเป็นแผ่นฟิล์มที่มีโครงสร้างเป็นเส้น
ใยนาโนนั่นเอง โดยปกติเราจะเรียกฟิล์มที่ผลิตโดยเทคนิคนี้ว่า “electrospun film” หรือ 
“electrospunmat” 
 
 นันทเพ็ญ สุธรรมมำ และ อนงค์ ภูด่ำนงัว (2558) งานวิจัยนี้ ได้รายงานการ
ออกแบบ และสร้างระบบอิเล็กโทรสปินนิงเพ่ือประดิษฐ์เส้นใย ระบบอิเล็กโทรสปินนิงถูกควบคุม
การท างานด้วยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น และสามารถก าหนดอัตราการผลิตเส้นใยในอัตราการไหล
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เท่ากับ 1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยใช้ค่าดีเลย์เท่ากับ 234 + V ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของ
ระบบอิเล็กโทรสปินนิงที่สร้างได้ ใช้สารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) เป็นสารละลายในการ
ทดสอบการประดิษฐ์เส้นใย และใช้ค่าดีเลย์เท่ากับ 235 และ 236 
 จากการศึกษาลักษณะสัณฐานด้วยเทคนิค scanning electron miroscope (SEM) 
พบว่าเส้นใยที่ได้มีลักษณะเรียง สม่ าเสมอ ต่อเนื่อง เส้นใยแต่ละเส้นแยกกันอยู่เป็นเส้นเดียวกัน 
และเส้นใยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางโดยเฉลี่ยอยู่ในระดับไมโครเมตร ส าหรับที่ค่าดีเลย์เท่ากับ 235 
เส้นใยจะมีลักษณะสัณฐานที่ดีกว่าค่าดีเลย์เท่ากับ 236 ดังนั้นเงื่อนไขส าหรับการมีประสิทธิภาพ
สูงสุดของระบบอิเล็กโทรสปินนิงสาหรับการประดิษฐ์เส้นใย คือ ค่าดีเลย์ เท่ากับ 235 และ
ระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะสแตนเลสกับวัสดุรองรับเท่ากับ 10 เซนติเมตร 
 
 ปรัชญำ นิยมไทย และ จรรยำ ตรีมงคล หิรัญวิวัฒน์กุล (2555) ศึกษาเทคนิคการ
ปั่นเส้นใยพอลิเมอร์ระดับนาโนด้วยไฟฟ้าสถิตเพ่ือประโยชน์ด้านการแพทย์เป็นเทคนิคการขึ้นรูป
เส้น ใยพอลิ เมอร์  โดยใช้แรงที่ เกิ ดจากความต่ างศักย์ทางไฟ ฟ้า ซึ่ ง เส้น ใยที่ ได้ จากวิธี 
electrospinning จะมีขนาดเล็กมาก(ระดับนาโนเมตร) ในขณะที่ การขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์
โดยทั่วไปใช้แรงกลท าการอัดรีดพอลิเมอร์หลอมผ่านหัวดายที่มีรูขนาดเล็ก (spinneret) เส้นใยทีไ่ด้
จะมีขนาดใหญ่กว่าแบบแรกโดยมีขนาดอยู่ในช่วงไมโครเมตรในการขึ้นรูปเส้นใยพอลิเมอร์ด้วย
เทคนิค electrospinning สามารถใช้พอลิเมอร์ที่อยู่ในสภาวะหลอมเหลว หรืออยู่ในรูปของ
สารละลาย โดยการพอลิเมอร์ลงในภาชนะที่มีรูขนาดเล็ก จากนั้นให้พลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้เกิดความ
ต่างศักย์ตรงบริเวณปลายรูขนาดเล็กของภาชนะบรรจุ และฉากรองรับเมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้าถึง
จุดที่แรงทางไฟฟ้าสามารถเอาชนะแรงตึงผิวของพอลิเมอร์ได้ พอลิเมอร์จะดีดออกจากปลาย
ภาชนะบรรจุไปที่ฉากรองรับ เกิดเส้นใยในระดับนาโน ปัจจุบันเทคนิคการปั่นขึ้นรูปเส้นใยด้วย
ไฟฟ้าสถิตได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถผลิตเส้นใยขนาดตั้ งแต่ 10 จนถึง 
1,000 นาโนเมตร อัตราส่วนของพ้ืนผิวต่อปริมาตร (surface area to volume ratio) สูงถึง 
1,000 เท่า เมื่อเทียบกับเส้นใยที่ผลิตด้วยเทคนิคท่ัวไป เส้นใยระดับนาโนนี้มีน้ าหนักเบา และมีพ้ืน
ผิวสัมผัสสูง ดังนั้นจึงนิยมน ามาประยุกต์ใช้กับงานทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย เช่น วิศวกรรม
ตกแต่ งเนื้ อ เยื้ อกระดู ก  (bone tissue engineering) วัสดุตกแต่ งแผล (wound dressing) 
หน้ากากป้องกันเชื้อแบคทีเรีย (anti - bacteria mask) และระบบขนส่งยา (drug delivery 
system) เป็นต้น 
 
 



23 

 ปำรเมศ หอมวงค์ และ สุชินวัตร ยังสุข (2557) งานวิจัยนี้ เป็นการออกแบบสร้าง
เครื่องมือเคลื่อนย้ายชิ้นงานในสองมิติแบบสแกนตามรูปแบบ และแบบระบุต าแหน่ง เครื่องมีการ
ควบคุมการท างานด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมควบคุมการท างานของเครื่องมือ 2 โปรแกรม 
อาดูโน่ เป็นโปรแกรมที่ป้อนค าสั่งการท างานของเครื่องมือไปยังบอร์ดคอลโทรลเลอร์ และ
โปรแกรม Matlab เป็นโปรแกรมส่งค่าข้อมูลการท างานที่ต้องการ เครื่องมือที่สร้างขึ้นมีการท างาน
แบบอัตโนมัติความถูกต้องโปรแกรมที่เขียนขึ้นท าให้เครื่องมือท างานได้อย่างถูกต้องตามความ
ต้องการ เครื่องมือสามารถท างานได้อย่างแม่นย าเนื่องจากชุดการเคลื่อนที่ของเครื่องมือใช้      
สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 5 เฟส ที่มีสเต็ปการท างานถึง 500 สเต็ปต่อรอบเป็นตัวขับเคลื่อน และการ
ท างานของเครื่องมือสามารถรับโหลดเพ่ิมได้ไม่เกิน 1 กิโลกรัมในการท างานของเครื่องมือ 
เครื่องมือสามารถท างานได้ 2 แบบ คือ แบบสแกนตามรูปแบบที่ก าหนด 4 รูปแบบ คือ A B C 
และ D แต่ละรูปแบบท างานซ้ ากัน 5 ครั้ง ท าการจับเวลาในการท างานแล้วน าผลเฉลี่ยในการจับ
เวลามาเปรียบเทียบกับเวลาการท างานที่ได้จากการค านวณเพ่ือหาเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน
ของการท างานของเครื่องมือ และระบุต าแหน่งเครื่องมือสามารถท างานในแกน X 13 เซนติเมตร 
แกน Y 13 เซนติเมตร 
 จากผลการวิจัยพบว่า การท างานของเครื่องมือ แบบสแกนตามรูปแบบ 4 รูปแบบ 
ได้แก่ รูปแบบ A B C และ D แต่ละรูปแบบใช้เวลาในการท างานเฉลี่ย 5,105.6 4,199.8 4,684.4 
และ 4,688.4 วินาที ตามล าดับ โดยมีความคลาดเคลื่อนของเวลาในการท างาน คือ 22.14 
เปอร์เซ็นต์ และ 11.63 เปอร์เซ็นต์ ของการท างานในรูปแบบ B C และ D ตามล าดับ และการ
ท างานแบบระบุตามต าแหน่งเครื่องมือท างานได้อย่างแม่นย าตามต าแหน่งทุกต าแหน่งในขอบเขต
การท างานทั้งหมด 169 ต าแหน่งในหน่วยเซนติเมตร 
 
 ศรำวุฑ คงลำ พันธ์ สุทธิพงษ์ ฟุ้งเดช และ นันทวุฒิ ศรีวรรณศิริ (2555) ได้ท า
งานวิจัยเครื่องระบุต าแหน่งบนพ้ืนโลกเพ่ือช่วยเหลือผู้พิการด้านสายตา  มีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ช่วยเหลือผู้พิการด้านการมองเห็นในการน าทางไปสถานราชการที่มีก าหนดข้อมูลไว้ในตัวเครื่อง ซึ่ง
จะบอกเป็นระยะทางห่างเป็นระยะกี่กิโลเมตร  และ ข้อมูลสถานที่ราชการเช่น สถานที่ตั้งอาคาร
หรือสานักงาน ชั้น ห้อง เบอร์โทรศัพท์ติดต่อ การด าเนินงานมีการออกแบบในส่วนที่เป็นฮาร์ดแวร์
จะมีปุ่มตัวเลข (keypad) เพ่ือใช้ติดต่อกับผู้ใช้งานและแสดงผลด้วยเสียงผ่านล าโพง ขนาดตัวเครื่อง
ออกแบบเพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถพกพาได้ง่าย  รวมทั้ง สามารถประจุแบตเตอร์รี่ได้เหมือนกับ
โทรศัพท์มือถือ และในส่วนของพัฒนาโปรแกรมเป็นภาษาซีผ่านฟรีแวร์ (open source) ด้วย 
โปรแกรมอาดูโน (Arduino program) โดยควบคุมการท า งานด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ AVR 
Mega 8 ซึ่งผู้พิการด้านสายตาใช้งานง่ายและสะดวก  



24 

 ผลการวิจัยพบว่าเครื่องระบุต าแหน่งบนพ้ืนโลกช่วยเหลือผู้พิการด้านสายตาสามารถ
ช่วยให้ผู้พิการด้านสายตาหรือการมองเห็นไปยัง สถานที่ ณ ต าแหน่งที่โปรแกรมตั้งไว้อย่างแม่นย า
ในระดับดี X  = 4.20 การใช้งานได้อย่างต่อเนื่องอยู่ที่ระดับดี X = 4.40 น้ าหนักและขนาดของ
ตัวเครื่องอยู่ในระดับดี X = 4.00 และประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องระบุต าแหน่งบนพ้ืนโลก
ช่วยเหลือผู้พิการด้านสายตาอยู่ในระดับดับดี ได้ค่าเท่ากับ X = 4.50 
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บทที่ 3  

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 

กกกกกกกกในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย และวิธีการ

ด าเนินงานวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงำนวิจัย 

กกก3.1.1 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 

             3.1.1.1 ส่วนควบคุมอัตรำกำรไหลของสำรละลำย ประกอบด้วย 

                       1. ฐานเหล็กขนาด 5.6x28.4 เซนติเมตร 

                       2. ตัวรับรองบอร์ดกรูขนาด 6.2x2x5.6 เซนติเมตร 

                       3. บอร์ดกรู (Ball Screw) THK รุ่น IW3913 ขนาด 1.5x17.2 เซนติเมตร 

                       4. สเต็ปปิ้งมอเตอร์ TAMAKAWA SEIKI รุ่น 8K – M566 

                       5. ที่ดันเข็มฉีดยาขนาด 4x15x4.5 เซนติเมตร 

                       6. ที่ยึดเข็มฉีดยาขนาด 12x4x12.2 เซนติเมตร 

                       7. กระบอกเข็มฉีดยาขนาด 10 มิลลิลิตร 

                       8. เข็มฉีดยารุ่น 22 G. 

                       9 Microstep Driver DC : 9-42VDC 

 

             3.1.1.2 ส่วนของวงจรควบคุมระบบอิเล็กโทรสปินนิง ประกอบด้วย 

                       1. บอร์ดคอลโทรลเลอร์ Arduino รุ่น ET-MEGA2560 – ADK 

                       2. ไดร์เวอร์ สเต็ปปิ้ง มอเตอร์ รุ่น MC – 0514 – L 

                       3. ตัวต้านทานปรับค่าได้ขนาด 10 K. 

                       4. หลอดไฟ LED 

                       5. สายไฟ 

                       6. จอ LCD รุ่น 1602 A 

                       7. ตัวต้านทาน 10K 1/4 W Metal film 1% 
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                       8. สวิตซ์ เปิด – ปิด 

                       9. สวิตซ์กดติดกดดับ 

                                   

             3.1.1.3 แหล่งก ำเนิดศักย์ไฟฟ้ำ ประกอบด้วย                                  

                       1. แหล่งจ่ายไฟ DAMPER S-250-24  

                       2. High voltage Dc Power supply PHYWE ขนาด 30 kv. 

             3.1.1.4 วัสดุรองรับเส้นใย ประกอบด้วย  

                       1. ฐานที่เป็นพลาสติกข้ึนรูป    

                       2. อะลูมิเนียมฟรอยด์ 

                       3. ท่อสังกะสี 

             3.1.1.5 โครงสร้ำงภำยนอกของระบบอิเล็กโทรสปินนิง ประกอบด้วย 

                       1. แผ่นอะคริลิคหนา 5 มิลลิเมตร 60x110 cm. 

                       2. มุมจับอะลูมิเนียม                                

                       3. แผ่นไม้อัด 

                       4. โครงเหล็กกล่องขนาด 1”x1”x1.2 

                            

กกก3.1.2 สำรเคมี  

             1 . Polyvinylpyrrolidone ( PVP)  Mw 1300000 by Ls ALDRICH Chemistry 

SIGMA – ALDRICH CHEMIE GmbH.                        

             2. เอทานอล AR1069 – P2.5L RCL Labscan RCI LABSCAN LIMITED 

                      

 3.2 วิธีด ำเนินกำรวิจัย  

กกกกกกกกการด าเนินการวิจัยนี้ เพ่ือให้ได้ระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงที่

สามารถสังเคราะห์เส้นใยได้ทีละสองเข็ม มีโครงสร้างแข็งแรง และมีพ้ืนที่ที่เหมาะสมกับการใช้งาน 

และปรับระบบปุ่มกดควบคุมการท างานของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงให้

มีความซับซ้อนในการใช้งานน้อยลง ส าหรับการใช้งาน โดยมีวิธีด าเนินการวิจัยสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ตอน ซึ่งแต่ละตอนมีวิธีการดังต่อไปนี้ 
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     ตอนที่ 1 กำรพัฒนำโครงสร้ำงระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

           ขั้นที่ 1 พัฒนำโครงสร้ำงของระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

                    เนื่องจากในงานวิจัยนี้ จะท าการออกแบบระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิ

เล็กโทรสปินนิงให้ได้ปริมาณเส้นใยมากขึ้น จึงต้องมีการออกแบบฐานระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วย

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงตามขนาดที่ต้องการ คือกว้าง 50 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร และสูง 

80 เซนติเมตร แล้วมีแผ่นอะคริลิคหนา 5 มิลลิเมตร ปิดรอบด้าน ดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

รูปที่ 3.1  โครงสร้างภายนอกของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 

           ขั้นที่ 2 เพิ่มช่องใส่เข็มของระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

                    เพ่ือให้ระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงให้สามารถสังเคราะห์

เส้นใยได้มากข้ึน โดยเพ่ิมอุปกรณ์ที่เป็นพลาสติกขึ้นรูป ท าเป็นที่ครอบตัวเครื่องให้มีความแน่นหนา 

มั่นคงสามารถใส่เข็มได้ 2 อ้นและท่ีใส่เข็มฉีดให้มีความสะดวกต่อการใช้งานมากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2  ลักษณะทีช่่องเข็มระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง  

     ตอนที่ 2 กำรพัฒนำโปรแกรมควบคุมระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง

ส ำหรับ 

           ขั้นที่ 1 กำรพัฒนำระบบปุ่มกดควบคุมกำรท ำงำนของระบบอิเล็กโทรสปินนิง 

                     จากงานวิจัยที่ผ่านมา ได้มองเห็นถึงปัญหาของระบบปุ่มกดควบคุมการท างาน

ของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงมีความซับซ้อน ใช้งานยาก และใช้

เวลานานในการท างาน ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาระบบปุ่มกดควบคุมการท างานของระบบสังเคราะห์เส้น

ใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงให้มีความสะดวกมากขึ้น ใช้งานง่าย และใช้เวลาไม่นานในการใช้

งาน ดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3  ลักษณะปุ่มกดควบคุมการท างานของระบบอิเล็กโทรสปินนิง 
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           ขั้นที่ 2 ออกแบบวงจรควบคุมระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

                     การออกแบบวงจรควบคุมระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง

หน้าจอ LCD เชื่อมต่อกับบอร์ดอาดูโน่ที่ขา 2 3 4 5 6 และ 7 ซึ่งสวิตซ์จะเชื่อมต่อกับบอร์ดอาดูโน่ 

มีทั้งหมด 6 ปุ่ม โดยสวิตซ์ที่ 0 เป็นสวิตซ์ลดอัตราการไหลจะเชื่อมต่อที่ขา 34 สวิตซ์ที่ 1 เป็นสวิตซ์

เพ่ิมอัตราการไหลจะเชื่อมต่อที่ขา 22 สวิตซที่ 2 เป็นสวิตซ์ถอยหลังตามแนวแกน x จะเชื่อมต่อที่

ขา 24 สวิตซ์ที่ 3 เป็นสวิตซ์เดินหน้าตามแนวแกน x จะเชื่อมต่อที่ขา  ดังรูปที่ 3.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4  วงจรควบคุมการท างานของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 

กกกกกกกกเมื่อได้ทุกส่วนตามที่ต้องการแล้วน ามาติดตั้งใส่กล่องอะคริลิคที่เตรียมไว้ โดยภายใน

เครื่องจะมีวงจรควบคุมการท างานประกอบไปด้วย ปุ่มควบคุมการท างาน 8 ปุ่ม บอร์ดอาดูโน่ ไดร

เวอร์มอเตอร์ และจอแสดงผล LCD ชึ่งระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับต้องมีระยะห่าง
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ประมาณ 15 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อท าการบักทึกโปรแกรมค าสั่ง เครื่องจะท างานผ่านปุ่มกด โดย

เดินหน้าถอยหลังตามแนวแกน x และความเร็วขึ้นอยู่กับค่าดีเลย์ ดังนั้นการปรับดีเลย์จะส่งผลต่อ

การปรับอัตราการไหล ดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5  ลักษณะระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 

           ขั้นที่ 3 ออกแบบโปรแกรมกลไกกำรท ำงำน – สั่งกำรของเครื่องมือ 

                     การออกแบบโปรแกรมกลไกการท างานของเครื่องมือ โดยใช้โปรแกรม อาดูโน่ 

จะประกอบไปด้วย 2 ขั้นดังนี้ 

                     3.1 การเขียนโปรแกรมควบคุมการท างานของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วย

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

                          ในการเขียนโปรแกรมจะแสดงหน้าต่างขึ้นมา โดยจะประกอบไปด้วย ปุ่ม  

ส าหรับตรวจสอบความถูกต้อง และมีช่องที่แสดงผลจากการอัพโหลดโปรแกรมอยู่ด้านล่าง ในการ

อัพโหลดโปรแกรมจะมีปุ่มกดส าหรับอัพโหลดโปรแกรมท่ีเขียน ดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6  หน้าต่างโปรแกรม อาดูโน่ 

กกกกกกกกซึ่งในการเขียนโปรแกรมจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ส่วนแรก คือ ส่วนของการ

ประกาศตัวแปรต่างๆที่จะใช้ในการประมวลผล ดังรูปที่ 3.7  

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7  ประกาศตัวแปร 
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กกกกกกกกส่วนที่สอง คือ Void setup เป็นส่วนเบื้องต้นของการเขียนโปรแกรม ดังรูปที่ 3.8 

 

 
 

รูปที่ 3.8  ประกาศค่า Setup 

 

กกกกกกกกและส่วนที่สาม คือ Void loop เป็นส่วนของการก าหนดค่าการกระท าต่างๆที่ต้องการ 

ดังรูปที่ 3.9 

 
 

รูปที่ 3.9  ประกาศค่า Void loop 

 

Void setup 

Void loop 
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กกกกกกกกจากนั้นท าการอัพโหลดโปรแกรมเข้าบอร์ดควบคุมพร้อมแสดงผลการอัพโหลดที่ช่อง

ด้านล่างของโปรแกรม โดยเขียนค าสั่งโปรแกรมสั่งให้บอร์ดควบคุมพอร์ต 2 ส่งสัญญาณพัลส์ให้กับ

ชุดการเคลื่อนที่ที่1 คือ แกน x เคลื่อนที่ไปข้างหน้า และส่งสัญญานให้กับชุดการเคลื่อนที่ที่ 2 โดย

สัญญาณจากพอร์ต 3 ให้เคลื่อนที่ไปข้างหน้าด้วยความเร็ว (v) และส่งสัญญาณที่พอร์ต 2 ให้

เคลื่อนที่ย้อนกลับ  

                      

           ขั้นที่ 4 เชื่อมต่อบอร์ดควบคุมเข้ำกับคอมพิวเตอร์ 

                     การใช้งานบอร์ดควบคุม ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้บอร์ดคอลโทรลเลอร์เพ่ือความ

สอดคล้องกับโปรแกรมท่ีเขียนขึ้น ซึ่งมีหลักการท างานดังนี้ 

                     4.1 การต่อบอร์ดควบคุมเข้ากับคอมพิวเตอร์ โดยบอร์ดคอลโทรลเลอร์จะมีพอร์ต

ส าหรับต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์เป็นสาย USB ซึ่งมีความสะดวกในการเชื่อมต่อ ดังรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10  การต่อบอร์ดควบคุมเข้ากับคอมพิวเตอร์ 

                     4.2 การเปิดใช้งานบอร์ด เมื่อต่อบอร์ดคอลโทรลเลอร์เข้ากับคอมพิวเตอร์ด้วย

สาย USB แล้วต้องท าการเชื่อมต่อบอร์ดก่อนบอร์ดควบคุมถึงจะใช้งานได้ ซึ่งมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

                           4.2.1 เราสามารถตรวจสอบการเชื่อมต่อระหว่างบอร์ดควบคุมกับ

คอมพิวเตอร์ หากต้องการเช็คว่าบอร์ดพอร์ต USB aduino ต่อกับพอร์ตหรือไม่ ให้ท าการคลิกขวา

ที่ My computer เลือกคลิกที่ Properties ดังรูปที่ 3.11 คลิกที่ Hardware แล้วคลิกที่ Device 

Manager แสดงดังรูป 3.12 
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                       รูปที่ 3.11  การตรวจสอบการเชื่อมต่อกันระหว่างบอร์ดควบคุมกับ 

                                   คอมพิวเตอร์เมื่อต้องการเช็คว่าพอร์ต USB Arduino  

                                              ต่อกับพอร์ตหรือไม่ 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

                         รูปท่ี 3.12  การตรวจสอบการเชื่อมต่อกันระหว่างบอร์ดควบคุมกับ 

                                            คอมพิวเตอร์คลิกที่ Hardware แล้วคลิก Device manage 
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                           4.2.2 คลิกท่ี Device manage จะแสดงหน้าจอข้ึนมา ดังรูปที่ 3.13 

 

 

รูปที่ 3.13  ชื่อไดเวอร์ที่ต้องลง 

 

                           4.2.3 เชื่อมต่อบอร์ดควบคุมกับคอมพิวเตอร์จะต้องใช้ไดร์เวอร์ ซึ่งในการ

เชื่อมต่อโดยติดตั้งไดร์เวอร์ FTDlchip CDM drivers ดังรูปที่ 3.14  

 

 
 

รูปที่ 3.14  ไดร์เวอร์ FTDlchip CDM drivers 

    

                           4.2.4 คลิกที่  Posts (com & LPT) จากรูปจะเห็นว่าพอร์ต USB ที่ ใช้

ติดต่อสื่อสารกับบอร์ดควบคุมเป็นพอร์ตคอมพิวเตอร์แต่ล่ะเครื่องพอร์ตที่ใช้ในการติดต่อบอร์ด

อาจจะไม่เหมือนกัน ดังรูปที่ 3.15  
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                            รูปที่ 3.15 การคลิกที่ Posts (com & LPT) จากรูปจะเห็นว่าพอร์ต USB 

ที่ใช้ติดต่อสื่อสารกับบอร์ดควบคุม 

           ขั้นที่ 5 กำรท ำกำรทดสอบ 

                     5.1 เมื่อเขียนโปรแกรมค าสั่งการท างานต่างๆของเครื่องมือแล้วก็ท าการรัน

โปรแกรมเพ่ืออัพโหลดโปรแกรมค าสั่งลงยังบอร์ดควบคุมคอลโทรลเลอร์ (Controer) จากนั้นก็ส่ง

ค าสั่งโดยโปรแกรม อาดูโน่ เพ่ือเป็นการสั่งให้เครื่องมือท างาน โดยท าการทดสอบเครื่องมือว่า

เครื่องสามารถสั่งงานผ่านปุ่มกดได้จริง โดยเริ่มจากปรับอัตราการไหลกดสวิตซ์ที่ 0 เป็นปุ่มลด

อัตราการไหล โดยลดลงทีละ 0.1  กดสวิตซ์ที่ 1 เป็นปุ่มเพ่ิมอัตราการไหล โดยจะเพ่ิมขึ้นทีละ 0.1 

กดสวิตซ์ที่ 2 ปุ่มสั่งให้เคลื่อนที่ถอยหลังตามแนวแกน x (ถอยหลัง) กดสวิตซ์ที่ 3 ปุ่มสั่งให้เคลื่อนที่

ไปข้างหน้าตามแนวแกน x (เดินหน้า) สามารถปรับอัตราการหมุนของแผ่นรองรับโดยกดสวิตซ์ที่ 4 

ปุ่มลดอัตราการหมุนของแผ่นรองรับ โดยลดลงทีละ 0.1 และกดสวิตซ์ที่ 5 เป็นปุ่มเพ่ิมอัตราการ

หมุนของแผ่นรองงรับ โดยเพ่ิมขึ้นทีละ 0.1 แล้วกดสวิตซ์ที่ 6 รันโปรแกรมเพ่ือตรวจสอบว่าเครื่อง

สามารถท างานได้จริง และกดสวิตซ์ที่ 7 ท าการ Reset เครื่องเพ่ือกลับไปยังค่าเริ่มต้น ดังรูปที่ 

3.16 จะมีช่องที่ใช้ส าหรับอัพโหลดโค้ดโปรแกรมของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโท

รสปินนิงและวัสดุรองรับเส้นใย ดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.16 ลักษณะโหมดหน้าจอของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 

 

                ขั้นที่ 6 วิเครำะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 

                         น าเส้นใยที่สังเคราะห์ได้จากระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปิ

นนิงมาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังรูปท่ี 3.22 ซึ่งมีสารละลายอยู่ 1 

ชนิด คือ โพลิไวนิลไพโรลิโดน  

       
 

รูปที่ 3.17 วิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
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บทที่ 4  

ผลกำรวิจัยและวิเครำะห์ข้อมูล 

กกกกกกกกกในบทนี้จะกล่าวถึงผลการวิจัยและวิเคราะห์ข้อมูล โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ผลของ

การออกแบบและพัฒนาระบบอิเล็กโทรสปินนิง ผลการออกแบบโปรแกรมในการควบคุมการท างาน

ของระบบอิเล็กโทรสปินนิง ผลการวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด  

 

4.1 ผลกำรออกแบบและพัฒนำระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 

กกกกกกกกระบบอิเล็กโทรสปินนิง ได้ออกแบบลักษณะโครงสร้างภายนอกที่มีฐานเครื่องเล็กโทรสปิ

นนิง ตามขนาดคือ กว้าง 50 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร และสูง 80 เซนติเมตร  ในการ

ออกแบบส่วนที่ยื่นออกมาของตู้สร้างขึ้นเพ่ือติดตั้งระบบปุ่มกด หน้าจอ LCD และช่องอัพโหลด

โปรแกรม ที่ช่วยให้มีความสะดวกในการใช้งานมากขึ้น  ซ่ึงระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโท

รสปินนิงประกอบไปด้วยชิ้นส่วนต่างๆ ดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ลักษณะโครงสร้างภายนอกของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

รูปที่ 4.1  ส่วนประกอบของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
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ก(ข) ส่วนประกอบของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 

รูปที่ 4.1(ต่อ)  ส่วนประกอบของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

1 2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
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(ค) 

 

     
(ง) 

รูปที่ 4.1 (ต่อ) ส่วนประกอบของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 

                         

12 

13 

14 

15 

16 

17 
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 (ข) ประกอบไปด้วย 

                              หมายเลข 1 สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 

                              หมายเลข 2 ที่ใส่เข็มฉีดยา 

                              หมายเลข 3 สวิตซ์เปิดปิดบอร์ดไมโครคอลโทรลเลอร์ 

                              หมายเลข 4 สวิตซ์เปิดปิด High Voltage. 

                              หมายเลข 5 สวิตซ์เปิดปิดไดเวอร์มอเตอร์ 

                              หมายเลข 6 ปุ่มควบคุมการท างานของเครื่อง 

                              หมายเลข 7 จอ LCD 

                              หมายเลข 8 ช่องอัพโหลดโปรแกรม 

                              หมายเลข 9 ปุ่มฉุกเฉิน 

                              หมายเลข 10 วัสดุรองรับเส้นใย 

                              หมายเลข 11 ฐานยึดติดกับเต็ปปิ้งมอเตอร์ 

                         (ค) ประกอบด้วย 

                              หมายเลข 12 สวิตซ์คอลโทรลเลอร์ 

                              หมายเลข 13 ไดรเวอร์มอเตอร์ 

                              หมายเลข 14 สวิตซ์ซิงค์ 

                              หมายเลข 15 บอร์ดอาดูโน่ 

                              หมายเลข 16 ชุดไมรโครคอลโทรลเลอร์ 

                         (ง) ประกอบด้วย  

                              หมายเลข 17 แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง  

 

4.2  ผลกำรทดสอบระบบสังเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 

กกกกกกกกผู้วิจัยนี้ได้ท าการทดสอบการท างานของเครื่อง โดยการน าหลอดฉีดยาที่ดึงปั๊มออกไว้ที่ 10 

มิลลิลิตร โดยสั่งให้เครื่องมือดันปั๊มเข็มฉีดยาเพ่ือยิงสารละลายออกมาตกลงยังแผ่นรองรับ คือเครื่อง

จะท างานในแนวแกน x ระยะทางการเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยใช้

สารละลายโพลิไวนิลไพโรลิโดน เป็นตัวทดสอบสมมรรถภาพของเครื่อง ได้ผลดังนี้ 
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กกกกกกกก1. ผลการทดสอบเครื่องโดยใช้โปรแกรมอาดูโน่ในการสั่งงานผ่านบอร์ดไมโครคอลโทรล

เลอร์ให้เครื่องท างาน ซึ่งจะสั่งให้เครื่องดันปั๊มเข็มฉีดยาที่บรรจุสารละลาย 1 มิลลิลิตร ไปตาม

แนวแกน x ระยะทางในการเคลื่อนที่ 10 เซนติเมตร เพ่ือยิงสารละลายออกมาตกลงยังแผ่นรองรับ 

โดยใช้ระยะห่างระหว่างเข็มฉีดยากับแผ่นรองรับ 15 เซนติเมตร ในการทดสอบสมมรรถภาพของ

เครื่องจะใช้สารละลายโพลิไวนิลไพโรลิโดน คือ เมื่อน าสารละลายโพลิไวนิลไพโรลิโดนบรรจุใน

กระบอกฉีดยาในปริมาณ 1 มิลลิลิตร แล้วให้อัตราการไหลเป็น 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

พบว่า สารละลายโพลิไวนิลไพโรลิโดน สามารถยิงเส้นใยออกมาตกลงแผ่นรองรับได้  

กกกกก 

4.3 ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด  

 

กกกกกกกกในการวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะมีผล

การวิเคราะห์เส้นใยของสารละลาย Polyvinyl Pyrrolidone (PVP) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

กกกกกก   ผลกำรวิเครำะห์เส้นใยของสำรละลำย Polyvinyl Pyrrolidone (PVP)  

                      ได้ผลวิเคราะห์แสดงได้ ดังรูปที่ 4.2 – 4.4 โดยที่ระยะห่างของเข็มกับแผ่นรองรับ

ที่ระยะห่าง 15 เซนติเมตร ใช้อัตราการไหลของสารละลายที่ 0.3 0.4 และ 0.5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

โดยมีขนาดของเส้นใยอยู่ในช่วงระยะ 1 – 2 ไมโครเมตร  
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(ก) 

        
(ข) 

 

รูปที่ 4.2 ลักษณะของเส้นใย มีระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเส้นใย 15 

เซนติเมตร อัตราการไหลของสารละลาย 0.3 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  

                      (ก) ก าลังขยาย 1000 เท่า  

                      (ข) ขนาดของเส้นใย 

 

กกกกกกกก  
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(ก) 

       

                                  

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะของเส้นใย มีระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเส้นใย 15  

             เซนติเมตร อัตราการไหลของสารละลาย 0.4 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  

                      (ก) ก าลังขยาย 1000 เท่า 

                      (ข) ขนาดของเส้นใย  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.4 ลักษณะของเส้นใยมีระยะห่างระหว่างปลายเข็มกับแผ่นรองรับเส้นใย 15 

เซนติเมตร อัตราการไหลของสารละลาย 0.5 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง  

                 (ก) ก าลังขยาย 1000 เท่า 

                 (ข) ขนาดของเส้นใย  

 

จากผลการทดลองพบว่าระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงที่

พัฒนาขึ้นสามารถสังเคราะห์เส้นใยได้พร้อมกันทีละสองเข็ม ปรับอัตราการไหลได้ด้วย

ความละเอียด 0.01 ml/hr ผลจากการทดสอบระบบโดยใข้สารละลาย PVP และ

วิเคราะห์เส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเส้นใยที่สังเคราะห์ได้

มีขนาดระหว่าง 200 ถึง 2,000 นาโนเมตร  

  



บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัย วิจำรณ์ผล และข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงสรุปผลการวิจัยที่ได้จากการวิจัยนี้ การวิจารณ์ผลการวิจัยรวมทัง้ข้อ 

เสนอแนะที่ได้จากการวิจัย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
5.1  สรุปผลกำรวิจัย 

 

 1.  ได้ระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงที่พัฒนาแล้ว สามารถใส่
สารละลายได้ที่ละสองชนิดหรือชนิดเดียวและใส่ได้สองหลอดฉีด ส่วนประกอบของเครื่องแบ่งเป็น 
3 ส่วนคือ แหล่งก าเนิดศักย์ไฟฟ้าก าลังสูง ส่วนควบคุมอัตราการไหลของสารละลาย และวัสดุ
รองรับที่เป็นโลหะรูปครึ่งทรงกลม จากการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องผลิตเส้นใยด้วยเทคนิคอิ
เล็กโทรสปินนิง โดยใช้สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 5 เฟส เป็นตัวขับเคลื่อน และได้โปรแกรมกลไกการท างาน
ที่พัฒนาแล้ว สามารถควบคุมการท างานของเครื่องได้จริงโดยใช้โปรแกรมอาดูโน่ (Ardiuno) ใน
การเขียนโค้ดค าสั่งผ่านบอร์ดคอลโทรลเลอร์ อาดูโน่ รุ่น Mega 2560 ADK เพ่ือสั่งการให้เครื่อง
สังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงท างานให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
 2.  ได้โค้ดโปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานของระบบอิเล็กโทรสปินนิงที่สร้างขึ้น ได ้
ท าการปรับอัตราการไหลสามารถท าได้ถูกต้องตามความต้องการได้จริง และได้อัตราการไหลที่มี
ความละเอียด 0.01 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงซึ่งอัตราการไหลที่ได้อยู่ระหว่าง 0.01 - 5 มิลลิลิตรต่อ
ชั่วโมง 
 3.  จากผลการทดสอบระบบอิเล็กโทรสปินนิงที่ พัฒนาแล้วโดยใช้สารละลาย            
สารละลายโพลีไวนิลไพโรลิโดน ผลคือระบบ สามารถสังเคราะห์เส้นใยชนิดนี้ได้ โดยสารละลาย 
ไพโรลิโดน ได้ขนาดของเส้นใยเท่ากับ 1 ไมโครเมตร ถึง 1.8 ไมโครเมตร และจากการวิเคราะห์
กราฟฮีตโตแกรมแสดงให้เห็นว่าขนาดของเส้นใยที่ได้มีความสม่ าเสมอ  
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5.2 วิจำรณ์ผล 

กกกกกกกก1. ประตูเปิดปิด มีพ้ืนที่แคบ ไม่สามารถเปิดออกได้ทีเดียวทั้งสองด้าน 

              2. การเลื่อนเข้าเลื่อนออกเพ่ือใส่เข็มท าได้ช้ามาก 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 

กกกกกกกก1. ในการติดตั้งวงจรควบคุมผู้ติดตั้งต้องมีความระมัดระวัง เพราะถ้าหากต่อผิดอาจท า

ให้เกิดความเสียหายกับอุปกรณ์ได้ 

กกกกกกกก2. เครื่องอิเล็กโทรสปินนิงที่พัฒนาขึ้นจากต้นแบบสามารถผลิตเส้นใยได้ โดยใช้ปุ่มกด

สั่งให้เครื่องท างาน ในการพัฒนาสามารถปรับเปลี่ยนให้เข็มฉีดยาปรับองศาและทิศทางได้  

              3. การเลือกใช้วัสดุอุปกรณ์ชิ้นส่วนของเครื่องมือต่าง ๆ ควรมีการวางแผนออกแบบให้

ดีก่อน และเลือกใช้อุปกรณ์ชิ้นงานให้ตรงตามต้องการเพราะจะท าให้การประกอบชิ้นงานต่างๆจะ

ได้ไม่เกิดความผิดพลาดขึ้น 

กกกกกกกก4. ในการเขียนโค้ดค าสั่งควรตรวจสอบดูให้ดีก่อน เพราะถ้าเขียนโค้ดค าสั่งไม่ถูกจะท า

ให้โปรแกรมค าสั่งมีค่าความผิดพลาดได้ 

ก ก ก ก ก ก ก ก
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ภำคผนวก ก 
ผลกำรเขียนโปรแกรมค ำสั่ง 

 
 แสดงผลการเขียนโค้ดค าสั่งและอธิบายตัวแปรต่างๆตามค าสั่งของโปรแกรม Arduino 
และผลการทดสอบเป็นดังนี้ 
 
1.  ผลจำกกำรเขียนโปรแกรม Arduino 
 
 LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2); // ส่งค่าจากบอร์ด Arduino 
 float d; // ก าหนดตัวแปรดีเลย์ 
 float v; // ก าหนดตัวแปรความเร็ว 
 long x=25000; // ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น x=25000 
 long p=25000; // ก าหนดตัวแปรเริ่มต้นp=25000  
 const long stb =30; // ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น stb=30 
 const long stg =32; // ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น stb=32 
 const long sw_1 =22; // ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น sw_1 =22 
 const long sw_2 =24; // ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น sw_1 =24 
 const long sw_3 =26; // ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น sw_1 =26 
 const long sw_4 =28; // ก าหนดตัวแปรเริ่มต้น sw_1 =28 
  
void setup() // ก าหนดค่าเริ่มต้น 
{   
    Serial.begin(9600); 
    lcd.begin(16, 2); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.print(" Electrospining ");    
    pinMode(stg,OUTPUT);  
    pinMode(stb,OUTPUT);  
    pinMode(sw_1,INPUT);  
    pinMode(sw_2,INPUT); 
    pinMode(sw_3,INPUT);  
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    pinMode(sw_4,INPUT);  
} 
void loop() // เริ่มการท างาน 
{ 
 Begin(); 
while(1);  
} 
 
void Begin() 
{ 
   lcd.setCursor(0,0); 
   lcd.print("sw1  sw2  sw3        "); // แสดงค่า sw1  sw2  sw3         
   lcd.setCursor(0,1); 
   lcd.print("SetX SetV Start  "); // แสดงค่า SetX SetV Start   
     
    while(1) 
            { 
              if(digitalRead(sw_1)==LOW) // ก าหนดให้ sw_1 เป็น LOW 
                                        { 
                                          lcd.setCursor(0,0); 
                                          lcd.print(" sw1     sw2             "); // แสดงค่า sw1  sw2 
                                          lcd.setCursor(0,1); 
                                          lcd.print(" Go     Back              "); // แสดงค่า Go  Back 
                                          delay(500); // ความล่าช้าในการประมวลผล 
                                          SetX();// ก าหนดให้ไปข้างหน้า 
                                        } 
            if(digitalRead(sw_2)==LOW) // ก าหนดให้ sw_2 เป็น LOW 
                                       { 
                                         lcd.setCursor(0,0); 
                                         lcd.print("   Set Flowrate     "); // แสดงค่า Set Flowrate 
                                         lcd.setCursor(0,1); 
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                                         lcd.print("         ml / hr            "); // แสดงค่า ml / hr 
            delay(1000); // ความล่าช้าในการประมวลผล 
                                         SetV(); // ก าหนดให้ถอยหลัง 
                                       } 
           if(digitalRead(sw_3)==LOW) // ก าหนดให้ sw_3 เป็น LOW 
                                       { 
                                         lcd.setCursor(0,0); 
                                         lcd.print("  Running                "); // แสดงค่า Running  
                                         lcd.setCursor(0,1); 
                                         lcd.print("                         "); 
                                         delay(1000); // ความล่าช้าในการประมวลผล 
                                         Start();  
                                       } 
            } 
} 
void SetX() // เริ่มต้นท างานที่ SetX 
{ 
  while(1) 
            {  
              if(digitalRead(sw_1)==LOW) // ก าหนดให้ sw_1 เป็น LOW 
                                       { 
                                         SetXg(); 
                                       } 
      
             if(digitalRead(sw_2)==LOW) // ก าหนดให้ sw_2 เป็น LOW 
                                       { 
                                         SetXb(); 
                                       } 
             if(digitalRead(sw_3)==LOW) // ก าหนดให้ sw_3 เป็น LOW 
                                       { 
                                         lcd.setCursor(0,0); 
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                                         lcd.print("    Running               "); // แสดงค่า Running 
                                         lcd.setCursor(0,1); 
                                         lcd.print("                          "); 
                                         delay(1000); // ความล่าช้าในการประมวลผล 
                                         Start(); 
                                       } 
             if(digitalRead(sw_4)==LOW) // ก าหนดให้ sw_4 เป็น LOW 
                                       { 
                                         Begin(); 
                                       } 
           } 
} 
void SetXg() // เริ่มต้นท างานที่ SetXg 
{ 
            { 
           // digitalWrite(stb,HIGH); 
              while(1) 
                                     { 
                                       digitalWrite(stg,HIGH); 
                                       delay(1); 
                                       digitalWrite(stg,LOW); 
                                        
                                       p--; // ให้ p มีค่า -1 
                                       lcd.setCursor(0,0); 
                                       lcd.print("         "); 
                                       lcd.setCursor(0,0); 
                                       lcd.print(p); 
                                       delay(1);  
                                       break; 
                                     } 
            } 
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} 
void SetXb() // เริ่มต้นท างานที่ SetXb 
{ 
            { 
            // digitalWrite(stg,HIGH);   
              while(1) 
                                     { 
                                       digitalWrite(stb,HIGH); 
                                     // delay(0); 
                                       digitalWrite(stb,LOW); 
                                       
                                       p++; // ให้ p มีค่า +1 
                                       lcd.setCursor(0,0); 
                                       lcd.print("         "); 
                                       lcd.setCursor(0,0); 
                                       lcd.print(p            ); 
                                      // delay(1); 
                                       break; 
                                    } 
             } 
} 
void SetV() // เริ่มต้นท างานที่ SetXV 
{ 
  while(1) 
            {  
              if(digitalRead(sw_1)==LOW) // ก าหนดให้ sw_1 เป็น LOW 
                                       { 
                                         lcd.setCursor(6,1); 
                                         lcd.print("  ml / hr  "); // แสดงค่า ml / hr                            
SetVup(); 
                                       } 
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             if(digitalRead(sw_2)==LOW) // ก าหนดให้ sw_2 เป็น LOW 
                                       { 
                                         lcd.setCursor(6,1); 
                                         lcd.print("   ml / hr  ");  // แสดงค่า ml / hr                                           
                                         SetVdown(); 
                                       } 
            if(digitalRead(sw_3)==LOW) // ก าหนดให้ sw_3 เป็น LOW 
                                       { 
                                         lcd.setCursor(0,0); 
                                         lcd.print("    Running              "); // แสดงค่า Running               
                                         lcd.setCursor(0,1); 
                                         lcd.print("                         "); 
                                         delay(1000); // ความล่าช้าในการประมวลผล 
                                         Start(); 
                                       } 
             if(digitalRead(sw_4)==LOW) // ก าหนดให้ sw_4 เป็น LOW 
                                       { 
                                         Begin(); 
                                       }                           
           } 
} 
void SetVup() // เริ่มต้นท างานที่ SetVup 
{ 
            { 
             // digitalWrite(stb,HIGH); 
              while(1) 
                                     { 
                                       delay(300); // ความล่าช้าในการประมวลผล 
                                       v=v+0.1; // ก าหนดให้ v เพ่ิมข้ึนที่ละ + 0.1 
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                                       d=1255/v; // ก าหนดให้ d=1255                                       
           lcd.setCursor(2,1); 
                                       lcd.print(v ); 
                                       delay(300); // ความล่าช้าในการประมวลผล                                      
                                       break; 
                                     } 
            } 
} 
void SetVdown() // เริ่มต้นท างานที่ SetVdown 
{ 
            { 
            //  digitalWrite(stg,HIGH);   
              while(1) 
                                     { 
                                       delay(300); // ความล่าช้าในการประมวลผล 
                                       v=v-0.1; // ก าหนดให้ v ลดลงที่ละ -0.1 
                                       d=1255/v; // ก าหนดให้ d=1255                                        
                                       lcd.setCursor(2,1); 
                                       lcd.print(v ); 
                                       delay(300); // ความล่าช้าในการประมวลผล                                      
                                       break; 
                                    } 
             } 
} 
void Start // เริ่มต้นท างานที่ Start 
 { 
            { 
               digitalWrite(stb,HIGH); 
               while(1) 
                                     { 
                                       if (v>0) // ถ้า v>0 
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                                                 {        
                                                  if (0<p)  // ถ้า 0<p 
        {  
                                                              delay (d);  
                                                               digitalWrite(stg, HIGH);  
                                                               delay (1);                
                                                               digitalWrite(stg, LOW);  
                                                               lcd.setCursor(0,1); 
                                                               lcd.print("       "); 
                                                               lcd.setCursor(0,1); 
                                                               lcd.print(p); 
                                                               p--; // ก าหนดให้ p ลดลงที่ละ -1 
                                                               delay (d);  
                                                                                                                        
                                                               if (p==0) // ถ้าข้อมูล p=0 
                                                                         { 
                                                                             lcd.setCursor(0,0); 
                                                                             lcd.print("  Finish             "); 
 // ปริ้นค่า Finish 
                                                                             lcd.setCursor(0,1); 
                                                                             lcd.print("                       ");  
                                                                         // แสดงค่าออกมายังหน้าจอlcd 
                                                                            } 
                                                             } 
                                                     else  
                                                            { 
                                                            // digitalWrite(stg,HIGH); 
                                                               if (x>0) // ถ้า x>0 
                                                                          { 
                                                                            digitalWrite(stb, HIGH);  
                                                                            delay (1);                
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                                                                            digitalWrite(stb, LOW); 
                                                                            lcd.setCursor(0,1); 
                                                                            lcd.print("      "); 
                                                                            lcd.setCursor(0,1); 
                                                                            lcd.print(x); 
                                                                            x--; // ก าหนดให้ x ลดลงที่ละ -1 
                                                                            delay (1);  
                                                                          } 
                                                                 else  
                                                                          { 
                                                                             v=0; // ก าหนดให้ v=0 
                                                                             p=25000;  // ก าหนดให้ 25000 
                                                                             x=25000;  // ก าหนดให้ 25000 
                                                                             lcd.setCursor(0,0); 
                                                                             lcd.print("  Ready          "); 
                                                                              //แสดงค่า Running               
                                                                             lcd.setCursor(0,1); 
                                                                             lcd.print("                     "); 
                                                                           }  
                                                            } 
                                             }  
      Else 
        { 
                                                   Begin(); 
                                             } 
                   if(digitalRead(sw_4)==LOW) // ก าหนดให้ sw_4 เป็น LOW 
                                             { 
                                               Begin(); 
                                             }  
                                     } 
            } 
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2.  ผลจำกกำรทดสอบสำรละลำยพอลิเมอร์จำกเครื่องมือ 
 
 จากการทดลองยิ งสารพอลิ เมอร์จาก เครื่อ งสั ง เคราะห์ เส้ น ใยด้ วย เทคนิ ค             
อิเล็กโทรสปินนิงโดยแผ่นรองรับจะใช้แผ่นทองแดงห่อหุ้มด้วยอะลูมิเนียมฟรอยด์ จะสังเกตได้ว่ามี
เส้นใยจ านวนมากที่ ทับถมกันแบบไม่ทักทอ ลักษณะคล้ายวงกลม สีขาว ติดอยู่กับแผ่น
อะลูมิเนียมฟรอยด์ ซึ่งเมื่อเราดึงออกจากแผ่นอะลูมิเนียมฟรอยด์จะเห็นว่าเส้นใยที่ได้ไม่เกิดการ
ละลายเข้าหากัน จะแสดงได้ดัง รูปที่ ก - 1  
 

 

 
 

 รูปที่ ก - 1  เส้นใยที่ได้จากการทดสอบเครื่องสังเคราะห์เส้นใยของ polyvinyl  
    pyrrolidone (PVP) ปริมาตร 1 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 
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ภำคผนวก ข 
เครื่องมือใช้ที่ใช้ในงำนวิจัยและกำรใช้งำน 

 
 จะแสดงอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัยและการใช้งานอุปกรณ์ต่ างๆ แสดงได้
ดังต่อไปนี้ 
 
1.  สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 
 
 ในงานวิจัยนี้เราจะใช้สเต็ปปิ้งมอเตอร์แบบ 5 เฟส ความละเอียด 500 สเต็ป/รอบ 
(0.72 องศา/สเต็ป) ดังรูปที่ ข - 1 
 

 
 

รูปที่ ข - 1  สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 
 
2.  สวิตช์กดติดปล่อยดับ 
 
 กดติดปล่อยดับ (momentary) เป็นสวิตช์ที่เวลาใช้งานต้องกดปุ่มสวิตช์ลงไป การ
ควบคุมตัดต่อสวิตช์ต้องกดปุ่มที่อยู่ส่วนกลางสวิตช์ คือขณะกดปุ่มสวิตช์เป็นการต่อ (ON) เมื่อ
ปล่อยมือออกจากปุ่มสวิตช์เป็นการตัด (OFF) ทันท ีดังรูปที ่ข - 2 
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 รูปที่ ข - 2  ตัวอย่างสวิตช์กดติดปล่อยดับ 
 
3.  Print Circuit Board (PCB) 
 
 PCB ประกอบไปด้วยแผ่นฐานหรือซับสเตรท (substrate) ที่ท าจากแผ่นฉนวนบางๆ 
อัดยึดรวมกันด้วยพลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติ้ง (thermosetting plastic) เพ่ือรองรับแผ่น
ตัวน าที่ใช้เชื่อมต่อสัญญาณไฟฟ้าระหว่างอุปกรณ์ ส่วนวัสดุที่ใช้ท าซับสเตรตที่นิยม เช่น กระดาษ
ชุบฟีนอลลิกอัด, อีพ็อกซี่ไฟเบอร์กลาส โดยเราใช้เพ่ือประกอบบอร์ดไดเวอร์มอเตอร์ และบอร์ด 
ardoino เข้าด้วยกันดังแสดงใน รูปที่ ข - 3 

 
 

 
 

 รูปที่ ข - 3  Print Circuit Board (PCB) 
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4.  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุน ET - MEGA2560 - ADK 
 
 เป็นบอร์ดที่ใช้เขียนโปรแกรมค าสั่งงานให้กับระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็ก
โทรสปินนิงให้สามารถสั่งการท างานได้ ดังแสดงใน รูปที่ ข - 4 

 

 
 

รูปที่ ข - 4  ลักษณะของบอร์ดรุ่น ET - MEGA2560 - ADK 
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ภำคผนวก ค 
ภำพประกอบงำนวิจัย 

 
 แสดงชิ้นงานการสร้างเครื่องมือตามที่ออกแบบ และเตรียมพร้อมเครื่องมือเพ่ือที่จะท า
การทดสอบต่อไป แสดงได้ ดังรูปที่ ค - 1 ถึง ค - 10  

 

     
 

 รูปที่ ค - 1  ท าการเชื่อมต่อวงจรเข้ากับไดเวอร์มอเตอร์ 
 

 
 

  
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ ค - 2  ท าการต่อสาย Reset เข้ากับบอร์ดอาดูโน่ 



65 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค - 3  ตู้ส าหรับใส่ระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ ค - 4  ท าการติดตั้งสวิตช์ 
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รูปที่ ค - 5  การเตรียมสารละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 รูปที่ ค - 6  การเตรียมเครื่องมือทุกส่วนเข้าเครื่องพร้อมใช้งาน 
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ภำคผนวก ง 
ส่วนประกอบของระบบสงัเครำะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 
 ภาพแสดงการด าเนินงานวิจัยอธิบายถึงส่วนประกอบต่างๆ ของระบบสังเคราะห์เส้นใย

ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงแสดงได้ ดังรูปที่ ง - 1 ลักษณะโครงสร้างภายนอกของระบบ

สังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กรูปที่ ง-1  ส่วนประกอบของระบบสังเคราะห์เส้นใยด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง 

                              หมายเลข 1 สเต็ปปิ้งมอเตอร์ 

                              หมายเลข 2 ที่ใส่เข็มฉีดยา 

                              หมายเลข 3 สวิตซ์เปิดปิดบอร์ดไมโครคอลโทรลเลอร์ 

                              หมายเลข 4 สวิตซ์เปิดปิด High Voltage. 

                              หมายเลข 5 สวิตซ์เปิดปิดไดเวอร์มอเตอร์ 

                              หมายเลข 6 ปุ่มควบคุมการท างานของเครื่อง 
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                              หมายเลข 7 จอ LCD 

                              หมายเลข 8 ช่องอัพโหลดโปรแกรม 

                              หมายเลข 9 ปุ่มฉุกเฉิน 

                              หมายเลข 10 วัสดุรองรับเส้นใย 

                              หมายเลข 11 ฐานยึดติดกับเต็ปปิ้งมอเตอร์ 
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