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This work presented the development of vaginal impedance monitoring 
system for estrous detection in female animals. The system is comprised of the 
impedance measurement probe, the measurement and signal transciever circuit, and 
the control and display data software. The measurement system was set for 
measurement impedance range of 60 - 300 ohm. In this study showed that, Bluetooth 
receive and transmit data works well on 10 meters plain distance. The measurement 
system has been tested on resistor, capacitor, capacitor series with resister, and 
capacitor parallel with resistor. The test has been compare between theory impedance 
and developed measurement system’s impedance. The results of relative error of the 
test of developed measurement system are 0.78, 1.06, 1.52, 1.66, and 1.98 respectivly. 
The lowest correlation result of two times repeated measurement test on normal 
saline solution 0.45 and 0.23 g per 100 ml of developed measurement system is 
0.9865. The phase angle of normal saline solution is similar to the phase of resistor 
and capacitor series, the phase is increase as frequency increase. According the result 
about our developed measurement system’s accuracy is in accepted range.      
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การผสมเทียมเป็นเทคโนโลยีในสัตว์ที่มีการน ามาใช้ในการผลิตปศุสัตว์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการผลิต ด้วยการปรับปรุงพันธุ์สัตว์ได้รวดเร็วและเป็นการลดต้นทุนในการเลี้ยงพ่อพันธุ์ การผสม
เทียมนี้มีปัจจัยที่ส่งผลต่อความส าเร็จหลายประการทั้งในเรื่องของคุณภาพของน้ าเชื้อ ความพร้อมของ
แม่พันธุ์ และเทคนิคในการผสมเทียม จุดส าคัญของการผสมเทียมคือระยะเวลาในการผสมต้อง
เหมาะสมกับช่วงเวลาก่อนการตกไข่   

การตรวจการเป็นสัด โดยการสังเกตพฤติกรรมของตัวสัตว์เพ่ือคาดคะเนระยะเวลาที่
เหมาะสมในการผสมพันธุ์หรือเป็นการคาดคะเนเวลาที่ไข่ตกอาการเป็นสัดนั้นเกิดขึ้นด้วยผลของ
ฮอร์โมนเอสโตรเจนที่เพ่ิมขึ้น ในวงรอบการเป็นสัดนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงของฮอร์โมนส าคัญที่ท าให้
เกิดอาการเป็นสัดและการตกไข่ โดยเริ่มจากการลดลงของฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน การเพ่ิมขึ้นแล้ว
ลดลงของฮอร์โมนเอสโตรเจนพร้อมทั้งการเพ่ิมขึ้นของลูติไนซิ่งฮอร์โมน ปริมาณมากในช่วงระยะเวลา
อันสั้นซึ่งส่งผลให้เกิดการตกไข่ขึ้น ซึ่งผลของฮอร์โมนเอสโตรเจนเองท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
สรีรวิทยาและพฤติกรรม หรือท าให้เกิดการอาการเป็นสัดขึ้น  (อรรณพ, 2545) 

การแสดงของการเป็นสัดในสัตว์แต่ละชนิดแตกต่างกัน สัตว์บางชนิดสังเกตุได้ยากหากไม่ได้
รับการตรวจการเป็นสัดโดยสัตว์เพศผู้ แต่ยังมีข้อด้อยอยู่ที่การแสดงพฤติกรรมของสัตว์นั้นอาจมีปัจจัย
อ่ืนที่สามารถเข้ามารบกวนท าให้สัตว์ไม่แสดงแสดงพฤติกรรมเก่ียวกับการเป็นสัดหรือ แสดงพฤติกรรม
ไม่ชัดเจน ท าให้เกิดความผิดพลาดในการผสมพันุ์ให้ถูกเวลาได้ และฮอร์โมนเอสโตรเจนไม่ใช่ฮอร์โมน
ที่ท าให้เกิดการตกไข่ส าหรับการตรวจวัดระดับฮอร์โมนโดยตรงด้วยวิธีการเจาะเลือดมาหาปริมาณ
อัตราส่วนฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับวงรอบการเป็นสัด (Abo-El maaty & El-Shahat, 2012) การ
ตรวจลูติไนซิ่ง มีค่าใช้จ่ายสูงและยังไม่เป็นที่นิยมเหมือนในมนุษย์ จากการศึกษาและค้นคว้าพบว่าได้มี
การคิดค้นพัฒนาเทคนิคในการตรวจระยะของวงรอบการเป็นสัดผ่านการวัดรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
ของค่าความต้านทานภายในภายในช่องคลอดซึ่งมีความสัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ้นของลูติไนซิ่งฮอร์โมนที่

ท าให้สามารถการคาดการณ์เวลาในการตกไข่ได้โดยตรง (Dusza, Opałka, Kamińska, Kamiński, 
& Ciereszko, 1996) จึงท าให้ผู้วิจัยเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาเครื่องมือวัดค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่อง
คลอดแบบระยะไกลเพ่ือใช้เป็นเครื่องมือเฝ้าติดตามวงรอบการเป็นสัดอย่างต่อเนื่องผ่านทางระบบส่ง
สัญญาณไร้สายที่ควบคุมการรับส่งข้อมูลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์และคอมพิวเตอร์  

 



 

 

2 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

พัฒนาระบบติดตามอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดในสัตว์เพ่ือตรวจการเป็นสัด 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ออกแบบและสร้างระบบติดตามอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดในสัตว์เพ่ือตรวจการเป็นสัด 
2. ออกแบบและสร้างระบบเก็บข้อมูลและส่งข้อมูลเข้าสู่คอมพิวเตอร์ 
3. พัฒนาโปรแกรมส าหรับแสดงข้อมูลในรูปของแผนภูมิระหว่างค่าอิมพีแดนซ์กับเวลาที่ท า

การเก็บข้อมูล 
 

1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์ในช่องคลอด 
2. ค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการพัฒนาอุปกรณ์วัดค่าอิมพีแดนซ์ 
3. ออกแบบและสร้างระบบวัดค่าอิมพีแดนซ์ ได้แก่ การสร้างหัววัด การสร้างวงจรวัด การ

สร้างโปรแกรมส าหรับควบคุมระบบวัด การสร้างโปรแกรมส าหรับอ่านผลการวัดค่าอิมพีแดนซ์ 
4.ทดสอบความแม่นย าและความน่าเชื่อถือของระบบวัดอิมพีแดนซ์ โดยการท าการวัดค่า

อิมพีแดนซ์ของตัวต้านทานที่ทราบค่าและตัวเก็บประจุที่ทราบค่า 
5.ทดสอบการวัดค่าอิมพีแดนซ์ของสารละลายโดยใช้สารละลายน้ าเกลือความเข้มข้นต่างๆ 
6.วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองเพ่ือการวางแผนการพัฒนาระบบวัดต่อไปในอนาคต 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ไดร้ะบบติดตามค่าอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดสุกรแบบระยะไกลระหว่างวงรอบการเป็นสัด 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดกับวงรอบการเป็นสัด  

ในวงรอบการเป็นสัดนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงต่างๆ มากมายภายในช่องคลอด โดยเริ่มต้นจาก
การเปลี่ยนแปลงของระดับฮอร์โมนเพศในระบบไหลเวียนโลหิต ส่งผลมายังการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสร้างในระดับเนื้อเยื่อของช่องคลอด และเปลี่ยนแปลงการคัดหลั่งของเหลวที่เกิดจากเนื้อเยื่อใน
ช่องคลอด คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของช่องคลอดจึงมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ระดับฮอร์โมนในแต่ละวงรอบการเป็นสัด การเปลี่ยนแปลงนี้เองส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่อง

คลอดมีการเปลี่ยนแปลงภายในวงรอบการเป็นสัด (P. Řezáč, 2008) 
วงรอบการเป็นสัดประกอบด้วย 4 ระยะหลักในสัตว์เพศเมียที่วงจรการเป็นสัดแบบตลอดทั้ง

ปีหากไม่มีการตั้งท้องหรือ polyestrous ได้แก่ diestrus  ในระยะนี้จะมีการโตเต็มที่ของคอร์ปัสลู
เทียม ระยะ proestrus  เป็นระยะเริ่มต้นของการเป็นสัด ฟอลิเคิลในรังไข่จะมีขนาดใหญ่ขึ้นมีการ
ปล่อยฮอร์โมนเอสโตรเจนจากฟอลิเคิลเข้าสู่กระแสเลือดท าให้มดลูกมีสภาพพร้อมส าหรับการตั้งท้อง 
และเข้าสู่ระยะ estrous ซึ่งเป็นระยะของการเป็นสัด สัตว์เพศเมียจะมีอาการทางเพศเกิดข้ึนเนื่องจาก
ผลของฮอร์โมนเอสโตรเจน ซึ่งในระยะนี้จะมีการตกไข่หรือ ovulation เกิดขึ้นโดยเกิดจากผลของลูติ
ไนซิ่งฮอร์โมนจากสมอง โดยระยะนี้จะจบหลังจากมีการตกไข่เกิดขึ้น ระยะ metestrus  เป็นระยะ
หลังจากการตกไข่ซึ่งเป็นช่วงที่มีการพัฒนาตัวของคอร์ปัสลูเทียม ในระยะนี้จะพบการลดลงของ
ฮอร์โมนเอสโตรเจนและการเพ่ิมขึ้นของฮอร์โมนโปรเจสเตอโรนซึ่งถูกสร้างโดยรังไข่ โปรเจสเตอโรนมี
ความส าคัญท าให้เกิดการฝังตัวอ่อนที่เกิดจากการผสมพันธุ์แล้วกับมดลูก นอกจากนี้หากสัตว์เพศเมียมี
การสืบพันธุ์แบบเป็นช่วงฤดูกาล หรือ seasonal breeding แล้ว จะมีการเข้าสู่ระยะ anestrous ซึ่ง
ระบบสืบพันธุ์เพศเมียจะไม่มีการท างานจนกว่าจะถึงฤดูกาลผสมพันธุ์ (Svendsen, 1974) 

ฮอร์โมนเพศท่ีมีความเกี่ยวข้องในวงรอบการเป็นสัดนั้นได้แก่ โปรเจสเตอโรน เอสตราไดออล 
ลูติไนซ์ซิ่งฮอร์โมน เมื่อแม่พันธุ์เข้าสู่การเป็นสัด ปริมาณฮอร์โมนในกระแสเลือดจะมีการเปลี่ยนแปลง
ดังนี้ โปรเจสเตอโรนมีปริมาณลดลง เอสตราไดออลมีปริมาณเพ่ิมข้ึน หลังจากนั้น ลูติไนซิ่งฮอร์โมนจะ
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว ตัวลูติไนซิ่งฮอร์โมนนี้เองที่มีผลท าให้ตกไข่เกิดขึ้น การเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วของลู
ติไนซิ่งฮอร์โมนนี้เรียกว่า LH Surge หลังจากนั้นปริมาณเอสตราไดออลและลูติไนซิ่งฮอร์โมนจะลดลง

และโปรเจสเตอโรนเพิ่มข้ึน กลับไปสู่ปริมาณเดิมก่อนเกิดการเป็นสัด (P. Řezáč, 2008)  
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การเปลี่ยนแปลงของช่องคลอดภายในวงรอบการเป็นสัดของหนูเริ่มต้นจากในช่วง diestrus  
ช่วงต้นเยื่อบุช่องคลอดเป็นชั้นบางๆ มีเซลล์อยู่ 3 ถึง 7 ชั้น และมีเม็ดเลือดขาวแบบ leucocyte 
แทรกอยู่ในเนื้อเยื่อ ในช่วงปลายของระยะ diestrus เซลล์เยื่อบุช่องคลอดจะมีขนาดใหญ่ขึ้น และ 
leucocyte จะมีปริมาณลดลง จากนั้นเข้าสู่ระยะ proestrus จะเริ่มมีการสร้างต่อมเยื่อเมือกในเยื่อบุ
ช่องคลอดและมีการสร้างเยื่อเมือกขึ้นมาเคลือบช่องคลอดจนหมด ซึ่งหากอยู่ในระยะนี้จะไม่พบ 
leucocyte จากนั้นจะเข้าสู่ระยะ estrous ซึ่งเยื่อบุช่องคลอดจะเริ่มมีการหลุดลอกของชั้นบนสุดที่
เรียกว่า cornified layer และมีการแทรกตัวเข้ามาของเม็ดเลือดขาว leucocyte ภายในชั้นของเยื่อบุ
ช่องคลอด และเข้าสู่ระยะ metestrus  โดยในระยะนี้จะพบว่า cornified layer ทั้งหมดเกิดการหลุด
ลอกออกมา เมื่อหลุดลอกจนหมด เยื่อบุช่องคลอดจะกลับเข้าสู่สภาวะ diestrus  อีกครั้งหนึ่ง 
(Westwood, 2008) ส าหรับในสุนัขนั้นพบว่าในระยะ anestrous ซึ่งเป็นระยะเวลาที่ไม่มีการท างาน
ของฮอร์โมนเพศและไม่มีการเป็นสัดนั้นพบว่าเซลล์เยื่อบุช่องคลอดนั้นมีเยื่อบุช่องคลอดเป็นแบบ 
cuboidal epithelium ซึ่งมีอยู่เพียง 1 ถึง 2 ชั้น ในช่วงของ proestrus จะพบว่าเยื่อบุช่องคลอดจะ
มีการหนาตัวขึ้นและมีจ านวนชั้นเพ่ิมขึ้น ในช่วงของ estrous และ metestrus พบว่าชั้นนอกสุดของ
เยื่อบุช่องคลอดมีการสร้างตัวเองเป็นชั้นๆ ลักษณะเป็น keratin และมีการหลุดลอกของ keratin 
ออกไป ในช่วง diestrus พบว่าเซลล์เยื่อบุช่องคลอดเหลือตัวเองเป็นลักษณะ pseudostratified 
cuboidal to columnar epithelium 2 ถึง 3 ชั้น และมีเซลล์ leucocyte แทรกอยู่ ในเนื้อเยื่อ 
(Rehm, Stanislaus, & Williams, 2007) 

โดยปกตินั้นการเพ่ิมขึ้นของเอสตราไดออลจะท าให้แม่พันธุ์เกิดพฤติกรรมการเป็นสัดขึ้น โดย
ในสุกรนั้นแม่พันธุ์สุกรจะตอบสนองกับสุกรพ่อพันธุ์ และเมื่อท าการน าน้ าหนักขึ้นถ่วงบนหลังหรือยืน
บนหลัง แม่สุกรจะยืนนิ่ง ไม่มีการสะบัดตัว และที่อวัยวะเพศของแม่พันธุ์สุกรนั้นจะมีน้ าเมือกใสไหล
ออกมา แสดงให้เห็นถึงอาการการเป็นสัด โดย หลังจากช่วงที่มีการเกิด LH Surge นั้น ค่าอิมพีแดนซ์
ในช่องคลอดจะเริ่มมีการเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง สามารถใช้ปรากฏการณ์นี้ในการพยากรณ์เวลาตกไข่
ของแม่สุกรที่ไม่แสดงอาการเป็นสัดได้(Yamauchi et al., 2009) โดยพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ปกติภายใน
ช่องคลอดของสุกรจะอยู่ที่ 74.4 โอห์มและเมื่อใกล้จะมีการตกไข่ค่าอิมพีแดนซ์จะเพ่ิมขึ้นเป็น 93.6 
โอห์ม  (Szenci, Sima, Hartmann, & Keresztes, 1990) นอกจากในสุกรแล้วยั งพบการใช้ค่ า
อิมพีแดนซ์ในช่องคลอดกับสัตว์อ่ืนๆอีกเช่น ในสุนัขพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ที่วัดได้มีความสัมพันธ์กับ 
cornified cells ของเยื่อบุช่องคลอด (Gunzel, Koivisto, & Fougner, 1986) และค่าอิมพีแดนซ์จะ
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่ออยู่ในช่วง follicular phase และจะลดลงเมื่อถึงช่วงกลางของระยะ estrous ซึ่ง
ช่วงเวลาที่ค่าอิมพีแดนซ์ลดลงนี้เป็นเวลาที่เหมาะสมกับการผสมเทียมสุนัข ใน โค กระบือ แกะ นั้น
พบว่าการลดลงของฮอร์โมนโปรเจสเตอโรนส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดมีค่าลดลง และเวลาที่
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เหมาะสมส าหรับการผสมเทียมโคคือช่วงเวลาที่อิมพีแดนซ์ในช่องคลอดมีค่าต่ าที่สุด (P. Řezáč, 
2008)  

 
2.2 ความต้านทานทางไฟฟ้า (Electrical resistance) 

ความต้านทานทางไฟฟ้าคือค่าที่บ่งบอกถึงการต้านทานการไหลผ่านของกระแสโดยมีสมการ
คือ  

𝑅 =  
𝜌𝐿

𝐴
 

   𝑅 คือ ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 
   𝜌 คือ สภาพการต้านทานทางไฟฟ้าของวัสดุ (โอห์ม-เมตร) 
   𝐿 คือ ความยาวของวัตถุท่ีกระแสไหลผ่าน (เมตร) 

   𝐴 คือ พ้ืนที่หน้าตัดที่กระแสไหลผ่าน (เมตร2) 

 
2.3 อิมพีแดนซ์ (Impedance) 

อิมพีแดนซ์ คือ ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่สามารถวัดได้ภายใต้วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ 

อิมพีแดนซ์นั้นประกอบด้วยค่าของความต้านทาน รีแอคแตนซ์ของขดลวดตัวน า (XL) รีแอคแตนซ์ของ

ตัวเก็บประจุ (XC) เมื่อมีการน า ตัวต้านทาน ขดลวดตัวน า และตัวเก็บประจุมาต่อแบบอนุกรมกันจะ

สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ผ่านสมการดังนี้  
Z = R + jX 

Z = R + j(XL − XC) 
|Z|  =  √R2 + (XL − XC)2 

   𝑍 คือ ค่าอิมพีแดนซ์ (โอห์ม) 
   𝑅 คือ ค่าความต้านทาน (โอห์ม)  
   𝑋𝐿 คือ รีแอคแตนซ์ของขดลวดตัวน า (โอห์ม) 
   𝑋𝐶 คือ รีแอคแตนซ์ของตัวเก็บประจุ (โอห์ม) 

 
 
 
 
 
 

(4) 
 

(1) 

(2) 
 (3) 
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รีแอคแตนซ์ของตัวเก็บประจุนั้นสามารถหาค่าได้จากสมการ  

𝑋𝐶 =
1

𝜔𝐶
 

   𝑋𝐶 คือ ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 
   𝜔 คือ ความถี่เชิงมุม (rad/s) 
   𝐶 คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุ (ฟารัด) 
 
รีแอคแตนซ์ของขดลวดตัวน านั้นสามารถหาค่าได้จากสมการ  

𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 
𝑋𝐿 คือ ค่าความต้านทาน (โอห์ม) 

 𝜔 คือ ความถี่เชิงมุม (rad/s) 
 L คือ ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดตัวน า (เฮนรี) 

 
เมื่อพิจารณาจากองค์ประกอบภายในช่องคลอด สารคัดหลั่งภายในช่องคลอดนั้นมีสาร

อิเล็กโทรไลท์ติกเป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีสภาพคล้ายคลึงกับระบบการต้านทานไฟฟ้ากระแสสลับหรือ
อิมพีแดนซ์ จึงท าให้การวัดค่าสารคัดหลั่งที่เกิดขึ้นอยู่ในรูปแบบของการวัดค่าอิมพีแดนซ์ โดยจะมีการ
จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับเข้าไปในสารคัดหลั่งที่จ าลองสภาพการท างานคล้ายกับตัวต้านทานที่ท างาน
ร่วมกับตัวเก็บประจุเพ่ือให้ง่ายต่อการตรวจวัดโดยอาศัยสมการที่ 5 เป็นพ้ืนฐานในการออกแบบระบบ
ในการตรวจวัดค่าอิมพีแดนซ์  

 
|𝑍|  =  √𝑅2 + 𝑋𝑐

2 

 
เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2 ถึงสมการที่ 6 จะเห็นได้ว่าค่าอิมพีแดนซ์นั้นคือการรวมกันของ 

ค่าความต้านทานกับค่ารีแอคแตนซ์ ค่ารีแอคแตนซ์นั้นเป็นค่าที่แสดงถึงความต้านทานที่ความถี่ใด
ความถี่หนึ่ง เนื่องจากรีแอคแตนซ์ของตัวเก็บประจุและขดลวดเหนี่ยวน านั้นมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า โดยที่ค่าความต้านทาน ซึ่งเป็นจ านวนจริงนั้นจะท ามุมกับค่ารีแอคแตนท์ซึ่ง
เป็นจ านวนจินตภาพอยู่  90 องศา เมื่อต้องการหาค่าอิมพีแดนซ์ จะต้องท าการหาค่าขนาด 
(Magnitude) ระหว่างค่าของจ านวนจริง (Real) และค่าของจ านวนจินตภาพ (Imaginary) ดังสมการ
ที่ 3 นอกจากจะได้ค่าอิมพีแดนซ์แล้วยังสามารถใช้สมการที่ 8 ในการหามุมต่างเฟส (Phase Angle: 

𝜃) ซึ่งสามารถใช้ระบุได้ว่าในอิมพีแดนซ์ที่เราท าการวัดนั้นมีตัวเก็บประจุหรือขดลวดเหนี่ยวน าเป็น
องค์ประกอบได้อีกด้วย 

 

(5) 
 

(6) 
 

(7) 
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tan 𝜃  =  
Imaginary

Real
 

 
Imaginary  คือ  ค่าจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ 
Real   คือ  ค่าจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์ 

 
2.4 หลักการท างานของวงจรรวมหรือไอซี AD5933  

 ไอซี AD5933 เป็นวงจรรวมที่ใช้ส าหรับประยุกต์ในการวัดค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรไฟฟ้าที่
สามารถสั่งการและอ่านผลการวัดผ่านการเชื่อมต่อแบบ I2Cบัส ไอซีนี้สามารถปรับค่าความถ่ีในการวัด
ได้สูงสุดถึง 100 กิโลเฮิร์ทซ์ และสามารถวัดอิมพีแดนซ์ได้ตั้งแต่ 1 กิโลโอห์มถึง 10 เมกะโอห์ม 
นอกจากนี้เมื่อท าการเพ่ิมวงจรพิเศษหรือแอนะลอกส่วนหน้า (Analog Front End: AFE) เข้าไปจะท า
ให้สามารวัดค่าอิมพีแดนซ์ที่มีค่าต่ ากว่า 1 กิโลโอห์ม ได้ดีมากยิ่งขึ้น การสั่งงานไอซี AD5933 นั่นท าได้
โดยการส่งข้อมูล (Data) จากภายนอกเข้าไปยังรีจีสเตอร์ (Register)  ที่อยู่ภายในวงจรของไอซี 
AD5933 เพ่ือท าการปรับแต่งค่าต่างๆ ที่ต้องการใช้งานส าหรับการวัดค่าอิพีแดนซ์ เช่น การปรับ
ค่าความถี่ แรงดันไฟฟ้าและอัตราการขยายชนิดโปรแกรมได้ (Programmable Gain Amplifier: 
PGA) ของการวัด เป็นต้น โดยอาศัยการท างานร่วมไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านทาง I2Cบัส เมื่อมีการสั่ง
ให้ท าการวัด วงจรจะปล่อยสัญญาณไฟฟ้าความถี่ต่างๆ ออกมาในรูปแบบของสัญญาณแอนะลอก 
(Analog signal) และท าการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลด้วยอุปกรณ์แปลงผัน
แอนะลอกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital Converter: ADC) ขนาด 14 บิตที่อยู่ภายใน จากนั้นท า
การประมวลผลข้อมูลด้วยกระบวนการทางคณิตศาสตร์การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete 
Fourier Transform: DFT) ได้ผลข้อมูลการวัดออกมาเป็นค่าส่วนจริงและส่วนจินตภาพของอิมพิ
แดนซ์ในแต่ละความถ่ี ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะถูกเก็บไว้ที่หน่วยความจ าภายในไอซี AD5933 เองในรูปของ
เลขฐาน 2 แบบ 2’s Complement ขนาด 16 bit ที่สามารถอ่านข้อมูลออกมาเพ่ือน ามาท าการ
วิเคราะห์และค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์และเฟสของสัญญาณได้ได้โดยใช้ค าสั่งผ่านทาง I2C บัส  
 การใช้งานไอซี AD5933 นั้น นอกจากจะต้องท าการตั้งค่าของรีจีสเตอร์ต่างๆ แล้วยังมีการ
ก าหนดค่าในส่วนของตัวต้านทานของวงจรอีกสองตัวได้แก่ ตัวต้านทานป้อนกลับ (Feedback 
Resister) และ ตัวต้านทานปรับเทียบค่า (Calibration Resister) เ พ่ือใช้ เลือกช่วงการวัดค่า
อิมพีแดนซ์ของวงจร ซึ่งตัวต้านทานที่จะน ามาใช้งานกับวงจรนั้นสามารถค านวณหาค่าได้จากสมการที่ 
9 และ 10 ตามล าดับ  
 
 

(8) 
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RFB =   
(0.5VDD − 0.2) × ZMin

VPK  +  0.5VDD  − VDCOFFSET
×

1

Gain
 

RCAL  = (ZMin + ZMax)
1

3
 

VPK   คือ  แรงดันไฟฟ้าสูงสุดของสัญญาณ (โวลต)์  
VDD   คือ แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายก าลัง (โวลต)์  
VDCOFFSET คือ  แรงดันไฟฟ้าอ๊อฟเซ็ต (โวลต)์  
GAIN   คือ อัตราการขยายของวงจร (เท่า)  
ZMIN  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ต่ าสุดที่ต้องการวัด (โอห์ม)  
ZMAX  คือ ค่าอิมพีแดนซ์สูงสุดที่ต้องการวัด (โอห์ม)  
RCAL  คือ ค่าความต้านทานที่ใช้ปรับเทียบมาตรฐาน (โอห์ม)  
RFB   คือ ค่าของตัวต้านทานป้อนกลับ (โอห์ม) 

 
เมื่อเลือกตัวต้านทานป้อนกลับ และตัวต้านทานส าหรับการปรับเทียบค่าได้แล้ว ขั้นต่อไปต้อง

ท าการปรับเทียบค่าเพ่ือหาค่าแฟกเตอร์ของอัตราขยาย (Gain Factor) ส าหรับการน าไปค านวณหา
ค่าอิมพีแดนซ์โดยใช้สมการที่ 11 ค านวนหา magnitude สมการที่ 12 ค านวนหา gain factor 
 ในการใช้งาน ไอซี AD5933  ส าหรับการวัดจ าเป็นต้องท าการสอบเทียบเพ่ือหาค่าแฟกเตอร์
ของอัตราขยาย ในแต่ละความถ่ีก่อน เพ่ือน าค่าแฟกเตอร์ของอัตราขยายในแต่ความถี่นั้นไปค านวณหา
ค่าอิมพีแดนซ์ของสิ่งที่เราท าการวัด โดยแฟกเตอร์ของอัตราขยายนั้นเป็นค่าเฉพาะของในแต่ละ
ความถี่ หากต้องการความแม่นย าในการวัดสูงจะต้องท าการปรับเทียบค่า เพ่ือหาค่าในทุกความถี่ท่ีท า
การวัด ซึ่งแฟกเตอร์ของอัตราขยายสามารถหาได้จากสมการดังนี้ 

 
Magnitude = √Real2 + Imaginary2 

Gain factor =  
1

RCAL  × Magnitude
 

 

RCAL  คือ ค่าความต้านทานที่ใช้ปรับเทียบมาตรฐาน (โอห์ม) 
Real  คือ  ค่าจ านวนจริงที่อ่านได้จาก AD5933 (โอห์ม) 
Imaginary  คือ ค่าจ านวนจินตภาพที่อ่านได้จาก AD5933 (โอห์ม) 
Magnitude คือ  ค่าขนาดของอิมพีแดนซ์ที่อ่านได้ ต้องน าไปค านวน 

 เพ่ิมเติม (โอห์ม) 
Gain factor คือ ขนาดของตัวคูณเพ่ือท าการค านวนหาอิมพีแดนซ์ที่แท้จริง  

 (โอห์ม-2) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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และสามารถค านวณหาเฟสได้โดยใช้สมการดังนี้ 
ถ้า Real > 0 และ Imaginary > 0 แล้ว 

Phase = arctan (
Imaginary

Real
) ×

180

π
 

ถ้า Real < 0 และ Imaginary > 0 แล้ว 

Phase = arctan (
Imaginary

Real
) ×

180

π
+ 180 

ถ้า Real < 0 และ Imaginary < 0 แล้ว 

Phase = arctan (
Imaginary

Real
) ×

180

π
+ 180 

ถ้า Real > 0 และ Imaginary < 0 แล้ว 

Phase = arctan (
Imaginary

Real
) ×

180

π
+ 360 

 
เมื่อเราได้ค่าแฟกเตอร์ของอัตราขยาย และ เฟส ของตัวต้านทานส าหรับเปรียบเทียบค่าแล้ว 

เราจะสามารถน าค่าทั้งสองไปใช้ในการค านวณเพ่ือหาค่า อิมพีแดนซ์  และเฟสของอิมพีแดนซ์ที่ไม่
ทราบค่า (Unknown Impedance) ได ้โดยสมการดังนี้ 

 

Impedance =  
1

𝐺ain factor × Magnitude
 

 
Phase = Measurement Phase − Calibration Phase 

 
Measurement Phase  คือ  เฟสที่ได้จากการวัด Unknown Impedance 
Calibration Phase  คือ  เฟสที่ได้จากการวัด R Calibration 
 

 
รูปที่ 1 การท างานของของ ไอซี AD5933 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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รีจีสเตอร์ที่เก่ียวข้องกับการความคุมไอซี AD5933 สามารถสั่งงานผ่าน I2C Protocol โดยมี รีจีสเตอร์ 
ดังนี้ 

ตารางท่ี 1 ค่ารีจิสเตอร์ของ ไอซี AD5933  และการใช้งาน 

รีจีสเตอร์ Address Name  รีจีสเตอร์ Data Function 
0x80 
0x81 

Control D15 – D8 
D7 – D0 

Read/Write 

0x82 
0x83 
0x84 

Start Frequency D23 – D16 
D15 – D8 
D7 – D0 

Read/Write 

0x85 
0x86 
0x87 

Frequency 
Increment 

D23 – D16 
D15 – D8 
D7 – D0 

Read/Write 

0x88 
0x89 

Number of 
Increments 

D15 – D8 
D7 – D0 

Read/Write 

0x8A 
0x8B 

Number of Settle 
time cycles 

D15 – D8 
D7 – D0 

Read/Write 

0x8F Status D7 – D0 Read 
0x92 
0x93 

Temperature Data D15 – D8 
D7 – D0 

Read 

0x94 
0x95 

Real Data D15 – D8 
D7 – D0 

Read 

0x96 
0x97 

Imaginary Data D15 – D8 
D7 – D0 

Read 
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รีจีสเตอร์ควบคุม (Control register) 0x80 , 0x81 
เป็นรีจิสเตอร์ส าหรับควบคุมสถานะการท างานของ ไอซี AD5933  เป็นตัวเลขฐานสอง 16 

บิท โดยบิทที่ D15 ถึง D8 อยู่ใน รีจีสเตอร์ 0x80 และ บิทที่ D7 ถึง D0 อยู่ใน รีจีสเตอร์ 0x81 ค าสั่ง
ที่สามารถใช้ได้ มีดังนี้ 

ตารางท่ี 2 ค่าค าสั่งและการใส่ค่าในบิท D15 ถึง D12 ในรีจิสเตอร์ 0x80 
D15 D14 D13 D12 Function 

0 0 0 0 No Operation 

0 0 0 1 Initializing with start frequency 
0 0 1 0 Start Frequency Sweep 

0 0 1 1 Increment Frequency 

0 1 0 0 Repeat Frequency 
1 0 0 0 No Operation 

1 0 0 1 Measure Temperature 

1 0 1 0 Power down mode 
1 0 1 1 Standby mode 

1 1 0 0 No operation 
1 1 0 1 No operation 

 
ตารางท่ี 3 การเลือก Output voltage และการใส่ค่า D10 และ D9 ของรีจิสเตอร์ 0x80 

D10 D9 Range No. Output Voltage Range 

0 0 1 2.0 V p-p 
0 1 4 200 mV p-p 

1 0 3 400 mV P-P 

1 1 2 1.0 V p-p 
 

ตารางท่ี 4 การเลือก PGA gain และการใส่ค่า D8 ของรีจิสเตอร์ 0x80 
D8 Description 

0 PGA gain = X5 

1 PGA gain = X1 
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ตารางท่ี 5 การออกค าสั่งรีเซ็ทโดยใส่ค าสั่งในบท D4 ของรีจิสเตอร์ 0x81 

D4 Description 
0 nothing 

1 Reset 

 
ตารางท่ี 6 การเลือกตัวก าหนดสัญญาณนาฬิกาโดยออกค าสั่งที่บิท D3 ของรีจิสเตอร์ 0x81 

D3 Description 
0 Internal Clock Select 

1 External Clock Select 

 
Bit ที่ D15 ถึง D12 ซึ่งอยู่ใน รีจีสเตอร์ 0x80 เป็นการควบคุมการท างานของ ไอซี AD5933 
ประกอบด้วยค าสั่ง 

Initializing with start frequency เป็นค าสั่งส าหรับเตรียมระบบส าหรับท าการวัดโดยท า
การกระตุ้นสิ่งที่ต้องการท าการวัดด้วยสัญญาณท่ีมีการตั้งค่าไว้ 

Start Frequency Sweep เป็นค าสั่งส าหรับเริ่มต้นการวัดด้วยการท างานของ ADC ซึ่งจะ
เริ่มต้นหลังจากท่ีเวลาผ่านไปตาม settle time cycles ที่เราได้ท าการตั้งค่าไว้ 

Increment Frequency เป็นค าสั่งส าหรับการท าการวัดในความถี่ที่ต่อไปที่ท าการตั้งไว้ใน 
รีจีสเตอร์ 0x85 0x86 0x87 

Repeat Frequency เป็นค าสั่งส าหรับการวัดความถ่ีซ้ าเดิม 
Measure Temperature เป็นค าสั่งส าหรับการเตรียมการอ่านค่าอุณหภูมิของตัววงจรรวม

โดยสามารถอ่านได้ใน รีจีสเตอร์ 0x92 0x93 
Power down mode เป็นสถานะเริ่มต้นของ ไอซี AD5933 เมื่อท าการเปิดเครื่อง โดยขา 

VIN และ VOUT จะท าการเชื่อมต่อกับ Ground 
Standby mode เป็นสถานะส าหรับรอการสั่งงานของ ไอซี AD5933 โดยขา VIN และ 

VOUT จะท าการเชื่อมต่อกับ Ground 
Output Voltage Range เป็นค าสั่งส าหรับก าหนดขนาดของแรงดันฟฟ้าที่ใช้ในการวัด 
PGA gain เป็นการก าหนดตัวคูณส าหรับการขยายสัญญาณส าหรับ ADC 
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Bit ที่ D7 ถึง D0 ซึ่งอยู่ใน รีจีสเตอร์ 0x80 เป็นการควบคุมการท างานของ ไอซี AD5933 
ประกอบด้วยค าสั่ง 

Set clock ใน Bit D3 ส าหรับเลือกใช้ Clock ส าหรับก าหนดสัญญาณนาฬิกา โดยเลือก
ระหว่าง Internal Clock ซึ่งมีค่า 16.777 MHz หรือเลือก External Clock ซึ่งก าหนดค่าได้โดยการ
เลือกใช้ Hardware ของผู้ใช้งาน 

Reset เป็นค าสั่งส าหรับหยุดการท างานทั้งหมดของ ไอซี AD5933 ค่า Start Frequency, 
Number of Increment และ Frequency Increment จะไม่ถูกเปลี่ยนแปลง หากต้องการท าการ
วัด อีกครั้ งต้ อง เริ่ มค าสั่ ง  initializing with start frequency ก่อน ถึ งท าการใช้ค าสั่ ง  Start 
Frequency sweep ในการวัด 
 
Start Frequency รีจีสเตอร์ 0x82 , 0x83 , 0x84 
 เป็นรีจิสเตอร์ส าหรับก าหนดค่าของ Start Frequency ซึ่งเป็นค่าความถี่ที่ใช้ในการวัดครั้ง
แรกของการวัด โดยท าการเก็บค่าไว้ในรูปของตัวเลขฐานสอง 24 bit โดยบิทที่ D23 ถึง D16 , D15 
ถึง D8 และ D7 ถึง D0 จะอยู่ในรีจิสเตอร์ 0x82, 0x83 ,และ 0x84 ตามล าดับ ในการใส่ค่าลงไปนั้น
จะต้องผ่านการค านวณโดยใช้สมการ 

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝐶𝑜𝑑𝑒 =  
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦

(
𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝐶𝑙𝑜𝑐𝑘

4 )
 ×  227 

ค่ า  System Clock ขึ้ น กั บ ก า ร เ ลื อ ก ตั ว ก า ห น ด สั ญ ญ า ณ น า ฬิ ก า ใ น  รี จี ส เ ต อ ร์  0x81  
เมื่อท าการค านวณเสร็จสิ้นน าค่า Code ที่ได้มาเปลี่ยนเป็นเลขฐาน 2 แล้วบรรจุค่าลงไปใน รีจีสเตอร์ 
ค่านี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ ไอซี AD5933  อยู่ในสภาพ Power Down Power UPและ Restart 
 
Frequency Increment 0x85, 0x86, 0x87 

เป็นรีจิสเตอร์ส าหรับก าหนดค่าของ Frequency Increment ค่านี้เป็นการบอกถึงการเพ่ิม
ของความถี่ในการวัดแต่ละล าดับขั้นตามที่ก าหนด โดยท าการเก็บค่าไว้ในรูปของตัวเลขฐานสอง  24 
bit โดยบิทที่ D23 ถึง D16, D15 ถึง D8 และ D7 ถึง D0 จะอยู่ในรีจิสเตอร์ 0x85, 0x86, และ 0x87 
ตามล าดับ ในการใส่ค่าลงไปนั้นจะต้องผ่านการค านวณโดยใช้สมการ 

𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐶𝑜𝑑𝑒 =  
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

(
𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝐶𝑙𝑜𝑐𝑘

4 )
 ×  227 

เมื่อท าการค านวณเสร็จสิ้นน าค่า Code ที่ได้มาเปลี่ยนเป็นเลขฐาน 2 แล้วบรรจุค่าลงไปใน รีจีสเตอร์ 
ค่านี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อไอซี AD5933  อยู่ในสภาพ Power Down Power UPและ Restart 
 

(19) 

(20) 
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Number of Increments 0x88, 0x89 
  เป็นรีจิสเตอร์ส าหรับการก าหนค่าจ านวนครั้งในการวัด ซึ่งมีค่าได้สูงสุดคือการวัด 512 ครั้ง 
ค่าที่สามารถใส่ได้ในรีจิสเตอร์คือ 0 ถึง 511 เก็บอยู่ในบิท D8 ของ รีจิสเตอร์ 0x88 และบิท D7 ถึง 
D0 ของรีจิสเตอร์ 0x89 ค่านี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ ไอซี AD5933 อยู่ในสภาพ Power Down , 
Power UP , และ Restart 
 
Number of Settle time cycles 0x8A, 0x8B 
  เป็นค่าส าหรับก าหนด Delay ในการวัด โดยก าหนดเป็นจ านวน Excitation cycle ที่ระบบ
ท าการกระตุ้นสิ่งที่ท าการวัดก่อนที่ Analog to Digital Converter จะท างานเพ่ือท าการเก็บข้อมูล 
สามารถก าหนดค่าได้ทั้งหมด 512 วงรอบ ค่าที่สามารถใส่ได้ในรีจิสเตอร์คือ 0 ถึง 511 โดยวงรอบ
ต่ าสุดส าหรับการวัดนั้นค านวณได้โดยสมการ (คู่มือการปรับแต่ง ไอซี AD5933) 
 

𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 × 1 𝑚𝑠  
 

ในการเลือก settle time cycle สามารถใช้ตัวคูณเพ่ือเพ่ิมวงรอบใน Delay ได้ในบิท D10 และ D9 
ดังนี้ 

ตารางท่ี 7 การก าหนดจ านวนตัวคูณ Cycle ทีส่ าหรับสั่งให้รอในการวัดของรีจิสเตอร์ 0x8A 
D10 D9 Number of Cycles 

0 0 X1 

0 1 X2 
1 1 X4 

 
เมื่อค านวณจ านวนวงรอบได้แล้วสามารถน าวงรอบที่ต้องการใช้ในการวัดใส่ลงไปในบิท D8 ของ
รีจิสเตอร์ 0x8A และ  บิท D7 ถึง D0 ของรีจิสเตอร์ 0x8B ค่านี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ ไอซี 
AD5933  อยู่ในสภาพ Power Down , Power UP ,และ Restart 
 
 
 
 
 
 

(21) 



 

 

15 

รีจีสเตอร์สถานะ (Status Register) 0x8F 
  รีจิสเตอร์ 0x8F รีจิสเตอร์ส าหรับแสดงสถานะการท างานของ ไอซี AD5933  โดยค่าที่
สามารถอ่านได้มีดังนี้   

ตารางท่ี 8 การแปลผลจากการอ่านค่าของรีจิสเตอร์ 0x8F 

D3 D2 D1 D0 Function 

0 0 0 1 Valid Temperature Reading 
0 0 1 0 Valid Real / Imaginary Data 

 
หาก D0 มีค่าเป็น 1 สามารถอ่านค่าอุณหภูมิ 
หาก D1 มีค่าเป็น 1 สามารถอ่านค่าจ านวนจริง (Real) และ จ านวนจินตภาพ (Imaginary) ของ สิ่งที่
ต้องการวัดได้  หากในบิทนี้ยังแสดงค่าเป็น 0 หมายถึงการวัดในครั้งนียังไม่เสร็จสมบูรณ์ค่าที่อ่านได้
จากรีจิสเตอร์ 0x94 0x95 0x96 และ 0x97 จะยังไม่ใช่ค่าที่ถูกต้องเนื่องจากการอ่านค่ายังไม่เสร็จ 
หาก D2 มีค่าเป็น 1 หมายถึงการวัดมาถึงความถ่ีสุดท้ายของการวัด  
 
ข้อมูลจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพ (Real and Imaginary Data) 0x94 , 0x95 , 0x96 , 0x97 
  รีจิสเตอร์ 0x94 และ 0x95 เป็นรีจิสเตอร์ส าหรับเก็บจ านวนจริงของอิมพีแดนซ์ รีจิสเตอร์  
0x96 และ 0x97 เป็นรีจิสเตอร์ส าหรับเก็บค่าของจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ การอ่านค่ารีจิ
สเตอร์เหล่านี้จ าเป็นต้องอ่านค่าสถานะที่บิท D1 ของรีจิสเตอร์ 0x8F ว่ามีค่าเป็น 1 หรือไม่ การอ่าน
ค่าจาก รีจิสเตอร์เหล่านั้นหาก D1 ของรีจิสเตอร์ 0x8F เป็น 0 จะท าให้ค่าท่ีอ่านได้มีความคลาดเคลื่อน
เนื่องจากการวัดยังไม่เสร็จสมบูรณ์ ค่าที่อ่านได้จากรีจิสเตอร์เหล่านี้คือตัวเลขฐาน 2 ซึ่งอยู่ในรูปของ 
2’s complement ก า ร อ่ า น ค่ า เ ป็ น เ ล ข ฐ า น สิ บ ท า ไ ด้ ดั ง นี้ 
 1.ห า ก ตั ว เ ล ข ใ น บิ ท  D15 มี ค่ า เ ป็ น  0 แ ป ล ง ค่ า ค่ า เ ป็ น เ ล ข ฐ า น  10 ไ ด้ ทั น ที 
  2.หากตัวเลขในบิท D15 มีค่าเป็น 1 ให้กลับตัวเลขทั้งหมดจาก 0 เป็น 1 จากนั้น + 1 ท าการ
แปลงค่าเป็นเลขฐานสิบ โดยมีค่าเป็นติดลบ 
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ล าดับการท างานของ ไอซี AD5933  
1.ท าการก าหนด Clock ในรีจิสเตอร์ 0x81 
2.ท าการก าหนด Output Voltage และ PGA gain ในรีจิสเตอร์ 0x80 
3.ก าหนด Start Frequency, Frequency Increment, Number of Increments, และNumber 
of Settle time cycles 
4.ออกค าสั่ง Stand by ในรีจิสเตอร์ 0x80 
5.ออกค าสั่ง Initializing frequency sweep ในรีจิสเตอร์ 0x80 
6.ออกค าสั่ง Start Frequency sweep ในรีจิสเตอร์ 0x80 
7.อ่านค่าในรีจิสเตอร์ 0x8F หากค่าในบิท D1 มีค่า เป็น 0 ให้อ่านค่าซ้ าจนกว่าจะได้ค่าในบิท D1 เป็น 
1 
8.อ่านค่าจากรีจิสเตอร์ 0x94 0x95 0x96 0x97 เพ่ือน าไปค านวณอิมพีแดนซ์ 
9.ท าการวัดซ้ าด้วยค าสั่ง Repeat Frequency ในรีจิสเตอร์ 0x80 เมื่อท าการอ่านซ้ าจนครบแล้วให้
ท าตามขั้นตอนต่อไป 
10.ออกค าสั่ง Increment Frequency ในรีจิสเตอร์ 0x80 
11.อ่านค่าในรีจิสเตอร์ 0x8F ในบิท D2 หากมีค่าเป็น 0 ให้ท าการวัดต่อไปโดยกลับไปท าตามขั้นตอน
ที ่7 จนกว่าจะอ่านค่า D2 ได้เป็น 1 
12.ออกค าสั่ง Power Down ในรีจิสเตอร์ 0x80   
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รูปที่ 2 Flow Chart การท างานของ ไอซี AD5933 
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2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4553 (สมบูรณ์, 2547)  
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4553 นั้นคือ Peripheral Interface Controller เป็นอุปกรณ์

ที่มีระบบประมวลผลและอุปกรณ์ที่จ าเป็นต่อการท างานรวมอยู่ในชิปตัวเดียวกัน โดยในเบอร์ 
PIC18F4553 นั้นเป็นตัวอุปกรณ์ที่มีขนาดความจ า 8 Bit มีจ านวนขา 40 ขา รองรับการเชื่อมต่อกับ
คอมพิวเตอร์ผ่าน USB รองรับการเชื่อมต่อแบบ RS-232 UART USART SPI I2C และ MSSP มี
ความสามารถเป็น Analog To Digital Converter (ADC) โดยสามารถท างานเป็น ADC ได้ 13 
Channel  

ในงานวิจัยมีการใช้การเชื่อมต่อแบบอนุกรม RS-232 กับระบบรับส่งสัญญาณไร้สายแบบบลู
ทูธ เพ่ือเชื่อมต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์ ใช้การเชื่อมต่อแบบ Inter-Integrated Circuit หรือ I2C เพ่ือท า
การสั่งการและอ่านข้อมูลจาก ไอซี AD5933  และยังใช้การเชื่อมต่อแบบ Serial Peripheral 
Interface หรือ SPI เพ่ือท าการควบคุมดิจิตอลโพเทนชิโอมิเตอร์กรณีต้องการปรับเปลี่ยนค่าความ
ต้านทานเพ่ือให้อุปกรณ์วัดสามารถวัดค่าอิมพีแดนซ์ที่อยู่นอกเหนือจากช่วงที่อุปกรณ์สามารถวัดได้
ตามปกติ 
 
2.6 Bluetooth (ธนกฤต, กษฎา, & ชัยวัฒน์, 2537) 
  เทคโนโลยีบลูทูธ เป็นเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายระยะใกล้ ใช้คลื่นความถ่ีอยู่ในช่วง 2.4 
– 2.483 GHz มีการท างานเป็นเครือข่ายส่วนบุคคล โดยปกตินั้น บลูทูธ ได้มีการแบ่งออกเป็น 3 
Class โดยใช้ระยะสูงสุดในการเชื่อมต่อเป็นตัวแบ่ง ได้แก่ 

1. Class 1 มีรัศมีสูงสุดอยู่ที่ 100 เมตร 
2. Class 2 มีรัศมีสูงสุดอยู่ที่ 10 เมตร 
3. Class 3 มีรัศมีสูงสุดอยู่ที่ 1 เมตร 
การท างานของ Bluetooth นั้นเป็นการท างานแบบเครือข่ายเล็กๆ หรือ Piconet โดยมี

อุ ป ก ร ณ์  1 ตั ว ท า ห น้ า ที่ เ ป็ น  Master ต่ อ เ ข้ า กั บ  Slave ไ ด้  7 ตั ว พ ร้ อ ม กั น 
  บลูทูธนั้นมีข้อดีที่มีอัตราการใช้พลังงานที่ต่ า สามารถใช้ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์  
PIC18F4553 ได้โดยท าหน้าที่เป็นตัวส่งสัญญาณเพ่ือรับส่งข้อมูลด้วย RS232 Protocol ระหว่าง
ไมโครคอนโทรลเลอร์กับเครื่องคอมพิวเตอร์ หรือ ใช้ส่งข้อมูลระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กับ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ได้  
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
https://en.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
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2.7 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 การคาดการณ์วงรอบการเป็นสัดและการก าหนดเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการผสมเทียม
โดยการติดตามค่าความต้านทานภายในช่องคลอดเพื่อเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการสืบพันธุ์ใน
สุกรอากุซึ่งเป็นสุกรพันธุ์ท้องถิ่นของเกาะโอคินาวา  (Yamauchi et al., 2009) 

สุกรพันธุ์ อากุ เป็นสุกรประจ าท้องถิ่นของเกาะโอคินาวา ซึ่งจัดเป็นผลิตพันธ์ประจ าท้องถิ่น 
มีปัญหาในด้านของระบบสืบพันธุ์เนื่องจากมีการผสมพันธุ์เลือดชิดมาเป็นระยะเวลานานท าให้สุกรไม่
แสดงอาการเป็นสัดออกมา หรือเป็นสัดเงียบ การใช้วิธีการตรวจสัดด้วยการสังเกตุพฤติกรรมจึงไม่
สามารถท าได้จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีการอ่ืนนอกจากการสังเกตุพฤติกรรมในการตรวจสถานะวงรอบการ
เป็นสัดโดยในที่นี้เลือกการใช้ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าของช่องคลอด โดยในการวิจัยมีการใช้การวัด
ค่าความต้านทานภายในช่องคลอดร่วมการเจาะเลือดเพ่ือตรวจระดับฮอร์โมนโดยเลือกตรวจ ฮอร์โมน
เอสโตรเจน ฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน และ ลูติไนซิ่งฮอร์โมน และมีการทดลองเปรียบเทียบการผสม
เทียมด้วยการใช้ข้อมูลของการตรวจวงรอบการเป็นสัดแบบปกติกับการผสมเทียมด้วยการใช้ข้อมูลค่า
ความต้านทานของช่องคลอดในการตัดสินใจเลือกเวลาในการผสมเทียม ผลที่ได้คือ ค่าความต้านทาน
ภายในช่องคลอดมีการเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยะส าคัญหลังจากเกิดการเพ่ิมขึ้นของลูติไนซิ่งฮอร์โมน และ
การเลือกใช้ค่าความต้านทานภายในช่องคลอดเพ่ือก าหนดเวลาในการผสมเทียมพบว่าการใช้ค่าความ
ต้านทานภายในช่องคลอดมีอัตราส่วนการตั้งท้องที่ 40.6 เปอร์เซนต์ ในขณะที่วิธีการปกติมีการตั้ง
ท้องที่ 20 เปอร์เซนต์ 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานของเยื่อเมือกภายในช่องคลอดกับระดับฮอร์โมน

ในพลาสมาระหว่างช่วงการเป็นสัดของสุกร (Dusza et al., 1996) 
ในปี 1996 Dulsza และคณะ ได้ท าการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างการ

เปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานภายในช่องคลอดกับการเปลี่ยนแปลงของระดับฮอร์โมนในพลาสม่า 
โดยการใช้อุปกรณ์วัดความต้านทานส าเร็จรูปท าการวัดค่าความต้านทานภายในช่องคลอดร่วมกับการ
เก็บตัวอย่างเลือดเพ่ือหาปริมาณฮอร์โมน ลูติไนซิ่งฮอร์โมน โปรเจสเตอโรน เอสตร้าไดดอล แอนโดร
สตินิไดโอน และ เทสโทนเตอร์โรน ผ่านวิธีการradioimmunoassay ผลออกมาคือ ค่าเฉลี่ยของความ
ต้านทานภายในช่องคลอดนั้นมีค่าลดลงเมื่อสุกรเข้าสู่ระยะก่อนการตกไข่ และมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเกิด
ปรากฏการณ์ LH surge หรือการเพ่ิมขึ้นของปริมาณลูติไนซิ่งฮอรโมนอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะท าให้เกิด
การตกไข่ข้ึน 
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ผลกระทบจากจ านวนท้องของแม่สุกรต่อค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่องคลอด(P. Řezáč, 
Kukla, & Pöschl, 2002) 

Rezac และคณะได้ท าการทดลองเพ่ือหาความแตกต่างของค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่องคลอด
ของสุกรเมื่อสุกรอยู่ในสภาวะต่างท้องกัน หรือผ่านการตั้งท้องแตกต่างกันโดย มีการน าสุกรท้องที่ 1-6 
มาท าการทดลองเพ่ือหาค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่องคลอดเพ่ือหาความแตกต่างภายในสุกรที่เคยตั้งท้อง
มาแตกต่างกันพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่องคลอดแม้ว่าจะมีปริมาณแตกต่างกันแต่รูปแบบของการ
เปลี่ยนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่วงเวลาที่สุกรแสดงอาการเป็นสัดนั้นมีรูปแบบเหมือนกัน โดยมีการ
ลดลงของค่าอิมพีแดนซ์เมื่อสุกรก าลังท าการหย่านมและเพ่ิมข้ึนหลังจากสุกรแสดงอาการเป็นสัด 

 
ผลจากต าแหน่งของหัววัดกับการเปลี่ยนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่องคลอด

ระหว่างวงรอบการเป็นสัดในสุกร (Petr Řezáč, Pöschl, & Křivánek, 2003) 
Rezac และคณะท าการทดลอง เพ่ือหาความสัมพันธ์ของต าแหน่งหัววัดอิมพีแดนซ์กับค่า

อิมพีแดนซ์ที่วัดได้ โดยท าการวัดที่ระยะห่าง 8, 10, 12, 14, 16, และ 18 เซนติเมตรจากช่องคลอด
โดย พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ที่วัดได้มีความแตกต่างกันตามต าแหน่งหัววัดโดยเมื่อหัววัดโดยแสดงให้เห็น
ว่ายิ่ง Probe อยู่ลึกเข้าไปในช่องคลอดมากจะแสดงให้เห็นความแตกต่างของอิมพีแดนซ์ที่วัดได้
ระหว่างช่วงเวลาปกติกับช่วงเวลาตกไข่มากข้ึนเช่นกัน 

 
ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่องคลอดกับค่าอิมพีแดนซ์ของ

ช่องคลอดส่วนนอกซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกันในระหว่างวงรอบการเป็นสัดของสุกร (P. 

Řezáč & Olič, 2006) 
นอกจากการวัดค่าอิมพีแดนซ์ภายในช่องคลอดสุกรแล้ว Rezac และคณะ ได้ท าการวัดการ

วัดค่าอิมพีแดนซ์ของช่องคลอดด้านนอกเพ่ือน ามาใช้ในการตรวจระยะของวงรอบการเป็นสัดอีกด้วย 
โดย Rezac ท าการทดลองวัดค่าอิมพีแดนซ์จากภายในช่องคลอดและช่องคลอดด้านนอกเพ่ือน าค่ามา
เปรียบเทียบกัน โดยใช้อุปกรณ์เฉพาะซึ่งออกแบบมาส าหรับการวัดอิมพีแดนซ์ในแต่ละต าแหน่ง โดย
การวัดภายในช่องคลอดจะใช้อุปกรณ์ท่ีเป็นหัววัดแบบยาวเพ่ือการสอดเข้าไปวัดและการวัดช่องคลอด
ด้านนอกนั้นใช้อุปกรณ์วัดที่มีหัวสั้นในการวัด ผลที่ได้คืออิมพีแดนซ์ที่วัดได้ในช่องคลอดนั้นมีค่าลดลง
ขณะที่สุกรเป็นสัดและเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการตกไข่ ส่วนอิมพีแดนซ์ภายนอกช่องคลอดสุกรนั้นมีค่าเพ่ิมขึ้น
เมื่อเป็นสัด และจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนสูงตาม LH Surge จากนั้นจะลดลงหลังจากมีการตกไข่เรียบร้อย
แล้ว 
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 การใช้เทคนิคของค่าอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดกับการสืบพันธุ์ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมเพศ

เมีย (P. Řezáč, 2008) 
 Rezac ได้ท าการสรุปการใช้งานค่าอิมพีแดนซ์ของช่องคลอดในงานของการสืบพันธุ์ โดย

สังเกตุจากการลดลงของค่าอิมพีแดนซ์ในช่วง follicular phase ของวงรอบการเป็นสัดโดยคาดว่าเป็น

ผลเนื่องมาจากฮอร์โมนเอสตราไดออลมีปริมาณเพ่ิมขึ้นในกระแสเลือดโดยเฉพาะในโค สุกร และใน

มนุษย์ แต่ไม่พบว่ามีความเกี่ยวข้องระหว่างปริมาณของเอสราไดออลกับอิมพีแดนซ์ของแกะ 

นอกจากนี้มีการพบว่า การลดลงของฮอร์โมนโปรเจสเตอโรน มีผลกับค่าอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดของ 

โค แกะ กระบือ และสุกร ส าหรับในแกะพบว่าการเพ่ิมขึ้นของฮอร์โมนโปรเจสเตอโรนกับการสร้าง

คอปัสลูเทียม มีผลกับการเพ่ิมข้ึนของค่าอิมพีแดนซ์ในช่องคลอด ส าหรับในโคและสุกรพบว่า การเกิด 

LH Surge ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าอิมพีแดนซ์ในช่องคลอด 

 ส าหรับในโคนั้น การท าการผสมเทียมท าเมื่อค่าอิมพีแดนซ์ลดลงไปอยู่ในจุดต่ าสุด โดยค่า

อิมพีแดนซ์ที่มีค่าต่ าสุดนี้แสดงว่าใกล้ถึงเวลาตกไข่ในโคแล้วนั่นเอง นอกจากนี้แล้วยังพบว่าหลังการ

ผสมไปแล้ว 19 ถึง 23 วัน ถ้ายังพบการลดลงของค่าอิมพีแดนซ์ จะยืนยันได้ว่าการผสมเทียมนั้น

ล้มเหลว ในมนุษย์พบว่าที่จุดต่ าสุดของค่าอิมพีแดนซ์เป็นจุดที่เริ่มเกิดปรากฏการณ์ LH Surge หากค่า

อิมพีแดนซ์มีค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆแสดงว่าเริ่มมีการตกไข่แล้ว 

 ส าหรับสัตว์จ าพวกสุนัขนั้นพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ที่วัดได้ในช่วง follicular phase มีค่าสูง

เพ่ิมขึ้น และจะลดลงเมื่อค่าการเป็นสัดเข้าสู่ช่วงกลางของระยะ estrous โดยในสุนัขป่านั้นพบว่าเวลา

ที่เหมาะสมกับการผสมเทียมคือเวลาหลังเกิดการลดลงของค่าอิมพีแดนซ์ 

 ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดนั้นเกิดขึ้นทั้งทางกายภาพของช่องคลอดและ

คุณสมบัติทางเคมีของช่องคลอด โดยมีตั้งแต่ การสัมผัสระหว่างผนังช่องคลอดกับหัวอิเล็กโทรด การ

บีบตัวของช่องคลอด ช่องว่างระหว่างหัวอิเล็กโทรดกับผนังช่องคลอด แรงกดที่ท าการสอดอิเล็กโทรด 

ต าแหน่งที่ท าการวัด นอกจากนี้ การเกิด endometriosis หรือการอักเสบของช่องคลอดนั้นท าให้ค่า

อิมพีแดนซ์ที่วัดได้มีค่าต่ าอย่างต่อเนื่อง  

การวัดค่าอิมพีแดนซ์ที่ดีควรท าการวัดทุกวันเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์ 

   



 

 

บทที่ 3 
วัสดุและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 หลักการออกแบบระบบวัดค่าอิมพีแดนซ์ 

ระบบวัดค่าอิมพีแดนซ์ที่จะท าการพัฒนาจะต้องมีสามารถท างานผ่านระบบไร้สาย และ
สามารถวัดค่าได้อย่างอัตโนมัติตามค าสั่งของผู้ควบคุมระบบ มีการแสดงผลข้อมูลการวัดได้ทั้งในรูป
ของตารางแสดงผลและในรูปของแผนภูมิ ดังนั้นระบบวัดนี้จึงประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนของ
อุปกรณ์วัดเป็นฮาร์ดแวร์ และส่วนของระบบควบคุมการวัดและแสดงผลซึ่งเป็นซอฟท์แวร์ ตัวอุปกรณ์
ที่ใช้ในการวัดนั้นจะประกอบไปด้วย หัวอิเล็กโทรด แผงวงจรวัดค่าอิมพีแดนซ์ซึ่งมีไอซี AD5933  ท า
หน้าที่เป็นหัวใจหลักในการท างาน ส่วนแผงวงจรควบคุมการท างานระบบวัดใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
PIC18F4553 ในการเชื่อมต่อรับส่งข้อมูลระหว่างไอซี AD5933  กับคอมพิวเตอร์ ผ่านทางตัวส่ง
สัญญาณไร้สายแบบบลูทูธ (Bluetooth) ในส่วนของซอฟท์แวร์ที่ท าการพัฒนาบนคอมพิวเตอร์จะเป็น
โปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานของ ไอซี AD5933  ในการรับส่งข้อมูลพร้อมทั้งค านวณ และ
แสดงผลข้อมลูที่ท าการวัด 
 
3.2 การออกแบบแผงวงจรวัดค่าอิมพีแดนซ์ 

ได้ออกแบบวงจรวัดค่าอิมพีแดนซ์ให้สามารถรองรับการวัดค่าอิมพีแดนซ์ในช่วง 60 ถึง 300 
โอห์ม จึงมีการใช้ ตัวต้านทานป้อนกลับซึ่งมีค่า 39 โอห์ม และตัวต้านทานส าหรับปรับเทียบค่า 120 
โอห์มโดยที่อ้างอิงจากการค านวณสมการของตัวไอซี AD5933 และเพ่ือการปรับเทียบค่าการวัด
อิมพีแดนซ์มีความละเอียดและถูกต้องมากขึ้นจึงได้น าไอซีที่ท าหน้าที่เป็นดิจิตอลโพเทนชิโอมิเตอร์  
(Digital Potentiometer) เบอร์ AD2570 ที่มีความละเอียดของการปรับค่าความต้านทานได้ 1024 
ค่า หรือ เบอร์ AD5271 มาต่อเพ่ิมในวงจร นอกจากนี้ยังได้ออกแบบให้สามารถเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
การวัดให้หลากหลายยิ่งขึ้นโดยการเพ่ิมวงจรขยายเชิงด าเนินการ (Operational Amplifier) เบอร์ 
AD8606 ซึ่งสามารถท าหน้าที่เป็นตัวขยายสัญญาณทั้งในรูปของไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ ที่
ขยายได้ทั้งแบบกลับสัญญาณ และไม่กลับสัญญาณหรือจะต่อเป็นวงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) ก็ได้ขึ้นอยู่
กับการตั้งค่าท่ีสวิตช์ SW1 ถึง SW11 ส่วน SA และ SB ใช้ส าหรับเลือกโหมดการวัดหรือการปรับเทียบ
ค่าอิมพีแดนซ์  ดังแสดงในรูปที่ 3  ซึ่งวงจรวัดอิมพีแดนซ์ที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 4 การควบคุมการ
ท างานตลอดจนการรับส่งข้อมูลจะท าผ่านทางระบบ I2C บัสของวงจรวัดอิมพีแดนซ์และวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่วนการน าข้อมูลไปแสดงและประมวลผลบนคอมพิวเตอร์จะอาศัยการท างาน
ผ่านบลูทูธ 
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รูปที่ 3 การท างานของวงจรวัดค่าอิมพีแดนซ์ที่พัฒนาขึ้น 

 
การออกแบบวงจรในลักษณะนี้ท าให้ผู้ใช้งานสามารถเลือกรูปแบบในการใช้งานได้ตาม

ต้องการโดยอาศัยการสับสวิตช์ จากวงจรรูปที่ 3 จะเห็นว่ามีสวิตช์ทั้งหมด 13 ตัว ซึ่งสวิตช์ SW1 ถึง 
SW11 ใช้ส าหรับจัดรูปแบบการวัดได้ทั้งหมด 4 รูปแบบ ส่วน SA และ SB ใช้ส าหรับเลือกโหมดว่าจะ
ท าการวัดหรือท าการปรับเทียบค่าอิมพีแดนซ์ 

จัดรูปแบบการวัดค่าอิมพีแดนซ์ 
1. การวัดแบบ Direct ท าการวัดโดยส่งสัญญาณเข้าท าการวัดกับอิมพีแดนซ์โดยตรงไม่ผ่าน

การขยายสัญญาณของวงจรขยายเชิงด าเนินการโดยท าการเลือกปิดสวิตช์ SW1 SW5 
2.การวัดแบบ  AC Coupling ท าการวัดสัญญาณโดยสัญญาณจะผ่านตัวเก็บประจุก่อนท าให้

สัญญาณที่เป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกกรองออกไปเหลือเพียงสัญญาณที่เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเท่านั้น 
จากนั้นสัญญาณจะเข้าสู่วงจรขยายเชิงด าเนินการเพ่ือท าการขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ เลือก
การวัดแบบนี้โดยสับสวิตช์ SW2 SW6 SW8 

3.การวัดแบบ Direct Coupling เป็นการวัดโดยส่งสัญญาณโดยตรงเข้าไปท าการขยายแบบ
กลับสัญญาณโดยวงจรขยายเชิงด าเนินการเลือกการวัดแบบนี้โดยสับสวิตช์ SW3 SW6 SW8 
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4.การวัดแบบ AC Coupling ชนิด ไม่กลับสัญญาณ เป็นการส่งสัญญาณผ่านตัวเก็บประจุท า
ให้เกิดการกรองเอาไฟฟ้ากระแสตรงออกจากสัญญาณแล้วเข้าส่งสัญญาณเข้าไปที่ขั้วบวกของ
วงจรขยายเชิงด าเนินการ ส่งผลให้เกิดเป็นวงจรขยายแบบไม่กลับสัญญาณ และเนื่องจากมีการต่อ 
R10 กับออปแอมป์โดยที่ R9 นั่นเชื่อมต่อกับสวิตช์ที่มีลักษณะเปิด วงจรตัวนี้จึงท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์
ในการจ่ายสัญญาณอีกด้วย เลือกการวัดแบบนี้โดยการสับสวิตช์ SW4 

5. การเลือกใช้ AD5270 เป็น ตัวต้านทานส าหรับปรับเทียบค่าท าได้โดยการสับสวิตช์ SW7 
และ เลือกสับสวิตช์ขา 4 ของสวิตช์ SA 

6. สามารถเลือกให้สัญญาณที่ผ่านสิ่งที่ท าการวัดกลับเข้า ไอซี AD5933  เพ่ือท าการวัด
โดยตรงด้วยการเลือกสับสวิตช์ SW9 

7.สามารถเลือกให้สัญญาณที่ผ่านสิ่งที่ท าการวัดนั้นเข้าสู่วงจรขยายเชิงด าเนินการเพ่ือท าการ
ขยายสัญญาณแบบกลับสัญญาณ ก่อนที่สัญญาณจะถูกวัดโดย ไอซี AD5933  โดยท าการสับสวิตช์ 
SW10 และ SW11  

8.หากมีการใช้วงจรขยายเชิงด าเนินการตัวที่สองในการขยายสัญญาณ สามารถเลือกตัว
ต้านทานป้อนกลับส าหรับใช้ในการขยายสัญญาณได้โดยเลือกระหว่าง ตัวต้านทานขนาด 39 โอห์ม 
กับ ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ AD5270 โดยการเลือกใช้ ตัวต้านทานขนาด 39 โอห์ม ให้เลือกสับ
สวิตช์ขา 8 ของสวิตช์ SB หากเลือกใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้ให้เลือกสับสวิตช์ของขา 7 ของสวิตช์ SB 

 
3.3 การออกแบบวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ในการออกแบบวงจรควบคุมการท างานและการรับส่งข้อมูลของงานครั้งนี้ ได้เลือกใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC18F4553 ซึ่งนิยมใช้อย่างแพร่หลายง่ายต่อการเขียนโปรแกรม อีกทั้งมี
จ านวนขาส าหรับต่อใช้งานกับอุปกรณ์ภายนอก 44 ขา การน าไปใช้ส าหรับการรับส่งสัญญาณผ่าน
ระบบไร้สายบลูทูธจะอาศัยรูปแบบของสัญญาณเป็นแบบอนุกรม RS232 จ านวน 2 ขา และใช้ในการ
รับส่งสัญญาณแบบ I2C บัสเพ่ือสื่อสารกับ ไอซี AD5933  จ านวน 2 ขา และส่งสัญญาณแบบ SPI เพ่ือ
ท าการสั่งงาน AD5270 จ านวน 5 ขา ท าให้มีจ านวนขาเหลืออีกมากสามารถพัฒนาต่อยอดเพ่ือน าขา
ที่เหลือเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ได้อีกในอนาคต วงจรที่พัฒนาขึ้นนี้ถูกออกแบบให้ใช้ก าลังไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าชนิด Power Bank ที่มีการจ่ายไฟเป็นแรงดันไฟฟ้า 5 V จากนั้นจึงส่งต่อแรงดันไฟฟ้า
นี้ไปยังวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า(Voltage regulator) เพ่ือเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าจาก 5 V เป็น 3.3 
V โดยมีวงจรแสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ได้พัฒนาขึ้นใช้งานแสดงดังรูปที่ 5 ส่วน
รูปที่ 6 เป็นบอร์ดบลูทูธที่น ามาใช้ในการรับส่งข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 4 PIC18F4553ซึ่งต่อเข้ากับโมดูลส่งสัญญาณบลูทูธ 

 
3.4 การออกแบบหัวอิเล็กโทรด 

หัวอิเล็กโทรดวัดอิมพีแดนซ์ของเหลว ท าขึ้นมาโดยใช้แท่งเทฟล่อน (Teflon) มากลึงเป็นตัว
ยึดแผ่นอิเล็กโทรดที่ท าจากแผ่นสเตนเลสที่มีความหนา 0.5 มิลลิเมตร สองแผ่นประกบอยู่บนแท่งเทฟ
ล่อน ซึ่งมีระยะห่างระหว่างแผ่นสเตนเลส 5 มิลลิเมตรท าหน้าที่แทนหัวอิเล็กโทรด ดังแสดงในรูปที่ 5  

 

 
รูปที่ 5 หัวหัวอิเล็กโทรดที่ท าการพัฒนาขึ้น 
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3.5 การออกแบบโปรแกรมส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F4553 

โปรแกรมส าหรับก าหนดการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นถูกเขียนโดยใช้ภาษา Basic 
ผ่ านโปรแกรม Proton Basic Compiler โดย โปรแกรมถู กออกแบบและเขี ยนออกมาให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีหน้าที่หลักสองประการ คือ หนึ่งท าหน้าที่เป็นตัวรับค าสั่งจากคอมพิวเตอร์
จากนั้นส่งค าสั่งไปควบคุมการท างานของ ไอซี AD5933  และ หน้าที่อีกประการหนึ่งคือการรับค าสั่ง
ให้อ่านค่าจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ที่ถูกเก็บอยู่ในรีจิสเตอร์ของ ไอซี AD5933  
ส่วนส าคัญของโปรแกรมท่ีมีการเขียนลงไปในไมโครคอนโทรลเลอร์มีดังนี้ 

 
Declare Hserial_Baud = 9600 
Declare Hserial_RCSTA = %10010000 
Declare Hserial_TXSTA = %00100100 
โปรแกรมนี้เป็นการประกาศให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้การสื่อสารแบบ Serial โดยมี baud rate ที่ 
9600 

 
Symbol SCK = PORTD.0    
Symbol SI = PORTD.1     
Symbol SO = PORTD.2    
Symbol CS01 = PORTD.3  
Symbol CS02 = PORTD.4  
Output CS01  
Output CS02 
โปรแกรมนี้เป็นการประกาศการใช้ขาที่ D0 ถึง D4 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ให้ท าหน้าที่เกี่ยวกับการ
เชื่อมต่อแบบ SPI  
 
Declare SDA_Pin PORTB.0 
Declare SCL_Pin PORTB.1 
โปรแกรมนี้เป็นการประกาศให้ใช้ขาพอร์ต B0 และ B1 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ให้ท าหน้าที่เป็นขา 
SDA และ SCL ของการเชื่อมต่อแบบ I2C Bus 
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Dim PCToPIC As String *250   
Dim Command As String *10   
Dim ReadData As Byte 
Dim AddR As String *2 
Dim HEXAddR As Byte 
Dim AddV As String *2 
Dim HEXAddV As Byte 
Dim AddPoT As String *5 
Dim AddPTS As Byte 
โปรแกรมดังกล่าวเป็นโปรแกรมที่ประกาศว่าตัวแปรต่างๆ ที่ก าหนดขึ้นนั้นเป็นตัวแปรที่มีการเก็บ
ข้อมูลชนิดใด 
 
CS01=1 
CS02=1 
MAIN: 
PCToPIC = "" 
Command = "" 
ReadData = 0 
AddR = "" 
HEXAddR = 0 
AddV = "" 
HEXAddV = 0 
AddPoT = "" 
AddPTS = 0 
HRSIn Wait("DINP"), PCToPIC 
Command = Left$(PCToPIC,2) 
AddR = Mid$(PCToPIC ,3,2) 
AddV = Right$(PCToPIC ,2) 
AddPoT = Right$(PCToPIC ,4) 
HEXAddR = Val(AddR,Hex) 
HEXAddV = Val(AddV,Hex) 
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If Command = "WI" Then 
BStart 
BusOut $1A , HEXAddR ,[HEXAddV] 
BStop 
DelayMS 1 
GoTo MAIN 
 
Else If Command = "RI" Then  
BStart 
BusIn $1B , HEXAddR , [ReadData] 
BStop  
HRSOut Hex2 HEXAddR , Hex2 ReadData  
DelayMS 1 
GoTo MAIN 
 
Else If Command = "PF" Then 
AddPTS = Val(AddPoT,Dec) 
CS01=0 
SHOut SI, SCK, MsbFirst, [$1C03] 
CS01=1 
DelayMS 1 
CS01=0 
SHOut SI, SCK, MsbFirst, [AddPTS]  
CS01=1 
DelayMS 1 
GoTo MAIN 
 
Else If Command = "PC" Then   
AddPTS = Val(AddPoT,Dec) 
CS02=0 
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SHOut SI, SCK, MsbFirst, [$1C03] 
CS02=1 
DelayMS 1 
CS02=0 
SHOut SI, SCK, MsbFirst, [AddPTS]  
CS02=1 
DelayMS 1 
GoTo MAIN 
EndIf 
GoTo MAIN 

โปรแกรมนี้เป็นโปรแกรมการท างานหลัก เริ่มต้นด้วยการใส่ค่าตัวแปรทั้งหมดที่ประกาศให้ไม่
มีค่าอยู่ภายในตัวแปรจากนั้นไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการรอชุดค าสั่งซึ่งเป็นรหัสจากคอมพิวเตอร์ที่
เข้ามาทางการสื่อสารแบบอนุกรม โดยชุดค าสั่งจะประกอบด้วยรหัสสามส่วนซึ่ งมีขนาดทั้งหมด 10 
ตัวอักษร คือ “DINPCCXXYY” 

รหัสส่วนแรกเป็นรหัสส าหรับออกค าสั่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์แยกแยะสัญญาณที่รับมาว่า
เป็นชุดค าสั่งหรือไม่ โดยตรวจสอบจากรหัสที่เข้าว่าตรงกับรหัสที่ถูกก าหนดไว้หรือไม่ โดยในที่นี้ถูก
ก าหนดให้รหัสน าหน้าส าหรับก าหนดชุดค าสั่งคือ “DINP” ในโปรแกรมนั้นคือโปรแกรมในบรรทัดนี้ 
HRSIn Wait("DINP"), PCToPIC ในบรรทัดนี้มีความหมายว่า หากมีข้อมูลเข้ามาโดยมีตัวอักษรว่า 
DINP ถูกต้องครบถ้วน ให้น าข้อมูลที่ได้รับเข้ามาหลังจาก “DINP” ไปใส่ไว้ในตัวแปร PCToPIC 

รหัสส่วนที่สองมีขนาดสองตัวอักษรซึ่งจะระบุถึงการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์มีขนาด
สองตัวอักษร ซึ่งเป็นสองตัวอักษรแรกที่อยู่หลังชุดค าสั่ง “DINP” หรือ “CC” โดยจะถูกเก็บไว้ในตัว
แปร Command จากโปรแกรม Command = Left$(PCToPIC,2) รหัสในส่วนนี้จะมีอยู่ด้วยกัน 4 รู
แปบบคือ WI , RI , PF , PC ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นตัวก าหนดฟังก์ชั่นควบคุม ไอซี AD5933  และไอซี 
AD5270 อีก 2 ตัว โดยในรหัส WI จะเป็นการเขียนค าสั่งลงไปบน ไอซี AD5933  รหัส RI เป็นการสั่ง
การให้อ่านรีจิสเตอร์ที่ก าหนดบน ไอซี AD5933  รหัส PF และ PC เป็นการก าหนดค่าของ ดิจิตอลโพ
เทนชิโอมิเตอร์ของตัวต้านทานป้อนกลับและตัวต้านทานส าหรับปรับเทียบค่าตามล าดับ 

รหัสส่วนที่สามจะมีความยาวสี่ตัวอักษรหรือ “XXYY” และมีรูปแบบค าสั่งสองรูปแบบ ขึ้นอยู่
กับว่ารหัสส่วนที่สองนั้นเป็นรหัสชนิดใด หากเป็นรหัสส าหรับการจัดการ ไอซี AD5933  รหัสส่วน 
“XX” จะเป็นการก าหนดรีจิสเตอร์ที่สนใจและรหัส “YY” จะเป็นรหัสส าหรับเขียนลงไปบนรีจิสเตอร์ 
หากรหัสเป็นรหัสส าหรับการจัดการไอซี AD5270 รหัสทั้งสี่ตัวหรือ “XXYY” จะเป็นตัวเลขฐานสิบซึ่ง
มีค่าอยู่ ในระหว่าง  0 ถึง 1023 ซึ่งรหัสดังกล่าวจะถูกบรรจุในตัวแปรด้วยโปรแกรมต่อไปนี้   
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AddR = Mid$(PCToPIC ,3 , 2 )  แ ล ะ  AddV = Right$(PCToPIC ,2 )  แ ล ะ  AddPoT = 
Right$(PCToPIC ,4) 

โปรแกรมทั้งหมดจะถูกเขียนขึ้นโดยให้มีการท างานเป็นวงรอบ การเริ่มโปรแกรมดังที่กล่าว
มาแล้วเริ่มจากการประกาศให้ตัวแปรทุกตัวนั้นไม่มีค่าอยู่ในตัวแปร จากนั้นโปรแกรมจะท าการรอ
ชุดค าสั่งทั้งสิบตัว โดยเริ่มจากการรอรหัส DINP เมื่อมีข้อมูลที่มีรหัส DINP เข้ามาแล้วจะท าการบันทึก
ข้อมูลตัวที่เหลือลงในตัวแปร   PCToPIC จากนั้นข้อมูลในตัวแปร PCToPIC จะถูกดึงออกมาเพ่ือ
ก าหนดทิศทางของการท างาน เมื่อการท างานจบลง โปรแกรมได้มีค าสั่งให้ไมโครคอนโทรล เลอร์
กลับไปท าการเคลียข้อมูลภายในตัวแปรทั้งหมดออกจากนั้นจึงกลับไปรอค าสั่ง DINP  

 
รูปที่ 6 การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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3.6 โปรแกรมควบคุมการ อ่านค่า และแสดงผล ในคอมพิวเตอร์ 

คอมพิวเตอร์และโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นระบบหลักที่ใช้ในการควบคุมการท างานและการ
ติดตามผลการท างานของอุปกรณ์วัด โดยซอฟท์แวร์ที่ได้รับการพัฒนาขึ้นนี้ถูกพัฒนาบน Visual 
Studio โดยใช้ภาษา Basic เป็นภาษาที่ใช้ในการเขียนซอฟท์แวร์ โดยซอฟท์แวร์ตัวนี้ถูกออกแบบมา
ให้ใช้กับคอมพิวเตอร์หรือแทปเล็ทที่ใช้ระบบปฏิบัติการ Windows 8.1 โดยมีขนาดหน้าจอไม่ต่ ากว่า 
1280 x 720 พิกเซล ตัวอุปกรณ์จะต้องมีตัวรับส่งสัญญาณบลูทูธติดตั้งด้วย 

ตัวซอฟท์แวร์มีองค์ประกอบดังนี้ 
 

 
รูปที่ 7 หน้าจออินเตอร์เฟสของโปรแกรม 

 
ตารางท่ี 9 องค์ประกอบของโปรแกรม 

ID ค าอธิบาย ชื่อรหัสใน  
Visual Studio 

1 กล่องข้อความส าหรับใส่ รหัสอุปกรณ์ หรือ รหัสของตัวสัตว์ DeviceIDTB 

2 กล่องตัวเลือก Port ที่ท าการเชื่อมต่อกับ Bluetooth ComPortCB 
3 กล่องตัวเลือก Baud rate ส าหรับท าการเชื่อมต่อกับ Bluetooth BRateBox 

4 ปุ่มส าหรับเริ่มการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ Bluetooth ConnectButton 

5 ปุ่มส าหรับตัดการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ Bluetooth DisconButton 
6 กล่องส าหรับใส่ค่า Start Frequency StartFTBox 
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7 กล่องส าหรับใส่ค่า Frequency Increment FrequencyITBox 

8 กล่องส าหรับใส่ค่า Number of Increment MCycleTBox 
9 กล่องส าหรับใส่ค่า Number of Settle Time Cycles SetTCTB 

10 กล่องส าหรับเลือก DDS Time cycle 1X DDSCheckBox1 

11 กล่องส าหรับเลือก DDS Time cycle 2X DDSCheckBox2 
12 กล่องส าหรับเลือก DDS Time cycle 4X DDSCheckBox4 

13 กล่องส าหรับเลือก PGA Gain 1X PGAGain1XCB 

14 กล่องส าหรับเลือก PGA Gain 5X PGAGain5XCB 
15 กล่องส าหรับเลือก External Clock ExtClcokCB 

16 กล่องส าหรับเลือก Internal Clock IntClcokCB 
17 กล่องส าหรับเลือก Output Excitation 2V P-P VR1CB 

18 กล่องส าหรับเลือก Output Excitation 1V P-P VR2CB 

19 กล่องส าหรับเลือก Output Excitation 0.4V P-P VR3CB 
20 กล่องส าหรับเลือก Output Excitation 0.2V P-P VR4CB 

21 กล่องข้อความส าหรับใส่ค่าตัวต้านทานป้อนกลับ RFBValue 

22 กล่องข้อความส าหรับใส่ค่าตัวต้านทานปรับเทียบมาตรฐาน RCALBox 
23 ปุ่มส าหรับเริ่มโปรแกรมการปรับเทียบค่ามาตรฐาน CalMeaButton 

24 ปุ่มส าหรับเริ่มโปรแกรมการวัดอิมพีแดนซ์ MeasurementBut 

25 กล่องข้อความส าหรับก าหนดค่าของ AD5270 ที่ท าหน้าที่ตัว
ต้านทานป้อนกลับ 

RFBSPISETTB 

26 กล่องข้อความส าหรับแสดงค่า AD5270 ที่ท าหน้าที่ตัวต้านทาน
ป้อนกลับ  

RFBSPIVALTB 

27 ปุ่มส าหรับการโปรแกรมค่า AD5270 ที่ท าหน้าที่ตัวต้านทาน
ป้อนกลับ 

RFBSPIBUT 

28 กล่องข้อความส าหรับก าหนดค่าของ AD5270 ที่ท าหน้าที่ตัว
ต้านทานปรับเทียบมาตรฐาน 

RCALSPISETTB 

29 กล่องข้อความส าหรับแสดงค่า AD5270 ที่ท าหน้าที่ตัวต้านทาน
ปรับเทียบมาตรฐาน 

RCALSPIVALTB 

30 ปุ่มส าหรับการโปรแกรมค่า AD5270 ที่ท าหน้าที่เป็นตัวต้านทาน
ปรับเทียบมาตรฐาน 

RCALSPIBUT 
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31 กล่องข้อความส าหรับแสดงเวลา ณ ปัจจุบัน ClockTB 

32 กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับเริ่มการวัดอัตโนมัติใน
หน่วยชั่วโมง 

ICHRTB 

33 กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับเริ่มการวัดอัตโนมัติใน
หน่วยนาที 

ICMINTB 

34 กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับเริ่มการวัดอัตโนมัติใน
หน่วยวินาที 

ICSSTB 

35 กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับการวัดอัตโนมัติในรอบ
ต่อไปเป็นชั่วโมง 

TIHRTB 

36 กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับการวัดอัตโนมัติในรอบ
ต่อไปเป็นนาที 

TIMINTB 

37 กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับการวัดอัตโนมัติในรอบ
ต่อไปเป็นวินาที 

TISSTB 

38 กล่องข้อความใช้แสดงเวลานับถอยหลังส าหรับการวัดครั้งต่อไปใน
หน่วยวินาที 

TimeRemainTB 

39 ปุ่มส าหรับเริ่มโปรแกรมการวัดอัตโนมัติ AutoMEAB 

40 ปุ่มส าหรับยกเลิกโปรแกรมการวัดอัตโนมัติ AUTOMEACANB 

41 กล่องข้อความส าหรับแสดงเวลาเริ่มต้นที่ท าการวัดในรอบนี้ DTNTB 
42 กล่องข้อความส าหรับแสดงความถ่ีในการวัด ณ ปัจจุบัน CurrentFreqTB 

43 กล่องข้อความส าหรับแสดงจ านวนรอบที่เหลือในการวัด ณ 
ปัจจุบัน 

CurrentCycleTB 

44 ปุ่มส าหรับแสดงผลการปรับเทียบค่ามาตรฐาน ในรูปตาราง CaliDataLoad 

45 ตารางแสดงผลการปรับเทียบค่ามาตรฐาน CaliDGV 
46 ปุ่มส าหรับแสดงผลการวัดอิมพีแดนซ์ ในรูปตาราง MeaTabBut 

47 ตารางแสดงผลการวัดอิมพีแดนซ์ MeasurementDGV 

48 กล่องข้อความส าหรับการค้นหาความถี่ที่ต้องการในการแสดงผล FrequencyFTB 
49 กล่องข้อความส าหรับการค้นหา ตัวต้านทานป้อนกลับ ส าหรับการ

กรองข้อมูล 
RFBFilterTB 

50 กล่องข้อความส าหรับการค้นหาตัวต้านทานปรับเทียบมาตรฐาน
ส าหรับการกรองข้อมูล 

RCALFilterTB 
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51 กล่องตัวเลือกส าหรับเลือกสิ่งที่ต้องการแสดงผลในแผนภูมิ ChartSelectCB 

52 ปุ่มส าหรับแสดงผลที่ต้องการในแผนภูมิ ChartLoadBut 
53 แผนภูมิแสดงข้อมูลที่ท าการเลือกผ่านตัวกรองข้อมูล MeasurementChart 

ระบบการท างาน โปรแกรมควบคุม อ่านค่า และแสดงผล ประกอบด้วยการท างาน 10 ฟังก์ชั่นหลัก
ดังต่อไปนี้ 

1.ส่วนเชื่อมต่อด้วย Serial Port ในฟังก็ชั่นการท างานส่วนเชื่อมต่อนี้เป็นฟังก์ชั่นที่จะถูกใช้
งานเป็นฟังก์ชั่นแรก เนื่องจาก ระบบการวัดทั้งหมดถูกล็อคไว้หากไม่มีการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์วัดแล้ว
จะไม่สามารถใข้งาน ฟังก์ชั้นนี้ประกอบด้วยองค์ประกอบ กล่องตัวเลือกส าหรับเลือก Port กล่อง
ตัวเลือกส าหรับเลือก Baud rate ปุ่มส าหรับเริ่มการเชื่อมต่อ ปุ่มส าหรับตัดการเชื่อมต่อ โดยการ
ท างานนี้จะต้องท าการเลือก Port และ Baud rate ก่อน จากนั้นจึงกดปุ่มส าหรับท าการเชื่อมต่อ หาก
ท าการเชื่อมต่อส าเร็จ ปุ่มเชื่อมต่อจะใช้การไม่ได้ และ ปุ่มตัดการเชื่อมต่อ ปุ่มส าหรับเริ่มโปรแกรม
การปรับเทียบค่ามาตรฐานปุ่มส าหรับเริ่มโปรแกรมการวัดอิมพีแดนซ์ ปุ่มส าหรับการโปรแกรมค่า 
AD5270 ทั้งสองปุ่ม และ ปุ่มส าหรับเริ่มโปรแกรมการวัดอัตโนมัติ จะสามารถใช้งานได้ 

2.ส่วนสั่งการก าหนดค่ารีจิสเตอร์ของ ไอซี AD5933  และการสั่งการในการวัด ส่วนสั่งการนี้
ประกอบด้วยส่วนส าคัญส าหรับท าการวัดโดยการใส่ค่าและการเลือกกล่องตัวเลือกต่างๆ โดยมี
องค์ประกอบดังนี้ กล่องส าหรับใส่ค่า Start Frequency ,กล่องส าหรับใส่ค่า Frequency Increment 
,กล่องส าหรับใส่ค่า Number of Increment ,กล่องส าหรับใส่ค่า Number of Settle Time Cycles, 
กล่องส าหรับเลือก DDS Time cycle 1X, กล่องส าหรับเลือก DDS Time cycle 2X, กล่องส าหรับ
เลือก DDS Time cycle 4X, กล่องส าหรับเลือก PGA Gain 1X, กล่องส าหรับเลือก PGA Gain 5X, 
กล่องส าหรับเลือก External Clock, กล่องส าหรับเลือก Internal Clock, กล่องส าหรับเลือก Output 
Excitation 2V P-P, กล่องส าหรับเลือก Output Excitation 1V P-P, กล่องส าหรับเลือก Output 
Excitation 0.4V P-P, กล่องส าหรับเลือก Output Excitation 0.2V P-P,กล่องข้อความส าหรับใส่ค่า 
ตัวต้านทานป้อนกลับ, กล่องข้อความส าหรับใส่ค่าตัวต้านทานปรับเทียบมาตรฐาน 

3.ส่วนสั่งการก าหนดค่าของ AD5270 ประกอบด้วย กล่องข้อความส าหรับก าหนดค่าของ 
AD5270 ที่ท าหน้าที่ ตัวต้านทานป้อนกลับ, กล่องข้อความส าหรับแสดงค่า AD5270 ที่ท าหน้าที่ ตัว
ต้านทานป้อนกลับ, ปุ่มส าหรับการโปรแกรมค่า AD5270 ที่ท าหน้าที่ ตัวต้านทานป้อนกลับ, กล่อง
ข้อความส าหรับก าหนดค่าของ AD5270 ที่ท าหน้าที่ตัวต้านทานปรับเทียบมาตรฐาน, กล่องข้อความ
ส าหรับแสดงค่า AD5270 ที่ท าหน้าที่ตัวต้านทานปรับเทียบมาตรฐาน, ปุ่มส าหรับการโปรแกรมค่า 
AD5270 ที่ท าหน้าที่เป็นตัวต้านทานปรับเทียบมาตรฐาน การท างานเริ่มจากการใส่ค่าส าหรับปรับแต่ง 
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AD5270 ลงไปในกล่องข้อความ จากนั้นท าการกดปุ่ม โปรแกรมจะท าการส่งค่าในการปรับแต่งไปยัง 
AD5270 ผ่าน PIC18F4553 ค่าท่ีได้เลือกในการปรับแต่งจะแสดงอยู่ท่ีกล่องข้อความส าหรับแสดงค่า  

4.ส่วนสั่งการส าหรับการท าการวัดอัตโนมัติ ประกอบด้วย กล่องข้อความส าหรับแสดงเวลา 
ณ ปัจจุบัน, กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับเริ่มการวัดอัตโนมัติในหน่วยชั่วโมง , กล่อง
ข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับเริ่มการวัดอัตโนมัติในหน่วยนาที , กล่องข้อความส าหรับ
ก าหนดเวลาส าหรับเริ่มการวัดอัตโนมัติในหน่วยวินาที, กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับการ
วัดอัตโนมัติในรอบต่อไปเป็นชั่วโมง, กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับการวัดอัตโนมัติในรอบ
ต่อไปเป็นนาที, กล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับการวัดอัตโนมัติในรอบต่อไปเป็นวินาที , 
กล่องข้อความใช้แสดงเวลานับถอยหลังส าหรับการวัดครั้งต่อไปในหน่วยวินาที , ปุ่มส าหรับเริ่ม
โปรแกรมการวัดอัตโนมัติ, ปุ่มส าหรับยกเลิกโปรแกรมการวัดอัตโนมัติ การใช้งานสามารถใช้งานโดย
การก าหนดเวลาลงในกล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาทั้ง ชั่วโมง นาที และวินาที จากนั้นท าการ
ก าหนดระยะเวลาในการวัดซ้ าในกล่องข้อความส าหรับการวัดอัตโนมัติในรอบถัดไป จากนั้นท าการกด
ปุ่มค าสั่งวัดอัตโนมัติ โปรแกรมจะท านับถอยหลังและแสดงเวลาที่เหลือก่อนท าการวัดอัตโนมัติในช่อง
แสดงเวลานับถอยหลัง เมื่อการนับถอยหลังจบลง โปรแกรมจะท าการก าหนดเวลาส าหรับการท าการ
วัดครั้งต่อไปในกล่องข้อความส าหรับก าหนดเวลาส าหรับเริ่มการวัดอัตโนมัติ  

5.ส่วนแสดงผลสถานะการวัด ประกอบด้วย กล่องข้อความส าหรับแสดงเวลาเริ่มต้นที่ท าการ
วัดในรอบนี้, กล่องข้อความส าหรับแสดงความถี่ในการวัด ณ ปัจจุบัน, และ กล่องข้อความส าหรับ
แสดงจ านวนรอบที่เหลือในการวัด ณ ปัจจุบัน หลักการท างานคือการดึงค่าต่างๆเพ่ือแสดงสถานะของ
การวัด ในช่องแสดงเวลาเริ่มต้นเป็นการแสดงเวลาที่มีค าสั่งให้ท าการวัดโดยอยู่ในรูปของ yyyy-MM-
ddTHH:mm:ss+07:00 ซึ่งเป็นรูปแบบของเวลาส าหรับฐานข้อมูลแบบ XML ช่องแสดงความถี่จะ
แสดงความถี่ท่ีท าการวัดอยู่ในขนะนั้น และ กล่องแสดงจ านวนรอบจะแสดงให้เห็นจ านวนรอบการวัด
ที่ยังเหลือในการวัดครั้งนั้น หากไม่มีการวัด สถานะเหล่านี้จะไม่ถูกแสดงให้เห็น 

6.ส่วนแสดงผลการปรับเทียบค่ามาตรฐานแสดง และส่วนแสดงผลการวัดค่าอิมพีแดนซ์ โดย
แสดงผลในรูปของตาราง ประกอบด้วย ปุ่มส าหรับแสดงผลการปรับเทียบค่ามาตรฐานในรูปตาราง , 
ตารางแสดงผลการปรับเทียบค่ามาตรฐาน, ปุ่มส าหรับแสดงผลการวัดอิมพีแดนซ์ในรูปตาราง, และ 
ตารางแสดงผลการวัดอิมพีแดนซ์ การท างานคือการอ่านข้อมูลการปรับเทียบค่ามาตรฐานซึ่งถูกจัดเก็บ
ในรูปไฟล์   CalibrationData.txt กับ Measurement Data.txt มาท าการแปลงไฟล์ให้อยู่ในรูปของ 
XML จากนั้นจึงดึงข้อมูลมาท าการแสดงในรูปของตาราง 

7.ส่วนแสดงผลการวัดโดยแสดงผลในรูปของแผนภูมิ ประกอบด้วย กล่องข้อความส าหรับการ
ค้นหาความถี่ที่ต้องการในการแสดงผล, กล่องข้อความส าหรับการค้นหา ตัวต้านทานป้อนกลับ 
ส าหรับการกรองข้อมูล, กล่องข้อความส าหรับการค้นหาตัวต้านทานปรับเทียบมาตรฐานส าหรับการ
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กรองข้อมูล, กล่องตัวเลือกส าหรับเลือกสิ่งที่ต้องการแสดงผลในแผนภูมิ, ปุ่มส าหรับแสดงผลที่ต้องการ
ในแผนภูมิ, และ แผนภูมิแสดงข้อมูลที่ท าการเลือกผ่านตัวกรองข้อมูล ในการเลือกข้อมูลมาแสดงนั้น
การแสดงผลนั้นจะต้องระบุ ตัวต้านทานป้อนกลับ ที่ใช้ในวัด และระบุต้านทานปรับเทียบมาตรฐาน ที่
ใช้ในการวัดขณะนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันตัวข้อมูลว่าใช่ข้อมูลที่ตรงกับการวัดที่ต้องการหรือไม่ จากนั้น
ท าการก าหนดความถี่ที่สนใจ และท าการเลือกสิ่งที่ต้องการแสดงในแผนภูมิ  จากนั้นจึงท าการกดปุ่ม
แสดงผล แผนภูมิของข้อมูลที่ท าการเลือกจะถูกแสดงออกมา และหากน าพอยน์เตอร์ของเมาส์ไปชี้ที่
จุดข้อมูลจะแสดงค่าของข้อมูลนั้นออกมา โดยฟังก็ชั่นมีโปรแกรมดังนี้ 

8.การวัดเพ่ือปรับเทียบมาตรฐาน สั่งการโดยใช้ปุ่มส าหรับเริ่มโปรแกรมการปรับเทียบค่า
มาตรฐาน เมื่อท าการกดปุ่มนี้ โปรแกรมจะท าการค านวณค่ารีจิสเตอร์และท าการส่งรีจิสเตอร์ต่างๆ
ออกไปยัง ไอซี AD5933  เพ่ือท าการเปรียบเทียบค่ามาตรฐานโดยท าการวัดซ้ าในความถี่เดิมห้าครั้ง
ก่อนจึงท าการอ่านค่าจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์แล้วท าการเพ่ิมความถี่ เมื่อ
คอมพิวเตอร์รับค่าจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพเข้ามาจะท าการค านวณเพ่ือหาค่า  Gain Factor 
แล ะท า ก า รห า  Calibration Phase จ ากนั่ ง ส่ ง ค่ าทั้ ง หมด เ พ่ื อน า กลั บม าบั นทึ ก ใน ไฟล์  
CalibrationData.txt  

9.การวัดค่าอิมพีแดนซ์ สั่งการได้โดยใช้ปุ่มส าหรับเริ่มโปรแกรมการวัดอิมพีแดนซ์ การวัด
อิมพีแดนซ์โดยหลักการแล้วมีการท างานเหมือนกันกับการวัดเพ่ือปรับเทียบมาตรฐาน แต่มีการเพ่ิมใน
ส่วนของการใส่โปรแกรมเพ่ือค้นหาค่า Gain Factor และ Calibration Phase ซึ่งหาได้จากการวัด
เพ่ือปรับเทียบมาตรฐานมาใช้ในการค านวณหาอิมพีแดนซ์ และ Phase โดยโปรแกรมค้นหานี้ท างาน
โดยการกรองข้อมูลด้วยความถี่ที่ใช้วัด ตัวต้านทานป้อนกลับ ที่ใช้วัด และ ค่าของตัวต้านทานที่ใช้ใน
การปรับเทียบมาตรฐานเพ่ือท าการค้นหา Gain Factor และ Calibration Phase ที่ความถี่เดียวกัน
และเป็นค่าที่ใช้กับการปรับแต่งอุปกรณ์เหมือนกันในการค านวณ โดยค านวณจากสมการในทฤษฏีบท 
จากนั้นจึงท าการบันทึกค่าท่ีได้ลงในไฟล์ MeasurementData.txt 

10. การรีสตาร์ทโปรแกรม หากการใช้งานโปรแกรมพบความผิดพลาดในการตั้งค่าการวัด
และต้องการหยุดการวัดครั้งนั้นให้ท าการดับเบิ้ลคลิกที่โลโก้ “สหสาขาวิชาวิศวกรรมชีวเวช” 
โปรแกรมจะหยุดการท างานทั้งหมดและรีสตาร์ทข้ึนมาใหม่โดยไม่มีอาการค้างของโปรแกรม 

ในการวัดแต่ละครั้งไม่ว่าจะเป็นการปรับเทียบค่ามาตรฐานหรือการวัดอิมพีแดนซ์ ในระดับ
ของการสั่งการและการท างานใช้กลไกเหมือนกันคือ การค านวณเพ่ือก าหนดค่าลงไปในรีจิสเตอร์ของ 
ไอซี AD5933  การอ่านค่าของรีจิสเตอร์แสดงสถานะ การท าการวัดในความถี่เดิมซ้ า การอ่านค่า
จ านวนจริง จ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ การเพ่ิมความถี่ที่ท าการวัด โดยสามารถอธิบายเป็น
ขั้นตอนได้ดังนี้ 
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1.ท าการกรอกข้อมูลลงไปในฟังก์ชั้นที่สองของซอฟท์แวร์ หากการกรอกท าได้ไม่ครบแล้วจะ
มีกล่องข้อความขึ้นมาเตือนให้กรอกข้อมูลให้ครบ 

2.การเริ่มสั่งการวัดไม่ว่าจะเป็นการปรับเทียบค่ามาตรฐานหรือการสั่งวัดอิมพีแดนซ์จะท าให้
ปุ่มทั้งหมดที่สามารถส่งสัญญาณควบคุมอุปกรณ์วัดไม่สามารถใช้งานได้ และจะใช้งานไม่ได้จนกว่าการ
วัดจะเสร็จสมบูรณ์ 

3.เมื่อสั่งให้ท าการวัดข้อมูลที่ท าการกรอกลงไปในช่องต่างๆจะถูกบรรจุลงในตัวแปรโดยมีการ
บรรจุตัวแปรดังนี้ 

ความถี่เริ่มต้นที่ท าการวัด   StrFreq = StartFTBox.Text 
ความถี่ท่ีเพ่ิมในแต่ละครั้งของการวัด FreqIncre = FrequencyITBox.Text 
จ านวนรอบที่ท าการวัด  NumInc = MCycleTBox.Text 
Delay ของเวลาในการเก็บข้อมูล STCValue = SetTCTB.Text  
ค่าตัวต้านทานส าหรับการปรับเทียบมาตรฐาน CalibrationImpedance = 
RCALBox.Text 
ค่าตัวต้านทาน ตัวต้านทานป้อนกลับ RFBVal = RFBValue.Text 
ชื่ออุปกรณ์หรือชื่อสัตว์  DeviceID = DeviceIDTB.Text 
ก าหนดค่าที่แสดงสถานะการวัดซ้ า  OpCounter =0 
4.ท าการค านวณความถี่สูงสุดที่พบในการวัดครั้งนี้เพ่ือตรวจสอบว่ามากกว่าความถ่ีที่อุปกรณ์

สามารถท างานได้หรือไม่ ในที่นี้คือ 100 กิโลเฮิร์ตซ์ 
ExceedFreq = StrFreq + (FreqIncre * NumInc) 
5.ก าหนดค่าของเวลาที่สั่งให้ท าการวัดโดยแบ่งออกเป็นสามรูปแบบ และสั่งให้แสดงเวลาลง

ไปในกล่องข้อความแสดสถานะของการวัด 
MeasurementST = Format(Now, "yyyy-MM-ddTHH:mm:ss+07:00") 
MeasurementDate = Format(Now, "yyyy-MM-dd") 
MeasurementTime = Format(Now, "HH:mm:ss") 
DTNTB.Text = MeasurementST 
6.ท าการแปลงค่าจากกล่องตัวเลือกให้อยู่ในรูปของตัวเลข โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
PGA gain จะถูกน าไปบรรจุในบิท D0 ของรีจิสเตอร์ 0x80 หาก ต้องการ Gain มีค่าเป็น 1X 

ค่าของตัวแปร PGAGain จะมีค่าเป็น 1 แต่หาก Gain มีค่าเป็น 5X PGAGain จะมีค่าเป็น 0 
If PGAGain1XCB.Checked = True Then 
     PGAGain = 1 
ElseIf PGAGain5XCB.Checked = True Then 
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     PGAGain = 0 
End If 
ก าหนด Output Voltage ที่รีจิสเตอร์ 0x80 ในบิทที่ D2 D1 โดยค่าท่ีแสดงใน OutPVolt ที่

อยู่ในโปรแกรมข้างล่างนี้ หากน าไปแปลงเป็นเลขฐาน 2 แล้วจะให้ผลเท่ากับการโปรแกรมลงบนบิท 
D2 และ D1 ตามคู่มือ หรือ มีค่าเท่ากับ 000, 110, 100, และ 010   ตามล าดับ 

If VR1CB.Checked = True Then 
    OutPVolt = 0 
ElseIf VR2CB.Checked = True Then 
    OutPVolt = 6 
ElseIf VR3CB.Checked = True Then 
    OutPVolt = 4 
ElseIf VR4CB.Checked = True Then 
    OutPVolt = 2 
End If 
ท าการเลือกใช้ตัวก าหนดสัญญาณนาฬิกาในรีจิสเตอร์ 0x81 โดยค่าที่ได้นี้จะเทียบเท่ากับ 

1000   และ 0000 ในเลขฐานสองตามล าดับ 
If ExtClcokCB.Checked = True Then 
    SyXClock = 8 
ElseIf IntClcokCB.Checked = True Then 
    SyXClock = 0 
End If 
7.ท าการตรวจสอบค่าความถี่สูงสุด หากมีค่ามากเกินกว่า 100 กิโลเฮิร์ตซ์แล้ว จะขึ้นกล่อง

ข้อความมาเตือน จะต้องท าการเปลี่ยนแปลงความถี่ให้เหมาะสมไม่เช่นนั้นโปรแกรมจะไม่สามารถ
ท างานต่อไปได ้

If ExceedFreq > 100000.0 Then 
     MsgBox("Maximum Frequency is over 100กิโลเฮิร์ทซ์") 
Else …… 
8.ท าการค านวณความถี่เริ่มต้นที่ใช้ในการวัด และแปลงค่าเป็นเลขฐานสิบหกพร้อมท าท าให้

อยู่ในรูป 24 บิท 
StrCal = StrFreq / (16000000.0 / 4) * 2 ^ 27 
StartHex = Hex(Math.Floor(StrCal)).PadLeft(6, "0") 
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9.ท าการค านวณความถี่ที่เพ่ิมในแต่ละครั้งของการวัดและแปลงค่าเป็นเลขฐานสิบหกพร้อม
ทั้งท าให้อยู่ในรูป 24 บิท 

FreqIncreCal = FreqIncre / (16000000.0 / 4) * 2 ^ 27 
FreqIncreHex = Hex(Math.Floor(FreqIncreCal)).PadLeft(6, "0") 
10. แปลงค่าของจ านวนครั้งในการวัดให้เป็นเลขฐานสิบหกและให้อยู่ในรูป 16 บิท  
NumIncreHex = Hex(NumInc).PadLeft(4, "0") 
11.ท าการค านวณค่า Settle time cycle หากมีค่าต่ ากว่าค่าต่ ากว่า ความถี่สูงสุดที่ท าการ

วัดคูณกับ 1ms โปรแกรมจะท าการเปลี่ยนแปลงค่าให้เป็นค่าเท่ากับ ความถี่สูงสุดที่ท าการวัดคูณกับ 
1ms โดยอัตโนมัติ และหากมีการดีเลย์เพิ่มตามตัวคูณ 2X กับ 4X จะท าการเพ่ิมค่าลง และสุดท้ายท า
การเปลี่ยนค่าท่ีได้เป็นเลขฐานสิบหกและอยู่ในรูป 16 บิท 

If STCValue < Math.Ceiling(ExceedFreq / 1000) Then 
CycleSet = Math.Ceiling(ExceedFreq / 1000) 
Else 
CycleSet = STCValue 
End If 
If DDSCheckBox1.Checked = True Then 
CycleSet = CycleSet 
ElseIf DDSCheckBox2.Checked = True Then 
CycleSet = CycleSet + 512 
ElseIf DDSCheckBox4.Checked = True Then 
CycleSet = CycleSet + 1536 
End If 
RegCycleSet = Hex(CycleSet).PadLeft(4, "0") 
12.ท าการแยกค่าทั้งหมดส าหรับน าไปใส่ในรีจิสเตอร์ต่างๆดังโปรแกรมต่อไปนี้ 
Reg0x82 = StartHex.Substring(0, 2) 
Reg0x83 = StartHex.Substring(2, 2) 
Reg0x84 = StartHex.Substring(4, 2) 
Reg0x85 = FreqIncreHex.Substring(0, 2) 
Reg0x86 = FreqIncreHex.Substring(2, 2) 
Reg0x87 = FreqIncreHex.Substring(4, 2) 
Reg0x88 = NumIncreHex.Substring(0, 2) 
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Reg0x89 = NumIncreHex.Substring(2, 2) 
Reg0x8A = RegCycleSet.Substring(0, 2) 
Reg0x8B = RegCycleSet.Substring(2, 2) 
13.ตัวแปรต่อไปนี้เป็นตัวแปรส าหรับควบคุมการท างาน ไอซี AD5933 ซึ่งโดยปกติจะมีการ

ประกาศตัวแปรไว้ตั้งแต่ตอนเปิดโปรแกรมหน้าหลัก และนอกจากนี้ยังต้องใส่ sub เพ่ิมเพ่ือท าให้
สามารถใช้ค าสั่ง Delay ได ้

Dim MSB0x80Ini As Integer = 16 
Dim MSB0x80Start As Integer = 32 
Dim MSB0x80IncrementFrequency As Integer = 48 
Dim MSB0x80Repeat As Integer = 64 
Dim MSB0x80Temperature As Integer = 144 
Dim MSB0x80PDown As Integer = 160 
Dim MSB0x80StandBy As Integer = 176 
Dim MSB0x80NoAction As Integer = 0 Dim  
Dim Reg0x81Restart As Integer = 16 
 
ค าสั่ง Delay 
    Sub Delay(ByVal dblSecs As Double) 
        Const OneSec As Double = 1.0# / (1440.0# * 60.0#) 
        Dim dblWaitTil As Date 
        Now.AddSeconds(OneSec) 
        dblWaitTil = Now.AddSeconds(OneSec).AddSeconds(dblSecs) 
        Do Until Now > dblWaitTil 
            Application.DoEvents() ' Allow windows messages to be processed 
        Loop 
    End Sub 
14.ท าการประกาศตัวแปรรวมส าหรับการควบคุม ไอซี AD5933 โดยตัวแปรทั้งหมดเรียง

ตามล าดับการสั่งการของไอซี AD5933 
SendREGout01 = "81" & Hex(Reg0x81Restart).PadLeft(2, "0") 
SendREGout02 = "80" & Hex(MSB0x80NoAction + OutPVolt + 
PGAGain).PadLeft(2, "0") 
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SendREGout03 = "81" & Hex(SyXClock).PadLeft(2, "0") 
SendREGout04 = "82" & Reg0x82 
SendREGout05 = "83" & Reg0x83 
SendREGout06 = "84" & Reg0x84 
SendREGout07 = "85" & Reg0x85 
SendREGout08 = "86" & Reg0x86 
SendREGout09 = "87" & Reg0x87 
SendREGout10 = "88" & Reg0x88 
SendREGout11 = "89" & Reg0x89 
SendREGout12 = "8B" & Reg0x8B 
SendREGout13 = "8A" & Reg0x8A 
SendREGout14 = "81" & Hex(Reg0x81Restart + SyXClock).PadLeft(2, "0") 
SendREGout15 = "80" & Hex(MSB0x80PDown + OutPVolt + PGAGain).PadLeft(2, 
"0") 
SendREGout16 = "81" & Hex(SyXClock).PadLeft(2, "0") 
SendREGout17 = "80" & Hex(MSB0x80StandBy + OutPVolt + 
PGAGain).PadLeft(2, "0") 
SendREGout18 = "80" & Hex(MSB0x80Ini + OutPVolt + PGAGain).PadLeft(2, "0") 
SendREGout19 = "80" & Hex(MSB0x80Start + OutPVolt + PGAGain).PadLeft(2, 
"0") 
SendREGout20 = "8F" & Reg0x8F 
SendREGout21 = "95" & Reg0x95 
SendREGout22 = "94" & Reg0x94 
SendREGout23 = "97" & Reg0x97 
SendREGout24 = "96" & Reg0x96 
SendREGout25 = "80" & Hex(MSB0x80Repeat + OutPVolt + PGAGain).PadLeft(2, 
"0") 
SendREGout26 = "80" & Hex(MSB0x80IncrementFrequency + OutPVolt + 
PGAGain).PadLeft(2, "0") 
SendREGout27 = "80" & Hex(MSB0x80PDown + OutPVolt + PGAGain).PadLeft(2, 
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"0") 
Delay(0.001) 
15. สั่งการให้ ไอซี AD5933 Restart และดีเลย์ 0.002 ms 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout01 & vbCr) 
Delay(0.002) 
16.ออกค าสั่งท าการก าหนดค่า Output Voltage และ PGA gain  
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout02 & vbCr) 
Delay(0.002) 
17.ออกค าสั่งเลือกตัวก าเนิดสัญญาณนาฬิกา  
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout03 & vbCr) 
Delay(0.002) 
18.ออกค าสั่งบรรจุตัวแปรส าหรับการวัดลงใน รีจีสเตอร์ 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout04 & vbCr) 
Delay(0.002) 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout05 & vbCr) 
Delay(0.002) 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout06 & vbCr) 
Delay(0.002) 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout07 & vbCr) 
Delay(0.002) 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout08 & vbCr) 
Delay(0.002) 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout09 & vbCr) 
Delay(0.002) 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout10 & vbCr) 
Delay(0.002) 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout11 & vbCr) 
Delay(0.002) 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout12 & vbCr) 
Delay(0.002) 
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SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout13 & vbCr) 
Delay(0.002) 
19.ออกค าสั่งรีสตาร์ทและก าหนดการเลือกตัวก าเนิดสัญญาณนาฬิกา 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout14 & vbCr) 
Delay(0.002) 
20.ออกค าสั่งให้ ไอซี AD5933 อยู่ในสถานะ Power Down และก าหนด Output Voltage 
กับ PGA Gain 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout15 & vbCr) 
Delay(0.002) 
21.ออกค าสั่งเลือกตัวก าเนิดสัญญาณนาฬิกา  
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout16 & vbCr) 
Delay(0.002) 
22.ออกค าสั่งให้ ไอซี AD5933 อยู่ในสถานะ Stand By และก าหนด Output Voltage กับ 

PGA Gain 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout17 & vbCr) 
Delay(0.002) 
23.ออกค าสั่งให้ ไอซี AD5933 เตรียมการส าหรับการวัดโดยเริ่มปล่อยสัญญาณไฟฟ้าออกไป

ยังสิ่งที่ต้องการวัด 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout18 & vbCr) 
Delay(0.002) 
24.ออกค าสั่งให้ ไอซี AD5933 เริ่มท าการวัด และออกค าสั่งให้แสดงความถี่เริ่มต้นของการ

วัดในกล่องข้อความแสดงสถานะการวัด 
SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout19 & vbCr) 
Delay(0.002) 
CurrentFrequency = StrFreq 
25. ฟังก์ชั่นต่อจากนี้ เป็นการท างานแบบวนซ้ าจนกว่าจะครบรอบการวัดโดยเริ่มจาก

ก าหนดให้มีฟังก์ชั่นชื่อ ReadCurFreq เป็นจุดเริ่มต้นของการวัดซ้ า โดยฟังก์ชั้นตัวนี้จะท าการแสดง
ค่าของความถ่ีที่ท าการวัดและจ านวนรอบที่เหลือในการวัดขณะนั้น  

ReadCurFreq: 
                CurrentFreqTB.Text = CurrentFrequency 
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                CurrentCycleTB.Text = NumInc 
                Delay(0.001) 
26. ฟังก์ชั่นต่อไปนี้เป็นการอ่านค่าของรีจิสเตอร์สถานะ ซึ่งค่าได้นี้ได้จากการอ่านรีจิสเตอร์ 

0x8F ของไอซี AD5933  และ PIC18F4553 ท าการส่งข้อมูลมายังซอฟท์แวร์ โดยจะถูกเก็บไว้ในตัว
แปร Read0x8FS ซึ่งมีความยาวทั้งหมด 4 ตัวอักษร ประกอบด้วยสองตัวอักษรแรกคือ “8F” ซึ่ง
แสดงถึงรีจิตเตอร์ที่เราท าการอ่านค่าและตัวอักศรสองตัวหลังเป็นค่าที่อ่านซึ่งเป็นตัวเลขฐานสิบหก
และมีขนาด 8 บท ฟังก์ชั่นนี้ในช่วงแรกจะเป็นการค าสั่งเคลี ยตัวแปรที่อยู่ในกล่องรับค่าจาก 
PIC18F4543 จากนั้นจึงส่งค าสั่งอ่านค่าในรีจิสเตอร์ 0x8F โดยมีชื่อว่า Check8F01 จากนั้นจึงเป็น
ฟังก์ชั่นส าหรับตรวจสอบการรับค่าของซอฟท์แวร์ว่ารับค่ามาได้ถูกต้องหรือไม่โดยมีชื่อว่า 
Read0x8FFN01 ท างานด้วยการนับตัวอักษรที่อยู่ในตัวแปร Read0x8FS ว่ามีครบสี่ตัวหรือไม่ หาก
ยังไม่ครบจะท าการอ่านซ้ าจนกว่าจะครบ เมื่อข้อมูลครบถูกต้องแล้วจะท าการแยกน าเอาเฉพาะค่า
สถานะของรีจิสเตอร์มาท าการแปลงให้เป็นเลขฐานสองจากนั้นจึงเข้าไปตรวจสอบในบิท D1 ว่ามีค่า
เท่าใด หากมีค่าเท่ากับ 0 จะท าการย้อนกลับไปเริ่มฟังก์ชั่น Check8F01 ใหม่ หากมีค่าเท่ากับ 1 จะ
ท าการเพิ่มค่าแสดงจ านวนครั้งการวัดจ านวน 1 ครั้งและ เริ่มการท างานในขั้นตอนต่อไป 

Check8F01:      
  RecieveDataBox.Text = "" 
                SerialPortCommunication.Write(ReadCommand & SendREGout20 & 
vbCr) 
                Delay(0.002) 
Read0x8FFN01:   Read0x8FS = RecieveDataBox.Text 
                Delay(0.001) 
                If Len(Read0x8FS) < 4 Then 
                    Read0x8FS = RecieveDataBox.Text 
                    GoTo Read0x8FFN01 
                End If 
                Reg0x8FValue = Read0x8FS.Substring(2, 2) 
                Reg0x8FBin = Convert.ToInt32(Reg0x8FValue, 16) 
                Reg0x8FAn = Convert.ToString(Reg0x8FBin, 2).PadLeft(8, "0") 
                Reg0x8FFBit = Reg0x8FAn.Substring(6, 1) 
                If Reg0x8FFBit = 0 Then 
                    GoTo Check8F01 
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                ElseIf Reg0x8FFBit = 1 Then 
                End If 

OpCounter += 1 
27. ฟังชั่นต่อไปเป็นการออกค าสั่งให้วัดซ้ าในความถี่เดิมโดยการตรวจสอบจ านวนครั้งของ

การวัดหรือ OpCounter หากจ านวนครั้งของการวัดต่ ากว่า 5 จะออกค าสั่งให้วัดความถี่ซ้ าและ
กลับไปท าการตรวจสอบสถานะการวัดที่ฟังก์ชั่น Check8F01 ซ้ าอีก หากจ านวนครั้งของการวัดมีค่า
เท่ากับ 5 หรือมีการวัดซ้ าครบห้าครั้งแล้วจะเข้าสู่ขั้นตอนต่อไป 

RepeatFrequencyFN: 
                If OpCounter < 5 Then 
                    SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout25 & 
vbCr) 
                    Delay(0.002) 
                    GoTo Check8F01 
                ElseIf OpCounter = 5 Then 

28. ฟังก์ชั่นต่อไปนี้เป็นการอ่านค่าจ านวนจริงและจ านวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ซึ่งถูกเก็บ
อยู่ภายในรีจิสเตอร์ 0x94 0x95 0x96 0x97 โดยเริ่มอ่านจาก 0x95 0x94 0x97 0x96 ในการอ่านแต่
ละครั้งใช้วิธีการเช่นเดียวกับการอ่านสถานะการท างาน โดยการล้างข้อมูลที่ได้รับจาก PIC18F4553 
จากนั้นส่งค าสั่งให้อ่านในรีจิสเตอร์เป้าหมาย PIC18F4553 จะท าการส่งข้อมูลกลับเข้ามาซอฟท์แวร์ 
จากนั้นฟังก์ชั่นจะท าการตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูลและจะท ารอจนกว่าจะได้ข้อมูลครบทั้ง 4 
ตัวอักษร จึงน าข้อมูลไปบรรจุในตัวแปรต่างๆตามรีจิสเตอร์ที่ก าหนด             

RecieveDataBox.Text = "" 
                SerialPortCommunication.Write(ReadCommand & SendREGout21 & vbCr) 
                Delay(0.002) 
Read0x95FN01:   Read0x95S = RecieveDataBox.Text 
                Delay(0.001) 
                If Len(Read0x95S) < 4 Then 
                    Read0x95S = RecieveDataBox.Text 
                    GoTo Read0x95FN01 
                End If 
                RecieveDataBox.Text = "" 
                SerialPortCommunication.Write(ReadCommand & SendREGout22 & vbCr) 
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               Delay(0.002) 
Read0x94FN01:   Read0x94S = RecieveDataBox.Text 
                Delay(0.001) 
                If Len(Read0x94S) < 4 Then 
                    Read0x94S = RecieveDataBox.Text 
                    GoTo Read0x94FN01 
                End If 
                RecieveDataBox.Text = "" 
                SerialPortCommunication.Write(ReadCommand & "9700" & vbCr) 
                Delay(0.002) 
Read0x97FN01:   Read0x97S = RecieveDataBox.Text 
                Delay(0.001) 
                If Len(Read0x97S) < 4 Then 
                    Read0x97S = RecieveDataBox.Text 
                    GoTo Read0x97FN01 
                End If 
                RecieveDataBox.Text = "" 
                SerialPortCommunication.Write(ReadCommand & "9600" & vbCr) 
                Delay(0.002) 
Read0x96FN01:   Read0x96S = RecieveDataBox.Text 
                Delay(0.001) 
                If Len(Read0x96S) < 4 Then 
                    Read0x96S = RecieveDataBox.Text 
                    GoTo Read0x96FN01 
                End If 

29. ฟังก์ชั่นต่อไปเป็นการแปลงข้อมูลจ านวนจริลและจ านวนจินตภาพโดยเริ่มจากการแยก
ข้อมูลในแต่ละรีจิสเตอร์ออกมาท าการเชื่อมต่อกัน โดยเชื่อมต่อ 0x94 กับ 0x95 และ 0x96 กับ 0x97 
จากนั้นท าการแปลงข้อมูลจากเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานสิบและท าการแปลงข้อมูลเป็นเลขฐานสอง
อีกที จากนั้นจึงน าไปค านวณโดยใช้วิธีการค านวณ 2’s Complement เพ่ือแปลงค่าที่ได้ให้ออกมา
เป็นเลขจ านวนเต็มที่มีเครื่องหมาย 
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         Reg0x94R = Read0x94S.Substring(2, 2) 
                    Reg0x95R = Read0x95S.Substring(2, 2) 
                    Reg0x96R = Read0x96S.Substring(2, 2) 
                    Reg0x97R = Read0x97S.Substring(2, 2) 
                    RealHEXCom = Reg0x94R & Reg0x95R 
                    ImaginaryHEXCom = Reg0x96R & Reg0x97R 
                    RealHex2Dec1 = Convert.ToInt32(RealHEXCom, 16) 
                    ImaginaryHex2Dec1 = Convert.ToInt32(ImaginaryHEXCom, 16) 
                    RealDEC1to2Bin = Convert.ToString(RealHex2Dec1, 2).PadLeft(16, "0") 
                    Imaginary1to2Bin = Convert.ToString(ImaginaryHex2Dec1, 2).PadLeft(16, 
"0") 
                    RealDEC = Convert.ToInt16(RealDEC1to2Bin, 2) 
                    ImaginaryDEC = Convert.ToInt16(Imaginary1to2Bin, 2) 

30.ท าการค านวณเพ่ือหา Magnitude, Phase, และ Gain Factor โดยในการหา Phase นั้น
จะแยกสมการในแต่ละQuadrant โดยโปรแกรมในการค านวณทั้งหมดแสดงได้ดังนี้ 

         Magnitude = (RealDEC ^ 2 + ImaginaryDEC ^ 2) ^ 0.5 
                    If ((RealDEC > 0) And (ImaginaryDEC > 0)) Then 
                        theta = Math.Atan(ImaginaryDEC / RealDEC) 
                        IMPhase = (theta * 180) / Math.PI 
                        Quadrant = 1 
                    ElseIf ((RealDEC > 0) And (ImaginaryDEC < 0)) Then 
                        theta = Math.Atan(ImaginaryDEC / RealDEC) 
                        IMPhase = ((theta * 180) / Math.PI) + 360 
                        Quadrant = 4 
                    ElseIf ((RealDEC < 0) And (ImaginaryDEC < 0)) Then 
                        theta = Math.Atan(ImaginaryDEC / RealDEC) 
                        IMPhase = ((theta * 180) / Math.PI) + 180 
                        Quadrant = 3 
                    ElseIf ((RealDEC < 0) And (ImaginaryDEC > 0)) Then 
                        theta = Math.Atan(ImaginaryDEC / RealDEC) 
                        IMPhase = ((theta * 180) / Math.PI) + 180 
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                        Quadrant = 2 
                    End If 
                    GainFactor = 1 / (CalibrationImpedance * Magnitude) 

31.ฟังก์ชั้นนี้เป็นการบันทึกข้อมูลลงไปในตัวแปรโดยรูปข้อมูลที่ท าการบันทึกของการวัด
ปรับเทียบมาตรฐานกับการวัดอิมพีแดนซ์จะไม่ใช่ข้อมูลในรูปแบบเดียวกัน โดยการบันทึกข้อมูลการ
วัดปรับเทียบมาตรฐานจะบันทึกข้อมูลดังนี้ 

         CalRecData &= "<Data>" & "<DeviceID>" & DeviceID & "</DeviceID>" & 
"<Date-Time>" & MeasurementST & "</Date-Time>" & "<Date>" & MeasurementDate & 
"</Date>" & "<Time>" & MeasurementTime & "</Time>" & "<Frequency>" & 
CurrentFrequency & "</Frequency>" & "<RFB>" & RFBVal & "</RFB>" & "<CImpedance>" 
& CalibrationImpedance & "</CImpedance>" & "<Real>" & RealDEC & "</Real>" & 
"<Imaginary>" & ImaginaryDEC & "</Imaginary>" & "<Magnitude>" & Magnitude & 
"</Magnitude>" & "<GainFactor>" & GainFactor & "</GainFactor>" & "<CPhase>" & 
IMPhase & "</CPhase>" & "</Data>" & vbCrLf  

และการบันทึกข้อมูลการวัดอิมพีแดนซ์จะท าการบันทึกข้อมูลดังนี้ 
         MeaRecData &= "<Data>" & "<DeviceID>" & DeviceID & "</DeviceID>" & 

"<Date-Time>" & MeasurementST & "</Date-Time>" & "<Date>" & MeasurementDate & 
"</Date>" & "<Time>" & MeasurementTime & "</Time>" & "<Frequency>" & 
CurrentFrequency & "</Frequency>" & "<RFB>" & RFBVal & "</RFB>" & "<CImpedance>" 
& CalibrationImpedance & "</CImpedance>" & "<Real>" & RealDEC & "</Real>" & 
"<Imaginary>" & ImaginaryDEC & "</Imaginary>" & "<Magnitude>" & Magnitude & 
"</Magnitude>" & "<CGainFactor>" & GFForMea & "</CGainFactor>" & "<CPhase>" & 
IMPhase & "</CPhase>" & "<Impedance>" & MImpedance & "</Impedance>" & 
"<Phase>" & MPhase & "</Phase>" & "</Data>" & vbCrLf 

32.หลังจากการเขียนข้อมูลจาการวัดเพ่ิมในตัวแปร จะมีการลดค่าตัวนับแสดงการวัดลงให้
เหลือศูนย์ มีการเพิ่มความถ่ีที่ท าการวัดลงไปในตัวแปรแสดงความถี่ และลดจ านวนรอบการวัดที่เหลือ
ลงไปหนึ่งรอบ 

          OpCounter = 0 
                    CurrentFrequency += FreqIncre 
                    NumInc -= 1 
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33.ท าการตรวจสอบสถานะของการวัดโดยอ่านรีจิสเตอร์  0x8F อีกครั้งโดยคราวนี้ท าการ
ตรวจเพ่ือหาค่าในต าแหน่ง D2 หากค่า D2 มีค่าเป็น 0 จะท าการออกค าสั่งเพ่ิมความถี่ในการวัด
จากนั้นการท างานจะถูกส่งกลับไปท างานที่ฟังก์ชั่น ReadCurFreq ในขั้นตอนที่ 24 ด าเนินการท า
ตามขั้นตอนการวัดซ้ าจนกว่าค่า D2 จะอ่านค่าได้เป็น 1 จะท าการสั่งให้ ไอซี AD5933 เพ่ิมความถี่ใน
การวัด และท าการรีสตาร์ท ไอซี AD5933 อีกครั้งเพื่อรอการวัดครั้งต่อไป 
Check8F03:          RecieveDataBox.Text = "" 
                    SerialPortCommunication.Write(ReadCommand & SendREGout20 & 
vbCr) 
                    Delay(0.002) 
Read0x8FFN03:       Read0x8FS = RecieveDataBox.Text 
                    Delay(0.001) 
                    If Len(Read0x8FS) < 4 Then 
                        Read0x8FS = RecieveDataBox.Text 
                        GoTo Read0x8FFN03 
                    End If 
                    Reg0x8FValue = Read0x8FS.Substring(2, 2) 
                    Reg0x8FBin = Convert.ToInt32(Reg0x8FValue, 16) 
                    Reg0x8FAn = Convert.ToString(Reg0x8FBin, 2).PadLeft(8, "0") 
                    Reg0x8FNBit = Reg0x8FAn.Substring(5, 1) 
                    If Reg0x8FNBit = 0 Then 
                        SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout26 & 
vbCr) 
                        Delay(0.002) 
                        GoTo ReadCurFreq 
                    ElseIf Reg0x8FNBit = 1 Then 
                        SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout26 & 
vbCr) 
                        Delay(0.002) 
                        SerialPortCommunication.Write(WriteCommand & SendREGout14 & 
vbCr) 
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                        Delay(0.002) 
                    End If 

34.เมื่อการวัดจบลง โปรแกรมจะท าการบันทึกข้อมูลการวัดลงในไฟล์โดยท าการบันทึกแบบ
บันทึกต่อเนื่องไม่ใช่การบันทึกซ้ า โปรแกรมท่ีใช้มีดังนี้       

My.Computer.FileSystem.WriteAllText("..\..\CalibratingData.txt", CalRecData, 
True)  
My.Computer.FileSystem.WriteAllText("..\..\MeasurementData.txt", 
MeaRecData, True) 
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รูปที่ 8 บอร์ดแผงวงจรควบคุมโดย PIC18F4553 

 
 

 
รูปที่ 9 บอร์ดแผงวงจรวัดที่พัฒนาขึ้น (Z-Board) 

 
 

 
รูปที่ 10 ภาพของโมดูลบลูทูธ 

  



 

 

บทที่ 4 
การทดลอง ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบระยะการเชื่อมต่อระหว่างระบบวัดกับคอมพิวเตอร์ด้วยการสื่อสารแบบไร้สายบลู
ทูธ 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบเพ่ือทดสอบความถูกต้องในการรับส่งข้อมูลระหว่างระบบวัดกับ
คอมพิวเตอร์ด้วยการสื่อสารแบบบลูทูธในที่โล่งโดยมีระยะทางสิบเมตร โดยทดสอบด้วยการเขียน
แอพพลิเคชั่นเพ่ือท าการเชื่อมต่อ ท าการส่งข้อมูลเข้าสู่ระบบวัด และท าการส่งคืนข้อมูลกลับมาเข้าสู่
โปรแกรม ท าการตรวจสอบความถูกต้องระหว่างข้อมูลที่ส่งออกไปและข้อมูลที่ท าการวัดเข้ามา ข้อมูล
ที่ใช้ในการส่งออกในการทดลองครั้งนี้มีความยาว 250 อักขระ ดังนี้  
“1234567890abcdefghijklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ1234567
890abcdefghijklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ1234567890abcdef
ghijklmnopqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ1234567890abcdefghijklmno
pqrstuvwxyzABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ00” 
โปรแกรมจะมีอินเตอเฟสดังรูป 

 
รูปที่ 11 หน้าจอส าหรับการทดสอบเสถียรภาพของ บลูทูธ 
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ขั้นตอนการใช้งานโปรแกรมมีขั้นตอนดังนี้ 
1. ท าการเลือก COM Port ที่มีการเชื่อมต่อกับระบบวัดที่มีอุปกรณ์บลูทูธ 
2. ท าการเลือก Baud Rate ส าหรับการเชื่อมต่อ โดยปกติแล้วจะใช้ค่าคือ 9600 
3. กดปุ่ม Connect เพ่ือท าการเชื่อมต่อคอมพิวเตอร์เข้ากับระบบวัด 
4. ใส่อักขระที่ต้องการลงไปในกล่องข้อความ Send Data 
5. กดปุ่ม Send โปรแกรมจะท าการส่งข้อมูลผ่านระบบบลูทูธ และระบบวัดจะท าการ
ส่งค่าที่อ่านได้กลับมายังโปรแกรมในกล่องข้อความ Receive Data 
6. กดปุ่ม Check โปรแกรมจะท าการตรวจสอบอักขระว่ามีความเหมือนกันกับอักขระ
ที่ท าการส่งไปหรือไม่ หากเหมือนกันทุกประการจะมีกล่องข้อความแจ้งเตือนว่า “Valid 
Data” หากไม่ใช่จะมีกล่องข้อความแจ้งเตือนว่า “Error” 
 

 
รูปที่ 12 กล่องข้อความแสดงผลการตรวจสอบข้อมูลพบว่าข้อมูลถูกต้อง 

 

 
รูปที่ 13 กล่องข้อความแสดงผลการตรวจสอบข้อมูลพบว่าข้อมูลไม่ถูกต้อง 

 
ผลการทดสอบที่ได้คือในระยะทางสิบเมตร การรับส่งข้อมูลทั้งหมดนั้นไม่มีการขาดหายของ

ข้อมูล ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าในการท างานที่พ้ืนที่โล่ง ระยะทางสิบเมตร ระบบรับส่งข้อมูล
สามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพ 
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ในการทดสอบการวัดทั้งหมดท าการตั้งค่าโปรแกรมในการวัดเหมือนกันหมดดังนี้ 
1. Start Frequency = 5000 Hz 
2. Frequency Increment = 180 Hz 
3. Number of Increment = 511 
4. Settle Time Cycles = 100 cycles 
5. PGA Gain = 1X 
6. External Clock 
7. Output Voltage = 2V 
8. ตัวต้านทานป้อนกลับ = 39 Ohm 
9. ตัวต้านทานปรับเทียบค่า = 120 Ohm   
 
วัสดุอุปกรณ์ส าหรับการทดสอบ 
 1.บอร์ดทดสอบ ไอซี AD5933 ของบริษัท Analog Device เป็นบอร์ดตัวอย่างการท างาน
ของ ไอซี AD5933 ท าการเชื่อมต่อกับ คอมพิวเตอร์ผ่านสาย USB โดยท างานผ่านโปรแกรมส าหรับ
ควบคุมโดยเฉพาะ ในที่นี้ใช้โปรแกรมรุ่นล่าสุดหรือ Rev B ในการควบคุม ซึ่งบอร์ดทดสอบ ไอซี 
AD5933 ของบริษัท Analog Deviceแสดงไว้ในรูปที่ 8  
 2.ตัวต้านทานขนาด 62 68 75 82 92 100 120 160 180 220 240 270 287 300 โอห์ม 
ตัวต้านทานทั้งหมดมีความคลาดเคลื่อนสูงที่สุด 5% 
 3. ตัวต้านทานขนาด 220, 300, 399, 560 โอห์ม ต่อขนานกับตัวต้านทานที่มีขนาดเดียวกัน 
ค่าท่ีอ่านได้จึงควรเป็น 110, 150, 199.5 และ 280 โอห์ม 
 4.ตัวเก็บประจุขนาด 100 nF, 68 nF, 47 nF ตัวเก็บประจุทั้งหมดมีค่าความคลาดเคลื่อนที่ 
10% 

5.ตัวต้านทานขนาด 75 โอห์ม ต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ 100 nF, 68 nF, 47 nF 
6.ตัวต้านทานขนาด 300 โอห์ม ต่อขนานกับตัวเก็บประจุ 100 nF, 68 nF, 47 nF 

 7.สารละลายนอมอลซาไลน์ที่มีความเข้มข้น 0.90 g/ml 0.45 g/ml 0.23 g/ml 0.12 g/ml 



 

 

55 

 
รูปที่ 14 บอร์ดทดสอบ ไอซี AD5933 ของบริษัท Analog Device 

 

 
รูปที่ 15 บอร์ดแผงจรวัดที่พัฒนาขึ้น พร้อมการต่อไมโครคอนโทรเลอร์และโมดูลบลูทูธ 

 

 
รูปที่ 16 การทดสอบการท างานของระบบติดตามค่าอิมพีแดนซ์ 
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4.2 การทดสอบการความแม่นย าในการวัดด้วยการวัดตัวต้านทาน  
 การทดสอบความแม่นย าในการวัดนี้ ท าการทดสอบโดยการวัดอิมพีแดนซ์หลายความถ่ีตั้งแต่ 
5 กิโลเฮิร์ตซ์ ถึง 97 กิโลเฮิร์ตซ์ โดยท าการเพิ่มความถ่ีในการวัดครั้งละ 180 เฮิร์ตซ์ โดยท าการวัดครั้ง
ละ 512 ความถี่ ท าการวัดซ้ าสามครั้ง โดยท าการคาลิเบชั่น ใหม่ทุกครั้ง โดยโปรแกรมส าหรับเก็บ
ข้อมูลของบอร์ดทดสอบนั้นมีการเปลี่ยนแปลงจากการเก็บค่าท่ีมีจุดทศนิยม เป็นจ านวนเต็มที่มีการปัด
เศษทศนิยมที่ได้จากการค านวณ  

 
รูปที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่าง  

ค่าอิมพีแดนซ์ที่อ่านได้บนตัวต้านทานกับการวัดด้วยบอร์ดที่พัฒนาขึ้น 

 
รูปที่ 18 ความสัมพันธ์ระหว่าง  

ค่าอิมพีแดนซ์ที่อ่านได้บนตัวต้านทานกับการวัดด้วยบอร์ดทดลอง 
 

 

y = 1.0037x - 0.0179
R² = 0.9996
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ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีอ่านได้จากบอร์ดท่ีพฒันาขึน้(โอห์ม)

แผนภมิูแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง

คา่อิมพีแดนซ์ที่อา่นได้บนตวัต้านทานกบัการวดัด้วยบอร์ดที่พัฒนาขึน้

y = 1.0018x + 0.1978
R² = 0.9996
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คา่อิมพีแดนซ์ที่อา่นได้บนตวัต้านทานกบัการวดัด้วยบอร์ดทดลอง
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นอกจากนี้เมื่อได้ข้อมูลจากอุปกรณ์วัดแล้วน ามาท าการค านวณเพ่ือหาค่าเฉลี่ยของการวัดแต่
ละครั้งแล้วจึงท าการค านวณเพ่ือหาค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ โดยใช้สมการต่อไปนี้ 

 

%Error =
|Impedance − Measurement|

Impedance
× 100 % 

 
%Error   คือ  ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ 
อิมพีแดนซ์  คือ  ค่าอิมพีแดนซ์ที่อ่านได้จากตัวต้านทาน 
Measurement  คือ  ค่าอิมพีแดนซ์ที่อ่านได้จากอุปกรณ์ 
 

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์แสดงให้เห็นถึงอัตราส่วนของค่าอิมพีแดนซ์ที่วัดได้เทียบกับค่า
อิมพีแดนซ์ที่ควรจะเป็นของตัวต้านทาน โดยแสดงให้เห็นถึงความแม่นย าของอุปกรณ์ในการวัดค่า
อิมพีแดนซ์ ตัวต้านทานที่น ามาใช้ในการทดสอบมีค่าความคลาดเคลื่อนตั้งแต่ ±1% ถึง ±5% ดังนั้น
หากค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์มีค่าต่ ากว่า 5% จะถือว่าอุปกรณ์ที่น ามาใช้ในการวัดมีความแม่นย าใน
ระดับท่ีสามารถยอมรับได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(22) 
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ตารางท่ี 10 ค่าอิมพีแดนซ์ และ ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์จากการวัดอิมพีแดนซ์ของ 
ตัวต้านทานทราบค่า บอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้นและบอร์ดทดลอง 

ตัวต้านทาน 
(โอห์ม) 

 

ค่าอิมพีแดนซ์
จากบอร์ดวัดที่

พัฒนาขึ้น 
(โอห์ม) 

ค่าคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ของ
บอร์ดวัดที่

พัฒนาขึ้น (%) 

ค่าอิมพีแดนซ์
จาก 

บอร์ดทดลอง 
(โอห์ม) 

ค่าคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ของ 
บอร์ดทดลอง 

(%) 

62.00 60.83 1.89 61.00 1.61 

68.00 68.79 1.16 69.00 1.47 
75.00 75.59 0.79 76.00 1.33 

82.00 82.43 0.52 82.05 0.06 

92.00 91.83 0.19 92.00 0.00 
100.00 101.46 1.46 101.09 1.09 

120.00 119.81 0.16 120.00 0.00 

120.00 120.14 0.12 120.00 0.00 
160.00 161.54 0.96 161.40 0.88 

180.00 179.55 0.25 179.68 0.18 
220.00 223.29 1.49 222.99 1.36 

240.00 240.36 0.15 240.00 0.02 

270.00 268.44 0.58 268.03 0.73 
287.00 291.58 1.60 291.34 1.51 

300.00 298.92 0.36 298.65 0.45 

เฉลี่ย  0.78  0.71 
 
 

จากข้อมูลที่ท าการวัดได้ภาพแผนภูมิทั้งสองและค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ แสดงให้เห็นว่า
ค่าที่ท าการวัดได้จาก บอร์ดที่พัฒนาขึ้นและบอร์ดทดลองเมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่าอิมพีแดนซ์ที่
อ่านได้บนตัวต้านทานไม่มีค่าความแตกต่างกัน จากค่า r = 0.9996 และค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์
เฉลี่ย มีค่าน้อยกว่า 1% แสดงให้เห็นถึงความแม่นย าและความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ว่าอยู่ในเกณฑ์ที่
สามารถยอมรับได้ 
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4.3 การทดสอบการความแม่นย าในการวัดด้วยการวัดตัวต้านทานแบบต่อขนาน  

การต่อตัวต้านทานสองตัวเข้าด้วยกันแบบขนานจะสามารถค านวณขนาดของความต้านทาน
รวมได้ด้วยสมการดังนี้ 

𝑅𝑃 =
𝑅1 × 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
 

RP  =  ค่าความต้านทานรวม 
R1  =  ค่าตัวต้านทานตัวที่ 1 
R2  =  ค่าตัวต้านทานตัวที่ 2 
 

ดังนั้นตัวต้านทานขนาด 220 , 300 , 399 ,และ 580 โอห์ม เมื่อน ามาท าการต่อขนานจึงได้ค่าของตัว
ต้านทานรวมเป็น 110 , 150 , 199.5 , และ 280 โอห์ม  

 
รูปที่ 19 ความสัมพันธ์ระหว่าง  

ค่าอิมพีแดนซ์ที่ค านวณได้กับการวัดด้วยบอร์ดที่พัฒนาขึ้น 

 
รูปที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าอิมพีแดนซ์ที่ค านวณได้กับการวัดด้วยบอร์ดทดลอง 

 

y = 1.0093x - 0.4754
R² = 0.9989
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แผนภูมแิสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าอมิพีแดนซ์ท่ีค านวณได้จาก
ตัวต้านทานท่ีต่อกันแบบขนานกับการวัดด้วยบอร์ดท่ีพัฒนาขึน้

y = 0.9932x + 1.027
R² = 0.9999
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แผนภูมแิสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าอมิพีแดนซ์ท่ีค านวณได้จากตัวต้านทานท่ีต่อกันแบบขนาน

กับการวัดด้วยบอร์ดทดลอง

(23) 
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ตารางท่ี 11 อิมพีแดนซ์และค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์จาก การวัดอิมพีแดนซ์ของตัวต้านทานทราบ
ค่าที่ต่อขนานกัน ของบอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้นและบอร์ดทดลอง 

ตัวต้านทาน
(โอห์ม) 

 

ค่าอิมพีแดนซ์ 
จาก 

บอร์ดวัดที่
พัฒนาขึ้น 
(โอห์ม) 

ค่าคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ 

ของ 
บอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้น 

(%) 

ค่าอิมพีแดนซ์
จาก 

บอร์ดทดลอง 
(โอห์ม) 

ค่าคลาดเคลื่อน
สัมพัทธ์ 

ของ 
บอร์ดทดลอง (%) 

110.00 111.23 1.11 111.00 0.91 
110.00 111.37 1.25 111.00 0.91 

110.00 111.37 1.24 111.00 0.91 
150.00 149.30 0.47 149.02 0.65 

150.00 149.39 0.41 149.03 0.65 

150.00 149.51 0.33 149.17 0.55 
199.50 194.50 2.51 194.70 0.15 

199.50 194.61 2.45 194.45 0.28 

199.50 194.77 2.37 194.94 0.03 
280.00 279.24 0.27 279.44 0.20 

280.00 279.44 0.20 279.17 0.30 

280.00 279.87 0.05 279.45 0.20 
เฉลี่ย  1.06  0.48 

 
จากข้อมูลที่ท าการวัดได้ภาพแผนภูมิทั้งสองและค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ แสดงให้เห็นว่า

ค่าที่ท าการวัดได้จากบอร์ดทดลองมีความแม่นย าสูงกว่าบอร์ดที่ท าการสร้างขึ้นมา แต่ทั้งนี้ค่าที่ได้ทั้ง
สองนั้นไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับค่าอิมพีแดนซ์ทางทฤษฎี 
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4.4 การทดสอบการความแม่นย าในการวัดด้วยการวัดเก็บประจุ 

 ในการวัดตัวเก็บประจุนั้นความถี่ที่เปลี่ยนไปมีผลโดยตรงกับค่าอิมพีแดนซ์ที่ท าการวัดท าให้
ค่าอิมพีแดนซ์ที่ปรากฏในบางช่วงความถี่นั้นมีค่ามากกว่าช่วงของอิมพีแดนซ์ที่อุปกรณ์สามารถท าการ
วัดได้ ดังนั้นจึงมีการเลือกข้อมูลที่น ามาใช้ในการแสดงผลและวิเคราะห์โดยพิจรณาเลือกจากการ
ค านวณค่าอิมพีแดนซ์ในทุกความถ่ีก่อน จากนั้นจึงเลือกน าข้อมูลในความถี่ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์อยู่ระหว่าง 
60 โอห์ม ถึง 300 โอห์ม มาท าการวิเคราะห์ 
 

 
รูปที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าอิมพีแดนซ์ของที่ค านวณได้ของตัวเก็บประจุกับการวัดด้วยบอร์ดที่พัฒนาขึ้น 

 
รูปที่ 22 ความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุที่ค านวณได้กับการวัดด้วยบอร์ดทดลอง 
 

y = 1.0125x + 0.0771
R² = 0.9992
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ค่าอมิพีแดนซ์ท่ีค านวณได้จากตัวเก็บประจุ
กับการวัดด้วยบอร์ดท่ีพัฒนาขึน้

y = 1.0191x - 0.229
R² = 0.9993
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กับการวัดด้วยบอร์ดทดลอง



 

 

62 

 
ตารางท่ี 12 ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์จากการวัดอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ 

โดยบอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้นและบอร์ดทดลอง 

ขนาดของตัวเก็บประจุ  
(nF) 

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ 
บอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้น (%) 

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ 
บอร์ดทดลอง (%) 

47 1.69 2.39 
47 1.73 2.09 

47 1.83 2.05 

68 1.96 2.44 
68 1.98 2.66 

68 2.09 2.15 
100 0.83 0.57 

100 0.80 0.56 

C100 0.73 0.70 
ค่าเฉลี่ย 1.52 1.73 

 
แผนภูมิข้อมูลการวัดเทียบกับข้อมูลที่ ได้จากการค านวณแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มว่า

อิมพีแดนซ์ที่ได้จากการค านวณและการวัดนั้นมีความสัมพันธ์กันเป็นอย่างมากโดยแทบจะเป็นค่า
เดียวกัน และข้อมูลจากตารางได้แสดงให้เห็นถึงความคลาดเคลื่อนในการวัด ซึ่งตัวเก็บประจุที่น ามาใช้
นี้มคี่าความคลาดเคลื่อนอยู่ 10% ซึ่งความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ทั้งสองนั้นมีค่าต่ ากว่า 2% 
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4.5 การทดสอบการความแม่นย าในการวัดด้วยการวัดเก็บประจุซ่ึงต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน 

การทดสอบนี้ท าการทดสอบความแม่นย ากรณีที่ต้องใช้ท าการวัดโครงสร้างซึ่งมีตัวเก็บประจุ
ต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน โดยตัวต้านทานที่ถูกเลือกเพ่ือน ามาใช้ในการทดสอบนี้มีค่า 75 โอห์ม 
สามารถค านวณค่าอิมพีแดนซ์ได้จากสมการดังนี้ 

Impedance =  √R2 + XC
2 

โดยผลที่ได้มีดังนี้ 
 

 
รูปที่ 23 ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุต่ออนุกรมกับตัวต้านทานระหว่าง อิมพีแดนซ์ที่

ท าการค านวณ กับ อิมพีแดนซ์ที่วัดได้จากบอร์ดทดลอง 

 
รูปที่ 24 ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุต่ออนุกรมกับตัวต้านทานระหว่าง อิมพีแดนซ์ที่

ท าการค านวณ กับ อิมพีแดนซ์ที่วัดได้จากบอร์ดทดลอง 
 

y = 1.0313x - 1.2149
R² = 0.9997
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y = 1.0366x - 1.4244
R² = 0.9997

50

100

150

200

250

300

350

50 100 150 200 250 300 350

อิม
พีแ
ดน
ซ์ที่
ค า
นว
ณ
ได้
 (โ
อห์
ม)

อิมพีแดนซ์ท่ีวดัได้(โอห์ม)

แผนภมูิแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง

คา่อิมพีแดนซ์ท่ีค านวณได้จากตวัเก็บประจตุอ่อนกุรมกบัตวัต้านทาน

กบัการวดัด้วยบอร์ดทดลอง

(24) 
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ตารางท่ี 13 ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์จากการวัดอิมพีแดนซ์ของ 
ตัวเก็บประจุต่ออนุกรมกับตัวต้านทานโดยบอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้นและบอร์ดทดลอง 

ขนาดของตัวเก็บประจุ  
(nF)  

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ 
บอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้น (%) 

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ 
บอร์ดทดลอง (%) 

47 1.67 2.18 

47 1.73 2.15 
47 1.82 2.03 

68 0.43 2.44 

68 0.48 2.40 
68 0.58 2.27 

100 2.81 2.04 

100 2.75 2.04 
100 2.66 1.92 

ค่าเฉลี่ย 1.66 2.16 

 
จากข้อมูลทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าบอร์ดที่ท าการพัฒนาขึ้นและบอร์ดทดลองนั้น สามารถใช้ใน

การวัดอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุที่มีการต่ออนุกรมกับตัวต้านทานอยู่ในระดับที่สามารถยอมรับได้ 
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4.6 การทดสอบการความแม่นย าในการวัดด้วยการวัดเก็บประจุซ่ึงต่อขนานกับตัวต้านทาน 

การทดสอบนี้เป็นการทดสอบโดยเลือกใช้ตัวต้านทานขนาด 300 โอห์มท าการต่อขนานเข้า
กับตัวเก็บประจุทั้งสามขนาด โดยสามารถค านวณหาค่าของอิมพีแดนซ์ได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

Impedance =  
1

√
1

R2 +
1

Xc
2

 

 
รูปที่ 25 ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุต่อขนานกับตัวต้านทานระหว่าง  

อิมพีแดนซ์ที่ท าการค านวณ กับ อิมพีแดนซ์ที่วัดได้จากบอร์ดที่พัฒนาขึ้น 
 

 
รูปที่ 26 ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุต่อขนานกับตัวต้านทานระหว่าง  

อิมพีแดนซ์ที่ท าการค านวณ กับ อิมพีแดนซ์ที่วัดได้จากบอร์ดทดลอง 
 
 

y = 0.9898x + 1.4077
R² = 0.9986
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กบัการวดัด้วยบอร์ดท่ีพฒันาขึน้

y = 0.9941x + 1.2995
R² = 0.9985
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กบัการวดัด้วยบอร์ดทดลอง

(25) 
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ตารางท่ี 14 ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์จากการวัดอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุต่อขนานกับตัว
ต้านทานโดยบอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้นและบอร์ดทดลอง 

ขนาดของตัวเก็บประจุ  
(nF) 

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ 
บอร์ดวัดที่พัฒนาขึ้น (%) 

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของ 
บอร์ดทดลอง (%) 

47 2.14 2.17 

47 2.02 2.10 
47 2.12 2.16 

68 2.14 0.72 

68 2.02 0.68 
68 2.12 0.57 

100 1.68 2.51 

100 1.76 2.47 
100 1.83 2.61 

ค่าเฉลี่ย 1.98 1.78 

 
จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์วัดทั้งสองสามารถวัดค่าอิมพีแดนซ์ของโครงสร้างที่มีตัว

เก็บประจุต่อขนานกับตัวต้านทานได้โดยมีค่าใกล้เคียงกับค่าอิมพีแดนซ์ที่สามารถค านวณได้จาก
สมการค านวณ 

 
การทดลองที่ 4.2 ถึง 4.6 แสดงให้เห็นถึงผลของการวัดค่าอิมพีแดนซ์ด้วยบอร์ดที่พัฒนาขึ้น 

บอร์ดทดลอง เทียบกับค่าอิมพีแดนซ์ที่สามารถค านวณได้ โดยผลที่ออกมานั้นสามารถสรุปได้ว่า 
ภายใต้ช่วงอิมพีแดนซ์ที่ 60 โอห์ม ถึง 120 โอห์ม อิมพีแดนซ์ที่สามารถอ่านได้จากอุปกรณ์นั้น มีค่า
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ อยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ หรือ อยู่ภายใต้ค่าความคลาดเคลื่อนของ
อุปกรณ์ต่างๆที่น ามาท าการทดสอบ 
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4.7 การทดสอบการวัดของอุปกรณ์ในสารละลายนอมอลซาไลน์ 
  การทดสอบนี้เป็นการทดสอบตัวหัววัดโดยการใช้สารละลายนอมอลซาไลน์เป็นสิ่งที่ต้องการ
วัด โดยการทดสอบนี้เป็นการทดสอบเพ่ือทดลองหาการเกาะกลุ่มของการวัดในแต่ละครั้ง เนื่องจาก
เราไม่ทราบถึงค่าอิมพีแดนซ์ที่แท้จริงของสารละลายนอมอลซาไลน์ในความเข้มข้นต่างๆที่จะถูกวัด
ผ่าน หัวอิเล็กโทรดที่ท าการพัฒนาขึ้น โดยมีผลดังนี้ 

 
รูปที่ 27 ความสัมพันธ์ระหว่างการวัดครั้งที่ 1 และ 2 ด้วย บอร์ดท่ีท าการพัฒนาขึ้น  

โดยสารละลายมีความเข้มข้น 23 กรัมต่อร้อยมิลลิลิตร 
 

 
รูปที่ 28 ความสัมพันธ์ระหว่างการวัดครั้งที่ 1 และ 2 ด้วย บอร์ดทดลอง  

โดยสารละลายมีความเข้มข้น 23 กรัมต่อหนึ่งร้อยมิลลิลิตร 

y = 0.9987x - 0.4647
R² = 0.9883
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ความเข้มข้น 23 กรัมตอ่หนึ่งร้อยมิลลิลิตร

y = 1.0769x - 10.785
R² = 0.9542
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รูปที่ 29 ความสัมพันธ์ระหว่างการวัดครั้งที่ 1 และ 2 ด้วย บอร์ดท่ีท าการพัฒนาขึ้น โดยสารละลายมี

ความเข้มข้น 45 กรัมต่อหนึ่งร้อยมิลลิลิตร 
 

 
รูปที่ 30 ความสัมพันธ์ระหว่างการวัดครั้งที่ 1 และ 2 ด้วย บอร์ดทดลอง  

โดยสารละลายมีความเข้มข้น 23 กรัมต่อหนึ่งร้อยมิลลิลิตร 
 
 
 
 

y = 1.2637x - 20.968
R² = 0.9865
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y = 1.1167x - 8.9285
R² = 0.9553
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ผลจากการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่าบอร์ดที่ท าการพัฒนาขึ้นมานั้น เมื่อท าการวัดซ้ าที่ความถี่
เดิมภายใต้สภาพแวดล้อมเดิมจะสามารถวัดค่าได้ใกล้เคียงกับการวัดในครั้งก่อน หากมีการท าซ้ า
หลายๆครั้งแล้วยังได้ข้อมูลที่มีค่าใกล้เคียงกับของเดิมอยู่จะถือว่าเครื่องมือมีความแม่นย าท าให้การวัด
สามารถวัดไม่ว่าจะเป็นการวัด 1 ครั้ง หรือการวัด 3 ครั้งแล้วเฉลี่ย มีค่าเหมือนกันไม่แตกต่างกันในเชิง
สถิติ ดังนั้นจึงท าการทดลองเพ่ิมโดยการน าหัววัดวางลงในสารละลายนอมอลซาไลน์ที่มีความเข้มข้น 
45 กรัมต่อหนึ่งร้อยมิลลิลิตร จากนั้นสั่งให้อุปกรณ์ท าการวัดซ้ าทุกสามสิบนาที เป็นจ านวนการวัดรวม
ทั้งสิ้น 5 ครั้ง แล้วน าผลที่ได้มาท าการเปรียบเทียบทางสถิติด้วย ค่าสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ์ได้ผล
ดังนี้  

ตารางท่ี 15 ค่าค่าสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ์ของการวัดทั้งห้าครั้ง 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

ครั้งที่ 1 1.0000     

ครั้งที่ 2 0.9995 1.0000    
ครั้งที่ 3 0.9994 0.9997 1.0000   

ครั้งที่ 4 0.9994 0.9997 0.9997 1.0000  

ครั้งที่ 5 0.9994 0.9997 0.9997 0.9997 1.0000 
 

จะเห็นได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ์มีค่าประมาณเท่ากับ 1 แสดงให้เห็นถึงความ
เชื่อมโยงของข้อมูลว่าเป็นข้อมูลที่ใกล้เคียงกันมาก  
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4.8 การเปรียบเทียบเฟสที่วัดได้จากการวัดสารละลายนอมอลซาไลน์กับตัวเก็บประจุที่มีการต่อกับ
ตัวต้าทานแบบต่างๆ 

การเปลี่ยนแปลงของเฟสที่ได้จากการวัดอิมพีแดนซ์ของนอมอลซาไลน์ เทียบกับเฟสของตัว
เก็บประจุต่อกับตัวต้านทานซึ่งถูกบันทึกด้วยบอร์ดที่ท าการพัฒนาในรูปแบบต่างๆดังนี้ 

 
รูปที่ 31 เฟสของการวัดสารละลายนอมอลซาไลน์ความเข้มข้น 23 กรัมต่อร้อยมิลลิลิตร  

ด้วยบอร์ดที่พัฒนาขึ้น 
 

 
รูปที่ 32 เฟสของการวัดสารละลายนอมอลซาไลน์ความเข้มข้น 23กรัมต่อร้อยมิลลิลิตร  

ด้วยบอร์ดทดลอง 
 

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

มมุ
เฟ
ส(
อง
ศา
)

ความถ่ี (Hz)

แผนภมิูแสดง เฟสของการวดัสารละลายนอมอลซาไลน์

ความเข้มข้น 23 กรัมตอ่หนึ่งร้อยมิลลิลิตร ด้วยบอร์ดที่ท าการพฒันาขึน้
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รูปที่ 33 เฟสของความถี่ของตัวเก็บประจุ 100 nf วัดโดยบอร์ดท่ีพัฒนาขึ้น 

 

 
รูปที่ 34 เฟสของความถี่ของตัวเก็บประจุ 100 nf วัดโดยบอร์ดท่ีทดลอง 
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รูปที่ 35 เฟสของความถี่ของตัวเก็บประจุ 100 nf ต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน 75 โอห์ม  

วัดโดยบอร์ดที่พัฒนาขึ้น 
 

 
รูปที่ 36 เฟสของความถี่ของตัวเก็บประจุ 100 nf ต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน 75 โอห์ม  

วัดโดยบอร์ดทดลอง 
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รูปที่ 37 เฟสของความถี่ของตัวเก็บประจุ 100 nf ต่อขนานกับตัวต้านทาน 75 โอห์ม  

วัดโดยบอร์ดที่พัฒนาขึ้น 
 

 
รูปที่ 38 เฟสของความถี่ของตัวเก็บประจุ 100 nf ต่อขนานกับตัวต้านทาน 75 โอห์ม  

วัดโดยบอร์ดทดลอง 
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บทที่ 5 
วิจารณ์ผลการวิจัย สรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ 

5.1 วิจารณ์ผลการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ได้น าเสนอการการพัฒนาระบบติดตามอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดในสัตว์เพ่ือ
ตรวจการเป็นสัด ซึ่งประกอบด้วย หัววัดอิเล็กโทรด วงจรวัดพร้อมรับส่งข้อมูล โปรแกรมสั่งการและ
แสดงผลการท างาน นอกจากนี้ยังน าเสนอถึงผลการทดสอบระบบวัดกับการวัดค่าอิมพีแดนซ์ของตัว
ต้านทานและตัวเก็บประจุที่ทราบค่าในรูปแบบต่างๆ และท าการทดสอบการวัดกับสารละลายนอมอล
ซาไลน์ โดยมีผลดังนี้ 

1.การทดสอบการท างานของระบบวัดโดยการสังการ โปรแกรมสั่งการสามารถสั่งการวงจรวัด
ผ่านทางไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เป็นอย่างดี การท างานในส่วนส าคัญต่างๆที่ออกแบบไว้ได้แก่ ระบบ
รับส่งข้อมูล ระบบการปรับเทียบค่า ระบบการวัด ระบบการวัดอัตโนมัติจากการตั้งค่า และ ระบบ
แสดงผลการวัดทั้งรูปของตารางและในรูปของแผนภูมิ สามารถท างานได้อย่างไม่มีปัญหา 

2.การทดสอบการท างานของระบบวัดเพ่ือหาความแม่นย าของระบบวัด แสดงให้เห็นว่า
ระบบวัดนี้สามารถวัดค่าของตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุที่ถูกต่อกันในรูปแบบต่างๆได้เป็นอย่างดี 
โดยมีค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ต่ ากว่าห้าเปอร์เซนต์ ซึ่งเป็นมาตรฐานที่สามารถยอมรับได้ส าหรับ
อุปกรณ์วัด 

3.การทดสอบการวัดสารละลายนอมอลซาไลน์ พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ของสารละลานอมอล
ซาไลน์ความเข้มข้น 0.90 กรัมต่อหนึ่งร้อยมิลลิลิตรกับ 0.12 กรัมต่อหนึ่งร้อยมิลลิลิตร มีค่าอิมพีแดนซ์
ที่มากเกินกว่าช่วงอิมพีแดนซ์ที่ระบบสามารถวัดได้ และ ที่ความเข้มข้น 0.45 กรัมต่อหนึ่งร้อย
มิลลิลิตรและ 0.23 กรัมต่อหนึ่งร้อยมิลลิลิตร มีค่าอิมพีแดนซ์อยู่ในช่วง 85 โอห์ม ถึง 110 โอห์ม และ 
155 โอห์มถึง 170 โอห์ม โดยเมื่อท าการวัดซ้ าก็ยังคงได้ค่าไม่แตกต่างจากเดิมมาก เมื่อน ามาท าการ
หาค่าสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ์พบว่ามีค่ามากกว่า 95 เปอร์เซนต์ และเมื่อน ามาท าการวัดซ้ ากัน 5 
ครั้งแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ์ยังคงมากกว่า 95 เปอร์เซนต์เช่นเดิม
แสดงให้เห็นถึงความแม่นย าในการวัดนั้นมีค่าที่อยู่ในเกณฑ์ดี สามารถมั่นใจได้ว่าการวัดหนึ่งครั้งมีค่า
เท่ากับการวัดหลายครั้งแล้วน าค่าที่ได้มาท าค่าเฉลี่ย 

4.ค่าของเฟสที่ได้จากการวัดสารละลายนอมอลซาไลน์ แสดงให้เห็นว่าในสารละลายนอมอล
ซาไลน์มีคุณสมบัติของตัวเก็บประจุอยู่เพียงเล็กน้อย โดยวิเคราะห์ได้จากค่าของเฟสนั้นมีค่าเพียง
เล็กน้อยไม่ถึง ลบ 10 องศา และการเปลี่ยนแปลงของเฟสเมื่อมีการเพ่ิมความถี่นั้น มีรูปแบบการ
เปลี่ยนแปลงคล้ายกับการเปลี่ยนแปลงของเฟสในวงจรของตัวเก็บประจุต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน จึง
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มีความเป็นไปได้ว่าโครงสร้างของอิมพีแดนซ์ของสารละลายนอมอลซาไลน์จะเป็นโมเดลของตัวเก็บ
ประจุต่ออนุกรมกับตัวต้านทานนั่นเอง 

 
5.2 สรุปผลการวิจัย  

การพัฒนาระบบติดตามอิมพีแดนซ์ในช่องคลอดเพ่ือตรวจการเป็นสัดในสัตว์ ตัวระบบ
สามารถท างานได้เป็นอย่างดีภายใต้สภาวะของห้องทดลองที่มีการจ ากัดตัวแปรรบกวน ระบบสามารถ
รับส่งข้อมูลในพ้ืนที่โล่งระยะสิบเมตรได้เป็นอย่างดี สามารถวัดค่าอิมพีแดนซ์ในช่วงเป้าหมายได้อย่าง
แม่นย าและการวัดซ้ านั้นยังคงได้ค่าอิมพีแดนซ์ออกมาไม่ต่างจากเดิมในเชิงสถิติ 

 
5.3 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

1.การทดลองนี้เป็นการจ าลองสถานการณ์เพ่ือทดสอบความแม่นย าของระบบวัด ยังขาดการ
น าไปท าการทดลองการใช้งานกับตัวสุกร ซึ่งหากมีการท าการทดลองกับสุกร ควรท าการตรวจวัด
ฮอร์โมนควบคู่ไปด้วยเพ่ือยืนยันความสามารถของระบบ และเป็นการใช้สัตว์ในการทดลองอย่างคุ้มค่า
ที่สุด 

2.ในการทดสอบระบบวัดควรเพ่ิมเครื่องมือวัดที่มีความแม่นย าสูงลงไปในการทดสอบด้วย
เพ่ือเป็นการยืนยันความแม่นย าของตัวระบบวัด 

3.การทดสอบครั้งนี้เป็นการทดสอบภายใต้การจ ากัดตัวแปรต่างๆออกไป แต่ในสภาวะที่ท า
การวัดจริงอาจจะเจอตัวแปรต่างๆที่ท าให้ค่าที่วัดออกมามีการคลาดเคลื่อนได้ ดังนั้นในการทดสอบ
ต่อไปควรจะเสริมการทดสอบโดยใส่ตัวแปรต่างๆเช่น การเขย่าหัววัดอิเล็กโทรด เพ่ือทดสอบด้วย 

4.ดิจิตอลโพเทนชิโอมิเตอร์สามารถออกแบบให้ใช้เบอร์อื่นได้หากไม่ต้องการใช้ความละเอียด
ในการปรับค่าสูงถึง 1024 ค่า เนื่องจากดิจิตอลโพเทนชิโอมิเตอร์ที่สามารถหาได้ทั่วไปนั้นมีการปรับค่า
ได้ที่ความละเอียด 256 ค่าและมีราคาที่น้อยกว่า AD5270 

5.การท างานของระบบติดตามค่านี้ถูกควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ที่ใช้ระบบปฏิบัติการณ์ 
Windows 8.1 หากคอมพิวเตอร์มีปัญหาเกิดข้ึนระบบจะไม่สามารถท าการวัดต่อไปได้ แม้แต่การเข้าสู่ 
Sleep mode เพ่ือประหยัดพลังงานอัตโนมัติเองก็ยังท าให้ระบบติดตามค่าไม่สามารถท างานได้ 
ดังนั้นจึงต้องตรวจสอบความเสถียรของคอมพิวเตอร์ให้ดีก่อนใช้งาน 

6.การเก็บข้อมูลถูกเก็บไว้ในรูปของ XML ถึงแม้ว่าข้อมูลจะมีความถูกต้องแต่ก็ใช้เนื้อที่ในการ
จัดเก็บมากเช่นกัน 

7.ในการพัฒนาต่อยอดนั้น ในยุคนี้เป็นยุคที่มีการใช้คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กซ่ึงมีความสามารถ
หลากหลายอยู่มากมายเช่น Raspberry Pi เป็นต้น ตัว Raspberry Pi Model B+ มีความสามารถใน
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การเชื่อมต่อแบบ I2C และ SPI จึงสามารถท าการเขียนโปรแกรมโดยใช้ Raspberry Pi Model B+ 
ท างานเป็นคอนโทรลเลอร์ส าหรับควบคุม เก็บข้อมูล และนอกจากนี้ Raspberry Pi Model B+ ยัง
สามารถเชื่อมต่อกับจอภาพได้โดยตรง จึงสามารถเขียนโปรแกรมให้แสดงผลได้ด้วยตัวเองไม่
จ าเป็นต้องท าการดาวน์โหลดข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ก่อน นอกจากนี้  Raspberry Pi Model B+ ยัง
รองรับการควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์ด้วยการเชื่อมต่อทาง Local Area Network หรือ สามารถน า 
WiFi Dongle มาต่อเพ่ือท าการเชื่อมต่อเข้ากับระบบเครือข่ายได้ จึงเป็นแนวคิดที่น่าสนใจหากมีการ
น า Raspberry Pi Model B+ หรือ คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กอ่ืนๆมาใช้ในการควบคุมการท างานของ
ระบบวัดนี้ 
 8.การพัฒนาต่อไป ควรท าให้ระบบใช้งานบน Smart Phone ซึ่งใช้ระบบปฏิบัติการ 
Android แทนการใช้งานบน Windows tablet ซึ่งการพัฒนาบน Android จะท าให้เข้าถึงผู้บริโภค
มากกว่าระบบ Windows tablet  
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