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 This thesis presents a development of QCM measuring system. To determine resonant 
frequency and time constant of QCM sensor, resonant frequency was obtained from direct 
frequency counting from the colpitts oscillator.  The time constants of the decline signal were 
measured after stopping an oscillator circuit.  The systems were developed by using Tri-state 
buffer to cut off the oscillator circuit, and using analog to digital converter to collect declined 
signals for determining the time constant. To evaluate the system performance. 0.3 ul glucose 
solution at concentration of 5%, 10%, 15%, 20% and 25% weight by weight were drop on 
QCM surface. It was found that frequency change and time constant have a linear relation 
with glucose concentration. The best result in frequency measurement was obtain from circuit 
model 4 with sensitivity and coefficient of determination of -12.2 Hz per %wt/wt of glucose 
and 0.93, respectively. The best result in time constant measurement was obtain from circuit 
model 3 with sensitivity and coefficient of determination of -8.4 μs per %wt/wt of glucose and 
0.98, respectively. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวิจัยทางวิทยาศาสตรเทคโนโลยีที่มีมาจากอดีตไดเปนสวนสําคัญในพัฒนาสังคมมนุษย
มามาก ทั้งในดานการคนหาองคความรูหรือการประดิษฐส่ิงตางๆ ขึ้นมา สวนสําคัญที่นําในการวิจัย
คือตัวตรวจวัด ซ่ึงเปนอุปกรณที่แตกตางกันไปของผูทําการวิจัย ตัวตรวจวัดเหลานี้มีหนาที่ในการ
วัดขอมูลจากธรรมชาติที่มีอยู ซ่ึงขอมูลเหลานั้นสามารถนําไปวิเคราะหเพื่อใหไดเปนความรูที่
นําไปใชงานได และใชในการคนควาเพื่อมาพิสูจนสมมติฐานที่ตั้งไว จึงปฏิเสธไมไดวาตัวตรวจวัด
หรือระบบวัดที่ใหขอมูลที่มาก มีความถูกตอง แมนยําสูง จึงจะเปนตัวตรวจวัดที่ดี  

ตัวตรวจวัด QCM (Quartz Crystal Microbalance) [1] เปนตัวตรวจวัดชนิดหนึ่งที่ไดรับ
ความสนใจสูง มีสมบัติที่ดีหลายขอ เชน มีความไวในการวัดสูงสามารถวัดสารไดทั้งในรูปของแข็ง 
ของเหลว หรือกาซ วัดไดในระดับไมโครกรัมหรือต่ํากวา มีราคาไมสูง ใชงานงาย เปนตัวตรวจวัดที่
ผลิตจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงสามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบริเวณผิวอิเล็กโทรด 
โดยประเมินจากการความถี่ในการสั่นที่เปล่ียนแปลงเมื่อสัมผัสกับสารที่ตองการวัด  ในงานวิจัย
สวนใหญจะทําการวัดการเปลี่ยนแปลงความถี่กําธรของการสั่น[2]เนื่องจากใชวงจรวัดที่ไมซับซอน 
และสามารถนําคาความถี่ที่วัดไดมาประเมินหามวลของของแข็ง[2]หรือความหนืดความเขมขนของ
ของเหลว[3] จากสมการที่เคยมีผูเผยแพรไวกอนหนานี้ไดตรงไปตรงมา อยางไรก็ตามสมการ
ดังกลาวยังมีขอจํากัดคือสามารถใชไดเฉพาะกับของแข็งหรือของเหลวเทานั้น ไมสามารถใชกับสาร
กึ่งแข็งกึ่งเหลวบางชนิด เชน เซลล เลือดที่แข็งตัว เยลลี่[4]    กลาวคือ ขอมูลท่ีไดจาก QCM คือ คา
การเปลี่ยนแปลงของความถี่เปนหลัก จึงมีความตองการขอมูลอ่ืนนอกจากคาความถี่กําธรมาใชใน
การวิเคราะหหรือตรวจวัด เพื่อใหไดขอมูลที่มากขึ้น 

มีรายงานวิจัยหลายฉบับไดกลาวถึงการนําคา Q (Quality Factor) [5] มาเปนขอมูลหนึ่ง
สําหรับชวยประเมิน โดยคา Q คืออัตราสวนระหวางพลังงานที่สะสมไวในระบบตอพลังงานที่
ระบบสูญเสียออกไป ซ่ึงระบบที่มีคา Q สูงจึงเปนระบบที่มีการสูญเสียพลังงานนอย  สารที่มาสัมผัส
ผิวอิเล็กโทรดเปรียบเสมือนโหลดที่เพิ่มขึ้นของ QCM อันมีผลกับการสูญเสียพลังงานของ QCM ไม
มากก็นอย ดังนั้นความแตกตางของคา Q จึงสัมพันธกับสารที่มาสัมผัสผิวอิเล็กโทรด  หากขอมูลคา 
Q ที่ไดจากสารกึ่งแข็งกึ่งเหลวบางชนิดนั้นแตกตางกันในขณะที่คาความถี่กําธรเปลี่ยนแปลงไมมาก
นัก คา Q จะเปนอีกหนึ่งขอมูลที่เปนประโยชนมาก  
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ตัวอยางการใชประโยชนขอมูลอ่ืนจาก QCM นอกเหนือจากคาความถี่กําธร แสดงใน
งานวิจัยของ Fohlerova, Z และคณะ [6] ที่ทําการเพาะเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นทําการ
วัดคาความถี่กําธรและความตานทานสมมูล พบวาในเซลลตางชนิดกันคาความถี่กําธรที่วัดไดไม
แตกตางกัน แตคาความตานทานสมมูลที่วัดไดมีความแตกตางกัน ซ่ึงคา Q นั้นมีความสัมพันธ
แปรผกผันกับคาความตานทานสมมูล ปจจุบันเซลลเพาะเลี้ยงมีการนํามาใชอยางแพรหลายและมี
ความสําคัญมากขึ้นในฐานะที่ เปนตัวแทนของรายกายมนุษยในการวิจัยทางการแพทย เชน 
การศึกษาผลของสารเคมีตอเซลล การศึกษาการแสดงออกของยีน  

สําหรับคา Q ของ QCM ที่ส่ันที่ความถี่กําธรคาหนึ่งนั้น สามารถคํานวณหาไดหากทราบ
คาความถี่กําธร คาความเหนี่ยวนําสมมูล และคาความตานทานของวงจรสมมูลนั้น[7] ในขณะที่คา 
Q แสดงคาเปนอัตราสวนของพลังงานสะสมตอพลังงานสูญเสีย (Loss) ในระบบ คาความตานทาน
สมมูลแสดงใหเห็นถึงการสูญเสียพลังงาน (Loss) ในระบบโดยตรงและมีความสัมพันธกับคาคงตัว
เวลาของระบบ ซ่ึงสามารถหาคาไดงายกวา ในวิทยานิพนธนี้จึงมุงหวังในการพัฒนาระบบเพื่อใชวัด
คาคงตัวเวลาของQCM พรอมกับการวัดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ QCM ในการวัดสารตัวอยางที่
เปนสารละลาย  

ในป 1991 T.Nakamoto และ T.Kobayashi [8] ไดเสนอวงจรที่สามารถวัดไดทั้งคาความถี่ 
และคา Q ของ QCM  โดยมีหลักการทํางานคือ ใช VCO (Voltage-Controlled Oscillator) ทําการ
กวาดความถี่ตั้งแต 9962 ถึง 9993 kHz ที่ปอนแก QCM จากนั้นทําการแปลงคากระแสที่ผาน QCM 
เปนคาแรงดันดวยวงจร I-V converter  ทําการคูณคาแรงดันจาก VCO และคาแรงดันที่แปลงมาจาก
คากระแส สัญญาณที่ไดจะประกอบดวยพจนสัญญาณความถี่ฮารโมนิกสที่ 2  (2ω )และ สัญญาณ
ไฟตรง(DC) เมื่อผานสัญญาณนี้ไปยังวงจรวงจรกรองผานต่ํา (Low-pass filter) เพื่อขจัดพจน 2ω  
ออกไป คาแรงดันที่ไดจะเปนอัตราสวนโดยตรงกับคาความนําไฟฟาสมมูล (Conductance) ของ 
QCM ซ่ึงหมายความวาเมื่อความถี่จาก VCO ตรงกับคาความถี่กําธร คาแรงดัน DC ที่วัดไดนี้จะมีคา
มากที่สุดสามารถแปลงกลับเปนคา Q ได โดยจําเปนตองอาศัยวงจร Sample & Hold เพื่อทําการ
บันทึกคาเมื่อแรงดัน DC ถึงคายอด และทําการบันทึกคาความถี่ที่ทําใหเกิดคายอดของแรงดัน DC 
นั้น 

ป 1995 M.rodahl และคณะ[7] ไดเสนอวิธีการหาคา Q ดวยการวัดคาคงตัวของเวลาเมื่อทํา
การปดแหลงจายพลังงานแกวงจร โดยใช QCM เปนเรโซเนเตอรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอร โดย
ใชรีเลยทําหนาที่เปดปดแหลงจายพลังงานที่ใหแกวงจรออสซิลเลเตอร โดยเมื่อรีเลยเปดวงจรเพื่อ
หยุดจายพลังงานที่สงไปยัง QCM สัญญาณการสั่นที่เปนรูปสัญญาณไซนจะลดขนาดลง นักวิจัยได
ใชเครื่องวัดสัญญาณความถี่วัดการสั่นของวงจรออสซิลเลเตอรและใชออสซิลโลสโคปเพื่อทําการ
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วัดรูปสัญญาณ และสงขอมูลตอไปยังคอมพิวเตอรจากนั้นทําการวิเคราะห envelope ของสัญญาณ
ไซนเพื่อหาคาคงตัวเวลา ซ่ึงคาคงตัวเวลานี้แปรตามคา Q ของ QCM 

ป 2003 Vittorio Ferrari และคณะ [9]ไดเสนอ วงจร ACC (Automatic Capacitance 
Compensation) เพื่อใชงานกับ QCM โดยวงจรนี้จะทําการชดเชยคาความจุขนาน (Parallel 
capacitance) เพื่อให QCM ส่ันที่ความถี่เรโซแนนซอนุกรม (Series resonant frequency)  โดยใน
การชดเชยคาความจุนี้จะอาศัยการปอนความถี่เสริม(Auxiliary frequency) ซ่ึงจะมีวงจรสวน
ปอนกลับเพื่อทําการปรับคาความจุสมมูล (CE) ที่ใชชดเชยคาความจุขนานของ QCM ซ่ึงเมื่อคา
ผลตางของแรงดันสวนที่ไมผาน QCM และผาน QCM มีคาเปนศูนย แสดงวาคาความจุขนานถูก
ชดเชย วงจรอีกสวนเปนวงจรเฟสลอคลูปทําหนาที่ควบคุมให QCM ส่ันที่ความถี่เรโซแนนซอนุ
กรม เอาทพุทของวงจรนี้มี 3 สวน สวนแรกคือความถี่เรโซแนนซอนุกรมของ QCM ไดคามาจาก
วงจรเฟสล็อคลูป สวนที่ 2 ไดมาจากการหาคาแอมพลิจูตของการสั่นของ QCM ที่แสดงถึงคา Q 
ของ QCM สวนสุดทาย คือคาแรงดัน DC ของวงจรที่ใชปอนกลับเพื่อปรับคาความจุที่ใชชดเชยคา
ความจุขนาน แรงดันสวนนี้แสดงถึงคาความจุสมมูลที่ใชชดเชย  

ป 2005 Ivan D. Avramov [10] เสนอวงจรแปลงคาอิมพีแดนซสําหรับ QCM เพื่อใชงานกับ
Network Analyzer ที่มีราคาสูง มีการชดเชยคาความจุขนานดวยตัวเหนี่ยวนํา เพื่อใหการวัดคา Q ทํา
ไดงายขึ้นโดยการวัดคาแอดมิตเตนซ (Admittance) ณ จุดที่มีความตางเฟสของสัญญาณเปนศูนย 

ป 2008 María Dolores Valdés [11] และคณะ พัฒนาระบบวัดความถี่บน FPGA สําหรับ 
QCM โดยระบบวัดใชเทคนิคการนับความถี่โดยตรงรวมกับ Delay line ทําใหการวัดความถี่มีคา
ความผิดพลาดไมเกิน 0.05 Hz และใชงานไดถึงความถี่ 40 MHz วงจรทั้งหมดถูกสรางลงบน FPGA 
รุน XC3S200 FPGA ของบริษัท Xilinx 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการหาคาคงตัวเวลา(Time constant) [5,7]  ของ QCM โดยการใช
วิธี การลดลงของสัญญาณคายอดในการสั่นของ QCM เมื่อหยุดจายพลังงานใหกับ QCM โดยทํา
การเปดวงจรสวนขยาย  ขอดีของวิธีการนี้คือ ใชวงจรที่ไมซับซอน  ซ่ึงประกอบดวยวงจร
ออสซิลเลเตอร, วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และ วงจรวัดความถี่ (Frequency 
counter) ซ่ึงคาคงตัวของเวลาเปนผลจากคาความตานทานสมมูลภายในของ QCM หากคาความ
ตานทานสมมูลมีคาสูงจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานสูง มีผลทําให QCM หยุดสั่นเร็วหรือ
กลาวคือคาคงตัวเวลาจะมีคาต่ํา ในทางกลับกันหากคาความตานทานสมมูลมีคาต่ํา คาคงตัวของเวลา
จะสูง สําหรับวงจรที่ใชวัดในวิทยานิพนธนี้ทั้งหมด จะถูกพัฒนาอยูบน FPGA (Field 
programmable gate arrays) ซ่ึงมีขอดีคือสามารถปรับปรุงรายละเอียดของวงจรไดตามความตองการ
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และ ไมจําเปนตองตอวงจรสวนขยายตางๆ ออกมาภายนอก ทําใหระบบมีขนาดเล็ก เหมาะสําหรับ
การพัฒนาเครื่องวัดแบบพกพา 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและประดิษฐระบบคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาของตัวตรวจวัดชนิด 
QCM 
2. ศึกษาประเมินความสามารถของระบบที่ประดิษฐขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. จําลองวงจรออสซิลเลเตอรโดยใชวงจรสมมูลของ QCM ที่ความถี่ 10 MHz 
2. สังเคราะหวงจรบน FPGA เพื่อวัดคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาของ QCM  โดยมี
ขอบเขตของงานดังนี้คือ 
 - QCM ที่ใชมีคาความถี่ประมาณ 10 MHz 
 - วงจรตองวัดคาความถี่ไดผิดพลาดไมเกิน 100 Hz ความแปรปรวนไมเกิน 1 Hz 
 - วงจรตองวัดคาคาคงตัวเวลาไดโดยมีคาความผิดพลาดในชวง 40 μs 
3. ศึกษาผลของความเขมขนของสารที่มีผลตอคาความตานทานสมมูล และคาความถี่กําธร 
โดยทดสอบ QCM กับน้ํา และน้ําตาล  
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

1. ประดิษฐวงจรตรวจวัดความถี่และคาคงตัวเวลาของ QCM  
2. ทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาจาก QCM ดวยน้ํา และ

ของเหลวชนิดตางๆ 
3. วิเคราะหขอมูลคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาจาก QCM เพื่อศึกษาความสามารถของ

ระบบที่ประดิษฐขึ้น 
 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

ไดวงจรที่ใชวัดคาคงตัวเวลา และความถี่กําธรของ QCM  เพื่อนําไปประยุกตใชใน
งานตรวจวัดสารชีวภาพได ระบบที่ไดจะมีอุปกรณนอยช้ินกวาที่มีรายงานมากอนหนา มี
ความสะดวกในการใชงานนอกสถานที่ และงายตอการพัฒนาวงจรเพราะใชการโปรแกรม
ดวยภาษา VHDL 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีพื้นฐาน 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงความรูที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธนี้ ทั้งในสวนของตัวตรวจวัด 

QCM และขอมูลบางสวนที่ใชในการการประดิษฐระบบวัดเพื่อใชกับ QCM รวมถึงตัวอยางการนํา 
QCM ไปประยุกตใชในการงานวิจัยตางๆ และ FPGA  

 

2.1 หลักการทํางานของ QCM 

  QCM เปนเซนเซอรชนิดหนึ่งซึ่งที่ทําจากวัสดุประเภทเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ซ่ึง
คือ ผลึกควอตซ (Quartz) ใชสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุในการทํางาน  กลาวคือเมื่อผลึกของ
วัสดุกลุมนี้ไดรับแรงเคน จะมีผลใหโครงผลึกมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง ทําใหเกิดคาศักยไฟฟาขึ้น 
ในทางกลับกันถาเราปอนสนามไฟฟาใหแกวัสดุก็จะทําใหโครงผลึกเปล่ียนแปลงรูปราง ซ่ึงถาหาก
ปอนกระแสไฟฟาสลับใหแก QCM จะทําใหผลึกเกิดการสั่นและมีคล่ืนกลเคลื่อนที่บนผิวผลึก 
QCM โดยจะมีความถี่บางคาเทานั้นที่ทําใหเกิดการแทรกสอดที่เปนบวก เมื่อคาความหนาของผลึก

เทากับ   โดย  n คือ จํานวนจริง 1,2,3,… และ λ  คือ ความยาวคลื่นของคลื่นกล ซ่ึงการแทรก

สอดนี้จะทําใหขนาดของการสั่นมากที่สุด ณ ความถี่   ซ่ึงคือคาความถ่ีกําธรของคลื่นกล 

และมีผลยอนกลับไปทางไฟฟาทําใหมีการกําธรทางไฟฟาดวยเชนกัน 
โครงสรางของ QCM จะประกบดวยอิเล็กโทรดทั้งสองดาน แสดงดังในภาพที่ 2.1 ซ่ึงนิยม

นํามาใชเปนเซนเซอรวัดมวลและความหนืดของสาร โดยมีขอดีคือ มีขนาดเล็ก ใชซํ้าได [12] มี
ความละเอียดในการวัดสูง และสามารถวัดแบบตอเนื่องในเวลาจริง (Real time) ได



7 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสรางของ QCM 
 วงจรสมมูลทางไฟฟาแสดงไดในภาพที่ 2.2 วงจรสมมูลทางไฟฟาใชงานไดคาใกลเคียงกับ
ความจริงเมื่อ QCM ทํางานในชวงที่ใกลคาความถี่กําธรโดยวงจรสมมูลประกอบดวยคาพารามิเตอร
ตางๆ ดังนี้ 
 - คา C0 คือคาความจุไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโทรดที่ประกบอยูกับผลึกควอตซซึ่งเปนสาร
ไดอิเล็กตริก  
 - คา Rq, Cq และ Lq นั้นแปลงมาจากปรากฏการของคลื่นกลเมื่อผลึกเกิดการสั่น โดยข้ึนอยู
กับคาคงตัวของความยืดหยุน (Elastic constant), คาคงตัวดานเพียโซอิเล็กตริก (Piezoelectric 
constant), ลักษณะการตัดแวนผลึก (Crystal cut), ชนิดของคลื่นกลที่เกิดขึ้นในแวนผลึก, 
สัมประสิทธิ์การสะทอนพลังงานจากผิวของแวนผลึก และ รูปรางของแผนผลึก 
 

 
  

ภาพที่ 2.2 วงจรสมมูลของ QCM 
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2.2 ความถี่กําธร (Resonant frequency) คา Q และ คาคงตัวเวลา 

 สําหรับการใชงานเซนเซอรชนิด QCM ในการวัดมวลและความหนืดของสาร ส่ิงที่สนใจ
คือคาความถี่กําธร (Resonant frequency) และคาความตานทานสมมูลของ QCM โดยการ
เปล่ียนแปลงคาทั้งสองจะเกิดจากมวลที่มาเกาะบนผิวอิเล็กโทรดของ QCM และการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดหรือความเขมขนของของเหลวที่สัมผัสอยูบริเวณผิวของอิเล็กโทรด สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงนั้น โดยทั่วไปสามารถแสดงเปนวงจรสมมูลของ QCM ไดดังภาพที่ 2.3 
 

 

 
ภาพที่ 2.3 วงจรสมมูลของ QCM เมื่อมีมวลและของเหลวมายึดเกาะที่ผิวอิเล็กโทรด 

 

2.2.1 ความถี่กําธร  

วิธีการหาคาความถี่กําธร ของ QCM สามารถหาไดทั้งโดยการวัดคาอิมพีแดนซโดยตรง
ดวยเน็ตเวิรคอะนาไลเซอร (Network analyzer) [13] หรือจากการตอ QCM เปนรีโซเนเตอรในวงจร 
ออสซิลเลเตอร จากนั้นปอนสัญญาณใหกับ QCM แลวทําการวัดความถี่ในการสั่นซึ่งมีคาใกลเคียง
คาความถี่กําธร [8]  

จากวงจรสมมูลภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนความถี่อันเกิดจากมวลที่มาเกาะผิวอิเล็กโทรดสามารถ
อธิบายไดดวยสมการของซอรเบรย (Sauerbrey’s equation) [2] ดังสมการที่ (2.1) ซ่ึงจะเห็นไดวา
เมื่อมีมวลมาเกาะที่ผิวอิเล็กโทรดเพิ่มมากขึ้น ความถี่กําธรที่วัดไดจะมีคาต่ําลงเนื่องจากมวลที่
เพิ่มขึ้นทําใหการสั่นลดลง 

 

qqA
mf

f
ρμ
Δ

−=Δ
2

02  …….................………………….. (2.1) 
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เมื่อ fΔ  คือ ความถี่กําธรที่เปลี่ยนไปเนื่องจากมวล (Hz) 

0f  คือ ความถี่กําธรตั้งตนของ QCM (Hz) 
mΔ  คือ มวลที่มาเกาะผิวของ QCM (g) 

qρ  คือ ความหนาแนนของ QCM (2.648 g*cm-3) 

qμ  คือ คาความเฉือนของ QCM (2.947 x 1011 dyn cm-2) 
 
สําหรับคาความถี่กําธรตั้งตนของ QCM สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 2.2 ซ่ึงมาจาก

วงจรสมมูลภาพที่ 2.2 ดังนี ้
 

qqCL
f

π2
1

0 = …………………………………… (2.2) 

 
สําหรับคาความหนืดและความหนาแนนของของเหลวทีบ่ริเวณผวิอิเล็กโทรดมีผลทําให

คาความถี่ในการสั่นของวงจรลดลงตามสมการของคานาซาวา (Kanazawa’s equation) [3] ดัง
สมการที่ (2.3) 

 

                                                  

2/1
2/3

0 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=Δ

qq

LL
liquid ff

μπρ
ηρ ……………………… (2.3) 

 
เมื่อ fΔ  คือ ความถี่กําธรที่เปลี่ยนไป (Hz) 

0f   คือ ความถี่กําธรของ QCM (Hz) 

Lρ  คือ คาความหนาแนนของของเหลวที่ผิวอเิล็กโทรด (g cm-3) 

Lη  คือ คาความหนืดของของเหลวที่ผิวอิเล็กโทรด (g *s/cm) 

qρ  คือ ความหนาแนนของผลึกควอตซ (2.648 g*cm-3) 

qμ  คือ คาความเฉือนของผลึกควอตซ (2.947 x 1011 dyn cm-2) 
เนื่องจากความสะดวกในการวัดและวิเคราะหคาความถี่ที่ เปล่ียนแปลงจากมวลหรือ

ของเหลว การใชคาความถี่กําธรในการวิเคราะหสารตางๆดวยตัวตรวจวัด QCM มีการนําไป
ประยุกตใชงานในหลายดาน ทั้งการตรวจวัดในงานเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม การตรวจวัดในกลุมงาน
เกษตรกรรม และมีงานวิจัยมากมายในดานการแพทย [15] ซ่ึงสวนมากเปนการประยุกตใชงาน 
QCM เปนไบโอเซนเซอร โดยการนําไปใชติดฉลากดวยสารชีวโมเลกุล เชน แอนติบอดี ดีเอ็นเอ  
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2.2.2 คา Q และ คาคงตัวเวลาของ QCM  

คา Q เปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางพลังงานที่สะสมอยูในระบบเทียบกับพลังงานที่
สูญเสียไป ในกรณีของ QCM พลังงานที่สะสมใน QCM มาจากพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ
หรือตัวเหนี่ยวนํา และพลังงานที่สูญเสียมาจากคาความตานทาน เนื่องจาก QCM ทํางานที่ความถี่
กําธร คา Q จึงเปนไปตามสมการที่ (2.4) และคาคงตัวเวลาของวงจรสามารถแสดงไดตามสมการที่ 
(2.5) 

1q

q q q

L
Q

R C R
ω

ω
= = ………......………………..……… (2.4) 

τ = qR qC   = qR / qL  ......…………….……………………(2.5) 

เมื่อ Q  คือ พลังงานที่สะสม/พลังงานที่สูญเสีย  
ω   คือ คาความถี่กําธร (Hz) 

qL  คือ คาความเหนี่ยวนําสมมูล (H) 

qR  คือ คาความตานทานสมมูล (Ω) 

qC  คือ คาความจสุมมูล (F) 
 
จากสมการที่ 2.4 จะเห็นไดวาคา Q เปนผลรวมของตัวแปรถึง 3 ตัวคือ ความถี่กําธร คา

ความเหนี่ยวนํา และ คาความตานทาน ซ่ึงเปนการยากในการประเมินหาคาตัวแปรใหไดทั้งสามตัว 
ในขณะที่คาคงตัวของเวลาเปนผลของตัวแปร 2 ตัวโดยไมขึ้นกับความถี่กําธร   นอกจากนี้การวัดคา
คงตัวเวลาของระบบสามารถใหขอมูลในแงมุมของการตอบสนองของระบบได  การวัดคาคงตัว
เวลาสามารถพิจารณาไดจากการติดตามการสั่นของ QCM หลังส้ินสุดการกระตุน ระบบที่ส่ันได
นานกวาหลังจากหยุดจายพลังงานคือระบบบที่มีคาคงตัวของเวลาสูง หรือเปนระบบที่มีคาความ
ตานทานต่ํากวา อันอาจจะเนื่องมาจากความหนืดหรือความเขมขนต่ํากวา [16] 
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2.3 FPGA (Field Programmable Gate Arrays) 

FPGA จัดเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่โปรแกรมได โดยโครงสรางหลักของ FPGA คือ 
Logic gate ชนิดโปรแกรมได และมีสวนของ Flip flop ชนิดโปรแกรมไดใหใชงาน   FPGA จึงใช
งานไดหลากหลาย ตั้งแตวงจร Finite state machine ไปจนถึง ไมโครคอนโทรลเลอร นอกจาก
สวนประกอบลอจิกพื้นฐานดังที่กลาวมาแลว ผูผลิตไดมีการบรรจุอุปกรณอ่ืนๆ ลงบน FPGA 
เพื่อใหใชงาน FPGA ไดสะดวกขึ้น เชน หนวยความจํา ตัวคูณ (Multiplier) VGA controller, และ 
USB controller เปนตน ซ่ึงขอมูลเหลานี้ขึ้นอยูกับรุนของ FPGA ที่ใชงาน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชบอรดรุน WARRIOR CYCLONE3 EB01/02 เปนบอรดทดลอง

ซ่ึงใชชิป FPGA  รุน CYCLONE3 รหัส EP3C10E144C8 ของบริษัท Altera co. มีความจุทางลอจิก 

10,320 LEs (หรือ ประมาณ 575,800 เกท), RAM 414 Kbits, Build-in Phase Locked Loop 2 ชุด, 

Embedded Multipliers ขนาด 18 บิตx18บิต จํานวน 23 ชุด และ 9 บิตx9 บิต จํานวน 46 ชุดในตัวชุด

บอรดทดลองเองก็มีสวนโมดูลเพิ่มเติมใหใชงานดังนี้ 

1. โมดูล LCD แบบ 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด พรอมไฟสองหลัง (Backlight) 
2. LED ขนาด 8 บิต 
3. รีเลย 1 หนาสัมผัส 
4. บัซเซอร 
5. หนวยความจําแบบ I2C ขนาด 32 Kbit และ Expansion I2C Port ขนาด 3.3V 
6. พอรตอนุกรม 
7. พอรต VGA สําหรับทดลองการเชื่อมตอกับจอมอนิเตอร 
8. พอรต PS/2 สําหรับทดลองการเชื่อมตอกับคียบอรด และเมาส 
9. ออสซิลเลเตอรขนาด 50 MHz (การสรางความถี่ภายในอื่นๆ สามารถใชวงจรเฟสล็อกลูปซึ่งสรางจาก 

MegaCore Wizard ของ QuartusII ได) 
10. สวิตชเลื่อน 8 บิต 
11. สวิตชกดติด-ปลอยดับ 4 บิต 
12. สวิตชรีเซ็ท (สําหรับ NIOS II Soft-Core Processor) 
13. Expansion Port A ขนาด 14 บิต แบบอิสระ สําหรับเชื่อมตออุปกรณทั่วไป 
14. Expansion Port B ขนาด 38 บิต แบบอิสระ สําหรับเชื่อมตออุปกรณทั่วไป หรือโมดูล SRAM และ 

SDRAM เพื่อการใชงาน NIOS II Soft-Core Processor 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการประดิษฐและพัฒนาวงจรแบบตางๆ โดยจะอธิบายรายละเอียดของ

สวนประกอบของวงจร รายละเอียดของโปรแกรมที่ใชงานรวมกับวงจรนั้นๆ โดยสวนประกอบ
ของวงจรสวนใหญพัฒนาบน FPGA ยกเวนออสซิลเลเตอรและไอซีแปลงแอนาลอกเปนดิจิตอล 
สวนทายของเนื้อหาอธิบายการประเมินความสามารถของวงจรแบบตางๆที่ประดิษฐขึ้น  

 

3.1 สวนประกอบพื้นฐานในวงจรวัดคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลา 

วงจรที่จะทําหนาที่วงจรวัดคาความถี่กําธรและความตานทานสมมูลตองประกอบไปดวย
ส ว นปร ะกอบขอ ง ว ง จ ร  6 ส ว นคื อ  ว ง จ ร ว ง จ ร ออสซิ ล เ ล เ ต อ ร  ว ง จ รนั บ ค ว า มถี่ 
ไมโครคอนโทรลเลอร วงจรควบคุมการทํางานของออสซิลเลเตอรหรือ QCM และ วงจรแปลงแอ
นาลอกเปนดิจิตอล วงจรควบคุมการทํางานการแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล โดยแสดงไดดังภาพที่ 
3.1 

 
ภาพที่ 3.1 แผนภาพรวมของวงจรที่พัฒนา 
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3.1.1 วงจรออสซิลเลเตอร (Oscillator Circuit) 

วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชเปนพื้นฐานในวิทยานิพนธนี้เปนออสซิลเลเตอรแบบคอลพิตท 
(Colpitts oscillator) ชนิดใช ไอซีอินเวอรเตอร เปนวงจรที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟส 180 ° และสวน
ปอนกลับใช QCM ตัวตานทาน และ ตัวเก็บประจุสองตัว ตออยูในรูปวงจรพาย (Pi) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.2 

 
 

ภาพที่ 3.2 วงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลพิตทที่ใชเปนพืน้ฐาน 
 

โดยคาความถ่ีในการสั่นของวงจรนี้กําหนดโดยคาความเหนี่ยวนําและคาความจุสมมูลของ 
QCM ซ่ึงคาความถี่ในการสั่นเพียงอยางเดียวไมสามารถที่จะใชหาคาคงตัวเวลาหรือความตานทาน
สมมูล ที่เปนตัวแปรที่แสดงถึงความสูญเสียได  

การหาคาความตานทานสมมูล โดยทั่วไปใชการวัดคา Q (Quality factor) ซึ่งวัดไดโดยการ
ใช Network analyzer [10]หรือใชวงจรจําเพาะในการหาคา Q [8] ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอวงจรวัด
คาคงตัวเวลา แทนการหาคาความตานทานสมมูล 

จากนิยามคาคงตัวเวลา (Time constant) คือ เวลาที่ระบบตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันได
หนึ่งหนวย (Unit step) โดยวัดเปนระยะเวลาที่ระบบตอบสนองจนมีคาเพิ่มถึง 63.2% ของคายอด
ของสภาวะกระตุน หรือในทางกลับกันคือหากระบบไดรับการกระตุนและไดอยูในสภาวะอยูตัวคา
หนึ่ง จากนั้นเมื่อหยุดการกระตุนนั้นๆ คาคงตัวเวลา คือระยะเวลาที่ระบบเปลี่ยนสภาวะจากสภาวะ
กระตุน กลับสูสภาวะไรการกระตุน โดยลดระดับลงมาเหลือ 36.8% ของสภาวะถูกกระตุน ในงาน
วิทยานิพนธนี้ใชวิธีปลดการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรโดยใชอุปกรณ Tri-state buffer เพื่อ
หยุดการทํางานของ QCM จากนั้นจึงหาคาคงตัวเวลา 
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Tri-state buffer เปนลอจิกเกทชนิดหนึ่งทําหนาที่เหมือน Buffer ทั่วไปแตมีขาควบคุม 1 ขา 
ควบคุมไดวาจะใหอยูในสถานะเปน Buffer หรืออยูในสถานะความตานทานสูง (Hi-impedance) ซ่ึง
สถานะความตานทานสูงคือการเปดวงจร จึงใชสมบัติของ Tri-state buffer ในการปลดหรือหยุดการ
ทํางานของวงจรออสซิลเลเตอร โดยการตอ Tri-state buffer อนุกรมเขาไปยัง เอาทพุตของ
อินเวอรเตอร ดังภาพที่ 3.3 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 การตอ Tri-state buffer รวมกับวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลพิตท 
 
เมื่อขา ENB (Enable) ของ Tri-state buffer มีคาลอจิกเปน ‘1’ วงจรออสซิลเลเตอรนี้จะครบ

วงจรเกิดการสั่นโดยมีคายอดของสัญญาณคงที่แสดงดังภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 ขนาดของสัญญาณเมื่อขา ENB ของ Tri-state buffer มีคาลอจิกเปน ‘1’ 
 

เมื่อขา ENB ของ Tri-state buffer มีคาลอจิกเปน ‘0’ วงจรออสซิลเลเตอรนี้จะถูกเปดวงจร 
สัญญาณเอาทพุตของอินเวอรเตอรไมสามารถสงผาน Tri-state buffer ไปได ผลคือคายอดของการ
ส่ันจะคอยๆ มีขนาดลดลงเนื่องจากสูญเสียพลังงาน (ภาพท่ี 3.5) จากวงจรนี้สามารถประเมินคาคง
ตัวเวลาไดจากคายอดของการสั่นที่มีขนาดลดลง  

  

 
 

ภาพที่ 3.5 ขนาดของสัญญาณเมื่อขา ENB ของ Tri-state buffer มีคาลอจิกเปน ‘0’ 
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3.1.2 วงจรนบัความถี่ (frequency counter) 

เปนวงจรสวนที่มีหนาที่นับความถี่ของ QCM โดยวงจรสวนนี้สังเคราะหอยูบน FPGA ใช
วิธีนับจํานวนลูกคลื่นของสัญญาณที่ตองการนับในชวงเวลา 1 วินาที โดยจํานวนลูกคล่ืนที่นับได 
คือคาความถี่ของสัญญาณนั้น แสดงดังภาพที่ 3.6 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 โมดูลวงจรนับความถี่ 

โมดูลวงจรนับความถี่ ประกอบดวยอินพุต 3 ขา และขา เอาทพุต 2 ขา 
(1) FQCM ขารับสัญญาณที่ตองการนับความถี่ 
(2) QCM_clk วงจรนับความถี่จะเริ่มนับจํานวนลูกคลื่นเมื่อสัญญาณที่ขานี้มีคาลอจิกเปน  
‘1’ และจะทําการแสดงคาลูกคลื่นที่นับไดเมื่อสัญญาณที่ขานี้มีคาลอจิกเปน ‘0’ โดยปกติถาตองการ
นับความถี่จะตองปอนสัญญาณที่มีความถี่ 0.5Hz แกขานี้ เพื่อใหสัญญาณมีลอจิก ‘1’ เปนระยะเวลา 
1 วินาที จํานวนลูกคลื่นที่นบัไดจะเปนคาความถี่ของสัญญาณนั้น คา resolution ของวงจรนี้จึงอยูที่ 
1 Hz 
(3) reset  ถาสัญญาณที่ขานีม้ีคาลอจิกเปน ‘0’ จะทําการรีเซ็ทคาความถี่และหยดุนับความถี่  
ถาสัญญาณที่ขานี้มีคาลอจิกเปน ‘1’ วงจรจะทําการนับความถี่ตามสัญญาณ QCM_clk ที่เขามา 
(4) fout ขาแสดงสัญญาณความถี่ที่นับไดจํานวน 24 บิต แสดงคาความถี่ไดสูงสุด 
 2 1 16,777,215 Hz 
(5) fout_valid ขาแสดงสัญญาณวาความถี่ทีน่ับเรียบรอยสามารถอานคาได 

 
ภายในโมดูลเปน Finite state machine (ภาพที่ 3.7) ที่ประกอบดวยสถานะสองสถานะ คือ 

สถานะ count และ สถานะ idle 
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(1) สถานะ count ระบบจะทาํการนับจํานวนขาขึ้นของสัญญาณที่เขามายังขา FQCM เมื่อขา 
QCM_clk มีคาลอจิกเปน ‘1’ และแสดงคา fout_valid เปน ‘0’ จนกระทั่งขา QCM_clk มีคาลอจิก
เปน ‘0’ วงจรจะเปลี่ยนสถานะไปยัง idle และแสดงคาความถี่ออกไปยงัขา f_out 
(2) สถานะ idle ระบบจะแสดงคา fout_valid เปน ‘1’ เมื่อ QCM_clk มีคาลอจิกเปน ‘0’ จนกระทั่ง
ขา QCM_clk มีคา 
ลอจิกเปน ‘1’ วงจรจะเปลี่ยนสถานะไปยงั count 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 Finite state machine ของโมดูลวงจรนับความถี ่
 

3.1.3 ไมโครคอนโทรลเลอร 

ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรลเลอรชนิดฝงตัว (Embedded) บน FPGA 
รุน Nios 2 ของบริษัท Altera ไมโครคอนโทรลเลอรชนิดฝงตัวคือ ไมโครคอนโทรลเลอรที่ทํางาน
อยูบน FPGA โดยอาศัยทรัพยากรลอจิกเกทบน FPGA ในการสราง(Synthesize) เปน
ไมโครคอนโทรลเลอรขึ้นมา โดยทาง Altera มีสวนตอขยายชื่อ Qsys ชวยเหลือในการออกแบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร ใหมี อุปกรณขางเคียง (Peripheral) เชน ไทมเมอร (Timer) , SPI (Serial 
Peripheral Interface), พอรต (Port) และอินเตอรรัพต (Interrupt) ไดตามที่เราตองการ ใน
วิทยานิพนธนี้ใชไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่รับคาจากโมดูลและแสดงคาออกทางหนาจอ
เทานั้น จํานวน พอรตที่ใชในวงจรแตละแบบจะตั้งใหเหมาะสมกับโมดูลที่นํามาใชในวงจรแตละ
แบบ ในที่นี้จะไมลงรายละเอียดความตางของไมโครคอนโทรลเลอรในวงจรแตละแบบ 
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3.1.4 วงจรควบคุมการทํางานของ QCM 

เปนวงจรที่ออกแบบเพื่อควบคุมจังหวะการเปดปดของ QCM โดยการสงสัญญาณควบคุม
ไปยัง Tri-state buffer ใหเปดวงจรและตอวงจรตามจังหวะสัญญาณนาฬิกา โดยจังหวะที่ตอวงจรจะ
เปนจังหวะที่วงจรนับความถี่ทําการนับความถี่สัญญาณของ QCM จังหวะเปดวงจรเปนจังหวะที่
อานสัญญาณการลดลงของคายอดโดยใช วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to 
digital converter) หรือ โดยใชเครื่องออสซิลโลสโคป ในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบวงจรควบคุม
การทํางานของ QCM ไว 2 แบบ 

 
วงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 1 

วงจรแบบที่ 1 นี้ประกอบดวยขาอินพุต 4 ขาคือ clk, QCM_clk_in, reset และ QCM_sense 
และเอาทพุต 4 ขาคือ QCM_con, QCM_con_n, QCM_clk_out และ FQCM ดังภาพที่ 3.8 
(1) clk เปนขาสัญญาณนาฬิกาหลักใชที่ความที่ 50 MHz 
(2) QCM_clk_in เปนขาสัญญาณนาฬิกาความถี่ 0.5 Hz ใชเพื่อใหวงจรควบคุมทําการเปด
ปด QCM ใหมีจังหวะการเปดและปดที่เวลา 1 วินาที 
(3) reset เปนขารีเช็ทของวงจรควบคุมการทํางาน QCM ถาคาลอจิกเปน ‘0’ วงจรจะหยุด 
ทํางาน ถาคาเปน ‘1’ วงจรจะทํางาน 
(4) QCM_sense ทําหนาที่อานคาสัญญาณ ที่ขาเอาทพุทของอินเวอรเตอรของวงจร 
ออสซิลเลเตอร เพื่อตรวจสอบวาสัญญาณการสั่นของ QCM อยูในชวงขาขึ้น (Rising_edge) 
หรือไม 
(5) QCM_con และ QCM_con_n เปนเอาทพุตทําหนาที่ควบคุมการเปดปด Tri-state buffer 
ของวงจรออสซิลเลเตอร โดยมีเอาทพุทแบบactive high และแบบactive low ใหเลือกใช
งาน 
(6) QCM_clk เปนเอาทพุตที่ทําหนาที่สงสัญญาณควบคุมวงจรนับความถี่โดยจะสง 
สัญญาณลอจิก ‘1’ แกวงจรนับความถี่ เปนระยะเวลา 1 วินาทีเพื่อใหวงจรนับความถี่ใน
ระยะเวลา 1 วินาที  
(7) FQCM เปนเอาทพุตทําหนาที่สงผานสัญญาณการสั่นจาก QCM ไปยังโมดูลนับความถี่
แบบที่ 1 
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ภาพที่ 3.8 โมดูลวงจรควบคมุการทํางานของ QCM แบบที่ 1 
 
ภายโมดูลเปน Finite state machine (ภาพที่ 3.9) ประกอบดวยสถานะ 3 สถานะ ดังนี้ 

 
ภาพที่ 3.9 Finite state machine ของวงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 1 

โดยสงสัญญาณลอจิกไปยังขาออกแสดงไดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 สัญญาณขาออกของวงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 1 
 on_state Wait_state off_state 
QCM_con 1 1 0 
QCM_con_n 0 0 1 
QCM_clk 1 0 0 
FQCM  QCM_sense 0 0 
 
(1) on_state  

สถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘1’ และ ‘0’ ผานขา QCM_con และ 
QCM_con_n ตามลําดับ เพื่อควบคุมให Tri-state buffer ทํางาน วงจรออสซิลเลเตอรที่กลาว

         QCM_clk 

  QCM_control1
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ไปแลวจะมีการสั่น สงสัญญาณลอจิก ‘1’ ผานขา QCM_clk ของวงจรควบคุมไปยังขา  
QCM_clk ของโมดูลวงจรนับความถี่เพื่อใหวงจรนับความถี่ สัญญาณ FQCM เปนการ
สงผานสัญญาณ QCM_sense ซ่ึงเปนสัญญาณที่รับมาจากการสั่นของ QCM โดยตรง สงไป
ยังขา FQCM ของวงจรนับความถี่ วงจรจะอยูในสถานะนี้จนกระทั่งสัญญาณที่เขามายังขา 
QCM_clk_in มีคาลอจิกเปน ‘0’ 
(2) Wait_state  

ในสถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘0’ ผานขา QCM_clk ของวงจรควบคุมไป
ยังขา QCM_clk เพื่อใหหยุดการนับความถี่ และสงสัญญาณลอจิก ‘0’ ผานขา FQCM ของ
โมดูลนี้ไปยังขา FQCM ของโมดูลนับความถี่ และวงจรจะรอจนกระทั่งอานไดคาขอบขา
ขึ้นของสัญญาณการสั่นจาก QCM จึงจะทําการเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ off_state 

เนื่องจากในการศึกษากอนหนา ไดทําการจําลองการเปดปดวงจรของ QCM เพื่อ
หาความเปนไปไดในการประเมินคาคงตัวเวลา พบวา เงื่อนไขเวลาในการปดวงจร
ออสซิลเลเตอรมีความสําคัญ เงื่อนไขที่ตางกันมีผลทําใหคาเริ่มตน (Initial condition) 
เปลี่ยนไป ผลคือคาคงตัวเวลาเปลี่ยนแปลงตามคาเริ่มตนที่เปลี่ยนไป เพื่อควบคุมใหวงจร
ออสซิลเลเตอรมีคาเริ่มตนเดียวกันจึงเพิ่มสถานะ wait_state เขามาในวงจรนี้ 
(3) off_state  

สถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘1’ และ ‘0’ ผานขา QCM_con และ 
QCM_con_n ตามลําดับ เพื่อควบคุมให Tri-state buffer ทํางาน วงจรออสซิลเลเตอรที่กลาว
ไปแลว ใหเปดวงจร สงผลใหสัญญาณการสั่นคอยๆ ลดขนาดลง และหาคาคงตัวเวลาได 
เมื่อเวลาผานไป 1 วินาทีวงจรจะเปลี่ยนสถานะกลับไปยัง on_state อีกครั้ง 

 
วงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 2 

วงจรแบบที่ 2 ตางจากวงจรแบบที่ 1 ในสวนของ Finite state machine ไดมีการ
เพิ่มสถานะ F_count ช้ึนมา โดยใหสถานะ on_state เปนสถานะที่ Tri-state buffer ตอวงจร
ออสซิลเลเตอร แตไมมีการนับคาความถี่ดวยโมดูลนับความถี่ แตสถานะ F_count จะมีการ
นับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร เหตุผลที่เพิ่มวงจรนีเ้นื่องจากการสั่นของ QCM ตองมี
เวลา start-up time คาหนึ่งกอนที่ QCM จะสั่นถึงสภาวะอยูตัว การนับความถี่ในชวง start-
up อาจมีความผิดพลาดได จงึทําการเพิ่มสถานะ F_count เขามาโดยใหใน สถานะ on_state 
ยังไมมีการนับความถี่ของ QCM โดยเริ่มมกีารนับความถีใ่นสถานะ F_count 
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วงจรแบบที่ 2 นี้ประกอบดวยขาอินพุต 4 ขาคือ clk, QCM_clk_in, reset และ 
QCM_sense และเอาทพุต 3 ขาคือ QCM_con, QCM_con_n, QCM_clk และ FQCM ดัง
ภาพที่ 3.10 
(1) clk เปนขาสัญญาณนาฬิกาหลักใชที่ความที่ 50 MHz 
(2) QCM_clk_in เปนขาสัญญาณนาฬิกาความถี่ 0,5 Hz ใชเพื่อใหวงจรควบคุมทําการเปด
ปด QCM ใหมีจังหวะการเปดและปดที่เวลา 1 วินาที ในวงจรแบบที่ 2 นี้ใชความถี่ 
QCM_clk_in ที่ 0.5 Hz โดยใชงานรวมกับวงจรหารความถี่แบบหลายคา 
(3) reset เปนขารีเช็ทของวงจรควบคุมการทํางาน QCM ถาคาลอจิกเปน ‘0’ วงจรจะหยุด
ทํางาน ถาคาเปน ‘1’ วงจรจะทํางาน 
(4) QCM_sense ทําหนาที่อานคาสัญญาณ ที่ขาเอาทพุทของอินเวอรเตอรของวงจร
ออสซิลเลเตอร เพื่อตรวจสอบวาสัญญาณการสั่นของ QCM อยูในชวงขาขึ้นหรือไม 
(5) QCM_con และ QCM_con_n เปนเอาทพุตทําหนาที่ควบคุมการเปดปด Tri-state buffer 
ของวงจรออสซิลเลเตอร โดยมีเอาทพุทแบบ active high และแบบ active low ใหเลือกใช
งาน 
(6) QCM_clk เปนเอาทพุตที่ทําหนาที่สงสัญญาณควบคุมวงจรนับความถี่โดยจะสง
สัญญาณลอจิก ‘1’ แกวงจรนับความถี่ เปนระยะเวลา 1 วินาทีเพื่อใหวงจรนับความถี่ใน
ระยะเวลา 1 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 โมดูลวงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 2 
ภายโมดูลเปน Finite state machine ประกอบดวยสถานะ ดังนี้ 

QCM_control2

QCM_clk 
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ภาพที่ 3.11 Finite state machine ของวงจรควบคุมการทํางานแบบที่ 2 

 
โดยสงสัญญาณลอจิกไปยังขาออกแสดงไดดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 สัญญาณขาออกของวงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 2 
 on_state F_count wait_state off_state 
QCM_con 1 1 1 0 
QCM_con_n 0 0 0 1 
QCM_clk_out 0 1 0 0 

 
(1) on_state  

ในสถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘1’และลอจิก ‘0’ ผานขา QCM_con และ 
QCM_con_n ตามลําดับ ไปยัง Tri-state buffer ใหทําการตอวงจร เพื่อใหวงจร
ออสซิลเลเตอรทํางาน และ ในวิทยานิพนธนี้กําหนดเงื่อนใหวงจรอยูในสถานะนี้เปนเวลา 
1 วินาที วงจรจึงเปลี่ยนสถานะไปยัง F_count 
(2) F_count  

ในสถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘1’ ผานไปยังขา QCM_clk เพื่อใหวงจรนับ
ความถี่ F_counter ทําการนับความถี่ วงจรจะอยูในสถานะนี้เปนเวลา 1 วินาทีวงจรจะ
เปลี่ยนสถานะไปยัง wait_state 
(3) Wait_state 
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ในสถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘0’ ไปยัง QCM_clk ทันทีเพื่อใหหยุดการ
นับความถี่ และวงจรจะรอจนกระทั่งอานคาสัญญาณขาขึ้นของสัญญาณการสั่นจาก QCM 
จึงจะทําการเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ off_state 
(4) off_state  

ในสถานะนี้วงจรสงสัญญาณลอจิก ‘0’ ไปยัง Tri-state buffer ใหเปดวงจร สงผล
ใหสัญญาณการสั่นคอยๆ ลดขนาดลง และหาคา Time constant ได เมื่อเวลาผานไป 2 
วินาทีวงจรจะเปลี่ยนสถานะกลับไปยัง on_state อีกครั้ง 

 

3.1.5 วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และ วงจรควบคุมการทํางาน
ของไอซีแอนาลอกเปนดิจิตอล (ADC control) 

 
3.1.5.1 วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล  

วงจรแปลงสญัญาณแอนาลอกเปนดจิิตอลของวิทยานพินธนี้ เลือกใชไอซีเบอร 
MCP3208 ของบริษัท Microchip ตามภาพที่ 3.12 มีความละเอียด (Resolution) 12 บิต 
จํานวน 8 อินพุต ส่ือสารดวยมาตรฐาน SPI มีความถี่การชักตัวอยางสูงสุด 100 ksps แรงดัน
ไฟเลี้ยงที่ระดบั 2.7 V ถึง 5.5 V มีคุณสมบัติตามเอกสารการใชงานดังตารางที่ 3.3  

 

 
ภาพที่  3.12  ไอซี MCP3208 ที่ใชในการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 
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ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติแปลงไอซีแอนาลอกเปนดจิิตอล เบอร MCP3208 ของบริษัท 
Microchip 
คุณสมบัติ รายละเอียด 
ความละเอียด 12 bits 
วิธีในการแปลงแอนาลอกเปนดิจิตอล Susccessive approximation 
เวลาในการแปลง (conversion time)  12 clk 
เวลาในการชักตัวอยางสัญญาณแอนาลอก 1.5 clk 
ความถี่การชักตัวอยางสูงสุด 100 ksps 

การสื่อสาร SPI 
 

 
จากเอกสารแนะนําการใชงานของไอซี MCP3208 คาความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงสุด

ที่ใชงานไดเปน 2 MHz จะไดคาความถี่การชักตัวอยางที่ 100 kHz จากสมการ 
20    (อางอิงจาก Datasheet ของ MCP3208) การตดิตอกับ MCP 

3208 ใชมาตรฐาน SPI (Serial Peripheral Interface) โดยในการติดตอกับไอซี MCP3208 
อาศัยการเชื่อมตอ 4 ขา 
(1) CS ขานี้ทําหนาที่เลือกใชงานหรือไมใชงานไอซี (Chip select) นี้ ขานี้ทํางานแบบ 
active low คือถาปอนลอจิก ‘0’ ไอซีนี้พรอมทําการแปลงแอนาลอกเปนดจิิตอล ถาปอน
ลอจิก ‘1’ ไอซีนี้ไมพรอมทําการแปลงแอนาลอกเปนดิจิตอล  
(2) CLK ขานี้เปนสัญญาณนาฬิกาทําหนาที่กําหนดความถี่ในการชักตัวอยาง และกําหนด
จังหวะเวลาในการสงและรับขอมูลระหวางวงจรควบคุมการทํางานของไอซีแอนาลอกเปน
ดิจิตอล และ ไอซีแอนาลอกเปนดิจิตอล 
(3) Din ขารับการสั่งการจากวงจรควบคมุ โดยสงคําสั่งมาเปนลําดับตามจังหวะสัญญาณ
นาฬิกา เมื่อขา CS ไดรับสัญญาณลอจิกเปน 1 ระบบจะทําการเวนไป 1 ชวงสัญญาณนาฬกิา 
(CLK) กอนทาํการสงคําส่ังจํานวน 4 บิต โดยมีรายละเอียดของขอมูล ดังนี้  

บิตที่ 1 เลือก แปลงแอนาลอกเปนดิจิตอล แบบ Single-ended หรือ แบบ 
Differential การแปลงขอมูลแอนาลอกเปนดิจิตอลแบบ Single-ended คือการแปลงขอมูล
สัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลชองที่ตองการวัดโดยตรง แบบ Differential คือการแปลง
ขอมูลโดยเปรียบเทียบแรงดันระหวางชองสัญญาณ  
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บิตที่ 2 – 4 ทําการเลือกวาตองการอานคาการแปลงแอนาลอกเปนดิจิตอลจาก
ชองสัญญาณไหน รายละเอียดการสงคําส่ัง ดูไดในตารางที่ (3.2) 
(4) Dout ขาสงขอมูลออก หลักจากไอซี MCP3208 ไดรับคําส่ังจากขา Din แลว เวนไปสอง
ชวงสัญญาณนาฬิกา จากนั้นจึงแสดงขอมูล ไลจากบิตที่ 12 (B11) ไปยังบิตที่ 1 (B0) ตาม
จังหวะสัญญาณนาฬิกา จากนั้นจะสิ้นสุดการทํางาน 
 

3.1.5.2 วงจรควบคุมการทํางานของไอซีแอนาลอกเปนดิจิตอล (ADC control) 

วงจรสวนนี้ทําหนาที่ติดตอส่ือสาร FPGA กับไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปน
ดิจิตอล MCP3208 โดยทําหนาที่หลัก 2 ประการ คือ 1.ส่ังการใหไอซีทําหนาที่แปลง
สัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลและรับคากลับมา   2.แปลงขอมูลแบบอนุกรม (Serial) ให
เปนแบบขนาน (Parallel) เพื่องายตอการนําไปใชงานตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 โมดูลวงจรควบคุมการทํางานของ ADC 
 

จากภาพที่ 3.13 โมดูลประกอบดวยขาอนิพุต 4 ขาคือ clk, Start, Reset และ Dout 
และเอาทพุต 5 ขาคือ CS, SCLK, Din, DigData [datalen-1..0] และ Ready 
(1) clk เปนขาสัญญาณนาฬิกาทําหนาที่กําหนดความถี่ในการ sampling ขอมูลตามสมการ 

20  (อางอิงจาก datasheet ของ MCP3208) แตโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
ไดเวนชวงระหวางรอยตอของขอมูลเพิ่มอีก 1 ลูกสัญญาณ clk เพื่อทําการลางขอมูลที่เก็บ
ไวบนหนวยความจําของสวนวงจรควบคุม ทําใหการแปลงขอมูลตอ 1 คร้ังใชเวลา 21 ลูก
คล่ืน สมการจึงเปลี่ยนเปน 21  โดยความถี่นี้จะถูกหารลงเหลือ
ครึ่งหนึ่งเพื่องายตอการเตรียมชุดคําสั่งแก SPI เนื่องจากการรับสงขอมูลแบบ SPI ขอมูลจะ
ถูกดําเนินการ ณ ขอบขาขึ้นของสัญญาณ clk การหารความถี่ลงเพื่อใหมีเวลาในการเตรียม

ADC_control
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ขอมูลระหวางชวงสัญญาณ ดังนั้นสมการจึงถูกปรับเปน  21   

ซ่ึงเปนสมการที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
(2) Start เปนสัญญาณเพื่อส่ังเริ่มการทํางานของวงจรควบคุมไอซีแปลงสัญญาณจากแอนา
ลอกเปนดิจิตอล  
(3) Reset ขานี้ทําหนาที่รีเซ็ทคาที่ขา DigData ใหคาลอจิกเปน ‘0’ 
(4) Dout รับขอมูลมาแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดจิิตอลโดยไอซ ีMCP3208 โดยรับ
คามาทีละ 1 บิตไลจากบิตที่ 12 (B11) ไปยงับิตที่ 1 (B0) ตามจังหวะสญัญาณนาฬกิา  
(5) CS  ขานี้ทําหนาที่เลือกใชงานหรือไมใชงานไอซี (Chip select) นี้ ขานี้ทํางานแบบ 
active low คือถาปอนลอจิก ‘0’ ไอซีนี้พรอมทําการแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปน
ดิจิตอล ถาปอนลอจิก ‘1’ ไอซีนี้ไมพรอมทําการแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอล 
(6) SCLK ขานี้เปนสัญญาณนาฬิกาทําหนาที่กําหนดความถี่ในการชักตัวอยาง และกําหนด
จังหวะเวลาในการสงและรับขอมูลระหวางวงจรควบคุมการทํางานของไอซีแปลงสัญญาณ
แอนาลอกเปนดิจิตอล  
(7) Din สงคําสั่งควบคุมไปยังไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดจิิตอล รายละเอียดดไูด
จากหวัขอ ไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และตารางที่ 3.3 และภาพที่ 3.12 
(8) DigData[datalen-1..0] เมื่อโมดูลนี้ไดรับขอมูลการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล
จากขา Dout วงจรจะแปลงขอมูลจากอนุกรม (Serial) เปนแบบขนาน (Parallel) แสดงออก
ทางขา DigData นี้ โดย คา datalen ใชกําหนดจํานวนบติของขอมูลที่ไดจากการแปลงแอนา
ลอกเปนดิจิตอล ซ่ึง MCP3208 มีคาความละเอียดอยูที่ 12 บิต คา datalen จึงกําหนดที่ 12 
บิต ตามความละเอียด 
(9) Ready ขาสัญญาณเพื่อบอกวา การแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอลทําสําเร็จ  
 

3.2 สวนประกอบในวงจรวัดท่ีไมเกี่ยวของกับการอานคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลา 

3.2.1 วงจรหารความถี่ 

เปนวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาความถี่ตางๆ กัน โดยทําการหารความถี่ของออสซิลเลเตอร
หลักลงออกเปนคาความถี่ตางๆ ที่มีคาลดลง โดยหารความถี่ของออสซิลเลเตอรหลักของบอรด
ทดลอง จาก 50 MHz ลงเปน 1 MHz, 100 kHz, 10 kHz, 1 kHz, 100 Hz, 10 Hz และ 1 Hz แสดงดัง
ภาพที่ 3.14 
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ภาพที่ 3.14 โมดูลวงจรหารความถี่ 

 

3.2.2 วงจรฐานเวลา (time base) 

เปนวงจรหารความถี่จาก 50 MHz ใหเหลือ 0.5 MHz มีใชในวงจรแบบที่ 1 และแบบที่ 2 
ทําหนาที่หารความถี่หลักของออสซิลเลเตอรบนบอรดทดลอง เพื่อใชควบคุม Tri-state buffer 
โดยตรงสําหรับวงจรแบบที่ 1 และใชในโมดูลวงจรควบคุมการทํางานแบบที่ 1 สําหรับวงจรแบบที่ 
2 แสดงดังภาพที่ 3.15 

 
 

ภาพที่ 3.15 โมดูลวงจรฐานเวลา 
 

3.2.2 วงจรนบัเวลาระบบ (Counter clk) 

เปนวงจรที่ทําหนาที่นับเวลารวมของระบบวาผานไปนานเทาใด โดยการนับลูกคล่ืนของ
สัญญาณนาฬิกาความถี่ 1 MHz ที่เขามา จากนั้นนําไปผานวงจรหาร (Divider) ดวยตัวหาร 
(Denominator) คา 1,000,000 เนื่องจากคาความถี่ที่ปอนเขามามีความถี่ 1 MHz เมื่อทําการหาร
คาความถี่นี้ดวย 1,000,000 คาเศษที่ไดจะเปนคาเวลาในหนวยไมโครวินาที และคาสวนจะเปนคา
เวลาในหนวยวินาที ดังแสดงในภาพที่ 3.16 
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ภาพที่ 3.16 โมดูลนับเวลาของระบบ 

 
โมดูลวงจรนับความถี่ ประกอบดวยอินพุต 2 ขาคือ clk และ reset และขาเอาทพุต 2 ขา คือ 

quotient และ remain 
(1) clk สัญญาณนาฬิกาเขาที่ขานี้โดยวงจรนี้ใชสัญญาณนาฬิกาที่ 1 MHz เพื่อนับลูกคลื่นสัญญาณ 
(2) reset ทําหนาที่รีเซ็ทคาลูกคลื่นที่นับไปแลวของวงจร 
(3) quotient ขาแสดงเวลาที่นับในหนวยวินาที 
(4) remain ขาแสดงเวลาที่นับในหนวยไมโครวินาที 

 

3.3 ซอฟตแวร (Software) ที่ใชในการอานคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลา 

ในสวนของไมโครคอนโทรลเลอรตองอาศัยโปรแกรมควบคุมการอานและแสดงผล
คาความถี่และคาการแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอล โคดโปรแกรมที่ใช พัฒนาดวยภาษา 
JAVA โดยคอมไพเลอรที่ใชคือ Nios2Software built tool for eclipse เปนคอมไพเลอรของบริษัท 
Altera ที่ออกแบบมาเพื่อใชเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร Nios2 การพัฒนา
ซอฟตแวรแบงเปนสองสวนคือ ซอฟตแวรแสดงความถี่และซอฟตแวรแสดงคาแปลงสัญญาณจาก
แอนาลอกเปนดิจิตอล 

 

3.3.1 ซอฟตแวรแสดงความถี่  

ซอฟตแวรแสดงความถี่ทําหนาที่อานคาความถี่จากโมดูลนับความถี่และนํามาแสดงผลออก
ทางหนาจอ โดยสงคาผานสาย JTAG UART ผานทาง port ขนานและแสดงบนหนาตาง console 
ของโปรแกรม NIOS2 ในงานวิจัยช้ินนี้ออกแบบโปรแกรมนับความถี่ไวสองแบบ 
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โปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 1 
เปนโปรแกรมอานคาความถี่ที่ใชในวงจรวัดแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 3  โดยรับ

คาความถี่ที่ไดมาและแสดงออกทางหนาจอทันที มีขั้นตอนการทํางานตามภาพที่ 3.17 ดังนี้ 
(1) เกิดอินเตอรรัพตช่ือ fin_valid โดยอินเตอรรัพต นี้บงบอกวาโมดูลวงจรนับความถี่นับ
คาความถี่เสร็จเรียบรอย 
(2) ไมโครคอนโทรลเลอรขามไปทํางานในฟงกช่ันอินเตอรรัพตช่ือ fin_valid แสดงคาตัว
แปรชื่อ time ออกทางหนาตางแสดงผล ซ่ึงทําหนาที่เก็บคาเวลาของระบบ เพิ่มคาของตัว
แปร time ไป 2 วินาที (เนื่องจากการทํางาน 1 รอบการอานคาความถี่ใชเวลา 2 วินาที) ทํา
การอานคาความถี่จากโมดูลนับความถี่ และแสดงคาทันทีออกทางหนาตางแสดงผล  
(3) กลับไปยังฟงกช่ัน main 
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ภาพที่ 3.17 ผังงานของโปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 1 

 
โปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 2 
เปนวงจรนับความถี่ที่ตองใชงานรวมกับโปรแกรมอานคาการแปลงสัญญาณแอนา

ลอกเปนดิจิตอล เนื่องจากในการแสดงคาความถี่ออกทางหนาจอ โปรแกรมตองอาศัย
อินเตอรรัพต AtoD_ready ในการแสดงคาโดยแสดงคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปน
ดิจิตอลที่เรียบรอยแลวจึงตามดวยคาความถี่ มีขั้นตอนการทํางานตามภาพที่ 3.18 ดังนี้ 
(1) เกิดอินเตอรรัพตช่ือ fin_valid 
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(2) ไมโครคอนโทรลเลอรขามไปทํางานในฟงกช่ันอินเตอรรัพตช่ือ fin_valid อาน
คาความถี่จากโมดูลนับความถี่ และคาเวลาจากโมดูล system clock (เก็บเฉพาะเวลาใน
หนวยวินาที) และเก็บคาไวในตัวแปร time_s ส้ินสุดอินเตอรรัพต 
(3) กลับไปยังฟงกช่ัน main 

 
 

ภาพที่ 3.18 ผังงานของโปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 2 
 

3.3.2 โปรแกรมอานคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 

โปรแกรมแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ทําหนาที่อานคาจากโมดูลควบคุมการ
ทํางานของไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล โปรแกรมอานคาการแปลงสัญญาณแอนาลอก
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เปนดิจิตอลนี้ตองใชรวมกับวงจรอานคาความถี่แบบที่สอง เพราะคําส่ังที่ใชแสดงคาความถี่ของ 
QCM อยูภายในฟงกช่ัน interrupt AtoD_ready  

โปรแกรมอานคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลนี้ ประกอบดวยฟงก ช่ัน
อินเตอรรัพต สองฟงกช่ันคือ  
trig_before เกิดเมื่อถึงจังหวะเวลาที่เหมาะสมในการเริ่มเก็บคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปน
ดิจิตอล ฟงกชันนี้จะทําหนาที่เร่ิมการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 
AtoD_ready เกิดเมื่อมีการแปลงขอมูลแอนาลอกเปนดิจิตอลเรียบรอย ทําหนาที่เก็บคาการแปลง
สัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลไปจนกระทั่งครบ 500 ขอมูล จึงทําการแสดงผลออกทางหนาจอ 
มีขั้นตอนการทํางานแสดงดังภาพที่ 3.19 ดังนี้ 
(1) เกิดอินเตอรรัพต trig_before ซ่ึงทําการตั้งใหเกิดกอนทําการเปดวงจรของ tristate buffer เปน
เวลา 1.65 มิลลิวินาที เพื่อใหวงจรทําการเก็บขอมูลการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล
ครบถวนตั้งแตกอนเปดวงจร tri-state buffer ไปจนหลังจากเปดวงจร tri-state buffer แลว เพื่องาย
ตอการนําขอมูลมาวิเคราะหหาคาคงตัวเวลา 
(2) ไมโครคอนโทรลเลอรขามไปทํางานในฟงกช่ัน trig_before ในฟงกช่ันตั้งคาใหอินเตอรรัพต 
AtoD_ready พรอมทํางาน และตั้งคาตัวแปร i = 0  
(3) กลับไปยังฟงกช่ัน main 
(4) เกิด interrupt AtoD_ready 
(5) ไมโครคอนโทรลเลอรจะขามไปทํางานในฟงกช่ัน AtoD_ready ตรวจสอบการนับคาวานอยกวา 
500 หรือไม ถานอยกวาใหเก็บคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และเวลาในหนวย
ไมโครวินาทีจากและวินาทีจากวงจรนับเวลาระบบ (Counter clk) ไวในตัวแปรอารเรย data , t_us 
และ t_s ตามลําดับ จากนั้นเพิ่มคาการนับไปหนึ่งหนวย แลวจึงจบการทํางานอินเตอรรัพต  
ถาการนับ มีคามากกวาหรือเทากับ 500 ใหทําการแสดงคาเวลาผานตัวแปร t_s , t_us และคาการ
แปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลออกผานตัวแปร data ออกทางหนาจอเรียงกันทีละคา ถัดมา
แสดงคาเวลาและความถี่ที่เก็บไวในตัวแปร time_s และ f จากโปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 2 
ออกทางหนาจอเชนกัน จึงจบการทํางานอินเตอรรัพต 
(6) กลับไปยังฟงกช่ัน main 
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ภาพที่ 3.19 ผังงานของโปรแกรมโปรแกรมแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 

Yes  No 
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3.4 วงจรวัดแบบตางๆที่ประดิษฐขึ้น 

 ในวิทยานพินธนี้ไดปรับปรุงและพัฒนาวงจรวัดขึ้น 4 แบบ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

3.4.1 วงจรวัดแบบที่ 1 

เปนวงจรแบบที่งายที่สุด ประกอบดวยสวนประกอบ 4 สวน ดังแสดงในภาพที่ 3.20 คือ 1.
วงจรออสซิลเลเตอร 2.วงจรนับความถี่ 3.วงจรฐานเวลา 4.ไมโครคอนโทรลเลอร   

วงจรออสซิลเลเตอร หลักการทํางานเปนดังที่ไดกลาวไปแลวโดยในสวนของอินเวอรเตอร 
ใช ไอซี เบอร 74HC04 สวนของ Tri-state buffer ใชไอซีเบอร 74LS367 

 
ภาพที่ 3.20 วงจรวัดแบบที่ 1 

 

3.4.2 วงจรวัดแบบที่ 2 

วงจรวัดแบบที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลงจากวงจรวัดแบบที่ 1 โดยเพิ่มในสวนของวงจรควบคุม 
QCM แบบที่ 1 เขาไป ดังแสดงในภาพที่ 3.21 
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ภาพที่ 3.21 วงจรวัดแบบที่ 2 

3.4.3 วงจรวัดแบบที่ 3 

วงจรวัดแบบที่ 3 มีการเปลี่ยนแปลงจากวงจรวัดแบบที่ 2 โดยเปลี่ยนมาใชวงจรควบคุม 
QCM แบบที่ 2 และมีการปรับปรุงจุดเชื่อมตอภายใน FPGA ตอใหสัญญาณขาออกของวงจร
ออสซิลเลเตอรเขาไปยังวงจร F_count โดยตรงโดยไมตองผานวงจรควบคุมออสซิลเลเตอรดังที่ใช
ในวงจรวัดแบบที่ 2 ซ่ึงนาจะชวยลดการประวิงเวลา (Time delay) ที่เกิดจากการที่สัญญาณตองผาน
วงจรควบคุม QCM กอน และมีการปรับเปล่ียนในสวนขยายสัญญาณของวงจรออสซิลเลเตอรโดย
เปลี่ยนมาใช Tri-state buffer แบบ Inverted output เปนการลดจํานวนอุปกรณลงจากเดิมที่ตองตอ
ไอซีอินเวอรเตอรอนุกรมกับ Tri-state buffer การเปลี่ยนแปลงนี้มีผลดีในแงลด time delay ของ
สัญญาณดวยซ่ึงนาจะสงผลที่ดีตอเสถียรภาพในการสั่นของวงจรออสซิลเลเตอร ดังภาพที่ 3.22 
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ภาพที่ 3.22 วงจรวัดแบบที่ 3 

 
 

3.4.4 วงจรวัดแบบที่ 4 

วงจรวัดแบบที่ 4 มีการเปลี่ยนแปลงจากวงจรวัดแบบที่ 3 ในสวนของวงจรออสซิลเลเตอร 
เพิ่มในสวนของความตานทานอนุกรม R2 อนุกรมเขาไปยังขาออกของอินเวอรเตอร ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.23 เพื่อทําหนาที่ ดังตอไปนี้ 
(1) แยกสวนของเอาทพุต ออกจากคาอิมพีแดนซรวมของวงจรพายและ QCM 
(2) ทําหนาที่แบงแรงดันระหวาง R2 และ C2 เพื่อลดระดับแรงดันที่ใชขับ QCM ลง เพื่อปองกัน
ความเสียหายที่อาจเกิดแก QCM  
(3) วงจร R2 และ C2 ยังทําหนาที่ใหเกิดความตางเฟสเพิ่มเติม ลด jitter เพื่อใหเสถียรภาพทางความถี่
ดีขึ้น 
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ภาพที่ 3.23 วงจรวัดแบบที่ 4 

 
สวนประกอบของวงจรวัดแบบตางๆ สรุปดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ตารางสรุปสวนประกอบของวงจรที่ใชในแบบตางๆ 
วงจรแบบที ่ Hardware Software 

Oscillator QCM control ADC control F read ADC read 
1 Not gate + 

tristate buffer 
- - F count1 - 

2 Not gate + 
tristate buffer 

QCMcon1 
 

- F count1 - 

3 Tri-state 
buffer 
inverted 
output 

QCMcon2 ACD control F count2 ADC 

4 Tri-state 
buffer 
inverted 
output + R2 

QCMcon2 ADC control F count2 ADC 

 
 

3.5 การทดสอบและวิเคราะหความสามารถของระบบที่ประดิษฐขึ้น 

การทดสอบและวิเคราะหความสามารถของระบบที่ประดิษฐขึ้นเปนการทดสอบ
ความสามารถของวงจรในการอานคาความถี่กําธรและหาคาคงตัวเวลาจาก QCM ที่ไมมีโหลด และ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลา เมื่อโหลดดวยน้ํา และน้ําตาลกลูโคส ตาม
ขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

 

3.5 .1  การทดสอบวจรวัดความถี่ดวยเครื่องกํ า เนิดสัญญาณ  (Function 
Generator)  

เพื่อเปรียบเทียบวงจรวัดแตละแบบ ไดปอนสัญญาณสี่เหล่ียมจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ
(Agilent 33220A)เขาสูวงจรวัดคาความถี่แตละแบบ โดยยังไมไดตอกับวงจรออสซิลเลเตอร ทําการ
ปอน คาความถี่ที่ 100, 1k, 10k, 100k, 1M และ 10MHz เปนเวลาไมนอยกวา 5 นาที ทําซ้ํา 3 คร้ัง นํา
คาความถี่ที่วัดไดในชวง 5 นาทีทั้ง 3 คร้ัง มาวิเคราะหเปรียบเทียบคาความผิดพลาด 
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3.5.2 การทดสอบวงจรวัดความถี่ดวย QCM เปลา 
เพื่อเปรียบเทียบวงจรวัดทั้ง 4 แบบที่มีวงจรออสซิลเลเตอรแตละแบบเมื่อนํามาใชงานกับ 

QCM ตัวเดียวกัน  ในการวัดคาความถี่ไดอานคาความถี่ของ QCM เปลาเปนระยะเวลาไมนอยกวา 5 
นาที ทําซ้ํา 3 ครั้ง นําคาความถี่ที่วัดไดในชวง 5 นาทีทั้ง 3 ครั้งมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบคา
ความผิดพลาด 

3.5.3 การทดสอบวงจรวัด เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา ความตานทานอนุกรมของ
วงจรออสซิลเลเตอร 

เพื่อศึกษาผลของคาความตานทานที่ตออนุกรมในวงจรออสซิลเลเตอร ตอการวัดคาความถี่
กําธรและคาคงตัวเวลาของ QCM ไดใชคาความตานทานคาตางๆ ตออนุกรมทางฝงขาออกของวงจร
ออสซิลเลเตอร โดยใชคาความตานทานดังนี้ 12, 33, 100, 300, 1,000, 3,000 และ 10,000 โอหม 
อานคาความถี่เปนระยะเวลาไมนอยกวา 5 นาที และคาคงตัวเวลาประเมินจากขอมูล ณ เวลา 0, 30, 
60, 90 และ 120 วินาที ตามลําดับ วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอความถี่ 
และ ความตานทานตอคาคงตัวเวลา และประเมินหาคาความตานทานที่เหมาะสมตอการใชงาน 

 

3.5.4 การทดสอบคาความถี่กําธร QCM ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อ 
ทดสอบดวยน้ําปราศจากอิออน (Deionized water) ที่ปริมาตรตางๆ 

เพื่อเปรียบเทียบวงจรวัดแตละแบบ ไดศึกษาการตอบสนองของ QCM เมื่อโหลดดวยน้ํา
ปราศจากอิออนที่ผิวอิเล็กโทรด โดยใชหยดน้ําที่มีปริมาตรตางๆ ดังนี้ 3, 10, 30, 100 ไมโครลิตร 
เปนเวลาไมนอยกวา 2 นาที คาที่ไดจะถูกนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบคาสัมประสิทธของความ
แปรปรวน และความชันจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาที่อานไดกับปริมาตรน้ําที่หยดลง
บนผิวอิเล็กโทรด โดยจะเลือกขอมูลท่ีอานคาไดในชวงเวลา 2 นาที นํามาวิเคราะห ขอมูลจากวงจร
แบบที่ 1 และ 2 ไดจากการอานคากราฟเมื่อวัดดวยออสซิลโลสโคป ขอมูลจากวงจรแบบที่ 3 และ 4 
ไดจากวงจร ADC เมื่อไดวงจรแบบที่มีความเหมาะสมตอการใชงานที่สุด จึงนําไปทําการทดสอบ
ในขั้นตอนตอไป 

 

3.5.5 การทดสอบคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาของ QCM ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อ
ทดสอบดวยสารละลายน้ําตาลกลูโคสที่มีปริมาตรและความเขมขนคาตางๆ 
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เพื่อทดสอบความสามารถของระบบในการตรวจวัดสารตัวอยางที่มีความหนืดเมื่อคาความ
เขมขนของสารละลายเปลี่ยนแปลง สารละลายกลูโคสความเขมขนตางๆ ไดถูกนํามาทดสอบใน
ขั้นตอนนี้ โดยทําการทดสอบหาปริมาตรของของเหลวที่ใหคาการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กําธรและ
คาคงตัวเวลาที่เหมาะสมกอน ในการวัดไดเลือกใชวงจรวัดแบบที่มีความเหมาะสมตอการใชงาน
ที่สุดที่ไดจากการทดสอบที่ 3.4.1 เร่ิมจากการทดสอบวัดกับน้ําปราศจากอิออนปริมาตรตางๆ ดังนี้ 
ชุดแรก 0, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.5, 2 ไมโครลิตร เมื่อไดคาปริมาตรที่เหมาะสมแลว จึงทดสอบวงจรวัด
ดวยสารละลายน้ําตาลโดยใชปริมาตรที่ เหมาะสมที่หาไดจากการวัดน้ําปราศจากอิออน ใช
สารละลายน้ําตาลที่ความเขมขนรอยละ 5, 10, 15, 20, 25 โดยมวล เปนเวลาไมนอยกวา 2 นาที โดย
จะเลือกขอมูลที่อานคาไดในชวงเวลา 2 นาที นําขอมูลมาวิเคราะหเพื่อประเมินความสามารถของ
ระบบที่ประดิษฐขึ้น 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะหขอมลู 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูลตามขั้นตอนการทดลองและ

รายละเอียดการทดลองที่กลาวไวในบทที่ 3 
 

4.1 การทดสอบวงจรวัดความถี่ดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Function Generator) 

 จากการทดสอบวงจรวดัความถี่แบบตางๆ โดยใชเครื่องกาํเนิดสัญญาณปอนสัญญาณ

ส่ีเหล่ียมสูวงจรวัดความถี่โดยยังไมไดตอกบัวงจรออสซิลเลเตอร เมื่อปอนคาความถี่ที่ต่ํากวา 1 

MHz ใหแกวงจรทั้ง 4 แบบ พบวาคาความถี่ที่วัดไดมีความตางจากความถี่ที่ปอนไมเกิน 2 Hz และ

เมื่อปอนคาความถี่ที่ 1 MHz ใหแกวงจรทั้ง 4 แบบ พบวาคาความตางของความถี่ที่วัดไดเทากับ -7 

Hz  และเมื่อปอนคาความถี่ที่ 10 MHz ซ่ึงมีคาความถี่ใกลเคียงกับ QCM ที่ใชงานจริง (ความถี่ QCM 

ที่ใชงานมีคาประมาณ 12 MHz) พบวาคาความตางของความถี่ที่วัดไดมคีาประมาณ -65 Hz (แสดง

ในภาพที่ 4.1) 

 

ภาพที่ 4.1 คาผลตางของความถี่ที่วัดไดในวงจรแตละแบบ 
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 เนื่องจากการวดัคาความถี่ของวงจรที่พัฒนาขึ้นมานี้ ใชการนับขอบขาขึ้นของสัญญาณที่เขา

มายังวงจรวัดความถี่ในชวงระยะเวลาที่กําหนด ถาขอบขาขึ้นของสัญญาณที่ตองการวดัเกิดขึน้กอน

ขอบขาขึ้นของสัญญาณเกท จะมีผลทําใหการนับความถี่จะขาดไป 1 จํานวนลูกสัญญาณ ในการวดั

คาความถี่จึงมคีวามผิดพลาดที่ 1 จํานวนลูกสัญญาณสัญญาณ เชนถากําหนดระยะเวลาในการวัด

ความถี่ 1 s คาความผิดพลาดของความถี่มีคา 1 Hz  

 จากผลการทดสอบในภาพที่ 4.1เมื่อคาความถี่ที่วัดมีคาตั้งแต 1,000,000 Hz ขึ้นไป พบวา

การวัดคาความถี่มีคาแตกตางจากสัญญาณที่ปอนมากกวา 1 Hz โดยมีคาที่อานไดนอยกวาคาความถี่

ที่ปอนจริง ความผิดพลาดนีค้าดวาเปนผลมาจากระยะเวลาที่ใชนับความถี่ไมเปน 1 วนิาทีพอดี 

เนื่องมาจากความถี่หลักจากออสซิลเลเตอรที่ปอนแก FPGA ไมไดมีคาตรงตามที่ระบุไว เมื่อทําการ

หารความถี่ลงมาเพื่อใชในการกําหนดระยะเวลานับความถี่ของวงจรวดัความถี่  ระยะเวลาเปดเกตจึง

มีความผิดพลาด  จากผลการทดลองพบวาคาความตางทีว่ัดไดเมื่อปอนความถี่ 1 MHz มีคาประมาณ 

-7 Hz หรือ 7 ลูกสัญญาณ ซ่ึงคิดเปนเวลาไดประมาณ 7 μs  ในขณะที่คาความตางที่วดัไดเมื่อปอน

ความถี่ 10 MHz มีคาประมาณ -65 Hz หรือ 65 ลูกสัญญาณ ซ่ึงคิดเปนเวลาไดประมาณ 6.5 μs จาก

ตัวเลขทั้งสองจึงประมาณไดวาเวลาในการเปดเกตนัน้นอยกวาเวลาที่ตองการจริงประมาณ 6-7 μs 

หรือกลาวคือสัญญาณนาฬกิาที่ใชในการเปดเกตไมใช 1 s แตเปนประมาณ 999,993 μs  เวลาการ

เปดเกตทีน่อยกวาคาจริงประมาณ 7 μs นี ้นอยกวา 10 μs จึงไมสงผลตอการวัดสัญญาณที่ต่ํากวา 1 

MHz ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ได   แนวทางแกอาจทําไดโดยการเพิ่มระยะเวลาในการนับ

ความถี่ใหนานขึ้นอีกประมาณ 7 μs คาความแตกตางก็จะนอยลง 

 

4.2 การทดสอบวงจรวัดความถี่ดวย QCM เปลา  
จากการทดสอบวงจรแบบตางๆในการวัดความถี่ของ QCM ที่มีคาความถี่กําธร 12 MHz 

พบวาวงจรแบบที่ 1 มีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนสูงที่สุด คือ 1943 ppm โดยวงจรแบบที่ 3 และ
วงจรแบบที่ 4 ใหคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนที่ต่ํามากโดยมีคาใกลเคียงกัน คือ 0.09 และ 0.04 
ppm ตามลําดับ (แสดงในภาพที่ 4.2) 



43 

 

 
ภาพที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนเมื่อเทียบกับความถี่ของ QCM 

 
จากผลการทดสอบพบวา สองวงจรแรกใหคาความแปรปรวนของการวัดที่สูง  ซ่ึงสามารถอธิบายได
วามีสาเหตุมาจากการที่ไมปลอยให QCM เขาสูการสั่นที่คงตัว (Steady state) กอนที่จะเริ่มวัด  
กลาวคือทั้งสองวงจรนี้นับความถี่ทันทีเมื่อจายไฟเลี้ยงแก QCM  ไมไดรอให QCM ส่ันจนถึงจุด
เสถียรกอนจึงทําใหมีความแปรปรวนของความถี่ที่วัดไดมีคาสูง 
 ในขณะที่ วงจรที่ 3 และ 4 ถูกออกแบบให QCM ส่ันกอนเปนระยะเวลา 1 วินาที จากนั้นจึง
เร่ิมนับความถี่ ผลที่ไดพบวามีคาความแปรปรวนต่ําลงมาก โดยในวงจรแบบที่ 3 มีคาแตกตางกันที่ 
1 Hz และวงจรแบบที่ 4 มีคาแตกตางกันที่ 0.5 Hz  คาที่วัดไดจากทั้งสองวงจรนี้มีความใกลเคียงกัน
มาก ซ่ึงสอดคลองกันในเชิงหลักการเนื่องจากวงจรนับความถี่ของวงจรที่ 3 และ 4 ใชวงจรวัด
เดียวกัน แตกตางเพียงสวนของวงจรออสซิลเลเตอร 
 โดยสรุปสามารถกลาวไดวาวงจรแบบที่ 3 และ 4 มีความแมนยําในการอานความถี่ของ 
QCM ที่มากกวา วงจรแบบที่ 1 และ 2 โดยไมมีความแตกตางกันในการอานคาความถี่จากเครื่อง
กําเนิดสัญญาณ 
 

4.3 การทดสอบวงจรวัด เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา ความตานทานอนุกรมของวงจร
ออสซิลเลเตอร 

จากการทดสอบวงจรวดัเมื่อเปล่ียนคาความตานทานอนกุรมของวงจรออสซิลเลเตอร โดย
วัดคาความถี่กาํธรและคาคงตัวเวลาของ QCM ตัวเดยีวกนักับการทดสอบที่ 4.2 ไดผลดังภาพที่ 4.3 
และ 4.5 ตามลําดับ พบวาคาความแปรปรวนของความถี่มีคาไมเกิน 1.5 Hz (แสดงในภาพที่ 4.4) 
เพื่อใหการแสดงคาบนมาตราสวนลอการิทึมเปนไปได ทีค่าความตานทาน 0 Ω จะแสดงเปนคา
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ความตานทานที่ 0.1 Ω   นอกจากนี้เมื่อตอตัวตานทานทีม่ีคาความตานทาน 10 kΩ เขาไปในวงจร
ออสซิเลเตอรพบวาวงจรไมเกิดการสั่น จึงไมมีคานํามาแสดงในภาพที่ 4.3 ถึง 4.5 
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ภาพที่ 4.3 คาความถี่ของ QCM ที่คาความตานทานอนกุรมคาตางๆ 

 
ภาพที่ 4.4 คาความแปรปรวนของความถี่ที่คาความตานทานอนุกรมคาตางๆ 
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ภาพที่ 4.5 คาคงตัวเวลาของ QCM ที่คาความตานทานอนุกรมคาตางๆ 

 
 จากภาพที่ 4.3 พบวาในการวัดความถี่ เมื่อเพิ่มคาความตานทานที่ตออนุกรมในวงจร
ออสซิลเลเตอรขึ้นเรื่อยๆ คาความถี่ที่วัดไดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น จากการสังเกตพบวารูป
สัญญาณของการสั่นเปลี่ยนแปลงไป โดยมีความเพี้ยน (distortion) เพิ่มมากขึ้น อันเปนผลใหการนับ
ผิดพลาดมากขึ้น  ทั้งนี้เมื่อเพิ่มคาความตานทานที่สูงกวา 10 kΩ ก็ไมสามารถวัดความถี่ไดเนื่องจาก
แอมปลิจูดของการสั่นต่ําเกินไป ซ่ึงเปรียบเสมือนวาวงจรหยุดสั่น  
 ในการวัดคาคงตัวเวลา พบวาเมื่อเพิ่มคาความตานทานสูงขึ้น คาคงตัวเวลาของระบบจะ
ลดลงเรื่อยๆ และเริ่มคงที่ที่คาประมาณ 50 μs  จากขีดจํากัดของความถี่การชักตัวอยางของวงจร 
ADC ที่มีคาประมาณ 10 μs  การวัดคาคงตัวเวลาที่ต่ําในระดับ 20-50 μs จึงทําไดยาก 
 การที่ตอคาความตานทานสูงขึ้น ทําใหคาคงตัวเวลามีคาลดลง นั้นสามารถอธิบายไดวา
เนื่องมาจากพลังงานสูญเสียในระบบเพิ่มขึ้น ตามคาความตานทานของตัวตานทานที่เพิ่มเขาไป 
 เนื่องจากที่คาความตานทานต่ําๆ คาคงตัวเวลาที่วัดไดมีคามาก จึงเหมาะสมในการนําไปใช
งานเพราะทําใหมีชวงคาคงตัวเวลาที่อานไดมาก จากการทดสอบพบวาคาสัมประสิทธิ์ของความ
แปรปรวน (CV)  มีคาต่ําสุดที่ 5% เมื่อใชคาความตานทานที่ 33 โอหม 
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4.4 การทดสอบคาความถี่กําธร QCM ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อ ทดสอบดวยน้ําปราศจาก       
อิออน (Deionized water) ที่ปริมาตรตางๆ 
 

จากการทดสอบในหัวขอที่ผานมา เพื่อยืนยันผลของการนําเครื่องไปใชตรวจวัดของเหลว
จึงทําการสอบระบบวัดนี้ดวยน้ําที่ปริมาตร 3, 10, 30 และ 100 μL เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ของวงจรวัดทั้ง 4 แบบ  ไดผลดังภาพที่ 4.6 เมื่อทําการเทียบดวยฟงกชันลอการิทึม วงจรวัด
แบบที่ 4 มีคาการเปลี่ยนแปลงความถี่ตอมวลมากที่สุด กลาวคือมีความไวมากที่สุดโดยเปรียบเทียบ
จากคาสัมประสิทธของฟงกชันลอการิทึม จากผลการทดลองสามารถกลาวไดวาระบบวัดแบบที่ 4 มี
ความเหมาะสมในการวัดความถ่ีมากที่สุด โดยวงจรวัดแบบที่ 3 มีความเหมาะสมในการวัดความถี่
นอยที่สุด นอกจากนี้เมื่อนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาเฉลี่ยของความถี่มาทําการวิเคราะหหา
คาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน พบวา วงจรวัดแบบที่ 4 มีความเหมาะสมในการใชงานวัด
ความถี่มากที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนแปลงที่ปริมาตรน้ํา 3 และ 100 μLอยูที่ 0.027 
และ 0.005 ตามลําดับ  ในการใชงานจริงวงจรวัดแบบที่ 3 และแบบที่ 4 มีความสะดวกในการใชงาน
กวาวงจรวัดแบบที่ 1 และ 2 มาก เนื่องจากมีสวนวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล เพื่อใช
ในการรับคาสัญญาณที่ลดลงของ QCM  และสงขอมูลไปแสดงผลโดยตรงที่หนาจอคอมพิวเตอรได
โดย ไมตองอาศัยเครื่องออสซิลโลสโคป ในการทดสอบถัดไปไดเลือกวงจรวัดแบบที่ 3 และ 4 ใน
การทดสอบกับสารละลายน้ําตาลกลูโคส 

 
ภาพที่ 4.6 คาการเปลี่ยนแปลงความถี่วงจรแตละแบบดวยน้าํที่มีปริมาตรตางกัน 

y = 271.3ln(x) + 234.06 R2 = 0.9507

y = 450.09ln(x) + 614.93 R2 = 0.8205

y = 120.26ln(x) + 175.15 R2 = 0.6209

y = 685.3ln(x) + 1166. R² = 0.919
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ภาพที่ 4.7 คาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของความถี่ของวงจรแตละแบบดวยน้าํที่มีปริมาตร
ตางกัน 

 
4.5 การทดสอบคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาของ QCM ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อทดสอบ
ดวยสารละลายน้ําตาลกลูโคสที่มีปริมาตรและความเขมขนคาตางๆ 

ผลการทดสอบวงจรแบบที่ 4 ดวยน้ําที่ปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7, 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 μLเพื่อหา
คาปริมาตรที่เหมาะสมสําหรับนําไปทดสอบการหยดสารละลายน้ําตาลกลูโคสที่ความเขมขนคา
ตางๆ จากการทดสอบที่ 4.2 ภาพที่ 4.4 พบวาวงจรวัดแบบที่ 4 มีคา ความแปรปรวนของความถี่นอย
ที่สุด จึงเลือกนํามาทดสอบหาคาคงตัวเวลา ไดผลคาความถี่ที่เปลี่ยนแปลงและคงตัวเวลาที่วัดไดดัง
ภาพที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ 

การเปลี่ยนแปลงของความถี่มีคาเปลี่ยนแปลงมากในชวง 0 ถึง 2 μL เมื่อปริมาตรเพิ่มขึ้น
การเปลี่ยนแปลงจะมีคานอยลง เมื่อนํามาเทียบเสนโคงมาตรฐานลอการิทึม ไดคาสมการดังที่
ปรากฏในกราฟ  โดยมีคาสัมประสิทธิ์การของการตัดสินใจ (Coefficient of determination) ที่ 0.979 

นอกจากนี้พบวาการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวเวลาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 0 ถึง 2 μL โดย
คาคงตัวเวลาของ QCM ตัวเปลา อยูที่ 200 μsและลดลงเหลือ 93 μsเมื่อหยดน้ําปริมาตร 0.3 μLคิด
เปนการเปลี่ยนแปลงลดลง (93-200)/200*100% = -107% โดยปริมาตรน้ําที่มากกวา 2 μLขึ้นไป คา
คงตัวเวลาเริ่มอ่ิมตัวที่ประมาณ 45 μs เพื่อใหไดคาความไวในการวัดที่สูงสุดจึงเลือกปริมาตรที่จะใช
ทดสอบสารละลายน้ําตาลตอไปที่ 0.3 μL 
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y = -740.34ln(x) - 1115.1 R2 = 0.9793
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ภาพที่ 4.8 คาการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อใชวงจรวัดแบบที่ 4 ดวยน้ําที่มีปริมาตรตางกัน 
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ภาพที่ 4.9 คาการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวเวลาวงจรแบบที่ 4 ดวยน้ําที่มีปริมาตรตางกัน 
 
เมื่อทดสอบวงจรวัดแบบที่ 3 และแบบที่ 4 โดยเลือกใชคาปริมาตรของสารละลายน้ําตาลที่ 

0.3 μL ทําการทดสอบดวยสารละลายน้ําตาลคาความเขมขนรอยละ 5, 10, 15, 20, 25 โดยมวล 
ไดผลคาความถี่ที่เปลี่ยนแปลงและคงตัวเวลาที่วัดไดดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 

จากภาพที่ 4.10 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อหยดดวยสารละลาย
น้ําตาล วงจรวัดแบบที่ 4 ใหคาการเปลี่ยนแปลงความถี่มีคาลดลงตามคาความเขมขนของสารละลาย
น้ําตาลที่เพิ่มขึ้น  โดยเมื่อเทียบกราฟเสนตรงจะไดคาความชันที่ -12.2 Hz/%glucose และมีคา
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สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.93 กรณีวงจรวัดแบบที่ 3 พบวามีการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายที่เพิ่มขึ้น โดยไมสอดคลองกับทางทฤษฎี ซ่ึงยังไมสามารถ
อธิบายได  อยาไรก็ตามสามารถสรุปไดวาวงจรวัดแบบที่ 4 ใหผลการวัดคาความถี่ที่เปลี่ยนแปลงได
ดีกวา 

จากภาพที่ 4.11 ทั้งวงจรแบบที่ 3 และ 4 ใหคาคงตัวเวลาที่ลดลงแปรผันตามคาความเขมขน
ของสารละลายน้ําตาลที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อเทียบสมการเสนตรงมาตรฐาน พบวาวงจรวัดแบบที่ 3 มีคา
ความชันอยูที่ -8.34 μs/%glucose โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ 0.98  ในขณะที่วงจรวัดแบบ
ที่ 4 มีคาความชันอยูที่ -0.86 μs/%glucose โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ 0.56 
จึงอาจกลาวไดวาวงจรวัดแบบที่ 3 มีความเหมาะสมในการใชเปนวงจรหาคาคงตัวเวลามากที่สุด 
เนื่องจากมีคาความไวในตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายมากที่สุด โดยพิจารณาได
จากความชันของกราฟ และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ดีกวาวงจรวัดแบบที่ 4 

 
ภาพที่ 4.10 คาการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อใชวงจรวัดแบบที่ 3 และ แบบที่ 4 ดวยสารละลายน้ําตาล

กลูโคสที่มีคาความเขมขนตางๆ 
 

y = -12.172x - 348.19 R2 = 0.9269

y = 4.325x - 200.38 R2 = 0.5685
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ภาพที่ 4.11 คาการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวเวลาของวงจรวดัแบบที่ 3 และ แบบที่ 4 ดวยสารละลาย

น้ําตาลกลูโคสที่มีความเขมขนตางๆ 
 

y = -8.3964x + 419.86 R2 = 0.9755

y = -0.8587x + 103.76 R2 = 0.55710
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปงานวิจัยและผลการทดสอบ 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาระบบวัดคาความถี่และคาคงตัวเวลาสําหรับตัวตรวจวัด 
QCM และทําการทดสอบและเปรียบเทียบผลของวงจรแตละแบบ โดยสามารถสรุปผลการ
ดําเนินงานไดดังตอไปนี้ 
 5.1.1 ผลการทดสอบวงจรวัดความถี่ที่ประดิษฐขึ้นมาดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ความถี่คา
ตางๆ พบวามีความผิดพลาดในการวัดความถี่เกิดขึ้นเนื่องจากเวลาในการเปดเกตนอยกวาคา 1 s  ที่
กําหนดไวเปนเวลาประมาณ 65 μs 
 5.1.2 ผลการทดสอบวงจรวัดความถ่ีที่ประดิษฐขึ้นมาดวย QCM ที่มีคาความถ่ีกําธร
ประมาณ 12 MHz พบวาวงจรแบบที่ 3 และแบบที่ 4 ใหคาสัมประสิทธความแปรปรวนที่ดี มีคาไม
เกิน 0.1 ppm 
 5.1.3 ผลการทดสอบวงจรวัดเมื่อเปล่ียนคาความตานทานอนุกรมของวงจรออสซิลเลเตอร
พบวาคาความถี่กําธรเพิ่มขึ้นตามคาความตานทานที่เพิ่มขึ้นในขณะที่คาคงตัวเวลามีคาลดลง คา
ความแปรปรวนของความถี่มีคาไมเกิน 1.5 Hz และสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (CV)ของคาคง
ตัวเวลามีคาต่ําสุดที่ 5% เมื่อใชคาความตานทานที่ 33 Ω 
 5.1.4 ไดทดสอบระบบวัดนี้ดวยน้ําที่ปริมาตร 3, 10, 30 และ 100 μL เปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ของวงจรทั้ง 4 แบบพบวาวงจรวัดแบบที่ 4 ใหคาสัมประสิทธ์ิของความ
แปรปรวนนอยที่สุดเทากับ 0.003 ที่ปริมาตรน้ํา 30 μL 

 5.1.5 เมื่อทําการทดสอบความสามารถของระบบที่ประดิษฐขึ้น ในการหาคาความถี่กําธร
และหาคาคงตัวเวลาดวยสารละลายน้ําตาลกลูโคสปริมาตร 0.3 μLที่มีคาความเขมขนรอยละ 
5, 10, 15, 20 และ 25 โดยมวล ไดคาการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กําธรที่ดีที่สุดจากวงจรวัด
แบบที่ 4 โดยมีคาความไวที่  -12.17 Hz/%glucose และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ 0.93 
และไดคาการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวเวลาที่ดีที่สุดจากวงจรแบบที่ 3 ไดคาความไวที่ - 8.40 
μs/%glucose  แ ล ะ มี ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธ์ิ ก า ร ตั ด สิ น ใ จ ที่  0 . 9 8 
5.1.6 ขอดีและขอเสียในวงจรที่พัฒนาขึ้นสามารถสรุปไดดังนี้ 
ขอดี 
1) การใช FPGA ในการออกแบบวงจรจึงทําใหไดความเร็วในการประมวลผลที่สูงสามารถ
ประมวลผลโดยใชวงจรลอจิกภายในได ซ่ึงทําใหสะดวกตอการพัฒนา 
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2) สามารถนําไปประยุกตใชวัดสารปริมาณนอยไดดีเพราะมีความไวการวัดที่สูงโดย ในกรณี
หยดสารบนผิว QCM เปลา ที่เปนของเหลว  พบวามีการตอบสนองที่ดีที่ปริมาตร 0.3 - 2 μL 
3) สามารถนําคาคงตัวเวลาและความถี่กําธรไปใชในการวัดการเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยาง
ได 

 
ขอเสีย  
1)  มีขีดจํากัดของคาบการชักตัวอยาง ของวงจร ADC ที่ใชมีคาประมาณ 10 μs อันเปนผล
ของความเร็วในการแปลงสัญญาณของไอซีแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอล ทําให
ไมสามารถวัดคาคงตัวเวลาที่ต่ํากวา 10 μs ได 

 จากขอสรุปดังกลาว ระบบที่พัฒนานี้สามารถนําไปพัฒนาเพิ่มเติมเพื่อแกไขขอบกพรอง
จากการออกแบบและเพิ่มเติมอุปกรณใหเหมาะสมกับการใชงาน ระบบนี้อาจสามารถนํามาใชใน
การวิเคราะหสารละลายหรือสารชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

5.2 ขอเสนอแนะ  

  จากขีดจํากัดของคาบการชักตัวอยางของไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลที่ 10 μs
ในขณะที่ระบบนี้ใช FPGA จึงสามารถประมวลผลที่เร็ว สามารถประมวลผลโดยใชวงจรลอจิก
ภายในได ซ่ึงทําใหภาพรวมการพัฒนาสามารถแบงเปนหัวขอไดตามนี้ 
 

5.2.1 เพิ่มความถี่การชักตัวอยาง เพื่อใหขอบเขตของคาต่ําสุดที่วัดไดมีคาลดลง ใชวงจรจับ
คายอดของสัญญาณเพื่อนําคาดังกลาวมาใชการวิเคราะหไดสะดวกขึ้น 

5.2.2พัฒนาใหระบบสามารถคํานวณคาคงตัวเวลาไดภายในตัวเองโดยไมตองผาน
โปรแกรมชวยวิเคราะห 

5.2.3 เพิ่มชองสัญญาณในการวัดใหสามารถใชงาน QCM ไดหลายตัวพรอมกัน 
5.2.4 พัฒนาใหสามารถบันทึกขอมูลท่ีไดเปนเท็กซไฟลหรือไฟลอ่ืนๆซึ่งสามารถนําไป

วิเคราะหขอมูลไดทันที 
5.2.5 ปรับปรุงการสงขอมูลเขาคอมพิวเตอรและ การจัดการขอมูลใหงายตอการใชงานมาก

ขึ้นเนื่องจาก ในปจจุบันแสดงผลเฉพาะคาทางตัวเลขผานทางหนาจอแสดงผล ของโปรแกรม Nios2 
11.1 Software Build Tools for Eclipse ผูใชงานทั่วไปอาจเกิดความสับสนได  
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