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This thesis presents a time constant measuring system of the QCM detector 
for scientific applications. The developed system consists of oscillator and 
microcontroller. The time constant is determined from the decay oscillation signal 
using an under-sampling technique. In the operation, the microcontroller is used to 
control the on/off switch of the oscillator, record the oscillation signals and calculate 
the time constant of the decay oscillation signals after turning the oscillator off.    

In the performance testing, the different quantities of deionized water (DI 
water) were dropped onto the surface of the QCM with 12 MHz resonant frequency. It 
was found that the system was effective in detecting the DI water having the volume 
less than 2 microliters. Additionally, the system was used to classify the water samples 
with 1-4 % of ethyl alcohol. It was found that the system could clearly classify the 
difference of ethyl alcohol content in the water. The result indicates that our system 
can be applied to detect the viscosity of the samples with the resolution of 2 mPa*s.    
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บทที่1.บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีมีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว ปัจจัยพ้ืนฐานหนึ่งที่ท่าให้เทคโนโลยีมีการ
พัฒนาได้ คือ การตรวจวัด การตรวจวัดเป็นสิ่งจ่าเป็นในการศึกษาและวิจัยปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นทาง
ธรรมชาติ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์และน่ามาประยุกต์ใช้งานในแบบต่างๆ ในการตรวจวัด
จ่าเป็นต้องมีอุปกรณ์ตรวจวัด ที่เรียกว่าเซนเซอร์ หรือทรานสดิวเซอร์   โดยทรานส์ดิวเซอร์ท่าหน้าที่
เปลี่ยนพลังงานรูปแบบหนึ่งไปเป็นรูปแบบหนึ่งและยังสามารถแปลงพลังงานรูปแบบนั้นๆให้กลับมา
เป็นพลังงานรูปแบบเดิมได้ เช่น อุปกรณ์การวัดที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric) เป็น
อุปกรณ์วัดที่เปลี่ยนพลังงานกลให้อยู่ในรูปพลังงานไฟฟ้าและเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟ้ากลับเป็น
พลังงานกลได้ เป็นต้น   

 QCM (Quartz crystal microbalance) เป็นทรานสดิวเซอร์ที่มีความไวสูงและถูกผลิตมา
จากวัตถุที่มีคุณสมบัติเป็นสารเพียโซอิเล็กทริก กล่าวคือ โดยทั่วไป QCM จะมีค่าความถี่ก่าธร
เฉพาะตัวที่ค่าๆ หนึ่ง ซึ่งขึ้นกับชนิด การตัด และความหนาของผลึกที่น่ามาใช้  QCM มีคุณสมบัติที่ดี
หลายข้อ เช่น สามารถตรวจวัดสารในรูปของแข็ง ของเหลว หรือก๊าซได้ วัดของเหลวในระดับ
ไมโครลิตรได้ มีราคาไม่สูง เป็นต้น ท่าให้นักวิจัยน่า QCM มาใช้งานที่หลากหลาย เช่น การตรวจวัด
ชั้นฟิล์มบางบนผิวของ QCM[1], การตรวจจับดีเอ็นเอ[2] เป็นต้น ในการตรวจวัดของ QCM นั้น
โดยทั่วไปจะตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงของมวลที่วางลงไปบนผิวของ QCM จากความถ่ีก่าธรของผลึกที่
เปลี่ยนไป[3]  มีรายงานงานวิจัยว่า ได้น่าคุณสมบัติดังกล่าวไปใช้เป็นระบบตรวจจับปฏิกิริยาต่างๆทาง
ชีวภาพ เช่น การตรวจปฏิกิริยาไฮบริไดเซชั่นของ DNA โดยพบว่าเมื่อเกิดปฏิกิริยาท่าให้สายของ DNA 
ยาวมากขึ้น ความถี่ก่าธรของ QCM จะมาค่าลดลง[4]  แต่ข้อจ่ากัดในการวัดเกิดขึ้นเนื่องจากสารต้อง
มีลักษณะ 1.เป็นเนื้อเดียวกัน (uniform) 2.เป็นของแข็ง (rigid)   3.เป็นฟิล์มบาง (thin film) เมื่อวัด
สารที่มีสถานะเป็นของเหลวท่าให้เกิดข้อผิดพลากเกิดขึ้น จึงงานวิจัยที่แสดงการเปลี่ยนแปลงความถี่
ก่าธรมีผลจากความหนาแน่นและความหนืดของของเหลวที่สัมผัสกับ QCM [5] 

 ถึงแม้ว่ามีการวัดความถี่ก่าธรของ QCM จะสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของมวลและ
ความหนืดของเหลวที่อยู่บนผิวของ QCM ได้ แต่มีงานวิจัยที่เสนอว่าการวัดความถี่ไม่สามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นได้ เช่น ในการวัดตัวอย่างที่เป็นเนื้อเดียวสามารถวัดการเปลี่ยนแปลงจาก
ความถี่ก่าธรได้ แต่ในการวัดตัวอย่างที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันจะเกิดปัญหาให้การวัด[6]  ท่าให้มีการเสนอ
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การหาค่า Q (Quality factor) [6 , 7] หรือค่า D (Energy dissipation) เป็นตัวแปรที่ใช้ในการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของมวลที่สัมผัสกับ QCM  ซึ่งค่าทั้งสองเป็นค่าที่แปรผกผันซึ่งกันและกัน   
โดยที่ค่า D เป็นค่าที่แสดงอัตราส่วนพลังงานที่สูญเสียไปต่อพลังที่สะสมภายใน QCM  ซึ่งระบบมีค่า D 
ที่มากจะแสดงถึงการสูญเสียพลังงานที่มากด้วย ตัวแปร D มีความสัมพันธ์กับสารที่สัมผัสอยู่กับ QCM 
ท่าให้สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสัญญาณที่มาจากตัวตรวจวัด QCM กับสารที่น่ามาตรวจวัด
ได้หลากหลายมากขึ้น ในการวัดค่า Q หรือค่า D สามารถวัดได้หลายวิธี เช่น การวัดค่าจากค่า
อิมพีแดนซ์ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ และ การวัดค่าจากค่าคงตัวเวลา  

 ท่าให้มีกลุ่มวิจัยเสนอให้วัดค่าของ Q ของ QCM พร้อมกับหาความถี่ก่าธร [7] จากการวัดค่า
อิมพีแดนซ์ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่  โดยใช้วิธีการดังต่อไปนี้   การวัดเริ่มด้วยการใช้เครื่อง VCXO 
(Voltage Controlled Crystal Oscillator) ให้สัญญาณแรงดัน RF รูปไซน์ที่มีความถี่กวาดอยู่ในช่วง 
9962 kHz ถึง 9993 kHz กับ QCM ผ่านเครื่อง AGC (Automatic Gain Control) amplifier จากนั้น
วัดค่ากระแสที่ได้มาจาก QCM  โดยจะถูกแปลงให้เป็นแรงดัน เพ่ือน่าไปคูณเข้าสัญญาณแรงดันที่
ออกมาจากเครื่อง AGC amplifier ท่าให้ได้สัญญาณออกมาเป็น 2 สัญญาณ ได้แก่ สัญญาณฮาร์มอ

นิกที่ 2 (2) และสัญญาณกระแสตรง ซึ่งสัญญาณกระแสตรงจะมีความสัมพันธ์กับส่วนจริงของ
ค่าอิมพิแดนซ์ของ QCM จึงต้องก่าจัดสัญญาณฮาร์มอนิกที่ 2 ผ่านวงจรกรองต่่า (low pass filter) 
และท่างานเก็บค่ายอดของสัญญาณกระแสตรงระหว่างการกวาดความถี่ด้วยวงเก็บค่ายอด  ซึ่งจะ
สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์และค่า Q ได้จากค่าสัญญาณกระแสตรงที่จุดต่่าสุด อย่างไรก็ตามวิธีดังกล่าว
เป็นการตรวจวัดที่ไม่ได้หาค่า D โดยตรง 

 นอกจากนี้ยังมีกลุ่มวิจัยเสนอให้เก็บค่า D จากการวัดค่าคงตัวเวลา [8]จากการลดลงของ
สัญญาณ QCM ด้วยการใช้รีเลย์ในการเปิด-ปิดแหล่งจ่ายพลังงานให้แก่ออสซิลเลเตอร์ที่มี QCM เป็นรี
โซเนเตอร์ เมื่อท่างานปิดแหล่งจ่ายจะส่งผลให้สัญญาณรูปไซน์จาก  QCM ตกลงแบบเอ็กซ์โพแนน
เชียล จากนั้นจะใช้เครื่องออสซิลโลสโคปจับรูปสัญญาณที่เปลี่ยนไปและส่งไปที่คอมพิวเตอร์ เพ่ือ
ประมวลหาค่าคงตัวเวลาต่อไป   

 ในปี 2555 นายศวิษฐ์ ณ สงคลา ได้วิจัยหาค่า Q โดยการใช้ FPGA รุ่น CYCLONE 3 ของ
บริษัท Altera ในการหา Q จากการหาค่าคงตัวเวลา จากการวัดการลดลงของสัญญาณ QCM 
หลังจากการตัดสัญญาณไฟฟ้าของวงจรออสซิลเลเตอร์โดยใช้ tri-state buffer โดยพิจารณาจาก 
envelope ของสัญญาณผ่านทางคอมพิวเตอร์ พร้อมวัดความถี่ก่าธรจากการสร้างโมดูลหาความถี่
ภายใน FPGA   อย่างไรก็ตามพบว่ายังมีค่าแปรปรวนมากในการหาค่าคงตัวเวลาเมื่อมีมวลเกาะที่ผิว
ของ QCM ในปริมาณมาก จากกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าค่า D หรือค่า Q ของ QCM เป็นข้อมูลที่
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ส่าคัญ นอกเหนือจากค่าความถี่  โดยสามารถให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการน่าไปประยุกต์ใช้ งาน 
[9] 

ในงานวิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์ในการวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับ DNA ซ่ึงในปี 2004 
ได้มีกลุ่มนักวิจัยท่าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ DNA ด้วยตัวตรวจจับ QCM พบว่า การวัดความถ่ี
ก่าธรและค่า D ของ DNA มีการเปลี่ยนแปลงของที่สอดคล้องกันและมีไม่สอดคล้องกันในบางกรณี 
[10] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการวัดค่า D เป็นตัวแปรหนึ่งที่มีความส่าคัญในการวิเคราะห์ผลตอบสนองของ 
QCM นอกจากการวัดความถี่ก่าธร ดังนั้นจึงเสนอระบบการวัดค่า D ของตัวตรวจวัด QCM โดย
ออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น dsPIC33FJ128GP708 I/PT ของบริษัท Microchip และหาค่า D 
จากการวัดคงตัวเวลาของ QCM ในช่วงที่ลดลงของสัญญาณ QCM หลังจากปิดการท่างานของวงจร
ออสซิเลเตอร์ผ่านทาง tri-state buffer ด้วยวิธีการชักตัวอย่างต่่ากว่าสัญญาณ QCM (under- 
sampling) ซึ่งจะสามารถลดหน่วยความจ่าภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือน่าไปวิเคราะห์หาค่า D 
ต่อไป โดยมีเป้าหมายในการวัดค่า 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือออกแบบระบบของการอ่านค่าคงตัวเวลาของการตกลงของสัญญาณ QCM ด้วยวิธี 

under sampling 

2. ทดสอบและประเมินประสิทธิภาพของระบบที่ออกแบบ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาระบบที่เหมาะสมกับหาค่าคงตัวเวลา จากการวัดค่ายอดของสัญญาณที่
ตกลงของ QCM ด้วยความถี่ในการสุ่มเก็บสัญญาณท่ีต่่ากว่าความถี่ QCM  

2. .ใช้ QCM 12 MHz ในการท่าการทดสอบ 

3. ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องมือในการวัดหาค่าคงตัวเวลาของของเหลว 

  

1.4 ขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 

1. ออกแบบวงจรตรวจวัดค่าคงตัวเวลา 



 

 

6 

2. ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวเวลาจาก QCM ด้วยน้่าและสารละลาย

แอลกอฮอล์ 

 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

 ได้พัฒนาระบบการหาค่าคงตัวเวลาของ QCM เพ่ือใช้ค่านวณค่า D (Dissipation energy) 
เพ่ือเป็นแนวทางและประยุกต์ใช้ในด้านต่าง ๆ อาทิเช่น ด้านการแพทย์ ด้านอุตสาหกรรม  
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บทท่ี2 ความรู้พื้นฐาน 

 ใบบทนี้จะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานที่จ่าเป็นในการด่าเนินการ โดยเริ่มจากหลักการการท่างาน
ของ QCM  การเปลี่ยนแปลงความถี่ก่าธร การวัดค่าคงคงตัวเวลาและการค่านวณค่า Q (Quality 
factor) หรือ ค่า D (Energy dissipation) เพ่ือน่าไปความรู้ไปใช้ในการออกแบบระบบ 

 

2.1. QCM (Quartz Crystal Microbalance) 

 QCM (Quartz Crystal Microbalance) เป็นทรานสดิวเซอร์ที่ผลิตมาจากผลึกควอรต์ซ  ที่มี
คุณสมบัติของ piezoelectric กล่าวคือ เมื่อท่าการป้อนพลังงานไฟฟ้าให้กับผลึกควอรต์ซ ผลึกจะท่า
การเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลในรูปแบบการสั่นของผลึก ในทางกลับกันเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงการสั่นของผลึกจะท่าให้เกิดกระแสไฟฟ้ากระแสสลับเกิดขึ้น ท่าให้สามารถตรวจวัดแรง
หรือการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนผิวของผลึกได้จากของกระแสไฟฟ้ากระแสสลับที่เกิดขึ้น  การตัด
ผลึกควอรต์ซเพ่ือน่ามาใช้งานนั้นมีหลายรูปแบบขึ้นกับวัตถุประสงค์ของการน่าไปใช้งาน   โดยทั่วไป
หากจะน่าไปประยุกต์ใช้งานทั่วไปที่ไม่ใช่การวัดอุณหภูมิ ก็จะใช้ในรูปแบบ AT-cut ซึ่งมีค่า
สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงต่ออุณหภูมิมีค่าประมาณศูนย์ที่ อุณหภูมิในช่วง 0-50ºC ท่าให้มี
คุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้ในอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์   รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะของ QCM ที่
น่ามาใช้งาน   จากรูปจะเห็นว่าจะมีอิเล็กโทรดติดอยู่ทั้งสองด้านของผลึก ซึ่งมีไว้ส่าหรับป้อน
แรงดันไฟฟ้า เพ่ือให้ผลึกสั่น 

 

รูปที่ 2.1 QCM ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

โครงสร้างของ QCM สามารถอธิบายได้ในรูปของวงจรสมมูลทางไฟฟ้า ตามวงจรของ Butterworth-
van-Dyke ดังรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลของ QCM 
 

วงจรดังกล่าวจะใช้อธิบายผลต่างๆที่เกิดข้ึนภายใน QCM ในเชิงกลศาสตร์ได้ดังนี้ 

• ค่า Cq แทนความหยืดหยุ่นเชิงกลของ QCM  

• ค่า Lq แทนมวลเบื้องต้นของ QCM 

• ค่า Rq แทนการสูญเสียภายในระบบ การต้านการเปลี่ยนแปลงของผลึก และการลดลงของ
สัญญาณ 

• ค่า Co แทนค่าเก็บประจุที่เกิดจากอิเล็กโทรดของ QCM 

เมือ่ค่านวณผลรวมของค่าอิมพิแดนซ์รวมจากวงจรสมมูลของ QCM จากค่านวณการน่าไฟฟ้า
จากวงจรสมมูลของ QCM ได้ดังนี้ 

𝑌 = 𝑗𝜔𝐶0 +
1

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿𝑞 +
1

𝑗𝜔𝐶𝑞

 

𝑌 = 𝑗𝜔𝐶0 +
𝑗𝜔𝐶𝑞

(1 − 𝜔2𝐿𝑞𝐶𝑞) + 𝑗𝜔𝑅𝐶𝑞

 

 

𝑌 =  
−𝜔2𝑅𝐶𝑞𝐶0 + 𝑗(𝜔𝐶0 − 𝜔3𝐶0𝐶𝑞𝐿𝑞 + 𝜔𝐶𝑞)

(1 − 𝜔2𝐿𝑞𝐶𝑞) + 𝑗𝜔𝑅𝐶𝑞

 

 

เมื่อค่านวณหาความต้านทานรวมของวงจรสมมูลของ QCM ดังสมการที่ (2.1)  

 

 

 

Rq Cq Lq 

Co 
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𝑍 =
1

𝑌
= 𝑅 + 𝑗𝑋                (2.1) 

‖𝑍‖ =  √𝑅2 + 𝑋2             (2.2) 

     𝜃 =  tan−1 𝑋

𝑅
            (2.3) 

 

โดยที่  𝑅 =  
𝜔2𝑅𝐶𝑞

2

(𝜔2𝑅𝐶𝑞𝐶0)
2

+(𝜔𝐶0+𝜔𝐶𝑞−𝜔3𝐶0𝐶𝑞𝐿𝑞)
2 

 

 𝑋 =  
−𝜔5𝐶0𝐶𝑞

2𝐿𝑞
2  + 2𝜔3𝐶0𝐶𝑞𝐿𝑞 − 𝜔3𝑅2𝐶0𝐶𝑞

2 + 𝜔3𝐿𝑞𝐶𝑞
2 − 𝜔𝐶0−𝜔𝐶𝑞

(𝜔2𝑅𝐶𝑞𝐶0)
2

+(𝜔𝐶0+𝜔𝐶𝑞−𝜔3𝐶0𝐶𝑞𝐿𝑞)
2  

 

 จากสมการ (2.1) จะสามารถหาขนาดของอิมพิแดนซ์ได้จากสมการ (2.2) และมุมของอิมพิ
แดนซ์จากสมการ (2.3) เมื่อพิจารณาในช่วงที่เกิดความถี่ก่าธรหรือมีของอิมพิแดนซ์สูงที่สุด และมีมุม
ของอิมพิแดนซ์มีค่าเป็นศูนย์ จะมีลักษณะขนาดอิมพิแดนซ์และมุมเป็นดังรูปที่ 2.1 

 

 
รูปที่ 2.3 ขนาดและมุมของอิมพิแดนซ์จากวงจรสมมูลของ QCM โดยก าหนดค่า Lq =75mH, 

Cq=10fF, R = 100 Ω, และ C0 = 10pF 
 

0

20000

40000

60000

80000

5,807,000 5,809,000 5,811,000 5,813,000 5,815,000 5,817,000 5,819,000

llZ
ll 

(Ω
)

Frequency (Hz)

-100

-50

0

50

100

5,807,000 5,809,000 5,811,000 5,813,000 5,815,000 5,817,000 5,819,000p
h

as
e

Frequency (Hz)

ความถ่ีก าธร 



 

 

10 

2.2 ความถี่ก าธรของ QCM ค่าคงตัวเวลา และค่า D 

ในการใช้ QCM วัดมวลและความหนืดของสารมีตัวแปรที่น่าสนใจ 2 ตัว คือ ความถี่ก่าธร 

(Resonant frequency) ของ QCM และค่า D ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึงการสูญเสียพลังงานของ QCM 

โดยการเปลี่ยนแปลงค่าทั้ง 2 จะเกิดจากมวลหรือของเหลวที่มาเกาะอยู่บนผิวของ QCM ส่งผลให้เกิด

การเปลี่ยนแปลงไป โดยอธิบายได้จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 วงจรสมมูล QCM เมื่อมีมวลบนผิว 
2.2.1 ความถี่ก าธร ของ QCM 

ความถี่ก่าธร (f0) เป็นความถี่ที่เกิดจากการสั่นพร้องภายในของ QCM สามารถหาได้จากการ
ค่านวณค่าอิมพิแดนซ์ด้วยวิธีเน็ตเวิร์คอะนาไลเซอร์ (Network analyzer) หรือการวัดจากสัญญาณ
ออสซิเลเตอร์ที่มี QCM เป็นรีโซเนเตอร์โดยตรง  จากสมการ (2.4) เป็นสมการค่านวณความถี่ก่าธรตั้ง
ต้นจากโมเดลของ Butterworth-van-Dyke [11] โดยไม่มีผลจากการกระท่าภายนอกมารบกวน  

 
1

0 2 q qf C L


 
                                 (2.4) 

 

        𝑓0 = [2𝜋√𝐶𝑞(𝐿𝑞 + 𝐿𝑥)]

−1

                                            (2.5) 
          

เมื่อมีมวลมาเกาะที่พ้ืนผิวของ QCM  ส่งผลให้ค่าอิมพิแดนซ์มีการเปลี่ยนแปลงไปดังรูป2.3 
ซึ่งส่งผลให้ความถี่ก่าธรของ QCM เปลี่ยนแปลงไปตามสมการ(2.5) และเม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ของค่าอิมพิแดนซ์จากวงจรสมมูลพบว่า ความถี่ก่าธรของ QCM จะมีการเปลี่ยนแปลงไปค่าเหนี่ยวน่า
ของวงจรสมมูล เมื่อค่าความเหนี่ยวน่ามากขึ้นจะส่งผลให้ความถี่ก่าธรของ QCM มีค่าลดลงดังรูปที่ 
2.5  
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รูปที่ 2.5 ขนาดของอิมพิแดนซ์ของ QCM เปรียบเทียบกับ ความถี่ โดยก าหนดค่าดังนี้ C1 = 10fF 

,R1 = 100  ,C0 = 10pF และเปลี่ยนค่า L1 เป็นค่าต่าง ๆ 
 

ส่าหรับการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงความถี่ก่าธรกับมวลที่เปลี่ยนแปลง
ไปสามารถค่านวณจากสมการของซอร์เบรย์ (Sauerbrey’s equation) ดังสมการที่ (2.6) 

 

2

02

q q

f
f m

A  

 
    
  

                         (2.6) 

 

 โดยที่  f  คือ ความถี่ก่าธรที่เปลี่ยนแปลงไป (Hz) 

  0f  คือ ความถี่ก่าธรตั้งต้น (Hz) 

  q   คือ ค่ามอดูลัสเฉือนของผลึกควอรต์ซ = 2.947*1011 (g*cm-1*s-2) 

  q  คือ ค่าความหนาแน่นของผลึกควอรต์ซ = 2.648 (g*cm-3) 

  A คือ พ้ืนที่ของผลึกท่ีมีอิเล็กโทรด (cm2) 

  m   คือ มวลของวัตถุที่เกาะบนผิวผลึกควอรต์ซ (g) 

ข้อจ่ากัดของสมการของซอร์เบรย์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ที่ลดลงกับมวลที่
เพ่ิมขึ้นเป็นแบบลักษณะเชิงเส้นนั้น สารที่มาวัดนั้นต้องมีลักษณะดังนี้ คือ 1.เป็นเนื้อเดียวกัน 
(uniform) 2.เป็นของแข็ง (rigid)   3.เป็นฟิล์มบาง (thin film) จึงจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสมการ
ของซอร์เบรย์ สมการของซอร์เบรย์ไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์การเปลี่ยนความถี่ที่เกิดในการวัด
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สารที่มีสถานะเป็นของเหลว ที่มีผลของความหนาแน่นและความหนืดของของเหลว ในกรณีนี้การ
เปลี่ยนแปลงของความถ่ีก่าธรจากการที่ QCM สัมผัสกับของเหลวจะสามารถอธิบายได้จากสมการของ
คานาซาวา (Kanazawa’s equation) ดังสมการที่ (2.7) 

 

  
1

3 2

2
0

q q

f f


 

 
    

 

                    (2.7) 

 

 โดยที่  f  คือ ความถี่ก่าธรที่เปลี่ยนแปลงไป (Hz) 

  0f  คือ ความถี่ก่าธรตั้งต้น (Hz) 

   คือ ค่าความหนืดของของเหลวที่ผิวผลึกควอร์ซ (g *s*cm-1) 
   คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว (g*cm-3) 

  q   คือ ค่ามอดูลัสเฉือนของผลึกควอร์ซ = 2.947*1011 (g*cm-1*s-2) 

  q  คือ ค่าความหนาแน่นของผลึกควอร์ซ = 2.648 (g*cm-3) 

2.2.2 ค่าคงตัวเวลา และ ค่า D (Energy dissipation) 

 ค่า Q เป็นค่าที่แสดงอัตราส่วนของพลังงานที่สะสมต่อพลังงานที่สูญเสียของ QCM ซึ่ง
พลังงานที่สะสมของ QCM จะถูกเก็บไว้ภายในตัวเก็บประจุหรือตัวเหนี่ยวน่าและพลังงานที่สูญเสียจะ
สามารถดูได้จากค่า ความต้านทานของ QCM  ค่า Q สามารถหาได้โดยหาจากค่าคงตัวเวลาที่เกิดจาก
การลดลงของสัญญาณ QCM เมื่อตัดแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้แก่วงจรออสซิลเลเตอร์ ซึ่งสัญญาณที่ได้จะ
เป็นสัญญาณไซน์ที่ตกลงแบบเอ็กซ์โพเนนเชียลตามสมการดังสมการ (2.8) 

 

( ) sin(2 )
t

A t Ae ft  


                        (2.8) 

 

  โดยที่ f  คือความถี่ก่าธรสัญญาณท่ีมาจาก QCM (Hz) 

  คือค่าคงตัวเวลาในการลดลงของสัญญาณ (s) 

A คือแรงดันยอดของสัญญาณ (V) 
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เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลของ QCM จากรูป 2.2 เพื่อใช้ในการพิจารณาหาค่า Q จากค่าอิมพิแดนซ์ของ 

QCM ได้ดังนี้ 
 

โดยการพิจารณาค่า Q จะประมาณค่าของอิมพิแดนซ์จากวงจรสมมูลของ QCM ให้อยู่ในรูป

ของวงจรล่าดับที่หนึ่งตามสมการ (2.1) ซึ่งสามารถค่านวณหาค่า Q ได้จากอัตราส่วนพลังงานสะสมที่

เก็บอยู่ในตัวแปร x ต่อพลังงานที่สูญเสียคิดจากตัวแปร R ได้ตามสมการที่ (2.9) และค่านวณค่าคงตัว

เวลาได้จากสมการ (2.10) 

𝑄 =  
1

𝐷
=

𝐼2𝑋

𝐼2𝑅
=

𝜔𝐿

𝑅
=

1

𝜔𝑅𝐶
            (2.9) 

 

𝜏 =  
𝑅

𝐿
= 𝑅𝐶                         (2.10) 

  โดยที่ Q คือ อัตราส่วนของพลังงานสะสมต่อพลังงานที่สูญเสีย 

     คือ ความถี่เชิงมุมของความถี่ก่าธร (rad/s) 

   
qR  คือ ความต้านทานของ QCM ( ) 

   
qL  คือ ค่าเหนี่ยวน่าสมมูล (H) 

   
qC  คือ ค่าความจุสมมูล (F) 

 
 จากวงจรสมมูลของ QCM เมื่อมีมวลอยู่บนผิวของ QCM ในรูปที่ 2.4 เมื่อมีมวลอยู่บนผิวของ 
QCM จะส่งผลให้อิมพิแดนซ์ของวงจรสมมูลเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งค่าคงตัวเวลาจะมีเปลี่ยนแปลงไปตาม
สมการ (2.11)  
 

     τ =  
𝑅+𝑅𝑥

𝐿+𝐿𝑥
         (2.11) 

 
 โดยที่ Rx คือ ความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีมวลอยู่บนผิวของผลึกควอตซ์ (Ω) 
  Lx คือ ค่าเหนี่ยวน่าไฟฟ้าที่เปลี่ยนไปเมื่อมีมวลอยู่บนผิวของผลึกควอตซ ์(H) 
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2.3 การชักตัวอย่างที่มีความถ่ีต่่ากว่าความถี่คลื่นสัญญาณ (under sampling) 

 

 

รูปที่ 2.6 สัญญาณจากการชักตัวอย่างต่ ากว่าความถี่ของสัญญาณเป้าหมาย (เส้นสีน้ าเงิน) เทียบกับ
สัญญาณเป้าหมาย (เส้นสีแดง)  (ท่ีมา https://en.wikipedia.org/wiki/Aliasing) 

 
 รูปที่ 2.6 แสดงการชักตัวอย่างที่มีความถ่ีต่่ากว่าความถี่ของสัญญาณขาเข้า ผลลัพธ์ของ
การชักชักตัวอย่างที่ได้มีความผิดเพ้ียนไปจากเดิม ซึ่งเรียกว่า Aliasing  ในการแปลงสัญญาณ 
แอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล (Analog to Digital convertor) การชักตัวอย่างลักษณะนี้จะได้
ผลลัพธ์ที่มีความถี่ต่่ากว่าสัญญาณจริง จะเห็นได้จากรูปที่ 2.4 เส้นสีแดงเป็นสัญญาณเป้าหมาย และ
เส้นสีน้่าเงินเป็นผลจากการชักตัวอย่าง โดยในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลการชัก
ตัวอย่างดังกล่าวจะสามารถช่วยลดพ้ืนที่หน่วยเก็บข้อมูลของไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ แต่มีข้อเสียจาก
ข้อมูลที่ผิดพลากจากผลที่เกิดจาก Aliasing  

 

2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เป็นอุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็กที่มีความสามารถคล้ายคลึงกับระบบคอมพิวเตอร์ ที่สามารถ
เขียนโปรแกรมในการควบคุมระบบทางอิเล็กทรอนิกส์และสามารถเปลี่ยนแปลงหรือแก้ไขโปรแกรม
ภายในหน่วยความจ่าในภายหลังได้ โดยไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีโครงสร้างโดยทั่วไปสามารถแบ่ง
ออกเป็น 5 ส่วนใหญ่ ดังต่อไปนี้ 

1. หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพียู (CPU : Central Processing Unit) 

2. หน่วยความจ่า โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนแรกหน่วยความจ่าที่มีไว้ส่าหรับเก็บ
โปรแกรมหลัก (Program memory) ซึ่งข้อมูลที่เก็บไว้ในนี้จะไม่สูญหายไป แม้ไม่มีไฟเลี้ยง 
อีกส่วนเป็นหน่วยความจ่าข้อมูล (Data memory) ใช้ในการเก็บข้อมูลชั่วคราว โดยข้อมูล
ในส่วนนี้จะหายไปเมื่อไม่มีไฟเลี้ยง 

3. ส่วนติดต่ออุปกรณ์ภายนอก (Port) เป็นส่วนรับและส่งสัญญาณกับอุปกรณ์ภายนอก 

https://en.wikipedia.org/wiki/Aliasing
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4. ส่วนช่องทางสัญญาณ (Bus) เป็นเส้นทางในการแลกเปลี่ยนสัญญาณข้อมูลระหว่างซีพียู 
หน่วยความจ่าและพอร์ต 

5. วงจรก่ า เนิ ดสัญญาณนาฬิกา  เป็นส่ วนก่ าหนดจั งหวะการท่ า งานที่ เ กิ ดขึ้ น ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ในงานวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้บอร์ด ET-dsPIC33WEB V1.0 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ใน
ตระกูล dsPIC ของบริษัท Microchip โดยได้น่าเอาไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ประมวลผลข้อมูลแบบ 16 
บิต เบอร์ dsPIC33FJ128GP708 มาพัฒนาเป็นบอร์ดใช้งาน โดยไมโครคอนโทรลเลอร์มีคุณสมบัติ
ดังต่อไปนี้ 

• ความเร็วในการประมวลผล 40 MIPS (16 Bit Data / 24 Bit Instruction Code) 

• โมดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัลมีความละเอียด 10-bit จ่านวน 24 ช่อง 
และสามารถโปรแกรมเป็น 12-bit ได ้2 ช่อง ความเร็วในการชักตัวอย่างสัญญาณสูงสุด 1.1 
MSPS 

• หน่วยความจ่าโปรแกรมแบบ Flash Memory ขนาด 128 K Byte 

• หน่วยความจ่าข้อมูล SRAM ขนาด 16 K Byte 

• I/O Ports ใช้งานจ่านวน 69 บิต(รวม Peripheral Function ต่างๆ) 

• โมดูลการสื่อสาร UART จ่านวน 2 ช่อง 

• โมดูลการสื่อสารแบบ SPI จ่านวน 2 ช่องรองรับทั้ง Master และ Slave Modes 

• โมดูลการสื่อสารแบบ I2C จ่านวน 2 ช่องรองรับทั้ง Master และ Slave Modes 

• โมดูลการสื่อสารแบบ CAN จ่านวน 2 ช่อง 

• โมดูล Timer ขนาด 16-bit จ่านวน 9 ช่อง และสามารถจับคู่ใช้งานเป็น Timer ขนาด 32 
Bit ได้พร้อมกันจ่านวน 4 ช่อง 

• โมดูล Capture , Compare / PWM จ่านวน 8 ชุด 
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บทท่ี 3 การออกแบบวงจร 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบวงจรที่ใช้ในการวัดค่าคงตัวเวลา โดยอธิบายรายละเอียดของ
ส่วนต่าง ๆ ของวงจร หลักการในการค่านวณค่าคงตัวเวลาและรายละเอียดของของโปรแกรมที่ใช้
ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

3.1 ส่วนประกอบพื้นฐานในวงจรวัดค่าคงวัดเวลา 

วงจรพ้ืนฐานในการวัดค่าคงตัวเวลามีส่วนประกอบหลักแบ่งเป็น 2 ส่วน ได้แก่ วงจร
ออสซิลเลเตอร์ที่มี QCM เป็นรีโซเนเตอร์ และวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ท่าหน้าที่ควบคุมการ
ท่างานของวงจรออสซิลเลเตอร์ และ ใช้เก็บข้อมูลสัญญาณก่อนและหลังปิดการท่างานของวงจร
ออสซิลเลเตอร์พร้อมทั้งค่านวณหาค่าคงตัวเวลาและส่งไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือท่าการวิเคราะห์ข้อมูล
ต่อไปดังรูปที่ 3.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพรวมของวงจรวัดความถี่ 
 

ในการเชื่อมต่อระหว่างวงจรออสซิเลเตอร์กับไมโครคอนโทรลเลอร์จะท่าการเชื่อมต่อขา
แอนะลอกของไมโครคอนโทรลเลอร์กับวงจรออสซิเลเตอร์ โดยใช้ตัวเก็บประจุขนาด 10 นาโนฟารัด
ต่ออนุกรมระหว่างวงจรออสซิเลเตอร์กับไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือใช้เป็นตัวกรองสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงก่อนเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นจะท่าการเก็บค่าจากสัญญาณออสซิเลตทั้งก่อนและ
หลังปิดวงจรออสซิเลเตอร์ และใช้ขาเอาต์พุตอาร์บี 1 (RB 1) เป็นตัวส่งสัญญาณควบคุมการท่างาน
ของวงจรออสซิเลเตอร์ โดยป้อนให้กับ Tri-state buffer ดังรูปที่ 3.2  

QCM 
วงจร

ออสซิลเลเตอร์ 
ไมโครคอนโทรลเล

อร์ 
คอมพิวเตอร์ 
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รูปที่ 3.2 แสดงการเชื่อมต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์กัลป์วงจรออสซิเลเตอร์ 
 

วงจรออสซิลเลเตอร์ 
 
วงจรออสซิเลเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้วงจรออสซิเลเตอร์แบบคอลพิตต์ ( col-pitt 

oscillator) เป็นวงจรออสซิเลเตอร์พ้ืนฐาน โดยมีไอซีอินเวอร์เตอร์ ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ 2 
ตัวเป็นอุปกรณ์ที่ท่าหน้าที่เปลี่ยนเฟสของสัญญาณให้ครบ 360 องศา โดยมี QCM เป็นรีโซเนเตอร์ มี
ลักษณะการต่อวงจรเป็นรูปพาย (Pi) ดังรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 วงจรออสซิเลเตอร์แบบคอล์พิตต์ 

AN0 

RB 1 

10nF 
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 ในงานวิทยานิพนธ์นี้มีเป้าหมายในการวัดค่าคงตัวเวลาจากการตกลงของสัญญาณออสซิเลต 

จากนิยามของค่าคงตัวเวลา (Time constant) คือระยะเวลาที่ระบบตอบสนองต่อการลดลงแบบ

บันไดหนึ่งหน่วย (Unit step) โดยจะลดลงไป 63.2% ของค่ายอดของสภาวะกระตุ้น ท่าให้การ

ออกแบบวงจรออกซิเลเตอร์ต้องสามารถหยุดการท่างานได้เพ่ือท่าให้สัญญาณออสซิเลตลดลง ในการ

ควบคุมนี้ได้ใช้อุปกรณ์ไอซี Tri-state buffer แบบอินเวอร์เตอร์แทนอินเวอร์เตอร์ธรรมดาเพื่อสามารถ

ควบคุมการท่างานหรือกล่าวคือการเปิด-ปิดออสซิเลตของ QCM ได้ โดยมีลักษณะของวงจรใหม่เป็น

ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 วงจรออสซิเลเตอร์แบบคอล์พิตต์ที่มี tri - state buffer 
 

 ไอซี tri-state buffer ที่เลือกใช้ คือ ไอซี HC 366 ซึ่งมีอินเวอร์เตอร์ที่เป็น tri-state buffer 
ในตัว สามารถควบคุมการเปิด-ปิดด้วยลอจิเกต NAND  การท่างานของ tri-state buffer ท่าได้
โดยเมื่อมีลอจิก ‘0’ ป้อนให้กับขา ENB(Enable) วงจรออสซิลเลเตอร์จะครบวงจร ท่าให้สัญญาณ
ออสซิเลตเกิดจากสั่นจนมีค่ายอดคงท่ีดังรูปที่ 3.5  

 

 

 

 

 

 

ENB 
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รูปที่ 3.5 สัญญาณของวงจรออสซิเลเตอร์เมื่อป้อนลอจิก ‘0’ ให้กับ tri-state buffer 
 

และเมื่อป้อนสัญญาณลอจิก ‘1’ ให้แก่ขา ENB จะส่งผลให้ความต้านทานภายในของ tri-
state buffer มีค่ามากขึ้นจนท่าให้ไม่เกิดการออสซิเลตของสัญญาณหรือวงจรออสซิลเลเตอร์หยุดการ
ท่างาน ค่ายอดของสัญญาณออสซิเลตที่มีค่าลดลงเนื่องจากสูญเสียพลังงานไปดังรูปที่ 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 สัญญาณของวงจรออสซิเลเตอร์เมื่อมีลอจิก ‘1’ ให้กับ tri-state buffer 
 

 

 

‘1’ 

‘0’ ENB 

ENB 
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3.2 หลักการในการค านวณหาค่าคงตัวเวลาจากความถี่ของการชักตัวอย่างต่ ากว่าความถี่ QCM 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7 สัญญาณออสซิเลตก่อนและหลังปิดวงจรออสซิเลเตอร์และการชักตัวอย่างของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

  

  รูปที่ 3.7 แสดงให้เห็นสัญญาณออสซิเลตและสัญญาณท่ีเกิดจากการชักตัวอย่างที่มีความถี่ต่่า
กว่าสัญญาณออสซิเลตของ QCM ในการหาค่าคงตัวเวลาจะใช้สัญญาณที่ได้จากการชักตัวอย่างมาใช้
ในการค่านวณ จากรูปที่ 3.7 จะสามารถแบ่งช่วงของสัญญาณออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงวงจรออส
ซิเลเตอร์ท่างาน และช่วงวงจรออสซิเลเตอร์หยุดท่างาน  

ในช่วงที่วงจรออสซิเลเตอร์ท่างานจะเป็นช่วงที่ใช้ในการหาค่ายอดของสัญญาณออสซิเลตจาก

สัญญาณชักตัวอย่าง กล่าวคือจะได้ค่า 100%ของค่ายอด และช่วงวงจรออสซิเลเตอร์หยุดท่างานจะ

เป็นช่วงที่ใช้หาค่าคงตัวเวลา   การท่างานจะเริ่มจากการหาจุดยอดของสัญญาณชักตัวอย่างในขณะที่

ก่าลังลดลง (จุดสีด่าในรูป 3.7 ) หลังจากนั้นพิจารณาการลดลงของสัญญาณออสซิลเลตที่มีรูปแบบ

เป็นฟังก์ชันเอกโพเนนเชียล โดยการค่านวนหาค่าคงตัวเวลาจากช่วงระหว่างจุดยอด 2 จุด สามารถ

ค่านวณค่าคงตัวเวลาได้ด้วยการเปรียบเทียบเชิงเส้น เนื่องจากเมื่อพิจารณาฟังก์ชันเอกโพเนนเชียล

ด้วยอนุกรมออยเลอร์ในช่วงการเปลี่ยนแปลงสั้นๆ จะสามารถประมาณค่าให้อยู่ในรูปแบบของสมการ

เส้นตรงดังสมการ  𝑒−𝑥 = 1 − 𝑥 และ 𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 ท่าให้สามารถใช้การค่านวณแบบเชิงเส้น

เพ่ือหาค่า 37% ของค่ายอดระหว่างจุดยอด 2 จุดได้ 

 

 

Oscillation signal

Sampling signal

37% of peak 

 peak 
Turn off the Oscillation circuit 

Time constant 
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3.3 ซอฟต์แวร์ (Software) ที่ใช้ในการควบคุมการท างาน 

 ในการเขียนโปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ใช้โปรแกรม MPLAB X IDE V3.61 และใช้
ภาษาซี (C language)  ในการเขียนโปรแกรมการท่างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ก่าหนดหน้าที่
หลัก ๆ ไว้ 3 อย่าง คือ 

1. การควบคุมการท่างานของวงจรออสซิเลเตอร์ผ่านทาง tri-state buffer  

2. การเก็บข้อมูลทั้งระหว่างที่วงจรออสซิเลเตอร์ท่างานและหยุดท่างาน  

3. การค่านวณค่าคงตัวเวลาจากข้อมูลดิบที่วัดได้  

หลังจากนั้นจะน่าผลจากการค่านวณค่าคงตัวเวลาส่งให้กับคอมพิวเตอร์ เพ่ือน่ามาค่านวณค่า 
D  และวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป   ในการออกแบบขั้นตอนการท่างานของโปรแกรมจะน่าหลักการที่ได้
กล่าวไปในหัวข้อที่ 3.2 มาปรับใช้ โดยแบ่งเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ของโปรแกรมเป็นดังรูปที่ 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 แผนภาพแสดงขั้นตอนการท างานของโปรแกรมหาค่างคงตัวเวลาโดยรวม 

 ตั้งค่าระบบ และ ก าหนดตวัแปร

ในการเก็บขอ้มูลและใชใ้นการ
ค านวนหาค่าคงตวัเวลา 

เก็บค่าแอนาลอกก่อนและหลงัปิด

วงจรออสซิเลเตอร์ โดยเก็บไว้
อยา่งละ 1000 ค่า 

Start 

หาค่าจุดยอดในช่วงออสซิเลตจากขอ้มูล

แอนาลอกก่อนปิดวงจรออสซิเลเตอร์ 

พร้อมทั้งหาค่า 37% ของค่ายอด 

End 

หา envelope ของสญัญาณในช่วง

ลดลงของสญัญาณออสซิเลต โดย

หาจากขอ้มูลหลงัปิดวงจร 

ค านวณค่าคงตวัเวลาจาก 

envelope ของสญัญาณท่ีลดลง 
แสดงผล 
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จากรูปที่ 3.8 ที่แสดงแผนภาพการท่างานของโปรแกรมโดยรวมจะมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอน

ดังต่อไปนี้ 

1. ขั้นตอนการตั้งค่าระบบ จะเป็นขั้นตอนในการเรียกใช้โมดูลต่าง ๆ ในไมโครคอนโทรลเลอร ์

โดยจะท่าการเปิดการใช้งานโมดูลยูอาร์ท (UART) ส่าหรับส่งผลให้กับคอมพิวเตอร์ และโมดูล

เปลี่ยนสัญญาณแอนาล็อกเป็นดิจิทัล (Analog to digital convertor) ในส่วนของการตั้ง

ค่าความถ่ีชักตัวอย่างได้ตั้งค่าให้มีความถี่ที่ 1 MHz  และมีความละเอียดขนาด 10 บิต 

2. ขั้นตอนการเก็บข้อมูลแอนาล็อก ได้แบ่งออกเป็น 2 ช่วงในการเก็บข้อมูล ได้แก่ ช่วงวงจรออส

ซิเลเตอร์ท่างาน และช่วงวงจรออสซิเลเตอร์หยุดท่างาน โดยก่อนเก็บข้อมูลจะท่าการสั่งให้ขา

เอาต์พุต RB1 ส่งลอจิก ‘0’  ไปที่ tri-state buffer เพ่ือสั่งการให้วงจรออสซิเลเตอร์ท่างาน 

จากนั้นจะรอไป 25 มิลลิวินาทีเพ่ือเป็นการยืนยันว่า วงจรออสซิเลเตอร์ได้ให้สัญญาณที่มีค่า

ยอดคงที่แล้วถึงจะท่าการชักตัวอย่างข้อมูลเก็บไว้จ่านวน 1000 ข้อมูล หลังจากเก็บข้อมูล

เสร็จสิ้นจะสั่งขาเอาต์พุต RB1 ให้ส่งลอจิก ‘1’ ออกไปเพ่ือหยุดการท่างานของวงจรออสซิเล

เตอร์ จากนั้นจะท่าการชักตัวอย่างข้อมูลเก็บไว้อีก 1000 ค่า  ดังรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9 แผนภาพแสดงขั้นตอนการเก็บข้อมูลเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ค่าคงตัวเวลา 

Start 

Port RB1 = ‘0’ 

Delay 25 ms 
 

Port RB1 = ‘1’ 

Collect data to  

adc_buff[1000] 

Collect data to  
adc_buff_close[1000] 

End 
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เมื่อพิจารณาข้อมูลดิบในช่วงวงจรออสซิเลเตอร์เริ่มท่างาน พบว่าเวลาที่ท่าให้ค่ายอด

ของสัญญาณออสซิลเลตนับตั้งแต่เปิดการท่างานจนค่ายอดสัญญาณออสซิลเลตมีค่าคงที่ ได้

ใช้เวลาประมาณ 800 ไมโครวินาที ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าหลัง 25 มิลลิวินาที 

สัญญาณออสซิลเลตจะมีค่ายอดท่ีคงท่ีแล้ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ช่วงเวลาที่ท าให้สัญญาณออสซิลเลตมีค่ายอดคงที่ 
 

3. ขั้นตอนการหาค่ายอดของสัญญาณในช่วงวงจรออสซิเลเตอร์ท่างาน  เป็นขั้นตอนหาค่าสูงสุด

จากข้อมูลที่ชักตัวอย่างมาในช่วงที่วงจรออสซิเลเตอร์ท่างาน(ตัวแปร adc_buff) ทั้ง 1000 

ข้อมูล เพ่ือใช้เป็นค่ายอดสูงสุด จากนั้นค่านวณหาค่า 37%ของค่ายอด โดยมีขั้นตอนที่แสดง

ในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 แผนภาพแสดงขั้นตอนการหาค่ายอดสูงสุดในช่วงก่อนปิดวงจรออสซิเลเตอร์ 

 

4. ขั้นตอนหาค่า envelope ของสัญญาณในช่วงวงจรออสซิเลเตอร์หยุดท่างาน โดยโปรแกรม

ในส่วนนี้จะหาจุดสูงสุดของสัญญาณชักตัวอย่างและท่าการเก็บข้อมูลที่เป็น envelope ของ

สัญญาณที่ลดลง ไว้ในตัวแปลอะเรย์ getpeak และล่าดับของข้อมูลที่ใช้ถูกเก็บไว้ที่ตัวแปล

อะเรย์ gettime โดยข้อมูลแรงดันที่เก็บในตัวแปร getpeak จะเรียงจากค่าแรงดันต่่าสุดไป

Start 

r = 0 

peak = adc_buff[r] 

r < 1000 

pointpeak = adc_buff[r+1] 

peak < pointpeak 

peak = pointpeak 

Yes 

 r=r+1 

Yes 

No 

No 

peakmax = peak 

37peak = peak*0.37 

End 
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ถึงค่าสูงสุดโดยไม่มีค่าที่ซ้่ากัน และล่าดับของข้อมูลจะเรียงจากล่าดับมาไปล่าดับที่น้อยลง

ตามล่าดับของข้อมูลจริงในตัวแปรอะเรย์ adc_buff_close เพ่ือท่าการค่านวณหาคงตัวเวลา

ในส่วนถัดไป โดยแสดงขั้นตอนในรูปที่ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 แผนภาพแสดงขั้นตอนการหาและเก็บข้อมูลที่เป็น envelope ของสัญญาณชักตัวอย่าง
ในช่วงสัญญาณลดลง 

 

 

beforepoint = adc_buff_close[s-1] 

Start 

r = 1 

s= 1000 

point = adc_buff_close[s] 

s > 0 

point < beforepoint 

getpeak[r] = beforepoint 

gettime[r] = s-1 

point = beforepoint 

r=r+1 

 

s=s-1 

 

Yes 

Yes 

No 

No 

End 
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5. ขั้นตอนการค่านวณหาค่าคงตัวเวลา เป็นขั้นตอนท่ีใช้ตัวแปร getpeak จากการหา 

envelope และตัวแปร gettime จากการเก็บล่าดับของข้อมูลมาค่านวณหาค่าคงตัวเวลา 

โดยการใช้วิธีการเทียบแบบเชิงเส้น เพ่ือให้ได้ค่าคงตัวเวลาที่ใกล้กับค่าจริงมากที่สุด โดย

ผลลัพธ์ที่ได้จะมีหน่วยเวลาเป็นไมโครวินาที เนื่องจากความถ่ีในการชักตัวอย่างคือ 1 MHz 

ท่าให้ประมาณค่าได้ว่าเวลาที่ใช้ในการอ่านค่าแอนาลอกแต่ละค่าจะเวลาห่างกันประมาณ 1 

ไมโครวินาที โดยขั้นตอนดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 แผนภาพแสดงขั้นตอนการค านวณค่าคงตัวเวลา 
 

6. ขั้นตอนการแสดงผล  ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งข้อมูลค่าคงตัวเวลา ที่ค่านวณได้ไปที่

คอมพิวเตอร์โดยผ่านทางโมดูลยูอาร์ท (UART) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ค่าคงตัวเวลาและค่า 

D ในคอมพิวเตอร์ต่อไป 

 

 

Start 

r = 0 

 

peak37 >= getpeak[r] r = r+1 

 

timecont = gettimeሾrሿ +
(gettimeሾr − 1ሿ − gettimeሾrሿ) ∗ (peak37 − getpeakሾr − 1ሿ)

(getpeakሾrሿ − getpeakሾr − 1ሿ)
 

 

Yes 

No 

End 
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บทท่ี 4 การทดสอบและวิเคราะห์ผล 

ในบทนี้จะอธิบายผลการทดสอบวงจร และวิเคราะห์ผลในแต่ละการทดลอง 

4.1 การทดสอบวงจรด้วยผลึกควอตซ์ท่ีมีความถี่แตกต่างกัน  

ในการทดสอบการหาค่าคงตัวเวลาของผลึกควอตซ์ที่มีความถี่  7 , 10, 12, และ 20 

เมกะเฮิรตซ์  เพ่ือหาความแตกต่างของค่าคงตัวเวลาเมื่อผลึกควอตซ์มีความถ่ีเปลี่ยนไป โดยท่าการเก็บ

ค่าคงตัวเวลามาวิเคราะห์ด้วยการหาค่าเฉลี่ยจากการวัด 3 ครั้ง ได้ผลดังรูปที่ 4.1 

 

 

รูปที่ 4.1 ค่าคงตัวเวลาของผลึกควอตซ์ที่มีความถ่ีแตกต่างกัน (n = 5) 
 

จากรูปที่ 4.1 ที่แสดงค่าคงตัวเวลาของผลึกควอตซ์ที่มีความถี่ต่างกัน โดยสามารถสรุปผลการ

ทดลองได้ดังนี้ 

1. ค่าคงตัวเวลามีค่าลดลงเมื่อความถี่ของผลึกควอตซ์มากขึ้น เนื่องจากความหนาของผลึก

ควอตซ์โดยผลึกควอตซ์ท่ีมีความถี่สูงจะมีความหนาของผลึกมากกว่าผลึกควอตซ์ที่มีความถี่ต่่า 

ซึ่งส่งผลให้การสั่นภายในผลึกหยุดสั่นได้เร็วกว่าผลึกที่มีความหนาน้อยกว่า 

2. ผลึกควอตซ์ 12 เมกะเฮิรตซ์มีค่าคงตัวเวลาน้อยกว่าผลึกควอตซ์ความถี่อ่ืน เนื่องจากผลึก

ควอตซ์ความถ่ี 12 เมกะเฮิรตซ์เป็นผลึกที่สั่งท่าเป็นพิเศษเพ่ือใช้ในการทดลองซึ่งมีขั้วเป็นทอง 
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เมื่อเทียบกกับผลึกที่ความถี่อ่ืนที่เป็นผลึกควอตซ์ที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ซึ่งใช้เงินในการท่าขั้วของ

ผลึก พบว่าจากความหนาแน่นของทอง (19.3 g/cm3) ที่มีค่ามากกว่าเงิน (10.49 g/cm3) 

หรือจะกล่าวได้ว่า มวลของทองมีมากกว่าเงินในปริมาตรเดียวกัน และจากสมการหาค่าคงตัว

เวลาเมื่อมีมวลอยู่บนผิวของผลึกควอตซ์  𝜏 =  
𝑅+∆𝑅

𝐿𝑞+∆𝐿
  โดยที่ ∆𝐿 แทนค่ามวลที่อยู่บนผิว

ของผลึกควอตซ์ สามารถสรุปได้ว่าคงตัวเวลาของผลึกควอตซ์ความถี่ 12 เมกะเฮิรตซ์จะมี

มวลบนผิวของผลึกมีค่ามากกว่าผลึกที่ความถ่ีอ่ืน ท่าให้ค่าคงตัวเวลาที่วัดได้มีค่าน้อยกว่าผลึก

ความถี่อ่ืนอย่างเห็นได้ชัด 

3. เมื่อพิจารณาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าคงตัวเวลาจากผลึกควอตซ์ที่ความถี่ 7 10 และ 20 

เมกะเฮิรตซ์ จะมีค่ามากกว่าผลึกควอตซ์ที่มีความถ่ี 12 เมกะเฮิรตซ์ ท่าให้เลือกใช้ผลึกควอตซ์

ที่ความถ่ี 12 เมกเฮิรตซ์ในการทดสอบ 

 

4.2 การทดสอบวงจรด้วยน้ าปราศจากอิออน (DI water, Deioized water) 

หัวข้อนี้เป็นการทดสอบการวัดปริมาณน้่าเพ่ือหาขอบเขตการวัดของระบบที่ออกแบบไว้ โดย
หยดน้่าปราศจากอิออนปริมาตร 0.5, 0.7, 0.9, 1.1, และ 2 ไมโครลิตรลงบนผลึกของ QCM ด้านหนึ่ง 
โดยใช้ปิเปตที่มีช่วงการใช้งาน 0.5 ถึง 10 ไมโครลิตร เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการหยดน้่า  จากนั้นท่าการ
เก็บค่าคงตัวเวลามาวิเคราะห์ด้วยการหาค่าเฉลี่ยจากการวัด 3 ครั้ง พร้อมทั้งน่าค่าคงตัวเวลาที่ได้มา
ค่านวณหาค่า D   ในการวัดมีท่าที่อุณหภูมิ 25.5 - 25.6 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพันธ์ในช่วง 
50 - 54 เปอร์เซ็นต์ ได้ผลดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ผลจากการวัดค่าคงตัวเวลากับค่า D เทียบกับปริมาตรน้ าปราศจากอิออน (n = 3) 
  

 จากรูปที่ 4.2 ที่แสดงถึงค่าคงตัวเวลาและค่า D เมื่อหยดน้่าปริมาตรต่าง ๆ บน QCM 
สามารถวิเคราะห์ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นได้ดังนี้  

1. ค่า D มีการเพิ่มข้ึนตามปริมาตรน้่าที่เพิ่มข้ึน โดยสามารถกล่าวได้ว่า เมื่อมีปริมาตรน้่าที่เพ่ิม

มากขึ้น มวลบนผิวของ QCM จะมีมากข้ึนตามไปด้วย จากสมการในบทที่ 2 เรื่องการหาค่า D 

พบว่าค่า D เป็นค่าที่แปรผกผันกับค่าคงตัวเวลา เมื่อพิจารณาว่าเมื่อมีมวลอยู่บนผิวของ QCM 

จะส่งผลให้ Lq ในระบบเปลี่ยนแปลงไปในค่าท่ีมากข้ึน ท่าให้ค่าคงตัวเวลามีค่าที่น้อยลงและ

ค่า D ที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎี 

2. เมื่อพิจารณาการตกลงมากของกราฟเมื่อใช้ปริมาตรน้่าที่ 0 ถึง 0.5 ไมโครลิตรสามารถบ่ง
บอกได้ว่าการวัดค่า D มีความไวในการวัดการเปลี่ยนแปลงบนพื้นผิวของ QCM มาก 

3. เมื่อพิจารณาการตกลงของค่าคงตัวเวลา ณ ปริมาตร 2 ไมโครลิตร พบว่ามีการลดลงเป็น
อย่างมากเม่ือเทียบกับค่าคงตัวเวลาที่เกิดจากการวัด QCM ที่ไม่มีหยดน้่า โดยลดลงไปจาก 
286 ไมโครวินาที เหลือ 33 ไมโครวินาที ท่าให้ทราบถึงขอบเขตการวัดของ QCM นี้ว่า
สามารถวัดน้่าได้ถึง 2 ไมโครลิตร 
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4.3 การทดสอบวงจรด้วยการตรวจความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ 1ถึง 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

 จากผลการทดลองในหัวข้อที่ 4.1 ซึ่งพบว่าช่วงการท่างานของ QCM ที่ใช้อยู่ในช่วง 0.5 ถึง 2 
ไมโครลิตร ในการทดลองต่อไปจึงก่าหนดให้ใช้ปริมาตรของสารตัวอย่างเป็น 0.9 ไมโครลิตร เนื่องจาก
เป็นช่วงที่เห็นการเปลี่ยนแปลงของค่าคงตัวเวลาได้อย่างชัดเจน   จึงท่าการทดสอบความสามารถใน
การตรวจจับการปนเปื้อนของแอลกอฮอล์ในน้่า โดยการทดสอบจะใช้แอลกอฮอล์ความเข้มข้น 1 ถึง 
4 เปอร์เซ็นต์ในน้่าปราศจากอิออน โดยก่าหนดปริมาตรสารตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบอยู่ที่ 0.9 
ไมโครลิตร ในการทดลองได้ท่าการวัด 5 ครั้ง จากนั้นค่านวณหาค่าเฉลี่ยของค่าคงตัวเวลา  รูปที่ 4.3 
แสดงผลการทดลองท่ีได้ 

 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงตัวเวลาและค่า D กับความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล (n=5) 
 

 จากรูปที่ 4.3 ที่แสดงค่า D และค่าคงตัวเวลาเมื่อหยดสารละลายตัวอย่างของน้่าที่มีเอทา
นอลผสมลงบนผิวของ QCM โดยสามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 

1. เมื่อพิจารณาจากสมการ 𝜏 =  
𝑅+∆𝑅

𝐿𝑞+∆𝐿
 และเปรียบเทียบระหว่างความหนาแน่นของน้่า ( 1 

g/cm3) กับเอทานอล ( 0.789 g/cm3) พบว่าในปริมาตรเดียวกัน มวลของน้่าจะมากกว่ามวล

ของเอทานอล ซึ่งส่งผลให้ผลรวมของค่าเหนี่ยวน่า (𝐿𝑞 + ∆𝐿) จากสมการค่าคงตัวเวลาของ

น้่ามีค่ามากว่าเอทานอลและส่งผลให้ค่าคงตัวเวลาของน้่าจะน้อยกว่าเอทานอล ในท่านอง

เดียวกันเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลมากขึ้นจะส่งผลให้มวลของสารละลายมีค่าน้อยลง
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และค่าคงตัวเวลามีค่ามากขึ้น แต่จากผลการทดลองในรูปที่ 4.3 พบว่า เมื่อสารละลายเอทา

นอลมีความเข้มข้นมากขึ้นค่าคงตัวเวลากลับมีค่าลดลง ซึ่งไม่เป็นไปตามการเปลี่ยนแปลงค่า

คงตัวเวลาที่เปลี่ยนไปตามมวลของสาร แต่อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาจากสมการของคานาซา

วาพบว่าผลของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบนผิวของ QCM  จะสามารถเปลี่ยนไปตามความ

หนืดของสารได้ด้วย ท่าให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่าปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลของความหนืด

ของสารละลาย 

2. การเพ่ิมข้ึนของค่า D และการลดลงของค่าคงตัวเวลาเมื่อมีความเข้มข้นของแอกอฮอล์เพิ่ม

มากขึ้น เกิดเนื่องจากค่าความหนืดของน้่ามีค่าน้อยกว่าเอทานอล   กล่าวคือที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส ความหนืดของน้่าและเอทานอลมีค่า 0.797 และ 0.983 mPa*s ตามล่าดับ    

ซึ่งสามารถค่านวณการเปลี่ยนแปลงของความหนืดได้ว่า การเพิ่มขึ้นของเอทานอล 1% จะท่า

ให้ค่าความหนืดเปลี่ยนแปลงไป 0.002  mPa*s  

3. ในการทดสอบผลว่าความสัมพันธ์ระหว่างค่า D และความเข้มข้นของเอทานอลสามารถหาได้

ในช่วง 1 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น  จึงสามารถกล่าวได้ว่า

ระบบวัดที่พัฒนาขึ้นนี้มีความไวในการวัดการเปลี่ยนแปลงความหนืดได้ในระดับ 0.002  

mPa*s   หรือ 2  Pa*s  ได้ 
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บทท่ี 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลงานวิจัยและผลการทดสอบ 

 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกระบบวัดค่าคงตัวเวลาของ QCM โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น 
dsPIC33FJ128GP708 ในการควบคุมการท่างานของวงจรออสซิเลเตอร์แบบคอลพิตต์ ที่มี QCM 
ความถี่ 12 MHz เป็นรีโซเนเตอร์ เพ่ือหาค่าคงตัวเวลาและค่านวณหาค่า D โดยใช้การชักตัวอย่างที่มี
ความถี่ต่่ากว่าต่่ากว่าความถี่ของ QCM   โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1. จากการทดลองการวัดค่าคงตัวเวลาจากผลึกควอตซ์ที่มีความถี่แตกต่างกัน พบว่า ระบบ
สามารถค่านวณหาค่าคงตัวเวลาจากผลึกควอตซ์ที่มีความถ่ีต่างกันมาได้ 

2. จากการทดลองวัดค่าคงตัวเวลาด้วยน้่าปราศจากอิออน เมื่อใช้ QCM ที่มีความถี่ก่าธร 12 
MHz พบว่าระบบวัดที่ได้ออกแบบขึ้นมีการตอบสนองในการวัดที่ดีในช่วงปริมาตร 0 ถึง 2 
ไมโครลิตร 

3. จากการทดลองวัดค่าคงตัวเวลาด้วยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทอนอลในน้่า
ปราศจากอิออน พบว่า สามารถหาความแตกต่างของความเข้มข้นของเอทานอลได้ในช่วง 1 
ถึง 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร หรือวัดการเปลี่ยนแปลงของความหนืดได้ในระดับ 2  Pa*s 

 

จากการทดสอบระบบวัดค่าคงตัวเวลาสามารถสรุปข้อดีได้ดังนี้ 

1. การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการประดิษฐ์ ท่าให้สามารถลดการใช้อุปกรณ์ได้ เช่น ลดการ
ใช้ไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิทัลได้ ส่งผลให้วงจรมีความซับซ้อนน้อยลง 

2. ระบบที่ออกแบบขึ้นสามารถน่าไปประยุกต์ใช้ในการวัดของเหลวปริมาตรน้อยได้ดี เนื่องจาก
มีความไวในการตอบการวัดที่ดีในช่วงปริมาตร 0 ถึง 2 ไมโครลิตร 

3. สามารถน่าค่าคงตัวเวลาจากระบบมาใช้ในการวัดเปลี่ยนแปลงค่าความหนืดของสารตัวอย่าง
ได ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการออกแบบการหาค่าคงตัวเวลาโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น  dsPIC 33FJ ซึ่งมีการ
ประมวลผลที่เร็ว แต่ยังมีข้อควรระวังในการใช้อยู่หลายประการ จึงน่าข้อควรระวังที่พบในการ
ออกแบบและการทดลองมาสรุปเป็นข้อเพ่ือให้สามารถพัฒนาการพัฒนาระบบต่อ ได้หัวข้อดังนี้ 

1. เนื่องจากสัญญาณที่ใช้ในการวัดมีค่าความถี่ท่ีสูง เมื่อท่าการเชื่อมต่อกับขาแอนาลอก มีสิ่งที่
ต้องระวัง คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของขาไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีค่าต่่ากว่าวงจรออสซิเลเตอร์ที่
น่ามาต่อ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการลดทอนแรงดันของสัญญาณแอนาลอกเกิดขึ้น เพื่อแก้ปัญหา
ดังกล่าว ควรใช้วงจร buffer มาต่อก่อนที่จะป้อนสัญญาณให้กับขาของไมโครคอนโทรลเลอร์  

2. เพ่ิมช่องสัญญาณในการวัด QCM ให้ได้หลายตัวพร้อมกัน 

3. แม้ว่าระบบที่พัฒนาขึ้นนี้จะมีประสิทธิภาพที่ดีและเพียงพอต่อการใช้งานทั่วไป อย่างไรก็ตาม  
ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถปรับปรุงและพัฒนาให้ดีขึ้นได้อีก เนื่องจากระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ท่า

การชักตัวอย่างที่ความถี่ 1 MHz  ท่าให้ความละเอียดของค่าคงตัวเวลาที่วัดได้เป็น 1 s   
ดังนั้นหากใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์มีความถี่ในการชักตัวอย่างที่สูงกว่านี้ ก็จะสามารถได้ระบบ
ที่มีความละเอียดในการวัดที่มากยิ่งข้ึน
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