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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวิจัยทางวิทยาศาสตรเทคโนโลยีที่มีมาจากอดีตไดเปนสวนสําคัญในพัฒนาสังคมมนุษย
มามาก ทั้งในดานการคนหาองคความรูหรือการประดิษฐส่ิงตางๆ ขึ้นมา สวนสําคัญที่นําในการวิจัย
คือตัวตรวจวัด ซ่ึงเปนอุปกรณที่แตกตางกันไปของผูทําการวิจัย ตัวตรวจวัดเหลานี้มีหนาที่ในการ
วัดขอมูลจากธรรมชาติที่มีอยู ซ่ึงขอมูลเหลานั้นสามารถนําไปวิเคราะหเพื่อใหไดเปนความรูที่
นําไปใชงานได และใชในการคนควาเพื่อมาพิสูจนสมมติฐานที่ตั้งไว จึงปฏิเสธไมไดวาตัวตรวจวัด
หรือระบบวัดที่ใหขอมูลที่มาก มีความถูกตอง แมนยําสูง จึงจะเปนตัวตรวจวัดที่ดี  

ตัวตรวจวัด QCM (Quartz Crystal Microbalance) [1] เปนตัวตรวจวัดชนิดหนึ่งที่ไดรับ
ความสนใจสูง มีสมบัติที่ดีหลายขอ เชน มีความไวในการวัดสูงสามารถวัดสารไดทั้งในรูปของแข็ง 
ของเหลว หรือกาซ วัดไดในระดับไมโครกรัมหรือต่ํากวา มีราคาไมสูง ใชงานงาย เปนตัวตรวจวัดที่
ผลิตจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ซ่ึงสามารถตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบริเวณผิวอิเล็กโทรด 
โดยประเมินจากการความถี่ในการสั่นที่เปล่ียนแปลงเมื่อสัมผัสกับสารที่ตองการวัด  ในงานวิจัย
สวนใหญจะทําการวัดการเปลี่ยนแปลงความถี่กําธรของการสั่น[2]เนื่องจากใชวงจรวัดที่ไมซับซอน 
และสามารถนําคาความถี่ที่วัดไดมาประเมินหามวลของของแข็ง[2]หรือความหนืดความเขมขนของ
ของเหลว[3] จากสมการที่เคยมีผูเผยแพรไวกอนหนานี้ไดตรงไปตรงมา อยางไรก็ตามสมการ
ดังกลาวยังมีขอจํากัดคือสามารถใชไดเฉพาะกับของแข็งหรือของเหลวเทานั้น ไมสามารถใชกับสาร
กึ่งแข็งกึ่งเหลวบางชนิด เชน เซลล เลือดที่แข็งตัว เยลลี่[4]    กลาวคือ ขอมูลท่ีไดจาก QCM คือ คา
การเปลี่ยนแปลงของความถี่เปนหลัก จึงมีความตองการขอมูลอ่ืนนอกจากคาความถี่กําธรมาใชใน
การวิเคราะหหรือตรวจวัด เพื่อใหไดขอมูลที่มากขึ้น 

มีรายงานวิจัยหลายฉบับไดกลาวถึงการนําคา Q (Quality Factor) [5] มาเปนขอมูลหนึ่ง
สําหรับชวยประเมิน โดยคา Q คืออัตราสวนระหวางพลังงานที่สะสมไวในระบบตอพลังงานที่
ระบบสูญเสียออกไป ซ่ึงระบบที่มีคา Q สูงจึงเปนระบบที่มีการสูญเสียพลังงานนอย  สารที่มาสัมผัส
ผิวอิเล็กโทรดเปรียบเสมือนโหลดที่เพิ่มขึ้นของ QCM อันมีผลกับการสูญเสียพลังงานของ QCM ไม
มากก็นอย ดังนั้นความแตกตางของคา Q จึงสัมพันธกับสารที่มาสัมผัสผิวอิเล็กโทรด  หากขอมูลคา 
Q ที่ไดจากสารกึ่งแข็งกึ่งเหลวบางชนิดนั้นแตกตางกันในขณะที่คาความถี่กําธรเปลี่ยนแปลงไมมาก
นัก คา Q จะเปนอีกหนึ่งขอมูลที่เปนประโยชนมาก  
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ตัวอยางการใชประโยชนขอมูลอ่ืนจาก QCM นอกเหนือจากคาความถี่กําธร แสดงใน
งานวิจัยของ Fohlerova, Z และคณะ [6] ที่ทําการเพาะเลี้ยงเซลลเปนระยะเวลาหนึ่ง จากนั้นทําการ
วัดคาความถี่กําธรและความตานทานสมมูล พบวาในเซลลตางชนิดกันคาความถี่กําธรที่วัดไดไม
แตกตางกัน แตคาความตานทานสมมูลที่วัดไดมีความแตกตางกัน ซ่ึงคา Q นั้นมีความสัมพันธ
แปรผกผันกับคาความตานทานสมมูล ปจจุบันเซลลเพาะเลี้ยงมีการนํามาใชอยางแพรหลายและมี
ความสําคัญมากขึ้นในฐานะที่ เปนตัวแทนของรายกายมนุษยในการวิจัยทางการแพทย เชน 
การศึกษาผลของสารเคมีตอเซลล การศึกษาการแสดงออกของยีน  

สําหรับคา Q ของ QCM ที่ส่ันที่ความถี่กําธรคาหนึ่งนั้น สามารถคํานวณหาไดหากทราบ
คาความถี่กําธร คาความเหนี่ยวนําสมมูล และคาความตานทานของวงจรสมมูลนั้น[7] ในขณะที่คา 
Q แสดงคาเปนอัตราสวนของพลังงานสะสมตอพลังงานสูญเสีย (Loss) ในระบบ คาความตานทาน
สมมูลแสดงใหเห็นถึงการสูญเสียพลังงาน (Loss) ในระบบโดยตรงและมีความสัมพันธกับคาคงตัว
เวลาของระบบ ซ่ึงสามารถหาคาไดงายกวา ในวิทยานิพนธนี้จึงมุงหวังในการพัฒนาระบบเพื่อใชวัด
คาคงตัวเวลาของQCM พรอมกับการวัดการเปลี่ยนแปลงความถี่ของ QCM ในการวัดสารตัวอยางที่
เปนสารละลาย  

ในป 1991 T.Nakamoto และ T.Kobayashi [8] ไดเสนอวงจรที่สามารถวัดไดทั้งคาความถี่ 
และคา Q ของ QCM  โดยมีหลักการทํางานคือ ใช VCO (Voltage-Controlled Oscillator) ทําการ
กวาดความถี่ตั้งแต 9962 ถึง 9993 kHz ที่ปอนแก QCM จากนั้นทําการแปลงคากระแสที่ผาน QCM 
เปนคาแรงดันดวยวงจร I-V converter  ทําการคูณคาแรงดันจาก VCO และคาแรงดันที่แปลงมาจาก
คากระแส สัญญาณที่ไดจะประกอบดวยพจนสัญญาณความถี่ฮารโมนิกสที่ 2  (2ω )และ สัญญาณ
ไฟตรง(DC) เมื่อผานสัญญาณนี้ไปยังวงจรวงจรกรองผานต่ํา (Low-pass filter) เพื่อขจัดพจน 2ω  
ออกไป คาแรงดันที่ไดจะเปนอัตราสวนโดยตรงกับคาความนําไฟฟาสมมูล (Conductance) ของ 
QCM ซ่ึงหมายความวาเมื่อความถี่จาก VCO ตรงกับคาความถี่กําธร คาแรงดัน DC ที่วัดไดนี้จะมีคา
มากที่สุดสามารถแปลงกลับเปนคา Q ได โดยจําเปนตองอาศัยวงจร Sample & Hold เพื่อทําการ
บันทึกคาเมื่อแรงดัน DC ถึงคายอด และทําการบันทึกคาความถี่ที่ทําใหเกิดคายอดของแรงดัน DC 
นั้น 

ป 1995 M.rodahl และคณะ[7] ไดเสนอวิธีการหาคา Q ดวยการวัดคาคงตัวของเวลาเมื่อทํา
การปดแหลงจายพลังงานแกวงจร โดยใช QCM เปนเรโซเนเตอรสําหรับวงจรออสซิลเลเตอร โดย
ใชรีเลยทําหนาที่เปดปดแหลงจายพลังงานที่ใหแกวงจรออสซิลเลเตอร โดยเมื่อรีเลยเปดวงจรเพื่อ
หยุดจายพลังงานที่สงไปยัง QCM สัญญาณการสั่นที่เปนรูปสัญญาณไซนจะลดขนาดลง นักวิจัยได
ใชเครื่องวัดสัญญาณความถี่วัดการสั่นของวงจรออสซิลเลเตอรและใชออสซิลโลสโคปเพื่อทําการ
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วัดรูปสัญญาณ และสงขอมูลตอไปยังคอมพิวเตอรจากนั้นทําการวิเคราะห envelope ของสัญญาณ
ไซนเพื่อหาคาคงตัวเวลา ซ่ึงคาคงตัวเวลานี้แปรตามคา Q ของ QCM 

ป 2003 Vittorio Ferrari และคณะ [9]ไดเสนอ วงจร ACC (Automatic Capacitance 
Compensation) เพื่อใชงานกับ QCM โดยวงจรนี้จะทําการชดเชยคาความจุขนาน (Parallel 
capacitance) เพื่อให QCM ส่ันที่ความถี่เรโซแนนซอนุกรม (Series resonant frequency)  โดยใน
การชดเชยคาความจุนี้จะอาศัยการปอนความถี่เสริม(Auxiliary frequency) ซ่ึงจะมีวงจรสวน
ปอนกลับเพื่อทําการปรับคาความจุสมมูล (CE) ที่ใชชดเชยคาความจุขนานของ QCM ซ่ึงเมื่อคา
ผลตางของแรงดันสวนที่ไมผาน QCM และผาน QCM มีคาเปนศูนย แสดงวาคาความจุขนานถูก
ชดเชย วงจรอีกสวนเปนวงจรเฟสลอคลูปทําหนาที่ควบคุมให QCM ส่ันที่ความถี่เรโซแนนซอนุ
กรม เอาทพุทของวงจรนี้มี 3 สวน สวนแรกคือความถี่เรโซแนนซอนุกรมของ QCM ไดคามาจาก
วงจรเฟสล็อคลูป สวนที่ 2 ไดมาจากการหาคาแอมพลิจูตของการสั่นของ QCM ที่แสดงถึงคา Q 
ของ QCM สวนสุดทาย คือคาแรงดัน DC ของวงจรที่ใชปอนกลับเพื่อปรับคาความจุที่ใชชดเชยคา
ความจุขนาน แรงดันสวนนี้แสดงถึงคาความจุสมมูลที่ใชชดเชย  

ป 2005 Ivan D. Avramov [10] เสนอวงจรแปลงคาอิมพีแดนซสําหรับ QCM เพื่อใชงานกับ
Network Analyzer ที่มีราคาสูง มีการชดเชยคาความจุขนานดวยตัวเหนี่ยวนํา เพื่อใหการวัดคา Q ทํา
ไดงายขึ้นโดยการวัดคาแอดมิตเตนซ (Admittance) ณ จุดที่มีความตางเฟสของสัญญาณเปนศูนย 

ป 2008 María Dolores Valdés [11] และคณะ พัฒนาระบบวัดความถี่บน FPGA สําหรับ 
QCM โดยระบบวัดใชเทคนิคการนับความถี่โดยตรงรวมกับ Delay line ทําใหการวัดความถี่มีคา
ความผิดพลาดไมเกิน 0.05 Hz และใชงานไดถึงความถี่ 40 MHz วงจรทั้งหมดถูกสรางลงบน FPGA 
รุน XC3S200 FPGA ของบริษัท Xilinx 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการหาคาคงตัวเวลา(Time constant) [5,7]  ของ QCM โดยการใช
วิธี การลดลงของสัญญาณคายอดในการสั่นของ QCM เมื่อหยุดจายพลังงานใหกับ QCM โดยทํา
การเปดวงจรสวนขยาย  ขอดีของวิธีการนี้คือ ใชวงจรที่ไมซับซอน  ซ่ึงประกอบดวยวงจร
ออสซิลเลเตอร, วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และ วงจรวัดความถี่ (Frequency 
counter) ซ่ึงคาคงตัวของเวลาเปนผลจากคาความตานทานสมมูลภายในของ QCM หากคาความ
ตานทานสมมูลมีคาสูงจะทําใหเกิดการสูญเสียพลังงานสูง มีผลทําให QCM หยุดสั่นเร็วหรือ
กลาวคือคาคงตัวเวลาจะมีคาต่ํา ในทางกลับกันหากคาความตานทานสมมูลมีคาต่ํา คาคงตัวของเวลา
จะสูง สําหรับวงจรที่ใชวัดในวิทยานิพนธนี้ทั้งหมด จะถูกพัฒนาอยูบน FPGA (Field 
programmable gate arrays) ซ่ึงมีขอดีคือสามารถปรับปรุงรายละเอียดของวงจรไดตามความตองการ
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และ ไมจําเปนตองตอวงจรสวนขยายตางๆ ออกมาภายนอก ทําใหระบบมีขนาดเล็ก เหมาะสําหรับ
การพัฒนาเครื่องวัดแบบพกพา 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและประดิษฐระบบคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาของตัวตรวจวัดชนิด 
QCM 
2. ศึกษาประเมินความสามารถของระบบที่ประดิษฐขึ้น 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. จําลองวงจรออสซิลเลเตอรโดยใชวงจรสมมูลของ QCM ที่ความถี่ 10 MHz 
2. สังเคราะหวงจรบน FPGA เพื่อวัดคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาของ QCM  โดยมี
ขอบเขตของงานดังนี้คือ 
 - QCM ที่ใชมีคาความถี่ประมาณ 10 MHz 
 - วงจรตองวัดคาความถี่ไดผิดพลาดไมเกิน 100 Hz ความแปรปรวนไมเกิน 1 Hz 
 - วงจรตองวัดคาคาคงตัวเวลาไดโดยมีคาความผิดพลาดในชวง 40 μs 
3. ศึกษาผลของความเขมขนของสารที่มีผลตอคาความตานทานสมมูล และคาความถี่กําธร 
โดยทดสอบ QCM กับน้ํา และน้ําตาล  
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1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

1. ประดิษฐวงจรตรวจวัดความถี่และคาคงตัวเวลาของ QCM  
2. ทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาจาก QCM ดวยน้ํา และ

ของเหลวชนิดตางๆ 
3. วิเคราะหขอมูลคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาจาก QCM เพื่อศึกษาความสามารถของ

ระบบที่ประดิษฐขึ้น 
 

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัย 

ไดวงจรที่ใชวัดคาคงตัวเวลา และความถี่กําธรของ QCM  เพื่อนําไปประยุกตใชใน
งานตรวจวัดสารชีวภาพได ระบบที่ไดจะมีอุปกรณนอยช้ินกวาที่มีรายงานมากอนหนา มี
ความสะดวกในการใชงานนอกสถานที่ และงายตอการพัฒนาวงจรเพราะใชการโปรแกรม
ดวยภาษา VHDL 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีพื้นฐาน 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงความรูที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธนี้ ทั้งในสวนของตัวตรวจวัด 

QCM และขอมูลบางสวนที่ใชในการการประดิษฐระบบวัดเพื่อใชกับ QCM รวมถึงตัวอยางการนํา 
QCM ไปประยุกตใชในการงานวิจัยตางๆ และ FPGA  

 

2.1 หลักการทํางานของ QCM 

  QCM เปนเซนเซอรชนิดหนึ่งซึ่งที่ทําจากวัสดุประเภทเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ซ่ึง
คือ ผลึกควอตซ (Quartz) ใชสมบัติเพียโซอิเล็กทริกของวัสดุในการทํางาน  กลาวคือเมื่อผลึกของ
วัสดุกลุมนี้ไดรับแรงเคน จะมีผลใหโครงผลึกมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง ทําใหเกิดคาศักยไฟฟาขึ้น 
ในทางกลับกันถาเราปอนสนามไฟฟาใหแกวัสดุก็จะทําใหโครงผลึกเปล่ียนแปลงรูปราง ซ่ึงถาหาก
ปอนกระแสไฟฟาสลับใหแก QCM จะทําใหผลึกเกิดการสั่นและมีคล่ืนกลเคลื่อนที่บนผิวผลึก 
QCM โดยจะมีความถี่บางคาเทานั้นที่ทําใหเกิดการแทรกสอดที่เปนบวก เมื่อคาความหนาของผลึก

เทากับ  
௡ఒబ

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

สอดนี้จะทําใหขนาดของการสั่นมากที่สุด ณ ความถี่ ଴݂ ൌ ଵ
ఒబ

  ซ่ึงคือคาความถ่ีกําธรของคลื่นกล 

และมีผลยอนกลับไปทางไฟฟาทําใหมีการกําธรทางไฟฟาดวยเชนกัน 
โครงสรางของ QCM จะประกบดวยอิเล็กโทรดทั้งสองดาน แสดงดังในภาพที่ 2.1 ซ่ึงนิยม

นํามาใชเปนเซนเซอรวัดมวลและความหนืดของสาร โดยมีขอดีคือ มีขนาดเล็ก ใชซํ้าได [12] มี
ความละเอียดในการวัดสูง และสามารถวัดแบบตอเนื่องในเวลาจริง (Real time) ได



7 

 

 
 

 

ภาพที่ 2.1 โครงสรางของ QCM 
 วงจรสมมูลทางไฟฟาแสดงไดในภาพที่ 2.2 วงจรสมมูลทางไฟฟาใชงานไดคาใกลเคียงกับ
ความจริงเมื่อ QCM ทํางานในชวงที่ใกลคาความถี่กําธรโดยวงจรสมมูลประกอบดวยคาพารามิเตอร
ตางๆ ดังนี้ 
 - คา C0 คือคาความจุไฟฟาระหวางขั้วอิเล็กโทรดที่ประกบอยูกับผลึกควอตซซึ่งเปนสาร
ไดอิเล็กตริก  
 - คา Rq, Cq และ Lq นั้นแปลงมาจากปรากฏการของคลื่นกลเมื่อผลึกเกิดการสั่น โดยข้ึนอยู
กับคาคงตัวของความยืดหยุน (Elastic constant), คาคงตัวดานเพียโซอิเล็กตริก (Piezoelectric 
constant), ลักษณะการตัดแวนผลึก (Crystal cut), ชนิดของคลื่นกลที่เกิดขึ้นในแวนผลึก, 
สัมประสิทธิ์การสะทอนพลังงานจากผิวของแวนผลึก และ รูปรางของแผนผลึก 
 

 
  

ภาพที่ 2.2 วงจรสมมูลของ QCM 
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2.2 ความถี่กําธร (Resonant frequency) คา Q และ คาคงตัวเวลา 

 สําหรับการใชงานเซนเซอรชนิด QCM ในการวัดมวลและความหนืดของสาร ส่ิงที่สนใจ
คือคาความถี่กําธร (Resonant frequency) และคาความตานทานสมมูลของ QCM โดยการ
เปล่ียนแปลงคาทั้งสองจะเกิดจากมวลที่มาเกาะบนผิวอิเล็กโทรดของ QCM และการเปลี่ยนแปลง
ความหนืดหรือความเขมขนของของเหลวที่สัมผัสอยูบริเวณผิวของอิเล็กโทรด สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงนั้น โดยทั่วไปสามารถแสดงเปนวงจรสมมูลของ QCM ไดดังภาพที่ 2.3 
 

 

 
ภาพที่ 2.3 วงจรสมมูลของ QCM เมื่อมีมวลและของเหลวมายึดเกาะที่ผิวอิเล็กโทรด 

 

2.2.1 ความถี่กําธร  

วิธีการหาคาความถี่กําธร ของ QCM สามารถหาไดทั้งโดยการวัดคาอิมพีแดนซโดยตรง
ดวยเน็ตเวิรคอะนาไลเซอร (Network analyzer) [13] หรือจากการตอ QCM เปนรีโซเนเตอรในวงจร 
ออสซิลเลเตอร จากนั้นปอนสัญญาณใหกับ QCM แลวทําการวัดความถี่ในการสั่นซึ่งมีคาใกลเคียง
คาความถี่กําธร [8]  

จากวงจรสมมูลภาพที่ 2.3 การเปลี่ยนความถี่อันเกิดจากมวลที่มาเกาะผิวอิเล็กโทรดสามารถ
อธิบายไดดวยสมการของซอรเบรย (Sauerbrey’s equation) [2] ดังสมการที่ (2.1) ซ่ึงจะเห็นไดวา
เมื่อมีมวลมาเกาะที่ผิวอิเล็กโทรดเพิ่มมากขึ้น ความถี่กําธรที่วัดไดจะมีคาต่ําลงเนื่องจากมวลที่
เพิ่มขึ้นทําใหการสั่นลดลง 

 

qqA
mf

f
ρμ
Δ

−=Δ
2

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

0f  คือ ความถี่กําธรตั้งตนของ QCM (Hz) 
mΔ  คือ มวลที่มาเกาะผิวของ QCM (g) 

qρ  คือ ความหนาแนนของ QCM (2.648 g*cm-3) 

qμ  คือ คาความเฉือนของ QCM (2.947 x 1011 dyn cm-2) 
 
สําหรับคาความถี่กําธรตั้งตนของ QCM สามารถคํานวณหาไดจากสมการ 2.2 ซ่ึงมาจาก

วงจรสมมูลภาพที่ 2.2 ดังนี ้
 

qqCL
f

π2
1

0 = …………………………………… (2.2) 

 
สําหรับคาความหนืดและความหนาแนนของของเหลวทีบ่ริเวณผวิอิเล็กโทรดมีผลทําให

คาความถี่ในการสั่นของวงจรลดลงตามสมการของคานาซาวา (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 คาความหนาแนนของของเหลวที่ผิวอเิล็กโทรด (g cm-3) 

Lη  คือ คาความหนืดของของเหลวที่ผิวอิเล็กโทรด (g *s/cm) 

qρ  คือ ความหนาแนนของผลึกควอตซ (2.648 g*cm-3) 

qμ  คือ คาความเฉือนของผลึกควอตซ (2.947 x 1011 dyn cm-2) 
เนื่องจากความสะดวกในการวัดและวิเคราะหคาความถี่ที่ เปล่ียนแปลงจากมวลหรือ

ของเหลว การใชคาความถี่กําธรในการวิเคราะหสารตางๆดวยตัวตรวจวัด QCM มีการนําไป
ประยุกตใชงานในหลายดาน ทั้งการตรวจวัดในงานเกี่ยวกับสิ่งแวดลอม การตรวจวัดในกลุมงาน
เกษตรกรรม และมีงานวิจัยมากมายในดานการแพทย [15] ซ่ึงสวนมากเปนการประยุกตใชงาน 
QCM เปนไบโอเซนเซอร โดยการนําไปใชติดฉลากดวยสารชีวโมเลกุล เชน แอนติบอดี ดีเอ็นเอ  
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2.2.2 คา Q และ คาคงตัวเวลาของ QCM  

คา Q เปนอัตราสวนเปรียบเทียบระหวางพลังงานที่สะสมอยูในระบบเทียบกับพลังงานที่
สูญเสียไป ในกรณีของ QCM พลังงานที่สะสมใน QCM มาจากพลังงานที่สะสมในตัวเก็บประจุ
หรือตัวเหนี่ยวนํา และพลังงานที่สูญเสียมาจากคาความตานทาน เนื่องจาก QCM ทํางานที่ความถี่
กําธร คา Q จึงเปนไปตามสมการที่ (2.4) และคาคงตัวเวลาของวงจรสามารถแสดงไดตามสมการที่ 
(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 คาความถี่กําธร (Hz) 

qL  คือ คาความเหนี่ยวนําสมมูล (H) 

qR  คือ คาความตานทานสมมูล (Ω) 

qC  คือ คาความจสุมมูล (F) 
 
จากสมการที่ 2.4 จะเห็นไดวาคา Q เปนผลรวมของตัวแปรถึง 3 ตัวคือ ความถี่กําธร คา

ความเหนี่ยวนํา และ คาความตานทาน ซ่ึงเปนการยากในการประเมินหาคาตัวแปรใหไดทั้งสามตัว 
ในขณะที่คาคงตัวของเวลาเปนผลของตัวแปร 2 ตัวโดยไมขึ้นกับความถี่กําธร   นอกจากนี้การวัดคา
คงตัวเวลาของระบบสามารถใหขอมูลในแงมุมของการตอบสนองของระบบได  การวัดคาคงตัว
เวลาสามารถพิจารณาไดจากการติดตามการสั่นของ QCM หลังส้ินสุดการกระตุน ระบบที่ส่ันได
นานกวาหลังจากหยุดจายพลังงานคือระบบบที่มีคาคงตัวของเวลาสูง หรือเปนระบบที่มีคาความ
ตานทานต่ํากวา อันอาจจะเนื่องมาจากความหนืดหรือความเขมขนต่ํากวา [16] 
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2.3 FPGA (Field Programmable Gate Arrays) 

FPGA จัดเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่โปรแกรมได โดยโครงสรางหลักของ FPGA คือ 
Logic gate ชนิดโปรแกรมได และมีสวนของ Flip flop ชนิดโปรแกรมไดใหใชงาน   FPGA จึงใช
งานไดหลากหลาย ตั้งแตวงจร Finite state machine ไปจนถึง ไมโครคอนโทรลเลอร นอกจาก
สวนประกอบลอจิกพื้นฐานดังที่กลาวมาแลว ผูผลิตไดมีการบรรจุอุปกรณอ่ืนๆ ลงบน FPGA 
เพื่อใหใชงาน FPGA ไดสะดวกขึ้น เชน หนวยความจํา ตัวคูณ (Multiplier) VGA controller, และ 
USB controller เปนตน ซ่ึงขอมูลเหลานี้ขึ้นอยูกับรุนของ FPGA ที่ใชงาน 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ใชบอรดรุน WARRIOR CYCLONE3 EB01/02 เปนบอรดทดลอง

ซ่ึงใชชิป FPGA  รุน 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

บอรดทดลองเองก็มีสวนโมดูลเพิ่มเติมใหใชงานดังนี้ 

1. โมดูล LCD แบบ 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด พรอมไฟสองหลัง (Backlight) 
2. LED ขนาด 8 บิต 
3. รีเลย 1 หนาสัมผัส 
4. บัซเซอร 
5. หนวยความจําแบบ I2C ขนาด 32 Kbit และ Expansion I2C Port ขนาด 3.3V 
6. พอรตอนุกรม 
7. พอรต VGA สําหรับทดลองการเชื่อมตอกับจอมอนิเตอร 
8. พอรต PS/2 สําหรับทดลองการเชื่อมตอกับคียบอรด และเมาส 
9. ออสซิลเลเตอรขนาด 50 MHz (การสรางความถี่ภายในอื่นๆ สามารถใชวงจรเฟสล็อกลูปซึ่งสรางจาก 

MegaCore Wizard ของ QuartusII ได) 
10. สวิตชเลื่อน 8 บิต 
11. สวิตชกดติด-ปลอยดับ 4 บิต 
12. สวิตชรีเซ็ท (สําหรับ NIOS II Soft-Core Processor) 
13. Expansion Port A ขนาด 14 บิต แบบอิสระ สําหรับเชื่อมตออุปกรณทั่วไป 
14. Expansion Port B ขนาด 38 บิต แบบอิสระ สําหรับเชื่อมตออุปกรณทั่วไป หรือโมดูล SRAM และ 

SDRAM เพื่อการใชงาน NIOS II Soft-Core Processor 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการประดิษฐและพัฒนาวงจรแบบตางๆ โดยจะอธิบายรายละเอียดของ

สวนประกอบของวงจร รายละเอียดของโปรแกรมที่ใชงานรวมกับวงจรนั้นๆ โดยสวนประกอบ
ของวงจรสวนใหญพัฒนาบน FPGA ยกเวนออสซิลเลเตอรและไอซีแปลงแอนาลอกเปนดิจิตอล 
สวนทายของเนื้อหาอธิบายการประเมินความสามารถของวงจรแบบตางๆที่ประดิษฐขึ้น  

 

3.1 สวนประกอบพื้นฐานในวงจรวัดคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลา 

วงจรที่จะทําหนาที่วงจรวัดคาความถี่กําธรและความตานทานสมมูลตองประกอบไปดวย
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 วงจรควบคุมการทํางานของออสซิลเลเตอรหรือ QCM และ วงจรแปลงแอ
นาลอกเปนดิจิตอล วงจรควบคุมการทํางานการแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล โดยแสดงไดดังภาพที่ 
3.1 

 
ภาพที่ 3.1 แผนภาพรวมของวงจรที่พัฒนา 
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3.1.1 วงจรออสซิลเลเตอร (Oscillator Circuit) 

วงจรออสซิลเลเตอรที่ใชเปนพื้นฐานในวิทยานิพนธนี้เปนออสซิลเลเตอรแบบคอลพิตท 
(Colpitts oscillator) ชนิดใช ไอซีอินเวอรเตอร เปนวงจรที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนเฟส 180 ° และสวน
ปอนกลับใช QCM ตัวตานทาน และ ตัวเก็บประจุสองตัว ตออยูในรูปวงจรพาย (Pi) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.2 

 
 

ภาพที่ 3.2 วงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลพิตทที่ใชเปนพืน้ฐาน 
 

โดยคาความถ่ีในการสั่นของวงจรนี้กําหนดโดยคาความเหนี่ยวนําและคาความจุสมมูลของ 
QCM ซ่ึงคาความถี่ในการสั่นเพียงอยางเดียวไมสามารถที่จะใชหาคาคงตัวเวลาหรือความตานทาน
สมมูล ที่เปนตัวแปรที่แสดงถึงความสูญเสียได  

การหาคาความตานทานสมมูล โดยทั่วไปใชการวัดคา Q (Quality factor) ซึ่งวัดไดโดยการ
ใช Network analyzer [10]หรือใชวงจรจําเพาะในการหาคา Q [8] ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอวงจรวัด
คาคงตัวเวลา แทนการหาคาความตานทานสมมูล 

จากนิยามคาคงตัวเวลา (Time constant) คือ เวลาที่ระบบตอบสนองตอสัญญาณขั้นบันได
หนึ่งหนวย (Unit step) โดยวัดเปนระยะเวลาที่ระบบตอบสนองจนมีคาเพิ่มถึง 63.2% ของคายอด
ของสภาวะกระตุน หรือในทางกลับกันคือหากระบบไดรับการกระตุนและไดอยูในสภาวะอยูตัวคา
หนึ่ง จากนั้นเมื่อหยุดการกระตุนนั้นๆ คาคงตัวเวลา คือระยะเวลาที่ระบบเปลี่ยนสภาวะจากสภาวะ
กระตุน กลับสูสภาวะไรการกระตุน โดยลดระดับลงมาเหลือ 36.8% ของสภาวะถูกกระตุน ในงาน
วิทยานิพนธนี้ใชวิธีปลดการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอรโดยใชอุปกรณ Tri-state buffer เพื่อ
หยุดการทํางานของ QCM จากนั้นจึงหาคาคงตัวเวลา 
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Tri-state buffer เปนลอจิกเกทชนิดหนึ่งทําหนาที่เหมือน Buffer ทั่วไปแตมีขาควบคุม 1 ขา 
ควบคุมไดวาจะใหอยูในสถานะเปน Buffer หรืออยูในสถานะความตานทานสูง (Hi-impedance) ซ่ึง
สถานะความตานทานสูงคือการเปดวงจร จึงใชสมบัติของ Tri-state buffer ในการปลดหรือหยุดการ
ทํางานของวงจรออสซิลเลเตอร โดยการตอ Tri-state buffer อนุกรมเขาไปยัง เอาทพุตของ
อินเวอรเตอร ดังภาพที่ 3.3 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 การตอ Tri-state buffer รวมกับวงจรออสซิลเลเตอรแบบคอลพิตท 
 
เมื่อขา ENB (Enable) ของ Tri-state buffer มีคาลอจิกเปน ‘1’ วงจรออสซิลเลเตอรนี้จะครบ

วงจรเกิดการสั่นโดยมีคายอดของสัญญาณคงที่แสดงดังภาพที่ 3.4 
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ภาพที่ 3.4 ขนาดของสัญญาณเมื่อขา ENB ของ Tri-state buffer มีคาลอจิกเปน ‘1’ 
 

เมื่อขา ENB ของ Tri-state buffer มีคาลอจิกเปน ‘0’ วงจรออสซิลเลเตอรนี้จะถูกเปดวงจร 
สัญญาณเอาทพุตของอินเวอรเตอรไมสามารถสงผาน Tri-state buffer ไปได ผลคือคายอดของการ
ส่ันจะคอยๆ มีขนาดลดลงเนื่องจากสูญเสียพลังงาน (ภาพท่ี 3.5) จากวงจรนี้สามารถประเมินคาคง
ตัวเวลาไดจากคายอดของการสั่นที่มีขนาดลดลง  

  

 
 

ภาพที่ 3.5 ขนาดของสัญญาณเมื่อขา ENB ของ Tri-state buffer มีคาลอจิกเปน ‘0’ 
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3.1.2 วงจรนบัความถี่ (frequency counter) 

เปนวงจรสวนที่มีหนาที่นับความถี่ของ QCM โดยวงจรสวนนี้สังเคราะหอยูบน FPGA ใช
วิธีนับจํานวนลูกคลื่นของสัญญาณที่ตองการนับในชวงเวลา 1 วินาที โดยจํานวนลูกคล่ืนที่นับได 
คือคาความถี่ของสัญญาณนั้น แสดงดังภาพที่ 3.6 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 โมดูลวงจรนับความถี่ 

โมดูลวงจรนับความถี่ ประกอบดวยอินพุต 3 ขา และขา เอาทพุต 2 ขา 
(1) FQCM ขารับสัญญาณที่ตองการนับความถี่ 
(2) QCM_clk วงจรนับความถี่จะเริ่มนับจํานวนลูกคลื่นเมื่อสัญญาณที่ขานี้มีคาลอจิกเปน  
‘1’ และจะทําการแสดงคาลูกคลื่นที่นับไดเมื่อสัญญาณที่ขานี้มีคาลอจิกเปน ‘0’ โดยปกติถาตองการ
นับความถี่จะตองปอนสัญญาณที่มีความถี่ 0.5Hz แกขานี้ เพื่อใหสัญญาณมีลอจิก ‘1’ เปนระยะเวลา 
1 วินาที จํานวนลูกคลื่นที่นบัไดจะเปนคาความถี่ของสัญญาณนั้น คา resolution ของวงจรนี้จึงอยูที่ 
1 Hz 
(3) reset  ถาสัญญาณที่ขานีม้ีคาลอจิกเปน ‘0’ จะทําการรีเซ็ทคาความถี่และหยดุนับความถี่  
ถาสัญญาณที่ขานี้มีคาลอจิกเปน ‘1’ วงจรจะทําการนับความถี่ตามสัญญาณ QCM_clk ที่เขามา 
(4) fout ขาแสดงสัญญาณความถี่ที่นับไดจํานวน 24 บิต แสดงคาความถี่ไดสูงสุด 
 2ଶସ െ 1 ൌ 16,777,215 Hz 
(5) fout_valid ขาแสดงสัญญาณวาความถี่ทีน่ับเรียบรอยสามารถอานคาได 

 
ภายในโมดูลเปน Finite state machine (ภาพที่ 3.7) ที่ประกอบดวยสถานะสองสถานะ คือ 

สถานะ count และ สถานะ idle 
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(1) สถานะ count ระบบจะทาํการนับจํานวนขาขึ้นของสัญญาณที่เขามายังขา FQCM เมื่อขา 
QCM_clk มีคาลอจิกเปน ‘1’ และแสดงคา fout_valid เปน ‘0’ จนกระทั่งขา QCM_clk มีคาลอจิก
เปน ‘0’ วงจรจะเปลี่ยนสถานะไปยัง idle และแสดงคาความถี่ออกไปยงัขา f_out 
(2) สถานะ idle ระบบจะแสดงคา fout_valid เปน ‘1’ เมื่อ QCM_clk มีคาลอจิกเปน ‘0’ จนกระทั่ง
ขา QCM_clk มีคา 
ลอจิกเปน ‘1’ วงจรจะเปลี่ยนสถานะไปยงั count 

 

 
 

ภาพที่ 3.7 Finite state machine ของโมดูลวงจรนับความถี ่
 

3.1.3 ไมโครคอนโทรลเลอร 

ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรลเลอรชนิดฝงตัว (Embedded) บน FPGA 
รุน Nios 2 ของบริษัท Altera ไมโครคอนโทรลเลอรชนิดฝงตัวคือ ไมโครคอนโทรลเลอรที่ทํางาน
อยูบน FPGA โดยอาศัยทรัพยากรลอจิกเกทบน FPGA ในการสราง(Synthesize) เปน
ไมโครคอนโทรลเลอรขึ้นมา โดยทาง Altera มีสวนตอขยายชื่อ Qsys ชวยเหลือในการออกแบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร ใหมี อุปกรณขางเคียง (Peripheral) เชน ไทมเมอร (Timer) , SPI (Serial 
Peripheral Interface), พอรต (Port) และอินเตอรรัพต (Interrupt) ไดตามที่เราตองการ ใน
วิทยานิพนธนี้ใชไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่รับคาจากโมดูลและแสดงคาออกทางหนาจอ
เทานั้น จํานวน พอรตที่ใชในวงจรแตละแบบจะตั้งใหเหมาะสมกับโมดูลที่นํามาใชในวงจรแตละ
แบบ ในที่นี้จะไมลงรายละเอียดความตางของไมโครคอนโทรลเลอรในวงจรแตละแบบ 
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3.1.4 วงจรควบคุมการทํางานของ QCM 

เปนวงจรที่ออกแบบเพื่อควบคุมจังหวะการเปดปดของ QCM โดยการสงสัญญาณควบคุม
ไปยัง Tri-state buffer ใหเปดวงจรและตอวงจรตามจังหวะสัญญาณนาฬิกา โดยจังหวะที่ตอวงจรจะ
เปนจังหวะที่วงจรนับความถี่ทําการนับความถี่สัญญาณของ QCM จังหวะเปดวงจรเปนจังหวะที่
อานสัญญาณการลดลงของคายอดโดยใช วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to 
digital converter) หรือ โดยใชเครื่องออสซิลโลสโคป ในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบวงจรควบคุม
การทํางานของ QCM ไว 2 แบบ 

 
วงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 1 

วงจรแบบที่ 1 นี้ประกอบดวยขาอินพุต 4 ขาคือ clk, QCM_clk_in, reset และ QCM_sense 
และเอาทพุต 4 ขาคือ QCM_con, QCM_con_n, QCM_clk_out และ FQCM ดังภาพที่ 3.8 
(1) clk เปนขาสัญญาณนาฬิกาหลักใชที่ความที่ 50 MHz 
(2) QCM_clk_in เปนขาสัญญาณนาฬิกาความถี่ 0.5 Hz ใชเพื่อใหวงจรควบคุมทําการเปด
ปด QCM ใหมีจังหวะการเปดและปดที่เวลา 1 วินาที 
(3) reset เปนขารีเช็ทของวงจรควบคุมการทํางาน QCM ถาคาลอจิกเปน ‘0’ วงจรจะหยุด 
ทํางาน ถาคาเปน ‘1’ วงจรจะทํางาน 
(4) QCM_sense ทําหนาที่อานคาสัญญาณ ที่ขาเอาทพุทของอินเวอรเตอรของวงจร 
ออสซิลเลเตอร เพื่อตรวจสอบวาสัญญาณการสั่นของ QCM อยูในชวงขาขึ้น (Rising_edge) 
หรือไม 
(5) QCM_con และ QCM_con_n เปนเอาทพุตทําหนาที่ควบคุมการเปดปด Tri-state buffer 
ของวงจรออสซิลเลเตอร โดยมีเอาทพุทแบบactive high และแบบactive low ใหเลือกใช
งาน 
(6) QCM_clk เปนเอาทพุตที่ทําหนาที่สงสัญญาณควบคุมวงจรนับความถี่โดยจะสง 
สัญญาณลอจิก ‘1’ แกวงจรนับความถี่ เปนระยะเวลา 1 วินาทีเพื่อใหวงจรนับความถี่ใน
ระยะเวลา 1 วินาที  
(7) FQCM เปนเอาทพุตทําหนาที่สงผานสัญญาณการสั่นจาก QCM ไปยังโมดูลนับความถี่
แบบที่ 1 
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ภาพที่ 3.8 โมดูลวงจรควบคมุการทํางานของ QCM แบบที่ 1 
 
ภายโมดูลเปน Finite state machine (ภาพที่ 3.9) ประกอบดวยสถานะ 3 สถานะ ดังนี้ 

 
ภาพที่ 3.9 Finite state machine ของวงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 1 

โดยสงสัญญาณลอจิกไปยังขาออกแสดงไดดังตารางที่ 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  

สถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘1’ และ ‘0’ ผานขา QCM_con และ 
QCM_con_n ตามลําดับ เพื่อควบคุมให Tri-state buffer ทํางาน วงจรออสซิลเลเตอรที่กลาว

         QCM_clk 

  QCM_control1
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ไปแลวจะมีการสั่น สงสัญญาณลอจิก ‘1’ ผานขา QCM_clk ของวงจรควบคุมไปยังขา  
QCM_clk ของโมดูลวงจรนับความถี่เพื่อใหวงจรนับความถี่ สัญญาณ FQCM เปนการ
สงผานสัญญาณ QCM_sense ซ่ึงเปนสัญญาณที่รับมาจากการสั่นของ QCM โดยตรง สงไป
ยังขา FQCM ของวงจรนับความถี่ วงจรจะอยูในสถานะนี้จนกระทั่งสัญญาณที่เขามายังขา 
QCM_clk_in มีคาลอจิกเปน ‘0’ 
(2) Wait_state  

ในสถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘0’ ผานขา QCM_clk ของวงจรควบคุมไป
ยังขา QCM_clk เพื่อใหหยุดการนับความถี่ และสงสัญญาณลอจิก ‘0’ ผานขา FQCM ของ
โมดูลนี้ไปยังขา FQCM ของโมดูลนับความถี่ และวงจรจะรอจนกระทั่งอานไดคาขอบขา
ขึ้นของสัญญาณการสั่นจาก QCM จึงจะทําการเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ off_state 

เนื่องจากในการศึกษากอนหนา ไดทําการจําลองการเปดปดวงจรของ QCM เพื่อ
หาความเปนไปไดในการประเมินคาคงตัวเวลา พบวา เงื่อนไขเวลาในการปดวงจร
ออสซิลเลเตอรมีความสําคัญ เงื่อนไขที่ตางกันมีผลทําใหคาเริ่มตน (Initial condition) 
เปลี่ยนไป ผลคือคาคงตัวเวลาเปลี่ยนแปลงตามคาเริ่มตนที่เปลี่ยนไป เพื่อควบคุมใหวงจร
ออสซิลเลเตอรมีคาเริ่มตนเดียวกันจึงเพิ่มสถานะ wait_state เขามาในวงจรนี้ 
(3) off_state  

สถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘1’ และ ‘0’ ผานขา QCM_con และ 
QCM_con_n ตามลําดับ เพื่อควบคุมให Tri-state buffer ทํางาน วงจรออสซิลเลเตอรที่กลาว
ไปแลว ใหเปดวงจร สงผลใหสัญญาณการสั่นคอยๆ ลดขนาดลง และหาคาคงตัวเวลาได 
เมื่อเวลาผานไป 1 วินาทีวงจรจะเปลี่ยนสถานะกลับไปยัง on_state อีกครั้ง 

 
วงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 2 

วงจรแบบที่ 2 ตางจากวงจรแบบที่ 1 ในสวนของ Finite state machine ไดมีการ
เพิ่มสถานะ F_count ช้ึนมา โดยใหสถานะ on_state เปนสถานะที่ Tri-state buffer ตอวงจร
ออสซิลเลเตอร แตไมมีการนับคาความถี่ดวยโมดูลนับความถี่ แตสถานะ F_count จะมีการ
นับความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร เหตุผลที่เพิ่มวงจรนีเ้นื่องจากการสั่นของ QCM ตองมี
เวลา start-up time คาหนึ่งกอนที่ QCM จะสั่นถึงสภาวะอยูตัว การนับความถี่ในชวง start-
up อาจมีความผิดพลาดได จงึทําการเพิ่มสถานะ F_count เขามาโดยใหใน สถานะ on_state 
ยังไมมีการนับความถี่ของ QCM โดยเริ่มมกีารนับความถีใ่นสถานะ F_count 
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วงจรแบบที่ 2 นี้ประกอบดวยขาอินพุต 4 ขาคือ clk, QCM_clk_in, reset และ 
QCM_sense และเอาทพุต 3 ขาคือ QCM_con, QCM_con_n, QCM_clk และ FQCM ดัง
ภาพที่ 3.10 
(1) clk เปนขาสัญญาณนาฬิกาหลักใชที่ความที่ 50 MHz 
(2) QCM_clk_in เปนขาสัญญาณนาฬิกาความถี่ 0,5 Hz ใชเพื่อใหวงจรควบคุมทําการเปด
ปด QCM ใหมีจังหวะการเปดและปดที่เวลา 1 วินาที ในวงจรแบบที่ 2 นี้ใชความถี่ 
QCM_clk_in ที่ 0.5 Hz โดยใชงานรวมกับวงจรหารความถี่แบบหลายคา 
(3) reset เปนขารีเช็ทของวงจรควบคุมการทํางาน QCM ถาคาลอจิกเปน ‘0’ วงจรจะหยุด
ทํางาน ถาคาเปน ‘1’ วงจรจะทํางาน 
(4) QCM_sense ทําหนาที่อานคาสัญญาณ ที่ขาเอาทพุทของอินเวอรเตอรของวงจร
ออสซิลเลเตอร เพื่อตรวจสอบวาสัญญาณการสั่นของ QCM อยูในชวงขาขึ้นหรือไม 
(5) QCM_con และ QCM_con_n เปนเอาทพุตทําหนาที่ควบคุมการเปดปด Tri-state buffer 
ของวงจรออสซิลเลเตอร โดยมีเอาทพุทแบบ active high และแบบ active low ใหเลือกใช
งาน 
(6) QCM_clk เปนเอาทพุตที่ทําหนาที่สงสัญญาณควบคุมวงจรนับความถี่โดยจะสง
สัญญาณลอจิก ‘1’ แกวงจรนับความถี่ เปนระยะเวลา 1 วินาทีเพื่อใหวงจรนับความถี่ใน
ระยะเวลา 1 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 โมดูลวงจรควบคุมการทํางานของ QCM แบบที่ 2 
ภายโมดูลเปน Finite state machine ประกอบดวยสถานะ ดังนี้ 

QCM_control2

QCM_clk 



22 

 

 
ภาพที่ 3.11 Finite state machine ของวงจรควบคุมการทํางานแบบที่ 2 

 
โดยสงสัญญาณลอจิกไปยังขาออกแสดงไดดังตารางที่ 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  

ในสถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘1’และลอจิก ‘0’ ผานขา QCM_con และ 
QCM_con_n ตามลําดับ ไปยัง Tri-state buffer ใหทําการตอวงจร เพื่อใหวงจร
ออสซิลเลเตอรทํางาน และ ในวิทยานิพนธนี้กําหนดเงื่อนใหวงจรอยูในสถานะนี้เปนเวลา 
1 วินาที วงจรจึงเปลี่ยนสถานะไปยัง F_count 
(2) F_count  

ในสถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘1’ ผานไปยังขา QCM_clk เพื่อใหวงจรนับ
ความถี่ F_counter ทําการนับความถี่ วงจรจะอยูในสถานะนี้เปนเวลา 1 วินาทีวงจรจะ
เปลี่ยนสถานะไปยัง wait_state 
(3) Wait_state 
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ในสถานะนี้วงจรจะสงสัญญาณลอจิก ‘0’ ไปยัง QCM_clk ทันทีเพื่อใหหยุดการ
นับความถี่ และวงจรจะรอจนกระทั่งอานคาสัญญาณขาขึ้นของสัญญาณการสั่นจาก QCM 
จึงจะทําการเปลี่ยนสถานะไปยังสถานะ off_state 
(4) off_state  

ในสถานะนี้วงจรสงสัญญาณลอจิก ‘0’ ไปยัง Tri-state buffer ใหเปดวงจร สงผล
ใหสัญญาณการสั่นคอยๆ ลดขนาดลง และหาคา Time constant ได เมื่อเวลาผานไป 2 
วินาทีวงจรจะเปลี่ยนสถานะกลับไปยัง on_state อีกครั้ง 

 

3.1.5 วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และ วงจรควบคุมการทํางาน
ของไอซีแอนาลอกเปนดิจิตอล (ADC control) 

 
3.1.5.1 วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล  

วงจรแปลงสญัญาณแอนาลอกเปนดจิิตอลของวิทยานพินธนี้ เลือกใชไอซีเบอร 
MCP3208 ของบริษัท Microchip ตามภาพที่ 3.12 มีความละเอียด (Resolution) 12 บิต 
จํานวน 8 อินพุต ส่ือสารดวยมาตรฐาน SPI มีความถี่การชักตัวอยางสูงสุด 100 ksps แรงดัน
ไฟเลี้ยงที่ระดบั 2.7 V ถึง 5.5 V มีคุณสมบัติตามเอกสารการใชงานดังตารางที่ 3.3  

 

 
ภาพที่  3.12  ไอซี MCP3208 ที่ใชในการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 
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ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติแปลงไอซีแอนาลอกเปนดจิิตอล เบอร MCP3208 ของบริษัท 
Microchip 
คุณสมบัติ รายละเอียด 
ความละเอียด 12 bits 
วิธีในการแปลงแอนาลอกเปนดิจิตอล Susccessive approximation 
เวลาในการแปลง (conversion time)  12 clk 
เวลาในการชักตัวอยางสัญญาณแอนาลอก 1.5 clk 
ความถี่การชักตัวอยางสูงสุด 100 ksps 

การสื่อสาร SPI 
 

 
จากเอกสารแนะนําการใชงานของไอซี MCP3208 คาความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงสุด

ที่ใชงานไดเปน 2 MHz จะไดคาความถี่การชักตัวอยางที่ 100 kHz จากสมการ 

௖݂௟௞ ൌ 20 כ ௦݂௔௠௣௟௘    (อางอิงจาก Datasheet ของ MCP3208) การตดิตอกับ MCP 
3208 ใชมาตรฐาน SPI (Serial Peripheral Interface) โดยในการติดตอกับไอซี MCP3208 
อาศัยการเชื่อมตอ 4 ขา 
(1) CSഥ  ขานี้ทําหนาที่เลือกใชงานหรือไมใชงานไอซี (Chip select) นี้ ขานี้ทํางานแบบ 
active low คือถาปอนลอจิก ‘0’ ไอซีนี้พรอมทําการแปลงแอนาลอกเปนดจิิตอล ถาปอน
ลอจิก ‘1’ ไอซีนี้ไมพรอมทําการแปลงแอนาลอกเปนดิจิตอล  
(2) CLK ขานี้เปนสัญญาณนาฬิกาทําหนาที่กําหนดความถี่ในการชักตัวอยาง และกําหนด
จังหวะเวลาในการสงและรับขอมูลระหวางวงจรควบคุมการทํางานของไอซีแอนาลอกเปน
ดิจิตอล และ ไอซีแอนาลอกเปนดิจิตอล 
(3) Din ขารับการสั่งการจากวงจรควบคมุ โดยสงคําสั่งมาเปนลําดับตามจังหวะสัญญาณ
นาฬิกา เมื่อขา CSഥ  ไดรับสัญญาณลอจิกเปน 1 ระบบจะทําการเวนไป 1 ชวงสัญญาณนาฬกิา 
(CLK) กอนทาํการสงคําส่ังจํานวน 4 บิต โดยมีรายละเอียดของขอมูล ดังนี้  

บิตที่ 1 เลือก แปลงแอนาลอกเปนดิจิตอล แบบ Single-ended หรือ แบบ 
Differential การแปลงขอมูลแอนาลอกเปนดิจิตอลแบบ Single-ended คือการแปลงขอมูล
สัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลชองที่ตองการวัดโดยตรง แบบ Differential คือการแปลง
ขอมูลโดยเปรียบเทียบแรงดันระหวางชองสัญญาณ  
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บิตที่ 2 – 4 ทําการเลือกวาตองการอานคาการแปลงแอนาลอกเปนดิจิตอลจาก
ชองสัญญาณไหน รายละเอียดการสงคําส่ัง ดูไดในตารางที่ (3.2) 
(4) Dout ขาสงขอมูลออก หลักจากไอซี MCP3208 ไดรับคําส่ังจากขา Din แลว เวนไปสอง
ชวงสัญญาณนาฬิกา จากนั้นจึงแสดงขอมูล ไลจากบิตที่ 12 (B11) ไปยังบิตที่ 1 (B0) ตาม
จังหวะสัญญาณนาฬิกา จากนั้นจะสิ้นสุดการทํางาน 
 

3.1.5.2 วงจรควบคุมการทํางานของไอซีแอนาลอกเปนดิจิตอล (ADC control) 

วงจรสวนนี้ทําหนาที่ติดตอส่ือสาร FPGA กับไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปน
ดิจิตอล MCP3208 โดยทําหนาที่หลัก 2 ประการ คือ 1.ส่ังการใหไอซีทําหนาที่แปลง
สัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลและรับคากลับมา   2.แปลงขอมูลแบบอนุกรม (Serial) ให
เปนแบบขนาน (Parallel) เพื่องายตอการนําไปใชงานตอไป 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 โมดูลวงจรควบคุมการทํางานของ ADC 
 

จากภาพที่ 3.13 โมดูลประกอบดวยขาอนิพุต 4 ขาคือ clk, Start, Reset และ Dout 
และเอาทพุต 5 ขาคือ CS, SCLK, Din, DigData [datalen-1..0] และ Ready 
(1) clk เปนขาสัญญาณนาฬิกาทําหนาที่กําหนดความถี่ในการ sampling ขอมูลตามสมการ 

௖݂௟௞ ൌ 20 כ ௦݂௔௠௣௟௘  (อางอิงจาก datasheet ของ MCP3208) แตโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น 
ไดเวนชวงระหวางรอยตอของขอมูลเพิ่มอีก 1 ลูกสัญญาณ clk เพื่อทําการลางขอมูลที่เก็บ
ไวบนหนวยความจําของสวนวงจรควบคุม ทําใหการแปลงขอมูลตอ 1 คร้ังใชเวลา 21 ลูก
คล่ืน สมการจึงเปลี่ยนเปน ௖݂௟௞ ൌ 21 כ ௦݂௔௠௣௟௘  โดยความถี่นี้จะถูกหารลงเหลือ
ครึ่งหนึ่งเพื่องายตอการเตรียมชุดคําสั่งแก SPI เนื่องจากการรับสงขอมูลแบบ SPI ขอมูลจะ
ถูกดําเนินการ ณ ขอบขาขึ้นของสัญญาณ clk การหารความถี่ลงเพื่อใหมีเวลาในการเตรียม

ADC_control
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ขอมูลระหวางชวงสัญญาณ ดังนั้นสมการจึงถูกปรับเปน  ௙೎೗ೖ
ଶ

ൌ 21 כ ௦݂௔௠௣௟௘   

ซ่ึงเปนสมการที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
(2) Start เปนสัญญาณเพื่อส่ังเริ่มการทํางานของวงจรควบคุมไอซีแปลงสัญญาณจากแอนา
ลอกเปนดิจิตอล  
(3) Reset ขานี้ทําหนาที่รีเซ็ทคาที่ขา DigData ใหคาลอจิกเปน ‘0’ 
(4) Dout รับขอมูลมาแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดจิิตอลโดยไอซ ีMCP3208 โดยรับ
คามาทีละ 1 บิตไลจากบิตที่ 12 (B11) ไปยงับิตที่ 1 (B0) ตามจังหวะสญัญาณนาฬกิา  
(5) CSഥ   ขานี้ทําหนาที่เลือกใชงานหรือไมใชงานไอซี (Chip select) นี้ ขานี้ทํางานแบบ 
active low คือถาปอนลอจิก ‘0’ ไอซีนี้พรอมทําการแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปน
ดิจิตอล ถาปอนลอจิก ‘1’ ไอซีนี้ไมพรอมทําการแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอล 
(6) SCLK ขานี้เปนสัญญาณนาฬิกาทําหนาที่กําหนดความถี่ในการชักตัวอยาง และกําหนด
จังหวะเวลาในการสงและรับขอมูลระหวางวงจรควบคุมการทํางานของไอซีแปลงสัญญาณ
แอนาลอกเปนดิจิตอล  
(7) Din สงคําสั่งควบคุมไปยังไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดจิิตอล รายละเอียดดไูด
จากหวัขอ ไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และตารางที่ 3.3 และภาพที่ 3.12 
(8) DigData[datalen-1..0] เมื่อโมดูลนี้ไดรับขอมูลการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล
จากขา Dout วงจรจะแปลงขอมูลจากอนุกรม (Serial) เปนแบบขนาน (Parallel) แสดงออก
ทางขา DigData นี้ โดย คา datalen ใชกําหนดจํานวนบติของขอมูลที่ไดจากการแปลงแอนา
ลอกเปนดิจิตอล ซ่ึง MCP3208 มีคาความละเอียดอยูที่ 12 บิต คา datalen จึงกําหนดที่ 12 
บิต ตามความละเอียด 
(9) Ready ขาสัญญาณเพื่อบอกวา การแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอลทําสําเร็จ  
 

3.2 สวนประกอบในวงจรวัดท่ีไมเกี่ยวของกับการอานคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลา 

3.2.1 วงจรหารความถี่ 

เปนวงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกาความถี่ตางๆ กัน โดยทําการหารความถี่ของออสซิลเลเตอร
หลักลงออกเปนคาความถี่ตางๆ ที่มีคาลดลง โดยหารความถี่ของออสซิลเลเตอรหลักของบอรด
ทดลอง จาก 50 MHz ลงเปน 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) 

เปนวงจรหารความถี่จาก 50 MHz ใหเหลือ 0.5 MHz มีใชในวงจรแบบที่ 1 และแบบที่ 2 
ทําหนาที่หารความถี่หลักของออสซิลเลเตอรบนบอรดทดลอง เพื่อใชควบคุม Tri-state buffer 
โดยตรงสําหรับวงจรแบบที่ 1 และใชในโมดูลวงจรควบคุมการทํางานแบบที่ 1 สําหรับวงจรแบบที่ 
2 แสดงดังภาพที่ 3.15 

 
 

ภาพที่ 3.15 โมดูลวงจรฐานเวลา 
 

3.2.2 วงจรนบัเวลาระบบ (Counter clk) 

เปนวงจรที่ทําหนาที่นับเวลารวมของระบบวาผานไปนานเทาใด โดยการนับลูกคล่ืนของ
สัญญาณนาฬิกาความถี่ 1 MHz ที่เขามา จากนั้นนําไปผานวงจรหาร (Divider) ดวยตัวหาร 
(Denominator) คา 1,000,000 เนื่องจากคาความถี่ที่ปอนเขามามีความถี่ 1 MHz เมื่อทําการหาร
คาความถี่นี้ดวย 1,000,000 คาเศษที่ไดจะเปนคาเวลาในหนวยไมโครวินาที และคาสวนจะเปนคา
เวลาในหนวยวินาที ดังแสดงในภาพที่ 3.16 
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ภาพที่ 3.16 โมดูลนับเวลาของระบบ 

 
โมดูลวงจรนับความถี่ ประกอบดวยอินพุต 2 ขาคือ clk และ reset และขาเอาทพุต 2 ขา คือ 

quotient และ remain 
(1) clk สัญญาณนาฬิกาเขาที่ขานี้โดยวงจรนี้ใชสัญญาณนาฬิกาที่ 1 MHz เพื่อนับลูกคลื่นสัญญาณ 
(2) reset ทําหนาที่รีเซ็ทคาลูกคลื่นที่นับไปแลวของวงจร 
(3) quotient ขาแสดงเวลาที่นับในหนวยวินาที 
(4) remain ขาแสดงเวลาที่นับในหนวยไมโครวินาที 

 

3.3 ซอฟตแวร (Software) ที่ใชในการอานคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลา 

ในสวนของไมโครคอนโทรลเลอรตองอาศัยโปรแกรมควบคุมการอานและแสดงผล
คาความถี่และคาการแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอล โคดโปรแกรมที่ใช พัฒนาดวยภาษา 
JAVA โดยคอมไพเลอรที่ใชคือ Nios2Software built tool for eclipse เปนคอมไพเลอรของบริษัท 
Altera ที่ออกแบบมาเพื่อใชเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร Nios2 การพัฒนา
ซอฟตแวรแบงเปนสองสวนคือ ซอฟตแวรแสดงความถี่และซอฟตแวรแสดงคาแปลงสัญญาณจาก
แอนาลอกเปนดิจิตอล 

 

3.3.1 ซอฟตแวรแสดงความถี่  

ซอฟตแวรแสดงความถี่ทําหนาที่อานคาความถี่จากโมดูลนับความถี่และนํามาแสดงผลออก
ทางหนาจอ โดยสงคาผานสาย JTAG UART ผานทาง port ขนานและแสดงบนหนาตาง console 
ของโปรแกรม NIOS2 ในงานวิจัยช้ินนี้ออกแบบโปรแกรมนับความถี่ไวสองแบบ 
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โปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 1 
เปนโปรแกรมอานคาความถี่ที่ใชในวงจรวัดแบบที่ 1 ถึงแบบที่ 3  โดยรับ

คาความถี่ที่ไดมาและแสดงออกทางหนาจอทันที มีขั้นตอนการทํางานตามภาพที่ 3.17 ดังนี้ 
(1) เกิดอินเตอรรัพตช่ือ fin_valid โดยอินเตอรรัพต นี้บงบอกวาโมดูลวงจรนับความถี่นับ
คาความถี่เสร็จเรียบรอย 
(2) ไมโครคอนโทรลเลอรขามไปทํางานในฟงกช่ันอินเตอรรัพตช่ือ fin_valid แสดงคาตัว
แปรชื่อ time ออกทางหนาตางแสดงผล ซ่ึงทําหนาที่เก็บคาเวลาของระบบ เพิ่มคาของตัว
แปร time ไป 2 วินาที (เนื่องจากการทํางาน 1 รอบการอานคาความถี่ใชเวลา 2 วินาที) ทํา
การอานคาความถี่จากโมดูลนับความถี่ และแสดงคาทันทีออกทางหนาตางแสดงผล  
(3) กลับไปยังฟงกช่ัน main 
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ภาพที่ 3.17 ผังงานของโปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 1 

 
โปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 2 
เปนวงจรนับความถี่ที่ตองใชงานรวมกับโปรแกรมอานคาการแปลงสัญญาณแอนา

ลอกเปนดิจิตอล เนื่องจากในการแสดงคาความถี่ออกทางหนาจอ โปรแกรมตองอาศัย
อินเตอรรัพต AtoD_ready ในการแสดงคาโดยแสดงคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปน
ดิจิตอลที่เรียบรอยแลวจึงตามดวยคาความถี่ มีขั้นตอนการทํางานตามภาพที่ 3.18 ดังนี้ 
(1) เกิดอินเตอรรัพตช่ือ fin_valid 
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(2) ไมโครคอนโทรลเลอรขามไปทํางานในฟงกช่ันอินเตอรรัพตช่ือ fin_valid อาน
คาความถี่จากโมดูลนับความถี่ และคาเวลาจากโมดูล system clock (เก็บเฉพาะเวลาใน
หนวยวินาที) และเก็บคาไวในตัวแปร time_s ส้ินสุดอินเตอรรัพต 
(3) กลับไปยังฟงกช่ัน main 

 
 

ภาพที่ 3.18 ผังงานของโปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 2 
 

3.3.2 โปรแกรมอานคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 

โปรแกรมแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ทําหนาที่อานคาจากโมดูลควบคุมการ
ทํางานของไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล โปรแกรมอานคาการแปลงสัญญาณแอนาลอก
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เปนดิจิตอลนี้ตองใชรวมกับวงจรอานคาความถี่แบบที่สอง เพราะคําส่ังที่ใชแสดงคาความถี่ของ 
QCM อยูภายในฟงกช่ัน interrupt AtoD_ready  

โปรแกรมอานคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลนี้ ประกอบดวยฟงก ช่ัน
อินเตอรรัพต สองฟงกช่ันคือ  
trig_before เกิดเมื่อถึงจังหวะเวลาที่เหมาะสมในการเริ่มเก็บคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปน
ดิจิตอล ฟงกชันนี้จะทําหนาที่เร่ิมการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 
AtoD_ready เกิดเมื่อมีการแปลงขอมูลแอนาลอกเปนดิจิตอลเรียบรอย ทําหนาที่เก็บคาการแปลง
สัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลไปจนกระทั่งครบ 500 ขอมูล จึงทําการแสดงผลออกทางหนาจอ 
มีขั้นตอนการทํางานแสดงดังภาพที่ 3.19 ดังนี้ 
(1) เกิดอินเตอรรัพต trig_before ซ่ึงทําการตั้งใหเกิดกอนทําการเปดวงจรของ tristate buffer เปน
เวลา 1.65 มิลลิวินาที เพื่อใหวงจรทําการเก็บขอมูลการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล
ครบถวนตั้งแตกอนเปดวงจร tri-state buffer ไปจนหลังจากเปดวงจร tri-state buffer แลว เพื่องาย
ตอการนําขอมูลมาวิเคราะหหาคาคงตัวเวลา 
(2) ไมโครคอนโทรลเลอรขามไปทํางานในฟงกช่ัน trig_before ในฟงกช่ันตั้งคาใหอินเตอรรัพต 
AtoD_ready พรอมทํางาน และตั้งคาตัวแปร i = 0  
(3) กลับไปยังฟงกช่ัน main 
(4) เกิด interrupt AtoD_ready 
(5) ไมโครคอนโทรลเลอรจะขามไปทํางานในฟงกช่ัน AtoD_ready ตรวจสอบการนับคาวานอยกวา 
500 หรือไม ถานอยกวาใหเก็บคาการแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล และเวลาในหนวย
ไมโครวินาทีจากและวินาทีจากวงจรนับเวลาระบบ (Counter clk) ไวในตัวแปรอารเรย data , t_us 
และ t_s ตามลําดับ จากนั้นเพิ่มคาการนับไปหนึ่งหนวย แลวจึงจบการทํางานอินเตอรรัพต  
ถาการนับ มีคามากกวาหรือเทากับ 500 ใหทําการแสดงคาเวลาผานตัวแปร t_s , t_us และคาการ
แปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลออกผานตัวแปร data ออกทางหนาจอเรียงกันทีละคา ถัดมา
แสดงคาเวลาและความถี่ที่เก็บไวในตัวแปร time_s และ f จากโปรแกรมอานคาความถี่แบบที่ 2 
ออกทางหนาจอเชนกัน จึงจบการทํางานอินเตอรรัพต 
(6) กลับไปยังฟงกช่ัน main 
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ภาพที่ 3.19 ผังงานของโปรแกรมโปรแกรมแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล 

Yes  No 
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3.4 วงจรวัดแบบตางๆที่ประดิษฐขึ้น 

 ในวิทยานพินธนี้ไดปรับปรุงและพัฒนาวงจรวัดขึ้น 4 แบบ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

3.4.1 วงจรวัดแบบที่ 1 

เปนวงจรแบบที่งายที่สุด ประกอบดวยสวนประกอบ 4 สวน ดังแสดงในภาพที่ 3.20 คือ 1.
วงจรออสซิลเลเตอร 2.วงจรนับความถี่ 3.วงจรฐานเวลา 4.ไมโครคอนโทรลเลอร   

วงจรออสซิลเลเตอร หลักการทํางานเปนดังที่ไดกลาวไปแลวโดยในสวนของอินเวอรเตอร 
ใช ไอซี เบอร 74HC04 สวนของ Tri-state buffer ใชไอซีเบอร 74LS367 

 
ภาพที่ 3.20 วงจรวัดแบบที่ 1 

 

3.4.2 วงจรวัดแบบที่ 2 

วงจรวัดแบบที่ 2 มีการเปลี่ยนแปลงจากวงจรวัดแบบที่ 1 โดยเพิ่มในสวนของวงจรควบคุม 
QCM แบบที่ 1 เขาไป ดังแสดงในภาพที่ 3.21 



35 

 

 
ภาพที่ 3.21 วงจรวัดแบบที่ 2 

3.4.3 วงจรวัดแบบที่ 3 

วงจรวัดแบบที่ 3 มีการเปลี่ยนแปลงจากวงจรวัดแบบที่ 2 โดยเปลี่ยนมาใชวงจรควบคุม 
QCM แบบที่ 2 และมีการปรับปรุงจุดเชื่อมตอภายใน FPGA ตอใหสัญญาณขาออกของวงจร
ออสซิลเลเตอรเขาไปยังวงจร F_count โดยตรงโดยไมตองผานวงจรควบคุมออสซิลเลเตอรดังที่ใช
ในวงจรวัดแบบที่ 2 ซ่ึงนาจะชวยลดการประวิงเวลา (Time delay) ที่เกิดจากการที่สัญญาณตองผาน
วงจรควบคุม QCM กอน และมีการปรับเปล่ียนในสวนขยายสัญญาณของวงจรออสซิลเลเตอรโดย
เปลี่ยนมาใช Tri-state buffer แบบ Inverted output เปนการลดจํานวนอุปกรณลงจากเดิมที่ตองตอ
ไอซีอินเวอรเตอรอนุกรมกับ Tri-state buffer การเปลี่ยนแปลงนี้มีผลดีในแงลด time delay ของ
สัญญาณดวยซ่ึงนาจะสงผลที่ดีตอเสถียรภาพในการสั่นของวงจรออสซิลเลเตอร ดังภาพที่ 3.22 
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ภาพที่ 3.22 วงจรวัดแบบที่ 3 

 
 

3.4.4 วงจรวัดแบบที่ 4 

วงจรวัดแบบที่ 4 มีการเปลี่ยนแปลงจากวงจรวัดแบบที่ 3 ในสวนของวงจรออสซิลเลเตอร 
เพิ่มในสวนของความตานทานอนุกรม R2 อนุกรมเขาไปยังขาออกของอินเวอรเตอร ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.23 เพื่อทําหนาที่ ดังตอไปนี้ 
(1) แยกสวนของเอาทพุต ออกจากคาอิมพีแดนซรวมของวงจรพายและ QCM 
(2) ทําหนาที่แบงแรงดันระหวาง R2 และ C2 เพื่อลดระดับแรงดันที่ใชขับ QCM ลง เพื่อปองกัน
ความเสียหายที่อาจเกิดแก QCM  
(3) วงจร R2 และ C2 ยังทําหนาที่ใหเกิดความตางเฟสเพิ่มเติม ลด jitter เพื่อใหเสถียรภาพทางความถี่
ดีขึ้น 
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ภาพที่ 3.23 วงจรวัดแบบที่ 4 

 
สวนประกอบของวงจรวัดแบบตางๆ สรุปดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 ตารางสรุปสวนประกอบของวงจรที่ใชในแบบตางๆ 
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 การทดสอบและวิเคราะหความสามารถของระบบที่ประดิษฐขึ้น 

การทดสอบและวิเคราะหความสามารถของระบบที่ประดิษฐขึ้นเปนการทดสอบ
ความสามารถของวงจรในการอานคาความถี่กําธรและหาคาคงตัวเวลาจาก QCM ที่ไมมีโหลด และ
ทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลา เมื่อโหลดดวยน้ํา และน้ําตาลกลูโคส ตาม
ขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 

 

3.5 .1  การทดสอบวจรวัดความถี่ดวยเครื่องกํ า เนิดสัญญาณ  (Function 
Generator)  

เพื่อเปรียบเทียบวงจรวัดแตละแบบ ไดปอนสัญญาณสี่เหล่ียมจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ
(Agilent 33220A)เขาสูวงจรวัดคาความถี่แตละแบบ โดยยังไมไดตอกับวงจรออสซิลเลเตอร ทําการ
ปอน คาความถี่ที่ 100, 1k, 10k, 100k, 1M และ 10MHz เปนเวลาไมนอยกวา 5 นาที ทําซ้ํา 3 คร้ัง นํา
คาความถี่ที่วัดไดในชวง 5 นาทีทั้ง 3 คร้ัง มาวิเคราะหเปรียบเทียบคาความผิดพลาด 
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3.5.2 การทดสอบวงจรวัดความถี่ดวย QCM เปลา 
เพื่อเปรียบเทียบวงจรวัดทั้ง 4 แบบที่มีวงจรออสซิลเลเตอรแตละแบบเมื่อนํามาใชงานกับ 

QCM ตัวเดียวกัน  ในการวัดคาความถี่ไดอานคาความถี่ของ QCM เปลาเปนระยะเวลาไมนอยกวา 5 
นาที ทําซ้ํา 3 ครั้ง นําคาความถี่ที่วัดไดในชวง 5 นาทีทั้ง 3 ครั้งมาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบคา
ความผิดพลาด 

3.5.3 การทดสอบวงจรวัด เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา ความตานทานอนุกรมของ
วงจรออสซิลเลเตอร 

เพื่อศึกษาผลของคาความตานทานที่ตออนุกรมในวงจรออสซิลเลเตอร ตอการวัดคาความถี่
กําธรและคาคงตัวเวลาของ QCM ไดใชคาความตานทานคาตางๆ ตออนุกรมทางฝงขาออกของวงจร
ออสซิลเลเตอร โดยใชคาความตานทานดังนี้ 12, 33, 100, 300, 1,000, 3,000 และ 10,000 โอหม 
อานคาความถี่เปนระยะเวลาไมนอยกวา 5 นาที และคาคงตัวเวลาประเมินจากขอมูล ณ เวลา 0, 30, 
60, 90 และ 120 วินาที ตามลําดับ วิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาความตานทานตอความถี่ 
และ ความตานทานตอคาคงตัวเวลา และประเมินหาคาความตานทานที่เหมาะสมตอการใชงาน 

 

3.5.4 การทดสอบคาความถี่กําธร QCM ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อ 
ทดสอบดวยน้ําปราศจากอิออน (Deionized water) ที่ปริมาตรตางๆ 

เพื่อเปรียบเทียบวงจรวัดแตละแบบ ไดศึกษาการตอบสนองของ QCM เมื่อโหลดดวยน้ํา
ปราศจากอิออนที่ผิวอิเล็กโทรด โดยใชหยดน้ําที่มีปริมาตรตางๆ ดังนี้ 3, 10, 30, 100 ไมโครลิตร 
เปนเวลาไมนอยกวา 2 นาที คาที่ไดจะถูกนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบคาสัมประสิทธของความ
แปรปรวน และความชันจากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาที่อานไดกับปริมาตรน้ําที่หยดลง
บนผิวอิเล็กโทรด โดยจะเลือกขอมูลท่ีอานคาไดในชวงเวลา 2 นาที นํามาวิเคราะห ขอมูลจากวงจร
แบบที่ 1 และ 2 ไดจากการอานคากราฟเมื่อวัดดวยออสซิลโลสโคป ขอมูลจากวงจรแบบที่ 3 และ 4 
ไดจากวงจร ADC เมื่อไดวงจรแบบที่มีความเหมาะสมตอการใชงานที่สุด จึงนําไปทําการทดสอบ
ในขั้นตอนตอไป 

 

3.5.5 การทดสอบคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาของ QCM ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อ
ทดสอบดวยสารละลายน้ําตาลกลูโคสที่มีปริมาตรและความเขมขนคาตางๆ 
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เพื่อทดสอบความสามารถของระบบในการตรวจวัดสารตัวอยางที่มีความหนืดเมื่อคาความ
เขมขนของสารละลายเปลี่ยนแปลง สารละลายกลูโคสความเขมขนตางๆ ไดถูกนํามาทดสอบใน
ขั้นตอนนี้ โดยทําการทดสอบหาปริมาตรของของเหลวที่ใหคาการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กําธรและ
คาคงตัวเวลาที่เหมาะสมกอน ในการวัดไดเลือกใชวงจรวัดแบบที่มีความเหมาะสมตอการใชงาน
ที่สุดที่ไดจากการทดสอบที่ 3.4.1 เร่ิมจากการทดสอบวัดกับน้ําปราศจากอิออนปริมาตรตางๆ ดังนี้ 
ชุดแรก 0, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.5, 2 ไมโครลิตร เมื่อไดคาปริมาตรที่เหมาะสมแลว จึงทดสอบวงจรวัด
ดวยสารละลายน้ําตาลโดยใชปริมาตรที่ เหมาะสมที่หาไดจากการวัดน้ําปราศจากอิออน ใช
สารละลายน้ําตาลที่ความเขมขนรอยละ 5, 10, 15, 20, 25 โดยมวล เปนเวลาไมนอยกวา 2 นาที โดย
จะเลือกขอมูลที่อานคาไดในชวงเวลา 2 นาที นําขอมูลมาวิเคราะหเพื่อประเมินความสามารถของ
ระบบที่ประดิษฐขึ้น 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและวิเคราะหขอมลู 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูลตามขั้นตอนการทดลองและ

รายละเอียดการทดลองที่กลาวไวในบทที่ 3 
 

4.1 การทดสอบวงจรวัดความถี่ดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Function Generator) 

 จากการทดสอบวงจรวดัความถี่แบบตางๆ โดยใชเครื่องกาํเนิดสัญญาณปอนสัญญาณ

ส่ีเหล่ียมสูวงจรวัดความถี่โดยยังไมไดตอกบัวงจรออสซิลเลเตอร เมื่อปอนคาความถี่ที่ต่ํากวา 1 

MHz ใหแกวงจรทั้ง 4 แบบ พบวาคาความถี่ที่วัดไดมีความตางจากความถี่ที่ปอนไมเกิน 2 Hz และ

เมื่อปอนคาความถี่ที่ 1 MHz ใหแกวงจรทั้ง 4 แบบ พบวาคาความตางของความถี่ที่วัดไดเทากับ -7 

Hz  และเมื่อปอนคาความถี่ที่ 10 MHz ซ่ึงมีคาความถี่ใกลเคียงกับ QCM ที่ใชงานจริง (ความถี่ QCM 

ที่ใชงานมีคาประมาณ 12 MHz) พบวาคาความตางของความถี่ที่วัดไดมคีาประมาณ -65 Hz (แสดง

ในภาพที่ 4.1) 

 

ภาพที่ 4.1 คาผลตางของความถี่ที่วัดไดในวงจรแตละแบบ 
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 เนื่องจากการวดัคาความถี่ของวงจรที่พัฒนาขึ้นมานี้ ใชการนับขอบขาขึ้นของสัญญาณที่เขา

มายังวงจรวัดความถี่ในชวงระยะเวลาที่กําหนด ถาขอบขาขึ้นของสัญญาณที่ตองการวดัเกิดขึน้กอน

ขอบขาขึ้นของสัญญาณเกท จะมีผลทําใหการนับความถี่จะขาดไป 1 จํานวนลูกสัญญาณ ในการวดั

คาความถี่จึงมคีวามผิดพลาดที่ 1 จํานวนลูกสัญญาณสัญญาณ เชนถากําหนดระยะเวลาในการวัด

ความถี่ 1 s คาความผิดพลาดของความถี่มีคา 1 Hz  

 จากผลการทดสอบในภาพที่ 4.1เมื่อคาความถี่ที่วัดมีคาตั้งแต 1,000,000 Hz ขึ้นไป พบวา

การวัดคาความถี่มีคาแตกตางจากสัญญาณที่ปอนมากกวา 1 Hz โดยมีคาที่อานไดนอยกวาคาความถี่

ที่ปอนจริง ความผิดพลาดนีค้าดวาเปนผลมาจากระยะเวลาที่ใชนับความถี่ไมเปน 1 วนิาทีพอดี 

เนื่องมาจากความถี่หลักจากออสซิลเลเตอรที่ปอนแก FPGA ไมไดมีคาตรงตามที่ระบุไว เมื่อทําการ

หารความถี่ลงมาเพื่อใชในการกําหนดระยะเวลานับความถี่ของวงจรวดัความถี่  ระยะเวลาเปดเกตจึง

มีความผิดพลาด  จากผลการทดลองพบวาคาความตางทีว่ัดไดเมื่อปอนความถี่ 1 MHz มีคาประมาณ 

-7 Hz หรือ 7 ลูกสัญญาณ ซ่ึงคิดเปนเวลาไดประมาณ 7 μs  ในขณะที่คาความตางที่วดัไดเมื่อปอน

ความถี่ 10 MHz มีคาประมาณ -65 Hz หรือ 65 ลูกสัญญาณ ซ่ึงคิดเปนเวลาไดประมาณ 6.5 μs จาก

ตัวเลขทั้งสองจึงประมาณไดวาเวลาในการเปดเกตนัน้นอยกวาเวลาที่ตองการจริงประมาณ 6-7 μs 

หรือกลาวคือสัญญาณนาฬกิาที่ใชในการเปดเกตไมใช 1 s แตเปนประมาณ 999,993 μs  เวลาการ

เปดเกตทีน่อยกวาคาจริงประมาณ 7 μs นี ้นอยกวา 10 μs จึงไมสงผลตอการวัดสัญญาณที่ต่ํากวา 1 

MHz ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ได   แนวทางแกอาจทําไดโดยการเพิ่มระยะเวลาในการนับ

ความถี่ใหนานขึ้นอีกประมาณ 7 μs คาความแตกตางก็จะนอยลง 

 

4.2 การทดสอบวงจรวัดความถี่ดวย QCM เปลา  
จากการทดสอบวงจรแบบตางๆในการวัดความถี่ของ QCM ที่มีคาความถี่กําธร 12 MHz 

พบวาวงจรแบบที่ 1 มีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนสูงที่สุด คือ 1943 ppm โดยวงจรแบบที่ 3 และ
วงจรแบบที่ 4 ใหคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนที่ต่ํามากโดยมีคาใกลเคียงกัน คือ 0.09 และ 0.04 
ppm ตามลําดับ (แสดงในภาพที่ 4.2) 
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ภาพที่ 4.2 คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนเมื่อเทียบกับความถี่ของ QCM 

 
จากผลการทดสอบพบวา สองวงจรแรกใหคาความแปรปรวนของการวัดที่สูง  ซ่ึงสามารถอธิบายได
วามีสาเหตุมาจากการที่ไมปลอยให QCM เขาสูการสั่นที่คงตัว (Steady state) กอนที่จะเริ่มวัด  
กลาวคือทั้งสองวงจรนี้นับความถี่ทันทีเมื่อจายไฟเลี้ยงแก QCM  ไมไดรอให QCM ส่ันจนถึงจุด
เสถียรกอนจึงทําใหมีความแปรปรวนของความถี่ที่วัดไดมีคาสูง 
 ในขณะที่ วงจรที่ 3 และ 4 ถูกออกแบบให QCM ส่ันกอนเปนระยะเวลา 1 วินาที จากนั้นจึง
เร่ิมนับความถี่ ผลที่ไดพบวามีคาความแปรปรวนต่ําลงมาก โดยในวงจรแบบที่ 3 มีคาแตกตางกันที่ 
1 Hz และวงจรแบบที่ 4 มีคาแตกตางกันที่ 0.5 Hz  คาที่วัดไดจากทั้งสองวงจรนี้มีความใกลเคียงกัน
มาก ซ่ึงสอดคลองกันในเชิงหลักการเนื่องจากวงจรนับความถี่ของวงจรที่ 3 และ 4 ใชวงจรวัด
เดียวกัน แตกตางเพียงสวนของวงจรออสซิลเลเตอร 
 โดยสรุปสามารถกลาวไดวาวงจรแบบที่ 3 และ 4 มีความแมนยําในการอานความถี่ของ 
QCM ที่มากกวา วงจรแบบที่ 1 และ 2 โดยไมมีความแตกตางกันในการอานคาความถี่จากเครื่อง
กําเนิดสัญญาณ 
 

4.3 การทดสอบวงจรวัด เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา ความตานทานอนุกรมของวงจร
ออสซิลเลเตอร 

จากการทดสอบวงจรวดัเมื่อเปล่ียนคาความตานทานอนกุรมของวงจรออสซิลเลเตอร โดย
วัดคาความถี่กาํธรและคาคงตัวเวลาของ QCM ตัวเดยีวกนักับการทดสอบที่ 4.2 ไดผลดังภาพที่ 4.3 
และ 4.5 ตามลําดับ พบวาคาความแปรปรวนของความถี่มีคาไมเกิน 1.5 Hz (แสดงในภาพที่ 4.4) 
เพื่อใหการแสดงคาบนมาตราสวนลอการิทึมเปนไปได ทีค่าความตานทาน 0 Ω จะแสดงเปนคา
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ความตานทานที่ 0.1 Ω   นอกจากนี้เมื่อตอตัวตานทานทีม่ีคาความตานทาน 10 kΩ เขาไปในวงจร
ออสซิเลเตอรพบวาวงจรไมเกิดการสั่น จึงไมมีคานํามาแสดงในภาพที่ 4.3 ถึง 4.5 
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ภาพที่ 4.3 คาความถี่ของ QCM ที่คาความตานทานอนกุรมคาตางๆ 

 
ภาพที่ 4.4 คาความแปรปรวนของความถี่ที่คาความตานทานอนุกรมคาตางๆ 
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ภาพที่ 4.5 คาคงตัวเวลาของ QCM ที่คาความตานทานอนุกรมคาตางๆ 

 
 จากภาพที่ 4.3 พบวาในการวัดความถี่ เมื่อเพิ่มคาความตานทานที่ตออนุกรมในวงจร
ออสซิลเลเตอรขึ้นเรื่อยๆ คาความถี่ที่วัดไดมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น จากการสังเกตพบวารูป
สัญญาณของการสั่นเปลี่ยนแปลงไป โดยมีความเพี้ยน (distortion) เพิ่มมากขึ้น อันเปนผลใหการนับ
ผิดพลาดมากขึ้น  ทั้งนี้เมื่อเพิ่มคาความตานทานที่สูงกวา 10 kΩ ก็ไมสามารถวัดความถี่ไดเนื่องจาก
แอมปลิจูดของการสั่นต่ําเกินไป ซ่ึงเปรียบเสมือนวาวงจรหยุดสั่น  
 ในการวัดคาคงตัวเวลา พบวาเมื่อเพิ่มคาความตานทานสูงขึ้น คาคงตัวเวลาของระบบจะ
ลดลงเรื่อยๆ และเริ่มคงที่ที่คาประมาณ 50 μs  จากขีดจํากัดของความถี่การชักตัวอยางของวงจร 
ADC ที่มีคาประมาณ 10 μs  การวัดคาคงตัวเวลาที่ต่ําในระดับ 20-50 μs จึงทําไดยาก 
 การที่ตอคาความตานทานสูงขึ้น ทําใหคาคงตัวเวลามีคาลดลง นั้นสามารถอธิบายไดวา
เนื่องมาจากพลังงานสูญเสียในระบบเพิ่มขึ้น ตามคาความตานทานของตัวตานทานที่เพิ่มเขาไป 
 เนื่องจากที่คาความตานทานต่ําๆ คาคงตัวเวลาที่วัดไดมีคามาก จึงเหมาะสมในการนําไปใช
งานเพราะทําใหมีชวงคาคงตัวเวลาที่อานไดมาก จากการทดสอบพบวาคาสัมประสิทธิ์ของความ
แปรปรวน (CV)  มีคาต่ําสุดที่ 5% เมื่อใชคาความตานทานที่ 33 โอหม 
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4.4 การทดสอบคาความถี่กําธร QCM ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อ ทดสอบดวยน้ําปราศจาก       
อิออน (Deionized water) ที่ปริมาตรตางๆ 
 

จากการทดสอบในหัวขอที่ผานมา เพื่อยืนยันผลของการนําเครื่องไปใชตรวจวัดของเหลว
จึงทําการสอบระบบวัดนี้ดวยน้ําที่ปริมาตร 3, 10, 30 และ 100 μL เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลง
ความถี่ของวงจรวัดทั้ง 4 แบบ  ไดผลดังภาพที่ 4.6 เมื่อทําการเทียบดวยฟงกชันลอการิทึม วงจรวัด
แบบที่ 4 มีคาการเปลี่ยนแปลงความถี่ตอมวลมากที่สุด กลาวคือมีความไวมากที่สุดโดยเปรียบเทียบ
จากคาสัมประสิทธของฟงกชันลอการิทึม จากผลการทดลองสามารถกลาวไดวาระบบวัดแบบที่ 4 มี
ความเหมาะสมในการวัดความถ่ีมากที่สุด โดยวงจรวัดแบบที่ 3 มีความเหมาะสมในการวัดความถี่
นอยที่สุด นอกจากนี้เมื่อนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานและคาเฉลี่ยของความถี่มาทําการวิเคราะหหา
คาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน พบวา วงจรวัดแบบที่ 4 มีความเหมาะสมในการใชงานวัด
ความถี่มากที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนแปลงที่ปริมาตรน้ํา 3 และ 100 μLอยูที่ 0.027 
และ 0.005 ตามลําดับ  ในการใชงานจริงวงจรวัดแบบที่ 3 และแบบที่ 4 มีความสะดวกในการใชงาน
กวาวงจรวัดแบบที่ 1 และ 2 มาก เนื่องจากมีสวนวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล เพื่อใช
ในการรับคาสัญญาณที่ลดลงของ QCM  และสงขอมูลไปแสดงผลโดยตรงที่หนาจอคอมพิวเตอรได
โดย ไมตองอาศัยเครื่องออสซิลโลสโคป ในการทดสอบถัดไปไดเลือกวงจรวัดแบบที่ 3 และ 4 ใน
การทดสอบกับสารละลายน้ําตาลกลูโคส 

 
ภาพที่ 4.6 คาการเปลี่ยนแปลงความถี่วงจรแตละแบบดวยน้าํที่มีปริมาตรตางกัน 

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 คาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของความถี่ของวงจรแตละแบบดวยน้าํที่มีปริมาตร
ตางกัน 

 
4.5 การทดสอบคาความถี่กําธรและคาคงตัวเวลาของ QCM ที่เปลี่ยนแปลง เมื่อทดสอบ
ดวยสารละลายน้ําตาลกลูโคสที่มีปริมาตรและความเขมขนคาตางๆ 

ผลการทดสอบวงจรแบบที่ 4 ดวยน้ําที่ปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7, 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 μLเพื่อหา
คาปริมาตรที่เหมาะสมสําหรับนําไปทดสอบการหยดสารละลายน้ําตาลกลูโคสที่ความเขมขนคา
ตางๆ จากการทดสอบที่ 4.2 ภาพที่ 4.4 พบวาวงจรวัดแบบที่ 4 มีคา ความแปรปรวนของความถี่นอย
ที่สุด จึงเลือกนํามาทดสอบหาคาคงตัวเวลา ไดผลคาความถี่ที่เปลี่ยนแปลงและคงตัวเวลาที่วัดไดดัง
ภาพที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ 

การเปลี่ยนแปลงของความถี่มีคาเปลี่ยนแปลงมากในชวง 0 ถึง 2 μL เมื่อปริมาตรเพิ่มขึ้น
การเปลี่ยนแปลงจะมีคานอยลง เมื่อนํามาเทียบเสนโคงมาตรฐานลอการิทึม ไดคาสมการดังที่
ปรากฏในกราฟ  โดยมีคาสัมประสิทธิ์การของการตัดสินใจ (Coefficient of determination) ที่ 0.979 

นอกจากนี้พบวาการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวเวลาเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 0 ถึง 2 μL โดย
คาคงตัวเวลาของ QCM ตัวเปลา อยูที่ 200 μsและลดลงเหลือ 93 μsเมื่อหยดน้ําปริมาตร 0.3 μLคิด
เปนการเปลี่ยนแปลงลดลง (93-200)/200*100% = -107% โดยปริมาตรน้ําที่มากกวา 2 μLขึ้นไป คา
คงตัวเวลาเริ่มอ่ิมตัวที่ประมาณ 45 μs เพื่อใหไดคาความไวในการวัดที่สูงสุดจึงเลือกปริมาตรที่จะใช
ทดสอบสารละลายน้ําตาลตอไปที่ 0.3 μL 
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y = -740.34ln(x) - 1115.1 R2 = 0.9793
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ภาพที่ 4.8 คาการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อใชวงจรวัดแบบที่ 4 ดวยน้ําที่มีปริมาตรตางกัน 
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ภาพที่ 4.9 คาการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวเวลาวงจรแบบที่ 4 ดวยน้ําที่มีปริมาตรตางกัน 
 
เมื่อทดสอบวงจรวัดแบบที่ 3 และแบบที่ 4 โดยเลือกใชคาปริมาตรของสารละลายน้ําตาลที่ 

0.3 μL ทําการทดสอบดวยสารละลายน้ําตาลคาความเขมขนรอยละ 5, 10, 15, 20, 25 โดยมวล 
ไดผลคาความถี่ที่เปลี่ยนแปลงและคงตัวเวลาที่วัดไดดังภาพที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 

จากภาพที่ 4.10 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อหยดดวยสารละลาย
น้ําตาล วงจรวัดแบบที่ 4 ใหคาการเปลี่ยนแปลงความถี่มีคาลดลงตามคาความเขมขนของสารละลาย
น้ําตาลที่เพิ่มขึ้น  โดยเมื่อเทียบกราฟเสนตรงจะไดคาความชันที่ -12.2 Hz/%glucose และมีคา
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สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเทากับ 0.93 กรณีวงจรวัดแบบที่ 3 พบวามีการเปลี่ยนแปลงความถี่ที่
เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายที่เพิ่มขึ้น โดยไมสอดคลองกับทางทฤษฎี ซ่ึงยังไมสามารถ
อธิบายได  อยาไรก็ตามสามารถสรุปไดวาวงจรวัดแบบที่ 4 ใหผลการวัดคาความถี่ที่เปลี่ยนแปลงได
ดีกวา 

จากภาพที่ 4.11 ทั้งวงจรแบบที่ 3 และ 4 ใหคาคงตัวเวลาที่ลดลงแปรผันตามคาความเขมขน
ของสารละลายน้ําตาลที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อเทียบสมการเสนตรงมาตรฐาน พบวาวงจรวัดแบบที่ 3 มีคา
ความชันอยูที่ -8.34 μs/%glucose โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ 0.98  ในขณะที่วงจรวัดแบบ
ที่ 4 มีคาความชันอยูที่ -0.86 μs/%glucose โดยมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ 0.56 
จึงอาจกลาวไดวาวงจรวัดแบบที่ 3 มีความเหมาะสมในการใชเปนวงจรหาคาคงตัวเวลามากที่สุด 
เนื่องจากมีคาความไวในตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายมากที่สุด โดยพิจารณาได
จากความชันของกราฟ และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ดีกวาวงจรวัดแบบที่ 4 

 
ภาพที่ 4.10 คาการเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อใชวงจรวัดแบบที่ 3 และ แบบที่ 4 ดวยสารละลายน้ําตาล

กลูโคสที่มีคาความเขมขนตางๆ 
 

y = -12.172x - 348.19 R2 = 0.9269

y = 4.325x - 200.38 R2 = 0.5685
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ภาพที่ 4.11 คาการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวเวลาของวงจรวดัแบบที่ 3 และ แบบที่ 4 ดวยสารละลาย

น้ําตาลกลูโคสที่มีความเขมขนตางๆ 
 

y = -8.3964x + 419.86 R2 = 0.9755

y = -0.8587x + 103.76 R2 = 0.55710
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปงานวิจัยและผลการทดสอบ 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดพัฒนาระบบวัดคาความถี่และคาคงตัวเวลาสําหรับตัวตรวจวัด 
QCM และทําการทดสอบและเปรียบเทียบผลของวงจรแตละแบบ โดยสามารถสรุปผลการ
ดําเนินงานไดดังตอไปนี้ 
 5.1.1 ผลการทดสอบวงจรวัดความถี่ที่ประดิษฐขึ้นมาดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณที่ความถี่คา
ตางๆ พบวามีความผิดพลาดในการวัดความถี่เกิดขึ้นเนื่องจากเวลาในการเปดเกตนอยกวาคา 1 s  ที่
กําหนดไวเปนเวลาประมาณ 65 μs 
 5.1.2 ผลการทดสอบวงจรวัดความถ่ีที่ประดิษฐขึ้นมาดวย QCM ที่มีคาความถ่ีกําธร
ประมาณ 12 MHz พบวาวงจรแบบที่ 3 และแบบที่ 4 ใหคาสัมประสิทธความแปรปรวนที่ดี มีคาไม
เกิน 0.1 ppm 
 5.1.3 ผลการทดสอบวงจรวัดเมื่อเปล่ียนคาความตานทานอนุกรมของวงจรออสซิลเลเตอร
พบวาคาความถี่กําธรเพิ่มขึ้นตามคาความตานทานที่เพิ่มขึ้นในขณะที่คาคงตัวเวลามีคาลดลง คา
ความแปรปรวนของความถี่มีคาไมเกิน 1.5 Hz และสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (CV)ของคาคง
ตัวเวลามีคาต่ําสุดที่ 5% เมื่อใชคาความตานทานที่ 33 Ω 
 5.1.4 ไดทดสอบระบบวัดนี้ดวยน้ําที่ปริมาตร 3, 10, 30 และ 100 μL เปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ของวงจรทั้ง 4 แบบพบวาวงจรวัดแบบที่ 4 ใหคาสัมประสิทธ์ิของความ
แปรปรวนนอยที่สุดเทากับ 0.003 ที่ปริมาตรน้ํา 30 μL 

 5.1.5 เมื่อทําการทดสอบความสามารถของระบบที่ประดิษฐขึ้น ในการหาคาความถี่กําธร
และหาคาคงตัวเวลาดวยสารละลายน้ําตาลกลูโคสปริมาตร 0.3 μLที่มีคาความเขมขนรอยละ 
5, 10, 15, 20 และ 25 โดยมวล ไดคาการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กําธรที่ดีที่สุดจากวงจรวัด
แบบที่ 4 โดยมีคาความไวที่  -12.17 Hz/%glucose และมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ 0.93 
และไดคาการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวเวลาที่ดีที่สุดจากวงจรแบบที่ 3 ไดคาความไวที่ - 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 ขอดีและขอเสียในวงจรที่พัฒนาขึ้นสามารถสรุปไดดังนี้ 
ขอดี 
1) การใช FPGA ในการออกแบบวงจรจึงทําใหไดความเร็วในการประมวลผลที่สูงสามารถ
ประมวลผลโดยใชวงจรลอจิกภายในได ซ่ึงทําใหสะดวกตอการพัฒนา 



52 

 

2) สามารถนําไปประยุกตใชวัดสารปริมาณนอยไดดีเพราะมีความไวการวัดที่สูงโดย ในกรณี
หยดสารบนผิว QCM เปลา ที่เปนของเหลว  พบวามีการตอบสนองที่ดีที่ปริมาตร 0.3 - 2 μL 
3) สามารถนําคาคงตัวเวลาและความถี่กําธรไปใชในการวัดการเปลี่ยนแปลงของสารตัวอยาง
ได 

 
ขอเสีย  
1)  มีขีดจํากัดของคาบการชักตัวอยาง ของวงจร ADC ที่ใชมีคาประมาณ 10 μs อันเปนผล
ของความเร็วในการแปลงสัญญาณของไอซีแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอล ทําให
ไมสามารถวัดคาคงตัวเวลาที่ต่ํากวา 10 μs ได 

 จากขอสรุปดังกลาว ระบบที่พัฒนานี้สามารถนําไปพัฒนาเพิ่มเติมเพื่อแกไขขอบกพรอง
จากการออกแบบและเพิ่มเติมอุปกรณใหเหมาะสมกับการใชงาน ระบบนี้อาจสามารถนํามาใชใน
การวิเคราะหสารละลายหรือสารชีวภาพไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 

5.2 ขอเสนอแนะ  

  จากขีดจํากัดของคาบการชักตัวอยางของไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอลที่ 10 μs
ในขณะที่ระบบนี้ใช FPGA จึงสามารถประมวลผลที่เร็ว สามารถประมวลผลโดยใชวงจรลอจิก
ภายในได ซ่ึงทําใหภาพรวมการพัฒนาสามารถแบงเปนหัวขอไดตามนี้ 
 

5.2.1 เพิ่มความถี่การชักตัวอยาง เพื่อใหขอบเขตของคาต่ําสุดที่วัดไดมีคาลดลง ใชวงจรจับ
คายอดของสัญญาณเพื่อนําคาดังกลาวมาใชการวิเคราะหไดสะดวกขึ้น 

5.2.2พัฒนาใหระบบสามารถคํานวณคาคงตัวเวลาไดภายในตัวเองโดยไมตองผาน
โปรแกรมชวยวิเคราะห 

5.2.3 เพิ่มชองสัญญาณในการวัดใหสามารถใชงาน QCM ไดหลายตัวพรอมกัน 
5.2.4 พัฒนาใหสามารถบันทึกขอมูลท่ีไดเปนเท็กซไฟลหรือไฟลอ่ืนๆซึ่งสามารถนําไป

วิเคราะหขอมูลไดทันที 
5.2.5 ปรับปรุงการสงขอมูลเขาคอมพิวเตอรและ การจัดการขอมูลใหงายตอการใชงานมาก

ขึ้นเนื่องจาก ในปจจุบันแสดงผลเฉพาะคาทางตัวเลขผานทางหนาจอแสดงผล ของโปรแกรม Nios2 
11.1 Software Build Tools for Eclipse ผูใชงานทั่วไปอาจเกิดความสับสนได  
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