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บทคัดย่อ 

 

 โครงการวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอล โดยระบบที่สร้างขึ้นมาจะประกอบไปด้วย วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ วงจรจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดัน 
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล วงจรขยายสัญญาณ วงจรเรียงกระแส วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
และวงจรแสดงผล จากผลการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้นมากับของเหลวที่ใช้ในการแช่อาหารทะเล ผลปรากฏว่าระบบที่
พัฒนาขึ้นมาสามารถแยกแยะของเหลวที่ใช้ในการแช่อาหารทะเลปกติและของเหลวที่ใช้ในการแช่อาหารทะเลเมื่อเริ่ม
มีการเปลี่ยนสภาพได้ ซึ่งจากเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบการเปลี่ยนสภาพของอาหาร
ทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
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ABSTRACT 
 
This research project presents system development for seafood quality inspection using 

interdigital sensor. The proposed system consists of sine wave circuit, voltage control current 
source circuit, interdigital sensor, amplifier circuit, rectifier circuit, low-pass filter circuit, comparator 
circuit and display circuit. The liquid of normal chilled seafood and liquid of spoil chilled seafood 
are used for experiment. The experimental results shown that the proposed system can be 
applied to detect the change of seafood quality by using the interdigital sensor via liquid of chilled 
seafood. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ [1]  
 อาหารทะเลนับว่าเป็นอาหารชนิดหนึ่งที่ให้คุณค่าทางอาหารสูงและเป็นที่นิยมของผู้บริโภค อีกทั้งใน
ปัจจุบันการส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารทะเลแช่แข็งไปยังต่างประเทศเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่ท ารายได้เข้า
ประเทศปีหนึ่งๆหลายหมื่นล้านบาท ส าหรับลักษณะและรูปแบบการผลิตอาหารทะเลแช่แข็งเพ่ือการส่งออก
อาหารแช่แข็งของไทยส่วนใหญ่เป็นการผลิตเพื่อการส่งออกผลิตภัณฑ์อาหารทะเลแช่แข็งที่ส าคัญมี 3 ชนิด คือ 
กุ้ง ปลา และปลาหมึกโดยเฉพาะกุ้งสดแช่เย็นแช่แข็งเป็นสินค้าที่มีมูลค่าการส่งออกสูงสุด  รูปแบบของสินค้า
อาหารทะเลแช่แข็งแตกต่างกันไปตามความต้องการของผู้บริโภค ดังนี้  

 1. กุ้งสดแช่เย็นแช่เข็ง มีรูปแบบสินค้าท่ีนิยมหลายรูปแบบอาทิ กุ้งเด็ดหัวไม่แกะเปลือกกุ้งเด็ดหัวแกะ
เปลือก เด็ดหางไม่ผ่าหลังกุ้ง ทั้งตัวไม่เด็ดหางไม่แกะเปลือก เป็นต้น  
  2. ปลาสดแช่เย็นแช่แข็งรูปแบบสินค้าที่นิยม คือ ปลาบด ปลาแล่ และปลาสดทั้งตัว  
           3. ปลาหมึกสดแช่เย็นแช่แข็ง สามารถท าได้หลายรูปแบบ อาทิ ปลาหมึกกระดองแล่ ปลาหมึกกล้วย
แล่ ปลาหมึกชักไส้ ปลาหมึกทั้งตัว เป็นต้น โดยทั่วไปการผลิตอาหารทะเลแช่แข็งเพ่ือการส่งออกมีวิธีการผลิต
ที่ส าคัญ 2 แบบ คือ 

1. การผลิตแบบ Block Frozen เป็นวิธีการผลิตแบบแช่แข็งรวมกันหลายชิ้นในกล่องเดียวกันเป็น
ก้อน โดยจะเรียงใส่ถาดที่ท าด้วยเหล็กปลอดสนิม ซึ่งมีขนาดบรรจุต่างๆ กันขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ซื้อ 
เช่น 1 กิโลกรัมหรือ 2 กิโลกรัม จากนั้นน าเข้าห้องแช่แข็งให้มีอุณหภูมิที่จุดกลาง -18 องศา แล้วจึงน ามาเคาะ
ออกจากถาด น าไปแช่ในน้ าเย็นจัดหรือวางแล้วจึงพ่นด้วยน้ าเย็นจัดเพ่ือเคลือบจากนั้นสวมถุงพลาสติกและ
บรรจุใส่กล่องกระดาษอาบเทียน สินค้าท่ีนิยมผลิตในลักษณะนี้คือ กุ้งสดแช่เย็นแช่แข็ง  

2. การผลิตแบบ Individual Qulck Frozen (I.Q.F.) เป็นวิธีการผลิตแบบแช่แข็งเป็นตัวๆ หรือชิ้น
เดียว สินค้าที่คัดแล้วจะถูกเรียงลงบนสายพานเพ่ือส่งเข้าเครื่องแช่เยือกแข็ง I.Q.F. ที่อุณหภูมิ -50°C แล้ว
บรรจุลงถุงพลาสติกที่พิมพ์รูปภาพมีสีสันต่างๆ ตามความต้องการของตลาด จากนั้นจึงบรรจุใส่กล่องกระดาษ
อาบเทียนสินค้าที่นิยมผลิตในลักษณะนี้คือ ปลาสดแช่เย็นแช่แข็งและปลาหมึกสด เมื่อเสร็จขั้นตอนการบรรจุ
ใส่กล่องกระดาษเรียบร้อยแล้วอาหารทะเลแช่แข็งจะถูกน าไปไว้ในห้องเก็บที่อุณหภูมิ -18 องศา เพ่ือเตรียม
ส่งออกต่อไป 

จากขบวนการผลิตต่างๆ ที่กล่าวมามีจุดมุ่งหมายเพ่ือเก็บรักษาคุณภาพของอาหารทะเลให้มีความสด
และปลอดภัยต่อผู้บริโภค ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีการใช้แรงงานคนในการตรวจสอบและคัดแยกอาหารทะเลที่ไม่ได้
คุณภาพออกไป ท าให้สูญเสียเวลา แรงงานและค่าใช้จ่ายในการคัดแยกและตรวจสอบก่อนที่จะท าการบรรจุลง
ในบรรจุภัณฑ์ต่างๆ หรือส่งขายให้กับผู้บริโภค ท าให้ทางผู้วิจัยมีแนวความคิดที่จะท าการพัฒนาระบบ
ตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลเข้ามาช่วยในการตรวจสอบคุณภาพของ
คุณภาพอาหารทะเลทั้งนี้เพ่ือเป็นการประหยัดแรงงานและค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเล
ก่อนที่จะส่งลงบรรจุภัณฑ์หรือขายให้แก่ผู้บริโภค 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
       1. พัฒนาต้นแบบระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลโดยใช้

เทคโนโลยีและวัสดุภายในประเทศ เพ่ือใช้ในการตรวจสอบคุณภาพเนื้อปลาหรืออาหารทะเลต่างๆ 
เช่น เนื้อปลาแซลมอล เนื้อปลาทูน่า กุ้ง ปลาหมึก เป็นต้น ก่อนที่จะท าการบรรจุลงบรรจุภัณฑ์หรือ
ขายให้แก่ผู้บริโภค 

2. พัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
3. พัฒนาเทคโนโลยีในการตรวจสอบแบบไม่ท าลาย 

      

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
 โครงการวิจัยนี้เป็นการพัฒนาเทคนิคในคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลเข้า
มาช่วยในการตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเล ทั้งนี้เพ่ือเป็นการประหยัดแรงงานและค่าใช้จ่ายในการ
ตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลก่อนที่จะส่งลงบรรจุภัณฑ์หรือขายให้แก่ผู้บริโภค  
 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐำนหรือกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย  
ในโครงการวิจัยนี้กล่าวถึงการพัฒนาต้นแบบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล

เข้ามาช่วยในการตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเล ทั้งนี้เพ่ือเป็นการประหยัดแรงงานและค่าใช้จ่ายในการ
ตรวจสอบอาหารทะเลต่างๆ ก่อนที่จะส่งลงบรรจุภัณฑ์หรือขายให้แก่ผู้บริโภค ส าหรับส่วนประกอบทั้งหมด
ของโครงสร้างระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลที่จะท าการพัฒนาขึ้น
มา สามารถแสดงดังรูปที่ 1.1  

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างของระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 

  
จากรูปที่ 1.1 โครงสร้างของระบบจะประกอบไปด้วย วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ วงจรจ่ายกระแส

ควบคุมด้วยแรงดัน เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล วงจรขยายสัญญาณ วงจรเรียงกระแส วงจรกรองความถี่ต่ า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผ่าน วงจรเปรียบเทียบแรงดัน และวงจรแสดงผล ซึ่งในการท างานของระบบจะอาศัยการวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเหลวที่ใช้ในการแช่อาหารทะเล ซึ่งจากเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบ
การเปลี่ยนสภาพของอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลร่วมกับวงจรส าหรับใช้ในการ
ประมวลผลสัญญาณ หากคุณภาพหรือคุณสมบัติของอาหารทะเลไม่ได้คุณภาพตามต้องการก็ส่งสัญญาณเตือน
ให้ผู้ใช้งานรับทราบ โดยตัวอย่างโครงสร้างของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 1.2 
 

 
 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล [2] 
  
     จากลักษณะของโครงสร้างของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในรูปที่ 1.2 ได้มีการถูกน ามาใช้ใน
การตรวจสอบคุณภาพและสารตกค้างในอาหารทะเลดังตัวอย่างงานวิจัย {3-12] ซึ่งงานวิจัยต่างๆ ที่ทางผู้วิจัย
ยกตัวอย่างมาจะใช้หลักการวัดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของอาหารทะเลที่น ามาทดสอบ โดยทาง
ผู้วิจัยจะได้น าเอาเทคนิคที่ได้มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์
แบบอินเตอร์ดิจิตอลต่อไป  
 
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ และหน่วยงำนที่จะน ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 

1. ต้นแบบระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลเพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลต่างๆ ทั้งนี้เพ่ือเป็นการประหยัดแรงงานและค่าใช้จ่ายในการ
ตรวจสอบอาหารทะเลก่อนที่จะส่งลงบรรจุภัณฑ์หรือขายให้แก่ผู้บริโภค  

2. กระตุ้นให้เกิดการท าวิจัยและพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ เทคโนโลยีและวัสดุ
ภายในประเทศ 

3. เป็นข้อมูลพ้ืนฐานส าหรับการพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพสินค้าทางการเกษตร 
4.  ช่วยประหยัดแรงงานและเวลาในการใช้ในการตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเล 
 

1.6 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
น าเสนอรายงานผลงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ พร้อมทั้งน าเสนอบทความวิจัยในสถานที่ต่างๆ  และถ่ายทอด

เทคโนโลยีในการสร้างระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแก่บุคคลและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หน่วยงานต่างๆ ที่สนใจน าระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลไปใช้งาน
หรือพัฒนาต่อ เช่น 

- นักศึกษา จากมหาวิทยาลัยหรือสถาบันต่างๆ 
- นักวิจัยจากหน่วยงานต่างๆ 
- หน่วยงานทางภาคเกษตรกรรม 
- หน่วยงานทางภาคอุตสาหกรรม 
- ผู้สนใจที่จะน าระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล ไป

ประยุกต์ใช้งาน 
           -      ฯลฯ           
1.7 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนที่ท ำกำรทดลอง/เก็บข้อมูล 

เพ่ือให้การวิจัยสร้างระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลส าเร็จ
รวดเร็วภายในระยะเวลาที่ก าหนดประมาณ 12 เดือน จึงขอแบ่งวิธีการวิจัยดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

1.  ศึกษาข้อมูลทั่วไปของเทคนิคและวิธีการตลอดจนหลักเกณฑ์ในการการตรวจสอบคุณภาพอาหาร
ทะเลต่างๆ 

2.  ศึกษาข้อมูลเทคนิคในการตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเล 
3.  ออกแบบและสร้างระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
4. ทดสอบระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลที่ได้

ออกแบบสร้างขึ้นมา 
5. ปรับปรุงคุณภาพของระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลที่

ได้ออกแบบสร้างขึ้นมา 
6. สร้างต้นแบบระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
7.    สรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 

                      ส าหรับสถานที่ในการท าการทดลองและเก็บข้อมูลจะใช้สถานที่ของภาควิชาวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์  คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง            
 
1.8 ระยะเวลำที่ท ำกำรวิจัย และแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย 
  เริ่มต้นตั้งแต่เดือนตุลาคม 2558 จนถึง กันยายน 2559 ซึ่งจะท าการวิจัยให้เสร็จภายในปีงบประมาณ 

2559 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 5 

แผนการด าเนินการตลอดโครงการวิจัย 
ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน งบประมำณปี  2559 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 
1.  ศึกษาข้อมูลทั่วไปของเทคนิค
และวิธีการตลอดจนหลักเกณฑ์ใน
การการตรวจสอบคุณภาพอาหาร
ทะเลต่างๆ 

            

2. ศึกษาข้อมูลเทคนิคในการ
ตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเล 

            

3. ออกแบบและสร้างระบบ
ตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเล
โดยใช้ เซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอล 

            

4. ทดสอบระบบตรวจสอบ
คุณภาพอาหารทะ เล โดย ใช้
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลที่
ได้ออกแบบสร้างขึ้นมา 

            

5.ปรับปรุงคุณภาพของระบบ
ตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเล
โดยใช้ เซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอลที่ได้ออกแบบสร้างขึ้นมา 

            

6. สร้างต้นแบบระบบตรวจสอบ
คุณภาพอาหารทะ เล โดย ใช้
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 

            

7. สรุปผลและเขียนรายงาน 
ฉบับสมบูรณ์ 

            

 
 
1.9 ปัจจัยท่ีเอื้อต่อกำรวิจัย 

1. อุปกรณ,์ เครื่องมือวัด และเครื่องมือทดสอบท่ีใช้ในการวิจัยส่วนใหญ่จะเป็นเครื่องมือและอุปกรณ์
ที่มีอยู่แล้วภายในภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สจล.  

2. อุปกรณ์ส่วนใหญ่ที่ใช้ในการท าวิจัยส่วนใหญ่สามารถหาซื้อและจัดท าภายในประเทศได้ โดยมี
บางส่วนที่จะต้องสั่งซื้อจากต่างๆ ประเทศ เช่น ไอซีส าเร็จรูปต่างๆ เป็นต้น 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 
 
ในปัจจุบันอาหารทะเลนับว่าเป็นแหล่งอาหารส าคัญในการบริโภคของคนทั่วไป เนื่องจาก

ผลิตภัณฑ์อาหารทะเลมีจ าหน่ายมากมายหลายรูปแบบทั้งแบบอาหารทะเลสด อาหารทะเลแช่เย็น อาหาร
ทะเลแช่แข็ง แต่อย่างไรก็ตามจากปัญหาการเก็บรักษาด้วยวิธีและเทคนิคที่ต่างๆ ตลอดจนองค์ประกอบจาก
สภาพแวดล้อมภายนอก ท าให้คุณภาพของอาหารทะเลที่ผู้บริโภคได้รับมีความแตกต่างกันไป ซึ่งเป็นส่วนที่
ส่งผลต่อ ความปลอดภัยและสุขภาพของผู้บริโภค ดังนั้นบรรดานักวิจัยจึงมุ่งพัฒนาเทคนิคต่างๆ ในการ
ตรวจสอบอาหารทะเลดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
 
2.1 การตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ 

เทคโนโลยีการประมวลภาพได้พัฒนาก้าวหน้าไปอย่างรวดเร็ว ท าให้มีการน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจสอบคุณภาพของวัสดุและสินค้าต่างๆ มากมาย ส าหรับในการน าเอาเทคโนโลยีการประมวลภาพมา
ตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลดังตัวอย่างงานวิจัยของ Di Wu และคณะฯ [13] ในการน าเอาเทคโนโลยีการ
ประมวลภาพมาใช้ในการวัดการกระจายของสีในเนื้อปลาแซลมอนแล่ โดยลักษณะของระบบที่น าเสนอโดย Di 
Wu และคณะฯ [13] สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ระบบการวัดการกระจายของสีในเนื้อปลาแซลมอนแล่ที่น าเสนอโดย Di Wu และคณะฯ [13] 
 

จากรูปที่ 2.1 ข้อมูลภาพจากระบบจะถูกส่งไปประมวลผลด้วยอัลกอริธึมที่น าเสนอโดย Di Wu และ
คณะฯ [13] ดังรูปที่ 2.2 และได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 2.3 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.2 อัลกอริธึมในการประมวลผลภาพที่น าเสนอโดย Di Wu และคณะฯ [13] 

 
รูปที่ 2.3 ผลการทดสอบอัลกอริธึมในการประมวลผลภาพที่น าเสนอโดย Di Wu และคณะฯ [13] 

 
จากรูปที่ 2.3 จะเห็นถึงแม้ว่าเนื้อปลาด้านบนและเนื้อปลาด้านล่างจะไม่มีความแตกต่างกันมากกับค่า

สีโดยรวมส าหรับทั้งส่วน L *, a * หรือ b *  แต่การแสดงภาพในรูปแบบที่ Di Wu และคณะฯ [13] น าเสนอ
นั้น ภาพมีความชัดเจนในการแสดงข้อมูลรายละเอียดและแม่นย ายิ่งขึ้นกว่าวิธีการวัดสีแบบดั้งเดิมซึ่งสามารถ
วัดได้เฉพาะจุดบางส่วนของกลุ่มตัวอย่างเท่านั้น 
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2.2 การตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์ทางเคมี 
ส าหรับการเอาเซนเซอร์ทางเคมีมาประยุกต์ใช้ในตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลมักนิยมน ามา

ประยุกต์ใช้ในการตรวจการเน่าเสียหรือเปลี่ยนสภาพของอาหารทะเล ซึ่งเมื่ออาหารทะเล เช่น ปลา กุ้ง  หรือ 
หอย เป็นต้น เกิดการเน่าเสียก็จะส่งผลให้เกิดสารระเหยไตรเมทิลามีน (Trimethylamine, TMA) ซึ่งมีกลิ่น
เหม็น ดังนั้นจึงมีผู้วิจัยเพ่ือหาเทคนิคในการตรวจจับ TMA เพ่ือใช้ในการบ่งบอกคุณภาพของอาหารทะเลดัง
ตัวอย่างงานวิจัยของ Jong Hyun Lim และคณะฯ [14] ในการพัฒนาจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการตรวจสอบ
คุณภาพของอาหารทะเลได้ในเวลาจริงโดยการวัดปริมาณ TMA ที่สร้างจากอาหารทะเลที่เน่าโดยใช้
ทรานซิสเตอร์แบบ field-effect nanotube ที่ท าหน้าที่ในการรับกลิ่นและสามารถตรวจจับ TMA และช่วยให้
เราสามารถตรวจจับ TMA ได้แบบเวลาจริง ซ่ึงการใช้คุณสมบัติเหล่านี้ท าให้เราสามารถก าหนดคุณภาพของ
อาหารทะเลสามชนิด ได้แก่ หอยนางรม กุ้ง และกุ้งก้ามกรามได้ และยังสามารถแยกแยะอาหารทะเลที่บูดจาก
อาหารประเภทอ่ืน นอกจากนี้ยังมีขนาดที่สามารถพกพาได้ ท าให้มีประโยชน์อย่างมากส าหรับอุตสาหกรรม
อาหารซึ่งจ าเป็นต้องมีการตรวจวัดคุณภาพอาหารทะเลในสถานที่ต่างๆ โดยลักษณะโครงสร้างของจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ในการตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลของ Jong Hyun Lim และคณะฯ สามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลของ Jong Hyun Lim 
และคณะฯ [14] 

 
จากรูปที่ 2.4 จากโครงสร้างของเซนเซอร์ทางผู้วิจัยได้น าเซนเซอร์ไปทดสอบกับสาร TMA ซึ่งสามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 ผลการทดสอบเซนเซอร์ของ Jong HyunLim และคณะฯ [14] 

 
จากรูปที่ 2.5 จากผลการทดลองจะเห็นว่าค่าความน าของเซนเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไปตามค่า

ปริมาณความเข้มของ TMA ซึ่งจากนั้นทางผู้วิจัยได้น าไปทดสอบกับอาหารทะเลต่างๆ ซึ่งได้ผลการทดลองดัง
รูปที่ 2.6 

  
รูปที่ 2.6 ผลการทดสอบกับอาหารทะเลต่างๆ โดยเซนเซอร์ของ Jong HyunLim และคณะฯ [14] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 การตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลโดยใช้เทคนิคการตรวจวัดสี 
 วิธีนี้เป็นวิธีที่รวดเร็วส าหรับการประเมินระดับการย่อยสลายของแบคทีเรีย ในอาหารทะเลที่น ามา
ทดสอบ ซึ่งการทดสอบสามารถด าเนินการได้อย่างรวดเร็ว ไม้ต้องมีการบุคคลากรที่ความเชี่ยวชาญสูงและไม่
จ าเป็นต้องมีการฝึกอบรมพิเศษ นอกจากนี้อุปกรณ์ในการตรวจสอบมีขนาดเล็กพกพาได้ และยังสามารถ
ด าเนินการได้ในทุกสภาพแวดล้อมเช่น บนเรือโดยปราศจากการรบกวนจากกลิ่น ดังตัวอย่างงานวิจัยของ 
Mohamed K. Morsy และคณะฯ [15] ที่น าเอาเทคนิคการตรวจวัดสีมาใช้ตรวจสอบการเน่าเสียของเนื้อปลา
แซลมอลดังตัวอย่างรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของแผ่นตรวจวัดสีที่ใช้ในงานวิจัยของ Mohamed K. Morsy และคณะฯ [15] 
 

 
รูปที่ 2.8 การน าเอาเทคนิคการตรวจวัดสีมาใช้การตรวจสอบการเน่าเสียของเนื้อปลาแซลมอลของ 

Mohamed K. Morsy และคณะฯ [15] 
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2.4 การตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลโดยใช้เทคนิคการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า 
 ส าหรับการประยุกต์ใช้เทคนิคการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าในการประเมินคุณภาพและความปลอดภัย
ของอาหารทะเลพ่ึงจะมีการประยุกต์ใช้เมื่อไม่นานมานี้ โดยเฉพาะปลาและผลิตภัณฑ์เชิงพาณิชย์ต่างๆ 
เนื่องจากในปัจจุบันเราต้องการเทคนิคในการวัดเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่มีคุณภาพแน่นอน และสามารถตรวจจับได้
อย่างรวดเร็วเพ่ือสามารถท าการตรวจสอบแบบออนไลน์ ซึ่งการตรวจสอบโดยใช้เทคนิคการวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้ามีข้อดีคือการตรวจสอบที่รวดเร็วไม่ท าลาย ราคาไม่แพง ใช้งานง่าย ตลอดจนมีศักยภาพในการพัฒนาให้
เป็นระบบออนไลน์ ดังตัวอย่างงานวิจัยของ María Ruiz-Rico และคณะฯ [16] ที่พัฒนาเทคนิคการตรวจสอบ
ความสดของปลาคอดโดยใช้เทคนิคการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้า โดยลักษณะโครงสร้างของระบบสามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 2.9 ถึงรูปที่ 2.11 
 

 
รูปที่ 2.9 โครงสร้างของระบบตรวจสอบความสดของปลาคอดโดยใช้เทคนิคการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่

น าเสนอโดย María Ruiz-Rico และคณะฯ [16] 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของปลาคอดที่น าเสนอโดย María Ruiz-Rico และคณะฯ [16] 
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รูปที่ 2.11 ผลการทดสอบการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของปลาคอดที่น าเสนอโดย María Ruiz-Rico และ

คณะฯ [16] 
 
2.5 การตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลโดยใช้เทคนิคการวัดค่าไดอิเล็กทริก (Dielectric)  

ในปัจจุบันมีการศึกษาความเป็นไปได้ในการระบุผลิตภัณฑ์ องค์ประกอบ และคุณภาพของอาหาร
ต่างๆ รวมทั้งอาหารทะเล โดยใช้ค่าไดอิเล็กทริกที่วัดในช่วงความถี่เทระเฮิร์ทซ์ (Terahertz : THz) ตั้งแต่ 0.3 
ถึง 1.2 THz มาใช้ในการวิเคราะห์เนื่องจากอาหารแต่ละชนิดจะมีค่าไดอิเล็กทริกไม่เท่ากัน ดังตัวอย่างงานวิจัย
ของ Hee Jun Shina และคณะฯ [17] โดยลักษณะของระบบที่ใช้ในการทดสอบหาค่าไดอิเล็กทริกของอาหาร
ต่างๆ มีลักษณะดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 ลักษณะของระบบที่ใช้ในการทดสอบหาค่าไดอิเล็กทริกของอาหารต่างๆ จากงานวิจัยของ 

Hee Jun Shina และคณะฯ [17] 
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จากระบบในรูปที่ 2.12 ทางผู้วิจัยได้ท าการทดสอบหาค่าไดอิเล็กทริกของอาหารต่างๆ ดังผลการ
ทดลองในรูปที่ 2.13 และรูปที่ 2.14 

  

 
 

รูปที่ 2.13 ผลการทดสอบหาค่าไดอิเล็กทริกส่วนจริง (real part) ของอาหารต่างๆ จากงานวิจัยของ 
Hee Jun Shina และคณะฯ [17] 

 

 
 
รูปที่ 2.14 ผลการทดสอบหาค่าไดอิเล็กทริกส่วนจินตภาพ (real part) ของอาหารต่างๆ จากงานวิจัย

ของ Hee Jun Shina และคณะฯ [17] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 บทสุป 
จากตัวอย่างของเทคนิคแบบต่างๆ ในการตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเลที่นักวิจัยจากประเทศ

ต่างๆ ได้มีการค้นคว้าและวิจัยพัฒนากันมา ซึ่งในแต่ละเทคนิคและวิธีการจะมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไปขึ้นอยู่
กับจุดมุ่งหมายในการตรวจสอบว่าจะมุ่งเน้นส่วนไหน ซึ่งทางผู้วิจัยจะมุ่งเน้นการพัฒนาเทคนิคในการวัด
คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอาหารทะเลมาประยุกต์ใช้งานในการตรวจสอบคุณภาพของอาหารทะเล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 3 

เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
 

 ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล นับว่ำเป็นเซนเซอร์แบบหนึ่งที่นิยมน ำมำใช้ในกำรวัดและ
ตรวจสอบคุณสมบัติและองค์ประกอบต่ำงๆ ของวัสดุ  ดังตัวอย่ำงในกำรประยุกต์ใช้งำน เช่น เซนเซอร์วัด
ควำมชื้น (Humidity sensor) เซนเซอร์วัดค่ำควำมน ำในสำรอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte conductivity (EC) 
sensor) เซนเซอร์วัดสำรเคมีและแก๊ส ( Chemicals and gasses sensor) เป็นต้น โดยในปัจจุบันได้มีกำร
เพ่ิมขึ้นของกำรวิจัยในกำรพัฒนำเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้งในด้ำนกำรออกแบบโครงสร้ำง เทคนิคกำร
ในกำรวัดสัญญำณ และกำรน ำเอำไปประยุกต์ใช้งำนในด้ำนต่ำงๆ โดยเรำสำมำรถแสดงตัวอย่ำงของกำร
ประยุกต์ใช้งำนเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในด้ำนต่ำงๆ ดังนี้ 
 
3.1 การประยุกต์ใช้งานเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 

3.1.1 เซนเซอร์ทางเคมี (Chemical sensor) 
  ปัจจุบันได้มีกำรน ำเอำเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลมำประยุกต์ใช้ในกำรตรวจจับหำ
องค์ประกอบทำงเคมีต่ำงๆ ของตัวอย่ำงที่น ำมำทดสอบ ดังตัวอย่ำงงำนวิจัยของ M. Kitsara  และคณะฯ [18] 
ในกำรน ำเอำเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลไปประยุกตใช้งำนในกำรวัดสำรระเหยต่ำงๆ เช่น ไอน้ ำ เมธำนอล 
(Methanol) เอธำนอล (Ethanol) โดยลักษณะโครงสร้ำงของเซนเซอร์ที่พัฒนำขึ้นมำมีลักษณะดังรูปที่ 3.1    
 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้ำงของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลของ M. Kitsara  และคณะฯ [18] 
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 จำกรูปที่ 3.1 จำกโครงสร้ำงของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลจะอำศัยกำรวัดกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ
ควำมจุไฟฟ้ำเนื่องจำกผลของสำรระเหยต่ำงๆ เช่น ไอน้ ำ เมธำนอล (Methanol) เอธำนอล (Ethanol) ที่มำ
จับกับอิเล็กโทรด (Electrode) ท ำให้ค่ำคงที่ไดอิเล็กทริกของเซนเซอร์ (Dielectric constant) เปลี่ยนแปลง
ตำมปริมำณของสำรที่ท ำกำรวัด โดยลักษณะของเซนเซอร์และผลกำรทดสอบกับสำรละเหยต่ำงๆ สำมำรถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.2    
 

 
(ก) ลักษณะของเซนเซอร์   

 
(ข) ผลกำรทดสอบกับสำรละเหยต่ำงๆ 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของเซนเซอร์และผลกำรทดสอบกับสำรละเหยต่ำงๆ ที่พัฒนำโดย M. Kitsara และคณะฯ [18] 
 

3.1.2 ไบโอเซนเซอร์ (Biosensor) 
  เป็นกำรประยุกต์ใช้งำนเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลส ำหรับกำรตรวจจับทำงชีวภำพ เช่น กำร
ตรวจจับ ดีเอ็นเอ (DNA) แอนติบอดี (Antibody) ต่ำงๆ เป็นต้น ดังตัวอย่ำงงำนวิจัยของ V. Tsouti และคณะฯ 
[19] โดยลักษณะของโครงสร้ำงของระบบที่คณะผู้วิจัยน ำเสนอสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 โครงสร้ำงของระบบไบโอเซนเซอร์ที่น ำเสนอโดย V. Tsouti และคณะฯ [19] 
 

จำกโครงสร้ำงของระบบไบโอเซนเซอร์ที่น ำเสนอโดย V. Tsouti และคณะฯ [19] จะประกอบไปด้วย
ส่วนของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลที่มีโครงสร้ำงดังรูปที่ 3.4 

  

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสร้ำงของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทีน่ ำเสนอโดย V. Tsouti และคณะฯ [19] 
 
จำกรูปที่ 3.4 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลจะท ำหน้ำที่ในกำรตรวจจับโมเลกุลของสำรที่น ำมำทดสอบ 

ซึ่งโมเลกุลของสำรจะส่งผลให้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 
    

 
 
รูปที่ 3.5 กำรตรวจจับโมเลกุลของสำรที่น ำมำทดสอบของเซนเซอร์ที่น ำเสนอโดย V. Tsouti และคณะฯ [19] 
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รูปที่ 3.6 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำ (C0+ΔC) จำกกำรตรวจจับโมเลกุลของสำรที่น ำมำทดสอบของ

เซนเซอร์ที่น ำเสนอโดย V. Tsouti และคณะฯ [19] 
 

3.1.3 เซนเซอร์วัดความชื้น (humidity sensor) 
ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในกำรวัดค่ำควำมชื้นนั้นมีกำรพัฒนำ

โครงสร้ำงและรูปแบบขึ้นมำมำกมำยดังตัวอย่ำงงำนวิจัยของ Cheng-Long Zhao และคณะฯ [20] ได้
น ำเสนอเซนเซอร์วัดควำมชื้นด้วยเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล โดยมีลักษณะโครงสร้ำงดังแสดงในรูปที่ 3.7  

 

 
รูปที่ 3.7 โครงสร้ำงของเซนเซอร์วัดควำมชื้นแบบอินเตอร์ดิจิตอลที่น ำเสนอโดย Cheng-Long Zhao และ

คณะฯ [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกโครงสร้ำงของเซนเซอร์วัดควำมชื้นแบบอินเตอร์ดิจิตอลที่น ำเสนอโดย Cheng-Long Zhao และ
คณะฯ [20] ที่แสดงในรูปที่ 3.7 ทำงคณะผู้วิจัยได้น ำไปท ำกำรบรรจุลงบรรจุภัณฑ์ (Packaging) เพ่ือน ำไป
ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 
 

รูปที่ 3.8 กำรน ำเซนเซอร์บรรจุลงบรรจุภัณฑ์เพ่ือทดสอบโดย Cheng-Long Zhao และคณะฯ  [20] 
 

จำกรูปที่ 3.8 หลังจำกเซนเซอร์บรรจุลงบรรจุภัณฑ์เรียบร้อยแล้ว Cheng-Long Zhao และคณะฯ  
[20] ได้ท ำกำรทดสอบโดยได้ผลกำรทดสอบดังรูปที่ 3.9 ซึ่งจะเห็นว่ำค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะเปลี่ยนแปลงตำมค่ำ
ควำมชื้นที่ท ำกำรวัด แต่อย่ำงไรก็ตำม เนื่องจำกค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่เปลี่ยนแปลงแปลงมีค่ำน้อยมำกจึงต้องอำศัย
เทคนิคกำรวัดที่ค่อนข้ำงดใีนกำรวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำน้อยๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 ผลกำรทดสอบเซนเซอร์วัดควำมชื้นแบบอินเตอร์ดิจิตอลที่น ำเสนอโดย Cheng-Long Zhao และ

คณะฯ [20] 
3.1.4 เซนเซอร์ทางด้านอาหาร (Food sensor)  

   ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในกำรตรวจสอบคุณภำพของอำหำร
มุ่งเน้นเพ่ือท ำกำรตรวจหำสำรอันตรำยทำงชีวภำพ (Biotoxins) ที่ตกค้ำงในอำหำรต่ำงๆ ซึ่งเกิดจำกเชื้อโรคหลัก 
2 ชนิดที่ส ำคัญ ได้แก่ Escherichia coli และ Salmonella ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดกำรระบำดของโรค
อำหำรเป็นจ ำนวนมำก จึงได้มีกำรพยำยำมพัฒนำเซนเซอร์ชนิดใหม่ที่มีโครงสร้ำงแบบอินเตอร์ดิจิตอล โดยกำร
อิเล็กโทรดด้วยวัสดุเคลือบที่แตกต่ำงกันเพ่ือประเมินผลกำรตอบสนองต่อสำรอันตรำยทำงชีวภำพที่ต้องกำร
ตรวจสอบดังตัวอย่ำงในงำนวิจัยของ Mohd Syaifudin Abdul Rahman และคณะฯ [21] ที่ได้พัฒนำเซนเซอร์
แบบอินเตอร์ดิจิตอลเพ่ือใช้ในกำรตรวจจับโดยใช้สำรเคลือบอิเล็กโทรดแบบต่ำงๆ โดยลักษณะโครงสร้ำงของ
เซนเซอร์ที่ Mohd Syaifudin Abdul Rahman และคณะฯ น ำเสนอสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.10 ลักษณะโครงสร้ำงของเซนเซอร์ที่พัฒนำโดย Mohd Syaifudin Abdul Rahman และคณะฯ [21] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จำกโครงสร้ำงของเซนเซอร์ที่พัฒนำโดย Mohd Syaifudin Abdul Rahman และคณะฯ [21] ซึ่ง
ทำงผู้วิจัยได้ท ำกำรสร้ำงเซนเซอร์จริงขึ้นมำเพ่ือทดสอบคุณสมบัติในกำรตรวจจับหำสำรอันตรำยทำงชีวภำพดัง
รูปที่ 3.11  

 
 

รูปที่ 3.11 เซนเซอร์ที่พัฒนำโดย Mohd Syaifudin Abdul Rahman และคณะฯ [21] 
 
 จำกเซนเซอร์ในรูปที่ 3.11 ทำงผู้วิจัยได้น ำเซนเซอร์ที่สร้ำงข้ึนมำไปท ำกำรทดสอบโดยท ำกำรติดต้ัง
อุปกรณ์ต่ำงๆ ดังรูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12 กำรติดตั้งอุปกรณ์ต่ำงๆ เพ่ือทดสอบเซนเซอร์ที่พัฒนำโดย Mohd Syaifudin Abdul Rahman 
และคณะฯ [21] 

 
จำกรูปที่ 3.12 ทำงผู้วิจัยได้ท ำกำรทดลองเพ่ือประเมินผลของเซนเซอร์ที่พัฒนำขึ้นมำโดยใช้ตัวอย่ำงที่

ไม่มีกำรปนเปื้อนของสำรอันตรำยทำงชีวภำพและตัวอย่ำงที่มีกำรปนเปื้อนของสำรอันตรำยทำงชีวภำพ โดย
จำกรูปที่ 3.12 แสดงแผนภำพบล็อกไดอะแกรมกำรทดสอบและกำรตั้งค่ำกำรทดสอบโดยใช้กำรวัดแบบ
อัตโนมัติโดย LabVIEW interfaced และเครื่องวัดควำมแม่นย ำสูงรุ่น LCR 821 โดยใช้ช่วงควำมถี่ในกำร
ทดสอบ 12 Hz–100 kHz ที่แรงดันกระตุ้น 1 Vrmsและควำมเร็วในกำรวัดถูกตั้งค่ำให้ช้ำเพ่ือควำมถูกต้องของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่ำที่วัดได้ โดยกำรวัดตัวอย่ำงแต่ละชิ้นจะถูกวัดสำมครั้งเพ่ือให้แน่ใจว่ำสำมำรถวัดซ้ ำได้และผลเฉลี่ยของสำม
ครั้งจึงจะถูกน ำมำใช้เป็นค่ำจริง โดยตัวอย่ำงของผลกำรทดสอบสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.13  

 
รูปที่ 3.13 ผลกำรทดสอบเซนเซอร์พัฒนำโดย Mohd Syaifudin Abdul Rahman และคณะฯ [21] 

 
3.1.5 เซนเซอร์ส าหรับการตรวจวัดสิ่งแวดล้อม (Environmental sensor) 

  ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในกำรตรวจวัดสิ่งแวดล้อม จะ
มุ่งเน้นกำรตรวจจับก๊ำซที่เป็นอันตรำยและสร้ำงมลภำวะต่ำงๆ ดังตัวอย่ำงงำนวิจัยของ G. Hagen และคณะฯ 
[22] ที่น ำเสนอกำรตรวจวัดเขม่ำจำกท่อไอเสียเครื่องยนต์ดีเซลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล โดย
ลักษณะโครงสร้ำงของเซนเซอร์ที่ทำงผู้วิจัยพัฒนำขึ้นมำสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 โครงสร้ำงของเซนเซอร์ตรวจวัดเขม่ำจำกท่อไอเสียเครื่องยนต์ดีเซลของ G. Hagen และคณะฯ [22] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกรูปที่ 3.14 แสดงโครงสร้ำงของเซนเซอร์ตรวจวัดเขม่ำจำกท่อไอเสียเครื่องยนต์ดีเซลที่พัฒนำโดย 
G. Hagen และคณะฯ [22] ซึ่งจำกโครงสร้ำงของเซนเซอร์จะอำศัยอนุภำคของเขม่ำจำกท่อไอเสียเครื่องยนต์
ดีเซลมำเกำะที่ตัวอิเล็กโทรดท ำให้ค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์มีกำรเปลี่ยนแปลง โดยในกำรทดสอบทำงผู้วิจัย
ได้ท ำกำรติดตั้งเซนเซอร์เข้ำกับท่อไอเสียรถยนต์ดังแสดงในรูปที่ 3.15  

 
รูปที่ 3.15 กำรติดตั้งเซนเซอร์เข้ำกับท่อไอเสียรถยนต์เพ่ือทดสอบเซนเซอร์ที่พัฒนำโดย G. Hagen และ

คณะฯ [22] 
จำกรูปที่ 3.15 แสดงกำรติดตั้งเซนเซอร์เข้ำกับท่อไอเสียรถยนต์เพ่ือทดสอบเซนเซอร์ที่พัฒนำโดย 

G. Hagen และคณะฯ [22] ซึ่งผลกำรทดสอบสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.16 ผลกำรทดสอบเซนเซอร์ที่พัฒนำโดย G. Hagen และคณะฯ [22] 

 
 จำกผลกำรทดสอบในรูปที่ 3.16 จะเห็นว่ำค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นตำมจ ำนวนอนุภำคของเขม่ำ
ที่เพ่ิมขึ้น แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำจะมีกำรเปลี่ยนแปลงค่อนข้ำงน้อยท ำให้ยำกในกำร
วัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.6 เซนเซอร์ส าหรับตรวจวัดคุณสมบัติของวัสดุ 
  ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนนี้จะเป็นกำรประยุกต์ใช้งำนเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในกำร
ตรวจสอบคุณสมบัติของวัสดุต่ำงๆ ดังตัวอย่ำงงำนวิจัยของ V. Kasturi และ S. C. Mukhopadhyay [23] ที่
น ำเสนอกำรตรวจสอบคุณภำพของหนังแกะที่ผ่ำนกำรฟอกหนังเพ่ือใช้เป็นตัวประเมินในกำรปรับปรุง
กระบวนกำรฟอกหนัง โดยลักษณะของเซนเซอร์ส ำหรับกำรตรวจสอบคุณภำพหนังแกะของ V. Kasturi และ 
S. C. Mukhopadhyay [23] สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.17 

 
รูปที่ 3.17 เซนเซอร์ส ำหรับกำรตรวจสอบคุณภำพหนังแกะของ V. Kasturi และ S. C. Mukhopadhyay  [23] 
 

จำกเซนเซอร์ในรูปที่ 3.17 ในกำรทดสอบเซนเซอร์ที่สร้ำงข้ึนมำโดยป้อนสัญญำณไซน์ขนำด 10 Vp-p 
ที่ควำมถ่ี 1-10 KHz เข้ำท่ีเซนเซอร์และท ำกำรวัดแรงดันเอำต์พุตที่ได้ โดยกำรติดตั้งอุปกรณ์ต่ำงๆ เพ่ือทดสอบ
เซนเซอร์สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19  

 
รูปที่ 3.18 กำรติดตั้งอุปกรณ์ต่ำงๆ เพื่อทดสอบเซนเซอร์ส ำหรับกำรตรวจสอบคุณภำพหนังแกะของ  

V. Kasturi และ S. C. Mukhopadhyay [23] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 กำรวำงหนังแกะเพ่ือทดสอบเซนเซอร์ส ำหรับกำรตรวจสอบคุณภำพหนังแกะของ  

V. Kasturi และ S. C. Mukhopadhyay [23] 
 

จำกรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19 แสดงกำรทดสอบเซนเซอร์ส ำหรับกำรตรวจสอบคุณภำพหนังแกะของ 
V. Kasturi และ S. C. Mukhopadhyay [23] โดยกำรทดสอบกับหนังแกะแบบต่ำงๆ จะได้ผลกำรทดสอบดัง
รูปที่ 3.20 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลกำรทดสอบเซนเซอร์ส ำหรับกำรตรวจสอบคุณภำพหนังแกะของ  
V. Kasturi และ S. C. Mukhopadhyay [23] 

  
 จำกผลกำรทดสอบในรูปที่ 3.20 จะเห็นว่ำค่ำแรงดันเอำต์พุตของเซนเซอร์จะเปลี่ยนไปตำมคุณภำพ
ของหนังแกะที่น ำมำทดสอบ แต่อย่ำงไรก็ตำมแรงดันเอำต์พุตที่ได้มีกำรเปลี่ยนแปลงไม่มำกนักท ำให้ต้องใช้
วงจรกำรวัดที่ดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.7 เซนเซอร์ส าหรับการตรวจจับขนาดและของเหลวขนาดเล็ก 
  ในปัจจุบันเทคโนโลยีในกำรควบคุมขนำดและกำรไหลของอนุภำคขนำดเล็กได้มีกำรพัฒนำไป
อย่ำงรวดเร็ว รวมทั้งมีกำรน ำไปประยุกต์ใช้งำนทั้งในทำงกำรแพทย์และวิศวกรรมต่ำงๆ มำกมำย ท ำให้มีกำร
วิจัยหำวิธีในกำรวัดขนำดและอัตรำกำรไหลของของเหลวขนำดเล็กนี้ขึ้นมำโดยใช้เทคโนโลยีทำงด้ำนเซนเซอร์
แบบอินเตอร์ดิจิตอลดังตัวอย่ำงงำนวิจัยของ Caglar Elbuken และคณะฯ [24] ที่ได้ท ำกำรพัฒนำเซนเซอร์วัด
ขนำดและอัตรำกำรไหลของของเหลวขนำดเล็ก โดยลักษณะโครงสร้ำงและหลักกำรของเซนเซอร์ของ Caglar 
Elbuken และคณะฯ [24] สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.21  

 
รูปที่ 3.21 ลักษณะโครงสร้ำงและหลักกำรของเซนเซอร์ของ Caglar Elbuken และคณะฯ [24]  

 
 จำกรูปที่ 3.21 แสดงโครงสร้ำงของเซนเซอร์วัดขนำดและอัตรำกำรไหลของของเหลวขนำดเล็กซึ่ง
ในทำงอุดมคติเมื่อของเหลวขนำดเล็กไหลผ่ำนเซนเซอร์จะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่
ต ำแหน่งต่ำงๆ ดังรูปที่ 3.20  ซึ่งในกำรทดสอบจะต่ออุปกรณ์ต่ำงๆ เข้ำกับเซนเซอร์ดังรูปที่ 3.22 

 
รูปที่ 3.22 กำรต่ออุปกรณ์ต่ำงๆ เพื่อทดสอบเซนเซอร์ของ Caglar Elbuken และคณะฯ [24] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จำกกำรทดสอบในรูปที่ 3.22 สำมำรถแสดงผลกำรทดสอบเซนเซอร์วัดขนำดและอัตรำกำรไหลของ
ของเหลวขนำดที่พัฒนำโดย Caglar Elbuken และคณะฯ [24]  ได้ดังรูปที่ 3.23 

 
รูปที่ 3.23 ผลกำรทดสอบเซนเซอร์ของ Caglar Elbuken และคณะฯ [24] 

 

จำกรูปที่ 3.23 เมื่อผู้วิจัยท ำกำรเปลี่ยนขนำดของของเหลวจ ำนวน 3 ขนำดคือ (a) 250 μm (b) 480 
μm และ (c) 700 μm ซึ่งผลของค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่วัดได้จะแปรผันตรงกับขนำดของของเหลวที่ท ำกำรวัดดัง
แสดงในรูปที่ 3.24  

 
รูปที่ 3.24 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมจุไฟฟ้ำที่วัดได้กับขนำดของของเหลวที่ท ำกำรวัดจำกเซนเซอร์ของ 

Caglar Elbuken และคณะฯ [24] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
 ส ำหรับในกำรกำรออกแบบโครงสร้ำงของเซ็นเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล ช่วงแรกมักจะใช้ซอฟต์แวร์
ในกำรออกแบบลำยวงจรพิมพ์ เช่น Altium Designer จำกนั้นจึงท ำกำรพิมพ์ลำยเซนเซอร์ออกมำพ่ือน ำไปกัด
ทองแดงส่วนที่ไม่ต้องกำรออกไปเหลือไว้ เฉพำะรอยทองแดงที่ต้องกำร เซนเซอร์จะถูกตัดไปตำมขนำดที่
ต้องกำรเพ่ือท ำให้เหมำะส ำหรับกำรน ำไปทดสอบ โดยโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล
สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.25 

 
รูปที่ 3.25 โครงสร้ำงพื้นฐำนของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล [25] 

 
 จำกรูปที่ 3.25 แสดงโครงสร้ำงพ้ืนฐำนของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล ซึ่งควำมเป็นไปได้ในกำร
ตรวจจับองค์ประกอบต่ำงๆ ของตัวอย่ำงในแนวระนำบมีลักษณะดังในรูปที่ 3.26 
  

 
รูปที่ 3.26 กำรตรวจจับองค์ประกอบต่ำงๆ ของตัวอย่ำงโดยเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล [25]  

(a) ควำมหนำแน่น (b) ระยะทำงสัมผัส (c) คุณลักษณะพ้ืนผิว (d) ควำมชื้น    
 

จำกรูปที่ 3.26 แสดงกำรตรวจจับองค์ประกอบต่ำงๆ ของตัวอย่ำงโดยเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล
ซึ่งองค์ประกอบต่ำงๆ นี้จะส่งผลต่อค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลดังสมกำรที่ 3.1  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                              𝐶 =
𝜀0 𝜀𝑟 𝐴

𝑑
                                           (3.1) 

เมื่อ 
C = capacitance in farads, F 
ε0 = the permittivity of free space (e0 = 8.854 9 10-12 F/m) 
εr= the relative static permittivity or sielectric constant (vacuum = 1) 
A = effective area, square meters 
d = effective spacing between positive and negative electrode, meters 

 
 ซึ่งจำกค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลอยู่ในช่วงของพิกโกฟำรัด ซึ่งต้องอำศัย
เครื่องมือและเทคนิคกำรวัดที่ดีดังตัวอย่ำงในรูปที่  3.27 

 
รูปที่ 3.27 ตัวอย่ำงกำรวัดค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล [25]  

 
 
3.3 บทสรุป 
 จำกค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลอยู่ในช่วงของพิกโกฟำรัด ซึ่งมีค่ำน้อยมำก จึง
จ ำเป็นต้องอำศัยเครื่องมือและเทคนิคกำรวัดที่ดีในกำรตรวจวัดกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมจุไฟฟ้ำของเซนเซอร์
แบบอินเตอร์ดิจิตอล  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 
ระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 

 

ส ำหรับในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรออกแบบและสร้ำงระบบตรวจสอบคุณภำพอำหำรทะเลโดยใช้
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล ส ำหรับส่วนประกอบทั้งหมดของระบบสำมำรถแสดงดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ระบบตรวจสอบคุณภำพอำหำรทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 

 
จำกรูปที่ 4.1 ระบบที่พัฒนำขึ้นจะประกอบไปด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนด้วยกันคือ 
 

4.1 ส่วนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic circuit)  
วงจรอิเล็กทรอนิกส์เป็นส่วนที่ใช้ในส่งสัญญำณให้กับเซนเซอร์และท ำกำรตรวจวัดสัญญำณที่ได้

จำกเซนเซอร์เพ่ือน ำไปประมวลผลต่อไป ซึ่งวงจรอิเล็กทรอนิกส์ส ำหรับระบบตรวจสอบคุณภำพอำหำร
ทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลจะประกอบด้วยวงจรต่ำงๆ ดังนี้ 

- วงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์ (Sine wave circuit) 
 - วงจรจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Control Current Source: VCCS) 
 - เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
 - วงจรขยำยสัญญำณ 
 - วงจรเรียงกระแส (Rectifier circuit) 
 - วงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำน (Low-pass filter) 
 - วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Comparator circuit) 
 - วงจรแสดงผล (Display circuit)  
  
 ส ำหรับรำยละเอียดในกำรออกแบบของวงจรอิเล็กทรอนิกส์แต่ละส่วน สำมำรถแสดงได้ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.1 วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ (Sine wave circuit) 
  ส ำหรับวงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์จะใช้ IC XR2206 ซึ่งเป็นไอซีส ำหรับกำรสังเครำะห์
ควำมถี่ที่มีควำมแม่นย ำ และสะดวกในกำรใช้งำน โดยสำมำรถควบคุมกำรผลิตควำมถี่ได้ในช่วงควำมถี่ 
0.01 Hz ถึง 1MHz โดยสำมำรถเลือกรูปแบบของสัญญำณเอำต์พุตได้หลำยรูปแบบ เช่น สัญญำณไซน์ 
สัญญำณสำมเหลี่ยม (Triangle) สัญญำณสี่เหลี่ยม (Square wave) เป็นต้น โดยโครงสร้ำงของวงจร
ส ำหรับกำรก ำเนิดสัญญำณไซน์ส ำหรับระบบตรวจสอบคุณภำพอำหำรทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอล สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2     
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รูปที่ 4.2 วงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์ 

 

 จำกรูปที่ 4.2 ในโครงกำรวิจัยนี้จะใช้สัญญำณไซนในกำรขับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล โดย
สัญญำณจำกวงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์จะถูกป้อนเข้ำสู่วงจรจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดันเพ่ือท ำหน้ำที่ใน
กำรควบคุมกระแสที่จ่ำยให้กับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลให้เหมำะสม 
 

4.1.2 วงจรจ่ายกระแสควบคุมด้วยแรงดัน (Voltage Control Current Source: VCCS) 
วงจรจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดันท ำหน้ำที่ในกำรควบคุมกระแสที่จ่ำยให้กับเซนเซอร์

แบบอินเตอร์ดิจิตอล โดยสำมำรถปรับขนำดตำมที่ต้องกำรโดยปรับค่ำควำมต้ำนทำน VR1  โดยลักษณะ
ของวงจรจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดันสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3    
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รูปที่ 4.3 วงจรจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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32 

4.1.3 วงจรขยายสัญญาณ 
        ส ำหรับวงจรขยำยสัญญำณจะท ำหน้ำที่ในกำรขยำยสัญญำณจำกเซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอลก่อนที่จะส่งไปยังวงจรเรียงกระแส โดยลักษณะของวงจรขยำยสัญญำณสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 วงจรขยำยสัญญำณ 

 
4.1.4 วงจรเรียงกระแส 

   ส ำหรับวงจรเรียงกระแสจะท ำหน้ำที่ในกำรแปลงสัญญำณไซน์ที่ได้จำกวงจรขยำย
สัญญำณให้เป็นแรงดันดีซีก่อนที่จะส่งไปยังวงจรเปรียบเทียบแรงดันต่อไป โดยลักษณะของวงจร เรียง
กระแสสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 วงจรเรียงกระแส 
 
 จำกรูปที่ 4.5 สัญญำณจำกวงจรขยำยสัญญำณ จะถูกแปลงเป็นสัญญำณดีซี โดยใช้ออปแอมป์
สองตัวต่อในลักษณะวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (Full wave rectifier circuit) ซึ่งแรงดันเอำต์พุตที่ได้
จะถูกส่งไปยังวงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำนเพื่อลดสัญญำณรบกวนให้น้อยลง 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.5 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
ส ำหรับวงจรกรองควำมถี่ต่ ำจะท ำหน้ำที่ในกำรกรองสัญญำณดีซีที่ได้จำกวงจรเรียง

กระแสให้มีขนำดของสัญญำณรบกวนลดลงก่อนที่จะส่งไปยังวงจรเปรียบเทียบแรงดัน โดยลักษณะของ
วงจรกรองควำมถี่ต่ ำ สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6 วงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำน 
 

4.1.6 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
  ส ำหรับวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะท ำหน้ำที่ในกำรเปรียบเทียบค่ำแรงดันที่ได้จำกวงจร
กรองควำมถี่ต่ ำผ่ำนกับค่ำแรงดันอ้ำงอิง ซึ่งหำกค่ำแรงดันต่ ำกว่ำค่ำแรงดันอ้ำงอิงก็จะส่งสัญญำณไปขับ
วงจรแสดงผลเพ่ือก ำเนิดสัญญำณเตือนให้ผู้ใช้งำนรับทรำบ ส ำหรับลักษณะของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน
สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 

3

2

1

LF351

8

+V

10K

VR1

4

Filter

Dispaly

 
 

รูปที่ 4.7 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.7 วงจรแสดงผล 
 ส ำหรับวงจรแสดงผลจะท ำหน้ำที่ในกำรแสดงผลกำรตรวจสอบคุณภำพอำหำรทะเลโดย

ใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล โดยถ้ำคุณภำพของอำหำรทะเลต่ ำกว่ำค่ำที่ตั้งไว้ วงจรแสดงผลจะท ำกำร
แสดงผลกำรเตือนด้วยหลอดแอลอีดีสีแดง (LED1) และเสียงสัญญำณเสียงเตือนให้ผู้ใช้รับทรำบ โดย
ลักษณะของวงจรแสดงผลสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 

BUZZER

R18

500

LED1

10K

R17

C9013

Comparator

+V

 
รูปที่ 4.8 วงจรแสดงผล 

 
4.2 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
 ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลที่ใช้ในงำนวิจัยนี้จะใช้แผ่นพีซีบี (printed circuit board : 
PCB) แบบ FR-4 ในกำรน ำมำใช้ในกำรสร้ำง โดยลักษณะและคุณสมบัติของแผ่นพีซีบีแบบ FR-4 สำมำรถ
แสดงได้ดังรูปที่ 4.9 และตำรำงท่ี 4.1  
 

 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะของแผ่นพีซีบีแบบ FR-4 : www.AliExpress.com 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของแผ่นพีซีบีแบบ FR-4 [26-27] 
Density  1.9e3 ‐ 2.1e3 kg/m^3 
Yield Strength 6.5e7 ‐ 7e7 Pa 
Tensile Strength 7e7 ‐ 7.5e7 Pa 
Young's Modulus 1.2e10 ‐ 1.4e10 Pa 
Max Service Temperature 122 ‐ 138 °C 
Specific Heat Capability 1.2e3 ‐ 1.4e3 J/kg °C 
Resistivity After Damp Heat Volume 10e8 M ohms cm 
Resistivity After Damp Heat Surface 10e8 M ohms 
Dielectric Breakdown. Parallel to laminate >60 KV 
Dielectric Constant @ 1MHz 4.7 

 
 จำกแผ่นพีซีบีแบบ FR-4 ทำงผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบโครงสร้ำงของเซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอลส ำหรับในกำรทดสอบระบบจ ำนวนทั้งหมด 8 แบบดังรำยละเอียดดังนี้ 
  

4.2.1 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที ่1 
 ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 1 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.10 โดยสีด ำ

แสดงส่วนที่เป็นลำยทองแดง 
 

2.4 cm
1.4 cm

5 cm6.2 cm

2.5 cm

 
 

รูปที่ 4.10 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 1 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบท่ี 2 

  ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.11 โดยสีด ำ
แสดงส่วนที่เป็นลำยทองแดง 

2.4 cm
1.4 cm

5 cm6.2 cm

2.5 cm

 
 

รูปที ่4.11 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 
 

4.2.3 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบท่ี 3 
  ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 3 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.12 โดยสีด ำ
แสดงส่วนที่เป็นลำยทองแดง 

4.5 cm

3.5 cm

2.5 cm

1.4 cm

 
 

รูปที่ 4.12 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 3 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.4 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบท่ี 4 
  ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 4 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.13 โดยสีด ำ
แสดงส่วนที่เป็นลำยทองแดง 
 

4.5 cm

3.5 cm

2.5 cm

1.4 cm

 
 

รูปที่ 4.13 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 4 
 

4.2.5 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบท่ี 5 
  ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 5 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.14 โดยสีด ำ
แสดงส่วนที่เป็นลำยทองแดง 

5 cm6.2 cm

2.5 cm

2.4 cm
3.5 cm  

รูปที่ 4.14 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.6 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบท่ี 6 
  ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.15 โดยสีด ำ
แสดงส่วนที่เป็นลำยทองแดง 

5 cm6.2 cm

2.5 cm

2.4 cm
3.5 cm  

รูปที่ 4.15 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 
 

4.2.7 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบท่ี 7 
  ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 7 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.16 โดยสีด ำ
แสดงส่วนที่เป็นลำยทองแดง 

5.5 cm 2.4 cm

3.5 cm

2.5 cm

 
รูปที่ 4.16 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 7 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.8 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 8 
  ส ำหรับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 8 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.17 โดยสีด ำ
แสดงส่วนที่เป็นลำยทองแดง 

5.5 cm 2.4 cm

3.5 cm

2.5 cm

 
รูปที่ 4.17 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 8 

 
4.3 การสร้างต้นแบบเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
 จำกโครงสร้ำงเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 แบบที่ออกแบบขึ้นมำ จะถูกน ำไปสร้ำงเป็น
ต้นแบบเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลเพื่อน ำมำทดสอบคุณสมบัติในกำรตรวจจับกำรเปลี่ยนแปลงคุณภำพ
ของอำหำรทะเล โดยในกำรสร้ำงจะแยกออกเป็น 2 วิธีคือ 
 4.3.1 การสร้างต้นแบบเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลโดยใช้เครื่องซเีอ็นซีขนาดเล็ก 
  ส ำหรับกำรสร้ำงต้นแบบเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลโดยใช้ เครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็ก
(Mini CNC) นั้นจะใช้เครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็ก รุ่น Mini CNC1610 ในกำรกัดแผ่นพีซีบีแบบ FR-4 ให้ได้
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบต่ำงๆ โดยลักษณะตัวอย่ำงของเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็กสำมำรถแสดงได้
ดังรูปที่ 4.18  

 
รูปที่ 4.18 ตัวอย่ำงของเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็ก : www.banggood.com 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.banggood.com/
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  ส ำหรับคุณสมบัติที่ส ำคัญของเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็ก รุ่น Mini CNC1610 สำมำรถแสดง
ได้ดังตำรำงที่ 4.2  
 
ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติที่ส ำคัญของเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็ก รุ่น Mini CNC1610 : www.banggood.com 
โมเดล Mini CNC1610  
วัสดุกรอบ อะลูมิเนียม, PVC, พลำสติก 
แหล่งจ่ำยไฟ DC 24V 5A 
แรงดันไฟฟ้ำ AC 110-240V 
ขนำดตัวเครื่อง 260x240x220mm 
พื้นที่ใช้งำน 160x100x45mm 
โปรไฟล์อลูมิเนียม: 2020  
มอเตอร์ควบคุมกำรเคลื่อนที ่ มอเตอร์ 42 สปีดแรงดันไฟฟ้ำ: 12V, กระแสเฟส 

1.3A, ควำมต้ำนทำนเฟส 2.1 โอห์มแรงบิด 
0.25Nm 

มอเตอร์แกรหลัก มอเตอร์แกน 775 (12-36V), 24V: 7000rpm / 
นำท ี

ซอฟต์แวร์ควบคุม Grbl Control 
ซอฟต์แวร์กำรออกแบบ ซอฟต์แวร์ CAM 
พอร์ตอินเทอร์เฟซ USB 
ระบบปฏิบัติกำร Windows XP SP3, win7, win8, win10, linux 
น้ ำหนักสุทธิ: 5.7 กก 
 
 จำกลักษณะและคุณสมบัตขิองเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็กที่น ำมำใช้ในกำรสร้ำงต้นแบบเซนเซอร์แบบ
อินเตอร์ดิจิตอลแบบต่ำงๆ จะมีขั้นตอนต่ำงๆ ดังนี ้
 1. น ำไฟล์โครงสร้ำงต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) ซึ่งบันทึกในแบบ Bitmap 
image file(*.bmp) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

 
รูปที่ 4.19 โครงสร้ำงต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.banggood.com/
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 2. ท ำกำรเปิดไฟล์โครงสร้ำงต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) ด้วยโปรแกรม 
ArtCAM Pro เพ่ือสร้ำงเส้นทำงเดินของหัวกัด (Tool path) ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
 

 
 

รูปที่ 4.20 กำรเปิดไฟล์โครงสร้ำงต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) ด้วยโปรแกรม 
ArtCAM Pro 

 
 3. หลังจำกนั้นจะท ำกำรก ำหนดขนำดโครงสร้ำงของชิ้นงำนที่จะท ำกำรกัดดังแสดงในรูปที่ 4.21 
 

 
 

รูปที่ 4.21 กำรก ำหนดขนำดโครงสร้ำงของชิ้นงำนที่จะท ำกำรกัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4. จำกนั้นจะท ำกำรแปลงไฟล์โครงสร้ำงต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) จำก 
Bitmap ไปเป็น Vector ดังรูปที่ 4.22  
 

 
 

รูปที่ 4.22 กำรแปลงไฟล์จำก Bitmap ไปเป็น Vector 
 

5. หลังจำกท ำกำรแปลงไฟล์โครงสร้ำงต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) แล้ว 
จำกนั้นจะท ำกำรก ำหนดคุณสมบัติของเส้นทำงเดินของหัวกัด ดังรูปที่ 4.23 

 

 
 

รูปที่ 4.23 กำรก ำหนดคุณสมบัติของเส้นทำงเดินของหัวกัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 6. หลังจำกกำรก ำหนดคุณสมบัติของเส้นทำงเดินของหัวกัดแล้ว จำกนั้นจึงท ำกำรก ำหนดขนำด
ของดอกสว่ำนที่ใช้ในกำรกัดชิ้นงำน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
 

 
 

รูปที่ 4.24 กำรก ำหนดขนำดของดอกสว่ำนที่ใช้ในกำรกัดชิ้นงำน 
 

7. หลังจำกกำรก ำหนดขนำดของดอกสว่ำนที่ใช้ในกำรกัดชิ้นงำนแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือกำร
ก ำหนดคุณสมบัติของวัสดุที่น ำมำท ำกำรกัด ดังแสดงในรูปที่ 4.25 
 

 
 

รูปที่ 4.25 กำรก ำหนดคุณสมบัติของวัสดุที่น ำมำท ำกำรกัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 8. หลังจำกนั้นจะท ำกำรบันทึกสร้ำงเส้นทำงเดินของหัวกัดที่ได้ออกแบบไว้ในไฟล์ *.tap ใน
รูปแบบ G-Code ซึ่งย่อมำจำก Geometric Code เป็นภำษำส ำหรับกำรสั่งงำนเครื่องกัดให้เคลื่อนที่ไป
ตำมต ำแหน่งที่ต้องกำรดังรูปที่ 4.26 
 

 
 

รูปที่ 4.26 กำรบันทึกสร้ำงเส้นทำงเดินของหัวกัดที่ได้ออกแบบไว้ในไฟล์ *.tap (G-Code) 
 

 8. หลังจำกนั้นจะท ำกำรเปิดไฟล์ *.tap (G-code) ด้วยโปรแกรม grblControl เพ่ือสั่งให้
เครื่องกัดชิ้นงำนตำมเส้นทำงเดินของหัวกัดท่ีได้ออกแบบไว้ดังรูปที่ 4.27 
 

 
 
รูปที่ 4.27 กำรเปิดไฟล์ *.tap (G-code) เพ่ือสั่งให้เครื่องกัดชิ้นงำนตำมเส้นทำงเดินของหัวกัดท่ี

ได้ออกแบบไว้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9. ท ำกำรติดตั้งแผ่นพีซีบีลงบนเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็กดังแสดงในรูปที่ 4.28 
 

 
 

รูปที่ 4.28 กำรติดตั้งแผ่นพีซีบีลงบนเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็ก  
 
10. หลังจำกท ำกำรติดตั้งแผ่นพีซีบีลงบนเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็ก แล้วจึงท ำกำรสั่งรันโปรแกรม

grblControl เพ่ือสั่งให้เครื่องกัดชิ้นงำนตำมเส้นทำงเดินของหัวกัดท่ีได้ออกแบบไว้ดังรูปที่ 4.29 
 

 
 
รูปที่ 4.29 กำรสั่งรันโปรแกรมgrblControl เพ่ือสั่งให้เครื่องกัดชิ้นงำนตำมเส้นทำงเดินของหัวกัด

ที่ได้ออกแบบไว้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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11. ส ำหรับต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) ที่สร้ำงขึ้นด้วยเครื่องซีเอ็นซีขนำด

เล็กสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 4.30 
 

 
 

รูปที่ 4.30 ต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) ที่สร้ำงขึ้นด้วยเครื่องซีเอ็นซีขนำดเล็ก 
 
 จำกรูปที่ 4.30 แสดงต้นแบบ (เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2) ที่สร้ำงขึ้นด้วยเครื่อง
ซีเอ็นซีขนำดเล็ก โดยใช้เวลำในกำรกัดชิ้นงำนประมำณ 90 นำที ซึ่งจำกชิ้นงำนที่ได้จะเห็นว่ำเซนเซอร์
แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 ที่สร้ำงขึ้นมำมีควำมไม่สม่ ำเสมอของผิวเซนเซอร์ตลอดจนฐำนรองซึ่งอำจ
ส่งผลต่อสัญญำณและกำรวัดอีกทั้งใช้เวลำในกำรกัดท่ีค่อนข้ำงนำนต่อเซนเซอร์ 1 ตัว ดังนั้น วิธีกำรนี้จึงไม่
เหมำะส ำหรับกำรผลิตเซนเซอร์เป็นจ ำนวนมำก  
 

4.3.2 การสร้างต้นแบบเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลโดยใช้ฟิล์มแห้ง 
  ส ำหรับกำรสร้ำงต้นแบบเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลโดยใช้ฟิล์มแห้ง (Dry film) วิธีนี้
เหมำะส ำหรับกำรสร้ำงเซนเซอร์ทีละหลำยตัว โดยในกำรสร้ำงจะท ำกำรเตรียมไฟล์โครงสร้ำงต้นแบบซึ่ง
ทำงผู้วิจัยได้ท ำกำรรวมเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 รูปแบบลงอยู่ในแผ่นพีซีบีเดียวกันดังแสดงใน
รูปที่ 4.31 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.31 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 รูปแบบรวมลงอยู่ในแผ่นพีซีบีเดียวกัน 
 
 จำกรูปที่ 4.31 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 รูปแบบที่รวมลงอยู่ในแผ่นพ่ีซีบีเดียวกันจะถูก
น ำไปถ่ำยลงบนฟิล์มแบบ Negative ดังแสดงในรูปที่ 4.32 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.32 ฟิล์มแบบ Negative ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 รูปแบบ 
 

จำกรูปที่ 4.32 ฟิล์มแบบ Negative ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 รูปแบบ จะถูกน ำไป
ถ่ำยลงฟิล์มแห้งที่ติดบนแผ่นพีซีบี ก่อนที่จะท่ีจะท ำกำรฉำยด้วยแสงยูวี ซึ่งส่วนของพิล์มแห้งที่ถูกแสงยูวีจะ
แข็งตัวเกำะอยู่กับแผ่นพีซีบี ส ำหรับส่วนที่ไม่ถูกแสงยูวีก็จะหลุดออกไปจำกกำรล้ำง ซึ่งเรำจะน ำเอำแผ่น
พีซีบีนี้ไปกัดทองแดงออก ได้เป็นเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 รูปแบบดังรูปที่ 4.33 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 แผ่นเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 รูปแบบ หลังกัดทองแดงออกไป 
 

จำกแผ่นรูปที่ 4.33 เมื่อท ำกำรกัดทองแดงออกจำกแผ่นพีซีบีจะได้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล
ทั้ง 8 รูปแบบที่ได้ออกแบบไว้ ซึ่งจะน ำไปตัดแยกเป็นเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลตำมที่ออกแบบไว้ดังรูป
ที ่4.34 ถึงรูปที่ 4.41 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.34 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 1 ที่ท ำกำรสร้ำงข้ึนมำ 
 

 
 

รูปที่ 4.35 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 ที่ท ำกำรสร้ำงข้ึนมำ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.36 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 3 ที่ท ำกำรสร้ำงข้ึนมำ 
 

 
 

รูปที่ 4.37 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 4 ที่ท ำกำรสร้ำงข้ึนมำ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.38 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 5 ที่ท ำกำรสร้ำงข้ึนมำ 
 

 
 

รูปที่ 4.39 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 ที่ท ำกำรสร้ำงข้ึนมำ 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.40 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 7 ที่ท ำกำรสร้ำงข้ึนมำ 
 

 
 

รูปที่ 4.41 เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 8 ที่ท ำกำรสร้ำงข้ึนมำ 
 

 จำกรูปที่ 4.34 ถึงรูปที่ 4.41 แสดงเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 8 รูปแบบที่ได้ท ำกำรสร้ำง
ขึ้นมำ ซึ่งเรำจะน ำเซนเซอร์ที่สร้ำงข้ึนมำไปทดสอบกับระบบที่พัฒนำขึ้นต่อไป เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 
การทดสอบระบบ 

  
ส ำหรับในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรทดสอบระบบต่ำงๆ ของระบบตรวจสอบคุณภำพอำหำร

ทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทีท่ ำกำรสร้ำงขึ้นมำดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
 
5.1 การวัดหาคุณสมบัติของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
 ส ำหรับกำรทดสอบนี้จะเป็นกำรทดสอบหำค่ำอิมพิแดนซ์และค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบ
อินเตอร์ดิจิตอลที่ท ำกำรสร้ำงมำทั้ง 8 แบบ ด้วยเครื่องวัด Hioki 3532-50 LCR HiTester โดยลักษณะ
ของเซนเซอร์ที่น ำมำทดสอบและกำรติดตั้งเครื่องมือวัดสำมำรถแสดงในรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 ตำมล ำดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.1 ลักษณะของเซนเซอร์ที่น ำมำทดสอบทั้ง 8 แบบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Interdigital sensorHioki 3532-50 LCR HiTester
 

รูปที่ 5.2 กำรวัดหำค่ำอิมพิแดนซ์และค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
 

จำกรูปที่ 5.1 และรูปที่ 5.2 ในกำรทดสอบจะใช้ค่ำแรงดันในกำรทดสอบเท่ำกับ 1 Vp-p และ
ควำมถี่ในกำรทดสอบเท่ำ 10 KHz และ 100 KHz  โดยผลกำรวัดหำค่ำอิมพิแดนซ์และค่ำคำปำซิแตนซ์
ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแต่ละแบบสำมำรถแสดงดังตำรำงที่ 5.1 และตำรำงที่ 5.2   

 
ตารางท่ี 5.1 ผลกำรวัดหำค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 

เซนเซอร์แบบ
อินเตอร์ดิจิตอล 

ควำมถี่ในกำร
ทดสอบ 10 KHz 

ควำมถี่ในกำร
ทดสอบ 100 KHz 

แบบท่ี 1 1.3419 MΩ 128.91 KΩ 
แบบท่ี 2 2.2543 MΩ 201.86 KΩ 
แบบท่ี 3 1.8918 MΩ 171.84 KΩ 
แบบท่ี 4 6.3527 MΩ 606.93 KΩ 
แบบท่ี 5 2.0418 MΩ 191.224 KΩ 
แบบท่ี 6 2.4759 MΩ 232.04 KΩ 

แบบท่ี 7 1.7889 MΩ 473.09 KΩ 

แบบท่ี 8 5.1154 MΩ 489.78 KΩ 

 
ตารางท่ี 5.2 ผลกำรวัดหำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 

เซนเซอร์แบบ
อินเตอร์ดิจิตอล 

ควำมถี่ในกำร
ทดสอบ 10 KHz 

ควำมถี่ในกำร
ทดสอบ 100 KHz 

แบบท่ี 1 11.865 pF 13.307 pF 
แบบท่ี 2 7.152 pF 8.499 pF 
แบบท่ี 3 8.364 pF 10.039 pF 
แบบท่ี 4 2.512 pF 2.827 pF 
แบบท่ี 5 7.804 pF 8.873 pF 
แบบท่ี 6 6.917 pF 7.311 pF 

แบบท่ี 7 8.886 pF 9.191 pF 

แบบท่ี 8 3.112 pF 3.248 pF 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2 การทดสอบวัดคุณสมบัติของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลกับตัวอย่างอาหารทะเล 
 ส ำหรับกำรทดสอบนี้เป็นกำรทดสอบวัดคุณสมบัติของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลกับตัวอย่ำง
อำหำรทะเล โดยในกำรทดสอบจะท ำกำรวัดคุณสมบัติของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลด้วยเครื่องวัด 
Hioki 3532-50 LCR Meter โดยท ำกำรวัดค่ำต่ำงๆ ดังนี้ 
 5.2.1 การทดสอบวัดค่าอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลกับตัวอย่างอาหารทะเล 

        ส ำหรับกำรทดสอบนี้เป็นกำรทดสอบวัดค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอลกับตัวอย่ำงอำหำรทะเล โดยในกำรทดสอบจะใช้เซนเซอร์แบบที่ 1,2,5 และ 6 มำท ำกำรทดสอบ 
ซึ่งในกำรทดสอบจะท ำกำรแช่เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล 
(ปลำหมึกและหอยนำงรมสด) จำกนั้นท ำกำรวัดค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์ด้วยเครื่องวัด Hioki 3532-50 
LCR HiTester เมื่อเทียบกับระยะเวลำต่ำงๆ ส ำหรับในกำรทดสอบจะใช้ค่ำแรงดันในกำรทดสอบเท่ำกับ 1 
Vp-p และควำมถี่ในกำรทดสอบเท่ำ 10 KHz และ 100 KHz ตำมล ำดับ โดยผลกำรวัดหำค่ำอิมพิแดนซ์
ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแต่ละแบบสำมำรถแสดงดังรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.11 

Hioki 3532-50 LCR HiTester

(Impedance Measurement) Interdigital sensor  
รูปที่ 5.3 กำรวัดหำค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล 
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รูปที่ 5.4 ค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 1 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.5 ค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ  
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รูปที่ 5.6 ค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 5 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ  
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.7 ค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
 

 จำกรูปที ่5.4 ถึงรูปที่ 5.7 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ ซึ่งค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์
แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 4 แบบจะมีค่ำอิมพิแดนซ์ลดลงตำมระยะเวลำในกำรแช่อำหำรทะเล (ปลำหมึก) 
ซึ่งต่อไปทำงผู้วิจัยจะท ำกำรเปลี่ยนชนิดของอำหำรทะเลมำเป็นหอยนำงรมแล้วท ำกำรทดสอบ ซึ่งผลกำร
ทดสอบสำมำรถแสดงได้ดังรูปที ่5.8 ถึงรูปที่ 5.11  
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รูปที่ 5.8 ค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 1 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.9 ค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
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รูปที่ 5.10 ค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 5 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.11 ค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
 

จำกรูปที ่ 5.8 ถึงรูปที่ 5.11 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ที่แช่
ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ ซ่ึงค่ำอิมพิแดนซ์ของเซนเซอร์แบบ
อินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 4 แบบจะมีค่ำอิมพิแดนซ์ลดลงตำมระยะเวลำในกำรแช่อำหำรทะเล (หอยนำงรม) 

 
5.2.2 การทดสอบวัดคาปาซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลกับตัวอย่างอาหารทะเล 

                     ส ำหรับกำรทดสอบนี้เป็นกำรทดสอบวัดค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอลกับตัวอย่ำงอำหำรทะเล โดยในกำรทดสอบจะใช้เซนเซอร์แบบที่ 1,2,5 และ 6 มำท ำกำรทดสอบ
ซึ่งในกำรทดสอบจะท ำกำรแช่เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล 
(ปลำหมึกและหอยนำงรมสด) จำกนั้นท ำกำรวัดค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์ด้วยเครื่องวัด Hioki 3532-
50 LCR HiTester เมื่อเทียบกับระยะเวลำต่ำงๆ ส ำหรับในกำรทดสอบจะใช้ค่ำแรงดันในกำรทดสอบ
เท่ำกับ 1 Vp-p และควำมถี่ในกำรทดสอบเท่ำ 10 KHz และ 100 KHz ตำมล ำดับ โดยผลกำรวัดหำค่ำ
คำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแต่ละแบบสำมำรถแสดงดังรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.20 

 
Hioki 3532-50 LCR HiTester

(Capacitance Measurement) Interdigital sensor  
รูปที่ 5.12 กำรวัดหำค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.13 ค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 1 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่

อำหำรทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
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รูปที่ 5.14 ค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่

อำหำรทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.15 ค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 5 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่

อำหำรทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
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รูปที่ 5.16 ค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่

อำหำรทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
 จำกรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.16 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอล ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล (ปลำหมึก) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ ซึ่งค่ำคำปำซิแตนซ์ของ
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 4 แบบจะมีค่ำคำปำซิแตนซ์เพ่ิมขึ้นตำมระยะเวลำในกำรแช่อำหำรทะเล 
(ปลำหมึก) ซึ่งต่อไปทำงผู้วิจัยจะท ำกำรเปลี่ยนชนิดของอำหำรทะเลมำเป็นหอยนำงรมแล้วท ำกำรทดสอบ 
ซึ่งผลกำรทดสอบสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.17 ถึงรูปที่ 5.20  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.17 ค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 1 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่

อำหำรทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
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รูปที่ 5.18 ค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่

อำหำรทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.19 ค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 5 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่

อำหำรทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 
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รูปที่ 5.20 ค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่
อำหำรทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ 

 
 จำกรูปที่ 5.17 ถึงรูปที่ 5.20 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงค่ำคำปำซิแตนซ์ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอล ที่แช่ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล (หอยนำงรม) ที่ระยะเวลำต่ำงๆ ซึ่งค่ำคำปำซิแตนซ์
ของเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลทั้ง 4 แบบ จะมีค่ำคำปำซิแตนซ์เพ่ิมขึ้นตำมระยะเวลำในกำรแช่อำหำร
ทะเล (หอยนำงรม) เมื่อใช้ควำมถ่ีในกำรทดสอบ 100 KHz  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 การทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
      ส ำหรับในกำรทดสอบนี้ จะเป็นกำรทดสอบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆ ของระบบตรวจสอบ
คุณภำพอำหำรทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลที่ท ำกำรสร้ำงขึ้นมำ  โดยกำรทดสอบจะท ำกำร
ทดสอบวงจรที่ส ำคัญต่ำงๆ ดังต่อไปนี้  
 
 5.3.1 การทดสอบวงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ 
  ส ำหรับกำรทดสอบกำรสร้ำงสัญญำณของวงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์สำมำรถแสดงผลกำรวัดได้
ดังรูปที่ 5.21 
 

 
 

รูปที่ 5.21 ผลกำรทดสอบสัญญำณจำกวงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์ที่สร้ำงขึ้นมำ 
 

  จำกรูปที่ 5.21 แสดงผลกำรทดสอบสัญญำณจำกวงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์ (Sine wave 
oscillator) ที่สร้ำงขึ้นมำ ซึ่งสัญญำณที่ได้จะถูกส่งไปยังวงจรจ่ำยกระแสควบคุมด้วยแรงดันซึ่งท ำหน้ำที่ใน
กำรควบคุมกระแสที่จ่ำยให้กับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล โดยสำมำรถท ำกำรปรับขนำดสัญญำณให้
เหมำะสมและเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรจ่ำยกระแสให้กับเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
 
 5.3.2 การทดสอบสัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล 
  ส ำหรับกำรทดสอบนี้จะท ำกำรแช่เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลไว้ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่
อำหำรทะเล ซึ่งจะแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 2 แบบ คือ 
  -  กำรทดสอบระบบกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลปกต ิ
  -  กำรทดสอบระบบกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพ 
  โดยกำรทดสอบจะท ำกำรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดดังรูปที่ 5.22 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.22 กำรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดในกำรทดสอบสัญญำณที่ได้จำกเซนเซอร์แบบอินเตอร์
ดิจิตอล 

 
 จำกรูปที่ 5.22 กำรทดสอบนี้จะท ำกำรแช่เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลไว้ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่
อำหำรทะเลที่มีสภำพปกติ และของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพโดยผลกำร
วัดสัญญำณเอำต์พุตจำกเซนเซอร์สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.23 และรูปที่ 5.24 ตำมล ำดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.23 ผลกำรทดสอบวัดสัญญำณเอำต์พุตจำกวงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์และสัญญำณท่ีได้จำก
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล (ของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลปกติ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.24 ผลกำรทดสอบวัดสัญญำณเอำต์พุตจำกวงจรก ำเนิดสัญญำณไซน์และสัญญำณท่ีได้จำก
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล (ของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพ) 

 
 5.3.3 การทดสอบสัญญาณที่ได้จากวงจรเรียงกระแส 
  ส ำหรับกำรทดสอบนี้จะท ำกำรแช่เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลไว้ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่
อำหำรทะเล ซึ่งจะแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 2 แบบเช่นกัน คือ 
  -  กำรทดสอบระบบกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลปกต ิ
  -  กำรทดสอบระบบกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพ 
  โดยกำรทดสอบจะท ำกำรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดดังรูปที่ 5.25 
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filter

 
 

รูปที่ 5.25 กำรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดในกำรทดสอบสัญญำณท่ีได้จำกวงจรเรียงกระแส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จำกรูปที่ 5.25 กำรทดสอบนี้จะท ำกำรแช่เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลไว้ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่
อำหำรทะเลที่มีสภำพปกติ และของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพโดยผลกำร
วัดสัญญำณที่ได้จำกวงจรเรียงกระแสสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.26 และรูปที่ 5.27 ตำมล ำดับ 

 

 
 

รูปที่ 5.26 ผลกำรทดสอบสัญญำณท่ีได้จำกเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลและสัญญำณท่ีได้จำกเอำท์พุท
ของวงจรเรียงกระแส (ของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลปกติ) 

 

 
 

รูปที่ 5.27 ผลกำรทดสอบสัญญำณท่ีได้จำกเซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลและสัญญำณท่ีได้จำกเอำท์พุท
ของวงจรเรียงกระแส (ของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพ) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.3.4 การทดสอบสัญญาณที่ได้จากวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
  ส ำหรับกำรทดสอบนี้จะท ำกำรแช่เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลไว้ในของเหลวที่ใช้ในกำรแช่
อำหำรทะเล ซึ่งจะแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 2 แบบเช่นกัน คือ 
  -  กำรทดสอบระบบกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลปกต ิ
  -  กำรทดสอบระบบกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพ 
  โดยกำรทดสอบจะท ำกำรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดดังรูปที่ 5.28

Sine wave 

Oscillator
VCCS

Interdigital sensor

Amplifier Rectifier 
Low-pass 

filter

Comparator

circuit

VReference

Oscilloscope

 
 

รูปที่ 5.28 กำรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดในกำรทดสอบสัญญำณท่ีได้จำกวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 

 จำกรูปที่ 5.28 ส ำหรับกำรทดสอบนี้จะท ำกำรแช่เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลไว้ในของเหลวที่ใช้ใน
กำรแช่อำหำรทะเลที่มีสภำพปกติ และของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพ และ
ท ำกำรตั้งค่ำแรงดันอ้ำงอิงไว้ที่ 2 โวลท์ โดยผลกำรวัดสัญญำณที่ได้จำกวงจรเปรียบเทียบแรงดันสำมำรถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5.29 และรูปที่ 5.30 ตำมล ำดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.29 ผลกำรวัดสัญญำณท่ีได้จำกวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (ของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเลปกติ) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.30 ผลกำรวัดสัญญำณท่ีได้จำกวงจรเปรียบเทียบสัญญำณ (ของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร

ทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพ) 
 

 จำกรูปที่ 5.29 รูปที่ 5.30 แสดงผลกำรทดสอบระบบที่พัฒนำขึ้นมำกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำร
ทะเลเมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพ ซึ่งจะเห็นว่ำเอำท์พุทของวงจรเปรียบเทียบสัญญำณจะมีค่ำเท่ำกับ 5 V 
ซึ่งสัญญำณที่ได้จะถูกส่งไปขับสัญญำณเตือนไปยังผู้ใช้งำนให้ทรำบว่ำของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล
เมื่อเริ่มมีกำรเปลี่ยนสภำพไป  
 

 5.3.5 การทดสอบการติดตามการเปลี่ยนสภาพของอาหารทะเล 
  โดยทำงผู้วิจัยจะได้ท ำกำรทดสอบระบบที่พัฒนำขึ้นในกำรติดตำมกำรเปลี่ยนสภำพของอำหำร
ทะเล โดยเลือกใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 โดยกำรทดสอบจะแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 2 
แบบ คือ 
  -  กำรทดสอบระบบกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล (ปลำหมึก)  
  -  กำรทดสอบระบบกับของเหลวที่ใช้ในกำรแช่อำหำรทะเล (หอยนำงรม) 
 โดยในกำรทดสอบแต่ละแบบจะแยกออกเป็น 2 กรณีคือ กำรแช่อำหำรทะเลในน้ ำปกติและน้ ำที่มีกำร
ใส่น้ ำแข็งลงไปเพ่ือช่วยเพ่ิมระยะเวลำในกำรเก็บรักษำ โดยกำรทดสอบจะท ำกำรติดตั้งอุปกรณ์และ
เครื่องมือวัดดังรูปที่ 5.31 

Interdigital sensor

The Proposed System

 
รูปที่ 5.31 กำรติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดเพ่ือทดสอบกำรติดตำมกำรเปลี่ยนสภำพของอำหำรทะเล 
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 โดยผลกำรทดสอบระบบที่พัฒนำขึ้นในกำรติดตำมกำรเปลี่ยนสภำพของอำหำรทะเลโดยใช้เซนเซอร์
แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.32 และรูปที่ 5.33 ตำมล ำดับ 

 
รูปที่ 5.32 ผลกำรทดสอบกำรติดตำมกำรเปลี่ยนสภำพของอำหำรทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์

ดิจิตอลแบบที่ 6 (ปลำหมึก) 
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รูปที่ 5.33 ผลกำรทดสอบกำรติดตำมกำรเปลี่ยนสภำพของอำหำรทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์

ดิจิตอลแบบที่ 6 (หอยนำงรม) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 6 
บทสรุป 

 
จากการทดสอบระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์

ดิจิตอล ระบบที่สร้างขึ้นมาจะประกอบไปด้วย วงจรก าเนิดสัญญาณไซน์ วงจรจ่ายกระแสควบคุม
ด้วยแรงดัน เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล วงจรขยายสัญญาณ วงจรเรียงกระแส วงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน วงจรเปรียบเทียบแรงดัน และวงจรแสดงผล จากผลการทดสอบระบบที่พัฒนาขึ้น
มาสามารถแยกแยะของเหลวที่ใช้ในการแช่อาหารทะเลปกติและของเหลวที่ใช้ในการแช่อาหาร
ทะเลเมื่อเริ่มมีการเปลี่ยนสภาพได้ ซึ่งจากเทคนิคที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ตรวจสอบการเปลี่ยนสภาพของอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล    แต่อย่างไรก็
ตามในการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงมีการผสมเกลือลงในน้ าแข็งที่แช่อาหารทะเลในอัตราส่วนที่ไม่
แน่นอน ซึ่งส่งผลต่อการวัดของระบบที่พัฒนาขึ้นมาท าให้ผลการตรวจสอบเกิดความผิดพลาดได้  
ซึ่งทางผู้วิจัยสามารถสรุปข้อแนะน าแก่ผู้สนใจที่จะน าระบบตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้
เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลที่ท าการสร้างขึ้น ไปพัฒนาต่อดังนี้ 

1. ในการใช้งานจริงควรมีการก าหนดอัตราส่วนผสมของเกลือกับน้ าแข็งในการแช่
อาหารทะเลเพื่อให้ผลการทดสอบโดยระบบที่น าเสนอมีความถูกต้อง  

2. จัดท าฐานข้อมูลอัตราส่วนผสมของเกลือกับน้ าแข็งในเงื่อนไขต่างๆ เพื่อใช้ในการ
อ้างอิง 

3. ผู้สนใจสามารถน าเทคนิคที่พัฒนาขึ้นไปใช้กับผลิตภัณฑ์อื่นๆได้ 
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บทที่ 7 
สรุปผลผลิตที่ได้จากงานวิจัย 

 
จากผลการพัฒนาเทคนิคในการตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเลโดยใช้เซนเซอร์แบบอินเตอร์

ดิจิตอล ทั้งนี้เพื่อเป็นการประหยัดแรงงานและค่าใช้จ่ายในการตรวจสอบคุณภาพอาหารทะเล ก่อนที่จะ
ขายให้กับผู้บริโภค ซึ่งจะช่วยเพิ่มความปลอดภัยให้กับผู้บริโภคที่ซื้ออาหารทะเลไปรับประทาน ทางผู้วิจัย
ได้ท าการน าเทคนิคและผลการทดลองของระบบที่พัฒนาขึ้นมาท าการเขียนบทความเพื่อส่งเข้ารับการ
พิจารณาตีพิมพ์ในหัวข้อเรื่อง “Interdigital Sensor for Seafood Quality Inspection” ดัง
รายละเอียดในภาคผนวก ข 
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รูปที ่3ก เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 1 
 

 
 

รูปที ่4ก เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 2 
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รูปที ่5ก เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 5 
 
 

 
 
 

รูปที ่6ก เซนเซอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอลแบบที่ 6 
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