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ABSTRACT 

This paper presents the design and development of a low-cost 

Electrical Impedance Tomography (EIT) device. The various subsystems, sinusoidal 

oscillator, voltage-to-current converter (V/I), multiplexer microcontroller (Arduino 

UNO R� 
 ǰ is incorporated to be transmitter and receiver. The current-feedback 

OPAMP (CFOA) is required as a V/I converter.  The sinusoidal current injects into the 

probes located in circular vessel positions in the transmitter. The rectifier circuit and 

multiplexer provide multiple positions receiving signals. The receiving signals have 

been converted to digital signals and sent to reconstruct to detect the vessel's 

object. The MATLAB-based EIDORS finite element program is used to generate the 

image from the receiving data. The experimental results have confirmed the 

workability of the different conductivity objects tested in the vessel. 
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ĒúąìĈÖćøüĆéÿîćöýĆÖ÷ŤĕôôŜćìĊęđÖĉé×ċĚîìĊęóČĚîñĉü×ĂÜøŠćÜÖć÷ǰđðŨîĕðĕéšìĊęÝąÙĉéÖúĆï×šĂöĎúéĆÜÖúŠćüđóČęĂ

ÖĈĀîéÖćøîĈĕôôŜćĀøČĂÙüćöêšćîìćîïøĉđüèóČĚîñĉü×ĂÜøŠćÜÖć÷ìĊęëĎÖêøüÝÿĂïēé÷ÖøąĒÿǰüĉíĊîĊĚ÷ĆÜ

ÿćöćøëĔßšĔîĀúĆÖÖćøđðúĊę÷îĒðúÜõćóĔîÙŠćÙÜìĊęĕéĂĉ đúĘÖêøĉÖìĊęÙüćöëĊęÿĎÜǰàċęÜđðŨîđĀêčñúüŠćìĈĕö

üĉíĊÖćøîĊĚÝċÜöĆÖđøĊ÷ÖüŠćđĂÖàđø÷ŤĂĉöóĊĒéîàŤǰĒìîìĊęÝąđðŨîÖćøîĈĕôôŜćĀøČĂÖćøêšćîìćîđĂÖàđø÷Ťǰ

Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöĔîĒÜŠöčö×ĂÜÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜđêĘöìĊęÝîëċÜðŦÝÝčïĆîǰÙČĂÖćøëŠć÷õćó×ĂÜÖćøîĈĕôôŜć�

ÙüćöêšćîìćîĕôôŜćǰĒöšüŠćüĉíĊÖćø×ĂÜǰEIT ÷ĆÜĕöŠĕéšøĆïÖćø÷ĂöøĆïĔîÖúčŠöÖćøëŠć÷õćóìćÜÖćøĒóì÷Ťǰ

ĒêŠÖĘĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćìĈÜćîĕéšéĊìĆĚÜìćÜíøèĊüĉì÷ćĒúąìćÜĂčêÿćĀÖøøöǰéĆÜîĆĚîÝċÜđðŨîĕðĕéšìĊęÖćø

ðøą÷čÖêŤĔßšõćóìćÜÖćøĒóì÷ŤĔîĂîćÙêǰĂćÝêćööćÙŠĂî×šćÜđøĘüÝćÖÙüćöÖšćüĀîšćìĊęìĈ×ċĚîÿĈĀøĆïǰ

ÖćøĔßšÜćîéšćîĂČęîǰėǰ[1] 

�����ǰĀúĆÖÖćøóČĚîåćî×ĂÜđĂÖàŤđø÷ŤĂĉöóĊĒéîàŤĕôôŜćǰ(EIT) 

ĔîđîČĚĂđ÷ČęĂßĊüõćóǰÖćøîĈÖøąĒÿĕôôŜć×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðøĉöćè×ĂÜ×ĂÜđĀúüǰĒúąÙüćö

đ×šö×šî×ĂÜĕĂĂĂîĔîđîČĚĂđ÷ČęĂǰđöČęĂóĉÝćøèćðĂéÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćÖøąĒÿĕôôŜćĕöŠÿćöćøëĕĀúñŠćîëčÜúö

ĕéšǰĒêŠÝąĕĀúñŠćîñîĆÜñîĆÜÖĆĚîëčÜúöđìŠćîĆĚîǰĔî×èąìĊęÖćøđóĉęöðøĉöćêø×ĂÜëčÜúöǰđöČęĂëčÜúö×÷ć÷êĆü

ÝċÜìĈĔĀšÙüćöêšćîìćîĕôôŜć×ĂÜđîČĚĂđ÷ČęĂđóĉęö×ċĚîǰĒúąÖćøúéðøĉöćêø×ĂÜëčÜúöǰÝąìĈĔĀšÙüćö

êšćîìćîĕôôŜć×ĂÜđîČĚĂđ÷ČęĂúéúÜ 

ĔîǰEIT ÙüćöêšćîìćîĕôôŜćìĊęÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠìčÖđàúúŤõć÷ĔîÿŠüîêĆé×üćÜ×ĂÜøŠćÜÖć÷

ÝąĒÿéÜđðŨîõćóđĂÖàđø÷ŤǰđîČęĂÜÝćÖĂĉöóĊĒéîàŤǰZ ëĎÖÖĈĀîéēé÷ĒøÜéĆîĕôôŜćǰV ĒúąÖøąĒÿǰI 

ĂĉöóĊĒéîàŤìĊęĕéšǰĂćÝÙĈîüèĕéšÝćÖÖćøüĆéÖøąĒÿǰĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆîìĊęóČĚîñĉüǰéĆÜĒÿéÜ

ĔîøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰÖćøÝĈúĂÜÖćøüĆéǰEIT ìĊęöĊĂĉđúĘÖēìøéêĉéĂ÷ĎŠÖĆïúĈêĆüñĎšðśü÷Ĕîøą÷ąĀŠćÜđìŠćÖĆîǰĒúąöĊ

ĂčðÖøèŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤÿĈĀøĆïÖćøĒÿéÜõćó 

öĊÙĎŠĂĉđúĘÖēìøéÿĈĀøĆïÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąĂĉđúĘÖēìøéĂĊÖÙĎŠÝąìĈÖćøüĆéĒøÜéĆîĕôôŜćǰ

ēé÷ìĆęüĕðÝąöĊÖćøÖĈĀîéÙŠćÖøąĒÿìĊęÝŠć÷đ×šćĕðǰđßŠîǰ�ǰöĉúúĉĒĂöðşìĊęÙüćöëĊęǰ��ǰÖĉēúđăĉøŤêàŤǰđóČęĂĔĀšöĊ

ÖćøđüšîÖćøìĈÜćî×ĂÜĂĉđúĘÖēìøéĒúąñĉüĀîĆÜìĊęïøĉđüèîĆĚîǰÝċÜìĈĔĀšǰEIT ×÷ć÷ÖćøìĈÜćîĕïēĂ

ĂĉöóĊĒéîàŤĂĉđúĘÖēìøéǰēé÷ÖćøđðúĊę÷îêĆüÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąüĆéĒøÜéĆîĕôôŜćìĆęüøŠćÜÖć÷Ĕîøąîćï

êĆé×üćÜǰēé÷ìĆęüĕðÿĈĀøĆïÖćøêøüÝðĂéÝąĔßšóČĚîìĊęüŠćÜøąĀüŠćÜàĊęēÙøÜàĊęìĊęǰ�ǰëċÜǰ� 

ĔîÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĂĉđúĘÖēìøéìĊęđøĊ÷ÜêĆüÖĆîĂ÷ĎŠïîñĉüĀîĆÜđðŨîúĆÖþèąđÿšîøĂïîĆĚîǰöĊüĉíĊøüö

ĂĉđúĘÖēìøéđ×šćéšü÷ÖĆîǰēé÷ēÙøÜĒïïìĊęîĉ÷öĔßšÖĆîöćÖìĊęÿčéđøĊ÷ÖüŠćǰĶÖćøÖĈĀîéÙŠćĕéøôşìĊęĂ÷ĎŠêĉéÖĆîķǰ

ĒúąøüöĂĉđúĘÖēìøéìĊęĂ÷ĎŠĔÖúšđÙĊ÷Üđ×šćéšü÷ÖĆîđðŨîÙĎŠ×ĂÜĂĉđúĘÖēìøéìĊęĂ÷ĎŠêĉéÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰ

ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜĀúĆÖÖćøĀöčîêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćǰ	 I
 ĒúąÖćøüĆéĒøÜéĆîêÖÙøŠĂö (V) 

ĔîÖćøÖĈĀîéÙŠćĂĉđúĘÖēìøéîĊĚ 

 

øĎðìĊęǰ���ǰĀúĆÖÖćøĀöčîêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćǰ	I) ĒúąÖćøüĆéĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöǰ	V) ĔîÖćø

ÖĈĀîéÙŠćĂĉđúĘÖēìøé 
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ÝćÖõćóÝąđĀĘîĕéšüŠćǰN = ��ǰĂĉđúĘÖēìøéĔîēÙøÜĒïïĕéøôşìĊęĂ÷ĎŠêĉéÖĆîìĊęöĊÖćøđðúĊę÷î

êĈĒĀŠÜÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąüĆéĒøÜéĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰìćÜàšć÷öČĂǰÖøąĒÿĕôôŜćǰI ÝąëĎÖÝŠć÷ìĊę

đüćúćǰt ìĊęĂĉđúĘÖēìøéǰ�ǰĒúąǰ�ǰĔî×èąìĊęĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆîÝąëĎÖüĆéêćöúĈéĆïìĊęÙĎŠ

ĂĉđúĘÖēìøéìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîĔîđüúćǰ t T�' êĈĒĀîŠÜÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿÝąĀöčîĕð÷ĆÜĂĉđúĘÖēìøéÙĎŠ

ëĆéĕðǰ	ĂĉđúĘÖēìøéêĆüìĊęǰ�ǰĒúąǰ�ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰìćÜ×üćöČĂ
ǰĒúąĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆî

ÝąëĎÖüĆéêćöúĈéĆïìĊęĂĉđúĘÖēìøéĂĊÖǰ��ǰÙĎŠìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠ ÿćöćøëðøąöüúñúđðŨîĀîċęÜõćóĕéšìĆîìĊđöČęĂÙĎŠ

ĂĉđúĘÖēìøéđüĊ÷îÝŠć÷ÖøąĒÿÙøïìčÖÙĎŠ 

ÙüćöúąđĂĊ÷éßĆęü×èą×ĂÜǰEIT ÙŠĂî×šćÜÿĎÜǰ	��-��ǰđôøö�üĉîćìĊ
ǰàċęÜĂćÝöĊýĆÖ÷õćó

ÙøĂïÙúčöìĆĚÜøąïïÖćøĀć÷ĔÝĒïïđøĊ÷ïĕìöŤǰĔîìćÜêøÜÖĆî×šćöÙüćöúąđĂĊ÷éđßĉÜóČĚîìĊę×ĂÜõćóÝą

êęĈÖüŠćöćÖǰÝċÜêšĂÜÝĈÖĆéøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜĂĉđúĘÖēìøéĔĀšĂ÷ĎŠ ĔîßŠüÜìĊęéĊìĊę ÿčéǰ	ðøąöćèǰ�-�ǰ

đàîêĉđöêø
 

ÖćøĕéšõćóǰEIT ìĊęÿöïĎøèŤìĊęĒöŠî÷ĈđðŨîđøČęĂÜ÷ćÖǰđîČęĂÜÝćÖêšĂÜĔßšÙüćöøĎšēé÷úąđĂĊ÷é

đÖĊę÷üÖĆïøĎðìøÜĒúąÖćøüćÜêĈĒĀîŠÜĂĉđúĘÖēìøéÿĆöïĎøèŤǰđóČęĂĀúĊÖđúĊę÷ÜðŦâĀćîĊĚĒúąðøĆïðøčÜÙčèõćó

×ĂÜõćóǰEIT Barber ĒúąêŠĂöćǰHahn îĈđÿîĂĒîüÙĉé×ĂÜÖćøÿøšćÜõćóǰ&*5ǰĶÿĆöóĆìíŤķǰĔîìĊęîĊĚǰ

ĂĉöóĊĒéîàŤđÞúĊę÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜÝąëĎÖúïĂĂÖÝćÖÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤÝøĉÜǰàċęÜÖĈĀîéÖćø×÷ć÷ÙĂîì

øćÿêŤĒúą÷ÖđúĉÖĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđø×ćÙèĉêÿŠüîĔĀâŠìĊęóïĕéšìĆęüĕðĔîõćóǰEIT ÿĆöïĎøèŤǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘ

êćöøćÙćìĊęÝŠć÷ÙČĂÖćøÿĎâđÿĊ÷×šĂöĎúĂĉöóĊĒéîàŤÿĆöïĎøèŤǰÖúŠćüÙČĂöĊđóĊ÷ÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĂĉöóĊĒéîàŤ 

nZ' đìŠćîĆĚîìĊę÷ĆÜÙÜöĂÜđĀĘîĕéšǰĔî×èąìĊę×šĂöĎúđÖĊę÷üÖĆïÖćøßŠü÷Āć÷ĔÝĔîøąéĆïóČĚîåćîÝąëĎÖđÖĘï

øĆÖþćĕüšǰÖćøüĉîĉÝÞĆ÷Ē÷ÖēøÙ×ĂÜïøĉđüèĂĉöóĊĒéîàŤÙÜìĊęǰ	ĕöŠöĊÖćøĀć÷ĔÝ
ǰÝąĕöŠÿćöćøëìĈĕéš

ēé÷êøÜĂĊÖêŠĂĕðǰ	đßŠîǰÖćøĒ÷ÖÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜǰ, ðĂéïüö, õćüąúöøĆęüìĊęðĂé,ǰõćüąëčÜúöĔî

ðĂé×÷ć÷êĆüĕéšĕöŠđêĘöìĊę
 

üĉíĊìĆęüĕðĔîÖćøĒÿéÜõćóǰEIT ÙČĂÖćøĔßšøĎðĒïïÿĊøčšÜǰēé÷ĔĀšÿĊĒéÜĀöć÷ëċÜÖćøĀć÷ĔÝ

đ×šćǰ	ÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤÿĆöóĆìíŤÿĎÜÿčé
ǰÿĊđ×Ċ÷üÿĈĀøĆïÖćøĀć÷ĔÝìĊęĂ÷ĎŠĔîđÖèæŤöćêøåćîǰĒúąÿĊîĚĈđÜĉî

Āöć÷ëċÜÖćøĀć÷ĔÝĂĂÖǰ	ÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤÿĆöóĆìíŤêęĈÿčé
ǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰìĊęĒÿéÜêĆüĂ÷ŠćÜÖćø

ĒÿéÜõćóìĊęĕéš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 5 

 
øĎðìĊęǰ���ǰúĈéĆïüĆäÝĆÖøÖćøĀć÷ĔÝÿĊøčšÜēé÷ĔßšõćóǰEIT ÿĆöóĆìíŤêćöǰ nZ'  

ĔîđĂÖÿćøÿøčðúŠćÿčéĕéšöĊÖćøĒîąîĈöćêøćÿŠüîÿĊìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ìĊęÿĊĒéÜĀöć÷ëċÜ

ĂĉöóĊĒéîàŤêęĈǰĒúąÿĊîĚĈđÜĉîĀöć÷ëċÜĂĉöóĊĒéîàŤÿĎÜēé÷öĊÖćøđóĉęöÿĊéĈđ×šćĕðǰĂčðÖøèŤđßĉÜóćèĉß÷ŤïćÜ

êĆüĂćÝöĊÖćøĔßšēìîÿĊìĊęÙúšć÷ÖĆîêĆĚÜĒêŠÿĊéĈĕðÝîëċÜÿĊîĚĈđÜĉîđ×šöÿĈĀøĆïÖćøĀć÷ĔÝĂĂÖ[2] 

 

2.2 ēðøĒÖøöǰProteus 

ēð ø Ē Ö ø ö ǰProteus Ā øČ Ă ǰProteus VSM (Virtual System Modeling) đðŨ î

ēðøĒÖøöìĊęóĆçîć×ċĚîǰēé÷ïøĉþĆìǰĒúĘðđàĘîđêĂøŤĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰÝĈÖĆéǰ	Lab center Electronics 

Ltd.) ìĊęðøąđìýĂĆÜÖùþǰēðøĒÖøöǰProteus öĊßČęĂđêĘöüŠćǰLab center Electronics Proteus àċęÜ

õć÷ĔîēðøĒÖøöÝąðøąÖĂïéšü÷ÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖǰ�ǰÿŠüîǰÙČĂǰISIS ĒúąǰARES ēðøĒÖøöǰProteus 

ÝąöĊĂ÷ĎŠĀúć÷đüĂøŤßĆęîĔĀšđúČĂÖĔßšÜćîǰàċęÜđüĂøŤßĆęîĔîðŦÝÝčïĆîǰÙČĂđüĂøŤßĆęîǰ� àċęÜöĊĕĂÙŠĂîêĆüēðøĒÖøöéĆÜ

ĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 

 
øĎðìĊęǰ���ǰĕĂÙŠĂîēðøĒÖøöǰProteus 8 Professional 

ēðøĒÖøöǰProteus đðŨîēðøĒÖøöìĊęöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝø

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤĕéšĀúćÖĀúć÷øĎðĒïïǰĕöŠüŠćÝąđðŨîĒïïĂîćúĘĂÖĒúąĒïïéĉÝĉêĂúǰĀøČĂìĆĚÜĒïï
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ĂîćúĘĂÖĒúąéĉÝĉêĂúñÿöÖĆîǰîĂÖÝćÖîĊĚǰProteus ÷ĆÜÿćöćøëĂĂÖĒïïúć÷üÜÝøóĉöóŤǰ	PCB) ĕéšĂĊÖ

éšü÷ǰÝčéđéŠî×ĂÜēðøĒÖøöǰProteus ìĊęđðŨîìĊęîĉ÷öĒúąßČęîßĂïÖĘÙČĂǰÖćøÝĈúĂÜÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝø

ĂĉđúĘÖìøĂîĉÖÿŤǰìĊęĔßšĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤêøąÖĎúêŠćÜǰėǰĕöŠüŠćÝąđðŨîǰPIC, MCS-��, AVR ĒúąǰARM 

đðŨîêšîǰìĈĔĀšîĆÖđ×Ċ÷îēðøĒÖøöĀøČĂēðøĒÖøöđöĂøŤÿćöćøëêøüÝÿĂïĕéšüŠćēðøĒÖøöǰĀøČĂàĂÿēÙšéǰ

	Source Code) ìĊęđ×Ċ÷î×ċĚîöćîĆĚîǰÿćöćøëÿîĆïÿîčîÖĆïüÜÝøăćøŤéĒüøŤìĊęêŠĂĕéšĀøČĂĕöŠǰëšćēðøĒÖøöǰ

	Source Code) ìĊęđ×Ċ÷î×ċĚîǰĕöŠÿîĆïÿîčîÖĆïüÜÝøăćøŤéĒüøŤìĊęêŠĂēðøĒÖøöđöĂøŤÖĘÝąìĈÖćøóĆçîć

ēðøĒÖøöǰ	Source Code) ìĊę đ×Ċ÷î×ċĚîĔĀöŠǰĀøČĂðøĆïðøčÜüÜÝøăćøŤéĒüøŤĔîǰProteus ÝîÖüŠć

ēðøĒÖøöìĊęđ×Ċ÷î×ċĚîĒúąăćøŤéĒüøŤìĊęêŠĂǰÿćöćøëÿîĆïÿîčîàċęÜÖĆîĒúąÖĆîǰìĈĔĀšÖćøÿøšćÜēÙøÜÜćîêŠćÜǰ

ėǰÿćöćøëðøąĀ÷ĆéđüúćĒúąÙŠćĔßšÝŠć÷đðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰđóøćąĔîĂéĊêÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøö×ċĚîöćîĆĚîǰ

ÝąêšĂÜêŠĂüÜÝøÝøĉÜđóČęĂìéÿĂïǰìĈĔĀšđÿĊ÷đüúćĒúąÙŠćĔßšÝŠć÷öćÖǰĔîÖøèĊìĊęüÜÝøăćøŤéĒüøŤĒúą

ēðøĒÖøöìĊęđ×Ċ÷î×ċĚîĕöŠÿîĆïÿîčîàċęÜÖĆîĒúąÖĆî 

 

���ǰüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïïðŜĂîÖúĆïÖøąĒÿ 

üÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïïðŜĂîÖúĆïÖøąĒÿǰ	Current Feedback Operational 

Amplifier
ǰÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖǰ�ǰÿŠüîǰÙČĂǰÿŠüîìĊęĀîċęÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîòŦũÜĂĉîóčêǰ

ÿŠüîìĊęÿĂÜüÜÝøÿąìšĂîÖøąĒÿǰĒúąÿŠüîìĊęÿćöüÜÝøêćöĒøÜéĆîòŦũÜđĂćêŤóčêǰüÜÝøêćöĒøÜéĆîòŦũÜ

ĂĉîóčêÝąêŠĂĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜ×ĆĚüĂĉîóčêìĆĚÜÿĂÜ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ǰ×ĆĚüïüÖ×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙČĂ×ĆĚüĂĉîóčê×ĂÜüÜÝø

êćöĒøÜéĆîĒúą×ĆĚüúï×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÙČĂ×ĆĚüđĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøêćöĒøÜéĆîǰìĈĔĀš×ĆĚüïüÖ×ĂÜ

üÜÝø×÷ć÷öĊÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤìĊęÿĎÜǰĒúą×ĆĚüúï×ĂÜüÜÝø×÷ć÷öĊÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤđìŠćÖĆïýĎî÷ŤǰüÜÝøÿąìšĂî

ÖøąĒÿàċęÜêŠĂĂ÷ĎŠĔîõćÙìĊęÿĂÜ×ĂÜüÜÝøÝąÙĆéúĂÖÖøąĒÿÝćÖ×ĆĚüúï×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ĒúąÿąìšĂîÿĎŠ

óĂøŤêǰZ àċęÜöĊÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤÿĎÜđóČęĂĒðúÜÖøąĒÿđðŨîĒøÜéĆîǰÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤìĊęóĂøŤê  X ÝąđðŨî

êĆüÖĈĀîéÖøąĒÿìĊęóĂøŤêǰZ üÜÝøêćöĒøÜéĆîòŦũÜđĂćêŤóčêàċęÜêŠĂĂ÷ĎŠĔîÿŠüîÿčéìšć÷×ĂÜüÜÝøÝąìĈ

ĀîšćìĊęÿŠÜñŠćîĒøÜéĆîÝćÖóĂøŤêǰZ ĕðÿĎŠđĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøǰĒúąìĈĀîšćìĊęĔîÖćø×ĆïēĀúé éĆÜĒÿéÜĔî

øĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰēÙøÜÿøšćÜóČĚîåćî×ĂÜüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïïðŜĂîÖúĆïÖøąĒÿ 

 

���ǰüÜÝÜđøĊ÷ÜÖøąĒÿ 	Rectifier Circuits
 

üÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿǰ	Rectifier Circuit
ǰēé÷ìĆęüĕðĒúšüĕöŠüŠćÝąđðŨîĒïïÙøċęÜÙúČęîĀøČĂ

ĒïïđêĘöÙúČęîǰđøćÝąóïüŠćđöČęĂĕéēĂéîĈÖøąĒÿĒúšüÝąêšĂÜöĊĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöìĊęÙŠćėĀîċęÜđÿöĂëšćđðŨî

ĕéēĂéßîĉéàĉúĉÖĂîÝąöĊĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöìĊęÙŠćėĀîċęÜđÿöĂǰëšćđðŨîĕéēĂéßîĉéàĉúĉÖĂîÝąöĊĒøÜéĆîêÖ

ÙøŠĂö×èąîĈÖøąĒÿðøąöćèǰ���ǰV Ĕî×èąìĊęĕéēĂéßîĉéđÝĂøŤđöđîĊ÷ööĊÙŠćðøąöćèǰ���ǰV ëšć

êšĂÜÖćøÝąĔßšüÜÝøîĆĚîđøĊ÷ÜÖøąĒÿÿĆââćèĕôÿúĆïìĊęöĊĒĂöóúĉÝĎéêęĈǰđßŠîǰ���ǰmV 	���ǰV
ǰđøćÝą

óïüŠćǰĕéēĂéìĆĚÜÿĂÜßîĉéĕöŠÿćöćøëÝąîĈÖøąĒÿĕéšđú÷ǰĀöć÷ÙüćöüŠćǰÝąĕöŠöĊÿĆââćèĂĂÖöćìĊę

đĂćêŤóčê×ĂÜüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿđú÷ 

éĆÜîĆĚîĔîÖøèĊìĊęđøćêšĂÜÖćøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĀøČĂđðúĊę÷îÿĆââćèĕôÿúĆïìĊöĊĒĂöóúĉÝĎéêęĈ

ĔĀšđðŨîĕôêøÜđøćÝąĔßšüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĂĊÖĒïïĀîċęÜìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰĶüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒïïĒöŠî÷Ĉķǰ

	Precision Rectifier
ǰēé÷üÜÝøîĊĚÝąĔßšĂĂðĒĂöðşöćĔßšĔîÖćøìĈÜćîéšü÷ǰàċęÜÝąĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰ

ßîĉéđßŠîđéĊ÷üÖĆïüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿíøøöéćǰĕéšĒÖŠǰüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïÙøċęÜÙúČęîǰ	Halfwave 

precision rectifier
ǰĒúąüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïđêĘöÙúČęîǰ	Fullwave precision rectifier
 

�����ǰüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïÙøċęÜÙúČęî 

üÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïÙøċęÜÙúČęîéĆÜĒÿéÜéĆÜøĎðìĊę ǰ���ǰÝąöĊÖćøĔßšĕéēĂé

đĀöČĂîÖĆïĔîüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒïïíøøöéćøŠüöÖĆïĂĂðĒĂöðşđóČęĂßŠü÷ĔîÖćøÖĈÝĆéñú×ĂÜĒøÜéĆîìĊę

êÖÙøŠĂöĔîêĆüĕéēĂé 
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øĎðìĊęǰ���ǰüÜÝÜđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïÙøċęÜÙúČęî 

ÿĈĀøĆïÖćøìĈÜćîǰđöČęĂÿĆââćèĂĉîóčêǰ iV  öĊÙŠćđðŨîïüÖǰĕéēĂéǰ 2D  ĕéšøĆïĕïĂĆÿêøÜǰ

đîČęĂÜÝćÖöĊÖøąĒÿñŠćîêĆüöĆîǰĒøÜéĆîđĂćêŤóčêǰ 0V  ĔîßŠüÜîĊĚÝąöĊÙŠćđðŨîýĎî÷ŤǰđóøćąĕéēĂéǰ 1D  ĕéšøĆï

ĕïĂĆÿÖúĆïǰóĉÝćøèćéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰßŠüÜîĊĚđĂćêŤóčê×ĂÜĂĂðĒĂöðşöĊĒøÜéĆîðøąöćèǰ-���ǰV 

 
øĎðìĊęǰ���ǰÿĆââćèìĊęĂĂÖöćÝćÖüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïÙøċęÜÙúČęî 

đöČęĂĂĉîóčêǰ iV  öĊÙŠćđðŨîúïǰÝąÿĆÜđÖêüŠćĕéēĂéǰ 2D  ĕéšøĆïĕïĂĆÿÖúĆïĒúąĔîßŠüÜîĊĚ

ĕéēĂéǰ 1D  ÝąĕéšøĆïĕïĂĆÿêøÜǰđîČęĂÜÝćÖĂĂðĒĂöðşÿøšćÜĒøÜéĆîïüÖĂĂÖöćìĊęđĂćêŤóčêǰÝċÜöĊÖøąĒÿ

ĕĀúñŠćîìĆĚÜǰ 1D  ĕðìĊę ǰ 1R  Ēúąǰ 2R  ĒúšüÖúĆïĕðìĊę ǰ iV  đöČęĂđøćÖĈĀîéĔĀšǰ 1 2R R  ÖĘÝąĕéšüŠćǰ

0 iV V �  	ĔîßŠüÜǰ iV  đðŨîúï
ǰîĆęîÙČĂÝąĕéšǰ 0V  đðŨîÿĆââćèïüÖîĆęîđĂÜǰĒúąÿćöćøëÿøčðÖćø

ìĈÜćî×ĂÜüÜÝøĔîßŠüÜǰ iV  đðŨîǰCycle ïüÖǰĒúąÙøċęÜǰCycle úïǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰ 
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øĎðìĊęǰ���ǰÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïÙøċęÜÙúČęî×ĂÜßŠüÜÙøċęÜǰCycle ïüÖĒúąßŠüÜǰ

Cycle úï 

ÝćÖøĎðìĊęǰ��� óïüŠćǰĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöĕĂēĂéÝąĕöŠÿŠÜñúÖĆïĒøÜéĆîđĂćêŤóčêǰéĆÜîĆĚîüÜÝø

îĊĚÝċÜđøĊ÷ÖüŠćǰĶüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒïïĒöŠî÷ĈķǰìĈĔĀšÿćöćøëĔßšĂĉîóčêìĊęöĊĒĂöóúĉÝĎéêęĈǰėǰĕéšĒúą

üÜÝøîĊĚëšćêšĂÜÖćøǰ 0V  ìĊęöĊìĉýìćÜêøÜ×šćöÖĆïÿĆââćèđéĉöǰÖĘđóĊ÷ÜĒêŠÿúĆï×ĆĚü×ĂÜĕéēĂéìĆĚÜÿĂÜ

đìŠćîĆĚîǰ 

2.4.2 üÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïđêĘöÙúČęî 

ÝćÖüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïÙøċęÜÙúČęîĔîøĎðìĊęǰ���ǰđøćÿćöćøëðøĆïðøčÜüÜÝøđéĉöǰ

ēé÷ÖćøÖúĆï×ĆĚüĕéēĂéđóČęĂĔĀšĕéšÿĆââćèǰ 0V  ĂĂÖöćđðŨîúïǰĒúąĔßšĂĂðĒĂöðşĂĊÖĀîċęÜêĆüǰêŠĂđðŨî

üÜÝøïüÖÿĆââćèÖĘÝąĕéšüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïđêĘöÙúČęîĒúąÿĆââćèìĊęÝčéêŠćÜǰėǰĔîüÜÝøǰéĆÜ

ĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰ 
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øĎðìĊęǰ���ǰüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïđêĘöÙúČęî 

ÿĈĀøĆïÖćøìĈÜćîÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤĕéšéĆÜîĊĚ ǰĔîßŠüÜìĊęǰ iV  đðŨîǰCycle ïüÖÝąóïüŠćǰ

ĒøÜéĆîìĊęÝčéǰA 	 AV 
ǰÝąöĊÙŠćđðŨîúïǰêćöøĎðìĊęǰ���ǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖøąĒÿĕĀúÝćÖǰ iV  ñŠćîǰ 1R ,ǰ 2R , 1D  

ĒúąĕĀúđ×šćĂĂðĒĂöðşǰ 1A  ìĈĔĀšöĊÙŠćđðŨîǰ 0.7OAV | � VǰéĆÜîĆĚîÝćÖǰđøČęĂÜüÜÝø×÷ć÷ñúïüÖ

ÿĆââćèÝąĕéšéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��� 

0 5
4 3

iA VVV R
R R
ª º

 � �« »
¬ ¼

 
(2.1) 

0 20
10 20

i iV VV k
k k
�ª º � : �« »: :¬ ¼

  

0 2 i iV V V �   

0 iV V   

 

éĆÜîĆĚîĔîßŠüÜìĊęǰ iV  đðŨîǰCycle ïüÖǰđøćÝċÜĕéšǰ 0V  đðŨîÙøċęÜ Cycle ïüÖéšü÷éĆÜĒÿéÜ

ĔîøĎðìĊęǰ���  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 11 

ÿĈĀøĆïĔîÙøċęÜǰCycle úïǰÝąöĊÖøąĒÿĕĀúĂĂÖÝćÖĂĂðĒĂöðşǰ 1A  ñŠćîĕéēĂéǰ 2D  

ĕéēĂéǰ 1D  ÝąĕöŠîĈÖøąĒÿǰ AV   ìĊęßŠüÜîĊĚÝċÜđðŨîýĎî÷ŤǰéĆÜîĆĚî 

0 5
4 3

iA VVV R
R R
ª º

 � �« »
¬ ¼

 
(2.2) 

0
020

10 20
iVV k

k k
ª º � : �« »: :¬ ¼

  

0 iV V �   

 

éĆÜîĆĚîĔîßŠüÜìĊęǰ iV  đðŨîǰCycle úïǰđøćÝċÜĕéšǰ 0V  đðŨîÙøċęÜǰCycle ïüÖêćöøĎðìĊęǰ��� 

üÜÝøĔîøĎðìĊęǰ����ǰÖĘđðŨîüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïđêĘöÙúČęîĂĊÖĒïïĀîċęÜǰēé÷Ĕßš

üÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜÿĆââćèĒìîüÜÝøïüÖÿĆââćè 

 
øĎðìĊęǰ����ǰüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïđêĘöÙúČęîìĊęÿøšćÜÝćÖüÜÝø×÷ć÷ñúêŠćÜ×ĂÜÿĆââćèǰ[4] 

 

2.5 ĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤ 

 
øĎðìĊęǰ����ǰïĂøŤéĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰArduino Uno R3 
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ïĂøŤéĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰArduino Uno R3 éĆÜøĎðìĊęǰ���� ĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öĂĊÖ

ïĂøŤéĀîċęÜđîČęĂÜÝćÖöĊøćÙćĕöŠĒóÜǰàċęÜÿŠüîĔĀâŠēðøđÝÙĒúąĕúïøćøĊêŠćÜėǰìĊęóĆçîć×ċĚîöćëĎÖĂšćÜĂĉÜÖĆï

ïĂøŤéîĊĚđðŨîĀúĆÖǰđóøćąđðŨîǰ×îćéìĊęđĀöćąÖĆïÖćøđøĉęöêšîÖćøđøĊ÷îøĎšǰArduino àċęÜïĂøŤéǰArduino 

Uno ĕéšëĎÖóĆçîć×ċĚîöćǰêĆĚ ÜĒêŠ ǰR2,R3 ĒúąöĊøčŠîßĉóĕĂàĊ đðŨîĒïïǰSMD ĔîÖćøýċÖþćïĂøŤé

ĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰArduino ×ĂÜđúŠöîĊĚĔßšđðŨîǰïĂøŤéøčŠîǰArduino Uno R3 öĊÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ

ïĂøŤééĆÜîĊĚ 

�
ǰĔßšĕĂàĊĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰATmega328 

2
ǰĔßšĒøÜéĆîĕôôŜćđúĊĚ÷ÜĕĂàĊĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰATmega328 öĊÙŠćǰ�ǰēüúêŤ 

�
ǰĒøÜéĆîĕôôŜćðŜĂîìĊęïĂøŤéĕöēÙøêĂîēìøúđúĂøŤǰArduino Uno R3 Ă÷ĎŠĔîßŠüÜǰ�ǰıǰ

��ǰēüúêŤ 

�
ǰöĊóĂøŤêéĉÝĉêĂúĂĉîóčê�đĂćêŤóčêǰ	Digital VO
ǰÝĈîüîǰ��ǰóĂøŤêǰ	öĊǰPWM output 

ÝĈîüîǰ�ǰóĂøŤê
 

�
ǰöĊóĂøŤêĂîćúĘĂÖĂĉîóčêǰ	Analog Input
ǰÝĈîüîǰ�ǰóĂøŤê 

�
ǰÿćöćøëÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćǰĒêŠúąóĂøŤêĕéšǰ��ǰöĉúúĉĒĂöðşǰ	mA
 

�
ǰÿćöćøëÝŠć÷ÖøąĒÿĕôôŜćĔîóĂøŤêǰ���ǰV ÝŠć÷ĕéšǰ��ǰöĉúúĉĒĂöðşǰ	mA
 

�
ǰöĊóČĚîìĊęĀîŠü÷ÙüćöÝĈēðøĒÖøöǰ��ǰÖĉēúĕïêŤǰ	KB
 

�
ǰöĊóČĚîìĊęĀîŠü÷ÙüćöÝĈßĆęüÙøćüĒïïǰSRAM �ǰÖĉēúĕïêŤǰ	KB
 

��
ǰöĊóČĚîìĊęĀîŠü÷ÙüćöÝĈëćüøĒïïǰEEPROM 1 ÖĉēúĕïêŤǰ	KB
 

��
ǰĔßšÙüćöëĊęÿĆââćèîćŲĉÖćǰ��ǰđöÖąđăĉøêàŤǰ	MHz
 

2.5.1 õćÙÝŠć÷ĕô 

ïĂøŤéĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰArduino Uno R3 ÿćöćøëĔßšóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖóĂøŤêǰ

USB ×ĂÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰĀøČĂĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖõć÷îĂÖǰēé÷ïĂøŤéÿćöćøëđúČĂÖĒĀúŠÜÝŠć÷

ĕôôŜćēé÷ĂĆêēîöĆêĉǰĔîÿŠüî×ĂÜĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĕôôŜćÝćÖõć÷îĂÖǰÿćöćøëĔßšĕéšìĆĚÜĒïïĕôôŜć

ÖøąĒÿÿúĆïĒúąĕôôŜćÖøąĒÿêøÜÝćÖĂąĒéðđêĂøŤǰĀøČĂÝćÖĒïêđêĂøĊęēé÷öĊ×ĆĚüĕôôŜć×ĂÜĂąĒéð

đêĂøŤǰĀøČĂÝćÖĒïêđêĂøĊęēé÷öĊ×ĆĚüĕôôŜć×ĂÜĂąĒéðđêĂøŤÿćöćøëđßČęĂöêŠĂǰéšü÷ÖćøđÿĊ÷ïðúĆěÖ×îćéǰ

���ǰöö�ǰđ×šćÖĆïĒÝĘÙóćüđüĂøŤ×ĂÜïĂøŤéǰßŠüÜĒøÜéĆî×ĂÜĒĀúŠÜÝŠć÷ĕôôŜćìĊęĒîąîĈǰÙüøöĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ

�-��ǰēüúêŤǰĒêŠëšćĔßšĒøÜéĆîöćÖÖüŠćǰ��ǰēüúêŤǰÿŠÜñúĔĀšĕĂàĊÙüïÙčööĊĒøÜéĆîĕôôŜćöćÖđÖĉîĕðĒúąđÖĉé

ÙüćöđÿĊ÷Āć÷êŠĂïĂøŤéĕéšǰ×ćóćüđüĂøŤàĆóóúć÷ǰöĊéĆÜîĊĚ 
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- inV  đðŨî×ćøĆïĒøÜéĆîĕôôŜćđúĊĚ÷ÜïĂøŤéǰArduino ÝćÖĒĀúŠÜÝŠć÷ĕôôŜćõć÷îĂÖ 

- �ǰV đðŨî×ćÝŠć÷ĒøÜéĆîĕôôŜćǰ�ǰēüúêŤǰìĊęĕéšÝćÖĒøÜéĆîǰ inV  ñŠćîüÜÝøđøĘÖÖĎđúđêĂøŤ

õć÷ĔîïĂøŤéĀøČĂÝćÖĒøÜéĆîĕôôŜćìĊęóĂøŤêǰUSB 

- 3.3 V đðŨî×ćÝŠć÷ĒøÜéĆîĕôôŜćǰ���ǰēüúêŤǰìĊęÿøšćÜ×ċĚîēé÷üÜÝøđøĘÖÖĎđúđêĂøŤõć÷Ĕî

ïĂøŤéÝŠć÷ÖøąĒÿÿĎÜÿčéÙČĂǰ��ǰöĉúúĉĒĂöðş 

- GND đðŨî×ćÖøćüîéŤ 

�����ǰĀîŠü÷ÙüćöÝĈ 

ĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰATmega328 öĊĀîŠü÷ÙüćöÝĈĒïïĒôúßÿĈĀøĆïÖćøÝĆéđÖĘï

ēðøĒÖøöǰ×îćéǰ��ǰÖĉēúĕïêŤǰ	öĊĀîŠü÷ÙüćöÝĈĔßšÿĈĀøĆïÖćøïĎê ǰ×îćéǰ���ǰÖĉēúĕïêŤ 
ǰöĊ

ĀîŠü÷ÙüćöÝĈßĆęüÙøćüĒïïÿĒêêĉÖĒøöǰ	SRAM
ǰ×îćéǰ�ǰÖĉēúĕïêŤǰĒúąöĊĀîŠü÷ÙüćöÝĈëćüøĒïï

ĂĊóøĘĂöǰ	EEPROM
ǰ×îćéǰ�ǰÖĉēúĕïêŤ 

�����ǰóĂøŤêĂĉîóčêǰıǰđĂćêŤóčê 

ïĂøŤéĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤ ǰArduino Uno R3 öĊóĂøŤêéĉÝĉêĂúìĆĚÜĀöéǰ��ǰ×ćǰ

ÿćöćøëđðŨîĕéšìĆĚÜóĂøŤêĂĉîóčêĀøČĂđĂćêŤóčêǰēé÷ĔßšôŦÜÖŤßĆîǰpinMode	
ǰ,ǰdigitalWrite	
ǰĒúąǰ

digitalRead	
ǰĒêŠúą×ćìĈÜćîìĊęĒøÜéĆîǰ�ǰēüúêŤǰêĆüêšćîìćîêŠĂĒïïóĎúĂĆóĂ÷ĎŠõć÷ĔîöĊÙŠćÙüćö

êšćîìćîǰ��-��ǰÖĉēúēĂĀŤöǰ 

ÿćöćøëÝŠć÷ĀøČĂøĆïÖøąĒÿĕôôŜćĕéšÿĎÜÿčéǰ��ǰöĉúúĉĒĂöðşǰĒúąîĂÖÝćÖîĊĚĒúšüïćÜ

óĂøŤê÷ĆÜöĊĀîšćìĊęóĉđýþǰéĆÜîĊĚǰ 

- óĂøŤêǰO đðŨî×ćǰRX ĔßšđðŨîóĂøŤêøĆïÿĆââćèÿČęĂÿćøĒïïĂîčÖøö 

- óĂøŤêǰ�ǰđðŨî×ćǰTX ĔßšđðŨîóĂøŤêÿŠÜÿĆââćèÿČęĂÿćøĒïïĂîčÖøö 

- óĂøŤêǰ�ǰĒúąǰ�ǰđðŨîóĂøŤêøĆïÿĆââćèĂĉîđêĂøŤøĆïõć÷îĂÖǰ	 Interrupts
ǰóĂøŤê

đĀúŠćǰÿćöćøëÖĈĀîéÙŠćĔĀšøĆïÿĆââćè×ĆéÝĆÜĀüąĕéšìĆĚÜĒïïúĂÝĉÖÿĎÜǰúĂÝĉÖêęĈǰĀøČĂĒïïĂČęîė 

- óĂøŤêǰ��,11,12 Ēúąǰ��ǰđðŨîóĂøŤêÿČęĂÿćøĒïïǰSPI 

- óĂøŤêǰ��ǰđðŨîóĂøŤêÙüïÙčöĒĂúĂĊéĊìĊęêĉéêĆĚÜïîïĂøŤéǰđöČęĂ×ćǰ��ǰÝŠć÷đĂćêŤóčê

úĂÝĉÖǰĶ�ķǰ�ÎµĔĀšĒĂúĂĊéĊêĉéÿüŠćÜǰĒúąđöČęĂÝŠć÷úĂÝĉÖǰĶ�ķǰìĈĔĀšĒĂúĂĊéĊéĆï 
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2.5.4 ĂîćúĘĂÖĂĉîóčê 

ïĂøŤéĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰArduino Uno R3 öĊóĂøŤêĂîćúĘĂÖĂĉîóčêǰ�ǰ×ćǰÙČĂǰ×ćǰ

A0 ëċÜǰ×ćǰA5 àċęÜĒêŠúąßŠĂÜöĊÙüćöúąđĂĊ÷é×îćéǰ��ǰïĉêǰĒïŠÜøąéĆïÙüćöĒêÖêŠćÜĕéšǰ����ǰÙŠćǰēé÷

đøĉęöêšîǰÝćÖøąéĆïĒøÜéĆîǰ�ǰēüúêŤǰÝîëċÜøąéĆïĒøÜéĆîǰ�ǰēüúêŤǰĒúąÿćöćøëđðúĊę÷îøąéĆïĒøÜéĆî

ĂšćÜĂĉÜĕéšēé÷ĔßšǰĒøÜéĆîĂšćÜĂĉÜÝćÖõć÷îĂÖðŜĂîìĊę×ćǰAREF øŠüöÖĆïôŦÜÖŤßĆîǰanalogReference	
ǰ

îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊìĊęïćÜ×ćìĊęöĊĀîšćìĊęóĉđýþǰéĆÜîĊĚ 

- óĂøŤêǰA4 	SDA
ǰĒúąóĂøŤêǰA5 	SCL
ǰđðŨîóĂøŤêÿČęĂÿćøĒïïǰIRC 

- óĂøŤêǰAref ĒøÜéĆîĂšćÜĂĉÜÿĈĀøĆïĂĉîóčêĂîćúĘĂÖǰĔßšÜćîøŠüöÖĆïôŦ ÜÖŤßĆîǰ

analogReference	
 

�����ǰÖćøÿČęĂÿćø 

ïĂøŤé ĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤ ǰArduino Uno R3 öĊóĂøŤêÿČę ĂÿćøđßČę ĂöêŠĂÖĆï

ÙĂöóĉüđêĂøŤǰĀøČĂïĂøŤéǰArduino ĂČęîėǰĀøČĂĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤđïĂøŤĂČęîėǰĀúć÷øĎðĒïïǰêćö

Ùüćöÿćöćøë×ĂÜĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰATmega328 ìĊęöĊóĂøŤêÿČęĂÿćøĂîčÖøöĒïïǰUART ìĊęóĂøŤê

éĉÝĉêĂúǰ×ćǰ�ǰ	RX
 ĒúąóĂøŤêéĉÝĉêĂúǰ×ćǰ�ǰ	TX
ǰßŠĂÜìćÜÖćøÿČęĂÿćøĒïïĂîčÖøö÷ĆÜđßČęĂöē÷ÜñŠćî

óĂøŤêǰUSB Ēúą÷ĆÜðøćÖäđðŨîóĂøŤêǰCOM đÿöČĂîàĂôĒüøŤïîđÙøČęĂÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰéšü÷đôŗøŤöĒüøŤǰ

�U2 ÙĂöóĉüđêĂøŤǰÿćöćøëđßČęĂöêŠĂĕéšēé÷ĔßšĕéøđüĂøŤǰUSB öćêøćåćîǰĒúąĕöŠêšĂÜĔßšĕéøđüĂøŤ

õć÷îĂÖ [5] 

 

2.6 üÜÝøǰMultiplexer 

üÜÝøöĆúêĉđóúĘÖàŤǰǰ	Multiplexer) ĀøČĂöĆÖàŤǰ	MUX) ĀøČĂüÜÝøđúČĂÖ×šĂöĎúǰ	Data 

Selector) đðŨîüÜÝøìĊęöĊđĂćêŤóčêđóĊ÷Üǰ�ǰđĂćêŤóčêĒêŠöĊĂĉîóčêĀúć÷ĂĉîóčêǰìĈĀîšćìĊęđúČĂÖ×šĂöĎúÝćÖ

ĂĉîóčêöćĔßšđóĊ÷ÜÙøĆĚÜúą×šĂöĎúđéĊ÷üúĆÖþèą×ĂÜǰMUX ĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰ	Ö
ǰÿŠüîøĎðìĊęǰ����ǰ	×
ǰ

ĒÿéÜÖćøìĈÜćî×ĂÜǰMUX àċęÜđðøĊ÷ïđÿöČĂîÿüĉêßŤĒïïĀöčîǰ	Rotary switch) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 15 

 
øĎðìĊęǰ����ǰēÙøÜÿøšćÜÖćøìĈÜćî×ĂÜǰMUX 

đĂćêŤóčê×ĂÜǰMUX öĊǰ�ǰđĂćêŤóčêǰ	Y
 ĂćÝÝąđðŨîĒïïǰAction High ĀøČĂǰActive 

Low ÖĘĕéšĒêŠïćÜêĆüĂćÝÝąöĊđĂćêŤóčêìĆĚÜǰ�ǰĒïïǰàċęÜđøĊ÷ÖüŠćđðŨîĒïïǰComplement Output 

Ăĉîóčê×ĂÜǰMUX ĒïŠÜđðŨîǰ�ǰÖúčŠöǰÙČĂ 

1. ×ćǰEnable ĀøČĂǰStrobe 	E, EN ĀøČĂǰG
 ìĈĀîšćìĊęÙüïÙčöĔĀš ǰMUX ìĈÜćî

ĀøČĂĕöŠìĈÜćîēé÷ǰEnableǰđðŨîĂĉîóčêĒïïǰActive Low 

- ëšć×ćǰEnableǰĕéšøĆïúĂÝĉÖǰ�ǰMUX ÝąìĈÜćîêćöðÖêĉ 

- ëšć×ćǰEnableǰĕéšøĆïúĂÝĉÖǰ�ǰMUX ÝąĕöŠìĈÜćîǰ	đĂćêŤóčêĕöŠǰActive
 

2. Data Input đðŨîĂĉîóčêìĊęøĆïÿĆââćè×šĂöĎúǰ	Data
ǰđ×šćöć 

3. Select Input đðŨî×ćìĊęìĈĀîšćìĊęđúČĂÖ×šĂöĎúǰ	Data
ǰÝćÖ×ćǰData Input ĕðĔßš

Üćî 

ëšćǰData Input = n, Select Input = m ÝąĕéšÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÝĈîüîǰData 

Input ÖĆïÝĈîüîǰSelect Input đðŨîǰn = 2m ÖćøÖĈĀîé×îćé×ĂÜǰMUX ÖĈĀîéĔîøĎðǰĶÝĈîüîǰ

Data Input : �ķǰĀøČĂǰĶÝĈîüîǰData Input-to-�ķ 

àċęÜÝąöčŠÜđîšîĕðìĊęǰMUX ×îćéǰ8 : 1 öĊÿöÖćøđĂćêŤóčêđðŨî 

7

0 0 1 1 7 7
0

...... i i
i

Y m D m D m D mD
 

 � � �  ¦  (2.3) 
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üÜÝøöĆúêĉđóúĘÖàŤ×îćéđ×šćǰ�ǰĂĂÖǰ�ǰĀøČĂđøĊ÷ÖĂĊÖĂ÷ŠćÜüŠćǰǰ� -line-to-1-line Data 

Selector / Multiplexers àċęÜöĊÖćøđúČĂÖĔßšêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðêćöĒêŠúąđïĂøŤǰëšćđúČĂÖĔßšđïĂøŤǰ����ǰ

ÝąöĊÝĈîüîĂĉîóčêøĆï×šĂöĎúđ×šćÝĈîüîǰ�ǰĂĉîóčêǰ	X0ǰëċÜǰX7
ǰöĊ×ćàĊđúĘÙìĊęÙĂ÷ìĈÖćøÙüïÙčöÝĈîüîǰ

�ǰ×ćǰ	A, B, C
ǰĒúąöĊ×ćđĂćêŤóčêǰY éĆÜüÜÝøìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰøĎðìĊęǰ����ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ���ǰđöČęĂ

êšĂÜÖćøĔĀšöĆúêĉđóúĘÖàŤđßĂøŤǰìĈÜćîĕéšêšĂÜÙüïÙčöñŠćî×ćǰA, B, Cǰ[6] 

 
øĎðìĊęǰ����ǰPin Configuration 

 
øĎðìĊęǰ����ǰFunction Diagrams 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰPin Function ×ĂÜǰMultiplexer đïĂøŤǰ4051ǰ[7] 

Pin 
I/O Dessription 

No. Name 

1 CH 4 IN/OUT I/O Channel 4 in/out 

2 CH 6 IN/OUT I/O Channel 6 in/out 

3 COM OUT/IN I/O Common out/in 

4 CH 7 IN/OUT I/O Channel 7 in/out 

5 CH 5 IN/OUT I/O Channel 5 in/out 

6 INH I Disables all channels 

7 VEE - Negative power input 

8 VSS - Ground 

9 C I Channel select C 

10 B I Channel select B 

11 A I Channel select A 

12 CH 3 IN/OUT I/O Channel 3 in/out 

13 CH 0 IN/OUT I/O Channel 0 in/out 

14 CH 1 IN/OUT I/O Channel 1 in/out 

15 CH 2 IN/OUT I/O Channel 2 in/out 

16 VDD - Positive power input 

 

2.7 ēðøĒÖøöÖćøÿøšćÜõćóêĆé×üćÜÙüćöêšćîìćîĕôôŜćǰEIDORS 

EIDORS đðŨ î àĂôêŤ Ē üøŤ Ăĉ ÿ øą ǰ	 free software
ǰìĊę đĀ öćąÿ ĈĀ øĆï Öćøÿ øš ć Ü

õćóêĆé×üćÜÙüćöêšćîìćîĕôôŜćǰ	electrical impedance tomography : EIT
ǰĒúąõćóêĆé×üćÜ

ÖćøÖøąÝć÷êĆ üì ćÜĒÿ Üǰ	diffuse optical tomography : DOT
ǰEIDORS øčŠî Ē øÖöćÝćÖ

üĉì÷ćîĉóîíŤ×ĂÜǰVauhkonen 	����
ǰìĊęëĎÖóĆçîćïîǰMATLAB ÿĈĀøĆïđößĒïïÿĂÜöĉêĉǰēé÷

ĒÖšðŦâĀćĒïïôĂøŤđüĉøŤéǰÝćÖîĆĚîÿøšćÜõćóĒúąĒÿéÜñúǰđóČęĂìĊęÝąøĂÜøĆïÖćøĒÖšðŦâĀćÖćøÿøšćÜõćó

×ĂÜēöđéúĒïïÿćööĉêĉǰÝċÜĕéšöĊēÙøÜÖćøĔĀöŠ×ċĚîöćđøĊ÷ÖüŠćǰEIDORS3D 	øčŠîìĊęǰ�
ǰēé÷üĉì÷ćîĉóîíŤ×ĂÜǰ

Polydorides (2002) ĒóÖđÖÝ×ĂÜàĂôêŤĒüøŤǰEIDORS öĊÖćøĒïŠÜðŦîǰ	share
ǰĔîéšćîóČĚîåćîđßĉÜ
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êĆüđú×ĒúąĂĆúÖĂøĉíċöìĊęđĀöČĂîÖĆîǰĒêŠöĊÖćøĒïŠÜðŦîøĀĆÿǰ	code
ǰ×ĂÜàĂôêŤĒüøŤîšĂ÷öćÖǰàĂôêŤĒüøŤ

ĒêŠúąêĆüÝąÝĈúĂÜêĆüÖúćÜēé÷ĔßšĕôĕîêŤđĂúĉđöîêŤǰĒúąÿøšćÜõćóéšü÷đìÙîĉÙÖćøĒðúÜÖúĆï×ĂÜđøÖĎ

úćĕøđàßĆîǰ	regularized inverse
ǰ 

2.7.1 ÿëćðŦê÷Öøøö×ĂÜàĂôêŤĒüøŤǰ	software architecture
 

àĂôêŤĒüøŤ ǰEIDORS ðøąÖĂïéš ü÷×šĂöĎú ǰ	data
, õćóǰ	image
, fwd_model 

(forward model) Ēúąǰinv_model (inverse model) ēé÷ìĆĚÜĀöéöĊÙčèÿöïĆêĉêćößČęĂĒúąßîĉé 

�������ǰfwd_modelǰđðŨîÿŠüîìĊęàĆïàšĂîìĊęÿčé×ĂÜàĂôêŤĒüøŤǰEIDORS 

đîČęĂÜÝćÖëĎÖĂĂÖĒïïĔĀšĒìîìĊęēöđéúĕôĕîêŤđĂúĉđöîêŤ , êĈĒĀîŠÜĒúąÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĂĉđúĘÖēìøéǰ

øüöìĆĚÜøĎðĒïïÖćøÖøąêčšîǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊôŦÜÖŤßĆîìĊęĔßšĒÖšðŦâĀćĒïïôĂøŤđüĉøŤéǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

 
øĎðìĊęǰ����ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰfwd_modelǰ[8] 
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îĂÖÝćÖîĊĚ ǰEIDORS ÷ĆÜöĊôŦ ÜÖŤßĆîĔßšÜćîìĆę üĕðǰđßŠîǰmk_circ_tank.m, 

mk_stim_patterns.m Ēúąǰmk_common_model.m ôŦÜÖŤßĆîđĀúŠćîĊĚÝąìĈĔĀšÖćøÿøšćÜēöđéú

×ĂÜĕôĕîêŤđĂúĉđöîêŤĒïïüÜÖüšćÜǰĒúąìøÜÖøąïĂÖÜŠć÷×ċĚîǰĒúąÿćöćøëÖĈĀîéēóøēìÙĂú×ĂÜÖćø

ÖøąêčšîĒïï×ĆĚü×šćÜÙĊ÷Üǰ	ìĆĚÜÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąüĆéĒøÜéĆî
ǰĔîǰfwd_modelǰ÷ĆÜðøąÖĂïéšü÷ôŦÜÖŤßĆîìĊę

ĔßšĒÖšðŦâĀćĒïïôĂøŤđüĉøŤéǰÙČĂǰsolve, jacobian Ēúąǰsystem_mat ēé÷øĎðĒïï×ĂÜôŦÜÖŤßĆîÙČĂǰ

fwd_solve(), calc_jacobian()Ēúąǰcalc_system_mat() 

������� ×šĂöĎúǰ	Data
 ĒìîÖøĂï×ĂÜ×šĂöĎúìĊęüĆéĀøČĂÝĈúĂÜĕéšǰēÙøÜÿøšćÜ

×ĂÜ×šĂöĎúĒÿéÜéĆÜõćóìĊęǰ�ǰðøąÖĂïéšü÷ǰframe_data, meas Ēúąǰtime (acquisition time) àċęÜ

öĊĀîŠü÷đðŨîüĉîćìĊǰĔîÖćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîǰtime ëĎÖÖĈĀîéĔĀš×ċĚîÖĆïÝčéđøĉęöêšîĂČęîǰėǰđßŠîǰÝčéđøĉęöêšî

×ĂÜÖćøìéúĂÜǰēé÷ĂćÝÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ�ǰĀøČĂǰ-�ǰÿĈĀøĆïđüúćìĊęĕöŠøĎšǰĀøČĂÖćøÝĈúĂÜ×šĂöĎúǰmeas öĊ

×îćéđöêøĉÖàŤđìŠćÖĆïǰ 1M u ǰēé÷ǰM ǰÙČĂÝĈîüî×ĂÜÖćøüĆéĔîĒêŠúąđôøöǰàċęÜĔîïćÜÙøĆĚÜ×šĂöĎúǰ

	data object
ǰĂćÝðøąÖĂïĕðéšü÷ìćÜđúČĂÖǰ�ǰìćÜÙČĂøĎðĒïïǰ	con-figuration
ǰÙČĂêĆüĂĆÖþøìĊę

ñĎšĔßšøąïč×ċĚîøŠüöÖĆïôŦÜÖŤßĆîìĊęÙúšć÷ÖĆîǰĒúąǰfwd model đðŨîÖćøøĆïøĂÜüŠć×šĂöĎúìĊęđÿîĂöĊÙüćö

ëĎÖêšĂÜĒúąÿćöćøëîĈĕðĔßšÿøšćÜēöđéúìĊęëĎÖêšĂÜ [8] 

 
øĎðìĊęǰ����ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰDataǰ[8] 

2.7.1.3 inv_model ĒÿéÜéĆÜõćóìĊęǰ����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÖúčŠö×ĂÜ×šĂöĎúìĊę

ÝĈđðŨîÿĈĀøĆïÖćøÿøšćÜõćóǰßîĉé×ĂÜÖćøÿøšćÜõćóĒïïóČĚîåćîĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰĒïïÙČĂǰ

ĳEJGGFSFODFĴǰÿøšćÜõćóÝćÖ×šĂöĎúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ�ǰ×šĂöĎúǰÖĆïǰĳTUBUJDĴǰÿøšćÜõćóÝćÖ×šĂöĎúđéĊę÷üǰàċęÜ

ôŦÜÖŤßĆîìĊęöĊĂ÷ĎŠïîóČĚîåćî×ĂÜĂĆúÖĂøĉíċöÖćøÿøšćÜõćóøŠüöÖĆïüĉíĊđøÖĎúćĕøđàßĆîǰēé÷öĊ×šĂöĎúìĊęÝĈđðŨî

ÙČĂǰ×šĂöĎúÖŠĂîĀîšćǰ	image prior
ǰĒúąÖćøđúČĂÖÙŠćĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤǰ	hyperparameter
ǰĔî
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ÖøèĊìĆęüĕðÙŠćĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤĂćÝöĊÙŠćÙÜìĊęǰĒêŠĔîÖøèĊìĊęàĆïàšĂîöćÖǰėǰÖćøđúČĂÖÙŠćóćøćöĉđêĂøŤ

ĂćÝëĎÖøąïčéšü÷ôŦÜÖŤßĆîǰđßŠîǰĳBB@DBMD@OPJTF@figureĴ [8] 

 
øĎðìĊęǰ����ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰinv_modelǰ[8] 

������� õćóǰ	Image
ǰĒìîÙŠćêĆüîĈĕôôŜćìĊęÿøšćÜĀøČĂÝĈúĂÜ×ċĚîǰÝćÖõćóìĊęǰ

����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜõćóǰēé÷ǰelem_data đðŨîđöêøĉÖàŤ×îćéǰ 1N u ǰÙČĂÙŠć×ĂÜĒêŠúą

đĂúĉđöîêŤ×ĂÜõćóĔîēöđéúĕôĕîêŤđĂúĉđöîêŤ [8] 

 
øĎðìĊęǰ����ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰImage [8] 
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2.7.2 ÖćøÿøšćÜõćóǰ	reconstruction
 

ÖćøÿøšćÜõćóêĆé×üćÜÙüćöêšćîìćîĕôôŜćđðŨîđìÙîĉÙÖćøÿøšćÜõćóàċęÜÙĈîüèÖćø

ÖøąÝć÷ÿõćóÙüćöîĈĕôôŜćõć÷ĔîēöđéúǰÝćÖÖćøüĆéĒøÜéĆîĕôôŜćïøĉđüèĂĉđúĘÖēìøéìĊęÿĆöñĆÿÖĆï

ÿćøúąúć÷ĕĂĂĂîõć÷ĔîēöđéúǰøąïïÖćøÿøšćÜõćóêĆé×üćÜÙüćöêšćîìćîĕôôŜćðøąÖĂïéšü÷Öćø

đÖĘï×šĂöĎúĒúąÖćøÿøšćÜõćóǰĀúĆÜÝćÖìĈÖćøđÖĘï×šĂöĎúìĊęĕéšđ×šćöć÷ĆÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰÝćÖîĆĚîîĈÙŠćìĊęĕéš

ĕðÙĈîüèĀćÙŠćÖćøÖøąÝć÷ĒøÜéĆîĕôôŜćõćóĔîēöđéúǰđøĊ÷ÖÖøąïüîÖćøîĊĚüŠćÖćøĒÖšðŦâĀćĒïï

ôĂøŤđüĉøŤéǰēé÷îĉ÷öìéúĂÜõć÷ĔêšēöđéúĂĉđúĘÖēìøéĒïïÿöïĎøèŤǰ	complete electrode model) 

àċęÜĀöć÷ëċÜöĊÙüćöêšćîìćîÿĆöñĆÿđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜÿćøúąúć÷ÖĆïĂĉđúĘÖēìøéǰēöđéúìĊęîĉ÷öĔßšÙČĂĕôĕîêŤ

đĂúĉđöîêŤēöđéúǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćö÷ČéĀ÷čŠîÖĆïüĆêëčìĊęöĊÙüćöàĆïàšĂîǰéĆÜîĆĚîÙŠćñúđÞúĊę÷ēé÷ðøąöćèìĊę

ÙĈîüèĂĂÖöćĕéšÝąöĊÙüćöĒöŠî÷ĈöćÖ×ċĚîǰêŠĂöćîĈÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćõć÷ĔîìĊęÙĈîüèĕéšöćĒÖšðŦâĀćǰ

ĀćÙŠćÖćøÖøąÝć÷×ĂÜĂĉöóĊĒéîàŤõć÷ĔîēöđéúǰđøĊ÷Ö×ĆĚîêĂîîĊĚüŠćÖćøĒÖšðŦâĀćĒïïĂĉîđüĂøŤÿǰ

đîČęĂÜÝćÖÿöÖćøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüèÙŠćÖćøÖøąÝć÷×ĂÜĂĉöóĊĒéîàŤõć÷ĔîêĆüÖúćÜđðŨîÿöÖćøđßĉÜđÿšî

ìĊęöĊēöđéúìćÜÙèĉêýćÿêøŤÙČĂǰ Ax b ǰēé÷ðÖêĉëšćêšĂÜÖćøĒÖšĀćÙŠćǰ x ǰìĈĕéšēé÷ÖćøĂĉîđüĂøŤÿđöê

øĉÖàŤǰ A ǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖǰ A ǰđðŨîàĉÜÖĎúćøŤđöêøĉÖàŤǰ	singular matrix
ǰÝċÜĕöŠÿćöćøëĀćÙŠćĂĉîđüĂøŤÿ×ĂÜ

đöêøĉÖàŤĕéšǰéĆÜîĆĚîÝċÜĔßšüĉíĊđøÖĎúćĕøđàßĆîǰ	regularization
ǰđóČęĂìĈĔĀšǰ A ǰđðŨîîĂî-àĉÜÖĎúćøŤđöêøĉÖàŤǰ

	non-singular matrix
ǰĒúąÿćöćøëĀćÙŠćǰ x ǰĕéšǰÿčéìšć÷ðøąöćèÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤéšü÷ĂĆúÖĂøĉíċö×ĂÜ

đÖćÿŤ-îĉüêĆîĒïïøĂïđéĊ÷ü  

ĂĆúÖĂøĉíċö×ĂÜÖćøÿøšćÜõćóöĊéšü÷ÖĆîÿĂÜßîĉéĀúĆÖǰėǰÙČĂǰÖćøÿøšćÜõćóĒïïÙÜìĊęǰ

	static imaging
ǰđðŨîÖćøðøąöćèÙŠćÿõćóÙüćöîĈĕôôŜć×ĂÜêĆüÖúćÜÝćÖ×šĂöĎúìĊę×Ăï×ĂÜēöđéúǰ

ĒúąÖćøÿøšćÜõćóĒïïêŠćÜÖĆîǰ	difference imaging
ǰđðŨîÖćøðøąöćèÙŠćÙüćöđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ

ÿõćóÙüćöîĈĕôôŜćĔîêĆüÖúćÜ×ĂÜ×šĂöĎúìĊęüĆéĕéšĔîßŠüÜđüúćǰ 1 2( , )t t  éĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ����ǰ

ÿĈĀøĆïĂĉöóĊĒéîàŤìĊęöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜîšĂ÷ĔîßŠüÜđüúćĀîċęÜǰÿćöćøëÙĈîüèēé÷ĔßšĂĆúÖĂøĉíċöĒïï

đðŨîđßĉÜđÿšîǰ	linearized algorithm
ǰĔî×ĆĚîêĂîđéĊ÷üǰĒêŠëšćĂĉöóĊĒéîàŤöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜöćÖ

ĂćÝÝąêšĂÜĒÖšðŦâĀćéšü÷ĂĆúÖĂøĉíċöĒïïĕöŠđðŨîđßĉÜđÿšîøŠüöÖĆïÖćøìĈàĚĈ 
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øĎðìĊęǰ����ǰêĆüĂ÷ŠćÜÖćøÿøšćÜõćóĒïïǰ�ǰöĉêĉéšü÷üĉíĊǰdifference imaging [9] 

ÖĈĀîéĔĀšÿĆââćèǰ 2 1z v v �  ēé÷ǰ 1v ǰÙČĂđüÖđêĂøŤ×ĂÜĒøÜéĆîìĊęüĆéĕéšìĊęđüúćǰ 1t ǰ

Ēúąǰ 2v ǰÙČĂđüÖđêĂøŤ×ĂÜĒøÜéĆîìĊęüĆéĕéšìĊęđüúćǰ 2t ǰÖćøðøąöćèÙŠć×ĂÜõćóìĊęêŠćÜÖĆîǰÿćöćøë

ÙĈîüèÝćÖÿöÖćø 

Öx Bz  (1) 

àċęÜǰ Öx V '  ÙČĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÿõćóÙüćöîĈĕôôŜćĔîßŠüÜđüúćǰ 1t ǰĒúąǰ 2t ǰÿŠüîǰ

B ǰÙČĂêĆüéĈđîĉîÖćø×ĂÜÖćøÿøšćÜõćóĒïïđßĉÜđÿšîéšü÷üĉíĊđøÖĎúćĕøàŤǰ	 regularized linearized 

reconstruction operator
 

ÖćøÙĈîüèÙŠćĂĉöóĊĒéîàŤĀøČĂÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĂĉöóĊĒéîàŤĂ÷ĎŠïîóČĚîåćî×ĂÜ

×šĂöĎúìĊę ĕéšÝćÖÖćøüĆéĒøÜéĆîïøĉđüè×Ăï×ĂÜēöđéúǰàċęÜđðŨîðŦâĀćĒïïĂĉîđüĂøŤÿìĊę đðŨîǰ ill-

conditioned îĆęîĀöć÷ÙüćöüŠćđöČęĂĂĉîóčêđðúĊę÷îĒðúÜîšĂ÷ǰÿŠÜñúĔĀšđĂćìŤóčêđðúĊę÷îĒðúÜöćÖǰìĈ

ĔĀšøąïïĕöŠđÿëĊ÷øǰéĆÜîĆĚîÝċÜêšĂÜÖćøüĉíĊìĊęÝąóĆçîćđÜČęĂîĕ×îĊĚ ǰàċęÜÿŠüîĔĀâŠĔßš üĉíĊđøÖĎúćĕøđàßĆîǰ

	regularization
ǰēé÷đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøĕéšöć×ĂÜ×šĂöĎúìĊęöĊúĆÖþèąêøÜÖĆïÙüćöđðŨîÝøĉÜĒúÖÖĆïÖćø

ÿĎâđÿĊ÷đÜČęĂîĕ×ÖŠĂîĀîšćǰ	prior condition
ǰĔîÖćøĒÖšðŦâĀć [9] 
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ïììĊęǰ� 

ÖćøĂĂÖĒïïĒúąÖćøÝĆéìĈðøĉââćîĉóîíŤ 

3.1 ÖćøĂĂÖĒïïēÙøÜÿøšćÜēé÷øüö 

ĔîÖćøÝĆéìĈðøĉââćîĉóîíŤđúŠöîĊĚǰñĎšÝĆéìĈĕéšìĈÖćøĂĂÖĒïïÖćøĂĂÖĒïïĒúąóĆçîć

ĂčðÖøèŤÖćøÿøšćÜõćóÝćÖÙüćöêšćîìćîĕôôŜćēé÷ĔßšêšîìčîêęĈǰàċęÜĔîïìîĊĚÝąîĈđÿîĂĔîÿŠüî×ĂÜÖćø

ĂĂÖĒïïøąïïìĆĚÜĀöé×ĂÜðøĉââćîĉóîíŤǰēé÷õćóøüöÖćøìĈÜćî×ĂÜøąïïÝąéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰ

ēé÷ÖćøìĈÜćî×ĂÜøąïïđöČęĂüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿñŠćîǰMultiplexer ēé÷öĊÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿ

éšü÷ïĂøŤéǰArduino ĕð÷ĆÜēĀîé ìĊęêĉéêĆĚÜĕüšĔîßčéÝĈúĂÜǰEIT ÖøąĒÿìĊęðŜĂîđ×šćĕðÝąÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠĔî

îĚĈìĊęđðŨîÿČęĂÖúćÜĔîÖćøîĈÖøąĒÿǰđöČęĂöĊüĆêëčúÜĕðĔîîĚĈÙŠćÖøąĒÿĕôôŜćìĊęêøüÝÝĆïĕéšÝąöĊÙŠćĒêÖêŠćÜ

ĕðÝćÖđéĉöǰÙŠćÖøąĒÿÝąëĎÖêøüÝÝĆïēé÷üÜÝøêøüÝÝĆïÿĆââćè×ĂÜßčéĂčðÖøèŤÿŠÜñŠćîǰMultiplexer 

ÖúĆïĕð÷ĆÜïĂøŤéǰArduino đóČęĂìĈÖćøđðúĊę÷îÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćđðŨîÙŠćéĉÝĉêĂúĒúąÿŠÜĕð÷ĆÜÙĂöóĉüđêĂøŤ

ĔĀšîĈÿĆââćèĔîĒêŠúąēîéĕððøąöüúñúÿøšćÜđðŨîõćóĔîúĈéĆïêŠĂĕð 

 
øĎðìĊęǰ���ǰïúĘĂÖĕéĂąĒÖøöõćóøüö×ĂÜēÙøÜÜćî 
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�����ǰÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿÿĈĀøĆïßčéǰEIT ēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰProteus 

ĔîÖćøĂĂÖĒïïüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïïðŜĂîÖúĆïÖøąĒÿÿĈĀøĆïĒïïÝĈúĂÜǰEITǰîĊĚǰ

ÝąĔßšüÜÝøǰCFOAǰđïĂøŤAD844ǰìĈĀîšćìĊęđðŨîüÜÝøĒúÖĒðúÜĒøÜéĆîđðŨîÖøąĒÿēé÷ÝąìĈÖćø

ĂĂÖĒïïĔîēðøĒÖøöǰProteusǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ3.2 

x z
w z

y

x
i

o
i

Vi
R

 

CFACFA
VY

VX=VY iX

iY=0

VW=VZ

iZ=iX

Vi

Ri

yy iO

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïïðŜĂîÖúĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšǰCFOA đïĂøŤǰAD844 

 

����� ĂĂÖĒïïüÜÝøøĆïÖøąĒÿÿĈĀøĆïßčéÝĈúĂÜǰEIT ēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰProteus 

ĔîÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøøĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšüÜÝøđøĊ ÷ÜÖøąĒÿĒïïđêĘöÙúČęîÿĈĀøĆï

ĒïïÝĈúĂÜǰEIT îĊĚǰÝąĔßšüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒïïđêĘöÙúČęîǰēé÷Ĕßš Op-Amp đïĂøŤǰLF347 ĒúąĕéēĂé

đïĂøŤǰ1N4148 ìĈĀîšćìĊęđðŨîêĆüøĆïÖøąĒÿĒúąĒðúÜÖøąĒÿǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

AV
1D

1R

3R

2D
2R

1A
2A4R

5R

OAV
OV

iV

20k:

10k:

10k:
10k:

20k:

A

oV Vi 

 
øĎðìĊęǰ���ǰÖćøĂĂÖĒïïüÜÝøøĆïÖøąĒÿǰēé÷Ĕßš Op-Amp đïĂøŤǰLF3�� 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



25 

 

3.1.3ǰđ×Ċ÷îēðøĒÖøöÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿõć÷ĔîßčéÝĈúĂÜǰEIT ēé÷Ĕßšǰ

Arduino 

ĔîÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿ×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿǰđøćÝąĔßšêĆüǰArduino ĔîÖćø

ÙüïÙčöêĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤđïĂøŤǰHC4051 ĔîÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĔĀšÖĆïêĆüǰVessel ×ĂÜǰEIT 

system ēé÷Öćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöÝąđðŨîÖćøÙüïÙčöêĆüǰLogic ×ĂÜêĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤêćöøĎðìĊęǰ3.�

đóČęĂÙüïÙčöĔĀšđĂćêŤóčê×ĂÜöĆúêĉđóúĘÖàŤĂĂÖöćêćöĔîǰChannel ìĊęđøćêšĂÜÖćøǰēé÷êćøćÜǰLogic Ýą

đðŨîêćöêćøćÜ Truth Table ×ĂÜǰMultiplexer đïĂøŤǰ4051 

 
øĎðìĊęǰ���ǰēÙšéÖćøìĈÜćî×ĂÜÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿ 

ÝćÖøĎðǰ3.4ǰđĀĘîĕéšüŠćÙĈÿĆęÜǰbitRead ÝąìĈÖćøĂŠćîÙŠćǰbit ×ĂÜǰNumber đðŨîÖćø

ÖĈĀîéÙŠćĔĀšÖĆïǰS3, S4, S5ǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙĈÿĆęÜǰdigitalWrite ÝąìĈÖćøÖĈĀîéÙŠćǰHigh ĀøČĂǰLow 

ĔĀšÖĆïǰdigital pin ìĊęÖĈĀîéǰàċęÜǰpin ìĆĚÜǰ3ǰÝąđðŨîêĆüÖĈĀîéǰChanel ĔîÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿǰêćöêćøćÜǰ

logic  

3.1.4ǰđ×Ċ÷îēðøĒÖøöÙüïÙčöÖćøøĆïÖøąĒÿõć÷ĔîßčéÝĈúĂÜǰEIT ēé÷Ĕßšǰ

Arduino 

ĔîÖćøÙüïÙčöÖćøøĆïÖøąĒÿ×ĂÜüÜÝøøĆïÖøąĒÿǰđøćÝąĔßšêĆüǰArduino ĔîÖćøÙüïÙčö

êĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤđïĂøŤǰHC4051ǰĔîÖćøÙüïÙčöÖćøøĆïÖøąĒÿđóČęĂîĈĕððøąöüúĔîēðøĒÖøö 

MATLAB đóČęĂìĈÖćøðøąöüúñúđðŨîõćóĔî×ĆĚîêĂîêŠĂĕðǰēé÷ÝąìĈÖćøđ×Ċ÷îēðøĒÖøöÖćøÙüïÙčö

êĆüǰLogic ×ĂÜêĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤêćöøĎðìĊęǰ3.5ǰđóČęĂÙüïÙčöÖćøøĆïÙŠćđ×šćöćÝćÖĒêŠúąǰChannel ìĊę

đøćêšĂÜÖćøǰēé÷öĊÙŠćÖćøÙüïÙčöêćöêćøćÜǰLogic đĀöČĂîÖĆïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿéĆÜêćøćÜìĊęǰ��1 
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øĎðìĊęǰ3.5ǰēÙšéÖćøìĈÜćî×ĂÜÙüïÙčöÖćøøĆïÖøąĒÿ 

ÝćÖøĎðǰ3.5 đĀĘîĕéšüŠćÙĈÿĆęÜǰbitRead ÝąìĈÖćøĂŠćîÙŠćǰbit ×ĂÜǰNumber đðŨîÖćø

ÖĈĀîéÙŠćĔĀšÖĆïǰS0, S1, S2 ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÙĈÿĆęÜǰdigitalWrite ÝąìĈÖćøÖĈĀîéÙŠćǰHigh ĀøČĂǰLow 

ĔĀšÖĆïǰdigital pin ìĊęÖĈĀîéǰàċęÜǰpin ìĆĚÜǰ3 ÝąđðŨîêĆüÖĈĀîéǰChanel ĔîÖćøøĆïÖøąĒÿǰêćöêćøćÜǰ

Logic 

3.1.5 ĂĂÖĒïïǰPCB ÿĈĀøĆïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿ 

ĔîÖćøĂĂÖĒïïǰPCB ÿĈĀøĆïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿǰēé÷ĔßšđðŨîüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïï

ðŜĂîÖøąĒÿÖúĆï ǰ	Current Feedback Operational Amplifier
ǰēé÷ÖćøĂĂÖĒïïêĆüǰPCB 

ÝąêšĂÜĂĂÖĒïïêĆüǰSchematic ×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿ×ċĚîöćÖŠĂîĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
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Input mux 
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MULTIPLEX
4051

0Y

0X

7X

Output  

 Converter V to I circuit

Logic 0 

Input mux Output  

Output  

Output  

A B C INH

A B C INH

Logic 1 
Logic 2 

 Control from Arduino

Vessel

 
øĎðìĊęǰ���ǰSchematic ×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿ 

ÝćÖîĆĚîđöČęĂĕéšĒïïǰSchematic öćđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüÖĘÝąìĈÖćøĂĂÖĒïïêĆüǰPCB 

Layout ĔîēðøĒÖøöǰProteus ēé÷Āîšćêć×ĂÜÖćøĂĂÖĒïïǰPCB Layout ìĈÖćøÝĆéüćÜêĈĒĀîŠÜ

×ĂÜĂčðÖøèŤĔĀšđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúąĕöŠàĆïàšĂîǰđóČęĂÙüćöÿąéüÖĔîÖćøÖĆéðøĉĚîüÜÝøĒúąïĆéÖøĊüÜÝøǰĒÿéÜ

ĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰPCB Layout ÿĈĀøĆïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜđøĊ÷ïøšĂ÷ 

đöČęĂĕéšǰPCB Layout ×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿöćđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüÖĘÝąìĈÖćøÖĆéðøĉĚîĒúą

ïĆéÖøĊüÜÝøĔĀšđøĊ÷ïøšĂ÷ǰēé÷đöČęĂđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüÖĘÝąüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęÿöïĎøèŤĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 
øĎðìĊęǰ���ǰĒñŠîǰPCB ×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿ 
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3.1.6 ĂĂÖĒïïǰPCB ÿĈĀøĆïüÜÝøøĆïÖøąĒÿ 

ĔîÖćøĂĂÖĒïïǰPCB ÿĈĀøĆïüÜÝøøĆïÖøąĒÿǰēé÷ĔßšđðŨîüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒïïđêĘö

ÙúČęî 	Full wave precision rectifier
ǰēé÷ÖćøìĊęÝąĂĂÖĒïïêĆüǰPCB ÝąĂĂÖĒïïêĆüǰSchematic 

×ĂÜüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒïïđêĘöÙúČęîöćÖŠĂîǰéĆÜøĎðìĊęǰ��� 
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4051

Logic 0 
Logic 1 
Logic 2 

 Control from Arduino

Vessel

 
øĎðìĊęǰ���ǰSchematic ×ĂÜüÜÝøøĆïÖøąĒÿ 

ÝćÖîĆĚîđöČęĂĕéšĒïïǰSchematic öćđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüÖĘÝąìĈÖćøĂĂÖĒïïêĆüǰPCB 

Layout ĔîēðøĒÖøöǰProteus ēé÷Āîšćêć×ĂÜÖćøĂĂÖĒïïǰPCB Layout ìĈÖćøÝĆéüćÜêĈĒĀîŠÜ

×ĂÜĂčðÖøèŤĔĀšđøĊ÷ïøšĂ÷ĒúąĕöŠàĆïàšĂîǰđóČęĂÙüćöÿąéüÖĔîÖćøÖĆéðøĉĚîüÜÝøĒúąïĆéÖøĊüÜÝøǰĒÿéÜ

ĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
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øĎðìĊęǰ����ǰPCB Layout ÿĈĀøĆïüÜÝøøĆïÖøąĒÿìĊęöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜđøĊ÷ïøšĂ÷ 

�����ǰđ×Ċ÷îēðøĒÖøöÖćøĒðúÜÿĆââćèéĉÝĉêĂúđðŨîõćóēé÷ĔßšàĂôĒüøŤìĊęßČęĂüŠćǰ

EIDORS ïîēðøĒÖøöǰMATLAB 

ĔîÖćøøĆïÙŠćÿĆââćèéĉÝĉêĂú×ĂÜǰEIT system đ×šćÿĎŠ ēðøĒÖøöǰEIDORS ñŠćî

ēðøĒÖøöǰMatlab ēé÷đ×Ċ÷îēðøĒÖøöÖćøĒðúÜÿĆââćèéĉÝĉêĂúđðŨîõćóǰàċęÜöĊÖćøÖĈĀîé

ÙŠćóćøćöĉđêĂøŤéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

- n_elec ÙČĂÝĈîüî×ĂÜĂĉđúĘÖēìøéêŠĂøąîćïǰÖĈĀîéĔĀšöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ� 

- n_rings ÙČĂÝĈîüîøąîćï×ĂÜĂĉđúĘÖēìøéǰÖĈĀîéĔĀšöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ� 

- options ÙČ Ăì ćÜ đúČ Ă Ö×ĂÜÖ ćøüĆ é Ē øÜéĆ î  àċę Ü Ĕî ēÙš éîĊĚ ǰÖ ĈĀîé ĔĀš đðŨ îǰ

no_meas_current Āöć÷ëċÜĕöŠìĈÖćøüĆéïîĂĉđúĘÖēìøéìĊęöĊÖøąĒÿĕôôŜćǰĒúąǰno_rotate_meas 

Āöć÷ëċÜĕöŠđðúĊę÷îêĈĒĀîŠÜÖćøüĆéÖøąĒÿĕôôŜćĕðêćöǰpattern 

- ôŦÜÖŤßĆîǰmk_stim_pattern ÙČĂôŦÜÖŤßĆîìĊęĔßšÖĈĀîéøĎðĒïïÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąüĆé

ĒøÜéĆî ĒúąÖĈĀîéĔĀšǰđðŨîǰ{ad} àċęÜĀöć÷ëċÜìĈÖćøüĆéÙŠćĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöøąĀüŠćÜĂĉđúĘÖēìøéìĊęĂ÷ĎŠ

×šćÜÖĆî [10] 

- ôŦÜÖŤßĆîǰmk_common_model đðŨîôŦÜÖŤßĆîĔîÖćøÿøšćÜēöđéúǰEIT ĒïïìĆęüĕð

đóČęĂĔĀšñĎšĔßšĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜđ×Ċ÷îēÙšéēöđéúǰEIT ×ċĚîĔĀöŠǰ[11] 
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ĔîēÙšééĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰĕéšÖĈĀîéøĎðĒïïēöđéúđðŨîǰĳc2CĴ àċęÜĀöć÷ëċÜǰēöđéú

üÜÖúöǰ�ǰöĉêĉǰĂĉđúĘÖēìøéĒïïÝčé 

 
øĎðìĊęǰ����ǰēÙšéÖćøìĈÜćîÖćøĒðúÜÿĆââćèéĉÝĉêĂúđðŨîõćó 

ÝćÖøĎðìĊęǰ����ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÙĈÿĆęÜǰload ÝąìĈĀîšćìĊęēĀúéĕôúŤǰDATA�mat ìĊęđðŨîÙŠć

ÿĆââćèéĉÝĉêĂúìĊęĕéšÝćÖ EIT systemǰöćđÖĘïĕüšǰĔîÿŠüî×ĂÜôŦÜÖŤßĆîÙĈÿĆęÜǰinv_solve ÝąìĈĀîšćìĊę

ĀćÙŠćÿõćóÙüćöîĈĕôôŜćìĊęđðúĊę÷îĕðǰĒúąĒÿéÜñúđðŨîõćóéšü÷ôŦÜÖŤßĆîǰshow_slice 

 

���ǰđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

ĔîēÙøÜÜćîîĊĚöĊĂčðÖøèŤĒúąđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜǰéĆÜîĊĚ 

3.2.1 AD844 � êĆü 

3.2.2 LF347 � êĆü 

3.2.3 Arduino Uno R3 � ïĂøŤé 

3.2.4 HC4051 � êĆü 

�����ǰêĆüêšćîìćîǰ�ǰÖĉēúēĂĀŤö  � êĆü 

�����ǰêĆüêšćîìćîǰ��ǰÖĉēúēĂĀŤö � êĆü 

�����ǰêĆüêšćîìćîǰ�ǰÖĉēúēĂĀŤö � êĆü 
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�����ǰ�N4148 � êĆü 

3.2.9 ĒñŠîìĂÜĒéÜǰ×îćéǰ����u����ǰàö� � ĒñŠî 

3.2.10 ĒñŠîìĂÜĒéÜǰ×îćéǰ��u��ǰàö� � ĒñŠî 

 

3.3ǰÖćøÝĆéđÖĘïñúÖćøìéúĂÜ 

�����ǰÖćøìéÿĂïüÜÝøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰProteus 

ìĈÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿǰêøüÝÿĂïÙŠćÖøąĒÿìĊęĕéšǰĔĀš

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïÙŠćÖøąĒÿêĆĚÜêšîìĊęìĈÖćøðŜĂîđ×šćĕðǰĒúąđðŨîĕðêćöìùþãĊìĊęĕéšýċÖþćöćǰìéÿĂï

ĂčðÖøèŤĔĀšöĊÙüćöđĀöćąÿöêŠĂüÜÝøìĊęìĈ 

3.3.2 ìéÿĂïÖćøìĈÜćîøŠüöÖĆîøąĀüŠćÜüÜÝøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿõć÷ĔîßčéÝĈúĂÜǰ

EIT 

ìĈÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿÝćÖÖćøìéÿĂïêŠĂÝøĉÜïîēôēêš

ïĂøŤéǰêøüÝÿĂïÙŠćÖøąĒÿìĊęĕéšĔĀšÿĂéÙúšĂÜÖĆïÙŠćìĊęìĈÖćøìéÿĂïēé÷ÖćøĔßšēðøĒÖøö Proteus 

�����ǰÖćøìéÿĂïÖćøĔßšǰArduino Uno R3 ĔîÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ĒúąøĆï

ÖøąĒÿ 

ìĈÖćøìéÿĂïÖćøĔßš Arduino Uno R�ǰĔîÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿǰ

êøüÝÿĂïēÙšéÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøǰĔĀšêĆüüÜÝøìĊęÿøšćÜ×ċĚîöćìĈÜćîêćöìĊęêšĂÜÖćøǰêøüÝÿĂï

ÖćøđÖĘïÙŠć×šĂöĎúÝćÖÖćøĔßšēÙšéĔĀšÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøìéÿĂïēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰProteus 

�����ǰÖćøìéÿĂïüÜÝøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿ 

ìĈÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿǰêøüÝÿĂïÙŠćÖøąĒÿìĊęĕéšǰĔĀš

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïÙŠćÖøąĒÿêĆĚÜêšîìĊęìĈÖćøðŜĂîđ×šćĕðǰĒúąđðŨîĕðêćöìùþãĊìĊęĕéšýċÖþćöćǰìéÿĂï

ĂčðÖøèŤĔĀšöĊÙüćöđĀöćąÿöêŠĂüÜÝøìĊęìĈ 

�����ǰÖćøìéÿĂïüĉđÙøćąĀŤĒúąðøąöüúñúÿĆââćèéĉÝĉêĂúđðŨîõćó 

ìĈÖćøìéÿĂïüĉđÙøćąĀŤĒúąðøąöüúñúÿĆââćèéĉÝĉêĂúđðŨîõćóǰĔĀšÿĂéÙúšĂÜÖĆï

õćóêĆĚÜêšîìĊęĕéšÝćÖÖćøĔÿŠüĆêëčúÜĔîǰVessel 
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøìéúĂÜ 

���ǰüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿÿĈĀøĆïßčéǰEIT 

�����ǰÖćøìéÿĂïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰProteus 

ĔîÖćøìéÿĂïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿĔîēðøĒÖøöǰProteus ìĊęĕéšĂĂÖĒïïĕüšéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰ

ÝćÖïìÖŠĂîĀîšćîĊĚǰēé÷ÝąðŜĂîÿĆââćèǰSine đ×šćìĊę×ćïüÖĂĉîóčê×ĂÜǰAD844 ×ćúïêŠĂÖĆïêĆü

êšćîìćîǰ�k ēĂĀŤöĒúšüêŠĂúÜÖøćüîéŤǰ×ćǰ�ǰêŠĂđ×šćÖĆïĕôïüÖǰ CCV  ÿŠüî×ćǰ�ǰêŠĂđ×šćÖĆïĕôúïǰ EEV ǰ

Ēúą×ćǰ�ǰđðŨîđĂćêŤóčêēé÷êŠĂđ×šćÖĆïêĆüêšćîìćîǰ�k ēĂĀŤöǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøüĆéÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöćǰ

àċęÜÿćöćøëĒÿéÜĕéšĔîøĎðìĊęǰ���ǰēé÷ìĊęÿĊđĀúČĂÜÙČĂÿĆââćèĂĉîóčêĒúąÿĊîĚĈđÜĉîÙČĂÿĆââćèđĂćêŤóčêǰ

ēé÷ÿĆââćèÖŠĂîđ×šćǰAD844 ĒúąĀúĆÜđ×šćǰAD844 ÝąöĊ×îćéÿĆââćèđìŠćÖĆîǰ 

 
øĎðìĊęǰ���ǰÿĆââćèĂĉîóčêđìĊ÷ïÖĆïđĂćêŤóčêÝćÖēðøĒÖøöǰProteus 

�����ǰìéÿĂïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿúÜïîĒñŠîēôēêšïĂøŤé 

Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚÝąđðŨîÖćøÿøšćÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿđóČęĂìéÿĂïÖćøìĈÜćîǰēé÷ìĈÖćøêŠĂ

üÜÝøúÜĒñŠîēôēêšïĂøŤéǰđóČęĂìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜǰCFOA đïĂøŤ AD844 ǰēé÷×ćìĊęǰ�ǰÝąđðŨîĂĉîóčê 
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ðŜĂîÿĆââćèǰ×ćìĊęǰ�ǰđðŨîĕôúïǰ×ćìĊęǰ�ǰđðŨîĕôïüÖǰĒúą×ćìĊęǰ�ǰđðŨîđĂćêŤóčê×ĂÜ

ÖøąĒÿǰĒÿéÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

  

Output  

3

2

6

7

4 5
AD844P

R1
1k

Input   

 Converter V to I circuit

Oi
inV

1

in
O

Vi
R

 

LR
1k

 
øĎðìĊęǰ���ǰüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïïðŜĂîÖúĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšǰCFOA đïĂøŤǰAD844 

ĀúĆÜÝćÖìĈÖćøêŠĂüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿúÜēôēêšïĂøŤéĒúšüǰÝąìĈÖćøðŜĂîÿĆââćèǰSine 

ÙüćöëĊęǰ�ǰkHz ×îćéǰ� ppV ǰúÜĕðìĊę×ćĂĉîóčê×ĂÜǰAD844 ðŜĂîĕôïüÖǰ CCV  ĕðìĊę×ćìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđðŨîǰ

��ǰVolt ðŜĂîĕôúïǰ EEV  ǰĕðìĊę×ćìĊęǰ�ǰöĊÙŠćđðŨîǰ-�ǰVolt ÝćÖîĆĚîÝąüĆéÿĆââćèĂĉîóčêĒúąđĂćêŤóčê

éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 

                                    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 
øĎðìĊęǰ���ǰÿĆââćèĂĉîóčêđìĊ÷ïÖĆïđĂćêŤóčêÝćÖüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿ 

 

�����ǰìéÿĂïÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿǰēé÷ĔßšǰArduino Uno R3 ĔîǰProteus 

ÖćøìéÿĂïÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿõć÷ĔîēðøĒÖøöǰProteus đðŨîÖćøìéÿĂï

ÖćøìĈÜćîǰēé÷ÖćøÝĈúĂÜøąïïÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿǰÖŠĂîìĊęÝąìĈÖćøìéÿĂïĂčðÖøèŤÝøĉÜïîēôēêšïĂøŤéǰ

àċęÜêĆüüÜÝøìĊęìĈÖćøÝĈúĂÜøąïïÝŠć÷ÖøąĒÿîĆĚîđðŨîéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 
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Input mux 

MULTIPLEX
4051

Output  
0Y

0X

7X

Output  

3

2

6

7

4 5
AD844P

R1
1k

Input   

 Converter V to I circuit

Logic 0 

Output  

A B C INH

Logic 1 
Logic 2 

 Control from Arduino

iV

t

Oi

 
øĎðìĊęǰ��4 üÜÝøìéÿĂïÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęĂĂÖĒïïĔîēðøĒÖøöǰProteus 

ÖćøìéÿĂïÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĔĀšÖĆïêĆü Vessel ĔîǰEIT system ĔîēðøĒÖøöǰ

Proteus ēé÷đøćÝąĔßšǰArduino Uno R3 ĔîÖćøÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤēé÷đðŨîÖćø

ÙüïÙčöǰLogic ×ĂÜöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤǰđóČęĂìéÿĂïüŠćǰOutput ĂĂÖöćĂ÷ŠćÜĕøǰÿćöćøëĒÿéÜñúêćö

Channel ĔîêćøćÜǰLogic ìĊęĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰ 

êćøćÜìĊęǰ���ǰTruth Table ×ĂÜǰMultiplexer đïĂøŤǰ4051 

Input 
Channel ON 

E C B A 

0 0 0 0 Y0 

0 0 0 1 Y1 

0 0 1 0 Y2 

0 0 1 1 Y3 

0 1 0 0 Y4 

0 1 0 1 Y5 

0 1 1 0 Y6 

0 1 1 1 Y7 

1 X X X switches off 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ìéÿĂïēé÷ìĈÖćøðŜĂîÿĆââćèĕàîŤǰÙüćöëĊęǰ�ǰÖĉēúđăĉøêàŤöĊ×îćéđðŨîǰ� ppV  ĔĀšÖĆï

üÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿǰÝćÖîĆĚîüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿÝąìĈÖćøðŜĂîÖøąĒÿñŠćîêĆüöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤđïĂøŤǰ

HC����ǰđóČęĂđðŨîĂĉîóčêĔĀšÖĆï×ĆĚüǰElectrode ēé÷ÖćøìĈÜćî×ĂÜöĆúêĉđóúĘÖàŤÝąöĊǰArduino Uno 

R�ǰÙĂ÷ÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤĕüšǰÝąđĀĘîĕéšüŠćđöČęĂǰArduino Uno R3 ðŜĂîǰLogic 

���ǰđ×šćĕð÷ĆÜöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤ ǰēé÷đĂćêŤóčêìĊęĕéšĂĂÖöćÝąĒÿéÜéĆÜøĎðǰ��� ĒúąìĈÖćøðŜĂîǰLogic 

���ǰđ×šćĕð÷ĆÜöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤ ǰēé÷đĂćêŤóčêìĊęĕéšĂĂÖöćÝąĒÿéÜéĆÜøĎðǰ���  

  
øĎðìĊęǰ���ǰÿĆââćèìĊęĂĂÖöćÝćÖǰChannel 0 ĒúąǰChannel 1 

  
øĎðìĊęǰ���ǰÿĆââćèìĊęĂĂÖöćÝćÖǰChannel 2 ĒúąǰChannel 3 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ���ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćÿĆââćèđĂćêŤóčêÝąĂĂÖöćêćöǰChannel �ǰ

Channel �, Channel 2 ĒúąǰChannel �ǰéĆÜêćøćÜìĊęǰ���ǰ  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.4 ìéÿĂïÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿēé÷ĔßšǰArduino Uno R3ǰïîĒñŠîēôēêš

ïĂøŤé 

ÖćøìéÿĂïÖćøÙüïÙčöÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿïîĒñŠîēôēêšïĂøŤéǰÝąìĈÖćøêŠĂüÜÝøÝŠć÷

ÖøąĒÿđ×šćÖĆïêĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤǰ�ǰêĆüǰēé÷êĆüĀîċęÜÝąđðŨîêĆüÝŠć÷ÖøąĒÿĔĀšÖĆï×ĆĚüǰElectrode øĂïǰ

Vessel ĒúąĂĊÖêĆüĀîċęÜÝąđðŨîÖøćüîŤĔĀšÖĆïǰElectrode ēé÷öĊǰArduino Uno R3 ĔîÖćøÙüïÙčöÖćø

ìĈÜćî×ĂÜöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤǰēé÷øĎðĒïï×ĂÜÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿđøćÝąĔßšøĎðĒïïéĆÜøĎðìĊęǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

���	Ö
 

 
øĎðìĊęǰ���ǰøĎðĒïïÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąÖćøüĆéĒøÜéĆîĕôôŜćǰVessel 

 
øĎðìĊęǰ���ǰÖćøìéÿĂïüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿǰēé÷ĔßšǰArduino Uno R�ǰĔîÖćøÙüïÙčö 

ÝćÖîĆĚîđøćÝąüĆéÿĆââćè×ĂÜĒêŠúąÝčéüŠćÿĆââćèìĊęĂĂÖöćđðŨîĂ÷ŠćÜĕøǰēé÷

ÖĈĀîéĔĀšøĎðìĊęǰ���ǰöĊêĈĒĀîŠÜÖćøÝŠć÷ÖøąĒÿđßŠîđéĊ÷üÖĆïøĎðìĊęǰ���	Ö
ǰÿĈĀøĆïìĈÖćøìéÿĂï

øĎðĒïïÖćøÝŠć÷ĒøÜéĆîĒøÖǰēé÷ÖćøìéÿĂïîĊĚÝąüĆéĒÙŠĒïïĒøÖēé÷ĔĀšÝčéìĊęǰ�ǰđðŨîǰGround ĒúąÝčé

ìĊęǰ�ǰđðŨîǰ inI ǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøüĆéÙŠćÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�, 2, 3, �,ǰ�,ǰ�,ǰ�ǰĒúąǰ�ǰēé÷öĊ

øĎðĒïïÖćøüĆéĒøÜéĆîĕôôŜćéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���	×
ǰđìĊ÷ïÖĆïÿĆââćèĂĉîóčêđðŨîéĆÜìĊęĕéšĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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38 

 

���, 4.10, 4.11 Ēúąǰ����ǰēé÷ìĊęÿĆââćèÿĊđĀúČĂÜÙČĂÿĆââćèĂĉîóčêìĊęÝŠć÷đ×šćüÜÝøǰĒúąÿĆââćèÿĊ

ôŜćÙČĂÿĆââćèđĂćêŤóčêĕéšĒêŠúąǰElectrode 

  
øĎðìĊęǰ���ǰÿĆââćèĂĉîóčêđìĊ÷ïÖĆïÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ� 

  
øĎðìĊęǰ���� ÿĆââćèĂĉîóčêđìĊ÷ïÖĆïÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ� 

  
øĎðìĊęǰ���� ÿĆââćèĂĉîóčêđìĊ÷ïÖĆïÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ� 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèĂĉîóčêđìĊ÷ïÖĆïÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ� 

ĀúĆÜÝćÖìĊęüĆéÿĆââćè×ĂÜǰElectrodeǰĒêŠúąêĆüøĂïǰVessel ×ĂÜÖćøìĈÜćîüÜÝø

ÝŠć÷ÖøąĒÿĒúšüǰóïüŠćĔîêĆüìĊęǰ�ǰÿĆââćèđĂćêŤóčêÝąĀć÷ĕðđóøćąìĊęÝčéîĊĚÝąÝŠć÷ÖøćüîéŤđ×šćĕðǰĔî

êĆüìĊęǰ�ǰÿĆââćèĂĉîóčêĒúąđĂćêŤóčêÝąöĊ×îćéđìŠćÖĆîđóøćąđðŨî Electrode êĆüìĊęÝŠć÷ÖøąĒÿđ×šćĕð

ĔĀšßčéÝĈúĂÜǰEIT ĔîǰÿŠüîêĆüìĊęǰ�,ǰ�, 5, 6, 7, Ēúąǰ�ǰÿĆââćèđĂćêŤóčêÝąöĊ×îćéìĊęúéúÜöćÝćÖ

ÿĆââćèĂĉîóčêđéĉöđîČęĂÜÝćÖĂ÷ĎŠĕÖúÝćÖÝčéìĊęđðŨîÝčéðŜĂîÿĆââćèĂĉîóčê 

4.1.5 ìéÿĂïÖćøìĈÜćîüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿ 

ÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćîüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿìĊęĕéšÝćÖÖćøìĈĒñŠîǰPCB ĂĂÖöćîĆĚîǰÝą

ÿćöćøëìéÿĂïÖćøìĈÜćîÖĆïǰVessel đóČęĂêøüÝÿĂïüŠćüÜÝøìĈÜćîĕéšǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

 
øĎðìĊęǰ����ǰìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜǰPCB ×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿ 

 đöČęĂìĈÖćøêŠĂüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿđ×šćÖĆïêĆüǰVessel ĒúšüǰÖĘÝąìĈÖćøðŜĂîÿĆââćè

ĒúąđßČęĂöêŠĂÖĆïǰArduino Uno R3 đóČęĂÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøǰĒúšüÝćÖîĆĚîÖĘüĆéÿĆââćèìĊę×ĆĚü 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Electrode 8 Ýčéēé÷éĎĒêŠúąÝčéüŠćÿĆââćèĕéšêćöìĊęÙüøđðŨîĕĀöéĆÜøĎðìĊę 4.14, 4.15, 4.16 Ēúąǰ

���� 

  
øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèĂĉîóčêÖĆïÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ� 

  
øĎðìĊęǰ���� ÿĆââćèĂĉîóčêÖĆïÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ4 

  
øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèĂĉîóčêÖĆïÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ5ǰĒúąêĆüìĊęǰ6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèĂĉîóčêÖĆïÿĆââćèÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ� 

 

���ǰüÜÝøøĆïÖøąĒÿÿĈĀøĆïßčéǰEIT 

4.2.1 ÖćøìéÿĂïüÜÝøøĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰProteus 

Ä��µ¦��­°�ª��¦øĆïÖøąĒÿĔîēðøĒÖøöǰProteus ìĊęĕéšĂĂÖĒïïĕüšǰēé÷ÝąðŜĂî

ÿĆââćèǰSine đ×šćìĊę×ćúïĂĉîóčê×ĂÜǰLF347 ēé÷ÝąêŠĂđ×šćÖĆïêĆüêšćîǰ��k ēĂĀŤöÖŠĂîìĊęÝąđ×šć×ć

Ăĉîóčê×ćúïǰĂĉîóčêïüÖ×ćǰ�ǰĒúąǰ�ǰêŠĂúÜÖøćüîéŤǰ×ćǰ�ǰêŠĂđ×šćÖĆïĕôïüÖǰ×ćǰ��ǰêŠĂđ×šćÖĆïĕôúïǰ

ēé÷×ćđĂćêŤóčê×ćìĊęÝąêŠĂÖĆïĕéēĂéđïĂøŤǰ�N4148 ÿĂÜêĆüǰđóČęĂĔĀšÖøąĒÿĕĀúĕðìćÜđéĊ÷üǰÿŠüî

ÖøąĒÿìĊęĕĀúêøÜ×šćöÝąëĎÖÖĆĚîĕüšēé÷ÝąĔßš×ćĒÙēìéđðŨî×ćĂĉîóčêĒúąĒĂēîéđðŨîđĂćêŤóčêǰìĈĔĀš

ÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöćđðŨîÿĆââćèĔîúĆÖþèąÖúĆïđôÿǰēé÷ìĊęĕöŠöĊÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜĕôǰDCǰÝćÖîĆĚîÝą

îĈÿĆââćèîĊĚĕðøüöÖĆïÿĆââćèĂĉîóčêǰÖĘÝąìĈĔĀšĕéšÿĆââćèìĊęöĊĒêŠòŦũÜ×ĂÜĕôïüÖǰēé÷ìĊęĕöŠöĊ

ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜĕôǰDC đú÷ǰēé÷đöČęĂìĈÖćøüĆéÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöćÝąĕéšéĆÜîĊĚǰēé÷ÿĊđĀúČĂÜÙČĂ

ÿĆââćèĂĉîóčêǰÿĊîĚĈđÜĉîÙČĂÿĆââćèđĂćêŤóčêìĊęöĊĒêŠÿĆââćèòŦũÜïüÖǰĒúąöĊ×îćéđðŨîǰ�ǰđìŠć×ĂÜ

ÿĆââćèđéĉöǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 
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øĎðìĊę 4.18 ñúúĆóíŤ×ĂÜÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöć 

4.2.2 ìéÿĂïüÜÝøøĆïÖøąĒÿúÜïîĒñŠîēôēêšïĂøŤé 

Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚÝąđðŨîÖćøÿøšćÜüÜÝøøĆïÖøąĒÿǰēé÷ìĈÖćøêŠĂüÜÝøúÜĒñŠîēôēêšïĂøŤéǰ

đóČęĂìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøøĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒïïđêĘöÙúČęîǰēé÷ĔßšǰOp-Amp 

đïĂøŤǰLF347 ēé÷×ćìĊęǰ�ǰÝąđðŨîĂĉîóčê×ćúïðŜĂîÿĆââćèǰSine ×ćìĊęǰ�ǰđðŨîĕôïüÖǰ×ćìĊęǰ��ǰđðŨî

ĕôúïǰ×ćìĊęǰ�ǰđðŨîđĂćêŤóčê×ĂÜÖøąĒÿĒÿéÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

ǰ

AV
1D

1R

3R

2D
2R

1A
2A4R

5R

OAV
OV

iV

20k:

10k:

10k:
10k:

20k:

A

2o iV V 

 
øĎðìĊę 4.19 ÖćøêŠĂüÜÝøøĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšǰLF347 úÜïîĒñŠîēôēêšïĂøŤé 

ĀúĆÜÝćÖìĈÖćøêŠĂüÜÝøøĆïÖøąĒÿúÜēôēêšïĂøŤéĒúšüǰÝąìĈÖćøðŜĂîÿĆââćèǰSine 

ÙüćöëĊęǰ�ǰkHzǰ×îćéǰ�ǰVpp úÜĕðìĊę×ćĂĉîóčê×ćúï×ĂÜǰLF347 ðŜĂîĕôïüÖǰVCC ĕðìĊę×ćìĊęǰ�ǰöĊÙŠć

đðŨîǰ��ǰVolt ðŜĂîĕôúïǰVEE ĕðìĊę×ćìĊęǰ��ǰöĊÙŠćđðŨîǰ-�ǰVoltǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���� 
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øĎðìĊę 4.20 ñúúĆóíŤ×ĂÜÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöćÝćÖüÜÝøøĆïÖøąĒÿ 

�����ǰìéÿĂïÖćøÙüïÙčöÖćøøĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšǰArduino Uno R3 ĔîǰProteus 

ĔîÖćøìéÿĂïÙüïÙčöÖćøøĆïÖøąĒÿÝćÖêĆüǰVessel ĔîǰEIT system ĔîēðøĒÖøöǰ

Proteus ÝąđĀĘîĕéšüŠćêĆüÖøąĒÿñŠćîüÜÝøǰFull wave ÖŠĂîìĊęÝąđ×šćöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤǰēé÷Ĕî

ēðøĒÖøöîĆĚîǰÝąÝĈúĂÜÖøąĒÿìĊęĕéšÝćÖüÜÝøǰFull wave đóĊ÷ÜüÜÝøđéĊ÷üǰĒúąĔßšêĆüêšćîìćîðøĆïÙŠć

ĕéšÝĈîüîǰ�ǰêĆüÝĈúĂÜĒìîÙüćöêšćîìćîìĊęĂŠćîĕéšÝćÖ Vesselǰ×ĂÜǰEIT system  ēé÷ÖćøìéÿĂï

ÝąđøĉęöÝćÖðŜĂîÿĆââćèĕàîŤǰÙüćöëĊęǰ�ǰÖĉēúđăĉøêàŤ öĊđðŨî×îćéǰ�ǰVPP ĔĀšÖĆïüÜÝø Full waveǰ

ĀúĆÜÝćÖñŠćîüÜÝøǰFull wave ÖøąĒÿÝąĕĀúñŠćîêĆüêšćîìćîðøĆïÙŠćĕéšǰÖŠĂîìĊęÝąđ×šćöĆúêĉđóúĘÖàŤ

đàĂøŤđïĂøŤǰHC4051ǰđðŨîĂĉîóčêǰ�ǰêĆü ēé÷ÖćøìĈÜćî×ĂÜöĆúêĉđóúĘÖàŤĔĀšøĆïÙŠćÖøąĒÿÝćÖǰchannel 

ìĊęêšĂÜÖćøîĆĚîǰÝąöĊǰArduino Uno R3 ÙĂ÷ÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤĕüš éĆÜĒÿéÜĔîøĎð

ìĊęǰ4.21 
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Output  
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 Control from Arduino

Vessel
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2k:
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10k:

R1
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R5
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1N4148
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1N4148LF347 LF347
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1k:
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øĎðìĊę 4.21 üÜÝøìéÿĂïÙüïÙčöÖćøøĆïÖøąĒÿĔîēðøĒÖøöǰProteus 

Ä��µ¦��­°�ª��¦øĆïÖøąĒÿĔîēðøĒÖøöǰProteus ìĊęĕéšĂĂÖĒïïĕüšǰēé÷ÝąðŜĂî

ÿĆââćèǰSine đ×šćìĊę×ćúïĂĉîóčê×ĂÜǰLF347 ēé÷ÝąêŠĂđ×šćÖĆïêĆüêšćîǰ��k ēĂĀŤöÖŠĂîìĊęÝąđ×šć×ć

Ăĉîóčê×ćúïǰĂĉîóčêïüÖ×ćǰ�ǰĒúąǰ�ǰêŠĂúÜÖøćüîéŤǰ×ćǰ�ǰêŠĂđ×šćÖĆïĕôïüÖǰ×ćǰ��ǰêŠĂđ×šćÖĆïĕôúïǰ

ēé÷×ćđĂćêŤóčê×ćìĊęÝąêŠĂÖĆïĕéēĂéđïĂøŤǰ�N4148 ÿĂÜêĆüǰđóČęĂĔĀšÖøąĒÿĕĀúĕðìćÜđéĊ÷üǰÿŠüî

ÖøąĒÿìĊęĕĀúêøÜ×šćöÝąëĎÖÖĆĚîĕüšēé÷ÝąĔßš×ćĒÙēìéđðŨî×ćĂĉîóčêĒúąĒĂēîéđðŨîđĂćêŤóčêǰìĈĔĀš

ÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöćđðŨîÿĆââćèĔîúĆÖþèąÖúĆïđôÿǰēé÷ìĊęĕöŠöĊÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜĕôǰDCǰÝćÖîĆĚîÝą

îĈÿĆââćèîĊĚĕðøüöÖĆïÿĆââćèĂĉîóčêǰÖĘÝąìĈĔĀšĕéšÿĆââćèìĊęöĊĒêŠòŦũÜ×ĂÜĕôïüÖǰēé÷ìĊęĕöŠöĊ

ÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜĕôǰDC đú÷ǰēé÷đöČęĂìĈÖćøüĆéÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöćÝąĕéšéĆÜîĊĚǰēé÷ÿĊđĀúČĂÜÙČĂ

ÿĆââćèĂĉîóčêǰÿĊîĚĈđÜĉîÙČĂÿĆââćèĂĉîóčêìĊęÖúĆïđôÿǰĒúąĕöŠöĊÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜĕôǰDC ĒúąÿĊßöóĎ

ÙČĂÿĆââćèđĂćêŤóčêìĊęöĊĒêŠÿĆââćèòŦũÜïüÖǰĒúąöĊ×îćéđðŨîǰ�ǰđìŠć×ĂÜÿĆââćèđéĉöǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

4.22 
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øĎðìĊęǰ���� ñúúĆóíŤ×ĂÜÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöć 

4.2.4 ñúìéÿĂïÖćøÙüïÙčöÖćøøĆïÖøąĒÿēé÷ĔßšǰArduino Uno R3ǰïîĒñŠîēô

ēêšïĂøŤé 

ìĈÖćøìéÿĂï×ĂÜÝøĉÜēé÷ÖćøêŠĂúÜĒñŠîēôēêšïĂøŤéǰàċęÜĔîÿŠüî×ĂÜüÜÝøøĆïÖøąĒÿĔßš

êĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤĔîÖćøøĆïÿĆââćèÝćÖÝčéĔîǰVessel ìĆĚÜǰ8 êĆüǰêŠĂǰ1 øĎðĒïïÖćøÝŠć÷ÿĆââćèǰ

øĎðĒïïÖćøüĆéÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ���	×
ǰēé÷êĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤìĊęøĆïÿĆââćèÝąöĊǰArduino 

Uno R3 ÙüïÙčöÖćøìĈÜćîĂ÷ĎŠǰēé÷ÿćöćøëĒÿéÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ����ǰÖćøìéÿĂïüÜÝøøĆïÖøąĒÿǰēé÷ĔßšǰArduino Uno R�ǰĔîÖćøÙüïÙčö 

đöČęĂìĈÖćøêŠĂüÜÝøøĆïÖøąĒÿđ×šćêĆüǰVessel ìĊęĕéšöĊÖćøêŠĂüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿđ×šćĕð

đøĊ÷ïøšĂ÷ĒúšüǰÖĘÝąìĈÖćøüĆéÿĆââćèìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚüǰElectrode øĂïǰVessel ēé÷ñŠćîüÜÝøøĆïÖøąĒÿ
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ĒúąñŠćîêĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤđðŨîêĆüÿčéìšć÷ǰÝćÖîĆĚîÖĘÝąüĆéÿĆââćèìĊęĂĂÖöćÝćÖöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤǰ

ēé÷ÿĆââćèìĊęĂĂÖöćÝąđðŨîÿĆââćèìĊęĕéšÝćÖ×ĆĚüǰElectrodeǰēé÷ÖćøüĆéĔîìĊęîĊĚÝąĔßšøĎðĒïïêćöøĎð

ìĊęǰ���	×
ǰǰàċęÜÿĆââćèìĊęüĆéĂĂÖöćÝąđøĊ÷ÜúĈéĆïÖĆîĂĂÖöćêĆĚÜĒêŠǰElectrodeǰêĆüìĊęǰ�ǰëċÜǰ�ǰēé÷Öćø

ìéÿĂïîĊĚÝąìĈÖćøüĆééšü÷ÖĆîÿĊęÝčéĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰĒúąǰ����ǰàċęÜìĆĚÜÿĂÜøĎðîĊĚđðŨîÿĆââćèìĊęüĆéĕéš

ÝćÖǰElectrodeǰêĆüìĊęǰ�,ǰ�, 3, Ēúąǰ�ǰǰēé÷ÿĆââćèÿĊđĀúČĂÜđðŨîĂĉîóčêǰÿĆââćèÿĊôŜćđðŨîđĂćêŤóčêìĊę

üĆéÝćÖüÜÝøøĆïÖøąĒÿ 

  
øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ�ǰ 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąǰêĆüìĊęǰ�ǰ 
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�����ǰìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøøĆïÖøąĒÿ 

ÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćîüÜÝøøĆïÖøąĒÿìĊęĕéšÝćÖÖćøìĈĒñŠîǰPCB ĂĂÖöćîĆĚîǰÝą

ÿćöćøëìéÿĂïÖćøìĈÜćîÖĆïǰVessel đóČęĂêøüÝÿĂïüŠćüÜÝøìĈÜćîĕéšǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

 
øĎðìĊęǰ����ǰìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜǰPCB ×ĂÜüÜÝøøĆïÖøąĒÿ 

đöČęĂìĈÖćøêŠĂüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿđ×šćÖĆïêĆüǰVessel ĒúšüǰÖĘÝąìĈÖćøðŜĂîÿĆââćèĒúą

đßČęĂöêŠĂÖĆïǰArduino Uno R3 đóČęĂÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøǰĒúšüÝćÖîĆĚîÖĘüĆéÿĆââćèìĊę×ĆĚü 

Electrode 8 Ýčéǰēé÷éĎĒêŠúąÝčéüŠćÿĆââćèĕéšêćöìĊęÙüøđðŨîĕĀöéĆÜøĎðìĊę 4.27, 4.28, 4.29 Ēúąǰ

���� 

  
øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ�ǰ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ4 

  
øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ� 

  
øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ�ǰ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 ìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøìĆĚÜĀöé 

�����ǰìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøìĆĚÜĀöéēé÷ĔßšǰArduino ÙüïÙčöïîǰProteus 

ÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøìĆĚÜĀöéēé÷ĔßšǰArduino Ýąđ×Ċ÷îēÙšéÙüïÙčöÖćø

ìĈÜćî×ĂÜêĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤǰ×ĂÜìĆĚÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąüÜÝøøĆïÖøąĒÿǰēé÷ÝąìĈÖćøøüöēÙšé

×ĂÜìĆĚÜòŦũÜÿŠÜĒúąøĆïđ×šćéšü÷ÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

 
øĎðìĊęǰ����ǰēÙšéÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąøĆïÖøąĒÿ 

ìĈÖćøìéÿĂïĔîēðøĒÖøöǰProteus ÖŠĂîǰēé÷ÝąìĈÖćøêŠĂüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąøĆï

ÖøąĒÿøüöÖĆîìĆĚÜĀöéǰēé÷öĊǰArduino Uno R3 ĔîÖćøÙüïÙčöìĆĚÜĀöéǰéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰÝćÖîĆĚîÝąìĈ

ÖćøéĎñú×ĂÜÿĆââćèìĊęĕéšĂĂÖöćǰēé÷ÝąéĎÿĆââćèìĊęĂĂÖöćÝćÖüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿǰĒúąüÜÝøøĆï

ÖøąĒÿǰēé÷ÝąéĎĀúĆÜÝćÖìĊęÿĆââćèñŠćîêĆüöĆúêĉđóúĘÖàŤđàĂøŤöćĒúšü ĒÿéÜĕéšéĆÜøĎðìĊęǰ���� àċęÜ

ÿĆââćèìĊęĕéšöćǰÿĆââćèÿĊđĀúČĂÜÝąđðŨîÿĆââćèĂĉîóčêǰĒúąÿĊîĚĈđÜĉîÝąđðŨîÿĆââćèđĂćêŤóčêìĊęöĊĒêŠ

òŦũÜïüÖǰ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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Input mux 

MULTIPLEX
4051

Output  
0Y

0X

7X

Output  

3

2

6

7

4 5
AD844P

R1
1k

Input   

MULTIPLEX
4051

0Y

0X

7X

Output  

 Converter V to I circuit

Logic 0 

Input mux Output  

Output  

Output  

A B C INH

A B C INH

Logic 1 
Logic 2 

 Control from Arduino

Vessel

 

R1

R2

R5

R3D1
1N4148

D2

1N4148

FULLWAVE 1

LF347 LF347

Input mux 

Input mux 

Input 1  

Output  

Output  

0Y0X

7X

FULLWAVE 8

Input 8  

Output  

A B C INH

MULTIPLEX
4051

Logic 0 
Logic 1 
Logic 2 

 Control from Arduino

Vessel

10k:

2k:

10k:

1k:

R4

10k:

R1

R2

R5

R3D1
1N4148

D2

1N4148LF347 LF347

10k:

2k:

10k:

1k:

R4

10k:

 
øĎðìĊę 4.32 üÜÝøÖćøìĈÜćîìĆĚÜĀöéïîēðøĒÖøöǰProteus ēé÷ĔßšǰArduino ÙüïÙčö 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊę 4.33 ñúúĆóíŤ×ĂÜÿĆââćèìĊęĕéšÝćÖÖćøìéÿĂïïîēðøĒÖøöǰProteus 

4.3.2 ìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøìĆĚÜĀöéïîĒñŠîēôēêšïĂøŤéēé÷ĔßšǰArduino 

ÙüïÙčö 

ìĈÖćøìéÿĂïÝøĉÜēé÷ìĈÖćøêŠĂüÜÝøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿïîĒñŠîēôēêšïĂøŤéđ×šćÖĆï×ĆĚüǰ

Electrode øĂïǰVessel ēé÷ĔßšǰArduino Uno R�ǰÙüïÙčöÖćøìĈÜćîìĆĚÜĀöéǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

����ǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøüĆéÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰēé÷ÿĆââćèìĊęĂĂÖöćÿĊđĀúČĂÜÙČĂ

ÿĆââćèĂĉîóčêĒúąÿĊôŜćÙČĂÿĆââćèđĂćêŤóčê 

 
øĎðìĊę 4.34 üÜÝøìĆĚÜĀöéïîĒñŠîēôēêšïĂøŤéēé÷ĔßšǰArduino ÙüïÙčöÖćøìĈÜćî 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊę 4.35 ÿĆââćèìĊęĕéšÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ�ǰĔîÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćîüÜÝøìĆĚÜĀöé

ïîēôēêšïĂøŤéēé÷ĔßšǰArduino ÙüïÙčö 

4.3.3 ìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøïîĒñŠîǰPCB ìĆĚ ÜĀöéēé÷Ĕßš ǰArduino 

ÙüïÙčö 

ìĈÖćøìéÿĂïÝøĉÜēé÷ĔßšüÜÝøÝŠć÷ĒúąøĆïÖøąĒÿïîĒñŠîǰPCB ìĆĚÜÿĂÜüÜÝøêŠĂđ×šćÖĆï

×ĆĚüǰElectrode øĂïǰVessel ēé÷ĔßšǰArduino Uno R�ǰÙüïÙčöÖćøìĈÜćîìĆĚÜĀöéǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

����ǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøüĆéÿĆââćèìĊęøĆïĕéšǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����ǰēé÷ÿĆââćèìĊęĂĂÖöćÿĊđĀúČĂÜÙČĂ

ÿĆââćèĂĉîóčêĒúąÿĊôŜćÙČĂÿĆââćèđĂćêŤóčê 

 
øĎðìĊę 4.36 üÜÝøìĆĚÜĀöéïîĒñŠîǰPCB ēé÷ĔßšǰArduino ÙüïÙčöÖćøìĈÜćî 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊę 4.37 ÿĆââćèìĊęĕéšÝćÖǰElectrode êĆüìĊęǰ�ǰĒúąêĆüìĊęǰ�ǰĔîÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćîüÜÝøìĆĚÜĀöé

ïîĒñŠîǰPCB ēé÷ĔßšǰArduino ÙüïÙčö 

4.3.4 ìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤïîĒñŠîǰPCB ìĆĚÜĀöéēé÷Ĕßšǰ

Arduino ÙüïÙčö 

ìĈÖćøìéÿĂïÖćøìĈÜćî×ĂÜüÜÝøöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤēé÷ĔßšüÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿĒúąøĆï

ÖøąĒÿïîĒñŠîǰPCB ēé÷ìĆĚÜÿĂÜüÜÝøêŠĂđ×šćÖĆï×ĆĚüǰElectrode øĂïǰVessel ēé÷ĔßšǰArduino Uno 

R�ǰÙüïÙčöÖćøìĈÜćîìĆĚÜĀöéǰēé÷êĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÖćøüĆéÿĆââćèÝąüĆéìĊęöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤìĊęêŠĂđ×šćÖĆï×ĆĚüǰ

ElectrodeǰÝćÖîĆĚîüĆéÿĆââćèÝćÖǰElectrode 8 ÝčééĆÜøĎðìĊęǰ����ǰđóČęĂéĎüŠćÿĆââćèđĂćêŤóčê

ĂĂÖöćêćöêćøćÜìĊęǰ���ǰĀøČĂĕöŠǰēé÷üĆéÝćÖìĆĚÜéšćîòŦũÜÿŠÜǰÿćöćøëĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ����, 4.40 Ēúąǰ

4.41ǰÝćÖòŦũÜøĆïĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ����ǰ, 4.43 Ēúąǰ����ǰàċęÜđĂćêŤóčê×ĂÜìĆĚÜòŦũÜÿŠÜĒúąøĆïǰìĊęĂĂÖöćĕéšÝą

đøĊ÷ÜêćöêćøćÜìĊęǰ��� 

 

øĎðǰ4.38 ÖćøüĆéÿĆââćèÝćÖǰMultiplexer 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ����ǰÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖòŦũÜÿŠÜǰMultiplexer Channel �ǰ, Channel �ǰĒúąǰChannel � 

 
øĎðìĊęǰ4.40 ÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖòŦũÜÿŠÜǰMultiplexer Channel 4 , Channel 5 ĒúąǰChannel 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.41 ÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖòŦũÜÿŠÜǰMultiplexer Channel 7 ĒúąǰChannel 8 

 
øĎðìĊęǰ4.42 ÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖòŦũÜøĆïǰMultiplexer Channel 1 , Channel 2 ĒúąǰChannel 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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øĎðìĊęǰ4.43 ÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖòŦũÜøĆïǰMultiplexer Channel 4 , Channel 5 ĒúąǰChannel 6 

 
øĎðìĊęǰ4.44 ÿĆââćèìĊęüĆéĕéšÝćÖòŦũÜøĆïǰMultiplexer Channel 7 ĒúąǰChannel 8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąðøąöüúñúÿĆââćèéĉÝĉêĂúđðŨîõćó 

đðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤĒúąðøąöüúñúõćóÝćÖÿĆââćèéĉÝĉêĂúìĊęĕéšÝćÖßčéǰEIT đ×šć

ēðøĒÖøöǰEIDORS ñŠćîìćÜēðøĒÖøöǰMATLAB ēé÷ĔßšēÙšéüĉđÙøćąĀŤõćóéĆÜĀĆü×šĂìĊęǰ����� 

�����ǰìéÿĂïðøąöüúñúđðŨîõćóǰÖøèĊĔÿŠüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜ 

ĔîÖćøìéÿĂïÖćøüĉđÙøćąĀŤÿĆââćèéĉÝĉêĂúđðŨîõćóǰÝĈđðŨîìĊęÝąêšĂÜöĊ×šĂöĎúǰ2 ÿŠüî

éšü÷ÖĆîǰÙČĂÙŠć×šĂöĎúÖŠĂîĀîšćǰ	image prior) ĒúąÙŠćĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤǰ	hyperparameter) àċęÜ

ēé÷ìĆęüĕðÙŠćĕăđðĂøŤóćøćöĉđêĂøŤÝąöĊÙŠćÙÜìĊęǰÝćÖÖćøêŠĂßčéĂčðÖøèŤǰEIT éĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊęǰ���� ēé÷

ĔÿŠúĎÖđĀúĘÖìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜúÜĕðĔîĂčðÖøèŤǰĒúąìĈÖćøđÖĘïÙŠćÿĆââćèǰ2 ßčé àċęÜÙŠćìĊęìĈÖćøüĆé

ĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöøąĀüŠćÜǰElectrodeǰ×šćÜđÙĊ÷ÜǰĕéšñúéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

êćøćÜìĊęǰ���ǰÖćøüĆéÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿĈĀøĆïǰElectrode ÝćÖÝčéìĊęǰ1-8 ÖøèĊĔÿŠüĆêëčìĊęöĊ

ÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜ  
 

	�,1
 	�,2
 	�,3
 	�,5
 	�,6
 	�,7
 	�,8
 	8,1
 

1 0.15 -1.85 ���� -���� 0.01 -0.03 0.17 -0.22 

2 -0.17 0.18 -1.68 -���� ���� -���� -���� -���� 

3 -���� -0.18 0.14 -1.85 0.26 -0.07 0.04 0.06 

4 0.08 0.25 -0.51 0.11 -2.05 ���� ���� ���� 

5 ���� ���� ���� -0.32 0.15 -1.85 0.17 0.03 

6 0.01 0.10 0.15 0.29 -0.28 0.17 -2.00 0.17 

7 -0.05 0.05 0.02 0.10 0.22 -0.36 0.19 -1.89 

8 -1.86 0.18 0.04 -0.01 0.40 0.35 -0.22 0.18 

 

Round 

Electrode 
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øĎðìĊęǰ����ǰõćóìĊęĕéšÝćÖüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜ 

ĀúĆÜÝćÖìĊęđÖĘïÙŠćÿĆââćèéĉÝĉêĂúÝćÖǰVessel ìĊę÷ĆÜĕöŠöĊüĆêëčúÜĕðǰđðŨîÙŠć×šĂöĎúßčéìĊęǰ

�ǰĒúąÙŠćÿĆââćèéĉÝĉêĂúÝćÖǰVesselǰìĊęöĊüĆêëčÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜúÜĕðǰđðŨîÙŠć×šĂöĎúßčéìĊęǰ�ǰĒúšüǰìĈ

ÖćøðøąöüúñúñŠćîēðøĒÖøöǰEIDORS ĒúšüÝąĕéšõćóéĆÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

4.4.2 ìéÿĂïðøąöüúñúđðŨîõćóǰÖøèĊĔÿŠüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćêęĈÿĂÜüĆêëč 

ÝćÖÖćøêŠĂßčéĂčðÖøèŤǰEIT éĆÜõćóìĊęǰ����ǰēé÷üĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćêęĈÿĂÜüĆêëčúÜ

ĕðĔîĂčðÖøèŤǰĒúąìĈÖćøđÖĘïÙŠćÿĆââćèǰ�ǰßčé  àċęÜÙŠćìĊęìĈÖćøüĆéĒøÜéĆîêÖÙøŠĂöøąĀüŠćÜǰ

Electrodeǰ×šćÜđÙĊ÷ÜǰĕéšñúéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 

êćøćÜìĊęǰ���ǰÖćøüĆéÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿĈĀøĆïǰElectrode ÝćÖÝčéìĊęǰ1-8 ÖøèĊĔÿŠüĆêëčìĊęöĊ

ÙüćöîĈĕôôŜćêęĈÿĂÜüĆêëč 
 

	�,1
 	�,2
 	�,3
 	�,5
 	�,6
 	�,7
 	�,8
 	8,1
 

1 0.25 -1.91 -���� ���� -���� ���� 0.23 -0.32 

2 -0.23 0.20 -1.73 ���� -���� ���� ���� ���� 

3 ���� -0.24 0.14 -1.91 ���� -���� ���� ���� 

4 0.09 ���� -0.66 0.15 -2.2 ���� ���� -���� 

5 0.03 0.12 0.34 -0.5 0.16 -1.85 0.22 -0.02 

6 -0.01 0.09 0.12 0.24 -1.29 0.24 -1.94 0.21 

7 0.02 0.05 0.04 0.10 0.17 -1.33 0.20 -1.87 

8 -1.89 0.06 0.01 -0.08 0.03 0.30 -1.25 0.18 

Round 

Electrode 
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øĎðìĊęǰ����ǰõćóìĊęĕéšÝćÖüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćêęĈÿĂÜüĆêëč 

ĀúĆÜÝćÖìĊęđÖĘïÙŠćÿĆââćèéĉÝĉêĂúÝćÖǰVessel ìĊę÷ĆÜĕöŠöĊüĆêëčúÜĕðǰđðŨîÙŠć×šĂöĎúßčéìĊęǰ

�ǰĒúąÙŠćÿĆââćèéĉÝĉêĂúÝćÖǰVesselǰìĊęöĊüĆêëčÙüćöîĈĕôôŜćêęĈÿĂÜüĆêëčúÜĕðǰđðŨîÙŠć×šĂöĎúßčéìĊęǰ�ǰ

ĒúšüǰìĈÖćøðøąöüúñúñŠćîēðøĒÖøöǰEIDORS ĒúšüÝąĕéšõćóéĆÜìĊęĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���� 

 

4.4.3 ìéÿĂïðøąöüúñúđðŨîõćóǰÖøèĊĔÿŠüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜĒúąÙüćöîĈ

ĕôôŜćêęĈ 

ÝćÖÖćøêŠĂßčéĂčðÖøèŤǰEIT éĆÜõćóìĊęǰ����ǰēé÷ĔÿŠüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜĒúąüĆêëčìĊę

öĊÙüćöîĈĕôôŜćêęĈǰúÜĕðĔîĂčðÖøèŤǰĒúąìĈÖćøđÖĘïÙŠćÿĆââćèǰ�ǰßčé àċęÜÙŠćìĊęìĈÖćøüĆéĒøÜéĆîêÖ

ÙøŠĂöøąĀüŠćÜǰElectrodeǰ×šćÜđÙĊ÷ÜǰĕéšñúéĆÜêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰÖćøüĆéÙŠćĒøÜéĆîĕôôŜćÿĈĀøĆïǰElectrode ÝćÖÝčéìĊęǰ1-8 ÖøèĊĔÿŠüĆêëčìĊęöĊ

ÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜĒúąÙüćöîĈĕôôŜćêęĈ 
 

	�,1
 	�,2
 	�,3
 	�,5
 	�,6
 	�,7
 	�,8
 	8,1
 

1 0.25 -1.90 ���� 0.01 -���� ���� ���� -���� 

2 -1.23 0.19 -1.74 -0.01 -���� ���� 0.11 0.21 

3 0.28 -1.23 0.15 -1.89 ���� -���� ���� ���� 

4 0.08 0.27 -0.62 0.22 -2.13 0.13 -0.01 ���� 

5 0.02 0.12 0.31 -1.08 0.17 -1.71 0.26 0.01 

6 -0.04 0.06 0.06 0.26 -1.17 0.17 -1.76 0.26 

7 -0.06 0.03 -0.03 0.12 0.11 -1.01 0.27 -1.27 

8 -1.59 0.05 -0.03 0.08 0.04 0.17 -1.05 0.23 

 

  
øĎðìĊęǰ����ǰõćóìĊęĕéšÝćÖüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜĒúąÙüćöîĈĕôôŜćêęĈ 

ĀúĆÜÝćÖìĊęđÖĘïÙŠćÿĆââćèéĉÝĉêĂúÝćÖǰVessel ìĊę÷ĆÜĕöŠöĊüĆêëčúÜĕðǰđðŨîÙŠć×šĂöĎúßčéìĊęǰ

�ǰĒúąÙŠćÿĆââćèéĉÝĉêĂúÝćÖǰVesselǰìĊęöĊüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćÿĎÜĒúąüĆêëčìĊęöĊÙüćöîĈĕôôŜćêęĈúÜ

ĕðǰđðŨîÙŠć×šĂöĎúßčéìĊęǰ�ǰĒúšüǰìĈÖćøðøąöüúñúñŠćîēðøĒÖøöǰEIDORS ĒúšüÝąĕéšõćóéĆÜìĊęĒÿéÜĔî

øĎðìĊęǰ���� 

 

Round 

Electrode 
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ïììĊęǰ� 

ÿøčðñúĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

5.1 ÿøčðñú 

ðøĉââćîĉóîíŤîĊĚöĊđðŜćĀöć÷đóČęĂýċÖþćǰĂĂÖĒïïǰĒúąÿøšćÜøąïïÿøšćÜõćóÝćÖÙüćö

êšćîìćîéšü÷ēÙøÜÿøšćÜĕöŠàĆïàšĂîĒúąĔßšêšîìčîêęĈǰēé÷ñĎšÝĆéìĈĕéšìĈýċÖþćǰÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜ

øąïïÿøšćÜõćóÝćÖÙüćöêšćîìćîǰéšü÷üÜÝøÝŠć÷ÖøąĒÿÝąĔßšđóĊ÷ÜüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïïðŜĂî

ÖøąĒÿÖúĆïǰ	CFOA) đóĊ÷ÜêĆüđéĊ÷üǰìĈÖćøêŠĂøŠüöÖĆïüÜÝøöĆúêĉđóúĘÖđàĂøŤǰÿŠüîéšćîêøüÝÝĆïĒøÜéĆî

ÝąĔßšüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷ĈĒïïđêĘöÙúČęîǰđóČęĂĒðúÜÿĆââćèĕàîŤĔĀšđðŨîĒøÜéĆîĕôêøÜǰēé÷öĊ

ĕöēÙøÙĂîēìøúđúĂøŤǰArduino Uno R3 ĔîÖćøÙüïÙčööĆúêĉ đóúĘÖđàĂøŤǰĒúąđÖĘï×šĂöĎúÙŠć

ĒøÜéĆîĕôôŜćđóČęĂĕððøąöüúñúēé÷ĔßšǰEIDORS ìĊęìĈÜćîïîĒóúêôĂøŤöǰMATLAB àċęÜÝćÖñúÖćø

ìéúĂÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÿćöćøëÿøšćÜõćóÝćÖÙüćöêšćîĕôôŜćĕéšĂ÷ŠćÜëĎÖêšĂÜǰĒúą÷Čî÷ĆîñúĕéšÝćÖ

õćóìĊęĔÿŠüĆêëčúÜĔîǰVessel öĊÖćøĒÿéÜëċÜÙüćöîĈĕôôŜćìĊęđðúĊę÷îĕðĔîõćó 

 

���ǰ×šĂđÿîĂĒîą 

ÖćøĂĂÖĒïïĒúąóĆçîćĂčðÖøèŤÖćøÿøšćÜõćóÝćÖÙüćöêšćîìćîĕôôŜćēé÷Ĕßšêšîìčî

êęĈǰĔîÿŠüî×ĂÜÖćøĂĂÖĒïïüÜÝø×÷ć÷ÿĆââćèĒïïðŜĂîÖøąĒÿÖúĆïĒúąüÜÝøđøĊ÷ÜÖøąĒÿĒöŠî÷Ĉ

ĒïïđêĘöÙúČęîǰóïðŦâĀćĔîÿŠüî×ĂÜÖćøĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜüÜÝøǰđîČęĂÜÝćÖÿĆââćèìĊęĕéšöĊÙüćö

ÙúćéđÙúČęĂîÝćÖìùþãĊìĊęĕéšöĊÖćøýċÖþćĕüšǰàċęÜöĊÿćđĀêčöćÝćÖÿć÷ÿĆââćèìĊęöĊÝĈîüîöćÖǰìĈĔĀšđÖĉé

ÿĆââćèøïÖüî×ċĚîǰöĊñúìĈĔĀšđĂćêŤóčêìĊęĂĂÖöćöĊÙüćöÙúćéđÙúČęĂîÝćÖìĊęĕéšýċÖþćĕüš àċęÜÿćöćøë

ĒÖšĕ×ĕéšēé÷úéÝĈîüîÿć÷ÿĆââćèúÜĀøČĂìĈÖćøĔßšÿć÷ÿĆââćèøŠüöÖĆîǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜóïüŠćđöČęĂĔßšǰ

Electrode ÝĈîüîǰ�ǰêĆüǰõćóÙüćöêšćîìćîĕôôŜćìĊęĕéšöĊÙüćöúąđĂĊ÷éÙŠĂî×šćÜîšĂ÷ǰÿćöćøëĒÖšĕ×

ēé÷ÖćøđóĉęöÝĈîüîǰElectrode ĔîßčéĂčðÖøèŤǰEIT ĒúąđöČęĂîĈßčéĂčðÖøèŤǰEIT ìĊęĂĂÖĒïïĒúąÿøšćÜ

êćöðøĉââćîĉóîíŤîĊĚǰÝąóïüŠćöĊøćÙćêęĈÖüŠćìĊęöĊêćöìšĂÜêúćéđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖ 
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õćÙñîüÖ  
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Code Arduino ÙüïÙčöÖćøìĈÜćî×ĂÜǰMultiplexer 

 

#include <Mux.h> 

 

// ReadAnalogAverage  

// Reads input A0 

// Global Variables 

int Min; 

int Max; 

int Analog; 

int numReading = 20; 

unsigned long Sum; 

unsigned long Average;    //Should be equal to the bias. 

float AnalogVoltage[8]; 

float Voltage1[64]; 

 

//ÖĈĀîé 

#define aPin 2 

#define bPin 3 

#define cPin 4 

#define dPin 5 

#define ePin 6 

#define fPin 7 

 

int s0 = 0; 

int s1 = 0; 

int s2 = 0; 

int s3 = 0; 

int s4 = 0; 

int s5 = 0; 
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int num1 = 0; 

int num2 = 1; 

int num3 = 2; 

int num4 = 3; 

int num5 = 4; 

int num6 = 5; 

int num7 = 6; 

int num8 = 7; 

int num9 = 8; 

 

void setup() 

{  

  pinMode(aPin,OUTPUT); 

  pinMode(bPin,OUTPUT); 

  pinMode(cPin,OUTPUT); 

  pinMode(dPin,OUTPUT); 

  pinMode(ePin,OUTPUT); 

  pinMode(fPin,OUTPUT); 

  Serial.begin(9600); 

  delay(200);//"Stabilization time".   Probably not necessary 

} 

 

//Main Loop 

void loop()  

{ 

  for(int i = 0; i < 8 ; i++){ 

    s3 = bitRead(i,0); 

    s4 = bitRead(i,1); 

    s5 = bitRead(i,2); 

    digitalWrite(dPin,s3); 

    digitalWrite(ePin,s4); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    digitalWrite(fPin,s5); 

    delayMicroseconds(1);  

   for(int i = 0 ; i < 8 ; i++){ 

    s0 = bitRead(i,0); 

    s1 = bitRead(i,1); 

    s2 = bitRead(i,2); 

    digitalWrite(aPin,s0); 

    digitalWrite(bPin,s1); 

    digitalWrite(cPin,s2); 

    delayMicroseconds(1); 

       

Min = 1023;     //Initilize/reset to limit 

Max = 0;        //Initilize/reset to limit 

Sum = 0;        //Initialize/reset 

//Take 1 round for 20 readings value , find Voltage for each point.  This loop takes 

about 100ms. 

int mynum[20]; 

  for (int i = 0; i <20; i++) 

  { 

    Analog = analogRead(A0); 

    mynum[i] = Analog; 

    delayMicroseconds(100); 

  } 

 bubbleSort(mynum,20); 

  //Serial.print("Sorted Array: "); 

  for(int i=0; i<20; i++) { 

     //Serial.print(mynum[i]);  

     //Serial.print(","); 

  } 

Max = (mynum[17]+mynum[18]+mynum[19])/3; 

AnalogVoltage[i] = (Max* 5.00)/1023.00; 
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  delay(1);  

}     

if(num1 == i){ 

  Voltage1[0] = AnalogVoltage[0]; 

  Voltage1[1] = AnalogVoltage[1]; 

  Voltage1[2] = AnalogVoltage[2]; 

  Voltage1[3] = AnalogVoltage[3]; 

  Voltage1[4] = AnalogVoltage[4]; 

  Voltage1[5] = AnalogVoltage[5]; 

  Voltage1[6] = AnalogVoltage[6]; 

  Voltage1[7] = AnalogVoltage[7]; 

  } 

  else if(num2 == i){ 

  Voltage1[8]  = AnalogVoltage[0]; 

  Voltage1[9]  = AnalogVoltage[1]; 

  Voltage1[10] = AnalogVoltage[2]; 

  Voltage1[11] = AnalogVoltage[3]; 

  Voltage1[12] = AnalogVoltage[4]; 

  Voltage1[13] = AnalogVoltage[5]; 

  Voltage1[14] = AnalogVoltage[6]; 

  Voltage1[15] = AnalogVoltage[7]; 

  } 

   else if(num3 == i){ 

  Voltage1[16] = AnalogVoltage[0]; 

  Voltage1[17] = AnalogVoltage[1]; 

  Voltage1[18] = AnalogVoltage[2]; 

  Voltage1[19] = AnalogVoltage[3]; 

  Voltage1[20] = AnalogVoltage[4]; 

  Voltage1[21] = AnalogVoltage[5]; 

  Voltage1[22] = AnalogVoltage[6]; 

  Voltage1[23] = AnalogVoltage[7]; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  } 

   else if(num4 == i){ 

  Voltage1[24] = AnalogVoltage[0]; 

  Voltage1[25] = AnalogVoltage[1]; 

  Voltage1[26] = AnalogVoltage[2]; 

  Voltage1[27] = AnalogVoltage[3]; 

  Voltage1[28] = AnalogVoltage[4]; 

  Voltage1[29] = AnalogVoltage[5]; 

  Voltage1[30] = AnalogVoltage[6]; 

  Voltage1[31] = AnalogVoltage[7]; 

  } 

   else if(num5 == i){ 

  Voltage1[32] = AnalogVoltage[0]; 

  Voltage1[33] = AnalogVoltage[1]; 

  Voltage1[34] = AnalogVoltage[2]; 

  Voltage1[35] = AnalogVoltage[3]; 

  Voltage1[36] = AnalogVoltage[4]; 

  Voltage1[37] = AnalogVoltage[5]; 

  Voltage1[38] = AnalogVoltage[6]; 

  Voltage1[39] = AnalogVoltage[7]; 

  } 

   else if(num6 == i){ 

  Voltage1[40] = AnalogVoltage[0]; 

  Voltage1[41] = AnalogVoltage[1]; 

  Voltage1[42] = AnalogVoltage[2]; 

  Voltage1[43] = AnalogVoltage[3]; 

  Voltage1[44] = AnalogVoltage[4]; 

  Voltage1[45] = AnalogVoltage[5]; 

  Voltage1[46] = AnalogVoltage[6]; 

  Voltage1[47] = AnalogVoltage[7]; 

  } 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   else if(num7 == i){ 

  Voltage1[48] = AnalogVoltage[0]; 

  Voltage1[49] = AnalogVoltage[1]; 

  Voltage1[50] = AnalogVoltage[2]; 

  Voltage1[51] = AnalogVoltage[3]; 

  Voltage1[52] = AnalogVoltage[4]; 

  Voltage1[53] = AnalogVoltage[5]; 

  Voltage1[54] = AnalogVoltage[6]; 

  Voltage1[55] = AnalogVoltage[7]; 

  } 

   else if(num8 == i){ 

  Voltage1[56] = AnalogVoltage[0]; 

  Voltage1[57] = AnalogVoltage[1]; 

  Voltage1[58] = AnalogVoltage[2]; 

  Voltage1[59] = AnalogVoltage[3]; 

  Voltage1[60] = AnalogVoltage[4]; 

  Voltage1[61] = AnalogVoltage[5]; 

  Voltage1[62] = AnalogVoltage[6]; 

  Voltage1[63] = AnalogVoltage[7]; 

  } 

 } 

for(int i=0; i<64; i++){ 

    Serial.print("Voltage value = ");   

    Serial.println(Voltage1[i]); 

    delay(1);  

 } 

} 

void bubbleSort(int a[], int size) { 

    for(int i=0; i<(size-1); i++) { 

        for(int o=0; o<(size-(i+1)); o++) { 

                if(a[o] > a[o+1]) { 
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                    int t = a[o]; 

                    a[o] = a[o+1]; 

                    a[o+1] = t; 

                } 

        } 

    } 

} 

//End 
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Code MATLAB ÙüïÙčöÖćøìĈÜćîÖćøĒðúÜÿĆââćèéĉÝĉêĂúđðŨîõćó 

 

clear 

clc 

 

n_elec= 8; 

n_rings= 1; 

options = {'no_meas_current','no_rotate_meas'}; 

[st, ms]= mk_stim_patterns(n_elec, n_rings, '{ad}','{ad}', options, 2); 

 

inv2d= mk_common_model('c2c',n_elec); 

inv2d.fwd_model.stimulation = st; 

inv2d.fwd_model.meas_select = ms; 

 

load background.mat 

d1= BG1; 

d2= data1; 

 

img= inv_solve( inv2d,d1,d2); 

show_fem(img); 
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