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 วิทยานิพนธ์ฉบบันีน้ าเสนออปุกรณ์ต้นแบบเคร่ืองบนัทกึคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบพกพา 2 
ชอ่งสญัญาณ ท่ีมีการลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านด้วยตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ 
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แบนด์วิทช์อยูท่ี่ 0.05 ถึง 200 เฮิรตซ์ สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีได้เป็นสญัญาณจาก lead II และ 
lead III มีไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับท าการแปลงคา่จากสญัญาณแอนะล็อกเป็นสญัญาณ
ดจิิทลัด้วยความถ่ีในการสุม่สญัญาณท่ี 1,000 เฮิรตซ์ โดยสญัญาณท่ีจะน ามาแปลงจะมีสาม
สญัญาณด้วยกนัได้แก่ สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจสองสญัญาณและสญัญาณจากโหมดร่วม ซึง่จะ
ใช้ในการลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้าน คา่ท่ีได้ออกมาจากการแปลงจะถกูสง่ให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์อีกตวัหนึง่ เพ่ือน ามาลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรองแบบปรับตวัได้ ซึง่
มีการออกแบบให้คา่ของขัน้การปรับตวัมีการเปล่ียนแปลงได้ตามเวลา เพ่ือให้ตวักรองสามารถ
ลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านได้ดียิ่งขึน้ โดยการลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านจะท า
ทัง้ท่ีความถ่ีหลกัท่ี 50 เฮิรตซ์ และผลท่ีได้จากการลดทอนสญัญาณรบกวนจะถกูแสดงผลท่ีหน้าจอ
แอลซีดี 
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 This thesis presents the prototype of a portable dual lead electrocardiograph 
with an adaptive noise cancellation of the power line interference. A dual-lead ECG 
amplifier with the DC offset suppression has been designed. The ECG amplifier has the 
total gain of 600 and the bandwidth of 0.05-200 Hz. The output from the ECG amplifier 
including the amplified signal of Lead II and III as well as the common mode signal are 
digitized using analog-to-digital converter on MSP430 at the sampling rate of 1,000 
Hertz. The common mode signal is used as the reference noise in the adaptive digital 
process. The digital filter is performed in another microcontroller to reduce the power 
line interference from the main frequency of 50 Hertz. The designed adaptive filter uses 
the adaptive step size to increase the performance of the filter. The results are then 
displayed at the LCD screen. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 แนวคิดและความเป็นมา 

การวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจผ่านทางอปุกรณ์ท่ีเรียกวา่ เคร่ืองบนัทึกคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
(Electrocardiograph: ECG/EKG) นัน้ จ าเป็นส าหรับการตรวจหาความผิดปกติกบัหวัใจและ
ระบบการสบูฉีดเลือดในร่างกาย ซึง่อาจเป็นอนัตรายถึงชีวิตได้ ทัง้นีก้ารวดัสญัญาณสามารถท าได้
โดยการตดิขัว้ไฟฟ้า (Electrodes) ไปท่ีผิวหนงับริเวณล าตวัและแขนขาเพ่ือใช้ในการวดัศกัย์ไฟฟ้า
จากผิวหนงั สญัญาณจากขัว้ไฟฟ้าจะเข้าไปยงัวงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีหน้าท่ีในการขยายสญัญาณ
และลดทอนสญัญาณรบกวน เพ่ือให้ได้สญัญาณท่ีมีคณุภาพสงู สามารถน าไปใช้ในการ
วินิจฉยัโรคโดยแพทย์ได้ 

หลกัการท างานของเคร่ืองบนัทกึคล่ืนไฟฟ้าหวัใจโดยทัว่ไปสามารถเขียนเป็น
บล็อกไดอะแกรมได้ตามรูปท่ี 1.1 โดยสญัญาณจากขัว้ไฟฟ้าจะเข้าไปยงัวงจรส าหรับวดั ซึง่โดย
ปกตจิะเป็นวงจรขยายแบบอินสทรูเมนเทชัน่ (Instrumentation Amplifier) สญัญาณจาก
วงจรขยายจะผา่นไปยงัตวักรอง (Filter) เพ่ือกรองเอาสญัญาณรบกวนออกไป ทัง้สญัญาณรบกวน
ในความถ่ีต ่า ความถ่ีสงู และความถ่ีการรบกวนจากแหลง่รบกวนอ่ืนๆ [1,2] ซึง่การลดทอน
สญัญาณรบกวนสามารถท าได้ทัง้ในทางแอนะล็อกและดิจิทลั [3] โดยจะกลา่วถึงตอ่ไป เม่ือท า
การลดทอนสญัญาณรบกวนแล้วก็จะท าการสุม่คา่เข้าไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือท าการ
ลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยวิธีทางดจิิทลั เก็บข้อมลู หรือสง่ข้อมลูออกไปยงัผู้ รับผ่านระบบการ
ส่ือสารประเภทตา่งๆ ไมว่่าจะเป็นคอมพิวเตอร์ สง่ผา่นไปยงัมือถือของผู้ใช้งาน [4] อีกทัง้ในบาง
กรณียงัมีการน าสญัญาณจากวงจรขยายแบบอินสทรูเมนเทชัน่ป้อนกลบัเข้าไปยงัร่างกายด้วย
วงจรขบัขาขวา (Driven-Right Leg Circuit) [5] เพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวนท่ีเข้ามาในระบบ 
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รูปท่ี 1.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเคร่ืองบนัทึกคล่ืนไฟฟ้าหวัใจโดยทัว่ไป 
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ในการวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในคลินิกหรือโรงพยาบาล โดยทัว่ไปจะใช้ขัว้ไฟฟ้า 10 อนัเพ่ือท า
การวดัสญัญาณทัง้หมด 12 สญัญาณ [6,7] การวดัเชน่นีจ้ะให้ความถกูต้องและแมน่ย าในการ
ตรวจโรคท่ีมากขึน้ อีกทัง้โรคเก่ียวกบัหวัใจบางโรคสามารถตรวจวดัได้จากสญัญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจบางชอ่งสญัญาณเทา่นัน้ เชน่ โรคห้องหวัใจโต ภาวะหวัใจเต้นผิดจงัหวะ [8,9] เป็นต้น ท าให้
ความต้องการอปุกรณ์วดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบหลายชอ่งสญัญาณมีมากขึน้ เพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของแพทย์ในการวินิจฉยัโรค งานวิจยัชิน้นีจ้ึงต้องการท่ีจะสร้างอปุกรณ์ต้นแบบเคร่ือง
บนัทกึคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบพกพา (Portable ECG) ซึง่สามารถท่ีจะวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจได้หลาย
ชอ่งสญัญาณ เพ่ือให้แพทย์สามารถน าข้อมลูท่ีได้จากอปุกรณ์ไปวินิจฉัยโรคได้อย่างถกูต้องและ
แมน่ย ามากยิ่งขึน้  

สญัญาณท่ีวดัจากร่างกายผ่านทางขัว้ไฟฟ้านัน้ จะมีการรบกวนจากหลายสาเหต ุ เช่น การ
รบกวนจากไฟบ้าน การขยบัตวัของผู้ใช้งาน การขยบัของขัว้ไฟฟ้า เป็นต้น [1,2] ซึง่สิ่งเหลา่นีจ้ะท า
ให้สญัญาณท่ีวดัได้เกิดการเพีย้นและผิดพลาด ท าให้การวินิจฉัยโรคเป็นไปอย่างยากล าบาก 
ดงันัน้เคร่ืองวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจงึจ าเป็นจะต้องมีการลดทอนสญัญาณรบกวนตา่งๆให้ลดน้อยลง
ซึง่จะมีความยากง่ายตา่งกนัส าหรับสญัญาณรบกวนแตล่ะชนิด โดยงานวิจยัชิน้นีจ้ะให้ความสนใจ
กบัสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านเป็นหลกั [1,3] เน่ืองจากสามารถเกิดการรบกวนได้ตลอดเวลาแม้
จะไมมี่การใช้งานอปุกรณ์ตา่งๆ โดยท่ีการลดทอนสญัญาณรบกวนจะท าทัง้ท่ีความถ่ีหลกัและ
ความถ่ีฮาร์มอนิก (Harmonic Frequency) การรบกวนจากไฟบ้านจะเกิดจากการท่ีมีสนามไฟฟ้า
และสนามแมเ่หล็กแผ่ออกมาในขณะท่ีมีการใช้งานอปุกรณ์ตา่งๆ ซึง่การลดทอนสญัญาณรบกวน
เหลา่นีท้ าได้หลายวิธี [1,2] 

การลดทอนสญัญาณรบกวนสามารถท าได้ทัง้ทางแอนะล็อกและทางดจิิทลั ซึง่จะมีข้อ
แตกตา่งกนัในเร่ืองของวิธีการและความยาก-ง่ายในการท า การใช้วงจรทางแอนะล็อกเป็นวงจร
กรองสญัญาณจะมีข้อเสียในเร่ืองของคา่ตวัต้านทานและตวัเก็บประจท่ีุท าให้ความถ่ีตดั (Cut-Off 
Frequency) มีคา่ไมต่รงตามท่ีต้องการ ตา่งจากการลดทอนสญัญาณไมพ่งึประสงค์ด้วยวิธีการ
ในทางดจิิทลั ท่ีเป็นการเขียนโปรแกรมลงในไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือจดัการกบัสญัญาณรบกวนท่ี
แฝงมากบัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ [10,11] ซึง่สามารถก าหนดคา่ความถ่ีตดัได้แม่นย ากว่าวงจร
ทางแอนะล็อก ซึง่เป็นข้อดีส าหรับการลดทอนสญัญาณในทางดจิิทลั 

นอกจากนีค้วามถ่ีของไฟบ้านจะมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ท าให้ความถ่ีท่ีมีคา่ไมค่งท่ี
โดยสามารถเปล่ียนแปลงได้อยูใ่นชว่ง ±0.5 เฮิรตซ์ ดงันัน้การลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยวิธีทาง
ดจิิทลัจะมีข้อได้เปรียบมากกวา่ เน่ืองจากสามารถพฒันาและปรับปรุงขัน้ตอนวิธี (Algorithm) 



3 

เพ่ือให้ตวักรองท่ีใช้งานเป็นตวักรองแบบปรับคา่ได้ (Adaptive Filter) [11-13] ซึง่ตวักรองประเภท
นีจ้ะปรับปรุงคา่ความถ่ีตดัไปตามความถ่ีของสญัญาณรบกวน ท่ีเป็นเชน่นีก็้เน่ืองจากมีการป้อน
สญัญาณท่ีมีลกัษณะคล้ายกบัสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้จริง (หรือสญัญาณท่ีมีความถ่ีเหมือนกบั
สญัญาณรบกวน) เข้ามายงัตวักรอง เม่ือตวักรองสามารถปรับเปล่ียนตวัตามความถ่ีของสญัญาณ
รบกวนท่ีเข้ามา การรบกวนไปยงัความถ่ีใกล้เคียงจงึมีน้อยลง ท าให้ข้อมลูท่ีอาจจะมีความถ่ีในย่าน
เดียวกบัสญัญาณรบกวนไมถ่กูลดทอนลงไปด้วย ดงันัน้ประสิทธิภาพของตวักรองแบบปรับตวัได้
จงึสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนได้ดีกวา่วงจรทางแอนะล็อกทัว่ไป อีกทัง้ยงัมีความหลากหลาย
ในการใช้งาน เน่ืองจากสามารถเปล่ียนขัน้ตอนวิธี [12] ในการลดทอนสญัญาณรบกวนเพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ได้อีกด้วย 

วิทยานิพนธ์นีมี้จดุประสงค์เพ่ือสร้างอปุกรณ์ต้นแบบเคร่ืองบนัทกึคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบ
พกพาท่ีสามารถวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจได้สองชอ่งสญัญาณ โดยมีการลดทอนสญัญาณรบกวนด้วย
ตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ขึน้มา ซึง่ประกอบด้วยการพฒันาวงจรส าหรับวดัสญัญาณหวัใจ
ท่ีมีการใช้กนัทัว่ไป ซึง่สามารถวดัสญัญาณได้เพียงสญัญาณเดียว ให้สามารถวดัสญัญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจได้ 2 ชอ่งสญัญาณ มีการลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านทัง้ความถ่ีหลกัและ
ความถ่ีฮาร์มอนิกด้วยตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ ซึง่ตวักรองนีมี้การปรับปรุงขึน้มาจากตวั
กรองนอตช์แบบปรับตวัได้ (Adaptive Notch Filter) และท าให้คา่ขนาดของขัน้การปรับตวั (Step 
Size) มีการปรับคา่ได้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการท างานและความเร็วในการปรับตวั [14,15] และ
สามารถแสดงผลท่ีหน้าจอแอลซีดี (LDC Screen) ได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ในการท าวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 ศกึษา ออกแบบและสร้างวงจรส าหรับใช้ในการวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจ านวน 2 
ชอ่งสญัญาณ 

1.2.2 ศกึษาและพฒันาขัน้ตอนวิธีในการสร้างตวักรองนอตช์แบบปรับตวัได้ 
1.2.3 ออกแบบและเขียนโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวน

จากไฟบ้าน 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

ออกแบบและสร้างต้นแบบเคร่ืองบนัทกึคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 2 ชอ่งสญัญาณซึง่มีคณุลกัษณะ
ดงันี ้

1.3.1 สามารถวดัสญัญาณ 2 Leads ได้พร้อมๆกนั 
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1.3.2 สามารถลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านด้วยตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ 
ซึง่สามารถลดทอนสญัญาณได้ถึงฮาร์มอนิกท่ี 3 ได้อยา่งน้อย 20 เดซิเบล 

1.3.3 มีการแสดงผลผา่นทางหน้าจอแอลซีดีโดยมีการหนว่งเวลาไมเ่กิน 5 วินาที 
1.3.4 มีการทดสอบประสิทธิภาพกบัผู้ใช้งานจริง 
 

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศกึษาการท างานของหวัใจและวิธีการวดัเบือ้งต้น พร้อมทัง้วงจรท่ีใช้ในการวดัและ

การรบกวนของสญัญาณไฟบ้าน 
1.4.2 ออกแบบ จ าลองการท างานและสร้างวงจรเพื่อวดัสญัญาณจ านวน 2 ชอ่งสญัญาณ 
1.4.3 ศกึษาวิธีการลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรองแบบปรับตวัได้และพฒันาขัน้ตอน

วิธีท่ีจะน ามาใช้งาน 
1.4.4 ทดสอบขัน้ตอนวิธีท่ีได้พฒันาขึน้มาด้วยโปรแกรม MATLAB® และเขียนโปรแกรม

ด้วยภาษา C ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ 
1.4.5 ทดสอบอปุกรณ์ต้นแบบท่ีได้ท าขึน้มาเพื่อปรับปรุงข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ 
1.4.6 สรุปและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้รับความรู้ความเข้าใจเก่ียวกบัการท างานของหวัใจ วงจรท่ีใช้ในการวดัคล่ืนไฟฟ้า

หวัใจ และการรบกวนของสญัญาณรบกวนในรูปแบบตา่งๆ 
1.5.2 ได้รับความรู้ความเข้าใจในการสร้างตวักรองแบบปรับตวัได้เพ่ือลดทอนสญัญาณ

รบกวน 
1.5.3 มีทกัษะในการใช้งานโปรแกรมตา่งๆ อาทิเชน่ MATLAB® NI Multisim® และการ

เขียนโปรแกรมภาษา C  
อปุกรณ์ต้นแบบท่ีได้สามารถน าไปพฒันาตอ่เพ่ือให้มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัการใช้งานใน
รูปแบบของอปุกรณ์พกพาขนาดเล็ก  



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ในการสร้างอปุกรณ์ต้นแบบส าหรับวดัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจนัน้ จ าเป็นต้องใช้ความรู้ใน

หลายด้าน อาทิเชน่ การท างานของหวัใจ สญัญาณรบกวนจากไฟบ้าน วงจรทัว่ไปท่ีใช้ในการวดั
สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ การลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรองทางดจิิทลั และการแปลงฮิล
เบร์ิต มีดงันี ้

 
2.1 หัวใจ 

หวัใจเป็นอวยัวะท่ีส าคญัมากท่ีสดุอยา่งหนึง่ มีหน้าท่ีหลกัในการสบูฉีดโลหิตไปยงัสว่นตา่งๆ
ของร่างกาย เพ่ือให้ออกซิเจนในเลือดถกูสง่ไปยงัเซลล์ตา่งๆได้อยา่งทัว่ถึง โดยหวัใจสามารถแบง่
ตามหน้าท่ีในการรับ-สบูฉีดเลือดได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ หวัใจห้องบน (Atrium) ซึง่จะรับเลือดท่ี
ไหลจากสว่นตา่งๆเข้ามายงัหวัใจ และหวัใจห้องลา่ง (Ventricle) ท่ีจะท าหน้าท่ีสบูฉีดโลหิตไปยงั
สว่นตา่งๆของร่างกาย หวัใจห้องบนและห้องลา่งจะถกูแบง่เป็น 2 ห้อง (ซ้ายและขวา) ด้วยผนงั
กล้ามเนือ้ท่ีเรียกว่า Septum [6,7] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ท าให้สามารถแบง่หวัใจได้เป็น 4 ห้องได้แก่ 
หวัใจห้องบนขวา หวัใจห้องบนซ้าย หวัใจห้องลา่งขวา และ หวัใจห้องลา่งซ้าย  

การท างานของหวัใจจะเป็นไปตามสญัญาณไฟฟ้าท่ีถกูสร้างขึน้จากเซลล์ภายใน ซึง่จะท าให้
หวัใจบีบ-คลายตวัตามจงัหวะ โดยสญัญาณจะวิ่งไปตามผนงัของห้องหวัใจซึง่จะมีกล้ามเนือ้ท่ี
เรียกวา่ Myocardium โดยจะท าหน้าท่ีเป็นทัง้ทางผา่นของสญัญาณไปยงัเซลล์ Myocardium 
อ่ืนๆซึง่เช่ือมตอ่กนัเป็นโครงข่าย (Network) และยงัท าหน้าท่ีในทางกลโดยการบีบหรือหดตวัเพ่ือ
สบูฉีดเลือดอีกด้วย [7]  
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รูปท่ี 2.1 กลุม่เซลล์ท่ีส าคญัในหวัใจ [7] 

 
ในการอธิบายกิจกรรมทางไฟฟ้า (Electrical Activity) ของหวัใจนัน้จ าเป็นต้องมีอปุกรณ์

เพ่ือชว่ยวดัสญัญาณตา่งๆท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการท างานของหวัใจ อปุกรณ์ท่ีมีการพฒันาขึน้มาใช้ 
คือ เคร่ืองบนัทึกคล่ืนไฟฟ้าฟัวใจ (Electrocardiograph: ECG) ซึง่จะท างานโดยวดัความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้าจากสญัญาณท่ีได้จากขัว้ไฟฟ้าซึง่ตดิไว้ตามต าแหนง่ตา่งๆของร่างกาย โดยความ
แตกตา่งของศกัย์ไฟฟ้าจะเกิดจากศกัยะงาน (Action Potential) ของเซลล์ภายในหวัใจ เคร่ือง
บนัทกึคล่ืนไฟฟ้าหวัใจเคร่ืองแรกของโลกได้มีการสร้างขึน้โดยออกสัตสั วอลเลอร์ (Augustus 
Waller) ในชว่งปีค.ศ.1880 [6] และได้มีการศกึษาวิธีการวดัสญัญาณท่ีมีประสิทธิภาพสงูขึน้ 
พฒันาขัน้ตอนวิธีในการจดัการกบัสญัญาณท่ีวดัได้ และวิธีการลดทอนสญัญาณรบกวนจากแหลง่
ตา่งๆ อาทิเชน่ สญัญาณรบกวนจากไฟบ้าน การรบกวนจากการเคล่ือนไหวร่างกาย เป็นต้น 

การท างานของหวัใจจะเกิดขึน้จากการท างานร่วมกนัของเซลล์ตา่งๆในหวัใจ โดยกลุม่เซลล์
ท่ีมีความส าคญัในการท างานของหวัใจมีดงันี ้[6,7] 

1. Sinoatrial Node (SA Node) 
2. Atrioventricular Node (AV Node) 
3. Bundle of His 
4. Bundle Branches 
5. Purkinje Fibres 

ต าแหนง่ของเซลล์ตา่งๆแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยสญัญาณไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้หรือวิ่งผา่นไปยงัสว่นตา่งๆ
ของกลุม่เซลล์เหลา่นีจ้ะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีแตกตา่งกนับนสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ซึง่
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ขัว้ไฟฟ้าจะตรวจวดัคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้และท าให้เกิดรูปกราฟขึน้มา กราฟคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
สามารถแบง่เป็น 4 สว่นซึง่ระบถุึงการท างานของหวัใจท่ีสถานะตา่งๆกนั ได้แก่ 

1. P Wave 
2. QRS Complex 
3. T Wave 
4. U Wave 

ซึง่แสดงในรูปท่ี 2.2ข) 
 

 
ก)    ข) 

รูปท่ี 2.2 กราฟสญัญาณตา่งๆของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ก) สญัญาณท่ีถกูสร้างออกมาจาก SA 
Node ข) สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจโดยปกติและชว่งเวลาของสญัญาณท่ีใช้ในการวินิจฉยัโรค [7] 

 
การท างานของหวัใจมนษุย์จะมีการท างานเป็นจงัหวะตามสญัญาณท่ีสง่ออกมาจากเซลล์

เฉพาะท่ีเรียกวา่ เซลล์คมุจงัหวะ (Pacemaker Cell) โดยเซลล์นีจ้ะสามารถสร้างสญัญาณออกมา
อยา่งสม ่าเสมอเพ่ือกระตุ้นให้หวัใจเกิดการบีบตวัตามจงัหวะ กลุม่เซลล์คมุจงัหวะท่ีมีหน้าท่ีหลกัใน
การควบคมุการท างานจะอยู่บริเวณหวัใจห้องขวาบน (Right Atrium) โดยจะเรียกบริเวณนีว้า่ SA 
Node สญัญาณท่ีสร้างโดยปกตจิะมีความถ่ีประมาณ 60 – 100 ครัง้ตอ่นาที มีขนาดและรูปคล่ืน
เป็นดงัรูปท่ี 2.2 ก) ทัง้นีอ้ตัราการสร้างสญัญาณขึน้กบักิจกรรมของระบบประสาทอิสระ 
(Autonomic Nervous System) และความต้องการปริมาณเลือดสง่ออกจากหวัใจตอ่นาที 
(Cardiac Output) ของร่างกาย 

สญัญาณท่ีถกูสร้างจาก SA Node จะวิ่งไปตามเซลล์น าไฟฟ้า (Electrical Conducting 
Cell) ซึง่ก็คือ Myocardium Cell ท่ีมีการตอ่เช่ือมกนัเสมือนสายไฟในวงจร ทิศทางในการวิ่งของ
สญัญาณจะวิ่งจากห้องขวาบนไปยงัห้องซ้ายบนซึง่จะท าให้เกิดรูปคล่ืน P Wave ท่ีเคร่ือง ECG 
ตามภาพรูปท่ี 2.2 ข) เม่ือสญัญาณผา่นหวัใจห้องบนแล้ว จะเข้าไปยงั AV Node ท่ีต าแหนง่นี ้
สญัญาณจะถกูหน่วงเวลา (Delay) ไว้ชัว่ระยะเวลาหนึง่ (ประมาณ 0.1 วินาที [9]) เพ่ือให้เลือด
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จากหวัใจห้องบนไหลลงมาท่ีหวัใจห้องลา่งมากพอท่ีจะสง่ไปเลีย้งร่างกาย ชว่งเวลานีจ้ะเห็นเป็น
เส้นตรงบนเคร่ืองวดัสญัญาณ เรียกเส้นตรงเชน่นีว้า่ Isoelectric Line 

หลงัจากสญัญาณผา่น AV Node มาแล้วก็จะเข้าสูส่ว่นท่ีเรียกวา่ Bundle of His โดยท่ีจดุนี ้
สญัญาณจะถกูแบง่ให้วิ่งไปตาม Bundle Branches ทางด้านซ้ายและขวาเพ่ือสง่สญัญาณไปยงั 
Purkinje Fibres ท่ีอยูป่ลายสดุของระบบน าสญัญาณ การบีบตวัของหวัใจห้องลา่งนีจ้ะท าให้เกิด
รูปคล่ืน QRS Complex ขึน้ซึง่กราฟในชว่งนีอ้าจเกิดขึน้ได้หลายรูปแบบและจะมีช่ือเรียกเฉพาะใน
แตล่ะรูปแบบโดยสามารถศกึษาเพิ่มเตมิได้จาก [7] สญัญาณ QRS Complex โดยทัว่ไปจะมี
ลกัษณะตามรูปท่ี 2.2 ข) โดยสญัญาณในชว่ง Q จะเกิดจากการบีบตวัของ Septum (บริเวณ
ก าแพงท่ีกัน้ระหว่างหวัใจห้องซ้ายและขวา) ตอ่จากนัน้จะเป็นสญัญาณจากการบีบตวัของหวัใจ
ห้องซ้ายลา่งและขวาลา่งซึง่เกิดขึน้ในเวลาใกล้เคียงกนั แตส่ญัญาณท่ีได้จากเคร่ืองบนัทึก
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจจะเป็นสญัญาณจากหวัใจห้องลา่งซ้ายเป็นสว่นใหญ่ เน่ืองจากมีกล้ามเนือ้ท่ีมี
ความแข็งแรงมากกวา่ห้องล่างขวาประมาณ 3 เทา่ [7] ทัง้นีใ้นชว่งท่ีเกิดการบีบตวัของหวัใจห้อง
ลา่ง หวัใจห้องบนจะมีการคลายตวัแตจ่ะไมส่ามารถสงัเกตเุห็นได้ เน่ืองจากขนาดของคล่ืน QRS 
Complex มีขนาดท่ีใหญ่กวา่มาก 

เม่ือหวัใจห้องลา่งสบูฉีดเลือดไปเลีย้งร่างกาย ก็จะท าการคลายตวัเพ่ือรอรับสญัญาณใน
การบีบตวัครัง้ตอ่ไป ซึง่จะท าให้เกิดคล่ืน T Wave ขึน้มา โดยรูปร่างของคล่ืน T Wave แสดงในรูป
ท่ี 2.2 ข) ส าหรับคล่ืน U Wave นัน้สว่นใหญ่แล้วจะไมส่ามารถตรวจจบัได้ สาเหตใุนการเกิดคล่ืน 
U Wave ยงัไมท่ราบแนช่ดัแตค่าดว่าจะเกิดจากการบีบตวัของ Papillary Muscle หรือ Purkinje 
Fibres [9] 

ในการวินิจฉัยโรคตา่งๆเก่ียวกบัหวัใจจากกราฟ ECG จะสามารถรู้ถึงความผิดปกตไิด้จาก
หลายอยา่ง อาทิเชน่ ความสงูของสญัญาณในแตล่ะชว่ง ลกัษณะของกราฟ และ ความกว้างของ
สญัญาณในแตล่ะส่วน 

ต าแหนง่การติดขัว้ไฟฟ้าโดยทัว่ไปมี 10 จดุ โดยจะตดิไว้ท่ีแขนซ้าย แขนขวา ขาซ้าย และ ขา
ขวาต าแหนง่จะหนึง่จดุ และบริเวณหน้าอกอีก 6 จดุดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 สญัญาณไฟฟ้าจาก
ขัว้ไฟฟ้าแตล่ะอนัจะวดัเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงซึง่ปกตจิะอยูท่ี่ขาขวา ความแตกตา่งของ
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขัว้ไฟฟ้าแตล่ะคูห่รือแตล่ะชดุจะท าให้ได้สญัญาณของหวัใจในหลายทิศทาง ทิศทาง
เหลา่นีส้ามารถแบง่เป็นระบบ Leads ได้หลายแบบ เชน่ Limb Leads, Augmented Limb Leads 
และ Precordial Leads 
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รูปท่ี 2.3 ต าแหนง่การติดขัว้ไฟฟ้าทัง้ 10 จดุบริเวณล าตวัและแขนขา [7] 

 
การแบง่ระบบของ Leads ในการวินิจฉยัโรคหวัใจสืบเน่ืองมาจากการมองสญัญาณ

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจเป็นเวกเตอร์ 3 มิตซิึง่วิ่งจากหวัใจห้องบนขวาไปยงัห้องลา่งซ้าย ท าให้แตก
เวกเตอร์ออกมาได้ใน 2 ระนาบ คือ ระนาบแนวตัง้ (Frontal plane) และระนาบแนวขวาง 
(Horizontal plane) โดยในระนาบแนวตัง้จะประกอบด้วยสญัญาณจาก Limb Leads และ 
Augmented Limb Leads สว่น Precordial Leads จะอยูใ่นระนาบแนวขวางดงัแสดงในรูป 2.4 
ก) [6,7] สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากการวดัใน Limb Lead และ Augmented Limb Lead จะ
ถกูสร้างจากสญัญาณขัว้ไฟฟ้าท่ีตดิไว้บริเวณแขนและขาทัง้ 4 จดุ สว่น Precordial Leads จะวดั
จากขัว้ไฟฟ้าท่ีติดไว้บริเวณหน้าอกทัง้ 6 จดุเทียบกบัศกัย์ไฟฟ้าเสมือนท่ีเรียกว่า Wilson Central 
Terminal (WCT) โดยศกัย์ไฟฟ้าท่ีจดุนีจ้ะเป็นคา่เฉล่ียของศกัย์ไฟฟ้าท่ีบริเวณแขนขวา แขนซ้าย 
และขาซ้ายโดยสญัญาณใน Precordial Leads จะมีทิศทางตามรูปท่ี 2.4 ข) 

 

 
           ก)           ข) 

รูปท่ี 2.4 ทิศทางของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในแตล่ะระนาบ ก) ระนาบแนวตัง้ ข) ระนาบแนวขวาง [7] 
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การวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจด้วยระบบ Limb lead จะวดัจากความแตกตา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าสอง

ขัว้ใดๆ (แขนซ้าย (LL) แขนขวา (RA) และ ขาซ้าย (LL)) ซึง่จะท าให้เกิดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 
สญัญาณ ได้แก่ Lead I, II, III ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงัตอ่ไปนี ้[6,16] 

                          

                          

                          

ส าหรับการวดัใน Augmented Limb Lead จะเป็นการวดัคา่ความแตกตา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า
หนึง่กบัคา่เฉล่ียของขัว้ไฟฟ้าสองขัว้ท่ีเหลือ เขียนสญัลกัษณ์แทนได้ว่า aVR, aVL, และ aVF ซึง่
สามารถแสดงเป็นสมการได้ดงันี ้[6,16] 

            
        

 
  

          

 
  

            
        

 
  

        

 
  

            
        

 
  

         

 
  

จากสมการท่ี 2.1 ถึง 2.6 จะได้วา่ ในการวดัสญัญาณจริง ถ้าสามารถวดัคา่สญัญาณใน Limb 
lead ได้ 2 สญัญาณจาก 3 สญัญาณ จะสามารถน ามาผา่นตวักระท าเชิงเลขเพื่อสร้างสญัญาณท่ี
เหลือของ Limb lead และสญัญาณทัง้หมดใน Augmented Limb lead ได้ 

ในการวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของ Precordial Lead จะต้องมีการสร้างคา่ศกัย์ไฟฟ้าอ้างอิง 
(Reference Voltage) ซึง่จะได้จากคา่เฉล่ียของศกัย์ไฟฟ้าท่ีแขนขวา แขนซ้าย และขาซ้ายซึง่เขียน
เป็นสมการได้วา่ [16] 

       
             

 
  

เม่ือน าคา่นีเ้ป็นศกัย์ไฟฟ้าอ้างอิงเทียบกบัขัว้ไฟฟ้าท่ีติดไว้บริเวณหน้าอก ก็จะสามารถสร้าง
สญัญาณของ Precordial Lead ได้  

 

2.2 สัญญาณรบกวน 
การวดัสญัญาณในทางชีวเวช (Biomedical Signals) จะมีปัญหาจากสญัญาณรบกวนมาก 

เน่ืองจากสญัญาณทางชีวเวชท่ีวดัได้มีขนาดเล็ก สญัญาณรบกวนเพียงเล็กน้อยก็อาจท าให้ข้อมลู
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เพีย้นได้ สญัญาณรบกวนสามารถมาได้จากหลายแหลง่ เชน่ ไฟบ้าน, คล่ืนกล้ามเนือ้, การขยบั
ของขัว้ไฟฟ้า หรือการหายใจ [1,2] โดยในวิทยานิพนธ์นีจ้ะให้ความสนใจกบัสญัญาณรบกวนจาก
ไฟบ้านเป็นหลกั [1,3] เพราะเป็นสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้บ่อยและมีผลกระทบท่ีรุนแรง สว่น
สญัญาณรบกวนจากคล่ืนกล้ามเนือ้มีขนาดและความถ่ีท่ีไมแ่นน่อน ขึน้กบัการขยบัตวัของผู้ใช้งาน 
ท าให้ยากตอ่การลดทอนสญัญาณรบกวนจากแหลง่ก าเนิดนี ้สญัญาณจากไฟบ้านสามารถรบกวน
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจด้วยการแผส่นามไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็กออกมา โดยการแผข่องสนามไฟฟ้าจะ
เกิดขึน้ได้ตลอดเวลาแม้วา่จะไมมี่การใช้งานอปุกรณ์ไฟฟ้าใดๆ แตส่ าหรับสนามแมเ่หล็กจะเกิดขึน้
ก็ตอ่เม่ือมีการใช้งานอปุกรณ์ตา่งๆ ซึง่จะท าให้เกิดกระแสไหลในสายไฟ [1,2] การรบกวนจะเกิดขึน้
จากสญัญาณท่ีความถ่ีหลกัของไฟบ้าน ซึง่ก็คือท่ีความถ่ี 50/60 เฮิรตซ์ตามมาตรฐานของแตล่ะ
ประเทศ และสญัญาณจากความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึน้ 

การรบกวนจากไฟบ้านสามารถเขียนเป็นสมการได้โดยอ้างอิงจาก [1] โดยการรบกวนจาก
สนามแมเ่หล็กจะเกิดขึน้ตามกฎของการเหน่ียวน าแมเ่หล็กของแมกซ์เวลล์และฟาราเดย์ 
(Maxwell-Faraday Law of Magnetic Induction) ท่ีบอกไว้วา่เม่ือมีวงรอบของขดลวดหรือตวัน า
ในบริเวณท่ีมีสนามแมเ่หล็ก จะเกิดการเหน่ียวน าให้เกิดศกัย์ไฟฟ้าท่ีปลายของขดลวดได้ โดยความ
แรงของการเหน่ียวน าแมเ่หล็กจะขึน้กบัความถ่ีของแหลง่รบกวน ทิศทางและขนาดของ
สนามแมเ่หล็ก และพืน้ท่ีวงรอบขดลวดท่ีเกิดขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยความรุนแรงของการ
รบกวนสามารถอธิบายได้ด้วยสมการตอ่ไปนี ้[1] 

                 

โดยท่ี K คือคา่คงท่ี BM คือคา่ขนาดความเข้มสนามแมเ่หล็กท่ีเกิดขึน้และ S คือ พืน้ท่ีของวงรอบ
ขดลวดท่ีเกิดขึน้ ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จะเป็นสญัญาณในโหมดตา่ง (Differential-Mode Signal) ซึง่
จะสง่ผลตอ่สญัญาณขาออกของวงจร แตจ่ะเห็นได้วา่คา่พารามิเตอร์ส าคญัท่ีมีผลตอ่การลดทอน
สญัญาณรบกวนจากสนามแมเ่หล็กก็คือ พืน้ท่ีของวงรอบขดลวดท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้การลดทอน
สญัญาณรบกวนจากสนามแมเ่หล็กสามารถท าได้ด้วยการพนัเกลียวสายไฟและวางสายไฟตดิกบั
ตวัเพ่ือลดพืน้ท่ีของวงรอบสายไฟท่ีอาจจะเกิดขึน้ 
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รูปท่ี 2.5 การรบกวนจากสนามแมเ่หล็กและสนามไฟฟ้า [1] 

 
การรบกวนจากสนามไฟฟ้าจะมาในรูปของกระแสขจดั (Displacement Current) ซึง่จะเข้า

มาได้จาก 2 ทางได้แก่ ผา่นทางผิวหนงัของคนและผา่นมาทางขัว้ไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ซึง่จะ
ท าให้เกิดสญัญาณรบกวนขึน้ ความแรงของการรบกวนจะขึน้กบัระยะหา่งระหว่างแหลง่ก าเนิด
สญัญาณรบกวนกบัวงจรและการชีลด์ (Shield) สายไฟ กระแสขจดัจะวิ่งเข้าสูต่วัคนผา่นทางตวั
เก็บประจแุฝง (Parasitic Capacitance) ซึง่จะตอ่ระหว่างสายไฟบ้านกบัตวัคนหรือขัว้ไฟฟ้า และ
ไหลลงสูพื่น้ดนิหรือกราวนด์ 

การรบกวนท่ีเกิดจากกระแสขจดันีส้ามารถเขียนเป็นรูปได้ดงัรูปท่ี 2.6ก) กระแสท่ีไหลผา่นไป
ยงัขัว้ไฟฟ้า (ID1, ID2) จะท าให้เกิดศกัย์ไฟฟ้าตกคร่อมตวัต้านทานระหว่างผิวหนงัคนกบัขัว้ไฟฟ้า 
(Z1, Z2) โดยกระแสจะไมไ่หลเข้าไปยงัตวัต้านทาน ZIN’ และ ZIN” ซึง่เป็นคา่ความต้านทานภายใน
วงจรวดั เน่ืองจากคา่ความต้านทานภายในวงจรวดัมีคา่มากกวา่ Z1 และ Z2 มาก และจะละเลยผล
จากความต้านทานภายในร่างกาย (ZI) โดยปกตแิล้วคา่ความต้านทาน Z1 และ Z2 จะมีคา่ไม่
เทา่กนัดงัแสดงในวงจรตามรูปท่ี 2.6 ข) ศกัย์ไฟฟ้ารบกวนท่ีจดุนีจ้ะมีคา่ดงัสมการ [1] 

                          

                          

ท าให้ผลตา่งระหวา่งสองจดุนีเ้ป็น 
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ซึง่โดยปกติแล้ว คา่กระแสขจดัจะมีขนาดใกล้เคียงกนัมาก ดงันัน้ถ้าสามารถลดคา่ตวัต้านทานลง
มาให้มีคา่น้อย สญัญาณรบกวนจากกระแสขจดัท่ีไหลผา่นขัว้ไฟฟ้าก็จะมีผลกระทบน้อยตาม 
 

 
ก)      ข) 

รูปท่ี 2.6 ก) การรบกวนจากตวัเก็บประจแุละกระแสขจดัท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้า ข) วงจร
สมมลูของร่างกายคนและภาคเข้าของวงจรขยายแบบอินสทรูเมนเทชัน่ [1] 

 
ผลจากความต้านทานภายในร่างกายของมนษุย์จะเกิดจากคา่ความต้านทาน ZI ซึง่ได้รับ

ผลกระทบจากกระแสขจดั ID (ผลรวมของกระแส ID1 และ ID2) ท าให้เกิดเป็นสญัญาณรบกวนขึน้มา 
โดยคา่ ZI ท่ีกลา่วถึงนีร้วมทัง้ความต้านทานระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าไปยงัวงจรวดั และระหวา่ง
ขัว้ไฟฟ้าท่ีใช้ในการวดักบัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีขาขวา ผลของความต้านทานภายในตวัหลงัสามารถ
ลดทอนได้โดยการเลือกจดุติดขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีเหมาะสม เพ่ือให้ความต้านทานภายในระหว่าง
ขัว้ไฟฟ้าส าหรับการวดัมายงัขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงมีคา่เท่ากนั ส าหรับคา่ ZG ตามรูปท่ี 2.6 ข) ซึง่เป็นคา่
ความต้านทานท่ีตอ่ระหวา่งขัว้ไฟฟ้ากบักราวนด์ของวงจร จะท าให้เกิดศกัย์ไฟฟ้าร่วมซึง่มีคา่ IDZG 
ขึน้มา ศกัย์ไฟฟ้าร่วมจะไมส่ง่ผลตอ่สญัญาณขาออกถ้าหากวงจรผลตา่งท่ีใช้เป็นอดุมคต ิ แตใ่น
ความเป็นจริงสญัญาณในโหมดร่วมไมไ่ด้ถกูก าจดัจนหมด แตจ่ะถกูลดทอนด้วยคา่ CMRR 
(Common-Mode Rejection Ratio) ท าให้สญัญาณรบกวนในโหมดร่วมมีคา่เสมือนเป็นสญัญาณ
ในโหมดตา่งท่ีมีคา่เทา่กบั 

         
   

    
  

    

    
  

อีกทัง้ยงัมีผลจากความต้านทานภายในวงจรท่ีเกิดขึน้กบั ZIN ด้วย โดยผลกระทบจากคา่ความ
ต้านทานภายในเป็นดงัสมการตอ่ไปนี ้[1] 
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ท าให้ผลกระทบจากสญัญาณรบกวนท่ีความถ่ี 50/60 เฮิรตซ์มีคา่โดยประมาณตามสมการ [1] 

                                    
   
 

   
     

  
   
  

   
      

    
    
    

 

  

ในกรณีท่ีมีการติดขัว้ไฟฟ้าตามรูปท่ี 2.5 คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีรบกวนวงจรวดัจะมีคา่ตามสมการท่ี 2.14 
โดยท่ีการรบกวนหลกัจะเกิดจากพจน์สดุท้ายของสมการ เน่ืองจากการรบกวนจากสนามแมเ่หล็ก
สามารถลดทอนได้ด้วยการท าให้เกิดวงรอบของขดลวดน้อยท่ีสดุ คา่ความต้านทาน Z1 และ Z2 
สามารถมีคา่ใกล้เคียงกนัได้หากมีการติดขัว้ไฟฟ้าท่ีดีและมีการขดัผิดเพ่ือให้เกิดความต้านทาน
ระหวา่งขัว้ไฟฟ้าและผิวหนงัน้อยท่ีสดุ การเลือกต าแหนง่ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงจะมีผลให้คา่ความ
ต้านทานภายในร่างกายมีผลกระทบน้อยลงได้ ท าให้เหลือตวัท่ีจะต้องพิจารณาเป็นหลกัแคพ่จน์
สดุท้ายเทา่นัน้ แตใ่นความเป็นจริงสมการนีอ้าจมีการเปล่ียนแปลงได้ ขึน้กบัการติดขัว้ไฟฟ้าในแต่
ละกรณี 

สญัญาณรบกวนอีกอยา่งหนึ่งท่ีก่อให้เกิดปัญหาในการวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจก็คือ แรงดนั
ออฟเซตไฟตรง (DC Offset Voltage) ซึง่เกิดจากการติดขัว้ไฟฟ้าท่ีผิวหนงัดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 คา่
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จะมีคา่แตกตา่งกนัไปในแตล่ะบคุคลและในการตดิขัว้ไฟฟ้าแตล่ะครัง้ โดย
ศกัย์ไฟฟ้าคา่นีอ้าจก่อให้เกิดการอ่ิมตวัของวงจรวดัสญัญาณได้ ซึง่จะท าให้สญัญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจผิดเพีย้นไป ทางแก้ก็คือการท าวงจรเพื่อป้องกนัสญัญาณไฟตรงท่ีเข้ามายงัขาเข้าของวงจรวดั 
[17] 

 

 
รูปท่ี 2.7 แรงดนัไฟตรงออฟเซตท่ีเกิดขึน้จากการติดขัว้ไฟฟ้า [1] 
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2.3 วงจรทั่วไปที่ใช้ในการวัด 
การวดัสญัญาณทางชีวเวชทัว่ไปจะใช้วงจรขยายแบบอินสทรูเมนเทชัน่ (Instrumentation 

Amplifier) เป็นหลกั และตอ่เข้ากบัวงจรกรองหรือวงจรขยายสญัญาณตา่งๆ ส าหรับสญัญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจนัน้ จะมีชว่งความถ่ีอยูร่ะหวา่ง 0.05 ถึง 250 เฮิรตซ์ (Hz) [18] แตส่ญัญาณท่ีวดั
ได้จากวงจรจะมีสว่นประกอบของสญัญาณในชว่งความถ่ีอ่ืนๆเข้ามา ซึง่จะถือว่าเป็นสญัญาณ
รบกวน ดงันัน้วงจรส าหรับวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจงึต้องมีวงจรกรองผา่นต ่า (Low Pass Filter: LPF) 
และวงจรกรองผา่นสงู (High Pass Filter: HPF) ตอ่เข้ากบัวงจรขยายแบบอินสทรูเมนเทชัน่เพ่ือ
ก าจดัสญัญาณรบกวนเหลา่นี ้ อีกทัง้ยงัมีการรบกวนจากแหลง่อ่ืนๆ ท าให้มีการใช้วงจรกรอง
ส าหรับสญัญาณความถ่ีจ าเพาะตา่งๆ เชน่ ความถ่ี 50/60 เฮิรตซ์ ออกไป 

วงจรในรูปท่ี 2.8 [17] เป็นวงจรบนัทกึคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีการน ามาใช้กนัทัว่ไป โดยจะมีการ
ตอ่วงจรอินทีเกรต (Integrator Circuit) เข้าไปท่ีขาออกของวงจรขยายแบบอินสทรูเมนเทชัน่เพ่ือท า
การป้อนกลบัแบบลบ (Negative Feedback) ทัง้นีเ้พ่ือให้ผลตอบทางความถ่ีมีลกัษณะเป็นวงจร
กรองผา่นสงู อีกทัง้ยงัก าจดัแรงดนัออฟเซตไฟตรง (DC Offset) ได้ด้วย สญัญาณท่ีได้ออกมาจาก
วงจรขยายแบบอินสทรูเมนเทชัน่จะผา่นไปยงัวงจรกรองผา่นต ่าอีกตวัหนึง่ เพ่ือลดทอนสญัญาณ
รบกวนในความถ่ีต ่าออกไป นอกจากนีใ้นการน าไปใช้งานบางกรณียงัมีการน าวงจรกรองนอตช์มา
ใช้เพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวนจากความถ่ี 50/60 เฮิรตซ์หรือมีการเพิ่มอตัราขยายเพ่ือให้
สญัญาณมีขนาดตามท่ีต้องการ 

 

Vin-

Vin+

VO

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

INA

HPF

LPF with Gain

Gain

Notch Filter

Optional

 
รูปท่ี 2.8 วงจรวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีใช้กนัทัว่ไป 
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R2
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+
- +
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+
-

+
-

VFB

V4

RFB
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Vi+

-

 
รูปท่ี 2.9 วงจรสว่นท่ีสนใจเร่ืองไฟตรง 

 
การลดผลของแรงดนัออฟเซตไฟตรงสามารถพิสจูน์ได้ดงัตอ่ไปนี ้ จากวงจรในรูปท่ี 2.9 โดย

เป็นการตดัวงจรในรูปท่ี 2.8 สว่นแรกออกมา เพ่ือป้องกนัการอ่ิมตวัของศกัย์ไฟฟ้าจากอตัราขยายท่ี
มีคา่สงู เม่ือพิจารณาท่ีไฟเลีย้ง VCC และจา่ยไฟตรง (Vi) ให้กบัขาเข้าของวงจร ตวัเก็บประจจุะ
เสมือนการเปิดวงจร ท าให้ออปแอมป์ตวัท่ีมีการป้อนกลบัท างานคล้ายกบัตวัเปรียบเทียบ 
(Comparator) เม่ือพิจารณาออปแอมป์ให้ท างานในอดุมคตแิละพิสจูน์จากวงจร จะท าให้ได้
สมการของไฟท่ีขาออกของวงจรป้อนกลบั (VFB) มีคา่เป็น 

     

 
 
 

 
          

         

 

             
         

 
     

         

 

      
         

 

  

 โดยท่ี       
  

  
  

  

  
   

ซึง่เม่ือแทนสมการนีก้ลบัไปเพ่ือหาคา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขาออกเม่ือใสศ่กัย์ไฟฟ้าท่ีขาเข้าตา่งๆกนั จะได้
วา่ 
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ซึง่จะวาดกราฟของ VFB และ V4 เทียบกบั Vi ได้ดงัรูปท่ี 2.10 
 

VFB (V)

Vi  (V)

VCC / 2

VCC

0- [(VCC – VRef) / G] [(VCC – VRef) / G]

V4 (V)

Vi (V)

VRef

VCC

0
- [(VCC – VRef) / G] [(VCC – VRef) / G]

 )

 )

DC Suppression Region

 
รูปท่ี 2.10  กราฟแสดงศกัย์ไฟฟ้าท่ี ก) VFB ข) V4 เม่ือป้อนคา่ Vi ท่ีตา่งๆกนั 

 
รูปท่ี 2.10ก) จะเป็นสญัญาณจาก VFB เม่ือมีคา่ Vi ท่ีเปล่ียนไป และกราฟในรูป 2.11ข) จะเป็น
กราฟของสญัญาณขาออก (V4) เม่ือเทียบกบัขาเข้า จะเห็นได้จากรูปท่ี 2.11ข) วา่มีชว่งท่ี
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขาเข้าไมมี่ผลตอ่คา่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขาออกของวงจร ชว่งนีเ้รียกวา่ DC Suppression 
Region ซึง่มีคา่ความกว้างแปรตามไฟเลีย้งของวงจรและอตัราขยายของวงจรภาคแรก เม่ือ
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ต้องการให้ชว่งการลดผลของแรงดนัไฟตรงกว้างขึน้ อตัราขยายของวงจรขยายแบบอินสทรูเมน
เทชัน่จงึควรมีคา่ต ่า ส าหรับชว่งอ่ืนๆจะมีคา่แปรไปตามก าลงัขยายของวงจรขยายแบบอินสทรูเมน
เทชัน่ 
 
2.4 การลดทอนสัญญาณรบกวนจากไฟบ้าน 

การลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านหรือสญัญาณรบกวนความถ่ี 50/60 เฮิรตซ์สามารถ
ท าได้หลายวิธีและท าได้ทัง้ในทางดจิิทลัและแอนะล็อก ซึ่งวิธีการสร้างและประสิทธิภาพจะ
แตกตา่งกนัไป โดยความถ่ีท่ีจะให้ความสนใจเป็นหลกัคือความถ่ีท่ี 50 เฮิรตซ์ซึง่เป็นความถ่ีของไฟ
บ้านท่ีใช้ในประเทศไทย 

ในการลดทอนสญัญาณรบกวนทางแอนะล็อก วิธีท่ีมีการใช้กนัมากได้แก่การท าวงจรกรอง
แบบนอตช์ (Notch Filter) ซึง่มีผลตอบสนองทางความถ่ีโดยทัว่ไปเป็นดงัรูปท่ี 2.11 ข) สญัญาณท่ี
เข้ามายงัวงจรกรองชนิดนีจ้ะถกูลดทอนข้อมลูท่ีความถ่ีท่ีเลือกไว้ ท าให้ข้อมลูท่ีส าคญัยงัคงอยู่ 
วงจรกรองแบบนอตช์สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.11 ก) ซึง่เป็นวงจรกรองแบบนอตช์ชนิด Twin-T 
ใช้ตวัต้านทานขนาด 68 kΩ และตวัเก็บประจขุนาด 47 nF เพ่ือสร้างความถ่ีตดัขึน้มา 

 

VIN VOUT

+
-

R
+
-

R

R/2
R1

R2

2C

CC

 
รูปท่ี 2.11  ก) วงจรกรองแบบนอตช์ชนิด Twin-T   ข) ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของวงจร 

 
แตส่ าหรับสญัญาณไฟบ้านนัน้จะมีความถ่ีท่ีไม่คงท่ี โดยจะมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย (อยู่

ในชว่งไมเ่กิน ± 0.5 เฮิรตซ์จากความถ่ีกลาง) ท าให้วงจรกรองแบบนอตช์ท างานได้ไมเ่ตม็
ประสิทธิภาพเน่ืองจากผลของการเปล่ียนแปลงความถ่ี อีกทัง้คา่ของตวัต้านทานและตวัเก็บประจท่ีุ
มีใช้ทัว่ไปยงัไมส่ามารถน ามาตอ่รวมกนัเพ่ือให้ได้ความถ่ีตดั (Cut-Off Frequency) ท่ี 50 เฮิรตซ์
อยา่งแมน่ย า โดยเม่ือตัง้คา่ความต้านทานและตวัเก็บประจตุามรูปท่ี 2.11 ก) จะได้คา่ความถ่ีตดั
เป็น 
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ซึง่มีคา่ไมเ่ทา่กบัความถ่ีของไฟบ้านท่ี 50 เฮิรตซ์ ท าให้การลดทอนสญัญาณรบกวนทางดจิิทลัเป็น
ทางเลือกท่ีเหมาะสมส าหรับการลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้าน เพ่ือให้ได้ความแมน่ย าของ
ความถ่ีตดัท่ีดีกวา่ 

การลดทอนสญัญาณรบกวนทางดจิิทลัมีลกัษณะท่ีคล้ายกบัในทางแอนะล็อก แตจ่ะเป็น
การเขียนโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือจดัการกบัชดุข้อมลูท่ีเข้ามา โดยผลตอบสนอง
ทางความถ่ีจะคล้ายกบัวงจรกรองแบบนอตช์ท่ีสร้างขึน้มาในทางแอนะล็อก แตจ่ะมีข้อดีตรงท่ี
สามารถตัง้คา่ความถ่ีตดัให้ได้ตามท่ีต้องการท่ี 50 เฮิรตซ์ ดงัตวัอยา่งของตวักรองอนัดบัสองแบบ 
IIR (Infinite Impulse Response) ซึง่มีฟังก์ชัน่ถ่ายโอนเป็น [10] 

       
      

 

         
   

โดยท่ี    คือความถ่ีตดัท่ีต้องการและ B คือความกว้างท่ี -3 เดซิเบล (dB) ของตวักรองแบบนอตช์ 
โดยท่ีคา่    และ B สามารถหาได้จากสมการตอ่ไปนี ้

   
               

    

 
   

    

 
     

      

 
   

      

 
  

              

โดย     และ     คือคา่ความถ่ีท่ีจดุ -3 เดซิเบลของตวักรองแบบนอตช์และ T คือคาบของอตัรา
สุม่ 

ทดสอบผลตอบสนองทางความถ่ีของตวักรองทางดจิิทลัโดยให้ความถ่ี     และ    เป็น 
49.5 และ 50.5 เฮิรตซ์ตามล าดบั (ก าหนดชว่งให้ครอบคลมุการแกวง่ของไฟบ้านในชว่ง ± 0.5 
เฮิรตซ์) และใช้อตัราสุม่เป็น 1000 เฮิรตซ์ ผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีค านวณโดยโปรแกรม 
MATLAB® แสดงได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 โดยจะเห็นได้วา่คา่ความถ่ีตดัมีคา่ใกล้เคียงกบั
คา่ความถ่ีจากไฟบ้านท่ี 50 เฮิรตซ์มากกวา่การใช้วงจรกรองแบบนอตช์ในทางแอนะล็อก แตถ้่า
สญัญาณรบกวนจากไฟบ้านเกิดการเปล่ียนแปลงจนความถ่ีเปล่ียนไป 0.5 เฮิรตซ์ ตวักรองจะ
ลดทอนสญัญาณได้เพียง 3 เดซิเบลหรือ 0.7 เทา่ของสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้จริง ซึง่ไมเ่พียงพอ
ในการใช้งาน ดงันัน้เพ่ือให้ตวักรองทางดจิิทลัท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ตวักรองท่ีสร้างขึน้มา
ต้องสามารถปรับตวัไปตามสญัญาณรบกวนท่ีเข้ามาได้ เพ่ือให้ตวักรองเกิดประสิทธิภาพสงูสดุใน
การใช้งาน ดงันัน้จงึมีการน าตวักรองแบบปรับตวัได้ (Adaptive Filter) มาใช้งาน โดยงานวิจยัชิน้นี ้
ได้ก าหนดปริมาณการลดทอนสญัญาณรบกวนให้ท าได้อยา่งน้อย 10 เทา่หรือประมาณ -20 เดซิ
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เบล [18] ท่ีความถ่ีหลกัและท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกเพ่ือป้องกนัการเปล่ียนแปลงของคา่ความถ่ีไฟบ้าน
ท่ีเกิดขึน้ตลอดเวลา  

 

 
รูปท่ี 2.12  ผลตอบสนองของตวักรองอนัดบัสองของ IIR ท่ีสร้างใน MATLAB® 
 
หลกัการของตวักรองแบบปรับตวัได้ก็คือ การปรับคา่พารามิเตอร์ของตวักรองเพ่ือให้วงจร

เกิดประสิทธิภาพสงูสดุในการลดทอนสญัญาณรบกวน เหมาะสมกบัการใช้ลดทอนสญัญาณ
รบกวนท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาหรือมีคา่ไมค่งท่ี [11] เชน่สญัญาณรบกวนจากแหลง่จา่ยไฟ
ขนาด 50/60 เฮิรตซ์ก็มีลกัษณะเชน่เดียวกนัเน่ืองจากความถ่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 

โครงสร้างของตวักรองแบบปรับตวัได้สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2.13 โดยสญัญาณ xk เป็น
สญัญาณท่ีวดัได้ (สญัญาณท่ีต้องการบวกกบัสญัญาณรบกวน) yk คือสญัญาณรบกวนอ้างอิงซึง่มี
ความเก่ียวข้องกบัสญัญาณรบกวนท่ีปนมากบัสญัญาณข้อมลู โดยสญัญาณรบกวนอ้างอิงนีจ้ะ
ผา่นไปยงัตวักรองแบบปรับตวัได้เพ่ือประมาณลกัษณะสญัญาณรบกวนท่ีใกล้เคียงกบัการรบกวน
จริงหรือก็คือสญัญาณ Yk ดงันัน้เม่ือน าสญัญาณ xk และ Yk มาลบกนัก็จะได้สญัญาณท่ีใกล้เคียง
กบัสญัญาณข้อมลูท่ีต้องการ (ek) แตถ้่าสญัญาณท่ีผ่านตวักรองแบบปรับตวัได้ยงัมีคา่ท่ีตา่งจาก
สญัญาณรบกวนจริงอยูม่ากก็จะน าผลตา่ง ek ป้อนกลบัมายงัตวักรองเพ่ือปรับปรุงคา่พารามิเตอร์
หรือคา่สมัประสิทธ์ิของตวักรองให้ใกล้เคียงกบัคา่จริงมากยิ่งขึน้ [11,12] 
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Adaptive Filter

+
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Yk
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ekxk
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รูปท่ี 2.13 โครงสร้างของตวักรองแบบปรับตวัได้ 

 
ขัน้ตอนวิธี (Algorithm) ในการลดทอนสญัญาณรบกวนของตวักรองแบบปรับตวัได้มีหลาย

วิธีด้วยกนั ซึง่ก็มีจดุเดน่จดุด้อยและความเหมาะสมในการใช้งานแตกตา่งกนัออกไป โดยขัน้ตอน
วิธีท่ีมีการน ามาใช้กนัมากได้แค ่ วิธี LMS (Least Mean Square) และ RLS (Recursive Least 
Square) [18] วิธีแรกนัน้มีหลกัการในการสร้างท่ีง่ายและไมซ่บัซ้อน ซึง่ตา่งจากวิธีท่ีสองท่ีมีการ
ค านวณหลายครัง้ก่อนจะได้ผลลพัธ์ออกมา แม้วา่วิธีท่ีสองจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ในการ
ลดทอนสญัญาณรบกวน [10] แตใ่นการใช้งานจริงจะมีข้อจ ากดัทางด้านอปุกรณ์และไมเ่หมาะกบั
การใช้งานประเภทเวลาจริง (Real-Time) ดงันัน้งานวิจยัชิน้นีจ้ะเลือกใช้ขัน้ตอนวิธี LMS ในการใช้
งานจริง 

ส าหรับขัน้ตอนวิธี LMS ท่ีจะน ามาใช้ในระบบเป็นโครงสร้างของตวักรองนอตช์แบบปรับตวั
ได้ (Adaptive Notch Filter) ตวักรองนีจ้ะมีการใช้คา่สมัประสิทธ์ิของตวักรอง (Filter Coefficient) 
สองคา่เท่านัน้ ท าให้การค านวณมีความง่ายและสามารถท าได้เร็ว โครงสร้างของตวักรองนอตช์
แบบปรับตวัได้เป็นตามรูปท่ี 2.14 [12,13] โดยจากรูปจะเห็นได้วา่ สญัญาณอ้างอิง (Reference 
Input) ของระบบท่ีเข้ามาจะแบง่เป็นสองทาง ทางหนึง่จะถกูน าไปตอ่เข้ากบัตวักรองโดยตรง อีก
สญัญาณหนึง่จะมีการปรับเฟส (Phase Shift) ไปเก้าสิบองศาก่อน ก่อนท่ีจะตอ่เข้าไปกบัตวักรอง
เชน่เดียวกบัสญัญาณแรก  

สญัญาณตา่งๆในระบบสามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้[12] 
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รูปท่ี 2.14  โครงสร้างของตวักรองนอตช์แบบปรับตวัได้ [11] 

 
โดยท่ี µ คือขัน้การปรับตวั (Step Size) ซึง่จะมีผลในเร่ืองของความเร็วในการปรับตวัของตวักรอง
ตอ่สญัญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีไมค่งท่ี และ   คือคา่สมัประสิทธ์ิของตวักรอง 

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของตวักรองสามารถเขียนได้ตามสมการ [12,13] 

       
                    

                          
  

  

ข้อดีของตวักรองนอตช์แบบปรับตวัได้ชนิดนีคื้อ ถ้าหากสญัญาณรบกวนท่ีเข้ามาเกิดจาก
หลายความถ่ี ตวักรองของเราสามารถท าให้เกิดนอตช์ได้ท่ีทกุความถ่ีท่ีเข้ามาพร้อมกนั ซึง่จะแสดง
ให้เห็นในการจ าลองการท างานในบทถดัไป อีกทัง้ยงัสามารถก าหนดความกว้างของนอตช์ได้ โดย
ความกว้างท่ีจดุ -3 เดซิเบล (dB) จะมีคา่ตามสมการ 

                   

คา่ C ในสมการเป็นคา่แอมพลิจดูของสญัญาณรบกวนท่ีเข้ามาในระบบอ้างอิง [12,13] โดยจาก
สมการท าให้รู้วา่ท่ีสญัญาณรบกวนแอมพลิจดูสงู ควรจะมีคา่ขัน้การปรับตวัท่ีต ่าเพ่ือให้แบนด์วิทช์
แคบ แตเ่ม่ือคา่การปรับตวัมีคา่ต ่า ระบบจะลูเ่ข้า (Converge) ช้า ในทางกลบักนั ถ้าขัน้การ
ปรับตวัมีคา่สงู ระบบจะลูเ่ข้าได้เร็ว แตแ่บนด์วิทช์ของนอตช์จะมีคา่สงู ดงันัน้การเลือกขัน้การ
ปรับตวัจงึมีผลโดยตรงกบัประสิทธิภาพของตวักรองท่ีใช้งาน  
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2.5 การแปลงฮลิเบิร์ต 
การแปลงฮิลเบิร์ต (Hilbert Transform) เป็นกระบวนการท่ีใช้สร้างสญัญาณเชิงซ้อน 

(Complex Signal) จากสญัญาณจริง (Real Signal) ท่ีเข้ามา หรือใช้ในการปรับเฟสของสญัญาณ
ไปเก้าสิบองศา การแปลงฮิลเบร์ิตสามารถประยกุต์ใช้ได้กบังานหลายอยา่ง อาทิเชน่ การควบคมุ
อตัราขยายอตัโนมตั ิ (Automatic Gain Control) หรือการปรับเฟสของสญัญาณแถบความถ่ีข้าง 
(Sideband Signal) [19] 

แผนภาพแสดงการท างานของการแปลงฮิลเบร์ิตสามารถเขียนได้ดงัรูปท่ี 2.15 โดย
สญัญาณจริงท่ีมีจะเข้าไปยงัตวัแปลงฮิลเบร์ิต (Hilbert Transformer) เพ่ือแปลงให้เป็นสญัญาณ
เชิงซ้อน และจะมารวมกนัสญัญาณจริงขาเข้าออกมาเป็นสญัญาณวิเคราะห์ (Analytic Signal)  

 

Hilbert 
Transformer

h(t)

xr(t) xr(t)

xi(t)
 

รูปท่ี 2.15  โครงสร้างของการแปลงฮิลเบร์ิต 
 
ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของการแปลงสามารถเขียนได้ตามสมการตอ่ไปนี[้19] 

        
 

 

          

 
     

     

    

หรือเขียนในเชิงความถ่ีได้เป็น 

          

          
       
         

    

โดยในงานวิจยัชิน้นีจ้ะมีการน าการแปลงฮิลเบร์ิตมาใช้ในการปรับเฟสของสญัญาณรบกวนอ้างอิง
ท่ีเข้ามายงัระบบตามท่ีได้กล่าวไว้ในโครงสร้างของตวักรองนอตช์แบบปรับตวัได้ 
  



บทที่ 3 
การออกแบบและจ าลองการท างาน 

 
ในวิทยานิพนธ์นีส้ามารถแบง่งานได้เป็น 2 สว่นหลกัๆคือ สว่นแอนะล็อก และสว่นดจิิทลั 

โดยสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดงัรูปท่ี 3.1 โดยสญัญาณจากขัว้ไฟฟ้าจะผา่นเข้าไปยงั
วงจรแอนะล็อกส าหรับวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 2 ชอ่งสญัญาณท่ีออกแบบไว้ ซึง่จะท าหน้าท่ีก าจดั
สญัญาณท่ีความถ่ีต ่าและความถ่ีสงูออกไป อีกทัง้ยงัป้องกนัคา่ไฟตรงขีดเร่ิมและขยายสญัญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจอีกด้วย เม่ือได้สญัญาณออกจากวงจรแอนะล็อกแล้วก็จะผ่านไปยงัตวัแปลงแอ
นะล็อกเป็นดจิิทลั (Analog-to-Digital Converter: ADC) เพ่ือแปลงสญัญาณเป็นดจิิทลัเพื่อ
ลดทอนสญัญาณรบกวนเพิ่มเตมิด้วยตวักรองแบบปรับตวัได้ทางดจิิทลัภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึง่สญัญาณรบกวนอ้างอิงท่ีใช้จะได้จากคา่เฉล่ียของสญัญาณจากขัว้ไฟฟ้า 
3 ขัว้ท่ีติดไว้บริเวณแขนขวา แขนซ้ายและขาซ้าย เม่ือลดทอนสญัญาณรบกวนเป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว
ก็จะท าการแสดงผลท่ีหน้าจอแอลซีดี โดยคณุลกัษณะ (Specification) ของอปุกรณ์เป็นดงัตารางท่ี 
3.1 

 
ตารางท่ี 3.1. คณุลกัษณะของอปุกรณ์ 

 Value  Value 
Number of 
Electrodes 

4 Electrodes 
Operating 

Voltage 
Single Supply 3 V 

Number of Leads 2 Leads Sampling Rate 900 Hz or higher 
Bandwidth 0.05 – 180 Hz ADC Resolution 12 bits 
DC Offset 

Cancellation 
Range 

 0.5 V Filtering 
Adaptive Filtering with -20 

dB or greater 

Gain 
600 (55.56 dB) 

or greater 
Display LCD Screen 

CMRR 80 dB or greater   
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Designed ECG Amplifier ADC
Electrode

MCU LCD

For Adaptive 
Digital Filter

Sampling Signal 
into MCU

Display the 
Signal

 
รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของอปุกรณ์ต้นแบบเคร่ืองวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 

 
3.1 วงจรทางแอนะล็อก 

วงจรท่ีน ามาใช้เป็นวงจรท่ีพฒันามาจากวงจรขยายแบบอินสทรูเมนเทชัน่แบบหลาย
ชอ่งสญัญาณ ซึง่จะท าให้ได้สญัญาณท่ีขาออกเป็นสญัญาณของ 2 Leads พร้อมๆกนั (VII และ 
VIII) อีกทัง้ยงัสามารถสร้างสญัญาณ Wilson Central Terminal (WCT) ซึง่ตอ่จากนีจ้ะเรียกว่า 
VWCT ซึง่สญัญาณนีใ้ช้เป็นสญัญาณรบกวนอ้างอิงได้ภายในวงจรโดยไมจ่ าเป็นต้องตอ่ฮาร์ดแวร์
เพิ่ม ท าให้มีความเหมาะสมในการน ามาใช้งาน  

วงจรท่ีออกแบบแสดงในรูปท่ี 3.2 พร้อมกบัระบช่ืุอตวัแปรท่ีแตล่ะจดุของวงจรและสญัญาณ
จากขัว้ไฟฟ้าท่ีต าแหนง่ตา่งๆ โดยวงจรจะแบง่เป็น 2 ภาค ภาคแรกจะท าหน้าท่ีหลกัในการกรอง
สญัญาณรบกวนท่ีความถ่ีต ่าและความถ่ีสงูออกไป และยงัก าจดัสญัญาณรบกวนแรงดนัออฟเซต
ไฟตรงได้อีกด้วย และภาคท่ีสองจะท าหน้าท่ีขยายสญัญาณขึน้มาให้ถึงระดบัท่ีต้องการเน่ืองจาก
อตัราขยายในภาคแรกจะมีคา่ต ่า ทัง้นีเ้พ่ือชว่ยให้การลดผลแรงดนัออฟเซตไฟตรงมีมากขึน้ 

ศกัย์ไฟฟ้าท่ีขาออกของวงจรสามารถหาได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
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รูปท่ี 3.2 วงจรขยายสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีออกแบบ 

 
จะเห็นได้วา่ผลของ R2 และ C2 จะท าให้ตดัสญัญาณท่ีความถ่ีสงูออก และคา่ของ RFB และ 

CFB จะตดัสญัญาณความถ่ีต ่า โดยการเลือกคา่ตวัต้านทานและตวัเก็บประจจุะดจูากแบนด์วิทช์
ของวงจร ท่ีความถ่ีต ่าจะตัง้คา่ความถ่ีตดั (Cut-Off Frequency) ไว้ท่ี 0.05 เฮิรตซ์โดยประมาณ ซึง่
เป็นคา่ความถ่ีต ่าสดุของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ท่ีความถ่ีสงูจะเลือกความถ่ีตดัท่ี 180 เฮิรตซ์ เน่ืองจาก
ต้องการให้วงจรสามารถรับสญัญาณฮาร์มอนิกท่ี 3 ของไฟบ้านท่ีมีความถ่ี 60 เฮริตซ์เข้ามาได้
นัน่เอง  

ส าหรับอตัราขยายจะขึน้กบัคา่ตวัต้านทานท่ีใสใ่นวงจร ซึง่ในทีนีจ้ะแบง่การขยายสญัญาณ
เป็น 2 สว่น ซึง่อตัราขยายของทัง้วงจรได้ถกูตัง้ไว้ท่ี 600 เทา่โดยประมาณ การตัง้คา่อตัราขยาย
เทา่นีเ้น่ืองมาจากสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจมีแอมพลิจดูสงูสดุท่ี QRS Complex ประมาณ 1-3 
มิลลิโวลต์ และจากการท่ีไฟเลีย้งของระบบมีคา่ 3 โวลต์แบบไฟเลีย้งเดี่ยว (Single Supply) ท าให้
การตัง้คา่ก าลงัขยายท าได้ไมส่งูมาก เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้มีการอ่ิมตวัของสญัญาณเสียก่อน โดยใน
ภาคแรกจะมีอตัราขยายต ่า (3 เทา่) และในภาคสองจะมีอตัราขยายท่ีสงู (201 เทา่) การเลือกเชน่นี ้
เพ่ือเป็นการสะดวกตอ่การตอ่วงจรและการเลือกคา่พารามิเตอร์ตา่งๆมาใช้ ถ้าหากก าลงัขยายใน
ภาคสองมีคา่ท่ีสงูมาก คา่ความต้านทานท่ีน ามาใช้จะต้องมีคา่ท่ีตา่งกนัมาก ซึง่อาจจะท าให้เกิด
การเพีย้นของอตัราขยายได้สงู สว่นอตัราขยายในส่วนแรกก็มีการเลือกเพ่ือให้สามารถป้องกนั
แรงดนัไฟตรงออฟเซตได้ระดบัหนึง่อีกด้วย ในวงจรยงัมีการใสศ่กัย์ไฟฟ้าอ้างอิงเพ่ือยกระดบั
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สญัญาณขึน้มา ท่ีเป็นเชน่นีเ้น่ืองจากไฟเลีย้งท่ีใช้เป็นแบบไฟเลีย้งเดี่ยว ซึง่ต้องใช้ศกัย์ไฟฟ้าเพ่ือ
ยกระดบัสญัญาณขึน้มาในการใช้งาน บวกกบัการท่ีสญัญาณทางชีวเวชมีโอกาสท่ีจะมีคา่เป็นลบ
ได้ เม่ือผา่นออปแอมป์แล้วสญัญาณเหลา่นีอ้าจหายไปหากไมมี่การยกระดบัสญัญาณขึน้มา 
นอกจากนีค้า่ศกัย์ไฟฟ้าท่ีจดุ VX เขียนเป็นสมการได้วา่ 

     
             

 
       

หรือก็คือคา่ศกัย์ไฟฟ้าของ WCT ท่ีใช้ในการสร้างสญัญาณใน Precordial Leads นัน่เอง 
จากเหตผุลเบือ้งต้นบวกกบัความต้องการให้อปุกรณ์ท่ีออกแบบมีคณุลกัษณะตามตารางท่ี 

3.1 จงึได้มีการเลือกคา่พารามิเตอร์ตา่งๆของวงจรตามตารางท่ี 3.2 เพ่ือให้วงจรท่ีออกแบบมี
ผลตอบสนองเป็นไปตามท่ีต้องการ 
 

ตารางท่ี 3.2. คา่พารามิเตอร์ท่ีใช้งาน 
Circuit Parameters Value 

RF, RG, R1, R3 10 kΩ 

R2 15 kΩ 

RFB 500 kΩ 

R4 2 MΩ 

C2 56 nF 

CFB 6.2 µF 

 
เม่ือเลือกคา่พารามิเตอร์ท่ีต้องการใช้งานได้แล้วก็ทดสอบวงจรท่ีออกแบบด้วยโปรแกรม NI 

MultiSim® เพ่ือทดสอบผลจากไฟตรง ผลตอบสนองทางความถ่ีในเชิงขนาดและเฟส และหาคา่ 
CMRR (Common-Mode Rejection Ratio) โดยใช้ออปแอมป์เบอร์ OPA4340 [20] ของบริษัท 
Texas Instrument และท าการทดสอบโดยใช้สญัญาณไซน์เป็นหลกัในการทดสอบการท างาน 

การทดสอบผลจากไฟตรงจะท าการใสส่ญัญาณเข้าไปยงัวงจรภาคแรกของวงจรดงัรูปท่ี 3.3
ก) การใสส่ญัญาณแบบนีจ้ะเป็นการทดสอบผลการจดัการกบัแรงดนัออฟเซตไฟตรง อีกทัง้ดถูึง
การรบกวนของสองชอ่งสญัญาณอีกด้วย ผลการทดลองเม่ือตัง้คา่ VCM เป็น 1.5 โวลต์และเปล่ียน
คา่ VRA จาก -1.5 ไปถึง 1.5 โวลต์ท่ีคา่ VLA เป็น -1 0 และ 1 โวลต ์ผลการทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 3.3ข) 
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First Stage of
ECG Amplifier

VLL

VRA

VLA

VCM

 
ก) 

 
ข) 

รูปท่ี 3.3 ก) การใสส่ญัญาณเพื่อท าการทดสอบการลดคา่ไฟตรงขีดเร่ิมของวงจรท่ี
ออกแบบ ข)ผลการทดสอบการลดคา่ไฟตรงขีดเร่ิม 

 
จากกราฟจะได้ว่าสญัญาณท่ีขาออกของวงจรภาคแรก (V6) มีคา่เทา่กนัท่ีทกุคา่ของ VLA โดยมีชว่ง
ของการลดทอนไฟตรงอยู่ในชว่ง -0.5 ถึง 0.5 โวลต์ตามท่ีต้องการ ซึง่มากกวา่คา่มาตรฐานท่ี
ก าหนดไว้โดย AAMI (Association for the Advancement of Medical Instrumentation) ท่ี 
      โวลต์ [21,22] แตส่ญัญาณ V6 ท่ี VRA น้อยกวา่ -0.75 และมากกวา่ 0.75 โวลต์มีคา่ไมต่รง
กบัท่ีค านวณไว้ในบทท่ีแล้ว กรณีนีอ้าจจะเป็นผลมาจากการท่ีออปแอมป์อ่ิมตวัเน่ืองจากการใสไ่ฟ
เข้าไปจนท าให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้ท่ีขาออกของออปแอมป์มีคา่มากเกินกวา่คา่ไฟเลีย้งนัน่เอง ซึง่การ
ค านวณในบทท่ีแล้วเป็นการใช้วงจรวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจส าหรับช่องสญัญาณเดียว ท าให้ปัญหา
เร่ืองการอ่ิมตวัของออปแอมป์มีน้อยกวา่การวงจรท่ีได้ออกแบบไว้ 
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ผลตอบสนองทางความถ่ีสามารถวดัได้ผา่นทางกราฟโบเด (Bode Plot) ในการทดลองนีไ้ด้
มีการทดสอบในโปรแกรม MATLAB® เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลจากการทดสอบในโปรแกรม 
NI MultiSim® โดยกราฟเป็นดงัรูปท่ี 3.4 ท่ีชว่งความถ่ีตัง้แต ่0.01 ถึง 10,000 เฮิรตซ์ จะเห็นได้ว่า
กราฟจากการจ าลองในสองโปรแกรมทบักนัพอดีและมีคา่ความถ่ีตดัและอตัราขยายใกล้เคียงกบั
คา่ท่ีต้องการ (ระหวา่ง 51.4 มิลลิเฮิรตซ์ ถึง 189.4 เฮิรตซ์ และคา่อตัราขยายท่ี 55.60 เดซิเบล) 

 

 
รูปท่ี 3.4 กราฟโบเดจากการจ าลองในโปรแกรม MATLAB® (Cal) และ NI MultiSim® (Sim) 

 
ส าหรับคา่ CMRR หรือ Common-Mode Rejection Ratio นัน้จะเป็นตวับอกถึง

ความสามารถในการลดทอนสญัญาณในโหมดร่วมท่ีเข้ามา คา่ CMRR ยิ่งสงูก็แสดงวา่การ
ลดทอนสญัญาณรบกวนในโหมดร่วมจะมีมากขึน้ คา่นีส้ามารถหาได้จากอตัราสว่นระหวา่ง
อตัราขยายในโหมดตา่งต่ออตัราขยายในโหมดร่วม อตัราขยายในโหมดตา่ง คือ คา่อตัราขยายเม่ือ
ใสส่ญัญาณท่ีตา่งกนัเข้าไปยงัวงจร สว่นอตัราขยายในโหมดร่วม คือ คา่อตัราขยายเม่ือใส่
สญัญาณท่ีเหมือนกนัเข้าไปยงัวงจร โดยผลการทดสอบเม่ือใช้ความถ่ีของสญัญาณขนาด 50 
เฮิรตซ์หรือความถ่ีของไฟบ้านแสดงในตารางท่ี 3.3 คา่ท่ีได้ออกมามีเพียงพอส าหรับการใช้งานและ
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มากกวา่คา่ท่ีมาตรฐานใน [23] ซึง่ก าหนดไว้ท่ีอย่างต ่า 60 เดซิเบลส าหรับชว่งความถ่ี 45 – 65 
เฮิรตซ์ 

 
ตารางท่ี 3.3. การจ าลองคา่ CMRR จากวงจรท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 

 Differential Mode Common Mode 
Input (mVRMS) 2 2 

Output (mVRMS) 1065 0.00007 
Gain 533 (54 dB) 0.00003 (-90 dB) 

CMRR 15,500,000 (144 dB) 
 
เม่ือได้สญัญาณจากวงจรขยายอินสทรูเมนเทชัน่ท่ีออกแบบไว้ ซึง่จะลดทอนสญัญาณ

รบกวนในความถ่ีต ่าและความถ่ีสงู รวมถึงแรงดนัไฟตรงออฟเซตออกไป สญัญาณจะผา่นไปยงัตวั
แปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัเพ่ือแปลงให้สญัญาณเป็นดจิิทลัเพื่อให้สามารถน าไปใช้งานตอ่ได้ โดย
สญัญาณข้อมลูท่ีได้จากตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัจะถกูลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรอง
แบบปรับตวัได้ซึง่เป็นการเขียนโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์ หลงัจากนัน้ก็จะแสดงผลบน
หน้าจอแอลซีดีเพ่ือแสดงผลกราฟคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีวดัได้ออกมา 

 
3.2 คุณสมบัตขิองไมโครคอนโทรลเลอร์ที่จะเลือกใช้ 

การจะเลือกไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้จ าเป็นจะต้องรู้ถึงคณุสมบตัขิองสว่นตา่งๆท่ีจะ
น ามาใช้งานเสียก่อน เพ่ือท่ีจะได้เลือกอปุกรณ์ในการใช้งานได้อย่างเหมาะสมและเกิด
ประสิทธิภาพสงูสดุ ซึง่รายละเอียดของสว่นประกอบได้แก่ จ านวนบติและชอ่งสญัญาณของตวั
แปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัและความถ่ีหรืออตัราในการสุ่มสญัญาณของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

จ านวนบิตของตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัจะบง่บอกถึงความละเอียดในการวดัคา่ของ
สญัญาณท่ีผา่นวงจรขยายท่ีได้ออกแบบไว้ ยิ่งจ านวนบิตมีคา่มาก ความละเอียดก็จะยิ่งมีคา่มาก
ตามแตก็่จะท าให้การค านวณคา่หรือการลดทอนสญัญาณรบกวนใช้เวลาและทรัพยากรของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์มากขึน้ด้วย 

ความละเอียดของตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัสามารถหาได้จากคา่ไฟเลีย้งหารด้วยสอง
ยกก าลงัจ านวนบิตตามสมการ 

 ความละเอียด   
   

 จ านวนบิต
  



31 

โดยเม่ือพิจารณาจากสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีวดัได้ คา่แอมพลิจดูสงูสดุจะเกิดขึน้ท่ีชว่ง 
R Wave ซึง่คา่ท่ีมีการวดัและบนัทกึไว้มีคา่ตัง้แต ่1 – 3 มิลลิโวลต์ คา่แอมพลิจดูต ่าสดุท่ีเกิดขึน้จะ
อยูใ่นกราฟ P Wave ท่ี 0.1 มิลลิโวลต์โดยประมาณ [7] และก าหนดให้สญัญาณรบกวนท่ีมีคา่น้อย
กวา่ 1 % ของแอมพลิจดูถือวา่น้อยมากและสามารถละเลยได้ ดงันัน้คา่ของสญัญาณรบกวนท่ี
สามารถละเลยได้จะค านวณจากแอมพลิจดูของ P Wave 

                       
      

   
       

จากคา่อตัราขยายท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3.1 และไฟเลีย้งท่ีมีการใช้งานท่ี 3 โวลต์ ถ้า
เลือกใช้งานตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัจ านวน 12 บติจะได้วา่ความละเอียดของ 1 บติจะมีคา่
เป็น 

                       
   

        
         

ซึง่มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ต ่าสดุของสญัญาณรบกวนท่ีต้องการ ถ้ามีสญัญาณรบกวนขนาด
ประมาณ 1 µV เข้ามายงัวงจร ก็จะท าให้คา่จากตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัผิดเพีย้นได้ไมเ่กิน 1 
บติ แตถ้่าน าตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัขนาด 16 บติจะท าให้ได้ความละเอียดเป็น 

                       
   

        
          

ซึง่สญัญาณรบกวนขนาด 1 µV จะท าให้ตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัมีการเปล่ียนแปลง 4 
บติ ซึง่สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการใช้งานเน่ืองจากเป็นการใช้ท่ีฟุ่ มเฟือย (Redundant) ดงันัน้การ
เลือกใช้งานตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัจ านวน 12 บิตจงึมีความเหมาะสมกบัระดบัสญัญาณท่ี
ต้องการ 

ส าหรับจ านวนตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัท่ีต้องใช้งานต้องมี 3 ตวัด้วยกนัเพ่ือใช้วดั
สญัญาณ 3 สญัญาณพร้อมๆกนั ได้แก่ สญัญาณจาก Limb Leads 2 สญัญาณท่ีได้ออกมาจาก
วงจรท่ีออกแบบไว้ และอีกหนึง่สญัญาณซึง่ใช้เป็นสญัญาณรบกวนอ้างอิงให้กบัตวักรองทางดจิิทลั 
หรือก็คือสญัญาณจากจดุ VX หรือจดุ WCT  

ความถ่ีท่ีใช้ในการสุม่สญัญาณจะดจูากความถ่ีของสญัญาณท่ีต้องการวดั โดยจากหลกัการ
ของไนควิสต์ท่ีกล่าวไว้วา่ควรมีคา่อยา่งน้อย 2 เทา่ของความถ่ีสงูสดุ ในท่ีนีค้วามถ่ีสงูสดุท่ีต้องการ
วดัคือความถ่ีท่ีฮาร์มอนิคท่ี 3 ของวงจรท่ี 180 เฮิรตซ์ ตัง้อตัราการสุม่สญัญาณไว้ท่ี 5 เทา่ของ
สญัญาณเพื่อให้การสุม่สญัญาณมีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้ ดงันัน้อตัราการสุม่ควรมีคา่ไมต่ ่ากว่า 

 อตัราการสุม่ =            เฮิรตซ์  
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นอกจากนี ้ สญัญาณท่ีผา่นการลดทอนสญัญาณรบกวนแล้วจะแสดงผลไปยงัหน้าจอแอล
ซีดี (Liquid Crystal Display: LCD) โดยการแสดงผลหน้าจอแอลซีดีจะเกิดการหนว่งเวลา
เน่ืองจากต้องรอให้ไมโครคอนโทรลเลอร์เก็บคา่เข้ามาและท าการลดทอนสญัญาณเสียก่อน โดย
งานวิจยันีค้าดการณ์ว่าจะมีการหนว่งเวลาไมเ่กิน 5 วินาทีในการแสดงผลนบัตัง้แตเ่ร่ิมวดั
สญัญาณ 

จากคา่ตา่งๆท่ีได้กลา่วไว้ ท าให้ตระกลูของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีคาดวา่จะน ามาใช้งาน 
ได้แก่ MSP430 ของบริษัท Texas Instrument [24] ซึง่มีคณุสมบตัติามท่ีต้องการ จ านวนบิตของ
ตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลั 12 บติ จ านวนชอ่งของตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัอยา่งต ่าสามตวั 
สามารถสุม่สญัญาณได้มากกวา่ 900 เฮิรตซ์ ส าหรับการเช่ือมตอ่กบัหน้าจอแอลซีดีจะเลือกใช้งาน
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC32 ซึง่สามารถเช่ือมตอ่กบัหน้าจอแอลซีดีได้ 

 
3.3 ขัน้ตอนวิธีที่จะน ามาใช้ในการลดทอนสัญญาณรบกวน 

ขัน้ตอนวิธีท่ีจะน ามาใช้เป็นตวักรองนอตช์แบบปรับตวัได้ ซึง่จะมีการใช้คา่สมัประสิทธ์ิของ
ตวักรองสองคา่ โดยตวักรองแบบนีมี้ข้อดีท่ีสามารถก าหนดความกว้างของนอตช์ท่ีคอ่นข้างแนน่อน
ได้ สามารถก าจดัสญัญาณรบกวนท่ีประกอบด้วยความถ่ีหลายคา่ได้พร้อมกนั และจะมีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้สงูขึน้ โดยการท าให้ขัน้การปรับตวัสามารถปรับเปล่ียนตวัเองตามลกัษณะ
สญัญาณรบกวนท่ีเข้ามาได้ วิธีนีจ้ะท าให้ตวักรองของเรามีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ เน่ืองจากขัน้
การปรับตวัจะมีการเปล่ียนแปลงคา่ให้เหมาะสมกบัลกัษณะสญัญาณและประสิทธิภาพการ
ท างานของตวักรองในขณะใดขณะหนึง่ สญัญาณจากวงจรทางแอนะล็อกในรูปท่ี 3.2 จะเข้ามายงั
ตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัทัง้หมดสามสญัญาณ (สญัญาณ VII VIII และ VWCT) ตามรูปท่ี 3.5 
โดยการสุม่สญัญาณจะสุม่เรียงจาก VII VWCT และ VIII ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.5 สญัญาณจากวงจรแอนะล็อกท่ีเข้ามายงัตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลั 
 
จากท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ีแล้ว คา่ของขัน้การปรับตวัมีผลโดยตรงกบัประสิทธิภาพของตวั

กรองทัง้ในเร่ืองของความเร็วในการลูเ่ข้าและแบนด์วิทช์ของนอตช์ คา่การปรับตวัท่ีดีและท าให้เกิด
ประสิทธิภาพสงูสดุคือขัน้การปรับตวัท่ีมีคา่สงูในชว่งแรกเพ่ือให้ระบบลูเ่ข้าได้อยา่งรวดเร็ว และ
ลดลงเร่ือยๆเม่ือระบบเร่ิมลูเ่ข้า ซึง่จะท าให้แบนด์วิทช์ของนอตช์เม่ือระบบลูเ่ข้ามีคา่ต ่าตามไปด้วย 
โดยจากสมการท่ี 2.22 และ 2.23 ในบทท่ีแล้ว เม่ือเราเปล่ียนขัน้การปรับตวัให้เป็นขัน้แบบปรับตวั
เองได้จะได้สมการใหมเ่ป็น โดยการปรับตวันีส้ามารถเขียนเป็นสมการได้วา่ [14,15] 

                    

ขัน้การปรับตวัมีคา่เป็น 

               
     

                       

โดยจะต้องมีการปรับคา่ตวัแปรท่ีเพิ่มขึน้มา ( อลัฟ่า    เบต้า    และแกมมา่    ) เพ่ือให้
ตวักรองสามารถท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ตวัแปรทัง้สามจะมีคา่น้อยกว่า 1 เสมอ และ
แกมมา่จะมีคา่น้อยมาก [15] การตัง้คา่พารามิเตอร์เช่นนีแ้ละสมมตุใิห้แอมพลิจดูของสญัญาณ
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รบกวนคงท่ีในชว่งเวลาหนึง่ๆ คา่ของขัน้การปรับตวัจะมีคา่น้อยลงเร่ือยๆเม่ือเวลาผา่นไป ซึง่จะท า
ให้ระบบลูเ่ข้าได้เร็วในช่วงแรกและมีประสิทธิภาพดี (มีแบนด์วิทช์ของนอตช์ท่ีแคบ) เม่ือเวลาผา่น
ไปหรือเม่ือระบบลูเ่ข้าแล้ว แตเ่ม่ือท าให้ขัน้การปรับตวัมีคา่ท่ีไมค่งท่ี จงึจ าเป็นต้องมีการปรับตัง้
คา่สงูสดุ-ต ่าสดุของขัน้การปรับตวันีด้้วย เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้คา่นีล้ดลงไปเป็นศนูย์หรือไมใ่ห้ขัน้การ
ปรับตวัมีคา่มากจนเกินไป [14] 

นอกจากนีจ้ะยงัมีการน าตวัแปลงฮิลเบร์ิตมาใช้งานด้วย โดยจากรูปท่ี 2.15 ในบทท่ีแล้ว 
จ าลองการแปลงฮิลเบร์ิตให้อยูใ่นรูปของ k-tap FIR (Finite Impulse Response) ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.6 หรือเขียนเป็นสมการได้ว่า [19] 

                   

หรือ 

                    
 
       

โดย xr(n) เป็นสญัญาณขาเข้ามายงัตวัแปลงฮิลเบร์ิต และสญัญาณ xi(n) เป็นสญัญาณท่ีได้
ออกมา จากสมการจะเห็นได้วา่ ถ้าสามารถค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิของตวักรองออกมาได้ ก็จะ
สามารถสร้างเป็นตวัแปลงฮิลเบร์ิตให้อยูใ่นรูปของตวักรอง ซึง่สามารถเขียนเป็นโปรแกรมลงบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ โดยโครงสร้างของตวักรองเป็นดงัรูปท่ี 3.6 แตใ่นการท าเชน่นีจ้ะมีข้อจ ากดั
ในเร่ืองของตวักรองอยู ่ เน่ืองจากเม่ือน าสญัญาณผ่านเข้าไปยงัตวักรองแล้ว ต้องมีการหน่วง
สญัญาณขาเข้า xr(n) ด้วย โดยจ านวนตวัอยา่งท่ีต้องมีการหนว่งมีคา่ดงันี ้[19] 

 จ านวนตวัอยา่งท่ีต้องหนว่ง = )จ านวนแท็ป – 1) / 2  

ดงันัน้การเลือกจ านวนแท็ปของตวักรองจงึควรเป็นเลขค่ีเพ่ือให้จ านวนตวัอยา่งท่ีต้องมีการ
หนว่งเกิดขึน้มีคา่เป็นจ านวนเตม็ โดยในงานวิจยัชิน้นีจ้ะเลือกจ านวนแท็ปเป็น 11 แท็ป ซึง่จะต้องมี
การหนว่งสญัญาณขาเข้าไป 5 ตวัอยา่งตามรูปท่ี 3.7 โดยจากสญัญาณขาเข้า xr(t) จะได้ออกมา
เป็นสญัญาณ x'r(t) ท่ีมีการหนว่งสญัญาณเรียบร้อยแล้วนัน่เอง การแปลงฮิลเบร์ิตท่ีจะจ าลองและ
คา่สมัประสิทธ์ิของตวักรองสามารถหาได้โดยใช้ฟังก์ชัน่ส าเร็จรูปในโปรแกรม MATLAB®  
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รูปท่ี 3.6 โครงสร้างของตวักรอง k-tap FIR ท่ีใช้ในการจ าลองการแปลงฮิลเบร์ิต 

 

Z-1 Z-1 Z-1 Z-1

x x x x

xr(n)

+ xi(n)

xh(0) h(2) h(4) h(8) h(10)

Z-1
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Z-1 Z-1 Z-1 Z-1 Z-1

xr’(n)

 
รูปท่ี 3.7 โครงสร้างของตวักรอง 11 แท็ปท่ีจะน ามาใช้งานในงานวิจยัพร้อมต าแหนง่ของชดุ

ตวัอยา่งท่ีมีการหนว่งตวัอยา่งสญัญาณขาเข้า 
 
ในการจ าลองการท างานของตวักรองนอตช์แบบปรับตวัได้ จะใช้ตวัอยา่งสญัญาณ

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากฐานข้อมลูของ MIT-BIH หมายเลข 118 และสร้างสญัญาณไซน์ขึน้มาเพื่อ
จ าลองสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้จากไฟบ้านท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์และความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีสามท่ี 150 
เฮิรตซ์ สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีใช้มีอตัราการสุม่สญัญาณ (Sampling Rate) อยู่ท่ี 360 เฮิรตซ์ 
ซึง่จะมีการเพิ่มอตัราการสุม่สญัญาณด้วยฟังก์ชัน่ในโปรแกรม MATLAB® ขึน้มาอีก 3 เทา่ให้มีคา่
อตัราการสุม่สญัญาณเป็น 1080 เฮิรตซ์เพ่ือให้ใกล้เคียงกบัอตัราการสุม่สญัญาณท่ีตัง้ไว้ มีการตัง้

คา่     และ   เป็น 0.99, 0.99 และ 0.01 ตามล าดบั โดยโครงสร้างของการจ าลองสญัญาณ
เป็นดงัรูปท่ี 3.8 โดยสญัญาณไซน์ท่ีสร้างเพื่อจ าลองถึงการรบกวนจากสญัญาณไฟบ้านจะเข้าสูต่วั
กรองโดยตรง ซึง่การทดลองนีจ้ าลองจากสมมตุฐิานท่ีสญัญาณรบกวนท่ีเข้าไปยงัตวักรองและ
รบกวนคล่ืนไฟฟ้าหวัใจเป็นตวัเดียวกนั ท่ีความถ่ีเดียวกนัโดยไมมี่คล่ืนความถ่ีอ่ืนแทรกเข้ามา 
กราฟสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและสญัญาณรบกวนท่ีมีการจ าลองขึน้มาเป็นดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.8 โครงสร้างการจ าลองการป้อนสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและสญัญาณรบกวนเข้า

ไปยงัตวักรอง 

 

 
รูปท่ี 3.9 กราฟแสดงสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากฐานข้อมลูและสญัญาณรบกวนท่ี

ความถ่ีหลกัท่ีใสเ่ข้าไปในระบบ 
 

โดยในรูปท่ี 3.9 จะเห็นได้วา่สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีน ามาใช้มีชว่งความถ่ีท่ีไฟบ้านท่ี 50 เฮิรตซ์
น้อยมาก สามารถมองเห็น QRS Complex ได้อยา่งชดัเจน และสญัญาณรบกวนท่ีจ าลองขึน้มี
ความถ่ีอยูท่ี่ 50 เฮิรตซ์ โดยเม่ือน าสญัญาณสองตวัมารวมกนัแล้วน าไปผ่านตวักรอง จะได้เป็นรูปท่ี 
3.10 

จากกราฟในรูปท่ี 3.10 จะเห็นได้วา่สญัญาณท่ีได้ออกมาจากตวักรองยงัสามารถมองเห็น 
QRS Complex ได้เชน่เดียวกบัสญัญาณท่ีใสเ่ข้าไป นอกจากนัน้เม่ือดคูา่ความถ่ีจากกราฟของการ
แปลงฟเูรียร์ (Fourier Transform) จะเห็นได้ชดัเจนวา่สญัญาณรบกวนจากไฟบ้านท่ี 50 เฮิรตซ์ได้
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ถกูลดทอนไป โดยเม่ือดคูา่ Signal-to-Noise Ratio (SNR) ซึง่เป็นอตัราสว่นของก าลงัสญัญาณท่ี
สนใจตอ่สญัญาณรบกวน โดยมีสมการดงันี ้

              
           

          
    

ซึง่ก าลงัของสญัญาณจะหาจากคา่เฉล่ียของก าลงัสองของสญัญาณดงัแสดงในสมการท่ี 3.16  

                                  
    

ส าหรับการหาคา่ SNR ส าหรับสญัญาณก่อนเข้าไปยงัตวักรองจะหาโดย ก าลงัของสญัญาณจะหา
จากสญัญาณท่ีได้จากฐานข้อมลู ก าลงัของสญัญาณรบกวนจะหาจากสญัญาณรบกวนท่ีจ าลอง
ขึน้มา ส าหรับสญัญาณท่ีผ่านตวักรองมาแล้ว คา่ก าลงัของสญัญาณจะเป็นคา่เดมิ ส่วนก าลงัของ
สญัญาณรบกวนจะเป็นก าลงัของสญัญาณรบกวนท่ียงัเหลือในระบบ จากการค านวณจะได้วา่คา่ 
SNR ของสญัญาณก่อนจะเข้าไปยงัตวักรองมีคา่ 1.5 เดซิเบล และสญัญาณท่ีผา่นตวักรองออก
มาแล้วจะมีคา่ SNR อยูท่ี่ 47.2 เดซิเบล 

การค านวณท่ีได้กลา่วไปเป็นการค านวณในทางเวลา (Time domain) ซึง่จะเหมาะส าหรับ
ระบบท่ีรู้สญัญาณเบือ้งต้นท่ียงัไมมี่การรบกวนใดๆ แตส่ าหรับการวดัคา่ SNR สญัญาณท่ีไมรู้่
สญัญาณเบือ้งต้นจะสามารถหาได้จากการค านวณในเชิงความถ่ี (Frequency domain) โดยจะใช้
การแปลงฟเูรียร์ช่วยในการค านวณประสิทธิภาพ และต้องมีการก าหนดช่วงของสญัญาณรบกวน
ให้ชดัเจน อาทิเชน่ สญัญาณรบกวนจากไฟบ้านจะมีคา่อยูใ่นชว่ง 49.5 ถึง 50.5 เฮิรตซ์ ดงันัน้
ก าลงัของสญัญาณรบกวนจะมาค านวณมาจากคา่ของการแปลงฟเูรียร์ในชว่งความถ่ีนีเ้ทา่นัน้ 
และจะถือวา่ความถ่ีในชว่งอ่ืนๆเป็นของสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจไป 
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รูปท่ี 3.10 ผลการจ าลองการท างานโดยสญัญาณรบกวนมีแคค่วามถ่ีหลกัความถ่ีเดียว 

 
ตอ่ไปจะเป็นการจ าลองการท างานโดยสญัญาณรบกวนท่ีเข้ามาจะมีทัง้ความถ่ีหลกัท่ี 50 

เฮิรตซ์และความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีสามท่ี 150 เฮิรตซ์ โดยกราฟสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและสญัญาณ
รบกวนจะเป็นตามรูปท่ี 3.11 ซึง่สญัญาณรบกวนจากความถ่ีฮาร์มอนิกก าหนดให้มีความแรงน้อย
กวา่ความถ่ีหลกั 5 เทา่ และกราฟรูปท่ี 3.12 เป็นผลจากการลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรอง
ท่ีได้ออกแบบไว้ จากกราฟจะเห็นได้วา่สญัญาณรบกวนถกูลดทอนท่ีความถ่ีหลกัและความถ่ีฮาร์
มอนิกท่ีสามพร้อมกนั ซึง่การลดทอนนีส้ามารถยืนยนัได้ด้วยกราฟการแปลงฟเูรียร์ท่ีแสดงให้เห็น
ชดัเจนวา่ความถ่ีสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านท่ีความถ่ีหลกัและความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีสามถกูลดทอน
ลงไป และคา่ SNR ของสญัญาณก่อนและหลงัผา่นตวักรองมีคา่เป็น 1.4 และ 42.8 เดซิเบล
ตามล าดบั 

 



39 

 
รูปท่ี 3.11 กราฟแสดงสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากฐานข้อมลูและสญัญาณรบกวนท่ีความถ่ี

หลกัและความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีสามท่ีใสเ่ข้าไปในระบบ 
 

 
รูปท่ี 3.12 ผลการจ าลองการท างานในกรณีสญัญาณรบกวนมาจากทัง้ความถ่ีหลกัและความถ่ี

ฮาร์มอนิกท่ีสาม 
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เม่ือได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวนไปเรียบร้อยแล้ว ขัน้
ตอ่ไปจะเป็นการทดสอบการปรับตวัได้ของตวักรอง โดยจะมีการเปล่ียนแปลงคา่ความถ่ีของ
สญัญาณรบกวนท่ีจ าลองขึน้มาในระบบจากความถ่ีหลกัท่ี 50 เฮิรตซ์เป็น 60 เฮิรตซ์ และมีการเพิ่ม
ความแรงของสญัญาณรบกวนอีก 1.5 เทา่เพ่ือให้เห็นถึงชว่งการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจนขึน้และ
ทดสอบประสิทธิภาพของตวักรองไปด้วย โดยในรูปท่ี 3.13 จะเป็นสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจาก
ฐานข้อมลู สญัญาณรบกวนท่ีใสเ่ข้าไป (ในวงกลมคือจดุท่ีสญัญาณรบกวนมีการเปล่ียนคา่ความถ่ี
และเพิ่มความแรงของสญัญาณ) และการแปลงฟเูรียร์ของทัง้สองสญัญาณ และกราฟในรูปท่ี 3.14 
คือสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีใสเ่ข้าไปยงัตวักรองและสญัญาณท่ีได้ออกมา โดยจะเห็นได้วา่
สญัญาณท่ีออกมานัน้แม้วา่จะมีการเปล่ียนแปลงความถ่ีของสญัญาณรบกวนไป แตต่วักรองก็
สามารถปรับตวัได้อยา่งรวดเร็วและลดทอนสญัญาณรบกวนได้เป็นอยา่งดี ซึง่น่ีเป็นผลมาจากการ
ท่ีสญัญาณรบกวนท่ีเข้าสูต่วักรองเป็นสญัญาณความถ่ีเดียวกนักบัท่ีรบกวนคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ  

 

 
รูปท่ี 3.13 กราฟแสดงสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากฐานข้อมลูและสญัญาณรบกวนท่ีความถ่ีหลกั

ซึง่มีการเปล่ียนแปลงความถ่ีไป 
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รูปท่ี 3.14 ผลการจ าลองการท างานในขณะท่ีสญัญาณรบกวนมาจากความถ่ีซึง่มีการ

เปล่ียนแปลงไป 

 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้วา่ตวักรองท่ีเราออกแบบสามารถลดทอนสญัญาณ

รบกวนได้ดี สามารถลดทอนสญัญาณรบกวนได้หลายความถ่ีพร้อมกนั สามารถปรับตวัได้อย่าง
รวดเร็ว ซึง่ในสว่นนีเ้กิดจากการท่ีสญัญาณรบกวนอ้างอิงท่ีใช้มีความถ่ีท่ีตรงกบัสญัญาณรบกวน
ของระบบ และมาจากท่ีคา่เวลาเดียวกนั นอกจากนีย้งัให้คา่ SNR ท่ีดีอีกด้วย จากผลท่ีได้นีท้ าให้
ทราบว่าตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ท่ีออกแบบไว้มีประโยชน์ในการน ามาใช้กบัการกรอง
สญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้จริง เน่ืองจากในสภาพแวดล้อมจริง สญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้ไมไ่ด้มีแค่
สญัญาณท่ีความถ่ีหลกัความถ่ีเดียว และความถ่ีของสญัญาณรบกวนมีการเปล่ียนไปเร่ือยๆ  

 
  



บทที่ 4 
การท าอุปกรณ์ต้นแบบ 

 
ในการประกอบอปุกรณ์ต้นแบบส าหรับเคร่ืองวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบพกพา โครงสร้างของ

อปุกรณ์เป็นดงัรูปท่ี 4.1 โดยจะมีการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 2 ชดุด้วยกนั ชดุแรก 
(ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430) จะท าการแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นดจิิทลั และควบคมุ
ระหวา่งการสง่สญัญาณไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัท่ีสอง และไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัท่ี 2 (ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32) จะเป็นตวัลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรองทางดจิิทลัแบบ
ปรับตวัได้ซงึจะรับข้อมลูเข้ามาเป็นบล็อกเพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้าน และจะท าการ
แสดงผลกราฟคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีผา่นการลดทอนสญัญาณรบกวนแล้วบนหน้าจอแอลซีดี 

 

Designed ECG Amplifier MSP430
Electrode

For Adaptive 
Digital Filter 
and display 
the Signal

Sampling Signal 
into MCU and 

control data flow

PIC32 + LCD

                       

          

 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของอปุกรณ์ต้นแบบเคร่ืองวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบพกพา 

 
จากรูปท่ี 4.1 การจดัการข้อมลูตา่งๆจะเป็นดงันี ้ เร่ิมจากวงจรจะวดัและขยายสญัญาณ

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจออกมา โดยจะได้สญัญาณออกมา 3 สญัญาณได้แก่ สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 2 
lead (lead II และ lead III) และสญัญาณรบกวนอ้างอิงอีก 1 สญัญาณ ซึง่ทัง้หมดนีเ้ป็นสญัญาณ
แอนะล็อกทัง้หมด โดยสญัญาณแอนะล็อกเหลา่นีจ้ะถกูแปลงเป็นสญัญาณดจิิทลัด้วยตวัแปลง
สญัญาณแอนะล็อกเป็นดจิิทลัภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 ด้วยอตัราการสุ่มสญัญาณท่ี 
1000 เฮิรตซ์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 จะสง่ข้อมลูออกไปยงั PIC32 ทีละ 1 บล็อก 
(ประกอบด้วยข้อมลูสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 2 สญัญาณ สญัญาณรบกวนอ้างอิงอีก 1 
สญัญาณสญัญาณละ 1,500 ตวัอยา่ง เพ่ือให้สามารถรองรับสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 1 คล่ืน
ส าหรับผู้ ท่ีมีชีพจรไมต่ ่ากวา่ 45 ครัง้ตอ่นาทีได้) ซึง่ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 จะท าการเก็บคา่ไว้
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เพ่ือน ามาผา่นตวักรองเพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวน และจะท าการสุม่คา่จากสญัญาณท่ีได้เพ่ือ
น ามาแสดงผลท่ีหน้าจอ 

การออกแบบโครงสร้างเป็นแบบนีจ้ะมีข้อดีในเร่ืองของการประหยดัพลงังานและความ
สะดวกในการใช้งาน โดยถ้าผู้ใช้งานต้องการดกูราฟคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ก็สามารถท่ีจะตอ่ชดุแสดงผล
หน้าจอแอลซีดีเข้าไปกบัอปุกรณ์วดั เพ่ือใช้ดสูญัญาณได้ทนัที  

 
4.1. วงจรขยายคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 

หลงัจากได้ออกแบบและจ าลองการท างานของวงจรบนโปรแกรม Multisim® แล้ว ก็จะท า
การตอ่วงจรทดสอบบนแผงทดลองวงจรต้นแบบ (Bread Board) เพ่ือทดสอบสญัญาณขาออก
และประสิทธิภาพของวงจร โดยใช้แหลง่จา่ยไฟตรงขนาด 3 โวลต์ และมีสญัญาณขาเข้าจากเคร่ือง
ก าเนิดสญัญาณ (Function Generator) เพ่ือใช้แทนสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ใช้ออปแอมป์ (Op-
Amp) เบอร์ OPA4340 และ OPA2340 [20] 

สญัญาณท่ีจะน ามาใช้ทดสอบประสิทธิภาพของวงจรจะใช้สญัญาณไซน์ท่ีความถ่ีตา่งๆ โดย
ลกัษณะการป้อนสญัญาณเข้าไปจะเป็นดงัรูปท่ี 4.2 สญัญาณท่ีออกจากเคร่ืองก าเนิดสญัญาณมี
คา่แอมพลิจดูท่ี 10 มิลลิโวลต์ยอดถึงยอดดงัแสดงในรูปท่ี 4.3ก) ซึง่ถ้าน ามาค านวณคณูกบัคา่
อตัราขยายท่ี 603 เทา่แล้วคา่ท่ีได้จะมีคา่มากกวา่ไฟเลีย้งท่ีจา่ยเข้าไป (สญัญาณท่ีได้ออกมาจะมี
คา่ 6 โวลต์แตไ่ฟเลีย้งของวงจรมีคา่ 3 โวลต)์ ซึง่จะท าให้ออปแอมป์อ่ิมตวัและกราฟท่ีได้ออกมาไม่
สามารถน ามาใช้งานได้ ดงันัน้จงึมีการแบง่แรงดนัลงมาอีกคร่ึงหนึง่เพ่ือให้สญัญาณท่ีได้ออกมาไม่
อ่ิมตวั และสญัญาณท่ีใสเ่ข้าไปรวมถึงสญัญาณท่ีได้ออกมาท่ี VII และ VIII (สญัญาณท่ีได้ออกมา
ของทัง้สองสญัญาณจะเหมือนกนั) แสดงดงัรูปท่ี 4.3ข) 
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รูปท่ี 4.2 การป้อนสญัญาณเพื่อทดสอบการขยายสญัญาณของวงจรท่ีได้ออกแบบไว้ 

 
จากรูปท่ี 4.3 กราฟท่ีได้ออกมามีคา่แอมพลิจดูประมาณ 2.78 โวลต์ ซึง่เม่ือค านวณเป็นคา่

อตัราขยายจะได้วา่อตัราขยายของวงจรมีคา่เป็น 556 เทา่ (54.9 เดซิเบล) สาเหตท่ีุคา่อตัราขยาย
น้อยกวา่ท่ีได้ออกแบบไว้อาจจะเกิดจากการท่ีคา่แอมพลิจดูของสญัญาณขาเข้ามีคา่ท่ีไมถ่กูต้อง
เน่ืองจากมีสญัญาณรบกวนเยอะ ท าให้การวดัสญัญาณออกมาได้ไมถ่กูต้องเทา่ท่ีควร 

 

 
ก)      ข) 

รูปท่ี 4.3 ก) สญัญาณไซน์ขาเข้าท่ีป้อนเข้าไปยงัวงจร ข) กราฟท่ีได้ออกมาจากวงจรท่ีออกแบบไว้ 
 
การวดัผลตอบสนองทางความถ่ีจะท าการทดลองโดยใสส่ญัญาณไซน์เข้าไปท่ีความถ่ี

ตา่งๆกนั โดยผลตอบสนองทางความถ่ีแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.4 เทียบกบัผลท่ีได้จากการจ าลองด้วย
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โปรแกรม NI Multisim® ซึง่เม่ือวดัคา่ท่ีจดุ -3 เดซิเบลหรือท่ี 52 เดซิเบลจะได้คา่ความถ่ีตดัท่ี
ความถ่ีต ่าและความถ่ีสงูเป็น 0.055 และ 200 เฮิรตซ์ และมีคา่อตัราขยายเป็น 54.9 เดซิเบลซึง่
ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีออกแบบไว้ 

 

 
รูปท่ี 4.4 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรท่ีตอ่บนแผงทดลองวงจรต้นแบบ 

 
ส าหรับการทดสอบการลดทอนสญัญาณไฟตรงออฟเซต จะใช้วิธีการทดลองเชน่เดียวกบัท่ี

ได้ท าการทดสอบด้วยโปรแกรม NI Multisim® โดยมีการตอ่วงจรเพ่ือทดสอบตามรูปท่ี 3.3ก) โดย
ตัง้คา่ VLA เป็น 0 โวลต์ และวดัแรงดนัท่ีจดุ V6 (แรงดนัท่ีจดุ V7 เหมือนกนักบัท่ีจดุ V6) ตามรูปท่ี 4.2 
(สญัญาณท่ีได้ออกจากวงจรภาคแรก) เทียบกบัการจ าลองด้วยโปรแกรม รูปท่ี 4.5 แสดงผลของ
การวดัคา่จากวงจรเทียบกบัผลท่ีได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม NI Multisim® 
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รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบการลดทอนไฟตรงออฟเซต 

 
จากกราฟจะเห็นได้วา่ผลการทดสอบมีคา่ใกล้เคียงกบัท่ีได้มีการจ าลองไว้ก่อนหน้านี ้ หรือก็คือ
วงจรท่ีได้ออกแบบไว้สามารถลดทอนสญัญาณไฟตรงออฟเซตได้ภายในชว่ง       โวลต์ 

หลงัจากทดสอบประสิทธิภาพของวงจรแล้วก็จะท าการทดสอบกบัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
โดยจะเป็นสญัญาณท่ีจ าลองมาจากอปุกรณ์จ าลองคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ซึง่กราฟท่ีได้ออกมาจะเป็นดงั
รูปท่ี 4.6 สญัญาณท่ีใสเ่ข้าไปตัง้คา่ให้มีแอมพลิจดูของ lead ท่ีสองอยูท่ี่ 1 มิลลิโวลต์และอตัราการ
เต้นของหวัใจอยู่ท่ี 60 ครัง้ตอ่นาที กราฟเส้นสีฟ้าเป็นสญัญาณจาก VII กราฟเส้นสีเหลืองเป็น
สญัญาณจาก VIII โดยเม่ือวดัคา่แอมพลิจดูของสญัญาณขาออกจากวงจรจะได้วา่แอมพลิจดูของ 
VII มีคา่ประมาณ 600 มิลลิโวลต์ ซึง่ตรงกบัอตัราขยายท่ีตัง้ไว้ แตจ่ะเห็นได้ว่าสญัญาณท่ีได้ออกมา
ยงัมีสญัญาณรบกวนอยูบ้่างเน่ืองจากสภาพแวดล้อมในขณะวดัไมเ่หมาะสม อีกทัง้ยงัเป็นการ
จ าลองการตอ่วงจรบนแผงทดลองวงจรต้นแบบนัน่เอง 
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รูปท่ี 4.6 สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีได้ออกมาเม่ือทดสอบด้วยอปุกรณ์ก าเนิดสญัญาณ

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
 

4.2. ส่วนแปลงข้อมูลแอนะล็อกเป็นดจิิทัล 

ส าหรับการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์นัน้ หลงัจากได้ลองทดสอบดเูวลาในการค านวณของตวั
กรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ท าให้พบวา่เวลาในการค านวณนัน้มีคา่มาก (เวลาในการค านวณ 1 
รอบมีคา่มากกวา่เวลาในการสุม่สญัญาณ 1 รอบ) และจะท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท างานไมท่นั
ในการสุม่สญัญาณ ลดทอนสญัญาณรบกวนและแสดงผลไปพร้อมๆกนั จงึได้แบง่การท างานเป็น
สองสว่น สว่นแรกได้แก่การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 เพ่ือสุม่สญัญาณสง่คา่ไปยงั
ไมโครคอนโทรลเลอร์อีกตวั สว่นท่ีสองจะใช้ PIC32 ในการลดทอนสญัญาณรบกวนจากข้อมลูท่ีได้
จากสว่นแรกและแสดงผลทางหน้าจอ  

ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ท่ีเลือกใช้งานในส่วนแรกคือ MSP430F148 [24] ของบริษัท 
Texas Instrument (TI) เน่ืองจากมีตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัจ านวน 12 บติและสามารถรับ
สญัญาณผา่น Multiplexer ได้หลายช่องสญัญาณ (มากสดุ 8 ชอ่งสญัญาณ) โดยโครงสร้างและ
การเช่ือมตอ่ตา่งๆเป็นดงัรูปท่ี 4.7 

จากรูปท่ี 4.7 พอร์ตตา่งๆท่ีมีการน ามาใช้งานได้แก่ พอร์ต P6.0, P6.1, P6.2 จะใช้ส าหรับ
การเช่ือมตอ่วงจรแอนะล็อกเข้ามายงัตวัแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นดจิิทลั และพอร์ต P3.6 และ 
P3.7 ส าหรับการสง่/รับข้อมลูด้วย UART เช่ือมตอ่ไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32  

 

VII 

VIII 
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รูปท่ี 4.7 รายละเอียดของสญัญาณไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ MSP430 และพอร์ตท่ีมีการ

น ามาใช้งาน [24] 
 
วงจรท่ีน ามาใช้งานตอ่ด้วยแบตเตอร่ีภายนอกผา่นตวัคมุคา่แรงดนั (Voltage Regulator) ให้

ออกมาเป็น 3 โวลต์เพ่ือใช้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์และตอ่ไปยงัสว่นแอนะล็อก สว่นการตัง้คา่ของ
สญัญาณนาฬิกาภายในไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นดงันี ้ MCLK (Main Clock) เป็น 5 
เมกะเฮิรตซ์ (MHz) SMCLK (Sub-Main Clock) เป็น 6 เมกะเฮิรตซ์ ACLK (Auxiliary Clock) มี
คา่เป็น 32768 เฮิรตซ์และความถ่ีของอตัราการสุม่สญัญาณของตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัมีคา่
เป็น 1000 เฮิรตซ์ คา่ Baud Rate มีคา่เป็น 112,000 บติตอ่วินาที การแปลงสญัญาณแอนะล็อก
เป็นดจิิทลับนไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 ไมส่ามารถสุม่สญัญาณพร้อมกนั 3 สญัญาณได้ ซึง่
ท าให้ข้อมลูท่ีได้ไมไ่ด้มาจากท่ีจดุเวลาเดียวกนั และจะมีผลกระทบกบัประสิทธิภาพการลดทอน
สญัญาณรบกวนด้วยตวักรองแบบปรับตวัได้ ดงันัน้เพ่ือให้ประสิทธิภาพของตวักรองมีคา่สงูสดุจะ
ท าการแปลงสญัญาณสามช่องสญัญาณเรียงจากสญัญาณ VII VWCT และ VIII ตามล าดบัดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.8 เน่ืองจากคา่ท่ีได้จะมาจากเวลาท่ีใกล้เคียงกบัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจอีกสอง lead 
นัน่เอง โดยการสุม่สญัญาณแตล่ะครัง้ของไมโครคอนโทรลเลอร์จะหา่งกนัในหนว่ยไมโครวินาที 
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VII
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รูปท่ี 4.8 ล าดบัการแปลงสญัญาณและพินท่ีใช้งานของไมโครคอนโทรลเลอร์ในการแปลง

สญัญาณ 
 

หลงัจากท่ีได้สุม่สญัญาณและแปลงจากแอนะล็อกเป็นดจิิทลัแล้ว ไมโครคอนโทรลเลอร์จะ
สง่คา่ตา่งๆออกมาทางพอร์ต UART เข้าไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 เพ่ือลดทอนสญัญาณ
รบกวนและแสดงผล  

การทดสอบการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์จะทดสอบการเช่ือมตอ่กบัวงจรทางแอนะล็อก 
โดยการทดสอบการเช่ือมตอ่กบัวงจรทางแอนะล็อกจะท าการวดัคา่คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ และให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์สุม่สญัญาณ และสง่มายงัคอมพิวเตอร์เพ่ือแสดงผลและดวูา่สญัญาณท่ีได้มี
ความถกูต้องหรือไม่ คล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีใช้ตัง้ให้มีคา่แอมพลิจดูท่ี 2 มิลลิโวลต์ส าหรับสญัญาณ 
lead II และมีอตัราการเต้นของหวัใจอยูท่ี่ 90 ครัง้ตอ่นาที สญัญาณท่ีเก็บคา่มาได้มีทัง้หมด 3 
สญัญาณ (VII, VIII และ VWCT) โดยกราฟของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ VII และ VIII เป็นดงัรูปท่ี 4.9 จะเห็นได้
วา่สญัญาณท่ีวดัมามีการรบกวนอยู ่ โดยเม่ือดท่ีูความถ่ีจากการแปลงฟเูรียร์จะพบวา่สญัญาณ
รบกวนมาจากทัง้ความถ่ีไฟบ้านท่ี 50 เฮิรตซ์และความถ่ีอ่ืนๆ ซึง่เกิดจากการท่ีสภาพแวดล้อมใน
การวดัไมเ่หมาะสม 
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รูปท่ี 4.9 กราฟสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีได้จากการสุม่สญัญาณและสง่คา่ผ่านทางพอร์ต 

UART มายงัคอมพิวเตอร์ 
 

4.3. ส่วนแสดงผล 
ส าหรับสว่นแสดงผลนัน้จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC32 ซึง่สามารถเช่ือมตอ่กบั

หน้าจอแอลซีดีได้ นอกจากนัน้ยงัมีความสามารถในการค านวณสงู ท าให้เหมาะสมในการน ามาใช้
ในการลดทอนสญัญาณรบกวนในระบบ โครงสร้างภายในประกอบด้วยการลดทอนสญัญาณ
รบกวนด้วยตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ และการแสดงคา่ท่ีหน้าจอแอลซีดี การเช่ือมตอ่
ระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์สองตวั (PIC32 และ MSP430) จะมีการเช่ือมตอ่ดงัรูปท่ี 4.10 โดยจะ
เห็นได้วา่การเช่ือมตอ่จะท าผ่านพอร์ต UART (Universal Asynchronus Receive Transmit) คา่ 
Baud Rate ท่ีเลือกใช้คือ 112,000 บติตอ่วินาที (bit per second: bps) และหน้าจอท่ีน ามาใช้งาน
มีความละเอียดอยูท่ี่ 480*272 พิกเซล (pixel)  

 

MSP430 PIC32

P3.7 URXD1
P3.6 UTXD1

GND GND

U1TX/RF8
U1RX/RF2

 
รูปท่ี 4.10 การเช่ือมตอ่ระหวา่งไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 และ MSP430 
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การทดสอบการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 จะแบง่เป็นสองสว่นใหญ่ๆ สว่น
แรกได้แก่การทดสอบการแสดงผลบนหน้าจอแอลซีดี และสว่นท่ีสองเป็นการทดสอบการลดทอน
สญัญาณรบกวนของตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ท่ีออกแบบไว้  

ส าหรับการแสดงผลผา่นทางหน้าจอแอลซีดีจะทดสอบด้วยการแสดงผลกราฟฟันเล่ือย 
(Saw-tooth Signal) ซึง่สามารถสร้างได้บนไมโครคอนโทรลเลอร์และแสดงผลได้ทนัที โดยกราฟท่ี
ได้เป็นดงัรูปท่ี 4.11 ซึง่จะเหน็ได้วา่ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 สามารถเช่ือมตอ่กบัหน้าจอได้  

 

 
รูปท่ี 4.11 กราฟฟันเล่ือยท่ีแสดงผลบนหน้าจอแอลซีดี 

 
ในการลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรองดจิิทลัแบบปรับตวัได้ จะเป็นการเก็บคา่ข้อมลู

สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและสญัญาณอ้างอิงก่อนจงึจะน ามาผา่นตวักรอง โครงสร้างของตวักรอง
แสดงดงัรูปท่ี 4.12 โดยสญัญาณท่ีเข้ามาจะเป็นสญัญาณ 12 บติจ านวน 3 ชดุสญัญาณได้แก่ VII, 
VIII, VWCT โดยจากนีจ้ะเรียกว่า x1, x2, และ yx (สญัญาณ yx คือสญัญาณรบกวนอ้างอิงท่ีได้จาก
วงจรแอนะล็อก) 

 

Adaptive Noise 
CancellerNotch 

Filter
Hilbert 

Transform

x1k

x2k

yxk y1k

y1k

y2k

e1k

e2k

 
รูปท่ี 4.12 บล็อกไดอะแกรมโครงสร้างของตวักรองบนไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 
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รูปท่ี 4.13 แผนผงัแสดงระบบภายในของตวักรองแบบปรับตวัได้บนไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
โครงสร้างของตวักรองเป็นดงัรูปท่ี 4.13 ซึง่จะแสดงแคโ่ครงสร้างตวักรองของสญัญาณ x1 

ตวัเดียว โดยโครงสร้างการลดทอนสญัญาณรบกวนของสญัญาณ x2 จะเหมือนกนักบัของ
สญัญาณ x1 เร่ิมจากในกรอบหมายเลข 1 สญัญาณ yx ท่ีเข้ามา ตามอดุมคตแิล้วสญัญาณนี ้
จะต้องเป็นสญัญาณท่ีสามารถน าไปใช้เป็นสญัญาณอ้างอิง เพ่ือก าจดัสญัญาณรบกวนได้เลย แต่
เน่ืองจากวงจรออปแอมป์ท่ีใช้และตวัต้านทานในวงจรไมไ่ด้เป็นอดุมคต ิ ท าให้สญัญาณท่ีได้มานี ้
เป็นสญัญาณรบกวนบวกกบัสญัญาณท่ีความถ่ีอ่ืนๆเข้ามาด้วย ดงันัน้จงึต้องน ามาผา่นวงจรกรอง
แบบนอตช์เพ่ือให้เหลือเพียงแคส่ญัญาณท่ีความถ่ีท่ีเราต้องการเทา่นัน้ ในการกรองเอาสญัญาณ
รบกวนเฉพาะความถ่ีท่ีไฟบ้านและความถ่ีฮาร์มอนิกออกมานัน้ จะใช้ตวักรองอนัดบัท่ีสองแบบ IIR 
(Infinite Impulse Response) โดยให้สญัญาณท่ีออกมาช่ือวา่สญัญาณ yy ซึง่เขียนความสมัพนัธ์
ระหวา่งสองสญัญาณนีไ้ด้ตามสมการ 4.1 

                                                   

โดยคา่สมัประสิทธ์ิตา่งๆส าหรับการลดทอนท่ีความถ่ีไฟบ้านท่ี 50 เฮิรตซ์และความถ่ีฮาร์มอนิกท่ี
สามท่ี 150 เฮิรตซ์โดยก าหนดแบนด์วิทช์ของตวักรองนอทช์ไว้ท่ี 2 เฮิรตซ์เพ่ือป้องกนัการแกวง่ของ
ความถ่ีไฟฟบ้าน คา่สมัประสิทธ์ิในสมการจะได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม MATLAB® โดยจะ
มีคา่ตามตารางท่ี 4.1 ดงันี ้
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ตารางท่ี 4.1 คา่สมัประสิทธ์ิของตวักรองอนัดบัท่ีสองแบบ IIR 

Coefficient Value (50 Hz) Value (150 Hz) 
b0 0.9943 0.9943 
b1 -1.9065 -1.2904 
b2 0.9943 0.9943 
a0 -1.9065 -1.2904 
a1 0.9885 0.9885 

 
คา่ท่ีได้ออกมาจะเป็นสญัญาณท่ีไมมี่ความถ่ีไฟบ้านอยู่ จงึต้องเอาสญัญาณนีม้าหกัลบกบั
สญัญาณ yx เพ่ือออกมาเป็นสญัญาณรบกวนอ้างอิง y1 ตามสมการ 4.2 

                

ส าหรับตวักรองแบบปรับคา่ได้ท่ีจะน ามาใช้งาน จ าเป็นจะต้องมีสญัญาณรบกวนอ้างอิง 2 
สญัญาณ โดยทัง้สองสญัญาณจะมีเฟสตา่งกนั 90 องศา ดงันัน้ต้องน าสญัญาณ y1 มาท าการ
แปลงฮิลเบร์ิตเพ่ือเล่ือนสญัญาณไป 90 องศาตามโครงสร้างในกรอบหมายเลข 2 ของรูปท่ี 4.14 
ในท่ีนีจ้ะใช้การแปลงฮิลเบร์ิตอนัดบัท่ี 11 เพ่ือให้การเล่ือนของสญัญาณเป็นคา่จ านวนเตม็ 
สญัญาณท่ีได้ออกมาได้แก่สญัญาณ y2 โดยสมการท่ี 4.3 เป็นสมการของการแปลงฮิลเบร์ิต 

                

เม่ือใช้โปรแกรม MATLAB® ค านวณเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิทัง้ 11 ตวัจะพบวา่คา่ท่ีได้เป็นตาม
ตารางท่ี 4.2 ดงันี ้

จากคา่ของสมัประสิทธ์ิท่ีได้ออกมา จะเห็นได้วา่มีคา่สมัประสิทธ์ิในล าดบัท่ีเป็นเลขค่ีมีคา่
น้อยมากเม่ือเทียบกบัตวัอ่ืนๆ ซึง่ในท่ีนีจ้ะท าการละเลยคา่เหล่านีไ้ป เพ่ือให้โปรแกรมสามารถ
ค านวณได้เร็วยิ่งขึน้นัน่เอง ดงันัน้จากสมการท่ี 4.3 จะได้ออกมาเป็นสมการท่ี 4.4 ดงันี ้

                                                   
                                                         

เม่ือท าการแปลงฮิลเบร์ิตสญัญาณ y2 แล้วจะต้องท าการเล่ือนสญัญาณ y1 ออกไป 5 ตวัอยา่ง ซึง่
การเล่ือนนีจ้ะต้องเล่ือนเวลาของสญัญาณ x1 และ x2 ด้วยดงัแสดงในกรอบท่ี 4 
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ตารางท่ี 4.2 คา่สมัประสิทธ์ิของการแปลงฮิลเบร์ิตอนัดบัท่ี 11 
Coefficient Value  Coefficient Value 

h(0) -0.1266  h(6) 0.6365 
h(1) -0.0006  h(7) 0.0003 
h(2) -0.2118  h(8) 0.2118 
h(3) -0.0003  h(9) 0.0006 
h(4) -0.6365  h(10) 0.1266 
h(5) 0    

 
หลงัจากแปลงฮิลเบร์ิตเสร็จจะได้สญัญาณรบกวนอ้างอิงครบทัง้ 2 สญัญาณส าหรับตวั

กรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้เพ่ือใช้ในการลดทอนสญัญาณรบกวน โดยระเบียบวิธีการลดทอน
สญัญาณรบกวนอ้างอิงจากบทท่ี 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 4.5 ถึง 4.9 

                    

               
     

                       

                             

               

ซึง่โครงสร้างแสดงในรูปท่ี 4.13 กรอบท่ี 3 ถึงกรอบท่ี 6 
จากโครงสร้างและสมการข้างต้นส าหรับการลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้าน ตอ่ไปจะ

ท าการทดสอบการลดทอนสญัญาณรบกวนบนไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 โดยการค านวณบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นแบบบล็อก เน่ืองจากเวลาในการค านวณของตวักรองแตล่ะรอบกิน
เวลานานกวา่เวลาในการสุม่สญัญาณ ท าให้ไมส่ามารถท างานแบบ Real-time ได้ การค านวณจะ
ใช้เป็นแบบ floating-point เพ่ือให้ง่ายตอ่การเขียนโปรแกรม 

เม่ือสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจถกูลดทอนสญัญาณรบกวนเรียบร้อยแล้วก็จะมีการสุม่คา่
ตวัอยา่งบางสว่นออกมาแสดงผลท่ีหน้าจอ เหตผุลท่ีต้องมีการสุม่คา่ตวัอยา่งออกมาอีกรอบก็
เน่ืองมาจากความถ่ีในการสุ่มตอนแรกมีคา่ท่ีสงู ท าให้จ านวนตวัอยา่งท่ีมีนัน้สงูไปด้วย ถ้าหากมี
การแสดงคา่หมดทกุคา่จะท าให้กราฟท่ีออกมาไมช่ดัเจน หน้าจอท่ีน ามาใช้งานมีคา่ความละเอียด
เป็น 480 x 272 พิกเซล การแสดงผลจะแสดงพร้อมกนั 2 ชอ่งสญัญาณ โดยแตล่ะช่องสญัญาณ
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จะจะใช้พืน้ท่ีในการแสดงผลชอ่งละ 200 x 240 พิกเซล ซึง่ในหนึง่หน้าจอจะแสดงผลสญัญาณได้
นาน 2 วินาที 

เม่ือทดสอบประสิทธิภาพของตวักรองทางดจิิทลัท่ีออกแบบไว้บนโปรแกรม MATLAB® 
เรียบร้อยแล้ว ก็จะท าการทดสอบการลดทอนสญัญาณรบกวนบนไมโครคอนโทรลเลอร์ โครงสร้าง
ของการทดสอบเป็นดงัรูปท่ี 4.14 โดยจะตา่งกบัการทดสอบในหวัข้อท่ี 3.3 ซึง่สญัญาณรบกวนท่ี
เข้าสูร่ะบบกบัสญัญาณรบกวนท่ีเข้าไปยงัตวักรองจะเป็นตวัเดียวกนั แตใ่นการทดสอบกบัสภาวะ
จริง สญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้จะมาจากหลายความถ่ีและผา่นตวักรองแบบนอทช์ท่ี 50 เฮิรตซ์ก่อน
ถึงจะน ามาใช้ในการอ้างอิงเพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวน รูปท่ี 4.15 คือรูปกราฟเปรียบเทียบ
สญัญาณท่ีได้ออกมาเม่ือท าการเขียนโปรแกรมเพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวนลงบนโปรแกรม 
MATLAB® เทียบกบัการทดลองการลดทอนสญัญาณรบกวนบนไมโครคอนโทรลเลอร์ โดย
สญัญาณท่ีใช้ทัง้ Test signal และสญัญาณ Noise จะเป็นสญัญาณไซน์ท่ีสร้างโดยโปรแกรม 
MATLAB® และจ าลองลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือทดสอบความสามารถในการลดทอน
สญัญาณรบกวนนัน่เอง สญัญาณท่ีใช้จะมีทัง้หมด 3 ความถ่ี โดยกราฟลกูท่ี 1 จะเป็นความถ่ีท่ี 50 
เฮิรตซ์ และลกูตอ่มาจะเป็น 49.5 และ 50.5 เฮิรตซ์ส าหรับลกูท่ี 2 และ 3 ตามล าดบัเพ่ือเป็นการ
ทดสอบวา่ตวักรองทางดจิิทลัท่ีสร้างสามารถปรับตวัตามความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงไปได้ จะเห็นได้วา่
สญัญาณท่ีได้ออกมายงัมีลกัษณะใกล้เคียงกนัและสามารถลดทอนสญัญาณท่ี 50 เฮิรตซ์ได้
เชน่เดียวกนั แตจ่ะตา่งกนัในเร่ืองของความละเอียดของกราฟซึง่เกิดจากการท่ี
ไมโครคอนโทรลเลอร์นัน่มีความละเอียดไมม่ากพอเม่ือเทียบกบัการค านวณด้วยโปรแกรม 
MATLAB® และการท่ีระบบต้องใช้เวลาในการปรับตวัมากกว่าในกรณีของรูปท่ี 3.13 ก็
เน่ืองมาจากสญัญาณรบกวนท่ีเข้าสูต่วักรองต้องผา่นตวักรองแบบนอทช์ก่อน สญัญาณรบกวน
อ้างอิงท่ีเข้าสูร่ะบบจงึมีแอมพลิจดูท่ีต ่าลง ท าให้ระบบต้องใช้เวลาเพิ่มขึน้ในการปรับตวัเข้าหา
สญัญาณรบกวนท่ีมาจากความถ่ีใกล้เคียงกนั 

 

Ʃ
Adaptive 

Filter Block

ECG signal / 
Test signal

Noise Notch 
Filter

 
รูปท่ี 4.14 โครงสร้างของการทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวนบน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการลดทอนสญัญาณไซน์ท่ีความถ่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบ

กนัระหวา่งโปรแกรม MATLAB® และการลดทอนบนไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 
 

จากกราฟในรูปท่ี 4.15 จะเห็นได้วา่สญัญาณไซน์ท่ีความถ่ีเปล่ียนแปลงไปโดนลดทอนลงมา 
โดยประสิทธิภาพของการลดทอนสญัญาณในไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC และในโปรแกรม 
MATLAB® มีความใกล้เคียงกนั โดยการค านวณในโปรแกรม MATLAB® จะท าให้สญัญาณลูเ่ข้า
ได้เร็วกวา่ ตอ่ไปจะเป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวน ซึง่สญัญาณท่ีใช้
มาจากการวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากผู้ ใช้งานจริง ใช้สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทัง้ lead II และ lead 
III โดยจะให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรองทางดจิิทลัแบบ
ปรับตวัได้ และสง่คา่ท่ีได้มาท่ีคอมพิวเตอร์เพ่ือเทียบประสิทธิภาพกบัการจ าลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB® เม่ือน ามาเปรียบเทียบกนัจะได้เป็นดงัรูปท่ี 4.16 จะเห็นได้วา่ตวักรองบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถลดทอนสญัญาณรบกวนได้เชน่เดียวกบัการลดทอนสญัญาณด้วย
โปรแกรม MATLAB® แตก่ารลดทอนสญัญาณรบกวนบนโปรแกรม MATLAB® อาจจะลดทอน
สญัญาณรบกวนได้เร็วกวา่เล็กน้อยซึง่ตรงกบัการทดลองด้วยสญัญาณไซน์ก่อนหน้านี ้ 
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ก) 

 
ข) 

รูปท่ี 4.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการลดทอนสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจเปรียบเทียบกนั
ระหวา่งโปรแกรม MATLAB® และการลดทอนบนไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 ก) Lead II ข) 

Lead III 
 
4.4. การทดสอบด้วยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 

เม่ือได้มีการทดสอบโมดลูย่อยตา่งๆเรียบร้อยแล้ว ขัน้ตอ่ไปจะเป็นการทดสอบอปุกรณ์ทัง้
ระบบ โดยจะเร่ิมจากการทดสอบการเช่ือมตอ่ระหวา่งโมดลูตา่งๆ การใช้สญัญาณคล่ืนไซน์ท่ีได้มา
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จากเคร่ืองก าเนิดสญัญาณ และการทดสอบด้วยการใช้สญัญาณ 2 leads ตอ่เข้ามายงัวงจรวดั
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีออกแบบไว้ 

เร่ิมแรกจะทดสอบการเช่ือมตอ่ระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 และ PIC32 โดยจะ
ทดสอบด้วยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 สง่สญัญาณเป็นกราฟฟันเล่ือยสองสญัญาณ 
และแสดงผลผา่นทางหน้าจอแอลซีดี กราฟท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 4.17 ซึง่จะเห็นได้วา่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ทัง้สองตวัสามารถเช่ือมตอ่กนัผา่นทางพอร์ต UART ได้นัน่เอง 

 

 
รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงสญัญาณฟันเล่ือยท่ีแสดงผลผา่นทางหน้าจอแอลซีดี 

 
ตอ่ไปจะเป็นการทดสอบด้วยการจ าลองสญัญาณไซน์ และคล่ืนไฟฟ้าหวัใจใสเ่ข้าไปยงัวงจร

แอนะล็อก และดกูราฟท่ีได้ออกมาท่ีหน้าจอแอลซีดี กราฟท่ีได้ออกมาจะเป็นดงัรูปท่ี 4.18 ส าหรับ
กราฟคล่ืนไฟฟ้าหวัใจนัน้จะเป็นกราฟสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของ lead ท่ี II และ lead III ท่ีได้
ออกจากเคร่ืองจ าลองสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจโดยไมมี่สญัญาณรบกวนใดๆ 
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รูปท่ี 4.18 กราฟแสดงสญัญาณไซน์และคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีแสดงผลผา่นทางหน้าจอแอลซีดี 

 
สดุท้ายจะทดสอบด้วยสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีได้จากอปุกรณ์จ าลองสญัญาณและ

ทดสอบการลดทอนสญัญาณรบกวน โดยเร่ิมจากตัง้คา่แอมพลิจดูของสญัญาณไว้ท่ี 1 มิลลิโวลต์
และมีสญัญาณรบกวนจากความถ่ีไฟบ้าน สญัญาณท่ีได้ออกมาจะถกูและจะสง่สญัญาณจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ MSP430 ไปยงั PIC32 ผา่นทางพอร์ต UART และไมโครคอนโทรลเลอร์ 
PIC32 จะท าการลดทอนสญัญาณรบกวนท่ี 50 เฮิรตซ์ หลงัจากนัน้จะเลือกจ านวนตวัอยา่งออกมา
แสดงผลท่ีหน้าจอ โดยกราฟท่ีได้จะเป็นดงัรูปท่ี 4.19 กราฟด้านบน (เส้นสีขาว) เป็นสญัญาณ VII 
และกราฟด้านลา่ง (เส้นสีแดง) เป็นสญัญาณจาก VIII  
 

VII 

VIII 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีแสดงผลผา่นทางหน้าจอแอลซีดี 

 
เม่ือท าการทดสอบกบัอปุกรณ์จ าลองสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจเรียบร้อยแล้ว ตอ่ไปจะท า

การทดสอบวดัคา่จากผู้ใช้งานจริงดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 โดยจะใช้ขัว้ไฟฟ้าทัง้หมด 4 จดุ วดั
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบ Limb Lead โดยติดขัว้ไฟฟ้าท่ีหน้าอกขวา หน้าอกซ้าย ซ่ีโครงด้านซ้าย และ
ซ่ีโครงด้านขวา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.20 การติดขัว้ไฟฟ้าบนผู้ทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 4.21 กราฟคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจาก lead II (กราฟหมายเลข 1), lead III (กราฟหมายเลข 2) 

และสญัญาณจากโหมดร่วม (กราฟหมายเลข 3) จากวงจรแอนะล็อกท่ีแสดงผลบนหน้าจอ

ออสซิลโลสโคป 

 
ในรูปท่ี 4.21 เป็นสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีวดัได้จากวงจรแอนะล็อก โดยกราฟเส้นสี

เหลือง (เบอร์ 1) เป็นสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจาก lead II กราฟเส้นสีฟ้า (เบอร์ 2) เป็นกราฟท่ีได้

1 

2 

3 
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จาก lead III และกราฟสีมว่ง (เบอร์ 3) เป็นสญัญาณจากโหมดร่วม มีการเช็คคา่บนหน้าจอแอล
ซีดีเพ่ือให้มัน่ใจว่าตวักรองทางดจิิทลัสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านได้ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.22 โดยกราฟด้านบนเป็นสญัญาณจาก lead II และกราฟด้านลา่งเป็นสญัญาณจาก lead III 
ท่ีผา่นตวักรองเพ่ือลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้าน ซึง่จากรูปจะเห็นได้วา่ตวักรองท่ีออกแบบ
ไว้สามารถลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านได้จริง โดยการวดัคา่ประสิทธิภาพจะท าการวดัท่ี 
lead II เพียง lead เดียวและมีการปรับคา่การสุม่สญัญาณและขนาดของบล็อกข้อมลูเพื่อให้
สามารถเก็บข้อมลูได้นานขึน้ 

 

 
รูปท่ี 4.22 กราฟคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจาก lead II (กราฟด้านบน) และ lead III (กราฟด้านลา่ง) ท่ี

แสดงผลบนหน้าจอแอลซีดีหลงัจากผา่นการกรองด้วยตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้บน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
ในการทดสอบประสิทธิภาพของตวักรอง จะท าการปรับลดอตัราการสุม่สญัญาณจาก 

1,000 เฮิรตซ์ลงมาเหลือ 685 เฮิรตซ์และปรับขนาดของบล็อกข้อมลูขึน้มาเป็น 3,000 ข้อมลู (คดิ
เป็นระยะเวลาท่ีวดัคา่ประมาณ 4 วินาที) เพ่ือให้ตวักรองสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนจน
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ระบบลูเ่ข้าและมีจ านวนข้อมลูมากพอส าหรับการค านวณประสิทธิภาพ จ านวนกลุม่ตวัอยา่งท่ี
น ามาทดลองมีทัง้หมด 5 คน (เพศชาย 5 คน อายอุยูใ่นช่วง 20-45 ปี โดยมีคา่เฉล่ียของอายอุยูท่ี่ 
32 ปี) จะทดสอบโดยการวดัคา่คล่ืนไฟฟ้าหวัใจและให้แสดงผลทางหน้าจอ และมีการเก็บคา่จาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์เข้ามายงัคอมพิวเตอร์ คา่ท่ีเก็บจะมีทัง้คา่จากคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีวดัได้จาก
วงจรแอนะล็อก และคา่ท่ีผา่นการกรองบนตวักรองทางดิจิทลับนไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC32 โดย
จะมีการน าคา่ท่ีได้มาค านวณประสิทธิภาพของตวักรองด้วยโปรแกรม MATLAB®  

ในการวดัคา่คล่ืนไฟฟ้าหวัใจกบัผู้ทดสอบนัน้ สญัญาณรบกวนท่ีความถ่ีจากไฟบ้านใน
สภาวะปกตมีิคา่ต ่า ดงันัน้วงจรทางแอนะล็อกท่ีใช้ในการทดสอบจะมีการใสต่วัต้านทานท่ี 160 
กิโลโอห์มท่ีต้นวงจรตามรูปท่ี 4.23 เพ่ือให้เกิดการไมส่มมาตรกนัของความต้านทานขาเข้า Z1 และ 
Z2 ตามสมการท่ี 2.9 และ 2.10 ซึง่จะสง่ผลให้สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีได้มีการรบกวนจาก
ความถ่ีไฟบ้านเข้ามามากขึน้ เพ่ือเป็นการทดสอบประสิทธิภาพของการลดทอนสญัญาณรบกวน
ด้วยตวักรองแบบปรับตวัได้ทางดจิิทลัท่ีออกแบบไว้ 

 

2-leads ECG 
Amplifier

VRA

VLL

VLA

VII

VIII

VRef

R

 
รูปท่ี 4.23 วงจรทางแอนะล็อกท่ีน ามาใช้ในการทดสอบวดัคา่คล่ืนไฟฟ้าหวัใจและทดสอบ

ประสิทธิภาพของตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ 

 
ในการเก็บคา่จะเก็บคา่ครัง้ละ 90 วินาที หลงัจากนัน้จะเว้นระยะก่อนจะวดัครัง้ถดัไป

ประมาณ 1 นาที โดยจะท าการปิดและเปิดระบบใหมอี่กครัง้เพ่ือวดัคา่ เพ่ือเป็นการทดสอบว่าวงจร
สามารถวดัคา่ได้ทกุครัง้ การวดัคา่แตล่ะครัง้จะมีคา่ดคูา่ท่ีได้จากวงจรแอนะล็อกบน
ออสซิลโลสโคปเพ่ือให้มัน่ใจวา่วงจรสามารถวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจได้จริง มีการเช็คคา่บนหน้าจอแอล
ซีดีเพ่ือให้มัน่ใจว่าตวักรองทางดจิิทลัสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านได้ 

ส าหรับระเบียบวิธีส าหรับตวักรองท่ีจะใช้แสดงดงัสมการท่ี 4.5 ถึง 4.9 โดยคา่พารามิเตอร์ 

    และ   จะมีการตัง้คา่ไว้ท่ี 0.99, 0.99 และ 0.01 ตามล าดบั ในการค านวณ เม่ือ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ค านวณครบ 1 บล็อก (3,000 ตวัอยา่ง) จะท าการปรับคา่ pk และ ek ให้
กลบัมาเป็นศนูย์ เพ่ือให้การค านวณในบล็อกถดัไปมีความถกูต้องและไมมี่การแกว่งของคา่ตา่งๆ
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มากจนเกินไป แตค่า่ของขัน้การปรับตวัและสมัประสิทธ์ิของตวักรองจะยงัคงคา่เดิมไว้เพ่ือให้ตวั
กรองสามารถปรับตวัเข้าหาสญัญาณรบกวนอ้างอิงของบล็อกใหมท่ี่จะเข้ามาได้เร็วขึน้ (เม่ือสมมตุิ
วา่ความถ่ีของสญัญาณรบกวนไมไ่ด้มีการเปล่ียนแปลงความถ่ีไปมากนกั) 

หลงัจากเก็บคา่จากตวัอย่างทัง้ 5 คนเรียบร้อยแล้วก็จะน าคา่ท่ีได้มาดแูละค านวณ
ประสิทธิภาพ โดยจะเลือกช่วงท่ีตวักรองเร่ิมลูเ่ข้าเรียบร้อยแล้ว (สญัญาณรบกวนถกูลดทอนลงไป
จนเหลือน้อย) มาใช้ในการหาคา่ประสิทธิภาพของตวักรอง คา่ท่ีสนใจได้แก่คา่ SNR ของสญัญาณ
ในระบบทัง้ก่อนและหลงัผา่นตวักรองแล้ว โดยจะเป็นการค านวณในเชิงความถ่ี (Frequency 
Domain) แทนการค านวณในเชิงเวลาเน่ืองจากสญัญาณท่ีได้มาเป็นสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและ
สญัญาณรบกวนรวมกนัมา ไมมี่สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจส าหรับการอ้างอิง 

การวดัคา่ SNR ของสญัญาณจะท าการวดัก่อนเข้าและหลงัออกจากตวักรองเพ่ือหา
ประสิทธิภาพของตวักรอง การวดัคา่ SNR ของสญัญาณจะตัง้อยู่บนสมมตุฐิานท่ีวา่สญัญาณ
รบกวนอยูใ่นชว่งความถ่ีท่ีสนใจเทา่นัน้ (ท่ี 49.5 ถึง 50.5 เฮิรตซ์ส าหรับความถ่ีไฟบ้าน และท่ี 148 
ถึง 152 เฮิรตซ์ส าหรับความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีสาม) โดยในชว่งความถ่ีอ่ืน (0.05-200 เฮิรตซ์) จะเป็นคา่
ของสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีวดัได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 คา่ SNR ของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจะหาได้
จากสมการ 

                                                                    

                                                                

และคา่ SNR ของสญัญาณจะหาจากก าลงัของสญัญาณทัง้หมดลบด้วยก าลงัของสญัญาณ
รบกวนในชว่งความถ่ีท่ีสนใจ หารด้วยก าลงัของสญัญาณรบกวนตามสมการ 

              
                               

          
    

และการวดัคา่ก าลงัของสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจะหกัก าลงัของสญัญาณไฟตรง (ท่ีความถ่ี 0 
เฮิรตซ์) ออกไปด้วย เพ่ือให้คา่ท่ีได้มีความแมน่ย ามากย่ิงขึน้  

กราฟสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของผู้ทดสอบท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.25 เป็นของผู้ทดสอบคนท่ี
สอง (วดัคา่ครัง้ท่ี 4) โดยจะแสดงคา่ทัง้ก่อนและหลงัเข้าไปยงัตวักรองนอตช์แบบปรับตวัได้ซึง่จะ
แสดงผลเพียง 6,000 ข้อมลูเทา่นัน้ เพ่ือให้เห็นถึงคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีมีการรบกวนและสญัญาณท่ี
การรบกวนมีคา่ต ่าหลงัจากผ่านตวักรองแล้ว พร้อมกบักราฟฟเูรียร์แสดงถึงคา่ขนาดของสญัญาณ
ท่ีความถ่ีตา่งๆกนั  
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รูปท่ี 4.24 กราฟการแปลงฟเูรียร์ของสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีวดัได้และชว่งสญัญาณ

รบกวนท่ีเป็นชว่งท่ีสนใจ 

 

 
รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงผลท่ีได้จากการวดัคา่คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ lead II ของผู้ทดสอบคนท่ี 2 

 
จากกราฟในรูปท่ี 4.25 จะเห็นได้วา่สญัญาณรบกวนถกูลดทอนลงไปมาก ท าให้เห็น

คล่ืนไฟฟ้าหวัใจชดัเจนยิ่งขึน้ สญัญาณท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์เม่ือดจูากกราฟการแปลงฟเูรียร์มีการ
ลดทอนลงไปจนเหลือน้อยมากเม่ือเทียบกบัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีความถ่ีต ่า โดยอตัราการ
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ลดทอนเม่ือดจูากกราฟของการแปลงฟเูรียร์ในรูปด้านซ้ายสดุ จะได้วา่การลดทอนมีคา่ 20 เดซิเบล 
และคา่ SNR ของสญัญาณก่อนและหลงัเข้าไปยงัตวักรองมีคา่เป็น -2 และ 33 เดซิเบลตามล าดบั 
ซึง่จะเห็นได้วา่คา่ SNR มีคา่ท่ีสงูขึน้ ซึง่หมายความวา่สญัญาณรบกวนได้ถกูลดทอนลงไปนัน่เอง 

ส าหรับการสรุปผลของการลดทอนของสญัญาณรบกวนท่ีทดสอบกบัผู้ทดสอบรายอ่ืนๆ
แสดงผลตามตารางท่ี 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 ตารางสรุปผลประสิทธิภาพของตวักรองทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้ท่ีวดัจากผู้ทดสอบ

จ านวน 5 คน 

Test Subject 
No. 

Age Sex 
Average SNR (dB) 

Different (dB) 
Input Output 

1 26 M -2.91 33.40 36.30 

2 23 M -1.82 30.93 32.74 

3 31 M 3.78 32.76 28.97 

4 43 M -0.89 33.56 34.45 

5 43 M 1.42 36.83 35.40 

 
Average -0.08 33.49 33.49 

 
SD 

 

2.69 2.14 2.14 

 
จากตารางจะเห็นได้วา่ คา่ SNR ของสญัญาณก่อนจะเข้าตวักรองโดยเฉล่ียมีคา่เป็นลบหรือเข้า
ใกล้ศนูย์เดซิเบล ซึง่หมายความว่าก าลงัของสญัญาณรบกวนมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบัคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจ แตเ่ม่ือมีการลดทอนสญัญาณรบกวนด้วยตวักรองท่ีออกแบบไว้แล้ว คา่ SNR ของระบบมีคา่
สงูขึน้มาอยูท่ี่ 33 เดซิเบลโดยเฉล่ียและมีคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของ SNR อยูท่ี่ 2 เดซิเบลส าหรับ
ทัง้สญัญาณขาเข้าและขาออกจากตวักรอง  

จากการทดลองท าให้รู้ว่าระบบท่ีออกแบบไว้สามารถวดัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจออกมาได้ 
อีกทัง้สามารถลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านได้ และสามารถแสดงผลผา่นทางหน้าจอแอล
ซีดีเพ่ือให้ผู้ใช้งานเห็นกราฟคล่ืนไฟฟ้าหวัใจได้ขณะใช้งาน 
  



บทที่ 5 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 ข้อสรุป 

งานวิจยันีไ้ด้ศกึษา ออกแบบและสร้างอปุกรณ์ต้นแบบเคร่ืองบนัทึกคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบ
พกพาส าหรับวดัสญัญาณ 2 Leads โดยมีการลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านด้วยตวักรอง
ทางดจิิทลัแบบปรับตวัได้และแสดงผลผา่นทางหน้าจอแอลซีดี ซึง่จากการทดสอบด้วยอปุกรณ์จริง
บนแผงวงจรทดลองต้นแบบ สง่คา่ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือมาค านวณบนคอมพิวเตอร์ และมี
การทดสอบการลดทอนสญัญาณบนไมโครคอนโทรลเลอร์และแสดงผลนัน้ อปุกรณ์สามารถวดั
สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจได้สองชอ่งสญัญาณพร้อมกนั พร้อมทัง้ลดทอนสญัญาณรบกวนและ
แสดงผลผา่นทางหน้าจอแอลซีดีได้ 

เน่ืองด้วยในการวินิจฉยัโรคทางหวัใจบางโรค จ าเป็นต้องดจูากสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
หลาย Leads ประกอบกนั ดงันัน้อปุกรณ์ท่ีได้พฒันาขึน้จงึมีการพฒันาให้สามารถวดัคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจได้หลายชอ่งสญัญาณพร้อมกนั เพ่ือให้การวินิจฉยัโรคโดยแพทย์เป็นไปอย่างถกูต้องและ
แมน่ย า  

วงจรท่ีใช้ในการวดัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจเป็นการพฒันาวงจรขยายแบบอินทรูเมนเทชัน่
ให้สามารถวดัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจได้สองชอ่งสญัญาณพร้อมกนั และสามารถสร้างสญัญาณ
ท่ีจดุ WCT ออกมาได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีการตอ่ฮาร์ดแวร์เพิ่ม ซึง่เหมาะสมกบัการใช้งานและน าไป
พฒันาตอ่ในการท าวงจรเพื่อวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจหลายช่องสญัญาณกวา่ในงานวิจยัชิน้นี ้
ประสิทธิภาพท่ีได้ของวงจรท่ีออกแบบเป็นไปตามท่ีตัง้เอาไว้ 

ขัน้ตอนวิธีท่ีน ามาใช้ในการลดทอนสญัญาณรบกวนเป็นการพฒันาขัน้ตอนวิธีของตวักรอง
นอตช์แบบปรับตวัได้ โดยมีการท าให้คา่ของขัน้การปรับตวัมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาและ
สญัญาณรบกวนท่ีเข้ามายงัระบบ การท าเชน่นีท้ าให้ในช่วงแรก ขัน้การปรับตวัจะมีคา่สงู ซึง่จะท า
ให้ระบบสามารถปรับตวัเข้ากบัสญัญาณรบกวนท่ีเข้ามาได้อยา่งรวดเร็ว และเม่ือเวลาผา่นไป ถ้า
หากสญัญาณรบกวนไมไ่ด้มีการเปล่ียนแปลงขนาดหรือความถ่ีอยา่งเฉียบพลนั คา่ของขัน้การ
ปรับตวัจะมีคา่ลดลงเร่ือยๆ ซึง่จะสง่ผลท าให้ประสิทธิภาพของการลดทอนสญัญาณรบกวนดียิ่งขึน้ 
ในการทดสอบประสิทธิภาพด้วยโปรแกรม MATLAB® ตวักรองท่ีออกแบบไว้สามารถลดทอน
สญัญาณรบกวนได้เป็นอยา่งดี และให้คา่ SNR ท่ีสงูส าหรับสญัญาณขาออกจากตวักรอง 

ในการทดสอบกบัการวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในสภาพแวดล้อมจริง การใช้ตวักรองนอตช์แบบ
ปรับตวัได้นัน้ จะมีการลดทอนสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านได้มาก แตก็่ยงัมีสญัญาณรบกวน
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เหลืออยูใ่นระบบ ซึง่อาจจะเป็นผลมาจากการสุม่สญัญาณท่ีไมไ่ด้ท าพร้อมๆกนัทัง้สามสญัญาณ 
ท าให้ความแมน่ย า ความถกูต้องและประสิทธิภาพของตวักรองลดลง อีกทัง้ขนาดของบล็อกข้อมลู
ยงัมีขนาดท่ีน้อยไป ท าให้ระบบยงัลูเ่ข้าได้ไมเ่ตม็ท่ี อีกทัง้ในบางกรณีสญัญาณรบกวนท่ีเกิดขึน้จริง
ไมไ่ด้มีเพียงสญัญาณรบกวนจากไฟบ้านเพียงอยา่งเดียว ท าให้ตวักรองของเราไมส่ามารถลดทอน
สญัญาณรบกวนได้หมดนัน่เอง  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของการวดัสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจให้ดียิ่งขึน้ และสามารถน าไปใช้
งานได้ในทางปฏิบตั ิจงึได้เสนอจดุท่ีควรปรับปรุงและพฒันาในสว่นตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี  ้

1 การสุม่สญัญาณควรจะต้องท าท่ีเวลาเดียวกนั ดงันัน้ตวัแปลงแอนะล็อกเป็นดจิิทลัใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ควรจะมี 3 ตวัท่ีท างานแบบอิสระตอ่กนั เพ่ือให้การสุม่สญัญาณ
เข้ามามีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

2 เพ่ือให้สะดวกตอ่การใช้งานยิ่งขึน้ การเช่ือมตอ่ระหวา่งสว่นเก็บข้อมลูและสว่นแสดงผล
ควรเช่ือมตอ่ผ่านระบบการติดตอ่ไร้สาย หรือมีการสง่คา่ไปยงัมือถือเพ่ือแจ้งสถานะของ
สญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีวดัอยู่ในขณะนัน้ๆ 

3 การลดทอนสญัญาณรบกวนยงัใช้เวลาท่ีนาน (นานกวา่คาบของการสุม่สญัญาณ) ซึง่ท า
ให้ระบบไมส่ามารถท างานแบบ real-time ได้ ซึง่ควรมีการปรับปรุงให้การลดทอน
สญัญาณสามารถท าได้เร็วขึน้ และควรมีการปรับเปล่ียนไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการ
ลดทอนสญัญาณให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ด้วย 
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ภาคผนวก ก 

 

กราฟสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีวัดจากผู้ทดสอบ 

 

ภาคผนวกนีแ้สดงกราฟสญัญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจก่อน และหลงัเข้าไปยงัตวักรองนอตช์แบบ
ปรับตวัได้บนไมโครคอนโทรลเลอร์ และกราฟการแปลงฟเูรียร์ของทัง้สองสญัญาณเพ่ือดถูึงขนาด
ของสญัญาณท่ีความถ่ีตา่งๆ รวมถึงตารางสรุปคา่ SNR ของตวักรองส าหรับการวดัคา่ผู้ทดสอบแต่
ละคนแบง่เป็นแตล่ะครัง้ท่ีวดั 

 
ผู้ทดสอบคนท่ี 1 

Test 
Subject 

No. 
Age Sex Test No. 

SNR (dB) Average SNR (dB) 

Input Output Input Output 

1 26 M 

1 -3.90 33.42 

-2.91 33.40 

2 -3.14 33.32 

3 -2.81 35.62 

4 -2.39 31.77 

5 -2.29 32.86 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 1 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 2 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 3 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 4 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 5 
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ผู้ทดสอบคนท่ี 2  
Test 

Subject 
No. 

Age Sex Test No. 
SNR (dB) Average SNR (dB) 

Input Output Input Output 

2 25 M 

1 -1.18 25.65 

-1.82 30.93 

2 -1.55 28.13 

3 -1.96 34.23 

4 -2.24 32.92 

5 -2.14 33.70 

 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 1 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 2 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 3 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 4 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 5 
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ผู้ทดสอบคนท่ี 3 
Test 

Subject 
No. 

Age Sex Test No. 
SNR (dB) Average SNR (dB) 

Input Output Input Output 

3 25 M 

1 1.05 35.08 

3.78 32.76 

2 11.60 42.68 

3 5.89 35.59 

4 0.19 24.58 

5 0.20 25.85 

 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 1 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 2 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 3 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 4 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 5 
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ผู้ทดสอบคนท่ี 4 
Test 

Subject 
No. 

Age Sex Test No. 
SNR (dB) Average SNR (dB) 

Input Output Input Output 

4 43 M 

1 -0.19 33.92 

-0.89 33.56 

2 0.43 33.77 

3 -3.88 32.86 

4 -0.30 33.27 

5 -0.54 33.97 

 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 1 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 2 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 3 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 4 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 5 
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ผู้ทดสอบคนท่ี 5 
Test 

Subject 
No. 

Age Sex Test No. 
SNR (dB) Average SNR (dB) 

Input Output Input Output 

5 43 M 

1 1.46 37.92 

1.42 36.83 

2 1.71 38.00 

3 1.36 37.05 

4 1.91 35.44 

5 0.68 35.72 

 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 1 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 2 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 3 
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การวดัคา่ครัง้ท่ี 4 

 
 
การวดัคา่ครัง้ท่ี 5 
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