
บทที่ 3

การออกแบบและการสราง

ในบทที่ 3 จะเปนการกลาวถึงการวิธีออกแบบและการสรางอุปกรณทางดานฮารดแวรและ
ซอฟตแวร โดยเนื้อหาบทที่ 3 สามารถแบงเปน 2 สวนดวยกันคือ สวนที่ 1 กลาวถึงการออกแบบ
และการสรางอุปกรณทางดานฮารดแวร ซ่ึงไดแก โครงสรางอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจชนิด 8 ชองสัญญาณ การออกแบบหัวไมโครโฟน การออกแบบวงจรวัด
เสียงเตนหัวใจ การออกแบบวงจรวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ฮารดแวรควบคุมการบันทึกสัญญาณ 
และในสวนที่ 2 กลาวถึงการออกแบบซอฟตแวร ซ่ึงไดแกโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อส่ังงาน แสดง
ผลและคํานวณ และการประมวลผลขอมูลดวยโปรแกรม MATLAB

3.1 โครงสรางอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจชนิด 8 ชองสัญญาณ

ภาพประกอบ 3-1 โครงสรางอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

ในงานวิจัยนี้ไดออกแบบและสรางอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจโดยมีโครงสรางการทํางานสามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนอุปกรณวัดเสียงเตนหัวใจ
และสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ สวนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อส่ังงาน แสดงผลสัญญาณและคํานวณ

MIC 1

สวิตซเลือก
ชองสัญญาณ

ขยายเสียง

หูฟง

  วงจรวัดเสียง
    เตนหัวใจ 1

  วงจรวัดเสียง
    เตนหัวใจ 2

MIC 2

MIC 7   วงจรวัดเสียง
    เตนหัวใจ 7

A/D
8 - CH AVR

  วงจรวัดคล่ืน
ไฟฟาหัวใจ

E1
E2
E3

คอมพิวเตอร
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บนเครื่องคอมพิวเตอรจากภาพประกอบ 3-1 อุปกรณจะประกอบดวยวงจรวัดเสียงเตนหัวใจจํานวน 
7 ชุด และวงจรวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ วงจรวัดเสียงเตนหัวใจในแตละชุดจะประกอบดวย 
ไมโครโฟน 1 ตัวเพื่อทําหนาที่เปนทรานสดิวเซอรเสียงเตนหัวใจ และวงจรวัดเสียงเตนหัวใจจะ
เชื่อมตอกับวงจรอีก 2 สวน สวนแรกวงจรวัดเสียงเตนหัวใจจะเชื่อมตอกับสวิตชเลือกชองสัญญาณ
เพื่อทําการขยายและฟงเสียงทางหูฟงเพื่อใชในการฟงสัญญาณแตละชองสัญญาณวาชัดเจนและ
เหมาะสมกับการบันทึกไดหรือไม สวนวงจรวัดเสียงเตนหัวใจสวนที่สอง จะเชื่อมตอกับสวนวงจร
แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อสงขอมูลที่แปลงแลวไปยังเครื่องคอมพิวเตอร 
โดยในสวนที่ควบคุมการสงขอมูลนั้นไดใชไมโครคอนโทรลเลอรเชื่อมตอกับซอฟตแวรที่เขียน
โดยภาษา Borland Delphi 5 ควบคุมการบันทึกเก็บขอมูลลงบนฮารดดิสกของเครื่องคอมพิวเตอร
จากนั้นนําขอมูลไปประมวลผล และแสดงผล สวนวงจรวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจะประกอบ
ดวยขั้วไฟฟา 3 จุดที่จะสงสัญญาณเขาสูวงจรวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ และเชนเดียวกันวงจรนี้ก็
จะเชื่อมตอกับสวนวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อสงขอมูลที่แปลงแลวไป
ยังเครื่องคอมพิวเตอรและทําการบันทึกขอมูลเหมือนกับเสียงเตนหัวใจ

3.2 การออกแบบหัวไมโครโฟน

หัวไมโครโฟนผูวิจัยไดพัฒนาและปรับปรุงเพื่อที่จะไดมีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยคํานึงถึง
การตอบสนองรับเสียงเตนหัวใจไดดี ไมมีสัญญาณรบกวน ความสะดวกในการใชงานและการยึด
หัวไมโครโฟนกับผูถูกวัด ซ่ึงหัวไมโครโฟนไดพัฒนามาแลวหลายรุนหลายรูปแบบพอสรุปไดดังนี้

3.2.1 หัวไมโครโฟนรุนท่ี 1

ภาพประกอบ 3-2 หัวไมโครโฟนรุนที่ 1
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หัวไมโครโฟนรุนที่ 1 ไดออกแบบโดยใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนเขากรอบพลาสติก  
เพื่อปองกันการสัมผัสโดยตรงกับผูถูกวัด และลดสัญญาณรบกวน โดยการเขากรอบพลาสติกเปน
แบบหุมทั้งหมดและเจาะรูดานหลังเพื่อปองกันสัญญาณเสียงรบกวนภายนอก ดังภาพประกอบ 3-2

3.2.2 หัวไมโครโฟนรุนท่ี 2

ภาพประกอบ 3-3 หัวไมโครโฟนรุนที่ 2

หัวไมโครโฟนรุนที่ 2 ไดออกแบบโดยใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนหอหุมดวยพลาสติก  
เพื่อปองกันการสัมผัสโดยตรงกับผูถูกวัด และลดสัญญาณรบกวน โดยการเขากรอบพลาสติกเปน
แบบหุมดานหลังทึบและเปดดานหนาเพื่อใหสัญญาณเสียงไดเขาไมโครโฟนไดสะดวก ดังภาพ
ประกอบ 3-3

3.2.3 หัวไมโครโฟนรุนท่ี 3

ภาพประกอบ 3-4 หัวไมโครโฟนรุนที่ 3
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หัวไมโครโฟนรุนที่ 3 ไดออกแบบโดยใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนหอหุมดวยพลาสติก  
เพื่อปองกันสัญญาณรบกวน โดยการหอหุมดวยพลาสติกเปนแบบเปดดานหนาเปดดานหลังและ
เปดดานขางเปนชวง ๆ เพื่อใหสัญญาณเสียงไดเขาไมโครโฟนไดสะดวก ดังภาพประกอบ 3-4

3.2.4 หัวไมโครโฟนรุนท่ี 4

ภาพประกอบ 3-5 หัวไมโครโฟนรุนที่ 4

หัวไมโครโฟนรุนที่ 4 ไดออกแบบโดยใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟนชนิดเดียวกันกับหัว
ไมโครโฟนรุนที่ 1 ถึงรุนที่ 3 โดยหัวไมโครโพนโดยนําวัสดุนําสัญญาณเสียงมาเปนตัวกลางนํา
สัญญาณเสียงเพื่อปองกันสัญญาณเสียงรบกวนจากภายนอก ดังภาพประกอบ 3-5

3.2.5 หัวไมโครโฟนรุนท่ี 5

ภาพประกอบ 3-6 หัวไมโครโฟนรุนที่ 5
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หัวไมโครโฟนรุนที่ 5 ไดออกแบบโดยใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟนชนิดเดียวกันกับหัว
ไมโครโฟนรุนที่ 1 ถึงรุนที่ 3 โดยใชนําวัสดุนําสัญญาณเสียงมาหอหุมคอนเดนเซอรไมโครโฟนทั้ง
หมด ซ่ึงลักษณะการหอหุมเปนแบบปดทึบเพื่อปองกันสัญญาณเสียงจากภายนอกรบกวน ดังภาพ
ประกอบที่ 3-6

3.2.6 หัวไมโครโฟนรุนท่ี 6

ภาพประกอบ 3-7 หัวไมโครโฟนรุนที่ 6

หัวไมโครโฟนรุนที่ 6 ไดออกแบบพัฒนาโดยมีแนวความคิดที่ตองการใหผูใชงานมีความ
สะดวกในการใชงานและคุนเคยกับเครื่องมือที่ใช ที่สําคัญสามารถเปรียบเทียบกับเครื่องมือที่ใชอยู
ในปจจุบันไดนั่นคือ หูฟงแพทย (stethoscope) ดังนั้นจึงใชหัวหูฟงแพทยมาเปนอุปกรณรับสัญญาณ
เสียงและสงผานสัญญาณเสียงใหกับคอนเด็นเซอรไมโครโพน ดังภาพประกอบที่ 3-7

3.3 วงจรขยายเสียงเตนของหัวใจ

ภาพประกอบ 3-8 เปนวงจรขยายเสียงเตนของหัวใจไดใชวงจรอินทิเกรเตอรที่มีคา time 
constant ยาวเปนวงจรปอนกลับใหกับวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนหัวใจที่ออกจากวงจรขยายเสียง
เตนหัวใจ เพื่อสรางแรงดันไฟฟากระแสตรงไปปอนกลับใหกับอินพุตของวงจรขยายเสียงเตนหัวใจ
เดิมอีก เพื่อวงจรขยายเสียงเตนหัวใจมีการหักลางสัญญาณระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง ที่มาจาก
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คอนเดนเซอรไมโครโฟน และไดเพิ่มวงจรขยายเสียงเตนหัวใจแบบอินเวอรติ้งอีกชุดใหกับเอาตพุต
ของวงจรอินทิเกรเตอร กอนปอนกลับใหกับดานอินพุตของวงจรขยายเสียงเตนหัวใจหลัก ซ่ึงวงจร
วัดเสียงเตนของหัวใจไดออกแบบและสรางวงจรลักษณะนี้ขึ้นจํานวน 7 ชุด โดยแตละชุดไดเพิ่มวง
จรกรองความถี่ต่ําผานเขาไปดวย โดยมี cutoff frequency อยูที่ 5 kHz และจากวงจรไดออกแบบเปน
ลายวงจรพิมพวงจรวัดเสียงเตนของหัวใจขนาด 1 ชองสัญญาณ ดังภาพประกอบ 3-9
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ภาพประกอบ 3-8 วงจรขยายเสียงเตนของหัวใจขนาด 1 ชองสัญญาณ

ภาพประกอบ 3-9 บอรดวงจรขยายเสียงเตนของหัวใจขนาด 1 ชองสัญญาณ
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3.4 วงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

วงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดพบวงจร instrument amplifier ที่มีดาน front-end 
แบบ ac-coupling circuit ตามบทความของ Enrique Mario Spinelli, Ramon Pallas-Areny, and 
Miguel Angel Mayosky, “AC-Coupling Front-End for Biopotential Measurements,” IEEE Trans. 
Biomed. Eng., vol.50, no. 3, pp. 391-395, Mar. 2003. โดยวงจรมีคาอัตราการขจัดสัญญาณโหมด
รวม (CMRR) ที่ความถี่ 50 เฮิรตซเทากับ 123 เดซิเบล ซ่ึงวงจรทั้งหมดแสดงในภาพประกอบ 3-10
จากนั้นไดทําการศึกษาและสรางวงจรนี้ขึ้นและไดปรับปรุงวงจรวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจเพิ่ม
เติมโดยเพิ่ม opto-coupler ที่ทําหนาที่ ground isolation ระหวางวงจรขยายนี้กับวงจรอื่น เพื่อความ
ปลอดภัยของผูถูกวัดสัญญาณ เนื่องจากขั้วบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจมีวัสดุโลหะที่สัมผัสโดย
ตรงกับผูถูกวัดสัญญาณ โดยสัญญาณทางเอาตพุตปรับใหมีอัตราการขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
เปน 1 เทาจากเอาตพุตที่ออกมาจากออปแอมป และภาพประกอบ 3-11 แสดงลายวงจรพิมพวงจรวัด
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่เพิ่ม opto-coupler ที่ทําหนาที่ ground isolation แลว สวนภาพประกอบ 
3-12 แสดงขั้วบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจมีทั้งหมด 3 เสนซึ่งจะวัดสัญญาณกับผูถูกวัด 3 
ตําแหนงคือ ขาซาย แขนซาย และแขนขวา

ภาพประกอบ 3-10 วงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
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ภาพประกอบ 3-11 บอรดวงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

ภาพประกอบ 3-12 ขั้วบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

3.5 ฮารดแวรควบคุมการบันทึกสัญญาณ

3.5.1 วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital converter)
วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลไดใชไอซีเบอร ADC0820CNN ซ่ึงมี

คุณสมบัติในการแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลขนาด 8 บิต และใชเวลาในการแปลง
สัญญาณ (Conversion time) ประมาณ 1.5 ไมโครวินาทีซ่ึงเพียงพอตอการบันทึกสัญญาณทั้ง 8 ชอง
สัญญาณ
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ภาพประกอบ 3-13 วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล

จากภาพประกอบ 3-13 วงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะมีไอซีเบอร
ADC0820CNN อยู 8 ตัว กลาวคือสัญญาณแตละชองสัญญาณจะเขามาทางขา Vin ของไอซีแตละตัว
ซ่ึงมีทั้งหมด 8 ชองสัญญาณดวยกัน สําหรับขาควบคุมการเขียน (WR) ซ่ึงเชื่อมตอกับ PC1 และขา
ควบคุมการอาน (RD) ของแตละตัวจะเชื่อมตอกับไอซีถอดรหัส (Decoders/Demultiplexers) เบอร 
74LS138 เนื่องจากจํานวนพอรตของไมโครคอนโทรลเลอรไมเพียงพอสําหรับการควบคุมสัญญาณ 
ซ่ึงไดทําการเชื่อมตอขา Y0-Y7 ของไอซีถอดรหัสเขากับขาของไอซีแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลตัวที่ 1 ถึงตัวที่ 8 ตามลําดับ

3.5.2 การออกแบบไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการบันทึกสัญญาณ
การควบคุมการบันทึกสัญญาณซึ่งจะทําหนาที่ในการควบคุมไอซีแปลงสัญญาณอะนาลอก

เปนสัญญาณดิจิตอล ควบคุมการมัลติเพล็กชองสัญญาณทั้ง 8 ชองสัญญาณ และการอินเตอรเฟสกับ
เครื่องคอมพิวเตอรเพื่อควบคุมการบันทึกสัญญาณผานทางพอรตขนานในโหมดการทํางานแบบ 
EPP ตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR เบอร AT90S/LS8535 กลาวคือมีระบบการ
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แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล ขนาด 10 บิต จํานวน 8 ชองสัญญาณ แตในสวนของ
การแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลใชเวลาในการแปลงสัญญาณ (Conversion time)
ประมาณ 65-250 µS และการทํางานจะทํางานครั้งละ 1 ชองสัญญาณคือไมสามารถสั่งการแปลง
สัญญาณพรอมกันทั้ง 8 ชองสัญญาณ ซ่ึงจะทําใหอัตราการชักตัวอยาง (Sampling rate) ไมเพียงพอ
ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชไอซีแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลตอภายนอก โดยสามารถ
แสดงวงจรการเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการบันทึกสัญญาณ ดังภาพประกอบ 3-14
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ภาพประกอบ 3-14 วงจรการเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการบันทึกสัญญาณ

สําหรับไมโครคอนโทรลเลอรไดออกแบบและเขียนโปรแกรมโดยใชภาษาแอสแซมบลี้ 
(Assembly Language Program) ควบคุมสัญญาณการทํางานของไอซีและอุปกรณที่เกี่ยวของไดแก 
การอินเตอรเฟสกับเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อควบคุมการบันทึกสัญญาณผานทางพอรตขนานใน
โหมดการทํางานแบบ EPP โดยการสั่งการบันทึกสัญญาณจะทํางานภายใตโปรแกรมที่เขียนโดย
โปรแกรม DispWav5 ไดแก การควบคุมการเขียนขอมูลและควบคุมการอานขอมูลของไอซีแปลง
สัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล การมัลติเพล็กชองสัญญาณทั้ง 8 ชองสัญญาณ ดังภาพ
ประกอบ 3-15 แสดงแผนผังการทํางานโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการบันทึกสัญญาณ
สวนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการบันทึกสัญญาณไดแสดงในภาคผนวก
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ภาพประกอบ 3-15 แผนผังการทํางานโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการบันทึกสัญญาณ

Start
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3.6 การออกแบบอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจชนิด 8 ชองสัญญาณ

ภาพประกอบ 3-16 ภายในอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ

จากภาพประกอบ 3-16 การออกแบบอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจชนิด 8 ชองสัญญาณ  จะเปนการรวมบอรดวงจรขยายเสียงเตนของหัวใจจํานวน 7 บอรด และ
บอรดวงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจํานวน 1 บอรด รวมเปน 8 บอรด 8 ชองสัญญาณบรรจุ
ในกลองเดียวกัน

ภาพประกอบ 3-17 ภายดานหนาอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
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สวนแหลงจายกระแสไฟฟาจะมี 2 แหลงจาย กลาวคือ แหลงจายแรกจะจายกระแสไฟฟา
ใหกับวงจรวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ และอีกแหลงจายจะจายกระแสไฟฟาใหกับวงจรที่เหลือทั้ง
หมดไดแก วงจรวัดเสียงเตนหัวใจ วงจรขยายเสียงเตนหัวใจ วงจรควบคุมการบันทึกสัญญาณ สวน
ดานหนาของอุปกรณแสดงดังภาพประกอบ 3-17 ผูวิจัยไดจัดวางชองสัญญาณที่ใชเสียบหัว
ไมโครโฟนใหตรงกับสวิตชเลือกฟงชอง

3.7 โปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อสั่งงาน แสดงผลสัญญาณและคํานวณ

คําส่ังให sampling

สงสัญญาณ
sampling ไปยัง A/D

เริ่ม

ใช

ไมใช

รอเวลามากกวา
conversion time
ของ A/D

อานขอมูลดิจิทัลจาก
A/D ที่ละตัวมาเก็บใน
register

สงขอมูลใน register
ทั้ง 8 ตัวออกใหเครื่อง
คอมพิวเตอร

ภาพประกอบ 3-18 แผนภูมิแสดงขั้นตอนของโปรแกรมใหไมโครคอนโทรเลอรทํางาน
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สวนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อส่ังงาน แสดงผลสัญญาณและคํานวณ ไดพัฒนาโปรแกรม
บนเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชภาษา Delphi 5 ดังภาพประกอบ 3-18 แสดงแผนภูมิแสดงขั้นตอนของ
โปรแกรมที่เขียนใหไมโครคอนโทรเลอรทํางาน โดยโปรแกรมสวนติดตอทางพอรตขนานกับ
อุปกรณฮารดแวรที่สรางขึ้นนี้ที่เขียนขึ้นจะตองสัมพันธกับโปรแกรมในตัวไมโครคอนโทรเลอรที่
กําลังติดตอดวย กลาวคือดานคอมพิวเตอรจะเริ่มดวยสงคําสั่งออกทางพอรตขนานไปทําการรีเซ็ต
ไมโครคอนโทรเลอร จากนั้นดานไมโครคอนโทรเลอรจะวนลูปคอยคําสั่งเริ่มตนจากเครื่อง
คอมพิวเตอร เมื่อไดรับคําสั่งไมโครคอนโทรเลอรจะสั่งใหไอซีแปลงสัญญาณอะนาลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลทุกตัวเร่ิมทํางานพรอมกัน ดานคอมพิวเตอรจะรอจนกวาไอซีแปลงสัญญาณอะนา
ลอกเปนสัญญาณดิจิตอลแปลงสัญญาณเสร็จ แลวจึงออกคําสั่งใหอานพอรตจํานวน 9 คร้ัง (มีหัว
ขบวนขอมูล 1 ชองสัญญาณ) แตละครั้งไมโครคอนโทรเลอรจะสงขอมูลที่ชักขอมูลไดจากไอซี
แปลงสัญญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลออกมาทีละตัว โดยคาแรกจะสงตัวเลข 171 ออกมา
เพื่อเปนเหมือนหัวขบวนขอมูล เมื่อครบทุกชองสัญญาณแลวคอมพิวเตอรจะออกคําสั่งรีเซ็ตออก
ทางพอรตอีกเพื่อไปรีเซ็ตไมโครคอนโทรเลอรใหวนรอบกลับมาเริ่มตนใหมอีก ดังนั้นในหนึ่งรอบ
คําสั่งอานแตละครั้ง จะไดขอมูลมา 9 คา เมื่อวนจนครบจํานวนจํานวนขอมูลที่ตองการแลว 
โปรแกรมจะทําการบันทึกขอมูลทั้งหมดลงในรูปแบบไฟลนามสกุล .wav โดยระบุวามีจํานวน 9 
ชองสัญญาณ

ภาพประกอบ 3-19 หนาตางของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อส่ังงาน
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จากภาพประกอบ 3-19 แสดงหนาตางของโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อส่ังงานผูใชจะตอง
เลือกรูปแบบของพอรตขนาน เมื่อเลือกแลวโปรแกรมจะแสดงตําแหนงแอดเดรสภายใน จากนั้นผู
ใชจะตองกําหนดจํานวนชองสัญญาณอะนาลอกที่จะใชในที่นี้คือจํานวน 8 ชองสัญญาณ และ
กําหนดจํานวนขอมูลที่ตองการที่จะได เมื่อผูใชกดปุม ButtonReadSignal การสั่งเก็บขอมูลก็จะเริ่ม
ทํางาน ในภาพจะเห็นปุม Reset Peripheral เพื่อใหผูใชสามารถสงสัญญาณรีเซ็ตออกทางพอรต
ขนานได

3.8 การประมวลผลขอมูลดวยโปรแกรม MATLAB

การประมวลผลขอมูลที่บันทึกไดจากอุปกรณบันทึกเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจชนิด 8 ชองสัญญาณไดออกแบบโปรแกรมการประมวลผลขอมูลภายใตโปรแกรม MATLAB 
version 6.5.0 เปนเครื่องมือในการประมวลผลกราฟเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
โดยไดออกแบบวิธีการประมวลผลขอมูลดวยโปรแกรม MATLAB ดังนี้

3.8.1 การออกแบบการกรองความถี่เสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
การออกแบบการกรองความถี่กราฟเสียงเตนหัวใจและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดใชการ

ออกแบบการกรองแบบ FIR เนื่องจากการกรองแบบ FIR สามารถออกแบบใหมีผลตอบสนองเฟส
ไดงาย และเปนตัวกรองสัญญาณดิจิตอลที่มีผลตอบสนองอยูในชวงจํากัด โดยการออกแบบนี้ได
กรองกราฟเสียงเตนหัวใจดวยการกรองผานความถี่สูง (High Pass Filer : HPF) และใหมี cutoff 
frequency : fc ที่ 20 เฮิรตซ ซ่ึงมีชุดคําสั่งของโปรแกรมดังนี้

Wn=(20/(FS/2)); %fc = 20 Hertz
B=FIR1(1500,Wn,’high’); %HPF
A=[1];
hpf=filter(B,A,y);

สวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดออกแบบการกรองดวยการกรองผานความถี่ต่ํา (Low Pass 
Filer : LPF) และใหมี cutoff frequency : fc ที่ 50 เฮิรตซ ซ่ึงมีชุดคําสั่งของโปรแกรมดังนี้

Wn=(50/(FS/2)); % fc = 50 Hertz
B=FIR1(3000,Wn); % LPF
A=[1];
lpf=filter(B,A,y);

จากโปรแกรมที่ไดออกแบบดังภาพประกอบ 3-20 แสดงกราฟผลตอบสนองแอมพลิจูด
และผลตอบสนองเฟสของการกรองผานความถี่สูงดัง และภาพประกอบ 3-21 แสดงกราฟผลตอบ
สนองแอมพลิจูดและผลตอบสนองเฟสของการกรองผานความถี่ต่ํา
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ภาพประกอบ 3-20 ผลตอบสนองแอมพลิจูดและผลตอบสนองเฟสของการกรองผานความถี่สูง

ภาพประกอบ 3-21 ผลตอบสนองแอมพลิจูดและผลตอบสนองเฟสของการกรองผานความถี่ต่ํา
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3.8.2 การออกแบบการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)
การออกแบบการแปลงฟูเรียรแบบเร็วไดใชฟงกชันในโปรแกรม MATLAB โดยจะ

ประมวลผลขอมูลที่เปนกราฟเสียงเตนหัวใจเทานั้น เนื่องจากตองการสังเกตองคประกอบความถี่
ของสัญญาณเสียงเตนหัวใจ สวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใชในการอางอิงรอบการทํางานของหัว
ใจเทานั้น ซ่ึงมีชุดคําสั่งของโปรแกรมดังนี้

ffy=fft(y); % start FFT
m=abs(ffy);

ซ่ึงการทดสอบการแปลงฟูเรียรแบบเร็วไดเขียนโปรแกรมกําเนิดสัญญาณซายนความถี่ 50 
เฮิรตซจากนั้นนําสัญญาณซายนไปประมวลผลดวยการแปลงฟูเรียรแบบเร็วดังภาพประกอบ 3-22

ภาพประกอบ 3-22 การแปลงฟูเรียรแบบเร็วกับสัญญาณซายนที่มีความถี่ 50 เฮิรตซ

3.8.3 การออกแบบการ Cross correlation
การออกแบบการ Cross correlation ไดใชฟงกชันในโปรแกรม MATLAB โดยจะประมวล

ผลขอมูลที่เปนกราฟเสียงเตนหัวใจเทานั้น เพื่อสังเกตความแตกตางทางเวลาของแตละสัญญาณ ซ่ึง
มีชุดคําสั่งของโปรแกรมดังนี้

k=xcorr2(y2,y3); % Cross-correlation y2:y3
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จากการทดสอบการ Cross correlation ไดเขียนโปรแกรมกําเนิดสัญญาณซายนที่มีความถี่
เทากัน แตสัญญาณทั้งสองมีเฟสเกิดขึ้นที่เวลาเดียวกัน ดังภาพประกอบ 3-23 จะเห็นไดวาการ Cross 
correlation ของสัญญาณทั้งสองจะมีคาสูงสุดที่ 0 (แกน Y) นั่นคือสัญญาณทั้งสองมีความแตกตาง
ทางเวลาเปนศูนย แตถาสัญญาณทั้ง 2 มีเฟสที่นําหนาหรือลาหลังกันการ Cross correlation ของ
สัญญาณทั้งสองจะไดคาสูงสุดที่ไมอยูที่คาศูนย และกราฟ Cross correlation มีคาสูงสุดที่แกน Y
เทาใดนั้นคือคาของความแตกตางทางเวลาระหวางสัญญาณทั้งสองสัญญาณ

ภาพประกอบ 3-23 Cross correlation สัญญาณซายนที่มีความถี่เทากันมีเฟสเทากัน

3.8.4 การออกแบบการ Auto correlation
การออกแบบการ Auto correlation ไดใชฟงกชันในโปรแกรม MATLAB โดยจะประมวล

ผลขอมูลที่เปนกราฟเสียงเตนหัวใจเทานั้น เพื่อสังเกตความแตกตางทางเวลาของแตละสัญญาณ
สวนสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใชในการอางอิงรอบการทํางานของหัวใจเทานั้น ซ่ึงมีชุดคําสั่งของ
โปรแกรมดังนี้

k=xcorr2(y2); % Auto-correlation y2

จากการทดสอบการ Auto correlation ไดเขียนโปรแกรมกําเนิดสัญญาณซายนที่มีความถี่
เทากัน แตมีระยะหางของกลุมสัญญาณชวงเวลาหนึ่ง ดังภาพประกอบ 3-24
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ภาพประกอบ 3-24 Auto correlation สัญญาณซายนที่มีระยะหางของสัญญาณชวงเวลาหนึ่ง

จะสังเกตไดวาการ Auto correlation เปนการเปรียบเทียบความสัมพันธของสัญญาณในแต
ละชวงเวลาเหมือนหรือแตกตางกัน ซ่ึงในที่นี้ไดวิธีการ Auto correlation เพื่อหาระยะหางระหวาง
สัญญาณทั้งสองวาหางกันเทาใด จากภาพประกอบ 3-25 บนจะเห็นไดวาสัญญาณซายนแตละกลุมมี
ระยะหางกันประมาณ 40 และเมื่อทําการ Auto correlation ของสัญญาณจะมีรูปสัญญาณอยู 3 กลุม 
โดยกลุมกลางจะมีคาแอมพลิจูดสูงสุด และจากคาแอมพลิจูดสูงสุดไปถึงแอมพลิจูดรองลงมาระยะ
หางประมาณ 40 เชนกัน ดังนั้นจึงใชวิธีการ Auto correlation เพื่อหาระยะหางของเสียง S2 2 เสียง

แตการ Auto correlation บางกรณีก็ไมสามารถตีความได ตัวอยางเชนในกรณีของสัญญาณ
ทั้งสองกลุมมีระยะหางกันไมมาก ซ่ึงจะมีผลทําใหผลของกราฟที่ผานกระบวนการ Auto correlation
ตีความไดยาก ดังภาพประกอบ 3-25 แสดงสัญญาณซายนสองกลุมมีระยะหางที่ประมาณครึ่งหนึ่ง
ของคาบสัญญาณทําใหกราฟที่ผานกระบวนการ Auto correlation สังเกตไดยากวาคาแอมปลิจูดที่
รองลงมาคือแอมปลิจูดใด นอกจากนี้ถาสัญญาณซายนมีกลุมเดียวคือเมื่อผานกระบวนการ Auto 
correlation จะพบวาจะมีกราฟสัญญาณที่มีคาแอมพลิจูดสูงสุดเพียงสัญญาณเดียวสวนทางซายและ
ขวาแอมพลิจูดจะลดลงตามลําดับดังภาพประกอบ 3-26 ซ่ึงถาเห็นกราฟของการ Auto correlation
ลักษณะนี้สามารถอธิบายไดวา มีเสียง S2 เพียงเสียงเดียว
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ภาพประกอบ 3-25 Auto correlation สัญญาณซายนที่มีระยะหางของสัญญาณใกลกัน

ภาพประกอบ 3-26 Auto correlation สัญญาณซายนที่มีกลุมเดียว


