
บทที่ 2

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

ในบทที่ 2 จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยโดยเนื้อหาในบทที่ 2 สามารถ
แบงไดเปน 6 สวนดวยกัน สวนที่ 1 จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกี่ยวกับหัวใจซึ่งจะเปนการกลาวถึง
กายวิภาคหัวใจ เสียงเตนหัวใจ ตําแหนงการฟงเสียงเตนหัวใจ การนําสัญญาณไฟฟาในหัวใจ 
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ และการบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ สวนที่ 2 จะกลาวถึงไมโครโฟน 
คุณลักษณะโดยทั่วไปของคอนเดนเซอรไมโครโฟน สวนที่ 3 จะกลาวถึงวงจรขยายเสียงที่ใชใน
งานวิจัยคือ วงจรขยายความแตกตาง และวงจรขยายอินสตรูเมนเตชัน สวนที่ 4 จะกลาวถึงการอิน
เตอรเฟสพอรตขนานในโหมดการทํางานแบบ EPP คุณสมบัติทางฮารดแวร หลักการโตตอบของ
โหมดการทํางานแบบ EPP สวนที่ 5 จะกลาวถึงการมัลติเพล็กแบบแบงตามเวลา และในสวนที่ 6 จะ
เปนวิธีการประมวลผลขอมูลที่ใชในงานวิจัยไดแก การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว การ Correlation และ
การกรองความถี่

2.1 ทฤษฎีเก่ียวกับหัวใจ

2.1.1 กายวิภาคของหัวใจ
หัวใจ เปนอวัยวะภายใน รูปรางคลายโคน โดยมีปลายโคนชี้ลงไปทางดานลางซาย ตั้งอยู

ภายใน ทรวงอก อยูระหวาง ปอดทั้งสอง ขาง ดานหลังของกระดูกหนาอก โดยคอนไปทางดานซาย 
สวนของหัวใจ 2 ใน 3 จะอยูทางดานซาย จากแนวกึ่งกลางตัว และ 1 ใน 3 จะอยูทางดานขวาจาก
แนวกึ่งกลางตัว โดยขนาดของหัวใจในผูใหญมีความยาวประมาณ 12 เซนติเมตร และกวางประมาณ 
8-9 เซนติเมตรในบริเวณที่กวางสุด และมีความหนาประมาณ 6 เซนติเมตร สวนน้ําหนักของหัวใจ
ในผูชายมีน้ําหนักประมาณ 280-340 กรัม ในผูหญิงมีน้ําหนักประมาณ 230-280 กรัม และหัวใจจะมี
การขยายขนาด และน้ําหนักมากขี้นตามอายุโดยในผูชายจะมีการขยายขนาดมากกวาในผูหญิง หัวใจ 
ประกอบดวย สวนสําคัญตางๆดังนี้

1) หองหัวใจแบงเปน 4 หอง ไดแก หัวใจหองบนขวา (right atrium), หัวใจหองบนซาย
(left atrium), หัวใจหองลางขวา (right ventricle), หัวใจหองลางซาย (left ventricle)

2) ล้ินหัวใจ คนเรามีทั้งหมด 4 ล้ิน ทําหนาที่ควบคุมการไหลเวียนของเลือดภายในหัวใจ 
จากหัวใจหองบน ไปหัวใจหองลางและ ออกสูเสน เลือดเอออรตา และเสนเลือดพัลโมนารี่
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ภาพประกอบ 2-1 หองของหัวใจ
(ที่มา : http://thaiheartclinic.somee.com/picture/heartanatomy/chamber.jpg)

ภาพประกอบ 2-2 ล้ินหัวใจ
(ที่มา : http://thaiheartclinic.somee.com/picture/heartanatomy/valve.jpg)

(1) ล้ินหัวใจไตรคัสปด (Tricuspid valve) กั้นระหวางหัวใจหองบนขวาและหองลาง
ขวา ประกอบดวยแผน ล้ินหัวใจรูปสามเหลี่ยม 3 แผนจะเปดในจังหวะหัวใจคลายตัวทําใหเลือด
ไหลจากหัวใจหองบน ขวาสูหองลางขวา
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(2) ล้ินหัวใจไมตรัล (Mitral valve) กั้นระหวางหัวใจหองบนซายและหัวใจหองลาง
ซาย ประกอบดวยแผนล้ิน หัวใจรูปสามเหลี่ยม 2 แผนจะเปดในจังหวะหัวใจคลายตัว ทําใหเลือด
ไหลจากหัวใจหองบนซายสูหองลางซาย

(3) ล้ินหัวใจพัลโมนิค (Pulmonic valve) กั้นระหวางหัวใจหองลางขวาและเสนเลือด
แดง พัลโมนารี่ ประกอบดวยแผนล้ินหัวใจ 3 แผน รูปคลายเสี้ยวพระจันทร โดยมีดานนูนหันไป 
ทางเสนเลือดแดง พัลโมนารี่ จะเปดในจังหวะหัวใจบีบตัว ทําใหเลือดไหลจากหัวใจหองลางขวาไป
เสนเลือดแดงพัลโมนารี่

(4) ล้ินหัวใจเอออรติค (Aortic valve) กั้นระหวางหัวใจหองลางซายและเสนเลือด
เอออรตา ประกอบดวยแผน ล้ินหัวใจ 3 แผนรูปคลายเสี้ยวพระจันทร โดยมี 2 แผนอยูดานหนาและ 
1 แผนอยูดานหลังจะเปดในจังหวะหัวใจบีบตัว ทําใหเลือดไหลจากหัวใจหองลางซายไปเสนและ
เสนเลือดแดงเอออรตา

2.1.2 เสียงเตนหัวใจ
การบีบตัวและการคลายตัวของหัวใจ การปดเปดของลิ้นหัวใจรวม ทั้งการเปลี่ยนแปลงการ

ไหลเวียนของเลือดในหัวใจ ลวนแตทําใหเกิดเสียงทั้งนั้น ซ่ึงสามารถสงผานไปยังผนังทรวงอกซึ่ง
เสียงที่เกิดขึ้นแยกไดเปน 4 เสียงและสวนใหญเสียงที่ 3 และเสียงที่ 4 มักไมคอยไดยินในคนหัวใจ
ปกติแตจะไดยินในเฉพาะผูปวย ในทางการแพทยนิยมใชตัวยอในการเรียกคือ เสียง S1, เสียง S2, 
เสียงS3 และเสียง S4 เสียงที่เกิดขึ้นมีรายละเอียดตามลําดับดังนี้ คือ

1) เสียงหัวใจที่หนึ่งหรือ S1 (Frist Heart Sound)  เปนเสียงที่เกิดจากการปดของ mitral และ 
tricuspid valve ไดยินเปนเสียงต่ํา  (Lubb)  เกิดจากการปดของ  A–V valve  จะไดยินกอนหัวใจหอง
ลางหดตัวเล็กนอย

2) เสียงหัวใจที่สองหรือ S2 (Second Heart sound) เกิดจากการปดของ pulmonary และ
aortic valve ไดยินเปนเสียงสูง  (Dubb)  เกิดจากการปดของsemilunar valve  จะไดยินกอนหัวใจ
หองลางคลายตัวเล็กนอย

3) เสียงหัวใจที่สามหรือ S3 (Thrid Heart Sound) เปน low pitch sound เกิดหลัง S2ประมาณ 
0.10-0.18 วินาที เสียงนี้ปกติจะไมไดยิน  เกิดจากการไหลเวียนของเลือดเขาสูหัวใจหองลาง  ในชวง
หัวใจคลายตัว  (ventricular diastole)

4)  เสียงหัวใจที่ส่ีหรือ S4 (Four Heart Sound) เปนเสียงที่เกิดจาก atrial contraction มักจะ
ไมคอยไดยินในหัวใจปกติ S4 จะเกิดกอน S1 เพียงนิดเดียว ในหัวใจที่เปนโรคจะเรียกวา gallop หรือ 
atrial gallop
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นอกจากการฟงเสียงหัวใจทั้งสี่เสียงที่กลาวมาแลวยังมีเสียงหัวใจที่ผิดปกติอยางอื่นอีกซึ่ง
สวนใหญเปนเสียงเมอเมอหัวใจ (heart murmur)  มีรายละเอียดของเสียงตาง ๆ ดังนี้

5) Cardiac murmur คือเสียงที่เกิดจาการสั่นสะเทือนขณะมีการไหลของโลหิตผานรูเปด
ของหัวใจ หรือเสนโลหิตซึ่งมีความผิดปกติไป ความถี่ (frequency) ของ murmur เปนสัดสวนโดย
ตรงกับความเร็วของการไหลของโลหิต ถาความเร็วยิ่งสูงความถี่ก็ยิ่งสูงตาม (high pitch) ถา
ความเร็วต่ําความถี่ก็ต่ําดวย (low pitch) Transmission ของ murmur นั้นขึ้นอยูกับทิศทางการไหล
ของโลหิต เสียง murmur จะแบงออกเปน 3 ชนิดคือ

(1) Systolic murmur คือเสียง murmur ที่เกิดระหวาง S1 กับ S2  เกิดจากการบีบตัวของ 
ventricle ซ่ึงแบงไดเปน 2 ชนิดตามลักษณะเฉพาะตัวคือ

- Pan systolic murmur หรือ holo systolic murmur เปน murmur ที่มี intensity เทา
กันตลอด เกิดทันทีหลัง S1 และอาจดังตลอดจนถึง S2

ภาพประกอบ 2-3 ลักษณะเสียง pan systolic murmur
(ที่มา : เพ็ญจันทร สุวรรณและโม โพยพงศ, 2532)

- Ejection systolic murmur เปน murmur ที่มี intensity ตางกัน เปนรูปขาวหลาม
ตัด เกิดหลัง S1 ดวย intensity ทีละนอยและคอยๆเพิ่มขึ้น peak สูงสุดอยูตรงประมาณกึ่งกลางของ
systole แลวจึงคอย ๆ ลดลง สวนมากจะหมดกอนเสียง S2

ภาพประกอบ 2-4 ลักษณะเสียง Ejection systolic murmur
(ที่มา : เพ็ญจันทร สุวรรณและโม โพยพงศ, 2532)
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(2) Diastolic murmur เกิดระหวาง S2 กับ S1 แบงเปน 2 ชนิดคือ
- Diastolic blowing เปน high pitch murmur เกิดขึ้นทันทีหลัง S2 ดวย intensity ที่

สูงสุด แลวคอยๆลดลงจนหายไปหมดกอน S1

ภาพประกอบ 2-5 ลักษณะเสียง Diastolic blowing
(ที่มา : เพ็ญจันทร สุวรรณและโม โพยพงศ, 2532)

- Diastolic rumble murmur เปน low picth murmur เกิดหลัง S2 ลักษณะคือเร่ิมตน
ดังและคอยลดลงและมาดังมากขึ้น ในระยะสุดทายกอนเสียง S1

ภาพประกอบ 2-6 ลักษณะเสียง diastolic rumble murmur
(ที่มา : เพ็ญจันทร สุวรรณและโม โพยพงศ, 2532)

(3) Continuouus murmur เปน murmur ซ่ึงเริ่มขึ้นใน systolic phase เร่ิมทันทีหลัง S1

ตลอดไปจนถึง diasotolic phase อาจจะหมดกอน S1 ลักษณะเปน peak ซ่ึงมักจะอยูตรง late systole
ทําใหไมไดยิน S2

ภาพประกอบ 2-7 ลักษณะเสียง Continuouus murmur
(ที่มา : เพ็ญจันทร สุวรรณและโม โพยพงศ, 2532)
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2.1.3 ตําแหนงการฟงเสียงเตนหัวใจ

(ที่มา : Havey WP.Cardiac Pearls. Cedar Grove, NJ:Laennec Publishing Inc, 1993)

(ที่มา : Pediatric clinics of north america, Volume 45. Number 1. February, 1998)

ภาพประกอบ 2-8 ตําแหนงตาง ๆ บริเวณลิ้นหัวใจ
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ตําแหนงการฟงเสียงเตนหัวใจบริเวณตาง ๆ ที่จะฟงบนบริเวณหัวใจ (Precordial area) ดัง
ภาพประกอบ 2-8 ไดแก

- Aortic vulvular area (A.V.A) อยูที่ชองซี่โครงที่ 2 ขางขวาชิดกับกระดูกสันอก (Sternum)
- Pulmonic vulvular area (P.V.A) อยูที่ชองซี่โครงที่ 2 ขางซายชิดกับกระดูกสันอก

(Sternum) บริเวณแหงนี้ บางครั้งเรียกรวมกันวา base of the heart
- Mitral vulvular area หรือ apex (M.V.A) อยูที่ชองซี่โครงที่ 5 ขางซายบริเวณ  mid

claricular line (M.C.L)
- Tricuspid vulvular area (T.V.A) อยูที่ชองซี่โครงที่ 5 ดานซายของกระดูกสันอก

(Sternum)
2.1.4  การนําสัญญาณไฟฟาในหัวใจ
โดยปกติหัวใจจะมีสวนที่เปนฉนวนไฟฟากั้นระหวางหัวใจหองบนและหองลางเราเรียกวา

annulus fibrosus แตหัวใจมีระบบการนําสัญญาณไฟฟาเฉพาะที่เราเรียกวา cardiac conduction 
system ซ่ึงจะทําหนาที่นําสัญญาณไฟฟาจากหัวใจหองบนลงสูหองลางเมื่อสัญญาณไฟฟากระตุน
กลามเนื้อหัวใจจะทําใหเกิดการหดตัวกลามเนื้อหัวใจและตามดวยการคลายตัวกลามเนื้อหัวใจ

เมื่อสัญญาณไฟฟาผานไปหัวใจจึงมีการบีบตัวจากหัวใจหองบนลงสูหัวใจหองลางแลวตาม
ดวยการบีบตัวของหัวใจหองลางสงเลือดตอไป ใหเสนเลือดแดงพัลโมนารี่ และเสนเลือดแดงเอออร
ตา และดวยระยะเวลาการบีบตัวที่พอเหมาะระหวางหัวใจหองบนและหองลางจะทําใหเลือดไหล
จาก หัวใจหองบนลงสูหองลางไดอยางเต็มที่

จุดเริ่มของการนําไฟฟาในหัวใจเริ่มที่หัวใจหองบนขวาในบริเวณที่เราเรียกวา SA node 
หรือ sinoatrial node หรือ sinus node จากนั้นสัญญาณไฟฟาจะกระตุนไปตามผนังของหัวใจหองบน
ทั้งขวาและซายและลงสูบริเวณที่เราเรียกวา AV node หรือ Atrioventricular node และที่ตําแหนงนี้
สัญญาณจะถูกหนวงเวลาใหชาลงชั่วครูกอนจะสง สัญญาณไฟฟาตอลงไปขางลาง ซ่ึงจะเปนจังหวะ
เดียวกับที่รอใหหัวใจหองบนบีบเลือดลงสูหัวใจหองลางนั่นเองจาก AV node จากนั้นสัญญาณไฟ
ฟาจะเดินทางตอมายังมัดเสนใยประสาทที่เราเรียกวา Bundle of His และแยกออกเปน 2 แขนงคือ
แขนงดานซายและแขนงดานขวา โดยแขนงดานขวาทอดยาวมาตามดานขวาของผนังกั้นหัวใจหอง
ลาง สวนแขนงดานซายซึ่งใหญกวาแขนงดานขวาจะแทงทะลุผานผนังกั้นหัวใจไปทางดานซายและ
แยกออกเปน 2 แขนงคือ แขนงดานหนาและแขนงดานหลัง จากนั้นจะผานเขาไปยังรางแหของเสน
ใยประสาทที่เราเรียกวา Purkinje fibers ซ่ึงอยูใตตอเยื่อบุดานในของหัวใจ (endocardium) และไป
กระตุนกลามเนื้อหัวใจดานลางทําใหเกิดการบีบตัวในที่สุด ดังภาพประกอบ 2-9
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ภาพประกอบ 2-9 การนําสัญญาณไฟฟาในหัวใจ
(ที่มา : http://thaiheartclinic.somee.com/picture/heartanatomy/conductionhis.jpg)

2.1.5 สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ (Electrocardiogram)
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจคือผลรวมของการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของกลามเนื้อหัวใจ ดัง

ภาพประกอบ 2-10 ซ่ึงสามารถบันทึกไดจากสวนตาง ๆ ของรางกายโดยนําขั้วบันทึก (electrode) ไป
ตอบนสวนตาง ๆ ของรางกายซึ่งสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่บันทึกไดจะมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยู
กับตําแหนงของบันทึก
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ภาพประกอบ 2-10  ลักษณะสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
(ที่มา : http://www.ecglibrary.com/norm.html)

2.1.6  การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
       การบันทึกสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจมีวิธีการบันทึก 2 ลักษณะ ดวยกัน คือ

2.1.6.1 Bipolar recording เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจ โดย
การติดขั้วบันทึกเปน active หรือ exploring electrode 2 ขั้ว บนแขนหรือขาที่ตองการบันทึกคลื่นไฟ
ฟา   หัวใจที่บันทึกไดเรียก bipolar limb lead หรือ standard limb lead ดังภาพประกอบ 2.11 ซ่ึง
ประกอบดวย lead I, II และ III โดยมีขั้วบันทึกในตําแหนงตาง ๆ ดังนี้

Lead I เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจระหวางแขนขวากับแขน
ซายโดยมีขั้วลบอยูแขนขวาและขั้วบวกอยูแขนซาย

Lead II เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจระหวางแขนขาวกับขา
ซายโดยมีขั้วลบอยูแขนขวาและขั้วบวกอยูขาซาย

Lead  III เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจระหวางแขนซายกับขา
ซายโดยมีขั้วลบอยูแขนซายและขั้วบวกอยูขาซาย

ภาพประกอบ 2-11  การตอขั้วบันทึกแบบ bipolar limb lead
[ที่มา : http://nobelprize.org/medicine/educational/ecg/ecg-readmore.html , 2549]
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2.1.6.2 Unipolar recording เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจโดย
ใชขั้วบันทึกซึ่งเปน active หรือ exploring electrode (ขั้วบวก) วางลงบนบริเวณที่ตองการบันทึก 
สวนอีกขั้วหนึ่ง (ขั้วลบ) ตอกับ indifference electrode คล่ืนไฟฟาหัวใจที่บันทึกไดเรียกวา unipolar 
lead ซ่ึงประกอบดวย 3 unipolar limb lead และ 6 unipolar chest lead ซ่ึงมีตําแหนงบันทึกตางๆ ดัง
นี้

1) Unipolar limb lead จะมี 3 lead ดังภาพประกอบ 2-12 โดยสามารถอธิบายไดดังนี้
aVR (Augment voltage right) เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจ

บริเวณแขนขวาโดยวาง exploring electrode บริเวณแขนขวาสวน indifference electrode ตอกับแขน
ซายและขาซาย

aVL (Augment voltage left) เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจ
บริเวณแขนซายโดยวาง exploring electrode บริเวณแขนซาย สวน indifference electrode ตอกับ
แขนขวาและขาซาย

aVF (Augment voltage foot) เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจ
บริเวณขาซายโดยวาง exploring electrode บริเวณขาซาย สวน indifference electrode ตอกับแขน
ขวาและแขนซาย

ภาพประกอบ 2-12  การตอขั้วบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจ
[ที่มา : http://nobelprize.org/medicine/educational/ecg/ecg-readmore.html , 2549]
          

2) Unipolar chest lead เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจในสวน
ตางๆ ในแนวตัดขวาง (horizontal plane) ในระดับใจกลางหัวใจซึ่งอยูประมาณระดับ AV node ดัง
ภาพประกอบ 2-13โดยตอขั้วลบเขากับ neutral reference lead ซ่ึงเกิดจากการตอ limb lead ทั้ง 3
lead เขาดวยกัน สวนขั้วบวกหรือ exploring electrode จะติดกับบริเวณตางๆ บนผนังทรวงอกซึ่ง
สามารถบันทึกการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟาของหัวใจในสวนตาง ๆ ได โดยมี 6 lead คือ

     V 1 บริเวณ intercostal space ที่ 4 ติดขอบ sternum ดานขวา
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     V 2 บริเวณ intercostal space ที่ 4 ติดขอบ sternum ดานซาย
     V 3 บริเวณกึ่งกลางระหวาง V 2 กับ V 4

     V 4 บริเวณ intercostal space ที่ 5 ติดกับ left mid clavicular line
  V 5 บริเวณ left anterior axillary line ระดับเดียวกับ  V 4

 V 6  บริเวณ left mid axillary line ระดับเดียวกับ  V 4
  

ภาพประกอบ 2-13 การตอขั้วอิเล็กโทรดแบบ  Unipolar chest lead
[ที่มา : http://medstat.med.utah.edu/kw/ecg/mml/ecg_torso.html , 2549]

2.1.7 ความสัมพันธระหวางเสียงเตนหัวใจกับคล่ืนไฟฟาหัวใจ
เสียงเตนหัวใจ (heart sound) เมื่อทําการบันทึกและแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟนั้น

จะเรียกวา กราฟเสียงเตนหัวใจ (phonocardiogram) สวนคลื่นไฟฟาหัวใจ (electrocardiogram) เมื่อ
ทําการบันทึกและแสดงผลออกมาในรูปแบบกราฟนั้นจะเรียกเหมือนเดิม การบันทึกเสียงเตนหัวใจ
พรอมกับการบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจนั้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเกิดกอนการหดตัวของ
กลามเนื้อ ดังนั้นเสียงเตนหัวใจเสียงแรกจะเกิดตามหลัง R wave และเสียงที่สองจะเกิดตามหลัง T
wave สวนเสียงที่สามและเสียงที่ส่ีจะเกิดหลังจากเสียงที่สอง ซ่ึงเกิดกอน R wave แตจากการบันทึก
สัญญาณทั้งสองพรอมกันเมื่อแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟ จะสามารถนํากราฟคลื่นไฟฟา
หัวใจมาอางอิงรอบการทํางานของหัวใจได และนํากราฟเสียงเตนหัวใจมาวินิจฉัยเพื่อสังเกตความ
ผิดปกติของหัวใจได ดังภาพประกอบ 2-14
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ภาพประกอบ 2-14 ลักษณะเสียงที่ตอเนื่องและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ
(ที่มา : Pelech AN. The cardiac murmur. Ped Clin North Am, 1998;45 (1):113)

2.2 ไมโครโฟน

ในการฟงเสียงเตนของหัวใจดวยการใชหูฟงแพทย ซ่ึงเปนอุปกรณรูปกรวยวางแนบบริเวณ
หนาอก เพื่อสงเสียงไปตามสายมายังหูผูฟง เสียงเตนของหัวใจสําหรับคนที่ปกติโดยท่ัวไปแลวจะอยู
ในยานความถี่ต่ํา และในกรณีที่เปนผูปวยจะมีความถี่เสียงที่สูงประมาณไมเกิน 1 kHz ดังนั้นในการ
เลือกใชไมโครโฟนเพื่อแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณทางไฟฟา ซ่ึงมีใชงานอยูหลายชนิด จะตอง
พิจารณาถึงผลตอบสนองตอยานความถี่ของเสียงเตนหัวใจดวย

2.2.1 คุณลักษณะโดยทั่วไปของคอนเดนเซอรไมโครโฟน

ภาพประกอบ 2-15 ลักษณะโครงสรางคอนเดนเซอรไมโครโฟน

Sound waves

Diaphragm

Output

Vcc

R

C
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คอนเดนเซอรไมโครโฟนภายในจะประกอบดวยเฟต ซ่ึงจะตองทําการไบอัสกระแสผานตัว
ตานทานมาเลี้ยงตัวไมโครโฟนเพื่อทํางาน และยังมีแผนโลหะสองแผน แผนหนึ่งจะอยูคงที่และอีก
แผนหนึ่งจะเคลื่อนที่อยางอิสระ ทําหนาที่เปนแผนไดอะแฟรม เปนผลทําใหคาความจุเปลี่ยนแปลง
โดยแผนโลหะทั้งสองจะถูกคั่นไวดวยฉนวน ดังภาพประกอบ 2-15 เมื่อมีคล่ืนเสียงมากระทบที่แผน
ไดอะแฟรม เปนผลใหคาความจุเปลี่ยนแปลง กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผานตัว
ตานทาน และคาแรงดันตกครอมเปนสัญญาณเอาตพุตของไมโครโฟนนําไปใชงานตอไป

ในรายงานวิจัยเร่ือง การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบเพื่อบันทึกเสียงเตนของหัวใจ
(มณฑรพ พืชสะกะ, 2546) ในงานวิจัยดังกลาวไดเลือกใชคอนเดนเซอรไมโครโฟน โดยไดทําการ
ทดสอบวัดผลตอบสนองเชิงความถี่วิธีการคือ ไดใชเปนตนกําเนิดเสียงประกอบดวยเครื่องกําเนิด
สัญญาณที่ใหสัญญาณซายน ปรับความถี่ได วงจรขยายเสียงที่สามารถปรับอัตราการขยายไดชุด
ลําโพงที่มี subwoofer เพื่อใหระดับเสียงออกมาสม่ําเสมอตลอดยานความถี่ที่สนใจโดยเฉพาะยาน
ความถี่ต่ําๆ ในการทดลองไดเลือกใชชุดวงจรขยายเสียงและลําโพงของ cambridge sound works รุน 
SW320 ในเบื้องตนไดทําการวัดดูระดับเสียงที่ดังออกทางลําโพง จัดอุปกรณการทดลองดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-16 ปอนรูปคลื่นสัญญาณซายนที่มีขนาดคงที่ใหกับวงจรขยายเสียง สัญญาณที่ปอน
สามารถปรับความถี่ได สัญญาณที่ถูกขยายแลวขับลําโพงใหสงเสียงออกมาโดยรอบ ทําการวัด
ระดับเสียงดวยเครื่อง sound level meter ยี่หอ rion รุน NL31 ซ่ึงวางอยูหนาลําโพงหางออกไป 1 
เมตร ระดับเสียงที่วัดไดใชหนวย dB ผลของการวัดแสดงดวยกราฟในภาพประกอบ 2-17 โดยที่
สัญญาณที่ปอนใหกับวงจรขยายมีคา 100 mV

Function
generator

วงจรขยาย
เสียง

ลําโพง
Sound
level meter

1 m

ภาพประกอบ 2-16 การจัดวางอุปกรณเพื่อวัดแหลงกําเนิดของเสียง
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ภาพประกอบ 2-17 ระดับเสียงที่เปลงออกจากลําโพงเมื่อปอนวงจรขยายดวยแรงดันคงที่

จากผลการทดลองจะพบวาระดับของเสียงที่เปลงออกจากลําโพงจะไมสม่ําเสมอตลอดยาน
ความถี่ที่ใชงาน แตเมื่อนําไปใชเปนแหลงกําเนิดเสียงเพื่อทดสอบไมโครโฟนแลว สามารถปรับ
สัญญาณดานเขาเพื่อใหระดับของเสียงออกมาคงที่ตลอดยานความถี่

การวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟนไดจัดอุปกรณทดสอบดังแสดงภาพประกอบ  
2-18 แสดงจากดานหนาของแหลงกําเนิดเสียงหางออกไป 1 เมตร จัดวางคอนเดนเซอรไมโครโฟน
และ sound level meter ไว ตัวคอนเดนเซอรไมโครโฟนจะประกอบดวยวงจรดีซีไบอัส ตั้งไวที่ 2 
โวลต  วัดสัญญาณ AC ที่ออกจากตัวไมโครโฟนดวยออสซิโลสโคปทําการปรับความถี่ของแหลง
กําเนิดเสียงตลอดยานความถี่ที่ตองการวัด และปรับระดับความดังของแหลงกําเนิดเสียงใหมีระดับ
ความดังเกิดขึ้นที่ตําแหนงที่วางไมโครโฟนใหคงที่ตลอดยานความถี่ที่แปรเปลี่ยนไป ผลการทดลอง
ไดแสดงไวดวยกราฟในภาพประกอบ 2-19 ในรูปไดแสดงผลการตอบสนองของไมโครโฟนเมื่อ
ระดับความดังของเสียงเกิดขึ้นที่หนาไมโครโฟน 80 และ 90 dB  ในการทดสอบครั้งนี้ไมสามารถทํา
ที่ความถี่ต่ําลงกวา 20 Hz ได เนื่องจากการตอบสนองของลําโพงไมสามารถทําไดต่ํากวานี้
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แหลงกําเนิดเสยีง Sound level meter

ไมโครโฟน

dc bias

1 m

ภาพประกอบ 2-18 การจัดอุปกรณเพื่อวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟน

ภาพประกอบ 2-19 กราฟแสดงการตอบสนองของไมโครโฟนเมื่อใหระดับเสียงที่สงเขา
ไมโครโฟนคงที่

ซ่ึงสรุปไดวาคอนเดนเซอรไมโครโฟนสามารถตอบสนองตอยานความถี่เสียงเตนของหัว
ใจในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาเครื่องมือที่สามารถหาซื้อไดงายในประเทศและราคาถูก 
ทั้งนี้ก็เพื่อสะดวกในการซอมบํารุงรักษาดวย ในงานวิจัยนี้ไดใชคอนเดนเซอรไมโครโฟนทําหนาที่
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เปนทรานสดิวเซอรเสียงเตนหัวใจ ซ่ึงสามารถหาซื้อไดงายตามรานขายอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทั่ว
ไป ราคาตัวละ 10-15 บาท ซ่ึงมีคุณภาพในการรับสัญญาณเสียงคอนขางดี แตทางผูผลิตผูจะไมมีขอ
มูลทางดานคุณลักษณะของแตละตัว เพราะฉะนั้นกอนนํามาใชจะตองทําการทดสอบคุณสมบัติ
กอนทุกครั้ง เพื่อจะไดแนใจถึงผลตอบสนองเชิงความถี่ครอบคลุมตอยานความถี่ที่ตองการใชงาน

2.3   วงจรขยายสัญญาณ
  วงจรขยายสัญญาณเสียงเตนหัวใจที่ออกแบบและวงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ มีพื้น

ฐานมาจากวงจรขยายความแตกตาง (Differential Amplifier) และวงจรขยายอินสตรูเมนเตชัน
(Instrumentations amplifier)

2.3.1 วงจรขยายความแตกตาง (Differential Amplifier)
เปนวงจรขยายสัญญาณที่ใชการเปรียบเทียบสัญญาณที่เขามาที่ขาอินพุตทั้งสองของออป

แอมปโดยที่ผลลัพธที่ไดทางเอาตพุตเปนผลของการลบของสัญญาณอินพุตทั้งสองแลวคูณดวยอัตรา
การขยายวงจร ดังแสดงในภาพประกอบ  2-20

ภาพประกอบ 2-20  วงจรขยายความแตกตาง

สัญญาณแรงดันเอาตพุต (Output  Voltage : Vo) ที่จายออกมาจะเปนไปไดทั้งแรงดันไฟฟา
บวกหรือลบ ขึ้นอยูกับสัญญาณอินพุตของวงจร จากภาพประกอบ 2.20 สามารถหาความสัมพันธ
ระหวางสัญญาณ อินพุตกับเอาตพุตไดดังนี้

พิจารณาความสัมพันธ
21 ii = (2.1)

21
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VV oaa −
=

− (2.2)
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จากสมการ  ถา  3412 RRRR =  จะไดวา
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(2.6)

นั่นคือวงจรขยายความแตกตางจะมีอัตราขยายความแตกตาง (Differential Gain : GD) เปน   
R2/R1     ถาให         R1   =  R2  = R3  =  R4

     Vo  =   V2  -  V1 (2.7)

หรือแรงดันเอาตพุตจะเทากับผลตางของแรงดันอินพุตนั่นเอง ในบางครั้งถาตองการใหมี
ความตานทานอินพุตสูง ๆ เนื่องจากวงจรขยายความแตกตางมี Zin ต่ํา เพื่อปรับปรุงให Zin มากขึ้นจะ
ใชวงจรตามแรงดันมาเชื่อมกับอินพุตทั้งสองของวงจรกอนเขาสูวงจรลบสัญญาณ
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2.3.2  วงจรขยายอินสตรูเมนเตชัน (Instrumentations Amplifier)
วงจรขยายอินสตรูเมนเตชัน เปนวงจรที่มีความสามารถในการขยายสัญญาณขนาดเล็ก ซ่ึง

วงจรขยายอินสตรูเมนเตชันพื้นฐานประกอบดวยออปแอมปจํานวน 3 ตัว และตัวตานทาน 7 ตัว ดัง
แสดงในภาพประกอบ  2-21   เราสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังนี้

ภาพประกอบ 2-21  วงจรขยายอินสตรูเมนเตชัน(Instrumentations Amplifier)

พิจารณา  IC3  (เรียกวา Differential  Amplifier)

43

44
5 RR

Rvv
+

= (2.8)

 
4

05

3

53
R

vv
R

vvi −
=

−
=          (2.9)

นําสมการ  (2.8)  แทนคาใน  สมการ  (2.9)  จะได แรงดันเอาตพุต (output  voltage : v0)

( )
3

4
340 R

Rvvv −= (2.10)

ถา ให    v3  =  v4    เรียกวา แรงดันโหมดรวม(common – mode voltage : vc)  เปนแรงดันที่
ทําให  v0  เทากับ  0 โวลต ดังนั้นจะทําใหอัตราขยายโหมดรวม (common – mode  gain : Gc) เทากับ 
ศูนย นั่นคือ

00 ==
c

c v
vG (2.11)

ถา ให v3  ≠  v4  เรียกวา แรงดันผลตาง (differential  voltage : vd) เปนแรงดันที่ทําให  v0  
ไมเทากับ  0 โวลต ดังนั้นจะทําใหอัตราขยายผลตาง (differential  gain : Gd) เทากับ R4/R3   นั่นคือ

ν5

i
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3

40
R
R

v
vG

d
d == (2.12)

ดังนั้นวงจรนี้จะมีคาความสามารถในการขจัดสัญญาณโหมดรวม (common - mode 
rejection ratio : CMRR ) คือ

c

d
G
GCMRR = (2.13)

พิจารณา   ทั้งวงจรอินสตรูเมนเตชัน
ถา v1  =  v2 จะทําใหไมมีกระแสไหลผาน R1 จึงได GC เทากับ 1  และถา v1  ≠  v2 สามารถ

หาแรงดันเอาตพุต ไดดังนี้

( )21221 RRRivv ++=− (2.14)

แรงดันอินพุต

121 iRvv =− (2.15)

และอัตราการขยายความแตกตาง

1

21

21

43 2
R

RR
vv
vvGd

+
=

−
−

= (2.16)

วงจรขยายอินสตรูเมนเตชันพื้นฐานจะมีขอจํากัดคือไมสามารถที่จะลดหรือกําจัดสวนที่เปน
แรงดันไฟตรงที่ปะปนเขามากับสัญญาณอินพุทและคาอัตราการขจัดสัญญาณโหมดรวมก็จะถูก
จํากัดดวยความถี่ (frequency) และคุณสมบัติของออปแอมปเอง

2.4 การอินเตอรเฟสพอรตขนานในโหมดการทํางานแบบ EPP (Enhanced Parallel Port)

งานวิจัยนี้เลือกการอินเตอรเฟสพอรตขนานในโหมดการทํางานแบบ EPP ซ่ึงมีรายละเอียด
กลาวคือ โหมดการทํางานแบบ EPP เปนโหมดการทํางานแบบหนึ่งของพอรตขนานมี 2 มาตรฐาน
คือ โหมดการทํางานแบบ EPP มาตรฐาน 1.7 (EPP 1.7 Standard) และโหมดการทํางานแบบ EPP 
มาตรฐาน 1.9 (EPP 1.9 Standard) โดยปกติโหมดการทํางานแบบ EPP จะมีอัตราการถายโอนขอมูล
ประมาณ 500 กิโลไบตตอวินาที (Kbytes/s) ถึง 2 เมกกะไบตตอวินาที (Mbytes/s) ซ่ึงสามารถทําได
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โดยฮารดแวรที่มีอยูในพอรตขนานเพื่อการHandshaking หรือการ Strobing มากกวาจะใชซอฟตแวร
เปนผูทําเหมือนในกรณีโหมดการทํางานแบบ Centronics

2.4.1 คุณสมบัติทางฮารดแวรของโหมดการทํางานแบบ EPP

ขา (Pin) SPP Signal EPP Signal In/Out หนาท่ี (Function)
1 Strobe Write Out ลอจิก “0” แสดงโหมดการเขียน

ลอจิก “1” แสดงโหมดการอาน
2-9 Data 0-7 Data0-7 In-Out บัสขอมูลแบบ 2 ทิศทาง(Bidirection)
10 Ack Interrupt In เสนอินเตอรรัปต โดยเกิดอินเตอรรัปตที่

ขอบขาขึ้นของสัญญาณ (Rising edge)
11 Busy Wait In ใชสําหรับการทํา Handshaking โดยรอบ

การทํางานของโหมด EPP จะเริ่มเมื่อ
สัญญาณเปนลอจิอ “0” และสิ้นสุดเมื่อ
สัญญาณเปนลอจิก “1”

12 Paper
Out/End

Spare In สํารองใว (ไมใชในการ Handshaking)

13 Select Spare In สํารองใว (ไมใชในการ Handshaking)
14 Auto

Linefeed
Data Strobe Out ลอจิก “0” แสดงวาเกิดการโอนยายขอมูล

15 Error/Fault Spare In สํารองใว (ไมใชในการ Handshaking)
16 Initialize Reset Out ลอจิก “0” แสดงวารีเซ็ต
17 Select

Printer
Address
Strobe

Out จิก “0” แสดงวาเกิดการโอนยายแอดเดรส

18-25 Ground Ground Gnd กราวด

ตาราง 2-1 ช่ือและหนาที่ของสัญญาณในโหมดการทํางานแบบ EPP
(ที่มา : Craig Peacocock, Interfacing the Enhanced Parallel Port version 1.0)

จากตาราง 2-1 พอรตแบบ EPP มีไบตขอมูลแบบ 2 ทิศทาง และยังสามารถอานหรือเขียน
ขอมูล 1 ไบตไดในรอบการทํางานเดียว (one cycle) ของบัสขยายระบบแบบ ISA (ISA expansion 
bus) หรือใชเวลาเพียง 1 ไมโครวินาที รวมการทําแฮนดเช็ค (handshaking) ดวย ซ่ึงเร็วกวาพอรต
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แบบ SPP หรือ PS/2 ซ่ึงตองใช 4 รอบการทํางาน พอรตการทํางานแบบ EPP สามารถกลับทิศทาง
การสื่อสารไดอยางรวดเร็วซ่ึงเปนประโยชนมากเมื่อใชกับอุปกรณที่มีการถายเทขอมูลแบบ 2 ทิศ
ทาง และพอรต EPP บางแบบยังสามารถเรียนแบบการทํางานของพอรตแบบ PS/2 ไดดวยสําหรับ
ช่ือและหนาที่ของสัญญาณในโหมดการทํางานแบบ EPP โดยเปรียบเทียบกับโหมดการทํางานแบบ
มาตรฐาน (Standard Parallel Port, SPP)

2.4.2 พอรตท่ีใชในการโปรแกรมพอรตขนานในโหมดการทํางานแบบ EPP
โหมดการทํางานแบบ EPP จะมีพอรตที่เพิ่มเติมจากโหมดการทํางานแบบมาตรฐานดัง

แสดงในตาราง 2-2

แอดเดรส (Address) ชื่อพอรต (Port name) อาน/เขียน(Read/Write)
Base address + 0 พอรตขอมูล (Data port) (SPP) Write
Base address + 1 พอรตสถานะ (Status port) (SPP) Read
Base address + 2 พอรตควบคุม (Control port) (SPP) Write
Base address + 3 พอรตแอดเดรส (Address port) (EPP) Read/Write
Base address + 4 พอรตขอมูล (Data port) (EPP) Read/Write
Base address + 5 ไมระบุ (16/32 bit Transfer) -
Base address + 6 ไมระบุ (16/32 bit Transfer) -
Base address + 7 ไมระบุ (16/32 bit Transfer) -

ตาราง 2-2 พอรตที่ใชในการโปรแกรมพอรตขนานในโหมดการทํางานแบบ EPP
(ที่มา : Craig Peacocock, Interfacing the Enhanced Parallel Port version 1.0)

2.4.3 หลักการโตตอบ (Handshaking) ของโหมดการทํางานแบบ EPP
การใชงานพอรตขนานในโหมดการทํางานแบบ EPP เพื่อเคลื่อนยายขอมูลนั้นตองปฏิบัติ

ตามหลักการ Handshaking ซ่ึงตองการเพียงแคใหฮารดแวรเปนตัวจัดการ โดยสัญญาณที่ใชในการ
ทํา Handshaking จะมี 3 สัญญาณคือ Write, Data strobe หรือ Address strobe และ Wait ซ่ึงการโอน
ยายนี้จะแบงรอบการทํางานออกเปน 2 ลักษณะคือ รอบการเขียนขอมูล (Data) หรือแอดเดรส
(Address) และรอบการอานขอมูลหรือแอดเดรส ในการนําไปประยุกตใชงานผูใชงานจะตองทราบ
รายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับวิธีการติดตอส่ือสารขอมูล ไมวาจะเปนรอบการเขียนหรือรอบการอานขอ
มูล ซ่ึงวิธีการทํา Handshaking ดังรายละเอียดตอไปนี้
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2.4.3.1 รอบการเขียนขอมูล (Data write cycle)
รอบการเขียนขอมูลดังภาพประกอบ 2-22 แสดงรายละเอียดดังนี้
- โปรแกรมเขียนไปที่พอรตขอมูลที่ Base address +4
- สัญญาณ Write จะมีคาเปนลอจิก ‘0’ (แสดงวาอยูในโหมดการเขียน)
- ขอมูลพรอมอยูที่เสนสัญญาณขอมูลทั้ง 7 เสน (Data lines 0-7)
- สัญญาณ Data strobe จะถูกสงออกมา (เปนลอจิก ‘0’) ถาสัญญาณ Waitเปนลอจิก

‘0’ (เร่ิมรอบการเขียนขอมูล)
- Host จะรอการตอบรับ (Acknowledgement) โดยรอจนกวาสัญญาณ Wait จะ

เปนลอจิก ‘1’ (เพื่อหยุดรอบการทํางาน)
- สัญญาณ Data strobe จะกลับเปนลอจิก ‘1’ ส้ินสุดรอบการเขียนขอมูล

ภาพประกอบ 2-22 ลักษณะการโตตอบของรอบการเขียนขอมูล

2.4.3.2 รอบการเขียนแอดเดรส  (Address write cycle)
รอบการเขียนแอดเดรสดังภาพประกอบ 2-23 แสดงรายละเอียดไดดังนี้
- โปรแกรมเขียนไปที่พอรตขอมูลที่ Base address +3
- สัญญาณ Write จะมีคาเปนลอจิก ‘0’ (แสดงวาอยูในโหมดการเขียน)
- แอดเดรสพรอมอยูที่เสนสัญญาณขอมูลทั้ง 7 เสน (Data lines 0-7)
- สัญญาณ Address strobe จะถูกสงออกมา (เปนลอจิก ‘0’) ถาสัญญาณ Waitเปนลอ

จิก ‘0’ (เร่ิมรอบการเขียนแอดเดรส)
- Host จะรอการตอบรับ (Acknowledgement) โดยรอจนกวาสัญญาณ Wait จะ

เปนลอจิก ‘1’ (เพื่อหยุดรอบการทํางาน)
- สัญญาณ Address strobe จะกลับเปนลอจิก ‘1’ ส้ินสุดรอบการเขียนแอดเดรส

Write

Data Strobe

Wait

Data
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ภาพประกอบ 2-23 ลักษณะการโตตอบของรอบการเขียนแอดเดรส

2.4.3.3 รอบการอานขอมูล  (Data read cycle)
รอบการอานขอมูลดังภาพประกอบ 2-24 แสดงรายละเอียดไดดังนี้
- โปรแกรมเขียนไปที่พอรตขอมูลที่ Base address +4
- สัญญาณ Data strobe จะถูกสงออกมา (เปนลอจิก ‘0’) ถาสัญญาณ Waitเปนลอจิก

‘0’ (เร่ิมรอบการเขียนขอมูล)
- Host จะรอการตอบรับ (Acknowledgement) โดยรอจนกวาสัญญาณ Wait จะ

เปนลอจิก ‘1’ (เพื่อหยุดรอบการทํางาน)
- สัญญาณ Data strobe จะกลับเปนลอจิก ‘1’ ส้ินสุดรอบการอานขอมูล

ภาพประกอบ 2-24 ลักษณะการโตตอบของรอบการอานขอมูล

2.4.3.4 รอบการอานแอดแดรส (Address read cycle)
รอบการอานแอดเดรสดังภาพประกอบ 2-25 แสดงรายละเอียดไดดังนี้
- โปรแกรมเขียนไปที่พอรตขอมูลที่ Base address +3

Write

Addr Strobe

Wait

Data

Write

Data Strobe

Wait

Data

Data read on this edge
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- สัญญาณ Address strobe จะถูกสงออกมา (เปนลอจิก ‘0’) ถาสัญญาณ Wait
เปนลอจิก ‘0’ (เร่ิมรอบการเขียนขอมูล)

- Host จะรอการตอบรับ (Acknowledgement) โดยรอจนกวาสัญญาณ Wait จะ
เปนลอจิก ‘1’ (เพื่อหยุดรอบการทํางาน)

- สัญญาณ Address strobe จะกลับเปนลอจิก ‘1’ ส้ินสุดรอบการอานแอดเดรส

ภาพประกอบ  2-25 ลักษณะการโตตอบของรอบการอานแอดเดรส

สําหรับโหมดการทํางานแบบ EPP มาตรฐาน 1.7 สัญญาณ Data strobe และ Address 
strobe จะถูกสงออกมาโดยไมจําเปนตองรอใหสัญญาณ Wait เปนลอจิก ‘0’ แตทั้งโหมดการทํางาน
แบบ EPP มาตรฐาน 1.7 และโหมดการทํางานแบบ EPP มาตรฐาน 1.9 จําเปนตองรอจนกวา
สัญญาณ Wait เปนลอจิก ‘1’ ส้ินสุดรอบการทํางาน

2.5 การมัลติเพล็กแบบแบงตามเวลา (Time Division Multiplex : TDM)

การมัลติเพล็กแบบแบงตามเวลา (Time Division Multiplex) หรือที่นิยมเรียกชื่อยอวา TDM 
ใชสําหรับการสื่อสารขอมูลสัญญาณแบบดิจิตอลที่มีหลายแหลง กลาวคือ TDM เปนการแบงชวง
เวลาในการสงขอมูลออกเปนชวงเล็ก ๆ ซ่ึงแตละชวงเวลาที่แบงนั้นจะเทา ๆ กันตลอด จากนั้นจะสง
ขอมูลจากแตละแหลงขอมูลไปในแตละชวงเวลานั้น เชน จากแหลงขอมูลที่ 1 สงไปในชวงเวลา t1

จากแหลงขอมูลที่ 2 สงไปในชวงเวลา t2  เปนตน เพื่อใหสามารถสงสัญญาณขอมูลที่มาจากหลาย ๆ  
แหลงออกไปไดในเสนทางเสนเดียว ดังภาพประกอบ 2-26 เปนภาพแสดงสงขอมูลแตละชอง
สัญญาณที่ความถี่เดียว เสนทางเดียวแตตางกันที่ชวงเวลา ในการสงขอมูลแตละชองสัญญาณ

Write

Addr Strobe

Wait

Data

Data read on this edge
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ภาพประกอบ 2-26 การสงขอมูลแตละชองสัญญาณที่ความถี่เดียวกันแตตางกันที่ชวงเวลา

2.6 การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform : FFT)

การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) เรียกยอวา FFT ซ่ึงจะทําใหการคํานวณ
การแปลงฟูเรียรเต็มหนวย (Discrete Fourier Transform : DFT) ใชการคูณจํานวนเชิงซอนเพียง 
Nlog2N คร้ังเทานั้นหรือทําใหจํานวนครั้งในการคูณตัวเลขลดลงไปถึง N/(log2N) เทาการแปลงฟู
เรียรแบบเร็วดังสมการ 2.17 จะมีการคํานวณคลายกับการแปลงฟูเรียรเต็มหนวย แตการแปลงฟูเรียร
แบบเร็วจะมีวิธีการในการจัดแบงขอมูล แลวทําการคํานวณซึ่งจํานวนขอมูลที่ใชในการคํานวณจะ
ตองเปนคาสองยกกําลัง n หรือ (2n) โดยท่ี n เปนจํานวนเต็มบวก และ x(n) คือขอมูลไดจากการชัก
ตัวอยาง (sampling)  กําหนดใหการแปลงฟูเรียรแบบเร็วคือ X(k) ชวยลดเวลาในการคํานวณดังนี้

∑
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/2)()(
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NnkjenxkX π        เมื่อ k = 0, 1, …, N-1 (2.17)

เมื่อทําการเลื่อนคา n ไปหนึ่งคาโดยเริ่มที่ n = 1 จะมีสมการผลลัพธเปนดังสมการ 2.18
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2.7 Correlation

Correlation เปนวิธีการหนึ่งในการประมวลสัญญาณดิจิตอลกลาวคือสามารถวัดระดับ
ความคลายคลึงกันหรือเหมือนกันของสัญญาณ 2 สัญญาณ หรือสัญญาณ 2 ชวงสัญญาณในขอบเขต
ชวงหนึ่ง โดยถากําหนดให มี 2 จํานวนที่เปนจํานวนจริงคือ x(n) และ y(n)  การ Cross correlation 
ของ x(n) และ y(n) คือใหเปน )(lxyγ  และสามารถนิยามสมการไดดังนี้

∑
∞

−∞=
−=

n
lnynxlxy )()()(γ (2.19)

โดยที่คา l คือคาพารามิเตอรการลาหลังหรือการเลื่อน อีกกรณีหนึ่งคือเมื่อ y(n)  =  x(n) จะ
เปนการ Auto correlation และสามารถนิยามสมการไดดังนี้

∑
∞

−∞=
−=

n
lnxnxlxx )()()(γ (2.20)

โดยการ Auto correlation จะเปนวิธีการวัดระดับความคลายคลึงกัน เหมือนกันหรือแตก
ตางกันของสัญญาณตัวเองในขอบเขตชวงหนึ่ง

2.8 การกรองความถี่ (Filter)

การกรองความถี่สวนมากมักจะเกี่ยวเนื่องกับการกําจัดสัญญาณรบกวน (noise) และลด
ความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ซ่ึงการกรองความถี่มีคุณสมบัติคือ จะยอมใหความถี่ที่ตองการผานและ
จะกําจัดสัญญาณที่มีความถี่ที่ไมตองการออก การกรองความถี่สามารถแยกพิจารณาระบบการกรอง
ความถี่ได 2 ระบบคือ ระบบการกรองอะนาลอกและระบบการกรองดิจิตอล นอกจากนี้ยังสามารถ
แบงการกรองความถี่ตามลักษณะความถี่ที่กรองดังนี้

2.8.1 การกรองผานความถี่ต่ํา (Low Pass Filter )
การกรองผานความถี่ต่ํามีคุณสมบัติพื้นฐานคือ ผานความถี่ต่ําและบั่นทอนความถี่สูง นอก

จากนี้การกรองความถี่ต่ําจะตองผานสัญญาณ DC จนถึง cutoff frequency Wp ซ่ึงอยูในชวง Pass 
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band จะการสูญเสียไมเกิน Amax dB และความถี่ที่สูงกวา Wp จนถึงอนันตจะสูญเสียอยางต่ําที่ Amin

ดังภาพประกอบ 2-27

ภาพประกอบ 2-27 การกรองผานความถี่ต่ํา (Low pass Filter )

2.8.2 การกรองผานความถี่สูง (High Pass Filter)
การกรองผานความถี่สูงมีคุณสมบัติพื้นฐานคือ ผานความถี่สูงและบั่นทอนความถี่ต่ํา นอก

จากนี้การกรองความถี่สูงจะตองผานสัญญาณที่มีความถี่สูงกวา Wp โดยมีการสูญเสียไมเกิน Amax

และจะตองผานสัญญาณ DC จนถึง cutoff frequency Wp ตองสูญเสียอยางต่ําที่ Amin ดังภาพ
ประกอบ 2-28

ภาพประกอบ 2-28 การกรองผานความถี่สูง (High pass Filter )

2.8.3 การกรองผานแถบความถี่ (Band Pass Filter)
การกรองผานแถบความถี่จะผานความถี่ระหวาง W1 ถึง W2 ดวยการสูญเสียไมเกิน Amax

และความสูญเสียความถี่ต่ํากวา W3 หรือสูงกวา W4 อยางนอยที่ Amin ดังภาพประกอบ 2-29
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ภาพประกอบ 2-29 การกรองผานแถบความถี่ (Band pass Filter )

2.8.4 การกรองหยุดแถบความถี่ (Band Stop Filter)
การกรองหยุดแถบความถี่จะผานความถี่ต่ํากวา W3 และความถี่สูงกวา W4 ดวยการสูญเสีย

ไมเกิน Amax และความสูญเสียความถี่ระหวาง W1 ถึง W2 อยางนอยที่ Amin ดังภาพประกอบ 2-30

ภาพประกอบ 2-30 การกรองหยุดแถบความถี่ (Band Stop Filter)


