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บทที่ 3

การออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ

ในการฟงเสียงที่เกิดจากการเตนของหัวใจสามารถทํ าไดดวยการใชเครื่องหูฟง ซึ่งเปน
อุปกรณรูปกรวยวางแนบบนหนาอก เพื่อรวบรวมเสียงใหสงผานไปตามทอสายยางเพื่อปอนใหกับ
หขูองผูฟง เสยีงที่เกิดขึ้นจะแผวเบามาก ความเขมของเสียงจะสูงกวาความเขมที่คนสามารถไดยิน
ไมมากนกั ดังนัน้จงึไดเลือกใชคอนเดนเซอรไมโครโฟน ซึ่งมีใชงานทั่วไปอยูหลายชนิด เนื่องจาก
สัญญาณเสยีงทีเ่กดิจากการเตนของหัวใจมียานความถี่ต่ํ า และเห็นวามีขนาดเล็ก ราคาถูกและหา
ซือ้ไดโดยทัว่ไป ทั้งยังสามารถตอบสนองเสียงที่อยูในยานความถี่คอนขางตํ่ าได

ในการทํ าวิจัยครั้งนี้ต้ังเปาหมายไวที่จะพยายามพัฒนาเครื่องมือที่สามารถสรางขึ้นมาได
เองทัง้หมดเทาที่จะทํ าได ทั้งนี้เพื่อใหหลังจากสิ้นสุดการทํ าวิจัยนีแ้ลวจะตองไดเครื่องมือที่นํ าไปใช
งานไดสะดวกและชวยแพทยในการวินิจฉัยโรคไดอยางแมนยํ า จึงจํ าเปนตองหาทรานสดิวเซอรที่
เหมาะสมเพื่อแปลงสัญญาณเสียงใหเปนสัญญาณไฟฟา โดยพิจารณาจากไมโครโฟนที่มีใชงาน
ทัว่ไปหาไดงาย 2 ชนิด คือ ไดนามิกสไมโครโฟนและคอนเดนเซอรไมโครโฟน  ในขั้นแรกไดทดลอง
แบบงาย ๆ คือ หาไมโครโฟนมาแนบกับหนาอกใกลบริเวณของหัวใจ แลวใชออสซิลโลสโคปที่ทํ า 
roll mode ไดทํ าการวัดพรอมกับใชเครื่องขยายเสียงเพื่อทดสอบในดานการฟง ประกอบ
กับเปนที่ รู แลววาไดนามิกสไมโครโฟน  ไมสามารถตอบสนองไดดีที่ความถี่ต่ํ า เสียงเตนและการ
เคลื่อนไหวของหัวใจมีสวนขององคประกอบเชิงความถี่ที่ต่ํ าอาจลงไปตํ่ ากวาที่หูของคนปกติจะรับ
รู ได หลังจากการทดลองเบื้องตน ไดหันมามุงเนนที่จะใชคอนเดนเซอรไมโครโฟน

3.1 การวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟนที่ใช

 เนื่องจากไมโครโฟนแบบคอนเดนเซอรที่ใชในการพัฒนาเครื่องมือคร้ังนี้หาซื้อไดทั่วไป
ตามรานคาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ราคาถูกตัวละ 20-30 บาท เปนอะไหลสํ าหรับเครื่องเสียงทั่วไป 
คุณภาพในดานเสียงโดยใชวิธีการฟงดี แตผูจํ าหนายไมสามารถใหขอมูลทางเทคนิคประกอบ
อุปกรณได   ไดทํ าการวัดเพื่อใหแนใจวาผลตอบสนองทางความถี่ของไมโครโฟนที่ใชจะครอบคลุ
ยานความถี่เสียงสํ าหรับการประยุกตใชงานในครั้งนี้ คือต้ังแตประมาณ 30 Hz และสูงไมเกิน 1 
KHz ได
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อุปกรณที่ใชเปนตนกํ าเนิดเสียงประกอบดวยเครื่องกํ าเหนิดสัญญาณที่ใหสัญญาณไซด
ปรับความถี่ได วงจรขยายเสียงที่สามารถปรับอัตราการขยายได ชุดลํ าโพงที่มี subwoofer เพื่อให
ระดบัเสยีงออกมาสมํ่ าเสมอตลอดยานความถี่ที่สนใจโดยเฉพาะยานความถี่ต่ํ า ๆ ในการทดลอง
ไดเลือกใชชุดวงจรขยายเสียงและลํ าโพงของ cambridge sound works รุน SW320 มชีวงความถี่
42 Hz – 20 KHz  ในเบือ้งตนไดทํ าการวัดดูระดับเสียงที่ดังออกทางลํ าโพง จัดอุปกรณการทดลอง
ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-1 ปอนสัญญาณไซดทีม่ขีนาดคงที่ใหกับวงจรขยายเสียง สัญญาณที่
ปอนสามารถปรับความถี่ได สัญญาณที่ถูกขยายแลวขับลํ าโพงใหสงเสียงออกมาโดยรอบ ทํ าการ
วดัระดบัเสยีงดวยเครื่อง sound level meter ของ rion รุน NL31 ซึ่งวางอยูหนาลํ าโพงหางออกไป 
1 เมตร ระดบัเสียงที่วัดไดใชหนวย dB ผลของการวัดแสดงดวยกราฟในภาพประกอบที่ 3-2  โดยที่
สัญญาณที่ปอนใหกับวงจรขยายมีคา 100 mV

Function
generator

วงจรขยาย
เสียง

ลําโพง
Sound
level meter

1 m

                        ภาพประกอบที่ 3-1 การจัดวางอุปกรณเพื่อวัดแหลงกํ าเนิดของเสียง
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ภาพประกอบที่ 3-2 ระดบัเสยีงทีเ่ปลงออกจากลํ าโพงเมื่อปอนวงจรขยายดวยแรงดันคงที่

จากผลการทดลองจะพบวาระดับของเสียงที่เปลงออกจากลํ าโพงจะไมสมํ่ าเสมอตลอด
ยานความถีท่ีใ่ชงาน แตเมื่อนํ าไปใชเปนแหลงกํ าเนิดเสียงเพื่อทดสอบไมโครโฟนแลว สามารถปรับ
สัญญาณดานเขาเพื่อใหระดับของเสียงออกมาคงที่ตลอดยานความถี่ที่เราสนใจได

การวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟนไดจัดอุปกรณทดสอบดังแสดงภาพประกอบที่ 
3-3 ซึง่ประกอบดวยแหลงกํ าเนิดเสียงตามที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-1 แสดงจากดานหนาของ
แหลงก ําเนิดเสียงหางออกไป 1 เมตร จัดวางคอนเดนเซอรไมโครโฟนและ sound level meter ไว 
ตัวคอนเดนเซอรไมโครโฟนจะประกอบดวยวงจรดีซีไบอัส ต้ังไวที่ 2 V  วดัสญัญาณ AC ที่ออกจาก
ตัวไมโครโฟนดวยออสซิโลสโคปทํ าการปรับความถี่ของแหลงกํ าเนิดเสียงตลอดยานความถี่ที่
ตองการวดั และปรับระดับความดังของแหลงกํ าเนิดเสียงใหมีระดับความดังเกิดขึ้นที่ตํ าแหนงที่วาง
ไมโครโฟนใหคงที่ตลอดยานความถี่ที่แปรเปลี่ยนไป ผลการทดลองไดแสดงไวดวยกราฟในภาพ
ประกอบที ่3-4  ในรูปไดแสดงผลการตอบสนองของไมโครโฟนเมื่อระดับความดังของเสียงเกิดขึ้นที่
หนาไมโครโฟน 80 และ 90 dB  ในการทดสอบครั้งนี้ไมสามารถทํ าที่ความถี่ต่ํ าลงกวา 20 Hz ได 
เนือ่งจากการตอบสนองของลํ าโพงไมสามารถทํ าไดต่ํ ากวานี้
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แหลงกําเนิดเสียง Sound level meter

ไมโครโฟน

dc bias

1 m

ภาพประกอบที่ 3-3 การจัดอุปกรณเพื่อวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟน

ภาพประกอบที่ 3-4 กราฟแสดงการตอบสนองของไมโครโฟนเมื่อใหระดับเสียงที่สงเขาไมโครโฟน
                             คงที่
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ไดท ําการทดสอบกับไมโครโฟนที่ซื้อมาจากแหลงเดียวกันจํ านวนไมต่ํ ากวา 5 ตัว ที่ระดับ
ความดัง 80 dB พบวาการตอบสนองเชิงความถี่ไมไดแตกตางกันอยางไร ความไวหรือสัญญาณ
ไฟฟาที่ดานออกของไมโครโฟนเมื่อระดับเสียงเขามาคงที่ในแตละตัวก็ไมไดแตกตางดวยตัวเลข
อยางเห็นไดเดนชัด

จากการทดสอบครั้งนี้สรุปไดวาสามารถนํ าคอนเดนเซอรไมโครโฟน ราคาถูกที่หาซื้อได
ในรานคาอเิลก็ทรอนกิสโดยเฉพาะจากกลุมตัวอยางที่ไดทํ าการทดสอบ เพื่อใชงานในการตรวจรับ
ฟงเสียงหัวใจได อยางไรก็ตามจากการสังเกตุพบวาไมโครโฟนยังสามารถตอบสนองตอความถี่ใน
ยานตํ่ ากวา 20 Hz ไดแตอุปกรณที่ใชในการวัดไมสามารถที่จะวัดไปถึง

     ภาพประกอบที่ 3-5  กราฟแสดงผลตอบสนองความถี่ชองเสียบไมโครโฟนของ ซาวดการด
                                    เมื่อใชอัตราการชักตัวอยางที ่8,000 Hz ขนาด 16 Bits
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จากการเก็บขอมูลเขาเครื่องคอมพิวเตอรในเบื้องตนนั้นไดใชชองเสียบไมโครโฟนของ 
ซาวดการดของเครื่องคอมพิวเตอร ในตัวซาวดการดเองมีฟวเตอรท ําหนาที่กรองสัญญาณความถี่
สูงเพื่อปองกันการเกิด aliasing โดยจะกํ าหนดฟวเตอรใหเองตามแตอัตราการชักตัวอยางที่เลือก
ใชงาน ไดทํ าการวัดผลตอบสนองความถี่ของชองเสียบนี้โดยปอนสัญญาณไซนขนาดคงที่ 20 mV 
จากยอดถึงยอด ทีค่วามถีต่างๆทีละความถี่แลวบันทึกสัญญาณเก็บไวในไฟล จากขอมูลที่บันทึก
ไว ตัวอยางผลการวัดเมื่อใชอัตราการชักตัวอยางที ่ 8,000 Hz ขนาด 16 bits แสดงไวในภาพ
ประกอบที่ 3-5 และตวัอยางผลการวัดเมื่อใชอัตราการชักตัวอยางที่ 11,025 Hz ขนาด 16 Bits 
แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-6 จากกราฟตวัอยางทั้งสองแสดงคาเอาทพุทซึ่งเปนคาที่ผานออกมา
ทาง A/D ของการดนั่นเอง

จากการวัดพบวามีแบนดวิทอยูประมาณ 3 KHz และผลตอบสนองคอนขางราบเรียบตั้ง
แตความถีต่ํ่ ามากๆไปจนถึงประมาณ 1 KHz ซึ่งสามารถไดกับงานที่กํ าลังทํ าอยู เนื่องจากเสียงเตน
ของหัวใจและ murmur มียานความถี่ต่ํ าไมเกิน 1KHz

      ภาพประกอ
                       
บที่ 3-6   แสดงผลตอบสนองความถี่ชองเสียบไมโครโฟนของซาวดการด
              เมื่อใชอัตราการชักตัวอยางที่ 11,025 Hz ขนาด 16 Bits
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ไดทํ าการทดสอบคุณสมบัติของคอนเดนเซอรไมโครโฟน โดยวัดคาความตานทานกระแส
และแรงดันที่คอนเดนเซอรไมโครโฟนตานทานไดดังวงจรแสดงในภาพประกอบที่ 3-7  และกราฟ 
แสดงในภาพประกอบที่ 3-8 จากกราฟสามารถสรุปไดวาคอนเดนเซอรไมโครโฟน มีชวงไบอัสอยูที่
กระแส 0.2 mA และแรงดัน 1 V

ภาพประกอบที่ 3-7  วงจรทีใ่ชในการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน
                              ของคอนเดนเซอรไมโครโฟน

        ภาพประกอบที ่3-8   กราฟที่ใชในการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน
                             ของคอนเดนเซอรไมโครโฟน

A

V
+
-

Imic 10 - 20 kOhms

Vmic

0 -10 VMIC

Imic(mA)

Vmic(V)

1

0.2

2 - 3
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3.2 การยดึไมโครโฟนเพื่อใชงาน

เนื่องจากคอนเดนเซอรไมโครโฟนที่ใชในการพัฒนาสรางเครื่องตนแบบครั้งนี้มีลักษณะ
เปลอืยดงัแสดงในภาพถายอุปกรณสองช้ินในแถวลางในภาพประกอบที่ 3-9 อุปกรณแถวบนดาน
ซายแสดงการเขาสายไฟฟาเพื่อตอเขากับวงจรขยายและในเวลาเดียวกันสายไฟฟานี้เปนสวนนํ า
ไฟฟากระแสตรงเพื่อไบอัสใหกบั FET ในตัวไมโครโฟนดวย จากการทดลองพบวาอัตราขยายรวม
ของวงจรทั้งหมดมีคาคอนขางสูง จึงเกิดการออสซิลเลตเนื่องจากเสียงที่ออกจากลํ าโพงปอนกลับ
ไปทีไ่มโครโฟน แตเมื่อนํ าไมโครโฟนแนบติดกับหนาอกใหแนน ซึ่งในเบื้องตนนี้ใชมือจับยึดโดยตรง 
พบวาสามารถตัดการปอนกลับนี้ออกไปได อีกทั้งยังสามารถตัดเสียงรบกวนที่เกิดภายนอกรอบ
ขางได ในการใชงานจริงตอไป คงไมสามารถใชมือทํ าการจับยึดตัวไมโครโฟนได เนื่องจากตองใช
ไมโครโฟนหลายตวัแนบบนหนาอกที่หลายๆตํ าแหนงพรอมๆ กัน จึงตองมีอุปกรณเพื่อทํ าการยึด
ติดไมโครโฟนเขากับหนาอกและยึดใหแนนดวย

ไดท ําการทดลองสรางอุปกรณดังกลาวหลายวิธีดังแสดงไวในภาพถาย ในภาพประกอบที่ 
3-9 อุปกรณชิ้นบนขวาแสดงรูปกรวยที่ทํ าขึ้นดวยกาวซิลิโคนโดยเลียนแบบกรวยของเครื่องหูฟง 
stethoscope แลวใสตัวคอนเดนเซอรไมโครโฟนไวภายใน แผนไดอะแฟรมทํ าดวยกระดาษฉาบ
กาวซิลิโคน ในภาพประกอบที่  3-10 แสดงการใชกอนยางซึ่งไดจากการดัดแปลงจากแทงยางลบ
เปนตัวยึดจับไมโครโฟน โดยใชกอนยางรูปทรงสี่เหลี่ยมเจาะเปนรูใหพอดีกับตัวไมโครโฟน แลว
สวมไมโครโฟนเขาไปในรู รูที่เจาะนั้นมีทั้งแบบเจาะผานจนทะลุและแบบไมทะลุ และมีแบบเจาะไม
ทะลุแตจะมีรูเล็กๆ ดานหนาของไมโครโฟน ลักษณะกรวยที่ทํ าขึ้นสามารถกันเสียงรอบขางไดดีแต
ไมสะดวกในการยดึติดกับหนาอกอีกทั้งไมมีความแข็งแรงดีพอ  สวนการใชกอนยางหุมนั้นพบวา
ไมสามารถตัดเสียงรบกวนที่เกดิภายนอกรอบขางได

นอกจากนี้ยังไดทดลองสรางโดยใชจุบดูดสุญญากาศเพื่อใหเปนสวนที่ใชยึดไมโครโฟนเขา
กบัแผนหนาอกแตยังไมประสบความสํ าเร็จจึงไมไดมีภาพถายแสดงไว  สวนอุปกรณชิ้นขวาสุดใน
ภาพประกอบที่ 3-10 เปนแผนซลิิโคนที่ไดทํ าการทดลองใชปดผิวดานหนาของไมโครโฟนซึ่งพบวา
มผีลลัพธทีห่นาสนใจในการสงผานของเสียงเปนอยางมาก อยางไรก็ตามยังไมสามารถหาวิธีที่ดีที่
สุดไดในการยึดตัวไมโครโฟนโดยไมตองใชมือยึดจับ

ในภาพประกอบที่ 3-11 อุปกรณชิ้นขวาแสดงคอนเดนเซอรไมโครโฟนที่เขาสายไฟฟาไว
แลวและหุมดวยทอพลาสติกที่หดตัวเมื่อโดนความรอน ในเบื้องตนนี้ไดใชรูปแบบนี้เพื่อทดสอบดัก
จับเสียงการเตนของหัวใจ เพื่อใหไดมีขอมูลมาใชเพื่อการวิเคราะหกอนในเบื้องตน อุปกรณที่อยู
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ดานซายในรูปเดียวกันนี้แสดงหัวไมโครโฟนที่ใชดักจับเสียงหัวใจของเครื่องมือแพทยซึ่งเปนผลิต
ภัณฑที่มาจากประเทศญี่ปุน ซึ่งใชการยึดติดกับหนาอกโดยใชกระดาษกาวลักษณะกาวสองหนา 
จากการทดลองใชงานดูพบวาไมสามารถตัดเสียงรบกวนที่เกิดภายนอกรอบขางได

ภาพประกอบที่ 3-9  คอนเดนเซอรไมโครโฟนที่ใช และกรวยทํ าดวยกาวซิลิโคนที่พัฒนาขึ้น

ภาพประกอบที่ 3-10  กอนยางทรงสี่เหลี่ยมที่ใชในการยึดตัวไมโครโฟน
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         ภาพประกอบที่ 3-11 หวัไมโครโฟนทีใ่ชเพื่อทํ าการดักจับเสียงเทียบกับหัวไมโครโฟนที่เปน
                                         ผลิตภัณฑจากตางประเทศ

3.3 วงจรขยายเสียงเตนของหัวใจ

ในเบื้องตนไดประกอบวงจรอิเล็กทรอนิกสข้ึนเพื่อทํ าการขยายสัญญาณที่ไดจาก
ไมโครโฟน โดยมีองคประกอบตาง ๆ ดังแสดงเปนบล็อกในภาพประกอบที่ 3-12 และรายละเอียด
วงจรดังภาพประกอบที่ 3-13

ภาพประกอบที่ 3-12 บล็อกสวนประกอบตางๆ ที่ใช

ลําโพงวงจรขยาย
ไอซีสําเร็จรูป

วงจรขยาย
ทรานซสิเตอร

แหลงจายไฟตรง

ไมโครโฟน

ภาครับสัญญาณแอนะลอก
ของเคร่ืองคอมพิวเตอร
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ภาพประกอบที่ 3-13 รายละเอียดของวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชงาน

รายละเอียดวงจรประกอบดวยวงจรดีซีเพื่อไปไบอัส FET ที่ฝงตัวอยูภายในตัวไมโครโฟน 
วงจรขยายทรานซิสเตอรแบบอิมิเตอรรวมตอตรงกับไมโครโฟน อัตราขยายที่ยานความถี่วิทยุมี
อัตราขยายแรงดนัประมาณ 50 เทาเพื่อขยายสัญญาณที่มาจากไมโครโฟน ใหสูงพอที่จะขับวงจร
ขยายเสยีงทีใ่ช IC สํ าเร็จรูปเพื่อขับลํ าโพง การคัปปลิงระหวางวงจรไดคํ านึงถึงความถี่ดานตํ่ าของ
สัญญาณเสียงที่ขยาย เสียงเตนของหัวใจที่ผานเขาทางไมโครโฟนเมื่อผานวงจรขยายนี้จะให 
ขนาดสัญญาณที่ โตเพียงพอที่จะตรวจดูได ด วยออสซิลโลสโคปเมื่อต้ังความไวไว ที่ช วง
0.5 V/DIV โดยเอาไมโครโฟนแนบรับเสียงจากหัวใจที่บริเวณหนาอก เพื่อใหสามารถไดยินเสียง
ดวยหู ปอนสัญญาณที่ไดจากวงจรขยายทรานซิสเตอรเขาโพเทนชิโอมิเตอรแลวปอนเขาวงจร
ขยายเสียง IC เบอร LM 386 ต้ังอัตราขยายแรงดันไวที่ 20 เทา เพื่อขับลํ าโพงอิมพีเเดนซ
ขนาด 8-32 โอหม เมือ่ปรับโพเทนชิโอมิเตอรจะไดยินระดับเสียงที่ไดจากการเตนของหัวใจออก
ทางล ําโพงตามระดบัที่ผูฟงตองการซึ่งใหเสียงดังพอสํ าหรับหองทํ างานขนาด 5X5 ตารางเมตร

จากการทดลองฟงเสียงเตนของหัวใจดวยชุดอุปกรณที่สรางขึ้น ไดทํ าการปรับเปลี่ยนวงจร
และอัตราขยายตลอดจนถึงวิธีการวางของไมโครโฟนที่แนบกับหนาอกอยูหลายลักษณะ จน
สามารถที่จะไดยินเสียงเตนของหัวใจคนปกติไดอยางชัดเจนออกทางลํ าโพง และสัญญาณที่วัด
ดวยออสซิลโลสโคปสามารถเห็นรูปสัญญาณที่มีความชัดเจนดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-14 ซึ่ง
เทยีบเคยีงไดกับรูปคลื่นที่เห็นพิมพเผยแพรในวารสารที่เกี่ยวของทั่วไป
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               ภาพประกอบที่ 3-14  หนาจอออสซิลโลสโคปแสดงสัญญาณที่วัดไดจากเสียง
                                                ทีเ่กดิจากการเตนของหัวใจที่ผานการขยายแลว

                   ภาพประกอบที่ 3-15 หนาจอคอมพิวเตอรของสัญญาณเสียงเตนหัวใจ

การบนัทกึสัญญาณจะบันทึกโดยใชคอมพิวเตอรเปนฐาน  ซึ่งใชคอนเดนเซอรไมโครโฟน
ฟงเสียงหัวใจบริเวณหนาอก ตัวคอนเดนเซอรไมโครโฟนจะตอกับ preamplifier ซึ่งตอบสนองตอ
ยานความถีจ่าก DC ถึง 10 KHz และมีตัวกรองสัญญาณขนาดตาง ๆ  เอาทพุทจาก preamplifier 
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จะไปอินพุทของเครือ่งคอมพิวเตอร เพื่อบันทึกสัญญาณในเครื่องคอมพิวเตอรและทํ าการวิเคราะห
สัญญาณดวยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรและแอลกอริทึ่มที่ประดิษฐข้ึน เพื่อหาพารามิเตอรที่ใช
จ ําแนกเสยีงหัวใจปกติและเสียงหัวใจที่ผิดปกติชนิดตางๆ ซึ่งพารามิเตอรตางๆ ไดแก การฟงอัตรา
การเตนของเสียงหัวใจ, ความถี่ของเสียงหัวใจและการหาอัตราการเตนของเสียงหัวใจ โดยวิธี 
segmentation ซึ่งไดจากการบันทึกเสียงหัวใจและแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-15 ซึ่งหลักการทํ างานของเครื่องตรวจวินิจฉัยโรคหัวใจดวยคลื่นเสียงแสดงได
ดวยบล็อกไดอะแกรมดงัภาพประกอบที่ 3-16

ภาพประกอบที่ 3-16  บล็อกไดอะแกรมการท ํางานของเครือ่งบนัทกึและวเิคราะหเสยีงเตนของหวัใจ

Preamplifier

Microphone รับเสยีงหวัใจ

Computer

Signal Processing
Analysis

Report Parameter
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3.4  การจดัสรางปรบัปรุงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อใชฟงและเก็บเสียงเตนของหัวใจ

ในสวนการพฒันาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อใชชวยในการฟง วงจรอิเล็กทรอนิกสหลักที่   
ใชงานยังคงวงจรเดิมตามภาพประกอบที่ 3-13 และภาพถายวงจรอิเล็กทรอนิกสตนแบบที่ทดลอง
พฒันาขึ้นดงัภาพประกอบที่    3-17

             ภาพประกอบที่ 3-17 ภาพถายสวนวงจรอิเล็กทรอนิกสตนแบบที่ทดลองพัฒนาขึ้น

ไดท ําการประกอบวงจรสํ าเร็จรูปเพื่อใชงานแลว 5 ชุดดวยกัน สองชุดแรกใชเพื่อกลุมผู
พฒันาฮารดแวรไวทดลองใชเอง อีก 3 ชุดประกอบขึ้นเพื่อใหกลุมแพทยนํ าไปใชงานจริงเพื่อฟง
เสียงเตนของหัวใจผูปวยและเก็บบันทึกขอมูลเขาเครื่องคอมพิวเตอร ดานแพทยที่นํ าไปใชไดแบง
ข้ันตอนเปน 2 ข้ันตอนดงันี้

3.4.1 ข้ันตอนที ่1 อาศัยการฟงเปนหลัก
โดยใหแพทยเฉพาะทางหัวใจซึ่งเชี่ยวชาญในการฟงเสียงหัวใจ (heart auscultation)  

ทํ าการทดสอบฟงเสียงที่ไดจากอุปกรณที่พัฒนาขึ้นตลอดจนเสียงที่ไดจากการเลนกลับขอมูลใน
ไฟลคอมพวิเตอรวา เมื่อเทียบกับเสียงที่ไดจากการฟงจากหูฟงวาแตกตางกันอยางไรหรือไม เสียง
ทีไ่ดจากการฟงจากวงจรขยายอิเล็กทรอนิกสโดยตรงจะเปนสัญญาณแอนะล็อก สวนที่ฟงจากการ
เลนกลับในเครื่องคอมพิวเตอรจะเปนสัญญาณที่ไดจากสัญญาณดิจิตัลที่ผานการชักตัวอยางและ 
การทํ า quantization มาแลว ในเบื้องตนหากใชลํ าโพงที่มี subwoofer ชวยตองใหไดคุณภาพของ
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เสียงที่ใกลเคียงกับเสียงที่ไมใชเครื่องชวยฟงยกเวนระดับความดังทํ าใหการฟงเสียงที่แผวเบาชัด
เจนมากขึ้น ทั้งนี้ยังไมคํ านึงถึงสัญญาณที่เกิดจากกลไกการเปดปดลิ้นหัวใจตลอดการสั่นไหวของ
หวัใจและบรเิวณรอบขางที่จะใหสัญญาณเสียงที่มีความถี่ต่ํ ากวาระดับเสียงที่หูคนทั่วไปไดยิน หรือ
ความถีสู่งขึ้นในยาน ultrasonic เหนือ 18 KHz ข้ึนไป

การทดสอบเบื้องตนนี้จะชวยใหสามารถกํ าหนดขอมูลทางเทคนิคที่จะใช เช น
bandwidth ของวงจรขยายและสวนประกอบอื่นๆ ตลอดจนอตัราการชักตัวอยางและจ ํานวน bit ที่
จะใช ซึ่งสรุปไดวา bandwidth ทีใ่ชไมจํ าเปนตองเกิน 1 KHz และอตัราการชักตัวอยางใชที่ 8,000 
Hz ขนาด 16 bits ขอมูลการชักตัวอยางนี้เลือกใชจากรูปแบบเสียงมาตรฐาน ของเครื่อง
คอมพิวเตอร

3.4.2 ข้ันตอนที ่2 สรางเครื่องมือที่สะดวกตอการใชงานของแพทย
ในการทดสอบใชงานเบื้องตนอุปกรณทั้งหมดจะประกอบดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสที่สราง

ข้ึนแลวบรรจุอยูในกลอง ซึ่งแสดงดังภาพประกอบที่  3-18  แสดงภาพถายอุปกรณที่ไดพัฒนาขึ้น
รุนแรก มีไมโครโฟนตอสายไฟฟายาวประมาณ 1 เมตร ตอเสียบเขาไปกับกลอง ลํ าโพงที่มี 
subwoofer มีสายไฟฟ าต อเข ากับกล องปกติแล วจะมีขนาดพอควรประมาณ  1ฟุต
X1ฟุต  X0.5ฟุต  ยังมีแหลงจายไฟของวงจรตองใชแหลงจายไฟฟา 220 V ดังนั้นจากกลองที่
บรรจจุงึตองมีสายไฟฟา AC ยาวประมาณ 2-3 เมตร อีกหนึ่งเสนเพื่อตอเขากับเตาเสียบบริเวณ
ใกลเคียงกับที่จะใชงาน จึงจะใชงานเพื่อฟงเสียงได เพื่อที่จะทํ าการเก็บขอมูลเขาเครื่อง
คอมพวิเตอร จึงตองมีเครื่องคอมพิวเตอรติดตั้งอยูขางๆดวย ตอมาไดมีการแกไขใหใชงานงายขึ้น
โดยใหวงจรถูกเลี้ยงดวยแบตเตอรี่ที่ชารทไฟได ขนาด 1600 mAH 1.2 V จ ํานวน 4 กอน และ
ลํ าโพงแทนดวยหูฟงคุณภาพดี จึงใชงานไดสะดวกขึ้นมีเพียงกลองอุปกรณหนึ่งกลองมีสายโยงไป
เครื่องคอมพิวเตอรหนึ่งเสน ไมโครโฟนที่มีสายโยงเขาไปที่กลอง ซึ่งอุปกรณทั้งหมดแสดง
รายละเอียดดังภาพประกอบที่ 3-19 และภาพประกอบที่ 3-20 แตอยางไรก็ตามการที่ยังตองนํ า
เครือ่งคอมพิวเตอรไปเก็บขอมูลใกลเตียงผูปวยก็ยังคงไมคอยสะดวกอยูดี
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ภาพประกอบที่ 3-18  ภาพถายอุปกรณที่ไดพัฒนาขึ้นรุนแรก

ภาพประกอบที่ 3-19  ภาพถายชุดอุปกรณที่พัฒนาขึ้นลาสุด
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                                           ภาพประกอบที่ 3-20  อุปกรณภายใน
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