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บทท่ี6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

งานวิจัยการพัฒนาเครื่องตนแบบเพื่อเก็บบันทึกและวิเคราะหเสียงการเตนของหัวใจจาก
หลายตํ าแหนงบริเวณหนาอก ไดทํ าการออกแบบศึกษาถึงหลักการทํ างานและคุณสมบัติของวงจร
ขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียงเตนหัวใจ, วงจรควบคุมการอานขอมูลสัญญาณเสียงเตนของหัว
ใจเขาสูพอรตขนานของเครื่องคอมพิวเตอร และการแสดงผลบนหนาจอคอมพิวเตอร โดยนํ าเอาวิธี
การพื้นฐานของเครื่องตนแบบที่ไดจัดทํ ามากอนนี้ ทํ าการออกแบบและปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิ
ภาพการทํ างานใหดีขึ้น

การด ําเนนิงานวิจัยแบงเปน 2 สวนคือ สวนฮารดแวรและสวนซอฟตแวร ซ่ึงสวนฮารดแวร
ประกอบดวย วงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียงและวงจรควบคุมการบันทึก ในสวนของ
ซอฟตแวรเปนการพัฒนาโปรแกรมเพื่อบันทึกขอมูลและแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ
บนหนาจอคอมพิวเตอร ดวยโปรแกรม Delphi 5 ซ่ึงสามารถสรุปคุณสมบัติทางดานฮารดแวร และ
ซอฟตแวรของงานวิจัยไดดังนี้

คณุสมบัติทางดานฮารดแวร

1. วงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียง มีคุณสมบัติดังนี้
1. วดัสญัญาณเสียงเตนของหัวใจไดทั้ง 6 จุด
2. อัตราการขยายสัญญาณ 50 เทา
3. สามารถฟงเสียงเตนของหัวใจไดทั้ง 6 จุด
4. มอัีตราการขยายเสียง 200 เทา

2. วงจรควบคุมการบันทึก มีคุณสมบัติดังนี้
1. ชองรับสัญญาณอานาลอกในชวง 0-5 V ทัง้หมด 8 ชองสัญญาณ
2. สามารถแปลงสัญญาณอานาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลพรอมกันทั้ง 8 ชอง

สัญญาณมีความละเอียด 8 บิต
3. มีความถี่ในการสุมสัญญาณสูงสุดเทากับ 275 kHz
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4. สามารถรับและสงขอมูลดิจิตอลผานทางพอรตนานในโหมดการทํ างานแบบ
EPP (Enhanced PalallelPort)

5. ใชวงจรไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล AVR เบอร 90S8535 ของบริษัท Atmel
เปนตัวควบคุมการทํ างาน

คณุสมบัติทางดานซอฟตแวร

การแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนของหัวใจบนหนาจอคอมพิวเตอรมีคุณสมบัติดังนี้
1. อัตราการสุมตัวอยาง (Sampling rate) 90 kHz
2. สามารถบันทึกสัญญาณเสียงเตนของหัวใจในรูปไฟล wav
3. แสดงผลขอมูลที่บันทึกเปนตัวเลข
4. แสดงผลขอมูลที่บันทึกในรูปกราฟสัญญาณ
5. บนัทกึกราฟรูปสัญญาณเสียงเตนของหัวใจเปนรูปภาพ BMP ได
6. สามารถยอและขยายรูปกราฟสัญญาณเสียงเตนของหัวใจในแกนเวลาได
7. สามารถเลือกใหแสดงผลรูปกราฟสัญญาณเสียงเตนของหัวใจพรอมกันทั้ง 8 จุด

หรือจะเลือกดูไดตามตองการของผูใช
8. สามารถวิเคราะหหาองคประกอบเชิงความถี่ของสัญญาณที่บันทึกได

การทดสอบการทํ างานของสวนฮารดแวรและสวนซอฟตแวรตามที่ไดออกแบบไวการ
ท ํางานของแตละสวนหลักคือ

-  สวนวงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียง วงจรขยายสามารถขยายสัญญาณ
เสยีงเตนหัวใจทั้ง 6 จุดปอนสูวงจร ADC ได และในสวนของวงจรขยายเสียงสามารถฟงเสียงเตน
ของหวัใจออกทางลํ าโพงไดยินเสียงชัดเจนทั้ง 6 จุด

-  สวนการอินเตอรเฟสของตัวควบคุมกับวงจร ADC จ ํานวน 8 บิต ตัวควบคุม
สามารถสงสัญญาณควบคุมทั้งในโหมดการเขียนและอานขอมูลสัญญาณ รับขอมูลดิจิตอลจาก
ADC ขนาด 8 บิตเพื่อสงใหเครื่องคอมพิวเตอรในโหมดการอานผานพอรตขนานเพื่อเก็บบันทึกตอ
ไป ซ่ึงการทํ างานเปนไปตามที่ไดออกแบบ

-  สวนตัวควบคุมไดใชไมโครคอนโทรเลอร AVR 90S8535 สํ าหรับการสรางควบ
คมุสญัญาณใหพอรตขนานในโหมดการทํ างานแบบ EPP (EPP Singnall Control) สามารถสราง
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สัญญาณ Wait ตอบรับเมื่อมีสัญญาณ Write และ Address strobe จากพอรตขนานเพื่อใหเกิดการ 
Handshaking ในโหมดการทํ างานแบบ EPP ซ่ึงตรงตามที่ไดออกแบบไว

ในการจัดสรางเครื่องมือตางๆ ในงานวิจัยนี้ก็เพื่อที่จะใชเปนเครื่องมื่อประกอบการใชงาน
ทีง่ายตอการวเิคราะหเพื่อชวยแพทยประกอบการตรวจวินิจฉัยหัวใจ ดวยวิธีการฟงและดูภาพ PCG 
ประกอบ ซ่ึงไดทํ าการทดสอบโดยใหแพทยผูเชี่ยวชาญดานการวินิจฉัยหัวใจดวยการฟงเสียง โดย
ใชเครื่องมือทางอิเล็กทรอนิกสขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ ปอนสัญญาณที่ไดเขากับ Card เพื่อ
เชือ่มตอเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ไดใชโปรแกรมเพื่อบันทึกสัญญาณเสียงที่เขามา แลว save 
ในรูปแบบไฟล wave จากนัน้ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเรียกดูขอมูลที่บันทึกไดทันที่ และวิเคราะห
ภาพ PCG ดวยการดู

บทวิจารณและขอเสนอแนะ

1.ในการออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียง ในขั้นตอนแรกได
สรางวงจรลงบนแผนปริ้นเอนกประสงค ใสลงในกลองพลาสติก ผลการทดสอบวงจรโดยการฟง
เสยีงออกทางลํ าโพง พบวามีสัญญาณรบกวนเขามาคอนขางมาก สันนิษฐานวามีสาเหตุมาจากคลื่น
ความถีว่ิทยุแพรเขามาทางสายสัญญาณและบริเวณรอยตอตามวงจรตางๆ

การแกปญหาไดทํ าการสรางแผนวงจรพิมพขึ้นมาทั้งนี้เพื่อลดความยาวของสาย
สัญญาณทีใ่ชในวงจร สวนของตัวกลองไดเปลี่ยนมาใชกลองเหล็ก โดยไดทํ าการตอสายชีลดลัดวง
จรลงกราวดเขากับตัวกลองเหล็ก และการเชื่อมตอสวนตางๆของวงจรก็ไดใชสายชลีดทั้งหมด จาก
การทดสอบโดยการฟงเสียงพบวา สามารถลดสัญญาณรวบไดในระดับที่นาพอใจ

2.การจัดสรางวงจรควบคุมการอานขอมูลเขาสูพอรตขนานของเครื่องคอมพิวเตอรใน
โหมดการทํ างานแบบ EPP เร่ิมแรกไดใชบอรดตัวควบคุมของไมโครคอนโทรลเลอร AVR เบอร 
90S8535 Version 2 โดยไดจัดสรางวงจรเพิ่มเติมลงบนแผนปริน้เอนกประสงคคือ สวนของจงจร 
ADC ขนาด 8 บทิ และสวนของคอนเนก็เตอร โดยใชสายแพเปนสายสัญญาณเชื่อมตอกับพอรต
ขนาน ไดทํ าการเชื่อมตอเขากับชิพตัวควบคุม ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดพบวา เกิดปญหาในเรื่อง
สัญญาณรบกวน ไมวาจะเปนสัญญาณรบกวนในสายสัญญาณ Address strobe, Wait, Reset และ
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในขอมูลทั้ง 8 บิตของพอรตขนานในสายแพที่ใชเปนสายสัญญาณสงผล
ใหขอมลูที่อานไดเขาเครื่องคอมพิวเตอรผิดพลาดไปจากขอมูลเดิม โดยสันนิษฐานวานาจะมีสาเหตุ
มาจาก การเปลี่ยนแปลงความชันของขอบขาขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณ และเกิดจากการไขว
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แทรกระหวางขอมูลทั้ง 8 เสน เนื่องจากใชสายแพไมไดเปนชนิดเคเบิลแบบมีชีลด (Shielded type 
cable) เพือ่ปองกันการกวนกันของสัญญาณ

สํ าหรับการแกปญหาในเรื่องสัญญาณรบกวนตางๆ ที่เกิดขึ้นนั้น ผูวิจัยไดจัดสราง
แผงวงจรพมิพขึ้นมาตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 ทั้งนี้ก็เพื่อเปนการลดจํ านวนและความยาวของสาย
สัญญาณทัง้หมดที่ในทุกวงจร โดยไดตอตัวเก็บประจุขนาด 1 ไมโครฟารัดลัดลงกราวดจุดตอแหลง
จายไฟเล้ียงอุปกรณและไดทํ าการเพิ่มตัวตานทานขนาด 10 กิโลโอหมมาตอ pull up กบัสัญญาณ
ตางๆ ที่เกิดปญหารวมทั้งสายขอมูลทั้ง 8 บิต ผลการทดสอบพบวาสามารถลดสัญญาณรบกวนที่เกิด
ขึน้ไดในระดับที่นาพอใจ

3. ในการคัดเลือกคอนเด็นเซอรไมโครโฟนสํ าหรับใชเปนทรานสดิวเซอร จะตองทํ าการ
ทดสอบลักษณะคุณสมบัติของไมโครโฟนหลายๆตัวเพื่อคัดเลือกตัวที่ดีมีคุณภาพเพราะวา
ไมโครโฟนที่หาซื้อมาตามทองตลาดแตละตัวมีคุณสมบัติไมเหมือนกันและทางผูผลิตไมมีราย
ละเอียดคุณสมบัติของไมโครโฟนใหมาดวยดังนั้นผูวิจัยที่จะพัฒนาตอตองทํ าการทดสอบคุณสมบัติ
ตางๆเองเชน การตอบสนองตอทิศทางการรับเสียง(directional response) การตอบสนองตอความถี่
(frequency response) การตอบสนองตอสัญญาณชั่วครู(transient response) และลักษณะสมบัติทาง
เอาทพุท(output characteristic) ทีสํ่ าคัญๆก็จะมี ความไวของไมโครโฟน(sensitivity), อัตราสวน
ของสัญญาณรบกวน(equivalent noise), ลักษณะสมบัติการโอเวอรโหลด(overload characterirstic), 
ความตานทานทางไฟกระแสสลับ(impedance) และการตอบสนองทางดานเอาทพุท  คอนเด็นเซอร
ไมโครโฟนที่จัดซื้อมาะจะมีลักษณะเปลือ่ย ดงันัน้เพือความสะดวกในการจับยึดเนื่องจากจะตองวัด
เสียงตามตํ าแหนงตางๆพรอมๆกัน จะตองจักทํ ากรอบครอบหรือผูที่จะพัฒนาตอควรจะตองศึกษา
หาวิธีการใดๆที่ดีกวาเพื่อยึดตัวไมโครโฟนใหแนบหนาอกเพื่อสํ าหรับการฟงเสียงเตนหัวใจออก
ทางลํ าโพงและสํ าหรับการบันทึกเสียง

ในการจัดทํ ากรอบครอบไมโครโฟนหลายๆตัวนั้นจากการทดลองนํ ามารับ
สัญญาณเสียงเตนหัวใจผลการทดลองปรากฎวาไมโครโฟนบางตัวจะมีความไวในการรับเสียงที่ดี
ขึ้นแตก็มีบางตัวที่ความไวการรับเสียงลดลงมากและจากการทดลองไมโครโฟนที่ใสกรอบแลว
ความไวการรับเสียงลดลงหลังจาถอดกรอบออกจากตัวไมโครโฟนผลปรากฎวาความไวการรับ
เสยีงดขีึน้เหมือ่นเดิมดวยวิธีการฟงผานวงจรขยายเสียง สันนิฐานวาปญหานาจะเกิดจากการเดินทาง
ของเสียงมาตกกระทบกับกรอบครอบไมโครโฟนซึ่งมีลักษณะเปนพลาสติกใส ดังนั้นผูที่จะพัฒนา
งานวจิยัดานนีค้วรจะตองศึกษาเกี่ยวกับเรื่องเสียงดวยเชน การหักเหของเสียง, การเลี้ยวเบน, การ
แทรกสอด เปนตน ทั้งนี้ก็เนื่องจากวาจะไดเปนแนวทางสํ าหรับการจัดทํ ากรอบครอบสํ าหรับการยึด
ตวัไมโครโฟนเขากับรางกายเพื่อใหการบันทึเสียงที่ดีมีคุณภาพหรืออาจคิดหาวิธีอ่ืนที่ดีกวา
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4. การออกแบบวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนหัวใจมีอัตราขยาย(gain) ประมาณ 50 เทาซึ่ง
ในงานวจิยัช้ินนี้เราไดใชทดสอบกับอาสาสมัครที่มีรางกายปกติ เพศชาย ไมอวน ซ่ึงยังจํ ากัดการใช
งานของกลุมผูใช ดังนั้นการพัฒนาตอไปควรออกแบบสรางวงจรขยายสัญญาณที่สามารถปรับอัตรา
ขยายใหเพิ่มมากขึ้นได เพื่อจะไดใชงานไดครอบคลุมกลุมคนมากขึ้นเชน ผูหญิง คนที่มีรูปรางอวน 
เปนตน

เนือ่งจากวาสัญญาณเสียงเตนหัวใจมีขนาดเล็กความถี่ไมเกิน 1 kHz จาการทดลอง
ฟงเสียงเตนหัวใจออกทางลํ าโพงปรากฎวามีสัญญาณรบกวนปนเขามาดวยสวนใหญเปนความถี่
วทิย ุ ดงันัน้การออกแบบวงจรขยายควรมีากรออกแบบสวนของวงจรกรองความถี่ตํ่ าผานดวย เพื่อ
ก ําจัดสัญญาณรบกวน

5. การออกแบบจัดสรางวงจรสํ าหรับอินเตอรเฟสกับพอรตขนานเครื่องคอมพิวเตอร ใน
งายวิจัยช้ินนี้ไดใชตัวแปลงอานาลอกเปนดิจิตอลจากภายนอกและใชตัวไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อ
อานขอมลูอีกตัวหนึ่ง ดังนั้นเพื่อความสะดวกและลดอุปกรณเพื่อเพิ่มความเร็วการรับสงขอมูล ใน
การพัฒนาตอไป หากสามารถจัดหาอุปกรณที่พัฒนามากขึ้นควรเลื่อกใชอุปกรณตัวใดตัวหนึ่งที่มี
คุณสมบัติตามตองการ เชน ใชตัว ADC ทีม่จี ํานวนชองตามที่ตองการเชื่อมตอกับพอรตขนานโดย
ตรงหรือใชไมโครคอนโทรลเลอรที่ที ADC ในตัวมีจํ านวนชองตามตองการและมีคุณสมบัติ
สามารถสั่งให ADC ท ํางานพรอมๆกันทุกตัว ซ่ึงจะเปนการสะดวกมากกวา

เนื่องจาการบันทึกเสียงเตนหัวใจพรอมๆกันหลายตํ าแหนงควรมีการพัฒนาอัตรา
สงขอมูลที่เร็วขึ้นเชน สงผานทางพอรต USB และในสวนของซอฟตแวรควรพัฒนาใหแสดงผลเปน
แบบ Real time ทัง้นีก้เ็พื่อวากอนที่จะบันทึกจะสามารถฟงเสียงและดูสัญญาณไดพรอมๆกัน และ
สามารถเลือกชวงของสัญญาณที่ตองจะบันทึกได

6. การแสดงผลรูปสัญญาณเสียงเตนหัวใจบนหนาจอคอมพิวเตอรในงานวิจัยนี้ยังคงใช
ทักษะและประสบกาณของแพทยเปนสํ าคัญ ดังนั้นควรพัฒนาโปรแกรมแสดงผลรูปสัญญาณเสียง
เตนหัวใจบนหนาจอคอมพิวเตอรใหสามารถวิเคราะหผลรูปคลื่นสัญญาณที่มีลักษณะผิดปกติได 
เพือ่ชวยใหแพทยนํ าไปวินิจฉัยโรคตอไปได    
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