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บทท่ี3

การออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ

เนื้อหาในบทนี้จะนํ าเสนอรายละเอียดวิธีการออกแบบวงจรในภาครับ ซ่ึงประกอบดวย
คอนเด็นเซอรไมโครโฟนใชเปนตัวเปลี่ยนคลื่นเสียงเปนสัญญาณทางไฟฟา วงจรขยายสัญญาณที่
รับจากไมโครโฟน และวงจรขยายเสียงเพื่อขับสัญญาณเสียงที่ไดรับออกทางลํ าโพง

3.1 การออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ

ดังที่ไดกลาวไปแลววาวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ จะประกอบดวยวงจรขยาย
สัญญาณทีรั่บจากไมโครโฟน และวงจรขยายเสียง ในงานวิจัยนี้จะสรางวงจรขยายสัญญาณที่รับจาก
ไมโครโฟนทั้งหมด 6 วงจรดวยกันเพื่อรับสัญญาณที่ตํ าแหนงตางๆบริเวณหนาอก ในสวนของวงจร
ขยายเสยีงเพื่อขับเสียงฟงออกทางลํ าโพงจะสรางเพียงวงจรเดียว แตจะใชสวิตชสํ าหรับเลือกฟงเสียง
แตละตํ าแหนงตามตองการ สามารถแสดงบล็อคไดอะแกรมการออกแบบและสรางวงจรขยาย
สัญญาณเสียงเตนของหัวใจดังภาพประกอบ 3-1

ภาพประกอบ 3-1 แสดงบล็อคไดอะแกรมการออกแบบวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ
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3.2 ไมโครโฟน

ในการฟงเสยีงเตนของหัวใจดวยการใชหูฟงแพทย ซ่ึงเปนอุปกรณรูปกรวยวางแนบบริเวณ
หนาอก เพื่อสงเสียงไปตามสายมายังหูผูฟง เสียงเตนของหัวใจสํ าหรับคนที่ปกติโดยทั่วไปแลวจะมี
ยานความถี่ตํ่ า และในกรณีที่เปนผูปวยจะมีความถี่เสียงที่สูงประมาณไมเกิน 1 kHz ดงันั้นในการ
เลือกใชไมโครโฟนเพื่อแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณทางไฟฟา ซ่ึงมีใชงานอยูหลายชนิด จะตอง
พจิารณาถึงผลตอบสนองตอยานความถี่ของเสียงเตนหัวใจดวย

3.2.1 คณุลักษณะโดยทั่วไปของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
คอนเดน็เซอรไมโครโฟนภายในจะประกอบดวย FET ซ่ึงจะตองทํ าการไบอัสกระ

แสผานตัวตานทานมาเลี้ยงตัวไมโครโฟนเพื่อทํ างาน และยังมีแผนโลหะสองแผน แผนหนึ่งจะอยู
คงทีแ่ละอีกแผนหนึ่งจะเคลื่อนที่อยางอิสระ ทํ าหนาที่เปนแผนไดอะแฟรม เปนผลทํ าใหคาความจุ
เปลี่ยนแปลง โดยแผนโลหะทั้งสองจะถูกคั่นไวดวยฉนวน เมื่อมีคล่ืนเสียงมากระทบที่แผนไดอะ
แฟรม เปนผลใหคาความจุเปลี่ยนแปลง กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผานตัวตาน
ทาน และคาแรงดันตกครอมเปนสัญญาณเอาตพุตของไมโครโฟนนํ าไปใชงานตอไป

ภาพประกอบ 3-2 แสดงลักษณะโครงสรางคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
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     R
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ในรายงานวิจัยเร่ือง การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบเพื่อบันทึกเสียงเตนของหัวใจ
(มณฑรพ พืชสะกะ, 2546) ในงานวิจัยดังกลาวไดเลือกใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟน โดยไดทํ าการ
ทดสอบวัดผลตอบสนองเชิงความถี่วิธีการคือ ไดใชเปนตนกํ าเนิดเสียงประกอบดวยเครื่องกํ าเนิด
สัญญาณที่ใหสัญญาณไซด ปรับความถี่ได วงจรขยายเสียงที่สามารถปรับอัตราการขยายไดชุด
ลํ าโพงที่มี subwoofer เพือ่ใหระดับเสียงออกมาสมํ่ าเสมอตลอดยานความถี่ที่สนใจโดยเฉพาะยาน
ความถี่ตํ่ าๆ ในการทดลองไดเลือกใชชุดวงจรขยายเสียงและลํ าโพงของ cambridge sound works 
รุน SW320 ในเบื้องตนไดทํ าการวัดดูระดับเสียงที่ดังออกทางลํ าโพง จัดอุปกรณการทดลองดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 3-3 ปอนรูปคลื่นสัญญาณซายนที่มีขนาดคงที่ใหกับวงจรขยายเสียง 
สัญญาณที่ปอนสามารถปรับความถี่ได สัญญาณที่ถูกขยายแลวขับลํ าโพงใหสงเสียงออกมาโดยรอบ 
ท ําการวัดระดับเสียงดวยเครื่อง sound level meter ของ rion รุน NL31 ซ่ึงวางอยูหนาลํ าโพงหางออก
ไป 1 เมตร ระดับเสียงที่วัดไดใชหนวย dB ผลของการวัดแสดงดวยกราฟในภาพประกอบที่ 3-4  
โดยที่สัญญาณที่ปอนใหกับวงจรขยายมีคา 100 mV

Function
generator

วงจรขยาย
เสียง

ลําโพง
Sound
level meter

1 m

ภาพประกอบที่ 3-3 การจัดวางอุปกรณเพื่อวัดแหลงกํ าเนิดของเสียง
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ภาพประกอบที่ 3-4 ระดบัเสยีงที่เปลงออกจากลํ าโพงเมื่อปอนวงจรขยายดวยแรงดันคงที่

จากผลการทดลองจะพบวาระดับของเสียงที่เปลงออกจากลํ าโพงจะไมสมํ่ าเสมอตลอดยาน
ความถี่ที่ใชงาน แตเมื่อนํ าไปใชเปนแหลงกํ าเนิดเสียงเพื่อทดสอบไมโครโฟนแลว สามารถปรับ
สัญญาณดานเขาเพื่อใหระดับของเสียงออกมาคงที่ตลอดยานความถี่

การวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟนไดจัดอุปกรณทดสอบดังแสดงภาพประกอบที่ 
3-5 ซ่ึงประกอบดวยแหลงกํ าเนิดเสียงตามที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-3 แสดงจากดานหนาของ
แหลงก ําเนิดเสียงหางออกไป 1 เมตร จัดวางคอนเดนเซอรไมโครโฟนและ sound level meter ไว ตัว
คอนเดนเซอรไมโครโฟนจะประกอบดวยวงจรดีซีไบอัส ตั้งไวที่ 2 V  วัดสัญญาณ AC ที่ออกจาก
ตัวไมโครโฟนดวยออสซิโลสโคปทํ าการปรับความถี่ของแหลงกํ าเนิดเสียงตลอดยานความถี่ที่
ตองการวดั และปรับระดับความดังของแหลงกํ าเนิดเสียงใหมีระดับความดังเกิดขึ้นที่ตํ าแหนงที่วาง
ไมโครโฟนใหคงที่ตลอดยานความถี่ที่แปรเปลี่ยนไป ผลการทดลองไดแสดงไวดวยกราฟในภาพ
ประกอบที่ 3-6  ในรูปไดแสดงผลการตอบสนองของไมโครโฟนเมื่อระดับความดังของเสียงเกิดขึ้น
ทีห่นาไมโครโฟน 80 และ 90 dB  ในการทดสอบครั้งนี้ไมสามารถทํ าที่ความถี่ตํ่ าลงกวา 20 Hz ได 
เนื่องจากการตอบสนองของลํ าโพงไมสามารถทํ าไดตํ่ ากวานี้
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แหลงกําเนิดเสียง Sound level meter

ไมโครโฟน

dc bias

1 m

ภาพประกอบที่ 3-5 การจัดอุปกรณเพื่อวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟน

ภาพประกอบที่ 3-6 กราฟแสดงการตอบสนองของไมโครโฟนเมื่อใหระดับเสียงที่สงเขา
                                        ไมโครโฟนคงที่
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 ซ่ึงสรุปไดวาคอนเด็นเซอรไมโครโฟนสามารถตอบสนองตอยานความถี่เสียงเตนของหัว
ใจ

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาเครื่องมื่อที่สามารถหาซื้อไดงายในประเทศและ
ราคาถกู ทั้งนี้ก็เพื่อสะดวกในการซอมบํ ารุงรักษาดวย ในงานวิจัยนี้เราใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
เปนทรานสดิวเซอร ซ่ึงสามารถหาซื้อไดงายตามรานขายอุปกรณอิเล็คทรอนิกสทั่วไป ราคาตัวละ 
10-15 บาท ซ่ึงมีคุณภาพในการรับสัญญาณเสียงคอนขางดี แตทางผูผลิตผูจะไมมีขอมูลทางดานคุณ
ลักษณะของแตละตัว เพราะฉะนั้นกอนนํ ามาใชจะตองทํ าการทดสอบคุณสมบัติกอนทุกครั้ง เพื่อจะ
ไดแนใจถึงผลตอบสนองเชิงความถี่ครอบคลุมตอยานความถี่ที่ตองการใชงาน

3.2.2 การวัดคุณสมบัติของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
ในการที่จะนํ าคอนเด็นเซอรไมโครโฟนมาใชงานนั้นจะตองมีการทดสอบเพื่อหา

คุณสมบัติกอนทุกครั้งเพื่อที่จะไดคุณภาพของเสียงที่ดี สํ าหรับการทดสอบหาคุณสมบัติของคอน
เดน็เซอรไมโครโฟน เพื่อจะไดรูวาคอนเด็นเซอรไมโครโฟนแตละตัวมีคุณสมบัติเมื่อมีชวงของการ
ไบอสักระแสและแรงดันตกครอมไมโครโฟนอยูในชวงใด ซ่ึงมวีิธีการทดสอบดังภาพประกอบ 3-7

ภาพประกอบ 3-7 วงจรทีใ่ชในการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน
                              ของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

A

V
+
-

Imic R

Vmic

0 -5 VMIC
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สํ าหรับวิธีการทดสอบไดทํ าการปรับแหลงจายไฟกระแสตรงมีคาอยูในชวง 0-5 V แลววัด
วดัคากระแสและแรงดันที่จายผานไมโครโฟนที่ไดทดสอบ แลวจดบันทึกคาที่วัดไดเปนชวงๆ เพื่อ
นํ ามาพล็อตกราฟหาความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสของคอนเด็นเซอรไมโครโฟนสํ าหรับ
สูตรวิธีการคิดหาคาความตานทานเพื่อไบอัสแรงดันใหกับไมโครโฟนจะใชหลักการกฎของโอหม
ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทํ าการทดสอบโดยใชคา R เทากับ 1kΩ ทั้งนี้ก็เพื่อความสะดวกในการคิด
ค ํานวณหาคา Imic โดยใชแหลงจาย DC ปรับคาไดเปนชวงๆ วัดคาแรงดันของ Vmic จดบันทึกคาเปน
ชวงๆ จากนั้นนํ าคาที่จดบันทึกไดในแตละชวงเพื่อคํ านวณหาคา Imic มีสูตรวิธีคิดดังนี้

เมื่อ
Vcc    =   แหลงจายปรับคาไดมีคาชวง 0-5 V

 Vmic  =   แรงดันไบอัสคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
 Imic  =   กระแสที่จายใหกับคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

   R     =    คาความตานทาน(ใช 1 kΩ เพือ่สะดวกในการ
                                                       ค ํานวณในการหาคา Imic มหีนวยเปน mA)

หลังจากที่ไดคาระหวาง Vmic กับ Imic แลวนํ าคาที่ไดไปพล็อตกราฟเพื่อดูคุณสมบัติ
ผลตอบสนองเชิงความถี่คอนเด็นเซอรไมโครโฟนในยานที่นํ าไปใชงานระหวางคาแรงดันและ
กระแส จากนั้นนํ าคาชวงยานใชงานของคอนเด็นเซอรไมโครโฟนไปคํ านวณหาคาความตานทาน
เพื่อกํ าหนดคาการไปอัสแรงดันใหกับคอนเด็นเซอรไมโครโฟน โดยในการออกแบบใชแหลงจาย
ไฟ DC 5 Vใชวธีิการคํ านวณไดดังนี้

โดยหาคา Vmic และคา Imic จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส ซ่ึง
คาของแรงดันและกระแส จะอยูในชวงผลตอบสนองเชิงความถี่คงที่ของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
ดงัภาพประกอบที่ 3-8

Imic
5-VmicR  =

Vcc- Vmic
RImic =
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ภาพประกอบ 3-8 กราฟทีใ่ชในการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน
                              ของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

จากการทดสอบคุณสมบัติพบวาไมโครโฟนมีการทํ างานทีเหมาะสมเมื่อมีชวงของ
การไบอัสกระแสประมาณ 0.2 mA และแรงดันตกครอมไมโครโฟนประมาณ 1-2 V จากกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสจะสามารถคํ านวณหาคาความตานทานที่เหมาะสมเพื่อไบ
อัสแรงดันใหกับคอนเด็นเซอรไมโครโฟนได

ภาพประกอบ 3-9 แสดงการไบอัสแรงดันคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

R

Vcc

Imic(mA)

Vmic(V)

0.2

1 2
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ในงานวิจัยนี้เราไดทํ าการทดสอบไมโครโฟนที่ใช ซ่ึงมีทั้งหมด 6 ตัวดวยกัน 
สามารถแสดงรูปกราฟคุณสมบัติของไมโครโฟนทั้ง 6 ตัวไดดังตอไปนี้

-ไมโครโฟนตัวที่1

V(mic) V I(mic) mA
0.5 0.15
1.0 0.15
1.5 0.15
2.0 0.16
2.5 0.16
3.0 0.16
3.5 0.16
4.0 0.16
4.5 0.16
5.0 0.16

ตาราง 3-1 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่1

ภาพประกอบ 3-10 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่1
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- ไมโครโฟนตัวที่2

V(mic) V I(mic) mA
0.5 0.17
1.0 0.21
1.5 0.21
2.0 0.22
2.5 0.22
3.0 0.22
3.5 0.22
4.0 0.22
4.5 0.22
5.0 0.22

ตาราง 3-2 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่2

ภาพประกอบ 3-11 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่2
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- ไมโครโฟนตัวที่3

V(mic) V I(mic) mA
0.5 0.10
1.0 0.15
1.5 0.15
2.0 0.15
2.5 0.15
3.0 0.15
3.5 0.15
4.0 0.15
4.5 0.15
5.0 0.15

ตาราง 3-3 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่3

ภาพประกอบ 3-12 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่3
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- ไมโครโฟนตัวที่4

V(mic) V I(mic) mA
0.5 0.15
1.0 0.16
1.5 0.16
2.0 0.16
2.5 0.16
3.0 0.16
3.5 0.17
4.0 0.17
4.5 0.17
5.0 0.17

ตาราง 3-4 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่4

ภาพประกอบ 3-13 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่4
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- ไมโครโฟนตัวที่5

V(mic) V I(mic)
0.5 0.15
1.0 0.18
1.5 0.18
2.0 0.18
2.5 0.18
3.0 0.19
3.5 0.19
4.0 0.19
4.5 0.19
5.0 0.19

ตาราง 3-5 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่5

ภาพประกอบ 3-14 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่5
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- ไมโครโฟนตัวที่6

V(mic) V I(mic)
0.5 0.25
1.0 0.30
1.5 0.32
2.0 0.34
2.5 0.35
3.0 0.36
3.5 0.36
4.0 0.36
4.5 0.36
5.0 0.36

ตาราง 3-6 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่6

ภาพประกอบ 3-15 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่6
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3.3 การยึดไมโครโฟนเขากับรางกาย

ในการวัดสัญญาณเสียงเตนของหัวใจจะวัดที่ตํ าแหนงตางๆบริเวณหนาอกพรอมๆกัน 
เพราะฉะนั้นจึงจํ าเปนจะตองวางไมโครโฟนยึดเขากับหนาอกและตองแนนพอสมควร เนื่องจากวา
คอนเดน็เซอรไมโครโฟนที่ไดจัดหามาจะมีลักษณะเปลือย ในเบื้องตนเราไดทํ าการใชมือจับยึดโดย
ตรงเพือ่บนัทึกเสียงเตนหัวใจที่ละชองทั้งหมด 6 ชองเพื่อทดสอบการทํ างานของอุปกรณ จากการ
ทดสอบพบวาอุปกรณสามารถทํ าการบันทึกเสียงเตนหัวใจไดทั้ง 6 ชองสัญญาณได แตในการใช
งานจริงเราจะทํ าการบันทึกเสียงพรอมๆกันหลายตํ าแหนง ซ่ึงคงไมสามารถใชมือจับยึดตัว
ไมโครโฟนเขากับหนาอกไดทั้งหมด เนื่องจากในการบันทึกจะบันทึกพรอมๆกันหลายตํ าแหนง 
เพราะฉนั้นจึงจํ าเปนที่จะตองมีอุปกรณเพื่อทํ าการยึดติดตัวไมโครโฟนเขากับหนาอกและแนนพอที่
ตัดเสียงรบกวนรอบขางไดดีพอสมควร ในงานวิจัยนี้ไดจัดทํ ากรอบครอบไมโครโฟนขึ้นเพื่อให
สะดวกแกการจับยึด สํ าหรับบนัทึกเสียงเตนหัวใจดังภาพประกอบ 3-16 อยางไรก็แลวแต ในการ
บนัทกึเสยีงเตนหัวใจ หองที่บันทึกควรเปนหองที่เงียบ เก็บเสียงไดอุณหภูมิตองไมเย็นหรือรอนจน
เกินไป

ภาพประกอบ 3-16 แสดงคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

ในการยึดติดไมโครโฟนเขากับรางกายสํ าหรับทดสอบการทํ างานของอุปกรณตางๆ ใน
เบือ้งตนนี ้ เราไดทํ าการวางไมโครโฟนที่บริเวณตางๆที่หนาอกโดยใชผาเทปกาวแปะที่ใชติดทั่วไป
เพื่อติดใหแนบแนนและก็ยังคงใชมือชวยในการจับดวย อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวยังไมสรุปวา
เปนวิธีการที่ดีที่สุดสํ าหรับการยึดตัวไมโครโฟนโดยไมตองใชมือจับ
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3.4 วงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียงเตนของหัวใจ

วงจรอิเล็กทรอนิกสที่ไดจัดสรางขึ้นเพื่อขยายสัญาญาณที่ไดรับจากไมโครโฟน มีสวน
ประกอบทัง้หมด 2 สวนดวยกันคือ สวนวงจรขยายสัญญาณเพื่อเพิ่มขนาดระดับสัญญาณกอนปอน
เขาสูไมโครคอนโทรลเลอร และสวนวงจรขยายเสียงซึ่งรับสัญญาณมาจากไมโครโฟน สํ าหรับราย
ละเอียดแสดงดังภาพประกอบ 3-17

ภาพประกอบที่ 3-17 วงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียง
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วงจรประกอบดวยคอนเด็นเซอรไมโครโฟนมี FET ทีฝ่งตัวอยูภายในไมโครโฟน มีการไบ
อัสแรงดนัดซีีใหทํ างาน โดยสัญญาณที่รับไดจะปอนไปยังวงจร 2 สวนคือ สวนแรกคือสวนวงจร
ขยายสัญญาณไดใช IC เบอร LM324  มวีงจรขยายทั้งหมด 6 วงจรดวยกันสํ าหรับบันทึกตาม
ตํ าแหนงตางๆ มีอัตราขยายแรงดัน 50 เทาเพื่อขยายแรงดันที่ไดจากไมโครโฟนเพื่อเพิ่มระดับ
สัญญาณกอนที่ปอนไปยังสวนวงจร A/D ตอไป สวนที่สองคือสวนของวงจรขยายเสียงซึ่งจะรับ
สัญญาณมาจากไมโครโฟนโดยตรงมาผานซีเล็คเตอรเพื่อเลือกฟงเสียงแตละชองตามตองการ มีการ
คปัปลงิระหวางวงจรไดพิจารณาถึงความถี่ดานตํ่ าของสัญญาญเสียงที่ขยาย  โดยวงจรขยายเสียงได
เลือกใช IC สํ าเร็จรูปเบอร LM386 ตัง้อตัราขยายแรงดันไวที่ 200 เทา เพื่อขับลํ าโพงที่มีอิมพีแดนซ
ขนาด 8-32 โอหม

จากการทดลองฟงเสียงเตนของหัวใจดวยอุปกรณที่สรางขึ้น สามารถฟงเสียงเตนของหัวใจ
คนปกติไดอยางชัดเจนออกทางลํ าโพง

3.5 การจัดสรางวงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียงเตนหัวใจ

ในสวนการจัดสรางอุปกรณ ผูวิจัยไดจัดสรางอุปกรณวงจรอิเล็คทรอนิกสตามที่ไดออก
แบบไวดังภาพประกอบ 3-18
ภาพประกอบที่ 3-18 แสดงอุปกรณวงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียงที่จัดสรางขึ้น
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ภาพ
ภาพประกอบที่ 3-19 แสดงดานชองเสียบไมโครโฟน

ประกอบที่ 3-20 แสดงดานชองเสียบสัญญาณที่ผานการขยายเพื่อสงตอไปยังสวน A/D
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ภาพประกอบที่ 3-21 แสดงอุปกรณภายใน
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