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บทท่ี3

การออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ

เนื้อหาในบทนี้จะนํ าเสนอรายละเอียดวิธีการออกแบบวงจรในภาครับ ซ่ึงประกอบดวย
คอนเด็นเซอรไมโครโฟนใชเปนตัวเปลี่ยนคลื่นเสียงเปนสัญญาณทางไฟฟา วงจรขยายสัญญาณที่
รับจากไมโครโฟน และวงจรขยายเสียงเพื่อขับสัญญาณเสียงที่ไดรับออกทางลํ าโพง

3.1 การออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ

ดังที่ไดกลาวไปแลววาวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ จะประกอบดวยวงจรขยาย
สัญญาณทีรั่บจากไมโครโฟน และวงจรขยายเสียง ในงานวิจัยนี้จะสรางวงจรขยายสัญญาณที่รับจาก
ไมโครโฟนทั้งหมด 6 วงจรดวยกันเพื่อรับสัญญาณที่ตํ าแหนงตางๆบริเวณหนาอก ในสวนของวงจร
ขยายเสยีงเพื่อขับเสียงฟงออกทางลํ าโพงจะสรางเพียงวงจรเดียว แตจะใชสวิตชสํ าหรับเลือกฟงเสียง
แตละตํ าแหนงตามตองการ สามารถแสดงบล็อคไดอะแกรมการออกแบบและสรางวงจรขยาย
สัญญาณเสียงเตนของหัวใจดังภาพประกอบ 3-1

ภาพประกอบ 3-1 แสดงบล็อคไดอะแกรมการออกแบบวงจรขยายสัญญาณเสียงเตนของหัวใจ

ไมโครโฟน 1
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เครื่อง
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3.2 ไมโครโฟน

ในการฟงเสยีงเตนของหัวใจดวยการใชหูฟงแพทย ซ่ึงเปนอุปกรณรูปกรวยวางแนบบริเวณ
หนาอก เพื่อสงเสียงไปตามสายมายังหูผูฟง เสียงเตนของหัวใจสํ าหรับคนที่ปกติโดยทั่วไปแลวจะมี
ยานความถี่ตํ่ า และในกรณีที่เปนผูปวยจะมีความถี่เสียงที่สูงประมาณไมเกิน 1 kHz ดงันั้นในการ
เลือกใชไมโครโฟนเพื่อแปลงสัญญาณเสียงเปนสัญญาณทางไฟฟา ซ่ึงมีใชงานอยูหลายชนิด จะตอง
พจิารณาถึงผลตอบสนองตอยานความถี่ของเสียงเตนหัวใจดวย

3.2.1 คณุลักษณะโดยทั่วไปของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
คอนเดน็เซอรไมโครโฟนภายในจะประกอบดวย FET ซ่ึงจะตองทํ าการไบอัสกระ

แสผานตัวตานทานมาเลี้ยงตัวไมโครโฟนเพื่อทํ างาน และยังมีแผนโลหะสองแผน แผนหนึ่งจะอยู
คงทีแ่ละอีกแผนหนึ่งจะเคลื่อนที่อยางอิสระ ทํ าหนาที่เปนแผนไดอะแฟรม เปนผลทํ าใหคาความจุ
เปลี่ยนแปลง โดยแผนโลหะทั้งสองจะถูกคั่นไวดวยฉนวน เมื่อมีคล่ืนเสียงมากระทบที่แผนไดอะ
แฟรม เปนผลใหคาความจุเปลี่ยนแปลง กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผานตัวตาน
ทาน และคาแรงดันตกครอมเปนสัญญาณเอาตพุตของไมโครโฟนนํ าไปใชงานตอไป

ภาพประกอบ 3-2 แสดงลักษณะโครงสรางคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

   VCC

     R

GND

OUTPUTDIAPHRAG
SOUND
WAVES
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ในรายงานวิจัยเร่ือง การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบเพื่อบันทึกเสียงเตนของหัวใจ
(มณฑรพ พืชสะกะ, 2546) ในงานวิจัยดังกลาวไดเลือกใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟน โดยไดทํ าการ
ทดสอบวัดผลตอบสนองเชิงความถี่วิธีการคือ ไดใชเปนตนกํ าเนิดเสียงประกอบดวยเครื่องกํ าเนิด
สัญญาณที่ใหสัญญาณไซด ปรับความถี่ได วงจรขยายเสียงที่สามารถปรับอัตราการขยายไดชุด
ลํ าโพงที่มี subwoofer เพือ่ใหระดับเสียงออกมาสมํ่ าเสมอตลอดยานความถี่ที่สนใจโดยเฉพาะยาน
ความถี่ตํ่ าๆ ในการทดลองไดเลือกใชชุดวงจรขยายเสียงและลํ าโพงของ cambridge sound works 
รุน SW320 ในเบื้องตนไดทํ าการวัดดูระดับเสียงที่ดังออกทางลํ าโพง จัดอุปกรณการทดลองดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 3-3 ปอนรูปคลื่นสัญญาณซายนที่มีขนาดคงที่ใหกับวงจรขยายเสียง 
สัญญาณที่ปอนสามารถปรับความถี่ได สัญญาณที่ถูกขยายแลวขับลํ าโพงใหสงเสียงออกมาโดยรอบ 
ท ําการวัดระดับเสียงดวยเครื่อง sound level meter ของ rion รุน NL31 ซ่ึงวางอยูหนาลํ าโพงหางออก
ไป 1 เมตร ระดับเสียงที่วัดไดใชหนวย dB ผลของการวัดแสดงดวยกราฟในภาพประกอบที่ 3-4  
โดยที่สัญญาณที่ปอนใหกับวงจรขยายมีคา 100 mV

Function
generator

วงจรขยาย
เสียง

ลําโพง
Sound
level meter

1 m

ภาพประกอบที่ 3-3 การจัดวางอุปกรณเพื่อวัดแหลงกํ าเนิดของเสียง
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ภาพประกอบที่ 3-4 ระดบัเสยีงที่เปลงออกจากลํ าโพงเมื่อปอนวงจรขยายดวยแรงดันคงที่

จากผลการทดลองจะพบวาระดับของเสียงที่เปลงออกจากลํ าโพงจะไมสมํ่ าเสมอตลอดยาน
ความถี่ที่ใชงาน แตเมื่อนํ าไปใชเปนแหลงกํ าเนิดเสียงเพื่อทดสอบไมโครโฟนแลว สามารถปรับ
สัญญาณดานเขาเพื่อใหระดับของเสียงออกมาคงที่ตลอดยานความถี่

การวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟนไดจัดอุปกรณทดสอบดังแสดงภาพประกอบที่ 
3-5 ซ่ึงประกอบดวยแหลงกํ าเนิดเสียงตามที่แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-3 แสดงจากดานหนาของ
แหลงก ําเนิดเสียงหางออกไป 1 เมตร จัดวางคอนเดนเซอรไมโครโฟนและ sound level meter ไว ตัว
คอนเดนเซอรไมโครโฟนจะประกอบดวยวงจรดีซีไบอัส ตั้งไวที่ 2 V  วัดสัญญาณ AC ที่ออกจาก
ตัวไมโครโฟนดวยออสซิโลสโคปทํ าการปรับความถี่ของแหลงกํ าเนิดเสียงตลอดยานความถี่ที่
ตองการวดั และปรับระดับความดังของแหลงกํ าเนิดเสียงใหมีระดับความดังเกิดขึ้นที่ตํ าแหนงที่วาง
ไมโครโฟนใหคงที่ตลอดยานความถี่ที่แปรเปลี่ยนไป ผลการทดลองไดแสดงไวดวยกราฟในภาพ
ประกอบที่ 3-6  ในรูปไดแสดงผลการตอบสนองของไมโครโฟนเมื่อระดับความดังของเสียงเกิดขึ้น
ทีห่นาไมโครโฟน 80 และ 90 dB  ในการทดสอบครั้งนี้ไมสามารถทํ าที่ความถี่ตํ่ าลงกวา 20 Hz ได 
เนื่องจากการตอบสนองของลํ าโพงไมสามารถทํ าไดตํ่ ากวานี้
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แหลงกําเนิดเสียง Sound level meter

ไมโครโฟน

dc bias

1 m

ภาพประกอบที่ 3-5 การจัดอุปกรณเพื่อวัดผลตอบสนองความถี่ของไมโครโฟน

ภาพประกอบที่ 3-6 กราฟแสดงการตอบสนองของไมโครโฟนเมื่อใหระดับเสียงที่สงเขา
                                        ไมโครโฟนคงที่
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 ซ่ึงสรุปไดวาคอนเด็นเซอรไมโครโฟนสามารถตอบสนองตอยานความถี่เสียงเตนของหัว
ใจ

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาเครื่องมื่อที่สามารถหาซื้อไดงายในประเทศและ
ราคาถกู ทั้งนี้ก็เพื่อสะดวกในการซอมบํ ารุงรักษาดวย ในงานวิจัยนี้เราใชคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
เปนทรานสดิวเซอร ซ่ึงสามารถหาซื้อไดงายตามรานขายอุปกรณอิเล็คทรอนิกสทั่วไป ราคาตัวละ 
10-15 บาท ซ่ึงมีคุณภาพในการรับสัญญาณเสียงคอนขางดี แตทางผูผลิตผูจะไมมีขอมูลทางดานคุณ
ลักษณะของแตละตัว เพราะฉะนั้นกอนนํ ามาใชจะตองทํ าการทดสอบคุณสมบัติกอนทุกครั้ง เพื่อจะ
ไดแนใจถึงผลตอบสนองเชิงความถี่ครอบคลุมตอยานความถี่ที่ตองการใชงาน

3.2.2 การวัดคุณสมบัติของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
ในการที่จะนํ าคอนเด็นเซอรไมโครโฟนมาใชงานนั้นจะตองมีการทดสอบเพื่อหา

คุณสมบัติกอนทุกครั้งเพื่อที่จะไดคุณภาพของเสียงที่ดี สํ าหรับการทดสอบหาคุณสมบัติของคอน
เดน็เซอรไมโครโฟน เพื่อจะไดรูวาคอนเด็นเซอรไมโครโฟนแตละตัวมีคุณสมบัติเมื่อมีชวงของการ
ไบอสักระแสและแรงดันตกครอมไมโครโฟนอยูในชวงใด ซ่ึงมวีิธีการทดสอบดังภาพประกอบ 3-7

ภาพประกอบ 3-7 วงจรทีใ่ชในการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน
                              ของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

A

V
+
-

Imic R

Vmic

0 -5 VMIC
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สํ าหรับวิธีการทดสอบไดทํ าการปรับแหลงจายไฟกระแสตรงมีคาอยูในชวง 0-5 V แลววัด
วดัคากระแสและแรงดันที่จายผานไมโครโฟนที่ไดทดสอบ แลวจดบันทึกคาที่วัดไดเปนชวงๆ เพื่อ
นํ ามาพล็อตกราฟหาความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสของคอนเด็นเซอรไมโครโฟนสํ าหรับ
สูตรวิธีการคิดหาคาความตานทานเพื่อไบอัสแรงดันใหกับไมโครโฟนจะใชหลักการกฎของโอหม
ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทํ าการทดสอบโดยใชคา R เทากับ 1kΩ ทั้งนี้ก็เพื่อความสะดวกในการคิด
ค ํานวณหาคา Imic โดยใชแหลงจาย DC ปรับคาไดเปนชวงๆ วัดคาแรงดันของ Vmic จดบันทึกคาเปน
ชวงๆ จากนั้นนํ าคาที่จดบันทึกไดในแตละชวงเพื่อคํ านวณหาคา Imic มีสูตรวิธีคิดดังนี้

เมื่อ
Vcc    =   แหลงจายปรับคาไดมีคาชวง 0-5 V

 Vmic  =   แรงดันไบอัสคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
 Imic  =   กระแสที่จายใหกับคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

   R     =    คาความตานทาน(ใช 1 kΩ เพือ่สะดวกในการ
                                                       ค ํานวณในการหาคา Imic มหีนวยเปน mA)

หลังจากที่ไดคาระหวาง Vmic กับ Imic แลวนํ าคาที่ไดไปพล็อตกราฟเพื่อดูคุณสมบัติ
ผลตอบสนองเชิงความถี่คอนเด็นเซอรไมโครโฟนในยานที่นํ าไปใชงานระหวางคาแรงดันและ
กระแส จากนั้นนํ าคาชวงยานใชงานของคอนเด็นเซอรไมโครโฟนไปคํ านวณหาคาความตานทาน
เพื่อกํ าหนดคาการไปอัสแรงดันใหกับคอนเด็นเซอรไมโครโฟน โดยในการออกแบบใชแหลงจาย
ไฟ DC 5 Vใชวธีิการคํ านวณไดดังนี้

โดยหาคา Vmic และคา Imic จากกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส ซ่ึง
คาของแรงดันและกระแส จะอยูในชวงผลตอบสนองเชิงความถี่คงที่ของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน
ดงัภาพประกอบที่ 3-8

Imic
5-VmicR  =

Vcc- Vmic
RImic =
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ภาพประกอบ 3-8 กราฟทีใ่ชในการทดสอบหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน
                              ของคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

จากการทดสอบคุณสมบัติพบวาไมโครโฟนมีการทํ างานทีเหมาะสมเมื่อมีชวงของ
การไบอัสกระแสประมาณ 0.2 mA และแรงดันตกครอมไมโครโฟนประมาณ 1-2 V จากกราฟ
ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสจะสามารถคํ านวณหาคาความตานทานที่เหมาะสมเพื่อไบ
อัสแรงดันใหกับคอนเด็นเซอรไมโครโฟนได

ภาพประกอบ 3-9 แสดงการไบอัสแรงดันคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

R

Vcc

Imic(mA)

Vmic(V)

0.2

1 2
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ในงานวิจัยนี้เราไดทํ าการทดสอบไมโครโฟนที่ใช ซ่ึงมีทั้งหมด 6 ตัวดวยกัน 
สามารถแสดงรูปกราฟคุณสมบัติของไมโครโฟนทั้ง 6 ตัวไดดังตอไปนี้

-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 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่1

ภาพประกอบ 3-10 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่1

0
0.05
0.1
0.15
0.2

0 1 2 3 4 5 6

V(mic)

I(m
ic)
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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 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่2

ภาพประกอบ 3-11 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่2

0

0.1
0.2

0.3

0 1 2 3 4 5 6

V(mic)

I(m
ic)
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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 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่3

ภาพประกอบ 3-12 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่3

0
0.05
0.1
0.15
0.2

0 1 2 3 4 5 6

V(mic)

I(m
A)
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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 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่4

ภาพประกอบ 3-13 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่4

0
0.05
0.1
0.15
0.2

0 1 2 3 4 5 6

V(mic)

I(m
A)
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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 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่5

ภาพประกอบ 3-14 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่5

0
0.05
0.1
0.15
0.2

0 1 2 3 4 5 6

V(mic)

I(m
ic)
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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 แสดงคาของกระแสและแรงดันของการไบอัสไมโครโฟนตัวที่6

ภาพประกอบ 3-15 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางกระแสแรงดันของไมโครโฟนตัวที่6

0
0.1
0.2
0.3
0.4

0 1 2 3 4 5 6

V(mic)

I(m
ic)
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3.3 การยึดไมโครโฟนเขากับรางกาย

ในการวัดสัญญาณเสียงเตนของหัวใจจะวัดที่ตํ าแหนงตางๆบริเวณหนาอกพรอมๆกัน 
เพราะฉะนั้นจึงจํ าเปนจะตองวางไมโครโฟนยึดเขากับหนาอกและตองแนนพอสมควร เนื่องจากวา
คอนเดน็เซอรไมโครโฟนที่ไดจัดหามาจะมีลักษณะเปลือย ในเบื้องตนเราไดทํ าการใชมือจับยึดโดย
ตรงเพือ่บนัทึกเสียงเตนหัวใจที่ละชองทั้งหมด 6 ชองเพื่อทดสอบการทํ างานของอุปกรณ จากการ
ทดสอบพบวาอุปกรณสามารถทํ าการบันทึกเสียงเตนหัวใจไดทั้ง 6 ชองสัญญาณได แตในการใช
งานจริงเราจะทํ าการบันทึกเสียงพรอมๆกันหลายตํ าแหนง ซ่ึงคงไมสามารถใชมือจับยึดตัว
ไมโครโฟนเขากับหนาอกไดทั้งหมด เนื่องจากในการบันทึกจะบันทึกพรอมๆกันหลายตํ าแหนง 
เพราะฉนั้นจึงจํ าเปนที่จะตองมีอุปกรณเพื่อทํ าการยึดติดตัวไมโครโฟนเขากับหนาอกและแนนพอที่
ตัดเสียงรบกวนรอบขางไดดีพอสมควร ในงานวิจัยนี้ไดจัดทํ ากรอบครอบไมโครโฟนขึ้นเพื่อให
สะดวกแกการจับยึด สํ าหรับบนัทึกเสียงเตนหัวใจดังภาพประกอบ 3-16 อยางไรก็แลวแต ในการ
บนัทกึเสยีงเตนหัวใจ หองที่บันทึกควรเปนหองที่เงียบ เก็บเสียงไดอุณหภูมิตองไมเย็นหรือรอนจน
เกินไป

ภาพประกอบ 3-16 แสดงคอนเด็นเซอรไมโครโฟน

ในการยึดติดไมโครโฟนเขากับรางกายสํ าหรับทดสอบการทํ างานของอุปกรณตางๆ ใน
เบือ้งตนนี ้ เราไดทํ าการวางไมโครโฟนที่บริเวณตางๆที่หนาอกโดยใชผาเทปกาวแปะที่ใชติดทั่วไป
เพื่อติดใหแนบแนนและก็ยังคงใชมือชวยในการจับดวย อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวยังไมสรุปวา
เปนวิธีการที่ดีที่สุดสํ าหรับการยึดตัวไมโครโฟนโดยไมตองใชมือจับ
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3.4 วงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียงเตนของหัวใจ

วงจรอิเล็กทรอนิกสที่ไดจัดสรางขึ้นเพื่อขยายสัญาญาณที่ไดรับจากไมโครโฟน มีสวน
ประกอบทัง้หมด 2 สวนดวยกันคือ สวนวงจรขยายสัญญาณเพื่อเพิ่มขนาดระดับสัญญาณกอนปอน
เขาสูไมโครคอนโทรลเลอร และสวนวงจรขยายเสียงซึ่งรับสัญญาณมาจากไมโครโฟน สํ าหรับราย
ละเอียดแสดงดังภาพประกอบ 3-17

ภาพประกอบที่ 3-17 วงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียง
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วงจรประกอบดวยคอนเด็นเซอรไมโครโฟนมี FET ทีฝ่งตัวอยูภายในไมโครโฟน มีการไบ
อัสแรงดนัดซีีใหทํ างาน โดยสัญญาณที่รับไดจะปอนไปยังวงจร 2 สวนคือ สวนแรกคือสวนวงจร
ขยายสัญญาณไดใช IC เบอร LM324  มวีงจรขยายทั้งหมด 6 วงจรดวยกันสํ าหรับบันทึกตาม
ตํ าแหนงตางๆ มีอัตราขยายแรงดัน 50 เทาเพื่อขยายแรงดันที่ไดจากไมโครโฟนเพื่อเพิ่มระดับ
สัญญาณกอนที่ปอนไปยังสวนวงจร A/D ตอไป สวนที่สองคือสวนของวงจรขยายเสียงซึ่งจะรับ
สัญญาณมาจากไมโครโฟนโดยตรงมาผานซีเล็คเตอรเพื่อเลือกฟงเสียงแตละชองตามตองการ มีการ
คปัปลงิระหวางวงจรไดพิจารณาถึงความถี่ดานตํ่ าของสัญญาญเสียงที่ขยาย  โดยวงจรขยายเสียงได
เลือกใช IC สํ าเร็จรูปเบอร LM386 ตัง้อตัราขยายแรงดันไวที่ 200 เทา เพื่อขับลํ าโพงที่มีอิมพีแดนซ
ขนาด 8-32 โอหม

จากการทดลองฟงเสียงเตนของหัวใจดวยอุปกรณที่สรางขึ้น สามารถฟงเสียงเตนของหัวใจ
คนปกติไดอยางชัดเจนออกทางลํ าโพง

3.5 การจัดสรางวงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียงเตนหัวใจ

ในสวนการจัดสรางอุปกรณ ผูวิจัยไดจัดสรางอุปกรณวงจรอิเล็คทรอนิกสตามที่ไดออก
แบบไวดังภาพประกอบ 3-18
ภาพประกอบที่ 3-18 แสดงอุปกรณวงจรขยายสัญญาณและวงจรขยายเสียงที่จัดสรางขึ้น
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ภาพ
ภาพประกอบที่ 3-19 แสดงดานชองเสียบไมโครโฟน

ประกอบที่ 3-20 แสดงดานชองเสียบสัญญาณที่ผานการขยายเพื่อสงตอไปยังสวน A/D
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ภาพประกอบที่ 3-21 แสดงอุปกรณภายใน
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