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บทคัดยอ 
         
        ในการวิเคราะหสมรรถภาพของนักกีฬาสามารถดูไดจากลักษณะกราฟของสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจและอัตราการเตนหัวใจขณะออกกําลังกาย ซ่ึงเครื่องวัดคลื่นไฟฟาหัวใจทั่วไปท่ีใชวินิจฉัยโรค
ของผูปวยทั่วไปนั้นไมสะดวกที่จะนํามาใชกับนักกีฬา ที่มีการเคลื่อนไหวและอยูหางจากจุดแสดง
ผล เชนในหองออกกําลังกาย สวนหลักการที่ใชในการสงเปนการมอดูเลตขอมูลทางความถี่แบบ  
แอนาลอก และสงสัญญาณผานคลื่นวิทยุไปสูทางภาครับเพื่อแสดงผลทางคอมพิวเตอร 
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ABSTRACT 
 

      In general to analyze capability of athlete can be observed from character of heart 
rate while they do exercise. Heart rate monitor that used for investigates patient’s 
disease do not suitable in this case because athletes always move and far apart from 
display point such as in finesse center.  Principle of this engineering project is frequency 
modulation. It uses to transmit ECG signal from exercise point to monitor point by radio 
wave. In display section use RS-232 standard to interface digital signal from receiver to 
computer. 
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กิตติกรรมประกาศ   
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คุณสุรชาติ สุวัชรกุลธร ที่เอื้อเฟอเครื่องมือ และคณาจารยทุกทานที่ไดอบรมสั่งสอนใหมีความรูมา
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของโครงงาน 
        เทคโนโลยีปจจุบันมีความสัมพันธกับทุกดานรวมถึงดานสุขภาพดวย แตเทคโนโลยีดานนี้สวน
ใหญตองนําเขาจากตางประเทศและราคาสูง   คณะผูจัดทําจึงคิดที่จะประดิษฐเครื่องมือและอุปกรณ
ตาง ๆ  ทางดานนี้เพื่อชวยพัฒนาและลดตนทุนการผลิต เครื่องมือในการวัด สัญญาณคลื่นไฟฟาหัว
ใจ (Electrocardiogram; ECG) เปนอีกอุปกรณหนึ่งที่ยังคงมีราคาสูงมาก และตองนําเขาจากตาง
ประเทศ หากมีการพัฒนาขึ้นใชเองไดจะเปนประโยชนตอดานตาง ๆ เชน การแพทย และศาสตร
ดานสุขภาพอื่น ๆ อยางมาก 
        เครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ใชในปจจุบันสวนมากเปนแบบสงสัญญาณทางสายทํา
ใหการใชงานในภาคสนาม ตลอดจนการเคลื่อนยายมีความยุงยาก โครงงานนี้จึงปรับปรุงเครื่องวัด
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใหสามารถเคลื่อนยายอุปกรณตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไปในภาค
สนามและสามารถแสดงผลที่หองปฏิบัติการได โดยสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ 

 
1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน 
      1.2.1  เพื่อบูรณาการความรูที่เรียนมาใหเกิดประโยชนอยางสูงสุด 
      1.2.2  เพื่อศึกษาการทํางานของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

1.2.3  เพื่อศึกษาและออกแบบระบบการทํางานของการรับสงขอมูลดิจิตอลแบบเล่ือนความถี่         
           โดยวิธีไรสาย 

      1.2.4  เพื่อศึกษาและออกแบบการเชื่อมตอขอมูลกับคอมพิวเตอร 
 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
      1.3.1  เครื่องวัดคลื่นไฟฟาหัวใจสามารถวัดขณะออกกําลังกายได 

1.3.2  เครื่องวัดคลื่นไฟฟาหัวใจสามารถแสดงรูปคลื่นและอัตราการเตนหัวใจ บน          
               คอมพิวเตอรได 

1.3.3 ระยะทางที่ใชงาน 50 เมตร ถึง 200 เมตร 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
      1.4.1 ไดใชความรูที่เรียนมาใหกอประโยชนสูงสุด 

14.2 ทราบถึงการออกแบบระบบการทํางานของการรับสงขอมูลแอนาลอกที่มีการมอดูเลต
แบบเลื่อนความถี่            

      1.4.3  ทราบถึงการออกแบบการเชื่อมตอขอมูลกับคอมพิวเตอร 
      1.4.4  ไดเรียนรูถึงลักษณะของคลื่นไฟฟาหัวใจขณะออกกําลังกาย 
 
     



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ระบบการนําไฟฟาของหัวใจ 
        ประกอบดวย sinoatrial node, atrioventricular node, common AV bundle ,right และ left bundle branch และ 
peripheral หรือ Purkinje fiber นอกจากนี้ยังมีทางติดตอระหวาง node และระหวางเอเตรี้ยมดวย ดังรูปที่ 2.1 ซึ่ง
เช่ือวามีบทบาทสําคัญใน paroxysmal supraventricular tachycardia 
Sinoatrial node (SA node) 
         SA node เปนกลุมเนื้อเยื่อของกลามเนื้อหัวใจที่มีลักษณะพิเศษโดยเฉพาะคือเปน pacemaker ของหัวใจ 
ตําแหนงอยูที่บริเวณแนวตอของ superior venacava กับเอเตรี้ยมขวา โดยมีหลอดเลือด SA node artery มาเลี้ยง
และมีปลายประสาทซิมพาเธติคมาอยูเปนจํานวนมากเปนตําแหนงที่ใหคลื่นไฟฟาเปน excitation wave ไปยัง 
conducting tissue ของหัวใจ 
Atrioventricular node (AV node) 
        AV node อยูภายในผนังของเอเตรี้ยมขวา เหนือ septal leaflet ของลิ้นหัวใจ tricuspid คลื่นไฟฟาจาก SA 
node เมื่อมาถึง AV node จะเสียเวลาตรงบริเวณนี้ประมาณ 0.04 ถึง 0.12 วินาทีซึ่ง ในชวงนี้กลามเนื้อของเวนตริ
เกิลยังไมถูกกระตุน จนกวาเลือดจากเอเตรี้ยมจะถูกบีบเขาสูเวนตริเกิลแลว ปกติ AV node จะมีหลอดเลือดแดงโค
โรนารี่ยขวามาเลี้ยงแตก็พบวารอยละ 10 ของผูปวยที่ AV node รับเลือดมาจากแขนงcircumflexของหลอดเลือด
แดงโคโรนารี่ยซาย 
Bundle of His 
        Bundle of His เปนสวนที่ตอออกไปจาก AV node เขาในเนื้อของผนังกั้นระหวางเวนตริเกิ้ลแลวแยกเปน 2 
แขนงคือ right และ left bundle branch แตละแขนงผานชิดผิวแตละดานของผนังกั้นระหวางเวนตริเกิ้ล     
       1.Right bundle branch แยกจาก bundle of His แลวผานชิดผิวหนังดานขวาของผนังกั้นระหวางเวนตริเกิ้ล 
เปนแขนงที่ยาวและอยูที่ผิวกวา left bundle branch 
       2.Left bundle branch แยกออกเปน 
        2.1 Antero - superior division ซึ่งยาวและอยูใตผิว มีหลอดเลือดไปเลี้ยงหลอดเดียว 
        2.2 Postero - inferior division สั้นและใหญ มีหลอดเลือดไปเลี้ยง 2 หลอด 
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รูปที่ 2.1 แสดงสวนตางๆของระบบนําไฟฟาของหัวใจ 
 

Purkinje system 
        เปนเสนใยที่ออกจาก bundle branch ทั้งสองขางพบในชั้นใตเยื่อบุหัวใจของเวนตริเกิ้ลทําหนาที่ในการนํา
คลื่นไฟฟาเขาสูผนังกลามเนื้อหัวใจ 
2.2  การเกิดและการกระจายของคลื่นไฟฟาหัวใจ 
        โดยปกติคลื่นไฟฟาหัวใจมีจุดกําเนิดที่ Pacemaker cell ใน SA node แลวกระจายไปยัง  
AV node โดยผานทาง anterior, middle และ posterior internodal tract ดังรูปที่ 2.1 ที่ anterior internodal tract มี
แขนงแยกไปยังเอเตรี้ยมซาย การกระตุนจะกระตุนที่เอเตรี้ยมขวากอนเอเตรี้ยมซายโดยผานทาง interatrial tract. 
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Depolarization ของเอเตรี้ยมทั้งสองขางจะสิ้นสุดภายในเวลาประมาณ 0.1 วินาที เมื่อผานไปยัง AV node คลื่นไฟ
ฟาจะลาชาประมาณ  0.1 วินาที จึงผานไปยัง bundle of His แลวแยกไปตาม right bundle branch ,common left 
bundle branch , anterior และ  posterior division ของ left bundle branch และ  Purkinje network. Depolarization 
ของเวนตริเกิลกินเวลาประมาณ 0.08-0.1 วินาที โดยเริ่มตน depolarize ที่ซีกซาย ซีกขวาและดานลางของผนังกั้น
ระหวางเวนตริเกิลตามลําดับกอนแลวกระจายไปยัง apex ของหัวใจ สวนสุดทายที่ถูก depolarize คือ สวนของ 
posterobasal ของเวนตริเกิลซาย pulmonary conus และสวนบนสุดของผนังกั้นระหวางเวนตริเกิล ดังรูปที่ 2.2 
 
2.3  ลักษณะคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติ 
        ขณะที่กลามเนื้อหัวใจอยูในระยะพัก ศักดาไฟฟาภายนอกเซลลจะเทากันหมดโดยเปนบวกเทียบกับภายใน
เซลลที่เปนลบ ถาวัดความตางศักดาไฟฟาระหวางจุดสองจุดบนผนังดานนอกเซลลจะพบวา ความตางศักดานั้น
เปนศูนยจึงไมมีคลื่นไฟฟาเกิดขึ้นในขณะนั้น แตเมื่อกลามเนื้อถูกเราศักดาไฟฟาที่เยื่อเซลลจะเปลี่ยนไปทําใหภาย
ในเซลล มีศักดาไฟฟาเปนลบและขางในเซลลเปนบวกเรียกวาเกิดdepolarization บริเวณที่ถูกกระตุนเกิดความตาง
ศักดาขึ้นบนเยื่อเซลลระหวางตําแหนงที่ถูกกระตุนและตําแหนงที่ยังไมถูกกระตุน นั่นคือเริ่มมี dipole เกิดขึ้นทิศ
ทาง dipole ขึ้นอยูกับทิศการแผกระจายของ depolarization และขนาดของ dipole   ขึ้นอยูกับพื้นที่ของเยื่อเซลลที่
ถูกกระตุนและไมถูกกระตุนในการบันทึกภาพความตางศักไฟฟาที่เกิดขึ้นมักจะใชคลื่นของกราฟเปนบวกเมื่อทิศ
ทางของ dipole ว่ิงเขาหาอิเล็กโทรดและเปนลบเมื่อทิศทางของ dipole ว่ิงไปจากอิเล็กโทรด 
        การเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเริ่มตนจาก primary pacemaker ของหัวใจใจเอเตรี้ยมขวาถูก
เหน่ียวนําทําใหเกิดคลื่นไฟฟาแผไปทั่วเอเตรี้ยมและเวนตริเกิลทั้งสองขางจากสภาพ polarization 
เปน depolarization แลวกลับเปน polarization ใหมนี้เราบันทึกคลื่นไฟฟาไดโดยใชเคร่ืองมือทาง
ไฟฟาที่มีความไวและกําลังขยายที่เหมาะสม การบันทึกทําไดโดยใชข้ัวอิเล็กโทรดวางแตะที่
ตําแหนงมาตรฐานบนผิวหนังโดยไมตองวัดที่หัวใจโดยตรงเนื่องจากรางกายมีคุณสมบัติในการนํา
ไฟฟาที่ดี คล่ืนไฟฟาจากหัวใจจึงแผไปทุกทิศทุกทางทั่วรางกายและออกสูบริเวณผิวหนังได ภาพ
การเปลี่ยนแปลง 
ทางไฟฟาที่บันทึกไดเรียกวา คลื่นไฟฟาหัวใจหรือ electrocardiogram หรือเรียกยอๆ วา ECG หรือ EKG  ดังรูปที่ 
2.3 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 การกระจายของคลื่นไฟฟาซึ่งทําใหเกิด EKG complex 
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รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะคล่ืนไฟฟาหัวใจที่ปกติ ช้ีใหเห็นถึงชวงตางๆของคล่ืนไฟฟาท่ีบันทึกได 
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        ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจท่ีบันทึกได จะเริ่มตั้งแตกอนการบีบตัวไปจนมีการคลายตัวของหัวใจแต
ละครั้ง ดังน้ันจึงเกิดขึ้นเปนจังหวะมีความถี่เทาอัตราการเตนของหัวใจ ภาพคล่ืนไฟฟาในแตละ
จังหวะประกอบดวยคลื่นไฟฟายอย 3 คล่ืนคือ 
P wave เปนผลรวมทางไฟฟาของ depolarization ที่เกิดขึ้นที่เอเตรี้ยมซายและขวา เกิดกอนที่         เอเตรี้ยมทั้งสอง
ขางจะมีการบีบตัว 
QRS complex เปนผลรวมทางไฟฟาจาก depolarization ของเวนตริเกิลซายและขวาเกิดกอนที่    เวนตริเกิลทั้ง
สองขางบีบตัว  
T wave เปนผลรวมทางไฟฟาจาก repolarization ของเวนตริเกิลทั้งซายขวาเกิดกอนที่เวนตริเกิลทั้งสองจะคลายตัว 
        สําหรับ repolarization ของเอเตรี้ยมมักไมเห็นเพราะเกิดในชวง depolarization ของเวนตริเกิลจึงถูกบดบังไป 
คลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนกราฟที่บันทึกตอเนื่องและเกิดซ้ําๆกันของคลื่น P,Q,R,S และ T รูปแบบของคลื่นแตละ
คลื่นจะมีมาตรฐานกําหนดไวทั้งขนาด รูปรางและจังหวะที่สม่ําเสมอดวยอัตรา 60-100 ครั้ง/นาที ถาลักษณะดัง
กลาวนี้เกิดขึ้นตลอดเวลา เราสรุปไดวา ไมมีความผิดปกติของลักษณะคลื่นไฟฟาหัวใจและเรียกภาวะปกตินี้วา 
normal sinus rhythm ดังรูปที่ 2.4 
 



 

 

8 

8 

รูปท่ี 2.4 Normal sinus rhythm 
 
Normal Sinus Rhythm 
อัตราอยูในชวงปกติ 60-100 ครั้ง/นาที 
Isoelectric line คือ baseline ของกราฟเปนเสนตรงในแนวนอนที่ยังไมมีคลื่นไฟฟาหัวใจ 
P wave เปนคลื่นที่ deflect จาก baseline เกิดจาก depolarization ของเอเตรี้ยมสําหรับ repolarization ของเอเตรี้ยม
เกิดขึ้นชาและมีความแรงไฟฟาต่ําทําใหไมพบ atrial T wave ซึ่งอาจจะซอนอยูใน QRS complex 
P-R interval เปนชวงเวลาที่คลื่นไฟฟาจาก SA node ผานทั่วเอเตรี้ยมไปยัง AV node คาปกติ   0.12-0.2วินาที 
เปนชวงที่นับจากจุดเริ่มของ P wave ไปยังจุดเริ่มของ QRS complex  
QRS complex เปน deflection จาก baseline เกิดจาก depolarization ของเวนตริเกิลชวงปกติคือ0.06-0.08 วินาที 
ST Segment เปนชวง isoelectric line เริ่มจากจุดสิ้นสุดของ QRS complex ไปยังจุดเริ่มตนของ      T wave 
T wave เปน deflection จาก baseline เกิดจาก repolarization ของเวนตริเกิลและมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับ 
QRS complex  
U wave เปน deflection เล็กๆ เกิดตามหลัง T wave ปกติไมคอยพบ ลักษณะสําคัญไมแนนอนจะพบไดชัดเจนใน
ภาวะโปรแตสเซี่ยมในเลือดต่ํา 
 
 
 
 
         ในปจจุบัน คล่ืนไฟฟาหัวใจมิไดประกอบดวยกราฟเพียงกราฟเดียวอยางที่ไดกลาวมาแลว แตจะมีถึง 12 
แถวดวยกัน  แตละแถวของคลื่นไฟฟาหัวใจ  เราเรียกวา lead ดังนั้นคล่ืนไฟฟาที่สมบูรณจะตองประกอบดวย 12 
lead เสมอ แตละ lead เกิดจากการวางอิเล็กโตรด ซึ่งเปนขั้วบวกและลบไวในที่ตางๆกันบนรางกาย  lead ท้ัง 12 นี้ 
แบงออกไดเปน 2 ชนิดดวยกันคือ 
      2.3.1  Standard lead หรือ Bipolar lead หรือ limb lead เกิดจากการวางอิเล็กโตรดไวบนแขนและขา คือ อิ
เล็กโตรดอันหนึ่งอยูบนแขนขวา อีกอันอยูบนแขนซาย และอีกอันอยูบนขาซายหรือเทาซาย  เรามักวางที่เทาซาย
เพราะสะดวกกวา และรูปคลื่นไฟฟาก็มีรูปรางเหมือนกัน คลื่นไฟฟาที่วัดไดนี้เปนการวัดความตางศักยระหวางขั้ว
ทั้งสองของอิเล็กโตรดที่วางไวตามจุดตางๆ จากการทําเชนนี้ทําใหเราไดคลื่นไฟฟา 3 lead ดวยกันคือ 
        Lead I       ไดจากการวัดความตางศักยระหวางแขนขวาและแขนซาย 
        Lead II      ไดจากการวัดความตางศักยระหวางแขนขวาและขาซาย  



บทที่ 3 
การคํานวณและการออกแบบวงจร 

 
3.1  ภาคสงสัญญาณ 
        ภาคสงสัญญาณจะประกอบไปดวย วงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนตซ่ึงเปนวงจรที่มี
ความสําคัญ เพราะเปนวงจรที่จะตองรับหนาที่ขยายสัญญาณหัวใจที่มาจากอิเล็กโตรดและมีขนาด
เล็กเพียงประมาณ 10 มิลลิโวลตไดโดยที่ตองมีอัตราขยายที่สูงและมีเสถียรภาพ ซ่ึงเมื่อขยาย
สัญญาณแลว จะตองนําสัญญาณที่ไดน้ีไปกรองดวยวงจรกรองเฉพาะแถบความถี่ เพราะสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจจะมีเพาเวอรสเปกตรัมอยูในชวงประมาณ 14 ถึง 20 เฮิรตเทานั้น จากนั้นจะนํา
สัญญาณที่ผานการกรองแลวไปมอดูเลตทางความถี่เพื่อสงออกทางอากาศ ไปยังเคร่ืองรับตอไป 
 
      3.1.1  วงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนต (Instrument Amplifier) 
        วงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนตเปนวงจรที่ใชออปแอมปประดิษฐขึ้น เพื่อใชขยาย
สัญญาณไฟฟาที่มีขนาดเล็ก ในโครงงานนี้ไดออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนต โดย
ใชไอซีเบอร AD521 ของบริษัทแอนาลอกดีไวซ  ซ่ึงมีรูปแบบการตอดังรูป 3.1 อัตราขยายสามารถ

คํานวณไดจาก                                              
 Rg

Rs? v =  

โดยเลือก Rs ใหมีคา 100 กิโลโอหม และ Rg  ใหมีคา 1kโอหม เพราะฉะนั้นจะหา Avได 
=v?  100 

เลือกคาแบนวิดทที่ 100 เฮิรต (fc = 100 เฮิรต )เพราะฉะนั้นจะหาคา Cxไดจาก  

Cx = 
cf*p*2

1  

                                                                          = 0.033uF     
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รูปที่ 3.1  วงจรอินสทรูเมนตแอมปลิไฟเออร  

 
 
      3.1.2  วงจรกรองเฉพาะแถบความถี่ (Bandpass Filter) 
        สัญญาณคลื่นหัวใจนั้นมีเพาเวอรสเปกตรัมสูงสุดที่ 17 เฮิรต และมีแบนวิดท 6 เฮิรตซึ่งใน     
วงจรกรองความถี่ดังรูปที่ 3.2  นั้นไดทําหนาที่ดังกลาว คือไดกรองเฉพาะแถบความถี่ที่ตองการให
ผานไปได สามารถคํานวณคาควอลิตี้แฟกเตอรไดดังสมการ  

                                                 Q = 
lh ff

fc
−

                                                                                  

                                                     = 
14-20

17  

                                                     = 2.833 
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รูปที่ 3.2  แสดงวงจรกรองเฉพาะแถบความถี่ 
 
เนื่องจากวงจรกรองชนิดนี้เมื่อไดทําการทดลองจริงๆแลว ไดผลลัพธคือ ความถี่ที่ผานไปได อยูใน
ชวง 0-40 เฮิรต เพราะฉะนั้นจึงทําการออกแบบวงจรกรองถี่เพิ่มขึ้นอีก 2 วงจร คือวงจรกรอง
ความถี่ต่ําผาน และวงจรกรองความถี่สูงผาน รูปที่ 3.3  คือรูปวงจรกรองความถี่ต่ําผาน กําหนดคา
ความถี่คัตออฟที่ 24 เฮิรต เมี่อกําหนดคา C = 0.33uF จะสามารถหาคา R ไดดังสมการ 

                                              R = 
C*fc**2

1
π

 

                                                 = 
0.33u*24**2

1
π

 

                                                 =  20095.3211 ohms 
เพราะฉะนั้นเลือกใชคา R = 20,000 โอหม 

เกนของวงจรคือ                            Af = 1+ 
R1
R F  

เพราะฉะนั้น                                  Af = 1+ 
10,000
10,000

 

                                                           = 2 
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รูปที่ 3.3  วงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
 
วงจรตอไปคือวงจรกรองความถี่สูงผาน แสดงไดดังรูปที่ 3.4  โดยคํานวณคา R ไดจากสมการ 

                                                                     R = 
C*fc**2

1
π

 

เลือกคาความถี่คัตออฟ 13 เฮิรต C = 0.22uF  

                                                                     R = 
0.22u*13**2

1
π

 

                                                                        = 55,648.58 Ohms 

เกนของวงจรคือ                                         Af = 1+ 
R1
R F  

เพราะฉะนั้น                                               Af = 1+ 
10,000
10,000

 

                                                                        = 2 
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รูปที่ 3.4  วงจรความความถี่สูงผาน 
 

 
  3.1.3  ระบบสื่อสารวิทยุ 
          หลักการสื่อสารดวยระบบคลื่นวิทยุประกอบดวยสวนที่สําคัญสองสวนคือ เครื่องสงวิทยุ และ
เครื่องรับวิทยุ  
          การออกแบบภาคสงประกอบดวยสวนตาง ๆ ที่สําคัญคือภาคขยายอินพุต ใชทรานซิสเตอร 
2N2222  ไบอัสแบบแบงแรงดันเปนตัวขยายสงไปยังภาคกําเนิดความถี่ ซ่ึงใชทรานซิสเตอร 
2N2222 ตอเปนวงจรแบบ ฮารทเลย ใชตัวเก็บประจุตอขนานกับขดลวดสัญญาณอินพุตที่เขามาจะ
กําหนดกระแสที่คอลเลกเตอรตองจายเพ่ือกําเนิดความถี่ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของความถี่ซ่ึงเปน
หลักการของ เครื่องสง FM  
           เลือกทรานซิสเตอร เบอร 2N2222 เพราะสามารถทํางานไดความถ่ีสูงและมีกําลังสูงสุดซึ่ง
อยูในชวงที่ดี คือ ประมาณ 500 mW และ อยูในชวงท่ีคํานวณไดจากสมการของฟรีส เมื่อกําลังต่ํา
สุดที่เครื่องรับสามารถรับไดที่ 75 โอหม เปน 

75
)(1.5x10P

26−

=
= W30.0x10 15−  

และกําลังสูงสุดที่สามารถรับไดเปน 

75
)(200x10P

26−

=
= W533.33x10 6-−  

จะไดกําลังสงต่ําสุดเครื่องรับมาสารถรับไดตามสมการของฟรีส 
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โดย เลือกความถี่( f )ที่ 110MHz  หรือความยาวคลื่น( λ )เทากับ 2.73 เมตรที่ระยะหาง 200 เมตร
และใชสายอากาศโมโนโพลที่มีอัตราขยาย 3.28 เมื่อเทียบกับสายอากาศไอโซโทปก  หรือคิดเปน  
5.16 dB 

22

22

x(5.16)2.73
(200)16pP =

 
nW0.954P =  

          การทํางานของวงจรตัวตานทาน R1ถึง R4  ทําทหนาที่ไบอัสกระแสตรงใหกับทรานซิสเตอร
ตัวที่ 1  ตัวเก็บประจุ C3 ทําหนาที่ผานสัญญาณกระแสสลับลงกราวดทําใหการไบอัสคอนขางคงที่  
C2 ทําหนาที่ทําหนาที่กันกระแสตรงจากขาคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรตัวที่ 1ไมใหเขาไปยังขา
เบสของทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ในขณะเดียวกันก็จะทําหนาที่สงผานสัญญาณอินพุตเขาไปยังภาค
กําเนิดสัญญาณความถี่ ซ่ึงเปนวงจรถัดไป สัญญาณที่ถูกขยายจากทรานซิสเตอรตัวที่ 1จะถูกสงเขา
ขาเบสของทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ทรานซิสเตอรตัวที่ 2 และวงจรรวม(C5 และตัวเหน่ียวนํา)ตอกับ
ภาคกําเนิดความถี่การออสซิเลตของวงจรจะถูกควบคุมดวยสัญญาณอินพุตที่เขามายังขาเบสของ
ทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ทําใหเกิดการมอดูเลตสัญญาณอินพุตเขากับสัญญาณคลื่นพาหในรูปของ
สัญญาณ FM ขึ้น  ตัวตานทาน R6 ทําหนาที่จํากัดสัญญาณอินพุตที่เขามามอดูเลตกับคลื่นพาหชวย
ไมใหเกิดความเพี้ยน(distortion)ของสัญญาณอินพุต ตัวตานทาน R6 ถึง R9 ทําหนาที่เปนตัวจัด    
ไบอัส กระแสตรงใหทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ทั้งนี้ทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ทําหนาท่ีกําเนิดสัญญาณ
ความถี่(oscillator) และเปนตัวมอดูเลตสัญญาณ(modulator)พรอมกันในตัว C5 ใชปรับความถี่ใน
วงจรแท็งก(tank circuit)ของและ C4 ทําหนาที่ผานสัญญาณ RF ที่ไมตองการลงกราวดไปชวยให
ทํางานไดอยางราบเรียบ 
          การหาคาความถี่ของวงจรเปนไปตามสมการวงจรกําเนิดความถี่แบบฮารทเลยคือ 

521 )CL(L2p
1f
+

=
 

เมื่อ C5 เทากับ  20 pF คาความเหนี่ยวนําหาไดจากสมการคือ 

                                                          Cf4p
1L 2=

 

                   26122 )x(110x10x20x104p
1L −=

 
            µH0.105L =  

จํานวนรอบที่ตองพันคือ 6 รอบ แลวตอจากขดลวดรอบที่สองจากดานลางตอออกสาย
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อากาศ 

วงจรท่ีไดเปนดังรูป 

รูปที่ 3.5  แสดงเครื่องสงที่ใชงาน 
             
 
3.2  ภาครับสัญญาณและแสดงผล 
        ภาครับและแสดงผลนี้ จะเริ่มจาก สัญญาณจะถูกดีมอดูเลตทางความถี่โดยเคร่ืองรับ จะได
สัญญาณที่เปนคลื่นหัวใจกลับมา จากนั้นจะนําสัญญาณนี้ ไปเขาวงจรแปลงจากแอนาลอกเปน
ดิจิตอลเพื่อที่จะสงขอมูลเขาคอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลตอไป 
      3.2.1  วงจรภาครับสัญญาณเอฟเอ็ม 
        สวนวงจรเครื่องรับใชการประยุกตใชงานไอซีสําเร็จรูปที่มีวงจรภาคตาง ๆ ในตัวเดียวโดยตอ
ตามขอมูลของไอซี โดยหลักการทํางานคือ สายอากาศจะรับสัญญาณเขามาที่ C1และ L1 ซ่ึงเปน  
จูนเนอรของสายอากาศกอนเขาที่ 13และ 14 ของไอซี เบอร  TDA7000 ซ่ึงเปนภาคมิกเซอรอยูภาย
ในสวน C 2 ทําหนาที่คัปปลิ้งสัญญาณที่ไมตองการลงกราวดสัญญาณที่เขามาสามารถเลือกรับได
จากการปรับ VC1 ที่ตอขนานกับ C11และ L2 ที่ทําหนาที่เปนภาคกําเนิดความถ่ี(ขาที่ 5 และ ขาที่ 
6) เมื่อไดสัญญาณที่ตองการแลวจะถูกกรองความถี่โดย C5ถึงC10 (ภาค ไอเอฟ) และสงผานที่ภาค     
ดีเทคเตอรจากนั้นขอมูลที่ตองการจะออกมาทางดานขา 2 ของไอซี TDA7000โดยมี C12 และR2 
ทําหนาที่ชดเชยสัญญาณ (ดีเอ็มพาซิส)สัญญาณที่ไดผาน C13 และ C15 เขา VR1 ที่ควบคุมความ
แรงขอสัญญาณกอนเขาขา 3 ของไอซีเบอร LM 386 ทําหนาที่เปนภาคขยายโดยมี C 16 ทําหนาที่
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กรองความถี่สูงลงกราวดและ C17 ทําหนาท่ีปอนกลับสัญญาณ สัญญาณที่มีการขยายจะออกมาที่ขา 
5 ผาน C18  สงขอมูลออกมา สําหรับ R1,C3และ C13 ทําหนาท่ีกรองแรงดันกอนจายใหไอซี 

TDA7000 สวนC4 ปองกันไมใหความถี่สูงไปรบกวนการทํางานของวงจร วงจรการทํางานเปนดัง
นี้ 

รูปที่ 3.6  แสดงวงจรภาครับที่ใชงาน 
 
3.2.2  วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter) 
        การแปลงสัญญาณแอนาลอก เปนสัญญาณดิจิตอลนั้น จะใชวงจรดังรูป 3.7 ซ่ึงประกอบดวย 
ไอซีเบอร ADC0804 ของบริษัทเนชั่นแนลเซมิคอนดักเตอร โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 
89C51 ของบริษัทแอทเมล เปนตัวควบคุมรับคาขอมูลขนานจาก ADC0804 และสงคาออกมาผาน
ทางพอรตอนุกรมเพื่อจะนําไปมอดูเลตทางดิจิตอลตอไป โฟลชารทของโปรแกรมที่ใชควบคุมซึ่ง
เขียนโดยภาษาแอสเซมบลีของไมโครคอนโทรลเลอรดังนี้ 



 58 

รูปที่ 3.7  แสดงการแปลงจากแอนาลอกเปนดิจิตอลแลวสงออกมาเปนรหัสแอสกี 
 
      จากรูป 3.7 สามารถนํามาเขียนโปรแกรมไดดังนี้ 
           org     0000h 
           mov     p0.2,#1b             ;set p0.2 to input interrup from ad 
           mov     p2,#0ffh              ;set p2 to input data form ad 
           mov     r3,#20 
           ; start set of serial communication 
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           setb     tr1 
           mov     tmod,#20h 
           anl       pcon,#01111111b 
           mov     th1,#0fdh 
           mov     scon,#50h 
           ; main program 
main:      clr        p0.0                 ;start conversion (cs = 0 ) 
               call      delay    
               mov     r0,p2                ;store data from ad pass p2 to r0 
 ; prepare to send ascii code throuh Tx port            
               MOV        A,R0 
               SWAP      A 
               ANL         A,#0FH 
               LCALL    CHANGE 
               MOV        A,R0 
              ANL          A,#0FH 
              LCALL      CHANGE 
              sjmp     main 
    ; this is function to proceed send ascii code through Tx port                                             
CHANGE:    PUSH     ACC 
                      CLR       C 
                      SUBB    A,#0AH 
                     POP        ACC 
                      JC          W 
                     ADD      A,#7 
W:                ADD      A,#30H 
                     MOV      SBUF,A 
                     JNB       TI,$ 
                     CLR       TI 
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                     RET 
          ;delay until finish conversion  
          ;conversion time about 100 microsec 
delay:            nop 
                      nop 
                      nop 
            djnz   r3,delay 
                      ret                      
           end 
วงจรของการแปลงจากแอนาลอกเปนดิจิตอลแสดงไดดังรูป 3.8 

รูป 3.8  แสดงวงจรแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอล 
 
        ในการอินเตอรเฟสเขาคอมพิวเตอรนั้น ใชการสื่อสารทางพอรตอนุกรม RS-232 ซ่ึงไดใชวง
จรแปลงแรงดันจาก TTL เปนRS-232 โดยใชไอซีเบอร MAX232 ของบริษัทแม็กซิม ซ่ึงวงจรแสดง
ไดดังรูป3.9  
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รูปที่ 3. 9 วงจรการสื่อสารขอมูลผานพอรตอนุกรม 
 

      3.2.3  โปรแกรมการแสดงผล 
        ในสวนของโปรแกรมแสดงผลไดทําการเขียนโปรแกรมดวยภาษาวิชวลเบสิก ซ่ึงเปนลักษณะ
การเขียนโปรแกรมแบบตอบสนองตอเหตุการณ(Event-driven) โดยมีการโปรแกรมที่แบงแยกเหตุ
การณตางๆไวอยางชัดเจน ซ่ึงสามารถควบคุมการทํางานไดงายขึ้น โดยการเขียนโคด(Code) ให
ควบคุมเหตุการณที่เกิดกับวัตถุ(Object)แตละอันดังแผนภาพการทํางานนี้ 
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                                                                                                       Yes 
                                                                                                              
                                                                                                         
                                                                                No 
                                                                                   
                                           No 
                                                
 
                                                                    Yes 
 

 
รูปที่ 3.10  แผนภาพการทํางานโดยรวมของโปรแกรม 

เร่ิม 

มีการกดปุม Patient 
data ใสขอมูลผู

กดปุม Start  รับคา
จากพอรต 

แสดงกราฟการเตน
ของหัวใจ 

ตรวจสอบปุม 
View

 
แสดงกราฟที่หยุดนิ่ง 

ตรวจสอบปุม 
Stop 

หยุด 



 63 
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รูปที่ 3.11  แสดงแผนภาพการทํางานของโปรแกรม 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
        ในสวนของผลการทดลองจะแยกออกเปนสองสวน คือสวนภาคสงสัญญาณ และสวนของภาค
รับสัญญาณ 
4.1  สวนภาคสงสัญญาณ 
        ในภาคนี้จะประกอบไปดวย วงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนต วงจรกรองความถี่ และ    
วงจรเครื่องสงวิทยุ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ถึง รูปที่ 4.3   
 

 
 

รูปที่ 4.1  ภาพดานหนาของเครื่องสง 
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รูปที่ 4.2  แสดงดานหลังของเครื่องสง 
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพดานบนของเครื่องสง 
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4.2  สวนภาครับสัญญาณ  
       ทางดานวงจรเครื่องรับสามารถแสดงได ดังรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 

รูปที่ 4.4  แสดงดานหนาของเคร่ืองรับ 
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รูปที่ 4.5 แสดงดานหลังของเครื่องรับ 

 
 

รูปที่ 4.6  แสดงอุปกรณภายในของเครื่องรับ 
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4.3  ภาคสงวิทยุและภาครับวิทยุ 
             เมื่อตอวงจรตามแบบโดยตอออกสายอากาศโมโนโพลแลวปรับคาทริมเมอรเพื่อหาความถ่ี
ที่ตองการโดยประยุกตเขากับเครื่องรับวิทยุเอฟเอ็มทั่วไปโดยปอนอินพุตที่เปนสัญญาณเสียง พบวา
สามารถรับสัญญาณได ถาใชแหลงจายจากแบตเตอรี่จะไมมีสัญญาณรบกวน แตหากใชแหลงจาย
จากการแปลงกระแสสลับ จะมีผลคือมีสัญญาณรบกวนจากสัญญาณ 50 Hz บางเล็กนอยแตสามารถ
แกไดโดยใชวงจรรักษาระดับแรงดัน และเพิ่มคาตัวเก็บประจุ    จึงสามารถลดคาสัญญาณรบกวนให
นอยลงได และเมื่อตอวงจรภาครับตามแบบ แลวปรับคาการออสซิเลตเพื่อเลือกความถี่ สามารถรับ
คล่ืนไดวิทยุทั่วไปได และเมื่อใชรับสัญญาณจากเครื่องสงที่ทดลองสรางพบวาสามารถรับสัญญาณ
ไดจากนั้นปรับความถี่ที่ภาคสงและภาครับใหไดความถี่ที่ตองการใชงาน 
 
 
 
 
4.4  การแสดงผลของโปรแกรม 
        ในการแสดงผลของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นที่หนาจอของคอมพิวเตอรจะมีรูปแบบการ
แสดงผลดังรูป 
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รูปที่ 4.7  แสดงหนาตางหลักของโปแกรมแสดงผล 
 
 
 
 

กอนเขาสูการแสดงผล จะตองมีการใสขอมูลของผูที่จะรับการตรวจเขาไปกอนดังรูปที่ 4.8 
 

รูปที่ 4.8  แสดงหนาตางการกรอกขอมูลผูรับการตรวจ 
 

4.5  ผลการทดลองกับผูทดสอบ 
        ในการทดสอบกับตัวผูทดสอบ จะตองมีการติดแผนอิเล็กโตรดตามรางกายสามจุด ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แสดงการติดอิเล็กโตรดบนหนาอกของผูทดสอบ 
เมื่อไดทําการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจากผูทดสอบโดยผานระบบไรสายแลว ปรากฏผลวา
สัญญาณที่ไดรับ มีสัญญาณรบกวนปนมาก สัญญาณที่ไดไมสามารถแสดงรายละเอียดไดดีพอ   แต
เมื่อลองสงแบบมีสายปรากฏผลวา มีสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจปรากฏดังรูปที่ 4.10    
 

 
รูปที่ 4.10  แสดงรูปคลื่นสัญญาณไฟฟาจากผูทดสอบ 
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รูปที่ 4.11 แสดงรูปคลื่นไฟฟาหัวใจที่วัดไดโดยการขยายขนาด 



 77 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุปผลการทดสอง 
      เมื่อตอวงจรโดยสงทางสายแลวสามารถวัดคลื่นไฟฟาหัวใจได แตมีสัญญาณรบกวนบาง เหตุ
เนื่องจากสายอิเล็กโตรด ไมมีคุณภาพดีพอ และเมื่อตอแบบไรสายและวัดคลื่นไฟฟาหัวใจพบวามี
สัญญาณรบกวนมาก อาจเนื่องจากเครื่องรับไมมีเสถียรภาพพอ เพราะสัญญาณจากภายนอกเขามาร
บกวนทําใหรูปคลื่นเพี้ยนไป และหากเครื่องรับไมสามารถรับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกตอง
จากเครื่องสงได จะมีสัญญาณที่ไมตองการเขามาในสวนแสดงผลดวย 
 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
      5.2.1  ควรใชไอซีอินสทรูเมนทแอมพลิฟลายเออร ที่มีการแยกวงจรกราวดในตัวเชน ไอซี 
เบอร AD202 , AD295 เปนตน 
      5.2.2  ควรเปลี่ยนวิธีการกรองจากแอคทีฟฟลเตอร เปนการใชการประมวลผลทางดิจิตอล  
(ดิจิตอลซิกแนลโพรเซสซิ่ง)แทน 
      5.2.3  เครื่องสงวิทยุมีสัญญาณไปรบกวนวงจรอื่นดวย ควรชีลดสายตาง ๆ ในวงจรเพิ่มขึ้น 
      5.2.4  เนื่องจากสายอิเล็กโทรดที่มีขายปจจุบันมีราคาสูง  สายที่ใชในการทดลองมีคุณภาพไมดี
พอ ควรปรับปรุงสายอิเล็กโทรดใหมีคุณภาพมากขึ้น  
      5.2.5  ควรมีการเขารหัสและมอดูเลตแบบดิจิตอลเพื่อจะไดทําการวัดไดหลายคนพรอมๆกัน 
      5.2.6  ในสวนของโปรแกรมควรพัฒนาใหมีการติดตอกับฐานขอมูลไดดวย   



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




