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บทคัดย่อ 
การวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื ้อ (Electromyography : EMG) เป็นเทคนิคที ่ใช้ในการวินิจฉัยความ

ผิดปกติ รวมถึงเฝ้าติดตามกิจกรรมของกล้ามเนื้อและระบบประสาทในรูปของสัญญาณไฟฟ้าชีวภาพ การได้มาซึ่ง
สัญญาณดังกล่าว จำเป็นต้องมีอุปกรณ์และเครื่องมือในการขยายสัญญาณ เพื่อให้สัญญาณมีระดับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวินิจฉัยโรคได้ โดยส่วนใหญ่เครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อมักมีราคาที่สูง อีกทั้งมีขนาดใหญ่และยากต่อการพกพา ทำให้เป็นอุปสรรคต่อการศึกษาและเฝ้าสังเกต
กิจกรรมของกล้ามเนื้อและระบบประสาทในขณะที่เคลื่อนไหวร่างกาย โครงงานวิศวกรรมนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษา
และพัฒนาเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดยออกแบบให้มีขนาดเล็ก สามารถพกพาหรือ
ติดตัวไปกับผู ้ป่วยได้ในขณะทำกิจกรรมที่จำเป็นต้องมีเคลื ่อนไหว เช่น เดิน วิ ่ง ปั ่นจักรยาน เป็นต้น โด ย
ทำการศึกษาและออกแบบวงจรขยายสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ซึ่งประกอบด้วย วงจรขยายสัญญาณปฐมภูมิ (Pre-
amplifier) วงจรกรองความถี่ (Filtering circuit) และวงจรขยายสัญญาณทุติยภูมิ (Secondary Amplifier) ที่ให้
สัญญาณขาออกวงจรในรูปแบบอนาล็อก จากนั้นสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ อยู่รูปแบบสัญญาณอนาล็อกจะถูก
แปลงให้อยู ่ในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ESP32 และบันทึกค่าไปยังไฟล์ใน
หน่วยความจำชนิด SD card เพื่อการนำไปใช้ในงานวิจัยและวินิจฉัยโรคที่เกี่ยวกับการทำงานของกล้ามเนื้อและ
ระบบประสาทได้ในภายหลัง ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องรุ ่นต้นแบบสำหรับบันทึกสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อชนิดพกพาพบว่า เครื่องต้นแบบมีคุณสมบัติสามารถกรองสัญญาณความถี่ได้ในช่วง 5 -500 Hz. ซึ่งเป็น
ช่วงความถี่ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ สามารถใช้งานได้ยาวนานถึง 9 ชั่วโมง เมื่อให้พลังงานด้วยแบตเตอรี่และ
สามารถบันทึกค่าสัญญาณในรูปแบบไฟล์ดิจิตอลได้ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 อย่างไรก็ดี ข้อมูลของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่บันทึกได้ ยังไม่ปรากฎเป็นรูปร่างของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ถูกต้องเมื่อทำการพล็อต
สัญญาณด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ ทั้งนี้เป็นผลมาจากการที่ค่าความถี่ในการสุ่มสัญญาณ (Sampling Frequency) 
ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ที ่ย ังต่ำเกินไป จึงควรมีการปรับปรุงและพัฒนาชุดคำสั ่งของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 พร้อมทั ้งนำค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื ้อที ่ได้ไปเปรียบเทียบกับเครื ่องมือวัด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื ้อแบบมาตราฐาน เพื ่อทดสอบความถูกต้องของสัญญาณที่ได้และคำนวณหาความ
คลาดเคลื่อนของข้อมูล 

 
คำสำคัญ : เครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ,วงจรออปแอมป์, สัญญาณชีวภาพ 
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Development of a Prototype Electromyography Data Logger 
By       Advisor 
Miss Warissara Worasarn    Dr.scient.med. Weerayot Aramphianlert 
Miss Sarinya Chukleeb  

Abstract 
 Electromyography (EMG) is a technique for acquiring bioelectrical signals of muscles during 

contraction and relaxation. This technique is used as a tool for monitoring neuromuscular activities 

as well as for its pathological diagnosis. Generally, to acquire this small electrical signal, a specific 

device is necessary for amplifying the EMG signal to a proper voltage level of its applications. 

Mostly, the clinical EMG devices are costly and designed for stationary uses. These cause 

difficulties in investigating and monitoring neuromuscular activities during sports or high mobility 

required movements. Accordingly, this biomedical engineering project aims to develop a 

prototype EMG data logger for recording the EMG signal of a specific muscle during activities such 

as walking, running, or cycling. The device consists of an EMG amplifier circuit that combines a 

pre-amplifier, a filtering circuit, and a secondary amplifier. Then, the analog outputs of the EMG 

amplifier circuit are converted to digital data using an ESP32 microcontroller before recording the 

digitalized signals to an SD card for later investigation or diagnosis. The developed prototype can 

filter the acquired signal within the frequency range of 5-500 Hz according to the bandwidth of 

the EMG signals. The device lasts for up to 9 hours on battery power. It can record the EMG signal 

data as the .csv files on the SD card. However, due to the sampling frequency of the analog-to-

digital conversion (ADC) control loop is too low, the shape of the EMG signals was unable to be 

illustrated via data plotting. Therefore, the firmware of the ESP32 microcontroller must be re-

programmed to improve the sampling frequency of the ADC control loop. Lastly, the recorded 

EMG data must be re-validated to confirm the correctness of the data. 

 

Keyword: Electromyography Devices, Optional Amplifier, Bioelectrical Signals 
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คำแนะนำ ข้อเสนอแนะ แนวคิด ชี้ให้เห็นถึงข้อควรระวังและปัญหาต่างๆ พร้อมทั้งแนะแนวทางการหาคำตอบ
ให้กับปัญหาเหล่านั้น ตลอดจนตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ มาโดยตลอด จนโครงงานเล่มนี้เสร็จสมบูรณ์ 
 ขอขอบพระคุณอาจารย์ประจำภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ทุกท่านที่ให้ความรู้ คำแนะนำ ข้อชี้แนะใน
ด้านต่างๆ เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาโครงงานวิศวกรรมนี้ 
 ขอขอบคุณเพ่ือนๆ นิสิตภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ ที่มีส่วนร่วมในเข้าการทดลองของโครงงานในครั้ง
นี้ อีกทั้งยังช่วยในเรื่องข้อมูล องค์ความรู้และคำชี้แนะ ที่ผู้จัดทำไม่ทราบ รวมถึงช่วยในเรื่องการจัดการวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ไฟฟ้าและอุปกรณ์ขณะทดลองและขณะประกอบวงจร ขอขอบคุณเพื ่อนนิสิต จากภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ ที่ช่วยหาแหล่งข้อมูลที่จำเป็นต่อการศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ 
 ท้ายที่สุด ทางคณะผู้จัดทำโครงงานขอขอบพระคุณครอบครัวที ่ให้การสนับสนุน และให้กำลังใจใน
การศึกษาตลอดมา และผู้จัดหวังเป็นอย่างยิ่งว่าโครงงานวิศวกรรมนี้ จะเป็นประโยชน์ไม่มาก็น้อยต่อผู้ที่สนใจนำไป
ศึกษา ความดีและประโยชน์ จากโครงงานวิศวกรรมนี้ ขอมอบให้กับ ผู้มีพระคุณทุกท่านที่ได้กล่าวมาข้างต้น
ทั้งหมด 
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สารบัญรูปภาพ 
หน้า 

ภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะของกล้ามเนื้อในร่างกาย2.8 9 
ภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะของกล้ามเนื้อส่วนปลายแขนด้านหลัง 10 
ภาพที่ 2.3 แสดงตัวอย่างของกล้ามเนื้อเมื่อได้รับแรงกระตุ้นจากภายนอก 11 
ภาพที่ 2.4 แสดงเครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) 12 
ภาพที่ 2.5 แสดงตัวอย่างสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อเมื่อกล้ามเนื้อเกิดการหดตัวและคลายตัว 13 
ภาพที่ 2.6 แสดงวงจรขยายสัญญาณ (Instrument Amplifier Circuit or Amplifier) 13 
ภาพที่ 2.7 แสดงออปแอมป์ (Operational Amplifiers) 14 
ภาพที่ 2.8 แสดงวงจรขยายแรงดันแบบกลับเฟส (Inverting amplifier) 16 
ภาพที่ 2.9 แสดงวงจรขยายแรงดันแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting amplifier) 16 
ภาพที่ 2.10แสดงผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถ่ีในรูปแบบต่างๆ 17 
ภาพที่ 2.11 แสดงช่วงความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass Filter) 18 
ภาพที่ 2.12 แสดงลักษณะของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass Filter) 19 
ภาพที่ 2.13 แสดงการทำงานของตัวเก็บประจุแบบคัปปลิ้ง (Coupling Capacitor) 20 
ภาพที่ 2.14 แสดงกราวด์เสมือน (Virtual ground) 20 
ภาพที่ 2.15 แสดงอิเล็กโทรดแบบเข็ม (Needle electrode 21 
ภาพที่ 2.16 แสดงอิเล็กโทรดแบบเปียก (Wet type surface electrode) 22 
ภาพที่ 2.17 แสดงอิเล็กโทรดแบบแห้ง (Dry type surface electrode) 23 
ภาพที่ 2.18 แสดงเครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 23 
ภาพที่ 2.19 แสดงลักษณะรูปคลื่นแบบต่างๆ 24 
ภาพที่ 2.20 แสดงเครื่องกำเนิดสัญญาณ (Function Generator) 24 
ภาพที ่2.21 แสดงลักษณะอัตราการสุ่มตัวอย่างสัญญาณความถี่ (Sample Rate) 25 
ภาพที่ 3.1  แสดงภาพรวมของหลักการทำงานเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพา 28 
ภาพที่ 3.2 แสดงออปแอมป์ (Op-Amp) เบอร์ AD623AN 30 
ภาพที่ 3.3 แสดงออปแอมป์ (Op-Amp) เบอร์ LM324 30 
ภาพที่ 3.4 แสดงตัวต้านทาน (Resistor) 31 
ภาพที่ 3.5 แสดงตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม (Tantalum Capacitor) 32 
ภาพที่ 3.6 แสดงส่วนแบตเตอรี่ (Battery) 33 
ภาพที่ 3.7 แสดงการต่อออปแอมป์AD623 แบบ Single-Supply 34 
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สารบัญรูปภาพ(ต่อ) 
ภาพที่ 3.8 แสดงการต่อออปแอมป์AD623 แบบ Single-Supply 34 
ภาพที่ 3.9 แสดงวงจร Pre-amplifier ด้วย AD623 35 
ภาพที่ 3.10 แสดง Secondary-amplifier ด้วย LM324 36 
ภาพที่ 3.11 แสดงวงจรกรองสัญญาณความถี่ช่วง 5-500 Hz. 37 
ภาพที่ 3.12 แสดงโมดูลแปลงไฟฟ้า (Voltage Regulator) 37 
ภาพที่ 3.13 แสดงลักษณะการต่อวงจรกราวด์เสมือน (Virtual ground) 38 
ภาพที่ 3.14 แสดงแผนผังวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดด้วยโปรแกรม Proteus 39 
ภาพที่ 3.15 แสดงวงจรขยายสัญญาณ 40 
ภาพที่ 3.16แสดงไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ESP32 (Microcontroller ESP32) 41 
ภาพที่ 3.17 แสดงส่วนของการประมวลผลและบันทึกค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 41 
ภาพที่ 3.18 แสดงลักษณะของตัวอุปกรณ์ที่จะทำการทดสอบ 42 
ภาพที่ 3.19 แสดงการติดแผ่นอิเล็กโทรดบนผิวหนังเหนือมัดกล้ามเนื้อที่สนใจจะทำการวัด 43 
ภาพที่ 3.20 แสดงลักษณะการทดสอบโดยให้ผู้ทอสอบกระดกข้อมือขึ้นลง 43 
ภาพที่ 4.1 ภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในหน่วยโวลต์ (V) และแสดงระยะเวลาการ
เปลี่ยนในหน่วยนาที (min) 44 
ภาพที่ 4.2 แสดงผลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากการกระกดข้อมือของผู้วิจัย แสดงผลผ่านเครื่อง 
Osilloscope 45 
ภาพที่ 4.3 แสดงภาพขณะที่ผู้วิจัยทำการทดลองใช้งานเครื่องต้นแบบ 46 
ภาพที่ 4.4 แสดงตัวอย่างค่าที่บันทึกผลมากจาก Sd cardเป็นไฟล์ .csv 47 
ภาพที่ 4.5 ภาพแสดงการบันทึกค่าสัญญาไฟฟ้ากล้ามเนื้อลงบนเมมโมรี่การ์ด 47 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1. ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
 การวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography : EMG) เป็นหนึ่งเทคนิคที ่ใช้ในการวินิจฉัยความ
ผิดปกติ รวมถึงเฝ้าติดตามกิจกรรมของกล้ามเนื้อและระบบประสาทในรูปของสัญญาณไฟฟ้าชีวภาพ [1] การได้มา
ซึ่งสัญญาณดังกล่าว จำเป็นต้องมีอุปกรณ์และเครื่องมือในการขยายสัญญาณ เพื่อให้สัญญาณมีระดับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวินิจฉัย รวมถึงการใช้ในงานวิจัยและพัฒนา
อุปกรณ์ด้านเวชศาสตร์ฟื้นฟูที่เกี่ยวข้องได้ จากปัญหาในการใช้เครื่องวัดคลื่นสัญญานไฟฟ้ากล้ามเนื้อ พบว่า โดย
ส่วนใหญ่เครื่องวัดสัญญาณมักมีราคาที่สูง อีกท้ังมีขนาดใหญ่และยากต่อการพกพา ทำให้เป็นอุปสรรคต่อการศึกษา
และเฝ้าสังเกตกิจกรรมของกล้ามเนื้อและระบบประสาท ในขณะที่มีการเคลื่อนที่และเคลื่อนไหวร่างกาย 
 จากปัญหาดังกล่าว การศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาเครื่องบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่มีขนาด
เล็ก สามารถพกพาติดตัวไปได้ขณะทำกิจกรรมที่มีการเคลื่อนที่ เช่น เดิน วิ ่ง ขี ่จักรยาน และสามารถนำเข้า
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อในรูปของสัญญาณดิจิตอล อีกทั่งยังสามารถทำการบันทึกข้อมูลที่ของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อไว้ในการ์ดหน่วยความจำ เพื่อการนำไปใช้ในงานวิจัยและวินิจฉัยโรคที่เกี ่ยวกับกล้ามเนื้อและระบบ
ประสาทได้ในภายหลัง 

 
1.2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือออกแบบและพัฒนาเครื่องต้นแบบสำหรับบันทึกสัญญาณไฟฟ้าชีวภาพของกล้ามเนื้อชนิดพกพา 
 

1.3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบและพัฒนาเครื่องบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อรุ่นต้นแบบ 
 1.3.2. ทดสอบการทำงานและประสิทธิภาพของเครื่องบันทึกสัญญาณรุ่นต้นแบบ 
 

1.4. สมมุติฐานและกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย  
การพัฒนาเครื่องวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography : EMG) ให้มีขนาดเล็ก

ลง,พกพาสะดวกและสามารถนำติดตัวไปกับตัวผู้ป่วยขณะทำกิจกรรมได้ จะทำให้สามารถวัดค่าคลื่น
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อทำได้สะดวกมากขึ้นและสามารถบันทึกข้อมูลเพื่อใช้ในการศึกษาและวินิจฉัย
ความผิดปกติต่าง ๆได้ในภายหลัง 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1  สามารถเข้าใจหลักการการทำงานของวงจรขยายสัญญาณ และสามารถเลือกใช้อุปกรณ์ทาง 

อิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างเหมาะสม 
1.5.2   สามารถเข้าใจหลักการการทำงานและการออกแบบเครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
1.5.3  สามารถเข้าใจ วิเคราะห์ และอภิปรายผลลัพธ์ที่ได้จากเครื่องวัดสัญญาณกล้ามเนื้อ วิเคราะห์ 

ลักษณะของคลื่นไฟฟ้าสัญญาณกล้ามเนื้อ 
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บทที่ 2 
 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้เป็นการอธิบายเนื้อหาเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องกับงานวิจัย ซึ่งมีเนื้อหาเกี่ยวกับระบบขอ ง

กล้ าม เนื้ อ  (Muscular system) ส ัญญาณไฟฟ ้ ากล ้ าม เน ื ้ อและ เคร ื ่ อ งว ั ดส ัญญาณไฟฟ ้ ากล ้ าม เนื้ อ
(Electromyography: EMG) วงจรขยายส ัญญาณ (Amplifier) เคร ื ่องม ือและอ ุปกรณ์สำหร ับตรวจวัด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ และการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ได้แก่ 
 

2.1 ทฤษฎี 

2.1.1 ระบบกล้ามเนื้อ (Muscular system) 
ระบบกล้ามเนื้อ มีความสำคัญเป็นอย่างมากต่อการดำเนินชีวิต โดยกล้ามเนื้อเป็นส่วนประกอบ 

หลักของร่างกายมนุษย์มีส่วนช่วยในการทำหน้าที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของร่างกาย ช่วยในการหดตัวของ
อวัยวะภายในและคงรูปร่างท่าทางของร่างกาย ซึ่งระบบกล้ามเนื้อประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนื้อเล็กๆจำนวนมาก
มัดรวมกัน การเคลื่อนไหวของร่างกายจะอาศัยคุณสมบัติการหดตัวของเส้นใยกล้ามเนื้อและการทำงานร่วมกันกับ
กระดูก เอ็น ข้อต่อ และระบบประสาท เพื่อช่วยให้ร่างกายและอวัยวะภายในร่างกายสามารถเคลื่อนไหวได้
กล้ามเนื้อแต่ละชนิดมีหน้าที่และการทำงานที่แตกต่างกันออกไป [2] ดังแสดงในภาพที่ 2.1 กล้ามเนื้อสามารถแบ่ง
ได้ 3 ชนิด ได้แก่ 

1. กล้ามเนื ้อเรียบ (Smooth muscle) เป็นกล้ามเนื ้อที ่อยู ่นอกเหนืออำนาจการควบคุมของจิตใจ 
(Involuntary muscle) ไม่สามารถควบคุมหรือสั่งการตามที่เราต้องการได้ ส่วนใหญ่เป็นกล้ามเนื้อ
ของอวัยวะภายในร่างกาย เช่น หลอดอาหาร ลำไส้ ผนังกระเพาะอาหาร เป็นต้น 

2. กล้ามเนื ้อหัวใจ (Cardiac muscle) เป็นกล้ามเนื ้อที ่อยู ่นอกเหนืออำนาจการควบคุมของจิตใจ 
(Involuntary muscle) ถูกควบคุมโดยระบบประสาทอัตโนมัติ กล้ามเนื้อหัวใจเป็นกล้ามเนื้อชนิด
พิเศษที่ช่วยในการบีบและคลายตัวของหัวใจ 

3. กล้ามเนื้อลาย (Skeletal muscle) เป็นกล้ามเนื้อที่มีขนาดใหญ่ที่สุดในร่างกายอยู่ภายใต้อำนาจการ
ควบคุมของจิตใจ (Voluntary muscle) สามารถควบคุมหรือสั่งการตามที่เราต้องการได้ กล้ามเนื้อ
ลายประกอบด้วย เส้นใยกล้ามเนื ้อ (Muscle fiber) รวมกันอยู ่เป็นจำนวนมากที่จะยึดติดกับ
กระดูก (Bone) และมีเอ็น (Tendon) ช่วยทำหน้าที่ในการยึดกล้ามเนื้อให้ติดกับกระดูก การหดตัว
ของกล้ามเนื้อลายจะทำให้เกิดการเคลื่อนไหวของกระดูกส่งผลให้ร่างกายเกิดการเคลื่อนไหวใน
ลักษณะต่างๆได้ เช่น กล้ามเนื้อบริเวณลำตัว แขน และขา เป็นต้น 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1
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ภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะของกล้ามเนื้อในร่างกาย  

ที่มา : https://biology101.org 
 

2.1.2 กล้ามเนื้อส่วนปลายแขนด้านหลัง (Muscle of the Forearm : Posterior Group) 
กล้ามเนื้อส่วนปลายแขนด้านหลัง (ภาพที่ 2.2) เป็นมัดกล้ามเนื้อที่อยู่บริเวณพื้นที่ด้านหลังของ

ปลายแขนหรือกล้ามเนื้อ Extensor มีส่วนช่วยในการทำหน้าที่ในการงอข้อมือ เหยียดข้อมือ กางนิ้วมือ 
และเหยียดนิ้วมือ โดยอาศัยข้อมือเป็นจุดหมุนซึ่งเป็นกล้ามเนื้อที่สามารถมองเห็นได้ชัดเจนจากภายนอก 
ซึ่งประกอบด้วยมัดกล้ามเนื้อท่ีสำคัญ[3] ดังนี้ 

1. Brachioradialis Muscle ทำหน้าที่ในการงอปลายแขนที่ข้อศอก เป็นกล้ามเนื้อที่มีจุดเกาะต้นที่
บริเวณตอนล่างของกระดูกแขนลากไปเกาะยังบริเวณด้านนอกของกระดูกปลายแขนท่อนนอก 
(Radius) 

2. Extensor carpi radialis longus muscle ทำหน้าที่ในการกางหรือเหยียดข้อมือ และกระดกข้อมือ
ไปทางนิ้วโป้ง เป็นกล้ามเนื้อที ่มีจุดเกาะต้นจากกระดูกต้นแขนลากไปเกาะยังกระดูกฝ่ามือทาง
ด้านหลัง 

3. Extensor carpi radialis brevis muscle ทำหน้าที่ในการเหยียดและกางมือที่ข้อมือ เป็นกล้ามเนื้อ
ที่มีจุดเกาะต้นอยู่ที่บริเวณปุ่มกระดูกต้นแขน ช่วยควบคุมข้อมือเพ่ือเคลื่อนมือไปทางด้านนิ้วหัวแม่มือ
และออกจากด้านฝ่ามือ  

4. Extensor carpi ulnaris muscle ทำหน้าที่ในการเหยียดและกระดกข้อมือ เป็นกล้ามเนื้อที่มีจุด
เกาะต้นอยู่ท่ีปุ่มกระดูกต้นแขนและขอบด้านหลังของกระดูกอัลนา (ulna) ลากไปเกาะที่บริเวณปลาย
ฐานของกระดูกฝ่ามือชิ้นที่ 5 

https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%99%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%81%E0%B8%9D%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD
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5. Extensor digitorum muscle ทำหน้าที่ในการเหยียดนิ้วมือและข้อมือ เป็นกล้ามเนื้อที่มีจุดเกาะต้น
อยู่บริเวณกระดูกต้นแขน และบริเวณปลายกล้ามเนื้อจะมีลักษณะคล้ายเอ็น  4 เส้น ลากไปเกาะยัง
กระดูกนิ้วมือทั้ง 4 นิ้ว 

6. Extensor digit minimi muscle ทำหน้าที่ในการเหยียดนิ้วก้อย เป็นกล้ามเนื้อท่ีอยู่ติดกับ Extensor 
digitorum muscle ลากไปเกาะที่บริเวณกระดูกของนิ้วก้อย 

 

 

ภาพที่ 2.2 แสดงลักษณะของกล้ามเนื้อส่วนปลายแขนด้านหลัง 
ที่มา : https://salusmt.com/forearm-extensor-muscles 

 

2.1.3 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) 
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ คือ ระดับความตึงตัวของกล้ามเนื้อเม่ือได้รับแรงกระตุ้นจากภายนอก 

อย่างรุนแรงจึงส่งผลให้กล้ามเนื้อเกิดการหดตัว โดยการหดตัวของกล้ามเนื้อจะเกิดข้ึนได้ต้องอาศัยการเปลี่ยนแปลง
ของศักย์ไฟฟ้าขณะเซลล์ทำงาน (Action potential) โดยการหดตัวของกล้ามเนื้อเกิดจาการทำงานและสั่งการของ
สมองผ่านทางเส้นประสาทที่ทำหน้าที่ควบคุมมัดกล้ามเนื้อนั้นๆ ได้รับแรงกระตุ้นโดยสิ่งเร้าจากภายนอกส่งผลให้
ร่างกายเกิดการเคลื่อนไหวในลักษณะท่าทางต่างๆ [1] ดังแสดงในภาพที่ 2.3 

 
 

 

https://salusmt.com/forearm-extensor-muscles
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ภาพที่ 2.3 แสดงตัวอย่างของกล้ามเนื้อเมื่อได้รับแรงกระตุ้นจากภายนอก 
ที่มา : http://easydoc.in.th 

ในขณะพักสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อจะมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าอยู่ในช่วง 70-90 mV  
แต่เมื่อเซลล์กล้ามเนื้อถูกกระตุ้นโดยสิ่งเร้าจากภายนอกผ่านทางเส้นประสาทมายังมัดเส้นใยของกล้ามเนื้อนั้นๆ ทำ
ให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เกิดจากผลรวมของหน่วยเซลล์กล้ามเนื้อที่ถูกกระตุ้นหลายๆเซลล์เข้าด้วยกัน (Action 
potential) ซึ่งสามารถวัดค่าได้ผ่านอิเล็กโทรดที่ติดอยู่บนผิวหนัง โดยความต่างศักย์ไฟฟ้าจะมีค่ามากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับการถูกกระตุ้นของระบบประสาท โดยทั่วไปสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อในคนปกติจะมีแรงดันกล้ามเนื้อ
ขนาด 50µ - 100 mV และมีความถี่อยู่ในช่วง 2-500 Hz  
 

ชนิดของ
สัญญาณไฟฟ้า 

ศักย์ไฟฟ้า (mV) ความถี่ในการ
ตอบสนอง (Hz) 

สมอง (EEG) 0.001-0.10 0.02-100 

หัวใจ (ECG,EKG) 0.02-3.0 0.1-30 
กล้ามเนื้อ (EMG) 0.003-5.0 2-1,000 

ตารางที่ 2.1 แสดงชนิดศักย์ไฟฟ้าและความถ่ีของ สมอง หัวใจ และกล้ามเนื้อ 

ที่มา : https://ams.kku.ac.th 
 

 2.1.4 เครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) 
เครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) เป็นเครื่องมือสำหรับวัดการ 

ตอบสนองหรือการตึงตัวของกล้ามเนื้อ เป็นเทคนิคการวัดสัญญาณกล้ามเนื้อหลังจากการถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณ
ทางไฟฟ้าผ่านทางเส้นประสาท การทดสอบนี้ใช้เพ่ือตรวจจับความผิดปกติของการทำงานของกล้ามเนื้อและระบบ
ประสาทที่เชื่อมกับกล้ามเนื้อมัดนั้น ๆ โดยจะมีแผ่นอิเล็กโทรดถูกติดไว้ที่บนบริเวณผิวหนังเหนือกล้ามเนื้อที่สนใจ
จะทำการตรวจวัดค่าสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ ซึ่งลักษณะการวัดดังกล่าวจะเป็นการวัดสัญญาณไฟฟ้าของ

https://ams.kku.ac.th/
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กล้ามเนื้อในช่วงขณะพักและในขณะที่กล้ามเนื้อเกิดการหดเกร็งอย่างรุนแรง หากกล้ามเนื้อบริเวณที่ติดอิเล็กโทรด
ไม่มีการคลื่นไหวหรือเกิดการหยุดนิ่งจะไม่มีการส่งสัญญาณทางไฟฟ้ากลับมา  และหากกล้ามเนื้อเกิดการหดและ
คลายตัวจะส่งผลให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ โดยสังเกตได้จากการ เปลี่ยนแปลงของค่าศักย์ไฟฟ้าและ
ความถี่ดังแสดงในภาพที่ 2.4 

2.1.5 วงจรขยายสัญญาณ (Instrument Amplifier Circuit or Amplifier)  
การตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) เป็นอีกหนึ่งเทคนิคที่ใช้ใน

การตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้าที่เกิดจากการหดตัวของกล้ามเนื ้อ ซึ ่งมีความคล้ายคลึงกับการตรวจวัด
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ และคลื่นไฟฟ้าสมอง แต่มีเอกลักษณ์ที่แตกต่างกันในเรื่องของความถี่และศักย์ไฟฟ้า 
สัญญาณที่วัดผ่านผิวหนังจะมีความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ำและจำเป็นต้องมีการขยายความต่างศักย์ไฟฟ้าผ่าน 
วงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) ที่ประกอบด้วย ออปแอมป์ (Op-Amp) และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสช์นิด
ต่าง ๆ ให้ส ัญญาณมีขนาดชัดเจนมากขึ้ นก่อนการนำไปใช้ในลำดับต่อไป วงจรขยายสัญญาณ 
(Instrument Amplifier Circuit or Amplifier) เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่มีส่วนช่วยในการเพิ่มขนาด
หรือกำลังขยายของสัญญาณ โดยสัญญาณจากเอาต์พุทที่ได้จะมีรูปร่างลักษณะเหมือนกับสัญญาณอินพุท 
ที่ถูกป้อนเข้าวงจร แต่สัญญาณเอาต์พุทที่ได้จะมีขนาดใหญ่กว่าสัญญาณอินพุท จึงทำให้ได้ให้สัญญาณที่มี 
ขนาดใหญ่และมีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น สามารถกำจัดแรงดันออฟเซทท่ีเป็นทั้งบวกและลบอันเนื่องมาจาก
ร่างกายเพ่ือไม่ใหป้ะปนเข้ามาในวงจรได้ [4] 

 
 

 

ภาพที่ 2.4 แสดงเครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (Electromyography: EMG) 

ที่มา : https://www.medicinenet.com 
 

https://www.medicinenet.com/


13 
 

 
คุณสมบัติของการขยายสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อ 

1. มีกำลังขยายสูง เนื่องจากขนาดของสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อจะมีขนาดที่เล็กมาก จึงจำเป็นต้องทำการ
ขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ด้วยกำลังขยายที่สูงขึ้น เพ่ือให้สามารถมองเห็นสัญญาณได้อย่างชัดเจน 

2. มีการตอบสนองความถี่ในช่วง 2-500 Hz เนื่องจากสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อที่วัดได้จากอิเล็กโทรดมี
ค่าความถ่ีอยู่ในช่วง 5-500 Hz  

3. มี Common Mode Rejection Ratio (CMRR) สูง แสดงถึงความสามารถในการกำจัดสัญญาณรบกวนที่
อาจจะปะปนมาในวงจรได้     

 
ภาพที่ 2.6 แสดงวงจรขยายสัญญาณ (Instrument Amplifier Circuit or Amplifier) 

ที่มา : http://howiwasteyourtime.blogspot.com 
 

 

 

ที่มา : https://www.hopkinsmedicine.org 

ภาพที่ 2.5 แสดงตัวอย่างสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อเมื่อกล้ามเนื้อเกิดการหดตัวและคลายตัว 

http://howiwasteyourtime.blogspot.com/
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สามารถคำนวณหาอัตราการขยายของวงจรได้จากการปรับค่า  𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛 (ภาพที่ 2.6) ที่อยู่ภายในวงจร โดยคำนวณ
จากสมการดังต่อไปนี้ 

V0 =
R3

R2
(1 +  

2R1

Rgain
) (V2 −  V1) 

 

(1) 

V0 = Av(V2 + V1) 

 
(2) 

Av(Gain) = 1 +
2R

Rgain
 (3) 

 
 

2.1.6 ออปแอมป์ (Operational Amplifiers) 
ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดหนึ่ง ทำหน้าที่เป็นตัวขยายสัญญาณวงจรขยายแรงดัน 

ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นหรือเป็นตัวกรองสัญญาณความถี่สำหรับในวงจรกรองความถี่รูปแบบต่างๆ โดยโครงสร้างภายใน
ออปแอมป์จะมีลักษณะที่ซับซ้อน อันประกอบด้วย ตัวต้านทาน (Resistor), ทรานซิสเตอร์ (Transistor), ตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor) และไดโอด (Diode) เป็นจำนวนมาก [5] 

 

ที่มา : http://www.atom.rmutphysics.com 
 

ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานและหลักการใช้งานของออปแอมป์ (Op-Amp) ดังแสดงในภาพที่ 2.7 
ออปแอมป์ประกอบไปด้วยขาทั้งหมด 5 ขา ได้แก่  

ภาพที่ 2.7 แสดงออปแอมป์ (Operational Amplifiers) 

http://www.atom.rmutphysics.com/
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1. ขาอินพุตแบบกลับเฟส (Inverting) ไว้สำหรับป้อนสัญญาณขาเข้าที่เป็นได้ทั้งสัญญาณไฟกระแสตรง
และสัญญาณไฟกระแสสลับ ซึ ่งสัญญาณเอาต์พุตที ่ได้จะมีลักษณะตรงกันข้ามหรือกลับเฟสกับ
สัญญาณที่ถูกป้อนทางขาเข้า 

2. ขาอินพุตแบบไม่กลับเฟส (Non-Inverting) ไว้สำหรับป้อนสัญญาณขาเข้าที่เป็นได้ทั้งสัญญาณไฟ
กระแสตรงและสัญญาณไฟกระแสสลับ ซึ ่งสัญญาณเอาต์พุตที ่ได้จะมีลักษณะไม่กลับเฟสหรือ
เหมือนกันกับสัญญาณท่ีถูกป้อนทางขาเข้า 

3. ขา Output ของออปแอมป์ มีไว้เพ่ือบอกถึงสภาวะการทำงานของออปแอมป์ ซึ่งจะเกิดขึ้นจากการที่
เราทำการป้อนสัญญาณเข้าท่ีขาอินพุตทั้งสองของออปแอมป์ 

4. ขา +V เป็นขาป้อนไฟบวก โดยจะมีค่าแรงดันไฟประมาณ 9 V ถึง 18 V  
5. ขา -V เป็นขาป้อนไฟลบ โดยจะมีค่าแรงดันไฟประมาณ -9 V ถึง -18 V  

 
คุณสมบัติในทางอุดมคติของออปแอมป์ 

1. มีอัตราการขยายแรงดันเป็นอนันต์ 
2. มีค่าความต้านทานทางด้านอินพุตเป็นอนันต์ กระแสอินพุตมีค่าเท่ากับศูนย์ 
3. มีค่าความต้านทานทางด้านเอาต์พุตเป็นศูนย์ 
4. สามารถตอบสนองความถี่ได้ตั้งแต่ระดับไฟตรงไปจนถึงความถี่ท่ีมีค่าเป็นอนันต์ 
 

โดยทั่วไปพื้นฐานคุณสมบัติของออปแอมป์ที่ถูกนำมาใช้งานในวงจรมีหลากหลายรูปแบบ เช่น 
วงจรขยายแรงดันแบบกลับเฟส วงจรขยายแรงดันแบบไม่กลับเฟส วงจรกรองสัญญาความถี่ และวงจรอื่นๆ 
ดังต่อไปนี้ 

1. วงจรขยายแรงดันแบบกลับเฟส (Inverting amplifier) 
วงจรขยายแรงดันแบบกลับเฟส มีลักษณะคือ สัญญาณท่ีถูกขยายของเอาต์พุตที่ได้จากวงจรจะมี 

ลักษณะตรงกันข้ามหรือกลับเฟสกับสัญญาณท่ีถูกป้อนทางขาเข้าของวงจร ดังแสดงในภาพที่ 2.8 
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2. วงจรขยายแรงดันแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting amplifier) 
วงจรขยายแรงดันแบบไม่กลับเฟส มีลักษณะคือ สัญญาณที่ถูกขยายของเอาต์พุตที่ได้จากวงจรจะ 

มีลักษณะเหมือนกันหรือไม่กลับเฟสกับสัญญาณที่ถูกป้อนทางขาเข้าของวงจร โดยสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากวงจร
จะมีเฟสตรงกันกับเฟสของสัญญาณอินพุตที่ถูกป้อนให้กับวงจร ดังแสดงในภาพที่ 2.9 

 

ที่มา : http://pws.npru.ac.th 

3. วงจรกรองความถี่ (Filter Circuit) 

วงจรกรองความถี่ หรือวงจรกรองสัญญาณความถ่ี (Filter Circuit) เป็นวงจรกรองความถี่ชนิด 
หนึ่งที่สามารถทำหน้าที่เป็นวงจรกรองความถี่ชนิดแบบต่างๆ (ภาพที่ 2.10 ) ได้หลากหลายชนิดภายในวงจร
เดียวกัน มีคุณสมบัติคือ มีช่วงแบรนด์วิดท์ที่กว้าง ให้ผลการตอบสนองของความถี่ได้สูง ใช้แรงดันไฟเลี้ยงใน
ปริมาณน้อยและสามารถออกแบบวงจรได้ง่าย อีกทั้งยังใช้อุปกรณ์ในการออกแบบวงจรจำนวนน้อย สามารถ
ออกแบบให้วงจรเลือกช่วงความถี่ที่ต้องการและตัดช่วงความถี่ที่ไม่ต้องการออกได้ โดยวงจรจะยอมให้สัญญาณ

 

ที่มา : http://pws.npru.ac.th 
 

ภาพที่ 2.9แสดงวงจรขยายแรงดันแบบไม่กลับเฟส (Non-inverting amplifier) 

ภาพที่ 2.8 แสดงวงจรขยายแรงดันแบบกลับเฟส (Inverting amplifier) 

http://pws.npru.ac.th/
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ความถี่ในช่วงที่กำหนดไหลผ่านได้และสามารถลดทอนสัญญาณนอกเหนือจากความถี่ที่ต้องการหรือกรองสัญญาญ
รบกวน (Noise) ที่อาจจะข้ึนภายในวงจรได้ [5] 
สามารถแบ่งประเภทวงจรกรองความถ่ีจากการใช้แหล่งจ่ายไฟได้ 2 แบบ ดังนี้ 

1. วงจรกรองความถี ่แบบพาสซีฟ (Passive Filter) เป็นวงจรประเภทที่ไม่ต้องใช้แหล่งจ่ายไฟจาก
ภายนอกวงจรก็สามารถทำงานได้ โดยใช้เพียงคุณสมบัติของ RLC โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรกรอง
ความถี่แบบพาสซีฟ ได้แก่ ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ตัวเหนี่ยวนำ (Inductor) และตัวต้านทาน 
(Resistor) 

2. วงจรกรองความถี่แบบแอกทีฟ (Active Filter) เป็นวงจรประเภทที่จำเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟจาก
ภายนอกเพื่อให้วงจรสามารถทำงานได้อย่างสมบูรณ์ และใช้คุณสมบัติของ RLC เช่นเดียวกับวงจร
กรองความถี่แบบพาสซีฟ แต่จะมีการเพิ่มวงจรขยายเข้ามาร่วมด้วย โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรกรอง
ความถี่แบบแอกทีฟ ได้แก่ ออปแอมป์ (Op-Amp) ทรานซิสเตอร์ (Transistor) นำมาต่อร่วมกันกับ
ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวต้านทาน (Resistor) เพ่ือกรองความถ่ีที่ต้องการได้ 

 
โดยสามารถจำแนกชนิดของวงจรกรองความถ่ีได้ 4 ประเภท ดังนี้ 

1. วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Low-pass Filter : LPF) เป็นวงจรที่ยอมให้ช่วงความถี่ต่ำกว่าที่ต้องการ
สามารถผ่านออกไปยังเอาต์พุตได้ 

2. วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass Filter : HPF) เป็นวงจรที่ยอมให้ช่วงความถี่สูงกว่าที่ต้องการ
สามารถผ่านออกไปยังเอาต์พุตได้ 

 
ภาพที่ 2.10 แสดงผลการตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ในรูปแบบต่างๆ 

ที่มา : http://www.pws.npru.ac.th 
 

http://www.pws.npru.ac.th/
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3. วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass Filter : BPF) เป็นวงจรที่ยอมให้ช่วงความถี่เฉพาะแถบหรือ
ช่วงความถ่ีที่ต้องการเท่านั้นสามารถผ่านออกไปยังเอาต์พุตได้ 

4. วงจรกำจัดแถบความถ่ี (Band Reject filter หรือ Notch filter : BRF) เป็นวงจรที่ยอมให้ช่วงความถี่
นอกเฉพาะแถบหรือช่วงความถ่ีแถบด้านนอกที่ต้องการเท่านั้นผ่านออกไปยังเอาต์พุตได้ 

เนื่องจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ได้มักมีสัญญาณรบกวน (Noise) แทรกเข้ามาในสายเคเบิลที่ 
เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ภายในวงจรหรือจากตังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ จึงจำเป็นต้องทำการกรองสัญญาณความถี่
ในบางช่วงออกเพ่ือลดขนาดของสัญญาณรบกวนออกจากวงจร ทำให้เกิดการออกแบบและพัฒนาวงจรต่างๆขึ้นมา
เพื่อช่วยขยายความถี่และกรองสัญญาณรบกวนออกจากวงจร ดังนั้นในการออกแบบวงจรกรองความถี่จำเป็นต้อง
คำนึงถึงประสิทธิภาพและความแม่นยำของวงจรเพื่อให้สามารถกรองความถี่ได้ตามที่ต้องการและลดสัญญาณ
รบกวน (Noise) ที่เข้ามาปะปนในวงจรได้  

โดยในการศึกษาและวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass Filter :  
BPF) ซึ่งการกรองสัญญาณความถ่ีในช่วงที่ต้องการคือ ช่วงความถ่ี  𝑓1 ถึง  𝑓2 ดังที่แสดงในภาพที่ 2.11 

 

ที่มา : http://www.pws.npru.ac.th 
 
ลักษณะของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass Filter) ประกอบด้วย วงจรกรองความถี่สูง 

ผ่าน (High-pass Filter) ทำหน้าที่ในการกรองช่วงความถี่สูงกว่าที่ต้องการ (𝑓𝐿) และวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 
(Low-pass Filter) ทำหน้าที่ในการกรองช่วงความถ่ีต่ำกว่าที่ต้องการ (𝑓𝐻) 

ภาพที่ 2.11 แสดงช่วงความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass Filter) 

http://www.pws.npru.ac.th/
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ที่มา : https://webstor.srmist.edu.in 
 
 จากภาพที่ 2.12 สามารถวิเคราะห์คำนวณหาคุณสมบัติของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass 
Filter) ได้จากสมการดังนี้ 

𝑓𝐿 =  
1

2𝜋𝑅𝐶
 

 

(4) 

𝑓𝐻 =  
1

2𝜋𝑅′𝐶′
 

 

(5) 

2.1.7 ตัวเก็บประจุแบบคัปปลิ้ง (Coupling Capacitor) 
ตัวเก็บประจุแบบคัปปลิ้ง (Coupling Capacitor) คือตัวเก็บประจุที่ทำหน้าที่ในการเชื่อมต่อ 

สัญญาณจากวงจรหนึ่งไปยังอีกวงจรหนึ่งเข้าด้วยกัน โดยทั่วไปแล้วการนำตัวเก็บประจุแบบคัปปลิ้งมาใช้ในวงจรมี
ว ัตถุประสงค์เพื ่อป้องกันไฟกระแสตรง (Direct Current , DC) ไหลย้อนกลับในขณะที ่ทำการปล่อยให้ไฟ
กระแสสลับ (Alternating Current , AC) ไหลผ่านวงจร มีส่วนช่วยในการป้องกันการถูกรบกวนในขณะที่สัญญาณ
จะถูกส่งไปยังขั้นตอนต่อไป ช่วยลดความผันผวนของสัญญาณส่งผลให้สัญญาณราบรื่นขึ้นและเกิดปัญหากับวงจร
น้อยลงอีกท้ังยังทำหน้าที่เป็นแบตเตอรี่ในขณะที่อุปกรณ์กำลังถูกใช้งาน [6] ดังที่แสดงในภาพที่ 2.13 

ภาพที่ 2.12 แสดงลักษณะของวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass Filter) 

https://webstor.srmist.edu.in/
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ที่มา : http://99thai.com 
 

2.1.8 กราวด์เสมือน (Virtual ground) 
กราวด์เสมือน ทำหน้าที่เปรียบเสมือนอินพุตของออปแอมป์ (Short circuit) เนื่องจาก 

 v1 = 0 หาก v1แต่ไม่ได้เป็นกราวด์จริงๆ เพราะเนื่องจาก vin ไม่ได้ไหลผ่าน Rin ลงกราวด์ ดังนั้นแรงดันตก
คร่อม Rin  จึงมีค่าเท่ากับ vin  ดังแสดงในภาพที่ 2.14 

 

ที่มา : https://th.nipponkaigi.ne 
 
 

ภาพที่ 2.13 แสดงการทำงานของตัวเก็บประจุแบบคัปปลิ้ง (Coupling Capacitor) 

 

ภาพที่ 2.14 แสดงกราวด์เสมือน (Virtual ground) 

https://th.nipponkaigi.ne/
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2.1.9 เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
เนื่องจากการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อต่างๆมักมีข้อจำกัดตรงที่ไม่สามารถวัดค่าได้ด้วยวงจร 

อิเล็กทรอนิกส์โดยตรง เนื่องจากการแลกเปลี่ยนไอออนที่อยู่ภายในเส้นใยกล้ามเนื้อ จึงจำเป็นจะต้องมีอุปกรณ์ที่ทำ
หน้าที่แปลงความเข้มข้นของไอออนให้เป็นศักย์ไฟฟ้าโดยใช้อุปกรณ์ที่ เรียกว่า อิเล็กโทรด (Electrode) เป็น
อุปกรณ์สำหรับตรวจวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ทำหน้าที่ในการบันทึกสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อจากผิวหนัง
บนพื้นผิวเหนือกล้ามเนื้อที่สนใจเข้าไปยังตัวเครื่อง [7] นำมายังส่วนประมวลผลเพื่อแสดงผลและทำการวิเคราะห์
คำนวณ 

อิเล็กโทรด (Electrode) เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใช้สำหรับในการตรวจวัดคลื่นสัญญาณไฟฟ้าจากล้ามเนื้อ 
[1] โดยทั ่วไปจะเป็นวัสดุที ่ทำจากโลหะเงิน (𝐴𝑔) หรือโลหะเงินผสมคลอไรด์ (𝐴𝑔𝐶𝑙) สามารถแบ่งประเภท
อิเล็กโทรดได้ตามลักษณะการใช้งานดังนี้ 

1. อิเล็กโทรดแบบเข็ม (Needle electrode) เป็นอิเล็กโทรดที่มีขนาดเล็กมาก (ภาพที่ 2.15) การที่จะ
ทำการวัดสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อได้จะต้องนำเข็มอิเล็กโทรดแทงสอดเข้าไปยังบริเวณเส้นใยมัด
กล้ามเนื้อที่ต้องการทำการวัด ซึ่งมีข้อดีคือเป็นการบันทึกสัญญาณไฟฟ้าในเส้นใยกล้ามเนื้อที่มีขนาด
เล็กมากได้ ทำให้สามารถบันทึกสัญญาณไฟฟ้าหรือศักย์ไฟฟ้าจากเส้นใยกล้ามเนื้อได้โดยตรง แต่มี
ข้อเสียตรงที่เป็นการตรวจวัดแบบรุกล้ำร่างกายของผู้ทดสอบอาจก่อให้เกิดบาดแผลหรืออาการ
บาดเจ็บจากการทดสอบได้ 

 

ที่มา : https://www.biopac.com 
 

 

ภาพที่ 2.15 แสดงอิเล็กโทรดแบบเข็ม (Needle electrode 
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2. อิเล็กโทรดแบบวางบนผิวหนัง (Surface electrode) เป็นอิเล็กโทรดแบบแผ่นขั้วไฟฟ้าสำหรับไว้วาง
บนผิวหนังเหนือมัดกล้ามเนื้อที่สนใจจะทำการวัด แบ่งอออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

2.1 อิเล็กโทรดแบบเปียก (Wet-type surface electrode) เป็นอิเล็กโทรดชนิดเจลแปะลงบน
ผิวหนังเหนือมัดกล้ามเนื้อที่สนใจจะทำการวัดพร้อมกับติดสายลีดมายังตัวเครื่อง อิเล็กโทรดแบบเปียก
จำเป็นจะต้องใช้เจล เป็นสื่อกลางในการนำไอออนจากเนื้อเยื่อมัดกล้ามเนื้อของผู้ทดสอบมายังตัวโลหะเงิน
ที่อยู่บริเวณแกนกลางของแผ่นอิเล็กโทรด มีทั้งแบบชนิดที่สามารถใช้ซ้ำได้หลายครั้งและแบบที่สามารถใช้
เพียงครั้งเดียวแล้วทิ้ง ข้อเสียของอิเล็กโทรดแบบเปียก คือ เนื่องจากแผ่นแปะจำเป็นต้องมีกาวเพื่อทำ
หน้าที่ในการติดลงบนผิวหนัง หากติดบนผิวหนังของผู้ทดสอบเป็นเวลานานๆอาจจะก่อให้เกิดอาการแพ้
เนื่องจากกาวได้  

 

ที่มา : https://th.aliexpress.com 
 

2.2 อิเล็กโทรดแบบแห้ง (Dry-type surface electrode) เป็นอิเล็กโทรดชนิดโลหะแปะลงบน
ผิวหนังเหนือมัดกล้ามเนื้อที่สนใจจะทำการวัด โดยอิเล็กโทรดแบบแห้งจะทำมาจากวัสดุที่แตกต่างกัน เช่น 
วัสดุประเภทสแตนเลสผสมอลูมิเนียม (Anodized aluminum stainless steel) โลหะเงิน (Silver) 
โลหะทองแดง (Copper) เป็นต้น เนื่องจากอิเล็กโทรดแบบแห้งทำมาจากวัสดุประเภทโลหะ ทำให้ไม่มีตัว
สื่อการในการนำไอออนและอาจได้ค่าศักย์ไฟฟ้าที่ได้จากการทำการวัดมีค่าน้อยอันเป็นผลจากความชื้นที่
เกิดบนผิวหนัง การจะใช้อิเล็กโทรดแบบแห้งจึงจำเป็นที่จะต้องใช้อัตราการขยายแรงดันที่สูงกว่าแบบชนิด
อ่ืนๆ 

ภาพที่ 2.16 แสดงอิเล็กโทรดแบบเปียก (Wet type surface electrode) 

https://th.aliexpress.com/
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ที่มา : https://professionals.ottobock.com.au 
 

2.1.10 การวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
2.1.10.1 เครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

เมื่อกล้ามเนื้อเกิดการหดและคลายตัวจะส่งผลให้เกิดความเปลี่ยนแปลงของศักย์ไฟฟ้า  
และสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จะผ่านการขยายด้วยวงจรที่ถูกออกแบบ จึงจำเป็นจะต้องมีการแสดงผลของค่าศักย์ไฟฟ้า
ออกมาในรูปแบบของกราฟ โดยค่าศักย์ไฟฟ้าและความถี่ขึ ้นที่วัดด้วยออสซิลโลสโคปจะแสดงผลออกมาเป็น
สัญญาณอนาล็อกในรูปของกราฟผ่านทางออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

 

ที่มา : https://th.aliexpress.com 
 

 
 

 

ภาพที่ 2.17 แสดงอิเล็กโทรดแบบแห้ง (Dry type surface electrode) 

ภาพที่ 2.18 แสดงเครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

https://th.aliexpress.com/
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2.1.10.2 เครื่องกำเนิดสัญญาณ (Function Generator) 
เครื่องกำเนิดสัญญาณ เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับในการทดสอบทางไฟฟ้า เครื่องมือ และ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยสามารถให้กำเนิดสัญญาณได้หลากหลายรูปแบบ เช่น สัญญาณ
รูปคลื่นไซน์ (Sine Wave) สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยม (Square Wave) สัญญาณรูปคลื่นพัลส์ 
(Pulse Wave) เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 2.19 

 

ที่มา : https://sites.google.com 
 

เครื่องกำเนิดสัญญาณ (ภาพที ่2.20 ) ทำหน้าที่เป็นตัวกำเนิดสัญญาณต้นแบบเพ่ือ 
ตรวจสอบความถูกต้องของสัญญาณผ่านวงจรหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ สามารถควบคุม
ได้ทั้งการปรับแต่งรูปคลื่น ความแรงและความถี่ของสัญญาณต้นแบบได้ เพื่อใช้เป็นสัญญาณ
ส่งออกไปยังอุปกรณ์หรือเครื่องมือต่างๆ ในการตรวจสอบหรือวัดเปรียบเทียบค่า โดยถือว่า
สัญญาณที่ถูกป้อนเข้าวงจรหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จากเครื่องกำเนิดสัญญาณเป็นสัญญาณ
มาตรฐานสามารถนำมาเป็นสัญญาณอ้างอิงได้ 

 

ที่มา : https://www.ngmedyaz.com 

ภาพที่ 2.19 แสดงลักษณะรูปคลื่นแบบต่างๆ 

 

ภาพที่ 2.20 แสดงเครื่องกำเนิดสัญญาณ (Function Generator) 

https://sites.google.com/
https://www.ngmedyaz.com/


25 
 
2.1.11 อัตราการสุ่มตัวอย่างสัญญาณความถี่ ( Sampling Rate) 

อัตราการสุ ่มตัวอย่างสัญญาณความถี ่ (Sampling Rate) คือ อัตราการสุ ่มตัวอย่างข้อมูลที่อยู่ในรูป
อนาล็อก แปลงให้เป ็นข ้อมูลในร ูปแบบดิจ ิตอล  (Analogue to Digital Converter: ADC) เป ็นการแปลง
สัญญาณไฟฟ้าที่อยู่ในรูปอนาล็อกให้สามารถสื่อสารหรือส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเอตร์ในรูปแบบดิจิตอลเพ่ือใช้ในการ
เก็บข้อมูลได้ ซึ่งมีหน่วยเป็น Hertz (Hz.) เนื่องจากการทำงานในรูปแบบของสัญญาณอนาล็อกจะทำงานในรูป
แบบต่อเนื่อง (Continuous) แต่การทำงานในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอลจะทำงานในรูปแบบที่ต้องแบ่งเป็น
ช่วงเวลา (Interval) การแปลงค่าสัญญาณจากระดับไฟฟ้า (Voltage) ของสัญญาณความถี่จริงที่อยู่ในรูปสัญญาณ
อนาล็อก (Analogue) ให้กลายเป็นค่าตัวเลขในระบบดิจิตอล (Digital) เนื่องด้วยคอมพิวเตอร์นั้นไม่สามารถเก็บ
สัญญาณทางไฟฟ้ามาได้ทั้งหมดจำทำให้ต้องมีการสุ่มตัวอย่างสัญญาณความถี่ ( Sampling Rate) เป็นจำนวนจุด
ต่อ 1 วินาทีในการใช้เวลาช่วงนึงในการประมวลผลของสัญญาณ จึงจำเป็นที่จะต้องใช้ค่าความถี่ของ Sampling 
Rate อย่างน้อยไม่ต่ำกว่า 2 เท่าของค่าความถี่สูงสุดของข้อมูลที่จะทำการเก็บบันทึกเพื่อให้ได้สัญญาณที่มีความ
ถูกต้อง(ภาพที่ 2.21)  เมื่อต้องการเก็บข้อมูลที่มีสัญญาณความถี่สูงควรเพิ่มอัตราการสุ่มตัวอย่างสัญญาณความถี่ 
(Sampling Rate) ให้มากขึ้น จึงจะส่งผลให้การเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณความถี่ที่ได้มีความละเอียดและ
ใกล้เคียงกับสัญญาณความถี่เดิมมากยิ่งขึ้น 

 

ที่มา : https://kekasihpuisi.blogspot.com/2013/07/audio-sampling-rate-about.html 

 

ภาพที่ 2.21 แสดงลักษณะอัตราการสุ่มตัวอย่างสัญญาณความถี่ (Sample Rate) 
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เนื ่องจากอัตราการสุ ่มตัวอย่างสัญญาณความถี ่ (Sample Rate) จำเป็นจะต้องทำการประมวลผล 
(Process) ข้อมูลจำนวนมากๆ ให้ทันภายในช่วงเวลาของสัญญาณแบบ Realtime ดังนั้นยิ่งข้อมูลที่ใช้มีความ
ละเอียดสูงมากเท่าไหร่อุปกรณ์ท่ีใช้ในการประมวลผลก็จะยิ่งต้องทำงานหนักมากขึ้นเท่านั้น ซึ่งวิธีการแก้ไขปัญหาที่
จะสามารถช่วยลดความหนักของการประมวลผลได้โดยการเพ่ิม Buffer Size ที่จะบอกหน่วยประมวลผลให้ทำการ
คำนวนค่าล่วงหน้าก่อนที่จะข้อมูลออกมา 

 

2.2 การทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
2.2.1 C. Kast, M. Krenn,W. Aramphianlert, C. Hofer, O.C. Aszmann และ W. Mayr [8] ได้ทำ 

การพัฒนาอุปกรณ์เก็บบันทึกข้อมูลสัญญาณทางชีวภาพแบบตามเวลาจริง โดยสามารถบันทึกสัญญาณไฟฟ้า
ชีวภาพได้พร้อมกันถึง 8 ช่องสัญญาณ อีกทั ้งสามารถส่งผ่านสัญญาณในรูปแบบข้อมูลดิจิตอลไปยังเครื ่อง
คอมพิวเตอร์ได้ทันทีผ่านการเชื่อมต่อแบบ Universal Serial Bus (USB) โดยในเครื่องวัดสัญญาณจะประกอบด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC32 และชิปสำหรับวัดสัญญาณชีวภาพ ADS1299 ผลิตโดยบริษัท Texas 
Instruments, ประเทศสหรัฐอเมริกา อุปกรณ์ดังกล่าวถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบของโมดูล ซึ่งสามารถเชื่อมต่อเข้ากับ
อุปกรณ์รูปแบบเดียวกัน เพ่ือขยายจำนวนช่องการนำเข้าสัญญาณได้สูงถึง 64 ช่อง 

2.2.2 Daniel Sa pina, Antonio Angusto Fernandes, Renato Natal Jorge, Joaquim Gabriel  
Mendes [9]  ได้ทำการพัฒนาอุปกรณ์บันทึกสัญญาณทางชีวภาพแบบตามเวลาจริง ผ่านการแสดงข้อมูลของ
สัญญาณแบบออนไลน์ของสัญญาณกล้ามเนื้อรยางค์ล่าง โดยมีการทำเครื่องที ่เป็นกล่องเข็มขัด ควบคุมโดย
โปรแกรม Raspberry Pi และมีการต่อด้วยสัญญาณการเชื่อมต่อแบบไร้สาย (WIFI) ใช้แบตเตอรี่ก้อนเป็นแหล่งจ่าย
พลังงานให้กลับเครื่องวัดสัญญาณ ลักษณะของอุปกรณ์จะมีบอร์ดสำหรับวางตัวประมวลผลและวงจร โดยมีสายต่อ
ออกมายังแหล่งกำเนิดไฟฟ้าให้กับวงจร และยังมีสายที่เชื่อมต่อกับการวัดสัญญาณท่ีรยางค์ล่างของผู้ป่วย หลังจาก
นั้นก็ได้มีการพัฒนาเพิ่มเติมโดยมีการพัฒนาระบบประมวลผลให้สูงขึ้นสำหรับการเขียนภาษา  Python เนื่องจาก
เครื่องต้นแบบแรกมีการใช้สัญญาณการเชื่อมต่อแบบ 3G ทำให้พัฒนาต่อมาเป็น 3G/4G พัฒนาบอร์ดให้มีพอร์ต 
USB และระบบปฏิบัติการที่สามารถรองรับคลื่นได้  

2.2.3 Sandra De la Peña, Aura Polo and Carlos Robles-Algarín [10] ได้ทำการออกแบบ 
เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อแบบพกพาต้นแบบสำหรับตรวจจับความเมื่อยล้าของกล้ามเนื้อในนักกีฬา โดยใช้
ฟิลเตอร์กรองความถี่สูงเพื่อกำจัดสัญญาณรบกวนจากกล้ามเนื้อรอบข้างหรือการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้ออื่น ๆ
โดยทำการออกแบบวงจรขยายความถี่ (instrument amplifier) ด้วยไอซีเบอร์ INA128P ในการขยายความถี่ที่มี
ขนาดเล็กให้มีขนาดใหญ่ขึ้น และออกแบบวงจรกรองความถี่โดยใช้วงจรรวม UAF42 ซึ่งเป็นตัวกรองแอคทีฟ
อเนกประสงค์ที่สามารถกำหนดค่าได้สำหรับใช้ในการกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass filter) ผ่านตัวต้านทาน
ภายนอกที่สามารถคำนวณได้โดยโปรแกรม Filter 42 ของ Burr-Brown โดยทำการบันทึกสัญญาณกล้ามเนื้อ ซึ่ง
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ข้อมูลที่ได้จะถูกส่งผ่านบลูทูธ (Bluetooth) ไปยังจอคอมพิวเตอร์ มีการจัดเก็บ ประมวลผล และแสดงผลด้วย
ซอฟต์แวร์ LabVIEW ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มการออกแบบที่ใช้สำหรับประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ได้ 
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บทที่ 3 
 วิธีการดำเนินงาน 

 
ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงภาพรวมของวิธีการดำเนินงานสำหรับการศึกษางานวิจัยนี้ โดยทำการแบ่ง

รายละเอียดของขั้นตอนการดำเนินออกเป็นชั้นตอนต่างๆดังต่อไปนี้ 
 

3.1 หลักการทำงานของเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพา 
 เครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพามีหลักการทำงานที่ประกอบไปด้วย 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนอุปกรณ์ (Hardware) ส่วนประมวลผลและส่งข้อมูล (Microcontroller) ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 

 

3.1.1 ส่วนวงจรขยายสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (EMG Amplifier Circuit) 
ส่วนขยายสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (EMG Amplifier Circuit) เป็นส่วนที่ทำหน้าที่ในการรับค่า 

และขยายสัญญาณไฟฟ้าฟ้ากล้ามเนื้อในรูปแบบของสัญญาณอนาล็อค ที่ทำการรับสัญญาณผ่านอิเล็กโทรดที่ติดอยู่
บนผิวหนังเหนือมัดกล้ามเนื้อที่สนใจจะทำการตรวจวัด ซึ่งจะทำการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อในช่วงขณะที่

ภาพที่ 3.1 แสดงภาพรวมของหลักการทำงานเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับวัด

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพา 
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กล้ามเนื้อเกิดการหดและคลายตัว โดยวงจรจำทำหน้าที่ขยายสัญญาณให้มีขนาดใหญ่ขึ้นพร้อมทั้งกรองสัญญาณให้
เหลือแต่ความถ่ีในช่วงที่ต้องการ เพ่ือนำสัญญาณไปใช้งานในขั้นตอนต่อไป 

3.1.2 ส่วนประมวลผลและส่งข้อมูล (Microcontroller) 
ในส่วนของการประมวลผลและส่งข้อมูล (Microcontroller) จะเป็นการพัฒนาชุดคำสั่ง 

เพ่ือควบคุมการทำงานของบอร์ดทดลองไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ESP32 ด้วยแพลตฟอร์ม Arduino IDE 

3.2 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณและอุปกรณ์ภายในเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
ชนิดพกพา 

3.2.1 ศึกษาและเลือกใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สำหรับใช้ภายในวงจร 
เนื่องจากสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อที่ได้จากการวัดผ่านผิวหนังจะมีค่าความต่าง 

ศักย์ไฟฟ้าที่ต่ำ จึงจำเป็นจะต้องทำการขยายค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าผ่านวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) ให้
สัญญาณที่ได้มีขนาดค่าความต่างศักย์ที่ใหญ่ขึ้นโดยวงจรขยายสัญญาณดังกล่าว จะประกอบด้วยไอซีออปแอมป์ 
(Op-Amp) และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อมักถูกรบกวนได้ง่าย
ด้วยหลายปัจจัย ทำให้ในสัญญาณมีสัญญาณรบกวน (Noise) ปะปนเข้ามา ดังนั้นวงจรกรองความถี่จึงเป็นอีกหนึ่ง
ส่วนประกอบที่สำคัญ เพื่อทำการกรองเอาสัญญาณรบกวนจากภายนอกออกไปให้มากที่สุด เหลือไว้แค่เพียง
สัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อก่อนนำไปใช้งานในลำดับต่อไป[11]  

ในส่วนนี้ จะขอกล่าวถึงข้อมูลของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สำคัญที่ถูกนำมาใช้ 
สำหรับการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบ ได้แก่ 
1. ออปแอมป ์(Op-Amp)  

1.1ไอซีเบอร์ AD623AN (ภาพที่ 3.2 ) เป็นไอซี Instrumentation Amplifier สำเร็จรูปแบบ rail-to-rail 

มีค ุณสมบัต ิค ือ สามารถใช้งานได้ทั ้งแบบแหล่งจ ่ายไฟแบบรางเดี ่ยว (Single-rail power supply) และ

แหล่งจ่ายไฟแบบรางคู่ (Dual-rail power supply) โดยสามารถรองรับระดับแรงดันไฟฟ้าได้ตั้งแต่ 2.7 V ถึง 12 V 

ซึ่งเป็นปริมาณแรงดันไฟฟ้าที่น้อยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย สามารถปรับกำลังขยาย (Gain range) ได้ตั้งแต่ 

1-1000 เท่า มี Common mode rejection ratio (CMRR) สูงถึง 200 Hz สามารถกำจัดสัญญาณรบกวนที่เข้า

มาปะปนในวงจรได้ ใช้กระแสไฟฟ้าในปริมาณ 480 ไมโครแอมป์ ช่วยให้สามารถรักษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ 
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ที่มา : https://bh.rsdelivers.com 
1.2 ไอซีเบอร์ LM324 (ภาพที่3.3) เป็นไอซี Optional amplifier  มีคุณสมบัติคือ ภายในไอซี 1 ตัว

ประกอบไปด้วยออปแอมป์ทั ้งหมด 4 ตัว สามารถใช้งานกับแหล่งจ่ายไฟแบบรางเดี ่ยว (Single-rail power 

supply)  ได้ตั้งแต่ 3.0V ถึง 32V มีลักษณะเป็นรูปตัวถังจำนวน 14 ขา อ่ืนๆได้โดยใช้ LM324 เพียง 1 ตัว 

 

(ก.)     (ข.) 

ที่มา : https://www.amazon.com 

 

 
                          

ภาพที่ 3.2 แสดงออปแอมป์ (Op-Amp) เบอร์ AD623AN 

ภาพที่ 3.3 แสดงออปแอมป์ (Op-Amp) เบอร์ LM324 

ก. ลักษณะตัวถังของไอซีออปแอมป์เบอร์ LM324   ข. ไดอะแกรมของออปแอมป์ LM324 
 

https://bh.rsdelivers.com/
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2. ตัวต้านทาน (Resistor) มีทั้งแบบตัวต้านทานค่าคงที่ (Fixed Resistor) และแบบตัวต้านทานปรับค่าได้ 

(Potentiometer) โดยทำการเลือกใช้ตัวต้านทานค่าคงที่ชนิดฟิล์มโลหะ (Metal  Film) (ภาพที่ 3.4 (ก)) และตัว

ต้านทานปรับค่าได้ชนิดปรับละเอียด (Trimmer Potentiometers) (ภาพที่ 3.4 (ข)) เป็นตัวต้านทานที่เหมาะ

สำหรับใช้ในงานวัดและทดสอบวงจรต่างๆ สามารถหมุนปรับค่าความต้านทานได้ตามที่ต้องการในปริมาณน้อยและ

มีความละเอียด เนื่องจากตัวต้านทานทั้งสองแบบมีค่าความคลาดเลื่อนที่น้อยมาก ซึ่งตัวต้านทานค่าคงที่ชนิดฟลิ์ม

โลหะ (Metal  Film) มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ ±0.1 % ถึง ±2 % และโดยสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิจากภายนอกได้ดี ทำให้เกิดสัญญาณรบกวนได้น้อยเม่ือเปรียบเทียบกับตัวต้านทานชนิดอื่น ๆ 

 

(ก)                                                   (ข) 
ภาพที่ 3.4 แสดงตัวต้านทาน (Resistor) 

ก. ตัวต้านทานค่าคงที่ชนิดฟิล์มโลหะ (Metal  Film) ข. ตัวต้านทานปรับค่าได้ชนิดปรับละเอียด (Trimmer Potentiometers) 

ที่มา : https://www.joom.com 
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3. ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม (Tantalum Capacitor) (ภาพที่ 3.5) เป็นตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็ก

ทนทานต่อการใช้งาน มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อย คุณภาพดีจึงไม่ก่อให้เกิดกระแสรั่วไหลขณะนำไปใช้งาน 

 

 
3.2.2 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 

โดยภายในเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพาจะประกอบไป 
ด้วย ส่วนการจัดการพลังงานจากแบตเตอร์รี ่ (Battery Power Management Unit) ส่วนวงจรขยายสัญญาณ 
(Amplifier Circuit) และส่วนกรองสัญญาณ (Filtering Circuit) ดังต่อไปนี้ 

1. ส่วนแบตเตอรี ่ ((Battery Power Management unit) ทำหน้าที ่ในการจัดเก็บพลังงานเพื ่อเป็น

แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงให้กับวงจร ในส่วนของแบตเตอรี่ที่ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบโดยการเลือกใช้ แบตเตอร์รี่ Lithium-

ion 3.7V มีความจุ 3400mAh ยี่ห้อ Panasonic รุ่น NCR18650B จำนวน 1 ก้อน ซึ่งตัวแบตเตอรี่มีแรงดันไฟฟ้า

ในการชาร์จสูงสุดที่ 4.7V และเมื่อลดลงต่ำสุดที่ 2.75V สามารถชาร์จไฟได้สูงสุด 500 ครั้งต่อแบตเตอรี่ 1 ก้อน อีก

ทั้งมีวงจรป้องกัน (Protected) การเกิดกระแสรั่วไหลของแบตเตอรี่ เชื่อมต่อกับแผงชาร์จแบตเตอรี่ลิเทียมที่เป็น

โมดูลสำหรับชาร์จไฟ ผ่านพอร์ตเชื่อมต่อ USB รุ่น HW-107 ที่ใช้ไอซีจัดการพลังงานเบอร์ TP4065 โดยสามารถ

ชาร์จแบตเตอรี่ด้วยแรงดันไฟฟ้าระดับ 5V และกระแสไฟฟ้าสำหรับการชาร์จสูงสุด 2A 

 

ที่มา : https://goodpriceth.com  

ภาพที่ 3.5 แสดงตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม (Tantalum Capacitor) 
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ก.                                                                    ข. 

ก. แบตเตอร์รี่ Lithium-ion 3.7V ข. โมดูลสำหรับชาร์จไฟ รุ่น HW-107 
ที่มา : https://www.myarduino.net 

 
2. ส่วนขยายสัญญาณ (Amplifier Circuit) เป็นส่วนที่ทำหน้าที่ในการขยายสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากมัด

กล้ามเนื้อที่สนใจจะทำการวัด โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

2.1 วงจรขยายสัญญาณปฐมภูมิ (Pre-amplifier Circuit) เป็นการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 
ขั้นแรก ซึ่งออกแบบให้วงจรมีกำลังขยายของสัญญาณจากเดิม 10 เท่า ด้วยไอซี Instrumentation Amplifier 
สำเร็จรูป เบอร์ AD623 (ภาพที่ 3.7) ซึ่งกำลังขยายของวงจรสามารถปรับได้โดยการเปลี่ยนค่าความต้านทาน 
𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛 ภายในวงจร ตามสมการ 

𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛  =  
100𝐾𝛺

(𝐺𝑎𝑖𝑛 − 1)
 (6) 

 
𝐺𝑎𝑖𝑛    คือ กำลังขยายที่ต้องการ 
𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛    คือ ค่าความต้านทานแบบปรับค่าได้ตามท่ีต้องการ 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.6 แสดงส่วนแบตเตอรี่ (Battery) 

https://www.myarduino.net/
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 เนื่องจากคณะผู้จัดทำต้องการใช้ออปแอมป์ (Op-amp) AD623 เป็น Pre-amplifier ด้วยการต่อแบบ 
Single-Supply ดังแสดงในภาพ 3.7 

 

ที่มา : https://www.alldatasheet.com 
 

 

  สามารถคำนวณหา 𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛 ได้จากการเปรียบเทียบค่าในตารางดังแสดงในภาพที่ 3.8 

 
ภาพที่ 3.8 แสดงการต่อออปแอมป์ AD623 แบบ Single-Supply 

ที่มา : https://www.alldatasheet.com 

ภาพที่ 3.7 แสดงการต่อออปแอมป์ AD623 แบบ Single-Supply 

https://www.alldatasheet.com/
https://www.alldatasheet.com/
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จะทำให้ได้ค่า 𝑅𝑔𝑎𝑖𝑛 สำหรับใช้ในวงจร Pre-amplifier ด้วย AD623 ที่ต้องการดังแสดงในภาพที่ 3.9 

 

 
2.2 วงจรขยายสัญญาญทุติยภูมิ (Secondary-amplifier Circuit)  เป็นวงจรขยายสัญญาณข้ันที่ 

สอง เพ่ือทำการขยายสัญญาณขึ้นอีก 100 เท่า [12] หลังจากผ่านขั้นตอนการกรองสัญญาณ ซึ่งจะทำให้สัญญาณมี
ระดับแรงดันที่เหมาะสมกับการนำสัญญาณเข้าสู่การแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog-to-
digital Conversion) ด้วยบอร์ดทดลองไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยผู้วิจัยได้ทำการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ
ทุติยภูมิด้วยไอซีออปแอมป์เบอร์ (Op-amp) LM324 (ภาพที่ 3.10) ทำการอกกแบบวงจรในรูปของวงจร Non-
inverting Amplifier ดังรูปที่ 3.10 โดยสามารถคำนวณค่าของตัวต้านทานทั้งหมดของวงจรเพื่อให้ได้กำลังขยายใน
ระดับท่ีต้องการ ได้จากสมการ 

 

 

𝑅6   คือ  กำหนดให้มีค่าเท่ากับ  10KΩ 
𝑅5   คือ  ค่าความต้านทานแบบคงท่ีตามที่ต้องการ 

   

𝐺 = 1 +
𝑅6

𝑅5
 

(7) 

100 = 1 +
1 𝐾Ω

𝑅5
 

(8) 

𝑅5 ≈ 100 𝛺 
 

(9) 

ภาพที่ 3.9 แสดงวงจร Pre-amplifier ด้วย AD623 
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การคำนวณจากสมการดังกล่าวทำให้ได้ค่าความต้านทานประมาณ 100 Ω 

 

 
3. ส่วนกรองสัญญาณ (Filtering Circuit) เป็นส่วนสำคัญช่วยทำหน้าที่ในการกรองสัญญาณ 

รบกวน (Noise) ที่ปะปนอยู่ออกจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้ออันซึ่งอาจเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย เช่น จากสาย
เคเบิลที่เชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ จากแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าหรือจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในวงจรเอง ทำ
ให้จำเป็นต้องทำการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่ เพื่อกรองเอาสัญญาณเฉพาะช่วงความถี่ที่ต้องการและ
กำจัดเอาสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการออกจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ [13] ซ่ึงโดยทั่วไปสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
มีการตอบสนองความถี่อยู่ในช่วง 2-500 Hz ด้วยเหตุนี้จึงทำการออกแบบวงจรขยายสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อ
ที่วัดจากอิเล็กโทรดให้มีความถี่อยู่ในช่วง 5-500 Hz. (ภาพที่ 3.11) ในที่นี้ได้ทำการศึกษาและออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ต่ำผ่าน (Low-pass Filter: LPF) ด้วยค่าความถี่ตัดออก (Cutoff Frequency) ที่ 500 Hz เป็นการออกแบบ
วงจรที่ยอมให้ความถี ่ต่ำกว่า 500 Hz. ผ่านไปได้โดยไม่มีการทดทอนสัญญาณ จากนั้นกรองสัญญาณความถี่ 
(Cutoff Frequency ) ที่ 5 Hz.  ด้วยวงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass Filter : HPF) ทำหน้าที่ในการลดทอน
สัญญาณเอาต์พุตในช่วงความถี่ 0 Hz. จนถึงช่วงความถี่ตัด (Cutoff Frequency ) ที่กำหนดไว้ [14] โดยสามารถ
คำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้  

 
 

 
  𝑓𝑐 คือ ความถี่ตัด (Cutoff Frequency) ที่ต้องการ 
  𝑅 คือ ค่าความตานทานคงท่ี 
  𝐶 คือ ค่าตัวเก็บประจุ 

𝑓𝑐 =  
1

2𝜋𝑅𝐶
 

(10) 

ภาพที่ 3.10 แสดง Secondary-amplifier ด้วย LM324 
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เนื่องจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในวงจรบางส่วนมีการใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 3.3V ผู้วิจัยจึงทำการ 

ออกแบบบวงจรปรับแรงดันไฟ ซึ่งทำการปรับแรงดันไฟจากแหล่งจ่ายไฟแบตเตอร์รี่ Lithium-ion 3.7V ให้เป็น
แรงดันไฟขนาด 3.3V เพื่อป้องกันการเกิดไฟฟ้าลัดวงจร (Short circuit) โดยการนำโมดูลแปลงไฟฟ้า (Voltage 
Regulator) (ภาพที่ 3.10) แปลงแรงดันไฟลง (Step down Converter) จาก 3.7V ให้คงที ่ท ี ่ 3.3V เพื ่อให้
แรงดันไฟมีความเหมาะสมสำหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในวงจร 
 

 

 
โดยวงจรภายในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จำเป็นจะต้องมีกราวด์เสมือน (Virtual ground) ทำหน้าที่ในการ

ยกระดับแรงดัน เพ่ือให้ ESP 32 สามารถแปลงค่าจาก ADC เป็นรูปกราฟสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อตามที่ต้องการได้  

ภาพที่ 3.11 แสดงวงจรกรองสัญญาณความถี่ช่วง 5-500 Hz. 

ภาพที่ 3.12 แสดงโมดูลแปลงไฟฟ้า (Voltage Regulator) 
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จึงทำการออกแบบกราวด์เสมือน (Virtual ground) ด้วยออปแอมป์ LM324 เชื่อมต่อจากกราวด์ของ Secondary-
amplifier ที่เป็นส่วนขยายสัญญาณขั้นที่สองของวงจร ซึ่งออปแอมป์ LM324 จะเป็นตัวความคุมแรงดันแบบ 
Single rail ดังแสดงในภาพที่ 3.13 

 

 
 เมื ่อทำการศึกษาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และออกแบบวงจรภายในแล้ว จึงทำการวาดผังวงจรไฟฟ้า
อิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดด้วยโปรแกรม Proteus ดังแสดงในภาพที่ 3.14 
 
 
 

ภาพที่ 3.13 แสดงลักษณะการต่อวงจรกราวด์เสมือน (Virtual ground) 
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ภาพที่ 3.14 แสดงแผนผังวงจรไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดด้วยโปรแกรม Proteus 
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 เมื่อทำการออกแบบวงจรขยายสัญญาณทั้งหมดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แล้ว จากนั้นจึงทำการพัฒนา
เครื่องวัดสัญญาณต้นแบบ 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั้งหมดลงบนบอร์ดไข่ปลา โดยออกแบบให้แต่ละส่วนของวงจรมีความเหมาะสม 
ดังแสดงในภาพที ่3.15 

 

 

3.3 การออกแบบซอฟต์แวร์สำหรับบันทึกค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
ในส่วนของการประมวลผลและบันทึกค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบวิธีการแปลงค่า 

ส ัญญาณร ูปแบบอนาล ็อคท ี ่ออกจากวงจรขยายส ัญญาณไฟฟ้ากล ้ามเน ื ้อ เป ็นส ัญญาณดิจ ิตอลด้ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ESP32 (Microcontroller ESP32) (ภาพที ่3.16) ซึ่งมีราคาที่ไม่สูง ถูกสามารถหาซื้อ
ได้ง่ายตามท้องตลาด อีกทั้งยังรองรับการติดต่อสื่อสารแบบไร้สายผ่านเทคโนโลยี  Wi-Fi และ Bluetooth Low 
Energy (BLE) ภายในวงจรมี PTC Fuse ทำหน้าที่ควบคุมระดับกระแสไฟฟ้าเมื่อสูงเกินกว่า 500 mA มีวงจรเรกกู
เลตปรับระดับแรงดันไฟเลี้ยงได้ตั้งแต่ 3.7V ถึง 5V และปรับแรงดันให้คงท่่ี 3.3V  เพ่ือจ่ายไฟให้กับชิฟ ESP32 [15]  

ภาพที่ 3.15 แสดงวงจรขยายสัญญาณ 
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ที่มา : https://www.allnewstep.com 
 

จากนั้นใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ESP32 (Microcontroller ESP32) มาช่วยในการประมวลผลจาก
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่วัดได้แบบ Analog ส่งผ่านข้อมูลไปเก็บไว้ที่หน่วยความจำแบบ SD Card ผ่านชุดคำสั่งที่
พัฒนาโดยโปรแกรม Arduino IDE เพ่ือบันทึกสัญญาณในรูปแบบไฟล์ Digital ดังแสดงในภาพที่ 3.17 

 

 
 

ภาพที่ 3.16แสดงไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ESP32 (Microcontroller ESP32) 

ภาพที่ 3.17 แสดงส่วนของการประมวลผลและบันทึกค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

https://www.allnewstep.com/
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3.4 การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์ 
 เมื่อเสร็จสิ้นการออกแบบและพัฒนาเครื่องวัดสัญญาณต้นแบบ (ภาพท่ี 3.18) ได้มีการทำการทดสอบการ
ทำงานของอุปกรณ์ โดยแบ่งเป็นขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 

 

3.4.1 ขั้นตอนก่อนทำการทดสอบ 
  1. เนื่องจากการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจำเป็นจะต้องมีการทำความสะอาดผิวหนังก่อนทำ
การวัด เพื่อลดการถูกรบกวนของสัญญาณบนผิวหนัง โดยทำการโกนขนบริเวณผิวหนังเหนือมัดกล้ามเนื้อของ
ด้านหลังของปลายแขนหรือกล้ามเนื้อ Extensor จากนั้นทำความสะอาดผิวหนังด้วยแอลกอฮอล์ 
  2. ทำการติดแผ่นอิเล็กโทรดไว้บนผิวหนังเหนือมัดกล้ามเนื ้อด้านหลังของปลายแขนหรือ
กล้ามเนื้อ Extensor โดยติดให้ทั้งสองตำแหน่งห่างกันไม่เกิน 3 เซนติเมตร จากนั้นทำการติดขั้วอิเล็กโทรดที่ใช้ใน
การวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่แผ่นอิเล็กโทรด 

ภาพที่ 3.18 แสดงลักษณะของตัวอุปกรณ์ที่จะทำการทดสอบ 
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3.4.2 ขั้นตอนการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
ให้ผู้ทดสอบนั่งตัวตรง หลังชิดพนักพิงเก้าอี้ ยื่นแขนออกมาวางไว้บนโต๊ะ จากนั้นให้ผู้ทดสอบทำ

การกระดกข้อมือขึ้นและลง (Wrist flexion-extension movements) อย่างช้าๆ เพื่อให้กล้ามเนื้อเกิด
การหดตัวและคลายตัว โดยจะสังเกตได้จากความเปลี่ยนแปลงของกราฟบนออสซิลโลสโคป ดังแสดงใน
ภาพที ่3.20 

 
 

ภาพที่ 3.19 แสดงการติดแผ่นอิเล็กโทรดบนผิวหนังเหนือมัด
กล้ามเนื้อที่สนใจจะทำการวัด 

ภาพที่ 3.20 แสดงลักษณะการทดสอบโดยให้ผู้ทอสอบกระดกข้อมือขึ้นลง 
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บทที่ 4 
  ผลการดำเนินงาน  

 
 ในบทนี้จะกล่าวเกี ่ยวกับผลการทดลองและอภิปรายผล แบ่งได้เป็น 3 ส่วน คือ ผลการทำงานของ
วงจรขยายสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ การประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ในการบันทึกสัญญาอนาล็อกและ
เปลี่ยนเป็นสัญญาณดิจิตอล และการทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ ซึ่งมีผลการทดลองดังนี้ 
 

4.1 การวัดผลประสิทธิภาพการทำงานของแบตเตอรี่ 
 ทำการวัดระยะของการทำงานแบตเตอรี ่ 3.7 V ใช้จ่ายกระแสในวงจรทั ้งหมด โดยผ่านตัวแปลง
แรงดันไฟฟ้าให้มีค่า 3.3 V ทำการจ่าย ไอซี AD623 LM324 และ ESP32 จากนั้นทำการวัดแบตเตอรี่ทุกๆ 10 
นาทีเพ่ือตรวจสอบว่าแบตเตอรี่จะลดลงจาก 3.92 V ลดลงไปเท่าไหร่ จนเมื่อในที่สุด แรงดันของแบตเตอรี่ลดลงถึง
จุดที่ไม่สามารถส่งกระแสไฟฟ้าเพื่อไปจ่ายให้อุปกรณ์ต่างๆในวงจรได้ ปริมาณนั้นคือ 3.3 V โดยใช้เวลาทั้งหมด 
9.83 ชั่วโมง หรือประมาณ 9 ชั่วโมง เครื่องวัดสัญญาณกล้ามเนื้อไฟฟ้าจะทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่ง
ผลของการวัดแรงดันของแบตเตอรี่ที่ลดลงตามระยะเวลา แสดงในภาพที่ 4.1 

 

 

3.6

3.7

3.8

3.9

4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Volt

เวลา(นาท)ี

Battery Life

ภาพที่ 4.1 ภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในหน่วยโวลต์ (V) และแสดง
ระยะเวลาการเปลี่ยนในหน่วยนาที (min) 
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4.2 การวัดประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
 วัดผลการทำงานของวงจรวัดสัญญาณไฟฟ้า โดนการทำการเคลื่อนไหวกระดกข้อมือขึ้นและลง (Wrist 
Flexion-Extension Movements) เป็นจังหวะ โดยแบ่งเป็น งอข้อมือ 1 วินาที และยืดข้อมือ 1 วินาที สลับกัน 
ทำการแสดงผลของการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อด้วยเครื่อง Oscilloscope จากส่วนประกอบของวงจรวัด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ  

จากการออกแบบการทดลลองของผู้วิจัยเลือกให้กล้ามเนื้อส่วนที่เป็นมัดกล้ามเนื้อที่อยู่บริเวณพื้นที่
ด้านหลังของปลายแขนหรือกล้ามเนื้อกลุ่ม Wrist Extensor โดยทำท่ายืดและหดข้อมือ ผลลัพธ์ของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อที่ได้ แสดงดังภาพที่ 4.2 

 

 
 

ภาพที่ 4.2 แสดงผลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากการกระกดข้อมือของผู้วิจัย 
แสดงผลผ่านเครื่อง Oscilloscope 
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4.2 การวัดประสิทธิภาพการส่งสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากการแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล 
 หล ังจากการทดสอบการทำงานของวงจรขยายส ัญญาณไฟฟ้ากล ้ามเน ื ้ อแล ้ว ผ ู ้ ว ิจ ัยได ้ ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ในการทำการประมวลผลสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ หลังจาก
นั้นนำค่าที่ได้มาบันทึกค่าเมมโมรี่การ์ด ควบคุมการทำงานด้วยชุดคำสั่งที่พัฒนาโดยโปรแกรม Arduino Ide โดย
บันทึกเปน็ข้อมูลแบบ .CSV ดังในภาพที่ 4.5 เมื่อข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่บันทึกได้มาทำการวาดกราฟ
จะได้สัญญาณดังรูปที่ 4.5 โดยจะเห็นได้ว่า สัญญาณยังไม่ปรากฏเป็นรูปร่างของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อโดยจะ
อภิปรายถึงสาเหตุและแนวทางการพัฒนาในส่วนถัดไป   

ภาพที่ 4.3 แสดงภาพขณะที่ผู้วิจัยทำการทดลองใช้งานเครื่องต้นแบบ 
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ภาพที่ 4.4 แสดงตัวอย่างค่าที่บันทึกผลมากจาก Sd cardเป็นไฟล์ .csv 

ภาพที่ 4.5 ภาพแสดงการบันทึกค่าสัญญาไฟฟ้ากล้ามเนื้อลงบนเมมโมรี่การ์ด 
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บทที่ 5  
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาและออกแบบเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพา

ด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดต่างๆ โดยมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาเครื่องบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามให้มีขนาดเล็ก 
สามารถพกพาหรือติดตัวผู้ป่วยไปได้ในขณะที่มีการทำกิจกรรมที่มีการเคลื่อนไหวต่างๆโดยทำการศึกษาหลักการวัด
สัญญาณไฟฟ้าชีวภาพกล้ามเนื้อด้วยวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) และศึกษาชนิดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ชนิดต่างๆเพื่อนำมาเป็นองค์ความรู้ในการออกแบบวงจรภายในสำหรับขยายและกรองสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อให้
อยู่ในช่วงความถ่ี 5-500 Hz. ด้วยอุปกรณ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ ออปแอมป์ (Op-Amp) เบอร์ AD623 และ 
TL084 ตัวต้านทาน (Resistor) และตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม (Tantalum Capacitor) ซึ่งวงจรสามารถทำงาน
ได้ด้วยแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอร์รี่ Lithium-ion ขนาด 3.7V จากการทดสอบพบว่าเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับวัด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพาสามารถทำงานได้ด้วยแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอร์รี่ ขนาด 3.7V ที่ถูกแปลง
แรงดันด้วยโมดูลแปลงไฟฟ้า (Voltage Regulator) ทำการแปลงแรงดันไฟลง (Step down Converter) จาก 
3.7V ให้ลดลงมาที่ 3.3V เพื่อให้แรงดันไฟมีความเหมาะสมสำหรับระดับแรงดันสูงสุดที่ไมโครคอนโทรลเลอร์
สามารถรองรับได้ จากการทดลองพบว่าเครื่องต้นแบบซึ่งทำงานได้นานถึง 9 ชั่วโมงตลอดการวัดสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อใน 1 ครั้ง ค่าสัญญาณไฟฟ้าจากกล้ามเนื้อที่วัดได้สามารถส่งไปบันทึกไว้ในหน่วยความจำแบบ SD Card 
ผ่านการควบคุมและแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลด้วย โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ESP32  

โดยพบว่าเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับการบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพาสามารถสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อชนิดพกพาที่พัฒนาขึ้น สามารถวัดและแสดงสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อในรูปแบบสัญญาณอนาล็อคได้ ผ่าน
การวัดด้วยเครื่อง Oscilloscope อย่างไรก็ดี เมื่อสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อได้รับการแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูป
ดิจิตอลและบันทึกค่าไปยังหน่วยความจำแล้ว สัญญาณที่ได้จากการแสดงผลด้วยข้อมูลที่บันทึกได้ ยังไม่ปรากฏเป็น
รูปร่างของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ถูกต้อง ทั้งนี้เป็นผลจากการที่ค่าความถี่ในการสุมสัญญาณ (Sampling 
Frequency) ของบอร์ดทดลองไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ต่ำเกินไป ซึ่งโดยทั่วไปแล้วค่าความถ่ีดังกล่าวควรมีค่าขั้นต่ำ 
1000 ตัวอย่างต่อวินาที (Samples-per-second) จึงจะเห็นรูปร่างของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ซึ่งต้องอาศัยการ
พัฒนาชุดคำสั่งของไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ซับซ้อนขึ้นสำหรับการแปลงสัญญาณอนาล็อคเป็นดิจิตอล 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการทดสอบใช้งานเครื่องรุ่นต้นแบบสำหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อชนิดพกพา ทำให้คณะผู้จัดทำได้

เห็นปัญหาและข้อเสนอแนะที่ควรนำไปพัฒนาอุปกรณ์สำหรับทำการวัดในอนาคต ดังนี้ 
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1. ควรใช้โมดูลแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า (Voltage Regulator) ทำการแปลงแรงดันไฟขึ ้น (Step Up 
Converter) จาก 3.7V ให้เพิ่มขึ้นมาที่ 4.2V – 5V เพื่อให้แรงดันไฟสามารถทำงานได้เต็มประสิทธิภาพ
โดยไม่เกิดการลดทอนของแรงดันไฟที่จะส่งผลให้วงจรหยุดการทำงาน 

2. ทำการจ่ายแรงดันไฟขนาด 3.7V ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ESP32 โดยตรงเพื่อให้ Regulator ที่
อยู่ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ทำการแปลงแรงดันไฟให้คงที่ที ่ 3.3V แล้วจ่ายแรงดันให้กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆที่อยู่ภายในวงจร 

3. ควรทำการเปรียบเทียบความถูกต้องของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่วัดได้จากอุปกรณ์ที่ทำการออกแบบ 
ด้วยเครื่องวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ได้มาตรฐาน เพื่อทำการทดสอบความถูกต้องของสัญญาณที่ได้
จากวงจรที่ออกแบบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

4. การบัดกรีลงบอร์ดไข่ปลาทำให้เกิดสัญญาณรบกวนภายในวงจรแม้จะทำการกรองสัญญาณด้วยวงจรกรอง
สัญญาณแล้วก็ตาม ดังนั ้นควรทำการออกแบบวงจรด้วย PCB จึงจะทำให้วงจรทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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Source code : ส่วนกำหนดตัวแปลและการสร้างให้ SD card เขียนไฟล์ บันทึกไฟล์ 
 

 

#include "FS.h" 
#include "SD.h" 
#include "SPI.h" 
 
String dataMessage;     
String potValue ; 
 
#define potPin 35  
#define BTN_STOP  0 
 
bool runningFlag = true; 
 
void writeFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message) { 
  Serial.printf("Writing file: %s\n", path); 
 
  File file = fs.open(path, FILE_WRITE); 
  if(!file) { 
    Serial.println("Failed to open file for writing"); 
    return; 
  } 
  if(file.print(message)) { 
    Serial.println("File written"); 
  } else { 
    Serial.println("Write failed"); 
  } 
  file.close(); 
} 
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void readFile(fs::FS &fs, const char * path){ 
    Serial.printf("Reading file: %s\n", path); 
 
    File file = fs.open(path); 
    if(!file){ 
        Serial.println("Failed to open file for reading"); 
        return; 
    } 
 
    Serial.print("Read from file: "); 
    while(file.available()){ 
        Serial.write(file.read()); 
    } 
    file.close(); 
} 
// Append data to the SD card (DON'T MODIFY THIS FUNCTION) 
 
void appendFile(fs::FS &fs, const char * path, const char * message) { 
  //Serial.printf("Appending to file: %s\n", path); 
 
  File file = fs.open(path, FILE_APPEND); 
  if(!file) { 
    Serial.println("Failed to open file for appending"); 
    return; 
  } 
  if(!file.print(message)) { 
    Serial.println("Append failed"); 
  } 
  file.close(); 
} 
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void logSDCard() { 
  potValue = analogRead(potPin); 
  dataMessage = "\n"+ String(millis()) + "," + String(potValue) ; 
  appendFile(SD, "/data.CSV", dataMessage.c_str()); 
  Serial.println(String(millis()) + "\t" + String(potValue)); 
} 
 
void initSDCard(){ 
  if(!SD.begin()){ 
      Serial.println("Card Mount Failed"); 
      return; 
  } 
  uint8_t cardType = SD.cardType(); 
 
  if(cardType == CARD_NONE){ 
      Serial.println("No SD card attached"); 
      return; 
  } 
    if(SD.begin()) 
      { 
      Serial.println("SD card is ready to use."); 
      } else 
      { 
      Serial.println("SD card intialization failed"); 
      return; 
      } 
 

 



70 
 

 
Source code : ส่วนกำหนดการทำการรับค่าซ้ำวนลูปและกำหนด delay ในการอ่านค่า ADC ทุกๆ 1 มิลลิวินาที 

 
 
 

File file = SD.open("/data.csv"); 
  if(!file) { 
    Serial.println("File doens't exist"); 
    Serial.println("Creating file..."); 
  } 
  else { 
    Serial.println("File already exists");   
  } 
  file.close(); 
} 
 

void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
   
  pinMode(potPin,INPUT); 
  //pinMode(BTN_STOP, INPUT); 
 
  initSDCard(); 
} 
 
void loop() { 
  logSDCard(); 
  delay(1);     // Delay ADC Reading for 1 msec [1000 SPS] 
}  
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