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บทคัดยอ 
         
        ในการวิเคราะหสมรรถภาพของนักกีฬาสามารถดูไดจากลักษณะกราฟของสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจและอัตราการเตนหัวใจขณะออกกําลังกาย ซ่ึงเครื่องวัดคลื่นไฟฟาหัวใจทั่วไปท่ีใชวินิจฉัยโรค
ของผูปวยทั่วไปนั้นไมสะดวกที่จะนํามาใชกับนักกีฬา ที่มีการเคลื่อนไหวและอยูหางจากจุดแสดง
ผล เชนในหองออกกําลังกาย สวนหลักการที่ใชในการสงเปนการมอดูเลตขอมูลทางความถี่แบบ  
แอนาลอก และสงสัญญาณผานคลื่นวิทยุไปสูทางภาครับเพื่อแสดงผลทางคอมพิวเตอร 
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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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ทายก็ตาม อาจารยศิริพงษ ฉายสินธอาจารยที่ปรึกษารวมที่ใหคําชี้แนะที่มีคามหาศาล และอาจารย
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ทาน  ที่ชวยเหลือและใหคําปรึกษาตลอดจนแนะนําการทดสอบแกไขโครงงานจนมีความสมบูรณ
ยิ่งขึ้น  ขอขอบพระคุณ คุณพอ คุณแม  ที่เปนกําลังใจตลอดเวลาไมวาจะรูสึกทอแทเพียงใดก็ตาม  
        ขอขอบคุณ  คุณ ศุ ภ ชั ย   ยิ่ ง เจริญ  ที่ ให คว ามช วย เห ลื อยามติ ดป ญ ห าเฉพ าะหน า                         
คุณอภิชาติ     บุญกิตติเจริญ สําหรับความมีน้ําใจ  คุณเทพรัตน  ลายลักษณ ที่ทําใหโครงงานชิ้นนี้
ดําเนินหนาตอไปไดในชวงเวลาคับขัน   คุณอิสราภรณ  ดาวราม ที่สงกําลังกําลังใจใหตลอด          
คุณสุรชาติ สุวัชรกุลธร ที่เอื้อเฟอเครื่องมือ และคณาจารยทุกทานที่ไดอบรมสั่งสอนใหมีความรูมา
ตั้งแตตน  จนกระทั่งทําใหผูจัดทํามีความรูความสามารถพอที่จะจัดทําและเขียนโครงงานเลมนี้ขึ้น
มาได 

          
                                     คณะผูจัดทํา 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของโครงงาน 
        เทคโนโลยีปจจุบันมีความสัมพันธกับทุกดานรวมถึงดานสุขภาพดวย แตเทคโนโลยีดานนี้สวน
ใหญตองนําเขาจากตางประเทศและราคาสูง   คณะผูจัดทําจึงคิดที่จะประดิษฐเครื่องมือและอุปกรณ
ตาง ๆ  ทางดานนี้เพื่อชวยพัฒนาและลดตนทุนการผลิต เครื่องมือในการวัด สัญญาณคลื่นไฟฟาหัว
ใจ (Electrocardiogram; ECG) เปนอีกอุปกรณหนึ่งที่ยังคงมีราคาสูงมาก และตองนําเขาจากตาง
ประเทศ หากมีการพัฒนาขึ้นใชเองไดจะเปนประโยชนตอดานตาง ๆ เชน การแพทย และศาสตร
ดานสุขภาพอื่น ๆ อยางมาก 
        เครื่องมือวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ใชในปจจุบันสวนมากเปนแบบสงสัญญาณทางสายทํา
ใหการใชงานในภาคสนาม ตลอดจนการเคลื่อนยายมีความยุงยาก โครงงานนี้จึงปรับปรุงเครื่องวัด
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจใหสามารถเคลื่อนยายอุปกรณตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไปในภาค
สนามและสามารถแสดงผลที่หองปฏิบัติการได โดยสงขอมูลผานคลื่นวิทยุ 

 
1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน 
      1.2.1  เพื่อบูรณาการความรูที่เรียนมาใหเกิดประโยชนอยางสูงสุด 
      1.2.2  เพื่อศึกษาการทํางานของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

1.2.3  เพื่อศึกษาและออกแบบระบบการทํางานของการรับสงขอมูลดิจิตอลแบบเล่ือนความถี่         
           โดยวิธีไรสาย 

      1.2.4  เพื่อศึกษาและออกแบบการเชื่อมตอขอมูลกับคอมพิวเตอร 
 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
      1.3.1  เครื่องวัดคลื่นไฟฟาหัวใจสามารถวัดขณะออกกําลังกายได 

1.3.2  เครื่องวัดคลื่นไฟฟาหัวใจสามารถแสดงรูปคลื่นและอัตราการเตนหัวใจ บน          
               คอมพิวเตอรได 

1.3.3 ระยะทางที่ใชงาน 50 เมตร ถึง 200 เมตร 
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1.4  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
      1.4.1 ไดใชความรูที่เรียนมาใหกอประโยชนสูงสุด 

14.2 ทราบถึงการออกแบบระบบการทํางานของการรับสงขอมูลแอนาลอกที่มีการมอดูเลต
แบบเลื่อนความถี่            

      1.4.3  ทราบถึงการออกแบบการเชื่อมตอขอมูลกับคอมพิวเตอร 
      1.4.4  ไดเรียนรูถึงลักษณะของคลื่นไฟฟาหัวใจขณะออกกําลังกาย 
 
     



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ระบบการนําไฟฟาของหัวใจ 
        ประกอบดวย sinoatrial node, atrioventricular node, common AV bundle ,right และ left bundle branch และ 
peripheral หรือ Purkinje fiber นอกจากนี้ยังมีทางติดตอระหวาง node และระหวางเอเตรี้ยมดวย ดังรูปที่ 2.1 ซึ่ง
เช่ือวามีบทบาทสําคัญใน paroxysmal supraventricular tachycardia 
Sinoatrial node (SA node) 
         SA node เปนกลุมเนื้อเยื่อของกลามเนื้อหัวใจที่มีลักษณะพิเศษโดยเฉพาะคือเปน pacemaker ของหัวใจ 
ตําแหนงอยูที่บริเวณแนวตอของ superior venacava กับเอเตรี้ยมขวา โดยมีหลอดเลือด SA node artery มาเลี้ยง
และมีปลายประสาทซิมพาเธติคมาอยูเปนจํานวนมากเปนตําแหนงที่ใหคลื่นไฟฟาเปน excitation wave ไปยัง 
conducting tissue ของหัวใจ 
Atrioventricular node (AV node) 
        AV node อยูภายในผนังของเอเตรี้ยมขวา เหนือ septal leaflet ของลิ้นหัวใจ tricuspid คลื่นไฟฟาจาก SA 
node เมื่อมาถึง AV node จะเสียเวลาตรงบริเวณนี้ประมาณ 0.04 ถึง 0.12 วินาทีซึ่ง ในชวงนี้กลามเนื้อของเวนตริ
เกิลยังไมถูกกระตุน จนกวาเลือดจากเอเตรี้ยมจะถูกบีบเขาสูเวนตริเกิลแลว ปกติ AV node จะมีหลอดเลือดแดงโค
โรนารี่ยขวามาเลี้ยงแตก็พบวารอยละ 10 ของผูปวยที่ AV node รับเลือดมาจากแขนงcircumflexของหลอดเลือด
แดงโคโรนารี่ยซาย 
Bundle of His 
        Bundle of His เปนสวนที่ตอออกไปจาก AV node เขาในเนื้อของผนังกั้นระหวางเวนตริเกิ้ลแลวแยกเปน 2 
แขนงคือ right และ left bundle branch แตละแขนงผานชิดผิวแตละดานของผนังกั้นระหวางเวนตริเกิ้ล     
       1.Right bundle branch แยกจาก bundle of His แลวผานชิดผิวหนังดานขวาของผนังกั้นระหวางเวนตริเกิ้ล 
เปนแขนงที่ยาวและอยูที่ผิวกวา left bundle branch 
       2.Left bundle branch แยกออกเปน 
        2.1 Antero - superior division ซึ่งยาวและอยูใตผิว มีหลอดเลือดไปเลี้ยงหลอดเดียว 
        2.2 Postero - inferior division สั้นและใหญ มีหลอดเลือดไปเลี้ยง 2 หลอด 
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รูปที่ 2.1 แสดงสวนตางๆของระบบนําไฟฟาของหัวใจ 
 

Purkinje system 
        เปนเสนใยที่ออกจาก bundle branch ทั้งสองขางพบในชั้นใตเยื่อบุหัวใจของเวนตริเกิ้ลทําหนาที่ในการนํา
คลื่นไฟฟาเขาสูผนังกลามเนื้อหัวใจ 
2.2  การเกิดและการกระจายของคลื่นไฟฟาหัวใจ 
        โดยปกติคลื่นไฟฟาหัวใจมีจุดกําเนิดที่ Pacemaker cell ใน SA node แลวกระจายไปยัง  
AV node โดยผานทาง anterior, middle และ posterior internodal tract ดังรูปที่ 2.1 ที่ anterior internodal tract มี
แขนงแยกไปยังเอเตรี้ยมซาย การกระตุนจะกระตุนที่เอเตรี้ยมขวากอนเอเตรี้ยมซายโดยผานทาง interatrial tract. 
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Depolarization ของเอเตรี้ยมทั้งสองขางจะสิ้นสุดภายในเวลาประมาณ 0.1 วินาที เมื่อผานไปยัง AV node คลื่นไฟ
ฟาจะลาชาประมาณ  0.1 วินาที จึงผานไปยัง bundle of His แลวแยกไปตาม 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 โดยเริ่มตน depolarize ที่ซีกซาย ซีกขวาและดานลางของผนังกั้น
ระหวางเวนตริเกิลตามลําดับกอนแลวกระจายไปยัง apex ของหัวใจ สวนสุดทายที่ถูก depolarize คือ สวนของ 
posterobasal ของเวนตริเกิลซาย pulmonary conus และสวนบนสุดของผนังกั้นระหวางเวนตริเกิล ดังรูปที่ 2.2 
 
2.3  ลักษณะคลื่นไฟฟาหัวใจที่ปกติ 
        ขณะที่กลามเนื้อหัวใจอยูในระยะพัก ศักดาไฟฟาภายนอกเซลลจะเทากันหมดโดยเปนบวกเทียบกับภายใน
เซลลที่เปนลบ ถาวัดความตางศักดาไฟฟาระหวางจุดสองจุดบนผนังดานนอกเซลลจะพบวา ความตางศักดานั้น
เปนศูนยจึงไมมีคลื่นไฟฟาเกิดขึ้นในขณะนั้น แตเมื่อกลามเนื้อถูกเราศักดาไฟฟาที่เยื่อเซลลจะเปลี่ยนไปทําใหภาย
ในเซลล มีศักดาไฟฟาเปนลบและขางในเซลลเปนบวกเรียกวาเกิดdepolarization บริเวณที่ถูกกระตุนเกิดความตาง
ศักดาขึ้นบนเยื่อเซลลระหวางตําแหนงที่ถูกกระตุนและตําแหนงที่ยังไมถูกกระตุน นั่นคือเริ่มมี dipole เกิดขึ้นทิศ
ทาง dipole ขึ้นอยูกับทิศการแผกระจายของ depolarization และขนาดของ dipole   ขึ้นอยูกับพื้นที่ของเยื่อเซลลที่
ถูกกระตุนและไมถูกกระตุนในการบันทึกภาพความตางศักไฟฟาที่เกิดขึ้นมักจะใชคลื่นของกราฟเปนบวกเมื่อทิศ
ทางของ dipole ว่ิงเขาหาอิเล็กโทรดและเปนลบเมื่อทิศทางของ dipole ว่ิงไปจากอิเล็กโทรด 
        การเปลี่ยนแปลงทางไฟฟาเริ่มตนจาก primary pacemaker ของหัวใจใจเอเตรี้ยมขวาถูก
เหน่ียวนําทําใหเกิดคลื่นไฟฟาแผไปทั่วเอเตรี้ยมและเวนตริเกิลทั้งสองขางจากสภาพ polarization 
เปน depolarization แลวกลับเปน polarization ใหมนี้เราบันทึกคลื่นไฟฟาไดโดยใชเคร่ืองมือทาง
ไฟฟาที่มีความไวและกําลังขยายที่เหมาะสม การบันทึกทําไดโดยใชข้ัวอิเล็กโทรดวางแตะที่
ตําแหนงมาตรฐานบนผิวหนังโดยไมตองวัดที่หัวใจโดยตรงเนื่องจากรางกายมีคุณสมบัติในการนํา
ไฟฟาที่ดี คล่ืนไฟฟาจากหัวใจจึงแผไปทุกทิศทุกทางทั่วรางกายและออกสูบริเวณผิวหนังได ภาพ
การเปลี่ยนแปลง 
ทางไฟฟาที่บันทึกไดเรียกวา คลื่นไฟฟาหัวใจหรือ electrocardiogram หรือเรียกยอๆ วา ECG หรือ EKG  ดังรูปที่ 
2.3 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 การกระจายของคลื่นไฟฟาซึ่งทําใหเกิด EKG complex 
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รูปท่ี 2.3 แสดงลักษณะคล่ืนไฟฟาหัวใจที่ปกติ ช้ีใหเห็นถึงชวงตางๆของคล่ืนไฟฟาท่ีบันทึกได 
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        ภาพคลื่นไฟฟาหัวใจท่ีบันทึกได จะเริ่มตั้งแตกอนการบีบตัวไปจนมีการคลายตัวของหัวใจแต
ละครั้ง ดังน้ันจึงเกิดขึ้นเปนจังหวะมีความถี่เทาอัตราการเตนของหัวใจ ภาพคล่ืนไฟฟาในแตละ
จังหวะประกอบดวยคลื่นไฟฟายอย 3 คล่ืนคือ 
P wave เปนผลรวมทางไฟฟาของ depolarization ที่เกิดขึ้นที่เอเตรี้ยมซายและขวา เกิดกอนที่         เอเตรี้ยมทั้งสอง
ขางจะมีการบีบตัว 
QRS complex เปนผลรวมทางไฟฟาจาก depolarization ของเวนตริเกิลซายและขวาเกิดกอนที่    เวนตริเกิลทั้ง
สองขางบีบตัว  
T wave เปนผลรวมทางไฟฟาจาก repolarization ของเวนตริเกิลทั้งซายขวาเกิดกอนที่เวนตริเกิลทั้งสองจะคลายตัว 
        สําหรับ repolarization ของเอเตรี้ยมมักไมเห็นเพราะเกิดในชวง depolarization ของเวนตริเกิลจึงถูกบดบังไป 
คลื่นไฟฟาหัวใจปกติเปนกราฟที่บันทึกตอเนื่องและเกิดซ้ําๆกันของคลื่น P,Q,R,S และ T รูปแบบของคลื่นแตละ
คลื่นจะมีมาตรฐานกําหนดไวทั้งขนาด รูปรางและจังหวะที่สม่ําเสมอดวยอัตรา 60-100 ครั้ง/นาที ถาลักษณะดัง
กลาวนี้เกิดขึ้นตลอดเวลา เราสรุปไดวา ไมมีความผิดปกติของลักษณะคลื่นไฟฟาหัวใจและเรียกภาวะปกตินี้วา 
normal sinus rhythm ดังรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 Normal sinus rhythm 
 
Normal Sinus Rhythm 
อัตราอยูในชวงปกติ 60-100 ครั้ง/นาที 
Isoelectric line คือ baseline ของกราฟเปนเสนตรงในแนวนอนที่ยังไมมีคลื่นไฟฟาหัวใจ 
P wave เปนคลื่นที่ deflect จาก baseline เกิดจาก depolarization ของเอเตรี้ยมสําหรับ repolarization ของเอเตรี้ยม
เกิดขึ้นชาและมีความแรงไฟฟาต่ําทําใหไมพบ atrial T wave ซึ่งอาจจะซอนอยูใน QRS complex 
P-R interval เปนชวงเวลาที่คลื่นไฟฟาจาก SA node ผานทั่วเอเตรี้ยมไปยัง AV node คาปกติ   0.12-0.2วินาที 
เปนชวงที่นับจากจุดเริ่มของ P wave ไปยังจุดเริ่มของ QRS complex  
QRS complex เปน deflection จาก baseline เกิดจาก depolarization ของเวนตริเกิลชวงปกติคือ0.06-0.08 วินาที 
ST Segment เปนชวง isoelectric line เริ่มจากจุดสิ้นสุดของ QRS complex ไปยังจุดเริ่มตนของ      T wave 
T wave เปน deflection จาก baseline เกิดจาก repolarization ของเวนตริเกิลและมีทิศทางไปในทางเดียวกันกับ 
QRS complex  
U wave เปน deflection เล็กๆ เกิดตามหลัง T wave ปกติไมคอยพบ ลักษณะสําคัญไมแนนอนจะพบไดชัดเจนใน
ภาวะโปรแตสเซี่ยมในเลือดต่ํา 
 
 
 
 
         ในปจจุบัน คล่ืนไฟฟาหัวใจมิไดประกอบดวยกราฟเพียงกราฟเดียวอยางที่ไดกลาวมาแลว แตจะมีถึง 12 
แถวดวยกัน  แตละแถวของคลื่นไฟฟาหัวใจ  เราเรียกวา lead ดังนั้นคล่ืนไฟฟาที่สมบูรณจะตองประกอบดวย 12 
lead เสมอ แตละ lead เกิดจากการวางอิเล็กโตรด ซึ่งเปนขั้วบวกและลบไวในที่ตางๆกันบนรางกาย  lead ท้ัง 12 นี้ 
แบงออกไดเปน 2 ชนิดดวยกันคือ 
      2.3.1  Standard lead หรือ Bipolar lead หรือ limb lead เกิดจากการวางอิเล็กโตรดไวบนแขนและขา คือ อิ
เล็กโตรดอันหนึ่งอยูบนแขนขวา อีกอันอยูบนแขนซาย และอีกอันอยูบนขาซายหรือเทาซาย  เรามักวางที่เทาซาย
เพราะสะดวกกวา และรูปคลื่นไฟฟาก็มีรูปรางเหมือนกัน คลื่นไฟฟาที่วัดไดนี้เปนการวัดความตางศักยระหวางขั้ว
ทั้งสองของอิเล็กโตรดที่วางไวตามจุดตางๆ จากการทําเชนนี้ทําใหเราไดคลื่นไฟฟา 3 lead ดวยกันคือ 
        Lead I       ไดจากการวัดความตางศักยระหวางแขนขวาและแขนซาย 
        Lead II      ไดจากการวัดความตางศักยระหวางแขนขวาและขาซาย  



บทที่ 3 
การคํานวณและการออกแบบวงจร 

 
3.1  ภาคสงสัญญาณ 
        ภาคสงสัญญาณจะประกอบไปดวย วงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนตซ่ึงเปนวงจรที่มี
ความสําคัญ เพราะเปนวงจรที่จะตองรับหนาที่ขยายสัญญาณหัวใจที่มาจากอิเล็กโตรดและมีขนาด
เล็กเพียงประมาณ 10 มิลลิโวลตไดโดยที่ตองมีอัตราขยายที่สูงและมีเสถียรภาพ ซ่ึงเมื่อขยาย
สัญญาณแลว จะตองนําสัญญาณที่ไดน้ีไปกรองดวยวงจรกรองเฉพาะแถบความถี่ เพราะสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจจะมีเพาเวอรสเปกตรัมอยูในชวงประมาณ 14 ถึง 20 เฮิรตเทานั้น จากนั้นจะนํา
สัญญาณที่ผานการกรองแลวไปมอดูเลตทางความถี่เพื่อสงออกทางอากาศ ไปยังเคร่ืองรับตอไป 
 
      3.1.1  วงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนต (Instrument Amplifier) 
        วงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนตเปนวงจรที่ใชออปแอมปประดิษฐขึ้น เพื่อใชขยาย
สัญญาณไฟฟาที่มีขนาดเล็ก ในโครงงานนี้ไดออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนต โดย
ใชไอซีเบอร AD521 ของบริษัทแอนาลอกดีไวซ  ซ่ึงมีรูปแบบการตอดังรูป 3.1 อัตราขยายสามารถ

คํานวณไดจาก                                              
 Rg

Rs? v =  

โดยเลือก Rs ใหมีคา 100 กิโลโอหม และ Rg  ใหมีคา 1kโอหม เพราะฉะนั้นจะหา Avได 
=v?  100 

เลือกคาแบนวิดทที่ 100 เฮิรต (fc = 100 เฮิรต )เพราะฉะนั้นจะหาคา Cxไดจาก  

Cx = 
cf*p*2

1  

                                                                          = 0.033uF     
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รูปที่ 3.1  วงจรอินสทรูเมนตแอมปลิไฟเออร  

 
 
      3.1.2  วงจรกรองเฉพาะแถบความถี่ (Bandpass Filter) 
        สัญญาณคลื่นหัวใจนั้นมีเพาเวอรสเปกตรัมสูงสุดที่ 17 เฮิรต และมีแบนวิดท 6 เฮิรตซึ่งใน     
วงจรกรองความถี่ดังรูปที่ 3.2  นั้นไดทําหนาที่ดังกลาว คือไดกรองเฉพาะแถบความถี่ที่ตองการให
ผานไปได สามารถคํานวณคาควอลิตี้แฟกเตอรไดดังสมการ  

                                                 Q = 
lh ff

fc
−

                                                                                  

                                                     = 
14-20

17  

                                                     = 2.833 
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รูปที่ 3.2  แสดงวงจรกรองเฉพาะแถบความถี่ 
 
เนื่องจากวงจรกรองชนิดนี้เมื่อไดทําการทดลองจริงๆแลว ไดผลลัพธคือ ความถี่ที่ผานไปได อยูใน
ชวง 0-40 เฮิรต เพราะฉะนั้นจึงทําการออกแบบวงจรกรองถี่เพิ่มขึ้นอีก 2 วงจร คือวงจรกรอง
ความถี่ต่ําผาน และวงจรกรองความถี่สูงผาน รูปที่ 3.3  คือรูปวงจรกรองความถี่ต่ําผาน กําหนดคา
ความถี่คัตออฟที่ 24 เฮิรต เมี่อกําหนดคา C = 0.33uF จะสามารถหาคา R ไดดังสมการ 

                                              R = 
C*fc**2

1
π

 

                                                 = 
0.33u*24**2

1
π

 

                                                 =  20095.3211 ohms 
เพราะฉะนั้นเลือกใชคา R = 20,000 โอหม 

เกนของวงจรคือ                            Af = 1+ 
R1
R F  

เพราะฉะนั้น                                  Af = 1+ 
10,000
10,000

 

                                                           = 2 
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รูปที่ 3.3  วงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
 
วงจรตอไปคือวงจรกรองความถี่สูงผาน แสดงไดดังรูปที่ 3.4  โดยคํานวณคา R ไดจากสมการ 

                                                                     R = 
C*fc**2

1
π

 

เลือกคาความถี่คัตออฟ 13 เฮิรต 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  วงจรความความถี่สูงผาน 
 

 
  3.1.3  ระบบสื่อสารวิทยุ 
          หลักการสื่อสารดวยระบบคลื่นวิทยุประกอบดวยสวนที่สําคัญสองสวนคือ เครื่องสงวิทยุ และ
เครื่องรับวิทยุ  
          การออกแบบภาคสงประกอบดวยสวนตาง ๆ ที่สําคัญคือภาคขยายอินพุต ใชทรานซิสเตอร 
2N2222  ไบอัสแบบแบงแรงดันเปนตัวขยายสงไปยังภาคกําเนิดความถี่ ซ่ึงใชทรานซิสเตอร 
2N2222 ตอเปนวงจรแบบ ฮารทเลย ใชตัวเก็บประจุตอขนานกับขดลวดสัญญาณอินพุตที่เขามาจะ
กําหนดกระแสที่คอลเลกเตอรตองจายเพ่ือกําเนิดความถี่ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงของความถี่ซ่ึงเปน
หลักการของ เครื่องสง FM  
           เลือกทรานซิสเตอร เบอร 2N2222 เพราะสามารถทํางานไดความถ่ีสูงและมีกําลังสูงสุดซึ่ง
อยูในชวงที่ดี คือ ประมาณ 500 mW และ อยูในชวงท่ีคํานวณไดจากสมการของฟรีส เมื่อกําลังต่ํา
สุดที่เครื่องรับสามารถรับไดที่ 75 โอหม เปน 

75
)(1.5x10P

26−

=
= W30.0x10 15−  

และกําลังสูงสุดที่สามารถรับไดเปน 

75
)(200x10P

26−

=
= W533.33x10 6-−  

จะไดกําลังสงต่ําสุดเครื่องรับมาสารถรับไดตามสมการของฟรีส 
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โดย เลือกความถี่( f )ที่ 110MHz  หรือความยาวคลื่น( λ )เทากับ 2.73 เมตรที่ระยะหาง 200 เมตร
และใชสายอากาศโมโนโพลที่มีอัตราขยาย 3.28 เมื่อเทียบกับสายอากาศไอโซโทปก  หรือคิดเปน  
5.16 dB 

22

22

x(5.16)2.73
(200)16pP =

 
nW0.954P =  

          การทํางานของวงจรตัวตานทาน R1ถึง R4  ทําทหนาที่ไบอัสกระแสตรงใหกับทรานซิสเตอร
ตัวที่ 1  ตัวเก็บประจุ C3 ทําหนาที่ผานสัญญาณกระแสสลับลงกราวดทําใหการไบอัสคอนขางคงที่  
C2 ทําหนาที่ทําหนาที่กันกระแสตรงจากขาคอลเลกเตอรของทรานซิสเตอรตัวที่ 1ไมใหเขาไปยังขา
เบสของทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ในขณะเดียวกันก็จะทําหนาที่สงผานสัญญาณอินพุตเขาไปยังภาค
กําเนิดสัญญาณความถี่ ซ่ึงเปนวงจรถัดไป สัญญาณที่ถูกขยายจากทรานซิสเตอรตัวที่ 1จะถูกสงเขา
ขาเบสของทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ทรานซิสเตอรตัวที่ 2 และวงจรรวม(C5 และตัวเหน่ียวนํา)ตอกับ
ภาคกําเนิดความถี่การออสซิเลตของวงจรจะถูกควบคุมดวยสัญญาณอินพุตที่เขามายังขาเบสของ
ทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ทําใหเกิดการมอดูเลตสัญญาณอินพุตเขากับสัญญาณคลื่นพาหในรูปของ
สัญญาณ FM ขึ้น  ตัวตานทาน R6 ทําหนาที่จํากัดสัญญาณอินพุตที่เขามามอดูเลตกับคลื่นพาหชวย
ไมใหเกิดความเพี้ยน(distortion)ของสัญญาณอินพุต ตัวตานทาน R6 ถึง R9 ทําหนาที่เปนตัวจัด    
ไบอัส กระแสตรงใหทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ทั้งนี้ทรานซิสเตอรตัวที่ 2 ทําหนาท่ีกําเนิดสัญญาณ
ความถี่(oscillator) และเปนตัวมอดูเลตสัญญาณ(modulator)พรอมกันในตัว C5 ใชปรับความถี่ใน
วงจรแท็งก(tank circuit)ของและ C4 ทําหนาที่ผานสัญญาณ RF ที่ไมตองการลงกราวดไปชวยให
ทํางานไดอยางราบเรียบ 
          การหาคาความถี่ของวงจรเปนไปตามสมการวงจรกําเนิดความถี่แบบฮารทเลยคือ 

521 )CL(L2p
1f
+

=
 

เมื่อ C5 เทากับ  20 pF คาความเหนี่ยวนําหาไดจากสมการคือ 

                                                          Cf4p
1L 2=

 

                   26122 )x(110x10x20x104p
1L −=

 
            µH0.105L =  

จํานวนรอบที่ตองพันคือ 6 รอบ แลวตอจากขดลวดรอบที่สองจากดานลางตอออกสาย
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อากาศ 

วงจรท่ีไดเปนดังรูป 

รูปที่ 3.5  แสดงเครื่องสงที่ใชงาน 
             
 
3.2  ภาครับสัญญาณและแสดงผล 
        ภาครับและแสดงผลนี้ จะเริ่มจาก สัญญาณจะถูกดีมอดูเลตทางความถี่โดยเคร่ืองรับ จะได
สัญญาณที่เปนคลื่นหัวใจกลับมา จากนั้นจะนําสัญญาณนี้ ไปเขาวงจรแปลงจากแอนาลอกเปน
ดิจิตอลเพื่อที่จะสงขอมูลเขาคอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลตอไป 
      3.2.1  วงจรภาครับสัญญาณเอฟเอ็ม 
        สวนวงจรเครื่องรับใชการประยุกตใชงานไอซีสําเร็จรูปที่มีวงจรภาคตาง ๆ ในตัวเดียวโดยตอ
ตามขอมูลของไอซี โดยหลักการทํางานคือ สายอากาศจะรับสัญญาณเขามาที่ C1และ L1 ซ่ึงเปน  
จูนเนอรของสายอากาศกอนเขาที่ 13และ 14 ของไอซี เบอร  TDA7000 ซ่ึงเปนภาคมิกเซอรอยูภาย
ในสวน C 2 ทําหนาที่คัปปลิ้งสัญญาณที่ไมตองการลงกราวดสัญญาณที่เขามาสามารถเลือกรับได
จากการปรับ VC1 ที่ตอขนานกับ C11และ L2 ที่ทําหนาที่เปนภาคกําเนิดความถ่ี(ขาที่ 5 และ ขาที่ 
6) เมื่อไดสัญญาณที่ตองการแลวจะถูกกรองความถี่โดย C5ถึงC10 (ภาค ไอเอฟ) และสงผานที่ภาค     
ดีเทคเตอรจากนั้นขอมูลที่ตองการจะออกมาทางดานขา 2 ของไอซี TDA7000โดยมี C12 และR2 
ทําหนาที่ชดเชยสัญญาณ (ดีเอ็มพาซิส)สัญญาณที่ไดผาน C13 และ C15 เขา VR1 ที่ควบคุมความ
แรงขอสัญญาณกอนเขาขา 3 ของไอซีเบอร LM 386 ทําหนาที่เปนภาคขยายโดยมี C 16 ทําหนาที่



 57 

กรองความถี่สูงลงกราวดและ C17 ทําหนาท่ีปอนกลับสัญญาณ สัญญาณที่มีการขยายจะออกมาที่ขา 
5 ผาน C18  สงขอมูลออกมา สําหรับ R1,C3และ C13 ทําหนาท่ีกรองแรงดันกอนจายใหไอซี 

TDA7000 สวนC4 ปองกันไมใหความถี่สูงไปรบกวนการทํางานของวงจร วงจรการทํางานเปนดัง
นี้ 

รูปที่ 3.6  แสดงวงจรภาครับที่ใชงาน 
 
3.2.2  วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter) 
        การแปลงสัญญาณแอนาลอก เปนสัญญาณดิจิตอลนั้น จะใชวงจรดังรูป 3.7 ซ่ึงประกอบดวย 
ไอซีเบอร ADC0804 ของบริษัทเนชั่นแนลเซมิคอนดักเตอร โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 
89C51 ของบริษัทแอทเมล เปนตัวควบคุมรับคาขอมูลขนานจาก ADC0804 และสงคาออกมาผาน
ทางพอรตอนุกรมเพื่อจะนําไปมอดูเลตทางดิจิตอลตอไป โฟลชารทของโปรแกรมที่ใชควบคุมซึ่ง
เขียนโดยภาษาแอสเซมบลีของไมโครคอนโทรลเลอรดังนี้ 
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รูปที่ 3.7  แสดงการแปลงจากแอนาลอกเปนดิจิตอลแลวสงออกมาเปนรหัสแอสกี 
 
      จากรูป 3.7 สามารถนํามาเขียนโปรแกรมไดดังนี้ 
           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 
วงจรของการแปลงจากแอนาลอกเปนดิจิตอลแสดงไดดังรูป 3.8 

รูป 3.8  แสดงวงจรแปลงสัญญาณจากแอนาลอกเปนดิจิตอล 
 
        ในการอินเตอรเฟสเขาคอมพิวเตอรนั้น ใชการสื่อสารทางพอรตอนุกรม RS-232 ซ่ึงไดใชวง
จรแปลงแรงดันจาก TTL เปนRS-232 โดยใชไอซีเบอร MAX232 ของบริษัทแม็กซิม ซ่ึงวงจรแสดง
ไดดังรูป3.9  
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รูปที่ 3. 9 วงจรการสื่อสารขอมูลผานพอรตอนุกรม 
 

      3.2.3  โปรแกรมการแสดงผล 
        ในสวนของโปรแกรมแสดงผลไดทําการเขียนโปรแกรมดวยภาษาวิชวลเบสิก ซ่ึงเปนลักษณะ
การเขียนโปรแกรมแบบตอบสนองตอเหตุการณ(Event-driven) โดยมีการโปรแกรมที่แบงแยกเหตุ
การณตางๆไวอยางชัดเจน ซ่ึงสามารถควบคุมการทํางานไดงายขึ้น โดยการเขียนโคด(Code) ให
ควบคุมเหตุการณที่เกิดกับวัตถุ(Object)แตละอันดังแผนภาพการทํางานนี้ 
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                                                                                                       Yes 
                                                                                                              
                                                                                                         
                                                                                No 
                                                                                   
                                           No 
                                                
 
                                                                    Yes 
 

 
รูปที่ 3.10  แผนภาพการทํางานโดยรวมของโปรแกรม 

เร่ิม 

มีการกดปุม Patient 
data ใสขอมูลผู

กดปุม Start  รับคา
จากพอรต 

แสดงกราฟการเตน
ของหัวใจ 

ตรวจสอบปุม 
View

 
แสดงกราฟที่หยุดนิ่ง 

ตรวจสอบปุม 
Stop 

หยุด 
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รูปที่ 3.11  แสดงแผนภาพการทํางานของโปรแกรม 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
        ในสวนของผลการทดลองจะแยกออกเปนสองสวน คือสวนภาคสงสัญญาณ และสวนของภาค
รับสัญญาณ 
4.1  สวนภาคสงสัญญาณ 
        ในภาคนี้จะประกอบไปดวย วงจรขยายสัญญาณแบบอินสทรูเมนต วงจรกรองความถี่ และ    
วงจรเครื่องสงวิทยุ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ถึง รูปที่ 4.3   
 

 
 

รูปที่ 4.1  ภาพดานหนาของเครื่องสง 
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รูปที่ 4.2  แสดงดานหลังของเครื่องสง 
 
 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพดานบนของเครื่องสง 
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4.2  สวนภาครับสัญญาณ  
       ทางดานวงจรเครื่องรับสามารถแสดงได ดังรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.6 

รูปที่ 4.4  แสดงดานหนาของเคร่ืองรับ 
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รูปที่ 4.5 แสดงดานหลังของเครื่องรับ 

 
 

รูปที่ 4.6  แสดงอุปกรณภายในของเครื่องรับ 
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4.3  ภาคสงวิทยุและภาครับวิทยุ 
             เมื่อตอวงจรตามแบบโดยตอออกสายอากาศโมโนโพลแลวปรับคาทริมเมอรเพื่อหาความถ่ี
ที่ตองการโดยประยุกตเขากับเครื่องรับวิทยุเอฟเอ็มทั่วไปโดยปอนอินพุตที่เปนสัญญาณเสียง พบวา
สามารถรับสัญญาณได ถาใชแหลงจายจากแบตเตอรี่จะไมมีสัญญาณรบกวน แตหากใชแหลงจาย
จากการแปลงกระแสสลับ จะมีผลคือมีสัญญาณรบกวนจากสัญญาณ 50 Hz บางเล็กนอยแตสามารถ
แกไดโดยใชวงจรรักษาระดับแรงดัน และเพิ่มคาตัวเก็บประจุ    จึงสามารถลดคาสัญญาณรบกวนให
นอยลงได และเมื่อตอวงจรภาครับตามแบบ แลวปรับคาการออสซิเลตเพื่อเลือกความถี่ สามารถรับ
คล่ืนไดวิทยุทั่วไปได และเมื่อใชรับสัญญาณจากเครื่องสงที่ทดลองสรางพบวาสามารถรับสัญญาณ
ไดจากนั้นปรับความถี่ที่ภาคสงและภาครับใหไดความถี่ที่ตองการใชงาน 
 
 
 
 
4.4  การแสดงผลของโปรแกรม 
        ในการแสดงผลของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจนั้นที่หนาจอของคอมพิวเตอรจะมีรูปแบบการ
แสดงผลดังรูป 
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รูปที่ 4.7  แสดงหนาตางหลักของโปแกรมแสดงผล 
 
 
 
 

กอนเขาสูการแสดงผล จะตองมีการใสขอมูลของผูที่จะรับการตรวจเขาไปกอนดังรูปที่ 4.8 
 

รูปที่ 4.8  แสดงหนาตางการกรอกขอมูลผูรับการตรวจ 
 

4.5  ผลการทดลองกับผูทดสอบ 
        ในการทดสอบกับตัวผูทดสอบ จะตองมีการติดแผนอิเล็กโตรดตามรางกายสามจุด ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แสดงการติดอิเล็กโตรดบนหนาอกของผูทดสอบ 
เมื่อไดทําการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจากผูทดสอบโดยผานระบบไรสายแลว ปรากฏผลวา
สัญญาณที่ไดรับ มีสัญญาณรบกวนปนมาก สัญญาณที่ไดไมสามารถแสดงรายละเอียดไดดีพอ   แต
เมื่อลองสงแบบมีสายปรากฏผลวา มีสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจปรากฏดังรูปที่ 4.10    
 

 
รูปที่ 4.10  แสดงรูปคลื่นสัญญาณไฟฟาจากผูทดสอบ 
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รูปที่ 4.11 แสดงรูปคลื่นไฟฟาหัวใจที่วัดไดโดยการขยายขนาด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1  สรุปผลการทดสอง 
      เมื่อตอวงจรโดยสงทางสายแลวสามารถวัดคลื่นไฟฟาหัวใจได แตมีสัญญาณรบกวนบาง เหตุ
เนื่องจากสายอิเล็กโตรด ไมมีคุณภาพดีพอ และเมื่อตอแบบไรสายและวัดคลื่นไฟฟาหัวใจพบวามี
สัญญาณรบกวนมาก อาจเนื่องจากเครื่องรับไมมีเสถียรภาพพอ เพราะสัญญาณจากภายนอกเขามาร
บกวนทําใหรูปคลื่นเพี้ยนไป และหากเครื่องรับไมสามารถรับสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ถูกตอง
จากเครื่องสงได จะมีสัญญาณที่ไมตองการเขามาในสวนแสดงผลดวย 
 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
      5.2.1  ควรใชไอซีอินสทรูเมนทแอมพลิฟลายเออร ที่มีการแยกวงจรกราวดในตัวเชน ไอซี 
เบอร AD202 , AD295 เปนตน 
      5.2.2  ควรเปลี่ยนวิธีการกรองจากแอคทีฟฟลเตอร เปนการใชการประมวลผลทางดิจิตอล  
(ดิจิตอลซิกแนลโพรเซสซิ่ง)แทน 
      5.2.3  เครื่องสงวิทยุมีสัญญาณไปรบกวนวงจรอื่นดวย ควรชีลดสายตาง ๆ ในวงจรเพิ่มขึ้น 
      5.2.4  เนื่องจากสายอิเล็กโทรดที่มีขายปจจุบันมีราคาสูง  สายที่ใชในการทดลองมีคุณภาพไมดี
พอ ควรปรับปรุงสายอิเล็กโทรดใหมีคุณภาพมากขึ้น  
      5.2.5  ควรมีการเขารหัสและมอดูเลตแบบดิจิตอลเพื่อจะไดทําการวัดไดหลายคนพรอมๆกัน 
      5.2.6  ในสวนของโปรแกรมควรพัฒนาใหมีการติดตอกับฐานขอมูลไดดวย   



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




