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บทคัดย่อ 

สถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019  ที่เกิดขึ้นในปัจจุบัน 
ส่งผลกระทบต่อการใช้ชีวิตของผู้คนเป็นอย่างมาก ทำให้ผู้คนต่างตื่นตัวในเรื่องของการดูแลสุขภาพ 
ปริญญานิพนธ์นี้จึงได้ทำการออกแบบและสร้างเครื่องวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วที่มี
การส่งสัญญาณด้วยบลูทูธ ซึ่งจะเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการตรวจสอบ และเฝ้าระวังอาการเบื้องต้น
ของโรคต่าง ๆ โดยที่ด้านบนของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด จะมีการขับแหล่งกำเนิดแสงสี
แดงด้วยคลื่นความถี่ 80 เฮิร์ต สำหรับวัดออกซีฮีโมโกลบิน และขับแหล่งกำเนิดแสงอินฟราเรดด้วย
คลื่นความถี่ 190 เฮิร์ต สำหรับวัดดีออกซีฮีโมโกลบิน ทั้งสองคลื่นนี้จะส่องผ่านทะลุนิ้วมือในเวลา
เดียวกันไปยังตัวรับแสงที่อยู่ด้านล่างของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด เพื่อวัดปริมาณของ
ฮีโมโกลบินทั้งสองในเลือด และนำข้อมูลที่ได้มาคำนวณหาปริมาณร้อยละของออกซิเจนในเลือด
ในช่วงร้อยละ 80–100 โดยการประมวลผลทั้งหมดถูกกระทำบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
จากนั้นส่งข้อมูลที่ได้ผ่านบลูทูธไปแสดงผลที่หน้าแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ พบว่าได้ค่าความ
เที่ยงตรงของเครื่องวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วเท่ากับ 98.34% และได้ค่าแม่นยำ             
เท่ากับ 96.33 ±0.91% 
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ABSTRACT 
The current situation of the coronavirus disease 2 0 1 9  epidemic has 

affected people's lives. People are awake to take care of their health. This project 
will present a Bluetooth Fingertip Pulse Oximeter. This device will help to detect the 
initial symptoms of various diseases. At the top of the Pulse oximeter probe, A red 
light source is activated at a frequency of 80 Hz to measure oxyhemoglobin. And an 
infrared light source is activated at a frequency of 1 9 0  Hz to measure 
deoxyhemoglobin. Both waves pass simultaneously through the finger to the 
photodiode (located under the Pulse oximeter probe) to measure the amount of 
hemoglobin in the blood. Then use the data to calculate the percentage of oxygen 
in the blood in the range of 80–100 percent. Finally, send the data via Bluetooth on 
the ESP32  microcontroller to display on the mobile application. It was found that 
the accuracy of the Bluetooth fingertip pulse oximeter was 98.34%, and the precision 
was 96.33 ± 0.91%. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

เนื่องจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (โควิด -19)       
ที่เกิดขึ้นทั้งในประเทศไทย และต่างประเทศ ทำให้เกิดผลกระทบขึ้นมากมายทั้งทางด้านเศรษฐกิจ  
การท่องเที่ยว การแพทย์ รวมไปถึงการใช้ชีวิตของผู้คนในปัจจุบัน ซึ่งเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ทำให้ผู้คน
จำนวนมากตื่นตัวในเรื่องของการดูแลสุขภาพมากขึ้น 

ปริญญานิพนธ์นี้จึงได้ทำการออกแบบและสร้างเครื่องวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด
ปลายนิ้วมือ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการตรวจสอบ และเฝ้าระวังอาการเบื้องต้นของโรคต่าง ๆ ได้   
โดยที่ด้านบนของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด (Pulse oximeter probe) จะปล่อยคลื่นแสงที่มี
ความถี่แตกต่างกันสองคลื่น คือ คลื่นสีแดงสำหรับวัดออกซีฮีโมโกลบิน (Oxyhemoglobin) และคลื่น
อินฟราเรดสำหรับวัดดีออกซีฮีโมโกลบิน (Deoxyhemoglobin) ทั้งสองคลื่นนี้จะส่องผ่านทะลุนิ้วมือใน
เวลาเดียวกันไปยังตัวรับแสงที่อยู่ด้านล่างของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด เพื่อวัดปริมาณของ
ฮีโมโกลบินทั้งสองในเลือด และนำข้อมูลที ่ได้มาคำนวณหาปริมาณร้อยละของออกซิเจนในเลือด     
โดยการประมวลผลทั้งหมดถูกกระทำบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 จากนั้นส่งข้อมูลที่ได้ผ่านบลูทูธ
ไปแสดงผลที่หน้าแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ (Mobile device) 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1) ออกแบบและสร้างเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วที่สามารถทำงาน
ได้ภายใต้สภาวะแสงที่แตกต่างกัน 

2) สร้างแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ เพ่ือแสดงผลปริมาณร้อยละของออกซิเจน
ในเลือด 
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1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์ 

ปริญญานิพนธ์นี้ได้ทำการออกแบบและสร้างเครื่องวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด
ปลายนิ้ว โดยจะมีการขับแหล่งกำเนิดแสงสีแดงด้วยคลื่นความถี ่ 80 เฮิร์ต และขับแหล่งกำเนิด            
แสงอ ินฟราเรดด ้วยคล ื ่นความถี่  190 เฮ ิ ร์ ต  เพ ื ่ อทำให ้ เก ิดการรวมของส ัญญาณพ ีพ ีจี  
(Photoplethysmography: PPG) ที ่สร้างจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 และมีการแสดงผล
ปริมาณร้อยละของออกซิเจนในเลือดในช่วงร้อยละ 80–100 ผ่านบลูทูธไปยังแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์
เคลื่อนที ่
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

ปริญญานิพนธ์เรื ่อง “เครื่องวัดความอิ ่มตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วที ่มีการส่ง
สัญญาณด้วยบลูทูธ” ได้ท าการออกแบบส่วนของวงจรขับตัวให้ก าเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด 
และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด ซึ่งอุปกรณ์นี้
สามารถวัดปริมาณของฮีโมโกลบิน และน าข้อมูลที่ได้มาค านวณหาปริมาณร้อยละของออกซิเจนใน
เลือดได้ ดังนั้นปริญญานิพนธ์ที่น าเสนอจึงมีหลักการที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้  

 

2.1 หลกัการดูดซับแสงของออกซีฮีโมโกลบิน และดีออกซีฮีโมโกลบิน 

การวัดค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดจ าเป็นต้องใช้หลักการดูดซับแสงของ
ฮีโมโกลบิน 2 ชนิด คือ ฮีโมโกลบินที่จับตัวกับออกซินเจน (Oxyhemoglobin) และฮีโมโกลบินที่ไม่
จับตัวกับออกซิเจน (Deoxyhemoglobin) โดยฮีโมโกลบินทั้งสองชนิดนี้จะมีการดูดซับแสงในช่วง
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน นั่นคือออกซีฮีโมโกลบินจะสามารถดูดซับคลื่นแสงได้ดีในช่วงความยาว
คลื่น 600–750 นาโนเมตร และดีออกซีฮีโมโกลบินสามารถดูดซับคลื่นแสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่น 
850–1000 นาโนเมตร แสดงคุณสมบัติการดูดซับแสงของออกซีฮีโมโกลบินและดีออกซีฮีโมโกลบิน
ในเลือดไดด้ังรูปที ่2.1  

 
รูปที่ 2.1 คุณสมบัติการดูดซับแสงของออกซีฮีโมโกลบินและดีออกซีฮีโมโกลบิน [1] 

การวัดความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ 
ส่วนการสร้างสัญญาณเพื่อควบคุมการท างานของแหล่งก าเนิดแสงในหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนใน
เลือด ซึ่งจะสร้างสัญญาณไซน์ที่มีความถี่แตกต่างกัน 2 ความถี่ และส่วนหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในเลือดที่จะท าหน้าที่ในการปล่อยและรับคลื่นแสง เมื่อปล่อยคลื่นแสงจากแหล่งก าเนิดแสง คลื่น
แสงจะเดินทางผ่านปลายนิ้วมายังเซนเซอร์ตัวรับแสง ซึ่งเซนเซอร์ตัวรับแสงนี้จะสามารถรับคลื่นแสง
ได้ 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่มีการไหลของเลือด (Alternating Current Light: AC) ในช่วงนี้จะเป็นการ
ดูดซับคลื่นแสงของหลอดเลือดด าและหลอดเลือดแดงที่มีการไหลของเลือดมาจากการบีบคลายตัว
ของหัวใจ และช่วงที่ไม่มีการไหลของเลือด (Direct Current Light: DC) ช่วงนี้จะเป็นการดูดซับ
คลื่นแสงของเนื้อเยื่อและกระดูก สามารถแสดงการดูดซับแสงของช่วงที่มีการไหลของเลือด และช่วง
ที่ไม่มีการไหลของเลือดดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การดูดซับแสงของช่วงที่มีการไหลของเลือด และช่วงที่ไม่มีการไหลของเลือด [1] 

เมื่อทราบค่าการดูดซับแสงในแต่ช่วงสามารถน ามาค านวณหาอัตราส่วนการดูดซับคลื่น
แสง (R) ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 R = 

ACRED
DCRED
ACIR
DCIR

 
(2.1) 

โดยที่ R คือ อัตราส่วนการดูดซับคลื่นแสง 
 ACRED  คือ การดูดซับคลื่นแสงสีแดงในช่วงที่มีการไหลของเลือด 
 DCRED  คือ การดูดซับคลื่นแสงสีแดงในช่วงที่ไม่มีการไหลของเลือด 
 ACIR คือ การดูดซับคลื่นอินฟราเรดในช่วงที่มีการไหลของเลือด 
 DCIR  คือ การดูดซับคลื่นอินฟราเรดในช่วงที่ไม่มีการไหลของเลือด 
และเมื่อค านวณหาอัตราส่วนการดูดซับคลื่นแสงแล้ว สามารถน ามาค านวณหาค่า

ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดในช่วงที่มีเลือดไหลผ่าน (%SpO2) ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 SpO

2
 = 110 - (25×R) (2.2) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2 หัววดัความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด (Pulse Oximeter Probe) 

ภายในของห ัวว ัดความอิ ่มต ัวออกซ ิ เจนในเล ือดย ี ่ห ้อ Datex-Ohmeda DB9            
จะประกอบไปด้วยการท างาน 2 ส่วน ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 แอลอีดี (Light Emitting Diode) 
แอลอีดี หรือไดโอดเปล่งแสง คือ อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าที่สามารถเปล่งแสงได้ ติดตั้งอยู่

ที่ด้านบนของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด ใช้เป็นแหล่งก าเนิดแสงส าหรับในการวัดความ
อิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด เมื่อมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับแอลอีดี โดยจ่ายไฟขั้วบวกเข้าที่
ขั้วแอโนด (Anode) และไฟขั้วลบเข้าที่ขั้วแคโทด (Cathode) จะท าให้อิเล็กตรอนได้รับพลังงานที่
สูงขึ้น เกิดการข้ามรอยต่อมารวมกับโฮลที่สารพี ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเกิดการเปลี่ยนแปลง
จึงท าให้คายพลังงานออกมาเป็นคลื่นแสง แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของแอลอีดี 

2.2.2 เซนเซอร์ตัวรับแสง (Photodiode) 
เซนเซอร์ตัวรับแสง คือ อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าสองชิ้นพีเอ็น ติดตั้งอยู่ที่ด้านล่างของ

หัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด ใช้ส าหรับรับสัญญาณแสงที่ส่องมาจากแอลอีดีผ่านทะลุนิ้วมือลง
มาเปลี่ยนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยจะท างานเมื่อมีแสงตกกระทบอิเล็กตรอนที่ยึดติดอยู่กับอะตอม 
จึงท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระและโฮลอิสระขึ้น จากนั้นอิเล็กตรอนและโฮลเหล่านี้จะเคลื่อนที่เข้าไป
ในเขตปลอดพาหะ เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าที่แปรเปลี่ยนตามปริมาณความเข้มแสงเรียกว่า กระแสโฟโต 
(Photocurrent: Ip) แสดงสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สัญลักษณ์ทางไฟฟ้าของเซนเซอร์ตัวรับแสง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 วงจรบัฟเฟอร์ (Buffer) 

วงจรบัฟเฟอร์เป็นวงจรที่ไม่มีการลดทอนค่าแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากมีค่าอิมพิแดนซ์สูง 
นิยมใช้ส าหรับเชื่อมต่อระหว่างสองวงจร เพื่อช่วยให้แรงดันไฟฟ้ามีค่าคงที่ แสดงลักษณะวงจร
บัฟเฟอร์ที่สร้างจากออปแอมป์ได้ดังรูปที ่2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรบัฟเฟอร์ 

จากวงจรดังรูป 2.5 สามารถเขียนสมการอธิบายความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.3  
 Vout = Vin (2.3) 

 

2.4 วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟฟ้า (Current to Voltage Converter) 

การแปลงกระแสไฟฟ้าที ่เกิดจากเซนเซอร์ตัวรับแสงให้อยู่ในรูปของแรงดันไฟฟ้า      
จะใช้วงจรขยายทรานอิมพีแดนซ์ (Transimpedance Amplifier) ซึ่งเป็นวงจรแปลงกระแสไฟฟ้า
เป็นแรงดันไฟฟ้า  ในวงจรมีการใช้งานออปแอมป์โดยที่ลักษณะของวงจรแปลงกระแสไฟฟ้าเป็น
แรงดันไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟฟ้า 

จากวงจรดังรูป 2.6 สามารถเขียนสมการอธิบายความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 2.4  
 Vout = -Rf×Ip (2.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5 LM324 

LM324 เป็นไอซทีีป่ระกอบด้วยออปแอมป์ที่เป็นอิสระต่อกันถึง 4 ตัว ใช้ส าหรับขยาย
สัญญาณทางไฟฟ้าต่าง ๆ และมีการออกแบบให้สามารถใช้งานได้โดยใช้ไฟเลี้ยงเพียงค่าเดียวในช่วง
แรงดันไฟฟ้าที่หลากหลาย แสดงลักษณะภายนอก และโครงสร้างภายในของ LM324 ได้ดังรูป 2.7 

  
    (ก) ลักษณะภายนอก               (ข) โครงสร้างภายใน  

รูปที่ 2.7 ลักษณะภายนอก [3] และโครงสร้างภายในของ LM324 [4] 

 

2.6 การ์ดเสียง (Sound Card USB) 

การ์ดเสียงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ ซึ่งมีหลักการท างานโดย
เริ่มจากรับข้อมูลจากภายนอกเข้ามาในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อก เมื่อสัญญาณถูกส่งมาที่ภาค ADC 
(Analog to Digital Converter) จะท าการแปลงสัญญาณให้อยู่ในรูปของฐานสอง (Binary) จากนั้น
ข้อมูลนี้จะถูกส่งต่อไปที่ภาคดีเอสพี (Digital Signal Processor: DSP) เพื่อท าการบีบอัดข้อมูลให้มี
ขนาดเล็กแล้วค่อยส่งต่อให้กับซีพียู เพ่ือท าการประมวลผลตามค าสั่งต่อไป มีลักษณะดังรูปที ่2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 การ์ดเสียง [5] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.7 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 เป็นบอร์ดพัฒนาส าเร็จรูปที่รองรับการเชื่อมต่อไวไฟ 
(Wi-Fi) และบลูทูธรุ่น 4.2 (Bluetooth 4.2 BLE) ผลิตโดยบริษัท Espressif จากประเทศจีน รองรับ
การเขียนโปรแกรมโดยใช้โปรแกรม Arduino IDE มีการใช้งานง่าย และราคาถูก บอร์ดชนิดนี้มีการ
ผลิตออกมาให้ใช้งานหลากหลายรุ่นทั้ง ESP32-DevKitC, ESP-WROVER-KIT และ ESP32-PICO-
KIT เป็นต้น โดยบอร์ดที่เป็นที่นิยมใช้งานในปัจจุบันคือ ESP WROOM-32 Chip ซึ่งเป็นบอร์ดรุ่น
แรกท่ีถูกผลิตขึ้น มีการท างานแบบสองคอร์ (Dual Core) ทีม่ีความเร็ว 240 เมกะเฮิร์ต มีขนาดของ
แรม 512 กิโลไบต์ และมีให้เลือกใช้งานทั้งรุ ่น 30 ขา และ 36 ขา ส าหรับเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
ภายนอก มีลักษณะดังรูปที่ 2.9 ในการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 จ าเป็นต้องจ่ายไฟเลี้ยง 
3.3 โวลต์ และแต่ละขาจะมีหน้าที่ในการใช้งานที่แตกต่างกันแสดงได้ดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.9 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP WROOM-32 Chip รุ่น 36 ขา [7] 

 

 
รูปที่ 2.10 ต าแหน่งและหน้าที่ขาของไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP WROOM-32 Chip [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 2.10 จะแสดงต าแหน่งของขาส าหรับการใช้งาน โดยในแต่ละขาจะมีการใช้
งานที่แตกต่างกัน ซึ่งมีขา GPIO จ านวน 32 ช่อง, ขาที่รองรับ UART จ านวน 3 ช่อง, ขาที่รองรับ 
SPI จ านวน 3 ช่อง ,ขาท่ีรองรับ I2C จ านวน 2 ช่อง, ขาท่ีรองรับ ADC จ านวน 12 ช่อง, ขาที่รองรับ 
DAC จ านวน 2 ช่อง, ขาที่รองรับ I2S จ านวน 2 ช่อง, ขาที่รองรับ PWM/Timer ทุกช่อง และขา
รองรับการเชื่อมต่อกับ SD-Card 

 

2.8 การมอดูเลต (Modulation) 

การมอดูเลตเป็นกระบวนการเคลื่อนย้ายย่านความถี่ของสัญญาณข้อมูลข่าวสาร หรือ
สัญญาณแบนด์มูลฐาน (Baseband Signal) ไปกับสัญญาณคลื่นพาห์ (Carrier Signal) ซึ่งจะท าให้
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสัญญาณคลื่นพาห์มีการเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณข้อมูลข่าวสาร โดยใน
ที่นี้จะขอกล่าวถึงเพียงการมอดูเลตเชิงขนาด (Amplitude Modulation: AM) 

2.8.1 การมอดูเลตเชิงขนาด 
เมื ่อน าสัญญาณข้อมูลข่าวสารฝากไปกับสัญญาณคลื ่นพาห์ หรือสัญญาณไซน์ 

(Sinusoidal Signal) ที่มีความถี่สูงกว่าสัญญาณข้อมูลข่าวสารมาก ๆ จะท าให้ค่าแอมพลิจูดของ
สัญญาณคลื่นพาห์นั้น ถูกควบคุมให้เปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณข้อมูลข่าวสารที่น ามามอดูเลต 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณข้อมูลข่าวสาร สัญญาณคลื่นพาห์ และสัญญาณเอเอ็มได้ดัง
รูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 การมอดูเลตเชิงขนาด 

 (ก) สัญญาณข้อมูลข่าวสาร, (ข) สัญญาณคลื่นพาห์ และ (ค) สัญญาณเอเอ็ม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และสามารถอธิบายการมอดูเลตเชิงขนาดเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้  

ก าหนดให้สัญญาณข้อมูลข่าวสารคือ 

 m(t) = A𝑚cos(ωmt) (2.5) 

โดยที่ m(t)  คือ ข้อมูลข่าวสาร 

 A𝑚  คือ แอมพลิจูดของข้อมูลข่าวสาร 

 ωm  คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณข้อมูลข่าวสาร 

และสัญญาณคลื่นพาห์คือ 

 c(t)  = Accos(ωct)  (2.6) 

โดยที่ c(t)  คือ สัญญาณคลื่นพาห์ 

 A𝑐   คือ แอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาห์ 

 ωc  คือ ความถี่เชิงมุมของสัญญาณคลื่นพาห์ 

 จากสมการสัญญาณข้อมูลข่าวสาร (2.5) และสัญญาณคลื ่นพาห์ (2.6) เมื ่อผ่าน
กระบวนการมอดูเลตเชิงขนาดแล้วจะได้สัญญาณเอเอ็มดังสมการที่ 2.7 

 ∅AM(t) = Accos(ωct) + A𝑚cos(ωmt)cos(ωct)  

 ∅AM(t) = [Ac+A𝑚cos(ωmt)]cos(ωct) (2.7) 

โดยที่ ∅AM(t)  คือ สัญญาณเอเอ็ม 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.8.2 ดัชนีการมอดูเลต 
สัญญาณเอเอ็มที่ผ่านการมอดูเลตนั้นจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดของ

สัญญาณคลื่นพาห์ ซึ่งค่าแอมพลิจูดของสัญญาณคลื่นพาห์ที่เปลี่ยนแปลงไปก็ขึ้นอยู่กับอัตราส่วน
ระหว่างแอมพลิจูดของสัญญาณข้อมูลข่าวสารกับสัญญาณคลื่นพาห์ที่เรียกว่า “ ดัชนีการมอดูเลต 
(Modulation Index : m) ” โดยสามารถหาค ่ า ด ั ชน ี กา รมอด ู เ ลต ของส ัญญาณเอ เ อ็ม                     
ได้ดังสมการที่ 2.8 

 m = 
A𝑚

A𝑐 
 (2.8) 

โดยที่ m  คือ ค่าดัชนีการมอดูเลต 

 ดังนั้นในการพิจารณาค่าดัชนีการมอดูเลตของสัญญาณเอเอ็มที่ได้ต้องมีค่าไม่เกิน 1  
จะได้ขอบของสัญญาณเอเอ็มที่ม ีร ูปร ่างเหมือนกับสัญญาณข้อมูลข่าวสาร ซึ ่งจะท าให้ใน            
การดีมอดูเลตสัญญาณกลับมาสามารถใช้วิธีการดีมอดูเลตแบบตรวจจับขอบได้ แต่หากค่าดัชนีการ
มอดูเลตเกิน 1 จะได้ขอบของสัญญาณเอเอ็มทีม่ีรูปร่างไม่เหมือนสัญญาณข้อมูลข่าวสาร ซึ่งจะส่งผล
ต่อการดีมอดูเลตสัญญาณกลับมาจะต้องใช้วิธีการดีมอดูเลตสัญญาณวิธีอ่ืนที่ไม่ใช่การดีมอดูเลตแบบ
ตรวจจับขอบ 

 

2.9 การดีมอดูเลต (Demodulation) 

การดีมอดูเลตเป็นกระบวนกู้คืนสัญญาณข้อมูลข่าวสารที่ถูกส่งมาในรูปสัญญาณเอเอ็ม
ให้มีความผิดเพ้ียนของสัญญาณข้อมูลข่าวสารเดิมน้อยที่สุด โดยในที่นี้จะขอกล่าวถึงเพียงการดีมอดู
เลตเชิงขนาด (Amplitude Demodulation) ซึ่งจะประกอบไปด้วยวิธีการดีมอดูเลตแบบตรวจจับ
ขอบ (Envelope Detection) และวิธีการดีมอดูเลตแบบตรวจจับซิงโครนัสดีเทคชัน (Synchronous 
Detection) หรือเรียกอีกชื่อว่าการดีมอดูเลตแบบโคฮีเรนต์ดีเทคชัน (Coherent Detection) 

2.9.1 การดีมอดูเลตแบบตรวจจับขอบ 
เนื่องจากสัญญาณเอเอ็มจะปรากฏขอบของสัญญาณข้อมูลข่าวสารทั้งสองด้าน ดังนั้น

จึงใช้การดีมอดูเลตแบบตรวจจับขอบ โดยจะเลือกสัญญาณเอเอ็มที่ปรากฏขอบของสัญญาณข้อมูล
ข่าวสารเพียงด้านเดียว และขอบของสัญญาณข้อมูลข่าวสารนั ้นต้องมีค่าเป็นบวก เพื ่อให้ใน        
การดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มนั้นได้สัญญาณข้อมูลข่าวสารที ่มีใกล้เคียงกับสัญญาณข้อมูลข่าว
สารเดิมให้มากที่สุด จากนั้นน าสัญญาณเอเอ็มด้านที่เลือกไปผ่านตัวกรองความถี่ต ่า จะได้สัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ของข้อมูลข่าวสารออกมา สามารถแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณเอเอ็มที่ผ่านการการดีมอดูเลต
แบบตรวจจับขอบได้ดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 การดีมอดูเลตแบบตรวจจับขอบ 

2.9.2 การดีมอดูเลตแบบโคฮีเรนต์ดีเทคชัน 

การดีมอดูเลตแบบโคฮีเรนต์ดีเทคชัน สามารถท าได้โดยน าสัญญาณที่มีความถี่      
และเฟสตรงกันกับสัญญาณของความถี่คลื่นพาห์มาคูณกับสัญญาณเอเอ็ม หรือสัญญาณของข้อมูล
ข่าวสารที่ผ่านการมอดูเลตแล้ว จากนั้นก็น าสัญญาณที่ผ่านการคูณกันดังกล่าวมาผ่านตัวกรอง
ความถี่ต ่า จะได้สัญญาณของข้อมูลข่าวสาร m(t) ออกมาดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 การดีมอดูเลตแบบแบบโคฮีเรนต์ดีเทคชัน 

และสามารถอธิบายการดีมอดูเลตแบบแบบโคฮีเรนต์ดีเทคชัน เป็นสมการทาง
คณิตศาสตร์ไดจ้ากสมการที่ 2.9  

 ∅AM(t)c(t) = [Ac+A𝑚cos(ωmt)]Ac𝑐𝑜𝑠2(ωct) (2.9) 

จากสมการทางคณิตศาสตร์  

 𝑐𝑜𝑠2θ =  
1 + cos(2θ) 

2
 (2.10) 

เมื่อแทนค่าสมการที่ 2.10 ในสมการที่ 2.9 จะได้ 

 ∅AM(t)c(t) = [Ac+A𝑚cos(ωmt)]Ac(
1 + cos(2ωct) 

2
)  

                                        = [Ac
2+A𝑚Accos(ωmt)](

1 + cos(2ωct) 

2
)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                       = 
Ac

2

2
+

Ac
2cos(2ωct)

2
+

A𝑚Accos(ωmt)

2
 

                                            +
A𝑚Accos(ωmt)cos(2ωct)

2
 

 
(2.11) 

จากสมการที ่ 2.11 คือผลจากการดีมอดูเลตที ่ได้จากการคูณสัญญาณเอเอ็มกับ
สัญญาณคลื ่นพาห์ ซึ ่งจะเห็นว่าได้องค์ประกอบสัญญาณเกิดขึ ้นทั ้งหมด 4 ส่วน โดยเทอม
1

2
A𝑚Accos(ωmt) เป็นเทอมของสัญญาณข้อมูลข่าวสาร ดังนั้นเมื่อน าผลจากการดีมอดูเลตจาก

สมการที่ 2.11 มาผ่านตัวกรองความถี่ต ่าเทอมดังกล่าวจะได้สัญญาณข้อมูลข่าวสาร และสัญญาณ
เทอมที่เหลือซึ่งก็คือสัญญาณไฟตรง และสัญญาณความถี่สูงจะถูกก าจัดออกไป 

 

2.10 การมัลติเพล็กซ์สัญญาณ (Multiplexing) 

ในการสื ่อสารจ าเป็นต้องมีการส่งสัญญาณหลาย ๆ สัญญาณผ่านทางตัวกลางตัว
เดียวกัน โดยตัวกลางนั้นจะมีความสามารถในการรับและแยกสัญญาณหลาย ๆ สัญญาณออกจาก
กันได้ ซึ่งการรวมของสัญญาณจะเรียกว่าการมัลติเพล็กซ์สัญญาณ และการแยกสัญญาณออกจากกัน
จะเรียกว่าการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณ (Demultiplexing) โดยในที่นี้จะขอกล่าวถึงการมัลติเพล็กซ์
ทางความถ่ี (Frequency Division Multiplexing: FDM) 

การมัลติเพล็กซ์ทางความถี่ คือการแบ่งช่วงความถี่ของช่องทางการสื่อสารออกเป็น
ช่องความถ่ีย่อย ๆ (Sub Channel) โดยแต่ละสัญญาณจะผ่านการมอดูเลตกับสัญญาณคลื่นพาห์ที่มี
ความถี่ต่างกัน เมื่อท าการมัลติเพล็กซ์ทางความถี่จะเรียกสัญญาณที่ผ่านการมัลติเพล็กซ์ทางความถ่ี
นี้ว่าสัญญาณเอฟดีเอ็ม สัญญาณเอฟดีเอ็มจะถูกส่งผ่านช่องทางการสื่อสารหรือตัวกลางเดียวกัน  
โดยภายในช่องทางการสื่อสารจะมีการ์ดแบนด์ (Guard Band) ที่ท าหน้าป้องกันไม่ให้สัญญาณแต่ละ
ความถี่เกิดการแทรกแซงสัญญาณระหว่างกัน และในส่วนการดีมัลติเพล็กซ์สัญญาณ จะน าสัญญาณ
เอฟดีเอ็มไปท าการแยกสัญญาณแต่ละความถ่ีออกจากกันด้วยการน าสัญญาณไปผ่านตัวกรองความถี่
แถบผ่าน และท าการดีมอดูเลตสัญญาณตามล าดับ โดยสามารถแสดงการมัลติเพล็กซ์และ             
ดีมัลติเพล็กซ์ทางความถ่ีของสัญญาณเอเอ็มได้ดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 การมัลติเพล็กซ์และดีมัลติเพล็กซ์ทางความถี่ของสัญญาณเอเอ็ม 

 

2.11 ตวักรองสัญญาณเชิงเลข (Digital Filter) 

ตัวกรองสัญญาณเชิงเลข คือตัวกรองที่อาศัยกระบวนการการทางคณิตศาสตร์มาใช้ใน
การวิเคราะห์ และประมวลผลสัญญาณ โดยในที่นี้จะขอกล่าวถึงตัวกรองสัญญาณเชิงเลขระบบแบบ
ผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด (Infinite Impulse Response System: IIR System) 

2.11.1 ระบบแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด 
สามารถอธิบายโครงสร้างระบบแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัดได้ดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 โครงสร้างระบบแบบผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัด [11] 

จากโครงสร้างระบบแบบไอไออาร์สามารถแสดงความสัมพันธ์ในทางคณิตศาสตร์ของ
สัญญาณขาเข้า และสัญญาณขาออกได้ดังสมการที่ 2.12 

 y(n) = ∑ bix(n-i) - ∑ ajy(n-j)  
Na-1

j=1  
Nb-1

i=0  (2.12) 

โดยที่ x(n)  คือ สัญญาณขาเข้า 

 y(n)  คือ สัญญาณขาออก 

 aj, bi  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของระบบไอไออาร์ 

 Na, Nb  คือ อันดับของระบบไอไออาร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จะเห็นว่าสัญญาณขาออก y(n) เกิดจากผลรวมของสัญญาณขาเข้าก่อนหน้า x(n-i) 
คูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของระบบไอไออาร์ bi โดยที่ i = 0, 1, ..., Nb-1 รวมกับผลรวมของสัญญาณ
ขาออกก่อนหน้า y(n-j) คูณกับค่าสัมประสิทธิ์ของระบบไอไออาร์ aj โดยที่ j = 1, 2, ..., Na-1 

 2.11.2 วงจรกรองความถี่แถบผ่าน (Band Pass Filter: BPF) 
  วงจรกรองความถี่แถบผ่าน คือ วงจรที่ยอมให้สัญญาณที่มีความถี่ในช่วงความถี่ตัด
สามารถผ่านไปได้ และหากสัญญาณนั้นมีช่วงความถี่มากกว่าหรือน้อยกว่าความถี่ตัดสัญญาณจะถูก
ลดทอนลงจนไม่สามารถผ่านไปได้ โดยสามารถเขียนกราฟแสดงฟังก์ชันการส่งผ่านกับความถี่ของ
วงจรกรองความถี่แถบผ่านได้ดังรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16 กราฟแสดงฟังก์ชันการส่งผ่านกับความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน [13] 

จากรูปที ่ 2.15 จะเห็นว่าจุดที ่มีการตอบสนองสูงที ่ส ุดจะอยู ่ในช่วงความถี่ ตัด    
(Cutoff Frequency: ω0) ส่วนจุดที่มีการตอบสนองลดลงมา H0

√2
 จะอยู่ในช่วงต่ำกว่าความถี ่ตัด 

(Lower Cutoff Frequency: ωL) และในช่วงสูงกว่าความถี่ตัด (Upper Cutoff Frequency: ωU) 
ซึ ่งผลต่างระหว่าง ωU และ ωL เรียกว่า แบนด์วิดท์ (Bandwidth: BW) นอกจากนี้อัตราส่วน
ระหว่างความถี่ ω0 กับแบนด์วิดท์ เรียกว่า ตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q) โดยสามารถ
แสดงฟังก์ชันการส่งผ่านของวงจรกรองความถีแ่ถบผ่านอันดับสองได้ดังสมการที่ 2.13 

 HBPF(s) =  

H0ω0
𝑄

 𝑠

s2+
ω0
Q

s+ω0
2
 

(2.13) 

โดยที่ HBPF(s)  คือ ฟังก์ชันการส่งผ่านของวงจรกรองความถีแ่ถบผ่าน 

ω0  คือ ความถี่ตัดเชิงมุม 

Q  คือ ตัวประกอบคุณภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากฟังก์ชันการส่งผ่านของวงจรกรองความถี่แถบผ่านสามารถนำมาออกแบบสมการ
วงจรกรองความถีแ่ถบผ่านอันดับสองได้ดังนี้ 

HBPF(s) = 

H0ω0

Q
s

(s+

ω0

Q
 - √(

ω0

Q
)
2

- 4ω0
2

2
 )(s+

ω0

Q
+√(

ω0

Q
)
2

- 4ω0
2

2
)

 

(2.14) 

    

HBPF(z) = 

H0ω0

Q
(1-z-1)

(1 - e
-(

ω0
Q

 - √(
ω0
Q

)
2
- 4ω0

2

2
)Ts z-1 )(1 - e

-(

ω0
Q

 + √(
ω0
Q

)
2
- 4ω0

2

2
)Ts z-1)

 

 

   
 

 =   

H0ω0

Q
(1-z-1)

1 - e
-(

ω0
Q

 + √(
ω0
Q

)
2
- 4ω0

2

2
)Ts z-1- e

-(

ω0
Q

 - √(
ω0
Q

)
2
- 4ω0

2

2
)Ts z-1 +e

- 
ω0
Q

Ts
 z-2 

 

 

    

 =   

H0ω0

Q
(1-z-1)

1 - e
- 

ω0
2Q

Ts
 z-1 2(

e

jω
0
Ts√4-(

1
Q

)
2

2 +e
- 

jω
0
Ts√4-(

1
Q

)
2

2

2
)+e

- 
ω0
Q

Ts
 z-2

 

 

 =   

H0ω0

Q
(1-z-1)

1 - e
- 

ω0
2Q

Ts
 z-1 2cos(

ω0Ts√4-(
1
Q

)
2

2
)+e

- 
ω0
Q

Ts
 z-2

 

(2.15) 

    

y(z)

x(z)
 =   

H0ω0

Q
(1-z-1)

1 - e
- 

ω0
2Q

Ts
 z-1 2cos(

ω0Ts
√4-(

1
Q

)
2

2
)+e

- 
ω0
Q

Ts
 z-2

 

(2.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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y(z) =   

x(z)
H0ω0

Q
(1-z-1) + y(z)e

- 
ω0
2Q

Ts

 z-1 2cos(

ω0Ts√4-(
1
Q

)
2

2
) 

 

    

  - y(z)e
- 

ω0
Q

Ts
 z-2 

(2.17) 

    

y(n) =   H0ω0

Q
(x(n)-x(n-1))+2e

- 
ω0
2Q

Ts
cos(

ω0Ts√4-(
1
Q

)
2

2
)y(n-1)  

 

    

  - e
- 

ω0
Q

Ts
y(n-2) 

(2.18) 

    

โดยที่ x(n)  คือ สัญญาณขาเข้าวงจรกรองความถี่แถบผ่าน 

 y(n)  คือ สัญญาณขาออกวงจรกรองความถี่แถบผ่าน 

  2.11.3 วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low Pass Filter: LPF) 
  วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน คือวงจรที่ยอมให้สัญญาณที่มีความถี่น้อยกว่าหรือเท่ากับ
ความถี่ตัดสามารถผ่านไปได้ และหากสัญญาณนั้นมีความถี่มากกว่าความถี่ตัดสัญญาณจะถูกลดทอน
ไม่สามารถผ่านไปได้ โดยสามารถแสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ต ่าผ่านได้
ดังรูปที ่2.17 

 
รูปที่ 2.17 ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถ่ีต่ำผ่าน [13] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และสามารถแสดงฟังก์ชันการส่งผ่านของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสองได้ดัง
สมการที่ 2.19 

 HLPF(s) =  
H0ω0

2

s2+
ω0
Q

s+ω0
2
 (2.19) 

โดยที่  HLPF(s)  คือ ฟังก์ชันการส่งผ่านของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 

ω0  คือ ความถี่ตัดเชิงมุม 

Q  คือ ตัวประกอบคุณภาพ 

จากฟังก์ชันการส่งผ่านของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านสามารถนำมาออกแบบสมการ
วงจรกรองความถี่ต่ำผ่านอันดับสองได้ดังนี้ 

HLPF(s) = 

H0ω0
2

(s+

ω0

Q
 - √(

ω0

Q
)
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- 4ω0
2

2
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Q
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2

- 4ω0
2

2
)

 
(2.20) 
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(2.21) 

    

y(z)

x(z)
 = 

H0ω0
2

1 - e
- 

ω0
2Q

Ts
 z-1 2cos(

ω0Ts√4-(1/Q)
2

2
)+e

- 
ω0
Q

Ts
 z-2

 
(2.22) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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y(z) = 
 x(z)H0ω0

2+y(z)e
- 

ω0
2Q

Ts
 z-1 2cos(

ω0Ts√4-(
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 z-2 

(2.23) 

   

y(n) = 
 H0ω0

2x(n) + 2e
- 

ω0
2Q

Ts
cos(

ω0Ts√4-(
1
Q

)
2

2
)y(n-1) 

 

    

  - e
- 

ω0
Q

Ts
y(n-2) 

(2.24) 

    

โดยที่ x(n) คือ สัญญาณขาเข้าวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 

 y(n) คือ สัญญาณขาออกวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน 

2.12 ประสทิธิภาพการท างานของเครื่องมือวัด 

เครื่องมือวัดต่าง ๆ ที่ใช้ในการเก็บข้อมูลนั้นมีความส าคัญมากต่อความน่าเชื่อถือของ
ข้อมูล ดังนั้นเครื่องมือวัดจะต้องมีการตรวจสอบคุณภาพ และประสิทธิภาพการท างานว่ามีมากพอ
หรือไมท่ี่จะรวบรวมข้อมูลให้มีความเที่ยงตรง และมีความเชื่อถือได้ ซึ่งเครื่องมือวัดที่ดจีะมีคุณสมบัติ
มากมาย แต่ในที่นีข้อกล่าวถึงเพียง 2 คุณสมบัติ ได้แก่ 

2.12.1 ความเที่ยงตรง (Accuracy) 
ความเที่ยงตรง คือ ค่าที่ได้จากเครื่องมือวัดนั้น จะมีค่าเข้าใกล้ค่าที่ถูกต้อง ซึ่งสามารถ

ค านวณหาค่าความเที่ยงตรงได้จากสมการที่ 2.25 

%Error = |
Measure - Standard

Standard
| ×100  

%Accuracy =100 - %Error (2.25) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยที่ Accuracy คือ ค่าความเที่ยงตรง 
Error คือ ค่าความผิดพลาด 
Measure คือ ค่าที่วัดได้จากเครื่องมือ 
Standard คือ ค่าที่ถูกต้อง 
2.12.2 ความแม่นย า (Precision) 
ความแม่นย า คือ ค่าที่ได้จากเครื่องมือวัดนั้น เมื่อท าการวัดหลาย ๆ รอบจะได้ค่า

ใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถค านวณหาค่าความแม่นย าได้จากสมการที่ 2.26 

Precision = μ ±
∑|x - μ|

n
 (2.26) 

โดยที่ x คือ ค่าที่ได้จากเครื่องมือวัดในแต่ละครั้ง 
μ คือ ค่าเฉลี่ยที่ได้จากการวัด 
n คือ จำนวนครั้งที่ทำการวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ์ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วที่มีการส่งสัญญาณ
ด้วยบลูทูธ เมื่อนำหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดมาหนีบที่ปลายนิ้วมือ ที่ด้านบนของหัววัด
ความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดจะปล่อยคลื่นแสงที่มีความถี่แตกต่างกันสองคลื่น  คือ คลื่นสีแดง
สำหรับวัดออกซีฮีโมโกลบิน และคลื่นอินฟราเรดสำหรับวัดดีออกซีฮีโมโกลบิน โดยทั้งสองคลื่นนี้จะ
ส่องผ่านทะลุนิ้วมือในเวลาเดียวกันไปยังตัวรับแสงที่อยู่ด้านล่างของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนใน
เลือด เพื่อวัดปริมาณของฮีโมโกลบินทั้งสองในเลือด และนำข้อมูลที่ได้มาคำนวณหาปริมาณร้อยละ
ของออกซิเจนในเลือด โดยการประมวลผลทั้งหมดถูกกระทำบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
จากนั้นส่งข้อมูลที่ได้ผ่านบลูทูธไปแสดงผลที่หน้าแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ แสดงแผนภาพ
การทำงานดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการทำงาน 

 

3.1 การออกแบบ 

3.1.1 การออกแบบและสร้างวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด
และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

3.1.1.1 การออกแบบวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด 

การออกแบบวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด เราเลือกใช้
วงจรบัฟเฟอร์สำหรับเชื่อมต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ที่จะเป็นตัวสร้างสัญญาณอินพุต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ให้กับวงจรขับตัวให้กำเนิดแสง เพื ่อให้แรงดันไฟฟ้ามีค่าคงที ่ และมีการต่อตัวต้านทานขนาด       
500 โอห์ม เพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้าไม่ให้ตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรดได้รับกระแสไฟฟ้า
มากจนเกินไป แสดงวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสำหรับแสงสีแดงและแสงอินฟราเรดได้ดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 วงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดง และแสงอินฟราเรด 

3.1.1.2 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของ  
หัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

เนื่องจากแสงที่ได้รับจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจน
ในเล ือดนั ้นจะทำให้ความเข ้มแสงถูกเปลี ่ยนเป ็นกระแสไฟฟ้า เราจ ึงเล ือกใช้ วงจรขยาย            
ทรานอิมพีแดนซ์ สำหรับนำมาขยายกระแสไฟฟ้าที่ได้รับจากเซนเซอร์ตัวรับแสงให้เป็นแรงดันไฟฟ้า 
แสดงได้ดังรูปที ่ 3.3 โดยจะมีการไบอัสกลับตัวเซนเซอร์ตัวรับแสงด้วยแรงดันไฟฟ้าขนาด           
500 มิลลิโวลต์ ที่ขาอินพุตบวกของออปแอมป์ และทำการจ่ายไฟเลี้ยง 5 โวลต์ ให้กับออปแอมป์ 

 
รูปที่ 3.3 วงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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หาอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัด
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด ได้ดังสมการที่ 3.1 

 Vout = -Rf×Iin (3.1) 

 Gain = 
Vout

Iin
 = -Rf 

 

 Gain = -0.83×106 โวลต์ต่อแอมแปร์ (3.2) 

และคำนวณหาค่าความถ่ีตัดได้จากสมการที่ 3.3 

 f
c
 = 

1

2πRfCf
  

f
c
 = 

1

2π(0.83×10
6
)(10×10

-12
)
  

f
c
 = 19.175 กิโลเฮิร์ต (3.3) 

3.1.1.3 การนำวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และ
วงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงรวมเข้ากับหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด  

การรวมวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยาย
สัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงเข้ากับหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดนั้น จะเลือกใช้หัว
เชื่อมต่อ DB-9 สำหรับเชื่อมต่อวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรดกับตัวให้กำเนิด
แสง (ฝั่งส่ง) และเชื่อมต่อวงจรขยายสัญญาณจากตัวเซนเซอร์รับแสงกับเซนเซอร์ตัวรับแสง (ฝั่งรับ) 
ที่อยู่ภายในของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดได้ดังรูปที่ 3.4 และเราจะเลือกใช้ไอซี LM324 
ซึ่งเป็นไอซีออปแอมป์ที่ใช้ไฟเลี้ยงเดียว และภายในของตัวไอซีนี้มีถึง 4 ออปแอมป์มาใช้ในการสรา้ง
วงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 วงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณจาก

เซนเซอร์ตัวรับแสงรวมเข้ากับหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

3.1.1.4 การสร้างวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และ
วงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงรวมเข้ากับหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

นำวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณ
จากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบได้ดังหัวข้อ 3.1.1.3 มาทำ
การออกแบบในโปรแกรม Proteus และทำการเพิ่มฐานรองไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 โดยมีรูป 
PCB Layout ของวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณจาก
เซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดดังรูปที่ 3.5 และมีรูป Schematic ของ
วงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของ
หัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดดังรูปที่ 3.6 แล้วนำลายวงจรพิมพ์ (Print Circuit Board: PCB) 
ที่ได้ไปทำการกัดปริ้นบนแผ่นทองแดง ซึ่งมีลายวงจรพิมพ์ดังรูปที่ 3.7 จากนั้นใส่อุปกรณ์และบัดกรี 
เมื่อทำตามขั้นตอนดังกล่าวเสร็จสิ้นแล้วจะได้วงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และ
วงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดดังรูปที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 PCB Layout ของวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอนิฟราเรด  

และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 

 
รูปที่ 3.6 Schematic ของวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด  

และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 ลายวงจรพิมพ์ของวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด  

และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 

 
รูปที่ 3.8 วงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์

ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่สร้างเสร็จแล้ว 

3.1.2 การออกแบบและเขียนโปรแกรมสร้างและเก็บสัญญาณไซน์ความถี่ 80 และ 
190 เฮิร์ต บนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

เขียนโปรแกรม Arduino IDE สร้างและเก็บสัญญาณไซน์ สามารถอธิบายขั้นตอนการ
ทำงานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ได้ดังรูปที่ 3.9 โดยโปรแกรมจะเริ่มจาก
กำหนดเงื่อนไขตัวแปร n ให้เริ่มต้นที่ 1 ไปจนถึง 8500 แล้วทำการตรวจสอบค่าตัวแปร n จากนั้น
นำค่าตัวแปร n ที่ได้ไปแทนค่าในสมการสร้างสัญญาณไซน์จากสมการที่ 3.4 

 Car  = 128 + ( 120 sin(nθ) ) (3.4) 

โดยที่ Car  คือ สัญญาณสัญญาณไซน์ 
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ออกแบบสัญญาณไซน์ของคลื่นแสงสีแดง โดยกำหนดให้ θ =
17π 

180
  สามารถแสดงได้ดัง

ข้างล่างนี้ 

 CarR  = 128 + ( 120 sin (
17πn

180
) ) (3.5)  

จะได้ค่าสัญญาณไซน์ความถี่ 80 เฮิร์ต และออกแบบสัญญาณไซน์ของคลื่นอินฟราเรด 
โดยกำหนดให้ θ =

40π 

180
  สามารถแสดงได้ดังข้างล่างนี้  

 CarIR  = 128 + ( 120 sin (
40πn

180
) ) (3.6) 

จะได้ค่าสัญญาณไซน์ความถี่ 190 เฮิร์ต แล้วนำค่าสัญญาณไซน์ที่เป็นตัวเลขจาก
สมการที่ 3.5 และ 3.6 ไปแปลงเป็นสัญญาณแอนะล็อกส่งออกทางพอร์ต DAC ที่ขา 26 และ ขา 25 
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ตามลำดับ จากนั้นสร้างตัวแปรอาร์เรย์จำนวน 2 ตัวแปร มาเก็บ
ค่าสัญญาณไซน์ความถี่ 80 เฮิร์ต และ 190 เฮิร์ต เพื่อที่จะนำตัวแปรอาร์เรย์ดังกล่าวไปใช้ใน       
การดีมอดูเลตในส่วนการประมวลผลข้อมูลบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ต่อไป สามารถเขียน
คำสั่งการทำงานได้ดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 แผนภาพการทำงานการสร้าง และเก็บสัญญาณไซน์ความถี่ 80 เฮิร์ต และ 190 เฮิร์ต 

บนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.10 คำสั่งในการสร้างและเก็บสัญญาณไซน์ความถ่ี 80 และ 190 เฮิร์ต 

3.1.3 การออกแบบและเขียนโปรแกรมสำหรับประมวลผลข้อมูลใน MATLAB 

ในส่วนด้านรับสัญญาณจำเป็นต้องทราบว่าสัญญาณที่ได้รับมามีความถูกต้องหรือไม่ 
ดังนั้นจึงมีการใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือทำการประมวลผลสัญญาณที่รับมาได ้สามารถอธิบายการ
ทำงานของโปรแกรมได้ดังรูปที่ 3.11 โดยโปรแกรมจะเริ่มต้นจากรับสัญญาณเมื่อนำหัววัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดมาหนีบที่ปลายนิ้วมือ จากนั้นจะนำมาลบกับค่าเฉลี่ยของสัญญาณ เนื่องจาก
สัญญาณที่เรารับได้มานั้นมีค่าออฟเซ็ตเพิ่มขึ้น ทำให้สัญญาณลอยขึ้นไม่สามารถนำไปทำการดีมอดู
เลตได้ ต่อไปนำสัญญาณที่ได้นี้ไปกรองผ่านตัวกรองแถบความถี่ผ่าน เพื่อแยกสัญญาณเอฟดีเอ็มได้
เป็นสัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง (คลื่นพาห์ 80 เฮิร์ต) และสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด 
(คลื่นพาห์ 190 เฮิร์ต) จากนั้นทำการดีมอดูเลตสัญญาณด้วยวิธีตรวจจับขอบ เพ่ือให้ได้สัญญาณพีพี
จขีองคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรดที่สามารถนำไปคำนวณหาอัตราส่วนการ
ดูดซับแสง และค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดต่อไปได้ สามารถเขียนเป็นคำสั่งการทำงานได้
ดังรูปที่ 3.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.11 แผนภาพการทำงานการประมวลผลในโปรแกรม MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.12 คำสั่งในการสร้างตัวกรองแถบความถี่ผ่าน, การดีมอดูเลต  

และตัวกรองความถี่ต่ำผ่านในโปรแกรม MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1.4 การออกแบบและเข ียนโปรแกรมสำหร ับประมวลผลข ้อม ูลบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

เขียนโปรแกรม Arduino IDE ประมวลผลสัญญาณ และคำนวณหาค่าความอ่ิมตัวของ
ออกซิเจนในเลือด สามารถอธิบายขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
ได้ดังรูปที่ 3.13  

 
รูปที่ 3.13 แผนภาพขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ 
และคำนวณหาค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยโปรแกรมจะเริ ่มจากรับสัญญาณเอฟดีเอ็ม สามารถแสดงความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 3.7 

 FDM(t) = PPGR(t)cos(ω1t) + PPGIR(t)cos(ω2t) (3.7) 

โดยที่ PPGR(t)  คือ สัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง 

PPGIR(t)  คือ สัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรด 

 cos(ω1t)  คือ สัญญาณคลื่นพาห์ของคลื่นแสงสีแดง 

 cos(ω2t)  คือ สัญญาณคลื่นพาห์ของคลื่นอินฟราเรด 

เมื่อรับสัญญาณเอฟดีเอ็มที่ผ่านวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และ
วงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด เข้ามาที่พอร์ต 
ADC ขา 34 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 แล้วนำสัญญาณเอฟดีเอ็มที่รับเข้ามาทำการผ่านตัว
กรองความถี่แถบผ่านที่มีความถี่ศูนย์กลาง ω1 จะได้สัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง สามารถ
แสดงความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 3.8 

 AMR(t) = PPGR(t) cos(ω1t) (3.8) 

โดยที่ AMR(t)  คือ สัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง 

และในทำนองเดียวกัน ถ้านำสัญญาณเอฟดีเอ็มที่รับเข้ามาทำการผ่านตัวกรองความถี่
แถบผ่านที ่มีความถี ่ศูนย์กลาง ω2 จะได้สัญญาณเอเอ็มของคลื ่นอินฟราเรด สามารถแสดง
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดังสมการที่ 3.9 

 AMIR(t) = PPGIR(t) cos(ω2t) (3.9) 

โดยที่ AMIR(t)  คือ สัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด 

โดยเราจะทำการออกแบบตัวกรองความถ่ีแถบผ่านได้จากสมการที่ 3.10  

BPF(n) = B(x(n)-x(n-1)) + A1y(n-1) - A2(n-2) (3.10) 

โดยที่ A1 =  2e
- 

ω0Ts

2Q cos(
ω0Ts√4 - (1/Q)

2

2
)  

  A2 =  - e
- 

ω0Ts

Q   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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B =  
H0ω0

Q
   

ในการออกแบบต ัวกรองความถ ี ่ แถบผ ่านของคล ื ่นแสงส ีแดง กำหนดให้
Ts= 588 μsec , Q = 2.67, H0= 2  แ ล ะ  ω0= 160π  ส า ม า ร ถ แ ท น ค ่ า ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ์  
A1, A2 และ B ได้ดังสมการข้างล่าง 

A1 = 
2e

- 
160π × 588μ

2 × 2.67 cos(
160π × 588μ√4 - (1/2.67)

2

2
)  

 

 = 1.8129 (3.11) 

A2 = - e
- 

160π × 588μ
2.67  

 

 = - 0.8950 (3.12) 

B = 
2 × 160π

2.67
 

 

 = 376.9911 (3.13) 

BPFR(n) = 376.9911(x(n)-x(n-1)) + 1.8129y(n-1)- 0.8950y(n-2) (3.14) 

และในการออกแบบตัวกรองความถี ่แถบผ่านของคลื ่นอินฟราเรด กำหนดให้ 
Ts= 588 μsec , Q = 6.33, H0= 2  แ ล ะ  ω0= 380π  ส า ม า ร ถ แ ท น ค ่ า ส ั ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ์  
A1, A2 และ B ได้ดังสมการข้างล่าง 

A1 = 
2e

- 
380π × 588μ

2 × 6.33 cos(
380π × 588μ √4 - (1/6.33)

2

2
)  

 

 = 1.4471 (3.15) 

A2 = - e
- 

380π × 588μ
6.33  

 

 = - 0.8950 (3.16) 

B = 
2 × 380π

6.33
 

 

 = 376.9911 (3.17) 

BPFIR(n) = 376.9911(x(n)-x(n-1)) + 1.4471y(n-1)- 0.8950y(n-2) (3.18) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นนำสัญญาณสมการที่ 3.8 ไปทำการดีมอดดูเลตด้วยการคูณกับตัวแปรอาร์เรย์
ที่เก็บค่าสัญญาณไซน์ที่มีความถ่ี ω1 จะได้ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงได้ดังนี้ 

AMR(t) × cos(ω1t)   = ( PPGR(t) cos(ω1t) ) × cos(ω1t)  

 = PPGR(t)cos2(ω1t)   

 = PPGR(t) (
1

2
+

1

2
cos(2ω1t)) 

 

 = 
PPGR(t)

2
+

PPGR(t)cos(2ω1t)

2
 

(3.19) 

จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่ามีองค์ประกอบสัญญาณเกิดขึ้นทั้งหมด 2 ส่วน โดย
เทอมที่ 1 ทางซ้ายมือคือสัญญาณพีพีจีที่เกิดจากคลื่นแสงสีแดง ส่วนอีกเทอมที่เหลือคือสัญญาณ
ความถี่สูง ดังนั้นเมื่อนำสัญญาณที่เกิดจากการคูณดังกล่าวมาผ่านตัวกรองความถี่ต่ำผ่านจะได้ค่า
เอาต์พุตเป็นพีพีจีของคลื่นแสงสีแดงเท่านั้น และในทำนองเดียวกัน ถ้านำ cos(ω2t) ไปคูณสัญญาณ
สมการที่ 3.9 ก็จะได้ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์สามารถแสดงได้ดังนี้ 

AMIR(t) × cos(ω2t)  = ( PPGIR(t) cos(ω2t)) × cos(ω2t)  

 = PPGIR(t)cos2(ω2t)   

 = PPGIR(t) (
1

2
+

1

2
cos(2ω2t)) 

 

 = 
PPGIR(t)

2
+

PPGIR(t)cos(2ω2t)

2
 

(3.20) 

ดังนั้นเมื่อนำสัญญาณสมการที่ 3.19 และ 3.20 ไปผ่านตัวกรองความถี่ต่ำผ่านจะได้
สัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรด ตามลำดับ โดยเราจะทำ
การออกแบบตัวกรองความถ่ีต่ำผ่านได้จากสมการที่ 3.21  

LPF(n) = Bx(n) + A1y(n-1) - A2y(n-2) (3.21) 

โดยที่ A1 =  2e
- 

ω0Ts

2Q cos(
ω0Ts√4 - (1/Q)

2

2
)  

 A2 =  - e
- 

ω0Ts

Q   

 B =  H0ω0
2   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ออกแบบตัวกรองความถี ่ต ่ำผ่านของคลื ่นแสงสีแดง และคลื ่นอินฟราเรด โดย
กำหนดให ้  Ts= 588 μsec , Q = 0.5, H0= 2 และ ω0= 6π  สามารถแทนค ่าส ัมประส ิทธิ์  
A1, A2 และ B ได้ดังสมการข้างล่าง 

A1 = 
2e

- 
6π × 588 μ

2 × 0.5 cos(
6π × 588 μ √4 - (1/0.5)

2

2
)  

 

 = 1.9779 (3.22) 

A2 = - e
- 

6π × 588 μ
0.5  

 

 = - 0.9781 (3.23) 

B = 2 × 36π2  

 = 710.6115 (3.24) 

LPF(n) = 710.6115x(n) + 1.9779y(n-1) - 0.9781y(n-2) (3.25) 

จะได้สัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรดที่ผ่านตัว
กรองความถ่ีต่ำผ่านดังสมการที่ 3.25 โดยมีแผนภาพการทำงานของการดีมอดูเลตสัญญาณ แสดงได้
ดังรูปที่ 3.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.14 แผนภาพการทำงานของการดีมอดูเลตสัญญาณ 

หลังจากนั้นทำการหาจุดสูงสุดและจุดต่ำสุดของสัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง และ
สัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรดโดย นำค่าในแต่ละช่วงไปทำการหาจุดสูงสุดและจุดต่ำสุดของ
สัญญาณพีพีจีโดยการกำหนดเงื่อนไขว่าถ้าค่าปัจจุบันที่รับเข้ามามีค่ามากกว่าค่าอดีต  นำค่าปัจจุบัน
ไปเทียบกับค่าสูงสุดที่เก็บเอาไว้ก่อนหน้านี้ ถ้าค่าปัจจุบันสูงกว่าค่าสูงสุดที่เ ก็บเอาไว้ให้ปรับค่า
ปัจจุบันเป็นค่าสูงสุดตัวใหม่ ซึ่งจะทำทั้งของสัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดงและคลื่นอินฟราเรด 
(yRED

max
, yIR

max
) และในทำนองเดียวกัน ถ้าทำการเปลี่ยนเงื่อนไขให้ตรงกันข้ามจะได้ค่าตำ่สุด

ทั ้งของสัญญาณพีพีจีคลื ่นแสงสีแดงและคลื ่นอินฟราเรด (yRED
min

, yIR
min

) ออกมา โดยมี
แผนภาพการทำงานของการหาค่าสูงสุดและต่ำสุด แสดงได้ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 แผนภาพการหาค่าจุดสูงสุดและจุดต่ำสุดของสัญญาณพีพีจีทั้งสอง 

หลังจากนั้นทำการหาอัตราส่วนการดูดซับแสง (R) ได้จากสมการที่ 3.26 

 R =  

ACRED
DCRED

ACIR
DCIR

 =   
(yREDmax− yREDmin ((yREDmax+ yREDmin⁄ )/2))

(yIRmax− yIRmin ((yIRmax+ yIRmin)/2)⁄ )
 

(3.26) 

โดยที่ yRED
max

  คือ ค่าสูงสุดของสัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง 

yRED
min

  คือ ค่าต่ำสุดของสัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง 

yIR
max

  คือ ค่าสูงสุดของสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรด 

yIR
min

 คือ ค่าต่ำสุดของสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรด 

เมื่อทำการหาอัตราส่วนการดูดซับแสงเรียบร้อยแล้ว นำค่าอัตราส่วนการดูดซับแสงที่
ได้มาคำนวณหาค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (%SpO2) สามารถหาค่าความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในเลือดได้จากสมการที่ 3.27 

 %SpO2 = 110 - (25 x R)  (3.27) 

โดยจะกำหนดให้โปรแกรมทำการวนซ้ำตั้งแต่ต้นเป็นจำนวนทั้งหมด 4 รอบ เพ่ือนำมา
หาค่าเฉลี่ยของค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด จากนั้นทำการแสดงผลค่าความอิ่มตัวของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



38 
 
ออกซิเจนในเลือดเป็นการสิ้นสุดการประมวลผลข้อมูลบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 โดยสามารถ
แสดงแผนภาพการหาค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดได้ดังรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.16 แผนภาพการหาค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

 

3.1.5 ออกแบบและเขียนโปรแกรมรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธ 

เขียนโปรแกรม Arduino IDE รับส่งข้อมูลผ่านบลูทูธ สามารถอธิบายขั้นตอนการ
ทำงานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ได้ดังรูปที่ 3.17 โดยโปรแกรมเริ่มจากการ
แสดงชื่อบลูทูธบนหน้าแอปพลิเคชัน สำหรับการรอเชื่อมต่อ แล้วจะทำการตรวจสอบว่ามีการ
เชื่อมต่อบลูทูธกับอุปกรณ์เคลื่อนที่แล้วหรือไม่ ถ้ามีการใช้งานบลูทูธแล้วจะสามารถรับค่าจาก    
แอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ได้ โดยจะกำหนดไว้ว่าเมื่อมีการรับค่า 1 เข้ามาจะให้ส่งค่า a 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลับไปแสดงบนหน้าแอปพลิเคชัน (ค่า a คือค่าท่ีได้จากการสุ่ม) และเม่ือมีการรับค่า 2 เข้ามาจะให้
ส่งค่า b กลับไปแสดงบนหน้าแอปพลิเคชัน (ค่า b คือค่าของ a ทีไ่ด้จากการสุ่มล่าสุด) สามารถเขียน
คำสั่งในการรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธได้ดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.17 แผนภาพการรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

 

 
รูปที่ 3.18 คำสั่งในการรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธ 
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3.1.6 ออกแบบและเขียนแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ 

เขียนแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ด้วย MIT App Inventor สามารถอธิบาย
ขั้นตอนการทำงานของแอปพลิเคชันได้ดังรูปที่ 3.19 โดยโปรแกรมเริ่มจากการทำการเชื่อมต่อกับ 
บลูทูธ จากนั้นเมื่อผู้ใช้งานกดปุ่มเริ่มต้นการใช้งาน (Start) จะมีการส่งค่า 1 ไปยัง ESP32 แล้วจะรอ
รับข้อมูล (ค่า a) จากไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ส่งกลับมาเพื ่อแสดงค่าที ่ได้บนหน้าจอ          
แอปพลิเคชัน และเมื่อกดปุ่มหยุดการใช้งาน (Stop) จะมีการส่งค่า 2 ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 แล้วจะรอรับข้อมูล (ค่า b) จากไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ส่งกลับมาเพื่อแสดงค่าที่ได้บน
หน้าจอแอปพลิเคชัน สามารถเขียนบล็อกการทำงานของแอปพลิเคชันได้ดังรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.19 แผนภาพการทำงานของแอปพลิเคชัน 

 

 
รูปที่ 3.20 บล็อกการทำงานของแอปพลิเคชัน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.7 ออกแบบและเขียนโปรแกรมรวมระบบ 

เขียนโปรแกรม Arduino IDE รวมระบบทั้งส่วนของการสร้างสัญญาณไซน์ ซึ่งเป็น
สัญญาณอินพุตให้กับวงจรตัวกำเนิดสีแดงและแสงอินฟราเรด ส่วนของการประมวลผลสัญญาณ 
และส่วนการส่งข้อมูลที่ได้ไปแสดงผลที่หน้าแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ สามารถอธิบาย
ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ได้ดังรูปที่ 3.21 โดยโปรแกรมเริ่ม
จากการแสดงชื่อบลูทูธบนหน้าแอปพลิเคชัน สำหรับการรอเชื่อมต่อ แล้วจะทำการตรวจสอบว่ามี
การเชื่อมต่อบลูทูธกับอุปกรณ์เคลื่อนที่แล้วหรือไม่ ถ้ามีการใช้งานบลูทูธแล้วจะสามารถรับค่าจาก   
แอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ได้ โดยจะกำหนดไว้ว่าเมื่อมีการรับค่า 1 เข้ามาจะให้เริ่มทำการ
สร้างสัญญาณไซน์ที่ได้ออกแบบไว้ดังหัวข้อ 3.1.2 ต่อมาทำการประมวลผลสัญญาณดังที่ออกแบบไว้
ในหัวข้อ 3.1.4 แล้วทำการส่งค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดไปแสดงผลบนหน้าแอปพลเิคชัน 
จากนั้นทำการวนซ้ำตั้งแต่ต้นไปเรื่อย ๆ และถ้ามีการรับค่า 2 เข้ามาจะให้ส่งค่าความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในเลือดที่วัดได้ล่าสุดกลับไปแสดงบนหน้าแอปพลิเคชัน และหยุดการทำงานของโปรแกรม 

 
รูปที่ 3.21 แผนภาพการทำงานการรวมระบบบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

ในปริญญานิพนธ์นี้ มีอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ดังนี้ 
3.2.1 เครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

เครื่องออสซิลโลสโคปเป็นเครื่องมือวัดสัญญาณต่าง ๆ โดยจะแสดงผลออกมาเป็น
กราฟผ่านหลอดภาพที่ฉาบด้วยฟอสเฟอร์ดังรูปที่ 3.22 โดยผู้จัดทำได้นำมาใช้สำหรับแสดงสัญญาณ
ไซน์ความถี่ 80 และ 190 เฮิร์ต ซึ่งเป็นสัญญาณที่สร้างจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 และใช้
สำหรับตรวจสอบแรงดันไฟฟ้าที่พอร์ตต่าง ๆ ของวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด 
และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 
รูปที่ 3.22 เครื่องออสซิลโลสโคป [16] 

3.2.2 เครื่องจ่ายไฟ (Power Supply) 

เครื่องจ่ายไฟเป็นอุปกรณ์ที่จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับโหลดไฟฟ้าต่าง ๆ เป็นการแปลง
พลังงานไฟฟ้าจากรูปแบบหนึ่งไปเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง เครื่องจ่ายไฟดังรูปที่ 3.23 สามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตให้มีค่าคงที่แน่นอน โดยผู้จัดทำได้นำมาใช้สำหรับจ่ายไฟ
ให้กับวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับ
แสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 
รูปที่ 3.23 เครื่องจ่ายไฟ [17] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



43 
 

3.2.3 เครื่องสร้างสัญญาณ (Signal Generator) 

เครื่องสร้างสัญญาณดังรูปที่ 3.24 เป็นเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ ทำหน้าที่
ให้สัญญาณรูปร่างต่าง ๆ ที่เป็นสัญญาณมาตรฐาน สามารถปรับได้ทั้งแอมพลิจูดและความถี่ ใช้วัด
เปรียบเทียบหรืออ้างอิงสัญญาณ  

 
รูปที่ 3.24 เครื่องสร้างสัญญาณ [18] 

3.2.4 โปรแกรม Arduino IDE 

ใช้เป็นเครื่องมือสำหรับเขียนโปรแกรมและอัปโหลดโปรแกรมเข้าสู่บอร์ด เพ่ือควบคุม
การทำงานของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ให้สร้างสัญญาณไซน์ความถี่ 80 และ 190 เฮิร์ต 
ซึ่งเป็นสัญญาณอินพุตให้กับวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด ทำการประมวลผล
สัญญาณที่ได้รับจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และทำการส่งข้อมูล
ผ่านบลูทูธไปยังหน้าแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ โดยมีโลโก้ของโปรแกรมดังรูปที่ 3.25 

 
รูปที่ 3.25 โลโกโ้ปรแกรม Arduino IDE [19] 

3.2.5 โปรแกรม Proteus 

ใช้เป็นเครื่องมือสำหรับออกแบบลายวงจรพิมพ์ของวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและ
แสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนใน
เลือด และนำลายวงจรที ่ได้ไปทำการกัดปริ้นบนแผ่นทองแดง สร้างเป็นวงจรสำหรับใช้ในการ
ทดสอบ โดยมีโลโก้ของโปรแกรมดังรูปที่ 3.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.26 โลโกโ้ปรแกรม Proteus [20] 

3.2.6 โปรแกรม MATLAB 

ใช้เป็นเครื่องมือสำหรับเขียนโปรแกรมรับสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัด
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และนำสัญญาณนั้นมาทำการประมวลผลเพ่ือให้ได้สัญญาณ PPG ของ
คลื่นแสงสีแดงและคลื่นแสงอินฟราเรดที่สามารถนำไปคำนวณหาอัตราส่วนการดูดซับแสง และค่า
ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดต่อไปได้ โดยมีโลโก้ของโปรแกรมดังรูปที่ 3.27 

 
รูปที่ 3.27 โลโกโ้ปรแกรม MATLAB [21] 

 

3.3 การจัดเกบ็ผลการทดลอง 

3.3.1 การทดสอบการทำงานของโปรแกรมสร้างสัญญาณไซน์ความถี่ 80 และ 190 
เฮิร์ต 

ทำการอัปโหลดโปรแกรมลงไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 จากนั ้นทำการติดตั้ง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 กับเครื่องออสซิลโลสโคป โดยให้ช่องสัญญาณที่หนึ่ง (CH1) ต่อเข้ากับ
ขาที่ 26 ของไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 และช่องสัญญาณที่สอง (CH2) ต่อเข้ากับขาที่ 25 ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 และทำการดูสัญญาณไซน์บนหน้าจอเครื่องออสซิลโลสโคป แสดงการ
ติดตั้งการทดสอบได้ดังรูปที่ 3.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



45 
 

 
รูปที่ 3.28 การติดตั้งการทดสอบการทำงานของโปรแกรมสร้างสัญญาณไซน์ความถี่ 80  

และ 190 เฮิร์ต 
3.3.2 การทดสอบวงจรขับตัวให้กำเน ิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และ

วงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 
ทำการติดตั้งวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณ

จากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดที่สร้างเสร็จสิ้นแล้วเข้ากับเครื่อง
จ่ายไฟสำหรับจ่ายไฟ 5 โวลต์ ที่พอร์ต Vcc แล้วเชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ขา 25 และ
ขา 26 เข้ากับพอร์ตอินพุต 1 และพอร์ตอินพุต 2 ตามลำดับ จากนั้นนำหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจน
ในเลือดมาเชื่อมต่อที่หัวเชื่อมต่อ DB-9 แล้วนำการ์ดเสียงเชื่อมต่อที่เอาต์พุตของวงจร เพื่อที่จะนำ
สัญญาณที่ได้มาเข้าคอมพิวเตอร์ได้ดังรูปที่ 3.29 

 
รูปที่ 3.29 การติดตั้งวงจรสำหรับการทดสอบวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด 

และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำการอัปโหลดโปรแกรมสร้างสัญญาณไซน์ความถี่ 80 และ 190 เฮิร์ต ดังหัวข้อที่ 
3.3.1 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 แล้วทำการเก็บสัญญาณที่ได้เมื่อนำหัววัดความอิ่มตัว
ออกซิเจนในเลือดมาหนีบที ่ปลายนิ ้วมือ จากนั ้นทำการประมวลผลข้อมูลที ่ได้ผ่านโปรแกรม 
MATLAB 

3.3.3 การประมวลผลสัญญาณที่ได้รับบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
ทำการติดตั้งวงจรขับตัวกำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณ

จากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดที่สร้างเสร็จสิ้นแล้วเข้ากับเครื่อง
จ่ายไฟสำหรับจ่ายไฟ 5 โวลต์ ที่พอร์ต Vcc แล้วเชื่อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ขา 25, ขา 
26 และขา 34 เข้ากับพอร์ตอินพุต 1, พอร์ตอินพุต 2 และพอร์ตเอาต์พุตของวงจร ตามลำดับ 
จากนั้นนำหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดมาเชื่อมต่อที่หัวเชื่อมต่อ DB-9 ได้ดังรูปที่ 3.30 

 
รูปที่ 3.30 การติดตั้งสำหรับการประมวลผลสัญญาณที่ได้รับบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

ทำการอัปโหลดโปรแกรมที่ได้ดังหัวข้อที่ 3.1.4 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
แล้วทำการเก็บสัญญาณที่ได้เมื่อนำหัววัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดมาหนีบที่ปลายนิ้วมือ จากนั้น
ทำการบันทึกผลที่ได้บนซีเรียลพล็อตเตอร์ 

 
3.3.4 การทดสอบการรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธ 
ทำการอัปโหลดโปรแกรมการรับส่งข้อมูลผ่านบลูทูธดังหัวข้อที ่ 3.1.5 ลงบน

ไมโครคอนโทรลเลอร ์  ESP32 แล ้วทำการเช ื ่อมต ่อบล ูท ูธระหว ่างอ ุปกรณ์ เคล ื ่อนที่ กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 สังเกตผลที่ได้บนซีเรียลมอนิเตอร์และหน้าแอปพลิเคชัน เมื่อมีการรับ
และส่งข้อมูล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.5 การทดสอบระบบรวมทั้งหมด 
ทำการอัปโหลดโปรแกรมดังหัวข้อที่ 3.1.7 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 แล้ว

ทำการเชื่อมต่อบลูทูธระหว่างอุปกรณ์เคลื่อนที่กับไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 จากนั้นนำหัววัด
ความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดมาหนีบที่ปลายนิ้วมือ และทำการกดปุ่มเริ่มต้นการใช้งานที่หน้าแอป
พลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ สังเกตผลที่ได้บนซีเรียลมอนิเตอร์และหน้าแอปพลิเคชัน 
 

3.3.6 การทดลองวัดค่าเปอร์เซ็นต์ความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดเทียบกับเครื่อง
มาตรฐาน 

ทำการทดลองวัดค่าเปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดโดยการใช้เครื่องวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่สร้างเสร็จสิ้นแล้ววัดเทียบกับเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดปลาย
นิ้วยี่ห้อ Unigo ซึ่งใช้สำหรับเป็นเครื่องวัดมาตรฐานในการทดลอง ทำการทดลองกับนักศึกษา
ภาควิชาโทรคมนาคมจำนวน 50 คน (หญิง 25 คน และชาย 25 คน) โดยแต่ละคนจะทำการทดลอง
วัดค่าออกซิเจนในเลือดด้วยเครื่องที่เราสร้างขึ้นมา และเครื่องมาตรฐานในขณะเวลาเดียวกัน      
โดยหนึ่งคนจะทำการวัดติดต่อกันทั้งหมด 5 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที และสำหรับสภาพแวดล้อมในการ
ทดลองจะทำการทดลองในห้องที่มีการควบคุมแสง และให้ผู้ทดลองนั้นนั่งนิ่งเพื่อที่จะลดสัญญาณ
รบกวนที่เกิดจากการเคลื่อนไหว นำผลที่ได้ไปคำนวณหาประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด แสดงการติดตั้ง และสภาพแวดล้อมสำหรับการทดลองได้ดังรูปที่ 3.31 

 

 
รูปที่ 3.31 การติดตั้ง และสภาพแวดล้อมสำหรับการทดลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบการทำงานของโปรแกรมสร้างสัญญาณไซน์ความถี่ 80 และ 190 
เฮิร์ต 

              เมื ่อทำการอัปโหลดโปรแกรมสร้างสัญญาณไซน์ความถี ่ 80 และ 190 เฮิร์ต ลงบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 และทำการติดตั้งดังหัวข้อที่ 3.3.1 เรียบร้อยแล้ว จะได้สัญญาณไซน์
ความถี่ 80 และ 190 เฮิร์ต ที่แสดงบนหน้าจอเครื่องออสซิลโลสโคปดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 สัญญาณไซน์ที่ได้บนหน้าจอเครื่องออสซิลโลสโคป 

  จะเห็นว่าที่ช่องสัญญาณหนึ่งได้สัญญาณไซน์ความถ่ี 80 เฮิร์ต และช่องสัญญาณสองได้
สัญญาณไซน์ความถี่ 190 เฮิร์ต และท้ังสองสัญญาณนี้มีค่าแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 3 โวลต์ 
 

4.2 ผลการทดสอบวงจรขับตัวให้กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และ
วงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด 
  หลังจากทำการติดตั้งอุปกรณ์ดังหัวข้อที่ 3.3.2 และอัปโหลดโปรแกรมสร้างสัญญาณ
ไซน์ความถี่ 80 และ 190 เฮิร์ต เรียบร้อยแล้ว เมื่อนำหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดมาหนบีที่
ปลายนิ้วมือ และรันโปรแกรม MATLAB จะได้สัญญาณที่โปรแกรม MATLAB รับได้ หรือสัญญาณ
เอฟดีเอ็มผ่านการ์ดเสียงเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์ ดังรูปที่ 4.2 

 

CH1 Sine wave 80Hz 

CH2 Sine wave 190Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 สัญญาณเอฟดีเอ็มที่โปรแกรม MATLAB รับเข้ามา 

 โดยสัญญาณเอฟดีเอ็มที่รับเข้ามาคือ การรวมกันของสัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสี
แดง (สัญญาณพีพีจีที่มอดูเลตกับคลื่นแสงสีแดง), สัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด (สัญญาณพีพี
จีที่มอดูเลตกับคลื่นอินฟราเรด) และไฟตรง ดังนั้นจึงนำสัญญาณเอฟดีเอ็มที่รับเข้ามาทำการลบด้วย
ค่าเฉลี่ยของสัญญาณเอฟดีเอ็ม เพื่อกำจัดค่าไฟตรง  จะได้สัญญาณเอฟดีเอ็มที่ผ่านการลบด้วย
ค่าเฉลี่ยของสัญญาณเอฟดีเอ็มดังรูปที่ 4.3 

 

 
รูปที่ 4.3 สัญญาณเอฟดีเอ็มที่ผ่านการลบด้วยค่าเฉลี่ย 

 ซึ่งสัญญาณเอฟดีเอ็มที่ผ่านการลบด้วยค่าเฉลี่ยคือ สัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง
รวมกันกับสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด ดังนั้นทำการแยกสัญญาณเอฟดีเอ็มที่ผ่านการลบด้วย
ค่าเฉลี่ยเป็นสัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด โดยนำ
สัญญาณเอฟดีเอ็มนั้นมาผ่านตัวกรองแถบความถี่ผ่าน จะได้สัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง      
ดังรูปที่ 4.4 และสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรดดังรูปที่ 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด 

 เมื่อได้สัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรดแล้ว 
จึงทำการดีมอดูเลตด้วยวิธีตรวจจับขอบ โดยนำสัญญาณเอเอ็มทั้งสองมายกกำลังสอง จะได้สัญญาณ
เอเอ็มยกกำลังสองของคลื่นแสงสีแดงดังรูปที่ 4.6 และจะได้สัญญาณเอเอ็มยกกำลังสองของคลื่น
อินฟราเรดดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.6 สัญญาณเอเอ็มยกกำลังสองของคลื่นแสงสีแดง 

 

 
รูปที่ 4.7 สัญญาณเอเอ็มยกกำลังสองของคลื่นอินฟราเรด 

ขอบสัญญาณพีพีจ ี
ของคลื่นแสงสแีดง  

ขอบสัญญาณพีพีจี  
ของคลื่นอินฟราเรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะเห็นว่าสัญญาณเริ่มเห็นเป็นขอบสัญญาณพีพีจีแล้ว จากนั้น
นำสัญญาณเอเอ็มยกกำลังสองของคลื่นแสงสีแดง (รูปที่ 4.6) และสัญญาณเอเอ็มยกกำลังสองของ
คลื่นอินฟราเรด (รูปที่ 4.7) มาผ่านตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน จะได้สัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง 
และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรดดังรูปที่ 4.8 

 
รูปที่ 4.8 สัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรด 

เมื่อทำการสุ่มสัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรด
จากรูปที่ 4.8 มาหนึ่งลูกคลื่นในช่วงเวลาเดียวกัน เพ่ืออ่านค่าจุดสูงสุดและจุดต่ำสุดของสัญญาณพีพี
จีทั้งสองแล้วนำมาคำนวณหาอัตราการดูดซับแสงดังสมการที่ 4.1 

 R = 

ACRED
DCRED
ACIR
DCIR

 =  
(Max-Min

Max+Min

2
⁄ )

RED

(Max-Min
Max+Min

2
⁄ )

IR

 
(4.1) 

 โดยจะอ่านค่าสัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดงที่จุดสูงสุดได้ 0.119 และจุดต่ำสุดได้ 
0.114 ส่วนสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรดจะอ่านค่าจุดสูงสุดได้ 0.141 และจุดต่ำสุดได้ 0.131 
จากนั้นนำค่าจุดสูงสุดและจุดต่ำสุดของสัญญาณพีพีจีทั้งสองมาคำนวณหาอัตราการดูดซับแสงดัง
สมการที่ 4.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 R =  
(0.119 - 0.114

0.119 + 0.114

2
⁄ )

RED

(0.141 - 0.131
0.141 + 0.131

2
⁄ )

IR

 = 0.5837 
(4.2) 

 จะได้อัตราการดูดซับแสง เท่ากับ 0.5837 สุดท้ายเมื่อได้ค่าอัตราการดูดซับแสงแล้ว 
นำค่าดังกล่าวมาคำนวณหาค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดได้จากสมการที่ 4.3 

 %SpO2 = 110 - (25 x R)   

 %SpO2 = 110 - (25 x 0.5837) = 95.41% (4.3) 

 จะได้ค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด เท่ากับ 95.41% 
 

4.3 การประมวลผลสัญญาณที่ได้รับบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

 เมื่อติดตั้งวงจรขับตัวกำเนิดแสง และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของ
หัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดเรียบร้อยแล้ว นำหัววัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดหนีบเขา้ที่
ปลายนิ้ว จะได้สัญญาณเอฟดีเอ็มที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 รับเข้ามา สามารถนำสัญญาณ
ดังกล่าวมาพล็อตแสดงผลบนโปรแกรม MATLAB ได้ดังรูปที ่4.9 

 
รูปที่ 4.9 สัญญาณเอฟดีเอ็มที่รับเข้ามาพล็อตแสดงผลบนโปรแกรม MATLAB 

 เมื่อนำสัญญาณเอฟดีเอ็มที่รับเข้ามาผ่านตัวกรองแถบความถี่ผ่าน แล้วนำสัญญาณที่
ผ่านตัวกรองแถบความถี่ผ่านมาพล็อตแสดงผลบนโปรแกรม MATLAB ดังรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าตัว
กรองแถบความถี่ผ่านมีการแยกสัญญาณเอฟดีเอ็มเป็นสัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง และ
สัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด โดยกราฟเส้นสีแดงคือสัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง และ
กราฟเส้นสีน้ำเงินคือสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 สัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสง และคลื่นอินฟราเรดบนโปรแกรม MATLAB 

 จากนั้นในขั้นตอนการดีมอดูเลตสัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณเอเอ็ม
ของคลื่นอินฟราเรดจะทำด้วยวิธีการดีมอดูเลตสัญญาณแบบโคฮีเรนต์ดีเทคชัน โดยการนำสัญญาณ
เอเอ็มคูณกับสัญญาณที่มีความถี่และเฟสตรงกันกับสัญญาณคลื่นพาห์ กล่าวคือนำสัญญาณเอเอ็ม
ของคลื่นแสงสีแดงคูณกับสัญญาณไซน์ความถี่ 80 เฮิร์ต และนำสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด
คูณกับสัญญาณไซน์ความถ่ี 190 เฮิร์ต จากนั้นก็นำสัญญาณผลคูณของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณ
ผลคูณของคลื่นอินฟราเรดมาทำการกรองด้วยตัวกรองความถี่ต่ำผ่านจะได้สัญญาณพีพีจีของคลื่น
แสงสีแดง และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรดมาพล็อตแสดงผลบนโปรแกรม MATLAB ได้ดังรูป
ที ่4.11 

    
รูปที่ 4.11 กราฟสัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง  

และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรดบนโปรแกรม MATLAB 

สัญญาณพีพีจีคลื่นแสงสีแดง 

สัญญาณพีพีจีคลื่นอินฟราเรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในส่วนการดูค่าอัตราส่วนการดูดซับแสง และค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดจาก
การประมวลสัญญาณแต่ละรอบ สามารถดูได้โดยการรันโปรแกรมบนซีเรียลมอนิเตอร์ จะเห็นว่าได้
ค่าอัตราส่วนการดูดซับแสงเท่ากับ 0.53 และค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเท่ากับ 96.79% 
ดังรูปที่ 4.12 

 
รูปที่ 4.12 อัตราส่วนการดูดซับแสง และความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดบนซีเรียลมอนิเตอร์ 

  
4.4 การทดสอบการรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธ 

                 เริ ่มต้นการทดสอบการรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธจากการติดตั้งแอปพลิเคชันบน
อุปกรณ์เคลื่อนที่ โดยการแสกนบาร์โค้ด ดังรูปที่ 4.13 (ก) จะได้ไฟล์ APK (Android Package Kit) 
ที่เป็นไฟล์ที่สามารถติดตั้งแอปพลิเคชันลงบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ได้ กดยอมรับการติดตั้ง จากนั้นเมื่อ
การติดตั้งเสร็จสิ้นแล้วจะได้ไอคอนของแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ ดังรูปที่ 4.13 (ข) 

   
(ก)   (ข) 

รูปที่ 4.13 บาร์โค้ดสำหรับการติดตั้งแอปพลิเคชัน และไอคอนของแอปพลิเคชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 55 

                 หล ังจากน ั ้นทำการอ ัปโหลดโปรแกรมการร ับส ่ งข ้อม ูลผ ่านบล ูท ูธลงบน
ไมโครคอนโทรลเลอร ์  ESP32 และทำการเช ื ่อมต ่อบล ูท ูธระหว ่างอ ุปกรณ์เคล ื ่อนท ี ่กับ
ไมโครคอนโทรลเลอร ์  ESP32 จะได ้ผลการทดสอบการร ับและส ่งข ้อม ูลผ ่านบล ูท ูธบน                
ซีเรียลมอนิเตอร์ได้ดังรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.14 ผลทดสอบการรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธบนซีเรียลมอนิเตอร์ 

  จะเห็นว่ามีการเชื ่อมต่อบลูทูธระหว่างอุปกรณ์เคลื่อนที่กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 และเมื่อมีการรับค่า 1 จากแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื่อนที่เข้ามา ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 จะทำการส่งค่า a ที่ได้จากการสุ่มกลับไปยังแอปพลิเคชันเรื่อย ๆ  จนกระทั่งมีการรับค่า 2 
เข้ามา ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 จะทำการส่งค่า b กลับไปยังแอปพลิเคชัน 
  และในส่วนของหน้าแอปพลิเคชันจะได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.15 เมื่อเปิดหน้า  
แอปพลิเคชันจะมีการเข้าใช้งานดังรูป (ก) ซึ่งเป็นขั้นตอนการเชื่อมต่อบลูทูธ โดยจะมีการแสดง
รายชื่อบลูทูธให้เลือกในการเชื่อมต่อ และเม่ือเลือกเชื่อมต่อบลูทูธชื่อ ESP32_Contorl จะได้ผลลัพธ์
ดังรูป (ข) ที่พร้อมสำหรับการเริ่มใช้งาน จากนั้นเมื่อผู้ใช้งานกดปุ่มเริ่มการใช้งาน ดังรูป (ค) ที่หน้า
แอปพลิเคชันจะมีการแสดงค่า a ที่ได้รับจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ไปเรื่อย ๆ จนกว่า
ผู้ใช้งานจะกดปุ่มหยุดการใช้งาน เมื่อกดหยุดการใช้งานแล้วที่หน้าแอปพลิเคชันจะแสดงค่า b ที่
รับมาได้จากไมโครคอนโทรเลอร์ ESP32 ได้ดังรูป (ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ก) การเชื่อมต่อบลูทูธ  (ข) พร้อมใช้งาน          (ค) เมื่อกด Start        (ง) เมื่อกด Stop 

รูปที่ 4.15 ผลทดสอบการรับและส่งข้อมูลผ่านบลูทูธบนหน้าจอแอปพลิเคชัน 

 

4.5 การทดสอบระบบรวมทั้งหมด 

  เมื่อติดตั้งวงจร และอัปโหลดโปรแกรมดังหัวข้อที่  3.1.7 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 ทำเชื่อมต่อบลูทูธกับแอปพลิเคชัน จากนั้นทำการวัดค่าความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือด       
จะได้ผลการทดสอบระบบรวมบนซีเรียลมอนิเตอร์ดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 ผลทดสอบระบบรวมบนซีเรียลมอนิเตอร์ 

  จะเห็นว่าเมื่อมีการเชื่อมต่อบลูทูธระหว่างอุปกรณ์เคลื่อนที่กับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 และมีการรับค่า 1 จากแอปพลิเคชันบนอุปกรณ์เคลื ่อนที่เข้ามา ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 จะทำการประมวลผลสัญญาณ แล้วทำการส่งค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดไป
แสดงผลบนหน้าแอปพลิเคชัน โปรแกรมจะทำวนไปเรื ่อย ๆ จนกระทั่งมีการรับค่า 2 เข้ามา 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 จะทำการส่งค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่ได้จากการคำนวณ
ล่าสุดกลับไปยังแอปพลิเคชัน และหยุดการทำงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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  และในส่วนของหน้าแอปพลิเคชันจะได้ผลการทดสอบดังรูปที่ 4.17 เมื่อเปิดหน้า  
แอปพลิเคชันจะมีการเข้าใช้งานดังรูป (ก) ซึ่งเป็นขั้นตอนการเชื่อมต่อบลูทูธ โดยจะมีการแสดง
รายชื่อบลูทูธให้เลือกในการเชื่อมต่อ และเม่ือเลือกเชื่อมต่อบลูทูธชื่อ ESP32_Contorl จะได้ผลลัพธ์
ดังรูป (ข) ที่พร้อมสำหรับการเริ่มใช้งาน จากนั้นเมื่อผู้ใช้งานกดปุ่มเริ่มการใช้งาน ดังรูป (ค) ที่หน้า
แอปพลิเคชันจะมีการแสดงค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่ได้รับจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 ไปเรื่อย ๆ จนกว่าผู้ใช้งานจะกดปุ่มหยุดการใช้งาน เมื่อกดหยุดการใช้งานแล้ว ที่หน้า    
แอปพลิเคชันจะแสดงค่าความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที ่ได ้จากการคำนวณล่าสุดจาก
ไมโครคอนโทรเลอร์ ESP32 และสิ้นสุดการประมวลผลได้ดังรูป (ง) 

 

          
(ก) การเชื่อมต่อบลูทูธ  (ข) พร้อมใช้งาน          (ค) เมื่อกด Start        (ง) เมื่อกด Stop 

รูปที่ 4.17 ผลทดสอบระบบรวมบนหน้าจอแอปพลิเคชัน 

 

4.6 ผลการทดลองเทียบกับเครื่องมาตรฐาน 

  4.6.1 ผลของเปอร์เซ็นต์ความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดจากการทดลองเทียบกับ
เครื่องมาตรฐาน 
  จากหัวข้อที่ 3.3.6 จะได้ค่าเปอร์เซ็นต์ความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดจากเครื่องวัด
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด และจากเครื่องมาตราฐาน แสดงไดด้ังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.1 ค่าเปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ได้จากการทดลอง (หญิง) 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

ลำดับที่ SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

1 97 97 98 98 96 97 94 96 97 97 
2 96 98 96 98 96 97 96 97 96 97 
3 94 96 94 96 94 96 95 95 95 95 
4 95 98 98 98 96 98 98 98 95 98 
5 97 98 97 96 95 95 95 98 97 98 
6 95 97 96 98 93 98 94 98 96 97 
7 97 97 97 98 99 99 98 99 97 99 
8 97 97 96 98 98 99 96 99 97 98 
9 96 98 97 98 97 98 99 98 97 98 
10 99 98 95 98 99 98 98 98 97 98 
11 97 98 97 98 98 98 98 98 99 98 
12 99 98 99 99 93 99 97 98 97 98 
13 98 98 96 98 94 95 94 94 93 94 
14 97 98 98 98 98 98 98 98 98 98 
15 97 97 97 97 97 98 97 98 97 97 
16 98 97 98 98 96 97 97 98 96 98 
17 95 96 95 97 96 98 96 98 96 98 
18 96 96 95 96 97 97 96 98 95 98 
19 96 98 98 98 97 98 97 98 97 98 
20 95 97 94 97 96 97 95 98 96 98 
21 96 98 97 98 98 98 96 98 97 98 
22 98 97 97 98 97 96 97 97 97 96 
23 95 97 97 98 95 98 96 98 96 98 
24 96 96 96 96 96 96 96 97 96 97 
25 96 98 96 98 95 98 95 97 96 98 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่4.2 ค่าเปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ได้จากการทดลอง (ชาย) 
 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 

ลำดับที่ SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

SpO2 
(ทดลอง) 

SpO2 
(มาตรฐาน) 

1 96 97 96 97 96 97 96 96 97 97 
2 97 97 97 98 96 97 97 97 96 97 
3 97 98 97 98 98 98 95 99 96 99 
4 94 96 97 97 96 97 96 97 97 96 
5 96 97 96 96 96 97 96 97 95 97 
6 95 97 94 97 95 98 94 97 95 97 
7 98 98 96 98 97 97 96 97 98 98 
8 96 97 96 98 97 97 97 98 98 98 
9 99 99 99 99 99 99 97 99 95 99 
10 96 96 96 97 96 97 96 97 97 97 
11 95 95 96 96 96 96 96 96 95 96 
12 97 96 97 95 97 97 96 95 95 96 
13 96 96 94 97 97 97 95 98 95 98 
14 95 95 94 96 96 97 95 97 96 96 
15 98 96 98 98 99 98 99 98 98 98 
16 95 97 97 97 95 97 95 97 95 97 
17 96 97 95 96 96 97 95 96 93 96 
18 96 97 96 97 97 97 97 98 95 97 
19 96 98 96 98 96 98 96 98 95 97 
20 95 95 95 96 94 96 95 96 95 96 
21 97 98 98 98 97 97 98 98 96 98 
22 96 96 96 97 95 97 97 96 97 97 
23 96 98 96 98 97 98 97 97 97 98 
24 96 97 97 96 97 98 96 98 97 98 
25 98 98 97 98 97 98 96 97 98 97 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.6.2 คำนวณหาประสิทธิิภาพการทำงานของเครื่องวัดความอิ่มตัวออกซิเจนใน
เลือด 

ทำการคำนวณหาประสิทธิิภาพการทำงานของเครื่องวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลอืด 
โดยการนำค่าเปอร์เซ็นต์ความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดจากการทดลองเทียบกับเครื่องมาตรฐานที่ได้  
มาทำการคำนวณหาค่าความเที ่ยงตรง (%Accuracy) และค่าความแม่นยำ (Precision) โดย
สามารถคำนวณหาค่าความเที่ยงตรงได้จากสมการที่ 4.4 

%Error           = |
Measure SpO2 - Standard SpO2 

Standard SpO2

| ×100  

%Accuracy = 100 - %Error (4.4) 

และสามารถหาค่าความแม่นยำได้จากสมการที่ 4.5 ดังนี้ 

Precision      = μ ±
∑|x - μ|

n
 (4.5) 

โดยที่ x คือ ค่า SpO2 ที่ได้จากการทดลองในแต่ละครั้ง 
μ คือ ค่าเฉลี่ยของ SpO2 ที่ได้จาการทดลอง 
n คือ จำนวนครั้งที่ทำการทดลอง (สำหรับการทดลองนี้ n = 5) 

 จากสมการที ่  4.4 และสมการที ่  4 .5 ในการทดลองจะได ้ค ่าความเที ่ยงตรง                 

และค่าความแม่นยำดังตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 นำค่าที่ได้หาค่าเฉลี่ยของค่าความเที่ยงตรงได้ 
98.34 % และค่าเฉลี่ยของค่าความแม่นยำคือ 96.33 ± 0.91% 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.3 ค่าความแม่นยำ และความเท่ียงตรงที่ได้จากการคำนวณ (หญิง) 
อันดับ ค่าความเท่ียงตรง ค่าความแม่นยำ 

1 99.377 1.12 
2 98.565 0.00 
3 98.750 0.48 
4 98.367 1.28 
5 98.771 0.96 
6 97.137 1.04 
7 99.189 0.72 
8 98.778 0.64 
9 98776 0.72 
10 98.776 1.28 
11 99.387 0.64 
12 99.387 0.96 
13 99.169 1.60 
14 99.796 0.32 
15 99.592 0.00 
16 98.975 0.8 
17 98.979 0.48 
18 98.771 0.64 
19 98.979 0.40 
20 97.742 0.64 
21 98.776 0.64 
22 99.173 0.32 
23 97.955 0.64 
24 99.588 0.00 
25 97.751 0.48 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 ค่าความแม่นยำ และความเท่ียงตรงที่ได้จากการคำนวณ (ชาย) 
อันดับ ค่าความเท่ียงตรง ค่าความแม่นยำ 

1 99.381 0.32 
2 99.384 0.48 
3 98.178 0.88 
4 99.171 0.72 
5 98.969 0.32 
6 97.326 0.48 
7 99.386 0.80 
8 99.182 0.64 
9 98.788 1.44 
10 99.381 0.32 
11 99.791 0.48 
12 98.952 0.72 
13 98.160 0.88 
14 98.965 0.64 
15 99.175 0.48 
16 98.351 0.64 
17 98.546 0.80 
18 98.971 0.64 
19 97.955 0.32 
20 98.958 0.32 
21 99.388 0.64 
22 99.173 0.64 
23 98.776 0.48 
24 98.769 0.48 
25 99.179 0.64 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธ์เรื ่อง เครื ่องวัดความอิ ่มตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ ้วที ่มีการส่ง
สัญญาณด้วยบลูทูธ จะแบ่งการทำงานออกเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนการออกแบบและสร้างวงจรขับตัวให้
กำเนิดแสงสีแดงและแสงอินฟราเรด และวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัดความ
อิ่มตัวออกซิเจนในเลือด ส่วนการประมวลผลสัญญาณเพื่อนำไปคำนวณหาค่าความอิ่มตัวของ
ออกซิเจนในเลือดปลายนิ้ว และส่วนการเขียนแอปพลิเคชันแสดงค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนใน
เลือดปลายนิ้วบนอุปกรณ์เคลื่อนที่ โดยได้ทำการศึกษาหลักการต่าง ๆ เพื่อนำมาประยุกต์ใช้ในการ
ทำปริญญานิพนธ์ และสามารถสรุปผลการดำเนินงานได้ดังนี้ 

1) สามารถออกแบบและสร้างวงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์ตัวรับแสงของหัววัด
ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด  

2) สามารถเขียนโปรแกรม MATLAB เพื่อดูภาพรวมการประมวลผลสัญญาณ และ
คำนวณหาค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดปลายนิ้ว ก่อนจะนำขั้นตอนดังกล่าวไปเขียนลงบน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

3) สามารถออกแบบและสร้างตัวกรองแถบความถี ่ผ่าน เพื ่อนำไปใช้ในการแยก
สัญญาณเอฟดีเอ็ม ให้เป็นสัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด
ได ้

4) สามารถออกแบบและสร้างตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน เพื่อนำไปใช้ในการดีมอดูเลต
สัญญาณเอเอ็มของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณเอเอ็มของคลื่นอินฟราเรด ให้เป็นสัญญาณพีพีจีของ
คลื่นแสงสีแดง และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรดได้ตามลำดับ 

5) สามารถนำสัญญาณพีพีจีของคลื่นแสงสีแดง และสัญญาณพีพีจีของคลื่นอินฟราเรด
มาคำนวณหาค่าความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดได้ 

6) สามารถเขียนโปรแกรม Arduino IDE ในการสร้างสัญญาณคลื่นพาห์ การรับ
สัญญาณเอฟดีเอ็มเข้าพอร์ต ADC การประมวลผลสัญญาณ การคำนวณหาค่าความอิ่มตัวของ
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ออกซิเจนในเลือด และการส่งข้อมูลค่าความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือดผ่านบลูทูธของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

7) สามารถเขียนแอปพลิเคชันแสดงค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วบน
อุปกรณ์เคลื่อนทีไ่ด้ 

8) สามารถนำผลการทดลองมาคำนวณหาประสิทธิภาพการทำงานของเครื่องวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ้ว 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ปริญญานิพนธ์เรื ่อง เครื ่องวัดความอิ ่มตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ ้วที ่มีการส่ง
สัญญาณด้วยบลูทูธ สามารถนำมาใช้ในการวัดค่าความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วได้จริง     
แต่ก็ยังมีข้อจำกัดอยู่ คือ ขนาดของเครื่องวัดความอิ่มตัวออกซิเจนในเลือดปลายนิ้วที่ค่อนข้างใหญ่
ยังไมส่ะดวกในการพกพา  
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คำสั่งการประมวลผลสัญญาณ 
 
clear all; close all; clc; 
 
% **************************** Audio Recorder **************************** 
Fs=44000;  
time = 10;  
t = 1/Fs: 1/Fs: time; 
bits = 16; 
sig = audiorecorder(Fs,bits,1);        % 1 channel 
recordblocking(sig, time);             % 10 seconds 
signal = getaudiodata(sig); 
figure(1);       % แสดงรูปสัญญาณ FDM 
plot(t, signal);  ylim([-2 2]); grid on 
 
% **************************** Signal Processing **************************** 
FDM_SIGNAL = (signal - mean(signal)) * 1; 

 
figure(2);      
subplot(311); 
plot(t, FDM_SIGNAL); xlabel('Time (sec)');  % แสดงรูปสัญญาณ FDM ที่กำจัด DC 
ylabel('Amplitude (Volt)'); title('ORIGINAL FDM SIGNAL'); 
 
% Filter with 2 BPFs 
F1pass =  395;      % F1 Carrier 
F2pass = 757;       % F2 Carrier 
guardband = 100;  

 
% Band Pass Filter Design 
[B1, A1] = butter(3, [(F1pass-guardband) (F1pass+guardband)]/(Fs/2),  
'bandpass'); % 1070 Hz 
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[B2, A2] = butter(5, [(F2pass-guardband) (F2pass+guardband)]/(Fs/2),  
'bandpass'); 

 
AM_RED = filter(B1, A1, FDM_SIGNAL); % BPF RED 
AM_IR = filter(B2, A2, FDM_SIGNAL);  % BPF IR 
 
subplot(312); 
plot(t, AM_RED); xlabel('Time (sec)');  % แสดงรูปสัญญาณ AM ของ RED 
ylabel('Amplitude (Volt)'); title('RED AM Signal'); 
subplot(313); 
plot(t, AM_IR); xlabel('Time (sec)');  % แสดงรูปสัญญาณ AM ของ IR 
ylabel('Amplitude (Volt)'); title('IR AM Signal'); 
 
% Envelope Detector Demodulation 
fullwave_RED = power(AM_RED, 2); % ยกกำลังสองสัญญาณ AM ของ RED 
fullwave_IR = power(AM_IR, 2);   % ยกกำลังสองสัญญาณ AM ของ IR 
 
figure(3); 
subplot(211); 
plot(t, fullwave_RED);    % แสดงรูปสัญญาณ AM ยกกำลังสองของ RED 
xlabel('Time (sec)');ylabel('Amplitude (Volt)'); title('RED PPG Signal'); grid on; 
subplot(212);  
plot(t, fullwave_IR);      % แสดงรูปสัญญาณ AM ยกกำลังสองของ IR 
xlabel('Time (sec)'); ylabel('Amplitude (Volt)'); title('IR PPG Signal'); grid on; 
 
% Low Pass Filter Design 
[B3, A3] = butter(5, 10/(Fs/2), 'low'); 
 
RED = filter(B3, A3, fullwave_RED); % LPF RED 
IR = filter(B3, A3, fullwave_IR);   % LPF IR 
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RED = sqrt(RED); 
IR = sqrt(IR); 
 
figure(4); 
subplot(211); 
plot(t, RED);     % แสดงรูปสัญญาณ PPG RED 
xlabel('Time (sec)');ylabel('Amplitude (Volt)'); title('RED PPG Signal'); grid on; 
subplot(212); 
plot(t, IR);      % แสดงรูปสัญญาณ PPG IR 
xlabel('Time (sec)');ylabel('Amplitude (Volt)'); title('IR PPG Signal'); grid 
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คำสั่งการออกแบบตัวกรองความถี่แถบผ่าน 
 
clear all; close all; clc; 
 
Ts = 1/1700 ;  
H0 = 2 ; 
f0 = 80;   % f0 ของตัวกรองสัญญาณของคลื่นแสงสีแดง 
f0 = 190;     % f0 ของตัวกรองสัญญาณของคลื่นคลื่นอินฟราเรด 
BW = 30 ; 
Q = f0 / BW  
W0 = 2 * pi * f0 ; 
 
B = ( H0 * W0 ) / Q 
SQ = sqrt ( 4 - ( (1/Q)^2 ) ); 
A1 = 2 * ( exp ( - ( W0 * Ts ) / ( 2 * Q ) ) ) * cos ( ( SQ * ( W0 * Ts ) / 2 ) ) ; 
A2 = exp ( - ( W0 * Ts ) / Q ) ; 
 
คำสั่งการออกแบบตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน 
 
clear all; close all; clc; 
 
Ts = 1/1500 ;  
Q = 0.5 ; 
H0 = 2 ; 
f0 = 2 ; 
W0 = 2 * pi * f0 ; 
 
B = H0 * W0 * W0 ; 
SQ = sqrt ( 4 - ( (1/Q)^2 ) ); 
A1 = 2 * ( exp ( - ( W0 * Ts ) / ( 2 * Q ) ) ) * cos ( ( SQ * ( W0 * Ts ) / 2 ) ) ; 
A2 = exp ( - ( W0 * Ts ) / Q ) ; 
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คำสั่งการทำงานบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 
#include <Ethernet.h> 
 
#include <SPI.h> 
#include <Wire.h> 
#include <Adafruit_GFX.h> 
#include <Adafruit_SH1106.h> 
#define OLED_SDA 21 
#define OLED_SCL 22 
Adafruit_SH1106 display(21, 22); 
 
#include "BluetoothSerial.h" 
BluetoothSerial ESP_BT; 
 
#include "Arduino.h" 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <driver/dac.h> 
#define l 7600 
 
int countpin = 22 ; 
float freq1 = 40;                       // D25  
float freq2 = 17;                       // D26   
float array_1[l] = {} ; 
float array_f1_sine[l] = {} ; 
float array_f2_sine[l] = {} ; 
 
float yRED_1 = 0 ; 
float yRED_2 = 0 ; 
float yRED_0 = 0 ; 
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float yRED_IL = 0 ; 
float yRED_L0 = 0 ; 
float yRED_L1 = 0 ; 
float yRED_L2 = 0 ; 
 
float yIR_0 = 0 ; 
float yIR_1 = 0 ; 
float yIR_2 = 0 ; 
float yIR_IL = 0 ; 
float yIR_L0 = 0 ; 
float yIR_L1 = 0 ; 
float yIR_L2 = 0 ; 
 
float car_RED = 0 ; 
float car_RED_0 = 0 ; 
float car_RED_sine = 0 ; 
float car_IR = 0 ; 
float car_IR_sine = 0 ; 
 
float y_1 = 0; 
float y_2 = 0; 
float y_3 = 0; 
float y_4 = 0; 
float PPG_RED = 0; 
float PPG_IR = 0; 
float ysub_RED = 0; 
float ysub_IR = 0; 
 
float R = 0; 
float SpO2 = 0; 
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float yRED_MAX = 0; 
float yRED_MIN = 0 ; 
float yIR_MAX = 0; 
float yIR_MIN = 0 ; 
 
int loopnum = l ; 
int looptime; 
int n = 0; 
int i = 0; 
int a = 0 ; 
float S = 0; 
float Sav = 0; 

 
int filename = 0; 
 
const int sensor = 34; 
 
int incoming, c, b; 
 
void setup() 
{ 
  Serial.begin(115200); 
  ESP_BT.begin("ESP32_Control");        //Name of your Bluetooth interface 
  pinMode(countpin, OUTPUT); 
  digitalWrite(countpin, LOW); 
 
  delay(1000); 
} 
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void loop() 
{ 
  if (ESP_BT.available()) 
  { Serial.println("ESP_BT.available"); 
    incoming = ESP_BT.read(); 
    Serial.print("incoming = "); Serial.println(incoming); 
  } 

 
  if (incoming == 1)  
  { 
    /*************************** GEN AND RECEIVE ***************************/ 
    for (n = 1; n <= loopnum; n++) 
    { 
   // GEN SINE WAVE 
      car_IR = int(128 + (120 * (sin((freq1 * n * PI) / 180))));      // freq1 = 40 
      car_RED = int(128 + (120 * (sin((freq2 * n * PI) / 180))));   // freq2 = 17 
 
      dacWrite(25, car_IR);   // Sine wave1 190Hz 
      dacWrite(26, car_RED);  // Sine wave2 80Hz 
 
 // RECEIVE SINE WAVE 
      array_f1_sine[n] = car_IR ; 
      array_f2_sine[n] = car_RED ;      
  
      array_1[n] = analogRead(sensor) / 5 ; // FDM Signal 
 
   // กำหนดค่าเริ่มต้นของจุดสูงสุดและจุดต่ำสุด 
      yRED_MIN = 9999999999 ;  yRED_MAX = 0 ; 
      yIR_MIN = 9999999999 ;  yIR_MAX = 0 ; 
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  digitalWrite(countpin, !digitalRead(countpin)); 
      delayMicroseconds(490);     // fs = 1.7kHz 
    } 
    /************************ END GEN AND RECESS *************************/ 

 
    /***************************** PROCESSING ******************************/ 
    n = 0; 
    for (n = 2; n <= loopnum; n++) 
    { 
      y_1 = 0.001 * (array_f2_sine[n] - 128);  // Carrier RED 
      y_3 = 0.001 * (array_f1_sine[n] - 128);  // Carrier IR 
 
 // BandPass Filter Design RED 
      yRED_0 = (376.9911 * (array_1[n] - array_1[n - 1])) + (1.8129 * yRED_1)  
                      - (0.8950 * yRED_2) ; 
      yRED_2 = yRED_1 ; 
      yRED_1 = yRED_0 ; 
 
 // BandPass Filter Design IR 
      yIR_0 = (376.9911 * (array_1[n] - array_1[n - 1])) + (1.4471 * yIR_1)  
                 - (0.8950 * yIR_2); 
      yIR_2 = yIR_1 ; 
      yIR_1 = yIR_0 ; 
 
 // Demodulation 
      PPG_RED = yRED_0 * y_1 * (-0.001) ; 
      PPG_IR = yIR_0 * y_3 * (-0.001) ; 
 
 // Low Pass Filter Design 
    yRED_L0 = 710.6115 * (PPG_RED) + 1.9779 * yRED_L1 - 0.9781*yRED_L2 ; 
    yIR_L0 = 710.6115 * (PPG_IR) + 1.9779 * yIR_L1 - 0.9781 * yIR_L2 ; 
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      ysub_RED = yRED_L0 - yRED_L1 ; // ค่าปัจจุบันลบค่าอดีตของ RED 
      ysub_IR = yIR_L0 - yIR_L1 ;  // ค่าปัจจุบันลบค่าอดีตของ IR 

 
 if (n > 850) 
    { 
      if (ysub_IR > 0 && (yIR_MAX - yIR_L0) < 0)  // ค่าของ IR ที่ได้สูงกว่าค่าเดิม 
      { 
          yIR_MAX = yIR_L0 ;           // ปรับค่า Maximum IR 
      } 
      if (ysub_RED > 0 && (yRED_MAX - yRED_L0) < 0)  
  // ค่าของ RED ที่ได้สูงกว่าค่าเดิม 
      { 
          yRED_MAX = yRED_L0 ;           // ปรับค่า Maximum RED 
      } 
 
      if ((ysub_IR < 0) && ((yIR_L0 - yIR_MIN) < 0) // ค่าของ IR ที่ได้น้อยกว่าค่าเดิม 
      { 
          yIR_MIN = yIR_L0 ;            // ปรับค่า Minimum IR 
      } 
      if ((ysub_RED < 0) && ((yRED_L0 - yRED_MIN) < 0))  
   // ค่าของ RED ที่ได้น้อยกว่าค่าเดิม 
      { 
          yRED_MIN = yRED_L0 ;    // ปรับค่า Minimum RED 
      } 
    } 
      yRED_L2 = yRED_L1 ; 
      yRED_L1 = yRED_L0 ; 
      yIR_L2 = yIR_L1 ; 
      yIR_L1 = yIR_L0 ; 
    } 
/**************************** END PROCESSING *****************************/ 
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    /***************************** CAL R & SpO2 *****************************/ 
   R = ((yRED_MAX - yRED_MIN) / ((yRED_MAX + yRED_MIN) / 2)) /  
         ((yIR_MAX - yIR_MIN) / ((yIR_MAX + yIR_MIN) / 2)) ; 
    if (a < 3) 
    { 
      SpO2 = 110 - (25 * R); 
      S = S + SpO2 ; 
      a++ ; 
      /*ESP_BT.write(SpO2); 
        Serial.print("SpO2 = "); 
        Serial.println(SpO2);*/     
    } 
    else 
    { 
      Sav = S / 3 ;    // เฉลี่ยค่า SpO2  
      a = 0 ; 
      S = 0; 
      if (Sav <= 100) 
      { 
        ESP_BT.write(round(Sav)); 
      } 
      else 
      { 
        ESP_BT.write(99); 
      }     
  } 
} 
/**************************** END CAL R & SpO2 ****************************/ 
  delay(1000); 
} 
/*****************************************************************************/ 
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