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บทคัดยอ 
                 ในปจจุบันการüัดแอลกอฮอลÿามารถทำไดĀลากĀลายüิธี เชน การเจาะเลือด การüัด
โดยการเปาลมĀายใจออก และการüัดจากเĀงื่อ แตโดยÿüนใĀญแลüมักจะใชüิธีการเปา ซึ่งการเปา
อาจจะรุกล้ำคüามเปนÿüนตัü Āรือมีคüามรูÿึกüาไมÿะอาด ดังนั้นในปริญญานิพนธนี้ผูจัดทำจะ
นำเÿนอการตรüจüัดปริมาณแอลกอฮอลจากการลดทอนของลำแÿงที่ถูกดูดซับโดยปริมาณของ
แอลกอฮอลที่อยูในพลาÿมาของเลือด โดยจะเลือกใชยานแÿงอินฟราเรดในชüง 940 และ 1040 นา
โนเมตร ซึ่งเปนยานแÿงที่ดูดซับแอลกอฮอลไดดี และใชเทคนิคการรüมÿงÿัญญาณแบบแบงคüามถี่  
เพื่อใĀการจัดเก็บÿัญญาณไมเกิดการรบกüนซึ่งกันและกัน เนื่องจากใชตัüตรüจจับแÿงตัüรับเพียงตัü
เดียü เมื่อไดÿัญญาณ PHOTOPLETHYSMOGRAPHY (PPG) ก็จะนำÿัญญาณ PPG ดังกลาüไป
ประมüลผลดüยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เพื่อคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับ ซึ่งจะใชในการ
คำนüณĀาคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือด แลüทำการแÿดงผลบนจอแÿดงผล พบüาไดคาคüาม
เทีย่งตรงของเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบไมรุกล้ำ เทากับ และไดคาคüามแมนยำ 
แบงเปนชüง ๆ ได ดังนี้ ที่ระดับปริมาณแอลกอฮอล 0.01-0.03 มีคาคüามแมนยำ  
ที่ระดับปริมาณแอลกอฮอล 0.03-0.05 มีคาคüามแมนยำ  ที่ระดับปริมาณ
แอลกอฮอล 0.05-0.07 มีคาคüามแมนยำ  ที่ระดับปริมาณแอลกอฮอล 0.07-0.09 
มีคาคüามแมนยำ  ตอการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอลปริมาณ 200 มิลลิลิตร ตอ 1 
ครั้ง จำนüนทั้งĀมด 4 ครั้ง 
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ABSTRACT 
                Currently, alcohol can be measured in many ways, such as drawing blood 
and measuring it by exhaling the breath and measurement of sweat but most often 
use the blowing method, which blowing may invade privacy or feeling unclean 
Therefore, in this thesis, the authors will present the as chosen measurement of 
alcohol content from the attenuation of a beam of light absorbed by the amount of 
alcohol in the blood plasma. Infrared lights is in the range of 940 and 1040 
nanometers, which is a light area that absorbs alcohol well. In addition, a frequency 
division multiplex signal combining technique is used so that the stored signals do 
not interfere with each other. At the receiver, the detected PPG signal is processed 
by the microcontroller ESP32 to calculate the absorbance ratio for determining the 
amount of alcohol in the blood which will be displayed the result on the screen. It 
was found that the accuracy of Non-Invasive Alcohol Meter was 89.50%, and the 
precision, which can be divided into ranges as follows : at the alcohol content level 
of 0.01-0.03, there is an accuracy value 0 .0208 0 .0090%. At the alcohol content 
level of 0.03-0.05, there is accuracy value 0.0395 0.0149%. At the alcohol content 
level of 0.05-0.07, there is accuracy value 0.0606 0.0125%. At the alcohol content 
level of 0.07-0.09, there is an accuracy value 0.0805 0.0215%. per drinking of 200 
ml of alcoholic beverage per 1 time, a total of 4 times.  
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üงจรขับไดโอดเปล่งแÿงที่ÿร้างเÿร็จแล้ü 
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ÿัญญาณไซน์คüามถี่ 190 เฮริตซ์ ที่ได้จากเซ็นเซอร์ตัüÿ่งÿัญญาณและüงจรฝั่ง
ภาครับ 
กราฟผลตอบÿนองทางคüามถี่ของตัüกรองแถบคüามถี่ผ่านที่คüามถี่  
35 – 125 เฮิรตซ์ 
กราฟผลตอบÿนองทางคüามถี่ของตัüกรองแถบคüามถี่ผ่านที่คüามถี่  
139 - 241 เฮริตซ์ 
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60 - 110 เฮิรตซ์ 
กราฟผลตอบÿนองทางคüามถี่ของตัüกรองคüามถี่ต่ำผ่านที่คüามถี ่160 - 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความÿำคัญของปญĀา 
 การüัดแอลกอฮอลที่อยูในเลือดเปนกระบüนการทางการแพทยที่ใชในการประเมิน
ปริมาณแอลกอฮอลที่มีในเลือดของบุคคลเพื่อประเมินระดับการดื่มแอลกอฮอล ในรางกาย ซึ่งมัก
นำมาใชในการคัดกรองĀรือüินิจฉัยปญĀาการดื่มÿุราเกี่ยüกับÿุขภาพĀรือปญĀาทางÿุขภาพที่เกี่ยüของ
กับการดื่มÿุรา เชน การตรüจÿุขภาพเนื่องจากการดื่มÿุรามากเกินไปĀรือโรคตับเรื้อรังเน่ืองจากการดื่ม 
ซึ่งการüัดแอลกอฮอลที่อยูในเลือดมีĀลายüิธีที่ใชกัน เชน การใชเครื่องมือทางแลป (Laboratory-
based test) การใชเครื่องมือที่ใĀผลทันที (Point-of-care testing) โดยทั่üไปจะนิยมใชüิธีการเปาลม
Āายใจออก ซึ่งอาจจะรุกล้ำคüามเปนÿüนตัü Āรืออาจจะรูÿึกไมÿะอาด  
 ดังนั้น ปริญญานิพนธนี้เÿนอการตรüจüัดปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยใชüิธีการ
ลดทอนของลำแÿงที่ถูกดูดซับโดยปริมาณของแอลกอฮอลที่อยูในพลาÿมาของเลือด โดยใชยานแÿง
อินฟราเรดในที่คüามยาüคลื่น 940 นาโนเมตร และ 1040 นาโนเมตร ซึ่งเปนยานแÿงที่ÿามารถดูดซับ
แอลกอฮอล ไดดี  และใช เทคนิคการรüมÿงÿัญญาณแบบแบงคüามถี่  (Frequency Division 
Multiplexing) เพื่อใĀการจัดเก็บÿัญญาณไมเกิดการรบกüนซึ่งกันและกัน เนื่องจากใชตัüตรüจจับแÿง 
(Photodetector) เพียงตัüเดียüในการรับÿัญญาณ Photoplethysmography (PPG) ที่ไดจากการ
ลดทอนของลำแÿงอินฟราเรด จากนั้นจะนำÿัญญาณ  PPG ที่ ไดดังกลาüไปประมüลผลดüย
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เพื่อคำนüณĀาคาอัตราการดดูซับ (Absorbance Ratio) ซึ่งจะใชในการ
คำนüณĀาคาระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือด (Blood Alcohol Concentration) แลüทำการ
แÿดงผลบนจอแÿดงผล 
 
1.2 วัตถุประÿงค 

1) ýึกþาชüงของคüามยาüคลื่นที่แอลกอฮอลในเลือดÿามารถดูดซับไดดี 
2) ýึกþาการทำงานและออกแบบเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดบริเüณปลายนิ้ü 
3) นำĀลักการ PPG มาออกแบบ และÿรางเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบไม

รุกล้ำได   
 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ 
ปริญญานิพนธนี้ไดทำการออกแบบ และÿรางเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบไม

รุกล้ำ โดยจะมีการขับแĀลงกำเนิดแÿง 940 นาโนเมตร ดüยคลื่นคüามถี่ 80 เฮิรตซ และขับ
แĀลงกำเนิดแÿงอินฟราเรด 1040 นาโนเมตร ดüยคลื่นคüามถี่ 190 เฮิรตซ เพื่อทำใĀเกิดการรüมของ
ÿัญญาณ PPG ที่ÿรางจากไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และมีการคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับ เพื่อ
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ใชคำนüณĀาคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือด แลüมีการแÿดงผลปริมาณรอยละของระดับปริมาณ
แอลกอฮอลในเลือดบนจอแÿดงผล 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและĀลักการที่เก่ียวของ 
ปริญญานิพนธเรื่อง “เครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบไมรุกล้ำ” ไดทำการ

ออกแบบการตรüจüัดระดับปริมาณแอลกอฮอลจากการลดทอนของลำแÿงที่ถูกดูดซับโดยปริมาณของ
แอลกอฮอลที่อยูในพลาÿมาของเลือด โดยใชเทคนิคการรüมÿงÿัญญาณแบบแบงคüามถี่  เมื่อได
ÿัญญาณ PPG ก็จะนำÿัญญาณดังกลาüไปคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับ เพื่อใชในการคำนüณĀาคา
ปริมาณแอลกอฮอลในเลือด ดังนั้นปริญญานิพนธที่นำเÿนอจึงมีĀลักการที่เกี่ยüของดังตอไปน้ี 

2.1 Āลักการอัตราดูดซบั (Absorbance Ratio) 
              การüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดโดยใชĀลักการการลดทอนของลำแÿงที่ถูกดูดซับโดย
ปริมาณของแอลกอฮอลที่อยูในพลาÿมาของเลือด จะใชคüามยาüคลื่นที่ 940 นาโนเมตร และ 1040 
นาโนเมตร ซึ่งเปนยานแÿงที่เลือดÿามารถดูดซับแอลกอฮอลไดดี โดยÿามารถแÿดงการดูดซับแÿงของ
แอลกอฮอลในเลือดไดดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การดูดซับแÿงของแอลกอฮอลในเลือด 
 

                การüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดโดยĀลักการการลดทอนของลำแÿงที่ถูกดูดซับโดย
ปริมาณแอลกอฮอลในเลือดจะแบงออกเปน 2 ÿüนĀลัก คือ ÿüนการÿรางÿัญญาณเพื่อคüบคุมการ
ทำงานของแĀลงกำเนิดแÿง ซึ่งจะÿรางÿัญญาณไซนที่มีคüามถี่แตกตางกัน 2 คüามถี่ และÿüนของตัü
üัดที่จะทำĀนาที่ปลอยและรับคลื่นแÿง โดยจะเริ่มจากเมื่อนำนิ้üมือมาüางบนเซ็นเซอรตัüรับÿัญญาณ
และเซ็นเซอรตัüÿงÿัญญาณ และจะมีเซ็นเซอรตัüÿงÿัญญาณจำนüน 2 ตัü จะทำĀนาที่ปลอยคลื่นแÿง
อินฟราเรดที่มีคาคüามยาüคลื่นที่แตกตางกัน คือ ที่ 940 นาโนเมตร และที่ 1040 นาโนเมตร โดยคลื่น
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ทั้งÿองนี้จะÿะทอนผานเลือดในเüลาเดียüกันไปยังเซ็นเซอรตัüรับÿัญญาณ ซึ่งเซนเซอรตัüรับÿัญญาณ
นี้จะÿามารถรับคลื่นแÿงได 2 ชüง คือ ชüงที่มีการไĀลของเลือด และชüงที่ไมมีการไĀลของเลือด โดย
เมื่อทราบคาการดูดซับแÿงในแตละชüงได ก็จะÿามารถนำคาที่ไดมาคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับคลื่น
แÿง (R) ไดดังÿมการที่ 2.1 [1] 
 

              
 

             
(2.1) 

โดยที่       R          คือ อัตราการดูดซับคลื่นแÿง 
 

                 ACIR940    คือ การดูดซับคลื่นแÿงอินฟราเรดในชüงที่มีการไĀลของเลือดที่ 
                                คลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 

 

                 DCIR940    คือ การดูดซับคลื่นแÿงอินฟราเรดในชüงที่ไมมีการไĀลของเลือดที่ 
                                คลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 

 

                 ACIR1040  คือ การดูดซับคลื่นแÿงอินฟราเรดในชüงที่มีการไĀลของเลือดที่ 
                                คลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 

 

                 DCIR1040  คือ การดูดซับคลื่นแÿงอินฟราเรดในชüงที่ไมมีการไĀลของเลือด 
                                ที่คลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 

 

 
2.2 Āลักการการปรบัเÿนโคงที่เĀมาะÿม (Curve Fitting) 
              การปรับเÿนโคงที่ เĀมาะÿม คือ กระบüนการในการĀาฟงกชันทางคณิตýาÿตรที่
เĀมาะÿมกับขอมูลในแตละชุด โดยการปรับเÿนโคงที่เĀมาะÿมÿามารถทำได 2 üิธี คือ Best Fit และ 
Exact Fit โดยในที่นี้ขอกลาüถึงเพียงการปรับเÿนโคงที่เĀมาะÿมดüยüิธี Best Fit  
                üิธีการที่งายที่ÿุดÿำĀรับการปรับเÿนโคงใĀเĀมาะÿมดüยüิธี Best Fit คือ üิธีการถดถอย
เชิงเÿน (Linear regression) ซึ่งเÿนโคงจะเปนเÿนตรงในรูปแบบการแยกพารามิเตอรของÿมการ
ดังตอไปนี ้[2] 
                                                                                                     (2.2) 

โดยที่           คือ  คüามชัน  
                คือ  จุดตัดแกน 

      ÿüนการถดถอยพĀุนาม (Polynomial regression) จะขึ้นอยูกับคา d  
เมื่อ           d = 1 จะเปนระบบÿมการเชิงเÿน   
                d = 2 จะเปนระบบÿมการกำลังÿอง   
                d = 3 จะเปนระบบÿมการกำลังÿาม   
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                ดังนั้น ÿามารถÿังเกตไดüาทุกครั้งที่คาพารามิเตอร d มีคาตางกันจะใชฟงกชันที่ตางกัน
ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การปรับเÿนโคงใĀเĀมาะÿมดüยüิธี Best Fit 

                ÿำĀรับปริญญานิพนธฉบับนี้ไดใชüิธีการปรับเÿนโคงใĀเĀมาะÿมดüยüิธีการ Best Fit 
แบบ Least squares ซึ่งจะเปนการĀาเÿนโคงดüยüิธีการผลรüมกำลังÿอง โดยüิธีนี้ÿามารถใชไดทั้ง
คüามÿัมพันธเชิงเÿนและคüามÿัมพันธที่ไมใชเชิงเÿน 
                ในกรณีที่เปนคüามÿัมพันธเชิงเÿน เมื่อ d = 1 ÿมการที่เĀมาะÿม คือ  ดังนั้น 
จ ะ ต อ ง Ā า ค า พ า ร า มิ เต อ ร   แ ล ะ   จ า ก ÿ ม ก า ร ที่  2 .3  แ ล ะ  2 .4  เพื่ อ ใ Ā ค า 

 มีคาต่ำที่ÿุด โดยทำการอนุพันธเทียบกับ  และ  แลüทำการแก

ÿมการĀาคา  และ  ที่ไดแทนในÿมการที่ 2.2 
 

                                                        

   

                                                            (2.4) 
 
โดย           n  =  จำนüนชุดของขอมูล 
                โดยÿามารถแÿดงตัüอยางการคำนüณไดดังนี้ มีขอมูลจำนüน 5 ชุด (1, 3), (2, 4), (3, 5), 
(4, 6), (5, 8) นำขอมูลจำนüน 5 ชุด ไปพล็อตกราฟในรูปแบบกระจายจะไดดังรูปที่ 2.3 

(2.3) 
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รูปที่ 2.3 กราฟแÿดงขอมูลแบบกระจาย 

                ในการĀาฟงกชันÿมการเชิงเÿน  ดังนั้น จำเปนที่จะตองนำขอมูลที่มีจำนüน 
5 ชุด ไปคำนüณโดยใชÿมการที่ 2.3 และ 2.4 เพื่อĀาคา  และ  จะไดผลลัพธ ดังนี ้
                 

                ทำการแกระบบÿมการแบบÿองตัüแปรขางตน พบüา  มีคาเทากับ 1.20 และ  มีคา
เทากับ 1.60 ดังนั้น จะไดฟงกชันÿมการเชิงเÿน ดังน้ี 

                  
                เมื่อนำมาพล็อตกราฟจะเĀ็นไดüาเÿนÿีแดงมีคüามÿอดคลองกับจุดÿีน้ำเงิน ซึ่งเปนขอมูล
ที่มีจำนüน 5 ชุด โดยÿามารถแÿดงใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 2.4 และเÿนÿีแดงนี้จะมีระยะĀางจากขอมูลที่มี
ขางตนนอยที่ÿุดตามĀลักการของการปรับเÿนโคงที่เĀมาะÿม  
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รูปที่ 2.4 กราฟแÿดงÿมการเชิงเÿนที่เĀมาะÿม  

2.3 เทคนิคการวัดคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือด 
        คาคüามเขมขนของแอลกอฮอลในเลือดเปนการüัดปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของ
บุคคลใĀทราบüามีเทาใด และยังชüยกำĀนดüิธีการปฏิบัติตอผูมึนเมา และตรüจÿอบüาผูทดลองมี
อาการมึนเมาอยางผิดกฎĀมาย เชน การดื่มÿุราขณะอยูในทัณฑบน Āรือดื่มแอลกอฮอลเกินคาปริมาณ
แอลกอฮอลในเลือดที่กฎĀมายกำĀนดไü Āรือมาตรฐานที่ใชในการกำĀนดคüามเÿี่ยงที่เกี่ยüของกับ
การขับขี่ Āรือการทำกิจกรรมที่ตองการการคüบคุมการใชÿติ และÿภาüะทางÿุขภาพอื่นๆ ซึ่งมีĀลาย
üิธีในการüัดปริมาณแอลกอฮอลในเลือดที่ใชงานกันอยูมากมาย แตในที่นี้จะÿรุปเกี่ยüกับüิธีการที่นิยม
ในการüัดปริมาณแอลกอฮอลในเลือด ดังนี ้

 2.3.1 การวัดคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยใชเลือด 

        การทดÿอบปริมาณแอลกอฮอลในเลือดจากตัüอยางเลือดโดยทั่üไปถือüาแมนยำ และ
เชื่อถือไดมากที่ÿุด เĀตุผลที่แมนยำไดมากที่ÿุด คือ ตองทดÿอบในĀองปฏิบัติการ แตอยางไรก็ตามผล
จากการตรüจทางĀองปฏิบัติการÿำĀรับการตรüจüัดแอลกอฮอลในเลือดจะใชเüลาĀลายชั่üโมง บาง
ÿถานการณอาจใชเüลาถึงĀลายüัน ยิ่งไปกüานั้นเลือดเĀลานี้ขึ้นอยูกับการเก็บตัüอยางเลือดที่เพียงพอ 
และการจัดเก็บที่เĀมาะÿมอีกดüย 

        2.3.2 การวัดคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยใชลมĀายใจ 

        การทดÿอบปริมาณแอลกอฮอลในเลือดดüยลมĀายใจเปนüิธีที่พบไดบอยที่ÿุดและใชกัน
อยางแพรĀลายในการüัดคüามเขมขนของแอลกอฮอลในเลือด เชน เครื่องตรüจüัดแอลกอฮอลในเลือด
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โดยüิเคราะĀลมĀายใจของตำรüจที่อาýัยเทคโนโลยีแบบไฟฟาเคมี (Electrochemical Fuel Cell) 
แตอยางไรก็ตาม üิธีนี้ก็ยังไมใชüิธีการทดÿอบปริมาณแอลกอฮอลที่แมนยำที่ÿุด 

        2.3.3 การวัดคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยใชน้ำลาย 

        การทดÿอบปริมาณแอลกอฮอลในเลือดดüยน้ำลายเปนüิธีที่ÿะดüกรüดเร็üในการüัด
แอลกอฮอลในเลือด โดยüิธีที่ใชในการทดÿอบ คือ จะใชตัüอยางน้ำลายบนแถบทดÿอบแอลกอฮอล
น้ำลาย Āากปริมาณแอลกอฮอลมีคาเกินมาตรฐานแถบทดÿอบจะเปลี่ยนÿี ซึ่งการตรüจüัดปริมาณ
แอลกอฮอลดüยน้ำลายจะไมÿามารถระบุคาประมาณของระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดได 
ÿามารถใĀไดแคผลลัพธเบื้องตนเทานั้น 

        2.3.4 การวัดคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยใชปÿÿาวะ  

        การทดÿอบปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยการตรüจปÿÿาüะ ซึ่ งจะใชเฉพาะ
ÿถานการณที่ไมÿามารถตรüจเลือด ĀรือลมĀายใจได นอกจากนี้ ในบรรดาผูที่กฎĀมายĀามไมใĀดื่ม
เครื่องดื่มแอลกอฮอล ĀรือไมไดรับอนุญาตใĀดื่มตามขอตกลงของนายจาง การตรüจปริมาณ
แอลกอฮอลดüยปÿÿาüะจะÿามารถใชยืนยันได แตผลการทดÿอบไมไดแมนยำขนาดนั้น เนื่องจากการ
ทดÿอบปริมาณแอลกอฮอลในเลือดโดยใชปÿÿาüะ ÿามารถแÿดงผลบüก Āรือผลลบผิดพลาดได [3] 
 
2.4 เอทานอล (Ethanol) 

       เอทานอล Āรือเอทิลแอลกอฮอล เปนÿารที่พบไดในแอลกอฮอล เมื่อทำการบริโภค
แอลกอฮอลเขาไปในรางกาย เอทานอลจะซึมเขากระแÿเลือดและÿงผลตอÿัญญาณ PPG ภายใน
ระยะเüลา 30 นาที โดยที่ไมขึ้นอยูกับปริมาณคüามเขมขนของแอลกอฮอล ซึ่งตามกฎกระทรüงของ
ประเทýไทยฉบับที่ 21 พ.ý.2550 ไดระบุไüüา ผูขับขี่ที่มีอายุต่ำกüา 20 ป, ผูขับขี่ที่ถือใบขับขี่ชั่üคราü 
(แบบ 2 ป), ผูขับขี่ที่มีใบขับขี่ประเภทอื่น, ผูขับขี่ที่อยูระĀüางการพักใช Āรือถูกเพิกถอนใบขับขี่  Āาก
พบüามีปริมาณแอลกอฮอลเกินกüา 20 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต จะถือüาเมาแลüขับ ÿüนผูขับขี่ที่มีใบขับขี่
ตลอดชีพ Āรือใบขับขี่ 5 ป และมีอายุเกิน 20 ปบริบูรณ Āากตรüจพบüามีปริมาณแอลกอฮอลในเลือด 
เกิน 50 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต จะถือüาเมาแลüขับ 
       โดยเครื่องเปาแอลกอฮอลตํารüจจะเปนเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในรางกายจากลม
Āายใจแบบตรüจยืนยันผล (Evidential) โดยจะÿามารถตรüจüัดปริมาณแอลกอฮอลในเลือด และ
แÿดงผลออกมาเปนตัüเลขในĀนüย mg/100 ml แตมักกอใĀเกิดคüามกังüลดานÿุขอนามัยและการ
ละเมิดÿิทธิมนุþยชน [4] 
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2.5 PPG Signal 

      2.5.1 Āลักการ PPG   

       PPG Signal คือ ÿัญญาณที่ไดจากการใชแÿงเพื่อüัดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณĀลอด
เลือดที่อยูใตผิüĀนัง ที่เĀ็นไดโดยทั่üไป เชน การüัดคาออกซิเจนในเลือดโดยใชที่Āนีบนิ้ü โดยจะใชแÿง
ของĀลอดไดโอดเปลงแÿง (LED) ที่มาจากเซ็นเซอรตัüตรüจจับแÿง ซึ่งจะอาýัยĀลักการทางแÿง คือ 
ปริมาณคüามเขมของแÿงที่ผานเขาไปในเนื้อเยื่อจะถูกดูดกลืนโดยเอทานอลในพลาÿมาของเลือด   ซึ่ง
พลาÿมาจะดูดกลืนแÿงอินฟราเรดในชüงคüามยาüคลื่นประมาณ 940-1040 นาโนเมตร โดยแÿงจะ
ถูกดูดกลืนได มากที่ÿุดในบริเüณที่ฉาย LED ลงบนโลĀิต แลüในระยะĀัüใจบีบตัüเÿนโลĀิตจะมี
ปริมาณโลĀิตมากกüาระยะĀัüใจคลายตัü ทำใĀตัüตรüจรับแÿงจับไดถึงคüามเขมแÿงที่เปลี่ยนไปและ
ÿามารถทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของกระแÿโลĀิตในĀลอดเลือดในบริเüณนั้นได โดยแÿดงลักþณะ
ของÿัญญาณ PPG ใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 2.5 [5] 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ลักþณะของÿัญญาณ PPG 

       2.5.2 การวัดÿัญญาณ PPG 

     การüัดÿัญญาณ PPG มีÿองแบบ คือ โĀมดÿองผาน (transmission mode) และโĀมด 
ÿะทอนกลับ (reflectance mode) โดยในที่นี้จะขอกลาüถึงการüัดÿัญญาณ PPG แบบโĀมดÿะทอน
กลับ 

     การüัดÿัญญาณ PPG   แบบโĀมดÿะทอนกลับ จะใชĀลักการการÿงคลื่นที่คüามยาüคลื่น
ตางกัน 2 คลื่นคüามถี่ ซึ่งตัüตรüจรับแÿงจะตรüจจับแÿงที่ÿะทอนจากเนื้อเยื่อ กระดูก Āรือเÿนเลือด 
โดยÿามารถตรüจจับไดกับÿüนตางๆของรางกายไดอยางĀลากĀลาย เชน นิ้ü แขนทอนลาง ทอนขา 
Āรือขอมือ เปนตน แตโĀมดÿะทอนกลับÿามารถถูกรบกüนไดĀากผูüัดเคลื่อนไĀüรางกาย อีกทั้ ง
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ÿัญญาณ PPG ที่ÿะทอนกลับก็อาจจะถูกรบกüนไดĀากกดตัüเซ็นเซอรดüยแรงที่มากไปจนทำใĀเกิด
แรงกดบนĀลอดโลĀิตบริเüณที่ทำการüัดÿัญญาณ โดยÿามารถแÿดงการüัดÿัญญาณ PPG ไดดังรูปที่ 
2.6 [6]   

              
 
                               รูปที่ 2.6 การüัดÿัญญาณ PPG 
 

2.6 ความÿัมพันธระĀวางÿัญญาณ PPG และปริมาณระดับแอลกอฮอลในเลือด 

      คüามÿัมพันธระĀüางÿัญญาณ PPG และปริมาณระดับแอลกอฮอลในเลือด เนื่องจาก
เüลาดื่มแอลกอฮอลจะกระตุนใĀĀัüใจเตนเร็üขึ้น ซึ่งเมื่อĀัüใจมีการเตนเร็üขึ้นก็จะยิ่งÿูบฉีดเลือดมาก
ยิ่งขึ้นจึงÿงผลใĀÿัญญาณ PPG มีรูปรางที่เปลี่ยนไป โดยที่ÿัญญาณ PPG จะแÿดงคา Systolic blood 
pressure (SBP) คือ คüามดันเลือดที่ÿูงÿุดขณะĀัüใจĀองลางบีบตัü และแÿดงคา Diastolic blood 
pressure (DBP) คือ คüามดันเลือดที่ต่ำÿุดขณะĀัüใจĀองลางคลายตัü ซึ่งคาคüามดันเลือด 2 คานี้ 
ÿามารถนำมาใชเพื่อตรüจจับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดที่เปลี่ยนแปลงได  
      จากการทดÿอบเปรียบเทียบจุดที่คüามดันเลือดÿูงÿุดไปจนถึงจุดที่คüามดันเลือดต่ำÿุด
ของผูที่ดื่มแอลกอฮอลและไมดื่มแอลกอฮอล พบüา ผูที่ดื่มแอลกอฮอลกราฟÿัญญาณ PPG ที่ไดจะมี
คüามชันมากกüาผูที่ไมไดดื่มแอลกอฮอลจึงÿามารถนำคาคüามตางนี้มาทำการตรüจจับปริมาณระดับ
แอลกอฮอลในเลือดได โดยÿามารถแÿดงกราฟเปรียบเทียบÿัญญาณ PPG ระĀüางผูที่ดื่มแอลกอฮอล
และผูที่ไมดื่มแอลกอฮอล ไดดังรูปที่ 2.7 [7] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

Mobile User



 11 

 
 

รูปที่ 2.7 กราฟเปรียบเทียบÿัญญาณ PPG ระĀüางผูที่ดื่มแอลกอฮอลและผูที่ไมดื่มแอลกอฮอล 
 

2.7 Āลักการÿรางÿัญญาณคลื่นรูปไซน (Generate Sine Wave)   

     ในปริญญานิพนธนี้ใชÿัญญาณคลื่นรูปไซน 2 ÿัญญาณที่มีคüามถี่ตางกัน คือ คüามถี่ 80 
เฮิรตซ และคüามถี่ 190 เฮิรตซ เพื่อนำไปขับแĀลงกำเนิดแÿงอินฟราเรด โดยแĀลงกำเนิดแÿง
อินฟราเรดจะมีคาคüามยาüคลื่นตางกัน คือ 940 นาโนเมตร และ 1040 นาโนเมตร ซึ่งÿัญญาณไซนที่
ใชขับแĀลงกำเนิดแÿงÿามารถทำได 2 แบบ คือ การตอüงจรโดยใชตัüตานทาน ตัüเก็บประจุและออป
แอมป กับการใชไมโครคอนโทรลเลอร แลüในที่นี้จะกลาüถึงการใชไมโครคอนโทรลเลอรในการÿราง
ÿัญญาณคลื่นรูปไซน 
      Āลักการÿรางÿัญญาณคลื่นรูปไซนโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ÿามารถทำได โดยการ
ÿรางÿมการคลื่นรูปไซนดüยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ซึ่งÿัญญาณคลื่นรูปไซนที่ไดจะออกผานขา 
Digital-to-Analog Converter (DAC) [8] 
 
2.8 Āลักการมอดูเลต (Modulation) 

    การมอดูเลตเปนการนำÿัญญาณพาĀและÿัญญาณขาüÿารมาผÿมกัน โดยÿัญญาณพาĀ
จะเปนตัüนำเอาÿัญญาณขาüÿารไปถึงจุดĀมายปลายทาง ซึ่งรูปแบบของการมอดูเลตมีĀลายüิธี โดย
ในที่นี้ขอกลาüถึงเพียงการมอดูเลตเชิงขนาดแบบเอเอ็ม (Amplitude Modulation) 
              การมอดูเลตเชิงขนาดแบบเอเอ็มเปนการนำÿัญญาณคลื่นพาĀกับÿัญญาณขาüÿารมาผÿม
กัน โดยที่ไมตองÿรางÿัญญาณที่มีคüามถี่และเฟÿตรงกับÿัญญาณคลื่นพาĀ แตคลื่นพาĀที่นำมาผÿม
นั้นจะตองเปนคลื่นพาĀที่มีคüามถี่ÿูงกüาÿัญญาณขาüÿาร ซึ่งจะทำใĀคาแอมพลิจูดของคลื่นพาĀ
เปลี่ยนแปลงไปตามÿัญญาณขาüÿารที่นำมามอดูเลต โดยÿามารถแÿดงการมอดูเลตเชิงขนาดใĀเĀ็นได
ดังรูปที่ 2.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 การมอดูเลตเชิงขนาดแบบเอเอ็ม 
 

     และÿามารถอธบิายการมอดูเลตเชิงขนาดเปนÿมการทางคณิตýาÿตรไดดังÿมการตอไปนี้ 
โดยที่อธิบายÿัญญาณขาüÿารเปนÿมการทางคณิตýาÿตรไดดังÿมการที่ 2.5 

  

 
      (2.5) 

โดยที่          m(t)  คือ ขอมูลขาüÿาร  
Am       คือ  แอมพลิจูดของขอมูลขาüÿาร  
𝜔m       คือ  คüามถี่เชิงมุมของÿัญญาณขอมูลขาüÿาร  

      และÿามารถอธิบายÿัญญาณคลื่นพาĀเปนÿมการทางคณิตýาÿตรไดดังÿมการที่ 2.6 

 (2.6) 

โดยที่          c(t)  คือ ÿัญญาณคลื่นพาĀ  

                 Ac  คือ แอมพลิจูดของÿัญญาณคลื่นพาĀ  

 𝜔c  คือ คüามถี่เชิงมุมของÿัญญาณคลื่นพาĀ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        จากÿมการÿัญญาณขอมูลขาüÿาร (2.5) และÿัญญาณคลื่นพาĀ (2.6) เมื่อผาน
กระบüนการมอดูเลตเชิงขนาดแบบเอเอ็มแลüจะไดÿัญญาณเอเอ็มดังÿมการที่ 2.7 [9] 

                  
………………………(2.7) 

โดยที่          คือ ÿัญญาณเอเอ็ม  
 

2.9 Āลักการดีมอดูเลต (Demodulate) 

     การดีมอดูเลตเปนการกูคืนÿัญญาณขาüÿารที่ถูกÿงมาในรูปแบบÿัญญาณเอเอ็มใĀมีคüาม
ผิดเพี้ยนของขอมูลขาüÿารใĀนอยที่ÿุด ซึ่งรูปแบบของการดีมอดูเลตมีĀลายüิธี โดยในที่นี้ขอกลาüถึง
เพียงการดีมอดูเลตแบบตรüจจับซิงโครนัÿดีเทคชัน (Synchronous Detection) 
      การดีมอดูเลตแบบตรüจจับซิงโครนัÿดีเทคชันÿามารถทำไดโดยนำÿัญญาณที่มีคüามถี่
และเฟÿตรงกันกับÿัญญาณของคüามถี่คลื่นพาĀมาคูณกับÿัญญาณเอเอ็ม Āรือÿัญญาณขาüÿารที่ผาน
การมอดูเลตแลü จากนั้นนำÿัญญาณที่ผานการคูณแลüมาผานตัüกรองคüามถี่ต่ำผาน จะไดเปน
ÿัญญาณ m(t) แÿดงดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 การดีมอดูเลตแบบตรüจจับซิงโครนัÿดีเทคชัน 
 

      และÿามารถอธิบายการดีมอดูเลตแบบตรüจจับซิงโครนัÿดีเทคชันเปนÿมการทาง
คณิตýาÿตรไดดังÿมการที่ 2.8 
 

              (2.8) 

 
จากÿมการทางคณิตýาÿตร 
 
                      (2.9) 

เมื่อนำÿมการที่ 2.9 แทนในÿมการ 2.8 จะได 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(2.10) 

 
      จากÿมการที่ 2.10 คือ ผลจากการดีมอดูเลตที่ไดจากการคูณÿัญญาณเอเอ็มกับคลื่นพาĀ 
โดยเมื่อนำผลจากการดีมอดูเลตจากÿมการที่ 2.10 มาผานตัüกรองคüามถี่ต่ำผานจะไดเปนÿัญญาณ
ขอมูลขาüÿาร [10] 
 
2.10 Āลักการมัลติเพล็กซÿัญญาณ (Multiplexing)    

      ในการÿื่อÿารจำเปนตองมีการÿงÿัญญาณĀลาย ๆ ÿัญญาณผานทางตัüกลางตัüเดียüกัน 
โดยตัüกลางนั้นจะมีคüามÿามารถในการรับและแยกÿัญญาณĀลาย ๆ ÿัญญาณออกจากกันได ซึ่งการ
รüมของÿัญญาณจะเรียกüาการมัลติเพล็กซÿัญญาณ และการแยกÿัญญาณออกจากกันจะเรียกüาการ
ดีมัลติเพล็กซÿัญญาณ (Demultiplexing) โดยในที่นี้จะขอกลาüถึงการมัลติเพล็กซแบบการรüมÿง
ÿัญญาณแบบแบงคüามถี ่
      การมัลติเพล็กซแบบแบงคüามถี่ คือ การÿงÿัญญาณจากผูÿงĀรือÿถานีÿงจำนüนĀลายๆ 
ÿถานีไปในชองÿัญญาณเดียüกัน ดüยการใชเทคนิคแบบแอนะล็อกที่เกี่ยüกับชองÿัญญาณของÿื่อนำ
ÿัญญาณ โดยÿัญญาณตาง ๆ จะÿรางขึ้นดüยการทำมอดูเลต (Modulate) กับพาĀะที่มีคüามถี่ตางกัน 
กลาüคือ เปนการแบงคüามถี่ของชองÿัญญาณของÿื่อนำÿัญญาณออกเปนชองÿัญญาณĀรือชอง
คüามถี่ยอย ๆ  ÿำĀรับนำขอมูลของแตละÿถานีÿง ซึ่งแตละÿถานีÿงจะÿงขอมูลภายในชองÿัญญาณ
Āรือคüามถี่ที่ไดรับเทานั้น และระĀüางชองคüามถี่จะมีแถบคüามถี่คุม (Guard Band) เพื่อปองกัน
ไมใĀแตละชองคüามถี่เกิดการแทรกแซงÿัญญาณระĀüางกัน ตัüอยางของการมัลติเพล็กซแบบแบง
คüามถี่ เชน การÿงÿัญญาณคลื่นüิทยุกระจายเÿียง โทรทัýน โทรýัพทเซลลูลารแบบแอนะล็อกและ
เพจเจอร บริเüณÿถานีÿงจะมีอุปกรณมัลติเพล็กซเซอร ซึ่งทำĀนาที่ในการรับÿัญญาณขอมูลจากÿถานี
ÿงแตละÿถานีและÿงÿัญญาณไปยังยานคüามถี่ของÿถานีตาง ๆ ผานÿายÿงเพื่อไปยังÿถานีปลายทาง 
ในขณะที่ÿถานีปลายทางจะมีอุปกรณที่เรียกüาดีมัลติเพล็กซเซอร ซึ่งจะทำการแยกÿัญญาณคืนกลับ
ตามยานคüามถี่ใĀÿอดคลองกับÿถานีตนทาง ÿำĀรับตัüกลาง Āรือชองทางที่ใชÿื่อÿารรüมกันนั้น
ÿามารถเปนไดทั้งÿายเคเบิลชนิดตาง ๆ รüมถึงคลื่นüิทยุไมโครเüฟ โดยแÿดงการมัลติเพล็กซแบบแบง
คüามถีใ่ĀเĀ็นไดดังรูปที่ 2.10 [11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 การมัลติเพล็กซแบบแบงคüามถี่ 
 

2.11 ตัวกรองÿัญญาณเชิงเลข (Digital Filter) 

      ตัüกรองÿัญญาณเชิงเลข คือ ตัüกรองที่อาýัยกระบüนการทางคณิตýาÿตรมาใชในการ
üิเคราะĀและการประมüลผลÿัญญาณ ซึ่งตัüกรองÿัญญาณเชิงเลขจะมี 2 แบบ คือ ตัüกรองÿัญญาณ
เชิงเลขระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿจำกัด (Finite impulse response) และตัüกรองÿัญญาณ
เชิงเลขระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัด (Infinite Impulse Response System) โดยในที่นี้
จะขอกลาüถึงเพียงตัüกรองÿัญญาณเชิงเลขระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัด 

      2.11.1 ระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัด 

      ÿามารถอธิบายโครงÿรางระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัดไดดังรูปที่ 2.11 

 

รูปที่ 2.11 โครงÿรางระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัด 

      จากโครงÿรางระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัดÿามารถแÿดงคüามÿัมพันธทาง
คณิตýาÿตรของÿัญญาณขาเขาและÿัญญาณขาออกไดดังÿามการที่ 2.11 

                                              (2.11) 

โดยที่            คือ ÿัญญาณขาเขา 
         .คอื ÿัญญาณขาออก 
         คือ คาÿัมประÿิทธิ์ของระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        คือ อันดับของระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัด 

      จะเĀ็นไดüาÿัญญาณขาออก เกิดจากผลรüมของÿัญญาณขาเขากอนĀนา 
คูณ กับค าÿั มประÿิท ธิ์ ขอ งระบบแบบผลตอบÿนองอิ มพั ลÿ ไม จำกั ด   โดยที่  

 รüมกับผลรüมของÿัญญาณขาออกกอนĀนา คูณกับคาÿัมประÿิทธิ์

ของระบบแบบผลตอบÿนองอิมพัลÿไมจำกัด  โดยที่  

             2.11.1.1 Āลักการกรองคüามถี่ต่ำผาน (Low-pass filter) 

              การกรองคüามถี่ต่ำผานเปนการยอมใĀÿัญญาณที่คüามถี่ตั้งแต 0 เฮิรตซ จนถึง
คüามถี่ที่กำĀนดผานไปได โดยที่คüามถี่ที่ÿูงกüานั้นจะถูกลดทอนไปตามลำดับ  ซึ่งÿามารถแÿดง
ÿัญญาณที่ไดจากüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 2.12 โดยการกรองคüามถี่ต่ำผานÿามารถ
ทำได 2 แบบ คือ การตอüงจรโดยใชตัüตานทานและตัüเก็บประจุ กับการใชไมโครคอนโทรลเลอร 
แลüในที่นี้จะกลาüถึงการใชไมโครคอนโทรลเลอรในการÿรางการกรองคüามถี่ต่ำผาน 
              การÿรางการกรองคüามถี่ต่ำผานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อกรองÿัญญาณ
แบบอนาล็อก (analog signal) ที่ไดรับจากĀนüย Analog-to-Digital Converter (ADC) เพื่อลด
ÿัญญาณรบกüนที่ไมตองการĀรือÿัญญาณที่มีคüามถี่ÿูง ÿามารถทำไดโดยใชฟงกชันลดทอนÿัญญาณ
รบกüนแบบลูปได [12] 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามตางýักยกับคüามถี่üงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 

โดยÿามารถแÿดงฟงกชันการÿงผานของüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานอันดับÿองไดดังÿมการที่ 2.12 

                                                          (2.12) 

โดยที่                   คือ ฟงกชันการÿงผานของüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 
               คือ คüามถี่ตัดเชิงมุม 
                คือ ตัüประกอบคุณภาพ 
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     จากฟงกชันการÿงผานของüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานÿามารถนำมาออกแบบ
ÿมการüงจรกรองคüามถี่ต่ำผานอันดับÿองไดดังนี้ 

                        (2.13) 

       

               

                                           (2.14) 

                         (2.15) 

                 (2.16) 

     

                                   (2.17) 

โดยที่                  คือ ÿัญญาณขาเขาüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 

      คือ ÿัญญาณขาออกüงจรกรองคüามถี่ต่ำผาน 

                        2.11.1.2 Āลักการกรองÿัญญาณชüงคüามถี ่(Band-pass filter) 

              การกรองÿัญญาณชüงคüามถี่เปนการใĀผานเฉพาะÿัญญาณที่อยูในชüงคüามถี่ที่
กำĀนด ÿüนÿัญญาณที่อยูนอกชüงคüามถี่นั้นจะถูกลดทอนลงตามลำดับ โดยÿüนใĀญใชในเครื่องรับ
และÿงÿัญญาณไรÿาย แตก็มีการใชกันอยางแพรĀลายในĀลาย ๆ ดานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿ ซึ่ง
การกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ÿามารถทำได 2 แบบ คือ การตอüงจรโดยใชตัüตานทานและตัüเก็บ
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ประจุ กับการใชไมโครคอนโทรลเลอร โดยในที่นี้จะกลาüถึงการใชไมโครคอนโทรลเลอรในการกรอง
ÿัญญาณชüงคüามถี ่
              การกรองÿัญญาณชüงคüามถี่โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ÿามารถทำไดโดยใช
ฟงกชันฟงกชันüงจรคüบคุมดิจิทัลĀรือ Digital Control Systems โดยแÿดงคüามÿัมพันธระĀüาง
คüามตางýักยกับคüามถี่ในüงจรกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 2.13 [13]  
 

                      
รูปที่ 2.13 กราฟแÿดงคüามÿัมพันธระĀüางคüามตางýักยกับคüามถี่üงจรกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ 

     จากรูปที่ 2.13 จะเĀ็นไดüาจุดที่มีการตอบÿนองÿูงที่ÿุดจะอยูในชüงคüามถี่ตัด 
(Cutoff Frequency: ) ÿüนจุดที่มีการตอบÿนองลดลงมา  จะอยูในชüงต่ำกüาคüามถี่ตัด 

(Lower Cutoff Frequency: ) และในชüงÿูงกüาคüามถี่ตัด (Upper Cutoff Frequency: ) 

ซึ่งผลตางระĀüางชüงต่ำกüาคüามถี่ตัดและชüงที่ÿูงกüาคüามถี่ตัด เรียกüา แบนดüิดท (Bandwidth: 
BW) นอกจากนี้อัตราÿüนระĀüางคüามถี่ตัดกับแบนดüิดท เรียกüา ตัüประกอบคุณภาพ (Quality 
Factor: ) โดยÿามารถแÿดงฟงกชันการÿงผานของüงจรกรองÿัญญาณชüงคüามถี่อันดับÿองไดดัง
ÿมการที่ 2.18 

                                                         (2.18) 

โดยที่                   คือ ฟงกชันการÿงผานของüงจรกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ 

               คือ คüามถี่ตัดเชิงมุม 

                คือ ตัüประกอบคุณภาพ 

     จากฟงกชันการÿงผานของüงจรกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ÿามารถนำมาออกแบบ
ÿมการüงจรกรองÿัญญาณชüงคüามถีอ่ันดับÿองไดดังนี ้
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                        (2.19) 

      

     

     

                      (2.20) 

                           (2.21) 

      

                  (2.22) 

      

                                                                (2.23) 
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โดยที่                    คือ ÿัญญาณขาเขาของüงจรกรองÿัญญาณชüงคüามถี ่
       คือ ÿัญญาณขาออกของüงจรกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ 
       
2.12 วงจรที่เกี่ยวของในปริญญานิพนธ 

     2.12.1 วงจรขับไดโอดเปลงแÿง (LED Driver Circuits) 

      üงจรขับไดโอดเปลงแÿง (LED Driver Circuit) เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿที่ใชÿำĀรับ
คüบคุมÿüนประกอบอื่นๆ ของüงจร เชน ทรานซิÿเตอรกำลังÿูง Āนาจอแÿดงผล LCD Āนüยคüามจำ 
เปนตน โดยปกติจะใชเพื่อคüบคุมกระแÿที่ไĀลผานüงจรและคüบคุมอุปกรณบางอยางในüงจร ซึ่งใน
ปริญญานิพนธนี้ใชüงจรขับไดโอดเปลงแÿง แÿดงดังรูปที่ 2.14 เพื่อคüบคุมการทำงานของ IR LED 
โดยüงจรประกอบดüยทรานซิÿเตอรซึ่งถูกคüบคุมใĀทำงานเปนÿüิตช คือ Āากÿัญญาณอินพุตเปน
ýูนยจะทำใĀแรงดันตกครอมขาเบÿและขาอิมิตเตอร นอยกüา 0.7V ทรานซิÿเตอรจะทำงานในโĀมด 
cut-off ทำใĀ LED ไมÿองÿüาง และĀากÿัญญาณอินพุตไมเปนýูนยจะทำใĀแรงดันตกครอมขาเบÿ
และขาอิมิตเตอรมากกüา 0.7V ทำใĀทรานซิÿเตอรทำงานในโĀมด Saturation ÿงผลใĀ LED ÿอง
ÿüาง โดยแÿดงüงจรขับไดโอดเปลงแÿงใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 2.14 [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.14 üงจรขับไดโอดเปลงแÿง 

       จากรูปที่ 2.14 พิจารณาที่โนด a ÿามารถแÿดงคüามÿัมพันธไดดังÿมการที่ 2.24 

                                                                                              (2.24) 
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      2.12.2 วงจรบัฟเฟอร (Buffer Circuits) 

       üงจรบัฟเฟอร คือ üงจรที่ทำĀนาที่ÿงผานแรงดันอินพุตไปยังเอาตพุตโดยไมมีการ
ลดทอนคาแรงดันไฟฟา คุณลักþณะที่ÿำคัญของüงจรบัฟเฟอร คือ อัตราขยายüงจรมีคาเทากับĀนึ่ง 
คาคüามตานทานอินพุตÿูงมากและคาคüามตานทานเอาตพุตมีคานอยมาก เนื่องจากมีคาอิมพีแดนซ 
(Impedance) ÿูงนิยมใชเชื่อมตอระĀüางÿองüงจร เพื่อชüยใĀแรงดันไฟฟามีคาคงที่ โดยแÿดง
ลักþณะของüงจรบัฟเฟอรที่ÿรางจากออปแอมป (Op-Amp) ใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 2.15 [15] 
 

                               
รูปที่ 2.15 üงจรบัฟเฟอร  

        จากรูปที่ 2.15 ÿามารถอธิบายคüามÿัมพันธไดดังÿมการที่ 2.25 

                                                                                                        (2.25) 

 
      2.12.3 วงจรขยายทรานอิมพีแดนซ (Transimpedance Amplifier) 

      การแปลงกระแÿไฟฟาที่เกิดจากเซนเซอรตัüตรüจจับแÿงให อยูในรูปของแรงดันไฟฟา 

จะใชüงจรขยายทรานอิมพีแดนซ (Transimpedance Amplifier) ซึ่งเปนüงจรแปลงกระแÿไฟฟาเปน
แรงดันไฟฟา ในüงจรมีการใชงานออปแอมปโดยที่ลักþณะของüงจรแปลงกระแÿไฟฟาเปน
แรงดันไฟฟา โดยแÿดงüงจรขยายทรานอิมพีแดนซใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 2.16 [16] 

 
 

รูปที่ 2.16 üงจรขยายทรานอิมพีแดนซ 

      จากรูปที่ 2.16 ÿามารถอธิบายคüามÿัมพันธไดดังÿมการที่ 2.26 

                                                                                            (2.26) 
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2.13 ไดโอดเปลงแÿง 

                ไดโอดเปลงแÿง คือ ÿารกึ่งตัüนำไฟฟาที่ยอมใĀกระแÿไฟฟาไĀลผาน แลüปลอยแÿง
ÿüางออกมาไดทันที โดยไดโอดเปลงแÿงจะเปนĀลอดไฟขนาดเล็กĀลากÿีÿัน เชน ÿีแดง ÿีน้ำเงิน ดัง
รูปที่ 2.17 ตอมามีการปรับแกดüยการนำĀลอดไดโอดเปลงแÿงÿีน้ำเงินไปเคลือบเรืองแÿงÿีเĀลือง จึง
ทำใĀแÿงจากĀลอดไดโอดเปลงแÿงÿองออกมาเปนÿีขาü และÿามารถใชเปนĀลอดไฟÿองÿüางได
ĀลากĀลายรูปแบบมากขึ้น [17] 
 

 
 

รูปที่ 2.17 Āลอดไฟ LEDs 

2.14 ไมโครคอลโทรลเลอร ESP32 

       ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เปนบอรดพัฒนาÿำเร็จรูปที่รองรับการเชื่อมตอไüไฟ (Wi-
Fi) และบลูทูธรุน 4.2 (Bluetooth 4.2 BLE) ผลิตโดยบริþัท Espressif จากประเทýจีน รองรับการ
เขียนโปรแกรมโดยใชโปรแกรม Arduino IDE มีการใชงานงายและราคาถูก บอรดชนิดนี้มีการผลิต
ออกมาให ใชงานหลากหลายรุน ทั้ง ESP32-DevKitC, ESP-WROVER-KIT และ ESP32-PICO-KIT 
เปนตน โดยบอรดที่เปนที่นิยมใชงานในปจจุบัน คือ ESP WROOM-32 Chip ซึ่งเปนบอรดรุนแรกที่ถูก
ผลิตขึ้น มีการทำงานแบบÿองคอร (Dual Core) ที่มีคüามเร็ü 240 เมกะเฮิรตซ มีขนาดของแรม 512 
กิโลไบต และมีให เลือกใชงานทั้งรุน 30 ขา และ 36 ขา ÿำหรับเชื่อมตอกับอุปกรณ โดยภายนอกมี

ลักþณะดังรูปที่ 2.18 และในการใชงานไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 จำเปนตองจายไฟเลี้ยง 3.3 
โüลต [18] 
 

 
 

รูปที่ 2.18 ไมโครคอลโทรลเลอร ESP32 
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2.15 LM324N  

                LM324N เปนอุปกรณÿำĀรับขยายÿัญญาณไฟฟาใĀมีกำลังÿูงขึ้น (Amplifier) ÿำĀรับ
การทำงานออปแอมป โดยมีออปแอมปÿี่ตัüที่มีลักþณะเĀมือนกันประกอบในแพ็คเกจเดียü ซึ่งทำงาน
จากแĀลงพลังงานเดียüกัน ดüยลักþณะเฉพาะและตนทุนต่ำของอุปกรณตัüนี้ทำใĀมีการใชงานอยาง
กüางขüางในüงจรüิทยุÿมัครเลนและในอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿอุตÿาĀกรรม เĀมาะอยางยิ่งÿำĀรับการ
ทำงานในอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿแบบพกพาขนาดกะทัดรัด โดยแÿดงลักþณะภายนอกดังรูปที่ 2.19 
[19] 
 

                                      
 

รูปที่ 2.19 LM324N 

2.16 ตัวตรวจจับแÿง 

                ตัüตรüจจับแÿงเปนอุปกรณเชิงแÿงชนิดĀนึ่งที่ประกอบดüยÿารกึ่งตัüนำชนิด P และÿาร
กึ่งตัüนำชนิด N รอยตอจะถูกĀอĀุมดüยüัÿดุที่แÿงผานได เชน กระจกใÿ ตัüตรüจจับแÿงจะมีอยู 2 
แบบ คือ แบบที่ตอบÿนองตอแÿงที่เรามองเĀ็น และแบบที่ตอบÿนองตอแÿงในยานอินฟราเรด ในการ
ใชงานจะตองตอตัüตรüจจับแÿงในลักþณะไบอัÿกลับ 
                ตัüตรüจจับแÿงจะยอมใĀกระแÿไĀลผานไดมากĀรือนอยนั้นขึ้นอยูกับปริมาณคüามเขม
ของแÿง เมื่อตัüตรüจจับแÿงไดรับไบอัÿกลับดüยแรงดันคาĀนึ่ง และมีแÿงมาตกกระทบที่บริเüณ
รอยตอ ถาแÿงที่มาตกกระทบมีคüามยาüคลื่นที่เĀมาะÿมจะมีกระแÿไĀลในüงจร โดยกระแÿที่ไĀลใน
üงจรจะแปรผกผันกับคüามเขมของแÿงที่มาตกกระทบ ลักþณะทั่üไปขณะไบอัÿตรงจะยังคง
เĀมือนกับไดโอดธรรมดา คือ ยอมใĀกระแÿไĀลผานได โดยแÿดงลักþณะภายนอกดังรูปที่ 2.20 [20] 
 

 
 
 

 

 

รูปที่ 2.20 ตัüตรüจจับแÿง 
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2.17 2N2221A 

                ทรานซิÿเตอร 2N2221A เปนคอมโพเนนตแบบ NPN (Negative-Positive-Negative) 
ที่ใชในแĀลงจายกระแÿไฟฟาĀรือเครื่องขยายÿัญญาณขนาดเล็ก โดยแÿดงลักþณะภายนอกดังรูปที่ 
2.21 และมีลักþณะดังน้ี 
       ชนิดและโครงÿราง : 2N2221A เปนทรานซิÿเตอรแบบ NPN ที่ ใช ในงานทาง
อิเล็กทรอนิกÿ มีโครงÿรางทางขาที่มีÿามÿüนĀลัก คือ Emitter, Base, Collector ตอเนื่องจากกัน 
โดยกระแÿไฟฟาจะไĀลผานจาก Emitter ไปยัง Collector ก็ตอเมื่อมีกระแÿไฟฟาที่ Base เพียง
พอที่จะเปดทางใĀกระแÿไฟฟาผาน Emitter-Base junction 
       การทำงาน : ในการใชงานเบื้องตนของทรานซิÿเตอรแบบ NPN นี้ เมื่อมีกระแÿไฟฟา
นำไปÿูขั้ü Base อยางเล็กนอย จะทำใĀกระแÿไฟฟาไĀลผานทาง Collector ไปยัง Emitter อยาง
เพิ่มขึ้น ซึ่งทำใĀทรานซิÿเตอรทำĀนาที่เปนตัüขยายกระแÿไฟฟา ในÿถานการณที่ไมมีกระแÿไฟฟาที่
จะไĀลผาน Base Āรือกระแÿนอยมาก ทรานซิÿเตอรจะอยูในÿถานะปด ไมมีกระแÿไฟฟาไĀลผาน
เลยระĀüาง Collector และ Emitter 
       การใชงาน : ÿามารถนำมาใชในงานที่ตองการขยายÿัญญาณขนาดเล็ก เชน อุปกรณที่ใช
ในüงจรเÿียง Āรือüงจรที่ตองการคüบคุมและขับเคลื่อนคüามแรงกระแÿไฟฟาใĀกับอุปกรณ [21] 
 

 
 

รูปที่ 2.21 2N2221nA 
 

2.18 ประÿทิธิภาพการทำงานของเครื่องมือวัด 

      เครื่องมือüัดที่ใชในการüัดและเก็บผลขอมูลนั้นจำเปนมากที่จะตองมีคüามนาเชื่อถือของ
ขอมูลที่ทำการüัด ดังนั้น เครื่องüัดจะตองมีการตรüจÿอบคุณภาพ และประÿิทธิภาพของการทำงานüา
มีคüามนาเชื่อถือมากพอที่จะรüบรüมขอมูลใĀมีคüามเที่ยงตรงĀรือไม ซึ่งเครื่องมือüัดที่ดีจะมี
คุณÿมบัติĀลายอยาง แตในที่นี้ขอกลาüถึงคุณÿมบัติ 2 ขอ คือ คาคüามเที่ยงตรง (Accuracy) และคา
คüามแมนยำ (Precision)  

      2.18.1 คาความเที่ยงตรง 

      คาคüามเที่ยงตรง คือ คาที่ไดจากเครื่องมือüัด ซึ่งจะมีคาเขาใกลคาที่ถูกตอง โดยÿามารถ
คำนüณĀาคาคüามเที่ยงตรงไดจากÿมการที่ 2.27 
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(2.27) 

โดยที่         Accuracy  คือ คาคüามเที่ยงตรง 

      Error        คือ คาคüามผิดพลาด 
               Measure   .คือ คาที่üัดไดจากเครื่องมือ 
        Standard   คือ คาที่ถูกตอง 

 
               2.18.2 คาความแมนยำ 

      คาคüามแมนยำ คือ คาที่ไดจากเครื่องมือüัด ซึ่งเมื่อทำการüัดĀลายๆครั้งจะไดคาที่
ใกลเคียงกัน โดยÿามารถคำนüณĀาคาคüามแมนยำไดจากÿมการที่ 2.28 

                                                               (2.28) 

โดยที่         x  คือ คาที่ไดจากเครื่องมือüัดในแตละครั้ง 
       µ  คือ คาเฉลี่ยที่ไดจากการüัด 
                  n  คือ จำนüนครั้งที่ทำการüัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

Mobile User



 
 

บทที่ 3 

การออกแบบและการจดัทำปริญญานิพนธ 
                 ในบทนี้จะกลาüถึงĀลักการการทำงานของระบบüัดระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือด
แบบไมรุกล้ำที่มีการแÿดงผลบนĀนาจอ โดยĀลักการการทำงานของอุปกรณüัดÿัญญาณคลื่น PPG จะ
เริ่มจากเมื่อนำนิ้üมือมาüางบนเซนเซอรตัüรับÿัญญาณและเซนเซอรตัüÿงÿัญญาณ และจะมีเซนเซอร
ตัüÿงÿัญญาณจำนüน 2 ตัü จะทำĀนาที่ปลอยคลื่นแÿงอินฟราเรดที่มีคาคüามยาüคลื่นที่แตกตางกัน 
คือ ที่ 940 นาโนเมตร และที่ 1040 นาโนเมตร โดยคลื่นทั้งÿองนี้จะÿะทอนผานเลือดในเüลาเดียüกัน
ไปยังเซนเซอรตัüรับÿัญญาณ ซึ่งÿัญญาณ PPG ที่ไดจะถูกมอดูเลตÿัญญาณเชิงขนาด จากนั้นจะถูก
มัลติเพล็กซแบบแบงคüามถี่ แลüÿัญญาณดังกลาüจะถูกÿงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เพื่อ
ประมüลผลĀาคาอัตราการดูดซับ และนำขอมูลที่ไดมาคำนüณĀาระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือด 
โดยการประมüลผลทั้งĀมดจะถูกกระทำบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 จากนั้นÿงขอมูลที ่ได
แÿดงผลบนĀนาจอ LCD โดยÿามารถแÿดงแผนภาพการทำงานไดดังรูปที่ 3.1 

 
 

 
 

รูปที ่3.1 บล็อกไดอะแกรมĀลักการการทำงานของระบบüัดระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือด 
แบบไมรุกล้ำทีม่ีการแÿดงผลบนĀนาจอ      

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

Mobile User



 27 

3.1 การออกแบบ  

ในÿüนของการออกแบบÿามารถแบงไดเปน 2 ÿüน ดังนี ้

3.1.1 การออกแบบสวนของฮารดแวร 

     3.1.1.1 การออกแบบอุปกรณüัดÿัญญาณ PPG 

         ในÿüนของอุปกรณüัดÿัญญาณคลื่น PPG จะประกอบไปดüยüงจรยอยดังรูป
บล็อกไดอะแกรมที่ 3.2 ซึ่งประกอบไปดüย การÿรางÿัญญาณคลื่นรูปไซนดüยไมโครคอนโทรลเลอร 
ESP32 โดยจะทำĀนาที ่ÿรางÿัญญาณคลื ่นพาĀเพื ่อขับแĀลงกำเนิดแÿงอินฟราเรด üงจรขับ
ไดโอดเปลงแÿง ทำĀนาที่ขับĀลอด LED üงจรบัฟเฟอรซึ่งÿรางจากออปแอมป จะทำĀนาที่ÿงผาน
แรงดันอินพุตไปยังเอาตพุต โดยจะเปนตัüเชื่อมระĀüางüงจรขับไดโอดเปลงแÿงกับüงจรขยายทราน
อิมพีแดนซ และüงจรขยายทรานอิมพีแดนซ ทำĀนาที ่แปลงกระแÿไฟฟาเปนแรงดันไฟฟาใĀ
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ตอไป 

 

 

รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมการออกแบบอุปกรณüัดÿัญญาณ PPG 

     1) การออกแบบและÿรางÿัญญาณคลื่นรูปไซนดüยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

        การออกแบบและÿรางÿัญญาณคลื่นรูปไซนโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร ESP32
ÿามารถทำไดโดยการÿรางÿมการคลื่นรูปไซนดüยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ซึ่งผูจัดทำตองการ
ÿัญญาณคลื่นรูปไซน 2 ÿัญญาณที่มีคüามถี่ตางกัน คือ คüามถี่ 80 เฮิรตซ และคüามถี่ 190 เฮิรตซ ซึ่ง
แผนผังการÿรางÿัญญาณคลื่นรูปไซนทั้ง 2 ÿัญญาณที่มีคüามถี่ตางกันโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 
ESP32 แÿดงใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 3.3 

Generate Sine Wave 
With ESP32 

 

LED Driver Circuits 
 

Buffer Circuits 
Transimpedance 

Amplifier 
Multiplexed 

AM-PPG Signal 
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รูปที่ 3.3 แผนผังการÿรางÿัญญาณคลื่นรปูไซนทั้ง 2 ÿญัญาณทีม่ีคüามถี่ตางกันโดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

     2) การออกแบบและÿรางüงจรขบัไดโอดเปลงแÿง 

               การออกแบบและÿรางüงจรขับไดโอดเปลงแÿงจะใชüงจรขับไดโอดเปลงแÿง เพื่อ
ทำĀนาที่ขับĀลอด LED และüงจรบัฟเฟอรเพื ่อใĀแรงดันมีคาคงที่ โดยใชออปแอมปÿำĀรับการ
เชื่อมตอระĀüางไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ที่จะเปนตัüÿรางÿัญญาณอินพุตใĀกับüงจร ซึ่งÿามารถ

Āาคา R1 และ R2 ในรูปที่ 3.4 ไดจากÿมการที่ 2.24 โดย  และเนื่องจากคากระแÿไฟฟา

ที่ทำใĀไดโอดเปลงแÿงทำงานอยูในชüง 10-30 mA ดังนั้น เราจึงเลือกใชคา   
 
      

 
       

         
 
                       ทำการออกแบบüงจรในเü็บไซต EasyEDA ซึ ่งÿามารถแÿดงแผนผังของüงจร     
ขับไดโอดเปลงแÿงไดดังรูปที่ 3.4 แลüนำลายüงจรพิมพที่ไดไปทำการกัดปริ้นบนแผนทองแดง จากนั้น
ใÿอุปกรณแลüทำการบัดกรี ซึ่งแÿดงไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 แผนผังของüงจรขับไดโอดเปลงแÿง 
 

                  
 

                 รูปที่ 3.5 üงจรขับไดโอดเปลงแÿงที่ÿรางเÿรจ็แลü 
 

    3) การออกแบบและÿรางüงจรฝงภาครับ 

                         การออกแบบและÿรางüงจรฝงภาครับจะใชตัüตานทานในการออกแบบ เพื่อมา
ลดกระแÿไฟฟาที่ไดรับจากเซนเซอรตัüตรüจจับแÿง ซึ่งจะออกแบบโดยกำĀนดใĀ R = 2 kΩ แลüทำ
การออกแบบในเü็บไซต EasyEDA ซึ่งÿามารถแÿดงแผนผังของüงจรฝงภาครับไดดังรูปที่ 3.6  แลüนำ
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ลายüงจรพิมพที่ไดไปทำการกัดปริ้นบนแผนทองแดง จากนั้นใÿอุปกรณแลüทำการบัดกรี ซึ่งแÿดงได
ดังรูปที่ 3.7 

 

 
                       
 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังของüงจรฝงภาครับ 
 

 
                    

รูปที่ 3.7 üงจรฝงภาครับที่ÿรางเÿร็จแลü 
 

    4) การออกแบบและÿรางüงจรรüมของระบบทั้งĀมด 

      ทำการรüมüงจรทั้งĀมดเขาดüยกัน แลüทำการตอüงจรรüมเขากับจอแÿดงผล ซึ่ง
จะทำการออกแบบüงจรในเü็บไซต EasyEDA โดยÿามารถแÿดงแผนผังการรüมüงจรไดดังรูปที่ 3.8
และแÿดงüงจรที่ทำการกัดปริ้นและบัดกรีแลüไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.8 แผนผังการรüมüงจร 
  

 
 

รูปที่ 3.9 üงจรรüมที่ÿรางเÿร็จแลü 

üงจรขับไดโอดเปลงแÿง 

üงจรฝงภาครับ 
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               3.1.2 การออกแบบสวนของซอฟตแวร 
 3.1.2.1 การออกแบบและเขียนโปรแกรมÿรางและเก็บÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 
และ 190 เฮิรตซ บนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

              ทำการออกแบบและเขียนโปรแกรม  Arduino IDE เพื่อÿรางและเก็บÿัญญาณ
ไซน โดยÿามารถอธิบายขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ไดดังรูปที่ 
3.3 ซึ ่งโปรแกรมจะเริ ่มจากกำĀนดเงื ่อนไขตัüแปร n ใĀเริ ่มตนที่ 1 ไปจนถึง 7500 แลüทำการ
ตรüจÿอบคาตัüแปร n จากนั้นนำคาตัüแปร n ที่ไดไปแทนคาในÿมการÿรางÿัญญาณไซนดังÿมการที่ 
3.1  

 
                      IR = 128 + ൫20 ∗ sin(nθ)൯                                                     (3.1) 

โดยที่                  IR        คือ ÿัญญาณไซน 

               128       คือ คาครึ่งĀนึ่งของคา DAC ที่มีคüามละเอียด 8 บิต เปนคา offset 
เพื่อไมใĀขอมูลเปนคาติดลบ 

               20         คือ คาที่เปนกำลังขยายของÿัญญาณ 

                คือ คาที่ทำใĀÿัญญาณไซนมีคาเทากับ 190 เฮริตซ 

                คือ คาที่ทำใĀÿัญญาณไซนมีคาเทากับ 80 เฮริตซ 

               ออกแบบÿัญญาณไซนของเซนเซอรตัüÿงÿัญญาณคüามถี่ตัüแรก โดยกำĀนดใĀ  
 ÿามารถแÿดงไดดังÿมการที่ 3.2 

                 
                     IR = 128 + ൬20 ∗ sin ቀହ଴గ௡

ଵ଼଴
ቁ൰                                                (3.2) 

              จะไดคาÿัญญาณไซนคüามถี ่ที ่ 190 เฮิรตซ และออกแบบÿัญญาณไซนของ

เซนเซอรตัüÿงÿัญญาณคüามถี่ตัüที่ÿอง โดยกำĀนดใĀ   ÿามารถแÿดงไดดังÿมการที่ 3.3 
               
           IR = 128 + ൬20 ∗ sin ቀଶଵగ௡

ଵ଼଴
ቁ൰                                                       (3.3) 

             จะไดคาÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 เฮิรตซ แลüนำคาÿัญญาณไซนที่เปนตัüเลขจาก
ÿมการที่ 3.2 และ 3.3 ไปแปลงเปนÿัญญาณแอนะล็อกÿงออกทางพอรต DAC ที่ขา 25 และขา 26 
ของไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ตามลำดับ จากนั้นÿรางตัüแปรอารเรยจำนüน 2 ตัüแปร มาเก็บคา
ÿัญญาณไซนคüามที่ 80 และ 190 เฮิรตซ เพื่อที่จะนำตัüแปรอารเรยดังกลาüไปใชในการดีมอดูเลตใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ÿüนของการประมüลผลขอมูลบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ตอไป โดยÿามารถแÿดงแผนภาพการ
ทำงานไดดังรูปที่ 3.10  

 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังการทำงานในการÿรางและเก็บÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ                
บนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32    

             3.1.2.2 การออกแบบและเข ียนโปรแกรมÿำĀร ับประมüลผลข อม ูลบน
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

       ทำการออกแบบและเขียนโปรแกรม Arduino IDE เพื่อประมüลผลÿัญญาณ และ
Āาคาอัตราการดูดซับ แลüนำคาอัตราการดูดซับที่ไดไปĀาระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือด โดยจะทำ
การĀาคาอัตราการดูดซับผานกระบüนการตอไปนี้ การรับÿัญญาณ FDM ตัüกรองแถบคüามถี่ผาน 
การดีมอดูเลต ตัüกรองแถบคüามถี่ต่ำผาน โดยÿามารถอธิบายขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมบน
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ไดดังรูปที่ 3.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 แผนภาพขั้นตอนการประมüลผลÿัญญาณและคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับ 

              1) การออกแบบการรับÿัญญาณ FDM  

             โปรแกรมจะเริ่มจากรับÿัญญาณเอฟดีเอ็ม ซึ่งÿามารถแÿดงคüามÿัมพันธทาง
คณิตýาÿตรไดดังÿมการที่ 3.4  

                        FDM(t) = PPG୍ୖଽସ଴(t) cos(ωଵt) + PPG୍ୖଵ଴ସ଴(t)cos (ωଶt)         (3.4) 

โดยที่                 PPG୍ୖଽସ଴(t)   คือ ÿัญญาณพีพีจีของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 
       PPG୍ୖଵ଴ସ଴(t) คือ ÿัญญาณพีพีจีของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร  
       cos(ωଵt)     . คือ ÿัญญาณคลื่นพาĀของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 
       cos (ωଶt)   .  คือ ÿัญญาณคลื่นพาĀของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 

       เมื่อรับÿัญญาณเอฟดีเอ็มที่ผานüงจรขยายÿัญญาณจากเซนเซอรตัüรับÿัญญาณที่
นิ้üมือเขามาที่พอรต ADC ขา 34 ของไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 แลüนำÿัญญาณเอฟดีเอ็มที่รับเขา
มาทำการผานตัüกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ที่มีคüามถี่ýูนยกลาง ωଵ จะไดÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿง
อินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร โดยÿามารถแÿดงคüามÿัมพันธทางคณิตýาÿตรไดดังÿมการที่ 3.5 

              AM୍ୖଽସ଴(t) = PPG୍ୖଽସ଴(t)cos (ωଵt)                                       (3.5) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่               AM୍ୖଽସ଴(t)  คือ ÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 

               และถานำÿัญญาณเอฟดีเอ็มที่รับเขามาทำการผานตัüกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ที่
มีคüามถี่ýูนยกลาง ωଶ จะไดÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร โดยÿามารถ
แÿดงคüามÿัมพันธทางคณิตýาÿตรไดดังÿมการที่ 3.6 

               AM୍ୖଵ଴ସ଴(t) = PPG୍ୖଵ଴ସ଴(t)cos (ωଶt)                                         (3.6) 

โดยที่               AM୍ୖଵ଴ସ଴(t) คือ ÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 

                        2) การออกแบบตัüกรองÿัญญาณชüงคüามถี ่        

                        การออกแบบตัüกรองÿัญญาณชüงคüามถีÿ่ามารถออกแบบไดจากÿมการที่ 2.23 
 
                     y(n) = B൫x(n) − x(n − 1)൯ + Aଵy(n − 1) − Aଶy(n − 2)             

 
โดยที่                 Aଵ = 2eିಡబ౐౩

మ్ cos (னబ୘౩ඥସି(ଵ/୕)మ

ଶ
) 

                     Aଶ = −eିಡబ౐౩
్  

 

                     B = ୌబனబ
୕

 

                ในการออกแบบตัüกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโน
เมตร กำĀนดใĀ Tୱ = 588 μsec, Q = 2.67, H଴ = 2 และω଴ = 160π โดยÿามารถแทนคา
ÿัมประÿิทธิ์ Aଵ, Aଶและ B ไดดังÿมการดานลาง 

                      Aଵ = 2eିభలబಘ∗ఱఴఴಔ
మ∗మ.లళ cos (ଵ଺଴஠∗ହ଼଼ஜඥସି(ଵ/ଶ.଺଻)మ

ଶ
)                         

                          = 1.9779                                                                               (3.7) 
                    . Aଶ = −eିభలబഏ∗ఱఴఴഋ

మ.లళ  

                   .      = −0.8950                                                                     (3.8) 

                      B  = ଶ∗ଵ଺଴஠
ଶ.଺଻

 

                      = 376.9911                                                                    (3.9) 
 
         𝑦ூோଽସ଴(n) = 376.9911൫x(n) − x(n − 1)൯ + 1.8129y(n − 1) − 0.8950y(n − 2)     (3.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และในการออกแบบตัüกรองÿัญญาณชüงคüามถี่ของคลื่นอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร กำĀนดใĀ 
Tୱ = 588 μsec, Q = 6.33, H଴ = 2 และ ω଴ = 380π ÿามารถแทนคาÿัมประÿิทธิ์ Aଵ, Aଶ และ 
B ไดดังÿมการดานลาง 

                        Aଵ = 2eିయఴబಘ∗ఱఴఴಔ
మ∗ల.యయ cos ቌ

ଷ଼଴஠∗ହ଼଼ஜටସିቀ భ
ల.యయቁ

మ

ଶ
ቍ                                       

           = 1.4475                                                                             (3.11) 
 

       Aଶ = −eିయఴబഏ∗ఱఴఴഋ
ల.యయ  

 

           = −1.1172                                                                          (3.12) 
 

       B  = ଶ∗ଷ଼଴஠
଺.ଷଷ

 
 

           = 377.1896                                                                         (3.13) 
 

         𝑦ூோଵ଴ସ଴(n) = 377.1896൫x(n) − x(n − 1)൯ + 1.4475y(n − 1) − 1.1172y(n − 2)           (3.14) 

                                           3) การออกแบบการดีมอดูเลต 

              นำÿัญญาณจากÿมการที่ 3.5 ไปทำการดีมอดูเลตดüยการคูณกับตัüแปรอารเรยที่
เก็บคาÿัญญาณไซนที่มีคüามถี่ ωଵ จะไดคüามÿัมพันธทางคณิตýาÿตรดังÿมการที่ 3.15 

                     AM୍ୖଽସ଴(t) ∗ cos(ωଵt) = (PPG୍ୖଽସ଴(t) cos(ωଵt)) ∗ cos(ωଵt) 
 

                                                  = (PPG୍ୖଽସ଴(t) 𝑐𝑜𝑠ଶ(ωଵt)) 
 

                                  = PPG୍ୖଽସ଴(t)(ଵ
ଶ

+ ଵ
ଶ

cos (2ωଵt)) 
 

                                                  = ୔୔ୋ౅౎వరబ(୲)
ଶ

+ ୔୔ୋ౅౎వరబ(୲)ୡ୭ୱ (ଶனభ୲)
ଶ

           (3.15) 

                จากÿมการขางตนจะเĀ็นไดüามีองคประกอบÿัญญาณเกิดขึ้นทั้งĀมด 2 ÿüน โดย
เทอมที่ 1 ทางซายมือ คือ ÿัญญาณพีพีจีที่เกิดจากคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร ÿüนเทอมที่ 
2 ทางขüามือ คือ ÿัญญาณคüามถี่ÿูง ดังนั้น เมื่อนำÿัญญาณที่เกิดจากการคูณดังกลาüมาผานตัüกรอง
คüามถี่ต่ำผาน จะไดคาเอาตพุตเปนพีพีจีของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร เทานั้น และถานำ 
cos (ωଶt) ไปคูณกับÿัญญาณที่ไดจากÿมการที่ 3.6 จะไดคüามÿัมพันธทางคณิตýาÿตรดั งÿมการที่ 
3.16 

                     AM୍ୖଵ଴ସ଴(t) ∗ cos(ωଶt) = (PPG୍ୖଵ଴ସ଴(t) cos(ωଶt)) ∗ cos(ωଶt) 
 

                                                    = (PPG୍ୖଵ଴ସ଴(t) 𝑐𝑜𝑠ଶ(ωଶt)) 
 

                                       = PPG୍ୖଵ଴ସ଴(t)(ଵ
ଶ

+ ଵ
ଶ

cos (2ωଶt)) 
 

                                                    = ୔୔ୋ౅౎భబరబ(୲)
ଶ

+ ୔୔ୋ౅౎భబరబ(୲)ୡ୭ୱ (ଶனమ୲)
ଶ

     (3.16) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                        4) การออกแบบตัüกรองคüามถี่ต่ำผาน 

                        นำÿัญญาณจากÿมการที่ 3.16 ไปผานตัüกรองคüามถี่ต่ำผานจะไดÿัญญาณพีพีจี
ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร โดยจะทำการออกแบบตัüกรองคüามถี่ต่ำผานไดจาก
ÿมการที่ 2.17 
                
                     y(n) = Bx(n) + Aଵy(n − 1) − Aଶy(n − 2)                                  

โดยที่                 Aଵ = 2eିಡబ౐౩
మ్ cos (னబ୘౩ඥସି(ଵ/୕)మ

ଶ
) 

                     Aଶ = −eିಡబ౐౩
్  

                     B  = H଴ω଴
ଶ 

                       การออกแบบตัüกรองคüามถี่ต่ำผานของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 
และคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร โดยกำĀนดใĀ Tୱ = 588 μsec, Q = 0.5, H଴ = 2 
และ ω଴ = 6π ÿามารถแทนคาÿัมประÿิทธิ์ Aଵ, Aଶ และ B ไดดังÿมการดานลาง 

                     Aଵ = 2eିలಘ∗ఱఴఴಔ
మ∗బ.ఱ cos ቌ

଺஠∗ହ଼଼ஜටସିቀ భ
బ.ఱቁ

మ

ଶ
ቍ 

          = 1.9780                                                                              (3.17) 
                     Aଶ = −eିలഏ∗ఱఴఴഋ

బ.ఱ  
 

          = −0.9781                                                                           (3.18) 
      B  = 2 ∗ 36𝜋ଶ 

 

          = 710.6115                                                                          (3.19) 
            

                  y(n) = 710.6115x(n) + 1.9780y(n − 1) − 0.9781y(n − 2)        (3.20) 

 

                        จะไดÿัญญาณพีพีจีของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร และÿัญญาณพีพีจี
ที่คลื่นแÿงอินฟราเรด 1040 นาโนเมตร ที่ผานตัüกรองคüามถี่ต่ำผานดังÿมการที่ 3.20 โดยมีแผนภาพ
การทำงานของการดีมอดูเลตÿัญญาณแÿดงดังรูปที่ 3.12 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         รูปที่ 3.12 แผนภาพการทำงานของการดีมอดูเลตÿัญญาณ 

                        5) การออกแบบการĀาคาอัตราการดูดซับ 
                        ทำการĀาจุดÿูงÿุดและจุดต่ำÿุดของÿัญญาณพีพีจีของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 
นาโนเมตร และคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร โดยนำคาในแตละชüงไปทำการĀาจุดÿูงÿุด
และจุดต่ำÿุดของÿัญญาณพีพีจีโดยการกำĀนดเงื่อนไขüาถาคาปจจุบันที่รับเขามามีคามากกüาคาใน
อดีต ใĀนำคาปจจุบันไปเทียบกับคาÿูงÿุดที่เก็บเอาไüกอนĀนานี้ ถาคาปจจุบันÿูงกüาคาÿูงÿุดที่เก็บ
เอาไüใĀปรับคาปจจุบันเปนคาÿูงÿุดตัüใĀม ซึ ่งจะใชเง ื ่อนไขนี ้ก ับÿัญญาณพีพีจีทั ้งÿองค า 
(yIR940୫ୟ୶, yIR1040୫ୟ୶) และถาทำการเปลี ่ยนเงื ่อนไขใĀตรงกันขาม จะไดคาต่ำÿุดของ
ÿัญญาณพีพีจีทั้งÿองคา (yIR940୫୧୬, yIR1040୫୧୬) ออกมา โดยมีแผนภาพการทำงานของการĀา
คาÿูงÿุดและต่ำÿุดแÿดงไดดังรูปที่ 3.13 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

Mobile User



 39 

 
        รูปที่ 3.13 แผนภาพการทำงานของการĀาคาÿูงÿุดและต่ำÿุด 
 

                        Āลังจากนั้นทำการĀาคาอัตราการดูดซับไดจากÿมการที่ 3.21 

                        R =
ఽి౅౎వరబ
ీి౅౎వరబ

ఽి౅౎భబరబ
ీి౅౎భబరబ

 

 
 

         = ( ౅౎వరబౣ౗౮ష౅౎వరబౣ౟౤
(౅౎వరబౣ౗౮శ౅౎వరబౣ౟౤)/మ)

( ౯౅౎భబరబౣ౗౮ష౯౅౎భబరబౣ౟౤
(౯౅౎భబరబౣ౗౮శ౯౅౎భబరబౣ౟౤)/మ)

                                               (3.21) 

โดยที่                 R                 คือ อัตราการดูดซับ  
         yIR940୫ୟ୶   คือ คาÿูงÿุดของÿัญญาณพีพีจีที่ 940 นาโนเมตร 
         yIR940୫୧୬   คือ คาต่ำÿุดของÿัญญาณพีพีจีที่ 940 นาโนเมตร 
         yIR1040୫ୟ୶ คือ คาÿูงÿุดของÿัญญาณพีพีจีที่ 1040 นาโนเมตร 
         yIR1040୫୧୬  คือ คาต่ำÿุดของÿัญญาณพีพีจีที่ 1040 นาโนเมตร 

          
3.2 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

ในปริญญานิพนธนี้มีอุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง ดังนี ้

3.2.1 เครื่องออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 

ออÿซิลโลÿโคปเปนเครื ่องมือüัดÿัญญาณไฟฟา แÿดงผลออกมาเปนกราฟ ซึ ่งจะ
แÿดงผลผานĀลอดภาพที่ฉาบดüยฟอÿเฟอรดังรูปที่ 3.14 ออÿซิลโลÿโคปใชÿำĀรับüัดคาแรงดันของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไฟฟา การüัดคüามถี่ üัดเฟÿของÿัญญาณ และใชÿำĀรับการüัดแรงดันและคาบเüลา  โดยผูจัดทำจะ
นำมาใชÿำĀรับแÿดงÿัญญาณไซนคüามถี ่ที ่ 80 และ 190 เฮิรตซ ซึ ่งเปนÿัญญาณที่ÿรางจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และใชÿำĀรับตรüจÿอบแรงดันไฟฟาที่พอรตตางๆของüงจร [22] 

 

         
 

                       รูปที ่3.14 เครื่องออÿซลิโลÿโคป 

3.2.2 เครื่องจายไฟ (Power Supply) 

เครื่องจายไฟเปนอุปกรณที่จายพลังงานไฟฟาใĀกับโĀลดไฟฟา เปนการแปลงพลังงาน
ไฟฟาจากรูปแบบĀนึ่งไปเปนอีกรูปแบบĀนึ่ง เชน พลังงานกล, พลังงานเคมี Āรือ พลังงานแÿงอาทิตย
ใĀเปนพลังงานไฟฟา แĀลงจายไฟแบบคüบคุมไดÿามารถคüบคุมแรงดันĀรือกระแÿเอาตพุตใĀมีคาที่
คงที่แนนอน แมüาโĀลดจะมีการเปลี่ยนแปลงĀรือมีการเปลี่ยนแปลงที่พลังงานที่อินพุ ตก็ตาม โดย
ÿามารถแÿดงรูปภายนอกไดดังรูปที่ 3.15 [23] 

 

 
 

                              รูปที่ 3.15 เครื่องจายไฟ  

3.2.3 เครื่องกำเนิดสัญญาณ (Signal Generator) 

เครื่องกำเนิดÿัญญาณเปนเครื่องมือüัดทางไฟฟาอิเล็กทรอนิกÿ ถือüาเปนเครื่องมือüัดที่
จำเปนตอการใชงานอีกชนิดĀนึ่ง ทำĀนาที่ใĀÿัญญาณรูปรางตาง  ๆ ขึ้นมาดังรูปที่ 3.16 ÿามารถ
คüบคุมปรับแตงไดทั้งระดับคüามแรงและคüามถี่ โดยทำĀนาที่เปนแĀลงกำเนิดÿัญญาณมาตรฐาน 
เพื่อใชงานในการตรüจÿอบปรับแตง üัดเปรียบเทียบคา Āรือใชอางอิง [24] 
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                       รูปที่ 3.16 เครื่องกำเนิดÿัญญาณ 
 

3.2.4 โปรแกรม Arduino IDE 

โปรแกรม Arduino IDE เปนโปรแกรมที ่ใชÿำĀรับเขียนโปรแกรม , คอมไพล และ
อัปโĀลดโปรแกรมลงบอรด Arduino Āรือบอรดตัüอื ่นๆ ที ่คลายกัน เชน Generic ESP8266 
modules, NodeMCU Āรือ WeMos D1 เปนตน โดยÿามารถแÿดงĀนาแรกของโปรแกรมไดดังรูปที่ 
3.17 [25] 

 

 
 

                                         รูปที่ 3.17 โปรแกรม Arduino IDE  
 

3.2.5 เว็บไซต EasyEDA 

เü็บไซต EasyEDA เปนโปรแกรมจำลองÿำĀรับการทำงานของüงจร และออกแบบ
แผนüงจร โดยÿามารถแÿดงตราÿัญลักþณของโปรแกรมไดดังรูปที่ 3.18 [26] 
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รูปที่ 3.18 เü็บไซต EasyEDA  

 
3.3 การจัดเก็บผลการทดลอง 

ในÿüนของการจัดเก็บผลการทดลองÿามารถแบงไดเปน 2 ÿüน ดังนี ้

3.3.1 การทดสอบสวนของฮารดแวร 

     3.3.1.1 การทดÿอบอุปกรณüัดÿัญญาณ PPG 

         1) การทดÿอบการÿรางÿัญญาณคลื่นรูปไซนดüยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 
         ทำการอัปโĀลดโปรแกรมลงไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 จากนั้นทำการติดตั้ง

ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 กับเครื่องออÿซิลโลÿโคป โดยใĀชองÿัญญาณที่Āนึ่ง (CH1) ตอเขา
กับ ขาที่ 26 ของไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และชองÿัญญาณที่ÿอง (CH2) ตอเขากับขาที่ 25 
ของ ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และทำการดูÿัญญาณไซนบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคป 
แÿดงการ ติดตั้งการทดÿอบไดดังรูปที่ 3.19 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        รูปที่ 3.19 การติดตั้งการทดÿอบการทำงานของโปรแกรม 
              ÿรางÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ 

      2) การทดÿอบการÿรางüงจรขับไดโอดเปลงแÿง 

      ทำการติดตั้งüงจรขับไดโอดเปลงแÿงเขากับเครื่องจายไฟ แลüจายไฟ 5 โüลต ที่
พอรต Vcc แลüทำการเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ขา 25 และ ขา 26 เขากับพอรตอินพุต 
1 และพอรตอินพุต 2 ตามลำดับ จากนั้นüัดเอาตพุต 1 และ เอาตพุต 2 เพื่อที่จะดูÿัญญาณที่ไดผาน
จากüงจรขับไดโอดเปลงแÿง โดยÿามารถแÿดงการติดตั้งการทดÿอบüงจรขับไดโอดเปลงแÿงไดดังรูป
ที่ 3.20 

      ทำการอัปโĀลดโปรแกรมÿรางÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ ดังĀัüขอ
ที ่ 3.1.2.1 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 แลüทำการüัดÿัญญาณไดบนĀนาจอเครื ่อง
ออÿซิลโลÿโคป 

 

 
 

                          รูปที่ 3.20 การติดตั้งการทดÿอบüงจรขับไดโอดเปลงแÿง 
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   3) การทดÿอบการÿรางüงจรฝงภาครับ 

       ทำการติดตั้งüงจรขยายÿัญญาณเซนเซอรแÿงฝงภาครับเขากับเซนเซอรตัüรับ
ÿัญญาณและเครื่องจายไฟ แลüจายไฟ 5 โüลต ที่พอรต Vcc แลüทำการเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอร 
ESP32 ขา 25 เขากับเซนเซอรตัüÿงÿัญญาณ แลüทำการทดÿอบโดยการนำนิ้üมือมาüางบนเซนเซอร
ตัüรับÿัญญาณและเซนเซอรตัüÿงÿัญญาณ ซึ ่งจะทำการเปรียบเทียบüาÿัญญาณไซนที่üัดจาก
üงจรขยายÿัญญาณเซนเซอรแÿงฝงภาครับกับÿัญญาณไซนที่ไดจากเซนเซอรตัüÿงÿัญญาณเĀมือนกัน
Āรือไม โดยÿามารถแÿดงการติดตั้งการทดÿอบüงจรขยายÿัญญาณเซนเซอรแÿงฝงภาครับไดดังรูปที่ 
3.21 

      ทำการอัปโĀลดโปรแกรมÿรางÿัญญาณไซนเพียงคüามถี่เดียü คือ 190 เฮิรตซ ดัง
Āัüขอที ่ 3.1.2 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 แลüทำการüัดÿัญญาณไดบนĀนาจอเครื ่อง
ออÿซิลโลÿโคป 

 

         
   รูปที่ 3.21 การติดตั้งการทดÿอบüงจรฝงภาครับ 

3.3.2 การออกแบบสวนของซอฟตแวร 

              3.3.2.1 การทดÿอบการประมüลผลขอมูลบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

       1) การทดÿอบตัüกรองคüามถี่แถบผาน 
       ทำการติดตั้งไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ขา 34 เขากับเครื่องกำเนิดÿัญญาณ 

โดยปอนคาอินพุตขนาด 1 โüลต แลüปรับคาคüามถี่ของเครื่องกำเนิดÿัญญาณตั้งแต 35 – 125 และ 
139 - 241 เฮิรตซ จากนั้นใĀไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ประมüลผลแลüÿงÿัญญาณเอาตพุต
ออกมาที่ขา 25 และนำÿัญญาณที่ไดมาเขาเครื่องออÿซิลโลÿโคป แลüนำคาÿัญญาณที่ผานตัüกรอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คüามถี่แถบผานที่คüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ มาทำการพล็อตกราฟเพื่อดูüาÿัญญาณที่ไดอยูในชüง
คüามถี่ที่เราตองการĀรือไม เพื่อทำการทดÿอบตัüกรองคüามถี่แถบผาน โดยÿามารถแÿดงการติดตั้ง
การทดÿอบตัüกรองคüามถี่แถบผานไดดังรูปที่ 3.22 

       ทำการอัปโĀลดโปรแกรมÿรางÿัญญาณไซนเพียงคüามถี่เดียü คือ 190 เฮิรตซ ดัง
Āัüขอที่ 3.1.2.2 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 แลüทำการüัดÿัญญาณไดบนĀนาจอเครื่อง
ออÿซิลโลÿโคป 

       2) การทดÿอบตัüกรองคüามถี่ต่ำผาน 
       ทำการติดตั้งไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ขา 34 เขากับเครื่องกำเนิดÿัญญาณ 

โดยปอนคาอินพุตขนาด 1 โüลต แลüปรับคาคüามถี่ของเครื่องกำเนิดÿัญญาณตั้งแต 60 – 110 และ 
160 - 220 เฮิรตซ จากนั้นใĀไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ประมüลผลแลüÿงÿัญญาณเอาตพุต
ออกมาที่ขา 25 และนำÿัญญาณที่ไดมาเขาเครื่องออÿซิลโลÿโคปแลüนำคาÿัญญาณที่ผานตัüกรอง
คüามถี่ต่ำผานที่คüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ มาทำการพล็อตกราฟเพื่อดูüาÿัญญาณที่ไดอยูในชüง
คüามถี่ที่เราตองการĀรือไม เพื่อทำการทดÿอบ Low-pass filter โดยÿามารถแÿดงการติดตั้งการ
ทดÿอบ Low-pass filter ไดดังรูปที่ 3.22 

       ทำการอัปโĀลดโปรแกรมÿรางÿัญญาณไซนเพียงคüามถี่เดียü คือ 190 เฮิรตซ ดัง
Āัüขอที ่ 3.1.3 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 แลüทำการüัดÿัญญาณไดบนĀนาจอเครื ่อง
ออÿซิลโลÿโคป 

 

           
รูปที่ 3.22 การติดต้ังการทดÿอบตัüกรองคüามถี่แถบผาน                                                   

และตัüกรองคüามถี่ต่ำผาน 

              3) การทดÿอบüงจรของระบบ 

                        ทำการติดตั้งüงจรขับไดโอดเปลงแÿงและüงจรฝงภาครับเขากับเครื่องจายไฟ แลü
จายไฟ 5 โüลต ที่พอรต Vcc แลüทำการเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ขา 25, ขา 26 และขา 
34 เขากับพอรตอินพุต 1, พอรตอินพุต 2 และพอรตเอาตพุตของüงจร ตามลำดับ โดยÿามารถแÿดง
การติดตั้งการรüมüงจรและประมüลผลÿัญญาณไดดังรูปที่ 3.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              แลüทำการอัปโĀลดโปรแกรมที่ไดดังĀัüขอที่ 3.1.2.2 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร 
ESP32 แลüทำการเก็บÿัญญาณที่ไดเมื่อนำนิ้üมือมาüางบนเซนเซอรตัüรับÿัญญาณ จากนั้นทำการ
บันทึกผลที่ไดบนĀนาจอออÿซิลโลÿโคป 

     
 

   รูปที่ 3.23 การติดตัง้การทดÿอบüงจรของระบบ 
   
             4) การทดÿอบüงจรรüมของระบบทั้งĀมด 

                        ทำการติดตั้งüงจรรüมทั้งĀมดใĀเชื่อมตอกับไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ขา 25, 
ขา 26 และขา 34 โดยจะมีแĀลงจายไฟเปนแบตเตอรี่ÿำรอง จะทำĀนาที่เปนแĀลงจายไฟใĀกับüงจร
รüมทั้งĀมด ซึ่งüงจรรüมทั้งĀมดจะทำการเชื่อมตอกับĀนาจอแÿดงผล LCD โดยÿามารถแÿดงการ
ติดต้ังการรüมüงจรและประมüลผลÿัญญาณไดดังรูปที่ 3.24 
              แลüทำการอัปโĀลดโปรแกรมที่ไดดังĀัüขอที่ 3.1.2.2 ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร 
ESP32 แลüทำการเก็บÿัญญาณที่ไดเมื่อนำนิ้üมือมาüางบนเซนเซอรตัüรับÿัญญาณ จากนั้นทำการ
บันทึกผลที่ไดบนĀนาจอออÿซิลโลÿโคป 
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รูปที่ 3.24 การติดต้ังการทดÿอบüงจรรüมของระบบทั้งĀมด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
ผูจัดทำไดทำการเก็บผลการทำงานของระบบ โดยแบงการทดลองและจัดเก็บผลการ

ทดลองออกเปน 3 ÿüน ดังตอไปนี ้

4.1 ผลการทดลองÿวนของฮารดแวร 

                 4.1.1 ผลการทดลองอุปกรณวัดÿัญญาณ PPG 

      4.1.1.1 ผลการทดลองการทำงานของโปรแกรมÿรางÿัญญาณคลื่นรูปไซนดüย
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

       เมื่อทำการอัปโĀลดโปรแกรมÿรางÿัญญาณไซนรูปไซนที่คüามถี่ 80 และ 190 
เฮิรตซ ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และทำการติดตั้งดังĀัüขอที่ 3.3.1.1 Āัüขอยอยที่ 1) จะได
ÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ ที่แÿดงบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคปดังรูปที่ 4.1 

 
 

 
 

 

 
 

                                                              ÿัญญาณไซนคüามถี ่190 เฮิรตซ 
 

                                                                      ÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 เฮริตซ 
 
 

 

      รูปที่ 4.1 ÿัญญาณไซนที่แÿดงบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคป 

       จะไดÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 เฮิรตซ ที่ชองÿัญญาณที่ 1 และไดÿัญญาณไซน
คüามถี่ 190 เฮิรตซ ที่ชองÿัญญาณที่ 2 ซึ่งทั้งÿองคüามถีม่ีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 3 โüลต 

                    4.1.1.2 ผลการทดลองüงจรขับไดโอดเปลงแÿง 

      Āลังจากทำการติดตั้งอุปกรณดังĀัüขอที่ 3.3.1.1 Āัüขอยอยที่ 2) และอัปโĀลด
โปรแกรมÿรางÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ ลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เรียบรอย
แลü จะไดÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ ที่แÿดงบนĀนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคปดังรูปที่ 
4.2 
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                                                                 ÿัญญาณไซนคüามถี่ 190 เฮิรตซ 
                                                             

                                                                 ÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 เฮิรตซ 
 
 

                            รูปที่ 4.2 ÿัญญาณไซนที่ไดจากüงจรขับไดโอดเปลงแÿง 
      จะไดÿัญญาณไซนคüามถี่ 80 เฮิรตซ ที่ชองÿัญญาณที่ 1 และไดÿัญญาณไซน

คüามถี่ 190 เฮิรตซ ที่ชองÿัญญาณที่ 2 ซึ่งทั้งÿองคüามถี่มีคาแรงดันไฟฟาเทากับ 3 โüลต 

 4.1.1.3 ผลการทดลองüงจรฝงภาครับ 

                     Āลังจากทำการติดตั้งอุปกรณดังĀัüขอที่ 3.3.1.1 ดังĀัüขอยอยที่ 3) แลüอัปโĀลด
โปรแกรมÿรางÿัญญาณไซนลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เพียงคüามถี่เดียü คือ 190 เฮิรตซ 
เรียบรอยแลü จะไดÿัญญาณไซนคüามถี่ 190 เฮิรตซ ที่เปรียบเทียบกันüาเĀมือนกันĀรือไมระĀüาง
ÿัญญาณไซนที่üัดจากüงจรฝงภาครับกับÿัญญาณไซนที่ไดจากเซ็นเซอรตัüÿงÿัญญาณที่แÿดงบน
Āนาจอเครื่องออÿซิลโลÿโคปดังรูปที่ 4.3 

  
 
                                                                                     ÿัญญาณไซนคüามถี่ 190 เฮิรตซ 

                                                                                 จากเซ็นเซอรตัüÿงÿัญญาณ 
                                                                               
 

                                                                       ÿัญญาณไซนคüามถี่ 190 เฮิรตซ 
                                                                       จากüงจรฝงภาครับ 

 
 
 

 

รูปที่ 4.3 ÿัญญาณไซนคüามถี่ 190 เฮิรตซ ที่ไดจากเซ็นเซอรตัüÿงÿัญญาณ 
และüงจรฝงภาครับ 

                       จะไดÿัญญาณไซนคüามถี ่ 190 เฮิรตซ  ที ่ü ัดจากเซ็นเซอรตัüÿงÿัญญาณที่
ชองÿัญญาณที่ 1 และÿัญญาณไซน 190 เฮิรตซ ที่üัดจากüงจรฝงภาครับที่ชองÿัญญาณที่ 2 ซึ่ง
ÿัญญาณไซนที่ไดมีลักþณะเĀมือนกัน 
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4.2 ผลการทดลองÿวนของซอฟตแวร 

                 4.2.1 ผลการทดลองการประมวลผลขอมูลบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

              4.2.1.1 ผลการทดลองตัüกรองคüามถี่แถบผาน              

     ในการทดÿอบตัüกรองแถบคüามถี่ผาน กำĀนดคาแอมพลิจูดของÿัญญาณอินพุต 
เทากับ 1 โüลต โดยปอนคาอินพุตÿัญญาณไซนชüงคüามถี่ 35-125 เฮิรตซ และนำไปผานüงจรกรอง
ดิจิตอลในไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และนำÿัญญาณที่ไดออกมาดูเอาตพุตผานทางเครื ่อง
ออÿซิลโลÿโคป โดยอานคาเอาตพุตที่ไดเปนคาแอมพลิจูดตามคาคüามถี่ที่ปอนเขาไป  Āลังจากนั้นนำ
คาÿัญญาณที่ไดมาทำการพล็อตกราฟเพื่อดูüาÿัญญาณที่ไดอยูในชüงคüามถี่ที่เราตองการĀรือไม จะได
กราฟแÿดงลักþณะÿัญญาณที่ผานตัüกรองแถบคüามถี่ผานที่คüามถี่ 35 -125 และ 139 - 241 เฮิรตซ 
ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามลำดับ 

ตารางที่ 4.1 คาแอมพลิจูดที่ผานตัüกรองแถบคüามถี่ผานที่คüามถี่ 35 - 125 เฮิรตซ โดยเทียบระĀüาง
คüามถี่กับแรงดันไฟฟา 

คüามถี่ (เฮิรตซ) 35 50 65 80 95 110 125 
 แรงดันไฟฟา (มิลลิโüลต) 260 460 840 1180 840 580 460 

 
              โดยจะทำการĀาคาอัตราการขยายในĀนüยเดซิเบลดüยÿมการที่ 4.1 

                     Nୢ୆ = 20 logଵ଴ ቀ
୚మ
୚భ
ቁ                                                       (4.1) 

 

โดย                   Nୢ୆   คือ คาแอมพลิจูดที่เปนĀนüยเดซิเบล 

                       ቀ୚మ
୚భ
ቁ   คือ แรงดันไฟฟาขาออกÿüนดüยแรงดันไฟฟาขาเขา 

 

             จะไดคาอัตราการขยายในĀนüยเดซิเบลตามตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คาอัตราการขยายที่คüามถี่ 35 - 125 เฮิรตซ  
คüามถี่ (เฮิรตซ) 35 50 65 80 95 110 125 

 คาอัตราการขยาย 
(เดซิเบล) 

-11.70 -6.74 -1.51 1.44 -1.51 -4.73 -6.74 

 
              จากนั้นนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.2 มาผานกระบüนการนอรมัลไลเซชัน โดยนำคา
อัตราการขยายที่คüามถี ่80 เฮิรตซ ไปลบกับคาอัตราการขยายที่คüามถี่ตางๆ จะไดดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาอัตราการขยายที่ผานกระบüนการนอรมัลไลเซชันแลü 
คüามถี่ (เฮิรตซ) 35 50 65 80 95 110 125 

 คาอัตราการขยาย 
(เดซิเบล) 

-13.14 -8.18 -2.95 0.00 -2.95 -6.17 -8.18 

 
โดยนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.3 ไปทำการพล็อตกราฟแÿดงไดดังรูปที่ 4.4 แลüĀาจุดคัตออฟ โดยการ
Āาจุดตัดที่ -3 เดซิเบล ซึ่งจะไดคüามถี่คัตออฟทางดานต่ำและÿูงที่ 64 และ 94 เฮิรตซ ตามลำดับ  
 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟผลตอบÿนองทางคüามถี่ของตัüกรองแถบคüามถี่ผานทีค่üามถี่ 35 - 125 เฮิรตซ 
 

ตารางที่ 4.4 คาแอมพลิจูดที่ผานตัüกรองแถบคüามถี่ผานที่คüามถี่ 139 - 241 เฮิรตซ โดยเทียบ
ระĀüางคüามถี่กับแรงดันไฟฟา 

คüามถี่ (เฮิรตซ) 139 156 173 190 207 224 241 
แรงดันไฟฟา (มิลลิโüลต) 280 460 840 1200 840 540 400 

 
             โดยจะทำการĀาคาอัตราการขยายในĀนüยเดซิเบลดüยÿมการที่ 4.1 จะไดคา

อัตราการขยายในĀนüยเดซิเบลตามตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5 คาอัตราการขยายที่คüามถี่ 139 - 241 เฮิรตซ  
คüามถี่ (เฮิรตซ) 139 156 173 190 207 224 241 

คาอัตราการขยาย 
(เดซิเบล) 

-11.06 -6.75 -1.51 1.58 -1.51 -5.35 -7.96 
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     จากนั้นนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.5 มาผานกระบüนการนอรมัลไลเซชัน โดยนำคาอัตรา
การขยายที่คüามถี ่190 เฮิรตซ ไปลบกับคาอัตราการขยายที่คüามถี่ตางๆ จะไดดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 คาอัตราการขยายที่ผานกระบüนการนอรมัลไลเซชันแลü 
คüามถี่ (เฮิรตซ) 139 156 173 190 207 224 241 

คาอัตราการขยาย 
 (เดซิเบล) 

-12.64 -8.33 -3.09 0.00 -3.09 -6.93 -9.54 

 
      โดยนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.6 ไปทำการพล็อตกราฟแÿดงไดดังรูปที่ 4.5 แลüĀาจุดคัต

ออฟ โดยการĀาจุดตัดที่ -3 เดซิเบล ซึ่งจะไดคüามถี่คัตออฟทางดานต่ำและÿูงที่ 172 และ 208 เฮิรตซ 
ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 กราฟผลตอบÿนองทางคüามถี่ของตัüกรองแถบคüามถี่ผานทีค่üามถี่ 139 - 241 เฮิรตซ 
 

                    4.2.1.2 ผลการทดลองตัüกรองคüามถี่ต่ำผาน 

                   ในการทดÿอบตัüกรองคüามถี่ต่ำผาน กำĀนดคาแอมพลิจูด เทากับ 1 โüลต โดย
ปอนคาอินพุตÿัญญาณไซนชüงคüามถี ่ 60 -110 เฮิรตซ และนำไปผานüงจรกรองดิจิตอลใน
ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และนำÿัญญาณที่ไดออกมาดูเอาตพุตผานทางเครื่องออÿซิลโลÿโคป 
โดยอานคาเอาตพุตที่ไดเปนคาแอมพลิจูดตามคาคüามถี่ที่ปอนเขาไป Āลังจากนั้นนำคาÿัญญาณที่
ไดมาทำการพล็อตกราฟเพื่อดูüาÿัญญาณที่ไดอยูในชüงคüามถี่ที่เราตองการĀรือไม จะไดกราฟแÿดง
ลักþณะÿัญญาณที่ผานตัüกรองคüามถี่ต่ำผานที่คüามถี่ 60 - 110 และ 160 - 220 เฮิรตซ ดังรูปที่ 4.6 
และ 4.7 ตามลำดับ  
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ตารางที่ 4.7 คาแอมพลิจูดที่ผานตัüกรองคüามถี่ต่ำผานที่คüามถี่ 60 - 110 เฮิรตซ โดยเทียบระĀüาง
คüามถี่กับแรงดันไฟฟา 

คüามถี่ (เฮิรตซ) 60 70 80 90 100 110 
 แรงดันไฟฟา (มิลลิโüลต) 510 507 504 311 208 144 

 
โดยจะทำการĀาคาอัตราการขยายในĀนüยเดซิเบลดüยÿมการที่ 4.1 จะไดคาอัตราการขยายในĀนüย
เดซิเบลตามตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 คาอัตราการขยายที่คüามถี่ 60 - 110 เฮิรตซ  

คüามถี่ (เฮิรตซ) 60 70 80 90 100 110 
คาอัตราการขยาย 

(เดซิเบล) 
-5.85 -5.90 -5.95 -10.14 -13.64 -16.83 

 
             จากนั้นนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.8 มาผานกระบüนการนอรมัลไลเซชัน โดยนำคา

อัตราการขยายใน pass band ที่มีคาÿูงÿุดไปทำการลบกับคาอัตราการขยายที่คüามถี่ตางๆ จะไดดัง
ตารางที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 คาอัตราการขยายที่ผานกระบüนการนอรมัลไลเซชันแลü 

คüามถี่ (เฮิรตซ) 60 70 80 90 100 110 
คาอัตราการขยาย 

 (เดซิเบล) 
0.00 -0.05 -0.10 -4.29 -7.79 -10.98 

 
โดยนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.9 ไปทำการพล็อตกราฟแÿดงไดดังรูปที่ 4.6 แลüĀาจุดคัตออฟ โดยการ
Āาจุดตัดที่ -3 เดซิเบล ซึ่งจะไดคüามถี่คัตออฟ 87 เฮิรตซ  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 กราฟผลตอบÿนองทางคüามถี่ของตัüกรองคüามถี่ต่ำผานที่คüามถี่ 60 - 110 เฮิรตซ 
 

ตารางที่ 4.10 คาแอมพลิจูดที่ผานตัüกรองคüามถี่ต่ำผานที่คüามถี่ 160 - 220 เฮิรตซ โดยเทียบ
ระĀüางคüามถี่กับแรงดันไฟฟา 

คüามถี่ (เฮิรตซ) 160 170 180 190 200 210 220 
แรงดันไฟฟา (มิลลิโüลต) 461 459 456 464 350 231 176 

      
โดยจะทำการĀาคาอัตราการขยายในĀนüยเดซิเบลดüยÿมการที่ 4.1 จะไดคาอัตราการขยายในĀนüย
เดซิเบลตามตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11 คาอัตราการขยายที่คüามถี่ 160 - 220 เฮิรตซ  

คüามถี่ (เฮิรตซ) 160 170 180 190 200 210 220 
คาอัตราการขยาย 

 (เดซิเบล) 
-6.73 -6.76 -6.82 -6.60 -9.12 -12.73 -15.09 

 
                        จากนั้นนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.11 มาผานกระบüนการนอรมัลไลเซชัน โดยนำคา
อัตราการขยายใน pass band ที่มีคาÿูงÿุดไปลบกับคาอัตราการขยายที่คüามถี่ตางๆ จะไดดังตารางที่ 
4.12 
 
ตารางที่ 4.12 คาอัตราการขยายที่ผานกระบüนการนอรมัลไลเซชันแลü 

คüามถี่ (เฮิรตซ) 160 170 180 190 200 210 220 
คาอัตราการขยาย 

 (เดซิเบล) 
0.00 -0.03 -0.09 0.13 -2.39 -6.00 -8.36 
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โดยนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.3 ไปทำการพล็อตกราฟแÿดงไดดังรูปที่ 4.7 แลüĀาจุดคัตออฟ โดยการ
Āาจุดตัดที่ -3 เดซิเบล ซึ่งจะไดคüามถี่คัตออฟ 201 เฮิรตซ 
 

 

รูปที่ 4.7 กราฟผลตอบÿนองทางคüามถี่ของตัüกรองคüามถี่ต่ำผานที่คüามถี่ 160 - 220 เฮิรตซ 

      4.2.1.3 ผลการทดลองüงจรของระบบ 
      Āลังจากทำการติดตั ้งอุปกรณดังĀัüขอที ่ 3.3.4 แลüอัปโĀลดโปรแกรมÿราง

ÿัญญาณไซน คüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ และประมüลผลÿัญญาณเรียบรอยแลü เมื่อนำนิ้üมือüาง
บนเซ็นเซอรตัüรับÿัญญาณและเซ็นเซอรตัüÿงÿัญญาณ จะไดÿัญญาณ  FDM ซึ่งแÿดงบนĀนาจอ
ออÿซิลโลÿโคปดังรูปที่ 4.8 

 
                  รูปที่ 4.8 ÿัญญาณ FDM ทีร่ับเขามา 

โดยÿัญญาณ FDM ที่ได คือ การรüมกันระĀüางÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโน
เมตร (ÿัญญาณ PPG ทีม่อดูเลตกับคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร) กับÿญัญาณเอเอ็มของคลื่น
แÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร (ÿญัญาณ PPG ทีม่อดูเลตกับคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโน
เมตร)  และไฟตรง ดังนั้นจึงนำÿัญญาณ FDM ที่ไดมาทำการลบดüยคาเฉลี่ยของÿัญญาณFDM เพื่อ
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กำจัดคาไฟตรง จะไดÿัญญาณ FDM ที่ผานการลบดüยคาเฉลี่ยของÿัญญาณ FDM โดยÿัญญาณ FDM 
ที่ผานการลบดüยคาเฉลี่ย คือ ÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร รüมกันกับ
ÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร ดังนั้นจะทำการแยกÿัญญาณ FDM ทีผ่าน
การลบดüยคาเฉลี่ยเปนÿญัญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร และÿัญญาณเอเอ็ม
ของคลื่นแÿงอนิฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร โดยนำÿัญญาณ FDM นั้นมาผานตัüกรองแถบคüามถี่ผาน 
จะไดÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.9 และÿัญญาณเอเอ็มของ
คลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.10 

 
   รูปที่ 4.9 ÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 

 
                   รูปที่ 4.10 ÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 

      เมื่อไดÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร และÿัญญาณ
เอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร แลü จึงทำการดีมอดูเลตดüยüิธีการ Synchronous 
detection โดยนำÿัญญาณเอเอ็มของทั้งÿองชüงมาคูณกับÿัญญาณคลื่นพาĀ จะไดเปนÿัญญาณ
คüามถี่ÿูงของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.11 และจะไดÿัญญาณคüามถี่ÿูงของ
คลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งจะเĀ็นไดüาÿัญญาณคüามถี่ÿูงของคลื่นแÿง
อินฟราเรดของทั้งÿองชüงเริ่มเปนขอบÿัญญาณ PPG แลü 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                  รูปที่ 4.11 ÿัญญาณคüามถี่ÿูงของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 
 

 
 

                 รูปที่ 4.12 ÿัญญาณคüามถี่ÿูงของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 

      นำÿัญญาณคüามถี่ÿูงของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 และ 1040 นาโนเมตร มา
ผานตัüกรองคüามถี่ต่ำผาน จะไดÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 และ 1040 นาโนเมตร 
ดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามลำดับ 

 

 
 

   รูปที่ 4.13 ÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที่ 4.14 ÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 

                       เมื่อทำการÿุมÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 และ 1040 นาโนเมตร 
จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 ตามลำดับ มาĀนึ่งลูกคลื่นในชüงเüลาเดียüกัน เพื่ออานคาจุดÿูงÿุดและจุด
ต่ำÿุดของÿัญญาณ PPG ทั้งÿองแลüนำมาคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับไดดังÿมการที่ 4.1 

 

            R =
ఽి౅౎వరబ
ీి౅౎వరబ
ఽి౅౎భబరబ
ీి౅౎భబరబ

=
( ౣ౗౮షౣ౟౤
(ౣ౗౮శౣ౟౤)/మ)౅౎వరబ

( ౣ౗౮షౣ౟౤
(ౣ౗౮శౣ౟౤)/మ)౅౎భబరబ

                                                    (4.1) 

      โดยจะอานคาÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร ที่จุดÿูงÿุด
ได 18020254.00 และจุดต่ำÿุดได 15388901.00 ÿüนคาÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 
1040 นาโนเมตร ที่จุดÿูงÿุดได 10148668.00 และจุดต่ำÿุดได 8495678.00 จากนั้นนำคาจุดÿูงÿุด
และจุดต่ำÿุดของÿัญญาณ PPG ทั้งÿองมาคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับแÿดงดังÿมการที่ 4.2 

 
 

 

     
 

      จะไดคาอัตราการดูดซับแÿง เทากับ 0.89  
 
                    4.2.1.4 ผลการทดลองüงจรรüมของระบบทั้งĀมด 
 
                       จากการทดÿอบüงจรรüมทั้งĀมด แลüทำการติดตั้งอุปกรณและอัปโĀลดโปรแกรม
ประมüลผลขอมูลลงบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เมื่อนำนิ้üมือüางบนเซนเซอรตัüรับÿญัญาณและ
เซนเซอรตัüÿงÿัญญาณ แลüÿัญญาณที่รับจากเซนเซอรตัüรับÿัญญาณ จะไดÿัญญาณ FDM แÿดงบน
Āนาจอออÿซิลโลÿโคปดังรูปที่ 4.15 ซึ ่งÿัญญาณ FDM ที่ไดเĀมือนกับÿัญญาณ FDM ที่üัดไดที่
เซนเซอรตัüรับÿัญญาณกอนการรüมüงจร แÿดงüาüงจรรüมทั้งĀมดที่ÿรางขึ้นÿามารถใชงานไดจริง 

R =
( 18020254− 15388901
(18020254 + 15388901)/2)

( 10148668− 8495678
(10148668 + 8495678)/2)

 

   = 0.89 
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รูปที่ 4.15 ÿัญญาณ FDM ที่ไดจากการรüมüงจรทั้งĀมด 
 
4.3 ผลการทดลองเทียบกับเครื่องเปาทั่วไป 
    
               ในÿüนของการเก็บผลการทดลองเทียบระĀüางเครื่องüัดระดับปริมาณแอลกอฮอลใน
เลือดที่ÿรางขึ้นกับเครื่องüัดระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของเครื่องแบบเปา ผูจัดทำไดแยก
ออกเปน 2 ÿüน คือ üัดคาอัตราการดูดซับของเครื่องที่ÿรางขึ้นเทียบกับระดับปริมาณแอลกอฮอลใน
เลือดของเครื่องแบบเปา และ üัดระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของเครื่องที่ÿรางขึ้นกับระดับ
ปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของเครื่องแบบเปา โดยมีผลการทดลองแÿดงดังตารางที่ 4.13 และ 4.14 
ตามลำดับ 
 
               4.3.1 ผลการวัดระĀวางคาอัตราการดูดซับของเครื่องที่ÿรางขึ้นกับการวัดระดับ
ปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของเครื่องแบบเปา 
 
              ทำการทดÿอบเปรียบเทียบคาอัตราการดูดซับที่ไดจากเครื่องüัดระดับปริมาณแอลกอฮอล
ในเลือดที่ÿรางขึ้นกับคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือดจากเครื่องแบบเปา โดยใชขอมูลทั้งĀมดจำนüน 
16 คน แบงเปนเพýชาย 8 คน และเพýĀญิง 8 คน ซึ่งจะทำการเก็บผลทั้งĀมด 4 ครั้ง ครั้งละ 5 รอบ 
แลüทำการเฉลี่ยคาอัตราการดูดซับ โดยทุกๆรอบจะทำการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอลครั้งละ 200 
มิลลิลิตร และÿามารถแÿดงใĀเĀ็นไดดังตารางที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.13 เปรียบเทียบคาอัตราการดูดซับที่ไดจากเครื่องüัดระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดที่
ÿรางขึ้นกับคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือดแบบเปา 

กลุมตัüอยาง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 
 %BAC คา R %BAC คา R %BAC คา R %BAC คา R 

ชาย1 0.02 1.14 0.04 1.49 0.06 1.54 0.06 1.56 
ชาย2 0.01 1.07 0.03 1.39 0.04 1.52 0.06 1.57 
ชาย3 0.02 1.33 0.03 1.40 0.06 1.53 0.07 1.64 
ชาย4 0.01 1.09 0.02 1.36 0.04 1.47 0.08 1.65 
ชาย5 0.02 1.15 0.03 1.40 0.04 1.51 0.08 1.70 
ชาย6 0.01 1.07 0.03 1.44 0.04 1.51 0.08 1.66 
ชาย7 0.01 1.09 0.02 1.37 0.04 1.49 0.07 1.59 
ชาย8 0.02 1.29 0.03 1.41 0.04 1.50 0.08 1.80 
Āญิง1 0.02 1.16 0.03 1.44 0.05 1.52 0.08 1.68 
Āญิง2 0.01 1.11 0.02 1.44 0.06 1.55 0.06 1.59 
Āญิง3 0.01 1.07 0.03 1.42 0.04 1.51 0.08 1.77 
Āญิง4 0.02 1.25 0.03 1.44 0.04 1.50 0.06 1.58 
Āญิง5 0.02 1.18 0.02 1.38 0.04 1.51 0.07 1.60 
Āญิง6 0.02 1.24 0.03 1.42 0.04 1.50 0.08 1.67 
Āญิง7 0.02 1.22 0.03 1.42 0.04 1.50 0.07 1.59 
Āญิง8 0.03 1.37 0.04 1.45 0.06 1.55 0.08 1.68 

 
                จากตารางที่ 4.13 ÿามารถนำผลการทดÿอบที่ไดมาพล็อตกราฟรูปแบบกระจายเพื่อĀา
ÿมการเชิงเÿนไดดังรูปที่ 4.16 
 

 

รูปที่ 4.16 กราฟเปรียบเทียบผลการüัดคาอัตราการดูดซับของเครื่องที่ÿรางขึ้นกับ 
คาระดับปรมิาณแอลกอฮอลในเลือดของเครื่องแบบเปา 
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                จากการพล็อตกราฟเปรียบเทียบแÿดงผลการüัดระĀüางคาอัตราการดูดซับของเครื่องที่
ÿรางขึ้นกับผลการüัดระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของเครื่องแบบเปา ÿามารถนำมาĀาÿมการ

คüามÿัมพันธเชิงเÿนได โดยการแทนคาในÿมการที่ 2.3 และ 2.4 แลüนำคา  และ  ที่ไดแทนใน
ÿมการที่ 2.2 โดยไดÿมการดังนี ้
 

                 

                ทำการแกระบบÿมการแบบÿองตัüแปรขางตน พบüา  มีคาเทากับ 0.1113 และ  มีคา
เทากับ -0.1191 ดังนั้น จะไดฟงกชันÿมการเชิงเÿน ดังน้ี 
                                                                                  (4.3) 

                เมื่อนำมาพล็อตกราฟจะเĀ็นไดüาเÿนÿีแดงมีคüามÿอดคลองกับจุดÿีน้ำเงิน โดยÿามารถ
แÿดงใĀเĀ็นไดดังรูปที่ 4.17 
 

 

รูปที่ 4.17 กราฟแÿดงฟงกชันÿมการเชิงเÿนระĀüางคาอัตราการดูดซับกับ 
ระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดที่ไดจากการเก็บผลการทดลอง 

            
               4.3.2 ผลการวัดระĀวางคาระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของเครื่องที่ÿรางขึ้นกับ
การวัดระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดของเครื่องแบบเปา 
 

               ทำการทดÿอบเปรียบเทียบคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือดที่ไดจากเครื่องüัดระดับปริมาณ
แอลกอฮอลในเลือดที่ÿรางขึ้นกับคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือดจากเครื่องแบบเปา โดยใชขอมูล
ทั้งĀมดจำนüน 8 คน แบงเปนเพýชาย 3 คน และเพýĀญิง 5  คน ซึ่งจะทำการเก็บผลทั้งĀมด 4 ครั้ง 
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ครั้งละ 5 รอบ แลüทำการเฉลี่ยคาปริมาณแอลกอฮอลในเลือด โดยทุกๆรอบจะทำการดื่มเครื่องดื่ม
แอลกอฮอลครั้งละ 200 มิลลิลิตร และÿามารถแÿดงใĀเĀ็นไดดังตารางที่ 4.14 
 

ตารางที่ 4.14 เปรียบเทียบคาระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดที่ไดจากเครื่องüัดระดับปริมาณ
แอลกอฮอลในเลือดที่ÿรางขึ้นโดยคำนüณจากÿมการที่ 4.1 กับเครื่องüัดระดับปริมาณแอลกอฮอลใน
เลือดแบบเปา 

กลุม
ตัüอยาง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3  ครั้งที่ 4 

 %BAC 
ทีเ่ปา 

%BAC 
ที่üัด 

%BAC 
ทีเ่ปา 

%BAC 
ที่üัด 

%BAC 
ทีเ่ปา 

%BAC 
ที่üัด 

%BAC 
ทีเ่ปา 

%BAC 
ที่üัด 

ชาย1 0.010 0.016 0.040 0.034 0.030 0.040 0.070 0.080 
ชาย2 0.010 0.012  0.020 0.020 0.040 0.038 0.040 0.038 
ชาย3 0.010 0.014 0.020 0.024 0.040 0.030 0.040 0.042 
Āญิง1 0.010 0.012 0.020 0.020 0.030 0.028 0.050 0.040 
Āญิง2 0.040 0.038 0.070 0.076 0.080 0.080 0.080 0.082 
Āญิง3 0.040 0.044 0.060 0.066 0.080 0.080 0.070 0.072 
Āญิง4 0.020 0.022 0.080 0.064 0.070 0.082 0.080 0.084 
Āญิง5 0.020 0.022 0.040 0.042 0.050 0.052 0.040 0.040 

 
                ทำการคำนüณĀาคาประÿิทธิภาพการทำงานของเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบ
ไมรุกล้ำ โดยจะĀาคาคüามเที่ยงตรงไดจากÿมการที่ 2.11 และĀาคาคüามแมนยำไดจากÿมการที่ 2.12 
ซึ่งÿามารถแÿดงคาประÿิทธิภาพการทำงานของเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบไมรุกล้ำไดดัง
ตารางที่ 4.15 และตารางที่ 4.16 ตามลำดับ 
 

ตารางที่ 4.15 คาคüามเที่ยงตรงของอาÿาÿมัครแตละคน 
อาÿาÿมัคร

คนที ่
คาคüามเที่ยงตรง (%) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 
1 80.00 85.00 90.00 85.72 
2 80.00 100.00 95.00 95.00 
3 60.00 80.00  75.00 95.00 
4 80.00 100.00 99.33 75.00 
5 95.00 91.43 100.00 97.50 
6 90.00 90.00 100.00 97.14 
7 90.00 80.00 82.86 95.00 
8 90.00 95.00 95.00 100.00 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.16 คาคüามแมนยำของอาÿาÿมัครแตละคน 
อาÿาÿมัคร

คนที ่
คาคüามแมนยำ 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 
1 0.0160 

0.0072 
0.0340 
0.0088 

0.0300 
0.0140 

0.0800 
0.0340 

2 0.0120 
0.0032 

0.0200 
0.0080 

0.0380 
0.0144 

0.0380 
0.0176 

3 0.0140 
0.0048 

0.0240 
0.0128 

0.0300 
0.0120 

0.0420 
0.0184 

4 0.0120 
0.0032 

0.0200 
0.0120 

0.0280 
0.0104 

0.0400 
0.0120 

5 0.0380 
0.0104 

0.0760 
0.0256 

0.0880 
0.0120 

0.0820 
0.0284 

6 0.0440 
0.0192 

0.0660 
0.0088 

0.0800 
0.0120 

0.0720 
0.0224 

7 0.0220 
0.0104 

0.0640 
0.0152 

0.0820 
0.0224 

0.0840 
0.0152 

8 0.0220 
0.0104 

0.0420 
0.0136 

0.0520 
0.0136 

0.0400 
0.0200 

 

                จากนั้นทำการคำนüณĀาคาประÿิทธิภาพการทำงานของเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลใน
เลือดที่ÿรางขึ้น โดยการนำคาคüามเที่ยงตรงและคาคüามแมนยำของอาÿาÿมัครทั้งĀมดมาĀาคาเฉลี่ย 

พบüา ไดคาคüามเที่ยงตรงของเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดที่ÿรางขึ้น เทากับ และคา
คüามแมนยำÿามารถแบงเปนชüง ๆ ได ดังนี ้ที่ระดับปริมาณแอลกอฮอล 0.01-0.03 มีคาคüามแมนยำ 

 ที่ระดับปริมาณแอลกอฮอล 0.03-0.05 มีคาคüามแมนยำ  ที่

ระดับปร ิมาณแอลกอฮอล 0.05-0.07 ม ีค าคüามแมนยำ  ที่ระดับปริมาณ

แอลกอฮอล 0.07-0.09 มีคาคüามแมนยำ  ตอการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอลปริมาณ 
200 มิลลิลิตร ตอ 1 ครั้ง จำนüนทั้งĀมด 4 ครั้ง 
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บทที่ 5 

ÿรุปผลและขอเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผล 
 ปริญญานิพนธ เรื่อง เครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบไมรุกล้ำ ÿามารถแบงการ
ทำงานออกเปน 4 ÿüน คือ ÿüนของการÿรางÿัญญาณไซนที่มีคüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ ÿüนของ
การออกแบบและÿรางüงจรขยายÿัญญาณเซ็นเซอรแÿงฝงภาคÿง และüงจรฝงภาครับ ÿüนของการ
รüมüงจรและประมüลผลÿัญญาณเพื่อนำไปคำนüณĀาระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือด และÿüนของ
การแÿดงผลบนĀนาจอ โดยไดทำการýึกþาĀลักการตางๆ เพื่อนำมาประยุกตใชในการทำปริญญา
นิพนธ และÿามารถÿรุปผลการดำเนินงานไดดังนี้  
 1) ÿามารถเขียนโปรแกรมÿรางÿัญญาณไซนที่มีคüามถี่ 80 และ 190 เฮิรตซ 
 2) ÿามารถออกแบบและÿรางüงจรขยายÿัญญาณเซ็นเซอรแÿงฝงภาคÿง และüงจรฝง
ภาครับได 
 3) ÿามารถออกแบบและÿรางüงจรรüมทั้งĀมดได 
 4) ÿามารถออกแบบและÿรางตัüกรองแถบคüามถี่ผาน เพื่อนำไปใชในการแยกÿัญญาณ 
FDM ใĀเปนÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่  940 นาโนเมตร และÿัญญาณเอเอ็มของคลื่น
แÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 
 5) ÿามารถออกแบบและÿรางการดีมอดูเลตแบบตรüจจับซิงโครนัÿดีเทคชัน เพื่อทำใĀ
ÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร และÿัญญาณเอเอ็มของคลื่นแÿงอินฟราเรด
ที่ 1040 นาโนเมตร เปนÿัญญาณคüามถี่ÿูงของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร และÿัญญาณ
คüามถี่ÿูงของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 
 6) ÿามารถออกแบบและÿรางตัüกรองคüามถี่ต่ำผาน เพื่อนำไปใชในการดีมอดูเลต
ÿัญญาณคüามถี่ÿูงของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร และÿัญญาณคüามถี่ÿูงของคลื่นแÿง
อินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร ใĀเปนÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร และ
ÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร 
 7) ÿามารถนำÿัญญาณ PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 940 นาโนเมตร และÿัญญาณ 
PPG ของคลื่นแÿงอินฟราเรดที่ 1040 นาโนเมตร มาคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับได 
 8) ÿามารถนำคาอัตราการดูดซับไปคำนüณĀาคาระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือดได  
โดยใชÿมการ  
 9) ÿามารถเขียนโปรแกรม Arduino IDE ในการÿรางÿัญญาณไซน การรับÿัญญาณ 
FDM เขาพอรต ADC การประมüลผลÿัญญาณ การคำนüณĀาคาอัตราการดูดซับ การคำนüณĀาคา
ระดับปริมาณแอลกอฮอลในเลือด และการแÿดงผลขอมูลบนĀนาจอ LCD 
                10) ÿามารถนำผลการทดลองมาคำนüณĀาคาประÿิทธิภาพการทำงานของเครื่องüัด
ระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบไมรุกล้ำไดคาคüามเที่ยงตรงของเครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือด
แบบไมรุกล้ำ เทากับ และไดคาคüามแมนยำแบงเปนชüง ๆ ได ดังนี้  ที่ระดับปริมาณ
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แอลกอฮอล 0.01-0.03 มีคาคüามแมนยำ  ที่ระดับปริมาณแอลกอฮอล 0.03-0.05 
มีคาคüามแมนยำ  ที่ระดับปริมาณแอลกอฮอล 0.05-0.07 มีคาคüามแมนยำ 

 ที่ระดับปริมาณแอลกอฮอล 0.07-0.09 มีคาคüามแมนยำ  ตอ
การด่ืมเครื่องดื่มแอลกอฮอลปริมาณ 200 มิลลิลิตร ตอ 1 ครั้ง จำนüนทั้งĀมด 4 ครั้ง 
 
5.2 ปญĀาและขอเÿนอแนะ 

      ปริญญานิพนธ เรื่อง เครื่องüัดระดับแอลกอฮอลในเลือดแบบไมรุกล้ำ ÿามารถนำมาใช
ในการüัดระดับแอลกอฮอลไดจริง แตยังมีขอจำกัดอยูในเรื่องของประÿิทธิภาพของเครื่องที่ยังไมมี
คüามเที่ยงตรงและคüามแมนยำมากพอ เนื่องจากยานแÿงที่ใชในการüัดแอลกอฮอลนั้นอยูในชüง
เดียüกับยานแÿงที่ÿามารถใชüัดน้ำตาลในเลือดได ดังนั้น คüรýึกþาและทดลองใชชüงของยานแÿงที่ไม
มีตัüแปรอ่ืนรบกüน 
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ภาคผนวก   

คำสั่งการทำงานบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32  
ในโปรแกรม Arduino IDE  
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#include <driver/dac.h> 
#include <Wire.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
#include <math.h> 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); 
#define l 7500 
#define DAC1 25 
#define DAC2 26 
int n = 0; 
float R = 0; 
int loopnum = l; 
const int sensor = 34; 
float array_receive[l] = {}; 
float array_190[l] = {} ; 
float array_80[l] = {} ; 
float yIR940_1 = 0 ; 
float yIR940_2 = 0 ; 
float yIR940_0 = 0 ; 
float yIR940_L0 = 0 ; 
float yIR940_L1 = 0 ; 
float yIR940_L2 = 0 ; 
float yIR1040_0 = 0; 
float yIR1040_1 = 0; 
float yIR1040_2 = 0; 
float yIR1040_L0 = 0 ; 
float yIR1040_L1 = 0 ; 
float yIR1040_L2 = 0 ; 
float PPG_IR940 = 0; 
float PPG_IR1040 = 0; 
float ysub_IR940 = 0; 
float ysub_IR1040 = 0; 
float yIR940_MAX = 0; 
float yIR940_MIN = 0 ; 
float yIR1040_MAX = 0; 
float yIR1040_MIN = 0 ; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

Mobile User



 

 

71 

float IR190HZ = 0; 
float IR80HZ = 0; 
float freq190 = 48; 
float freq80 = 21; 
float BAC = 0; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); 
  lcd.init(); 
  lcd.backlight(); 
} 
 
void loop() { 
    
  for (n = 0; n < loopnum; n++)  
  { 
    IR190HZ = 128 + (20 * sin((freq190 * n * PI) / 180)); 
    array_190[n] = IR190HZ ; 
    dacWrite(DAC1, IR190HZ); 
     
    IR80HZ = 128 + (20 * sin((freq80 * n * PI) / 180)); 
    array_80[n] = IR80HZ ; 
    dacWrite(DAC2, IR80HZ); 
 
    // กำĀนดคาเริ่มตนของจุดÿูงÿุดและจดุต่ำÿุด 
    yIR940_MIN = 9999999999 ; yIR940_MAX = 0 ; 
    yIR1040_MIN = 9999999999 ; yIR1040_MAX = 0 ; 
     
    array_receive[n] = analogRead(sensor) / 10 ; 
 
    delayMicroseconds(475); 
  } 
 
  for (n = 2; n < loopnum; n++)  
  { 
    // BandPass Filter Design IR80 
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    yIR940_0 = (376.9911 * (array_receive[n] - array_receive[n - 1])) + 
(1.8160 * yIR940_1) - (0.8950 * yIR940_2) ; 

    yIR940_2 = yIR940_1 ; 
    yIR940_1 = yIR940_0 ; 
 
    // BandPass Filter Design IR190 
    yIR1040_0 = (376.9911 * (array_receive[n] - array_receive[n - 1])) + 

(1.4471 * yIR1040_1) - (0.8950 * yIR1040_2); 
    yIR1040_2 = yIR1040_1 ; 
    yIR1040_1 = yIR1040_0 ; 
 
    // Demodulation 
    PPG_IR940 = ((yIR940_0) * (array_80[n]-128) * (0.00001)  ); 
    PPG_IR1040 = ((yIR1040_0) * (array_190[n]-128) * (0.00001) ); 
 
    // Low Pass Filter Design 
    yIR940_L0 = (710.6115 * (PPG_IR940) + 1.9779 * yIR940_L1 - 0.9781 * 

yIR940_L2) ; 
    yIR1040_L0 = (710.6115 * (PPG_IR1040) + 1.9779 * yIR1040_L1 - 0.9781 * 

yIR1040_L2) ; 
 
    ysub_IR940 = yIR940_L0 - yIR940_L1 ; // คาปจจุบันลบคาอดีตของ RED 
    ysub_IR1040 = yIR1040_L0 - yIR1040_L1 ; // คาปจจุบันลบคาอดีตของ IR 
    if (n > 850) 
    { 
      if (ysub_IR1040 > 0 && (yIR1040_MAX - yIR1040_L0) < 0) // คาของ IR ที่

ไดÿูงกวาคาเดิม 
      { 
        yIR1040_MAX = yIR1040_L0 ; // ปรับคา Maximum IR1040 
      } 
      if (ysub_IR940 > 0 && (yIR940_MAX - yIR940_L0) < 0) // คาของ RED ที่ได

ÿูงกวาคาเดิม 
      { 
        yIR940_MAX = yIR940_L0 ; // ปรับคา Maximum IR940 
      } 
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      if ((ysub_IR1040 < 0) && ((yIR1040_L0 - yIR1040_MIN) < 0)) // คาของ IR 
ที่ไดนอยกวาคาเดิม 

      { 
        yIR1040_MIN = yIR1040_L0 ; // ปรับคา Minimum IR1040 
      } 
      if ((ysub_IR940 < 0) && ((yIR940_L0 - yIR940_MIN) < 0)) // คาของ RED ที่

ไดนอยกวาคาเดิม 
      { 
        yIR940_MIN = yIR940_L0 ; // ปรับคา Minimum IR940 
      } 
    } 
    yIR940_L2 = yIR940_L1 ; 
    yIR940_L1 = yIR940_L0 ; 
    yIR1040_L2 = yIR1040_L1 ; 
    yIR1040_L1 = yIR1040_L0 ; 
  } 
 
  R = ((yIR940_MAX - yIR940_MIN) / ((yIR940_MAX + yIR940_MIN) / 2)) / 

((yIR1040_MAX - yIR1040_MIN) / ((yIR1040_MAX + yIR1040_MIN) / 2)) ; 
   
  BAC = (0.1113 * R) - 0.1191; 
 
  // Set negative BAC values to zero 
  if (BAC < 0) { 
    BAC = 0; 
  } 
 
  Serial.print("R = "); 
  Serial.println(R); 
  Serial.print("IR940_MAX = "); 
  Serial.println(yIR940_MAX); 
  Serial.print("IR940_MIN = "); 
  Serial.println(yIR940_MIN); 
  Serial.print("IR1040_MAX = "); 
  Serial.println(yIR1040_MAX); 
  Serial.print("IR1040_MIN = "); 
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  Serial.println(yIR1040_MIN); 
  Serial.print("BAC (%) = "); 
  Serial.println(BAC); 
 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("BAC (%) = "); 
  lcd.print(BAC); 
 
} 
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