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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้นำเสนอวิธีการวัดค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดด้วยหลักการ  

มอดูเลตเชิงขนาดแบบควอดราเจอร์มัลติเพล็กซ์ของสัญญาณ AM-PPG โดย PPG เซนเซอร์ที่ใช้นั้น

เป็นแบบสะท้อนซึ่งจะใช้การขับหลอด Red LED และ IR LED ด้วยสัญญาณไซน์ที่มีความถี่เท่ากันแต่

มีเฟสต่างกัน 90 องศา ซึ่งจะทำให้ได้สัญญาณมอดูเลตเชิงขนาดของ Red PPG และ IR PPG และทั้ง

สองสัญญาณจะมัลติเพล็กซ์กนัแบบควอดราเจอร์ จากนั้นสัญญาณมัลติเพล็กซ์ท่ีได้จากตัวรับแสง LED 

จะถูกนำไปประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อแยกสัญญาณ Red PPG และ IR PPG ออกจาก

กันเพื่อทำการหาค่าความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดและแสดงผลบนหน้าจอ LCD การมอดูเลตเชิง

ขนาดของสัญญาณ Red PPG และ IR PPG นั ้นช่วยลดการรบกวนของสัญญาณที ่เกิดจากการ

เคลื่อนไหวของร่างกายขณะวัดสัญญาณลงได้ โดยในปริญญานิพนธ์นี้จะทำการศึกษาผลกระทบของ

สัญญาณรบกวนที่เกิดจากแสงภายนอกและการเคลื ่อนไหวของร่างกายต่อค่าความอิ ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือดของวิธีการที่นำเสนอและเปรียบเทียบกับวิธีการแบบดั้งเดิม  วิธีการที่นำเสนอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 III 

ดังกล่าวสามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับอุปกรณ์สวมใส่ที่มีความสามารถในการวัดค่าความอ่ิมตัวของ

ออกซิเจนในเลือดได้ 

 

ABSTRACT 

This thesis proposes a pulse oximetry technique based on quadrature 

multiplexing of the amplitude-modulated photoplethysmography (PPG) signals. The 

selected PPG sensors are of the reflective type, where the Red LED and IR LED are 

driven by two sinusoidal signals of the same frequency but with a 90-degree phase 

difference. Consequently, the measured Red PPG signal and IR PPG signal are 

amplitude modulated and quadrature multiplexed. These AM-PPG multiplexed signals 

are sent to the microcontroller to decompose the measured Red PPG signal and IR 

PPG signal. The two measured PPG signals are used to determine the SpO2 level of 

the body, and the measured SpO2 level is displayed on the LCD screen. The amplitude 

modulation of the Red and IR PPG signals can reduce the influence of moving artifact 

signals that occurred during the measurement process. In this work, the effects of 

environmental light and moving artifacts on the measured SpO2 level of the proposed 

technique will be studied and compared with the conventional technique. The 

proposed technique can be applied to a wearable device that has a feature of SpO2 

measurement. 

.  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

เนื่องจากการระบาดของ COVID-19 ทำใหšมีผูšติดเชื้อและเสียชีวิตจำนวณมากทั่วโลก 

ตั้งแตŠเกิดการระบาดของไวรัส SARS-COV-2 ซึ่งเปŨนไวรัสที่กŠอใหšเกิด COVID-19 และไวรัสมีการ

เปลี่ยนแปลงอยูŠตลอดทำใหšเกิดสายพันธŤของไวรัส ซึ่งบางชนิดทำใหšเกิดอาการหายใจลำบากหรือ

หายใจถี่ ซึ่งเปŨนอาการที่พบบŠอยในผูšปśวย COVID-19 ดังนั้นการใชšเครื่องวัดความอิ่มตัวของออกซิเจน

ในเลือดสำหรับผูšปśวย COVID-19 จึงมีความสำคัญ ปŦจจุบันมีการใชšเครื่องวัดความอ่ิมตัวของออกซิเจน

ในเลือดแบบไมŠรุกล้ำกันอยŠางแพรŠหลาย เมื่อเปรียบเทียบกับประเภทที่รุกล้ำแลšว เครื่องวัดคŠาความ

อิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดแบบไมŠรุกล้ำ ไมŠตšองการตัวอยŠางเลือด ไมŠทำใหšผูšปśวยเจ็บปวด ขจัดความ

จำเปŨนในหšองปฏิบัติการทางคลินิก และใหšผลการวินิจฉัยอยŠางรวดเร็ว อยŠางไรก็ตามการเคลื่อนไหว

ของมือและแสงจากภายนอกมีผลกระทบตŠอประสิทธิภาพการวัดของเครื่อง ในปริญญานิพนธŤนี้ไดšนำ

หลักการมัลติเพล็กซŤสัญญาณแบบแบŠงความถี่และการมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาดมาประยุกตŤใชšเพ่ือลด

การรบกวนที่เกิดจากแสงภายนอกและการเคลื่อนไหวของมือ ผูšจัดทำมุŠงหวังวŠาหลักการดังกลŠาวจะ

สามารถนำไปพัฒนาใชšในอุปกรณŤแบบสวมใสŠที่มีฟŦงกŤชันการวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่

ไดšรับความนิยมใชšในปŦจจุบัน รวมทั้งใชšในเครื่องวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในรูปแบบ

มาตรฐาน สามารถใชšไดšกับคนไขšที่มีปŦญหาการควบคุมการเคลื่อนไหวของรŠางกาย เชŠน โรคพารŤกนิสัน 

เปŨนตšน 

 

1.2 วัตถุประสงคŤ 

1) เพ่ือศึกษาการทำงานของ PPG เซนเซอรŤแบบสะทšอน 

2) เพ่ือศึกษาหลักการมัลติเพล็กซŤสัญญาณแบบแบŠงความถี่และแบบควอดราเจอรŤ 

3) เพ่ือศึกษาการวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดจากสัญญาณ PPG 

4) เพ่ือศึกษาการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอรŤและการประยุกตŤใชšในการประมวลผล

สัญญาณ PPG 

5) เพ่ือออกแบบและสรšางอุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดดšวยหลักการ

แอมพลิจูดมอดูเลตแบบควอดราเจอรŤมัลติเพล็กซŤ 
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1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

ปริญญานิพนธŤนี้ไดšทำการออกแบบการวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดดšวย

หลักการแอมพลิจูดมอดูเลตแบบควอดราเจอรŤมัลติเพล็กซŤ  โดยระบบประกอบไปดšวย 3 สŠวน คือ 1) 

สรšางวงจรวัดสัญญาณ PPG เซนเซอรŤแบบสะทšอน โดยใชšการขับ Red LED และ IR LED ดšวยไซนŤที่มี

ความถี่เทŠากันแตŠเฟสตŠางกัน 90 องศา เพื่อสรšางสัญญาณ AM-PPG ซึ่งเปŨนสัญญาณที่มีการมัลติเพล็กซŤ

สัญญาณแบบควอดราเจอรŤ 2) ทำการประมวลผลสัญญาณ AM-PPG ที่มีการมัลติเพล็กซŤสัญญาณ

แบบควอดราเจอรŤดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื่อแยกและดีมอดูเลตสัญญาณ Red PPG และสัญญาณ 

IR PPG และคำนวณหาคŠาความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือดโดยแสดงผลบนหนšาจอ 3) ศึกษา

ผลกระทบของแสงจากสิ่งแวดลšอมภายนอกและสัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวของรŠางกายตŠอคŠา

ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่วัดไดšโดยใชšวิธีการที่นำเสนอ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšอง 

ปริญญานิพนธŤเรื ่อง “การวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดดšวยหลักการ        

แอมพลิจูดมอดูเลตแบบควอดราเจอรŤมัลติเพล็กซŤ” ไดšทำการออกแบบและสรšางอุปกรณŤวัดสัญญาณ 

PPG เพื่อหาคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดจากสัญญาณ PPG ดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤและ

แสดงผลบนหนšาจอ LCD โดยปริญญานิพนธŤที่นำเสนอจึงมทีฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขšองดังตŠอไปนี้ 

 

2.1 สัญญาณ PPG 

ส ัญญาณ PPG หร ือ Photoplethysmogram Signal แสดงด ังร ูปท ี ่  2.1 [1] เปŨน

สัญญาณที่ไดšจากการวัดการเปลี่ยนแปลงของเลือด เมื่อแสงเดินทางผŠานเนื้อเยื่อแสงจะถูกดูดซับโดย

กระดูก เม็ดสีผิว รวมทั้งเม็ดเลือดดำ และเม็ดเลือดแดง แตŠเนื ่องจากเลือดดูดกลืนแสงมากกวŠา 

เนื้อเยื่อรอบขšาง เซ็นเซอรŤ PPG จึงสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของการไหลเวียนของเลือดไดš  

เมื่อความเขšมของแสงเปลี่ยนไป สัญญาณแรงดันไฟฟŜาจาก PPG จะแปรผันตามปริมาณเลือดที่ไหล

ผŠานหลอดเลือด แมšแตŠการเปลี่ยนแปลงเล็กนšอยของปริมาณเลือดก็สามารถตรวจพบไดš  ในปŦจจุบัน 

สัญญาณ PPG ถูกนำมาใชšในทางการแพทยŤอยŠางแพรŠหลาย ไมŠวŠาจะเปŨน การหาคŠาความอ่ิมตัวของ

ออกซิเจนในเลือด ความดันเลือด อัตราการเตšนของหัวใจ การประเมินหลอดเลือด เปŨนตšน ซ่ึงสัญญาณ 

PPG แสดงการไหลเวียนของเลือดที ่เปลี ่ยนแปลงเปŨนรูปคลื ่น โดยรูปคลื ่นมีสŠวนประกอบไฟฟŜา

กระแสสลับ (AC) ที่มีความสัมพันธŤกับการเคลื่อนไหวแบบเปŨนจังหวะของเลือด  และสŠวนประกอบ

ไฟฟŜากระแสตรง (DC) จะมีความสัมพันธŤกับสิ ่งที ่ไมŠมีการเคลื ่อนไหว เชŠน ผิวหนัง และ กระดูก        

ดังแสดงในรูปที่ 2.2 [2] 
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รูปที่ 2.1 สัญญาณ PPG 

 

 
 

รูปที่ 2.2 สŠวนประกอบไฟฟŜากระแสสลับ (AC)  

และสŠวนประกอบไฟฟŜากระแสตรง (DC) ของสัญญาณ PPG  
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2.2 คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด 

คŠาความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือด (SpO2) เปŨนคŠาที่ว ัดจากปริมาณฮีโมโกลบิน       

ในเลือดที ่บรรจุออกซิเจนและฮีโมโกลบินที ่ไมŠมีออกซิเจนซึ ่งจะชŠวยบอกวŠาเม็ดเลือดแดงขนสŠง

ออกซิเจนไปใหšรŠางกายเพียงพอหรือไมŠ โดยปกติคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด จะอยูŠในชŠวง

ระหวŠาง 96%-99%  

จากสถานการณŤ COVID-19 ซึ่งเปŨนโรคระบาดที่มีผลตŠอระบบทางเดินหายใจของผูšที่

ไดšรับเชื้อ ผูšปśวยบางรายอาจไมŠมีอาการ มีอาการเล็กนšอย หรือบางรายอาการรุนแรงจนถึงขั้นปอด

อักเสบ ซึ่งผูšปśวย COVID-19 บางราย ไมŠมีปŦญหาเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจและไมŠแสดงอาการ

เหนื่อย แตŠเมื่อวัดคŠาความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือดพบวŠาอยูŠในเกณฑŤต่ำกวŠาปกติ การวัดคŠ า     

ความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดของผูšปśวยโควิดจึงสามารถชŠวยบŠงชี ้ภาวการณŤทำงานของปอด           

ในเบื้องตšนไดš 

2.2.1 การวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

2.2.1.1 เครื่องวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนแบบสŠงผŠาน 

เคร ื ่องว ัดค Šาความอ ิ ่มต ัวของออกซ ิ เจนแบบส Šงผ Šาน (Transmissive Pulse 

Oximeter) แสดงดังรูปที่ 2.3 (a) มีหลักการทำงานคือใชšการยิงแสงและการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่นตŠางกัน 2 คลื่นความถี่คือ แสงสีแดงที่ความยาวคลื่น 660 nm และแสงอินฟราเรดที่ความยาว

คลื่น 940 nm โดยคลื่นความยาวทั้ง 2 แบบจะถูกยิงผŠานนิ้วและอาศัยการดูดซับแสงที่ตŠางกันของ 

ฮีโมโกลบินที่มีออกซิเจนและฮีโมโกลบินที่ไมŠมีออกซิเจน สŠวนที่เหลือจะทะลุผŠานไปยังตัวรับแสงอกีฝŦũง 

ซึ่งปริมาณแสงที่หลงเหลือจะนำไปคำนวณหาปริมาณแสงที่หายไป ก็จะสามารถหาคŠาของฮีโมโกลบินที่

มีออกซิเจนและฮีโมโกลบินที่ไมŠมีออกซิเจนไดš 

2.2.1.2 เครื่องวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนแบบสะทšอน 

เครื่องวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนแบบสะทšอน (Reflective Pulse Oximeter) 

ใชšหลักการสŠงคลื่นที่ความยาวคลื่นตŠางกัน 2 คลื่นความถี่เชŠนเดียวกันกับแบบสŠงผŠาน แตกตŠางกันตรงที่

ตัวสŠงและตัวรับคลื่นจะถูกวางไวšใตšนิ้ว โดยตัวรับจะวัดแสงที่สะทšอนออกจากเนื้อเยื่อแทน ดังแสดงใน

รูปที่ 2.3 (b) 
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(a)                              (b) 

รูปที่ 2.3 เครื่องวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจน (a) แบบสŠงผŠาน และ (b) แบบสะทšอน 

 

2.2.2 การคำนวณหาคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

ในการหาคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนนั้น คŠาพารามิเตอรŤที่สำคัญคือ อัตราสŠวนระหวŠาง

สัญญาณ Red PPG และ IR PPG ดังสมการที่ (2.1)  

 

                      (2.1) 

 

โดยองคŤประกอบ AC หาไดšจากการลบกันของจุดสูงสุดเฉลี่ยและจุดต่ำสุดเฉลี่ยของสัญญาณ PPG และ 

องคŤประกอบ DC หาไดšจากการหาคŠาเฉลี่ยของสัญญาณ PPG จากนั้นคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจน 

สามารถคำนวณไดšจาก [2] 

 

    (2.2) 

 

2.3 การมอดูเลตเชิงขนาด 

การมอดูเลตเชิงขนาด (Amplitude Modulation) เปŨนการมอดูเลตที่แอมพลิจูดของ

คลื ่นพาหŤจะแปรผันตามสัญญาณขšอมูลขŠาวสาร แบŠงเปŨน 4 รูปแบบ คือ 1) Double-Sideband 

Suppressed Carrier 2) Single-Sideband Suppressed Carrier 3) Vestigial Sideband และ  

4) AM Standard ซึ่งเปŨนรูปแบบที่ใชšในปริญญานิพนธŤนี้ บล็อกไดอะแกรมของวงจรภาคสŠง แสดงดัง

รูปที ่ 2.4 ซึ ่งเปŨนสัญญาณ AM Standard ในโดเมนเวลาแสดงดังสมการที่ (2.3) และตัวอยŠางรูป

สัญญาณ AM Standard ในโดเมนเวลา แสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งเปŨนตัวอยŠางกรณีที่สัญญาณขŠาวสารเปŨน

สัญญาณคลื่นรูปไซนŤและขนาดของสัญญาณคลื่นพาหŤมีคŠามากกวŠาขนาดของสัญญาณขŠาวสาร        

จากสมการที ่(2.3) เมื่อพิจารณาสัญญาณในโดเมนความถี่ สามารถแสดงไดšดังสมการที่ (2.4) 
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                  (2.3) 
 

 

 

                (2.4) 

 

จะเห็นไดšวŠาสเปกตรัมของสัญญาณขŠาวสารถูกเลื่อนความถี่ศูนยŤกลางไปอยูŠที่ตำแหนŠงความถี่ −ωୡ 

และ ωୡ โดยมีขนาดของสเปกตรัมลดลงไปครึ่งหนึ่ง นอกจากนี้ยังมีสเปกตรัมของคลื่นพาหŤที่ตำแหนŠง

ความถี่ทั้งสอง ตัวอยŠางสเปกตรัมของสัญญาณ AM Standard แสดงดังรูปที่ 2.6 สำหรับกระบวนการ

ในการดีมอดูเลตสัญญาณ AM Standard นั้นสามารถทำไดšโดยใชšวงจร Envelope Detector ดัง

แสดงในรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของการมอดูเลตแบบ AM Standard 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ตัวอยŠางสัญญาณ AM Standard ในโดเมนเวลา 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยŠางสัญญาณ AM Standard ในโดเมนความถี่ 

 

 
 

รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมของการดีมอดูเลตแบบ AM Standard 

 

2.4 การมัลติเพล็กซŤสัญญาณแบบควอดราเจอรŤ 

การมัลติเพล็กซŤเปŨนวิธ ีการสŠงสัญญาณหลายๆ สัญญาณเปŨนสัญญาณเดียวผ Šาน

ชŠองสัญญาณ เทคนิคการมัลติเพล็กซŤมีหลากหลาย แตŠทำงานในลักษณะเดียวกัน สัญญาณแตŠละ

สัญญาณจะถูกปŜอนเขšาไปในมัลติเพล็กเซอรŤ (MUX) ซึ ่งจะรวมสัญญาณเหลŠานั ้นเปŨนสัญญาณ 

คอมโพสิต จากนั้นจะถูกสŠงผŠานชŠองสัญญาณที่ใชšรŠวมกัน เมื่อสัญญาณคอมโพสิตไปถึงปลายทาง 

อุปกรณŤดีมัลติเพล็กซŤ (DEMUX) จะแยกสัญญาณกลับเขšาไปในสัญญาณสŠวนประกอบดั้งเดิมและ

สŠงออกเปŨนเสšนแยกเพ่ือใชšในการทำงานอ่ืน แสดงดังรูปที่ 2.8 [3] 

ในปริญญานิพนธŤนี้จะใชšเทคนิคการมัลติเพล็กซŤสัญญาณแบบควอดราเจอรŤซึ่งมีหลักการ

พื้นฐานอยูŠบนการมอดูเลตเชิงขนาด ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งเปŨนการมัลติเพล็กซŤสัญญาณ 2 สัญญาณ 

โดยสัญญาณขŠาวสาร mଵ(t) จะถูกฝากสŠงแบบมอดูเลตเชิงขนาดดšวยสัญญาณคลื่นพาหŤ และสัญญาณ

ขŠาวสาร mଶ(t) จะถูกฝากสŠงแบบมอดูเลตเชิงขนาดดšวยสัญญาณคลื่นพาหŤ sin (ωୡt) ซึ่งมีความถี่

เดียวกันแตŠเฟสตŠางกัน 90 องศา จากนั้นผลรวมของสัญญาณดังสมการที่ (2.5) จะถูกสŠงไปยังฝŦũงรับ ฝŦũง

รับจะดีมัลติเพล็กซŤโดยการคูณสัญญาณรวมดšวยสัญญาณคลื่นพาหŤสัญญาณเดิมทั้งสองจะไดšสัญญาณ

ดังสมการที่ (2.6) – (2.7) แลšวผŠานวงจรกรองความถี่ต่ำเพื่อกรองสัญญาณขŠาวสารกลับคืนมานั่นก็คือ 

𝑦ଵ(t) และ 𝑦ଶ(t) 
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รูปที่ 2.8 การมัลติเพล็กซŤและดีมัลติเพล็กซŤสัญญาณ 

 

                                               (2.5) 

  

โดยในภาคฝŦũงรับ จะไดšวŠา         

 

      

 

        (2.6) 

 

และ                    

 

        

 

                                                      (2.7) 

 

เมื่อผŠานวงจรกรองความถี่ต่ำผŠานและไดšสัญญาณ 𝑦ଵ(t) และ 𝑦ଶ(t) ซึ่งคือสัญญาณขŠาวสารที่ไดš

กลับคืนมา โดยจะเห็นวŠาสัญญาณขŠาวสารที ่ไดšกลับมานั ้นมีขนาดลดลงครึ ่งหนึ ่งของสัญญาณ          

ขŠาวสารเดิม แสดงดังสมการที่ (2.8) - (2.9) 

 

       (2.8) 

 

                       (2.9) 
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รูปที่ 2.9 การมัลติเพล็กซŤและดีมัลติเพล็กซŤสัญญาณแบบควอดราเจอรŤ 

 

2.5 วงจรที่เกี่ยวขšองในปริญญานิพนธŤ 

2.5.1 วงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤ 

ในปริญญานิพนธŤนี้ใชšสัญญาณคลื่นรูปไซนŤ 2 สัญญาณที่มีความถี่เทŠากัน แตŠเฟสตŠางกัน 

90 องศา ซึ่งก็คือสัญญาณไซนŤ และโคไซนŤ เพื่อนำไปขับ LED โดยสัญญาณไซนŤใชšเพื่อขับ Red LED 

และสัญญาณโคไซนŤใชšเพื่อขับ IR LED สามารถสรšางไดš 2 รูปแบบ คือ  

2.5.1.1 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ 

วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ (Quadrature Oscillator) เปŨนวงจร

ประเภทหนึ่งของ Phase Shift Oscillator ซึ่งเปŨนวงจรสรšางสัญญาณไซนูซอยดŤที่มีเฟสเลื่อนจากกัน 

โดยวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤสัญญาณไซนูซอยดŤที่สรšางขึ้นจะถูกเลื่อนเฟส  

90 องศา ซึ่งก็คือสัญญาณไซนŤ และโคไซนŤ วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤแบบควอเดรเจอรŤแสดงดังรูปที่ 

2.10 ซึ่งวงจรประกอบดšวย 2 สŠวน คือ สŠวนที่ 1 และ 2 ที่ทำหนšาที่เปŨนสŠวนขยาย และในสŠวนที่ 3 เปŨน

สŠวนของ feedback ซึ่งสามารถแสดงการวิเคราะหŤวงจรเพื่อหาคŠาความถ่ีไดšดังนี้ 

พิจารณา loop A สามารถหาความสัมพันธŤระหวŠาง V୭ଵ และ V୶ ไดšดังนี ้
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

11 

         

     (2.10) 

 

พิจารณา loop B สามารถหาความสัมพันธŤระหวŠาง V୭ଵ และ V୭ଶ ไดšดังนี้ 

 

  

  

   (2.11) 

 

พิจารณา loop C สามารถหาความสัมพันธŤระหวŠาง V୶ และ V୭ଶ ไดšดังนี ้

 

  

   (2.12) 

 

ดังนั้นจากสมการที่ (2.10)-(2.12) สามารถเขียน closed-loop gain ของวงจรไดš คือ  

 

  (2.13) 

 

ซึ่งกรณีวงจรออสซิลเลเตอรŤ เงื่อนไขการออสซิลเลต คือ closed-loop gain ตšองมีคŠาเทŠากับ 1 และ

เพื ่อความงŠายในการหาคŠาความถี ่ของการออสซิลเลต กำหนดใหš Rଵ = Rଶ = R୤ = R และ 

Cଵ = Cଶ = C୤ = C จะไดšวŠา 
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ดังนั้นคŠาความถี่ของการออสซิลเลตของวงจร คือ 

 

 

 

 หรือ     (2.14) 

 
 

รูปที่ 2.10 วงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ 
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2.5.1.2 การกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤโดยใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

การกำเนิดสัญญาณคลื ่นรูปไซนŤโดยใชšตาราง Look up สามารถทำไดšโดยการ

โปรแกรมผŠานการใชšตาราง Look Up ซึ่งตาราง Look Up เปŨนโครงสรšางขšอมูลประเภทหนึ่ง ซึ่งโดย

ปกติแลšวจะเปŨนการใชš Array เพื่อลดเวลาในการทำงานและการคำนวณ โดยอŠานคŠาจากตารางที่ถูก

คำนวณคŠา หรือผŠานการคำนวณเบื้องตšนไวšกŠอนแลšว 

 

2.5.2 วงจรขยายสัญญาณแบบไมŠกลับเฟส 

วงจรขยายสัญญาณแบบไมŠกลับเฟส (Non-Investing Amplifier) เปŨนวงจรที่ใชšขยาย

สัญญาณ โดยมีอัตราสŠวนของแรงดันระหวŠางเอาตŤพุตตŠออินพุต หรือ อัตราขยายมีคŠาเปŨนบวก นั่นก็คือ

อินพุตและเอาตŤพุตจะมีเฟสตรงกัน วงจรขยายสัญญาณแบบไมŠกลับเฟสที่ใชšในปริญญานิพนธŤนี้ แสดง

ดังรูปที่ 2.11 ซึ่งเปŨนวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟสที่มี DC Bias 

จากความสัมพันธŤของแรงดันของออปแอมปşจะไดšวŠา 

 

              (2.15) 

 

และพิจารณาความสัมพันธŤของกระแสที่โหนดขาลบของออปแอมปşจะไดšวŠา 

 

 

 

 

  

 
 

 

  

จะไดšเอาตŤพุตของวงจรมีคŠาเทŠากับ 

               (2.16) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จะเห็นวŠาเอาตŤพุตของวงจรมีการขยาย ቀ1 + ୖభ
ୖమ

ቁ เทŠาของอินพุต และเลื่อนระดับของสัญญาณดšวยคŠา  

DC BIAS เทŠากับ − ቀୖభ
ୖమ

ቁ V୆୍୅ୗ 

 

 

 
รูปที่ 2.11 วงจรขยายแบบไมŠกลับเฟสแบบที่มี DC BIAS 

 

2.5.3 วงจรขับสัญญาณกระแส 

วงจรขับสัญญาณกระแส (Driver Circuit) ในอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ วงจรขับสัญญาณ

เปŨนวงจรที่ใชšสำหรับควบคุมสŠวนประกอบอ่ืนๆ ของวงจร เชŠน ทรานซิสเตอรŤกำลังสูง หนšาจอแสดงผล 

LCD หนŠวยความจำ เปŨนตšน โดยปกติจะใชšเพื่อควบคุมกระแสที่ไหลผŠานวงจรและควบคุมอุปกรณŤ

บางอยŠางในวงจร ซึ่งในปริญญานิพนธŤนี้ใชšวงจรขับสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 2.12 เพ่ือควบคุมการทำงาน

ของ Red LED และ IR LED ของเซนเซอรŤ โดยวงจรประกอบดšวยทรานซิสเตอรŤ ซึ ่งถูกควบคุมใหš

ทำงานเปŨนสวิตชŤ คือ หากสัญญาณอินพุตเปŨนศูนยŤจะทำใหšแรงดันตกครŠอมขาเบสและขาอิมิตเตอรŤ

นšอยกวŠา 0.7V ทรานซิสเตอรŤจะทำงานในโหมด cut-off ทำใหš LED ไมŠสŠองสวŠาง และหากสัญญาณ

อินพุตไมŠเปŨนศูนยŤจะทำใหšแรงดันตกครŠอมขาเบสและขาอิมิตเตอรŤมากกวŠา 0.7V ทำใหšทรานซิสเตอรŤ

ทำงานในโหมด Saturation สŠงผลใหš LED สŠองสวŠาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.12 วงจรขับสัญญาณ 

 

2.5.4 วงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ 

วงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ (Transimpedance Amplifier) เป Ũนวงจรที ่ เปล ี ่ยน

สัญญาณอินพุตกระแสเปŨนสัญญาณเอาตŤพุตแรงดัน ซึ่งมีลักษณะของวงจรแบบแหลŠงจŠายแรงดัน

ควบคุมดšวยกระแส (Current Controlled Voltage Source) มักใชšกับเซ็นเซอรŤที่มีการตอบสนอง

กระแสที่เปŨนเชิงเสšนมากกวŠาการตอบสนองของแรงดัน ถูกใชšในอุปกรณŤหลายชนิดที่ใชšโฟโตไดโอดและ

จำเปŨนตšองแปลงกระแสเปŨนแรงดัน เชŠน ระบบสะทšอนแสง, หุŠนยนตŤ, อุปกรณŤวัดความเร็ว, โดรน และ

ระบบสื่อสารดšวยแสง เชŠน ไฟเบอรŤออปติก เปŨนตšน วงจรขยาย ทรานอิมพีแดนซŤ แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 วงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พิจารณาความสัมพันธŤของกระแสที่ขาลบของออปแอมปşจะไดšวŠา 

 

            (2.17) 

 

โดย Vି  คือ แรงดันที่ขาลบของออปแอมปş 

กรณีท่ีสัญญาณอินพุตของวงจรมีความถี่ต่ำมากๆ นั่นคือ S = jω ≈ 0  

ดังนั้น R// ଵ
ୗେ

 ≈ R สมการที่ (2.17) จึงเขียนใหมŠไดšเปŨน  

 

  

                   (2.18) 

 

จากวงจร เนื่องจากแรงดันที่ขาบวกและขาลบของออปแอมปşมีคŠาเทŠากัน  

ดังนั้น Vି = V୆୍୅ୗ สมการที่ (2.18) จึงเขียนใหมŠไดšเปŨน 

 

                  (2.19) 

 

นอกจากนี้คŠาแบนดŤวิดทŤของวงจรจะถูกกำหนดโดย 

 

            (2.20) 

 

2.5.5 วงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน 

วงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน (Lowpass Filter) เปŨนวงจรที่สŠงผŠานสัญญาณที่มีความถี่ต่ำ

กวŠาความถี่คัตออฟ (Cutoff Frequency) เทŠานั้น ขณะเดียวกันก็ลดทอนสัญญาณทั้งหมดที่อยูŠเหนือ

ความถี่นั ้น ซึ่งวงจร Lowpass Filter สามารถทำไดšโดยการตŠอตัวตšานทาน และตัวเก็บประจุ ดัง

ตัวอยŠางแสดงดังรูปที่ 2.14 ซึ่งผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร แสดงดังรูปที่ 2.15 โดยคŠาความถี่คัต

ออฟของวงจร แสดงดังสมการที่ (2.21)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.14 ตัวอยŠางวงจร Lowpass Filter 

 

 
 

รูปที่ 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางความตŠางศักยŤกับความถี่ของวงจร Lowpass Filter 

 

                            (2.21) 

 
 

โดย ωୡ คือ ความถี่ตัดเชิงมุม 

R คือ ความตšานทานไฟฟŜา 

C คือ ความจุของตัวเก็บประจุ 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5.6 วงจรลดทอนสัญญาณชŠวงความถี่ 

วงจรลดทอนสัญญาณชŠวงความถี่ (Band Reject Filter) เปŨนวงจรที่มีชŠวงความถี่หยุด 

(Stopband) ซึ่งลดทอนสัญญาณที่มีความถี่ที่ไมŠตšองการ โดยความถี่ศูนยŤกลางที่ถูกกำจัดหายไปคือ  

ω଴ โดยผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจร แสดงดังรูปที่ 2.16 [4] ในกรณีชŠวงความถ่ีหยุดเปŨนชŠวงแคบ

มากๆ เพื่อใชšในการลดทอนเฉพาะความถี่ใดความถี่หนึ่ง เชŠน สัญญาณรบกวนจากไฟบšานซึ่งมีความถ่ี 

50 Hz วงจรลดทอนสัญญาณชŠวงความถ่ีจะถูกเรียกวŠา วงจรกรองความถี่แบบนอตชŤ (Notch Filter) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร Band Reject Filter 

 

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

สำหรับไมโครคอนโทรลเลอรŤที ่เลือกใชšในปริญญานิพนธŤนี ้ คือ  ESP32 เปŨนไอซี

ไมโครคอนโทรลเลอรŤที่รองรับการเชื่อมตŠอ Wi-Fi และ Bluetooth 4.2  (BLE) ในตัว ซึ่งผลิตโดย

บริษัท Espessif แสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 
รูปที่ 2.17 ESP32 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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คุณสมบัติของ ESP32 [5] 

1. โหมด Wi-Fi และ Bluetooth 

การผสานงานรŠวมกันระหวŠาง Wi-Fi และ Bluetooth BLE ทำใหšสามารถกำหนด

เปŜาหมายแอปพลิเคชันไดšหลากหลาย การใชš Wi-Fi ทำใหšสามารถเชื่อมตŠอภายในรัศมีที่กวšาง และใน

การใชš Bluetooth ชŠวยใหšผูšใชšสามารถตรวจจับโมดูลและเชื่อมตŠอกับสมารŤตโฟนไดšงŠาย 

2. High Integration 

มีสวิตชŤเสาอากาศ, เครื่องขยายสัญญาณเสียง, เครื่องขยายสัญญาณรับสัญญาณรบกวน

ต่ำ, ตัวกรอง และโมดูลการจัดการพลังงานในตัว 

3. ความสามารถในการกำหนดคŠาและการปรับแตŠง 

ESP32 สามารถกำหนดคŠาเสาอากาศที่แตกตŠางกัน เชŠน เสาอากาศ PCB, ขั้วตŠอเสา

อากาศ และขนาดแฟลช เพ่ือใหšสอดคลšองกับความตšองการของการใชšงานที่แตกตŠางกัน 

4. แอปพลิเคชันพรšอมใชšงาน 

ESP32 มีชŠวงอุณหภูมิการทำงานที่กวšางตั้งแตŠ -40°C ถึง 105°C และเหมาะสำหรับการ

พัฒนาแอปพลิเคชันเชิงพาณิชยŤดšวยการออกแบบ 4 ชั้นซึ่งสอดคลšองกับ FCC, CE-RED, SRRC, IC, 

มาตรฐาน KCC และ TELEC 

 

ขาตŠางๆ ของ ESP32 แสดงดังรูปที่ 2.18 [6] มีหนšาที่ดังนี้ 

- ADC ( Analog to Digital ) แปลงกระแสไฟฟŜา Analog ใหšเปŨน Digital 

- DAC ( Digital to Analog ) แปลงกระแสไฟฟŜา Digital ใหšเปŨน Analog 

- UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) ใชšเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤที่ 

รับ-สŠง สัญญาณมาแบบ Asynchronous แบบเปŨนมาตรฐานกลางเอาไวšเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤตŠางๆ ที่ใชš

งานมาตรฐาน UART 

- SPI เปŨนการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤท่ีรองรับมาตรฐาน SPI, HSPI และ VSPI 

- PWM เปŨนขาที่ใชšควบคุมการทำงานของ Motors และ LED ที่เปŨนการควบคุมแบบใชš

สัญญาณนาŲิกา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.18 ESP32 Pinout 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธŤ 

3.1 การออกแบบ 

บล็อกไดอะแกรมของระบบที่นำเสนอในปริญญานิพนธŤนี้แสดงดังรูปที่ 3.1 โดยการ

ทำงานของระบบเริ่มจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ซึ่งทำการวัดสัญญาณ PPG แบบไมŠรุกล้ำโดยใชš

เซนเซอรŤแบบสะทšอน ซึ่งสัญญาณ PPG ที่ไดšจะถูกมอดูเลตสัญญาณเชิงขนาด จากนั้นถูกมัลติเพล็กซŤ

ในรูปแบบควอดราเจอรŤ สัญญาณดังกลŠาวจะถูกสŠงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื่อประมวลผลหาคŠา

ความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด โดยขšอมูลคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดจะแสดงผลบนจอ 

LCD สำหรับรายละเอียดในการออกแบบสŠวนตŠางๆ ของระบบ จะกลŠาวถึงตามลำดับตŠอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบการวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

ดšวยหลักการแอมพลิจูดมอดูเลตแบบควอดราเจอรŤมัลติเพล็กซŤ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quadrature 

Oscillator 

Detector Transimpedance 

Amplifier Circuit 

 

Microcontroller 

IR LED Red LED 

PPG Signal Acquisition Device 

LCD Screen 
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3.1.2 การออกแบบอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG 

ในส Šวนอ ุปกรณŤว ัดส ัญญาณ PPG นั ้นจะประกอบดšวยวงจรส Šวนย Šอยแสดงดั ง

บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.2 ไดšแกŠ วงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤทำหนšาที่สรšาง

สัญญาณคลื่นพาหŤไซนŤและโคไซนŤเพื่อขับ Red LED และ IR LED ตามลำดับ วงจรขยายสัญญาณแบบ

ไมŠกลับเฟส เพ่ือจัดระดับและยกระดับสัญญาณคลื่นพาหŤใหšเหมาะสม วงจรขับสัญญาณกระแสเพ่ือขับ

หลอด LED และวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ ทำหนšาที่แปลงสัญญาณกระแสเปŨนสัญญาณแรงดันสŠงใหš

ไมโครคอนโทรลเลอรŤตŠอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมของวงจรของอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG 

 

3.1.2.1 การสรšางสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ 

ผูšจัดทำไดšทำการออกแบบ 2 วิธี คือ 

(a) การสรšางสัญญาณดšวยวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ ดังรูป

ที่ 2.10 โดยกำหนดใหš R = 77kΩ , R୤ = 79kΩ และ C = 0.01μF ซึ่งจากสมการที่ (2.12) จะไดš

คŠาความถ่ีของสัญญาณ คือ 
   

                

 

โดยผูšจัดทำไดšทำการทดลองตŠอวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤที่ไดšออกแบบ เพ่ือ

ทดสอบการทำงานบนบอรŤดทดลอง ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 วงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤที่ออกแบบบนบอรŤดทดลอง 
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(b) การสรšางสัญญาณดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

ในสŠวนของการสรšางสัญญาณคลื ่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤนั ้นผู šจ ัดทำพบวŠา 

สัญญาณที่ไดšจากวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤที่ทำการออกแบบในหัวขšอ 3.1.2.1 (a) 

นั้น มีเสถียรภาพทางความถี่ต่ำ สัญญาณมีความถี่ที่ไมŠคงที่ ซึ่งจะสŠงผลกับกระบวนการดีมอดูเลตทาง

ฝŦũงภาครับไดš ผูšจัดทำจึงไดšออกแบบการสัญญาณไซนŤและสัญญาณโคไซนŤ รวมทั้งการจัดระดับสัญญาณ

โดยใชšบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 แทนวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ 

และวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส โดยการสรšางสัญญาณออกแบบใหšสัญญาณมีขนาด 1.1V ความถี่ 

133Hz และเฟสตŠางกัน 90 องศา การสรšางสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤโดยใชšบอรŤด

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 มีรายละเอียด ดังนี้ 

การโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื่อสรšางสัญญาณคลื่นรูปไซนŤ และโคไซนŤจะใชš

ความสัมพันธŤดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) ตามลำดับ 

 

  s(nTୢ ) = Pୈେ + ൬P୚ౌ × sin ቀୢୣ୥୰ୣୣ×୬×஠
ଵ଼଴

ቁ൰ , n = 0, 1, … , N − 1 (3.1) 

 
  c(nTୢ ) = Pୈେ + ൬P୚ౌ × cos ቀୢୣ୥୰ୣୣ×୬×஠

ଵ଼଴
ቁ൰ , n = 0, 1, … , N − 1 (3.2) 

 

 เมื่อ degree คือ คŠามุมในหนŠวยองศา มีคŠาเทŠากับ ଷ଺଴°
୒

 

  Tୢ  คือ คŠา delay time (วินาที) ซึ่งมีคŠาเทŠากับ ୘
୒

 

T คือ คŠาคาบเวลาของสัญญาณคลื่นรูปไซนŤที่ตšองการสรšาง (วินาที) 

N คือ จำนวนจุดขšอมูลที่ตšองการสรšางในหนึ่งคาบของสัญญาณคลื่นรูปไซนŤที่                       

    กำหนดในโปรแกรม 

 P คือ คŠาแรงดันไฟตรง ซึ่งมีคŠาเทŠากับ ቀ ଶఴ

(ଷ.ଷ)
 ቁ Vୈେ 

  Vୈେ คือ คŠาแรงดันไฟตรงของสัญญาณที่ตšองการสรšาง 

P୚ౌ คือ คŠาแรงดันยอดของสัญญาณคลื่นไซนŤที่กำหนดในโปรแกรมซึ่งมีคŠาเทŠากับ        

               ቀ ଶఴ

(ଷ.ଷ)
 ቁ V୔  

  V୔ คือ คŠาแรงดันยอดของสัญญาณคลื่นไซนŤที่ตšองการสรšาง 

   

สัญญาณคลื่นพาหŤไซนŤและโคไซนŤที่ตšองการสรšางนั้นตšองการใหšมีขนาด 1 Vpp หรือ 

0.5 Vp ถูกยกดšวยระดับไฟตรง Vp = 1 V ความถี่ 133 Hz หรือ T = ଵ
ଵଷଷ

 วินาที โดยกำหนดใหšจำนวน

จุดขšอมูลที่ตšองการสรšางในหนึ่งคาบของสัญญาณ N = 15 ดังนั้นจะไดšคŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ดังนี้  
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degree = ଷ଺଴
ଵହ

= 24°   

Tୢ =  ଵ
(ଵଷଷ)ଵହ

= 500 μs   

 

Pୈେ = ቀଶఴ

ଷ.ଷ
ቁ (1) = 77.57 ≈ 78  

P୚౦ = ቀଶఴ

ଷ.ଷ
ቁ (0.5) = 38.78 ≈ 39  

อยŠางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้น ไมโครคอนโทรลเลอรŤตšองใชšเวลาในการทำงานซึ่งมีผล

ใหšคŠา delay time ที่ทำงานจริงของไมโครคอนโทรลเลอŤมากกวŠาคŠาที่กำหนดไวš  ดังนั้นจึงตšองทำการ

ชดเชยเวลาโดยการปรับลดคŠา delay time Tୢ  ที่คำนวณออกแบบไป 30%-40% เพื่อชดเชยเวลาที่

ตšองใชšในการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอรŤ อยŠางเชŠน กรณีนี้คŠา Tୢ  ที่กำหนดในโปรแกรมหลังจาก

ชดเชยคŠาเวลาลดลงไป 35% ของคŠา Tୢ   ที่คำนวณไวš (500 μs) จะมีคŠาประมาณเทŠากับ 325 μs 

3.1.2.2 วงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส 

เนื่องจากสัญญาณไซนŤและโคไซนŤซึ่งเปŨนสัญญาณเอาตŤพุตของวงจรกำเนิดสัญญาณ

ไซนŤแบบควอดราเจอรŤนั้นมีระดับสัญญาณที่ไมŠสามารถนำไปขับ LEDs ไดš ดังนั้นผูšจัดทำไดšออกแบบ

วงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส 2 วงจรเพื่อจัดระดับสัญญาณไซนและโคไซนŤ โดยใชšวงจรดังแสดงในรูปที่ 

2.11 โดยไดšทำการเพ่ิมวงจร Voltage Divider เพ่ือลดทอนสัญญาณอินพุตท่ีเขšามา และการจัดแรงดัน 

DC BIAS ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งในการออกแบบแบŠงเปŨน 3 สŠวน ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรขยายแบบไมŠกลับเฟสที่ทำการออกแบบใหมŠ 
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สŠวนที่ 1) Voltage Divider 

จากหลักการ Voltage Divider จะไดšความสัมพันธŤดังนี้ 
 

  

 

ซึ่งในการออกแบบวงจรกำหนดคŠา Rଵ = 10kΩ และ Rଶ = 1kΩ ซ่ึง V୧ คือเอาตŤพุตของวงจรกำเนิด

สัญญาณรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ สำหรับสัญญาณไซนŤและโคไซนŤซึ่งเมื่อผŠาน Voltage Divider จะไดš 

Vା มีคŠาเปŨน ଵ
ଵଵ

V௜  

 

สŠวนที่ 2) DC BIAS 

กำหนดคŠา Rହ = 1.2kΩ และ R଺ = 3.8kΩ จะไดš 

  

 

 

 

  

 

โดย −Vୡୡ คือ -6V ดังนั้นจะไดšแรงดัน DC BIAS มีคŠาเปŨน -1.44V 

 

 

สŠวนที่ 3) วงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส 

จากสมการที่ (2.14) จะไดšวŠา 

 

 

โดยกำหนดคŠา R3 = 1kΩ และ Rସ = 1kΩ และจาก Vା และ V୆୍୅ୗ ที่ไดšจากการออกแบบขšางตšน

จะไดšวŠา 
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นั่นคือ สัญญาณเอาตŤพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบไมŠกลับเฟส ถูกขยายขึ้น 2 เทŠา และถูกยกระดับ

สัญญาณขึ้น 1.44V จากวงจรที่ไดšออกแบบ ผูšจัดทำไดšตŠอวงจรดังกลŠาวเพื่อทดสอบบนบอรŤดทดลอง 

ดังรูปที่ 3.5  

 

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรขยายแบบไมŠกลับเฟสทีอ่อกแบบบนบอรŤดทดลอง 

 

3.1.2.3 วงจรขับสัญญาณกระแส 

ผูšจัดทำไดšทำการออกแบบวงจรขับสัญญาณ 2 วงจรเพื่อทำการขับ Red LED และ IR 

LED แสดงดังรูปที่ 3.6 และ 3.7 ตามลำดับ โดยใชšสัญญาณไซนŤในการขับ Red LED และสัญญาณ

โคไซนŤในการขับ IR LED โดยในที่นี้ไดšกำหนดคŠาใหš R = 100Ω วงจรขับสัญญาณที่ไดšออกแบบไดšถูก

ตŠอบนบอรŤดทดลองเพ่ือทดสอบดังรูปที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 วงจรขับสัญญาณสำหรับขับ Red LED 

 

 
 

รูปที่ 3.7 วงจรขับสัญญาณสำหรับขับ IR LED 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 วงจรขับสัญญาณที่ออกแบบบนบอรŤดทดลอง 

 

3.1.2.4 วงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ 

ในสŠวนวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤดังรูปที่ 2.13 ผูšจัดทำไดšออกแบบโดยกำหนดใหš 

R =  2.2MΩ และ C = 10Ω และ V୆୍୅ୗ = 0.5V  ซ ึ ่ งจากค Šา R และ C ที ่ เล ือกใช š  จะไดšคŠา 

แบนดŤวิดทŤของวงจรมีคŠาเปŨน 

 

 

 

           

 

 
 

วงจรที่ไดšออกแบบไดšทำการตŠอวงจรบนบอรŤดทดลอง เพ่ือทำการทดสอบ ดังรูปที่ 3.9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.9 วงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤที่ออกแบบบนบอรŤดทดลอง 

3.1.3 การประมวลผลสัญญาณเพื่อหาคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

ผูšจัดทำไดšออกแบบกระบวนการประมวลผลสัญญาณเพ่ือหาคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจน

ในเลือด ดังแผนผังการทำงานแสดงดังรูปที่ 3.10 ในขั้นตšนผูšจัดทำไดšทดสอบกระบวนการตŠางๆ โดยใชš

โปรแกรม MATLAB ซึ่งกลŠาวถึงรายละเอียดเปŨนสŠวนๆ ดังนี้ 

3.1.3.1 การรับคŠาสัญญาณจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG 

สัญญาณที ่ได šมาจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG จะถูกสŠงผ ŠานการŤดเส ียงมายัง

คอมพิวเตอรŤซึ่งจะบันทึกไวšใน Workspace ของโปรแกรม MATLAB  โดยทำการบันทึกสัญญาณเปŨน

เวลา 15 วินาที ดšวยคŠา Sampling rate 48,000 Hz แผนผังโปรแกรมที่ใชšในการรับคŠาสัญญาณจาก

อุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG แสดงดังรูปที่ 3.11  

3.1.3.2 การดีมัลติเพล็กซŤและการดีมอดูเลตสัญญาณ 

เมื ่อไดšสัญญาณจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ผู šจ ัดทำจึงไดšทำการประมวลผล

สัญญาณดšวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งจะประกอบไปดšวย 2 สŠวนหลัก คือ การดีมัลติเพล็กซŤ และการดี

มอดูเลต โดยในเบื้องตšนไดšทำการตัดสัญญาณรบกวนจากไฟบšาน ซึ่งมีความถ่ี 50 Hz ดšวยวงจร Notch 

Filter ที่ออกแบบใหšมีคŠาความถี่ศูนยŤกลาง 50 Hz และมีคŠา Sampling rate 48,000 Hz ซึ่งเปŨนคŠา 

Sampling rate ของการŤดเสียง จากนั้นทำการดีมัลติเพล็กซŤสัญญาณเพ่ือแยกสัญญาณ AM Red PPG 

และ AM IR PPG ออกจากกันโดยการคูณสัญญาณที่ไดšดšวยคลื่นพาหŤไซนŤ และโคไซนŤตามลำดับ แผนผัง

การทำงานแสดงดังรูปที่ 3.12 จากนั้นจึงทำการดีมอดูเลตสัญญาณโดยใชšหลักการของ Envelope 

Detector ดังแผนผังรูปที่ 3.13 
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3.1.4 การประมวลผลสัญญาณเพื่อหาคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดบน

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

ผูšจัดทำไดšออกแบบกระบวนการประมวลผลสัญญาณเพ่ือหาคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจน

ในเลือดบนไมโครคอนโทรลเลอรŤ ดังแผนผังการทำงานแสดงดังรูปที ่ 3.10 ผู šจ ัดทำไดšทดสอบ

กระบวนการตŠางๆ ดšวยโปรแกรม Arduino IDE ซึ่งกลŠาวถึงรายละเอียดเปŨนสŠวนๆ ดังนี้ 

3.1.4.1 การสรšางสัญญาณคลื่นพาหŤ 

ในที่นี้ไดšใชšสัญญาณคลื่นพาหŤที่สรšางขึ้นดšวยไมโครคอนแรลเลอรŤเพื่อไปขับหลอด 

Red LED และ IR LED มาเปŨนสัญญาณที่ใชšในการดีมัลติเพล็กซŤสัญญาณ Red PPG และ IR PPG ออก

จากกัน ซึ ่งว ิธ ีการสรšางสัญญาณคลื ่นพาหŤด ังอธิบายในหัวขšอ 3.1.2.1 (b) ทำการโปรแกรม

ไมโครคอนโทรลเลอรŤเพื่อสรšางสัญญาณคลื่นพาหŤรูปไซนŤ และโคไซนŤจะใชšความสัมพันธŤดังสมการที่ 

(3.1) และ (3.2) ตามลำดับ 

3.1.4.2 การสรšาง Lowpass Filter 

ในการสรšาง Lowpass Filter ดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ ผูšจัดทำใชšวิธีการสรšางดšวย

สมการเชิงอนุพันธŤอันดับที่ 2 ดังสมการที่ (3.3) [7] 

 

y(n) = Bx(n) + Aଵy(n − 1) + Aଶy(n − 2)    (3.3) 

โดย           Aଵ = 2eିమಡబ౐౩
మ్ cos (

னబ୘౩ටସି(భ
్)మ

ଶ
)  

  
      Aଶ = −eିனబ୘౩

ଶ୕  

 

      B  = H଴ω଴
ଶ 

 

จากสมการท ี ่  (3.3 ) ผ ู šจ ัดทำทำการออกแบบ Lowpass Filter ท ี ่  f଴ = 3 Hz 

(คŠาความถี่ Cutoff) โดยกำหนด Tୱ =  ଵ
୤౩

 ซึ่ง fୱ คือ Sampling Frequency มีคŠาเทŠากับ 2500 Hz, 

Q = 0.5 และ H଴ = 2 จากนั้นทำการคำนวณ Aଵ, Aଶ และ B จะไดšสมการผลตŠางสืบเนื่องสำหรับ 

Lowpass Filter ที่ทำการออกแบบคือ  

 

       y(n) = 710.6115x(n) + 1.9779y(n − 1) − 0.9781y(n − 2)  (3.4) 
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3.1.5 การออกแบบลายวงจรของอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่

นำเสนอ 

ทำการออกแบบลายวงจรของอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่ทำการ

ออกแบบบนแผŠน PCB ซึ่งประกอบดšวย วงจรขับสัญญาณกระแส, PPG sensors และวงจรขยายทราน

อิมพีแดนซŤ และสŠวนประมวลผลสัญญาณ PPG ไดšแกŠ ไมโครคอนโทรลเลอรŤ (ESP32) โดยทำการ

ออกแบบลายวงจรดšวยโปรแกรม Proteus ลายวงจรที่ทำการออกแบบแสดงดังรูปที่ 3.14 ซึ่งมีขนาด  

5 นิ้ว x 3.5 นิ้ว จากนั้นทำการจัดทำอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ลงบนแผŠน PCB แสดงดังรูปที่ 3.15 

 

 
รูปที่ 3.10 แผนผังการประมวลผลสัญญาณเพ่ือหาคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 
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รูปที่ 3.11 แผนผังการรับคŠาสัญญาณจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG 
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รูปที่ 3.12 แผนผังการดีมัลติเพล็กซŤสัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 34 

 
 

รูปที่ 3.13 แผนผังการดีมอดูเลตสัญญาณ 
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รูปที่ 3.14 ลายวงจรของอุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่นำเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 3.15 แผŠน PCB ของอุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่นำเสนอ 

 

3.1.6 ออกแบบอุปกรณŤตšนแบบสำหรับอุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่

นำเสนอ 

ผูšจัดทำทำการออกแบบอุปกรณŤตšนแบบสำหรับอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัวออกซิเจนใน

เลือดที่นำเสนอแสดงดังรูปที ่ 3.16 โดยตัวอุปกรณŤใชšไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่แบบกšอนขนาด AAA 

จำนวน 8 กšอน กšอนละ 1.5 V เพ่ือจŠายไฟ 6 V และ -6 V ใหšกับตัวอุปกรณŤตšนแบบ 
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รูปที่ 3.16 อุปกรณŤตšนแบบสำหรับอุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่นำเสนอ 

 

3.2 เคร่ืองมือที่ใชšในการทดลอง 

ในปริญญานิพนธŤนี้ มีอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšในการทดลอง ดังนี้ 

3.2.1 LED 

LED (Light Emitting Diode) หรือไดโอดเปลŠงแสง แสดงดังรูปที่ 3.17 เปŨนอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤที่สามารถแปลงไฟฟŜาเปŨนแสง มีลักษณะเปŨนอุปกรณŤหลอดสัญญาณที่สามารถสŠง

สัญญาณแสงเมื่อไฟฟŜาไหลผŠาน โดยในปริญญานิพนธŤนี้ใชš LED ที่เปลŠงแสดงสีแดง (Red LED) และ 

LED ที่เปลŠงแสงในชŠวงคลื่นอินฟราเรด (IR LED) ซึ่งเปŨนแสงที่มนุษยŤไมŠสามารถมองเห็นไดš 

   

 
 

รูปที่ 3.17 LED 
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3.2.2 Photodetector Diode 

Photodetector Diode หร ือ  Photodiode แสดงด ั งร ูปท ี ่  3 .18 เป Ũนอ ุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤที่ถูกออกแบบมาเพื่อตรวจจับแสงหรือแสงอินฟราเรด และแปลงพลังงานแสงเปŨน

สัญญาณไฟฟŜา ซึ่งหมายความวŠาเมื่อถูกแสงเขšามาบนพื้นผิวของ Photodiode จะสรšางกระแสไฟฟŜา

ตามความเขšมของแสงนั้นๆ ที่ถูกสŠองเขšามา ซึ่งจะสามารถใชšเพื่อวัดระดับแสง , ตรวจจับวัตถุ, หรือรับ

สัญญาณอินฟราเรด โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงในกระแสไฟฟŜาที่ Photodiode สรšางข้ึน 

 

รูปที่ 3.18 Photodetector Diode 

 

3.2.3 ตัวตšานทาน 

ตัวตšานทาน (Resister) เปŨนอุปกรณŤไฟฟŜาชนิดหนึ่งที่มีคุณสมบัติในการตšานการไหล

ผŠานของกระแสไฟฟŜา เปŨนอุปกรณŤไฟฟŜาชนิดสองขั้ว ที่สรšางความตŠางศักยŤทางไฟฟŜาครŠอมขั้วทั้งสอง 

โดยม ีส ัดส Šวนมากน šอยตามกระแสไฟฟŜาท ี ่ ไหลผ Šาน ค Šาความต šานทานมีหน Šวยเป ŨนโอหŤม          

(สัญลักษณŤ : Ω) ชนิดของตัวดšานทานแบŠงตามการใชšงานไดšเปŨน ตัวตšานทานแบบคŠาคงที่ ตัวตšานทาน

แบบปรับคŠาไดšและตัวตšานทานแบบเปลี่ยนคŠาไดš โดยในปริญญานิพนธŤนี้ใชšตัวตšานทานแบบคŠาคงที่ ดัง

รูปที่ 3.19 โดยในวงจรใชšตัวตšานทานขนาด 100, 1k, 1.2k, 3.8k, 10k, 77k, 79k และ 2.2M โอหŤม  

 

 
 

รูปที่ 3.19 ตัวตšานทานแบบคŠาคงที่ 
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3.2.4 ตัวเก็บประจุ 

ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤชนิดหนึ่งที ่ทำหนšาที ่เก็บ

พลังงานในสนามไฟฟŜาที่สรšางขึ้นระหวŠางคูŠฉนวน โดยมีคŠาประจุไฟฟŜาเทŠากัน แตŠมีชนิดของประจุ

ตรงขšามกัน ตัวเก็บประจุเปŨนอุปกรณŤพื้นฐานของวงจรอิเล็กทรอนิกสŤ ชนิดของตัวเก็บประจุแบŠงไดš

เปŨน ตวัเก็บประจุแบบคŠาคงที่ ตัวเก็บประจุแบบปรับคŠาไดš และตวัเก็บประจุแบบเลือกคŠาไดš โดยใน

ปริญญานิพนธŤนี ้ใชšตัวเก็บประจุแบบคŠาคงที่ ดังรูปที ่ 3.20 โดยในวงจรใชšตัวเก็บประจุขนาด 

0.001 µF และ 10F 

 
รูปที่ 3.20 ตัวเก็บประจุแบบคŠาคงที่ 

 

3.2.5 ทรานซิสเตอรŤ 

ทรานซิสเตอรŤ (Transistor) เปŨนอุปกรณŤทางอิเล็กทรอนิกสŤสรšางจากสารกึ่งตัวนำที่ถูก

พัฒนาขึ้นมาใชšงานแทนหลอดสุญญากาศซึ่งมีคŠาสูญเสียต่ำ และประสิทธิภาพสูงกวŠา ทรานซิสเตอรŤ

นำมาประยุกตŤใชšงานไดšหลายอยŠาง เชŠน ใชšขยายสัญญาณ (Amplifier) ทำหนšาที ่เปŨนสวิตชŤชิง 

(Switching) กำเนิดสัญญาณใชšรักษาแรงดันไฟฟŜาใหšคงที่ หรือเปลี่ยนแปลงสัญญาณกระแสไฟฟŜา (AC) 

หรือสัญญาณแรงดันไฟฟŜา (Voltage) เปŨนตšน โดยในปริญญานิพนธŤนี ้ใชšทรานซิสเตอรŤ 2N3904 

สำหรับวงจรขับสัญญาณกระแส แสดงดังรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.21 ทรานซิสเตอรŤ 2N3904 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.6 ไอซ ี

ไอซี (IC) ยŠอมาจาก Integrated Circuit หรือเรียกวŠา แผงวงจรรวม เปŨนอุปกรณŤที่

นำเอาอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤชนิดตŠางๆ ไดšแกŠ ตัวตšานทาน ตัวเก็บประจุ ไดโอด ทรานซิสเตอรŤ 

สŠวนประกอบตŠางๆ ของวงจรมาตŠอรวมกันโดยการยŠอสŠวนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤดังกลŠาวใหšมีขนาดเล็ก

ลง แตŠยังมีคุณสมบัติและการทำงานเหมือนเดิม โดยในโครงงานนี้ใชšไอซี LM358 ในวงจรกำเนิด

สัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ และวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส แสดงดังรูปที่ 3.22 สŠวนใน

วงจรขับสัญญาณแบบกระแส และวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ ใชšไอซี OP07CP แสดงดังรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.22 IC LM351 

 

 
 

รูปที่ 3.23 IC OP07CP 

 

3.2.7 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

ในปริญญานิพนธŤนี้ใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 แสดงดังรูปที่ 2.17 สามารถรับ

สัญญาณไดšในชŠวง 0 – 3.3 V และรองรับการเชื่อมตŠอ Wi-Fi ทำใหšเชื่อมตŠอกับคอมพิวเตอรŤแบบไรšสาย

ไดš 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.2.8 Oscilloscope 

ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) คือ เครื่องที่ใชšวัดสัญญาณไฟฟŜา คลื่นไฟฟŜา วัดคŠา

แรงดันของไฟฟŜา การใชšว ัดความถี ่ ว ัด เฟสของสัญญาณ และใชšสำหรับการวัดคาบเวลา ซึ่ง

ออสซิลโลสโคปจะแสดงผลออกมาเปŨนกราฟ แสดงดังรูปที่ 3.24 

 

 
 

รูปที่ 3.24 ออสซิลโลสโคป 

 

3.2.9 Power Supply 

แหลŠงจŠายไฟ (Power Supply) เปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่ใหšพลังงานไฟฟŜาที่จŠายใหš

โหลดไฟฟŜา หนšาที่หลักของแหลŠงจŠายไฟคือการแปลงรูปแบบหนึ่งของพลังงานไฟฟŜา เปŨนอีกรูปแบบ

หนึ่งใหšกับอุปกรณŤไฟฟŜา แสดงดังรูปที่ 3.25 

 

 
 

รูปที่ 3.25 Power Supply 

 

3.2.10 อุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

อุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด เปŨนอุปกรณŤที่ใชšเพ่ือวัดระดับออกซิเจน

ในเลือดโดยวิเคราะหŤการสŠงผŠานแสงและการสะทšอนแสงจากการดูดกลืนแสงที่ตŠางกันของเฮโมโกลบิน 

โดยเฮโมโกลบินที่จับออกซิเจนจะมีสีแดงเขšม ทำใหšดูดกลืนแสงสีแดงไดšนšอย และจะดูดกลืนแสง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อินฟราเรดไดšดี ตŠางจากเฮโมโกลบินที่ไมŠมีออกซิเจน เครื่องวัดออกซิเจนในเลือดอาศัยการวัดการ

ดูดกลืนแสงที่ทั้งสองความยาวคลื่น เพื่อใชšคำนวณเปŨนคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดไดš  เปŨน

เครื่องมือที่มีประโยชนŤในการตรวจสอบสุขภาพและการรักษาผูšปśวยที่มีปŦญหาเกี่ยวกับการสŠงออกซิเจน

ในเลือด เชŠน ผูšปśวยโรคปอด, หัวใจ รวมถึงผูšปśวยที่ติดเชื้อติดเชื้อ COVID19 ในปริญญานิพนธŤนี้ผูšจัดทำ

ใชšอุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด แสดงดังรูปที่ 3.26 เปŨนอุปกรณŤในการเปรียบเทียบ

คŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดกับคŠาท่ีวัดไดšดšวยวิธีการที่นำเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 3.26 อุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

 

3.2.11 โปรแกรม MATLAB  

MATLAB เป Ũนภาษาคอมพิวเตอร Ťระด ับส ูงท ี ่ ใช šสำหร ับคำนวณเช ิงต ัวเลขเปŨน

ภาษาคอมพิวเตอรŤระดับสูงแสดงผลกราฟฟŗก และเขียนแอปพลิเคชัน ทำใหšผูšใชšงานสามารถคำนวณ

ผลลัพธŤ พัฒนาอัลกอลิทึม สรšางแบบจำลอง และแอปพลิเคชันไดšงŠายและรวดเร็ว ภายในตัว MATLAB 

ประกอบดšวยภาษาคอมพิวเตอรŤ Toolbox กลุŠมฟŦงกŤชันสำเร็จรูปในแตŠละสาขาวิชาและฟŦงกŤชันพ้ืนฐาน

จำนวนมาก สามารถทำการวิเคราะหŤทำไดšหลากหลายวิธี โดยในปริญญานิพนธŤนี้ใชš MATLAB ในการ

ประมวลผลสัญญาณ PPG และคำนวณคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

 

3.2.12 การŤดเสียง 

การŤดเสียง หรือ Soundcard แสดงดังรูปที่ 3.27 คืออุปกรณŤภายในหรือภายนอกที่ใชšใน

คอมพิวเตอรŤหรืออุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤเพื่อจัดการและประมวลผลสัญญาณเสียง ทำใหšคอมพิวเตอรŤ

หรืออุปกรณŤสามารถเลŠนเสียงออกมาหรือรับเสียงเขšาไดš การŤด เสียงมักมีความสำคัญในการเลŠนเกม

คอมพิวเตอรŤ, ฟŦงเพลง, ดูหนัง, และการทำงานที่เกี่ยวขšองกับเสียง เนื่องจากเปŨนอุปกรณŤที่ชŠวยแปลง

สัญญาณเสียงอนาล็อกจากไมโครโฟนหรืออุปกรณŤเสียงอื่นๆ ใหšเปŨนสัญญาณดิจิตอลที่คอมพิวเตอรŤ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สามารถเขšาใจและประมวลผลไดš การŤดเสียงมักมีความสามารถในการปรับแตŠงคุณภาพเสียงอาจมี

หน šาท ี ่ เป Ũนแผ Šนเส ียงหร ืออ ุปกรณŤแปลงส ัญญาณเส ียงต Šางๆ ตามความต šองการของผ ู š ใชš  

และแอปพลิเคชันที่ใชšงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.27 การŤดเสียง 

 

3.2.13 อ ุปกรณŤสร šางส ัญญาณ PPG ร ุ Šน ProSim SPOT Light SpO2 Pulse 

Oximeter Tester ของ Fluke 

อุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG รุŠน ProSim SPOT Light SpO2 Pulse Oximeter Tester 

แสดงดังรูปที่ 3.28 เปŨนอุปกรณŤที่ใชšในการทดสอบและตรวจสอบความถูกตšองของเครื่องวัดคŠาความ

อ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด และอัตราการเตšนของหัวใจ ชŠวยในการแกšไขปŦญหาหรือปรับปรุงคุณภาพ

ของอุปกรณŤวัดในกรณีที่พบขšอผิดพลาดหรือความไมŠแมŠนยำในการวัด  โดยอุปกรณŤสามารถสรšาง

สัญญาณ PPG ที่มีคŠาความอิ่มตัวของออกของซิเจนในเลือดในชŠวง 70%-100% ในปริญญานิพนธŤนี้

ผูšจัดทำใชšอุปกรณŤดังกลŠาวเพื่อสรšางตัวอยŠางสัญญาณ PPG ที่คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในระดับ

ตŠางๆ เพื่อหาคŠา R ratio สำหรับอุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่นำเสนอ 

 
 

รูปที่ 3.28 อุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG  

รุŠน ProSim SPOT Light SpO2 Pulse Oximeter Tester ของ Fluke 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3 การจัดเกบ็ผลการทดลอง 

3.3.1 ทดสอบการทำงานของอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG 

3.3.1.1 ทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณคลื ่นร ูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤที ่ทำการ

ออกแบบ 

3.3.1.2 ทดสอบการสรšางสัญญาณคลื่นพาหŤดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

3.3.1.3 ทดสอบวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟสที่ทำการออกแบบ 

3.3.1.4 ทดสอบวงจรขับสัญญาณกระแสที่ทำการออกแบบ 

3.3.1.5 ทดสอบวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤที่ทำการออกแบบ 

3.3.1.6 ทดสอบการทำงานของอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ใชšสัญญาณคลื่นพาหŤจาก

วงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤ และแบบใชšสัญญาณคลื่นพาหŤที่สรšางดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

3.3.2 ทดสอบการประมวลผลสัญญาณดšวยโปรแกรม MATLAB เพื่อหาคŠาความ

อ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

3.3.2.1 ทดสอบการรับคŠาสัญญาณจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG โดยการบันทึก

สัญญาณผŠานการŤดเสียงเปŨนเวลา 15 วินาที ดšวย Sampling rate 48,000 Hz และบันทึกไวšใน 

Workspace ของโปรแกรม MATLAB 

3.3.2.2 ทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร Notch Filter ที่ทำการสรšางขึ้น

ดšวยโปรแกรม MATLAB 

3.3.2.3 ทดสอบการดีมัลติเพล็กซŤสัญญาณที่ไดšจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG  

3.3.2.4 ทดสอบการดีมอดูเลตสัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG 

3.3.3 ทดสอบเพื่อหาสมการความสัมพันธŤระหวŠาง R ratio กับคŠาความอิ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือดของวิธีการที่นำเสนอ 

3.3.3.1 บันทึกสัญญาณ PPG ที่ไดšจากการใขšอุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG ของ Fluke 

ที่มีคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดในชŠวง 70%-100% 

3.3.3.2 นำสัญญาณ PPG ดังกลŠาวไปทำการประมวลผลตามหลักการที่นำเสนอ โดย

ใชšโปรแกรม MATLAB เพ่ือหาคŠา R ratio ที่สัมพันธŤกับคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่คŠาตŠางๆ 

แลšวหาความสัมพันธŤระหวŠางคŠาทั้งสอง 

3.3.4 ทดสอบการทำงานของอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG บนแผŠน PCB 

3.3.4.1 ทดสอบการทำงานของหลอด LEDs 

3.3.4.2 ทดสอบการสรšางสัญญาณคลื่นพาหŤไซนŤและโคไซนŤโดยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.3.4.3 ทดสอบการวัดสัญญาณ PPG 

3.3.4.4 ทดสอบการวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

3.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณŤคŠาความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือด 

(%SpO2) ต šนแบบท ี ่ ใช š  PPG Sensor ชน ิด Transmissive แบบ Finger Probe และชนิด 

Reflective เปรียบเทียบกับอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ที่มีตามทšองตลาด 

เปรียบเทียบคŠาความคลาดเคลื่อนของคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่ไดšจาก

อุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG sensor ชนิด Transmissive แบบ Finger Probe และชนิด 

Reflective กับคŠา %SpO2 ที่ไดšจากอุปกรณŤวัดที่มีตามทšองตลาด ในกรณีตŠางๆดังนี้  

3.3.5.1 สัญญาณ PPG ถูกวัดในสภาพแสงปกติและไมŠมีการเคลื่อนไหวของรŠางกาย 

3.3.5.2 สัญญาณ PPG ถูกวัดในสภาพแสงที่แตกตŠางกันและไมŠมีการเคลื่อนไหวของ

รŠางกาย 

3.3.5.3 สัญญาณ PPG ถูกวัดในสภาพแสงปกติและมีการเคลื่อนไหวของรŠางกาย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

ผูšจัดทำไดšทำการเก็บผลการทำงานของระบบ โดยแบŠงการทดลองและจัดเก็บผลการ

ทดลองเปŨนสŠวนๆ ดังตŠอไปนี้ 

 

4.1 การทดสอบการทำงานของอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่

นำเสนอ 

4.1.1 ทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ 

ผูšจัดทำไดšทำการทดสอบตŠอวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤที่ไดšออกแบบ 

บนบอรŤดทดลองดังรูปที่ 3.3 โดยกำหนดใหš +Vୡୡ = 6V และ −Vୡୡ = −6V วัดสัญญาณเอาตŤพุต

ไซนŤและโคไซนŤ  ด šวยออสซิลโลสโคปแสดงดังร ูปที ่  4.1 จะเห ็นได šว Šาส ัญญาณเอาตŤพ ุต ไซนŤ 

(สีเหลือง) และสัญญาณเอาตŤพุตโคไซนŤ (สีเขียว) มีขนาด 9.44Vpp มีความถี่ 230 Hz ดังสเปกตรัมของ

สัญญาณแสดงในรูปที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ซึ่งจะเห็นวŠาความถี่ที่ไดšมีความใกลšเคียงคŠาคำนวณ ซึ่งคŠา

ความคลาดเคลื่อนของความตšานทานแตŠละตัวที่ใชšในวงจรมีผลกับคŠาความถี่ดังกลŠาวของวงจร 

 

 
 

รูปที่ 4.1 สัญญาณเอาตŤพุตของวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ 

สัญญาณไซนŤ (สีเหลือง) และสัญญาณโคไซนŤ (สีเขียว) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 46 

 
 

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตŤพุต 

ของวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤสัญญาณไซนŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของสัญญาณเอาตŤพุต 

ของวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤสัญญาณโคไซนŤ 

 

4.1.2 ทดสอบการสรšางสัญญาณคลื่นพาหŤดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

ทดสอบการสรšางสัญญาคลื่นพาหŤดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤโดยทำการกำหนดคŠาดัง

ขั้นตอนการออกแบบในหัวขšอ 3.1.2.1 (b) แลšวทำการวัดสัญญาณจากขาเอาตŤพุต A/D จะไดšสัญญาณ

แสดงดังรูปที่ 4.4 และสเปกตรัมของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.5 โดยความถี่คลื่นพาหŤที่ออกแบบไวšคือ 

133 Hz 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณคลื่นรูปไซนŤที่สรšางโดยใชšบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32                                                       

สัญญาณไซนŤ (สีเหลือง) และสัญญาณโคไซนŤ (สีฟŜา) 

 

4.1.3 ทดสอบวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส 

ผูšจัดทำไดšตŠอวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟสที่ไดšออกแบบ ดังรูปที่ 3.4 แลšวทำการทดสอบ

วงจรโดยทำการปŜอนสัญญาณอินพุตเปŨนสัญญาณอินพุตจากเอาตŤพุตของวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซนŤ

แบบควอดราเจอรŤ โดยสัญญาณเอาตŤพุตของวงจรสŠวน Voltage Divider แสดงดังรูปที่ 4.6 จะเห็นไดš

วŠา สัญญาณที่ไดšมีการลดทอนลง 0.10 เทŠา ซึ่งมีคŠาใกลšเคียงตามที่ออกแบบไวš และสัญญาณเอาตŤพุต

ของวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส แสดงดังรูปที่ 4.7 จะเห็นวŠาผลของสัญญาณที่ไดšเปŨนตามที่ออกแบบไวš 

4.1.4 ทดสอบการทำงานของวงจรขับสัญญาณกระแส 

ผูšจัดทำไดšตŠอวงจรขับสัญญาณกระแสดังรูปที่ 3.8 แลšวทำการทดสอบวงจรโดยทำการ

ปŜอนสัญญาณอินพุตซึ่งเปŨนสัญญาณเอาตŤพุตของขยายแบบไมŠกลับเฟสใหšกับวงจร ซึ่งพบวŠา Red LED 

และ IR LED มีการสŠองสวŠาง แสดงดังรูปที่ 4.8 ดังนั้นวงจรขับสัญญาณที่ออกแบบสามารถทำงานไดš

ตามวัตถุประสงคŤ 

4.1.5 ทดสอบวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ 

ผูšจัดทำไดšตŠอวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤดังรูปที่ 3.9 แลšวทำการทดสอบวงจรโดยทำ

การวางน ิ ้วบนเซนเซอร Ť  จากน ั ้นว ัดส ัญญาณเอาต Ťพ ุตของวงจร ผลการทดลองวงจรขยาย 

ทรานอิมพีแดนซŤที่ออกแบบ แสดงดังรูปที่ 4.9 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) กรณีสัญญาณไซนŤ 

 

 
 

(b) กรณีสัญญาณโคไซนŤ 

 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัมของสัญญาณคลื่นรูปไซนŤที่สรšางโดยใชšบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) กรณีสัญญาณไซนŤ 

 

 
 

(b) กรณีสัญญาณโคไซนŤ 

 

รูปที่ 4.6 ผลการทดลองของวงจรสŠวน Voltage Divider                                                                

สัญญาณอินพุต (สีเหลือง) และสัญญาณเอาตŤพุต (สีเขียว) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) กรณีสัญญาณไซนŤ 

 

 
 

(b) กรณีสัญญาณโคไซนŤ 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดลองของวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส 

สัญญาณอินพุต (สีเหลือง) และสัญญาณเอาตŤพุต (สีเขียว) 

 

4.1.6 ทดสอบการวัดสัญญาณ PPG ของอุปกรณŤ 

ในการวัดสัญญาณ PPG นั้นจะใชšการทำงานของวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบ 

ควอดราเจอรŤ, วงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส, วงจรขับสัญญาณกระแส และวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ 

ซ่ึงผูšจัดทำไดšทำการทดสอบ 2 รูปแบบ ดังนี้ 

4.1.6.1 แบบใชšสัญญาณคลื่นพาหŤจากวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤ 

ทำการทดสอบอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG โดยใชšสัญญาณคลื่นพาหŤไซนŤและโคไซนŤที่

สรšางข้ึนจากวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ ซึ่งสัญญาณดังกลŠาวผŠานการจัดระดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณใหšเหมาะสมดšวยวงจรขยายแบบไมŠกลับเฟส เพื่อนำไปขับ Red Led และ IR Red เมื่อวัด

สัญญาณเอาตŤพุตจากวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤจะไดšสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 4.10 

 

4.1.6.2 แบบใชšสัญญาณคลื่นพาหŤที่สรšางดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

ทำการทดสอบอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG โดยใชšสัญญาณคลื่นพาหŤที่สรšางและจัด

ระดับสัญญาณดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤแทนวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤและวงจรขยายแบบไมŠ

กลับเฟส ซึ่งสัญญาณดังกลŠาวจะถูกนำมาขับ Red LED และ IR LED  เมื่อวัดสัญญาณเอาตŤพุตจาก

วงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤจะไดšสัญญาณ แสดงดังรูปที่ 4.11 

 
 

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองวงจรขับสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดลองวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤ 

สัญญาณเอาตŤพุตและสเปกตรัมของสัญญาณเอาตŤพุต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.10 สัญญาณท่ีไดšจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG 

โดยใชšสัญญาณคลื่นพาหŤจากวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 สัญญาณท่ีไดšจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG 

โดยใชšสัญญาณคลื่นพาหŤที่สรšางดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

 

จากผลการทดสอบอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ทั้งแบบใชšสัญญาณคลื่นพาหŤที่สรšางโดย

วงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤและใชšสัญญาณคลื่นพาหŤที ่สรšางโดยบอรŤด

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 จะเห็นไดšวŠาสามารถสรšางสัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG ที่

มัลติเพล็กซŤรวมกันไดš แตŠเนื่องจากปŦญหาเสถียรภาพของความถี่ของวงจรกำเนิดสัญญาณคลื่นรูปไซนŤ 

ผูšจัดทำจึงเลือกใชšวิธีการสรšางสัญญาณคลื่นรูปไซนŤโดยใชšบอรŤดไมโครคอนโทรลเลอรŤ ซึ่งมีคŠาความถี่

คลื่นพาหŤเทŠากับ 133 Hz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 การทดสอบการประมวลผลสัญญาณดšวยโปรแกรม MATLAB เพื ่อหาคŠาความ

อิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด 

4.2.1 ทดสอบการรับคŠาสัญญาณ PPG   

สัญญาณที่ไดšมาจากอุปกรณŤจะถูกสŠงผŠานดšวยการŤดเสียงมายังคอมพิวเตอรŤซึ่งจะบันทึก

ไวšใน Workspace ของโปรแกรม MATLAB  โดยทำการบันทึกสัญญาณเปŨนเวลา 15 วินาที ดšวยคŠา 

Sampling rate 48,000 Hz สัญญาณแสดงดังรูปที ่ 4.12 ซึ ่งสัญญาณดังกลŠาวนั ้นเปŨนสัญญาณที่

มัลติเพล็กซŤแบบควอดราเจอรŤโดยมีสัญญาณ Red AM PPG และสัญญาณ IR AM PPG รวมอยูŠดšวยกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.12 สัญญาณที่ไดšจากวงจรรวมของอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ที่ออกแบบ 

 

4.2.2 ทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร Notch Filter 

ทดสอบผลตอบสนองทางความถี ่ของวงจร Notch Filter ที ่ทำการสรšางขึ ้นด šวย

โปรแกรม MATLAB ผลตอบสนองทางความถ่ีแสดงดังรูปที่ 4.13 จะเห็นไดšวŠามีผลตอบสนองทางขนาด 

และเฟสที่ความถี่ 50 Hz และทำการทดสอบโดยพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณดังรูปที่ 4.14 ซึ่ง

เปŨนสเปกตรัมของสัญญาณหลังผŠาน Notch Filter จะเห็นไดšวŠาสัญญาณที่ไดšมีความถี่อยูŠที่ 133 Hz ซึ่ง

ตรงกับความถ่ีของสัญญาณคลื่นพาหŤที่ใชšในการมอดูเลต 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) ผลตอบสนองทางขนาด 

 
 

(b) ผลตอบสนองทางเฟส 

 

รูปที่ 4.13 ผลตอบสนองทางความถี่ของ Notch Filter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมของสัญญาณท่ีไดšจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ที่ออกแบบ 

 

4.2.3 ทดสอบการดีมัลติเพล็กซŤสัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG 

ทำการทดสอบการดีมัลติเพล็กซŤสัญญาณที่ไดšจากอุปกรณŤเพื่อแยกสัญญาณ AM Red 

PPG และ AM IR PPG ออกจากกันโดยการคูณดšวยสัญญาณคลื่นพาหŤที่ทำการสรšางขึ้น โดยเมื่อคูณ

ดšวยสัญญาณไซนŤจะไดšสัญญาณ AM Red PPG และเมื่อคูณดšวยสัญญาณโคไซนŤจะไดšสัญญาณ AM IR 

PPG แสดงดังรูปที่ 4.15 เมื่อตรวจสอบสเปกตรัมของสัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.16 พบวŠาจะมีสเปกตรัม 

2 สŠวน คือ สŠวนของความถี่ต่ำซึ่งเปŨนขŠาวสารที่ตšองการกับสŠวนความถี่สูงอยูŠที่ความถี่ 266  Hz  (สอง

เทŠาของความถ่ีคลื่นพาหŤ) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) AM Red PPG 

 

 
 

(b) AM IR PPG 

 

รูปที่ 4.15 สัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG ที่ผŠานการดีมัลติเพล็กซŤ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) AM Red PPG 

 

 
 

 

(b) AM IR PPG 

 

รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของสัญญาณหลังผŠานการดีมัลติเพล็กซŤ 

 

4.2.4 ทดสอบการดีมอดูเลตสัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG 

ทำการทดสอบการดีมอดูเลตสัญญาณ โดยใชšสัญญาณหลังผŠานการดีมัลติเพล็กซŤแลšว 

นั ่นคือสัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG โดยทำการดีมอดูเลตสัญญาณดšวย Envelope 

Detector ซึ่งจะทำการดึงกรอบของสัญญาณ ซึ่งคือสัญญาณ PPG ที่เปŨนสัญญาณที่อยูŠในชŠวงความถี่

ต่ำ โดย Lowpass Filter จะทำการกรองสัญญาณในชŠวงความถ่ี 0-10 Hz ออกมา ดังนั้นจึงไดšสัญญาณ

ทีผ่ŠานการดีมอดูเลตในสŠวน Red และ IR PPG แสดงดังรูปที่ 4.17 

ในชŠวงความถ่ี 0 - 10 Hz ในชŠวงความถ่ี 0 - 500 Hz 

ในชŠวงความถ่ี 0 - 10 Hz ในชŠวงความถ่ี 0 - 500 Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(a) Red PPG 

 

 
 

(b) IR PPG 

 

รูปที่ 4.17 สัญญาณ Red PPG และ IR PPG ที่ผŠานการดีมอดูเลต 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3 การทดสอบเพื่อหาสมการความสัมพันธŤระหวŠาง R ratio กับคŠาความอิ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือดของวิธีการที่นำเสนอ 

4.3.1 บันทึกสัญญาณ PPG ที่ไดšจากอุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG ของ Fluke ที่มีคŠา

ความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดในชŠวง 70%-100% 

เนื่องจากในการหาสมการความสัมพันธŤระหวŠาง R ratio กับคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจน

ในเลือดนั้นตšองใชšสัญญาณ PPG ที่มีคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดในชŠวงกวšาง ซึ่งในทางปฎิบัติ

คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดของคนทั่วไปอยูŠในชŠวงแคบๆ คือ 95%-100% เทŠานั้น ผูšจัดทำจึง

นำอุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG ของ Fluke ทีส่ามารถสรšางสัญญาณท่ีมีคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนใน

เลือดในชŠวง 70%-100% มาใชš โดยทำการบันทึกสัญญาณ PPG ที่มีคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนใน

เล ือดด ั งนี้  70% , 75%, 80%, 85%, 90%, 95%, 97%, 98%, 99% และ 100% โดยกำหนด

คŠาพารามิเตอรŤตŠางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 กลŠาวคือ Heart Rate (HA) เปŨน 80 bpm, Perfusion(PA) 

เปŨน 10%, Transmission (Trans) เปŨน Med Finger, Artifact Noise (Artif) เปŨน None และ Type 

เปŨน GE/Ohmeda และเนื่องดšวยขšอจำกัดของรูปแบบของอุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG ของ Fluke ทำ

ใหšไมŠสามารถบันทึกสัญญาณดšวยเซนเซอรŤชนิด Reflective ไดš ผ ู šจ ัดทำจึงใช šเซนเซอร Ťชนิด 

Transmissive แบบ Finger Probe ในการบันทึกสัญญาณ PPG ของอุปกรณŤดังกลŠาวแทน นอกจากนี้

สัญญาณ Red PPG และ IR PPG จะถูกบันทึกไมŠพรšอมกัน เนื ่องจากขšอจำกัดของอุปกรณŤสรšาง

สัญญาณ PPG ดังกลŠาวปลŠอยสัญญาณไดš 1 สัญญาณเทŠานั้น ตัวอยŠางของสัญญาณแสดง Red PPG 

และ IR PPG ที่ไดšจากอุปกรณŤดังกลŠาวเมื่อผŠานการมอดูเลลตโดยหลักการที่นำเสนอแสดงดังรูปที่ 4.19 

 
 

รูปที่ 4.18 การตั้งคŠาอุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG ของ Fluke 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(a) AM Red PPG signal 

 

 
 

(b) AM IR PPG signal 

 

รูปที่ 4.19 ตัวอยŠางสัญญาณ AM PPG ที่ใชšสัญญาณ PPG 

จากอุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG ของ Fluke 

 

4.3.2 การหา R ratio ที่สัมพันธŤกับคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่คŠาตŠางๆ 

ของวิธีการที่นำเสนอ 

สัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG ที่ไดšจะถูกนำไปประมวลผลโดยใชšโปรแกรม 

MATLAB เพ่ือหาคŠา R ratio ที่สัมพันธŤกับคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่คŠาตŠางๆ แตŠเนื่องดšวย

ขšอกำจัดของอุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG ของ Fluke ทำใหšสัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ถูกมอดูเลตไมŠพรšอมกัน ทำใหšเกิดความผิดพลาดของความตŠางเฟสของสัญญาณคลื่นพาหŤรูปไซนŤและ

โคไซนŤที่มามอดูเลตกับสัญญาณ Red PPG และ IR PPG ซึ่งผูšจัดทำจะตšองจัดทำกระบวนการเลื่อนเฟส

ของสัญญาณ AM PPG เพ่ือใหšเฟสของสัญญาณคลื่นพาหŤในสัญญาณ AM ทั้งสองสŠวนมีเฟสตŠางกัน 90 

องศา ตามหลักการที่นำเสนอ แลšวจึงมัลติเพล็กซŤสัญญาณ AM PPG ทั้งสองสŠวนเขšาดšวยกัน ใหšเสมือน

วŠาสัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG ถูกมอดูเลตพรšอมกัน จากนั้นสัญญาณจะถูกนำไปดี

มัลติเพล็กซŤ, ดีมอดูเลต และหาคŠา R ratio แสดงดังแผนผังรูปที่ 4.20 ตัวอยŠางสัญญาณมัลติเพล็กซŤ 

AM PPG หลังผŠานการปรับเฟส แสดงดังรูปที่ 4.21 และตัวอยŠางสัญญาณ Red PPG และ IR PPG ที่

ผŠานการดีมอดูเลตแสดงดังรูปที่ 4.22 

จากคŠา R ratio ที่ไดšจากการประมวลผลสัญญาณ Red PPG และ IR PPG ที่คŠาความ

อิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดตŠางๆ สามารถแสดงดังรูปที่ 4.23 ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธŤระหวŠาง

คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดกับคŠา R ratio ของวิธีการที่นำเสนอที่ใชš PPG Sensor ชนิด 

Transmissive ไดšดังนี้ 

 

SpO2 = 102.57 − 23.991R    (4.1) 

 

จากนั้นผูšจัดทำไดšนำสมการที่ (4.1) ไปใชšกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด 

Transmissive และชนิด Reflective แลšวทำการวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเทียบกับ

อุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตามทšองตลาด โดยทำการทดสอบวัดสัญญาณกับผูšทดลองจำนวน 10 คน  

คนละ 10 ครั้ง พบวŠาคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่ไดšจากอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบยังมี

คŠาตŠางจากอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีขายตามทšองตลาดคŠอนขšางมาก ซึ่งพบวŠาคŠาความคลาดเคลื่อน

เฉลี่ยของอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive และ Reflective 

เมื ่อเปรียบเทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที ่มีขายตามทšองตลาดมีคŠา 19.29% และ 8.92% 

ตามลำดับ ผูšจัดทำจึงทำการปรับสมการใหมŠเพื่อใหšคŠาความคลาดเคลื ่อนของคŠาความอิ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือดที่ไดšจากอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบลดลงเมื่อเทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่

มีขายตามทšองตลาด โดยทำการปรับในสŠวนคŠาคงที ่ของสมการที่ (4.1) ซึ่งสมการที่ปรับใหมŠของ

อุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive และชนิด Reflective แสดง

ดังสมการที่ (4.2) และ (4.3) ตามลำดับ ซึ่งพบวŠาใหšคŠาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยลดลงเปŨน 2.51% และ 

2.17% ตามลำดับ 

SpO2 = 122.57 − 23.991R    (4.2) 

SpO2 = 112.57 − 23.991R    (4.3) 
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รูปที่ 4.20 แผนผังการประมวลผลสัญญาณเพ่ือหาคŠา R ratio 

ที่สัมพันธŤกับคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่คŠาตŠางๆ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21 ตัวอยŠางสัญญาณ AM PPG ที่นำมารวมกันหลังผŠานการปรับเฟส 
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(a) Red PPG signal 

 

(b) IR PPG signal 

รูปที่ 4.22 ตัวอยŠางสัญญาณ PPG ทีไ่ดšหลังผŠานการดีมอดูเลต 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดกับ R ratio 

ของวิธีการที่นำเสนอโดยใชšเซนเซอรŤแบบ Transmissive 

 

4.4 การทดสอบการทำงานของอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดตšนแบบ 

ผูšจัดทำไดšทำการออกแบบลายวงจรของอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตามหลักการที่นำเสนอ

และจัดวางอุปกรณŤตŠางๆ บนแผŠน PCB จากนั้นทำการทดสอบการทำงานของวงจรบนแผŠน PCB โดย

ทำการจŠายไฟเลี้ยง 6 V และ -6 V ใหšวงจร 2 รูปแบบ คือ Power Supply และแบตเตอรี่แบบกšอน

ขนาด 1.5 V จำนวน 8 กšอน แลšวทำการทดสอบการทำงานเปŨนสŠวนๆ ดังนี้ 

4.4.1 ทดสอบการทำงานของหลอด LEDs 

จากการทดสอบพบวŠาเมื่อทำการปŜอนไฟเลี้ยงใหšกับวงจร LEDs ติดสวŠาง ดังแสดงใน 

รูปที่ 4.24 

4.4.2 ทดสอบการสรšางสัญญาณคลื่นพาหŤไซนŤและโคไซนŤโดยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

จากน ั ้นทำการทดสอบว ัดส ัญญาณคล ื ่นพาห Ť ไซน Ť  และโคไซน Ťท ี ่ สร š า ง โดย

ไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ขา DAC ของ ESP32 สัญญาณที่วัดไดšแสดงดังรูปที่ 4.25 

4.4.3 ทดสอบการวัดสัญญาณ PPG 

จากนั้นทำการทดสอบโดยวัดสัญญาณเอาตŤพุตของวงจรขยายทรานอิมพีแดนซŤกรณีไมŠ

วางนิ้วมือ และกรณีวางนิ้วมือบนเซนเซอรŤ PPG สัญญาณที่ไดšแสดงดังรูปที่ 4.26 ซึ่งจะเห็นไดšวŠาเมื่อ

วางนิ้วมือ สัญญาณท่ีไดš คือสัญญาณ AM Red PPG และ AM IR PPG ที่มัลติเพล็กซŤแบบควอดราเจอรŤ 
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4.4.4 ทดสอบการวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

จากนั้นทำการทดสอบการวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดโดยใชšสมการที่ (4.3) ซึ่งคŠาความ

อ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดจะแสดงผลบนหนšาจอ แสดงดังรูปที่ 4.27 

 

 
 

(a) กรณีใชšไฟเลี้ยงจาก Power Supply 

 

 
 

(a) กรณีใชšไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบ LEDs ของวงจรบนแผŠน PCB 
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(a) กรณีใชšไฟเลี้ยงจาก Power Supply 

 

 

 
 

(b) กรณีใชšไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 4.25 ผลการทดสอบการสรšางสัญญาณคลื่นพาหŤของวงจรบนแผŠน PCB 

โดย CH1 : สัญญาณไซนŤ และ CH2 : สัญญาณโคไซนŤ 
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(a) กรณีใชšไฟเลี้ยงจาก Power Supply 

 

 
 

(b) กรณีใชšไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่ 

 

รูปที่ 4.26 ผลการทดสอบสัญญาณท่ีไดšจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG บนแผŠน PCB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.27 ผลการทดสอบคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือด 

ที่ไดšจากอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG บนแผŠน PCB 

4.5 การทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด

ต šนแบบท ี ่ ใช š  PPG Sensor ชน ิด Transmissive แบบ Finger Probe และชนิด 

Reflective เปรียบเทียบกับอุปกรณŤวัดสัญญาณ PPG ที่มีตามทšองตลาด 

ทำการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 โดยเปรียบเทียบกับคŠา %SpO2  

จากอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive แบบ Finger Probe และ

ชนิด Reflective กับท่ีไดšจากอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีตามทšองตลาด ในกรณีตŠางๆ ดังนี้  

4.5.1 สัญญาณ PPG ถูกวัดในสภาพแวดลšอมแสงปกติและไมŠมีการเคลื่อนไหวของ

รŠางกาย 

ทดสอบโดยการวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดดšวยอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 

ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive และชนิด Reflective เทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 

ที่มีตามทšองตลาด โดยวัดในสภาพแวดลšอมแสงปกติในหšองทดลอง ซึ่งมีคŠาความเขšมแสงเปŨน 150 lux 

มีผูšเขšารŠวมการทดลองจำนวน 10 คน เปŨนเพศชาย 5 คน และเพศหญิง 5 คน ทำการวัดสัญญาณ PPG 

ดšวยอุปกรณŤตšนแบบทั้งสองแบบคนละ 10 ครั้ง คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเฉลี่ยของแตŠละ

คนของอุปกรณŤแตŠละแบบ แสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 โดยใชšคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด

ที่วัดอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีตามทšองตลาดเปŨนคŠาอšางอิง คŠาความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยของ

อุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive และชนิด Reflective มีคŠา 
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11.58 และ 7.45 ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นไดšวŠาอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบของหลักการที่นำเสนอ

สามารถประเมินคŠาความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่เทียบเคียงกันไดšกับอุปกรณŤที ่มีขายตาม

ทšองตลาด 

 

ตารางที่ 4.1 คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเฉลี่ยที่วัดในสภาพแวดลšอมแสงปกติและไมŠมีการ

เคลื่อนไหวของรŠางกาย โดยใชšอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive 

แบบ Finger Probe เปรียบเทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีขายตามทšองตลาด 

Subject Gender %SpO2 

(Commercial Device) 

%SpO2  

(Proposed Device) 

Transmissive Type MSE 

1 Male 97.9 97.05 5.18 

2 Male 96.5 97.93 7.79 

3 Male 97.6 99.06 3.1 

4 Male 96.4 97.89 6.85 

5 Male 95.5 97.85 7.87 

6 Female 97.3 98.71 3.21 

7 Female 94.1 95.85 71.17 

8 Female 97.5 96.83 0.67 

9 Female 97 96.33 3.72 

10 Female 96.5 98.61 6.29 

 Average Error 11.58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.2 คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเฉลี่ยที่ วัดในสภาพแวดลšอมแสงปกติและไมŠมีการ

เคลื่อนไหวของรŠางกาย โดยใชšอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Reflective

เปรียบเทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีขายตามทšองตลาด 

Subject Gender %SpO2 

(Commercial Device) 

%SpO2  

(Proposed Device) 

Reflective Type MSE 

1 Male 96.5 98.3 5.19 

2 Male 95.8 97.52 9.93 

3 Male 94.7 97.22 11.41 

4 Female 94.1 98.6 23.59 

5 Male 96.2 97.02 2.21 

6 Male 97.3 98.09 2.52 

7 Female 98.3 97.38 1.16 

8 Female 95.1 98.94 15.95 

9 Female 95.5 95.5 1.79 

10 Female 98.1 98.67 0.77 

 Average Error 7.45 

 

4.5.2 สัญญาณ PPG ถูกวัดในสภาพแวดลšอมแสงที ่แตกตŠางกันและไมŠมีการ

เคลื่อนไหวของรŠางกาย 

ทำการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนดิ 

Transmissive แบบ Finger Probe และชนิด Reflective เทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีตาม

ทšองตลาดในสภาพแวดลšอมแสงตŠางๆ คอื ความเขšมแสง 1500 lux และ 5000 lux แสดงดังรูปที่ 4.28 

โดยทำการทดสอบกับผูšเขšารŠวมการทดลองจำนวน 10 คน เปŨนเพศชาย 5 คน และเพศหญิง 5 คน ทำ

การวัดคŠา %SpO2 ดšวยอุปกรณŤทั้งสามแบบคนละ 10 ครั้ง คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนเฉลี่ยของแตŠ

ละคนเมื่อเปรียบเทียบกับคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดในสภาพแวดลšอมแสงปกติที่ความเขšม

แสง 150 lux โดยผลเปรียบเทียบระหวŠางอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด 

Transmissive กับอุปกรณŤว ัดคŠา %SpO2 ที ่ม ีขายตามทšองตลาด แสดงดังตารางที ่ 4.3 และ

ผลเปรียบเทียบระหวŠางอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Reflective กับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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อุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีขายตามทšองตลาด แสดงดังตารางที่ 4.4 จะเห็นไดšวŠา กรณีที่มีการรบกวน

จากแสงภายนอกวิธีการที่นำเสนอมีคŠาความผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยต่ำกวŠาวิธีการแบบดั้งเดิม 

 

 
 

(a) ความเขšมแสง 1500 lux 

 

 
 

(b) ความเขšมแสง 5000 lux 

 

รูปที่ 4.28 การทดสอบการวัดคŠา %SpO2 ในสภาพแวดลšอมแสงที่แตกตŠางกัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.3 คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเฉลี่ยที่วัดในสภาพแวดลšอมแสงตŠางๆ และไมŠมีการ

เคลื่อนไหวของรŠางกาย โดยใชšอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive 

แบบ Finger Probe เปรียบเทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีขายตามทšองตลาด 

Su
bj

ec
t 

Ge
nd

er
 

%SpO2 

Proposed Device 

(Transmissive Type) 

Commercial Device 

Light Intensity Light Intensity 

150 

lux 

1500 

lux 

MSE 5000 

lux 

MSE 150 

lux 

1500 

lux 

MSE 5000 

lux 

MSE 

1 Male 97.05 98.27 3.44 97.73 2.63 97.9 96.4 9.1 97 8.5 

2 Male 97.93 97.31 0.73 97.3 0.76 96.5 95.4 12.5 96.7 6.6 

3 Male 99.06 99.26 0.32 98.97 0.32 97.6 93 25.6 88.6 103.6 

4 Male 97.89 97.38 2.6 97.42 3.56 96.4 94.8 15.2 93.3 27.9 

5 Male 97.85 94.91 10.24 95.21 7.8 95.5 93.5 8.2 94.1 8.8 

6 Female 98.71 98.91 0.36 97.54 4.43 97.3 92.1 35.2 93.1 19.6 

7 Female 95.85 96.97 1.43 96.3 0.3 94.1 92.1 25 93.8 47.9 

8 Female 96.83 98.22 2.56 98.71 4.52 97.5 94.9 11 94.2 15.5 

9 Female 96.33 95.19 11.78 94.96 3.68 97 92.1 31.7 90.8 53 

10 Female 98.61 97.57 1.93 98.29 1.58 96.5 96.5 1.8 96.8 0.9 

Average Error 
 

3.54 
 

2.96 
 

17.53 
 

29.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเฉลี่ยที่วัดในสภาพแวดลšอมแสงตŠางๆ และไมŠมีการ

เคลื่อนไหวของรŠางกาย โดยใชšอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor ชนิด Reflective 

เปรียบเทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีขายตามทšองตลาด 

Su
bj

ec
t 

Ge
nd

er
 

%SpO2 

Proposed Device 

(Reflective Type) 

Commercial Device 

Light Intensity Light Intensity 

150 

lux 

1500 

lux 

MSE 5000 

lux 

MSE 150 

lux 

1500 

lux 

MSE 5000 

lux 

MSE 

1 Male 98.31 98.16 0.69 97.80 1.22 96.5 92.5 26 94.4 6.7 

2 Male 97.52 96.21 3.38 97.44 1.55 95.8 96.6 7.2 96.6 6 

3 Male 97.22 97.48 1.9 95.89 5.11 94.7 94.6 2.9 94.9 5.8 

4 Male 98.6 98.62 0.45 97.31 5.09 94.1 94.8 9.5 94 7.3 

5 Male 97.02 97.09 0.64 97.47 0.59 96.2 95.8 1.6 95.4 2 

6 Female 98.09 97.68 0.68 97.44 1.11 97.3 96.6 1.5 96 3.3 

7 Female 97.38 97.38 0.26 97.52 0.56 98.3 97.9 2 94 20.1 

8 Female 98.94 97.66 2.41 98.23 1.76 95.1 95.4 1.3 94.8 6.7 

9 Female 95.50 95.99 0.36 96.29 1.09 95.5 96.1 2.8 96.1 7.2 

10 Female 98.67 98.77 1.21 97.83 1.24 98.1 97.9 0.4 96.5 4.8 

Average Error  1.2  1.93  5.52  6.99 

 

4.5.3 สัญญาณ P P G  ถูกวัดในสภาพแสงปกติและมีการเคลื่อนไหวของรŠางกาย 

กรณีนี้มีการเคลื่อนไหวของรŠางกายซึ่งดšวยรูปแบบของอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่

ใชš PPG Sensor ชนิด Reflective ไมŠสามารถทำการทดสอบในกรณีนี้ไดš ผูšจัดทำจึงทำการทดสอบโดย

ใชšอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที ่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive เทียบกับอุปกรณŤคŠา 

%SpO2 ที่มีขายตามทšองตลาดในสภาพแสงปกติ (150 lux) และมีการเคลื่อนไหวของรŠางกาย โดยทำ

การทดสอบกับผูšเขšารŠวมการทดลองจำนวน 10 คน เปŨนเพศชาย 5 คน และเพศหญิง 5 คน ทำการ

ขยับขšอมือสองทŠาทาง คือ ขยับขึ้น-ลง ดังรูปที่ 4.29 [8] และขยับซšาย-ขวา ดังรูปที่ 4.30 [8] ทŠาละ 10 

ครั้ง ตารางที่ 4.5 และ 4.6 แสดงคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดที่สภาพแสงปกติและมีการ

เคลื่อนไหวของรŠางกายดšวยการขยับขšอมือขึ้น-ลง และดšวยการขยับขšอมือซšาย-ขวา ตามลำดับ ซึ่งผล

การทดสอบที่ไดšจะเห็นไดšวŠาเมื่อมีการรบกวนจากการเคลื่อนไหวของรŠางกายจะมีผลตŠอคŠาที่วัดไดšจาก

อุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีขายตามทšองตลาดคŠอนขšางมาก โดยวิธีการที่นำเสนอจะมีความทนทานตŠอ

สัญญาณรบกวนจากการเคลื่อนไหวของรŠางกายไดšดีกวŠา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 75 

 
 

รูปที่ 4.29 ทŠาทางขยับขšอมือขึ้น-ลง 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ทŠาทางขยับขšอมือซšาย-ขวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.5 คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเฉลี่ยที่วัดในสภาพแวดลšอมแสงปกติและมีการ

เคลื่อนไหวของรŠางกาย (ขยับขšอมือขึ้น - ลง) โดยใชšอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG Sensor 

ชนิด Transmissive แบบ Finger Probe เปรียบเทียบกับอุปกรณŤว ัดคŠา %SpO2 ที ่ม ีขายตาม

ทšองตลาด 

Su
bj

ec
t 

Ge
nd

er
 

Light Intensity: 150 lux, Movement: Wrist Moving 

%SpO2 

Proposed Device 

%SpO2 

Commercial Device 

No 

Movement 

Movement 

Up - Down 
MSE No 

Movement 

Movement 

Up - Down 
MSE 

1 Male 97.05 99.04 6.99 97.9 88.5 267.6 

2 Male 97.93 97.89 0.46 96.5 94.1 24.6 

3 Male 99.06 96.79 5.63 97.6 94.6 27.4 

4 Male 97.89 95.49 6.4 96.4 87.7 86.5 

5 Male 97.85 94.62 11.69 95.5 87.6 74.7 

6 Female 98.71 96.57 5.74 97.3 85.3 230.2 

7 Female 95.85 95.63 0.16 94.1 90.3 20.6 

8 Female 96.83 96.78 0.68 97.5 92.7 27.2 

9 Female 96.33 93.54 10.62 97 94.8 50.8 

10 Female 98.61 98.8 1.32 96.5 95.2 3.1 

Average Error 
 

4.97 
 

81.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.6 คŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดเฉลี่ยที่วัดในสภาพแวดลšอมแสงปกติและมีการ

เคลื่อนไหวของรŠางกาย (ขยับขšอมือซšาย - ขวา)  โดยใชšอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบที่ใชš PPG 

Sensor ชนิด Transmissive แบบ Finger Probe เปรียบเทียบกับอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่มีขายตาม

ทšองตลาด 

Su
bj

ec
t 

Ge
nd

er
 

Light Intensity: 150 lux, Movement: Wrist Moving 

%SpO2 

Proposed Device 

%SpO2 

Commercial Device 

No 

Movement 

Movement 

Left - Right 
MSE No 

Movement 

Movement 

Left - Right 
MSE 

1 Male 97.05 98.23 3.57 97.9 84.7 315.2 

2 Male 97.93 97.6 0.42 96.5 91.9 28.6 

3 Male 99.06 97.75 2.55 97.6 93.8 29.4 

4 Male 97.89 96.86 6.59 96.4 94 82.6 

5 Male 97.85 94.64 13.69 95.5 91.7 24.6 

6 Female 98.71 98.02 1.19 97.3 86.9 112.4 

7 Female 95.85 96.04 0.42 94.1 89 29.3 

8 Female 96.83 99.69 8.49 97.5 95.6 4.5 

9 Female 96.33 97.57 3.01 97 75.7 544.5 

10 Female 98.61 98.21 1.84 96.5 94.7 7.8 

Average Error  4.18  117.89 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธŤนี้นำเสนอการวัดคŠาความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือดดšวยหลักการ 

แอมพลิจูดมอดูเลตแบบควอดราเจอรŤมัลติเพล็กซŤโดยผูšจัดทำไดšดำเนินงาน แบŠงออกเปŨน 4 สŠวน คือ  

 1) สŠวนการสรšางอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 โดยใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive และ 

Reflective ซ่ึงใชšหลักการมอดูเลตเชิงขนาดกับสัญญาณ Red และ IR PPG ดšวยสัญญาณคลื่นพาหŤที่มี

ความถี่เทŠากันแตŠเฟสตŠางกัน 90 องศา ซึ่งผลการทดสอบพบวŠาอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบทั้งสอง

รูปแบบสามารถวัดสัญญาณ PPG เพ่ือนำมาประมวลผลไดš 

 2) สŠวนการประมวลผลสัญญาณเพื่อหาคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดไดšทำการ

ทดสอบดังนี ้

 - สŠวนการประมวลผลสัญญาณบนโปรแกรม MATLAB โดยนำสัญญาณ PPG ที่ไดšจาก

อุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ตšนแบบผŠานการŤดเสียงของคอมพิวเตอรŤ ซึ่งผลการทดสอบการหาคŠาความ

อิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดของวิธีที่นำเสนอโดยใชšสมการความสัมพันธŤที่ไดšจากการออกแบบการหา

ความสัมพันธŤระหวŠางคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดกับอัตราสŠวนระหวŠางสัญญาณ Red PPG 

และ IR PPG ของอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ดšวยหลักการที ่นำเสนอ สามารถหาคŠาความอิ ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือดไดš โดยมีคŠาในระดับที่เทียบเคียงกันไดšกับคŠาที่วัดไดšดšวยอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัว

ของออกซิเจนในเลือดที่มีตามทšองตลาด 

 - สŠวนการประมวลผลสัญญาณเพื่อหาคŠาความอิ ่มตัวของออกซิเจนในเลือดโดยใชš

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 ซึ่งผลการทดสอบพบวŠาอุปกรณŤวัดคŠา %SpO2 ที่ใชš PPG Sensor ชนิด  

Transmissive และ Reflective ดšวยหลักการที่นำเสนอสามารถหาคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนใน

เลือดไดš และมีคŠาท่ีเทียบเคียงกันไดšกับคŠาที่วัดไดšดšวยอุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่

มีตามทšองตลาด 

 3) การทดสอบความทนทานตŠอการรบกวนที่เกิดจากแสงภายนอกและการเคลื่อนไหว

ของรŠางกาย พบวŠาการวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดโดยใชšหลักการที่นำเสนอมีความทนทาน

ตŠอการรบกวนที่เกิดจากแสงภายนอกและการเคลื่อนไหวของรŠางกายดีกวŠาอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัว

ของออกซิเจนในเลือดที่มีตามทšองตลาด โดยพิจารณาจากคŠา MSE ซึ่งอุปกรณŤวัดคŠาความอิ่มตัวของ

ออกซิเจนในเลือดที ่นำเสนอที่ใชš PPG Sensor ชนิด Transmissive และ Reflective มีคŠาต่ำกวŠา

อุปกรณŤวัดคŠาความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดที่มีตามทšองตลาดคŠอนขšางมาก 
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5.2 ปŦญหาและขšอเสนอแนะ 

1) ตำแหนŠงของการวางนิ้วของเซนเซอรŤวัดสัญญาณ PPG ชนิด Reflective ที่ใชšในการ

ทดสอบมีผลตŠอการวัดคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด ทำใหšเกิดปŦญหาที่ตšองหาตำแหนŠงการวาง

นิ้วของบุคคลที่ทดสอบ ซึ่งเซนเซอรŤวัดสัญญาณ PPG ชนิด Transmissive แบบ Finger Probe จะใหš

ความเสถียรในการวัดคŠามากกวŠา 

2) อุปกรณŤสรšางสัญญาณ PPG ของ Fluke ที่นำมาใชšวัดสัญญาณ PPG เพื่อนำมาหา

ความสัมพันธŤระหวŠางคŠา R ratio และคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือดของวิธีการที่นำเสนอนั้น 

มีขšอจำกัดในรูปลักษณŤของอุปกรณŤทำใหšไมŠสามารถบันทึกสัญญาณดšวยเซนเซอรŤชนิด Reflective ไดš 

ผู šจัดทำจึงตšองใชšเซนเซอรŤชนิด Transmissive ในการบันทึกสัญญาณแทน และตšองทำการบันทึก

สัญญาณแยกกันระหวŠาง AM Red PPG และ AM IR PPG เนื่องดšวยขšอจำกัดของตัวอุปกรณŤท่ีสามารถ

ใหšสัญญาณเอาตŤพุตไดšครั้งละ 1 สัญญาณ จึงทำใหšความสัมพันธŤระหวŠางคŠา R ratio และคŠาความอ่ิมตัว

ของออกซิเจนในเลือดของวิธีการที่นำเสนอเหมาะสมกับเซนเซอรŤชนิด Transmissive มากกวŠาชนิด 

Reflective 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมการสรšางสัญญาณคลื่นรูปไซนŤแบบควอดราเจอรŤ 

โดยใชšไมโครคอนโทรลเลอรŤ ESP32 
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// defind variables and modules 
#include <algorithm> 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

#include <SPI.h> 

#include <Wire.h> 

#include <driver/dac.h> 

#include <string.h> 

#include <Arduino.h> 

#include <U8g2lib.h> 

#ifdef U8X8_HAVE_HW_SPI 

#include <SPI.h> 

#endif 

#ifdef U8X8_HAVE_HW_I2C 

#include <Wire.h> 

#endif 

U8G2_SSD1306_128X64_NONAME_F_SW_I2C u8g2(U8G2_R0, /* clock=*/ 

SCL, /* data=*/ SDA, /* reset=*/ U8X8_PIN_NONE);   // All Boards without Reset of the 

Display 

 

#define OLED_RESET 16 

#define l 8000 

#define DAC1 25 

#define DAC2 26 

int loopnum = l; 

 

float ppg[l]; 

float sine = 0; 

float cosine = 0; 

 

float peak_up_RED = 0; 
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float peak_dn_RED = 0; 

float peak_up_IR =0; 

float peak_dn_IR = 0; 

 

float PPG_RED  = 0; 

float low_RED0 = 0; 

float low_RED1 = 0; 

float low_RED2= 0; 

 

float PPG_IR = 0; 

float low_IR0 = 0; 

float low_IR1 = 0; 

float low_IR2 = 0; 

float IR_max = 0; 

float ysub_IR = 0; 

 

float y_1 = 0; 

float y_2 = 0; 

float freq = 26.6; 

float array_sin[l] = {}; 

float array_cos[l] = {}; 

int IN_pin = 34; 

int n,begin; 

float R = 0; 

float SpO2 = 0; 

//setup variables 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(IN_pin,INPUT); 

  dacWrite(DAC1,64); //pin25 
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  dacWrite(DAC2,64); //pin26 

  u8g2.begin(); 

} 

void loop() 

{ 

  // Generate carrier sine, cosine wave 

    for (n = 1; n < loopnum; n++) 

    { 

      // Generate carrier sine, cosine wave 

      sine = int(78 + (39 * sin((freq*n*PI)/180))); 

      cosine = int(78 + (39 * cos((freq*n*PI)/180))); 

      dacWrite(DAC1,sine); 

      dacWrite(DAC2,cosine); 

 

      array_sin[n] = sine; 

      array_cos[n] = cosine; 

      // Receive Signal 

      ppg[n] = analogRead(IN_pin)*255/4095; 

      delayMicroseconds(400); 

    } 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมการประมวลผลสัญญาณดšวยโปรแกรม MATLAB 
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% Raw signal 

clear; 

clc; 

name = 'ppg_fdm133_test.wav'; 

[ppg1,fs] = audioread(name);         % Input signal 

strt = 0;                            % Start time (s) 

stop = 15;                           % Stop time (s) 

ppg = ppg1(strt*fs+1:stop*fs);       % Select PPG interval 

len = length(ppg);                   % Length of signal 

t = strt+1/fs:1/fs:stop; 

 

ppg_fft = fft(ppg); 

ppg_p = abs(ppg_fft/len); 

f1 = fs.*((1:len)/len); 

 

% Plot Raw signal in time domain 

figure(1) 

plot(t,ppg) 

xlabel('time (s)') 

title('FDM Signal') 

 

% Plot Raw signal in frequency domain 

figure(2) 

plot(f1,ppg_p) 

xlabel('frequency (Hz)') 

title('Magnitude Spectrum of FDM Signal') 

xlim([0 500]) 

 

% Bandstop filter 

[k,l] = butter(2,[47 53]/(fs/2),'stop');        % Designed bandpass filter 

ppg_b = filter(k,l,ppg); 
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% Generate carrier for demodulation 

f = 133.32;                     % Frequency of carrier 

x = cos(2*pi*t*f); 

y = sin(2*pi*t*f); 

xy = x+y; 

 

% Find phase shift 

phdy = phdiffmeasure(ppg_b,xy); 

as = rad2deg(phdy); 

x2 = cos(2*pi*t*f+phdy/2); 

y2 = sin(2*pi*t*f+phdy/2); 

xy2 = x2+y2; 

 

% Demultiplex Red AM signal 

rs_t = ppg_b.*y2.'; 

 

% Plot signal after multiplying with sine signal 

figure(4) 

plot(t,rs_t) 

xlabel('time (s)') 

title('Signal after multiplying by the carrier signal:sine') 

 

% Demodulation 

ms = envelope(rs_t); 

 

% Lowpass filter 

fc = 5;                               % frequency cutoff 

[b,a] = butter(4,fc/(fs/2),'low'); 

ps_l = filter(b,a,ms);                 % lowpass filter 
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% Plot signal after lowpass 

figure(6) 

plot(t,ps_l,'r') 

xlabel('time (s)') 

title('Red PPG signal') 

 

 

% Demultiplex IR AM signal 

rc_t = ppg_b.*x2.'; 

 

% Plot signal after multiplying with cosine signal 

figure(7) 

plot(t,rc_t) 

xlabel('time (s)') 

title('Signal after multiplying by the carrier signal:cosine') 

 

% Demodulation 

mc = envelope(rc_t); 

 

% Lowpass filter 

fc = 10;                            % frequency cutoff 

[b,a] = butter(4,fc/(fs/2),'low'); 

pc_l = filter(b,a,mc);             % lowpass filter 

 

% Plot signal after lowpass 

figure(9) 

plot(t,pc_l,'b') 

xlabel('time (s)') 

title('IR PPG signal') 
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%Find SpO2 

peak_dis = 0.5; 

min_peak = 0;                           % Minimum threshold for find peak 

start = 1; 

sel_l = t(start*fs:length(ppg)); 

sel_red = ps_l(start*fs:length(ppg)); 

sel_ir = pc_l(start*fs:length(ppg)); 

dc_red = mean(sel_red);                 % Find dc component red ppg 

dc_ir = mean(sel_ir);                   % Find dc component infrared ppg 

red_t = sel_red-dc_red; 

ir_t = sel_ir-dc_ir; 

figure(10) 

plot(sel_l,sel_red,'r');hold on; 

plot(sel_l,sel_ir,'b') 

title('Red PPG signal and IR PPG signal') 

xlabel('time (s)') 

grid on; 

legend('Red PPG','IR PPG') 

figure(11) 

subplot(2,1,1) 

findpeaks(red_t,fs,"MinPeakDistance",peak_dis,"MinPeakHeight",min_peak); 

xlabel('time (s)') 

title('Up peak Red PPG'); 

subplot(2,1,2) 

findpeaks(-red_t,fs,"MinPeakDistance",peak_dis,"MinPeakHeight",-min_peak); 

xlabel('time (s)') 

title('Down peak of Red PPG signal'); 

figure(12) 

subplot(2,1,1) 

findpeaks(ir_t,fs,"MinPeakDistance",peak_dis,"MinPeakHeight",min_peak); 

xlabel('time (s)') 
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title('Up peak IR PPG'); 

subplot(2,1,2) 

findpeaks(-ir_t,fs,"MinPeakDistance",peak_dis,"MinPeakHeight",-min_peak); 

xlabel('time (s)') 

title('Down peak IR PPG'); 

 

% AC peak red ppg 

red_up_pks = 

findpeaks(red_t,fs,"MinPeakDistance",peak_dis,"MinPeakHeight",min_peak); 

red_dn_pks = findpeaks(-

1*red_t,fs,"MinPeakDistance",peak_dis,"MinPeakHeight",-min_peak); 

 

% AC peak infrared ppg 

ir_up_pks = 

findpeaks(ir_t,fs,"MinPeakDistance",peak_dis,"MinPeakHeight",min_peak); 

ir_dn_pks = findpeaks(-

1*ir_t,fs,"MinPeakDistance",peak_dis,"MinPeakHeight",-min_peak); 

 

dcr = mean(red_dn_pks); 

dcir = mean(ir_dn_pks); 

 

ac_red = mean(red_up_pks) + mean(red_dn_pks);   % find  ac component 

red ppg 

ac_ir  = mean(ir_up_pks) + mean(ir_dn_pks);     % find  ac component 

infrared ppg 

 

% R ratio 

R = (ac_red/dcr)/(ac_ir/dcir) 

 

% Find SpO2 

SpO2 = 98.096-1.322*R 
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โปรแกรมการหาคŠาความอิ่มตัวของออกซิเจนในเลือด 

ดšวยไมโครคอนโทรลเลอรŤ 
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       //defind variables and modules 
#include <algorithm> 

#include <stdlib.h> 

#include <math.h> 

#include <SPI.h> 

#include <Wire.h> 

#include <driver/dac.h> 

#include <string.h> 

#include <Arduino.h> 

#include <U8g2lib.h> 

#ifdef U8X8_HAVE_HW_SPI 

#include <SPI.h> 

#endif 

#ifdef U8X8_HAVE_HW_I2C 

#include <Wire.h> 

#endif 

U8G2_SSD1306_128X64_NONAME_F_SW_I2C u8g2(U8G2_R0, /* clock=*/ 

SCL, /* data=*/ SDA, /* reset=*/ U8X8_PIN_NONE);   // All Boards without Reset of the 

Display 

 

#define OLED_RESET 16 

#define l 7200 

#define DAC1 25 

#define DAC2 26 

int loopnum = l; 

int flag = 0; 

float S = 0; 

float Sav = 0; 

float ppg[l]; 

float sine = 0; 

float cosine = 0; 
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float peak_up_RED1 = 0; 

float peak_dn_RED1 = 0; 

float peak_up_IR1 =0; 

float peak_dn_IR1 = 0; 

 

float peak_up_RED2 = 0; 

float peak_dn_RED2 = 0; 

float peak_up_IR2 =0; 

float peak_dn_IR2 = 0; 

 

float peak_up_RED3 = 0; 

float peak_dn_RED3 = 0; 

float peak_up_IR3 =0; 

float peak_dn_IR3 = 0; 

 

float peak_up_RED4 = 0; 

float peak_dn_RED4 = 0; 

float peak_up_IR4 =0; 

float peak_dn_IR4 = 0; 

 

float mean_up_RED = 0; 

float mean_dn_RED = 0; 

float mean_up_IR = 0; 

float mean_dn_IR = 0; 

 

float PPG_RED  = 0; 

float low_RED0 = 0; 

float low_RED1 = 0; 

float low_RED2= 0; 
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float PPG_IR = 0; 

float low_IR0 = 0; 

float low_IR1 = 0; 

float low_IR2 = 0; 

 

float y_1 = 0; 

float y_2 = 0; 

int N = 15; 

float deg = 360/N; 

float array_sin[l] = {}; 

float array_cos[l] = {}; 

int IN_pin = 34; 

int n; 

float R = 0; 

float SpO2 = 0; 

//setup variables 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 

  pinMode(IN_pin,INPUT); 

  dacWrite(DAC1,64); //pin25 

  dacWrite(DAC2,64); //pin26 

  u8g2.begin(); 

} 

void loop() 

{ 

  // Generate carrier sine, cosine wave 

    for (n = 1; n < loopnum; n++) 

    { 

      // Generate carrier sine, cosine wave 

      sine = (78 + (39 * sin((deg*n*PI)/180))); 
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      cosine = (78 + (39 * cos((deg*n*PI)/180))); 

      dacWrite(DAC1,sine); 

      dacWrite(DAC2,cosine); 

 

      array_sin[n] = sine; 

      array_cos[n] = cosine; 

      // Receive Signal 

      ppg[n] = analogRead(IN_pin)*255/4095; 

      delayMicroseconds(315); 

    } 

  // Processing 

  n = 0; 

    for (n = 1; n < loopnum; n++) 

    { 

      y_1 = 0.001 * (array_sin[n]-64); 

      y_2 = 0.001 * (array_cos[n]-64); 

 

      // Demultiplex 

      PPG_RED = ppg[n] * y_1; 

      PPG_IR = ppg[n] * y_2; 

 

      //Lowpass Filter 3 Hz 

      low_RED0 = ((710.6115*PPG_RED*0.0005)+1.9779*low_RED1-

0.9781*low_RED2); 

      low_RED2 = low_RED1; 

      low_RED1 = low_RED0; 

 

      low_IR0 = ((710.6115*PPG_IR*0.0005)+1.9779*low_IR1-0.9781*low_IR2); 

      low_IR2 = low_IR1; 

      low_IR1 = low_IR0; 

      if(n <= 1800) 
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      { 

        if (low_RED0 > low_RED1 || low_RED0 > peak_up_RED1) 

        { 

          peak_up_RED1 = low_RED0; 

        } 

        if (low_IR0 > low_IR1 || low_IR0 > peak_up_IR1 ) 

        { 

          peak_up_IR1 = low_IR0; 

        } 

        if (-low_RED0 > -low_RED1 || -low_RED0 < peak_dn_RED1) 

        { 

          peak_dn_RED1 = low_RED0; 

        } 

        if (-low_IR0 > -low_IR1|| -low_IR0 < peak_dn_IR1 ) 

        { 

          peak_dn_IR1 = low_IR0; 

        } 

      } 

      else if(n > 1800 && n <= 3600) 

      { 

        if (low_RED0 > low_RED1 || low_RED0 > peak_up_RED2) 

        { 

          peak_up_RED2 = low_RED0; 

        } 

        if (low_IR0 > low_IR1 || low_IR0 > peak_up_IR2 ) 

        { 

          peak_up_IR2 = low_IR0; 

        } 

        if (-low_RED0 > -low_RED1 || -low_RED0 < peak_dn_RED2) 

        { 

          peak_dn_RED2 = low_RED0; 
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        } 

        if (-low_IR0 > -low_IR1|| -low_IR0 < peak_dn_IR2 ) 

        { 

          peak_dn_IR2 = low_IR0; 

        } 

      } 

      else if(n > 3600 && n <= 5400) 

      { 

        if (low_RED0 > low_RED1 || low_RED0 > peak_up_RED3) 

        { 

          peak_up_RED3 = low_RED0; 

        } 

        if (low_IR0 > low_IR1 || low_IR0 > peak_up_IR3 ) 

        { 

          peak_up_IR3 = low_IR0; 

        } 

        if (-low_RED0 > -low_RED1 || -low_RED0 < peak_dn_RED3) 

        { 

          peak_dn_RED3 = low_RED0; 

        } 

        if (-low_IR0 > -low_IR1|| -low_IR0 < peak_dn_IR3 ) 

        { 

          peak_dn_IR3 = low_IR0; 

        } 

      } 

      else if(n > 5400 && n <= 7200) 

      { 

        if (low_RED0 > low_RED1 || low_RED0 > peak_up_RED4) 

        { 

          peak_up_RED4 = low_RED0; 

        } 
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        if (low_IR0 > low_IR1 || low_IR0 > peak_up_IR4 ) 

        { 

          peak_up_IR4 = low_IR0; 

        } 

        if (-low_RED0 > -low_RED1 || -low_RED0 < peak_dn_RED4) 

        { 

          peak_dn_RED4 = low_RED0; 

        } 

        if (-low_IR0 > -low_IR1|| -low_IR0 < peak_dn_IR4 ) 

        { 

          peak_dn_IR4 = low_IR0; 

        } 

      } 

    } 

    float mean_up_RED = (peak_up_RED1 + peak_up_RED2 + 

peak_up_RED3)/3; 

    float mean_dn_RED = (peak_dn_RED1 + peak_dn_RED2 + 

peak_dn_RED3)/3; 

    float mean_up_IR = (peak_up_IR1 + peak_up_IR2 + peak_up_IR3)/3; 

    float mean_dn_IR = (peak_dn_IR1 + peak_dn_IR2 + peak_dn_IR3)/3; 

    R = ((mean_up_RED-

mean_dn_RED)/((mean_dn_RED+mean_up_RED)/2))/((mean_up_IR-

mean_dn_IR)/((mean_dn_IR+mean_up_IR)/2)); 

    SpO2 = 122.57-23.991*R; // SpO2 equation 

    if(flag <3) 

    { 

      flag +=1; 

      S = S+SpO2; 

    } 

    else 

    { 
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      Sav = S/3; 

// setup OLED display 

      String SpO2_v = String(int(SpO2)); 

      u8g2.clearBuffer();   // clear the internal memory 

      u8g2.setFont(u8g2_font_ncenB08_tr); // choose a suitable font 

      u8g2.drawStr(1,10,"SpO2 :"); 

      u8g2.drawStr(40,10,SpO2_v.c_str()); 

      u8g2.drawStr(55,10," % ");  

      u8g2.sendBuffer(); // transfer internal memory to the display 

      delay(3000); 

      u8g2.clearDisplay(); 

      delay(2000); 

      flag = 0; 

      S = 0; 

      Sav = 0;  

    } 

    low_RED0 = 0; 

    low_IR0 = 0; 

    mean_up_RED = 0; 

    mean_up_IR = 0; 

    mean_dn_RED = 0; 

    mean_dn_IR = 0; 

} 
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