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บทคัดยอ 

ในปจจุบันการวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบรุกล้ำ และแบบ
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แลวนำไปวิเคราะหปริมาณกลูโคส แตก็ทำใหเกิดความเจ็บปวดตอตัวคนไขได และแบบไมรุกล้ำซึ่ง

จะอาศัยวิธีการทางแสง ซึ่งมีโหมดในการวัด 2 โหมด คือ โหมดดูดซับ (Absorption) และโหมด

สะทอน (Reflection) เพ่ือทำการวัดระดับน้ำตาลในเลือด ดังน้ันในปริญญานิพนธนี้จึงศึกษาความ

เปนไปไดในการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดโดยอาศัยวิธีการทางแสง ในโหมดสะทอน โดยใชแสง

สองสี คือ สีแดง และ อินฟาเรด (940) ท่ีมีการควบคุมแสงดวยคลื่น AC ที่แตกตางกันสองความถ่ี 

และใชเทคนิค Reflective Ratio ในการวิเคราะหสัญญาณและระบบประมวลผลสัญญาณ PPG โดย

วิเคราะหทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ เพ่ือคำนวณอัตราการสะทอน (Reflective Ratio) 

 

ABSTRACT 

Currently, blood glucose measurement can be categorized into two 

types invasive and non-invasive methods. The invasive method requires drawing 

blood from the body, typically from the fingertip, to analyze glucose concentration. 

However, this method can cause discomfort and pain for patients. On the other 

hand, the non-invasive method relies on optical techniques, which utilize two 

measurement modes absorption mode and reflection mode to determine blood 

glucose levels. Therefore, this study explores the feasibility of measuring blood 

glucose levels using a light-based method in reflection mode. The approach 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 III

employs two light wavelengths: red and infrared (940 nm), with controlled AC 

modulation at two different frequencies to minimize external interference. 

Additionally, the Reflective Ratio technique is applied for signal analysis and 

Photoplethysmography (PPG) signal processing, utilizing both time-domain and 

frequency-domain analysis to calculate the Reflective Ratio accurately. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความÿำคัญของปญĀา 

ปจจุบันปญĀาÿุขภาพของมนุþยเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยÿำคัญ อันเนื่องมาจากรูปแบบการ

ดำเนินชีüิต การรับประทานอาĀาร การออกกำลังกาย และĀนึ่งในปญĀาÿุขภาพดังกลาü ไดแก ปญĀา

โรคเบาĀüาน ซึ่งอาจมีÿาเĀตุมาจากคüามบกพรองทางพันธุกรรมในการÿรางและใชอินซูลิน Āรือเกิด

จากพฤติกรรม การรับประทานอาĀารที่มีแปงและน้ำตาลมากเกินไปเปนระยะเüลานาน ดังนั้นการ

ประเมินÿภาüะการเปนโรคเบาĀüานจึงมีคüามÿำคัญและคüามจำเปน เพราะถาตรüจพบเร็üก็จะทำใĀ

การรักþาทำไดเร็ü และไมรุกลามไปเปนโรคอ่ืน ๆ เชน โรคตับ โรคĀัüใจ ตามมา โดยĀนึ่งใน

กระบüนการตรüจประเมินโรคเบาĀüาน คือการüัดปริมาณกลูโคÿภายในกระแÿเลือด üิธีการüัด

ÿามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบรุกล้ำ และแบบไมรุกล้ำ โดยแบบรุกล้ำจะตองมีการนำ

เลือดออกจากรางกาย โดนÿüนใĀญมักจะนำออกมาจากปลายนิ้ü และนำไปüิเคราะĀĀาปริมาณ

กลูโคÿ ซึ่งüิธีการดังกลาüเปนท่ีนิยมอยูในปจจุบัน เพราะใĀคüามถูกตองและแมนยำÿูง แตตองแลก

ดüยการเจ็บปüดของคนไข ดังน้ันจึงไมเĀมาะÿมท่ีจะใชüิธีการดังกลาüในการüัดปริมาณน้ำตาลในเลือด

อยางตอเนื่องĀลายครั้งภายใน 1 üัน ÿำĀรับüิธีการแบบไมรุกล้ำจะอาýัยüิธีการทางแÿง เพื่อทำการ

ตรüจประเมินน้ำตาลภายในเลือด โดยแÿงที่นิยมใชจะอยูในยานอินฟาเรดเปนĀลัก โดยเฉพาะอยางย่ิง 

Near Infrared (NIR) ซึ่งมีคüามยาüคลื่นอยูในชüง 750 – 1400 nm เนื่องจากไดโอดตัüรับและÿงมี

ราคาถูกและĀาซื้อไดงาย อยางไรก็ตาม การüัดดüยüิธีการทางแÿงยังมีรายละเอียดในการใชแÿงใน

โĀมดการüัดĀลัก ๆ ดüยกัน 2 โĀมด คือ โĀมดการดูดซับ (Absorption) โĀมดการÿะทอน 

(Reflection ) และ การĀักเĀ (Refraction) ÿำĀรับโĀมดการดูดซับของ NIR ที่ใชคลื่นแÿง 940 nm 

ซึ่งเปนยานเดียüกันที่นำไปใชกับ Pulse Oximeter ดังนั้นจึงมีคüามคลาดเคลื่อนและคüามคลุมเครือ 

เนื่องจากในยานแÿงคüามยาüคลื่นดังกลาüอยูภายใตอิทธิพลของออกซิเจนและกลูโคÿ แตอยางไรก็

ตามĀากเราพิจารณาใĀลึกลงไป จะพบüาการเปลี่ยนแปลงออกซิเจนของคนปกติมักจะไมเปลี่ยนแปลง

เลยĀรือเปลี่ยนแปลงนอยมาก (คงที่) ดังนั้นจึงมีคüามเปนไปไดที่การüัดในขณะนั้น ๆ จะไดรบัอิทธิพล

ÿüนใĀญ  มาจากน้ำตาลแตเพียงอยางเดียü จึงทำใĀÿามารถüัดการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ำตาลได 

และĀากเราพิจารณาคุณÿมบัติการÿะทอนĀรือการĀักเĀแÿงของกลูโคÿและ Oxyhemoglobin Āรือ 

Deoxyhemoglobin  ก็ จ ะ พ บ ü า ก ลู โ ค ÿ มี ลั ก þ ณ ะ ที่ เด น ก ü า  Oxyhemoglobin Ā รื อ 

Deoxyhemoglobin  ดังนั้นในโĀมดการทำงานเพื่อüัดน้ำตาลในโĀมดÿะทอนจึงนาจะมีคüามเปนไป

ได  ที่ไมโดนรบกüนจาก Oxygen Concentration ดังนั้นในปริญญานิพนธนี้จึงมีคüามÿนใจในการ
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นำเÿนอการüัดระดับน้ำตาลในเลือด ในโĀมดÿะทอน โดยใชแÿงÿองÿี คือ ÿีแดง และ NIR (940) ที่มี

การคüบคุมแÿงดüย คลื่น AC ที่แตกตางกันÿองคüามถ่ี เพ่ือลดการรบกüนของแÿงจากภายนอก และ

ยังใชกรรมüิธีในการประเมินคüามเขมขนของระดับน้ำตาลในเลือด โดยการใช Reflective Ratio ของ

แÿงÿีแดง และ อินฟาเรด (IR) ซึ่งเปนเทคนิคทำนองเดียüกันกับที่ใชในการüัดออกซิเจนในเลือด 

เพียงแตของออกซิเจนนิยมใชเปน Absorption Ratio โดยการใชแÿงÿองÿีอยางไรก็ตามเทคนิค 

Reflective Ratio ก็จะชüยลดคüามคลาดเคลื่อนในการüัดอันเนื่องมาจากอิทธิพลของÿีผิüและขนาด

ของนิ้ü 

 

1.2 วัตถุประÿงค 

1) เพ่ือýึกþาชüงคüามยาüคลื่นท่ีน้ำตาลในเลือดดูดซับไดดี 

2) เพ่ือออกแบบเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำโดยอิงจากชüงคüามยาü

คลื่นที่ไดýึกþา 

3) เพ่ือนำĀลักการ Reflective Ratio มาออกแบบและÿรางเครื่องüัดระดับน้ำตาลใน

เลือดแบบไมรุกล้ำได 

4) เพ่ือออกแบบระบบการประมüลผลขอมูลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรอีเอÿพี 32 

 

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ 

ปริญญานิพนธนี้ไดทำการออกแบบและÿรางเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ 

โดยระบบจะมีคุณลกัþณะ ดังนี้ 

1) ทำการตรüจüัดระดับน้ำตาลบริเüณนิ้üมือ 

2) ใชĀลักการ Photoplethysmography (PPG) ในการüัดระดับน้ำตาลในเลือด 

3) ใชĀลักการ Reflective Ratio ประเมินระดับน้ำตาลในเลือด 

4) ใชอินฟาเรดคüามยาüคลื่น 940 nm และแÿงÿีแดงคüามยาüคลื่น 620 – 750 nm 

5) ออกแบบระบบประมüลผลโดยใชไมโครคอนโทรลเอลรอีเอÿพี 32 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและĀลักการที่เกี่ยวของ 

ปริญญานิพนธเรื่อง “เครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ” ไดนำเÿนอการüัด

น้ำตาลในเลือดในโĀมดÿะทอน โดยใชแÿงÿองÿี คือ แÿงÿีแดง และ NIR (940) ที่มีการคüบคุมแÿง

ดüย คลื่น AC ที่แตกตางกันÿองคüามถี่ (80 Hz และ 190 Hz) เพ่ือลดการรบกüนของแÿงจาก

ภายนอก และยังใชกรรมüิธีในการประเมินคüามเขมขนของกลูโคÿ โดยการใช Reflective Ratio 

ของแÿงÿีแดง และ อินฟราเรด(IR) ดังน้ันปริญญานิพนธที่นำเÿนอจึงมีĀลักการท่ีเกี่ยüของดังตอไปนี้ 

 

2.1 กลโูคÿ 

    กลูโคÿเปนน้ำตาลชนิดĀนึ่งและเปนแĀลงพลังงานพ้ืนฐานÿำĀรับÿิ่งมีชีüิต รüมถึงมนุþย 

ดüยÿูตรเคมีของกลูโคÿ คือ C6H12O6 เปนคารโบไฮเดรตเชิงเดี่ยüท่ีรางกายของเราใชในการผลิต

พลังงานผานกระบüนการตางๆ เชน การĀายใจ กลูโคÿÿามารถพบไดในอาĀารĀลายชนิด และ

รางกายยังผลิตกลูโคÿดüย โดยÿüนใĀญอยูในตับซึ่งจะถูกเก็บไüเปนไกลโคเจนÿำĀรับคüามตองการ

พลังงานในอนาคต การตรüจระดับน้ำตาลในเลือดมีคüามจำเปนในการจัดการกับภาüะตางๆ เชน 

โรคเบาĀüาน เนื่องจากกลูโคÿชüยคüบคุมแĀลงพลังงานของรางกาย 

     น้ำตาลกลูโคÿ (Glucose) คือ น้ำตาลโมเลกุลเดี่ยüพบมากในผลไมที่มีรÿĀüาน เปน

พลังงานĀลักใĀทุกเซลลในรางกาย เพื่อใชÿรางพลังงาน กลูโคÿถือüาเปนผลผลิตÿุดทายจากการ

ยอยอาĀาร โดยเฉพาะอาĀารประเภทคารโบไฮเดรต โดยเมื่อผานกระบüนการยอยจนถึงที่ÿุดแลü 

กลูโคÿทุกโมเลกุลจะเขาไปรออยูในน้ำเลือดทุกĀลอดเลือดแดง เพ่ือเตรียมใĀฮอรโมนอินซูลิน 

(Insulin) จากตับออนเปนผูนำพากลูโคÿไปตามĀลอดเลือด โดยนำÿงใĀแกทุกเซลลเพ่ือชüยใĀเซลล

ÿามารถใชผลิตพลงังานใĀรางกายได 

 

2.1.1 โครงÿรางของกลูโคÿ 

กลูโคÿเปนน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยüที่มีÿูตรเคมีคือ C6H12O6 ประกอบดüยอะตอม

คารบอน 6 อะตอม อะตอมไฮโดรเจน 12 อะตอม และอะตอมออกซิเจน 6 อะตอม เรียงตัüกันใน

โครงÿรางโมเลกุลเฉพาะโครงÿรางนี้เปนüงแĀüนĀกเĀลี่ยม โดยแตละอะตอมคารบอนจะเชื่อมกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อะตอมไฮโดรเจนและอะตอมคารบอนอีกอะตอมĀนึ่งĀรืออะตอมออกซิเจน กลูโคÿเปนโมเลกุล

พื้นฐานที่ÿิ่งมีชีüิตใชในการผลิตพลังงานและเปนองคประกอบÿำคัญของคารโบไฮเดรต โครงÿราง

โมเลกุลของกลูโคÿ แÿดงดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงÿรางโมเลกุลของกลูโคÿ [1] 

 

2.1.2 คุณÿมบัติของกลูโคÿ 

กลูโคÿมีคุณÿมบัติÿำคัญĀลายประการที่เนนบทบาทÿำคัญที่มีผลตอการเผาผลาญ

และการผลิตพลังงานในÿิ่งมีชีüิต มีโครงÿรางทางเคมี เปนโมโนแซ็กคาไรด ซึ่งเปนน้ำตาลโมเลกุล

เด่ียü มีÿูตรโมเลกุล คือ C6H12O6 ÿูตรโครงÿรางคือเฮกโซÿ ซึ่งĀมายคüามüามีอะตอมคารบอน 6 

อะตอม มีคüามÿามารถในการละลาย กลูโคÿละลายน้ำไดดี ซึ่งทำใĀÿามารถเคลื่อนยายเขาÿู

กระแÿเลือดไดงาย และเปนแĀลงพลังงานĀลักÿำĀรับรางกายมนุþยและÿิ่งมีชีüิตอื่น ๆ อีกมากมาย 

กลูโคÿจะถูกเผาผลาญในเซลลผานกระบüนการตาง ๆ เชน ไกลโคไลซิÿและกรดซิตริก เพ่ือผลิต 

ATP (อะดีโนซีนไตรฟอÿเฟต) ซึ่งใชเปนพลังงาน 

 

2.1.3 การควบคุมระดับกลูโคÿในเลือด 

รางกายคüบคุมระดับน้ำตาลในเลือดโดยอาýัยฮอรโมนĀลักที่เรียกüา อินซูลิน ซึ่งผลิต

จากบีตาเซลลในตับออน ที่ทำงานอยางÿมดุลรüมกับกลูคากอน (glucagon) และฮอรโมนอื่น ไดแก    

โกรทฮอรโมน (growth hormone) คอรติซอล (cortisol) และแคทิคอลามีน (cathecolamine) 

ทั้งนี้ อินซูลินเปนฮอรโมนเพียงชนิดเดียüที่ÿามารถลดระดับน้ำตาลในเลือดได  ÿüนกลูคากอนซึ่ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลิตจากแอลฟาเซลลในตับออน และฮอรโมนอ่ืนๆ ทำĀนาที่ตรงขาม คือ ÿงเÿริมการÿรางน้ำตาล 

การทำงานของอินซูลินตอกลูโคÿในกระแÿเลือด แÿดงดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 การทำงานของอินซูลินตอกลูโคÿในกระแÿเลือด [2] 

 อินซูลินคüบคุมระดับน้ำตาลในเลือดผานการออกฤทธิ์ที่เซลลĀลัก 3 ชนิด คือ 

เซลลตับ เซลลกลามเนื้อลาย และเซลลไขมัน การออกฤทธ์ิของอินซูลิน ข้ึนกับระดับคüามเขมขน

ของอินซูลินที่มีอยูในขณะนั้น ĀลังรับประทานอาĀาร ระดับอินซูลินจะÿูงขึ้นทันทีÿอดรับกับระดับ

น้ำตาลในเลือดที่ÿูงขึ้น เรียกüา ระดับอินซูลินÿูงÿุด (peak insulin level) ถือเปนการตอบÿนอง

อยางฉับไüของบีตาเซลลตอระดับน้ำตาลในเลือด ที่ÿูงขึ้นจากอาĀาร และจะลดลงอยางรüดเร็üĀลัง

การดูดซึมน้ำตาลจากทางเดินอาĀารจบÿิ้น ทั้งนี้ ในขณะที่ไมมีการยอยอาĀารและขณะอดอาĀาร

นานๆ เชน ชüงนอนในเüลากลางคืน  ตับออนจะĀลั่งอินซูลินในปริมาณนอยๆ อยางตอเนื่อง 

เรียกüา ระดับอินซูลินพื้นฐาน (basal insulin level) กระบüนการทำงานของอินซูลินในเซลลĀลัก 

3 ชนิด ดังนี้ 

2.1.3.1 อินซูลินที่เซลลตับ       

เม่ือระดับอินซูลินขึ้นÿูงจะออกฤทธิ์ยับย้ังการÿรางและการÿงน้ำตาลจาก

ตับ และคüบคมุตับ ใĀÿะÿมน้ำตาลที่เĀลือจากการใชงานไüในรูปไกลโคเจน เมื่อระดับอินซูลินลดลง

ÿูระดับอินซูลินพ้ืนฐานจะกระตุนใĀตับÿรางน้ำตาล และÿงเขาÿูกระแÿเลือดอยางตอเนื่อง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3.2 อินซูลินที่เซลลกลามเนื้อลาย  

อินซูลินออกฤทธิ์โดยนำน้ำตาลเขาÿูเซลลกลามเนื้อลายซึ่งเปนเซลลของ

กลามเนื้อมัดตางๆ ทั่üทั้งรางกาย  เพ่ือใĀเซลลกลามเนื้อลายใชเปนพลังงานในขณะที่มีการใชงาน

Āรือออกแรงทำงาน ย่ิงมีการออกแรงมาก การใชน้ำตาลก็จะมากข้ึน  ĀากไมมีอินซูลินĀรือมีไม

เพียงพอ เซลลกลามเนื้อลายจะไมÿามารถใชน้ำตาลเปนพลังงานไดแมüาระดับน้ำตาลในเลือดจะÿูง

เพียงใดก็ตาม 

2.1.3.3 อินซูลินที่เซลลไขมัน 

เมื่อระดับอินซูลินข้ึนÿูงจะออกฤทธ์ิยับยั้งการÿลายกรดไขมันอิÿระจาก

ไขมันที่ÿะÿมอยูในเซลลไขมัน และÿงเÿริมการเก็บพลังงานÿüนเกินในรูปกรดไขมันอิÿระไüในเซลล

ไขมัน เมื่อระดับอินซูลินลดลงÿูระดับอินซูลินพ้ืนฐานจะกระตุนใĀมีการÿลายกรดไขมันอิÿระเขาÿู

กระแÿเลือด ซึ่งถูกนำไปที่ตับเพ่ือÿรางเปนน้ำตาลตอไป ดังนั้น เมื่อมีการขาดอินซูลิน Āรือการ

ตอบÿนองของเซลลตับ เซลลกลามเนื้อลาย และเซลลไขมันตอฤทธ์ิของอินซูลินลดลง จึงทำใĀเกิด

คüามผิดปกติทางเมแทบอลิซึมของน้ำตาล ไขมัน และโปรตีน  กระบüนการทำงานของอินซูลิน 

แÿดงดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 กระบüนการทำงานของอินซูลินในเซลลĀลัก 3 ชนิด [3] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.4 โครงÿรางอินซูลิน 

      อินซูลินเปนโปรตีนที่ประกอบดüยÿองÿาย คือ A และ B เชื่อมโยงกันผานÿะพานท่ี

เชื่อมตอกับอะตอมของกำมะถัน4 โมเลกุลของอินซูลินแตละตัüมักจะรüมตัüกันเปนกลุม 2 Āรือ 6 

ตัüเมื่อมีÿังกะÿีอยูดüย üงกลมÿีน้ำเงินที่มีรĀัÿดüยตัüอักþรแทนกรดอะมิโนที่ประกอบเปนÿาย A 

ของอินซูลิน üงกลมÿีÿมที่มีรĀัÿดüยตัüอักþรที่แทนกรดอะมิโนที่ประกอบเปนÿาย B ของอินซูลิน 

ÿะพานไดซัลไฟดเชื่อมตอกรดอะมิโนÿองตัüในÿาย A ÿะพานไดซัลไฟดอีกÿองÿะพานเชื่อมตอÿาย 

A กับÿาย B แÿดงดังรปูท่ี 2.4 

 
รูปที่ 2.4 โครงÿรางทางเคมีของอินซูลิน [4] 

 

2.2 เทคนคิการตรวจระดับน้ำตาลในเลือดที่นิยมใชในปจจุบัน 

2.2.1 SMBG (Self-monitoring of blood glucose) 

       การตรüจüัดระดับน้ำตาลในเลือดดüยตนเอง เปนเครื่องมือที่ชüยใĀผูปüยเบาĀüาน

ÿามารถดูแลตนเองไดดีข้ึน โดยเจาะเลือดที่ปลายนิ้ü Āยดเลือดลงแถบทดÿอบ และอานคาดüย

เครื่องตรüจüัดระดับน้ำตาลในเลือดชนิดพกพา 

2.2.2 Fasting Blood Sugar (FBS) 

       เปนüิธีตรüจท่ีตองงดอาĀารกอนการเจาะเลือดอยางนอย 8 ชั่üโมง ผลการตรüจคือ

คาคüามเขมขนน้ำตาลในเลือด ณ เüลาที่เจาะเลือดภายใตระยะเüลาการอดอาĀารตามท่ีกำĀนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปนüิธีมาตรฐานที่ÿามารถเปรียบเทียบคาระĀüางบุคคลไดüารางกายของใครคüบคุมระดับน้ำตาล

ไดดีกüากัน 
2.2.3 Glycated hemoglobin (HbA1c) 

      เปนการตรüจüัดระดับโปรตีนฮีโมโกลบินในเซลลเม็ดเลือดแดงที่ถูกเกาะดüยน้ำตาล

กลูโคÿ คาที่ไดจะÿะทอนถึงระดับคüามเขมขนเฉลี่ยของน้ำตาลในเลือดตลอดชüงเüลา 2-3 เดือนท่ี

ผานมา ซึ่งชนิดและปริมาณของอาĀารที่รบัประทานในชüงนั้นจะมีผลตอคานี้มาก การตรüจดüยüิธี

นี้ใชในการüินิจฉัยโรคเบาĀüานและการติดตามการคüบคุมโรคเบาĀüานเพื่อประเมินคüามเÿี่ยงของ

การเกิดโรคแทรกซอน โดยการตรüจüิธีนี้ไมจำเปนตองอดอาĀารเĀมือนüิธี Fasting Blood Sugar 

(FBS) 

2.2.4 CGM (Continuous Glucose Monitoring) 

       เปนเครื่องตรüจüัดระดับน้ำตาลในเลือดที่ÿามารถแÿดงผลแบบเรียลไทมไดตอเนื่อง

ตลอด 24 ชั่üโมง อยางตอเนื่อง 7 üัน โดยจะมีเซ็นเซอรติดบริเüณแขนĀรือĀนาทองตามคำแนะนำ

ของแพทยเปนตัüÿงÿัญญาณขอมูลไปยัง    แอปพลิเคชันในมือถือและเü็บไซตเพ่ือใĀผูปüยเช็ก

ระดับน้ำตาลในเลือดไดทุกท่ีทุกเüลา Āากระดับน้ำตาลในเลือดÿูงเกินไปĀรือต่ำเกินไปจะมีการแจง

เตือนลüงĀนาประมาณ 1 ชั่üโมงเพ่ือใĀเตรียมตัüรับมือไดอยางทันทüงที ท่ีÿำคัญทีมแพทยจะตั้งคา

เครื่องใĀเĀมาะกับผูปüยแตละบุคคลเพ่ือติดตามขอมูลเชิงลึกและüางแผนการรักþาปองกัน การเกิด

ภาüะแทรกซอนอยางเĀมาะÿม และท่ีÿำคัญยังÿามารถทำนายคาผิดปกติที่จะเกิดข้ึนใĀไดในอนาคต

ไดอีกดüย 
 

2.3 ผลการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือด 

2.3.1 การตรüจüัดระดับน้ำตาลในเลือดดüยตนเอง (Self-monitoring of blood 

glucose, SMBG) 

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลกลูโคÿต่ำกüา 100 mg/dL แÿดงüาอยูในเกณฑปกติ 

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลน้ำตาลกลูโคÿ 100 mg/dL - 125 mg/dL แÿดงüาเปน

กลุมเÿ่ียงโรคเบาĀüาน  

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลกลูโคÿÿูงกüา 126 mg/dL (โดยการตรüจอยางนอย 2 

ครั้ง) ถือüาเปนโรคเบาĀüาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2 การตรüจระดับน้ำตาลในเลือด Fasting Blood Sugar (FBS)   

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลกลูโคÿต่ำกüา 100 mg/dL แÿดงüาอยูในเกณฑปกติ 

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลน้ำตาลกลูโคÿ 100 mg/dL - 125 mg/dL แÿดงüาเปน

กลุมเÿ่ียงโรคเบาĀüาน  

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลกลูโคÿÿูงกüา 126 mg/dL แÿดงüาเปนโรคเบาĀüาน 

2.3.3 การตรüจระดับน้ำตาลในเลือด Glycated hemoglobin (HbA1c) 

- Āากคาน้ำตาลเฉลี่ยÿะÿมในเลือดอยูระĀüาง 4-6 % แÿดงüาอยูในเกณฑปกติ 

- Āากคาน้ำตาลเฉลี่ยÿะÿมในเลือดอยูที่ 6.5 % ขึ้นไป แÿดงüาเปนโรคเบาĀüาน 

 2.3.4 การตรüจระดับน้ำตาลในเลือด  Continuous Glucose Monitoring (CGM) 

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลกลูโคÿต่ำกüา 100 mg/dL แÿดงüาอยูในเกณฑปกติ 

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลน้ำตาลกลูโคÿ 100 mg/dL - 125 mg/dL แÿดงüาเปน

กลุมเÿ่ียงโรคเบาĀüาน  

- Āากผลตรüจมีคาน้ำตาลกลูโคÿÿูงกüา 126 mg/dL แÿดงüาเปนโรคเบาĀüาน 

 

2.4 Photoplethysmography (PPG) 

                 Photoplethysmography คือ ÿัญญาณทางชีüภาพที่ไดจากการüัดการเปลี่ยนแปลง

ของปริมาณเลือดในĀลอดเลือด เม่ือแÿงÿองผานผิüĀนัง แÿงบางÿüนจะถูกดูดซับโดยเนื้อเยื่อ และ

บางÿüนจะÿะทอนกลับ โดยปริมาณแÿงท่ีถูกดูดซับจะเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเลือดในĀลอดเลือด 

ณ ขณะนั้น ซึ่งจะÿัมพันธกับการบีบตัüและคลายตัüของĀัüใจในแตละรอบ (จังĀüะการเตนของ

Āัüใจ) โดยÿัญญาณ PPG มี ท้ังĀมด 2 องคประกอบ คือ องคประกอบดูดซับแÿงคงท่ี และ 

องคประกอบดูดซับแÿงไมคงที่  

 2.4.1 องคประกอบดูดซับแÿงคงท่ี (Non-Pulsatile Component) 

   องคประกอบดูดซับแÿงคงที่Āรือองคประกอบดีซี (DC Component) เปน

องคประกอบที่มีการดูดซับแÿงคงท่ีตลอดเüลา เชน ผิüĀนัง กลามเนื้อ เÿนเลือด เปนตน 

 2.4.2 องคประกอบดูดซับแÿงไมคงท่ี (Pulsatile Component) 

   องคประกอบดูดซับแÿงไมคงที่Āรือองคประกอบเอซี (AC Component) เปน

องคประกอบที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเüลา ซึ่งมีÿาเĀตุมาจากการเตนของĀัüใจ ประกอบไปดüย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชüงที่Āัüใจบีบตัü (Systole) และชüงที่Āัüใจคลายตัü (Diastole) และÿงผลใĀมีการÿูบฉีดเลือด 

ดังน้ันองคประกอบÿüนนี้จะมีเฉพาะน้ำเลือดเพียงอยางเดียü 

 
รูปที่ 2.5 กราฟของÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงของÿารตางๆในชüงคüามยาüคล่ืน          

1300-1900 nm [5] 

จากรูปที่ 2.5 กราฟของÿเปกตรัมการดูดกลืนแÿงของÿารตางๆในชüงคüามยาüคลื่น 1300 - 1900 

nm จะเĀ็นüา เÿนกราฟของกลูโคÿจะดูดกลืนแÿงไดมากในชüง 1550 - 1650 nm และลดลง

ในชüง 1700 nm ขึ้นไป 

เนื่องจากÿัญญาณ PPG ถูกกำĀนดดüยแÿง จึงมีโอกาÿที่จะถูกรบกüนจากแÿงรอบ

ขางĀรือÿิ่งรบกüนที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคüามเขมของแÿง เพ่ือĀลีกเลี่ยงการรบกüนดังกลาü 

จึงมีการใชแĀลงกำเนิดแÿงขับ AC ซึ่งจะทำใĀเกิดÿัญญาณ AM ÿองคüามถี่ ที่ไดโอดรับแÿง ซึ่ง

ÿามารถอธิบายไดดüยการแÿดงทางคณติýาÿตรในÿมการที่ 2.1 และ 2.2 

 (2.1) 

 (2.2) 

 

โดยที่    คือ ÿัญญาณ Amplitude Modulated (AM) ของÿัญญาณ PPG 

  ในชองแÿงÿีแดง 

                      คือ ÿัญญาณ PPG ของแÿงÿีแดงที่แปรผันตามเüลา 
   คือ ÿัญญาณ Amplitude Modulated (AM) ของÿัญญาณ PPG ใน

  ชองแÿงอินฟาเรด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   คือ ÿัญญาณ PPG ของแÿงอินฟาเรดท่ีแปรผันตามเüลา  
 
                 ซึ่งÿัญญาณ AM ÿองตัüจะÿงÿัญญาณ PPG ของแÿงอินฟาเรด SPPGir(t)  และแÿงÿี

แดง SPPGred(t) ที่มีÿเปกตรัมคüามถี่ÿูงกüาคüามÿüางของแÿงโดยรอบ Āลังจากนั้นตัüรับแÿง 1 

ตัüจะเปลี่ยนคüามเขมของแÿงเปนกระแÿไฟฟาĀรือแรงดันไฟฟาผานโฟโตไดโอด เมื่อแÿงที่ตก

กระทบผิüĀนังจะซึมเขาÿูชั้นผิüĀนังกำพราและกระจายตัüกับอนุภาคในชั้นĀนังแท โดยเฉพาะ

กลูโคÿ จากนั้นÿะทอนกลับไปยังผิüĀนังอีกครั้ง 

2.5 Absorption Ratio 

โĀมดการดูดซับเปนĀลักการพ้ืนฐานของ PPG ซึ่งแÿงจะผานผิüĀนังและถูกดูดซับโดย

โมเลกุลตาง ๆ ในเน้ือเย่ือ เชน ฮีโมโกลบิน น้ำ กลูโคÿ ซึ่งจะถูกดูดซับที่คüามยาüคลื่นเฉพาะ เมื่อüัด

ปริมาณแÿงที่เĀลืออยูĀลังจากดูดซับแลü จะÿามารถอนุมานคüามเขมของโมเลกุลตาง ๆ ในเลือดได 

โดยการดูดซับแÿงผานผิüĀนัง แÿดงดังรปูท่ี 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การดูดซึมแÿงจากชั้นผิüĀนัง 

 

2.6 Reflection Ratio 

เมื่อแÿงÿองผานผิüĀนัง แÿงจะÿะทอนและกระจายในเน้ือเย่ือใตผิüĀนังและใน

บริเüณใตผิüĀนังจะมีเÿนเลือดฝอยจำนüนมาก ซึ่งมีเลือดท่ีมีน้ำตาลไĀลเüียนอยู น้ำตาลกลูโคÿใน

เลือดมีคุณÿมบัติในการดูดซับแÿงท่ีคüามยาüคลื่นเฉพาะ แÿงที่ÿะทอนกลับมาจะมีคüามเขม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แตกตางกันตามระดับน้ำตาล ทั้งนี้มีปจจัยทางกายภาพของแตละบุคคลมาเก่ียüของ เชน คüามĀนา

ของผิüĀนัง, ÿีผิü (ปริมาณเมลานิน), อุณĀภูมิผิüĀนัง, คüามชื้นผิüĀนัง เปนตน การÿะทอนของแÿง

ผานชั้นผิüĀนัง แÿดงดังรปูท่ี 2.7 

 
รูปที่ 2.7 การÿะทอนของแÿงผานชั้นผิüĀนัง 

2.7 Frequency Division Multiplexing (FDM) 

FDM Āรือ Frequency Division Multiplexing เปนเทคนิคการÿงÿัญญาณที่ใชใน

การÿงขอมูลĀลาย ๆ ÿัญญาณพรอมกันผานชองทางเดียü โดยการแบงคüามถี่ออกเปนชองÿัญญาณ

ที่ไมทับซอนกัน ซึ่งแตละชองจะถูกกำĀนดใĀÿงÿัญญาณที่มีคüามถี่เฉพาะเจาะจง การใช FDM ชüย

ใĀÿามารถเพิ่มประÿิทธิภาพในการใชแบนดüิดทของชองทางการÿื่อÿารไดอยางมีประÿิทธิภาพ 

แÿดงดังรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 กระบüนการรüมÿัญญาณ (Multiplex) และแยกÿัญญาณ (Demultiplex) [6] 

 

2.8 Band-pass filter 

üงจรกรองÿัญญาณที่ทำĀนาท่ีปลอยผานเฉพาะชüงคüามถี่ ท่ีกำĀนดไü เรียกüา 

passband และลดทอนÿัญญาณในชüงคüามถ่ีที่อยูนอกชüงนี้ ซึ่งมีประโยชนในการกำจัดÿัญญาณ

รบกüน ทำใĀเĀมาะÿำĀรับการเลือกเอาเฉพาะÿัญญาณที่มีคüามถี่ในชüงท่ีตองการใชงาน มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประโยชนตอการนำไปใชงาน เชน ใชในระบบÿื่อÿารเพ่ือกรองÿัญญาณจากคลื่นüิทยุในชองคüามถ่ี

เฉพาะ แÿดงดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 ตัüกรองแบนดพาÿที่มีคüามถี่ต่ำ (fL) คüามถ่ีกลาง (fC) และคüามถี่ตัดÿูง (fH) ที่แÿดง

คüามÿัมพันธกับแบนดüิดทและแบนดผาน [7] 

2.9 Low-pass filter 

üงจรกรองÿัญญาณที่ทำĀนาที่ใĀÿัญญาณที่ มีคüามถี่ต่ำกüาคüามถ่ีที่กำĀนดไü 

เรียกüา cutoff frequency Āรือคüามถี่ตัด ÿามารถผานออกไปได แตจะลดทอน Āรือปดก้ัน

ÿัญญาณที่มคีüามถี่ÿูงกüาคาคüามถ่ีตัดนั้น แÿดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ÿัญญาณท่ีผาน LPF [8] 

 

2.10 การแปลงฟูริเยร (Fourier transform) 

üิธีการแปลงÿัญญาณในโดเมนเüลาใĀอยูในรูปของÿัญญาณในโดเมนคüามถ่ี เรียกüา 

ÿเปกตรัม ซึ่งÿเปกตรัมจะชüยในการออกแบบอุปกรณในระบบÿื่อÿารตาง ๆ และในรูปของ

ÿัญญาณในโดเมนคüามถี่จะÿามารถเĀ็นแบนดüิดทและรูปรางของÿเปกตรัมÿัญญาณไดดี 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.10.1 การแปลงฟรูิเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform ;DFT) 

เปนการแปลงÿัญญาณจากรูปแบบเüลาไปเปนรูปแบบคüามถี่ ใชงานในĀลายดาน 

เชน การถายภาพทางการแพทย การüิเคราะĀเÿียง แตมีขอจำกัดคือใชเüลาคำนüณนาน และใช

Āนüยคüามจำเยอะ และขอดีคือÿามารถแยกÿัญญาณที่ซับซอนออกเปนคüามถ่ียอย ๆ ได ทำใĀ

เĀ็นองคประกอบคüามถี่ตาง ๆ ในÿัญญาณชัดเจนและมีÿüนชüยในการกรองÿัญญาณรบกüน แÿดง

ดังÿมการท่ี 2.3 [9]  

 
(2.3) 

 

โดยที่    F(jω)   คือ ผลลัพธของการแปลง Fourier ในโดเมนคüามถี่ 

 f(t)       คือ ฟงกชันในโดเมนเüลา (time domain) ที่ตองการแปลง 

 t          คือ ตัüแปรเüลา 

 ω        คือ คüามถี่เชิงมมุ (angular frequency) ในĀนüย radians/second 

          คือ คาคงที่ euler's number (≈ 2.71828) 

2.10.2 การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (FFT) 

เปนüิธีคำนüณแบบเดียüกับ DFT แตเร็üกüา ทำงานไดดีเม่ือจำนüนขอมูลเปนเลขยก

กำลังของ 2 (เชน 2, 4, 8, 16, 32...) ใชĀนüยคüามจำนอยกüา DFT ÿüน FFT มีคüามเร็üและ

ประÿิทธิภาพในการใชĀนüยคüามจำท่ีดีกüา DFT แÿดงดังÿมการที่ 2.4 [10] 

 

(2.4) 

 

โดยที ่      คือ ผลลัพธในโดเมนคüามถ่ี 

    คือ ÿัญญาณอินพุตในโดเมนเüลา 

        คือ จำนüนจุดขอมลู 

        คือ ดัชนีคüามถ่ี (k = 0,1,2,...,N-1) 

        คือ ดัชนีเüลา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.11 วงจรที่เกี่ยวของในปริญญานิพนธ 

2.11.1 วงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซน โดยใช Wein Bridge Oscillator 

üงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซน (Wein Bridge Oscillator) เปนüงจรอิเล็กทรอนิกÿท่ีใช

ในการÿรางÿัญญาณโคไซน (sine wave) ที่มีคüามถี่แนนอน โดยมักนิยมใชในการÿรางÿัญญาณ

ทดÿอบĀรือทดลองในĀลายๆ  แอปพลิเคชันทางอิเล็กทรอนิกÿและการทดÿอบüงจรอ่ืนๆ ที่

ตองการÿัญญาณคลาย sine wave ที่มีคüามเÿถียรและคüามถี่ที่รูลüงĀนา แÿดงดังรูปที่ 2.11 

           

รูปที่ 2.11 üงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซน  
ลักþณะของüงจร Wein Bridge Oscillator ทำใĀÿามารถÿรางÿัญญาณโคไซนที่มี

คüามถี่คงที่ตามÿมการของ R-C ซึ่ง R คือ คาคüามตานทาน (resistor) และ C คือ คüามจุของตัü

เก็บประจุ (capacitor) ในüงจร ÿมการนี้จะมีตัüแปรคüามถ่ีที่ข้ึนอยูกับคา R และ C ที่ใชในüงจร

นั้นๆ ในüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนโดยใช Wein Bridge Oscillator นั้น เราÿามารถคำนüณĀา

คüามถี่ของÿัญญาณโคไซนที่ไดจากüงจรไดโดยใชÿมการที่ 2.5 

                   
(2.5) 

 

โดยที ่         f    คือ   คüามถ่ีของÿัญญาณโคไซนที่เราตองการใĀüงจรÿราง 
       R   คือ   คาคüามตานทาน (resistor) ในüงจร 
       C   คือ   คüามจุของตüัเก็บประจุ (capacitor) ในüงจร 

ÿมการนี้จะใĀคาคüามถ่ีของÿัญญาณโคไซนที่ผลิตขึ้นจากüงจร Wein Bridge Oscillator ซึ่งเปน

คüามถี่ที่ÿัมพันธกับคาคüามตานทานและคüามจุของตัüเก็บประจุ  โดยคüามถี่จะเพิ่มขึ้นเม่ือคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คüามตานทานลดลงĀรือคาคüามจุของตัüเก็บประจุเพ่ิมข้ึน และคüามถี่จะลดลงเมื่อคาคüาม

ตานทานเพิ่มขึ้นĀรือคาคüามจุของตüัเก็บประจุลดลง 

 

2.11.2 วงจร Subtractor 

üงจร Subtractor คือ üงจรที่ใชออปแอมปทำĀนาที่ลบÿัญญาณ มีประโยชนในการ

ปรับขนาดแอมพลิจูดของÿัญญาณ และปรับระดับแรงดันของÿัญญาณ  (DC Offset) รูปüงจร 

Subtractor แÿดงดังรูปที่ 2.13 โดยÿามารถคำนüณĀาคาตัüตานทานที่ใชในüงจรเพื่อปรับขนาด

แอมพลิจูด โดยใชÿมการที่ 2.6 

 

                 
(2.6) 

 

โดยที ่                คือ คาแอมพลิจูดที่ตองการ 

                คือ คาแอมพลิจูดกอนปรับคา 

           คือ ตัüตานทานที่ใชกำĀนดอัตราขยาย 

และÿามารถคำนüณĀาคาตัüตานทานปรับคาไดเพ่ือมาใชในüงจรเพื่อปรับระดับแรงดันของÿัญญาณ 

(DC Offset) โดยใชÿมการที่ 2.7 

               
(2.7) 

 

โดยที ่         คือ แรงดันเอาทพุต 

                  คือ คาคüามตานทานปอนกลับ 

                   คือ คาคüามตานทานอินพุต 

                   คือ แรงดันอินพุตที่ปอนเขาขาที่ 1 

                   คือ แรงดันอินพุตที่ปอนเขาขาที่ 2 
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รูปที่ 2.12 üงจร Subtractor 

 

2.11.3 LED driver circuit 

        üงจรขับ LED (LED driver circuit) เปนüงจรไฟฟาที่ใชจายไฟใĀกับไดโอดเปลงแÿง 

(LED) üงจรจะตองมีกระแÿไฟฟาเพียงพอในการÿองÿüาง LED ตามคüามÿüางท่ีตองการ แตตอง

จำกัดกระแÿไฟเพื่อปองกันคüามเÿียĀายตอ LED แรงดันไฟฟาตกครอม LED จะคงที่โดยประมาณ

ตลอดชüงกระแÿไฟที่ใชงานกüาง ดังนั้นแรงดันไฟฟาที่ใชเพิ่มข้ึนเล็กนอยจะทำใĀกระแÿไฟฟา

เพิ่มขึ้นอยางมาก ใชÿำĀรับไฟ LED แÿดงÿถานะพลังงานต่ำ ตองใชüงจร แĀลงกำเนิดกระแÿท่ี

ซับซอนมากขึ้นเมื่อขับ LED กำลังÿูงเพ่ือใĀแÿงÿüางเพ่ือใĀเกิดการคüบคุมกระแÿที่ถูกตอง แÿดงดัง

รูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 üงจรขับ LED 

2.11.4 วงจรรับ 

เปนüงจรขยายแบบ Non-inverting amplifier ท่ีใช Op-Amp เพ่ือขยายÿัญญาณ

จาก Photo detector ซึ่ ง Op-Amp จะเปนตัüขยายÿัญญาณĀลักของüงจร ท่ี ข้ัüบüกของ       
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Op-Amp จะรับÿัญญาณท่ีÿงมาจาก Photo detector ÿüนขั้üลบมีการปอนกลับÿัญญาณผานตัü

ตานทาน R2 และ R1 เพ่ือคüบคุมอัตราขยาย (Gain) ของ Op-Amp แÿดงดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 üงจรรับ 

 

2.12 การแบงแรงดัน (Voltage Divider) 

             การแบงแรงดัน (Voltage Divider) เปนĀลักการที่ใชตัüตานทานÿองตัü เพื่อแบง

แรงดันไฟฟาอินพุต ( ) ออกเปนแรงดันเอาตพุต ( ) ตามÿมการที่ 2.8 

 
(2.8) 

 

โดยที่       =  แรงดันอินพุต 

              =  ตüัตานทานตัüแรก ตอกับ   

              = ตัüตานทานตัüที่ÿอง ตอกับ GND  

 

2.13 ไมโครคอนโทรลเลอรอีเอÿพี 32 

ESP32 คือ ไมโครคอนโทรลเลอรที่มาพรอมกับ Wi-Fi และ Bluetooth ในตัüเดียüกัน 

และมีคüามÿามารถในการประมüลผลÿูง รองรับการทำงานแบบ dual-core ซึ่งเปนที่นิยมในการทำ

โปรเจค IoT Āรือ โปรเจคที่ตองการการเชื่อมตอไรÿาย ลักþณะของบอรด ESP32 แÿดงดังรูปที่ 

2.15 
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รูปที่ 2.15 ไมโครคอนโทรลเลอรอีเอÿพี 32 [14] 

 

     จุดเดนของไมโครคอนโทรลเลอรอีเอÿพี 32 คือ ภายในตัüไมโครคอนโทรลเลอร 1 ตัü มี

ตัüแปลงอนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital converter : A2D) ขนาด 12 บิต ท่ีแรงดันไฟฟา

3.3 โüลต ใชงานไดÿูงÿุด 18 ชองÿัญญาณ และมีตัüแปลงดิจิตอลเปนแอนาล็อก (Digital to 

Analog converter : D2A) ขนาด 8 บิต ที่แรงดันไฟฟา 3.3 โüลต จำนüน 2 ชองÿัญญาณ รüมไป

ถึงไมโครคอนโทรลเลอรอีเอÿพี 32 ÿามารถม่ือÿารขอมูลแบบอนุกรมได 

      2.13.1 การใชงานขา ESP32 

           1) ขาอินพุต ไดแก GPIO34, GPIO35, GPIO36, GPIO39 

           2) Strapping Pins Āามใช GPIO6 – GPIO11 

           3) ขาอัพโĀลดโปรแกรม Āามใช RX, TX 

           4) ขา Digital Input ใชไดทุกขา ยกเüน GPIO0, GPIO2, GPIO6–GPIO11, 

       RX, TX 

           5) ขา Digital Output ใชไดทุกขา ยกเüน GPIO0, GPIO2, GPIO6–GPIO11,     

               RX, TX, GPIO34–GPIO39 

           6) ขา Analog Input ไดแก GPIO36, GPIO39, GPIO34, GPIO35, GPIO32, 

      GPIO33 

           7) ขา PWM ใชไดทุกขา ยกเüน GPIO0, GPIO2, GPIO6–GPIO11, RX, TX, 

      GPIO34 - GPIO39 

           8) ขา I2C คาเริ่มตน SDA = GPIO21, SCL = GPIO22  

           9 ) ข า  SPI ค า เริ่ ม ต น  CS = GPIO5, SCK = GPIO18, MISO = GPIO19,       

               MOSI = GPIO23      
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           10) ขา UART  Serial0 (อัพโĀลดโปรแกรม) RX, TX ไมคüรใช, Serial1 RX 

                = GPIO26, TX = GPIO27, Serial2 RX = GPIO4, TX = GPIO25  

           11) ขา CAN, I2S ตองกำĀนดขาในโคด ใชไดทุกขา ยกเüน GPIO0, GPIO2, 

      GPIO6 - GPIO11, RX, TX, GPIO34–GPIO39 

 

2.14 Surface Mount Device  (SMD) 

Surface Mount Device (SMD) เปนประเภทของÿüนประกอบอิเล็กทรอนิกÿที่

ออกแบบมาเพ่ือติดตั้งโดยตรงบนพื้นผิüของแผงüงจรพิมพ (PCB) ซึ่งแตกตางจากÿüนประกอบแบบ

รูทะลุที่มีÿายนำเÿียบอยูในรูที่เจาะไüใน PCB SMD จะถูกบัดกรีโดยตรงบนพ้ืนผิü เทคโนโลยีนี้

รองรับเทคโนโลยี Surface Mount (SMT) ซึ่งเปนกระบüนการอัตโนมัติที่ชüยเพ่ิมประÿิทธิภาพและ

คüามแมนยำในการประกอบ PCB  การใช SMD มีคüามÿำคัญในอุตÿาĀกรรมที่ตองการการยอÿüน

และประÿิทธิภาพท่ีÿูงขึ้น เชน อุปกรณอิเล็กทรอนิกÿÿำĀรบัผูบริโภค ระบบยานยนต และอุปกรณ

ทางการแพทย การลดขนาดของÿüนประกอบและอนุญาตใĀüางตำแĀนงอัตโนมัติ SMD ชüยใĀ

ผลิตไดเร็üขึ้นและลดตนทุนการผลิตในขณะท่ียังคงคüามนาเชื่อถือและประÿิทธิภาพÿูงในอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกÿÿมัยใĀม 

 

2.15 Surface Mount Technology (SMT) 

      Surface Mount Technology (SMT) คือเทคโนโลยีการประกอบ PCB รุนใĀม อีก

Āนึ่ งเทคโนโลยีการประกอบ PCB คือการประกอบ PCB แบบ Through Hole  SMT เปน

เทคโนโลยีการประกอบüงจรบนแผง PCB ซึ่งไดรับคüามนิยมอยางมากในอุตÿาĀกรรมการประกอบ

อิเล็กทรอนิกÿÿมัยใĀม SMT มีขอดีในดานคüามĀนาแนนÿูง ชüยใĀการออกแบบผลิตภัณฑ

อิ เล็กทรอนิกÿมีขนาดเล็กและเบาลง ÿ งผลใĀขนาดของแผงüงจรมีขนาดเล็กลงเชนกัน 

ÿüนประกอบ SMT มีขนาดและน้ำĀนักเพียง 1/10 ของÿüนประกอบแบบเÿียบทั่üไป โดยทั่üไป

แลü SMT ÿามารถลดขนาดของผลิตภัณฑอิเล็กทรอนิกÿไดถึง 40% ถึง 60% และลดน้ำĀนักไดถึง 

60% ถึง 80% SMT มีคüามÿามารถตานทานการÿั่นÿะเทือนที่แข็งแรง และอัตราคüามบกพรอง

ของจุดเชื่อมบัดกรีต่ำ 
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2.16 ตัวตานทาน (Resistor) 

ตัüตานทาน (Resistor) เปนอุปกรณไฟฟาชนิดĀนึ่งที่มีคุณÿมบัติในการตานการไĀล

ผานของกระแÿไฟฟา ทำĀนาที่ลดคาแรงดันไฟฟา และคüบคุมปริมาณอัตราการไĀลของ

กระแÿไฟฟาในüงจร ตัüตานทานมีรูปแบบ และขนาดแตกตางกันตามลักþณะของการใชงาน 

นอกจากนี้ตัüตานทานที่ผลิตออกมาในปจจุบันมีมากมายĀลายชนิด นำมาใชประกอบในüงจร

ทางดานไฟฟาอิเล็กทรอนิกÿท่ัüไปอยางแพรĀลาย แÿดงดังรูป 2.16 โดยในüงจรใชตัüตานทาน

ขนาด 4k, 8.2k, 10k,20k, 25k และ 100k โอĀม 

 
รูปที่ 2.16 ตัüตานทาน[18] 

 

2.17 ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

คาปาซิเตอร (Capacitor) Āรือ ตัüเก็บประจุ  เปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกÿอยางĀนึ่ง        

ทำĀนาท่ีเก็บพลังงานในรูปÿนามไฟฟาที่ÿรางขึ้นระĀüางคูฉนüน โดยมีคาประจุไฟฟาเทากัน แตมี

ชนิดของประจุตรงขามกัน มีชื่อเรียกÿั้นๆ üา แคป (Cap) เปนอุปกรณ พ้ืนฐานÿำคัญในงาน

อิเล็กทรอนิกÿ และพบไดแทบทุกüงจร มีคุณÿมบัติตรงขามกับตัüเĀน่ียüนำ ดังรูปที่ 2.17 โดยใน

üงจรใชตัüเก็บประจุ  0.1 uF 

             
รูปที่ 2.17 ตัüเก็บประจุ [19] 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 22 

2.18 IC OP07 

เปนเครื่องขยายÿัญญาณท่ีใชในงานทางอิเล็กทรอนิกÿ ทำĀนาที่เปน Operational 

Amplifier (OP-AMP) ที่มีคüามแมนยำและเÿถียรÿูง เĀมาะÿำĀรับการทำงานที่ตองการการขยาย

ÿัญญาณที่แมนยำ ดังรูปที่ 2.18 

 

 
รูปที่ 2.18 IC OP07 [20] 

2.19 IC LM741 

เปน op-amp ทั่üไปท่ีใชในüงจรอิเล็กทรอนิกÿตางๆ โดย op-amp เปนÿüนประกอบ

พื้นฐานของüงจรอิเล็กทรอนิกÿแบบแอนะล็อกที่ทำĀนาที่ประมüลผลÿัญญาณแอนะล็อกประเภท

ตางๆ Āนาท่ีĀลักคือการขยายÿัญญาณ AC และ DC และดำเนินการทางคณิตýาÿตร เชน การบüก 

การคูณ เปนตน มักถูกใชในüงจรขยายÿัญญาณ  üงจรกรองคüามถี่ üงจรเปรียบเทียบÿัญญาณ ดัง

รูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 IC LM741 [21] 

2.20 TIP120 

ทราÿซÿิเตอร TIP120 เปนทรานซิÿเตอรแบบ Darlington ที่ทำงานในโĀมด NPN  มี

คุณÿมบัติในการรüมกระแÿ 5 A และÿามารถÿüิทชโĀลดไฟฟาไดÿูงÿุดถึง 60V เĀมาะÿำĀรับใชใน

การÿลับและขยายÿัญญาณในüงจรอิเล็กทรอนิกÿ เชน การคüบคุมมอเตอร Āรือ LED ที่ใชพลังงาน

ÿูง ดังรปูท่ี 2.20 

 
รูปที่ 2.20 TIP120 [22] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.21 ไดโอดเปลงแÿง 

ไดโอดเปลงแÿงÿามารถเปลงแÿงออกมาไดแÿงที่ เปลงออกมาประกอบดüยคลื่น

คüามถี่เดียüและ เฟÿตอเนื่องกัน ซ่ึงตางกับแÿงธรรมดาที่ตาคนมองเĀ็น โดย ĀลอดLED ÿามารถ

เปลงแÿงไดเม่ือจายกระแÿไฟฟาเขาเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 ไดโอดเปลงแÿง [23] 

 

2.22 โฟโตไดโอด 

เปนอุปกรณเชิงแÿงชนิดĀนึ่ง ที่ประกอบดüยÿารกึ่งตัüนำชนิด P และÿารกึ่งตัüนำ

ชนิด N รอยตอจะถูกĀอĀุมดüยüัÿดุที่แÿงผานได เชน กระจกใÿ โฟโตไดโอดจะมีอยู 2 แบบ คือ

แบบที่ตอบÿนองตอแÿงที่เรามองเĀ็น และแบบที่ตอบÿนองตอแÿงในยานอินฟาเรด ในการรับใช

งานจะตองตอโฟโตไดโอดในลักþณะไบอัÿกลับ ดังรปูท่ี 2.22 

 
รูปที่ 2.22 โฟโตไดโอด [24] 

 

2.23 เครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดชนิดพกพา 

เครื่องตรüจüัดระดับน้ำตาลในเลือดชนิดพกพา (Blood glucose meter ; BGM ) 

เปนอุปกรณทางการแพทยท่ีใชในการüัดและแÿดงระดับน้ำตาลในเลือด ซึ่งเครื่องüัดระดับน้ำตาลใน

เลือดจะมองĀารปูแบบคüามแปรผันของระดับน้ำตาลในเลือดซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของ

อาĀาร ระดับกิจกรรม การใชยาĀรือÿภาüะทางพยาธิüิทยา โดยการเจาะเลือดที่ปลายนิ้ü Āยดเลอืด

ลง  แถบทดÿอบ และอานคาดüยเครื่องตรüจüัดระดับน้ำตาลในเลือดชนิดพกพา นอกจากนี้การüัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระดับน้ำตาลในเลือดยังชüยใĀผูปüยเบาĀüานÿามารถตัดÿินใจเกี่ยüกับปริมาณอินซูลินและการ

บริโภคอาĀาร เครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดชนิดพกพา แÿดงดงัรปูท่ี 2.23 

 
รูปที่ 2.23  เครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดยี่Āอ Sinocare [25] 

 

2.24 ประÿิทธิภาพการทำงานของเครื่องมือวัด 

เครื่องมือüัดท่ีใชในการเก็บขอมูลมีบทบาทÿำคัญตอคüามนาเชื่อถือของผลลัพธ 

ดังนั้นจำเปนตองมีการตรüจÿอบคุณภาพและประÿิทธิภาพของเครื่องมือüัดüามีคüามÿามารถ

เพียงพอในการรüบรüมขอมูลใĀถูกตองและเชื่อถือไดĀรือไม ในปริญญานิพนธฉบับนี้มุงเนนไปที่ 

ÿองปจจัยĀลัก ไดแก คาคüามเที่ยงตรง (Accuracy) และ คาคüามแมนยำ (Precision) ซึ่งเปน

ตัüชี้üัดÿำคัญในการประเมินคüามนาเชื่อถือของขอมูลที่ไดรบั 

2.24.1 คาความเที่ยงตรง 

คาคüามเที่ยงตรง คือ คาที่ไดจากเครื่องมือüัด ซึ่งจะมีคาเขาใกลคาท่ีถูกตอง โดย

ÿามารถคำนüณĀาคาคüามเที่ยงตรงไดจากÿมการท่ี 2.9 

         
(2.9) 

 

โดยที่         คาที่ไดจากเครื่องมือüัด คือ คาที่ไดจากเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ 

        คาจริง                     คือ คาที่ไดจากเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุกล้ำ 

2.24.2 คาความแมนยำ 

        คาคüามแมนยำ คือ คาท่ีไดจากเครื่องมือüัด ซึ่งเมื่อทำการüัดĀลายๆครั้งจะไดคาท่ี

ใกลเคยีงกัน โดยÿามารถคำนüณĀาคาคüามแมนยำไดจากÿมการท่ี 2.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(2.10) 

 

โดยที่   x   คือ คาท่ีไดจากเครื่องมือüัดในแตละครั้ง 

  µ   คือ คาเฉลี่ยที่ไดจากการüัด 

  n   คือ จำนüนครั้งที่ทำการüัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ 

ในบทนี้จะกลาüถึงรายละเอียดการออกแบบเครื่องตรüจüัดปริมาณน้ำตาลในเลือด

แบบไมรุกล้ำ โดยใชแÿงÿองÿี คือ แÿงÿีแดง และ NIR (940) ที่มีการคüบคุมแÿงดüยคลื่น AC ที่

แตกตางกันÿองคüามถ่ี (80 Hz และ 190 Hz) เพื่อลดการรบกüนของแÿงจากภายนอก และยังใช

กรรมüิธีในการประเมินคüามเขมขนของกลูโคÿ โดยการใช Reflective Ratio ของแÿงÿีแดง และ 

IR โดยÿามารถแÿดงแผนภาพการทำงานไดดังรูปที่ 3.1  

 

 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบตรüจüัดปริมาณน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1 การออกแบบ 

3.1.1 การออกแบบอุปกรณตรวจวัดปริมาณนำ้ตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ 

3.1.1.1 üงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนที่คüามถ่ี 80 Hz 

          การออกแบบüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนท่ีคüามถ่ี 80 Hz จำเปนตองเลือก

คาอุปกรณที่เĀมาะÿม โดยอาýัยÿมการคüามถี่ในüงจรกรองคüามถี่ RC (2.5) จากบทที่ 2 โดยท่ี

คüามถี่เอาตพุตที่ตองการคือ 80 Hz และคาตัüเก็บประจุคือ 0.1 µF จึงเลือกคาคüามตานทาน    

20 kΩ จากการคำนüณพบüาคาที่ไดใกลเคียงกับคüามถ่ีที่ตองการคือ 79.57 Hz โดยมีคüาม

คลาดเคลื่อนเพียงประมาณ 0.53% ซึ่งถือüาอยูในเกณฑที่ยอมรับไดÿำĀรับการใชงานทั่üไป  รูป 

Schematic ของüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนท่ีคüามถี่ 80 Hz แÿดงดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที่ 3.2 Schematic ของüงจรกำเนดิÿัญญาณโคไซนที่คüามถี่ 80 Hz 

3.1.1.2 üงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนที่คüามถ่ี 190 Hz 

          การออกแบบüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนที่คüามถี่ 190 Hz จำเปนตอง

เลือกคาอุปกรณที่เĀมาะÿม โดยอาýยัÿมการคüามถี่ในüงจรกรองคüามถ่ี RC (2.5) จากบทที่ 2 โดย

ที่คüามถี่เอาตพุตที่ตองการคือ 190 Hz และคาตัüเก็บประจุคือ 0.1 µF จึงเลือกคาคüามตานทาน 

8.2 kΩ จากการคำนüณพบüาคาที่ไดใกลเคียงกับคüามถี่ท่ีตองการคือ 194.17 Hz โดยมีคüาม

คลาดเคลื่อนเพียงประมาณ 2.2% ซึ่งถือüาอยูในเกณฑที่ยอมรับไดÿำĀรับการใชงานทั่üไป   รูป 

Schematic ของüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนท่ีคüามถี่ 190 Hz, แÿดงดังรูปที่ 3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 Schematic ของüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนที่คüามถี่ 190 Hz 

3.1.1.3 üงจร Subtractor 

          นำüงจร Subtractor มาปรับใชเพื่อลดขนาดแอมพลิจูดและคา Offset 

DC ของÿัญญาณ และออกแบบüงจรเพื่อปรับคาองคประกอบของÿัญญาณใĀเĀมาะÿม โดยอาýัย

ÿมการ (2.6) จากบทที่ 2 มาคำนüณĀาคาตัüตานทานเพ่ือปรับคาแอมพลิจูดใĀลดลง โดยมี

รายละเอียด ดังนี้ 

  1) คüามถ่ี 80 Hz (Red) คาแอมพลิจูดกอนปรับคาคือ 6 Vpp ตองการ

ปรับใĀไดคา 1.5 Vpp จึงใชตัüตานทานที่ 1 คือ 100 kꭥ และตัüตานทานที่ 2 คือ 25 kꭥ เพื่อใĀ

ไดคาอัตราขยาย 0.25  

  2) คüามถี่ 190 Hz (Infrared) คาแอมพลิจูดกอนปรับคาคือ 6.2 Vpp 

ตองการปรับใĀไดคา 0.25 Vpp จึงใชตัüตานทานที่ 1 คือ 100 kꭥ และตัüตานทานที่ 2 คือ 4 kꭥ 

เพ่ือใĀไดคาอัตราขยาย 0.04 

  และในการปรับระดับแรงดันของÿัญญาณ (DC Offset) ตองอาýัยÿมการ 

(2.7) จากบทที่ 2 มาคำนüณĀาคาตัüตานทานปรับคาได โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

  1) คüามถี่ 80 Hz (Red) ตองการคาระดับแรงดัน 1.25 Vdc จึงทำการ

ปรับคาตัüตานทานใĀไดคา 55.56 kꭥ (Rf) และ 44.44 kꭥ (Ri) 

  2) คüามถ่ี 190 Hz (Infrared) ตองการคาระดับแรงดัน 0.5 Vdc จึงทำ

การปรับคาตัüตานทานใĀไดคา 29.43 kꭥ (Rf) และ 70.57 kꭥ (Ri) 

  รูป Schematic ของüงจร Subtractor แÿดงดังรูป 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 Schematic ของüงจร Subtractor  

3.1.1.4 üงจรขับ LED 

          เมื่อไดÿัญญาณโคไซนท่ีคüามถ่ี 80 Hz และ 190 Hz แลü นำÿัญญาณ

โคไซนที่ไดไปผานüงจรขับ LED รูป Schematic ของüงจรขับ LED แÿดงดังรูปที่ 3.5 

 
รูปที่ 3.5 Schematic ของüงจรขับ LED  

3.1.1.5 üงจรรับ 

          เปนüงจรขยายÿัญญาณแบบไมกลับเฟÿ (Non-inverting Amplifier) โดย

มีการใชตัüตรüจจับแÿง (Photo Detector) เปนอินพุต  รูป Schematic ของüงจรขับ LED แÿดง

ดังรูปที่ 3.6 

 
รูปที่ 3.6 Schematic ของüงจรขับ LED  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1.6 คำนüณการแบงแรงดันของ ESP32 

                       นำ R1 ที่คำนüณไดเชื่อมตอท่ีขา D34 ของ ESP32 โดย R1 อีกขางจะเปน

จุดที่นำÿัญญาณเขา ÿüน R2 เช่ือมตอที่ขา D34 และ GND ซึ่งÿามารถคำนüณได ดังนี้ 

                       

                            

                            

                            

 

 

โดยที่       =  5V (แรงดันอินพุต) 

              =  22kꭥ (ตัüตานทานตัüแรก ตอกับ  ) 

              =  33kꭥ (ตัüตานทานตัüที่ÿอง ตอกับ GND ) 

               แรงดันที่ไดที่ขาเอาตพุต คือ 3V ซึ่งเปนคาที่เกิดจากการแบงแรงดันของตัüตานทานทั้ง

ÿองตัüตามอัตราÿüนของคüามตานทาน 

 

3.1.1.7 üงจรรüม 

          นำüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซนคüามถี่ 80 Hz üงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซน

คüามถี่ 190 Hz üงจร Subtractor üงจรขับ LED และüงจรรับ  มาทำการออกแบบüงจรรüมใน

โปรแกรม KiCad จะไดรูป Schematic ของüงจรรüมแÿดงดังรูปที่ 3.7  PCB Layout ของüงจร

รüมแÿดงดังรูปที่ 3.8 และแผนüงจรรüมที่ÿรางเÿรจ็แลüแÿดงดังรูปท่ี 3.9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 Schematic ของüงจรรüม  

 

 
รูปที่ 3.8 PCB Layout ของüงจรรüม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 üงจรรüมที่ÿรางเÿร็จแลü 

 

3.1.2 การออกแบบโปรแกรมในการวิเคราะĀÿัญญาณ 

ในปริญญานิพนธน้ี อุปกรณüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำทำงานโดยการ

ตรüจจับแÿงÿะทอนจากปลายนิ้üมือผานเซ็นเซอรที่ ใชแÿงÿองÿี ไดแก แÿงÿีแดงและแÿง

อินฟราเรด (NIR 940 nm) จากนั้นÿัญญาณแÿงที่ไดจะถูกÿงไปยังตัüรับÿัญญาณและประมüลผล

ตอบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ซึ่งเปนĀนüยประมüลผลĀลักของระบบ ผูจัดทำเลือกใช 

Arduino IDE ในการเขียนโปรแกรม เนื่องจากมีคüามÿะดüกในการใชงาน รองรับไลบรารีที่

เกี่ ยüของกับ เซ็น เซอรและการÿื่ อÿารขอมูล และÿามารถอัปโĀลดโคดไป ยัง ESP32 ได  

บล็อกไดอะแกรมการทำงานของโปรแกรมแÿดงดังรูปที่ 3.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.10 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของโปรแกรม 

 

3.2.1.1 กำĀนดคาพารามิเตอรและอ็อบเจ็คต 

   ในการเขียนโปรแกรมÿำĀรับเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ 

จำเปนตองกำĀนดคาพารามิเตอรและÿรางอ็อบเจ็คตที่ใชในการทำงานของระบบใĀÿอดคลองกับ

Āลักการüัดผล โดยการกำĀนดคาดังกลาüแÿดงใĀเĀ็นในรูปที่ 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 และ 3.15 

 

 
รูปที่ 3.11 การเรียกใชไลบรารี 

 

 
รูปที่ 3.12 การกำĀนดคาขาเซ็นเซอรและคาคงท่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13 การประกาýอ็อบเจ็กต FFT และ LCD 

 

 
รูปที่ 3.14 การประกาýตัüแปรคำนüณคา R และคากลูโคÿ 

 

 
 รูปที่ 3.15 การกำĀนดตัüแปรคüบคุมเüลาและตัüแปรคüบคุมÿถานการณเก็บขอมูล 

 

3.2.1.2 การรับÿัญญาณ 

ESP32 ทำĀนาที่รับขอมูลจากเซ็นเซอรที่ขา 34 โดยใช analogRead() เพ่ือ

อานคาÿัญญาณที่ไดรับจากเซ็นเซอร แÿดงดังรูปที่ 3.16 

 
 รูปที่ 3.16 โปรแกรมการรับÿัญญาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1.2 การประมüลผลÿัญญาณดüย FFT 

Āลังจากไดรับขอมูลจากเซ็นเซอรแลü ขอมูลจะถูกนำไปผาน FFT เพื่อ

แปลงÿญัญาณใĀอยูในรูปของคüามถ่ี แÿดงดังรูปที่ 3.17 

 
 รูปที่ 3.17 โปรแกรมการประมüลผลÿัญญาณดüย FFT 

 

3.2.1.3 การคำนüณคา Reflection Ratio 

Āลังจากไดคาคüามถี่จาก FFT แลü ขั้นตอนนี้จะทำการüิเคราะĀคาพีคที่

คüามถ่ี 80 Hz และ 190 Hz แลüใชคานี้คำนüณเปนอัตราÿüนของÿัญญาณÿะทอน (Reflective 

Ratio) โดยฟงกชันที่ใชแÿดงดังรูปที่ 3.18, 3.19 และ 3.20 

 
 รูปที่ 3.18 ฟงกชันĀาคาพีคÿูงÿุดภายในชüงคüามถ่ีที่กำĀนด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 ฟงกชันคำนüณคา AC 

 

 
รูปที่ 3.20 ฟงกชันคำนüณคา Reflection Ratio และคากลูโคÿ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.4 การแÿดงผลคากลูโคÿ 

คากลูโคÿท่ีคำนüณไดจะถูกนำมาแÿดงผลบนจอ LCD เพื่อใĀผูใชÿามารถ

อานคาไดงาย แÿดงดงัรปูท่ี 3.21 

 
รูปที่ 3.21 โปรแกรมการแÿดงผลคากลูโคÿ 

 

3.2 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

ในปริญญานิพนธเรื่องเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ มีเครื่องมือที่ใชใน

การทดลอง ดังนี ้

3.2.1 เครื่องออÿซิลโลÿโคป (Oscilloscope) 

ออÿซิลโลÿโคปเปนเครื่องมือüัดทางอิเล็กทรอนิกÿ ที่ ใช ในการüัดแÿดงรูป

คลื่นÿัญญาณตางๆ ออกมาเปนภาพ เชน การüัดแอมปพลิจูดของกระแÿไฟฟาĀรือแรงดันไฟฟา, 

การüัดคüามถ่ีของÿัญญาณ, การüัดเฟÿของÿัญญาณ, การüัดคüามกüางของÿัญญาณ ดังรูปที่ 3.22 

 
รูปที่ 3.22 ออÿซิลโลÿโคป [24]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2 เครื่องจายไฟ (Power Supply) 

        เครื่องจายไฟเปนอุปกรณจายไฟใĀกับอุปกรณตาง ๆ ทำĀนาที่แปลงแรงดันไฟฟาใĀ

ตรงกับแรงดันไฟฟาที่ตองการใชงาน แบงออกเปน 2 ชนิดตามลักþณะการใชงาน คือ AC Power 

Supply และ DC Power Supply ดังรูปที่ 3.23 

 
รูปที่ 3.23 Power Supply [25] 

 

3.2.3 กำเนิดÿัญญาณ (Signal Generator) 

        เครื่องกำเนิดÿัญญาณเปนเครื่องมือüัดทางไฟฟาอิเล็กทรอนิกÿ ทำĀนาที่ใĀกำเนิด

ÿัญญาณชนิดตาง ๆ ขึ้นมา เชน ÿัญญาณรูปไซน (Sine Wave) ÿัญญาณÿี่เĀลี่ยม (Square Wave) 

เปนตน โดยÿามารถคüบคุมปรับแตงไดท้ังระดับคüามแรงและคüามถี่ เพื่อใชในการทดÿอบปรับแตง

üงจรไฟฟาและอิเล็กทรอนิกÿ ดังรูปที่ 3.24 

 
รูปที่ 3.24 Signal Generator [26] 

 

3.2.4 โปรแกรม Arduino IDE 

        โปรแกรม Arduino IDE เปนโปรแกรมที่ใชÿำĀรับการเขียนโปรแกรมคüบคุมเพื่ออัพ

โĀลดลงยังบอรด Arduino Āรือบอรดตัüอ่ืนๆ เชน Microcontroller เปนตน Āนาแรกของ

โปรแกรมแÿดงดังรูปที่ 3.25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.25 โปรแกรม Arduino IDE [29] 

 

3.2.5 โปรแกรม KiCad 

        KiCad คือ โปรแกรมชüยในการออกแบบแผนüงจรพิมพ (PCB) ที่ถูกÿรางมาใĀ

ÿามารถดาüนโĀลดไปติดตั้งและใชงานไดฟรีโดยไมมีคาใชจาย ไมมีขอจำกัดĀรือเงื่อนไขใดๆ 

คüามÿามารถของโปรแกรม KiCad นั้นรองรับการเขียนüงจรไฟฟา (Schematics) ซึ่งÿามารถ

เชื่อมโยงไปÿูการออกแบบแผนüงจรพิมพ (PCB) ไดอยางรüดเร็ü ดังรูปที่ 3.26 

 
รูปที่ 3.26 โปรแกรม KiCad [30] 

 

3.3 การจัดเกบ็ผลการทดลอง 

ในÿüนของการจัดเก็บผลการทดลองÿามารถแบงไดเปน 2 ÿüน ดังน้ี 
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3.3.1 การทดÿอบÿวนของฮารดแวร 

3.3.1.1 ทดÿอบการทำงานของüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซน 

          ทดÿอบüงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซน โดยใชออÿซิลโลÿโคปüัดÿัญญาณ 

เพ่ือดูüาÿัญญาณที่ÿรางมานั้นเปนÿัญญาณโคไซนที่มีคüามถี่ 80 Hz และ 190 Hz ตามตองการ

Āรือไม 

3.3.1.2 ทดÿอบการทำงานของüงจร Subtractor 

          ทดÿอบการทำงานของüงจร Subtractor โดยปรับคาแอมพลิจูด และคา 

DC offset ใĀไดตามคาที่เĀมาะÿมตามขอท่ี 3.1.1.3 

3.3.1.3 ทดÿอบการทำงานของüงจรขับ LED 

          ทดÿอบüงจรขับ LED โดยการใช Oscilloscope ในการüัดแรงดันขา 

Emitter เทียบกับขา Collector ของทรานซิÿเตอร TIP120           

3.3.2 การทดÿอบÿวนของซอฟตแวร 

3.3.2.1 การทดÿอบการประมüลผลขอมูลบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

          1) การทดÿอบ Band-Pass Filter 

  ทำการติดตั้งไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เขากับเครื่องกำเนิดÿัญญาณ 

จากนั้นกำĀนดใĀÿัญญาณอินพุตเปนÿัญญาณไซนที่มีแอมพลิจูด 1 โüลต โดยปอนÿัญญาณที่มีชüง

คüามถี่ระĀüาง 35 - 125 Hz และ 145 - 235 Hz แลüนำÿัญญาณดังกลาüเขาÿูกระบüนการ

ประมüลผลดüยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และตรüจÿอบÿัญญาณเอาตพุตผานเครื่อง

ออÿซิลโลÿโคป โดยบันทึกคาแอมพลิจูดของÿัญญาณที่ไดตามแตละคาคüามถี่อินพุต จากนั้นจึงนำ

คาที่üัดไดมาพล็อตกราฟเพื่อüิเคราะĀüาÿัญญาณท่ีผานตัüกรองยังคงอยูในชüงคüามถี่ที่ตองการ

Āรือไม 

  2) การทดÿอบ Low-Pass Filter 

  ทำการติดตั้งไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เขากับเครื่องกำเนิดÿัญญาณ 

จากนั้นกำĀนดใĀÿัญญาณอินพุตเปนÿัญญาณไซนที่มีแอมพลิจูด 1 โüลต โดยปอนÿัญญาณที่มีชüง

คüามถี่ระĀüาง 60 – 120 Hz และ 160 – 220 Hz แลüนำÿัญญาณดังกลาüเขาÿูกระบüนการ

ประมüลผลดüยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และตรüจÿอบÿัญญาณเอาตพุตผานเครื่อง

ออÿซิลโลÿโคป โดยบันทึกคาแอมพลิจูดของÿัญญาณที่ไดตามแตละคาคüามถี่อินพุต จากนั้นจึงนำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาที่üัดไดมาพล็อตกราฟเพื่อüิเคราะĀüาÿัญญาณท่ีผานตัüกรองยังคงอยูในชüงคüามถี่ที่ตองการ

Āรือไม 

  3) การคำนüณĀาÿเปกตรัมคüามถี่ของÿัญญาณ 

  ทำการĀาÿเปกตรัมคüามที่ถี่ 80 Hz และ 190 Hz โดยนำÿัญญาณจาก

üงจรรüมมาผาน ESP32 ที่ขา D34 จากนั้นüัดÿัญญาณขาออกที่ D25 เพ่ือดูÿเปกตรัมคüามถ่ีüามี

คüามถี่ตรงตามที่ตองการĀรือไม โดยใชไฟจากแบตเตอรี่ÿำรองเปนแĀลงจายไฟĀลักใĀกับ ESP32 

แทน USB จากคอมพิüเตอร เพ่ือลดÿัญญาณรบกüน 

  4) การคำนüณเชิงคüามถี่ของÿัญญาณ 

  ทำการคำนüณคา Reflective Ratio โดยการüิเคราะĀองคประกอบ

ÿัญญาณในเชิงคüามถี่ที่ 80 Hz และ 190 Hz เพ่ือคำนüณอัตราÿüนระĀüางองคประกอบดูดซับแÿง

ไมคงท่ี (AC) และ องคประกอบดูดซับแÿงคงที่ (DC) กลาüคือองคประกอบดูดซับแÿงไมคงที่ (AC) 

คือ คาเฉลี่ยแอมพลิจูดของแบนดขางเคียงขางละ 2 แทงÿเปกตรัม และองคประกอบดูดซับแÿงคงที่ 

(DC) คือ แอมพลิจูดÿูงÿุดในโดเมนคüามถ่ี 

3.3.3 การทดÿอบวงจรรวม 

           üงจรรüมทั้งĀมดถูกติดตั้งและเชื่อมตอเขากับไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

โดยมีแĀลงจายไฟจากแบตเตอรี่ จากนั้นโปรแกรมถูกอัปโĀลดลงบนไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือ

คüบคุมการทำงานของระบบ เมื่อติดตั้งอุปกรณเÿร็จÿิ้น การüัดคาÿัญญาณจะดำเนินการที่บริเüณ

ปลายนิ้üมือ โดยคากลูโคÿที่ไดจากการประมüลผลจะถูกแÿดงผลผานĀนาจอ LCD เพ่ือใĀผูใชงาน

ÿามารถตรüจÿอบระดับกลูโคÿไดแบบเรียลไทมและเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการüัดดüยเครื่องüัด

ระดับน้ำตาลในเลือดแบบมาตรฐานจากน้ันทำการĀาคาประÿิทธิภาพการทำงานของเครื่องüัดระดับ

น้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

   ผูจัดทำไดทำการเก็บผลการทำงานของระบบ โดยแบงการทดลองและจัดเก็บผล

การทดลองเปน 3 ÿวน ดังตอไปนี้ 

 

4.1 ผลการทดสอบสวนของฮารดแวร 

 4.1.1 การทดสอบวงจรกำเนิดสัญญาณโคไซน 

 ในการควบคุมแĀลงกำเนิดแÿงในการทดลองนี้ ÿำĀรับแÿงÿีแดงจะใชÿัญญาณ

โคไซนที่ความถี่ 80 Hz ÿามารถแÿดงไดดังรูป 4.1 และแÿงอินฟราเรดจะควบคุมดวยÿัญญาณ

โคไซนท่ีถวามถี่ 190 Hz โดยÿัญญาณไซนÿามารถแÿดงไดดังรูป 4.2 

 
รูปที่ 4.1 ÿัญญาณไซนท่ีความถี่ 80 Hz  

 
รูปที่ 4.2 ÿัญญาณไซนที่ความถี่ 190 Hz  
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 4.1.2 การทดสอบวงจร Subtractor 

 นำวงจร Subtractor มาปรับใชเพ่ือลดขนาดแอมพลิจูดและคา Offset DC 

ของÿัญญาณเพ่ือปรบัองคประกอบของÿญัญาณใĀเĀมาะÿม 

 4.1.1.1 ความถี่ 80 Hz (Red) ปรับคาแอมพลิจูดจาก 6 Vpp ใĀเปน 1 Vpp 

ปรับคาระดับแรงดัน 1.25 Vdc และปรับคาตัวตานทานใĀไดคา 59 kꭥ (Rf) และ 41 kꭥ (Ri) 

แÿดงดังรูป 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ 

 4.1.1.2 ความถี่ 190 Hz (IR) ปรับคาแอมพลิจูดจาก 6.2 Vpp ใĀเปน 0.25 

Vpp ปรับคาระดับแรงดัน 0.25 Vdc และปรับคาตัวตานทานใĀไดคา 73 kꭥ (Rf) และ 27 kꭥ 

(Ri) แÿดงดังรูป 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.3 ÿัญญาณเมื่อทำการปรับคาแอมพลิจูดเปน 1 Vpp ของÿัญญาณโคไซน 80 Hz 

 
รูปที่ 4.4 ÿัญญาณĀลังจากปรับคาระดับแรงดัน 1.25 Vdc ของÿัญญาณโคไซน 80 Hz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ÿัญญาณเมื่อทำการปรับคาแอมพลิจูดเปน 1 Vpp ของÿัญญาณโคไซน 190 Hz 

 
รูปที่ 4.6 ÿัญญาณĀลังจากปรับคาระดับแรงดัน 0.5 Vdc ของÿัญญาณโคไซน 190 Hz 

 

 4.1.3 การทดสอบวงจรขับ LED 

 ทดÿอบการทำงานของวงจรขับ LED โดยการใช Oscilloscope ในการวัด

แรงดันขา Emitter เทียบกับขา Collector ของทรานซิÿเตอร TIP120 แÿดงดังรูป 4.7 และ 4.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดÿอบวงจรขับ LED ของÿัญญาณโคไซน 80 Hz 

 
รูปที่ 4.8 ผลการทดÿอบวงจรขับ LED ของÿัญญาณโคไซน 190 Hz 

 

4.2 ผลการทดลองสวนของซอฟตแวร 

 4.2.1 ผลการทดลองการประมวลผลขอมูลบนไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 

 4.2.1.1 ผลการทดลอง Band-Pass Filter 

 ในการทดÿอบ Band-Pass Filter กำĀนดใĀÿัญญาณอินพุตเปนÿัญญาณไซนที่

มีแอมพลิจูด 1 โวลต โดยปอนÿัญญาณที่มีชวงความถี่ระĀวาง 35 - 125 Hz และ 145 - 235 Hz 

จากนั้นจึงนำÿัญญาณดังกลาวเขาÿูกระบวนการประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และ

ตรวจÿอบÿัญญาณเอาตพุตผานเครื่องออÿซิลโลÿโคป โดยบันทึกคาแอมพลิจูดของÿัญญาณที่ได

ตามแตละคาความถี่อินพุต จากนั้นจึงนำคาที่วัดไดมาพล็อตกราฟเพื่อวิเคราะĀวาÿัญญาณที่ผานตัว

กรองยังคงอยูในชวงความถี่ที่ตองการĀรือไม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 คาแอมพลิจูดที่ผาน Band-Pass Filter ที่ความถี่ 35 - 125 Hz โดยเทียบระĀวาง

ความถี่กับแรงดันไฟฟา 

ความถี่ 

(Hz) 
35 50 65 80 95 110 125 

แรงดันไฟฟา  

(mV) 
500 760 920 1140 920 700 540 

 

  โดยจะทำการĀาคาอัตราการขยายในĀนวยเดซิเบลดวยÿมการที่ 4.1   

 
(4.1) 

 

โดยที่                 คือ  คาแอมพลิจูดที่เปนĀนวยเดซเิบล 

            คือ   แรงดันไฟฟาขาออกÿวนดวยแรงดนัไฟฟาขาเขา 

          

         จะไดคาอัตราการขยายในĀนวยเดซิเบลตามตารางที่ 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 คาอัตราการขยายที่ความถ่ี 35 - 125 Hz 

ความถี่ 

(Hz) 
35 50 65 80 95 110 125 

คาอัตราการขยาย 

(dB) 
-3.010 -1.192 -0.362 0.569 -0.362 -1.549 -2.676 

 

 โดยนำคาที่ไดจากตารางท่ี 4.2 ไปทำการพล็อตกราฟ แÿดงไดดงัรปูท่ี 4.9 แลว

Āาจุดตัดคัตออฟ โดยนำคาอัตราขยายที่ความถี่ 80 Hz คือ 0.569 – 3 dB ซึ่งจะไดจุดตัดคัตออฟ 

คือ -2.43 dB จากนั้นĀาความถี่คัตออฟดานต่ำและÿูง คือ 39.7 Hz และ 121.7 Hz ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 กราฟผลตอบÿนองทางความถี่ของ Band-pass filter ที่ความถ่ี 35 - 125 Hz 

 

ตารางที่ 4.3 คาแอมพลิจูดที่ผาน Band-pass filter ที่ความถ่ี 145 - 235 Hz โดยเทียบระĀวาง

ความถี่กับแรงดันไฟฟา 

ความถี่ 

(Hz) 
145 160 175 190 205 220 235 

แรงดันไฟฟา 

 (mV) 
400 660 840 1090 860 600 480 

 

  ĀาคาอัตราการขยายในĀนวยเดซิเบลดวยÿมการที่ 4.1 จะไดอัตราการขยายใน

Āนวยเดซิเบลดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4 คาอัตราการขยายที่ความถ่ี 145 – 235 Hz 

ความถี่ 

(Hz) 
145 160 175 190 205 220 235 

คาอัตราการขยาย 

 (dB) 
-3.979 -1.804 -0.757 0.374 -0.655 -2.218 -3.187 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  โดยนำคาที่ไดจากตารางที่ 4.4 ไปทำการพล็อตกราฟ แÿดงไดดังรูปที่ 4.10 แลว

Āาจุดตัดคัตออฟ โดยนำคาอัตราขยายที่ความถ่ี 190 Hz คือ 0.374 – 3 dB ซึ่งจะไดจุดตัดคัตออฟ 

คือ -2.62 dB จากนั้นĀาความถี่คัตออฟดานต่ำและÿูง คือ 154.4 Hz และ 226.2 Hz ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 4.10 กราฟผลตอบÿนองทางความถี่ของ Band-pass filter ที่ความถ่ี 35 – 125 Hz 

  

 4.2.1.2 ผลการทดลอง Low-Pass Filter 

 ในการทดÿอบ Low-Pass Filter กำĀนดใĀÿัญญาณอินพุตเปนÿัญญาณไซนท่ี

มีแอมพลิจูด 1 โวลต โดยปอนÿัญญาณที่มีชวงความถี่ระĀวาง 60 – 120 Hz และ 160 – 220 Hz 

จากนั้นจึงนำÿัญญาณดังกลาวเขาÿูกระบวนการประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 และ

ตรวจÿอบÿัญญาณเอาตพุตผานเครื่องออÿซิลโลÿโคป โดยบันทึกคาแอมพลิจูดของÿัญญาณที่ได

ตามแตละคาความถี่อินพุต จากนั้นจึงนำคาที่วัดไดมาพล็อตกราฟเพื่อวิเคราะĀวาÿัญญาณที่ผานตัว

กรองยังคงอยูในชวงความถี่ที่ตองการĀรือไม 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 คาแอมพลิจูดที่ผาน Low-Pass Filter ที่ความถี่ 60 – 120 Hz โดยเทียบระĀวาง

ความถี่กับแรงดันไฟฟา 

ความถี่ 

(Hz) 
60 70 80 90 100 110 120 

แรงดันไฟฟา 

 (mV) 
548 412 404 272 260 256 248 

 

  ĀาคาอัตราการขยายในĀนวยเดซิเบลดวยÿมการที่ 4.1 จะไดอัตราการขยายใน

Āนวยเดซิเบลดังตารางที่ 4.6  

 

ตารางที่ 4.6 คาอัตราการขยายที่ความถ่ี 60 - 120 Hz 

ความถี่ 

(Hz) 
60 70 80 90 100 110 120 

คาอัตราการขยาย 

 (dB) 
-2.612 -3.851 -3.936 -5.654 -5.850 -5.918 -6.055 

 

  นำคาที่ไดจากตารางที่ 4.6 ไปทำการพล็อตกราฟแÿดงไดดังรูปที่ 4.11 แลวĀา

จุดตัดคัตออฟ โดยนำคาอัตราขยายที่ความถ่ี 80 Hz คือ -3.936 – 3 dB ซึ่งจะไดจุดตัดคัตออฟ คือ 

-5.61 dB และไดความถี่คัตออฟ คือ 89.8 Hz  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 กราฟผลตอบÿนองทางความถ่ีของ Low-pass filter ท่ีความถี่ 60 - 120 Hz 

 

ตารางที่ 4.7 คาแอมพลิจูดที่ผาน Low-Pass Filter ท่ีความถี่ 160 - 220 Hz โดยเทียบระĀวาง

ความถี่กับแรงดันไฟฟา 

ความถี่ 

(Hz) 
160 170 180 190 200 210 220 

แรงดันไฟฟา 

 (mV) 
602 504 480 472 264 256 248 

 

  ĀาคาอัตราการขยายในĀนวยเดซิเบลดวยÿมการที่ 4.1 จะไดอัตราการขยายใน

Āนวยเดซิเบลดังตารางที่ 4.8  

 

ตารางที่ 4.8 คาอัตราการขยายที่ความถ่ี 160 - 220 Hz 

ความถี่ 

(Hz) 
160 170 180 190 200 210 220 

คาอัตราการขยาย 

 (dB) 
-2.204 -2.975 -3.187 -3.260 -5.783 -5.917 -6.055 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 นำคาที่ไดจากตารางที่ 4.8 ไปทำการพล็อตกราฟแÿดงไดดังรูปที่ 4.12 แลวĀา

จุดตัดคัตออฟ โดยนำคาอัตราขยายที่ความถี่ 190 Hz คือ -3.260 - 3 dB ซึ่งจะไดจุดตัดคตัออฟ คือ 

-5.20 dB และไดความถี่คัตออฟ คือ 197.7 Hz 

 

 
รูปที่ 4.12 กราฟผลตอบÿนองทางความถี่ของ Low-pass filter ที่ความถ่ี 160 - 220 Hz 

 

 4.2.1.3 การคำนวณĀาÿเปกตรัมความถ่ีของÿัญญาณ 

 ทำการĀาÿเปกตรัมความที่ถี่ 80 Hz และ 190 Hz โดยนำÿัญญาณจากวงจร

รวมมาผาน ESP32 ท่ีขา D34 จากนั้นวัดÿัญญาณขาออกที่ D25 เพ่ือดูÿเปกตรัมความถี่วามีความถี่

ตรงตามที่ตองการĀรือไม โดยใชไฟจากแบตเตอรี่ÿำรองเปนแĀลงจายไฟĀลักใĀกับ ESP32 แทน 

USB จากคอมพิวเตอร เพ่ือลดÿัญญาณรบกวน ไดÿเปกตรัมความถี่ÿัญญาณออกมา แÿดงดังรูปท่ี 

4.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 ÿเปกตรัมความถี่ÿัญญาณท่ี 80 Hz และ 190 Hz 

 

 4.2.1.4 การคำนวณเชิงเวลาของÿัญญาณ 

 นำÿัญญาณ PPG ไปผาน Band Pass Filter เพ่ือแยกยานแÿงทั้งÿองยานออก

จากกัน จากนั้นนำไปประมวลผลผานโปรแกรม และคำนวณĀาคา R (Reflective Ratio) ทำการ

ตรวจจับพีคของÿัญญาณ PPG เพ่ือนำมาĀาคา R (Reflective Ratio) ซึ่งคำนวณไดจากÿมการที่ 

4.2 

 

              
 

(4.2) 

โดยที ่  R       คือ อัตราÿวนการÿะทอนกลับ 

          ACred  คือ ผลตางของ Vmax และ Vmin ในยานความถ่ี 80 Hz (ÿีแดง) 

          DCred   คือ ผลรวมของ Vmax และ Vmin ในยานความถ่ี 80 Hz (ÿีแดง) 

          ACir      คือ ผลตางของ Vmax และ Vmin ในยานความถ่ี 190 Hz (อินฟาเรด) 

          DCir        คือ ผลรวมของ Vmax และ Vmin ในยานความถ่ี 190 Hz (อินฟาเรด) 

          Vmax       คือ คาเฉลี่ยของจุดพีคของÿัญญาณ PPG  

                    Vmin     คือ คาเฉลี่ยของจุดต่ำÿุดของÿัญญาณ PPG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 การตรวจจับพีคของÿัญญาณ PPG 

  

 จากนั้นเก็บขอมูล 20 ชุด และคำนวณĀาคากลูโคÿจากคา Reflective Ratio 

โดยใชÿมการที่ 4.3 และคำนวณĀาความเท่ียงตรงเมื่อเปรียบเทียบกับคากลูโคÿท่ีไดจากเครื่องวัด

น้ำตาลแบบรกุล้ำ แÿดงดังตาราง 4.9  คาความเท่ียงตรงเฉลี่ยของผูทดลอง 20 คนคอื 17.30% 

 

 (4.3) 

 

โดยที่      X   คือ คา Reflective Ratio (R) 

   Y   คือ คากลูโคÿ (mg/dL) 

 

  

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9 คา Glucose (mg/dL) ที่คำนวณจากคา  Reflective Ratio และคากลูโคÿท่ีวัดจาก

เครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุกล้ำและคาความเที่ยงตรงของขอมูล 20 ชุด 

ผูทดลอง 
คา Reflective 

Ratio 

คากลูโคÿจากคา 

Reflective Ratio 

(mg/dL) 

คากลูโคÿจาก

เครื่องวัดระดับน้ำตาล

ในเลือดแบบรุกล้ำ 

(mg/dL) 

คาความ

เที่ยงตรง (%) 

1 0.9415 60.57 78 22.35 

2 0.9716 73.65 93 20.80 

3 0.9700 72.96 79 7.65 

4 1.2840 209.48 189 10.84 

5 1.1240 139.91 183 23.54 

6 1.1891 168.22 180 6.55 

7 0.9900 81.65 79 3.36 

8 1.1259 140.74 133 5.82 

9 1.0960 127.74 188 32.05 

10 1.0095 90.13 88 2.42 

11 1.0800 120.78 119 1.50 

12 1.0900 125.13 117 6.95 

13 1.0696 116.26 96 21.11 

14 1.0225 95.78 78 22.80 

15 1.3200 225.13 132 70.55 

16 1.0410 103.83 84 23.60 

17 1.1560 153.83 126 22.08 

18 0.9850 79.48 74 7.40 

19 1.0527 108.91 98 11.14 

20 1.1230 139.48 113 23.43 

 

  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.2.1.5 การคำนวณเชิงความถ่ีของÿัญญาณ 

      การคำนวณคา Reflective Ratio ÿามารถทำไดโดยการวิเคราะĀÿเปกตรัม

ความถี่ที่  80 Hz และ 190 Hz โดยการวัดคา DC (Amplitude of Carrier) วัดขนาดของแทง

ความถี่Āลักที่ 80 Hz และ 190 Hz และวัดคา AC (Average Amplitude of Sidebands) คำนวณ

คาเฉลี่ยขนาดของไซดแบนดที่อยูขางความถี่ 80 Hz และ 190 Hz จำนวน 2 แทง จากนั้นĀาคา 

Reflective Ratio (R) ÿามารถคำนวณไดจากÿมการที่ 4.4 

 
 

(4.4) 

โดยที่                R    คือ อัตราÿวนการÿะทอน 

                      AC  คือ องคประกอบดูดซับแÿงไมคงที่ คาเฉลี่ยขนาดของไซดแบนดที่อยูขาง   

                      ความถี่Āลัก 

                      DC   คือ องคประกอบดูดซับแÿงคงที่ ขนาดของแทงความถี่Āลักในโดเมนความถี่ 

  

 จากนั้นทำการเก็บผลท้ังĀมด 10 ชุดขอมูล โดยคา Reflective Ratio ที่

คำนวณไดเทียบกับคากลูโคÿท่ีวัดจากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุกล้ำ แÿดงดังตาราง 4.10 

และเมื่อนำคาที่ไดไปĀาความÿัมพันธระĀวางคา Reflective Ratio และคากลูโคÿจากเครื่องวัด

ระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุกล้ำ แÿดงดังรูป 4.15 

 

ตารางที่ 4.10 คา Reflective Ratio จากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำและคากลูโคÿ

จากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุกล้ำ 

ชุดขอมูล คา Reflective Ratio 
คากลูโคÿจากเครื่องวัดระดับน้ำตาลใน

เลือดแบบรุกล้ำ (mg/dL) 

1 0.897385 70 

2 0.933003 85 

3 0.949333 91 

4 0.959685 97 

5 0.984148 105 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10 คา Reflective Ratio จากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำและคากลูโคÿ

จากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุกล้ำ (ตอ) 

ชุดขอมูล คา Reflective Ratio 
คากลูโคÿจากเครื่องวัดระดับน้ำตาลใน

เลือดแบบรุกล้ำ (mg/dL) 

6 0.9872 107 

7 1.043465 135 

8 1.070005 147 

9 1.135296 171 

10 1.162994 172 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟแÿดงความÿัมพันธระĀวางกลูโคÿ (mg/dL) และคา Reflective Ratio 

 

 โดยÿามารถเขียนความÿัมพันธระĀวางคากลูโคÿ และคา Reflective Ratio ไดดังÿมการที่ 

4.5 

 (4.5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่             X   คือ คา Reflective Ratio (R) 

          Y   คือ คากลูโคÿ (mg/dL) 

 

   ทำการทดÿอบเปรียบเทียบคากลูโคÿที่ไดจากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบ

รุกล้ำกับคากลูโคÿที่ไดจากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ โดยเก็บผลทั้งĀมด 24 คน 

ผลที่ไดแÿดงดังตารางท่ี 4.11 แลวทำการคำนวณĀาคาประÿิทธิภาพการทำงานของเครื่องวัดระดับ

น้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ โดยĀาคาความเที่ยงตรงไดจากÿมการท่ี 2.9  

 

ตารางที่ 4.11 คากลูโคÿท่ีไดจากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุกล้ำกับคากลูโคÿท่ีไดจาก

เครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรกุล้ำและคาความเท่ียงตรง 

ผูทดลอง 

คากลูโคÿที่ไดจากเครื่องวัด

ระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุก

ล้ำ (mg/dL) 

คากลูโคÿที่ไดจาก

เครื่องวัดระดับน้ำตาลใน

เลือดแบบไมรุกล้ำ 

(mg/dL) 

คาความเท่ียงตรง (%) 

1 105 108.70 3.52 

2 171 165.88 2.99 

3 147 140.77 4.24 

4 135 142.10 5.26 

5 91 94.36 3.69 

6 70 74.38 6.26 

7 85 88.08 3.62 

8 97 90.65 6.55 

9 172 176.54 2.64 

10 107 105.08 1.79 

11 135 132.76 1.66 

12 179 177.22 0.99 

13 100 103.64 3.64 

14 85 92.30 8.59 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.11 คากลูโคÿท่ีไดจากเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุกล้ำกับคากลูโคÿท่ีไดจาก

เครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรกุล้ำและคาความเท่ียงตรง (ตอ) 

ผูทดลอง 

คากลูโคÿที่ไดจากเครื่องวัด

ระดับน้ำตาลในเลือดแบบรุก

ล้ำ (mg/dL) 

คากลูโคÿที่ไดจากเครื่องวัด

ระดับน้ำตาลในเลือดแบบ

ไมรุกลำ้ (mg/dL) 

คาความเที่ยงตรง (%) 

15 117 115.41 1.36 

16 100 103.44 3.44 

17 82 85.33 4.06 

18 98 95.67 2.38 

19 166 165.77 0.14 

20 75 87.20 16.27 

21 144 142.76 0.86 

22 93 94.18 1.27 

 

   คากลูโคÿท่ีไดจากอุปกรณวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำน้ันÿามารถĀาได

จาก ÿมการที่ 4.5 โดยทำการทดÿอบอุปกรณกับกลุมตัวอยางจำนวน 24 คน โดยวัดคากลูโคÿจาก

อุปกรณวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำและเปรียบเทียบกับคาไดจากเครื่องวัดระดับน้ำตาลใน

เลือดแบบรุกล้ำ เพ่ือประเมินความเที่ยงตรงของระบบ และคาความเที่ยงตรงของผูทดลอง 24 คน 

เทากับ 3.74% 

 

ตารางที่ 4.12 คาความแมนยำของผูทดลองแตละคนครั้งที่ 1-5 

ผูทดลอง 
ครั้งที่ 

1 2 3 4 5 

1 106.12 105.29 105.29 116.98 113.39 

2 165.74 160.88 177.67 159.65 158.63 

3 141.34 135.3 139.5 138.38 137.55 

4 136.56 145.96 134.06 139.58 149.28 

5 87.85 95.49 104.94 101.42 84.11 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.12 คาความแมนยำของผูทดลองแตละคนครั้งที่ 1-5 (ตอ) 

ผูทดลอง 
ครั้งที่ 

1 2 3 4 5 

6 78.9 76.35 89.44 74.87 68.32 

7 84.96 88.95 88.1 87.3 94.28 

8 89.76 89.86 93.41 83.55 82.33 

9 175.92 168.4 169.47 184.07 182.46 

10 97.18 101.02 104.74 100.32 107.28 

11 139.25 137.54 134.93 137.07 132.6 

12 179.67 182.14 171.34 184.21 176.63 

13 101.8 110.16 104.22 106.11 104.12 

14 85.85 100.39 91.51 94.02 98.53 

15 110.27 111.09 115.72 123.24 110.23 

16 101.20 101.79 100.23 106.57 106.88 

17 78.01 90.85 85.19 79.31 90.35 

18 94.57 96.44 104.09 91.28 90.09 

19 169.41 163.1 169.71 159.44 164.15 

20 92.45 85.62 83.5 87.43 91.63 

21 139.4 146.67 143.7 134.82 147.63 

22 93.52 79.2 92.97 91.33 95.67 

23 110.53 110.03 116.53 113.84 114.64 

24 181.46 184.2 187.81 194.49 193.16 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ตารางที่ 4.13 คาความแมนยำของผูทดลองแตละคนครั้งที่ 6-10  

ผูทดลอง 
ครั้งที่ 

6 7 8 9 10 

1 118.48 102.54 108.29 95.32 115.28 

2 168.83 163.96 162.43 170.5 170.54 

3 140.86 147.04 140.68 152.49 134.57 

4 138.02 145.92 150.1 147.84 133.73 

5 89.69 104.45 84.45 93.41 97.78 

6 69.28 66.45 75.35 73.13 71.7 

7 95.47 86.47 78.15 97.18 79.92 

8 92.15 97.37 97.19 79.74 101.12 

9 185.31 167.88 181.22 176.12 174.51 

10 111.41 101.85 108.79 109.8 108.38 

11 135.6 128.54 123.61 127.35 131.15 

12 173.45 182.76 177.78 169.89 174.3 

13 99.18 102.66 103.54 104.44 100.18 

14 90.37 98.26 84.2 89.66 90.17 

15 115.38 119.87 120.25 116.87 111.2 

16 104.13 102.65 101.11 103.65 106.39 

17 85.04 88.17 90.14 85.17 81.06 

18 106.33 92.23 98.67 87.53 95.47 

19 167.71 165.21 161.27 171.12 166.54 

20 78.82 81.65 87.22 86.97 96.67 

21 141.33 134.89 152.27 141.36 145.48 

22 106.92 98.31 98.01 91.01 95.08 

23 112.12 113.74 116.18 113.53 114.69 

24 192.52 189.06 186.44 187.72 183.75 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จาก ตารางท่ี 4.12 และ 4.13 แÿดงผลการคำนวณĀาคาความแมนยำของอุปกรณ

วัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ โดยใช ÿมการที่ 2.10 โดยใĀผูทดลองแตละคนทำการวัดคา

กลูโคÿทั้งĀมด 10 ครั้ง และนำคาท่ีไดจากแตละครั้งไปคำนวณĀาคาความแมนยำของอุปกรณ 

 

ตารางที่ 4.14 คาเฉลี่ยความแมนยำของผูทดลองแตละคนจากการวัดทั้งĀมด 10 ครั้ง 

ผูทดลอง ความแมนยำ 

1 ±5.87 

2 ±4.80 

3 ±3.73 

4 ±5.71 

5 ±6.46 

6 ±4.60 

7 ±4.72 

8 ±5.60 

9 ±5.38 

10 ±4.06 

11 ±4.11 

12 ±4.10 

13 ±3.62 

14 ±8.81 

15 ±6.30 

16 ±4.16 

17 ±3.64 

18 ±4.57 

19 ±3.13 

20 ±3.88 

21 ±4.40 

22 ±4.61 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.14 คาเฉลี่ยความแมนยำของผูทดลองแตละคนจากการวัดทั้งĀมด 10 ครั้ง (ตอ) 

ผูทดลอง ความแมนยำ 

23 ±1.62 

24 ±3.40 

 

   จากตารางที่ 4.14 เปนการÿรุปคาความแมนยำเฉลี่ยของผูทดลองจำนวน 24 คน 

โดยแตละคนทำการวัดท้ังĀมด 10 ครั้ง พบวาคาเฉลี่ยความแมนยำของอุปกรณมีคาเทากับ 4.64  

คาความแมนยำนี้แÿดงใĀเĀ็นถึงประÿิทธิภาพของอุปกรณในการใĀผลลัพธที่คงท่ีเมื่อทำการวัดซ้ำ

Āลายครั้ง ซึ่งเปนปจจัยÿำคัญในการประเมินความนาเชื่อถือของอุปกรณทางการแพทย ทั้งนี้คา

ความแมนยำที่ไดจากการทดลองยังอยูในชวงท่ียอมรับไดÿำĀรับการใชงานจริง 

 

4.3 ผลการทดสอบวงจรรวม 

   วงจรรวมท้ังĀมดถูกติดตั้งและเชื่อมตอเขากับไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 โดยมี

แĀลงจายไฟจากแบตเตอรี่ Āลังจากนั้น โปรแกรมถูกอัปโĀลดลงบนไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือ

ควบคุมการทำงานของระบบ เม่ือติดตั้งอุปกรณเÿร็จÿิ้น การวัดคาÿัญญาณถูกดำเนินการท่ีบริเวณ

ปลายนิ้วมือ โดยคากลูโคÿท่ีไดจากการประมวลผลจะถูกแÿดงผลผานĀนาจอ LCD เพ่ือใĀผูใชงาน

ÿามารถตรวจÿอบระดับกลูโคÿไดแบบเรียลไทม ภาพรวมการทำงานของเครื่องวัดระดับน้ำตาลใน

เลอืดแบบไมรุกล้ำ แÿดงดังรูปที่ 4.16 

 
รูปที่ 4.16 ภาพรวมการทำงานของเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่   (ก)  คือ  วงจรรวม ประกอบดวย วงจรกำเนิดÿัญญาณโคไซน 80 Hz และ 190 Hz                       

          วงจร Subtractor วงจรขับ LED และวงจรรับ 

          (ข)  คือ  ไมโครคอนโทรลเลอรอีเอÿพี 32 

          (ค)  คือ  จอ LCD ÿำĀรับแÿดงผลคากลูโคÿ 

          (ง)   คือ  ที่วางนิ้วมือ 

          (จ)   คือ  แบตเตอรี่ÿำรอง 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธนี้นำเÿนอการýึกþาเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำโดยการ

üัดระดับน้ำตาลในเลือดในโĀมดÿะทอน โดยใชแÿงÿองÿี คือ แÿงÿีแดง และ NIR (940 nm) ที่มี

การคüบคุมแÿงดüยคลื่น AC ที่แตกตางกันÿองคüามถี่ เพื่อลดการรบกüนของแÿงจากภายนอก 

และยังใชกรรมüิธีในการประเมินคüามเขมขนของระดับน้ำตาลในเลือดโดยการใช Reflective Ratio 

ของแÿงÿีแดง และอินฟาเรด (IR) ซึ่งจะชüยลดคüามคลาดเคลื่อนในการüัดอันเนื่องมาจากอิทธิพล

ของÿีผิüและขนาดของน้ิü 

เครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำนี้ถูกออกแบบโดยอาýัยอุปกรณที่ÿามารถ

Āาซื้อไดงายในทองตลาดและมีตนทุนต่ำ เพื่อใĀÿามารถนำไปพัฒนาใชงานไดจริง โดยใช

ไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 เปนตัüประมüลผลĀลักและใชแบตเตอรี่เปนแĀลงจายไฟ จากนั้นได

ทำการอัปโĀลดโปรแกรมลงบนไมโครคอนโทรลเลอรเพ่ือคüบคุมการทำงานของอุปกรณ เมื่อติดตั้ง

อุปกรณเรียบรอยแลü การüัดคาÿัญญาณจะดำเนินการที่บริเüณปลายนิ้üมือ และคากลูโคÿที่ไดจาก

การประมüลผลจะถูกแÿดงผลผานĀนาจอ LCD 

การüิเคราะĀขอมูลใชการคำนüณเชิงคüามถี่โดยใช Fast Fourier Transform (FFT) 

ในการมอดูเลตÿัญญาณ ซึ่งจากการทดลองในภาคการýึกþาที่ผานมา พบüาการใช FFT มี

ประÿิทธิภาพในการแยกÿัญญาณที่เกี่ยüของกับระดับน้ำตาลในเลือดไดดีกüาการüิเคราะĀเชิงเüลา 

จึงถูกนำมาใชในการประเมินคากลูโคÿในงานüิจัยนี้ 

จากการทดลองพบüาแÿงในชüงÿีแดงและ NIR (940 nm) เปนชüงคüามยาüคลื่นท่ี

ÿามารถใชในการüัดระดับน้ำตาลในเลือดได เน่ืองจากÿามารถทะลุผานเนื้อเยื่อและมีการดูดซับโดย

น้ำตาลในเลือดได เครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำที่ÿรางขึ้นÿามารถüัดÿัญญาณ PPG 

และÿามารถคำนüณĀาระดับกลูโคÿได ซึ่งเมื่อทำการเก็บผลจากกลุมตัüอยางจำนüน 24 คน แลü

นำมาเปรียบเทียบกับเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบมาตรฐาน พบüาเคร่ืองที่พัฒนาขึ้นÿามารถ

ใĀคาคüามเที่ยงตรงของเครื่องüัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไมรุกล้ำ เทากับ 3.74% และคาคüาม

แมนยำ เทากับ 4.64 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการýึกþาครั้งนี้ ÿามารถÿรุปขอเÿนอแนะเพ่ือพัฒนาตอไปไดดังนี้ 

1) การออกแบบโครงÿรางอุปกรณใĀเĀมาะÿมขึ้น 

ปรับปรุงเซนเซอรใĀÿามารถüางนิ้üไดÿะดüกและลดผลกระทบจากการเคลื่อนที่ของ

นิ้üขณะüัด 

2) การทดÿอบในÿภาüะแüดลอมท่ีแตกตางกัน 

คüรทดÿอบในÿภาüะแüดลอมท่ีแตกตางกัน เชน ในที่ที่มีแÿงจา Āรือที่ที่มีอุณĀภูมิÿูง 

เพ่ือใĀม่ันใจüาอุปกรณÿามารถทำงานไดดีในทุกÿภาüะ 
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ภาคผนวก   

โปรแกรม Arduino IDE ÿำĀรับ 

การประมวลผลÿัญญาณ 
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#include <Arduino.h> 

#include <arduinoFFT.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

 

#define SENSOR_PIN 34 

#define SAMPLE_SIZE 2048 

#define BUFFER_SIZE 10  

 

ArduinoFFT<double> FFT; 

double vReal[SAMPLE_SIZE]; 

double vImag[SAMPLE_SIZE]; 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 

 

double R1, R2, R, Glucose; 

double glucoseBuffer[BUFFER_SIZE] = {0}; 

int bufferIndex = 0; 

bool isCollecting = true; 

 

//ฟงกชันĀาคาพีคÿูงÿุดภายในชวงความถ่ีที่กำĀนด 

double findPeakInRange(double startFreq, double endFreq) {  

    double SamplingRate = 1000000 / 475; 

    double binSize = SamplingRate / SAMPLE_SIZE; 

 

    int startIndex = round(startFreq / binSize); 

    int endIndex = round(endFreq / binSize); 

 

    double maxPeak = 0; 

    for (int i = startIndex; i <= endIndex; i++) { 

        if (vReal[i] > maxPeak) { 

            maxPeak = vReal[i]; 
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        } 

    } 

    return maxPeak; 

} 

 

//ฟงกชันคำนวณคา AC โดยใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

double calculateAC(double freq) { 

    double sidebands[] = { 

        findPeakInRange(freq - 10, freq - 5), 

        findPeakInRange(freq - 7, freq - 3), 

        findPeakInRange(freq + 3, freq + 7), 

        findPeakInRange(freq + 5, freq + 10) 

    }; 

    double mean = (sidebands[0] + sidebands[1] + sidebands[2] + 

sidebands[3]) / 4.0; 

    double variance = (pow(sidebands[0] - mean, 2) + pow(sidebands[1] - 

mean, 2) + 

                       pow(sidebands[2] - mean, 2) + pow(sidebands[3] - mean, 

2)) / 4.0; 

    double stdDev = sqrt(variance); 

    return stdDev; 

} 

 

//ฟงกชันอานÿัญญาณและทำ FFT 

void readSignalAndFFT() { 

    for (int i = 0; i < SAMPLE_SIZE; i++) { 

        vReal[i] = analogRead(SENSOR_PIN); 

        vImag[i] = 0; 

        delayMicroseconds(475); 

    } 
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    FFT.windowing(vReal, SAMPLE_SIZE, FFT_WIN_TYP_BLACKMAN_HARRIS, 

FFT_FORWARD); 

    FFT.compute(vReal, vImag, SAMPLE_SIZE, FFT_FORWARD); 

    FFT.complexToMagnitude(vReal, vImag, SAMPLE_SIZE); 

} 

 

//ฟงกชันคำนวณคา R และ Glucose //AC=SideBand , DC=Peak 

 

 

void calculateRAndGlucose() { 

    double DC80 = findPeakInRange(70, 90); 

    double DC190 = findPeakInRange(180, 200); 

    double AC80 = calculateAC(80); 

    double AC190 = calculateAC(190); 

 

    if (DC80 < 100) { 

        Serial.println("DC80 too low Skipping calculation"); 

        return; 

    } 

    if (DC190 < 100) { 

        Serial.println("DC190 too low Skipping calculation"); 

        return; 

    } 

 

    R1 = AC80 / DC80; 

    R2 = AC190 / DC190; 

    R = R1 - R2; 

 

    Glucose = abs((407.52 * R) - 294.51); 

    if (Glucose > 500) Glucose = 0; 

    if (Glucose < 0) Glucose = 0; 
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    if (Glucose >= 50 && Glucose <= 250) { 

        glucoseBuffer[bufferIndex] = Glucose; 

        bufferIndex = (bufferIndex + 1) % BUFFER_SIZE; 

    } 

} 

 

double getStableGlucose() { 

    double sum = 0; 

    int count = 0; 

    for (int i = 0; i < BUFFER_SIZE; i++) { 

        if (glucoseBuffer[i] >= 50 && glucoseBuffer[i] <= 250) { 

            sum += glucoseBuffer[i]; 

            count++; 

        } 

    } 

    return (count > 0) ? sum / count : 0; 

} 

 

void displayResults() { 

    static double lastGlucoseDisplayed = -1; 

    double stableGlucose = getStableGlucose(); 

    if (abs(stableGlucose - lastGlucoseDisplayed) > 0.1) { 

        lcd.clear(); 

        lcd.setCursor(4, 0); 

        lcd.print("Glucose: "); 

        lcd.setCursor(2, 1); 

        lcd.print(stableGlucose, 2); 

        lcd.print(" mg/dL"); 

        lastGlucoseDisplayed = stableGlucose; 

    } 

    delay(5000); 
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} 

 

void setup() { 

    Serial.begin(115200); 

    pinMode(SENSOR_PIN, INPUT); 

    lcd.begin(); lcd.backlight(); lcd.setCursor(0, 0); 

    lcd.print("Initializing..."); 

} 

 

void loop() { 

    for (int i = 15; i > 0; i--) { 

        lcd.clear(); lcd.setCursor(1, 0); 

        lcd.print("Collecting in: "); 

        lcd.setCursor(5, 1); 

        lcd.print(i); lcd.print(" ..."); 

        readSignalAndFFT(); 

        calculateRAndGlucose(); 

        delay(1000); 

    } 

    displayResults(); 

} 
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