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บทคัดยอ  
 บทความนี้นําเสนอ การประยุกตใชเครือขายไรสายรวมกับอุปกรณตรวจวัดปริมาณออกซิเจนใน
เลือดจากชีพจร (Pulse oximetry) จากผลการวิจัย สามารถตรวจวัดไดทั้งระดับความอิ่มตัวออกซิเจนใน
เลือด และอัตราการเตนของหัวใจ ซ่ึง Arduino yun ไมโครคอนโทรลเลอรแบบฝงตัวรวมกับโมดูล 
อีเทอเน็ตแบบไรสาย (Wi-Fi) ไดถูกเลือกเพื่อนํามาออกแบบรวมกับวงจรปรับความเขมแสงแอลอีดี 2 ชนิด 
ที่แตกตางกันของความยาวคลื่น 660 และ 940 นาโนเมตร โฟโตไดโอดที่ทําหนาท่ีเปลี่ยนจากความเขม
แสงใหเปนสัญญาณไฟฟา สงผานวงจรขยายสัญญาณ วงจรกรองความถ่ีตํ่าผาน 50 เฮิรท ท่ีรบกวนออกไป 
สงไปยังตัวแปลงอนาล็อกเพื่อประมวลผลลัพธท่ีได ผานระบบเครือขายไรสาย เพื่อใชเฝาระวังอาการของ
ผูปวยแบบรวมศูนย 
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ABSTRACT 
 This  paper  presents  an  application  of  wireless  network  with  patient  
pulse  oximetry  monitoring  system. The  result  of  this  study  shows  that  it  can  
measure  both  oxygen  saturation  and  heart  rate. Arduino  yun,  microcontroller  and  
wireless  ethernet  was  chosen  to  apply  with  2  types  of  LED  drive  circuit  in  
different  wavelengths,  660 nm.  and  940 nm.  wavelength  in  red and  infrared  
respectively. A  photodiode will  convert  the  light  intensity  to  be  voltage  through  
amplifier  circuit,  50  Hz. low  pass  filter  circuit  to  the  analog  converter  for  
evaluating  the  data  via  wireless  network. The  system  can  be  used  for  monitoring  
the  patient  center. 
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บทที่  1 

บทนํา 
      
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ออกซิเจนในเลือดตํ่า เปนภาวะหนึ่งที่พบบอย ซ่ึงตองการวินิจฉัยและรักษาอยางถูกตอง เพื่อลด
ความพิการและอัตราการตายจากการขาดออกซิเจน การสังเกตอาการจากการตรวจรางกายเพื่อประเมิน
ระดับออกซิเจนในเลือดมีขอจํากัดและมีความผิดพลาดสูง เพราะอาการเขียว จะตรวจพบเม่ือสีของเม็ด
เลือดเปนสีคลํ้าซึ่งเกิดจากฮีโมโกลบินไมจับกับออกซิเจน (Deoxyhemoglobin) อีกทั้งจะสังเกตไดยากขึ้น
หากผูปวยผิวคล้ํา ระดับความเขมขนของเม็ดเลือดแดงตํ่าและมีการไหลเวียนเลือดบกพรองเปนตน การ
ตรวจวินิจฉัยกาซในเลือดแดง เปนการตรวจมาตรฐานในการวินิจฉัยภาวะออกซิเจนในเลือดตํ่า แตมี
ขอจํากัดบางประการ เชน ตองเจาะเลือดจากหลอดเลือดแดง คาใชจายสูงและตองรอผลการตรวจ จึงมี
การออกแบบเครื่อง Pulse oximetry ข้ึน และมีการพัฒนาตอเนื่องในระยะ 20 ปมานี้ โดยมีการใชกัน
อยางแพรหลาย จนมีการเรียกกันเลนๆ วาเสมือนเปนสัญญาณชีพท่ีหา  
 ปจจุบัน ในการใชงานของเครื่อง Pulse oximetry นั้น มีการตรวจวัดชีพจรของผูปวยอยาง
ตอเน่ือง โดยใชอุปกรณหลายรูปแบบในการตรวจวัด อุปกรณตรวจวัดสวนใหญยังคงใชสายในการรับ-สง 
สัญญาณไปยังหนาจอแสดงผล ซึ่งเปนเทคโนโลยีแบบด้ังเดิม ไมสะดวกสบาย เคลื่อนยายลําบาก กีดขวาง
การทํางานของทีมแพทย ท้ังนี้จึงเปนท่ีมาของการออกแบบวิจัยเครื่อง Pulse oximetry รวมกับเครือขาย
ไรสาย ประโยชนก็เพื่อใชติดตามสภาวะการขาดออกซิเจนในผูปวยท่ีอาจขาดอากาศหายใจ เสมหะมาก
โดยไมรูตัว หรือใชติดตามออกซิเจนในเลือดตํ่าของผูปวยแบบระยะไกล 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการประยุกตใชงานของเครื่อง Pulse oximetry แบบไรสาย ท่ี
สามารถเช่ือมตอกับระบบเครือขายไรสายได ซ่ึงทํางานผานอุปกรณ Arduino yun หลังจากผานการวัด 
จะนําสัญญาณที่วัดไดซึ่งเปนสัญญาณทางไฟฟา เปลี่ยนเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาในรูปของคลื่นความถี่ 
สงผานไปยังอากาศโดยการกระจายคล่ืนความถ่ี และที่ภาครับสัญญาณความถ่ี ก็จะแปลงสัญญาณ เพื่อสง
ขอมูลไปยัง Web server ใหแสดงผลการวัด และรูปคลื่นสัญญาณ ผานหนาจอคอมพิวเตอร เพื่อดูผลการ
วัดแบบตอเน่ือง และสามารถเฝาติดตามผลการวัดในระยะไกลไดอีกดวย 
 เครื่อง Pulse oximetry เปนเครื่องมือท่ีรวมการวัดระดับออกซิเจน และคล่ืนการไหลเวียน
โลหิตเขาดวยกัน ใชเปนเครื่องมือวัดตอเน่ืองแบบไมคุกคามในการวัดระดับความอิ่มตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในเลือดแดง ซึ่งถือเปนการวัดความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินจากชีพจร สามารถประเมิน
ภาวะขาดออกซิเจนไดอยางรวดเร็ว จึงมีการนํามาใชอยางแพรหลาย อยางไรก็ตามเครื่อง Pulse 
oximetry ยังมีขอจํากัดบางประการ อันเกิดจากตัวเครื่องมือ หรือตัวผูปวยเอง 
 ในสวนของรูปแบบการสงสัญญาณ ปจจุบันเทคโนโลยีเครือขายแบบไรสาย หรือ Wi-Fi กําลัง
ไดรับความนิยมเปนอยางมาก เนื่องจากประโยชนของ Wi-Fi มีอยูมากมายโดยเฉพาะอยางย่ิง Wi-Fi นั้น
ไดสรางความสะดวก มีอิสระในการใชงาน และยังสามารถติดต้ังเครือขายเทคโนโลยี Wi-Fi ใหเชื่อมตอกับ
อุปกรณคอมพิวเตอรในบาน คอมพิวเตอรสํานักงาน หรือเช่ือมตอกับเครือขายอินเตอรเน็ต โดยไมจําเปน
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จะตองใชสายนําสัญญาณใหยุงยากและดูเกะกะอีกตอไป ท้ังนี้อุปกรณคอมพิวเตอรและอุปกรณที่สามารถ
เชื่อมตอกับระบบ Wi-Fi สามารถเชื่อมตอเขากับเครือขายไรสายจากตําแหนงใดๆ ก็ได ท่ีอยูในรัศมีของ
สัญญาณไดอยางอิสระ เทคโนโลยีสําหรับการเชื่อมตออุปกรณผานสื่อไรสายท่ีรูจักกันนั้น มีอยูหลาย
เทคโนโลยี เชน บลูทูธ (Bluetooth), IEEE 802.11, General Packet Radio Service (GPRS) เปนตน 
แตเทคโนโลยีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดสําหรับ Wi-Fi คือเทคโนโลยีตามมาตรฐาน IEEE 
802.11 เน่ืองจากอุปกรณ  IEEE 802.11 WLAN มีราคาไมแพงนัก และถูกลงเร่ือยๆ อีกท้ังมีสมรรถนะใน
การรับ - สงขอมูลคอนขางสูง งายตอการติดต้ัง และการใชงาน IEEE 802.11 Wi-Fi ไดรับความนิยมอยาง
แพรหลายมากข้ึน และมีแนวโนมวาในอนาคตอุปกรณคอมพิวเตอรตางๆ จะมีอุปกรณ IEEE 802.11 ที่มี 
Wi-Fi ติดต้ังมาจากโรงงานเปนที่เรียบรอยแลว 
  
1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 1. ศึกษาหลักการวัดปริมาณออกซิเจนในเลือดจากชีพจร และอัตราการเตนของหัวใจ 
 2. ศึกษาหลักการสงขอมูลผานระบบเครือขายไรสาย 
 3. ประยุกตหลักการสงขอมูลระบบเครือขายไรสายในการออกแบบและสรางระบบสื่อสาร              

ไรสายรวมกับเครื่อง Pulse oximetry 
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 1. ออกแบบและสรางเครื่อง Pulse oximetry  
 2. ออกแบบและสรางเครื่องรับ-สงระบบเครือขายไรสาย 
 3. สามารถรับ-สงขอมูลผานระบบเครือขายไรสาย 
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1.4 ขั้นตอนของการศึกษา 
 ข้ันตอนของการศึกษาวิทยานิพนธ เปนไปตามตารางที่ 1.4 
 
ตารางที่ 1.1 ขั้นตอนของการศึกษาวิทยานิพนธ 

การดําเนินงาน 
ม.ค. - มิ.ย. 

2557 
ก.ค. - ธ.ค. 

2557 
ม.ค. - มิ.ย. 

2558 
ก.ค. - ธ.ค. 

2558 
ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
- หลักการตรวจวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของ 
  ฮีโมโกลบินจากชีพจร 
- อุปกรณทางแสง 
- พื้นฐานเครือขายไรสาย 
- ลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณ IEEE 
  802.11 
- โปรโตคอล 

    

ออกแบบเครื่อง Pulse oximetry  
- วงจรขับสัญญาณแสงของ Red LED และ IR 
  LED 
- วงจรภาคตรวจวัดแสง 
- วงจรภาคขยายสัญญาณ 
- วงจรภาคกรองความถี่ 
- วงจรแรงดันอางอิง 

    

เขียนโปรแกรมบน Aduino yun     
ออกแบบภาครับ-สงขอมูลในระบบเครือขาย
ไรสาย 

    

ทดสอบเครื่อง Pulse oximetry     
ทดสอบระบบเครือขายไรสาย     
เก็บรวบรวม และสรุปผล     
เขียนวิทยานิพนธและทําสไลดเพื่อนําเสนอ     
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บทที่  2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

 

 ในการจัดทําวิทยานิพนธการประยุกตใชเครือขายไรสายสําหรับระบบเฝามอง ในอุปกรณ
ตรวจวัดปริมาณออกซิเจนในเลือดของผูปวย ไดทําการศึกษาทฤษฎีตางๆ เพื่อนํามาเปนองคประกอบใน
การทําวิทยานิพนธ ทฤษฎีท่ีจะกลาวถึงในบทนี้คือ หลักการตรวจวัด และหลักการสื่อสารเครือขายไรสาย 
 
2.1 หลักการตรวจวัดความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินจากชีพจร 
 Pulse oximetry เปนเครื่องวัดปริมาณออกซิเจนในเลือดจากชีพจร (SpO2) เปนวิธีที่ไมเจาะ
เลือด โดยจะวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินในหลอดเลือดแดง โดยอาศัยหลักการดูดซับคล่ืนแสง
ท่ีแตกตางกันของฮีโมโกลบินท่ีจับกับออกซิเจน (Oxyhemoglobin ; HbO2) และฮีโมโกลบินท่ีไมจับกับ
ออกซิเจน (Deoxyhemoglobin หรือ Reduced hemoglobin ; HbR) ซึ่ง HbO2 ดูดซับแสงที่ความยาว
คลื่น 660 นาโนเมตร (แสงสีแดง) ขณะที่ HbR ดูดซับแสงท่ีความยาวคลื่น 940 นาโนเมตร (แสงสีอิน
ฟาเรด) [1] ดังรูปท่ี 2.1  
 

 
 
 
 

รูปที่  2.1  กราฟคุณสมบัติการดูดซับแสงของ HbO2 และ HbR 
  
 เครื่อง Pulse oximetry จะมีแอลอีดี (Light Emitting Diode : LED) เปนอุปกรณปลอยแสง
ท้ัง 2 ความยาวคลื่น และมีโฟโตไดโอด (Photodiode) ทําหนาท่ีรับแสง โดยโครงสรางของเครื่อง Pulse 
oximetry ในเลือดจากชีพจร แสดงดังรูปที่ 2.2 [2] 
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รูปที่  2.2  สวนประกอบของอุปกรณตรวจวัด 
 
 เม่ือแสงเดินทางผานเน้ือเย่ือ อุปกรณโฟโตไดโอดจะแยกความแตกตางของความเขมแสงที่ไดรับ 
ระหวางชวงท่ีไมมีเลือดไหลผาน (Non-pulsatile flow หรือ Direct Current light ; DC) ซ่ึงเปนการดูด
ซับแสงของเน้ือเย่ือ (กระดูก กลามเนื้อ เน้ือเย่ือออน) และเลือดในหลอดเลือดดําและหลอดเลือดแดง กับ
ชวงที่มีการไหลผานของเลือดในหลอดเลือดแดงตามการบีบตัวของหัวใจ (Pulsatile flow หรือ 
Alternating Current light ; AC) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และนําคาการดูดซับความเขมแสงในชวงตางๆ มา
คํานวณเปนอัตราสวน R  ดังสมการท่ี 2.1 การดูดซับแสง โดยท่ีจะทําการคํานวณเปนความอิ่มตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินในชวงท่ีมีเลือดไหลผาน (SpO2) ซึ่งพบวาที่คา R เทากับ 0.4, 1 และ 3.4 คา 
SpO2 จะเทากับรอยละ 100, 85 และ 0 ตามลําดับ ดังรูปที่ 2.3 [1]  
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รูปที่  2.3  อัตราสวนการดูดซับแสง 
กับคาความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
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รูปที่  2.4  การดูดซับคลื่นแสงในชวงตางๆ 
 
 2.1.1 ปจจัยที่มีผลตอความเที่ยงตรงของเคร่ือง Pulse oximetry 
 มีหลายปจจัยที่มีผลตอความเท่ียงตรงของคา SpO2 ท่ีวัดจากเครื่อง Pulse oximetry 
ดังนั้นแพทยและพยาบาลตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ เหลาน้ีเพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตองและนําไปใชกับผูปวย
อยางเหมาะสม 
 

 2.1.1.1 ปจจัยทางเทคนิค 
 

   1. ตัวตรวจวัดกับการสัมผัสจุดวัด เชน ในเด็กหรือผูปวยท่ีเคลื่อนไหวมากทําให
ตัวตรวจวัดเคล่ือนที่หรือกรณีนิ้วใหญเกินไปทําใหหลอดเลือดถูกกดมาก คาที่วัดไดจะคลาดเคลื่อนไป 
 

 2. การเคลื่อนไหว การสั่น เชน ผูปวยสั่น ชัก ระหวางเคลื่อนยายผูปวยในรถ
หรือเฮลิคอปเตอร ทําใหสัญญาณท่ีวัดไดไมชัด คาไมถูกตอง เปนสาเหตุของการอานคาผิดพลาดที่พบบอย
ปจจุบันมีการพัฒนาเครื่อง Pulse oximetry ในเลือดจากชีพจรท่ีลดสัญญาณรบกวนจากการสั่นไหวลง 
ทําใหคาที่วัดมีความเที่ยงตรงมากข้ึน 
 

 3. เครื่อง Pulse oximetry จากชีพจรของแตละบริษัทผูผลิตมีการจัดกัด
สัญญาณรบกวน และการวิเคราะหสัญญาณไมเหมือนกัน คาที่ไดอาจแตกแตงกัน จึงควรศึกษาใหดีกอนใช
และเลือกซื้อใหเหมาะสมกับการดูแลผูปวยในสถานพยาบาลตางๆ กัน 
 

 4. แสงจากภายนอก เชน แสง Fluorescent, Daylight, Xenon และ 
Infrared ทําใหคาท่ีวัดไดตํ่ากวาคาจริง ควรปองกันโดยการปกปดตัวตรวจวัดจากแสงดังกลาว เชน ไฟใน
หองผาตัด อยางไรก็ตามพบวาปจจัยน้ีมีผลนอยตอเครื่อง Pulse oximetry จากชีพจรที่ใชอยูในปจจุบัน 

Variable arterial blood absorption  

Constant arterial blood absorption 

Venous blood absorption 

Tissue and bone absorption 
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 5. ผูใชขาดความรู ความเขาใจเก่ียวกับเครื่องมีการศึกษาพบรอยละ 97 ของ
แพทยและพยาบาล ไมทราบหลักการทํางานของเครื่อง Pulse oximetry และพบวารอยละรอยละ30 
ของแพทยและรอยละ 93 ของพยาบาลเขาใจวาเครื่อง Pulse oximetry ใชสําหรับวัดระดับ PaO2 
ในขณะท่ีพยาบาลจํานวนนอยกวารอยละ 50 สามารถบอกไดวาการเคลื่อนไหวทําใหการวัดมีความ
ผิดปกติ 
 

 2.1.1.2. ปจจัยจากผูปวย 
 

 1. ความผิดปกติของฮีโมโกลบินยกเวน Fetal hemoglobin ซึ่งไมมีผลตอการ
อานคา SpO2  
 - Carboxyhemoglobin สามารถดูดซึมแสงความยาวคลื่น 660 นาโนเมตร 
ไดเชนเดียวกับ Oxyhemoglobin เครื่องจะรายงาน SpO2 สูง ฉะน้ันเม่ือสงสัยภาวะ 
Carboxyhemoglobin ใหสงตรวจกาซในหลอดเลือดแดงแทน 
 - Methemoglobinemia สามารถดูดซึมแสดงไดดีท้ังสองชวงความยาว
คล่ืน 660 และ 940 นาโนเมตร เครื่องรับรูวามี HbO2 และ HbR พอๆ กัน ดังน้ัน R จะใกลเคียง 1 จึงทํา
ใหคา SpO2 มีแนวโนมออกมาประมาณรอยละ 85 จึงทําใหอานคา SpO2 ตํ่า (Falsely low SpO2) หาก
ตรวจวัด SaO2 ไดมากกวารอยละ 85 แตหากตรวจวัด SaO2 ไดนอยกวารอยละ 85 จะทําให SpO2  อาน
คาไดสูงกวา (Felsely high SpO2)  
 

 2. ภาวการณไหลเวียนโลหิตบอกพรอง เปนสาเหตุของการอานคาผิดพลาดท่ี
พบบอยที่สุด เชน ภาวะช็อค การไดรับ Vasopressor ขนาดสูงหรืออุณหภูมิกายตํ่า จะทําใหเครื่อง 
Pulse oximetry รับสัญญาณไดนอยลง จึงอานคาไดไมถูกตองดังน้ันหากไมเห็นรูปรางคลื่นการไหลเวียน
ที่ชัดเจน ไมควรเช่ือคาที่วัดได พบวาหากวัดเคร่ือง Pulse oximetry ที่ติ่งหูจะมีความผิดพลาดนอยกวา
วัดที่ปลายน้ิว Palve และคณะ พบวาระดับ Cardiac index ท่ีนอยกวา 2.4 L/min/m2 และ Systemic 
vascular resistance ที่มากกวา 2,930 dynes second/cm5/m2 จะเห็นรูปรางคลื่นการไหลเวียนไม
ชัดเจนและทําใหคา SpO2 ที่อานไดไมนาเชื่อถือ  
 

 3. ตําแหนงที่วัดเครื่อง Pulse oximetry มีตัวตรวจวัดท่ีสามารถวัดไดหลาย
ตําแหนง เชน นิ้วมือ ต่ิงหู หนาผาก สนเทา ในผูใหญที่นิยมคือ น้ิวมือและต่ิงหู พบวาในผูปวยที่มีภาวะ
ขาดออกซิเจนการวัดที่ตําแหนงต่ิงหูมีความไวในการรายงานผลมากกวาตําแหนงปลายนิ้ว   
 

 4. สารดูดแสงในเลือด 
 - สารสีที่ฉีดเขาหลอดเลือด เชน Methylence blue, Indocyanide 
green, Fluorescine, Indigo carmine และ Isosulfan blue ทําใหอานคา SpO2 ไดตํ่า มีรายงานวาตํ่า
ถึงรอยละ 65 แตผลของสารสีน้ีจะอยูประมาณ 1-2 นาทีแลวหายไป เม่ือสารถูกขับออกจากรางกาย 
  - บิลิรูบิน สามารถดูดซับคลื่นแสงชวง 450 นาโนเมตร จากการศึกษาพบวา
ระดับบิลิรูบินท่ีสูงถึง 44 มก/ดล. ไมมีผลตอคา SpO2  แตคา SaO2 ท่ีวัดได Co-oximetry มีคาตํ่าลง 
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 5. สี ผิว ตามทฤษฎีไมนามีผลตอการวัด SpO2 เ น่ืองจากเปนปจจัยที่ ไม
เปล่ียนแปลงตามการไหลเวียนโลหิต แตมีการศึกษาพบวาผูปวยผิวคล้ํามีความแตกตางระหวางคา SpO2 
รอยละ 0.5 เมื่อเปรียบเทียบกับผูปวยผิวขาว ซึ่งคาดังกลาวไมมีนัยสําคัญทางคลินิก และพบวาคนผิวดํา 
African – American มีอุบัติการณของการจับสัญญาณผิดพลาดเพิ่มข้ึนและอานคาไดสูงขึ้นมากกวารอย
ละ 4 อันเปนผลจาก Melanin pigment  
 

 6. ยาทาเล็บสีตางๆ มีผลตอคา SpO2 ตางกันไปสวนใหญทําใหอานคาไดตํ่าลง 
การศึกษาในผูปวยจํานวนนอย พบวายาทาเล็บสีดํา เขียว นํ้าเงิน ทําใหอานคา SpO2 ไดนอยลงรอยละ 
3,5 และ 6 ตามลําดับ ในขณะท่ียาทาเล็บสีแดงไมมีผลตอการวัดคา SpO2 อยางไรก็ตาม ยาทาเล็บสีตางๆ 
จะมีผลนอยตอเครื่อง Pulse oximetry รุนใหมๆ 
 

 7. ซีด อาจมีผลทําใหอานคา SpO2 ตํ่าลง มีการศึกษาในสุนัขพบวาระดับฮีมา 
โตคริดนอยกวารอยละ 10 ทําใหอานคา SpO2 ตํ่าลง แตรายงานในผูปวยซีดจากการเสียเลือดในทางเดิน
อาหารหรืออุบัติเหตุท่ีมีระดับฮีมาโตตริดนอยกวารอยละ 20 พบวามีผลตอคา SpO2 นอยมาก 
 

 8. Venous pulsation ผูปวยที่มีการไหลเวียนโลหิตผานหลอดเลือดดํามากขึ้น 
เชน ภาวะล้ินหัวใจไตรปดรั่วรุนแรง ทําใหวัด SpO2 ไดคาตํ่าลง 
 

 9. ผลของไขมัน ผูปวยท่ีไดสารไขมันเขาเสนเลือดหรือมี Chylomicron ใน
เลือดสูงจะรบกวนการดูดซับคลื่นแสง ทําใหคา SpO2 ที่อานไดตํ่ากวาคาความจริง 
 

  Wouters และคณะ ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความถูกตองของคา SpO2 จาก
เครื่อง Pulse oximetry ในผูปวยระหวางและหลังการผาตัด จํานวน 1,483 ราย พบวาปจจัยที่มีผลทําให
คาที่ไดจากเครื่อง Pulse oximetry ขาดความเที่ยงตรง คือ ระดับอุณหภูมิรางกายสวนปลาย ความหนา
ของนิ้วมือ ระดับฮีโมโกบินและสีผิว สวนระดับความดันโลหิต อายุ เพศ อุณหภูมิสวนกลางของรางกาย 
ระดับบิลิรูบิน การไดรับ Vasopressor ปริมาณเลือดที่สูญเสียระหวางผาตัด ชนิดของการผาตัดและระดับ 
Carboxyhemoglobin / Methemoglobin ไมมีผลตอคา SpO2 ท่ีตรวจวัด 
 ตัวบงชี้และขอควรระวังในการนําเครื่อง Pulse oximetry มาใชทางคลินิก  
 

 1. ประเมินภาวะออกซิเจนในเลือดต่ํา (Hypoxemia) สามารถใชประเมินแทน 
SaO2 ในการบอกถึง PaO2 ไดในกรณีท่ี Oxygen dissociation curve ปกติ คือ 
 - SaO2 รอยละ 94 ~ PaO2 80 มม.ปรอท 
 - SaO2 รอยละ 90 ~ PaO2 60 มม.ปรอท (Minimum SaO2 หากคาตํ่า
กวานี้ PaO2 จะตํ่าลงมาก)  
 - SaO2 รอยละ 75 ~ PaO2 40 มม.ปรอท (คาปกติของออกซิเจนในเลือดดํา
ในขณะหายใจปกติ) 
 - SaO2 รอยละ 50 ~ PaO2 27 มม.ปรอท (เปนจุดที่รางกายเกิดการสันดาป
แบบไมใชออกซิเจน) 
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 ฉะนั้นหาก SpO2 นอยกวารอยละ 90 ถือวาออกซิเจนในเลือดแดงตํ่ามาก 
เน่ืองจากอยูในชวงขาลงของ Oxygen dissociation curve ดังรูปที่ 2.5 โดยทั่วไปจึงถือวาระดับ SpO2 ที่
นอยกวารอยละ 90 รางกายจะมีภาวะขาดออกซิเจน แตจากการศึกษาในผูปวยที่เขารับการรักษาในหอ
อภิบาลพบวา คา SpO2 รอยละ 94 จะสัมพันธกับ SaO2 รอยละ 90 โดยมี Sensitivity รอยละ 86, 
Specificity รอยละ 82, Positive predictive value รอยละ 99  ดังนั้นในผูปวยหนักอาจตองใช SpO2 
ท่ีรอยละ 94 แทนรอยละ 90 เพื่อวินิจฉัยภาวะขาดออกซิเจนไดเร็วขึ้น 
 
 

 

       
 
 

รูปที่  2.5  ความสัมพันธระหวาง SaO2 และ PaO2 (Oxygen dissociation curve) 
 
  เครื่อง Pulse oximetry สามารถใชติดตามในกรณีใชเครื่องชวยหายใจ ชวยใน
การปรับลดระดับออกซิเจน ชวยในการติดตามระดับออกซิเจนขณะดมยาสลบหรือระหวางขนยายผูปวย 
ประเมินภาวะออกซิเจนในเลือดตํ่าขณะนอน เปนตน จากการศึกษาใชเครื่อง Pulse oximetry กับผูปวย
ในหองผาตัดและหลังการผาตัด 20,802 ราย พบวาใหคาถูกตองรอยละ 97.5 อยางไรก็ตามจนถึงปจจุบัน
ยังไมมีขอมูลหรือการศึกษาใดท่ีแสดงใหเห็นวาการติดตามระดับ SpO2 ดวย เครื่อง Pulse oximetry 
อยางตอเนื่อง สามารถลดอัตราการตาย หรืออัตราการพิการในผูปวยกลุมตางๆ ได เชน ผูปวยหนักท่ีเขา
รับการรักษาในหออภิบาล ผูปวยที่อยูระหวางการผาตัดและภายหลังการผาตัด ผูปวยท่ีหองฉุกเฉิน 
 อยางไรก็ตาม SpO2 ไมสามารถประเมินภาวะออกซิเจนในเลือดตํ่าไดรวดเร็ว
และไมสามารถใชแทน PaO2 ไดทุกกรณี โดยเฉพาะชวง PaO2 ที่ปกติหรือสูง จากกราฟ Oxygen 
dissociation curve ชวง PaO2 มากกวา 80 มม.ปรอท กราฟความชันเกือบเปนเสนตรงมีการ
เปล่ียนแปลงของ SaO2 นอย ตัวอยางเชน ผูปวยปอดอักเสบไดรับออกซิเจนมีการเปลี่ยนแปลงคา PaO2 
จาก 140 เปน 65 มม.ปรอท เม่ือวัด SpO2 จะไดรอยละ 100 ตลอด จึงไมสามารถบอกการเปลี่ยนแปลง
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ไดจนกวา PaO2 นอยกวา 60 มม.ปรอท คา SpO2 จึงลดลง อีกปจจัยที่ตองคํานึงถึงคือ ความคลาด
เคลื่อนของคา SpO2 โดยเฉล่ีย รอยละ 2 เม่ือคา SaO2 มากกวารอยละ 90 ดังน้ันหากอานคา SpO2 ได
รอยละ 96 หมายถึงผูปวยอาจจะมีระดับ PaO2 ระหวาง 80 มม.ปรอท (SaO2 รอยละ 94) ถึง 150 มม.
ปรอท (SaO2 รอยละ 98) 
 

 2. ใชบอกอัตราและจังหวะของชีพจร 
 

 3. ใชวัดระดับความดันเลือดซิสโตลิกไดโดยดูการเปลี่ยนแปลงของรูปรางคลื่น 
กอนการวัดความดันเลือด จะเห็นรูปรางคลื่นกอนการวัดความดันเลือด จะเห็นรูปรางคลื่นการไหลเวียน
ตามปกติ เมื่อเพิ่มความดันขึ้นเรื่อยๆ จนสูงกวาคาความดันซิสโตลิก เมื่อเพิ่มความดันข้ึนเรื่อยๆ จนสูงกวา
คาความดันซิสโตลิก คลื่นการไหลเวียนจะหายไป คาความดันซิสโตลิก คือคาความดันเมื่อเห็นคล่ืนการ
ไหลเวียนกลับมาอีกครั้งหนึ่ง 
 การวัดความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน โดยชีพจรเพื่อประเมินระดับ
ออกซิเจนในรางกายมีความสะดวกรวดเร็วและไมตองเจาะเลือด จึงมีการใชอยางแพรหลายมากขึ้นใน
ปจจุบัน การเขาใจหลักการทํางาน ขอจํากัดของเคร่ืองมือจะทําใหแปลผลไดอยางถูกตองและแมนยํา อัน
นํามาซึ่งการดูแลรักษาผูปวยที่ดีตอไป [1] 
 
2.2 อุปกรณทางแสง 
 อุปกรณทางแสงจะแบงออกเปน 2 แบบก็คืออุปกรณกําเนิดแสงทําหนาที่เปล่ียนสัญญาณไฟฟา
เปนสัญญาณแสง และอุปกรณรับแสงที่จะทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา ในหัวขอน้ี
กลาวถึงอุปกรณสําคัญตางๆ ที่เก่ียวของกับการปลอยแสงและการรับแสง รวมถึงโครงสรางและการทํางาน
ในการทํางานในการเปล่ียนสัญญาณไฟฟาใหเปนสัญญาณแสง และการเปล่ียนสัญญาณแสงใหเปน
สัญญาณไฟฟา 
 
 2.2.1 อุปกรณกําเนิดแสง 
 ไดโอดเปลงแสง หรือ LED เปนอุปกรณสารก่ึงตัวนําอยางหนึ่ง จัดอยูในจําพวกไดโอด ท่ี
สามารถเปลงแสงในชวงสเปกตรัมแคบ เมื่อถูกไบอัสทางไฟฟาในทิศทางไปขางหนา ปรากฏการณน้ีอยูใน
รูปของ Electroluminescence สีของแสงที่เปลงออกมาน้ันขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของวัสดุกึ่ง
ตัวนําท่ีใช และเปลงแสงไดใกลชวงอัลตราไวโอเลต ชวงแสงท่ีมองเห็น และชวงอินฟราเรด โครงสรางของ 
LED แสดงดังรูปที่ 2.6 [3] 
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รูปที่  2.6  โครงสรางของ LED 
 
 ตัวบงช้ีวา LED มีความยาวคล่ืนเทาไรบางน้ัน จะใชสีเปนตัวบงชี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ส ีและความยาวคลื่นของ LED 

สีของแสง สีของ LED ความยาวคล่ืน (nm) 
 อินฟราเรด > 760 
 แดง 620-710 
 สม 585-620 
 เหลือง 575-585 
 เขียว 500-575 
 น้ําเงิน 445-500 
 คราม 425-445 
 มวง 390-425 
 อัลตราไวโอเลต 5-390 

  
 อยางไรก็ตาม การที่จะทําให LED ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพน้ัน จะตองทราบถึง
คุณสมบัติของวงจรขับสัญญาณแสงที่ดี ซึ่งจะตองมีคุณสมบัติคือ ตองทําใหกําลังแสงมีคาคงที่ตอเน่ือง
ตลอดเวลาและไมมีการเปล่ียนแปลงใดๆ อันเนื่องมากจากผลกระทบของอุณหภูมิและสภาพแวดลอมขณะ
ใชงาน โดยทั่วไปวงจรขับสัญญาณแสงน้ันจะมีท้ังที่เปนวงจรขับสัญญาณแสงแบบอนาล็อกดังรูปที่ 2.7(ก) 
และวงจรขับสัญญาณแสงแบบดิจิตอลดังรูปที่ 2.7(ข) 

LED Chip 

Cathode post with  

 Negative 

Positive 

Wedge wire bond 

Anode post 

Epoxy encapsulation: 

Mild steel lead frame, 

Flat on side of dome 

Dome lens, untinted,  
nondiffused  

reflector cup  

indicating cathode  

solder dipped leads  
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         (ก)                           (ข)  

 
รูปที่  2.7  วงจรขับสัญญาณแสง  

(ก) วงจรขับสัญญาณแสงอนาล็อก, (ข) วงจรขับสัญญาณแสงแบบดิจิตอล 
 
 2.2.2  อุปกรณตรวจวัดแสง 
 โฟโตไดโอดเปนอุปกรณที่ทําหนาท่ีรับพลังงานแสงใหเปนกระแสไฟฟา โดยที่โฟโตไดโอด
เปนสารกึ่งตัวนําน้ันมีขนาดเล็กมีความไวสูงมีชวงเวลาขึ้น (Rise time) สั้นและอาศัยแหลงจาย
แรงดันไฟฟาแรงดันตํ่า ดังนั้นอุปกรณชนิดน้ีจึงเปนท่ีนิยมนํามาใชงานทางดานการส่ือสารทางแสง โฟโต
ไดโอดมีหลักการทํางานแสดงดังรูปท่ี 2.8 และเม่ือโฟโตไดโอดไดรับการไบแอสยอนกลับ (Reverse bias) 
จึงเกิดรอยตอ (Junction) บริเวณรอยตอระหวางพีกับเอ็นซึ่งเปนบริเวณท่ีไมมีอนุภาคตัวนําอิสระอยู
บริเวณดังกลาวเรียกวาบริเวณปลอดพาหะ (Depletion region) และอิเล็กตรอนลงมาบนบริเวณปลอด
พาหะ ทําใหเกิดอนุภาคตัวนําอิสระอิเล็กตรอนและโฮลขึ้นเกิดเปนกระแสไหลในวงจรภายนอกโดยท่ัวไปพี
เอ็นโฟโตไดโอดมีชวงเวลาขึ้นอยูในชวง µs ซึ่งไมเหมาะท่ีจะนํามาใชในงานทางดานการส่ือสารทางแสงท่ีมี
อัตราการสงขอมูลสูง นอกจากน้ีอุปกรณรับแสงชนิดสารก่ึงตัวนําก็ยังมีการตอบสนองตํ่าดังน้ันจึงมีการ
พัฒนาอุปกรณรับแสงอีกชนิดหน่ึงขึ้นมาคือไดโอด วงจรสมมูลของโฟโตไอโอด [4] แสดงไดดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่  2.8  โฟโตไดโอด 
 

V 

P N 
i 

Rt V 
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รูปที่  2.9  วงจรสมมูลของโฟโตไดโอด 
 

 คุณสมบัติของอุปกรณรับแสง และประสิทธิภาพของอุปกรณรับแสงประเมินจากคุณสมบัติ
ตางๆไดแก 

  - ประสิทธิภาพควอมตัม (Quantum efficiency) ซึ่งแสดงคาของแสงท่ีรับมาถูก
เปล่ียนเปนไฟฟาไดมากนอยแคไหน 
 - ความไวในการรับแสงไดดี (High sensitivity) เฉพาะในชวงความยาวคลื่นที่ตองการ 
เนื่องจากการสงสัญญาณแสงจะใชความยาวคลื่นแสงในชวงเฉพาะ ดังนั้นหากแสงอื่นที่มีความยาวคลื่นไม
เกี่ยวของกันมาตกกระทบพรอมกัน ยอมทําใหเกิดสัญญาณรบกวนและอาจจะทําใหขอมูลเกิดการ
ผิดพลาดได 
 - เวลาในการตอบสนองสัญญาณ (Response time) ตองสั้นมาก กลาวคือเม่ือมีแสงตก
กระทบท่ีโฟโตดีเทคเตอรตองเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาดวยเวลาท่ีสั้นท่ีสุด เพื่อท่ีวาขอมูลจํานวนมากใช
รับสงดวยความเร็วสูงได 
 - ในระบบส่ือสารแบบอนาล็อกตองใชโฟโตดีเทคเตอรชนิดลิเนียร (Linear) หรือตอบสนอง
ตอสัญญาณที่ไดรับในลักษณะเชิงเสน เพื่อลดการผิดเพี้ยนของสัญญาณลงใหนอยท่ีสุด 
 -  สัญญาณรบกวนภายในอันเนื่องมาจากสภาพแวดลอมตองมีคานอยท่ีสุด 
 
2.3  พื้นฐานเครือขายไรสาย 
 ปจจุบันเทคโนโลยีระบบเครือขายไรสาย หรือ Wi-Fi กําลังไดรับความนิยมเปนอยางมาก 

เนื่องจากประโยชนของ Wi-Fi มีอยูมากมายโดยเฉพาะอยางย่ิง Wi-Fi ไดสรางความสะดวกและอิสระใน

การใชงานและติดตั้งเครือขาย เทคโนโลยี Wi-Fi ทําใหการเชื่อมตออุปกรณคอมพิวเตอรในบานหรือ

สํานักงานเขาดวยกัน หรือตอเขากับเครือขายโดยไมจําเปนจะตองใชสายนําสัญญาณใหยุงยากและดู

เกะกะอีกตอไป อุปกรณคอมพิวเตอรทั้งแบบต้ังโตะและแบบพกพาสามารถเช่ือมตอถึงกัน หรือเช่ือมตอ

เขากับเครือขายจากตําแหนงตางๆ ท่ีอยูในรัศมีของสัญญาณ Wi-Fi 

 

 

 

V RL Cd id 
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 2.3.1 ระบบเครือขายไรสาย 
 ระบบเครือขายไรสาย ไดถูกออกแบบมาเพื่อรับ – สงขอมูลและเขาถึงโครงขายโดยอาศัย
คลื่นวิทยุแทนการใชสายสัญญาณ โดยมีมาตรฐาน IEEE 802.11 เปนการเช่ือมตอระหวางเครื่องลูกขาย
หรือไคลเอนต (Client) กับเครื่องแมขาย (Base station) หรือ แอสเซสพอยต (Access - point) 
เชนเดียวกับการเชื่อมตอระหวางเครื่องลูกขายดวยกันเอง แตตองคํานึงขอจํากัดในเรื่องของการรับและสง
ขอมูลแตจะชวยใหเครื่องลูกขายสามารถเขาถึงเครือขายจากตําแหนงใดก็ได ที่สัญญาณจากอุปกรณแม
ขายจะแผขยายไปถึงได ระบบจะมีขอดีอยูหลายประการดวยกัน เชน ความสะดวกในการเคลื่อนยาย จะ
ชวยใหสามารถใชงานจากตําแหนงตาง ๆ และยังสามารถเช่ือมตอในลักษณะ Real time ได และความ
ยืดหยุน ของระบบไดคอนขางมากทั้งการใชงานและการขยายโครงขาย อีกทั้งตนทุนในการติดตั้งเครือขาย
ท่ีคุมคา หากเปรียบเทียบกับตนทุนในการเดินสายสัญญาณเพิ่มเติมภายในอาคาร และมาตรฐานกลางมา
รองรับซึ่งสามารถใชงานรวมกันกับอุปกรณอื่นได ขอมูลจะมีความปลอดภัยเน่ืองจากมีการเขารหัสขอมูล
มาควบคุม 
 จุดมุงหมายของมาตรฐาน IEEE 802.11 จัดทําขึ้นสําหรับพัฒนาในสวนของ Media 
Access Control (MAC) layer และ Physical (PHY) layer เพื่อรองรับการเช่ือมตอในลักษณะไรสาย
สําหรับอุปกรณตาง ๆ ภายในพื้นท่ีทองถิ่น สวนชั้นบนของแบบจําลอง Open System 
Interconnection (OSI) จะยังคงเหมือนเดิมเหมือนกรณีของมาตรฐาน IEEE 802.x อื่น ๆ 
 

 2.3.2 สถาปตยกรรมของระบบเครือขายไรสาย 
 สถาปตยกรรมการทํางานของระบบเครือขายไรสายตามมาตรฐานของระบบ ประกอบไป
ดวย 2 ระดับดวยกันไดแก Physical layer และ Data link layer [6] ตามรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่  2.10  โครงสรางและสวนประกอบทางสถาปตยกรรมระบบเครือขายไรสาย 
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 2.3.3  เครือขายไรสายมาตรฐาน IEEE 802.11 
 เครือขายไรสายมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดรับการตีพิมพเผยแพรครั้งแรกเม่ือป พ.ศ. 
2540 โดยสถาบัน The Institute of Electronics and Electrical Engineerings (IEEE) ซ่ึงมีขอกําหนด
ระบุไววาผลิตภัณฑเครือขายไรสายในสวนของ PHY layer นั้นมีความสามารถในการรับ - สงขอมูลท่ี
ความเร็ว 1, 2, 5.5, 11 และ 54 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) โดยมีสื่อนําสัญญาณ 2 ประเภทใหเลือกใช
งานอันไดแกคลื่นวิทยุยานความถ่ี 2.4 GHz และคลื่นอินฟราเรด สวนในระดับชั้น MAC layer นั้นได
กําหนดกลไกของการทํางานแบบ CSMA/CA ซึ่งมีความคลายคลึงกับ CSMA/CD ของมาตรฐาน IEEE 
802.3 Ethernet ซึ่งนิยมใชงานบนระบบเครือขายแบบไรสาย โดยมีกลไกในการเขารหัสขอมูลกอน
แพรกระจายสัญญาณไปในอากาศ พรอมกับมีการตรวจสอบผูใชงานอีกดวย 
  มาตรฐาน IEEE 802.11 ในยุคแรกเริ่มนั้นใหประสิทธิภาพการทํางานที่คอนขางตํ่า ทั้งไมมี
การรับรองคุณภาพของการใหบริการท่ีเรียกวา Quality of Service (QoS) ซ่ึงมีความสําคัญใน
สภาพแวดลอมที่มีแอพพลิเคชันหลากหลายประเภทการใชงาน นอกจากนั้นกลไกในเรื่องการรักษาความ
ปลอดภัยที่นํามาใชยังมีชองโหวจํานวนมาก IEEE จึงไดจัดต้ังคณะทํางานขึ้นมาหลายชุดดวยกัน เพื่อทํา
การพัฒนาและปรับปรุงมาตรฐานใหมีศักยภาพเพิ่มสูงขึ้น โดยท่ีมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดสรุปออกมาดัง
ตารางที่ 2.2 ซึ่งในแตละประเภทไดอธิบายดังตอไปน้ี [7] 
 

 2.3.3.1  IEEE 802.11b 
   เปนมาตรฐานท่ีถูกตีพิมพและเผยแพรออกมาพรอมกับมาตรฐาน IEEE 
802.11a เม่ือป พ.ศ. 2542 ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันดีและไดรับความนิยมในการใชงานกันอยางแพรหลายมาก
ที่สุดผลิตภัณฑท่ีออกแบบมาใหรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา 
Complimentary Code Keying (CCK) รวมกับเทคโนโลยี Direct Sequence Spread Spectrum 
(DSSS) เพื่อใหสามารถรับ - สงขอมูลไดดวยอัตราความเร็วสูงสุดที่ 11 Mbps โดยใชคลื่นสัญญาณวิทยุ
ยานความถี่ 2.4 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่ ท่ีอนุญาตใหใชงานในแบบสาธารณะทางดานวิทยาศาสตร 
อุตสาหกรรม และการแพทย โดยผลิตภัณฑที่ใชยานความถ่ีนี้ มีทั้งผลิตภัณฑท่ีรับรองเทคโนโลยี 
Bluetooth โทรศัพทไรสายและเตาไมโครเวฟ จึงทําใหการใชงานน้ันมีปญหาในเรื่องของสัญญาณรบกวน
ของผลิตภัณฑเหลานี้ ขอดีของมาตรฐาน IEEE 802.11b ก็คือ สนับสนุนการใชงานเปนบริเวณกวางกวา
มาตรฐาน IEEE 802.11a ผลิตภัณฑมาตรฐาน IEEE 802.11b เปนท่ีรูจักในเคร่ืองหมายการคา Wi - Fi 
ซึ่งกําหนดขึ้นโดย Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) โดยผลิตภัณฑท่ีไดรับ
เครื่องหมาย Wi - Fi ไดผานการตรวจสอบและรับรองวาเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEEE 
802.11b ซ่ึงสามารถใชงานรวมกันกับผลิตภัณฑของผูผลิตรายอ่ืน ๆ ได 
 

 2.3.3.2  IEEE 802.11g 
   เปนมาตรฐานท่ีนิยมใชงานกันมากในปจจุบัน และไดเขามาทดแทนผลิตภัณฑท่ี
รองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b เนื่องจากสนับสนุนอัตราความเร็วในการรับ - สงขอมูลในระดับ 54 
Mbps โดยใชเทคโนโลยี OFDM บนคล่ืนสัญญาณวิทยุยานความถี่ 2.4 GHz และใหรัศมีการทํางานท่ี
มากกวา IEEE 802.11a พรอมความสามารถในการใชงานรวมกันกับมาตรฐาน IEEE 802.11b ได  
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  2.3.3.3  IEEE 802.11n 
     เปนมาตรฐานของผลิตภัณฑเครือขายไรสายที่คาดหมายกันวา จะเขามาแทนท่ี
มาตรฐาน IEEE 802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ท่ีใชงานกันอยูในปจจุบัน โดยใหอัตรา
ความเร็วในการรับสงขอมูลในระดับ 100 Mbps แตในเวลาตอมาก็ไดมีการวางแผนพัฒนาความเร็วเปน 
600 Mbps ในสวนของรายละเอียดบางสวนของการพัฒนา 802.11n คือการพัฒนาระบบสายอากาศท่ี
เรียกวา มายโม (Multiple Input Multiple Output : MIMO) ท่ีเพิ่มจํานวนเสาและอุปกรณรับ - สง ทํา
ใหสามารถทําความเร็วในการรับ - สงขอมูลไดที่อัตราเร็ว 300 Mbps เม่ือใชเสาอากาศจํานวน 2 ชุด และ
สามารถทําความเร็วไดถึง 600 Mbps เมื่อใชเสาอากาศจํานวน 4 ชุด มีการพัฒนาระบบเพื่อเพิ่มระยะทํา
การโดยอาศัยเทคโนโลยีท่ีเรียกวา การจัดการบีมสัญญาณ พรอมกับการพัฒนาการเขารหัสท่ีเรียกวา 
Space time block code เพื่อใชในการหลุดของการเชื่อมตอ โดยการใชเสาอากาศสํารองแบบหลายชุด 
   
ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบมาตรฐานของ IEEE 802.11 

Standard Op.Frequency Throughput 
Data Rate 

(Max) 
Range 

(Indoor) 
802.11b 2.4-2.5 GHz 4 Mb/s 11 Mb/s ~ 35 meters 
802.11g 2.4-2.5 GHz 19 Mb/s 54 Mb/s ~ 35 meters 

802.11n 
2.4 GHz and/or 

5 GHz 
74 Mb/s 

248Mb/s = 
2 x 2 ant 

~ 70 meters 

 
  ที่ยานความถ่ี 2.4 GHz โดยครอบคลุมความถี่เต็มยานความถี่ท่ี 2.400 – 2.483 
GHz ซ่ึงความถี่ยานน้ีเรียกวา Industrial Scientific Medicine (ISM) ซึ่งเปนยานความถี่ที่สงวนไวใหกับ
งานทางดานอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร และทางการแพทยใชงานไดท่ัวโลก ผูที่ใชงานความถี่น้ีไมมี
คาใชจาย IEEE ไดกําหนดมาตรฐานเปนคล่ืนวิทยุและอินฟราเรดโดยอุปกรณที่เปนคลื่นวิทยุใชการผสม
สัญญาณ เพื่อนําขอมูลผานทางคล่ืนวิทยุ ซึ่งมีวิธีการผสมสัญญาณอยูหลายแบบ แตที่นิยมและแพรหลาย
มากที่สุดคือแบบ DSSS ระบบ DSSS เปนระบบ Spread spectrum เปนที่รูจักและแพรหลายกันมาก
ที่สุด โดยมีการกําหนดใหสัญญาณขอมูลถูกทวีคูณดวยรหัสพิเศษ เรียกวา Pseudo random Noise (PN) 
ที่มีอัตราคาของ Chip ที่สูง การใชงานในรูปแบบนี้ สัญญาณจะตองถูกขยายออกใหมากท่ีสุด และถาหาก
สัญญาณใดที่มีปญหาความถ่ีลดลงก็ยังสามารถทํางานได เนื่องจากยังมีกําลังงานของสัญญาณ สวนหน่ึง
สงออกไปยังปลายทางอีกชองสัญญาณหน่ึงได [6]  
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รูปที่  2.11  ลักษณะการทํางานของวิธีการผสมสัญญาณแบบ DSSS 
 
  จากรูปท่ี 2.11 ลักษณะการทํางานแบบ DSSS จะทําการนํา Data stream 
พรอมกับคา Chip ท่ีไดมาทําการ Exclusive OR (XOR) แลวนําผลลัพธไดจาก XOR สงออกไป DSSS จะ
เปนวิธีการท่ีใชกันมากในเครือขายไรสาย โดย DSSS จะแบงชองสัญญาณออกเปน 14 ชองสัญญาณใน
กรณีของสหรัฐอเมริกาจะเหลือเพียง 11 ชองสัญญาณแตจะมีการใชงานอยู 3 ชองสัญญาณ ท่ีไมมีการ
ซอนทับกันของความถี่ใชงานดังรูปท่ี 2.12 และตารางที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่  2.12  ชองสัญญาณท่ีใชงานในแบบ DSSS 
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ตารางที่ 2.3 การแบงความถ่ีตามชองสัญญาณจากระบบ DSSS 
Channel Channel Frequency (GHz) 

1 2.412 
2 2.417 
3 2.422 
4 2.427 
5 2.432 
6 2.437 
7 2.442 
8 2.447 
9 2.452 
10 2.457 
11 2.467 
12 2.467 
13 2.473 

 
 

 2.3.4 พื้นฐานการแพรกระจายของคล่ืนวิทยุ 
 คลื่นวิทยุ เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาประเภทหน่ึงเชนเดียวกับคลื่นเสียง [7] ท่ีมีความถี่
ประมาณ 20 - 20,000 เฮิรตซ (Hz) และเปนชวงคลื่นที่หูของมนุษยสามารถไดยินและใชในการสื่อสาร
พูดคุยระหวางกัน แตสําหรับคลื่นวิทยุน้ันจะมีความถี่ท่ีสูงกวาคลื่นเสียง มีความถ่ีอยูในชวงประมาณ 10 
กิโลเฮิรตซ (kHz) ถึง 300 GHz คล่ืนวิทยุน้ีหูของมนุษยไมสามารถไดยิน แตมีความสามารถเดินทางไดไกล
กวาคล่ืนเสียง รูปที่ 2.13 สเปกตรัม (Spectrum) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา [8] 
 

 
 

รูปที่  2.13  สเปกตรัมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
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 2.3.4.1  คุณสมบัติของคล่ืนวิทยุ 
     คลื่นวิทยุ เปนคลื่นกําลังทางไฟฟาท่ีสามารถกระจายออกไปในบรรยากาศไดโดย
การปอนกระแสความถี่สูงไปในสายอากาศท่ีเหมาะสม พลังงานท่ีกระจายออกไปจะอยูในรูปคลื่น
แมเหล็กไฟฟา ซึ่งมีคุณสมบัติของสนามไฟฟา E และสนามแมเหล็กไฟฟา B ต้ังฉากซ่ึงกันและกัน ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.14 [9] 
 

 
 

รูปที่  2.14  สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไฟฟาเคล่ือนที่ในบรรยากาศ 
 
     สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไฟฟา มีลักษณะรูปคลื่นแบบไซน เคลื่อนท่ีไป
ตามเวลาความเร็วของคล่ืนน้ีเทากับ 3 x 108 เมตรตอวินาทีในบรรยากาศ เนื่องจากการกระจายคล่ืน
ออกไปทุกทิศทาง ฉะน้ันกําลังความเขมของคล่ืนท่ีกระจายออกไปจะเปนอัตราสวนกันกับระยะทางกําลัง
สอง คิดเทียบกับแหลงกระจายคล่ืนแบบจุดท่ี กระจายไปทุกทิศทางเทา ๆ กัน 
     คล่ืนแมเหล็กไฟฟาหรือคลื่นวิทยุจะมียานความถี่กวาง แตทุกความถ่ีจะมี
คุณสมบัติบางอยางท่ีคลายคลึงกัน เชน คล่ืนวิทยุมีคุณสมบัติในการสะทอนกลับ การหักเห และการ
เบี่ยงเบน เปนตน เราสามารถเปรียบเทียบคลื่นวิทยุกับแสงไฟหนารถ เมื่อแสงสองไปกระทบกับวัสดุตาง ๆ 
ในรูปแบบที่แตกตางกัน โดยที่ R คือ Reflection, S คือ Scattering และ D คือ Diffraction [10] ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16  
 
 
 

E 

B 

ทิศทางการเคล่ือนท่ี
ของคลื่น
ทิศทางการเคล่ือนท่ี
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รูปที่  2.15  คล่ืนวิทยุมีคุณสมบัติในการสะทอนกลับ การหักเห และการเบี่ยงเบน 
 

 
 

รูปที ่ 2.16  การแพรกระจายคลื่นวิทยุระหวางคอมพิวเตอร 2 ตัว ในรูปแบบตาง ๆ 
 
   การสะทอนกลับ (Reflection) ของคล่ืนวิทยุ หมายถึง การเปลี่ยนทิศการ
เดินทางของคลื่นโดยทันทีทันใด เมื่อคลื่นน้ันเดินทางไปตกกระทบท่ีผิวของตัวกลางขนาดใหญน่ันคือ คล่ืน
จะกระดอนออกจากผิว และสะทอนออกจากตัวกลางในลักษณะเชนเดียวกับการสะทอนกับกระจกเงา แต
ประสิทธิภาพนั้นจะขึ้นอยูกับตัวกลาง วัสดุท่ีมีขนาดใหญสามารถเปนตัวนําไดดี เชน ทองแดง จะทําการ
สะทอนกลับคลื่นวิทยุไดดีมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
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รูปที่  2.17  การสะทอนกลับของคลื่น 
        
  2.3.4.2  รูปแบบการแพรกระจายภายในอาคาร 
  การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในอาคาร เปนหัวใจสําคัญที่จะ
นําไปใชงานเกี่ยวกับระบบเครือขายแบบไรสาย โทรศัพทไรสาย และระบบอ่ืน ๆ ที่ใชการสื่อสารความถี่
วิทยุสิ่งแวดลอมที่อยูภายในอาคารและภายนอกอาคารมีความแตกตางกันอยางมาก การสรางแบบจําลอง
ภายในอาคารมีความยุงยากและซับซอน เนื่องจากตัวแปรหลาย ๆ อยางภายในแผนผังอาคารและวัสดุ
จากการกอสราง นอกจากน้ีสิ่งแวดลอมสามารถเปล่ียนไดตลอดเวลา เชน การเปดปดประตู การเคล่ือนที่
ของคน เปนตน [7] 
 

    1. การรบกวน ในขณะที่เขาใจวาการแพรกระจายสัญญาณภายในอาคารเปน
สิ่งจําเปน แตก็ยังมีสวนประกอบอีกอยางในการทํางานของระบบไรสายภายในอาคารที่สําคัญ ส่ิงที่ควร
พิจารณาคือ สัญญาณรบกวน ซึ่งแตกตางกับภายนอกอาคารท่ีถึงแมจะมีระยะทางในการสงที่มากกวา
ภายในอาคาร แตในความเปนจริงแลวภายในตัวอาคารจะมีสัญญาณรบกวนที่อยูใกลเคียงกับระบบหรือ
สัญญาณที่สงไปมากกวา ตัวอยางของการสงขอมูลภายในอาคารไดแก คอมพิวเตอรพกพาที่มีการด 
ไวรเลสแลน ทําใหสามารถใชแปนพิมพ, เมาสและคียบอรดไรสายใชมาตรฐานเดียวกับ Bluetooth ท่ีใช
มาตรฐาน 802.11b หรือ ระบบ 802.11g ซ่ึงใช DSSS แลวน้ัน จะมีการทํางานในความถี่เดียวกัน 
นอกจากน้ีสวนประกอบภายในคอมพิวเตอรซ่ึงใชความถี่สูง สัญญาณนาฬิกานั้นจะกอใหเกิดฮารโมนิค ซึ่ง
จะไปรบกวนกับระบบได เชนเดียวกับหนาจอมอนิเตอร ที่กอใหเกิดการรบกวน รวมไปถึงการแผพลังงาน
ของความถี่วิทยุโดยหลอดฟลอูอเรสเซนทและอุปกรณสํานักงาน สิ่งเหลานี้เองเปนเหตุของการรบกวน 
 

    2. สภาวะแวดลอมภายในอาคาร หลักการลักษณะเฉพาะของสิ่งแวดลอมของ
การแพรกระจายความถี่วิทยุภายในอาคารนั้น มีขอแตกตางจาการแพรกระจายคลื่นภายนอกอาคาร 
เน่ืองมาจากมีการเคล่ือนท่ีของวัตถุหรือคน ก็มีสวนทําใหการแพรกระจายน้ันแตกตางไปได 
 
 
 
 
 
  

Reflected RF Incoming RF
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2.4 ลักษณะการเชื่อมตอของอุปกรณ IEEE 802.11 
 การเชื่อมตอเครือขายไรสาย สามารถเชื่อมตอได 2 วิธี [7] ดวยกันคือ  
  

 2.4.1 Ad-hoc mode  
 การเชื่อมตอดวยวิธีน้ี ในบางครั้งอาจเรียกวาการเชื่อมตอแบบ Peer-to-Peer วิธีน้ีแตละ
โหนดบนเครือขายจะเช่ือมตอกันโดยตรง การเช่ือมตอเครือขายไรสายแบบ Ad-Hoc จัดเปนวิธีการ
เชื่อมตอแบบพื้นฐาน ประหยัด โดยมีเพียงการดเครือขายไรสาย และคอมพิวเตอรเพียง 2 เครื่อง ก็
สามารถเชื่อมตอเขาดวยกันไดแลว อยางไรก็ตาม การเชื่อมตอดวยวิธี Ad-Hoc เหมาะสมกับเครือขาย
ขนาดเล็ก หรือมีโหนดเช่ือมตอจํานวนไมมาก ซึ่งไมควรเกินกวา 10 เครื่อง เน่ืองจากจุดประสงคของการ
เชื่อมตอวิธีน้ี ก็เพื่อแชรทรัพยากรรวมกันเปนหลัก ดังรูปที่ 2.18 
 

 

 
 

รูปที่  2.18  การทํางานในโหมด Ad – Hoc หรือ Peer - To – Peer 
 

 2.4.2 Infrastructure mode  
 การเชื่อมตอดวยวิธี Infrastructure นอกจากตองมีการดเครือขายไรสายแลว ยัง
จําเปนตองใชอุปกรณแอดเซสพอยตเปนจุดรับสงสัญญาณ ท้ังนี้บนเครือขายสามารถมีแอกเซสพอยต
มากกวา 1 เครื่อง ท่ีติดต้ังไวตามจุดตาง ๆ รวมถึงยังสามารถเชื่อมตอแอกเซสพอยตเขากับเครือขายแบบ
มีสายเพื่อใชงานรวมกันได สําหรับการติดต้ังเครือขายไรสาย เพื่อนําไปใชงานรวมกับคอมพิวเตอรจํานวน
มาก หรือมีความตองการควบคุมระบบเครือขายจากศูนยกลาง ผานเครือขายไรสาย รวมถึงมีระบบการ
จัดการความปลอดภัยที่ดี การติดต้ัง Wi-Fi ดวยวิธี Infrastructure mode จัดเปนวิธีที่เหมาะสมท่ีสุด แต
การเชื่อมตอดวยวิธีนี้จะมีตนทุนท่ีสูงกวาแบบ Ad-Hoc ดังรูปท่ี 2.19 
 
 
 
 
 

Laptop 

PC + Wi-Fi Adaptor  
Wi-Fi 

Wi-Fi 
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รูปที่  2.19  การทํางานโหมด Infrastructure 
 
2.5 โปรโตคอล 
 โปรโตคอล (Protocol)  คือ ขอกําหนดหรือขอตกลงในการส่ือสารระหวางคอมพิวเตอร หรือ
ภาษาส่ือสารที่ใชเปน ภาษากลางในการสื่อสารระหวางคอมพิวเตอรดวยกัน การที่เคร่ืองคอมพิวเตอรที่ถูก
เชื่อมโยงกันไวในระบบจะสามารถติดตอสื่อสารกันไดนั้น จําเปนจะตองมีการส่ือสารที่เรียกวา โปรโตคอล 
เชนเดียวกับคนเราที่ตองมีภาษาพูดเพื่อใหสื่อสารเขาใจกันได โปรโตคอลชวยใหระบบคอมพิวเตอรสอง
ระบบที่แตกตางกันสามารถสื่อสารกันอยางเขาใจได  คือขอตกลงที่กําหนดเก่ียวกับการสื่อสารระหวาง
เครื่องคอมพิวเตอรตางๆ ท้ังวิธีการสงและรับขอมูล วิธีการตรวจสอบขอผิดพลาดของการสงและรับขอมูล 
การแสดงผลขอมูลเม่ือสงและรับกันระหวางเครื่องสองเคร่ือง ดังน้ันจะเห็นไดวาโปรโตคอลมีความสําคัญ
มากในการส่ือสารบนเครือขาย หากไมมีโปรโตคอลแลว การส่ือสารบนเครือขายจะไมสามารถเกิดขึ้นได 
ตัวอยางโปรโตคอล [7] ไดแก 
 

 2.5.1 โปรโตคอล HTTP   
 Hypertext Transfer Protocol (HTTP) เปนกลุมของกฎสําหรับการแลกเปลี่ยนไฟล 
(เชน ขอความ ภาพ เสียง ภาพเคลื่อนไหว และไฟลมัลติมีเดียตาง ๆ) บน World wide web ท่ีสัมผัสกับ
ชุดโปรโตคอลแบบ TCP/IP (ซึ่งทําหนาท่ีแลกเปล่ียนสารสนเทศบนอินเตอรเน็ต) โดย HTTP เปน
โปรโตคอลแบบประยุกต แนวคิดสําคัญของ HTTP คือไฟลตาง ๆ สามารถเก็บการอางอิงไฟลอ่ืน เพื่อ
เรียกหรือดึงไฟลท่ีตองการ ใน Web server ที่มีไฟล HTML และไฟลอื่นที่เรียกวา HTTP daemon ซึ่ง
เปนโปรแกรมไดรับการออกแบบใหคอยรับและรักษาการขอ HTTP เมื่อการขอของ HTTP นั้นมาถึง ใน 
Web browser ของเคร่ืองคอมพิวเตอรผูใชจะเปน HTTP client เพื่อสงการขอไปยังเครื่องแมขายเมื่อมี
การเรียกไฟลจาก Browser ของผูใช โดยเปดไฟลของเว็บ (ดวยการพิมพชื่อ URL) หรือคลิกท่ี Hypertext 
link จากนั้น Browser จะสรางการขอ HTTP และไปยัง IP address ที่ชี้โดย URL เม่ือ HTTP daemon 
ในเครื่องแมขายปลายทางไดรับการขอ และประมวลผลเรียบรอย จะสงไฟลที่ขอกลับมา 
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 2.5.2 โปรโตคอล TCP/IP  
 TPC/IP หรือ Transfer Control Protocol/Internet Protocol คือเครือขายโปรโตคอล
ที่สําคัญมากที่สุด เนื่องจากเปนโปรโตคอลที่ใชในระบบเครือขาย Internet รวมท้ัง Intranet ซ่ึง
ประกอบดวย 2 โปรโตคอลคือ TCP และ IP 
 IP address (Internet Protocol address) หรือชื่ออ่ืน เชน ท่ีอยูไอพี, หมายเลขไอพี, 
เลขไอพี, IP address คือฉลากหมายเลขที่กําหนดใหแกอุปกรณแตละชนิด (เชนคอมพิวเตอร เครื่องพิมพ) 
ที่มีสวนรวมอยูในเครือขายคอมพิวเตอรหน่ึง ๆ ท่ีใชอินเทอรเน็ตโปรโตคอลในการสื่อสาร  เลขท่ีอยูไอพีทํา
หนาท่ีสําคัญสองอยางไดแก การระบุแมขายหรือสวนตอประสานเครือขาย และการกําหนดท่ีอยูให
ตําแหนงที่ต้ัง บทบาทของมันไดบรรยายไววา "ช่ือใชแสดงถึงเปาหมายในการคนหา ท่ีอยูใชแสดงตําแหนง 
เสนทางคือวิธีการไปท่ีนั่น" ตัวอยาง IP Address 
 - Class A ต้ังแต 10.xxx.xxx.xxx 
 - Class B ต้ังแต 172.16.xxx.xxx ถึง 172.31.xxx.xxx 
 - Class C ต้ังแต 192.168.0.xxx ถึง 192.168.255.xxx  
 Web server คือโปรแกรมที่อยูและทํางานบนเคร่ืองฝง Server (Host) ทําหนาท่ีในการ
รับคําส่ังจากการรองขอของฝง Client (โดยผานทาง Browser) และประมวลผลการทํางานจากการรอง
ขอดังกลาว แลวสงขอมูลกลับไปยังเครื่องของ Client ที่รองขอ สรุปงายๆ ก็คือ Web server คือ
โปรแกรมที่คอยใหบริการแก Client ท่ีรองขอขอมูลเขามาโดยผาน Browser เว็บท่ีเขียนดวย ASP น้ันจะ
ทํางานไดก็จะตองมี Web server เปนตัว Run อีกทีหน่ึง ดังนั้นถาตองการใหเครื่องสามารถ Run ASP 
ไดตองจําลองเครื่องคอมพิวเตอรใหเปน Server โดยใชโปรแกรม Web Server ดังที่กลาวขางตน 
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บทที่ 3 

วิธีการดาํเนินงาน 
  
3.1 การออกแบบเครื่อง Pulse oximetry 
 การออกแบบ และการสรางเครื่อง Pulse oximetry ผานระบบเครือขายไรสาย ซึ่งการ
ออกแบบไดแบงเปน 2 สวน ดังรูปท่ี 3.1 คือ  
 สวนที่ 1 เครื่อง Pulse oximetry  
 สวนที่ 2 ภาครับ-สง ขอมูลในระบบเครือขายไรสาย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่  3.1  ไดอะแกรมการออกแบบเครื่อง Pulse oximetry 

 
 โดยเริ่มจากสวนที่ 1 โดยมีการออกแบบดังน้ีคือ สวนของวงจรภาครับ-สง สัญญาณแสง ซึ่งทํา
หนาท่ีเปล่ียนสัญญาณไฟฟาใหเปนสัญญาณแสงโดยมี Red LED และ IR LED เปนอุปกรณปลอยแสง โดย
ผานอุปกรณควบคุมคือ Arduino yun โดยมีชองทางการสื่อสารคืออากาศ แลวสงตอไปยังวงจรภาครับ
สัญญาณแสง ในสวนของวงจรภาครับสัญญาณแสง มีโฟโตไดโอด ซึ่งเปนอุปกรณรับแสง ทําการเปลี่ยน
สัญญาณแสงเปนสัญญาณไฟฟา แตเนื่องจากสัญญาณที่โฟโตไดโอดรับมาน้ัน ขนาดแอมปลิจูดจะมีขนาดที่
เล็กมาก จึงจําเปนตองทําการขยายสัญญาณผานวงจรขยายสัญญาณเพื่อใหสัญญาณที่ออกมาน้ันมีแอม
ปลิจูดที่สูงขึ้น แลวสงผานไปยังวงจรฟลเตอร เพื่อกรองสัญญาณความถี่ใหผานแคความถี่ท่ีตองการใชงาน 
จากนั้นสัญญาณจะถูกสงผานไปยัง Arduino yun เพื่อประมวลผลตอไป ดังแสดงในรูปที่ 3.2  

Drive circuit 

Red LED 
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Amplifier and 
filter circuit 

IR LED 

Arduino yun 

สวนท่ี 1 
 สวนท่ี 2 
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รูปที่  3.2  เคร่ือง Pulse oximetry 
 
 ในสวนท่ี 2 เปนการออกแบบในสวนของภาครับ-สงขอมูลในระบบเครือขายไรสาย โดยมีโมดูล 
Wi-Fi ซึ่งเปนโมดูลฝงตัวใน Arduino yun ดังรูปที่ 3.3 ท่ีทําหนาที่ในการสงสัญญาณผานคล่ืน
แมเหล็กไฟฟาหรือความถี่ที่ 2.4 GHz. และภาครับสัญญาณความถ่ีจะมีอุปกรณรับสัญญาณ Wi-Fi ไดแก
คอมพิวเตอร หรืออุปกรณที่สามารถเชื่อมตอกับ Wi-Fi ได โดยมีไดอะแกรมการเช่ือมตอดังรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่  3.3  โครงสรางโมดูล Wi-Fi ซึ่งเปนโมดูลฝงตัวใน Arduino yun 
 

 
 

รูปที่  3.4  บล็อกไดอะแกรมภาครับ-สงขอมูลในระบบเครือขายไรสาย 
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 ระบบเครือขายไรสายในวิทยานิพนธนี้ถูกออกแบบมาเพื่อรับ – สงขอมูลของเครื่อง Pulse 
oximetry โดยอาศัยคล่ืนวิทยุแทนการใชสายนําสัญญาณ โดยมีมาตรฐาน IEEE 802.11 รองรับ แตตอง
คํานึงถึงขอจํากัดในเรื่องของระยะในการรับ – สงขอมูล ท่ีทําใหเครื่องคอมพิวเตอรน้ันสามารถท่ีจะรับ
ขอมูลไดจากตําแหนงใดก็ไดท่ีสัญญาณจากอุปกรณ Arduino yun แผขยายไปถึงได 
 

 3.1.1 วงจรขับสัญญาณแสงของ Red LED และ IR LED 
 จากทฤษฎีการวัดของเครื่อง Pulse oximetry นั้น ไดมีการออกแบบวงจรขับสัญญาณแสง
โดยให Red LED และ IR LED ทํางานสลับกัน โดย Arduino yun ทําหนาท่ีในการ Bias แรงดัน 0 V 
เพื่อใหทรานซิสเตอร Q1 หรือ Q2 นํากระแส ควบคุมการทํางานของ Red LED หรือ IR LED ดังแสดงใน
รูปที่ 3.5 Red LED และ IR LED นัน้ถูกควบคุมระดับความเขมแสงจากสัญญาณพัลซ หรือ Pulse Width 
Modulation (PWM) ที่ถูกสรางจาก Arduino yun โดยที่ Q3 หรือ Q4 เปนทรานซิสเตอรที่รับสัญญาณ
จาก PWM เมื่อปอนระดับความกวางของสัญญาณพัลซเขาไปมาก กระแสก็จะไหลมาก ในทางตรงกันขาม
กันเมื่อปอนความกวางของสัญญาณพัลซเขาไปนอย กระแสก็จะไหลนอย โดยที่ PWM น้ันสามารถปรับ
ความกวางของสัญญาณพัลซเปน % ไดดังรูปที่ 3.6 
 
 

 
รูปที่  3.5  วงจรขับสัญญาณแสง Red LED และ IR LED 
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รูปที่  3.6  สัญญาณ PWM ท่ีใชในการปรับระดับแสงสวางของ Red LED และ IR LED 
(ก)  สัญญาณ PWM ท่ี 50 % , (ข)  สัญญาณ PWM ท่ี 25 % 
 
 3.1.2 วงจรภาคตรวจวัดแสง 
 ในสวนของวงจรภาคตรวจวัดแสง หรือดีเทคเตอร ทําหนาท่ีในการเปล่ียนสัญญาณแสงให
เปนสัญญาณทางไฟฟา ซึ่งมีโฟโตไดโอดเปนอุปกรณในการเปล่ียนสัญญาณแสงใหเปนสัญญาณทางไฟฟา 
โดยออกแบบวงจรดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่  3.7  วงจรภาคตรวจวัดแสง 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

25%         75% 

50%        50% 
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 3.1.3 วงจรภาคขยายสัญญาณ 
 เน่ืองจากสัญญาณไฟฟาท่ีมาจากวงจรภาคตรวจวัดแสงนั้นเปนสัญญาณไฟฟาท่ีมีระดับ
แรงดันตํ่า ดังน้ันในสวนของวงจรภาคขยายสัญญาณจะทําหนาท่ีขยายสัญญาณทางไฟฟาใหมีขนาดสูงข้ึน 
โดยออกแบบวงจรดังรูปที่ 3.8 
 

 
  

รูปที่  3.8  วงจรภาคขยายสัญญาณ 
 

 3.1.4 วงจรภาคกรองความถ่ี 
 ในสวนของวงจรกรองความถี่น้ี ออกแบบมาเพื่อกําจัดความถี่ที่ไมไดใชงานออกไปจาก
ระบบ เชน สัญญาณจากหลอดไฟภายในอาคาร หรือสัญญาณรบกวนตางๆ วงจรภาคกรองความถี่น้ีได
ออกแบบวงจรดังรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปที่  3.9  วงจรภาคกรองความถี่ 
 
 
 

วงจรขยายสัญญาณ 
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 3.1.5 วงจรแรงดันอางอิง 
 เน่ืองจาก Aduino yun นั้นรับสัญญาณอนาล็อก 0 ถึง +5 V. ดังน้ันวงจรแรงดันอางอิงนี้ 
ออกแบบเพื่อใหระดับสัญญาณของเครื่อง Pulse oximetry อยูในชวงบวกทั้ง Cycle โดยไดออกแบบใหมี
แรงดันอางอิงอยูท่ี +2.5 V. ซ่ึงเปนจุดก่ึงกลางของแหลงจาย วงจรแรงดันอางอิงไดออกแบบวงจรดังรูปที่ 
3.10 
 

 
 

รูปที่  3.10  วงจรแรงดันอางอิง 
 
 จากท่ีไดกลาวมา ในสวนของการออกแบบวงจรในสวนของวงจรภาครับ-สงสัญญาณแสง 
ไดแสดงไดอะแกรมรวมของวงจรภาครับ-สงสัญญาณแสง ดังรูปท่ี 3.11  

                                                                                        

 
รูปที่  3.11  ไดอะแกรมรวมของวงจรภาครับ-สงสัญญาณแสง 
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3.2 การเขียนโปรแกรมบน Arduino yun 
 ในการใชงานอุปกรณควบคุม จะตองมีการเขียนโปรแกรมเพื่อใชในการควบคุม รับสงคาตางๆ 
ใหเปนไปตามที่ตองการโดยใชเครื่องคอมพิวเตอรในการเขียนโปรแกรมผานโปรแกรม Arduino IDE ใน
การเชื่อมตอระหวางบอรด Arduino yun ไดลําดับข้ันตอนดังนี ้
 

1. เช่ือมบอรด Arduino yun กับคอมพิวเตอรดวยสาย USB ดังแสดงในรูปท่ี 3.12 
 

              
 
 

 

รูปที่  3.12  การเชื่อมตอบอรด Arduino yun กับคอมพิวเตอร 
 

2. เขียนโปรแกรมบนซอรฟแวร Arduino IDE ผานคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

 
 

รูปที่  3.13  โปรแกรม Arduino IDE 
 

Arduino yun Computer 
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 3. เลือกรุนของบอรด Arduino yun ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 และ Com port เม่ือเลือกเสร็จ จะ
เปนดังรูป 3.15 
 

 
 

รูปที่  3.14  การเลือกรุนบอรด Arduino yun 
 

 
 

รูปที่  3.15  แสดงเมื่อทําการเลือก Board และ Port เสร็จ 
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 4. เม่ือเขียนโปรแกรมเสร็จแลว ใหกดปุม Verify เพื่อตรวจสอบความถูกตองของการเขียน
โปรแกรม และ Compile เพื่อทําการเขียนโปรแกรมลงบอรด ผานสาย USB ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปที่  3.16  การ Verify โปรแกรมลงบอรด 
 
 ในการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานของเครื่อง Pulse oximetry รวมกับ Arduino 
yun เพื่อทําการวัดคา SpO2 และ BPM เพื่อสงคาไปยังระบบเครือขายไรสาย ไปจนถึงคอมพิวเตอรให
แสดงผลน้ัน ไดแสดงโฟลวชารตการเขียนโปรแกรมในการวัดปริมาณออกซิเจนในเลือดจากชีพจร และ
อัตราการเตนของหัวใจ ดังแสดงในรูปท่ี 3.17 และ 3.18 ตามลําดับ  
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ขั้นตอนการเขียนโปรแกรม 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

ให Y แทนแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุทของ SpO2   
 

รูปที่  3.17  โฟลวชารตการเขียนโปรแกรมในการวัดปริมาณออกซิเจนในเลือดจากชีพจร 

เท็จ  

จริง  

แสดงเปรียบเทียบตาราง Ratio 

แสดงคา Ratio 

ส้ินสุด 

คํานวณคาแสงสีอินฟราเรด 
คาแสงสีอินฟราเรดหลังใสน้ิว 
คาเริ่มตนแสงสีอินฟราเรด 

 

เปดแสงสีอินฟราเรด 

เก็บคาคํานวณคา
แสงสีอินฟราเรด 

 

คํานวณคา Ratio 
คาแสงสีแดง 

คาแสงสีอินฟราเรด 
 

แสดงคา SpO2 

สงคาไปยัง HTTP 

เปดแสงสีอินฟราเรด 

เก็บคาเร่ิมตนของ 
แสงสีอินฟราเรด 

 

Y <= 600 

คํานวณคาแสงสีแดง 
คาแสงสีแดงหลังใสนิ้ว 
คาเริ่มตนแสงสีแดง 

 

เก็บคาเริ่มตนของ 
แสงสีแดง 

 

เปดแสงสีแดง 

เก็บคาคํานวณคา
แสงสีแดง 

 

เริ่มตน 
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ให Y แทนแอมปลิจูดของสัญญาณอินพุทของ BPM 
 

รูปที่  3.18  แสดงโฟลวชารตการเขียนโปรแกรมในการวัดอัตราการเตนของหัวใจ 

เท็จ  

จริง 

เท็จ  

จริง 

เท็จ  

จริง 

เท็จ  

จริง 

เปดแสงสีแดง 

เก็บคาอนาล็อกจากสัญญาณ
ขาออกจากวงจรขยาย 

 

Y <= 600 

ตรวจสอบคาเริ่มตน
ของ แสงสีแดง 

 

เช็คขอบขาข้ึน 

Y >= 460 

เก็บคา Time0= คาเวลาเริ่มตน 
 

เริ่มตน 

คํานวณคา 
Cycle time = Time1 – Time0 

 

                                 60000 
                   Cycle time 

 

เช็คขอบขาลง 

Y <= 460 

เช็คขอบขาขึ้น 

Y >= 460 

เก็บคา Time1 = คาเวลาครบ 1 Cycle 

แสดงคา BPM 

สงคาไปยัง HTTP 

สิ้นสุด 

คํานวณคา BPM = 
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3.3 การออกแบบภาครับ-สงขอมูลในระบบเครือขายไรสาย 
 เม่ือทําการตรวจวัดเครื่อง Pulse oximetry กับผูปวยแลว สัญญาณจะถูกสงไปยัง Aduino 
yun แปลงสัญญาณผาน A/D เปนเลขฐาน 2 จํานวน 10 บิท (0-1,023) ทําการประมวลผล และคํานวณ
คา SpO2 และ BPM กอนสงผานไปยังอากาศในรูปแบบคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ซึ่งมีคอมพิวเตอรเปนตัวรับ
สัญญาณ Wi-Fi และแสดงผลผานหนาจอ Web server ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่  3.19  ลักษณะการใชงาน Aduino yun ในการรับ-สงขอมูลในระบบเครือขายไรสาย 
  

 3.3.1 การใชงาน Arduino yun ในการรับ-สงขอมูลในระบบเครือขายไรสาย 
 การรับ-สงสัญญาณระบบเครือขายไรสาย ซ่ึงเปนสวนสําคัญในวิทยานิพนธนี้ มีขั้นตอนใน
การตั้งคาอุปกรณ Arduino yun และคอมพิวเตอรดังตอไปนี ้
 

 1. ติดต้ังอุปกรณใหพรอมกับการใชทดสอบ ดังรูปที่ 3.20 

 

 
 

รูปที่  3.20  การติดต้ังอุปกรณเพื่อใหพรอมกับการใชทดสอบ 
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 2. กําหนดคา TPC/IP Address ใหอุปกรณ Arduino yun และคอมพิวเตอร มี Address 

ตรงกัน เพื่อกําหนดตําแหนง TPC/IP Address ในการรับ-สงขอมูลใหตรงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 3.21 และ 

3.22 ตามลําดับ โดยทําการต้ังคาดังตอไปนี ้ 

 - กําหนด IP Address ของ Arduino yun และ คอมพิวเตอร : 192.168.240.201 

 -   กําหนด Subnet Mask ของคอมพิวเตอร : 255.255.255.0 

 -   กําหนด Default gateway ของคอมพิวเตอร : 192.168.240.0 
 

 
 

รูปที่  3.21  การกําหนดคา IP Address ของ Arduino yun 
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รูปที่  3.22  การกําหนดคา IP Address, Subnet mark, Default gateway ของ คอมพิวเตอร 

                     
 3. ทําการเช่ือมตอ Wi-Fi ท่ีคอมพิวเตอรใหเลือกไปที่ Arduino Yun ดังรูปท่ี 3.23 

 

             
 

รูปที่  3.23  การเชื่อมตอ Wi-Fi ที่คอมพิวเตอร 
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 4. เปดหนา Web server  ของเครื่องคอมพิวเตอร ใส Address เปน 

http://192.168.240.201 เพื่อทําการเชื่อมตอกับ IP Address ของ Arduino yun ดังแสดงในรูปที่ 3.24 

 

 
 

รูปที่  3.24  การใส Address ที่ Web server 
 

 5. เม่ือเปด Web server ที่เช่ือมตอกับ Arduino yun  แลว หนาจอแสดงผลของ Web 

server จะแสดงดังรูปท่ี 3.25 ซ่ึงรูปแบบของหนาจอแสดงผลน้ันถูกออกแบบมาจากโปรแกรม Java 

script และโปรแกรม HTML  

 

 
 

รูปที่  3.25  หนาจอแสดงผลของ Web server 
 

 6.  เม่ือ Arduino yun สงขอมูลมายังคอมพิวเตอร ซ่ึงมี Web server เปนหนา

จอแสดงผลแสดงทั้งคาของ SpO2 และ BPM 
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 3.3.2 โครงสรางการรับ-สงคา ในระบบ Internet server 
 ในระบบเครือขายไรสาย ไดออกแบบโครงสรางในการรับ-สงขอมูล ดังรูปท่ี 3.26 โดยที่
ขอมูลที่ถูกสงจากอุปกรณ Arduino yun จะสงคา SpO2, BPM และ Chart ไวท่ีฐานขอมูลเพื่อทําการเก็บ
คา โดยการสงผาน Web API ซ่ึงจะเก็บเปน Key, Value โดยที่ Key เปนคาท่ีใชแยกประเภทของขอมูล 
SpO2, BPM และ Chart สวน Value เปนคาตัวเลขท่ีบงบอกถึงปริมาณของแตละประเภทขอมูล 
  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               

   
 

รูปที่  3.26  โครงสรางการรับ-สงคา ในระบบ Internet server 
 

 โดยหลักการทํางานของ Web server ไดแบงออกเปน 2 ขั้นตอนไดแกข้ันตอนแรกคือ 
Function Save data into database หรือการบันทึกขอมูลลงฐานขอมูล และขั้นตอนที่สองคือ 
Function Get data from database หรือการแสดงผลขอมูลจากฐานขอมูล โดยที่ท้ังสองขั้นตอนได
แสดงโฟลวชารตการทํางาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.27  

Key = SpO2 

Key = BPM 
 
Key = Chart  
 

Value = xxx 

Value = xxx 

Value = xxx 

Web server 

Request Value                                                    Value 

Arduino yun 

Sent HTTP : SpO2 
 
Sent HTTP : BPM 
 
Sent HTTP : Chart 

SetValue (key,value) 
(เก็บคา) 

Data Base 
Server 

Get SpO2 Get BPM Get Chart 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (ก)                                               (ข) 
 

รูปที่  3.27  แสดงโฟลวชารตการทํางานของ Web server 
(ก) Function Save data into database, (ข) Function Get data from database 
 
 
 
 
 
 

เริ่มตน 

ส้ินสุด 

ประกาศตัวแปร  
string ID, 

 string Key, 
 number Value, 
 datetime Date 

รับคา 
Key, Value จาก 
Arduino yun 

กําหนดคา ID เทากับ คา
สุม และกําหนดคาDate 

เทากับ เวลาปจจุบัน 

บันทึกคา ID, Key, Value, 
Date ลง database 

เร่ิมตน 

สิ้นสุด 

อานขอมูล 25 รายการลาสุด
จากฐานขอมูล database 

แสดงผล 
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3.4 การคํานวณคาของ SpO2 และ Heart rate 
 เม่ือผานขบวนการวัดเสร็จแลว Arduino yun จะรับคาสัญญาณมาจากโพรบ และทําการ
ประมวลผล เพื่อท่ีจะคํานวณคาตามสูตรจากคา Ratio เพื่อหาคา SpO2 รวมถึงการคํานวณอัตราการเตน
ของหัวใจ  
 โดยคาสัญญาณที่วัดจากโพรบมาน้ัน จะแทนคาในตัวแปลในสมการท่ี 3.1 
 

Ratio ( )R  Re Re/

/
d d

IR IR

AC DC

AC DC
                                               (3.1) 

 
 เม่ือไดคา Ratio มาแลวจะนําคามาเทียบในกราฟดังรูปท่ี 3.28 เพื่อหาคา SpO2 
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.28  อัตราสวนการดูดซับแสงกับคาความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 

 
 จากกราฟ สามารถหาสมการคํานวณคา SpO2 [11] ไดตามสมการที่ 3.2 
 

   2
2 2.1928 22.204 109.53   SpO X R X R        (3.2) 

 
 และ คํานวณอัตราการเตนของหัวใจ (ครั้ง/นาที) ไดจากสูตรที่ 3.3 
 

60

(second)
BPM
Cycle time     (3.3) 
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80 
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40 
 

20 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษา และออกแบบเครื่อง Pulse oximetry ร่วมกับอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย ได้ท า
การทดสอบอยู่ 2 ส่วน คือ ทดสอบวัดรูปคลื่นสัญญาณของอัตราการเต้นของหวัใจ หรือ Heart rate ซึ่งได้
ท าการวัดสัญญาณเอาท์พุทของวงจร และส่วนที่ 2 ทดสอบการรับ-ส่ง ข้อมูลในส่วนของระบบเครือข่ายไร้
สาย โดยเช่ือมต่อด้วยโหมด Ad - Hoc หรือ Peer - To – Peer  
 การทดสอบในส่วนของเครื่อง Pulse oximetry ได้แสดงดังรูปที่  4.1 โดยใช้เครื่อง
ออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณเอาท์พุทจากวงจร เพื่อวัดรูปคลื่นสัญญาณการเต้นของหัวใจขณะที่ใส่นิ้วมือ
เข้าไปในโพรบวัดสัญญาณ ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณที่วัดได้น้ัน เป็นรูปคลื่นสัญญาณที่เกิดจากการไหลเวียน
ของเลือดในหลอดเลือดแดงตามการบีบตัวของหัวใจ 
 

 
 

รูปท่ี  4.1  การวัดอัตราการเต้นของหัวใจของเครื่อง Pulse oximetry ด้วยออสซิลโลสโคป 
 
4.1 การทดสอบเครือ่ง Pulse oximetry 
 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของเครื่อง Pulse oximetry นั้น ได้มีการทดสอบวัด
รูปคลื่นของสัญญาณเอาท์พุตโดยใช้เครื่องวัดออสซิลโลสโคปวัดรูปคลื่นสัญญาณ ไดอะแกรมการวัดนั้น
แสดงดังรูปที่ 4.2 
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                                                         Oscilloscope 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี  4.2  ไดอะแกรมการวัดสญัญาณเอาท์พุตของเครือ่ง Pulse oximetry 
 
 ลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณที่วัดจากเครื่องวัดออสซิลโลสโคปนั้นจะเป็นรูปสัญญาณของอัตรา
การเต้นของหัวใจดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
 

รูปท่ี  4.3  สัญญาณของอัตราการเต้นของหัวใจ 
 
4.2 การทดสอบระบบเครอืข่ายไร้สาย 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายไร้สายร่วมกับเครื่อง Pulse oximetry เมื่อ 
Arduino yun ส่งสัญญาณเข้าสู่ Wi-Fi  และมีคอมพิวเตอร์เป็นอุปกรณ์รับสัญญาณ Wi-Fi โดยลักษณะ
การทดสอบระบบเครือข่ายไร้สายได้แสดงดังรูปที่ 4.4 
  

 
 

รูปท่ี  4.4  ลักษณะการทดสอบรับ-ส่งสัญญาณระบบเครือข่ายไร้สาย 
 

 อุปกรณ์ Arduino yun ท าการประมวลผล และสามารถที่จะดูค่าผ่านโปรแกรมของ Arduino 
IDE ได้ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าหลังจากที่ Arduino yun รับค่าสัญญาณมาจากเครื่อง Pulse 
oximetry โดยมี Arduino yun ท าการประมวลผล ค านวณค่า รวมถึงส่งข้อมูลผ่าน Wi-Fi  

Photodiode 
 

Current to 
voltage converter 
 

Filter 
 

Amplifier 
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รูปท่ี  4.5  ค่าที่ได้รับจาก Arduino yun ผ่านโปรแกรม Arduino IDE 

 

 

แสดงค่าสภาวะ DC ของ Red LED 

 แสดงค่าสภาวะ AC ของ Red LED 
  บันทึกค่า AC ของ IR LED 

 

 

 

 

ค านวณค่า SpO2 พร้อมส่งค่าไป Web server 

ขอบขาขึ้นของ Cycle 

ขอบขาขึ้นของ Cycle 

ขอบขาลงของ Cycle 

ตรวจสอบเวลาเร่ิมต้น  
และเวลาสิ้นสุด 
เมื่อครบรอบ 1 Cycle  
พร้อมส่งค่าไป Web server 
เพ่ือแสดงเป็นกราฟรูปคลื่น 

 แสดงค่า เวลาที่ใช้เมื่อครบรอบ 1 Cycle 
 

ค านวณค่า BPM และส่งค่าไป Web server 

 

ค านวณค่า BPM ค่าต่อไป พร้อมส่งค่าไป 
 Web server เพ่ือแสดงเป็นกราฟรูปคลื่น 
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 ในส่วนของการแสดงผลนั้น แสดงผลผ่าน Web server ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เพื่อแสดงค่า 
SpO2, BPM รวมถึงรูปคลื่นสัญญาณที่ได้รับจากเครื่อง Pulse oximetry ผ่านระบบเครือข่ายไร้สาย  
 

 
 

รูปท่ี  4.6  สัญญาณอัตราการเต้นของหัวใจ และค่า SpO2, BPM ที่แสดงผ่าน Web server 
 

 ในส่วนของการทดสอบสุดท้าย คือการเปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณอัตราการเต้นหัวใจระหว่าง
สัญญาณที่วัดจากเครื่องออสซิลโลสโคป กับสัญญาณที่แสดงผ่าน Web server ของคอมพิวเตอร์ที่รับค่า
สัญญาณผ่านระบบ Wi-Fi ดังรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปท่ี  4.7  สัญญาณของ Heart rate ระหว่าง Oscilloscope เทียบกับ Web server 
 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบเครือข่ายไร้สายร่วมกับเครื่องวัดปริมาณออกซิเจนใน
เลือดจากชีพจร และอัตราการเต้นของหัวใจ สามารถที่จะส่งข้อมูลผ่าน IP Address : 192.168.240.201 
ได้ และจากผลการเปรียบเทียบรูปคลื่นสัญญาณอัตราการเต้นหัวใจระหว่างสัญญาณที่วัดจากเครื่อง
ออสซิลโลสโคปกับสัญญาณที่แสดงผลผา่น Web server ของคอมพิวเตอร์นั้น จะเห็นว่ารูปสัญญาณอัตรา
การเต้นของหัวใจมีความใกล้เคียงกัน 
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 4.2.1 การทดสอบวัดค่า %SpO2 ระหว่าง Arduino เปรียบเทียบ Web server 
 การทดสอบในส่วนน้ีจะท าการเปรียบเทียบค่า %SpO2 จากโปรแกรม Arduino IDE ที่ต่อ
ร่วมกับอุปกรณ์ Arduino yun ในขณะท าการวัดค่า %SpO2 และเปรียบเทียบกับค่า %SpO2 ที่แสดงผ่าน
หน้าจอ Web server เพื่อหาความถูกต้องในการแสดงผล โดยมีการทดสอบดังต่อไปนี้ 
  เริ่มต้นทดสอบกับอาสาสมัครจ านวน 10 คน โดยใช้เครื่อง Pulse Oximetry ที่ต่อร่วมกับ
ระบบเครือข่ายไร้สาย ส่งสัญญาณมายังคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คที่มีโปรแกรม Web sever โดยมีผลทดสอบ
ดังตารางที่ 4.1 [11] 
 
ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบผลการวัด %SpO2 ระหว่างโปรแกรม Arduino IDE กับ Web server 

อาสาสมัครคนที ่ เพศ 
ค่าเฉลี่ย %SpO2 ผลต่าง 

โปรแกรม Arduino IDE Web server 
1 ชาย 97.82 97 0.82 
2 ชาย 96.78 96 0.78 
3 ชาย 98.34 98 0.34 
4 ชาย 97.10 97 0.10 
5 ชาย 98.80 98 0.80 
6 หญิง 97.71 97 0.71 
7 หญิง 97.30 97 0.30 
8 หญิง 98.12 98 0.30 
9 หญิง 97.55 97 0.55 
10 หญิง 96.43 96 0.43 

 
 ผลที่ได้จากการทดสอบ พบว่า  %SpO2 ที่ได้จากโปรแกรม Arduino IDE มีค่าใกล้เคียง
กับ Web server โดยที่ผลต่างนั้นก็เกิดจากการปัดเศษทศนิยม 
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รูปท่ี  4.8  กราฟเปรียบเทียบผลการวัด %SpO2 ระหว่างโปรแกรม Arduino กับ Web server 
 
 4.2.2 การทดสอบวัดค่า BPM ระหว่าง Arduino เปรียบเทียบ Web server 
 การทดสอบในส่วนนี้จะท าการเปรียบเทียบค่า BPM จากโปรแกรม Arduino IDE ที่ต่อ
ร่วมกับอุปกรณ์ Arduino yun ในขณะท าการวัดค่า BPM และเปรียบเทียบกับค่า BPM ที่แสดงผ่าน
หน้าจอ Web server เพื่อหาความถูกต้องในการแสดงผล โดยมีการทดสอบดังต่อไปนี้ 
  เริ่มต้นทดสอบกับอาสาสมัครจ านวน 10 คน โดยใช้เครื่อง Pulse Oximetry ที่ต่อร่วมกับ
ระบบเครือข่ายไร้สาย ส่งสัญญาณมายังคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คที่มีโปรแกรม Web sever โดยมีผลทดสอบ
ดังตารางที่ 4.2 [11] 
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบผลการวัด BPM ระหว่างโปรแกรม Arduino IDE กับ Web server 

อาสาสมัครคนที ่ เพศ 
ค่าเฉลี่ย BPM 

ผลต่าง 
โปรแกรม Arduino IDE Web server 

1 ชาย 84.87 84 0.87 
2 ชาย 77.42 77 0.42 
3 ชาย 68.31 68 0.68 
4 ชาย 67.01 67 0.01 
5 ชาย 66.90 66 0.90 
6 หญิง 78.32 78 0.32 
7 หญิง 67.94 67 0.94 
8 หญิง 78.36 78 0.36 
9 หญิง 72.89 72 0.89 
10 หญิง 77.20 77 0.20 

%
Sp

O 2
 

โปรแกรม Arduino yun 

Web server 
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 ผลที่ได้จากการทดสอบ พบว่า  BPM ที่ได้จากโปรแกรม Arduino IDE มีค่าใกล้เคียงกับ 
Web server โดยที่ผลต่างนั้นเกิดจากการปัดเศษทศนิยม เช่นเดียวกับค่า %SpO2 
 

      
 

รูปท่ี  4.9  กราฟเปรียบเทียบผลการวัด BPM ระหว่างโปรแกรม Arduino กับ Web server 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 วิทยานิพนธเลมน้ี มีจุดประสงคเพื่อประยุกตใชงานเครือขายไรสายสําหรับเฝาติดตามอุปกรณ
ตรวจวัดปริมาณออกซิเจนในเลือดของผูปวย โดยใชแสงจากแอลอีดี (แอลอีดีแสงสีแดง และแอลอีดีแสงสี
อินฟราเรด) ในการวัดปริมาณความอ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดและอัตราการเตนของหัวใจ ซ่ึงหลักการ
วัดปริมาณความเขมของแสงที่เปล่ียนแปลงไปตามการไหลของเม็ดเลือดแดง เปนการเปรียบเทียบความ
แตกตางความยาวคลื่น 2 ชนิดที่สงผานผิวหนัง โดยใชอุปกรณควบคุม คือ Arduino yun เพื่อ
เปรียบเทียบ ประมวลผล รวมท้ังสงสัญญาณผานเครือขายไรสาย และมีคอมพิวเตอรเปนอุปกรณรับ
สัญญาณ Wi-Fi เพื่อแสดงคา %SpO2, Heart rate และรูปคล่ืนสัญญาณผานหนาจอ Web server ซึ่งรับ
ขอมูลมาจาก Data base server ของระบบ Wi-Fi ซ่ึงสามารถเฝาติดตามอาการของผูปวยในระยะไกล 
และอยางตอเน่ืองได   
 จากผลการวัดสัญญาณและทดสอบเครื่อง Pulse oximetry รวมกับระบบเครือขายไรสาย 
สามารถที่จะรับ-สงขอมูลผานระบบเครือขายไรสายได จากการทดสอบวัดสัญญาณกับอาสาสมัครจํานวน 
10 คนท่ีสภาวะปกติ โดยที่เคร่ือง Pulse oximetry ท่ีทําการออกแบบขึ้นมาและใชรวมกับ Arduino yun 
นั้น สามารถวัดไดท้ังคา %SpO2, Heart rate รวมถึงรูปคลื่นการเตนของหัวใจ โดยท่ีคา %SpO2 นั้น
สามารถวัดไดต้ังแตชวง 96.43 ถึง 98.80  % สวนคา BPM หรือ Heart rate จากผลการทดสอบสามารถ
วัดไดต้ังแต 66.90 ถึง 84.87 คร้ังตอนาที และจากผลการทดสอบเปรียบเทียบคา %SpO2 , BPM จาก
โปรแกรม Arduino IDE กับ Web server น้ันมีความถูกตองใกลเคียงกัน โดยที่ผลตางนั้นเกิดจากเศษ
ทศนิยม 
  

5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากผลการทดสอบเครื่อง Pulse oximetry น้ัน พบวามีขอผิดพลาดเกิดขึ้นเล็กนอย เชน วงจร
กรองสัญญาณที่ยังกําจัดสัญญาณรบกวนไดไมดีพอ เพราะสัญญาณที่ไดมาจากโฟโตไดโอดนั้นมีขนาด
สัญญาณท่ีตํ่ามาก และเม่ือสัญญาณถูกขยายดวยวงจรขยายสัญญาณใหมีขนาดที่ใหญข้ึน สัญญาณรบกวน
ก็จะถูกขยายสัญญาณขึ้นดวย ดังนั้นจึงควรจะมีการพัฒนาในสวนของวงจรกรองสัญญาณใหมีความเสถียร
มากขึ้น  
 ในสวนของการรับ-สงสัญญาณในระบบเครือขายไรสายน้ัน  เนื่องจากรูปแบบการสงสัญญาณ
เปนคลื่นความถี่วิทยุหรือคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา จึงมีขอจํากัดในเรื่องของการถูกแทรกแซงดวยสัญญาณ
รบกวน เชน สัญญาณคลื่นวิทยุอ่ืนๆ ที่มีความถี่ใกลเคียงกับความถี่ของ Wi-Fi รวมถึงอุปกรณไฟฟาท่ี
อาจจะสงผลตอความถ่ีวิทยุ เชน หมอแปลงไฟฟา มอเตอรไฟฟา เปนตน 
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5.3 แนวทางในการพัฒนาศึกษาตอ 
 สําหรับแนวทางในการพัฒนาศึกษาตอในอนาคตสําหรับการประยุกตใชงานเครือขายไรสาย
สําหรับเฝาติดตามอุปกรณตรวจวัดปริมาณออกซิเจนในเลือดของผูปวยน้ัน สามารถที่จะทําการพัฒนาใน
สวนของวงจรของเครื่อง Pulse oximetry ใหมีประสิทธิภาพในการวัดมากย่ิงขึ้น  
 ในสวนของการรับ-สงขอมูลผานระบบเครือขายไรสายนั้น สามารถท่ีจะพัฒนาในสวนของการ
เฝาติดตามในระยะไกลได เชน การเฝาติดตามผานหนาจอคอมพิวเตอรไดทุกบริเวณที่เครื่องคอมพิวเตอร
สามารถเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ตได หรือสามารถที่จะดูผานโทรศัพทมือถือได เพื่อความสะดวกสบาย และ
เหมาะสมกับเทคโนโลยีในอนาคต   
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Arduino yun Datasheet 
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SpO2 Sensor Datasheet 
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