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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการศึกษาการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
และอัตราการเต้นของหัวใจด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Nano โดยเริ่มจากการออกแบบ
เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (bpm) ด้วย
ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Nano แบบไม่รุกล้ า โดยการตรวจวัดจะใช้หลักการดูดซับคลื่นแสงที่
แตกต่างกันระหว่างแสง แอลอีดีความยาวคลื่น 660 nm และแสงอินฟราเรดความยาวคลื่น 940 nm 
ใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino เป็นตัวประมวลผล และแสดงผลกราฟิกออกทางหน้าจอ TFT LCD 
ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการทดสอบปรับสัญญาณพัลส์เพ่ือหาความเข้มแสงที่เหมาะสมในการสร้าง
เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน ทดสอบผลการวัดเปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินและอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง โดย
ทดสอบวัดกับอาสาสมัครภาวะปกติ และภาวะขาดออกซิเจน โดยอาสาสมัครมีอายุระหว่าง 18-50 ปี 
และทดสอบวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินระหว่างที่ทาสีเล็บกับไม่ทาสีเล็บ โดยใน
งานวิจัยทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าสัญญาณพัลส์ที่เหมาะสมในการสร้างเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินอยู่ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ดิวตี้ไซเคิล เครื่องที่ออกแบบเมื่อวัดเปรียบเทียบกับ
เครื่องอ้างอิงโดยที่ภาวะปกติ %SpO2 ทีร่ะดับ 95% - 100% มีค่าความถูกต้อง ±1.80 % และ BPM 
ที่ระดับ 67 - 85 bpm มีค่าความถูกต้อง -1.13/+1.68 bpm และภาวะขาดออกซิเจน %SpO2 ที่
ระดับ 85% - 94% มีค่าความถูกต้อง -2.72/+3.92 % และ BPM ที่ระดับ 86 - 120 bpm มีค่า
ความถูกต้อง -1.64/+1.79 bpm และสีทาเล็บมีผลต่อการวัด %SpO2 
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ABSTRACT 
This thesis presents the study of saturation oxygen hemoglobin and the heart 

beat rate measurement by Arduino Nano microcontroller. This project was initiated by 
designing the device for measuring Oxygen saturation of Hemoglobin (%SpO2) and the 
heart rate (BPM) through noninvasive Arduino Nano microcontroller. The measure 
depends on the concept of absorbing different light waves between LED light with 
wavelength 660nm and infrared with wavelength 940 nm by using Arduino micro 
controller as the processor showing the graphic results through TFT LCD screen. In this 
research, the test for adjusting signals pulse with modulation will be conducted in 
order to find out the light intensity appropriate for designing the device for measuring 
Oxygen saturation of Hemoglobin, testing the result for measuring percentage of 
Oxygen saturation of Hemoglobin (%SpO2) and hart beat rate (BPM), comparing with a 
reference  device by testing for measurement among the volunteers normality and 
low perfusion, aging between 18-50, and testing the measurement for Oxygen 
saturation of Hemoglobin (%SpO2) between painting nail and unpainting nail. After all, 
according to this research, it is concluded that the signal plus appropriate for creating 
the device for measuring Oxygen saturation of Hemoglobin is 20% of duty cycle. The 
designed device, compared with reference device, normal saturation %SpO2 range  
95% - 100% accuracy ± 1.80 % and the heart beat rate range 67 - 85 bpm accuracy     
-1.13/+1.68 bpm, low perfusion %SpO2 range 85% - 94% accuracy -2.72/+3.92% and 
the heart beat rate range 86 - 120 bpm accuracy -1.64/+1.79 bpm and the nail polish 
has an effect on %SpO2 measurement. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
 ออกซิเจนในเลือดต่่า (Hypoxemia) เป็นภาวะหนึ่งที่พบบ่อย ซึ่งต้องการการวินิจฉัยการ
รักษาอย่างถูกต้อง และความรวดเร็ว เพ่ือลดอัตราการเกิดความพิการ และอัตราการตายจากการขาด
ออกซิเจน ในอดีตการตรวจวินิจฉัยของแพทย์ผู้ให้การรักษานั้นจะวินิจฉัยภาวะออกซิเจนในเลือดต่่า
ด้วยการตรวจร่างกายร่วมกับการเจาะเลือดแดง (Arterial blood) และส่งตรวจวัดออกซิเจนในเลือด
[1] ซึ่งการตรวจแบบนี้ท่าให้เกิดข้อจ่ากัดขึ้นคือ เป็นวิธีการแบบรุกราน (Invasive) ท่าให้ผู้ป่วยเจ็บตัว 
และยังไม่สามารถติดตามภาวะอาการของผู้ป่วยได้อย่างต่อเนื่องตลอดเวลาอีกด้วย  

ปัจจุบันได้มีการน่าเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิ เจนของฮีโมโกลบิน (Pulse 
Oximeter) มาใช้ในการติดตามภาวะของผู้ป่วยที่มีอาการขาดออกซิเจนในร่างกาย (Hypoxia) มาก
ขึ้น ท่าให้ประเทศไทยต้องสูญเสียเงินเป็นจ่านวนมากในการซื้ออุปกรณ์การแพทย์  เนื่องจากเป็น
เครื่องมือที่ต้องน่าเข้ามาจากต่างประเทศ และมีราคาสูง เพราะไม่สามารถผลิตอุปกรณ์เครื่องมือ
แพทย์ภายในประเทศได้เพียงพอ จึงท่าให้มีการวิจัยในการสร้างเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจน
ของฮีโมโกลบิน และอัตราการเต้นของหัวใจด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino nano ที่มีราคาต้นทุน
ต่่า มีความแม่นย่า สามารถผลิต และวิจัยภายในประเทศได้  

สุดท้ายนี้ การใช้เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินจ่าเป็นต้องมีการศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อความเที่ยงตรงของค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) ที่วัดจากเครื่อง 
จึงเป็นที่มาในการ ศึกษาการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน และอัตราการเต้นของ
หัวใจ เพ่ือให้ข้อมูลที่ถูกต้อง และน่าไปใช้ได้อย่างเหมาะสม 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 จากปัญหาที่ได้กล่าวมาแล้วขั้นต้นจะเห็นว่าเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบิน (%SpO2) มีข้อจ่ากัดในการใช้งานในการวัด ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์การศึกษา
ปัจจัยที่ผลต่อความเที่ยงตรงในการวัด เพ่ือการน่าไปใช้งานที่ถูกต้อง และเหมาะสม โดยงานวิจัยนี้เรา
จะออกแบบเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตราการเต้นของ
หัวใจ (BPM) ซึ่งจะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ชนิด Arduino Nano มาใช้ในการ
ควบคุมการท่างาน  และแสดงค่าปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตรา
การเตน้ของหัวใจผ่านหน้าจอแสดงผลแบบกราฟิก 
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1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 จากการศึกษาคุณสมบัติที่มีผลต่อเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน ซึ่งมี
การท่าวิจัยในด้านทางการแพทย์ที่หลากหลาย  เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่ใช้อยู่ในปัจจุบันในการ
ประเมินสภาวะการขาดออกซิเจนของผู้ป่วย ซึ่งคุณสมบัติของตัวผู้ป่วยแต่ละคนมีความแตกต่างกัน
ออกไปมีทั้งช่วงที่มีภาวะปกติ และช่วงที่มีภาวะขาดออกซิเจน ดังนั้นถ้าน่าอาสาสมัครที่มีภาวะ
ดังกล่าวมาวัด %SpO2 และ BPM และบันทึกค่าความถูกต้อง จะท่าให้เครื่องที่ออกแบบสามารถ
ให้ผลที่ถูกต้องใกล้เคียงกับเครื่อง Pulse Oximeter อ้างอิง ซึ่งก็ถือว่าเป็นอุปกรณ์มาตรฐานที่สามารถ
น่าไปใช้งานได้ 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในงานวิจัย 
 เครื่องตรวจวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินเป็นการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินในหลอดเลือดแดง (arterial oxygen saturation) โดยใช้ทฤษฎีการดูดกลืนแสงที่แต่ง
ต่างกันระหว่าง ฮีโมโกลบินที่จับกับออกซิเจน (Oxyhemoglobin) จะดูดซับแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 
660 นาโนเมตร และฮีโมโกลบินที่ไม่ได้จับกับออกซิเจนจะดูดซับคลื่นแสงได้ดีที่ความยาวคลื่น 940 
นาโนเมตร [2] จากนั้นจะใช้แสงส่งผ่านเนื้อเยื่อที่มีหลอดเลือดแดงวิ่งผ่าน หลังจากที่ฮีโมโกลบินมีการ
ดูดกลืนแสงไปบางส่วน และแสงที่ไม่ได้ถูกดูดกลืนก็จะถูกส่งผ่านไปยังโฟโต้ดีเทคเตอร์ ดังนั้นจึงต้อง
อาศัยคุณสมบัติเฉพาะในการดูดซับแสงที่แตกต่างกัน เพ่ือจะแยกฮีโมโกลบินแต่ละชนิดออกจากกันได้ 
และการวัดดังกล่าวต้องมีการเปรียบเทียบระหว่างช่วงที่มีชีพจร คือ ช่วงเลือดแดง เนื้อเยื่อ กระดูก 
และเลือดด่า และช่วงที่ไม่มีชีพจร คือ เนื้อเยื่อ กระดูก และเลือดด่า เพ่ือให้สามารถบอกความ
แตกต่างได้ว่าเป็นค่าที่วัดจากเลือดแดงเท่านั้น ดังนั้นข้อจ่ากัดบางประการของเครื่องตรวจวัดชนิดนี้ 
จึงเกี่ยวข้องกับปัจจัยดังนี้คือ ถ้ามีสารบางอย่างที่เป็นสีขวางทางเดินล่าแสงที่ใช้วัด สารเหล่านี้อาจดูด
ซับแสงไปด้วยท่าให้ค่าที่วัดได้ผิดไปจากความเป็นจริง สารที่เป็นสาเหตุที่พบบ่อยๆ ก็ได้แก่ สีทาเล็บ 
เชื้อราหรือมีการอักเสบของเนื้อเยื่อใต้เล็บ [3] จนท่าให้เกิดการหนาตัว เป็นต้น โดยงานวิจัยนี้จึงน่า
ทฤษฎีข้างต้นมาออกแบบเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตรา
การเต้นของหัวใจ (BPM) หลังจากออกแบบจะน่าเครื่องวัดมาทดลองเปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน 
และทดลองสารที่คิดว่าเป็นสาเหตุที่ท่าให้เกิดความผิดพลาด 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.5.1 ศึกษางานวิจัยเพื่อหาข้อมูลที่เก่ียวข้องในการท่าวิจัย 
1.5.2 ออกแบบสร้างเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวของออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) 

และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
1.5.3 ศึกษาผลของการปรับสัญญาณพัลส์เพ่ือหาความเข้มแสงที่เหมาะสมในการสร้าง

เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน  
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1.5.4 เปรียบเทียบผลการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตรา
การเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับอาสาสมัครภาวะปกติ 

1.5.5 เปรียบเทียบผลการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตรา
การเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับอาสาสมัครภาวะขาด
ออกซิเจน 

1.5.6 เปรียบเทียบผลการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจน (%SpO2) ระหว่างที่ทาสีเล็บ
กับไม่ทาสีเล็บ 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์แบ่งเนื้อหาออกเป็นหน้าบทดังนี้ 
 บทที่ 1 ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอน
การศึกษาและแผนการด่าเนินงาน 
 บทที่ 2 ทฤษฎีพ้ืนฐานงานวิจัยที่ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักคือ การขนส่งออกซิเจนใน
ร่างกายของฮีโมโกลบิน และการศึกษาการดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบินเพ่ือน่าไปออกแบบเครื่องวัด 
 บทที่ 3 การออกแบบเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และ
อัตราการเต้นของหัวใจ (BPM)  
 บทที่ 4 การทดลอง และวิเคราะห์ผลประกอบไปด้วยศึกษาผลของการปรับสัญญาณพัลส์เพ่ือ
หาความเข้มแสงที่เหมาะสมในการสร้างเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน  เพ่ือ
น่าไปใช้ที่ตัวส่งสัญญาณ เปรียบเทียบผลการวัดปริมาณความอ่ิมตัวของออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
(%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องต้นแบบ กับ
อาสาสมัครที่มีภาวะปกติ และภาวะขาดออกซิเจน วิเคราะห์ความถูกต้อง และความเที่ยงตรงในการ
วัด %SpO2 ,BPM และเปรียบเทียบผลการวัด %SpO2 ระหว่างที่ทาสีเล็บกับไม่ทาสีเล็บ 
 บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง ข้อเสนอแนะ และแนวทางพัฒนา 
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1.7 แผนการด าเนินงาน 

ตารางท่ี 1.1 แผนการด่าเนินงาน 

ขั้นตอนการด่าเนินงาน 
ระยะเวลาที่ใช้ในการท่าวิจัย 

ปี พ.ศ. 2555 ปี พ.ศ. 2556 
6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. รวบรวมข้อมูล                    
2. ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น                    
3. ออกแบบชุดทดลอง                    
4. ท่าการทดลองเพ่ือพิสูจน์สมมุติฐานและ
ปรับปรุงแก้ไข 

                   

5. วิเคราะห์ผลการทดลองและออกแบบชุด
ทดลองใหม ่

                   

6. ท่าการทดลองชุดต้นแบบแก้ไขและวิเคราะห์
ผล 

                   

7. สรุปผลการทดลอง                    
8. ตีพิมพ์บทความวิชาการ                    
9. จัดท่าวิทยานิพนธ์                    
10. สอบวิทยานิพนธ์                    
11. แก้ไขรูปเล่มวิทยานิพนธ์                    

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.1 แผนการด่าเนินงาน (ต่อ) 

ขั้นตอนการด่าเนินงาน 
ระยะเวลาที่ใช้ในการท่าวิจัย 

ปี พ.ศ. 2557 ปี พ.ศ. 2558 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. รวบรวมข้อมูล                        
2. ศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น                        
3. ออกแบบชุดทดลอง                        
4. ท่าการทดลองเพ่ือพิสูจน์สมมุติฐานและ
ปรับปรุงแก้ไข 

                       

5. วิเคราะห์ผลการทดลองและออกแบบ
ชุดทดลองใหม ่

                       

6. ท่าการทดลองชุดต้นแบบแก้ไขและ
วิเคราะห์ผล 

                       

7. สรุปผลการทดลอง                        
8. ตีพิมพ์บทความวิชาการ                        
9. จัดท่าวิทยานิพนธ์                        
10. สอบวิทยานิพนธ์                        
11. แก้ไขรูปเล่มวิทยานิพนธ์                        

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน ำ 
 เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการประยุกต์ใช้แสงในการวัดปริมาณความอ่ิมตัวของ
ออกซิเจนของฮีโมโกลบิน โดยแสงที่น ามาใช้วัดปริมาณความอ่ิมตัวของออกซิเจนของฮีโมโกลบินนั้น
จะใช้คลื่นแสงที่แตกต่างกัน 2 ความยาวคลื่น ดังนั้นในบทนี้จึงเป็นการอธิบายถึงทฤษฎีที่ใช้อ้างอิงของ
โครงงานวิจัยนี้ ซึ่งท าให้สามารถเข้าใจถึงแนวคิดในวิทยานิพนธ์อย่างชัดเจน ด้วยเหตุนี้จึงได้แบ่งหัวข้อ
ทฤษฎีออกตามล าดับของการอ้างอิงตั้งแต่พ้ืนฐานส่วนประกอบของเลือด การขนส่งออกซิเจนใน
ร่างกาย ทฤษฎีการดูดซับกลืนแสงของฮีโมโกลบิน หลักการวัด ตัวตรวจวัด การวัด และการประเมิน
ความไม่แน่นอนในการวัด 
 
2.2 เม็ดเลือดแดง (Red blood cell) [4] 
 เลือดมีคุณสมบัติเป็นเนื้อเยื่อ (Tissue) ชนิดหนึ่งทีท าหน้าทีล าเลียงสารต่าง ๆ ภายในร่างกาย
โดยการไหลเวียนภายในระบบเส้นเลือด (Vascular system) ด้วยแรงบีบตัวของหัวใจ โดยที่เม็ดเลือด
แดงจะมีลักษณะเป็นเซลล์กลมแบน ตรงกลางเว้าเข้าหากันทั้ง 2 ด้าน (Biconcave disc) แต่ละเซลล์
มีขนาดที่เท่ากัน คือ มีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 7-8 ไมครอน และหนาประมาณ 1-2 ไมครอน (1 
ไมครอน =  10-3

 มิลลิเมตร) เป็นเซลล์ที่มีความยืดหยุ่นตัว (Elasticity) สูง สามารถบิดตัวหรืองอตัวได้
ท าให้เคลื่อนที่ในเส้นเลือดฝอยได้ เม็ดเลือดแดงที่ไหลเวียนในเส้นเลือดเป็นเซลล์ที่ไม่มีนิวเคลียส ส่วน
เม็ดเลือดแดงทีย่ังไม่เติบโตเต็มที่เรียกว่า Erythroblast มีนิวเคลียสและแต่ล่ะเซลล์มีขนาดโตกว่าเม็ด
เลือดแดงท่ีไหลเวียนอยู่ในเส้นเลือด ดังภาพที่ 2.1 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 เม็ดเลือดแดง (Red blood cell) 

 ภายในเม็ดเลือดแดงมีรงค์วัตถุสีแดงที่เรียกว่า ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) อยู่เต็มเซลล์ 
ฮีโมโกลบินมีคุณสมบัติเป็นโปรตีนที่มีโครงสร้างซับซ้อน แต่ละโมเลกุลจะประกอบด้วย 
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 ฮีโม (Hemo)  มีประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารอินทรีย์ซึ่งมีเหล็ก (Fe) เป็น
องค์ประกอบอยู่ตรงกลาง 

 โกลบิน (Globin) มีประมาณ 96 เปอร์เซ็นต์ เป็นโปรตีนที่ประกอบด้วย 
Polypeptide 4 สายโดยแต่ละสายเชื่อมติดต่อกับ Heme 1 อัน 
 เม็ดเลือดแดงแต่ละเซลล์ประกอบด้วยฮีโมโกลบินประมาณ 265,000 โมเลกุล คนปกติจะมี
ฮีโมโกลบิน โดยเฉลี่ยประมาณ 10 – 16 กรัมต่อเลือด 100 มิลลิลิตร และฮีโมโกลบิน 1 กรัมสามารถจับ
ออกซิเจนได้ 1.34 มิลลิลิตร ถ้าเลือดด าที่ไปยังปอดออกซิเจนไม่เพียงพอ เลือดที่กลับจากปอดจะไม่แดง 
อาการทีช่ัดเจนคือ ผิวจะเขียวคล้ า สังเกตจาก เล็บมือ เล็บเท้า และริมฝีปาก อาการเช่นเรียกว่า Cyanosis 
ในบุคคลทีเ่ป็นเลือดจาง (Anemia) หมายถึง ภาวะทีมี่ฮีโมโกลบินในเลือดต่ ากว่าเกณฑ์ปกติ 
 จ านวนเม็ดเลือดแดงที่มากทีสุ่ดในภาวะปกติ ผู้ชายจะมีเม็ดเลือดแดงมากกว่าผู้หญิงโดยเฉลี่ย
ผู้ชายมีประมาณ 5.4 ล้านเซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิลิตร ส่วนผู้หญิงมีประมาณ 5 ล้านเซลล์ต่อเลือด
ปริมาณเท่ากันส าหรับเด็กแรกเกิดมีจ านวนเม็ดเลือดแดงมากกว่า คือประมาณ 6-7 ล้านเซลล์ต่อ
ลูกบาศก์มิลลิลิตรของเลือด และค่อยๆ ลดจ านวนเท่ากับผู้ใหญ่เมื่ออายุประมาณ 3 เดือน 

หน้าที่ส าคัญของเม็ดเลือดแดง ได้แก่ 

 ล าเลียงออกซิเจน จากการแลกเปลี่ยนก๊าซ (Gas exchange) ที่ปอดไปให้แก่เซลล์
ต่างๆทั่วร่างกาย โดยปกติประมาณ 97 เปอร์เซ็นต์ของออกซิเจนที่ได้รับจากปอด จะถูกล าเลียงใน
เลือดโดยการจับตัวกับฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงส่วนอีก 3 เปอร์เซ็นต์ ที่เหลือจะถูกละลายใน
พลาสมา การทีเ่ม็ดเลือดแดงเว้าตรงกลางเข้าหากันจะช่วยเพ่ิมพ้ืนผิวในการแลกเปลี่ยนก๊าซได้มากขึ้น 
และการที่ไม่มีนิวเคลียสจะมีส่วนช่วยในการล าเลียงออกซิเจนได้เพ่ิมมากขึ้นออกซิเจนจะจับตัวกับ
อะตอมของเหล็ก (Fe) ในส่วนที่เรียกว่า Heme โดย ฮีโมโกลบิน1 โมเลกุล จะจับออกซิเจนได้ 4 
อะตอม กลายเป็นสารประกอบที่เรียกว่า Oxyhemoglobin การจับตัวระหว่างฮีโมโกลบินกับ
ออกซิเจนจะเกิดข้ึนที่ปอดซ่ึงเปลี่ยนบริเวณที่มีออกซิเจนสูง ส่วนที่เนื้อเยื่อเป็นบริเวณที่มีออกซิเจนต่ า 
เพราะเซลล์น าไปใช้ในการหายใจตลอดเวลา และ Oxyhemoglobin จะคายออกซิเจนให้แก่เซลล์ 

 

เม็ดเลือดแดงปกติจะมีอายุการท างานประมาณ 120 วัน เมื่อหมดอายุการใช้งานแล้วจะถูก
ท าลายไป ในขณะเดียวกันจะมีการสร้างเม็ดเลือดแดงออกทดแทนส่วนที่ ถูกท าลายไปตลอดเวลา
ประมาณว่าทุกๆ 1 วินาที เม็ดเลือดแดงจะถูกท าลายจ านวนประมาณ 2.5 ล้านเซลล์ และมีการสร้าง
ทดแทนขึน้ใหม่ในจ านวนที่ใกล้เคียงกัน 

การท าลายเม็ดเลือดแดง อวัยวะที่ท าหน้าที่ท าลายเม็ดเลือดแดงที่หมดอายุการใช้งานแล้ว
ได้แก่ ม้าม (Spleen) และตับ (Liver) ขณะที่เลือดไหลผ่านอวัยวะทั้งสองนี้เม็ดเลือดแดงที่หมดอายุ
การใช้งานแล้วจะเกิดการแตกตัว  ภายในตับและม้ามจะมีเซลล์ประเภทหนึ่ งเรียกว่า 
Reticuloepithelial cells ท าหน้าที่จับฮีโมโกลบินที่หลุดออกมาจากเม็ดเลือดแดงทันทีแล้วสลาย
ฮีโมโกลบินที่จับไว้โดยแยกส่วนประกอบต่าง ๆ ของฮีโมโกลบินออกจากกัน เหล็ก (Fe) จะถูกแยกตัว
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จากส่วนของ Heme แล้วส่งกลับเข้าไปในเลือดเพ่ือให้ร่างกายน าไปใช้ประโยชน์ต่างๆได้ใหม่ เช่น การ
ล าเลียงไปให้ ไขกระดูกใช้ในการสร้างเม็ดเลือดแดง ส าหรับ Heme ส่วนที่เหลือหลังจากแยกเอาเหล็ก
ออกแล้ว จะถูกเปลี่ยนเป็นสารทีเรียกว่า Bilirubin ซ่ึงถูกส่งเข้ามาในเลือด ล าเลียงมาให้เนื้อตับ 
(Hepatic cells) สร้างรงค์วัตถุน้ าดี (Bile pigment) แล้วหลังปนกับน้ าดี (Bile) เข้ามาในล าไส้เล็ก
และถูกขับออกจากร่างกายทางอุจจาระและปัสสาวะ  

2.3 หัวใจ (Heart) [5] 
 หัวใจตั้งอยู่ภายในช่องอก (Thoracic cavity) ด้านหน้าระหว่างปอดทั้ง 2 ข้าง เหนือกับบัง
ลม (Diaphragm) โดยค่อนข้างซ้ายเล็กน้อย หัวใจเป็นอวัยวะที่ประกอบด้วยกล้ามเนื้อทั้งหมด ภายใน
กลางท าหน้าที่เปรียบเสมือนปั๊ม 2 อันท างานพร้อมกัน หัวใจจะวางตัวอยู่ในถุงตันที่เรียกว่า เยื่อหุ้ม
หัวใจ (Pericardial sac) เป็น Fibrous connective tissue ที่หุ้มหัวใจไว้ ภายในถุงมีของเหลวหล่อ
ลื่นอยู ่เพ่ือป้องกันอันตรายจากการเสียดสีกับอวัยวะข้างเคียงขณะที่หวัใจมีการบีบ และคลายตัว 
 2.3.1 การท างานของหัวใจ 
 การบีบตัวของ Atrium ช่วยให้เลือดไหลจาก Atrium เข้าสู่ Ventricle และการบีบตัวของ
Ventricle ท าให้เลือดไหลจาก Ventricle ออกนอกหัวใจผ่าน Pulmonary valve ของ Pulmonary 
artery (แดงปอด) ไปยังปอด และผ่านทาง Aortic valve ของ Aorta ไปยังส่วนอ่ืนๆ ของร่างกาย 
เมื่อ Atrium คลายตัว เลือดจากหลอดเลือดด าใหญ่ (Vena cava) และจาก Pulmonary veins (ซ่ึง
มาจากปอด) จะไหลเข้าสู่ Atrium ของหัวใจข้างซ้าย แล้วถูกดันเข้าสู่ Ventricle ซ้าย ขณะที่ 
Ventricle คลายตัวจะวนเวียนเช่นนี้เรื่อยไป การบีบตัวของหัวใจ เรียก Systole และการคลายตัว 
เรียก Diastole แล้วตามด้วยระยะพัก (Rest) วงจรทีเริ่มต้นด้วย Atrium บีบตัวจนกระทั่งถึง 
Ventricle คลายตัว เรียกว่า Cardiac cycle กินเวลาประมาณ 0.8 วินาที (เมื่ออัตราเต้นของหัวใจ
เฉลี่ย 72 ครั้ง /นาที) ในการนี้ Atrium ใช้เวลาประมาณ 0.1 วินาที ในการหดตัวและ 0.7 วินาที ใน
การคลายตัว ส่วน Ventricle ใช้เวลาหดตัว 0.3 วินาทีและคลายตัว 0.5 วินาที 
 การท างานของหัวใจจะท าเป็นระยะและเป็นจังหวะที่สม่ าเสมอกันตลอดเวลาเรียกการท างาน
นี้ว่าการเต้นของหัวใจ (Heart beat) ดังภาพที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.2 การท างานของหัวใจ 
 

 2.3.2 การเต้นของหัวใจ (Heart beat) [6] 
 การเต้นของหัวใจเกิดได้เองโดยอัตโนมัติ เนื่องจากมีกลุ่มเซลล์พิเศษที่สามารถสร้างคลื่นไฟฟ้า
ท าให้เกิดขึ้นเป็นจังหวะติดต่อกันไปได้อย่างสม่ าเสมอ คลื่นไฟฟ้าเหล่านี้จะแผ่กระจายไปทั่วหัวใจ ท า
ให้กล้ามเนื้อหัวใจหดตัวหรือเต้นเป็นจังหวะติดต่อกันไป ดังภาพที่ 2.3 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.3 การเต้นของหัวใจ 

Systole 

Diastole 
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สรุปการเต้นของหัวใจ คือ การหดตัวของกล้ามเนื้อหัวใจซึ่งแบ่งเป็น 3 ระยะ คือ 
1. Systole คือ ระยะที่มีการหดตัว (Contraction) ความดันเลือดจะสูงที่สุด 
2. Diastole คือ ระยะคลายตัว (Relaxation) ความดันเลือดต่ าสุด 
3. Rest คือ ระยะพัก 
ทั้ง 3 ระยะรวมกันเข้าเป็น Cardiac cycle หนึ่ง ซ่ึงมีการเต้นของหัวใจ 1 ครั้งคนปกติทั่วไปขณะพัก
อัตราเต้นของหัวใจ (Heart rate) เฉลี่ย 72 ครั้งต่อวินาที เด็กแรกเกิดจะเต้นเร็วประมาณ 135 ครั้ง
ต่อนาทีนักกีฬาที่ฝึกฝนมานานหัวใจจะเต้นช้ากว่าคนปกติทั่วไปเฉลี่ย 50 ครั้งต่อนาที อัตราการเต้น 
ของหัวใจสามารถเปลี่ยนแปลงได้มากโดยเร็วขึ้นหรือช้าลงตามสภาวะของร่างกาย 
 2.3.3 อัตราการเต้นของหัวใจ 
 อัตราการเต้นของหัวใจ หมายถึง ความเร็วในการบีบตัวของหัวใจในช่วงระยะเวลาหนึ่งๆ 
โดยทั่วไปนิยมใช้หน่วย “ครั้งต่อนาท”ี อัตราการเต้นของหัวใจสามารถเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นกับสรีรวิทยา
ของร่างกาย เช่นความต้องการออกซิเจน และการขับคาร์บอนไดออกไซด์ของร่างกาย จ านวนครั้งของ
ความรู้สึกที่ได้จากคลื่นบนเส้นเลือดแดงกระทบนิ้ว หรือการฟังที่หัวใจในเวลา 1 นาที หน่วยเป็นครั้ง
ต่อนาที (bpm) โดยที่อัตราการเต้นของหัวใจของคนปกติจะแสดง ดังตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดงอัตราการเต้นของหัวใจของคนปกติ 
ช่วงอายุ   อัตราการเต้นของหัวใจ (bpm) 

ทารกแรกเกิด ถึง 1 เดือน 120 – 160 bpm 
1 – 12 เดือน 80 – 140 bpm 

12 เดือน – 2 ปี 80 – 130 bpm 
6 -12 ปี 75 – 110 bpm 

วัยรุ่น – วัยผู้ใหญ่ 60 – 100 bpm 

2.4  หลกัการตรวจวัดความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน [7] 
 หลักการตรวจวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินนั้นจะอธิบายทฤษฎีส าหรับการ
ดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบิน การอ่านค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน และแหล่งที่มาของการ 
Calibration Cure จะอธิบายตามกฎของเบียร์ จากที่กล่าวมาทั้งหมดนี้จะถูกน ามาใช้ในการตรวจวัด
ปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน ซึ่งจะอธิบายดังต่อไปนี้ 
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 2.4.1 กฎของเบียร์และแลมเบิร์ต  
กฎของเบียร์และแลมเบิร์ตอธิบายการลดทอนของแสงเมื่อเดินทางผ่านตัวกลางที่มีสารดูดซับ

แสง ถ้าแสงที่มีสีเดียวตกกระทบที่ความเข้ม   ของแสงที่เดินผ่านตัวกลางจะลดลงไปด้วยตาม
ระยะทางดังสมการที่ 2.1 

  = oe
-()cd                                                   (2.1) 

 โดยที่ () คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  มีหน่วยเป็น L mmol-1 cm-1,      
C คือ ค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่าง มีหน่วยเป็น (mmol/L), d คือ ระยะทางการเดินทางของแสง 
(cm)  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.4 ความเข้มของแสงที่ตกกระทบตามระยะทางการเดินทางจากแหล่งก าเนิดไปยังตัวกลาง 

 จากภาพที่ 2.4 ตามกฎของเบียร์ความเข้นของแสงที่ตกกระทบระยะทางการเดินทางจาก
แหล่งก าเนิดแสงไปยังตัวกลางโดยไม่มีการดูดซับแสงในอากาศโดยความเข้มของแสงจะลดลงตาม
ระยะทางของตัวกลางความเข้มของแสงที่ส่งผ่าน  ถูกก าหนดด้วยกฎของเบียร์ เมื่อแสงเดินทางผ่าน
ตัวกลางความยาวของระยะทางที่แสงเดินทางสามารถวัดได้จาก Photo detector  

  2.4.1.1 การท างานของฮีโมโกลบิน  
  การเกิดพันธะออกซิเจนในเส้นเลือดแดงท่ีปอด และการปล่อยออกซิเจนในระบบเส้น
เลือด และฮีโมโกลบินที่สามารถย้อนกลับไปผูกพันธะกับโมเลกุล O2 เรียกว่า การท างานของฮีโมโกลบิน  
  เมื่อฮีโมโกลบินอ่ิมตัวกับออกซิเจน (O2 4 โมเลกุล) จะเรียกว่า ออกซิฮีโมโกลบิน             
(Oxyhemoglobin, HbO2) ถ้าฮีโมโกลบินยังไม่จับกับออกซิเจนจะเรียกว่า รีดักฮีโมโกลบิน (Reduced 
hemoglobin, HbR) ทั้งหมดนี้เป็นการท างานของฮีโมโกลบิน 
  ในบุคคลที่มีสุขภาพดีฮีโมโกลบินส่วนใหญ่จะมีการท างานของความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินวัดได้เป็นเปอร์เซ็นต์ ซึ่งหาได้จากปริมาณออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (HbO2) หารด้วยผลรวม

a a + b 

Light  

Source Medium 

d 

Photo-

detector 

I 

I0 

Light 

intensity 

  = oe
- ()c(x-a)                                                   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/color-light/page2_2.html
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ของ (HbR) กับ (HbO2) วิธีการที่จะก าหนดอัตราส่วนนี้คือใช้ความเข้มข้นของออกซิเจนฮีโมโกลบิน 
(     

) และรีดักฮีโมโกลบิน (   ) ดังสมการที่ 2.2 

Function SO2 = 
    

       
 x 100 % = 

     

          

                           (2.2) 

 การท างานของความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดแดง เรียกว่า ความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
(SpO2)  หรือเรียกว่า ความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 

  2.4.1.2 สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของฮีโมโกลบิน  
  คุณสมบัติพันธะเคมีในแต่ละแบบของฮีโมโกลบินจะมีคุณสมบัติทางกายภาพที่แตกต่าง
กันออกไป จากภาพที่ 2.5 แสดงให้เห็นสัมประสิทธิ์การสูญเสียของ HbO2 , HbR , MetHb และ COHb 
ความยาวคลื่นที่จะน ามาใช้ในเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 

 

ภาพที่ 2.5 สัมประสิทธิ์การสูญเสียพันธะเคมีของฮีโมโกลบิน 4 แบบคือ Oxyhemoglobin (HbO2), 
Reduced Hemoglobin (HbR), Carboxyhemoglobin (COHb) และ Methehemoglobin (MetHb) 

  

 

 

 

Carboxyhemoglobin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.2 กฎของเบียร์ที่ใช้ในเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
 เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (Pulse Oximeters) เป็นเครื่องวัดความ

อ่ิมตัวของออกซิเจนในเลือดแดงโดยวัดการดูดกลืนแสงที่ 2 ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน และใช้อัตราการ
เต้นของหลอดเลือดแยกความแตกต่างในการดูดกลื่นแสงของเลือด กระดูก และผิวหนัง 

2.4.2.1 หลักเกณฑ์ในการเลือกความยาวคลื่น  
  จากคุณสมบัติการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันน าไปสู่ความยาวคลื่นที่ใช้ในเครื่องวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน แสดงให้เห็นว่า HbO2 จะดูดซับคลื่นแสงในช่วง 600 – 700 นาโนเมตร 
(คลื่นช่วงแสงสีแดง) และ HbR จะดูดซับคลื่นแสงได้ดีในช่วง 850 – 1000 นาโนเมตร (คลื่นอินฟราเรด)                       
  อีกประการหนึ่งส าหรับการเลือกความยาวคลื่นคือ ความคงที่ของช่วงสเปกตรัม
รอบๆความยาวคลื่นดังภาพที่ 2.5 มิฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงในจุดสูงสุด LED ผลจะค่อนข้างผิดพลาด 
สเปคตรัมการดูดกลืนแสงของ HbO2 และ HbR จะค่อนข้างคงที่ที่ 660 นาโนเมตร และ 940 นาโน
เมตร 
  2.4.2.2 จังหวะการเต้นของเลือด  
  แสงเดินทางผ่านเนื้อเยื่อ และถูกดูดกลืนโดยสารที่แตกต่างกัน ซึ่งพ้ืนที่การดูดกลืน
แสงที่นิ้วมือคือ สีผิว กระดูก เส้นเลือดด า และเส้นเลือดแดง ซึ่งการทดลองแทนการวัดความอ่ิมตัว
ออกซิเจนในเลือดแดงโดยเก็บผลตัวอย่างมาไว้ที่หลอดเลือดทดลอง และใช้สเปคโตรมิเตอร์ที่ความ
ยาวคลื่นต่างๆ ที่ใช้ในเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน ดังภาพที่ 2.6 แสดงให้เห็นถึง
ปริมาณการดูดกลืนแสงที่ส่งผ่านนิ้วมือ  
  หลอดเลือดแดงมีเลือดมากขึ้นในช่วง Systole มากกว่าช่วง Diastole ดังนั้นเมื่อมี
ความดันเลือดเพ่ิมมากขึ้นเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นเลือดก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย ลักษณะแบบนี้จะเกิดขึ้น
เฉพาะในเส้นเลือดแดงใหญ่ และหลอดเลือดแดงเล็ก แต่จะไม่มีในหลอดเลือดด า การดูดกลืนแสงของ
เนื้อเยื่อกับเส้นเลือดแดงจะส่วนใหญ่จะเพ่ิมข้ึนขณะที่เป็น Systole เพราะปริมาณฮีโมโกลบินเยอะขึ้น 
และระยะเวลาการเดินทางของแสงที่ผ่านหลอดเลือดก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย ซึ่งทั้งหมดนี้เป็นแค่ส่วนหนึ่งของ
ความแตกต่างในการดูดกลืนแสงท าให้เราสามารถแยกแยะความแตกต่างระหว่างการดูดกลืนแสง 
เนื่องจากเส้นเลือดด าและส่วนอื่นๆจะไม่มีเลือดไหลผ่าน เช่น สีผิว เป็นต้น และการดูดกลืนแสงในช่วง
ที่มีเลือดไหลผ่านของเส้นเลือดแดง (ส่วนของ AC) การดูดกลืนแสงจะมีส่วนที่สลับกันระหว่างเนื้อเยื่อ
กับเส้นเลือดแดงแต่มักจะไม่เกิน 1% ถึง 2% ของการดูดกลืนแสงคงที่ ระยะเวลาที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณการส่งผ่าน เรียกว่า Plethysmographic หรือ Photoplethysmographic 
 สมการที่ 2.11 ความเข้มแสงผ่านเนื้อเยื่อช่วง Diastole จะเป็นส่วน H การดูดซับในช่วง 
Diastole เป็นส่วนประกอบของ dc ซึ่งส่วนประกอบของ dc จะยกเว้นช่วงที่ไม่มีเลือดไหลผ่านเส้น
เลือดแดง ซึ่งแสดงอยู่ในรูปของ DC(), CDC, dDC เส้นผ่าศูนย์กลางเส้นเลือดแดงที่มีขนาดเล็กแทน
ด้วย dmin และปริมาณของแสงระดับสูงสุดแทนด้วย H ดังรูปที่ 4.4 และ 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   ()            ()        

()                 (2.3) 

 

 

 
 
 

 

 

 
ภาพที่ 2.6 การส่งผ่านแสงและการดูดกลืนแสงในนิ้วมือ 

 ภาพที่ 2.6 การดูดกลืนและการส่งผ่านของแสงในเนื้อเยื่อปริมาณการดูดซับแสงกับการเต้นของ
เส้นเลือดแดง และปริมาณค่าคงที่ที่ผิว กระดูก เนื้อเยื่อ เส้นเลือดด า และส่วนที่ไม่มีการเต้นของเส้น
เลือดแดง  การเดินทางของแสงในเลือดแดงจะเพ่ิมขึ้นขณะที่ Systole คือ dmax ปริมาณการดูดซับ
แสงมากที่พีคสูงสุด    และจะส่งผ่านแสงที่พีคต่ าสุด    ภายใน 1 ครั้ง ดังสมการที่ 2.4 

        
   ()            ()        

()                 (2.4) 

 จากสมการที่ 2.13 ความเข้มแสงที่   เดินทางมาถึงโฟโตดีเทคเตอร์เป็นส่วนของขนาด d 
ของเส้นเลือดแดง ในขณะที่การเต้นของหัวใจ 1 ครั้ง เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของเส้นเลือดจาก 
dmin ไปยัง dmax โดยจะแทน d เป็น dmin + d โดยสิ่งเหลา่นี้จะแสดงจากกฎของเบียร์ ที่   เป็น
ฟังก์ชั่นของ    และ d ซึ่งเป็นส่วนของการเปลี่ยนแปลงขนาดจาก dmax – dmin กับเวลา ดังรูปที่ 
2.10 

        
    ()        

()                              (2.5) 
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 จากภาพที่ 2.7 กฎของเบียร์ที่ใช้ในเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน DC เป็น
ส่วนของเนื้อเยื่อ เช่น ผิว กระดูก เนื้อเยื่อ เส้นเลือดด า และส่วนที่ไม่มีการเต้นของเส้นเลือดแดง 
ปริมาณการดูดกลืนที่เป็นค่าคงที่อยู่ในภาวะแสง    ระยะการเดินทางของแสงในส่วนของ DC จะไม่
เป็นค่าคงที่ของเลือดแดงแสดงโดย dDC ขณะที่ Diastole ระยะการเดินทางของแสงในเลือดแดงมีความ
ยาวน้อยสุด dmin และความเข้มแสงที่โฟโต้ดีเทคเตอร์มากสุด    ขณะที่ Systole ช่วงระยะการ
เดินทางของแสงมากที่สุด dmax และฮีโมโกลบินในเลือดแดงดูดกลืนแสงจ านวนมากสุด จึงเป็นสาเหตุให้ 
  ลดลงในระดับต่ าสุดของ    

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.7 แสดงคุณสมบัติการดูดกลืนแสง 

 2.4.3 ความอ่ิมตัวเทียบกับอัตราส่วนนอมอลไลซ์เซชั่น  
 โดยความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินจะขึ้นอยู่กับกฎของเบียร์ ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นการดูดซับแสง
ระหว่าง 2 ความยาวคลื่น เนื่องจากการไม่เป็นเชิงเส้นในแอลอีดี และโฟโต้ไดโอด ดังนั้นการดูดกลืนแสงใน
เนื้อเยื่อต้องมีการนอมอลไลซ์ในอัตราส่วน 

 

 

 

 

 

x 

dmax 

IH 

IL 

dDC 

LED 
Photo-

detector 

I0 

Light 

intensity I 

Venous 

blood, 

pigment –

ation, etc 

 Arterial 

blood 
I0 I 

dmin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.8 ก. แสดงการดูดกลืนตามกฎของสัญญาณ ข. สัญญาณการดูดกลืนเมื่อนอมอลไลซ์เซซั่น 

  การดูดกลืนของแสงจะค านวณมาจากลอการิทึมของการวัด และระดับการส่งผ่านของแสง 
นอมอลไลเซซั่น โดยแบ่งเป็นสัญญาณเริ่มต้นของแสงที่ส่งมาในขณะช่วง Diastole    โดยแสงที่
ดูดกลืนทั้งหมดเทียบกับการดูดกลืนในส่วนของ AC เท่านั้น การส่งผ่านของแสงในช่วง Diastole จะ
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับแสงที่ตกกระทบ และอัตราส่วนของการดูดกลืนแสงสีแดง และ
อินฟราเรดขึ้นอยู่กับการดูดกลืนแสงในฮีโมโกลบิน ดังสมการที่ 2.6 

   
    

      
  

 (
     
    

)

 (
      
     

)
                                           (2.6) 

2.5 ส่วนประกอบของตัวตรวจวัด [8] 
 ตัวตรวจวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ตัวรับคลื่น
แสง (Photodiode) และส่วนปล่อยแสง (Light-emitting diode) ประกอบไปด้วย แสงสีแดง (Red 
LED) และแสงอินฟราเรด (Photodiode) ดังรูปที่ 2.12 

 
ภาพที่ 2.9 ส่วนประกอบของตัวตรวจวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
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 2.5.1 โฟโต้ไดโอด (Photodiode) [9] 
  โฟโต้ไดโอด เป็นอุปกรณ์เชิงแสงชนิดหนึ่ง ที่ประกอบไปด้วยสารกึ่งตัวน าชนิด P และ
สารกึ่งตัวน าชนิด N รอยต่อจะถูกห่อหุ้มด้วยวัสดุที่แสงผ่านได้ เช่น กระจกใส โฟโต้ไดโอดจะมีอยู่ 2 แบบ 
คือแบบที่ตอบสนองต่อแสงในย่านอินฟราเรด (IR Photodiode) ในการใช้งานจะต้องต่อโฟโต้ไดโอดใน
ลักษณะไบอัสกลับ 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.10 โฟโตไดโอด และการไบอัสใช้งานของโฟโตไดโอด 

โฟโต้ไดโอด (Photo Diode) จะยอมให้กระแสไหลผ่านได้มากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณความ
เข้มของแสง เมื่อโฟโต้ไดโอดได้รับไบอัสกลับ (Reverse Bias) ด้วยแรงดันค่าหนึ่งและมีแสงมาตก
กระทบที่บริเวณรอยต่อ ถ้าแสงที่มาตกกระทบมีความยาวคลื่นหรือแลมด้าที่เหมาะสมจะมีกระแส
ไหลในวงจร โดยกระแสที่ไหลในวงจร จะแปรผกผันกับความเข้มของแสงที่มาตกกระทบ ลักษณะ
ทั่วไปขณะไบอัสตรง (Forward Bias ) จะยังคงเหมือนกับไดโอดธรรมดาคือยอมให้กระแสไหล
ผ่านได้ เนื่องจากโฟโต้ไดโอดให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสต่อแสงต่ า คืออยู่ในช่วง 1 -
10 mA เท่านั้น ดังนั้นการใช้งานโฟโต้ไดโอดจึงต้องมีตัวขยายกระแสเพ่ิมเติม  
 2.5.2 ไดโอดเปล่งแสง (Light emitting diode: LED)  
  ไดโอดเปล่งแสง (อังกฤษ: light-emitting diode หรือย่อว่า LED) เป็นอุปกรณ์สาร
กึ่งตัวน าอย่างหนึ่ง จัดอยู่ในจ าพวกไดโอด ที่สามารถเปล่งแสงในช่วงสเปกตรัมแคบ เมื่อถูกไบอัสทาง
ไฟฟ้าในทิศทางไปข้างหน้า ปรากฏการณ์นี้อยู่ในรูปของ electroluminescence สีของแสงที่เปล่ง
ออกมานั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุกึ่ งตัวน าที่ ใช้  และเปล่งแสงได้ ใกล้ช่วง
อัลตราไวโอเลต ช่วงแสงที่มองเห็น และช่วงอินฟราเรด ดังรูปที่ 2.14 โดยที่ตัวบอกสีจะหมายถึงขนาด
ของความยาวคลื่นที่ LED เปล่งแสงออกมา ดังตารางที่ 2.2 
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ภาพที่ 2.11 ไดโอดเปล่งแสง (Light emitting diode: LED) 

ตารางที่ 2.2    แสดงช่วงสีพลังงานของหลอด LED 
สีของ LED ความยาวคลื่น (นาโนเมตร) แรงดันตกคร่อม (โวลต์) 
อินฟราเรด > 760 V < 1.9 

แดง 610 ถึง 760 1.63 ถึง 2.03 
ส้ม 590 ถึง 610 2.03 ถึง 2.10 

เหลือง 570 ถึง 590 2.10 ถึง 2.18 
เขียว 500 ถึง 570 1.9 ถึง 4.0 
น้ าเงิน 450 ถึง 500 2.48 ถึง 3.7 
ม่วง 400 ถึง 450 2.76 ถึง 4.0 

อัลตร้าไวเลต < 400 3.1 ถึง 4.4 
ขาว ย่านกว้าง 3.5 

  
 แรงดันที่ใช้ให้ LED เปล่งแสงจะอยู่ที่ประมาณ 1.5 – 3 โวลต์ โดยอาจจะขึ้นอยู่กับสี และ
คุณสมบัติตัวนั้นๆ โดยทั่วไปจะใช้ที่ 2.5 – 3 โวลต์ และ LED จะมีกระแสไหลผ่าน (กระแสไบอัสตรง) 
ได้ประมาณ 20 mA 
 ในงานวิจัยนี้ในส่วนของตัวตรวจวัด จะใช้แสง LED 2 ตัวคือ แสงสีแดงที่ความคลื่น 660 นา
โนเมตร และแสงอินฟราเรด 940 นาโนเมตร และใช้โฟโต้ไดโอดเป็นตัวรับแสงที่ผ่านนิ้วมือโดยจับ
สัญญาณการหด และขยายตัวของเส้นเลือดตามจังหวะการบีบของหัวใจ 
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2.6 ไมโครคอนโทรเลอร์ (Microcontroller) [10] 

  ไมโครคอนโทรเลอร์ คือ อุปกรณ์ท่ีสามารถสร้างระบบควบคุมได้ โดย
อุปกรณ์นี้มีขนาดเล็ก และเป็นอุปกรณ์ประเภทสารกึ่งตัวน าท่ีมีการรวมเอาฟังก์ชันการ
ท างานต่างๆไว้ในตัวเอง ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับคอมพิวเตอร์ ซึ่งในท่ีนี้หมายถึงอุปกรณ์
ภายในท่ีประกอบด้วย หน่วยประมวลผลกลาง, พอร์ตในการเชื่อมต่อแบบต่างๆ 

 
ภาพที่ 2.12 ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Nano 

 2.6.1 ส่วนประกอบท่ัวไปของไมโครคอนโทรเลอร์ 
  ส่วนประกอบที่ยกตัวอย่างนี้เป็นเพียงส่วนประกอบพ้ืนฐานของไมโครคอนโทรเลอร์ 
ส่วนประกอบพ้ืนฐานคือ 

 หน่วยประมวลผลกลาง (Control Processing Unit) 

 หน่วยความจ าประกอบด้วย RAM (Random Access Memory) และ EEPROM/ 
EPROM/ PROM/ ROM 

 หน่วยรับ และแสดงข้อมูล (Input/ Output) ซึ่งมีพอร์ตขยายแบบขนาน (Parallel) 
และอนุกรม (Serial) 

 ตัวนับเวลา (Timer) 

 หน่วยควบคุมการอินเตอร์รับ (Interrupt Controller) 
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 2.6.2 ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino Nano 
  Arduino เป็นภาษา อิตาลี ซึ่งใช้เป็นชื่อของโครงการพัฒนาไมโครคอนโทรเลอร์
ตระกูล AVR แบบ Open Source ที่ได้รับการปรับปรุงมาจากโครงการพัฒนา Open Source ของ 
AVR อีกโครงการหนึ่งชื่อว่า “Wiring” แต่เนื่องจากโครงการของ “Wiring” เลือกใช้ AVR เบอร์ 
ATmega128 ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรเลอร์ที่มีจ านวนหน่วยของความจ า และ I/O ค่อนข้างมาก และที่
ส าคัญ ATmega128 เป็นชิพที่มีตัวถังแบบ SMD จึงท าให้เป็นอุปสรรคส าหรับผู้เริ่มต้นในการสร้าง
บอร์ด และต่อวงจรขึ้นมาใช้งานเอง และบอร์ดจะมีรูปร่างค่อนข้างใหญ่ ซึ่งอาจดูเกินความจ าเป็น
ส าหรับผู้เริ่มต้น จึงไม่นิยมเท่าที่ควรแต่หลังจากทางทีมงาน Arduino น า Source Code ของ 
“Wiring” มาพัฒนาปรับปรุงใหม่โดยให้สามารถใช้งานกับไมโครคอนโทรเลอร์ AVR ขนาดเล็กลงอย่าง 
Mega 8 และ Mega 168 ได้จึงท าให้ระบบวงจรมีขนาดเล็กลงกว่า “Wiring” มาก และยังใช้อุปกรณ์
น้อยชิ้น ท าให้ง่ายต่อการใช้งาน และยังประหยัดต้นทุนในการสร้างบอร์ดไปได้มาก ด้วยเหตุนี้ท าให้ 
Arduino ได้รับความนิยมจากผู้ใช้งานทั่วโลกอย่างมากในระยะเวลาอันรวดเร็ว 
  Arduino เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ โดยใช้ AVR ขนาดเล็กเป็นตัวประมวลผล 
และสั่งงานเหมาะน าไปประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับการควบคุมอุปกรณ์อินพุต/เอาท์พุต ต่างๆ มากมาย 
ทั้งในแบบที่เป็นการท างานตัวเดียวอิสระ หรือเชื่อมต่อสั่งงานร่วมกับอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น คอมพิวเตอร์ 
ซ่ึง Arduino สนับสนุนการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อินพุต/เอาท์พุต ทั้งแบบ Digital และ Analog  
  ส าหรับการเขียนโปรแกรมของ Arduino นั้นจะใช้ภาษา C++ ซึ่งเป็นรูปแบบ
ภาษาซีประยุกต์แบบหนึ่ง ที่มีโครงสร้างการท างานของตัวภาษาโดยรวมคล้ายกับ ภาษาซีมาตรฐาน 
(ANSI-C) ทั่วๆไป เพียงแต่ได้มีแต่การปรับปรุงเพ่ือลดความซับซ้อนในการใช้งานลง เพ่ือให้ผู้ใช้
สามารถใช้งาน และเขียนโปรแกรมได้งานและสะดวกมากกว่าเขียนภาษาซีแบบมาตรฐานโดยตรง ซึ่ง
ในความเป็นจริงแล้วในการเขียนโปรแกรมของ Arduino เราสามารถใช้ค าสั่งต่างๆที่เป็นค าสั่งตาม
มาตรฐานของ ANSI-C เข้ามาใช้ในการเขียนโปรแกรมได้ทันที โดยรูปแบบการเขียนโปรแกรม และ
การใช้งานค าสั่งต่างๆนั้น สามารถอ้างอิงจากหนังสือ ต ารา ของภาษีมาตรฐาน ANSI-C ได้โดยตรง 
  พบว่าในความเป็นจริงแล้ว Arduino นั้นไม่ใช่ C-Compiler โดยตรง แต่ Arduino 
จะมีลักษณะคล้ายการท างานเช่นเดียวกันกับ Text Editor ของภาษา C++ ตัวหนึ่ง โดยจะท างาน
ร่วมกับ Utility บางส่วนที่ Arduino สร้างขึ้นมารองรับ โดย Arduino จะใช้รูปแบบการท างานของ 
Text Editor เป็นฉากหน้าในการติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้เท่านั้น ส่วนเบื้องหลังจริงๆนั้น Arduino จะไป
เรียกใช้ตัวแปลภาษาซี และ Utility อ่ืนๆที่ใช้เป็นเครื่องมือพัฒนาโปรแกรมของไมโครคอนโทรเลอร์
ตะกูล AVR อีกทีหนึ่ง โดย Arduino จะเลือกใช้ C-Compiler ของ “GNU AVR-GCC Toolchain” 
ร่วมกับ Libraly Function ของ “avr-libc” ส่วน Utility ที่ใช้ในการ Upload Code ให้กับ AVR 
นั้นก็จะใช้ของ “AVRDude” 
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#header 

Setup() 

loop() 

 2.6.3 โครงสร้างการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino 
  ภาษาซี Arduino จะจัดรูปแบบโครงสร้างของการเขียนโปรแกรมออกเป็น
ส่วนย่อยๆ หลายๆ ส่วนโดยเรียกแต่ละส่วนว่า ฟังก์ชั่น มารวมเข้าด้วยกันก็จะเรียกว่าโปรแกรม โดย
โครงสร้างการเขียนโปรแกรม Arduino นั้น ทุกๆโปรแกรมจะต้องประกอบไปด้วยฟังก์ชั่นจ านวน
เท่าใดก็ได้ แต่อย่างน้อยสุดต้องมีฟังก์ชั่นจ านวน 2 ฟังก์ชั่นคือ setup() และ loop() ดังภาพที่ 2.13 

 

#include<Servo.h>    //สั่งผนวกไฟล์ ช่ือ Servo.h เข้ามาในโปรแกรม 
int Servo1 = 9;         //ก าหนดให้ Servo1 แทน Pin Digital-9 
Servo myservo;      //สร้าง object ช่ือ myservo เพื่อควบคุม Servo 

 

Void setup() 
{ 
Myservo.attach(Servo1);    //ก าหนดให้ใช้ขา Digital-9 
                           //สร้างสัญญาณควบคุม Servo 
} 

 

Void loop() 
{ 
Myservo.write(180);   //ก าหนดค่าต าแหน่งให้กับ Servo = 180 องศา 
} 

ภาพที่ 2.13  แสดงโครงสร้างโปรแกรม Arduino  

  โครงสร้างพ้ืนฐานของภาษาซีที่ใช้กับ Arduino นั้นจะประกอบไปด้วย 3 ส่วนใหญ่
ด้วยกัน คือ Header, setup(), loop() แสดงรายละเอียดดังนี้ 

 ฟังก์ชั่น Header ประกอบด้วยค าสั่ง #include ซึ่งเป็นค าสั่งพิเศษที่
เรียกว่า Compiler Directive  ซึ่งมันไม่ใช่ค าสั่งส าหรับสั่งงานโปรแกรม ดังนั้นค าสั่งนี้จึงไม่ต้องมีจึงไม่
ต้องมีเครื่องหมายเซมิโคลอนปิดท้ายค าสั่งเหมือนค าสั่งอ่ืนๆ โดย Compiler Directive จะท าหน้าที่
ส าหรับบอกให้ Compiler รับรู้เงื่อนไขในการแปลค าสั่งเท่านั้น ซึ่งในกรณีค าสั่ง #include จะต้องใช้
ส าหรับบอกให้ Compiler รับรู้ว่าในการแปลค าสั่งของโปรแกรมนี้มีไฟล์ภายนอกใดบ้างที่จ าเป็นต้อง
ใช้ร่วมกับโปรแกรมนี้ จากตัวอย่างข้างต้นจะเป็นการบอกให้ Compiler ท าการผนวกไฟล์ชื่อ 
“Servo.h” เข้ามาใช้เพ่ือเรียกค าสั่งต่างๆที่ระบุไว้เข้ามาใช้งานในโปรแกรมโดยใช้รูปแบบ 
#include<header.h> โดยเพ่ือพบค าสั่ง #include ตัวแปลภาษาของ Arduino จะไปค้นหาไฟล์ที่
ระบุไว้ในเครื่องหมาย <> หลังค าสั่ง #include จากต าแหน่ง Directory ที่เก็บรวบรวม Library ของ
โปรแกรม Arduino ไว้ซึ่งก็คือ ค าสั่ง “…./arduino-0012/hardware/libraries/” โดยส่วนของ 
Header จะนับรวมไปถึงค าสั่งส่วนที่ใช้ประกาศสร้างตัวแปร (Variable Declaration) และค่าคงที่ 
(Constant Declaration) รวมทั้งฟังก์ชั่นต่างๆ (Function Declaration) ด้วย 
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 ฟังก์ชั่น Setup มีหน้าที่ใน Arduino คือใช้ท าหน้าที่ส่วนโปรแกรมย่อย
ส าหรับใช้บรรจุค าสั่งต่างๆ ที่ใช้ส าหรับก าหนดการท างานของระบบ หรือก าหนดคุณสมบัติการท างาน
ให้กับอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งค าสั่งทั้งหมดที่บรรจุไว้ภายใต้ฟังก์ชั่นของ Setup() นี้จะถูกเรียกขึ้นมาท างาน
เพียงรอบเดียวคือ ตอนเริ่มต้นท างานของโปรแกรม (หลังการรีเซ็ตให้ MCU เริ่มต้นท างาน) เท่านั้น 
โดยค าสั่งที่นิยมบรรจุไว้ในฟังก์ชั่นส่วนนี้ได้แก่ ค าสั่งส าหรับก าหนดโหมดการท างานของ Digital Pin 
หรือ ค าสั่งส าหรับก าหนดคุณสมบัติของพอร์ตสื่อสารอนุกรม เป็นต้น 

 ฟังก์ชั่น Loop มีหน้าใน Arduino คือ ใช้ท าหน้าเป็นส่วนของ
โปรแกรมหลัก ส าหรับใช้บรรจุค าสั่งควบคุมการท างานต่างๆของโปรแกรม ที่ต้องการใช้โปรแกรม
ท างาน โดยค าสั่งที่บรรจุไว้ในฟังก์ชั่นนี้จะเรียกขึ้นมาท างานซ้ าๆกันตามล าดับ จะเห็นได้ว่าโปรแกรมนี้
ประกอบไปด้วย ค าสั่งที่เขียนขึ้นเองส่วนหนึ่ง และส่วนหนึ่งเป็นค าสั่งจากภายนอกที่มีการสร้าง และ
รวบรวมเป็นไฟล์ในรูปแบบของ Library Function เก็บอยู่ภายนอกโปรแกรม เมื่อต้องการใช้งานก็สั่ง
ผนวกไฟล์นั้นเข้ามาใช้งานในโปรแกรม จากนั้นก็สามารถเรียกใช้งานค าสั่งต่างๆที่สร้างเก็บไว้ในไฟล์
นั้นได้ตามต้องการ 
 2.6.4 ชนิด และประเภทของตัวแปร 
  ในภาษาซีนั้นมีการก าหนด และจ าแนกชนิดของตัวแปรไว้เป็น 5 ชนิดด้วยกัน โดย
แต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติการใช้งานที่ต่างกันเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลที่มีรูปแบบแตกต่างกันคือ 

- Char ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นตัวอักษร (Character) ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นเลขจ านวนเต็ม
ได้ 256 ค่า 

- int ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นเลขจ านวนเต็ม (integer) ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นตัวเลขจ านวน
เต็มได้ 65536 ค่า 

- float ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นเลขทศนิยมแบบ Single Precision 
- double ใช้เก็บข้อมูลที่เป็นเลขทศนิยมแบบ Double Precision ซึ่งสามารถเก็บ

ค่าตัวเลขทศนิยมที่มีความละเอียด และถูกต้องของทศนิยมมากกว่าแบบ float 2 เท่า 
- void ใช้เก็บตัวแปรที่ไม่มีค่า 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงคุณสมบัติของตัวแปรของภาษาซี 
ชนิดตัวแปร จ านวนบิต ค่าข้อมูลที่เก็บได้ 

Char 8 -128 ถึง +127 
int 16 -32768 ถึง +32767 

Float 32 3.4E-38 ถึง 3.4E+38 
Double 64 1.7E-308 ถึง 1.7E+308 
Void 0 ไม่มีค่า 

 
2.7 การวัด และการประเมินความไม่แน่นอนในการวัด [11] 
 วิธีเบื้องต้นของการวัดสามารถท าได้ 2 วิธี คือ การเปรียบเทียบโดยตรง เป็นการเปรียบเทียบ
ค่าที่วัดกับค่ามาตรฐานปฐมภูมิ หรือค่ามาตรฐานทุติยภูมิ และการเปรียบเทียบโดยอ้อม ไม่ได้ใช้ค่า
มาตรฐานโดยตรง เช่น ใช้อุปกรณ์ท่ีไม่มีเสกลวัดขนาดชิ้นงานก่อนแล้วจึงน ามาเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐาน 
 2.7.1 ความถูกต้อง (Accuracy) 
  ความถูกต้องของระบบการวัดสามารถประมาณได้ในระหว่างการปรับเทียบเครื่องมือ
วัดสมมติว่ารู้ค่าที่แท้จริงของปริมาณที่ต้องการวัดเราสามารถบอกความถูกต้องของค่าที่ได้จากการวัดได้ 
ความถูกต้องของระบบการวัดหมายถึงความสามารถของระบบที่แสดงผลลัพธ์ของการวัดได้อย่างถูกต้อง 
ซ่ึงความถูกต้องสัมพันธ์กับค่าความผิดพลาด (Error: e) โดยที่ 

ความผิดพลาด = ค่าที่วัดได้ – ค่าที่แท้จริง                                        (2.7) 

ความผิดพลาดของการวัดสามารถที่จะแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบดังนี้ 
- แบบสุ่ม (Random) ซึ่งลักษณะที่ท าให้เกิดความไม่แน่นอนแบบนี้จะสามารถสังเกตได้จาก

ผลของการวัดที่แปรเปลี่ยนไปเรื่อยๆ เมื่อเป็นเช่นนี้การวัดมากครั้งแล้วหาค่าเฉลี่ยออกมา
ท าให้สามารถประมาณค่าได้ใกล้เคียงกับค่าจริงได้ 

- แบบเป็นระบบ (Systematic) ผลของการวัดที่มีลักษณะแบบนี้คือค่าที่วัดได้จะซ้ าๆกันเมื่อ
มีลักษณะแบบนี้ก็จะไม่ได้อะไรเลยจากการวัดมากครั้ง เพราะมันก็จะซ้ าเหมือนเดิม 
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2.7.2 ความเที่ยงตรง (Precision) 
 ความเที่ยงตรง หรือความสามารถในการวัดซ้ าได้ (Repeatability) ของระบบการวัด ดังรูป
ที่ 2.15 
 

 
A. ความเที่ยงตรงสูง 

ความถูกต้องต่ า 
B. ความถูกต้องเฉลี่ยดี 

ความเที่ยงตรงต่ า 
C. ความถูกต้องสูง 
ความเที่ยงตรงสูง 

D. ความถูกต้องต่ า 
ความเที่ยงตรงต่ า 

ภาพที่ 2.14 ระดับความถูกต้อง และความเที่ยงตรง 
 

 2.7.3 ค่าความไม่แน่นอนของผลการวัด 
 ค่าความไม่แน่นอนของผลการวัด คือค่าที่บอกขนาดของการเบี่ยงเบนของผลการวัดที่ได้จากสิ่ง
ที่เราต้องการวัด ซึ่งค่าความไม่แน่นอนนี้จะบอกให้ทราบว่า ค่าของสิ่งที่ถูกวัดนี้อยู่ภายในพิสัยเท่าใด ที่
ระดับความเชื่อมั่นระดับหนึ่ง ค่าความไม่แน่นอนที่ได้มาจากวิธีการทางสถิติ ซึ่งท าได้โดยการวิเคราะห์ซ้ า 
(repeatability) และหาค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย (Standard error of the mean, 
SEM) โดยมีข้ันตอนดังนี้ 
 

- หาค่าเฉลี่ยของค่าที่วัดถ้ามีการวัดปริมาณ x ที่เป็นอิสระต่อกันจ านวน n ครั้งค่าเฉลี่ยจะ
ประมาณได้จาก  
 

 ̅   
             

 
                                              (2.8) 

 
- การกระจายของข้อมูลโดยประมาณจาก Standard Deviation 

 
 

      √
∑ (    ̅)  

   

   
                                                   (2.9) 
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 2.7.4 ความไม่แน่นอนมาตรฐานขยาย 
 ในภาคปฏิบัติทั้งนี้ค่าความไม่แน่นอนของการวัดที่เหมาะสมใช้ได้ในทางปฏิบัติควรมีความ
เชื่อมั่นที่ระดับ 95 % ค่าความไม่แน่นอน Combined Standard Uncertainty ที่ประเมินได้ดังกล่าวจึง
ต้องน ามาด าเนินการต่อโดยการหาตัวคูณที่เหมาะสมมาคูณกับค่า Combined Standard Uncertainty 
ที่ได้เพ่ือให้ได้เป็น Expanded Uncertainty หรือเรียกสั้นๆว่า Uncertainty 

U = tUc                                                          (2.10) 

เมื่อ U = Expanded Uncertainty 
 T = ตัวคูณที่เลือกจากตาราง t-Distribution มีค่าประมาณ 2 
 Uc = Combined Standard Uncertainty                          
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บทท่ี 3 
การออกแบบเครื่องวัดปริมาณความอิ่มตัวออกซิเจนของ

ฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 

3.1 บทน า 
ในบทนี้จะเป็นการศึกษา ออกแบบ และจัดสร้างชุดต้นแบบเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัว

ออกซิเจนในฮีโมโกลบิน โดยใช้หลักการการดูดซับแสงที่แตกต่างกันระหว่างฮีโมโกลบินที่จับกับ
ออกซิเจน (ความยาวคลื่นประมาณ 940 นาโนเมตร) และฮีโมโกลบินที่ไม่จับกับออกซิเจน (ความยาว
คลื่นประมาณ 940 นาโนเมตร) โดยการออกแบบเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินนั้นประกอบไปด้วย 4 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 ตัวตรวจวัด ส่วนที่ 2 คือส่วนของการออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณ และวงจรกรองความถี่ ส่วนที่ 3 การเขียนโปรแกรมควบคุมการท างาน และส่วน
ที่ 4 การแสดงผลกราฟิกผ่านหน้าจอ TFT LCD ดังภาพที่ 3.1    

 

 
 

ภาพที่ 3.1 ไดอะแกรมการท างานของเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
 

 ขั้นตอนในการออกแบบเครื่องวัดออกซิเจนของฮีโมโกลบินเริ่มต้นศึกษาความเข้มแสงที่
เหมาะสมโดยใช้เทคนิคการปรับค่าสัญญาณพัลส์เพ่ือน าค่าสัญญาณพัลส์ที่ได้จากการทดลองมา
ออกแบบชุดส่งสัญญาณของเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
 หลังจากการออกแบบแล้วนั้น จะน าเครื่องที่ออกแบบไปวัดอ้างอิงกับเครื่องมาตรฐานเพ่ือดู
ค่าความแม่นย าของเครื่องมือที่ออกแบบ  
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3.2  การออกแบบเครื่องวัดปริมาณความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
 การออกแบบเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินประกอบไปด้วย 4 ส่วนที่ส าคัญคือ  

 3.2.1 ตัวตรวจวัด  
 ตัวตรวจวัดประกอบไปด้วยอุปกรณ์ประเภทออปโต้ อิเล็กทรอนิกส์ได้แก่ แอลอีดีเปล่งแสงสี
แดง (RED LED) อินฟราเรด (IR LED) เพ่ือใช้เป็นแหล่งก าเนิดแสงที่ความยาวคลื่น 660 นาโมเมตร 
และความยาวคลื่น 940 นาโนเมตร ส่วนที่อยู่ตรงข้ามกับจะเป็นโฟโต้ไดโอด (Photodiode) ที่ท าหน้าที่
วัดสัญญาณความเข้มแสงที่ส่งผ่านออกมา และใช้พอร์ต RS232 เป็นช่องทางการสื่อสาร ดังภาพที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 แสดงอุปกรณ์ตัวตรวจวัด 

 
 การเชื่อมต่อของตัวตรวจวัดดังรูปที่ 3.3 แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 มีตัวต้านทาน 7.5 โอห์ม ระหว่างขา 1 และขา 6 

 ขา 3 คือขั้วแอโนดของแอลอีดี, ขา 2 คือขั้วแคโทดของแอลอีดี 

 ขา 5 คือ ขั้วแอโนดของโฟโต้ดีแทคเตอร์, ขา 9 คือ ขั้นแคโทดของโฟโต้ดีแทคเตอร์ 

 ขา 6 คือปลอกหุ้มภายนอก, ขา 7 คือปลอกหุ้มภายใน  
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ภาพที่ 3.3 แสดงการเชื่อมต่อของตัวตรวจวัด 
 

 
- ระบบการท างานของตัวตรวจวัด 

  ในส่วนการออกแบบการท างานของตัวตรวจวัด ดังรูปที่ 3.4 แสดงวงจรของตัว
ตรวจวัด  โดยระบบการท างานคือ เมื่อต้องการให้แสงอินฟราเรดท างานจะสั่งให้ IR ท างานที่ค่า
ดิจิตอล 0 (LOW) และสั่งให้ IR สัญญาณพัลส์ (Pulse with Modulation, PWM) ท างาน เพ่ือ
สามารถปรับความเข้มแสงที่เหมาะสมได้ โดยสามารถปรับค่าตั้งแต่ 0 – 255 ซึ่งเป็นเทคนิคการส่ง
สัญญาณแบบสวิตซ์ หรือการส่งค่าดิจิตอล HIGH LOW โดยให้สัญญาณความถี่คงที่  และเช่นเดียวกัน
เมื่อต้องการสั่งให้แสงสีแดงท างานจะต้องสั่งให้ RED ท างานที่ค่าดิจิตอล 0 (LOW) และสั่ง RED 
PWM ท างาน ดังรูปที่ 3.5 

 

 

 

  
 

 
 

ภาพที่ 3.4 แสดงวงจรตัวตรวจวัด 
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ภาพที่ 3.5 ไดอะแกรมเวลาการท างานของตัวตรวจวัด 
  
 3.2.2 วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดัน 
 เอาท์พุตที่วัดได้จากโฟโต้ดีเทคเตอร์ (Photo detector) นั้นคือ กระแส กระแสที่วัดได้
ออกมานี้จ าเป็นต้องแปลงให้เป็นแรงดันไฟฟ้าเพ่ือที่จะได้ผ่านตัวกรองอย่างถูกต้อง การแปลงกระ
ไฟฟ้าให้เป็นแรงดันไฟฟ้า ดังภาพที่ 3.6 วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดัน 

 

ภาพที่ 3.6 วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดัน 

 วงจรนี้รวมวงจรแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดันกับวงจรกรองความถี่ต่ า เพ่ือปรับปรุงสัญญาณ 
ซึ่งการหาแรงดันที่ออกมา (Output voltage) และความถี่ที่ตัดออกไป (Cut frequency) สามารถหา
ได้จากสมการที่ 3.1 และ 3.2 

                                                       (3.1) 

 

 

IR LED 

ON 

RED LED ON 

PWM IR ON 

PWM RED ON 
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                                          (3.2) 

 3.2.3 วงจรกรองและขยายสัญญาณ  
 จากภาพที่ 3.7 ใช้วงจรกรองความถี่แบบพลาสซีพ (Passive filters) และวงจรกรองความถ่ี
แบบแอคทีฟ (Active filter) เพ่ือกรองสัญญาณรบกวน และขยายสัญญาณ โดยจะอธิบายเป็นส่วนๆ
ดังต่อไปนี้ 

 
ภาพที่ 3.7 วงจรกรองความถี่และขยายสัญญาณ 

  3.2.3.1 วงจรกรองความถี่ต่ า (Low pass filter) ที่มีความถี่คัทออฟ (Cutoff 
frequency) 6 เอิรตซ์ ออกแบบมาเพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ที่สูงกว่า 6 เอิรตซ์ ดังสมการที่ 
3.3 

   
 

       
                                               (3.3) 

  3.2.3.2 วงจรกรองความถี่แบบ Notch filters ที่ 60 เอิรตซ์ ออกแบบมาเพ่ือ
ขจัดสัญญาณรบกวนที่ 60 เอิรซ์ ออกไป และมีการอ้างอิงไปยัง Vcc/2 เพ่ือเพ่ิม offset voltage ดัง
สมการที่ 3.3, 3.4 และ 3.5 

                                                       (3.4) 

      
  

 
                                               (3.5) 

  3.2.3.3 วงจรกรองความถี่สูง (High pass filter) ที่มีความถี่คัทออฟ (Cutoff 
frequency) 0.8 เอิรตซ์ เพ่ือน าส่วนของสัญญาณ DC ออกไป ดังสมการที่ 3.3 
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  3.2.3.4 วงจรกรองความถี่แบบแอคทีพ (Active filter) ชนิดกรองความถี่ต่ าที่ 6 
เอิรตซ์ และยังได้อัตราขยาย (gain) เท่ากับ 31 ซึ่งมี Vref บนอินพุทขาบวกช่วยในการอินเวอร์เตอร์ตัว
ขยายอีกด้วย ดังสมการที่ 3.3 และ 3.6 

   
   

   
                                                     (3.6) 

 3.2.3.5 วงจรกรองความถี่ต่ า (Low pass filter) ที่มีความถ่ีคัทออฟ (Cutoff 
frequency) 4.8 เอิรตซ์ ออกแบบมาเพ่ือก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่ที่สูงกว่า 4.8 เอิรตซ์ วิธีการค านวณ
ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.2.3.1 

 3.2.3.6 วงจรแรงดันอ้างอิง จากวงจรกรองความถี่แบบแอคทีฟจะเห็นว่ามีขา Vref บน

อินพุทขาบวก เพราะแหล่งจ่ายไฟลบจะบอกถึงค่าที่พิเศษ โดยสัญญาณอนาล็อกได้รับการจัดการในช่วงที่

แรงดันไฟฟ้าเป็นบวก ดังภาพที่ 3.8 อย่างไรก็ตามสัญญาณอนาล็อคบางอย่างเช่น biopotentials มีแรงดัน

เชิงลบที่ต้องพิจารณา ซึ่งสิ่งนี้จะได้รับการแก้ไขการติดตั้งสัญญาณ AC บนระดับ positive DC  

 
ภาพที่ 3.8 วงจรแรงดันอ้างอิง 

 3.2.4 จอแสดงผล (Display) 

 ในการออกแบบจะใช้หน้าจอแสดงผล 1.8 TFT LCD Display คือ จอ LCD ขนาด 128 x 
160 พิกเซลแบบสี โมดูล TFT มีพอร์ตอนุกรมขนาด 1.8 นิ้ว 5 พอร์ตที่เป็นอินพุท และเอาต์พุต 
(อนาล็อก SPI) โดยมีแรงดันอินพุทสนับสนุน 5 โวลต์ หรือ 3.3 โวลต์ ด้วย PCB backplane ซึ่ง
ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายไฟ IC และตัวเชื่อม SD Card ที่ท างานร่วมกับพอร์ต 1602 การเชื่อมต่อ 
SPI และการส่งผ่าน โดยมี 256,000 สี โดยจอ TFT LCD สามารถแสดงผลข้อมูลจาก Arduino หรือ
สามารถแสดงภาพได้ ตัวหน้าจอประกอบด้วยตัวควบคุม ST7735R ที่สามารถแสดงสีได้เต็มที่ 18 บิต 
(262,144 เฉดสี) การอินเตอร์เฟสกับบอร์ดจะใช้มาตรฐานการติดต่อแบบ SPI ดังภาพที่ 3.9 หน้า

จอแสดงผล 1.8 TFT LCD Display 
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ภาพที่ 3.9 หน้าจอแสดงผล 1.8 TFT LCD Display 

 3.2.5 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) [12] 
 ในออกแบบนี้ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูนิโน่ (Arduino) รุ่น Nano V3.3 ซึ่ง Arduino 
Nano มีขนาดเพียง 1.8 x 4.8 เซนติเมตร มีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์อ่ืน 
บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มีวงจรส าหรับปรับแรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมกับตัวมันเองเพียงแค่เสียบ
สาย USB เข้ากับ Arduino Nano และเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์บอร์ดก็พร้อมใช้งานได้ทันที ในบอร์ด
จะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ATmega 328 มีแรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน (ระดับลอจิก) 5 โวลต์ 

 

ภาพที่ 3.10 การเชื่อมต่อ Arduino Nano ผ่าน USB 

 เมื่อเชื่อมต่อสาย USB กับคอมพิวเตอร์บอร์ดพร้อมใช้งานส าหรับการเขียนโปรแกรม โดย
อาศัยไฟเลี้ยงที่มาจากสาย USB ในการจ่ายไฟเข้า โดย Arduino ประกอบด้วย ดังตารางที่ 3.1 

 

 

 

 

USB 
 

Arduino 

NANO 
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 1. การขับเคลื่อน Arduino Nano ถูกขับเคลื่อนด้วยการเชื่อมต่อของ Mini-B USB ซึ่ง 6 -20 
โวลต์ คือแรงดันไฟฟ้าที่ได้มาจากแหล่งจ่ายภายนอก (ขา 30) หรือ 5 โวลต์ คือแรงดันไฟฟ้าที่ถูก
ควบคุมโดยแหล่งจ่ายภายนอก (ขา 27) แหล่งจ่ายพลังงานจะถูกเลือกโดยอัตโนมัติไปยังแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด ชิฟ FTDI FT232RL บนนาโนจะท างานถ้าบอร์ดถูกขับเคลื่อนด้วย USB เป็นผลให้
เมื่อรันโดยพลังงานจากภายนอก (ไม่ใช้ USB) เอาต์พุต 3.3 โวลต์ จะไม่สามารถท างานได้ RX และ 
TXLEDs จะกระพริบ ถ้าขาดิจิตอลที่ขา 0 หรือขา 1 เป็น High 
 2. การติดต่อสื่อสารของบอร์ด Arduino Nano มีความสะดวกส าหรับการติดต่อสื่อสารด้วย
คอมพิวเตอร์ โดย ATmega328 มีการสื่อสารแบบอนุกรม UART TTL (5 โวลต์) ที่สามารถใช้ได้ที่ขา
ดิจิตอลที่ขา 0 (RX) และ 1 (TX) ซ่ึง FTDI FT232RL บนช่องทางการสื่อสารแบบอนุกรมนี้จะเชื่อมต่อ
ผ่าน USB และ FTDI ไดร์ฟเวอร์ เป็นเสมือนพอร์ตคอมของซอฟต์แวร์ในคอมพิวเตอร์ โดย RX กับ TX 
LEDs บนบอร์ดจะกระพริบเมื่อข้อมูลถูกส่งผ่านชิพ FTDI และมีการเชื่อมต่อ USB กับคอมพิวเตอร์ 
 3. อินพุทและเอาท์พุท ขาดิจิตอลทั้ง 14 ขาบน Arduino nano สามารถน าไปใช้เป็นอินพุท
หรือเอาท์พุท โดยใช้ฟังก์ชัน pinMode(), digitalWrite(), และ digitalRead() ขาเหล่านี้จะท างานที่ 
5 โวลต์ แต่ละขาสามารถให้หรือรับค่าสูงสุดที่ 40 มิลลิแอมป์ และตัวต้านทาน Pull-up ภายในคือ 
20-50 กิโลโอห์ม และ Arduino Nano มีขาอนาล็อกอินพุท 8 ขา แต่ละขาจะให้ความละเอียด 10 
บิต โดยค่าเริ่มต้นวัดจากกราวด์ถึง 5 โวลต์แม้ว่ามันจะเป็นไปได้ที่จะมีการเปลี่ยนแปลงทางด้านบน
ของช่วงพวกมัน โดยสามารถเขียนให้เป็น analogReferrence() นอกจากนี้ขาบางขายังมีฟังก์ชั่น
พิเศษคือ 

 อนุกรม (Serial) : 0 (RX) และ 1 (TX) ใช้ในการรับ (RX) หรือส่งข้อมูล 
(TX) TTLแบบอนุกรม ซึ่งขาเหล่านี้จะเชื่อมต่อกับขาที่ตรงกันของชิพอนุกรม FTDI USB-to-TTL 
chip 

 อินเตอร์รัพท์ภายนอก (External Interrupts) : ขา 2 และ 3 ซึ่งขา
เหล่านี้สามารถก าหนดก าหนดกลไกการขัดจังหวะบนค่าที่ต่ า เพ่ิมขึ้น หรือลดลงจากขอบเขต หรือ
เปลี่ยนค่า 

 PWM (Pulse with Modulation) : ขา 3, 5, 6, 9, 10 และ 11 ซึ่งให้
เอาท์พุทของ PWM เป็น 8 bit ซึ่งสามารถเขียนได้เป็นฟังก์ชั่น analogWrite() 

 SPI : ขา 10 (SS), 11(MOSI), 12(MISO), 13(SCK) ขาเหล่านี้สนับสนุน
การเชื่อมต่อกับ SPI แม้ว่าจะมาจากฮาร์ดแวร์พื้นฐานที่ไม่รวมกับภาษา Arduino 

 LED : ขา 13 มี LED ติดตั้งอยู่ภายในเชื่อมต่อกับขาดิจิตอล 13 เมื่อขามีค่า 
HIGH LED จะท างาน เมื่อมีค่า LOW มันจะไม่ท างาน 

 I2C : ขา 4 (SDA) และ 5 (SCL) จะสนับสนุนการเชื่อมต่อกับ I2C (TWI) มี
การติดต่อสื่อสารโดยใช้ไลบารี่ Wire 
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 AREF : แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงส าหรับอนาล็อกอินพุทจะใช้กับ 
analogReference() 

 Reset : น ามาใช้รีเซทขาไมโครคอนโทรเลอร์ 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงบอร์ด Arduino Nano V3.0 
 

Interrupt COM PWM Arduino AVR  AVR Arduino other COM 

          

 RXD  D0 PD0  VIN   
 TXD  D1 PD1 GND GND   
   Reset PO6 PO6 Reset   
   GND GND  5V   

INTO   D2 PD2 ADC7 A7   
INT1  Timer2B D3 PD3 ADC8 A6   

   D4 PD4 PC5 A5  SCL 
  Timer0B D5 PD5 PC4 A4  SDA 
  Timer0A D6 PD6 PC3 A3   
   D7 PD7 PC2 A2   
   D8 PB0 PC1 A1   
  Timer1A D9 PB1 PC0 A0   
 SS Timer1B D10 PB2 AREF AREF   
 MOSI Timer2A D11 PB3  3V3   
 MISO  D12 PB4 PB5 D13 LED SCK 
         

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

 
 

3.2.6 เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน และอัตราการเต้นของหัวใจที่ออกแบบ 
เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินที่ออกแบบดังภาพที่ 3.11 และ 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.11 วงจรเครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน และอัตราการเต้นของหัวใจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.12 เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 

3.3 การเขียนโปรแกรมบน Arduino Nano  
 3.3.1 การใช้โปรแกรม Arduino IDE 

 เชื่อมต่อ Arduino Nano เข้ากับคอมพิวเตอร์ และเขียนโปรแกรมบน
คอมพิวเตอร์ผ่านทางโปรแกรม Arduino IDE ดังภาพท่ี 3.13 

 
ภาพที่ 3.13 แสดงหน้าโปรแกรม IDE 

 

 จากนั้นอัพโหลดโปรแกรมโดยเลือกรุ่นบอร์ด Arduino Nano และหมายเลข Com 
port ดังภาพที่ 3.14 และ 3.15 
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ภาพที่ 3.14 แสดงการเลือกรุ่นบอร์ด Arduino Nano 
 

 

ภาพที่ 3.15 แสดงการเลือกหมายเลข Com port  
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 กดปุ่ม Verify เพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง และ Compile โปรแกรม เมื่อตรวจสอบ
ความถูกต้องเรียบร้อยแล้วให้กดปุ่ม Upload โปรแกรมลงบนบอร์ด Arduino Nano รอจนกว่าจะขึ้น
ข้อความว่า “Done compiling” ดังภาพที่ 3.16 และ 3.17 
 

  
ภาพที่ 3.16 การกดปุ่ม Verify เพ่ือ

ตรวจสอบความถูกต้อง 
ภาพที่ 3.17 การกดปุ่ม Upload โปรแกรม

ลงบนบอร์ด Arduino Nano 
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3.3.2   อัลกอริทึมซอร์ฟแวร์ที่ใช้ในการทดลองวัด 
3.3.2.1   Flow chart การวัดค่า %SpO2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

เปิดแสงสีแดง (RED LED) 
ปิดแสงอินฟราเรด (IR LED) 

 

ระดับแรงดัน 
(A1)  Y < 475 

? 

YES 

NO 

เก็บค่าอนาล็อก (A0) =IL,R 
 

ปิดแสงสีแดง (RED LED) 
เปิดแสงอินฟราเรด (IR LED) 

 

เก็บค่าอนาล็อก (A0) = IL,IR 
 

ระดับแรงดัน 

(A1)  Y > 475 

NO 

เปิดแสงสีแดง (RED LED) 
ปิดแสงอินฟราเรด (IR LED) 

 

เก็บค่าอนาล็อก (A0) =IH,R 
 

ปิดแสงสีแดง (RED LED) 
เปิดแสงอินฟราเรด (IR LED) 

 

เก็บค่าอนาล็อก (A0) = IH,IR 
 

ค านวณค่า Ratio (R) 

   

𝐼𝐿,𝑅
𝐼𝐻,𝑅
𝐼𝐿,𝐼𝑅

𝐼𝐻,𝐼𝑅

  

 

น าค่า R มาค านวณ 
 SpO2 = (-2.1928 x R2) – (22.204 x R) + 109.53 

 
 

 

แสดงค่า  %SpO2 

สิ้นสุด 

เริ่มต้น 
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3.3.2.2   Flow chart การวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปิดแสงสีแดง (RED LED) 
ปิดแสงอินฟราเรด (IR LED) 

 

ระดับแรงดัน 
Y <= 475 ? 

YES 

NO 

เก็บค่าอนาล็อกที่ A1 

เก็บค่า Time1 = Millis (10-3) 

ระดับแรงดัน 
Y >= 475 ? 

YES 

NO 

ระดับแรงดัน 
Y <= 475 ? 

YES 

NO 

เก็บค่า Time2 = Millis (10-3) 

เก็บค่าอนาล็อกท่ี A1 

เก็บค่าอนาล็อกท่ี A1 

ค านวณค่า                                    
Total Time = Time 2 – Time 1 

ค านวณค่า  BPM 
= 6000/Total Time                                  

 
 

 

แสดงค่า BPM 

สิ้นสุด 

เร่ิมต้น 
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บทท่ี 4 
การทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 

4.1 บทน า 
จากวัตถุประสงค์ที่กล่าวไว้ในบทที่ 1 น าไปสู่การออกแบบสร้างชุดทดลองเครื่องวั ดปริมาณ

ความอ่ิมตัวของออกซิเจนของฮีโมโกลบิน ในบทที่ 3 โดยการท างานจะแบ่งการแสดงผลเป็น 2 อย่าง 
ได้แก่ 

A. อัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
B. เปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน(%SpO2) 
จากการศึกษา และสร้างเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินมีจุดประสงค์

เพ่ือน าไปพัฒนาเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินให้มีค่าความแม่นย าสูง และใช้
งานได้จริง โดยการทดลองมีรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 

 
ภาพที่ 4.1 ชุดตน้แบบเครื่องวดัปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดแดง 

 
จากภาพที่ 4.1 เป็นการแสดงชุดต้นแบบเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของเลือด

แดงประกอบไปด้วย หมายเลข 1 ตัวตรวจวัด (Probe) ที่มีตัวปล่อยคลื่นแสงและรับคลื่นแสง 
หมายเลข 2 และหมายเลข 3 เป็นวงจรแปลงกระแสไฟฟ้าเป็นแรงดัน วงจรขยายสัญญาณ และกรอง
ความถี่ หมายเลข 4 ไมโครคอนโทรเลอร์ตระกูล AVR ชนิด Arduino Nano V3.0 ท าหน้าที่
ประมวลผลการท างาน และหมายเลข 5 มอนิเตอร์ (Monitor) ชนิด TFT LCD ท าหน้าที่แสดงค่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดแดง และอัตราการเต้นของหัวใจ โดยมีขอบเขตของการ
ทดลองดังต่อไปนี้ 

4.1.1 ศึกษาผลของการปรับสัญญาณพัลส์เพ่ือหาความเข้มแสงที่เหมาะสมในการสร้าง
เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 

4.1.2  เปรียบเทียบผลการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตรา
การเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับอาสาสมัคร
ภาวะปกติ 

4.1.3 เปรียบเทียบผลการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตรา
การเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับ
อาสาสมัครภาวะขาดออกซิเจน 

4.1.4 เปรียบเทียบการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) ระหว่างกลุ่มที่
ทาสีเล็บกับไม่ทาสีเล็บ 

4.2 ศึกษาผลของการปรับสัญญาณพัลส์เพ่ือหาความเข้มแสงที่เหมาะสมในการสร้าง
เครื่องวัดปริมาณความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
 การทดลองในส่วนนี้เพื่อเลือกหาความกว้างของสัญญาณพัลส์ที่ท าให้ค่า %SpO2 ที่วัดได้มีค่า
ใกล้เคียงกับค่าอ้างอิง และด าเนินการใช้ค่าดังกล่าวตลอดจนจบงานวิจัย  
  ในการทดลองนี้จะใช้เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินที่ออกแบบไว้ใน
บทที่ 3 โดยจะส่งค่าสัญญาณดิจิตอล 0 – 1 และให้สัญญาณความถี่คงที่ที่ 490 kHz ซึ่ง Arduino 
Nano สามารถรับค่าอนาล็อกได้ 255 ระดับ หมายความว่าค่าสัญญาณ 0 โวลต์ ถึง 5 โวลต์ จะถูก
แสดงเป็น 0 ถึง 255 ระดับในสัญญาณดิจิตอล  

การเตรียมการทดลอง 
1. อาสาสมัครจ านวน 10 คน 
2. เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบ 
3. เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจน Masimo รุ่น Rad-5v 
4. คอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม Arduino 1.5.5-r-2 
5. นาฬิกาจับเวลา 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. เริ่มโดยการต่อสาย USB เข้ากับพอร์ตคอมพิวเตอร์ 
2. ก าหนดค่าสัญญาณพัลส์ที่จะท าการทดลองลงในโปรแกรม Arduino โดยก าหนดให้จ่าย

สัญญาณพัลส์ที่  10 percent duty cycle จากนั้นดาวน์โหลดค าสั่งในโปรแกรมไปยัง
เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. น าเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบวัดกับอาสาสมัคร
เปรียบเทียบกับเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน Masimo รุ่น 
Rad-5v 

4. บันทึกผลเปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจน (%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
จ านวน 10 ครั้ง ทุกๆ 1 นาที  และหาค่าเฉลี่ย 

5. ปรับค่าสัญญาณพัลส์เป็น 20, 30, 40, 50 และ 60 percent duty cycle 
6. ท าซ้ าข้อ 2 – 5 ทั้งหมดจนครบตามค่าสัญญาณที่ใช้ในการทดลอง 
7. ท าซ้ าข้อ 2 – 6 ให้ครบตามจ านวนอาสาสมัครทั้ง 10 คน 

ผลการทดลอง 

 4.2.1 การทดลองวัดค่า %SpO2 โดยปรับค่าสัญญาณพัลส์ท่ี 10 – 60 % Duty Cycle 

ตารางที่ 4.1  เปรียบเทียบวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) กับเครื่องอ้างอิง
มาตรฐาน โดยปรับค่าสัญญาณพัลส์ที่  10 - 60 % Duty Cycle 

อาสาสมัคร
คนที่ 

ค่าเฉลี่ย %SpO2 
Pulse Width Modulation (0-255) (%Duty Cycle) 

10 อ้างอิง 20 อ้างอิง 30 อ้างอิง 
1 87.7 97.0 96.1 97.0 96.2 97.0 
2 87.5 98.0 98.0 98.0 95.2 98.0 
3 87.2 98.0 97.2 98.1 94.3 98.0 
4 85.3 99.0 97.8 98.9 95.9 98.9 
5 86.8 98.1 97.2 98.0 96.1 98.0 
6 87.2 97.9 96.1 98.0 95.1 98.1 
7 86.8 98.0 97.1 98.0 96.9 98.0 
8 85.1 97.9 96.1 98.0 95.2 97.9 
9 86.5 99.1 98.2 99.0 96.3 98.9 
10 85.6 98.0 97.0 98.1 95.1 98.0 

เฉลี่ย 86.6 98.1 97.1 98.1 95.6 98.1 
 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.1  เปรียบเทียบวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) กับเครื่องอ้างอิง
มาตรฐาน โดยปรับค่าสัญญาณพัลส์ที่ 10 - 60 % Duty Cycle (ต่อ) 

อาสาสมัคร
คนที่ 

ค่าเฉลี่ย %SpO2  
Pulse Width Modulation (0-255) (%Duty Cycle) 

40 อ้างอิง 50 อ้างอิง 60 อ้างอิง 
1 95.2 97.9 91.8 98.1 90.2 97.0 
2 94.0 98.1 92.3 98.0 91.3 98.0 
3 93.9 98.0 92.9 98.0 91.2 98.1 
4 94.2 98.8 93.4 99.0 90.3 99.0 
5 94.9 98.1 91.3 98.0 92.1 98.0 
6 93.2 97.9 92.1 98.0 91.3 98.1 
7 95.2 98.1 92.8 98.1 90.9 98.1 
8 94.8 97.9 91.0 97.9 92.2 97.9 
9 93.9 98.9 92.1 99.0 92.0 99.0 
10 92.1 98.0 91.1 98.0 93.1 98.0 

เฉลี่ย 94.1 98.2 92.1 98.2 91.5 98.1 
 

80.0

82.0

84.0

86.0

88.0

90.0

92.0

94.0

96.0

98.0

100.0

            

%
 S

pO
2

Pulse width Modulation (% Duty Cycle)

                

              

11.7 % 2.5 %1.0 % 4.1 % 6.2 % 6.7 %

 

ภาพที่ 4.2   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
(SpO2) เฉลี่ยของอาสาสมัครจ านวน 10 คน กับ Pulse width Modulation (% Duty Cycle) ค่า
ต่างๆ 
 

จากผลการทดลองในภาพที่ 4.2 จะเห็นว่าขณะที่ปรับค่า Pulse width Modulation ที่ 10 
% Duty Cycle พบว่าเมื่อน าไปวัดค่า %SpO2 มีค่าคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู่ที่ 11.76 % จากนั้นเมื่อ
ปรับไปที่ 20 % Duty Cycle เห็นว่าค่าความคลาดเคลื่อนน้อยสุดอยู่ที่ 0.98 % และเมื่อปรับค่า 
Pulse width Modulation ไปที่ 30, 40, 50, 60 % Duty Cycle พบว่าค่า %SpO2 ที่วัดได้มีค่า
น้อยกว่าค่าอ้างอิงลงไปตามล าดับโดยที่มีค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 2.50%, 4.06 %, 6.08 % และ 
6.76 % เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเมื่อปรับค่า Pulse width Modulation ที่ 10, 30, 40, 50, 
และ 60 % Duty Cycle หรือเทียบกับสัญญาณดิจิตอลที่ระดับ 26, 77, 102, 128, และ 153 บ่ง
บอกถึงการดูดกลืนของแสงที่เพ่ิมขึ้น และการเบี่ยงเบนของล าแสงจากทิศทางเริ่มต้น โดยการดูดกลืน
แสงที่เพ่ิมข้ึนอาจจะเกิดข้ึนจากความยาวคลื่นของแสงสีแดง และแสงอินฟราเรดมีระดับเดียวกับขนาด
ของเซลล์เม็ดเลือดแดงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 7 µm และการเบี่ยงเบนอาจจะเกิดจากดัชนี
หักเหระหว่างพลาสมา และเซลล์เม็ดเลือดแดง จึงท าให้เกิดค่าความคลาดเคลื่อนสูงเมื่อเทียบกับ
เครื่องอ้างอิง จะเห็นว่าค่า Pulse width Modulation ที่ 20 % Duty Cycle มีค่าความคลาดเคลื่อน
น้อยที่สุดอยู่ที่ 0.98 % จึงเป็นที่มาของการเลือกใช้ค่า Pulse width Modulation ที่ 20 % หรือ
สัญญาณดิจิตอลในระดับ 51 ในหน่วยประมวลผล  

4.2.2 การทดลองวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) โดยปรับค่าสัญญาณพัลส์ที่            
10 - 60 % Duty Cycle 

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) กับเครื่องอ้างอิง โดยปรับค่าสัญญาณ
พัลส์ที่ 10 - 60 % Duty Cycle  

อาสาสมัคร
คนที่ 

ค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
Pulse Width Modulation (0-255) (%Duty Cycle) 

10 อ้างอิง 20 อ้างอิง 30 อ้างอิง 
1 76.0 74.0 73.0 73.0 75.0 74.0 
2 74.0 73.0 72.0 73.0 70.0 71.0 
3 71.0 70.0 72.0 73.0 72.0 73.0 
4 78.0 77.0 78.0 77.0 80.0 78.0 
5 73.0 74.0 77.0 76.0 75.0 74.0 
6 75.0 74.0 75.0 74.0 78.0 77.0 
7 74.0 73.0 75.0 74.0 75.0 73.0 
8 74.0 73.0 74.0 73.0 74.0 74.0 
9 70.0 69.0 67.0 65.0 66.0 65.0 
10 74.0 75.0 73.0 72.0 75.0 74.0 

เฉลี่ย 73.9 73.2 73.6 73.0 74.0 73.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) กับเครื่องอ้างอิง โดยปรับค่าสัญญาณ
พัลส์ที่ 10 - 60 % Duty Cycle (ต่อ) 

อาสาสมัคร
คนที่ 

ค่าเฉลี่ยอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
Pulse Width Modulation (0-255) (%Duty Cycle) 

40 อ้างอิง 50 อ้างอิง 60 อ้างอิง 
1 73.0 74.0 75.0 74.0 74.0 73.0 
2 73.0 72.0 71.0 70.0 72.0 72.0 
3 69.0 68.0 70.0 69.0 72.0 71.0 
4 78.0 77.0 76.0 78.0 77.0 78.0 
5 75.0 75.0 75.0 76.0 76.0 75.0 
6 75.0 74.0 74.0 73.0 78.0 77.0 
7 75.0 74.0 75.0 74.0 75.0 73.0 
8 74.0 73.0 72.0 71.0 73.0 73.0 
9 67.0 66.0 68.0 66.0 68.0 67.0 
10 72.0 71.0 74.0 73.0 73.0 72.0 

เฉลี่ย 73.1 72.4 73.0 72.4 73.8 73.1 
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ภาพที่ 4.3   กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) เฉลี่ยของอาสาสมัคร
จ านวน 10 คน กับ Pulse width Modulation (% Duty Cycle) ค่าต่างๆ 

 จากผลการทดลองในภาพที่ 4.3 จะเห็นว่าเมื่อปรับค่า Pulse width Modulation ที่ 10, 
20, 30, 40, 50 และ 60 % Duty Cycle พบว่าค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 0.96%, 0.82%, 095%, 
0.97%, 0.83% และ 0.96% จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดพบนั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน และมีค่าไม่เกิน 
±2% 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 เมื่อวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) กับอาสาสมัคร เทียบกับเครื่องอ้างอิงมาตรฐาน โดยมี
เงื่อนไขในการปรับค่า Pulse width Modulation ที่  10, 20, 30, 40, 50 และ 60 % Duty Cycle 
พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นมีค่าไม่ต่างแตกกันมาก เนื่องจากอัตราการเต้นของหัวใจใช้การ
จับสัญญาณจากการบีบและคลายตัวของเส้นเลือด ซึ่งเมื่อปรับค่าสัญญาณพัลส์ที่ค่าใดๆ จึงมีผล
เล็กน้อยต่อการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่า Pulse width Modulation ที่ 20 % 
Duty Cycle โดยอ้างอิงจากหัวข้อท่ี 4.2.1 เพ่ือให้ง่ายต่อการประมวลผล 

4.3 เปรียบเทียบผลการวัดค่าความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และ
อัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับ
อาสาสมัครภาวะปกติ 
 การทดลองในส่วนนี้จะท าการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และ
อัตราการเต้นของหัวใจ (BPM)  เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง เพ่ือหาค่าความแม่นย าของเครื่องที่
ออกแบบ โดยมีการทดลองดังต่อไปนี้คือ 

การเตรียมการทดลอง 
1. อาสาสมัครจ านวน 10 คน แบ่งเป็นเพศหญิง 5 คน และเพศชาย 5 คน 
2. เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบ 
3. เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจน Masimo รุ่น Rad-5v 
4. คอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม Arduino 1.5.5-r-2 
5. นาฬิกาจับเวลา 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. เริ่มโดยการต่อสาย USB เข้ากับพอร์ตคอมพิวเตอร์ 
2. ก าหนดค่าสัญญาณพัลส์ที่จะท าการทดลองลงในโปรแกรม Arduino โดยก าหนดให้จ่าย

สัญญาณพัลส์ที่  20 percent duty cycle จากนั้นดาวน์โหลดค าสั่งในโปรแกรมไปยัง
เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบ 

3. น าเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบวัดกับอาสาสมัคร
เปรียบเทียบกับเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด Masimo รุ่น Rad-5v 

4. บันทึกผลเปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจน (%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
จ านวน 20 ครั้ง ทุกๆ 1 นาท ี และหาค่าเฉลี่ย 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการทดลอง 

4.3.1 การทดลองวัดค่า %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบ เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง 

ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) ระหว่างเครื่อง  
อ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับอาสาที่มีสภาวะปกติ 

อาสาสมัคร
คนที่ 

เพศ ค่าเฉลี่ย %SpO2 Bias Uncertainty Repeatability 
เครื่องที่
ออกแบบ 

เครื่อง
อ้างอิง 

1 หญิง 97.40 97.10 0.30 0.94 0.50 
2 หญิง 96.85 96.25 0.60 1.01 0.20 
3 หญิง 98.55 98.25 0.30 0.94 0.50 
4 หญิง 95.85 95.50 0.35 0.98 0.33 
5 หญิง 97.25 97.85 -0.60 1.20 0.25 
6 ชาย 98.20 97.80 0.40 1.01 0.50 
7 ชาย 97.65 97.85 -0.20 0.82 0.25 
8 ชาย 98.80 98.40 0.40 1.01 0.41 
9 ชาย 97.80 97.60 0.20 0.82 0.25 
10 ชาย 97.80 97.60 0.20 0.82 0.16 

 
ผลที่ได้จากการทดสอบพบว่า %SpO2 ที่ได้จากเครื่องที่สร้างขึ้นจะมีค่าใกล้เคียงกับเครื่อง

อ้างอิง เช่นเดียวกันค่าความผิดพลาด (bias) มีค่าไม่สูงมากเป็นตัวบ่งชี้ได้เช่นเดียวกันว่าเครื่องที่
ออกแบบมายังมีความผิดพลาดอยู่เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง 

 
 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.4 กราฟการวัดค่า %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบเปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัด
กับอาสาสมัครที่มีภาวะปกติ 
 
วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองจะพบว่าเครื่องที่ออกแบบสามารถวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
(%SpO2) กับกลุ่มตัวอย่างอาสาสมัครที่มีสุขภาพดี และอยู่ในสภาวะปกติสรุปได้ว่า 

- จากการทดสอบวัดอยู่ในช่วง 95% - 100% 
- การทดสอบความถูกต้องจากการประเมิน Type A Standard Uncertainty พบว่าค่าความ

ผิดพลาดอยู่ที่ ±0.60% และที่ระดับความเชื่อมั่น 95 จะอนุมานได้ว่าค่าวัดในระบบการวัดนี้
มีการกระจายอยู่ภายใต้ค่า ±1.20 %  

- การทดสอบความสามารถในการท าซ้ า (repeatability)  ±0.50% 
จากการทดสอบวัดอาสาสมัครพบว่าค่าความผิดพลาดสูงสุดพบได้ในการวัดกับอาสาสมัครที่

เป็นเพศหญิง โดยอาจจะมีผลมาจากที่เพศหญิงมีระดับฮีโมโกลบินน้อยกว่าเพศชายร้อยละ 2 กรัม
เปอร์เซ็นต์ แต่อย่างไรก็ตามเกณฑ์การยอมรับค่าการวัดของเครื่องมือทางการแพทย์ ที่ก าหนด
โดยกองวิศวกรรมทางการแพทย์ กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ พบว่าค่าการยอมได้ในการวัด 
%SpO2 อยู่ที่ ±2% ซึ่งจากผลการทดลองวัดเปรียบเทียบระหว่างเครื่องที่ออกแบบ กับเครื่อง
อ้างอิงก็พบว่าค่าการยอมรับอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3.2 การทดลองวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบ 
เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และ
เครื่องที่ออกแบบ กับอาสาที่มีสภาวะปกติ 

อาสาสมัคร
คนที่ 

เพศ ค่าเฉลี่ย BPM Bias Uncertainty Repeatability 
เครื่องที่
ออกแบบ 

เครื่อง
อ้างอิง 

1 หญิง 79.00 78.30 0.70 0.94 0.50 
2 หญิง 68.20 67.85 0.35 0.98 0.33 
3 หญิง 72.80 72.55 0.25 0.89 0.58 
4 หญิง 79.05 78.75 0.30 0.94 0.41 
5 หญิง 75.70 75.80 -0.10 0.89 0.60 
6 ชาย 72.65 72.00 0.65 0.98 0.50 
7 ชาย 83.70 83.85 -0.15 0.73 0.58 
8 ชาย 79.20 78.90 0.30 0.94 0.41 
9 ชาย 68.30 68.45 -0.15 0.98 0.33 
10 ชาย 72.30 71.95 0.35 0.98 0.41 

 

ผลที่ได้จากการทดสอบพบว่า BPM ที่ได้จากเครื่องที่สร้างขึ้นจะมีค่าใกล้เคียงกับเครื่องอ้างอิง 
เช่นเดียวกันค่าความผิดพลาด (bias) มีค่าไม่สูงมากเป็นตัวบ่งชี้ได้เช่นเดียวกันว่าเครื่องที่ออกแบบ
มายังมีความผิดพลาดอยู่เม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.5 กราฟการวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบเปรียบเทียบกับ
เครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่มีภาวะปกติ 
 
วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองจะพบว่าเครื่องที่ออกแบบสามารถวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
กับกลุ่มตัวอย่างอาสาสมัครที่มีสุขภาพดี และอยู่ในสภาวะปกติสรุปได้ว่า 

- จากการทดสอบวัดอยู่ในช่วง 67 – 85 bpm 
- การทดสอบความถูกต้องจากการประเมิน Type A Standard Uncertainty พบว่าค่าความ

ผิดพลาดอยู่ที่ -0.15 bpm/+0.70 bpm และที่ระดับความเชื่อมั่น 95 จะอนุมานได้ว่าค่าวัด
ในระบบการวัดนี้มีการกระจายอยู่ภายใต้ค่า ±0.98 bpm 

- การทดสอบความสามารถในการท าซ้ า (repeatability)  ±0.60 bpm 
จากการทดลองวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) กับอาสาสมัครที่มีภาวะปกติ พบว่าค่า

ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกัน และเครื่องวัดที่ออกแบบเมื่อเทียบกับเครื่องอ้างอิงแล้วมีค่า
อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ของเครื่องมือวัดทางการแพทย์ อ้างอิงจากกองวิศวกรรมทางการแพทย์ กรม
สนับสนุนบริการสุขภาพ มีค่าอยู่ที่ไม่เกิน ±2 bpm 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 เปรียบเทียบผลการวัดค่าความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และ
อัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับ
อาสาสมัครภาวะขาดออกซิเจน 
 การทดลองในส่วนนี้จะท าการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และ
อัตราการเต้นของหัวใจ (BPM)  เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง โดยทดสอบกับอาสาสมัครที่มีภาวะขาด
ออกซิเจน  เพื่อหาค่าความแม่นย าของเครื่องที่ออกแบบ โดยมีการทดลองดังต่อไปนี้คือ 

การเตรียมการทดลอง 

1. อาสาสมัครจ านวน 5 คน  
2. เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบ 
3. เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจน Masimo รุ่น Rad-5v 
4. คอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม Arduino 1.5.5-r-2 
5. นาฬิกาจับเวลา 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. เริ่มโดยการต่อสาย USB เข้ากับพอร์ตคอมพิวเตอร์ 
2. ก าหนดค่าสัญญาณพัลส์ที่จะท าการทดลองลงในโปรแกรม Arduino โดยก าหนดให้จ่าย

สัญญาณพัลส์ที่  20 percent duty cycle จากนั้นดาวน์โหลดค าสั่งในโปรแกรมไปยัง
เครื่องวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบ 

3. น าเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบวัดกับอาสาสมัคร
เปรียบเทียบกับเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือด Masimo รุ่น Rad-5v 

4. บันทึกผลเปอร์เซ็นต์ความอ่ิมตัวออกซิเจน (%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
จ านวน 20 ครั้ง ทุกๆ 1 นาที  และหาค่าเฉลี่ย 
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ผลการทดลอง 

4.4.1 การทดลองวัดค่า %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบ เปรียบเทียบกับเครื่อง
อ้างอิง 

ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบผลการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) ระหว่างเครื่อง  
อ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับอาสาที่มีสภาวะขาดออกซิเจน 

อาสาสมัคร
คนที่ 

ค่าเฉลี่ย %SpO2 Bias Uncertainty Repeatability 
เครื่องที่
ออกแบบ 

เครื่อง
อ้างอิง 

1 86.25 85.05 1.20 2.72 0.92 
2 90.40 89.25 1.15 2.18 0.84 
3 91.90 90.80 1.10 2.04 0.84 
4 92.65 91.80 0.85 2.18 0.75 
5 94.65 93.85 0.80 2.01 0.67 

 
ผลที่ได้จากการทดสอบพบว่าเมื่อวัด %SpO2 อาสาสมัครที่มีภาวะขาดออกซิเจนโดยวัดจาก

เครื่องที่สร้างขึ้นเปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิงพบว่าค่าความผิดพลาด (bias) ค่อนข้างสูง เมื่อเทียบกับ
วัดอาสาสมัครที่มีสภาวะปกติ 
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ภาพที่ 4.6 กราฟการวัดค่า %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบเปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัด
กับอาสาสมัครที่มีภาวะขาดออกซิเจน 
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วิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองจะพบว่าเครื่องที่ออกแบบสามารถวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 

(%SpO2) กับกลุ่มตัวอย่างอาสาสมัครที่มีภาวะขาดออกซิเจนสรุปได้ว่า 
- จากการทดสอบค่า %SpO2 อยู่ที่ระดับ 85% - 94% 
- การทดสอบความถูกต้องจากการประเมิน Type A Standard Uncertainty พบว่าค่าความ

ผิดพลาดอยู่ที่ 1.20% และที่ระดับความเชื่อมั่น 95 จะอนุมานได้ว่าค่าวัดในระบบการวัดนี้มี
การกระจายอยู่ภายใต้ค่า ±2.72 %  

- การทดสอบความสามารถในการท าซ้ า (%Repeatability) ±0.92% 

4.4.2   การทดลองวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบ 
เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบผลการวัดค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และ
เครื่องที่ออกแบบ กับอาสาที่มีสภาวะขาดออกซิเจน 

อาสาสมัคร
คนที่ 

ค่าเฉลี่ย BPM Bias Uncertainty Repeatability 
เครื่องที่
ออกแบบ 

เครื่อง
อ้างอิง 

1 86.65 86.40 0.25 1.28 0.50 
2 90.30 90.05 0.25 1.10 0.42 
3 95.45 95.55 -0.10 1.44 0.67 
4 111.25 111.45 -0.20 1.05 0.85 
5 119.70 119.35 0.35 1.34 0.67 

 
ผลที่ได้จากการทดสอบพบว่าเมื่อวัด BPM อาสาสมัครที่มีภาวะขาดออกซิเจนโดยวัดจาก

เครื่องที่สร้างขึ้นเปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิงพบว่าค่าความผิดพลาด (bias) มีค่าต่ า แต่ค่าความไม่
แน่นอน (Uncertainty) ค่อนข้างสูง เมื่อเทียบกับวัดอาสาสมัครที่มีสภาวะปกติ 
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ภาพที่ 4.7 กราฟการวัดค่า BPM ระหว่างเครื่องที่ออกแบบเปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับ
อาสาสมัครที่มีภาวะขาดออกซิเจน 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองจะพบว่าเครื่องที่ออกแบบสามารถวัดค่าค่าอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) กับ

กลุ่มตัวอย่างอาสาสมัครที่มีภาวะขาดออกซิเจนสรุปได้ว่า 
- จากการทดสอบค่า BPM อยู่ที่ระดับ 86 – 120 bpm 
- การทดสอบความถูกต้องจากการประเมิน Type A Standard Uncertainty พบว่าค่าความ

ผิดพลาดอยู่ที่ -0.20/+0.35 bpm และท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 จะอนุมานได้ว่าค่าวัดในระบบการวัด
นี้มีการกระจายอยู่ภายใต้ค่า ±1.44 bpm  

- การทดสอบความสามารถในการท าซ้ า (%Repeatability) ±0.85 bpm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5  เปรียบเทียบการวัดความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (% SpO2) ระหว่าง
กลุ่มทีท่าสีเล็บกับไม่ทาสีเล็บ 
 การทดลองในส่วนนี้ เป็นการวัดเปรียบเทียบผลการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบิน %SpO2 โดยทดลองระหว่างกลุ่มตัวอย่างที่ทาสีเล็บ และไม่ทาสีเล็บ เพ่ือศึกษาว่าการทาสี
เล็บมีผลต่อการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินเป็นอย่างไร  

การเตรียมการทดลอง 
1.   อาสาสมัครเพศหญิงจ านวน 10 คน  
2. สีทาเล็บสีด า 
3.   เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบ 
4.   คอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรม Arduino 1.5.5-r-2 
5.   นาฬิกาจับเวลา 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. เริ่มโดยการต่อสาย USB เข้ากับพอร์ตคอมพิวเตอร์ 
2.   ก าหนดค่าสัญญาณพัลส์ที่จะท าการทดลองลงในโปรแกรม Arduino โดยก าหนดให้จ่าย

สัญญาณพัลส์ที่  20 percent duty cycle จากนั้นดาวน์โหลดค าสั่งในโปรแกรมไปยังเครื่องวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบ 

3.   ทาสีทาเล็บสีด าลงบนนิ้วมืออาสาสมัคร 
4.   น าเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนในเลือดที่ออกแบบวัดกับอาสาสมัคร โดยการ

วัดจะวัดสลับกับนิ้วที่ไม่ทาสีเล็บ กับนิ้วที่ทาสีเล็บสีด า บันทึกผลทุกๆ 1 นาที จ านวน 10 ครั้ง 
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ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบการวัดความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (% SpO2) ระหว่างที่ทาสีเล็บ
กับไม่ทาสีเล็บ 

ครั้งที่ %SpO2 ครั้งที่ %SpO2 
ไม่ทาสีเล็บ ทาสีเล็บสีด า ไม่ทาสีเล็บ ทาสีเล็บสีด า 

1 98.00 94.00 11 98.00 93.00 
2 97.00 93.00 12 98.00 94.00 
3 97.00 93.00 13 97.00 94.00 
4 98.00 93.00 14 98.00 93.00 
5 98.00 93.00 15 97.00 94.00 
6 98.00 94.00 16 98.00 93.00 
7 98.00 95.00 17 98.00 93.00 
8 97.00 94.00 18 98.00 93.00 
9 98.00 92.00 19 97.00 94.00 
10 98.00 93.00 20 98.00 92.00 

 

จากภาพที่ 4.8 พบว่าผลการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) เมื่อไม่
ทาสีเล็บมีค่าเฉลี่ยในการวัด %SpO2 เท่ากับ 97.70 % และทาสีเล็บสีด ามีค่าเฉลี่ยในการวัด %SpO2 
เท่ากับ 93.30 % จะเห็นว่าเมื่อวัดค่า %SpO2 กับนิ้วที่ทาสีเล็บสีด าจะท าให้มีค่า %SpO2 ลดลง
ประมาณ 4.4 % 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 4.8 แสดง Distribution box plot การทดสอบวัดค่า %SpO2 ระหว่างที่ทาสีเล็บ กับไม่ทา   
สีเล็บ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองจะเห็นว่า เมื่อวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) กับนิ้ว

ที่ทาสีเล็บสีด าจะมีค่า %SpO2 ลดลงประมาณ 4.4 % อาจมีผลเนื่องมาจากความยาวคลื่นของแสงสี
แดง และแสงอินฟราเรดจากตัวส่งมีสเปคตรัมการดูดกลืนที่สีทาเล็บ จึงเป็นผลท าให้ค่าการวัดความ
อ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) มีค่าที่ลดลง ดังนั้นในการใช้งานเครื่องวัดความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบินที่ออกแบบมานั้นไม่ควรวัดกับนิ้วที่ทาสีเล็บเพราะจะท าให้ค่าที่วัดมีค่าความ
ผิดพลาดสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 บทน า 

 

ในสมัยอดีตที่ยังไม่มีอุปกรณ์ในการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินมาใช้นั้น 
แพทย์ผู้ให้การรักษาผู้ป่วย มักจะวินิจฉัยภาวะออกซิเจนในเลือดต่่าด้วยการตรวจร่างกายร่วมกับการเจาะ
เลือดแดง และส่งตรวจวัดออกซิเจนในเลือด แต่มีข้อจ่ากัดคือ เป็นวิธีการแบบรุกราน ท่าให้ผู้ป่วยเจ็บตัว 
และไม่สามารถติดตามผลได้ต่อเนื่องตลอดเวลา ในเวลาต่อมาจึงมีการคิดเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัว
ออกซิเจนของฮีโมโกลบิน ซึ่งสามารถตรวจวัดค่าได้โดยไม่ต้องเจาะเลือด และยังสามารถวัดได้ตลอดเวลา 
ซึ่งได้รับความนิยมเป็นจ่านวนมาก แต่เครื่องมือวัดในปัจจุบันยังมีราคาค่อนข้างแพง อย่างไรก็ตาม
เครื่องมือวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินนั้นเหมือนเป็นอุปกรณ์ในการชั่ง ตวง วัด เหมือน
อุปกรณ์ชนิดอื่นๆ ดังนั้นจึงย่อมมีความผิดพลาดเกิดข้ึนได้ จึงน่าไปสู่วัตถุประสงค์ในการออกแบบเครื่องวัด
ปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) เพ่ือท่าการ
ทดลองหาความแม่นย่า และข้อจ่ากัดของเครื่องมือวัดที่ออกแบบ สิ่งที่คาดหวังเพ่ือให้เครื่องที่ออกแบบ
สามารถใช้งานได้จริง และความแม่นย่าในการวัด 

5.2 สรุปผลการศึกษาผลของการปรับสัญญาณพัลส์เพื่อหาความเข้มแสงที่เหมาะสมในการ
สร้างเครื่องวัดปริมาณความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
  ผลการศึกษาทดลองเห็นได้ว่าการปรับค่า Pulse with Modulation มีผลต่อการวัดปริมาณ
ความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน เนื่องจากการวัดดังกล่าวจะใช้หลักการการดูดซับคลื่นแสงของ
ฮีโมโกลบิน ซึ่งการปรับค่าสัญญาณพัลส์นั้นจะส่งผลต่อความเข้มแสงที่ส่งผ่านออกมา แต่จะไม่มีผลต่อการ
วัดอัตราการเต้นของหัวใจ เนื่องจากอัตราการเต้นของหัวใจจะใช้หลักการวัดสัญญาณการบีบ ขยาย ของ
เส้นเลือดแดง ดังนั้นสัญญาณที่ส่งผ่านมาในการวัดอัตราการเต้นของหัวใจจะเป็นการนับเป็นจ่านวน   
ครั้ง/นาที โดยสัญญาณพัลส์ที่เหมาะสมต่อการน่ามาใช้วัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบินมี
ค่าเท่ากับ 20 % duty cycle หรือ หรือสัญญาณดิจิตอลในระดับ 51 ในหน่วยประมวลผล ส่วนอัตราการ
เต้นของหัวใจก็จะใช้สัญญาณพัลส์ที่ 20 % duty cycle เช่นกัน เพ่ือให้ง่ายต่อการน่าไปประมวลผลของ
ค่าสั่งในโปรแกรมไมโครคอนโทรเลอร์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 
 

5.3 สรุปผลการเปรียบเทียบผลการวัดค่าความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) 
และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับ
อาสาสมัครภาวะปกติ 
 จากการทดลองจะเห็นว่าเมื่อน่าเครื่องที่ออกแบบไปวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบิน (%SpO2) เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง และน่าไปวัดกับอาสาสมัครภาวะปกติ  พบว่า
คุณสมบัติทางเทคนิคของเครื่องที่ออกแบบคือ 

- %SpO2 ที่ระดับ 95% - 100% 
- การทดสอบความถูกต้อง (Accuracy)  ± 1.80 % ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
- การทดสอบความสามารถในการทวนซ้่า (Repeatability) 0.50 % 
จากการทดลองวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง และน่าไปวัดกับ

อาสาสมัครภาวะปกติ พบว่าคุณสมบัติทางเทคนิคของเครื่องที่ออกแบบคือ 
-  BPM ที่ระดับ 67 - 85 bpm 
- การทดสอบความถูกต้อง (Accuracy) -1.13/+1.68 bpm ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
- การทดสอบความสามารถในการทวนซ้่า (Repeatability) 0.60 bpm 

5.4 สรุปผลการเปรียบเทียบผลการวัดค่าความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน (%SpO2) 
และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องอ้างอิง และเครื่องที่ออกแบบ กับ
อาสาสมัครภาวะขาดออกซิเจน 
 จากการทดลองจะเห็นว่าเมื่อน่าเครื่องที่ออกแบบไปวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบิน (%SpO2) เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง และน่าไปวัดกับอาสาสมัครภาวะขาดออกซิเจน พบว่า
คุณสมบัติทางเทคนิคของเครื่องที่ออกแบบคือ 

- %SpO2 ที่ระดับ 85% - 94% 
- การทดสอบความถูกต้อง (Accuracy)  -2.72/+3.92 % ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
- การทดสอบความสามารถในการทวนซ้่า (Repeatability) 0.92 % 
จากการทดลองวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) เปรียบเทียบกับเครื่องอ้างอิง และน่าไปวัดกับ

อาสาสมัครขาดออกซิเจนพบว่าคุณสมบัติทางเทคนิคของเครื่องที่ออกแบบคือ 
-  BPM ที่ระดับ 86 - 120 bpm 
- การทดสอบความถูกต้อง (Accuracy) -1.64/+1.79 bpm ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
- การทดสอบความสามารถในการทวนซ้่า (Repeatability) 0.85 bpm 
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5.5 สรุปผลการเปรียบเทียบผลการวัดปริมาณความอิ่มตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
(%SpO2) ระหว่างที่ทาสีเล็บกับไม่ทาสีเล็บ 
 จากการทดลองจะเห็นได้ว่าสีทาเล็บมีผลต่อการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
โดยจะให้ค่าที่ลดลงไปจากเดิมประมาณ 4.4 % ดังนั้นในการใช้เครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบินที่ออกแบบมานั้นไม่ควรไปวัดกับนิ้วที่มีการทาสีเล็บ แต่ถ้าต้องการใช้งานควรจะลบสีทาเล็บ
ออกก่อน เพ่ือการใช้งานที่เหมาะสม และไม่ให้เกิดการผิดพลาดในการใช้งาน 

5.6 ข้อเสนอแนะ และแนวทางพัฒนา 

 5.6.1 ข้อเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ว่าด้วยเรื่องการวัดค่าความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
(%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) และศึกษาข้อจ่ากัดในการใช้งาน โดยเครื่องวัดที่ออกแบบ
จะระบุแค่ค่าท่ีวัดได้จากการที่ทดลองจริงมาเท่านั้น  

 5.6.2 แนวทางการพัฒนา 
  เนื่องจากการทดลองนี้เป็นการศึกษาการวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน 
(%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) และข้อจ่ากัดในการใช้กับเครื่องที่ออกแบบมาเท่านั้น ซึ่ง
แนวทางการพัฒนาจากการวิจัยนี้สามารถน่าไปเป็นเครื่องมือวัดที่สามารถส่งข้อมูลผ่านระบบอินเตอร์เน็ต 
เพ่ือความสะดวก และรวดเร็วในการติดตามรักษาอาการของผู้ป่วย อีกทั้งยังพัฒนาให้เก็บข้อมูลการวัดไว้
ในระบบ เพ่ือทางทีมแพทย์สามารถน่าข้อมูลไปวิเคราะห์ความอ่ิมตัวออกซิเจนของฮีโมโกลบิน และอัตรา
การเต้นของหัวใจ ให้มีประสิทธิภาพในการรักษามากยิ่งข้ึน 
  ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า การออกแบบเครื่องวัดปริมาณความอ่ิมตัวออกซิเจนของ
ฮีโมโกลบิน (%SpO2) และอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ข้อจ่ากัดในการใช้งานที่ได้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
จะพอเป็นประโยชน์ และแนวทางต่อผู้ที่สนใจสามารถน่าไปพัฒนา และศึกษาค้นคว้าต่อไปได้ 
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1. Arduino NANO 3.1 

 

Specifications: 
Microcontroller ATmega328 
Operating Voltage (logiclevel) 5 V 
Input Voltage (recommended) 7-12 V 
Input Voltage (limits) 6-20 V 
Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output) 
Analog Input Pins 8 
DC Current per I/O Pin 40 mA 

Flash Memory 
32 KB (ATmega328) of which 2 KB used 
by bootloader 

SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 
Clock Speed 16 MHz 
Dimensions 0.73" x 1.70" 
Length 45 mm 
Width 18 mm 
Weigth 5 g 

 

 
 

Arduino Nano Front Arduino Nano Rear 
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2. หน้าจอแสดงผล 1.8” TFT LCD DISPLAY 

 
Features: 
Display Mode 1.8” TFT SPI Interface, Transmissive, Normally white 
Display Color 262K colors 
Backlight Type LED 
Resolution 128W * 160H Dots 
Board Size 5.00 x 3.4 cm 
View Area 28.3W * 35.04H mm. 
Dot Size 0.06W * 3 * 0.18H mm 
Dot Pitch 0.18W * 0.18H mm 
Viewing Angle 6 O’clock 
IC Diver ST7735R 
5V/3.3V TTL Logic Compatible, Can be used in 5V/3.3V IO Arduino system directly 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ตัวตรวจวัด SpO2 และ Hart rate 

 

qualification 
P/N OEM P/N (DS-100A) 
Description Nellcor Oximax DS100A Pediatric Finger Clip SpO2 Probe 

Sensor 3ft 9 pin 
Connector  

Biocompatible All materials patients contact are latex free which tested 
by ISO 10993-5, ISO10993-10 

Storage and Transport 
Environment 

-10 oC - +40oC 

Accuracy (%SpO2) (±1S.D.): 90% – 100%±2 digits, 70% - 89% ±3 
digits, 0% - 69% unspecified; Pulse Rate ±3 bpm 

Operating 
Temperature 

+5 oC - +40 oC 

Material TPU Cable, Gold plated pin 
Length 0.9m/3ft 
OEM Service All Nellcor OEM models 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. Pulse Oximeter อ้างอิง 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองอื่นๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข1  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น
เพศหญิงคนที่ 1 

อาสาสมัครคนที่ 1  
เพศหญิง อายุ 25 ปี   ส่วนสูง 155 cm น ้าหนัก 52 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 97.00 97.00 
2 97.00 97.00 
3 97.00 97.00 
4 98.00 97.00 
5 98.00 97.00 
6 98.00 97.00 
7 98.00 97.00 
8 98.00 98.00 
9 98.00 98.00 
10 98.00 97.00 
11 98.00 97.00 
12 97.00 97.00 
13 97.00 97.00 
14 97.00 97.00 
15 97.00 97.00 
16 97.00 97.00 
17 97.00 97.00 
18 97.00 97.00 
19 97.00 97.00 
20 97.00 97.00 

ค่าเฉลี่ย 97.40 97.10 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข2  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น
เพศหญิงคนที่ 2 

อาสาสมัครคนที่ 2 
เพศหญิง อายุ 48 ปี   ส่วนสูง 150 cm น ้าหนัก 56 Kg. 

ครั งที่ 1 
SpO2 (%)  

เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 
1 96.00 96.00 
2 96.00 96.00 
3 96.00 96.00 
4 97.00 96.00 
5 97.00 96.00 
6 97.00 97.00 
7 97.00 97.00 
8 97.00 96.00 
9 97.00 96.00 
10 97.00 96.00 
11 97.00 96.00 
12 97.00 96.00 
13 97.00 96.00 
14 97.00 96.00 
15 97.00 96.00 
16 97.00 96.00 
17 97.00 96.00 
18 97.00 97.00 
19 97.00 97.00 
20 97.00 97.00 

ค่าเฉลี่ย 96.85 96.25 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข3  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น
เพศหญิงคนที่ 3 

อาสาสมัครคนที่ 3 
เพศหญิง อายุ 36 ปี   ส่วนสูง 168 cm น ้าหนัก 58 Kg. 

ครั งที่ 1 
SpO2 (%)  

เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 
1 99.0 99.0 
2 99.0 99.0 
3 99.0 99.0 
4 98.0 98.0 
5 98.0 98.0 
6 98.0 98.0 
7 98.0 98.0 
8 98.0 98.0 
9 98.0 98.0 
10 98.0 98.0 
11 99.0 98.0 
12 99.0 98.0 
13 98.0 98.0 
14 98.0 98.0 
15 99.0 98.0 
16 99.0 99.0 
17 99.0 99.0 
18 99.0 98.0 
19 99.0 98.0 
20 99.0 98.0 

ค่าเฉลี่ย 98.55 98.25 
 

  

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข4 ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น
เพศหญิงคนที่ 4 

อาสาสมัครคนที่ 4 
เพศหญิง อายุ 25 ปี   ส่วนสูง 156 cm น ้าหนัก 43 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 96.00 96.00 
2 96.00 96.00 
3 96.00 96.00 
4 96.00 97.00 
5 96.00 97.00 
6 96.00 96.00 
7 96.00 96.00 
8 96.00 97.00 
9 96.00 97.00 
10 96.00 97.00 
11 96.00 97.00 
12 96.00 97.00 
13 97.00 97.00 
14 97.00 97.00 
15 97.00 97.00 
16 96.00 96.00 
17 96.00 96.00 
18 96.00 96.00 
19 96.00 96.00 
20 96.00 96.00 

ค่าเฉลี่ย 96.15 96.50 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

ตาราง ข5  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น
เพศหญิงคนที่ 5 

อาสาสมัครคนที่ 5 
เพศหญิง อายุ 18 ปี   ส่วนสูง 165 cm น ้าหนัก 49 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 95.00 97.00 
2 96.00 97.00 
3 97.00 97.00 
4 97.00 98.00 
5 97.00 98.00 
6 97.00 98.00 
7 97.00 98.00 
8 97.00 98.00 
9 98.00 98.00 
10 98.00 98.00 
11 98.00 98.00 
12 97.00 98.00 
13 97.00 98.00 
14 97.00 98.00 
15 97.00 98.00 
16 98.00 98.00 
17 98.00 98.00 
18 98.00 98.00 
19 98.00 98.00 
20 98.00 98.00 

ค่าเฉลี่ย 97.25 97.85 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข6  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น
เพศชายคนที่ 6 

อาสาสมัครคนที่ 6 
เพศชาย อายุ 50 ปี   ส่วนสูง 169 cm น ้าหนัก 75 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 99.0 98.0 
2 99.0 98.0 
3 98.0 97.0 
4 98.0 97.0 
5 98.0 98.0 
6 98.0 98.0 
7 98.0 97.0 
8 98.0 97.0 
9 98.0 98.0 
10 98.0 98.0 
11 98.0 98.0 
12 98.0 98.0 
13 98.0 98.0 
14 98.0 98.0 
15 99.0 98.0 
16 99.0 98.0 
17 98.0 98.0 
18 98.0 98.0 
19 98.0 98.0 
20 98.0 98.0 

ค่าเฉลี่ย 98.20 97.80 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข7  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น
เพศชายคนที่ 7 

อาสาสมัครคนที่ 7 
เพศชาย อายุ 34 ปี   ส่วนสูง 170 cm น ้าหนัก 69 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 97.0 97.0 
2 97.0 97.0 
3 97.0 97.0 
4 98.0 98.0 
5 98.0 98.0 
6 98.0 98.0 
7 98.0 98.0 
8 98.0 98.0 
9 98.0 98.0 
10 98.0 98.0 
11 98.0 98.0 
12 99.0 98.0 
13 97.0 98.0 
14 97.0 98.0 
15 97.0 98.0 
16 98.0 99.0 
17 98.0 99.0 
18 98.0 99.0 
19 98.0 99.0 
20 98.0 98.0 

ค่าเฉลี่ย 97.75 98.05 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข8  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น
เพศชายคนที่ 8 

อาสาสมัครคนที่ 8 
เพศชาย อายุ 26 ปี   ส่วนสูง 179 cm น ้าหนัก 80 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 99.0 99.0 
2 99.0 99.0 
3 99.0 99.0 
4 99.0 99.0 
5 99.0 99.0 
6 99.0 99.0 
7 99.0 99.0 
8 99.0 99.0 
9 98.0 98.0 
10 98.0 98.0 
11 99.0 98.0 
12 99.0 98.0 
13 99.0 98.0 
14 99.0 98.0 
15 99.0 98.0 
16 99.0 98.0 
17 99.0 98.0 
18 99.0 98.0 
19 98.0 98.0 
20 98.0 98.0 

ค่าเฉลี่ย 98.80 98.40 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข9  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที่เป็น

เพศชายคนที่ 9 

อาสาสมัครคนที่ 9 
เพศชาย อายุ 26 ปี   ส่วนสูง 180 cm น ้าหนัก 73 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 98.0 98.0 
2 98.0 98.0 
3 98.0 98.0 
4 98.0 98.0 
5 98.0 98.0 
6 98.0 98.0 
7 98.0 98.0 
8 98.0 98.0 
9 98.0 97.0 
10 98.0 98.0 
11 98.0 98.0 
12 98.0 98.0 
13 98.0 98.0 
14 97.0 97.0 
15 97.0 97.0 
16 97.0 97.0 
17 97.0 97.0 
18 98.0 97.0 
19 98.0 97.0 
20 98.0 97.0 

ค่าเฉลี่ย 97.80 97.60 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข10  ผลการวัด %SpO2 ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดยวัดกับอาสาสมัครที

เป็นเพศชายคนที่ 10 

อาสาสมัครคนที่ 10 
เพศชาย อายุ 27 ปี   ส่วนสูง 169 cm น ้าหนัก 62 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 98.0 98.0 
2 98.0 98.0 
3 98.0 98.0 
4 98.0 98.0 
5 98.0 98.0 
6 98.0 98.0 
7 98.0 98.0 
8 98.0 98.0 
9 98.0 97.0 
10 98.0 98.0 
11 98.0 98.0 
12 98.0 98.0 
13 98.0 98.0 
14 97.0 97.0 
15 97.0 97.0 
16 97.0 97.0 
17 97.0 97.0 
18 98.0 97.0 
19 98.0 98.0 
20 98.0 98.0 

ค่าเฉลี่ย 97.80 97.70 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข11  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นหญิงคนท่ี 1 

อาสาสมัครคนที่ 1  
เพศหญิง อายุ 25 ปี   ส่วนสูง 155 cm น ้าหนัก 52 Kg. 

ครั งที่ 1 อัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) 
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 79.00 79.00 
2 79.00 79.00 
3 79.00 79.00 
4 79.00 79.00 
5 78.00 78.00 
6 78.00 78.00 
7 79.00 78.00 
8 79.00 78.00 
9 79.00 78.00 
10 79.00 78.00 
11 79.00 78.00 
12 79.00 78.00 
13 79.00 78.00 
14 79.00 78.00 
15 79.00 78.00 
16 80.00 79.00 
17 80.00 79.00 
18 79.00 78.00 
19 79.00 78.00 
20 79.00 78.00 

ค่าเฉลี่ย 79.00 78.30 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข12  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นหญิงคนท่ี 2 

อาสาสมัครคนที่ 2 
เพศหญิง อายุ 48 ปี   ส่วนสูง 150 cm น ้าหนัก 56 Kg. 

ครั งที่ 1 
SpO2 (%)  

เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 
1 69.00 68.00 
2 69.00 68.00 
3 68.00 68.00 
4 68.00 67.00 
5 68.00 68.00 
6 68.00 68.00 
7 68.00 68.00 
8 68.00 68.00 
9 68.00 68.00 
10 69.00 68.00 
11 68.00 68.00 
12 68.00 68.00 
13 68.00 67.00 
14 68.00 67.00 
15 69.00 68.00 
16 68.00 68.00 
17 68.00 68.00 
18 68.00 68.00 
19 68.00 68.00 
20 68.00 68.00 

ค่าเฉลี่ย 68.20 67.85 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข13  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นหญิงคนท่ี 3 

อาสาสมัครคนที่ 3 
เพศหญิง อายุ 36 ปี   ส่วนสูง 168 cm น ้าหนัก 58 Kg. 

ครั งที่ 1 
SpO2 (%)  

เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 
1 73.0 73.0 
2 73.0 73.0 
3 74.0 73.0 
4 74.0 73.0 
5 73.0 73.0 
6 72.0 72.0 
7 72.0 72.0 
8 72.0 72.0 
9 72.0 72.0 
10 73.0 72.0 
11 73.0 72.0 
12 72.0 72.0 
13 72.0 72.0 
14 73.0 72.0 
15 73.0 73.0 
16 73.0 73.0 
17 73.0 73.0 
18 73.0 73.0 
19 73.0 73.0 
20 73.0 73.0 

ค่าเฉลี่ย 72.80 72.55 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข14  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นหญิงคนท่ี 4 

อาสาสมัครคนที่ 4 
เพศหญิง อายุ 25 ปี   ส่วนสูง 156 cm น ้าหนัก 43 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 79.00 79.00 
2 79.00 79.00 
3 79.00 79.00 
4 80.00 79.00 
5 79.00 78.00 
6 79.00 78.00 
7 79.00 78.00 
8 79.00 79.00 
9 79.00 79.00 
10 78.00 78.00 
11 79.00 78.00 
12 79.00 79.00 
13 79.00 79.00 
14 79.00 79.00 
15 79.00 79.00 
16 79.00 79.00 
17 78.00 78.00 
18 79.00 78.00 
19 80.00 80.00 
20 80.00 80.00 

ค่าเฉลี่ย 79.05 78.75 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข15  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นหญิงคนท่ี 5 

อาสาสมัครคนที่ 5 
เพศหญิง อายุ 18 ปี   ส่วนสูง 165 cm น ้าหนัก 49 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 76.00 76.00 
2 76.00 76.00 
3 76.00 76.00 
4 75.00 75.00 
5 75.00 75.00 
6 75.00 76.00 
7 75.00 76.00 
8 75.00 76.00 
9 75.00 75.00 
10 76.00 75.00 
11 76.00 76.00 
12 76.00 76.00 
13 75.00 75.00 
14 75.00 75.00 
15 76.00 76.00 
16 76.00 76.00 
17 76.00 76.00 
18 76.00 76.00 
19 77.00 77.00 
20 77.00 77.00 

ค่าเฉลี่ย 75.70 75.80 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข16  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นชายคนที่ 6 

อาสาสมัครคนที่ 6 
เพศชาย อายุ 50 ปี   ส่วนสูง 169 cm น ้าหนัก 75 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 73.0 72.0 
2 73.0 72.0 
3 73.0 72.0 
4 73.0 72.0 
5 73.0 72.0 
6 73.0 72.0 
7 72.0 72.0 
8 72.0 72.0 
9 72.0 72.0 
10 72.0 72.0 
11 72.0 72.0 
12 72.0 72.0 
13 73.0 72.0 
14 73.0 72.0 
15 72.0 72.0 
16 73.0 72.0 
17 73.0 72.0 
18 73.0 72.0 
19 73.0 72.0 
20 73.0 72.0 

ค่าเฉลี่ย 72.65 72.00 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข17  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นชายคนที่ 7 

อาสาสมัครคนที่ 7 
เพศชาย อายุ 34 ปี   ส่วนสูง 170 cm น ้าหนัก 69 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 83.0 84.0 
2 83.0 84.0 
3 83.0 84.0 
4 83.0 83.0 
5 83.0 83.0 
6 83.0 83.0 
7 84.0 84.0 
8 84.0 84.0 
9 84.0 84.0 
10 84.0 84.0 
11 84.0 84.0 
12 84.0 84.0 
13 84.0 84.0 
14 84.0 84.0 
15 84.0 84.0 
16 84.0 84.0 
17 84.0 84.0 
18 84.0 84.0 
19 84.0 84.0 
20 84.0 84.0 

ค่าเฉลี่ย 83.70 83.85 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข18  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นชายคนที่ 8 

อาสาสมัครคนที่ 8 
เพศชาย อายุ 26 ปี   ส่วนสูง 179 cm น ้าหนัก 80 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 79.0 79.0 
2 79.0 79.0 
3 79.0 79.0 
4 79.0 79.0 
5 80.0 79.0 
6 80.0 79.0 
7 79.0 79.0 
8 79.0 78.0 
9 79.0 78.0 
10 79.0 79.0 
11 79.0 79.0 
12 80.0 79.0 
13 80.0 79.0 
14 79.0 79.0 
15 79.0 79.0 
16 79.0 79.0 
17 79.0 79.0 
18 79.0 79.0 
19 79.0 79.0 
20 79.0 79.0 

ค่าเฉลี่ย 79.20 78.90 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข19  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นชายคนที่ 9 

อาสาสมัครคนที่ 9 
เพศชาย อายุ 26 ปี   ส่วนสูง 180 cm น ้าหนัก 73 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 68.0 69.0 
2 68.0 69.0 
3 69.0 69.0 
4 68.0 68.0 
5 68.0 68.0 
6 68.0 68.0 
7 68.0 68.0 
8 68.0 68.0 
9 68.0 68.0 
10 68.0 68.0 
11 69.0 70.0 
12 69.0 70.0 
13 70.0 70.0 
14 68.0 68.0 
15 68.0 68.0 
16 69.0 68.0 
17 68.0 68.0 
18 68.0 68.0 
19 68.0 68.0 
20 68.0 68.0 

ค่าเฉลี่ย 68.30 68.45 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตาราง ข20  ผลการวัดอัตราการเต้นของหัวใจ (BPM) ระหว่างเครื่องที่ออกแบบกับเครื่องอ้างอิง โดย
วัดกับอาสาสมัครที่เป็นชายคนที่ 10 

อาสาสมัครคนที่ 10 
เพศชาย อายุ 27 ปี   ส่วนสูง 169 cm น ้าหนัก 62 Kg. 

ครั งที่ 1 SpO2 (%)  
เครื่องที่ออกแบบ เครื่องอ้างอิง 

1 73.0 73.0 
2 73.0 73.0 
3 73.0 73.0 
4 73.0 73.0 
5 73.0 72.0 
6 73.0 72.0 
7 72.0 72.0 
8 72.0 72.0 
9 72.0 72.0 
10 72.0 72.0 
11 72.0 72.0 
12 72.0 72.0 
13 72.0 72.0 
14 72.0 72.0 
15 72.0 72.0 
16 72.0 71.0 
17 72.0 71.0 
18 72.0 71.0 
19 72.0 71.0 
20 72.0 71.0 

ค่าเฉลี่ย 72.30 71.95 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
มาตรฐานการสอบเทียบเครื่องมือแพทย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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