
บทที ่3 

การออกแบบ และการพฒันาอปุกรณ์วดัสัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจแบบพกพา 
 

การพฒันาอุปกรณ์วดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบพกพา สามารถแบ่งการออกแบบเป็น
สองส่วน คือในส่วนของ ฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ ซ่ึงโดยภาพรวมของระบบการท างานทั้งหมด 
แสดงดงัรูปท่ี 3.1 
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รูปที ่3.1 ระบบการพฒันาอุปกรณ์วดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบพกพา 
 

3.1 การออกแบบในส่วนของฮาร์ดแวร์ 

3.1.1 วงจรแยกศักย์ไฟฟ้าจาก 6 อเิลก็โทรด เป็นสัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจ 8 สัญญาณ [7] 

ในการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ สามารถแบ่งรูปแบบการวดัได้หลายมาตรฐาน
ดงัเช่น แบบขั้วต่อชนิดมาตรฐาน (Standard Polar) แบบขั้วต่อชนิดขั้วเดียว (Unipolar Lead) 

และการวดัสัญญาณขั้วต่อทรวงอก (Chest Lead) โดยใชห้ลกัการของ Wilson Central Terminal 

(WCT) ซ่ึงการวดัสัญญาณทั้ง 8 สัญญาณ ต้องใช้อิเล็กโทรดขั้นต ่าจ  านวน 6 อิเล็กโทรด         
โดยสัญญาณท่ีไดท้ั้ง 8 สัญญาณจะมีสมการท่ีใชใ้นการแยกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดงัต่อไปน้ี 
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- การวดัสัญญาณขั้วต่อชนิดมาตรฐาน (Standard Polar) จะไดส้ัญญาณของ Lead 

I, Lead II และ Lead III  

 
 

รูปที ่3.2 การวดัสัญญาณแบบขั้วต่อชนิดมาตรฐาน 
 

ลกัษณะสมการแรงดนัของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ Lead I, Lead II และ Lead III  คือ 
 

                                                              LA RALead I V V                                           (3.1)                                                                 

  RA LLLead II V V                                           (3.2) 

                                         LA LLLead III V V                                            (3.3) 
 

- การวดัขั้วต่อชนิดขั้วเดียว (Unipolar Lead) จะไดส้ัญญาณของ aVR, aVL และ 
aVF 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.3 การวดัสัญญาณแบบขั้วต่อชนิดขั้วเดียว 

 

ลกัษณะสมการแรงดนัของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ aVR, aVL และ aVF คือ 

 

2

LA LL
RA

V V
aVR V


                                                   (3.4) 

2

LL RA
LA

V V
aVL V


                                                   (3.5) 

                                                           
2

RA LA
LL

V V
aVF V


                                                   (3.6) 
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- การวดัสัญญาณขั้วต่อทรวงอก (Chest Lead) V1 และ V6 โดยใชห้ลกัการของ 
Wilson Central Terminal (WCT) 

 

 
 

รูปที ่3.4 การวดัสัญญาณขั้วต่อทรวงอก (Chest Lead) 
(ท่ีมาของรูป:: www.pdsheart.com) 

 

สมการแรงดนัของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V1 และ V6 คือ 
 

 

                                                              
3

RA LA LLV V V
WCT

 
                                             (3.7) 

1 1V V WCT                                                            (3.8) 
6 6V V WCT                                                          (3.9) 

 
 

 จากนั้นน าสมการท่ี (3.1) ถึง (3.9) มาออกแบบเป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้
ไอซีออปแอมป์ (Op-amp) มาประกอบเป็นวงจรให้ไดแ้รงดนัตามสมการ ซ่ึงไดเ้ลือกใชไ้อซีออป
แอมป์เบอร์ TL074 มาใชใ้นวงจร โดยเป็นวงจรท่ีไดถู้กน าเสนอไวเ้บ้ืองตน้ [26] ทางผูว้ิจยัไดน้ ามา
พฒันาเพิ่มเติมให้เหมาะสมกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงจะสามารถแบ่งส่วนของวงจรการวดัสัญญาณออกเป็น 
3 ส่วนดงัต่อไปน้ี 
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 1. การวดัสัญญาณแบบขั้วต่อชนิดมาตรฐาน (Standard Polar) Lead I, Lead II 

และ Lead III  
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รูปที ่3.5 วงจรวดัสัญญาณแบบขั้วต่อชนิดมาตรฐาน (Standard Polar) 
 

2. การวดัสัญญาณแบบขั้วต่อชนิดขั้วเดียว (Unipolar Lead) aVR, aVL และ aVF 
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รูปที ่3.6 วงจรวดัสัญญาณแบบขั้วต่อชนิดขั้วเดียว (Unipolar Lead) 
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3. การวดัสัญญาณขั้วต่อทรวงอก (Chest Lead) V1 และ V6 
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รูปที ่3.7 วงจรวดัสัญญาณขั้วต่อทรวงอก (Chest Lead) 
 

3.1.2 วงจร Instrumentation Amplifier  

หลงัจากได้ท าการแยกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจออกมาทั้ง 8 สัญญาณแล้ว  
จะตอ้งน าสัญญาณทั้งหมดมาก าจดัสัญญาณไฟตรงท่ีเกิดจากร่างกายคนออกให้หมด แลว้จึงท าการ
ขยายสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ  และยกระดบัแรงดนัของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจให้อยู่ในช่วงท่ี
สามารถน าไปต่อเขา้กบัวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลได้ โดยใชไ้อซีออปแอมป์            
มาประยกุตใ์ชใ้นวงจรดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปที ่3.8 วงจร Instrument Amplifier 

 

จากรูปวงจรท่ี 3.8 จะสามารถแบ่งส่วนการท างานของวงจรออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี 

1) วงจร Differential Amplifier เป็นวงจรขยายขนาดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจท่ีรับเขา้มาจากอินพุตท่ีอยูใ่นระดบัไมโครโวลต ์ซ่ึงมีระดบัสัญญาณต ่ามากจึงตอ้งท าการขยาย
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจให้อยู่ในระดบัแรงดนัท่ีสูงข้ึน โดยก าหนดอตัราขยายของวงจรให้มีค่า
เท่ากบั 1,000 เท่า โดยน าออปแอมป์มาประยกุตใ์ชด้งัรูปท่ี 3.9 
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รูปที ่3.9 วงจร Differential Amplifier 

 

จากวงจรสามารถค านวณอตัราขยายไดจ้ากสมการ 
 

62 1

1 5

2 RR R
AV

R R

    
    
     

                                           (3.12) 

 

ถา้หากให ้ 1R =400 โอห์ม, 2R =200 กิโลโอห์ม, 6R = 5R =20 กิโลโอห์ม 
 

จะไดอ้ตัราขยาย   2 200 400 20
1001 1000

400 20

k k
AV

k

    
       

    
 เท่า 

                        2) วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น เป็นวงจรท่ีใชก้ าจดัสัญญาณรบกวนท่ีมีความถ่ีสูงกว่า 
65 เฮิร์ต เพื่อให้ความถ่ีสูงสุดมีความสอดคลอ้งกบัความถ่ีการสุ่มสัญญาณของวงจรแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอลท่ีมีความถ่ี 160 เฮิรต ์โดยวงจรท่ีใช้เป็นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นอนัดบัสอง  
ซ่ึงมีลกัษณะการตอบสนองความถ่ีดงัรูปท่ี 3.10 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.10 การตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นอนัดบัสอง 
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รูปที ่3.11 วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นอนัดบัสอง 

 

จากรูปวงจรท่ี 3.11 สามารถค านวณหาค่า R1, R2, C1, C2, RA และ RB ไดจ้ากสมการ  
 

1

2
fc

RC
                                                    (3.13) 

ก าหนดให ้ 
 fc = ความถ่ีคทัออฟท่ี 65 เฮิร์ต  
 C = C1 = C2 = 0.1 F  
 R = R1 = R2 

 

 ดงันั้นจะไดค้วามตา้นทานของ R1และ R2 เท่ากบั 24 กิโลโอห์ม ส่วนตวัตา้นทาน  

RA และRB มีไวเ้พื่อเป็นตวัก าหนดอตัราขยายของวงจรลูปปิด แต่โดยปกติแลว้มีการก าหนดให้
อตัราขยายของวงจรลูปปิดน้ีมีค่าเท่ากบั 1.586 เพื่อให้วงจรสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
ท่ีสุด ดงันั้นควรก าหนดค่า RA มีค่าเป็น 0.586 เท่าของ RB เน่ืองจากออปแอมป์ต่อเป็นวงจรขยาย
แบบไม่กลบัเฟสซ่ึงค่า RA และ RB ท่ีเหมาะสมคือ RA=27 กิโลโอห์ม และ RB=47 กิโลโอห์ม 

 

3) วงจรตดัแถบความถ่ี (Notch Filter) หลงัจากผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นแลว้
จะตอ้งมีการก าจดัสัญญาณรบกวนท่ีมีความถ่ี 50 เฮิร์ต ออก ซ่ึงเป็นความถ่ีของร่างกายมนุษยท่ี์
ปะปนมากบัสัญญาณคล่ืนฟ้าหวัใจโดยมีลกัษณะวงจรดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปที ่3.12 วงจรตดัแถบความถ่ี 50 เฮิร์ต 
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จากรูปวงจรท่ี 3.12 สามารถค านวณหาค่า R13, R14, R15, R16, C4 และ C5 ไดจ้ากสมการ 

 

1

2
fnotch

RC
                                                    (3.14) 

ก าหนดให ้ 
 fnotch = ความถ่ีท่ีตอ้งการตดัออกท่ี 50 เฮิร์ต  
 C = C4 = C5 = 47 nF  
 R = R14 = R16 

          R13 = R15=10 กิโลโอห์ม 

 

ดงันั้นเม่ือค านวณตามสมการท่ี 3.14 แล้วจะได้ค่าความตา้นทานของ R14 และ 
R16 เท่ากบั 68 กิโลโอห์ม 

 

4) วงจรยกระดบัแรงดนั หลงัจากท าการขยายสัญญาณแรงดนัใหสู้งข้ึนแลว้โดย 

ใชว้งจร Differential Amplifier ผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น และผา่นวงจรตดัแถบความถ่ีแลว้ 
จะตอ้งท าการยกระดบัแรงดนัให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 5 โวลต์ เน่ืองจากสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีได้
จากการขยายแลว้นั้นจะมีค่าอยูใ่นช่วงท่ีระดบัแรงดนัค่าบวกและค่าลบ ท าใหย้งัไม่สามารถน าเขา้ไป
ยงัวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลไดเ้น่ืองจากขอ้จ ากดัของไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล PIC ท่ีจะสามารถแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลไดเ้ฉพาะช่วง 0 ถึง 5 โวลต์
เท่านั้นโดยในวงจรท่ีออกแบบน้ีสามารถปรับระดบัแรงดนัไดอ้ยูร่ะหวา่งช่วง 0 โวลต ์ถึง  5 โวลต ์

 

ECG Input +

10uF

+5V

Output

To Microcontroller

10K

 
 
 

รูปที ่3.13 วงจรยกระดบัแรงดนั 
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3.1.3 วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล และติดต่อกับวงจร USB Flash Drive   
  หลังจากได้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจทั้ ง  8 สัญญาณ ท่ี มีระดับความแรง              
ของสัญญาณเพียงพอส าหรับการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ท่ีมีช่วงระดบัสัญญาณอยู่
ในช่วง 0 ถึง 5 โวลท ์โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC18F458 ท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอลทั้ง 8 สัญญาณ โดยมีความถ่ีในการสุ่มสัญญาณอยู่ท่ี 160 เฮิรตซ์ และยงัใช้
ส าหรับควบคุมการติดต่อในการส่งขอ้มูลไปยงัวงจรUSB Flash Drive เพื่อท าการบนัทึก
ขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจลง Flash Drive   
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23

RC5/SDO
24

RC6/TX/CK
25

RC7/RX/DT
26

RB0/INT
33

RB1
34

RB2
35

RB3/PGM
36

RB4
37

RB5
38

RB6/PGC
39

RB7/PGD
40

RE0/RD/AN5
8

RE1/WR/AN6
9

RE2/CS/AN7
10

VDD
11

VSS
12

RD0/PSP0
19

RD1/PSP1
20

RD2/PSP2
21

RD3/PSP3
22

RD4/PSP4
27

RD5/PSP5
28

RD6/PSP6
29

RD7/PSP7
30

VSS
31

VDD
32

U2

PIC18F458

5V

+5V

I

II

III

aVR

aVL

aVF

V1

V6

UART1

Analog Input

ET-USB Flash Drive

{

 
 

รูปที ่3.14 วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล และติดต่อกับวงจร USB Flash Drive 

 

จากรูปท่ี 3.14 การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล จะท าการแปลงสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจทั้ง 8 สัญญาณ โดยเรียงล าดบัการสุ่มสัญญาณ Lead I,  Lead II, Lead III, aVR, 

aVL,  aVF, V1 และ V6 ตามล าดบั แลว้ท าการส่งขอ้มูลทั้งหมดออกทาง UART ท่ีไดท้  าการ
เช่ือมต่อกบับอร์ด ET-USB Flash Drive ที่เป็นบอร์ดส าเร็จรูปส าหรับการใช้ค  าสั่งควบคุม
การบนัทึกข้อมูลลง Flash Drive ซ่ึงขอ้มูลที่ท  าการบนัทึกเป็นไฟล์ในรูปแบบ  FAT16  และ
บนัทึกเป็น Text ไฟลซ่ึ์งขอ้มูลท่ีเก็บในไฟลจ์ะถูกเก็บเป็นรหสัของแอสกีโคด้ทั้ง 8 สัญญาณ  
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รูปที ่3.15 บอร์ดส าเร็จรูปของ ET-USB Flash Drive ใชเ้ก็บขอ้มูลลง Flash Drive 

 

ส่วนของโปรแกรมการท างานทั้งหมดในไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F458 ท่ี 
ใชส้ าหรับการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลและควบคุมการบนัทึกขอ้มูลลง Flash 

Drive จะเป็นไปตามผงังานดงัรูปท่ี 3.16 
 

Start

Read ADC 8 

Signal

Send Command to

ET-USB Flash Drive Board

For Startup

Send Command to

ET-USB Flash Drive Board

For Open File 1.txt

Write Data

To file 1.txt

Send Command to

ET-USB Flash Drive Board

For Close File 1.txt

 
 

 

รูปที ่3.16  ผงังานแสดงการท างานของโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชแ้ปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอลและควบคุมการบนัทึกขอ้มูลลง Flash Drive 

 

หลงัจากการออกแบบ ได้ท าการสร้างเคร่ืองตน้แบบและท าการทดสอบแล้ว เม่ือน ามา
ประกอบเป็นตวัเคร่ืองจะได้ตวั เคร่ืองบนัทึกสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  แบบพกพา ดงัรูปท่ี 

3.17, 3.18, 3.19, 3.20 และ 3.21 
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รูปที ่3.17 ลกัษณะภายนอกของเคร่ืองบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ แบบพกพา 
 

 
 

รูปที ่3.18  ลกัษณะรายละเอียดดา้นหนา้ของเคร่ืองบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ แบบพกพา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.19 การจดัวางอุปกรณ์ภายในของเคร่ืองบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ แบบพกพา 
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รูปที ่3.20  การติดตั้งกล่องแบตเตอร์ร่ีเขา้กบัตวัเคร่ืองบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ แบบพกพา 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.21 การต่อ Flash Drive เขา้กบัเคร่ืองบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ แบบพกพา  
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3.2 ขั้นตอนการทดสอบการประมาณค่าข้อมูลโดยใช้วธีิก าลงัสองน้อยทีสุ่ด 
3.2.1 ขั้นตอนการก าหนดลกัษณะเด่น 

การก าหนดลกัษณะเด่นซ่ึงจะใชเ้ป็นอินพุตส าหรับทดสอบการประมาณค่าขอ้มูลโดยใช ้วธีิ
ก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด มีการใชล้กัษณะเด่นทั้งหมด 4 ลกัษณะเด่น คือ สัญญาณ Lead I,  Lead II, 

V1 และ V6 

3.2.2 การก าหนดข้อมูลทดสอบการประมาณค่าข้อมูลโดยใช้วธีิก าลงัสองน้อยทีสุ่ด 

ขอ้มูลท่ีน ามาใชส้ าหรับการทดสอบนั้นจะเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัจากเคร่ืองบนัทึก 

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแบบ 12 ลีดท่ีใชจ้  านวนอิเล็กโทรดทั้งหมด 10 อนั ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การวดัแบบน้ีจึงเป็นขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง สามารถน ามาทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสัญญาณท่ีได้จากการ
สร้างข้ึนมา จากการประมาณค่าท่ีใชท้ฤษฎีของวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดเปรียบเทียบกบัสัญญาณเดิมท่ี
มีอยู่แล้ว โดยขอ้มูลท่ีน ามาทดสอบนั้น จะได้มาจากการวดัขอ้มูลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจาก
อาสาสมคัรเพศชายทั้ง 10 คน ท าการเลือกขอ้มูลในช่วงสัญญาณท่ีดีท่ีสุดของทั้ง 6 คนมาใช้ส าหรับ
การทดสอบ ซ่ึงเป็นขอ้มูลสัญญาณท่ีมีความแตกต่างกนัหลายๆ รูปแบบ โดยการน าขอ้มูลมานั้น
จะตอ้งท าการ Normalize ให้อยูใ่นช่วงระดบั –1 ถึง +1 ท่ีเป็นระดบัเดียวกนั และเม่ือน าขอ้มูล
ทั้งหมดมารวมกนัจะไดจ้  านวนขอ้มูลเท่ากบั 30,000 ขอ้มูล ส่วนขอ้มูลท่ีเหลืออีก 4 คน จะถูก
น าไปใชส้ าหรับการทดสอบ  ซ่ึงผลท่ีไดห้ลงัจากทดสอบทั้งหมด ขอ้มูลสัญญาณ V2,V3,V4 และ 
V5 ท่ีไดจ้ากการทดสอบจากขอ้มูลอินพุตของสัญญาณ Lead I, Lead  II,V1 และ V6  นั้นจะตอ้ง
น าขอ้มูลมาท าการ Denormalize ท่ีอยูใ่นช่วง –1 ถึง +1 และแปลงกลบัคืนมาอยูใ่นช่วงของระดบั
ปกติท่ีอยูใ่นช่วง 0 ถึง +5 โวลท ์เพื่อการน าไปแสดงผลท่ีถูกตอ้ง  

3.2.3 การแทนค่าข้อมูลการประมาณค่าข้อมูลโดยใช้ วธีิก าลงัสองน้อยทีสุ่ด 

 

                           

    (3.15) 

 

โดยท่ี 

  iV  คือ  V2,V3,V4,V5 เป็นสัญญาณท่ีตอ้งการสร้างข้ึนมา 

jV   คือ  I,II,V1,V6 เป็นสัญญาณท่ีน าเขา้มาจากเคร่ืองวดั 

  ,i ja   คือ รูปแบบค่าของการหาค่าเฉล่ียจากขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ริงจากเคร่ืองวดั 

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทั้ง 12 ลีด ดงัรูปแบบสมการท่ี (3.16) 

 

 

 

 

,i j j

j

Vi a v
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(3.16) 

 

 

ก าหนดให้ 
    

 

 

 

โดยท่ี 

  s  คือ ขอ้มูลของจ านวนคนท่ีน ามาหาค่าเฉล่ีย 

  j  คือ ขอ้มูลของสัญญาณ I,II,V1,V6 

  i  คือ ขอ้มูลของสัญญาณ V2,V3,V4,V5 

 
จากสมการท่ี 3.16 เม่ือน าข้อมูลของสัญญาณ I, II, V1, V6, V2, V3, V4,  

V5 ท่ีเป็นสัญญาณท่ีถูกตอ้งมาแทนค่าลงในสมการแลว้จะไดค้่าของชุดขอ้มูล ,i ja  ที่ได้ท าการ
ทดสอบเป็นท่ีเรียบร้อยน าไปใช้กับสมการท่ี 3.15 เพื่อใช้ในการประมาณค่าต่อไป ดังนั้นชุด
ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบจะได้ชุดข้อมูล ,i ja  ท่ีมีค่าต่างๆดังน้ี 

 

a1,4 = 0.34022, 0.367, 0.32705, 0.32171 

   a2,4 = 0.41459, 0.53191, 0.15331, 0.21713 

   a3,4 = 0.65123, 0.21519, 0.12317, 0.085906 

              a4,4 = -0.47995, -0.23745, 0.32494, 0.30731 

 

หลงัจากไดผ้ลจากวธีิการประมาณค่าโดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงจะไดค้่า 
สัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการทดสอบ จากนั้นจึงน าค่าสัมประสิทธ์ิไปแทนในสมการท่ี (3.15) แลว้
น าไปทดสอบเพื่อหาค่าผดิพลาดสัมบูรณ์เฉล่ีย ซ่ึงไดผ้ลการทดลองเป็นดงัน้ี 
 

ตารางที ่3.1 ค่าผดิพลาดสัมบูรณ์เฉล่ียจากการประมาณค่าของสัญญาณ V2 

บุคคลทดสอบล าดบัท่ี เปอร์เซนตค์่าผดิพลาดสมับูรณ์เฉล่ีย MAPE (%) จากขอ้มูล 1500  ขอ้มูล 
1 4.8008 

2 10.1202 

3 9.3429 

4 7.1441 

ค่าผิดพลาดเฉล่ีย (%) 7.8520 
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รูปที ่3.22 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V2 ของบุคคลทดสอบล าดบัท่ีหน่ึง ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 

โดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด เปรียบเทียบกบัสัญญาณจริง 
 

ตารางที ่3.2 ค่าผดิพลาดสัมบูรณ์เฉล่ียจากการประมาณค่าของสัญญาณ V3 
บุคคลทดสอบล าดบัท่ี เปอร์เซนตค์่าผดิพลาดสมับูรณ์เฉล่ีย MAPE (%) จากขอ้มูล 1500  ขอ้มูล 

1 8.5242 

2 12.9383 

3 9.8456 

4 7.3415 

ค่าผิดพลาดเฉล่ีย (%) 9.6624 
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รูปที ่3.23 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V3 ของบุคคลทดสอบล าดบัท่ีหน่ึง ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 
โดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด เปรียบเทียบกบัสัญญาณจริง 
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ตารางที ่3.3 ค่าผดิพลาดสัมบูรณ์เฉล่ียจากการประมาณค่าของสัญญาณ V4 
บุคคลทดสอบล าดบัท่ี เปอร์เซนตค์่าผดิพลาดสมับูรณ์เฉล่ีย MAPE (%) จากขอ้มูล 1500  ขอ้มูล 

1 4.9455 

2 6.2679 

3 5.4592 

4 6.0454 

ค่าผิดพลาดเฉล่ีย (%) 5.6795 
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รูปที ่3.24 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V4 ของบุคคลทดสอบล าดบัท่ีหน่ึง ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 
โดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด เปรียบเทียบกบัสัญญาณจริง 

 

ตารางที ่3.4 ค่าผดิพลาดสัมบูรณ์เฉล่ียจากการประมาณค่าของสัญญาณ V5 

บุคคลทดสอบล าดบัท่ี เปอร์เซนตค์่าผดิพลาดสมับูรณ์เฉล่ีย MAPE (%) จากขอ้มูล 1500  ขอ้มูล 
1 2.2641 

2 5.2540 

3 4.2435 

4 2.6241 

ค่าผิดพลาดเฉล่ีย (%) 3.5964 
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รูปที ่3.25 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V5 ของบุคคลทดสอบล าดบัท่ีหน่ึง ท่ีไดจ้ากการประมาณค่า 
โดยใชว้ธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด เปรียบเทียบกบัสัญญาณจริง 

 

 จากผลการทดลองวิธีการประมาณค่าของสัญญาณ V2, V3, V4 และV5 จะเห็นวา่การใช้
วิธีการประมาณค่าของวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุด มีค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์เฉล่ียน้อยกว่า 10%    
แสดงว่าการประมาณค่าโดยใช้วิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุดมีค่าความถูกตอ้งมากกว่า 90% ดงันั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงน าชุดรูปแบบการประมาณค่าของสัญญาณ V2, V3, V4 และ V5 โดยใชว้ิธีก าลงัสอง
น้อยท่ีสุดไปใช้ในการออกแบบซอฟต์แวร์เพื่อการค านวณข้อมูลท่ีได้จากการบนัทึกลง Flash 

Drive พร้อมการแสดงผลของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจและในส่วนของการติดต่อกบัผูใ้ช้งาน
ต่อไป 
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3.3 การออกแบบซอฟต์แวร์ 
 ในงานวิจยัน้ีจะใชโ้ปรแกรม Visual Basic 6.0 ส าหรับการออกแบบโปรแกรมและส่วน
ของการติดต่อกบัผูใ้ชง้านโปรแกรม โดยการท างานของซอฟแวร์จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ 
ดว้ยกนัดงัน้ี 

1) ส่วนของการการเปิดอ่าน Text file (.txt) ท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูลใน Flash Drive  
ในรูปแบบ Text file (*.txt) เพื่อแสดงผลกราฟสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
 2) ส่วนของการใชฟั้งกช์นัการประมาณค่าดว้ยวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะรับ
ขอ้มูลจากไฟล์ใน Flash Drive มาทั้ง 8 สัญญาณ คือสัญญาณ Lead I,  Lead II, Lead III, aVR, 

aVL,  aVF, V1 และ V6 ซ่ึงจะเหลือสัญญาณอีก 4 สัญญาณคือสัญญาณ V2, V3, V4, V5 ท่ีตอ้ง
ท าการประมาณค่าข้ึนมาจากฟังกช์นัการประมาณค่าดว้ยวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด ท่ีไดท้  าการทดสอบ
ดงัขา้งตน้ไวเ้ป็นท่ีเรียบร้อยแลว้  
 3) ส่วนของการแสดงผลกราฟสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจทั้ง 12 สัญญาณ อตัราการเตน้
ของหวัใจ และปุ่มควบคุมการแสดงผลกราฟต่างๆ โดยหนา้จอหลกัในการแสดงผลจะเป็นดงัรูปท่ี  
3.26 

 

 
 

รูปที ่3.26 หนา้จอการแสดงผลหลกั 
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3.4 ส่วนประกอบของซอฟต์แวร์ 

1) เมนู File 

 

      
 

รูปที ่3.27  ภาพแสดงค าสั่งในเมนู File 
 

      Open    ใชส้ าหรับการเปิดไฟลท่ี์ไดท้  าการบนัทึกเก็บไวใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หรือ 

ไฟลท่ี์ไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูลใน Flash Drive 

      Exit      ใชอ้อกจากโปรแกรม 

 

2) เมนู Help 

     จากรูปท่ี 3.27 จะมีเมนู Help ไวส้ าหรับให้ความช่วยเหลือเก่ียวกับการใช้งาน
ซอฟตแ์วร์ทั้งหมด 

 

3) ชุดปุ่มควบคุมการท างาน 
 

 
 

รูปที ่3.28  ปุ่มควบคุมการท างานท่ี 1  
 

     Open File  ใชส้ าหรับการเปิดไฟลท่ี์ไดท้  าการบนัทึกเก็บไวใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หรือ 

ไฟลท่ี์ไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูลใน Flash Drive 

 

 
 

รูปที ่3.29  ปุ่มควบคุมการท างานท่ี 2 
 

      STOP   ปุ่มกดเพื่อหยุดการแสดงผลและการท างานทั้งหมด 
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รูปที ่3.30  ปุ่มควบคุมการท างานท่ี 3 
 

     Print Screen ปุ่มกดเพื่อท าการบนัทึกภาพสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจบนหนา้จอเก็บไว้
เป็นไฟลรู์ปภาพ เพื่อท่ีสามารถน าไปพิมพอ์อกทางเคร่ืองพิมพ ์ 

 

 

 
 

รูปที ่3.31  ปุ่มควบคุมการท างานท่ี 4 
 

      Quit  ปุ่มกดใชอ้อกจากโปรแกรม 
 

4) ชุดปุ่มควบคุมการแสดงผลกราฟสัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจ 
 

 
 

รูปที ่3.32  ปุ่มควบคุมการแสดงผลกราฟสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 
 

     I ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ LEAD I 

     II ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ LEAD II 

     III ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ LEAD III 

    aVR ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ aVR 

    aVL ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ aVL 

    aVF ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ aVF 

    V1 ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V1 

    V2 ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V2 

    V3 ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V3 
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    V4 ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V4 

    V5 ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V5 

    V6 ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ V6 

    Show All  ปุ่มเปิด/ปิดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทั้งหมด 

   Hold Graph ปุ่มเปิด/ปิดการค้างรูปสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีอยู่บนหน้าจอไว้
ตลอดเวลา 

   Zoom In  ปุ่มขยายกราฟแสดงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในแนวแกนตั้ง ซ่ึงสามารถปรับ
ขยายไดค้ร้ังละ 0.2mV สามารถปรับไดร้ะดบัต ่าสุดท่ี +0.5mV และ –0.5mV 

   Zoom Out  ปุ่มลดกราฟแสดงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในแนวแกนตั้ง ซ่ึงสามารถปรับ
ลดไดค้ร้ังละ 0.2mV ปรับไดสู้งสุดท่ี +5mV และ –5mV 

   2 Sec   ปุ่มกดเพื่อดูสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในช่วงเวลาการแสดงผล 2 วนิาที 
   4 Sec   ปุ่มกดเพื่อดูสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจในช่วงเวลาการแสดงผล 4 วนิาที 

 

5) ส่วนแสดงเส้นกราฟสัญญาณคลืน่ไฟฟ้าหัวใจทั้ง 12 สัญญาณ 

 

 
 

รูปที ่3.33  ส่วนแสดงเส้นกราฟสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทั้ง 12 สัญญาณ 
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     จากรูปท่ี 3.33 ส่วนของการแสดงกราฟนั้นจะสามารถแสดงกราฟพร้อมกนัไดท้ั้ง 12 
สัญญาณ และสามารถแสดงสัญญาณได้เฉพาะสัญญาณที่ต้องการดูได้  นอกจากน้ีในช่องกราฟ
สัญญาณทุกช่องสัญญาณสามารถใชเ้มาส์เล่ือนดูกราฟสัญญาณ ท่ีแสดงผลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ
ผา่นไปแลว้ไดท้ั้งหมด ตั้งแต่ช่วงเวลาเร่ิมตน้จนถึงเวลาปัจจุบนั 

 

6) ส่วนการแสดงอตัราการเต้นหัวใจ 
     รูปแบบการแสดงอตัราการเตน้ของหัวใจท่ีแสดงออกมาในหน่วยของจ านวนคร้ังต่อ

นาที (Beat per Minute) ในกรณีท่ีอตัราการเตน้หวัใจอยูใ่นเกณฑ์ปกติในช่วงมากกวา่ 50 คร้ังต่อ
นาที และนอ้ยกวา่ 90 คร้ังต่อนาที การแสดงผลจะมีพื้นสีด าตวัเลขสีเขียว แต่ถา้อตัราการเตน้หวัใจ
อยูใ่นเกณฑท่ี์ผดิปกติในช่วงนอ้ยกวา่ 50 คร้ังต่อนาที หรือมากกวา่ 90 คร้ังต่อนาทีการแสดงผลจะมี
พื้นสีด าตวัเลขสีแดง 

 
 

รูปที ่3.34  ภาพแสดงอตัราการเตน้หวัใจ 




