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บทคัดยอ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้กลาวถึงการออกแบบสรางเครื่องตรวจวัดและบันทึกคลื่นไฟฟาหัวใจ
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ของรางกาย กรณีที่ผูปวยจําเปนตองไดรับการดูแลจากแพทยตลอดเวลา ในการออกแบบระบบการ
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Abstract 

 This thesis presents the design and construction  of the ECG Monitoring system 

for measuring and collecting the electrocardiogram waves form, heart rate and 

temperature of patient which using bluetooth as the connector. The bluetooth function 

has been linked with other equipments in order to keep an eye on the basic signal of 

patients, for example, heartbeat rate, body temperature, etc. As the wireless  system of 

heartbeat-wave measurement, the machine must be miniature, movable, light, low-energy 

consumption, easy to use and it can collect the data in the memory function. The 

system consists of the main circuit for body signal's measurement, basic-signal cycle, 

signal-extending cycle, etc. The signal that has been caught by the circuit will be sent to 

the microcontroller in terms of translation. Then, the signal will be passed to bluetooth 

circuit in order to connect and deliver the information to another machine. 

             (Total131pages) 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจหรืออีซีจี (ECG: Electrocardiogram) มีประโยชน

อยางมากในการชวยแพทยวินิจฉัยหาความผิดปกติของผูปวยที่มีอาการทางหัวใจ[1] ซ่ึงแพทยตอง
สังเกตคลื่นไฟฟาหัวใจของผูปวยตลอดเวลา   เครื่องตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยทั่วๆไป  
สามารถวัดสัญญาณไดหลายรูปแบบ เชน แบบ 3 ลีด, 6 ลีดหรือครบทั้ง 12 ลีด และนอกจากนี้ยัง
สามารถบันทึกขอมูลไดอีกดวย  แตอยางไรก็ตามลักษณะการใชเครื่องวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ   
ผูปวยกับตัวเครื่องจะตองอยูใกลกันตลอดเวลา  ซ่ึงบอยครั้งมักประสพปญหาเกี่ยวกับการเคลื่อนยาย
เนื่องจากตัวผูปวยเองหรือในสภาวะฉุกเฉินที่ตองเฝาระวัง 

เทคโนโลยีบลูทูธ(Bluetooth) ถือเปนมาตรฐานเปด (Open Specification) ที่ออกแบบมา
สําหรับการสงขอมูลระยะสั้น(Short-Range Wireless)  ถูกกําหนดขึ้นโดยกลุมบริษัทที่ใหความ
สนใจในเรื่องนี้เปนพิเศษเรียกวา Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth SIG) โดยมี
จุดมุงหมายเปนมาตรฐานเปดที่ทุกคนสามารถใชงานอุปกรณที่สนับสนุนเทคโนโลยีบลูทูธไดทุกที่
ทั่วโลกรวมกัน  ชวงความถี่ที่ใชงานเรียกว ISM (Industrial, Scientific and Medical Band :ISM 

Band) มีความถี่ใชงานอยูในชวง 2.400-2.483 กิกะเฮิรตซ เปนชวงความถี่ใชสําหรับงาน 
อุตสหกรรม วิทยาศาสตร และการแพทย ที่ทั่วโลกเปดใชงาน[2,3] จะเห็นวาเทคโนโลยีบลูทูธเปน
มาตราฐานเปด  ซ่ึงสามารถติดตอส่ือสารกับอุปกรณทุกชนิดที่สนับสนุนเทคโนโลยีบลูทูธและ
สามารถใชงานไดในทุกที่ทุกเวลา    

เพื่อเปนการแกปญหาดังที่ไดกลาวมาแลวและนําเทคโนโลยีไรสายเขามาประยุกตใชงาน
รวมกับการแพทยดังนั้นผูวิจัยจึงไดนําเสนอการออกแบบและสรางระบบการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
แบบไรสายโดยใชเทคโนโลยีบลูทูธ[4,5] ใหมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ใชพลังงานต่ํา และสามารถ
พกพาได ซ่ึงจะทําใหการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจากผูปวยทําไดอยางอิสระ โดยไมตองใช
สายนําสัญญาณเชื่อมตอไปยังอุปกรณแสดงผล ทําใหสามารถวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจาก
ผูปวยไดอยางตอเนื่องแมวาจะมีการเคลื่อนยายก็ตาม[6] 
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1.2  วัตถุประสงค 
1.2.1  เพื่อพฒันาเครื่องตรวจวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจใหมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ใชพลังงานต่ํา  

และสามารถพกพาได  
1.2.2  เพื่อศึกษาเทคโนโลยไีรสายมาประยุกตใชกับงานทางดานการแพทย 
1.2.3  เพื่อใหสามารถวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจจากผูปวยไดอยางอิสระ 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1  ออกแบบและสรางวงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจที่ไดรับจากอิเล็กโทรด 

(Electrode) ตามตําแหนงมาตรฐานของการติดลีด  บันทึกบนรางกายแบบไบโพลารลิมบลิด 
(Bipolar Limb Lead)  

1.3.2  ออกแบบและสรางวงจรระบบการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแบบไรสาย เพื่อเชื่อมตอ
ระหวางคอมพิวเตอรที่สนับสนุนเทคโนโลยีบลูทูธกับบลูทูธ 

1.3.3  แสดงผลสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ อัตราการเตนของหัวใจและอุณหภูมิของรางกาย บน
จอคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

1.3.4  สามารถสงสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ อัตราการเตนของหัวใจและอุณหภูมิของรางกาย
บนคอมพิวเตอรสวนบุคคล ผานระบบการเชื่อมตอของบลูทูธ 

1.3.5  บันทกึขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ อัตราการเตนของหวัใจ และอุณหภูมิของรางกาย 
ลงในหนวยความจํา (Memory) หรือฮารดดิสก (Hard Disk) ของเครื่องคอมพิวเตอร 

 
1.4  วิธีการวิจัย 

1.4.1  ศึกษาการทํางานเบื้องตนของการตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ 
1.4.2  ศึกษาการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรและเทคโนโลยีบลูทูธ 
1.4.3  ทําการออกแบบและสรางระบบการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจแบบไรสาย 
1.4.4  เขียนโปรแกรมในสวนของการแสดงผลและบันทึกขอมูลลงบนคอมพิวเตอร  

 สวนบุคคล 
1.4.5  ทดสอบการสงขอมูลผูปวยดวยระบบการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแบบไรสาย 

ผานบลูธูท 
1.4.6  ทดสอบหาขอผิดพลาด 

 
 
 



 

3

1.5  ประโยชนของการวิจัย 
1.5.1  ไดเครือ่งตรวจวดัคล่ืนไฟฟาหัวใจ  ที่มีขนาดเล็ก น้ําหนกัเบา ใชพลังงานต่ําและ 

สามารถพกพาได 
1.5.2  ทําใหสามารถวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจจากผูปวยไดอยางตอเนื่องแมวาจะมีการ 

เคล่ือนยายก็ตาม 
1.5.3  เพิ่มประสิทธิภาพการเฝาระวังอาการผูปวยที่อยูในสภาวะวิกฤต 
1.5.4  เปนแนวทางในการนาํเทคโนโลยีไรสายมาประยกุตใชงานทางดานการแพทยใหเกิด 

ประโยชน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
2.1  การตรวจวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจ 

2.1.1  กายวิภาคศาสตรและสรีระวิทยาของหัวใจ 
 หัวใจประกอบดวยเซลลกลามเนื้อหัวใจเปนสวนใหญ จัดตัวสานกันเปนหองสี่หอง ไดแก
หัวใจสองหองบน (Atrium) และหัวใจสองหองลาง (Ventricle) ผนังของหัวใจหองบนจะบางยืด
ขยายไดงายทําใหรับเลือดที่กลับสูหัวใจไดแมเพียงความดันเลือดต่ําๆ เลือดจากรางกายจะไหลกลับ
สูหัวใจทางหลอดเลือดดําใหญดานบน (Superior Vena Cava) และดานลาง (Inferior Vena Cava) 
เขาหัวใจหองบนขวาผานลิ้นกั้นหัวใจไตรคัสปด (Tricuspid Valve) เขาสูหัวใจหองลางขวาผาน
ล้ินหัวใจพัลโมนารี่ (Pulmonary Valve) เขาสูปอดทางหลอดเลือดแดง (Pulmonary Arteries) 
เพื่อแลกเปลี่ยนออกซิเจนและขจัดคารบอนไดออกไซดที่ปอด เลือดจากปอดซึ่งเปนเลือดดีจะไหล
กลับเขาสูหัวใจหองบนซายผานทางเสนเลือดดํา (Pulmonary Veins) ผานลิ้นหัวใจไมตรัล (Mitral) 
เขาสูหัวใจหองลางซาย ซ่ึงมีผนังกลามเนื้อที่หนาเพราะตองบีบตัวเพื่อเอาชนะความดันในหลอด
เลือดแดงใหญ โดยจะสูบฉีดเลือดเขาสูหลอดเลือดแดงใหญกระจายไปสูอวัยวะตางๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2-1  โครงสรางตางๆ และการทํางานของหัวใจ
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2.1.1.1 หัวใจประกอบดวยเนื้อเยื่อที่สําคญั 3 ชนิด ไดแก 
2.1.1.1.1 คารดิแอค มัสเคิล ไฟเบอร(Cardiac Muscle Fiber) ประกอบขึ้นเปน

ผนังของเอเตรียม(Atrium) และเวนตริเคิล(Ventricle)หดตัวเมื่อถูกกระตุนเนื่องจากความตานทาน
ระหวางเซลลกลามเนื้อหัวใจมีคาต่ํา การนําไฟฟาจึงแพรไปไดอยางรวดเร็วระหวางเซลลหนึ่งไปสู
เซลลหนึ่งที่อยูติดๆกันตอๆกันไป มีผลใหการหดของเซลลเหลานี้เกิดขึ้นพรอมกันเหมือนเซลล
เดียว เรียกคุณสมบัตินี้วา Syncytium 

2.1.1.1.2 โนเดิ้ล เซลล(Nodal Cell) เปนกลุมเซลลพิเศษซึ่งสามารถสราง 
คล่ืนไฟฟาไดโดยอัตโนมัติ มี 2 พวก ไดแก Sinoatrial Node (SA Node) อยูบริเวณเอเตรียมขวา ใกล
กับ ซูพีเรียเวนาคาวา (Superior Vena Cava) และ Atrioventicular Node (AV Node) อยูบริเวณใกล  
ผนังกั้นระหวางเอเตรียมทั้งสองและอยูบริเวณรอยตอระหวางเอเตรียมและเวนตริเคิลปกติ SA Node  

เปนตัวกลางคลื่นไฟฟาซึ่งถูกสงตอไปยังเซลลอ่ืนๆ รวมทั้ง AV Node 
2.1.1.1.3 คอนดัคติ้ง เซลล(Conducting Cell) ทําหนาที่เปนคลื่นไฟฟาหัวใจ 

โดยคลื่นไฟฟาที่เกิดบนเอเตรียมเมื่อผานมายัง AV Node จะถูกสงไปยังเวนตริเคิล โดยผานคอนดัคติ้ง 
เซลล ที่ประกอบเปนเนื้อเยื่อนําไฟฟาในหัวใจ(Bundle of His) ซ่ึงแยกเปนแขนซายและขวาไปตอ
กับระบบพูรคินเย (Purkinje System) อันประกอบดวยแขนไฟเบอรที่นําคล่ืนไฟฟาแยกไปตาม
กลามเนื้อสวนตางๆของเวนตริเคิล 

 
2.2  ความสัมพันธของหัวใจกับคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 หัวใจเปนอวัยวะท่ีมีพลังมากที่สุดของรางกาย ทําหนาที่คลายเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็ก มี
เซลลพิเศษทําหนาที่เปนจุดเริ่มตนของกระบวนการทางไฟฟาอยูภายใน สามารถปลอยกระแสไฟฟา
แผกระจายทั่วหัวใจ เกิดเปนคลื่นไฟฟาหัวใจได ขบวนการไฟฟานี้จะกระตุนทําใหหัวใจสามารถ
ขยายตัวรับเลือด และหดตัวสูบฉีดเลือดออกไปเลี้ยงสวนตางๆทั่วรางกายได 

 
ภาพที่ 2-2  การเกิดคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจเนื่องจากการทํางานของหวัใจ 
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 เซลลของหัวใจ แบงตามคณุสมบัติทางสรีรวทิยาไฟฟา (Electrophysiology) เปน 3ประเภท ดังนี ้
 ประเภทที1่  ตัวกําเนิดสัญญาณกระตุน(Pacemaker Cell) ทําหนาทีใ่หกําเนิดจังหวะการเตน 
ของหัวใจ เปนจุดกําเนิดไฟฟาและจุดเริ่มตนของคลื่นไฟฟาหัวใจ 

ประเภทที่ 2  เปนเซลลพิเศษ ทําหนาที่นําคล่ืนไฟฟาใหแผกระจายไปทัว่หวัใจ 
ประเภทที่ 3  เปนเซลลกลามเนื้อ ทําหนาทีห่ดตวัเมื่อไดรับการกระตุน 
ผนังหุมเซลลหัวใจมีคุณสมบัติพิเศษทางไฟฟาที่ทําใหศักยไฟฟาภายนอกเซลลและภายใน

เซลลตางกันได เชน ในระยะที่เซลลพักตัว (Polarization)ภายในเซลลมีศักยไฟฟาต่ํา-60 ถึง-100มิลลิโวลต 
และระยะที่เซลลไดรับการกระตุน(Depolarization)ศักยไฟฟาจะสูงขึ้นถึง+20 มิลลิโวลต การที่มี
ศักยไฟฟาแตกตางกันนี้เกิดจากความแตกตางของความเขมขนของสารเกลือแร เชน โซเดียมโปแตสเซียม 
ที่อยูภายนอกและภายในเซลล ปกติภายในเซลลมีโปแตสเซียมสูง สารเกลือแรเหลานี้จะซึมผานเขา
ออกเซลลเปนระยะๆ ทําใหศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ระยะใดที่ศักยไฟฟาของเซลลลด
ต่ําลงมาก เซลลจะตอบสนองเมื่อถูกกระตุนโดยโซเดียมภายนอกเซลลจะเขาสูภายในเซลลอยาง
รวดเร็ว ทําใหศักยไฟฟาภายในเซลลเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วดวย ตอมาศักยไฟฟาจะคอยๆลดลง เพราะ
มีสารโปแตสเซียมซึมออกไปจากเซลลตามดวยสารโซเดียมถูกขับออกนอกเซลลจนในที่สุดศักยไฟฟา 
ภายในเซลลจะลดต่ําลงจนสามารถตอบสนองตอการกระตุนไดอีกปรากฏการณเชนนี้เกิดขึ้นเปนจังหวะ
ตอเนื ่องทําใหศักยไฟฟาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงลักษณะคลายคลื่น ซึ่งสามารถบันทึกได เรียกวา 
คล่ืนไฟฟาหัวใจ (Electrocardiogram) 

 
2.3  การเกิดคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
 การเตนของหัวใจที่ปกติ จะเริ่มจากตําแหนง S-A (S-A: Sinoatrial Node) ภายในหัวใจ
หองบนขางขวา แสดงในภาพที่ 2-3 โดยเกิดสัญญาณไฟฟาเปนจังหวะและจะกระจายไปยังหัวใจ
หองบนทั้งสองหอง ทําใหหัวใจหองบนหดตัวและบีบเลือดเขาไปในหัวใจหองลางทั้งสองหอง 
หลังจากนั้น สัญญาณจะไปที่ตําแหนง A-V (A-V: Artioventricular Node) ซ่ึงอยูที่ฐานหัวใจ
ดานลางขาง ความเร็วในการเคลื่อนที่ของสัญญาณผานตําแหนง A-V จะชามาก ทําใหเกิดการ
หนวงเวลากอนที่สัญญาณจะไปถึงหัวใจหองลาง 
 สัญญาณที่ออกจากตําแหนง A-V จะเคลื่อนที่ไปตามเนื้อเยื่อนําไฟฟาในหัวใจ (Bundle of His) 
และกลุมเสนใยพูรคินเย (Purkinje Fibers) ซ่ึงเปนแขนงเสนใยที่นําคลื่นไฟฟาแยกไปตามสวน
ตางๆ ของกลามเนื้อหัวใจหองลาง ทําใหเกิดการหดตัวสูบฉีดเลือดออกจากหัวใจไปเลี้ยงสวนตางๆ 
ของรางกาย ในผูใหญขณะอยูนิ่ง ตําแหนง S-A จะใหกําเนิดสัญญาณไฟฟาออกมาดวยอัตรา
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ประมาณ 70 คร้ังตอนาที ชวงเวลาที่ใชในการสงผานสัญญาณไฟฟาจากตําแหนง S-A ถึงตําแหนง 
A-V โดยทั่วไปมีคา 0.12-0.22 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 2-3  ระบบเหนี่ยวนําไฟฟาของหวัใจ 
 

2.4  ระบบการนําสัญญาณไฟฟาหัวใจ 
การที่หัวใจสามารถคงสภาพการทํางานอยูไดอยางปกตินั้นตองอาศัยระบบการนําสัญญาณไฟฟาหัวใจ   

ที่ประกอบดวยสวนตางๆดังนี้ คือ 
2.4.1  Sino-Atrial Node (SA Node, Pacemaker) เปนเซลลที่มีลักษณะกึ่งเซลลประสาทและ

กลามเนื้อ ตั้งอยูสวนบนทางดานขวาของหัวใจหองบนขวา เชื่อวาเปนตัวเร่ิมกําเนิดสัญญาณไฟฟาหัวใจ
ดวยอัตรา 60-100 ครั้งตอนาที ซึ่งเร็วกวาจุดอื่นๆของหัวใจ (หัวใจหองบน 60 ครั้งตอนาที 
AV Node และ Bundle of HIS 20-40 คร้ังตอนาที) ซึ่งจังหวะของการเตนของหัวใจจะขึ้นกับ
จุดกําเนิดสัญญาณไดเร็วที่สุด 

2.4.2  Internodal Pathway นักกายวิภาคศาสตรเชื่อวาสัญญาณไฟฟาผานจาก AV Node 
โดยใชเสนทางนี้ เมื่อพิจารณาทางกายวิภาคของหัวใจหองบน ก็จะมีผนังกลามเนื้อแบงออกเปน 3 ดาน
ใหญๆ ไดแก 
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2.4.2.1 Anterior Internodal Tract (Bachmann’s Bundle) เร่ิมจาก SA Node มา
ตามดานหนาของหัวใจหองบนขวาแลวแบงเปน 2  ทาง คือ ทางหนึ่งออมมาทางดานหนาไปสูหัวใจ
หองบนทั้งสอง สวนอีกทางหนึ่งแยกลงตรงผนังกั้นหัวใจหองบนทั้งสองลงมาดานบนของ AV Node 

2.4.2.2 Middle Internodal Tract (Wenckebach) เร่ิมจากดานหนา SA Node 
ออมมาทางดานหลังของเสนเลือดซูพีเรียเวนาคาวาลงสูผนังกั้นหัวใจหองบนของ AV Node 

2.4.2.3  Posterior Internodal Tract (Thorel) เร่ิมจากดานหลังของ SA Node ลง
มาตามผนังของหัวใจหองบนขวาลงมาสู AV Node 

2.4.3  Atrioventicular Node (AV Node) เปนเซลลกึ่งกลามเนื้อและประสาท อยูปลายบน
ของผนังกั้นหัวใจหองลาง อยูคอนมาทางหัวใจหองบนขวา และอยูหนาชองเปดของโคโรนารีไซนัส 
(Coronary Sinus) 

2.4.4 Bundle of His เปนสวนที่แยกออกมาจาก AV Node โดยตรง ยาวประมาณ 2 เซนติเมตร อยู
ทางดานขวาของผนังกั้นระหวาง 

2.4.5 Bundle Branch เปนสวนที่แยกออกมาจากเนื้อเยื่อนําไฟฟาในหัวใจเปนแขนงซายและ
ขวาลงมาตามผนังกั้นหองหัวใจหองลาง ดังนี้ 

2.4.5.1 Right Bundle Branch วางตัวลงมาทางขวาของผนังกั้นหองหัวใจหองลาง
คอนมาทางดานขวา โดยแทรกตัวเขามาอยูในเยื่อบุหัวใจ 

2.4.5.2 Left Bundle Branch มีขนาดสั้นและหนากวา ทอดตัวมาตามผนังกั้นหัวใจ
หองลางคอนมาทางดานซาย และแยกออกเปน 2 แขนง คือ แขนงดานหนา และแขนงดานหลัง 
(Anterior and Posterior Fascicle) 

2.4.5.3  Purkinje Fiber เปนสวนหนึ่งที่ตอมาจาก Bundle Branch แตกแขนงแทรก
ตัวไปตามเยื่อบุหัวใจ และแผกระจายไปทั่วเวนตริเคิลทั้งสอง 

 
2.5  สวนประกอบตางๆของคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 การตรวจวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจ คือ การบันทึกหนาที่การทํางานของหัวใจ ซ่ึงสามารถบันทึกได
ตั้งแตกอนการบีบตัวของหัวใจไปจนถึงการคลายตัวของหัวใจในแตละครั้ง กราฟจากการบันทึกจะ
เกิดขึ้นเปนจังหวะ มีความถี่เทากับอัตราการเตนของหัวใจ กราฟคลื่นไฟฟาหัวใจจะประกอบดวย 
คลื่นยอย 3 คล่ืน ดังนี้  

2.5.1  คล่ืน P (P Wave) 

 แสดงถึง ผลรวมทางไฟฟาของการเกิดดีโพลาไรเซซั่นที่หัวใจหองบนทั้งสองหอง เนื่องจากผนัง
กลามเนื้อหัวใจหองบนไมหนานัก จึงเห็นรูปคลื่นไฟฟาไมสูงนัก ไมเกิน 0.3  มิลลิโวลต และใช
เวลาไมเกิน 0.11 วินาทีในคนปกติ เมื่อบันทึก 12  ลีด มาตรฐานจะได Positive Deflection ใน 
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ลีด II, AVL, AVF และ V1 – V6 เพราะทิศทางของการดีโพลาไรเซซั่น วิ่งเขาหาขั้วบวกของ
อิเล็กโทรด และจะบันทึกได Negative Dedlection ใน Lead III, V1 – V2  อาจบันทึกไดในลักษณะ
หัวตั้งหรือหัวกลับ 

2.5.2  คล่ืน QRS (QRS Complex) 

 แสดงถึงการเกิดดีโพลาไรเซซั่นที่หัวใจหองลางทั้งสองหองซึ่งหมายถึงเวลาที่ใชดีโพลาไรเซซั่น
ผานผนังกลามเนื้อหัวใจหองลางทั้งสอง และเนื่องจากผนังหัวใจหองลางแตละหองหนาไมเทากัน 
จึงทําใหบันทึกได QRS Complex รูปรางแตกตางกันในแตละลีด แตเวลาที่ใชไมควรเกิน 0.10 วินาที 
หากเกินกวานี้แสดงวามีการขัดขวางระบบสื่อนําหรือการนําสัญญาณไมไดผานระบบสื่อนํา
ประกอบดวยคลื่น Q, R และ S  

2.5.2.1 คล่ืน Q หมายถึง Negative Deflection ที่พบครั้งแรกหลังคลื่นP  
2.5.2.2 คล่ืนR หมายถึง Positive Deflection ที่พบครั้งแรกหลังคลื่นP  
2.5.2.3 คล่ืนS หมายถึง Negative Deflection ที่พบครั้งแรกหลังคลื่นR  

 ในการบันทกึบางทีลีดจะบันทึกไดเพียง QR, R หรือ RS แตจะเรียกรวมกันวา QRS Complex 

2.5.3  คล่ืน T (T Wave) 

 แสดงถึงผลรวมทางไฟฟาของการเกิดดีโพลาไรเซซั่นของหัวใจหองลางทั้งสองหองกอนที่
หัวใจหองลางทั้งสองหองจะคลายตัว มีขนาดประมาณ 1/8 - 2/3 ของคลื่นRบันทึกไดในลักษณะ
หัวตั้งเกือบทุกลีด ยกเวน AVR, AVL และ V1

 
ภาพที่ 2-4  คล่ืนไฟฟาหวัใจปกต ิ
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 นอกจากนี้ยังมสีวนประกอบอื่นๆในคลื่นไฟฟาหวัใจซึ่งใชบอกถึงความผิดปกติในกาทํางาน  
ของหัวใจได ที่สําคัญ ไดแก 

2.5.3.1  คล่ืนU ( U Wave) 

 แสดงถึงชวงรีโพลาไรเซซั่น(Repolarization) ของกลามเนื้อ Papillar ที่ยึดล้ินหัวใจ AV 
มักบันทึกไดไมชัดเจนและจะพบในสภาวะที่มีโพแทสเซียมไอออนในน้ํานอกเซลลต่ํา(Hypokalemia)  

2.5.3.2  ชวงเวลา  P-R (P–R Interval) 

 วัดเริ่มจากคลื่นPจนถึงเริ่ม QRS Complex บางครั้งเรียกวา P–Q Interval ระยะนี้หมายถึง
ระยะที่ใชในการดีโพลาไรเซซั่น กลามเนื้อหัวใจหองบนทั้งสอง และถูกหนวง (Delay) ที่ AV Node 
ระยะนี้ไมควรเกิน 0.20 วินาที หากใชเวลามากกวานี้แสดงวามีการขัดขวางเกิดขึ้น 

2.5.3.3  ชวงเวลา QRS (QRS Interval) 

 วัดตั้งแตเร่ิมคลื่น Q ถึงสิ้นสุดคลื่น S ชวงเวลานี้ไมควรเกิน 0.10 วินาที อาจถึง 0.11  วินาที ใน
ลีด V2 และ V3

2.5.3.4  ระยะV.A.T (Ventricular Activation Time) 

 แสดงถึงระยะเวลาที่ใชในการสงสัญญาณจากลามเนื้อหัวใจหองลางในสุดถึงชั้นนอกสุด 
วัดเริ่มจากคลื่น Q จนถึงจุดสูงสุดของคลื่น R 

2.5.3.5  ชวงเวลา Q-T(Q-T Interval) 
 วัดจากระยะเริ่ม QRS Complex จนสิ้นสุดคลื่น T หมายถึงระยะเวลาในการดีโพลาไรเซซั่น
และรีโพลาไรเซซั่นในกลามเนื้อหัวใจหองลางทั้งหมด ซ่ึงอาจเปลี่ยนไปตามอายุ เพศ และอัตรา
หายใจในชายไมควรเกิน 0.42 วินาที และในหญิงไมควรเกิน 0.43 วินาท ี

2.5.3.6  ชวงเวลา R-P (R-P Interval) 

 วัดจากจุดสูงสุดของ R Wave ที่อยูถัดไป สามารถนํามาคํานวณหาอัตราของหัวใจหองลางได 
2.5.3.7  ชวงเวลา P-R (P-R Interval) 

 ระดับของเสนปกติจะอยูระดับเสนพื้นฐาน (Isoelectric Line) เสนนี้เร่ิมดูตั้งแตจบคลื่น P 

จนถึงเริ่ม QRS Complex 

2.5.3.8  ระยะ S-T (S–T Segment) 

 เร่ิมวัดจากจบ QRS Complex (บางทีเรียก Junction) ถึงเริ่มคลื่น T ปกติอยูระดับเสนพื้นฐาน 
เปลี่ยนแปลงไดเล็กนอยจาก -0.5 มิลลิเมตร ถึง +2 มิลลิเมตร ถาระยะ นี้อยูระดับสูงกวานี้ เรียกวา 
Elevated ST Segment และถาลดต่ําลงกวานี้เรียกวา Depressed ST Segment ซ่ึงบอกถึงสภาวะ
ที่ความผิดปกติของกลามเนื้อหัวใจตั้งแตไดรับภยันตราย (Injury) ขาดเลือด (Ischemia) และ
กลามเนื้อตาย (Infarction) 
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2.6  ขบวนการทางไฟฟาของหัวใจ 
 การเกิดคล่ืนไฟฟาหัวใจ เกิดจากการกระตุนเซลลตางๆของหัวใจดวยกระบวนการทางไฟฟา 
ซ่ึงมีการนําไฟฟาและขั้นตอนการกระตุนของเซลลตางๆ ดังตอไปนี้ 
 Sinoatrial Nodeเปนจุดเริ่มตนของการกําเนิดไฟฟาในหัวใจที่เกิดขึ้นเปนจังหวะโดย
อัตโนมัติ คล่ืนไฟฟาจะเคลื่อนตัวไปตามทางเดิน คือ Internodal Tract ไปกระตุนเอเตรียมขวา
กอนเอเตรียมซาย แรงกระตุนจะแผไปทุกทิศทาง แตทิศทางจะรวมพุงไปทางดานซายและลงลางทํา
ใหเกิดคลื่น P ขึ้น สวนตนของคลื่น P เกิดจากการกระตุน เอเตรียมขวา และขณะที่เอเตรียมซายถูก
กระตุน AV Nodeก็ถูกกระตุนดวยคลื่นไฟฟาจะเคลื่อนตัวชาๆ โดยใชเวลาประมาณ 34 มิลลิวินาที
อยูในเนื้อเยื่อบริเวณ AV Node (Junctional Tissue) กอนจะเคลื่อนที่ไปที่เวนตริเคิลมีระยะเวลา
การคลายตัวเพื่อรอรับเลือดจากเอเตรียม 
 เมื่อ AV Node ถูกกระตุนแลว คล่ืนไฟฟาจะเคลื่อนตัวตาม Bundle of HIS แผกระจายไป
ตามแขนงขวาและซาย (Right, Left Bundle Branch) เขาสูเสนใยพูรคินเย ซ่ึงมีลักษณะเปนเสนใย 
คลายรางแห กระจายไปทั่วกลามเนื้อทําใหเวนตริเคิลหดตัวบีบเลือดออกไปเลี้ยงสวนตางๆ ของ
รางกายการกระตุนที่เวนตริเคิล เร่ิมที่ผนังกั้นระหวางเวนตริเคิลตอนกลางดานซายถูกกระตุนกอน 
โดยมีทิศทางของแรงกระตุนพุงไปทางดานหนาและลงลางใชเวลา 8 มิลลิวินาทีจุดนี้ทําใหเกิดคลื่นQ 

ตอมาเวนตริเคิลดานขวาถูกระตุนตามดวยผนังดานซาย คล่ืนไฟฟาจะวิ่งเปนทิศทางมุมฉากกับผนัง 
เวนตริเคิลโดยออกจาก เอนโดคาเดียม(Endocardium) ไปพิคาเดียม(Epicardium) เนื่องจากผนัง
เวนตริเคิลซายหนากวาเวนตริเคิลขวา ทําใหเกิดแรงรวมที่เกิดขึ้นพุงไปทางเวนตริเคิล ซาย คือ พุงลง
ลางและไปทางซาย ทําใหเกิดคล่ืน QRS Complex 

 
2.7  ระบบการติดลีด (Lead System) 
 ระบบการติดลีดบันทึกสําหรับการตรวจวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจนั้นมีความสําคัญมาก เพราะการ
เปลี่ยนตําแหนงของอิเล็กโทรดจะทําใหไดสัญญาณ อีซีจี ที่บันทึกเปลี่ยนแปลงไปดวย คล่ืนไฟฟาหัวใจ 
ที่ใชในการวินิจฉัยโรคที่สมบูรณประกอบดวย 12  ลีด โดยแตละลีดเกิดจากการวางอิเล็กโทรด ซ่ึงเปน
ขั้วบวกและขั้วลบบนตําแหนงตางๆของรางกาย แตโดยหลักปฏิบัติสากลกําหนดใหวาง 12 ลีด ดังนี้ 
 ลีดI, ลีด II, ลีดIII 

 ลีด aVR, ลีด aVL, ลีด aVF 

 ลีด V1, V2, V3, V4, V5, V6 

 มาตรฐาน ลีดI, II, III และ ลีด aVR, aVL, aVF เปนลีดที่วางอยูในดานหนาของรางกาย  
หรือหัวใจ สวน ลีด V1-V6 จะวางอยูในสวนตามแนวนอนของรางกาย 
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2.7.1  ระบบการติดลีดแบงไดเปน 4 วิธี คือ  
2.7.1.1  วิธีการวัดแบบ Standard Limb Lead (Bipolar Limb Lead) 

 เปนตนแบบการติดขั้วอิเล็กโทรด โดยวิลเลียม ไอโธเฟน(ค.ศ. 1860-1927 )  ซ่ึงเปน
ศาสตราจารยทางดานสรีรวิทยา อยูมหาวิทยาลัยไลนเดน จากการทดลองไอโธเฟนพบวา การติดขั้ว
อิเล็กโทรดที่ทําใหคล่ืนไฟฟามีขนาดสูงพอที่จะบันทึกไดนั้น จะตองติดอิเล็กโทรดในตําแหนงไหล
ขวา ไหลซาย และบริเวณกระดูกหัวเหนา เมื่อลากเสนตรงผานจุดทั้งสามนี้จะไดในรูปสามเหลี่ยมเรียก 
สามเหลี่ยโธเฟนแตเพื่อความสะดวกจะใชตําแหนงของแขนขวาแทนไหลขวา แขนซายแทนไหล
ซาย และขาซายแทนบริเวณกระดูกหัวเหนา โดยใชอิเล็กโทรดติดที่ขาขวาเพื่อตอกับสายดิน 

 
ภาพที่ 2-5  ตําแหนงการติดอิเล็กโทรดแบบมาตรฐาน (Standard Limb Lead) 

 คล่ืนไฟฟาที่บนัทึกไดจะเปนการดูหวัใจในสวนดานหนาแบงการบันทกึออกเปน 
2.7.1.1.1 Lead I ใชอิเล็กโทรดตอกับขั้วไฟฟาหรือสายลีดของเครื่องโดย

ขั้วลบวางที่แขนขวา ขั้วบวกวางที่แขนซาย และเปรียบเทียบกับสายดิน (Ground) ที่ขาขวา 
Lead I = การวัดความตางศกัยระหวางแขนซายกับแขนขวา 
Lead I = LA – RA 

2.7.1.1.1 Lead II ใชอิเล็กโทรดตอกับขั้วไฟฟาหรือสายลีดของเครื่อง โดยขั้วลบวางที่
แขนขวา  ขั้วบวกวางที่ขาซาย   เปรียบเทียบกับสายดินที่ขาขวา 
Lead II = การวัดความตางศักยระหวางขาซายกับแขนขวา 
Lead II = LL – RA 

2.7.1.1.1 Lead III ทํานองเดียวกันใชขั้วลบวางที่แขนซาย ขั้วบวกวางที่ขาซาย 
เปรียบเทียบกับสายดินที่ขาขวา 
Lead III = การวัดความตางศักยระหวางขาซายกับแขนซาย 
Lead III = LL – RA 
 เมื่อ   RA = ศักยไฟฟาที่แขนขวา 
   LA = ศักยไฟฟาที่แขนซาย 
   LL = ศักยไฟฟาที่ขาซาย 
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 จะเห็นวาศักยไฟฟาที่วัดไดจากทั้งสามลีดเปนปริมาณ คือ มีทั้งขนาดและทิศทาง เมื่อนําเอา
เวกเตอรศักยไฟฟาของลีดทั้งสามวางเขาดวยกัน จะเห็นวาเปนรูปสามเหลี่ยมดานเทา เรียกวา 
สามเหลี่ยมไอโธเฟนซึ่งมีความสัมพันธ ดังนี้ คือ 
 Lead I = Lead II + Lead III                (2-1) 
 หากนําเวกเตอรทั้งสามมาโดยทั้งสามผานจุดกึ่งกลางเดียวกันก็จะไดวา ทั้งสามลีดตัดกันเปน
มุม 60 องศา ของกันและกัน ซ่ึงเรียกวา Triaxial System 

         
ภาพที่ 2-6  สามเหลี่ยมไอโธเฟน (Einthoven’s Triangle) และแนวแกนของหัวใจ 

เปรียบเทียบกบัวิธีการวดัแบบมาตรฐาน 
  
 จากการวางอิเล็กโทรด ในภาพที่ 2-5 ถาพิจารณาใหเวกเตอร (Vector) ที่เกิดขึ้นบน แตละ
ดานของสามเหลี่ยมเปนแหลงกําเนิดแรงดัน (Voltage Source) ของลีด I, ลีด II, ลีด III ดังแสดง
ในภาพที่ 2-7 จะไดผลรวมของความตางศักยไฟฟาจากการวัดดวยลีด I และลีด III มีคาเทากบัความ
ตางศักยที่ไดจากลีด II หรือเขียนเปนสมการไดวา 
 ลีด II – ลีด I – ลีด III = 0                                       (2-2)  

 

 
 

ภาพที่ 2-7  แบบจําลองแหลงกําเนิดแรงดันของการวดัคลื่นไฟฟาหวัใจแบบมาตรฐาน 
(Standard Limb Lead) 
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 จากความสัมพนัธดังกลาวทําใหการวดัคลื่นไฟฟาหวัใจแบบมาตรฐาน(Standard Limb Lead)  
นั้นไมจําเปนตองตรวจวดัทุกลีด โดยสามารถเลือกวัดเพยีง 2  ลีด แลวคํานวณหาลีดที่เหลือได 

2.7.1.2  วิธีการวัดแบบ Unipolar Limb Lead (Augmented Lead) 

 เปนการวางอิเล็กโทรดสําหรับบันทึก (Exploring Electrode, ขั้วบวก) บนตําแหนงแขนขวา 
หรือแขนซาย หรือขาซาย โดยเปรียบเทียบกับศูนย (Zero) ซ่ึงทําไดโดยการนําเอาขั้วไฟฟาที่เหลือ
อีกสองตําแหนงมารวมกัน แบงไดเปน 3 ลีด คือ 
 Lead aVR ใชอิเล็กโทรดติดกับขั้วไฟฟาบวกวางที่แขนขวา เปรียบเทยีบกับคาเฉลี่ยศักยไฟฟา  
ของแขนซายกบัขาซาย 
 aVR = RA – ½ (LA + LL)                (2-3) 
 Lead aVL ใชอิเล็กโทรดตดิกับขัว้ไฟฟาบวกวางทีแ่ขนซาย เปรียบเทยีบกับคาเฉลี่ยศักยไฟฟา 
ของแขนขวากบัขาซาย 
 aVL = LA – ½ (RA + LL)                (2-4) 
 Lead aVF  ใชอิเล็กโทรดติดกับขั้วไฟฟาบวกที่ขาซาย เปรียบเทียบกับคาเฉลี่ยศักยไฟฟา 
ของแขนขวากบัแขนซาย 
  aVF = LL – ½ (LA + RA)                (2-5) 
 อักษร “a” หมายถึง Augmented ซ่ึงการใชระบบนี้คอื ตัดขั้วลบออกทําให อีซีจีทีบ่ันทึกได
มีแอมปลิจูดสงูขึ้นถึง 50 เปอรเซ็นต 
 อักษร “V” หมายถึง Vector แตหนังสือบางเลมกลาววามาจากคําวา “Voltage” 
 อักษร “R” หมายถึง แขนขวา 
 อักษร “L” หมายถึง แขนซาย 
 อักษร “F” หมายถึง ขาซาย 

 
ภาพที่ 2-8  ตําแหนงการติดอิเล็กโทรดแบบ Unipolar Limb Lead 

 
 จากการตดิลีดอิเล็กโทรดแบบดังกลาว เทากับเปนการมองหวัใจไดเพิ่มอีก 3 มุมมองที่ตางจาก 
ไบโพลาลิมบลีด(Bipolar Limb Lead) แตยังคงเปนการมองหัวใจดานหนา(Frontal Plane)เมื่อ
รวมการบันทกึทั้ง 6 ลีด (Bipolar Limb Lead และ Unipolar Limb Lead) จะไดเวกเตอรหนา 
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(Frontal Plane Vector) ที่ตางกัน 6 มุม เรียกวา Hexaxial ซ่ึงนํามาประเมินแนวแกนของหวัใจ
ได แนวแกนหวัใจปกติจะอยูระหวาง +110  ถึง -30  องศา 

 
ภาพที่ 2-9  แนวแกนของหวัใจเปรียบเทยีบกับวิธีการวัดแบบ Unipolar Limb Lead 

 
2.7.1.3 วิธีการวัดแบบ Unipolar Chest Lead (Unipolar Percordial Lead) 

 เปนการบันทึกการเปลี่ยนแปลงไฟฟา โดยใชอิเล็กโทรดบันทึก (Exploring Electrode, ขั้วบวก) 
วางบนตําแหนงผนังบริเวณทรวงอก โดยเปรียบเทียบกับศูนยซ่ึงทําไดโดยนําขั้วไฟฟาที่วาง
ตําแหนงแขนขวา แขนซายและขาซายมารวมกัน บันทึกได 6 ตําแหนง คือ V1, V2, V3, V4, V5 
และ V6 โดยอีซีจี  ที่บันทึกไดเปนการดูหัวใจดาน Horizontal Plane 

 

 
 

ภาพที่ 2-10  ตําแหนงการตดิอิเล็กโทรดแบบ Unipolar Chest Lead 
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 ตําแหนงทีว่างอิเล็กโทรดบันทึกวางในตําแหนงตางๆ ดังนี้ 
 ลีด V1 วางตําแหนงระหวางกระดูกซี่โครงที่  4 และที่  5  ชิดกระดกูหนาอกดานขวา 
 ลีด V2 วางตําแหนงระหวางกระดกูซี่โครงที1่ และที่ 5 ชิดกระดกูหนาอกดานซาย 
 ลีด V3 วางตําแหนงระหวาง V2 และ V4 
 ลีด V4 วางตําแหนงระหวางกระดกูซี่โครงที่ 4 และที่ 5 ตรงแนว Medclavicalar  Line 

 ลีด V5 วางตําแหนงเดียวกับระดับ V4 แตตรงแนว Anterior Axillary Line 
 ลีด V6 วางตําแหนงเดียวกับระดับ V5 แตตรงแนว Midaxillary Line 

2.7.1.4  โมนิเตอรลีด (Monitoring Lead) 
 ใชในกรณีที่ตองการแสดงการตรวจวัดคลื่นไฟฟาหัวใจตลอดเวลา (ECG Monitoring)โดย
ใชขั้วไฟฟาที่ติดอิเล็กโทรดเปนขั้วบวกและลบเปรียบเทียบกับสายดิน วางอิเล็กโทรดที่ผิวหนัง
บริเวณทรวงอกแทนที่จะติดที่ แขน ขา เหมือนในไบโพลารลิมบลีด ดังนั้น จึงเปนการปรับ แปลง
เพื่อใหเหมาะสมกับการโมนิเตอร ที่นิยมใชคือ 
 MCL 1 (M = Modified, C = Chest  Position สําหรับขั้วบวก, L = Left  Arm สําหรับขั้วลบ) 
หมายถึง การวางการอิเล็กโทรดที่ติดขั้วบวกไวตําแหนงเดียวกับ V1 คือระหวาง ตําแหนงกระดูกซี่โครง 
ที่ 4 และที่ 5 ชิดกระดูกหนาอกดานขวา วางอิเล็กโทรดที่ติดขั้วลบไวใตกระดูกไหลปลาราซาย สวน
ขั้วที่ติดสายดินมักวางใตกระดูกไหปลาราซาย 
 MCR 5 หมายถึง การวางอิเล็กโทรดที่ติดขั้วบวกไวตําแหนงเดียวกับ V5 วาง อิเล็กโทรดที่ขั้ว
ลบไวใตกระดูกไหปลาราขวา สวนขั้วที่ตอสายดินมักวางใตกระดูกไหปลาราซาย 
 สวนในกรณีที่ใชเครื่อง Ambulatory ECG หรือใชระบบทางไกล (Telemetry) ซ่ึงอาจจะ
ปรับตําแหนงของอิเล็กโทรดเพื่อลดสัญญาณสอดแทรกจากคลื่นไฟฟากลามเนื้อ (EMG) โดยวางอิเล็กโทรด 
ที่ติดขั้วบวกตรงเกือบปลายกระดูกหนาอก (Xiphisternum) และขั้วลบตรงกระดูกหนาอกสวนบน (manubrium) 

 สรุปไดวา ความสัมพันธทางไฟฟาที่มีตอกนัในการวางอิเล็กโทรดแบบตางๆ ไดดังนี ้
 ลีด I  = LA – RA 

 ลีดII  = LL – RA 

 ลีด III  = LL – LA 

 ลีด aVR = RA – ½ (LA + LL) 

 ลีด aVL = LA – ½ (RA + LL) 

 ลีด aVF = LL – ½ (LA + RA) 

 Vn  = 1/3 (RA + LA +LL) –Cn  ; เมื่อ n = 1, 2,…, 6 
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2.8  เสนแกนไฟฟาหัวใจ 
 ศักยไฟฟาจากการเตนของหวัใจ โดยทัว่ไปมีทิศทางจากจุดศูนยกลางของทรวงอกเปนแนว 
เสนทแยงมุมไปทางซาย เรียกวา เสนแกนไฟฟาหวัใจ (Electrical Axis of the Heart) เนื่องจาก
ศักยไฟฟาที่กําเนิดโดยหวัใจมีลักษณะเปนเวกเตอร (Vector) ดังนั้นหากทําการบนัทึก คล่ืนไฟฟา
หัวใจในทศิทางเดยีวกบัเวกเตอร คล่ืนทีไ่ดจะมีขนาดใหญ แตถาทําการบันทึกเปนมุมตั้งฉากกบัเวกเตอร 
คล่ืนไฟฟาหวัใจที่ไดจะเล็กลง และการบนัทึกที่มากกวามุมฉาก คล่ืนไฟฟาหวัใจที่ไดจะเลก็ลง และ
กลับหัว โดยปกติการบันทกึคลื่นไฟฟาหวัใจใน ลีด II จะใกลเคยีงกับทิศทางของเวกเตอรของหัวใจ 
(Cardiac Vector) มากที่สุด เนื่องจากคลื่นไฟฟาหวัใจทีไ่ด มีขนาดใหญกวาการบันทกึดวยลีดอื่นๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2-11  คล่ืนไฟฟาหวัใจในลีดตางๆ 
  
 คล่ืนไฟฟาหัวใจอาจเปนไดทั้งบวกและลบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับตําแหนงของอิเล็กโทรด ถาประจุ
ไฟฟาวิ่งเขาหาอิเล็กโทรด คล่ืนที่เกิดขึ้นยอมเปนบวกเสมอ แตถาประจุไฟฟานั้นวิ่งออกหางจาก
อิเล็กโทรดไปในทิศทางตรงกันขาม คล่ืนที่ไดจะเปนลบ ในบางกรณีคล่ืนไฟฟาหัวใจที่ไดจะมีทั้ง
สวนที่เปนบวกและลบภายในคลื่นเดียวกันเราเรียกคลื่นชนิดนี้วาคลื่นที่ทั้งบวกและลบ(Diphasic Wave) 
ซ่ึงเกิดขึ้นไดเพราะอิเล็กโทรดอยูตรงจุดกึ่งกลางของเซลลกลามเนื้อหัวใจพอดี อธิบายไดวาเมื่อ
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ประจุไฟฟาเคลื่อนที่เขาหาอิเล็กโทรด คล่ืนที่ไดจะเปนคลื่นบวก และเมื่อประจุไฟฟาเคลื่อนที่ผาน
อิเล็กโทรดออกไปเรื่อย  ๆคล่ืนที่ไดจะเปลี่ยนเปนลบ ซ่ึงจะอยูใตเสนมาตรฐาน (Iso–Electric  Line) 
 

 
 

ภาพที่ 2-12  ความสัมพันธระหวางตําแหนงของอิเล็กโทรดตอเซลลกลามเนื้อหัวใจและคลื่นไฟฟา 
ชนิดตางๆที่ถูกบันทึก 

 

 
ภาพที ่2-13  คล่ืนไฟฟาหัวใจและเสนมาตรฐาน (Baseline หรือ Iso-Electric Line) 

 ที่อยูระหวางรอบการทํางานของหัวใจ 
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ภาพที่ 2-14  ความสัมพันธแกนไฟฟาของหัวใจและคลื่นไฟฟาหัวใจในลีด I และลีด aVF 

ก. เมื่อแกนไฟฟาของหัวใจเบี่ยงเบนไปทางซาย (Left Axis Deviation) 
ข. เมื่อแกนไฟฟาของหัวใจเบี่ยงเบนไปทางขวา (Right Axis Deviation) 

 
2.9  รูปแบบคลื่นไฟฟาหัวใจที่ควรทราบ  

2.9.1  Normal Sinus Rhythm หมายถึง จังหวะการเตนของหัวใจที่เปนปกติ ซ่ึงจะเริ่มตนที่
ตําแหนง SA node ทําใหเกิดการหดตัวของหัวใจหองบนในอัตรา 60-100 คร้ัง/นาที จังหวะที่
เกิดขึ้นจะสม่ําเสมอ โดยจะปรากฏคลื่น P เปนคลื่นหัวตั้งใน ลีด I, II และ aVF สวนคลื่น T จะหัว
ตั้งเสมอในลีด I และ II และหัวกลับเสมอใน aVR สวนใน aVL, aVF และลีด III นั้น คล่ืน T 
อาจจะตั้งหรือหัวกลับก็ได คล่ืนไฟฟาหัวใจของคนที่มีรูปรางอวนหรือหนาอกหนาๆ คล่ืน QRS  
จะมีขนาดลดลง เนื่องจากไขมันที่ผนังหนาอกนําไฟฟาไดไมดีเทากับกลามเนื้อ สําหรับผูสูงอายุ 
ก็เชนกนั เนื้อหนังตางๆ นําไฟฟาไดไมคอยดีเทากับคนอายุนอย 
 
ตารางที่ 2-1  ลักษณะสําคัญของ Normal Sinus Rhythm 

อัตราการเตน (Rate) ประมาณ 60-100 คร้ังตอนาที 
จังหวะ (Rhythm) สม่ําเสมอ (Regular) 
คล่ืน P (P Wave) หัวตั้งใน ลีด I, II, aVF 
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ภาพที่ 2-15  คล่ืนไฟฟาหวัใจ ที่มีลักษณะปกติ (Normal Sinus Rhythm) 

 
2.9.2  Sinus Tachycardia หมายถึง ความผิดปกติของหัวใจที่มีลักษณะของอัตราการเตนที่

เร็วผิดปกติ คือ สูงกวา 100  คร้ัง/นาที แตมักจะไมถึง 160  คร้ัง/นาที มีจุดกําเนิดคลื่นไฟฟา คือ 
ตําแหนง S-A สาเหตุเกิดจากความผิดปกติของระบบประสาทซิมพาเธทติด (Sympathetic) ทํางาน
มากเกินไป ซ่ึงอาจเปนผลมาจากไขสูง วิตกกังวลหรือออกกําลังกายมากไป อยางไรก็ตาม ลักษณะ
ของ Sinus Tachycardia อาจบงชี้วาผูปวยนั้นอาจมีภาวะหัวใจวายได เนื่องจากเปนลักษณะการ
ทํางานชดเชยของหัวใจเพื่อใหมีเลือดไปเลี้ยงรางกายไดอยางเพียงพอ 

 
ตารางที่ 2-2  ลักษณะสําคัญของ Sinus Tachycardia 

อัตรา (Rate) ปกติ 100-150 คร้ังตอนาที 
จังหวะ (Rhythm) สม่ําเสมอ 
คล่ืน P(P Wave) ปกติ แตถาอัตราการเตนเร็วมาก อาจทําใหเห็นคลื่น P 

ไมชัดเจน เพราะจะไปอยูใกลกับคลื่น T มาก 
ชวง P-R (P–R Interval) ปกติ แสดงวาการนําสัญญาณจากตาํแหนง S-A ไปยัง

ตําแหนง A-V ไมมีการรบกวน 
คล่ืน QRS  

(QRS  Complex) 
ปกต ิ

 

 
ภาพที่ 2-16  คล่ืนไฟฟาหวัใจ แบบ Sinus Tachycardia 



 

22

2.9.3  Sinus Bradycardia หมายถึง ภาวะที่จังหวะการเตนของหัวใจชากวาปกติ ทั้งๆ ที่มี
จุดเริ่มตนจากตําแหนง S-A เชนกัน แตตําแหนง S-A ใหกําเนิดอัตราการเตนของหัวใจชาประมาณ 
40-60 คร้ัง/นาที โดยทั่วไปแลวเราจะพบภาวะเชนนี้ไดในระหวาง 2-3 ช่ัวโมงแรกหลังการเกิด
ภาวะกลามเนื้อหัวใจตายอยางเฉียบพลัน อัตราการเตนของหัวใจที่ชานี้อาจเปนผลมาจากระบบ
ประสาทพาราซิมเธทติด (Para-Sympathetic) ที่ควบคุมการทํางานของตําแหนง S-A หรือภาวะ
กลามเนื้อหัวใจไดรับเลือดไปเลี้ยงไมเพียงพอ จากยาหรือจากองคประกอบอื่นๆ เปนตน 
 
ตารางที่ 2-3  ลักษณะสําคัญของ Sinus Bradycardia 

อัตรา (Rate) 40-60 คร้ังตอนาที หรือชากวานี ้
จังหวะ (Rhythm) สม่ําเสมอ 
คล่ืน P (P Wave) ปกต ิ

ชวง P-R (P–R Interval) ปกติ คล่ืน P จะนําหนาคลื่น QRS เสมอ 

 
ภาพที่ 2-17  ภาวะ Sinus  Bradycardia  จะเห็นวาจังหวะการเตนของหัวใจสม่ําเสมอ 

 
ภาพที่ 2-18  คล่ืนไฟฟาหวัใจแบบ Sinus Bradycardia คล่ืน T หัวกลับเกิดจากกลามเนื้อหวัใจ 

ขาดเลือด (Myocardial Ischemia) 
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2.9.4  Ventricular Fibrillation คือ ภาวะที่กลามเนื้อหัวใจหองลางซายหดตัวไมพรอมเพรียง
กันทุกเซลล เนื่องจากมีจุดเริ่มสัญญาณที่ความถี่สูงมาก การตอบสนองของกลามเนื้อแตละเซลลไม
สัมพันธกัน เกิดการสั่นพล้ิวของหัวใจทําใหหัวใจไมสามารถทํางานไดเลย ทําใหผูปวยอาจเสียชีวิต
ไดภายในเวลา 3-5 นาที 

 
ตารางที่ 2-4 ลักษณะสําคัญของ Ventricular Fibrillation 

อัตรา (Rate) เร็วมาก 
จังหวะ (Rhythm) ไมสม่ําเสมอ 
คล่ืน P (P Wave) สังเกตไมได 

ชวง P-R (P-R Interval) สังเกตไมได 

คล่ืน QRS (QRS Complex) ผิดปกติรูปรางแปลก ไมสามารถแยกคลื่น P 
คล่ืน QRS และคลื่น T ได 

 

 
 

ภาพที่ 2-19  คล่ืนไฟฟาหวัใจแบบ Ventricular Fibrillation 
 

2.9.5  Respiratory Sinus Arrhythmia เปนภาวะที่พบไดบอยและถือเปนสิ่งปกติ เกิดจาก
เสนประสาทเวกัส  (Vagus Nerve) ควบคุมตําแหนง S-A มากหรือนอย ตามจังหวะการหายใจ ซ่ึง
เสนประสาทเวกัส (Vagus Nerve) จะถูกควบคุมโดยรับความดัน (Pressure Receptor) ที่อยูใน
ปอด ทําใหขณะหายใจเขา หัวใจจะเตนเร็วขึ้นและขณะหายใจออก หัวใจจะเตนชาลง เมื่อพิจารณา
คลื่นไฟฟาหัวใจจะพบวาอัตราการเตนของหัวใจจะเร็วและชาสลับกัน สวนรูปคลื่นตางๆ ใน
คล่ืนไฟฟาหัวใจจะมีลักษณะปกติทุกอยาง บางครั้งเราอาจพบรวมกับภาวะ Sinus Bradycardia 

ไดบอยๆ ภาวะนี้พบไดบอยมากในเด็ก ซ่ึงจะสังเกตเห็นไดงายและชัดเจนกวาในผูใหญ 
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ตารางที่ 2-5  ลักษณะสําคัญของ Respiratory Sinus Arrhythmia 
อัตรา (Rate) ปกต ิ

จังหวะ (Rhythm) ไมสม่ําเสมอ 
คล่ืน P (P Wave) ปกต ิ

ชวง P-R (P-R Interval) คงที่ตลอดเวลา 
คล่ืน QRS (QRS Complex) ปกต ิ

 

 
 
ภาพที่ 2-20  ภาวะ Sinus Arrhythmia จากการหายใจ ในขณะหายใจเขาอัตราการเตนของหัวใจ 

79  คร้ัง/นาที ซ่ึงขณะหายใจออก อัตราการเตนของหวัใจ 62 คร้ัง/นาที คล่ืนไฟฟา 
หัวใจนี้เปนของเด็กชายอายุ 14  ป ไมมีโรคหัวใจ 
 

 
ภาพที่ 2-21  คล่ืนไฟฟาหวัใจที่บันทกึจากผูปวยที่เปนโรคพารคินสัน (Parkinsonism) 

  
 เราสามารถนําคลื่นไฟฟาหัวใจ มาวิเคราะหหาภาวะของหัวใจที่ผิดปกติได แตควรตระหนัก
วา การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทางไฟฟากับทางกายวิภาคของหัวใจ ไมจําเปนตอง สัมพันธกัน 
คล่ืนไฟฟาหัวใจที่ผิดปกติ อาจไมไดหมายความวาตองมีพยาธิสภาพเกิดขึ้นในหัวใจเสมอไป ใน
ทํานองเดียวกันความผิดปกติของหัวใจทุกชนิด ไมจําเปนตองมีคล่ืนไฟฟาหัวใจ ที่ผิดปกติ ดังนั้นจึง
ควรใชเครื่องมืออยางอื่นมาประกอบการวินิจฉัยดวย เชน ประวัติการตรวจรางกายและขอมูลอ่ืนๆ ที่
ไดจากผูปวย ไมควรที่จะวิเคราะหโรคโดยอาศัยคล่ืนไฟฟาหัวใจแตเพียงอยางเดียว 
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2.10  วงจรคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 โดยทั่ว ๆ ไปคลื่นไฟฟาหัวใจมีขนาดเล็กประมาณ 1  มิลลิโวลต[8] เพื่อใหไดสัญญาณที่มาก
พอจึงตองใชวงจรขยายที่มีอัตราขยายสูง และตองจํากัดวงจรใหขยายสัญญาณเฉพาะชวงคลื่นไฟฟา
หัวใจ (0.05-100 เฮิรตซ สําหรับการวินิจฉัย) ซ่ึงวงจรขยายคลื่นไฟฟาหัวใจที่ดีควรมีคุณสมบัติ 
ดังนี[้9] 

2.10.1  มีอิมพีแดนซขาเขา (Input Impedance) ที่สูง บริเวณรอยสัมผัสระหวางอิเล็กโทรด
กับผิวหนังจะเกิดความตานทานที่สูงมาก ดังนั้น วงจรขยายตองมีคาอิมพีแดนซขาเขาที่สูงกวาคา
ความตานทานตรงรอยสัมผัสระหวางอิเล็กโทรดกับผิวหนังใหมากที่สุด เพื่อใหคล่ืนไฟฟาหัวใจมี
การสูญเสียที่รอยสัมผัสนอยที่สุด 

 
ภาพที่ 2-22  วงจรสมมูลยของการวัดสัญญาณจากรางกาย 

 
ภาพที่ 2-23  วงจรสมมูลยสําหรับการวัดสัญญาณความถี่ต่ํามาก ๆ  จากรางกาย เชน คล่ืนไฟฟาหวัใจ 

 จากภาพที่ 2-22 และ 2-23 เมื่อ 
 Vs = สัญญาณจากรางกาย 
 R   = ความตานทานของเนื้อเยื่อ 
 Rin = อิมพีแดนซขาเขาของวงจรขยาย 
 Cin = การเก็บประจขุาเขาของวงจรขยาย 
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 จากกฎของโอหม (Ohm’s Law) เราสามารถหาคากระแส (i) ในภาพที่ 2-23 ได คอื 

 Vs = (2R + 2 Rd + Rin) x I                

 I         = sx V )inR  d2R (2R 
1
++                (2-6)         

 และความสัมพันธของสัญญาณที่เขาสูวงจรขยาย (Vin) คือ 

 Vin = I x Rin                  

   = inRx  sx V )inR  d2R (2R 
1
++               (2-7) 

สัญญาณที่ไดจากวงจรขยาย (Vout) จะเทากับ 

Vout = G x Vin

   = sx VG x  )inR  d2R (2R 
1
++                             (2-8) 

 จากสมการที่ 2-8 สรุปไดวา วงจรขยายคลื่นไฟฟาหัวใจตองมีคาอิมพีแดนซขาเขา (Rin) ที่
สูงกวาคาความตานทานตรงรอยสัมผัสระหวางอิเล็กโทรดกับผิวหนัง (R) ใหมากที่สุดเพื่อให
คล่ืนไฟฟาหัวใจที่ไดออกจากวงจร (Vout) มีคามากที่สุด 

2.10.2  มีคา CMRR (Common Mode Rejection Ratio) สูง ซ่ึงก็คืออัตราการกําจัด
สัญญาณคอมมอนโหมดที่สูง เนื่องจากคลื่นไฟฟาหัวใจมีขนาดเล็กมาก สัญญาณอื่น ๆ จึงอาจเขามา
รบกวนไดงาย  โดยเฉพาะอยางยิ ่งสัญญาณไฟฟากระแสสลับความความถี่ 50 เฮิรตซ จาก
แหลงจายไฟทั่วไป ซ่ึงสัญญาณรบกวนดังกลาวอยูในชวงความถี่ของคลื่นไฟฟาหัวใจเราสามารถ
แกไขปญหาดังกลาวดวยการเลือกใชวงจรขยายที่มีอัตราการกําจัดสัญญาณคอมมอนโหมด(CMRR) 
สูง คือ การมีอัตราขยายดิฟเฟอรเรนโหมด (Differential Mode) สูง และอัตราขยายคอมมอน
โหมด (Common Mode) ต่ํา ทําใหวงจรขยายเฉพาะคลื่นไฟฟาหัวใจที่เขามาในลักษณะดิฟเฟอเรน
โหมด และกําจัดสัญญาณรบกวน 50  เฮิรตซ ที่เขามาในลักษณะคอมมอนโหมดออกไปได 

 
ภาพที่ 2-24  คล่ืนไฟฟาหวัใจที่มีสัญญาณไฟฟากระแสสลับปนเขามา 
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2.10.3  ตอบสนองคาความถี่ต่ําไดดี คล่ืนไฟฟาหัวใจประกอบดวยสัญญาณความถี่ต่ํามาก ๆ 
(0.05 Hz) ซ่ึงใกลเคียงกับศักยไฟฟากระแสตรง ดังนั้น วงจรขยายจะตองตอบสนองตอความถี่ต่ํา
ไดดี แตเนื่องจากคลื่นไฟฟาหัวใจมีความถีท่ี่ต่ํามาก ๆ เมื่อเกิดศักยไฟฟาออฟเซ็ตกระแสตรง  
(DC Offset) จากการขยับตัวของรางกายหรือหากความตานทานตรงรอยสัมผัสของอิเล็กโทรดกับ
ผิวหนังเปลีย่นแปลง ศักยไฟฟาออฟเซ็ตกระแสตรงจะถูกขยายมาดวย ทําใหคล่ืนไฟฟาหวัใจลอย
หางจากระดับศูนย ซ่ึงถาหากศักยไฟฟาออฟเซ็ตมีคามากจะทําใหวงจรขยายอิ่มตวั เกดิเปนแรงดันไฟ 
ตกคางอยูที่เกอืบเทากับศักยไฟฟาของแหลงจายไฟดานใดดานหนึ่ง (บวกหรือลบ) เปนสาเหตุให
วงจรไมสามารถทํางานได[8] 

 
ภาพที่ 2-25  การอิ่มตัวของวงจรขยายทําใหคล่ืนไฟฟาหวัใจลอยหางจากระดับปกต ิ
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-26  วงจรขยายสัญญาณแบบทัว่ไป 

 จากภาพที่ 2-26 หากวงจรขยายคลื่นไฟฟาหัวใจมีอัตราขยายที่สูงมาก เชน 500 หรือ 1,000 

เทา เมื่อเกิดศักยไฟฟาออฟเซ็ตสูง 300 มิลลิโวลต (ตามมาตรฐานของ AAMI) ที่ขาขางใดขางหนึ่ง
ของวงจร จะทําใหวงจรเกิดการอิ่มตัวจนไมสามารถทํางานได[11] ทางแกปญหาการอิ่มตัวของ
วงจร คือ การออกแบบวงจรใหมีอัตราขยายที่นอยและเพิ่มวงจรปอนกลับศักยไฟฟากระแสตรง 
 (DC Restoration Amplifier)  เพื่อปอนกลับศกัยไฟฟาไปหกัลางกับศักยไฟฟา ออฟเซ็ต ใหหมดไป  
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2.11  การตรวจวัดอุณหภูมิรางกาย 
2.11.1  อุณหภูมิรางกาย [12] 

 หมายถึง อุณหภูมิในสวนแกนกลางของรางกาย ไดแก สมอง ชองอก และชองทอง ซ่ึงเปน
แหลงรวมของอวัยวะที่มีบทบาทสําคัญตอการดํารงชีวิต รางกายจะตอบสนองตอระดับอุณหภูมิตาง ๆ  กัน 
โดยทั่วไปรางกายจะรูสึกหนาวมาก, เย็น, สบาย, อุน และรอนในชวงอุณหภูมิดังนี้ คือ 0-18 oซ, 18-22oซ, 
27-33oซ, 33-37oซ, 37-40oซ ตามลําดับ อวัยวะรับความรูสึกแตละชนิดจะอยูกระจายทั่วไป และมี
ความหนาแนนแตกตางกันตามสวนตาง ๆ ของรางกาย เชน บริเวณหนาอก, แขน และขา จะมี
อวัยวะที่รับความรูสึกเย็นอยูหนาแนนมากกวาบริเวณใบหนา ทําใหเวลาอากาศหนาวเราสามารถเปดเผย
บริเวณใบหนาไดโดยไมเกิดการปรับตัวของศูนยควบคุมอุณหภูมิรางกายเหมือนกับการเปดเผย
บริเวณหนาอก, แขน และ ขา ดวยเหตุนี้เราจึงควรระมัดระวังการเปดเผยรางกายบางสวนโดยไม
จําเปน เนื่องจากอาจกระตุนใหเกิดการปรับตัวของอุณหภูมิรางกายตามมาได 

2.11.2  การควบคุมอุณหภมูิรางกายมนษุย 
 ประกอบดวยการทํางาน 2  สวน ที่เชื่อมโยงกัน คือ สวนแกนกลาง ซ่ึงเปนแหลงที่มีการผลิต
ความรอนและสวนเปลือกนอก ซ่ึงมีการรักษาหรือระบายความรอน กระบวนการทั้งสองตองทํางาน
ใหไดสมดุลกันอยูตลอดเวลา เพื่อรักษาภาวะสมดุลของสิ่งแวดลอมภายใน (Homeostasis) รางกาย
ใหคงที่ ถาอุณหภูมิลดลง รางกายจะพยายามลดการสูญเสียความรอนออกโดยทําใหหลอดเลือดที่
ผิวหนังหดตัวและกระตุนกลไกการสรางความรอนเพิ่มขึ้น แตถาอุณหภูมิแกนสูงกวาปกติ รางกาย
จะเรงการระบายความรอนออกโดยทําใหหลอดเลือดที่ผิวหนังขยายตัวเพื่อเพิ่มการขับเหงื่อและ
ควบคุมการสรางความรอนใหเกิดขึ้นนอยที่สุด[14] 
 อุณหภูมิรางกายถูกควบคุมโดยสมองสวนไฮโปทาลามัส (Hypothalamus) ถารางกายไดรับ
ความรอนไมเพียงพอและไมมีการออกกําลังกายในภาวะเชนนี้ รางกายจะมีอาการหนาวสั่น ซ่ึงเปน
การหดตัวและคลายตัวโดยไมตั้งใจ (Involuntary) ของกลามเนื้อที่อยูภายใตการควบคุม 
(VoluntaryMuscle)ซ่ึงจะกอใหเกิดเมตาบอลสึมของกลามเนื้อเกิดความรอนเพิ่มมากขึ้น[13,14] 

ความรอนที่เกิดจากเซลลตาง ๆ ทั่วรางกาย ถูกนําออกสูผิวกายโดยการนําความรอน แตเนื่องจาก
เนื้อเยื่อนําความรอนไดไมดี รางกายจึงอาศัยระบบการไหลเวียนเลือดเปนตัวพาความรอนไประบาย
ออกทางผิวหนัง ซึ่งถาผิวหนังมีลักษณะบางจะนําความรอนไดดีกวาผิวหนังที่หนา เนื่องจาก
บริเวณนั้นมีเนื้อเยื่อใตผิวหนังนอยและมีหลอดเลือดใหญทอดผาน ทําใหมีอุณหภูมิใกลเคียง
กับอุณหภูมิแกนกลางของรางกาย บริเวณที่ผิวหนังมีลักษณะบาง ไดแก ซอกคอ, รักแร, ขอพับ และ
ขาหนีบ เปนตน 



 

29

 
ภาพที่ 2-27  อุณหภูมิทีบ่ริเวณตาง ๆ  ของรางกาย ขณะอยูในสิ่งแวดลอมทีร่อนและเย็นตามลําดับ  

 
2.11.3  อิทธิพลของอุณหภมูิภายในรางกายที่มีตอการทาํงานของหัวใจ 

 อุณหภูมิภายในรางกายที่ลดลงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา โดยเฉพาะการ
ทํางานของหัวใจ กลาวคือ เมื่อรางกายมีอุณหภูมิในระยะแรกอัตราการเตนของหัวใจและปริมาณ
เลือดที่ถูกสงออกจากหัวใจจะเพิ่มขึ้น เพื่อเพิ่มการนําออกซิเจนและอาหารไปยังเนื้อเยื่อและขจัด
คารบอนไดออกไซด รวมถึงของเสียอ่ืน ๆ ซ่ึงถาอุณหภูมิภายในรางกายยังคงลดลงเรื่อย ๆ อัตราการ
เตนของหัวใจและปริมาณเลือดที่ออกจากหัวใจก็จะลดลง, อัตราการเตนของหัวใจชาลง เนื่องจาก
ตําแหนง S-A ถูกกด, การนําสัญญาณไฟฟาสูหัวใจหองลางจะชาลง ซ่ึงในคลื่นไฟฟาหัวใจจะพบวา
ชวง P-R (P-R Interval) ยาวขึ้น และอาจพบคลื่น J (J Wave) หรือคล่ืนออสบอรน (Osborn Wave)  
ไดเชนกัน 
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ภาพที่ 2-28  คล่ืนไฟฟาหวัใจที่มีลักษณะของคลื่น J (J Wave) 
 

 ถาอุณหภูมิลดลงถึง 32 oซ จะทําใหหัวใจเตนผิดจังหวะ เชน Atrial Flutter, Atrial Fibrillation 
และ A-V Block ชนิดตาง ๆ และเมื่ออุณหภูมิรางกายลดเหลือ 28 oซ มักพบการเตนผิดจังหวะของ
หัวใจเปนแบบ Ventricular Fibrillation, ความหนืดของเลือดเพิ่มขึ้น, เม็ดเลือดขาวและเกร็ด
เลือดลดลง เนื่องจากมามและตับหยุดทํางาน[12] 

ในกรณีที่รางกายมีอุณหภูมิสูงกวาปกติ คือ สูงเกิน 37.5oซ ขึ้นไป จะสงผลโดยตรงตอการ
ปลอยจังหวะการกระตุนของตําแหนง S-A ทําใหอัตราการเตนของหัวใจจะสูงขึ้นดวย เชน ในคนที่
เปนไข หัวใจจะเตนเร็วกวาปกติ และหากอุณหภูมิรางกายสูงมาก ๆ อาจเหนี่ยวนําใหกลุมเสนใยพูร
คินเย (Purkinje Fibers) กลายเปนตัวกําเนิดสัญญาณกระตุน (Pacemaker) ซ่ึงมีผลทําใหหัวใจ
ทํางานผิดปกติได[14] 

2.11.4  ปจจัยที่ทําใหอุณหภมูิในรางกายเปลี่ยนแปลง [12] 
2.11.4.1  อายุ ในเด็กแรกเกิด ศูนยควบคุมอุณหภูมิยังพัฒนาไดไมดี อุณหภูมิจึงขึ้น ๆ  ลง ๆ  

ในชวง 36.0-37.7 oซ ตางกับผูสูงอายุ ซ่ึงเนื้อเยื่อใตผิวหนังนอยและหลอดเลือดมีการเปลี่ยนแปลง 
ทําใหเลือดมาบริเวณผิวหนังลดลง อุณหภูมิกายที่วัดไดจึงคอนขางต่ํา เฉลี่ยประมาณ 36.0 oซ ในเด็ก
ออนและผูสูงอายุถาเผชิญความหนาวอยางรุนแรงอาจเขาสูภาวะอุณหภูมิรางกายต่ํากวาปกติ (Hypothermia)   
ซ่ึงอุณหภูมิของรางกายอาจลดต่ําถึง 35  oซ 

2.11.4.2 ระยะครรภหรือระหวางเกิดการตกไข ในผูหญิงอิทธิพลของฮอรโมน 
โปรเจสเตอโรน (Progesterone) ภายหลังการตกไข (Ovulation) ในสวนทายของระยะรอบเดือน
จะทําใหอุณหภูมิของรางกายเพิ่มขึ้นประมาณ 0.3-1.0 oซ ซ่ึงกอนจะมีการตกไขอุณหภูมิของ
รางกายจะลดลงเล็กนอย ดังนั้น การวัดอุณหภูมิรางกายทกุ ๆ เชา อาจนาํไปใชกําหนดระยะเวลาของ
การตกไขเพื่อใชศึกษากรณทีี่ผูหญิงมีบุตรยากได 
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2.11.4.3  การทํางานของกลามเนื้อ เชน การเคี้ยวหมากฝรั่งนาน 2-3 นาที ก็สามารถ
เพิ่มอุณหภูมิในชองปากไดถึง 0.5 oซ การเกร็งของกลามเนื้อก็ทําใหอุณหภูมิเพิ่มขึ้นไดประมาณ 
2.7 oซ หรือภายหลังการออกกําลังกายอุณหภูมิรางกายจะมากกวา 37.8 oซ 

2.11.4.4  ชวงเวลาในรอบวัน แมอุณหภูมิรางกายจะคอนขางคงที่อยูที่ 36.9 oซ แตก็
อาจมีการขึ้น ๆ ลง ๆ ไดตลอดเวลา ตามปกติอุณหภูมิของรางกายจะต่ําที่สุดในตอนดึก (02.00-

04.00น.) และสูงสุดในตอนเย็น (16.00-18.00น.) อุณหภูมิภายในรางกายคนปกติจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางมากสุด 0.76 oซ ในชวงเวลา 24  ช่ัวโมง 

2.11.4.5  สภาวะทางดานจิตใจและดานอารมณ ในภาวะที่รางกายตึงเครียดหรือเกิด
อารมณรุนแรง อาจทําใหอุณหภูมิขึ้น ๆ ลง ๆ อยูในชวง 37-38 oซ ไดเชนกัน 

2.11.5  ตําแหนงที่วัดอุณหภูมิของรางกาย 
 อาศัยหลักเกณฑทั่วไป คือ ตองเปนบริเวณที่หลอดเลือดแดงใหญไหลผานและสามารถวัดได
กับผูปวยทุกลักษณะ บริเวณดังกลาว ไดแก 

2.11.5.1  ภายในชองปาก บริเวณใตล้ินเปนแหลงรวมของหลอดเลือดมากมาย และมี
หลอดเลือดแดงทอดผานบริเวณโคนลิ้น (Sublingual Artery) ถาหากปากปดสนิท อุณหภูมิ
ภายในชองปากอาจเปนคาเดียวกับอุณหภูมิแกนกลางของรางกาย 

2.11.5.2  ชองคลอด (Vagina) เปนอีกบริเวณหนึ่งที่มีเนื้อเยื่อบอบบางและมีหลอด
เลือดมาเลี้ยงมาก 

2.11.5.3  บริเวณชองทวารหนัก ภายในเยื่อบุลําไสใหญมีความบอบบางและมีหลอด
เลือดมาเลี้ยงมากเชนกัน 

2.11.5.4  บริเวณรักแร มีหลอดเลือดใหญทอดผานในระดับตื้นและมีเนื้อเยื่อใต
ผิวหนังนอย, สามารถทุบใหมีลักษณะเปนวอก ชวยชะลอการสูญเสียความรอนไมใหเกิดขึ้นเร็ว 
 อุณหภูมิตามสวนตาง ๆ ของรางกายมีคาแตกตางกันเล็กนอย เชน อุณหภูมิที่วัดทาง
ชองทวารหนักจะสูงกวาชองปากประมาณ 0.8 oซ อุณหภูมิที่วัดจากรักแรจะต่ํากวาที่วัดไดจากชอง
ปากประมาณ 0.6 oซ แตก็อาจใหคาที่ถูกตองกวาการวัดอุณหภูมิจากชองปาก ในกรณีที่ผูปวยมี
บาดแผลบริเวณปากหรือตองหายใจทางปาก จะทําใหอุณหภูมิของชองปากลดลงเหลือ 36.0oซ ซ่ึง
ต่ํากวาอุณหภูมิจากสวนกลางของรางกาย[12] 
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ตารางที่ 2-6 แสดงอุณหภูมิทีว่ัดไดจากตาํแหนงตาง ๆ 
ตําแหนงท่ีวัด ชวงอุณหภูมิ (oซ) 

ปาก 36.0-37.5 
ทวารหนกั 36.5-38.0 
รักแร 35.5-37.0 

 
2.12  อันตรายของไฟฟาและการปองกัน 

2.12.1  อันตรายจากกระแสไฟฟาในการวัดสัญญาณทางชีวการแพทย 
 เกิดจากกระแสไฟฟาไหลผานรางกายในปริมาณที่ทําใหกลามเนื้อในสวนที่กระแส 
ไฟฟาไหลผานมีอาการเกร็งหรือช็อก (Shock) จนไมสามารถควบคุมได โดยเฉพาะหากเปน
บริเวณกลามเนื้อหัวใจ อาจทําใหหัวใจหยุดเตนและตายได[8] 

 
ภาพที่ 2-29  ความนาจะเปนของกระแสไฟฟาที่ไหลผานรางกาย  

 
 ในภาพที่ 2-29 แสดงความนาจะเปนของการไดรับอันตรายจากกระแสไฟฟา พบวาผูหญิงจะ
ทนกระแสไฟฟาไดนอยกวาผูชาย และผูหญิงจะไดรับอันตรายจากกระแสไฟฟาไดมากกวา
ผูชายเมื่อไดรับในปริมาณที่เทากัน 
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ตารางที่ 2-7 ผลของกระแสไฟฟาตอรางกาย (ไฟฟากระแสสลับ 60  เฮิรตซ เปนเวลา1 วินาที) [10] 

ปริมาณกระแสไฟฟา คําจํากัดความ อาการที่แสดง 

1 มิลลิแอมป กระแสที่ทําใหรางกาย 
เร่ิมมีการตอบสนอง 

เร่ิมรูสึกคันเล็กนอย 

5 มิลลิแอมป ปริมาณกระแสไฟฟาสูงสุดที่ 
ไมทําใหรางกายเกดิอันตราย 

เร่ิมรูสึกเจ็บและ 
เกิดการกระตุนเสนประสาท 

16  มิลลิแอมป เกิดกระแสไฟฟา Let – Go ไมสามารถบังคับกลามเนื้อได 
50 มิลลิแอมป - เกิดบาดแผลและหมดสต ิ
10 มิลลิแอมป 
ถึง3 แอมป - หัวใจหยุดเตน 

  
 เราจะแบงชนดิของการเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหลผานรางกายออกเปน 2 ชนิด คือ 

2.12.1.1 มาโครช็อก (Macroshock) หมายถึงอาการช็อกที่เกิดจากกระแสไฟฟาที่
มากกวา 0.5 มิลลิแอมป ไหลผานรางกายทําใหเกิดการหดเกร็งของกลามเนื้อทรวงอก กลามเนื้อที่
ใชในการหายใจเปนอัมพาตและศูนยควบคุมการหายใจในสมองไดรับความเสียหายกอใหเกิดการ
หายใจลมเหลว 
 หากรางกายไดรับกระแสไฟฟาเปนเวลานาน ๆ ถึงแมวาจะเปนกระแสไฟฟาจํานวนนอย ๆ ก็
ตาม ก็อาจเกิดอันตรายได เชน กระแสไฟฟาที่เรียกวากระแสไฟฟา Let – Go (Let – Go Current) 
ซ่ึงเปนปริมาณกระแสไฟฟาที่มีผลทําใหเราไมสามารถควบคุมรางกายได ซ่ึงการเกิดกระแสไฟฟา 
Let – GO นั้นขึ้นอยูกับความถี่ของกระแสไฟฟาที่รางกายไดรับดวย ยกตัวอยางในภาพที่ 2-36 จะ
เห็นไดวาหากรางกายไดรับกระแสไฟฟาความถี่ 50  เฮิรตซ เพียงแค 20  มิลลิแอมป ก็จะกอใหเกิด
อันตรายจากกระแสไฟฟา Let – Go ได แตถารางกายไดรับกระแสไฟฟาที่มีความถี่สูงมากกวา 50 

เฮิรตซขึ้นไป รางกายก็ตองไดรับกระแสในปริมาณที่มากกวา 20  มิลลิแอมป จึงจะกอใหเกิด
อันตรายจากกระแสไฟฟา Let – Go ได[15] 
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ภาพที่ 2-30  การกระจายของกระแสไฟฟาในภาวะมาโครช็อก 

 

  
 

ภาพที่ 2-31  กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณกระแสไฟฟาที่ทําใหเกิดกระแสไฟฟา Let – Go  
และความถี่ของกระแสไฟฟา 
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2.12.1.2 ไมโครช็อก (Microshock) อาการช็อกที่เกิดจากกระแสไฟฟาที่นอยกวา 1 
มิลลิแอมป ไหลผานรางกายโดยตรงโดยไมผานผิวหนัง (ความตานทานผิวหนังในรางกายประมาณ 
500 โอหม) ทําใหกระแสไฟฟาสามารถไหลผานรางกายไดโดยสะดวก อันจะทําใหหัวใจเกิดภาวะ 
Ventricular Fibrillation ซ่ึงถึงแกชีวิตได[15] 

 
ภาพที่ 3-32  การกระจายของกระแสไฟฟาในภาวะไมโครช็อก 

2.12.2  การปองกันอันตรายจากกระแสไฟฟาร่ัวไหล 
 การปองกันอันดับแรก คือ การแยกผูปวยออกจากระบบแหลงจายแรงดันไฟฟาทั่วไป วิธี
ปองกันแบบอื่น ๆ คือ การทําใหบริเวณที่อยูรอบ ๆ คนไขหรือสวนอื่น ๆ ที่สามารถนําไฟฟาได เชน 
เตียง ใหตอกับสายดินใหหมด ซ่ึงความตานทานของสายดินที่ตอจะตองมีคาต่ํากวา 1 โอหม สําหรับ
การปองกันอันตรายจากการวัดสัญญาณ มีดังนี้ 

2.12.2.1  การใชวงจรขยายที่มีการแยกสวนกัน (Isolation Amplifies) ซ่ึงเปนการ
แยกกันระหวางสวนการทํางานของเครื่องและสวนที่ติดกับตัวผูปวย เพื่อปองกันอันตรายที่เกิดจาก
ไมโครช็อก โดยแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ติดกับผูปวย (Isolate) และสวนประมวลผล
สัญญาณ (Non – Isolate) วงจรสวนที่ติดกับผูปวยจะประกอบดวยวงจรขยาย และวงจรอื่น ๆ ที่
จําเปน โดยจะใชแหลงจายไฟฟาแยกจากสวนอื่น ๆ สําหรับวิธีการเชื่อมตอระหวาง 2 สวนนี้จะ
ประกอบดวย 2 วิธี คือ การใชหมอแปลงความถี่สูง (High Frequency Transformer) และการใช
ตัวสงผานสัญญาณดวยแสง (Opto – Isolator) 

2.12.2.2  การใชวงจรตัดไฟเมื่อเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหล หรือที่เราเรียกวา Ground 

Fault Circuit Breaker วิธีนี้ไมสามารถตรวจจับกระแสรั่วไหลต่ํา ๆ อยางไมโครช็อกได ทําให
ปองกันไดแตอันตรายจากมาโครช็อก และเมื่อเกิดกระแสรั่วไหลจากเครื่องมือวัดบางเครื่อง ระบบ
ไฟฟาทั้งหมดจะถูกปด ทําใหเครื่องมือชวยชีวิตผูปวยอ่ืน ๆ ที่ไมเกิดกระแสไฟฟาร่ัวไหลตองหยุด
ทํางานดวย 



 

36

2.12.2.3  การจํากัดกระแส เปนการจํากัดกระแสที่ไหลผานอิเล็กโทรดไมใหเกินกวา 
20 ไมโครแอมป เพื่อปองกันไมใหเกิดไมโครช็อก หรือกระแสไฟฟาร่ัวไหลที่เรียกวากระแสไฟฟา 
Let – Go (Let – Go Current) ซ่ึงอันตรายจากกระแสไฟฟา Let – Go นี้อาจลดลงไดดวยการให
อุปกรณไฟฟาทํางานโดยไดรับแหลงจายไฟกระแสสลับที่มีความถี่สูงกวา 50 - 60เฮิรตซมาก ๆ[8] 

 
ภาพที่ 2-33 แผนผังของการใชวงจรขยายสญัญาณที่มีการแยกสวนกนัดวยหมอแปลงความถี่สูง 

 
ภาพที่ 2-34  แผนผังของการใชวงจรขยายสัญญาณที่มีการแยกสวนกนัดวยตวัสงผานสัญญาณดวยแสง 

(Opto – Isolator) 
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2.13  วิวัฒนาการและเทคโนโลยีของระบบสื่อสาร 
2.13.1  การติดตอส่ือสาร 

 มนุษยเราอยูดวยกันเปนหมูเปนคณะ จําเปนตองมีการสื่อสาร (Communication) ติดตอกัน 
การติดตอส่ือสารในระยะทางใกลๆ กันจะใชภาษาพูดคุยกัน ใชสัญลักษณและเครื่องหมายแสดง
ความหมายตางๆ ส่ิงเหลานี้รูกันในหมูคณะหรือกลุมคนพวกเดียวกัน เมื่อกลุมคนเริ่มสรางที่อยู
กระจัดกระจายออกไปในพื้นที่ที่กวางขึ้นควบคูกับการพัฒนาการสื่อสารถึงกันไดดีมากขึ้น จึงปรับปรุง 
การสื่อสารใหสามารถสื่อสารไดระยะทางไกลขึ้น มีการเปลี่ยนการสื่อสารกันดวยคําพูดและเครื่องหมาย 
แสดงความหมายมาเปนการใชสัญลักษณตางๆ ในหลายรูปแบบ สามารถติดตอสื่อสารกันได
ระยะทางไกลขึ้น เรียกการสื่อสารระยะทางไกลนี้ วาการโทรคมนาคม (Telecommunication) ใน
สมัยโบราณการสื่อสารระยะทางไกลที่นิยมใช เชน ใชสัญญาณควันใชกระจกสะทอนแสงอาทิตย 
ใชการเปาเขาสัตว ใชการตีเกาะหรือตีกลอง ใชนกพิราบสงสาร ใชมาสงสาร หรือการสงจดหมาย 
เปนตน 
 การติดตอส่ือสารโดยใชสัญญาณตางๆ ดังที่กลาวมา ผูติดตอส่ือสารระหวางกันทั้งสองฝาย
ตองมีการตกลงในรูปแบบของสัญญาณและความหมายที่ใช  การกําหนดรูปแบบของสัญญาณ แทน
ขอมูลตางๆ เมื่อพิจารณาแลวพบวานั่นคือรหัสขอมูลที่ใชในการสงขาวสารนั่นเอง การใชรหัส 
(Code) ในการสงขาวสารขอมูลเปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสาร นอกจากนั้นการใช
รหัสในการสงขาวยังชวยปองกันรั่วไหลของขาวสารได การแปลงรหัสออกมาเปนขาวสารขอมูล
จะตองเปนพวกที่เขาใจรหัสเทานั้น 
 เมื่อการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีไดเจริญกาวหนามากขึ้น การพัฒนาทางดานการสื่อสาร
และโทรคมนาคมก็ถูกพัฒนาเพิ่มขึ้นตามไปดวย โดยพยายามปรับปรุงการสื่อสารและโทรคมนาคม
ใหมีความรวดเร็วและมีความถูกตองมากขึ้น มีการใชสัญญาณไฟฟาเขามาชวยเปนตัวนําขาวสาร
จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง และเริ่มไดรับความสนใจเพิ่มขึ้นทุกขณะ จนใชงานเรื่อยมาจนถึงปจจุบัน
ไดกระจายไปยังทั่วโลก มีการติดตอกันทั้งในทางภาพ เสียง และขาวสารในรูปตาง  ๆเปนที่แพรหลายทั่วไป 

2.13.2 วิวัฒนาการระบบสื่อสาร 
 การสื่อสารถือเปนสวนสําคัญในการติดตอขาวสารถึงกัน  การพัฒนาดานการสื่อสารขึ้นมา
เพื่อการเอื้ออํานวยดานความสะดวกในการสงขาวสารมากขึ้น ติดตอส่ือสารไดไกลเพิ่มขึ้น ส่ิงที่
นักวิทยาศาสตรสนใจในจุดเริ่มตนของการสื่อสารคือ ตั้งความมุงหมายที่จะกระจายขาวสารจากจุด
หนึ่งไปยังจุดอื่นๆ ที่อยูไกลไดอยางรวดเร็วและแผนกวางออกไป การสื่อสารดวยสัญญาณไฟฟา
เปนการสื่อสารที่สามารถพัฒนาไดอยางกวางขวาง มีนักวิทยาศาสตรหลายตอหลายคนไดคิดคน
พัฒนาระบบสื่อสารดวยสัญญาณไฟฟาตอเนื่องเรื่อยๆ มาจากอดีตจนถึงปจจุบัน กลาวโดยสรุปไดดังนี้ 
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 พ.ศ. 2375  แซมมวลมอรส (Samuel F.B. Morse) ไดประดิษฐโทรเลขขึ้นมา โดยใชจุด 
(Dot) และขีด (Dashes) เปนรหัสในการสงขาวสาร จนถึงวันที่ 3 มีนาคม พ.ศ. 2386 แซมมวล
มอรสไดรับอนุญาตจากรัฐสภาอเมริกันใหติดตั้งเสาโทรเลขระหวางวอชิงตันกับมัลติมอรเพื่อใชใน
การสงขาวสาร และในวันที่ 24  พฤษภาคม พ.ศ. 2387 ไดทําการสงโทรเลขเปนขอความ
ประวัติศาสตรวา “What hath God  wrought” (อะไรตางๆ เปนสิ่งที่พระเจาสรางขึ้น) จาก
วอชิงตันไปบัลติมอร เปนการเปดทําการสื่อสารและขยายเครือขายเพิ่มมากขึ้น 
 พ.ศ. 2419 อเล็กซานเดอร เกรแฮมเบลล (Alexander Graham Bell) และผูชวยของเขา 
โทมัส เอ วัตสัน (Thomas A. Watson) ไดประดิษฐโทรศัพทขึ้นเมื่อวันที่ 10 มีนาคม พ.ศ.2419

ขณะที่เบลลอยูในบานและวัตสันอยูบนเตียงนอนอีกหองหนึ่งพรอมหูฟงอันหนึ่ง เบลลไดทําถวย
บรรจุน้ํากรดสําหรับใสแบตเตอรี่หกรดเสื้อ เบลลไดใชคําพูดประวัติศาสตรวา “Mr. Watson come hear 

I want you” (คุณวัตสันโปรดมาที่นี่ผมตองการคุณ) จากเครื่องมือและอุปกรณตางทําใหวัตสันไดยนิ
เสียงพูดของเบลลอยางชัดเจน โทรศัพทที่เบลลประดิษฐขึ้นในการทดลองครั้งนี้ยังไมเหมาะสมที่จะ
ใชงานจริง จนกระทั่ง ป พ.ศ. 2420  บริษัทเวสเทรินยูเนียน (Western Union Company) ได
ใหบริการ โทรศัพทคูสายแรก ระหวางซัมเมอรวิลลีกับบอสตันและไดมีการเปดชุมสายโทรศัพทขึ้น
บริการธุรกิจเปนครั้งแรกที่นิวฮาเรน หลังจากนั้นโทรศัพทก็แพรหลายขึ้นอยางรวดเร็ว 

 การสื่อสารดวยคล่ืนวิทยุมีนักวิทยาศาสตร 3  ทาน ไดช่ือวาเปนผูเร่ิมตนในการสื่อสารดวย
คล่ืนวิทยุ คือ เจมส ซี แมกซเวลล (James C. Maxwell) ในป พ.ศ. 2470 ไดนําเอาทฤษฎีและ
สมมติฐานของไมเคิล ฟาเรเดย (Michael Faraday) โจเซฟ เฮนรี่ (Joseph Henry) และฮาน คริส
เตียน เออสเตด (Hans Christian Oersted) มารวมกันเขาเปนพื้นฐานเบื้องตนของหลักการวิทยุ 
และยังพบการแพรกระจายคลื่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งสามารถเดินทางไปในอากาศหรือ
สุญญากาศไดดวยความเร็วแสง คือ 3 x 108 เมตรตอวินาที 
 ไฮนริช เฮริตซ (Heinrich Hertz) ในป พ.ศ. 2423 ไดนําเอาทฤษฎีของแมกซเวลลมาทําการ
ทดลอง โดยการสรางคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากวงจรออสซิลเลเตอรที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (C ) 
ตัวเหนี่ยวนํา (L) เพื่อทําการรับและสงคลื่นวิทยุ เฮิรตซสามารถวัดความยาวคลื่น (λ) และความถี่
ของคลื่น (f) ที่กําเนิดขึ้นมา ทําใหนํามาคํานวณความเร็ว (υ) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดจากสมการ 

υ =  fλ                (2-9) 
 กูกิลเอลโม มาโคนี (Guglielmo Marconi) ในป พ.ศ. 2438 ไดประดิษฐระบบสื่อสารแบบ
โทรเลข ไดสายชุดแรกขึ้นมาสามารถสงขาวสารไดไกลถึงประมาณ 3.2 กม. ตอมาป พ.ศ. 2422  
ไดมีการสงวิทยุโทรเลขขามชองแคบอังกฤษเปนครั้งแรกไปยังอาณานิคม และในวันที่ 12 ธันวาคม พ.ศ. 2444   
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มาโคนีไดสงรหัสมอรส โดยใชคล่ืนวิทยุเปนตัวพาสัญญาณไปขามมหาสมุทรแอตแลนติก จากคอรนเวล
ประเทศอังกฤษไปยังเซนตจอหน ประเทศสหรัฐอเมริกา ประสบความสําเร็จเปนครั้งแรก 
 ป พ.ศ. 2488  เซอร แอมโบรส เฟลมมิง (Sir Ambrose Fleming) ไดสรางหลอด
อิเล็กตรอนไดโอดสําเร็จ สามารถใชจับใชจับคล่ืนวิทยุความถี่สูงได 
 ป พ.ศ. 2450  ลี เดอ ฟอเรส (Lee De Forest) ไดประดิษฐหลอดสุญญากาศ (Vacuum Tube) 
ชนิดหลอดไทรโอด (Triode) ขึ้น สามารถใชขยายสัญญาณคลื่นวิทยุและคลื่นเสียงได ใชในการสง
สัญญาณคลื่นวิทยุโทรเลข 
 ป พ.ศ. 2460 ในประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมีกลุมบุคคลนักวิทยุสมัครเลนไดทดลองเปลี่ยน
สัญญาณสื่อสารจากจุดและขีด มาใชเปนสัญญาณเสียงพูดผานสายอากาศไป และประดิษฐเครื่องรับ
เพื่อชวยในการกระจายเสียงใหดังมากขึ้น 
 วันที่ 1 มีนาคม พ.ศ. 2463  ไดเปดการสื่อสารทางไกลในการทางการคาขึ้น โดยใชการ
ส่ือสารทางวิทยุระหวางสหรัฐอเมริกากับตางประเทศ ขาวชิ้นแรกที่สงขามมหาสมุทรแอตแลนติก
เปนการสงขาวระหวางนิวยอรกกับลอนดอน ปลายป พ.ศ. 2463  บริการทางดานการสื่อสารมีขึ้น
ในอังกฤษ ฝร่ังเศส นอรเวย ฮาวาย ญี่ปุน และเยอรมัน 
 ป พ.ศ. 2464  มีการเปดสถานีวิทยุกระจายเสียงหลายสถานี เชน WSZ, KYW, WGY และ 
WEAF เปนตน โดยใหบริการขาวสารตางๆ มีการโฆษณาสินคา มีการออกอากาศการแขงขันกีฬา 
และมีการหาเสียงเลือกตั้งของสหรัฐอเมริกา 
 ป. พ.ศ. 2468 ไดมีการวิจัยทางดานโทรทัศนในหองทดลอง ตอมา ป พ.ศ. 2471 สถานี W2XBS 
ในนิวยอรก ใหบริษัท RCA จัดตั้งเครื่องสงโทรทัศนโดยใชไอโคโนสโคป (Iconoscope) เปน
กลองโทรทัศนและปรับปรุงแกไขเปนกลองแบบใชไคนสโคป (Kinescope) ตอมาป พ.ศ. 2474 
สถานีโทรทัศนไดถูกตั้งขึ้นที่ตึกเอ็มไพรสเตท โดยสถานี RCA- NBC ทําการทดลองสงเปนครั้งแรก 
เมื่อเดือนกรกฎาคม ป พ.ศ. 2475  สถานี RCA ทําการสงโทรทัศนดวยขนาดเสนภาพ 120  เสน 
สงออกอากาศโดยใชคล่ืนวิทยุ มีการทดลองสงภาพออกอากาศแบบใหมดวยวิธีอัตโนมัติ 
 ป พ.ศ. 2484  FCC ไดอนุญาตการสงโทรทัศนแบบการคา มีสถาน NBC ในกรุงนิวยอรก
สงออกอากาศเปนสถานีแรก ตอมาเดือนตุลาคม พ.ศ. 2489  บริษัท RCA แสดงระบบตางๆ ทาง
อิเล็กทรอนิกสของโทรทัศนสี มีการปรับปรุงระบบทํางานของโทรทัศนสีใหสอดคลองกับโทรทัศน
ขาวดํา โดยไมตองเปลี่ยนแปลงเครื่องรับโทรทัศนขาวดํา เครื่องรับโทรทัศนขาวดําสามารถ
รับรายการของโทรทัศนดีได 
 ป พ.ศ. 2497 บริษัทโวนี่ไดเสนอเครื่องรับวิทยุแบบทรานซิสเตอรเครื่องแรกออกมาใหคน
รูจัก และเปนที่นิยมแพรหลายเรื่อยมา 
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 ป พ.ศ. 2500  รัสเซียสงดาวเทียมดวงแรกชื่อสปุตนิก (Sputnik) ขึ้นสูอวกาศ หลังจากนั้นก็
มีดาวเทียมถูกสงขึ้นสูอากาศอีกเปนจํานวนมากเรื่อยมาจนถึงปจจุบัน 
 ป พ.ศ. 2503 บริษัท AT&T ติดตั้งระบบชุมสายโทรทัศนอิเล็กทรอนิกสเปนครั้งแรกและ
พัฒนาระบบสื่อสารเปนระบบโครงขายบริการสื่อสารรวมแบบดิจิตอล หรือ ISDN (Integrated 
Service Digital Network) 
 ป พ.ศ. 2512  เร่ิมมีการพัฒนาอินเทอรเน็ตใชในการสื่อสารขอมูลตางๆ 
 ป พ.ศ. 2524 บริษัท ฮาเยส (Hayes) ไดเสนอโมเด็ม (Modem) ความเร็ว 300 บิตตอวินาที (bps) 

ออกสูตลาด สวนบริษัท IBM ไดเสนอเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล และมีการเริ่มใหบริการ
โทรศัพทเคล่ือนที่เซลลูลารในสวีเดน 
 ป พ.ศ. 2535  มีการกําเนิด เวิลด ไวด เวป หรือ  www. (Word Wide Web) ใชเชื่อมโยง
อินเตอรเน็ตทั่วโลก 
 ป พ.ศ. 2539  บริษัทร็อคเวลล (Rockwell) เสนอโมเด็มความเร็ว 56  กิโลบิตตอวินาที (kbps) 
ออกสูตลาด 

 ป พ.ศ. 2544 เร่ิมใหบริการระบบโทรคมนาคมเคลื่อนที่ยุคที่ 3 หรือ 3G (3 rd  Generation) 
เพื่อใหสถานีเคลื่อนที่ใดๆมีมาตรฐานเดียวกัน สามารถใชไดทั่วโลก มีความตองการที่จะใหมีการ
รับสงขอมูลที่เร็วขึ้นเพียงพอกับการใชงานมัลติมีเดีย (Multimedia) โดยมีคุณภาพทัดเทียมกับ
ระบบโทรคมนาคมมีสาย 

2.13.3  การใชงานของสื่อสารโทรคมนาคม 
 การใชงานของการสื่อสารอิเล็กทรอนิกส (Electronic Communication) จะถูกขยาย
เพิ่มขึ้นตามจํานวนของประชากรที่เพิ่มขึ้น ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนของการสื่อสาร เชน การ
เชื่อมโยงระหวางศูนยควบคุมคอมพิวเตอร กลไกบอกขาวอัตโนมัติ วิทยุโทรศัพท และสื่อสาร
ดาวเทียม เปนตน ชนิดของการสื่อสารอิเล็กทรอนิกสแบงออกไดตามลักษณะการติดตอส่ือสารถึง
กันไดหลายลักษณะ ดังนี้ 

2.13.3.1 ระหวางบุคคลถึงบุคคล (Person to Person) ขาวสารและขอมูลถูกสง
ติดตอกันโดยสัญญาณเสียงปกติใชโทรศัพทหรือวิทยุถูก เรียกวาการสื ่อสารดวย เสียง 

(Voice  Communication) การติดตอถึงกันทําไดโดยเชื่อมตอเลขหมายไปยังปลายทาง และสามารถ
พูดคุยสนทนากันไดที่หนาเครื่องของตนเอง สามารถแลกเปลี่ยนขาวสารกันได  2  ทาง ดวยการพูด
สนทนาหรือพิมพขอมูลสงไปใหผูรับอาน 

2.13.3.2  ระหวางระบบคอมพิวเตอรถึงอุปกรณที่อยูรอบนอก (Computer System 

to Peripheral Device) ในระบบนี้ระบบคอมพิวเตอรเปนตัวสงขอมูล โดยการรายงานสงไปยงัเครือ่งพมิพ 

http://www.(word/
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ซึ่งเปนการติดตอกันตามปกติโดยตรงถึงเครื่องคอมพิวเตอร ขาวสารตางๆ เปนขอมูลสําหรับ
เครื่องพิมพและความตองการสําหรับเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องพิมพสามารถหาขอมูลและอาน
ขอมูลสําหรับการพิมพกอนที่เครื่องคอมพิวเตอรจะถูกสงขอมูลออกไป หรือเครื่องคอมพิวเตอรไม
สามารถหาขอมูลใหไดระหวางการพิมพ 

2.13.3.3 ระหวางคอมพิวเตอรถึงคอมพิวเตอร (Computer to Computer) 
ตัวอยางเชนในปจจุบันมีการใชคอมพิวเตอรทําเปนสํานักงานหนังสือพิมพนานาชาติ  คอมพิวเตอร
สํานักงานหลักถูกใชเปนทางเขาของบทความ ใชแกไขและเตรียมการออกแบบแตละหนาของ
หนังสือพิมพ การพิมพทําไดงายในเมือง มีความแนนอนในการจัดสงใหผูอานในทุกๆเชาถัดไป 
คอมพิวเตอรสํานักงานหลักจะจัดสงสารบัญของหนังสือพิมพไปใหคอมพิวเตอรทองถ่ินทุกๆแหง 
โดยพิมพแสดงไว การใชงานถูกกําหนดขึ้นมาจากการสรางอยางแนนอนในแตละหนาของ
หนังสือพิมพจากสํานักงานหลัก การสรางใหมทุกครั้งถูกทําไดโดยการพิมพเกบ็ไวในบริเวณที่กําหนด 

2.13.3.4  ระบบกระจาย (Distributed Systems) เปนระบบที่ใชงานเฉพาะงาน มี
กลองขอมูลที่ฉลาด สามารถจัดการเบื้องตนกับขาวสาร กลองขอมูลนี้จะสงขาวสารที่สําคัญไปยัง
คอมพิวเตอรศูนยกลาง กลองขอมูลที่ฉลาดนี้ถูกเรียกวา Local Front End หรือตัวควบคุม (Controller) 
เพราะวากลองขอมูลนี้อยูใกลแหลงขอมูล 
 การสื่อสารระบบกระจาย เชน โรงงานอุตสาหกรรมอาจใชไมโครโปรเซสเซอรขนาดเล็ก
เปนฐานใชควบคุมโดยตรง และแสดงผลการทํางานของหมอตมขนาดใหญที่มีสวนที่แตกตางกัน
ของสีที่ผลิตขึ้นมา แตละหมอตมตองการการวัดและควบคุม การไหลของสวนประกอบวัตถุดิบ
กําหนดอุณหภูมิ และผสมสวนประกอบที่เหมาะสมตามขั้นตอนการผลิตสีที่ใช มีความสัมพันธกับ
ตัวควบคุมทองถ่ิน (Local Controller) ของแตละหมอตม ซ่ึงเปนการกระทําจริงในวัดและควบคุม
วัตถุดิบและอุณหภูมิ ตัวควบคุมทองถ่ินใชวิธีการรับการสั่งจากคอมพิวเตอรศูนยกลาง (Center Computer) 
ซ่ึงจัดการทั้งหมดในการผลิตและใชงานในแตละหมอตม ตัวควบคุมทองถ่ินจะสงรายงานความ
ผิดปกติในการทํางานไปใหคอมพิวเตอรศูนยกลาง ถาตัวควบคุมไมสามารถรับรูอุณหภูมิที่สูงขึ้น
เกินกวาคาที่ตองการ คาดังกลาวจะถูกรายงานไปยังคอมพิวเตอรหลักควบคุมรักษาหยุดเพิ่มความ
รอนใหหมอตม ตัวควบคุมทองถ่ินจะลดอุณหภูมิลงตามขอมูลที่ไดรับและตัดสินใจปฏิบัติตาม
คอมพิวเตอรศูนยกลาง ในเวลาเดียวกันนั้นก็สามารถไวใจไดในระบบทั้งหมดที่เพิ่มขึ้น เพราะวา
การทํางานที่แตละหมอตมไมไดขึ้นตรงกับคอมพิวเตอรศูนยกลาง แตละตัวควบคุมทองถ่ินสามารถ
จัดการกับหมอตมอิสระ ถาการสื่อสารที่คอมพิวเตอรศูนยกลางหรือตัวคอมพิวเตอรศูนยกลางหยุด
ทํางาน คาใชจายของอุปกรณพื้นฐานไมโครโปรเซสเซอรลดลงและชวยเพิ่มความสามารถในการ
ทํางานมากขึ้น ระบบควบคุมแบบกระจายจะเขามามีสวนรวมมากขึ้น 
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2.13.3.5  การสื่อสารภายในคอมพิวเตอร (Intracomputer Communication) การ
ส่ือสารลักษณะนี้มีความจําเปนมากในการสงผานขอมูลจากสวนหนึ่งของระบบไปยังสวนอื่นๆ 
หรือแมภายในโครงสรางเดียวกัน บอยคร้ังทีเดียวที่นักออกแบบระบบจะแบงระบบทั้งหมด
ออกเปนสวนยอยๆ ดวยวงจรถึงสวนประกอบของวงจรประยุกตทั้งหมด ระบบยอยตางๆ ถา
ตองการสงผานขอมูลในระหวางตัวเอง 

2.13.4  ลักษณะและชนดิของระบบสื่อสาร 
 สวนมากแลวระบบสื่อสารที่สรางขึ้นมาใช  จะใชในการสงขาวจากจุดหนึ่งไปยังจุดอื่นๆ ไม
สนใจการออกแบบระบบ ทุกๆ ระบบการสื่อสารมีหลักการเบื้องตนเหมือนกัน 
 หลักการเบื้องตนของระบบสื่อสาร ที่ปลายดานหนึ่งหรือดานผูสงขาวสารอาจเปนไดทั้ง
บุคคล คอมพิวเตอร หรืออุปกรณอ่ืนๆ ขาวสารถูกสงไปใหเครื่องสง คอมพิวเตอรถูกออกแบบใหสง
ขาวสาร หรืออาจเปนวงจรเบื้องตนบางชนิดภายในระบบ ขาวสารสงออกไปในระบบสื่อสารโดย
การเชื่อมตอไปยังปลายทางจากผูสงไปยังผูรับ ที่ปลายดานรับมีอุปกรณที่รับขาวสารแยกออกจาก
การเชื่อมตอและสงผานขาวสารไปยังผูใชเปนไดทั้งบุคคล คอมพิวเตอร หรือสวนประกอบอื่นๆ 
ของวงจร 
 การออกแบบที่ถูกตองและการทําหนาที่ของระบบสื่อสาร จําเปนตองรวบรวมสวนประกอบ
ของขาวสารทั้งหมดจากการสงผานเครื่องสง ผานระบบเชื่อมตอ เขาอุปกรณเครื่องรับและสงถึง
ผูรับขาวสาร ระบบสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ ส่ือสารทางเดียว, ส่ือสารสองทางเต็ม
รูปแบบ และสื่อสารสองทางครึ่งรูปแบบ 

2.13.4.1  ระบบทางเดยีว (Simplex System) เปนการสงขอมูลไดในทิศทางเดียว
จากปลายดานหนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง 
 ระบบสื่อสารทางเดียว โครงสรางประกอบดวย เครื่องสงหนึ่งเครื่องและเครื่องรับหนึ่งเครื่อง  
ตัวอยางการเชื่อมตอแบบทางเดียว เชน ระบบเคเบิลทีวี (TV Cable System) โดยการสงภาพไปยัง
จอโทรทัศนซ่ึงถูกสงมาจากหองสงของระบบ สงไปยังแตละบานผูเชาสายเคเบิล ตัวอยางอื่นๆ เชน 
ระบบเสียงตามสาย (Public Address System) ขาวสารสามารถกระจายไปยังสวนตางๆ 
ครอบคลุมพื้นที่ หรือการสงขอมูลจากคอมพิวเตอรในรูปขอความไปใหเครื่องพิมพขอความออกมา 
มีทิศทางการทํางานทิศทางเดียว เปนตน 

2.13.4.2  ระบบสองทางเต็มรูปแบบ (Full Duple System) หรือเรียกสั้นๆ วาแบบ
สองทาง (Duplex) เปนการสงขอมูลเชื่อมตอกันถึงไดในสองทิศทางพรอมๆ กัน ในแตละ
ปลายทางประกอบดวยเครื่องสงและเครื่องรับ และสามารถใชงานไดพรอมกัน  ตัวอยางการเชื่อมตอ
สองทางเต็มรูปแบบ เชน ระบบโทรศัพท คูสนทนาทั้งสองสามารถพูดคุยกันได  พรอมกันในเวลาเดียวกันถาตองการ 
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ไมไดเสมอไปที่ระบบสื่อสารสองทางเต็มรูปแบบตองการวงจรมากกวาที่แตละปลายและมีการเชื่อมตอสองทาง 
แตอาจตองการระบบคอมพิวเตอรหรือวงจรที่ใชในการเชื่อมตอที่สามารถเขาใจและสนทนากันได
พรอมกัน 

2.13.4.3  ระบบสองทางครึ่งรูปแบบ (Half Duplex System) ในการเชื่อมตอแบบ
สองทางครึ่งรูปแบบนั้น ปลายแตละดานสามารถสงได แตตองเปนดานใดดานหนึ่งในเวลาสั้น ที่
ปลายทั้งสองดานสามารถสงหรือรับขาวสารไดเหมือนกัน โดยการเชื่อมตอระหวางปลายทั้งสอง
ตองแบงเวลากันระบบสื่อสารสองทางครึ่งรูปแบบ การเชื่อมตอเพื่อส่ือสารกันไมสามารถสงพรอมกัน 
หรือรับพรอมกันไดในเวลาเดียวกัน การจะทําไดพรอมกันโดยปลายดานหนึ่งเปนตัวสง ปลายอีก
ดานหนึ่งเปนตัวรับ มีสวิตซตัดตอการทํางานชวยทําหนาที่ในการทํางาน ตัวอยางการเชื่อมตอ
ระบบสื่อสารสองทางครึ่งรูปแบบ เชนวิทยุส่ือสารยานประชาชน หรือ CB (Citizens Band) หรือ
วิทยุส่ือสารสมัครเลน (Radio Amateur) ชองความถี่ถูกแบงออกเปนชอง การติดตอส่ือสารถึงกัน
ตองปรับชองความถี่ใหตรงกัน การพูดคุยกันจะมีสวิตซเปนตัวแปรเปลี่ยนสภาวะสงหรือรับ 

2.13.5  โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสาร 
 โครงสรางพื้นฐานของระบบสื่อสารโทรคมนาคมแบงออกไดเปนสวนประกอบตางๆ ดังนี้ 

2.13.5.1  ผูสงขาวสาร (Sender) เปนแหลงกําเนิดขาวสารตางๆ เชน สัญญาณภาพ 
สัญญาณเสียง และขอมูลขาวสาร เปนตน ซ่ึงผูใชเปนผูสงขาวสารออกไป 

2.13.5.2  ผูรับขาวสาร (Receiver) เปนจุดหมายปลายทางของขาวสารที่สง การที่จะ 
รับขาวสารไดนั้น ขบวนการสงขาวสารตองครบสมบูรณตามระบบสือ่สาร นั่นหมายถึงการสื่อสาร
บรรลุจุดประสงค หากขบวนการสงขาวสารไมครบสมบูรณ เกดิความบกพรองในขั้นตอนใด
ขั้นตอนหนึ่ง ขาวสารจะไมถูกสงถึงปลายทาง แสดงวาการสื่อสารลมเหลว 

2.13.5.3  การเขารหัส (Encoding) เปนการแปลงขอมูลขาวสารที่จะสงไปยัง
ปลายทางใหอยูในรูปของรหัสสัญญาณทางไฟฟาที่บรรจุขอมูลขาวสารทั้งหมดไว เพื่อชวยใหผูสง
ขาวสารและผูรับขาวสารมีความเขาใจตรงกันและสามารถสื่อสารถึงกันได 

2.13.5.4  การถอดรหัส (Decoding) เปนการแปลงรหสัสัญญาณทางไฟฟาใหกลับมา
เปนขอมูลขาวสารทางดานผูรับขาวสาร การถอดรหัสสัญญาณจะตองตรงกับเขารหัสสัญญาณจึง
สามารถสื่อสารกันได 

2.13.5.5  ตัวกลางในการสง (Transmission Medium) เปนสื่อกลางที่ขาวสารใชใน 
การเดินทางผานไปจากตนทางถึงปลายทาง ส่ือกลางนี้มีหลายชนิด เชน อากาศ สายนําสัญญาณ
ตลอดไปจนถึงสื่อตัวนําตางๆ เชน โลหะ น้ําและพื้นดินที่มีความชื้น เปนตน ระยะในการสื่อสาร
ขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลางในการสง 
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2.13.5.6  สัญญาณรบกวน (Noise) เปนสัญญาณที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมีอยูทั่วไป 
มักจะรบกวนและลดทอนสัญญาณทางไฟฟาที่สงออก อาจเกิดขึ้นไดทั้งทางดานผูสงขาวสาร ผูรับ
ขาวสารและตัวกลางในการสงขาวสาร ตําแหนงที่ใชในการวิเคราะหสัญญาณรบกวนที่อยูตัวกลาง
ในการสงขาวสารเพราะเปนสวนที่กอใหเกิดสัญญาณรบกวนจํานวนมาก การกําจัดสัญญาณรบกวน
ทําไดโดยใชวงจรกรอง (Filter) ทั้งทางดานตนทางและปลายทาง ชวยลดทอนสัญญาณรบกวนลงได 

2.13.6  ขอมูลใชในการสื่อสาร 
 ในการสื่อสารขอมูลขาวสารตางๆ จําเปนตองเกี่ยวของกับระบบสื่อสารทั้งสิ้น ในการสื่อสาร
นั้นจําเปนตองเปลี่ยนขอมูลขาวสารใหอยูในรูปรหัสสัญญาณทางไฟฟา จึงสามารถสงผานขอมูล
ขาวสารไปตามสื่อตัวกลางตางๆไดขอมูลขาวสารที่อยูในรูปของสัญญาณไฟฟามีลักษณะ สัญญาณไฟฟา  
2  ลักษณะ คือ สัญญาณอะนาล็อก (Analog Signal) และสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal)  
 การสื่อสารในรูปสัญญาณไฟฟา แบบอะนาล็อกนี้ เชน การสื่อสารทางโทรศัพทและการ
ส่ือสารทางวิทยุโทรศัพท เปนตน สัญญาณอะนาล็อกจะอยูในรูปสัญญาณคลื่นไซน มีระดับความแรง 
(Amplitude) เปลี่ยนแปลงตามระดับความดังของเสียง และมีความถี่ (Frequency) เปลี่ยนแปลง
ตามเสียงทุมแหลมที่ปอนเขามา เรียกการสื่อสารแบบนี้วา การสื่อสารสัญญาณอะนาล็อก (Analog 
Signal Communication) 
 การสื่อสารในรูปสัญญาณไฟฟาแบบสัญญาณดิจิตอลนี้ เชน การสื่อสารทางคอมพิวเตอรการ
สงขอมูลดวยสัญญาณดิจิตตอลลอจิก เปนตน สัญญาณดิจิตอลจะอยูในรูปคลื่นสี่เหล่ียม มีระดับ
ความแรงของคลื่น  2  ระดับ คือ สูงสุดหรือ “1” และระดับต่ําสุดหรือ “0” โดยมีระดับความถี่คาที่
คาหนึ่งตลอดเวลา นอกจากนั้นอาจจะมีการแปลงสัญญาณอะนาล็อกใหอยูในสัญญาณดิจิตอลกอน
การสงขอมูลขาวสาร สัญญาณดิจิตอลแบบนี้มีระดับความแรงของสัญญาณคงที่อาจเปน 4 ระดับ 
หรือ  8 ระดับ เปนตน 

2.13.7  เทคโนโลยีการสงผานขอมูล 
 เครือขายยอยสวนของผูใหบริการแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ ชองสัญญาณแบบจุดตอจุด 
(point–to–point) และชองสัญญาณแบบกระจาย (Broadcast) ซ่ึงแบบจุดตอจุดนั้นจะใชเทคนิค
ของการสงขอมูลระหวางโหนดตางๆของเครือขายจากตนทางถึงปลายทาง เทคนิคนี้อาจแบงไดเปน 
เซอรกิตสวิตชิง (Circuit Switching) เมสเสจสวิตชิง (Message Switching) และแพ็กเกตสวิตชิง 
(Packet Switching) ตอไปนี้ไดอธิบายถึงหลักการของการสงขอมูลโดยใชเทคนิคทั้งสามแบบ
ตลอดจนเปรียบเทียบขอดีขอเสียของเทคนิคเหลานี้ 
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2.13.7.1  เซอรกิตสวิตชิง (Circuit  Switching) 
 เซอรกิตสวิตชิงเปนเทคนิคที่ใชในการสงขอมูลของระบบโทรศัพท ซ่ึงเมื่อมีการเรียกติดตอ 
ระหวางตนทาง–ปลายทาง อุปกรณสวิตชิงในระบบโทรศัพท จะหาชองสัญญาณกายภาพ (Physical Channel) 
หรือเสนทางผานจริงของสัญญาณ (Physical Path) เพื่อเชื่อมสงขอมูลตลอดเสนทางระหวางผูใชทั้งสอง 
 สําหรับลักษณะสําคัญอยางหนึ่งของเซอรกิตสวิตชิงก็คือ กอนที่จะสงขอมูลไดตองสรางการ
ติดตอเพื่อใหไดชองสัญญาณเชื่อมระหวางปลายทางทั้งสอง ซ่ึงชวงเวลาของการสรางการติดตอ 
(เชน เวลาตั้งแตหมุนเสร็จจนเริ่มไดยินเสียงเรียก) ประมาณ 10 วินาที แตถาเปนการโทรทางไกล
หรือติดตอระหวางประเทศจะใชเวลามากกวา ในชวงเวลานี้ระบบโทรศัพทจะหาชองสัญญาณ
กายภาพผานชุมสายตางๆ จะเห็นวากอนสงขอมูลไดจะตองเสียเวลาในการสรางการติดตอ โดยมี
การสงสัญญาณการติดตอจนถึงปลายทางและรอสัญญาณตอบรับกลับมา เทคนิคนี้จึงอาจไม
เหมาะสมสําหรับงานประยุกตที่ตองการความรวดเร็วในการสงขอมูล เชน งาน point–of–safe 
งานตรวจสอบเครดิตการด เปนตน แตอยางไรก็ตาม เมื่อทําการติดตอไดแลว การสงขอมูลจะ
สามารถสงติดตอกันไดโดยไมมีการติดขัด (Congestion) การสงจึงเหมือนน้ําไหลผานทอซ่ึงการ
สงขอมูลแบบนี้จะเสียเวลาใหกับความหนวง ในการแพรสัญญาณแคประมาณ 5-7 ไมโครวินาทีตอ
กิโลเมตรเทานั้น อีกทั้งไมตองเสียเวลาใหกับความหนวงในการเก็บรอและสงออก (Store–and–

forward  delay) จึงอาจเหมาะสําหรับการสงขอมูลยาวๆตอเนื่องกัน เชน การโอนยายไฟล เปนตน 
2.13.7.2  เมสเสจสวิตชิง (Message Switching) 

 เทคนิคเซอรกิตสวิตชิงนั้นหากผูใชปลายทางใดๆ ไมพรอมรับขอมูลแลว ผูใชปลายทางอื่นๆ 
ในระบบเครือขายตองเก็บขอมูลซ่ึงจะสงใหแกผูใชปลายทางนั้นไว นอกจากนั้นหากผูใชคูหนึ่ง
กําลังติดตอสงขอมูลกันอยู ผูใชรายอื่นๆ จะไมสามารถสงขอมูลใหแกใชทั้งสองได ซ่ึงปญหา
เหลานี้จะแกไขไดโดยใชเทคนิคแบบเมสเสจสวิตชิง โดยผูสงจะสงบล็อกของขอมูล (Message) 
ไปยังชุมสายแรกของเมสเสจสวิตชิง ชุมสายจะเก็บขอมูล (Store) ไวจนกวาชุมสายที่ติดกันตอไป
จะมีบัฟเฟอรสําหรับรับขอมูลนั้น ชุมสายแรกจึงจะสงขอมูล (Forward) ไปใหแกชุมสายตอไป ซ่ึง
ก็จะทํางานเชนเดียวกัน คือ เก็บขอมูลไวกอนแลวจึงสงขอมูลออกไปยังชุมสายตอๆ ไปจนกวาจะถึง
ปลายทาง ในชวงของการเก็บขอมูลไวที่แตละชุมสายนั้นอาจมีการประมวลผลขอมูล เชน การ
ตรวจสอบความถูกตองของขอมูล  หากถูกตองก็จะสงการตอบรับ (Acknowledgement) กลับไป 
หรืออาจมีการเปลี่ยนรหัสตลอดจนรูปแบบของขอมูล เปนตน สําหรับเครือขายซึ่งใชเทคนิคแบบนี้
เรียกวา เครือขายแบบเก็บรอและสงออก (Store–and–forward network) 
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2.13.7.3  แพก็เกตสวติชิง (Packet Switching) 

 ถึงแมวาเมสเสจสวิตชิงจะทําใหมีการสงขอมูลระหวางหลายปลายทางไดพรอมกัน แตเนื่องจาก   
เมสเสจสวิตชิงไมจํากัดขนดของบล็อกของขอมูล ทําใหแตละชุมสายตองมีดิสกสําหรับเก็บขอมูล
เหลานี้กอนจะสงตอออกไป  นอกจากนั้นการสงขอมูลขนาดใหญของผูใชรายหนึ่ง ทําใหมีการใช
ชองสัญญาณของการสงเปนเวลานานหลายนาที ในระหวางนั้นขอมูลของผูใชรายอ่ืนตองรอการสง
ที่ชุมสายเปนเวลานานจึงทําใหเมสเสจสวิตชิงไมเหมาะสําหรับการสงขอมูลแบบโตตอบ (Interactive) 
ซ่ึงปญหานี้แกไขโดยใชเทคนิคการสงขอมูลแบบแพ็กเกตสวิตชิงซึ่งเทคนิคนี้ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 
เซกเมนตเล็กๆ เรียกวา แพ็กเกต (Packet) และแพ็กเกตเหลานี้จะถูกสงผานโหนดตางๆ แบบเก็บรอ
และสงออก โดยแตละแพ็กเกตจะถูกสงผานเสนทางซึ่งอาจไมซํ้ากันจนกวาจะถึงจุดหมายปลายทาง 
เมื่อถึงปลายทางแพ็กเกตของขอมูลเดียวกันก็จะถูกรวมเปนขอมูลอีกครั้งหนึ่งการสงแบบแพ็กเกตสวิตชิงนี้ 
มีการกําหนดขนาดสูงสุดของแพ็กเกตไวแนนอน ดังนั้นเมื่อแพ็กเกตเขาสูโหนดจึงอาจเก็บแพ็กเกต
ในหนวยความจําหลักของโหนดแทนที่จะเปนดิสก นอกจากนั้นแพ็กเกตสวิตชิงทําใหขอมูลของ
ผูใชตางๆ สงสลับกันไปได ไมตองรอจนกวาขอมูลทั้งหมดของผูใชกอนหนาสงไปหมดกอน จึงทํา
ใหการสงแพ็กเกตขอมูลของผูใชแตละคนใชเวลาในชวงไมกี่มิลลิวินาที ดังนั้นจึงเหมาะสําหรับการ
สงขอมูลแบบโตตอบ 

2.13.7.4 ขอดีและขอเสียของเทคนิคเหลานี้ 
 เซอรกิตสวิตชิงและแพ็กเกตสวิตชิงมีขอแตกตางที่สําคัญ คือ เซอรกิตสวิตชิงจะมีการจับจอง
ใชชองสัญญาณตลอดการสงขอมูลโดยผูใชคูหนึ่ง แตแพ็กเกตสวิตชิงจะใชชองสัญญาณเมื่อมี
แพ็กเกตสงมาเทานั้น ดังนั้นเซอรกิตสวิตชิงจะทําใหเกิดการสูญเสียความสามารถในการสงหากไม
มีการสงขอมูลในขณะที่ปลายทางยังคงติดตอกันอยู  สวนแพ็กเกตสวิตชิงนั้นความสามารถในการ
สงขอมูลของชองสัญญาณจะถูกใชในการสงแพ็กเกตโดยผูใชหลายคนได เพราะชองสัญญาณไมถูก
จับจองโดยผูใชคูใด ทําใหการใชชองสัญญาณเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้เนื่องจาก
แพ็กเกตสวิตชิงมีการเก็บขอมูลไวที่โหนดของสวิตชิงที่แพ็กเกตผาน มันจึงสามารถทําการเปลี่ยน
อัตราสงและเปลี่ยนรหัสของขอมูล ตลอดจนทําการแกไขความผิดพลาดของการสงไดแตอยางไรก็
ตาม เนื่องจากการสงขอมูลแบบแพ็กเกตสวิตชิงบางชนิดนั้น อาจทําใหแพ็กเกตของขอมูลเดียวกัน
ไปถึงปลายทางโดยไมเรียงลําดับ ดังนั้นที่ปลายทางจึงตองทําการเรียงลําดับแพ็กเกตใหม 
 สําหรับเซอรกิตสวิตชิงนั้นยังทําใหผูใชสามารถสงขอมูลไดตามที่ตนเองตองการ กลาวคือ ผู
สงและผูรับ สามารถกําหนดอัตราสงขอมูลและรูปแบบของขอมูลเอง แตสําหรับแพ็กเกตสวิตชิงนั้น 
ผูใหบริการเครือขายมักจะเปนคนกําหนดพารามิเตอรตางๆ ของการสง ดวยเหตุที่สามารถสงขอมูล
แบบตางๆได จึงทําใหสามารถสงขอมูลเสียง โทรสาร ตลอดจนขอมูลจากคอมพิวเตอรผานเซอรกิตสวิตชิงได 
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 นอกจากนี้ยังมีขอแตกตางของการสงขอมูลทั้งสองเทคนิค ในแงของการเก็บเงินคาบริการซึ่ง
การคิดคาบริการของแพ็กเกตสวิตชิงนั้นจะขึ้นอยูกับจํานวนไบต (หรือแพ็กเกต) ที่ถูกสง และเวลาที่
ผูใชติดตอสงขอมูลกับชุมสาย (โหนด) ของผูใหบริการ แตจะไมขึ้นอยูกับระยะทาง ยกเวนในกรณี
ของการสงขอมูลระหวางประเทศ  แตก็เปนสัดสวนที่ไมมาก สวนแบบเซอรกิตสวิตชิงนั้นจะคิด
คาบริการตามระยะทาง และเวลาของการติดตอสงขอมูล แตไมขึ้นอยูกับขอมูลที่สงจริง 

2.13.8  การสื่อสารขอมูลอนุกรม 

 
 
ภาพที่ 2-35  ขอมูลส่ือสารแบบอนุกรม ขอมูลหนึ่งไบตจะถูกสงออกคราวละบิตเปนลําดับไป 

จนครบจํานวนทั้ง 8 บิต 
 
 การสื่อสารขอมูลอนุกรมเปนการรับหรือสงขอมูลในลักษณะบิตหรือกลุมของบิต คราวละหนึ่ง
บิตเปนลําดับเรื่อยไปจนสิ้นสุด การสื่อสารแบบนี้จะมีขอแตกตางจากการสื่อสารแบบขนานเปนอยางมาก 
เนื่องจากขอมูลเมื่อมีการโอนยายมาพรอมกันจึงมีความจําเปนตองใชจํานวนเสนของสัญญาณมาก
ขึ้นตามจํานวนบิตของขอมูลดวย ในขณะที่การสื่อสารแบบอนุกรมนั้นตองการเพียงเสนสัญญาณ
เพียงสองหรือสามเสนเทานั้น ดังนั้นการสื่อสารแบบขนานจึงไมเหมาะสมในการสื่อสารกับ
อุปกรณ ภายนอกเปนระยะทางไกลๆ เพราะจะทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายมาก ลองพิจารณา
เปรียบเทียบการสื่อสารทั้งสองประเภทจากภาพที่ 2-35 และ ภาพที่ 2-36 

การสงขอมูลสื่อสารแบบอนุกรม  

1 0 1 1 0 0 1 0 ขอมูลจะถูกสงออกทีละบิต 
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1 
0 
1 
1 
0 
0 
1 

การสงขอมูลสื่อสารแบบขนาน 
ขอมูลทุกบิตถูกสงมาพรอมกัน 

 
 
ภาพที่ 2-36  ขอมูลส่ือสารแบบขนาน  ขอมูลแตละบิตภายในหนึ่งไบตจะถูกสงออกมาพรอมกนัใน 

ลักษณะแบบขนาน 
 

2.13.8.1 จังหวะเวลาของการสื่อสารขอมูลอนุกรม 
 เนื่องจากการสื่อสารแบบอนุกรมเปนการรับ/สงขอมูล  ในลักษณะกลุมของบิตขอมูล  (Bit Stream)   
ดังนั้นจึงตองใหความสนใจในการพิจารณาถึงเรื่องของอัตราความเร็วในการรับ/สงบิตเหลานี้เปน
อันดับแรก โดยทั่วไปมักจะระบุกันในหนวยของจํานวนของบิตขอมูลภายในชวงของเวลาหนึ่งวินาที 
เรียกวา อัตราบอด (Baud Rate) ตามคามาตรฐานเหลานี้ ไดแก110,150,300,1200, 2400,4800 

และ 9600 จากภาพที่ 2-36 และภาพที่ 2-34 แสดงใหเห็นลักษณะของรูปแบบสัญญาณขอมูล
อนุกรมที่ปรากฏในสายสงสัญญาณขอมูลทั้ง 8 บิตนี้หากวาถูกสงออกมาดวยอัตรา  2400  บอดจะ
ใชเวลาในการสงขอมูลหนึ่งบิตมีคาเทากับ 1/2400 หรือ416ไมโครวินาที  และเวลาในการสง
ขอมูลทั้ง 8  บิตมีคาเทากับ (8x416) หรือ 3,328 ไมโครวินาท ี

ภาพที2่-37  บิตขอมูลส่ือสารแบบขนานภายในไบตขอมูลที่จะถูกสงออกมาในลกัษณะแบบอนกุรม 

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
1   0   1   1   0   0   1   0 
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             D0      D1      D2     D3     D4      D5     D6     D7 

 
ภาพที่ 2-38  รูปแบบสัญญาณไฟฟาของขอมูลใน  ภาพที่ 2–37 ซ่ึงเปนการสงขอมูลแบบอนุกรม 

ดวยอัตราเร็ว 2400 บิต/วินาที  (สังเกตวาจะเริ่มสงบิต D0 ซ่ึงเปนบิตที่มีนัยสําคัญ 
ต่ําออกมาเปนอันดับแรก) 
2.13.8.2  รูปแบบของขอมูลอนุกรม 

 วิธีการที่จะทําใหขอมูลส่ือสารมีความถูกตองมากยิ่งขึ้นจะใชการเพิ่มเตมิบิตขอมูล 
บางอยางรวมไปกับการสงขอมูลจริง ไดแก 

2.13.8.2.1 บิตเริ่มตน (Start Bit) 
 บิตเริ่มตนมีหนาที่สําหรับบงบอกใหวงจรฮารดแวรทางดานรับทราบถึง ตําแหนงจุดเริ่มตน
ของบิตขอมูลกลุมใหม เพื่อที่จะทําการปรับจังหวะของสัญญาณการรับขอมูลใหตรงกัน ดังนั้นบิต
เร่ิมตนนี้จึงจะถูกเพิ่มเขาไปกอนมีการสงขอมูลจริง ตามปกติแลวคาของบิตเริ่มตนมักจะเปนระดับ
ลอจิกที่ตรงขามกับระดับลอจิกของสภาวะของสายสื่อสาร ขณะเมื่อไมมีการสงขอมูล (Idle State) 
ตัวอยางเชนหาสภาวะของสายเมื่อไมมีขอมูลเปนลอจิกสูงบิตเริ่มตนก็จะเปนลอจิกต่ําเปนตน 

2.13.8.2.2  บิตแสดงสภาวะความเปนเลขคูหรือเลขคี่ (Parity Bit) 
 บิตมีหนาที่เพื่อการตรวจสอบความถูกตองของขอมูล โดยทั่วไปมักเรียกวา บิตพาริตี้ และจะนํา 
ไปแทรกตอทายบิตขอมูล คาของบิตนี้ขึ้นอยูกับจํานวนคาของบิตขอมูลที่เปน 1 ซ่ึงจะเปนไดสอง
ลักษณะ คือ พาริตี้คู (Even Parity) หรือ พาริตี้คี่ (Odd Parity) ตัวอยางเชน ระบบที่ติดตอกัน 
 

8x(1/2400)=3.3 มิลลิวินาที 

บิตเริ่มตน บิตสุดทาย 
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บิตเริ่มตน บิตสุดทาย 

บิตพาริต้ี 

 
                       1       2       3       4       5       6       7      8      9      10     11    12 

12x(1/2400)=4.9 มิลลิวินาที 

             D0   D1     D2      D3   D4       D5       D6      D7 

 
ภาพที่ 2-39  แผนภาพสัญญาณเวลาของขอมูลแบบอนุกรมจํานวน 8 บิต พรอมดวยบิตเริ่มตนบิต 

พาราตี้และบิตสุดทาย 
 
 โดยระบุวาจะใชพาริตี้คู (Even Parity) ทางดานจะนําคาขอมูลที่สงมาพิจารณาหากจํานวน
ของบิตที่มีคา 1 เปนเลขจํานวนคูอยูแลว คาของพาริตี้บิตจะมีคาเปน 0 แตหากวาจํานวนของบิตที่มี
คา1 เปนเลขจํานวนคี่ คาของบิตพาริตี้จะมีคาเปน 1 การพิจารณาทางดานรับเปนการตรวจสอบ
จํานวนบิตที่มีคา 1 ของขอมูลที่ไดรับมาทั้งหมดรวมทั้งบิตพาริตี้ถามีคาเปนเลขจํานวนคูแสดงวา
ขอมูลที่เขามานี้ถูกตอง และหากไมเปนจํานวนคูแสดงวาเกิดความผิดพลาดของขอมูลเปนตน 

2.13.8.2.3  บิตสุดทาย (Stop Bit) 
 บิตสุดทายเปนบิตที่เพิ่มเติมขึ้นเพื่อระบุถึงขอบเขตการสิ้นสุดของกลุมบิต ขอมูลบิตสุดทายนี้  
อาจจะมีจํานวนมากกวาหนึ่งบิตได คือ 1  บิต และ 2  บิต ดังนั้นกรณีของการสงขอมูล 8 บิตพรอม
บิตที่เพิ่มเติมเขาไปสมบูรณ คือ บิตเริ่มตน บิตพาริตี้ และบิตสุดทาย รวมทั้งสิ้น 12  บิตตาม
แผนภาพสัญญาณเวลาในภาพที่ 2-39 หากขอมูลถูกสงออกไปดวยอัตราเร็ว 2400 บอด เวลาโดยรวม 
ในการสงขอมูลหนึ่งไบตจะมีคาเปน 12x416 ไมโครวินาที หรือ 4.99 มิลลิวินาที 

2.13.9  มาตรฐานพอรตอนกุรมแบบ RS-232 
 เปนมาตรฐานอุตสาหกรรมที่ออกแบบมาเพื่อใชในการสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัส 2 ทิศทาง  
ซ่ึงไดกําหนดรูปแบบของอุปกรณเชื่อมตอขอมูล (Data Terminal Equipment: DTE) กับวงจร
ขอมูลปลายทาง (Data Circuit Terminating: DCE) ไววา อุปกรณเชื่อมตอขอมูลจะตองเปน
อุปกรณที่มีการประมวลผลในตัว เชน ไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller) หรือไมโครคอมพิวเตอร 
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(Microcomputer) ซ่ึงมีความสามารถในการสรางขอมูลแบบอนุกรมได สวนอุปกรณขอมูลปลายทาง
จะทําหนาที่เปนเพียงตัวรับขอมูลที่ถูกสงมาจากอุปกรณเชื่อมตอ ขอมูลเทานั้น สําหรับการใชงานบน
คอมพิวเตอร พอรตอนุกรม RS-232 มักถูกใชเชื่อมตอกับโมเด็ม (Modem) หรือเมาส (Mouse) 

โดยสามารถรับสงขอมูลไดที่ความยาวของสายสัญญาณ สูงสุดถึง 20  เมตร 

2.13.9.1  การเชื่อมตอพอรต RS-232  และตัวเชื่อมตัว (Connector) 
 การเชื่อมตอแบบ RS-232 จะใชตัวเชื่อมตอแบบ DB-25 หรือ DB-9 ตัวผู ซ่ึงปจจุบันนิยม
ใชแบบ DB-9 เนื่องจากขาตอใชงานเพียง 9 เสน 
 

 
ภาพที่ 2-40  ตัวเชื่อมตออนกุรม 9  ขาหรือแบบ DB-9 (มองจากดานหลังคอมพิวเตอร) 

 

 
 

ภาพที่ 2-41  ตัวเชื่อมตออนกุรม 25 ขาหรือแบบ DB-25 (มองจากดานหลังคอมพิวเตอร) 
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ตารางที่ 2-8  การจัดขาของตัวเชื่อมตอพอรตอนุกรมตามมาตรฐาน RS-232ทั้งแบบ DB-9 และ DB-25 
ตัวเชื่อมตอ 

DB-9 
ตัวเชื่อมตอ 

DB-25 
ช่ือของสายสัญญาณ ชนิดของสาย 

สัญญาณ 

1 8 Data  Carrier  Detect: DCD 
 

อินพุต 
 

2 3 Received  Data: RxD อินพุต 
 

3 2 Transmitted  Data: TxD 
 

เอาตพุต 
 

4 20 Data  Terminal  Ready: DTR 
 

เอาตพุต 
 

5 7 Signal  Ground: GND 
 - 

6 6 Data  Set  Ready: DSR 
 

อินพุต 
 

7 4 Request  To  Send: RTS 
 

เอาตพุต 
 

8 5 Clear  To  Send: CTS 
 

อินพุต 
 

9 22 Ring  Indicator: RI อินพุต 
 

 
 รายละเอียดหนาที่การทํางานแตละขาของพอรตอนุกรม RS-232 มีดังนี้ 

2.13.9.1.1  ขา  Data Carrier Detect: DCD ขานี้จะแอกทฟี (Active) 
เมื่อมีการสงสัญญาณพาหะจากอุปกรณส่ือสารขอมูล เชน โมเด็ม (Modem) โดยปกติขานี้จะไมได
ถูกใชงานมากนัก 

2.13.9.1.2 ขา Receive Data: RD หรือ RxD ขานี้ใชเพื่อรับสัญญาณ
อนุกรม เขามายังคอมพิวเตอร โดยนําขอมลูที่อานไดเก็บไวในรีจิสเตอรบัฟเฟอร 

2.13.9.1.3  ขา Transmitted Data: TD หรือ TxD ขานี้ใชเพื่อสงขอมูล
ออกจากคอมพิวเตอร เขามายังคอมพิวเตอร โดยนําขอมูลที่อานไดเกบ็ไวในรีจิสเตอรบัฟเฟอร 

2.13.9.1.4. ขา Data Terminal Ready: DTR เปนขาสัญญาณที่สงออก
จากคอมพิวเตอรเพื่อใหอุปกรณปลายทางรบัรูวาตองการติดตอดวย โดยขา DTR นีจ้ะตองเชื่อมตอ
กับขา DSR ของอุปกรณปลายทางและขา DTR ของอุปกรณปลายทางจะตองเชื่อมตอกับขา DSR 
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ของคอมพิวเตอร ถาใชการเชื่อมตอเปนแบบ Null Modem ซ่ึงใชสายในการเชื่อมตอเพียง 3 สาย 
จะตองตอขา DTR และ DSR ของตัวมันเองเขาดวยกันและตองตอกับขา DCD ดวย ในกรณีที่
โปรแกรมสื่อสารที่ใชมีการตรวจจับสัญญาณพาหะ 

2.13.9.1.5  ขา Signal Ground: GND ขากราวดของระบบ 
2.13.9.1.6 ขา Data Set Ready: DSR ขานี้ใชคูกับขา DTR เพื่อ

ตรวจสอบ การเชื่อมตอกันระหวางคอมพวิเตอรกับอุปกรณปลายทาง ซ่ึงขา DSR นี้จะเปนขา
สําหรับขอมูลจากภาพนอกซึ่งถูกสงมาจากขา DTR 

2.13.9.1.7 ขา Request To Send: RTS เปนขาสําหรับสงสัญญาณรอง
ขอให อุปกรณปลายทางสงขอมูลกลับมายังคอมพิวเตอร โดยขาที่รับสัญญาณ RTS ก็คือขา CTS 
ในกรณีที่ใชการเชื่อมตอแบบ Null Modem 3 สาย จะตองเชื่อมตอขา RTS และ CTS ของ  
ตัวมันเองเขาดวยกัน เพื่อจะใหการรับสงขอมูลสามารเกิดขึ้นไดตลอดเวลา 

2.13.9.1.8  ขา Clear To Send: CTS ขานี้จะคอยรับสัญญาณจากขา 
RTS เมื่อรับสัญญาณได ขอมูลที่ขา TxD จะถูกสงออกไป ดังนัน้ขานนี้จึงถูกใชเพื่อตรวจสอบ
อุปกรณ ตอพวงพรอมที่จะรับขอมูลหรือไม 

2.13.9.1.9  ขา Ring Indicator: RI ใชแสดงสถานะสัญญาณเรียกจาก
สายโทรศัพท ปกติในการสื่อสายโดยทั่วไปสายนีจ้ะไมถูกใชงาน แตจะถูกใชงานตอเมื่อมกีาร
เชื่อมตอกับโมเด็มและโปรแกรมมีการตรวจสอบสัญญาณนี้เทานั้น 

 
 

(ก) การตออุปกรณภายนอกเขากับคอมพิวเตอร (ข) การตออุปกรณภายนอกเขากับคอมพิวเตอร 
คอมพิวเตอร                      อุปกรณภายนอก         คอมพิวเตอร                         อุปกรณภายนอก

 แบบ Null modem   แบบ RS-232 โดยใชสายสัญญาณเพียง 3 เสน 
ภาพที่ 2-42  การตออุปกรณภายนอกกับพอรตอนุกรมของคอมพิวเตอรในลักษณะตางๆ 
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 การเชื่อมตอคอมพิวเตอรกับอุปกรณภายนอกแสดงในภาพที่ 2-42  ซ่ึงระบุถึงทิศทางของ
ขอมูล ในภาพ 2-42 (ก) เปนการเชื่อมตอแบบโดยตรงไมผานโมเด็ม (Null modem) โดยมี การ
ตรวจสอบหรือแฮนดเช็ก (Hand Check) เต็มรูปแบบ สวนในภาพที่ 2-42(ข) เปน การเชื่อมตอ
แบบ RS-232 ในลักษณะใชสายสัญญาณเพียง 3 เสน โดยเสนหนึ่งสําหรับสงขอมูล อีกเสนสําหรับ
รับขอมูล และเสนสุดทายเปนสายดิน 

2.13.9.2  UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) หนาที่หลัก
ของ UART คือ การแปลงขอมูลที่อยูในรูปแบบขนานจากคอมพิวเตอร ใหอยูในรูปแบบอนุกรม
แบบอะซิงโครนัสแลวสงออกไป นอกจากนี้ยังทําหนาที่แปลงสัญญาณอนุกรมแบบอะซิงโครนัส  
ที่ถูกปอนเขามายัง UART ใหเปนแบบขนานกอนที่จะสงเขาสูคอมพิวเตอร ซ่ึงนอกจาก UART จะ
สงขอมูลไปยังคอมพวิเตอรแลว ยงัแจงขอมลูอ่ืนๆ ดวย เชน อัตราเรว็ในการรับสงขอมลูหรือบอดเรต, 
รูปแบบการสงขอมูล, ความผิดพลาดที่เกดิขึ้นระหวางการถายทอดขอมูล เปนตน ซ่ึง UART 
สามารถสงขอมูลไดทั้งแบบฮาลฟดูเพล็กซ (Halt Duplex) ซ่ึงเปนการสงแบบทิศทางเดียวและ
แบบฟูลดูเพล็กซ (Full Duplex) ซ่ึงเปนการรับและสงขอมูลไดในคราวเดยีวกัน  
 
2.14  เทคโนโลยีบลูธูท   

2.14.1  บลูทูธ คืออะไร [12] 
 บลูทูธ  คือ ระบบสื่อสารของอุปกรณอิเล็คโทรนิคแบบสองทาง ดวยคลื่นวิทยุระยะสั้น 
(Short-Range Radio Links) โดยปราศจากการใชสายเคเบิ้ล หรือ สายสัญญาณเชื่อมตอ และไม
จําเปนจะตองใชการเดินทางแบบเสนตรงเหมือนกับอินฟราเรด ซ่ึงถือวาเพิ่มความสะดวกมากกวา
การเชื่อมตอแบบอินฟราเรด  

 
ภาพที ่ 2-43  ลักษณะการเชือ่มตอขอมูลของบลูทูธ 
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2.14.2  จุดกําเนิดบลูทูธ 
 ป 1994 บริษัท อีริคสัน โมบาย คอมมูนิเคชั่น เริ่มตนที่จะคนควาวิจัยความเปนไปได 
ในการนําคลื่นสัญญาณวิทยุ มาใชระหวางโทรศัพทมือถือและอุปกรณตางๆ และเปนผูนําชื่อ บลูทูธ 
มาใช ป 1998 กลุมผูพัฒนาวิจัยระบบบลูทูธ ไดถูกกอตั้งขึ้น โดยเกิดจากการรวมตัวของบริษัทยักษใหญ
อยางเชน อิริคสัน โนเกีย ไอบีเอ็ม โตชิบา และ อินเทล ในกลุมที่ใชชื่อวา Special Interest 
Group (SIG)  ซ่ึงในกลุมจะประกอบดวย กลุมผูนําทางดานโทรศัพทมือถือ, คอมพิวเตอร ฯลฯ ซ่ึง
กลุมเหลานี้ไดประเมินวา ภายในป  2002 ในอุปกรณการสื่อสาร,เครื่องใชคอมพิวเตอรจะถูกติดตั้งบลูทูธ 
ที่จะใชเชื่อมตอระหวางอุปกรณตางๆ อยางแพรหลาย 

     

ภาพที ่2-44  สัญลักษณของบริษัทในกลุมที่พัฒนาระบบบลูทูธ 

 โดยในปเดียวกัน บริษัทเหลานี้ ไดประกาศ การรวมตัวกัน และเชิญชวนบริษัทอื่นๆ ใหเขารวม 
ในลักษณะของการนําเทคโนโลยีนี้ไปใช โดยในป 1999 ไดทําการเผยแพร Bluetooth specification 

Version 1.0 และไดสมาชิกเพิ่มขึ้น ดังนี้ ไมโครซอฟท ลูทเซนส ทรีคอม และโมโตโลลา  บลูทูธ
ถูกออกแบบในการเชื่อมตอโทรศัพท, แล็บท็อป, พีดีเอ, และอุปกรณเคลื่อนยายอื่นๆ ซ่ึงใชความ
พยายามของผูใชเพียงเล็กนอย เทคโนโลยีที่เดนสําหรับขนาดเล็ก และตนทุนต่ํา ใชการแกไขเทคโนโลยี
ของ WLAN ซ่ึงอุปกรณบลูทูธไดเขามาในชวงตางๆเหลานั้น ซ่ึงมีการโอนถายขอมูลที่อยู และการ
สรางเครือขายยอยซ่ึงกันและกัน โดยไมตองไปพาดพิงกับผูใชเพราะวาเทคโนโลยีบลูทูธ ไมตองการ 
Line-of-Sight (ไมเหมือน Infrared) ซ่ึงสามารถทํางานผานกําแพง หรือผานกระเปา PCsเคลื่อนที่ 
สามารถตอไรสายกับเครื่องพิมพและโอนถายขอมูลระหวางเครื่องซึ่งตอเชื่อมกับโทรศัพทเซลลูลาร 
สําหรับ WAN ไรสายในเครือขาย หรืออินเตอรเน็ตมาตรฐาน บลูทูธ กําหนดในชั้นที่ 1 และ 2  
ของ OSI Model ซ่ึงมีเฟรมเวิรคแอพพลิเคชั่นของบลูทูธซึ่งทํางานกับ IrDA และ WAP ซ่ึง
แอพพลิเคชั่นสามารถใชเทคโนโลยีและขอตกลงบลูทูธ บลูทูธไดเปดรายละเอียดที่ดูแลโดย 
Bluetooth Special Interest Group (SIG) ซ่ึงมีบริษัทที่รวมมือกันดังที่ไดกลาวมาแลว  
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2.14.3  บลูทูธแอรอินเตอรเฟส (Bluetooth Air Interfac) 
 ผลิตภัณฑรุนแรกที่มีการผลิตออกมานั้นมักจะเนนสําหรับนักธุรกิจที่เดินทาง ซ่ึงอุปกรณแบบเคลื่อนยาย  
ที่มีการใชเทคโนโลยีบลูทูธจะไมมีการใชสายเคเบิลและหัวตออีกตอไป อยางไรก็ตามกอนที่จะมี
การออกแบบการอินเตอรเฟสแบบไรสายสําหรับบลูทูธนั้นตองมีตั้งขอกําหนดรวมขึ้นมากอนนั่นคือ 

2.14.3.1  ระบบจะตองสามารถใชงานไดทั่วโลก 
2.14.3.2  การเชื่อมโยงสื่อสารตองรองรับบริการของทั้งเสียงและขอมูล เพื่อให

สามารถใชงานมัลติมีเดียได 
2.14.3.3  อุปกรณรับสงคลื่นสัญญาณวิทยุจะตองมีขนาดเล็ก และใชกําลังไฟต่ํา

เพื่อใหสามารถใสเขาไวในอุปกรณเคลื่อนยายขนาดเล็กได เชน เครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่, ชุดหูฟง และ พีดีเอ 
2.14.4  แถบความถี ่

 การที่จะทําใหอุปกรณบลูทูธสามารถนําไปใชงานไดทั่วโลกนั้นจะตองอาศัยแถบความถี่ที่
สอดคลองกับความตองการนี้จะอยูที่ 2.45   กิกะเฮิรตซ (Industrial – Scientific – Medical (ISM) Band) 
ซ่ึงเริ่มจาก 2,400-2,483.5 เมกะเอิรตซ สําหรับในสหรัฐอเมริกาและยุโรป (แตเฉพาะบางสวนของ
แถบความถี่นี้เทานั้นที่มีใหใชไดในประเทศฝรั่งเศสและสเปน) และเริ่มจาก 2,471-2,497 เมกะเอิรตซ  
สําหรับในญี่ปุน ดังนั้น ระบบบลูทูธจะสามารถใชทั่วโลกได นั่นคือ อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุนั้น
จะตองครอบคลุมแถบความถี่ระหวาง 2,400-2,500 เมกะเอิรตซ และสามารถเลือกใชชวงความถี่ที่
เหมาะสมในแถบความถี่นี้ได 

2.14.5  การกระโดดเปลี่ยนความถี่ 
 เนื่องจากแถบคลื่นความถี่ ISM เปนแถบคลื่นที่มีการเปดกวางใหใชไดทั่วไป ทําใหมีสัญญาณแทรก
รบกวน (Interference) เกิดขึ้นไดมากมาย ซ่ึงอาจมาจากหลายสาเหตุ เชน จากเครื่องตรวจสอบเด็กทารก, 
เครื่องเปดปดประตู, โทรศัพทไรสาย และเตาอบไมโครเวฟ (ซ่ึงมีผลเปนอยางมาก) สัญญาณแทรกนี้
สามารถเลี่ยงไดโดยการคนหาบริเวณของความถี่ที่ไมมีการใชงานหรือจะใชวิธีการของ สเปคตรัมสปดดิ้ง
(Spectrum Spreading) ชวยในการขจัดสัญญาณแทรกแซง ในสหรัฐอเมริกาไดมีการกําหนดวาคลื่นวิทยุ
ที่ใชงานในแถบความถี่  ISM 2.45 กิกะเฮิรตซ จะตองใชเทคนิคสเปคตรัมสปดดิ้งถาหากวาระดับ
กําลังสงสัญญาณมีคาเกินกวา 0 เดซิเบลเมตร 

เทคโนโลยีการสงคลื่นวิทยุของบลูทูธนั้นจะใช สเปคตรัมสปดดิ้งแบบกระโดดเปลี่ยนความถี่ 
(Frequency – hop (FH)) เพราะวาเทคโนโลยีนี้เหมาะที่จะใชกับการสงคลื่นวิทยุที่มีกําลังสงต่ํา
และราคาถูก ระบบฟรีเควนซซี-ฮอป (Frequency – Hop) จะแบงแถบความถี่ออกเปนหลายชองความถี่ขนาดเล็ก 
ซ่ึงในระหวางที่มีการเชื่อมโยงชองสัญญาณเกิดขึ้นอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุก็จะมีการกระโดดเปลี่ยน
ชองความถี่ใชงานในลักษณะที่ไมแนนอน (ที่เรียกวา Pseudo – Random) ทําใหสามารถหลีกหนี
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สัญญาณรบกวนที่เขามาแทรกไดแตในบางโอกาสเมื่อไมสามารถหลีกเลี่ยงไดวิธีการแกไขบิตที่ผิดพลาด  
ของสัญญาณก็จะชวยใหการรับสัญญาณดีขึ้นได 

2.14.6  ชองสัญญาณ 
 การจัดชองสัญญาณของบลูทูธนั้นจะใชวิธีการแบบ Frequency – Hop / Time – Division – Duplex 

(FH/TDD) ดังภาพที่ 2-45 ชองสัญญาณถูกแบงทางเวลาออกเปนชวงเวลา 625 ไมโครวินาที ที่
เรียกวา สล็อต จะใช FH ที่แตกตางกัน อัตราการกระโดดเปลี่ยนความถี่จะเทากับ 1,600 ฮอปตอวินาที 
ซ่ึงจะมีเพียงแพ็กเก็ต (Packet) เดียวเทานั้นที่สามารถถูกสงตอ 1 ชองสล็อต โดยชองสล็อตที่ทําการ
สงและการรับจะวางเรียงสลับกันเปนไปในลักษณะที่เรียกวา Time – Division – Duplex (TDD) 

 
ภาพที ่2-45  Frequency – hop / Time – Division – Duplex Channel [forum.nokia.com] 

 
 อุปกรณที่ใชชองสัญญาณเดียวกันรวมกันจํานวนสองยูนิตหรือมากกวาจะถูกจัดวาเปนเครือขาย 
พิโคเน็ต โดยมียูนิตหนึ่งเปนมาสเตอร (Master) ที่จะควบคุมทราฟฟกบนพิโคเน็ต สวนยูนิตอื่น ๆ 
จะเปนสเลฟ (Slave) ชองสัญญาณความถี่ที่จะมีการกระโดดเปลี่ยนไป จะถูกเลือกโดยซีเควนซ 
(Sequence)และเฟส(Phase)ตามในภาพที่ 2-45 ซ่ึงซีเควนซถูกกําหนดโดยรหัสเฉพาะ (Identily) 
ของมาสเตอรของพิโคเน็ต สวนเฟสจะถูกกําหนดโดยระบบนาฬิกาของมาสเตอร ซ่ึงภายในสเลฟจะ
สรางสัญญาณนาฬิกาของมาสเตอรดวยการบวกคาชดเชย (Offset) เขากับเนทีฟ คล็อก (Native Clock) 
ของตนเอง ดังภาพที่ 2-46 ชวงเวลาที่จะเกิดการซ้ํากันของซีเควนซจะยาวมาก (มากกวา 23ช่ัวโมง) 
และจะถูกกําหนดโดยสัญญาณนาฬิกาถาทุกยูนิตที่ใชชองสัญญาณรวมกันนั้นมีการใชทั้งรหัสเฉพาะ 
และสัญญาณนาฬิกาที่เหมือนกัน อินพุตไปยัง ฮอป-เซคชั่นบ็อกส(Hop – Selection Box) ดัง
ในภาพที่ 2- 45  ก็จะทําใหแตละยูนิตเลือกใช ฮอป-คารเรียร (Hop Carrier)เหมือนกันและจะซิงโคนไนซกัน 
เครือขายพิโคเน็ตทุกเครือขายจะมีการใชคาพารามิเตอรตางๆของมาสเตอรที่แตกตางกันทําใหชองสัญญาณ   
ของแตละเครือขายพิโคเน็ต ถูกแยกจากกัน 



 

58

 ชองสัญญาณจะประกอบดวยชองความถี่ขนาด 1 เมกะเอิรตซ จํานวนหลายชองที่วางหางเทา ๆ  กัน 
การมอดูเลตจะเปนแบบ Gaussian – Shaped Frequency Shift Keying (FSK) และมีSymbol Rate 
เทากับ 1 เมกะบิตตอวินาที ในประเทศที่มีแถบความถี่ขนาด 80 เมกะเอิรตซ หรือกวางกวาจะมีฮอป- คารเรียร 
ทั้งหมด 79 คารเรียร แตถาเปนในประเทศที่มีแถบความถี่แคบกวา เชน ญ่ีปุน, ฝร่ังเศส และสเปน 
 จะมีแค 23 คารเรียร เทานัน้ (ตารางที่ 2-9) โดยเฉลี่ยแลว ลําดับของการกระโดดเปลี่ยนความถี่ 
(Frequency – hop Sequence) จะเขาใชแตละ คารเรียร ดวยความเปนไปไดที่เทา ๆ กัน 

 

การเลือกจังหวะกระโดด 

กระโดด 

ออฟเช็ต 

Native Clock เฟส 
ลําดับ 

รหัสเฉพาะของมาสเตอร 
 

ภาพที่ 2-46  กลไกลใน ฮอป-เซคชั่นบ็อกส โดยรหัสเฉพาะของมาสเตอรจะเปนตวักําหนด
ลําดับการกระโดดสวนสัญญาณนาฬิกาจะใชกําหนดเฟสเมือ่รวมกันทั้งสองอยาง
ก็จะเปนตวัเลือกฮอปคารเรียร ที่จะใชงาน 

ตารางที่ 2-9  พารามิเตอรคล่ืนวิทยุเทคโนโลยีบลูทูธ 
พารามิเตอร คา 

Modulation G-FSK, h ≤ 0.35 
Peak Data Rate 1 Mbit/s 
RF Bandwidth 220 kHz (-3 dB),1 MHz (-20 dB) 

RF Band 2.4 GHz, ISM band 
RF Carriers 23/79 

Carrier Spacing 1 MHz 
Peak TX Power ≤ 20 dBm 

 
2.14.7  แพ็กเก็ต 

 ในแตสลอต แพ็กเก็ตหนึ่งจะถูกสงแลกเปลี่ยนระหวางยูนิตมาสเตอรและสเลฟตัวหนึ่งแพ็ก
เก็ตจะมีรูปแบบตายตัวตามภาพที่ 2-47 แตละแพ็คเก็ตจะเริ่มตนดวยเอ็กเซสโคด (Access Code) 
จํานวน 72  บิต ที่กําหนดมาจากรหัสเฉพาะมาสเตอร และเปนคาเฉพาะสําหรับชองสัญญาณ  
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โ ก ๆ แพ็กเก็ตที่ถูกสงแลกเปลี่ยนบนชองสัญญาณจะถูกนําหนาดวยเอ็กเซสโคดนี้ หนวยที่ทํา
การรับบนเครือขายพิโคเน็ตจะเปรียบเทียบสัญญาณที่เขามากับคาแอ็กเซสโคด ถาแอ็กเซส
โคดไมตรงกันก็จะไมพิจารณาแพ็กเก็ตที่รับเขามา ประโยชนของแอ็กเซสโคดนั้นนอกเหนือจ

ดยทุ

ากใช

็ตเฮดเดอร  Pay L  

 
 

 
ถัดจากแอ็กเซสโคด คือ สวนของเฮดเดอร  ซ่ึงจะเก็บขอมูลการควบคุมที่สําคัญ 

เชน Media – access – contro เก็ต, บิตควบคุม, บิตที่ใชสําหรับ 
atic – Retransm er – Error – Check (HEC) 

าพท อ

 MAC Address      Type Flow ARQN      SEQN                HEC 

ตตาง ๆ 

ูลท ็ว สลอ ั่นคือ แพ็กเก็ต 
นึ่งจะสงดวยการใช 1 ส สล็อต องสงดวยการใชคารเรียร

ยางเชน ถา ตที่เรีย  k + 3 และกําหนดใหใช
วามถ

บงบอกเพื่อแยกแยะแพ็กเก็ตแลวยังถูกใชสําหรับการซินโครไนซและการชดเชย (Offset) อีกดวย 
แอ็กเซสโคดนี้ตองมีคุณสมบัติที่สามารถทนตานทานตอสัญญาณแทรกที่เขารบกวนได 
 

     72 บิต  54 บิต             0-2745 บิต 
 
 

แอ็ก สโคด       แพ็กเก  oadเซ
 

ภาพที่ 2-47  รูปแบบของแพ็กเก็ต
 
  (Header)

l (MAC) Address, ชนิดของแพ็ก
ission – Query) และฟลดของ HeadARQ (Autom

(ภ ี่2-53) เฮดเดอร ซ่ึงมีความยาวทั้งหมด 54 บิต จะถูกป งกันความผิดพลาดดวยการใชรหัส
แกไข FEC (Forward – Error – Correction) แบบ 1/3 สวน ของเพยโหลด (Payload) อาจจะมี
หรือไมมีก็ได ความยาวของเพยโหลดจึงมีไดจาก  0-2,745 บิต 
 
            3            4    1      1           1     1 
 
 

  
 

ในเฮดเดอร ภาพที่ 2-48  หนาที่ของบิ
 

ถาหากตองการสงบิตขอม ี่อัตราเร สูง แพ็เก็ตแบบ มัลติ ต จะถูกนํามาใชน
 

 
ห ล็อต, 3  หรือ 5 สล็อต แตแพ็กเก็ตหนึ่งต

 4  สล็อ งตอกัน คือ k, k + 1, k + 2 และเดียวเสมอ ตัวอ
ค ี่กระโดด คือ fk , fk+1 , fk+2 และ fk+3 ถาเริ่มตนสงแพ็กเก็ตแบบ 3 สล็อต ที่สล็อต k ก็จะสง
แพ็กเก็ตนั้นดวยความถี่ fk แพ็กเก็ตถัดไปก็จะเริ่มตนในสล็อต k + 3 และใชความถี่ fk+3  
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2.14.8  ชองสื่อสารเชื่อมโยง 
 ชองสื่อสารเชื่อมโยง (Physical Link Definition) มีอยูสองประเภทที่ถูกกําหนดสําหรับ
รองรับการใชมัลติมีเดียที่มีทั้งเสียงและขอมูล 

2.14.8.1  การเชื่อมโยงแบบ SCO Link เปนการเชื่อมโยงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุด
นึ่ง (P

สําหรับการสื่อสารของเสียง การเชื่อมโยงถูกกําหนด
โดยการจองใช T

กันหรือไม สมมาตรกันในสองทิศทางก็ได ปกติมักจะใชสําหรับการสงขอมูลที่เปน
ชวง ๆ (Bursty

ที เสียงที่สงจะไมถูกปองกันความผิดพลาด แตถาชวงเวลาใน
ารสง ดย FEC แบบ 2/3 หรือ 1/3 

ดรับ

it/s) 

ห oint – to – point) ที่อาศัยการสวิตชวงจร (Circuit – Switched) และมีการสงขอมูลที่สมมาตรกนั 
(Symmetrical) ในสองทิศทางปกติมักจะใช

ime Slot ที่ติดกัน 2 สล็อต (สําหรับ Forward Slot และ Return Slot) ทุกชวงระยะหาง
ทางเวลาที่คงที่ 

2.14.8.2  การเชื่อมโยงแบบ ACL Link เปนการเชื่อมโยงจากจุดหนึ่งไปยังหลาย
จุด (Point – to – Multipoint) ที่อาศัยการสวิตชแพ็กเก็ต (Packet – Switched) และมีการสงขอมูลที่
อาจจะสมมาตร

 Data Transmission) อุปกรณที่เปนยูนิตมาสเตอรจะใชวิธีการโพล (Polling) ใน
การควบคุมการเชื่อมโยงแบบ ACL 
  แพ็กเก็ตไดถูกกําหนดสําหรับแตละชองสื่อสารเชื่อมโยง ดังนี ้
 สําหรับ SCO Link แพ็กเก็ตจะเปนแบบซิงเกิล-สลอต (Single – Slot) และใชในการสง
เสียงดวยอัตราเร็ว 64 กิโลบิตตอวินา
ก แพ็กเก็ต แตละครั้งถูกลดลง จะมีการเลือกวิธีแกไขความผิดพลาดโ
 สําหรับ ACL Link แพ็กเก็ตขอมูลอาจจะเปนแบบ 1  สล็อต, 3 สล็อต หรือ 5 สล็อต แพ็ก
เก็ตขอมูลที่สงอาจจะไมถูกปองกันความผิดพลาดหรือถูกปองกันดวย FEC แบบ 2/3 อัตราเร็วขอมูล
สูงสุด 712 กิโลบิตตอวินาที ในทิศทางหนึ่ง และ 57.6 กิโลบิตตอวินาที ในทิศทางกลับกัน สามารถ
ไ จากการใชแพ็กเก็ตแบบ 5 สล็อต ที่ไมถูกปองกันความผิดพลาด ตารางที่ 2-11 ไดสรุป
อัตราเร็วบิตขอมูลที่สามารถไดรับจาก ACL Link โดย DMx แทนแพ็กเก็ตขอมูลแบบ x – slot ที่
เขารหัส FEC สวน DHx จะแทนแพ็กเก็ตขอมูลที่ไมถูกปองกันความผิดพลาด 
 
ตารางที่ 2-10  อัตราความเร็วบิตขอมูล (kbit/s) ที่สามารถไดรับบน ACL Link 

Type Symmetric (kbit/s) asymmetric (kb
DM1 108.8 108.8 108.8 
DH1 172.8 172.8 172.8 
DM3 256.0 384.0 54.4 
DH3 384.0 576.0 86.4 
DM5 286.7 477.8 36.3 
DH5 432.6 721.0 57.6 
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 เปนรูปแสดงการเชื่อมโยง SCO L  ACL Link บนเค พิโคเน็ต
หนึ่งท สเตอร และ 2 โดยสเลฟ 1 จะเช ั้ง ACL Link และ  Link  
(มีชวงเ ของการสงแพ็กเ ครั้งเทากับ 6 สล็อต ลฟ 2 จะเชื่อมโยงเฉพ L Link 
านั้น

 รก
เขามารบกวนไดงาย ดังนั้น จึงตองมีหนทางที่จะหลีกเลี่ยง หรือหาทางปองกันที่เหมาะสมเขามาใช 
 จะมีอัตราการกระโดดที่สูงและมีความยาวแพ็กเก็ต 
ี่ส้ัน (

พ็กเก็ต 
ี่สงก

e Delta (CVSD) Waveform Coding ดังภาพที่ 2-50 ซ่ึงจะ
านท

ภาพที่ 2-49 ink และ รือขาย
ี่มี 1 มา  สเลฟ ื่อมโยงท  SCO

วลาหาง ก็ตแตละ ) สวนสเ าะ AC

เท  มีขอสังเกตประการหนึ่ง คือ ชองสล็อตอาจจะถูกทิ้งใหวางเมือ่ไมมีขอมูลที่จะสง 

 
ภาพที่ 2-49  SCO Link และ ACL Links ในพิโคเนต็หนึ่งที่มี 1 มาสเตอร และ 2 สเลฟ 

 
2.14.9  การหลีกเลี่ยงจากสญัญาณแทรก 
เนื่องจากคลื่นวิทยุของบลูทูธตองใชแถบความถี่ที่เปดกวางตอการที่จะไดรับสัญญาณแท

เทคนิคการกระโดดเปลี่ยนความถี่ที่นํามาใช
ท 1,600 ฮอปตอวินาที สําหรับแพ็กเก็ตแบบซิงเกิล-สลอต) ถาแพ็กเก็ตหนึ่งมีการสูญเสีย ขอมูลจะ
สูญหาย ไปเพียงเล็กนอยเทานั้น แพ็กเก็ตสามารถถูกปองกันความผิดพลาดโดยวิธีการ FEC 
 แพ็กเก็ตขอมูล (Data Packets) จะถูกปองกันความผิดพลาดโดยวิธีการ ARQ ซ่ึงแพ็กเก็ต
ขอมูลที่สูญเสียไปจะถูกจัดสงใหมอีกครั้งโดยอัตโนมัติ ทางดานรับจะตรวจสอบความผิดพลาดของ
แตละแพ็กเก็ตที่ไดรับ ถาตรวจจับพบความผิดพลาดก็จะแจงไปยังดานสงผานทางเฮดเดอรของแ
ท ลับไปยังดานสง เพื่อใหดานสงทําการสงแพ็กเก็ตเดิมที่ผิดพลาดกลับมาใหม วิธีการนี้เรียกวา 
Fast ARQ เพราะจะเกิดการหนวง (Delay) เพียงแค 1 สล็อตเทานั้น และเฉพาะแพ็กเก็ตที่เสียหาย
เทานั้นที่จะถูกสงกลับมาใหม 
 ในกรณีที่เปนเสียงจะไมใชวิธีการใหสงแพ็กเก็ตเสียงกลับมาใหม แตจะใชวิธีเขารหัสเสียงที่
สามารถทนตานทานตอสัญญาณแทรกที่เขามารบกวนไดเปนอยางดีแทน วิธีการที่วานี้ คือ 
Continuous Variable Slop

ต านตอความผิดพลาดของบิตไดดี 
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ภาพที่ 2-50  รูปแบบคลื่น Continuous Variable Slope (CVSD) 

  
2.14.10

ตละยูนิตที่อยูในขอบเขตใกลเคียงกันสามารถเซ็ตการเชื่อมโยงชองสัญญาณระหวาง
กันได ยูนิตจะมีความสามารถทางดานฮารดแวรที่เปนแบบเดียวกัน (ที่เรียกวา 

ิ่ง คล็อก (หรือ Native Clock) ของตนเอง เมื่อการเชื่อมโยง
องสั

ารจองชอง Time Slot ดังที่เคยกลาวมา แตถาเปน ACL Link ก็
ะใชว

  พิโคเน็ต 
 บลูทูธแ

ตามหลักแลว แตละ
Peer – to – peer) โดยสองยูนิตหรือมากกวาที่เขามาใชชองสัญญาณเดียวกันรวมกัน จะถูกเรียกรวมกัน
วาเปนเครือขายพิโคเน็ต ยูนิตหนึ่งภายในเครือขายจะทําหนาที่เปนมาสเตอรซึ่งเปนยูนิตหลักของ
เครือขายที่จัดตั้งพิโคเน็ตขึ้นมา สวนยูนิตอื่นที่เหลือจะถูกเรียวาสเลฟ ภายในเครือขายพิโคเน็ตหนึ่ง
จะมียูนิตมาสเตอรไดเพียงตัวเดียงเทานั้น 
 ทุกยูนิตพิโคเน็ตจะใชรหัสเฉพาะของมาสเตอร และระบบนาฬิกาในการติดตามชองความถี่ที่
จะกระโดดเปลี่ยนไป แตละยูนิตจะมีฟรีรันน
ช ญญาณถูกกําหนดขึ้นคา คล็อกออฟเซ็ต จะถูกบวกใหกับเนทีฟ คล็อกเพื่อที่จะซิงโครไนซ 
สเลฟ คลอก เขากับ มาสเตอร คล็อก 
 ยูนิตมาสเตอรจะควบคุมทราฟฟกของขอมูลทั้งหมดบนชองสัญญาณ ยูนิตนี้จะจัดสรร
ปริมาณทราฟฟกใหกับ SCO Link โดยก
จ ิธีการโพล (Polling) แทน ซ่ึงในวิธีการโพลนี้ยูนิตมาสเตอรจะโพลไปยังสเลฟผานทางแพก็เกต็ 
ทราฟฟกที่สงตามปกติ แตถาไมมีทราฟฟกสงไปยังสลาฟ ยูนิตมาสเตอรก็จะใชแพ็กเก็ตโพล (Poll Packet) 
สงไปโพลสสเลฟแทน แพ็กเก็ตโพลนี้จะประกอบดวยแอ็กเซสโคด และเฮดเตอรเทานั้น ยูนิตสเลฟ
จะไดรับอนุญาตใหสงไดเทานั้น เมื่อถูกแจงใหทราบผานทาง MAC Address ทั้งนี้เพื่อปองกันการ
ชนกันระหวางการสงของสเลฟ 

2.14.11  การเซ็ตการเชื่อมตอชองสัญญาณ 
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 ิตอื่นในพิโคเน็ตยูนิตก็จะเขาสูโหมดสแตนบายด 
ึ่งเปน

ดสแตนบาย จะตองรูรหัสเฉพาะของยูนิตสแตนบาย 
วมทั้

ี่อยูภายใน
ะยะท

เมื่อยูนิตไมไดเขาไปมีสวนรวมสื่อสารกับยูน
ซ สถานะที่จะคอยรับฟงเปนระยะ ๆ สําหรับ เพจเมสเสจ ที่จะสงเขามา จากจํานวนฮอป- คารเรียร 
ทั้งหมด 79  (23) คารเรียร จะมีอยู 32 (16) คารเรียร ที่ถูกกําหนดเปนเวกอัพคารเรียร ซ่ึง เวกอัพคารเรียร 
จํานวนนี้จะถูกเลือกอยางซูโดแลนดอม(Pseudo – random) และถูกกําหนดโดยรหัสเฉพาะของยูนิต ซ่ึงยูนิต 
ที่สแตนบาย จะมีการกระโดดจากเวกอัพฮอปคารเรียร( Wake – up hop carrier) หนึ่งไปยัง เวกอัพฮอป
คารเรียร ถัดไปที่อยูในลําดับเดียวกัน หลังจากผานไปทุก ๆ 2,048 สล็อต (1.25วินาที)โดยเนทีฟคล็อก
ของยูนิต จะเปนตัวกําหนดเฟสของเวกอัพซีเควนซในชวงระหวางเวลาที่ยูนิตรับฟง ซ่ึงใชเวลาทั้งสิ้น 
18 สล็อต หรือ 11.25 มิลลิวินาที ยูนิตจะฟงบ เวกอัพฮอปคารเรียรเดียว และคอรรีเลต สัญญาณที่เขา
มาดวยแอ็กเซสโคดที่ไดจากรหัสเฉพาะของตนเอง ถาสามารถคอรรีเลตกันไดยูนิตก็จะแอ็กทีฟ
ตัวเองขึ้นมา และดําเนินกระบวนการเซ็ตการเชื่อมตอชองสัญญาณตอไป มิฉะนั้นยูนิตก็ยังคงอยูใน
สภาพเดิม รอจนกวาจะมีเหตุการณเวกอัพอีก 
 ยูนิตที่จะเชื่อมตอไปยังยูนิตหนึ่งในโหม
ร งเนทีฟคล็อกของยูนิตนั้นดวย เพื่อที่จะใชในการสรางแอ็กเซสโคดที่ตองการ(ซ่ึงจะรวมไวใน 
เพจจิ้ง เมสเสจ) ใชในการหาเวกอัพ ซีเควนซ ใชคาดคะเนหรือทํานายเฟสของเวกอัพซีเควนซ นี้ 
 เนื่องจากเพจจิ้งยูนิตไมสามารถรูเนทีฟคล็อก ของยูนิตดานรับไดอยางแมนยํา จึงตองหา
ทางแกไขความไมแนนอนของเวลา – ความถี่ โดยการสงแอ็กเซสโคดอยางตอเนื่อง ทั้งในการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ที่คาดวายูนิตดานรับจะเวกอัพและในการกระโดดที่มากอนและหลังเพจจิ้งยูนิต 
จะใชเวลา 10  มิลลิวินาที ในการสงแอ็กเซสโคดเรียงตามลําดับในหลาย ๆ ความถี่กระโดดรอบ 
ฮอปคารเรียรที่คาดคะเนไว เนื่องจากแอ็กเซสโคดจะยาวเพียง 72  บิตเทานั้น ดังนั้น โคดจํานวนมาก
สามารถถูกสงในชวงเวลา 10 มิลลิวินาทีแถวลําดับ 10 มิลลิวินาที ของแอ็กเซสโคดที่สงบน ฮอป
คารเรียร ตาง ๆ จะถูกสงซ้ําไปซ้ํามาจนกวายูนิตดานรับจะมีการตอบรับ หรือจนกวาจะหมดเวลา เมื่อ 
เพจจิ้งยูนิตและยูนิตดานรับ เลือกใช เพจจิ้งยูนิตก็จะสงแพ็กเก็ตที่มีรหัสเฉพาะ และระบบนาฬิกา 
ปจจุบันเพจจิ้งยูนิตก็จะสงแพ็กเก็ตที่มีรหัสเฉพาะ และระบบนาฬิกาปจจุบันของ เพจจิ้งยูนิตมาให
หลังจากที่ยูนิตดานรับไดรับรูแพ็กเก็ตนี้แลวแตละยูนิตดานรับก็จะใชพารามิเตอรของเพจจิ้งยูนิต  นี้
สําหรับเลือกการกระโดด อันเปนการจัดตั้งพิโคเน็ตขึ้นมา โดย เพจจิ้งยูนิตเปนมาสเตอร 
 เพื่อที่จะเซ็ตการเชื่อมตอสัญญาณ เพจจิ้งยูนิตจะตองไดรับรหัสเฉพาะของยูนิตท
ร ี่สามารถติดตอ ดังนั้น เพจจิ้งยูนิตจะตองดําเนินการไตถาม (Inquiry) เปนอันดับแรกกอน 
ซ่ึง เพจจิ้งยูนิตจะสงแอ็กเซสโคดสําหรับการไตถาม (ซ่ึงเปนแอ็กเกซสโคดรวมกันของอุปกรณบลูทูธ
ทั้งหมด) ไปบนอินไควรี เวก-อัพฮอปคารเรียร (Inquiry Wake – up carriers) เมื่อยูนิตดานรับ
ไดรับการไตถามก็จะสงแพ็กเก็ตที่มีรหัสเฉพาะและสัญญาณนาฬิกาของยูนิตดานรับกลับมาให หลังจากที่ 
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เพจจิ้งยูนิตไดรับการตอบรับจากยูนิตตาง ๆ กลับเขามา ก็สามารถเลือกยูนิตใด ๆ ที่ตองการจะเพจ 
ไปได (ภาพที่ 2-51) 

 
ภาพที่ 2-51  กระบวนการเซ็ตการเชื่อมตอชองสัญญาณ และระยะเวลาที่ใช 

 
2.14.12  สแคตเตอรเน็ต(Scatternet)  

 ันจะเปนใชชองสัญญาณภายใตขอจํากัดรวมกัน 
ึงแมว

ิดตอกันไดสามารถที่จะเชื่อมตอ
องสัญ

นาดใหญ
ี่มียูส

ผูใชหลายรายที่ใชชองสัญญาณเดียวก
ถ าชองสัญญาณจะกวาง 1 เมกะเฮิรตซ แตขณะที่ผูใชเพิ่มจํานวนมากขึ้นคาธรูพุท (Throughput)  
ตอผูใชหนึ่งรายจะลดลงอยางรวดเร็วเหลือไมกี่สิบกิโลบิตตอวินาที นอกจากนั้นถึงแมวาแบนดวิดท
จะเปน 80 เมกะเฮิรตซ ในสหรัฐอเมริกาและยุโรป (นอยกวาเล็กนอยในญี่ปุน, ฝร่ังเศส และสเปน) 
แตก็ไมสามารถถูกใชอยางมีประสิทธิภาพเมื่อทุกๆยูนิตตองเขาใชชองสัญญาณ 1 เมกะเฮิรตซ เดียวกัน
รวมกัน ดังนั้น ทางออกที่จะถูกนํามาใช คือ การใชสแคตเตอรเน็ต 
 ยูนิตที่อยูภายในพื้นที่เดียวกันและอยูภายในระยะที่สามารถต
ช ญาณสื่อสารระหวางกันได อยางไรก็ตามยูนิตที่ตองการแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางกันเทานั้น
ที่จะมีการเขามาใชชองสัญญาณเดียวกันรวมกัน โดยรวมตัวกันเปนเครือขายพิโคเน็ตขึ้นมาดวยหนทาง 
ลักษณะแบบนี้จะทําใหเกิดการสรางเครือขายพิโคเน็ตหลายเครือขายที่มีพื้นที่ครอบคลุมซอนทับกัน
อยูได แตละพิโคเน็ตจะมีลําดับการกระโดดของตนเอง และใชแบนดวิดทของตัวกลางทั้งหมด 80 เมกะเฮิรตซ 
ตามที่เคยอธิบายมาชองสัญญาณที่ยูสเซอรทั้งหมดใชรวมกันในแตละพิโคเน็ตจะมีขนาดเพียง 1 เมกะเฮิรตซ 
และจะกระโดดเปลี่ยนความถี่ไปมาอยาง ซูโดแลนดอม ตลอดแถบความถี่ 80 เมกะเฮิรตซ 
 กลุมของเครือขายพิโคเน็ตจะถูกเรียกวา สแคตเตอรเน็ต การแบงเครือขายพิโคเน็ตข
ท เซอรจํานวนมากออกเปนเครือขายพิโคเน็ตขนาดเล็กจํานวนหลายเครือขายที่มียูสเซอรนอยลง 
จะทําใหคาธรูพุท ของยูสเซอรรายหนึ่ง ๆ และของเครือขายเพิ่มขึ้นไดอยางมาก และจะเพิ่มขึ้นได
อีกโดยการมัลติเพล็กซ ชองกระโดด (Hop Channel) แบบ Statistical Muliplexing และโดย
การ Reuse Channel ชองกระโดด 1 เมกะเฮิรตซ ในเครือขายพิโคเน็ตหนึ่งจะมีเพียงเฉพาะยูส
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เซอรของเครือขายพิโคเน็ตนั้น ๆ ที่ใชสัญญาณรวมกัน เนื่องจากพิโคเน็ตแตละเครือขายมีการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ที่ตางกัน ทําใหพิโคเน็ตตาง ๆ มีการใชชองกระโดดที่ตางกัน ซ่ึงก็ทําใหยูนิต 
ในพิโคเน็ต หนึ่งไมมีการใชชอง 1 เมกะเฮิรตซรวมกับยูนิตในอีกพิโคเน็ตหนึ่ง คาธรูพุทรวมของ
เครือขายทั้งหมด จะเพิ่มขึ้นตามจํานวนเครือขายพิโคเน็ตที่เพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามการชนกันของ
สัญญาณสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อพิโคเน็ตสองเครือขายบังเอิญใชชองสัญญาณกระโดดเดียวกันพรอม
กัน ขณะที่จํานวนพิโคเน็ตเพิ่มขึ้นสมรรถนะในระบบกระโดดเปลี่ยนความถี่ก็จะลดลง ผลจากการสราง
แบบจําลองของเครือขายสแคตเตอรเน็ต หนึ่งที่ประกอบดวยเครือขายพิโคเน็ต 10  เครือขาย พบวา คาธรูพุท 
ตอพิโคเน็ตจะลดลงไปนอยกวา 10 เปอรเซ็นต 
 เนื่องจากเครือขายพิโคเน็ตทุกเครือขายที่ใชแบนดวิดทเดียวกัน แตละเครือขายจึงเขาใชแถบ
วามถ

ยวกันยูสเซอรทั้ง 
00 รา

นึ่ง ค

ค ี่ 80 เมกะเฮิรตซรวมกัน ถาหากแตละเครือขายเลือกใชชองกระโดดที่ตางกันก็จะไมมี
เครือขายพิโคเน็ตใด ๆ สองเครือขายเขาใชชอง1 เมกะเฮิรตซเดียวกันไดพรอมกัน 
 ถาสมมติวามียูสเซอรทั้งหมด 100 ราย และถาหากทั้งหมดอยูในเครือขายเดี
1 ย ก็จะเขาใชชอง 1 เมกะเฮิรตซเดียวกันรวมกัน ดังนั้น คาธรูพุท เฉลี่ยตอยูสเซอรก็จะเทากับ 
10  กิโลบิตตอวินาที และคาธรูพุท รวมทั้งหมดก็จะเปน 1 เมกะบิตตอวินาที อยางไรก็ตามถาไมใช
ทุกยูสเซอรมีการติดตอซ่ึงกันและกันเราสามารถแยกเครือขายพิโคเน็ตออกเปนหลายเครือขายพิโคเนต็ 
ยอย ๆ ที่เปนอิสระจากกัน ตัวอยางเชน ถายูสเซอรถูกแยกออกเปนกลุมละ 5 ราย ก็จะไดพิโคเน็ต 
20 เครือขาย การที่มียูสเซอรเพียง 5 รายเทานั้นที่ใชชองกระโดด 1 เมกะเฮิรตซ รวมกัน จะทําใหคาธรูพุท 
ตอยูสเซอรเพิ่มขึ้นเปน200กิโลบิตตอวินาที และคาธรูพุท รวมทั้งหมดก็จะเพิ่มเปน 20 เมกะบิตตอวินาที 
จากที่กลาวมานี้เกิดจากการสมมติวาไมมีเครือขายพิโคเน็ตใด ๆ สองเครือขายที่เลือกใชชอง
กระโดดเดียวกัน ณ เวลาเดียวกัน แตในสภาพความเปนจริง เครือขายพิโคเน็ตตาง ๆ จะมีการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่อยางอิสระ การชนกันยอมอาจจะเกิดขึ้นไดทําใหลดคาธรูพุท ลงได อยางไรก็
ตามธรูพุทสุดทายที่ไดรับจากหลายเครือขายพิโคเน็ตยอมมากกวาที่ไดรับจากเครือขายพิโคเน็ตเดียว 
 จํานวนสูงสุดของยูนิตที่สามารถมีไดในหนึ่งเครือขายพิโคเน็ต คือ แปดยูนิตเทานั้น โดยยูนิต
ห ือ มาสเตอร สวนอีกเจ็ดยูนิต คือ สเลฟ ฟลด MAC Address ในแพ็กเก็ตเฮดเดอรซ่ึงถูกใช
เพื่อแยกแตละยูนิตใหแตกตางกันก็จะมีขนาดเพียง 3 บิต ภาพที่ 2-52 แสดง สแคตเตอรเน็ต ที่นํามาใชกับ
สภาพการใชงานของภาพที่ 2-42 
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ภาพที่ 2-52  ตัวอยางสแคตเตอรเน็ตที่ประกอบดวย 4 พิโคเน็ต 
 

2.14.13  การสื่อสารระหวางเครือขายพิโคเน็ต 
 พิโคเน็ตตาง ๆ ใชลําดับการกระโดดถี่ที่ตางกัน และถูกควบคุมดวยมา สเตอรคนละตัวกัน ถา
มีชองกระโดดชองหนึ่งถูกใชรวมกันชั่วคราวหลายเครือขายพิโคเน็ต แพ็กเก็ตจะถูกแยกใหแตกตาง
กัน โดยการใชแอ็กเซสโคดที่มีตําแหนงอยูที่ดานหนาของแพ็กเก็ต ซึ่งแตละพิโคเน็ตจะใชแอ็กเซส
โคดที่เปรหัสเฉพาะของตนเอง ตามปกติเครือขายพิโคเน็ตตาง ๆ จะไมมีสวนเกี่ยวของกัน และมกีาร
กระโดดเปลี่ยนความถี่ที่เปนอิสระจากกันนั่นคือ พิโคเน็ตตาง ๆ จะไมมีการซิงโครไนซกัน อยางไร
ก็ตามยูนิตหนึ่งอาจเขาไปมีสวนรวมในเครือขายพิโคเน็ตที่ตางกัน โดยใชหลักการของ Time – Division 

Multiplexing (TDM) นั่นคือ ยูนิตหนึ่งจะเขาไปมีสวนรวมในพิโคเน็ตตาง ๆ วนเรียงตามลําดับ 
ซ่ึงยูนิตก็จะมีการแอ็กทีฟในพิโคเน็ตเดียวเทานั้นที่เวลาหนึ่ง                                                                                          
 การสื่อสารระหวางเครือขายพิโคเน็ตเกิดขึ้นไดดวยการที่ยูนิตเลือกใชรหัสเฉพาะของมาสเตอร  
และ คล็อกออฟเซ็ตที่เหมาะสม เพื่อที่จะซิงโครไนซกับชองสัญญาณของพิโคเน็ตที่ตองการติดตอ 
(ภาพที่ 2-53) ยูนิตจะใชรหัสเฉพาะ และ คล็อกออฟเซ็ตที่ตางกันสําหรับการติดตอกับแตละพิโคเน็ต 
เมื่อไรก็ตามที่ยูนิตเขาไปยังพิโคเน็ตหนึ่งก็จะปรับ คล็อกออฟเซ็ตใหตรงกับการสัญญาณนาฬิกาที่
เบี่ยงเบนไประหวางมาสเตอรคล็อก และเนทีฟคล็อกของยูนิต ดังนั้น ยูนิตสามารถเขาไปเปนสเลฟ
ในหลายพิโคเน็ตได เมื่อยูนิตที่เปนสเลฟจะออกจากพิโคเน็ตหนึ่งไปยังอีกพิโคเน็ตหนึ่ง ยูนิตก็จะ
แจงมาสเตอรตัวปจจุบันวาจะไมมีการติดตอช่ัวระยะหนึ่ง ซ่ึงในชวงเวลาดังกลาวนี้ทราฟฟกบน 
พิโคเน็ตระหวางมาสเตอร และสเลฟตัวอ่ืนยังคงมีอยูตอเนื่องตามปกต ิ
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ภาพที่ 2-53  การเลือก Hop Carrier ในการสื่อสารระหวางเครือขายพโิคเน็ต 
 
 ยูนิตที่เปนมาสเตอรสามารถที่จะกระโดดไปเปนสเลฟในอีกพิโคเน็ตหนึ่งได (หรืออาจจะไป
เปนมาสเตอรในพิโคเน็ตใหม ซ่ึงก็จะทําใหพิโคเน็ตมีพารามิเตอรของชองสัญญาณเปนเชนเดียวกับ
ของพิโคเน็ตเกา) เมื่อยูนิตมาสเตอรออกจากพิโคเน็ตทราฟฟกทั้งหมดบนพิโคเน็ตก็จะถูกยับยั้งไว
ช่ัวคราว (Suspend) จนกวายูนิตมาสเตอรจะกลับมาใหม 
 

 
 

ภาพที่ 2-54  การมีสวนรวมของสเลฟ Cxy ใน 2 พิโคเน็ต 
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 ภาพที่ 2-54  แสดงสเลฟตัวหนึ่งที่เขาไปมีสวนรวมในสองพิโคเน็ต โดยพิโคเน็ต X 

ประกอบดวยมาสเตอร X และสเลฟ Ax , Bx สวนพิโคเน็ต Y ประกอบดวยมาสเตอร Y และสเลฟ 
Ay , By Dy สวนสเลฟ Cxy จะมีสวนรวมทั้งในพิโคเน็ต X และ Y ในภาพยังไดแสดงระบบนาฬิกา
ของแตละยูนิตดวย คาออฟเซ็ต (อาจจะเปนคาบวกหรือลบ) จะถูกบวกเขากับเนทีฟ คล็อกของยูนิต 
เพื่อใหสามารถซิงโครไนซกับระบบนาฬิกาของมาสเตอรได สเลฟ Cxy จะมีเนทีฟ คล็อกและคา
ออฟเซ็ตสองคา สําหรับใชติดตอกับมาสเตอรยูนิต X และ Y ตามลําดับ  



บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

โครงงานวิจัยในสวนนี้ เปนการออกแบบระบบการตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจแบบไรสาย   
ซึ่งแบงลักษณะการทํางานออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่หนึ่งทําหนาที่เปนเครื่องวัดสัญญาณ
คล่ืนไฟฟาหัวใจจากผูใชหรือผูปวย สวนที่สองทําหนาที่ในสวนของภาครับสัญญาณและแสดงผล
สามารถแสดงเปนไดอะแกรมไดดังภาพที่3-1 ซึ่งจากภาพเปนบล็อกไดอะแกรมของระบบการ
ตรวจวัดคล่ืนไฟฟาหัวใจแบบไรสายโดยการทํางานจะเริ่มจากในสวนของเครื่องวัดสัญญาณคลื่นไฟฟา   
หัวใจโดยเครื่องจะทําการวัดคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจและอุณหภูมิจากรางกาย ซ่ึงสัญญาณที่ไดจะมี
ขนาดเล็กมากทําใหไดคาที่ไมเหมาะสม ดังนั้นจึงตองมีการขยายสัญญาณใหไดคาที่เหมาะสมแลว
นําสัญญาณที่ขยายไดแลวนําไปแปลงเปนดิจิตอลดวยวงจรแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอล
(A/D)หลังจากนั้นจะสงขอมูลเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร (Microcontroller)เพื่อทาํการประมวลผล  
ผลที่ไดจะสงสัญญาณเขาไปยังบลูทูธ ที่ทํางานที่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซเพื่อสงสัญญาณไปยัง
ภาครับตอไป 
 

 
 
 ภาพที ่3-1  บล็อกไดอะแกรมระบบการตรวจวัดคลื่นไฟฟาหัวใจแบบไรสาย 
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3.1  การออกแบบเครื่องตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 การสงขอมูลของคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจโดยการเชื่อมตอกับบลูทูธนั้นจําเปนตองมีอุปกรณ
ที่ตองใชสําหรับการตรวจจับคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจที่ไดจากเครื่องจําลองคลื่นไฟฟาหัวใจหรือ
ผูปวยในโครงงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงไดทําการสรางเครื่องมือข้ึนมาโดยอุปกรณชนิดนี้จะทําหนาที่ใน
การตรวจจับคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจและการตรวจวัดอุณหภูมิของรางกายขณะนั้น สวนประกอบ
ของเครื่องตรวจวัดคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจนี้จะประกอบไปดวย วงจรวัดคลื่นไฟฟาหัวใจ (ECG Amp), 
ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ (LM 335) และ บอรดไมโครคอนโทรลเลอร( ARM 7 เบอร LPC2119) ซ่ึง
หนาที่และวิธีการทํางานจะอธิบายในหัวขอยอยตอไป โดยอุปกรณชนิดนี้จะใชไฟขนาด 9 โวลต
เปนไฟแบตเตอรี่ถานไฟฉายขนาด AA จํานวน 6 กอนซึ่งจะสะดวกตอการใชงานและหาซื้อไดงาย
ตามทองตลาดทั่วไป 
 

 
 

ภาพที่ 3-2  ลักษณะเครื่องตรวจวดัคลื่นไฟฟาหวัใจ 
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ภาพที่ 3-3  สวนประกอบของเครื่องตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ 
 

 
 

ภาพที่ 3-4  ลักษณะภายในของเครื่องตรวจวัดคลื่นไฟฟาหัวใจ 
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ภาพที่ 3-5  เครื่องตรวจวดัคลื่นไฟฟาหวัใจและอุปกรณประกอบ 
 

 
 

ภาพที ่3-6  ลักษณะการเชื่อมตอของเครื่องตรวจวดัคลื่นไฟฟาหัวใจและอปุกรณที่ใชรวมในการวิจัย 
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ภาพที ่3-7   ลักษณะการตดิอเิล็กโทรดกับรางกาย 

 
3.1.1  วงจรวัดคลื่นไฟฟาหัวใจ (ECG Amp) 

 เนื่องจากคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจที่ไดจากรางกายมีคาต่ํามาก ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองใชวงจรขยายที่มีคาอัตราการขยายสูง สัญญาณรบกวนต่ํา เพื่อทําใหสัญญาณที่ทําการวัดมี
ความถูกตองแมนยํา วงจรขยายคลื่นไฟฟาหัวใจนี้เปนเปนวงจรขยายคลื่นไฟฟาหัวใจแบบ 3 ลีดจะ
ทําหนาที่รับคลื่นไฟฟาหัวใจและอัตราการเตนของหัวใจจากอิเล็กโทรดที่ติดอยูบนรางกาย การวัด
คล่ืนไฟฟาหัวใจจะเปนแบบไบโพลารลิมบลีด (Bipolar Limb Lead) จะวัดพรอมๆกันทั้ง 3 ลีด จึง
ตองมีการติดอิเล็กโทรดทั้งหมด 4 ตําแหนง คือ แขนขวา(RA),แขนซาย(RL),ขาซาย(LL),ขาขวา
(RL) โดยในสวนของขาขวา (RL) จะทําหนาที่เปนสายกราวดซ่ึงลักษณะของวงจรวัดคลื่นไฟฟา
หัวใจจะแสดงดังภาพที่ 3-8 
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ภาพที่ 3-8  วงจรขยายสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 
3.1.2  ตัวตรวจวัดอณุหภูมิ (LM 335) 

 ไอซีเบอร LM 335  ซ่ึง เปนวงจรอินทิเกรท เซอรคิทใชทําเปนตัวตรวจจับอุณหภูมิสําหรับ
ใชในยานอุณหภูมิตั้งแต 0oซ จนถึง +100oซโดยวงจรจะอยูในตัวถังพลาสติคสีดํา ซ่ึงมีลักษณะการ
ตอขาดังภาพที่ 3-8 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3-9  ลักษณะรูปรางและการตอขาของ LM335 ในตัวถังพลาสติก 
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 โดยพื้นฐานแลว LM335 ก็ทํางานเชนเดียวกับซีเนอรไดโอด ดังแสดงในภาพที่ 3-9 แรงดัน
พังทลาย ซ่ึงหมายถึงแรงดันเอาทพุทจากวงจรนี้จะแปรโดยตรงกับอุณหภูมิสัมบูรณ โดยมีคาเทากับ 
10 มิลลิโวลทตออุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 1 องศาเคลวิน (10 มิลลิโวลตตอองศาเคลวิน) ในยานอุณหภูมิที่
ออกแบบมาใหใชงาน 

 
 

ภาพที ่3-10  วงจรพื้นฐานในการใชงานของ LM335 
 

 คาของตัวตานทาน R1 ในภาพที่ 3-10 จะเปนตัวกําหนดคาของกระแสที่ไหลผานอุปกรณตัว
นี้ แตเนื่องจากคาไดนามิคอิมพีแดนซที่กระแส 1 มิลลิแอมป จะมีคาโดยปกติ 0.6โอหม อุปกรณตัว
นี้จึงสามารถทํางานไดในยานกระแสตั้งแต 400 ไมโครแอมป จนถึง 5  มิลลิแอมป โดยเสมือนวา
ไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของตัวมันเลย ขอที่นาสังเกตก็คือคากระแสฟอรเวิรดหรือกระแสรี
เวอรสสูงสุด ซ่ึงไหลผานอุปกรณตัวนี้อยางปลอดภัย (แมวาจะเปนชั่วขณะ) ควรจะเปน 10  มิลลิแอมป 
ถากระแสสูงกวานี้จะทําใหเกิดความเสียหายตอไอซีตัวนี้ได 
 ที่อุณหภูมิ 25 oซ และที่กระแสรีเวอรส 1 มิลลิแอมปแรงดันเอาทพุทจากวงจรในภาพที่ 3-10 
จะมีคาตามที่ออกแบบไวเทากับ 2.98 โวลท (จาก (273 + 25) x 10 x 10-3) โดยมีขอจํากัดทางดาน
แรงดันต่ําสุดและสูงสุดเทากับ 2.92 โวลท และ 3.04 โวลทตามลําดับ คาของ R1 ที่ใช สามารถ
คํานวณไดจากกระแสที่ไหลผานไอซีตัวนี้เทากับ 1  มิลลิแอมป โดยใชสมการ 

 R1    =  0.001
outVV−

                     (3-1) 

 โดยที่ V คือ แรงดันไฟเลี้ยงวงจรและ Vout คือ แรงดันเอาทพุทของไอซีนี้ ซ่ึงคา R1 นี้ จะมี
คาประมาณ (V – 3) กิโลโอหม 
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3.1.2.1   ความรอนที่เกิดขึ้นในตัว 
เชนเดียวกับระบบตรวจจับอุณหภูมิใด ๆ ก็ตาม ความรอนใด ๆ ที่เกิดขึ้นจากกระแสที่ไหล

ผานอุปกรณที่ตรวจจับจะมีผลตอคาอุณหภูมิของตัวมัน ตลอดจนคาแรงดันเอาทพุทที่เกิดขึ้น 
สําหรับ LM 335 นั้น ควรจะใหทํางานที่กระแสต่ําสุดซึ่งเพียงพอที่จะขับใหวงจรภายในไอซีทํางาน
ได เมื่อคํานวณคาของ R1 จะยอมใหกระแสไหลผานตัวตานทานปรับคาไดที่ตอขนานกับไอซี
สําหรับที่กระแสเอาทพุทใด ๆ โดยกระแสประมาณ 400 ไมโครแอมป จะเปนกระแสต่ําสุดที่ไอซีนี้
จะทํางานไดเปนปกติ  ถาตัวตรวจจับถูกใชในสถานที่ ซ่ึงคาความตานทานทางอุณหภูมิตอ
ส่ิงแวดลอมนั้นมีคาคงที่ คาความผิดพลาดจากความรอนที่เกิดขึ้นในตัวเองสามารถที่จะปรับให
ถูกตองได ซ่ึงจะทําใหอุปกรณนั้นทํางานดวยกระแสคงที่โดยไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิความรอนเกิด
ขึ้นกับอุปกรณจะแปรผันโดยตรงกับแรงดันซีเนอรและอุณหภูมิสัมบูรณ ดังนั้น คาความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากความรอนในตัวเอง และแปรผันโดยตรงกับคาอุณหภูมิสัมบูรณ และความเปนเชิงเสน
ของสเกลอุณหภูมิที่รักษาไว 

3.1.2.2  คุณสมบัติเฉพาะตัว 
 ในวงจรทั่ว ๆ ไปของ LM335 ซ่ึงไมไดปรับคาความถูกตองไว ใหทํางานที่กระแส 1 มิลลิแอมป 
คาความผิดพลาดเนื่องจากอุณหภูมิจะเทากับ 2oซ (สูงสุด 6oซ) ที่อุณหภูมิ 25oซ หรือ 4oซ (สูงสุด 9oซ) 
ตลอดยานการทํางาน เมื่อไดมีการปรับคาความถูกตองไว คาความผิดพลาดที่อุณหภูมิจํากัดไวเปน 
2oซ ความไมเปนเชิงเสนที่คากระแส 1 มิลลิแอมปจะเทากับ 0.3oซ ตลอดยาน 
 ในอากาศอุปกรณตัวนี้ตองใชเวลาประมาณ 3 นาที ที่จะมีคาอุณหภูมิถึงอุณหภูมิสุดทาย 
หลังจากที่อุณหภูมิไดเปลี่ยนไป (ในภาพที่ 3-11) คาคงที่ของเวลาจะมีคาตามที่ออกแบบไวเทากับ 
80 วินาทีในน้ํามันที่กวนใหเคล่ือนที่ คาอุณหภูมิสุดทายจะถึงภายในเวลาประมาณ 3 วินาที (คาคงที่
ของเวลาจะเทากับ 1 วินาที ตามที่ออกแบบไว) อุปกรณจะคงที่อยูภายในชวง 0.2oซ (ตามที่
ออกแบบ) ตลอด 1,000 ช่ัวโมง ถึงแมที่อุณหภูมิ 125oซ 
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ภาพที ่3-11  เวลาการตอบสนองของ LM

3.1.3  บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ARM

 บอรด LPC2119ในงานวิจัยนี้เปนบอร
16/32บิต  หนวยความจําโปรแกรมแบบ FLA

กิโลไบต  โดยหนวยความจํานี้จะผานทางพอร
 

ภาพที่ 3-12  ลักษณะบอรดไมโคร
 

 เวลา (นาท

 

 335 ตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในอากาศ 
 

 7 เบอร LPC2119  
ดในตระกูล ARM เปนไมโครคอนโทรลเลอรแบบ
SH ขนาด 128 กิโลไบต มีหนวยความจําภายใน 16 
ต  RS 232 ไดโดยตรงบนบอรด 

 
 

คอนโทรลเลอร ARM 7 เบอร LPC2119 
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ภาพที่ 3-13  ตําแหนงจุดเชือ่มตอของ ARM7 LPC2119 

 
3.1.4  สวนเชือ่มตอขอมูลกับบลูทูธ 

 หลังจากสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจไดผานวงจรตางๆและไดรับการประมวลผลเรียบรอยแลวก็
จะไดขอมูลที่พรอมจะสงผานบลูทูธที่ทําหนาที่เปนตัวสงขอมูลเพื่อที่จะเชื่อมตอขอมูลที่ไดไป
แสดงผลยังคอมพิวเตอรที่รองรับเทคโนโลยีบลูทูธตอไป 

 
 

ภาพที่  3-14  ลักษณะการเชือ่มตอขอมูลระหวางไมโครคอนโทรลเลอรและบลูทูธ 
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จากภาพที่ 3-14 เปนลักษณะการเชื่อมตอขอมูลระหวางไมโครคอนโทรลเลอรและบลูทูธซึ่ง 
บลูทูธในสวนนี้ที่ทําหนาที่เปนตัวสงขอมูลและเปนสวนที่ติดตอกับฮารดแวรนั้นจะตองมีคําสั่งที่
เฉพาะ เจาะจงเพื่อใชในการสั่งงานของบลูทูธในโครงงานวิจัยนี้จะใชบลูทูธรุน Promi-ESD02  

มีความสามารถในการสงขอมูลไดในระยะทาง 100 เมตร ซ่ึงคําสั่งในสวนของตัวสงขอมูลนั้นจะ
พัฒนาดวยภาษาซี การทํางานของโปรแกรมในสวนนี้จะแบงออกเปน 2 สวนใหญๆคือ สวนของ
การตั้งคาขอมูลและสวนของการเชื่อมตอขอมูลของบลูทูธ ซึ่งในสวนของการตั้งคาของขอมูล
นั้นจะตั้งคาตามตารางที่ 3-1  
 
ตารางที่ 3-1  แสดงการตั้งคาขอมูลในบลูทูธ 

Serial Port Settings Values 
Baud rate 9600 
Data bit 8 
Parity No parity 

Stop bit 1 
Hardware Flow Control Use 

 
ในสวนของการเชื่อมตอขอมูลของบลูทูธนั้นตองใชคําสั่ง AT ซ่ึงคําสั่งนี้จะเปนตัวควบคุม

การทํางานของบลูทูธซึ่งจากคําสั่งในภาพนี้สามารถอธิบายไดวาเมื่อปอนคําสั่ง("AT") ,(0x0d) 

("AT+BTSCAN") และ (0x0d) แลว โปรแกรมก็จะเริ่มทํางานโดยการวนลูปรอใหขอมูลมีการ
เชื่อมตอเมื่อมีการเชื่อมตอขอมูลเกิดขึ้นแลวบลูทูธก็จะทําการสงขอมูลออกไปจะแสดงไดดังภาพที่
3-15 
 
  
 
 
  
           

  serial1_puts("AT"); 
  serial1_putc(0x0d); 
  serial1_puts("AT+BTSCAN"); 
  serial1_putc(0x0d); 
  serial0_puts("\nconnect"); 
 sprintf(s,"S%2X%2X%2X%2XT",adc0_getc(),adc1_getc(),adc2_getc(),adc3_getc()); 

ภาพที่ 3-15  คําสั่งที่ใชในการเชื่อมตอขอมูลของบลูทูธ 
 

 เนื่องจากวาในการสงขอมูลผานบลูทูธนั้นจะตองมีสวนทีท่ําหนาที่เปนตัวสงขอมูลและสวน
ที่เปนตัวรับขอมูลที่เชื่อมตอกับสวนแสดงผลหรือเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลในโครงงานวิจัยนี้
จะใชบลูทูธที่เปนตัวรับขอมลูในลักษณะของพอรต USB ซ่ึงแสดงไดดังภาพ 3-16 
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ภาพที่ 3-16  ลักษณะของบลูทูธที่ทําหนาที่เปนตัวรับขอมูลที่เชื่อมตอกับคอมพิวเตอร 
 

3.1.5  การสงขอมูลและสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
ในการสงขอมูลของคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจ พบวาจะสงขอมูลแบบอะซิงโครนัสซึ่ง

ชองสัญญาณในการสงจะมี 4 ชองสัญญาณดวยกันคือสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ ลีดI ลีดII ลีดIII 
และ อุณหภูมิ ในการสงขอมูลในแตละชองสัญญาณจะสงขอมูลจํานวน8 บิต   ซ่ึงในกลุมขอมูล
เหลานี้จะแทนดวยอักขระที่ถูกสงออกไปเปนเฟรม (Frame) โดยจะมีการสงบิตเริ่มตน (Start Bit) 
ไป 1 บิต กอนที่จะสงขอมูลอักขระตัวแรก และจบทายขอมูลดวยบิตจบ (Stop Bit) อีก 1 บิต   การ
สงขอมูลจะสงทีละอักขระโดยที่ชวงเวลาระหวางอักขระจะเปนเทาไรก็ได ดังนั้น ตัวเครื่องรับ
จะตองตรวจสอบวา บิตใดเปนบิตเริ่มตนของอักขระและบิตใดเปนบิตสุดทายของอักขระ 
 
                                    LEAD I   LEAD II   LEAD III   TEMP 

 

‘S’ + XX + XX XX XX + + + ‘T’  

  8 บิต            8 บิต             8 บิต               8 บิต 

 
ภาพที่ 3-17  ลักษณะการสงขอมูลสัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจ 

 
3.1.5.1 ขั้นตอนการสงขอมูล  

3.1.5.1.1  กอนจะเริ่มทําการสงขอมูล สภาวะของสายสัญญาณจะมีคาเปน “T” 

ตลอดเวลา 
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3.1.5.1.2  เมื่อเร่ิมสงขอมูลสัญญาณของบิตแรกจะเปลี่ยนเปน “S” นั้นคือ บิต
เร่ิมตนเครื่องรับ จะเริ่มสัญญาณ นาฬิกาของตัวเอง เมื่อเวลาผานไป 1/2 บิต ถาสัญญาณยังคงเปน 
“S”ตอไป อีก 1/2 บิตตอมาก็ จะเปนการ เร่ิมของสัญญาณขอมูล แตถาสัญญาณกลับไปเปน “S” 
อีก ก็แสดงวาเกิดความผิดพลาด อันเกิดจาก สัญญาณรบกวนในสายสงและยังไมมีสัญญาณขอมูลใด ๆ 
สงมายังปลายทาง 

3.1.5.1.3  หลังจากไดเร่ิมบิตเริ่มตนแลว ผูสงจะเริ่มสงรหัสบิตของอักขระ ซ่ึง
จะเปน 8 บิต แลวตามดวยพาริตี้บิต ( อาจจะใชหรือไมใชก็ได ) ตามภาพที่ 3-17 เปนการสง
สัญญาณขอมูลขนาด 8 บิต สําหรับ 1 อักขระ โดยเปนสัญญาณขอมูล 7 บิต บิต ที่ 8 เปนพาริตี้บิตคี่ 
(Odd) จากนั้นจะเริ่มมีการ สง สัญญาณ จะเปน “T”ไปอีก 1 บิต ซ่ึงถือวาเปนบิตจบ สัญญาณจะ
เปน  “T”ตอไปเรื่อย ๆ จนกวาจะเริ่มมีการสงสัญญาณขอมูลในเฟรมตอไป 

 

3.2  การออกแบบโปรแกรม( Software) 
 ในสวนของการแสดงผลเมื่อขอมูลมีการเชื่อมตอกับบลูทูธเรียบรอยแลวก็จะแสดงผลออกมา
ในลักษณะของสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจซึ่งหนาจอแสดงผล จะแสดงขอมูลเกี่ยวกับ อุณหภูมิ
ขณะนั้น และอัตราการเตนของหัวใจซึ่งลักษณะของสวนที่แสดงผลจะแสดงบนคอมพิวเตอรสวน
บุคคลดังภาพที่ 3-18 
 

 
 

ภาพที่ 3-18  สวนแสดงผลของขอมูลบนหนาจอคอมพวิเตอรสวนบุคคล 
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3.2.1  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมแสดงผล 

 ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมแสดงผลสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3-19 และ 3-20 สวน
ซอรสโคด(Source Code) ของโปรแกรมที่ใชควบคุม คาํนวณอัตราการเตนของหัวใจ และแสดง
กราฟคลื่นหัวใจสามารถอานไดจากภาคผนวก ค. 
 

 
 

ภาพที ่3-19 แผนผังโปรแกรมแสดงผล 
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ภาพที ่3-20  (ตอ) 



บทที่ 4 
โปรแกรมแสดงผลและผลการทดลอง 

4.1  โปรแกรมแสดงผล  
4.1.1  สวนของการตั้งคา  เมื่อผูใชตองการทําการตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจผูใช

จะตองทําการตั้งคาการทํางานของบลูทูธและโปรแกรมกอนซึ่งรายละเอียดของการตั้งคาจะแบง 
ออกเปน 2  สวนดวยกันคือ สวนของบลูทูธและสวนของโปรแกรมแสดงผล 

4.1.1.1  บลูทูธ (Bluetooth) 

4.1.1.1.1  การติดตั้งโปรแกรม ในสวนนี้ผูใชจะตองทําการติดตั้งโปรแกรม
ของบลูทูธที่เปนพอรต USB เสียกอนซึ่งบลูทูธชิ้นนี้จะทําหนาที่เปนตัวรับขอมูลจากฮารดแวรและ
เชื่อมตอขอมูลกับคอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลตอไป ซึ่งขั้นตอนของการติดตั้งโปรแกรมจะทํา
การติดตั้งจากแผนซีดีรอม (CD Rom) ที่ไดแถมใหกับบลูทูธซึ่งมีขั้นตอนดังนี้  

4.1.1.1.1.1 ใสแผนซีดีรอมไวในเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องจะ
แสดงผลดังภาพที่ 4-1  จากนั้นเลือกภาษาที่ใชในการติดตั้ง กด ตกลง 

 

 
 

ภาพที่ 4-1  หนาจอการเลือกภาษาทีใ่ชในการติดตั้ง 
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4.1.1.1.1.2  จากนัน้จะปรากฎหนาตาง  IVT  Bluesoleil Setup

เลือกเน็กส (Next) เพื่อเร่ิมการติดตั้งโปรแกรมดังภาพที่  4-2   
 

 
 

ภาพที่ 4-2  หนาจอการเริ่มติดตั้งโปรแกรม 
 

4.1.1.1.1.3  จากนั ้นจะปรากฎหนาตางLicenseAgreement 
ซ่ึงเปนเงื่อนไขขอตกลงตางๆระหวางผูใชกับทางบริษัทใหผูใชกดปุม Yes ดังภาพที่ 4-3   
 

 
 

ภาพที่ 4-3  หนาจอแสดงเงือ่นไขขอตกลงตางๆของบริษัท 
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4.1.1.1.1.4  หลังจากนั้นโปรแกรมจะใหผูใชเลือกตําแหนง 
ปลายทางของการ Setup โปรแกรมถาผูใชตองการจะเปลี่ยนแปลงตําแหนงการติดตั้งโปรแกรมใหกดปุม 
Browse   แตในที่นี้ผูเขียนจะไมเปล่ียนแปลงตําแหนงปลายทาง จากนั้นกดปุม Next ดังภาพที่ 4-4   
 

 
 

ภาพที่ 4-4  หนาจอแสดงตําแหนงปลายทางที่ติดตั้งโปรแกรม 
 

4.1.1.1.1.5  เมื ่อลงโปรแกรมเสร็จสิ ้นจะปรากฎหนาตาง 
InstallShield Wizard Completeจากนั้นกดปุม Finishเปนการเสร็จสิ้นการลงโปรแกรมดังภาพที่ 4-5   

 

 
 

ภาพที่ 4-5  หนาจอสิ้นสุดการติดตั้งโปรแกรม 
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4.1.1.1.2  การใชงานโปรแกรม  Bluesoleil  

4.1.1.1.2.1  เมื่อติดตั้งโปรแกรมทุกอยางเรียบรอยแลวใหผูใช เปด
โปรแกรม Bluesoleil ขึ้นมาโดย กดที่ปุม Strat =>Programs => IVT Bluesoleil => Bluesoleil

หลังจากนั้นจะปรากฎหนาตางดังแสดงใน ภาพที่ 4-6   
 

 
 
ภาพที่ 4-6  หนาจอแสดงโปรแกรม Bluesoleil 

 
4.1.1.1.2.2  กดดับเบิ้ล คล๊ิกที่ภาพทรงกลม หลังจากนั้นโปรแกรม 

จะมีช่ือ ESDv3a-137617 ของบลูทูธขึ้นมาแสดงถึงการเตรียมพรอมเพื่อที่จะทําการเชื่อมตอขอมูล
ดังภาพที่ 4-7   

 
 

ภาพที่ 4-7  หนาจอแสดงความพรอมเพื่อเชื่อมตอขอมูล 
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4.1.1.1.2.3  คล๊ิกขวาที่ ESDv3a-137617  เลือก pair device  

ดังภาพที่ 4-8   
 

 
 

ภาพที่ 4-8  หนาจอการเลือกการเชื่อมตอขอมูล 
 

4.1.1.1.2.4  หลังจากนั้นจะปรากฎหนาตาง Enter Bluetooth  

Passkey กรอกตัวเลข 1234 ลงในชอง กดเลือก OK ดังภาพที่ 4-9   
 

 
 

ภาพที่ 4-9  หนาจอการปอนรหัสผาน 
 
4.1.1.1.2.5  หลังจากนั้นกดดับเบิ้ล คลิ๊กที่ ESDv3a-137617 

บลูทูธก็จะมีการเชื่อมตอกับพอรตของเครื่องพอมีการเชื่อมตอกันแลวก็ทําการคลิ๊กขวาที่ ESDv3a-

137617 อีกครั้งเลือก connect  => Bluetooth Serial Service ดังภาพที่ 4-10   
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ภาพที่ 4-10  หนาจอการเลือกการเชื่อมตอขอมูล 
 

4.1.1.1.2.6 หลังจากนั้นโปรแกรมก็จะมีการเชื ่อมตอขอมูล
โดยหนาตางจะปรากฎดังภาพที่ 4-11 ปนการเสร็จสิ้นการเชื่อมตอขอมูลและพรอมจะเริ่มตนการใชงาน  
 

 
 

ภาพที่ 4-11  หนาจอเมื่อขอมูลมีการเชื่อมตอและพรอมใชงาน 
  

4.1.1.2  โปรแกรมแสดงผล 
 ในสวนของโปรแกรมแสดงผลนี้เมื่อผูใชทําการเชื่อมตอและตั้งคาในสวนของบลูทูธ
เรียบรอยแลวนั้นผูใชสามารถเปดโปรแกรมเพื่อแสดงผลไดเลย ซ่ึงขั้นตอนในการใชงานโปรแกรม
แสดงผลจะมีขั้นตอนดังนี้ 
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ภาพที่ 4-12  หนาจอที่อยูของโฟลเดอร ECG Serial 
 
4.1.1.2.1  เขาสูโปรแกรมโดยดับเบิ้ล คล๊ิกที่โฟลเดอร ECG Serial หลังจาก

นั้นโปรแกรมจะแสดงหนาตางดังภาพที่ 4-12  เลือกโฟลเดอร Project 1 โดยกดดับเบิ้ล คล๊ิกเพื่อ
เขาสูโปรแกรม  

4.1.1.2.2  หลังจากนั้นหนาตางแสดงผลจะแสดงโปรแกรมที่ใชในการ
แสดงผลขึ้นมาดังภาพที่ 4-13 
 

 
 

ภาพที่ 4-13  หนาจอโปรแกรมแสดงผล 
    

4.1.1.2.3  หลังจากนั้นเมื่อผูใชตองการทําการเก็บขอมูลหรือวัดคาของ
สัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจผูใชสามารถคลิ๊กที่ connect แลวหนาจอจะปรากฎหนาตางเพื่อเลือก
พอรต (port) ของคอมพิวเตอรขึ้นมาซึ่งจะ เปนสวนที่ใชกําหนดชองทางการติดตอสื่อสารดังนั้น
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ผูใชจึงตองมากําหนดใหตรงตามที่ผูใชไดเลือกใชงานโดยในที่นี้ผูวิจัยใช Com 5 ในการตั้งคา
ชองสัญญาณในการสื่อสารถาพอรตตรงกันแลวใหกด OK ดังภาพที่ 4-14 

 

ภาพที่ 4-14  หนาจอการเลือกพอรตของคอมพิวเตอร 
 

4.1.1.2.4  จากขั้นตอนขอที่ 3 ถาพอรตของเครื่องไมตรงกันกับที่กําหนด
ผูใชจะตองกําหนดเองใหพอรตตรงกับเครื่องเองโดยผูใชจะตองเขาไปในโฟลเดอร ECG Serrial 

แลวดับเบิ้ลคล๊ิก ที่ไอคอน Microsolf outlook configuration File (Project 1) ดังภาพที่ 4-15     
หลังจากนั้นจะปรากฏหนาตางดังภาพที่ 4-16  ขึ้นมา  เลือก Open With… 

 
ภาพที่ 4-15  หนาจอแสดงที่อยูของ Microsolf outlook configuration File (Project 1) 

 



 

93

 
 

ภาพที่ 4-16  หนาจอCaution 
 

4.1.1.2.5  จากนั้นจะปรากฏหนาตางดังภาพที่ 4-17  ขึ้นมา เลือก Select the 

program from a list  กด OK  
 

 
 

ภาพที่ 4-17  หนาจอWindows 
 

4.1.1.2.6  จากนั้นจะปรากฏหนาตางดังภาพที่ 4-18 ขึ้นมาเลือก Notepad กด OK    
 

 
 

ภาพที่ 4-18  หนาจอการเลือกNotepad 
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4.1.1.2.7  จากนั้นจะปรากฏหนาตางดังภาพที่ 4-19 ขึ้นมาแลวทําการแกไข  
พอรตใหตรงตามที่ตองการ หลังจากนั้นกดปดหนาจอก็จะแสดงหนาตางเพื่อที่จะถามวาคุณ
ตองการเปลี่ยนแปลงการตั้งคาหรือไม ถาตองการใหกด YES ดังภาพที่ 4-20  หลังจากนั้นเครื่องก็
จะทําการเปลี่ยนแปลงพอรตเปนการเสร็จสิ้นการตั้งคาพอรตหลังจากนั้นก็สามารถเขาไปใชงาน
โปรแกรมไดซ่ึงขั้นตอนการใชงานจะเปนไปตามขอที่ 1-3 
 

 
ภาพที่ 4-19  หนาจอการแกไขพอรต 

 

 
 

ภาพที่ 4-20  หนาจอการตอบตกลงเมื่อตองการแกไขพอรต 
  

4.1.1.2.8 จากขั ้นตอนในขอที ่ 3  เมื ่อ ผูใชตองการบันทึกขอมูลผูใช
สามารถเลือกชองทางในการบันทึกขอมูลบนโปรแกรมไดเลยโดยผูใชสามารถเลือกปลายทางใน
การเก็บบันทึกขอมูลไดในชอง Save to File ดานมุมบนซายของโปรแกรม ดังภาพที่ 4-21 เมื่อ
ผูใชตองการเรียกโปรแกรมแสดงผลที่เคยบันทึกขอมูลไวผูใชก็สามารถเปดไฟลที่มีขอมูลที่ได
บันทึกไวกอนหนานั้นไดที่ชอง Play from File  ซ่ึงอยูดานลางของชอง  Save to File 
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ภาพที่ 4-21  หนาจอโปรแกรมแสดงผลเมื่อตองการบันทึกขอมูล 

 
4.2  ผลการทดสอบ 

 ในสวนของผลการทดสอบ ผูวิจัยไดทําการทดสอบเครื่องโดยวัดจากเครื่องจําลองคลื่น
สัญญาณไฟฟาหัวใจซึ่งมีอัตราการเตนของหัวใจที่ 30 คร้ังตอนาที 60 คร้ังตอนาที และ120 คร้ังตอนาที 
โดยคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจจะแสดงออกมาทั้งหมด 3 ลีด พรอมทั้งอุณหภูมิขณะนั้นดวย พรอม
กันนี้ผูวิจัยยังไดทําการวัดสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจโดยทดสอบกับรางกายคนจริงโดยสุมตัวอยางมา
5 ตัวอยางซึ่งจากผลการทดสอบสามารถแสดงไดดังภาพตอไปนี้  

ภาพที่ 4-22  คล่ืนสัญญาณไฟฟาหวัใจจากเครื่องมาตรฐาน 
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ภาพที่ 4-23  สัญญาณจากเครื่องจําลองคล่ืนสัญญาณไฟฟาหวัใจในอัตราการเตนของหัวใจ 

                         30 คร้ังตอนาที 
 

 
 

ภาพที่ 4-24  สัญญาณจากเครื่องจําลองคล่ืนสัญญาณไฟฟาหวัใจในอัตราการเตนของหัวใจ 

60 คร้ังตอนาที 
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ภาพที่ 4-25  สัญญาณจากเครื่องจําลองคล่ืนสัญญาณไฟฟาหวัใจในอัตราการเตนของหัวใจ 
120 คร้ังตอนาที 

 

 
 

ภาพที่ 4-26  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจในคนปกติตัวอยางที่ 1 
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ภาพที่ 4-27  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจในคนปกติตัวอยางที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 4-28  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจในคนปกติตัวอยางที่ 3 
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ภาพที่ 4-29  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจในคนปกติตัวอยางที่ 4 
 

 
 

ภาพที่ 4-30  สัญญาณคลื่นไฟฟาหวัใจในคนปกติตัวอยางที่ 5 



บทที่ 5 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรุป 

 เครื่องตรวจวัดคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจที่ผูวิจัยไดออกแบบและสรางขึ้นมานั้นไดมีการพัฒนา    
ใหมีขนาดเล็ก กระทัดรัด  ซ่ึงลักษณะของการออกแบบจะทําใหมีการใชงานงาย  สะดวกตอการ
เคลื่อนยายและที่สําคัญใชพลังงานต่ํา  พลังงานที่ใชจะใชพลังงานจากแบตเตอรี่ไฟฉายขนาด AA  
จํานวน 6 กอน ซ่ึงหาซื้อไดสะดวกตามทองตลาดทั่วไป โดยเครื่องตรวจวัดสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจสามารถตรวจวัดคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจใน  ลีดI, ลีดII, ลีดIII  นอกจากนี้ยังสามารถ
ตรวจวัดอุณหภูมิของรางกายในเวลาเดียวกันดวย  รวมทั้งมีการสงขอมูลสัญญาณตางๆไปยัง
คอมพิวเตอรผานทางบลูทูธ  ในขณะรับสงขอมูลตัวเครื่องจะทํางานรวมกับโปรแกรมแสดงผลซึ่ง
ไดรับการออกแบบใหแสดงกราฟสัญญาณและบันทึกขอมูลตางๆลงในแฟมเพื่อใหผูใชสามารถ
เรียกขอมูลกลับมาดูไดอีกครั้ง 
 ในสวนของการทดสอบเครื่องตรวจวัด ผูวิจัยไดทําการทดสอบโดยปอนสัญญาณคลื่นไฟฟา
หัวใจเขาไปในวงจรและทําการวัดสัญญาณที่ได  เพื่อดูความสามารถของวงจรในการขยายสัญญาณ
และทายที่สุดเมื่อผลเปนที่นาพอใจแลว จึงไดทําการทดสอบเครื่องกับรางกายคนจริงๆ  ซ่ึง
โปรแกรมก็สามารถทํางานไดตามที่ตองการ  เชน การแสดงผลของกราฟคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจ
และอุณหภูมิที่ทําการวัดขณะนั้น 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 ในการทดลองและสรางเครื่องวัดคลื่นสัญญาณไฟฟาหัวใจแบบไรสายนี้ ขนาดของเครื่องและ
วงจรไดถูกออกแบบใหมีขนาดเล็กกระทัดรัดลงเพื่อความสะดวกตอการใชงาน ดังนั้นวงจรที่ใชก็มีการ
ลดขนาดลงดวยเชนเดียวกันเมื่อวงจรมีการลดขนาดลงจึงมีผลทําใหสัญญาณรบกวนจากรางกายของคน
มีมากขึ้น ในสวนของอุปกรณควรจะคัดเลือกอุปกรณที่ใชในการสรางวงจรใหมีประสิทธิภาพที่ดีกวานี้ 
เชน ตัววัดอุณหภูมิควรจะใชอุปกรณที่มีประสิทธิภาพในการตอบสนองที่ดีกวานี้เพื่อความเที่ยงตรง
ของผลที่ได สวนในเรื่องของการสงขอมูลผานบลูทูธควรจะมีการพัฒนาใหกาวหนาไปจนกระทั่ง
สามารถสงขอมูลผานเครือขายโทรศัพทไดดวยเชนกัน 
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ภาคผนวก ก 
 

แผนผังของวงจรตางๆในเครือ่งตรวจวดัคล่ืนไฟฟาหัวใจ 
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ภาพที่ ก-2  ลายวงจรดานบนเครื่องตรวจวดัคลื่นไฟฟาหวัใจ 
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ภาพที่ ก-3  ลายวงจรดานลางเครื่องตรวจวดัคลื่นไฟฟาหวัใจ 
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ภาพที่ ก-4  ลายวงจรตําแหนงการวางอุปกรณเครื่องตรวจวัดคลื่นไฟฟาหัวใจ 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

แสดงลักษณะโครงสรางการทํางานบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ARM 7 เบอร LPC2119  
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ภาพที่ ข-1  บล็อกไดอะแกรมบอรด LPC 2119 
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ภาพที่ ข-2  ลักษณะจดุเชื่อมตอขอมูลบน LPC2119 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
 

Source Code 
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ค .1  การตั้งคาจัดเรียงตําแหนงบนหนาจอการใชงาน 
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 
    var i,j,m : integer; 
    r : TRECt; 
begin 
    memo1.Lines.Clear; 
    memo1.Lines.LoadFromFile('mycfg.cfg'); 
    nrcomm1.ComPortNo := strtoint(memo1.Lines.Strings[0]); 
    grid  := false; 
    mean := image1.height div 2; 
    st := ''; 
    run := true; 
    N_point := 1024; 
    amp := 100/255; 
    freq := 10; 
    xxx := 1022; 
    i := 1; j := 1; k := 1; 
    x1 := gb3.Left; 
    y1 := gb3.top+gb3.Width+120; 
 
    form1.Width := 1024; 
    form1.Height := 734; 
    form1.Left := 0; 
    form1.Top := 0; 
    bmp1 := tbitmap.Create; 
    bmp2 := tbitmap.Create; 
    bmp3 := tbitmap.Create; 
    bmp4 := tbitmap.Create; 
    bmpt := tbitmap.Create; 
    bbmp := tbitmap.create; 
    bbb := tbitmap.Create; 
 
    gb1.Caption := 'LEAD I'; 
    gb2.Caption := 'LEAD II'; 
    gb3.Caption := 'LEAD III'; 
    gb4.Caption := 'HEART RATE'; 
    gb5.Caption := 'RESPIRATORY RATE'; 
    gb6.Caption := 'TEMPERATURE   [ CELSIUS ]'; 
    gbt.Caption := 'DATA LOGGER'; 
    gb1.Left := round(form1.Width*0.3)-10; 
    gb2.Left := round(form1.Width*0.3)-10; 
    gb3.Left := round(form1.Width*0.3)-10; 
    gb4.Left := 10; 
    gb5.Left := 10; 
    gb6.Left := 10; 
    gbt.Left := 10; 
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    gb1.height := round(form1.Height * 0.25) - 40; 
    gb2.height := round(form1.Height * 0.25) - 40; 
    gb3.height := round(form1.Height * 0.25) - 40; 
    gb4.height := round(form1.Height * 0.25) - 40; 
    gb5.height := round(form1.Height * 0.25) - 40; 
    gb6.height := round(form1.Height * 0.25) - 40; 
    gbt.Height := round(form1.Height * 0.25) - 40; 
 
    gb1.Top := 60; 
    gb2.top := 60+gb1.Height+10; 
    gb3.top := 60+gb1.Height*2+10*2; 
    gb4.top := gb2.Top; 
    gb5.Top := gb2.Top; 
    gb6.top := gb3.top; 
    gbt.Top := gb1.Top; 
 
    gb1.Width :=  round(form1.Width * 0.7)-20; 
    gb2.Width :=  round(form1.Width * 0.7)-20; 
    gb3.Width :=  round(form1.Width * 0.7)-20; 
    gb4.Width :=  round(form1.Width * 0.3)-40; 
    gb5.Width := round(form1.Width * 0.3)-40; 
    gb6.Width := round(form1.Width * 0.3)-40; 
    gbt.width := round(form1.Width * 0.3)-40; 
    gb5.Visible := false; 
 
    label1.Height := 50; 
    label1.Width := 100; 
    label1.Font.Size := 16; 
    label1.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    label1.Font.Name := 'impact'; 
    label1.Top := form1.Height - 110; 
 
    label3.Height := 50; 
    label3.Width := 300; 
    label3.Font.Size := 20; 
    label3.Font.Color := rgb(0,0,0); 
    label3.Font.Name := 'impact'; 
    label3.Top := 20; 
    label3.left := 700; 
 
    label4.Height := 50; 
    label4.Width := 300; 
    label4.Font.Size := 20; 
    label4.Font.Color := rgb(255,128,0); 
    label4.Font.Name := 'impact'; 
    label4.Top := 20-2; 
    label4.left := 700-2; 
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    label4.Transparent := true; 
 
    label4.visible := false; 
    label3.visible := false; 
 
    label2.Height := 50; 
    label2.Width := 100; 
    label2.Font.Size := 36; 
    label2.Font.Color := rgb(0,0,0); 
    label2.Font.Name := 'impact'; 
    label2.Top := 1+2-5; 
    label2.left := 20+2; 
 
    label5.Height := 50; 
    label5.Width := 100; 
    label5.Font.Size := 36; 
    label5.Font.Color := rgb(0,128,255); 
    label5.Font.Name := 'impact'; 
    label5.Top := 1-5; 
    label5.left := 20; 
    label5.Transparent := true; 
 
 
    label6.Height := 50; 
    label6.Width := 100; 
    label6.Font.Size := 60; 
    label6.Font.Color := rgb(0,0,0); 
    label6.Font.Name := 'impact'; 
    label6.Top := 30+2; 
    label6.left := 40+2; 
    label6.Transparent := true; 
 
    label7.Height := 50; 
    label7.Width := 100; 
    label7.Font.Size := 60; 
    label7.Font.Color := rgb(255,128,0); 
    label7.Font.Name := 'impact'; 
    label7.Top := 30; 
    label7.left := 40; 
    label7.Transparent := true; 
 
    label8.Height := 50; 
    label8.Width := 100; 
    label8.Font.Size := 60; 
    label8.Font.Color := rgb(0,0,0); 
    label8.Font.Name := 'impact'; 
    label8.Top := 30+2; 
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    label8.left := 70+2; 
    label8.Transparent := true; 
 
    label9.Height := 50; 
    label9.Width := 100; 
    label9.Font.Size := 60; 
    label9.Font.Color := rgb(255,128,0); 
    label9.Font.Name := 'impact'; 
    label9.Top := 30; 
    label9.left := 70; 
    label9.Transparent := true; 
 
    label10.Height := 50; 
    label10.Width := 100; 
    label10.Font.Size := 60; 
    label10.Font.Color := rgb(0,0,0); 
    label10.Font.Name := 'impact'; 
    label10.Top := 30+2; 
    label10.left := 60+2; 
    label10.Transparent := true; 
 
    label11.Height := 50; 
    label11.Width := 100; 
    label11.Font.Size := 60; 
    label11.Font.Color := rgb(255,128,0); 
    label11.Font.Name := 'impact'; 
    label11.Top := 30; 
    label11.Transparent := true; 
 
    label1.Caption := 'VERSION 1.0  BY RODJARIN BOONTAWAN' ; 
 
    label3.Caption := 'W W W . K M I T N B . A C . T H';//'KING  MONGKUT''S  
INSTITUTE  NORTH  BANGKOK'; 
    label4.Caption := 'W W W . K M I T N B . A C . T H';//KING  MONGKUT''S  
INSTITUTE  OF  TECHNOLOGY  NORTH  BANGKOK'; 
    label2.Caption := 'BLUETOOTH  EKG  MONITOR' ; 
    label5.Caption := 'BLUETOOTH  EKG  MONITOR' ; 
    label6.Caption := '36.9' ; 
    label7.Caption := '36.9'; 
    label8.Caption := '60'; 
    label9.Caption := '60'; 
    label10.Caption := 'XXX'; 
    label11.Caption := 'XXX'; 
 
    m := round((gb1.Width-image1.Canvas.TextWidth(label1.Caption)*1.5)/2); 
    label1.left := m+gb1.left; 
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    m := image1.canvas.TextWidth(label6.Caption); 
    m := round((gb4.width - m*80/18)/2)-15; 
    label6.left := m; 
    label7.Left := m+2; 
 
    m := image1.canvas.TextWidth(label8.Caption); 
    m := round((gb4.width - m*80/18)/2)-15; 
    label8.left := m; 
    label9.Left := m+2; 
 
    m := image1.canvas.TextWidth(label10.Caption); 
    m := round((gb4.width - m*80/18)/2)-15; 
    label10.left := m; 
    label11.Left := m+2; 
 
 
    gb1.Font.Size := 13; 
    gb1.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    gb1.Font.Name := 'impact'; 
    gb2.Font.Size := 13; 
    gb2.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    gb2.Font.Name := 'impact'; 
    gb3.Font.Size := 13; 
    gb3.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    gb3.Font.Name := 'impact'; 
    gb4.Font.Size := 13; 
    gb4.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    gb4.Font.Name := 'impact'; 
    gb5.Font.Size := 13; 
    gb5.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    gb5.Font.Name := 'impact'; 
    gb6.Font.Size := 13; 
    gb6.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    gb6.Font.Name := 'impact'; 
    gbt.Font.Size := 13; 
    gbt.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    gbt.Font.Name := 'impact'; 
    checkbox1.Font.Color := rgb(255,128,0); 
    checkbox2.Font.Color := rgb(255,128,0); 
    checkbox2.Height := 24; 
    edit2.Font.Size := 13; 
    edit2.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    edit2.Font.Name := 'impact'; 
    button3.Caption := '. . .'; 
    button3.height := edit2.Height; 
    button3.Width := button3.Height; 
    button3.Left := edit2.Left + edit2.Width; 
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    button3.Top := edit2.Top; 
    edit1.Font.Size := 13; 
    edit1.Font.Color := rgb(255,128,200); 
    edit1.Font.Name := 'impact'; 
    button4.Caption := '. . .'; 
    button4.height := edit1.Height; 
    button4.Width := button4.Height; 
    button4.Left := edit1.Left + edit1.Width; 
    button4.Top := button4.Top; 
    bmp1.Width := 651; 
    bmp1.Height := 101; 
    for i := 0 to bmp1.width-1 do begin 
        for j := 0 to bmp1.height-1 do begin 
            bmp1.Canvas.Pixels[i,j] :=  rgb(0,0,0); 
        end; 
    end; 
 
 
    bmp1.Canvas.Pen.Color := rgb(255,255,128); 
 
    if not grid then 
    begin 
        for j := 0 to 4 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[0,j*25] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 4 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[bmp1.width-1,j*25] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 4 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[1,j*25] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 4 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[bmp1.width-2,j*25] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 27 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*25,bmp1.height-1] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 27 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*25,bmp1.height-2] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 27 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*25,0] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 27 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*25,1] := rgb(255,255,128); 
        for i := 0 to 4 do 
        for j := 0 to 27 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*25,i*25] := rgb(255,255,128); 
 
    end else 
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  begin 
 
        for i := 0 to 4 do 
        for j := 0 to 135 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*5,i*25] := rgb(255,255,128); 
 
        for j := 0 to 27 do 
        for i := 0 to 20 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*25,i*5] := rgb(255,255,128); 
 
        bmp1.Canvas.Pen.Color := rgb(0,0,0); 
        bmp1.Canvas.MoveTo(325,0); 
        bmp1.Canvas.LineTo(325,bmp1.Height); 
        bmp1.Canvas.MoveTo(0,0); 
        bmp1.Canvas.LineTo(0,bmp1.Height); 
        bmp1.Canvas.MoveTo(650,0); 
        bmp1.Canvas.LineTo(650,bmp1.Height); 
 
        bmp1.Canvas.MoveTo(0,0); 
        bmp1.Canvas.LineTo(bmp1.Width,0 ); 
 
        bmp1.Canvas.MoveTo(0,100); 
        bmp1.Canvas.lineTo(bmp1.Width,100); 
 
        bmp1.Canvas.MoveTo(0,50); 
        bmp1.Canvas.LineTo(bmp1.Width,50); 
 
        for j := 0 to 135 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*5,51] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 135 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*5,49] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 325 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*2,50] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 135 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*5,bmp1.height-2] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 325 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*2,bmp1.height-1] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 135 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*5,1] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 325 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[j*2,0] := rgb(255,255,128); 
 
        for j := 0 to 50 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[325,j*2] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 20 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[326,j*5] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 20 do 
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            bmp1.Canvas.Pixels[324,j*5] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 50 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[0,j*2] := rgb(255,255,0); 
        for j := 0 to 20 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[1,j*5] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 50 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[bmp1.width-1,j*2] := rgb(255,255,128); 
        for j := 0 to 20 do 
            bmp1.Canvas.Pixels[bmp1.Width-2,j*5] := rgb(255,255,128); 
    end; 
 
 
    image1.Width := bmp1.Width; 
    image1.Height := bmp1.Height; 
//    image1.Canvas.Draw(0,0,bmp1); 
    image1.Left := 22; 
    image1.Top := 30; 
    image2.Width := image1.Width; 
    image2.Height := image1.Height; 
//    image2.Canvas.Draw(0,0,bmp1); 
    image2.Left := image1.Left; 
    image2.Top := image1.Top; 
    image3.Width := image1.Width; 
    image3.Height := image1.height; 
//    image3.Canvas.Draw(0,0,bmp1); 
    image3.Left := image1.Left; 
    image3.Top := image1.Top; 
    bmpt.LoadFromFile('a.bmp'); 
    image6.Width := round(bmpt.Width/2); 
    image7.Width := round(bmpt.Width/2); 
    image8.Width := round(bmpt.Width/2); 
    image6.Height := round(bmpt.Height/2); 
    image7.Height := round(bmpt.Height/2); 
    image8.Height := bmpt.Height; 
    image6.Width := bmpt.Width; 
    image7.Width := bmpt.Width; 
    image8.Width := bmpt.Width; 
    image6.Height := bmpt.Height; 
    image7.Height := bmpt.Height; 
    image8.Height := bmpt.Height; 
    image6.Top := 5; 
    image7.Top := 5; 
    image8.Top := 5; 
    image6.left := 600; 
    image7.Left := image6.Left+image6.Width +30; 
    image8.Left := image7.Left+image7.Width +30; 
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    image6.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
    bmpt.LoadFromFile('b.bmp'); 
    image7.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
    bmpt.LoadFromFile('c.bmp'); 
    image8.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
    image6.AutoSize := true; 
    image6.Transparent := true; 
    image7.Transparent := true; 
    image8.Transparent := true; 
    bmpt.LoadFromFile('h.bmp'); 
     bbmp.LoadFromFile('h.bmp'); 
     bbb.LoadFromFile('black.bmp'); 
 
    pb9.Width := gb4.Width; 
    pb9.Height := gb6.height-10; 
    r := rect(0,0,pb9.Width,pb9.Height); 
    pb9.Canvas.StretchDraw(r,bmpt); 
    pb9.Left := gb4.Left+round(gb4.Width/2-pb9.Width/2); 
    pb9.Top := gb3.top+10+gb3.Height; 
    image10.Width := 75; 
    image11.Width := image10.Width; 
    image12.Width := image10.width; 
    image13.Width := image10.Width; 
    image10.Height := 75; 
    image11.Height := image10.Height; 
    image12.Height := image10.Height; 
    image13.Height := image10.Height; 
    image10.Top := pb9.Top+20; 
    image11.Top := pb9.Top+20; 
    image12.Top := pb9.Top+20; 
    image13.Top := pb9.Top+20; 
    m := round((gb1.Width - (image10.Width*4+20*5))/2)+gb1.left; 
    image10.Left := m+20; 
    image11.Left := image10.Left + image10.Width+20; 
    image12.Left := image11.Left + image11.Width+20; 
    image13.Left := image12.Left + image12.Width+20; 
    bmpt.Assign(bmp1); 
    image1.Canvas.Pen.Color := rgb(64,255,64); 
    image2.Canvas.Pen.Color := rgb(64,255,64); 
    image3.Canvas.Pen.Color := rgb(64,255,64); 
    image1.Canvas.Pen.Width := 1; 
    image2.Canvas.Pen.Width := 1; 
    image3.Canvas.Pen.Width := 1; 
    timer2.Enabled := enabled; 
    xbar := 50; 
    threshold := 50; 
end; 
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ค.2  การตั้งคากําหนดคาปลายทางเพื่อบันทึกขอมูล 
procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject); 
begin 
    if savedialog1.Execute then edit2.Text := savedialog1.FileName; 
end; 
 
ค.3  การเรียกขอมูลท่ีทําการบันทึกมาแสดงผล 
procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject); 
begin 
    if opendialog1.Execute then edit1.Text := opendialog1.FileName; 
end; 
   
 ค .3.1  การพรอตกราฟสัญญาณคลื่นไฟฟาหัวใจ 
procedure TForm1.Timer2Timer(Sender: TObject); 
var r : trect; 
begin 
                xxx := -1; 
                bmp1.Assign(bmpt); 
                bmp2.Assign(bmpt); 
                bmp3.Assign(bmpt); 
                image1.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
                image2.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
                image3.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
                image1.Canvas.MoveTo(xxx,100); 
                image2.Canvas.MoveTo(xxx,100); 
                image3.Canvas.MoveTo(xxx,100); 
                timer2.Enabled := false; 
                image7Click(sender); 
                r := rect(0,0,pb9.Width,pb9.Height); 
                pb9.Canvas.StretchDraw(r,bbmp); 
 
end; 
 
ค.4  สวนของการเชื่อมตอขอมูล 
procedure TForm1.Image6Click(Sender: TObject); 
begin 
    if nrcomm1.Active = false then 
    begin 
        nrcomm1.Active := true; 
        if checkbox1.Checked then 
            richedit1.Lines.Clear; 
    end; 
    timer1.Enabled := true; 
    memo1.Lines.Clear; 
    end; 
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ค.5  สวนของการตั้งคาเวลา 
procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject); 
begin 
        i := i + step1; 
        j := j + step2; 
        k := k + step3; 
 
        if i > N_point then i := 1; 
        if j > N_point then j := 1; 
        if k > N_point then k := 1; 
        button2.Click; 
end; 
 
ค.6  สวนของการวาดกราฟ 
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 
var 
    cline : integer; 
    cst : integer; 
    cstamp : integer; 
    str : string; 
    frame_cnt : integer; 
    thisdec : integer; 
    my_dec : array[0..3] of integer; 
    channel : integer; 
    c,m,ww,hh : integer; 
    a : real; 
    r : trect; 
begin 
    for cline := 0 to memo1.Lines.Count-1 do 
        st := st + memo1.Lines.Strings[cline]; 
    memo1.Lines.Clear; 
    richedit1.Lines.Add(st); 
    channel := 0; 
    cstamp  := 0; 
    for cst := 1 to length(st) do 
    begin 
        if st[cst] = 'T' then 
        begin 
            cstamp := cst; 
            t1 := my_dec[0]; 
            t2 := my_dec[1]; 
            t3 := my_dec[2]; 
            t4 := my_dec[3]; 
            out1 := round( amp * t1); 
            out2 := round( amp * t2); 
            out3 := round( amp * t3); 
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            a := 100/255*t4; 
 
 
            image1.Canvas.LineTo(xxx,100-out1); 
            image2.Canvas.LineTo(xxx,100-out2); 
            image3.Canvas.LineTo(xxx,100-out3); 
 
           // pb9.Refresh; 
            ww := gb4.Width+round(xbar-out2)-5; 
            hh := gb4.height+round(xbar-out2)-25; 
            r := rect(0,0,ww,hh); 
            pb9.Canvas.StretchDraw(r,bbmp); 
 
                dat[xxx] := out2; 
                xxx := xxx+1; 
 
            if xxx > image1.Width  then 
            begin 
                xxx := -1; 
                bmp1.Assign(bmpt); 
                bmp2.Assign(bmpt); 
                bmp3.Assign(bmpt); 
                image1.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
                image2.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
                image3.Canvas.Draw(0,0,bmpt); 
                image1.Canvas.MoveTo(xxx,100); 
                image2.Canvas.MoveTo(xxx,100); 
                image3.Canvas.MoveTo(xxx,100); 
 
                label6.Caption := inttostr(1+trunc(a))+'.'+inttostr(trunc((a-trunc(a))*10)); 
                label7.Caption := label6.Caption; 
                m := image1.canvas.TextWidth(label6.Caption); 
                m := round((gb4.width - m*80/18)/2); 
                label6.left := m; 
                label7.Left := m+2; 
 
                 button1click(sender); 
            end; 
        end 
        else if st[cst] = 'S' then 
        begin 
            str := ''; 
            frame_cnt := 0; 
            thisdec := 0; 
            channel := 0; 
            my_dec[channel] := 0; 
        end 
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        else if st[cst] in ['0'..'9','A'..'F']  then 
        begin 
            case st[cst] of 
            ' ' : c := 0; 
            '0' : c := 0; 
            '1' : c := 1; 
            '2' : c := 2; 
            '3' : c := 3; 
            '4' : c := 4; 
            '5' : c := 5; 
            '6' : c := 6; 
            '7' : c := 7; 
            '8' : c := 8; 
            '9' : c := 9; 
            'A' : c := 10; 
            'B' : c := 11; 
            'C' : c := 12; 
            'D' : c := 13; 
            'E' : c := 14; 
            'F' : c := 15; 
            end; 
            my_dec[channel] := my_dec[channel] * 16 + c; 
            frame_cnt := frame_cnt + 1; 
            if frame_cnt = 2 then 
            begin 
                frame_cnt := 0; 
                channel := channel + 1; 
                my_dec[channel] := 0; 
            end; 
        end; 
    end; 
    delete(st,1,cstamp); 
end; 
 
ค.7  สวนของการ  disconnect 
procedure TForm1.Image7Click(Sender: TObject); 
begin 
 
    nrcomm1.Active := false; 
    timer1.Enabled := false; 
    if checkbox1.Checked then richedit1.Lines.SaveToFile(edit2.Text); 
end; 
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ค.8  สวนของการปดโปรแกรม 
procedure TForm1.Image8Click(Sender: TObject); 
begin 
    nrcomm1.Active := false; 
    bmp1.Free; 
    bmp2.Free; 
    bmp3.Free; 
    bmpt.Free; 
    close; 
end; 
 
ค.9  สวนของการปดโปรแกรมและคืนหนวยความจําใหกับคอมพิวเตอร  (Terminate program ) 

procedure TForm1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
begin 
    nrcomm1.Active := false; 
 
end; 
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ประวัติผูวิจัย 
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