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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีน าเสนอระบบการเลือกต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ โดยใช้การวิเคราะห์ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง (electrode-skin impedance) ในการ 

บ่งบอกถึงคุณภาพของอิเล็กโทรดในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ระบบการวดัอิมพีแดนซ์ใช ้AD5933 ในการวดัค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง ซ่ึงสามารถวดัอิมพีแดนซ์ไดใ้นช่วง 1 k - 10 M ในย่านความถ่ีตั้งแต่                       
5 kHz-100 kHz โดยได้ออกแบบการสอบเทียบอัตโนมัติ  (Auto calibration) เ พ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการวัด
อิมพีแดนซ์ให้มีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึน AD5933 ท างานบนไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ควบคุมและ
แสดงผลดว้ยคอมพิวเตอร์ จากการทดลองพบวา่ ท่ีความถ่ี 5 kHz ในการวดัอิมพีแดนซ์ช่วง 1 kΩ – 1 MΩ ระบบสามารถ
วดัอิมพีแดนซ์ไดอ้ยา่งถูกตอ้งมีความผิดพลาดนอ้ยกวา่ 2% แต่ในการวดัอิมพีแดนซ์ช่วง 1 MΩ – 10 MΩ มีความผิดพลาด
ท่ีสูงและจากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัเปรียบเทียบกบัคุณภาพของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือโดย
ใช้อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio, SNR) ในการวิเคราะห์ พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ี 

เกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีต ่าจะใหคุ้ณภาพของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีดีกวา่ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัท่ีสูง การตรวจสอบคุณภาพและเลือกต าแหน่งการติดของอิเล็กโทรดส าหรับวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือสามารถใช้
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังในการวิเคราะห์ได้และได้น าไปประยุกต์ใช้กับอิเล็กโทรดแบบตาราง 
(electrode grid) ขนาด 3  3 เพ่ือเป็นการเลือกคู่อิเลก็โทรดท่ีเหมาะสมในการวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใหมี้คุณภาพ 

 
ABSTRACT 

 This study presents a development of automatic electrode position selection and electrode 
integrity determination system for electromyography (EMG) signal measurement. The quality of 
electrode for EMG measurement was determined using an electrode-skin impedance. The impedance 
measurement system was developed based on AD5933 with frequency range of 5 kHz to 100 kHz and 
the impedance range of 1 k to 10 M. This work proposes an “Auto calibration” system which is 
designed for increasing the accuracy of impedance measurement system. AD5933 was controlled by an 
Arduino Mega 2560 and measurement results were displayed and recorded by a computer. The 
experimental results show that the accuracy of impedance from the proposed system is lower than 2% 
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on the impedance range of 1 k to 1 M at the operation frequency 5 kHz while the range of 1 M to 
10 M results in higher measurement error. Then, the electrode-skin impedance measured from the 
proposed system was used to compare with the quality of EMG signals. Results show that signal to noise 
ratio (SNR) of the EMG signals from the low electrode-skin impedance is better than that from the high 
electrode-skin impedance. The proposed system was applied for electrode position selection and 
electrode integrity determination based on a dry 3  3 electrode grid.    
    
1. บทน า 

สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือ  (electromyography, 

EMG) เป็นสัญญาณท่ีเกิดจากการหดตัวของกล้ามเน้ือ  
ซ่ึ ง ปัจ จุบันได้มีการน าสัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ือไป
ประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่าง ๆ อยา่งแพร่หลาย ไม่วา่จะเป็นการ
น าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือมาใช้ในการวินิจฉัยโรค
กลา้มเน้ือร่วมประสาท (neuro-muscular diseases) [1] 

น าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใชใ้นการฟ้ืนฟู บ าบดัรักษา 
[2] น าสัญญาณมาใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า น ามา
ประยุกต์ใชเ้พ่ิมความสะดวกให้แก่ผูพิ้การและยงัมีการน า
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์อีก
ดว้ย [3] 

การท่ีจะไดม้าซ่ึงสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพ
นั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ  อยา่ง ไม่วา่จะเป็นการออกแบบ
รูปร่างอิเล็กโทรดส าหรับวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
วสัดุท่ีใช้ในการท าอิเล็กโทรด  รวมถึงสารท่ีใช้เคลือบ
อิเล็กโทรดทั้งอิเล็กโทรดแบบแหง้และแบบเป็นเจล ลว้นมี
ผลต่อการน ากระแสและค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรด
แ ล ะ ผิ ว ห นั ง  (electrode- skin impedance) [4-6] 
ซ่ึงการออกแบบอิเล็กโทรดท่ีจะท าให้ได้คุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีดี จะต้องมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ี 
เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัท่ีต ่า [7] เพื่อให้มีสัญญาณ
รบกวนท่ีนอ้ย เน่ืองจากสัญญาณรบกวนส่วนหน่ึงก็มาจาก 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง [8] แรง
กระท าจ ากภายนอกก็ มีผลต่อการ เป ล่ียนแปลงค่ า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงั [9] ดว้ย 

ตามโครงสร้างของผิวหนงั ค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนงั 
(skin impedance) จะมีค่าเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของ
สัญญาณไฟฟ้า  ถ้าความถ่ีมีค่ามากค่าอิมพีแดนซ์ของ
ผิวหนังจะมีค่าน้อย [10] ท าให้การออกแบบวงจรขยาย

สัญญาณจะตอ้งมีอิมพีแดนซ์ด้านขาเขา้ท่ีสูงมาก  ๆ เพื่อ
ป้องกนัการไม่สมดุลของค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนงัในการ
แปลงจากแรงดนัไฟฟ้าร่วมเป็นผลต่างแรงดนัไฟฟ้าในทุก 
ยา่นความถ่ี [11]  

ต าแหน่งของกลา้มเน้ือในการติดอิเล็กโทรดก็เป็นอีก
ปัจจยัหน่ึงในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้มีคุณภาพ 
เน่ืองจากต าแหน่งในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้มี
คุณภาพของแต่ละบุคคลไม่เหมือนกนั ข้ึนอยูก่บัความยาว
ของกล้ามเ น้ือด้วย  [12-13] การเลือกสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพอาจเลือกจากคู่ของการติดอิเลก็โทรด 
ท่ีให้ขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดมี้ค่าสูงท่ีสุด 
[14]  

ปัจจัยต่ างๆ  ข้างต้นล้วนส่งผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการไดม้าของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีไม่มีคุณภาพอาจส่งผลต่อการวนิิจฉยัโรค ท าให้
การวินิจฉัยโรคผิดพลาด การควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า การ
ควบคุมหุ่นยนต์ แขนขาเทียมมีความผิดพลาด การเลือก
ต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดก่อนการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก 
เพ่ือท่ีจะได้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีมีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน  (signal to noise ratio, 

SNR) ท่ีดี 
งานวิจัยน้ีน าเสนอการพัฒนาระบบส าหรับเลือก

ต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับวดั
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เพื่อให้ได้สัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพโดยเนน้ในปัจจยัของค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือและการออกแบบระบบการวดั
อิมพีแดนซ์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงดว้ยการสอบเทียบอตัโนมติั 

(Auto calibration) เพื่อใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพของ
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on the impedance range of 1 k to 1 M at the operation frequency 5 kHz while the range of 1 M to 
10 M results in higher measurement error. Then, the electrode-skin impedance measured from the 
proposed system was used to compare with the quality of EMG signals. Results show that signal to noise 
ratio (SNR) of the EMG signals from the low electrode-skin impedance is better than that from the high 
electrode-skin impedance. The proposed system was applied for electrode position selection and 
electrode integrity determination based on a dry 3  3 electrode grid.    
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น าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใชใ้นการฟ้ืนฟู บ าบดัรักษา 
[2] น าสัญญาณมาใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า น ามา
ประยุกต์ใชเ้พ่ิมความสะดวกให้แก่ผูพิ้การและยงัมีการน า
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์อีก
ดว้ย [3] 

การท่ีจะไดม้าซ่ึงสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพ
นั้น ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลาย ๆ  อยา่ง ไม่วา่จะเป็นการออกแบบ
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อิเล็กโทรดทั้งอิเล็กโทรดแบบแหง้และแบบเป็นเจล ลว้นมี
ผลต่อการน ากระแสและค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรด
แ ล ะ ผิ ว ห นั ง  (electrode- skin impedance) [4-6] 
ซ่ึงการออกแบบอิเล็กโทรดท่ีจะท าให้ได้คุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีดี จะต้องมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ี 
เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัท่ีต ่า [7] เพื่อให้มีสัญญาณ
รบกวนท่ีนอ้ย เน่ืองจากสัญญาณรบกวนส่วนหน่ึงก็มาจาก 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง [8] แรง
กระท าจ ากภายนอกก็ มีผลต่อการ เป ล่ียนแปลงค่ า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงั [9] ดว้ย 

ตามโครงสร้างของผิวหนงั ค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนงั 
(skin impedance) จะมีค่าเปล่ียนแปลงตามความถ่ีของ
สัญญาณไฟฟ้า  ถ้าความถ่ีมีค่ามากค่าอิมพีแดนซ์ของ
ผิวหนังจะมีค่าน้อย [10] ท าให้การออกแบบวงจรขยาย

สัญญาณจะตอ้งมีอิมพีแดนซ์ด้านขาเขา้ท่ีสูงมาก  ๆ เพื่อ
ป้องกนัการไม่สมดุลของค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนงัในการ
แปลงจากแรงดนัไฟฟ้าร่วมเป็นผลต่างแรงดนัไฟฟ้าในทุก 
ยา่นความถ่ี [11]  

ต าแหน่งของกลา้มเน้ือในการติดอิเล็กโทรดก็เป็นอีก
ปัจจยัหน่ึงในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้มีคุณภาพ 
เน่ืองจากต าแหน่งในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้มี
คุณภาพของแต่ละบุคคลไม่เหมือนกนั ข้ึนอยูก่บัความยาว
ของกล้ามเ น้ือด้วย  [12-13] การเลือกสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพอาจเลือกจากคู่ของการติดอิเลก็โทรด 
ท่ีให้ขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดมี้ค่าสูงท่ีสุด 
[14]  

ปัจจัยต่ างๆ  ข้างต้นล้วนส่งผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการไดม้าของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีไม่มีคุณภาพอาจส่งผลต่อการวนิิจฉยัโรค ท าให้
การวินิจฉัยโรคผิดพลาด การควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า การ
ควบคุมหุ่นยนต์ แขนขาเทียมมีความผิดพลาด การเลือก
ต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดก่อนการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมาก 
เพ่ือท่ีจะได้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีมีอัตราส่วนของ
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวน  (signal to noise ratio, 

SNR) ท่ีดี 
งานวิจัยน้ีน าเสนอการพัฒนาระบบส าหรับเลือก

ต าแหน่งและตรวจสอบคุณภาพของอิเล็กโทรดส าหรับวดั
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เพื่อให้ได้สัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมีคุณภาพโดยเนน้ในปัจจยัของค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือและการออกแบบระบบการวดั
อิมพีแดนซ์ท่ีมีความถูกตอ้งสูงดว้ยการสอบเทียบอตัโนมติั 

(Auto calibration) เพื่อใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพของ

อิเล็กโทรดและวิเคราะห์ถึงต าแหน่งของคู่อิเล็กโทรดท่ี
เหมาะสมในการวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
2. วธีิการ 
2.1 ภาพรวมการท างานของระบบการวัดอิมพีแดนซ์และ
การเลือกต าแหน่งของอเิลก็โทรด 

การวดัอิมพีแดนซ์สามารถท าไดโ้ดยการจ่ายสัญญาณ
ดา้นเขา้เป็นสัญญาณไซน์ท่ีมีความถ่ีค่าหน่ึงให้กบัอุปกรณ์
ท่ีต้องการวดัค่าอิมพีแดนซ์ โดยท าการวดัค่าแอมพลิจูด
แรงดนัตกคร่อมและกระแสท่ีไหลผ่านอุปกรณ์แลว้น ามา
ประมวลผลหาค่าอิมพีแดนซ์  ดงัสมการท่ี (1) 

 
Z = V

I                                      (1) 
 
ระบบการวัด อิมพี แดนซ์ได้ออกแบบโดยใช้  

AD5933 ซ่ึงเป็นไอซีส าหรับวดัอิมพีแดนซ์ ควบคุมโดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปที ่1 ระบบการวดัอิมพีแดนซ์  

 
ซ่ึงมีการส่ือสารแบบ I2C ท่ีมีอตัราการชกัตวัอยา่งท่ี            

1 MS/sec ท าให้สามารถวดัอิมพีแดนซ์ไดใ้นช่วงความถ่ี
ท่ี 5 kHz - 100 kHz โดยสญัญาณเขา้ AD5933 จะมีการ
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอลและมีการ
แปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ือง ท าให้ผลท่ีไดจ้ากการแปลง 
ฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองของ AD5933 มี 2 ค่า คือ ค่าท่ีเป็น
ส่วนจริงและค่าท่ีเป็นส่วนจินตภาพ [15] ซ่ึงสามารถน ามา
ค านวณเป็นค่าอิมพีแดนซ์ได้ โดยก าหนดค่าคงท่ีให้กับ

ระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงการท่ีจะวดัอิมพีแดนซ์ให้
มีความถูกตอ้ง Rfb และ Rcal มีผลเป็นอยา่งมาก เน่ืองจาก 
Rfb เป็นความตา้นทานป้อนกลบัของวงจรขยายกระแสซ่ึง
ก าหนดอตัราขยายกระแสและค่าความตา้นทานสอบเทียบ
หรือ Rcal เป็นตัวก าหนดค่าอัตราขยายชดเชย  (Gain 

Factor) ซ่ึงค่า Rfb กบั Rcal ถา้ไม่อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม
จะท าใหผ้ลการวดัอิมพีแดนซ์มีความไม่ถูกตอ้งสูง  
 
ตารางที ่1 ค่าคงท่ีของระบบวดัอิมพีแดนซ์ 

ตวัแปร ค่าคงท่ี 
Vdd 3.3 V 

Output Excitation Voltage 
Amplitude (Vpk) 

1.98 
Vp-p 

VDCoffset 1.48 V 
Gain 1 

 
 ระบบการวัดถูกออกแบบให้ มีการสอบเทียบ
อัตโนมัติ  ซ่ึงเป็นการปรับพารามิเตอร์  Rfb และ Rcal 

ในการวัดแบบอัตโนมัติ เพื่อให้การวัด อิมพีแดนซ์มี 

ความถูกต้องตลอดช่วงการวดัท่ี 1 k - 10 M ซ่ึงได้
แบ่งช่วงการวดัอิมพีแดนซ์ออกเป็น 6 ช่วง ดังแสดงใน
ตารางท่ี  2 เน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์ของอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัจะมีค่าอยูใ่นช่วง 1 k -100 k  จึงไดอ้อกแบบ
ให้ช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2 มีความกวา้งของช่วงนอ้ยกวา่ช่วง
ท่ี 3 ถึงช่วงท่ี 6 เพื่อท่ีจะให้มีความถูกตอ้งท่ีสูงในช่วงของ
การวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงั ส่วน
ช่วงท่ี 3 ถึงช่วงท่ี 6 ได้ออกแบบให้มีช่วงการวดัท่ีกวา้ง
เพื่อท่ีจะได้วดัอิมพีแดนซ์ครอบคลุมเต็มประสิทธิภาพท่ี
ไอซี AD5933 ท่ีสามารถวดัได้และเพื่อวิเคราะห์ความ
ถูกต้องในการวดัอิมพีแดนซ์ท่ีมีผลกระทบมาจาก Rfb 

และ Rcal ต่อความกวา้งของช่วงการวดั  
 
ตารางที ่2 ช่วงการวดัอิมพีแดนซ์และค่าความตา้นทานของ 
Rfb และ Rcal ในการสอบเทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ์ (kΩ) Rfb (kΩ) Rcal (kΩ) 
1 1-10 0.6 3.8 
2 10-100 6.6 38.0 
3 100-300 67.3 120.4 
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ตารางที่ 2 (ต่อ) ช่วงการวัดอิมพีแดนซ์และค่าความ
ตา้นทานของ Rfb และ Rcal ในการสอบเทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ ์(kΩ) Rfb (kΩ) Rcal (kΩ) 
4 300-600 220.5 299.0 
5 600-1,000 286.3 515.7 
6 1,000-10,000 671.0 4140.0 

 
โดยความกวา้งของช่วงต่าง ๆ ได้น ามาค านวณหา 

ค่า Rfb [16] ดงัสมการท่ี (2) และการค านวณหาค่า Rcal 

[16] ดงัสมการท่ี (3) ซ่ึงค่า Zmin คือ ค่าอิมพีแดนซ์ต ่าสุด 

และ Zmax คือค่าอิมพีแดนซ์สูงสุดของช่วงการวดัในแต่ละ
ช่วง  

   Rfb =  ((Vdd
2 )−0.2)×Zmin

Vpk+(Vdd
2 )−VDCoffset

× 1
Gain            (2)   

 
Rcal = Zmax+Zmin

3                            (3) 
 

ซ่ึงตวัตา้นทานท่ีน ามาใชเ้ป็น Rfb และ Rcal เป็นตวั
ตา้นทานแบบฟิลม์คาร์บอนท่ีมีความผิดพลาด ± 5% และ
ไดใ้ชม้ลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 TRUE RMS ความ
ผิดพลาด ± 0.9% ในการวดัค่าของ Rfb และ Rcal ซ่ึงใช้
ตั ว เ ลื อ ก ช่ อ ง สั ญญ าณแบบ แอน ะ ล็ อ ก  (Analog 

Multiplexer) 8:1 CD74HC4051E เป็นสวิตซ์ในการ
เลือก Rfb และ Rcal ภาพรวมการท างานแสดงในรูปท่ี 2 
โดยใช ้Analog MUX1 ท าหนา้ท่ีในการเลือก Rfb และ 
Analog MUX2 ท าหนา้ท่ีในการเลือก Rcal โดยในการ
สอบเทียบจะใช้ช่องสัญญาณของตัวเลือกช่องสัญญาณ
แบบแอนะล็อกจ านวน 6 ช่อง คือ CH1 - CH6 เม่ือท า
การสอบเทียบเพื่อค านวณค่าอตัราขยายชดเชยแลว้ ระบบ
จะท าการวัดอิมพีแดนซ์ท่ีต้องการวัดจาก  CH7 ซ่ึงมี  
Analog MUX3 และ Analog MUX4  ท าหนา้ท่ีในการ
เ ลือกคู่ของ อิ เล็กโทรดแบบตารางขนาด  33 โดย
อิเล็กโทรดท่ีเลือกจาก  Analog MUX3 จะต่อเข้ากับ 
ขา A ของ EVALUATION BOARD AD5933 และ 

อิเล็กโทรดท่ีเลือกจาก  Analog MUX4 จะต่อเข้ากับ 
ขา CH7 ของ Analog MUX2  

2.2 การท างานของระบบการสอบเทยีบอตัโนมตัิ 
ระบบการวดัอิมพีแดนซ์จะท าการวดัอิมพีแดนซ์

ในช่วงการสอบเทียบช่วงท่ี 1  ก่อน ซ่ึงระบบจะสั่งให้
ตวัเลือกช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเลือก Rfb และ Rcal 

ของช่วงท่ี 1 จากนั้นท าการวดัอิมพีแดนซ์และตรวจสอบ
ผลการวดัอิมพีแดนซ์วา่มีค่าอยูใ่นช่วงท่ี 1 หรือไม่ ถา้ไม่ใช่
สั่งให้ช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเลือก Rfb และ Rcal 

ในช่วงท่ี  2 และตรวจสอบผลการวัดว่าอยู่ในช่วงท่ี 2 
หรือไม่ ถา้ไม่ก็ท าการวดัในช่วงท่ี 3 ต่อไปจนถึงช่วงท่ี 6 
แต่ถา้ใช่ ระบบก็จะแสดงผลการวดัอิมพีแดนซ์ท่ีถูกตอ้ง 
ดงัแสดงใน pseudo code  
 

pseudo code : ระบบการสอบเทียบอตัโนมติั 

  int i = 1; 
 if( 0 < i < 7) then 
  select Rfb and Rcal on range i; 
  impedance measurement; 
  if (impedance is on range i) 
   return impedance 
  else i = i++; 
  end 
 end 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) 

 
(2) 

รูปที ่2 ภาพรวมระบบการวดัอิมพีแดนซ ์ 
(1) บลอ็กไดอะแกรมของระบบการวดัอิมพีแดนซ์   

(2) บลอ็กไดอะแกรมของ EVALUATION BOARD AD5933 [17]  
 

2.3 การทดสอบความถูกต้องในการวดัอมิพแีดนซ์ 
2.3.1 การทดสอบความถูกต้องของระบบในย่าน

ความถี่ 5 kHz-100 kHz  
การทดสอบไดใ้ชแ้บบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนงั

ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให ้R1 = 149 kΩ, R2 = 296.7 Ω, 

C1= 27 pF เป็นค่าท่ีวดัจากมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 

TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% โดยค่าพารามิเตอร์
ได้ต้นแบบมาจากวงจรแบบจ าลองของผิวหนัง  [9] ซ่ึง 
มาจากการแปลงกายวิภาคของผิวหนังให้อยู่ในรูปของ
วงจรไฟฟ้า โดยโครงสร้างของผิวหนงัแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ชั้ น  คื อ  ชั้ นหนั ง ก าพ ร้ า  (epidermis) ชั้ นหนั ง แท้  

(dermis) และชั้ น ใต้ผิ วหนัง  (subcutaneous) การ
ทดสอบความถูกตอ้งของระบบการวดัอิมพีแดนซ์ ได้วดั
อิมพีแดนซ์ในช่วงความถ่ี ตั้งแต่ 5 kHz - 100 kHz และ
น าผลท่ีได้จากการวัดเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการ
ค านวณเพื่อหาความผิดพลาดของระบบการวดัอิมพีแดนซ ์
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ตารางที่ 2 (ต่อ) ช่วงการวัดอิมพีแดนซ์และค่าความ
ตา้นทานของ Rfb และ Rcal ในการสอบเทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ ์(kΩ) Rfb (kΩ) Rcal (kΩ) 
4 300-600 220.5 299.0 
5 600-1,000 286.3 515.7 
6 1,000-10,000 671.0 4140.0 

 
โดยความกวา้งของช่วงต่าง ๆ ได้น ามาค านวณหา 

ค่า Rfb [16] ดงัสมการท่ี (2) และการค านวณหาค่า Rcal 

[16] ดงัสมการท่ี (3) ซ่ึงค่า Zmin คือ ค่าอิมพีแดนซ์ต ่าสุด 

และ Zmax คือค่าอิมพีแดนซ์สูงสุดของช่วงการวดัในแต่ละ
ช่วง  

   Rfb =  ((Vdd
2 )−0.2)×Zmin

Vpk+(Vdd
2 )−VDCoffset

× 1
Gain            (2)   

 
Rcal = Zmax+Zmin

3                            (3) 
 

ซ่ึงตวัตา้นทานท่ีน ามาใชเ้ป็น Rfb และ Rcal เป็นตวั
ตา้นทานแบบฟิลม์คาร์บอนท่ีมีความผิดพลาด ± 5% และ
ไดใ้ชม้ลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 TRUE RMS ความ
ผิดพลาด ± 0.9% ในการวดัค่าของ Rfb และ Rcal ซ่ึงใช้
ตั ว เ ลื อ ก ช่ อ ง สั ญญ าณแบบ แอน ะ ล็ อ ก  (Analog 

Multiplexer) 8:1 CD74HC4051E เป็นสวิตซ์ในการ
เลือก Rfb และ Rcal ภาพรวมการท างานแสดงในรูปท่ี 2 
โดยใช ้Analog MUX1 ท าหนา้ท่ีในการเลือก Rfb และ 
Analog MUX2 ท าหนา้ท่ีในการเลือก Rcal โดยในการ
สอบเทียบจะใช้ช่องสัญญาณของตัวเลือกช่องสัญญาณ
แบบแอนะล็อกจ านวน 6 ช่อง คือ CH1 - CH6 เม่ือท า
การสอบเทียบเพื่อค านวณค่าอตัราขยายชดเชยแลว้ ระบบ
จะท าการวัดอิมพีแดนซ์ท่ีต้องการวัดจาก  CH7 ซ่ึงมี  
Analog MUX3 และ Analog MUX4  ท าหนา้ท่ีในการ
เ ลือกคู่ของ อิ เล็กโทรดแบบตารางขนาด  33 โดย
อิเล็กโทรดท่ีเลือกจาก  Analog MUX3 จะต่อเข้ากับ 
ขา A ของ EVALUATION BOARD AD5933 และ 

อิเล็กโทรดท่ีเลือกจาก  Analog MUX4 จะต่อเข้ากับ 
ขา CH7 ของ Analog MUX2  

2.2 การท างานของระบบการสอบเทยีบอตัโนมตัิ 
ระบบการวดัอิมพีแดนซ์จะท าการวดัอิมพีแดนซ์

ในช่วงการสอบเทียบช่วงท่ี 1  ก่อน ซ่ึงระบบจะสั่งให้
ตวัเลือกช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเลือก Rfb และ Rcal 

ของช่วงท่ี 1 จากนั้นท าการวดัอิมพีแดนซ์และตรวจสอบ
ผลการวดัอิมพีแดนซ์วา่มีค่าอยูใ่นช่วงท่ี 1 หรือไม่ ถา้ไม่ใช่
สั่งให้ช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเลือก Rfb และ Rcal 

ในช่วงท่ี  2 และตรวจสอบผลการวัดว่าอยู่ในช่วงท่ี  2 
หรือไม่ ถา้ไม่ก็ท าการวดัในช่วงท่ี 3 ต่อไปจนถึงช่วงท่ี 6 
แต่ถา้ใช่ ระบบก็จะแสดงผลการวดัอิมพีแดนซ์ท่ีถูกตอ้ง 
ดงัแสดงใน pseudo code  
 

pseudo code : ระบบการสอบเทียบอตัโนมติั 

  int i = 1; 
 if( 0 < i < 7) then 
  select Rfb and Rcal on range i; 
  impedance measurement; 
  if (impedance is on range i) 
   return impedance 
  else i = i++; 
  end 
 end 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) 

 
(2) 

รูปที ่2 ภาพรวมระบบการวดัอิมพีแดนซ ์ 
(1) บลอ็กไดอะแกรมของระบบการวดัอิมพีแดนซ์   

(2) บลอ็กไดอะแกรมของ EVALUATION BOARD AD5933 [17]  
 

2.3 การทดสอบความถูกต้องในการวดัอมิพแีดนซ์ 
2.3.1 การทดสอบความถูกต้องของระบบในย่าน

ความถี่ 5 kHz-100 kHz  
การทดสอบไดใ้ชแ้บบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนงั

ดงัแสดงในรูปท่ี 3 ก าหนดให ้R1 = 149 kΩ, R2 = 296.7 Ω, 

C1= 27 pF เป็นค่าท่ีวดัจากมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 

TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% โดยค่าพารามิเตอร์
ได้ต้นแบบมาจากวงจรแบบจ าลองของผิวหนัง  [9] ซ่ึง 
มาจากการแปลงกายวิภาคของผิวหนังให้อยู่ในรูปของ
วงจรไฟฟ้า โดยโครงสร้างของผิวหนงัแบ่งออกไดเ้ป็น 3 
ชั้ น  คื อ  ชั้ นหนั ง ก าพ ร้ า  (epidermis) ชั้ นหนั ง แท้  

(dermis) และชั้ น ใต้ ผิ วหนัง  (subcutaneous) การ
ทดสอบความถูกตอ้งของระบบการวดัอิมพีแดนซ์ ได้วดั
อิมพีแดนซ์ในช่วงความถ่ี ตั้งแต่ 5 kHz - 100 kHz และ
น าผลท่ีได้จากการวัดเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากการ
ค านวณเพื่อหาความผิดพลาดของระบบการวดัอิมพีแดนซ์ 
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รูปที่ 3 แบบจ าลองอิมพีแดนซข์องผิวหนงั

2.3.2 การทดสอบความถูกต้องของระบบในช่วง
อมิพแีดนซ์ 1 k - 10 M

การทดสอบโดยให้ระบบการวัดอิมพีแดนซ์วัด
อิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานแบบฟิล์มคาร์บอนท่ีมีความ
ผิดพลาด ± 5% ตั้ งแต่ 1 k - 10 M ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
ระบบการวัดอิมพีแดนซ์ท่ีได้พัฒนาข้ึน โดยใช้ไอซี
AD5933 สามารถวัดได้ โดยเปรียบเทียบผลการวัด
ค่ าความต้านทาน ท่ีได้จ ากระบบ ท่ีน า เสนอกับค่ า
ความตา้นทานท่ีอ่านไดจ้ากมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 

TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% โดยก าหนดความถ่ี
คงท่ี ท่ี 5 kHz เน่ืองจากความถ่ีท่ีต ่า ระบบมีความถูกตอ้ง
ในการวดัท่ีสูง ในการทดสอบไดท้ าการวดัซ ้ า 5 คร้ัง
2.4 การวดัค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและอมิพแีดนซ์

ในการทดลอง วัด ค่ า อิ ม พี แดนซ์ ท่ี เ กิ ดจ าก
อิเลก็โทรดและผิวหนงัและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อ
น ามาวิเคราะห์คุณภาพของการติดอิเล็กโทรดและคุณภาพ
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ มีผูท้ดสอบ 4 คน ซ่ึงการ
ทดสอบไดใ้ชอิ้เล็กโทรดแบบเจล 2 ชนิด คือ อิเล็กโทรด
เจลท่ีมีความสมบูรณ์กับอิเล็กโทรดเจลท่ีเจลเส่ือมสภาพ
ก่อนการติดอิเล็กโทรดไดท้ าความสะอาดผิวหนงัก่อนดว้ย
แอลกอฮอล์ ซ่ึงลักษณะการติดอิเล็กโทรดได้ติดแบบ
วัดสัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ื อแบบสองขั้ ว (bipolar

configuration) บนกลา้มเน้ือเฟลกเซอร์คาร์ไพอลันาริส
โดยระยะห่างระหว่างอิ เล็กโทรด ห่างกันประมาณ
2 เซนติเมตร เน่ืองจากเป็นระยะห่างท่ีเหมาะสมในการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เม่ือติดอิเล็กโทรดท่ีมีเจลสมบูรณ์
แลว้ ท าการวดัอิมพีแดนซ์ระหว่างคู่ของอิเล็กโทรด โดย
การวดัอิมพีแดนซ์ไดเ้ก็บขอ้มูลในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ตั้งแต่

5 kHz ถึง 20 kHz เน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนัง
มีค่าเปล่ียนไปตามความถ่ี ตามลักษณะของแบบจ าลอง
อิมพีแดนซ์ของผิวหนังดังแสดงในรูปท่ี 3 และการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดใ้ชเ้คร่ืองวดัสัญญาณ MOBI6

ผลิตโดย บริษัท ทีเอ็มเอส อินเทอร์เนชันนัล ประเทศ
เนเธอร์แลนด์ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการวดัสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ โดยก าหนดอตัราการชักตัวอย่างท่ี 1024 Hz

และในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดท้ าการควบคุม
การออกแรงโดยให้ผูท้ดสอบยกมวล 5 กิโลกรัม เพื่อให้
เกิดการหดตัวของกล้ามเน้ือในแต่ละคร้ังใกล้เคียงกัน     
เม่ือวดัเสร็จท าการเปล่ียนอิเล็กโทรดเป็นอิเล็กโทรดท่ี        
เจลเส่ือมสภาพ โดยติดในต าแหน่งเดียวกนั แลว้ท าการวดั
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังและ
สัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ือด้วยวิ ธีการ เ ดียวกันกับใช้
อิเลก็โทรดท่ีเจลสมบูรณ์ โดยการวดัจะท าซ ้ า 3 คร้ัง
2.5 การวเิคราะห์สัญญาณ

จากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีได้บันทึกไว้ น ามา
ผ่านวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านแบบบัตเตอร์เวิร์ธท่ี                    
20 - 500 Hz แลว้ค านวนหา Vrms ดังสมการท่ี (4) เพื่อ
น าไปหาอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ดัง
สมการท่ี (5) ซ่ึง Vrmssignal ค านวณจากสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือขณะท่ีกลา้มเน้ือเกิดการหดตวั และ Vrmsnoise

ค านวณจากสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีกลา้มเน้ือไม่มี
การหดตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 เพื่อไปวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
กบัอิมพีแดนซ์ของอิเล็กโทรดเพ่ือบ่งบอกคุณภาพของการ
ติดอิเล็กโทรดและน าความสัมพนัธ์น้ีไปใช้ในระบบการ
เลือกต าแหน่งของอิเลก็โทรด

Vrms = √1
n∑ Xi2n

i=1                 (4)

SNR = 20log Vrmssignal
Vrmsnoise

            (5)

รูปที ่4 สญัญาณรบกวนและสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 
2.6 การประยุกต์ใช้ค่าอิมพแีดนซ์ที่เกดิจากอเิลก็โทรดและ
ผวิหนังในการเลือกต าแหน่งส าหรับอิเล็กโทรดแบบตาราง
ขนาด 3×3 

จากผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์ 
ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังท าให้สามารถน าการวดั 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังมาเป็น 
ปัจจัยในการเลือกต าแหน่งของอิเล็กโทรดส าหรับวดั
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือให้มีคุณภาพท่ีดี  ซ่ึงได้น ามา
ประยกุตใ์ชง้านกบัอิเลก็โทรดแบบตารางขนาด 33 ซ่ึงได้
ออกแบบอิเล็กโทรดส าหรับวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
แบบสองขั้ ว  (bipolar configuration) ดังแสดงใน         
รูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 อิเลก็โทรดแบบตารางขนาด 33 โดยระยะห่าง

ระหวา่งจุดก่ึงกลางของอิเลก็โทรดในแต่ละดา้น        
(กรอบสีแดง) ห่างกนั 2 เซนติเมตร 

 อิเลก็โทรดดา้นในสุด (กรอบสีฟ้า) ใชเ้ป็นจุดอา้งอิง
ส าหรับวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
 อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
มีฝ่ังละ 8 ตัว จ านวนคู่อิเล็กโทรดทั้ งหมดท่ีสามารถวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือได ้คือ 64 คู่ การวดัค่าอิมพีแดนซ์
ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังจะวัดทีละคู่โดยใช้ 

ตัวเลือกช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเป็นตวัช่วยในการ
สลบัต าแหน่งของคู่อิเลก็โทรด เพ่ือท่ีจะหาคู่อิเลก็โทรดท่ีมี
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีต ่าท่ีสุดใน
การวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการวดัอิมพีแดนซ์ไดใ้ช้
ความถ่ีคงท่ีท่ี 5 kHz เม่ือไดคู้่ท่ีจะท าการวดัสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือแลว้ก็จะท าการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และ
แสดงผลการวดัและเลือกคู่อิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมทาง
คอมพิวเตอร์ 

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการสอบเทยีบอตัโนมตั ิ

การเลือก Rfb และ Rcal ท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงท่ีส าคญั
มาก เน่ืองจากเป็นตวัปรับค่าอตัราขยายชดเชยให้เหมาะใน
การวดัอิมพีแดนซ์ในยา่นต่างๆ ค่าท่ีไดจ้าก AD5933 จะมี 
2 ค่า คือ ค่าท่ีเป็นจ านวนจริง (R) และค่าท่ีเป็นจ านวน   
จินตภาพ (I) ซ่ึงสามารถหาค่าแมกนิจูด [15] ไดด้งัสมการ
ท่ี (6) และสามารถค านวณหาค่าอตัราขยายชดเชย [15] 

ได้ดังสมการท่ี (7) ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีใช้ในการค านวณ
อตัราขยายชดเชยคือ ค่าอิมพีแดนซ์ของ Rcal   

 

    Magnitude =  √R2 + I2          (6) 

 

  Gain Factor =  1/Impedance
Magnitude                (7) 

 
อัตราขยายชดเชยท่ีได้จากระบบการสอบเทียบ

อตัโนมติั ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3 ค่าอัตราขยายชดเชยท่ีได้จากระบบการสอบ
เทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ์ (kΩ) อตัราขยายชดเชย 
1 1-10 1.383 x 10-7 

2 10-100 1.515 x 10-8 

3 100-300 1.483 x 10-9 

4 300-600 4.391 x 10-10 

5 600-1,000 2.494 x 10-10 

6 1,000-10,000 1.138 x10-10 
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รูปที่ 3 แบบจ าลองอิมพีแดนซข์องผิวหนงั

2.3.2 การทดสอบความถูกต้องของระบบในช่วง
อมิพแีดนซ์ 1 k - 10 M

การทดสอบโดยให้ระบบการวัดอิมพีแดนซ์วัด
อิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานแบบฟิล์มคาร์บอนท่ีมีความ
ผิดพลาด ± 5% ตั้ งแต่ 1 k - 10 M ซ่ึงเป็นช่วงท่ี
ระบบการวัดอิมพีแดนซ์ท่ีได้พัฒนาข้ึน โดยใช้ไอซี
AD5933 สามารถวัดได้ โดยเปรียบเทียบผลการวัด
ค่ าความต้านทาน ท่ีได้จ ากระบบ ท่ีน า เสนอกับค่ า
ความตา้นทานท่ีอ่านไดจ้ากมลัติมิเตอร์รุ่น FLUKE 111 

TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% โดยก าหนดความถ่ี
คงท่ี ท่ี 5 kHz เน่ืองจากความถ่ีท่ีต ่า ระบบมีความถูกตอ้ง
ในการวดัท่ีสูง ในการทดสอบไดท้ าการวดัซ ้ า 5 คร้ัง
2.4 การวดัค่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและอมิพแีดนซ์

ในการทดลอง วัด ค่ า อิ ม พี แดนซ์ ท่ี เ กิ ดจ าก
อิเลก็โทรดและผิวหนงัและสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อ
น ามาวิเคราะห์คุณภาพของการติดอิเล็กโทรดและคุณภาพ
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ มีผูท้ดสอบ 4 คน ซ่ึงการ
ทดสอบไดใ้ชอิ้เล็กโทรดแบบเจล 2 ชนิด คือ อิเล็กโทรด
เจลท่ีมีความสมบูรณ์กับอิเล็กโทรดเจลท่ีเจลเส่ือมสภาพ
ก่อนการติดอิเล็กโทรดไดท้ าความสะอาดผิวหนงัก่อนดว้ย
แอลกอฮอล์ ซ่ึงลักษณะการติดอิเล็กโทรดได้ติดแบบ
วัดสัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ื อแบบสองขั้ ว (bipolar

configuration) บนกลา้มเน้ือเฟลกเซอร์คาร์ไพอลันาริส
โดยระยะห่างระหว่างอิ เล็กโทรด ห่างกันประมาณ
2 เซนติเมตร เน่ืองจากเป็นระยะห่างท่ีเหมาะสมในการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เม่ือติดอิเล็กโทรดท่ีมีเจลสมบูรณ์
แลว้ ท าการวดัอิมพีแดนซ์ระหว่างคู่ของอิเล็กโทรด โดย
การวดัอิมพีแดนซ์ไดเ้ก็บขอ้มูลในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ตั้งแต่

5 kHz ถึง 20 kHz เน่ืองจากค่าอิมพีแดนซ์ของผิวหนัง
มีค่าเปล่ียนไปตามความถ่ี ตามลักษณะของแบบจ าลอง
อิมพีแดนซ์ของผิวหนังดังแสดงในรูปท่ี 3 และการวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดใ้ชเ้คร่ืองวดัสัญญาณ MOBI6

ผลิตโดย บริษัท ทีเอ็มเอส อินเทอร์เนชันนัล ประเทศ
เนเธอร์แลนด์ ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือในการวดัสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ โดยก าหนดอตัราการชักตัวอย่างท่ี 1024 Hz

และในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดท้ าการควบคุม
การออกแรงโดยให้ผูท้ดสอบยกมวล 5 กิโลกรัม เพื่อให้
เกิดการหดตัวของกล้ามเน้ือในแต่ละคร้ังใกล้เคียงกัน     
เม่ือวดัเสร็จท าการเปล่ียนอิเล็กโทรดเป็นอิเล็กโทรดท่ี        
เจลเส่ือมสภาพ โดยติดในต าแหน่งเดียวกนั แลว้ท าการวดั
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังและ
สัญญาณไฟฟ้ากล้าม เ น้ือด้วยวิ ธีการ เ ดียวกันกับใช้
อิเลก็โทรดท่ีเจลสมบูรณ์ โดยการวดัจะท าซ ้ า 3 คร้ัง
2.5 การวเิคราะห์สัญญาณ

จากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีได้บันทึกไว้ น ามา
ผ่านวงจรกรองแถบความถ่ีผ่านแบบบัตเตอร์เวิร์ธท่ี                    
20 - 500 Hz แลว้ค านวนหา Vrms ดังสมการท่ี (4) เพื่อ
น าไปหาอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน ดัง
สมการท่ี (5) ซ่ึง Vrmssignal ค านวณจากสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือขณะท่ีกลา้มเน้ือเกิดการหดตวั และ Vrmsnoise

ค านวณจากสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีกลา้มเน้ือไม่มี
การหดตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 เพื่อไปวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งคุณภาพของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
กบัอิมพีแดนซ์ของอิเล็กโทรดเพ่ือบ่งบอกคุณภาพของการ
ติดอิเล็กโทรดและน าความสัมพนัธ์น้ีไปใช้ในระบบการ
เลือกต าแหน่งของอิเลก็โทรด

Vrms = √1
n∑ Xi2n

i=1                 (4)

SNR = 20log Vrmssignal
Vrmsnoise

            (5)

รูปที ่4 สญัญาณรบกวนและสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 
2.6 การประยุกต์ใช้ค่าอิมพแีดนซ์ที่เกดิจากอเิลก็โทรดและ
ผวิหนังในการเลือกต าแหน่งส าหรับอิเล็กโทรดแบบตาราง
ขนาด 3×3 

จากผลการทดสอบความสัมพนัธ์ของค่าอิมพีแดนซ์ 
ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังท าให้สามารถน าการวดั 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังมาเป็น 
ปัจจัยในการเลือกต าแหน่งของอิเล็กโทรดส าหรับวดั
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือให้มีคุณภาพท่ีดี  ซ่ึงได้น ามา
ประยกุตใ์ชง้านกบัอิเลก็โทรดแบบตารางขนาด 33 ซ่ึงได้
ออกแบบอิเล็กโทรดส าหรับวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
แบบสองขั้ ว  (bipolar configuration) ดังแสดงใน         
รูปท่ี 5 

 
รูปที ่5 อิเลก็โทรดแบบตารางขนาด 33 โดยระยะห่าง

ระหวา่งจุดก่ึงกลางของอิเลก็โทรดในแต่ละดา้น        
(กรอบสีแดง) ห่างกนั 2 เซนติเมตร 

 อิเลก็โทรดดา้นในสุด (กรอบสีฟ้า) ใชเ้ป็นจุดอา้งอิง
ส าหรับวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
 อิเล็กโทรดท่ีใช้ในการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
มีฝ่ังละ 8 ตัว จ านวนคู่อิเล็กโทรดทั้ งหมดท่ีสามารถวดั
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือได ้คือ 64 คู่ การวดัค่าอิมพีแดนซ์
ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังจะวัดทีละคู่โดยใช้ 

ตัวเลือกช่องสัญญาณแบบแอนะล็อกเป็นตวัช่วยในการ
สลบัต าแหน่งของคู่อิเลก็โทรด เพ่ือท่ีจะหาคู่อิเลก็โทรดท่ีมี
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีต ่าท่ีสุดใน
การวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการวดัอิมพีแดนซ์ไดใ้ช้
ความถ่ีคงท่ีท่ี 5 kHz เม่ือไดคู้่ท่ีจะท าการวดัสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือแลว้ก็จะท าการวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และ
แสดงผลการวดัและเลือกคู่อิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมทาง
คอมพิวเตอร์ 

 
3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการสอบเทยีบอตัโนมตั ิ

การเลือก Rfb และ Rcal ท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงท่ีส าคญั
มาก เน่ืองจากเป็นตวัปรับค่าอตัราขยายชดเชยให้เหมาะใน
การวดัอิมพีแดนซ์ในยา่นต่างๆ ค่าท่ีไดจ้าก AD5933 จะมี 
2 ค่า คือ ค่าท่ีเป็นจ านวนจริง (R) และค่าท่ีเป็นจ านวน   
จินตภาพ (I) ซ่ึงสามารถหาค่าแมกนิจูด [15] ไดด้งัสมการ
ท่ี (6) และสามารถค านวณหาค่าอตัราขยายชดเชย [15] 

ได้ดังสมการท่ี (7) ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีใช้ในการค านวณ
อตัราขยายชดเชยคือ ค่าอิมพีแดนซ์ของ Rcal   

 

    Magnitude =  √R2 + I2          (6) 

 

  Gain Factor =  1/Impedance
Magnitude                (7) 

 
อัตราขยายชดเชยท่ีได้จากระบบการสอบเทียบ

อตัโนมติั ไดผ้ลดงัตารางท่ี 3 
 

ตารางที่ 3 ค่าอัตราขยายชดเชยท่ีได้จากระบบการสอบ
เทียบอตัโนมติั  

ช่วง อิมพีแดนซ์ (kΩ) อตัราขยายชดเชย 
1 1-10 1.383 x 10-7 

2 10-100 1.515 x 10-8 

3 100-300 1.483 x 10-9 

4 300-600 4.391 x 10-10 

5 600-1,000 2.494 x 10-10 

6 1,000-10,000 1.138 x10-10 
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3.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในการวดัอมิพแีดนซ์
จากค่าอัตราขยายชดเชย ท่ีได้จากการสอบเทียบ

ได้น ามาใช้ในการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอ้งการวดั
ซ่ึงค านวณค่าอิมพีแดนซ์ [15] ไดด้งัสมการท่ี (8)

   Impedance = 1
Gain Factor ×Magnitude       (8)

3.2.1 การทดสอบความถูกต้องในย่านความถี่             
ที่ 5 kHz - 100 kHz

รูปท่ี 6 แสดงผลการวดัแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของ
ผิ วหนัง โดยกวาดความ ถ่ีตั้ ง แต่ 5 kHz - 100 kHz 

เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางไฟฟ้าของวงจร
แบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนัง พบว่า ระบบการวดั
อิมพีแดนซ์ มีความถูกต้องสูงในการวัดอิมพีแดนซ์ท่ี
ความถ่ีท่ีต ่ า ซ่ึงท่ีความถ่ีท่ี 5 kHz มีเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดใกลเ้คียงศูนย์ เม่ือความถ่ีมีค่าสูงข้ึนความผิดพลาด
ในการวดัอิมพีแดนซ์ก็จะมีค่าสูงข้ีนตามไปดว้ย ดงัแสดง
ในรูปท่ี 7 ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าผิดพลาดควอนไทเซชั่น
(quantization error) ความถ่ีท่ี 5 kHz จึงเป็นความถ่ีท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัต่อไป

รูปที่ 6 ผลการวดัแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนงัใน
ยา่นความถ่ี 5 kHz – 100 kHz (สีฟ้า) เปรียบเทียบกบั

ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ (สีสม้)

รูปที่ 7 เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของระบบการวดั
อิมพีแดนซใ์นยา่นความถ่ี 5 kHz – 100 kHz

3.2.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในช่วงอมิพแีดนซ์
1 k - 10 M

จากการทดสอบวดัอิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานแบบ
ฟิล์มคาร์บอนท่ีมีความผิดพลาด ± 5% ค่าต่าง ๆ ในช่วง
1 k - 10 M โด ยก า หนดคว าม ถ่ี ค ง ท่ี 5 kHz

เปรียบเทียบกับค่าท่ีวดัได้จากมัลติมิเตอร์รุ่น FLUKE 

111 TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% พบวา่ ระบบ
มีความถูกตอ้งในการวดัเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีระบบ
การสอบเทียบอตัโนมติัท่ีช่วยปรับค่าอตัราขยายชดเชยให้
เหมาะสมกับการวัดอิมพีแดนซ์ในช่วงต่าง ๆ ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 4

            

ตารางที ่4 ความถูกตอ้งในการวดัอิมพีแดนซ์ในช่วง 1 k - 10 M  
อิมพีแดนซ ์

วดัโดยมลัติมิเตอร์ (kΩ) 

อิมพีแดนซ์ท่ีวดัโดยระบบ 
(kΩ) 

% ความ 

ผิดพลาด 
ช่วงการ
สอบเทียบ 

Rcal 

(kΩ) 

1.007 1.010 ± 0.000 0.297 1 3.8 
2.472 2.458 ± 0.001 0.566 1 3.8 
4.996 4.998 ± 0.001 0.040 1 3.8 
7.330 7.388 ± 0.003 0.791 1 3.8 
9.810 9.974 ± 0.009 1.671 1 3.8 

10.980 10.763 ± 0.002 1.976 2 38.0 
24.820 24.532 ± 0.007 1.160 2 38.0 
50.400 50.515 ± 0.016 0.228 2 38.0 
74.900 75.962 ± 0.033 1.417 2 38.0 
98.900 99.164 ± 0.518 0.266 2 38.0 

101.700 101.463 ± 0.023 0.233 3 120.4 
148.700 148.588 ± 0.041 0.075 3 120.4 
197.200 197.759 ± 0.060 0.283 3 120.4 
247.700 248.335 ± 0.192 0.256 3 120.4 
297.000 298.388 ± 0.094 0.467 3 120.4 
303.600 303.478 ± 0.197 0.040 4 299.0 
378.000 378.343 ± 0.249 0.091 4 299.0 
454.100 454.736 ± 0.121 0.140 4 299.0 
528.500 530.361 ± 0.620 0.352 4 299.0 
598.000 598.590 ± 0.141 0.099 4 299.0 
601.000 602.051 ± 1.093 0.175 5 515.7 
702.000 703.205 ± 3.843 0.172 5 515.7 
802.000 803.181 ± 0.676 0.147 5 515.7 
901.000 904.075 ± 0.617 0.341 5 515.7 
987.000 986.452 ± 3.201 0.056 5 515.7 

1014.000 1109.313 ± 3.321 9.400 6 4140.0 
2346.000 2439.328 ± 5.573 3.978 6 4140.0 
3081.000 3062.182 ± 7.947 0.611 6 4140.0 
3725.000 3752.141 ± 5.936 0.729 6 4140.0 
5167.000 4371.184 ± 21.037 15.402 6 4140.0 
6080.000 4855.983 ± 19.377 20.132 6 4140.0 
7090.000 5808.221 ± 23.273 18.079 6 4140.0 
8090.000 6436.601 ± 9.516 20.438 6 4140.0 
9100.000 7003.012 ± 15.543 23.044 6 4140.0 
9900.000 7600.750 ± 27.541 23.225 6 4140.0 

 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการวัดอิมพีแดนซ์

ในช่วง  1 k -1 M (การสอบเทียบอัตโนมัติช่วงท่ี          
1 – 5) มีความถูกตอ้งเป็นอย่างมาก ความผิดพลาดน้อย
กว่า 2% แต่ในช่วง  1 M - 10 M (การสอบเทียบ
อตัโนมติัช่วงท่ี 6) พบวา่มีความผิดพลาดท่ีสูงเน่ืองจากช่วง
ของการสอบเทียบกวา้งมากกวา่ช่วงอ่ืน ๆ โดยช่วงการวดัน้ี
ใช ้Rcal = 4.1 M การวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมีค่าใกลเ้คียง

กับ  Rcal มีความผิดพลาดน้อยแต่ค่ า อิมพีแดนซ์ ท่ี 
ยิง่ห่างจาก Rcal ก็ยิง่มีความผิดพลาดมากข้ึน ท าใหเ้ห็นถึง
ความส าคัญของ Rcal ในระบบการสอบเทียบท่ีท าให้
ระบบการวดัมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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3.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในการวดัอมิพแีดนซ์
จากค่าอัตราขยายชดเชย ท่ีได้จากการสอบเทียบ

ได้น ามาใช้ในการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอ้งการวดั
ซ่ึงค านวณค่าอิมพีแดนซ์ [15] ไดด้งัสมการท่ี (8)

   Impedance = 1
Gain Factor ×Magnitude       (8)

3.2.1 การทดสอบความถูกต้องในย่านความถี่             
ที่ 5 kHz - 100 kHz

รูปท่ี 6 แสดงผลการวดัแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของ
ผิ วหนัง โดยกวาดความ ถ่ีตั้ ง แต่ 5 kHz - 100 kHz 

เปรียบเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการค านวณทางไฟฟ้าของวงจร
แบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนัง พบว่า ระบบการวดั
อิมพีแดนซ์ มีความถูกต้องสูงในการวัดอิมพีแดนซ์ท่ี
ความถ่ีท่ีต ่ า ซ่ึงท่ีความถ่ีท่ี 5 kHz มีเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดใกลเ้คียงศูนย์ เม่ือความถ่ีมีค่าสูงข้ึนความผิดพลาด
ในการวดัอิมพีแดนซ์ก็จะมีค่าสูงข้ีนตามไปดว้ย ดงัแสดง
ในรูปท่ี 7 ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าผิดพลาดควอนไทเซชั่น
(quantization error) ความถ่ีท่ี 5 kHz จึงเป็นความถ่ีท่ี
ใช้ในการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัต่อไป

รูปที่ 6 ผลการวดัแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของผิวหนงัใน
ยา่นความถ่ี 5 kHz – 100 kHz (สีฟ้า) เปรียบเทียบกบั

ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ (สีสม้)

รูปที่ 7 เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของระบบการวดั
อิมพีแดนซใ์นยา่นความถ่ี 5 kHz – 100 kHz

3.2.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในช่วงอมิพแีดนซ์
1 k - 10 M

จากการทดสอบวดัอิมพีแดนซ์ของตวัตา้นทานแบบ
ฟิล์มคาร์บอนท่ีมีความผิดพลาด ± 5% ค่าต่าง ๆ ในช่วง
1 k - 10 M โด ยก า หนดคว าม ถ่ี ค ง ท่ี 5 kHz

เปรียบเทียบกับค่าท่ีวดัได้จากมัลติมิเตอร์รุ่น FLUKE 

111 TRUE RMS ความผิดพลาด ± 0.9% พบวา่ ระบบ
มีความถูกตอ้งในการวดัเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีระบบ
การสอบเทียบอตัโนมติัท่ีช่วยปรับค่าอตัราขยายชดเชยให้
เหมาะสมกับการวัดอิมพีแดนซ์ในช่วงต่าง ๆ ผลการ
ทดสอบแสดงในตารางท่ี 4

ตารางที ่4 ความถูกตอ้งในการวดัอิมพีแดนซ์ในช่วง 1 k - 10 M  
อิมพีแดนซ ์

วดัโดยมลัติมิเตอร์ (kΩ) 

อิมพีแดนซ์ท่ีวดัโดยระบบ 
(kΩ) 

% ความ 

ผิดพลาด 
ช่วงการ
สอบเทียบ 

Rcal 

(kΩ) 

1.007 1.010 ± 0.000 0.297 1 3.8 
2.472 2.458 ± 0.001 0.566 1 3.8 
4.996 4.998 ± 0.001 0.040 1 3.8 
7.330 7.388 ± 0.003 0.791 1 3.8 
9.810 9.974 ± 0.009 1.671 1 3.8 

10.980 10.763 ± 0.002 1.976 2 38.0 
24.820 24.532 ± 0.007 1.160 2 38.0 
50.400 50.515 ± 0.016 0.228 2 38.0 
74.900 75.962 ± 0.033 1.417 2 38.0 
98.900 99.164 ± 0.518 0.266 2 38.0 

101.700 101.463 ± 0.023 0.233 3 120.4 
148.700 148.588 ± 0.041 0.075 3 120.4 
197.200 197.759 ± 0.060 0.283 3 120.4 
247.700 248.335 ± 0.192 0.256 3 120.4 
297.000 298.388 ± 0.094 0.467 3 120.4 
303.600 303.478 ± 0.197 0.040 4 299.0 
378.000 378.343 ± 0.249 0.091 4 299.0 
454.100 454.736 ± 0.121 0.140 4 299.0 
528.500 530.361 ± 0.620 0.352 4 299.0 
598.000 598.590 ± 0.141 0.099 4 299.0 
601.000 602.051 ± 1.093 0.175 5 515.7 
702.000 703.205 ± 3.843 0.172 5 515.7 
802.000 803.181 ± 0.676 0.147 5 515.7 
901.000 904.075 ± 0.617 0.341 5 515.7 
987.000 986.452 ± 3.201 0.056 5 515.7 

1014.000 1109.313 ± 3.321 9.400 6 4140.0 
2346.000 2439.328 ± 5.573 3.978 6 4140.0 
3081.000 3062.182 ± 7.947 0.611 6 4140.0 
3725.000 3752.141 ± 5.936 0.729 6 4140.0 
5167.000 4371.184 ± 21.037 15.402 6 4140.0 
6080.000 4855.983 ± 19.377 20.132 6 4140.0 
7090.000 5808.221 ± 23.273 18.079 6 4140.0 
8090.000 6436.601 ± 9.516 20.438 6 4140.0 
9100.000 7003.012 ± 15.543 23.044 6 4140.0 
9900.000 7600.750 ± 27.541 23.225 6 4140.0 

 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการวัดอิมพีแดนซ์

ในช่วง  1 k -1 M (การสอบเทียบอัตโนมัติช่วงท่ี         
1 – 5) มีความถูกตอ้งเป็นอย่างมาก ความผิดพลาดน้อย
กว่า 2% แต่ในช่วง  1 M - 10 M (การสอบเทียบ
อตัโนมติัช่วงท่ี 6) พบวา่มีความผิดพลาดท่ีสูงเน่ืองจากช่วง
ของการสอบเทียบกวา้งมากกวา่ช่วงอ่ืน ๆ โดยช่วงการวดัน้ี
ใช ้Rcal = 4.1 M การวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีมีค่าใกลเ้คียง

กับ  Rcal มีความผิดพลาดน้อยแต่ค่ า อิมพีแดนซ์ ท่ี 
ยิง่ห่างจาก Rcal ก็ยิง่มีความผิดพลาดมากข้ึน ท าใหเ้ห็นถึง
ความส าคัญของ Rcal ในระบบการสอบเทียบท่ีท าให้
ระบบการวดัมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน 
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3.3 ผลการวดัอมิพแีดนซ์กบัสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
3.3.1 ค่าอมิพแีดนซ์ทีเ่กดิจากอเิลก็โทรดและผวิหนัง
ผลจากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ

ผิวหนังของผูท้ดสอบทั้ งหมด 4 คน ทั้ งอิเล็กโทรดท่ีมี
คุณภาพและไม่มีคุณภาพ พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้จาก
อิเล็กโทรดท่ีไม่มีคุณภาพจะมีค่าสูงกวา่ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้
จากอิเล็กโทรดท่ีมีคุณภาพ และเม่ือเพ่ิมความถ่ีสูงข้ึน
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังก็จะลดลง
ซ่ึงเป็นไปตามรูปแบบของแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของ
ผิวหนังดังรูปท่ี 3 และพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเ กิดจาก
อิเล็กโทรดและผิวหนังในต าแหน่งการติดอิเล็กโทรด
ต าแหน่งเดียวกันของแต่ละผูท้ดสอบจะมีค่าไม่เท่ากัน
ข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือดว้ย ซ่ึงผลของการวดั
อิมพีแดนซ์ของผิวหนงัแสดงใน รูปท่ี 8

รูปที่ 8 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัของ
ผูท้ดสอบทั้งหมด 4 คน ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรด
และผิวหนงัท่ีวดัจากอิเลก็โทรดท่ีมีคุณภาพ (เสน้ทึบ)

ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีวดัจาก
อิเลก็โทรดท่ีไม่มีคุณภาพ (เสน้ประ)

3.3.2 เ ป รี ยบ เที ยบ คุณภาพของ สัญญาณกับ
อมิพแีดนซ์
         จากการน าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีได้จากการใช้
อิเล็กโทรดท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัท่ีต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 9 มาวิเคราะห์อตัราส่วน
ของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพ
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือ พบว่าสัญญาณไฟฟ้า

กล้ามเ น้ือ ท่ี มี คุณภาพ (มีอัตราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน ท่ี สู ง ) เ กิ ดการ ติด อิ เ ล็ กโทรด ท่ี มี
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง ท่ีต ่ า
ดงัแสดงในรูปท่ี 10

รูปที่ 9 สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
(1) สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากอิเลก็โทรดท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัต ่า

(2) สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากอิเลก็โทรดท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูง

รูปที่ 10 อตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจาก

อิเลก็โทรดและผิวหนงัต่างกนั
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัต ่า(สีฟ้า)
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูง(สีด า)

3.4 การน าไปใช้เลือกต าแหน่งส าหรับอิเล็กโทรดแบบ
ตารางขนาด 33

3.4.1 การวางอเิลก็โทรด
ระบบการวดัอิมพีแดนซ์ จะท าการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ี

เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัของคู่อิเล็กโทรดทั้งหมด 64 คู่
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3.3 ผลการวดัอมิพแีดนซ์กบัสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
3.3.1 ค่าอมิพแีดนซ์ทีเ่กดิจากอเิลก็โทรดและผวิหนัง
ผลจากการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ

ผิวหนังของผูท้ดสอบทั้ งหมด 4 คน ทั้ งอิเล็กโทรดท่ีมี
คุณภาพและไม่มีคุณภาพ พบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้จาก
อิเล็กโทรดท่ีไม่มีคุณภาพจะมีค่าสูงกวา่ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้
จากอิเล็กโทรดท่ีมีคุณภาพ และเม่ือเพ่ิมความถ่ีสูงข้ึน
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังก็จะลดลง
ซ่ึงเป็นไปตามรูปแบบของแบบจ าลองอิมพีแดนซ์ของ
ผิวหนังดังรูปท่ี 3 และพบว่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเ กิดจาก
อิเล็กโทรดและผิวหนังในต าแหน่งการติดอิเล็กโทรด
ต าแหน่งเดียวกันของแต่ละผูท้ดสอบจะมีค่าไม่เท่ากัน
ข้ึนอยูก่บัความแขง็แรงของกลา้มเน้ือดว้ย ซ่ึงผลของการวดั
อิมพีแดนซ์ของผิวหนงัแสดงใน รูปท่ี 8

รูปที่ 8 ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัของ
ผูท้ดสอบทั้งหมด 4 คน ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรด
และผิวหนงัท่ีวดัจากอิเลก็โทรดท่ีมีคุณภาพ (เสน้ทึบ)

ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัท่ีวดัจาก
อิเลก็โทรดท่ีไม่มีคุณภาพ (เสน้ประ)

3.3.2 เ ป รี ยบ เที ยบ คุณภาพของ สัญญาณกับ
อมิพแีดนซ์
         จากการน าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีได้จากการใช้
อิเล็กโทรดท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงัท่ีต่างกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 9 มาวิเคราะห์อตัราส่วน
ของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนเพ่ือเปรียบเทียบคุณภาพ
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือ พบว่าสัญญาณไฟฟ้า

กล้ามเ น้ือ ท่ี มี คุณภาพ (มีอัตราส่วนของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน ท่ี สู ง ) เ กิ ดการ ติด อิ เ ล็ กโทรด ท่ี มี
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี เ กิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนัง ท่ีต ่ า
ดงัแสดงในรูปท่ี 10

รูปที่ 9 สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
(1) สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากอิเลก็โทรดท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัต ่า

(2) สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากอิเลก็โทรดท่ีมีค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูง

รูปที่ 10 อตัราส่วนของสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจาก

อิเลก็โทรดและผิวหนงัต่างกนั
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัต ่า(สีฟ้า)
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูง(สีด า)

3.4 การน าไปใช้เลือกต าแหน่งส าหรับอิเล็กโทรดแบบ
ตารางขนาด 33

3.4.1 การวางอเิลก็โทรด
ระบบการวดัอิมพีแดนซ์ จะท าการวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ี

เกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงัของคูอิ่เล็กโทรดทั้งหมด 64 คู่

เพ่ือหาคู่อิเล็กโทรดท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรด
และผิวหนังท่ีต ่าท่ีสุด โดยใชค้วามถ่ีท่ี 5 kHz ในการวดั 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนงั ซ่ึงลกัษณะ
วางอิเลก็โทรดบนกลา้มเน้ือ ดงัแสดงในรูปท่ี 11 

 

 
รูปที ่11 การทดสอบการวางอิเลก็โทรดแบบตาราง 

ขนาด 3x3 เพ่ือหาต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
ในการวดัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
3.4.2 การแสดงผลการเลือกต าแหน่ง 

เม่ือระบบวดัค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและ
ผิวหนงั ค่าท่ีวดัจะแสดงผลทางคอมพิวเตอร์ โดยแสดงผล
ค่าท่ีวดัได้เป็นเฉดสี  โดยสีน ้ าเงินเข้มเป็นต าแหน่งท่ีมี 
ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเล็กโทรดและผิวหนังต ่ าท่ีสุด 
เหมาะสมส าหรับน าไปวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเ น้ือ          
ดงัแสดงในรูปท่ี 12 

 
 
 
 

 
รูปที ่12 หนา้ต่างแสดงผลการเลือกต าแหน่งท่ีเหมาะสม 
ในการติดอิเลก็โทรด โดยสีน ้ าเงินแสดงถึงค่าอิมพีแดนซ์ 
ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัต ่าท่ีสุด และสีแดงค่า
อิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากอิเลก็โทรดและผิวหนงัสูงท่ีสุด 

 
4. สรุปผลการทดสอบ 

การออกแบบระบบการวัดอิมพี แดนซ์  โดยใช้ 
AD5933 ซ่ึงมีระบบการสอบเทียบอตัโนมติัท่ีท าใหร้ะบบ
การวดัอิมพีแดนซ์มีความยืดหยุ่นและเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ในการวดั การวดัอิมพีแดนซ์ในย่านความถ่ีต่าง ๆ ตั้งแต ่
5 kHz - 100 kHz พบว่า ท่ีความถ่ีต ่าจะมีความถูกตอ้ง 
ในการวัดอิมพีแดนซ์มากกว่าท่ีความถ่ีสูง  ซ่ึงการวัด
อิมพีแดนซ์ในช่วง  1 k - 1 M ท่ี ความ ถ่ี  5 kHz 
ให้ความถูกตอ้งในการวดัสูง โดยมีความผิดพลาดนอ้ยกวา่ 
2% เ น่ืองจากการแบ่งช่วงของระบบการสอบเทียบ
อัตโนมัติมีความละเอียด  แต่การวดัอิมพีแดนซ์ในช่วง         
1 M - 10 M มีความผิดพลาดสูง เน่ืองจากเป็นช่วงท่ี
กวา้งในการสอบเทียบ สังเกตไดว้่าค่าอิมพีแดนซ์ท่ีถูกวดั 
ถา้มีค่าใกลเ้คียงกับ Rcal ในการสอบเทียบจะมีความถูก
ตอ้งสูง แต่ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีถูกวดัมีค่าห่างจาก Rcal ความ
ถูกต้องก็ยิ่งลดลง เพื่อท่ีจะท าให้ช่วงการวัดน้ีมีความ  
ถูกตอ้งมากข้ึน ควรแบ่งช่วงการวดัน้ี ออกเป็นช่วงย่อย ๆ 
เพ่ิมข้ึนในระบบการสอบเทียบอัตโนมัติ  เพื่อให้มีการ
ค านวณค่ าอัตราขยายชดเชย ท่ี เหมาะสมในการวัด
อิมพีแดนซ ์ 

ระบบการวดัอิมพีแดนซ์น้ี ไดน้ ามาวดัค่าอิมพีแดนซ์
ท่ี เ กิดจาก อิ เล็กโทรดและผิ วหนัง เ พ่ือมาวิ เคราะห์
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