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บทคัดย3อ 
 

                    การป7อนกลับในระบบบาร โรรีเฟคนั้น ยากต�อการกําหนดลักษณะของฟ3งค ชั่นการถ�ายโอน
ของลูปเป<ด โดยเฉพาะในส�วนกลาง ซึ่งผลจากความดันเลือด สัญญาณเส�นประสาทที่ลดลง จะส�งผลต�ออวัยวะ
ส�วนล�าง เพราะสัญญาณเส�นประสาทสั่งการช�าทําให�ความดันลดลง  สัญญาณเส�นประสาทท่ีทําการสุ�มเลือกมา
ด�วยความถ่ีทางไฟฟ7าของเส�นประสาทหลอดเลือดได�ถูกมานําเสนอเพื่อชี้ให�เห็นถึงคุณลักษณะของลูปเป<ด
เหล�านี้  ภายใต�สภาวะของลูปป<ดของสัตว ทั่วไป แต�ถูกจํากัดในการนําไปใช�กับมนุษย   ในการสํารวจการหายใจ
แบบอิสระในกลุ�มตัวอย�างของอาสาสมัครท่ีนํามาทดลอง เพื่อชี้ให�เห็นถึงลักษณะของลูปเป<ด ภายใต�สภาวะของ
ลูปป<ด โดยใช�อาสาสมัครกลุ�มตัวอย�างที่มีสุขภาพดีจํานวน 10 คน (ชาย 7 คน หญิง 3 คน) จากการสุ�มการ
หายใจแบบอิสระมีผลต�อความดันเลือด ด�วยลักษณะของสัญญาณรบกวน ในช�วงความถ่ี 0.01-0.3 เฮิรต   
สามารถวัดกล�ามเน้ือของเส�นประสาทในส�วนของสัญญาณ และค�าความต�อเนื่องของความดันเลือด โดยส�วน
ของอวัยวะจะถูกถ�ายโอนจากสัญญาณเส�นประสาทไปยังอวัยวะส�วนล�าง แทนด�วยตัวกรองความถ่ีลําดับสอง
เป5นโลพาส และให�องค ประกอบการเคลื่อนท่ีนั้นคงท่ีเป5นความถ่ีปกติ อัตราส�วนและช�วงเวลาเป5น 1.12 

±0.35, 0.06 ±0.01 เฮิรต   0.49 ± 0.14 และ1.05 ±0.26 วินาที โดยมีการถ�ายโอนจากความดันไปยัง
เส�นประสาทโดยประมาณ แทนด�วยตัวกรองความถ่ีลําดับหนึ่งให�เป5นไฮพาส และให�พารามิเตอร ของไดนามิค

การเคลื่อนที่น้ันคงที่ มุมความถ่ีและช�วงเวลาเป5น 1.75±0.28 , 0.17±0.04 เฮิรต  และ0.57±0.18 วินาที 
ตามลําดับ  โดยสรุปการหายใจอิสระที่ทําการสุ�มนั้นเป5นเคร่ืองมือที่เป5นประโยชน ในการประเมินระบบ
ประสาทอัตโนมัติในร�างกายมนุษย  สําหรับการชี้วัดการทําหน�าท่ีของลูปเป<ด และถ�ายโอนไปยังลูปป<ดในระบบ
บาร โรรีเฟคในร�างกาย 
 
คําสาํคัญ : บาร โรรีเฟค (Baroreflex), การหายใจอิสระ (RB), ความดันเลือด (BP),สัญญาณประสาทที่ควบคุม
การทํางาน (SNA) 

 

 

Abstract 



 
  The existence of feedback loop in the baroreflex system makes it difficult to 
determine the open-loop transfer function characteristic of the central arc by which blood 
pressure (BP) modulates sympathetic nerve activity (SNA) and the peripheral arc by which 
SNA modulates BP. Random aortic pressure perturbation and electrical stimulation of aortic 
depressor nerve have been proposed to identify these open-loop characteristics under 
closed- loop conditions in animals, but are limited of application in humans. We explored 
the random breathing technique to identify open-loop characteristics under closed-loop 
condition in 10 healthy subjects (7m/3f 27±2years, mean±S.E.). Random interval breathing 
(RB) can perturb BP with white noise characteristics over the physiologically relevant 
frequency range of 0.01-0.3 Hz. We measured the muscle SNA of the peroneal nerve and 
the continuous BP. The peripheral arc transfer function (SNA—>BP) could be approximated 
by a second-order low-pass filter and the fitted parameters of dynamic gain, natural 
frequency, damping ratio, and lag time were 1.12±0.35, 0.06±0.01 Hz, 0.49±0.14, and 
1.05±0.26 s, respectively. The central arc transfer function (BP—>SNA) could be 
approximated by a first-order high-pass filter and the fitted parameters of dynamic gain, 
corner frequency, and lag time were 1.75±0.28, 0.17±0.04 Hz, and 0.57±0.18 s, respectively. 
In conclusion, the proposed random breathing technique is an useful tool of assessment in 
human autonomic nervous system for identification of open-loop transfer functions in the 
closed-loop baroreflex system. 
 
Keywords : Baroreflex, RB, BP, SNA 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

 

1.ความเป�นมาและความสําคัญของป�ญหา 

                    ป�จจุบันมนุษย�เป�นทรัพยากรท่ีมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาประเทศ  ท้ังด!าน ระบบ
เศรษฐกิจ สังคม การเมืองและการศึกษา อย)างไรก็ตามธรรมชาติของมนุษย�นั้นอาจมีการเจ็บป0วย 
หรือร)างกายมีความผิดปกติ อาจจะเกิดจากสิ่งแวดล!อม กรรมพันธุ� หรือจากการใช!ชีวิตประจําวันที่
แตกต)างกันออกไป ดังนั้นวิทยาการทางการแพทย�จึงมีความจําเป�น  โดยเฉพาะอย)างยิ่งการ
วินิจฉัยโรคภายในต)างๆ โดยวิธีการที่หลากหลาย ขึ้นอยู)กับแพทย�ผู!ตรวจ  แต)หลักการเบื้องต!นที่
แพทย�จะต!องทําการตรวจคือ  โดยการจับชีพจร วัดแรงดัน ตรวจเลือด และวัดการเต!นของหัวใจ จึง
จะนํามาวิเคราะห�และวินิจฉัยโรคของผู!ป0วย    
                   ร)างกายมนุษย�นั้นอวัยวะที่อยู)ภายในร)างกายล!วนแล!วแต)มีความสําคัญทุกส)วนและ
ทํางานสัมพันธ�กัน ทุกส)วน การเต!นของหัวใจ ความดันเลือดเพื่อหล)อเลี้ยงส)วนต)าง สัญญาณไฟฟ;า
จากระบบเส!นประสาทท่ีคอยควบคุมการทํางานทุกส)วนเรียกระบบนี้ว)า ระบบบาร�โรรีเฟค คุณสมบัติ
ความถ่ีของการเต!นของหัวใจ การสูบฉีดเลือด และเส!นประสาทที่ความคุมการทํางานของร)างกาย  
ของคนปกติกับคนท่ีป0วยนั้นจะมีความแตกต)างกัน  การศึกษาคุณสมบัติทางความถ่ีของสัญญาณการ
เต!นของหัวใจ ไหลเวียนโลหิต และระบบประสาทท่ีควบคุมการทํางานของอวัยวะ   มีลักษณะ
คล!ายคลึงกับการทํางานของระบบกรองความถ่ีที่มีการตอบสนองทางความถ่ีที่แตกต)างในส)วน
ร)างกายด!านบนกับส)วนล)างบริเวณ ลําตัว แขน ขา  ดังนั้นเราสามารถจําลองการทํางานของระบบ
บาร�โรรีเฟค ในรูปลักษณะระบบที่มีการตอบสนองทางความถ่ี ท่ีมีความถ่ีสูงและต่ํา  โดยอาศัยเคร่ือง
คอมพิวเตอร�ในการวิเคราะห�หาค)าสัมประสิทธิ์ของสัญญาณความถ่ี เนื่องจากคอมพิวเตอร�มี
ความสามารถในการทํางานได!ถูกต!องและเท่ียงตรง แม)นยํา และมีความรวดเร็วในการประมวลผล
เพื่อตอบสนองความต!องการดังกล)าว และที่สําคัญสามารถที่จะนํามาใช!ประโยชน�ทางการแพทย�ได!
เป�นอย)างดี 
 
2.วัตถุประสงค!ของการวิจัย 

       การวิจัยคร้ังนี้ได!ตั้งวัตถุประสงค�ในการดําเนินการวิจัยดังต)อไปน้ี 
    2.1. ศึกษาและจําลองหลักการทํางานระบบบาร�โรรีเฟค ทางโดเมนความถ่ี 

2.2. เขียนโปรแกรมประมวลผลหลักการทํางานท่ีจําลอง 
              2.3. เพ่ือใช!ในการคัดกรองผู!ป0วยในภาวะที่มีความผิดปกติของการทํางานของระบบบาร�
โรรีเฟค(Baroreflex  failwer) 
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3.ขอบเขตของการวิจัย 

              3.1. ศึกษาและประมาณค)าคุณสมบัติการตอบสนองทางความถ่ีของระบบบาร�โรรีเฟค 
การหายใจ ความดันโลหิต และสัญญาณประสาทที่ควบคุมการทํางานของอวัยวะในลักษณะระบบ
กรองความถ่ีที่ตอบสนองในช)วงความถ่ีเฉพาะ 
           3.2. ตัวแปรที่ศึกษา 
   3.2.1 ตัวแปรต!น  ปริมาณการหายใจ  ความดันเลือด  สัญญาณประสาท 
   3.2.2 ตัวแปรตาม  คุณสมบัติการตอบสนองทางโดเมนความถ่ี 

 

4.ประโยชน!ที่คาดว+าจะได-รับ 

         หากการวิจัยได!ดําเนินไปตามแผนท่ีกําหนด  ผู!วิจัยคาดว)าประโยชน�ท่ีจะเกิดจากการวิจัย  มี
ดังต)อไปนี้ 

    4.1. สามารถแยกคนปกติและผู!ป0วยได!ถูกต!อง 
    4.2. สามารถสร!างพื้นฐานความเข!าใจในคุณลักษณะของสัญญาณความถ่ี 
    4.3. ใช!เป�นแนวทางในการพัฒนาโดยอาศัยคุณลักษณะของสัญญาณความถ่ี 
    4.4. ประยุกต�ใช!ในทางการแพทย� 
 

5.เคร่ืองมือและอุปกรณ!ที่ใช-ในงานวิจัย 

    5.1. เคร่ืองคอมพิวเตอร�ส)วนบุคคล  
    5.2. ระบบปฎิบัติการ Windows  

              5.3. ซอฟแวร� MATLAB R2010a 
6.นิยามศัพท!เฉพาะ 

   6.1. บาร�โรรีเฟค (Baroreflex),คือ คุณสมบัติความถ่ีของการเต!นของหัวใจ การสูบฉีด
เลือด และเส!นประสาทท่ีความคุมการทํางานของร)างกาย 

   6.2. Random interval breathing,(RB) คือ การหายใจแบบอิสระ 
   6.3. Blood pressure,(BP) คือ ความดันเลือดหรือความดันโลหิต 
   6.4. Sympathetic nerve activity,(SNA) คือ สัญญาณประสาทที่ควบคุมการทํางาน

ของอวัยวะต)างๆของร)างกายมนุษย� 
 
 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและเอกสารที่เกี่ยวข�อง 

 
           การวิจัยครั้งน้ี มุ�งที่จะค�นคว�าศึกษาสัญญาณความถ่ีระบบบาร�โรรีเฟคร�างกายมนุษย� 
เพื่อท่ีจะนําสัญญาณความถ่ีมาทําการทดลองในโปรแกรม Matlab เพื่อแสดงผลออกมาในรูปกราฟ 
ทั้งผลตอบสนองโดเมนความถ่ีสูงและผลตอบสนองโดเมนความถ่ีต่ํา ผู�วิจัยได�ลําดับหัวข�อการศึกษา
เอกสารที่เก่ียวข�องเพื่อศึกษาข�อมูลต�างๆ  ดังนี้ 
               2.1   ระบบประสาท (Nervous System) 

2.2   การหายใจ(Breathing) 
2.3   ความดันเลือด(Blood pressure) 
2.4   คุณสมบัติการตอบสนองทางโดเมนความถ่ี 

 
2.1  ระบบประสาท (Nervous System) 
ระบบประสาทเปOนศูนย�กลางที่ควบคุมการทํางานของร�างกาย ในการแสดงปฏิกิริยาตอบสนองต�อสิ่ง
เร�า โดยทําหน�าที่ประสานสัมพันธ�ระหว�างอวัยวะสัมผัสกับอวัยวะมอเตอร� ควบคุมการทํางานของ
กล�ามเนื้อ การทํางานของต�อมและระบบต�าง ๆ ในร�างกาย อีกท้ังเปOนศูนย�ของความรู�สึกนึกคิด
สติปRญญา การเรียนรู� ความจํา ตลอดจนการปรับตัวให�เข�ากับสิ่งแวดล�อมดังรูปที่ 2.1 

 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

 รูปที่ 2.1 แสดงส*วนซีเอ็นเอส 
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ระบบประสาทประกอบด�วย 
                   1. สมอง (Brain) 
                   2. ระบบประสาท (สมองและไขสันหลัง (Spinal cord) ) 
                   3. ไขสันหลัง (Nerve) 
 
เส�นประสาทแต�ละเส�นจะมีเซลส�ประสาท (Neuron) หลาย ๆ เซลส�เรียงต�อกัน เซลส�ประสาท
กระจายไปเลี้ยงทั้งร�างกาย มีประมาณ 12,000 ล�านเซลส� ในไขสันหลังและสมองมีเซลส�ประสาท
มากท่ีสุด  
เซลล.ประสาท (neuron)  
          เซลล�ประสาทเปOนส�วนท่ีเล็กท่ีสุดของระบบประสาท    เซลล�ประสาทหนึ่งเซลล�  มี
ส�วนประกอบท่ีสําคัญ ดังนี้ 
 
   1. ตัวเซลส� (Cell body) เปOนจุดศูนย�กลางของเซลล�ประสาท ประกอบด�วย นิวเคลียส (nucleus) 
อยู�ตรงกลางเซลล� ล�อมรอบด�วยของเหลวที่เรียกว�า ไซโตพลาส (cytoplast) มีผนังเซลล� 
(cellmembrane) ทําหน�าท่ีเปOนผนังห�อหุ�มเซลล�  
 
   2. เดนไดรท� (dendrite) เปOนเส�นใยท่ียื่นออกจากตัวเซลล�มีหน�าที่รับความรู�สึกมีก่ิงก�านสาขาเปOน
แขนงสั้น ๆ มีลักษณะคล�ายรากแขนงของต�นไม�  
 
   3. แอกซอน (axon) เปOนเส�นใยเดี่ยว ๆ ที่ยื่นออกจากตัวเซลล� ทําหน�าที่ส�งความรู�สึกของเซลล�น้ัน
ไปยังเซลล�ประสาทตัวอ่ืน ๆ แอกซอนมีเปลือกหุ�มเรียกว�า ไมอิลินชีท (myelin sheath) ปลายสุด
ของแอกซอนเปOนพุ�มต�อกับอวัยวะเรียกเอนด�บลาส (end brust) ใยแอกซอนจะมีความยาวมากเปOน
พิเศษ แต�ละเซลล�จะมีเพียงเส�นเดียวเท�านั้น ปลายแขนงย�อยของแอกซอน ทุกแขนงจะมีตุ�มเล็ก ๆ 
เรียกว�าตุ�มปลายประสาท (terminal buttons) การทํางานของแอกซอนจะเกิดข้ึน เมื่อตัวเซลล�
ได�รับกระแสประสาทความรู�สึกจากเดนไดรท�จากนั้นจะส�งกระแสความรู�สึกนั้นไปยังแอกซอน แล�ว
แอกซอนจะส�งกระแสประสาทความรู�สึกน้ัน ต�อไปยังเซลล�ประสาทตัวอ่ืน ๆ หรือส�งไปยังอวัยวะต�าง 
ๆ ที่ต�องการให�เกิดความรู�สึก หรือแสดงปฏิกิริยาตอบสนอง  
 
เซลล�ประสาทในร�างกายอาจแบ�งหน�าท่ีการทํางานได� 3 ประเภท ดังนี้ 
 
     3.1. เซลล�ประสาทรับความรู�สึก ทําหน�าที่รับกระแสประสาทจากอวัยวะรับสัมผัส เข�าสู�สมอง
และไขสันหลัง  
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     3.2. เซลล�ประสาทมอเตอร� ทําหน�าที่นํากระแสประสาทเข�าสู�กล�ามเน้ือทําให�เกิดการเคลื่อนไหว 
  
     3.3. เซลล�ประสาทเชื่อมโยง เปOนเซลล�ประสาทท่ีเชื่อมอยู�ระหว�างเซลล�ประสาทรับความรู�สึกและ
เซลล�ประสาทมอเตอร�  
 
ซิแนปส. (Synaps)  
เปOนจุดต�อระหว�างใยแยกซอนของเซลล�ประสาทตัวหน่ึงกับเดนไดรท�ของเซลล�ประสาทอีกตัวหน่ึง 
โดยที่เมื่อเซลล�ประสาทตัวหนึ่งส�งกระแสประสาทความรู�สึกเข�าสู� แอกซอนจนถึงปลายตุ�มประสาท
แล�ว กระแสความรู�สึกนั้นจะถูกส�งเข�าสู�บริเวณซิแนปส� จากน้ันซิแนปส�จะรับกระแสประสาทและส�ง
ต�อไปยังเดนไดรท� เพื่อเข�าสู�เซลล�ประสาทอีกตัวหน่ึงทันที ซิแนปส�จึงทําหน�าที่เปOนตัวเชื่อมสัญญาณ
กระแสประสาทระหว�างเซลล�ประสาทตัวหนึ่งกับเซลล�ประสาทอีกตัวหนึ่งน่ันเอง 

เส�นประสาท(Nerve Fiber)    
            เปOนกลุ�มของเส�นใยบาง ๆ จํานวนมากซึ่งเกิดจากเซลล�ประสาทหลายตัว รวมกันเข�าเปOนมัด
เส�นประสาทอาจเปOนมัดของแอกซอน หรือมัดของเดนไดรท� หรือทั้งสองชนิดรวมกันก็ได�เส�นประสาท
ในร�างกายสามารถจาํแนก ได�เปOน 2 ประเภทใหญ� ๆ ดังน้ี 
   1. เส�นประสาทที่ออกจากสมอง เส�นประสาทประเภทนี้ มีทั้งสิ้น 12 คู�มีศูนย�กลางอยู�ท่ีสมอง บาง
คู�จะเปOนเส�นประสาทที่เก่ียวกับการสัมผัส บางคู�จะเปOนเส�นประสาทท่ีใช�ควบคุมการเคลื่อนไหว หรือ
เส�นประสาทมอเตอร�  
   2. เส�นประสาทที่ออกจากไขสันหลัง เปOนเส�นประสาทท่ีแยกออกมาจากบริเวณไขสันหลัง มีหน�าท่ี
รับความรู�สึกและควบคุมการเคลื่อนไหวมีท้ังสิ้น 31 คู� โดยจะแยกเปOน 2 ชุด ชุดท่ี 1 เปOเส�นประสาท
ส�วนของการรับความรู�สึก เข�าสู�ไขสันหลังทางด�านหลัง ส�วนอีกชุดหน่ึงทําหน�าท่ีควบคุมกาเคลื่อนไหว 
เข�าสู�ไขสันหลังบริเวณช�วงท�อง 

ระบบประสาทส*วนกลาง(Central nervous system)  
     ประกอบด�วย สมอง และ ไขสันหลัง 

สมอง(Brain) 
       เปOนอวัยวะที่ใหญ�ท่ีสุดในร�างกาย มีรูปร�างเปOนก�อนรูปไข�ประกอบด�วยเซลล�ประสาทมากมาย 
จํานวนประมาณพันล�านเซลล�อยู�ในกะโหลกศีรษะ เซลล�ประสาทในสมองแผ�กระจายกระแสไฟฟ\าอยู�
ตลอดเวลา จากเซลล�หน่ึงไปยังอีกเซลล�หนึ่ง สมองมีนํ้าหนักเพียง 2% ของร�างกาย ต�องการ
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ออกซิเจนไปเลี้ยง 20% ของออกซิเจนที่สูดเข�าไปใช�ในร�างกาย สมองของเด็กแรกเกิดมีนํ้าหนัก
ประมาณ 300 – 400 กรัม แล�วเจริญเติบโตข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงอายุ 15 ป` มนุษย�ถือได�ว�าเปOนสัตว�โลก
ที่มีสมองใหญ�และมีคุณภาพมากท่ีสุด มีนํ้าหนักเฉลี่ยประมาณ 1,300 – 1,400 กรัม มีกะโหลกศีรษะ 
ซึ่งมีความหนาและแข็งแกร�ง ทําหน�าที่ ป\องกันไม�ให�สมองได�รับความกระทบกระเทือนดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2  แสดงส�วนแบ�งของสมอง 

สมองแบ�งเปOน 3 ส�วน คือ 

- สมองส�วนหน�า   ได�แก�  ซีรีบรัม (Cerebrum)  ไฮโพทาลามัส (hypothalamus) ทาลามัส 
(thalamus)  

- สมองส�วนกลาง   

- สมองส�วนท�าย  ได�แก�  เซรีเบลลัม (Cerebellum) พอนส� (pons) เมดุลลาออบลองกาตา 
(medulla oblongata)  
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รูปท่ี 2.3  ส�วนสาํคัญของสมอง 

  สมองประกอบด�วยส�วนสําคัญ 9 ส�วนใหญ� ๆ ได�แก� (ดังรูปที่2.3) 

1.�������� (Cerebrum)  

 

         เปOนส�วนของสมองที่อยู�บนสุดของศีรษะ มีรูปร�างเปOนพูย�อย ตั้งแต�หน�าผากไปตามรูปของ
กะโหลกศีรษะจนถึงบริเวณท�ายทอย มีขนาดใหญ�ที่สุดประมาณ 80% ของสมองท้ังหมด บริเวณ
เปลือกนอกจะมีลักษณะเปOนรอยหยัก ยับย�นจีบ เปOนร�องลึก เรียกว�า คอร�เทกซ� (Cortex) ซึ่งจัดว�า
เปOนบริเวณท่ีสําคัญมาก ทั้งนี้เนื่องจากพบว�าคนที่มีความฉลาดมากและอัจฉริยะมักจะมีคอร�เทกซ�
หรือรอยหยักส�วนนี้มากกว�าปกติ เน่ืองจากจะทําให�มีพื้นท่ีในการใช�งานของสมองมากตามไปด�วย 

สมองแท�จะเปOนส�วนที่มีความสําคัญมากที่สุด เนื่องจากเปOนศูนย�กลางในการควบคุมพฤติกรรมการ
เรียนรู� ความจํา การวิเคราะห� การใช�เหตุผล เปOนต�น ในส�วนของสมองแท�เองยังแบ�งออกได�อีก 4 
ส�วนย�อย ซึ่งในแต�ละส�วนจะมีหน�าที่การทํางานแตกต�างกัน ดังนี้  

 

                  - พูสมองส�วนหน�า (frontal lobe) ในบริเวณนี้จะแบ�งออกได�อีก 2 ซีก คือ ซีกซ�าย 
(left themisphere) และซีกขวา (right themisphere) โดยมีหน�าท่ีควบคุมการเคลื่อนไหวของ
อวัยวะต�าง ๆ ท่ัวร�างกาย หรือเรียกส�วนน้ีว�าเขตมอเตอร� (motor area) แต�การสั่งงานจะกลับด�าน
กัน คือสมองซีกซ�ายจะควบคุมการทํางานของอวัยวะด�านขวาของร�างกาย ส�วนสมองซีกขวาจะ
ควบคุมการทํางานของอวัยวะด�านซ�ายของร�างกาย นอกจากน้ียังเปOนศูนย�กลางของอารมณ� การพูด 
ความคิด การจํา การเรียนรู� และการใช�ภาษาอีกด�วย  
 
                  - พูสมองส�วนกลาง (Parietal lobe) เปOนส�วนท่ีค�อนมาทางด�านหลังส�วนบนใกล�กับ
เขตมอเตอร� เปOนสมองส�วนท่ีทําหน�าท่ีรับความรู�สึกต�าง ๆ ท่ัวไปของร�างกาย เช�น ร�อน หนาว 
เจ็บปวด เปOนต�น หรือเรียกส�วนนี้อีกอย�างหน่ึงว�าเขตรับสัมผัส (sensory area)  
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                  - พูสมองส�วนข�าง (temporal lobe) เปOนส�วนที่อยู�บริเวณด�านข�างของสมองตรงขมับ 
มีหน�าท่ีเปOนศูนย�กลางในการรับรู�ในด�านรส กลิ่น เสียง และความเข�าใจด�านภาษา หรืออาจเรียกส�วน
นี้อีกอย�างหน่ึงว�าเขตการฟRง (auditory)  
 
                  - พูสมองส�วนหลัง (occipital lobe) เปOนบริเวณที่อยู�ท�ายสุดของสมองแท�ตรงท�าย
ทอย มีหน�าท่ีควบคุมการรับรู�ทางสายตาให�เกิดการมองเห็นภาพต�าง ๆ ท้ังแนวตั้งและแนวนอน หรือ
อาจเรียกบริเวณส�วนน้ีว�า เขตการเห็น (visual area)  

 

2. สมองเล็ก (cerebellum) 

            เปOนสมองส�วนที่อยู�บริเวณท�ายทอยใต�สมองแท�ลงมา รูปร�างเหมือนใบไม�มีลักษณะเปOนรอย
หยักย�นเช�นกันแต�น�อยกว�าสมองแท� ชั้นนอกเปOนสีเทา (gray matter) ส�วนช้ันในเปOนสีขาว (white 
matter) มีหน�าท่ีสําคัญคือช�วยให�อวัยวะต�าง ๆ ที่อยู�ภายใต�การควบคุมของสมองสามารถทํางาน
ประสานกันได�เปOนจังหวะเดียวกันเพื่อทํากิจกรรมใดกิจกรรมหนึ่ง เช�น การเล�นเทนนิสจะตีลูกให�ถูก
ได� อวัยวะหลายส�วนจะต�องทํางานประสานเปOนอันหน่ึงอันเดียวกัน เช�น ตา หู แขน ขา มือ ฯลฯ 
หน�าท่ีอีกประการหน่ึงคือควบคุมการทรงตัวของร�างกาย เน่ืองจากสมองเล็กเปOนตัวรับกระแส
ประสาทจากอวัยวะรับสัมผัสที่ใช�ควบคุมการทรงตัวซึ่งอยู�บริเวณหูชั้นใน ทําให�เกิดความสมดุลใน
ขณะที่ร�างกายกําลังอยู�ในอิริยาบถต�าง ๆ เช�น ขณะยืน เดิน หมุนตัว กระโดด เปOนต�น นอกจากน้ียัง
ควบคุมการเกร็งตัวของร�างกายอีกด�วย  

 

 

3. ทาลามัส (thalamus) 

 

               เปOนส�วนที่อยู�ต�อจากสมองแท�ลงมา ทําหน�าท่ีเปOนศูนย�รับกระแสประสาทความรู�สึกที่ถูกส�ง
มาจากอวัยวะต�าง ๆ ของร�างกายเข�าสู�ไขสันหลัง ผ�านก�านสมอง (medulla oblongata) พอนส� 
และสมองส�วนกลาง (midbrain) ตามลําดับ จนถึงทาลามัส จากน้ันทาลามัสจะจัดการแยกกระแส
ประสาทเหล�านั้นเพื่อเข�าสู�สมองเขตต�าง ๆ อีกทอดหนึ่ง และเม่ือสมองสั่งการเช�นใด ทาลามัสจะรับ
คําสั่งนั้นส�งเข�าสู�สมองส�วนกลาง พอนส� ก�านสมอง และสู�ไขสันหลัง เพื่อส�งคําสั่งน้ันให�ไปมีผลต�อ
อวัยวะต�าง ๆ ของร�างกาย เท�ากับว�าทาลามัสเปOนสถานีสุดท�ายในการจ�ายกระแสประสาทให�กับ



10 

 

สมอง และเปOนสถานีแรกท่ีรับคําสั่งจากสมองเพื่อจ�ายไปสู�อวัยวะต�าง ๆ นอกจากนี้ทาลามัสยังทํา
หน�าที่ควบคุมอารมณ�และพฤติกรรมของเด็กแรกเกิดในขณะที่สมองแท�ยังทํางานได�ไม�เต็มท่ีอีกด 

4. ไฮโปทาลามัส (hypothalamus) 

 

           	
��ใต�ทาลามัสลงมาใกล�กับต�อมไร�ท�อพิทูอิทารี (pituitary gland) เปOนกลุ�มของเซลล�สมองที่มี
ขนาดเท�าเมล็ดถ่ัวลันเตา ไฮโปทาลามัสถือว�าเปOนส�วนประกอบสําคัญของระบบลิมบิก (limbic 
system) และมีหน�าท่ีสําคัญในการสร�างความสมดุลให�กับระบบการทํางานของร�างกาย เช�น ควบคุม
การทํางานของต�อมพิทูอิทารี รักษาระดับความสมดุลของอุณหภูมิร�างกาย การหายใจ การหลับ การ
ตื่น อัตราการเต�นของหัวใจ ความดันโลหิต ปริมาณน้ําตาลในกระแสเลือด ควบคุมความสมดุลในการ
ทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติ นอกจากน้ียังทําหน�าที่ควบคุมแรงขับ (drive) ต�าง ๆ เช�น ความ
หิว ความกระหายความต�องการทางเพศ เปOนต�น ความสําคัญของไฮโปทาลามัสนี้เองบางคร้ังจึงได�รับ
สมญาว�าผู�พิทักษ�ร�างกาย (guardian of body)  

 

 

5. ระบบลิมบิก (limbic system) 

         เปOนเซลล�ประสาทที่กระจายอยู�โดยรอบทาลามัสและไฮโปทาลามัส ระบบนี้ประกอบด�วย ฮิป
โปแคมปRส (hippocampus) และอะมิกดาลา (amygdala) ทําหน�าที่ควบคุมความโกรธและ
พฤติกรรมก�าวร�าวของมนุษย�และสัตว�  

 

 

6. สมองส*วนกลาง (midbrain)  
        เปOนส�วนที่มีความยาวประมาณ 1 นิ้ว ต้ังอยู�ใต�ทาลามัส โดยมีเซลล�ประสาทเปOนตัวเชื่อมต�อกัน  

   

7. พอนส. (pons) 
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       เปOนส�วนที่อยู� ถัดลงมาจากสมองส�วนกลาง ด�านขวาของพอนส�จะอยู�ติดกับสมองเล็ก 
(cerebellum) โดยมีใยประสาทเปOนตัวเชื่อม จึงทําให�พอนส�เปOนทางผ�านของกระแสประสาทที่มา
จากส�วนล�างเข�าสู�สมองแท�และสมองเล็ก เพื่อให�เกิดการประสานงานกันระหว�างสมองทั้งสองชนิด 
เช�น สามารถเคลื่อนไหวได�พร�อมกับการทรงตัวท่ีดี เปOนต�น  

 

8. ก�านสมอง (medulla oblongata) 

 

         เปOนส�วนที่อยู�ต�อจากพอนส�ลงมา และเปOนส�วนสุดท�ายของสมอง โดยก�านสมองจะทําหน�าที่
เชื่อมต�อระหว�างสมองกับไขสันหลัง ภายในก�านสมองหรือ เมดูลลาประกอบด�วยเส�นประสาทเปOนมัด 
เพื่อส�งกระแสประสาทที่ได�รับจากสมองผ�านส�วนต�าง ๆ ลงมาตามลําดับเพื่อส�งเข�าสู�ไขสันหลังและรับ
กระแสประสาทท่ีส�งข้ึนมาจากไขสันหลังส�งต�อไปสู�ส�วนต�าง ๆ ของสมองตามลําดับเช�นกัน เท�ากับว�า
ก�านสมองเปOนสถานีรับส�งกระแสประสาทสุดท�ายที่เชื่อมต�อระหว�างสมองกับไขสันหลัง แต�เนื่องจาก
มัดของเส�นประสาทท่ีอยู�ภายในก�านสมองน้ันมีลักษณะไขว�กันเปOนรูปกากบาท จึงทําให�เส�นประสาท
ชุดที่มาจากร�างกายซีกขวาจะไปเชื่อมต�อกับเส�นประสาทที่จะเข�าสู�สมองซีกซ�าย และเส�นประสาทชุด
ที่มาจากร�างกายซีกซ�ายจะไปเช่ือมต�อกับเส�นประสาทท่ีจะเข�าสู�สมองซีกขวา จึงมีผลทําให�สมองซีก
ขวาควบคุมการทํางานของอวัยวะซีกซ�ายและสมองซีกซ�ายจึงควบคุมการทํางานของอวัยวะซีกขวา 
นอกจากนี้ก�านสมองยังทําหน�าท่ีควบคุมการทํางานของอวัยวะภายในบางชนิดอีกด�วย เช�น การเต�น
ของหัวใจ การขยายและหดตัวของปอด การย�อยอาหาร การยืดและหดตัวของเส�นเลือด เปOนต�น  

 

9. เรติคิวลาร. ฟอร.เมชั่น (reticular formation) 
          เปOนกลุ�มของเซลล�ประสาทบริเวณก�านสมอง ทําหน�าท่ีควบคุมสภาวะตื่นตัวของร�างกาย การ
แสดงอาการงุนงง เปOนต�น 

 

 

10.ไขสันหลัง (spinal cord) 



12 

 

         เปOนส�วนที่สองของระบบประสาทส�วนกลาง อยู�ต�อจากก�านสมองลงมา มีความยาวต้ังแต�ต�นคอ
จนเกือบตลอดหลัง เฉลี่ยประมาณ 18 น้ิว ไขสันหลังจะบรรจุอยู�ในโพรงของกระดูกสันหลังซึ่งมี
ลักษณะเปOนปล�อง ๆ รวมทั้งสิ้น 31 ปล�อง แต�ละปล�องจะเปOนอิสระต�อกัน แบ�งเปOนบริเวณต�นคอ 8 
ปล�อง อก 12 ปล�อง สะโพก 5 ปล�อง กระเบนเหน็บ 5 ปล�อง และก�นกบ 1 ปล�อง ถ�าตัดกระดูกสัน
หลังตามขวางจะพบไขสันหลังมีลักษณะเปOนรูปวงรี ตรงกลางของไขสันหลังมีตัวเซลล�ประสาท
มากมาย รูปร�างคล�ายตัว H ในภาษาอังกฤษ ปลายด�านหลังของตัว H จะเชื่อมต�อกับเส�นประสาทรับ
ความรู�สึก ส�วนปลายด�านหน�าน้ันเชื่อมต�อกับเส�นประสาทมอเตอร� เซลล�รูปตัว H นี้จะมีสองชั้น 
ชั้นในเปOนสีเทา (gray matter) ส�วนชั้นนอกจะมีสีขาว (white matter) เส�นประสาทท่ีออกมาจากไข
สันหลังจะแทรกตัวออกมาทางช�วงรอยต�อระหว�างปล�องของกระดูกสันหลัง ซึ่งจะมีทั้งสิ้น 31 คู� 
กระจายจากจุดก่ึงกลางของลําตัวแยกไปซีกซ�ายและขวาเพื่อไปยังอวัยวะต�าง ๆ ทั่วร�างกาย 
นอกจากนี้ไขสันหลังยังเปOนศูนย�กลางของระบบปฏิกิริยาสะท�อน (reflex action) ของร�างกายต้ังแต�
ลําคอลงมาอีกด�วยดังรูปที่ 2.4 

                                 

รูปท่ี 2.4  ส�วนสาํคัญของไขสันหลัง 
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ปฏิกิริยาสะท�อน (reflex action) 

            เปOนปฏิกิริยาของร�างกายในการตอบสนองต�อสิ่งเร�าที่เกิดข้ึนในขณะร�างกายอยู�ในสภาวะ
ฉุกเฉินทั้งน้ีเพื่อหลีกเลี่ยงอันตรายท่ีจะเกิดข้ึน โดยคําสั่งเพื่อให�ร�างกายแสดงปฏิกิริยาตอบสนองต�อสิ่ง
เร�าน้ันจะสั่งการจากบริเวณไขสันหลังแทนการสั่งการจากสมอง ทั้งน้ีเพื่อต�องการความรวดเร็วฉับไว
ในการหลบหลีกอันตรายท่ีจะเกิดข้ึนกับร�างกาย ตัวอย�างของปฏิกิริยาสะท�อน ได�แก� อาการกระตุก 
สะดุ�ง ผวา กะพริบตา แม�กระทั่งนํ้าลายไหลเมื่อเห็นของเปร้ียวก็ตาม ดังน้ันอาจสรุปหน�าท่ีของไขสัน
หลัง ได�ดังนี้  

 
             1. นํากระแสประสาทรับความรู�สึก (sensory neurons) เข�าสู�ส�วนต�าง ๆ ของสมองจนถึง
สมองแท� (cerebrum) เพื่อแปลความหมายและสั่งการ นอกจากนี้ยังนํากระแสประสาทมอเตอร� 
(motor neurons) จากเขตต�าง ๆ ในสมอง ผ�านแต�ละส�วนของสมองลงมา จากน้ันจึงแยกไปตาม
อวัยวะต�าง ๆ ของร�างกายเพื่อให�เกิดการปฏิบัติงาน เท�ากับว�าไขสันหลังเปOนเส�นทางข้ึนลงของ
กระแสประสาทรับความรู�สึกและกระแสประสาทมอเตอร�นั่นเอง  

 
             2. นํากระแสประสาทจากระบบประสาทอัตโนมัติ (autonomic nervous system) ผ�าน
ไขสันหลัง เพื่อไปยังศูนย�ควบคุมระบบประสาทอัตโนมัติ  

 
             3. เปOนท่ีตั้งของศูนย�ปฏิกิริยาสะท�อน (reflex action) ของร�างกาย 

 

ระบบประสาทส*วนปลายหรือระบบประสาทส*วนนอก (Peripheral Nervous System) 

 

            หมายถึง ระบบการทํางานของเส�นประสาทท่ีมีหน�าท่ีควบคุมการทํางานของร�างกายที่สมอง
สามารถสั่งงานได�โดยตรง หรืออาจกล�าวได�ว�าเปOนระบบสําหรับควบคุมอวัยวะที่อยู�ภายใต�อํานาจ
จิตใจ (voluntary) ระบบประสาทส�วนปลายหรือระบบประสาทส�วนนอกน้ีประกอบไปด�วย
เส�นประสาทสองชนิด ได�แก� เส�นประสาทรับความรู�สึก (sensory nerve) และเส�นประสาทมอเตอร� 
เส�นประสาทเหล�าน้ีจะทําหน�าที่ในการส�งกระแสประสาทไปยังสมองและรับคําสั่งจากสมองไปยัง
อวัยวะที่สมองสั่งการได� ดังที่ได�กล�าวถึงรายละเอียดไปแล�วในตอนต�น 
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            สําหรับระบบประสาทส�วนปลายหรือส�วนนอก ประกอบด�วยเส�นประสาทที่มาจากสมอง 12 
คู� แยกเปOนทางซีกซ�ายและซีกขวา เพื่อรับส�งความรู�สึกและคําสั่งตั้งแต�ลําคอข้ึนไป เรียกว�า
เส�นประสาทจากสมอง (brainal nerve) ส�วนอีกชุดหนึ่งประกอบด�วยเส�นประสาทที่ออกจากไขสัน
หลัง มีทั้งสิ้น 31 คู� จากก่ึงกลางลําตัวแยกกระจายออกไปทางซีกซ�ายขวาของร�างกาย เรียกว�า
เส�นประสาทท่ีออกจากไขสันหลัง (spinal nerve) ทําหน�าท่ีรับส�งความรู�สึกและคําสั่งต้ังแต�บริเวณ
ลําคอลงไปตลอดทั้งร�างกายจนถึงปลายเท�า  

ระบบประสาทอัตโนมัติ (Autonomic Nervous System)  

 

        เปOนระบบประสาทท่ีประกอบไปด�วยเซลล�ประสาทจํานวนมาก แต�เซลล�ประสาทเหล�านี้จะ
ทํางานเปOนอิสระไม�อยู�ภายใต�อํานาจจิตใจ (involuntary) หรือการควบคุมของระบบประสาท
ส�วนกลาง ดังนั้นการทํางานของเซลล�ประสาทอัตโนมัติจึงทํางานได�โดยไม�ต�องอาศัยคําสั่งจากสมอง 
เส�นประสาทจากระบบประสาทอัตโนมัติจะกระจายอยู�ตามบริเวณกล�ามเนื้อเรียบของอวัยวะภายใน
ทุกชนิด รวมทั้งต�อมต�าง ๆ ทั้งหลายในร�างกายอีกด�วย 

 

ระบบประสาทอัตโนมัติแบ*งได�เปUน 2 ระบบย*อยคือ  

 

           ระบบประสาทซิมพาเธติก (Sympathetic nervous System) ศูนย�กลางอยู�บริเวณไขสัน
หลัง (Spinal cord) ประกอบด�วยเส�นประสาทท่ีออกจากบริเวณไขสันหลังต้ังแต�อกจนถึงเอว ระบบ
นี้จะทํางานในกรณีท่ีบุคคลตกอยู�ในสภาวะฉุกเฉิน ร�างกายจะเกิดปฏิกิริยาตื่นตัวเพื่อเตรียมพร�อมที่
จะสู�หรือหนีจากสถานการณ�เหล�านั้น ปฏิกิริยาของร�างกายท่ีเกิดข้ึนเมื่อระบบประสาทซิมพาเธติก
ทํางาน ได�แก� ขนลุกตั้งชัน ชีพจรเต�นเร็วกว�าปกติ เหงื่อออกมาก ความดันโลหิตเพิ่มข้ึน หัวใจเต�นเร็ว
และรัว ต�อมอะดรีนัล (adrenal gland) หรือต�อมหมวกไตจะหลั่งฮอร�โมนอะดรีนาลีน (adrenalin) 
เพื่อเพิ่มพลังงานพิเศษให�กับร�างกาย เปOนต�นดังรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.5  ระบบประสาทอัตโนมัติ 

        ระบบประสาทพาราซิมพาเธติก (parasympathetic nervous system) มีศูนย�กลางอยู�ที่
ก�านสมอง (medulla) และไฮโปทาลามัส (hypothalamus) โดยระบบนี้จะทํางานควบคู�กับระบบ
ซิมพาเธติก กล�าวคือ เมื่อระบบซิมพาเธติกทํางานสิ้นสุดลง ร�างกายพ�นจากสภาวะฉุกเฉินไปแล�ว 
ระบบพาราซิมพาเธติกจะช�วยทําให�ร�างกายกลับคืนสู�สภาวะปกติ เช�น เส�นขนจะราบลง ชีพจรหัวใจ
และความดันโลหิตจะกลับคืนสภาพเดิม เปOนต�น นอกจากนี้ยังกระตุ�นให�ต�อมอะดรีนัลหลั่งฮอร�โมน
นอร�อะดีนาลีน (noradrenalin) เพื่อช�วยให�ร�างกายกลับสู�ภาวะปกติอีกครั้ง  

 

         จากท่ีได�กล�าวถึงรายละเอียดการทํางานของระบบต�าง ๆ ของร�างกาย เช�น ระบบกล�ามเนื้อ 
ระบบต�อมไร�ท�อ และระบบประสาทแล�วนั้น จะเห็นว�าการทํางานของทั้งสามระบบมีอิทธิพลต�อ
พฤติกรรมของมนุษย�โดยตรง อย�างไรก็ตาม ระบบทั้งสามนั้นจะต�องมีการทํางานท่ีสัมพันธ�กัน 
กล�าวคือ การท่ีร�างกายจะแสดงพฤติกรรมใด ๆ ได�นั้นจะต�องอาศัยระบบกล�ามเน้ือซึ่งจะช�วยให�
ร�างกายเกิดการเคลื่อนไหว แต�การท่ีร�างกายจะรับรู�ถึงส่ิงเร�าต�าง ๆ ท่ีมากระตุ�นแล�วเกิดการสั่งการให�
กล�ามเน้ือหดและคลายตัวเพื่อแสดงปฏิกิริยาตอบสนองต�อสิ่งเร�าได�น้ันจําเปOนต�องอาศัยระบบ
ประสาทเปOนตัวสั่งการ นอกจากนี้ฮอร�โมนที่ถูกผลิตจากต�อมไร�ท�อท้ังหลายจะช�วยให�การทํางานของ
ร�างกายเปOนไปตามปกติอีกด�วย ดังน้ันจะเห็นได�ว�าการแสดงพฤติกรรมของมนุษย�ท้ังหลายจะเปOนเช�น
ไร ส�วนหน่ึงจึงมาจากความสมบูรณ�หรือความบกพร�องในการทํางานของระบบทั้งหลาย เพราะฉะน้ัน
การศึกษาเร่ืองของระบบต�าง ๆ ภายในร�างกายโดยเฉพาะการทํางานของระบบต�อมไร�ท�อ รวมท้ัง
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ระบบประสาทดังที่ได�กล�าวมาแล�วนี้ จะช�วยให�ผู�ศึกษาทางจิตวิทยาเข�าใจพฤติกรรมและการ
เปลี่ยนแปลงของพฤติกรรมของมนุษย�ได�ดีข้ึน 

ประสาทรับความรู�สึก 

 

         การได�ยิน คลื่นเสียงเดินทางผ�านอากาศเข�าสู�หูชั้นนอกผ�านเข�าสู�หูชั้นกลางและชั้นใน และจะถูก
เปลี่ยนเปOนแรงสั่นสะเทือนโดยกระดูกหูซึ่งวางเรียงตัวกันอยู� แรงสะเทือนจะผ�านของเหลวภายในหู
ชั้นในและจะถูกแปรเปOนสัญญาณประสาทไฟฟ\าก�อนที่จะถูกส�งไปแปลความหมายในสมอง  

 
       การรับรส ผิวของลิ้นปกคลุมด�วยตุ�มเล็ก ๆ ท่ีเรียกว�าพาพิลลา (Papillae) จํานวนนับล�านซึ่งยื่น
ออกมาเหมือนน้ิวทําให�ผิวไม�เรียบเหมือนปุยขนพาพิลลามี 4 ชนิด ใน 3 ชนิดจะมีปุlมรับรส ซึ่งถึงแม�
จะสามารถรับรสมาตรฐานได� 4 รสเท�าน้ันคือ เปรี้ยว หวาน เค็ม และขม แต�ด�วยเส�นประสาทที่
ประสานกันอย�างซับซ�อนและประสาทรับกลิ่นทําให�เราสามารถแยกรสต�าง ๆ ได�อย�างละเอียด  
การมอง แสงเข�าสู�ตาทางแก�วตาและถูกปรับให�ภาคคมชัดบนจอรับภาพที่อยู�ด�านหลังของลูกตา ท่ีซึ่ง
เซลล�ไวต�อแสงเปลี่ยนเปOนสัญญาณไฟฟ\าผ�านประสาทตาไปยังสมอง เพื่อแปลความหมายของภาพ  

 

       การดมกลิ่น ประสาทสัมผัสกลิ่นของคนเรามีศูนย�กลางอยู�ท่ีแผ�นเยื่อรับกลิ่นที่เพดานของช�อง
จมูก ขณะอากาศผ�านเข�าสู�ช�องจมูกจะกระตุ�นเซลล�ท่ีแผ�นเยื่อรับกลิ่นให�ส�งสัญญาณไฟฟ\าไปยังสมอง
เพื่อแยกแยะกลิ่นต�าง ๆ  

 
       การรับรู�สิ่งต�าง ๆ ที่อยู�รอบตัวเราเกือบทั้งหมด ได�ข�อมูลมาจากประสาทรับความรู�สึกพื้นฐาน 5 
ทางด�วยกัน คือ การเห็น ได�ยินเสียง รู�รส ได�กลิ่น และสัมผัส ในจํานวนนี้การเห็นและการได�ยินจัดว�า
เปOนประสาทที่สําคัญท่ีสุดอย�างไรก็ดีในความเปOนจริง การรับรู�ทุกชนิดจะทํางานประสานกันเพื่อให�
เห็นภาพรวมทั้งหมด ตัวอย�างที่แสดงถึงการทํางานร�วมกันนั้นเห็นได�ชัดขณะรับประทานอาหาร กลิ่น
เปOนสิ่งสําคัญในการใช�แยกแยะความแตกต�างของอาหารท่ีมีรสและลักษณะเหมือนกัน นี่คือเหตุผลว�า
ทําไมเราจึงรู�สึกเหมือนไม�รู�รสอาหารขณะเปOนหวัด อย�างไรก็ตามเมื่อความรู�สึกชนิดหน่ึงเสียไป 
ความรู�สึกชนิดอ่ืนอาจช�วยทดแทนกันได� ตัวอย�างเช�น เราอาจใช�การสัมผัสและฟRงเสียงหาทิศทางได�
ขณะอยู�ในท่ีมืด   



 

       อวัยวะรับความรู�สึกทุกชนิดเปOนส�วนประกอบที่ซับซ�
ติดต�อโดยตรงไปยังสมองเพื่อให�เกิดการแปรข�อมูลอย�างรวดเร็ว
หนึ่งของสมองที่ยื่นออกมา) 
อย�างไร อ�อนนุ�มหรือแข็ง ร�อนหรือเย็น เรียบหรือขรุขระ
แทบไม�เคยคํานึงถึงข้ันตอนซับซ�อนที่เกิดข้ึน
เรียงใหม�ในสมอง เช�นเดียวกับการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ\าที่เกิดข้ึนในการแยกแยะกลิ่น
สัมผัสและการรับรู�รสชาติต�าง 

2.2   การหายใจ 

        การหายใจ (อังกฤษ
สิ่งมีชีวิตที่ต�องการออกซิเจนต�องการ
รูปของเมตาบอลิซึมโมเลกุลพลังงานสูง เช�น 
ออกซิเจนไปยังที่ท่ีต�องการในร�างกายและนํา
เก่ียวข�องกับการเคลื่อนที่ของเลือดโดย
โดยการแพร�ของแกnสระหว�างแกnสในถุงลมและเลือดในหลอดเลือดฝอยปอด เมื่อแกnสที่ละลายน้ีอยู�ใน
เลือด หัวใจปRpมเลือดให�ไหลไปท่ัวร�างกาย

         

มรู�สึกทุกชนิดเปOนส�วนประกอบท่ีซับซ�อนของระบบประสาทส�วนกลาง
ติดต�อโดยตรงไปยังสมองเพื่อให�เกิดการแปรข�อมูลอย�างรวดเร็ว (เส�นประสาทตาแท�ที่จริงเปOนส�วน

 ทันทีที่สัมผัสวัตถุสิ่งของ เราจะรู�ได�ในทันทีเช�นกันว�าสิ่งนั้นมีผิวสัมผัส
ร�อนหรือเย็น เรียบหรือขรุขระ เพราะการแปรข�อมูลเปOนไปอย�างเร็วจนเรา

แทบไม�เคยคํานึงถึงข้ันตอนซับซ�อนท่ีเกิดข้ึน เสียงที่ผ�านหูหรือแสงท่ีผ�านตาจะถูกถอดรหัสแล�วเรียบ
เช�นเดียวกับการเปล่ียนสัญญาณไฟฟ\าที่เกิดข้ึนในการแยกแยะกลิ่น

สัมผัสและการรับรู�รสชาติต�าง  

อังกฤษ: breathing) เปOนกระบวนการซึ่งนําอากาศเข�าหรือออกจาก
สิ่งมีชีวิตท่ีต�องการออกซิเจนต�องการออกซิเจนเพื่อปลดปล�อยพลังงานผ�านการหายใจระดับเซลล�

โมเลกุลพลังงานสูง เช�น กลูโคส การหายใจเปOนเพียงกระบวนการเดียวซึ่งส�ง
ออกซิเจนไปยังท่ีที่ต�องการในร�างกายและนําคาร�บอนไดออกไซด�ออก อีกกระบวนการหนึ่งที่สําคัญ
เก่ียวข�องกับการเคลื่อนท่ีของเลือดโดยระบบไหลเวียนโลหิต การแลกเปลี่ยนแกnสเกิดข้ึนในถุงลมปอด
โดยการแพร�ของแกnสระหว�างแกnสในถุงลมและเลือดในหลอดเลือดฝอยปอด เม่ือแกnสที่ละลายน้ีอยู�ใน

วใจปRpมเลือดให�ไหลไปทั่วร�างกายดังรูปที่2.6 

 

รูปที่ 2.6  การหายใจ 
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อนของระบบประสาทส�วนกลาง ซ่ึงมีทาง
เส�นประสาทตาแท�ท่ีจริงเปOนส�วน

เราจะรู�ได�ในทันทีเช�นกันว�าสิ่งนั้นมีผิวสัมผัส
เพราะการแปรข�อมูลเปOนไปอย�างเร็วจนเรา

เสียงที่ผ�านหูหรือแสงที่ผ�านตาจะถูกถอดรหัสแล�วเรียบ
เช�นเดียวกับการเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ\าที่เกิดข้ึนในการแยกแยะกลิ่น ความรู�สึก

เปOนกระบวนการซ่ึงนําอากาศเข�าหรือออกจากปอด 
การหายใจระดับเซลล� ใน

การหายใจเปOนเพียงกระบวนการเดียวซ่ึงส�ง
ออก อีกกระบวนการหนึ่งที่สําคัญ

การแลกเปลี่ยนแกnสเกิดข้ึนในถุงลมปอด
โดยการแพร�ของแกnสระหว�างแกnสในถุงลมและเลือดในหลอดเลือดฝอยปอด เม่ือแกnสท่ีละลายนี้อยู�ใน
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นอกเหนือไปจากการนําคาร�บอนไดออกไซด�ออก การหายใจส�งผลให�เกิดการสูญเสียน้ําจากร�างกาย 
อากาศที่หายใจออกมีความชื้นสัมพัทธ�เท�ากับ 100% เพราะน้ําแพร�ข�ามพื้นผิวท่ีชุ�มชื้นของทางเดิน
หายใจและถุงลมปอด 

2.3   ความดันเลือด 

ความดันโลหิต (อังกฤษ: blood pressure) คือ แรงดันเลือด ที่เกิดจากการบีบตัวและคลายตัวของ
หัวใจ ซ่ึงจะแบ�งออกเปOน 2 ระบบ คือ 

 

                 

รูปท่ี 2.7  ความดันเลือด 

1. หัวใจ ห�องล�างขวา โดยหัวใจบีบตัวเพื่อนําเลือดดําไปปอด เลือดจะถูกส�งผ�านไปยังเส�น
เลือดแดงท่ีจะไปปอด pulmonary arteries เพื่อไปรับออกซิเจน เม่ือเลือดได�รับออกซิเจนแล�ว ก็
จะเปลื่ยนจากเลือดดํา เปOนเลือดแดง ไหลกลับมายังหัวใจด�านซ�าย ทางเส�นเลือดดําจากปอดสู�หัวใจ
ห�องบนซ�าย pulmonary veins ดังรูปที่ 2.7 

เม่ือวัดความดันในหลอดเลือดแดงที่ไปปอด จะได�ค�าตัวเลข 2 ค�า เช�น 25/10 มม.ปรอท ค�าตัวบน
เรียกว�า ความดันช�วงหัวใจบีบ (ความดันซิสโตลิก:systolic) หมายถึงความดันเม่ือหัวใจห�องล�างซ�าย
บีบตัว จากตัวอย�างวัดได�ค�าเท�ากับ 25 มม.ปรอท ส�วนค�าตัวล�างเรียกว�า ความดันช�วงหัวใจคลาย 
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(ความดันไดแอสโตลิก:diastolic) หมายถึง ความดันเม่ือหัวใจคลายตัว ซ่ึงจากตัวอย�างจะมีค�าเท�ากับ 
10 มม.ปรอท นั่นเอง 

2. หัวใจ ห�องล�างซ�าย โดยหัวใจบีบตัวเพื่อนําเลือดแดงไปเลี้ยงส�วนต�างๆของร�างกาย เลือดจะ
ถูกส�งผ�านไปยังเส�นเลือดแดงใหญ� Aorta และกระจายไปตามหลอดเลือดแดงไปสู�อวัยวะสําคัญต�างๆ 
รวมถึงแขนและขา ซ่ึงโลหิตจะมีแรงกระทําต�อผนังเส�นเลือด 

เม่ือเวลาวัดความดันท่ีหลอดเลือดแดงท่ีแขนหรือขาจะได�ค�าตัวเลข 2 ค�า เช�น 120/80 มม.ปรอท 
ค�าตัวบนเรียกว�า ความดันช�วงหัวใจบีบ (ความดันซิสโตลิก:systolic) หมายถึงความดันเม่ือหัวใจห�อง
ล�างซ�ายบีบตัว จากตัวอย�างวัดได�ค�าเท�ากับ 120 มม.ปรอท ส�วนค�าตัวล�างเรียกว�า ความดันช�วงหัวใจ
คลาย (ความดันไดแอสโตลิก:diastolic) หมายถึง ความดันเม่ือหัวใจคลายตัว ซ่ึงจากตัวอย�างจะมีค�า
เท�ากับ 80 มม.ปรอท นั่นเอง 

        เม่ือหัวใจบีบตัว Systolic แรงดันโลหิตในหลอดเลือดแดง จะมีแรงดันน�อยกว�าแรงที่หัวใจบีบ
ตัวเล็กน�อย ก็เนื่องจาก หลอดเลือดแดงจะมีความยืดหยุ�น Elasticity ทําให�หลอดเลือดแดงขยายตัว
ออกได�เล็กน�อย แรงดันโลหิตในหลอดเลือดแดงจึงต่ําลง 

       เม่ือหัวใจคลายตัว Diastolic แรงดันโลหิตในหัวใจห�องล�างจะลดลงเปOน ศูนย� มม.ปรอท หรือ
ต่ํากว�าเล็กน�อย แต�แรงดันโลหิตในหลอดเลือดแดง จะไม�ลงลงเปOน ศูนย� มม.ปรอท เน่ืองจากหัวใจ มี
ลิ้นหัวใจท่ีก้ันระหว�างหัวใจห�องล�าง และหลอดเลือดแดง ลิ้นหัวใจจะทําหน�าที่เปOนประตูเปxด-ปxด ให�
เลือดไหลได�ไปในทิศทางเดียว ไม�สามารถไหลย�อนกลับได� เม่ือหัวใจห�องล�างคลายตัว ลิ้นหัวใจก็จะ
ปxดลง ทําให�เลือดยังคงค�างอยู�ในหลอดเลือดแดง ไม�ไหลย�อนกลับเข�าไปในหัวใจห�องล�าง ดังน้ันจึงยัง
มีแรงดันโลหิตในหลอดเลือดแดงในช�วงหัวใจห�องล�างคลายตัวได� นอกจากนี้ หลอดเลือดแดงที่
ขยายตัวออกในช�วงหัวใจบีบตัว ก็จะมีแรงจากหลอดเลือดแดงบีบตัวในช�วงแรงดันโลหิตลดลงนี้ 
Diastolic vascular recoil 

        ดังจะสังเกตได�ว�า คนที่มีอายุน�อย หลอดเลือดยังมีความยืดหยุ�นอยู�มาก ความดันโลหิตที่ไป
เลี้ยงส�วนต�างๆของร�างกาย มักจะวัดค�าตัวบน systolic ได�ต่ํา และวัดค�าตัวล�าง diastolic ได�สูง เช�น 
วัดได� 100/80 มม.ปรอท ในขณะที่ คนที่มีอายุมาก หลอดเลือดมักจะแข็ง และมีความยืดหยุ�น
น�อยลง ความดันโลหิตท่ีไปเลี้ยงส�วนต�างๆของร�างกาย มักจะวัดค�าตัวบน systolic ได�สูง และวัด
ค�าตัวล�าง diastolic ได�ต่ํา เช�น วัดได� 140/60 มม.ปรอท 

2.4   คุณสมบัติการตอบสนองทางโดเมนความถี่ 
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          ผลตอบสนองเชิงความถ่ี คือ ผลตอบสนองที่สภาวะคงที่ของระบบควบคุมเม่ือสัญญาณเข�า
คือสัญญาณไซนูซอยด�ที่ค�าความถ่ีต�าง ๆ กัน  โดยผลตอบสนองจะมีลักษณะเปOนสัญญาณไซนูซอยด�
เช�นเดียวกับสัญญาณเข�า  แต�มีขนาดและมุมเฟสท่ีเปลี่ยนไปตามความถ่ีของสัญญาณเข�า  และ
สามารถพิสูจน�ได�ดังน้ี 

 
พิจารณาระบบเชิงเส�นที่เสถียรดังนี้ 

 

รูปท่ี 2.8 ระบบเชิงเส�นที่เสถียร 

 

                เม่ือกําหนดให�สัญญาณเข�าซ่ึงเปOนสัญญาณไซนูซอยด�คือ 

                                                                                                 
                           

และฟRงชั่นถ�ายโอนของระบบคือ  ซ่ึงอยู�อยู�ในรูปของเศษส�วนในตัวแปร ดเงนี้ 

                                   
เม่ือทําการแปลงลาปลาสแล�วจะได�สัญญาณออกคือ 

                                                                  
เม่ือทําลาปลาสจะได�ว�า 

                                                                                       
จะได� 
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และเม่ือทําการแปลงลาปลาสย�อนกับจะได� 

                                                                         
โดย 

                      
จะเห็นว�าผลตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบที่สภาวะคงท่ี  จะเปOนฟRงก�ชั่นไซนูซอยด�เหมือนกับ
สัญญาณเข�าแต�ขนาดและมุมเฟสเปลี่ยนไปและจะได�ขอสรุปของผลตอบสนองเชิงความถ่ีดังนี้ 

• ผลตอบสนองเชิงความถ่ีจะเปOนฟRงก�ชั่นไซนูซอยด�ท่ีความถ่ีเช�นเดียวกับสัญญาณเข�า 

• อัตราขยายเชิงความถ่ี จะเปลี่ยนแปลงตามความถ่ีของสัญญาณเข�าดังนี้ 

                                      

• มุมเฟส จะเปลี่ยนแปลงตามความถ่ีของสัญญาณเข�าดังนี้ 

                                    

  

กราฟของผลตอบสนองเชิงความถี่ 

ถ�า คือฟRงชั่นถ�ายโอนของระบบควบคุมใด ๆ จะสามารถเขียน ให�อยู�ในรูปโดเมนความถ่ี
ดังนี้ 
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รูปท่ี 2.9 ระนาบโพลาร� 

   

                                                                     
      
โดย 

     ส�วนท่ีเปOนค�าจริงของ  

     ส�วนท่ีเปOนค�าจินตภาพของ  

     นอกจากน้ีฟRงก�ชั่นถ�ายโอน ยังสามารถเขียนในรูปแบบของขนาดและมุมเฟสของ

ได�ดังนี้ 

                                 
โดย 

             ขนาดของ  

              มุมเฟสของ  

 

ดังน้ันการเขียนกราฟแสดงผลตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบท่ีมีฟRงก�ชั่นถ�ายโอนคือ จึง
สามารถหาได�ตามสมการ  สําหรับเส�นโค�งโพล�าร� คือ เส�นกราฟท่ีแสดงผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ
ระบบท่ีเขียนข้ึนโดยอาศัยสมการในการหาค�าและระบบพิกัดที่ใช�ในกรณีน้ีจะใช�แกนนอนเปOนส�วน
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ของค�าจริงและแกนตั้งเปOนส�วนของแกนจินตภาพของ  

  

วงกลม และ  

 เม่ือพิจารณารูปภาพจะได�ว�าผลตอบสนองเชิงความถ่ีลูปปxด จะสัมพันธ�กับผลตอบสนองเชิง

ความถ่ีลูปเปxด ดังนี้ 

                                                                                       
                      

 

รูปที่ 2.10 ระบบควบคุมท่ีเสถียร 

เส�นโค�งโพล�าร�ของ โดยเวกเตอร�จากจุดกําเนิดมายังจุดใด ๆ บนบนเส�นโค�งโพล�าร�คือ

และเวกเตอร�จากจุด -1+j0 มาที่จุดเดียวกันคือ 1+ และอัตราส�วนระหว�าง

เวกเตอร�ท้ังสองคือ  ผลตอบสนองเชิงความถ่ีลูปปxด สําหรับค�าความถ่ี ท่ีจุดนั้น  ถ�า

จะได�สมการดังนี ้

                                                                           

                                                                     
โดย  
     อัตราส�วนของขนาดของสัญญาณออกต�อสัญญาณเข�าแบบไซนูซอยด� 
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เม่ือยกกําลังสองแล�วคูณไขว�จะได�ว�า 

                                                                    
จะได�สมการของวงกลมที่มีจุดศูนย�กลางอยู�ที่ 

                                เม่ือ                                                         
         
และมีรัศมีคือ 

                                                                                                     
           
สําหรับรูปของวงกลม สามารถเขียนได�ดังนี้ 

 

รูปที่ 2.11 วงกลม M  

สําหรับเส�นทางเดินท่ีมุมเฟส มีค�าคงท่ี  ก็จะเปOนวงกลมเช�นกันสามารถหาได�ดังนี้ 

                                                                                
จะไดสมการของวงกลมที่มีจุดศูนย�กลางอยู�ที่ 
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และรัศมีวงกลมคือ 

                                                                               
เม่ือ   
                                                                                           

  

ความสัมพันธ.ระหว*างผลตอบสนองชั่วขณะกับผลตอบสนองเชิงความถี ่
ผลตอบสนองชั่วขณะของระบบจะสามารถหาได�จากผลตอบสนองเชิงความถ่ีซึ่งสามารถแสดงได�ดังนี้ 

 

สําหรับ  System type  1 

 

รูปท่ี 2.12 ระบบอันดับท่ีสอง  

  

จากรูปจะได�ว�าฟRงก�ชั่นถ�ายโอนลูปปxดคือ 

                              
ดังนั้นจะได�ว�า 
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นั้นคือทั้ง   และ  จะบงบอกถึงลักษณะของผลตอบสนองชั่วขณะ  และความสัมพันธ�ระหว�าง
ผลตอบสนองชั่วขณะและผลตอบสนองเชิงความถ่ีจะหาอนุพันธ�ของ  เทียบกับความถ่ี  แล�ว
ให�เท�ากับศูนย�จะได�ว�า 

 

                                                         
และได�ว�าค�าสูงสุดของ  คือ 

                                                      
โดย 

     ค�าสูงสุดของ  

     ความถ่ีท่ีทําให� มีค�าสูงสุด 

     จะพบว�าในช�วงของค�า จะไดว�า และความสําพันธ�ระหว�างค�า และ

ของระบบอันดับท่ีสองเปOนดังน้ี 
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                   รูปที่ 2.13  ความสัมพันธ�ระหว�างค�า  กับค�า  ของระบบอันดับที่สอง 

สําหรับสมการท่ีใช�หาค�า ท่ีสอดคล�องกับค�า จะได�ดังนี้ 

                                  

                                      

และลักษณะของผลตอบสนองชั่วขณะของระบบอันดับสูง ๆ ที่มีค�า จะประมาณได�ด�วย
ลักษณะของผลตอบสนองช่ัวขณะของระบบอันดับที่สองที่หาค�าได�จากสมการ 

 

สําหรับ System type 0 

 

รูปท่ี 2.14 ระบบอันดับท่ีสอง 

                 สําหรับระบบอันดับท่ีสองชนิดนี้ฟRงก�ชั่นถ�ายโอนลูปปxดของระบบคือ 

                                     
โดย 
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หาค�าของ  เทียบกับความถ่ี  แล�วให�เท�ากับศูนย�จะได�ว�าความถ่ีที่ทําให� มีค�าสูงสุดคือ 

                         เม่ือ                    

สําหรับสมการของ  ท่ีสอดคล�องกับค�า  จะได�ดังนี้ 

                         เม่ือ         
โดย 

                       

      การหาค�าอัตราขยาย  ท่ีให�ค�า  ท่ีต�องการ 

  

รูปที่ 2.15 เส�นโค�งโพลาร�ของ  

เส�นโพลาร�ของ ถ�าอัตราขยาย ของระบบเดิมเพิ่มค�าเปOนสองเท�า  จะทําให�ค�าของ

 เพิ่มเปOนสองเท�าเช�นเดียวกันทุกจุดบนเส�นโค�งโพลาร�  ดังน้ันจึงไม�จําเปOนท่ีจะต�องเปล่ียน
รูปร�างของเส�นโค�งโพลาร�ใหม�  เพียงแค�เปลี่ยนใช�เสกลใหม�เปOนสองเท�าของเสกลเดิม  โดยค�าของเส
กลใหม�จะใส�ไว�ในเครื่องหมายวงเล็บ  และในตอนนี้จะแสดงวิธีการปรับค�าอัตราขยาย  เพื่อท่ีเส�น

โค�งโพลาร�ของ  จะสัมผัสวงกลมที่ต�องการท่ีมีค�า  หรือคือการหาค�า  เพื่อที่
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ระบบจะมีค�า  ตามท่ีต�องการ 

 

 

รูปท่ี 2.16  เส�นสัมผัสกับวงกลม M  

วงกลม  นี้จะมีจุดศูนย�กลางอยู�ที่ 

                      เม่ือ  
และมีรัศมีคือ 

                      

ให�เส�นที่ลากจากจุดกําเนิดไปสัมผัสวงกลม  ที่จุด  และให�  คือมุมของเส�นสัมผัสโดยค�าของ 

 คือ 

                      

                                                               
ลักษณะของจุดสัมผัส  คือเส�นที่ลากจากจุด  ไปตั้งฉากกับแกนค�าจริงที่มีค�าเปOนลบกับแกน
ดังกล�าวที่จุด -1 เสมอ  
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                สําหรับวิธีการหาค�าอัตราขยาย  ที่จะทําให� มีค�า ตามท่ีต�องการมีดังนี้ 

• เขียนเส�นโค�งโพลาร�ของ  

• ลากเส�นสัมผัสจากจุดกําเนิดที่ทํามุมเท�ากับ  กับแกนระดับ 
• เขียนวงกลมที่มีจุดศูนย�กลางอยู�บนแกนค�าจริงที่มีค�าเปOนลบ  ไปสัมผัสท้ังเส�นโพลาร�และเส�น

สัมผัส 
• ลากเส�นจากจุด  ไปต้ังฉากกับแกนค�าจริงที่มีค�าเปOนลบและตัดกับแกนต�าง ๆ ที่จุด  

• ดังน้ันวงกลมในข้ันตอนที่ 3 จะสอดคล�องกับวงกลมที่มีค�า  ตามที่ต�องการ โดยค�า
อัตราขยายที่ต�องการคือค�า  ที่เปลี่ยนเสกลจนทําให�ค�า  เปลี่ยนเปOน  ดังน้ัน

 หรือ  

 

                                 รูปท่ี 2.17 การหาค�า K ท่ีจะหาค�า  ที่ต�องการ 

  

      เส�นโค�ง Log-Modulus 

เส�นโค�ง Log-Modulus คือเส�นโค�งท่ีได�จากการเขียนกราฟระหว�าง  กับมุมเฟส

 เม่ือความเร็วเชิงมุม  เปลี่ยนค�าไป เช�น 
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     จากสมการเม่ือเปลี่ยนค�าของ  จะคํานวณค�าของ และมุมเฟส ได� เช�น 

เม่ือ    จะได�ว�า  และ  เม่ือนําค�าที่ได�มาเขียนกราฟ
จะได�เส�นโค�ง Log-Modulus ดังนี้ 

 
 

                  รูปที่ 2.18  เส�นโค�ง Log-Modulus ของ  
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เม่ือ  เปลี่ยนค�าจะทําให�ค�าของ  เปลี่ยนค�า  ดังน้ันสําหรับเส�นที่
มีค�า  คงที่ และเส�นท่ีมีค�า  คงท่ีเม่ือเขียนบนระนาบเชิงซ�อน  จะเปOนวงกลมทั้งสองเส�น  แต�

ถ�าเขียนบนระนาบระหว�างขนาดของ  และมุมเฟส  ส�วนที่มีค�า
 คงท่ี  และเส�นท่ีมีค�า  คงที่จะกลายเปOนคอนทัวดังรูป 
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          U(f)        
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%�ก�����������กก������������&��%8$ H1(f) (High-pass) %�ก������������'��ก��&�/3�� 
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   3.1.2 �������-��.-��/0���-��ก���	�
������

�กก���
!�� (Low-pass) 
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3.4  �BC�ก�� 

 

������ก���,
$�$�&2���������&�!���ก�����72$�8����8�*�9���
$��&����ก���
��� ���!�����  �G�
#�(��&ก���
�&����!��&1�� (Closed-loop identification in frequency domain) 

 
 SNA(f) = H1(f)·BP(f) + U(f)                                �&ก�����  1  
 
 
BP(f) = H2(f)·SNA(f) + V(f) + Hx(f)·RB(f)          �&ก�����  2    
 
 
E[SSNA·RB(f)] = H1(f)· E[SBP·RB(f)] + E[SU·RB(f)]     �&ก�����  3 
 
 

)]f(S[E

)]f(S[E
(f)H

RBBP

RBSNA
1

⋅

⋅
=                                        �&ก�����  4 

 
 

)]f(S[E

)]f(S[E
)f(H

USNA

UBP
2

⋅

⋅
=                                     �&ก�����  5 

 
 

 

 

 

 
   
 



บทที่  4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห�ผลการทดลอง 

 

 

          ในบทนี้จะกล�าวถึงผลการทดลองงานวิจัย การศึกษาและการประมาณค�าคุณสมบัติการ
ตอบสนองทางความถ่ีของระบบบาร�โรรีเฟค ทั้งผลตอบสนองโดเมนทางความถ่ีสูงจําเพาะและ
ผลตอบสนองทางโดเมนความถ่ีต่ําจําเพาะ โดยใช/โปรแกรม Matlab ในการวิเคราะห�ผลตอบสนอง
ทางโดเมนความถ่ี  

 

4.1 ผลการทดลองจากการใช�โปรแกรม Matlab ในการวิเคราะห"  

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงสัญญาณการหายใจแบบอิสระปกติ 

 

รูปท่ี 4.2  แสดงสัญญาณความดันเลือดปกติ 
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รูปที่ 4.3 แสดงสัญญาณเส/นประสาทปกติ 
           จากข/อมูลที่สุ�มจากอาสาสมัครคนปกติจํานวน 10 คน(ชาย 7 คน หญิง 3 คน) นํามาเขียนใน
โปรแกรม Matlab และทําการพล็อตออกมาจะได/รูปกราฟของการหายใจอิสระ ความดันเลือด และ
สัญญาณประสาทสั่งการของคนปกติในช�วงเวลา 0 ถึง 100 วินาที ดังรูปท่ี 4.1 ,4.2,4.3 ตามลําดับ 

 

 

4.2  ค$าเฉลี่ยสเปกตรัมการหายใจแบบอิสระ 

 

 

 

รูปที่4.4  ค�าสเปกตรัมการหายใจอิสระ 
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รูปท่ี4.5  ค�าสเปกตรัมความดันเลือด 

 

 

 

 

รูปท่ี4.6  ค�าสเปกตรัมสัญญาณเส/นประสาท 

 

จากรูปท่ี 4.4, 4.5, 4.6, คือผลของค�าเฉลี่ยสเปกตรัมกําลังในช�วงความถ่ี 0.001 ถึง 1 เฮิรต� ของการ
หายใจอิสระ ความดันเลือด และสัญญาณเส/นประสาท 

 

 

 

Blood Pressure

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.001 0.01 0.1 1

Frequency (Hz)

P
O

W
E
R
 S

P
E
C

T
R
U
M

mean

Integrated MSNA

10

100

1000

10000

100000

0.001 0.01 0.1 1

Frequency (Hz)

P
O

W
E
R
 S

P
E
C

T
R
U
M

mean



40 

 

 

4.3  เปรียบเทียบสญัญาณผลตอบสนองโดเมนความถี่สูง (HI-pass) และผลตอบสนองโดเมน
ความถี่ต่ํา (Low-pass) 

 
 

รูปที่4.7  ผลตอบสนองโดเมนทางความถ่ีสูงของอาสาสมัคร  

 

 

 

รูปที่4.8  ผลตอบสนองโดเมนทางความถ่ีต่ําของอาสาสมัคร  
        จากผลการทดลองเปรียบเทียบโมดูลของผลตอบสนองทางความถ่ีสูง (Hi-pass)และ
ผลตอบสนองทางความถ่ีต่ํา(Low-pass) ในช�วงความถ่ีที่เท�ากันจะพบว�าเส/นกราฟของการตอบสนอง
ทางความถ่ีสูงจะสูงกว�าการตอบสนองทางความถ่ีต่ํา ดังรูปที่ 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 
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�	
ที่4.9  ค�าเฉลี่ยทางโมดูลของผลตอบสนองโดเมนทางความถ่ีสูง 

 

 

 

 

รูปที่4.10  ค�าเฉลี่ยทางเฟสของผลตอบสนองโดเมนทางความถ่ีสูง 
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รูปที่4.11 ค�าเฉลี่ยทางโมดูลของผลตอบสนองโดเมนทางความถ่ีต่ํา  

 

 

 

รูปที่4.12  ค�าเฉลี่ยทางเฟสของผลตอบสนองโดเมนทางความถ่ีต่ํา 

 

         ผลการทดลองหาค�าเฉลี่ยทางเฟสและค�าเฉล่ียทางโมดูลของการตอบสนองทางความถ่ีสูงและ
การตอบสนองทางความถ่ีต่ําจะมีลักษณะคล/ายกับโมดูล คือเส/นกราฟการตอบสนองทางความถ่ีสูงจะ
มีเส/นกราฟที่สูงกว�าเพราะสมองเปPนตัวสั่งการให/อวัยวะส�วนล�างทํางาน ดังรูปที่ 4.9, 4.10, 
4.11,4.12 ตามลําดับ 
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บทที่  5 
บทสรุปและข�อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
       ในบทน้ีจะกล�าวถึง การศึกษาการประมาณค�าคุณสมบัติการตอบสนองทางความถ่ีของระบบ
บาร)โรรีเฟค เป,นการนําข�อมูลจากแพทย)ที่เก็บจากอาสาสมัครจํานวน 10 คน โดยมีชายจํานวน 7 คน
และหญิงจํานวน 3 คน โดยนําเอาข�อมูลการหายใจ ความดันเลือด และสัญญาณประสาท และนํา
คุณสมบัติการตอบสนองทางโดเมนความถ่ี มาวิเคราะห)โดยใช�โปรแกรมคอมพิวเตอร) ผลที่ได�คือ การ
ตอบสนองโดเมนความถ่ีจําเพาะของสมอง (high-pass filter) ช�วง 0.001-0.1 เฮิรต) จะมีผลการ
ตอบสนองที่เร็วกว�า การตอบสนองโดเมนทางความถ่ีจําเพาะของอวัยวะส�วนล�าง (low-pass filter) 
 
5.2  ข�อเสนอแนะ 
ในงานวิจัยนี้มุ�งเน�นให�เห็นถึงคุณสมบัติการตอบสนองโดเมนทางความถ่ีของระบบบาร)โรรีเฟคของ
ร�างกายคนปกติ การพัฒนาข้ันต�อไปต�องนําเอาระบบบาร)โรรีเฟคของคนไม�ปกติมาทําการทดลอง 
เพื่อเปรียบเทียบข�อแตกต�างกันและนําไปใช�ประโยชน)ทางการแพทย)ต�อไป 
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ภาคผนวก ก 

คําสั่งท่ีใช�กับโปรแกรม Matlab 
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คําสั่งวิเคราะห)ฟvงค)ชั่นการถ�ายโอน 

Main Program : 

% mainpro_yymmddrb 

% Main program to analyse each subject for calculation of 

% opened-loop transfer function of closed-loop carotid sinus baroreflex 

% in case of 'Random Breathing' study in Human 

% Note: data normalized to have zero mean and variance one before this analysis 

% datafile 'rbdata', clotfid_010819rb.m, rbplot.m, avg_010819rb.m or avg_010808rb.m  

 

clear all; close all;  

n2 = 1024/2;    %  50% 

num = input('Please enter total number of subjects needed to analyze ==> '); 

 

H1mag = zeros(n2,num); 

H2mag = zeros(n2,num); 

coherence = zeros(n2,num); 

PScom = zeros(n2,num); 

PSbp = zeros(n2,num);  

PSina = zeros(n2,num); 
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%sbindex = []; 

 

for i= 1:num 

    clotfid_010819rb; 

    H1mag(:,i) = magH1; 

    H2mag(:,i) = magH2; 

    PH1(:,i) = phH1; 

    PH2(:,i) = phH2; 

    cohere(:,i) = coh; 

    PScom(:,i) = MAVcom;  

    PSbp(:,i) = MAVbp;  

    PSina(:,i) = MAVina; 

    sbindex(i) = str2num(fname); 

end 

cd c:\_research\tfanal\outfile\ 

save([fcase 'out' 

'.mat'],'num','sbindex','sig','freq','H1mag','H2mag','PH1','PH2','cohere','PScom','PSbp','PSina'); 
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คําสั่งฟvงค)ชั่นการถ�ายโอนของเส�นประสาทและอวัยวะส�วนล�าง 

% clotfid_yymmddrb 

% Program to analyze Opened-Loop Transfer Function of  

% Closed-Loop Carotid Sinus Baroreflex which described in Toru Kawada's paper(Am. J. 

Physiol. 1997) 

% Case study of 'Random Breathing' in Human will be analysed 

% Note: data normalized to have zero mean and variance one before analysis 

% datafile 'rbdata' 

% 6 min length of each data recorded will be analysed 

 

%clear all; close all;  

 

cd c:\_research\tfanal\data\rbdata 

 

fprintf('\n--------------------------------------------------------------------------\n'); 

fprintf('\n This program is designed to calculate Carotid Sinus Baroreflex Transfer'); 

fprintf('\n Characteristics under closed-loop condition in human using exogenous'); 

fprintf('\n perturbation technique of Randomized Breathing.\n'); 

fprintf('\n--------------------------------------------------------------------------\n'); 

fprintf('\n  ');  

fprintf('\nTo analyze transfer function,\n'); 

subj = input('Please enter subject number with 2, 3, .. or, 11 ==> '); 

disp(' '); 
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fname = num2str(subj); 

fcase = 'rb';  

sig = 'Rand. Breathing'; 

 

file1 = ['s' fname fcase '.fbp']; 

file2 = ['s' fname fcase '.imsna']; 

file3 = ['s' fname fcase '.resp']; 

 

filename = ['s' fname fcase]; 

disp('File loading...'); disp(' '); 

 

fid1 = fopen(eval('file1'),'r','l'); 

bp = fread(fid1,inf,'float32');       

fid2 = fopen(eval('file2'),'r','l'); 

ina = fread(fid2,inf,'float32');       

fid3 = fopen(eval('file3'),'r','l'); 

com = fread(fid3,inf,'float32');       

 

%Normalized data 

mean_bp = mean(bp,1); 

mean_ina = mean(ina,1); 

mean_com = mean(com,1); 

 

bpvar = std(bp)^2; bpst = (bp-mean_bp)/sqrt(bpvar); 

inavar = std(ina)^2; inast = (ina-mean_ina)/sqrt(inavar); 

comvar = std(com)^2; comst = (com-mean_com)/sqrt(comvar); 

 

N = length(bp); 

fs1= 500;  %sampling freq (Hz) 

Ts1 = 1/fs1;  
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t1 = [0:N-1]'*Ts1;  %time(seconds) 

 

%Moving-Average Windowing 

pt=50;      % 500/10 pts 

a=1; b=zeros(1,pt); 

for j=1:pt; b(j)=1/pt ;end 

 

%smbp = filter(b,a,bpst); %smoothing  

%smina = filter(b,a,inast); 

%smcom = filter(b,a,comst); 

 

smbp = filter(b,a,bp); 

smina = filter(b,a,ina); 

smcom = filter(b,a,com);  

 

%??? 

%Kawada's statement: Increasing the magnitude of command signal  

%might be expected the improved identifiability  

 

 

%Resampling at 10 Hz 

fs2 = 10;       %new sampling freq (Hz) 

rsbp = resample(smbp,fs2,fs1); 

rsina = resample(smina,fs2,fs1); 

rscom = resample(smcom,fs2,fs1); 

 

M = length(rsbp);  % data length 

Ts2 = 1/fs2;        %time(seconds)  

t2 = [0:M-1]'*Ts2;  

 

cch = 1;  %command sig 



51 

 

 

ich = 2;  %bp 

och = 3;  %msna 

npow = 10; 

offset  = 0;  

%input('Please enter the offset value ==> '); 

 

n = 2^npow;   %1024 data points (102.4 sec) in each segment 

n2 = n/2;     % 50% ovl 

 

fd = 1/(n*Ts2);             %spacing freq 

freq = (0:fd:(n/2-1)*fd);   %frequency axis for power spectrum 

 

% 

disp([eval(['file1']) ' loaded!']);  

disp([eval(['file2']) ' loaded!']);  

disp([eval(['file3']) ' loaded!']); disp(' '); 

disp(['Length of data = '  num2str(M)]); disp(' '); 

 

%Calculate transfer function, coherence, power spectrum 

 

%check # of overlapping segment before analysis 

if M >= 3584        %within 6 min 

    % 102.4*3 + 51.2, 3 segments and a half end up at 358.4 s of 360 s => 6 segments of 50% ovl 

    len = 3584;         %6 seg 

elseif M < 3584 & M >= 3072   

    len = 3072;         %5 seg 

else 

    len = 2048;         %3 seg 

end 

     

A(cch,:) = rscom(1:len)';       
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A(ich,:) = rsbp(1:len)';  

A(och,:) = rsina(1:len)'; 

 

%XX = zeros(n,1); 

%YY = zeros(n,1); 

%ZZ = zeros(n,1); 

%YX = zeros(n,1); 

%ZX = zeros(n,1); 

%YZ = zeros(n,1); 

%ZY = zeros(n,1); 

H1 = zeros(n,1); 

H2 = zeros(n,1); 

 

H = Hanning(n);     

PL= 0.36;    %0.4; 

       

%ensemble = input('Please enter number of segments ==> '); 

ensemble = 40;  

disp(' '); 

 

%fprintf('# of 50 percent overlap segments =%2g\n',ensemble); disp(' '); 

 

%Signal segment 

ini=[]; 

for e = 1 : ensemble; 

    n0 = offset+(e-1)*n2;  

    Nsg = n0+n;         %data point end of final segment 

    ini = [ini,Nsg]; 

     

    if Nsg > M      %the last point of final segment exceed data length?  

        disp(['Ensemble = ' num2str(e-1)]); disp(' ');  
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        disp(['End of Final segment = ' num2str(ini(e-1))]); disp(' ');  

        break 

    end 

        

%    X = A(cch,n0+1:n0+n)';    % command signal, resp 

%    Y = A(ich,n0+1:n0+n)';    % bp 

%    Z = A(och,n0+1:n0+n)';    % ina 

%    Xdt = detrend(X);  

%    Ydt = detrend(Y);  

%    Zdt = detrend(Z); 

%    Xw = Xdt.*H;  

%    Yw = Ydt.*H; 

%    Zw = Zdt.*H; 

%    Xf = fft(Xw);  

%    Yf = fft(Yw);  

%    Zf = fft(Zw);   

%    XX = XX+(Xf.*conj(Xf));   %PW Spec. of command signal, resp 

%    YY = YY+(Yf.*conj(Yf));   %PW Spec. of bp 

%    ZZ = ZZ+(Zf.*conj(Zf));   %PW Spec. of ina 

%    YX = YX+(Yf.*conj(Xf));    %bp(f)*x(f) 

%    ZX = ZX+(Zf.*conj(Xf));    %msna(f)*x(f) 

%    YZ = YZ+(Yf.*conj(Zf)); 

%    ZY = ZY+(Zf.*conj(Yf));    

    

    comm(:,e) = A(cch,n0+1:n0+n)';   % comm 

    ip(:,e) = A(ich,n0+1:n0+n)';    % bp 

    op(:,e) = A(och,n0+1:n0+n)';    % ina 

 

    dcom(:,e) = detrend(comm(:,e)); 

    dbp(:,e) = detrend(ip(:,e)); 

    dina(:,e) = detrend(op(:,e)); 
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    wdcom(:,e) = dcom(:,e) .* H;  

    wdbp(:,e) = dbp(:,e) .* H;  

    wdina(:,e) = dina(:,e) .* H;         

 

    comf = Ts2*fft(wdcom(:,e));  

    bpf = Ts2*fft(wdbp(:,e));  

    inaf = Ts2*fft(wdina(:,e));  

 

    Mcom(:,e) = (abs(comf(1:n/2)) .^ 2)/(n*Ts2*PL); 

    Mbp(:,e) = (abs(bpf(1:n/2)) .^ 2)/(n*Ts2*PL); 

    Mina(:,e) = (abs(inaf(1:n/2)) .^ 2)/(n*Ts2*PL); 

    Mbi(:,e) = abs(inaf(1:n/2).*conj(bpf(1:n/2)))/(n*Ts2*PL);  

 

    %Tf analysis 

    Pbpcom(:,e) = (bpf(1:n/2).*conj(comf(1:n/2)))/(n*Ts2*PL); 

    Pinacom(:,e) = (inaf(1:n/2).*conj(comf(1:n/2)))/(n*Ts2*PL); 

    Pbpina(:,e) = (bpf(1:n/2).*conj(inaf(1:n/2)))/(n*Ts2*PL); 

    Pinabp(:,e) = (inaf(1:n/2).*conj(bpf(1:n/2)))/(n*Ts2*PL); 

     

end 

 

%H1 = ZX./YX;    %Neural Arc   

                %E[Sna.x(f)]/E[Sbp.x(f)] 

 

%H2 = (YZ-(conj(H1).*YY))./(ZZ-(conj(H1).*ZY));   %Peripheral Arc  

                                                 %E[Sbp.na(f)]-H1*E[Sbp.bp(f)]/ 

                                                 %E[Sna.na(f)]-H1*E[Sna.bp(f)]  

%AV = (ZZ-conj(H1).*conj(YZ));                                                  

%UP = AV.*conj(AV); 
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MAVcom = mean(Mcom,2);   %Power Spec. of command signal 

MAVbp = mean(Mbp,2);     %Power Spec. of bp 

MAVina = mean(Mina,2);   %Power Spec. of ina 

MAVbpina = mean(Mbi,2);    %cross power 

 

PWbpcom = mean(Pbpcom,2);    %cross power 

PWinacom = mean(Pinacom,2); 

PWbpina = mean(Pbpina,2); 

PWinabp = mean(Pinabp,2); 

 

H1 = PWinacom./PWbpcom; 

H2 = (PWbpina - (conj(H1).*MAVbp))./(MAVina-(conj(H1).*PWinabp)); 

magH1 = abs(H1);   

magH2 = abs(H2);   

phH1 = angle(H1); 

phH2 = angle(H2); 

phH1 = phH1*180/pi;     % phase (degrees) 

phH2 = phH2*180/pi;     % phase (degrees) 

 

%tfe : transfer function calculation for Opened-Loop data 

%[tf1,f1] = tfe(rsfbp,rsna,n,fs2,Hanning(n),n/2); 

 

% Coherence Estimate 

%fcoh = (0:fd:(n-1)*fd);     %frequency axis for coherence 

%coh = abs(ZY).^2./ZZ./YY; 

%coh = abs(ZX).^2./ZZ./XX; 

 

%coh = ((abs(conj(YZ))).^2)./(YY.*ZZ); 

%[cohere,ff] = cohere(rsbp,rsina,n,fs2,Hanning(n),n/2);   
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coh = MAVbpina.^2./MAVbp./MAVina;        %coherence 

 

%mark=[]; 

%mark(1:n/2) = 0.5; 

 

%%% 

 

%cd c:\_research\tfanal\mfile\thesis\program\rb\updprog\ 

 

%rbplot 

 

%figure(1); 

%subplot(3,1,1); plot(t1,bp,'b',t1,smbp,'k',t2,rsbp,'r'); ylabel('BP'); title('Original Signals');  

%legend('BP','SMOOTHED','RESAMPLED'); 

%subplot(3,1,2); plot(t1,ina,'b',t1,smina,'k',t2,rsina,'r'); ylabel('IMSNA'); 

%legend('IMSNA','SMOOTHED','RESAMPLED'); 

%subplot(3,1,3); plot(t1,com,'b',t1,smcom,'k',t2,rscom,'r'); ylabel(eval('sig')); 

%legend(eval('sig'),'SMOOTHED','RESAMPLED'); 

%xlabel('time, sec');  

 

 

figure(1) 

subplot(3,1,1); plot(t1,bp); ylabel('bp'); title(['Original Signals ( ' eval('filename') ' )']); 

subplot(3,1,2); plot(t1,ina); ylabel('IMSNA'); 

subplot(3,1,3); plot(t1,com); ylabel(eval('sig')); 

xlabel('time, sec'); 

 

figure(2) 

subplot(1,2,1); loglog(freq,magH1); ylabel('Gain'); title(['Neural Arc ( ' eval('filename') ' )']); 

axis([0.001 0.51 0.001 1000.01]);xlabel('Frequency, Hz');  

subplot(1,2,2); loglog(freq,magH2); ylabel('Gain'); title(['Peripheral Arc ( ' eval('filename') ' )']); 
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axis([0.001 0.51 0.001 1000.01]);xlabel('Frequency, Hz');  

 

subplot(2,2,3); semilogx(freq,(phH1)); ylabel('Phase'); xlabel('Frequency, Hz'); 

subplot(2,2,4); semilogx(freq,(phH2)); ylabel('Phase'); 

 

figure(3) 

semilogx(freq,coh,'b',freq,mark,'r-.'); xlabel('Frequency, Hz'); ylabel('Gain');  

title(['Coherence Gain ( ' eval('filename') ' )']); 

axis([0.001 0.51 -0.01 1.01]); 

 

 

%figure(4); 

%semilogx(fcoh,sqr_coh,'k',fcoh,Kul,'r:',fcoh,Kll,'r-.'); xlabel('Frequency, Hz'); 

%%semilogx(fcoh,mean_cohere,'k',fcoh,Kul,'r:',fcoh,Kll,'r-.'); xlabel('Frequency, Hz'); 

%%semilogx(fcoh,mean_cohere,'k',fcoh,Kul,'m:',fcoh,Kll,'m-.',fcoh,upcoh,'r:',fcoh,downcoh,'r-

.'); xlabel('Frequency, Hz'); 

%title(['sqrt of Coherence ( ' eval('filename') ' )']);  

 

figure(5) 

subplot(3,1,1); plot(freq, MAVcom);ylabel(eval('sig')); title(['Power Spectrum ( ' eval('filename') 

' )']); 

subplot(3,1,2); plot(freq, MAVbp); ylabel('bp'); 

subplot(3,1,3); plot(freq, MAVina); ylabel('IMSNA'); 

xlabel('Frequency, Hz');  

 

%figure(6) 

%loglog(freq,magH1,'r',freq,magH2,'b',freq,coh,'k',freq,mark,'g'); ylabel('Gain'); 

title(['Comparison H1, H2, ans Coh.( ' eval('filename') ' )']); 

%xlabel('Frequency, Hz');  

%legend('Neural arc','Peripheral arc','Coherence'); 

%axis([0.001 1.01 0.001 100.0]); 
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คําส่ังค�าเฉลี่ยของอาสาสมัครคนปกติ 

 

% avg_yymmddrb 

% program to calculate average of results 

% in case of 'Random Breathing' study in Human 

 

% Note: data normalized to have zero mean and variance one before analysis 

%       and segmented into 1024 points each with offset zero 

%       and 102.4 s length of data for coherence and PSD , or  K = 3 for 307.2 s of signal length 

 

 

clear all; close all; 

 

cd c:\_research\tfanal\outfile\ 

load rbout.mat   

 

disp(' '); 

disp(['Subject index ==> ' num2str(sbindex)]); disp(' '); 

 

 

%Averaging 

meanH1mag = mean(H1mag,2); 

meanH2mag = mean(H2mag,2);  
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meanPH1 = mean(PH1,2); 

meanPH2 = mean(PH2,2);  

meancohere = mean(cohere,2); 

PWScom = mean(PScom,2); 

PWSbp = mean(PSbp,2); 

PWSina = mean(PSina,2); 

N =length(meanH1mag); 

par = 1.425; 

 

for i = 1 : num 

    mean_mH1(:,i) = meanH1mag;  

    mean_mH2(:,i) = meanH2mag; 

    mean_PH1(:,i) = meanPH1;  

    mean_PH2(:,i) = meanPH2; 

    mean_coh(:,i) = meancohere; 

end 

 

for j =1:N 

    sd_H1(j) = sqrt(  (sum(H1mag(j,:).^2) - (meanH1mag(j)^2)*num)/((num-1)) ); 

    sd_H2(j) = sqrt(  (sum(H2mag(j,:).^2) - (meanH2mag(j)^2)*num)/((num-1)) ); 

    sd_PH1(j) = sqrt(  (sum(PH1(j,:).^2) - (meanPH1(j)^2)*num)/((num-1)) ); 

    sd_PH2(j) = sqrt(  (sum(PH2(j,:).^2) - (meanPH2(j)^2)*num)/((num-1)) ); 

    sd_coh(j) = sqrt(  (sum(cohere(j,:).^2) - (meancohere(j)^2)*num)/((num-1)) ); 

end; 

upH1 = meanH1mag + sd_H1'; 

downH1 = meanH1mag - sd_H1'; 

upH2 =  meanH2mag + sd_H2'; 

downH2 =  meanH2mag - sd_H2'; 

upPH1 = meanPH1 + sd_PH1'; 

downPH1 = meanPH1 - sd_PH1'; 

upPH2 =  meanPH2 + sd_PH2'; 
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downPH2 =  meanPH2 - sd_PH2'; 

upcoh = meancohere + sd_coh'; 

downcoh = meancohere - sd_coh'; 

 

% Adjustly parametered STDV 

for j =1:N 

    std_H1(j) = sqrt(  (sum(H1mag(j,:).^2) - (meanH1mag(j)^2)*num)/((num-1)^par) ); 

    std_H2(j) = sqrt(  (sum(H2mag(j,:).^2) - (meanH2mag(j)^2)*num)/((num-1)^par) ); 

    std_PH1(j) = sqrt(  (sum(PH1(j,:).^2) - (meanPH1(j)^2)*num)/((num-1)^par) ); 

    std_PH2(j) = sqrt(  (sum(PH2(j,:).^2) - (meanPH2(j)^2)*num)/((num-1)^par) ); 

    std_coh(j) = sqrt(  (sum(cohere(j,:).^2) - (meancohere(j)^2)*num)/((num-1)^par) ); 

end; 

upH1p = meanH1mag + std_H1'; 

downH1p = meanH1mag - std_H1'; 

upH2p =  meanH2mag + std_H2'; 

downH2p =  meanH2mag - std_H2'; 

upPH1p = meanPH1 + std_PH1'; 

downPH1p = meanPH1 - std_PH1'; 

upPH2p =  meanPH2 + std_PH2'; 

downPH2p =  meanPH2 - std_PH2'; 

 

upcohp = meancohere + std_coh'; 

downcohp = meancohere - std_coh'; 

 

 

 

%confidence limit 

%ensemble = input('Please enter number of segments ==> '); 

%v = 2*ens*s; %length(meancohere); % 

%b = 1/(v-2); 

%cnt = 1; 
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%for i = 1 : length(meancohere) 

%    sqr_coh(cnt) = sqrt(meancohere(i)); 

%    z_yx = log((1+sqrt(meancohere(i)))/(1-sqrt(meancohere(i))))/2; 

%    VC = 1-0.004^(1.6*meancohere(i)+.22); 

%    var = VC*b; 

%    ul = z_yx-b+1.96*sqrt(var); 

%    ll = z_yx-b-1.96*sqrt(var); 

%    Kul(cnt) = tanh(ul); 

%    Kll(cnt) = tanh(ll); 

%    cnt = cnt+1; 

%end 

%least square method 

%xls = []; 

%mov = 50; 

%for j = 1:length(meanH1mag)- mov; 

%    A = [ones(mov,1) [1:mov]']; 

%    y = meanH1mag(j:j + mov - 1); 

%    x_opt = inv(A'*A)*(A')*y; 

%    xls(j) = x_opt(1) + x_opt(2)*(mov+1); 

%end 

 

cd c:\_research\tfanal\outfile\ 

save(['rboutstdv' 

'.mat'],'num','sbindex','sig','upH1p','downH1p','upH2p','downH2p','upcohp','downcohp','upPH1p','

downPH1p','upPH2p','downPH2p'); 

 

 

figure(1); 

loglog(freq,meanH1mag,'r',freq,upH1,'b:',freq,downH1,'b:',freq,upH1p,'k:',freq,downH1p,'k:'); 

ylabel('Gain'); xlabel('Frequency, Hz'); %grid; 

title(['Average of Neural Arc ( ' eval('sig') ' )']); %axis([0.001 1.01 0.1 100.0]); 
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%figure(2); 

%loglog(freq,meanH1mag,'k',freq(1:length(meanH1mag)-mov),xls,'b:');xlabel('Frequency 

(Hz)'); 

%title(['Model Fitting of Neural Arc (' eval('sig') ')']); 

 

%figure(2); 

%semilogx(freq,mean_pH1);xlabel('Frequency (Hz)'); 

%title(['Neural Arc (' eval('sig') ')']); 

 

figure(2); 

loglog(freq,meanH2mag,'r',freq,upH2,'b:',freq,downH2,'b:',freq,upH2p,'k:',freq,downH2p,'k:'); 

ylabel('Gain'); xlabel('Frequency, Hz'); %grid; 

title(['Average of Peripheral Arc ( ' eval('sig') ' )']); %axis([0.001 1.01 0.01 10.0]); 

 

 

%figure(4); 

%semilogx(fcoh,sqr_coh,'k',fcoh,Kul,'r:',fcoh,Kll,'r-.'); xlabel('Frequency (Hz)'); 

%title(['sqrt of Coherence(' eval('sig') ')']);  axis([0.001 0.5 0.01 1.01]); 

 

figure(3); 

%semilogx(fcoh,meancohere,'k',fcoh,Kul,'r:',fcoh,Kll,'r-.'); xlabel('Frequency (Hz)'); 

%plot(fcoh,meancohere,'k',fcoh,upcoh,'b:',fcoh,downcoh,'r-.'); xlabel('Frequency (Hz)'); 

semilogx(freq,meancohere,'r',freq,upcoh,'b:',freq,downcoh,'b:',freq,upcohp,'k:',freq,downcohp,'k:'

); 

ylabel('Gain'); xlabel('Frequency, Hz'); 

title(['Average of Coherence ( ' eval('sig') ' )']); %axis([0.001 0.51 -0.01 1.01]); 

 

figure(4) 

loglog(freq,PWScom); grid; ylabel(eval('sig'));  

title(['Average of Power Spectrum ( ' eval('sig') ' )']); 
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xlabel('Frequency, Hz');  %axis([0.001 1.01 -0.01 5.01]); 

 

figure(5) 

subplot(2,1,1); loglog(freq,PWSbp);grid; ylabel('bp'); %axis([0.001 5.01 -0.01 2.01]); 

title(['Average of Power Spectrum ( ' eval('sig') ' )']); 

subplot(2,1,2); loglog(freq,PWSina); grid;  

ylabel('IMSNA'); %axis([0.001 5.01 -0.01 2.01]); 

xlabel('Frequency, Hz'); 

 

%figure(6) 

%bplt = loglog(freq,meanH1mag,'r',freq,meanH2mag,'b',freq,meancohere,'k',freq,mark,'g'); 

ylabel('Gain');  

%title(['Comparison H1, H2, ans Coh.( ' eval('sig') ' )']); xlabel('Frequency, Hz'); grid;  

%legend('Neural arc','Peripheral arc','Coherence'); 

%axis([0.001 0.51 0.01 100.0]); 

%set(bplt,'linewidth',1.5) 
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ภาคผนวก ข.  
การติดตั้งโปรแกรม MATLAB 
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การติดต้ังโปรแกรม MATLAB  

ก�อนท่ีจะติดตั้งโปรแกรม MATLAB จะต�องมี File Installation Key และ License File ซึ่งในท่ีนี้ 
จะแสดงวิธีการติดตั้งโปรแกรม MATLAB แบบ Off-Network  

 

1.Double Click ที่ ICON สําหรับติดตั้ง ดังรูปที่ ก.7  

 

 

 

รูปที ่ข.1 ICON สําหรับติดตั้ง โปรแกรม MATLAB  
 

2. เลือก Install manually without using the Internet แล�วกด Next > ดังรูปที่ ก.8  
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รูปที ่ข.2 เลือกการติดตั้งแบบไม�ใช�อินเตอร)เน็ต  

 

 

 

 

3. เลือก Yes แล�วกด Next > ดังรูปท่ี ก.9  
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รูปที ่ข.3 การยืนยัน license 57  

 

4. เลือก I have the File Installation Key for my license: แล�วใส� Key จากนั้น กด Next > 

 

 

 

รูปที ่ข.4 การใส� Key 
5. เลือก Typical แล�ว กด Next > ดังรูป ก.11  
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รูปที ่ข.5 เลือกการติดตั้งแบบ Typical 58  

 

6. สามารถเลือก Folder ท่ีจะทําการติดตั้งได�โดย กด Browse... แล�วกด Next > ดังรูป ก.12 

 

 

 

รูปที ่ข.6 เลือก Folder สําหรับติดตั้งโปรแกรม 
 

7. กด Install > เพื่อเริ่มการติดตั้งโปรแกรม ดังรูป ก.13  
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รูปที ่ข.7 กําลังติดตั้งโปรแกรม 59  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. เมื่อทําการติดต้ัง Complete 100% แล�ว ให�กด Next > เลือก Activate MATLAB แล�วกด 
Next > 
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รูปที ่ข.8 ทําการยืนยันลิขสิทธิ์ 

 

 

 

 

9. เลือก Activate manually without the Internet แล�วกด Next > 
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รูปที ่ข.9 การยืนยันลิขสิทธิ์โดยไม�ใช�อินเตอร)เน็ต 

 

10. เลือก Enter the path to the license file: แล�วกด Brows เพื่อเลือก license file ดังรูปที่ 
ก.17 
 

 

 

รูปที ่ข.10 การเลือก License File 
11.เม่ือทําการเลือก file license แล�ว ให�กด Select 
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รูปที ่ข.11 License file 
 

12. เสร็จสิ้นกระบวนการยืนยนัลิขสิทธิ์โปรแกรม MATLAB กด Finish เพื่อเป}ดโปรแกรม 
 

 

 

รูปที ่ข.12 เสร็จสิ้นการยืนยนัลิขสิทธิ ์
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รูปที ่ข.13 โปรแกรม MATLAB 
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