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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันเครื่องมือแพทย์ที่ได้มาตรฐานมีบทบาทส าคัญอย่างยิ่งในการช่วยรักษาผู้ป่วย ความปลอดภัย

ทางไฟฟ้านับเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงเป็นอย่างมากส าหรับเครื่องมือแพทย์ในโรงพยาบาลโดยเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

(Electrosurgical) เป็นอีกหนึ่งเครื่องมือแพทย์ที่มีความเสี่ยงสูงและเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ ากัดในแต่ละ

โรงพยาบาลเนื่องจากมีราคาที่ค่อนข้างสูงและถูกออกแบบมาให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน เมื่อสภาพเครื่องและ

วัสดุที่เป็นฉนวนมีการเสื่อมสภาพ ประกอบกับการใช้งานที่ไม่ได้ค านึงถึงระบบสายดินของเครื่อง ท าให้ค่า

กระแสไฟฟ้ารั ่วอาจมีค่าสูงตามขึ ้นจนท าให้เกิดไฟฟ้าช็อต (Electrical Shock) ในระหว่างกระบวนการทาง

การแพทย์ จนอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถท าอันตรายต่อผู้ป่วยที่มารับบริการทางการแพทย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเกิด

ขึ้นกับผู้ป่วยซึ่งมีสภาวะร่างกายผิดปกติหรือในบางรายอยู่ในสภาวะวิกฤตย่อมมีโอกาสท าให้ผลที่เกิดขึ้นรุนแรงกว่า

คนปกติ รวมไปถึงการเกิดกระแสไฟฟ้ารั่วยังรบกวนกระบวนการปฏิบัติงานของเจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องกับการใช้งาน

เครื่องมือแพทย์อีกด้วย  

การตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลนั้นเป็นส่วนหนึ่งของการบ ารุงรักษาเครื่องมือแพทย์เพื่อให้เกิดความ

ปลอดภัยในการปฏิบัติงาน มีวิธีการตรวจวัดด้วยกัน 2 วิธี คือ การใช้ไขควงวัดไฟฟ้าหรือโวลต์มิเตอร์วัด

แรงดันไฟฟ้ากระแสรั่วไหล การใช้ไขควงเป็นเพียงแค่การตรวจสอบเบื้องต้นว่ามีกระแสรั่วไหลเท่านั้นไม่สามารถบ่ง

บอกปริมาณของกระแสที่รั่วไหลได้รวมไปถึงการใช้โวลต์มิเตอร์แม้เป็นวิธีที่ดีท าให้ทราบว่ามีแรงดันไฟฟ้ารั่วไหลแต่

ก็ยังไม่สะดวกในการใช้งานและไม่ทราบระดับอันตรายที่ชัดเจน และอีกวิธีคือการใช้เครื่องตรวจวัดวิเคราะห์

กระแสไฟฟ้ารั่วไหล (Electrical Safety Analyzer) จะได้ผลการตรวจสอบที่ค่อนข้างแม่นย าแต่มีราคาที่สูงมากท า

ให้โรงพยาบาลส่วนใหญ่ที่มีงบประมาณจ ากัดไม่สามารถจัดซื้อเครื่องมือชิ้นนี้ไว้ใช้ในโรงพยาบาลได้อย่างทั่วถึง 

ทางผู้จัดท าจึงมีความประสงค์ที่จะท าโครงงานพัฒนาชิ้นงานที่สามารถใช้ตรวจสอบกระแสรั่วไหลของ

เครื่องตัดจี้ไฟฟ้าและแสดงค่ากระแสไฟฟ้ารั่วไหลแก่ผู้ใช้งานได้ โดยเครื่องตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลสามารถวัด

ค่ากระแสไฟฟ้าและแสดงแก่ผู้ใช้รวมไปถึงการสั่งตัดวงจรควบคุมไฟฟ้าในกรณีท่ีกระแสไฟฟ้ารั่วไหลเกินมาตรฐานที่

ก าหนดได้ทันเวลาและยังสามารถตรวจสอบระบบสายดินและการเข้าสายให้ได้คุณภาพก่อนใช้งานเครื่องมือเพ่ือ

ความปลอดภัยแก่ผู้ป่วยหรือผู้ที่มาใช้บริการทางแพทย์และเจ้าหน้าที่เกี่ยวข้องกับการใช้งานเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า เพ่ือ

ลดการสูญเสียของชีวิตและทรัพย์สิน  
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือออกแบบวงจรตรวจสอบกระแสรั่วไหลส าหรับวัดค่ากระแสไฟฟ้าและแสดงผลแก่ผู้ใช้ 

1.2.2 เพ่ือออกแบบอุปกรณ์ที่สามารถตรวจสอบการเข้าสายและระบบสายดินให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน 

1.2.3 เพ่ือศึกษาและประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ในการสร้างเครื่องต้นแบบในการตรวจสอบกระแสไฟฟ้า

รั่วไหลและล าดับการต่อสาย 

1.3 ทบทวนวรรณกรรม 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา พบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและสามารถน ามาปรับใช้กับการ

ตรวจสอบกระแสรั่วไหลในเครื่องมือแพทย์ดังนี้ 

จักรินทร์ (2553) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเครื่องตรวจสอบความปลอดภัยในการใช้เครื่องท าน ้าอุ่น จุดเด่น

ของโครงงานนี้คือการออกแบบวงจรภายในเครื่องตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลในเครื่องท าน ้าอุ่น ออกเป็น 3 

วงจร คือ วงจรตรวจสอบสายดิน วงจรตรวจสอบสายสลับระหว่างสายไลน์ (L) กับสายนิวตรอน (N) และวงจร

ตรวจสอบกระแสที่สามารถตรวจสอบการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าในเครื่องท าน ้าอุ่น การแสดงผลการท างานของ

วงจรแก่ผู ้ใช้งาน จะมีการแสดงผลผ่านหลอด LED 4 ดวง โดยแบ่งออกเป็น 4 แบบ ได้แก่ ไฟสีเขียวแสดง

สถานะการท างานปกติ ไฟสีน ้าตาลแสดงสถานะการเข้าสายมีการสลับกัน ไฟสีน ้าเหลืองแสดงสถานะการผิดปกติที่

สายดินหรือการไม่ได้เชื ่อมต่อสายดิน และสุดท้ายคือไฟสีแดงแสดงสถานะการเกิดการลัดวงจรจากที่กล่าวมา

ข้างต้นสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการออกแบบวงจรส าหรับใช้ในการตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหล

ในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้าได้ แต่งานวิจัยนี้ยังมีข้อจ ากัดคือวงจรจะการท างานเมื่อมีกระแสรั่วไหลมากกว่า 400 mA ซึ่งสูง

กว่าระดับที่ก าหนดไว้ตามมาตรฐานความปลอดภัยทางไฟฟ้าอยู่มาก รวมถึงการแสดงผลของชิ้นงานยังไม่สามารถ

แสดงค่ากระแสที่วัดไดแ้ละแสดงผลค่ากระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลให้แก่ผู้ใช้งานได้ 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

1.4.1 วงจรที่พัฒนาขึ้นจะถูกออกแบบส าหรับใช้ตรวจสอบการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้าที่

ใช้ก าลังไฟฟ้า 300 วัตต์ 

1.4.2 ใช้มาตรฐาน IEC 62353 ซึ่งเป็นเกณฑ์ในการตรวจสอบความปลอดภัยทางไฟฟ้าในเครื่องมือแพทย์

ของกรมสนับสนุนบริการสุขภาพ กระทรวงสาธารณสุข เป็นเกณฑ์ในการออกแบบเครื่องตรวจสอบ

กระแสรั่วไหลในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

1.4.3 สิ่งที่ตรวจสอบ คือ การตรวจสอบสายสลับ การตรวจระบบสายดิน และวัดค่ากระแสไฟฟ้ารั่วไหล 

ขนาด 500 µA 
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1.4.4 ใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ในการสร้างเครื่องต้นแบบในการตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลและล าดับการ

ต่อสาย 

1.5 แนวทางการด าเนินโครงงาน 

  ในการท าโครงงานครั้งนี้จะมีแนวทางการท างานคือ ภายในตัวเครื่องตรวจสอบกระแสรั่วไหลในเครื่องตัดจี้

ไฟฟ้าจะมีภาพรวมการท างานของเครื่องอยู่ 3 ส่วนหลักๆ ได้แก่ 

1.5.1 ส่วนของวงจรตรวจจับซึ่งมีท้ังหมด 3 วงจร ประกอบด้วย วงจรตรวจจับการเข้าสายที่สายไลน์(L) และ

สายนิวตรอน(N) ว่ามีการเข้าสายถูกต้องหรือไม่ และวงจรตรวจสอบสายดินอยู่สายดินเพื่อจรวจสอบ

ว่าสายดินอยู่ในสภาพพร้อมใช้งานหรือไม่ และวงจรตรวจจับกระแสรั่วไหลภายในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

1.5.2 ส่วนของการประมวลผลโดยไมโครคอนโทรลเลอร์ที่รับค่าจากวงจรตรวจกระแสรั่วไหลจะเปรียบเทียบ

ค่าท่ีได้และควบคุมการสั่งตัดการท างานเครื่องตรวจสอบกระแสรั่วไหลภายในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า  

1.5.3 ส่วนแสดงผล โดยค่าที่จะแสดงผลแก่ผู้ใช้งาน ประกอบไปด้วยค่ากระแสภายในตัวเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

และสถานะการเข้าสายไฟ 
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1.6 แผนการด าเนนิโครงงานและโครงสร้างการท างาน 

 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและผู้ใช้ประโยชน์จากโครงงาน 

1.7.1 สามารถวัดค่ากระแสไฟฟ้าและตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลภายในเครื่องจี้ไฟฟ้าได้ รวมไปถึงการ

ตรวจสอบการเข้าสายและระบบสายดินได้จริง 

1.7.2 สามารถลดอุบัติเหตุที่เกิดข้ึนจากการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้าในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า  

1.7.3  สามารถลดงบประมาณในการจัดซื้อเครื่องตรวจวัดวิเคราะห์กระแสไฟฟ้ารั่วไหล (Electrical Safety 

Analyzer) ของโรงพยาบาลที่มีงบประมาณจ ากัดได้  
 

 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

ระยะเวลาการด าเนินงาน 
2564 2565 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1.เสนอหัวข้อโครงงาน          
3.ศึกษาเกี่ยวกับความรู้พ้ืนฐานในการ
ออกแบบวงจรไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับออกแบบ
เครื่องตรวจสอบกระแสรั่วไหลในเครื่อง
ตัดจี้ไฟฟ้า  

         

จัดท าเอกสารในส่วนของบทที่ 1 และ บท
ที่ 2ซึ่งเป็นภาคทฤษฎี 

         

ออกแบบวงจรไฟฟ้าและทดสอบลงใน
โปรแกรมและออกแบบซอฟแวร์ที่ใช้
ส าหรับเครื่องตรวจสอบการรั่วไหลของ
กระแส  

         

ท าการทดสอบชิ้นงานและแก้ไข          
จัดท าเอกสารส่วนที่เหลือและรวมเป็น
รูปเล่มฉบับสมบูรณ์ 

         

น าเสนอผลการด าเนินงาน          
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บทที่ 2 เอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

Electrical Safety Analyzer For Electrosurgical Units 

2.1 เครื่องตัดจี้ไฟฟ้า (Electrosurgical Units)  

2.1.1 หลักการท างานทั่วไปของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้าเบื้องต้น 

เครื่องตัดจี้ด้วยไฟฟ้าจะปล่อยกระแสความถ่ีสูงไหลผ่าน Active Electrode ไปยังจุดที่ท าการผ่าตัด แล้ว

กระแสไฟฟ้าความถ่ีสูงนี้จะ spark ผ่านเนื้อเยื่อหรือจุดที่ท าการผ่าตัด แล้วกระจายผ่านร่างกายไปยังจุดต่างบน 

Plate Electrode เพ่ือลดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตรงทางท่ีกระแสไฟฟ้าไหลออกจากร่างกาย (ลดความ

ร้อนที่จะเกิดข้ึน) แล้วกลับไปครบวงจรที่เครื่องตัดจี้ด้วยไฟฟ้า  

เทคนิคที่ใช้ส าหรับเครืองตัดจี้ด้วยไฟฟ้าโดยทั่วไปแล้วจะมีอยู่ 4 ลักษณะด้วยกัน คือ 

2.1.1.1 Cutting Mode เครื่องจะปล่อยกระแสไฟฟ้าที่มีลักษณะ High Current Low Voltage, Continuous 

wave form    ออกมา อุณหภูมิของเนื้อเยื่อที่ปลายจี้จะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วจดเกิดระเหิดเป็นไอ (Tissue 

Vaporization) เกิด เป็นรอยตัดตรงบริเวณท่ีปลายจี้ลากผ่านไปโดยมีผลในการห้ามเลือดน้อย    

2.1.1.2 Blended Mode โดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าออกมาเป็น Pulse Wave Form และเพ่ิม Voltage ให้

มากขึ้นท าให้เกิดผลการตัดและห้ามเลือดที่ขอบของรอยตัดไปด้วยพร้อมๆกัน    

2.1.1.3 Coagulation Mode เครื่องจะปล่อยกระแสในลักษณะ Low Current High Voltage, Non- 

Continuous wave form ออกมามีผลต่อเนื้อเยื่อคือเกิด Superficial Eschar และมี Tissue Necrosis ตื้นๆ 

ใช้ในการห้ามเลือดซึม เช่น เลือดที่ซึมออกจาก Capillary Bed   

2.1.1.4 Desiccation โดยการเปิดเครื่องเป็นโหมดใดก็ได้ แต่ปลายจี้สัมผัสกับเนื้อเยื่อโดยตรง Contact 

Mode   ในขณะที่ vaporization และ fulguration โดยทางทฤษฎีแล้วเป็น Non-Contact Mode)  คือ

ประกายไฟฟ้ากระโดดจากปลายจี้ผ่านอากาศลงไปที่เนื้อเยื่อ มีผลต่อเนื้อเยื่อคือการเกิด Tissue Necrosis 

เป็นบริเวณกว้างและลึก  

ตารางที่ 2.1 สรุปค่าพลังไฟฟ้าที่ใช้ตามรูปแบบการตัดจี้ในลักษณะต่างๆ 

ชนิดของวิธีที่ใช้งาน (Mode) แรงดันไฟฟ้า (Voltage) ก าลังไฟฟ้า (Watt) 
Cut Low High 

Blend Med Med 

Coag High Low 
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2.1.2 อันตรายที่เกิดจากการใช้งานเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

เครื่องตัดจี้ไฟฟ้า หากมีการใช้งานที่ไม่ถูกวิธีหรือเกิดการผิดพลาดในการต่อวงจรใช้งานหรือแม้แต่การเตรียม

ตัวผู้ป่วยไม่ดีพอ รวมไปถึงความถี่ของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้าที่มีผลกับการเกิดกระแสรั่วไหล โดยปกติตัวน าไฟฟ้า 

(Conductor) จะต้องได้รับการห่อหุ้มไว้ด้วยฉนวนไฟฟ้า (Insulator) ที่สามารถป้องกันการรั่วไหลของกระแสไฟฟ้า

ได้เป็นอย่างดี แต่เมื ่อถูกน ามาใช้กับเครื ่องตัดจี้ไฟฟ้าที ่ใช้กระแสไฟฟ้าความถี ่สูง จะส่งผลให้ค่าความเป็น

ฉนวนไฟฟ้ามีค่าลดลงจนส่งผลให้เกิดกระแสรั่วไหลภายในตัวเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า (Current Leak)  นับว่าเป็นอันตราย

อย่างยิ่งส าหรับผู้ป่วยซึ่งอาจถึงกับเสียชีวิตได้โดยเฉพาะในผู้ป่วยที่ใส่เครื่องควบคุมารท างานของหัวใจ ( Pack 

Maker)  อันตรายที่จัดว่ามีความส าคัญได้แก่ การเกิดรอยไหม้ผุพอง (Burn) การส่งผลรบกวนการท างานของหัวใจ 

และการเกิดคลื่นรบกวน (Noise) อุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์อื่นๆที่ข้างเคียง  แต่ปัญหาส่วนใหญ่ที่ เราพบเจอได้บ่อย

คือและเราสามารถขจัดไม่ให้เกิดขึ้นได้คือ ปัญหาการเกิดแผลไม้ โดยทั่วไปการเกิดแผลไหม้ มักเกิดจากความ

ผิดพลาดในการใช้งานและมักเกิดขึ้นกับผู้ป่วยโดยตรง สาเหตุที่ท าให้แผลไม้ในที่นี้จะกล่าวถึง การเกิ ดการรั่วไหล

ของกระแสรั่วไหลภายในตัวเครื่องตัดจี้ไฟฟ้าหรือมีการใช้เครื่องมืออื่นที่มีการรั่วไหลของ  กระแสไฟฟ้าร่วมด้วย ท า

ให้กระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลที่ความถี่ต ่าๆ (50 เฮิร์ต) จะวิ่งผ่านตัวผู้ป่วยแล้วไปลงกราวด์ที่แผ่น plate ที่ติดอยู่บนตัว

ของผู้ป่วย ส่งผลให้กล้ามเนื้อหัวใจของผู้ป่วยท างานผิดปกติหรือไม่สารถควบคุมให้เป็นปกติได้ นอกจากนี้ยังท าให้

เกิดแผลไหม้บริเวณแผ่น plate หรือท าให้หัวตัดจี้ท างานผิดพลาดจนส่งผลให้การควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในการ

ตัดจี้มีความผิดเพี้ยนไปจนสารถเผาไหม้เนื้อเยื่อของผู้ป่วยเกินระดับที่ต้องการจนเกิดอันตรายตามมาได้  

2.2 อันตรายจากกระแสไฟฟ้า 

ไฟฟ้าดูดเป็นลักษณะของกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายลงสู่ดินและเป็นอันตรายที่มนุษย์ได้รับจากไฟฟ้า

มากที่สุดคิดเป็นร้อยละ 85 ของผู้ที่ประสบอันตรายจากไฟฟ้าฟ้าทั้งหมด ในทางการแพทย์แบ่งลักษณะของ

อันตรายจากไฟฟ้าดูด (Electrical Shock ) ออกเป็น 2 ประเภท คือ Macro Shock และ Micro shock 

2.2.1 Macro Shock [6] 

 เกิดจากกระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลจากเครื่องมือแพทย์ที่ไหลผ่านสู่ร่างกายเนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่รั่วไหล

พยายามไหลลงสู่พ้ืนดิน (Earth Seeking) โดยมีกระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลผ่านผิวหนังเข้าสู่ร่างกายนั้นมีค่าเกินกว่า 10 

มิลลิแอมแปร์ ขึ้นอยู่กับ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage) และความต้านทานทางไฟฟ้า (Resistance) กระแสไฟฟ้า

รั่วไหลเกิดข้ึนได้อาจมีสาเหตุมาจากการเสื่อมสภาพของฉนวน และไม่มีอุปกรณ์ใดๆที่สร้างมาโดยการใช้ฉนวนที่

สมบูรณ์แบบ หรืออาจเกิดมาจากปัจัยอื่นๆที่ท าให้เกิดการั่วไหล เช่น ระบบสายดินที่ไม่ได้มาตรฐาน หรือสายไฟที่

ใช้ไม่ได้มาตรฐานหรือช ารุด 
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รูปที่ 2.1 แสดงกระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลจากเครื่องมือแพทย์ที่ไหลผ่านร่างกายเนื่องจากกระแสไฟฟ้ารั่วไหลพยายาม
ไหลลงสู่พ้ืน 

ที่มา : http://www.treatmed.co.th/การตรวจสอบความปลอดภัยทางไฟฟ้าในเครื่องมือแพทย์  

2.2.2 Micro Shock [6] 

 เกิดจากกระไฟฟ้าที่รั่วไหลจากเครื่องมือแพทย์ซึ่งต่อเข้าโดยตรงกับหัวใจ โดยมีกระแสไฟฟ้าที่เกินกว่า 10 

ไมโครแอมแปร์ จากอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่มีการต่อเข้าโดยตรง หรือบริเวณใกล้เคียงกับหัวใจ ท าให้ส่งผลต่อการ

ท างานของหัวใจ โดยการเกิดไฟฟ้าช็อตในระดับ Micro shock นั้นสามารถเกิดขึ้นได้ในอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่มี

การต่อโดยตรงกับหัวใจจากอุปกรณ์ตัวน า (Conductor) ที่ใส่เข้าไปในร่างกาย เช่น Cardiac Catheterisation  

 

 

 

 

       รูปที่ 2.2 แสดงกระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลในระดับ Micro Shock 

ที่มา : http://www.treatmed.co.th/การตรวจสอบความปลอดภัยทางไฟฟ้าในเครื่องมือแพทย์  
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ตารางที่ 2.2 แสดงผลของกระแสไฟฟ้ารั่วไหลต่อร่างกาย [5] 

ปริมาณกระแสไฟฟ้า ความรู้สึกหรืออาการที่เกิดขึ้น 

ไม่ถึง 1 มิลลิแอมแปร์ ยังไม่มีผลหรืออาจไม่รู้ถึงกระแสไฟฟ้า 

1-3 มิลลิแอมแปร์ รู้สึกถึงอาการเจ็บ 
ประมาณ 10 มิลลิแอมแปร์ กระทบกระเทือนต่อระบบประสาท กล้ามเนื้อเกร็งหด

ตัว บางคนไม่สารถปล่อยมือหลุดออกได้ อาจเป็น
อันตรายถึงอันตรายถึงชีวิต หากไม่ได้รับการเข้า
ช่วยเหลืออย่างทันท่วงที 

ประมาณ 30 มิลลิแอมแปร์ กล้ามเนื้อหดเกร็งอย่างรุนแรง การหายใจเริ่มไม่
ท างานและหัวใจเริ่มเต้นผิดปกติหรือเริ่มหยุดเต้น 
เป็นไปได้มากที่จะอันตรายถึงแก่ชีวิต 

ประมาณ 75 มิลลิแอมแปร์ หัวใจเต้นผิดปกติ เป็นอันตรายถึงชีวิต 
ประมาณ 250 มิลลิแอมแปร์ หัวใจสั่นกระตุก เป็นอันตรายถึงชีวิต 

ประมาณ 4 แอมแปร์ หัวใจหยุดเต้น 

เกิน 5 แอมแปร์ เกิดความร้อน เนื้อไหม้ และรอยไหม้เกรียม 
 

2.3 มาตรฐานความปลอดภัยทางไฟฟ้ากับเครื่องมือแพทย์ [4] 

มาตรฐานสสากลที่เป็นที่ยอมรับในระดับนานาชาติคือ มาตรฐาน IEC ระบุข้อก าหนต่างๆเพ่ือความปลอดภัยทาง

ไฟฟ้าของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า รวมไปถึงเครื่องมือแพทย์ที่ใช้ไฟฟ้าด้วย คือ มาตรฐาน IEC 60601-1 ได้จ าแนก

เครื่องมือออกเป็น 4 Class ตามลักษณะการแยกกราวน์และ 3 Type ตามคุณสมบัติของเครื่องที่ใช้กับผู้ป่วย 

2.3.1  Classification of Equipment 

1) Class 0 เป็นเครื่องมือที่ไม่มีการต่อกราวน์จาก Main Power มีเฉพาะ Basic Insulation อยู่ภายใน

เครื่องเท่านั้น ซึ่งไม่มีใช้ในเครื่องมือแพทย์ 
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2) Class 1 เครื่องมือแพทย์ส่วนใหญ่จัดอยู่ในประเภทนี้ มีการใช้กราวน์เพื่อป้องกันกระแสไฟฟ้ารั่วไหลจาก

ตัวเครื่องสู่ผู้ป่วยหรือผู้ใช้งาน โดยการต่อทุกส่วนที่เป็นตัวน าเข้ากับกราวน์หลัก  

 

 

 

 

 

3) Class 2 คลาสนี้ใช้ฉนวนเป็นตัวป้องกันกระแสไฟฟ้ารั่วไหล ชิ้นส่วนที่ใช้ท าตัวเครื่อง และบริเวณท่ี

เกี่ยวข้องกับไฟฟ้าที่สัมผัสกับผู้ป่วยหรือผู้ใช้งานมีลักษณะเป็นฉนวน 

 

 

 

 

4) Class 3 เป็นเครื่องมือที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าเป็ฯแหล่งก าลังงาน โดยลดก าลังไฟฟ้าให้ต ่าก่อนเข้าตัวเครื่อง 

(ในปี 1988 ได้ยกเลิกคลาสนี้จากมาตรฐาน IEC แล้ว) 

 

 

 

 

2.3.2 Type Of Equipment  

 มาตรฐาน IEC 60601-1 จ าแนกเครื่องมือออกเป็น 3 type หลักๆด้วยกันคือ Type B, Type BF (Body 

Floating) และ Type CF (Cardiac Floating) 



10 
 

 

B เป็นเครื่องมือที่ไม่มีการสัมผัสผู้ป่วยเลย 

BF เป็นเครื่องมือที่สัมผัสผู้ป่วยภายนอก เช่น เครื่องตรวจคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) ที่ใช้ในทางการคลินิก

ทั่วไป ก าหนดคุณสมบติทางไฟฟ้าของกระแสไฟฟ้ารั่วไหลไว้น้อยกว่า 100 µA อาจให้ถึง 500 µA 

CF เป็นเครื่องมือที่มีการต่อสายเข้าสู่ผู้ป่วยโดยเฉพาะกับหัวใจของผู้ป่วย ก าหนดคุณสมบัติทางไฟฟ้า

รั่วไหลไว้น้อยกว่า 10 µA อาจให้ได้ถึง 50 µA 

2.3.3 การตรวจสอบความปลอดภัยทางไฟฟ้าส าหรับเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า  

กรมสนับสนุนบริการสุขภาพ กระทรวงสาธารณสุข ได้ก าหนดมาตรฐาน IIEC62353 ส าหรับทดสอบความ

ปลอดภัยทางไฟฟ้าของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้าโดยมีการทดสอบดังตางรางต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.3 แสดงรายละเอียดเครื่องมือที่ใช้และหัวข้อการทดสอบ[4] 

รายชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ รายละเอียดและเกณฑ์และเกณฑ์ข้อก าหนด 

1. เครื่องมือวัดความปลอดภัยทางไฟฟ้า 
(Electrical Safety Analyzer) 

2. เครื่องมือวัดความต้านทาน (Ohmmeter) 
3. เครื่องมือวัดกระแสไฟฟ้า (Ammeter) 

การวัดความต้านทาน (Resistance) 
- พิสัยการวัด (Range) สามารถวัดค่าได้ครอบคลุม 0.0 Ω 

ถึง 0.5 Ω 
- ความแม่นย า (Accuracy) : ≤ ±15% ของค่าท่ีอ่านได้ 
- กระแสทดสอบ (Test Current) : ≥ 200 mA ที่ 0.5 Ω 

การวัดกระแสไฟฟ้ารั่ว(Leakage Current) 
- พิสัยการวัด (Range) สามารถวัดค่าได้ครอบคลุม 10µA 

ถึง 500µA 
- ความแม่นย า (Accuracy) : ≤ ±15% ของค่าท่ีอ่านได้ 
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ตารางที่ 2.3 แสดงรายละเอียดเครื่องมือที่ใช้และหัวข้อการทดสอบ(ต่อ) 

รายชื่อเครื่องมือและอุปกรณ์ รายละเอียดและเกณฑ์และเกณฑ์ข้อก าหนด 

เครื่องวิเคราะห์เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า(Electrosurgical 
Units analyzer) 

การวัดการท างาน (Output Power) 
- พิสัยการวัด (Range) สามารถวัดค่าได้ครอบคลุม 0 W 

ถึง 400 W 
- ความแม่นย า (Accuracy) : ≤ ±5% ของค่าที่อ่านได้ 
- ความต้านทานโหลด 25 Ω ถึง 1000 Ω 

การวัด Contact Quality Monitor (CQM) 
- สามารถปรับความต้านทานโหลด 5 Ω ถึง 400 Ω 
-  ความแม่นย า (Accuracy) : ≤ ±15% ของค่าที่อ่านได้ 

การวัด High Frequency Leakage Current และ Isolation  
- พิสัยการวัด (Range) สามารถวัดค่าได้ครอบคลุม 20 

mA ถึง 2000 mA 
- ความแม่นย า (Accuracy) : ≤ ±10% ของค่าท่ีอ่านได้ 
- Fix Load 200 Ω 400 W for 30 sec 

 

ตารางที่ 2.4 หัวข้อการทดสอบความปลอดภัยทางไฟฟ้าในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า[4] 

หัวข้อการทดสอบ เกณฑ์ ค าอธิบาย 
Grounding Resistance ≤ 0.5 Ω - ทดสอบความต้านทานระหว่างตัวเครื่องกับ

สายดิน 
- ยกเว้นเครื่องประเภท Double-insulated 

หรือ Class II ไม่ต้องการทดสอบ 
Chassis Leakage Current ≤ 500µA - ทดสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลระหว่าง

ตัวเครื่องกับสายดิน 
RF Output Power ±5 W - ขึ้นอยู่กับค่าใดสูงกว่า 

Contact Quality Monitor ( ) 5Ω - 150Ω - ทดสอบเฉพาะเครื่องที่มี CQM 

High Frequency Leakage Current < 150 mA  
High Frequency Output Current < 150 mA  
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2.4 การเข้าสายที่แผงเมนสวิตซ์ 

2.4.1 ผลของการเข้าสายไม่ถูกต้องที่เต้ารับ 

2.4.1.1 กรณีท่ี 1 ไม่ได้ท าการต่อสายที่มีไฟหรือสายไลน์ (L) หรือไม่ได้ต่อสายดิน (G) และสายนิวทรัลหรือ

สายศูนย์ (N) ซึ่งเป็นสายที่ไม่มีไฟ 

กรณีนี้จะท าให้ไม่มีไฟที่เต้ารับหรือไฟฟ้าไม่ครบวงจร เมื่อน าเครื่องไฟฟ้าไปเสียบ จะท าให้เครื่องไฟฟ้าไม่ท างาน 

ซึ่งอาจท าให้ผู้ใช้มีความเข้าใจผิดว่าเครื่องใช้ไฟฟ้าเสียหาย หรือช ารุด และอาจท าให้แก้ปัญหาไม่ตรงจุด 

2.4.1.2 กรณีท่ี 2 ไม่ได้ท าการต่อสายดิน (G) 

กรณีนี้สารถท าให้เกิดอันตรายร้ายแรงต่อผู้ใช้งานได้ เพราะมีไฟฟ้าไหลครบวงจร เครื่องใช้ไฟฟ้าสามารถใช้งาน

ได้ ซึ่งหากเกิดการรั่วไหลท่าเครื่องใช้ไฟฟ้าและผู้ใช้งานมีการสัมผัสตัวเครื่องอาจท าให้ผู้ใช้โดนไฟฟ้าดูดได้ เนื่องจาก

ไม่มีสายดิน 

2.4.1.3 กรณีท่ี 3 ไม่ได้ท าการต่อสายนิวทรัล (N) 

กรณีนี้จะท าให้ไม่มีไฟที่เต้ารับหรือไฟฟ้าไม่ครบวงจร เมื่อน าเครื่องไฟฟ้าไปเสียบ จะท าให้เครื่องไฟฟ้าไม่ท างาน 

2.4.1.4 กรณีท่ี 4 มีการต่อสายไลน์(L) และสายนิวทรัล (N) สลับกัน 

กรณีนี้เครื่องใช้ไฟฟ้าสามารถท างานได้ หากเครื่อวใช้ไฟฟ้าเป็นแบบสวิตซ์ขั้วเดียว ซึ่งมักจะมีปัญหาไฟรั่วที่

เครื่องใช้ไฟฟ้าที่สลับขั้วไม่ได้  

2.4.1.5 กรณีท่ี 5 มีการต่อสาย (L) และสายดิน (G) สลับกัน 

กรณีนี้เป็นอันตรายมาก เนื่องจากปกติสายดินจะถูกต่อเข้ากับส่วนที่เป็นโลหะของเครื่องใช้ไฟฟ้า ดังนั้นหากมี

การต่อสายสลับกันจะท าให้ไฟไหลเข้าทางสายดิน และมีไฟ 220 โวลต์ ปรากฏที่เครื่องใช้ไฟฟ้า เมื่อไปสัมผัสที่

เครื่องใช้ไฟฟ้าอาจเป็นอันตรายถึงแก่ชีวิต 

2.5 การต่อลงดิน [5] 

การต่อลงดินการต่อลงดินที่ถูกต้องตามมาตรฐานความปลอดภัยทางไฟฟ้ามีความจ าเป็นอย่างมากใน 

ระบบทาง ไฟฟ้าซึ่งสามารถช่วยลดการเกิดอันตรายทางไฟฟ้าและเพ่ือป้องกันการช ารุดหรือเสียหายของอุปกรณ์

ไฟฟ้า  การต่อลงดินหมายถึงการน าตัวน าในวงจรบางส่วนต่อลงดินที่พ้ืนโลก หรือต่อเข้ากับจุดต่อลงดิน ซึ่งท า เพ่ือ

ใช้เป็น ในการอ้างอิงเป็นจุดลงดินของระบบไฟฟ้า เช่นการต่อจุดนิวทรัล (Neutral Point) ลงดิน โดยการต่อลงดิน

ทาง ระบบไฟฟ้ามีหลายรูปแบบด้วยกันขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน โดยการต่อลงดินมีประโยชน์

อยู่ 2 ประการหลักๆคือ  การป้องกันอัตรายที่จะเกิดกับบุคคลที่บังเอิญไปสัมผัสกับส่วนที่เป็นโลหะของเครื่อง  
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บริภัณฑ์ททางไฟฟ้า และส่วนประกอบอื่นๆที่มีแรงดันไฟฟ้าเนื่องจากการั่วไหล หรือมีการเกิดการเหนี่ยวน าทาง 

ไฟฟ้า และเพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะเกิดกับอุปกรณ์ หรือระบบไฟฟ้าเมื่อเกิดการลัดวงจร   

2.5.1 การต่อลงดินของบริภัณฑ์ทางไฟฟ้า (Equipment Grounding) คู่มือการออกแบบและติดตั้งระบบ

ไฟฟ้า   

 การต่อลงดินของบริภัณฑ์ทางไฟฟ้า หมายถึง การต่อส่วนที่เป็นโลหะ หรือสื่อตัวน าไฟฟ้าที่ห่อหุ้ม  

บริภัณฑ์ทางไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าที่ไม่ใช่ส่วนประกอบหลักของวงจรไฟฟ้าซึ่งไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้ากับ

ตัวน าที่ต่อลงดิน เพ่ือให้ส่วนที่เป็นโลหะสามารถต่อถึงกันตลอดและมีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นศูนย์ รวมไปถึงช่วยให้

อุปกรณ์สามารถป้องกันกระแสเกินท างานได้อย่างรวดเร็ว เมื่อตัวน าของสายเส้นเฟสแตะเข้ากับส่วนโลหะใดๆ อัน

เนื่องจากการเกิดการช ารุดของฉนวน หรือการเกิดอุบัติเหตุทางไฟฟ้า และที่ส าคุญคือเพ่ือเป็นทางผ่านให้กระแสรั่ว

ลงดิน  

2.6 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง [3] 

 

รูปที่ 2.2 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

ที่มา:http://www.cstc.ac.th/การออกแบบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

2.6.1 หลักการท างานของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  

หม้อแปลงลดแรงดันท าหน้าที่ลดแรงดันจาก 220 VACให้เหลือแรงดันตามอัตราส่วนของจ านวนขดลวด โดย

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับทางขดทุติยภูมิของหม้อแปลงจะถูกป้อนเข้าไปในวงจรเร็กติไฟเออร์ (Rectifier) ที่มีมี

ไดโอดเร็กติไฟเออร์ท าหน้าที่หลักเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าจากกระแสสลับเป็นกระแสตรง จากนั้นแรงดันเพ่ือกรอง

สัญญาณให้เรียบมากยิ่งขึ้นที่มีตัวเก็บประจุเป็นตัวท าหน้าที่หลัก หากเราต้องการค่าแรงกระเพ่ือมของกระแสต ่าๆ 

(Ripple Voltage) ต้องใช้ตัวเก็บประจุที่มีค่ามากอาจใช้ตัวเก็บประจุเพียงหนึ่งตัว (Cn )หรืออน าตัวเก็บประจุมาต่อ
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ขนานกันเพ่ือให้ได้ค่าความจุที่มากขึ้น กระแสไฟที่ยังมีค่าไม่คงท่ีจะถูกป้อนเข้าสู่วงจรเร็กกูเลเตอร์ที่ส่วนใหญ่จะใช้ซี

เนอร์ไดโอดหรือไอซีเรกูเลเตอร์เป็นตัวควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าที่ขาออก (Output) คงที่มากข้ึน 

2.6.2 องค์ประกอบของวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

2.6.2.1 หม้อแปลงลดแรงดัน 

หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นเครื่องกลไฟฟ้าที่ใช้ในการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้า จากขดลวดชุดหนึ่งไปยังขดลวดอีกชุด

หนึ่ง โดยที่ความถี่ไม่เปลี่ยนแปลงหรือเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเชื่อมโยงระหว่างระบบไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้า

ต่างกัน  โดยจะท าหน้าที่ลดแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะกับการส่ง การจ่ายและการใช้พลังงานไฟฟ้า  หม้อแปลงจึงเป็น

เครื่องกลไฟฟ้าที่ส าคัญชนิดหนึ่ง  โดยในวงจรแหล่งจ่ายกระแสตรง หม้อแปลงลดแรงดันจะท าหน้าที่ลดแรงดันจาก 

220 VACให้เหลือแรงดันตามอัตราส่วนของจ านวนขดลวดและป้อนแรงดันเข้าสู่วงจรเร็กติไฟเออร์ต่อไป  

2.6.2.2 วงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit) 

การเรียงกระแสเป็นวิธีการเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้ไดโอด

เป็นอุปกรณ์ในการท าหน้าที่ในการเรียงกระแสไฟฟ้า เพราะไดโอดมีคุณสมบัติที่มีลักษณะ ไม่เป็นเชิงเส้น และยอม

ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ทิศทางเดียว วงจรเรียงกระแสที่มีการใช้งานสามารถ แบ่งออกได้เป็นดังนี้   

ก. วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (Half Wave Rectifier Circuit)  

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการท างานของวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น 

ที่มา : http://www.treatmed.co.th//การตรวจสอบความปลอดภัยทางไฟฟ้าในเครื่องมือแพทย์ 

เมื่อมีสัญญาณขาเข้า (input) ซึ่งเป็นสัญญาณครึ่งคลื่นบวกเข้ามา ไดโอดจะถูกไบอัสตรง (forward bias) 

เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร เกิดแรงดันไฟฟ้าคร่อมคัวต้านทาน RL ตามลักษณะของสัญญาณขาเข้า หรืออาจ

กล่าวได้ว่าสัญญาณขาออก (output) เหมือนกับสัญญาณขาเข้า (input) นั่นเอง หลังจากนั้น เมื่อมีสัญญาณขาเข้า 

(input) ซึ่งเป็นสัญญาณครึ่งคลื่นลบเข้ามา ไดโอดจะถูกไบอัสกลับ (reverse bias) ท าให้ไม่เกิดกระแสไฟฟ้าไหลใน

วงจร ส่งผลให้ไม่เกิดแรงดันไฟฟ้าคร่อมคัวต้านทาน RL หรือ RL = 0 Ω หรืออาจกล่าวได้ว่าไม่เกิดสัญญาณขาออก 
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(output) นั่นเอง จนกระทั่งสัญญาณขาเข้า (input) ซื่อเป็นสัญญาณครึ่งบวกวนกลับมาอีกครั้งจึงได้สัญญาณขา

ออก (output) เกิดขึ้นอีกครั้ง  

การค านวณความต่างศักย์ไฟฟ้า หรือแรงดันไฟฟ้าในวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบครึ่งคลื่น สามารถท าได้

โดย ใช้สมการดังนี้ 

Vdc = 0.707Vac 

เมื่อ Vac ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาเข้า (input voltage) มีหน่วยเป็น V 

Vdc ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาออก (output voltage) มีหน่วยเป็น V 

ข. วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ชนิดใช้หม้อแปลงแบบมีเซนต์เตอร์แทป (Center Tapped Full 

Wave Rectifier Circuit) 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการท างานของวงจรกระแสแบบเต็มคลื่นชนิดใช้หม้อแปลงแบบมีเซนต์เตอร์แทป 

ที่มา:http://www.cstc.ac.th/การออกแบบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

เนื่องจากวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบครึ่งคลื่นเกิดปัญหาสัญญาณไฟฟ้าขาออก (output) ไม่เรียบ หรือ

อาจกล่าว ได้ว่าเกิดรอยหยัก (ripple) ของสัญญาณไฟฟ้า จึงมีการคิดค้นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคลื่นขึ้น

เพ่ือลดปัญหาของรอยหยักท่ีเกิดข้ึนจากวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบครึ่งคลื่น โดยวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็ม

คลื่นนั้นประกอบด้วยไดโอด 2 ตัว ไม่ว่าสัญญาณขาเข้า (input) จะอยู่ในซีกบวกหรือซีกลบ ก็จะสามารถผ่าน RL 

กระแสไฟฟ้า สามารถไหลเข้ามาครบวงจรบริเวณจุด C หรือ center tap ของหม้อแปลงแบบ center tap 

transformer ได้ โดยจะเห็นได้ว่าสัญญาณไฟฟ้าที่ผ่านได้นั้น จะผ่านมาได้เฉพาะสัญญาณซีกบวกเท่านั้น 

การค านวณความต่างศักย์ไฟฟ้า หรือแรงดันไฟฟ้าในวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคลื่น ชนิดใช้หม้อ

แปลงแบบมีเซนต์เตอร์แทป สามารถท าได้โดย ใช้สมการดังนี้ 
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Vdc = 1.414Vac 

เมื่อ Vac ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาเข้า (input voltage) มีหน่วยเป็น V 

Vdc ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาออก (output voltage) มีหน่วยเป็น V 

ค. วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นแบบบริดจ์ (Full Wave Bridge Rectifier Circuit)  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการท างานของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น แบบบริดจ์  

ที่มา:http://www.cstc.ac.th/การออกแบบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

เมื่อท าการใส่สัญญาณขาเข้า (input) ซีกบวกของไฟฟ้ากระแสสลับ ไดโอดตัวที่ D1 และ D4 จะ อยู่ใน

สภาวะไบอัสตรง (forward bias) กระแสไฟฟ้าจึงไหลครบวงจร เกิดสัญญาณขาออก (output) โดยไดโอดตัวอื่นๆ 

จะอยู่ในสภาวะไบอัสกลับ (reverse bias) ในท านองเดียวกัน เมื่อสัญญาณขาเข้า (input) สลับเป็นสัญญาณซีกลบ 

ไดโอดตัวที่ D2 และ D3 จะอยู่ใน สภาวะไบอัสตรง (forward bias) กระแสไฟฟ้าจึงไหลครบวงจร เกิดสัญญาณขา

ออก (output) โดยไดโอดตัวอ่ืนๆ จะ อยู่ในสภาวะไบอัสกลับ (reverse bias) เนื่องจากวงจรเรียงกระแสไฟฟ้า

แบบบริดจ์เป็นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคลื่นชนิดหนึ่ง การค านวนค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า จึงค านวณ

เหมือนกับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคลื่นทั่วไปดังนี้  

Vdc = 1.414Vac 

เมื่อ Vac ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาเข้า (input voltage) มีหน่วยเป็น V 

Vdc ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาออก (output voltage) มีหน่วยเป็น V 
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2.6.2.3 วงจรรักษาระดับแรงดัน (voltage regulation)  

วงจรรักษาระดับแรงดันเป็นวงจรที่จะต่ออยู่ระหว่างแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง กับ โหลด ท าหน้าที่ในการจ่ายไฟตรง

ให้กับโหลดและสามารถรักษาระดับแรงดันให้คงท่ีได้ Voltage Regulation หมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงของ

แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ในขณะที่มีโหลดกับการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ในขณะที่ไม่มีโหลด ซึ่งสามารถ

ค านวณหาค่า Voltage Regulation ได้จากสมการ ต่อไปนี้ 

Vr =
VNL − VFL

VFL
 

โดยที่  VR หมายถึง voltage regulation ไม่มีหน่วย 

VNL หมายถึง แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ในขณะที่ไม่มีโหลด มีหน่วยเป็น โวลต์ 

VFL หมายถึง แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ในขณะที่มีโหลด มีหน่วยเป็น โวลต์ 

และค านวณหาค่า Percent of Voltage Regulation ได้ดังนี้ 

%Vr =
VNL − VFL

VFL
 × 100 

2.7 วงจรขยายในครื่องมือวัด (Instrument Amplifier Circuit) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงการท างานของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น แบบบริดจ์  

ที่มา : Fundamental of Microelectronics โดย Behzad Razavi 

จากวงจรในรูป จะเป็นวงจรขยายเครื่องมือวัดแบบปรับค่าได้ ในส่วนที่1 จะมีออปแอมป์ A1 และ A2 ท า

หน้าที่ขยายแรงดันผลต่างแบบไม่กลับเฟส และวงจรส่วนที่ 2 จะมีออปแอมป์ A3 ท าหน้าที่ขยายผลต่างแรงดัน

แบบกลับเฟส ข้อดีของวงจรนี้คืออัตราขยายแรงดันมีค่าเหมาะกับการขยายสัญญาณท่ีมีขนาดเล็ก เช่น สัญญาณ

จากอุปกรณ์ตรวจจับ (Sensor) สัญญาณชีวภาพ (Biosignal) สัญญาณจากวงจรบริดจ์ รวมไปถึงสัญญาณ
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(Frontend)จากส่วนหน้าที่มีขนาดเล็ก โดยวงจรขยายเครื่องมือวัดยังมีอัตราการก าจัดโหมดร่วมสูง (Common 

mode rejection ratio) ซึ่งโดยปกติแล้วสัญญาณชีวภาพ หรือสัญญาณรบกวนซึ่งขั้วบวกและขั้วลบมีลักษณะ

เหมือนกัน ดังนั้นวงจรขยายในเครื่องมือวัดจึงเหมาะสมที่ใช้ขยายสัญญาณขนาดเล็กและมีสัญญาณโหมดร่วมที่เรา

ไม่ต้องการ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

บทที่ 3 วิธีการด าเนินโครงงาน 

3.1 การออกแบบระบบ 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการวิธีการออกแบบโครงงาน โดยในโครงงานนี้จะแบ่งการท างานของเครื่องต้นแบบออกเป็น 3 

ส่วนหลักๆ ด้วยกัน คือ 

1. การตรวจสอบสายสลับและสายดินของเต้ารับ 

2. การตรวจจับกระแสไฟฟ้ารั่วไหลในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

3. การแสดงผลแก่ผู้ใช้งาน  

3.1.1 หลักการท างานทั่วไปของโครงงาน 
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3.1.2 วงจรแหล่งจ่ายกระแสตรง 

 เนื่องจากแหล่งจ่ายไฟที่เราต้องการใช้ในโครงงานนี้ คือ 

 + 5 VDC ส าหรับ Current Sensor ออปโต้ PC817 และ บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 

 จากวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้าพ้ืนฐานท าให้เราเลือกอุปกรณ์และออกแบบวงจรภาคจ่ายไฟส าหรับโครงงานดัง

แสดงในรูป ……… เป็นวงจรแหล่งจ่ายไฟ  5 V 

 

รูปที่ 3.1  วงจรแหล่งจ่ายกระแสตรง 

3.1.3 วงจรตรวจสอบสายสลับ L กับ N และการต่อสายดิน 

 หลักการท างานของวงจรตรวจสอบสายสลับและการต่อสายดิน จากวงจรนี้จะใช้วงจรในการตรวจสอบ

สามชุด แบ่งออกเป็นดังนี้  

วงจรตรวจสอบ สายไลน์(L) สายนิวตรอน (N) สายดิน(G) 
ชุดที่ 1      

ชุดที่ 2      

ชุดที่ 3      
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วงจรทั้งสามชุดจะท าการตรวจสอบพร้อมกัน โดยกระแสจะไหลผ่านตัวไดโอด ตัวต้านทาน และตัวเก็บ

ประจุ ไปยังออปโต้ที่เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้การเชื่อมต่อกันทางแสง โดยออปโต้จะเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้า

เป็นสัญญาณแสง และเปลี่ยนจากสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้าตามเดิม ใช้ส าหรับวงจรที่ต้องการแยกระหว่าง

สองวงจรที่ต้องการแยกกันทางไฟฟ้าอย่างเด็ดขาด เพ่ือป้องกันการเกิดการรบกวนทางไฟฟ้า และเพ่ือไม่ให้เกิด

ความเสียหายแก่ไมโครคอนโทรเลอร์ โดยออปโต้จะส่งสัญญาณรูปแบบแอนาล็อกไปยังไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อ

ประมวลผลต่อไป 

รูปที่3.2 วงจรการตรวจสอบสายสลับ 
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3.1.4 วงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลจากเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

ในการออกแบบวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่เครื่องตัดจี้ไฟฟ้าจะแบ่งการท างานออกเป็นสองส่วนด้วยกัน 

โดยส่วนแรกจ าท าการตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่สายไลน์และสายนิวตรอน และส่วนที่สองจะท าการ

ตรวจสอบที่สายดินของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า   

3.1.4.1 วงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่ สายไลน์(L) และสายนิวตรอน(N) 

ในวงจรนี้จะมีวงจรการตรวจสอบสัญญาณของกระแสไฟฟ้าอยู่ 2 ชุดด้วยกัน โดยชุดแรกจะท าการ

ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าจากสายไลน์ (L) และชุดที่สองตรวจสอบกระแสฟ้าที่สายนิวตรอน (N) ในโครงงานนี้เลือกใช้ 

Current Sensor ส าเร็จรูป ACS712 ขนาด 0 ถึง 5 แอมแปร์ สามารถต่อเข้ากับแหล่งจ่ายแรงดันอินพุต 220 V 

โดยตรง โดย Current Sensor สามารถวัดได้ทั้งไฟฟ้ากระแสตรง (VDC) และไฟฟ้ากระแสสลับ(VAC) และเป็นตัว

ตรวจรู้สัญญาณรบกวนต ่า รวมไปถึงการเกิดความคลาดเคลื่อนที่เป็นผลมาจากความร้อนและการเกิดการฮีสเตอริ

ซีสได้น้อย โดยที่ขา 7 แรงดันเอาท์พุตที่ถูกส่งไปตรวจสอบที่ไมโครคอนโทรเลอร์ ภายในตัวของ Current Sensor 

เมื่อมีการน ามาต่อเข้ากับตัวเก็บประจุก็จะท าให้ได้วงจรกรองความถ่ีต ่า (Low Pass Filter) ที่กรองความถี่ต ่า

ออกมา เหมาะสมกับช่วงขนาดของกระแสไฟฟ้า และงานอิเล็กทรอนิกส์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่3.3 วงจร Current Sensor 
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รูปที่3.4 ภาพรวมของวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่สายไลน์ และสายนิวตรอนของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

 

3.1.5 ซอฟแวร์ที่ใช้ในการประมวลผล 
const int currentPin1 = A0; 

const int currentPin2 = A1; 

const int currentPin3 = A2; 

 

//-----------CurrentPart---------------- 

int sensitive = 185; // For 5 A 

int offset = 2500; // start with 2500 ,Set up here to fixed 0.00 load  

  

 void setup() { 

 Serial.begin(9600); 

} 
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void loop() { 

calcu1(); 

Serial.print("Current From L Line ="); 

Serial.println(getCurrentLAvarage(),4); 

Serial.print("Current From N Line ="); 

Serial.println(getCurrentNAvarage(),4); 

Serial.println("---------------"); 

delay(500); 

} 

  

// Average Current Value 

double getCurrentLAvarage() { 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < 200; i++) { 

    sum += readCurrentL(); 

  } 

  return sum / 200; 

} 

double getCurrentNAvarage() { 

  double sum = 0; 

  for (int i = 0; i < 200; i++) { 

    sum += readCurrentN(); 

  } 

  return sum / 200; 

} 

// Current Value From Load 

double readCurrentL() { 

  return (((analogRead(A4)/1024.0)*5000)-offset)/sensitive; 

} 

double readCurrentN() { 

  return (((analogRead(A5)/1024.0)*5000)-offset)/sensitive; 

} 

 

void  calcu1(){ 

    int current1 = map(analogRead(currentPin1), 0, 1024, 0, 8); 

    int current2 = map(analogRead(currentPin2), 0, 1024, 0, 8); 

    int current3 = map(analogRead(currentPin3), 0, 1024, 0, 8); 

 

     

    Serial.print("VOLTAGE 1 = "); 

    Serial.print(current1); 

    if(current1==0) Serial.println("V L LINE IS CORRECT"); 

    else Serial.println("V PLEASE CHECK YOUR SOCKET"); 

 

    Serial.print("VOLTAGE 2 = "); 
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    Serial.print(current2); 

    if(current2>=7) Serial.println("V N LINE IS CORRECT"); 

    else Serial.println("V PLEASE CHECK YOUR SOCKET"); 

 

    Serial.print("VOLTAGE 3 = "); 

    Serial.print(current3); 

    if(current3==0) Serial.println("V G LINE IS CORRECT"); 

    else Serial.println("V PLEASE CHECK YOUR SOCKET"); 

 

    Serial.println("---------------"); 

    delay(500); 

} 

 

 

3.2 การจ าลองการท างานของระบบ 

ในการจ าลองการท างานของวงจรที่ออกแบบมาจะใช้ โปรแกรม Proteus simulation ในการจ าลองการ

ท างานของวงจรในส่วนต่างๆ ดังนี้ 

3.2.1 จ าลองการท างานของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

ทดลองต่อวงจรตามรูปที่3.1 และวัดค่าขนาดของแรงดัน Output ที่ได้จากวงจร โดยก าหนดให้แรงดันที่

แหล่งจ่ายมีค่า 220 V ความถี่ 50 Hz ผ่านวงจรแหล่งจ่ายกระแสตรงที่ออกแบบไว้ ท าให้ได้ค่าแรงดัน Output ที่มี

ขนาด 5.01 V 

รูปที่3.5 แสดงภาพรวมของวงจรแหล่งจ่ายกระแสตรงที่ Output ขนาด 5.01 V 
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3.2.2 จ าลองการท างานของวงจรตรวจสอบสายสลับท่ีเต้ารับ 

            ท าการต่อวงจรตาพรูปที่3.2 วงจรดังกล่าวเป็นการจ าลองการตรวจสอบสายสลับที่เต้ารับ โดยก าหนดให้

วงจรตรวจสอบสายสลับชุดแรกต่อเข้ากับสายไลน์ที่มีแรงดันขนาด 220 V ชุดที่ 2 ต่อเข้ากับสายนิวตรอน มีแรงดัน

ขนาด 0 V  และชุดที่ 3 ต่อกับสายดิน เมื่อบอร์ดไมโครคอนเลอร์ท าการประมวลตามค าสั่งที่ก าหนดไว้ ให้ผลดังรูป

ที3่.7 

รูปที่3.6 แสดงการจ าลองการท างานของวงจรตรวจสอบสายสลับที่เต้ารับ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่3.7 แสดงผลการจ าลองวงจรตรวจสอบสายสลับ 
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3.2.3 จ าลองการท างานของวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่ สายไลน์ และ สายนิวตรอน 

 ของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

ทดลองต่อวงจรดังรูปที่ โดยต่อวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลเข้ากับโหลดที่ใช้กระแสใกล้เคียงกับ

เครื่องตัดจี้ไฟฟ้า เนื่องจากเครื่องตัดจี้ไฟฟ้าขนาด 300 วัตต์ ใช้แรงดันไฟฟ้าขนาด 220 โวลต์ จะท าให้ได้ค่ากระแส

ที่มีขนาดประมาณ 1.36 แอมป์แปร์ ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้หลอดไฟที่ใช้กระแสขนาด 1.36 แอมป์แปร์  

จากสมการ I = P/E =300/220 = 1.36 A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงขนาดของกระแสที่ไหลเข้า Current Sensor 
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รูปที่ 3.9 การจ าลองวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่สายไลน์และสายนิวตรอนของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 ผลการจ าลองวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่สายไลน์และสายนิวตรอนของเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 
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ตารางที่ 3.1 แสดงขนาดของกระแสที่ไหลเข้าและออกจาก Current Sensor 

วงจรตรวจสอบ กระแสที่ไหลเข้า Current Sensor (A) กระแสที่ไหลออกจาก Current Sensor (A) 

ที่สายไลน์ 1.36 1.35 

ที่สายนิวตรอน 1.36 1.35 
 

3.3 การจัดสร้าง 
 

3.4 การสรุปผลการด าเนินการ (ปัญหาที่พบ) 

จากผลการการด าเนินโครงงานที่ผ่านมา ได้ท าการศึกษาวิธีการตรวจวัดแนวทางการออกแบบวงจรส าหรับ

ตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลในเครื่องมือแพทย์เพ่ือมาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลในเครื่องตัด

จี้ไฟฟ้า ผู้จัดท าได้ท าการออกแบบวงจรและทดลองไปบ้างแล้ว แต่เป็นเพียงการจ าลองการท างานลงในโปรแกรม

และยังไม่ได้ต่อใช้งานวงจรจริง ในส่วนของวงจรตรวจสอบสายสลับและสายดินไดม้ีการทดลองลงในโปรแกรม

พบว่าวงจรที่ออกแบบสามารถใช้งานได้ และในส่วนของวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลในเครื่องตัดจี้ไฟฟ้า 

ผู้จัดท าได้มีการจัดท าการจ าลองการท างานของวงจรในส่วนของวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้ารั่วไหลที่สายไลน์และ

สายนิวตรอนพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าและออกจาก Current Sensor ยังมีค่าที่ไม่แม่นย า ทั้งนี้อาจเกิดจาก

รูปแบบค าสั่งซอฟแวร์ที่ออกแบบยังต้องมีการแก้ไขให้เหมาะสมมากยิ่งขึ้น ในส่วนของวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้า

รั่วไหลที่สายดินของเครื่องตัดจี้นั้น เนื่องจากกระแสไฟฟ้ารั่วไหลตามเกณฑ์ทางการแพทย์ที่ยอมรับได้มีขนาดเล็ก

มากในระดับไมโครแอมป์แปร์ ผู้จัดท าจึงต้องศึกษาและออกแบบให้มีความเหมาะสมสามารถวัดค่าได้จริง 

นอกจากนี้การจ าลองลงในโปรแกรมเพียงอย่างเดียวยังไม่สามารถแสดงปัญหาที่พบเจอได้ทั้งหมด จึงต้องมีการ

ทดลองจริงและแก้ไขการท างานของวงจรในอนาคตต่อไป 
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