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บทคัดย่อ 

(Abstract) 
 
 เน่ืองจากแผ่นวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (อิเล็กโทรด) เป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ที่ใช้ในการ
ติดตามการท างานของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งการติดตามการท างานของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ เป็น
มาตรฐานการเฝ้าระวังในผู้ป่วยทุกราย โดยปกติทางโรงพยาบาลมหาราชจะสั่งซื้อแผ่นอิเล็กโทรด
จากบริษัท 3M ซึ่งมีราคาสูง ดังนั้นกลุ่มงานการพยาบาลวิสัญญีจึงมีแนวคิดในการน าแผ่น
อิเล็กโทรดดังกล่าวกลับมาใช้ใหม่ และตรวจสอบคุณภาพสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจระหว่างแผ่น
อิเล็กโทรดจากบริษัท 3M และแผ่นอิเล็กโทรดที่น ากลับมาใช้ใหม่ รวมทั้งหาวัสดุที่สามารถใช้
ทดแทนหัวอิเล็กโทรด ให้ได้มาตรฐานใกล้เคียงกับแผ่นอิเล็กโทรดจากบริษัท 3M กล่าวคือ การอ่าน
สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจและการแสดงผลผ่านจอภาพ ต้องมีความถูกต้อง แม่นย า และน่าเชื่อถือ  
ดังนั้นโครงงาน การตรวจสอบแผ่นวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ( ECG หรือ Electro-cardiogram) จึงได้ท า
การสร้างวงจรตรวจสอบเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลการวัดระหว่างแผ่นอิเล็กโทรดที่กลุ่มงานการ
พยาบาลวิสัญญีโรงพยาบาลมหาราชได้สร้างขึ้น รวมไปถึงยังสามารถใช้ในการเปรียบเทียบกับวัสดุ
อ่ืนๆ ที่สามารถจะน ามาใช้แทนหัวอิเล็กโทรดนี้ได้ด้วย 
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รูปที่ 2.4 ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดแบบ Unipolar Limb Lead    9 
รูปที่ 2.5 ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดแบบ Unipolar Chest Lead   9 
รูปที่ 2.6 ลักษณะองค์ประกอบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ    10 
รูปที่ 2.7 แสดงรูปเคร่ือง ECG ขนาดเล็กที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ชนิดบันทึกลงกระดาษ 14 
รูปที่ 2.8 แสดงเคร่ือง ECG monitor ชนิด multi-parameter patient monitor  15 
รูปที่ 2.9 แสดงภาพโครงของหัวใจซึ่งเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 15 
รูปที่ 2.10 แสดงภาพสัญญาณ ECG วัดได้บันทึกลงกระดาษกับสัญญาณมาตรฐาน 16 
รูปที่ 2.11 แสดงการติดลีดมาตรฐาน (ECG Precordial Leads)   18 
รูปที่ 2.12 เคร่ืองวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ใช้ระบบคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลและ 19 
     สร้างภาพสามารถวิเคราะห์อาการของโรคได้  
รูปที่ 2.13 อิเล็กโทรด 3M รุ่น 2235      20 
รูปที่ 2.14 แสดงสัญลักษณ์ออปแอมป์      22 
รูปที่ 2.15 วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส     23 
รูปที่ 2.16 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า      25 

รูปที่ 2.17 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าอันดับต่างๆ    25 

รูปที่ 2.18 กราฟแสดงอัตราขยายแรงดันเชิงความถี่ (dB)    25 
รูปที่ 2.19 วงจรกรองสัญญาณความถี่สูง 27 

รูปที่ 2.20 วงจรกรองสัญญาณความถี่สูงอันดับต่างๆ 27 

รูปที่ 2.21 กราฟแสดงผลการตอบสนองต่ออัตราขยายเชิงความถี่  27 

รูปที่ 2.22 วงจรขยายผลต่างของสัญญาณ      28 

รูปที่ 2.23 ลักษณะของ AD620       29 

รูปที่ 2.24 เข้าสู่โปรแกรม ISIS 7 Professional     31 

รูปที่ 2.25 ส่วนประกอบที่ส าคัญของโปรแกรม ISIS 31 
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รูปที่ 2.26 การเลือกและค้นหาอุปกรณ์ 32 

รูปที่ 2.27 เลือกไลบรารี, ไลบรารีย่อย, บริษัทผู้ผลิต, อุปกรณ์ที่ต้องการ 33 

รูปที่ 2.28 พื้นที่ที่แสดงอุปกรณ์ที่เลือก     33 

รูปที่ 2.29 การค้นหาแบบอัตโนมัติ     34 

รูปที่ 2.30 น าอุปกรณ์มาวางที่ต าแหน่งพื้นที่ท างาน     35 

รูปที่ 2.31 เลือกต าแหน่งที่ต้องการ     35 

รูปที่ 2.32 เคลื่อนย้ายอุปกรณ์จนได้ต าแหน่งที่ต้องการ     36 

รูปที่ 2.33 การหมุนอุปกรณ์คร้ังละ 90 องศา     36 

รูปที่ 2.34 การลบอุปกรณ์        37 

รูปที่ 2.35 เร่ิมต้นก าหนดค่าให้กับอุปกรณ์      38 
รูปที่ 2.36 ก าหนดชื่อและก าหนดค่าให้กับอุปกรณ์     38 

รูปที่ 2.37 คุณสมบัติของอุปกรณ์จะเปลี่ยนไปตามที่เราก าหนด   39 

รูปที่ 2.38 คัดลอกอุปกรณ์โดยใช้ค าสั่ง Block Copy     39 

รูปที่ 2.39 จะได้อุปกรณ์จากการ Copy ที่มีค่าเหมือนกัน    40 

รูปที่ 2.40 เร่ิมท าการเชื่อมต่อสายสัญญาณ      41 

รูปที่ 2.41 เชื่อมต่อสายสัญญาณระหว่างอุปกรณ์เสร็จเรียบร้อย   41 

รูปที่ 2.42 ส่วนประกอบส าคัญของโปรแกรม ARES Professional   43 

รูปที่ 2.43 เร่ิมต้นเข้าสู่โปรแกรม ARES      43 

รูปที่ 2.44 รายการอุปกรณ์ที่ต้องใช้ ก็จะปรากฏเข้ามาในโปรแกรม ARES  44 

รูปที่ 2.45 วางอุปกรณ์จนครบทุกตัว      45 

รูปที่ 2.46 เลือก Board Edge เพื่อก าหนดขนาดของ แผ่น PCB   46 

รูปที่ 2.47 จะได้ขนาดของแผ่น PCB ตามต้องการ     46 

รูปที่ 2.48 Auto Router เป็นการค้นหาเส้นทางแบบอัตโนมัติ    47 

รูปที่ 2.49 การค้นหาเส้นทางลายทองแดงแบบอัตโนมัติ    47 

รูปที่ 2.50 ตั้งค่าการออกแบบลายทองแดงหน้าเดียว     48 
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รูปที่ 2.51 ตั้งค่าการค้นหาเส้นทางแบบอัตโนมัติ     48 

รูปที่ 2.52 ลายทองแดงที่ได้จากการค้นหาเส้นทางแบบอัตโนมัติ   49 

รูปที่ 2.53 ตั้งค่าการพิมพ์        50 

รูปที่ 2.54 การตั้งค่าก่อนพิมพ์       51 

รูปที่ 2.55 เข้าสู่การแปลงไฟล์รูปภาพ      52 

รูปที่ 2.56 ตั้งค่าการท าไฟล์รูปภาพ      52 

รูปที่ 2.57 ไฟล์รูปภาพนามสกุล BMP      53 

รูปที่ 2.58 การหมุนภาพ 3 มิต ิ       54 

รูปที่ 2.59 รูป 3 มิติของวงจรที่ออกแบบ      54 

รูปที่ 2.60 แสดงถึงเคร่ือง ESU (Electrosurgery) รุ่นเก่า    55 

รูปที่ 2.61 แสดงให้เห็นถึงเคร่ือง ESU ที่พัฒนาทั้งรูปแบบและอุปกรณ์ที่ทันสมัยขึ้น 56 

รูปที่ 2.62 แสดงถึงเคร่ือง ESU ขนาดเล็กในปัจจุบัน    56 

รูปที่ 2.63 แสดงถึงลักษณะรูปร่างของ Active Electrode ชนิดต่างๆ   57 

รูปที่ 2.64 เกิดจากที่แผ่น plate ไม่ได้สัมผัสกับตัวผู้ป่วย    58 

รูปที่ 2.65 การเกิดแผลไหม้พุพองอีกลักษณะหนึ่งก็คือเมื่อเกิดท าหัวจี้ตัดตกลงพื้น 58 

รูปที่ 2.66 เป็นลักษณะการเกิดอันตรายอีกแบบหนึ่งที่เกิดจากการที่เรา  59 

   ได้ติดแผ่น Plate ไว้แล้วที่ตัวผู้ป่วยขณะยังไม่ได้จ้ีตัดด้วยไฟฟ้า 

รูปที่ 2.67 เป็นอีกลักษณะหนึ่งที่จะท าให้ตัวผู้ป่วยเกิดรอยไหม้   59 

รูปที่ 3.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมส าหรับการประมวลผลสัญญาณที่ใช้ในการทดลอง 69 

รูปที่ 3.2 วงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ     70 

รูปที่ 3.3 วงจรกรองสัญญาณความถี่สูง      71 

รูปที่ 3.4 วงจรกรองขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส     72 

รูปที่ 3.5 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า      72 

รูปที่ 3.6 การเข้าสู่โปรแกรม ISIS 7 Professional     73 

รูปที่ 3.7 ค้นหาอุปกรณ์ที่จะใช้ในการออกแบบวงจร    74 
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รูปที่ 3.8 ส่วนประกอบส าคัญของหน้าต่าง Pick Devices    76 

รูปที่ 3.9 เลือก AD620 มาใช้ในการออกแบบวงจร     76 

รูปที่ 3.10 เลือก UA741 มาใช้ในการออกแบบวงจร     77 

รูปที่ 3.11 เลือก CONN-SIL1  มาใช้แทนแหล่งจ่ายไฟในวงจร   77 

รูปที่ 3.12 เลือก CONN-SIL2 ใช้แทน Inputและ Output ในวงจร   78 

รูปที่ 3.13 เลือก MINRES1K  ใช้แทน R = 1 kΩ ในวงจร    78 

รูปที่ 3.14 เลือก MINRES5K6  ใช้แทน R = 5.6 kΩ  ในวงจร   79 

รูปที่ 3.15 เลือก MINRES10K  ใช้แทน R = 10 kΩ ในวงจร   79 

รูปที่ 3.16 เลือก MINELECT1U63V  ใช้แทน C = 1μF ในวงจร   80 

รูปที่ 3.17 เลือก MINELECT1U63V  ใช้แทน C = 1000μF  ในวงจร  80 

รูปที่ 3.18 การวางอุปกรณ์บนพื้นที่ออกแบบ     81 

รูปที่ 3.19 วางอุปกรณ์ทั้งหมดที่จะใช้ในการออกแบบ    81 

รูปที่ 3.20 การก าหนดค่าให้กับอุปกรณ์      82 

รูปที่ 3.21 เร่ิมต้นการเชื่อมต่อสายสัญญาณ      83 

รูปที่ 3.22 เชื่อมต่อสายสัญญาณครบทั้งวงจร     83 

รูปที่ 3.23 แปลงไฟล์ PCB เพื่อเข้าสู่โปรแกรม ARES Professional   84 

รูปที่ 3.24 เข้าสู่โปรแกรม ARES Professional     84 

รูปที่ 3.25 วางอุปกรณ์ในพื้นที่ท างานเพื่อท าการออกแบบ    85 

รูปที่ 3.26 วางอุปกรณ์จนครบ       85 

รูปที่ 3.27 เร่ิมต้นท าแผ่น PCB       86 

รูปที่ 3.28 จะได้ขนาดของแผ่น  PCB ตามที่ต้องการ    86 

รูปที่ 3.29 ออกแบบลายทองแดงหน้าเดียว      87 

รูปที่ 3.30 หาเส้นทางแบบอัตโนมัติ      87 

รูปที่ 3.31 Begin Routing เพื่อเร่ิมต้นหาเส้นทางแบบอัตโนมัติ   88 

รูปที่ 3.32 ก าหนดค่าการออกแบบลายทองแดง     89 
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รูปที่ 3.33 ท าเส้นลายทองแดงให้มีมุม 45 องศา     89 

รูปที่ 3.34 เส้นทางการเดินของลายทองแดงเมื่อออกแบบเสร็จแล้ว   90 

รูปที่ 3.35 การดูภาพ 3 มิติของวงจรที่ออกแบบ     90 

รูปที่ 3.36 แสดง Top View  ของวงจร      91 

รูปที่ 3.37 แสดง Front View ของวงจร      91 

รูปที่ 3.38 แสดง Back View ของวงจร      92 

รูปที่ 3.39 ตั้งค่าการในการแปลงไฟล์ PCB เป็นไฟล์รูปภาพที่มีนามสกุล BMP 93 

รูปที่ 3.40 ไฟล์รูปภาพนามสกุล BMP      93 

รูปที่ 3.41 การพิมพ์ลายวงจร       94 

รูปที่ 3.42 วัสดุทดแทนที่จะน ามาท าเป็นอิเล็กโทรด     95 

รูปที่ 3.43 แผ่น Fixomull stretch ขนาด 4x4 cm     95 

รูปที่ 3.44 เจาะแผ่น Fixomull stretch ให้เป็นวงกลม    96 

รูปที่ 3.45 แผ่น Fixomull stretch ที่ถูกตัดเป็นวงกลมหรือสี่เหลี่ยมเรียบร้อยแล้ว 96 

รูปที่ 3.46 ตัดแผ่นทองแดงด้านข้าง ซ้าย-ขวา     97 

รูปที่ 3.47 ม้วนทองแดงแต่ละด้าน (ซ้าย-ขวา) เข้ามาให้เป็นวงกลมหรือสี่เหลี่ยม 97 

รูปที่ 3.48 ตัดแผ่นทองเหลืองด้านข้าง ซ้าย-ขวา     98 

รูปที่ 3.49 อุปกรณ์ที่จะใช้ท าหัวอิเล็กโทรด      98 

รูปที่ 3.50 ส าลีส าหรับปิดหน้าตัดอุปกรณ์      99 

รูปที่ 3.51 น าแผ่น Fixomull stretch แกะกระดาษข้างหลังออก   99 

รูปที่ 3.52 น าวัสดุที่จะใช้แทนหัวอิเล็กโทรดใส่ลงไปในวงกลมหรือสี่เหลี่ยมที่ตัด 100 

รูปที่ 3.53 น าส าลีปิดทับหน้าตัดวัสดุนั้น      100 

รูปที่ 3.54 น ากระดาษที่แกะออกมาปิดเข้าที่เดิม     101 

รูปที่ 3.55 อิเล็กโทรดที่ท าจากวัสดุทดแทนทั้งหมด     101 

รูปที่ 4.1 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของ 3M โดยใช้  103 

 ออสซิลโลสโคป    
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รูปที่ 4.2 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของ 3M โดยใช้เคร่ือง  103 

               ECG Monitor  

รูปที่ 4.3 การติดอิเล็กโทรด 3M กับ อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช   104 

               บริเวณแขนขวา และขาซ้าย (Lead II) 

รูปที่ 4.4 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งเกิดจากการเปรียบเทียบ อิเล็กโทรด 105 

               ของ 3M กับ อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช โดยเคร่ือง ECG Monitor 

รูปที่ 4.5 การติดวัสดุทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา และขาซ้าย 107 

รูปที่ 4.6 การติดวัสดุทดแทนที่น าน็อตขาวมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา  108 

              และขาซ้าย 

รูปที่ 4.7 การติดวัสดุทดแทนที่น าน็อตด ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา  108 

               และขาซ้าย  

รูปที่ 4.8 การติดวัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองแดงมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา  109 

              และขาซ้าย 

รูปที่ 4.9 การติดวัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองเหลืองมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา  109 

              และขาซ้าย 

รูปที่ 4.10 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของ 3M    110 

                โดยใช้ออสซิลโลสโคป 

รูปที่ 4.11 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช 110 

                โดยใช้ออสซิลโลสโคป 

รูปที่ 4.12 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดที่ท าจากน็อตด า  111 

                โดยใช้ออสซิลโลสโคป 

รูปที่ 4.13 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดที่ท าจากทองเหลือง  111 

                โดยใช้ออสซิลโลสโคป 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมา 

การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณชีพในระหว่างผ่าตัด เป็นหน้าที่ส าคัญที่สุด
อย่างหนึ่งของผู้ให้ยาระงับความรู้สึก เพื่อช่วยระวังรักษาให้การท างานทุกระบบของผู้ป่วยอยู่ใน
สภาพที่เหมาะสม หรือดีที่สุด หวังผลให้ผู้ป่วยฟื้นสู่สภาวะปกติ หรือใกล้เคียงปกติเมื่อสิ้นสุดการ
ให้ยาระงับความรู้สึก การเฝ้าระวังระบบการท างานต่างๆของร่างกายได้แก่ ระบบไหลเวียนเลือด 
ระบบหายใจ และระบบประสาท ซึ่งการเฝ้าระวังการท างานของการไหลเวียนเลือด มีดังนี้คือ การ
ติดตามการท างานของชีพจร ความดันโลหิต และสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ เป็นมาตรฐานการเฝ้า
ระวังในผู้ป่วย ในการติดตามการท างานของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้น จะมีการใช้แผ่น
อิเล็กโทรด 3 แผ่นต่อผู้ป่วยหนึ่งรายในการอ่านและแสดงผลผ่านจอ Monitor ซึ่งแผ่นอิเล็กโทรด
สามารถน ามาใช้ใหม่ได้แต่เสี่ยงต่อการติดเชื้อที่ผิวหนัง โดยแผ่นอิเล็กโทรดเป็นอุปกรณ์ทาง
การแพทย์ที่ใช้ในโรงพยาบาล และได้มีการสั่งซื้อจากบริษัท 3M ซึ่งมีราคาแพง เพื่อลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายของการใช้แผ่นอิเล็กโทรดดังกล่าว กลุ่มงานการพยาบาลวิสัญญีจึงมีแนวคิดในการน า
อิเล็กโทรดกลับมาใช้ใหม่ โดยการเก็บหัวอิเล็กโทรดอันเก่าไว้และเปลี่ยนแผ่น อิเล็กโทรดที่ติดกับ
ตัวผู้ป่วยใหม่ แล้วน ามาทดลองใช้พบว่า ประสิทธิภาพในการแสดงผลบนจอ Monitor ได้ใกล้เคียง
กับการแสดงผลของแผ่น อิเล็กโทรด ของบริษัท  3M แต่ทั้งนี้ยังมีข้อจ ากัดบางอย่างของแผ่น
อิเล็กโทรดที่น ากลับมาใช้ใหม่ ดังนั้นจึงได้จัดท าโครงงานนี้ขึ้นมา เพื่อตรวจสอบคุณภาพสัญญาณ
ของแผ่นวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้วงจรทดสอบที่สร้างขึ้นเองกับเคร่ืองตรวจสัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ พร้อมทั้งจัดหาวัสดุทดแทนหัว อิเล็กโทรด แต่อย่างไรก็ตาม โครงงานนี้จัดท าขึ้น
โดยใช้งบประมาณและต้นทุนที่ประหยัด อุปกรณ์หาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดทั่วไป และอุปกรณ์ที่
น ามาใช้ต้องมีประสิทธิภาพอีกด้วย โดยโครงงานนี้ได้รับมาจากโรงพยาบาลมหาราช จังหวัด
นครราชสีมา ทางโรงพยาบาลมหาราชได้ขออนุญาตส่งปัญหาที่พบมาให้อาจารย์ และนักศึกษา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ จากแผ่น อิเล็กโทรดของ
บริษัท 3M กับแผ่นอิเล็กโทรดที่น ากลับมาใช้ใหม่ และหาวัสดุที่สามารถใช้ทดแทนหัว อิเล็กโทรดที่
มีราคาถูก  
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อสร้างวงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยแสดงผลผ่านออสซิลโลสโคป 
 1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจระหว่างแผ่น อิเล็กโทรดของบริษัท 
3M และแผ่นอิเล็กโทรดที่น ากลับมาใช้ใหม่ 
 1.2.3 เพื่อทดสอบคุณภาพสัญญาณจากวงจรที่สร้างขึ้นกับเคร่ืองตรวจสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หัวใจจากศูนย์ปฏิบัติการทางการแพทย์ และสาธารณสุข มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 1.2.4 เพื่อเปรียบเทียบว่าวัสดุชนิดใดเหมาะสมที่จะน ามาทดแทนหัว อิเล็กโทรด ให้มี
ประสิทธิภาพในการแสดงผลบนจอมอนิเตอร์ และออสซิลโลสโคป  

1.2.5 เพื่อน าความรู้จากภาคทฤษฎีไปใช้ในภาคปฏิบัติ 

1.3 ขอบเขตงาน 

 1.3.1 การติด ECG Electrode แบบที่ใช้กับวงจรทดสอบ จะใช้การติดแบบ Lead II เท่านั้น 
(เป็นความต่างศักย์ระหว่างเท้าซ้ายกับแขนขวา) 
 1.3.2 วงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยจะแสดงผลผ่านออสซิลโลสโคป 
 1.3.3 สถานที่ที่ใช้ตรวจสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้วงจรทดสอบต้องมีระบบ
กราวนด์ที่ดี เพราะสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 220V 50Hz สามารถรบกวนสัญญาณคลื่นไฟฟ้า
หัวใจขณะทดสอบได้ 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 1.4.1 ท าการศึกษาในเร่ืองที่เกี่ยวข้องกับหัวข้อที่จะท าโครงงาน และ ค้นหาวงจรทดสอบ              

สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ รวมทั้งวางแผนการท างาน 

1.4.2 ศึกษาโปรแกรม Proteus เพื่อใช้ในการออกแบบลายวงจรพิมพ์  

1.4.3 จัดซื้ออุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินงาน และศึกษาการใช้งานของตัวอุปกรณ์จากคู่มือ 

1.4.4 ทดสอบการท างานของวงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ โดยใช้อิเล็กโทรดของ

บริษัท 3M และวัสดุทดแทนหัวอิเล็กโทรด 

1.4.5 ตรวจสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้อิเล็กโทรดของ 3M และวัสดุทดแทนหัว

อิเล็กโทรด ซึ่งจะใช้ ECG Monitor เป็นเคร่ืองตรวจสอบ 
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1.4.6 รวบรวมข้อมูลและขั้นตอนการท างานทั้งหมดเพื่อจัดท าเอกสารและน าเสนอ

โครงงาน      

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้เรียนรู้การท าแผ่นวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (แผ่นอิเล็กโทรด) 

 1.5.2 ได้เรียนรู้การใช้งานแผ่นวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (แผ่นอิเล็กโทรด) 
 1.5.3 ได้เรียนรู้การอ่านกราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
 1.5.4 ได้เรียนรู้ว่าอุปกรณ์ใดที่เหมาะสมต่อการน ามาเป็นหัวอิเล็กโตรด 

1.5.5 ได้แผ่นอิเล็กโทรดที่มีราคาถูกเพื่อลดค่าใช้จ่ายของโรงพยาบาลมหาราช 
1.5.6 ได้เรียนรู้การสร้างลายวงจรพิมพ์ด้วยโปรแกรม Proteus 

 1.5.7 ได้เรียนรู้หลักการในการออกแบบวงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
1.5.8 ได้เรียนรู้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
1.5.9 ได้เรียนรู้การท างานเป็นกลุ่ม และได้น าเอาความรู้ที่ได้จากภาคทฤษฎีมาประยุกต์ใช้

ในการปฏิบัติจริง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เก่ียวข้อง 

2.1 สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (ECG) 

 2.1.1 ทฤษฎีเกีย่วกับคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 คลื่นไฟฟ้าหัวใจ  (Electrocardiogram: ECG) เป็นกระบวนการน าไฟฟ้าภายใน
เซลล์ จึงเกิดการกระตุ้นในกล้ามเนื้อหัวใจท าให้เกิดการหดตัวและคลายตัวเป็นจังหวะตามที่ถูก
กระตุ้น ท าให้หัวใจสามารถขยายตัวรับเลือดและหดตัวสูบฉีดเลือดออกไปเลี้ยงส่วนต่างๆทั่ว
ร่างกายได้ โดยผนังจากเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษทางไฟฟ้าที่สามารถท าให้
ศักย์ไฟฟ้าภายนอกเซลล์และภายในเซลล์แตกต่างกันได้ 

 2.1.1.1 โครงสร้างการท างานของหัวใจ 

  หัวใจประกอบด้วยเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจเป็นส่วนใหญ่จัดตัวสานกันเป็นห้องสี่ห้อง
ได้แก่ หัวใจสองห้องบน (Atrium) และหัวใจสองห้องล่าง (Ventricle) ผนังของหัวใจห้องบนจะบาง
ยืดขยายได้ง่าย ท าให้รับเลือดที่กลับสู่หัวใจได้แม้เพียงความดันเลือดต่ าๆเลือดจากร่างกายจะไหล
กลับสู่หัวใจทางหลอดเลือดด าใหญ่ด้านบน  (Superior Vena Cava) และด้านล่าง  (Inferior Vena 
Cava) เข้าหัวใจห้องบนขวาผ่านลิ้นกั้นหัวใจไตรคัสปิด  (Tricuspid Valve) เข้าสู่หัวใจห้องล่างขวา
ผ่านลิ้นหัวใจพัลโมนาร่ี  (Pulmonary Valve) เข้าสู่ปอดทางหลอดเลือดแดง (Pulmonary Arteries)
เพื่อแลกเปลี่ยนออกซิเจนและขจัดคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปอดเลือดจากปอดซึ่งเป็นเลือดดีจะไหล
กลับเข้าสู่หัวใจห้องบนซ้ายผ่านทางเส้นเลือดด า  (Pulmonary Veins) ผ่านลิ้นหัวใจไมตรัล  
(Mitral)เข้าสู่หัวใจห้องล่างซ้ายซึ่งมีผนังกล้ามเนื้อที่หนาเพราะต้องบีบตัวเพื่อเอาชนะความดันใน
หลอดเลือดแดงใหญ่โดยจะสูบฉีดเลือดเข้าสู่หลอดเลือดแดงใหญ่กระจายไปสู่อวัยวะต่างๆของ
ร่างกาย 

  2.1.1.2 การเกิดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ และระบบเหน่ียวน าไฟฟ้าหัวใจ 

  คลื่นไฟฟ้าหัวใจเกิดจาก การที่เซลล์กล้ามเนื้อหัวใจท าหน้าที่เป็นจุดเร่ิมต้นของ 
กระบวนการน าไฟฟ้าอยู่ภายในเซลล์ การกระตุ้นในกล้ามเนื้อหัวใจท าให้เกิดการหดตัวและคลาย
ตัวเป็นจังหวะตามที่ถูกกระตุ้นท าให้หัวใจสามารถขยายตัวรับเลือด และหดตัวสูบฉีดเลือดออกไป
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เลี้ยงส่วนต่างๆ ทั่วร่างกายได้ โดยผนังจากเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจซึ่งมีคุณสมบัติพิเศษทางไฟฟ้าที่
สามารถท าให้ศักย์ไฟฟ้าภายนอกเซลล์ และภายในเซลล์แตกต่างกันได้ โดยการที่ศักย์ไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงเน่ืองจากมีการแลกเปลี่ยนเกลือแร่ ( Na+และ K+) ระหว่างภายใน และภายนอกเซลล์
  การเกิดศักย์ไฟฟ้านั้นเร่ิมจากต าแหน่งส่วนบนสุดของหัวใจ เรียกว่า SA node แล้ว
กระจายไปทุกทิศทางของหัวใจห้องบน และมาสิ้นสุดที่ AV node โดยมีล าดับดังนี้ (ดูรูปที่ 2.1
ประกอบ) SN (sinoatrial node)  AVN (artial ventricular node)  HB (bundle of His)  
BB= bundle branch (LBB หรือ RBB)  PF (Purkinje fiber) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  2.1.1.3 กระบวนการโพลาไรซ์ ดีโพลาไรซ์ และรีโพลาไรซ์ 

 การเกิดคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้นเกิดจากกระบวนการ 3 อย่าง นั่นคือ โพลาไรซ์ ดี
โพลาไรซ์ และรีโพลาไรซ์ ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเกี่ยวข้องกับการแลกเปลี่ยน Na+และ K+ดังนี ้

 1 . กระบวนการโพลาไรซ์ ( Polarization)เกิดขณะเซลล์อยู่ในระยะพักตัว ซึ่งโดย
ปกติภายในเซลล์จะมีปริมาณ Na+สูง และ  K+ ต่ า ซึ่งตรงข้ามกับภายนอกเซลล์ระยะนี้ศักย์ไฟฟ้า
ภายในเซลล์จะต่ าประมาณ -60 ถึง -100 มิลลิโวลต์ ศักย์ไฟฟ้าภายนอกจะสูงกว่าและมีค่าเป็นบวก
แต่ยังไม่มีการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างภายในและภายนอกเซลล์ 

 2. กระบวนการดีโพลาไรซ์ ( Depolarization)เกิดขึ้นเมื่อเซลล์ที่อยู่ในสภาวะ
โพลาไรซ์ได้รับการกระตุ้นเนื่องจากธรรมชาติ หรือการกระตุ้นเทียม ท าให้ Na+ ภายนอกเซลล์ซึ่งมี
ปริมาณมากกว่าเกิดการถ่ายเทเข้ามาภายในเซลล์ ท าให้ศักย์ไฟฟ้าภายในสูงขึ้นประมาณ +20 มิลลิ
โวลต์ และศักย์ไฟฟ้าภายนอกเซลล์ลดลง 

รูปที่ 2.1ระบบเหนี่ยวน าไฟฟ้าหัวใจ 
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 3.กระบวนการรีโพลาไรซ์ (Repolarization)เกิดขึ้นเมื่อเซลล์ที่อยู่ในสภาวะดี
โพลาไรซ์ ซึ่งมีศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์สูง ท าให้ K+ ซึ่งมีจ านวนมากซึมผ่านออกนอกศักย์ไฟฟ้า
ภายในเซลล์ก็จะค่อยๆ ลดลง และกลับเข้าสู่สภาวะโพลาไรซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.1.1.4 ความสัมพันธ์ของหัวใจกับคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

  หัวใจเป็นอวัยวะที่มีพลังมากที่สุดของร่างกายท าหน้าที่คล้ายเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าขนาดเล็กที่มีเซลล์พิเศษท าหน้าที่เป็นจุดเร่ิมต้นของกระบวนการทางไฟฟ้าอยู่ภายในสามารถ
ปล่อยกระแสไฟฟ้าแผ่กระจายทั่วหัวใจท าให้เกิดเป็นคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้  กระบวน การไฟฟ้า
ดังกล่าวนี้จะกระตุ้นท าให้หัวใจสามารถขยายตัวรับเลือดและหดตัวสูบฉีดเลือดออกไปเลี้ยงส่วน
ต่าง ๆ ทั่วร่างกายได้เซลล์ของหัวใจนี้สามารถแบ่งตามคุณสมบัติทางสรีรวิทยาไฟฟ้า
(Electrophysiology) เป็น 3 ประเภทดังนี้ 

  ประเภทที่  1ตัวก าเนิดสัญญาณกระตุ้น  (Pacemaker Cell) ท าหน้าที่ให้
ก าเนิดจังหวะการเต้นของหัวใจท าให้เกิดจุดก าเนิดไฟฟ้าและจุดเร่ิมต้นของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

  ประเภทที่  2เป็นเซลล์พิเศษท าหน้าที่น าคลื่นไฟฟ้าให้สามารถแผ่กระจาย
ไปทั่วหัวใจ 

  ประเภทที่  3เป็นเซลล์กล้ามเนื้อท าหน้าที่หดตัวเมื่อได้รับการกระตุ้นจาก
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

  ผนังหุ้มเซลล์หัวใจมีคุณสมบัติพิเศษทางไฟฟ้าที่ท าให้ศักย์ไฟฟ้าภายนอก
เซลล์และภายในเซลล์ต่างกันได้เช่นในระยะที่เซลล์พักตัว (Polarization) ภายในเซลล์มีศักย์ไฟฟ้าต่ า 

รูปที่ 2.2กระบวนการดีโพลาไรซ์ และรีโพลาไรซ์ 
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-60ถึง -100 มิลลิโวลต์และระยะที่เซลล์ได้รับการกระตุ้น  (Depolarization) ศักย์ไฟฟ้าจะสูงขึ้นถึง  
+20มิลลิโวลต์การที่มีศักย์ไฟฟ้าแตกต่างกันนี้เกิดจากความแตกต่างของความเข้มข้นของสารเกลือ
แร่เช่นโซเดียมโปแตสเซียมที่อยู่ภายนอกและภายในเซลล์ปกติภายในเซลล์มีโปแตสเซียมสูงสาร
เกลือแร่เหล่านี้จะซึมผ่านเข้าออกเซลล์เป็นระยะๆท าให้ศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาระยะใดที่
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ลดต่ าลงมากเซลล์จะตอบสนองเมื่อถูกกระตุ้น โดยโซเดียมภายนอกเซลล์จะเข้า
สู่ภายในเซลล์อย่างรวดเร็วท าให้ศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วด้วยต่อมาศักย์ไฟฟ้าจะ
ค่อยๆลดลงเพราะมีสารโปแตสเซียมซึมออกไปจากเซลล์ ตามด้วยสารโซเดียมถูกขับออกนอกเซลล์
จนในที่สุดศักย์ไฟฟ้าภายในเซลล์จะลดต่ าลง จนสามารถตอบสนองต่อการกระตุ้นได้อีก 
ปรากฏการณ์เช่นนี้เกิดขึ้นเป็นจังหวะต่อเน่ืองท าให้ศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงขึ้นลงลักษณะคล้ายคลื่น 
ซึ่งสามารถบันทึกได้ เรียกว่าคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electrocardiogram) 

2.1.2 หลักการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 2.1.2.1 รูปแบบการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 คลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้นมีความสูงสูงสุดอยู่ประมาณ 1 mV เท่านั้น ในการที่จะขยาย
สัญญาณจ าเป็นต้องใช้ amplifier ที่มีก าลังขยายสูง 

 การวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจสามารถวัดได้ด้วยวิธีการน าอิเล็กโทรด  (Electrode) มาติด
บริเวณร่างกายเพื่อตรวจจับคลื่นไฟฟ้าหัวใจดังนั้นต าแหน่งที่ตรวจวัดจึงมีความส าคัญมากเพราะการ
เปลี่ยนต าแหน่งของอิเล็กโทรดจะท าให้สัญญาณ ECG ที่ได้เปลี่ยนแปลงไปด้วยในการตรวจวัดตาม
ต าแหน่งต่างๆเราเรียกว่า  Leadโดยแต่ละ Lead เกิดจากการวางอิเล็กโทรดซึ่งเป็นขั้วบวกและขั้วลบ
ไว้ในที่ต่างๆบนร่างกายแต่โดยหลักปฏิบัติสากลก าหนดการวัดไว้ 12 Lead คือ 

 Lead I, Lead II, Lead III 
 Lead aVR, Lead aVL, LeadaVF 
 Lead V1, V2, V3, V4, V5, V6 
 ตามมาตรฐาน  Lead I, II, III และ Lead aVR, aVL, aVFเป็น Lead ที่วางอยู่ใน

บริเวณด้านหน้าของร่างกายหรือหัวใจส่วน  Lead V1-V6 จะวางอยู่ในส่วนตามแนวนอนของ
ร่างกายโดยแบ่งรูปแบบการวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่แตกต่างกัน 3 แบบดังนี้ 

 1. วิธีการวัดแบบ Standard Limb Lead (Bipolar Limb Lead) 
  วิธีการวัดแบบ  Standard Limb Lead เป็นต้นแบบการติดขั้วอิเล็กโทรดเป็นวิธีที่
ค้นพบโดยวิลเลียมไอโธเฟ่น  (ค.ศ.1860-1927 ) ซึ่งเป็นศาสตราจารย์ทางด้านสรีรวิทยาอยู่
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มหาวิทยาลัยไลน์เดนจากการทดลองไอโธเฟ่นพบว่าการติดขั้วอิเล็กโทรดที่ท าให้คลื่นไฟฟ้ามีขนาด
สูงพอที่จะบันทึกได้นั้นจะต้องติดอิเล็กโทรดในต าแหน่งไหล่ขวาไหล่ซ้ายและบริเวณกระดูกหัวเห
น่า เมื่อลากเส้นตรงผ่านจุดทั้งสามนี้จะได้ในรูปสามเหลี่ยมเรียกสามเหลี่ยมโธเฟ่นแต่เพื่อความ
สะดวกจะใช้ต าแหน่งของแขนขวาแทนไหล่ขวาแขนซ้ายแทนไหล่ซ้ายและขาซ้ายแทนบริเวณ
กระดูกหัวเหน่าโดยใช้อิเล็กโทรดติดที่ขาขวาเพื่อต่อกับสายดิน 
 

 

 

 

 

 

 

  จากรูปที่ 2.3 แสดงต าแหน่งในการติดอิเล็กโทรดตามมาตรฐานจะเป็นวิธีการวัด

ความต่างศักย์ระหว่างจุด  2 จุดด้วยกันและอิเล็กโทรดที่จุดหน่ึงจะเป็นขั้วบวกอิเล็กโทรดที่อีกจุด

หนึ่งเป็นขั้วลบดังนั้นเราจึงอาจเรียก Lead ที่ได้จากการวางอิเล็กโทรดเช่นนี้ว่า  standard limp lead 

แต่เน่ืองจากอิเล็กโทรดทั้ง 2 ขั้วนี้จะต้องวางอยู่บนแขน 2 ข้างหรือแขนกับขาเราจึงอาจเรียก  Lead ที่

ได้ว่าเป็น bipolar limb lead 

  Lead Iเป็นความต่างศักย์ระหว่างแขนซ้ายกับแขนขวา (LA – RA) 

  Lead IIเป็นความต่างศักย์ระหว่างเท้าซ้ายกับแขนขวา (LL – RA) 

  Lead IIIเป็นความต่างศักย์ระหว่างเท้าซ้ายกับแขนซ้าย (LL – LA) 

เมื่อ RA = ศักย์ไฟฟ้าที่แขนขวา, LA = ศักย์ไฟฟ้าที่แขนซ้าย, LL = ศักย์ไฟฟ้าที่ขาซ้าย 

  2. วิธีการวัดแบบ Unipolar Limb Lead (Augmented Lead) 

  วิธีการวัดแบบ Unipolar Limb Lead เป็นการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ต าแหน่ง

เดียวกับแบบ Standard Limb Lead โดยใช้วิธีการวัดทั้ง  3 จุดโดยเปรียบเทียบจุดหลักกับค่าเฉลี่ย

ศักย์ไฟฟ้ากับจุดที่เหลือโดยเทียบกับอิเล็กโทรดอ้างอิงซึ่งถือว่าศักย์ไฟฟ้าเป็นศูนย์โวล ต์เรียกว่า

เอกซ์โพลร่ิงอิเล็กโทรด (Exploring Electrode) มีต าแหน่งมาตรฐานแบ่งได้เป็น 3 Lead คือ 

รูปที่ 2.3ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดแบบมาตรฐาน 
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  Lead aVRใช้อิเล็กโทรดติดกับขั้วไฟฟ้าบวกวางที่แขนขวาเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ย

ศักย์ไฟฟ้าของแขนซ้ายกับขาซ้าย 

  Lead aVLใช้อิเล็กโทรดติดกับขั้วไฟฟ้าบวกวางที่แขนซ้ายเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ย

ศักย์ไฟฟ้าของแขนขวากับขาซ้าย 

  Lead aVF  ใช้อิเล็กโทรดติดกับขั้วไฟฟ้าบวกที่ขาซ้ายเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ย

ศักย์ไฟฟ้าของแขนขวากับแขนซ้าย 

 

 

 

 

 

  3. วิธีการวัดแบบ Unipolar Chest Lead (Unipolar Percordial Lead) 

  วิธีการวัดแบบ Unipolar Chest Lead เป็นการบันทึกการเปลี่ยนแปลงไฟฟ้าโดยใช้
อิเล็กโทรดบันทึก  (Exploring Electrode, ขั้วบวก ) วางบนต าแหน่งผนังบริเวณทรวงอกโดย
เปรียบเทียบกับต าแหน่งศูนย์ซึ่งต าแหน่งศูนย์ท าได้โดยน าขั้วไฟฟ้าที่วางต าแหน่งแขนขวาแขนซ้าย
และขาซ้ายมารวมกันสามารถวัดศักย์ได้ 6 ต าแหน่งคือ V1, V2, V3, V4, V5 และ V6 โดยคลื่นไฟฟ้า
หัวใจที่ได้เป็นการดูหัวใจด้าน Horizontal Plane 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4 ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดแบบUnipolar Limb Lead 

 

รูปที ่2.5 ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดแบบUnipolar Chest Lead 
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  จากรูปที่2.5 แสดงต าแหน่งที่วางอิเล็กโทรดทั้ง 6 ต าแหน่งดังนี ้

  Lead V1วางต าแหน่งระหว่างกระดูกซี่โครงที่  4 และที่  5 ชิดกระดูกหน้าอก

ด้านขวา 

  Lead V2วางต าแหน่งระหว่างกระดูกซี่โครงที่ 1 และที่  5 ชิดกระดูกหน้าอก

ด้านซ้าย 

  Lead V3วางต าแหน่งระหว่าง V2 และ V4 

  Lead V4วางต าแหน่งระหว่างกระดูกซี่โครงที่ 4 และที่ 5 แนวMedclavicalar Line 

  Lead V5วางต าแหน่งเดียวกับระดับ V4 แต่ตรงแนว Anterior Axillary Line 

  Lead V6วางต าแหน่งเดียวกับระดับ V5 แต่ตรงแนวMidaxillary Line 

 2.1.3 การแปลผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 การตรวจวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจคือการบันทึกหน้าที่การท างานของหัวใจซึ่งสามารถ
บันทึกได้ตั้งแต่ก่อนการบีบตัวของหัวใจไปจนถึงการคลายตัวของหัวใจในแต่ละคร้ังกราฟจากการ
บันทึกจะเกิดขึ้นเป็นจังหวะมีความถี่เท่ากับอัตราการเต้นของหัวใจ 

 

 

 

 

 

 

 

  จากรูปที่2.6 แสดงองค์ประกอบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ปกติประกอบด้วยคลื่น  P, 
QRS และ T ที่จะน ามาใช้ประโยชน์ในการแปลความหมายการท างานของหัวใจดังนั้นกราฟที่ได้
จากการบันทึกต้องสามารถบ่งบอกถึงช่วงเวลาการเปลี่ยนแปลงของคลื่นซึ่งจะถูกน ามาใช้ทาง

รูปที ่2.6 ลักษณะองค์ประกอบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกต ิ
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การแพทย์ในการแปลความหมายของสัญญาณโดยการเทียบกับช่วงเวลาที่เป็นค่ามาตรฐานเพื่อ
น ามาใช้ในการตรวจสัญญาณจะท าให้ทราบความผิดปกติของหัวใจในแต่ละอาการได้ 

  2.1.3.1 ลักษณะของกราฟคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

  ลักษณะของกราฟคลื่นไฟฟ้าหัวใจจะประกอบด้วยคลื่นย่อย 4 คลื่นดังน้ี 
  1. คลื่น P (P Wave)แสดงถึงผลรวมทางไฟฟ้าของการเกิดกระบวนการดีโพลาไรซ์
ที่หัวใจห้องบนทั้งสองห้องเน่ืองจากผนังกล้ามเนื้อหัวใจห้องบนไม่หนานักจึงเห็นรูปคลื่นไฟฟ้าไม่
สูงนักไม่เกิน 0.3 มิลลิโวลต์และใช้เวลาไม่เกิน 0.11 วินาทีในคนปกติเมื่อบันทึก  12 Lead มาตรฐาน
จะได้Positive Deflection ใน Lead II, AVL, AVF และ V1 – V6 เพราะทิศทางของการดีโพลาไรเซ
ชันวิ่งเข้าหาขั้วบวกของอิเล็กโทรดและจะบันทึกได้  Negative Deflection ในLead III, V1 – V2 อาจ
บันทึกได้ในลักษณะหัวตั้งหรือหัวกลับ 
  2. คลื่น QRS (QRS Complex)คลื่น QRS แสดงถึงการเกิดกระบวนการดีโพลาไรซ์
ที่หัวใจห้องล่างทั้งสองห้องซึ่งหมายถึงเวลาที่ใช้ในการดีโพลาไรซ์ผ่านผนังกล้ามเนื้อหัวใจห้องล่าง
ทั้งสองและเนื่องจากผนังหัวใจห้องล่างแต่ละห้องหนาไม่เท่ากันจึงท าให้บันทึกได้  QRS Complex
รูปร่างแตกต่างกันในแต่ละ  Lead แต่เวลาที่ใช้ไม่ควรเกิน  0.10 วินาทีหากเกินกว่านี้แสดงว่ามีการ
ขัดขวางระบบสื่อน าหรือการน าสัญญาณไม่ได้ผ่านระบบสื่อน าประกอบด้วยคลื่น  Q, R และ S ใน
การบันทึกบางที Lead จะบันทึกได้เพียง QR, R หรือ RS แต่จะเรียกรวมกันว่า QRS Complex 
  คลื่น Q หมายถึง Negative Deflection ที่พบครั้งแรกหลังคลื่น P 

  คลื่น R หมายถึง Positive Deflection ที่พบครั้งแรกหลังคลื่น P 

  คลื่น S หมายถึง Negative Deflection ที่พบครั้งแรกหลังคลื่น R 

  3. คลื่น T (T Wave) แสดงถึงผลรวมทางไฟฟ้าของการเกิด กระบวนการ ดี

โพลาไร ซ์ของหัวใจห้องล่างทั้งสองห้องก่อนที่หัวใจห้องล่างทั้งสองห้องจะคลายตัวมีขนาด

ประมาณ 1/8 - 2/3ของคลื่น Rบันทึกได้ในลักษณะหัวตั้งเกือบทุก Lead ยกเว้น AVR, AVL และ V1 

  4.คลื่น U (U Wave)แสดงถึงช่วงกระบวนการรีโพลาไรซ์ ของกล้ามเนื้อPapillarที่

ยึดลิ้นหัวใจ  AV มักบันทึกได้ไม่ชัดเจนและจะพบในสภาวะที่มีโพแทสเซียมไอออนในน้ านอก

เซลล์ต่ า (Hypokalemia) 
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 2.1.3.2 ช่วงเวลาของคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

  1. ช่วงเวลา  P-R (P–R Interval) วัดเร่ิมจากคลื่น  P จนถึงเร่ิม  QRS Complex
บางคร้ังเรียกว่า  P–Q Interval ระยะนี้หมายถึงระยะที่ใช้ใน กระบวนการดีโพลาไรซ์ กล้ามเนื้อหัวใจ
ห้องบนทั้งสองและถูกหน่วง  (Delay) ที่ AV Nodeระยะนี้ไม่ควรเกิน  0.20 วินาทีหากใช้เวลา
มากกว่านี้แสดงว่ามีการขัดขวางเกิดขึ้น 
  2. ช่วงเวลา QRS (QRS Interval) วัดต้ังแต่เร่ิมคลื่น  Q ถึงสิ้นสุดคลื่น  S ช่วงเวลานี้
ไม่ควรเกิน 0.10 วินาทีอาจถึง 0.11 วินาทีใน Lead V2 และ V3 
  3. ระยะV.A.T (Ventricular Activation Time)แสดงถึงระยะเวลาที่ใช้ในการส่ง
สัญญาณจากล้ามเนื้อหัวใจห้องล่างในสุดถึงชั้นนอกสุดวัดเร่ิมจากคลื่น  Q จนถึงจุดสูงสุดของคลื่น  
R 
  4. ช่วงเวลา Q-T (Q-T Interval)วัดจากระยะเร่ิม  QRS Complex จนสิ้นสุดคลื่น  T
หมายถึงระยะเวลาใน กระบวนการดีโพลาไรซ์และรีโพลาไรซ์ ในกล้ามเนื้อหัวใจห้องล่างทั้งหมด
ซึ่งอาจเปลี่ยนไปตามอายุเพศและอัตราหายใจในชายไม่ควรเกิน  0.42 วินาทีและในหญิงไม่ควร เกิน
0.43 วินาท ี
  5. ช่วงเวลา R-P (R-P Interval)วัดจากจุดสูงสุดของ  R Wave ที่อยู่ถัดไปสามารถ
น ามาค านวณหาอัตราของหัวใจห้องล่างได้ 
  6. ช่วงเวลา  P-R (P-R Interval)ระดับของเส้นปกติจะอยู่ระดับเส้นพื้นฐาน
(Isoelectric Line) เส้นนี้เร่ิมดูตั้งแต่จบคลื่น P จนถึงเร่ิม QRS Complex 
  7. ระยะ S-T (S–T Segment)เร่ิมวัดจากจบ QRS Complex (บางทีเรียกJunction) ถึง
เร่ิมคลื่น T ปกติอยู่ระดับเส้นพื้นฐานเปลี่ยนแปลงได้เล็กน้อยจาก  -0.5 มิลลิเมตรถึง+2 มิลลิเมตรถ้า
ระยะนี้อยู่ระดับสูงกว่านี้เรียกว่า  Elevated ST Segment และถ้าลดต่ าลงกว่านี้เรียกว่า  Depressed ST 
Segment ซึ่งบอกถึงสภาวะที่ความผิดปกติของกล้ามเนื้อหัวใจต้ังแต่ได้รับภยันตราย  (Injury) ขาด
เลือด (Ischemia) และกล้ามเนื้อตาย (Infarction) 

 2.1.4 ชีพจร (Pulse)  

  ชีพจรเป็นแรงสะเทือนของกระแสเลือด ซึ่งเกิดจากการบีบตัวของหัวใจห้องล่าง
ด้านซ้าย ท าให้ผนังของหลอดเลือดแดงขยายออกเป็นจังหวะ เป็นผลให้สามารถจับชีพจรได้
ตลอดเวลา 
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  2.1.4.1 ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อชีพจร 

  1. อายุเมื่ออายุเพิ่มขึ้นอัตราการเต้นของชีพจรจะลดลง ในผู้ใหญ่อัตราการเต้นของ
ชีพจร 60-100 (เฉลี่ย 80 bpm) 

  2. เพศ หลังวัยรุ่น ค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของชีพจรของผู้ชายจะต่ ากว่าหญิง
เล็กน้อย 
  3. การออกก าลังกาย อัตราการเต้นของชีพจรจะเพิ่มขึ้นเมื่อออกก าลังกาย 
  4. ไข้ อัตราการเต้นของชีพจรเพิ่มขึ้น เพื่อปรับตัวให้เข้ากับความดันเลือดที่ต่ าลง
ซึ่งเป็นผลมาจากเส้นเลือดส่วนปลายขยายตัวท าให้อุณหภูมิร่างกายสูงขึ้น (เพิ่ม metabolic rate) 
  5. ยา ยาบางชนิดลดอัตราการเต้นของชีพจร เช่น ยาโรคหัวใจ เช่น  digitalis ลด
อัตราการเต้นของชีพจร (กระตุ้น parasympathetic) 
  6. Hemorrhage การสูญเสียเลือดจะมีผลท าให้เพิ่มการกระตุ้นระบบประสาทซิมพา
เทติก  ท าให้อัตราการเต้นของชีพจรสูงขึ้น , ในผู้ใหญ่มีเลือดประมาณ  5 ลิตร การสูญเสียเลือดไป
น้อยกว่า 10% จึงจะปราศจากผลข้างเคียง 
  7.ความเครียด เมื่อเครียดจะกระตุ้น  sympathetic nervous เพิ่ม การเต้นของชีพจร
ความกลัว, ความวิตกกังวล และอาการเจ็บปวด กระตุ้นระบบประสาทซิมพาเทติก 
  8. ท่าทาง เมื่ออยู่ในท่ายืนหรือนั่งชีพจรจะเต้นเพิ่มขึ้น  (เร็วขึ้น) ท่านอนชีพจรจะ
ลดลง (ช้า) 
  อัตราการเต้นของชีพจร จ านวนคร้ังของความรู้สึกที่ได้จากคลื่นบนเส้นเลือดแดง 
กระทบนิ้วหรือการฟังที่ apex ของหัวใจในเวลา 1 นาที หน่วยเป็นคร้ังต่อวินาที (bpm) 

ทารกแรกเกิด ถึง 1 เดือน                ประมาณ        120-160 bpm 
1-12 เดือน                                      ประมาณ        80 – 140 bpm 
12-2 ปี                                            ประมาณ        80 – 130 bpm 
2 – 6 ปี                                           ประมาณ        75 – 120 bpm 
6 – 12 ปี                                         ประมาณ        75 – 110 bpm 
วัยรุ่น-วัยผู้ใหญ่                              ประมาณ        60 – 100 bpm  
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2.2 เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (Electro cardiograph) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.2.1 หลักการท างาน 

  เคร่ืองวัดคลื่นไฟฟ้าของกล้ามเนื้อหัวใจ ได้ถูกจัดไว้เป็นเคร่ืองมือแพทย์ขั้น

พื้นฐาน ให้มีใช้ในโรงพยาบาลเพื่อการวินิจฉัยพยาธิสภาพของหัวใจในระยะเร่ิมต้น อีกทั้งเคร่ือง 

ECG ที่มีขายในปัจจุบันมีมากมายหลายยี่ห้อทั้งยังได้น าเทคโนโลยีขั้นสูงเข้ามาควบคุมการท างาน

ของเคร่ืองอีกด้วยท าให้เคร่ือง ECG มีสมรรถนะสูงขึ้นถึงขั้นวิเคราะห์ค่าที่ส าคัญต่างๆ ของหัวใจ

ตลอดจนสามารถบ่งบอกให้ทราบถึงอาการผิดปกติของหัวใจได้อีกด้วย ซึ่งการที่จะใช้เคร่ืองวัด

คลื่นไฟฟ้าของกล้ามเนื้อหัวใจให้ถูกต้องและมีประสิทธิภาพนั้น จ าเป็นอย่างยิ่งต้องเข้าใจหลักการ

ท างานเบื้องต้นของเคร่ืองด้วย โดยที่เคร่ืองวัดคลื่นไฟฟ้าของกล้ามเนื้อหัวใจที่มีใช้งานใน

โรงพยาบาลจะมีหลากหลายยี่ห้อแต่การใช้งานเบื้องต้นจะเหมือนกันและมีหลักการท างานเบื้องต้น

เหมือนกันโดยทั่วไปแล้วเคร่ืองวัดคลื่นไฟฟ้าของกล้ามเนื้อหัวใจที่ดีจะต้องบันทึกคลื่นไฟฟ้าของ

กล้ามเนื้อหัวใจได้โดยสมบูรณ์ และไม่ผิดเพี้ยนไปจากความเป็นจริง 

   

 

รูปที่ 2.7แสดงรูปเครื่อง ECG ขนาดเล็กที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ชนิดบันทึกลงกระดาษ 
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  เราไม่สามารถที่จะน าเคร่ืองมือวัดทั่วไปมาวัดคลื่นไฟฟ้าจากหัวใจได้โดยตรง แต่

เราสามารถวัดคลื่นไฟฟ้าได้จากการเต้นของชีพจรที่แขนขาและบริเวณหน้าอกได้โดยใช้ 

อิเล็กโทรดวางต าแหน่งต่างๆ ของร่างกายตามมาตรฐานคือที่แขน 2 ข้างขา 2 ข้างและบริเวณหน้าอก

ด้านซ้ายอีก 6 ต าแหน่งโดยต าแหน่งขาข้างขวาจะต่อกับดิน ( Ground) เป็น อิเล็กโทรด อ้างอิง 

(Reference Electrode) การบันทึกคลื่นไฟฟ้าหัวใจตามมาตรฐานจะบันทึกได้ทั้งหมด 12 lead จะได้

สัญญาณที่เกิดจากการน าสัญญาณไฟฟ้าที่แขนขาและหน้าอกมาเปรียบเทียบกัน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8แสดงเครื่อง ECG monitor ชนิด multi-parameter patient monitor 

 

รูปที่ 2.9 แสดงภาพโครงสร้างของหัวใจซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
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 2.2.2 ขั้นตอนการใช้งานท่ีถูกต้อง 

  ก่อนที่จะใช้งานเคร่ืองนั้นเราต้องศึกษาถึงหน้าที่ของปุ่มต่างๆ  ให้เข้าใจดีเสียก่อน 
ก่อนที่จะใช้เคร่ืองเพื่อจะได้ใช้เคร่ืองอย่างมีประสิทธิภาพเคร่ือง ECG ควรวางและยึดอย่างแน่นหนา
บนรถเข็นเพื่อสะดวกในการเคลื่อนย้าย เมื่อท าความคุ้นเคยกับเคร่ืองดีแล้ว ก่อนใช้งานเคร่ืองทุก
คร้ังต้องมั่นใจว่าเคร่ืองอยู่ในสภาพที่สมบูรณ์และปลอดภัยที่จะน ามาใช้กับผู้ป่วย กระดาษบันทึก 
ครีมทาอิเล็กโทรดมีเพียงพอในการใช้ มั่นใจว่าสายไฟสายดินสายที่ต่อกับผู้ป่วยต่ออย่างถูกต้องและ
ควรเปิดเคร่ืองเพื่ออุ่นเคร่ืองสักเล็กน้อยในช่วงเตรียมคนไข้ 

 2.2.2.1การเตรียมคนไข้ 

   1. อธิบายให้ผู้ป่วยเข้าใจในการตรวจวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจเพื่อคลายความ
หวาดกลัวเนื่องจากว่าการตรวจ ECG จ าเป็นต้องติด อิเล็กโทรด และต่อสาย อิเล็กโทรด มาเข้ากับ
เคร่ืองซึ่งอิเล็กโทรดที่ติดมีหลายจุดด้วยกันถ้าติดครบหมดในครั้งแรกจะติดถึง 10 จุดด้วยกัน ดังน้ัน
ผู้ป่วยอาจมีอาการหวาดกลัว ควรอธิบายให้ผู้ป่วยเข้าใจเพื่อคลายความหวาดกลัวอันเป็นสาเหตุหนึ่ง
ของการเกร็งกล้ามเนื้อ 

รูปที่ 2.10แสดงภาพสัญญาณ ECG วัดได้บันทึกลงกระดาษกับสัญญาณมาตรฐาน 
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   2. เตียงนอนควรมีขนาดใหญ่และยาวพอสมควร ที่นอนควรแข็ง
พอสมควรไม่นุ่มเกินไปจนเป็นแอ่งหรือแข็งนูนจนดันหลังผู้ป่วยแอ่นขึ้น หมอนควรให้พอเหมาะ
ไม่สูงหรือเต้ียจนเกินไปอันจะท าให้กล้ามเนื้อคอเกร็งได้ 
   3. ในกรณีที่ผู้ป่วยนั่ง อย่าให้เท้าแตะพื้นและอย่าให้แตะส่วนที่เป็นโลหะ 
ที่ดีที่สุดควรให้ผู้ป่วยนอนและบริเวณที่ใช้ตรวจ ECG นั้นควรมีสายดิน 
   4. ห้องที่ใช้ตรวจECG ควรห่างจากห้องเอ็กซเรย์ห้องที่ใช้เคร่ืองมือทาง
กายภาพบ าบัด โดยเฉพาะเคร่ืองมือที่เป็นต้นก าเนิดไฟฟ้าความถี่สูงอีกด้วย 

  2.2.2.2 การติดอิเล็กโทรด 

   1. ให้ผู้ป่วยนอนบนเตียงให้เรียบร้อย 
   2. เร่ิมติดอิเล็กโทรด การติดอิเล็กโทรดมีข้อควรปฏิบัติดังน้ี 

 ติดที่ขาและแขนก่อน โดยท าความสะอาดบริเวณที่จะติด
อิเล็กโทรด โดยใช้ส าลีชุบแอลกอฮอล์เช็ดท าความสะอาดฝุ่น
ละอองและสิ่งสกปรกอื่นๆแล้วปล่อยให้แห้งบริเวณที่จะติด
อิเล็กโทรด ได้แก่เหนือข้อมือทั้ง 2 ข้างและเหนือข้อเท้าทั้ง 2 ข้าง
บริเวณที่ติดนี้ควรจะเป็นต าแหน่งที่มีกล้ามเนื้อ (บริเวณของขา
และแขน) 

 น าแผ่นอิเล็กโทรดทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมีครีมน าไฟฟ้าได้
เป็นส่วนผสมอยู่) ทาต าแหน่งที่แขนและขาให้รัดด้วยสายยางให้
แน่นพอควร 

 การติดต าแหน่งที่หน้าอกถ้ามีขนมากให้โกนออกให้ท าความ
สะอาดที่บริเวณหน้าอกโดยใช้ส าลีชุบแอลกอฮอล์เช็ดท าความ
สะอาดฝุ่นละละอองและสิ่งสกปรกอื่นๆ แล้วปล่อยให้แห้งแล้ว
ใช้ Conductive Gel ทาลงบนต าแหน่งที่จะติด suction 
cupelectrode บีบลูกยางเพื่อไล่อากาศแล้ววางติดลงบนหน้าอก
ตามต าแหน่งดังกล่าวตามรูปที่ 2.11ซึ่งมีด้วยกันทั้งหมด6 จุด 
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 ข้อควรระวังในการติดอิเล็กโทรด 

 - การใช้ Conductive Gel ทาบนอิเล็กโทรดเป็นวิธีการที่ดีที่สุดที่

จะช่วยเป็นสื่อน าไฟฟ้าได้ 

 - ไม่ควรใช้แอลกอฮอล์ทาแล้วติดอิเล็กโทรดทันทีโดยไม่ใช้ 

ConductiveGel เพราะจะไม่ค่อยได้ผลเนื่องจากแอลกอฮอล์เมื่อทาแล้วไม่

นานก็จะระเหยแห้งไปซึ่งเมื่อผิวหนังแห้งจะไม่มีสื่อน าไฟฟ้ากลับจะเป็น

ช่องทางน าสิ่งรบกวนเข้ามาได้ 

    - ถ้าต้องการประหยัด Conductive Gel ควรใช้ผ้าส าลีท าเป็นชั้น

   บางๆแล้วชุบด้วยน้ าเกลือ 0.9% บีบให้หมาดๆ วางลงไปแล้วเอา 

   อิเล็กโทรด ปิดทับวิธีนี้พอใช้การได้เท่านั้นไม่ใช้วิธีการที่ดีที่สุด 

  2.2.2.3 การต่อสายอิเล็กโทรด 

  เมื่อติดอิเล็กโทรดตามต าแหน่งที่ถูกต้องเรียบร้อยแล้วต่อไปเป็นการติด อิเล็กโทรด

เข้ากับขั้วสายแล้วต่อเข้ากับเคร่ืองซึ่งที่สายต่อจะมีสัญลักษณ์เป็นสีต่างๆ ให้เห็นพร้อมทั้งมีตัวอักษร

ก ากับว่าเป็นขั้วของต าแหน่งใดอีกด้วยผู้ใช้เคร่ืองควรตรวจดูอักษรและต าแหน่งที่จะติดให้ถูกต้อง

ตรงกันมิฉะนั้นรูปคลื่นก็จะผิดไปจนท าให้การแปรค่าผิดไปได้การต่อขั้ว อิเล็กโทรดจะต้องหมุนสก

รูยึดให้แน่นพอสมควรอย่าให้หลวมหรือหลุดได้ 

รูปที่ 2.11 แสดงการติดลีดมาตรฐาน (EKG Precordial Leads) 
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 2.2.3 ข้อควรระวังในการใช้งาน 

  1. ท าความสะอาดอิเล็กโทรดทั้ง Plate electrode และ suction cup (ถ้ามี) ให้สะอาด

ด้วยผ้านิ่มๆ ชุบน้ าสบู่แล้วเช็ดท าความสะอาดเช็ดให้แห้งอย่าปล่อยให้ครีมทาอิเล็กโทรดติดค้างอยู่ 

เพราะจะท าให้เกิด Oxide เคลือบผิวหน้าจนเขียว ซึ่งจะท าให้สิ่งรบกวนเข้ามาได้ในระหว่างการ

บันทึก 

  2. อย่าใช้กระดาษทรายหรือสก็อตไบร์ทขัดผิวหน้า อิเล็กโทรด จะท าให้ผิวหน้า

เป็นรอยและผิวสัมผัสของอิเล็กโทรดกับผิวหนังเสียหายได้ 

  3. ควรใช้ผ้าคลุมเคร่ืองให้มิดชิดป้องกันฝุ่นละออง 

  4. ควรเก็บไว้ในที่โล่งแจ้งไม่อับชื้น มีอุณหภูมิที่เหมาะสมไม่เกะกะและสามารถ

น าไปใช้งานได้สะดวก 

  5. อย่าวางเคร่ืองไว้ใกล้สารเคมี, น้ าหรือแก๊ส 

  6. วางเคร่ืองไว้บนรถที่มั่นคงแข็งแรง         

  7. หากเคร่ืองที่จ าเป็นต้องเสียบไฟเพื่อชาร์จแบตเตอร่ี ควรเสียบไฟชาร์จทุกคร้ัง

การชาร์จแบตเตอร่ีแต่ละคร้ังควรท าตามข้อก าหนดของแต่ละเคร่ืองที่ระบุไว้ในหนังสือคู่มือการใช้

งานเคร่ืองหรือที่เคร่ือง 

  8. ในเคร่ืองสมัยใหม่วงจรชาร์จจะท างานเองโดยอัตโนมัติ กล่าวคือ เมื่อท าการ

ชาร์จแบตเตอร่ีประจุเต็มแล้วก็จะท าการตัดวงจรได้เอง ผู้ใช้อาจเสียบปลั๊กทิ้งไว้ตลอดเวลาได้แต่

ทั้งนี้ผู้ใช้ควรศึกษาการใช้งานให้ดีเสียก่อน 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.12 เครื่องวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ใช้ระบบคอมพิวเตอร์ในการประมวลผลและ 

สร้างภาพสามารถวิเคราะห์อาการของโรคได ้
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2.3 3M™ Red Dot™ Clear Plastic Monitoring Electrode 2235 

 การวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจสามารถวัดได้ด้วยวิธีการน าอิเล็กโทรดมาติดบริเวณร่างกายเพื่อ

ตรวจจับคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งอิเล็กโทรดที่โรงพยาบาลมหาราชใช้นั้นจะสั่งซื้อจากบริษัท 3Mเราได้

ท าการศึกษาข้อมูลอิเล็กโทรดของบริษัท 3M พบว่าอิเล็กโทรดรุ่น 2235 มีลักษณะคล้ายคลึงกับที่

โรงพยาบาลมหาราชใช้ ดังนั้นจึงยกตัวอย่างคุณสมบัติของอิเล็กโทรดรุ่น 2235  

           

           

           

           

           

           

           

           

  

 2.3.1 ลักษณะโดยท่ัวไป 

 Clear Plastic Monitoring Electrode มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 cm  

 หัวอิเล็กโทรดมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 cm 

 50 ชิ้น/ถุงหรือ 20ถุง/กล่อง 

 2.3.2 ประโยชน์ 

 การที่ใช้แผ่นรองพลาสติกใสช่วยให้ง่าย และสะดวกต่อการดูบริเวณที่จะ

ติดอิเล็กโทรดบนผิวหนังของผู้ป่วยรวมทั้งท าให้ง่ายต่อการถอดหรือ

เปลี่ยนอิเล็กโทรดเมื่อต้องเคลื่อนย้ายผู้ป่วยไปอีกที่หนึ่ง 

 solid gel สามารถซึมลงผิวหนังได้อย่างรวดเร็ว ช่วยให้สัญญาณที่ได้มี

ความต่อเน่ือง 

รูปที2่.13อิเล็กโทรด 3M รุ่น 2235 
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 เจลที่มีคลอไรด์ต่ า จะช่วยลดการระคายเคืองของผิวหนังท าให้ผู้ป่วยรู้สึก

สะดวกสบายมากขึ้น 

 3M™ SureSeal Cap ช่วยป้องกันผลิตภัณฑ์ไม่ให้แห้งเร็วเกินไป คือคง 

สภาพของผลิตภัณฑ์ 30 วัน หลังจากน าออกมาจากถุง 

 2.3.3 การประยุกต์ใช้งาน 

 ใช้กับเคร่ือง ECG Monitor 

ส าหรับใช้งานใน  ER, OR, Stress Test, Cardiac Rehab, และแผนก 

Echo-Cardio  

 2.3.4 วัสดุท่ีใช้ท าหัวอิเล็กโทรด 

  อิเล็กโทรดรุ่น 2235 จัดอยู่ในกลุ่มเดียวกันกับ 2230, 2231, 2235, 2237, 2259, 

2270, 2271, 9640 และ9642 (US) ดังนั้นเราจึงใช้คุณสมบัติของอิเล็กโทรดรุ่น 2237 มาอ้างอิง

คุณสมบัติที่ส าคัญของรุ่น 2235 ได้ 

 Connector:  Stainless Steel Snap 

 Sensor Material:  Silver/silver-chloride เคลือบ plastic 

2.4 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับออปแอมป์ 

ออปแอมป์(OP-AMP = Operation Amplifier) เป็นวงจรขยายแบบต่อตรง( Direct coupled 
amplifier) ที่มีอัตราการขยายสูงมาก ใช้การป้อนกลับแบบลบไปควบคุมลักษณะการท างาน ท า
ให้ผลการท างานของวงจรไม่ขึ้นกับพารามิเตอร์ภายในของออปแอมป์ 

2.4.1 คุณสมบัติของออปแอมป์ 

 สัญลักษณ์ที่ใช้แทนออปแอมป์จะเป็นรูปสามเหลี่ยมไอซีออปแอมป์มีขาอินพุ ต2 
ขา เรียกว่าขาเข้าไม่กลับเฟส (Non-Inverting Input) หรือ ขา + และขาเข้ากลับเฟส ( Inverting Input) 
หรือขา – ส่วนทางด้านเอาต์พุตมีเพียงขาเดียว เมื่อสัญญาณป้อนอินพุตที่ขาเข้าไม่กลับเฟส สัญญาณ
ทางด้า นเอาท์พุต จะมีเฟสตรงกับทางด้าน อินพุต  แต่ถ้าป้อนสัญญาณ อินพุต ที่ขาเข้ากลับเฟส 
สัญญาณทางด้านเอาต์พุตจะมีเฟสต่างไป 180 องศา จากสัญญาณทางด้านอินพุต 
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2.4.2 คุณสมบัติของออปแอมป์ในทางอุดมคติ 

 ออปแอมป์ผลิตขึ้นมาใช้แทนวงจรขยายทรานซิสเตอร์ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง
เน่ืองจากทรานซิสเตอร์มีปัญหาเกี่ยวกับอุณหภูมิการท างานและการเปลี่ยนแปลงของจุดท างานเมื่อ
ทรานซิสเตอร์มีค่าไม่เท่าเดิม 

 1.อินพุตอิมพิแดนซ์ความต้านทานอินพุตทั้งสองจะต้องสูงมากแม้แต่ในภาวะวงจร
เปิดที่ไม่มีการป้อนกลับเอาต์พุต เพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสียพลังงาน 

 2.อัตราขยายแรงดันลูปเปิดเป็นอัตราขยายเมื่อน าไปต่อวงจรขยายโดยไม่มีการ
ป้อนสัญญาณเอา ต์พุตกลับมาที่อินพุตอัตราขยายแรงดันลูปเปิดของออปแอมป์จะมีค่าสูงมากซึ่งท า
ให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าสูงด้วยแต่แรงดันเอา ต์พุตของวงจรปกติจะขึ้นอยู่กับแหล่งจ่ายแรงดันที่ป้อน  
  3.เอาต์พุตอิมพิแดนซ์เอา ต์พุตอิมพิแดนซ์ต้องมีค่าต่ ามาก หรือใกล้เคียงศูนย์เพื่อ
ไม่ให้เกิดแรงดันตกคร่อมที่เอา ต์พุต เพราะจะท าให้เกิดก าลังสูญเสียได้ดังนั้นภาคเอา ต์พุตของออป
แอมป์ส่วนมาก ต้องมีเอาต์พุตตัวเดียว 

 4.มีขั้วอินพุตคู่ ภาคอินพุตออปแอมป์มีอินพุต 2 ขั้วภาคอินพุตออปแอมป์มีอินพุต 
2 ขั้ว อินพุตทั้งสองจะต่อเป็นวงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียล ท าให้ไม่มีผลต่ออุณหภูมิ 

 5.แบนด์วิดท์กว้างออปแอมป์ต้องมีแบนด์วิดท์กว้าง สามารถขยายได้ตั้งแต่ความถี่
ต่ าสุดจนถึงสูงสุดที่สามารถขยายได้ 

 เมื่อศึกษาคุณสมบัติของออปแอมป์ในอุดมคติแล้วพบว่า ออปแอมป์ได้รวมข้อดี
ของวงจรขยายไว้ได้อย่างครบถ้วน เน่ืองจากมีอัตราขยายเป็นอนันต์และสามารถขยายสัญญาณได้
ทั้งไฟกระแสสลับและไฟกระแสตรง การน าไปใช้งานในบางคร้ังเมื่อต้องการลดอัตราการขยายก็

รูปที่ 2.14แสดงสัญลักษณ์ออปแอมป ์
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สามารถกระท าได้โดยการป้อนกลับ ( Feed Back) เพื่อมาลดอัตราการขยายลง และข้อดีอีกประการ
หนึ่งก็คืออิมพีแดนซ์ทางอินพุ ตมีอิมพีแดนซ์สูงมาก จึงท าให้เหมือนไม่มีกระแสอินพุ ตไหลเลย
ลักษณะเช่นนี้ จึงท าให้วงจรทางอินพุ ตไม่โหลดวงจรส่งก าลังในส่วนหน้า เช่นเดียวกันที่เอา ต์พุตมี
อิมพีแดนซ์เป็นศูนย์สามารถน าไปเชื่อมต่อกับวงจรอ่ืนได้ดี 

 2.4.3วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส (Non-Inverting Amplifier)   

  วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส เป็นวงจรขยายอีกแบบหนึ่งที่ต้องการเฟสใน
การขยายเป็นเฟสเดียวกัน ดังน้ันการป้อนสัญญาณอินพุ ตจึงต้องป้อนเข้าที่ข า Non-Inverting Input 
(+) ซึ่งเมื่อขยายออกที่เอา ต์พุตแล้วจะได้สัญญาณเอา ต์พุตที่มีเฟสเหมือนเดิมดังนั้นในวงจรขยาย
แบบไม่กลับเฟสนี้การป้อนกลับเพื่อลดอัตราการขยายจึงยังคงต้องป้อนไปยังขา  Inverting Input (-) 
เพื่อให้เกิดการหักล้างของสัญญาณกันภายในตัวไอซีออปแอมป์ 

 

 
 
 
 
 
 

อัตราขยายแรงดันลูปปิดของวงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟสจะมีค่ามากกว่า 1 เสมอ 

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 +  
𝑅𝑓

𝑅𝑖
 

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 +  
𝑅2

𝑅1
 

กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 𝑅1และ𝑅2มีค่าเท่ากัน 
ดังนั้นอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟสหาได้จาก 

𝑉𝑖𝑛  = 𝑖(𝑅1) 

          𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑖(𝑅1 +  𝑅2) 

      𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

 

รูปที่ 2.15วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

24 
 

   𝐺𝑎𝑖𝑛 = 𝑅1 +  
𝑅2

𝑅1
 

    𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 + (
𝑅2

𝑅1
) 

2.5 วงจรกรองความถี่ (Filter Circuit) 

 วงจรกรองความถี่ คือวงจรไฟฟ้าที่ยอมให้สัญญาณไฟฟ้าที่ความถี่ใดความถี่หนึ่งหรือช่วง
ความถี่ใดความถี่หนึ่งเท่านั้นผ่านไปได้ ส่วนความถี่อ่ืนหรือช่วงความถี่อ่ืนๆนอกเหนือจากที่ก าหนด
จะถูกลดทอนไปซึ่งจะเป็นช่วงความถี่ใดนั้นจะขึ้นอยู่กับการออกแบบวงจร 
 วงจรกรองความถี่มีด้วยกัน 2 แบบ คือ 

 แบบ Passive คือวงจรที่ประกอบขึ้นด้วยอุปกรณ์แบบพาสซีฟ หมายถึง

อุปกรณ์ที่สามารถท างานได้โดยไม่ต้องการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าเพื่อให้

ท างาน ซึ่งได้แก่ อุปกรณ์ประเภทตัวต้านทาน ( R) ตัวเก็บประจุ ( C) และ

ขดลวดเหนี่ยวน า (L) 

 แบบ Active คือวงจรที่ประกอบขึ้นด้วยอุปกรณ์ที่ต้องการไฟฟ้าเพื่อ

กระตุ้นการท างานของตัวอุปกรณ์ ซึ่งได้แก่อุปกรณ์ประเภท 

ทรานซิสเตอร์หรือไอซี 

 ในที่นี้จะขอยกตัวอย่างวงจรกรองความถี่ที่เกี่ยวข้องกับวงจรที่ใช้ในการท าโครงงานนี้

เท่านั้น คือวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าและวงจรกรองสัญญาณความถี่สูง 

 2.5.1วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า (Low Pass Filter: LPF)  

  วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า หมายถึง วงจรที่จะยอมให้สัญญาณความถี่ตั้งแต่ 0 

Hz ถึงความถี่ที่ก าหนดผ่านไปได้ ส่วนความถี่ตั้งแต่ที่ก าหนดสูงขึ้นไปเร่ือยๆ จะลดทอนไป

ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.16 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า 
 

รูปที่ 2.17 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าอันดับต่างๆ 

 

รูปที2่.18กราฟแสดงอัตราขยายแรงดันเชิงความถี่ (dB) 
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  จากรูปที่ 2.16 เมื่อท าการป้อนความถี่ต่ าเข้าวงจร ที่ C จะมีค่า XCสูง ท าให้ความถี่
ต่ าไหลผ่าน R ที่มีค่าความต้านทานน้อยกว่า XCได้สะดวก ระดับสัญญาณ Output จึงผ่านได้มาก แต่
เมื่อความถี่สูงกว่าจุดที่ก าหนด ค่า XCจะลดลง ท าให้ความถี่ ผ่านขดลวดได้ลดลง บางส่วนที่ผ่านไป
ได้ก็จะถูก C ดึงลงกราวนด์ ระดับสัญญาณ Output จึงผ่านได้น้อยมาก 
  ในทางทฤษฎีวงจรกรองความถี่ต่ าจะยอมให้สัญญาณใดๆที่มีความถี่
ตั้งแต่ 0 Hz จนถึงความถี่ที่ก าหนดซึ่งเรียกว่า ความถี่คัตออฟ (Cutoff Frequency) ซึ่งเป็นความถี่ณ
ขณะที่อัตราขยายของวงจรมีค่าลดลงเป็น  0.707 เท่าของอัตราขยายปกติ (-3 เดซิเบล)ผ่านไปได้โดย
ไม่มีการลดทอนของสัญญาณ และถ้าความถี่ของสัญญาณเข้ามีค่าเกินที่ก าหนดไว้สัญญาณออกควร
จะมีค่าเป็นศูนย์ แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถจะท าเช่นนั้นได้ เน่ืองจากการตอบสนองสัญญาณที่
ความถี่ต่างๆ ของอุปกรณ์ประเภทพาสซีฟ จะเป็นแบบค่อยเป็นค่อยไปไม่เปลี่ยนแปลงทันทีทันใด 
คือเมื่อสัญญาณมีความถี่สูงขึ้นวงจรจะลดสัญญาณลงไปเร่ือยๆ จนกระทั่งจะลดลงในอัตราคงที่ค่า
หนึ่ง  
  สิ่งที่ต้องพิจารณาเป็นพิเศษส าหรับการออกแบบวงจรฟิลเตอร์ชนิดกรองความถี่ต่ า

ผ่านก็คือค่าความถี่คัตออฟ 𝜔𝑐  ที่ต้องการใช้งาน ซึ่งความถี่คัตออฟหาได้จากสมการ 

𝜔𝑐  =  
1

𝑅𝐶
= 2𝜋𝑓𝑐  

𝑅 =  
1

𝜔𝑐  𝐶
=

1

2𝜋𝑓𝑐𝐶
 

โดยที่     𝜔𝑐 มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวินาที(𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

              𝑓𝑐  มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์(𝐻𝑧) 

              𝑅 มีหน่วยเป็นโอห์ม (𝛺) 

           𝐶 มีหน่วยเป็นฟารัด(𝐹) 

 2.5.2 วงจรกรองสัญญาณความถี่สูง (High Pass Filter: HPF) 

  วงจรกรองสัญญาณความถี่สูง หมายถึงวงจรจะยอมให้สัญญาณความถี่สูงผ่านและ

ลดทอนสัญญาณความถี่ต่ า 
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รูปที่ 2.19วงจรกรองสัญญาณความถี่สูง 

รูปที2่.20 วงจรกรองสัญญาณความถี่สูงอันดับต่างๆ 

รูปที่ 2.21กราฟแสดงผลการตอบสนองต่ออัตราขยายเชิงความถี ่

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

28 
 

  จากรูปที่ 2.19 จะเห็นว่า C ต่ออนุกรมกับวงจร ส่วน R ต่อขนานกับวงจร เมื่อป้อน
ความถี่ต่ ากว่าเข้ามา C จะมีค่า XCสูง ท าให้สัญญาณผ่านไปได้น้อย ท าให้สัญญาณที่ผ่านมาจาก C 
ลงกราวนด์ได้หมด แต่เมื่อความถี่สูงขึ้น C จะมีค่า XCลดลง สัญญาณจะผ่านได้มากขึ้น สัญญาณก็
จะลงกราวนด์น้อยลงเพราะมี R กันไว้ สัญญาณที่ออกไปยัง  Output จะมีมากขึ้น จนถึงระดับความ
แรงของสัญญาณประมาณ 70.7% ของความแรงสูงสุด ระดับนี้เองที่เราเรียกว่า ช่วงความถี่ คัตออฟ
เมื่อความถี่สูงกว่าความถี่นี้ C จะยอมให้สัญญาณผ่านได้สะดวกและค่า R จะต้านสัญญาณไม่ให้ลง
กราวนด์ ความถี่จึงผ่านไปที่จุดOutput ได้ทั้งหมด 

2.6วงจรขยายผลต่างของสัญญาณ (Instrumentation Amplifier) 

 วงจรขยายผลต่างของสัญญาณเป็นวงจรที่ขยายสัญญาณต่ า ๆที่ใช้ในการควบคุม

กระบวนการหรือการประยุกต์ใช้ในด้านการวัด เช่น ขยายผลต่างของสัญญาณ ECG ซึ่งสามารถ

สร้างได้จาก Op-Amp 3 ตัวหรือ สามารถหาไอซีส าเร็จรูป เช่น AD620 โดยสามารถปรับค่า

ก าลังขยายได้จากอัตราส่วนก าลังขยาย 

 

 

 
 
 
 
 

 

สมการอัตราขยายของวงจรขยายผลต่างของสัญญาณ 

 
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉2 −  𝑉1
=  1 +

2𝑅1

𝑅𝐺
 
𝑅3

𝑅2
 

 
 
 

รูปที่ 2.22วงจรขยายผลต่างของสัญญาณ 
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ถ้าเลือกใช้ไอซีส าเร็จรูป AD620 จะหาอัตราขยายได้จากสมการ 

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 + (
49.4 𝑘𝛺

𝑅𝐺
) 

 

 2.6.1 คุณสมบัติของ AD620 

  2.6.1.1ง่ายต่อการใช้งาน 

 การตั้งค่าอัตราขยายด้วยตัวต้านทานภายนอกหนึ่งตัว ซึ่งช่วงอัตราขยาย

คือ 1 ถึง10,000  เท่า 

 สามารถป้อนแหล่งจ่ายไฟได้ต้ังแต่ ±2.3 V ถึง ±18 V  

 มีประสิทธิภาพสูงกว่าการออกแบบ In Amp (IA)  ซึ่งสร้างจาก Op-Amp 

3 ตัว 

 มีพลังงานต่ าและกระแสไฟฟ้าเลี้ยงวงจรของ Op-Amp มีค่าสูงสุด 1.3mA 

  2.6.1.2 สัญญาณรบกวนต่ า 

 

 

 

รูปที่ 2.23ลักษณะของ AD620 
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2.7 โปรแกรม Proteus 

 โปรแกรม  Proteus เป็นโปรแกรมที่มีความสามารถมากอีกโปรแกรมหน่ึงในงานด้าน

อิเล็กทรอนิกส์ เพราะสามารถออกแบบวงจรไฟฟ้า พร้อมทั้งจ าลองการท างานของวงจรได้ ทั้งยัง

สามารถออกแบบลายวงจรพิมพ์ได้อีกด้วย ความสามารถที่โดดเด่นขอ งโปรแกรม Proteusนั้น จะ

กล่าวได้ว่า เป็นโปรแกรมที่สามารถจ าลองพฤติกรรม ( Simulator) การท างานของวงจรที่ใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ต่างๆได้มากมาย โดยไม่ต้องประกอบวงจรให้เสียเวลา เพื่อพิสูจน์ว่า

โปรแกรมที่เขียนขึ้นใช้งานได้หรือไม่ โดยวงจรและโปรแกรม( Source code) ที่ตรวจสอบด้วย

โปรแกรม Proteus เป็นที่เรียบร้อยแล้วว่าถูกต้อง เราก็สามารถสร้างวงจรจริงได้ตามต้องการ 

 โปรแกรม  Proteus เป็นโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยบริษัท แล็บเซ็นเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ 

จ ากัด ( Labcenter Electronics Ltd.) ที่ประเทศอังกฤษ โปรแกรม Proteusมีชื่อเต็มว่า Labcenter 

Electronics Proteus ซึ่งภายในโปรแกรมจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 2 ส่วน คือ ISIS (ใช้

ออกแบบและจ าลองการท างานของวงจรต่างๆ)และARES (ใช้ออกแบบลายวงจรพิมพ์ โดยน าวงจร

จากโปรแกรม ISIS เข้ามาออกแบบให้อยู่ในรูปเหมือนรูปอุปกรณ์จริงทุกอย่าง) 

 ความสามารถในการท างานของโปรแกรม Proteusก็คือสามารถจ าลองการท างานของวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ได้หลากหลายรูปแบบไม่ว่าจะเป็นแบบอนาล็อกและแบบดิจิตอล หรือทั้งแบบ

อนาล็อกและดิจิตอลผสมกันนอกจากนี้ยังสามารถออกแบบลายวงจรพิมพ์ ( PCB) ได้อีกด้วยจุดเด่น

ของโปรแกรมProteus ที่เป็นที่นิยมและชื่นชอบก็คือการจ าลองการท างานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

ที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลต่างๆท าให้การสร้างโครงงานต่างๆสามารถประหยัดเวลาและ

ค่าใช้จ่ายเป็นอย่างมากเพราะในอดีตการเขียนโปรแกรมขึ้นมานั้น จะต้องต่อวงจรจริงเพื่อทดสอบ

ท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายมากในกรณีที่วงจรฮาร์ดแวร์และโปรแกรมที่เขียนขึ้นไม่สนับสนุนซึ่ง

กันและกัน 

 2.7.1 ส่วนประกอบที่ส าคัญของโปรแกรม ISIS  

  ในการออกแบบวงจรไฟฟ้าและจ าลองการท างาน ต้องออกแบบภายในโปรแกรม 

ISIS นี้เท่านั้น ซึ่งภายในจะประกอบไปด้วย เคร่ืองมือช่วยเหลือและพื้นที่ท างาน ซึ่งจะท าให้

ออกแบบวงจรไฟฟ้าได้ง่ายขึ้น 
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 แถบหัวเร่ือง (Title) คือ ส่วนที่บ่งบอกถึงชื่อโปรแกรมที่ใช้อยู่ ณ ปัจจุบัน 

 แถบเคร่ืองมือ (Toolbar) แสดงเป็นปุ่มเคร่ืองมือที่ใช้งานบ่อยๆโดยด้านบนจะเป็นเคร่ืองมือ

เกี่ยวกับการจัดการไฟล์และมุมมองของโปรแกรม ส่วนด้านซ้ายเป็นเคร่ืองมือการสร้าง

วงจรบนพื้นที่ท างาน 

 แถบเมนู (Menus) เป็นส่วนที่รวมค าสั่งที่ใช้ทั้งหมดของโปรแกรมไว้ในเมนูต่างๆ 

 หน้าต่างแสดงอุปกรณ์ที่เลือก/แสดงพื้นที่ใช้งาน ( Overview window) ใช้แสดงรูปร่าง

อุปกรณ์ที่เลือกใช้งาน และใช้เลื่อนพื้นที่ท างานได้อีกด้วย 

รูปที่ 2.24เข้าสู่โปรแกรม ISIS 7 Professional 
 

รูปที่ 2.25ส่วนประกอบที่ส าคัญของโปรแกรม ISIS 
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 โหมดเลือกอุปกรณ์ (Component Mode) ใช้เลือกอุปกรณ์ชนิดต่างๆ ได้ภายในโหมดนี้ 

 หน้าต่างแสดงรายการอุปกรณ์ในโหมดที่เลือก ( Object Selector) แสดงชื่อรายการอุปกรณ์

ที่เลือกไว้ในโหมดเลือกอุปกรณ์ ( Component Mode) เพื่อจะน ามาสร้างวงจรในพื้นที่

ท างาน 

 พื้นที่ท างาน (Editing Window) เป็นพื้นที่ออกแบบวงจรไฟฟ้า 

 ชุดควบคุมการจ าลอง ( Simulation Controls) เป็นแถบของปุ่มควบคุม การจ าลองการ

ท างานของวงจร 

 เคร่ืองมือปรับทิศทางอุปกรณ์ ใช้ปรับทิศทางการหมุนหรือเปลี่ยนแถบอุปกรณ์ 

2.7.1.1  การเลือก – หาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 คลิกปุ่ม         เพื่อค้นหาอุปกรณ์ และคลิกปุ่ม       Pick formLibraries เพื่อ

เลือกอุปกรณ์จากไลบรารี ก็จะปรากฏหน้าต่าง Pick Devicesขึ้นมา 

 คลิกเลือกไลบรารีตามต้องการ ในที่นี้เลือกคลิกที่ไลบรารี Transistors 

 ดับเบิ้ลคลิกที่ชื่ออุปกรณ์ที่ต้องการเลือก ในที่นี้เลือก 2N3904 แล้วก็ปิด
หน้าต่าง Pick Devices  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.26การเลือกและค้นหาอุปกรณ์ 
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\ 
 
 
เราสามารถเลือกอุปกรณ์ที่ต้องการใช้กี่ชนิดก็ได้รายการอุปกรณ์ที่เราเลือกเข้ามาอยู่ในช่อง

นี้เสมอ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.27เลือกไลบราร,ี ไลบรารีย่อย, บริษัทผู้ผลิต, อุปกรณ์ที่ต้องการ 

 

รูปที่ 2.28พื้นที่ที่แสดงอุปกรณ์ที่เลือก 
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 ในหน้าต่าง Pick Devicesจะเห็นว่า มีช่อง Keywords อยู่ ซึ่งช่องนี้เอาไว้พิมพ์ชื่ออุปกรณ์
หรือเบอร์อุปกรณ์ ที่เราต้องการได้อัตโนมัติ เช่น พิมพ์เบอร์ ทรานซิสเตอร์ 2N3904 โปรแกรมก็
แสดงรายการอุปกรณ์ที่มีชื่อขึ้นมา  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

  2.7.1.2 การย่อ-ขยายพื้นที่ท างาน 

  เพื่อความสะดวกในการมองวงจร เราสามารถย่อ-ขยายพื้นที่ท างานได้ง่าย ๆ โดย

เลื่อนลูกกลิ้งที่อยู่ตรงกลางเมาส์ พื้นที่ท างานก็จะย่อ-ขยายได้ตามต้องการ แต่ในกรณีที่เมาส์ของ

ท่านไม่มีลูกกลิ้งตรงกลาง ก็สามารถใช้เคร่ืองมือ  Zoom In, Zoom Out ในการย่อขยายพื้นที่ท างาน

ได้ 

  2.7.1.3การวางและการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ 

 คลิกที่ชื่ออุปกรณ์ที่ต้องการใช้ให้เกิดแถบสีน้ าเงิน 
 เลื่อนเมาส์มายังต าแหน่งพื้นที่ว่าง แล้วคลิกเมาส์หนึ่งคร้ังจะเห็นว่า 

สัญลักษณ์อุปกรณ์จะลอยติดมากับเมาส์ เราสามารถเลื่อนไปมาได้ตาม
ต้องการ 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29การค้นหาแบบอัตโนมัต ิ
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 เมื่อหาต าแหน่งที่ต้องการได้แล้ว ให้คลิกเมาส์อีกครั้งหนึ่ง อุปกรณ์ก็จะถูก

วางลงไปบนพื้นที่ท างาน 

 เมื่อวางอุปกรณ์ลงไปแล้ว ต้องการเคลื่อนย้ายอุปกรณ์ไปยังต าแหน่งอื่น

ให้คลิกเมาส์ซ้ายที่อุปกรณ์จนเป็นสีแดง 

 จากนั้นคลิกเมาส์ซ้ายค้างไว้อีกครั้ง ก็จะท าให้อุปกรณ์ลอยติดกับเมาส์ 

น าไปวางในต าแหน่งที่ต้องการได้ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 รูปที่ 2.31เลือกต าแหน่งที่ต้องการ 

 

รูปที2่.30น าอุปกรณ์มาวางที่ต าแหน่งพื้นที่ท างาน 
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  2.7.1.4การหมุนอุปกรณ์ 

  คลิกขวาที่อุปกรณ์ เลือก> Rotate Clockwise เพื่อหมุนอุปกรณ์แบบตามเข็มนาฬิกา 

คร้ังละ 90 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

รูปที่ 2.32เคลื่อนย้ายอุปกรณ์จนได้ต าแหน่งที่ต้องการ 
 

รูปที่ 2.33การหมุนอุปกรณ์ครั้งละ 90 องศา 
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  2.7.1.5 การลบอุปกรณ์ 

  คลิกขวาที่อุปกรณ์เลือก> Delete Object แล้วอุปกรณ์ก็จะถูกลบออกไป 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  2.7.1.6การก าหนดค่าให้อุปกรณ ์

 ดับเบิ้ลคลิกที่อุปกรณ์ที่ต้องการเข้าไปก าหนดค่า 
 ก าหนดชื่อหรือล าดับอุปกรณ์ในช่อง Component Reference ตามต้องการ 

ในที่นี้คือ Q1 

 ก าหนดค่าหรือเบอร์อุปกรณ์ในช่อง Component Value ตามต้องการ ใน
ที่นี้คือ BC547 แล้วคลิกที่ปุ่ม OK 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.34การลบอุปกรณ์ 
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รูปที่ 2.35เริ่มต้นก าหนดค่าให้กับอุปกรณ์ 
 

รูปที่ 2.36ก าหนดช่ือและก าหนดค่าให้กับอุปกรณ์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

39 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  2.7.1.7 การคัดลอกอุปกรณ์ 

 คลิกที่อุปกรณ์ที่ต้องการคัดลอกให้กลายเป็นสีแดง 
 คลิกที่ปุ่ม         Block Copy เพื่อใช้ค าสั่งคัดลอกอุปกรณ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  จะเห็นว่ามีอุปกรณ์ลอยติดมากับเมาส์ ให้คลิกวางลงไปในต าแหน่งที่ต้องการ ก็จะ
ได้อุปกรณ์ที่มีค่าเหมือนกันตามต้องการ 

รูปที2่.37คุณสมบัติของอุปกรณ์จะเปลี่ยนไปตามที่เราก าหนด 
 

รูปที่ 2.38คัดลอกอุปกรณ์โดยใช้ค าส่ัง Block Copy 
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  2.7.1.8การเชื่อมสายสัญญาณ 

 น าเมาส์มาชี้ที่ขาอุปกรณ์ ขา C ของ Q1 จะสังเกตเห็นว่าเกิดสี่เหลี่ยมเล็กๆ 
สีแดงขึ้นมา ซึ่งหมายความว่าสามารถเชื่อมต่อสายสัญญาณได้ ให้คลิก
เมาส์หนึ่งครั้งเพื่อท าการเชื่อมต่อ 

 จากนั้นเดินสายสัญญาณมายังขา B ของ Q2 จะเห็นว่า เกิดสี่เหลี่ยมเล็กๆ 
สีแดงขึ้นมาเช่นกัน ให้คลิกเมาส์หนึ่งคร้ัง เพื่อท าการเชื่อมต่อ จึงท าให้
การเชื่อมต่อสายสัญญาณขา C ของ Q1 กับขา B ของ Q2 ต่อกันโดย
สมบูรณ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.39จะได้อุปกรณ์จากการCopy ที่มีค่าเหมือนกัน 
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 2.7.2 เร่ิมต้นสร้างลายวงจรพิมพ์ 

  PCB ย่อมาจากค าว่า Print Circuit Board เป็นส่วนประกอบพื้นฐานที่ส าคัญของ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งจะใช้เป็นทางเดินสัญญาณไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆที่อยู่บน
วงจรแผ่น PCB ในปัจจุบัน มีอยู่ 3 ชนิด คือ 

รูปที่ 2.40เริ่มท าการเชื่อมต่อสายสัญญาณ 

รูปที่ 2.41เชื่อมต่อสายสัญญาณระหว่างอุปกรณ์เสร็จเรียบร้อย 
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  1. ชนิดเซลลูโลสฟีโนลิกเรซิน ( Phenolic Cellulose Paper):แผ่นเป็นสีน้ าตาลเข้ม 
ซึ่งนิยมใช้กันมากเพราะมีราคาถูกที่สุดแต่มีข้อเสียคือ ทนความร้อนได้น้อยที่สุดเช่นกัน 
  2.ชนิดเซลลูโลสอีพอกไซด์เรซิน ( Epoxide Cellulose Paper):แผ่นเป็นสีน้ าตาล
อ่อนๆ และมีความทนทานกว่าชนิดเซลลูโลสฟีโนลิกเรซินชนิดนี้จะทนความร้อนได้ดีพอสมควร 
  3.ชนิดอีพอกไซด์เรซิน ( Epoxide Woven Glass Fabric):แผ่นเป็นแบบใสมองเห็น
เน้ือทองแดงด้านบน มีความแข็งแรงและทนความร้อนมากที่สุด 

  2.7.2.1 ความหมายของFoot Print 

  Foot Printคือ รูปร่างที่อ้างอิงจากอุปกรณ์จริงไม่ว่าจะเป็นระยะห่างของขาอุปกรณ์ 
ความยาวความกว้างของตัวถึงอุปกรณ์เป็นต้น ซึ่งจะเปรียบเสมือนกับอุปกรณ์จริงทุกอย่างเพื่อใช้ใน
การออกแบบลายวงจรพิมพ์ 

  2.7.2.2 สิ่งท่ีต้องค านึงก่อนการออกแบบ 

  สิ่งที่จ าเป็นและส าคัญมากส าหรับการออกแบบลายวงจรพิมพ์ คือขนาดของ

อุปกรณ์จริงที่ต้องใช้ในงาน PCB นั้น ต้องมีขนาดเท่ากันกับ  Foot Printไม่เช่นนั้นแล้ว การลง

อุปกรณ์บนแผ่น PCB จะเกิดปัญหาได้เพราะฉะนั้นก่อนออกแบบลายวงจรพิมพ์ทุกครั้ง ต้องใช้ Foot 

Print ให้ถูกต้องด้วย 

 2.7.3 ส่วนประกอบของไฟล์ PCB 

  ส่วนประกอบของไฟล์ PCBภายในโปรแกรมProteusจะมีชื่อว่าโปรแกรม ARES 

 แถบเมนูหลักเป็นแถบที่รวบรวมค าสั่งทั้งหมดของโปรแกรม ARES ไว้ 
 แถบปุ่มเคร่ืองมือเป็นแถบที่รวบรวมค าสั่งที่ใช้บ่อยๆ โดยแสดงเป็น

รูปภาพบนปุ่ม 
 ช่องรายการอุปกรณ์แสดงรูปอุปกรณ์ที่อยู่ในพื้นที่ท างาน 
 พื้นที่ท างานใช้ออกแบบลายวงจรพิมพ์ 
 ช่องรูปอุปกรณ์แสดงรูปอุปกรณ์ที่อยู่ในพื้นที่ท างาน 
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 2.7.4 การเข้าสู่โปรแกรม ARES  

  เมื่อตรวจสอบว่าวงจรไฟฟ้า (ที่เป็นไฟล์ Schematic) ที่ท าขึ้นถูกต้องแล้ว ก็คลิกที่             
Netlist Transfer To ARES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.42ส่วนประกอบส าคัญของโปรแกรม ARES Professional 
 

รูปที่ 2.43เริ่มต้นเข้าสู่โปรแกรม ARES 
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 2.7.5 การวางอุปกรณ์ด้วยตัวเอง 

  เมื่อแปลงไฟล์ Schematic ให้เป็นไฟล์ PCB แล้วจะเห็นว่าอุปกรณ์ยังไม่ได้ถูกวาง

ไว้บนพื้นที่ท างาน ซึ่งการออกแบบนั้นต้องวางอุปกรณ์ให้ครบทุกตัวก่อน จึงจะออกแบบได้ โดยจะ

มีสองวิธีคือวางด้วยตัวเองและวางแบบอัตโนมัติ การวางด้วยตัวเองนั้นเป็นวิธีที่ดีที่สุดส าหรับการ

ออกแบบลายวงจรพิมพ์เพราะเราสามารถเลือกต าแหน่งอุปกรณ์ได้ตามต้องการส่วนการวางแบบ

อัตโนมัติเหมาะกับวงจรที่มีอุปกรณ์มากๆแต่ก็วางได้ไม่ดีเท่ากับวางด้วยตัวเองอยู่ดีในที่นี้ใช้การวาง

อุปกรณ์ด้วยวิธีการวางด้วยตัวเอง 

 คลิกที่ปุ่มเพื่อเลือกอุปกรณ์ 
 เลื่อนเมาส์มาคลิกในพื้นที่ท างาน เพื่อวางอุปกรณ์ลงไป 
 จากนั้นวางอุปกรณ์ให้ครบทุกตัว 
 คลิกที่ช่องเลเยอร์ เลือก Board Edge เพื่อสร้างแผ่น PCB 
 คลิกที่ปุ่ม       เพื่อสร้างกรอบสี่เหลี่ยมจากนั้นลากเมาส์ค รอบอุปกรณ์ทุก

ตัว ก็จะได้ขนาด PCB ที่เหมาะสม 
 
 
 

รูปที่ 2.44รายการอุปกรณ์ที่ต้องใช้ จะปรากฏเข้ามาในโปรแกรม ARES 
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รูปที่ 2.45วางอุปกรณ์จนครบทุกตัว 

 

รูปที่ 2.46เลือก Board Edge เพื่อก าหนดขนาดของแผ่น PCB 
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 2.7.6การเดินลายทองแดงอัตโนมัติ 

  การเดินลายทองแดงวิธีนี้เป็นวิธีที่สะดวกและง่าย เหมาะกับวงจรที่มีความซับซ้อน
มากๆโดยในตัวอย่างนี้จะเดินแบบ Single Layer (ชนิดหน้าเดียว) 
  การเดินลายทองแดงหน้าเดียวแบบอัตโนมัติ ในบางวงจรที่มีอุปกรณ์มากๆก็ไม่
สามารถเดินลายทองแดงได้ครบทุกตัว เพราะความซับซ้อนมีมากเกินไปอาจท าให้ เกิด ความ
ผิดพลาดได้ ซึ่งขั้นตอนมีดังนี้ 

 คลิกที่ปุ่มเพื่อเดินลายทองแดงอัตโนมัติ 
 คลิกที่ปุ่มEdit Strategies 
 คลิกที่ช่อง Pair 1 (Hoz) เลือก None เพื่อปิดการใช้งาน Top Copper คลิก 

OK 

 จะปรากฏหน้าต่าง Auto Router ขึ้นมา จากนั้นคลิก OK อีกครั้ง 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.47จะได้ขนาดของแผ่น PCB ตามต้องการ 
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รูปที่ 2.48 Auto Router เป็นการค้นหาเส้นทางแบบอัตโนมัต ิ
 

รูปที่ 2.49การค้นหาเส้นทางลายทองแดงแบบอัตโนมัต ิ
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รูปที่ 2.50ตั้งค่าการออกแบบลายทองแดงหน้าเดียว 

รูปที่ 2.51ตั้งค่าการค้นหาเส้นทางแบบอัตโนมัต ิ
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 2.7.7การลบลายทองแดง 

  ในกรณีที่ต้องการลบลายทองแดงที่ไม่ต้องการ ก็สามารถลบออกได้ง่ายโดยเลือก

ลายทองแดงที่ต้องการลบ แล้วคลิกขวาสองครั้ง ก็จะท าให้ลายทองแดงหายไป 

 2.7.8การเพิ่มขนาดลายทองแดง 

  ในกรณีที่เดินลายทองแดงไปแล้ว ต้องการที่จะเพิ่มขนาดให้กับลายทองแด งให้

ใหญ่ขึ้นก็เลือกลายทองแดงที่ต้องการเพิ่มขนาด จากนั้นคลิกขวาที่ลายทองแดงที่เลือกไว้ แล้วเลือก 

Change Trace Style > T40 (เลือกขนาดตามต้องการ) 

  ส่วนลายทองแดงที่เดินไปแล้ว สามารถเปลี่ยนให้เป็นมุม 45 องศาได้โดยคลิกขวา

ที่ลายทองแดงที่ต้องการเปลี่ยน แล้วเลือกMitreก็จะท าให้ลายทองแดงมีมุมเป็น 45 องศาทั้งเส้น 

 2.7.9การพิมพ์ลายทองแดง 

  การพิมพ์งานนั้นเป็นส่วนที่ส าคัญมาก เพื่อใช้ในการดูลายวงจรพิมพ์ที่เราออกแบบ

เสร็จเรียบร้อยแล้วว่าเป็นอย่างไรบ้าง และในโปรแกรมนั้นยังสามารถพิมพ์เฉพาะส่วนที่เราต้องการ

ได้ 

รูปที่ 2.52ลายทองแดงที่ได้จากการค้นหาเส้นทางแบบอัตโนมัต ิ
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  2.7.9.1เมื่อสร้างลายทองแดงเสร็จเรียบร้อยแล้ว ถ้าต้องการพิมพ์งานสามารถท าได้

ง่ายๆ ดังนี้คลิกที่เมนู Output > Printer Setup 

 ในกรอบ Printer คลิกที่ช่อง Name เพื่อเลือกเคร่ืองPrinter ที่ต้องการพิมพ์

ลายทองแดง 

 ในกรอบ Paper คลิกที่ช่อง Size เพื่อเลือกขนาดกระดาษที่ต้องการใช้กับ

เคร่ือง Printer 

 ในกรอบ Orientation คลิกเลือกรูปแบบกระดาษ Portrait แบบแนวต้ัง  

Landscape แบบแนวนอนและเมื่อตั้งค่าต่างๆ ได้แล้ว ให้คลิกที่ปุ่มOK 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2.7.9.2 คลิกที่ปุ่มเพื่อก าหนดรายละเอียดก่อนพิมพ์ลายทองแดง 

 ที่กรอบ Printer บอกชื่อ Printer ที่เราใช้งานอยู่ในขณะนี้ ถ้าต้องการ
เปลี่ยนPrinter ให้คลิกที่ปุ่ม Printer 

 ที่กรอบ Options ในช่อง Invert Coloursคือ การกลับสีของลายทองแดงให้
ตรงข้ามกับสีที่ใช้ปัจจุบัน 

 ที่ช่อง Mode ใช้เลือกเลเยอร์ต่างๆ ในการพิมพ์งาน 
 ในกรอบ Layers/Artworks คลิกเพื่อเลือกเฉพาะเลเยอร์ที่ต้องการใช้ 

รูปที่ 2.53ตั้งค่าการพิมพ ์
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 ในกรอบ Scale เลือกขนาดลายทองแดง 
 ในกรอบ Rotation เลือกรูปแบบลายทองแดง Vertical แนวตั้ง หรือ  

Horizontal แนวนอน 
 ในกรอบ Reflectionเลือกกลับด้านลายทองแดง Normal แบบปกติ Mirror

แบบกลับด้าน 
 เลื่อนรูปภาพได้โดยคลิกเมาส์ที่รูปลายทองแดงค้างไว้  
 ก าหนดต าแหน่งรูปภาพได้โดยดับเบิ้ลคลิกที่รูปลายทองแดง 

  2.7.9.3 เมื่อก าหนดรายละเอียดต่างๆแล้ว จากนั้นคลิกที่ปุ่ม OK เพื่อสั่งให้พิมพ์งาน
ออกทางPrinter 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 2.7.10การแปลงเป็นไฟล์รูปภาพ 

  ในโปรแกรม ARES นั้น มีความสามารถพิเศษ ในการแปลงไฟล์ PCB ให้เป็นไฟล์

รูปภาพที่มีนามสกุล BMP ได้อีกด้วย ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

  2.7.10.1 คลิกที่เมนู Output > Export Bitmap 

 ในกรอบ Layers คลิกเพื่อเลือกเฉพาะเลเยอร์ที่ต้องการใช้ 
 ในกรอบ Resolution เลือกความละเอียดของรูปภาพ 
 ในกรอบ Coloursเลือกรูปแบบสีตามต้องการ 

รูปที่ 2.54การตั้งค่าก่อนพิมพ์ 
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 ในกรอบ Rotation เลือกรูปแบบลายทองแดง Vertical แนวตั้ง หรือ

Horizontal แนวนอน 

 ในกรอบ Reflection เลือกกลับด้านลายทองแดง Normal แบบปกติMirror 

แบบกลับด้าน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  2.7.10.2 คลิกที่ช่องFilename แล้วเลือกต าแหน่งเก็บไฟล์รูปในช่อง Look in ตาม

ต้องการในที่นี้เลือกเก็บไว้ที่ My Documents 

รูปที่ 2.55เข้าสู่การแปลงไฟล์รูปภาพ 
 

รูปที่ 2.56ตั้งค่าการท าไฟล์รูปภาพ 
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  2.7.10.3 ตั้งชื่อรูปในช่อง File name ตามต้องการ แล้วคลิกปุ่ม Saveเมื่อก าหนด

เสร็จแล้วคลิกปุ่ม OK 

  2.7.10.4 จากนั้นให้เข้าไปที่ My Documents แล้วดับเบิ้ลคลิกที่ไฟล์ นั้นจะได้ไฟล์

รูปภาพตามที่เราต้องการ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2.7.11เลเยอร์ท่ีใช้ในไฟล์ PCB  

  เลเยอร์ที่ใช้ในไฟล์ PCB มีหลายเลเยอร์ แต่ในที่นี้ใช้ 2 เลเยอร์คือ 

 Bottom Copper คือ ลายทองแดงด้านล่างบนแผ่น PCB (สีปกติเป็นสีน้ า

เงิน) 

 Board Edge ใช้สร้างขอบเขตหรือขนาดแผ่น PCB (สีปกติเป็นสีเหลือง) 

 2.7.12การหมุนภาพ 3 มิติ 

 คลิกที่เมนู Output > 3D Visualization 

 วงจรที่ได้ออกแบบไว้ ก็จะแสดงขึ้นมาเป็นภาพ 3 มิติ ตามต้องการ 

 คลิกเมาส์ซ้ายที่รูปค้างไว้แล้ว เลื่อนเมาส์ไปในทิศทางตามต้องการ ก็จะ

สามารถเปลี่ยนมุมมองของภาพ3 มิติได้ 

รูปที่ 2.57ไฟล์รูปภาพนามสกุล BMP 
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รูปที่ 2.58การหมุนภาพ 3 มิต ิ

 

รูปที่ 2.59ภาพ 3 มิติของวงจรที่ออกแบบ 
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2.8 เครื่องจี้ตัดไฟฟ้า (Electrosurgical Apparatus) 

 2.8.1 หลักการท่ัวไป 

  กระบวนการทางศัลยศาสตร์ หรือศัลยกรรม หรือการผ่าตัด 

(Surgery)ประกอบด้วยหลักการใหญ่ๆ อยู่ 3 อย่างร่วมกัน จึงจะสามารถท างานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพอันได้แก่ 

  1. การป้องกันการเกิดเชื้อโดยการท าลายเชื้อ, การระงับเชื้อ (Antisepsis) 

  2. การท าให้สลบ หรือการให้ยาดมสลบ (Anesthesia) 

  3. กรรมวิธี หรือเทคนิคที่ใช้ในการผ่าตัด (Surgical Technique) 

เทคนิคหรือวิธีการที่ใช้ในการผ่าตัด ซึ่งยังเป็นที่นิยมใช้กันในปัจจุบันได้แก่ 

 การใช้มีดผ่าตัดทั่วไป (Sharp and Blunt) 

 การใช้เคร่ืองจี้ตัดด้วยไฟฟ้า (Electrosurgery) 

 การใช้ความเย็นจัดในการผ่า (Cryotechnique) 

 การใช้แสงเลเซอร์ (Lasertechnique) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.60แสดงถึงเครื่อง ESU (Electrosurgery) รุ่นเก่า 
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 2.8.2 ชนิดของอิเล็กโทรดท่ีใช้กับเคร่ืองจี้ตัดด้วยไฟฟ้า 

  อิเล็กโทรด ที่ใช้ในการผ่าจริงแล้วจะเป็น Active Electrode ที่จะมีรูปแบบหรือ

ลักษณะของรูปทรงที่ต่างกันออกไปแล้วแต่การใช้งานโดยทั่วไปจะแยกออกได้เป็น Cutting 

electrode และ Coagulation electrode ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.63 

 

 

รูปที่ 2.61 แสดงให้เห็นถึงเครื่อง ESU ที่พัฒนาทั้งรูปแบบและอุปกรณ์ที่ทันสมัยขึ้น 

 

รูปที่ 2.62แสดงถึงเครื่อง ESU ขนาดเล็กในปัจจุบัน 
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  Cutting electrodeCoagulation electrode 

  a) needle Electrode                         โดยทั่วไปแล้วจะมีรูปทรงเดียว 

 b) angulated lancet Electrode       จะแตกต่างกันที่ขนาดเท่านั้น 

 c) wire loop Electrode 

 d) angulated band loop Electrode 

 e)straight lancet Electrode 

 

 2.8.3 อันตรายท่ีเกิดจากการใช้งาน 

  เคร่ืองจี้ตัดด้วยไฟฟ้าหากมีการใช้ที่ไม่ถูกวิธีหรือเกิดการผิดพลาดในการต่อวงจร

ใช้งานหรือแม้แต่การเตรียมผู้ป่วยไม่ดีพอ นับว่าเป็นอันตรายอย่างยิ่งส าหรับผู้ป่วยซึ่งอาจถึงกับ

เสียชีวิตได้อันตรายที่จัดว่ามีความส าคัญได้แก่ 

 การเกิดรอยไหม้พุพอง (Burn) 

 การส่งผลรบกวนการท างานของหัวใจ 

 การเกิดคลื่นรบกวน ( noise) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิคส์อื่นๆ ข้างเคียง

โดยเฉพาะผู้ป่วยที่ได้รับการใส่เคร่ืองควบคุมการท างานของหัวใจ 

pacemaker อาจท าให้เกิดอันตรายถึงชีวิตได้  แต่ปัญหาใหญ่ที่พบเจอได้

บ่อยและเราสามารถขจัดไม่ให้เกิดขึ้นได้ก็คือ การเกิดแผลไหม้ 

โดยทั่วไปแล้วการเกิดแผลไหม้มักจะเกิดจากการผิดพลาดในการใช้งาน

และมักจะเกิดขึ้นกับผู้ป่วยโดยตรง ประเด็นส าคัญของสาเหตุนี้มักจะ

เกี่ยวข้องกับการต่อระบบกราวนด์ซึ่งจะแสดงให้เห็นได้ใน 4 ลักษณะ

ดังนี ้

รูปที่ 2.63แสดงถึงลักษณะรูปร่างของ Active Electrode ชนิดต่างๆ 
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รูปที่ 2.64 เกิดจากที่แผ่น plate ไม่ได้สัมผัสกับตัวผู้ป่วยท าให้กระแสไฟฟ้าจาก เครื่องจี้ตัด 

 ด้วยไฟฟ้าไหลผ่านตัวผู้ป่วยแล้วไปลงกราวนด์ทางเครื่อง ECG Monitor แทน 

  ดังนั้นจุดที่จะเกิดแผลไหม้ก็จะเป็นตรงจุดที่ติด อิเล็กโทรด ของ ECG Monitor 

 นั่นเอง 
 

รูปที่ 2.65การเกิดแผลไหม้พุพองอีกลักษณะหนึ่งก็คือเมื่อเกิดท าหัวจี้ตัดตกลงพ้ืนโดยไม่

 ตั้งใจในขณะก าลังผ่าตัดด้วยเครื่องจี้ตัดด้วยไฟฟ้าและมีการต่อ EKG Monitor 

 ร่วมอยู่ด้วยดังนั้นกระแสไฟฟ้าก็จะกลับไหลครบวงจรแทนทางต าแหน่งที่เราติด

 อิเล็กโทรด ของเครื่อง ECG monitor แทนจุดที่จะเกิดแผลพุพองก็คือต าแหน่ง

 ต่างๆ ที่ติดแผ่นอิเล็กโทรดของเครื่อง ECG Monitor ทั้งหมดได้ 
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รูปที่ 2.66เป็นลักษณะการเกิดอันตรายอีกแบบหนึ่งที่เกิดจากการที่เราได้ติดแผ่น plate 

  ไว้แล้วที่ตัวผู้ป่วยขณะยังไม่ได้จี้ตัดด้วยไฟฟ้าแต่มีการใช้เครื่องมืออื่นที่มีการ

  รั่วไหลของกระแสไฟฟ้าพอดีดังนั้นกระแสไฟฟ้าที่รั่วไหลก็เลยว่ิงผ่านตัว

  ผู้ป่วยอันตรายแต่ในลักษณะนี้ เป็นอันตรายที่ส าคัญมากอย่างหนึ่งคือความถ่ี

  ต่ า (50 Hz) จะไหลผ่านตัวผู้ป่วยแล้วไปลงกราวนด์ที่แผ่น plate ซ่ึงจะท าให้

  กล้ามเนื้อหัวใจของผู้ป่วยท างานผิดปกติ หรือไม่สามารถควบคุมให้เป็นปกติ

  ได ้
 

รูปที่ 2.67เป็นอีกลักษณะหนึ่งที่จะท าให้ตัวผู้ป่วยเกิดรอยไหม้ก็คือ เมื่อเราท า  

  plate หลุดออกจากตัวผู้ป่วยและไปตกอยู่บนพื้นหรือโครงสร้างของเตียง

  ผ่าตัดที่ถูกต่อไว้กับระบบกราวนด์ ดังนั้นกระแสไฟฟ้าจะไหลไปครบ

  วงจรทางแผ่น อิเล็กโทรด  ECG Monitor แทนดังภาพดังนั้นจุดที่ผู้ป่วย

  จะเกิดรอยแผลไหม้พุพองก็คือต าแหน่งที่เราติดแผ่นอิเล็กโทรดของ  

 ECG Monitor นั่นเอง 
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 2.8.4 ข้อควรระวัง 

  1.การแก้ไขเคร่ืองจี้ตัดด้วยไฟฟ้าทุกคร้ังต้องอยู่ภายใต้การควบคุมดูแลของผู้มี 

 ความรู้และผู้ช านาญการนั้น 

  2.ควรอ่านคู่มือการใช้งานของเคร่ืองอย่างละเอียดก่อนลงมือปฏิบัติการ 

  3.การปรับเคร่ืองที่นอกเหนือจากข้อก าหนดของเคร่ืองจะเป็นผลเสียต่อเคร่ืองได้

  ง่าย 

  4.อุปกรณ์ทุกชิ้นต้องอยู่ในสภาพดี 

  5. แผ่น plate ต้องอยู่ในสภาพดี ไม่บิดหรือหักงอสึกกร่อน 

  6. เลือกก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมในการใช้งานแต่ละคร้ัง 

  7. จะเปิดเคร่ืองก็ต่อเมื่อต่ออุปกรณ์ทุกอย่างครบถ้วนเท่านั้น 

  8. ระวังอันตรายจากการลุกไหม้เมื่อมีการใช้ร่วมกับเคร่ืองให้ยาดมสลบ 

  9. ควรเปลี่ยนสายไฟทันทีที่พบว่ามีรอยเสียหายช ารุด 

  10. ห้ามเสียบสายแบบ Bipolarเข้าไปในช่องเสียบอื่น 

  11. ห้ามเหยียบ Foot Switch ก่อนที่หัวจ้ีตัดด้วยไฟฟ้าตัดจะกดลงบนเน้ือเยื่อกรณีมี

  การใช้ Foot Switch 

  12. ไม่ควรให้มีการเหยียบ Foot Switch แทนกัน ผู้ที่ท าการผ่าตัด (ศัลยแพทย์) 

 จะต้องเป็นผู้เหยียบเองเท่านั้น 

2.9 ความปลอดภัยในการใช้เครื่องมือแพทย์ 

 2.9.1การเกิดอันตรายจากไฟฟ้า 

  โดยทั่วไปสามารถแบ่งสาเหตุของการเกิดอันตรายจากไฟฟ้าได้2 สาเหตุหลักๆ คือ 

ไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit) และไฟฟ้าดูด (Electric Shock) 

  1.ไฟฟ้าลัดวงจร ( Short Circuit) หมายถึงกระแสไฟฟ้าไหลครบวงจรโดยผ่าน

โหลดหรือไม่ผ่านเคร่ืองใช้ไฟฟ้า กระแสที่ลัดวงจรนี้มีกระแสไหลในปริมาณสูงมากประกายไฟ

และความร้อนจะท าให้เกิดการหลอมละลายของฉนวนไฟฟ้าและส่งผลให้สายตัวน าไฟฟ้าสัมผัส
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กัน เกิดเป็นประกายไฟฟ้าและท าให้ฉนวนที่หลอมละลายลุกไหม้ขึ้นมา ส่วนสายตัวน าที่สัมผัส

หรือลัดวงจรกันนั้นก็จะเกิดการสะบัดตัว กระจายเปลวไฟที่ก าลังลุกไหม้ขยายวงออกไป หากมีวัสดุ

ติดไฟอยู่ในบริเวณนั้นก็เสริมให้การลุกไหม้รุนแรงในกรณีมีการระเบิดขึ้นได้ท าความเสียหายแก่

ทรัพย์สินและบุคคลได้ ซึ่งสาเหตุของการเกิดไฟฟ้าลัดวงจรพอสรุปได้ดังนี้ 

 การติดตั้งอุปกรณ์ที่ไม่ถูกต้องตามมาตรฐานและขาดความรับผิดชอบ 

 เกิดจากการผลิตไม่ได้มาตรฐาน 

 ฉนวนไฟฟ้าช ารุดและเสื่อมสภาพ อาจเนื่องมาจากอายุการใช้งานนาน

สภาพแวดล้อมมีความร้อนสูง 

 การใช้งานที่ไม่ถูกต้อง เช่น การใช้งานเคร่ืองใช้ไฟฟ้าที่มีกระแสมากเกิน

กว่าที่สายไฟฟ้าจะรับได้ ซึ่งท าให้เกิดความร้อนและหลอมละลายจนเกิด

ลัดวงจรได้ 

  2.ไฟฟ้าดูด (Electric Shock) หมายถึง กระแสไฟฟ้าไหลครบวงจรโดยผ่านร่างกาย

ของบุคคลท าให้เกิดอันตรายแก่บุคคลนั้นได้ ซึ่งลักษณะการเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายเกิด

ได้ 2 ลักษณะคือ กระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกาย 

ซึ่งลักษณะร่างกายสัมผัสส่วนที่มีไฟฟ้า แบ่งได้ 2 แบบ 

 สัมผัสโดยตรง ( Direct Contact) คือ การที่ส่วนหนึ่งส่วนใดของร่างกาย

สัมผัสไฟฟ้าโดยตรง เช่น สัมผัสสายไฟฟ้ารั่วจากการที่ฉนวนช ารุด 

 สัมผัสโดยอ้อม (Indirect Contact) คือ การที่ส่วนหนึ่งส่วนใดของร่างกาย

ไปสัมผัสกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าหรือเคร่ืองมือที่มีกระแสไฟฟ้ารั่ว 

2.9.2ปัจจัยท่ีท าให้เกิดความรุนแรงจากไฟฟ้าดูด 

 2.9.2.1 ความรุนแรงจากไฟฟ้าดูดขึ้นอยู่กับปัจจัยส าคัญ 6 ประการ ดังนี้   

  1. ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านร่างกาย   

  ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผ่านร่างกาย อันตรายร้ายแรงถึงชีวิตนั้น เน่ืองจากการที่

กล้ามเนื้อหัวใจกระตุกหรือเต้นถี่รัว 
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ตารางท่ี 2.1ปริมาณกระแสไฟฟ้าและผลที่มีต่อร่างกาย 

ปริมาณกระแสไฟฟ้า (มิลลิ
แอมป์) 

อาการ 

ต่ ากว่า 0.5 ยังไม่มีผลหรือไม่รู้สึก 
0.5 – 2 รู้สึกจั๊กจี้หรือกระตุกเล็กน้อย 
2 – 8 กระทบกระเทือนต่อระบบประสาท กล้ามเนื้อหดตัว เกิดอาการ

กระตุกปานกลาง หรือรุนแรงไม่ถึงขั้นอันตราย 
8 - 20 กระทบกระเทือนต่อระบบประสาท เจ็บปวด กล้ามเนื้อเกร็ง หด

ตัวอย่างรุนแรง บางคนไม่สามรถปล่อยมือหลุดออกได้ 
20 -50 กระทบกระเทือนต่อระบบประสาท หัวใจเต้นผิดปกติ ไม่สามารถ

ปล่อยมือออกได้ มีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในสมอง มี
โอกาสเสียชีวิตในเวลาเพียง 2-3 นาที 

50 - 100 กระทบกระเทือนต่อระบบประสาท หัวใจเต้นผิดปกติ เต้นอ่อน
หรือเต้นถี่รัวมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในสมอง ไม่สามารถ
ปล่อยมือหลุดออกได้ มีโอกาสเสียชีวิตในเวลา 2-3 นาที 

สูงกว่า 100 หัวใจหยุดเต้น ผิวหนังไหม้ หรือเน้ือเยื้อไหม้อย่างรุนแรง 
กล้ามเนื้อไม่ท างาน 

 

  2. ระยะเวลาที่สัมผัสหรือระยะเวลาที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

  การถูกกระแสไฟฟ้าดูดถึงขั้นอันตรายนอกจากขึ้นกับปริมาณกระแสไฟฟ้า ยัง

ขึ้นกับระยะเวลาที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านด้วย ซึ่งสามารถค านวณได้จากสูตร 

𝑙 =
165

 𝑡
 

โดย 𝑙 คือ ปริมาตรกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกาย เป็นมิลลิแอมแปร์ 

𝑡คือ เวลาที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกาย เป็นวินาที 
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ตารางท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกระแสไฟฟ้ากับระยะเวลาที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

 ร่างกาย  

 

 

 

  

 

  3. แรงดันไฟฟ้า 

  แรงดันไฟฟ้าเป็นปัจจัยหนึ่งที่จะท าอันตรายต่อมนุษย์ แรงดันที่คนประสบ

อันตรายส่วนใหญ่อยู่ในระดับประมาณ 110 – 400 โวลต์ เพราะเป็นแรงดันไฟฟ้าที่ใช้งานทั่วไป 

จากการศึกษาพบว่า แรงดันไฟฟ้าตั้งแต่ 240 โวลต์ขึ้นไป จะท าให้ผิวหนังที่สัมผัสทะลุ เมื่อผิวหนัง

ทะลุฉีกขาดจะท าให้ความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเข้าร่างกายมนุษย์มีมากขึ้น 

ก่อให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์จนถึงแก่ชีวิตได้ 

  4. ความต้านทานของร่างกายต่อไฟฟ้า 

  เป็นปัจจัยอย่างหนึ่งที่จะท าให้อันตรายเกิดขึ้นมากหรือน้อยจากสถิติการเกิด

อุบัติเหตุ ที่กระแสไฟฟ้าจะผ่านเข้าสู้ร่างกายมนุษย์โดยผ่านอวัยวะส่วนใดส่วนหนึ่ง ส่วนใหญ่มัก

ผ่านทางมือและออกลงดินที่ทางมือข้างหนึ่ง หรือออกลงดินทางฝ่าเท้า แต่การที่กระแสไฟฟ้าจะผ่าน

อวัยวะส่วนใดส่วนหนึ่งได้นั้นจะต้องผ่านผิวหนัง ดังนั้นผิวหนังจะเป็นตัวควบคุมปริมาณของ

กระแสไฟฟ้าที่จะไหลผ่านเข้าร่างกายมากหรือน้อยเพียงไร 

ตารางท่ี 2.3 แสดงถึงค่าความต้านทานตามส่วนต่างๆ ของร่างกาย 

ส่วนของร่างกาย ค่าความต้านทาน (โอห์ม/ ตารางเซนติเมตร) 
ผิวหนังแห้ง 100,000 – 600,000 
ผิวหนังเปียก 1,000 

ความต้านทานภายในร่างกายจากมือถึงเท้า 
 (ไม่มีผิวหนัง) 

400 – 600 
 

ความต้านทานระหว่างช่องหู 100 

ปริมาณกระแสไฟฟ้า  
(มิลลิแอมแปร์) 

ระยะเวลาท่ีไหลผ่าน อาการ 

100 นานกว่า 3 วินาท ี ตาย 
500 นานกว่า 0.1 วินาที ตาย 

1,000 นานกว่า 0.3 วินาที ตาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

64 
 

  5. ความถี่ของแรงดันไฟฟ้า 

  จากการศึกษาพบว่าที่ความถี่ 50/60 เฮิรตซ์ ความต้านทานของร่างกายจะมีค่าสูง

ที่สุด แต่หากเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น ความต้านทานของร่างกายจะมีค่าลดลง โดยที่การลดลงนี้จะลดลง

ในลักษณะที่ไม่เป็นกราฟเส้นตรง กระแสไฟฟ้าขนาด 7 มิลลิแอมแปร์ที่ความถี่ 50-60 เฮิรตซ์ มี

ความรู้สึกแค่เสียวจั๊กจี้ แต่ที่ความถี่ 100-200 กิโลเฮิรตซ์ จะท าให้เกิดความร้อนขึ้นตรงบริเวณที่

สัมผัสความถี่ของแรงดันไฟฟ้าที่ไม่มีผลท าให้เกิดการบาดเจ็บต่อมนุษย์มาก จะมีค่าความถี่ที่ 50-60 

เฮิรตซ์ 

  6. เส้นทางหรืออวัยวะภายในร่างกายที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 

  การที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านอวัยวะของร่างกายจะเป็นผลท าให้เกิดอันตรายดังที่ได้

กล่าวมาแล้ว เพราะกระแสไฟฟ้ามีผลต่อระบบหายใจ การท างานของหัวใจ และระบบประสาท 

ดังนั้นถ้าเส้นทางของกระแสไฟฟ้าผ่านสมอง หัวใจ และปอดย่อมเป็นอันตรายมาก หรือจะกล่าวได้

ว่าถ้ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าทางศีรษะ ออกทางฝ่าเท้าทั้งสองข้าง จะมีอันตรายมากที่สุด ส่วน

เคร่ืองมือหรือการปฏิบัติทางการแพทย์ จะมีการก าหนดมาตรฐานไว้ เช่น ถ้าเคร่ืองมือที่เกี่ยวกับ

หัวใจโดยตรง กระแสไฟฟ้าที่ใช้จะต้องไม่เกิน 10ไมโครแอมแปร์ ( 0.01 มิลลิแอมแปร์) และ

เคร่ืองมือทางการแพทย์อื่นจะต้องไม่เกิน 500ไมโครแอมแปร์ (0.5 มิลแอมแปร)์  

 2.9.3ผลของกระแสไฟฟ้าที่มีต่อร่างกาย 

  ผลของกระแสไฟฟ้าที่มีต่อร่างกาย มีทั้งปฏิกิริยาตอบสนองของร่างกาย และผลที่

เกิดขึ้นจากการมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกาย ดังมีสาระส าคัญต่อไปนี้ 

  2.9.3.1ปฏิกิริยาตอบสนองของร่างกายต่อกระแสไฟฟ้า 

  โดยปกติปฏิกิริยาตอบสนองของร่างกายที่มีต่อการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าสลับ

แบ่งออกเป็น 3 ระดับ คือ 

  1. ระดับที่ร่างกายรู้สึกได้ ( Perception of reaction current) ระดับที่ร่างกายรู้สึกได้

หรือร่างกายเกิดปฏิกิริยารับรู้ หมายถึง ระดับกระแสไฟฟ้าที่ท าให้ร่างกายเกิดความรู้สึกหรือชา

เล็กน้อย มีผลให้เกิดการสดุ้งตกใจ ผลจากการทดลองในห้องทดลองปรากฏว่า แต่ละคนมีความรู้สึก
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ต่อกระแสไฟฟ้าในปริมาณที่แตกต่าง ส าหรับไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 0.3 มิลลิแอมแปร์ ที่ความถี่ 

50/60 เฮิรตซ์ ซึ่งเป็นระดับต่ าสุดที่มีคนไม่เกินร้อยละ 1 เกิดความรู้สึกว่าถูกกระแสไฟฟ้า โดยทั่วไป

คนจะมีความรู้สึกต่อกระแสไฟฟ้าที่มีปริมาณ 0.5มิลลิแอมแปร์ ค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ร่างกาย

รู้สึกได้ส าหรับผู้ชายประมาณ 1.1มิลลิแอมแปร์ และส าหรับผู้หญิงประมาณ 0.7มิลลิแอมแปร์ 

กระแสไฟฟ้าระดับนี้จะไม่ท าอันตรายต่อเน้ือเยื่อภายในร่างกายของมนุษย์ 

  2. ระดับที่สามารถช่วยตัวเองให้หลุดเองได้ ( Let go current) ระดับที่สามารถช่วย

ตัวเองให้หลุดเองได้หรือเรียกว่า ระดับกระแสปล่อยหลุด คือปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เมื่อผ่านเข้าสู่

ร่างกายแล้ว ผู้ที่ถูกกระแสไฟฟ้ายังสามารถช่วยตัวเองให้หลุดมาได้ ค่าเฉลี่ยของกระแสปล่อยหลุด

ส าหรับชายประมาณ 15มิลลิแอมแปร์ และส าหรับหญิงประมาณ 10มิลลิแอมแปร์ กระแสไฟฟ้า

ระดับนี้ยังไม่เป็นอันตรายต่อเน้ือเยื่อ เพียงแต่ท าให้กล้ามเนื้อหดตัว 

  3. ระดับที่เป็นอันตราย ( Lethal current) ระดับที่เป็นอันตราย เป็นระดับ

กระแสไฟฟ้าที่สามารถท าอันตรายถึงตาย คือ มีปริมาณมากกว่าระดับกระแสปล่อยหลุดเพียง

เล็กน้อยเท่านั้น เช่น เมื่อกระแสไฟฟ้าเกินกว่า 18มิลลิแอมแปร์ ไหลผ่านช่องทรวงอก กล้ามเนื้อ

ทรวงอกจะบีบตัวหดรัดปอดและท าให้หายใจชะงัก ถ้ายังปล่อยให้กระแสไฟฟ้าดังกล่าวผ่านร่างกาย

ต่อไปจะท าให้หมดสติและถึงตายในที่สุด อาการที่กล้ามเนื้อหัวใจเต้นถี่หรือกระตุก เป็นผลจาก

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านหัวใจซึ่งจะท าให้จังหวะเต้นอ่อนลง จนเลือดหยุดหมุนเวียน หัวใจที่ตกอยู่ใน

สภาพดังกล่าว ถ้าไม่ได้รับการปฐมพยาบาลทันท่วงทีมักจะไม่สามารถท างานได้ตามปกติ 

 2.9.3.2 ผลของกระแสไฟฟ้าที่มีต่อร่างกาย 

 เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านร่างกายมนุษย์แล้วจะเกิดอันตรายหรือเกิดผลต่อร่างกายมนุษย์ 7 

ประการด้วยกัน 

  1. กล้ามเนื้อกระตุกหรือเกิดอาการหดตัว ( Muscular freezing) อาการเช่นนี้จะพบ

เมื่อเวลาเผลอไปจับต้องสิ่งมีไฟฟ้ารั่วอยู่จะรู้สึกมีอาการกระตุกทันที แต่ถ้าหากต้องอยู่ในสภาพที่

กระแสไฟฟ้าผ่านตัวอยู่ต่อไป กล้ามเนื้อส่วนต่างๆ จะหดตัว มีอาการเกร็ง 

  2. ระบบประสาทเกิดอาการชะงักงัน ( Nerve block) ผลจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน

ร่างกายมีปริมาณตั้งแต่ 10-50 มิลลิแอมแปร์ จะท าให้ระบบประสาทชะงักงันไปชั่วขณะหนึ่ง มี
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อาการกระตุกอย่างแรง หมดความสามารถในการควบคุมกล้ามเนื้อในส่วนที่มีกระแสไฟฟ้าไหล ไม่

สามารถที่จะสลัดหลุดได้ ระบบประสาทส่วนกลางที่ควบคุมการท างานของหัวใจจะเป็นอัมพาต

ชั่วคราว มีผลท าให้การท างานของหัวใจล้มเหลว 

  3. หัวใจเกิดอาการเดินเร็ว ถี่รัวหรือเต้นกระตุก ( Ventricular fibrillation) ผลจาก

การที่กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านร่างกายมีปริมาณมากกว่า 50มิลลิแอมแปร์ขึ้นไป จะท าให้หัวใจเต้นรัว

ประมาณ 120-130 คร้ังต่อนาที ปกติกล้ามเนื้อหัวใจจะมีการหดตัวและขยายตัวเป็นจังหวะเท่ากับ

จังหวะการเต้นของหัวใจ โดยเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ ช่วยให้หัวใจท าหน้าที่สูบฉีดโลหิตไปเลี้ยง

ส่วนต่างๆของร่างกายได้ตลอดเวลา แต่ถ้ามีกระแสไฟฟ้าผ่านหัวใจ การเต้นหรือการหดตัวและ

ขยายตัวของกล้ามเนื้อหัวใจจะเปลี่ยนไปเป็นการเต้นในจังหวะที่ผิดปกติ เช่น มีอาการกระตุกหรือมี

การเต้นถี่รัว แต่เป็นการเต้นที่อ่อน การสูบฉีดเลือดไปเลี้ยงส่วนต่างๆ ของร่างกายจึงท าได้ไม่เต็มที่ 

ท าให้ส่วนต่างๆ ของร่างกายขาดเลือดไปเลี้ยงอย่างสมบรูณ์โดยเฉพาะส่วนสมอง ต่อมาหัวใจก็จะ

หยุดเต้นจนถึงแก่ชีวิต การแก้อาการเต้นกระตุกหรือถี่รัวของหัวใจ จะใช้วิธีการนวดหัวใจจาก

ภายนอกไม่ได้ แพทย์ช านาญเท่านั้นที่จะช่วยได้ กล่าวคือจะต้องใช้วิธีการป้อนกระแสไฟฟ้าเข้าไป

กระตุ้นหัวใจโดยใช้กระแสไฟฟ้า แรงดัน และระยะเวลาที่เหมาะสม วิธีการนี้เรียกว่าการกระตุ้น

หัวใจด้วยกระแสไฟฟ้า (Defibrillation) หรือเรียกว่าการช็อกด้วยไฟฟ้า 

  4. หัวใจหยุดท างานทันที ( Cardiac arrest) เกิดจากการที่กระแสไฟฟ้าปริมาณมาก

ไหลผ่านหัวใจในระยะเวลาอันสั้น กระแสไฟฟ้าประมาณ 250 มิลลิแอมแปร์ จะท าให้กล้ามเนื้อ

หัวใจหดตัวอย่างแรงและหัวใจจะหยุดเต้นทันทีและบางครั้งหัวใจอาจจะกลับมาเต้นหรือท างานได้

ด้วยตัวเองหรือหลังจากการใช้วิธีนวดหัวใจจากภายนอก (External cardiac massage) 

  5. เซลล์ภายในร่างกายเสียหรือตาย ผลจากกระแสไฟฟ้าที่ผ่านร่างกายแม้นจะมี

ปริมาณไม่มากพอที่จะท าให้เกิดบาดแผลไหม้ก็อาจจะท าให้เซลล์ในร่างกายบางส่วนเสียหาย เซลล์

ที่ถูกท าลายอาจจะเกิดการเน่าเสียและลุกลามแผ่กว้างออกไป เกิดเป็นพิษแก่เน้ือเยื่อต่างๆ ได้ โดย

ปกติกระแสไฟฟ้าที่ผ่านร่างกาย มักจะผ่านในเส้นทางที่มีความต้านทานน้อยๆ เช่น หลอดเลือดและ

ไขสันหลัง จึงมักท าให้เกิดการแข็งตัวของเลือดในหลอดเลือดและเส้นประสาทในไขสันหลังได้รับ

อันตราย อาการที่เป็นผลจากไฟฟ้าในกรณีนี้อาจจะไม่เกิดขึ้นทันที แต่อาจจะเกิดขึ้นภายหลังจากที่

ประสบอันตรายจากไฟฟ้าในระยะหนึ่งแล้ว 
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  6. เน้ือเยื่อและเซลล์ต่างๆของร่างกายถูกท าลาย ผลจากกระแสไฟฟ้าแรงดันสูงที่

ไหลผ่านร่างกายจะท าให้เกิดอันตรายร้ายแรงในส่วนที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน เนื่องจากความร้อนที่

เกิดจากกระแสไฟฟ้า ส่วนของร่างกายที่มักเป็นอันตราย คือ ส่วนที่กระแสไฟฟ้าเข้าและผ่านออกลง

ดิน กระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 200 มิลลิแอมแปร์ขึ้นไปท าให้เกิดบาดแผลได้ บาดแผลไหม้จะรุนแรง

เพียงใดนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของกระแสไฟฟ้า เพราะถ้ากระแสไฟฟ้ามีปริมาณมากความร้อนที่เกิด

จะมีปริมาณมากด้วย ผู้ที่ได้รับอันตรายจากความร้อนเนื่องจากกระแสไฟฟ้า ถ้าไม่เสียชีวิตก็มักจะ

พิการ สุญเสียอวัยวะที่เกิดบาดแผลไหม้ 

  7. ดวงตาอักเสบ ผลจากกระแสไฟฟ้าซึ่งสาเหตุมักเกิดจากแสงสว่างที่มีความเข้ม

สูง จากการเชื่อมโลหะหรือประกายไฟที่เกิดจากการลัดวงจร ประกายไฟหรือแสงสว่างนี้จะท า

อันตรายต่อดวงตาอาจท าให้ดวงตาอักเสบหรือตาบอด 

2.9.4 วิธีการป้องกันไฟฟ้าลัดวงจรและไฟฟ้าดูด 

 หลักพื้นฐานของการป้องกันอันตรายจากไฟฟ้าดูด คือ การไม่ไปสัมผัสส่วนที่มี

ไฟฟ้า ส าหรับผู้ที่มีความรู้ทางไฟฟ้า ก็จะต้องมีวิธีการและใช้อุปกรณ์ป้องกันที่เหมาะสมในการใช้

เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เมื่อเรามีความจ าเป็นต้องสัมผัสเคร่ืองใช้ไฟฟ้า จะต้องมีวิธีการป้องกันไม่ให้ไป

สัมผัสขณะที่เปลือกของเคร่ืองใช้ไฟฟ้ามีไฟอยู่ การป้องกันที่ดี คือ การมีระบบสายดิน หรือเรียกว่า 

การต่อเคร่ืองใช้ไฟฟ้าลงดิน แต่ที่ส าคัญคือการต่อลงดินต้องท าอย่างถูกต้องโดยผู้ที่มีความรู้จริง

เท่านั้นจึงจะได้ผล 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินโครงงาน 

3.1 การออกแบบวงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  

 3.1.1 การวิเคราะห์สัญญาณ 

  3.1.1.1 สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจนั้นมีค่าศักย์ไฟฟ้าประมาณ มิลลิโวลต์  และมีช่วง

ความถี่ประมาณ 0.05 – 100 Hz 

  3.1.1.2 ในระหว่างที่ท าการวัดสัญญาณ นอกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจแล้ว ยัง

มีสัญญาณรบกวนชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ 

 การรบกวนจากสัญญาณความถี่ที่ต่ ากว่า 0.05 Hz โดยเกิดจากการหายใจ

หรือการขยับร่างกายในการวัดแบบมอนิเตอร์ ซึ่งจะมีผลต่อคลื่น QRS 

ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 สัญญาณคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ (EMG) ที่มีช่วงความถี่กว้าง 2-10,000 Hz 

 สัญญาณความถี่ 50 Hz จากสายส่งจ่ายไฟฟ้า  (ไฟฟ้ากระแสสลับ  220V 

50Hz) 

 3.1.2 การออกแบบขั้นตอนประมวลผลสัญญาณ 

  3.1.2.1 เพื่อขยายสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  ซึ่งใช้ ตัวขยายสัญญาณที่มีอัตราขยาย

ทั้งหมด ประมาณ 500 เท่า 

  3.1.2.2 การก าจัดสัญญาณที่มีความถี่ต่ า กว่า 0.05 Hz จะใช้วงจรกรองสัญญาณ

ความถี่สูง  (High Pass Filter) ซึ่งใช้ความถี่คัตออฟ  (Cutoff Frequency) ของการกรอง ที่มี

ค่าประมาณ 0.03 Hz เน่ืองจากการทดลองออกแบบ และเพิ่ม High Pass Filter ที่มี Cutoff Frequency 

ที่ประมาณ 0.05 Hz เพื่อให้ได้สัญญาณที่ดี ขึ้น แต่ประสบปัญหาของการท า High Pass Filter ที่

ความถี่ต่ าๆ เพราะหาความต้านทาน  และตัวเก็บประจุที่เหมาะสมกับวงจรได้ยาก  ดังนั้นในการ

ทดลองนี้จะได้ความถี่คัตออฟของการกรองที่ดีที่สุดคือ 0.03 Hz   
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  3.1.2.3 สัญญาณรบกวนอ่ืนๆ ที่มีช่วงความถี่ซ้อนทับกับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ

จะก าจัดได้ยาก เช่น สัญญาณรบกวนจากคลื่นไฟฟ้ากล้ามเนื้อ  (EMG) ซึ่งจะลดลงได้  ขึ้นอยู่กับการ

ไม่เคลื่อนไหวส่วนต่างๆ ของร่างกายในระหว่างการวัดสัญญาณ 

  3.1.2.4 สัญญาณความถี่ 50 Hz จะมีการรบกวนบ้างแต่ในที่นี้ไม่ได้ ท าวงจรก าจัด

สัญญาณความถี่ 50 Hz เน่ืองจากความถี่ 50 Hz ยังอยู่ในช่วงความถี่ของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

และอีกประการหนึ่งถ้าระบบกราว นด์ของสถานที่ที่ท าการทดลองได้มาตรฐาน สัญญาณความถี่      

50 Hz จะไม่ค่อยรบกวนมากนัก  

  3.1.2.5 เน่ืองจากการออกแบบเคร่ืองตรวจสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยทั่วไปจะ

ใช้การตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณในช่วง 0.05-150 Hz ดังนั้นเราจึงใช้วงจรกรองสัญญาณ

ความถี่ต่ า (Low Pass Filter) กรองความถี่ตั้งแต่ 0 Hz จนถึงประมาณ 150 Hz  

  หลักการโดยทั่วไปของการประมวลผลสัญญาณที่ใช้ในการทดลอง จะประกอบ

ไปด้วยส่วนต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็นบล็อกไดอะแกรม 

 

 

 

 

 1st Amplifier G = 50 เท่า จะใช้วงจรขยายชนิด Instrumentation Amplifier ซึ่งจะใช้ไอซี

ส าเร็จรูป AD620  เป็นตัวขยายสัญญาณ 

 High Pass Filter fc= 0.03 Hz วงจรจะยอมให้สัญญาณความถี่สูงกว่า 0.03 Hz ผ่าน และ

ลดทอนสัญญาณที่มีความถี่ต่ ากว่า 0.03 Hz 

 2nd Non-Inverting Amplifier G = 10 เท่า โดยใช้ออปแอมป์เบอร์ UA741  

 Low Pass Filter คือวงจรที่ยอมให้สัญญาณความถี่ตั้งแต่ 0 Hz ถึงความถี่ประมาณ 150 Hz 

ผ่านไปได้  

 จะได้สัญญาณเอาต์พุต ที่เป็นสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ที่มีอัตราขยายประมาณ 500 เท่า 

 

  

รูปที่ 3.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมส าหรับการประมวลผลสัญญาณที่ใช้ในการทดลอง 
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3.1.3 ขั้นตอนการท างานของวงจร 

 

           

           

           

           

           

           

           

           

  3.1.3.1 สัญญาณ อินพุต คือ  ศักย์ไฟฟ้าของ สัญญาณ คลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งมี

ค่าประมาณ มิลลิโวลต์  จะใช้อิเล็กโทรดเป็นตัวตรวจจับสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  จากวงจรจะติด

อิเล็กโทรดแบบ Lead II โดยติด 2 ต าแหน่ง คือขั้วลบติดที่แขนขวา (RA) และขั้วบวกติดที่ขาซ้าย 

(LL) ในส่วนของขาขวาจะท าหน้าที่เป็นสายกราวนด์ 

  3.1.3.2 ส่งผ่านไปยังไอซี AD620 ซึ่งก าหนดอัตราการขยาย 50 เท่า  

     𝐺𝑎𝑖𝑛 =
49.4 𝑘𝛺

𝑅𝑔
+ 1 

    𝐺𝑎𝑖𝑛 =
49.4𝑘Ω

𝑅₁
+ 1 

 เมื่อ  𝑅𝑔  หรือ  𝑅1 คือค่า ความต้านทานภายนอ ก ในที่นี้ก าหนด ค่า  𝑅1 = 1 kΩ จะได้

อัตราขยาย  ดังนี ้

       𝐺𝑎𝑖𝑛 =  
49.4 𝑘𝛺

1𝑘𝛺
+ 1 

                                                                                    𝐺𝑎𝑖𝑛 = 50.4   

  3.1.3.3 จากนั้นสัญญาณที่มีอัตราขยาย 50.4 เท่า จะผ่านไปที่วงจรกรองสัญญาณ

ความถี่สูงเพื่อลดทอนสัญญาณที่มีความถี่ต่ ากว่า 0.03 Hz  

 

 

 

 

รูปที ่3.2 วงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
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 จากสมการวงจรกรองสัญญาณความถี่สูง    

𝜔𝑐 =  
1

𝑅𝐶
= 2𝜋𝑓𝑐  

โดยที่   𝜔𝑐  มีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวินาที (𝑟𝑎𝑑/𝑠)    

    𝑓𝑐  มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (𝐻𝑧) 

                  𝑅 มีหน่วยเป็น โอหม์ (𝛺) 

                 𝐶 มีหน่วยเป็น ฟารัด (𝐹) 

ก าหนดให้ 𝑅 = 5.6 𝑘𝛺 และ 𝐶 = 1000 𝜇𝐹 สามารถหาความถี่คัตออฟได้ดังนี ้

 จากสมการ เมื่อ แทนค่า  𝑅 และ 𝐶 จะได ้

𝜔𝑐 =  
1

 5.6 × 103  1000 × 10−6  
 =  0.179 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

𝑓𝑐  =  
𝜔𝑐

2𝜋 
=  

0.179

2𝜋
= 0.029 𝐻𝑧 

 

𝑓𝑐  = 0.029 𝐻𝑧 ≈ 0.03 𝐻𝑧 

 ดังนั้นจะได้ High Pass Filter ที่ลดทอนความถี่ต่ ากว่า 0.03 𝐻𝑧 

  3.1.3.4 วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส  (Non-Inverting Amplifier) ใช้เพื่อ

เพิ่มอัตราขยายอีกประมาณ 10 เท่า ก าหนดค่า  𝑅4 = 10 𝑘𝛺 

 

 

รูปที ่3.3 วงจรกรองสัญญาณความถี่สูง  
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 จากสมการอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส  (เมื่อ 𝑅4 =  10 𝑘𝛺) 

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 +  
𝑅𝑓

𝑅𝑖

 

           = 1 +  
𝑅4

𝑅3

 

                                                                                           = 1 +
10 𝑘𝛺

1 𝑘𝛺
 

                                                                                       𝐺𝑎𝑖𝑛   = 11  

 ดังนั้นจะได้อัตราขยายเพิ่มขึ้น 11 เท่า 

 จากตัวขยายสัญญาณทั้งสอง สามารถหาอัตราขยายรวมได้ดังนี้  
                𝐺𝑎𝑖𝑛 = 𝐺𝑎𝑖𝑛1 ×  𝐺𝑎𝑖𝑛2  

                                                                                                   = 50.4 × 11 

𝐺𝑎𝑖𝑛 = 554.4  

 จากการออกแบบวงจรจะพบว่า วงจรนี้มีอัตราขยายทั้งหมด   554.4  เท่าแต่ในทางปฎิบัติ

อาจได้ค่าอัตราขยายทั้งหมดต่างจากทฤษฎี 

  3.1.3.5 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า จะท าการลดทอนความถี่ที่สูงกว่า 150 𝐻𝑧  

ออกจากสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ก าหนดค่า 𝑅5 = 1 𝑘𝛺 

           

           

           

         

           

         

  

รูปที่ 3.4 วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลับเฟส 

รูปที ่3.5 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า 
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จากสมการวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ า 

𝜔𝑐 =  
1

𝑅𝐶
= 2𝜋𝑓𝑐  

      𝜔𝑐 =  
1

 1 × 103  1 × 10−6  
 = 1𝑘𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 𝑓𝑐 =  
𝜔𝑐

2𝜋 
=  

1𝑘

2𝜋
= 159.155𝐻𝑧 

 ดังนั้น จะได้ค่า 𝜔𝑐 = 1 𝑘𝑟𝑎𝑑/𝑠   ,   𝑓𝑐 = 159.155𝐻𝑧 

 ในทางทฤษฎีเรา จะได้วงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ ที่มีอัตราขยาย  554.4 เท่า 

วงจรนี้สามารถลดทอนสัญญาณที่มีความถี่ต่ ากว่า 0.03 𝐻𝑧  และสามารถลดทอนสัญญาณที่มีความถี่

สูงกว่า 159.155 𝐻𝑧 ได้ จากนั้นน าวงจรที่ได้ออกแบบไว้ไป ออกแบบลายวงจรพิมพ์แบบหน้าเดียว

โดยใช้โปรแกรม Proteus ARES 7 Professional  

3.2 การใช้โปรแกรม Proteus ARES 7 Professional ออกแบบลายวงจรพิมพ์แบบหน้าเดียว 

 1. เข้าสู่โปรแกรม Proteus ISIS โดยการคลิกที่ Start > ISIS 7 Professional จากนั้นจะ

ปรากฏหน้าต่างของโปรแกรมขึ้นมา 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.6 การเข้าสู่โปรแกรม ISIS 7 Professional 
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 2. ค้นหาอุปกรณ์ที่จะน ามาใช้ในการออกแบบวงจร  โดยคลิกปุ่ม       Component Mode 

เพื่อค้นหาอุปกรณ์ และคลิกที่ปุ่ม        Pick from Libraries เพื่อเลือกอุปกรณ์จากไลบรารี จากนั้นจะ

ปรากฏหน้าต่าง Pick Devices ขึ้นมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3. ในการเลือกอุปกรณท์ี่จะน ามาใช้ในการออกแบบวงจร จะคลิกเลือกไลบรารีตามต้องการ  

แล้วดับเบิ้ลคลิกชื่ออุปกรณ์ที่ต้องการเลือก จากนั้นปิดหน้าต่าง Pick Devices  

ตารางท่ี 3.1 แสดงส่วนประกอบต่างๆที่ส าคัญของหน้าต่าง Pick Devices 

 

 

ส่วนประกอบที่ส าคัญ ความหมาย 

Keyword ค้นหาแบบรวดเร็วโดยกรอกชื่ออุปกรณ์ที่ต้องการ 

Category ประเภทของอุปกรณ ์

Sub-category ประเภทย่อยของอุปกรณ์ 

Manufacturer บริษัทผู้ผลิต 

Results อุปกรณ์ที่ต้องการ 

รูปที ่3.7 ค้นหาอุปกรณ์ที่จะใช้ในการออกแบบวงจร 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงการเลือกอุปกรณ์ที่จะน ามาใช้ในการออกแบบวงจร 

 
 

 

 

 

 

 

 

Category Sub-category Manufacturer Results อุปกรณ์ 
Analog ICs Amplifiers All Manufacturers AD620 AD620 

 
Operational 
Amplifiers 

Single All Manufacturers 741 UA741 

Connectors SIL All Manufacturers CONN-SIL1 ±6V, GND 
 

Connectors SIL All Manufacturers CONN-SIL2 Input, Output 
 

Resistors 0.6W Metal Film All Manufacturers MINRES1K R = 1 kΩ 

 
Resistors 0.6W Metal Film All Manufacturers MINRES5K6 R = 5.6 kΩ 

 
Resistors 0.6W Metal Film All Manufacturers MINRES10K R = 10 kΩ 

 
Capacitors Miniture 

Electrolytic 
All Manufacturers MINELECT1U 

63V 

C = 1 μF 

 

Capacitors Miniture 
Electrolytic 

All Manufacturers MINELECT1U 
63V 

C = 1000μF 
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รูปที ่3.8 ส่วนประกอบส าคัญของหน้าต่าง Pick Devices 

รูปที ่3.9 เลือก AD620 มาใช้ในการออกแบบวงจร 
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รูปที่ 3.10 เลือก UA741 มาใช้ในการออกแบบวงจร 

รูปที่ 3.11 เลือก CONN-SIL1 มาใช้แทนแหล่งจ่ายไฟในวงจร 
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รูปที่ 3.12 เลือก CONN-SIL2 ใช้แทน Input และ Output ในวงจร 

 

รูปที ่3.13 เลือก MINRES1K  ใช้แทน 𝐑 = 𝟏 𝐤𝛀 ในวงจร 
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รูปที่ 3.14 เลือก MINRES5K6  ใช้แทน 𝐑 = 𝟓. 𝟔 𝐤𝛀  ในวงจร 

รูปที ่3.15 เลือก MINRES10K  ใช้แทน 𝐑 = 𝟏𝟎 𝐤𝛀 ในวงจร 
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รูปที ่3.16 เลือก MINELECT1U63V  ใช้แทน 𝐂 = 𝟏𝛍𝐅 ในวงจร 

 

รูปที ่3.17 เลือก MINELECT100U10V  ใช้แทน 𝐂 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝛍𝐅  ในวงจร 
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4. วางอุปกรณ์ลงบนพื้นที่ท างานเพื่อที่จะออกแบบวงจรไฟฟ้า 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.18 การวางอุปกรณ์บนพื้นที่ออกแบบ 

รูปที่ 3.19 วางอุปกรณ์ทั้งหมดที่จะใช้ในการออกแบบ 
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5. เมื่อวางอุปกรณ์แล้วเราสามารถก าหนดค่าให้อุปกรณ์ได้  
 ดับเบิ้ลคลิกที่อุปกรณ์ที่ต้องการเข้าไปก าหนดค่า 
 ก าหนดชื่อ หรือล าดับอุปกรณ์ในช่อง  Component Reference ตามต้องการ ใน

ที่นี้คือ U1 
 ก าหนดค่า  หรือเบอร์อุปกรณ์ในช่อง Component Value ตามต้องการ ในที่นี้

คือ AD620 (อุปกรณ์อ่ืนก็ท าเช่นเดียวกัน)  
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

6. เมื่อก าหนดค่าต่างๆให้กับอุปกรณ์แล้ว จากนั้นท าการเชื่อมสายสัญญาณ 

 น าเมาส์ชี้ที่ขา  2 ของ input จะสังเกตเห็นว่าเกิดสี่เหลี่ยมเล็กๆ  สีแดงขึ้นมา ซึ่ง

หมายความว่าสามารถเชื่อมต่อสายสัญญาณได้  

 คลิกเมาส์หนึ่งคร้ังเพื่อท าการเชื่อมต่อ จากนั้นเดินสายสัญญาณมายังขา  3 ของ 

AD620 จะเห็นว่า เกิดสี่เหลี่ยมเล็กๆ สีแดงขึ้นมาเช่นกัน ให้คลิกเมาส์หนึ่งคร้ัง

เพื่อท าการเชื่อมต่อจึงท าให้การเชื่อมต่อสายสัญญาณต่อกันโดยสมบูรณ์  

 ท าการเชื่อมต่อสายสัญญาณให้กับวงจรจนครบทั้งหมด  

 

 

รูปที่ 3.20 การก าหนดค่าให้กับอุปกรณ์ 
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รูปที ่3.21 เริ่มต้นการเชื่อมต่อสายสัญญาณ 

รูปที ่3.22 เชื่อมต่อสายสัญญาณครบทั้งวงจร 
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 7.  เมื่อออกแบบวงจรจาก ISIS Professional เรียบร้อยแล้ว ท าการแปลงไฟล์  PCB โดยคลิก

ที่ Netlist Transfer To ARES เพื่อเข้าสู่หน้า ARES Professional ซึ่งโปรแกรมนี้จะใช้ในการ

ออกแบบสร้างลายทองแดงของวงจรพิมพ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.23 แปลงไฟล์ PCB เพื่อเข้าสู่โปรแกรม ARES Professional 

รูปที ่3.24 เข้าสู่โปรแกรม ARES Professional 
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 8. วางอุปกรณ์ในพื้นที่ท างาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 3.25 วางอุปกรณ์ในพื้นที่ท างานเพื่อท าการออกแบบ 

รูปที่ 3.26 วางอุปกรณ์ให้ครบทั้งหมด 
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 9.  เมื่อวางอุปกรณ์จนครบทุกตัวแล้ว คลิกที่          2D Graphics Box Mode 

เลือก Board Edge เพื่อสร้างแผ่น PCB แล้วลากเมาส์ครอบอุปกรณ์ทั้งหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 เริ่มต้นสร้างแผ่น PCB 

รูปที ่3.28 จะได้ขนาดของแผ่น  PCB ตามที่ต้องการ 
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 10. การออกแบบลายทองแดงหน้าเดียว จะใช้เลเยอร์ที่เรียกว่า Bottom Copper ในการเดิน

ลายทองแดงเท่านั้น โดยคลิกที่ช่องเลเยอร์เลือก Bottom Copper เพื่อเดินลายทองแดงด้านล่าง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 11. ท าการหาเส้นทางของลายทองแดง โดยคลิกที่         Auto-router จากนั้นจะปรากฏ

หน้าจอ Shape Based Auto Router คลิกเลือก Begin Routing เพื่อท าการหาเส้นทางแบบอัตโนมัติ 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที ่3.29 ออกแบบลายทองแดงหน้าเดียว 

รูปที ่3.30 หาเส้นทางแบบอัตโนมัติ 
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 12. ออกแบบเส้นทางลายทองแดง 

 คลิกที่         Design Rule Manager > Net Classes > เลือก Bottom Copper เพื่อใช้

เดินลายทองแดงด้านล่าง 

 ตั้งค่า Trace Style เพื่อก าหนดขนาดของลายทองแดง ในที่นี้ก าหนดเป็น T40 

 เปลี่ยนให้เป็นมุม  45 องศา โดยการคลิกที่ลายทองแดงที่ต้องการเปลี่ย น แล้วไปที่

เมนู Edit เลือก Mitre ก็จะท าให้ลายทองแดงใน Net นั้น มีมุมเป็น 45 องศาทั้งเส้น  

 จะได้ลายวงจรพิมพ์แบบหน้าเดียว ซึ่งจะพบว่ามีเส้นทางการเดินของลายทองแดง

ที่เป็นสีเหลือง 2 เส้น นั่นคือการหาเส้นทางแบบอัตโนมัติไม่สามารถท าได้ ทั้งหมด 

เพราะเส้นทางของสายทองแดงบางเส้นจะทับกัน เราสามารถแก้ไขได้หลายวิธี แต่

ในที่นี้เลือกการน าสายไฟทองแดงมาบัดกรีเพิ่มเข้าไปในแผ่นวงจรพิมพ์นั้น 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.31 Begin Routing เพื่อเริ่มต้นหาเส้นทางแบบอัตโนมัติ 
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รูปที่ 3.32 ก าหนดค่าการออกแบบลายทองแดง 

รูปที่ 3.33 การท าเส้นลายทองแดงให้มีมุม 45 องศา 
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 13. เมื่อสร้างลายวงจรเสร็จแล้วเราสามารถ ดูภาพ 3 มิติของแผ่นวงจรพิมพ์ ได้โดย คลิกที่ 

Output แล้วเลือก 3D Visualization 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.34 เส้นทางการเดินของลายทองแดงเมื่อออกแบบเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

รูปที่ 3.35 การดูภาพ 3 มิติของวงจรที่ออกแบบ 
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รูปที ่3.36 แสดง Top View  ของวงจร 

รูปที ่3.37 แสดง Front View ของวงจร 
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 14. การแปลงไฟล์ PCB ให้เป็นไฟล์รูปภาพที่มีนามสกุล BMP 

 ใช้เมาส์ลากครอบรูปวงจร 

 คลิกที่เมนู Output > Export Bitmap  

 ในกรอบ Layers เลือก Bottom Copper 

 ในกรอบ Resolution เลือกความละเอียดของรูปภาพ 

 ในกรอบ Colours เลือกรูปแบบสีตามต้องการ 

 ในกรอบ Rotation เลือกรูปแบบลายทองแดง Vertical แนวตั้ง หรือ Horizontal 

แนวนอน 

 ในกรอบ Reflection เลือกกลับด้านลายทองแดง Normal แบบปกติ Mirror แบบ

กลับด้าน เมื่อก าหนดค่าต่างๆแล้วก็ท าการบันทึกโดยคลิกที่ Filename > ตั้งชื่อไฟล์ 

แล้วก็คลิก OK  

 การพิมพ์ลายวงจร คลิกที่ Print > ตั้งค่าต่างๆ ดังรูป จะได้ลายวงจรเพื่อจะน าไปท า 

แผ่นวงจรพิมพ์ 

รูปที ่3.38 แสดง Back View ของวงจร 
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รูปที ่3.39 ตั้งค่าการในการแปลงไฟล์ PCB เป็นไฟล์รูปภาพที่มีนามสกุล BMP 

 

รูปที ่3.40 ไฟล์รูปภาพนามสกุล BMP 
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 หลังจากออกแบบลายวงจรพิมพ์แบบหน้าเดียวด้วยโปรแกรม Proteus ARES7 Professional 

แล้ว ขั้นตอนต่อไปคือ 

 การกัดแผ่นปร้ินท์ (PCB) เพื่อให้ได้วงจรออกมา 

 น าอุปกรณ์มาบัดกรีลงในแผ่นปริ้นท์ (PCB) จะได้วงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ  

 น าวงจรไป ทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้อิเล็กโทรดของบริษัท 3M กับ

อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช เพื่อตรวจสอบว่าวงจรนั้นใช้งานได้จริง 

 หาวัสดุทดแทนหัวอิเล็กโทรด รวมทั้งการน าวัสดุทดแทนชนิดต่างๆ มาท าเป็นอิเล็กโทรด 

เพื่อท าการทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.41 การพิมพ์ลายวงจร 
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3.3 ขั้นตอนการท าอิเล็กโทรด 

 1. เตรียมวัสดุในการท าอิเล็กโทรด ได้แก่ Fixomull stretch, วัสดุทดแทนหัวอิเล็กโทรด , 

ส าลีและกรรไกร 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ตัดแผ่น Fixomull stretch ให้ได้ขนาด 4x4 cm 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.42 วัสดุทดแทนที่จะน ามาท าเป็นอิเล็กโทรด 

 

รูปท่ี 3.43 แผ่น Fixomull stretch ขนาด 4x4 cm 
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 3. เจาะแผ่น Fixomull stretch ที่ตัดเรียบร้อยแล้วให้เป็นวงกลมหรือสี่เหลี่ยมตรงกลางแผ่น 

(ขนาดจะเล็กหรือใหญ่ขึ้นอยู่กับขนาดของอุปกรณ์ที่น ามาท าหัวอิเล็กโทรด) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.44 เจาะแผ่น Fixomull stretch ให้เป็นวงกลมหรือส่ีเหลี่ยม 

 

รูปที ่3.45 แผ่น Fixomull stretch ที่ถูกตัดเป็นวงกลมหรือส่ีเหลี่ยมเรียบร้อยแล้ว 
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 4. ตัดแผ่นทองแดงให้ได้ขนาด  1.2 cm x 1.7 cm จากนั้นตัดด้านข้าง (ซ้าย -ขวา) เข้ามา

พอประมาณ  ส าหรับม้วนเป็นที่หนีบ ม้วนแต่ละด้าน (ซ้าย -ขวา) เข้ามาให้เป็นวงกลม แล้วพับให้

ตั้งขึ้น ส าหรับไว้หนีบต่อกับสายเข้าเคร่ือง ECG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.46 ตัดแผ่นทองแดงด้านข้าง ซ้าย-ขวา 

รูปที่ 3.47 ม้วนทองแดงแต่ละด้าน (ซ้าย-ขวา) เข้ามาให้เป็นวงกลม 
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 5. ตัดแผ่นทองเหลืองขนาด 1.2 cm x 2.5 cm แล้วท าตามขั้นตอนเหมือนกันกับแผ่น

ทองแดง 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 6. เตรียมน็อตขาว , น็อตด า , ตะปู , กระดุมเหล็ก , หัวหมุด รวมทั้งแผ่นทองแดงและ             

แผ่นทองเหลือง (ตัด และดัดเป็นรูปร่างเสร็จเรียบร้อย) เพื่อน ามาประกอบเป็นอิเล็กโทรด 

 

 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.48 ตัดแผ่นทองเหลืองด้านข้าง (ซ้าย-ขวา) 

รูปที ่3.49 อุปกรณ์ที่จะใช้ท าหัวอิเล็กโทรด 
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 7. เตรียมส าลีขนาด  1.5 cm ×1.5 cm (เป็นบริเวณที่ทาเจลอิเล็กโทรด ) ส าหรับปิดทับหน้าตัด

อุปกรณ์ที่น ามาท าหัวอิเล็กโทรด 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 8. แกะกระดาษข้างหลังแผ่น Fixomull stretch ออก น าวัสดุที่จะใช้แทนหัวอิเล็กโทรดใส่ลง

ไปในวงกลมหรือสี่เหลี่ยมที่ตัด แล้วน าส าลีปิดทับหน้าตัดวัสดุนั้นไว้ แล้วน ากระดาษที่แกะออกมา

ปิดเข้าที่เดิม 

 

 

 

         

 

               

 

 

รูปที ่3.50 ส าลีส าหรับปิดทับหน้าตัดอุปกรณ์ 

รูปที ่3.51 น าแผ่น Fixomull stretch แกะกระดาษข้างหลังออก 
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รูปที ่3.52 น าวัสดุที่จะใช้แทนหัวอิเล็กโทรดใส่ลงไปในวงกลมหรือส่ีเหลี่ยมที่ตัด 

รูปที ่3.53 น าส าลีปิดทับหน้าตัดวัสดุนั้น 
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รูปที่ 3.54 น ากระดาษที่แกะออกมาปิดเข้าที่เดิม 

 

รูปที่ 3.55 อิเล็กโทรดที่ท าจากวัสดุทดแทนทั้งหมด 
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บทที่ 4  

ผลการด าเนินงานโครงงาน 

การทดลองท่ี 1 เปรียบเทียบ อิเล็กโทรดของ 3M โดยใช้วงจรทดสอบสัญญาณ แล้วแสดงผลผ่าน
ออสซิลโลสโคป กับอิเล็กโทรดของ 3M โดยใช้เคร่ือง ECG Monitor 

วัตถุประสงค์ 1. เพื่อตรวจสอบว่าค่า Vp-p และคาบเวลาของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ได้จาก
  ออสซิลโลสโคป และ  ECG Monitor มีค่าใกล้เคียงกันหรือไม่ 

อุปกรณ์  1. วงจรทดสอบสัญญาณ   จ านวน 1 แผ่น 
  2. เคร่ือง ECG Monitor   จ านวน 1 เคร่ือง 
  3. DC Power Supply   จ านวน 2 เคร่ือง 
  4. Agilent Technologies (Oscilloscope) จ านวน 1 เคร่ือง 
  5. อิเล็กโทรดของ 3M   จ านวน 5 อัน 
  6. Conductive Gel   จ านวน 1 ขวด 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. จ่ายไฟ 6V ให้กับแผ่นวงจร  โดยใช้เคร่ือง  DC Power Supply ซึ่งจ่ายไฟ +6V 
และ -6V และท ากราวนด์ให้กับวงจร 

2. การติดอิเล็กโทรดในวงจรจะใช้การติดแบบ Lead II คือติดที่แขนขวา (ขั้วลบ) 
และติดที่ขาซ้าย (ขั้วบวก) ส่วนขาขวาวางที่พื้นเป็นกราวนด์ 

3. น าอิเล็กโทรดของ 3M มาติดที่แขนขวา และขาซ้าย 
4. บันทึกผลสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง Agilent โดย (CH1) แสดงผล

อิเล็กโทรดของ 3M  
5. น าอิเล็กโทรด 3M มาติดที่แขนขวา และขาซ้าย (Lead II) 
6. ติดอิเล็กโทรด  เข้ากับขั้วสายแล้วต่อเข้ากับเคร่ือง ซึ่งที่ขั้วของสายต่อจะ

สัญลักษณ์เป็นสีต่างๆ พร้อมทั้งมีตัวอักษรก ากับว่าเป็นขั้วของต าแหน่งไหน
อีกด้วย เช่น RA (Right Arm) 

7. บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง ECG Monitor  
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ผลการทดลอง 
 
 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 

 

 

 

 

 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง  

 จากกราฟ สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ืองออสซิลโลสโคป สามารถอ่านคลื่น P, QRS
และ T ได้ ส่วน RR-Interval จะอ้างอิงได้จากคาบเวลาของแอมพลิจูดของคลื่น QRS จากคลื่นหน่ึง
ไปยังคลื่นหน่ึง  
 สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง ECG Monitor สามารถอ่านคลื่น P, QRS, T และ U 
(แต่ไม่ค่อยชัดเจน) ได้ ส่วน RR-Interval จะอ้างอิงได้จากแอมพลิจูดของคลื่นQRS จากคลื่นหน่ึงไป
ยังคลื่นหน่ึง  
 

รูปที่ 4.1 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของ 3M โดยใช้ออสซิลโลสโคป 

รูปที่ 4.2 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของ 3M โดยใช้เครื่อง ECG Monitor  
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การทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบ อิเล็กโทรดของ  3M กับ อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราชโดยใช้
  เคร่ือง ECG Monitor 

วัตถุประสงค์ 1. เพื่อตรวจสอบว่า การน าหัวอิเล็กโทรดของ 3M กลับมาใช้ใหม่แล้วท าเป็น  
  อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราชนั้น สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ได้มีลักษณะ
  เหมือนกับอิเล็กโทรดของ 3M หรือไม่ 
  2. เพื่อน ากราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ได้ มาตรวจสอบองค์ประกอบของ 
  สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ  

อุปกรณ์  1. เคร่ือง ECG Monitor   จ านวน 2 เคร่ือง 
  2. อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช จ านวน 3 อัน 
  3. อิเล็กโทรดของ 3M   จ านวน 3 อัน 
  4. Conductive Gel   จ านวน 1 ขวด 

ขั้นตอนการทดลอง 

1. น าอิเล็กโทรด 3M มาติดที่แขนขวา และขาซ้าย (Lead II) 
2. น าอิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช  ทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมีครีมน าไฟฟ้าเป็น

ส่วนผสมอยู่) โดยทาให้ทั่วผิวหน้าของอิเล็กโทรด  แล้วน ามาติดที่แขนขวา และขาซ้าย (ติด
บริเวณที่ใกล้กันกับอิเล็กโทรด 3M) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.3 การติดอิเล็กโทรด 3M กับ อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช  

บริเวณแขนขวา และขาซ้าย (Lead II) 
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3. ติดอิเล็กโทรด  เข้ากับขั้วสายแล้วต่อเข้ากับเคร่ือง ซึ่งที่ขั้วของสายต่อจะสัญลักษณ์เป็นสี
ต่างๆ พร้อมทั้งมีตัวอักษรก ากับว่าเป็นขั้วของต าแหน่งไหนอีกด้วย เช่น RA (Right Arm) 

 4.  บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง ECG Monitor ทั้งสองเคร่ือง 

ผลการทดลอง  

 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งเกิดจากการ เปรียบเทียบอิเล็กโทรด 3M กับ อิเล็กโทรด 
ของโรงพยาบาลมหาราช โดยเคร่ือง ECG Monitor เคร่ืองบนแสดงผลจาก อิเล็กโทรดของ 3M และ
เคร่ือง ECG Monitor เคร่ืองล่างแสดงผลจาก อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.4 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบ อิเล็กโทรดของ 3M กับ 
อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช โดยเครื่อง ECG Monitor 
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สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 จากรูปที่ 4.4 จะสังเกตได้ว่า กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของ  3M (เคร่ือง
บน) และอิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช (เคร่ืองล่าง) มีความชัดเจนใกล้เคียงกันมาก โดยจาก
เคร่ือง ECG Monitor ทั้งสองเคร่ือง แสดงผลกราฟคลื่นไฟฟ้าหัวใจอย่างถูกต้อง  โดยแสดง
องค์ประกอบของคลื่นไฟฟ้าหัวใจคลื่นP, QRS และ T ได้ชัดเจน 

 ดังนั้น จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถน าอิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราชมาใช้
แทนอิเล็กโทรดของ 3M ได้ 

การทดลองท่ี 3 เปรียบเทียบ อิเล็กโทรดของ 3M กับ อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช และ
  วัสดุทดแทนโดยใช้วงจรทดสอบสัญญาณ แล้วแสดงผลผ่านออสซิลโลสโคป  

วัตถุประสงค์ 1. ตรวจสอบว่าวัสดุทดแทนที่น ามาใช้ท าหัวอิเล็กโทรด  สามารถน าไฟฟ้า  และ
  สามารถแสดงผลผ่านทางออสซิลโลสโคปได้หรือไม่  
  2. เพื่อตรวจสอบว่า การน าวัสดุทดแทนมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรดนั้น สัญญาณ 
  คลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ได้มีลักษณะเหมือนกับอิเล็กโทรดของ 3M หรือไม่ 

อุปกรณ์  1. วงจรทดสอบสัญญาณ     จ านวน 1 แผ่น 
  2. DC Power Supply     จ านวน 2 เคร่ือง 
  3. Agilent Technologies (Oscilloscope)   จ านวน 1 เคร่ือง 
  4. อิเล็กโทรดของ 3M     จ านวน 2 อัน 
  5. อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช   จ านวน 2 อัน 
  6. วัสดุทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  จ านวน 2 อัน 
  7. วัสดุทดแทนที่น าน็อตขาวมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จ านวน 2 อัน 
  8. วัสดุทดแทนที่น าน็อตด ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  จ านวน 2 อัน 
  9. วัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองแดงมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จ านวน 2 อัน 
  10. วัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองเหลืองมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จ านวน 2 อัน 
  11. Conductive Gel     จ านวน 1 ขวด 
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ขั้นตอนการทดลอง 

1. จ่ายไฟ 6V ให้กับแผ่นวงจรโดยใช้เคร่ือง DC Power Supply ซึ่งจ่ายไฟ +6V และ -6V และ
ท ากราวนด์ให้กับวงจร 

2. น า อิเล็กโทรดของ 3M มาติดที่บริเวณแขนขวา และขาซ้าย 
3. บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง Agilent โดย (CH1) แสดงผล อิเล็กโทรดของ 3M 
4. น า อิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช  ทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมีครีมน าไฟฟ้าเป็น

ส่วนผสมอยู่)  โดยทาให้ทั่วผิวหน้าของ อิเล็กโทรด  แล้วน ามาติดที่บริเวณแขนขวา และขา
ซ้าย 

5. บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง Agilent โดย ( CH1) แสดงผล อิเล็กโทรดของ
โรงพยาบาลมหาราช 

6. น าวัสดุทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมีครีมน า
ไฟฟา้เป็นส่วนผสมอยู่) แล้วน ามาติดที่บริเวณแขนขวา และขาซ้าย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
7.    บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง Agilent โดย (CH1) แสดงผล วัสดุทดแทนที่น าตะปูมา       
 ท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  
8. น าวัสดุทดแทนที่น าน็อตขาวมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมีครีมน า
 ไฟฟ้าเป็นส่วนผสมอยู่) แล้วน ามาติดที่บริเวณแขนขวา และขาซ้าย 

 
 
 
 

รูปที ่4.5 การติดวัสดุทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา และขาซ้าย 
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9. บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง Agilent โดย (CH1) แสดงผลวัสดุทดแทนที่น าน็อต
 ขาวมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  

10. น าวัสดุทดแทนที่น าน็อตด ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมีครีมน า
 ไฟฟ้าเป็นส่วนผสมอยู่) แล้วน ามาติดที่บริเวณแขนขวา และขาซ้าย 

 

  

 

 

 

 

 

 

11. บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง Agilent โดย (CH1) แสดงผลวัสดุทดแทนที่น าน็อต
 ด ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  

12. น าวัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองแดงมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมี
 ครีมน าไฟฟา้เป็นส่วนผสมอยู่) แล้วน ามาติดที่บริเวณแขนขวา และขาซ้าย 

รูปที่ 4.6 การติดวัสดุทดแทนที่น าน็อตขาวมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา และขาซ้าย 

 

รูปที ่4.7 การติดวัสดุทดแทนที่น าน็อตด ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา และขาซ้าย 
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13. บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง Agilent โดย (CH1) แสดงผล วัสดุทดแทนที่น าแผ่น
 ทองแดงมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  

14. น าวัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองเหลืองมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมี
 ครีมน าไฟฟา้เป็นส่วนผสมอยู่) แล้วน ามาติดที่บริเวณแขนขวา และขาซ้าย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
15. บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง Agilent โดย (CH1) แสดงผล วัสดุทดแทนที่น าแผ่น
 ทองเหลืองมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  

 
 

รูปที่ 4.8 การติดวัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองแดงมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา และขาซ้าย 

 

รูปที ่4.9 การติดวัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองเหลืองมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ที่แขนขวา และขาซ้าย 
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ผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
Times/Div 1 ช่อง = 10 ms 

  Times/Div 1 ช่อง = 1.60 cm 
วัด RR- Interval ได้ 1.65 cm คิดเป็น 10.3125 ms 

 
 

 
 

  
 
 

 

           
Times/Div 1 ช่อง = 10 ms 

  Times/Div 1 ช่อง = 1.60 cm 
วัด RR- Interval ได้ 1.65 cm คิดเป็น 10.3125 ms 

 
 

 

 

รูปที่ 4.10 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของ 3M โดยใช้ออสซิลโลสโคป 

 

รูปที่ 4.11 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราช 
โดยใช้ออสซิลโลสโคป 
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Times/Div 1 ช่อง = 10 ms 

  Times/Div 1 ช่อง = 1.60 cm 
วัด RR- Interval ได้ 1.63 cm คิดเป็น 10.1875 ms 

 
 

        
 
 

 

 

 

 
Times/Div 1 ช่อง = 10 ms 

  Times/Div 1 ช่อง = 1.60 cm 
วัด RR- Interval ได้ 1.64 cm คิดเป็น 10.250 ms 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดที่ท าจากน็อตด า 
โดยใช้ออสซิลโลสโคป 

 

รูปที่ 4.13 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดที่ท าจากแผ่นทองเหลือง 
โดยใช้ออสซิลโลสโคป 
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Times/Div 1 ช่อง = 10 ms 
  Times/Div 1 ช่อง = 1.60 cm 

วัด RR- Interval ได้ 1.61 cm คิดเป็น 10.0625 ms 
 

 

           
           
           
                   
    
 

 
Times/Div 1 ช่อง = 10 ms 

  Times/Div 1 ช่อง = 1.60 cm 
วัด RR- Interval ได้ 1.60 cm คิดเป็น 10 ms 

          

 

 

 

รูปที่ 4.15 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดที่ท าจากน็อตขาว 
โดยใช้ออสซิลโลสโคป 

 

รูปที่ 4.14 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดที่ท าจากแผ่นทองแดง 
โดยใช้ออสซิลโลสโคป 
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Times/Div 1 ช่อง = 10ms 
  Times/Div 1 ช่อง = 1.60 cm 

วัด RR- Interval ได้ 1.70 cm คิดเป็น 10.625 ms 
 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 จากการทดลอง กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ได้จากออสซิลโลสโคป สามารถแสดง
คลื่น P, QRS และ Tได้ แต่คลื่น U แสดงได้ไม่ชัดเจน ซึ่งสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา ท าให้กราฟที่ได้มีความแตกต่างกัน โดยการวิเคราะห์ผลจากกราฟ สามารถ
วิเคราะห์ได้ 2 อย่าง คือ Vp-p (คลื่น QRS) และคาบเวลา ( RR-Interval) กราฟที่ได้จากวัสดุทดแทน
หัวอิเล็กโทรดต้องมีค่า Vp-p และคาบเวลาใกล้เคียงกัน โดยการที่จะวิเคราะห์ว่าวัสดุทดแทนชนิด
ใดเหมาะที่จะน ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรดแทน 3M จะพิจารณาจากค่าความผิดพลาด ( % error) เมื่อ
เทียบกับอิเล็กโทรดของ 3M ซึ่งผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากอิเล็กโทรดที่ท าจากตะป ู
โดยใช้ออสซิลโลสโคป 
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ตารางที่ 4.1 แสดงค่า % error ของวัสดุต่างๆ ที่ใช้ท าอิเล็กโทรด 

 

การทดลองท่ี 4    เปรียบเทียบอิเล็กโทรดที่ท าจากวัสดุทดแทน กับอิเล็กโทรดของ 3M โดยใช้เคร่ือง 
  ECG Monitor 

วัตถุประสงค์ 1. ตรวจสอบว่าวัสดุทดแทนที่น ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรดสามารถแสดงผลผ่าน
  เคร่ือง ECG Monitor ได้หรือไม่ 
  2. เพื่อน ากราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ได้ มาตรวจสอบองค์ประกอบของ 
  สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจปกติ  

อุปกรณ์  1. เคร่ือง ECG Monitor     จ านวน 2 เคร่ือง 
  2. อิเล็กโทรดของ 3M     จ านวน 3 อัน 
  3. วัสดุทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  จ านวน 3 อัน 
  4. วัสดุทดแทนที่น าน็อตขาวมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จ านวน 3 อัน 
  5. วัสดุทดแทนที่น าน็อตด ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  จ านวน 3 อัน 
  6. วัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองแดงมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จ านวน 3 อัน 
  7. วัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองเหลืองมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จ านวน 3 อัน 
  8. วัสดุทดแทนที่น ากระดุมเหล็กมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จ านวน 3 อัน 
  9. วัสดุทดแทนที่น าหัวหมุดมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จ านวน 3 อัน 
  10. Conductive Gel     จ านวน 1 ขวด 

 

วัสดุที่ใช้ท าอิเล็กโทรด 
ผลการวัด 

Vp-p (mV) % error คาบเวลา (ms) % error 
3M 183 - 10.3125 - 

มหาราช 181 1.09 10.3125 0 
น็อตด า 185 1.09 10.1875 1.21 

แผ่นทองเหลือง 183 0 10.25 0.606 
แผ่นทองแดง 185 1.09 10.0625 2.424 
น็อตขาว 177 3.28 10 3.03 
ตะปู 159 13.11 10.625 3.03 
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ขั้นตอนการทดลอง 

1. น าอิเล็กโทรดของ 3M มาติดที่บริเวณเหนือข้อมือทั้งสองข้าง และขาซ้าย (Lead II) 
2. น าวัสดุทดแทนที่น ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด ทาด้วย Conductive Gel (ซึ่งมีครีมน าไฟฟ้า

เป็นส่วนผสมอยู่)  โดยทาให้ทั่วผิวหน้าของอิเล็กโทรด  แล้วน ามาติดที่บริเวณเหนือข้อมือ
ทั้งสองข้าง และขาซ้าย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3. ติดอิเล็กโทรดเข้ากับขั้วสายแล้วต่อเข้ากับเคร่ือง ซึ่งที่ขั้วของสายต่อจะสัญลักษณ์เป็นสี
ต่างๆ พร้อมทั้งมีตัวอักษรก ากับว่าเป็นขั้วของต าแหน่งไหนอีกด้วย เช่น RA (Right Arm) 

4. บันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง ECG Monitor ทั้งสองเคร่ือง 
5. เปลี่ยนวัสดุทดแทนเป็น น็อตขาว, น็อตด า, แผ่นทองแดง, แผ่นทองเหลือง , กระดุม และหัว

หมุด แล้วบันทึกผลคลื่นไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง ECG Monitor ทั้งสองเคร่ือง 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 การติดอิเล็กโทรดของ 3M กับวัสดุทดแทนที่น าท าเป็นหัวอิเล็กโทรด  
ที่บริเวณเหนือข้อมือทั้งสองข้าง และขาซ้าย 
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ผลการทดลอง 

 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งเกิดจากการ เปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ 
อิเล็กโทรดที่น าวัสดุทดแทนมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด โดยเคร่ือง ECG Monitor เคร่ืองบนแสดงผล
จาก อิเล็กโทรดของ 3M และเคร่ือง ECG Monitor เคร่ืองล่างแสดงผล วัสดุทดแทนที่น ามาท าเป็น
หัวอิเล็กโทรด 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.18 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ 
วัสดุทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด โดยเครื่อง ECG Monitor 
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รูปที่ 4.19 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ 
วัสดุทดแทนที่น าน็อตขาวมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด โดยเครื่อง ECG Monitor 
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รูปที ่4.20 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ  
วัสดุทดแทนที่น าน็อตด ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด โดยเครื่อง ECG Monitor 
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รูปที ่4.21 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ 
วัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองแดงมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด โดยเครื่อง ECG Monitor 
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รูปที ่4.22 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ 
วัสดุทดแทนที่น าแผ่นทองเหลืองมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด โดยเครื่อง ECG Monitor 
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รูปที่ 4.23 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ     
วัสดุทดแทนที่น ากระดุมเหล็กมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด โดยเครื่อง ECG Monitor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

122 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ 
วัสดุทดแทนที่น าหัวหมุดมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด โดยเครื่อง ECG Monitor 
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สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งเกิดจากการ เปรียบเทียบ อิเล็กโทรดของ 3M กับ วัสดุ
ทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จะพบว่ากราฟที่ได้จาก วัสดุทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็น
หัวอิเล็กโทรด ไม่สามารถ แสดงผลกราฟ สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ได้อย่างถูกต้อง  โดยแสดง
องค์ประกอบของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ P, QRS และ T ไม่ชัดเจน  
 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งเกิดจากการ เปรียบเทียบอิเล็กโทรดของ 3M กับ วัสดุ
ทดแทนที่น าน็อตขาว , น็อตด า , แผ่นทองเหลือง , แผ่นทองแดง และกระดุมเหล็กมาท าเป็นหัว 
อิเล็กโทรด มีความชัดเจนใกล้เคียงกันมาก โดยจากเครื่อง ECG Monitor ทั้งสองเคร่ือง แสดงผล
กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจอย่างถูกต้อง  โดยแสดงองค์ประกอบของ สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
คลื่น P, QRS และ T ได้ชัดเจน 
 กราฟสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งเกิดจากการ เปรียบเทียบ อิเล็กโทรดของ 3M กับ วัสดุ
ทดแทนที่น าหัวหมุดมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด จะพบว่ากราฟที่ได้จากวัสดุทดแทนที่น าหัวหมุดมาท า
เป็นหัวอิเล็กโทรด ไม่สามารถแสดงผลผ่าน เคร่ือง ECG Monitor ได้ 
 ดังนั้นจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า น็อตขาว , น็อตด า , แผ่นทองแดง , แผ่นทองเหลือง 
และกระดุมเหล็ก ซึ่งน ามาท าเป็นอิเล็กโทรด  สามารถแสดงผลผ่านเคร่ือง ECG Monitor ได้ และ
สามารถแสดงองค์ประกอบของ สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจคลื่น  P, QRS และ T ได้ชัดเจน ส่วนหัว
หมุดที่น ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรดไม่สามารถแสดงผลผ่านเคร่ือง ECG Monitor ได้ 
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บทที ่5 

สรุปผลการด าเนินโครงงาน และข้อเสนอแนะ 

5.1 ค่าใช้จ่ายของวัสดุทดแทน 

1. Fixomull Stretch 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 ราคาม้วนละ 500 บาท 
 ม้วน Fixomull Stretch ขนาด    10 𝑐𝑚 x 10 𝑚                     

                                                        = 10 𝑐𝑚 𝑥 1,000 𝑐𝑚 
                    
                    1,000 𝑐𝑚 

                                                                               4 𝑐𝑚 
                                                                                             10 𝑐𝑚                                      4 𝑐𝑚  

 

 ตัดแผ่น Fixomull Stretch ขนาด 4 𝑐𝑚 𝑥 4 𝑐𝑚   
 ค านวณจ านวนแผ่น  Fixomull Stretch จากความยาวของด้านที่จะตัด (ด้านยาว

และด้านกว้าง ตามล าดับ) 

                                                
1,000 𝑐𝑚

4 𝑐𝑚
= 250  ,

10 𝑐𝑚

4  𝑐𝑚
= 2.5 = 2 

 

จ านวนแผ่น Fixomull Stretch ที่ได ้
            = 250 𝑥 2 = 500 แผ่น       

รูปที่ 5.1 Fixomull Stretch 
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 จะได้ราคา Fixomull Stretch ต่อแผ่น 
                          =  

500

500
= 1 

 

                   ดังนั้นแผ่น Fixomull Stretch ที่จะน าไปใช้งานมีราคา 1 บาท 

 2.  ส าลี                   

 ส าลี 1 ถุง มี 111 แผ่น ราคาถุงละ 45 บาท 
 ส าลี 1 แผ่น ราคา                

                                   =  
45 

111 
= 0.41  

                   ดังน้ัน ส าลี 1 แผ่น จะมีราคา 0.41 บาท 
 ส าลี 1 แผ่นใหญ่ มีขนาด  5 𝑐𝑚 × 6 𝑐𝑚 

                          
              

                                                                         
6 𝑐𝑚       

                               1.5 𝑐𝑚 
                 5 𝑐𝑚                      1.5 𝑐𝑚   

 
 

 ตัดแผ่นส าลีให้มีขนาดเล็ก 1.5 𝑐𝑚 x 1.5 𝑐𝑚  
 ค านวณจ านวนแผ่นส าลี จากความยาวของด้านที่จะตัด (ด้านยาวและด้านกว้าง 

ตามล าดับ) 
                   

6 𝑐𝑚

1.5 𝑐𝑚
= 4,

5 𝑐𝑚

1.5 𝑐𝑚
= 3.33 = 3 

 

                  

                      จะได้แผ่นส าลีเล็กจ านวน  
                   = 4 𝑥 3 =  12  แผ่น 

 ราคาของส าลีแผ่นเล็กต่อแผ่น     
=  

0.41 

12
= 0.03     

          ดังนั้น ส าลีแผ่นเล็ก 1 แผ่น จะมีราคา 0.03 บาท 
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3. แผ่นทองแดง 

 

 

 

 

 

 

 

 แผ่นทองแดง ราคา 500 บาท 
 แผ่นทองแดงมีขนาด 10 " 𝑥 48 " 

                      ซึ่ง                          1"  =  2.54 𝑐𝑚 

                 10" = 10 𝑥 2.54 𝑐𝑚  

                               ดังนั้น ความกว้าง     10" =  25.4 𝑐𝑚 

                 48" =  48 𝑥 2.54 𝑐𝑚  

                               ดังนั้น ความยาว        48" =  121.92 𝑐𝑚 

 

                             121.92 𝑐𝑚                                                      
                                                                                                                                 1.7 𝑐𝑚     
                                                                              25.4 𝑐𝑚                                                      1.2 𝑐𝑚                 
                                                                       

 ตัดแผ่นทองแดงขนาด 1.2 𝑐𝑚 𝑥 1.7 𝑐𝑚 

 ค านวณจ านวนแผ่นทองแดง จากความยาวของด้านที่จะตัด (ด้านยาวและด้าน
กว้าง ตามล าดับ)  

121.92 𝑐𝑚

1.7 𝑐𝑚
= 71.72 = 71,

25.4 𝑐𝑚

1.2 𝑐𝑚
= 21.16 = 21 

 
    
 

รูปที ่5.2 แผ่นทองแดง 
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       จะได้จ านวนแผ่นทองแดงแผ่นเล็ก  
              = 21 𝑥 71 = 1,491 แผ่น 
       ดังนั้นจะได้ทองแดงแผ่นเล็กทั้งหมด 1,491 แผ่น 

 ราคาทองแดงแผ่นเล็กต่อแผ่น               
                                 =  

500

1,491
= 0.34 

         ดังนั้นแผ่นทองแดงแผ่นเล็กจะมีราคา 0.34 บาท 
  ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของอิเล็กโทรดที่ใช้แผ่นทองแดงเป็นหัวอิเล็กโทรด  

  = ราคาแผ่นทองแดง + ส าลี + Fixomull Stretch + ค่าแรง + เจล
      อิเล็กโทรด  
  = 0.34 + 0.03 + 1 + 0.50 + 0.7  
  = 2.57 บาท 

          ดังนั้น อิเล็กโทรดที่ใช้แผ่นทองแดงเป็นหัวอิเล็กโทรดจะมีราคา 2.57 บาท 

4. แผ่นทองเหลือง (แผ่นซิมทองเหลือง) 

 

 
 
 
 
 
 
 
  แผ่นทองเหลืองขายเป็นชุด 1 ชุดมี 6 แผ่น (6 ขนาด) ราคาชุดละ 365 บาท ซึ่ง
สามารถใช้ได้จริงแค่ 2 แผ่น เนื่องจากแผ่นที่เหลือมีความบางมากจึงไม่สามารถน ามาท าเป็นหัว
อิเล็กโทรดได้ 

 แผ่นทองเหลือง 1 แผ่น ราคา  
                               =

 365 

6 
 = 60.83 

        ดังนั้น แผ่นทองเหลือง 1 แผ่น จะมีราคา 60.83 บาท 
 

รูปที ่5.3 แผ่นทองเหลือง 
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 แผ่นทองเหลืองมีขนาด 4" x 6" 

               ซึ่ง                 1" = 2.54 𝑐𝑚 
                                                               4" = 4 𝑥 2.54 𝑐𝑚  

                                     ดังนั้น ความกว้าง       4" = 10.16 𝑐𝑚            
                                                                     6" = 6 𝑥 2.54 𝑐𝑚 

                                     ดังนั้น ความยาว       6" = 15.24 𝑐𝑚     

 
                       15.24 𝑐𝑚                                                      

                                                                                                                                 2.5 𝑐𝑚     
                                                                             10.16 𝑐𝑚                                                    1.2 𝑐𝑚                 
    

 ตัดแผ่นทองเหลืองขนาด 1.2 𝑐𝑚 𝑥 2. 5 𝑐𝑚 
 ค านวณจ านวนแผ่นทองเหลือง จากความยาวของด้านที่จะตัด (ด้านยาวและ

ด้านกว้าง ตามล าดับ)  
                   

15.24 𝑐𝑚

2.5 𝑐𝑚
= 6.10 = 6 ,

10.16 𝑐𝑚

1.2 𝑐𝑚
= 8.47 = 8 

 จะไดจ้ านวนแผ่นทองเหลือง (แผ่นเล็ก)   
            =  6 x 8 = 48 แผ่น 

       ดังนั้น จะได้แผ่นทองเหลือง (แผ่นเล็ก) ทั้งหมด 48 แผ่น 
 ราคาแผ่นทองเหลือง (แผ่นเล็ก) ต่อแผ่น 

                              =  
60.83

48
= 1.27 

         ดังนั้น แผ่นทองเหลือง(แผ่นเล็ก) 1 แผ่น จะมีราคา 1.27 บาท 
 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของอิเล็กโทรดที่ใช้แผ่นทองเหลืองเป็นหัวอิเล็กโทรด 

       = ราคาแผ่นทองเหลือง + ส าลี + Fixomull Stretch +  
           ค่าแรง+ เจลอิเล็กโทรด 
                        = 1.27 + 0.03 + 1 + 0.50 + 0.7  
                               = 3.50 บาท 

         ดังนั้น อิเล็กโทรดที่ใช้แผ่นทองเหลืองเป็นหัวอิเล็กโทรดจะมีราคา 3.50 บาท  
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5.  น็อตขาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 น็อตขาวราคาตัวละ 1 บาท 

 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของอิเล็กโทรดที่ใช้น็อตขาวเป็นหัวอิเล็กโทรด  
  = ราคาน็อตขาว + ส าลี + Fixomull Stretch + ค่าแรง+ เจล      
      อิเล็กโทรด  
                      = 1 + 0.03 + 1 + 0.50 + 0.7  

                      = 3.23 บาท 

        ดังนั้น อิเล็กโทรดที่ใช้น็อตขาวเป็นหัวอิเล็กโทรดจะมีราคา 3.23 บาท 
 

6.  น็อตด า 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.4 น็อตขาว 

รูปที่ 5.5 น็อตด า 
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 น็อตด าราคาตัวละ 2.50 บาท 
 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของอิเล็กโทรดที่ใช้น็อตด าเป็นหัวอิเล็กโทรด  

   =  ราคาน็อตด า + ส าลี + Fixomull Stretch + ค่าแรง+ เจล      
        อิเล็กโทรด  
                       =  2.50 + 0.03 + 1 + 0.50 + 0.7 
                    =  4.73  

          ดังนั้น อิเล็กโทรดที่ใช้น็อตด าเป็นหัวอิเล็กโทรดจะมีราคา 4.73 บาท 
 

5. ตะปู 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ตะปูราคาขีดละ 10 บาท 

 1 ขีดมีตะปู จ านวน 50 ตัว 

 ตะปู 1 ตัว ราคา 0.2 บาท 

 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของอิเล็กโทรดที่ใช้ตะปูเป็นหัวอิเล็กโทรด  
  = ราคาตะปู+ ส าลี + Fixomull Stretch + ค่าแรง+ เจล      
      อิเล็กโทรด  
                  = 0.2 + 0.03 + 1 + 0.50 + 0.7  
  = 2.43 

          ดังนั้น อิเล็กโทรดที่ใช้ตะปูเป็นหัวอิเล็กโทรดจะมีราคา 2.43 บาท 
 

รูปที่ 5.6 ตะปู 
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6. กระดุมเหล็ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 กระดุมราคาถุงละ 50 บาท 

 1 ถุงมีกระดุมเหล็ก จ านวน 40 ตัว (รวมทั้งตัวผู้และตัวเมีย) 
 จากการทดลองใช้ได้เฉพาะตัวผู้ จึงใช้ได้ จ านวน 20 ตัว 

 กระดุมเหล็ก 1 ตัว ราคา 50 บาท/ 40 ตัว = 1.25 บาท 

 ค่าใช้จ่ายทั้งหมดของอิเล็กโทรดที่ใช้กระดุมเหล็กเป็นหัวอิเล็กโทรด  
      = ราคากระดุมเหล็ก + ส าลี + Fixomull Stretch + ค่าแรง+ 
        เจลอิเล็กโทรด  
                       = 1.25 + 0.03 + 1 + 0.50 + 0.7 
                            = 3.48 บาท 

         ดังนั้น อิเล็กโทรดที่ใช้กระดุมเหล็กเป็นหัวอิเล็กโทรดจะมีราคา 3.48 บาท 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.7 กระดุมเหล็กตัวผู ้
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ตารางท่ี 5.1 ตารางสรุปราคาวัสดุทดแทนที่น ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด 

 
Electrode ราคา (บาท/ตัว) หมายเหตุ 

3M 8.50 อิเล็กโทรดใหม ่

มหาราช 2.00 น าหัวอิเล็กโทรดของ 3M กลับมาใช้ใหม่ ค่าอุปกรณ์ และรวม
ค่าแรงตัวละ 0.50 บาท 

ทองแดง 2.57 ค่าวัสดุทดแทน ค่าอุปกรณ์ และรวมค่าแรงตัวละ 0.50 บาท 

ทองเหลือง 3.50 ค่าวัสดุทดแทน ค่าอุปกรณ์ และรวมค่าแรงตัวละ 0.50 บาท 

น็อตขาว 3.23 ค่าวัสดุทดแทน ค่าอุปกรณ์ และรวมค่าแรงตัวละ 0.50 บาท 

น็อตด า 4.73 ค่าวัสดุทดแทน ค่าอุปกรณ์ และรวมค่าแรงตัวละ 0.50 บาท 

ตะปู 2.43 ค่าวัสดุทดแทน ค่าอุปกรณ์ และรวมค่าแรงตัวละ 0.50 บาท 

กระดุมเหล็ก 3.48 ค่าวัสดุทดแทน ค่าอุปกรณ์ และรวมค่าแรงตัวละ 0.50 บาท 

 
5.2 สรุปผลการด าเนินโครงงาน 

ผลจากการวัดโดยแสดงผลผ่านเคร่ือง ECG Monitor 
 จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าอิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราชสามารถ
น ามาใช้แทนอิเล็กโทรดของ 3M ได้  

  สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ ซึ่งเกิดจากการเปรียบเทียบ อิเล็กโทรดของ 3M กับ วัสดุ
ทดแทน พบว่า อิเล็กโทรดที่ท าจาก น็อตขาว , น็อตด า , แผ่นทองเหลือง , แผ่นทองแดง และกระดุม
เหล็ก มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้แทนอิเล็กโทรด 3M มากกว่าอิเล็กโทรดที่ท าจากตะปู และหัว
หมุด 
 ผลจากการวัดโดยแสดงผลผ่านเคร่ืองออสซิลโลสโคป 
  จากการค านวณ %error ของวัสดุทดแทนที่น ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรดเทียบกับ
อิเล็กโทรดของบริษัท 3M จะพบว่า อิเล็กโทรดที่น าแผ่นทองเหลืองมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด มี % 
error Vp-p น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ และอิเล็กโทรดของโรงพยาบาลมหาราชมี % error ของ
คาบเวลาน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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5.3 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

  1. การวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจสามารถวัดได้ศูนย์แพทย์เท่านั้น เพราะมีการวางระบบ
กราวนด์ที่ดี 
  2. การติดอิเล็กโทรดที่ท าจากวัสดุทดแทนมีหัวติด 2 แบบ คือหัว Snap และหัว Clips ถ้าใช้
หัว Snap ต้องใช้เทปกาวพันแผลพันให้แน่นด้วย เพื่อให้สัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจแสดงผลอย่าง
ต่อเน่ือง 
 

          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 3. อิเล็กโทรดที่ท าจากวัสดุทดแทนบางตัวมีขนาดเล็กไม่สามารถใช้หัว Clips ได้ ท าให้
เคร่ือง ECG Monitor ไม่สามารถแสดงคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้ ดังนั้นจึงไม่เหมาะต่อการน ามาท าเป็น
อิเล็กโทรด เช่น วัสดุทดแทนที่น าตะปูมาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด 
 4. อิเล็กโทรดของ 3M หากไม่ได้ใช้เป็นเวลานานเจลที่อยู่ในอิเล็กโทรดจะแห้ง ท าให้ไม่
สามารถวัดสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจได้ ดังนั้นควรทา  Conductive Gel (ซึ่งมีครีมน าไฟฟ้าเป็น
ส่วนผสมอยู่) ก่อนน าอิเล็กโทรดของ 3M ไปใช้งาน 
 5. น็อตขาว น็อตด า และกระดุมเหล็ก สะดวกในการน ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรดมากกว่า 
แผ่นทองแดง และแผ่นทองเหลือง เนื่องจากสามารถน ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรดได้เลยโดยไม่ต้อง
น ามาดัดแปลง 
 

 

รูปที่ 5.8 การใช้หัว Snap ติดอิเล็กโทรดที่ท าจากวัสดุทดแทน 
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 5.4 สิ่งท่ีได้รับจากการท าโครงงาน 

 1. ได้เรียนรู้การท าแผ่นวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (แผ่นอิเล็กโทรด)  
 2.ได้เรียนรู้การใช้งานแผ่นวัดคลื่นไฟฟ้าหัวใจ (แผ่นอิเล็กโทรด) 
 3. ได้เรียนรู้การอ่านสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
 4. ได้เรียนรู้ว่าอุปกรณ์ใดที่เหมาะสมต่อการน ามาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด 

5. ได้แผ่นอิเล็กโทรดที่มีราคาถูก เพื่อลดค่าใช้จ่ายของโรงพยาบาล 
6. ได้เรียนรู้การสร้างลายวงจรด้วยโปรแกรม Proteus 

 7. ได้เรียนรู้หลักการสร้างวงจรทดสอบสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ 
8. ได้เรียนรู้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
9. ได้เรียนรู้เกี่ยวกับเร่ืองความปลอดภัยในการใช้อุปกรณ์การแพทย์ เคร่ืองจี้ตัดไฟฟ้า และ
ระบบกราวนด์ 

 10.ได้เรียนรู้การท างานเป็นกลุ่ม และได้น าเอาความรู้ที่ได้จากภาคทฤษฎีมาในการปฏิบัติ
 จริง  
  
 

 

รูปที่  5.9 วัสดุทดแทนที่น า ตะปู น็อตขาว น็อตด า แผ่นทองแดง และแผ่นทองเหลือง 

 มาท าเป็นหัวอิเล็กโทรด 
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ขั้นตอนการติดตั้งโปรแกรม  Proteus v7.2 SP2 

1. เมื่อดาวน์โหลดไฟล์มาแล้ว ให้เข้าไปยังไดเรกทอรีที่เก็บไฟล์ไว้  เข้าไปที่โฟลเดอร์ 

Proteus _v7.2_SP2 แล้วดับเบิ้ลคลิกไฟล์ Proteus_v7.2_SP0_Setup.exe 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

           

2. เข้าสู่หน้าต่างต้อนรับของโปรแกรม Proteus 7.2 คลิกปุ่ม Next เพื่อไปสู่ขั้นตอนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ ก.1 แสดงไฟล์ Proteus_v7.2_SP0_Setup.exe 

รูปที่ ก.2 แสดงหน้าต่างต้อนรับของโปรแกรม Proteus 7.2 
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3. คลิก Yes เพื่อยอมรับ Licence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. เลือกชนิดการติดต้ัง License Key  

4.1 Use a locally installed Licence Key > ใช้ต าแหน่งในการติดตั้ง License Key (เรา

มี Licence Key อยู่ในโฟลเดอร์อยู่แล้ว) 

4.2 Use a Licence key installed on server > ใช้การติดตั้ง License Key บนเซิร์ฟเวอร์ 

5. คลิกปุ่ม Next เพื่อสู่ขั้นตอนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.3 แสดง Licence Agreement 

 

รูปที ่ก. 4 แสดงชนิดในการติดตั้ง Licence Key 
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6. เมื่อท าการใส่ Licence Key โปรแกรมจะแสดงข้อมูลของ Licence Key คลิก Next  

6.1 ถ้าเคยลงแล้วโปรแกรม Proteus 7.2 จะจ าต าแหน่งของ Licence Key แล้วก็จะ

แสดงข้อมูลของ Licence Key ดังรูปที่ 

6.2 ถ้ายังไม่เคยลงโปรแกรม Proteus 7.2 ก็จะขึ้นหน้าต่างให้ค้นหาต าแหน่งของ 

Licence Key แล้วก็เลือก Licence Key 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. เลือกต าแหน่งในการติดตั้งโปรแกรม แล้วคลิก Next 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก.5 แสดงข้อมูลของ License Key 

รูปที ่ก. 6 แสดงต าแหน่งในการติดตั้งโปรแกรม 
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8. เลือกรูปแบบในการติดต้ังโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. เลือกโฟลเดอร์โปรแกรม คลิก Next 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก.7 แสดงรูปแบบในการติดตั้งโปรแกรม 

รูปที่ ก.8 แสดงโฟลเดอร์โปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

143 
 

10. ก าลังท าการติดต้ังโปรแกรม รอสักครู่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11. เสร็จสิ้นการติดต้ังโปรแกรม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก. 9 แสดงสถานะ การติดตั้ง 

รูปที่ ก.10 แสดงการเสร็จส้ินการติดตั้งโปรแกรม 
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12. ท าการลง Licence Key โดยเข้าไปที่ Start > All Programs > Proteus7 Professional    

   > Licence Manager 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13. หน้าต่าง Lab center Licence Manager 1.5 

  13.1 คลิกที่ Browses for key file 

  13.2 ค้นหาต าแหน่งของ Licence Key 

14. คลิกเลือก Licence Key 

15. คลิก Open 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.11 แสดงการเข้าสู่ Licence Manager 
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16. เลือกคลิกที่ Lab center (Proteus) 

17. คลิก Install 

18. คลิกปุ่ม Yes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.12 แสดงหน้าต่าง Lab center Licence Manager 1.5 และการค้นหาคีย ์

รูปที่ ก.13 แสดงการติดตั้ง Licence Key 
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19. ขั้นตอนสุดท้ายในการติดต้ัง Licence Key คลิก Close 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20. ขั้นตอนต่อไปเป็นการติดตั้ง Patch ดับเบิ้ลคลิกไฟล์ proteus.7.x.professional-

patch.exe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.14 แสดงขั้นตอนสุดท้ายในการติดตั้ง Licence Key 

รูปที่ ก.15 แสดง Proteus.7.x.professional- patch.exe 
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21. คลิกที่ปุ่ม Patch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22. โปรแกรมไม่พบไฟล์ ARES.EXE คลิก YES เพื่อค้นหาไฟล์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.16 แสดงหน้าตาของ proteus.7.x.professional- patch.exe 

รูปที่ ก.17 แสดงโปรแกรม Patch ไม่พบไฟล์ ARES.EXE 
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23. ค้นหาไฟล์โดยเข้าไปที่C:\Program File\Lab center Electronic\Proteus 7  

Professional/BIN เลือกไฟล์ ARES.EXE 

24. คลิกปุ่ม Open 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25. ต่อไปโปรแกรมจะค้นหาไฟล์ AVR.DLL และโปรแกรมไม่พบไฟล์ AVR.DLL คลิก

Yes เพื่อค้นหาไฟล์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.18 แสดงการค้นหาไฟล์ ARES.EXE 

รูปที่ ก.19 แสดงโปรแกรม Patch ไม่พบไฟล์ AVR.DLL 
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26. ค้นหาไฟล์โดยเข้าไปที่ C:\Program\Lab center Electronic\Proteus 7  

Professional/MODELS เลือกไฟล์ AVR.DLL 

27. คลิกปุ่ม Open 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

28. เมื่อท าการ Patch แล้ว โปรแกรมจะแสดง *PATCHING DONE* แล้วคลิกปิด

โปรแกรม Patch 

29. เข้าสู่โปรแกรม Proteus 7.2 SP2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.20 แสดงการค้นหาไฟล์ AVR.DLL 

รูปที่ ก.21 แสดงหน้าตาของโปรแกรม Proteus 7.2 SP2 
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30. สภาพแวดล้อมของโปรแกรม Proteus 7.2 SP2 

 

 

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

          

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.22 สภาพแวดล้อมของโปรแกรม Proteus 7.2 SP2 
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ภาคผนวก ข 
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ภาคผนวก ค 
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ประวัติผู้เขียน 

นางสาวเมทิกา  บ ารุงวัฒน์ เกิดวันที่ 15 พฤษภาคม พ.ศ.

2534 ภูมิล าเนาอยู่ที่  ต าบลบ้านเกาะ อ าเภอพระนครศรีอยุธยา  

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอน

ปลายจากโรงเรียนอยุธยาวิทยาลัย อ าเภอพระนครศรีอยุธยา

จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  ปัจจุบันเป็นนักศึกษาชั้นปีที่ 4  

สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

นางสาวอภิวันท์ ณรงค์ไชย เกิดวันที่ 2 กันยายน พ.ศ.

2533 ภูมิล าเนาอยู่ที่ ต าบลมะบ้า อ าเภอทุ่งเขาหลวง จังหวัด

ร้อยเอ็ด ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียน

เสลภูมิพิทยาคม อ าเภอเสลภูมิ จังหวัดร้อยเอ็ด ปัจจุบันเป็น

นักศึกษาชั้นปีที่ 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ส านักวิชา

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

นางสาวขนิษฐา พุดสีเสน เกิดวันที่ 13 สิงหาคม พ.ศ.

2533 ภูมิล าเนาอยู่ที่ ต าบลโคกล่าม อ าเภอจตุรพักตรพิมาน  

จังหวัดร้อยเอ็ด  ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจาก

โรงเรียนโคกล่ามพิทยาคม อ าเภอจตุรพักตรพิมาน จังหวัด

ร้อยเอ็ด  ปัจจุบันเป็นนักศึกษาชั้นปีที่ 4  สาขาวิชาวิศวกรรม

โทรคมนาคม ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




