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ออกแบบและสร้างวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ  3 ลดี 
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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและสร้างวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้า

หัวใจ 3 ลีดใช้ส าหรับการมอนิเตอร์โดยยอมให้มีค่ากระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรดได้อยู่ในช่วงค่ามาตรฐาน 
ของไออีซี (International Electrotechnical Commission) วงจรท่ีออกแบบน้ีประกอบไปด้วย อิเล็กโตรด วงจรขยาย
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ วงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าและวงจรกรองสัญญาณไฟฟ้าโดยใชอ้อสซิลโลสโคปแสดงรูปคล่ืนไฟฟ้า
หวัใจ  ประสิทธิภาพการท างานของวงจรท่ีออกแบบน้ีถูกทดสอบ 3 ส่วนหลกัคือ 1) ทดสอบเกนการขยายสญัญาณของ      
วงจรดว้ยคล่ืน Square wave ท่ีระดบัแอมพลิจูด 0.5mV, 1mV, 1.5 mV, 2 mV และทดสอบวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี Lead I, 
Lead II และ Lead III จากเคร่ือง ECG simulator รุ่น Fluke PS400 ผลการทดสอบพบว่ามีความถูกตอ้งร้อยละ 100              
2) ทดสอบวดักระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรดด้วย “เคร่ือง Fluke ESA612 Electrical Safety Analyzer” พบว่ามี
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลอยู่ในช่วงค่ามาตรฐานของ IEC60601-1 คือได้ก าหนดไวไ้ม่เกิน 100µA และ 3) ทดสอบวดั
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจจริงจากอาสาสมคัรเพศชายอาย ุ50 ปีพบวา่สามารถยอมรับไดใ้ชส้ าหรับเพื่อการมอนิเตอร์ 

 

ค ำส ำคญั:  คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ  อิเลก็โตรด  วงจรขยายคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ  วงจรแยกส่วนทางไฟฟ้า  วงจรกรองสัญญาณไฟฟ้า 
 

Abstract 
The purpose of this research was to design and construct an electrical isolation circuit for 3 -Lead ECG 

Measurement, used for monitoring, with leakage current flowing from electrodes  in the standard range of the 
International Electrotechnical Commission ( IEC) .  The designed circuit consisted of electrodes, an ECG amplifier 
circuit, an isolation circuit, and a filter circuit with an oscilloscope displaying the ECG.  The performance of this 
designed circuit was tested in 3 aspects. First, the gain test was conducted with the circuit using signal square wave 
at amplitude levels of 0.5mV, 1mV, 1.5 mV and 2 mV, and  ECG measurement test using to lead I, lead II and lead 
III by  the Fluke PS400 ECG Simulator. The testing results showed 100 percent of accuracy. Second, measurement 
of electrical current leakage flowing from electrodes using the Fluke ESA612 Electrical Safety Analyzes showed 
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electricity leakage of 100μA in the range of the standard IEC60601-1 .  Finally, ECG measurement in male 
volunteers, aged 50,  revealed that the circuit worked well and was accepted to be used for monitoring.  
 

Keywords: Electrocardiogram, Electrodes, ECG Amplifier circuit, Isolation circuit, Filter circuit  

1. บทน า 
กลา้มเน้ือหัวใจประกอบไปดว้ยเน้ือเยื่อ 2 ส่วนคือส่วนกลา้มเน้ือ (Myocardium) และส่วนของระบบส่ือน า

(Conduction system) กลา้มเน้ือหวัใจท าหนา้ท่ีหดตวัเพื่อบีบเลือดไปเล้ียงส่วนต่างๆของร่างกาย โดยมีระบบส่ือน าเป็น
จุดเร่ิมตน้ส่งสัญญาณไฟฟ้าไปกระตุน้กลา้มเน้ือหัวใจให้หดตวัอย่างพร้อมเพียงกันและท างานเป็นล าดับจึงท าให ้  
หัวใจบีบตวัเป็นจังหวะ ระบบส่ือน าของหัวใจซ่ึงประกอบไปด้วย Sino-atrial node (SA Node) อยู่ท่ีบริเวณ Sinus 
venous ใกลก้บัรูเปิดของหลอดเลือด Superior vena cava  และ Atrioventricular Node (A-V Node) ซ่ึงอยูใ่กลก้บัขอบ
หลงัของ  Interatrial septum sinoatrial node เป็น Pacemaker ของหัวใจท าหน้าท่ีน าคล่ืนไฟฟ้าส่ือน าจากเอเทรียมส่ง
ต่อไปยงักลา้มเน้ือของเวนตริเคิล AV Node  มีส่วนท่ียืน่ออกเป็น AV Bundle ซ่ึงแยกออกเป็น Left bundle branch และ
Right bundle branch ระบบส่ือน าตั้งแต่ A-V Node ลงมาเรียกวา่ “Purkinje’s system” พลงัส่ือน าไฟฟ้าของหวัใจเร่ิมตน้
จาก SA Node กระจายกระแสไฟฟ้าอยา่งรวดเร็วผา่นผนงัหวัใจหอ้งบนไปถึง AV Node  เวลาท่ีใชจ้าก S-A Node ไปถึง 
A-V Node คือ 0.03 วนิาทีหลงัจากเสียเวลาท่ี Atrioventricular node 0.09 วินาที เน่ืองจากตอ้งรอเวลาให้เลือดจากหวัใจ
หอ้งบนไหลเขา้สู่หวัใจหอ้งล่างมากพอ หวัใจหอ้งล่างจึงหดตวั ขณะท่ีหวัใจบีบตวัและคลายตวัท าให้เกิดศกัยไ์ฟฟ้าข้ึน
เม่ือคิดเป็นศักยไ์ฟฟ้ารวมทั้ งหมด จะได้คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือหัวใจออกมา (ECG) กระแสไฟฟ้าในร่างกายจะถูก
แพร่กระจายออกไปเป็นคล่ืนทั่วร่างกายในรูปของกระแสไอออนหรือเรียกว่า Ionic current เน่ืองจากร่างกายมี
องค์ประกอบของน ้ าเป็นส่วนมาก (Tony Curran, Gill Sheppard., 2011) การวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของผูป่้วยจะตอ้ง
ตรวจวดัด้วยเคร่ืองบันทึกคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG recorder) ซ่ึงถูกน าเข้ามาจากต่างประเทศร้อยละ100 ดังนั้ นการ
ออกแบบและสร้างวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีด (Lead I, Lead II, Lead III) เพื่อใช้
ส าหรับการมอนิเตอร์คล่ืนไฟฟ้าหัวใจผูป่้วยภาวะวิกฤต (Alex Wong, Kong-Pang Pun, Yuan-Ting Zhang., 2006) ก็
เป็นวธีิการอยา่งหน่ึงท่ีคิด ประดิษฐ์และพฒันาเทคโนโลยีทางการแพทยข้ึ์นใชภ้ายในประเทศ เพื่อทดแทนการน าเขา้
จากต่างประเทศในอนาคต 
 

2. วตัถุประสงค์ 
ออกแบบและสร้างวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีด (เคร่ืองตน้แบบ)ใชส้ าหรับ

มอนิเตอร์คล่ืนไฟฟ้าหวัใจของผูป่้วยในภาวะวกิฤต โดยยอมให้มีกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเลก็โตรดไดต้อ้งอยูใ่นช่วงค่า
มาตรฐานของ International Electrotechnical Commission (IEC60601-1) ก าหนด  
 

3. อุปกรณ์และวธีิการ 
3.1 ใชว้สัดุและอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์หลกัดงัน้ี 

3.1.1 ไอซีเบอร์ INA128P, NMH0505S, ISO124, NMH0505S และอ่ืนๆ 
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3.1.2 Disposable ECG electrodes และเคร่ือง Fluke ESA612 Electrical Safety Analyzer 
3.1.3 ออสซิลโลสโคป (Tektronix  รุ่นTPS 2012B) ใชแ้สดงคล่ืนไฟฟ้าหวัใจบนจอภาพ 
3.1.4 ECG Simulator รุ่น Fluke PS400 (เคร่ืองมือมาตรฐาน) เป็นตวัก าเนิดคล่ืนไฟฟ้าหวัใจแทนตวัผูป่้วย 
3.1.5 ใชอ้าสาสมคัรเพศชาย 1 คนอาย ุ50 ปี ใชท้ดสอบวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจริงโดยเปรียบเทียบกบัคล่ืนไฟฟ้า

หวัใจท่ีตรวจวดัไดจ้ากเคร่ือง ECG Simulator (ดูถึงประสิทธิภาพการท างานของวงจรไฟฟ้าท่ีออกแบบ 
และสร้าง) 

3.1.6 ใชเ้คร่ือง Fluke ESA612 Electrical Safety Analyzer วดักระแสไฟฟ้าร่ัวไหลของวงจรไฟฟ้าท่ีออกแบบ
และสร้าง(ตอ้งอยูใ่นมาตรฐานของ IEC60601-1 เพื่อป้องกนัอนัตรายท่ีจะเกิดข้ึนกบัตวัผูป่้วย)  

3.2 วธีิด าเนินงานวจิยั 
3.2.1 ออกแบบวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีด มีหลกัการท างานเป็นไปตาม

ไดอะแกรมรูปท่ี1 

 
รูปที่1 แสดงส่วนประกอบและหลกัการท างานของวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีด 

 

3.2.2 ออกแบบเลือกใชอิ้เล็กโตรด (Electrode) งานวจิยัน้ีใชอิ้เลก็โตรดแบบ Ag-AgCl  Pregelled  disposable 
electrode ท าหนา้ท่ีตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของผูป่้วยท่ีอยูใ่นรูปของ Ionic current และเปล่ียนใหเ้ป็น Electric current  

 
รูปที่2 แสดงลกัษณะและส่วนประกอบของ Ag-AgCl  Pregelled  disposable electrode  

 

3.2.3 ออกแบบวงจรขยายคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ วงจรในส่วนน้ีประกอบดว้ย 2 วงจรหลกัคือ 
1. วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั้น (Instrumentation amplifier) ใชไ้อซีเบอร์ INA128P ท าหนา้ท่ีขยายคล่ืนไฟฟ้า

หวัใจท่ีไดม้าจากส่วนของอิเลก็โตรดตรวจวดัเขา้มาให้มีขนาดเพ่ิมสูงข้ึน โดยมีค่าเกน (Gain) การขยาย 1000 เท่าแต่คง
ค่าความถ่ีเดิมไว ้(Burr-Brown Corporation., 1996) จากดาตา้ชีทของไอซีเบอร์ INA128P ไดก้ าหนดสมการเพ่ือหาค่า
ความตา้นทานซ่ึงเป็นตวัก าหนดเกนการขยายสญัญาณของวงจรไวด้งัน้ี        Gain = (1 + 50KΩ) / RG                     (1)                           
เม่ือตอ้งการค่าเกนการขยายสญัญาณของวงจรน้ีคือ 1000  เท่า แทนค่าในสมการท่ี (1) 
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              RG = (1 + 50KΩ) / Gain,                 RG = ( 1 + 50KΩ) / 1000,                  RG = 51 KΩ 
การออกแบบเลือกใชค้่า  RG= 50KΩ 

 
รูปที่3 แสดงลกัษณะและวงจรภายในตวัไอซีเบอร์ INA128 

 

2. วงจรขับขาขวา (Right leg drive circuit) การออกแบบโดยดึงสัญญาณไฟฟ้าจากจุด Common mode 
voltage ของวงจรขยายอินสตรูเมนเตชั้นเขา้สู่วงจรกนัชน (A1) ท าหน้าท่ีลดค่าอิมพีแดนซ์ให้ต ่าลงก่อนจ่ายสัญญาณ
ใหก้บัวงจรขยายกลบัเฟสซ่ึงท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณจาก Common mode voltage  แบบกลบัเฟสจ่ายไปขบัท่ีขาขวาของ
ผูป่้วย (ดงัแสดงในรูปท่ี5) ส่งผลท าใหว้งจรขยายคล่ืนไฟฟ้าหวัใจมีสัญญาณรบกวนนอ้ยลงและท่ีเอาทพ์ุทของวงจรกนั
ชน(A1)ถูกจ่ายให้กบัสายชิลด์ (Shielding wire) ซ่ึงอยูภ่ายในสายไฟอีซีจี (ECG  cable) สายชิลด์ การออกแบบวงจรขบั
ขาขวาใชไ้อซีเบอร์ TL084  ต่อเป็นวงจรขยายแบบกลบัเฟส สามารถค านวณหาค่าเกนขยายสญัญาณ (Av) จากสมการ
ดงัน้ี (พิจารณาจากรูปท่ี 4)          Av  =  R4 / R3                                                                                                        (2) 
 แทนค่าลงในสมการ (2)           Av =  (390K) / 10K,             AV = 39 เท่า 

ดงันั้นวงจรขยายแบบกลบัเฟสท่ีออกแบบมีเกนการขยายสัญญาณ 39 เท่าใชส้ าหรับขบัท่ีขาขวา (RL) ของ
ผูป่้วย 

 
รูปที่4 แสดงวงจรขยายแบบกลบัเฟสใชส้ าหรับขบัท่ีขาขวาของผูป่้วย 

 

 
รูปที่5 แสดงวงจรขยายคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีไดอ้อกแบบ 
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3.2.4 การออกแบบวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าใชไ้อซีเบอร์ ISO124 ท าหนา้ท่ีแยกส่วนระหวา่งวงจรไฟฟ้าท่ีต่อ
เขา้กบัตวัผูป่้วยและวงจรไฟฟ้าของตวัเคร่ือง การท างานของไอซีเบอร์น้ีจะน าคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีได้จากวงจรขยาย
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจมามอดดูเลชัน่ดว้ยสัญญาณดิจิตอล (Digital modulation) ท่ีความถ่ี 500KHz ส่งผ่านตวัเก็บประจุไฟฟ้า
ท่ีอยูภ่ายในและส่งผ่านไปยงัตวัดีมอดดูเลเตอร์ (Demodulator) ซ่ึงท าหน้าท่ีดึงเอาสัญญาณดิจิตอลท่ีเป็นคล่ืนพาออก 
(500KHz) เหลือคงไวแ้ต่คล่ืนไฟฟ้าหวัใจเพียงอยา่งเดียว  

 
         รูปที่6 แสดงลกัษณะและสญัลกัษณ์ของไอซีเบอร์ ISO124                         รูปที่7 แสดงวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าท่ีไดอ้อกแบบ 
 

3.2.5 การออกแบบวงจรแบนพาสฟิวเตอร์  (Band pass filter) ท าหน้าท่ีก าหนดแบนด์วิชท์ช่วงความถ่ี
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจผ่าน (ช่วง 0.5 –100 Hz) การออกแบบวงจรน้ีใชว้งจรกรองความถ่ีต ่าผ่าน 2 ล าดบัโดยก าหนดให้มีจุด
ความถ่ีคทัออฟอยูท่ี่ 100Hz ต่ออนุกรมเขา้กบัวงจรกรองความถ่ีสูงผา่น 2 ล าดบัโดยก าหนดใหมี้จุดความถ่ีคทัออฟอยูท่ี่ 
0.5 Hz การออกแบบวงจรมีดงัน้ี 

วงจรกรองความถี่ต  า่ผ่าน 2 ล  าดับ: การออกแบบวงจรน้ีในทางทฤษฏีก าหนดให้ R6=R7=R และC2=C3=C 
(พิจารณาจากรูปท่ี 8) เม่ือทราบค่าความถ่ีจุดคทัออฟของวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น2ล าดบัคือ f(LP) = 100 Hz และก าหนด

ใชค้่า C = 0.1µF ตอ้งการค านวณหาค่า R ไดจ้ากสมการดงัน้ี                  f  = 1 / 2RC                                         (3) 
แทนค่าลงในสมการ (3)                          R = 1 / [ 2 x   x 100 x (0.1x10-6 ) ] 
                                                             R = 15.91KΩ           เลือกใชค้่าความตา้นทาน 16 KΩ 
ดงันั้นการออกแบบวงจรน้ีจะไดค้่า           R6 = R7 = 16 KΩ และ C2 = C3 = 0.1µF 

 
รูปที่8 แสดงวงจรกรองความถ่ีต  ่าผา่น2ล าดบัท่ีไดอ้อกแบบ 

 

วงจรกรองความถีสู่งผ่าน 2 ล  าดับ: การออกแบบวงจรในทางทฤษฏีก าหนดให ้R8 = R9 = R และ C4 = C5=C 
(พิจารณาจากรูปท่ี 9) เม่ือทราบค่าความถ่ีจุดคทัออฟของวงจรกรองความถ่ีสูงผ่าน2ล าดบัคือ f(HP)= 0.5 Hz และก าหนด
ใชค้่า C = 0.1µF  ตอ้งการค านวณหาค่า R ไดจ้ากสมการท่ี (3)           

 แทนค่าลงในสมการ(3)                            R = 1 / [ 2 x   x 0.5 x (0.1x10-6 ) ] 
                                                                             R = 3.18MΩ                     เลือกใชค้่าความตา้นทาน 3 MΩ 
ดงันั้นการออกแบบวงจรน้ีจะไดค้่า                          R8 = R9 = 3 MΩ และ C4 = C5 = 0.1 µF 
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รูปที่9 แสดงวงจรกรองสญัญาณความถ่ีสูงผา่น2ล าดบัท่ีไดอ้อกแบบ 

 

3.2.6 การออกแบบวงจรตดัแถบความถ่ีผ่านซ่ึงท าหน้าท่ีตดัสัญญาณความถ่ี 50Hz ออกจากวงจร ในทาง
ทฤษฏีก าหนดให้ R10 = R13,  R11 = R12 และ C6 = C7 (พิจารณาจากรูปท่ี 10) เม่ือทราบค่าความถ่ีจุดคทัออฟของ

วงจรคือ fNP= 50Hz  การออกแบบก าหนดให้ R10, R13 = 10K และ C6, C7 = 47nF  ตอ้งค านวณหาค่า R11, R12 = R 

ไดจ้ากสมการท่ี (3) แทนค่าลงในสมการ(3)                      R = 1 / [ 2 x   x 50 x (47x10-9) ] 
                                                                           R = 67.72KΩ        เลือกใชค้่าความตา้นทาน 68 KΩ 

 ดงันั้นการออกแบบวงจรน้ีจะไดค้่า   R10, R13 = 10K,     R11= R12 = 68KΩ  และ C6, C7 = 47nF 

 
รูปที่10 แสดงวงจรตดัแถบความถ่ีผา่นท่ีไดอ้อกแบบ 

 

3.2.7 การออกแบบวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกส่วน การออกแบบใชไ้อซีเบอร์ NMH1205SC 
ท าหนา้ท่ีเป็น DC-DC converter คือจะเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลตท่ี์สร้างมาจากไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีความถ่ี 50 
Hz ไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 2 แหล่งจ่ายคือ +12โวลต์ และ – 12โวลต์และมีระบบกราวด์ใหม่เรียกว่า “Floating 
ground” จ่ายไฟฟ้าน้ีไปเล้ียงวงจรขยายคล่ืนไฟฟ้าหัวใจและวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าบางส่วน (Murata power 
solutions., 2016) 

 
รูปที่11 แสดงลกัษณะและไดอะแกรมของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบแยกส่วน  

 

การออกแบบวงจรไฟฟ้าทีกล่าวขา้งตน้ทั้งหมดถูกประกอบรวมกนัลงเป็นบอร์ดสมบูรณ์ของวงจรแยกส่วน
ทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีดลายวงจรไฟฟ้าบนแผน่ปร้ินเขียนดว้ยโปรแกรม Altium designer V.10  
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รูปที่12 แสดงลกัษณะของบอร์ดวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีดท่ีออกแบบและสร้างเสร็จสมบูรณ์ 

 

3.2.8 วิธีการทดสอบในงานวิจยัน้ีเป็นการทดสอบประสิทธิภาพในการท างานของวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้า
ส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีดประกอบดว้ย 3ส่วนหลกัดงัน้ี 

3.2.8.1) วิธีการทดสอบดูเกนอตัราขยายสัญญาณและการตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของวงจรแยกส่วนทาง
ไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3  ลีดจากเคร่ือง  ECG Simulator รุ่น  Fluke PS400 (เคร่ืองมือสอบเทียบ
มาตรฐาน)ดงัน้ี 

วิธีการทดสอบดูเกนอัตราขยายสัญญาณ: การทดสอบส่วนน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือดูถึงเกนอตัราขยายสัญญาณ 
1000 เท่าของวงจรท่ีออกแบบและสร้างกระท าโดยใช้เคร่ือง ECG simulator รุ่น Fluke PS400 จ่ายสัญญาณ Square 
wave เขา้ทางด้านอินพุตและใช้ออสซิลโลสโคปวดัสัญญาณทางดา้นเอาต์พุตของวงจร หลงัจากนั้นท าการเลือกค่า 
Amplitudeท่ีละระดับคือ 0.5mV, 1mV, 1.5mV และ2mV ตามล าดับซ่ึงอยู่บนหน้าปัดของเคร่ือง ECG simulator  
ผลของเกนการขยายสญัญาณของวงจรท่ีไดแ้ต่ละระดบั แสดงในรูปท่ี17 

 
รูปที่13 แสดงวิธีการทดสอบเกนอตัราการขยายสญัญาณของวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ3ลีด 

 

วิธีการทอดสอบวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ: การทดสอบน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ3 ลีดกระท าโดยต่อ
ขั้วอิเล็กโตรดของวงจรท่ีออกแบบและสร้างเขา้กบัขั้วไฟฟ้าของเคร่ือง ECG Simulator ตั้ง Amplitude ของสญัญาณไว้
ท่ี 1 mV ดว้ยอตัราการเตน้ของหัวใจ  60 คร้ัง/นาทีและใชอ้อสซิลโลสโคปวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจทางดา้นเอาตพ์ุตของ
วงจรท่ีออกแบบและสร้าง ผลของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีตรวจวดัไดท้ั้ง 3 ลีดแสดงในรูปท่ี 18 

 
วิธีการตรวจวดัท่ี Lead I: ต่ออิเล็กโตรดท่ีขั้วแขนขวา (RA) ขั้วแขนซา้ย (LA) และขั้วขาขวา (RL) ของเคร่ือง ECG Simulator  
วิธีการตรวจวดัท่ี Lead II: ต่ออิเล็กโตรดท่ีขั้วแขนขวา (RA) ขั้วขาซา้ย (LL) และขั้วขาขวา (RL) ของเคร่ือง ECG Simulator  
วิธีการตรวจวดัท่ี Lead III: ต่ออิเล็กโตรดท่ีขั้วแขนซา้ย (LA) ขั้วขาซา้ย (LL)และขั้วขาขวา (RL) ของเคร่ือง ECG Simulator  

รูปที่14 วิธีการตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากเคร่ือง ECG Simulator 
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3.2.8.2) วิธีการทดสอบวดักระแสไฟฟ้าร่ัวไหล การทดสอบในส่วนน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือดูถึงปริมาณ
ของกระแสไฟฟ้าท่ีร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรดทั้ง 3 ขั้วของวงจรท่ีออกแบบและสร้างวิธีการทดสอบกระท าโดยใช ้เคร่ือง
Fluke ESA612 Electrical Safety Analyzer (เคร่ืองมือสอบเทียบมาตรฐาน) วดักระแสไฟฟ้าร้ัวไหลท่ีอิเล็กโตรดแต่ละ
ขั้วเทียบกับกราวด์พ้ืนดิน ผลของกระแส ไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีตรวจวดัได้ถูกบันทึกลงในตารางท่ี1 ในมาตรฐานของ
International Electrotechnical Commission (IEC60601-1) ไดย้อมใหมี้กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเลก็โตรดแต่ละขั้วไดคื้อ
ตอ้งไม่เกิน 100 µA (บญัชา ลีลานิภาวรรณ., 2550) 

 
รูปที1่5 แสดงวิธีการตรวจวดักระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีขั้วอิเล็กโตรด 3ขั้วดว้ยเคร่ือง Electrical Safety Analyzer  รุ่น  Fluke ESA612 

 

3.2.8.3 วิธีการทดสอบวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีดจากอาสาสมัครเพศชายอายุ 50 ปี การทดสอบน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อดูถึงลกัษณะของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีวดัไดจ้ริงจากอาสาสมคัร  กระท าโดยติดขั้วอิเลก็โตรดของวงจรท่ี
ออกแบบและสร้างเข้ากับบริเวณแขนและขาของอาสาสมัคร ท าการตรวจวดั 3 ลีดและใช้ออสซิลโลสโคปวดั
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจทางดา้นเอาตพ์ตุของวงจรท่ีออกแบบ ผลของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีตรวจวดัไดท้ั้ง 3 ลีดแสดงในรูปท่ี19 

 
วิธีการตรวจท่ี Lead I: ติดอิเล็กโตรดท่ีแขนขวา (RA) แขนซา้ย (LA) และขาขวา (RL) ของอาสาสมคัร 
วิธีการตรวจท่ี Lead II: ติดอิเล็กโตรดท่ีแขนขวา (RA) ขาซา้ย (LL) และขาขวา (RL) ของอาสาสมคัร  
วิธีการตรวจท่ี Lead III: ติดอิเล็กโตรดท่ีแขนซา้ย (LA) ขาซา้ย (LL) และขาขวา (RL) ของอาสาสมคัร 

รูปที่16 แสดงวิธีการตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของอาสาสมคัรท่ี Lead I -  Lead III 
 

4. ผลการวจิยั 

ผลการวจิยัประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัดงัน้ี 
4.1) ผลการทดสอบดูถึงความถูกตอ้งของเกนอตัราขยายสัญญาณ 1000 เท่าของวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้า

ส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีดท่ีออกแบบและสร้าง กระบวนการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 13 ผลท่ีไดมี้ดงัน้ี มห
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รูปที1่7 แสดงคล่ืน Square wave จากเคร่ือง ECG Simulator ถูกขยาย 1000 เท่าดว้ยวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้า

หวัใจ 3 ลีดท่ีออกแบบและสร้าง 
 

ผลท่ีไดจ้ากรูปท่ี 17 ช้ีให้เห็นวา่เกนการขยายสัญญาณของวงจรท่ีออกแบบและสร้างมีความถูกตอ้ง(คือขยาย
สัญญาณ Square wave ท่ี Amplitude 0.5mV, 1.0 mV, 1.5mV และ 2 mV จากเคร่ืองเลียนแบบคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG 
Simulator) ด้วยอตัราขยาย 1000เท่าจะได้ Amplitude 0.5 V, 1.0V,1.5V, และ2V) ก่อนน าวงจรไฟฟ้าน้ีไปตรวจวดั
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจอาสาสมคัรจริง (เคร่ืองบนัทึกคล่ืนไฟฟ้าหัวใจโดยทัว่ไปจะสอบเทียบสัญญาณ Square wave ทุกคร้ัง
เพื่อดูถึงความถูกตอ้งของเกนขยายสญัญาณของเคร่ืองก่อนท าการตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจริงจากตวัผูป่้วย) 

4.2) ผลการทดสอบการตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง ECG Simulator ดว้ยวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้า
ส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีดท่ีออกแบบและสร้าง กระบวนการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 14  ผลท่ีไดมี้ดงัน้ี 

 (ก). ผลของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี Lead I  มีAmplitude = 0.7 V และมีอตัราการเตน้ของหวัใจ 60 คร้ัง/นาที 
[ คิดไดจ้ากสมการHeart rate =60 /RR (Sec)] 

 
    (ข). ผลของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี Lead II  มีAmplitude = 1.0 V และ มีอตัราการเตน้ของหวัใจ 60 คร้ัง/นาที 

[ คิดไดจ้ากสมการHeart rate =60 /RR (Sec)] 
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    (ค). ผลของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี  Lead III  มี Amplitude = 0.4 V  และมีอตัราการเตน้ของหวัใจ 60 คร้ัง/นาที 
[ คิดไดจ้ากสมการHeart rate =60 /RR (Sec)] 

 
รูปที่18 แสดงคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีตรวจวดัไดด้ว้ยวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีดท่ีออกแบบและสร้างท่ี    

Lead I(ก)  Lead II(ข)และ Lead III(ค)จากเคร่ือง ECG Simulator 
 

ผลท่ีไดจ้ากรูปท่ี18ช้ีให้เห็นวา่วงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีดท่ีออกแบบและ
สร้างสามารถวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง ECG Simulator ได้จริงโดยมีเกนอตัราขยายสัญญาณ ลกัษณะของรูป
คล่ืนสญัญาณและอตัราการเตน้ของหวัใจท่ีถูกตอ้ง 

4.3) ผลการทดสอบวดักระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรด 3 ขั้วของวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดั
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีดโดยใชเ้คร่ือง Fluke ESA612 Electrical Safety Analyzer กระบวนการทดสอบวดักระแสไฟฟ้า
ร่ัวไหลดงัแสดงในรูปท่ี 15 ผลการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 แสดงค่าของกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรด 3 ขั้ว 

Electrodes                      Leakage currents 

  ขั้วท่ี1                                       64 µA 
  ขั้วท่ี2                                       53 µA 
  ขั้วท่ี3                                       24 µA 

 
ผลการทดสอบจากตารางท่ี1 ช้ีให้เห็นวา่อิเล็กโตรด 3 ขั้วมีกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลอยู่ในช่วงค่ามาตรฐานของ

IEC60601-1 คือก าหนดไวไ้ม่เกิน 100 µA  ดงันั้นสรุปไดว้า่วงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3
ลีดท่ีออกแบบและสร้างสามารถเช่ือมต่อเขา้กบัตวัอาสาสมคัรหรือผูป่้วยได ้โดยไม่ไดรั้บอนัตรายจากกระแสไฟฟ้า
ร่ัวไหลน้ี 

4.4) ผลการทดสอบวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจริงกบัอาสาสมคัรเพศชายอาย ุ50 ปีวดัท่ี Lead I, Lead II, Lead III 
ตามล าดบั กระบวนการตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจดงัแสดงในรูปท่ี 16 ผลท่ีไดมี้ดงัน้ี 

(ง). ผลของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี Lead I  มี Amplitude = 0.6V และมีอตัราการเตน้ของหวัใจ 80 คร้ัง/นาที 
[คิดไดจ้ากสมการ  Heart rate = 60 /RR (Sec)] 

 
(จ). คล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี Lead II มี Amplitude = 1.3V และมีอตัราการเตน้ของหัวใจ 80 คร้ัง/นาที 

[คิดไดจ้ากสมการ  Heart rate = 60 /RR (Sec)] 
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(ฉ). คล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ี Lead III มี Amplitude = 0.3V และมีอตัราการเตน้ของหวัใจ 80 คร้ัง/นาที 

[คิดไดจ้ากสมการ  Heart rate = 60 /RR (Sec)] 

 
รูปที่19 แสดงคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีตรวจวดัไดด้ว้ยวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ3ลีดคือ                                        

Lead I(ง)  Lead II(จ) และLead III(ฉ) จากอาสาสมคัร 
 

ผลท่ีไดจ้ากรูปท่ี 19 ช้ีให้เห็นว่าวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีดท่ีออกแบบ
และสร้างสามารถวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจจากตวัอาสาสมคัรไดจ้ริงท่ี  Lead I, Lead II, Lead III 
 

5. การอภิปรายผล 

ผลการทดสอบวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีดประกอบด้วย 1) ผลการ
ทดสอบเกนการขยายสัญญาณของวงจรท่ีออกแบบและสร้างดว้ยคล่ืน Square wave และคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจากเคร่ือง
เลียนแบบคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ (ECG Simulator: เคร่ืองมือสอบเทียบมาตรฐาน) พบวา่มีความถูกตอ้งร้อยละ100 มีเกนการ
ขยายสญัญาณและรูปคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีตรวจวดัไดมี้ความถูกตอ้งเป็นไปตามแนวทางการออกแบบวงจรไว ้ 2) ผลการ
ทดการสอบวดักระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรด 3 ขั้วท่ีต่อกับวงจรออกแบบและสร้างดว้ยเคร่ืองวดักระแสไฟฟ้า
ร่ัวไหลท่ีมีมาตรฐานรองรับ (Fluke ESA612 Electrical Safety Analyzer) พบวา่มีกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรดแต่
ละขั้วอยู่ในช่วงค่ามาตรฐานของ IEC60601-1 ท่ีได้ก าหนดคือไม่เกิน 100µA และ 3) ผลการทดสอบวดัคล่ืนไฟฟ้า
หัวใจจริงจากอาสาสมคัรเพศชายอาย ุ50 ปีดว้ยวงจรท่ีออกแบบและสร้าง พบวา่สามารถวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ี Lead I, 
Lead II และ Lead III จากตวัอาสาสมคัรไดจ้ริง ลกัษณะของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีตรวจวดัได้นั้นจะผิดเพ้ียนเลก็นอ้ย เม่ือ
เทียบกบัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีตรวจไดจ้ากเคร่ืองเลียนแบบคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ในทางปฏิบติันั้นคล่ืนไฟฟ้าหวัใจท่ีไดท้ั้งสอง
น้ีจะไม่เหมือนกนัแต่จะใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากแหล่งก าเนิดคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีไดไ้ม่เหมือนกนั (จากเคร่ืองเลียนแบบ
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจและจากตวัอาสาสมคัร) ดงันั้นวงจรไฟฟ้าตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีออกแบบและสร้างน้ีสามารถ
ตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจจากตวัอาสาสมคัรไดจ้ริงใชส้ าหรับเพ่ือการมอนิเตอร์เท่านั้นแต่ไม่สามารถน ามาใชใ้นการ
วนิิจฉยัโรคได ้เน่ืองจากเป็นวงจรตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจตน้แบบ ในอนาคตวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดั
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีดน้ีจะถูกพัฒนาให้มีสมรรถภาพท่ีสูงข้ึนสามารถน าคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีตรวจวดัได้น าไป
วนิิจฉยัโรคไดโ้ดยแพทย ์
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6. บทสรุป 
การออกแบบและสร้างวงจรแยกส่วนทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ 3 ลีดมีวตัถุประสงค์เพื่อ

มอนิเตอร์คล่ืนไฟฟ้าหัวใจของผูป่้วยและยอมให้มีกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรดแต่ละขั้ วได้ตอ้งอยู่ในช่วงค่า
มาตรฐานของ IEC60601-1 วงจรท่ีออกแบบและสร้างน้ีประกอบดว้ย อิเลก็โทรด วงจรขยายคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ วงจรแยก
ส่วนทางไฟฟ้า และวงจรกรองสัญญาณไฟฟ้า ใชเ้คร่ืองออสซิลโลสโคปแสดงผลของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ  ผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพการท างานดว้ยเคร่ือง ECG Simulator (รุ่น Fluke PS400) ในส่วนของเกนการขยายสญัญาณและการบนัทึก
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจพบว่ามีความถูกตอ้งร้อยละ100 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีอิเล็กโตรดแต่ละขั้วดว้ยเคร่ือง 
Fluke ESA612 Electrical Safety Analyzer พบว่าอยู่ในช่วงค่ามาตรฐานของ   IEC60601-1 และผลการทดสอบวดั
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจจริงจากอาสาสมัครเพศชายอายุ 50 ปีสามารถยอมรับได้จากคณาจารย ์หมวดวิชาสรีรวิทยา คณะ
วทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัรังสิต ใชส้ าหรับเพื่อการมอนิเตอร์  ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ การออกแบบและสร้างวงจรแยกส่วน
ทางไฟฟ้าส าหรับตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ 3 ลีดน้ีบรรลุผลเป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้
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