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 ในการทําโครงการที่ 2003-68  เครื่องผาตัดโดยใชความถี่วิทยุ สามารถสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี โดย
ขอขอบพระคุณทานอาจารย ดร.กฤษ  เฉยไสย  ท่ีใหความอนุเคราะห ท้ังคําปรึกษาและแนะนําเก่ียวกับโครงการ
ท้ังหมดที่ทําใหเกิดแนวความคิดในการทําโครงการมากมาย ขอขอบพระคุณทานอาจารย อํานาจ  สุขศรี และ
ทานอาจารย บุญยิ่ง ท่ีใหคําแนะนําและมอบหลอดสุญญากาศ 6146B ให ซึ่งเปนอุปกรณท่ีมีความสําคัญมากที่
ใชในการทําโครงงานนี้ 
 พรอมกันนี้ขอขอบคุณ เจาหนาท่ีสารบรรณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกทานที่อํานวยความสะดวกใน
การยืมเบิกจายอุปกรณตางๆรวมทั้งขอขอบคุณเพ่ือนๆและผูมีสวนรวมทุกทานที่ไดชวยใหคําแนะนําเก่ียวกับ
โครงงานนี้เปนอยางดี 
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บทคัดยอ 
 
 
 โครงงานนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือทําการสรางเครื่องกําเนิดที่มีสัญญาณไฟฟาความถี่สูงซึ่งอยูในยานความถี่
วิทยุและแรงดันสูง  โดยมีวงจรซัพพลายจายไฟเลี้ยงวงจรทั้งหมดและวงจรออสซิลเลเตอรจายสัญญาณให
วงจรขยายเพื่อทําการขยายสัญญาณออสซิลเลสนี้ใหสัญญาณมีความถี่สูงและโวลตเตจสูงขึ้นแลวสงสัญญาณผาน
อิเล็กโตรดท่ีเปนเสนลวดใชในการตัดชิ้นเนื้อ 
 จากการทดลองเมื่อจายไฟใหวงจร เม่ือเกิดการออสซิลเลสแลวคา เอาพุตที่ไดมีความถี่ประมาณ 1-2 
MHz และมีแรงดันประมาณ 2kV ซึ่งจายผานหัวอิเล็กโตรดแลวสามารถตัดชิ้นเนื้อได 
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ABSTRACT 
 
 

 The object of project is build a Radio Electronsurgical Generator with distribute high frequency 
signal and high voltage. The supply distribute to all circuit and osillate signal is send to amplifier circuit 
for extend. Osillate signal have high frequency and high voltage is send to eletrode. 
 Examination when supply distribute to all circuit and Osillation. Frequency output and voltage 
output  are 1-2 MHz , 2kV respectively. It distributed to electrode for cut meat. 
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1
บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ที่มาของโครงการ 
 ในปจจุบันการแพทยมีบทบาทสําคัญมากตอประชาชนทุกๆคนซึ่งในแตละวันมีผูคนที่ตองประสบกับ
โรคภัยไขเจ็บมากมาย  โดยเฉพาะบางโรคที่ไมสามารถรับประทานยาแลวหายไดตองมีการผาตัดซึ่งผูเสนอ
โครงการมีความสนใจในดานนี้และเพ็งเล็งเห็นประโยชนของการผาตัดซึ่งการแพทยไทยตองเสียเงินทอง
มากมายในการสั่งซื้ออุปกรณการผาตัดจากตางประเทศซึ่งมีราคาสูงมาก 
 การทําโครงการเครื่องผาตัดโดยใชความถี่วิทยุนี้เปนการศึกษาเก่ียวกับเรื่องการทํางานของเครื่องผาตัด
โดยใชความถี่ผานหวงไฟฟา (Eletrtode) ใชสําหรับผาชิ้นเนื้อเพ่ือนําไปวินิจฉัยและรักษาโรคมะเร็งปากมดลูก
ในเยื่อบุ  ซึ่งในการผาตัดทํางายและรวดเร็ว ภาวะแทรกซอนต่ําและท่ีสําคัญเนื้อเยื่อท่ีตัดออกสามารถนําไปตรวจ
พยาธิวิทยาได การผาตัดเนื้อเยื่อท่ีปากมดลูกดวยหวงไฟฟาเปนหัถการที่นํามาใชดูแลรักษาสตรี เพ่ือผาตัดชิ้น
เนื้อเพ่ือวินิจฉัยและรักษาโรคมะเร็งปากมดลูกภายในเยื่อบุ 
 ในป 1981 Cartier เปนคนแรกที่ใชหวงไฟฟาขนาด 5 × 5 mm. มาใชในการตัดชิ้นเนื้อปากมดลูก  
ตอมา Prendiville และคณะไดใชหวงขนาดใหญกวาและดัดแปลงเทคนิคพ้ืนฐานใหม โดยบริเวณ 
Tranformation Zone (TZ) ของปากมดลูกท้ังหมดเรียกวา Large Loop Excision of the Tranformation zone 
(LLETZ) เปนคํานิยมที่ใชเรียกกันในยุโรปและจากนั้น Wright และคณะไดใชหวงขนาดเล็กและใหญเรียกวา 
Loop Electrosurgical Exicision Procedure (LOOP) นิยมเรียกกันในอเมริกา 
 
1.2 ขอบขายงาน 

1. สรางแหลงจายกระแสไฟฟาความถ่ีสูงปอนผานเขาไปท่ีหวงโลหะ 
2. ทดลองทําการผาตัดชิ้นเนื้อโดยใชเนื้อหมูเปนเนื้อเยื่อทดลอง 
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1.3 แนวทางระยะเวลาในการดําเนินการ 
 
ตารางที่ 1.1  แสดงแนวทางระยะเวลาดําเนินการ 

เดือน  ป 
กิจกรรม มิ.ย.
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ส.ค.
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46 
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46 
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47 

ภาคการศึกษาตน 
1.ศึกษาการทํางานภาพรวมของวงจรคราวๆ 
 
2.ศึกษาการทํางานของวงจรแหลงจาย 
 
3.ศึกษาการทํางานของวงจรภาคขยาย 
 
 

    
 
 
 
 
 

    

ภาคการศึกษาปลาย 
4.ศึกษาการทํางานของวงจรออสซลิเลเตอร 
 
5. ประวงจรทั้งหมดรวมกัน 
 
6. ประกอบวงจรทัง้หมดรวมกัน 
 
7.ทํารายงานฉบับสมบูรณนําเสนอ 

        

 
 
1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดเรียนรูหลักการทํางานของภาพรวมของวงจรเครื่องผาตัดโดยใชความถี่วิทยุ 
2. ไดเรียนรูหลักการทํางานของวงจรแหลงจาย 
3. ไดเรียนรูหลักการทํางานของวงจรภาคขยาย 
4. ไดเรียนรูหลักการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอร 
5. สามารถนําเครื่องผาตัดโดยใชความถี่สูงมาใชงานไดจริงจากอุปกรณที่ราคาถูกกวาตางประเทศ 

 

 



 

3บทที่ 2 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

 
 

2.1 หลักการทํางานของเครื่องผาตัดโดยใชความถี่วิทยุ 
มีหวงไฟฟา (Eletrtode) เปนอุปกรณใชตอรวมกับตัวเครื่องกําเนิดสัญญาณ (Electrosurgical 

Generator) หลักการคือเม่ือจายกระแสไฟฟาสลับความถี่สูง เขาไปในหวงโลหะ (Active electrode) ซึ่งมีพ้ืนที่ผิว
นอยมาก  ทําใหมี Current  Density สูงมีความหนาแนนของอิเล็กตรอนมาก   สงผลใหเกิดความรอนขึ้นและมี
ผลตอเนื้อเยื่อได 3 อยาง คือ ตัดใหขาดจากกัน (Cutting) จ้ีแบบตื้น (Fulgurating) และจ้ีแบบลึก 
(Desiccating) เม่ืออิเล็กตรอนวิ่งออกจากหวงโลหะ   เขาสูเนื้อเยื่อก็จะมุงไปยัง Return Eletrode หรือ  Ground 
Plant ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวมากทําให Current Density ต่ํา ไมเกิดความรอนขึ้นมาทั้งการตัดและจ้ีแบบตื้นเกิดขึ้นขณะ 
Active Eletrode ไมสัมผัสกับเนื้อเยื่อเทานั้น สวนการจ้ีแบบลึกนั้นเกิดขึ้นเมื่อหวงโลหะสัมผัสกับเนิ้อเยื่อโดยตรง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.1  ตัวเครื่อง Eletrosurgical Generator ตนแบบ 
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2.2 รูปคลื่นของก
        มีลักษณะแบบ
Blended Waveform 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.2   Active Eletrode หรือหวงโลหะ 
 
 

ระแสไฟฟาสลับ  
 Sinusoidal Pattern แบงออกเปน 3 รูปแบบ คือ Cut Waveform , Coag Waveform และ 

 

รูปที่ 2.3  Cut Waveform 
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1. คัทเวฟฟอรม (Cut Waveform) : High Current , Low Voltage 
Waveform นี้ทําใหอุณหภูมิในเนื้อเยื่อสูงขึ้นรวดเร็ว (มากกวาหรือเทากับ100°c) ทําใหน้ําในเซลล

ระเหยกลายเปนไอ (Vaporization) และเนื้อเยื่อแยกออกจากกันโดยมีความรอนกระจายออกขางเคียงนอยที่สุด 
จึงมี Thermal Injury ตอเนื้อเยื่อเกิดขึ้นนอยที่สุด ขณะตัดเนื้อเยื่อหวงไฟฟาจะเคลื่อนผานไปในไอน้ําท่ีระเหย
ออกมาอยูระหวางเนื้อเยื่อกับตัวหวง (Steam Envelope) โดยหวงจะไมสัมผัสกับเนื้อเยื่อโดยตรงดังนั้นขณะที่
ตัดเนื้อเยื่อ ถาเคลื่อนหวงเร็วและแรงเกินไปหวงจะสัมผัสกับเนื้อเยื่อ Steam Envelope จะหายไป ทําใหตัด
เนื้อเยื่อไมขาด และมีผลตอเนื้อเยื่อแบบจ้ีลึกแทน 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  coagwave form 
 
 

2. เคิกเวฟฟอรม (Coag Waveform)  : Low Current , High Voltage 
Waveform นี้มีลักษณะของ Sinwave ท่ีไมตอเนื่องคือมีระยะที่มีกระแสไฟฟาปลอยออกมาเปนชวงๆ

สลับกับระยะที่ไมมีกระแสไฟฟา ซึ่งทําใหเนื้อเยื่อเย็นลง (Cooling Effect) แทรกระหวางการจี้ อุณหภูมิของ
เนื้อเยื่อบริเวณนั้นจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ไมเกิน 100 °c ทําใหโปรตีนในเซลลจับตัวกัน เนื้อเยื่อจะแหงเหมือนถูก
ไฟไหม (Eschar) ทําใหเลือดหยุดเกิด Coagulation Effect ขึ้นยังแบงเปน 2 ชนิดคือ Fulgulation และ
Desccation ตามความลึกของการทําลายเนื้อเยื่อท่ีเกิดขึ้น  
 

3. แบลนดเวฟฟอรม (Blanded Waveform) 
เปนการผสมระหวาง Cut และ Coag Waveform โดยมีระยะหยุดปลอยกระแสไฟฟานาน 20 –50 % 

ของเวลาทั้งหมดทําใหคุณสมบัติท้ังการตัดและจ้ีแตกตางกันไปมี 3 แบบ คือ Blend1 (On 80% , Off 20%) 
Blend2 (On 60% ,Off 40%) Blend3 (On 50%, Off 50%) โดยมีความลึกของ Coagulation เพ่ิมขึ้น
ตามลําดับ 
 

4. รูปคลื่นที่ใชในการทดลอง 
ในการทําโครงการเครื่องผาตัดโดยใชความถี่วิทยุนี้เราจะใชการตอวงจรและศึกษาเฉพาะ Cut 

Waveform ท่ีใชในการตัดเทานั้น  
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2.3 การทํางานเครื่องตัดจี้ไฟฟา 
 เครื่องตัดจ้ีไฟฟาเปนเครื่องไดอะเธอมียท่ีใชอิเล็กโตรดโดยเฉพาะ อิเล็กโตรดที่ใชมี 2 ชนิดคือ 
Indiffenrt Eletrode ซึ่งเปนแผนโลหะขนาดใหญมีพ้ืนที่สัมผัสกับผิวหนังของผูปวย เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลผาน
จึงถูกแบงกระจายไปไมทําใหเกิดความรอน สวนอิเล็กโตรดอีกอันหนึ่งอาจทําเปนครีมปากคีบหรือโลหะปลาย
เล็กซึ่งทําใหเกิดความรอนที่เนื้อเยื่อ ใชหามเลือดหรือตัดเนื้อไดจึงเรียกวา Eletrotomy , Eletrocoagulation , 
Eletrofulgulationand Eletrodesiccation คลื่นไฟฟาท่ีใชในการจ้ีมี 2 อยาง คลื่นไฟฟารูปไซน และ Damped 
Spark Discharge ระบบตางๆของเครื่องจ้ีไฟฟาในรูปที่ 2.5 ในการทํางาน ไฟฟาจากแหลงจายภายหลังจากที่ผา
นทรานฟอเมอรเพ่ิมศักยไฟฟา อาจแบงเปน 2 ทางคือผานชอง Spark หรือผาน Vaccuum Tube Amplifier 
พรอมกันนั้นสวิตชจะนําไปสูวงจรรีโซแนนทท่ีเหมาะสมกันดวย  เม่ือศักไฟฟาของขดเซ็คคันดารีในทรานฟอเม
อรชนิดเพ่ิมศักยไฟฟามีคาสูงสุด จะเกิด Break Down Voltage ของชอง สปารคจึงปลอยไฟฟาออกมา พลังงาน
ท่ีกับไวในคาปาซิเตอรขณะท่ีศักยไฟฟาเพ่ิม ก็จะปลอยออกและแกวงไปมาระหวางสนามแมเหล็กของอินดัก
เตอรและสนามไฟฟาของคาปาซิเตอรสนามแมเหล็กสวนหนึ่งจะเหนี่ยวนําใหมีศักยไฟฟาออกไปทางขดลวด
สงออกเพ่ือนําไปใช  โดยการจัด Indifferent Eletrode และหัวสําหรับตัดหรือจ้ีใหเหมาะสม จะทําใหเกิด
กระแสไฟฟาไหลเขาไปในตัวผูปวย ความเขมของกระแสไฟฟาไปที่ปลายหัวสําหรับจ้ีหรือตัดสูงมาก  จึงสามารถ
ทําอันตรายตอเนื้อเยื่อนั่นคือสามารถตัดเนื้อเยื่อไดนั่นเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 2.5  Block Diagram เครื่องตัดจี้ดวยไฟฟา 
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2.4 ขอดีขอเสีย 
 
ขอดี 

1. เครื่องมือทนตอการใชงาน 
2. การฝกหัดเทคนิคการใชงานทําไดงาย ไมตองการทักษะพิเศษ                              
3. ชิ้นเนื้อท่ีตัดออกมาสามารถสงตรวจทางพยาธิวิทยาไดเพ่ือยืนยันผลวิฉัยเบื้องตนทางเซลลวิทยา,

ทางพยาธิวิทยาคลีนิค 
4. เปนหัตถการท่ีสามารถปรับเปลี่ยนขนาดของชิ้นเนื้อท่ีตองตัดออกไดตามขนาดของรอยโรค 
5. เม่ือใชในรูปแบบ See-And–Treat สามารถวินิจฉัยและรักษาไดในครั้งเดียวกัน 
6. เปนหัถการที่ใชเวลาทั้งหมดในการทํานอยไมถึง 10นาที ใชยาชาเฉพาะที่และทําผูปวยนอกได 
7. หลังผาตัด 6 เดือนสามารถมองเห็น TZ ไดชัดเจนถึง 91.2% ของผูปวย ทําใหติดตามการรักษา 

ดวย Pap Smear และคอลโปสโคปไดงาย 
 
ขอดอย 

1. ถาเทคนิคไมดี อาจกอใหเกิด Thermal Destruction อยางรุนแรง และชิ้นเนื้ออาจถูกตัดขาดเปนชิ้น           
เล็กชิ้นนอย 

2. อาจเกิด Thermal Injury ตอชองคลอดและตําแหนงท่ีวาง Ground Pad  
3. มีเลือดออกจากบริเวณที่ตัดชิ้นเนื้อภายหลังการทําหัถการ 
4. มีการติดเชื้อของเนื้อเยื่อออนภายหลังจากการทําหัถการ 
5. อาจเปนการรักษาเกินความจําเปนหากนําไปใชตั้งแตขั้นตอนแรกในการตรวจสอบสตรีท่ีมีอายุนอย

และมี Pap Smear ผิดปกติแค LGSIL 
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บทที่ 3 
การออกแบบ 

 
3.1 การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 

 ในวงจรเครื่องผาตัดนี้พารามิเตอรตางๆ ในวงจรนั้นทําการคัดลอกมาจากเครื่องตนแบบดังนั้นในการออกแบบ
จึงทําการออกแบบการพันคาตัว Inductor ท่ีใชในวงจรเทานั้นซึ่งมีอยู 3 ขดในวงจร 
 เนื่องจากวงจรเครื่องผาตัดฯเปนวงจรความถี่สูงเราจึงทําการพัน Inductor โดยใชแกนอากาศเทานั้น  เพราะถา
ใชแกนเหล็กหรือแกนเฟอรไรดท่ีความถี่สูงๆจะทําใหเกิดความรอนที่แกนเนื่องจากการที่เกิดกระแสไหลวนในแกนเหล็ก
ได (Eddy Current) ในการทดลองไดใชทอ PVC เปนแกนกลางในการพัน 
 การพัน Inductor มีสูตรในการคํานวณหาคาจํานวนรอบดังนี้ 

ℜ = /µA 
L  = N2 / ℜ 

∴ N = √ L ℜ 
 
 
 
 
 
 
 
 Top view Side view
    

  (ก)          (ข) 
 

รูปที่ 3.1  รูปแสดงดานการมองบนและดานขางของตัว Induc
(ก) ขดลวดดานบน 
(ข) ขดลวดดานลาง 

 
เม่ือ ℜ =  Reluctance (ampere-turn/weber) 

µ  = Permeability (henry/meter) 
N  = จํานวนรอบของขดลวดที่ใชพัน (turn) 
L  =  คาความเหนี่ยวนําของขดลวดที่ใชพัน (henry) 
A  = พ้ืนที่หนาตัดของรอบขดลวด  = πr2 (meter2) 

             = ความยาวของ Inductorท่ีทําการพัน (meter) 
 
 

 

torท่ีออกแบบในการพัน 
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ขดลวดในวงจรนี้มี 3 ขดคือ 20 µH , 2.4 mH , 2.5 mH 

1.  ขดลวดที่คา L = 20 µH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2  ขนาดความยาวและพื้นที่หนาตัดของตัวเหนี่ยวนําท่ีทําการออกแบบโดยคา L = 20µH 

 
 

2.  ขดลวดที่คา L = 2.4 mH 

1.27cm

10 cm.

1.27cm

10 cm.

คาพารามิเตอรท่ีใชมีดังนี้ 
L  = 20µH   

 = 0.1 m 
A  = π(0.0127)2  =  5.07 m2

µ  = ใชแกนอากาศ µr= 1 ดังนั้น µ=µ0 = 4π × 10-7 

ℜ =  /µA   
     = 0.1/(4π × 10-7×π×0.01272) = 157048148.7 

N = √ L ℜ  = √20 × 10-6  × 157048148.7  = 56  รอบ 

คาพารามิเตอรท่ีใชมีดังนี้ 
L = 2.4 mH 

 = 0.1 m 
A = π(0.0127)2  =  5.07 m2

µ = ใชแกนอากาศ µr= 1 ดังนั้น µ=µ0 = 4π × 10-7

ℜ =  /µA 
     = 0.1/(4π × 10-7×π×0.01272) = 157048148.7 
N = √ L ℜ = √2.4 × 10-3  ×157048148.7  = 613  รอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  ขนาดความยาวและพื้นที่หนาตัดของตัวเหนี่ยวนําท่ีทําการออกแบบโดยคา L = 2.4 mH 
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3.  ขดลวดที่คา L = 2.5 mH 
 

 1.27cm

10 cm.

คาพารามิเตอรท่ีใชมีดังนี้ 
L = 2.5mH 

 = 0.1 m 
A = π(0.0127)2  =  5.07 m2

µ = ใชแกนอากาศ µr= 1 ดังนั้น µ=µ0 = 4π × 10-7 

ℜ =  /µA  
     = 0.1/(4π × 10-7×π×0.01272) = 157048148.7 
 
N = √ L ℜ  = √  2.5 × 10-3  × 157048148.7  = 626 รอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  ขนาดความยาวและพื้นที่หนาตัดของตัวเหนี่ยวนําท่ีทําการออกแบบโดยคา L = 2.5 mH 
 
 

เม่ือทําการพันคาแลวเราจะทําการตรวจสอบคาโดยใช LCR มิเตอรในการวัดคาขดลวดที่ทําการพันทั้งหมด 

 



 

11บทที่ 4 
การทดลองและสรุปผลการทดลอง 

 
 
4.1 ภาพวงจรโดยรวมของเครื่องผาตัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1  ภาพโดยรวมของเครื่องผาตัด 
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รูปที่ 4.2  วงจรของเครื่องผาตัด 
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4.2 การทดลองที่ทําทั้งหมดในโครงงาน 

สามารถแบงการทํางานในสวนตางๆของวงจรได 3 สวนดังนี้ 
1. วงจรซัพพลาย 
2. วงจรขยายโดยใชหลอดสุญญากาศ 6146B  
3. วงจรออสซิเลเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Supply Amplifier Output 

Osillator 

Input 

 
รูปที่ 4.3  บล็อคไดอะแกรมแสดงสวนตางๆของวงจร 

 
 

4.2.1  สวนของวงจรซัพพลาย 
           1.  การวัดคาหมอแปลง 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4   วงจรการตอวัดคาหมอแปลง 
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จากรูปที่ 4.4  เม่ือทําการตอวัดแลวไดคาท่ีวัดตามจุดตางๆดังนี้ 
 
V1 =  225 V. 
V2  =  6.7 V. 
V3  =  342 V. 
V4  =  342 V. 
V5  =  688 V. 
 
 
           2.  การวัดคาวงจรซัพพลาย 
 เปนการวัดแรงดันของวงจรซัพพลายโดยวัดคาตามจุดที่จะจายใหกับภาคขยายโดยจุดที่ 1 คือจุดจาย
ให Topcap Waveform ท่ีไดดังรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.5  การตอวัดแรงดันของวงจรซัพพลายที่จายใหวงจรภาคขยาย 
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จากรูปที่ 4.6  แรงดันที่วัดไดเปน DC Voltage มีคา 943.3 V. 
 
 
 
  
 

4.2.2  วงจรข
           1.  หล
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6  Wave Form ของจุดที่1ท่ีจายให Topcap 
 
 

ยายโดยใชหลอดสุญญากาศ 6146B 
ักการทํางานของหลอดสุญญากาศ 6146B 

รูปท
 ี่ 4.7  หลอดสุญญากาศ 6146B ของจริง 
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การทํางานของหลอดเริ่มตนโดยการจายสัญญาณจาก  Function  Genaretor ผานความตานทานเขาท่ี

ขา 5 (G1) จากนั้นจายไฟกระแสตรงผานตัว  Inductor  ซึ่งทําหนาท่ีเปน  Load ของวงจร  สวน  Center Tap ตอ
ผานความตานทานแลวตอเขาท่ีขา 3  และขาที่ 2 ,7 ซึ่งเปน  Heater ของหลอดจายไฟ  AC 6.3 V.ให 

เม่ือทําการจายสัญญาณตางๆใหวงจรแลวสามารถอธิบายการทํางานไดดังนี้จากรูปที่ 4.8 เม่ือจาย
สัญญาณจาก Function Genaretor ท่ีขา 5 (G1) จะเกิดอิเล็กตรอนขึ้น โดยที่ Topcap เปน Anode จะมีศักยเปน
บวกจะทําใหเกิด อิเล็กตรอนที่  G1 เคลื่อนที่โดยที่ G2 จะเปนตัวกําหนดการวิ่งของอิเล็กตรอนโดยการกําหนด
แรงดันที่จายใหขา 3  ถา Voltage นอยการวิ่งของอิเล็กตรอนจาก  G1 จะวิ่งชา ถา Voltage มากการวิ่งของ
อิเล็กตรอนจะเร็วขึ้นเนื่องจากมีการเรงประจุลบที่  G2  ทําใหเกิดอิเล็กตรอนเปนจํานวนมากและเคลื่อนที่ไปที่  
Topcap ท่ีเปน Anode 

จะเห็นวาเมื่อจายคา Voltage ต่ําๆจะมีจํานวนอิเล็กตรอนจํานวนหนึ่งท่ี  G2 ซึ่งรวมกับ  G1 จะเคลื่อนที่
ไป ท่ี  Topcap ท่ีเปน  Anode ซึ่งเปนบวกดังรูปที่ 4.8 

แตเม่ือเพ่ิมคา Voltage ขึ้นอิเล็กตรอนที่  G2 มากขึ้นทําใหเกิดการเคลื่อนที่ไปที่ Topcap ท่ีเปน Anode 
ไดเร็วขึ้นดังรูปที่ 4.9 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.8  เม่ือจายคา Voltage ต่ําๆ 
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รูปที่ 4.9  เม่ือจายคา Voltage สูงขึ้น 
 
 

              1 การทดลองขยายสัญญาณโดยใช Function Genaretor จายใหวงจรขยาย 
  ในการทดลองนี้เราตองการขยายสัญญาณที่จุด Output โดยใช Function Genaretor จายสัญญาณรูป 

Sine Wave, Triangular Wave และ Squar Wave (สัญญาณใชแทนสัญญาณของวงจร Osillator ซึ่งจะตอ
ภายหลัง)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

รูปที่ 4.10  วงจรการทดลองขยายสัญญาณโดยใช Function Genaretor จายใหวงจรขยาย 
 

 



 

18เม่ือใชสโคปทําการวัดที่ Input และ Output แลวไดคาดังนี้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.11  รูปคลื่นอินพุทที่วัดจากฟงชันกเจนเนอรเรเจอร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 4.12  รูปคลื่นเอาทพุทที่วัดได 
 
 
จะเห็นวาจายสัญญาณจาก  Sinwave 10 Vp-p จาก Function Genaretor แลวคา Output มีคาสูงขึ้น

เปน Sine Wave 318 Vp-p ซึ่งแสดงวาหลอดหลอดสุญญากาศ 6146B ทําการขยายสัญญาณที่จายใหขา 5 ซึ่ง
การทดลองตอไปจะนําวงจร Osillator มาทําการตอแทน Function Genaretor 
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4.2.3  วงจรออสซิเลเตอร 
 

1 การตอวัดคาความถ่ีท่ีวงจร Osillator จายใหวงจรขยาย 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก

 
 

 
 

 
 

 

  
รูปที่ 4.13  วงจรการตอวัดคาความถี่ท่ีวงจรOsillator 

ทําการตอวงจรตามรูปที่ 4.2 จากนั้นทําการวัดคา Input เทียบกับ Output มี Wave form ดังนี้โดยทํา
ารวัดที่ขา 5 และวัดที่ Topcap 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.14  Waveform ของ Input เม่ือตอวงจรออสซิเลเตอร 
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4.3 สรุป

จ
Vp-p ปรา
อัตราขยาย
แรงดันไมเ
คาประมาณ
สามารถที่จ
2 kV. 2 M
แกไขในกา
สามารถจา
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 4.15  Waveform ของ Output เม่ือตอวงจรออสซิเลเตอร 

ผลการทดลอง  
ากการทดลองเมื่อตอวงจรวงจร  Supply  และวงจรขยาย   แลวจาย  Function Generator ท่ี 10 
กฏวาเกิดการขยาย  Amplitude  ของแรงดันทําใหแรงดันที่ Output  ขยายเปน 300 Vp-p  ซึ่ง
เปน 30 เทา แตพอทําการตอวงจร  Osillator  เขามาแทนที่  Function Generator  ปรากฏวาคา
กิดการขยายซึ่งเนื่องมาจากการตอแบบ Class C โดยใช  Self Osillator คาแรงดันที่จายเขาจะมี
  Output จะเห็นวาไมเกิดการขยายเลย ปญหาท่ีเกิดขึ้นเนื่องมาจากวงจร  Osillator  ทําใหไม
ะทําการผาตัดได เนื่องมาจากแรงดันที่ขยาย ไมสามารถขยายแรงดันและสรางความถี่ท่ีตองการไดคือ 
Hz สวนคาท่ีไดจากการทดลองจากการตอวงจร Osillator  คือ 510 V. 200 kHz ดังนั้นในการ
รสรางสัญญาณ Osillate ควรที่จะสรางแหลงจายที่สามารถสรางรูปคลื่นสัญญาณขนาด 70 Vp-p และ
ยความถี่ได 2 MHz มาจายใหแทนวงจร Osillator 



 

21บทที่ 5 
สรุปวิจารณและขอเสนอแนะ 

 
 
5.1 สรุปวิจารณ 

ในการทําโครงการ 2003-68 เครื่องผาตัดโดยใชความถี่วิทยุ จากการทดลองพบวาการทํางาน
โดยรวมของวงจรคือจายไฟฟา 220 V. ทางขด Primary ซึ่งจะมีแรงดันทางขด Secondary 2 สวนคือตอผาน
วงจร Brigde เปนไฟ DC แลวจายใหที่สวนหัวของหลอด (Topcap) ในสวนของตัวหลอดจะเปนตัวขยาย
สัญญาณโดยเมื่อไดรับไฟจากสวนแหลงจายแลวยังรับสัญญาณ Osillate ที่มีความถี่สูงจากวงจร Osillator ซึ่ง
วงจรขยายจะทําหนาท่ีขยาย Voltage ใหมีคาแอมปลิจูดสูงขึ้นและจายสัญญาณออกทาง Output ดังนั้น Output 
ที่ไดจึงเปนสัญญาณที่มี Voltage และความถี่สูง แตในการทดลองยังไมสามารถทําใหเกิดแรงดันที่ตองการไดยัง
ตองมีการแกไขและปรับปรุงโครงงานตอไป 
 
5.2 ปญหาที่พบในการทดสอบโครงการ 
 1.ใชเวลานานพอสมควรเนื่องจากอุปกรณในการทดลองคอนขางจะหายากจะตองสั่งซื้อจึงตองใช
อุปกรณที่มีคุณสมบัติใกลเคียง 
 2. ในการวัดคากระแสและแรงดันบางจุดในวงจรนั้นไมสามารถวัดไดโดยตรงจาก Meter เพราะคาแรง
ดันของวงจรนั้นมีคาสูงมากจึงตองใชวงจร Voltage Divider เขามาชวยในการวัดและคํานวณหาคาท่ีแทจริงอีก 
 3. คา Inductor (2.4 mH) ที่ใชในการทดลองจากวงจรตนแบบตรงที่ Topcap ซึ่งเปน Load  ของ
วงจรขยายนั้นเมื่อทําการพันแลวตอในวงจรปรากฏวาคานี้ไมสามารถทําใหเกิดการ Osillate ในวงจรไดจึงตองทํา
การพันคา Inductor ที่คาตางๆแลวทําการตอดูวาเกิดการ Osillate หรือไมเกิดขยายแอมปลิจูดเทาใดที่ความถี่ที่
มีคาเปน MHz 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
        ในการทดลองนี้เนื่องจากสัญญาณที่ออกมาจากภาคขยายนั้นมีแรงดันสูงมากฉะนั้นผูทดลองจะตอง
รอบคอบและตรวจสอบวงจรเปนอยางดี 

1. ควรมีการติดตั้ง Fuse ไวในวงจรเพื่อปองกันอันตรายจากกระแสสูงๆในวงจร 
2. หมอแปลงที่จายใหวงจรและหลอดในการทําโครงการนี้ไดสั่งพันหมอแปลงจากทางราน ควรที่จะสั่ง

หมอแปลงท่ีทนกระแสไดมากกวาเดิมเล็กนอย เพราะถาในการทดลองเกิดมีกระแสไหลเกินหมอแปลงจะไดไม
เสียหาย 

3. เม่ือหลอดสุญญากาศ 6146B ทํางานจะเกิดความรอนสูง บริเวณที่ทดลองควรมีอากาศถายเท
พอสมควรและไมวางอุปกรณอ่ืนๆใหใกลหลอดขณะที่ทดลองอยู 

4. เพ่ือปองกันการผิดพลาดในการวัดควรมีการเซ็ทคาอุปกรณที่วัดเสียกอน เชนควรทําการ Calibrate 
สโคปเสียกอนที่จะวัดและดูที่สาย Prob วาตัวคูณเปนเทาใดโดยสาย Prob ทั่วไปมีตัวคูณ 2 คาคือ ×1และ ×10 

5. การตอวัดคา Voltage และ Current ควรมีการใชวงจร Voltage divider และ Current divider เขา
มาตอรวมในการวัดคาแรงดันและกระแส เพ่ือปองกันเครื่องวัดแลวจึงคํานวณหาคาท่ีแทจริง 
            6. ในการตอทดลองควรมีการทําฐานเพื่อรองรับอุปกรณทั้งหมดและจัดเรี่ยงอุปกรณใหเปนระเบียบ 
รวบสายที่ตอวงจรเขาดวยกันโดยใชเข็มขัดรัดสาย 
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 จุดประสงคของโครงงาน

สรางเครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่อยูในยาน 1-2 MHz ทีแ่รงดัน 2KV.

นําสัญญาณนี้ไปจายผาน eletrode ซึ่งเปนลวดที่ใชสาํหรับการใชตัดเนื้อเยื่อ

ไฟ 220V
ความถี่ 50Hz

Input

ตัวเครื่องผาตัด

Process

ไฟ 2000V
ความถี่ 1- 2MHz

Output



การทํางานของวงจร
แบงการทาํงานของวงจรเปน 3 สวน ไดดงันี้

1. วงจรซัพพลาย

2. วงจรขยายโดยใชหลอด 6146B

3. วงจรออสซิลเลเตอร



ภาพโดยรวมของเครื่องผาตัดที่ทําในโครงงาน



บล็อกไดอะแกรมของวงจร

Output
Supply

Osillator

Amplifier
Input



การวัดคาหมอแปลง

225V

6.7V

342V

342V

688V



การวัดคาวงจรซัพพลาย
1

ทําการวัดคาWave formที่จุดที่ 1 ( No load )



943.3V
500V

Wave form ที่จุดที่ 1



วงจรขยายโดยใชหลอด6146B

ฐานรองขั้วหลอด

ตัวหลอด

TOPCAP

หลอดสุญญากาศ6146B



การทดลองขยายสัญญาณ

โดยใชFunction Generatorจายใหวงจรขยาย

Function

Generator

วงจรขยาย

วัด OUTPUT

วัด INPUT



50V

300Vp-p10Vp-p

5V.

สัญญาณที่ไดทางInput

วัดจากFunction Generator

สัญญาณที่ไดทางOutput



การทดลองโดยใชวงจรOsillator
เมื่อทําการทดลองโดยจาย Function Generator จนวงจรขยายทํางานและขยายสัญญาณแลว  

จากนั้นเราจะทําการตอวงจร Osillator ซึ่งเปนวงจรสุดทายที่ตอรวม

Osillator Circuit

Amplifier  Circuit
Supply  Circuit

วัด INPUT

วัด OUTPUT



100V.

510Vp-p 510Vp-p

100V.

INPUT OUTPUT



สรุปผลการทดลอง

จากการทดลองเมื่อตอวงจรวงจรSupply และวงจรขยาย  แลวจาย 
Function Generator ที่ 10 Vp-p ปรากฏวาเกิดการขยาย Amplitude ของ
แรงดันทําใหแรงดันที่Output ขยายเปน300Vp-p ซึ่งอัตราขยายเปน 30 เทา 

แตพอทาํการตอวงจรOsillator เขามาแทนที่ Function Generator 
ปรากฏวาคาแรงดันไมเกิดการขยายซึ่งเนื่องมาจากการตอแบบClass Cโดย
ใช Self Osillator คาแรงดันที่จายเขาจะมีคาประมาณ Output จะเห็นวาไม
เกิดการขยายเลย



ปญหาและอุปสรรคในการทดลอง

1.ในการทดลองแตละครั้งคาของ Load Inductor ที่หัวTopcap จะเปน
ตัวกําหนดจุดทํางานของหลอดที่ความถี่ตางกัน  ฉะนัน้ในการทดลองที่
ความถีต่างกัน คาของ Load Inductor จะตองเปลี่ยนแปลงตามไปดวย
2. ในการพัน Inductor เราตองใชแกนอากาศในการพัน  เพราะถาใชแกน
เหล็กและแกนเฟอรไรดเมื่อความถี่สูงๆจะเกิดความรอนที่แกน
3. เนื่องจากการทดลองที่ความถี่สูงๆทําใหเกิดNoise รบกวนงาย
4.ในการตอวงจร Osillator ไมเกิดการขยายสัญญาณเมื่อตอเขาวงจรขยาย



แนวทางการแกไขและพัฒนา

1.ทําการสรางแหลงจายที่สามารถจายความถี่ในยาน 1-2 MHzและคา
แรงดันที่ประมาณ 70Vp-p และจายกระแสที่20mA. เพื่อจายใหวงจรขยาย


