
1 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
       จากสถานการณ์อุทกภยัคร้ังใหญ่ในปีพุทธศกัราช 2554 ไดส่้งผลกระทบต่อประชาชนชุมชนทั้ง
ในเขตกรุงเทพมหานครและจงัหวดัท่ีเป็นทางผ่านของน ้ าเม่ือเกิดอุทกภยัในชุมเมือง ท่ีมีจ  านวน
บ้านพกัอาศัย ทาวน์เฮาส์ อยู่ติดกันเป็นจ านวนมาก อันตรายและอุบัติเหตุท่ีเกิดข้ึนจากการถูก
กระแสไฟฟ้าดูดถึงขั้ น เสียชีวิตก็มีจ  านวนมาก อุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลใน
สถานการณ์น ้ าท่วมจึงมีความจ าเป็นอย่างมาก ซ่ึงช่วงเวลาดังกล่าวหลายหน่วยงานทั้งทางภาค
การศึกษา และประชาชนท่ีมีความรู้พื้นฐานทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ท่ีอยูน่อกเขตท่ีไดรั้บผลกระทบ
จากอุทกภยัไดอ้อกแบบและสร้างอุปกรณ์ส าหรับตรวจเช็คกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในสถานการณ์น ้ า
ท่วม เพื่อแจกจ่ายใหก้บัประชาชนท่ีไดรั้บผลกระทบเป็นจ านวนมาก 

 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 
 

       การทดสอบอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหล ส าหรับสถานการณ์น ้ าท่วมโดยท าการ
สร้างวงจรท่ีได้รับความนิยม จ านวน 3 วงจร และท าการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลท่ีน ามาทดสอบสามารถท างานได้
อยา่งมีประสิทธิภาพตามแนวทางท่ีไดถู้กออกแบบไว ้และไดท้  าการวิเคราะห์หาขอ้ดีและขอ้เสียของ
แต่ละวงจรเพื่อน ามาพฒันาวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลส าหรับสถานการณ์น ้ าท่วม เพื่อให้
ง่ายต่อการผลิต การท างานของวงจรมีประสิทธิภาพและป้องกนัอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนแก่ผูใ้ชง้าน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงำน 
 
       1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะการท างานของวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวในน ้ าส าหรับ
สถานการณ์น ้าท่วม 
       2. เพื่อสร้างและทดสอบอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวในน ้าส าหรับสถานการณ์น ้าท่วม 
       3. เพื่อพฒันาและเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลใน     
น ้าส าหรับสถานการณ์น ้าท่วม 
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       4. เพื่อให้ความรู้และเพิ่มความปลอดภยัแก่ผูใ้ช้งานอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหล        
ในสถานการณ์น ้าท่วม 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงำน 
 
       1. สร้างและทดสอบอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวในน ้ าส าหรับสถานการณ์น ้าท่วม พร้อม
ทั้งท าการวเิคราะห์หาขอ้ดีและขอ้เสียของวงจร 
       2. ออกแบบและพฒันาวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในน ้าส าหรับสถานการณ์น ้าท่วม 
       3. สร้างและทดสอบวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในน ้ าท่ีได้รับการพฒันาโดยการ   
จ  าลองสถานการณ์น ้าท่วมท่ีเกิดกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในสภาวะต่างๆ 
       4. น าความรู้ท่ีไดไ้ปเผยแพร่แก่ประชาชนในชุมชนใกลเ้คียงกบัมหาวทิยาลยั 

 

1.4 ประโยชน์ของโครงงำน 
 
       1. มีความรู้ความเขา้ใจในวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวในน ้ามากข้ึน 
       2. เพิ่มความรู้และความปลอดภยัแก่ประชาชนทัว่ไปในการป้องกนัอนัตรายจากอุบติัเหตุท่ี  
อาจจะข้ึนเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในสถานการณ์น ้าท่วม 
       3. สามารถน าอุปกรณ์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนไปใชง้านในสถานการณ์น ้าท่วมไดจ้ริงและเกิดประโยชน์       
       4. สามารถน าความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาและทดลองไปประยกุตใ์ชง้านได ้

 
1.5 โครงสร้ำงของโครงงำน 
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ภาพท่ี 1.1 โครงสร้างของโครงงาน 
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บทที ่2 
ทฤษฏทีีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 กระแสไฟฟ้ำในร่ำงกำยมนุษย์ [6] 
 
       สนามไฟฟ้าท่ีร่ัวไหลและเป็นอนัตรายแก่มนุษยแ์บ่งเป็นสองย่านความถ่ีคือ ย่านความถ่ีช่วง
ระหว่าง 0 – 1 kHz และย่านความถ่ีสูงมากกวา่ 1 kHz โดยในโครงงานน้ีจะพิจารณาเฉพาะในยา่น
ความถ่ีต ่าในกรณีมีกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลผา่นน ้ าเขา้สู่ร่างกายมนุษย ์โดยร่างกายมนุษยเ์ม่ือสัมผสักบั
กระแสไฟฟ้าย่านความถ่ี 50 Hz จะเปรียบเสมือนกบัเป็นโหลดความตา้นทานของวงจรไฟฟ้านั้นๆ 
โดยผิวหนงัของมนุษยใ์นสภาวะแห้งจะมีความตา้นทานสูงประมาณ 100  kΩ - 300 kΩ ต่อตาราง
เซนติเมตร แต่ภายในร่างกายจะมีค่าความตา้นทานท่ีนอ้ยลงกวา่ผิวหนงัมาก โดยค่าความตา้นทาน
สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลยไ์ดโ้ดยจะมีค่าความตา้นทานเม่ือวดัจากแต่ละต าแหน่งของร่างกายไม่
เท่ากนั เช่นหากพิจารณาค่าความตา้นทานจากมือขา้งหน่ึงไปยงัมืออีกขา้งหน่ึงจะมีค่าความตา้นทาน
ประมาณ 1.2 kΩ หรือค่าความตา้นทานจากมือขา้งหน่ึงถึงเทา้อีกขา้งหน่ึงจะมีค่าประมาณ 1 kΩ และ
ถา้พิจารณาจากมือสองขา้งถึงเทา้สองขา้งจะมีค่าความตา้นทานประมาณ 500 Ω เท่านั้นซ่ึงหมายถึง
ผลกระทบท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าไหลผา่นร่างกายจากการสัมผสัดว้ยมือขา้งเดียว กบัการสัมผสัดว้ย
มือสองขา้งจะใหผ้ลอนัตรายต่อร่างกายมนุษยแ์ตกต่างกนั 
       ส าหรับค่ากระแสไฟฟ้าท่ีร่างกายมนุษยเ์ร่ิมรู้สึกได้จะเร่ิมต้นท่ีค่าประมาน 0.5 – 1 mA โดย
ผูห้ญิงจะรู้สึกได้ก่อนผู ้ชาย เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายมากข้ึนถึงระดับ 10 – 20 mA 
กลา้มเน้ือจะสูญเสียความควบคุม มีอาการหดเกร็ง และหากกระแสไฟฟ้าไหลผา่นร่างกายมากข้ึนถึง
ระดบั 60 mA จะส่งผลอนัตรายต่อกลา้มเน้ือหวัใจ ซ่ึงค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นร่างกายในระดบัน้ี
ข้ึนไปจะเป็นอนัตรายต่อร่างกายมนุษยรุ์นแรงถึงขั้นเสียชีวติได ้ 

 

2.2 สำเหตุกำรเกดิไฟฟ้ำร่ัว [5] 
 

       อนัตรายท่ีเกิดจากไฟฟ้าก่อให้เกิดอนัตรายทั้งชีวิตและทรัพยสิ์นโดยอาจจะเกิดได ้2 สาเหตุคือ 
ไฟฟ้าช๊อตหรือไฟฟ้าลัดวงจร (Short Circuit) และไฟฟ้าดูด (Electric Shock) โดยไฟฟ้าช๊อตคือ 
กระแสไฟฟ้าไหลครบวงจรโดยไม่ผา่นอุปกรณ์ไฟฟ้าซ่ึงท าใหเ้กิดความร้อนซ่ึงเป็นสาเหตุของเพลิง
ไหม ้ในขณะท่ีไฟฟ้าดูด คือการท่ีไฟฟ้าไหลผา่นร่างกาย ค าวา่  “ดูด” มาจากอาการท่ีไฟฟ้าไหลผา่น
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ร่างกายแลว้ไม่สามารถสะบดัให้หลุดออกมาไดซ่ึ้งอาจจะท าให้ผูท่ี้โดนไฟฟ้าดูดเสียชีวิต การเกิด
ไฟฟ้าดูดจะตอ้งมีจุดท่ีกระแสไหลผา่นเขา้และไหลออกจากร่างกาย นัน่หมายความวา่ร่างกายจะตอ้ง
สัมผสัส่วนท่ีมีไฟฟ้าอย่างน้อยสองจุดพร้อมกนัและมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนัโดยการเกิดความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีท าให้ไฟฟ้าดูดแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ แรงดันช่วงก้าว ( Step Voltage ) หมายถึง
แรงดนัตกคร่อมอยูร่ะหวา่งเทา้ทั้งสองขา้งของมนุษย ์โดยกระแสไฟฟ้าจะไหลเขา้ท่ีเทา้ขา้งหน่ึงและ
ไหลออกจากเทา้อีกขา้งหน่ึงดงัภาพท่ี 2.1 แรงดนัสัมผสั ( Touch Voltage ) หมายถึงแรงดนัไฟฟ้าท่ี
ตกคร่อมร่างกายมนุษย์ โดยเกิดจากการท่ีมนุษยไ์ด้สัมผสักับตวัถังของเคร่ืองมือ อุปกรณ์หรือ
โครงสร้าง โดยค่าความต่างศกัยท์างไฟฟ้าจะเกิดข้ึนระหวา่งจุดท่ีสัมผสักบัเทา้ทั้งสองขา้งท่ีสัมผสั
อยูก่บัดินดงัภาพท่ี 2.1 โดยสามารถแสดงวงจรสมมูลของแรงดนัทั้งสองไดด้งัภาพท่ี 2.2 เม่ือ Vg คือ
แรงดนัท่ีเกิดข้ึนและ R คือความตา้นทานในตวัของมนุษย ์เพราะฉะนั้นกระแสท่ีไหลผา่นตวัมนุษย์

จะมีค่าเท่ากบั  
𝑉𝑔

R
 โดยกระแสท่ีไหลผา่นแต่ละบุคคลจะไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัสภาวะของร่างกายแต่

ละบุคคลซ่ึงอาจจะจะท าใหบ้าดเจบ็หรือร้ายแรงถึงขั้นเสียชีวติ 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.1 แสดงลกัษณะของไฟฟ้าดูด จากแรงดนัช่วงกา้วและแรงดนัสัมผสั 
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ภาพท่ี 2.2 แสดงวงจรสมมูลของแรงดนัช่วงกา้วและแรงดนัสัมผสั 

 

2.3 อนัตรำยจำกกระแสไฟฟ้ำในน ำ้ท่วม [7] 
 

       กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในน ้ าท่วมมีอนัตรายต่อมนุษยเ์น่ืองจากน ้ าเป็นตวัน าไฟฟ้า โดยค่าความ
ตา้นทานของน ้ าโดยทัว่ไปจะอยู่ท่ี 50 (Ω-m) ถึง 10 (Ω-m) ซ่ึงเป็นค่าความตา้นทานท่ีต ่าพอจะน า
ไฟฟ้าจากแหล่งกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลไปยงัมนุษยท่ี์สัมผสัหรือเดินลุยน ้ าท่วมได ้ทั้งเม่ือผิวหนงัของ
มนุษยท่ี์แห้งมีความตา้นทานสูงเม่ือถูกน ้ าท่วม ผิวหนงัก็จะเปียกช้ืนท าให้ค่าความตา้นทานลดลงอยู่
ในระดบัเดียวกนักบัค่าความตา้นทานภายในร่างกาย ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีร่ัวไหลสามารถไหลผา่น
ร่างกายไดโ้ดยง่าย เน่ืองจากค่าความตา้นทานของน ้ ามีค่าแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัความสะอาดหรือมี
ส่ิงเจือปนในน ้า ซ่ึงค่าความตา้นทานในน ้ าจะมากหรือนอ้ยก็ข้ึนอยูก่บัส่ิงท่ีเจือปนอยูใ่นน ้านั้นๆ โดย
ค่าความตา้นทานในน ้ าประปานั้นจะอยูใ่นระดบั 33 (Ω-m) แต่ถา้น ้าประปามีส่ิงเจือปนก็จะท าใหค้่า
ความต้านทานของน ้ าลดน้อยลงท าให้กระแสไหลผ่านน ้ าได้ดีกว่า อนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนแก่
ร่างกายมนุษยก์็จะเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย 
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2.4 พืน้ฐำนของออปแอมป์  
 
       ออปแอมป์ (Op-Amp) เป็นช่ือย่อส าหรับเรียกวงจรขยายท่ีมาจาก Operating Amplifier เป็น
วงจรขยายแบบต่อตรง (Direct couled amplifier) ท่ีมีอีตราการขยายสูงมากใชก้ารป้อนกลบัแบบลบ
ไปควบคุมลกัษณะการท างาน ท าให้ผลการท างานของวงจรไม่ข้ึนกบัพารามิเตอร์ภายในของออป
แอมป์  วงจรภายในประกอบดว้ยวงจรขยายท่ีต่ออนุกรมกนัภาคคือ  วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลดา้น
ทางเขา้  วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลภาคท่ีสอง  วงจรเล่ือนระดบัและวงจรขยายก าลงัดา้นทางออก  
สัญลกัษณ์ท่ีใช้แทนออปแอมป์จะเป็นรูปสามเหล่ียม  ไอซีออปแอมป์เป็นไอซีท่ีแตกต่างไปจาก
ลิเนียร์ไอซีทัว่ๆ  ไปคือไอซีออปแอมป์มีขาอินพุท 2 ขา เรียกว่าขาเขา้ไม่กลบัเฟส (Non-Inverting 
Input) หรือขาบวก และขาเขา้กลับเฟส (Inverting  Input) หรือขาลบส่วนทางออกมีเพียงขาเดียว  
เม่ือสัญญาณป้อนเขา้ขาไม่กลบัเฟสสัญญาณทางดา้นออกจะมีเฟสตรงกบัทางดา้นเขา้  แต่ถา้ป้อน
สัญญาณเขา้ท่ีขาเขา้กลบัเฟส  สัญญาณทางออกจะมีเฟสต่างไป 180  องศา  จากสัญญาณทางดา้นเขา้
สัญลกัษณ์ออปแอมป์จะแสดงดงัภาพท่ี 2.3 
 

Output

Non-Inverting Input

+

-

Inverting Input

Non-Inverting Input

+

-

Inverting Input

Output

-Vcc

+Vcc

 
 
ภาพท่ี 2.3 แสดงสัญลกัษณ์ออปแอมป์ 

 
       2.4.1 วงจรเปรียบเทยีบแรงดัน ( Voltage Comparator ) 
       วงจรเปรียบเทียบแรงดนัเป็นวงจรท่ีใช้เปรียบเทียบสัญญาณอินพุตท่ีป้อนให้กบัอินพุตขาหน่ึง
กบัแรงดนัเปรียบเทียบท่ีอินพุตขาหน่ึงและระดบัแรงดนัของเอาท์พุตจะถูกจ ากดัอยู่แรงดนัท่ีป้อน
ใหก้บัออปแอมป์ (+Vcc และ -Vcc) โดยสามารถเขียนวงจรและสัญลกัษณ์ไดด้งัภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 แสดงสัญลกัษณ์และวงจรเปรียบเทียบแรงดนั 

 
       จากภาพท่ี 2.4 ถา้ V1>VR จะไดว้า่ V0 = +Vcc แต่ถา้ V1< VR จะไดว้า่ V0 = -Vcc 

 
2.5 วงจรขยำยสัญญำณทรำนซิสเตอร์ 
  
       ทรานซิสเตอร์สามารถน ามาใชง้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง  โดยให้ท าหนา้ท่ีได้
หลายรูปแบบดว้ยกนั  แต่หน้าท่ีหลกัท่ีส าคญัของทรานซิสเตอร์ได้แก่  การขยายสัญญาณเรียกว่า
วงจรขยาย  (amplifier) ซ่ึงมีหนา้ท่ีขยายขนาดของสัญญาณให้ใหญ่ข้ึน  ลกัษณะการจดัวงจรเพื่อให้
ทรานซิสเตอร์สามารถท าการขยายสัญญาณได้นั้ น  ขั้นตอนแรกจะต้องก าหนดจุดท างานของ
ทรานซิสเตอร์  และออกแบบวงจรไบแอสแบบต่าง ๆ  ให้เป็นการก าหนดค่าแรงดนัและปริมาณ
กระแสท่ีไหลในวงจร  เพื่อให้ทรานซิสเตอร์พร้อมจะขยายสัญญาณท่ีรับเขา้มาให้มีขนาดใหญ่
เพียงพอตามตอ้งการจากนั้นก็จะจดัรูปแบบของวงจรขยายให้เหมาะสมตามจุดประสงคเ์พื่อให้เกิด
การรับสัญญาณจากแหล่งก าเนิดสัญญาณหรือภาคขยายก่อนหน้า  และสัญญาณท่ีขยายแลว้ให้กบั
โหลดหรือวงจรขยายภาคถดัไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
       2.5.1 วงจรขยำยทรำนซิสเตอร์อมิิตเตอร์ร่วม 

       วงจรขยายทรานซิสเตอร์อิมิตเตอร์ร่วมจะแสดงดงัภาพท่ี 2.5 สัญญาณอินพุตจะป้อนเขา้ท่ีขา
เบสและขาอิมิตเตอร์และส่งสัญญาณเอาท์พุตออกท่ีขาคอลเลคเตอร์ โดยมีขาอิมิตเตอร์เป็นจุดร่วม
ของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพ์ุต สัญญาณเอาพุตจะมีเฟสเหมือนกบัสัญญาณเอาทพ์ุต 
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ภาพท่ี 2.5 วงจรขยายทรานซิสเตอร์อิมิตเตอร์ร่วม 
 

2.6 IC LM339N 

 
       LM339N ประกอบด้วย ออปแอมป์จ านวน 4 ตัวเป็นวงจรคอมพาราเตอร์  เปรียบเทียบ
แรงดนัไฟฟ้า โดยใช้แรงดนัต ่าสุดท่ี 2 mV และใชต้วัตา้นทานต่ออนุกรมเขา้ไปเพื่อแบ่งขนาดของ
แรงดนัท่ีได้รับเพื่อไปผ่าน ออปแอมป์ทั้ง 4 ตวัและท าการส่งต่อไปแสดงผลยงัหลอด LCD และ
ล าโพงโดยวงจรภายในของ LM339N แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 แสดงวงจรภายใน LM339N 

       จากภาพท่ี 2.5 จะสามารถแยกขาของ LM339N ไดด้งัน้ี 

       ขาท่ี 1 คือขาสัญญาณออกของออปแอมป์ตวัท่ี 2 (OUTPUT 2) 
       ขาท่ี 2 คือขาสัญญาณออกของออปแอมป์ตวัท่ี 1 (OUTPUT 1) 
       ขาท่ี 3 คือขาป้อนแรงดนับวกใหก้บั LM339N ( Vcc ) 
       ขาท่ี 4 คือขาสัญญาณเขา้กลบัเฟสของออปแอมป์ตวัท่ี 1 (Inverting Input 1-) 
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       ขาท่ี 5 คือขาสัญญาณเขา้ไม่กลบัเฟสของออปแอมป์ตวัท่ี 1 (Non-Inverting Input 1+) 
       ขาท่ี 6 คือขาสัญญาณเขา้กลบัเฟสของออปแอมป์ตวัท่ี 2 (Inverting Input 2-) 
       ขาท่ี 7 คือขาสัญญาณเขา้ไม่กลบัเฟสของออปแอมป์ตวัท่ี 2 (Non-Inverting Input 2+) 
       ขาท่ี 8 คือขาสัญญาณเขา้กลบัเฟสของออปแอมป์ตวัท่ี 3 (Inverting Input 3-) 
       ขาท่ี 9 คือขาสัญญาณเขา้ไม่กลบัเฟสของออปแอมป์ตวัท่ี 3 (Non-Inverting Input 3+) 
       ขาท่ี 10 คือขาสัญญาณเขา้กลบัเฟสของออปแอมป์ตวัท่ี 4 (Inverting Input 4-) 
       ขาท่ี 11 คือขาสัญญาณเขา้ไม่กลบัเฟสของออปแอมป์ตวัท่ี 4 (Non-Inverting Input 4+) 
       ขาท่ี 12 คือขาป้อนแรงดนัลบใหก้บั LM339N ( Ground ) 
       ขาท่ี 13 คือขาสัญญาณออกของออปแอมป์ตวัท่ี 4 (OUTPUT 4) 
       ขาท่ี 14 คือขาสัญญาณออกของออปแอมป์ตวัท่ี 3 (OUTPUT 3) 
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บทที ่3 
กำรออกแบบโครงงำน 

 
       การออกแบบอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวนั้นไดท้  าการน าวงจรท่ีไดรั้บการออกแบบจาก
สถานท่ีต่างๆท่ีไดรั้บความนิยมจ านวน 3 วงจร โดยน ามาท าการทดสอบพร้อมทั้งวิเคราะห์หาขอ้ดี
และขอ้เสียของแต่ละวงจรแลว้น าขอ้ดีขอ้เสียมาพฒันาใหดี้ยิง่ข้ึนซ่ึงวงจรทั้ง 3 วงจรท่ีน ามาทดสอบ
สามารถแบ่งไดด้งัน้ี  

 

3.1 วงจรตรวจจับไฟฟ้ำร่ัวไหลชุดที ่1 
 

       เน่ืองจาก Probe ท่ีเป็นตวัน าตรงปลายท่ีจะน าไปตรวจวดัหากระแสไฟฟ้าร่ัวในน ้ านั้นจะตอ้งมี
การน าตวัตา้นทานมาลดขนาดลงดงันั้นจึงตอ้งน ามาเขา้สู่วงจรขยายสัญญาณเพื่อน าเอาตพ์ุตท่ีไดไ้ป
ท าการแจง้เตือนต่อไป 
ขอ้ก าหนดของการออกแบบ 
       ตอ้งการท่ีจะตรวจหากระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในน ้ าแลว้เขา้สู่วงจรเพื่อส่งสัญญาณเตือนให้รู้ว่ามี
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลบริเวณนั้น 
       วงจรตรวจจับไฟฟ้าร่ัวไหล ชุดท่ี 1 ประกอบด้วย สาย  Probe ท่ีใช้ตรวจสอบในน ้ าเม่ือมี
กระแสไฟฟ้าก็จะไหลผ่าน R1 เพื่อลดระดบัแรงดนัเขา้สู่วงจรขยายสัญญาณแบบดาร์ลิงตนัคือ มี
ทรานซิสเตอร์ 2 ตวัต่อเขา้ดว้ยกนัเพื่อขยายสัญญาณเป็น 2 เท่า กระแสท่ีออกมาจะผา่น C1 เพื่อกรอง
ไม่ให้กระแสไฟเลยผา่น จากนั้นจะเขา้สู่วงจร Fix bias เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะออกท่ีขา Collector ไปสั่งให ้
Buzzer ท างานโดยมีไฟฟ้า DC 3V เพื่อเป็นไฟเล้ียงวงจรดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 และ ภาพท่ี3.2 
 

 
 
ภาพท่ี 3.1 วงจรตรวจจบัไฟฟ้าร่ัวไหล ชุดท่ี 1 
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ภาพท่ี 3.2 แสดงชุดอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าร่ัวไหลชุดท่ี 1 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงขนาดของอุปกรณ์ในวงจรการทดลอง 
 

ล าดบัอุปกรณ์ ขนาด 

R1 4.7 MΩ 
R2 2.2 MΩ 
R3 5    KΩ 
D1 1 N 4148 
C1 10 µF ̷ 16v 

Q1,Q2,Q3 2 SC 1815 
Buzzer 3 V 
Battery 3 V 
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3.2 วงจรตรวจจับไฟฟ้ำร่ัวไหล ชุดที ่2 
 
       เน่ืองจากสัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัจาก Probe มีขนาดเล็กจึงตอ้งท าการขยายสัญญาณก่อน เพื่อ
สั่งงานต่อไป        
ขอ้ก าหนดการออกแบบ 
       ตอ้งการวดัตรวจหากระแสไฟฟ้าร่ัวไหลในน ้ าและเขา้สู่วงจรตรวจจบัเพื่อน าเอาต์พุตท่ีได้ไป
สั่งงานให ้Buzzer และหลอด LED ท างาน 

       วงจรตรวจจับไฟฟ้าร่ัวไหล ชุดท่ี2 ประกอบด้วย สาย Probe ท่ี เป็นตัวน าเพื่อตรวจหา
กระแสไฟฟ้าเม่ือตรวจพบกระแสจะไหลเขา้สู่วงจรผา่น R1 เขา้สู่วงจรขยายสัญญาณแบบดาร์ลิงตนั
ซ่ึงประกอบดว้ย ทรานซิสเตอร์ 2 ตวัเขา้ดว้ยกนัเป็นการขยายสัญญาณ 2เท่า โดยเอาตพ์ุตท่ีออกมาจะ
เข้าสู่วงจร Fix bias และ เอาต์พุตท่ีออกจากขาคอลเลคเตอร์ จะไปสั่งงานให้ LED และ Buzzer 
ท างานดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 และ ภาพท่ี3.4 

 

R1

C 1 R2

R3

Q 1

Q 2

Q 3

R4

R5

R6 R7

LED Buzzer

6V

 
 
ภาพท่ี 3.3 วงจรตรวจจบัไฟฟ้าร่ัวไหล ชุดท่ี 2 
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ภาพท่ี 3.4 แสดงชุดอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าร่ัวไหลชุดท่ี 2 
 
ตารางท่ี 3.2 แสดงขนาดของอุปกรณ์ในวงจรการทดลอง 

 
ล าดบัอุปกรณ์ ขนาด 
R1,R4 500Ω 
R2 1 MΩ 
R3 1 KΩ 
R5 50 KΩ 
R6,R7 10Ω 
C1 470 pF 500V 
Q1,Q2 C 1815 
Q3 A 1015 
Buzzer 3 V 
Battery 6 V 
LED 3 mm 
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3.3 วงจรตรวจรับไฟฟ้ำร่ัวชุดที ่3  
 
       3.3.1 ข้อก ำหนดกำรออกแบบ 
       กระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดเ้ม่ือผา่น R เขา้มาแลว้จะมีกระแสท่ีน้อยจึงตอ้งท าการขยายสัญญาณโดย
วงจร Feedback เอาตพ์ุตท่ีไดจ้ะเขา้ท่ีวงจร Fix bias เพื่อท่ีจะน าไปสั่งให ้Buzzer ท างาน 

       วงจรตรวจรับไฟฟ้าร่ัวไหลชุดท่ี 3 ประกอบด้วยสาย Probe ท่ีใช้รักษากระแสไฟฟ้าท่ีร่ัวไหล
เม่ือพบกระแสจะไหลผา่น R1 เพื่อลดแรงลดดนัเขา้สู่วงจร Feed back เพื่อขยายสัญญาณทั้งสองตวั 
เอาต์พุตท่ีได้จะเขา้สู่วงจร Fix bias เอาต์พุตท่ีไดจ้ะออกไฟสั่งให้ Buzzer ท างานโดยมีไฟ DC 9V 
เล้ียงวงจรดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 และ ภาพท่ี3.6 
 

 
 
ภาพท่ี 3.5 วงจรตรวจรับไฟฟ้าร่ัวไหล ชุดท่ี 3 
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ภาพท่ี 3.6 แสดงชุดอุปกรณ์ตรวจจบักระแสไฟฟ้าร่ัวชุดท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3.3 แสดงขนาดของอุปกรณ์ในการทดลอง   
 

ล าดบัอุปกรณ์ ขนาด 
R1 5.6 MΩ 
R2,R4 1 MΩ 
R3,R5 10 KΩ 
R6 20 KΩ 
R7 5 KΩ 
R8 1 KΩ 
R9 100 Ω 
C1,C3,C5 2.2 µF 
C2,C4 0.1 µF 
C6 47 µF 
D1 1N4148 
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ตารางท่ี  3.3 (ต่อ) 
 

VR1 10 kΩ 
Q1,Q2,Q3 2sc458 
LED 2 mm 
Buzzer 9 V 

 
       จากวงจรทั้ง 3 วงจรไดน้ ามาออกแบบและพฒันาขอ้มูลแรงดนัและกระแสไฟฟ้าร่ัวโดยมีการ
ออกแบบให้มีการใช้งานท่ีง่าย ราคาอุปกรณ์ในวงจรต ่า ทั้งยงัสามารถบอกระดบักระแสไฟฟ้าท่ี
ร่ัวไหลในน ้ าในระดับ ท่ีแตกต่างกันได้  3 ระดับโดยการแสดงผลผ่านหลอด LED หรือ
ไดโอดเปล่งแสงจ านวน 3 ตวั คือสีเขียว สีเหลือง และสีแดง พร้อมการเตือนดว้ยเสียงจาก Buzzer 
เพื่อลดอนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนกบัผูใ้ชร้ะหวา่งใชง้าน 

 

3.4 กำรออกแบบวงจรทีไ่ด้รับกำรพฒันำ 
 
       การออกแบบระดบัการร่ัวไหลท่ีเป็นอนัตราย ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 โดยพิจารณาค่าความ
ตา้นทานในน ้ าเท่ากบั 33 Ohmmeter ท่ีอุณหภูมิน ้ า 30 องศาเซลเซียส ใช้โพรบชนิดสั้นมีระยะห่าง
ของขั้วโพรบ 5 เซนติเมตร จากนั้นท าการค านวณค่าความตา้นทานของวงจรเปรียบเทียบแรงดนัโดย
ป้อนแรงดนัแหล่งจ่ายท่ี 3 V ใช้  IC เบอร์ LM339 เพื่อให้มีระดบัแรงดนัเปรียบเทียบ 3 ระดบัคือ
ระดับแรงดันท่ีกระแสไหล 10, 20 และ 100 mA ทั้ งน้ีการค านวณหาค่าความต้านทานจะต้อง
พิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้า ชนิด RMS ตกคร่อมโพรบในขณะท่ีการเปรียบเทียบแรงดันด้วย IC-
LM339 ใช้ในการเปรียบเทียบแรงดันท่ีมีค่ามากกว่าแรงดันอา้งอิงซ่ึงจ าเป็นจะต้องใช้ค่าแรงดัน 
Peak ผลการค านวณค่าความตา้นทานและแรงดนัไฟฟ้า แสดงดงัตารางท่ี 3.5 มีวิธีการค านวณโดย
ใชสู้ตร 
 

𝑅 =
𝑉

𝐼
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ตวัอยา่งการค านวณหาค่าความตา้นทาน 

ก าหนดให ้Vref = Forward Voltage จาก Datasheet ของ Diode 1N4007 ≈ 1 V. 

 

R =
Vref − Vpeak

I
=

1 V. −0.228 V.

10 mA
= 77.2 Ω 

 
       จากตวัตา้นทานท่ีได้ 77 Ω แต่ตวัตา้นทานมีขนาด 75 Ω จึงตอ้งใช้ขนาด 75 Ω ใส่ในวงจรหา
ค่าตัวต้านทานตัวท่ีสองได้จากการดูค่ากระแสท่ีเพิ่มข้ึนจาก 10 mA เป็น 20 mA ท าให้ได้ตัว
ตา้นทานท่ีจะน ามาใส่คือ 150 Ω แต่ตวัแรกมีค่าอยู ่75 Ω ท  าให้ใส่ตวัท่ีสอง อีก 75 Ω ก็จะเท่ากบั 150 
Ω 
       จากนั้นค่าตวัตา้นทานตวัท่ีสามซ่ึงค่ากระแสมีค่าเท่ากบั 100 mA ท าให้เม่ือเทียบค่าตวัตา้นทาน
ได ้750 Ω แต่เน่ืองจากตวัตา้นทานสองตวัแรกมีค่ารวมกนัได ้150 Ω ท  าให้ไดค้่าตวัตา้นทานตวัท่ี
สามเท่ากบั 750-150 = 600 Ω  แต่ในทางปฏิบติัตวัตา้นทานท่ีมีอยูคื่อ 620 Ω จึงท าใหต้อ้งใชต้วัตาน
ทานท่ี 620 Ω 
       แลว้น าค่าท่ีไดจ้ากการออกแบบน ามาสร้างวงจรตน้แบบดงัภาพท่ี 3.8 ตามวงจรภาพท่ี 3.9และ
เม่ือทดสอบได้ผลตรงตามท่ีได้ออกแบบไวจึ้งสร้างวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวในน ้ าและ
ประกอบโครงสร้างท่อพีวซีีท่ีไดอ้อกแบบไวด้งัภาพท่ี 3.10 และภาพท่ี 3.11 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 3.4 ค่ากระแสร่ัวไหลท่ีเป้นอนัตรายในสถานการณ์น ้าท่วม 

 
อาการท่ีปรากฏ กระแส (mA) 

กระแสไฟฟ้ากระตุน้หวัใจท าใหเ้กิดอาการหวัใจบีบเตน้ผิดจงัหวะ 100 
อาการหดเกร็งของกลา้มเน้ือในส่วนการหายใจ 20 
สูญเสียความควบคุมกลา้มเน้ือ (เกิดในผูช้ายโดยเฉล่ีย) 16 
สูญเสียความควบคุมกลา้มเน้ือ (เกิดในผูห้ญิงท่ีมีการรับรู้ต่อกระแสไฟฟ้าท่ีดี) 10 
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ตารางท่ี 3.5 ผลการค านวณค่าความตา้นทานและแรงดนัไฟฟ้า  
 
กระแส 
(mA) 

แรงดนัตก
คร่อมโพรบ

Vrms(mV) 

แรงดนั
สูงสุด 

Vpeak (mV) 

ค่าความ
ตา้นทาน
(Ohm) 

ความตา้นทาน
เพื่อสร้างแรงดนั

อา้งอิง 

แรงดนัอา้งอิง
ท่ีได ้

Vrms(mV) 
   9100 R1  

100 165.0 234.0 620 R2 165.5 
20 33.0 45.6 75 R3 32.2 
10 16.5 22.8 75 R4 16.1 

 
3.5 กำรเลอืกใช้โพรบส ำหรับอปุกรณ์ 

  
       การเลือกใช้โพรบนั้นเลือกใช้โพรบทองแดงขนาด 1 เซนติเมตร วางห่างกัน 5 เซนติเมตร 
เน่ืองจากมีขนาดเล็ก หาซ้ือไดง่้ายตามทอ้งตลาด น ามามาติดตั้งไดเ้หมาะสมกบัขนาดของอุปกรณ์ 
โพรบท่ีใชแ้สดงดงัรูป 3.7 
 

 
 
ภาพท่ี 3.7 แสดงโพรบท่ีน ามาใชง้าน 
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ภาพท่ี 3.8 แสดงชุดอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวตน้แบบท่ีไดรั้บการพฒันา 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9 แสดงวงจรตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวท่ีไดรั้บการพฒันา 
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ภาพท่ี 3.10 แสดงอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวท่ีไดรั้บการพฒันา 
 

 
 

ภาพท่ี 3.11 แสดงอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวท่ีไดรั้บการประกอบกบัท่อพีวซีี 

 
 

 
 

บทที ่4 
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กำรทดลองและผลกำรทดลอง 
 

       การทดสอบและพฒันาอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลส าหรับสถานการณ์น ้ าท่วมใน
คร้ังน้ีไดท้  าการทดสอบวงจรท่ีไดรั้บความนิยมจ านวน 3 วงจรซ่ึงทั้งสามวงจรน้ีไดผ้า่นการใช้งาน
จริงในสถานการณ์น ้าท่วมปีพุทธศกัราช 2554 ซ่ึงผูจ้ดัท าไดน้ าวงจรเหล่านั้นมาสร้างและทดสอบใน
ห้องปฏิบติัการ เพื่อวิเคราะห์หาข้อดีและข้อเสีย ประสิทธิภาพการท างานโดยผลการทดลองท่ี
เป็นไปตามจุดประสงค์คือสามารถท าการตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลได้ทั้ ง 3 วงจรโดยการ
ทดสอบทั้ง 3วงจรไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

 

4.1 เคร่ืองมอืและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในกำรทดลองวงจร 
 
       1. แหล่งจ่ายไฟ 220 V 
       2. มลัติมิเตอร์ 
       3. กระบะใส่น ้าขนาด 1.5 m x 1 m 
       4. ถงัใส่น ้าขนาด 60 L 
       5. เกลือ 
       6. วงจรตรวจสอบไฟฟ้าร่ัว 

 

4.2 ขั้นตอนกำรทดสอบวงจร 
 
       1. ทดลองการวดัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าจากระยะห่างโดยท าการน าน ้ าใส่ในกระบะ
ขนาด 1.5 x 1 m แล้วท าการจ่ายไฟด้วยแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ 50, 100, 150, 200 และ 220 V 
ตามล าดบั แลว้วดัหาค่าแรงดนัและกระแสในน ้ าท่ีระยะห่างจากแหล่งจ่าย 30, 60, 90 และ 120 cm 
จากนั้นบนัทึกในตารางท่ี 4.1 พร้อมแสดงกราฟท่ีเกิดข้ึนดงัภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบัจากนั้น
เติมเกลือลงไป 100, 200 และ 300 g แลว้ท าการวดัตามการทดลองแรกจากนั้นบนัทึกผลลงในตาราง
ท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 พร้อมแสดงกราฟท่ีเกดข้ึนดงัภาพ ท่ี 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั 
       2. ทดลองการวดัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าจากระยะความลึกโดยท าการน าน ้ าใส่ในถงั
น ้ าขนาด 60 L แล้วท าการจ่ายไฟด้วยแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ 50, 100, 150, 200 และ 220 V 
ตามล าดบั แลว้วดัหาค่าแรงดนัและกระแสในน ้าท่ีระยะความลึกจากแหล่งจ่าย 0, 10, 20, 30, 40, 50, 
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และ 60 cm จากนั้นบันทึกผลในตารางท่ี 4.5 พร้อมแสดงกราฟท่ีเกิดข้ึนดังภาพท่ี 4.9 และ 4.10 
ตามล าดบั 
       จากนั้นเติมเกลือลงไป 30, 60 และ 90 g แลว้ท าการวดัตามการทดลองในช่วงแรกจากนั้นบนัทึก
ผลลงในตารางท่ี 4.6, 4.7, 4.8 พร้อมแสดงกราฟท่ีเกิดข้ึนดงัภาพท่ี 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 และ 
4.16 ตามล าดบั 
       พร้อมทั้ งแสดงกราฟผลการบันทึกค่ากระแสและแรงดันท่ีวดัได้จากระยะความลึกและ
ระยะห่างโดยจ่ายแรงดันไฟฟ้า 220 V ซ่ึงเป็นแรงดันท่ีใช้ในประเทศไทยจากการจ าลองน ้ าใน
สภาวะต่างๆตั้งแต่น ้าประปาไปจนถึงการเติมเกลือน ้าหนกัต่างๆเพื่อลดค่าความตา้นทานในน ้า 

 

4.3 ผลกำรทดสอบวงจร 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงการวดัค่าแรงดนัและกระแสร่ัวไหลในน ้าเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย
กบัระยะห่างของสายตวัน าท่ีใชว้ดั  
 
ระยะห่าง 

(cm) 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย (V) 

50 100 150 200 220 
V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 

30 26 8 33.9 17.5 51 28 60 40 65 42 
60 25.67 8 30 17 46.5 28 58.5 38 63.5 40 
90 24.7 8 28 16 41.7 28 57 36 60 40 

120 23.7 8 26 15 41 24 53 34 58 38 
 
       จากตารางท่ี 4.1 คือการทดลองหาค่าระดบัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้าประปาท่ีระยะห่าง 
30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตรตามล าดบัโดยท าการปรับค่าแรงดนัจากแหล่งจ่าย 50, 100, 150, 200 
และ 220 โวลต ์ตามล าดบัและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาพล็อตกราฟของระดบัแรงดนัและกระแส
ตามระยะห่างในน ้าประปาดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.1 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะห่างในน ้าประปา 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะห่างในน ้าประปา 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการวดัค่าแรงดนัและกระแสร่ัวไหลในน ้าเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย
กบัระยะห่างของสายตวัน าท่ีใชว้ดั ( เติมเกลือ 100 g ) 
 
ระยะห่าง

(cm) 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย(V) 

50 100 150 200 220 
V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 

30 16 38 29 60 47 100 56.8 160 70 200 
60 15.7 38 27 55 42 100 54 140 67 180 
90 14.7 36 25 53 38 100 51 140 63.5 175 

120 12.08 34 24 48 38 80 50 120 58 160 
 
       จากตารางท่ี 4.2 คือการทดลองหาค่าระดบัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ
ลงไป 100g ท่ีระยะห่าง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตรตามล าดบัโดยท าการปรับค่าแรงดนัจาก
แหล่งจ่าย 50, 100, 150, 200 และ 220 โวลต ์ตามล าดบัและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาพล็อตกราฟ
ของระดบัแรงดนัและกระแสตามระยะห่างในน ้ าท่ีเติมเกลือ 100g ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 และ 4.4 
ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะห่างในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 100  g. 
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ภาพท่ี 4.4 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะห่างในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 100  g. 
 

ตารางท่ี 4.3 แสดงการวดัค่าแรงดนัและกระแสร่ัวไหลในน ้าเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย
กบัระยะห่างของสายตวัน าท่ีใชว้ดั ( เติมเกลือ 200 g ) 
 
ระยะห่าง 

(cm) 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย(V) 

50 100 150 200 220 
V(v) I(mA) V(v0 I(mA) V(v0 I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 

30 14.1 58 34 140 45 200 62 285 70 300 

60 15 58 30.6 130 42 190 57 245 58.5 280 
90 14.5 56 29.6 125 41 180 56 240 57 260 

120 12 56 28.5 120 38 180 50 230 53 260 

 
       จากตารางท่ี 4.3 คือการทดลองหาค่าระดบัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ
ลงไป 200g ท่ีระยะห่าง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตรตามล าดบัโดยท าการปรับค่าแรงดนัจาก
แหล่งจ่าย 50, 100, 150, 200 และ 220 โวลต ์ตามล าดบัและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาพล็อตกราฟ
ของระดบัแรงดนัและกระแสตามระยะห่างในน ้ าท่ีเติมเกลือ 200g ดงัแสดงในภาพท่ี 4.5 และ 4.6 
ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.5 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะห่างในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 200  g. 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะห่างในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 200  g. 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงการวดัค่าแรงดนัและกระแสร่ัวไหลในน ้าเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย
กบัระยะห่างของสายตวัน าท่ีใชว้ดั ( เติมเกลือ 300 g ) 
 
ระยะห่าง 

(cm) 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย (V) 

50 100 150 200 220 
V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 

30 17.5 95 33 200 47 310 63 400 67 500 
60 16 90 29 180 43 300 60 380 63 480 
90 15.5 87 28 160 38 280 55 370 62 440 

120 14.3 80 27 160 35 260 53 360 60 420 
 

       จากตารางท่ี 4.4 คือการทดลองหาค่าระดบัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ
ลงไป 300g ท่ีระยะห่าง 30, 60, 90 และ 120 เซนติเมตรตามล าดบัโดยท าการปรับค่าแรงดนัจาก
แหล่งจ่าย 50, 100, 150, 200 และ 220 โวลต ์ตามล าดบัและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาพล็อตกราฟ
ของระดบัแรงดนัและกระแสตามระยะห่างในน ้ าท่ีเติมเกลือ 300g ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 และ 4.8 
ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะห่างในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 300 g. 
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ภาพท่ี 4.8 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะห่างในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 300  g. 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงการวดัค่าแรงดนัและกระแสร่ัวไหลในน ้าเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย
กบัระยะความลึกของสายตวัน าท่ีใชว้ดั 
 
ระยะห่าง

(cm) 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย (V) 

50 100 150 200 220 
V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 

0 45.2 15 65.8 26 98.5 38 129 50 138 57 
10 30.5 10 63 22 92 34 125 46 136 50 
20 30.4 10 60.7 22 91.5 33 122.3 44 134.6 49 
30 30.4 10 60.7 20 91.4 32 122.4 44 134.6 48 
40 30.4 10 60.7 20 91.4 32 122.4 43 134.6 48 
50 30.4 10 60.7 20 91.4 31 122.4 42 134.6 46 
60 30.4 9 60.7 20 91.4 30 122.4 40 134.6 44 

       
       จากตารางท่ี 4.5 คือการทดลองหาค่าระดบัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าประปาท่ีระยะ
ความลึก 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตรตามล าดบัโดยท าการปรับค่าแรงดนัจากแหล่งจ่าย
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50, 100, 150, 200 และ 220 โวลต ์ตามล าดบัและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาพล็อตกราฟของระดบั
แรงดนัและกระแสตามระยะความลึกในน ้าประปาดงัแสดงในภาพท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะความลึกในน ้าประปา 
 

 
 
ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะความลึกในน ้าประปา 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงการวดัค่าแรงดนัและกระแสร่ัวไหลในน ้าเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย
กบัระยะความลึกของสายตวัน าท่ีใชว้ดั ( เติมเกลือ 30 g ) 
 
ระยะห่าง 

(cm) 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย(V) 

50 100 150 200 220 
V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 

0 37 150 78.6 330 117.2 480 135 550 144.6 600 
10 35.3 135 67.8 270 101.5 420 125.6 520 130.3 580 
20 33 130 67.2 260 94.2 360 120.2 450 130 540 
30 31 125 66.2 250 92.3 340 119.2 440 129.4 540 
40 31 120 65.5 230 94.2 320 115.7 430 119.5 500 
50 31 105 65 210 90 300 114.9 420 117.2 480 
60 31 90 60 180 90 280 104 400 113.6 460 

 
       จากตารางท่ี 4.6 คือการทดลองหาค่าระดบัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ
ลงไป 30g ท่ีระยะความลึก 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตรตามล าดบัโดยท าการปรับค่า
แรงดนัจากแหล่งจ่าย 50, 100, 150, 200 และ 220 โวลต ์ตามล าดบัและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมา
พล็อตกราฟของระดบัแรงดนัและกระแสตามระยะความลึกในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ 30g ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะความลึกในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 30  g. 
 

 
 

ภาพท่ี 4.12 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะความลึกในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 30  g. 
 
 
 
 

 



32 

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงการวดัค่าแรงดนัและกระแสร่ัวไหลในน ้าเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย
กบัระยะความลึกของสายตวัน าท่ีใชว้ดั (เติมเกลือ 60 g) 
 
ระยะห่าง 

(cm) 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย (V) 

50 100 150 200 220 
V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 

0 20.4 135 39 280 57.5 500 78 750 80 800 
10 18.1 120 32.3 220 53.3 400 73 560 76 700 
20 17.3 120 32 220 50.8 340 68.2 520 71 680 
30 17 110 31.7 220 46.3 340 65.6 480 70.9 650 
40 16.7 110 31.4 220 45.3 320 64.9 460 69.3 620 
50 16.8 110 31.2 200 45.3 320 63.6 460 68.9 600 
60 15.8 100 30.9 200 45 300 62.8 440 67.3 580 

 
       จากตารางท่ี 4.7 คือการทดลองหาค่าระดบัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ
ลงไป 60g ท่ีระยะความลึก 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตรตามล าดบัโดยท าการปรับค่า
แรงดนัจากแหล่งจ่าย 50, 100, 150, 200 และ 220 โวลต ์ตามล าดบัและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมา
พล็อตกราฟของระดบัแรงดนัและกระแสตามระยะความลึกในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ 60g ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.13 และ 4.14 ตามล าดบั 
 
 



33 

 

 
 
ภาพท่ี 4.13 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะความลึกในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 60  g. 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะความลึกในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 60  g. 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงการวดัค่าแรงดนัและกระแสร่ัวไหลในน ้าเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัท่ีแหล่งจ่าย
กบัระยะความลึกของสายตวัน าท่ีใชว้ดั ( เติมเกลือ 90 g ) 
 
ระยะห่าง 

(cm) 
แรงดนัจากแหล่งจ่าย (V) 

50 100 150 200 220 
V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 

0 13.24 150 27.49 340 40.4 540 55.2 740 57 900 
10 12.71 165 25.9 340 38.5 520 54.6 760 56.7 790 
20 12.12 160 25.1 320 37.9 500 51.6 720 56.2 760 
30 11.75 160 24.5 320 37.5 500 51.1 680 54.5 760 
40 11.42 155 23.9 320 37 500 50.1 680 54 760 
50 11.42 155 23.7 320 36.5 500 49.1 660 53.6 740 
60 10.58 150 22.5 310 31.6 480 47.3 640 50 740 

 
       จากตารางท่ี 4.8 คือการทดลองหาค่าระดบัแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ
ลงไป 90g ท่ีระยะความลึก 0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตรตามล าดบัโดยท าการปรับค่า
แรงดนัจากแหล่งจ่าย 50, 100, 150, 200 และ 220 โวลต ์ตามล าดบัและน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมา
พล็อตกราฟของระดบัแรงดนัและกระแสตามระยะความลึกในน ้ าประปาท่ีเติมเกลือ 90g ดงัแสดง
ในภาพท่ี 4.15 และ 4.16 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.15 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะความลึกในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 60  g. 
 

 
 

ภาพท่ี 4.16 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะความลึกในน ้าท่ีมีปริมาณเกลือ 60  g. 
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ตารางท่ี 4.9 การเปรียบเทียบสภาวะของน ้าท่ีแรงดนั 220V.ในแนวระนาบระยะต่างๆ 
 
ระยะ

(cm) 
0 g 100 g 200 g 300 g 

V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 
30 65 42 70 200 70 300 67 500 

60 63.5 40 67 180 58.5 280 63 480 

90 60 40 63.5 175 57 260 62 440 

120 58 38 58 160 53 260 60 420 

 
       จากตารางท่ี 4.9 ท าการทดลองวดัค่าแรงดนัและกระแสท่ีร่ัวไหลในระยะห่างตามแนวระนาบ
จากแหล่งจ่าย 30, 60, 90 และ120 เซนติเมตรตามล าดบั โดยเร่ิมจากน ้ าประปาจากนั้นเติมเกลือใน
ปริมาณ 100, 200 และ300 กรัมตามล าดบัน าค่าการทดลองท่ีไดพ้ล็อตกราฟการเปล่ียนแปลงแรงดนั
และกระแสตามระยะในแนวระนาบและปริมาณเกลือดังแสดงในภาพท่ี 4.17 และ 4.18 โดย
ก าหนดใหแ้รงดนัท่ีแหล่งจ่ายเท่ากบั 220 V 
 

 
 
ภาพท่ี 4.17 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะห่างและปริมาณเกลือ 
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ภาพท่ี 4.18 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะห่างและปริมาณเกลือ 
 
ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบสภาวะของน ้าท่ีแรงดนั 220V.ในระยะความลึกต่างๆ 
 
ระยะห่าง

(cm) 
0 g 30 g 60 g 90 g 

V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) V(v) I(mA) 
0 138 57 134.6 600 80 800 57 900 

10 136 50 130.3 580 76 700 56.7 790 
20 134.6 49 130 540 71 680 56.2 760 
30 134.6 48 129.4 540 70.9 650 54.5 760 
40 134.6 48 119.5 500 69.3 620 54 760 
50 134.6 46 117.2 480 68.9 600 53.6 740 
60 134.6 44 113.6 460 67.3 580 50 740 

       
       จากตารางท่ี 4.10 ท าการทดลองวดัค่าแรงดันและกระแสท่ีร่ัวไหลระยะห่างในแนวลึกจาก
แหล่งจ่าย 0, 10, 20, 30, 40, 50และ 60 เซนติเมตรตามล าดบั โดยเร่ิมจากน ้ าประปาจากนั้นเติมเกลือ
ในปริมาณ 30, 60 และ 90 กรัมตามล าดบัน าค่าการทดลองท่ีไดพ้ล็อตกราฟการเปล่ียนแปลงแรงดนั
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และกระแสตามระยะความลึกและปริมาณเกลือดงัแสดงในภาพท่ี 4.19 และ 4.20 โดยก าหนดให้
แรงดนัท่ีแหล่งจ่ายเท่ากบั 220 V 

 

 
 
ภาพท่ี 4.19 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะความลึกและปริมาณเกลือ 

         

 
 
ภาพท่ี 4.20 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะความลึกและปริมาณเกลือ 
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       จากการทดสอบดงักล่าวจะน าผลการท างานของวงจรท่ีได้มาบนัทึกสภาวะการท างานลงใน
ตารางท่ี 4.9 และ 4.10 ซ่ึงผลท่ีได้จากการทดสอบพบว่าวงจรทั้ ง 3 วงจรนั้ นได้ท างานอย่างมี
ประสิทธิภาพตามไดท่ี้ออกแบบไว ้
 

 
 

ภาพท่ี 4.21 กราฟแสดงค่าความตา้นทานเฉล่ียของน ้าท่ีถูกเติมเกลือลงไปในปริมาณต่างๆ 
 
       จากภาพท่ี 4.21 จะพบวา่เม่ือมีการเติมเกลือลงไปในน ้าประปาจะส่งผลใหค้่าความตา้นทานของ
น ้าลดลงเร่ือยๆตามปริมาณของเกลือท่ีใส่ลงไป ซ่ึงเป็นการจ าลองสถานการณ์ของสภาวะน ้าท่วมขงั
เป็นเวลานาน ท่ีมีค่าความตา้นทานของน ้าต ่ากวา่น ้าสะอาด 
 
ตารางท่ี 4. 11 แสดงผลการทดสอบวงจรตรวจจบัไฟฟ้าร่ัวไหล จากระยะห่าง ระหวา่งจุดก าเนิด
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลกบัอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดั 

 

ระยะห่าง 
(cm) 

วงจรท่ี 1 วงจรท่ี 2 วงจรท่ี 3 
ท างาน ไม่ท างาน ท างาน ไม่ท างาน ท างาน ไม่ท างาน 

30 /  /  /  
60 /  /  /  
90 /  /  /  

120 /  /  /  
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ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการทดสอบวงจรตรวจจบัไฟฟ้าร่ัวไหล จากระยะความลึก ระหวา่งจุดก าเนิด
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลกบัอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดั 
 
ระยะห่าง 

(cm) 
วงจรท่ี 1 วงจรท่ี 2 วงจรท่ี 3 

ท างาน ไม่ท างาน ท างาน ไม่ท างาน ท างาน ไม่ท างาน 
0 /  /  /  

10 /  /  /  
20 /  /  /  
30 /  /  /  
40 /  /  /  
50 /  /  /  
60 /  /  /  

 

4.4 กำรทดสอบอปุกรณ์ทีไ่ด้รับกำรพฒันำ 
 
       เพื่อยืนยนัประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวดัท่ีได้ท าการพฒันาข้ึน การทดสอบน้ีได้จ  าลอง
สภาวะต่างๆส าหรับสถานการณ์น ้ าท่วม  โดยจ าลองสภาวะเตา้รับจมอยูใ่นน ้ า พร้อมเร่ิมท าการป้อน
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่เต้ารับท่ีจมอยู่ในน ้ า น าอุปกรณ์ทดสอบลงจุ่มในน ้ า ผลการทดสอบให้ค่า
ไดโอดเปล่งแสง ( หลอด LED ) ตามระยะห่างจากจุดก าเนิดไฟฟ้าร่ัวไหล โดยเม่ือวดัระยะห่างจาก
จุดก าเนิดไฟฟ้าร่ัวไหลประมาณ 30 cm ไดโอดเปล่งแสงสีเขียว แสดงผลซ่ึงหมายถึงระยะดงักล่าวมี
ไฟฟ้าร่ัวอยู่ประมาณ 10 mA เม่ือน าอุปกรณ์ตรวจวดัเคล่ือนท่ีเขา้ใกล้จุดก าเนิดไฟฟ้าร่ัวมากข้ึน
ไดโอดเปล่งแสงสีเหลืองจะแสดงผลพร้อมเสียงเตือนจากล าโพง ในระยะดงักล่าวน้ีจะมีกระแส
ร่ัวไหลประมาณ 20 mA และไดโอดสีแดงจะแสดงผลเม่ือน าอุปกรณ์ตรวจสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวเขา้
ใกล้จุดก าเนิดกระแสไฟฟ้าร่ัวไหลประมาณ 10 cm ซ่ึในระยะดังกล่าวจะมีกระแสไฟฟ้าร่ัวอยู่
ประมาณ 100 mA ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อชีวติมนุษย ์
       โดยการทดสอบน้ีจะท าการทดสอบในน ้าประปาและบนัทึกค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบลงในตาราง
ท่ี 4.13พร้อมกราฟแสดงค่ากระแสและแรงดนัดงัภาพท่ี 4.22 และ 4.23 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 4.13 แสดงผลการทดสอบอุปกรณ์ท่ีไดรั้บการพฒันา 
 

ระยะ
(cm) 

V(v) I(mA) น ้าประปา 
แสดงผล ไม่

แสดงผล 

Green Yello Red 

30 78 100 /  / / / 
60 75 94 /  / /  

90 70 90 /  / /  

120 67 84 /  / /  

 

 
 
ภาพท่ี 4.22 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของแรงดนัตามระยะห่าง 
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ภาพท่ี 4.23 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของกระแสตามระยะห่าง 
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
       การสรุปผลท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบวงจรทั้ ง 3 พบว่าวงจรทั้ ง 3 นั้ นท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่ความปลอดภยัในการใชง้านยงัคงอยูใ่นระดบัท่ีอาจจะก่อให้เกิดอนัตรายได ้ท าให้
ตอ้งมีการออกแบบและพฒันาวงจรข้ึนมาใหม่ เพื่อให้เกิดความปลอดภยัมากยิ่งข้ึน จากนั้นไดท้  า
การทดสอบ อุปกรณ์ท่ีได้รับการพฒันา ท าให้ได้ผลสรุปของการทดลองสภาวะของน ้ า จากการ
ทดสอบอุปกรณ์พบวา่สภาวะน ้ าสะอาดจะน ากระแสไฟฟ้าไดไ้ม่ดีเท่ากบัน ้ าสกปรกเน่ืองจากในน ้ า
สะอาดมีค่าความต้านทานสูงกว่าในน ้ าสกปรก ท าให้อนัตรายท่ีเกิดจากไฟฟ้าร่ัวไหลมีมากข้ึน 
เพราะการแพร่กระจายของกระแสไฟฟ้าในน ้ ามีรัศมีกวา้ง สภาพการร่ัวไหลของกระแสไฟฟ้าจาก
การทดสอบพบว่าการร่ัวไหลของกระแสจะมีอยู่ 2 ลกัษณะ คือ กระแสไฟฟ้าร่ัวในสภาวะเตา้รับ
จมน ้ าคือ มี L และ N อยูใ่นน ้าร่วมกนัจะมีรัศมีการแพร่กระจายนอ้ยรัศมีประมาณ 0.5 - 1 เมตร และ
กระแสไฟฟ้าร่ัวในสภาวะสายไฟขาดจมอยูใ่นน ้า คือมี L เส้นเดียว กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลสภาวะน้ีจะ
มีรัศมีการแพร่กระจายกวา้ง 3 - 5 เมตรท าให้อนัตรายท่ีอาจจะเกิดข้ึนมีมากข้ึนตามไปด้วย การ
ท างานของอุปกรณ์ ซ่ึงจากการทดสอบพบว่า วงจรต้นแบบท่ีได้พัฒนาข้ึนมานั้ นต้องท าการ
ปรับปรุงแก้ไข เพื่อให้อุปกรณ์นั้นท างานได้ตามขอ้ก าหนดท่ีตั้งไว ้และเม่ือท าการแก้ไขแล้วได้
น ามาท าการทดสอบพบว่าอุปกรณ์สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพตรงตามขอ้ก าหนด คือ
เม่ือน าโพรบของอุปกรณ์จุ่มลงในน ้ าท่ีมีกระแสไฟฟ้าร่ัวไหล จะมีกระแสไหลและแรงดนัไหลเขา้สู่
วงจร ผา่นเขา้สู่ไอซีคอมพาราเตอร์เพื่อเปรียบเทียบแรงดนัเม่ือท าการเปรียบเทียบแลว้จะส่งสัญญาณ
ไปแสดงผลยงัหลอด LED จ  านวน 3 หลอดซ่ึงแบ่งการท างานตามกระแสท่ีไดรั้บ สีเขียวจะแสดง
เม่ือ กระแสไฟฟ้ามีปริมาณ10 mA สีเหลืองจะแสดงเม่ือกระแสมีปริมาณ 20 mA สีแดงจะแสดงเม่ือ
มีปริมาณกระแส 100 mA และจะมีเสียงจากล าโพงดัง ข้ึนเม่ือไฟเหลืองแสดงซ่ึงเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนดท่ีตั้งไว ้ จากการทดลองพบว่าปัญหาท่ีเกิดข้ึนนั้นมาจากไอซีคอมพาราเตอร์ เน่ืองจาก
แรงดนัท่ีผ่านเขา้ไอซีเป็นรูปคล่ืนซายด์ คือมีแรงดนัทั้งฝ่ังบวกและฝ่ังลบ แต่ไอซีสามารถท าการ
เปรียบเทียบแรงดนัไดฝ่ั้งเดียวคือฝ่ังแรงดนัดา้นบวก ซ่ึงไดท้  าการแกไ้ขโดยการต่อไดโอดขนานเขา้
ไปกบัวงจรเพื่อกรองรูปคล่ืนแรงดนัใหมี้แต่ฝ่ังบวกแต่การกรองก็ไม่สามารถกรองงไดท้ั้งหมดท าให้
มีแรงดนัดา้นลบประมาณ 0.2 mV.ไหลผา่นเขา้สู่ไอซีคอมพาราเตอร์ท าให้ผลการท างานของวงจร
เกิดอาการ Error ไม่เป็นไปตามข้อก าหนด จึงได้น าตวัต้านทานขนาด 100 kΩ มาขนานเข้ากับ
ไดโอดเพื่อเพิ่มความตา้นทานท าให้แรงดนัท่ีผ่านเขา้สู่ไอซีคอมพาราเตอร์มีค่าน้อยลง ท าให้ไอซี
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและถูกตอ้งตามขอ้ก าหนดของอุปกรณ์  

 



44 

 

เอกสำรอ้ำงองิ 

 
       [1]  คณะวศิวกรรมศาสตร์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั. “เป็ดนอ้ย

เตือนภยั.” http://www.facebook.com/floodduck54. 
 

       [2]  คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยับูรพา. “คทาตรวจไฟร่ัว.”  
http://www.facebook.com/floodbaton. 

 

      [3]  “วงจรท าไมเ้ทา้ตรวจไฟร่ัวในน ้ า.”  http://www.facebook.com/notes/narongrit-aqua-artist/
แจกฟรี-วงจรท าไมเ้ทา้ตรวจไฟร่ัวในน ้า /284167364950425 

 
       [4]  สกุลธรรม  เสนาะพิมพ ์และอ านาจ  สาธานนท.์ “ชุดทดสอบไฟร่ัว.” คณะวทิยาศาสตร์                

จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  จาก http://www.sc.chula.ac.th/th/news Detail.asp?newsID=313 
 

       [5]  Dalziel C.F.1972. “Electric Shock Hazard.” IEEE Spectrum (9):41-50. 
 

       [6]  Raphael C.L.2003.  “Electrical Injury: Machanisms, Manifestation, and Therapy.” IEEE 
Trans. 
On Dielectrics and Electrical Insulation. 10(5):810-819. 

 
       [7]  Biegelmeier  G. and Rabitsch G. 1993. “Body Current and Touch Voltages in the 

Bath.”Australian IEI Journal. Autumn 1993:17-27. 
 
       [8]  Raymond M.F. and Leslie A.G. 2009. “Conduction of Electrical Current to and Through 

the Human Body: A Review.” Open Access  Journal  of   Plastic  Surgery. October: 
407-421. 

       
       [9]  ECTI-CARD 2012 
 
 

http://www.facebook.com/floodduck54
http://www.facebook.com/floodbaton
http://www.facebook.com/notes/narongrit-aqua-artist/แจกฟรี-วงจรทำไม้เท้าตรวจไฟรั่วในน้ำ%20/284167364950425
http://www.facebook.com/notes/narongrit-aqua-artist/แจกฟรี-วงจรทำไม้เท้าตรวจไฟรั่วในน้ำ%20/284167364950425


45 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก  


