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บทคัดยอ 
ในปจจุบันเหตุการณขาวสาร และความบันเทิงทุกรูปแบบ จากทั่วทุกมุมโลก สามารถนําเสนอไดถึง

ภายในบาน  โดยผานเครื่องรับโทรทัศนซึ่งเผยแพรไดทั้งภาพและเสียงมาใหฟงและเห็นพรอมๆกัน แตใน
ขณะเดียวกันเครื่องรับโทรทัศนในจังหวัดที่หางไกลออกไป  หรือแถบชานเมือง  มักจะประสบปญหา  เนื่อง
ดวยระยะทางที่ไกลกวาทําใหสัญญาณโทรทัศนที่เดินทางมายังสายอากาศภาครับ  ลดความแรงลง  ดังนั้นจึง
สามารถการแกไขโดยใชอุปกรณขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง ( Outdoor Booster TV) เพื่อเพิ่มความเขม
ของรับสัญญาณใหสูงขึ้น  โครงงานการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบนกวาง อันประกอบดวยสวนสําคัญ 2 
สวน คือ วงจรกรองความถี่(Filter)ทําหนาที่กรองความถี่โทรทัศนในยานใชงาน LF(ความถี่ 40-60MHz), VHF(
ความถี่ 170-230MHz) และ UHF(ความถี่ 400-600MHz) สวนที่สองคือวงจรขยายสัญญาณ(Amplifier) ทํา
หนาที่ขยายสัญญาณหลังจากผานกระบวนการกรองความถี่แลว  วงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวางหรือบู
สเตอรจะติดตั้งท่ีสายอากาศภายนอกบาน เพื่อรับสัญญาณโทรทัศนจากแผงรับสัญญาณสายอากาศ เขาสูอินพุต
ของวงจรบูสเตอร ผานกระบวนการกรองความถี่ฟวเตอร  ใหไดความถี่ท่ีตองการในยาน  LF, VHF และ UHF 
จากนั้นทําการขยายสัญญาณดวยทรานซิสเตอร ในขณะเดียวกันอุปกรณ ซัปพลายจะคอยจายกระแสเขาไป
ไบแอสทรานซิสเตอรในวงจรใหทํางาน   ทําใหผลของสัญญาณที่ไดมีความแรงสูงขึ้นโดยวัดไดจากเอาทพุท
ของวงจร และสัญญาณจะถูกสงตอไปยังเครื่องรับโทรทัศนทําใหสัญญาณภาพและเสียงมีความคมชัดมากขึ้น 
ชวยเพิ่มอรรถรสในการรับชมใหดีย่ิงขึ้น 

 
 
 
 



กิตติกรรมประกาศ 
 

 คุณงามความดีอันใดที่เกิดจากโครงงานการออกแบบวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวางในครั้งนี้  
ขอมอบใหแดบิดาและมารดาของขาพเจา  ผูที่หวงใย  ใหโอกาส  ใหกําลังใจ  และสนับสนุนทางการศึกษามา
โดยตลอด   
 โครงงานครั้งนี้  สามารถเสร็จสมบูรณได  เนื่องจากความกรุณาของบุคคลหลายทาน  ซึ่งคอยใหความ
ชวยเหลือ  คําปรึกษา  รวมทั้งขอเสนอแนะที่เปนประโยชนในการทําโครงงาน  อันประกอบดวย  อาจารย ดร. 
ชาญชัย  ทองโสภา  อาจารยที่ปรึกษาโครงงาน  ผูเปดโอกาสใหผูจัดทําไดสัมผัสและเรียนรูเกี่ยวกับโครงงานนี้  
เปนผูประสิทธิ์  ประสาทวิชาความรู  รวมทั้งใหคําแนะนําอันเปนประโยชนอยางยิ่งเกี่ยวกับโครงงาน  ทาน
อาจารยในสาขาวิชาโทรคมนาคมทุกทาน  ผูใหความรูในวิชาแขนงตางๆตลอดระยะเวลา 3 ป   เปนผลให
โครงงานชิ้นนี้สําเร็จลุลวงลงได และอาจารย ดร. นิมิต  ชมนาวัง  ผูใหคําปรึกษา  และแนะนําเกี่ยวกับวงจร
อิเลคทรอนิคส  ในสวนที่ขาพเจามองขามไป 
 ขอขอบคุณประพล  จาระตะคุ  ผูใหความชวยเหลือในการดําเนินงบประมาณ  ในการดําเนินโครงการ
และส่ังซื้ออุปกรณอิเลคทรอนิกส  พ่ีๆปริญญาโท  และเจาหนาที่หองปฏิบัติการวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกทาน
ที่ใหความชวยเหลือดานความรู  และเครื่องมือตางๆ  และสุดทาย  ขอขอบคุณความหวงใย  และกําลังใจ  จาก
เพ่ือนๆนองๆ  วิศวกรรมโทรคมนาคมทุกคน  สําหรบัมิตรภาพที่มีใหเสมอมา 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                             นางสาวกนกวรรณ   มกรพงศ 
                                                                                    นางสาวฤชกุานต      พลพิทกัษ 
                                                นายสมชาต ิ       อักโข 
 
 
 
 

 



สารบัญ 
 

           หนา 
บทที่1 บทนํา 1 
 1.1 ที่มาของโครงงาน 1 
 1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 2 
 1.3 ขอบขายของโครงงาน 2 
 1.4 ผลที่คาดวาจะไดรับ 2 
บทที่2  ระบบโทรทัศนและการแบงยานความถี่ในประเทศไทย 3 
บทที่3  หลักการเบือ้งตนของการสงโทรทัศน 5 
บทที่4  ทฤษฎีและการทํางานของบูสเตอร (Booster) 11 
บทที่5  อุปกรณอิเล็กทรอนกิสพืน้ฐาน 15 

5.1  ตัวตานทาน (Resistor) 15 
5.2  ตัวเก็บประจุ (Capacitor or Condenser) 17 

            5.3  ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 17 
5.4 ไดโอด (Diode)  20 
5.5 ทรานซิสเตอร (Transistors)  21 

บทที่6  วงจรแปลงไฟ  หรอืวงจรเรคติไฟร 26 
บทที่7  การออกแบบฟวเตอร 34 
บทที่8   แอมปลิฟายเออร (Amplifer) 48 
บทที่9   การแมทชอิมพแีดนซ 58 
บทที่10 การออกแบบสวนประกอบของวงจรบูสเตอร 96  
บทที่11 วงจรรวมและหลกัการทํางานของบูสเตอร 113 
บทที่ 12 สรุปผลและขอเสนอแนะ 120 
บรรณานกุรม 122 
ประวตัิผูเขียน 123 
ภาคผนวก 124 
 
 



สารบัญภาพ 
   

           หนา 
รูปที่ 3.1 การสงสัญญาณโทรทัศนจากเครื่องสง 5 
รูปที่ 3.2 การสงคลื่นวิทยุผานอากาศ 6 
รูปที่ 3.3 คลืน่ตรง   และคลืน่ที่สะทอนจากผวิโลก 7 
รูปที่ 3.4  สายอากาศภาครับของเครื่องรับโทรทัศน 7 
รูปที่ 3.5 เสนทางเดินของสญัญาณโทรทัศนจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับซึ่งมี 8 
หลายทิศทาง  
รูปที่ 3.6 ลักษณะการเกิดสนามไฟฟาบนสายอากาศ 9 
รูปที่ 3.7 สายอากาศภายในบานและภายนอกบาน 9 
รูปที่ 3.8 สายอากาศแบบยากิ 10 
รูปที่ 4.1 บูสเตอรแบงตามชนิดการใชงาน 11 
รูปที่ 4.2 การติดตั้งบูสเตอร 12 
รูปที่ 4.3 วงจรภายในบูสเตอร 13 
รูปที่ 5.1 การอานคาความตานทาน 15 
รูปที่ 5.2 การอานคาตัวเหนีย่วนํา 18 
รูปที่ 5.3 การอานคาตัวเหนีย่วนํา 19 
รูปที่ 5.4 แสดงลักษณะและสัญลกัษณของไดโอด 20 
รูปที่ 5.5 แสดงการตอไฟของไดโอด 20 
รูปที่ 5.6 แสดงการตอไฟของไดโอด 21 
รูปที่ 5.7 แสดงสัญลกัษณทรานซิสเตอรท้ัง 2 แบบ 21 
รูปที่ 5.8 อธิบายทิศทางการไหลของกระแสในทรานซิสเตอรทั้งสองชนิด 22 
รูปที่ 5.9 สัญลกัษณ ทรานซิสเตอร 23 
รูปที่ 5.10 สัญญาณเอาตพุตที่ข้ัวE (ie) และที่ข้ัวC(ic) 23 
รูปที่ 5.11 สัญญาณเอาตพุตที่ข้ัวE (ie) และที่ข้ัวC(ic) 24 
รูปที่ 5.12 แสดงการไบอัสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นพเีอ็น 24 
รูปที่ 5.13 แสดงการไบอัสทรานซิสเตอรชนิดพีเอ็นพี 25 
รูปที่ 5.14 แสดงการวดัทดสอบทรานซิสเตอรและผลท่ีได 25 



รูปที่ 6.1 วงจรพื้นฐานฮาลฟเวฟ  เรคติไฟร 26 
รูปที่ 6.2  ฮาลฟเวฟ  เรคตไิฟรในระหวางครึ่งคลื่นซีกบวก 26 
รูปที่ 6.3  ฮาลฟเวฟ  เรคตไิฟรในระหวางครึ่งคลื่นซีกลบ 26 
รูปที่ 6.4  การกําหนดทิศทางการไหลของกระแสโดยไดโอด 27 
รูปที่ 6.5  วงจรฟลูเวฟ  เรคติไฟรพื้นฐาน 27 
รูปที่ 6.6   วงจรฟลูเวฟ  เรคตไิฟรระหวางครึ่งคลืน่ซีกบวก 28 
รูปที่ 6.7   ฟูลเวฟ  เรคติไฟรระหวางครึ่งคลื่นซีกลบ 28 
รูปที่ 6.8   แสดงวงจรบริดจ เรคติไฟร 28 
รูปที่ 6.9   บรดิจ เรคติไฟรระหวางครึ่งคลืน่ซีกบวก 29 
รูปที่ 6.10 บรดิจ เรคติไฟรระหวางครึ่งคลืน่ซีกลบ 30 
รูปที่ 6.11 วงจรฟวเตอรเมื่อใชคาปาซิเตอร 31 
รูปที่ 6.12 แสดงแรงดันเอาทพุทของฮาลฟเวฟ 31 
รูปที่ 6.13 ผลความแตกตางของขนาดคาปาซิเตอรที่มีตอแรงดันเอาทพทุในวงจร 32 
ฮาลฟเวฟเรคตไิฟร  
รูปที่ 6.14 ผลความแตกตางของขนาดคาปาซิเตอรที่มีตอแรงดันเอาทพทุในวงจร                                  32 
ฟูลเวฟเรคติไฟรและบริดจ เรตติไฟร  
รูปที่ 6.15 ฮาลฟเวฟ เรคตไิฟร  33 
รูปที่ 6.16 บรดิจ เรคติไฟร พรอมกับคาปาซิเตอร ฟวเตอร 33 
รูปที่ 7.1  แสดงลักษณะของฟวเตอรท้ัง 4 ชนิด 34 
รูปที่ 7.2  วงจร low-pass filter สําหรับตัวอยางที่  7.1 36 
รูปที่ 7.3 ว งจรมูลฐานของ lowpass สําหรับตัวอยาง 7.2 39 
รูปที่ 7.4 วงจรมูลฐานของ lowpass สําหรับตัวอยาง 7.2 39 
รูปที่ 7.5 การออกแบบ high pass filter  สําหรับตัวอยาง 3.2 40 
รูปที่ 7.6 การแปลง low-pass ไปเปน band reject filter  46 
รูปที่ 7.7 การออกแบบ Band pass filter สําหรับตัวอยางที ่7.4 47 
รูปที่ 7.8 แสดงผลขององคประกอบที่มีการจํากัดคา Q ในการตอบสนองของ filter 47 
รูปที่ 8.1  การวัดอัตราการขยาย 48 
รูปที่ 8.2  วงจรขยายแบบคอมมอน เบส(Common base) 49 
รูปที่ 8.3  วงจรขยายแบบคอมมอน อิมิตเตอร( common emitter) 49 



รูปที่ 8.4  วงจรขยายแบบคอมมอน คอลเลก็เตอร(Common collector) 50 
รูปที่ 8.5  คุณสมบัติของวงจรขยาย 50 
รูปที่ 8.6  ความสัมพันธของเฟสอินพุท-เอาทพุท ของวงจรขยาย 50 
รูปที่ 8.7  วงจรขยายแบบคอมมอนอิมิตเตอรพรอมกับแหลงจายแรงดนัเดี่ยว 51 
รูปที่ 8.8   แสดงไดอะแกรมของวงจรขยายคอมมอนอิมติเตอรพรอมกบัแหลงจายแรงดันเดีย่ว 51 
รูปที่ 8.9  วงจรขยายคอมมอน-อิมิตเตอร พรอมกับคอลเลก็เตอรฟดแบค 53 
รูปที่ 8.10วงจรขยายแบบคอมมอน อิมิตเตอร พรอมกับอมิิตเตอรฟดแบค 53 
รูปที่ 8.11 อิมิตเตอร  ฟดแบค พรอมกับบายพาส คาปาซิสเตอร 54 
รูปที่ 8.12 วงจรขยายคอมมอน อิมิตเตอร พรอมกับการฟดแบคแบบแบงแรงดัน 55 
รูปที่ 8.13 แรงดันเอาทพุทของ คลาส เอ แอมปลิไฟร( class A amplifier) 55 
รูปที่ 8.14 แรงดันเอาทพุทของคลาส เอบี แอมปลิไฟร(class AB amplifier) 55 
รูปที่ 8.15 แรงดันเอาทพุทของคลาส บี แอมปลิไฟร(class B amplifier) 56 
รูปที่ 8.16 แรงดันเอาทพุทของคลาส ซี แอมปลิไฟร(class C amplifier) 56 
รูปที่ 8.17 การตอวงจรแบบพุช-พูล 57 
รูปที่ 9.1 โครงขายชนิด L 58 
รูปที่ 9.2  สรุปการออกแบบโดยใชเน็ตเวริคชนิดแอล 59 
รูปที่ 9.3  วงจรสุดทายทีไ่ด 60 
รูปที่ 9.4  วงจรของแหลงกําเนิดเชิงซอนและโหลดสําหรับตวัอยาง 2 60 
รูปที่ 9.5  วงจรสุดทายในการออกแบบสําหรับ ตัวอยาง 2 61 
รูปที ่9.6  วงจรโหลดเชิงซอน สําหรับตัวอยาง3 62 
รูปที ่9.7  การพองของโหลดที่มีความเก็บประจุเกนิมา 62 
รูปที ่9.8  วงจรรูป  9.6  หลังการทาํการแมทชอิมพีแดนซ 63 
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บทที่ 1 
บทนํา 

  
1.1   ท่ีมาของโครงงาน 
                ปจจุบันนี้ขาวสารที่ทันสมัย   ตอเหตุการณของโลก  มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  และ
ความบันเทิงทุกรูปแบบสามารถนําเสนอไดถึงภายในบาน  โดยผานเครื่องรับโทรทัศนซ่ึงเผยแพร
ไดทั้งภาพและเสียง   ที่สามารถนําเหตุการณ  จากทั่วทุกมุมโลก  แมจากนอกโลกมาใหฟงและเห็น
พรอมๆกัน  ดังนั้นเราจึงตองมีการพัฒนาระบบการสงโทรทัศน  รวมถึงอุปกรณสนับสนุนเพื่อให
การสงโทรทัศน  มีรัศมีทําการในระยะที่เพิ่มขึ้น 
 สถานีสงจะสงสัญญาณโทรทัศน  เขาไปยังชั้นบรรยากาศโดยมีคล่ืนวิทยุเปนพาหนํา
สัญญาณดังกลาวไปยังสายอากาศภาครับ   จนกระทั่ ง ถึง เครื่องรับโทรทัศน   ในขณะที่
สถานีโทรทัศนทําการแพรภาพออกอากาศอยู  เครื่องรับในจังหวัดที่หางไกลออกไป  หรือแถบชาน
เมือง  จะประสบปญหาอยูบอยคร้ังคือ  ไมสามารถรับสัญญาณไดโดยตรงหรือมีความเขมของ
สัญญาณต่ํา  แตก็มีความตองการที่จะรับสัญญาณใหไดชัดเจน  และในเวลาพรอมกับเครื่องรับใน
เมืองใหญ  เนื่องดวยระยะทางที่ไกลกวาทําใหสัญญาณโทรทัศนที่เดินทางมายังสายอากาศภาครับ  
ลดความแรงลง  ดังนั้นสามารถทําการแกไขโดยใชอุปกรณขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง 
(Booster) เพื่อทําใหสัญญาณมีความเขมขึ้น บูสเตอรจะติดตั้งที่สายอากาศภายนอกบาน เพื่อรับ
สัญญาณโทรทัศนจากแผงรับสัญญาณ เขาสูวงจรบูสเตอร และมีซัปพลายคอยจายกระแสเขาไป
ไบแอสทรานซิสเตอรในวงจร    โดยการทํางานของบูสเตอร จะรับสัญญาณโทรทัศนจากแผงรับ
สัญญาณ   เขาสูอินพุตของบูสเตอร ผานกระบวนการกรองความถี่โดยฟวเตอร  ใหไดความถี่ที่
ตองการในยาน  LF, VHF และ UHF แลวทําการขยายสัญญาณดวยทรานซิสเตอร ใหมีความแรง
เพิ่มขึ้น และสงสัญญาณไปยังเอาทพุตผานสายนําสัญญาณ เพื่อสงตอไปที่เครื่องรับโทรทัศนจะได
สัญญาณภาพและเสียงที่คมชัดมากขึ้น ชวยเพิ่มอรรถรสในการรับชมใหดียิ่งขึ้น 
 ดังนั้นการที่จะขยายสัญญาณโทรทัศนใหมีความแรงมากขึ้น  สามารถใชวงจรขยาย
สัญญาณแบนกวาง  ซ่ึงเหมาะสมกับการใชงานตามบานเรือน  และอาคารขนาดเล็ก    รวมถึง
สามารถนําความรูที่ไดรับจากวงจรตนแบบไปประยุกตใชกับ  วงจรอิเลคทรอนิกสอ่ืนๆที่มีความ
ซับซอนมากกวาได 
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1.2   วัตถุประสงคของโครงงาน 
1.2.1 เพื่อศึกษาและนําความรูทางดาน RF Circuit และอิเลคทรอนิกส มาประยุกตใช        
         งานจริงในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง 
1.2.2 เพื่อเรียนรูการเลือกใชอุปกรณอิเลคทรอนิกสตางๆใหเหมาะสมกับการใชงาน 
1.2.3 เพื่อเรียนรูขั้นตอนในการทําวงจรแบบตางๆ 
1.2.4 เพื่อเรียนรูวิธีการวัดผลจากเครื่องมือวัดประเภทตางๆ  ตามการใชงาน 
1.2.5 เพื่อเรียนรูหลักการทํางานภาพรวมของวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวางได 
1.2.6 เพื่อสามารถวิเคราะหผลการทดลอง  และหาแนวทางการแกไข 

 
1.3   ขอบขายของโครงงาน 

1.3.1 ศึกษาองคประกอบของวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง 
          1.3.2 ทําการออกแบบองคประกอบตางๆในวงจรจากการคํานวณทางทฤษฎี  และการใช       
                   โปรแกรมคํานวณ                            
          1.3.3 จัดทําองคประกอบตางๆของวงจรที่ทําการออกแบบไว 

      1.3.4  ทําการทดสอบผลตอบสนองของวงจร  โดยใชเครื่องวัดสัญญาณ  และปรับปรุงแกไข        
                ตามความเหมาะสม 
      1.3.5  นําสวนประกอบตางๆมาประกอบขึ้นเปนวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง  แลว  

                    ทําการทดสอบและแกไขขอผิดพลาด 
 
1.4  ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
        1.4.1 ไดนําความรูที่ไดจากการศึกษาทางทฤษฎีมาประยุกตใชงานไดจริง 
      1.4.2 ไดเรียนรูการเลือกใชอุปกรณอิเลคทรอนิกสใหเหมาะสม 
      1.4.3 ไดเรียนรูและฝกทักษะ  การใชอุปกรณอิเลคทรอนิกสตางๆ  มาประกอบขึ้นเปนวงจร 
      1.4.4 ไดเรียนรูวิธีการวัดสัญญาณ  และใชเครื่องมือวัดสัญญาณใหเหมาะสมกับการใชงาน 
      1.4.5 ไดเรียนรูหลักการทํางานในวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง  และองคประกอบ 

     ภายในวงจร 
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บทที่ 2 
ระบบโทรทศันและการแบงยานความถี่ในประเทศไทย 

  
นับตั้งแตมีการสงกระจายสัญญาณภาพโทรทัศนเกิดขึ้น   ไดมีการกําหนดมาตรฐานของ

ระบบโทรทัศนในแตละประเทศโดยสหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศหรือที่เรียกวา ITU 
(International Telecommunication Union) เพื่อปองกันการสงสัญญาณของประเทศตางๆ    ไมให
เกิดการรบกวนกัน สําหรับในประเทศไทยจะเปนการใชระบบโทรทัศนแบบ 6.5 เสน/ภาพ 25 ภาพ/
วินาที สถานีสงโทรทัศนทั้งหมดตามมาตรฐาน CCIR และสงออกอากาศเปนโทรทัศนสีแบบ 
PALB 
 การแบงยานความถี่  ความถี่การใชงานโทรทัศนกําหนดไวถึง 2 ยานคือ ยาน VHF และ
UHF แตเดิมการใชงานโทรทัศนทั่วไปจะใชงานในยานความถี่ VHF แตในปจจุบันนี้การใชงานใน
ยานความถี่ VHF ถูกใชจนเต็มที่แลว จึงไดนําความถี่ยาน UHF มาใชงานแทน รวมถึงในการใชงาน
ตอไปในอนาคตดวย   

 
ตารางที่ 2.1  การแบงยานความถี่ในลักษณะตางๆ  ตามลักษณะการใชงาน 
ยานความถี่ ความถี่ ความยาวคลื่น การใชงาน 
Very Low Frequency (VLF)    ต่ํากวา 30    kHz > 10 km โทรเลข โซนาร 
Low Frequency (LF)        30-300    kHz 1-10 km โทรพิมพ,วิทยุเรือ 
Medium Frequency (MF)    300-3000    kHz > 100-1000  m วิทยุ AM 
High Frequency(HF)             3-30  MHz > 10-100  m วิทยุส่ือสาร, CB 
Very  High Frequency (VHF)         30-300  MHz 1-10   m โทรทัศน,วิทยุ FM 
Ultra High Frequency (UHF)     300-3000  MHz > 10-100 cm โทรทัศน,การบิน 
Super High Frequency (SHF)             3-30  GHz 1-10  cm ไมโครเวฟ, ดาวเทียม 
Extremely High Frequency (EHF)         30-300  GHz 1-10 mm การสื่อสารใยแสง 
 
ในประเทศไทยมีการสงโทรทัศน ในยานความถี่ VHF และ UHF   

-ในระบบ VHF (ยานความถี่ 30 ถึง 300 MHz) มีทั้งหมด 5 ชอง คือ ชอง3 (เกา) ชอง5 ชอง7 
ชอง9 และชอง11  
             -ในระบบ  UHF (ยานความถี่ 400ถึง 900 MHz) มีทั้งหมด 2ชอง คือ ชอง3 (ใหม) และชอง 
ไอทีวี 
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มีสถานีสงโทรทัศนหลัก 6 สถานี ที่มีแมขายอยูในกรุงเทพมหานคร  และมีสถานีเครือขาย
อยูตามจังหวัดทั่วประเทศ     แตละสถานีจะมีชวงกวางความถี่  7 MHz   ซ่ึงใชชองตางๆดังนี้ 

 -สถานีวิทยุโทรทัศนไทยทีวีสีชอง 3 อ.ส.ม.ท. ความถี่ VHF 54-61 MHz (เกา) ซ่ึงใน
ปจจุบันชอง 3 ไดมีการสง   สัญญาณโทรทัศนในระบบ UHF 558-566 MHz เพื่อความคมชัดของ
ภาพและเสียงที่ดีขึ้น 

-สถานีวิทยุโทรทัศนกองทัพบกชอง 5 ความถี่ VHF 174-181 MHz 
-สถานีโทรทัศนสีกองทัพบกชอง 7 ความถี่ VHF 188-195 MHz 
-สถานีวิทยุโทรทัศนไทยทีวีสีชอง 9 อ.ส.ม.ท. ความถี่ VHF 202-209 MHz 
-สถานีวิทยุโทรทัศนแหงประเทศไทยชอง 11 ความถี่ VHF 216-223 MHz 

             -สถานีวิทยุโทรทัศนไอทีวีความถี่ UHF 534-542 MHz 
              สําหรับสถานีที่เปนลูกขายที่ทําการถายทอดจะมีกระจายอยูทั่วประเทศ ซ่ึงออกอากาศใน
ความถี่ที่แตกตางกันออกไป ในแตละพื้นทีห่นึ่งไมควรจะมีชองโทรทัศนที่มีความถี่ตดิกัน จะตอง
สงชองเวนชอง เพื่อหลีกเลี่ยงการรบกวนกนัใหมนีอยที่สุด 
 
ตารางที่2.2 แสดงการแบงแถบคลื่นความถี่การใชงานโทรทัศนในประเทศไทย 
แถบคลื่น ชองความถี่ใชงาน ยานความถี่ 
VHF แบนดที่1 ชอง 2-4  VHF  41-68      MHz 
VHF แบนดที่2 สถานีวิทยุ FM VHF  88-108   MHz 
VHF แบนดที่3 ชอง 5-12  VHF  174-230  MHz 
UHF แบนดที่4 ชอง 21-37 UHF  470-582  MHz 
UHF แบนดที่5 ชอง 38-69 UHF  606-890  MHz 
 
 ในสวนการออกแบบวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง  จะใชฟวเตอรเพื่อกรอง
สัญญาณความถี่ที่จะนําไปใชงานตามยานความถี่ดังนี้  

-ยานความถี่   40-60   MHz (VHF แบนดที่1) เพื่อกรองสัญญาณความถี่โทรทัศน ชอง 3 
(เกา) 

-ยานความถี่ 170-230 MHz (VHF  แบนดที่3)   เพื่อกรองสัญญาณความถี่โทรทัศน ชอง5, 
ชอง7, ชอง9 และ ชอง11  
 -ยานความถี่ 470-582 MHz (UHF แบนดที่4)   เพื่อกรองสัญญาณความถี่โทรทัศน ชอง3 
(ใหม), ชอง ITV  

ดังแสดงการออกแบบวงจรในบทตอๆไป 
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บทที่ 3 
หลักการเบื้องตนของการสงโทรทัศน 

 
ในการสงสัญญาณโทรทัศนนั้น  ขาวสาร  เหตุการณหรือภาพตางๆ  จะถูกสงออกไปใน

อากาศในรูปคลื่นพาหวิทยุ(Radio carrier wave) ในระบบโทรทัศนภาพซึ่งเปนสัญญาณทางแสงจะ
ถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟา เพื่อสงออกไปยังจุดที่หางไกล จากนั้นทางเครื่องรับจะเปลี่ยนให
กลับมาเปนสัญญาณทางแสงเหมือนเดิม สําหรับการสงโทรทัศนนอกจากสัญญาณแสงแลวยัง
รวมถึงการสงสัญญาณเสียง เชน คําพูดหรือดนตรีไปพรอมกันอีกดวย จึงทําใหการสงสัญญาณ
โทรทัศนมีความซับซอนขึ้นมาอีก  
 สัญญาณเสียงซึ่งเกิดจากการสั่นของอากาศ  ถูกเปล่ียนใหเปนสัญญาณไฟฟา  โดยการใช
ไมโครโฟน  สวนสัญญาณภาพซึ่งเปนสัญญาณแสง   ถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาโดยใช
กลองโทรทัศน  แตความถี่ของสัญญาณไฟฟาที่เกิดจากสัญญาณเสียงและภาพนั้น  อยูในยานความถี่
ต่ํา  เชน  ของเสียง 20 Hz ถึง 15 KHz สวนของภาพ 0 Hz ถึง 5 MHz ซ่ึงก็ยังไมเหมาะสําหรับการสง
โดยตรงออกไปในอากาศ นอกจากนั้นจะตองคํานึงถึงวา ถามีการสงสัญญาณดังกลาวนี้จากที่ตางๆ 
ในเวลาเดียวกัน ทางดานเครื่องรับตองสามารถที่จะเลือกรับเอาเฉพาะสัญญาณที่ตองการ  โดยไมให
สัญญาณอื่นเขารบกวน  แตสัญญาณตางๆดังกลาว  มีความถี่อยูในยานเดียวกัน  จึงเปนการยาก
สําหรับเครื่องรับที่จะแยกสัญญาณตางๆไมใหกวนกัน  ดวยเหตุนี้จึงมีการกําหนดสัญญาณไฟฟาซึ่ง
มีความถี่เหมาะสมสําหรับการสงออกไปในอากาศขึ้นมาหลายๆความถี่  เรียกวาความถี่คล่ืนวิทยุ  ใช
สําหรับเปนคลื่นพาห(Carrier wave) หรือเปนตัวนําบรรทุกเอาสัญญาณใด สัญญาณหนึ่งไป   การ
บรรทุกสัญญาณใดสัญญาณหนึ่งไปจะกระทําโดยใชวิธีการมอดดูเลชั่น( Modulation)  
  
การสงสัญญาณจากเครื่องสงไปยังเครื่องรับโทรทัศน 
 

 
รูปที่ 3.1 การสงสัญญาณโทรทัศนจากเครื่องสง 
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การที่ผูฟงหรือผูชมรายการโทรทัศนจะรับสัญญาณที่เปนเหตุการณ  ไมวาจะเกิดขึ้นมา ณ. 
ที่ใด  สถานที่ใด  ไดอยางชัดเจน นั้น  กรรมวิธีในการสงสัญญาณยอมมีความยุงยากและซับซอน
มาก  ยกตัวอยางเชน  เครื่องรับวิทยุโทรทัศนที่อยูในเมืองใหญ  ซ่ึงมีสถานีโทรทัศนทําการแพรภาพ
ออกอากาศอยู  กับเครื่องรับในจังหวัดที่หางไกลออกไปซึ่งไมสามารถรับสัญญาณไดโดยตรงจาก
สถานีดังกลาวนี้ได  แตก็มีความตองการรับสัญญาณใหไดชัดเจนและในเวลาเดียวพรอมกับ
เครื่องรับในเมืองใหญ  ระบบหรือวิธีที่ใชในปจจุบันก็คือการถายทอดสัญญาณเปนระยะๆ  กลอง
ถายภาพโทรทัศนจะถายภาพในขณะที่ไมโครโฟนจะรับเสียง  สัญญาณไฟฟาทั้งสองนี้จะถูกสงไป
ยังสถานีโทรทัศน    หรือศูนยควบคุมการแพรภาพ  โดยจะผานอุปกรณเครื่องสงและรับไมโครเวฟ  
หลังจากที่ศูนยควบคุมทําการจัดแตงสัญญาณจนสมบูรณแลว  สัญญาณก็จะถูกสงไปยังตัวเครื่องสง  
ซ่ึงอยู ณ. ที่อีกแหงหนึ่งดวยระบบไมโครเวฟอีกครั้ง  หลังจากนั้นเครื่องสงโทรทัศนการจะทําการ
แพรภาพและเสียงออกไปทางสายอากาศสงในรูปแบบคลื่นวิทยุ  โดยอาศัยสมบัติการสะทอนกบัชัน้
บรรยากาศไอโอโนสเฟย  การเดินทางผานอากาศโดยใชคล่ืนวิทยุเปนพาหนี้  เดินทางดวยความเร็ว
300,000,000 เมตรตอวินาที  และเคลื่อนที่ออกไปในทุกทิศทางเปนเสนตรง  คล่ืนวิทยุที่กระจายอยู
ในบรรยากาศตางๆนี้จะ เรียกวาคลื่นในทองฟา(Sky waves)  บางคลื่นจะสะทอนกลับมายังพื้นโลก 
และบางคลื่นก็เดินทางทะลุช้ันไอโอโนสเฟยออกไป  คล่ืนวิทยุที่ยังเหลืออยูบริเวณพื้นผิวโลก
เรียกวาคลื่นพื้นดิน (Ground waves)ดังรูปที่3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2 การสงคลื่นวิทยุผานอากาศ 
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คล่ืนพื้นดินจะประกอบดวยคล่ืน 3 ลักษณะคือ คล่ืนที่เคลื่อนที่ออกไปตรงๆ(Direct Wave), คล่ืนที่
ผิว (Surface Wave) และคลื่นสะทอน (Reflected Wave) ดังรูปที่3.3 ดังนั้นจึงตองใชเสาอากาศที่สูง  
พอที่จะรับคลื่นเหลานี้ได 
 

 
 

รูปที่ 3.3 คล่ืนตรง   และคลื่นที่สะทอนจากผิวโลก 
     

เมื่อสัญญาณคลื่นวิทยุจะถูกสงมายังสายอากาศภาครับของเครื่องรับโทรทัศน  ผาน
กระบวนการโพลาไรซสัญญาณในการรับของสายอากาศ  โดยสายอากาศจะทําหนาที่รับคลื่นวิทยุ
ซ่ึงเปนพลังงานในรูปคลื่นแม เหล็กไฟฟาดังรูปที่3.4  โดยจะทําการเปลี่ยนพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟามาเปนพลังงานไฟฟาความถี่สูงเขาไปในจูนเนอรของเครื่องรับโทรทัศน   และเขาสู
ระบบการทํางานของเครื่องรับโทรทัศนตอไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  สายอากาศภาครับของเครื่องรับโทรทัศน 
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ความแรงของสัญญาณ 
 ความแรงของสัญญาณโทรทัศนนั้นประกอบดวยการแพรกระจายของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก ซ่ึงความแรงของสัญญาณนั้นจะถูกแสดงในเทอมความแรงของสนามไฟฟา โดยมัน
จะถูกวัดคาแรงดันของสนามไฟฟากี่โวลตที่ถูกเหนี่ยวนําที่สายอากาศ ถาสายอากาศรับอยูใกล
เครื่องสงมันจะวัดเปนโวลตตอเมตร (V/m) ถาระยะไกลออกไปจะวัดไดแคมิลิโวลตตอเมตร 
(mV/m) หรือไมโครโวลตตอเมตร ( V/m)µ  
 ความแรงของสัญญาณที่ไดรับนั้นขึ้นกับ กําลังของการสงอัตราขยายของสายอากาศสง 
ระยะทางจากเครื่องสงถึงเครื่องรับและทางเดินของสัญญาณ ซ่ึงทางเดินนั้นก็มีหลายทางคือ พื้นดิน
โดยตรง การสะทอนหรือการหักเหคลื่นบนทองฟา ซ่ึงไดกลาวถึงอยางละเอียดแลวในตอนตน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 เสนทางเดินของสญัญาณโทรทัศนจากสายอากาศสงไปยงัสายอากาศรับซึ่งมีหลายทิศทาง 
 
การโพลาไรเซชั่น (Polarization)ของสายอากาศ 
 จากรูปที่ 3.5 ซ่ึงแสดงใหเห็นสนามไฟฟา (E) และสนามแมเหล็ก (H) ที่ถูกสรางขึ้นโดย
สายอากาศ ทิศทางของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็ก จะเรียกวา โพลาไรเซชั่น โดยที่เราจะสนใจ
โพลาไรเซชั่นของสนามใดสนามหนึ่งเทานั้น แตในความหมายของคําวา โพลาไรเซชั่นของ
สายอากาศ จะหมายถึง ทิศทางของสนามไฟฟาเทานั้น บางครั้งอาจไดยินคําวาขั้วสนามไฟฟา ซ่ึงก็มี
ความหมายเชนเดียวกัน 
 ความสําคัญของโพลาไรเซชั่นก็คือ ในการติดตั้งสายอากาศทั้งรับและสงจะตองมีทิศทาง
ของสนามเหมือนกันจึงจะรับสงกันได เชน สายอากาศสงใหทิศทางของสนามไฟฟาอยูในแนวตั้ง 
(Vertical Polarization) สายอากาศรับตองเปนแบบเดียวกันดวย หากเปนแบบแนวนอน (Horizontal 
Polarization) ก็จะรับคลื่นที่สงมาไมไดเลย สําหรับสายอากาศ FM หรือ TV จะมีมาตรฐานเปนแบบ
แนวนอน (Horizontal) ซ่ึงจะรับคลื่นไดโดยปราศจากการรบกวนของสนามในแนวตั้ง ซ่ึงมนุษย
ชอบสรางขึ้นมาเสมอ 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะการเกิดสนามไฟฟาบนสายอากาศ 

การกระจายคลื่นโพลาไรเซชั่นแนววงกลม 
 เนื่องมาจากความนิยมในการใชบริการการกระจายคลื่นวิทยุยาน FM และการกระจายคลื่น
ทาง TV ทาง FCC จึงอยากจะใหการรับคลื่นเปนไปไดงายขึ้น จึงทําใหการสงแบบวงกลม โดยเอา 2 
แกนมารวมกัน แลวสงออกไป ทําใหสนามไฟฟา และ สนามแมเหล็ก จะเคลื่อนที่อยูในลักษณะ
หมุนอยูในอวกาศตลอดเวลา นอกจากการสงแบบนี้จะทําใหการรับคลื่นงายขึ้นแลว ยังลดความนา
กลัวที่มาจากคลื่นสะทอนกลับ (Reflect Wave) เพราะเมื่อสนามมีการหมุนผลรวมของคลื่นที่สงไป
และสะทอนกลับจะหักลางกันพอดีทําใหไมตองกลัวอันตรายที่จะเกิดกับเครื่องสงที่มาจากคลื่น
สะทอนอีกตอไป 

ในการใชงานสายอากาศมีทั้งแบบภายในบานและนอกบานดังรูปที่ 3.6 แตในที่นี้จะเนนที่
สายอากาศภายนอกบาน ซ่ึงมีดวยกันหลายชนิดแตชนิดที่นิยมใชคือ สายอากาศแบบยากิ    ที่มี
ประสิทธิภาพการใชงานสูง   

 

                                                                                
 

รูปที่ 3.7 สายอากาศภายในบานและภายนอกบาน 
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แผงรับสัญญาณแบบยากิชนิดนี้ใชกับเครื่องรับโทรทัศนทั้ง 2 ยาน ความถี่ คือ แผงรับ
สัญญาณยาน VHF  และ UHF จะมีอัตราการขยายสูง   และมีทิศทางการรับคลื่นรวมทั้งตัดสัญญาณ
รบกวนดานหลังได  เนื่องจากประกอบดวยตัวปอน(Exciter) ตัวสะทอนคลื่น (Reflector)  และตวันาํ
คล่ืน(Director)    ตัวสะทอนจะทําหนาที่สะทอนคลื่นที่จะไปดานหลังใหกลับมาดานหนา  ตัวนํา
คล่ืนจะนําคลื่นเขาสูตัวปอน  จึงทําใหตัวปอนสามารถรับคลื่นไดแรงขึ้น  ตัวปอนนั้นจะทําหนาที่รับ
คล่ืนจากการสะทอนและนําคลื่นดังกลาวเหนี่ยวนําใหเกิด โวลเตจขึ้นที่ขั้วของตัวปอน  และโวลเตจ
จะถูกสงเขาสูระบบโดยผานสายนําสัญญาณเพื่อปอนเขาภาคขยายอารเอฟในจูนเนอรของเครื่องรับ
โทรทัศน ดังรูปที่3.7   

 
รูปที่ 3.8 สายอากาศแบบยากิ 

ในบางครั้ง  ถาตองการใหมีการขยายสัญญาณจากสายอากาศใหมากขึ้น  ทําไดโดยการใช
อุปกรณขยายสัญญาณ  หรือแอมปลิไฟเออร   ซ่ึงมีหลายอยางดวยกันเชน  แชนเนลแอมปลิไฟเออร 
(Channel Amplifier)   มัลติแอมปลิไฟเออร (Multiband Amplifier)  พรีแอมปลิไฟเออร (Pre-
amplifier) และบูสเตอร (Booster) เปนตน สามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสมกับการใชงานจร 
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บทที่ 4 
ทฤษฎีและการทํางานของบูสเตอร (Booster) 

 
บูสเตอรเปนอุปกรณขยายสัญญาณ  หรือแอมปลิฟลายเออรชนิดหนึ่งที่ใชขยายความถี่ใน

ชวงกวาง  โดยทั่วไปมักออกแบบใหมีหลายขั้วอินพุทแยกตามแบนดตางๆ  เหมาะกับการใชขยาย
สัญญาณที่มีความเขมต่ําแถบชานเมือง  ใชงานตามบาน  หรืออาคารขนาดเล็ก 

บูสเตอรสายอากาศ (Antenna booster) คือตัวขยายสัญญาณอารเอฟแบนดกวางยาน VHF
ครอบคลุมความถี่ของโทรทัศนแบนด I (ชอง 2-4)  แบนด II วิทยุ FM  และโทรทัศน  แบนด III  
(ชอง 5-12)  หรือยาน UHF ชอง 21-69  การใชงานบูสเตอรจะถูกตอไวกับสายนําสัญญาณที่มาจาก
แผงรับสัญญาณโทรทัศน  เพื่อขยายคลื่นโทรทัศนกําลังออนๆ  ใหมีความแรงสูงขึ้น  บูสเตอร
สายอากาศมี 3 แบบแบงตามชนิดการใชงานคือ  แบบติดตั้งภายนอกบาน  แบบติดตั้งไวภายในบาน  
และแบบติดตั้งระบบทีวีรวมตามอาคาร  ดังรูปที่ 4.1 

 

                                      
                   แบบติดตั้งภายนอกบาน                                             แบบติดตั้งไวภายในบาน 
 
 

 
แบบติดตั้งระบบทีวีรวมตามอาคาร 

 
รูปที่ 4.1 บูสเตอรแบงตามชนิดการใชงาน 
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ในบทนี้จะกลาวเนนถึงบูสเตอรสายอากาศแบบที่ติดตั้งภายนอกบาน ซ่ึงชุดหนึ่งจะมี 2 ตัว

ซ่ึงจะประกอบดวยตัวบูสเตอรขยายสัญญาณกับตัวจายไฟเพาเวอรซัปพลาย  ตัวขยายสัญญาณจะถูก
ติดตั้งไวบนเสาใกลๆ  กับแผงรับสัญญาณหางจากจุดปอนสัญญาณของไดโพลประมาณ 20-100 cm   
แลวตอสายนําสัญญาณลงมาเขาเพาเวอรซัปพลายขางลางซึ่งจะติดตั้งไวใกลเครื่องรับโทรทัศน
ประมาณ 30-50 cm ดังรูป4.2     สายนําสัญญาณสามารถเลือกใชไดทั้งแบบ 75 โอหม หรือแบบ 300
โอหม โดยสายนําสัญญาณจะทําหนาที่ 2 อยางคือ อยางแรกนําแรงดันไฟฟาสลับ จากเพาเวอรซัป
พลายขึ้นไปเลี้ยงวงจรขยาย และอยางที่สองเปนตัวนําสัญญาณอารเอฟของคลื่นสัญญาณโทรทัศนที่
ขยายแลวลงมาเขาเครื่องรับ 

 

 
รูปที่ 4.2 การติดตั้งบูสเตอร 

 
ความจําเปนที่จะตองใชบูสเตอรเมื่อเกิดกรณีตอไปนี้ 
 1.  เครื่องรับอยูหางสถานีสงมีสัญญาณโทรทัศนออนมาก  แกไขดวยการติดตั้งแผงรับ
สัญญาณ  ถึงที่สุดแลวแตสัญญาณยังไมแรงพอจําเปนตองใชบูสเตอรชวยขยายเพิ่มเติม 
 2.  เมื่อจําเปนตองใชสายนําสัญญาณยาวมาก  เพื่อปองกันไมใหสัญญาณตกที่ปลายสายจึง
ตองขยายสัญญาณใหแรงขึ้นที่ตนสาย 
 3.  เมื่อมีการรบกวนในสายมาก  การติดตั้งบูสเตอรที่ตนสายจะทําใหสัญญาณโทรทัศนถูก
ขยาย  ยกระดับสูงกวาสัญญาณรบกวน 
 4.  เมื่อตองแบงแยกสัญญาณโทรทัศนออกไปใชกับเครื่องรับโทรทัศนหลายๆเครื่อง 
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รูปที่4.3  แสดงวงจรภายในบูสเตอร  โดยที่รูป (ก)  แสดงวงจรของตัวขยายสัญญาณที่อยู
ขางบนเสา  สวนที่รูป (ข)  แสดงวงจรของเพาเวอรซัปพลาย 
 

 
(ก) วงจรขยายในบูสเตอร 

 

 
(ข) วงจรจายกําลังไฟฟา 

รูปที่ 4.3 วงจรภายในบูสเตอร 
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การทํางานของบูสเตอร 
 การทํางานของวงจรในรูป(ก)ทางดานอินพุทจะตอกับสายนําสัญญาณไปเขากับไดโพลใน
แผงรับสัญญาณโทรทัศน  ทางดานเอาตพุตจะตอกับสายนําสัญญาณเพื่อไปเขากับเพาเวอรซัปพลาย   
มีจุดใหเลือกตอสายนําสัญญาณไดทั้งชนิด 75 โอหม  และ 300 โอหม  สัญญาณโทรทัศนจากแผง
รับสัญญาณจะปอนเขาวงจรบูสเตอรผานทางหมอแปลงการแมทช T1 ผานวงจรแบนดพาสฟวเตอร 
C1, C2 และ L1 เพื่อกรองเฉพาะคลื่นอารเอฟที่อยูในยาน VHF ใหเขาไปขยายในทรานซิสเตอร 
TR1 ทางขาเบสขยายออกทางขาคอลเลกเตอร เชื่อมโยงผานวงจรแบนดพาสฟวเตอร C10, L2 และ 
C11 ออกเอาตพุตผานทางหมอแปลงการแมทช T4 เขาสายสัญญาณลงไปเขาเพาเวอรซัปพลาย   
ขณะเดียวกันแรงดัน AC12 V จากเพาเวอรซัปพลายก็จะจายขึ้นตามสายนําสัญญาณผานขดลวดของ
หมอแปลงการแมทช T4 ผานขดลวด L3 เขาวงจรเรกติไฟเออรและฟวเตอรใหเปนไฟตรงดวย D2
และ C14 จายผาน R8   เพื่อเปนแรงดันไบแอสแก TR1 และ TR2 
 วงจรเพาเวอรซัปพลายดังรูป (ข)  นั้นมีปล๊ักเสียบรับไฟ AC 220 V เขาขดไพรมารีของหมอ
แปลงแลวลดแรงดันใหต่ําลงเปน AC12 V สงผานขดลวด CH และL1 เพื่อปอนขึ้นสายนําสัญญาณ
ไปเลี้ยงบูสเตอรขางบน และเมื่อสัญญาณโทรทัศนเดินทางลงมาก็จะถูกกั้นดวย L1 สัญญาณ
โทรทัศนจึงเชื่อมโยงผาน C2 ออกเอาตพุตไปยังเครื่องรับตอไป สําหรับจุดตอสายของเพาเวอรซับ
พลายนั้นหากใชสายนําสัญญาณ 300 โอหม ใหตอเขาจุดตอ 300โอหม แตกรณีใชสาย 75 โอหม ให
ตอเขาจุดตอ 75โอหม และตัดสายบนจุด * ออกเพื่อไมใหสัญญาณบางสวนสูญเสียไป 
 จากการทํางานดังกลาวจึงเห็นไดวาเครื่องจะทํางานไดตองมีทุกสวนสมบูรณ  ตั้งแต
เพาเวอรซัปพลาย  สายนําสัญญาณ  ตัวขยายสัญญาณ  และแผงรับสัญญาณ  หากสวนใดสวนหนึ่ง
ชํารุดก็จะไมสามารถขยายสัญญาณได  เชน  สายนําสัญญาณขาด  หรือลัดวงจรก็จะไมมีไฟไปเลี้ยง
วงจรขยาย   การทํางานก็จะหยุดโดยสิ้นเชิง 
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บทที่ 5 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสพื้นฐาน 

อุปกรณที่ปรากฏในวงจรของวงจรขยายแบนกวางมีดังนี้ 
5.1 ตัวตานทาน (Resistor) 
 เปนอุปกรณที่ทําหนาที่กําจัดกระแสไฟฟา เนื่องจากภายในตัวมีคาที่เรียกวา “คาความ
ตานทาน” ซ่ึงถาคาความตานทานมาก กระแสไฟฟาจะไหลผานไดนอย ในทางตรงกันขามถาคา
ความตานทานนอย  กระแสไฟฟาจะสามารถไหลผานไดมาก  ทั้งนี้ เพื่อใหไดกระแสและ
แรงดันไฟฟาตามตองการ การนําตัวตานทานมาใชกับวงจร เมื่อมีกระแสและแรงดันจายใหกับวงจร
จะทําใหเกิดพลังงานเกิดขึ้นกับตัวตานทาน พลังงานที่ไดจะเปลี่ยนเปนพลังงานอยางอื่น เชน 
พลังงานความรอน แตไมสามารถจายกลับใหกับแหลงจายหรือวงจรได ในการพิจารณาทางความถี่
แลว ตัวตานทานจะยอมใหทุกความถี่ผานไดแตจะเกิดการลดทอนพลังงาน  
 

                  
 

รูปที่5.1 การอานคาความตานทาน 
ตัวอยางการอานคาแบบ 4 แถบ ไลมาจากซายมาขวาดังนี้ เหลือง-เขียว-สม-ทอง แถบที่ 1 

คือสีเหลืองแทนดวยเลข 4 แถบที่ 2 สีเขียวแทนดวยเลข 5 แถบที่ 3 เปนตัวคูณสีสมแทนดวย 1000 
แถบที่ 4 เปนคาความผิดพลาดสีทองแทนดวย  ± 5 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาที่อานไดก็คือ 45 กิโลโอหม 
± 5 เปอรเซ็นต 
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 ตัวอยางการอานคาแบบ 5 แถบ ไลจากซายไปขวาดังนี้ เขียว-น้ําตาล-ดํา-แดง-น้ําตาล สี
เขียวแทนดวยเลข 5 สีน้ําตาลแทนดวยเลข 1 สีดําแทนดวยเลข 0 ตัวคูณสีแดงแทนดวยเลข 100 คา
ความผิดพลาดสีน้ําตาลแทนดวย ± 1 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาที่อานไดคือ 51 กิโลโอหม ± 1 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 5.1 ตารางเทียบคุณสมบัติของตัวตานทานแบบตาง ๆ 

ชนิดของ
ตัว

ตานทาน โครงสราง ขอดี ขอเสีย คาที่ใชงาน 

อัตราการ
ทน

กําลังไฟฟา 
(W) 

คาสัมประสิทธิ์
ทางอุณหภูม ิ

(ppm/ºc) 

คารบอน คารบอน 

มีคาความ
เหนีย่วนําต่ําทน
แรงดันสูง 

มีคาความ
ผิดพลาดสูง
กําเนิดสัญญาณ
รบกวนสูง 

10 โอหม 
ถึง 22 
เมกกะ
โอหม 0.25 - 1 

"+200 ถึง -
2000" 

คารบอน
ฟลม 

เปนฟลม
คารบอนวาง
บนเซรามิก ราคาถูก 

เมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้นคาเริ่มตน
ไมแนนอน 

1 โอหม ถึง 
10 เมกกะ
โอหม 0.125 - 2 

"+200 ถึง -
1000" 

เมตัล
ฟลม 

เปนฟลม
โลหะอัลลอยด
วางบนเซรามกิ 

มีความเที่ยงตรง
สูง ราคาแพง 

5 โอหม ถึง 
10 เมกกะ
โอหม 0.25 - 3 ± 50 

เมตัล
ออกไซด 

เปนฟลม
ออกไซดของ
โลหะบางๆ 
วางบนแกว 

ประสิทธิภาพ
ทางดานอุณหภูมิ
สูง กําเนิด
สัญญาณรบกวน
ต่ํา ราคาแพง 

0.2 โอหม 
ถึง 100 
กิโลโอหม 0.5 - 0.7 ± 200 

ซีเมนต 

เปนแทนเซรามิ
กหอหุมดวย
ซิลิกอนแข็ง 

ใชงานที่อุณหภูมิ
สูงไดด ี

มีคาความ
เหนีย่วนําสูง
กวาแบบฟลม 

0.1 โอหม 
ถึง 33 กืโล
โอหม 3-20. ± 100 

ตัวถัง 
SMD เปนเซรามิก ขนาดเล็ก ทนกําลังงานต่าํ 

1 โอหม ถึง 
10 เมกกะ
โอหม 0.25 ± 200 
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5.2 ตัวเก็บประจุ (Capacitor or Condenser) 
 คาของตัวเก็บประจุมีหนวยเปนเปนฟารัด(F)  คาปาซิเตอรจะจัดสรางขึ้นมาใชงานในวงจร
อิเล็กทรอนิกสไดหลายรูปแบบ โดยอาศัยหลักการเก็บประจุและคลายประจุ สามารถนํามาใชใน
วงจรกรองกระแส(filter) ในการทํางานของคาปาซิเตอรกระแสจะนําหนาแรงดันอยู 90 องศา การ
ทํางานของวงจรเมื่อมีแรงดันจายใหกับคาปาซิเตอรจะทําใหเกิดกระแสไหลภายในวงจร เมื่อมี
กระแสไหลก็จะมีพลังงานเกิดขึ้น พลังงานที่เกิดขึ้นสามารถที่จะจายกลับคืนใหกับแหลงจายและ
สามารถจายใหกับวงจรได โดยที่คุณสมบัติทางความถี่ที่สําคัญของตัวเก็บประจุคือจะยอมใหความถี่
สูงผานไดงายและความถี่ต่ําผานไดยาก ซ่ึงภายในตัวเก็บประจุประกอบดวยโลหะตัวนํา 2 แผน โดย
มีสารไดอิเล็กตริกกั้นอยูระหวางแผนตัวนําทั้งสอง และสารไดอิเล็กตริกนี้เองเปนตัวแยกประเภท
ของตัวเก็บประจุ  โดยตัวเก็บประจุตางชนิดกันก็มีการใชงานที่แตกตางกัน 
 
ตารางที่5.2  การเปรียบเทียบการใชงานของตัวเก็บประจุชนิดตาง ๆ 
 

ชนิดของตัวเก็บประจุ การใชงาน 
อิเล็กทรอไลต ใชในวงจรกรองแรงดันไฟฟาตรงที่ไดจากเร็กติไฟร 
  ใชในการคับปลิ้งสัญญาณในวงจรขยายเสียง 
แทนทาลั่ม ใชในงานที่ตองการความแมนยําของคาความจุสูง 
เซรามิกส ใชในวงจรเรโซแนนซ 
  ใชในวงจรกรองความถี่สูง 
กระดาษ ใชในการเพาเวอรปฟกเตอร 
โพลีเอสเตอร ใชงานไดทั่ว ๆ ไป 
  มีคาใหเลือกมากมาย 
โพลีคารบอเนต ใชในการชดเชยอุณหภูมิ 
โพลีสไตรีน ใชในวงจรจูนหรือออสซิลเลเตอร 
โพลีโพลไพลีน อินเวอรเตอรกําลังสูงๆ 
  คอนเวอรเตอร 

 
5.3 ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 
 มีหนวยวัดเปนเฮนรี (H) ปกติแลวคานี้จะใหญมาก การใชงานในวงจรอิเล็กทรอนิกสจึงใช
หนวยเล็กลงมาคือมิลลิเฮนรี (mH) และไมโครเฮนรี (uH) ในวงจรจะมีแรงดันเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงของกระแสเกิดขึ้นเทานั้น ในวงจรไฟฟากระแสสลับกระแสจะหลาหลังแรงดันอยู 
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90 องศา เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเกิดขึ้น จะทําใหมีกระแสเกิดขึ้นและมีพลังงานเกิดขึ้นใน
ขดลวด ซ่ึงพลังงานที่เกิดขึ้นสามารถที่จะนําเอาออกไปใชงานได ไมวาจะพลังงานที่กลับคืนใหกับ
แหลงจายหรือวาจายใหกับวงจร และคุณสมบัติทางความถี่ที่สําคัญของตัวเหนี่ยวนําคือความถ่ีต่ํา
สามารถที่จะผานไดงายแตที่ความถี่สูงผานไดยาก ซ่ึงคาตัวเหนี่ยวนําคามากๆ สามารถที่จะหาชื้อได 
ซ่ึงสวนมากจะมีขายแบบการอานคาแถบสีแทนคาของตัวเหนี่ยวนํา โดยการอานแถบสีของตัว
เหนี่ยวนําเปนดังนี้  แบบ 4 สีเรียงจากซายไปขวาคือ แดง-มวง-น้ําตาล-ทอง แถบที่ 1 สีแดงแทนดวย
เลข 2 แถบที่ 2 สีมวงแทนดวยเลข 7 แถบที่ 3 เปนตัวคูณสีน้ําตาลแทนดวย 10 และแถบที่ 4 คือคา
ความผิดพลาดสีทองแทนดวยคา ± 5 เปอรเซ็นต ดังนั้นคาที่อานไดก็คือ 270 ไมโครเฮนรี คาความ
ผิดพลาด ± 5 เปอรเซ็นต  สวนตัวเหนี่ยวนําแบบแถบสี 5 แถบสวนมากไมคอยมีขาย แตคาตัว
เหนี่ยวนําที่มีคานอยๆ เชน 10 นาโนเฮนรี  สวนมากแลวตัวเหนี่ยวนําแบบนี่จะไดมาจากการ
ออกแบบโดยการพันขดลวดทองแดง 

                        
รูปที่ 5.2 การอานคาตัวเหนีย่วนํา 

การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 
1) ตัวเหนี่ยวนําพันชั้นเดียวบนแกนอากาศ ความยาวของตัวเหนี่ยวนําอยางนอยที่สุดเทากับรัศมีของ
ตัวเหนี่ยวนํา มักใชในงานที่เกี่ยวกับสัญญาณวิทยุ มีสูตรการคํานาณคาความเหนี่ยวนําคือ 
    

( )
2 2

245 0.9
N rL

r l
=

+  
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L = คาความเหนี่ยวนํา มหีนวยเปน ไมโครเฮนรี(uH) 
                          N = จํานวนรอบ 
                         l   =  ความยางของตัวเหนี่ยวนํา มีหนวยเปน มิลลิเมตร(mm) 
                           r = รัศมีของตัวนํา มีหนวยเปนมิลลิเมตร(mm) 
2) การออกแบบตัวเหนี่ยวนําโดยใชอากาศเปนแกน 
 

 
 L = คาความเหนี่ยวนํา มีหนวยเปน ไมโครเฮนรี(uH) 
 a = เสนผานศูนยกลางของขดลวด มีหนวยเปนนิ้ว 
 b = ความยาวของขดลวด มีหนวยเปนนิ้ว ( 1 นิ้วเทากับ 25.4 มิลลิเมตร) 
 c = รัศมีของขดลวด มีหนวยเปนนิ้ว 
 n = จํานวนรอบ 
 

 
รูปที่ 5.3 การอานคาตัวเหนีย่วนํา 

ตัวอยางการคํานวณ 
  a = 0.2480 นิ้ว  
 b = 0.3149 นิ้ว 
 c = 0.0866 นิ้ว 
 n = 7 
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5.4 ไดโอด (Diode)  

ไดโอดเปน ชนิดหนึ่ง ที่จํากัดทิศทางการไหลของ  โดยมันจะยอมให ไหลในทิศทางเดียว 
และกั้นการไหลในทิศทางตรงกันขาม ดังนั้นจึงอาจถือวาไดโอดเปนตัวตรวจสอบแบบอยางหนึ่ง 
ซ่ึงนับเปนประโยชนอยางมากในวงจรอิเล็กทรอนิกส เชน ใชเปนอุปกรณกรองแรงดันไฟฟาใน
วงจรภาคจายไฟ เปนตน ซ่ึงในปจจุบันไดโอดที่ใชทั่วไปสวนใหญผลิตจากสารกึ่งตัวนําเชนซิลิกอน
หรือ เจอเมเนียม ดังรูป 

 

รูปที่ 5.4 แสดงลักษณะและสัญลักษณของไดโอด 

- เมื่อตอไฟฟาขั้วบวก (+) เขาขั้วแอโนด (A) ของไดโอด มันจะยอมใหไฟบวกผานได 
- เมื่อตอไฟฟาขั้วลบ (-) เขาหาขั้วแคโทด (K) ของไดโอด มันจะยอมใหไฟลบผานได       

ดังรูปที่ 5.4  

 

    ก.             ข.  

รูปที่5.5 

ก. แสดงการตอไฟกระแสตรงกับไดโอด 

ข. ถาสลับขั้วไดโอดตองสลับขั้วแบตเตอรีด่วยกระแสไฟจึงไหลผานได 
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ถาตอกับไฟฟากระแสสลับ เชน ไฟบานขนาด 220 โวลต แลวผานหมอแปลงใหเหลือไฟตํ่า 
- เมื่อตอไฟฟากระแสสลับเขาหาขั้วแอโนด(A)ของไดโอดมันจะยอมใหไฟบวกผานไดเดยีว 
-  และถาตอไฟฟากระเสสลับเขาหาขั้วแคโทด (K) ของไดโอดมนัจะยอมใหไฟลบผานได

อยาง  เดยีว ดังรูปที่ 5.5 

 

ก. ข. 

รูปที่ 5.6 

ก. การตอไฟกระแสสลับเขากับไดโอดจะมีเฉพาะไฟขั้วบวกออกมา 

ข.ไดเฉพาะไฟลบออกมา  

5.5 ทรานซิสเตอร (TRANSISTORS)  
 ทรานซิสเตอร คือ ส่ิงประดิษฐทําจากสารกึ่งตัวนํามีสามขา (Three Leads) กระแสหรือแรง
เคลื่อนเพียงเล็กนอยที่ขาหนึ่งจะควบคุมกระแสที่มีปริมาณมากที่ไหลผานขาทั้งสองขางได หมาย 
ความวาทรานซิสเตอรเปนทั้งเครื่องขยาย (Amplifier) และสวิตซทรานซิสเตอร 
ประเภทของทรานซิสเตอร (Type of Transistors)  

 

รูปที่ 5.7 แสดงสัญลักษณทรานซิสเตอรทั้ง 2 แบบ 
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ทรานซิสเตอรแบบ NPN ประกอบดวยสารกึ่งตัวนาํชนิด N จํานวน 2 ช้ินตอเชื่อมกับสาร
กึ่งตัวนาํชนิด P จํานวน1ช้ินแสดงสัญลักษณเปนดังรูปที่ 5.7 
           ทรานซิสเตอรแบบ PNP ประกอบดวยสารกึ่งตวันาํชนิด P จํานวน 2 ช้ินตอเชื่อมกับสารกึ่ง 
ตัวนําชนดิ N จํานวน 1 ช้ิน แสดงสัญลักษณเปนดังรูปที่ 5.7 

ความแตกตางของทรานซิสเตอรท้ังสองชนิด 

ความแตกตางของทรานซิสเตอรแบบ PNP และ NPN คือทิศทางของกระแสที่ไหลเขาออก
จากตัวทรานซิสเตอร สังเกตไดวา กระแสไหลจากทิศทางของหัวลูกศรของทรานซิสเตอร (กระแส
ในที่นี้หมายถึง กระแสนิยมที่ไหลจากขั้วบวกไปขั้วลบ) ทรานซิสเตอรทั้งสองชนิดมีทิศทางการ
ไหลของ กระแสกลับกัน จากรูปกลาวไดวา กระแสที่ไหลผานขา E จะมีคาเทากับกระแสที่ขา C 
รวมกับที่ขา B เปนกระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร แตกระแสที่ขา C เทากับกระแสที่ขา B คูณดวย
อัตราขยายของทรานซิสเตอร (hFE) เพราะฉะนั้นกระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอร จึงถูกควบคุม
โดยกระแสที่ไหลผานขา B นั่นเอง 

                                      

                                     NPN                PNP 

รูปที่ 5.8 อธิบายทิศทางการไหลของกระแสในทรานซิสเตอรทั้งสองชนิด 

โครงสรางของทรานซิสเตอร 
โครงสรางของทรานซิสเตอรประกอบดวยสารกึ่งตัวนํา 3 ช้ัน แตละชั้นจะตอลวดตัวนําจาก

เนื้อสารกึ่งตัวนําไปใชงาน ช้ันที่เล็กที่สุด (บางที่สุด) เรียกวา เบส (Base) ตัวอักษรยอ B สําหรับสาร
กึ่งตัวนําชั้นที่เหลือคือ คอลเลกเตอร (collector หรือ c) และอิมิตเตอร (Emitter หรือ E) นั่นคือ
ทรานซิสเตอรทั้งชนิด NPN จะมี 3 ขา คือ ขาเบส ขาคอลเล็กเตอร ในวงจรอิเล็กทรอนิกสนิยมเขียน
ทรานซิสเตอรแทนดวยสัญลักษณดังรูป  
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รูปที่ 5.9 สัญลักษณทรานซิสเตอร 
กระแสและแรงดันของทรานซิสเตอร(Transistor and Voltage )  
       1) กระแสของทรานซิสเตอร ทรานซิสเตอรเปนอุปกรณซ่ึงถูกควบคมุดวยกระแส
เบส [Base Current; IB] เมื่อ IB มีการเปลี่ยนแปลงแมเพยีง เล็กนอยกจ็ะทาํใหกระแสอิมเิตอร 
[Emitter Current; IE] และกระแสคอลเลคเตอร [Collector Current; IC] เปลี่ยนแปลงไปดวนอกจากนี้
ถาบริเวณการทํางาน (Operating Region)หรือทําการไบอัสที่รอยตอของทรานซิสเตอรทั้ง2ตําแหนง 
ใหเหมาะสม ก็จะได IE และ IC ซ่ึงมีขนาดมากขึ้นเมื่อเทยีบกับ IB 

 
รูปที่ 5.10 สัญญาณเอาตพุตที่ขั้วE (ie) และที่ขั้วC(ic) 

 จากรูปที่ 5.10 เมื่อจายสัญญาณกระแส ac ที่ขั้วเบส (ib) หรือที่ดานอินพุตของทรานซิสเตอร
ก็จะไดรับสัญญาณเอาตพุตที่ขั้วE (ie) และที่ขั้วC(ic) มีขนาดเพิ่มขึ้น  
 ตัวประกอบหรือแฟกเตอรทีท่ําใหกระแสไฟฟาจากขัว้เบสไปยังขั้วคอลเลคเตอรของทราน 
ซิสเตอรมีคาเพิ่มขึ้นเรียกวา อัตราขยายกระแสไฟฟา (Current Gain) คือ เบตา (Beta) ถาหากระแส IC 

ของทรานซิสเตอร ก็ทําการคูณ IB ดวย Beta เขียนเปนสมการไดคือ  
                                                        IC = Beta* IB           

                   IE = IB + IC     

                                                               IC ~ IE                                           
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         2) แรงดันของทรานซิส เตอร  ขณะตอทรานซิสเตอร เพื่อใชกับงาน
จริง  มีแรงดันไฟฟาหลายประการเกิดขึ้น ดังนี้ 

- VCC, VEE, และVBB    เปนแรงดันไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง  
        - VC, VB และ VE      เปนแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากขัว้ C, B และ E  
         - VCE, VBE และVCB     เปนแรงดันไฟฟาทีว่ัดไดระหวางขั้วที่ระบุตามตัวหอย ซ่ึงจะเห็นได
ดังรูปที่ 5.11 

 

รูปที่ 5.11 สัญญาณเอาตพุตที่ขั้วE (ie) และที่ขั้วC(ic) 
หลักการทํางานของทรานซิสเตอร 

ทรานซิสเตอรสามารถนําไปใชงานไดหลายทาง แตหนาที่พื้นฐานของมันคือ จะใชทําการ
ขยายสัญญาณกระแสไฟฟา 

ทรานซิสเตอรจะตองถูกไบอัสจากแรงเคลื่อนไฟฟาภายนอก ซ่ึงทรานซิสเตอรทั้ง 2 แบบ
จะมีการไบอัสไมเหมือนกัน โดยแบบเอ็นพีเอ็นจะมีการไบอัสใหรอยตอเบสกับอิมิตเตอรเปนฟอร
เวิรดไบอัส และรอยตอเบสกับคอลเล็กเตอรเปนรีเวิรดไบอัส ดังแสดงในรูป 5.12 ซ่ึงจะแสดง
ทิศทางไหลของกระแสไฟฟาตางๆดวย 

 
 
  
 
 

 
 

รูปที่5.12 แสดงการไบอัสทรานซิสเตอรชนิดเอ็นพีเอน็ 



 25

และสําหรับการไบอัสทรานซิสเตอรแบบพีเอ็นพี คือจะมีการไบอัสใหรอยตอเบสกัน 
อิมิตเตอรเปนฟอเวิรดไบอัส และรอยตอเบสกับคอลเลคเตอรเปนรีเวิรดไบอัส ดังแสดงในรูป 5.13
ซ่ึงจะแสดงทิศทางไหลของกระแสไฟฟาตางๆดวย 

 
 
 
 
 
 

รูปที่5.13 แสดงการไบอัสทรานซิสเตอรชนิดพีเอ็นพ ี
การทดสอบทรานซิสเตอร 

 เราจะทําการทดสอบวาทรานซิสเตอรเกิดช็อต, ขาด หรือร่ัวถึงกันหรือไม โดยใช
โอหมมิเตอร สําหรับลักษณะการวัดทดสอบจะแสดงในรูป 5.14 ซ่ึงเครื่องหมาย + หรือ – นั้น
หมายถึงขั้วของสายมิเตอร และคาความตานทานที่เปนคาสูง (HIGH) มีคาประมาณ 10,000โอหม 
หรือมากกวา สวนคาความตานทานต่ํา (LOW) จะมีคาต่ํากวา 10,000 โอหม 

 
รูปที่ 5.14 แสดงการวดัทดสอบทรานซิสเตอรและผลที่ได 
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บทที่ 6 
วงจรแปลงไฟ  หรือวงจรเรคติไฟร 

 วงจรเรคติไฟร  มีหนาที่แปลงแรงดันสลับที่รับเขามาใหกลายเปนแรงดันสลับออกไปทาง
เอาทพุท  แบงได3ชนิด 

1. ฮาลฟเวฟ  เรคติไฟร (half wave rectifier) 
2. ฟูลเวฟ  เรคติไฟร (full wave rectifier) 
3. บริดจ เรคติไฟร (bridge rectifier) 
รูปที่ 6.1 แสดงวงจรพื้นฐานของฮาลเวฟ เรคติไฟร จะเห็นไดวามีไดโอดตออนุกรมกับ

โหลด  โดยที่กระแสในวงจรไหลไปในทิศทางเดียวเทานั้น  เพราะมีไดโอดเปนตัวกําหนดทิศ
ทางการไหลอยู 

 
 
 
 
 

รูปที่ 6.1 วงจรพื้นฐานฮาลฟเวฟ  เรคติไฟร 
 รูปที่ 6.2 แสดงวงจรฮารฟเวฟ เรคติไฟรในระหวางที่มีคล่ืนไซน  คร่ึงคลื่นซีกบวกจายเขา
มาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง ทําใหทางดานทุติยภูมิเกิดเปนคลื่นซายนคร่ึงคลื่นทางซีกบวก
เชนกัน  ดังนั้นไดโอดจึงไดรับแรงดันแบบฟอรเวิรด  ทําใหกระแสไฟไหลในวงจรเกิดแรงดนัไฟตก
ครอมโหลด 
 
 
 
 

รูปที่ 6.2 ฮาลฟเวฟ  เรคตไิฟรในระหวางครึ่งคลื่นซีกบวก 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.3 ฮาลฟเวฟ  เรคตไิฟรในระหวางครึ่งคลื่นซีกลบ 
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 รูปที่ 6.3 แสดงวงจรในระหวางคลื่นซายน คร่ึงคลื่นซีกลบจายเขามาทางดานปฐมภูมิของ
หมอแปลง  ทําใหทางดานทุติยภูมิเกิดเปนคลื่นซายนคร่ึงคลื่นซีกลบเชนกัน  ดังนั้นไดโอดจึงไม
สามารถนํากระแสได เนื่องจากไดรับแรงดันแบบรีเวิรดไบอัส เปนผลใหไมมีแรงดันตกครอมโหลด 
 วงจรฮาลฟเวฟ  เรคติไฟรจะทํางานในชวงครึ่งคลื่นเทานั้น ซ่ึงอาจจะเปนครึ่งคลื่นทางดาน
ซีกบวกหรือคร่ึงคลื่นทางดานซีกลบ ก็แลวแตวาจะตอไดโอดฟอรเวิรดในลักษณะใด ดังแสดงในรปู 
6.4 ความถี่พัลซที่ไดรับจะเหมือนกับความถี่ที่จายเขามา ซ่ึงความถี่ของพัลซนี้เราเรียกวาความถี่ริป
เปล 
 
 
 
 

รูปที่ 6.4 การกําหนดทิศทางการไหลของกระแสโดยไดโอด 
 ฮาลฟเวฟ  เรคติไฟร มีขอเสียหลายประการทั้งนี้เพราะการไหลของกระแสสารถไหลได
ในชวงครึ่งคลื่นเทานั้นของแตละลูกคลื่น ดังนั้นเพื่อแกขอเสียอันนี้เราจึงใชฟูลเวฟแทน 
 รูปที่ 6.5 แสดงวงจรฟูลเวฟ  เรคติไฟรพื้นฐาน ซ่ึงประกอบดวยสวนที่จําเปนคือไดโอด 2 
ตัว และหมอแปลงจะตองเปนชนิดเซ็นเตอรแท็ป (center-tapped) โดยที่เซ็นเตอรจะเปนกราวนด 
และแรงดันที่แตละขางของหมอแปลงจะตางเฟสกัน 180 องศา 
 รูปที่ 6.6 แสดงฟูลเวฟ  เรคติไฟรในระหวางที่มีสัญญาณจายเขามาเปนครึ่งคล่ืนซีกบวก
แอโนดของไดโอด D1 เปนบวก และแอโนดของไดโอด D2 เปนลบ ดังนั้นไดโอด D1จึงไดรับ
แรงดันแบบฟอรเวิรดไบอัสเปนผลใหสามารถนํากระแสได สวนไดโอด D2 ไดรับแรงดันแบบรี
เวิรดไบอัส จึงมาสามารถนํากระแส กระแสไหลจากฌซ็นเตอรแท็ปของหมอแปลงผานไปยังโหลด
และไดโอด D1 จนถึงดานบนของขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง ดังนั้นจึงเกิดแรงดันตกครอม
โหลดในครึ่งคลื่นซีกบวก 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.5 วงจรฟูลเวฟ  เรคติไฟรพื้นฐาน 
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รูปที่ 6.6 วงจรฟูลเวฟ  เรคติไฟรระหวางครึง่คลื่นซีกบวก 
รูปที่ 6.7 แสดงฟูลเวฟ  เรคติไฟรระหวางครึ่งคลื่นซีกลบของลูกคลื่น แอโนดของไดโอด

D2 กลายเปนบวก และแอโนดของไดโอด D1 กลายเปนลบ ไดโอด D2 ตอนนี้ไดรับแรงดันฟอเวิรด
ไบอัสเปนผลใหเกิดการนํากระแสขึ้น สวนไดโอด D รับแรงดันรีเวิรดไบอัสจึงไมสามารถ
นํากระแสได กระแสไหลจากเซ็นเตอรแท็ปของหมอแปลงผานโหลดและไดโอด D2 ไปยังดานลาง
ของขดทุติยภูมิของหมอแปลง 
  ดังนั้นในฟูลเวฟ  เรคติไฟร กระแสจะไหลระหวางครึ่งคล่ืนทั้งสองของลูกคลื่น ซ่ึง
หมายความวาเกิดความถี่ริปเปลคูขึ้น 
 ขอสียของฟูลเวฟ  เรคติไฟร คือตองใชหมอแปลงที่มีเซ็นเตอรแท็ป ดังนั้นเราจึงนําวงจร
บริดจ เรคติไฟรมาใช 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.7 ฟูลเวฟ  เรคติไฟรระหวางครึ่งคลื่นซีกลบ 
 รูปที่ 6.8 แสดงวงจรบริดจ เรคติไฟร ซ่ึงประกอบดวยไดโอดทั้งหมด 4 ตัว วางเรียงลําดับ
เพื่อใหกระแสไหลผานโหลดในทิศทางเดียวเทานั้น 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.8 แสดงวงจรบริดจ เรคติไฟร 
 รูปที่ 6.9 แสดงการไหลของกระแสระหวางครึ่งคลื่นซีกบวกของสัญญาณเขา กระแสจะ
ไหลจากดานลางของขดลวดทุติยภูมิขึ้นผานไดโอด D4 ผาโหลดผานไดโอด D2 ไปยังดานบนของ
ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงจะเกอดแรงดันตกครอมที่โหลดขึ้น  
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รูปที่ 6.9 บริดจ เรคติไฟรระหวางครึ่งคลื่นซีกบวก 
 รูปที่ 6.10 แสดงการไหลของกระแสในระหวางครึ่งคลื่นซีกลบของสัญญาณเขาดานบน
ของขดลวดทุติยภูมิเปนลบ ละดานลางเปนบวก กระแสจากดานบนของขดทุติยภูมิ ลงมาผาน
ไดโอด D1 ผานโหลดและไดโอดD3 จนถึงดานลางของขดทุติยภูมิ สังเกตวากระแสไหลผานโหลด
ในทิสทางเดียวกันกับในชวงระหวางครึ่งคลื่นซีกบวก จึงทําใหเกิดแรงดันตกครอมโหลดอีกครั้ง
หนึ่ง 
 บริดจ เรคติไฟร เปนฟูลเวฟ เรคติไฟร ชนิดหนี่งเพราะมันทํางานในครงคลื่นทั้งสองของ
ลูกคลื่น ขอดีของบริดจ เรคติไฟร คือไมจําเปนตองใชหมอแปลงที่มีเซ็นเตอรแท็ป และไม
จําเปนตองมีหมอแปลงก็ได ในวงจรบริดจ เรคติไฟรหมอแปลงมีหนาที่ทําใหแรงดันสูงขึ้นหรือ
ต่ําลงเทานั้น หรือเพื่อแยกแหลงจายไฟ 
 
สรุปถึงความแตกตางของเรคติไฟร 

- ขอดีของฮาลฟเวฟ เรคติไฟร คือคาใชจายนอย เพราะใชไดโอดและหมอแปลงอยางละ 
1 ตัว  แตประสิทธิภาพต่ํามาก เพราะใชสัญญาณเขาเพียงแคคร่ึงคลื่นเทานั้น ทําให
สามารถจายกระแสต่ํา 

- ฟูลเวฟ เรคติไฟรมีประสิทธิภาพสูงกวาฮาลฟเวฟ เรคติไฟร เพราะมันสามารถทํางาน
ไดทั้งสองครึ่งคลื่นของคลื่นซายน ทําใหเกิดความถี่ริปเปลสูงกวา จึงงายตอการกรอง 
แตมีขอเสียคือตองใชหมอแปลงที่มีเซ็นเตอรแท็ป ทําใหแรงดับเอาทพุทต่ํากวาฮาลฟ
เวฟ เรคติไฟร ในกรณีหมอแปลงเหมือนกัน ทั้งนี้เพราะเซ็นเตอรแท็ปทําใหเกิดการ
แบงแรงดันขึ้น  

- บริดจ เรคติไฟร สามารถทํางานไดโดนปราศจากหมอแปลง อยางไรก็ตามหมอแปลงก็
มีสวนจําเปนเมื่อตองการเพิ่มหรือลดแรงดัน ในดานประสิทธิภาพแลว บริดจ เรคตไิฟร 
จะมีมากที่สุดเมื่อเทียบกับฮาลฟเวฟ เรคติไฟร และ ฟูลเวฟ เรคติไฟร ขอเสียของบริดจ 
เรคติไฟร คือตองใชไดโอดถึง 4 ตัว แตอยางไรก็ดีไดโอดราคาไมแพงมาก เมื่อเทียบ
กับหมอแปลงบนเซ็นเตอรแท็ป 
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ดวยขอดีของบริดจ เรคติไฟร ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง จึงนํา
บริดจ เรคติไฟร มาใชในการออกแบบวงจร   

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 บริดจ เรคติไฟรระหวางครึ่งคลื่นซีกลบ 
เมื่อนําวงจรเรคติไฟร มาประใชกับวงจรฟวเตอร 

แรงดันเอาทพุทของวงจรเรคติไฟรซ่ึงอยูในรูปของพัลซดี ซี ไมเหมาะสําหรับนําไปใชงาน
อิเล็กทรอนิกส ดังนั้นจึงตองมีการกรองหรือฟวเตอรใหพัลซเกิดความราบเรียบ กอนนําไปใชงาน 
โดยทั่วไปแลวแหลงจายไฟตองประกอบดวยวงจรฟวเตอร โดยที่วงจรฟวเตอรจะทําหนาที่
แปลงพัลซดีซี ใหแปลงเปนแรงดันดีซีที่ราบเรียบ 

ตัวฟวเตอรที่นํามาใชงานงายที่สุดคือตัวคาปาซิเตอร โดยการนําตัวคาปาซิเตอรไปตอครอม
ไวที่เอาทพุทของเรคติไฟร ดังแสดงในรูป 6.11 และในรูป 6.12 เปนการเปรียบเทียบความแตกจาย
ระหวางแรงดันเอาทพุทที่ผานวงจรฟวเตอร กับแรงดันเอาทพุทที่ไมผานวงจรฟวเตอร 

พฤติกรรมของตัวคาปาซิเตอรซ่ึงตออยูกับวงจรเรคติไฟร คือเมื่อแอโนดของไดโอดเปน
บวกกระแสจะไหลในวงจร ขณะเดียวกันตัวคาปาซิเตอรจะทําการเก็บประจุ เกิดขั้วข้ึนดังแสดงใน
รูป 6.11 หลังจากนั้นเมื่อสัญญาณอินพุทมีมุม 90 องศา ซ่ึงเปนระดับแรงดันสูงสุดของแรงดันอินพุท 
ตัวคาปาซิเตอรจะเก็บประจุไวเต็มพอดี และมีแรงดันเทากับแรงดันสูงสุดของอินพุท จากนั้นเมื่อ
ระดับสัญญาณอินพุทเริ่มมีแรงดันลดต่ําลง ตัวคาปาซิเตอรจะคายประจุออกมาผานโหลดตัว
ตานทาน ภายในโหลดจะควาบคุมการถายประจุของตัวคารปาซิเตอร ดวยเวลาคงที่เทากับ RC เวลา
คงที่การคายประจุเปนเวลาที่ยาวนานมากเมื่อเทียบเวลาของลูกคลื่นหนึ่งลูก 

หลังจากเวลาผานไปหนึ่งในสี่ของลูกคลื่นหนึ่งลูก ตัวคาปาซิเตอรจะคายประจุใหเกิด
กระแสไหลจายแกโหลด ทําใหแรงดันที่ตัวคาปาซิเตอรเร่ิมลดลง อยางไรก็ตามกอนที่ตัวเก็บประจุ
จะทําการคายประจุออกมาหมดนั้น ไดมีลูกคลื่นลูกตอไปปรากฏขึ้นใหมอีก เปนเหตุใหที่ไดโอด
กลายเปนบวกอีกครั้งหนึ่ง ไดโอดจึงนํากระแสได และตัวเก็บประจุก็เร่ิมทําการเก็บประจุใหมเมื่อ
พัลซดีซีผานวงจรฟวเตอรก็จะทําใหแรงดันดีซีที่คอนขางเรียบดวยกระบวนการเก็บประจุ และคาย
ประจุของตัวคาปาซิเตอร ดังกระบวนการที่กลาวมาขางตน เปนผลใหแรงดันเฉลี่ยของเอาทพุท
สูงขึ้น ดังรูปที่ 6.13 
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รูปที่ 6.11 วงจรฟวเตอรเมื่อใชคาปาซิเตอร 
 ยิ่งตัวเก็บประจุมีคามาก ก็ยิ่งทําใหเวลาคาคงที่ RC นานขึ้น เปนผลใหตัวคาปาซิเตอรคาย
ประจุชาลง ความราบเรียบของแรงดันเอาทพุทก็จะเพิ่มขึ้นดวย จากวงจรเรคติไฟรแบบฮาลฟเวฟจะ
เห็นวาไดโอดจะนํากระแสในชวงคาบสั้นๆ และเมื่อไดโอดหยุดนํากระแส ตัวคาปาซิเตอรจะเปนตวั
จายไฟไปเลี้ยงโหลด ถาโหลดมีขนาดใหญจําเปนอยางยิ่งที่ตองใชตัวคาปาซิเตอรขนาดใหญ เพื่อ
จายกระแสใหเพียงพอตอความตานทานของโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.12 แสดงแรงดันเอาทพุทของฮาลฟเวฟ 
เรคติไฟรเมื่อไมผานตัวฟวเตอรและเมื่อผานตัวฟวเตอร 

พฤติกรรมของตัวคาปาซิเตอรฟวเตอร เมื่อนําไปตอครอมวงจรฟูลเวฟ หรือวงจรบริดจ เร
คติไฟรรูปที่ 6.14 แสดงแรงดันเอาทพุทของฟูลเวฟหรือบริดจ เรคติไฟร ซ่ึงมีความถี่ริปเปลเปนคู 
เมื่อคาปาซิเตอร ฟวเตอรถูกนํามาตอเขากับเรคติไฟรตัวคาปาซิเตอรจะใชเวลาคายประจุส้ันๆเทานั้น 
กอนที่พัลสตอไปจะปรากฏขึ้น แรงดันเอาทพุทที่ไดจะสูง ถาใชตัวคาปาซิเตอรที่มีคามาก แรงดัน
สูงสุดจะเทากับแรงดันพีคของสัญญาณอินพุท ดังนั้นตัวคาปาซิเตอรจึงทําหนาที่กรองใหเกิดแรงดัน
ราบเรียบไดดีกวาวงจร ฮาลฟเวฟเรคติไฟร 

จุดประสงคของตัวคาปาซิเตอรในวงจรฟวเตอร คือใชทําพัลซดัซีจากวงจรเรคติไฟร มี
ความราบเรียบโดยการลดความถี่ริปเปลลง โยใชตัวคาปาซิเตอรที่มีคามาก หรือโดยการเพิ่มความ
ตานทานของโหลด เพื่อทําใหเวลาการคายประจุของตัวคาปาซิเตอรนานขึ้น 
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รูปที่ 6.13 ผลความแตกตางของขนาดคาปาซิเตอร 
ที่มีตอแรงดันเอาทพุทในวงจรฮาลฟเวฟ เรคติไฟร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.14 ผลความแตกตางของขนาดคาปาซิเตอร 
ที่มีตอแรงดันเอาทพุทในวงจรฟูลเวฟ เรคตไิฟรและบริดจ เรตติไฟร 

เปนความจริงที่วาเมื่อเราเพิ่มตัวคาปาซิเตอรเขาไปในวงจรเรคติไฟร เพื่อทําการฟวเตอร
แลวจะทําใหไดโอดในวงจรเรคติไฟร เกิดความเครียดเพิ่มขึ้น ในวงจรฮาลฟเวฟและฟูลเวฟ เรคติ
ไฟรที่ตอดวยวงจรฟวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 6.15 การเก็บประจุของตัวคาปาซิเตอรจะเก็บไวที่
แรงดันพีคของแรงดันทางดานทุติยภูมิ และยังคงคาของแรงดันนไวจนลูกคลื่นที่ผานเขามาออกไป 
เมื่อไดโอดมีสถานะเปนรีเวิรดไบอัส ในขณะที่ตัวคาปาซิเตอรยังคงมีแรงดันเปนบวกสูงสุดแรงดัน
ที่ตกครอมไดโอดขณะนั้นจะเปนสองเทาของแรงดันพีคทางดานทุติยภูมิ ดังนั้นการเลือกไดโอดจึง
ตองมีการเผื่อแรงดันสูงสุดที่ไดโอดสามารถทนไดในชวงนี้ดวย 
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รูปที่ 6.15 ฮาลฟเวฟ เรคตไิฟร (A) และฟูลเวฟ เรคติไฟร (B) 
ตอทายดวยวงจรคาปาซิเตอร ฟวเตอร 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.16 บริดจ เรคติไฟร พรอมกับคาปาซิเตอร ฟวเตอร 
แรงดันสูงสุดสําหรับไดโอดที่เผ่ือเมื่อเกิดรีเวิรด ไบอัสเรียกวา พีค-อินเวิรด โวลตเตจ (PIV) 

ในการเลือกไดโอดควรเลือกใหมีคา PIV สูงกวาสองเทาของแรงดันพีคทางดานทุติยภูมิ ตามที่คิด
ขึ้นมาไดโอดควรจะทํางานที่ 80 % ของอัตราการเก็บประจุจากแรงดันอินพุทซึ่งสามารถยึดเปน
หลักไดสําหรับฮาลฟเวฟ เรคติไฟร และ ฟูลเวฟ เรคติไฟร  

สําหรับไดโอดในวงจรบริดจ เรคติไฟรจะไมมีไดโอดตัวใดเลยที่ตองทนแรงดันเกินกวา
แรงดันพีคของสัญญาณอินพุทของดานทุติยภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 6.16 ดังนั้นการเลือกใชไดโอดจึง
เลือกไดโอดที่มีคา PIV ต่ําได จึงนับวาเปนขอดีอยางหนึ่งของวงจรบริดจ เรคติไฟร 
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บทที่ 7 
การออกแบบฟวเตอร 

 
ชนิดของฟวเตอร 

ฟวเตอรไดแบงออกเปน 4 ชนิดหลัก ๆ ไดแก Low-pass filter, High-pass filter, Bandpass 
filter, และ Bandstop filter  ซ่ึงแตละประเภทมีหลักการทํางานที่แตกตางกัน  รูปที่ 7.1 ไดแสดงคา
การลดทอน ( Attenuation, α ) ตอคา (Normalized) ของพฤติกรรมทางความถี่เชิงมุมของฟวเตอรช
นิดตาง ๆ 

 
รูปที่ 7.1 แสดงลักษณะของฟวเตอรทั้ง 4 ชนิด 

จากรูปให parameter   
c

ω
ω

Ω=   คือ คาของความถี่ที่ normalized ดวย ความถี่เชงิมุม cω  

ซ่ึง cω หมายถึง ความถี่ cut-off   สําหรับ low-pass และ high-pass filter หรือ center frequency  
สําหรับ bandpass และ bandstop filter   
 
ความถี่และคาอิมพีแดนซ 

เมื่อเลือกชนิดของ filter ตองเลือกคาตอบสนองการลดทอนที่เหมาะสม  โดยดจูาก low-
pass มูลฐาน ขั้นตอนตอไปคอืการแปลงวงจรมูลฐาน ใหอยูในรูป filter ที่นํามาใชประโยชนได   
ขอควรจํา  ความถี่ cut off ของวงจร มูลฐาน  คือ 0.159 Hz (   = 1 rad/sec)  ซ่ึงเกิดจาก  การกระทาํ
ของ  Rs และ RL  ที่ normalized แลว ดังนัน้จะได  RL = 1 โอหม 
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การแปลงคาโดยใชสตูร  
C =        Cn                                            (สมการ 7.1) 

                       2πfCR 
              L =         RLn                                         (สมการ 7.2) 
                            2πfC 
โดยที่    C     =  คาสุดทายของตัวเก็บประจ ุ
              L     =  คาสุดทายของตัวเหนี่ยวนาํ 
              Cn   = คามูลฐาน ของ low-pass 
              Ln   = คามูลฐาน ของ low-pass 
              R     = คาสุดทายของความตานทานของโหลด 
             fC      = คาความถี่ cut off  

คา  RS normalized ของ low-pass มูลฐาน  ตองแปลงใหอยูในรูปคาสุดทาย  ดวยการคูณ
ดวยคา RLดังนัน้  Ratio  ของคาทั้งสองตองเทากัน 
 
กระบวนการการออกแบบ low-pass filter ทําไดดวยกระบวนการดงันี ้
   1. เจาะจงคาการตอบสนองการลดทอน  ณ. ความถี่ที่เลือก 
              2. ทําการ normalize ความถี่ที่สนใจหารดวยความถี่ cut off ของ filter  ขั้นตอนที่กลาวมา  
จะใหขอมูลที่เหมือนกับเสนโคงการลดทอน ที่จุด 3 dB ของเสนโคง   f/fC  = 1 

3. หาจํานวนทีม่ากที่สุดของ ripple ที่ยอมรบัไดใน pass  band  
ขอควรจํา จํานวน ripple ที่ดีกวา จะมีคามากกวา คาที่เลือกใน filter นี้  คา ripple ที่สูงกวาจะตอง
ผานการแยกองคประกอบออกมาแลว 
  4. ทําการแมทช คาการลดทอนที่ normalize ( step1 และ 2 ) ดวย  เสนโคง การลดทอนที่ได
จากบทนี ้และสามารถหาคา  fudge factor จากการวัด  ขัน้ตอนนี้จะแสดงใหเห็นคาทีน่อยที่สุดของ
สวนวงจรที่เราสามารถหาได  เมื่อใหชนิดของ filter มา 
 5. หาคา low-pass  มูลฐาน จากตาราง 
 6.นําคาทั้งหมดที่ได จากความถี่  และอิมพแีดนซ สุดทาย  มาออกแบบ 
ตัวอยาง 7.1 
 คา low-pass มูลฐาน ที่ความถี่ cut off = 50 Hz และคา RL = 250 โอหม 0.1-dB Ripple 
วิธีทํา        ใชสมการ 7.1  และ 7.2  คํานวณคาองคประกอบตอไปนี ้
                                           C1  =          3.546                    =45 pF 
                                                    2π(50×106  )(250) 
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                               C3  =          9.127                    =116 pF 
                                                  2π (50 ×106  )(250) 
 
                                            C5  =          7.889                    =100 pF 
                                                     2π (50×106  )(250) 
                         
                                            L2  =    (250)(0.295)                 =235nH 
                                                         2π (50×106  ) 
 
                                            L4  =      (250)(0.366)               =291nH  
                                                          2π (50×106  ) 

หาคา Rs จากผลคูณของ  คา normalize และคาสุดทายของ RL 
Rs(final) = 0.2(250)   = 50 โอหม 

วงจรสุดทายทีไ่ด  ตามรูปที่ 7.2 

 
รูปที่ 7.2  วงจร low-pass filter สําหรับตัวอยางที่  7.1 
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ตาราง 7.1A.  Chebyshev  Low-Pass  มูลฐาน  ที่องคประกอบตางๆ สําหรับ 0.1-dB Ripple 

 
 การออกแบบ HIGH-PASS  FILTER   

เมื่อเรียนรูการออกแบบ low-pass filter แลว high-pass filter ก็เปนเรื่องที่งาย  เราสามารถ
นํา เสนโคง การลดทอนมาใชไดโดยการกลับคาแกน f/fC ของ low-pass filter ตัวอยางเชนที่ n=5 
,0.1-dB-ripple  chebyshev  low-pass  filter  จะไดคาการลดทอน  60dB ที่ f/fC =3 แตเมื่อนําไปใช
กับ high-pass filter แลว  ขนาดและชนดิจะเหมือนกนั  ดงัตัวอยาง7.2 สามารถบอกไดวาคา f/fC  จะ
เปน 1/3 (หรือfC/f  = 3)  ที่  n= 5,0.1-dB-ripple chebyshev ของ high-pass filter  จะมกีารลดทอน ที่
60 dBเชนกัน  จะเห็นวาวิธีนีส้ะดวกกวาที่ตองกําหนดคา เสนโคง ขึ้นใหม 
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 หลังจากหาคาการตอบสนองที่คาดไวขั้นตอนตอไปหาคาจากตาราง low-pass มูลฐาน แลว
นํามาใชหาคาของ high-pass จะไดมาโดยตรงจาก low-pass มูลฐาน ตามที่กลาวมา  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง7.1-B.  Chebyshev  low-Pass  มูลฐาน ที่องคประกอบตางๆ สําหรับ 0.1-dB  Ripple 
 
ตัวอยาง 7.2 

จงออกแบบ low-pass filter จากคาที่กําหนดให fc = 35 MHz คาการตอบสนองตองมากวา 
60dB  ที่ 105 MHz ไมมี ripple 
                RS      =    50   โอหม 
                RL     =    500 โอหม 
       
วิธีทํา     ขั้นตอนแรกทําการหาคา  normalize โดย 
                                         RS / RL   =    50/500 

ขั้นตอนตอไป  ความถี่ normalize ที่สนใจ  ดังนั้นเราจะได 
                                     f 60 dB/ f 3 dB  =  105 MHz  /35  MHz      =3 
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                เมื่อเราพิจารณาคาการตอบสนองที่นอยที่สุดที ่60dB  คา ratio ของ  
f/fC = 3  จากจะไดองคประกอบนอยสุดคือ 7 จะมีคาการลดทอนเฉพาะ  แลวนําคา low-pass มูลฐาน  
มาคํานวณคาของวงจร รูปที7่.3 

 
รูปที่7.3 วงจรมูลฐานของ lowpass สําหรับตัวอยาง 7.2 

   ใชสมการ 7.1 และ 7.2 คํานวณ  จะแสดงการหาคา 2 คา                                    
                                 C1  =         2.257                    =21 pF 
               2π (35×106  )(500) 
                                 L2  =     (500)(0.067)             =152nH 

                2π (35×106  ) 
คาที่คํานวณไดดังตอไปนี ้
                   C3  =  97      pF, C5  =  153     pF , C7  =  143     pF ,      L4  =   323    nH 
                   L6  =   414    nH, RS =   50     โอหม, RL   =  500    โอหม 
วงจรสุดทายจะแสดงใน รูปที่7.4 
 

 
รูปที่7.4 วงจรมูลฐานของ lowpass สําหรับตัวอยาง 7.2 
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รูปที่ 7.5 การออกแบบ high pass filter  สําหรับตัวอยาง 3.2 

 
ตารางที่  7.2A  Chebyshev  Low-Pass  มูลฐาน  ที่องคประกอบตางๆ สําหรับ 0.5-dB  Ripple 

ทําการแทนทีส่วนของ filter ดวยจํานวนตรงขาม เชน L1 ใน รูปที่ 7.5B จะเทากับ 1/C1 ของ 
รูปที่ 7.5A ซ่ึงเหมือนกับ C2=1/L2 และ L3=1/C3     
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 ถากําหนด low-pass มูลฐาน มาใหโดยมีคาตัวเก็บประจุ =1.181F ดังนั้นจะไดคา L= 
1/1.181  = 0.847H ไปใชในการออกแบบ High-pass อยางไรก็ตามคา RS และ Rl ควรจะไม
เปลี่ยนแปลง  

ผลของการแปลงคุณลักษณะการลดทอนของ High-pass filter เหมือนกระจกที่สะทอนภาพ
คุณลักษณะของ low-pass filter  Ripple ถาเกิดการเหลือคางจะเปนคาความชันของ stopband (หรือ  
Passband) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 7.2B  Chebyshev  Low-Pass  มูลฐาน  ที่องคประกอบตางๆ สําหรับ 0.5-dB  Ripple 
 

ดังตัวอยางที่ 7.2 เปนการออกแบบ high-pass filter เมื่อสังเกตการออกแบบของตวัอยางที่ 
7.2 แสดงใหเห็นวากราฟทีไ่ดจะมีความสมมาตรกัน   ในความเปนจรงิแลว filter จะใหคาสุดทายที่
สมมาตรกัน การสมมาตรกันนี้จะทําใหการออกแบบวงจรงายขึน้โดยโจทยจะให high-volume 
product โดยกาํหนดคาองคประกอบมาให 
BANDPASS FILTER DESIGN 

วงจร Lowpass มูลฐาน และ เสนโคง การตอบสนองนี้ จะเปนกระบวนการเปลี่ยนรูปอยาง
งาย ๆ คลายกบัใน กรณีของ high-pass วธีิสําหรับการหาวงจรแสดงโดย เสนโคง ในรูป 7.5 เมื่อ
ออกแบบ lowpass  แลวจะถูกเปลี่ยนรุปไปเปนการออกแบบ Band pass  สัดสวน bandwidth การ
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ลดทอนจะคลายกัน  ซ่ึงหมายถึง low pass filter ที่ความถี่ cutoff 3-dB หรือ Bandwidth 2kHz จะ
เปลี่ยนไปเปน Band pass filter ที่ 3-dB Bandwidth 2 kHz ถาการตอบสนองของ โครงขาย low pass
ลดลง 30 dB ที่ความถี่ หรือ Bandwidth  4 kHz  ดังนั้น แกน f/fC ของ เสนโคงs การลดทอน low 
pass จะกลายเปน อัตราสวน Bandwidth ที่มากกวาความถี่  ดังเชน 

BW / BWC      =     f  /  fC  (สมการ 7.3) 

โดยที ่  BW = คา Bandwidth ที่ตองการ ของ การลดทอน 
BWC = 3-dB Bandwidth ของ Bad pass filter  

บอยครั้งที่ Band pass response ไมถูกระบุ ดังเชนในตวัอยางที่ 7.2 ซ่ึงตองการใหคาการ
ลดทอนที่ความถี่ที่เจาะจง  เราจะตองหา f3 กอน ซ่ึงใชวิธีดังตอไปนี ้

การตอบสนองทางความถี่ของ bandpass Filter จะแสดงเปนสัดสวนทางเรขาคณติมันคือ
สัดสวนเดยีวกนัเมื่อพลอตลงบนกราฟ log คาความถี่กลางของ filter หาไดโดยสูตร 

f0 = √(faf)b   (สมการ 7.4) 
เมื่อ fa fb คือคาความถี่ใด ๆ (คาหนึ่งสูงกวาและคาหนึง่ต่ํากวา passband) มีคาการลดทอนเทากนั 
ดังนั้น คาความถี่กลางของกราฟการตอบสนอง ที่แสดงใน รูป 7.28 จะได 
 fo = √(45)(75)  MHz  =  58.1 MHz 
เราสามารถใชสมการ 7.4 อีกครั้งเพื่อหา f3  
 58.1 = √ f3(125)  or f3 = 27 MHz 
ขณะนีเ้ราทราบคา f3 แลว ขอมูลของรูป 7.28 สามารถนําไปแทนในสมการ 7.3 ได 
 BW40dB  = 125MHz – 27MHz = 3.27 
 BW3dB         75MHz – 45MHz 
 เพื่อที่จะหากราฟ Lowpass มูลฐาน ที่จะเปนไปตามความตองการ จะตองอางอิงจากกราฟที่
แสดงในบทนีแ้ละหาการตอบสนองที่จะใหคาการลดทอนเปน 40 dB ที่ f/fC เปน 3.27 
ตัวอยาง 7.3 
ออกแบบ LC highpass filter ที่ fC =60 MHz คาการลดทอนนอยที่สุด 40 dB ที่ 30 MHz แหลงจาย
และโหลด มีคา 300 โอหม 0.5dB passband ripple 
วิธีทํา ขั้นแรก normalize คาการลดทอนทีต่องการ 

f / fC =  30 MHz/60 MHz = 0.5         
เมื่อกลับคา จะได (fC/f)  =  2 
ขณะนีเ้ลือก normalize lowpass filter โดยใหคาการลดทอนนอยที่สุด 40 dB ที่ fC/f = 2   จากการ
ตอบสนองการลดทอนของ 0.5 dB ripple Chebyshev filter normalize n=5 จะได การลดทอนที่
ตองการ ตาราง 7.2 มีคาสวนประกอบของ  network ที่คลายกัน ทําการ normalize วงจร lowpass 
เดิมที่แสดงในรูป 7.5A รูปแบบขางลางตาราง 7.2B ถูกเลือกเปนวงจร lowpass มูลฐาน มากกวารุป



 43

แบบขางบน  เหตุผลสําหรับการทําขอนี้จะเริ่มชัดเจนในขั้นตอนตอไป  อยางไรก็ตาม  RS/RL จะมคีา
เหมือนกนักับ RL/RS ดังนั้นมนัจึงไมสงผลใด ๆตอการใชวงจรแบบเดิม 
 ขั้นตอนตอไป เปลี่ยนรูปวงจร lowpass ไปเปน highpass โดยการชดเชยตัวเหนีย่วนํา ตัว
เก็บประจ ุแลวทําการกลับกนัใชคาสวนกลับดังรูป 7.5B การเปลี่ยนรูปนี้จะไดfilter ที่มีตัวเหนี่ยวนํา 
3 ตัว ดังแสดงใน 7.5B 
 ขั้นตอนสุดทาย คือ ใชสมการ 7.12 และ 7.13 
C1=       (1/1.807) = 4.9pF      ,  L2= 300(1/1.303)      = 611 nH 
         2π (60MHz)(300)                    2π (60MHz) 
คาตาง ๆ  ที่คํานวณไดคือ 
C3 =3.3pF , C5 = 4.9pF , L4 = 611nH     วงจรฟวเตอรสุดทายแสดงในรปู 7.5C 

 
ตาราง7.3A Chebyshev Low-Pass มูลฐาน ที่องคประกอบตางๆ สําหรับ 1.0-dB Ripple 
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ตาราง7.3B Chebyshev Low-Pass มูลฐาน ที่องคประกอบตางๆ สําหรับ 1.0-dB Ripple 
สูตรสําหรับ Parallel-resonent branches 
C=      Cn   (สมการ 7.5) 
        2πRB 
L =    RB   (สมการ 7.6) 
        2πf0

2Ln 
และ สําหรับ series-resonant branches 
C =        B   (สมการ 7.7) 
        2πf0

2CnR 
L =     RLn   (สมการ 7.8) 
         2πB 
ซ่ึงในทุกกรณ ี
R = the final load อิมพีแดนซ 
B = the 3-dB bandwidth of the final design 
f0 = the gometric center frequency of the fial design 
Ln = the normalize inductor bandpass element value 
Cn = the ormalize capacitor bandpass element value 
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สรุปกระบวนการออกแบบ Bandpass filter 
1.เปลี่ยนรูป Bandpass ที่ตองการไปเปน lowpass ที่ตองการโดยใชสมการ 7.3 
2.อางอิงจากกราฟการลดทอน lowpass เพือ่ที่จะหาการตอบสนองที่ตองการใน ขั้นตอนแรก 
3.หา Lowpass มูลฐาน ที่ตรงกันและเขียนลงในวงจร 
4.เปลี่ยนรูป lowpass network ไปเปนbandpass ที่ตั้งไว 
5.bandpass ที่ตั้งไวในทุก อิมพีแดนซ และความถี่ใช สมการ 7.5 ถึง 7.8 
 
BAND-REJECTION FILTER DESIGN 
 

Band-rejection filter มีความใกลเคียงกบัการออกแบบ Bandpass filter โดยที ่ Band-
rejection filter ออกแบบโดยใชกระบวนการเดียวกันทีใ่ชในการออกแบบ Bandpass ขั้นแรกกําหนด 
Bandstop ที่ตองการในเทอมของกราฟการลดทอนlowpass ซ่ึงกรณีนี้จะใชสวนกลับของสมการ 7.3  

 BWC / BW =   (f4-f1)/( f3-f2) 
จํานวนของ element ที่ตองการในวงจร lowpass มูลฐาน จะถูกกําหนดโครงขาย lowpass 

จะถูกเปลี่ยนไปเปน band-reject configuration 
ทุกวงจร shunt elementใน lowpass มูลฐาน จะถูกแทนที่โดยวงจร shunt series-resonant 

และ ทุก series element จะถูกแทนที่โดย วงจร series parallel-resonent  
 
ตัวอยาง 7.4 
ออกแบบ bandpass filter ตามคาที่ตองการ 
f0=75MHz   Passband Ripple = 1 dB 
BW3dB = 7MHz   RS = 50 โอหม 
BW45dB = 35 MHz  RL = 100 โอหมs  คาการลดทอน 50 dB 
วิธีทํา ใชสมการ 7.3   BW45dB/ BW3dB =   35/7 = 5     

คานี้ใชแทน f/fC ใน กราฟการลดทอน lowpass สําหรับ 1 dB ripple การตอบสนองแบบ
Chebyshev  ใช ฟวเตอร 3 องคประกอบจะไดคาการลดทอน 50 dB ที่ f/fC = 5  คาองคประกอบที่
เหมาะสําหรับฟวเตอรนี้สามารถหาในตาราง 7.3 สําหรับ RS/RL = 0.5 และ n =3 ผลที่ไดของวงจร 
lowpass มูลฐาน  ในรูป 7.7A เปลี่ยนไปเปนวงจร Bandpass มูลฐาน ดังรูป 7.7 B  ขั้นตอนสุดทาย 
ใชสมการ 7.5 ถึง 7.8  วงจรสุดทายไดแสดงในรูป7.7C เมื่อใชสมการ 7.5 และ 7.6 จะได 
 C1 =        4.431        = 1007 pF , L1 =      (100)(7×106) =4.47nH 
          2π (100)(7×106)            2π (75×106)2(4.431) 
ใชสมการ 7.7 และ 7.8 
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C2=              7×106                = 2.4pF , L2= (100)(0.817) = 1.86 µH 
        2π (7×106)2(0.817)100                       2π (7×106) 

เมื่อใชวิธีเดยีวกันจะได 
 C3 = 504pF , L3 = 8.93nH 
 ส่ิงที่แสดงในรูปที่ 7.6 แสดงใหเห็นถึงองคประกอบทัง้สองในแตละวงจรเรโซแนนซ วามี
การ Normalize เหมือนกนั 

 
รูปที่ 7.6 การแปลง low-pass ไปเปน band reject filter  

มูลฐาน circuit ถูกเปลี่ยนรูปไปเปน Band-reject configuration คา อิมพีแดนซ และ ความถี่ จะหาดัง
สูตรตอไปนี้  
 สําหรับ Series-resonant circuit: 
  C =    Cn  (สมการ 7.9) 
          2πRB 
  L =    RLn  (สมการ 7.10) 
         2πf0

2RCn 
 สําหรับ Parallel-resonant circuit: 
  C =        B  (สมการ 7.11) 
           2πf0

2RCn 
  L =     RLn  (สมการ 7.12) 
                                     2πB 
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รูปที่ 7.7 การออกแบบ Band pass filter สําหรับตัวอยางที ่7.4 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 7.8 แสดงผลขององคประกอบที่มีการจํากัดคา Q ในการตอบสนองของ filter 
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บทที่ 8 
แอมปลิฟายเออร (AMPLIFIER) 

 
แอมปลิฟายเออรหรือตัวขยายเปนวงจรทางดานอิเล็กทรอนิกส  ซ่ึงใชเพื่อเพิ่มแอมปลิจูด

ของสัญญาณอิเล็กทรอนิกส  เมื่อมีวงจรซึ่งออกแบบเพื่อแปลงแรงดันต่ําใหกลายเปนแรงดันสูงเรียก
วงจรนั้นวาวงจรขยายแรงดัน หรือโวลตเตจ แอมปลิฟายเออร (Voltage Amplifier) และวงจรที่ถูก
ออกแบบใหแปลงกระแสต่ําใหกลายเปนกระแสสูงกวา เรียกวงจรนั้นวา วงจรขยายกระแส หรือ 
เคอรเรนจ แอมปลิฟายเออร(Current Amplifier) 

ทรานซิสเตอรจะใชเปนตัวขยายที่สามารถรับสัญญาณอินพุทเขาไปแลวผลิตสัญญาณ
เอาทพุทซึ่งมีขนาดใหญกวาสัญญาณอินพุทได  
การวัดอัตราการขยาย   

เปนหนาที่พื้นฐานของแอมปลิฟายเออรและเปนการเปรียบเทียบสัญญาณที่เขามาใน
แอมปลิฟายเออรกับสัญญาณที่ออกจากแอมปลิฟายเออร  ตัวอยางเชน ถาสัญญาณอินพุท 1 V 
สัญญาณเอาทพุท 10V ดังนั้น 
อัตราขยาย =สัญญาณเอาทพุท =  10V =10    
                                                                 สัญญาณอินพุท      1V 

เราจะใชอักษร A แทนอัตราการขยาย หรือการขยายในอิเลคทรอนิคส และมีตัวหอยทาย
เพื่อบอกชนิดของอัตราการขยาย 
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รูปที่ 8.1 การวดัอัตราการขยาย 
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อัตราการขยายแรงดัน(Av)ใชในการอธิบายการทํางานของแอมปลิฟลายเออรสําหรับ
สัญญาณขนาดเล็ก และอัตราการขยายกําลังใชในการอธิบายการทํางานของแอมปลิฟลายเออร
สําหรับสัญญาณขนาดใหญ ถาแอมปลิฟลายเออรในรูป 6.1  คือเพาเวอรแอมปลิฟลายเออรสําหรับ
สัญญาณขนาดใหญเมื่อจะทําการขยายสัญญาณ  โดยใชทรานซิสเตอรตอวงจรขยายสัญญาณได 3 
ลักษณะคือ วงจรคอมมอน อิมิตเตอร (Common  Emitter) วงจรคอมมอน เบส (Common Base)  
และวงจรคอมมอน คอลเล็กเตอร (Common collector) โดยแตละแบบจะใชทรานซิสเตอรเพียงหนึ่ง
ตัว  และใชขาของทรานซิสเตอรเปนจุดรวมอางอิง  เราจึงเรียกชื่อตามขารวมอางอิง สวนสองขาที่
เหลือจะใหเปนขาของสัญญาณอินพุท  และขาของสัญญาณเอาทพุท ซ่ึงแตละรูปแบบสามารถสราง
ไดจากทรานซิสเตอรชนิด PNP ,NPN ก็ได 
 
   
 
 
 
 

รูปที่ 8.2 วงจรขยายแบบคอมมอน เบส(Common base) 
ในวงจรคอมมอนเบสจากรูปที่8.2 สัญญาณอินพุทจะเขามาที่ขาอิมิตเตอร โดยมีเบสเปน

กราวนดจุดรวม และสัญญาณอาทพุทจะออกจากวงจรคอลเล็กเตอร-เบส 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.3 วงจรขยายแบบคอมมอน อิมิตเตอร( common emitter) 
ในวงจรคอมมอน อิมิตเตอร จากรูปที่8.3 สัญญาณอินพุทจะเขามาทางวงจรเบส อิมิตเตอร  

และสัญญาณออกจะออกจากวงจรคอลเล็กเตอร อิมิตเตอร โดยมีอิมิตเตอรเปนจุดรวมวงจรอินพุท
และวงจรเอาทพุท ซ่ึงวิธีนี้เปนที่นิยมใชอยางกวางขวาง  
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รูปที่ 8.4 วงจรขยายแบบคอมมอน คอลเล็กเตอร(Common collector) 
การตอแบบที่สาม แสดงดังรูปที่8.4 คือวงจรคอมมอนคอลเล็กเตอร สัญญาณอินพุทจะเขา

ทางวงจรคอลเล็กเตอร และวงจรเอาทพุทจะออกจากวงจรอิมิตเตอร คอลเล็กเตอร ในวงจรนี้จะมี
คอลเล็กเตอรเปนจุดรวมของสัญญาณอินพุทและสัญญาณเอาทพุท วงจรนี้เปนวงจรอิมพีแดนซการ
แมทช (Impedance Matching)  

รูปที่8.5 เปนตารางแสดงความตานทานของอินพุท เอาทพุท และแรงดัน, กระแส และอัตรา
กําลังขยาย (Power Gain) สําหรับวงจรขยายทั้ง 3 แบบ และในรูป8.6 แสดงถึงรูปคลื่นความสัมพันธ
ระหวางเฟสของอินพุท และเอาทพุท สังเกตวาคอมมอนอิมิตเตอรจะใหเฟสสลับกันระหวาง
สัญญาณอินพุท กับสัญญาณเอาทพุท  
CIRCUIT 
TYPE 

INPUT 
RESISTANCE 

OUTPUT 
RESISTANCE 

VOLTAGE 
GAIN 

CURRENT 
GAIN 

POWER 
GAIN 

COMMON  
BASE 

LOW HIGH HIGH LESS 
THAN 1 

MEDIUM 

COMMON 
EMITTER 

MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM HIGH 

COMMON 
COLLECTOR 

HIGH LOW LESS  
THAN 1 

MEDIUM MEDIUM 

รูปที่ 8.5 คุณสมบัติของวงจรขยาย 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.6  ความสัมพันธของเฟสอินพุท-เอาทพุท ของวงจรขยาย 



 51

การไบอัสแอมปลิฟายเออร 
รูปแบบโดยทั่วไปของวงจรขยายทรานซิสเตอร คือ วงจรคอมมอน เบส, วงจรคอมมอน

อิมิตเตอร และคอมมอน คอลเล็กเตอร ซ่ึงทั้งหมดนี้ตองการแรงดันไบอัส 2 แหลง โดยที่จังกช่ัน
เบส-อิมิตเตอรตองไดรับแรงดันแบบฟอรเวิรดไบอัส และจังกช่ันเบส คอลเล็กเตอร ตองไดรับ
แรงดันแบบรีเวิรดไบอัส อยางไรก็ตามแรงดันไบอัสทั้งสองสามารถจายไดจากแหลงจายเพียงตัว
เดียว 

เพราะวาโดยท่ัวไปจะใชวงจรคอมมอน อิมิตเตอร ซ่ึงหลักการโดยทั่วไปจะเหมือนกับคอม
มอน เบส และคอมมอนคอลเล็กเตอร  เราจึงนําคอมมอน อิมิตเตอรมาอธิบายโดยละเอียดในที่นี้ 

รูปที่8.7 แสดงวงจรขยายทรานซิสเตอรแบบคอมมอน อิมิตเตอร ซ่ึงใชแหลงจายแรงดัน
เพียงแหลงจายเดียว รูปแบบไดอะแกรมของวงจรแสดงในรูปที่8.8 แหลงจายแรงดันกําหนดใหเปน 
+Vcc สัญลักษณกราวนด คือไฟลบของแหลงจายแรงดัน +Vcc แหลงจายแรงดันเดี่ยวจะใหการไบอัส
ที่เหมาะสมแกจังกช่ันเบส-อิมิตเตอร และจังกช่ันเบส คอลเล็กเตอร ตัวตานทาน RB   และ RL ใชเพื่อ
กระจายแรงดันใหเหมาะสมกับการทํางาน โดยท่ีตัวตานทาน RL คือตัวตานทานโหลดของ
คอลเล็กเตอรนั่นเอง เมื่อกระแสคอลเล็กเตอรไหลจะเกิดแรงดันตกครอม RL และตกครอมจังกช่ัน
คอลเล็กเตอรและอิมิตเตอรของทรานซิสเตอรดวย 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.7 วงจรขยายแบบคอมมอนอิมิตเตอรพรอมกับแหลงจายแรงดนัเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 

รูปที่8.8 แสดงไดอะแกรมของวงจรขยายคอมมอนอิมิตเตอร 
พรอมกับแหลงจายแรงดันเดีย่ว 



 52

ตัวตานทาน RB ซ่ึงตออยูระหวางเบสและแหลงจายแรงดัน จะใชตัวควบคุมปริมาณกระแส
ซ่ึงจะนําไปไบอัสแกเบส กระแสเบสจะไหลผานตัวตานทาน RB ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดันตกครอมตัว
มัน และแรงดันสวนใหญจากแหลงจายจะตกครอมตัวตานทาน RBดวยจะมีแรงดันปริมาณนอย
เทานั้นที่จะตกครอมอยูที่จังกช่ันเบส-อิมิตเตอรของทรานซิสเตอร ทั้งนี้เพื่อทําใหเกิดการเหมาะสม
ของการไบอัส 

แหลงจายแรงดันเดี่ยวสามารถจายแรงดันฟอเวิรดและแรงดันรีเวิรด  ไดสําหรับ
ทรานซิสเตอรชนิดNPN เบสและคอลเล็กเตอรตองมีศักยเปนบวกเมื่อเทียบกับอิมิตเตอร ดังนั้น
แรงดันจากแหลงจายสามารถตอกับเบสและคอลเล็กเตอร โดยผานตัวตานทานRB และ RL วงจรนี้
บอยครั้งจะถูกเรียกวงจรเบสไบอัส เพราะวากระแสเบสถูกควบคุมดวยตัวตานทานRB และ
แหลงจายแรงดัน 

สัญญาณอินพุทถูกจายระหวางเบสกับอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร หรือระหวางขั้วอินพุท
กับกราวนด สัญญาณอินพุทจะเปนแรงดันฟอรเวิรดไบอัสที่เหมาะสมครอมที่จังกช่ันอิมิตเตอร เปน
เหตุใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสคอลเล็กเตอร ซ่ึงหลังจากนั้นจะทําใหเกิดแรงดันที่ตกครอม 
RL เกิดการเปลี่ยนแปลงจะไดสัญญาณเอาทพุทที่ขั้วเอาทพุทกับกราวนด 

วงจรที่แสดงในรูป8.7 จะขาดการเสถียร เพราะมันไมสามารถชดเชย การเปลี่ยนแปลง
กระแสเบสขณะไมมีสัญญาณจายเขามาได อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเปนเหตุอยางหนึ่งซึ่งทําใหความ
ตานทานภายในของทรานซิสเตอรเปลี่ยนแปลง เปนผลใหกระแสไบอัสเปลี่ยนตามไปดวย และ
ทํางานของทรานซิสเตอรเกิดการเลื่อน อัตราขยายของทรานซิสเตอรลดลง ซ่ึงกระบวนการที่กลาว
มานี้เรียกวา ความไมเสถียรเนื่องจากอุณหภูมิ 

ในการชดเชยอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงในวงจรขยายทรานซิสเตอรนั้น ถานําสัญญาณ
เอาทพุทในสวนที่ไมตองการไปปอนกลับใหแกวงจรอินพุท สัญญาณจะมีการเปลี่ยนแปลงในทาง
ตรงกันขาม ซ่ึงเรียกวา ดีเจนเนอเรอทีฟ หรือเนกทีฟฟดแบค ดังแสดงในรูป8.9 ในวงจรที่มีการใชดี
เจนเนอเรทีฟ  ฟดแบค  ตัวตานทานเบส  RB จะถูกนําไปตอโดยตรงกับคอลเล็กเตอรของ
ทรานซิสเตอร  

กระแสจะไหลผานตัวตานทาน RB และมีแรงดันตกครอมที่ RB   ดวย ถาอุณหภูมิเพิ่มขึ้น
กระแสคอลเล็กเตอรก็จะเพิ่มตามไปดวย และแรงดันที่ตกครอม RL จะเพิ่มขึ้น สวนแรงดัน
คอลเล็กเตอร-อิมิตเตอรจะลดลง และแรงดันที่จายไปยัง RB ก็ลดลงตามไปดวย เปนผลใหมีการลด
กระแสเบสขึ้นซึ่งจะทําใหกระแสคอลเล็กเตอรลดลงในที่สุด ซ่ึงการทําเชนนี้เราเรียกวาวงจร
คอลเล็กเตอร ฟดแบค 
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รูปที่8.9วงจรขยายคอมมอน-อิมิตเตอร พรอมกับคอลเล็กเตอรฟดแบค 
 

รูปที่8.10 แสดงการฟดแบคอีกแบบหนึ่ง ลักษณะวงจรก็คลายๆกัน กับรูปที่8.8ยกเวนวามี
ตัวตานทาน RE มาตอที่ขาอิมิตเตอร ตัวตานทาน RB และ RE และจังกช่ันอิมิตเตอร-เบส ของ
ทรานซิสเตอรจะตอกันในลักษณะอนุกรมกับแหลงจายแรงดัน Vcc   

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเปนเหตุใหกระแสคอลเล็กเตอรไหลมากขึ้น หลังจากนั้นกระแส
อิมิตเตอรก็จะไหลมากขึ้นตามไปดวย ทําใหแรงดันตกครอม RE เพิ่มขึ้น และแรงดันตกครอมตัว
ตานทาน RB ลดลง ทําใหกระแสเบสไหลนอยลง ซ่ึงจะทําใหกระแสคอลเล็กเตอรและกระแส
อิมิตเตอรไหลนอยลงตามไปดวย ทั้งนี้เพราะผลของการ ฟดแบคที่อิมิตเตอรของทรานซิสเตอร
นั่นเอง ดังนั้นวงจรนี้จึงถูกเรียกวาวงจรอิมิตเตอร ฟดแบค 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่8.10 วงจรขยายแบบคอมมอน อิมิตเตอร พรอมกับอิมิตเตอรฟดแบค 
มีปญหาอีกแบบหนึ่งที่ เกิดขึ้นมาพรอมสําหรับวงจรคอมมอน  อิมิตเตอร พรอมกับ 

อิมิตเตอรฟดแบค คือวาเมื่อสัญญาณอินพุทเปนเอซี จายแรงดันตกครอมตัวตานทาน RE และตก
ครอมตัวตานทานโหลด RL รวมทั้งตัวทรานซิสเตอรดวย ทําใหอัตราขยายทั้งหมดของวงจรลดลง 
ดังนั้นเราจึงเพิ่มตัวคาปาซิสเตอรครอมตัวตานทานอิมิตเตอร RE ดังแสดงในรูป8.11 สัญญาณ เอ ซี 
จะถูกบายพาส (bypass) ดวยตัวคาปาซิสเตอร ดังนั้นเราจึงรียกตัวคาปาซิสเตอรนี้วา บายพาสคาปาซิ
สเตอร  



 54

บายพาสตคาปาซิสเตอร จะเปนตัวปองกันการเปลี่ยนแปลงแรงดันทันทีทันใดที่ปรากฏตก
ครอมตัวตานทาน RE และยังมีหนาทีรักษาแรงดันใหคงที่ ตกครอม RE ในขณะที่ตัวตานทาน RE ทํา
หนาที่เปนตัวตานทานฟดแบค 
 
 
 
 
 
 

รูปที่8.11อิมิตเตอร  ฟดแบค พรอมกับบายพาส คาปาซิสเตอร 
 

วงจรฟดแบคแบบแบงแรงดัน ดังแสดงในรูป8.12 เปนวงจรที่มีความเสถียรมากเปนที่นิยม
ใชกันอยางกวางขวาง ตัวตานทาน RB จะถูกแทนที่ดวยตัวตานทาน R1   และR2 ตัวตานทานทั้ง 2 ตัว
นี้จะตอในลักษณะอนุกรมครอมแหลงจายแรงดัน Vcc ตัวตานทานทั้งสองจะทําการแบงแรงดันของ
แหลงจายแรงดันออกเปนสองสวน 

ตัวตานทาน R2 จะมีแรงดันตกครอมนอยกวา R1 โดยที่แรงดันที่เบสเทียบกับกราวนดจะ
เทากับแรงดันตกครอมตัวตานทาน R2 จุดประสงคของการแบงแรงดันก็เพื่อใหแรงดันที่ตกครอม
เบสกับกราวนดมีคาคงที่ ดังนั้นกระแสที่ไหลผานตัวตานทาน R2 ไปยังกราวนดจะทําใหเกิดแรงดัน
ตกครอม R2 มีศักยที่เบสเปนบวกเทียบกับกราวนด 

เนื่องจากกระแสอิมิตเตอรไหลผานตัวตานทาน RE จึงทําใหเกิดแรงดันตกครอมตัว
ตานทาน RE ขึ้น โดยมีศักยบวกอยูที่ขาอิมิตเตอร แรงดันที่ตกครอมจังกช่ันเบส-อิมิเตอร จะเกิดขึ้น
จากความตางศักย ระหวางแรงดันบวกสองแรงดันคือ แรงดันตกครอมตัวตานทาน R2 และแรงดัน
ตกครอมตัวตานทาน RE สําหรับแรงดันฟอเวิรด ไบอัส ที่เหมาะสมจะปรากฏขึ้นเมื่อแรงดันบวกที่
เบสมากกวาแรงดันบวกที่อิมิตเตอร 

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น จะทําใหกระแสคอลเล็กเตอรและกระแสอิมิตเตอรไหลเพิ่มขึ้น เมื่อ
กระแสอิมิตเตอรไหลเพิ่มขึ้น จะเปนเหตุใหแรงดันตกครอม RE เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนผลใหที่ขาอิมิตเตอร
มีศักยเปนบวกเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับกราวนด และแรงดันฟอเวิรดไบอัสตกครอมจังกช่ันเบส 
อิมิตเตอรลดลง จึงทําใหกระแสเบสลดลงดวย การลดลงของกระแสเบสจะเปนผลตอเนื่อง ทําให
กระแสคอลเล็กเตอรและกระแสอิมิตเตอรลดลงตามไปดวย และในทางกลับกันเมื่ออุณหภูมิลดลง 
กระบวนการตางๆที่กลาวมาขางตนจะเกิดผลในทางตรงกันขาม 
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รูปที่8.12 วงจรขยายคอมมอน อิมิตเตอร พรอมกับการฟดแบคแบบแบงแรงดัน 
คือจะทําใหกระแสเบสไหลเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะทําใหกระแสคอลเล็กเตอร และกระแสอิมิตเตอร

ไหลเพิ่มขึ้นดวย 
วงจรขยายที่กลาวมาทั้งหมด ถาเราจายสัญญาณอินพุทเปน เอซี สัญญาณเอาทพุทที่ออกมา

ก็จะไดเปนสัญญาณเอซีดวย แตขนาดของแอมปลิจูดจะเพิ่มสูงกวาสัญญาณอินพุท ในการขยายซึ่ง
ไบอัสใหกระแสไหลผานตลอดทั้งลูกคลื่นการทํางาน เราจะจัดการขยายแบบนี้เปนคลาสเอ แอมปลิ
ไฟร (Class A amplifier) ดังแสดงในรูปที่8.13 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.13 แรงดันเอาทพุทของ คลาส เอ แอมปลิไฟร 
( class A amplifier) 

 
การขยายซึ่งไบอัสใหกระแสเอาทพุทไหลนอยกวาลูกคลื่นเต็มคลื่น แตมากกวาครึ่งคลื่น

ของลูกคลื่น การทํางานของการขยายนี้จัดเปนการขยายแบบคลาส เอบี แอมปลิไฟร ดังแสดงในรูป
ที่ 8.14 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.14 แรงดันเอาทพุทของคลาส เอบี แอมปลิไฟร 
(class AB amplifier) 
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การขยายซึ่งไบอัสใหกระแสเอาทพุทไหลเพียงครึ่งคลื่นของหนึ่งลูกคลื่นสัญญาณอินพุท 
การทํางานของการขยายนี้ จัดเปนการขยายแบบคลาส บี แอมปลิไฟร ดังแสดงในรูปที่ 8.15 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.15 แรงดันเอาทพุทของคลาส บี แอมปลิไฟร 
(class B amplifier) 

การขยายซึ่งไบอัสใหกระแสเอาทพุทไหลนอยกวาครึ่งคลื่นของสัญญาณอินพุท การทํางาน
ของการขยายนี้จัดเปนการขยายแบบคลาส ซี แอมปลิไฟร ดังแสดงในรูปที่8.16 
 
 
 
 
 
 

รูปที่8.16แรงดันเอาทพุทของคลาส ซี แอมปลิไฟร 
(class C amplifier) 

 
การขยายแบบคลาสเอ จะเปนรูปแบบซึ่งใหความเปนเชิงเสนมากที่สุด เพราะมีการผิดเพี้ยน

นอยที่สุด จึงนิยมใชกันอยางแพรหลาย ในงานซึ่งตองการสัญญาณเต็มคลื่น เชน ใชในการขยาย
สัญญาณเสียงวิทยุ และโทรทัศน อยางไรก็ตามการขยายแบบคลาส เอ ตองใชกําลังสูงจึงทําให
ทรานซิสเตอรตองทนกําลังสูงดวย ดังนั้นเราจึงหันไปใชการขยายแบบคลาส เอบี หรือ บี  
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รูปที่8.17 การตอวงจรแบบพุช-พูล 
   

การขยายแบบคลาส เอบี บี และซี จะมีการผลิตความเพี้ยนของสัญญาณบางเล็กนอยทั้งนี้
เพราะการขยายเหลานี้ไดทําการขยายเพียงบางสวนของสัญญาณอินพุท เพื่อใหไดสัญญาณเอซีเต็ม
ลูกคลื่น จึงตองใชทรานซิสเตอรสองตัวตอแบบพุชพูล (PUSH PULL) ดังแสดงในรูปที่8.17 
 

ในการขยายคลาส บี สวนมากจะนําไปใชเพื่อขยายสัญญาณในจรของระบบสเตอริโอ และ
ใชในวงจรขยายสัญญาณทั่วไป ในงานควบคุมทางดานอุตสาหกรรม สวนมากการขยายแบบคลาส 
ซี จะนําไปใชในงานที่ตองการกําลังขยายสูง และงานสงสัญญาณที่เปนการขยายความถี่เดี่ยว เชน 
คล่ืนพาหะของความถี่วิทยุสําหรับการสงสัญญาณวิทยุและโทรทัศน 
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บทที่ 9 
การแมทชอมิพีแดนซ 

 
การแมทชอิมพีแดนซ  (Impedance  matching)  มีความจําเปนในการออกแบบวงจรอารเอฟ 

(RF circuit)  เปนอยางมาก  เพื่อที่จะไดมาซึ่งการถายโอนพลังงานสูงสุด  ระหวางแหลงกําเนิด
พลังงาน (source)  และโหลด (load) 

วงจรการแมทชที่เปนไปไดงายที่สุดและใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด  คือ  โครงขายชนิด 
แอล ดังแสดงในรูป 9.1 ซ่ึงวงจรในรูป  ไดช่ือเชนนี้เพราะองคประกอบวางตัวที่มีลักษณะเหมือน 
รูปรางของตัวแอล (L)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป  9.1 โครงขายชนิด L 
ในการออกแบบโครงขายของการแมทชอิมพีแดนซ  ของรูป 9.1 สามารถออกแบบไดอยางงายดาย  
โดยใชสมการดังตอไปนี้ 
   QS = QP = 1p

s

R
R

−    (สมการ 9-1) 

         QS = XS/RS    (สมการ 9-2) 
          QP = XP/RP    (สมการ 9-3) 
ดังแสดงในรูป 9.2 
เมื่อ  QS  =  คา Q ของขาที่ตออนุกรม (series  leg) 
  QP  =  คา Q ของขาที่ตอขนาน (shunt  leg) 
  RP  =  คาความตานทานที่ตออนุกรม (shunt  resistance) 

XP  =  คารีแอคแตนซที่ตออนุกรม (shunt  reactance) 
RS  =  คาความตานทานที่ตอขนาน (series  resistance) 
XS  =  คารีแอคแตนซที่ตอขนาน (series  reactance) 
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ขนาดของ XP และ XS บางครั้ง จะเปนความตานขดลวดตัวเก็บประจุ หรือความตานทาน
ขดลวดตัวเหนี่ยวนํา ทั้งคู แตละตัวบางทีจะมีชนิดตรงขามกัน ถา XP เลือกเปน ตัวเก็บประจุ สําหรับ 
XS ตองเปนตัวเหนี่ยวนํา ในทางตรงกันขามก็เชนเดียวกัน ดังในตัวอยาง 1 แสดงใหเห็นถึงการ
กําหนดดังกลาว 
 
 
 
 
 
 

รูป 9.2 สรุปการออกแบบโดยใชเน็ตเวิรคชนิดแอล 
ในตัวอยาง 1 ถูกใชสําหรับกรณีงาย ๆ ของการ แมทชอิมพีแดนซ 2 คาจริง (ความตานทานแท) 
ตัวอยางที่ 1 ออกแบบวงจรเพื่อทําการ แมทช ระหวางแหลงกําเนิด100 โอหมกับโหลด 1000 โอหม 
ที่ความถี่ 100 MHz. โดยยอมใหแรงดันกระแสตรง ผานจากแหลงกําเนิดไปยังโหลด 
วิธีทํา 
 ตองการเสนทาง DC ระหวางแหลงกําเนิดและโหลด ตองใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรม ดัง
แสดงในรูป 9.1 จากสมการที่  9-1 จะได 

  1000 1
100s pQ Q= = −  

         9=  
         3=  
จากสมการ 9-2 จะได 
  s s sX Q R=  
         ( )( )3 100=  
         300=  โอหม (คาความเหนี่ยวนํา) 
ดังนั้น จากสมการ9-3: 

  p
p

p

R
X

Q
=  

         1000
3

=  

         333= โอหม (คาความตานทาน) 
ดังนั้นคาองคประกอบที่ความถี่ 100 MHz. คือ 
   sXL

ω
=  
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( )6

300
2 100 10π

=
×

 

        477nH=  
   1

p

C
Xω

=  

        
( )( )6

1
2 100 10 333π

=
×

 4.8pF=  

ดังแสดงผลวงจรในรูป  9.3 
 
                 
 
 
 

รูป  9.3 วงจรสุดทายที่ได 
สําหรับการออกแบบอาจจะใชประโยชนไดนอย ใหพิจารณาตัวอยางที่งาย 2 ตัวอยางนี้ 

เพื่อที่จะชวยใหเกิดความเขาใจชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
ตัวอยาง 2 
ในการแมทช แหลงกําเนิดและโหลด ดังแสดงในรูป  9.4 (ที่ความถี่ 100 MHz.) 
 
 
 
 
 
 

รูป9.4 วงจรของแหลงกําเนดิเชิงซอนและโหลดสําหรับตัวอยาง 2 
วิธีทํา 
 ขั้นตอนแรกในกระบวนการออกแบบ คือไมตองสนใจ รีแอคแตนซ ใด ๆ ทั้งหมดและมอง
วาเปนการแมทช เฉพาะสวนจริง 100 โอหมของแหลงกําเนิดกับสวนจริง 1000 โอหม ของโหลดที่
ความถี่ 100 MHz. เก็บไวในใจวาจะตองวางตัวเหนี่ยวนําอนุกรมกับ ความเหนี่ยวนํา ที่ติดมาดวย
และวางตัวเก็บประจุขนานกับ ความเก็บประจุ ที่ติดมาดวย เพื่อความสะดวกใหดูตามรูป 9.1A อีก
คร้ังเลือกการออกแบบและในตัวอยาง1 จะใหรายละเอียดในการทํา ดังนั้นในการคํานวณคาตางๆ 
ในโครงขาย ถาเราไมสนใจคา รีแอคแตนซ ที่ติดมาดวยจะ สามารถแสดงไดวงจรในรูป 9.3 แตคา รี
แอคแตนซ ที่ติดมาดวยยังไมหายไป  การออกแบบยังไมส้ินสุด เราใชวิธีการใดวิธีหนึ่งกับคา รีแอค
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แตนซ ที่ติดมาดวยในโครงขาย ซ่ึงจะไดวาตอนทายที่โหลดตองการ คา ความเก็บประจุ ขนาด 4.8 
pF สําหรับการ แมทช แตเรามีติดมาอยูแลว 2 pF  ถาเราใชตัวเก็บประจุขนาด2.8 pF ตอขนานเขาไป 
ก็จะได 4.8 pF ในทํานองเดียวกันทางดานแหลงกําเนิดออกแบบมาไดตัวเหนี่ยวนําอนุกรม 477 nH  
เรามีอยูแลว +j126 โอหม หรือ 200 nH  ดังนั้นตอนนี้เราตองการ ความเหนี่ยวนํา อีก 477 nH – 200 
nH =277 nH  แลวเราก็จะไดคาความเหนี่ยวนําแบบอนุกรมรวมทั้งหมดเทากับ 477 nH ตามที่ได
คํานวณ จะไดวงจรสุดทายดังแสดงในรูป  9.5 
  
 
 
 
 
 

รูป  9.5  วงจรสุดทายในการออกแบบสําหรับ ตัวอยาง 2 
ขอสังเกตในตัวอยาง 2 ไมไดกลาวถึงการทําการแมทชคอนจูเกต คาอิมพีแดนซในการ

แมทช จะถูกมองมาจากทางแหลงกําเนิดไดเปน 100-j126 โอหม และคาคอนจูเกตเชิงซอน เปน 
100+j126 โอหม  

จะเห็นไดวาถาคาองคประกอบที่ติดมามีขนาดใหญกวาคาที่ไดจากการคํานวณ การซึมซับ
จะไมสามารถจัดวางได ในตัวอยางถาใหคาความเก็บประจุ ที่ติดมาในรูป9.4 มีคาเทากับ 20 pF เรา
ไมสามารถที่จะนําคาตัวเก็บประจุมาตอขนานเพื่อใหไดคา ความเก็บประจุ เทากับ 4.8 pF ตาม
ตองการได  ในสถานการณเชนนี้ ไมสามารถทําได หลักการของการสะทอนจับคูกับการซึมซับ
มักจะถูกใชแทนกัน 

ตัวอยาง2 และ3 แสดงรายละเอียดคอนขางสําคัญเกี่ยวกับหลักการในการออกแบบ
โครงขายการแมทชอิมพีแดนซ ประกอบดวยการวางแผนและการเตรียมในการออกแบบอยางงาย
ระหวางโหลดเชิงซอน ใหกลายเปน Simple number-crunching โดยใชหลักการพีชคณิตขั้นพื้นฐาน 
คา รีแอคแตนซที่ติดมาตาง ๆ ที่อยูในแหลงกําเนิดและโหลด สามารถดูดซึมในโครงขายการแมทช
อิมพีแดนซได (ตัวอยางที่ 2) หรือสามารถสะทอนดวยคาเทากันและคา รีแอคแตนซ ที่มีคาตรงขาม
กัน จากนั้นก็จะดูดซึมไปในโครงขายการแมทชอิมพีแดนซ (ตัวอยาง3)  
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ตัวอยาง3 
ออกแบบโดรงขายการแมทชอิมพีแดนซ เพื่อทําการปองกันการไหลของ DC จาก

แหลงกําเนิดไปยังโหลดดังรูป  9.6 ความถี่ใชงานเทากับ 75 MHz. พยายามใหเกิดการพองกัน 
(resonant) 
 
 
 
 
 
 

รูป  9.6 วงจรโหลดเชิงซอน สําหรับตัวอยาง3 
วิธีทํา 
 ตองการปองกันการไหลของ DC จากแหลงกําเนิดไปยังโหลดสามารถควบคุมไดโดยใช
วงจร แมทช ในรูป  9.1C แตส่ิงแรกใหกําจัดคา ความเก็บประจุ 40 pF ที่ติดมาดวยโดย resonanting 
ดวยตัวเหนี่ยวนําแบบขนานที่ความถี่ 75 MHz. 
   2

1

stray

L
Cω

=  

       
( ) ( )26 12

1

2 75 10 40 10π −
=
⎡ ⎤× ×⎣ ⎦

 

       112.6nH=  
 
 
 
 
 
 
 

รูป  9.7 การพองของโหลดที่มีความเก็บประจุเกนิมา 
ดังเหลือแสดงวงจรไวในรูป  9.7 ขณะนี้เราไดทําการกําจัด ความเก็บประจุ ที่ติดมาดวย

เรียบรอยแลว เราสามารถทําการ แมทช ระหวางแหลงกําเนิด 50 โอหมกับโหลด 600 โอหม ดังนี้ 
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1s
s p

p

RQ Q
R

= = −  

          600 1
50

= −  

          3.32=  
    s s sX Q R=  
          ( )( )3.32 50=  
          166ohms=  
   
    s

p
p

RX
Q

=  

            600
3.32

=  

            181ohms=  
ดวยเหตุนี้จึงไดวาแตละองคประกอบมีคาเปน: 
    1

s

C
Xω

=  

        
( )( )6

1
2 75 10 166π

=
×

 

         12.78pF=  
    pX

L
ω

=  

       
( )6

181
2 75 10π

=
×

 

       384nH=  
 
 
 
 
 
 
 

รูป  9.8 วงจรรูป  9.6  หลังการทําการแมทชอิมพีแดนซ 
คาเหลานี้ไดแสดงผลวงจรในรูป 9.8 แตสังเกตวาวงจรสามารถจัดรูปใหงายขึ้นโดยการ

รวมตัวเหนี่ยวนํา 2 ตัวที่ขนานกันอยูใหเปนตัวเหนี่ยวนําตัวเดียว ดังนั้น 
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    1 2

1 2
new

L LL
L L

=
+

 

              ( )( )384 112.6
384 112.6

=
+

 

              87nH=  
 รูปวงจรที่ไดจากการออกแบบปรากฏอยูในรูป 9.8 
   
 
 
 
 
 
 

รูป  9.9 วงจรสุดทายสําหรับตัวอยาง 3 
นอกจากนี้ยังมีโครงขายแบบ 3 องคประกอบ (ในรูป  9.10)  เรียกวาโครงขายแบบไพ 

เพราะวามันดูคลายกับตัว π  ซ่ึงเปนตัวอักษรของกรีซ โครงขายพวกเดียวกัน (ในรูป  9.11) เรียกวา 
โครงขายแบบที (T) ดวยเหตุผลแบบเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 
 

รูป 9.10 โครงขาย 3 องคประกอบแบบไพ 
 
 
 
 
 
 

รูป  9.11 โครงขาย 3 องคประกอบแบบท ี
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การพล็อตคาอิมพีแดนซบนแผนภูมิสมิธ 
แตละจุดบน แผนภูมิสมิธ (Smith chart) จะแสดงการตอแบบอนุกรมของ ความตานทาน 

และ รีแอคแตนซ จาก Z=R+jX เชน อิมพีแดนซ ที่ Z=1+j1 นั่นแสดงวา R=1 เปนคาคงที่ ความ
ตานทาน บนวงกลมและ X=1 เปนคาคงที่ รีแอคแตนซ บนวงกลม พล็อตเปนจุดตามวงกลมในรูป  
9.13 โดยการสรางจุดใหอยูในซีกขางบน นั่นแสดงวาคาของ X เปนบวก ซ่ึงเปนคาของ รีแอคแตนซ 
และ ตัวเหนี่ยวนํา ในทางตรงขามกันถาทําการพล็อตจุดที่ซีกลางจะแสดงวาคาของ X เปนลบ ซ่ึง
เปนคาของ ตัวเก็บประจุ  

โดยทั่วไปถาคาของ R=1 จะเปนคาคงที่ของ ความตานทาน บนวงกลม และ X=-1 เปน
คาคงที่ของ รีแอคแตนซ ซ่ึงจะดูจากการพล็อตจุดบน แผนภูมิสมิธ ในเริ่มแรกจะทําการหาจุดตางๆ 
ที่ตอแบบอนุกรมจาก Z=R±jX บน แผนภูมิสมิธ ซ่ึง R คือคาคงที่ และ X คือคาคงที่ของวงกลม 
คาของ อิมพีแดนซ ที่ใชพล็อตบน แผนภูมิสมิธนั้นจะตองเปนคาเล็กๆ เชนถาเราพยายามจะพล็อต
คาของ อิมพีแดนซ ที่ Z=100+j150 เราจะไมสามารถทําการพล็อตไดเพราะวาที่ R=100 และ X=150 
นั้นซึ่งบนวงกลมจะไมสามารถพล็อตไดเนื่องจากคาที่ไดนั้นเปนคาที่ใหญมาก เราจะตองทําการ 
normalization เพื่อใหแตละ อิมพีแดนซ ที่ทําการพล็อตนั้นเปนคาใหม โดย อิมพีแดนซ คาใหมที่ได
นั้นจะเปนคาของการ นอรมอลไลซ ที่อยูใกลกับจุดศูนยกลางที่สรางขึ้นมาใหม จากตัวอยางที่ผาน
มาคือ Z=100+j150 โดยเรากําหนดให Z0=100 แลวคาที่ไดเปนคาใหมคือ Z=1+j1.5 ทําการ นอร
มอลไลซ ไดงายมากโดยนําคาของ Z0 มาหารคาของ อิมพีแดนซทั้งหมดก็จะไดคาของ Z ที่ นอร
มอลไลซแลวที่สามารถนําไปพล็อตบน แผนภูมิสมิธได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 66

 
 
 

 
 

รูป9.12 แผนภมูิสมิธพื้นฐาน 
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รูป 9.13 การพล็อตอิมพีแดนซบนสมิธชารท 
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รูป 9.14 การเพิ่มตัวเก็บประจุแบบอนกุรมบนสมิธชารท 
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รูป 9.15 การเพิ่มตัวเหนีย่วนําแบบอนกุรมบนสมิธชารท 
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การพล็อดอิมพีแดนซอยางงายบนแผนภูมิสมิธ 
 จากรูป 9.14 จะเห็นวาคาที่ทําการพล็อตบนแผนภูมิสมิธนั้นเปนคาที่ไดจากการอนุกรมของ
ตัวเก็บประจุ ที่-j1.0 โอหม ที่เพิ่มใน อิมพีแดนซ ที่Z=0.5+j0.7 โอหม ผลที่ไดคือ                          
      Z=0.5+j0.7-j0.1 
         =0.5-j0.3 

จะเห็นวาคาที่ไดเปนการตอแบบอนุกรม RC สวนการหมุนทวนเข็มR=0.5 โอหม ซ่ึงเปน
คาคงที่ของ ความตานทาน บน แผนภูมิสมิธ ที่มีระยะทางที่ X=-j1.0 โอหม ทําการพล็อตคา 
อิมพีแดนซ ที่จุด Z=0.5-j0.3 โอหม ซ่ึงแสดงในรูป  9.15 ที่เพิ่มคาความเหนี่ยวนําแบบอนุกรม เมื่อ
พล็อตคาอิมพีแดนซ แลวทําการหมุนตามเข็มจะทําใหไดคาของอิมพีแดนซใหมที่เปนคาคงที่ของ
ความตานทาน 
 โครงสรางสําคัญที่จะทําการออกแบบใหการแมทชอิมพีแดนซใน โครงขายนั้นคือ 
แผนภูมิสมิธ และตองทําความเขาใจดวย ในการทําเริ่มแรกทําการเพิ่มคาของตัวเก็บประจุ แบบ
อนุกรมกอนแลวหมุน อิมพีแดนซแบบทวนเข็มนาฬิกาทําใหไดคาคงที่ความตานทานที่มีระยะทางที่
เทากันกับคาของรีแอคแตนซและ ตัวเก็บประจุ และเมื่อทําการเพิ่มคาของตัวเหนี่ยวนําแบบอนุกรม
แลวนําไปพล็อตบน แผนภูมิสมิธ แลวทําการหมุน อิมพีแดนซ ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ทําใหได
คาคงที่ความตานทานที่มีระยะทางที่เทากันกับคาของรีแอคแตนซและ ตัวเก็บประจุ  
 
การแปลงคาอิมพีแดนซไปสุแอดมิทแตนซ 
 แผนภูมิสมิธ มีความสัมพันธกันกับคาของอิมพีแดนซ (Z) และ แอดมิทแตนซ(Y) ในการ
คํานวณคาของ แอดมิทแตนซจะแปรผกผันกับคา อิมพีแดนซ ทําใหไดสมการคือ 
    Y= 1/Z      (สมการ9-4) 
 สําหรับคา แอดมิทแตนซ(Y) ซึ่งมีองคประกอบเปนสวนจริงและสวนจินตภาพซึ่ง
เหมือนกับคา อิมพีแดนซ คือ     
    Y=G±jB    (สมการ9-5) 
 สําหรับวงจรที่นํามาแสดงในรูป 9.16 เปนแบบ ซัสเซ็พแตนซ (Susceptance) คือเปนตัวเก็บ
ประจุแบบบวก และเปนตัวเหนี่ยวนําแบบลบ ซ่ึงคา รีแอคแตนซ ที่ไดมีคาตรงกันขามกันจริง 
 ในการหาคาของสวนกลับของคา อิมพีแดนซแบบอนุกรมจาก Z=R+jX ในทางคํานวณโดย
ใชสมการที่  9-4 แตเราตองคิดวาจะใช แผนภูมิสมิธอยางไรใหมีคาตามที่เราคํานวณ มันสามารถทํา
ไดงายมากโดยใชการคํานวณจากโจทยและทําการพล็อตผลที่ไดแลวสังเกตวาคาที่ไดมีสองอยาง
หรือไม เชน ถาทําการตอ อิมพีแดนซ แบบอนุกรมที่ Z=1+j1 แลวทําการแปรเปนสวนกลับคือ 
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 Y=1-(1+j1) 
       =1/ (1.414/45º) 
       =0.7071/45º 
       =0.5-j0.5 
 ถาทําการพล็อตที่จุด 1+J1 และ 0.5-j0.5 บน แผนภูมิสมิธ จะเห็นวามันทําไดงายมากในการ
พล็อตระหวางสองจุดจากรูป 9.17 โดยท่ีจุดสองจุดอยูตรงกันขามกัน (180º) จะตองมีระยะทาง
เทากันถาวัดจากจุดศูนยกลาง ซ่ึงคาที่พล็อตจุดแรกนั้นเปน อิมพีแดนซ และอีกจุดก็จะมีคาตรงขาม
กัน เราสามารถหาการกระจายของคา อิมพีแดนซ และ แอดมิทแตนซโดยการพล็อตบน แผนภูมิส
มิธ ที่มีระยะทางจากจุดศูนยกลางเทากัน  

 
รูป 9.16 วงจรแทนคาแอดมทิแตนซ 

 
 ในการสรางจุดที่180ºจากจุดเริ่มตนผลที่ไดคือเราสามารถอานทิศทางการหมุนของ 
แผนภูมิสมิธ ซ่ึงแสดงในรูป9.18 ทิศที่แสดงการหมุนคือเสนสีดําที่ทําการพล็อตอิมพีแดนซ ที่คา
Z=1+j1 โอหมและแสดงจุดสีดําที่แกนของ Y=0.5-j0.5 จากรูป 9.18 เราสามารถทําการหมุนได180º 
ซ่ึงแสดงคาแอดมิทแตนซโดยที่ซีกขางบนเปน แอดมิทแตนซแบบซัสเซ็พแตนซคาลบ (negative 
susceptance ,-jB) หรือคือ ความเหนี่ยวนํา ขณะที่ซีกขางลางเปน แอดมิทแตนซแบบ ซัสเซ็พแตนซ
คาบวก(positive susceptance ,+jB) หรือคือ ความเก็บประจุ จากรูป 9.18  จะประกอบดวย 
อิมพีแดนซ และ แอดมิทแตนซโดยใชแผนภูมิสมิธแผนเดียวได 
 
การพล็อดแอดมิทแตนซอยางงายบนแผนภูมิสมิธ 
 จากการพล็อตจุดของ อิมพีแดนซ จากรูป  9.14 และ  9.15 เราสามารถใชการตอตัวเก็บ
ประจุแบบอนุกรมที่เพิ่มเขามาใน อิมพีแดนซ และคา แอดมิทแตนซที่เกิดขึ้นนั้นจะเปนแบบขนานที่
ทําการเพิ่ม แอดมิทแตนซสวนรูป 9.19  เปนการเพิ่มคาของตัวเก็บประจุแบบขนาน โดยเริ่มจากคา 
แอดมิทแตนซที่Y=0.2-j0.5 โอหมและเพิ่มตัวเก็บประจุแบบขนานกับคา ซัสเซ็พแตนซ ที่ +j0.8 
โอหม ซ่ึงเราจะรูผลจากการเพิ่ม ซัสเซ็พแตนซ แบบขนานคือ     

 



 72

  Y=0.2-j0.5+j0.8 
          =0.2+j0.3 
 ถาจุดที่พล็อตเปน แอดมิทแตนซเราจะสามารถรูคาของคาคงที่ conductance ซ่ึงอานจาก
การหมุนจุดแบบตามเข็ม ที่ระยะทาง jB=0.8 ซ่ึงเปนสวนจริง ที่ทําการเพิ่ม ตัวเหนี่ยวนํา แบบขนาน
โดยคาที่ไดของ แอดมิทแตนซสวนจินตภาพเปน conductance ที่อานโดยทวนเข็มนาฬิกาที่มี
ระยะทาง (-jB) ที่เทากับคา ซัสเซ็พแตนซ  
 
การแมทชอิมพีแดนซ บนแผนภูมิสมิธ 
 สําหรับกรณีการตอแบบอนุกรมและแบบขนานลงบน แผนภูมิสมิธ จะเปนการทําใหเกิด
เปน การแมทชอิมพีแดนซ โดยการใหคาโหลด อิมพีแดนซ และคาของอิมพีแดนซ ที่แหลงกําเนิดมี
คาเทากันโดยการเพิ่มคาที่เราออกแบบใหเปนอิมพีแดนซแบบอนุกรมหรือแบบขนานใหอิมพีแดนซ 
ทั้งสองฝงเกิดการ แมทช  กัน ดูตัวอยางที่4 
 
การแมทชสององคประกอบ 
 การทําแมทชของระบบสองระบบคือการคํานวณโดยการใชสูตรสําหรรับการหาคาตางๆ 
คาที่ไดจากการพล็อตบน แผนภูมิสมิธ สามารถนํามาคํานวณเปนสมการไดโดย 
อนุกรม C;   C=1/ωXN   (สมการ 9-6) 
อนุกรม L;   L=XN/ω   (สมการ 9-7) 
ขนาน   C;   C=B/ωN   (สมการ 9-8) 
ขนาน    L;   L=N/ωB   (สมการ 9-9) 
โดยที่   ω=2πf 
  X=คา รีแอคแตนซ ที่อานไดจาก แผนภูมิสมิธ  

 B=คา ซัสเซ็พแตนซ ที่อานจาก แผนภูมิสมิธ 
  N=จํานวนเต็มที่ใชสําหรับการนอรมอลไลซ ที่ทําใหการแมทชอิมพีแดนซ 
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รูป 9.17การแปลงอิมพีแดนซ-แอดมิทแตนซ บนแผนภมูิสมิธ 
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รูป 9.18 การกําหนดพกิัดคาแอดมิทแตนซ 
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รูป 9.19 การเพิ่มตัวเก็บประจุแบบขนาน 
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รูป9.20 การเพิ่มตัวเหนี่ยวนําแบบขนาน 
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รูป 9.21สรุปการเพิ่มองคประกอบบนแผนภูมิสมิธ 
ถาเราใชสมการในการคํานวณคาที่ไดมาไมวาจะเปนคาซัสเซ็พแตนซ หรือคารีแอคแตนซ 

ที่ไดนั้นจะเปนคาที่ยังไมไดทําการนอรมอลไลซของอิมพีแดนซ เพราะเปนคาที่คํานวณได คาที่อาน
ไดจาก แผนภูมิสมิธ นั้นเปนคา ซัสเซ็พแตนซ (ที่ตอแบบขนาน) และ คารีแอคแตนซ (ที่ตอแบบ
อนุกรม)  
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ตัวอยาง4  
คา อิมพีแดนซ ที่แสดงอยูในรูป  9.22  มีคาเทาไรตองบอกวาเปนการตอแบบขนานของ 

ซัสเซ็พแตนซ หรือ การตอแบบขนานของรีแอคแตนซ 

 
รูป  9.22 สําหรับตัวอยาง4 

 วิธีทํา จะตองทําการคํานวณแลวนําคาไปพล็อตในแผนภูมิสมิธ ที่ทําการแมทชเรียบรอย
แลวตามรูป  9.24 ส่ิงแรกที่ตองทําคือนําจุดแตละจุดในวงจรไปพล็อตคา อิมพีแดนซ ที่ทําการตอคา 
RLแบบอนุกรมตามรูป  9.23  ที่ Z=1+j1 แลวพล็อตจุด A ตอจากนั้นลากเสนเพื่อออกแบบตามที่เรา
ตองการตามรูป  9.24 แลวหาจุดเชื่อมตอจากนั้นก็อานคาของจุดนั้น ( 9.24)  

 
รูป  9.23 การแบงวงจรออกเปนแตละองคประกอบ 

 
รูป  9.23 แสดงรูปวงจรที่ทําการออกแบบแลว 

 Arc AB = ขนาน L     = -jB =0.3 โอหม 
 Arc BC = อนุกรม C  = -jX  =1.4  โอหม 

Arc CD = ขนาน C    = +jB  =1.1  โอหม 
Arc DE = อนุกรม L  = +jX  =0.9  โอหม 

คา อิมพีแดนซ ที่จุด E สามารถอานคาไดจาก แผนภูมิสมิธรูปที่ 9.24   ได Z=0.2+j0.5โอหม 
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รูป  9.24 แสดงวิธีทําโดยใชแัผนภูมิสมิธ สําหรับตัวอยาง4 
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ตัวอยาง 5 
ใหออกแบบเครือขาย Two-องคประกอบ การแมทชอิมพีแดนซ บน แผนภูมิสมิธ ให 

แมทช ที่ 25-j15 โอหม ฝงแหลงกําเนิด และ100-j25 โอหม ทางฝงโหลด ที่ความถี่ 60 MHz ใหทํา
การ แมทช โดยตองใชแบบ ความถี่ต่ําผานfilter ระหวางทางฝงโหลดและฝงแหลงกําเนิด  
วิธีทํา     คา อิมพีแดนซ ที่ใหมานั้นยังไมไดทําการ นอรมอลไลซ ใหออกแบบที่ N=50 ดังนั้นจะได
คา อิมพีแดนซทางฝงโหลดเปน 2-j0.5 โอหม และคา อิมพีแดนซ ทางฝงแหลงกําเนิดเปน 0.5-j0.3 
โอหม แลวนําคาที่ไดไปพล็อตบน แผนภูมิสมิธ ซ่ึงแสดงตามรูป 9.26 โดยที่จุด A, ZL คือ นอรมอล
ไลซ อิมพีแดนซของโหลด และจุด C, ZS คือ นอรมอลไลซ คอนจูเกตเชิงซอน ของ อิมพีแดนซ ทาง
ฝงแหลงกําเนิด  
 และทําการ แมทช ใหเปนแบบวงจรกรองความถี่ต่ําผานโดยออกแบบจากการอนุกรม L, 
ขนาน C โดยเสนทางที่จะลากไปนั้นเราจะลากจากจุด A ไปยังจุด C ซ่ึงแสดงดังรูป9.26 สําหรับคา
ของ Arc AB ตามรูป 9.26  คือการตอตัวเก็บประจุแบบขนานกับคา +jB=0.73 โอหม และคาของ 
Arc BC คือการตอตัวเหนี่ยวนําแบบอนุกรมกับคา +jX=1.2 โอหม  
 จาก แผนภูมิสมิธ ซ่ึงอานไดคาตัวเก็บประจุแบบขนานซึ่งเปนคาซัสเซ็พแตนซ แตเรา
ตองการคา รีแอคแตนซ ดังนั้นจึงตัองคํานวณคาจาก 
     XC=1/+jB 
          =1/j0.73 
          =-j1.37 โอหม 
 วงจรที่สมบูรณนั้นเราตองทําการ นอรมอลไลซ คา อิมพีแดนซ ทั้งหมดกอนโดยที่คา N=50 
ซ่ึงคาที่ใชคือ   
     XL=60 โอหม 
     XC =68.5 โอหม 
 สามารถทําการหาคา รีแอคแตนซ ไดโดย 

L= XL/ω 
        = 60/ [2π× (60×106)] 
        =159 nH 
     C=1/ ω XC 
        =1/ [2π× (60×106) (68.5)] 
       =38.7 pF 
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วงจรสุดทายที่สมบูรณแลว 

 
รูป  9.25 วงจรสุดทายสําหรับตัวอยาง5 

 

 
รูป  9.26  แสดงวิธีทําของตัวอยาง5 
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ตัวอยาง6   การออกแบบ Amplifier โดยใชทรานซิสเตอร 2SC3355 
 เลือกวงจร Amplifier Class A ให   Vcc= 18 V  

 
 

รูป 9.27 รูปแบบวงจร Amplifier Class A 
ขอมูลที่จาก Data Sheet  

   VCC  = 10V,     IC = 20 mA,    Z0  = 50 โอหม,   B = 120  
 IC=BIB = 20 mA 
 IB=166.67µ A 
INPUT  
 VCC   =   IBRB+VBE 
             18 V = (166.67µ A) RB+0.7 
               RB  = 103.8 kΩ 
 
OUTPUT 
 VCC =   ICRC+VCE 
  R C = 400Ω 
จะไดวงจร Amplifier Class A คือ 
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รูปที่ 9.28 วงจร Amplifier Class A ที่ออกแบบ 
 
ออกแบบวงจร Matching ที่ความถี่ 600 MHz, Z0 =50Ω 
คา S-parameter จาก datasheet 
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   จะได Z11   = 6.33+j450.23 
             Z21    = 81.36+j450.23 
             Z12    = 2.7+j10.13 
             Z22     = 41.57+j10.27 
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รูปที่9.29 รูปแบบวงจรแมตชิ่ง 

 
Normalize ดวย 50 
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INPUT       มองจาก Source ไป Load   ZS*----ZB----Z11 
       จาก Smith chart ZB=1.5+j1.18 
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Series-L;  
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OUTPUT    มองจาก Load ไป Source     ZL*---ZB---Z22 
       

จาก Smith chart ZB=0.83+j0.75 
Shunt-L; 
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Series-C;  
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รูปที่9.30 วงจร Amplifier Class A ที่ความถี่ 600MHz ที่ไดจากการออกแบบ 
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ตัวอยางที่ 7 ออกแบบวงจรขยายสัญญาณ  โดยใชทรานซิสเตอรเบอร 2SC3355 อางอิงจากตัวอยาง
ที่ 6 แตในตวัอยางนีจ้ะออกแบบงจร 2 state เพื่อเพิ่มอัตราขยายสัญญาณใหมากขึ้น ที่ความถี่ 
600MHz, Z0=50โอหม 
 
 

 
 

รูปที่ 9.31 รูปแบบวงจร Matching 2 state ความถี่ 600MHz 
 
คํานวณหา Z-Parameter เชนเดียวกับตัวอยางที่ 6 
 จะได Z11   = 6.33+j450.23 
                        Z21    = 81.36+j450.23 
                        Z12    = 2.7+j10.13 
                        Z22     = 41.57+j10.27 
Normalize ดวย 50          
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(1) Matching   มองจาก Source ไป Load   ZS*----ZB----Z11 
 จาก Smith chart ZB=1.5+j1.18 
  



 90

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 



 91

Series-L;  
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(2) Matching  มองจาก Source ไป Load   Z22

*  --------ZB---------Z11 
         จาก Smith chart ZB=0.83+j1.1 
             Z22

*=0.83-j0.21 
  
 Series-L; 
   ZB - Z22

* =j1.31 
 
   XL (Z0) = 2¶ƒL 
 
   L = 17.37 nH 
 
 Shunt-L;  
   Y11-YB = (1/Z11) - (1/ZB) = -j1.23 
 
   [1/B][Z0] =2¶ƒL 
    
   L= 10.78 nH 
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(3) Matching   มองจาก Load ไป Source     ZL*---ZB---Z22 

       จาก Smith chart ZB=0.83+j0.75 
 Shunt-L; 
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รูปที่ 9.32 วงจรแมตชิ่ง 2 State ที่ความถี่ 600 MHz ที่ไดจากการออกแบบ 
 

สรุป 
 การทํา การแมทชอิมพีแดนซ ไมใชการทําทีเดียวเสร็จ แตจะตองทําทีละขั้นตอน ซ่ึงถาเรามี
ความเขาใจเราก็สามารถใชหาคากําลังงานสูงสุดจากแหลงกําเนิดถึงโหลดได การแมทชอิมพีแดนซ 
นั้นสามารถทําการออกแบบโดยการคํานวณหรือการใชการออกแบบในแผนภูมิสมิธได สวนระบบ
ที่มี 2 องคประกอบ และ3 องคประกอบ นั้นสวนมากจะสามารถคํานวณคาดวยมือไดด ี ใน
ขณะเดียวกนัถาเปนระบบที่ 4 องคประกอบ หรือมากกวาใหทําการออกแบบโดยใช แผนภูมิสมธิ 
จะสามารถออกแบบไดงายกวาการคํานวณดวยมือ 
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บทที่ 10 
การออกแบบสวนประกอบของวงจรบูสเตอร 

 
ประกอบดวยสวนสําคัญ2สวน 
 
สวนที่หนึ่ง การออกแบบวงจรกรองความถี่ฟวเตอร ตามยานความถี่ที่ตองการใชงาน ดวย
โปรแกรมการคํานวณฟวเตอร (ศึกษาหลักการใชโปรแกรมที่ภาคผนวก)   
                   1. วงจรกรองความถี่ (Bandpass filter) ในชวงความถี่ยาน Low VHF        

                                  30 MHz - 70 MHz 
                             2. วงจรกรองความถี่ (Lowpass filter) ที่ fc =250 MHz 
                             3. วงจรกรองความถี่ (Bandpass filter) ในชวงความถี ่VHF 160 MHz - 230 MHz 

                   4. วงจรกรองความถี่ (Highpass filter) ที่ fc =300 MHz 
                             5. วงจรกรองความถี่ (Highpass filter) ท่ี fc =400 MHz 
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การออกแบบวงจรกรองความถี่ (Filter )75 Ohm 
1. วงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน (Band Pass Filter) ความถี่ 30-70 MHz ((AE1 EQ)) 
 

 
รูปที่10.1 วงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน 30-70 MHz 

 

 
รูปที่10.2 กราฟการตอบสนองจากโปรแกรมตอวงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน 30-70 MHz 

 

 
รูปที่10.3 กราฟการตอบสนองจากเครื่อง Network Analysis ตอวงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน 

30-70 MHz 
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จากสูตรของการพันตัวเหนีย่วนํา 
L0= 494 nH a=5,b=8,c=0.25,n=15 
L1= 180 nH a=5,b=4,c=0.25,n=7 
L2= 745 nH a=5,b=11,c=0.25,n=21 
คาของคาปาซิสเตอรที่ใช 
C0=22 pF 
C1=68 pF 
C2=15 pF 
 

 
**คา L ที่ไดจากคํานวณ โดย 

                  a = คาเสนผาศูนยกลางของขดลวด 
     b = ความยาวของขดลวด 
     c =  ความหนาหรือเบอรของเสนลวด 
     n = จํานวนรอบของเสนลวด 
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2. วงจรกรองผานความถี่ต่ํา (Low Pass Filter) ความถี่ 250 MHz   ((AE2)) 
 

 
 

รูปที่ 10.4 วงจรกรองความถี่ผานต่ํา 250 MHz 
 

 
รูปที่ 10.5 กราฟการตอบสนองจากโปรแกรมตอวงจรกรองความถี่ผานต่ํา 250 MHz 

 

 
 
รูปที่ 10.6 กราฟการตอบสนองจากเครื่อง Network Analysis ตอวงจรกรองความถี่ผานต่ํา 250 MHz 
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คาของอุปกรณที่ใชจริงในวงจร 
C0=10 pF 
L0= 75 nH  a=4,b=3,c=0.25,n=5 
L1= 116.6 nH  a=5,b=3,c=0.25,n=5 
 
 
 

**คา L ที่ไดจากคํานวณ โดย 
                  a = คาเสนผาศูนยกลางของขดลวด 
     b = ความยาวของขดลวด 
     c =  ความหนาหรือเบอรของเสนลวด 
     n = จํานวนรอบของเสนลวด 
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3. วงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน (Band Pass Filter) ความถี่ 160-230 MHz ((V_X1 )) 
 

 
รูปที่ 10.7 วงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน 160-230 MHz 

 

 
รูปที่ 10.8 กราฟการตอบสนองจากโปรแกรมตอวงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน 160-230 MHz 
 

 
รูปที่ 10.9 กราฟการตอบสนองจากเครื่อง Network Analysis ตอวงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน 

160-230 MHz 
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จากสูตรของการพัวตัวเหนยีวนํา 
L0= 275 nH a=5,b=6,c=0.25,n=10 
L1= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
L2= 371.7 nH a=5,b=8,c=0.25,n=13 
คาของคาปาซิสเตอรที่ใช 
C0=2.7 pF 
C1=33 pF 
C2=2 pF 

 
 

**คา L ที่ไดจากคํานวณ โดย 
                  a = คาเสนผาศูนยกลางของขดลวด 
     b = ความยาวของขดลวด 
     c = ความหนาหรือเบอรของเสนลวด 
     n = จํานวนรอบของเสนลวด 
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4. HPF 300 MHz   (( U_X7, U_X8)) 

 
รูปที่ 10.10 วงจรกรองความถี่ผานสูง 300 MHz 

 

 
รูปที่ 10.11 กราฟการตอบสนองจากโปรแกรมตอวงจรกรองความถี่ผานผานสูง 300 MHz 

 

 
รูปที่ 10.12 กราฟการตอบสนองจากเครื่อง Network Analysis ตอวงจรกรองความถี่ผานสูง 

300 MHz 
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จากสูตรของการพันตัวเหนยีวนํา 
L0= 21.4 nH a=4,b=2,c=0.25,n=3 
คาของคาปาซิสเตอรที่ใช 
C0=4 pF 
C1=2 pF 
 
 

**คา L ที่ไดจากคํานวณ โดย 
                  a = คาเสนผาศูนยกลางของขดลวด 
     b = ความยาวของขดลวด 
     c =  ความหนาหรือเบอรของเสนลวด 
     n = จํานวนรอบของเสนลวด 
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5. วงจรกรองผานความถี่สูง (High Pass Filter) ความถี่ 400 MHz ((U_X5, U_X6)) 
 

 
รูปที่ 10.13 วงจรกรองความถี่ผานสูง 400 MHz 

 

 
รูปที่ 10.14 กราฟการตอบสนองจากโปรแกรมตอวงจรกรองความถี่ผานผานสูง 400 MHz    

 

 
รูปที่ 10.15 กราฟการตอบสนองจากเครื่อง Network Analysis ตอวงจรกรองความถี่ผานสูง 

400 MHz 
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จากสูตรของการพัวตัวเหนยีวนํา 
L0= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
L1= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
คาของคาปาซิสเตอรที่ใช 
C0=3 pF 
C1=2 pF 

 
 

**คา L ที่ไดจากคํานวณ โดย 
                  a = คาเสนผาศูนยกลางของขดลวด 
     b = ความยาวของขดลวด 
     c =  ความหนาหรือเบอรของเสนลวด 
     n = จํานวนรอบของเสนลวด 
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สวนที่สอง....การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ(Amplifier)โดยใชทรานซิสเตอร 2SC3355 
 
วงจรขยายสัญญาณยานความถี่ VHF 
 ซ่ึงไดจากการนําวงจรกรองความถี่ในยานที่ตองการคือ วงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน 
30-70 MHz กับ วงจรกรองความถี่ผานตลอดยาน 160-230 MHz เปนวงจรกรองความถี่ขาเขาของ
สัญญาณเพื่อกรองเอาเฉพาะความถี่ของสถานีโทรทัศนเทานั้นมาตอกับวงจรขยาย และวงจรกรอง
ความถี่ผานต่ํา 250 MHz เปนขาออกของสัญญาณ 

 
 

รูปที่ 10.16 วงจรขยายยานความถี่ VHF โดยใชทรานซิสเตอรเบอร 2sc3355 

L6
L5D1
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รูปที่ 10.17 การตอบสนองของวงจรขยายยานความถี่ VHFจากเครื่อง Network Analysis 
 
IN LOW VHF 
L= 494 nH a=5,b=8,c=0.25,n=15 
L= L4= 180 nH a=5,b=4,c=0.25,n=7 
L= 745 nH a=5,b=11,c=0.25,n=21  
IN VHF 
L= 275 nH a=5,b=6,c=0.25,n=10 
L= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
L= 371.7 nH a=5,b=8,c=0.25,n=13 
OUT VHF 
L= 75 nH  a=4,b=3,c=0.25,n=5 
L= 116.6 nH  a=5,b=3,c=0.25,n=5 
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L ทรานฟอรเมอร 
L5 พันแกนกลาง 3 รอบ 
 
L แกนอากาศ 
L6= 1000 nH 
 
ไดโอด 
D1=1N4148 
 
 

**คา L ที่ไดจากคํานวณ โดย 
                  a = คาเสนผาศูนยกลางของขดลวด 
     b = ความยาวของขดลวด 
     c =  ความหนาหรือเบอรของเสนลวด 
     n = จํานวนรอบของเสนลวด 
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วงจรขยายสัญญาณยานความถี่ UHF 
 ขาเขาของวงจรไดจากวงจรกรองความถี่ผานสูง 400 MHz มาตอกับวงจรขยาย ขาออกเปน
วงจรกรองความถี่ผานสูง 300 MHz 
 

 
 

รูปที่ 10.18 วงจรขยายยานความถี่ UHF โดยใชทรานซิสเตอรเบอร 2sc3355 
 
 
 

L4
L3
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                          ความถี่ 450 MHz                                                        ความถี่ 470 MHz 
 

       
                           ความถี่ 490 MHz                                                        ความถี่ 510 MHz 
 

      
                          ความถี่ 540 MHz                                                        ความถี่ 560 MHz 
 

รูปที่ 10.19 การตอบสนองของวงจรขยายยานความถี่ UHFจากเครื่อง Spectrum Analyzer 
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IN UHF 
L= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
L= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
 
OUT UHF 
L= 21.4 nH a=4,b=2,c=0.25,n=3 
 
L แกนเฟอรไลท 
L3 แกนยาว1 เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร จํานวนรอบที่พันเสนลวด 21 รอบ เสน
ลวดรัศมี 0.2  มิลลิเมตร 
 
L แกนอากาศ 
L4= 10 micro-H   a=5,b=4,c=0.25,n=7 
 

 
**คา L ที่ไดจากคํานวณ โดย 

                  a = คาเสนผาศูนยกลางของขดลวด 
     b = ความยาวของขดลวด 
     c =  ความหนาหรือเบอรของเสนลวด 
     n = จํานวนรอบของเสนลวด 
 
 
ผลการออกแบบสวนประกอบภายในของบสูเตอร 

องคประกอบสําคัญภายในวงจรบูสเตอรแบงออกเปน 2 สวน สวนทีห่นึ่งคือวงจรฟวเตอร
เลือกออกแบบโดยใชโปรแกรมคํานวณทางฟวเตอรเนื่องจากผลที่ไดจากโปรแกรมใหผลตรงตาม
ความถี่ที่ตองการใชงานมากกวาการคํานวณทางทฤษฎ ี เนื่องจากโปรแกรมที่ใชคํานวณเปน
โปรแกรมมาตรฐานที่ไดรับการใชงานอยางกวางขวาง  แตการออกแบบดวยตัวเองโดยทฤษฎีมี
หลายตัวแปรที่ใหเลือกโดยไมทราบวาตัวแปรไหนนําไปใชงานดีที่สุด  จึงทําใหวงจรคลาดเคลื่อน
ผิดจากที่เปนจริง  ผลของสัญญาณความถี่ที่ไดจากการวดัอยูในยาน Low VHF, VHF และ UHF ซ่ึง
ผลการวัดเปนไปตามที่ออกแบบไว และสวนที่สองเปนการออกแบบวงจรขยายสัญญาณในยาน 
VHF และ UHF ผลที่ไดเปนไปตามทฤษฎทีี่ออกแบบไว สัญญาณที่วัดไดมีการขยายสูงขึ้นประมาณ 
20 dBm ในยานความถี่ที่ตองการ  
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บทที่  11 
วงจรรวมและหลักการทํางานของบูสเตอร 

 
 

 
 

 
รูปที่11.1 ภาพวงจรสําเร็จของวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง 
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วงจรจริงดานหนา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วงจรจริงดานหลัง 
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วงจรขยายรวม 
 

 
 

รูปที่11.2 ภาพวงจรรวมของวงจรขยายสัญญาณโทรทัศนแบนกวาง 
 
 
 
 
 
 

L1

L2 

L3

L4

L5

D1 

D2

T1

T2

T3 T4

L6 
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IN  LOW VHF 
L= 494 nH a=5,b=8,c=0.25,n=15 
L= L4= 180 nH a=5,b=4,c=0.25,n=7 
L= 745 nH a=5,b=11,c=0.25,n=21 
 
IN VHF 
L= 275 nH a=5,b=6,c=0.25,n=10 
L= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
L= 371.7 nH a=5,b=8,c=0.25,n=13 
 
OUT VHF 
L= 75 nH  a=4,b=3,c=0.25,n=5 
L= 116.6 nH  a=5,b=3,c=0.25,n=5 
 
IN UHF 
L= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
L= 21.4 nH a=4,b=1,c=0.25,n=2 
 
OUT UHF 
L= 21.4 nH a=4,b=2,c=0.25,n=3 
 
L แกนเฟอรไลต 
L1 แกนยาว 2 เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลาง 3 มิลิลเมตร จํานวนรอบที่พันเสนลวด 34 รอบ เสน
ลวดรัศมี 0.2  มิลิลเมตร 
L2 แกนยาว 1 เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลาง 3 มิลิลเมตร จํานวนรอบที่พันเสนลวด 21 รอบ เสน
ลวดรัศมี 0.2  มิลิลเมตร 
L3 แกนยาว1 เซนติเมตร  เสนผานศูนยกลาง 3 มิลิลเมตร จํานวนรอบที่พันเสนลวด 21 รอบ เสน
ลวดรัศมี 0.2  มิลิลเมตร 
 
L แกนอากาศ 
L4= 180 nH a=5,b=4,c=0.25,n=7 
L6= 1000 nH a=5,b=11,c=0.25,n=19 
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L ทรานฟอรเมอร 
L5 พันแกนกลาง 3 รอบ 
ไดโอด 
D1=1N4148 
D2=1N4001 
 
ทรานซิสเตอร 
T1=T2=T3=T4= 2SC3355 
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                       ความถี่ 50 MHz                                                        ความถี่ 60 MHz 
 

     
                       ความถี่ 70 MHz                                                        ความถี่ 160 MHz 
 

     
                       ความถี่ 180 MHz                                                        ความถี่ 200 MHz 
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        ความถี่ 220 MHz                                                        ความถี่ 240 MHz 
 

     
                      ความถี่ 490 MHz                                                        ความถี่ 510MHz 
 

     
        ความถี่ 530 MHz                                                        ความถี่ 550 MHz 
 
 

รูปที่11.3 ภาพการตอบสนองของวงจรขยายสัญญาณรวมวัดจากเครื่อง Spectrum Analyzer 
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บทที่ 12 
สรุปผลและขอเนอแนะ 

 
สรุปผลการทําโครงงาน 

จากการทําโครงงานการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบนกวาง   โดยแยกทําเปน 2สวนคือ 
สวนที่เปนองคประกอบภายใน และสวนที่เปนวงจรบูสเตอรรวม   ในดานสวนที่เปนองคประกอบ
ภายในนัน้ประกอบดวย   filterในยานความถี่ VHF และUHF   วงจร Amplifier ขยายสัญญาณยาน
ความถี่ VHF และ UHF จากการออกแบบวงจรทั้ง 2 ประเภทดวยใชวิธีคํานวณทางทฤษฎี และการ
ออกแบบโดยใชโปรแกรมคาํนวณ โดยวงจรฟวเตอรจะออกแบบโดยใชโปรแกรมคาํนวณซึ่งใหผลอยู
ในชวงความถีโ่ทรทัศนที่ตองการ และเมือ่ออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยทฤษฎกีารคํานวณ  จาก
การตอวงจรขยายสัญญาณรวมกันกับฟวเตอรเพื่อใชขยายสัญญาณในยานความถี่ที่ตองการ  ผลที่ได
คือสามารถขยายสัญญาณไดสูงขึ้นประมาณ 20dBm สวนที่สองคือการออกแบบวงจรรวมของบู
สเตอร  โดยแตละสวนเกิดจากการนําองคประกอบภายในมารวมกนัและทํางานอยางเปนระบบ  โดย
หลักการทํางานของบูสเตอรโดยรวมมีดงันี ้  เมื่อติดตั้งวงจรขยายสัญญาณแบนกวางหรือบูสเตอรกับ
สายอากาศภายนอกบาน  สัญญาณจากแผงรับสัญญาณของสายอากาศที่มีกําลังออนจะผานเขาสู
วงจรบูสเตอรทางดานอินพตุเขามาผานวงจรกรองความถี่ 3ยานคือ Low VHF , VHF และUHF  โดย
จะตัดความถี่อ่ืนออกไป  จากนั้นสัญญาณที่ไดจะถูกขยายดวยวงจรแอมปลิฟลายเออรใหมีความแรง
เพิ่มมากขึ้น  และกรองดวยฟวเตอรอีกชัน้หนึ่ง  สัญญาณที่ไดจะถูกสงตอไปยังเอาทพุต  ที่ตอกบั
เพาเวอรซัปพลายอยู  เพื่อที่จะนําสัญญาณอารเอฟที่มีความแรงจากการขยายเขาไปสูเครือ่งรับ
โทรทัศน  อีกทั้งเพาเวอรซัปพลายก็ยังทําหนาทีส่งไฟฟากระแสสลับเขามาในวงจรบูสเตอรและ
เปลี่ยนเปนไฟฟากระแสตรงโดยวงจรเรคติไฟเออร  เพื่อสงไปไบแอสทรานซสิเตอรภายในวงจร
ตอไป  จะเหน็ไดวาการใชงานบูสเตอรเพื่อขยายสัญญาณโทรทัศน  และเหมาะทีจ่ะใชงานในแถบ
ชานเมืองที่ไดรับสัญญาณโทรทัศนความแรงต่ํากับบานเรือน  และอาคารขนาดเล็ก 

จากการทําโครงงานในครั้งนี้  ทําใหทางกลุมของขาพเจาไดเรียนรูและมีประสบการณหลายๆ
อยาง  ไมวาจะเปนการนําทฤษฎี  RF Circuit , Filter , Amplifier  และความรูทางดานอิเลคทรอนิคส  
มาใชงานจริงในการออกแบบวงจร  การไดฝกฝนทักษะการประกอบวงจรในรูปแบบตางๆ ซ่ึงตอง
อาศัยความชํานาญและความอดทนเปนอยางสูง  เนื่องจากการออกแบบทางทฤษฎีกบัการปฏิบัตไิมได
สอดคลองกันเสมอไป   ไดเรียนรูการใชเครื่องมือวัดตางๆในหองปฏบิัติการโทรคมนาคมวามีหนาที่
และเทคนิคการวัดอยางไร  อาทิเชน    Regulated  DC  Power Supply ,Oscilloscope , Sinal Generator 
, Spectrum analyzer และ Network Analyzer เปนตน  ฝกฝนการนาํผลการทดลองมาวิเคราะหและ
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สรุปการทํางานอยางเปนระบบ  รวมทั้งแกไขขอผิดพลาดบางอยางที่อาจเกิดขึน้ไดอยางถูกตองและ
เหมาะสม   
อุปสรรคที่เกิดขึ้นระหวางการทํางานมีหลายสาเหตุดวยกนั  ตั้งแตการเบิกงบประมาณที่ลาชา  สมาชิก
ในกลุมขาดความชํานาญในการประกอบวงจร  จึงตองใชเวลานานพอสมควร  ในการฝกฝนทักษะ   
กวาที่จะไดวงจรที่มีความถี่และความแรงตามที่ตองการได  ไมมีเครื่องมือที่เพียงพอโดยเฉพาะ
เครื่องวัดคาตัวเหนีย่วนํา  จึงจําเปนตองประมาณคาตวัเหนี่ยวนําเอง  ทาํใหวงจรเกดิความคลาดเคลื่อน
สงผลถึงสัญญาณที่วดัไดก็มคีวามผิดพลาดไปดวย   
 
ขอเสนอแนะ 
 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบนกวาง  เพื่อขยายสัญญาณโทรทัศนใหมกีําลังสูงขึ้น  เมื่อ
ทําการออกแบบ  ผลที่ไดตามทฤษฎีและทางปฏิบัติจะมีความแตกตางกัน  ดวยขอจํากัดทีว่าไมมี
เครื่องมือวัดคาตัวเหนี่ยวที่ตองอาศัยความละเอียด  จึงทําใหวงจรเกิดความคลาดเคลื่อนผลที่ไดไม
เปนไปตามที่ตองการ  และถาตองการเพิ่มกําลังขยายใหสูงขึ้น โดยการเปลีย่นทรานซิสเตอรที่มี
คุณภาพดีขึ้น แตราคาก็จะสูงขึ้นตามไปดวย    
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 



 

การใชโปรแกรม Microwave office 2004 
 
การออกแบบโดยการใชโปรแกรมนั้นจะชวยลดขอผิดพลาดตางๆ ที่เกดิขึ้นจากการคํานวณ 

เนื่องการคํานวณแตจะสูตรของการคํานวณเปนสูตรที่ยาวและซับซอน  และขอดีของการใช
โปรแกรมคือสามารถดูผลการตอบสนองของวงจรที่ออกแบบได  จึงชวยใหผูออกแบบมองเห็นภาพ
รวมของวงจรที่เปนสวนสําคัญของการออกแบบ  การใชโปรแกรมจะใหผลการตอบสนองของ
วงจรที่ใกลเคียงกับที่ตองการ  สวนการคํานวณบางครั้งจะพบวาผลการตอบสนองของวงจรผิดไป
จากที่ออกแบบไวมากๆ   การออกแบบดวยโปรแกรมทําใหสามารถเปลี่ยนอุปกรณไดตลอดเวลา 
ซ่ึงชวยมากในกรณีที่ออกแบบมาแลวแตคาของอุปกรณไมมีขาย  ในโปรแกรมสามารถแทนคาของ
อุปกรณที่ไมมดีวยคาทีใ่กลเคียงแลวทําการจําลองผลของวงจร แลวเลือกคาอุปกรณที่ทําใหผลการ
ตอบสนองเหมาะสมกับวงจรที่ตองการ และเนื่องจากการออกแบบโดยการใชโปรแกรมนั้นการ
ออกแบบทุกชนิดของวงจรกรองความถี่นั้นจะออกแบบคลายๆ กันจงึขอยกตัวอยางการออกแบบ
วงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนตัวอยางของการออกแบบ 
 
การออกแบบ Low-pass filter 
 โปรแกรมเปนโปรแกรมเรียบงายโดยดานบนใชเปนเมนเูหมือนกับโปรแกรมทั่วๆไป สวน
กรอบดานซายมือเปนเมนูที่รองรับการสรางวงจร เชน การสรางกราฟการตอบสนอง 

 
รูปที่13.1 รูปหนาตางเริ่มเขาโปรแกรม 



 

 การออกแบบโดยการใหโปรแกรมคํานวณคาอุปกรณใหทุกๆตัว สามารถเลือกไดวาจะ
เลือกแบบอุปกรณขนานกอนหรืออนุกรมกอน และการทําใหโปรแกรมคํานวณโปรแกรมจะสราง
กราฟการตอบสนองใหดวย  

 
รูปที่13.2รูปการออกแบบโดยใช Wizards ออกแบบโดยใหโปรแกรมคํานวณคาอุปกรณให 

 

 
รูปที่13.3 รูปหนาตางตอนรับของ Wizards 



 

 

 
รูปที่13.4 รูปหนาตางในการเลือกชนิดของวงจรกรองความถี่ โดยแตละชนิดก็จะมีการกําหนด

ความถี่และรายละเอียดอื่นๆที่แตกตางกันไป 
 

 
รูปที่13.5 รูปการเลือกรูปแบบของสมการที่คํานวณ สวนมากจะเลือกสมการแบบ Chebyshev มาก

วาสมการอื่นๆ เนื่องจากใหการตอบสนองที่ดีและเรว็กวาสมการอื่น 



 

 
รูปที่13.6 รูปการกําหนดคาตางๆใหวงจรกรอง เชน ความถี่ อันดับของวงจร เลือกโหลดของวงจร 

และเลือกคา Ripple ซ่ึงจะมีผลตอพารามิเตอรที่ใชในการคํานวณของโปรแกรม 
 

 
รูปที่13.7 รูปโปรแกรมเลือกอุปกรณเปนอปุกรณที่ไมมกีารลดทอน 



 

 
รูปที่13.8 รูปการเลือกอุปกรณเปนตวัเหนี่ยวนําและตัวเกบ็ประจุจะตองเลือก Electrical Models เปน 

Lumped Element 
 

 
รูปที่13.9 รูปการเลือกอุปกรณตัวแรกใหขนานหรืออนกุรม และเลือกการสูญเสียของอุปกรณแต

สวนมากการใชโปรแกรมจะไมใสคาการสูญเสีย 



 

 
รูปที่13.10 รูปการตั้งชื่อของวงจรและกราฟ เลือกดูชนดิกราฟผลการตอบสนองและรายละเอียดของ

กราฟชนิดนั้นๆ 
 

 
รูปที่13.11 รูปโปรแกรมรายงานรายละเอยีดของวงจรที่ปอนใหแกโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ 

และชื่อตางๆของวงจรที่ตั้งขึน้ 



 

 
รูปที่13.12 รูปโปรแกรมเมื่อออกแบบสมบรูณ 

 

 
รูปที่13.13 รูปวงจรที่ไดเมื่อออกแบบสมบรูณจะสังเกตวาคาของอุปกรณจะอยูดานบนของวงจร แต

ก็สามารถนําคานั้นมาใสอุปกรณแตละตัวได 



 

 
รูปที่13.14 รูปการตั้งคาใหวงจรเพื่อที่จะดกูราฟการตอบสนอง 

 

 
รูปที่13.15 รูปการกําหนดความถี่ใหเหมาะสมกับวงจรวาจะกําหนดหนวยของความถี่ที่ใชใน

โปรแกรมเปนหนวยเล็กหรือใหญ 



 

 
รูปที่13.16 รูปการเลือกความถี่ใหโปรแกรมแสดงการตอบสนอง โดยการกําหนดความถี่เร่ิมตนและ

ส้ินสุด และความละเอียดของความถี่ 
 

 
รูปที่13.17 รูปการวิเคราะหวงจรเพื่อดูกราฟการตอบสนองของวงจร 



 

 
รูปที่13.18 รูปกราฟการตอบสนองที่ไดจากโปรแกรม โดยการดจูาก S21 ไดโดยคาจะตองใกลเคยีง

กับศูนยที่ความถี่ที่ตองการจึงจะถือวาเปนวงจรที่ด ี
 
 

 
 


