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บทคัดยอ 
 

 การออกแบบวงจร Power supply เปนการใชความรูทางอิเล็กทรอนิกสในการทํางาน
รวมถึงใชความชํานาญในการลงมือปฏิบัติการและความรูในการใชโปรแกรมในการ
ออกแบบวงจร ในการออกแบบวงจรตองมีความรูเกี่ยวกับวงจรเรียงกระแส วงจรขยายของ 
Transistor หลักการทํางานของOp-Amp ซึ่งเปนการประยุกตจากความรูที่ไดเรียนมา ถือวา
เปนการพัฒนาความรูและความสามารถของตัวผูปฎิบัติเองในการปฏิบัตงานตอไป 
     โครงงานฉบับนี้เปนการออกแบบ Power supply  ซึ่งสามารถที่จะปรับแรงดันได
ในชวง 0-40 Vdc และสามารถปรับกระแสได 5 A ซึ่งมีความจําเปนอยางยิ่งโดยเฉพาะการที่
จะตองประกอบและทดลองวงจรอิเล็กทรอนิกสในหองทดลอง อีกทั้งยังเปนการทดลอง
วงจรอิเล็กทรอนิกสที่ตองการแรงดันที่ไมเทากัน ในแตละวงจรที่ทําการทดลองหากจะทํา
เพาเวอรซัพพลายเฉพาะวงจรไปเลย ก็คงจะสิ้นเปลืองอยางมากโดยไมจําเปน และยังเพิ่ม
ความยุงยากในการทดลองวงจรอีกดวย ดังนั้นเพาเวอรซัพพลายแบบปรับคาแรงดันเอาตพุต
ได ดูจะเปนการลงทุนและเปนการวางแผนการทํางานที่คุมคามากกวาแบบอื่นใดๆ ทั้งหมด 
นั่นคือจุดประสงคหลักของโครงงานเพาเวอรซัพพลาย 0 – 40 V / 5 A สําหรับหองทดลองตัว
นี้ 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

กลาวนํา 
 
          ในปจจบุันนี ้ power supply ที่เราไดใชกนัอยูโดยทั่วไปในหองปฏิบัติการและในทองตลาด
ทั่วไปนัน้มีความสามารถที่จะใชในการปรบัแรงดันไดแตไมสามารถที่จะปรับกระแสไฟไดหรือถึงแม
จะสามารถที่จะปรับไดแตกม็ีราคาที่สูงตามทองตลาด  ซ่ึงในความจริงแลวการที ่ power supply 
สามารถปรับแรงดันไดอยางเดียวแตไมสามารถปรับกระแสไดนั้นอาจจะไมไดผลดนีกักับการทดลอง
หรือการใชงานที่สามารถควบคุมกระแสไฟฟาได  
 โครงการนี้จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกบั power supply โดยออกแบบวงจรเพื่อใชในการควบคุม
การทํางานของ power supply เพื่อที่จะให power supply นี้สามารถที่จะปรับแรงดันใหอยูในชวง 0-40 
V และปรับกระแสได 5 A และลักษณะเดนของวงจรที่ออกแบบมานี้ยังสามารถปรบจํากัดกระแส
เอาตพุตไดพรอมกัน มวีงจรหยุดการทํางานเมื่ออุณหภมูิสูงเกิน และสามารถเซ็ตกระแสไดดวยสวิตช
และตัวตานทานปรับคาได ซ่ึงจากคุณสมบัติเบื้องตนของเพาเวอรซัพพลายชุดนีแ้ลว ทําใหมั่นใจได
เลยวาโครงงานนี้มีความแกรงตอการใชงานที่ทรหดอดทนของการทดลองวงจรอิเล็กทรอนิกสใน
หองทดลอง รวมทั้งมั่นใจไดเลยวาวงจรอิเล็กทรอนิกสที่กําลังทดลองอยูนั้น จะปลอดภัยจากทุกกรณีที่
อาจเกิดขึน้ไดกับเพาเวอรซัพพลายตัวนี ้
 
วัตถุประสงค 
 

1.สามารถนําความรูที่ไดจากภาคทฤษฏีของวิชาตางๆ ที่ไดทําการศึกษามาปฏิบัติและ
ประยุกตใช เพือ่สรางชิ้นงานขึ้นมาและสามารถนํามาใชไดจริง 

2.ศึกษาความรูเพิ่มเติมในเรื่องตางๆ ที่เกี่ยวของกับการทําโครงการ เชน ศึกษาการทาํงานของ 
IC เบอรตางๆ รวมทั้ง ศึกษาการออกแบบแผนปริ๊น (PCB) เปนตน 

3.ศึกษาการทํางานและออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส 
4.ศึกษาความรูดวยตัวเองอยางมีประสิทธิภาพ 
5. เพื่อนําความรูที่ไดไปทดลองปฎิบัติงานจริง 
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6.หาจุดบกพรอง สาเหตุ และสามารถแกไขได 
 

ขอบขายงาน 
1.สรางเครื่องจายกําลังไฟฟา (POWER SUPPLY) 
2.ใช  IC เบอรตางๆ ในการควบคุมการทํางาน 
3.สามารถปรับแรงดันไดในชวง 0-40 V 
4.สามารถปรับกระแสได 5 A 
5.ปรับอัตตราการจํากัดกระแสเอาตพุตไดพรอมกัน 
6.มีวงจรหยุดการทํางานเมื่ออุณหภูมิสูงเกนิ 
7.มีสวิตชเปด-ปดแรงดันจายออกทางเอาตพุต 
8.เซ็ตคากระแสไดดวยสวิตชและตวัตานทานปรับคาได 
9.ใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆในการชวยขยายแรงดนัและกระแสตามที่ตองการ 
 

ขั้นตอนการทํางาน 
1.ศึกษาคนควาหาขอมูล                
2.เขียนโครงการและเสนอโครงการกับอาจารยที่ปรึกษา 
3.ออกแบบวงจร 
4.ซ้ืออุปกรณที่ใชในโครงการนี้        
5.ออกแบบแผนปริ๊น PCB 
6.สรางวงจรประดิษฐช้ินงาน 
7.นําวงจรที่สรางไปทดลองและแกไขใหไดตามที่ตองการ 
8.สรุปผลการทดลองและเขยีนรายงาน 
9.นําเสนอโครงงาน 
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ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ไดเรียนรูการใชโปรแกรม Protel เพื่อสรางแผนลายวงจรPCBสามารถนําโครงงานนีไ้ป

ใชในหองปฎบิัติการทดลอง หรือใชงานในชีวิตประจําวนัที่เกีย่วของกบัวงจร
อิเล็กทรอนิกสเพื่อใชเปนตวัจายไฟได  

2. ไดรับความรูเพิ่มเติมจากการปฏิบัติ หลังจากไดศกึษาขอมูลในภาคทฤษฎีมาแลว 
3. ไดรับความรูเพิ่มเติมนอกเหนือจากหลักสูตรที่เรียน 
4. รูจักทํางานเปนทีม 
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บทที่2 
 

ทฤษฎีและสัญลักษณ 
 

2.1 ออปแอมป Operational Amplifiers 
 

ออปแอมป เปนอุปกรณอิเลก็ทรอนิกสชนดิหนึ่งที่มกีารทํา งานเปนแบบ Voltagecontrolled 
voltage souce ซึ่งสามารถประยุกตใชกับสญัญาณไดดังนี้ 

 
1. รวมสัญญาณ (sum signal) 
2. อนุพันธสัญญาณ (differentiate signal) 
3. อินทิเกรตสัญญาณ (Integrate signal) 
4. ขยายสัญญาณ(Amplify signal) 

 
ภายในตวัออปแอมปเมื่อพิจารณาถึงวงจรภายใน ในสภาวะที่ไมเปนอุดมคติ (non-ideal) 

จะประกอบไปดวยวงจรสมมูล ดังรูป 
 

 
 

รูปที่ 1 วงจรสมมูลของ non-Ideal Op amp 
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เมื่อพิจารณาถงึวงจรสมมูล ดังรูปท่ี 1 สามารถเขียนเปนสมการความสัมพันธระหวาง 

แรงดันอินพุต และแรงดนัเอาทพุต ดังนี ้
 
 

 V o =AV d =A(V2−V1)   
 

ซึ่งแหลงจายแรงดัน จะทํางานไดก็ตอเมื่อ มีแรงดันตกครอมที่ i R ซ่ึงจะเกดิขึ้นจาก 
แรงดันอินพุต 1 v และ 2 v น่ันเอง 
เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะหวงจรออปแอมปจะใชคุณลักษณะทางอุดมคติในการ 
วิเคราะหวงจร 
 
 
 
 
นิยามของออปแอมปในอดุมคต ิ
 

การพิจารณาออปแอมปทางอุดมคติจะกําหนดใหอัตราขยายลูปเปด A มีคาอนันต ความ 
ตานทานอินพตุมีคาเปนอนนัต และความตานทานเอาทพุตมีคาเปนศนูย คือ 
และสามารถสรุปความสัมพันธของกระแสและแรงดันไดดังตอไปนี ้

 

 
และสามารถสรุปความสัมพันธของกระแสและแรงดันไดดังตอไปนี ้
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รูปท่ี 2 ออปแอมปทางอุดมคติ 
 

ดังนั้นกระแสที่ไหลเขาออปแอมปทางดานอินพุตจะมีคาเทากับศูนย 
 

i1=0,i2=0 หรือ  i1 =i2 
 

และแรงดนัท่ีขาบวกและขาลบจะมีคาเทากัน 
 

V (+) = V( −) 
 
  

Note:เราสามารถหา V( +)  ,V ( −)   งายๆดวยการสังเกตที่วงจรถาขั้วใดขั้วหนึ่งตอลงกราวดคา 
แรงดันตกครอมก็จะมีคาเทากับศูนย หรือถาเกดิตอกับแหลงจายแรงดนั คาแรงดันตก 
ครอมที่ข้ัวก็จะมีคาเทากับคาแรงดันท่ีแหลงจายนั้น 

 
 

เราจะเห็นแลววาสมการเริ่มคํานวณงายขึ้น แตก็คงสงสัยตอไปวาจะคํานวณหาคาแรงดัน 
เอาทพุตไดอยางไรในสภาวะอุดมคติน้ี เราสามารถหาสมการของแรงดนัอินพุต และ 
เอาทพุตไดจากทฤษฎีของ Kirchhoff’s Current Laws (KCL) มาชวยในการคํานวณหา 
สมการความสัมพันธนั้น ซึ่งสามารถพิสูจนไดดังนี ้
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วงจรขยายสญัญาณแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) 
 

วงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส คือ วงจรออปแอมปท่ีกลับสัญญาณอินพุตใหม ี
เคร่ืองหมายตรงกันขามกับของเดิม 

 
 

 
 

รูปท่ี 3 วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส 
 
 

พิจารณาจากรปูดานบนเราจะไดความสัมพันธของแรงดันอินพุต คือ 
 

V (+) = 0 = V( −) 
 

(ข้ัวบวกของออปแอมปตอลงกราวด แรงดนัที่ข้ัวมันจึงมคีาเทากับศูนย) 
 
พิจารณาที่โนด V ( -)  จาก KCL; 
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เม่ือแทนคา V( −) = 0 ในสมการขางตน จะไดสมการความสัมพันธ คือ 
 

 
 
ซึ่ง 

                คือ คา voltage gain 
 
จะเห็นไดวาคา voltage gain มีคาติดลบซึ่งเปนการบงบอกถึงวงจรดังกลาวทําหนาทีก่ลับ 
สัญญาณ 
 
 
 
วงจรขยายสญัญาณแบบไมกลับเฟส (Noninverting Amplifier) 
 

วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส คือ วงจรออปแอมปที่ออกแบบมาเพื่อให 
voltage gain มีคาเปนบวก หรือใหคาเอาทพุตคงคาเครื่องหมายเหมือนเดิม 
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รูปที่ 4 วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส 
 

พิจารณาจากรปูจะได   V (+) = Vi = V( −) 
 
(ข้ัวบวกของ Op amp ตอกับแหลงจายแรงดัน แรงดันทีข้ั่วมันจึงมีคาเทากับแรงดันที่ 
แหลงจายนั้น) 
 
 

พิจารณาที่โนด V( -) จาก KCL;   
 
 
เม่ือแทนคา  V( -) = Vi− ในสมการขางตน จะได 
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วงจรขยายสญัญาณแบบรวมสัญญาณ (Summing Amplifier) 
 

วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ คือ วงจรออปแอมปที่รวมอินพุตตั้งแต 2 
อินพุตขึ้นไปมารวมกัน 
 

 
 

รูปท่ี 5 วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ 
 

พิจารณาจากรปู(สังเกตที่ข้ัวบวก)จะได 
 

V (+) = 0 = V( −) 
 

พิจารณาที่โนด V( -) จาก KCL; 
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เม่ือแทนคา V ( -) = 0 ในสมการขางตน จะไดสมการความสัมพันธระหวางอินพุตและ 
เอาทพุต คือ 

 
 
 
 

วงจรขยายสญัญาณแบบเปรยีบเทียบสัญญาณ (Difference Amplifier) 
 

วงจรขยายสัญญาณแบบเปรยีบเทียบ คือ วงจรท่ีทําหนาที่เปนตัวเปรียบเทียบ 
ความแตกตางระหวางสองอนิพุต 

 
 

 
 

รูปท่ี 6 วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบ 
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จากรูป พิจารณาที่โนด  V ( +) จาก KCL;   
 
จะได 

              (1) 
 
พิจารณาที่โนด  V ( -)จาก KCL; 

             (2) 
 
 
จากความสัมพนัธของแรงดนั V ( +)  = V ( -) แทนสมการ(1) ใน(2) จะได 
 

 
 
 
 
วงจรขยายสญัญาณแบบตามแรงดัน (Voltage Follower (Buffer) 
 

วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดัน จะม่ีแรงดันทางดานเอาทพุตเทากบัแรงดัน 
ทางดานอินพตุ 
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รูปที่ 7 The voltage follower 
 

พิจารณาจากรปูจะได 
 

V (+) = Vi = V( −) 
และ 

V( −) = V0 
ได      

V0 = Vi 
การตอวงจรออปแอมปแบบแคสเคด (Cascaded Op Amp Circuit) 
 

การตอแบบแคสเคดจะเปนการตออนุกรมออปแอมปตั้งแต 2 วงจรขึ้นไป โดยคา 
เอาทพุตจะเปนคาอินพุตของอีกวงจรหนึ่งตอไปเรื่อยๆ 
(เอาทพุตของวงจรออปแอมปตัวแรกจะเปนอินพุตของออปแอมปวงจรที่สอง) 

 

 
 



 14

รูปที่ 8 วงจรออปแอมปตออนุกรมกัน 3 วงจร 
 

เม่ือพิจารณาจากรูปจะเห็นไดวา คา voltage gain ของวงจรมีคาเทากับ 
 

A = A1A2A3 
 
 

วงจรขยายสญัญาณในการวดัทางอตุสาหกรรม (Instrumentation Amplifiers) 
 

วงจรขยายสัญญาณในการวดัทางอุตสาหกรรม คือ วงจรออปแอมปที่ใชในการขยาย 
สัญญาณที่ไดจากการวัดซ่ึงใชในงานอุตสาหกรรมทั่วๆไป จะมีรูปวงจรดังนี ้
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รูปที่ 9 (a) วงจรขยายสัญญาณในการวดัทางอุตสาหกรรมโดยปรับเกนดวยตวัตานทาน 
ภายนอก (b) รูปวงจรรวม 

 
วงจรขยายสัญญาณในการวดัทางอุตสาหกรรมจะมีสมการความสัมพันธระหวางแรงดัน 
เอาทพุตและแรงดันอินพุตเปน 

 
V o =A v( V2 − V1 ) 

 
เม่ือคา voltage gain หาไดจาก 

 
 

สรุป 
 

1. ออปแอมปในอุดมคติจะมีคา   
2. สําหรับออปแอมปในอดุมคติกระแสทีไ่หลเขาภายในตัวมันทั้งสองขั้วอินพุตจะมี 
คาเทากับ “ศูนย”  i1=0,i2 =0 หรือ  i1 =i2  และความตางศักยที่ตกครอมขั้ว 
อินพุตจะมีคาเทากัน V( +) = V( -) 
3. วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส คือ วงจรออปแอมปที่กลับสัญญาณอินพุตใหม ี
เคร่ืองหมายตรงกันขามกับของเดิม 
4. วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส คือ วงจรออปแอมปท่ีออกแบบมาเพื่อให 
voltage gain มีคาเปนบวก หรือใหคาเอาทพุตคงคาเครื่องหมายเหมือนเดิม 
5. วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ คือ วงจรออปแอมปที่รวมอินพตุตั้งแต 2 
อินพุตขึ้นไปมารวมกัน 
6. วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบ คือ วงจรที่ทําหนาท่ีเปนตัวเปรียบเทียบ 
ความแตกตางระหวางสองอนิพุต 
7. วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดัน จะมีแ่รงดันทางดานเอาทพุตเทากับแรงดัน 
ทางดานอินพตุ 
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2.2ทรานซิสเตอร (TRANSISTORS) 
 

ทรานซิสเตอรเปนอุปกรณอิเลคตรอนิกสซึ่งมีรอยตอของสารกึ่งตัวนํา pn จํานวน 2 ตําแหนง 
จึงมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ทรานซิสเตอรรอยตอไบโพลาร (Bipolar Juntion Transistor(BJT) 

 
ประเภทของทรานซิสเตอร (Type of Transistors) 
 

ทรานซิสเตอรแบงตามโครงสรางได 2 ประเภท คือ ทรานซิสเตอรแบบ npn (npn Transistor) 
และทรานซิสเตอรแบบ pnp (pnp Transistor) 

ทรานซิสเตอรแบบ npn ประกอบดวยสารกึง่ตัวนําชนดิ n  จํานวน 2 ช้ินตอเชื่อมกับสารกึ่ง
ตัวนําชนดิ p จํานวน 1 ช้ิน  
แสดงสัญลักษณเปนดังรูป  

 

    
             ทรานซิสเตอรแบบ pnp ประกอบดวยสารกึ่งตัวนําชนิด p  จํานวน 2 ช้ินตอเชื่อมกับสารกึ่ง
ตัวนําชนดิ n  จํานวน 1 ช้ิน  
แสดงสัญลักษณเปนดังรูป 
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กระแสและแรงดันของทรานซิลเตอร (Transistor Current and Voltage) 

     
เนื่องจากทรานซิสเตอรเปนอุปกรณที่มีข้ัว 3 ข้ัว คือ ข้ัวคอลเลคเตอร (Collector;C), ข้ัวเบส 

(ÚBase;B) และขั้วอิมิเตอร (Emitter;E) จึงมีกระแสและแรงดันทรานซิสเตอรหลายคา ดังนี ้
 
กระแสของทรานซิสเตอร 

ทรานซิสเตอรเปนอุปกรณซ่ึงถูกควบคุมดวยกระแสเบส [Base Current; IB]  กลาวคือ เม่ือ IB มี
การเปลี่ยนแปลงแมเพียง เล็กนอยก็จะทําใหกระแสอิมิเตอร [Emitter Current; IE]  และกระแส
คอลเลคเตอร [Collector Current; IC] เปล่ียนแปลงไปดวย 

นอกจากนี้ถาเราเลือกบริเวณการทํางาน (Operating Region) หรือทําการไบอัสที่รอยตอของ
ทรานซิสเตอรท้ัง 2 ตําแหนง ใหเหมาะสม ก็จะได IE และ IC ซึ่งมีขนาดมากขึ้นเมื่อเทยีบกับ IB 

 

 
 

จากรูป เมื่อจายสัญญาณกระแส ac ท่ีข้ัวเบส (ib) หรือท่ีดานอินพุตของทรานซิสเตอรก็จะไดรับ
สัญญาณเอาตพุตที่ข้ัว E (ie) และที่ข้ัว C (ic) มีขนาดเพิม่ขึ้น 

ตัวประกอบหรือแฟกเตอรทีทําใหกระแสไฟฟา  จากขัว้เบสไปยังขั้วคอลเลคเตอรของ
ทรานซิสเตอรมีคาเพิ่มขึ้นเรยีกวา อัตราขยายกระแสไฟฟา (Current Gain) ซึ่งแทนดวยอักษรกรีก คือ เบ
ตา (Beta )       ถาตองการหาปริมาณ IC ของทรานซิสเตอร ก็เพียงแตคูณ IB ดวยพิกดั Beta เขียนเปน
สมการไดคือ 

 
IC = Beta*IB  ;         สมการที่ 1 
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IE = IB + IC  ;         สมการที่ 2-a 

                           
                           IC  ~ IE                  ;         สมการที่ 2-b 

แรงดันของทรานซิสเตอร  
 

           ขณะตอทรานซิสเตอรเพื่อใชกับงานจริง มีแรงดันไฟฟาหลายประการเกิดขึ้น ดังนี ้
 

 
 

VCC , VEE, และVBB    เปนแรงดันไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง  
 VC ,  VB  และ  VE        เปนแรงดันไฟฟาทีว่ัดไดจากขัว้ C, B  และ E  
 VCE , VBE และVCB     เปนแรงดันไฟฟาทีว่ัดไดระหวางขั้วท่ีระบุตามตัวหอย 
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โครงสรางและการทํางานของทรานซิสเตอร  (Transistor Construction and Operation)  
  

ไดกลาวมาแลววาทรานซิสเตอรประกอบดวยสารกึ่งตัวนํา 3 ช้ินตอเชือ่มกัน ดังนั้นจงึมีรอยตอ 
pn จํานวน 2 ตําแหนงดังรูป 

 

 
 

ตําแหนงที่อิมติเตอรกับเบสเชื่อมกันเปนรอยตอ pn เรียกวา รอยตออิมิเตอร-เบส (Emitter 
Base Juntion) สวนตําแหนงที่ คอลเลคเตอรกับเบสตอเชื่อมกันเรียกวา รอยตอคอลเลคเตอร-เบส 
(Collector Base Juntion) เขียนแทนไดดวย คาเทียบเคียงของไดโอด  
             เมื่อนําหลักการ มารวมพิจารณา ทําใหทราบวาการที่จะนําทรานซิลเตอรไปใชงานไดน้ันตองตอ
แรงดัน ไฟฟาเพื่อทําการไบอสัที่รอยตอหรือไดโอดเทียบเคียงทั้งสอง เนื่องจากทรานซิลเตอร มี 3 ข้ัว 
การตอแรงดันไฟฟาที่ข้ัวเพื่อใหทราน ซิสเตอรทํางานจึงเปนไปได 3 แบบคือ  

• การใหทรานซสิเตอรทํางานที่บริเวณคัตออฟ (Cut-off   Region)  
• การใหทรานซสิเตอรทํางานที่บริเวณอิ่มตวั (Saturation  Region)  
• การใหทรานซสิเตอรทํางานที่บริเวณแอกตีฟ (Active   Region)  

          ในการอธิบายถึงการทํางานที่บริเวณตาง ๆ ของทรานซิสเตอรนั้น จะเริ่มตนจากกรณีไม
มีการตอแรงดนัที่ข้ัว ของทรานซิสเตอร หรือกรณีไมไดรับการไบอัส 
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กรณีไมไดรับการไบอัส   
          ขณะทรานซิสเตอรไมไดรับการไบอสั จะเกดิบริเวณปลอดพาหะ (Depletion  Region) ที่รอยตอ
ท้ังสอง 

 

 
 

การทํางานที่บริเวณคัตออฟ   
            การตอแหลงจายไฟฟาใหทรานซิสเตอรทํางานในบริเวณคัตออฟเปนการไบอสักลับที่รอยตอทั้ง 
2 ตําแหนง ซึ่งจะทําใหกระแสที่ไหลผานขั้วทั้งสามมีคาใกลศูนย  
            จากการตอวงจรในลกัษณะดังกลาวบริเวณปลอดพาหะทั้งสองบริเวณจะขยายกวางขึ้น จึงมีเพียง
กระแสยอน กลับ (Reverse  Current)  กระแสรั่วไหลปริมาณต่ํามากเทานั้นท่ีไหลจากคอลเลคเตอรไปยัง
อิมิตเตอรได 
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การทํางานที่บริเวณอิ่มตวั   
                     จากสมการที่1 ทําใหทราบวาถาคา IB เพ่ิมขึน้ IC ก็จะเพิ่มขึน้ดวย เม่ือ IC เพิ่มขึ้นจนถึง
คาสูงสุด หรือ เรียกวา ทรานซิสเตอรเกิดการอิ่มตัว ณ ตําแหนงนี้คา IC จะเพิ่มตามคา IB ไมไดอีกแลว  
                     การหาคา IC ทําไดโดยใช VCC หารดวยผลรวมของความตานทานที่ข้ัวคอลเลคเตอร (RC) 
กับความตานทาน ที่ข้ัวอิมิตเตอร(RE) ดังรูป 

 

 
 

สมมติขณะที่ VCE ของทรานซิสเตอรมีคา 0 V (สภาพในอดุมคติ) IC จะขึน้อยูกับคา VCC, RC 
และ RE ดังนี ้

IC = VCC / ( RC+RE ) 
 

การตอแหลงจายไฟฟาใหทรานซิสเตอรทํางานในบริเวณอื่มตัว เปนการไบอัสตรงที่รอยตอท้ัง 
2 ตําแหนง ของทรานซิสเตอร ดังรูป 

 



 22

 
 

สมมติคา VCE  ของทรานซิสเตอรขณะอิ่มตวั มีคา 0.3 V (ซึ่งต่ํากวา VBE ที่มีคา0.7 V) บริเวณ
รอยตอคอลเลคเตอร-เบส จะไดรับการไบอัสตรงดวยผลตางระหวางแรงดัน VBE กับ VCE (เทากับ 0.4 V) 
กระแสไฟฟา IE, IC และ IB จะมีทิศทาง  
ดังรูป 

 
 

การทํางานที่บริเวณแอกตีฟ  
           การตอแหลงจายไฟฟาใหทรานซิสเตอรทํางานในบริเวณแอกตฟีเปนการแอกตีฟเปนการไบอัส
ตรงที่รอยตอ อิมิตเตอร-เบส และไบอัสกลับที่รอยตอคอลเลคเตอร-เบส ดังรูป 
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การอธิบายหลักการทํางานของทรานซิสเตอรในบริเวณนีจ้ะงายขึน้  ถาพิจารณาเฉพาะรอยตอ

อิมิตเตอร-เบส โดยแทนดวยสัญลักษณของไดโอด ดังรูป b [สมมติ VBE มีคามากพอทีจ่ะทําใหไดโอด
ทํางาน (Si ประมาณ 0.7 V และGe ประมาณ  
0.3 V)]  
                รอยตอคอลเลคเตอร-เบสไดรับการไบอัสกลับ  ทําใหบริเวณปลอดพาหะกวางกวาที่รอยตอ
อิมิตเตอร-เบสซึ่ง ไดรับการไบอัสตรง ดังนั้น ความตานทานที่เบส (RB) จึงมีคาสูง เมื่อพิจารณาในรูป
ของไดโอดจะเห็นวา IB เปนกระแสที่มีคาต่ํามาก เมื่อเทียบกับกระแสคอลเลคเตอร (IC) และเปนสวน
หนึ่งของ IE ดงันั้น IE สวนใหญจึงเปนกระแส IC ซ่ึงผานรอยตอคอลเลคเตอร- เบส ของทรานซิสเตอร 

 

คาพกิัดของทรานซิสเตอร   

          คาพิกัดของทรานซิสเตอรมีหลายประเภท  ในหวัขอนี้จะกลาวถึงคาพิกัดเฉพาะบางประเภทอัน
เปนพ้ืนฐาน สําคัญสําหรับการนําทรานซิสเตอรไปใชวานใหไดประสทิธิภาพสูงสุด และหลีกเล่ียง
ไมใหเกิดความเสียหายใด ๆ ซึ่งไดแก พกิดัเบตา  
ไฟฟากระแสตรง, พิกัดอัลฟาไฟฟากระแสตรง, พิกัดกระแสไฟฟาสูงสุด และพิกดัแรงดันไฟฟาสูงสุด  

  เบตาไฟฟากระแสตรง (DC  BETA)  
          พิกัดเบตาไฟฟากระแสตรงของทรานซิสเตอรซึ่งมักเรียกสั้น ๆ วาเบตา เปนอัตราสวนของ IC ตอ 
IB เขียน เปนสมการไดดังนี้ คือ   

Beta = IC / IB   ;     สมการที่ 3 
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วงจรทรานซิสเตอรสวนมากมีสัญญาณอินพุตจายใหข้ัวเบส และสัญญาณเอาตพุตออกจากขัว้
คอลเลคเตอร เบตาของทรานซิสเตอรจึงเปนสัญลักษณแทนอัตราขยายกระแส dc (dc Current Gain) 
ของทรานซิลเตอร จากสมการ 1 และ 3 หาคากระแสอิมิตเตอรได  ดังนี้  

IC  =  Beta *IB    ;          สมการที่ 4 

IE  =  IB + IC 

=  IB+Beta*IB 

IE  =  IB(1+Beta)                 ;              สมการที่ 5 

เราใชเบตาและกระแสไฟฟาที่ข้ัวใดขัว้หน่ึงหาคากระแสไฟฟาที่ข้ัวอ่ืน ๆ ได  

อลัฟาไฟฟากระแสตรง (DC Alpha) 

พิกัดอัลฟาของทรานซิสเตอร ซึ่งมักเรียกสัน้ ๆ วา อัลฟา คือ อัตราสวน IC ตอ IE เขียนเปน 
สมการได ดังนี้ 

Alpha = IC / IE     สมการที่ 6 

เมื่อนํากฎกระแสไฟฟาของเคอรชอฟฟมารวมพิจารณา จะเห็นไดวาความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟาที่ ข้ัวทั้งสามของทรานซิสเตอรเปนดังสมการ 1 คือ  
                                      ;           IE = IB+IC  
                                      ;           IC = IE-IB  
           เนื่องจาก IC มีคาต่ํากวา IE (เปนปริมาณเทากับ IB) ดังนั้น   Alpha  หรือ   IC/IE  จึงมีคาต่ํากวา I 
จากสมการที่ 6 ทําใหได 

IC  = Alpha *  IE                     สมการที่ 7 

จากความสัมพันธดังกลาว  หาคา IB  ไดดังนี้ 
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IB  =  IE- IC  
                            =  IE-  (Alpha* IE) 

IB  =  IE(1-Alpha)                    ;                สมการที่ 8 

ความสัมพันธคระหวางอลัฟาและเบตา(The Relationship Between Alpha and Beta)  
             โดยทัว่ไปสเปคของทรานซิสเตอรจะระบุคาเบตา แตจะไมมีคาอัลฟาเนื่องจากมักใชคาเบตา
สําหรับ การคํานวณในวงจรทรานซิสเตอรมากกวาอัลฟา  
              แตในบางครั้งจําเปนตองหาคาอัลฟาเพื่อคํานวณคาอ่ืนตอไป จงึมีวิธีการหาคาอัลฟาในเทอม
ของเบตา โดยเร่ิมตนจาก 

Alpha = IC / IE 

 เขียนสมการใหมโดยใชสมการที่4 แทนคา IC และสมการที่5 แทนคา IE  

Alpha = Beta / ( 1+ Beta )            สมการที่ 9 

IE = ( Beta + 1)*IB   สมการที่ 10 

พิกดักระแสไฟฟาสูงสุด   

สเปคของทรานซิสเตอรระบุคาพิกัดสูงสุดของกระแสคอลเลคเตอร [IC(max)] ไวเสมอ 

IC (max) หมายถึง  กระแสคอลเลคเตอรสูงสุดที่ทรานซิสเตอรทนไดโดยไมทําใหเกิดความรอน
จน  
ทรานซิสเตอร เสียหาย  ดังนัน้การนําทรานซิสเตอรไปใชงานตองระวังไมใหคา IC สูงกวา IC(max)  

คา IC(max) จะขึน้อยูกับคากระแสเบสสูงสุด [IB(max)]  ดังนี้  

              IB(max)  =  IC(max)  / Beta   (max)    ; สมการที่ 11 

พิกดัแรงดันไฟฟาสูงสุด  
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สเปคของทรานซิสเตอรสวนมากจะระบุคาพิกัดสูงสุดของแรงดันที่ข้ัวคอลเลคเตอร-เบส [VCB 

(max) ] 

VCB(max)  หมายถึง แรงดันไบอัสกลับที่ใชกลับท่ีใชกับรอยตอคอลเลคเตอร-เบสไดโดยไมทําให  
ทรานซิสเตอรเสียหาย ดังนัน้การนําทรานซิลเตอรไปใชงานจึงตองระวังไมให VCB สูงกวา VCB(max)  

 

การจัดโครงสรางของทรานซิสเตอรพื้นฐาน(Basic Transistor Configuration) 

 เราทราบวาโครงสรางของทรานซิสเตอรมีจํานวนทั้งหมด 3 ข้ัว จึงจัดโครงสรางใหอยูในรูป
วงจรได 3 แบบ คือ  

• วงจรอิมิตเตอรรวม  
• วงจรคอลเลคเตอรรวม  
• วงจรเบสรวม  

วงจรอิมิตเตอรรวม(Common  Emitter)  

วงจรอิมิตเตอรรวม เปนวงจรท่ีมีการจายอินพุตใหกับขั้วเบสและมีเอาตพุตออกมาจากขั้ว
คอลเลคเตอร 
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ช่ืออิมิตเตอรรวมเปนนัยแสดงวาแหลงจายแรงดนัไฟฟาทั้งสองมีจุดตอรวมกับขั้วอิมิตเตอร 
วงจรอิมิตเตอรรวมมีอัตราขยายกระแสและอัตราขยายแรงดันไฟฟาสูงและมีการเลื่อนเฟสแรงดัน ac 
อินพุตไปยังเอาตพุต เปนมุม 180 องศา 

วงจรคอลเลคเตอรรวมหรอืวงจรตามสญัญาณอิมติเตอร(CommonCollector  or  Emitter  Follower)  

วงจรคอลเลคเตอรรวมหรือวงจรตามสัญญาณอิมิตเตอรเปนวงจรที่มกีารจายอินพุตให ข้ัวเบส
และเอาตพุตออกจากขัว้อิมิตเตอร                 

 

วงจรคอลเลคเตอรรวมมีอัตราขยายกระแสไฟฟาสูง แตอัตราขยายแรงดนัไฟฟาต่ํา แรงดัน ac 
อินพุตกับแรงดัน ac เอาตพตุจะ inphase กัน 

 

วงจรเบสรวม(Common  Base) 

    วงจรเบสรวม เปนวงจรที่มีการจายอินพตุใหข้ัวอิมิตเตอร และเอาตพตุออกจากขัว้
คอลเลคเตอร ช่ือเบสรวมเปนนัยแสดง ใหทราบวาขั้วเบสเปนจุดตอรวมกับแหลงจายแรงดันไฟฟาทั้ง
สองวงจรเบสรวมใชมากในงานที่ตองการความถี่สูง มีอัตราขยายกระแสไฟฟาต่ํา อัตราขยาย
แรงดันไฟฟา สูง และแรงดนั ac อินพุตกบัแรงดัน ac เอาตพุต Inphase กัน 
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เคอรฟคุณลกัษณะของทรานซิสเตอร (Transistor  Characteristic  Curves) 

ในหวัขอน้ีจะพิจารณาเคอรฟคุณลักษณะที่ใชอธิบายการทํางานของทรานซิลเตอร ซึ่งประกอบ 
ดวย เคอรฟคอลเลคเตอร เคอรฟเบส (ไมพิจารณาเคอรฟของอิมิตเตอร  เนื่องจากมีคุณลักษณะเหมือน
กัลคอลเลคเตอร) และเคอรฟาเบตา  
   

  เคอรฟคอลเลคเตอร  (Collector  Curves)   
         เคอรฟคอลเลคเตอรแสดงความสัมพันธระหวาง IC  IB และ VCE  ดังรูป  สังเกตไดวาเคอรฟแบง 
ออกเปน 3 สวน คือ  

1.         -  บริเวณอิ่มตัว (Saturation  Region) คือบริเวณที่มคีา VCE ต่ํากวาแรงดันที่สวนโคงของ
เคอรฟ (Knee Voltage; VK) ซึ่งเปนระดับแรงดันไฟฟาท่ีทําใหทรานซสิเตอรเร่ิมทํางาน  

2. บริเวณแอกตฟี (Active  Region) คือบริเวณที่มีคา VCE อยูระหวาง VK ถึงแรงดันพังทลายหรือ 
แรงดันเบรกดาวน (Breakdown  Voltage; VBR)  

3. บริเวณเบรกดาวน (Breakdown  Region) คือบริเวณที่มีคา VCE มากกวา VBR ข้ึนไป  
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ถาเราเพิ่มคา IB จาก 100 uA เปน 150 uA กจ็ะไดเคอรฟเปนดังรูป และหากเปลี่ยแปลง IB หลาย 
ๆ คาก็จะไดเคอรฟคอลเลคเตอร   ดังรูป 

 

เคอรฟเบส (Base  Curves)  

เคอรฟเบสของทรานซิสเตอรแสดงความสมัพันธระหวาง IB กับ VBE ดังรูป จะเหน็ไดวาเคอรฟ
น้ีมีลักษณะคลายกัลเคอรฟของไดโอดขณะไดรับไบอัสตรง 
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เคอรฟเบตา  (Beta  Curves)  

เคอรฟเบตาแสดงลักษณะทีเ่บตาไฟฟากระแสตรงเปลี่ยนแปลงตามอณุหภูมิและIC ดังรูป 

 

จะเห็นไดวาขณะอณุหภูมิ(T) =  100 C  ํ  เบตาจะมีคามากกวาขณะอณุหภูมิ(T)= 25 C  ํ 
นอกจากนี้แบตายังลดลงเมื่อ IC เปล่ียนแปลงต่ํากวาและสูงกวาคาท่ีกําหนดไวอีกดวย 

ขอจํากัดในการทํางาน (Limits  of  Operation) 

เราทราบวาเคอรฟคุณลักษณะของทรานซิสเตอรประกอบดย 3 บริเวณ(ไมรวมบริเวณเบรก
ดาวน) คือบริเวณแอกตีฟ, คัตออฟ   และอิม่ตัว ถาตองการไดสัญญาณเอาตพุตที่ดีที่สุด ไมเพีย้นหรือบิด
เบ้ียว ตองกําหนดบริเวณการทํางาน ใหอยูในยานแอกตีฟเทานั้น 
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จากหวัขอที่ผานมา ทําใหทราบวาการนําทรานซิสเตอรไปใชงานโดยไมเกิดความเสียหายนัน้ 
จะตองมีคา IC ต่ํากวา IC(max) และคา VCB ต่ํากวาVCB(max)นอกจากนั้นคา  VCE ที่ใชงานตองต่ํากวา  VCE(max) 
ดวย  
         เคอรฟคอลเลคเตอร  เกิดจากความสมัพันธระหวาง IC กับ VCE เสนแนว ตั้งของเคอรฟท่ีตําแหนง 
VCE(sat) และ VCE(max) เปนสวนหนึ่งท่ีกําหนดขอบเขตการทํางานของทรานซิสเตอรในบริเวณแอก
ตีฟ  ตําแหนง VCE(sat) เปนตัวกําหนดคา VCE ต่ําสุดที่ใชงานได คือบอกใหทราบวาการทํางาน ของ
ทรานซิสเตอรตั้งแตคานี้เปนตนไปไมอยูในบริเวณอ่ิมตวั สวนตําแหนง VCE(max) เปนตัวกําหนดคา VCE 
สูงสุดที่ใชงานได คือบอกใหทราบวาการ ทํางานของทรานซิสเตอรไมอยูในบริเวณเบรกดาวน 

 

ตัวบงบอกขอบเขตการใชงานของทรานซิสเตอรนอกเหนือจาก VCE(sat) และ  VCE(max)  คือ กําลัง
สูญเสียสูงสุด PC(max) ซึ่งหาคาไดจาก 

PC(max)  =  VCE(max)* ICE(max) 

สําหรับคุณลักษณะของทรานซิลเตอรในรูป 
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PC(max)  = (20V)(50mA) = 300mW 

เมื่อทราบคา PC (max) ก็จะสามารถเขียนเคอรฟกําลังสูญเสียสูงสุดที่มีความสัมพันธกับเสน 
แนวตั้งของเคอรฟท่ีตําแหนง VCE(sat)และ VCE(max) ไดโดยเลือกคา VCE และ IC ที่เหมาะสมแลวแทนลงใน
สมการ 

PC(max) = VCE IC                                                          สมการที ่12 

  สําหรับกรณนีี้  
                                         PCman  = VCEIC  =  300mW   

  เลือกคา IC(max)  = 50 mA และแทนคาลงในสมการขางตน  
                     ;                   VCEIC  = 300 mW  
                                        VCE(50 mA)  =  300 mW  
                                        VCE     =    6V  
   
      เลือกคา  VCE(max) = 20V แทนคาลงในสมการเดิม  
                                      ;    (20V)IC  =  300mW  
                                                IC  =   15mA  
       เลือกคา IC = 25 mA  
       ;                                    VCE(25mA) = 300mW  
                                                  VCE  = 12V  

จากคาท่ีไดนํามาเขียนเคอรฟ PC(max)เปนเสนโคงประ  สําหรับบริเวณคัตออฟคือบริเวณท่ี IC มีคา
เทากับกระแสรั่วไหล(ICO) เปนบริเวณที่ไมเหมาะสม กับการใชงาน เพราะจะทําใหไดสัญญาณเอาตพุต
ท่ีเพี้ยนหรือบดิเบ้ียว  สวนบริเวณที่อยูภายในกรอบเสนประ เรียกวา บริเวณแอกตีฟ ถาตองการให
ทรานซิสเตอร ทํางานในบริเวณดังกลาวตองมี 

ICO             <=  IC         <=  IC(max)  
              VCE(Sat)   <=  VCE     <=  VCE(max)  

                      VCEIC  <=  PC(max)                        สมการที่ 13 
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2.3วงจรทรานซิสเตอรสวิทซ (Transistor Switching Circuit) 
 

วงจรสวิทชโดยปกติจะไมมกีารไบอัสแรงดัน เนื่องจากทรานซิสเตอรจะถูกใหทํางานแคสอง
โหมดเทานัน้คือ โหมดอิ่มตัว (Saturation Mode) และ โหมดคัตออฟ (Cutoff Mode) 
 

 
 

รูป วงจรสวิทช 
 

จากรูปที่ 4.7 เปนวงจรทรานซิสเตอรสวิทชแบบพื้นฐาน ซึ่งการพิจารณาวงจรจะพิจารณาใน
ภาวะที่ ทรานซิสเตอรอ่ิมตัว (“ON”) หรือ นํากระแสกับทรานซิสเตอรคัดออฟ (“OFF”) หรือ ไม
นํากระแส) ซึ่งในวงจรดังกลาวเอาทพุตท่ีได (VO) จะกลบัเฟสกับอินพตุ (VI) น่ันคือ ถาอินพุตเปน High 
(VI) เอาทพุตจะมีคาเปน Low (0 Volt) และ ถาอินพุตเปน Low เอาทพุตจะมีคาเปน High (มีคาใกลเคียง 
VCC) เรียกวงจรแบบนี้วาวงจรอินเวอรเตอร (Inverter) 
เม่ือทรานซิสเตอร “ON” หรอื saturation 

 

 
 

การออกแบบจะตองให IB มีคามากพอที่จะทําให ทรานซสิเตอร “ON” อยางเต็มที่ดังนั้น 
 

 
 

เม่ือแรงดันอินพุตเทากับ VI และ RB ดังนั้น 
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วงจรแบบแบงแรงดัน (Voltage-Divider Bias Circuit) 
 

วงจรไบอัสแบบแบงแรงดนัคือ วงจรไบอสัแบบรักษาระดับที่ขาอิมิตเตอร โดยเพิ่มตัวตานทาน
คาคงท่ีตอรวมกับขาเบสเทียบกับกราวด 
 

 
 

รูปวงจรแบบแบงแรงดัน (Voltage-Divider Bias Circuit) 
 
 

 
 

(a) (b) 
 
รูป (a) Redrawing the input side of the network 
     (b) The Thevenin equvivalent circuit 
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วงจรอินพุต (Input Circuit) 
 

สมการของวงจรวิเคราะหในรูปของเทวินิน โดยหาคาความตานทานเทวินิน (Rth) และหาคา
แรงดันเทวินิน (Vth) จากวงจรสมมูลออกมา นําไปหาคากระแส Ib ของวงจร 
 
RTH คือความตานทานของ terminal เมื่อให Voltage Source ลัดวงจร 
 

 
 

สวน VTH คือ แรงดันปรากฏที่ terminal 
 

 
 

ดังนั้นไดเปนวงจรสมมูลดังสมการที่ 4.15 ใช KVL : 
 

 
 

จาก 

 
 

ดังนั้น 
 

 
 

และ 
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วงจรเอาทพตุ (Output Circuit) 
 

สมการของวงจรหาไดโดย KVL ที่เอาทพตุ ไดสมการดงันี้ :  

 
การหาคา VC ,VE และ VB ก็สามารถหาไดเชนเดียวกับใน วงจรเอาทพุตของ วงจรแบบรักษา

ระดับที่ขาอิมติเตอรเพราะเปนวงจรที่มีสวนประกอบเหมือนกนั 

 

วงจรไบอัสแบบคงที่ (FIXED – BIAS CIRCUIT) 

เปนวงจรไบอสัคงตัวของวงจรแบบอิมิตเตอรรวม ในการวิเคราะหดาน DC จากรูปที่ 4.1 วงจร
แยกสัญญาณ ac ของอินพุตโดยใชตวัเก็บประจุ C1 และ C2 ท้ังยังชวยปองกันการไหลของกระแส DC 
ออกจากวงจรดวย ดังนัน้การคํานวณจึงไมตองนําสัญญาณอินพุตและเอาทพุตมาคํานวณ การไบอัสของ
วงจรเกดิจากแหลงจายแรงดนั VCC เทานั้น 

 
รูป Fix-Bias Circuit 

 

การคาํนวณวงจรไบอัสแบบคงที่ (FIXED-BIAS CIRCUIT) 
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วงจรอินพุต (Input Equation Base - Emitter) สมการของวงจรหาไดดวย KVL ท่ีอินพุตของ
ทรานซิสเตอร ไดสมการดังนี้  

 

 

และ           

เม่ือ         

ดังนั้น  

 

 

วงจรเอาทพุท ( Output Equation Collector – Emitter ) 

จากความสัมพนัธคุณสมบัติทรานซิสเตอร 

 

สมการของวงจรหาไดดวย KVL ที่เอาทพุต ดังนี ้

 
และ 

 
แต 
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ดังนั้น 

 
 

 

การอิ่มตวัของทรานซิสเตอร (Transistor Saturation) 

เม่ือทรานซิสเตอรถึงจุดอ่ิมตัว 

 

 

สําหรับวงจรไบอัสคงตัวจะมีคากระแส IC ดังสมการ 

 

 

 

วงจรไบอัสแบบแบงแรงดันปอนกลบั (DC Bias with voltage feedback) 

วงจรไบอัสแบบแรงดันปอนกลับ คือ การจัดวงจรไบอัสที่ขาเบสใหม โดยใชตวัตานทาน
คาคงท่ีตอครอมขาเบสกับขา collector มีผลใหระดับแรงดันที่ขาเบสสามารถเปลี่ยนแปลงคาไดตามคา
ระดับแรงดนัท่ีขา collector 
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รูป DC Bias with voltage feedback 

 

 

 

วงจรอินพุต (Input Circuit) 

สมการของวงจรหาไดดวย KVL ที่อินพุตของทรานซิสเตอร ไดสมการดังนี ้

 

แทนคาดวยสองสมการนี้ 

 

 

จะได 

 

หรือ 
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ดังนั้น 

 

 

การปรับปรุงเสถียรภาพของวงจร (Stability Improvement) 

วงจรนี้จะทําใหเสถียรภาพดข้ึีนนั่นคือ จะทําใหคา IC และ VCE ซ่ึงเปนจุดทํางานของวงจรไม
ข้ึนกับคา β พิจารณา เพ่ือความสะดวกในการพิจารณาจากสมการ IB ของวงจรถาให V’ = VCC – VBE 
และ R' = RC + RE 

ดังนั้น 

 

จาก 

 

 

จากสมการจะเห็นไดวา ถา 

 

จะทําให 
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ดังนั้น 

 

หรือ 

 

จากสมการจะเห็นไดวากระแส IC ที่จุดทํางานของวงจรไมข้ึนอยูกับคา จึงทําใหเสถียรภาพของวงจรดี
ข้ึน อยางไรกต็ามเงื่อนไขจะเปนจริงก็ตอเมื่อ 

 

หรือ 

 

 

วงจรเอาทพตุ (Output Circuit) 

สมการของวงจรหาไดโดย KVL ท่ีเอาทพุต ไดสมการดงันี้: 

 

เม่ือคา 

 

จะได 
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เพราะฉะนั้น 

 

 

วงจรอิมิตเตอรไบอัส (EMITTER BIAS CIRCUIT) 

การไบอัสแบบรักษาระดับที่ขาอิมิตเตอร คือ วงจรไบอสัแบบคงที่ที่เพิ่มตัวตานทานคาคงท่ี 
(RE) เขาไปในวงจรขาที่อิมิตเตอร 

 

 

รูปรูปวงจรไบอัสแบบรักษาระดับท่ีขาอิมิตเตอร (EMITTER BIAS CIRCUIT) 

 

 

การคาํนวณวงจรอิมติเตอรไบอัส 

วงจรอินพุต (Input Equation Base - Emitter) พิจารณาวงจรอินพุต จาก KVL : 

 



 43

จาก 

 

ดังนั้น 

 

 

ตัวตานทาน emitter ที่ปรากฏในวงจรอินพุต จะมีคาเปน (β +1)RE 

 

 

 

 
2.4วงจรเรียงกระแส 

วงจรฮาลฟเวฟเรคติไฟเออร (Half wave rectifier) 

วงจรเรคติไฟเออร คือ วงจรไฟฟาท่ีมีคุณสมบัติในการแปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับ ใหเปน
ไฟฟากระแสตรง อุปกรณทีนิ่ยมใชในวงจรไดแก ไดโอด 
 
 

  
รูปวงจรฮาสฟเวฟเรคติไฟเออร 
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รูปคลื่นวงจรฮาสฟเวฟเรคติไฟเออร 

   จากรูปเมื่อจายไฟฟากระแสสลับใหวงจร เมื่อสัญญาณในซีกลบเขามา ไดโอดจะไดรับไบแอส
กลับจึงไมกระแสไหลในวงจร แรงดันตกครอม RL เทากบัศูนย และเมือ่สัญญาณในซีกบวกเขามา 
ไดโอดจะถูกไบแอสตรงทําใหมีกระแสไหลในวงจร ทําใหเกิดแรงดันตกครอม RL ตามสัญญาณอินพุท 
ดังนั้นวงจรจะยอมใหสัญญาณในซีกบวกผานไดเทานั้น สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาเปนสัญญาณครึ่ง
ไซเคิลที่เรียกวา ฮาลฟเวฟ (half wave) วงจรฮาลฟเวฟจะสามารถจายกระแสใหกับกบัโหลด ไดเพยีง
ในชวงไซเคิลที่เปนบวกเทานั้น ดังนั้นวงจรนี้จึงใชจายกระแสใหโหลดไดไมเต็มที่นกั 

แรงดันเอาทพุทโดยประมาณ VDC = 0.318 VP 
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ถาคิดแรงดันตกครอมไดโอด 
แรงดันเอาทพุทเทากับ VDC = 0.318 (VP-0.7) 

  

วงจรฟลูเวฟเรคติไฟเออร (Full wave rectifier) 

ขอเสียของวงจรฮาลฟเวฟเรคติไฟเออรสามารถแกไขได โดยการใชวงจรท่ีเรียกวาวงจรฟูลเวฟ
เรคติไฟเออร วงจรนี้จะตองใชไดโอด 2 ตัวในวงจร เพื่อจะใหไดโอดเกิดการนํากระแสตัวละครึ่งไซเคิล
ของไฟฟากระแสสลับ ดังนั้นวงจรจะสามารถจายกระแสไฟตรงไดเรียบ และจายกระแสไดสูงกวาแบบ
วงจรฮาลฟเวฟเรคติไฟเออรดวย 

 

รูปวงจรฟูลเวฟเรคติไฟเออร 
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รูปคล่ืนวงจรฟูลเวฟเรคติไฟเออร 
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จากรูปวงจรฟลูเวฟเรคติไฟเออร เมื่อมีสัญญาณซีกบวกเขาท่ีจุด A ที่ D1ไดรับไบแอสตรง ทํา
ใหไดโอดนํากระแส มีแรงดนัตกครอม RL และครบวงจรที่จุด C สวนที่จุด B มีศักดาลบเมื่อเทียบกับจุด 
A ทําให D2ไดรับไบแอสกลับ D2ไมนํากระแส และเมื่อสัญญาณซีกลบเขาที่จุด A ทําใหท่ี D1ไม
นํากระแส แตที่จุด B จะมีศกัดาบวกเมื่อเทียบกับจดุ A ทําให D2 นํากระแส มีแรงดนัตกครอม RL และ
ครบวงจรที่จุด C  
ดังนั้นวงจรฟลูเวฟเรคติไฟเออรจะใหแรงดันไฟที่เอาทพุททุก ๆ ครึ่งไซเคิลของแรงดันไฟสลับ คาเฉลี่ย
ของแรงดันเอาทพุทจึงมีคาเปน สองเทาของแรงดันไฟตรงที่ไดจากวงจรฮาลฟเวฟเรคติไฟเออร  

แรงดันเอาทพทุโดยประมาณ VDC (full wave) = 0.636 VP 

ถาคิดแรงดันตกครอมไดโอด 
แรงดันเอาทพทุเทากับ VDC (full wave) = 0.636 (VP-0.7) 

 

วงจรบรดิสเรคติไฟเออร (Bridge rectifier) 

วงจรที่ใหสัญญาณออกเปนรูปฟูลเวฟ (full wave) อีกแบบหนึ่งคือวงจรบริดสเรคติไฟเออร แต
ท่ีตางกันคือในวงจรบริดสจะใชไดโอด 4 ตัว และหมอแปลงจะเปนแบบไมมีเซ็นเตอรแท็ป 

 

 

 

รูปวงจรบริดสเรคติไฟเออร 
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รูปคล่ืนวงจรบริดสติไฟเออร 
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จากรูปเมื่อมีสัญญาณไฟซีกบวกเขามาทีจ่ดุ A จะทําใหที่ D2 และ D4ไดรับไบแอสตรง กระแสไฟจะ
ไหลผาน D2 โหลด RL และ D4 ครบวงจรที่จุด B ในขณะเดยีวกันที่ D1 และ D3 จะไดรับไบแอสกลับ 
ทําใหไดโอดไมนํากระแส และเมื่อที่จุด B มีสัญญาณไฟซีกบวกเขามา กระแสจะไหลผานD3 โหลด RL 
และ D1 ครบวงจรที่จุด A แตในขณะเดยีวกนัที่ D2 และ D4 จะไมนํากระแส วงจรบริดสจะใหสัญญาณ
เอาทพุทเหมือนกับวงจรฟูลเวฟ  

แรงดันเอาทพทุโดยประมาณ VDC (full wave) = 0.636 VP 

ถาคิดแรงดันตกครอมไดโอด  
แรงดันเอาทพทุเทากับ VDC (full wave) = 0.636( VP-1.4)  

 

 

 
2.5 ไดโอด 
 

ไดโอดเปนสวนสําคัญสวนหนึ่งของวงจรอิเลคทรอนิคสท่ัวไปในสมัยกอนไดโอดมักจะเปน
แบบหลอดสญูญากาศ ปจจบัุนความกาวหนาทางเทคโนโลยีเปนไปอยางรวดเร็วทําใหสิ่งประดษิฐชนิด
ใหม ซึ่งทําดวยสารกึ่งตัวนําไดเขามาแทนที่หลอดสูญญากาศ ไดโอดที่ทํามาจากสารกึ่งตัวนํามีสองขั้ว
และมีขนาดเล็กใชงานไดงาย 
 
ชนิดของไดโอด 
 

ไดโอดที่ทําจากสารกึ่งตัวนําแบงไดตามชนิดของเนื้อสารท่ีใช เชน เปนชนิดเยอรมนัเนียม หรือ
เปนชนิดซิลิกอน นอกจากนีไ้ดโอดยังแบงตามลักษณะตามกรรมวิธีที่ผลิตคือ 
 

1. ไดโอดชนิดจดุสัมผัส (Point-contact diode) ไดโอดชนดินี้เกิดจากการนําสารเยอรมันเนียมชนิด 
N มาแลวอัดสายเล็ก ๆ ซึ่งเปนลวดพลาติน่ัม (Platinum) เสนหนึ่งเขาไปเรียกวา หนวดแมว 
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จากนั้นจึงใหกระแสคาสูง ๆ ไหลผานรอยตอระหวางสายและผลึก จะทําใหเกิดสารชนิด P ข้ึน
รอบ ๆ รอยสัมผัสในผลึกเยอรมันเนียมดังรูป 

 

 
ไดโอดชนิดจดุสัมผัส 

 
2. ไดโอดชนิดหวัตอ P-N (P-N junction diode) เปนไดโอดที่สรางขึ้นจากการนําสารกึ่งตัวนํา

ชนิด N มาแลวแพรอนภุาคอะตอมของสารบางชนิดเขาไปในเนื้อสาร P ข้ึนบางสวน แลวจึงตอ
ข้ัวออกใชงาน ไดโอดชนิดนีม้ีบทบาทในวงจรอิเลคทรอนิคส และมีท่ีใชงานกันอยาง
แพรหลาย 

 

 
ไดโอดชนิดหัวตอ P-N 

 
ลกัษณะสมบัตขิองไดโอด 
 

 
 

ไดโอดที่ใชในวงจรมีสัญญลักษณ เปนรูปลูกศรมีขีดขวางไวดังรูป 
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ตัวลูกศรเปนสัญญลักษณแทนสารกึ่งตัวนําชนิด P ซึ่งเปนขั้วอาโนด (ข้ัวบวก) ของไดโอด 

ลูกศรจะชี้ในทิศทางที่โฮลเคล่ือนที่ สวนขีดคั่นเปนสารกึ่งตัวนําชนิด N ซึ่งเปนขั้วคาโถด (ข้ัวลบ) 
ดังนั้นเราจะสามารถพิจารณาวา ไดโอดถูกไบแอสตรงหรือไบแอสกลับไดงาย ๆ โดยพิจารณาดวูาถาขั้ว
อาโนดมีศักดาไฟฟาเปนบวกมากกวาราคาโถดแลว ไดโอดจะถูกไบแอสตรง ถาขั้วอาโนดมีศักดาไฟฟา
เปนบวกนอยกวา คาโถดก็แสดงวาไดโอดถูกไบแอสกลบั 

 

 
 

เปรียบเทียบลักษณะสมบัติของไดโอดเมื่อไบแอสตรงและไบแอสกลับ 
 

 

ลักษณะสมบัตขิองไดโอดอุดมคติ 

 
ลกัษณสมบตัริะหวางแรงดนัและกระแสของไดโอด 

เนื่องจากความตานทานของตัวไดโอด ข้ึนอยูกับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา ดงันั้นจึงถือ
วา สิ่งประดิษฐ ไดโอดมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน ลักษณะ : สมบัติระหวางแรงดนัและกระแสจะเปนตัว
แสดงใหเห็นความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวไดโอด (ID) กับคาแรงดันที่ตกครอมตัวไดโอด 
(VD) ทั้งในทิศทางไบแอสตรง และไบแอสกลับดังรูป 
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ลักษณะ สมบัติทางดานไบแอสตรงจะเริ่มมีกระแสไหลผานไดโอดเมือ่ใสแรงดันแกไดโอดดวยคา ๆ 
หนึ่งแรงดนันีคื้อคาแรงดันท่ีเราเรียกวา แรงดันคัทอิน (cutin voltage) ของไดโอด 
 

 
กราฟลักษณะสัมบัติระหวางแรงดันและกระแสของวงจรไบแอส 

 
เนื่องจากไดโอดชนิดหัวตอ P-N แบงเปน 2 ชนิดคือชนิดซิลิกอนและชนิดเยอรมนัเนยีม ดังนั้น

ลักษณะสมบัตทิางแรงดันและกระแสของไดโอดทั้งสองชนิด จะเหน็ไดชัดดังในรูป 
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แรงดันครอมตัวไดโอดดานไบแอสตรง 

 
คากระแสอิ่มตวัยอนกลับสําหรับซิลิกอนไดโอดกับของเยอรมันเนยีมไดโอดยังมีคาไมเทากัน

ดวยซิลิกอนไดโอดมีคากระแสอิ่มตัวนอยกวาของเยอรมันเนียมไดโอดประมาณ 1000 เทา 
สําหรับคาแรงดันคัทอินทั้งของซิลิกอนและเยอรมันเนียมจะมีคาไมเทากัน คาแรงดันคัทอินของซิลิกอน
ไดโอดมีคาประมาณ 0.6 โวลท สวนของเยอรมันเนยีมไดโอดมีคาประมาณ 0.2 โวลท 
 
 
ผลของอุณหภมูิท่ีมีตอไดโอด 
 

ผลของอุณหภมูิที่มีตอไดโอด เมื่ออุณหภูมเิปล่ียนแปลงจะมีผลตอลักษณะสมบัติทางแรงดัน
และกระแสของไดโอด เนื่องจากสารกึ่งตัวนําจะมจีํานวนโฮล และอิเลคตรอนอิสระที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ
สิ่งแวดลอมดวย ดังนั้นในการออกแบบวงจรจําเปนตองทราบวากระแสไดโอดเมื่อไบแอสกลับ จะ
เปล่ียนแปลงอยางไรกับอุณหภูม ิและแรงดันครอมไดโอดขณะไบแอสตรงจะเปลี่ยนแปลงอยางไรกับ
อุณหภูมิเมื่อกระแสที่ไหลผานไดโอดมีคาคงท่ี 

 
 

ความตานทานในตัวไดโอด 
 

ความตานทานในตัวไดโอดพอที่จะแบงออกตามชนิดของแรงดันที่ใหกับตัวไดโอดซึ่งแยกออก
เปนความตานทานทางไฟตรงหรือทางสรรคติกและความตานทานไฟสลับ 
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ความตานทานทางไฟตรง (static resistance) 
จากลักษณะสมบัติแรงดันและกระแสของไดโอดจะไมเปนลักษณะเชงิเส น ดังนั้นความ

ตานทานในตวัไดโอดจึงไมคงที่ จากกฎของโอหมจะไดความตานทานทางไฟตรง ที่จะดทํางานขณะไม
มีสัญญาณอื่นใดเขามาเปน 
 

 
แสดงคาความตานทานในไดโอดทางไฟตรง 

 
ความตานทานทางไฟสลับ (dynamic resistance) 
เมื่อไดโอดทํางานในขณะทีม่ีคาสัญญาณแรงดันไฟสลับขนาดเล็ก ๆ ปอนเขามาคาความ

ตานทานที่เกิดขึ้นที่ไดโอดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาคาความตานทานนี้จะแตกตางจากความ
ตานทานทางไฟตรงเราเรียกคาความตานทานนี้วา ความตานทานทางไฟสลับการหาคาความตานทาน
ทางไฟสลับหาคาไดจากคาอัตราสวนการเปลี่ยนแปลงของแรงดันครอมตัวไดโอดทีเ่ปล่ียนไปกับคาการ
เปล่ียนแปลงของกระแสที่ไหลในตวัไดโอด เนื่องจากการทํางานของไดโอดเมื่อมีสัญญาณเขามา ณ จุด
ท่ีไดโอดทํางานก็จะมีคาไมคงที่ไมแนนอน เกิดการเปลีย่นแปลงตามลักษณะสมบัต ิแตเมื่อคิดการ
เปล่ียนแปลงกระแสไบแอสตรงคาเล็ก ๆ ของกระแสและแรงดนัแลวจะสามารถหาคาความตานทาน
ทางไดนามิคหรือความตานทานตอไฟสลับไดดังรูป 
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แสดงการหาความตานทานทางไฟสลับ 

 
การหาคาความตานทานนี้อาจทําไดโดยการใชสูตร Rac เทากับ 

 
 
 

ซีเนอรไดโอด (Zener diode) 
 

ซีเนอรไดโอด (Zener diode) ไดโอดธรรมดาเมื่อทําการไบรแอสกลับจนถึงคาแรงดันพังจะทํา
ใหเกิดการเสยีหายได ซีเนอรไดเอดเปนซิลิกอนไดโอดชนิดพิเศษที่กระแสยอนกลับสามารถไหลเฉลี่ย
ท่ัวพ้ืนที่รอยตอของไดโอด จึงสามารถทนกระแสยอนกลับไดสูงมาก ดังนั้นซีเนอรไดโอดจึงสามารถใช
ควบคุมแรงดนัโดยใชแรงดนัที่ตกครอมตวัมันเองเปนตวัควบคุมสัญญลักษณของตวัซีเนอรไดโอดเขียน
ไดดังรูป 
 

 
สัญญลักษณของซีเนอรไดโอด 
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ซีเนอรไดโอดทางอุดมคติจะควบคุมแรงดนัไดตอเมื่อถูกไบแอสกลับกลาวคือ จะมีกระแสไหล
ผานไดโอดไดดีตอเมื่อไบแอสกลับจนถึงคาแรงดันซีเนอรเทานั้น สําหรับกรณีไบแอสตรงซีเนอร
ไดโอดจะทําหนาที่เหมือนไดโอดะรรมดาคือเสมือนเปนตัวลัดวงจร 

 

 
ลักษณะสมบัตขิองซีเนอรไดโอดทางอุดมคติ ลักษณะสมบัติของซีเนอรไดโอดจริง ๆ 

 
 
 

ทันเนลไดโอด (tunnel diode) 
 

ทันเนลไดโอด (tunnel diode) ตางจากไดโอดธรรมดาตรงที่ลักษณะสมบัติแรงดันและกระแส
บางชวงเปนแบบตานทานลบ กลาวคือเมื่อเพ่ิมแรงดันเกดิคาคาหนึ่งแทนที่กระแสจะสูงขึ้นกลับลดลง 
ดังแสดงในรูป 
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เหตุท่ีลักษณะสมบัติบางชวงเปนความตานทานลบเพราะวามีการโดปสารดานใดดานหนึ่งของ
หัวตอ P-N ใหมีสารเจือปนมากกวาปกติถึงเปนรอยเทาพนัเทา ซ่ึงการโดปมาก ๆ เชนนี้ทําใหหัวตอที่
เรียกวาดีพลีช่ันบางมากเมื่อใหไบแอสตรงจึงทําใหพาหะสามารถวิ่งทะลุรอยตอไปยังขั้วอีกดานหนึง่ได 
ดังนั้นกระแสจะสูงขึ้นจนถึงคาสูงสุด หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มแรงดันอีกกระแสลดลง เพราะพาหะทีว่ิง่ทะลุ
รอยตอลดนอยลงจนถึงคาคาหนึ่งพอเพิ่มแรงดันสูงกวานี้อีกจะเปนลักษณะแบบไดโอดธรรมดา 

 

 
สัญญลักษณของทันเนลไดโอด 

 
 

 
ผลของทันเนลไดโอด 
 

การพังตัวแบบอาวาลานซ (avalance breakdown) ข้ึนอยูกับพลังงานทีว่าเลนซอิเลคตรอนในตวั
สารกึ่งตัวนําท่ีไดรับเพิ่มขึ้นทําใหมันสามารถหลุดออกมาจากบอนดได 

อิเลคตรอนท่ีมีพลังงานอยูในแถบวาเลนซ ไมสามารถที่จะหลุดออกมาจากการเกาะเกีย่วกับ
อะตอมขางเคยีงไดระดับแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําท่ีแสดงพลังงานที่อยูในแถบวาเลนซ 

 

 
อิเลคตรอนบางตัวจะไดรับพลังงานและจะเคลือ่นจากแถบพลังงานวาเลนซไปสูแถบนํากระแส

เปนผลของทันเนล 
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อิเลคตรอนจะมีพลังงานอยูในแถบใดก็ได ดังนั้นจึงมีอิเลคตรอนเคลื่อนที่อยูในเนื้อสารและทํา

ใหเกิดโฮลดวย เมื่ออิเลคตรอนอิสระเขาไปแทนที่โฮลกจ็ะเกิดการเปลี่ยนแปลงระดบัพลังงานโดยมันจะ
คลายพลังงานออกใหกับอิเลคตรอนตัวอ่ืน และมีอิเลคตรอนอีกเปนจํานวนมากที่มีพลังงานสูงอยูใน
แถบตองหาม เมื่อมันไดรับพลังงานสูงขึ้นไปอีก มันอาจจะอยูในแถบของการนํากระแสได แตเมื่อทํา
การโดปสารกึ่งตัวนําทั้ง P และ N อยางสูง จะทําใหมีอิเลคตอนและโฮลเปนจํานวนมาก ดังนัน้เมื่อปอน
แรงดันเพยีงเล็กนอยอิเลคตรอนก็สามารถเขามาอยูในแถบนํากระแสได และขามรอยตอเขามา 

 
 

ไดโอดเปลงแสง (light-emitting diode) 
 

ไดโอดเปลงแสง (light-emitting diode) เรียกยอ ๆ วา LED คือ ไดโอดซึ่งสามารถเปลงแสง
ออกมาไดแสงที่เปลงออกมาประกอบดวยคล่ืนความถี่เดยีวและเฟสตอเนื่องกัน ซึ่งตางกับแสงธรรมดาที่
ตาคนมองเห็น อันประกอบดวยคล่ืนซึ่งมีเฟสและความถี่ตาง ๆ ดันมารวมกัน ไดโอด ซ่ึงสามารถให
แสงออกมาได ทั้งชนิดที่เปนสารกึ่งตัวนําของเหลวกาซ ในท่ีนี้จะกลาวถึงชนิดท่ีเปนสารกึ่งตัวนําเทานั้น 

 
ไดโอดเปลงแสง 

 
ไดโอดชนิดนี้เหมือนไดโอดทั่ว ๆ ไปท่ีประกอบดวยสารกึ่งตัวนาํชนิด P และ N ประกบกันมี

ผิวขางหน่ึงเรียบเปนมันคลายกระจก เม่ือไดโอดตกไบแอสตรงจะทําใหอิเลคตรอนท่ีสารกึ่งตัวนําชนิด 
N มีพลังงานสูงขึ้นจนสามารถวิ่งขามรอยตอไปรวมกับโฮลใน P ตอใหเกิดพลังงานในรูปของประจุโฟ
ตอน ซึ่งจะสงแสงออกมา การประยุกต LED ไปใชงานอยางกวางขวางสวนมากใชในภาคแสดงผล 
(display unit) LED โดยทั่วไปมี 2 ชนิดใหญ ๆ คือ LED ชนิดที่ตาคนเห็นไดกับชนดิท่ีตาคนมองไมเห็น
ตองใชทรานซิสเตอรมาเปนตัวรับแสงแทนตาคน 
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สัญญลักษณของ LED 

 
การใชงานของ LED ที่เห็นไดบอย ๆ คือ ภาคแสดงผลของเครื่องคํานวณอิเลคทรอนิคส

สมัยใหมทีใ่ช LED ซึ่งมี 7 สวนแสดงเปนตวัเลขดังรูป 
 

 
รูป LED เอ็ดสวนใชงานการแสดงผล 

 
เมื่อนํา LED มาประกอบกับโฟโตทรานซิสเตอร ซึ่งเปนตัวรับแสงจาก LED โฟโต

ทรานซิสเตอรจะใหกระแสที่เปล่ียนแปลงกับความเขมของแสงที่มาจากไดโอดอุปกรณท่ีรวมกนั
ระหวาง LED กับโฟโตทรานซิสเตอรเรียกวา โฟโตไอโซเลชั่น (photo isolation) 

 
 

โฟโตไดโอด (Photo diode) 
 

โฟโตไดโอด (Photo diode) อุปกรณสารกึ่งตัวนํากระแสไดก็เนือ่งจากการใหพลังงานเพื่อ
ดึงอิเลคตรอนใหหลุดจากบอนด เปนผลทําใหเกิดอิเลคตรอนอิสระและโฮล และเมื่อใหแรงดันไฟฟาจะ
เกิดสนามไฟฟาในแทงสารนั้นเปนผลทําใหประจุอิเลคตรองและโฮล เคล่ือนท่ี โฟโตไดโอดจึงมี
หลักการทํางานโดยอาศยัแสงในการเพิ่มพลังงานใหกับอิเลคตรอนในเนื้อสารกึ่งตัวนํา 

 



 60

 
แสดงวงจรโฟโตไดโอดและกราฟแสดงความสัมพันธของกระแสกับความเขมของแสง 

 
วงจรโฟโตไดโอดเบื้องตนตอเปนวงจรความตานทานโหลดและแหลงจายไฟดังรูป โดยปกติ

ไดโอดจะถูกไบแอสตรงแตในขณะทีไ่บแอสตรงนี้ จํานวนอิเลคตรอนและโฮลที่ในเนือ้สารมีจํานวนไม
มากนัก ดังนั้นกระแสที่ไหลในวงจรจึงเปนสวนนอย ครั้นเมื่อสวนของสารกึ่งตัวนํามแีสงสองถูก จะทํา
ใหเนื้อสารเกดิอิเลคตรอนอิสระและโฮลเกดิขึ้นเปนจํานวนมาก จํานวนอิเลคตรอนอิสระที่เกิดขึน้จะ
แปรตรงกับความเขมของแสงแตเมื่อเพ่ิมความเขมของแสงจนถึงคาหนึ่งจะไมมีการเพิ่มของอิเลคตรอน
อิสระอีกแลวในชวงนีเ้ราจะเรียกวา ชวงอ่ิมตัว (saturation region) ในขณะท่ีไมมีแสงตกกระทบจํานวน
กระแสที่ไหลผานตัวไดโอดนี้เรียกวา กระแสมืด (dark current) 

 
 

 

2.6ตัวตานทาน (Resistor) 
 

ตัวตานทาน (Resistor) มีมากมายแตกตางกันทั้งขนาดและรูปราง แตกท็ําหนาที ่
อยางเดยีวกันคือ จํากัดกระแส (Limit curent) ซึ่งแบงออกเปนพวกใหญ ๆ ไดดังนี ้
 
ตวัตานทานชนิดคาคงที่ (Fixed Resistor) 
 

ตัวตานทานทีพ่บเห็นไดงายในวงจรมักจะเปนตัวตานทานชนิดคาคงที ่ตัวอยางของตวัตานทาน
แบบนี้แสดงใหเห็นดังรูป 
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รูปตัวอยางตวัตานทานชนดิคาคงท่ีแบบตางๆ 
 

ตัวตานทานทีม่ีคาคงที่เหลานี้บางชนิดทํามาจากคารบอนเคลือบดวยพลาสติกหรือเซรามิค 
แข็งสีดําหรือสีนํ้าตาล ตัวตานทานบางแบบทําดวยสารจําพวกโลหะออกไซด ตัวตานทานชนิดนี้
โดยทั่วไปจะมคีาผิดพลาดนอย (Tolerance) หรือมีคาความถูกตองเช่ือถือไดตามที่บอกคาไวที่ตเีปนได
สูงตัวตานทานคงที่ชนิดลวดพัน (wire wound) ตัวตานทานชนิดนี้ทํามาจากลวดความตานทานพนัรอบ
แกนฉนวน ซึ่งทําดวยสารจําพวกเซรามิค ตัวตานทานชนิดนี้มีลักษณะสมบัติพิเศษคือสามารถทนตอ
การไหลของกระแสผานตัวมนัไดสูงกวาตัวตานทานแบบอื่น สัญญลักษณของตัวตานทานชนิดคาคงที่ 
 

 
 

รูปสัญญลักษณของตัวตานทานชนิดคาคงที่ 
 

 
 
ตวัตานทานชนิดเลอืกคาได (Topped Resistor) 
 

ตัวตานทานบางชนิดอาจมีการเลือกคาใดคาหนึ่งได โดยปกติตัวตานทานชนิดนีจ้ะมหีลายข้ัว
แยกออกมาเปนปุมหรือข้ัว การเลือกคาตัวตานทานทําโดยวิธีแยกสายหรือโผลสายออกมาภายนอกที่
เรียกวา แทป (Tap) การแทปสายอาจทําไดมากกวาหนึ่งทีด่ังรูป 
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รูปสัญญลักษณของตัวตานทานชนิดเลือกคาได 
 

ตวัตานทานชนิดปรับคาได (Variable Resistor) 
 

บางครั้งเราจําเปนตองเปลี่ยนคาความตานทานบอย ๆ เชน ใชปรับความดังวิทยุ โทรทัศน ปรับ
เสียงทุม เสียงแหลมในวงจรไฮไฟ ปรับความสวางของหลอดไฟ ปรับแตงเครื่องวัดตวัตานทานชนิดนี้
จะมีหนาคอนแทคสําหรับใชการหมุนเล่ือนหนาคอนแทคในการปรับคาตัวตานทาน เพื่อเปนการ
สะดวกตอการปรับคาความตานทาน จึงมักมีแกนยื่นออกมาหรือมีสวนที่จะทําใหหมนุปรับคาได ที่
ปลายแกนยื่นสามารถประกอบติดกับลูกบิดเพื่อใหหมุนไดงายยิ่งขึ้นนอกจากนีใ้นบางระบบอาจทําเปน
รูปเกือกมา โดยไมตองมีแกนหมุนยื่นออกมาแตปรับคาไดโดยใชไขควงหรือวัสดุดืน่สอดเขาในชอง
แลวหมนุหนาคอนแทค คอนแทคจะเลื่อนไปทําใหคาความตีเนทานเปลี่ยน 
 

 
รูปตัวตานทานชนิดปรับทําได 
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ภาษาชางทีใ่ชเรียกตัวตานทานชนิดปรับคาไดวา โวลุม (Volume)สัญญลักษณของตวัตานทานชนดิปรับ
คาได 
 

 
 

 
ตวัตานทานไวความรอน (THERMISTOR) 
 

ตัวตานทานแบบนี้มีคาความตานทานเปลีย่นแปลงตามอุณหภูม ิสวนมากอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  
ความตานทานจะลดลง 
 

 
สัญญลักษณของเทอรมิสเตอร 

 
 
ตวัตานทานไวแสง (light dicrearing resistor) 
 

ใชอักษรยอ LDR ตัวตานทานชนิดนีจ้ะเปลี่ยนคาความตานทานเมื่อความเขมของแสงตก
กระทบเปลี่ยนแปลง โดยปกติเมื่อความเขมของแสงมีคามากกวาความตานทานจะมีคาลดลง 
 

 
 

สัญญลักษณของตัวตานทานไวแสง 
 

รหัสส ี
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หนวยที่ใชวัดคาความตานทานเรียกวาโอหมจากนยิามความตานทานหนึ่งโอหมหมายความวา 

เม่ือปอนแรงดันครอมตัวตานทานหนึ่งโวลทแลวมีคากระแสไหลผานหนึ่งแอมแปรตัวตานทานนัน้จะมี
คาหนึ่งโอหม 
 

 
โครงสรางและขนาดของตวัตานทานที่ทนกําลังงานไดตางกัน 

เคร่ืองมือที่ใชวัดหาคาความตานทานเรียกวา โอหมมิเตอร(ohmmiter) แตเมื่อใชตวัตานทานใน 
วงจรอิเลคทรอนิคส ในการที่จะวัดตวัตานทานที่อยูในวงจรทําไดยาก เพราะไมสะดวกตอการวดั  
ดังนั้นผูผลิตจงึกําหนดสัญญลักษณสีแทนคาความตานทาน 
คาตัวตานทานกําหนดดวยแถบสีสามสีท่ีพิมพติดอยูบนตวัตานทานและการกําหนดคาควาผิดพลาด 
(tolerance) โดยปกติมีคาเชนนอยกวา 5% หรือนอยกวา 10% จะใชแถบสีแถบท่ีสี่เปนตัวบอก 
 

 
 

แสดงแถบสีของตัวตานทาน 
 

แถบสีสองสีแรกคือแถบสีแถบ A และแถบ B เปนตัวเลขที่บอกคาความตานทานของตัว
ตานทานที่เปนตัวเลขนยัสําคัญ (Significuntdigit) สวนในแถบ C เปนตัวที่จะบอกใหทราบวา มีจาํนวน 
ตอทายอยูจํานวนเทาใด หรือกลาวไดวาเปนตัวคูณ (multiplier) ดวยสยิก กําลังคาของแถบสีแถบ C สวน
ในแถบสีแถบD นั้น จะเปนสีทองหรือแถบสีเงิน แถบสีทองมีความหมายเปนคาผิดพลาดไดไมเกนิ 5% 
สวนแถบสีเงนิจะบอกความหมายเปนคาความผิดพลาด 10% ถาในแถบสี D มิไดพิมพสีใดไว ใหถือวามี
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คาความผิดพลาดไดไมเกิน 20% คาความผดิพลาดจะเปนชวงที่บอกวาคาความตานทานจะผิดพลาดไป
จากคาที่อานจากแถบสีมานอยเพียงใด 
 
สีแตละสีท่ีใชเปนสัญญลกัษณท่ีแทนคาตวัเลขใดตวัเลขหนึ่งมีคา 0 ถึง 9 ดังตาราง 
 

 
 

ตวัอยางที่ 1 จงอานคาความตานทานของตัวตานทานในรูป 
 

 

 
 

แถบสี A และ B เปนเลขนัยสําคัญ 62 แถบสี C สีสมมีความหมายเปนตัวคูณดวย   
น่ันคือความตานทานจะมีคาเปน 62,000 โอหม 20% หรือ 62 k 20% 



 66

 
 
ตวัอยาง 2. จงอานแถบสีของตัวตานทานในรูป 
 

 
 
แถบสี A และ B เปนเลขนัยสําคัญ 75 แถบสี C สีแดงมคีวามหมายเปนตัวคูณดวย   
แถบสี D เปนคาผิดพลาด 5% น่ันคือความตานทานจะมีคาเปน 7500 โอหม 5% หรือ 7.5 k  
คาผิดพลาดไมมากกวา 5% 
 
 
2.7ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา Capacitors and inductors 

 
ตวัเก็บประจ ุ(Capacitors) 

ตัวเก็บประจุเปน passive element ถูกออกแบบมาเพื่อเกบ็สะสมพลังงานใน 
สนามไฟฟา 

ตัวเก็บประจุประกอบไปดวย แผนตัวนําสองแผนถูกแยกออกจากกนัดวยฉนวน 
(insulator) หรือวัตถุที่ไมเปนสื่อนําไฟฟา (dielectric) 
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รูปที่ 1 (a) A Capacitor with applied voltage V. (b) Circuit symbols for capacitors. 
 
เราสามารถหาความสัมพันธระหวาง ประจุไฟฟา กับ แรงดันไดเปน 
 

q=CV 
 
เม่ือ C ยอมาจาก Capacitance คือ คาความเกบ็ประจุ มีหนวยเปน Farad (F) (1 Farad = 1 
coulomb/volt) โดยคาความเก็บประจ ุคือ อัตราสวนของความตางศักยระหวางแผนตวันํา 
2 แผน 
 
ซึ่งคาความเกบ็ประจ ุสามารถคํานวณไดจาก 
 

 
 

โดย ε คือ คา permittivity ของวัสดุที่นําเอามาทําเปนฉนวน 
A คือ พื้นที่ผิวแผนตัวนํา 
d คือ ระยะหางระหวางแผนตัวนําทั้งสอง 
เม่ือพิจารณาถงึคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจ ุจะสามารถหาความสัมพันธ ระหวาง 
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คากระแส และแรงดนัที่เปล่ียนไปตามเวลา t ดังนี ้
จากสมการความสัมพันธของกระแสและประจุไฟฟาทีเ่ปล่ียนไปตามเวลา t ; 
 

 
 

 
 

ซึ่งจะไดกราฟความสัมพันธของสมการขางตนเปนดังรูป 
 
 

 
รูปกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของตวัเก็บประจ ุ

และจากสมการความสัมพันธขางตนสามารถหาคาแรงดนัได คือ 
 

 
 

คาพลังงานที่ใชในการคายประจ ุคือ 
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การตออนุกรมและขนานของตวัเก็บประจ ุ
 

1. ถาตัวเก็บประจุตอแบบขนาน จะรวมกันเหมือนตัวตานทานตออนุกรมกัน 
 

 
 

C eq =C1+C2 +C3+...  +C N 
 
 

2. ถาตัวเก็บประจุตอแบบอนกุรม จะรวมกันเหมือนตัวตานทานตอขนานกัน 
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สรุปคุณสมบัติของตวัเก็บประจ ุ(C) 
 

1. กระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุเทากับศนูย ถาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุไม 

เปล่ียนแปลงตามเวลา  ดังนั้น ตัวเก็บประจุจะเปรียบเสมือนเปดวงจร (open 
circuit) เมื่อตอกับไฟกระแสตรง 

2. ถาแรงดันท่ีตกครอมตัวเกบ็ประจุคงที ่  จะทําใหกระแสมีคาเปนศูนยแตจะมี
พลังงานสะสมอยูในตวัเก็บประจุจํานวนหนึ่ง 

3. การเปลี่ยนแปลงแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุอยางทนัทีทันใด จะทําใหเกิด 
กระแสไหลเปนจํานวนมาก 

4. ตัวเก็บประจุจะไมมีพลังงานสูญเสียในตวัเก็บประจ ุเพียงแตสะสมไวเทานั้น 
 
2.8 กฏของโอหม 

 
กลาววากระแสไฟฟาในวัตถุ  ณ อุณหภูมคิงท่ี  เปนสัดสวนกับความตางศักยไฟฟาคลอมวัตถุ

น้ันอัตราสวนระหวางความตางศักยไฟฟากับกระแสไฟฟาคือความตานทานของวัตถุ ทั้งนี้วัตถุน้ัน
จะตองมีอุณหภูมิคงท่ีเมื่อใชกฏของโอหมเพราะวากระแสไฟฟาจะทําใหวัตถุรอน  ซึ่งจะทําใหความ
ตานทานเปลี่ยนไป  กฏของโอหมใชไมไดกับวัตถุบางชนิด  เชน  สารกึ่งตัวนํา 
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2.9 กฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Law) 
 
กฎกระแสเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Current Law : KCL) 
กฎของกระแสเคอรชอฟฟ คือผลรวมทางพีชคณิตของกระแสที่ไหลเขาโนดใดๆ 
มีคาเทากับศูนยที่ทุกๆเวลา 
 
ตัวอยาง 
 
 

 



 72

 
 

วิธีทํา 
 

i1 −i2−i3=0 
 

         หรือ 1 2 3 i =i +i 
 

(ผลรวมกระแสที่ไหลเขาโนด) = (ผลรวมกระที่ไหลออกจากโนด) 
 
 

 
 
 
2.10กฎแรงดันเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s current Law : KVL) 
 
กฎของแรงดันเคอรชอฟฟคือผลรวมทางพีชคณิตของแรงดันในเสนทางปดใดๆม ี
คาเทากับศูนยที่ทุกๆเวลา 

 
ตัวอยาง จงหาคา R2 ของวงจร 
 

 
วิธีทํา จาก KVL จะได 

ลูป1,   −10+v1 +v3=0   -------(1) 
ลูป 2,  − v3 +v2 +12=0  ----------(2) 
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ลูป 3,   −10+ v1+ v2 +12=0  ---------- (3) 
 
เม่ือให R1  =10Ω,R 3  =1Ω , v2=−10Vและ  3i= 2A หาคา R2  ไดโดย 
 
ใชกฎของโอหม,  v3=R3i3=1 (2)=2V 
จากสมการ (1),  v1 =10−v3=10−2=8V 
ใชกฎของโอหม,    v1 =R1 i1 

i1=v1/R1=8/8=1A 
 
จาก KCL ที่โนด a,     i1−i2 −i3  =0 

i2 =i1−i 3=1−2=−1A 
 
ดังนั้น      R2=v2/i2=−10/−1=10Ω 
 
 
 
 
 
2.11 วงจร แบงแรงดัน (Voltage Divider Circuit) 
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จากกฎ KVL จะได, −v s +v1+v2 =0 
จากกฎของโอหม v1 =R1 i1,v2=R2i2 
จะได −v s +R1i1+R2i2=0  หรือ    

      
สุดทายจะได 
 

 
 
รูปแบบทั่วไปของวงจรแบงแรงดัน 
 
 

 
 

 
แรงดันตกครอมตัวตานทานที่ n คือ 
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กรณีรูปวงจรความตานทานตออนุกรมดังรูป 
 

KVL:     −v s +v1+v2 +… +v N =0 
−v s +R1i+R2i+… +R N i=0 

 
จะได 

 
 

เม่ือ 
 

      
คือ ความตานทานสมมูลของวงจร 

 

 
 

KVL:     −v s +v=0 
 −v s +R s i=0 
 

         
 

กรณีที่วงจรความตานทานตอขนาน 
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KVL loop 1 : −v s +v1 =0 →v1 =v s 
loop 2 :    −v s +v2 = 0→v2 =v s 
   . 
   . 
   . 
   . 
loop n : −v s +v N =0  →v N =v s 
ดังนั้น 

  
จากรูปขางบน 
 

 
 
พิจารณารูปวงจรตอไปนี ้
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จากวงจรขางบนจะได, 
 
KCL ที่โนด a :   i s =i1+i2 
กฎของโอหม,   i1 =v/R1 และ i2 =v/R2 
จะได 

 
หรือ 
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พิจารณาวงจรตอไปนี ้

 

 
ตัวอยาง  หากระแส i1  , i2 และ v ในวงจร 

 



 79

 
วิธีทํา 
 

 
 

 
2.12 วงจรแบงกระแส 
 
  ในวงจรขนานคากระแสรวมของวงจร เราสามารถแยกกระแสการไหลของกระแสไปยังความ
ตานทาน ในแตละสาขา  โดยปริมาณของกระแสจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับคาความตานทานที่ตออยูใน
สาขานั้นๆ  จากรูปขางลาง จะมีคากระแส ITเปนแหลงจายกระแส และ I1จะไหลผาน R1 , I2 จะไหลผาน 
R2 ซึ่งเราสามารถหาคาไดดังนี้ 
 
 

 
 

21

2T
1 RR

R*I
I

+
=  

 

21

1T
2 RR

R*I
I

+
=  
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2.13 ทฤษฎีของเทวินิน 
 

สําหรับวงจรความตานทานและแรงดันจากแหลงจายที่ข้ัว a-b สามารถแทนดวย 
วงจรอนุกรมของความตานทาน (  R t ) และแหลงจายแรงดัน (  V t ) เมื่อ  V t คือแรงดันตก 
ครอม a และ b (ขณะเปดวงจร) tR t คืออัตราสวนแรงดนัขณะเปดวงจรตอกระแสที่ไหล 
ผานขณะลัดวงจรที่ข้ัว a และ b 
 

 
ทฤษฎีเทวินิน 
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การหาวงจรสมมูลเทวินินสามารถหาไดโดย 
 
 

องคประกอบวงจร 
 

วธิีการหา Vt 
 
 

วธิกีารหาRt 
 

ความตานทานและ 
แหลงจายอิสระ 

 

ใชการวิเคราะหแบบโนด 
และเมชหาแรงดันขณะ 
เปดวงจร V oc ท่ีข้ัว a-bและให 
V t = V oc 
 

 

กําหนดไมไหแหลงจายทํางาน
โดยลัดวงจรแหลงจายแรงดนั
และเปดวงจรแหลงจายกระแส 
หาคาความตานทาน R t 

 

  หรือลัดวงจรที่ข้ัว a-b หากระแส 

sci แลวหา  
 

ความตานทาน, 
แหลงจายอิสระและ 
แหลงจายไมอิสระ 

 

ใชการวิเคราะหแบบโนด 
หรือเมชหาแรงดันขณะ 
เปดวงจร V oc ท่ีข้ัว a-b 
และให V t= V oc 

 

ลัดวงจรที่ข้ัว a-b หากระแส 
 i sc แลวหา 

 

ความตานทานและ 
แหลงจายไมอิสระ 

 

ให V t= V oc  = 0 
 

ตอแหลงจายกระแส 1A เขาไป 
ที่ข้ัว a-b และหา V ab 
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ตวัอยาง จงหาวงจรสมมูลเทวินิน 
 

 
 

รูปที่ 7 รูปตัวอยางท่ี 4 
 

วธิีทํา ข้ันแรกหาแรงดันที่ตกครอมขั้ว a-b 
 

KCL ที่โนด c : 

 
จะได    v c= -8V 
 
เม่ือ    Vt= v c = v oc = vab = 8V 
 
 

 
 

หาความตานทานสมมูลของวงจร 
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วงจรสมมลูของนอรตัน (Norton’s equivalent circuit) 
 

วงจรสมมูลของนอรตันสามารถหาไดจากวงจรสมมูลเทวินินดังรูป 
 
 

 
 

รูปที่ 10 การหาวงจรสมมูลของนอรตันจากวงจรสมมูลเทวินิน 
 

ตวัอยาง จงหาวงจรสมมูลของนอรตันจากรปูวงจรตอไปนี้ 
 
 

 
รูปที่ 11 รูปตัวอยางที ่7 
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วธิีทํา 
Voc = vab =-25(10i) =-250i 

KVL ลูปดานซายคือ 
−5+500i−250i=0 หรือ i= 20mA 

จะได        
v oc =−250 i=− 5V 

 
เม่ือทําการปดวงจรที ่a-b 
 

 

 
 

เม่ือวงจรท่ี a-b ถูกปด จะได  v ab = 0และ  isc =− 10i 
 

ตอไปใชเมชหาสมการ 
−5+500i+0=0 หรือ i=10mA 

ดังนั้น      
isc= −10 i= − 0.1A 

สุดทายจะได 
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2.14 หมอแปลงไฟฟา 
 

หมอแปลงไฟฟ(าTrans former) คือ เคร่ืองมือสําหรับเพิ่ม หรือลดความตางศักยไฟฟาหระแส
สลับ ใหสูงขึน้หรือต่ําลง โดยอาศัยการเหนี่ยวนําไฟฟาระหวางขดลวด มีสวน ประกอบงายๆ คือแกน
เหล็กออน ตดัเปนสี่เหล่ียมจตัุรัสกลางกลวง โดยมากมัดจะใชแผนเหล็กออนบางๆ หลายๆ แผนอันซอน
กัน แกนเหล็กออน มีหนาทีร่วมเสนแรงแมเหล็กจากขดลวดที่ 1 ไปเหนี่ยวนําใหเกดิกระแสในขดลวดที่ 
2, ทั้ง 2 ขางของแกนเหลก็ มีขดลวดหุมฉนวนบางพนัไว ขางหนึง่มีจํานวนรอบมาก อีกขางหนึ่งมี
จํานวนรอบนอย  

ขดลวดตานท่ีตอกับแหลงกาํเนิดไฟฟา A.C. เรียกวา ขดลวดปฐมภมูิ (Primary Coil) ขดลวดอีก
ขดหนึ่งเรียกวา ขดลวดทุตยิภูมิ (Secondary Coil)  

หมอแปลงนี ้ เราจะใชแปลงไฟขึ้นหรือแปลงไฟลงก็ได แลวแตเราจะตอกระแสสลับเขาทาง
ไหน  

ก. หมอแปลงขึ้น (Step-up Transformer) ตองตอกระแสไฟสลับเขาทางขดลวดนอย รอบ ใน
กรณีนี้ ขดลวดนอยรอบ จะเปนขดลวดที ่ 1 (Primary Coil, ขดลวดปฐมภูมิ) จะมกีระแสไฟฟาสลับ
เกิดขึ้นในขดลวดที่ 2 หรือขดลวด ทุติยภูมิ (Secondary Coil) โดยการเหนีย่วนําและมีความตางศักย
สูงขึ้น เพราะขดลวดที่ 2 มีจํานวนรอบมากกวาขดลวดที่ 1  

ข. หมอแปลงลง (Step-down Transformer) ตองตอกระแสไฟฟาสลับใหขดลวด มากรอบ เปน
ขดลวดที่ 1 ดังนั้น ขดลวดนอยรอบ จะเปนขดลวดที่ 2, ขดลวดที่ 2 จะมีแรงเคลื่อนไฟฟาต่ําลง เพราะมี
จํานวนรอบขดลวดนอยกวา  

 

จากรูป ขดลวดดานซายมือ เปนขดลวดที่เราปอนแรงดันไฟฟาที่เราตองการ จะแปลงเขาไป 
เรียกวา ขดลวดปฐมภูม ิ 
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สําหรับขดลวดดานขวามือ เปนขดลวดที่เราตองการจะทาํใหเกิดแรงเคลื่อน ไฟฟาเหนี่ยวนําขึ้น 
หรือเปนความตางศักยไฟฟา ที่จะไดออกมา เรียกวา ขดลวดทุตยิภูม ิ 

 

 
 

2.15 สัญลักษณที่ใชในวงจร(Circuit Symbols) 
 

          สัญลักษณแทนตัวอุปกรณจะถูกใชใน แผนภาพวงจร เพื่อแสดงใหเห็นการตอเขา
ดวยกันของวงจร  แตรูปแบบตัวอุปกรณจริงจะแตกตางจากแผนภาพวงจร ฉะนั้นในการสราง
วงจรจึงจําเปนตองมีแผนภาพแสดงการวางอุปกรณบน สตริปบอรด หรือ แผนปริ้นท  

 

 

   

สายและการตอ 

 อุปกรณ   สัญลักษณวงจร  หนาทีข่องอุปกรณ 

สาย
(wire) 

ใหกระแสผานไดงายมากจากสวนหนึ่งไปยังสวนอื่นของวงจร 

จุดตอสาย 
เขียนหยดจุดทีส่ายตอกัน  ถาสายตอและตดักันเปนสี่แยก ตอง
เลื่อนใหเหลื่อมกันเลก็นอยเปนรูปตัวทีสองตัวตอกลบัหัว เชนจุด
ตอดานขวามือ 

สายไมตอ
กัน 

ในวงจรที่ซับซอนมีสายมากจําเปนตองเขียนสายตัดกันแตไมตอ
กัน นิยมใชสองวิธีคือเสนตรงตัดกันโดยไมมีจุดหยด หรือเสนหนึ่ง
เขียนโคงขาม อีกเสนที่เปนเสนตรงดังรูปทางขวา อยากแนะนําให
ใชแบบหลังเพื่อปองกันการเขาใจผดิวาเปนจุดตอที่ลืมใสจุดหยด 
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แหลงจายกําลัง 

 อุปกรณ   สัญลักษณวงจร  หนาทีข่องอุปกรณ 

เซลล แหลงจายพลังงานไฟฟา เซลลตัวเดียวจะไมเรียกวาแบตเตอรี ่

แบตเตอรี ่ แหลงจายพลังงานไฟฟา  แบตเตอรี่จะมีมากกวา 1 เซลลตอเขา
ดวยกัน 

ปอน
ไฟตรง
(DC) 

ปอนพลังงานไฟฟา 
DC = ไฟกระแสตรง ไหลทศิทางเดียวเสมอ 

ปอนไฟ
สลับ(AC) 

ปอนพลังงานไฟฟา 
AC = ไฟกระแสสลับ เปลี่ยนทิศทางการไหลตลอด 

ฟวส ปองกันอุปกรณเสียหาย โดยตัวมนัจะละลายขาดหากมกีระแส
ไหลผานเกินคากําหนด 

หมอแปลง 

 

ขดลวดสองขดเชื่อมโยงกันดวยแกนเหลก็ หมอแปลงใชแปลง
แรงดันกระแสสลับใหสูงขึ้นหรือลดลง พลังงานจะถายโอน
ระหวาง ขดลวดโดยสนามแมเหล็กในแกนเหล็ก และไมมีการตอ
กันทางไฟฟาระหวางขดลวด ทั้งสอง  

ดิน(earth) 
(กราวด)  

ตอลงดิน  สําหรบัวงจรอิเล็กทรอนิกสทั่วไปนี่คือ 0V (ศูนย
โวลท)ของแหลงจายกําลัง  แตสาํหรับไฟฟาหลกัและวงจรวิทยุ
บางวงจรหมายถงึดิน  บางที่เราเรียกวากราวด 
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อุปกรณดานออก: หลอดไฟ, ใสความรอน, มอเตอร ฯลฯ 

 อุปกรณ   สัญลักษณวงจร หนาทีข่องอุปกรณ 

หลอด (แสง
สวาง) 

ตัวแปลงพลังงานไฟฟาเปนแสง สัญลักษณนี้เปนหลอดให
แสงสวาง ตัวอยางเชนหลอดไฟหนารถยนต หรอืหลอดไฟ
ฉาย 

หลอด(ตัวชี)้ 
(indicator) 

ตัวแปลงพลังงานไฟฟาเปนแสง สัญลักษณนี้ใชสําหรับ
เปนหลอดตัวชี้บอก ตัวอยางเชนหลอดไฟเตือนบนหนาปด
รถยนต 

ตัวทําความรอน 
(heater) 

ตัวแปลงพลังงานไฟฟาเปนความรอน 

มอเตอร ตัวแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานจล (หมุน) 

กระดิ่ง(bell) 

 

ตัวแปลงพลังงานไฟฟาเปนเสียง 

ออด (buzzer) 

 

ตัวแปลงพลังงานไฟฟาเปนเสียง 

ตัวเหนี่ยวนํา 
(ขดลวด, โซลิ

นอยด) 
 

ขดลวด เมื่อมีกระแสไหลผานจะเกิดสนามแมเหล็ก หากมี
แกนเหลก็อยูขางในจะสามารถแปลงพลังงานไฟฟาเปน
พลังงานกล โดยทําใหเกิดการผลกัได 
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สวิทช 

 อุปกรณ   สัญลักษณวงจร หนาทีข่องอุปกรณ 

สวิทชกด
ตอ  

สวิทชกด ยอมใหกระแสไหลผานเมื่อสวิทชถูกกด เชน 
สวิทชกริ่งประตบูาน 

สวิทชกด
ตัด  

สวิทชแบบกด ซึ่งปกติจะตอ (on) และเมื่อถกูกดจะตัด 
(off) 

สวิทชปด
เปด 

(SPST) 
 

SPST(Single Pole Single Throw) 
สวิทชปดเปด ยอมใหกระแสไหลผานที่ตาํแหนงตอ (on) 

สวิทชสอง
ทาง 

(SPDT)  

SPDT(Single Pole Double Throw) 
สวิทชสองทาง เปลี่ยนสลับการตอเพื่อใหกระแสไหลผานได
ไปทางตําแหนงที่เลือก  สวิทชสองทางบางแบบจะมีสาม
ตําแหนง โดยตาํแหนงกลางไมตอ(off) ตําแหนงจึงเปน 
เปด-ปด-เปด(on-off-on) 

สวิทชปด
เปดคู 

(DPST)  

DPST(Double Pole Single Throw) 
สวิทชปดเปดแบบคู ปดเปดพรอมกัน เหมาะสําหรับตัด-ตอ
หรือปด-เปด วงจรพรอมกันสองเสน เชน ไฟเมน 

สวิทชสอง
ทางคู 

(DPDT) 

 

DPDT(Double Pole Double Throw) 
สวิทชสองทางแบบคู เปลี่ยนสลบัการตอพรอมกนั เชนใช
ในการตอเพื่อกลับทศิทางการหมุนของมอเตอรดีซ ีสวิทช
บางแบบจะมีสามตําแหนงคือตําแหนงไมตอ(off)ตรงกลาง
ดวย 

รีเลย 

สวิทชทํางานดวยไฟฟา เมื่อมีไฟ เชน 12โวลท 24 โวลท 
มาปอนใหขดลวดแกนเหล็ก จะเกิดการดดูตัวสัมผัสใหตอ
กัน ทําหนาที่เปนสวิทชตอวงจรหรือตัดวงจร แลวแตวาตอ
อยูที่ขา NO หรอื NC 
NO = ปกติตัด  COM = ขารวม  NC = ปกติตอ 
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ตัวตานทาน 

 อุปกรณ   สัญลักษณวงจร หนาทีข่องอุปกรณ 

ตัวตานทาน 
ตัวตานทานทําหนาที่ตานการไหลของกระแส เชน การ
ใชตัวตานทานตอเพื่อจํากดักระแสที่ไหลผาน LED 

ตัวตานทานปรับคา
ได 

(รีโอสตาท) 

ตัวตานทานปรับคาไดชนิดนี้มีสองคอนแทค (รี
โอสตาท)ใชสําหรับปรับกระแส ตัวอยางเชน ปรับความ
สวางของหลอดไฟ, ปรับความเร็วมอเตอร, และปรับ
อัตราการไหลของประจุเขาในตัวเก็บประจ ุเปนตน 

ตัวตานทานปรับคา
ได 

(Potentiometer) 

ตัวตานทานปรับคาไดชนิดนี้มีสามคอนแทค (โพเทนชิ
ออมิเตอร) ใชสําหรับควบคุมแรงดัน สามารถใช
เหมือนกับตัวแปลงเพื่อแปลง ตําแหนง(มุมของการ
หมุน)เปนสัญญาณไฟฟา เชน วอลุมปรับความดงั โทน
คอนโทรลปรับทุมแหลม 

ตัวตานทานปรับคา
ได 

(Preset) 

ตัวตานทานปรับคาไดชนิดนี้ใชสาํหรับปรับตั้งลวงหนา
(preset)ใชไขควงเล็กๆหรือเครื่องมืออื่นที่คลายกัน
ปรับ  ถกูปรับตัง้ตอน ประกอบปรับแตงวงจรจากนั้น
อาจไมมีการปรบัอีก  บางแบบเปนรูปเกือกมาปรับได
ไมถึงรอบ บางแบบปรับละเอียดไดหลายรอบ 
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ตัวเก็บประจุ 

 อุปกรณ   สัญลักษณวงจร  หนาทีข่องอุปกรณ 

ตัวเก็บประจ ุ
ตัวเก็บประจุ เก็บสะสมประจุไฟฟา ใชตอรวมกับตัวตานทาน
เปนวงจรเวลา  สามารถใชเปนตวักรอง  เปนตัวกั้นไฟดีซีไมให
ผาน แตยอมใหสัญญาณเอซีผานได 

ตัวเก็บประจุ
มีขั้ว 

ตัวเก็บประจุชนิดมีขั้ว เก็บสะสมประจุไฟฟา เวลาใชตองตอให
ถูกขั้ว ใชตอรวมกับตัวตานทานเปนวงจรเวลา  สามารถใชเปน
ตัวกรอง  เปนตัวกั้นไฟดีซีไมใหผาน แตยอมใหสัญญาณเอซี
ผานได 

ตัวเก็บประจุ
ปรับคาได ตัวเก็บประจุปรับคาไดใชในจูนเนอรวิทยุ 

ตัวเก็บ
ประจุทริม
เมอร 

ตัวเก็บประจุปรับคาไดโดยการใชไขควงเล็กๆหรือเครื่องมืออ่ืน
ที่คลายกันปรับ ถูกปรับตั้งตอน ประกอบปรับแตงวงจร จากนั้น
อาจไมมีการปรบัอีก 
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ทรานซิสเตอร 

อุปกรณ   สัญลักษณวงจร  หนาทีข่องอุปกรณ 

ทรานซิสเตอร NPN 

 

ทรานซิสเตอรอปุกรณสารกึ่งตัวนําชนิดNPN สามารถตอรวมกบั
อุปกรณอ่ืนๆเพื่อเปนตัวขยาย(Amplifier)หรือวงจรสวิทชิ่ง
(Switching) 

ทรานซิสเตอร PNP 

 

ทรานซิสเตอรอปุกรณสารกึ่งตัวนําชนิดPNP สามารถตอรวมกบัอุปกรณ
อื่นๆเพื่อเปนตัวขยาย(Amplifier)หรือวงจรสวิทชิ่ง(Switching) 

ทรานซิสเตอรพลัง
แสง 

 

ทรานซิสเตอรที่มีความไวตอแสง 

 
 
 

มิเตอรและออสซิลโลสโคป 

 อุปกรณ   สัญลักษณวงจร  หนาทีข่องอุปกรณ 

โวลทมิเตอร 
โวลทมิเตอรใชวัดแรงดัน 
ชื่อที่ถกูตองของแรงดันคือความตางศักดแตคนสวนใหญ
ชอบเรียกวาแรงดัน 

แอมปมิเตอร แอมปมิเตอรใชวัดกระแส 

กัลวาโนมิเตอร กัลวาโนมิเตอรเปนมิเตอรที่มีความไวสูงใชสําหรับวัด
คากระแสนอยๆ เชน1 มิลลิแอมปหรือต่ํากวา 

โอหมมิเตอร โอหมมิเตอรใชวัดความตานทาน เครื่องมัลติมิเตอรสวน
ใหญสามารถตั้งวัดความตานทานได 

ออสซลิโลสโคป 
ออสซลิโลสโคปใชแสดงรูปคลืน่สัญญาณทางไฟฟา และ
สามารถวัดแรงดนักับชวงเวลาของสัญญาณ 
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บทที่ 3 
หลักการของ Power Supply 

 
 

 
 
จาก Block Diagram สัญญาณ Sine Wave ขนาด 220 VAC ความถี่ 50Hz จะถูกเหนี่ยวนําใหมีขนาดเล็ก
ลงดวยหมอแปลง (Transformer) สัญญาณที่ไดจากหมอแปลงจะเปนไฟสลับอยู จึงตองผานวงจรเรยีง
กระแส (Rectifier) เพื่อทํ าใหเปนไฟตรงกอน จากนัน้จะผานวงจรกรองกระแสเพื่อทาํใหไฟตรงท่ีได
จากวงจรเรียงกระแสมีความเรียบขึ้น ในทีสุ่ดก็จะเปนวงจรรักษาระดับแรงดัน(Voltage Regulator) เพื่อ
รักษาระดับแรงดันไฟตรงใหคงที่ และตรงตามความตองการ 
 
 
Transformer Specifications 
 
ในการเลือกใชหมอแปลงไฟฟามีหลักการคือ จะตองเลือกหมอแปลงที่สามารถจายแรงดัน 
และกระแสไดเพียงพอกับการใชงานจริง แตก็ไมควรท่ีจะเลือกหมอแปลงท่ีมีขนาดใหญ (จายแรงดนั 
และกระแสไดสูง) เพราะจะทํ าใหสิ้นเปลอืงคาใชจายดังนั้นในการเลอืกหมอแปลงไฟฟาใหมีขนาด
พอเหมาะกับงานที่ตองการกจ็ะพิจารณาขนาดของแรงดันไฟตรง (VO) และกระแสไฟตรงสูงสุด (IO) ที
สามารถจายใหโหลดได แลวนํามากําหนดขนาดของแรงดันชดทุตยิภูม ิ(Secondary) และกระแสใชงาน
ท่ีขดทุติยภูมิของหมอแปลง โดยพิจารณาไดจากสมการ 
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Vrms = The rms voltage of the secondary (V) 

VO = Regulated Output Voltage (V) 
Vdo = Regulator Dropout Voltage (V) 
Vrect = 1 for Center-tapped Rectifier 

                            = 2 for Bridge Rectifier 
จากสมการที ่1 จะท ําใหรูถึงขนาดของ Secondary Voltage ของหมอแปลง และ 
Secondary Current(Irms) สามารถหาไดโดย 

 
และ  

 
ตอมาจะท ําใหเราทราบถึงขนาดของหมอแปลงที่ขดทุติยภูม ิ(Power Rating of Secondary)ซึ่งมีคา 

 
 

The Rectifier 
วงจร Rectifier จะทํ าหนาที่เปนตัวเปล่ียนกระแสไฟสลบัท่ีมาจากหมอแปลงใหเปนไฟฟา 

กระแสตรง โดยวงจร Rectifier ที่นิยมใชในทางปฏิบัติจริง ๆ จะมีอยู 2 ชนิด 
1. Center-tapped Full-wave Rectifier 
2. Full wave Bridge Rectifier 
แตจริง ๆ แลว จะมวีงจร Rectifier อีกชนิดหนึ่ง คือ Half-wave, Rectifier แตไมคอยนยิมนํามาใชงาน 
ถึงแมอัตราการดึงก ําลัง และคาใชจายจะตํ่ากวา เพราะวงจร Half wave Rectifier ใหประสิทธิภาพท่ีตํ่า
มาก 
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The Center-tapped(CT) Configurations 
 

 
 
จากวงจร D1 และ D2 จะผลัดกันท ํางานในแตละชวงคร่ึงรูปคลื่น และจากแรงดนัเอาตพุต 
(VL ) ท่ีไดจะเห็นวา มีคานอยกวา แรงดันอินพุต โดยขนาดของ VL สูงสุด VL (peak) สามารถหาได
จาก 

 
VD(on)คือ แรงดันตกครอมไดโอด D1 หรือD2 ขณะไดรับ Forward bias ซึ่งปกติจะมคีา 
ประมาณ 0.6V-1V เนื่องจากไดโอดที่น ํามาใชในวงจร Rectifier สวนใหญเปนไดโอดชนิดซิลิกอน
(Silicon diode)ในการเลือกใชไดโอดในวงจร Rectifier มีขอควรคํ านึง 2 คือ 

1. อัตราทนกระแสขณะไดรับ Forward bias (IFmax) ซ่ึงสามารถหาไดจาก 

 
เม่ือ RL (min) คือ คาตํ่ าสุดของภาวะ ซึ่งจะทํ าใหวงจร Rectifier จะตองจายกระแสออกมาสูง 
สุด ตามที่เราตองการนั้นเอง 

2. อัตราการทนแรงดันสูงสุด ขณะไดรับ Reverse bias (Peak Inverse Voltage, PIV)สํ าหรับวงจร 
Center-tapped Fullwave Rectifier นี้สามารถหาคา PIV ไดจาก 

 
คาพิกัดของไดโอดทั้ง 2 คานี้ในการออกแบบจริงควรเลือกใชใหมากกวาคาท่ีคํ านวณได 
อยางนอย 50% ทั้งนี้เพ่ือปองกันความเสียหายของไดโอดอันเนื่องมาจากแรงดัน Spike 
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The bridge rectifier configuration 
วงจร Bridge Rectifier สามารถใหแรงดันไฟตรงออกมาในลักษณะ Full wave ไดโดยที่ไมจ ํ

าเปนตองใชหมอแปลงท่ีมี Tap กลาง ดังวงจรขางลาง 

 
 

จากวงจรชวงครึ่ง Cycle บวก กระแสจะไหลผาน D2, RL และ D3 แลวกลับเขาขา 2 ของ 
หมอแปลง ทํ าใหไดรูปคลื่นครึ่ง Cycle มาตกครอมที่ RLในชวงครึ่ง Cycle ลบกระแสไฟฟาจะไหลจาก
ขา 2 ผาน D4 , RLและ D1 กลับเขาขา 1 ของหมอแปลง ทํ าใหไดรูปคลื่นอีกครึ่ง Cycle มาบวกที ่RL 

 
สํ าหรับขนาดของแรงดันเอาตพุต (VL) สามารถหาไดจากสวนพกิัดการทนแรงดันยอนกลับ (PIV) ของ
ไดโอด แตละตัวสามารถหาไดจากในกรณท่ีีเราตองการออกแบบ แหลงจายไฟแรงดันคู (Dual Power 
Supply ) ก็สามารถใชวงจร Rectifier ดังวงจรขางลางได สวนคา PIV ของไดโอดแตละตัวของวงจรนี้ 
สามารถหาไดโดยใชสมการที่ (7) 
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The Filter 

วงจรกรองกระแส (Filter) ที่นิยมและไดผลดี ก็จะเปนวงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเก็บประจ ุ
(Capacitor) Filter น้ีจะตออยูระหวาง Rectifier และ Voltage Regulator ดังในวงจรขางลาง 

 

 
จากวงจรทั้ง(a) และ (b) ในการเลือกคา C จะตองผาC ที่สามารถเก็บประจุ (Charged) ถึงแรงดัน 
Vi(peak) ซึ่งหาไดจาก 
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จากภาพ Vm = Peak Voltage at the transformer Secondary 
Vrect = One or two forward diode drop. (แปรตามชนิดของวงจร Rectifier) 
Vr = Ripple Voltage 
เราสามารถหาขนาดของ Vr น้ีไดจากสมการพื้นฐาน คือ 

 
เม่ือ dv = vr = Ripple Voltage 
ic = I = I I = IO+IQ Η�IO 
และ dt = Capacitor Discharge Interval 
จากกราฟจะเห็นไดวา 

 
จากสมการที ่(11) Vr = Ripple Voltage 
IO = Regulator Output Current 
f = Line Frequency(50Hz in Thailand) 
วงจร Rectifier จะจายกระแส (Irect) ในชวง Conduction time (Tcond) เทานั้น ซึ่งคาเวลา Tcond 
สามารถหาไดจาก 
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เม่ือ ��คือ มุมนํ ากระแส (Conduction Angle, Degree) หาไดจาก 

 
ในท ํานองเดียวกัน 

 
จากสมการที่ไดมาทั้งหมดเหลานี้ ทํ าใหเราสามารถกํ าหนดคา C ท่ีเหมาะสมไดจาก 

 
สํ าหรับคาอัตราการทนแรงดันของตัวเก็บประจ ุควรใชร ะดบั แรงดน ัในวงจร Filter ( i (peak ) V ) ไม
เกิน75% ของอัตราทนแรงดนัที่ระบุไวบนตัวเก็บประจุน้ัน 

 
Voltage Regulators 

วงจรรักษาระดับแรงดัน (Voltage Regulators) มีหนาที่รักษาระดับแรงดันไฟตรงทีจ่ายให
โหลดมีคาคงท่ี ไมเปล่ียนตามสภาพโหลด โดยทัว่ไป สามารถแบงชนิดของ Regulator ออกเปน 2ชนิด 
คือ Series Regulator และ Switching Regulator 
Series Regulator จะควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดโดยการใชตัวเปรียบเทียบแรงดนักับ 
แรงดันเอาตพุตที่ยอนกลับมา สวน Switching Regulator นั้นจะท ํางานในลักษณะ On-off ก็จะผาน
วงจร LC Filter เพื่อกรองกระแสใหเรียบเปนไฟตรง สวนการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที ่ทําไดโดย
การปรับ คาเวลาในการ On (ton) 
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บทที่ 4 
 หลักการทาํงานของวงจร Power supply 

การทํางานของวงจร  
เมื่อทราบจุดประสงคหลักของการสรางเพาเวอรซัพพลายแลว การทราบถึงการทํางานโดย

ละเอียดของวงจรเพาเวอรซัพพลายที่จะสรางมีสวนสําคัญมากประการหนึ่ง ดังจะไดอธิบายถึงการ
ทํางานโดยละเอียดของเพาเวอรซัพพลาย 0-40 V / 5 A ชุดนี้ 
 การทํางานที่สมบูรณของวงจรเพาเวอรซัพพลายในรูปที่ 1 ไดแบงกลุมการทํางานไวหลาย
กลุมดวยกันคือชุด IC1/1 รวมกับทรานซิสเตอร Q1 และ Q2 ทําหนาที่เปนชุดเรกูเลเตอรทางดานไฟ
บวก, IC1/2 ทําหนาที่ตรวจจับกระแสเอาตพุตที่เกิดจากการตกครอมของแรงดันที่ R4 และ R5, 
IC2/1 รวมกับ Q3 และ Q4 ทําหนาที่เปนชุดเรกูเลเตอรทางดานไฟลบ, IC2/2 ตรวจจับกระแส
เอาตพุตที่เกิดจากแรงดันตกครอม R14 และ R15 ทางดานแรงดันไฟลบ, นอกจากนั้นยังมีสวนของ 
IC3 ตรวจจับอุณหภูมิสูงเกิน IC4/1 ตรวจจับการดึงกระแสทางเอาตพุตเกิน และ IC4/2 ทําหนาที่
แสดงผลเมื่อคาแรงดัน+/-ออกมาทางเอาตพุตไมเทากัน 
 การทํางานที่ละเอียดของแตละสวนก็จะไดแยกอธิบายโดยละเอียดเปนลําดับตอกันไป
เร่ิมตนจากแรงดันไฟสลับ 15-0-15 V จากขดเซคันดารี่ของหมอแปลง T1 จะถูกนํามาทําการเรกูเลต 
ผานการเรียงกระไฟโดยบริดจไดโอด BR1 ไดแรงดันไฟตรงยังไมผานการเรกูเลตประมาณ +/-21 V 
เทียบกับกราวด ( ขั้วศูนยโวลต ) แรงดันนี้จะมีตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ทําหนาที่กรองแรงดันไฟ
ใหเรียบและแยกไปเขาชุดเรกูเลเตอรแรงดันต่ํา +/- 12 V โดย IC5 และ IC6 ทางดานแรงดันไฟบวก
และลบตามลําดับ แรงดันไฟเลี้ยง +/- 12 V นี้จะใชเล้ียงวงจรการทํางานในสวนตางๆ ของเพาเวอร
ซัพพลายชุดนี้ 
 
เรกูเลเตอรและขยายกระแส 
 ชุดเรกูเลตทางดานแรงดันไฟบวกประกอบดวย วงจรขยายแบบไมกลับขั้วสัญญาณ IC1/1 
ภาคขยายนี้จัดตามแบบออปแอมป ทําหนาที่ควบคุมแรงดันและกระแสที่ไบอัสใหกับวงจรขยาย
กระแสโดยที่กระแสทางเอาตพุตขา 7 ของ IC1/1 จะไบอัสใหกับทรานซิสเตอร Q1 และ Q2 ซ่ึงตอ
รวมกันในลักษณะดารลิงตัน ทําหนาที่เปนเรกูเลตและขยายกระแสออกทางเอาตพุต วงจรขยาย 
IC1/1 นี้มีอัตราขยายเทากับสอง กําหนดไดจากคา R1 และ R2 สวนประกอบของชุดดารลิงตัน Q1 
กับ Q2 มีตัวตานทาน R4 และ R5 ทําหนาที่ปอนกลับมายังลูป อินพุตขา 5 ของ IC1/1 จะไดรับ
แรงดันจากตัวตานทานปรับคาได VR1 แรงดันควบคุมที่ไดจาก VR1 นี้ จะทําหนาที่ควบคุม
แรงดันเรกูเลตของ Q1 และ Q2 ออกทางเอาตพุต 
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รูปที่ 4.1 วงจรทางดานไฟบวก 
 

เพื่อใหเขาใจงายขึ้นในการคนหาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในวงจร ในยานการวัดคาแรงดัน
เอาตพุตโดยที่เมื่อแรงดันเอาตพุตถูกเซ็ตไวที่ 20 V ตรงนี้จะสามารถตอบสนองกระแสทางเอาตพุต
ได 1 A เมื่อกระแสไหลผานตัวตานทานเปนโหลด 20 โอหมตัวตานทานโหลดเหลานี้จะตออยูที่
เอาตพุตโดยมี S2 เปนตัวควบคุม  
 ถาแรงดันควบคุมตกครอมที่ VR1 คงที่หรือประมาณ 10.5 V คงที่ หลังจากนั้นปรับ VR1 
ใหแรงดันที่ขากลางมีคาเทากับ 5  V ไดแรงดันเรกูเลตเอาตพุตดานบวก 10 V แรงดันเอาตพุตของ
ออปแอมปที่ขับออกมานั้นจะทําใหแรงดันอินพุตที่ขา 5 และ 6 ของ IC1/1 มีคาเทากันคือ 5 V นั่นก็
หมายความวาถาแรงดันเอาตพุตของออปแอมป(IC1/1) ลดลงก็จะทําใหแรงดันที่ขาอินเวอรติ้ง
อินพุต(ขา 6) ลดลงดวย แตถาแรงดันเอาตพุตเพิ่มขึ้นแรงดันที่ใชขับทรานซิสเตอร Q1 และ Q2 ก็จะ
เพิ่มมากขึ้น แรงดันทางเอาตพุตก็จะถูกปรับใหลดลง 
 ตัวเก็บประจุ C4 ทําหนาที่จํากัดแบนดวิดธของแรงดันริปเปลไมใหเกินออกไป C3 ทํา
หนาที่บายพาสสัญญาณที่จะเขาที่อินพุตของ IC1/1 ที่ขา 5 เมื่อทําการปรับคาของ VR1 ทําใหแรงดัน
ที่ขากลางเพิ่มขึ้น R3,C8 และ C9 ทําหนาที่กรองแรงดันที่เล้ียง IC1/1 ตัวตานทาน R3 ทําหนาที่ลด
อัตราแรงดันที่อาจจะเกินกวาแรงดันที่ IC1 สามารถทนไดซ่ึงอยูในชวง 32 V ขณะที่เอาตพุตไมได
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ตอกับโหลด แตสําหรับแรงดันทางดานไฟบวกที่จายใหกับ IC1/1 จะไมมีตัวตานทานดร็อปแรงดัน
คา 680 โอหมตออยูเพราะวาแรงดันจะไมเกินกวา 22 V เปนอันขาดซึ่งอัตราทนแรงดันของ IC1/1 
นั้นสามารถได 32 -36 Vmax ( เปนแรงดันที่ตกครอมระหวางขา 8 กับขา 4 ) 
 นั่นคือสวนของวงจรเรกูเลตแรงดันไฟดานบวก แตสําหรับเรกูเลตแรงดันไฟดานลบนั้นจะ
ทํางานเหมือนกันกับดานบวกนั่นคือ แรงดันที่ไดจากการปรับของ VR1 จะถูกแยกจากอินพุตของ  
IC1/1 มาเขาที่อินพุตของ  IC2/1 โดยผาน R7 เขาที่ขาอินเวอรติ้งอินพุต ( ขา 2 ) เพื่อทําหนาที่ขยาย
แรงดันสําหรับขับทรานซิสเตอรคูดารลิงตัน Q3 กับ Q4 เปนสวนขยายกระแสทางดานไฟลบซึ่งการ
ทํางานของ IC2/1 จะเปนวงจรขยายแบบกลับขั้วสัญญาณตัวตานทาน R8, R9 ทําหนาที่กําหนด
อัตราขยายของ IC2/1 และ C5 ทําหนาที่ลดสัญญาณริปเปลที่อาจเกินมาทางดานเอาตพุต ตัว
ตานทาน R14, R15 ทําหนาที่ปอนกลับมาในลูป R11 ปองกันแรงดันตกครอม IC2/1 ไมใหเกินกวา 
32 V ขณะไมมีโหลดตอทางเอาตพุต ไดโอด D1 ทําหนาที่แยกแรงดันที่จะใชปรับแรงดันเอาตพุต
ออกจากแรงดันไฟหลัก D2 ลดริปเปลดานลบ 
 

 
 

รูปที่ 4.2 วงจรทางดานไฟลบ 
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ตรวจจับกระแส 
 วงจรตรวจจับกระแส ทางดานแรงดันไฟบวกนั้นจะใชวงจรขยายความแตกตาง IC1/2 ทํา
หนาที่ตรวจจับแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน R4 หรือ R5 กับ R6 ขนานกันเมื่อมีกระแสไหลผานตัว
ตานทานเหลานี้ซ่ึงจะเกิดแรงดันตกครอมตามปริมาณการไหลของกระแสเทียบกับแรงดันเอาตพุตที่
โหลดตออยูขณะนั้น ยานการตรวจจับกระแสนี้สามารถเลือกไดโดยสวิตช S1 ในวงจรขยายความ
แตกตาง IC1/2 นี้ที่อินพุตทั้งสอง ( ขา2 และ 3 ) 
จะมีตัวตานทานตอเปนวงจรแบงแรงดันอยูสองชุดดวยกันนั่นคือ R16-R19 และ VR2 วงจรขยาย
ความแตกตางนี้ไดกําหนดอัตราการขยายไวเทากับ 4.5 และอัตราการขยายคอมมอนโหลดใกลกับ
ศูนยมากที่สุด ลักษณะการทํางานก็คือเมื่อแรงดันเกิดขึ้นที่เอาตพุตของชุดเรกูเลต (มีกระแสและ
แรงดันจายออกไปยังโหลดที่ตออยูที่เอาตพุต) ก็จะเกิดแรงดันตกครอมตัวตานทานตรวจจับกระแส
และ IC1/2 ก็จะทําการขยายแรงดันนั้นเพื่อแสดงผลตอไป 
 

 
 

รูปที่ 4.3 วงจรตรวจจับกระแสทางดานไฟบวก 
 

จากที่แสดงไวในวงจร ตัวตานทาน R5 ขนาน R6 จะถูกเซ็ตบายพาสโดยสวิตช S1/1 ซ่ึงจะ
เปนตําแหนงการตรวจจับกระแสที่ 3 Aสูงสุด นั่นคือ R4 จะเปนตัวตรวจจับกระแสในตําแหนงนี้จะ
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เปนการแสดงผลของระดับแรงดันที่ตกครอม R4 เทากับ 0.22 V ดังนั้นเมื่อ IC1/2 ทําการขยาย
แรงดันนี้จะทําใหเกิดแรงดันเอาตพุตเปน 1 V ปรากฎที่ขาแคโถดของไดโอด D3 เมื่อไมมีโหลดตอ
อยูที่เอาตพุตของชุดเรกูเลเตอรนี้ จะทําใหแรงดันตกครอม R4 ลดลงเปน 0 V แรงดันเอาตพุตของ 
IC1/2 จะมีคาเปน 0 V เชนกัน ในชวงเวลาสั้นๆนี้ จะเกิดการแปลงกระแสไปเปนแรงดันที่อินพุต
ของ IC1/2 ในกรณีนี้ก็จะไดคาแรงดันเอาตพุตสูงสุดเปน 1 V ตอ 1 A เพื่อขับมิเตอรใหสามารถอาน
คาแรงดันออกมาไดโดยมีตัวตานทาน VR6 และ R32 ทําหนาที่ปรับความเที่ยงตรงของมิเตอร M1 
และจะผานแรงดันตรงจุดนี้เขาสูวงจรจํากัดกระแสโดย IC4/1 ตอไป 
 ในตําแหนงการตรวบจับกระแสและจํากัดกระแสที่ยาน 0.3 A สวิตช S1/1 จะถูกเลือกมาที่
ตําแหนง 0.3 A จะทําให R4 ถูกบายพาส และ R5 ขนานกับ R6 จะเปนตัวตรวจจับกระแสในยานนี้
จากการขนานกันของ R5 กับ R6 ทําใหไดคาความตานทานรวมเทากับ 2.2 โอหม ซ่ึงจากหลักการ
เดียวกันกับยานการจํากัดกระแส 3 A ที่กลาวมาขางตน ก็จะทําใหเอาตพุตของ IC1/2 เปลี่ยนแปลง
ในอัตราแรงดันเอาตพุต 1 V / 100 mA นั่นคืออัตราการขยายของ IC1/2 จะเปน 10 เทา ซ่ึงเพิ่มขึ้น
มากกวาตอนแรก เหตุที่ตองใชการตอขนานกันของตัวตานทาน R5 กับ R6 ก็เพื่อตองการ ใหไดคา
ความตานทานรวมเทากับ 2.2 โอหมที่เที่ยงตรงที่สุด เพื่อใชในการปรับเผื่อและกําหนดใหมีคาเปน 
10 เทา ของตัวตานทาน R4 เนื่องจากผานการตรวจจับตางกันถึง 10 เทา ดังนั้นอัตราการขยายของ 
IC1/2 ก็ตองตางกัน 10 เทาเชนกัน และถาหากใชตัวตานทานคา 2.2 โอหม โดยตรงจะมีคาความ
ผิดพลาดมากกวาการขนานกันของตัวตานทานเสียอีก 
 ที่อินพุตของวงจรขยายความแตกตาง IC1/2 จะมี VR2 ทําหนาที่ปรับความสมดุลของ
อินพุตทั้งสอง ( ใหมีแรงดันที่ขาอินพุตเทากัน ) ที่เอาตพุตมีไดโอด D3 ทําหนาที่แยกเอาตพุตของ 
IC1/2 กับเอาตพุตที่ขาแคโถดออกจากกันเพื่อตองการนําไปรวมกับเอาตพุตชุดตรวจจับกระแส
ทางดานไฟลบตอไป 
 การตรวจจับกระทางดานไฟลบจะทํางานเหมือนกันกับทางดานไฟบวก นั่นคือ IC2/2 ทํา
เปนวงจรขยายความแตกตางมี R20-R24 และ VR4 ตอเปนวงจรแบงแรงดันอางอิงความแตกตาง
ใหกับอินพุตทั้งสอง ( ขา 5 และ ขา 6 ) ของ IC2/2 ไดโอด D4 ทําหนาที่แยกระหวางเอาตพุตของ 
IC2/2 ออกจากเอาตพุตของ IC1/2 เพื่อตองการใหเกิดการรวมกันของแรงดันเอาตพุตที่ขาแคโถด
ของไดโอดทั้งสอง หากไมมีแลวจะเกิดการหักลางแรงดันและเกิดการโหลดกระแสทางเอาตพุตของ 
IC1/2 และ IC2/2 ตัวตานทาน R24 ทําหนาที่ปองกันไมใหเกิดการไบอัสยอนกลับไปเขาที่เอาตพุต
ขา 7 และขา 1 ของ IC2/2 และ IC1/2 ตามลําดับ เมื่อเอาตพุตของออปแอมปทั้งสองมีแรงดันตกลง
มาเปน 0 V  
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รูปที่ 4.4 วงจรตรวจจับกระแสทางดานไฟลบ 
 
จํากัดกระแส 
 วงจรตรวจจับกระแส นอกจากจะตรวจจับกระแกที่จายไปใหโหลดและแปลงกระแสเปน
แรงดันเพื่อขับมิเตอร M1 แสดงคาแรงดันทางเอาตพุตแลว ยังมีการทํางานตรวจจับกระแสและ
สงผลไปใหวงจรจํากัดกระแสทําหนาที่จํากัดกระที่จายออกทางเอาตพุตอีกเพื่อปองกันไมใหเกิดการ
จายกระแสเกินวงจรสวนนี้ทํางานโดย IC4/1 จัดเปนวงจรเปลียบเทียบแรงดัน โดยหลักการคราวๆ
ของวงจรคือวงจรจะไดรับแรงดันอางอิงจากชุด R30, R31 และ VR7 จายใหกับขา 5 ของ IC4/1 และ
แรงดันที่จะมาเปรียบเทียบนั้นจะไดจากวงจรตรวจจับกระแสจายเขามาที่ขา 6 ของ IC4/1 ถาแรงดัน
ที่ขา 6 มีคาสูงเกินกวาแรงดันที่ขา 5 เอาตพุตขา7 ของ IC4/1 ก็จะมีสภาวะเปน 0 V  
 จากคาแรงดันที่แสดงกํากับไวในจุดตางๆในวงจรสวนนี้ VR7 ทําหนาที่เซตระดับการ
ตรวจจับกระแสหรือเซ็ตระดับประมาณการจํากัดกระแสไวที่สูงสุดไดถึง 2 A ( ที่แรงดันขา 5 ของ 
IC4/1 เทากับ 2 V ) และวงจรตรวจจับกระแสจายแรงดันเขาขา 6 เทากับ 1 V ซึงแนระดับการ
ตอบสนองของการะแสทางเอาตพุตของเพาเวอรซัพพลายที่ 1 A ในสภาสะปกติ ( ที่แรงดัน 1 V ) 
เอาตพุตของ IC4/1 ที่ขา 7 จะมีแรงดันประมาณ 11 V ทรานซิสเตอร Q 8 จะถูกไบอัสกลับ ( ไม
ทํางาน ) ผานทาง R33 ทําให LED2 แสดงสภาวะจํากัดกระแสไมติดสวาง แรงดันเอาตพุตที่
ระดับสูงๆนี้นอกจากจะไบอัสกลับใหกลับ Q8 แลวยังใชเปนแรงดันควบคุมการปรับแรงดัน
เอาตพุตใหกับชุดเรกูเลต IC1/1 และ IC2/1 ดวย โดยตอจากเอาตพุตขา 7 ของ IC4/1 ไปเขาแอโนด
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ของ D1 จาแรงดันใหกับ VR1 ไดโอด D1 นี้ยังใชเปนไดโอดไอโซเลตแยกแรงดันสองชุดออกจาก
กันดวย 
 

 
 

รูปที่ 4.5 รูปวงจรจํากัดกระแส 
 
ถาวงจรจายกระแสออกทางเอาตพุตสูงเกินกวา 2 A จะทําใหระดับแรงดันที่ขาอินพุต ( ขา 6 

) ของ IC4/1 สูงเกินกวาแรงดันที่ขา 5 ( ระดับแรงดันอางอิงสามารถเซ็ตไดดวย VR7 ) ก็จะทําให
เอาตพุคขา 7 ของ IC4/1 มีระดับแรงดันตกลงมาเปน 0 V Q8 ก็จะไดรับการไบอัสตรงผาน R33 และ
นํากระแสทําให LED2 ติดสวางแสดงสภาวะการจํากัดกระแสขึ้น จากกรณีนี้เองขณะที่แรงดัน
เอาตพุตขา 7 ของ IC4/1 ตกเปน 0 V จะทําใหแรงดันควบคุมชุดเรกูเลตเอาตพุตที่ตกครอม VR1 ลด
ต่ําลงมาดวย ดังนั้นก็จะทําใหแรงดันเอาตพุตลดต่ําลงมาดวยเชนกัน 

การที่จะทําใหวงจรเพาเวอรซัพพลายจายกระแสและแรงดันออกไปยังโหลดทางเอาตพตุได
อีกครั้งนั้นก็โดยการเมระดับแรงดันอางอิงที่ขา 5 ของ IC4/1 ใหสูงขึ้นอีกเพื่อที่จะไดแรงดัน
เปรียบเทียบที่เขามาที่ขา 6 นั้นอยูในระดับแรงดันต่ํากวาขา 5 ก็จะทําใหเอาตพุตของ IC4/1 กลับมามี
สภาวะแรงดันสูงขึ้น ( 11 V ) นั่นคือเปนการปรับความสมดุลระหวางแรงดันอินพุตทั้งสองของ 
IC4/1 โดยปรับที่ VR7 เปนเสมือนการปรับระดับการจํากัดกระแสใหสูงขึ้นอีก ดังนั้นเพาเวอรซัพ
พลายก็จะสามารถจายกระแสและแรงดันออกไปยังโหลดทางเอาตพุตไดอีกครั้งหนึ่ง อุปกรณอ่ืนๆที่
ประกอบรวมกับ IC4/1 ก็มี R35 และ R37 กําหนดอัตราการขยายของ IC4/1 ไวที่ 100 และลดทราน
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เซียนตดวยการปอนกลับผาน R36 และ C16 และแสดงกราฟการจํากัดกระแสและปริมาณแรงดัน
เอาตพุต ณ จุดจํากัดกระแสตางๆไวในรูปที่ขางลางนี้ 

 
รูปที่ 4.6 รูปแสดงการจํากัดกระแสที่คาตางๆ 

 
ตรวจจับอุณหภูมิ 

เมื่อมีการขยายกระแสออกไปจายใหกับโหลดทางเอาตพุตก็จะตองเกิดความรอนขึ้นที่
อุปกรณขยายกระแสนั้นอยางแนนอน ( Q1 และ Q2 ) หากปลอยใหเกิดความรอนขึ้นมากๆโดยไมมี
การควบคุมเห็นทีอายุการใชงานเพาเวอรซัพพลายชุดนี้จะสั้นแนๆ ดังนั้นจึงมีวงจรตรวจจับอุณหภูมิ
ขึ้นมาคอยตรวจสอบการทํางานตางๆของ Q1 และ Q4 ในวงจรสวนนี้ IC3 ทําหนาที่เปนวงจร
เปรียบเทียบแรงดันโดยมีแรงดันอางอิงจากชุดแบงแรงดัน R26,R27 และ VR5 จายแรงดันใหกับ
อินพุตขา 2 ของ IC3 และแรงดันเปรียบเทียบจะไดจากแรงดันตกครอมทรานซิสเตอร Q5 และ Q6 
จายใหกับขา 3 ของ IC3 

 
สําหรับการตรวจจับอุณหภูมิก็จะอาศัยทรานซิสเตอร PNP ( Q5 และ Q6 ) จากวงจรตอใน

ลักษณะลัดวงจรขาเบส-คอลเล็กเตอร ทําใหอยูในสถานะเปนเสมือนไดโอด และกระแสไบอัสจะ
ไหลจากแรงดันไฟ +12 V ผานตัวตานทาน R25 และ ผานรอยตอเบส-อิมิเตอร ถึงกราวดครบวงจร
ซ่ึงการทํางานจะอาศัยการตอบสนองตออุณหภูมิของรอยตอ P-N ของสารซิลิกอ เมื่อทรานซิสเตอร 
Q5 และ Q6 เกิดความรอนเพิ่มขึ้นก็จะทใหแรงดันตกครอมรอยตอเบส-อิมิเตอร ( Vbe ) ลดลง จาก
ลักษณะการตอใชงานตองเดินสายยาว ดังนั้นจึงอาศัยตัวเก็บประจุ C6 มาตอครอมขาเบสอิมอเตอร
ของทรานซิสเตอรทั้งสองเพื่อกรองแรงดันตรงขา 3 ของ IC3 
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รูปที่ 4.7 วงจรตรวจจับอณุหภูม ิ
 
ยอนกลับมาดูแรงดันอางอิงที่ขา 2 ของ IC3 อีกครั้ง ถาแรงดันตกครอมขาเบส-อิมิเตอรของ 

Q5 และ Q6 ลดลงต่ํากวา 0.48  v (ต่ํากวาแรงดันที่ขา 2 ) ทําใหเอาตพุตขา 6 ของ IC3 มีระดับ
แรงดันมาเปน 0 v ปกติ 11.4 v จะทําให Q3 ไดรับการไบแอสตรงและขับให LED1 ติดสวางแสดง
สภาวะอุณหภูมิสูงเกินและเนื่องจากใชการตอทรานซิสเตอร Q5 และ Q6 ดังนั้นผลการทํางานก็
ขึ้นอยูกับแรงดันที่ทรานซิสเตอรแรงดันตัวไหนจะตกมากกวากันและเปนอันดับแรกดังนั้นจึง
สามารถแยกอุปกรณตรวดจับอุณหภูมิไปใชตรวดจับไดสองแหงพรอมกันคือกับแผนระบายความ
รอนของ Q1 กับ Q4 ใชทรานซิสเตอร  Q5 ตรวดจับและเรียงกระแสบริดจไดโอด BR1 ใช Q6 ตรวด
จับอุณหภูมิ เพื่อผลของการปองกันสูงสุด  

ในขณะที่แรงดันสูงเกินทําใหแรงดันที่ขา 3 ลดลงมาต่ํากวาที่ขา 2 ของ IC3 outputของ IC3 
(ขา 6) ก็จะเปน 0 v จากวงจรก็จะทําใหแรงดันที่ชุดแบงแรงดัน R30,R31 และ VR7 ตกลงมาเปน 0 v 
ดวย อาจจะเปนแรงดันไฟลบ ทําใหแรงดันที่ขา 5 ของ IC4/1 มีคาเปนลบ (ซ่ึงประมาณ -2 v) ซ่ึงต่ํา
กวาแรงดันที่ขา 6 ของ IC4/1 ทําใหoutput ของ IC4/1 มีระดับแรงดันเปน 0 v จึงเกิดการกําจัดกระแส
ขึ้น LED1 กับ LED2 ก็จะติดสวางพรอมกัน ทําให VR1 มีคาแรงดันเปน 0 v ชุดเรกูเรตก็จะไมมี
แรงดันไบอัดจจึงหยุดนํากระแสชั่วขณะจนกวาอุณหภูมิของแผนระบายความรอนหรือตัว Q1,Q4จะ
มีอุณหภูมิลดลงทําให Q5และ Q6 มีอุณหภูมิลดลงดวย แรงดันที่ขา 3 ของ IC3 ก็จะเพื่อข้ึนระบบก็จะ
ทํางานตามปกติ 
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วงจรตรวดจับแรงดันริบเปล 

วงจรตรวจจับแรงดันริบเปลทางเอาตพุตทํางานโดย  IC4/2ซ่ึงถูกจัดอัตราการขยายไวสูงมาก  
วงจรนี้จะทําการตรวจจับแรงดันริบเปลทั้งเอาตพุต แรงดันไฟฟาบวกและแรงดันไฟฟาลบ  ผานมา
ทาง R38 และR39 แรงดันทั้งดานบวกและดานลบจะมีตัวตานทานเหลานี้เปนไอโซเลตแรงดันไว  
และที่จุดรวมของแรงดันจะถูกคับปลิ้งสัญญาณไฟสลับ  ซ่ึงเปนแรงดันริบเปลดวยตัวเก็บประจุ C7 

แรงดันริบเปลนี้จะตรวจจับที่ความถี่ขนาด 100 เฮิรตซ ซ่ึง C7 และR40 ตอกันเปนวงจรกรองความถี่
สูงผานพรอมกับสัญญาณริบเปลถูก IC4/2 ขยายใหแรงขึ้น  โดยมีอัตราการขยายเทากับ 120 กําหนด
จากคา R38, R39 และ R42 

สัญญาณสลับที่เปนริบเปล ที่ถูกขยายโดย IC4/2 จะถูกขับออกทางเอาตพุตดวยสัญญาณที่
แรงขึ้นผาน R43 เพื่อจํากัดกระแสใหกับ LED3 โดยมีวงจรฟูลเวฟเร็กติไฟเออร จัดเรียงกระแสให
แนใจวาแรงดันบวกจะผานเขาแอโนดของ LED3 นั่นหมายความวาถาแรงดันริบเปลมีระดับเกินกวา 
30 mv วงจรจะทําการขยายแรงดันดวย IC4/2 จนเกินกวาแรงดันไบแอสตรงที่ตกครอมไดโอดเร็กติ
ไฟร (D5-D8) และLED3 ก็จะสวางขึ้นแสดงคาแรงดันริบเปลที่สูงออกมาทางเอาตพุต 

 

 
 

รูปที่ 4.8 วงจรตรวจจับแรงดนัริบเปล 
 
สุดทายที่จุดตอแรงดันเรกูเลตเอาตพุตทั้งดานบวกและดานลบจะถูกตออยูกับสวิตชโหลด 

S2 ซ่ึงจะทําหนาที่แยกลักษณะการตอกับโหลดออกเปน 2 อยางกอนจายแรงดันออกทางเอาตพุต นั่น
คือตําแหนงเซตแรงดัน จะตอก็ตอเมื่อสวิตช S2 อยูในตําแหนงตอโหลด และหากถูกเลือกมาในทาง
ที่แรงดันไฟบวกถูกลัดวงจรกับกราวดจะเปนการเซตกระแสในตําแหนงนี้จะมีกระแสไหลออกทาง
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เอาตพุตอยางเต็มที่ โวลตมิเตอร M1 ที่ตอรวมกับ R12 และ VR3 ซ่ึงอยูในระหวางแรงดันบวกกับ
แรงดันลบทางดานเอาตพุต VR1 นี้จะทําการปรับความเที่ยงตรงของ M1 ใหแสดงคาตรงกับคา
แรงดันเอาตพุตที่ถูกตอง 
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บทที่ 5 
การสรางการออกแบบและการทดสอบ 

 
เนื้อหาในบทนี้  จะแสดงถึงการออกแบบแผนPCBที่สรางขึ้นมาโดยใชโปรแกรม 

PROTEL99 จําลองโครงสราง ของชุดอุปกรณใหมาอยูในแผนPCBซ่ึงทําไดโดย 
 
1.ทําการออกแบบวงจรวงจร POWER SUPPLY ตามรูป  

 
 

 
 

รูป 5.1.1  วงจรชุดเลกูเลเตอรและขยายกระแส 
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รูป 5.1.2  วงจรจํากัดกระแสและวงจรตรวจจับอุณหภูม ิ
 

 
 

รูป 5.1.3  วงจรตรวจจับแรงดันริบเปล 
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รูป 5.1.4  วงจรจายแรงดนั Input  
 

 
 

รูป 5.1.5  วงจรรวมของ POWER SUPPLY 
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2. ทําการROUTEจะไดลายวงจรสําเร็จออกมาดังรูป 
 

 
 

รูป 5.2.1   ลายวงจรและลายชื่ออุปกรณบนแผน PCB 
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รูป 5.2.2  ลายวงจรบนแผน PCB 

 
 

จากรูปลายวงจรที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรม PROTEL99 ในบทนี้แลวตองนําไป
กัดใหไดแผน PCB สําเร็จรูปเพื่อที่จะทําการตอวงจรตอไป  

 
 
การลงชุดอุปกรณ 

เมื่อไดลายวงจรที่กัดเสร็จแลว จากนั้นกน็ําชุดอุปกรณตางๆลงในแผน PCB ที่ได ซ่ึงชุดอุป
กรณที่ใชในการทํา POWER SUPPLY มีรายการดังตอไปนี ้
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รายการอุปกรณ 
 
มีรายการดังนี้ 

 
ตัวตานทาน 
ขนาด ¼ วัตต  ±5%(ยกเวนทีร่ะบุ) 
R1,R2R,28 – 27 kΩ                           3  ตัว 
R3,R11 – 680 Ω                                 3 ตัว 
R4,R15 – 0.22 Ω  5 วัตต                    2 ตัว 
R5,R14 – 2.7 Ω  1 วัตต                      2 ตัว 
R6,R13 – 12 Ω                                   2 ตัว          
R7 – R9 - 56k Ω                                 3 ตัว 
R10 – 39k Ω                                       1 ตัว  
R12,R25,R26 – 33k Ω                        3 ตัว 
R16,R18,R20,R12,R38,R39-22k Ω    6 ตวั 
R17,R19,R21,R23-100k Ω                 4 ตัว 
R24,R33-12k Ω                                   2 ตัว
R27,R36-1k Ω                        2 ตัว 
R29,R34-4.7k Ω                                  2 ตัว 
R30,R40,R41-10k Ω                           3 ตัว 
R31-270 Ω                                           1 ตัว 
R32-2.2k Ω                            1 ตัว 
R35-150k Ω                                         1 ตัว 
R37-1.5k Ω                            1 ตัว 
R42-2.7M Ω                           1 ตัว 
R43-1.8k Ω                                          1 ตัว 
ตัวตานทานปรับคาได 
VR1-10k Ωโวลุมชั้นเดยีว                    1 ตัว 
VR2,VR4-1k Ω 
เกือกมาตวันอนเล็ก                                2 ตัว  
 

 
VR3-20k Ω 
เกือกมาตวันอนเล็ก                               1 ตัว 
VR5,VR6-2k Ω 
เกือกมาตวันอนเล็ก                                2 ตัว 
VR7-5k Ωโวลุมชั้นเดียว                        1 ตัว 
ตัวเก็บประจุ 
C1,C2-5600 µF 40 v  (อิเล็กโตไลต)        2 ตัว 
C3-0.039 µF   63 v                                   1 ตัว 
C4-0.001 µF 63 v                                     1 ตัว 
C5-270 pF 50 v                                        1 ตัว   
C6-4.7 µF 63 v                                         1 ตัว 
C16-0.033 µF 63 v                                   1 ตัว 
(โพลิเอสเตอร) 
อุปกรณสารกึ่งตัวนาํ 
IC1,IC2,IC4-TL072                                  3 ตัว 
IC3-TL071                                                1 ตัว 
IC5-7812                                                   1 ตัว 
IC6-7912                                                   1 ตัว 
Q1-2N3055                                               1 ตัว 
Q2-BD139                                                1 ตัว 
Q3,Q5,Q6-BD140                                    3 ตัว 
Q4-MJ2955                                               1 ตัว 
Q7,Q8-BC557                                           2 ตัว 
BR1-บริดจไดโอด 400v/6A                      1 ตัว 
D1-D8-1N4148                                         1 ตัว 
LED1-LED3                                              1 ตัว 
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อ่ืน ๆ 
-T1 หมอแปลงเขา  0-220VAC  ออก 15-0-15 
VAC 5 A หรือ 18-0-18 VAC  5 A         1 ตัว 
-S1 – สวิตช 2 ทาง 6 ขา                           1 ตัว 
-S2 - สวิตช 2 ทาง 6 ขา (ON-OFF-ON)   1 ตัว 
-กลองอเนกประสงค,สายไฟ 
 

 
-ฟวส กระบอกฟวส    3  A        
-M1,M2 โวลมิเตอร และ แอมมิเตอร 
-แผนระบายความรอนของทรานซิสเตอรตัวถัง 
TO-03                                                     1 ตัว 
-แผนฉนวนกันชอรตของทรานซิสเตอรที่ติดกับแผน
ระบายความรอน 

 
 

ซ่ึงเมื่อไดทําการลงชุดอุปกรณแลวจะไดช้ินงานดังรูป 
 

 
 
 

รูป5.3 ภาพวงจรเมื่อลงชุดอุปกรณแลว 
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รูป5.4แผน SINK กันความรอน 
 
 เมื่อติดตั้งอุปกรณทั้งหมดแลวก็มาปรับแตงมิเตอรที่ใชวัดกระแสและแรงดันเริ่มดวยการ
ปรับแอมมิเตอรโดยการเปดสวิตชและปรบัแรงดันใหสูงสุดลัดวงจรทีจุ่ด Tp1 ลงกราวดพรอมกับ
ปรับ VR4 ใหแอมมิเตอร M2 อานคาไดทีศู่นยพอดี ซ่ึงเมื่อลัดวงจรที่จดุ Tp1 outputของ IC1/2  ก็จะ
ตกลงเปนศูนย ตอมายายการลัดวงจรที่ตําแหนง Tp2  ลงกราวดพรอมกบัปรับ VR2 ใหแอมมิเตอร 
M2 อานคาไดที่ศูนยพอดี ซ่ึงเมื่อลัดวงจรทีจุ่ด Tp2 outputของ IC2/2  ก็จะตกลงเปนศนูย  จากนั้น
ปรับความเมี่ตรงของโวลตมิเตอรเทียบกับมัลติมิเตอรใหตรงกัน 
จากนั้นนําชิ้นสวนอุปกรณทัง้หมดลงในกลอง 
 

 
 

รูป5.5 แสดงชิ้นงานเมื่อบรรจุลงกลองเหล็ก 
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ได POWER SUPPY ออกมาสมบูรณดังรูป 
 

 
 

รูป 5.6 แสดงภาพของ POWER SUPPLY ที่เสร็จสมบูรณแลว 
 
 
การทดสอบ Power supply 
 
 หลังจากที่บรรจุช้ินงานลงในกลอง ตอไปเปการทดสอบโดยใชวิทยุตดิรถยนตเปนโหลดซึ่ง
ไดตอกับลําดลโพงเพื่อทําใหดึงกระแสใหไดมากกวาเดิม จากนั้นนําวิทยุตอกับ Output ของ power 
supply ซ่ึงจะมีขั้นตอนการเซตดังนี ้
 

• เปด power supply โดยกดสวิตช power 
• เซตสวิตช  S1ไปที่ตําแหนง  load on จากนัน้ปรับโวลตใหได 12 V ปรับไดจากโวลุมปรับ

แรงดันซึ่งคาทีป่รับไดดูจากโวลมิเตอรที่ติดตั้งไว  ดังรูป  5.7 
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รูป  5.7 
• เซตสวิตช  S1 ไปที่ตําแหนง set current และเซตสวิตช S2  ไปที่ตําแหนง 0.5 A ซ่ึงเรารูวา

วิทยุเครื่องนีด้งึกระแสไดไมเกิน 500 mA จึงเซตไปที่ตําแหนง 0.5 A จากนั้นตั้งกระแสไวที่  
400 mA  ดังรูป  5.8 

 

 
 

รูป  5.8 
• จากนั้นเซตสวติช S1 ไปที่ตําแหนง Load on ตอจากนั้นทาํการเปดวิทยุ และนั้นเปดเสยีงให

ดัง เพื่อทําใหดงึกระแสไดมากซึ่งจะเห็นไดวา  power supply จะทํางานเปนปกต ิ
• จากนั้นเซตสวติช  S1 ไปที่ตาํแหนง set current ปรับกระแสไวที่  200 mA  ดังรูป  5.9 
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รูป  5.9 
 

• จากนั้นเซตสวติช S1 ไปที่ตําแหนง Load on ตอจากนั้นและทําการเปดวิทย ุซ่ึงจะเหน็ไดวา
เมื่อเปดวิทยุเสยีงดังซึ่งวิทยุจระดึงกระแสมากกวา 200 mA แตกระแสที่เซตไวเปน 200 mA 

ดังนั้นแอมปมเิตอรเข็มจะไปชี้ที่คา 200 mA แตโวลตก็จะตกลง   ดังรูป  5.10 
 

 
 

รูป  5.10 
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จากการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อโหลดดึงกระแสมากกวาที่ตั้งไวโวลตก็จะตกลง แสดงไดวา

เมื่อโหลดดึงกระแสมากกวาที่ตั้งไวระบบจะตัดไมให Power supply ทํางาน และ Power supply ชุด
นี้จะมีระบบที่สามารถตัดการจายโหลดเมื่อมีอุณหภูมิสูง ซึงจะปองกันไมใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ภายใน power supply และโหลดที่นํามาตอเสียหาย power supply ชุดนี้สามารถใชกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสที่ใชในทาง RF เพราะสามารถปรับกระแสและปรับแรงดันได 
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บทที่ 6 
  สรุปผลและขอเสนอแนะ 
บทสรุป 

โครงงานฉบับนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาสรางเปน Power 
supply ที่สามารถปรับแรงดันและกระแสได ซ่ึงไดศึกษาคุณสมบัติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสชนิด
ตางๆ และการนํามาใชงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส นํามาสรางเปนวงจรที่ใชในการทํา power 
supply ซ่ึงวงจรที่ใชในชิ้นงานนี้คือ วงจรชุดเลกูเลตและขยายกระแส วงจรตรวจจับกระแส วงจร
จํากัดกระแส วงจรตรวจจับอุณหภูมิ และวงจรตรวจจับแรงดันริปเปล (ดังไดอธิบายไวในบทที่ 4) 
วงจรทั้งหมดนี้ไดนํามาสรางเปน Power supply ที่สามารถปรับแรงดันและกระแสได 

ในการสรางลายวงจรไดนําโปรแกรม Protel 99 se ชวยในการสรางลายวงจรเพราะวงจรที่
นํามาสรางมีขนาดใหญและอุปกรณที่ใชมีจํานวนมาก สามารถชวยใหลายวงจรมีขนาดเล็กลงและ
ไมยุงยากในการทําลายวงจร เมื่อไดลายวงจรและลงอุปกรณเสร็จ ไดทําการทดสอบวงจรจะเห็นได
วาเกิดความผิดพลาดขึ้นนอยมาก สามารถตั้งกระแสและปรับแรงดัไดตามที่ตองการ  

จากการทดลองจะเห็นไดวาเมื่อโหลดดึงกระแสมากกวาที่ตั้งไวโวลตก็จะตกลง แสดงไดวา
เมื่อโหลดดึงกระแสมากกวาที่ตั้งไวระบบจะตัดไมให  Power supply ทํางาน และ Power supply ชุด
นี้จะมีระบบที่สามารถตัดการจายโหลดเมื่อมีอุณหภูมิสูง ซึงจะปองกันไมใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ภายใน power supply และโหลดที่นํามาตอเสียหาย power supply ชุดนี้สามารถใชกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสที่ใชในทาง RF เพราะสามารถปรับกระแสและปรับแรงดันได 
 
สิ่งที่ไดจากโครงงาน 

• ไดความรูเกี่ยวกับคุณสมบัติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแตละชนิด 
• ไดความรูเกี่ยวกับการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาสรางเปนวงจรที่สามารถใชงาน

จริง 
• มีความรูในการใชโปรแกรม Protel 99 se ในการสรางลายวงจร 
• ไดความรูเกี่ยวกับการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส 
• มีความรูในการปฏิบัติงานจริง 
• นําความรูที่ไดเรียนมาและจากการคนความาใชในการปฏิบัติงานจริง 
• ในการทําจัดทําโครงงานมีกระบวนการ และข้ันตอนในการทําอยางเปนระเบียบ 

ทั้งการวางแผนงาน ขั้นตอนการทํางานจริง และขั้นตอนกรทดลอง การสรุปผล จึง
ทําใหผูจัดทําเรียนรูการทํางาน อยางเปนระบบซึ่งสามารถนําไปใชไดในชีวิตจริง 
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• มีความอดทนและรอบครอบ ในการทํางาน สามารถวิเคราะห และ แกปญหาตางๆ
ได 

• ไดทํางานรวมกับผูอ่ืน 
• สามารถนําความรูที่ไดจากโครงงานมาประยุกตใชงานจริง 

ปญหาและอุปสรรค 
• มีความรูในการเขียนPROTEL นอย จึงตองใชเวลาในการศึกษา และทําความเขาใจ

มาก ทําใหเสียเวลา 
• ไมมีความรูเกี่ยกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสบางชนิด จึงตองใชเวลาในการศึกษาทํา

ใหเสียเวลา 
• มีความรูในการเลือกใชอุปกรณนอย จึงตองอาศัยผูที่มีความเชี่ยวชาญชวย  ให

คําแนะนําและใชเวลาในการเลือกและสั่งซื้ออุปกรณนานพอสมควร 
• อุปกรณบางตัวหาซื้อไดยาก 
• มีความรูในการประกอบวงจรบนแผน PCB นอย ทําใหวงจรมีความเสียหายบอย 

และใชงานไมได ทําใหตองสรางวงจรหลายครั้ง จึงจะสามารถนํามาใชงานได 
• อุปกรณบางตัวเกิดความเสียหายเมื่อเกิดความรอนเกิดขึ้น หรือกระแสหรือแรงดัน

เกิน ตองเสียเวลาหาซื้อและแกไขปญหา 
 
ขอเสนอแนะ 
 สําหรับ  Power supply ชุดนี้ จากการทดสอบเมื่อจายโหลดโหลดดึงกระแสมากๆ จะทําให 
ทรานซิสเตอร รอนระบบตรวจจับอุณหภูมิจะทํางานทําใหระบบของ power supply หยุดทํางาน
เนื่องจาก Power supply ชุดนี้ ใชทรานซิสเตอรในการจายกระแสแค 2 ตัว ทําใหทรานซิสเตอร
ทํางานหนักเกินไปถาจายกระแสมากๆ และใชแผนระบายความรอนตัวเล็กทําใหเกิดความรอนได
งาย ดังนั้นเราควรแกไขโดยเพื่อทรานซิสเตอรในการจายกระแสเปน 4 ตัว และเปลี่ยนแผนระบาย
ความรอนใหแผนใหญขึ้น จึงจะทําใหทรานซิสเตอรไมทํางานหนักเกินไปและเกิดการระบายความ
รอนไดดี 
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