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บทท่ี 1 อิเล็กทรอนิกส์ในชีวิตประจําวัน 
 

1.1 ประวัติความเป็นมา 
อิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) เป็นความรู้ หรือ ศาสตร์แขนงหน่ึง ของศาสตร์

ด้านไฟฟ้า (Electricity) โดย อิเล็กทรอนิกส์ ถูกพัฒนา อย่างต่อเน่ือง และ เป็นไป
อย่างรวดเร็วหลังจากท่ีมีการ คิดค้นทรานซิสเตอร์ ในปี ค.ศ. 1947 และ ไอซี ในปี 
ค.ศ. 1958 (ดูรูปท่ี 1-1)  ปัจจุบันเช่ือว่า ทุกคน คงรู้จักหรือเคยได้ยินคําว่า 

อิเล็กทรอนิกส์ อยู่บ้าง ไม่มากก็น้อย 
 

 
รูปท่ี 1-1 เหตุการณส์ําคัญท่ีเก่ียวกับ การพัฒนาอิเล็กทรอนิกส ์
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1.2 ความสําคัญของอิเล็กทรอนิกส์ 
หากเราสังเกตรอบ ๆ ตัวเรา เราจะพบว่า เครื่องใช้ในชีวิตประจําวัน ส่วนหน่ึง 

จะเป็น เครื่องใช้ไฟฟ้า/อิเล็กทรอนิกส์ โดยเครื่องใช้เหล่าน้ี มีแนวโน้มท่ีจะเพ่ิมมากข้ึน 

และ มีความสําคัญต่อการดําเนินชีวิตมากข้ึนทุกวัน (ดูรูปท่ี 1-2)  ปัจจุบันมีคนจํานวน
มากในโลกบอกว่า ตนเองไม่สามารถดําเนินชีวิตอยู่ได้ หากปราศจากเครื่องใช้ไฟฟ้า/
อิเล็กทรอนิกส์ โดยเครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสําคัญมากชนิดหน่ึง คือ คอมพิวเตอร์
ส่วนบุคคล หรือ พีซี (Personal Computer : PC) 

สําหรับคนในยุคปัจจุบัน การมีความรู้ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ เป็นเรื่องท่ีจําเป็น

อย่างมาก เพราะ จะทําให้ (1) สามารถทําความเข้าใจเรื่องพ้ืนฐานในการดําเนินชีวิต
ได้อย่างถูกต้อง  (2) สามารถซ่อมแซมหรือแก้ไขเครื่องใช้ไฟฟ้า/อิเล็กทรอนิกส์ เมื่อถึง
คราวจําเป็น และ (3) อาจทําให้เราสามารถออกแบบหรือสร้าง นวัตกรรม โดยการใช้
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ในการควบคุมการทํางาน 
 

 
รูปท่ี 1-2 เครื่องใช้ไฟฟ้า/อิเล็กทรอนิกส์รอบ ๆ ตัว
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1.3 แอนะล็อก ดิจิทัล และ คอมพิวเตอร์ 

หากเราจําแนก เครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน เราแบ่งได้เป็น 2 
ประเภท คือ เครื่องใช้ระบบแอนะล็อก (Analog Devices) และ เครื่องใช้ระบบดิจิทัล 
(Digital Devices) สําหรับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลท่ีมีใช้แพร่หลายอยู่ ถือเป็น 
เครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์ระบบดิจิทัล ชนิดหน่ึง 

ระบบแอนะล็อก คือ ระบบท่ีใช้สัญญาณแอนะล็อกในการทํางาน สัญญาณ 

แอนะล็อก คือ สัญญาณท่ีมีความต่อเน่ืองในเชิงขนาดตามเวลา 
ตัวอย่างระบบแอนะล็อกท่ีมีใช้แพร่หลาย คือ เครื่องขยายเสียง (ดูรูปท่ี 1-3) 

โดยท่ัวไป การทํางานของเครื่องขยายเสียงจะเริ่มจาก การรับสัญญาณเสียงเข้า ผ่าน
ไมโครโฟน ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีแปลงสัญญาณเสียง เป็นสัญญาณไฟฟ้าแบบแอนะล็อก 
จากน้ันสัญญาณไฟฟ้าจึงถูกขยายด้วยวงจรขยาย แล้ว สัญญาณไฟฟ้าขาออก จึงถูก

แปลงกลับเป็นสัญญาณเสียงท่ีดังข้ึน ผ่านลําโพง 
นอกจากเครื่องขยายเสียงแล้ว เครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์ในระบบแอนะล็อกยังมีอีก

มากมาย เช่น วิทยุ โทรทัศน์ เครื่องเล่นวีดีโอ ฯลฯ 
 
 

 
รูปท่ี 1-3 (ก) เครื่องขยายเสียง และ (ข) แผนภาพระบบภายใน 

ท่ีประกอบด้วย ไมโครโฟน วงจรขยาย และ ลําโพง 
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ระบบดิจิทัล คือ ระบบท่ีใช้สัญญาณดิจิทัลในการทํางาน โดยสัญญาณดิจิทัลน้ีจะ
มีขนาด (หรือ ค่า) ไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงโดยท่ัวไป สัญญาณดิจิทัลจะแบ่งเป็นสองระดับ ซ่ึง
เรียกว่า “0” และ “1” การประมวลสัญญาณดิจิทัล คือ การดําเนินการกับตัวเลข 
“0” และ “1” น่ันเอง 

ตัวอย่างระบบดิจิทัล ตัวอย่างหน่ึง คือ เครื่องคิดเลข (ดูรูปท่ี 1-4) โดยระบบ
ภายในของเครื่องคิดเลข จะประกอบด้วย (1) ส่วนรับข้อมูลเข้า ด้วยปุ่มกด หรือ 
สวิตช์ต่าง ๆ  (2) วงจรประมวล ท่ีรับสัญญาณไฟฟ้าแบบดิจิทัลเข้ามาประมวล และ 
(3) จอแสดงผลท่ีแสดงผลลัพธ์จากการคํานวณ เป็นข้อมูลขาออก 

โดยระบบทางอิเล็กทรอนิกส์ใด ๆ ท้ังระบบแอนะล็อก และ ระบบดิจิทัล จะ

ทํางานได้เมื่อมีการป้อนพลังงานไฟฟ้าให้กับวงจรท่ีเป็นหัวใจของระบบ 
สําหรับ คอมพิวเตอร์ท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบัน รวมถึง คอมพิวเตอร์ในแทปเลต และ 

โทรศัพท์มือถือ เราถือว่ามันเป็นระบบดิจิทัลระบบหน่ึง  ทุกวันน้ี ระบบเหล่าน้ีถูก
พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว และ ถูกทําให้สามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ได้
หลากหลายมากข้ึน  โดยท่ัวไป คอมพิวเตอร์ จะประกอบด้วย (1) ส่วนรับข้อมูลขาเข้า 

(Input Unit)  (2) หน่วยประมวลผล หรือ ซีพียู (Central Processing Unit: CPU)  
 
 

 
รูปท่ี 1-4 (ก) เครื่องคิดเลข และ (ข) แผนภาพระบบภายใน 

ท่ีประกอบด้วย ปุ่มกด วงจรประมวล และ จอแสดงผล 
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รูปท่ี 1-5 (ก) คอมพิวเตอร์ปัจจุบัน และ (ข) แผนภาพระบบภายใน 

ท่ีประกอบด้วย อุปกรณ์รับข้อมลู (แป้นพิมพ์ เม้าส์ และ อ่ืน ๆ) หน่วยประมวลผล
กลาง (Central Processing Unit : CPU) ฐานข้อมูล และ หน่วยแสดงผล (จอภาพ) 
 
(3) หน่วยความจํา (Memory) ท่ีใช้เก็บข้อมูลท่ีใช้ประกอบการประมวลผล และ (4) 
หน่วยแสดงผล ได้แก่ จอภาพ เครื่องพิมพ์ และ อุปกรณ์ต่อพ่วงอ่ืน ๆ 

 

1.4 การเร่ิมต้นศึกษาอิเล็กทรอนิกส์ 
หากเราเริ่มต้นศึกษาด้านอิเล็กทรอนิกส์  จากการศึกษาภายในเครื่องใช้

อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ (เช่น แกะโทรศัพท์มือถือออกมาดู) เราอาจรู้สึกว่า เราไม่

สามารถทําความเข้าใจได้เลย เน่ืองจากวงจรเกือบท้ังหมดถูกบรรจุอยู่ในไอซี ท่ีมีการ
ทํางานท่ีมีความซับซ้อนมาก และ ปิดผนึกไว้เป็นอย่างดี  อย่างไรก็ตาม หากเราเริ่ม
ศึกษาด้านอิเล็กทรอนิกส์ จากการพิจารณาเครื่องใช้ท่ีมีหลักการง่าย ๆ  เราก็จะ
สามารถเข้าใจการทํางานของอุปกรณ์ภายในเครื่องใช้น้ัน ๆ ได้ อย่างไม่ยากนัก  ย่ิงไป
กว่าน้ัน ในปัจจุบัน เราสามารถใช้อินเทอร์เน็ต ในการสืบค้นข้อมูลท่ีเราสนใจได้อย่าง

ง่ายดาย ดังน้ัน การศึกษาด้านอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบัน จึงไม่เป็นเรื่องยากเกินไป 
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เครื่องใช้อิเล็กทรอนิกส์ท่ีจะขอนําเสนอวงจรภายในให้ดูเป็นตัวอย่าง คือ ไม้ตียุง
ไฟฟ้า (Electric Flywatters หรือ Mosquito Bats)  เครื่องใช้น้ีเริ่มมีการใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายเมื่อไม่นานน้ี (ประมาณปี ค.ศ. 2005)  รูปท่ี 1-6 แสดงตัวอย่างไม้ตียุง 
และ รูปภาพวงจรภายใน  จากรูปจะเห็นได้ว่า วงจรน้ี ประกอบด้วย อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เพียงไม่ก่ีตัว ซ่ึงได้แก่ ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ สวิตช์ ไดโอด แอลอีดี 
ทรานซิสเตอร์ และ หม้อแปลง  หากเราสามารถทําความเข้าใจการทํางานของ
อุปกรณ์เหล่าน้ี (ซ่ึงเป็นเน้ือหาในบทท่ี 2) และ เข้าใจลักษณะการเช่ือมต่อกัน เป็น 
วงจร (Circuit) เราก็จะสามารถเข้าใจการทํางานของไม้ตียุงไฟฟ้าน้ีได้  โดยเมื่อเรา
เข้าใจวงจรแล้ว เมื่อเกิดปัญหากับการใช้เครื่องใช้น้ี เราเองก็อาจจะสามารถซ่อมแซม

ได้ด้วยตัวเอง และ อาจจะสามารถพัฒนาต่อยอด ให้กลายเป็นเครื่องใช้ชนิดใหม่ ๆ 
จากความรู้ท่ีมีได้อีกด้วย 
 
 

 
 

รูปท่ี 1-6 (ก) ไม้ตียุงไฟฟ้า และ (ข) ภาพวงจรภายใน 
ท่ีประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 
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บทท่ี 2 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 
ในบทน้ี เราจะทําความรู้จักกับ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐาน ท่ีมีให้พบเห็นกัน

อย่างแพร่หลาย  ความเข้าใจในลักษณะสมบัติของอุปกรณ์เหล่าน้ี จะทําให้เรา
สามารถเข้าใจวงจร และ นํามันไปใช้ ออกแบบ และ สร้าง วงจรใหม่ ๆ ได้ 

 

2.1 แบตเตอร่ี และ แหล่งจ่ายไฟ 
แบตเตอร่ี (Battery) คือ อุปกรณ์ท่ีประกอบด้วยเซลล์ทางเคมีไฟฟ้า ท่ีสามารถ

แปลงพลังงานเคมีท่ีสะสมอยู่เป็นพลังงานไฟฟ้าได้  ตัวอย่างลักษณะแบตเตอรี่แบบ
ต่าง ๆ คือ ถ่านไฟฉาย (แบบ 1.5 โวลต์ และ 9 โวลต์) และ แบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด (6 

โวลต์ หรือ 12 โวลต์) แสดงดังรูปท่ี 2-1(ก) 
 

 
รูปท่ี 2-1 (ก) แบตเตอรี่แบบต่าง ๆ  (ข) แหล่งจ่ายไฟตรงปรับค่าได ้ (ค) สัญลักษณ ์
ทางวงจรของแบตเตอรี่ และ แหลง่จ่ายไฟตรง และ (ง) รูปสัญญาณแรงดันตามเวลา
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แบตเตอรี่ ถือเป็น แหล่งจ่ายไฟตรง (Direct Current (DC) Power 
Supply) ชนิดหน่ึง ท่ีไม่สามารถปรับค่าแรงดันได้ ดังน้ัน หากเราใช้แหล่งจ่ายชนิดน้ี 

ในการทดลองทางอิเล็กทรอนิกส์ เราก็อาจจะพบความไม่สะดวก เมื่อเราต้องการปรับ
ค่าแรงดันต่าง ๆ  ดังน้ัน ในห้องทดลอง เราจะใช้ แหล่งจ่ายไฟตรงชนิดปรับค่าได้ (รูป
ท่ี 2-1(ข)) เป็นอุปกรณ์หลักในการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

สัญลักษณ์ทางวงจรของแบตเตอรี่ และ แหล่งจ่ายไฟตรง แสดงดังรูปท่ี 2-1(ค) 
สําหรับแหล่งจ่ายไฟตรงน้ี เราจะมีการระบุข้ัวบวก-ลบ และ กําหนดค่าแรงดันด้วย

เสมอ โดยรูปสัญญาณแรงดันไฟตรง แสดงดังรูปท่ี 2-1(ง) รูปสัญญาณแรงดันไฟตรง 
จะเป็นค่าคงท่ี (ไม่ข้ึนกับเวลา แต่ข้ึนกับระดับแรงดันท่ีปรับ) 

สําหรับ แหล่งจ่ายไฟอีกประเภทหน่ึง คือ แหล่งจ่ายไฟสลับ (Alternating 
Current (AC) Power Supply) มันจะเป็นแหล่งจ่ายท่ีกําเนิดสัญญาณไฟสลับท่ี
เป็นคลื่นรูปต่าง ๆ  โดยแหล่งจ่ายไฟสลับชนาด 220 โวลต์ (รูปท่ี 2-2(ก)) เป็น

แหล่งจ่ายมาตรฐานในระบบส่งไฟฟ้าสู่ ท่ีพักอาศัย โดยท่ัวไป แหล่งจ่ายชนิดน้ี 
นอกจาก สายต่อหลัก ๆ สองสาย คือ สายมีไฟ (Hot) และ สายนิวทรัล (Neutral) 
แล้ว ยังมี สายกราวด์ (Ground) หรือ สายดิน ท่ีใช้เพ่ือทําให้เกิดความปลอดภัยใน
การใช้เครื่องใช้ไฟฟ้า มาอีกด้วย 

เคร่ืองกําเนิดสัญญาณไฟสลับ (Function Generator) เป็น แหล่งจ่ายไฟ

สลับท่ีสามารถปรับชนิดรูปคลื่น (รูปไซน์ รูปสี่เหลี่ยม รูปสามเหลี่ยม ฯลฯ) ขนาด
แรงดัน และ ความถ่ี ได้ (รูปท่ี 2-2(ข)) โดยปกติ เราจะใช้เครื่องมือชนิดน้ี ใน
ห้องทดลอง เพ่ือศึกษา และ พัฒนาวงจรใหม่ ๆ 

สัญลักษณ์ทางวงจรของแหล่งจ่ายไฟสลับ แสดงดังรูปท่ี 2-2(ค) โดยตัวอย่างรูป
คลื่นสัญญาณแรงดันคลื่นรูปไซน์ ท่ีมี ขนาดสูงสุด Vp และ ความถ่ี f (ความถ่ีเชิงมุม ω 

= 2πf , คาบ T = 1/f) แสดงดังรูปท่ี 2-2(ง) โดย ความถ่ี มีหน่วยเฮิรตซ์ (hertz: Hz) 
ความถ่ีเชิงมุม มีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวินาที (rad/s) และ คาบ มีหน่วยเป็นวินาที (s) 
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รูปท่ี 2-2 (ก) แหล่งจ่ายไฟสลับ มาตรฐาน 220 โวลต์ ความถ่ี 50 เฮริตซ์  (ข) เครื่อง

กําเนิดสญัญาณไฟสลบัปรับค่าได้  (ค) สัญลักษณ์ทางวงจรของแหล่งจ่าย และ (ง) รูป
สัญญาณแรงดันคลื่นรูปไซน์ (คาบ T = 1/f = 20 ms สําหรับไฟสลับความถ่ี 50 เฮิรตซ์) 
 

สําหรับไฟสลับน้ีจะมีข้อดีเหนือไฟตรง ตรงท่ี มันสามารถถูกแปลงค่าระดับ
แรงดันโดยการใช้หม้อแปลงไฟฟ้าได้ ด้วยเหตุน้ี ทําให้ระบบส่งไฟฟ้าท่ีใช้ในโลก เป็น

ระบบไฟสลับ แต่สําหรับไฟตรง หรือ ไฟฟ้ากระแสตรง จะมีใช้ เป็นแหล่งจ่ายพลังงาน
ในระบบอิเล็กทรอนิกส์ ดังน้ันเราจึงต้องมีวงจรท่ีใช้การแปลงไฟสลับมาเป็นไฟตรง ใน
ระบบอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีรับพลังงานในรูปไฟสลับ 

การตรวจสอบแรงดัน ท้ังไฟตรง และ ไฟสลับ เราสามารถทําได้โดยใช้มัลตมิเิตอร ์
(ดูรูปท่ี 2-3(ก)) โดยปรับโหมดการวัดไปท่ีโหมดท่ีเหมาะสม สําหรับการวัดไฟฟ้า

แรงดันสูง (มากกว่า 100 โวลต์) ผู้วัดต้องระวังอันตรายจากการสัมผัสถูกส่วนท่ีมรีะดบั
แรงดันสูง (รูปท่ี 2-3(ข)) เน่ืองจาก การสัมผัสไฟฟ้าแรงดันสูงจะทําให้เกิด ไฟดูด 
(Electric Shock) ซ่ึงก็คือ การมีกระแสไฟฟ้าปริมาณมาก ไหลผ่านร่างกายผู้สัมผัส
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รูปท่ี 2-3 (ก) การใช้มัลติมเิตอร์วัดค่าแรงดันไฟสลับ  

และ (ข) ป้ายเตือนอันตรายจากไฟฟ้า 
 

2.2 ตัวต้านทาน 
ตัวต้านทาน (Resistor) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐาน ท่ีมีใช้แพร่หลาย 

โดยหน้าท่ีของมัน คือ ทําให้เกิดแรงดันตกคร่อมจากกระแสท่ีไหลผ่าน โดยลักษณะ
รูปร่างของตัวต้านทาน ท่ีมีค่าความต้านทานคงท่ี (ชนิดคาร์บอน และ ชนิดเซรามิกส์) 
แสดงดังรูป 2-4(ก) 

 

 
รูปท่ี 2-4 (ก) ตัวต้านทานท่ีมีค่าคงท่ีแบบต่าง ๆ (ข) สัญลักษณ์ทางวงจร  

(ค) ตัวต้านทานปรับค่าได้แบบต่าง ๆ และ (ง) สัญลักษณ์ทางวงจร 
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นอกจากตัวต้านทานแบบคงท่ีแล้ว เรายังมีการใช้ตัวต้านทานแบบปรับค่าได้ (รูป
ท่ี 2-4(ค)) เพ่ือปรับแต่ง ขนาดแรงดัน และ กระแส ท่ีไหลในวงจร  โดยท่ัวไป ตัว
ต้านทานแบบปรับค่าได้ จะระบุขนาดค่าความต้านทานสูงสุด ไว้ท่ีตัวถัง 

เราจะใช้สัญลักษณ์ R สําหรับ ตัวต้านทาน โดยค่าความต้านทาน มีหน่วยเป็น

โอห์ม (ohm : Ω)  สัญลักษณ์ทางวงจรของตัวต้านทานแบบคงท่ี และ แบบปรับค่าได้ 
แสดงดังรูปท่ี 2-4(ข) และ (ง) ตามลําดับ 

ตัวต้านทานแบบค่าคงท่ี ท่ีมีใช้ในการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนใหญ่จะมีการ
บอกขนาดค่าความต้านทานด้วยแถบสี 4 หรือ 5 แถบ การอ่านแถบสีน้ี เราจะต้องจํา  
 

ตารางท่ี 2-1 การอ่านแถบสีของตัวต้านทาน 

 
 

สี แถบสีท่ี 1 และ 2 แถบสีท่ี 3 แถบสีท่ี 4 

ดํา 0 0 - 
นํ้าตาล 1 1 - 
แดง 2 2 ±1% 
ส้ม 3 3 ±2% 

เหลือง 4 4 - 
เขียว 5 5 - 
นํ้าเงิน 6 6 - 
ม่วง 7 - - 
เทา 8 - - 
ขาว 9 - - 
ทอง - -1 ±5% 
เงิน - -2 ±10% 

ไม่มีสี - - ±20% 
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รหัสสี (ตารางท่ี 2-1) โดยแถบสีแถบท่ี 1 และ 2 จะระบุค่าหลักสองตัวแรก แถบสี 
แถบท่ี 3 จะระบุค่าตัวเลขยกกําลัง และ แถบสีแถบท่ี 4 จะบอกค่าความคลาดเคลื่อน
ของค่าความต้านทานท่ีระบุ  ตัวอย่างเช่น หากเราอ่านแถบสีได้เป็น ส้ม-ส้ม-แดง-ทอง 

จะได้ว่า ค่าความต้านทานคือ 33×102 Ω หรือ 3300 Ω หรือ 3.3 kΩ ±5% 

สําหรับตัวต้านทานท่ีระบุค่าด้วยแถบสี 5 แถบ จะมีความคลาดเคลื่อนน้อย 
(เช่น ±1%) โดยมีแถบสีท่ี 1-3 ระบุค่าหลักสามตัว แถบท่ี 4 จะระบุค่าตัวเลขยกกําลัง 
และ แถบสีสุดท้าย จะบอกค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 

ค่าความต้านทานของตัวต้านทานท่ีมีขายท่ัวไปตามท้องตลาดแสดงในตารางท่ี 
2-2  โดยท่ัวไป ในการต่อวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ัวไป เราจะใช้ค่าความต้านทาน

ระหว่าง 100 Ω – 1.0 MΩ (= 106 Ω) เพราะ ค่าความต้านทานท่ีต่ําเกินไป จะทําให้

เกิดกระแสไหลมาก (สูญเสียพลังงานมาก) และ ค่าความต้านทานท่ีสูงเกินไป จะทําให้
กระแสไหลน้อยเกินไป (และ ทําให้มีสัญญาณรบกวนมาก) 

 
ตารางท่ี 2-2 ค่าความต้านทานของตัวต้านทานท่ีมีขายท่ัวไป 

1.0 10 100 1.0 k 10 k 100 k 1.0 M 
1.2 12 120 1.2 k 12 k 120 k 1.2 M 
1.5 15 150 1.5 k 15 k 150 k 1.5 M 
1.8 18 180 1.8 k 18 k 180 k 1.8 M 
2.2 22 220 2.2 k 22 k 220 k 2.2 M 
2.7 27 270 2.7 k 27 k 270 k 2.7 M 
3.3 33 330 3.3 k 33 k 330 k 3.3 M 
3.9 39 390 3.9 k 39 k 390 k 3.9 M 
4.7 47 470 4.7 k 47 k 470 k 4.7 M 
5.6 56 560 5.6 k 56 k 560 k 5.6 M 
6.8 68 680 6.8 k 68 k 680 k 6.8 M 
8.2 82 820 8.2 k 82 k 820 k 8.2 M 
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ความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสท่ีไหลผ่าน และ แรงดันท่ีตกคร่อมตัวต้านทาน 
จะเป็นไปตามกฎของโอห์ม (Ohm’s Law) โดยการใช้กฎน้ี ทําได้ 3 วิธี ดังแสดงในรูป
ท่ี 2-5 คือ 

(1) หากเราทราบ ค่ากระแส I ท่ีไหล และ ค่าความต้านทาน R เราจะคํานวณ

ได้ว่า ความต่างศักย์ หรือ แรงดันท่ีตกคร่อมตัวต้านทาน คือ V = IR 
(2) หากเราทราบ ค่าแรงดัน V ท่ีตกคร่อมตัวต้านทาน และ ค่าความต้านทาน 

R เราจะคํานวณได้ว่า กระแสท่ีไหลผ่านตัวต้านทาน คือ I = V/R 
(3) หากเราทราบ ค่ากระแส I ท่ีไหล และ ค่าแรงดัน V ท่ีตกคร่อมตัว

ต้านทาน เราจะคํานวณได้ว่า ค่าความต้านทานของตัวต้านทาน คือ R = V/I 
 
 

 
รูปท่ี 2-5 (ก) กฎของโอห์ม และ (ข) การใช้กฎน้ีกับตัวต้านทานในวงจร 

 
สําหรับ การวัดเพ่ือให้ทราบค่า แรงดันและกระแสน้ัน เราทําได้โดยการใช้  

มัลติมิเตอร์ (Multimeter)  โดยการวัดแรงดันน้ัน ทําโดย การใช้โพรบวัดท่ีข้ัวท่ี

ต้องการทราบค่าแรงดันได้ทันที โดยไม่ต้องทําการตัดวงจร  แต่สําหรับการวัดกระแส
น้ัน เราจะต้องวัดในโหมดการวัดกระแส ด้วยข้ัวต่ออีกข้ัวหน่ึงบนมิเตอร์ และ เรา
จะต้องตัดวงจร เพ่ือนําข้ัวต่อจากมิเตอร์เข้าไปต่อ เพ่ือให้เกิดกระแสไหลผ่านมิเตอร์ 
ดังแสดงในรูปท่ี 2-6 และ ศึกษาภาคผนวก ข. สําหรับการใช้งานมัลติมิเตอร์ในการวัด
ปริมาณทางไฟฟ้าและอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ 
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รูปท่ี 2-6 (ก) วงจรท่ีมีการวัดกระแสท่ีไหลในวงจร และ 

(ข) การใช้มัลติมิเตอร์วัดกระแสท่ีไหลในวงจร 
 
 

เน่ืองจากตัวต้านทานแบบค่าคงท่ี ท่ีมีอยู่ มีค่าไม่ต่อเน่ือง ในบางครั้ง หากเรา
ต้องการค่าความต้านทาน ท่ีไม่มีในท้องตลาด เราจะต้องสร้าง ข้ึนมาเอง โดยอาศัย
การต่อแบบอนุกรม ขนาน หรือ ต่อแบบผสม ระหว่างอนุกรมกับขนาน 
 
การต่ออนุกรม (Series Connection) 

การต่อตัวต้านทานอนุกรมกัน แสดงดังรูปท่ี 2-7 ค่าความต้านทานรวม หรือ 
ความต้านทานสมมูล (Equivalent Resistance) R จะมีค่าเท่ากับผลบวกของค่า
ความต้านทานท่ีนํามาต่อกัน ดังน้ัน ค่าความต้านทานสมมูลของการต่ออนุกรม จะ
มากกว่าค่าความต้านทานแต่ละตัวเสมอ 
 

การต่อขนาน (Parallel หรือ Shunt Connection) 
การต่อตัวต้านทานขนานกัน แสดงดังรูปท่ี 2-8 ค่าความต้านทานสมมูล R จะ

มีค่าเท่ากับ ส่วนกลับของ ผลบวกของ ส่วนกลับของค่าความต้านทาน แต่ละตัว โดย
ความต้านทานสมมูลของการต่อกันแบบขนานน้ี จะมีค่าน้อยกว่า ค่าความต้านทานตัว
ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีนํามาต่อกัน 
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รูปท่ี 2-7 ความต้านทานสมมลูของตัวต้านทานท่ีต่ออนุกรมกัน 

 

 
 

รูปท่ี 2-8 ความต้านทานสมมลูของตัวต้านทานท่ีต่อขนานกัน 

 
การต่อตัวต้านทานแบบขนานน้ัน เราอาจใช้สัญลักษณ์ขนาน || แทนการเขียน 

เศษส่วน เช่น ตัวต้านทาน 2 ตัวขนานกัน เขียนได้เป็น R1 || R2 ดังในรูปท่ี 2-8 
หากตัวต้านทานสองตัว ท่ีนํามาต่อขนานกัน มีขนาดเท่ากัน จะได้ว่า ความ

ต้านทานสมมูล จะมีค่าลดลงเป็นครึ่งหน่ึงของความต้านทานของตัวต้านทานแต่ละตัว  

สําหรับ กรณี ตัวต้านทาน N ตัว ต่อขนานกัน เราจะมีค่าความต้านทานสมมูลลดลง 
N เท่า เช่น ตัวต้านทาน 100 โอห์ม 4 ตัว ต่อขนานกัน จะมีค่าความต้านทานสมมูล
เท่ากับ 100/4 =25 โอห์ม 

เมื่อเราต่อแหล่งจ่ายไฟ กับ ตัวต้านทานท่ีต่อกันแบบอนุกรม (รูปท่ี 2-9) ก็จะ
เกิดการแบ่งแรงดัน (Voltage Division) ข้ึน  แรงดันท่ีตกคร่อมตัวต้านทานแต่ละ

ตัว จะถูกแบ่ง โดย แรงดันน้ี จะข้ึนกับ ค่าความต้านทานท่ีนํามาต่อ  เราอาจนําค่า
แรงดันท่ีแบ่งน้ี ไปใช้ต่อไป ในส่วนอ่ืน ๆ ของวงจร เช่น ใช้เป็นค่าแรงดันอ้างอิง ต่อไป 
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รูปท่ี 2-9 การแบ่งแรงดัน 

 
อีกสิ่งหน่ึงท่ีต้องคํานึงถึง ในการเลือกใช้ ตัวต้านทาน คือ พิกัดกําลัง (Power 

Rating) ของตัวต้านทาน โดยในวงจรท่ีเราสร้าง เราจะต้องใช้ตัวต้านทานท่ีมีพิกัด
กําลังมากกว่า กําลังท่ีตัวต้านทานน้ันได้รับเสมอ  โดย ค่ากําลัง P ท่ีมีหน่วยเป็นวัตต์ 
(watt: W) จะคํานวณได้จาก ผลคูณระหว่าง ค่าแรงดัน V ท่ีตกคร่อม และ ค่ากระแส 

I ท่ีไหลผ่าน ตัวต้านทานตัวน้ัน และ เมื่อใช้นิยามน้ี ร่วมกับกฎของโอห์ม เราจะเขียน
กําลังได้เป็นสูตร คือ 
 

P = VI = V2/R = I2R 

 
สําหรับตัวต้านทานขนาดเล็ก ท่ีแสดงค่าความต้านทานด้วยแถบสี  พิกัดกําลัง 

จะถูกระบุผ่านขนาดของตัวต้านทาน (รูปท่ี 2-10) โดยท่ัวไป จะมีค่า 0.125 วัตต์ 
(หรือ 1/8 วัตต์), 0.25 วัตต์ (หรือ 1/4 วัตต์) และ 0.5 วัตต์ (หรือ 1/2 วัตต์)  สําหรับ
ตัวต้านทานท่ีมีพิกัดกําลังสูง ๆ ค่าพิกัดกําลังจะถูกระบุอยู่บนตัวต้านทานน้ัน 

ตัวอย่างเช่น หากเราใช้ไฟฟ้าแรงดัน 12 V และ ตัวต้านทานท่ีมีพิกัดกําลัง 
0.25 W เราจะต้องเลือกใช้ ตัวต้านทานท่ีมีค่าความต้านทานมากกว่า 122/0.25 = 

576 Ω  เพ่ือให้ กําลังสูญเสียในตัวต้านทานน้อยกว่าค่าพิกัดกําลังของตัวต้านทานท่ีใช้ 
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รูปท่ี 2-10 พิกัดกําลังและขนาดของตัวต้านทานชนิดคาร์บอน 
 

2.2 ตัวเหน่ียวนํา 
ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ท่ีสามารถสะสมพลังงานในรูป

ของสนามแม่เหล็ก โดยปกติ ตัวเหน่ียวนําจะทําจากขดลวดท่ีพันรอบแกนชนิดต่าง ๆ 
(แกนเหล็ก แกนเฟอร์ไรต์ และ แกนอากาศ) ลักษณะของตัวเหน่ียวนําท่ีมีใช้ในวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ แสดงดังรูปท่ี 2-11(ก) โดยสัญลักษณ์ ทางวงจรของตัวเหน่ียวนํา 
แสดงดังรูป 2-11(ข) โดยเราจะใช้ตัวอักษร L กํากับท่ีตัวเหน่ียวนําในวงจร และ แทน
ค่าตัวแปรความเหน่ียวนํา 

ความเหนี่ยวนํา (Inductance) เป็นตัวบ่งบอกความสามารถในการสะสม
พลังงาน  ค่าความเหน่ียวนํามีหน่วยเป็น เฮนรี่ (henry: H) โดย ค่าความเหน่ียวนํา 
ท่ัว ๆ ไป ท่ีมีขายในท้องตลาด จะมีค่าอยู่ในระดับ µH − mH (10-6 – 10-3 H) 

การใช้งานตัวเหน่ียวนําในวงจรน้ัน ปกติ เราจะใช้มันกับวงจรไฟสลับ โดยค่า
ความต้านทานไฟสลับ (AC Resistance) หรือ รีแอคแตนซ์ (Reactance) XL 

ของตัวเหน่ียวนํา จะข้ึนกับค่าความถ่ี f ของไฟสลับด้วย โดยมีสูตรคือ 
 

XL = 2π f L 
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รูปท่ี 2-11  (ก) ตัวเหน่ียวนําแบบต่าง ๆ และ (ข) สัญลักษณ์ทางวงจร 

 

ในกรณีไฟตรง (f = 0 Hz) ตัวเหน่ียวนําน้ี จะเปรียบเสมือน วงจรปิด (Closed 
Circuit) คือ เป็นเหมือนลวดตัวนําท่ียอมให้กระแสไหลผ่านได้โดยไม่มีความต้านทาน 

การต่อตัวเหน่ียวนํา เราก็สามารถทําได้ ในลักษณะเดียวกันกับ การต่อตัว
ต้านทาน โดยการต่อตัวเหน่ียวนํา แบบอนุกรม และ แบบขนาน พร้อมสูตรท่ีใช้
คํานวณ ค่าความเหน่ียวนําสมมูล แสดงดังรูปท่ี 2-12 

โดย วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีมีการใช้ตัวเหน่ียวนํา จะเป็น วงจรจําพวกวงจร
อิเล็กทรอนิกส์กําลัง เช่น วงจรสวิตช่ิงเพาเวอร์ซัพพลาย (แหล่งจ่ายไฟในคอมพิว- 
 

 
 

รูปท่ี 2-12 ความเหน่ียวนําสมมูลของตัวตัวเหน่ียวนํา 
ท่ีต่อ (ก) แบบอนุกรม และ (ข) แบบขนาน
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เตอร์)  สําหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์อย่างง่าย เรามักจะหลีกเลี่ยงการใช้ตัวเหน่ียวนํา  
โดยหลักการของตัวเหน่ียวนําน้ี จะเป็นพ้ืนฐานการทํางานของ รีเลย์ และ หม้อแปลง

ไฟฟ้า ท่ีจะกล่าวถึงต่อไป 
 

2.3 ตัวเก็บประจุ 
ตัวเก็บประจุ (Capacitor) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ท่ีสามารถสะสมพลังงานในรูป

ของสนามไฟฟ้า โดยตัวเก็บประจุ จะมีโครงสร้างอย่างง่าย คือ แผ่นเพลตสองแผ่นอยู่
ใกล้ ๆ กัน โดยลักษณะของตัวเก็บประจุท่ีมีใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ แสดงดังรูปท่ี 2-
13(ก) ซ่ึงตัวเก็บประจุเหล่าน้ี มีท้ังแบบมีข้ัว (คือ ชนิดอิเล็กทรอไลต์ และ ชนิด
แทนทาลัม) และ แบบไม่มีข้ัว (คือ ชนิดเซรามิก และ ชนิดไมลาร์) โดยสัญลักษณ์ ทาง
วงจรของตัวเก็บประจุ แสดงดังรูป 2-13(ข) โดยเราจะใช้ตัวอักษร C กํากับตัวเก็บ

ประจุ และ แทนค่าตัวแปรความจุไฟฟ้า  ความจุไฟฟ้า (Capacitance) เป็นตัวบ่ง
บอกความสามารถในการสะสมพลังงาน  ค่าความจุไฟฟ้ามีหน่วยเป็น ฟารัด (farad: 
F) โดย ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุท่ัว ๆ ไป จะมีค่าอยู่ในระดับ pF − mF (10-12 
– 10-3 F) 

การอ่านค่าขนาดความจุไฟฟ้าท่ีระบุบนตัวเก็บประจุน้ัน จะข้ึนกับ ชนิดของตัว

เก็บประจุด้วย  สําหรับตัวเก็บประจุชนิดไมลาร์ เราจะใช้ตัวเลข 3 ตัว ในการระบุค่า 
ความจุไฟฟ้า โดย ตัวเลข 2 ตัวแรก จะเป็นเลขหลัก และ ตัวเลขตัวท่ี 3 จะบอกค่า
ตัวเลขยกกําลัง โดยค่าท่ีอ่านได้ จะมีหน่วยเป็น พิโคฟารัด (1 pF = 10-12 F)  ตัวอย่าง 
หากเราอ่านค่าบนตัวเก็บประจุได้ 473 จะบอกได้ว่า ค่าความจุไฟฟ้า คือ 47×103 pF = 

0.047 µF 
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รูปท่ี 2-13  (ก) ตัวเก็บประจุแบบต่าง ๆ และ (ข) สัญลักษณ์ทางวงจร 

ของตัวเก็บประจุแบบมีข้ัว และ แบบไม่มีข้ัว 
 

ตารางท่ี 2-3 ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุท่ีมีขายท่ัวไป 
pF pF pF pF µF µF µF µF µF µF 

1.0 10 100 1000 0.01 0.1 1.0 10 100 1000 
1.5 15 150 1500 0.015 0.15 1.5 15 150 1500 
2.2 22 220 2200 0.022 0.22 2.2 22 220 2200 
3.3 33 330 3300 0.033 0.33 3.3 33 330 3300 
4.7 47 470 4700 0.047 0.47 4.7 47 470 4700 
6.8 68 680 6800 0.068 0.68 6.8 68 680 6800 
 
 

ตารางท่ี 2-3 แสดงค่าความจุไฟฟ้า ของตัวเก็บประจุท่ีมีขายในท้องตลาด โดย
ช่วงของค่าท่ีมีน้ี และ ค่าความคลาดเคลื่อนของค่าท่ีระบุ จะข้ึนกับชนิดของตัวเก็บ
ประจุด้วย 

นอกจากค่าความจุไฟฟ้าแล้ว การเลือกใช้ตัวเก็บประจุ เราจะต้องคํานึงถึง ค่า
พิกัดแรงดันท่ีตัวเก็บประจุสามารถทนได้ด้วย เช่น หากเราใช้ตัวเก็บประจุกับวงจรท่ีมี
ไฟเลี้ยงขนาดแรงดัน 12 โวลต์ เราจะต้องใช้ตัวเก็บประจุท่ีทนแรงดันได้มากกว่า 12 
โวลต์ เช่น เราอาจจะเลือก ตัวเก็บประจุท่ีมีพิกัดแรงดัน 25 โวลต์ 
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สําหรับการใช้งานตัวเก็บประจุในวงจรน้ัน เราจะใช้ได้ค่อนข้างหลากหลาย 
โดยสําหรับกรณีไฟตรง ตัวเก็บประจุจะถูกใช้ในการ จ่ายกระแส (ประจุ) ในช่วงเวลา
สั้น ๆ ให้กับส่วนอ่ืนของวงจร เมื่อแหล่งจ่ายถูกตัด  และ  มันอาจใช้ในการก้ันไฟตรง
ไม่ให้ผ่านออกไป ดังน้ัน ตัวเก็บประจุ จะเปรียบเสมือนวงจรเปิด (Open Circuit) 

สําหรับไฟฟ้ากระแสตรง  วงจรอิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานท่ีใช้ตัวเก็บประจุทํางาน คือ 
วงจรกรอง RC และ วงจรเรียงกระแส ท่ีเป็นพ้ืนฐานของวงจรแหล่งจ่ายไฟ จะ
นําเสนอต่อไป 

การต่อตัวเก็บประจุก็สามารถทําได้ ในลักษณะเดียวกันกับ การต่อตัวต้านทาน 
คือ การต่อแบบอนุกรม และ ขนาน แต่สําหรับกรณีตัวเก็บประจุน้ี สูตรสําหรับ ค่า

ความจุไฟฟ้าสมมูล จะแตกต่างกับ ค่าความต้านทานสมมูล โดยลักษณะการต่อ และ 
สูตรการหาค่าความจุไฟฟ้าสมมูล แสดงในรูปท่ี 2-14 

 
 

 
 

รูปท่ี 2-14 ความจุไฟฟ้าสมมลูของตัวเก็บประจุ 
ท่ีต่อ (ก) แบบอนุกรม และ (ข) แบบขนาน 
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2.4 สวิตช์ และ รีเลย์ 
สวิตช์ (Switch: SW) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานตัวหน่ึง ในวงจร

อิเล็กทรอนิกส์  เรามักจะใช้สวิตช์ในการรับข้อมูลจากผู้ใช้ โดยสวิตช์เหล่าน้ี อาจมี

ลักษะเป็นปุ่มกด สวิตช์เปิด-เปิด ท่ัวไป หรือ สวิตช์หลายทาง ก็ได้ (ดูรูปท่ี 2-15(ก)) 
โดยสัญลักษณ์ทางวงจรจะข้ึนกับลักษณะสวิตช์ ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2-15(ข)  ในกรณี
สวิตช์หลายทาง เราก็จะมีข้ัวต่อร่วม ท่ีเรียกว่า คอมมอน (Common: C) ข้ัวต่อปกติ
ปิด (Normally Closed: NC)  และ ข้ัวต่อปกติเปิด (Normally Open: NO) โดย
ข้ัวต่อปกติปิดจะมีการเช่ือมต่อ ในขณะท่ีไม่มีการกดสวิตช์ และ จะตัด ไปต่อข้ัวต่อ

ปกติเปิดเมื่อกดสวิตช์  นอกจากน้ี สวิตช์ท่ีซับซ้อนบางตัวอาจมีหลายข้ัว (Pole) 
สําหรับ รูปสวิตช์หลายทางท่ีนําเสนอในรูปท่ี 2-15 จะเป็น สวิตช์แบบซิงเกิลโพล
ดับเบิลโทรว์ (Single-Pole Double-Throw: SPDT) 

 

 
รูปท่ี 2-15 (ก) สวิตช์แบบต่าง ๆ และ (ข) สัญลักษณ์ทางวงจรของสวิตช์ 

 
รีเลย์ (Relay) เป็นอุปกรณ์ท่ีอาศัยการทํางานในลักษณะสวิตช์ ร่วมกับ

แม่ เหล็กไฟฟ้า คือ เราจะใช้แม่ เหล็กไฟฟ้าในการควบคุมการเปิด-ปิดสวิตช์   
รูปท่ี 2-16(ก) แสดงลักษณะรีเลย์ ท่ีมีใช้งานท่ัวไปในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

ลักษณะภายในรีเลย์ คือ มันจะมีขดลวดชุดหน่ึง ท่ีเมื่อจ่ายไฟให้กับมันแล้ว ก็
จะเกิดสนามแม่เหล็กข้ึน โดยสนามแม่เหล็กน้ี จะดึงดูดโครงสร้างสวิตช์ให้ปิด (หรือ
เปิด) วงจรอีกด้านหน่ึง (ดูรูปท่ี 2-16(ข)) โดยวงจรท้ังสองด้านน้ี อาจไม่มีความ
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เช่ือมโยงกันทางไฟฟ้าเลย บนตัวถังของรีเลย์ มักจะระบุค่าพิกัด กระแส-แรงดัน ของ
ตัวรีเลย์ ท้ังด้านท่ีเป็นสวิตช์และด้านท่ีเป็นขดลวด (ขดลวดของรีเลย์ตัวเล็ก จะทน
กระแสได้น้อย) 

รูปท่ี 2-16(ค) แสดงสัญลักษณ์ทางวงจรของรีเลย์ โดยการเรียกช่ือข้ัวต่อ จะ

เหมือนกับ กรณีสวิตช์ คือ มีข้ัวคอมมอน ปกติปิด และ ปกติเปิด  รีเลย์ขนาดใหญ่อาจ
มีข้ัวเหล่าน้ีหลาย ๆ ชุดก็ได้ 
 

 
รูปท่ี 2-16 (ก) ลักษณะภายนอกของรีเลย์ (ข) ลักษณะโครงสร้างภายใน  

และ (ค) สัญลักษณ์ทางวงจรของรเีลย์ 
 
 

ในการใช้งานเบ้ืองต้นของรีเลย์ เราอาจใช้มันเป็นสวิตช์ท่ีแยกวงจรออกจากกัน 
เช่น หากเราต้องการควบคุมมอเตอร์ท่ีมีพิกัดกําลังสูง ๆ (เช่น 1 แรงม้า) เราอาจสร้าง
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ท่ีใช้แรงดันต่ํา แล้ว นํามันมาควบคุมมอเตอร์ ผ่านการทํางานของ
รีเลย์ ดังแสดงในรูปท่ี 2-17 โดยสําหรับ ตัวต้านทาน R ท่ีอาจถูกติดมาภายในรีเลย์ 
(หรือต่อภายนอก) น้ัน จะทําหน้าท่ีจํากัดกระแสท่ีไหลเข้าขดลวดรีเลย์ ท้ังน้ีเพราะ 

ขดลวดเหน่ียวนําจะเปรียบเสมือนตัวนําสําหรับไฟตรง หากไม่มีตัวต้านทาน กระแส
ปริมาณมากจะไหลผ่านขดลวดน้ี และ ทําให้มันเสียหายได้ 
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รูปท่ี 2-17 ตัวอย่างวงจรท่ีใช้รีเลย์ในการควบคุมมอเตอร ์

 

 

2.5 ไดโอด และ แอลอีดี 
ไดโอด (Diode) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างจากสารก่ึงตัวนํา เช่น 

ซิลิกอน (Si) โดยสารก่ึงตัวนําท่ีนํามาใช้สร้างไดโอดน้ัน จะต้องถูกเจือ หรือ โด๊ป 

เพ่ือให้มีลักษณะสมบัติท่ีเหมาะสม โดยเราเรียก สารก่ึงตัวนําท่ีโด๊ปน้ีว่า เป็น ชนิดพี 
และ ชนิดเอ็น ข้ึนกับ สารท่ีเจือ  ไดโอด จึงเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างจาก
รอยต่อพีเอ็น (ดูรูปท่ี 2-18(ก)) โดยข้ัวต่อออกมาจากไดโอด มีช่ือเรียก คือ แอโนด 
(Anode) และ แคโทด (Cathode) 

ลักษณะไดโอดท่ีใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ มีหลายรูปแบบ (รูปท่ี 2-18(ข)) โดย

เน่ืองจากคุณสมบัติทางไฟฟ้าของไดโอด มีลักษณะ ไม่สมมาตร (คือ ไม่เหมือน ตัว
ต้านทาน ท่ีสามารถสลับขากันได้) ทําให้ ต้องมีการระบุ สัญลักษณ์เส้นท่ีบอกว่า ข้ัว
แคโทดอยู่ด้านใด ไว้บนตัวไดโอดเสมอ สําหรับสัญลักษณ์ทางวงจรของไดโอด แสดง
ดังรูปท่ี 2-18(ค) โดยเรามักจะใช้ ตัวอักษร D ในการระบุว่าเป็นไดโอด 
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รูปท่ี 2-18 (ก) ลักษณะโครงสรา้งของไดโอดสารก่ึงตัวนํา  

(ข) รูปร่างลักษณะไดโอดแบบต่าง ๆ และ (ค) สัญลักษณ์ทางวงจร 
 

ในการใช้งานไดโอด ซ่ึงก็คือ การจ่ายแรงดัน หรือ กระแสให้กับมัน เราจะต้อง
รู้ จัก คําว่า ไบแอส (Bias) เสียก่อน การไบแอส มีสองชนิด คือ ไบแอสตาม 

(Forward Bias) และ ไบแอสย้อน (Reverse Bias) โดย การไบแอสตาม คือ การจ่าย
แรงดันบวก ให้กับ แอโนด และ การไบแอสย้อน คือ การจ่ายแรงดัน ข้ัวบวกให้กับ 
แคโทด 

ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของไดโอดท่ัวไปท่ีทําจากซิลิกอน แสดงดังรูปท่ี 
2-19  โดยเราจะกําหนดให้ กระแสท่ีไหลผ่านจากแอโนด ไปแคโทด มีค่าเป็นบวก ID 

และ แรงดันท่ีตกคร่อมไดโอด VD เป็นบวกท่ีข้ัวแอโนด ดังน้ัน ไดโอดจะถูกไบแอสตาม 
เมื่อ VD > 0  ในการใช้งานไดโอดท่ัว ๆ ไป เราจะใช้งานมันเป็นสวิตช์ ซ่ึงมันจะทํางาน
ในสองย่าน คือ ย่านนํากระแส (ไดโอด ON) และ ย่านไม่นํากระแส (ไดโอด OFF) น่ัน
คือ ไดโอดจะให้กระแสไหลผ่านตัวมัน (ID > 0) เมื่อมันมีแรงดันตกคร่อมตัวมัน เกิน
ค่าแรงดันออฟเซต Vγ (VD > Vγ) ซ่ึงสําหรับไดโอดท่ีทําจากซิลิกอน ค่าแรงดันออฟเซต

น้ีจะมีค่าประมาณ 0.6 โวลต์ สําหรับในย่านท่ีไดโอดไม่นํากระแส ไดโอด จะเป็น
เสมือนวงจรเปิด (ดูรูปท่ี 2-20) 
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รูปท่ี 2-19 ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดัน ของไดโอดท่ัวไปท่ีสรา้งจากซิลิกอน 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2-20 สถานะการทํางานของไดโอด คือ นํากระแส และ ไม่นํากระแส 
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รูปท่ี 2-21 ลักษณะการต่อไดโอดในรูปแบบต่าง ๆ โดยไดโอดในวงจร (ก) และ (ข) จะ
นํากระแส แต่ไดโอดในวงจร (ค) และ (ง) จะไม่นํากระแส 

 
โดยท่ัวไป หากเราจะนําไดโอดมาใช้ในวงจร เราจะต้องคํานึงถึง กระแสสูงสดุท่ี

ไดโอดสามารถรับได้ เรียกว่า กระแสไหลตามสูงสุด (Maximum Forward Current) 
และ แรงดันย้อนกลับสูงสุด (Maximum Reversed Voltage) ซ่ึงค่าเหล่าน้ี จะระบุ
อยู่ใน แผ่นข้อมูล ของไดโอด  โดยไดโอดท่ัวไป เบอร์ 1N4001 จะมีค่ากระแสไหลตาม

สูงสุดอยู่ท่ี 1 แอมแปร์ และ แรงดันย้อนกลับสูงสุดอยู่ท่ี 50 โวลต์ 
วงจรในรูปท่ี 2-21 แสดงตัวอย่างลักษณะการต่อไดโอดแบบต่าง ๆ ให้มัน

นํากระแส และ ไม่นํากระแส โดยไดโอดจะนํากระแสก็ต่อเมื่อ กระแสท่ีไหลผ่านตวัมนั 
จะต้องมีค่ามากกว่าศูนย์ เมื่อเราสมมุติให้มันนํากระแส 
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รูปท่ี 2-22 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น ท่ีใช้ไดโอดตัวเดียวในการทํางาน และ 

(ข) ลักษณะกราฟสัญญาณแรงดัน และ กระแส ท่ีตัวต้านทานโหลด R 
 

วงจรในรูปท่ี 2-22(ก) แสดงการใช้ไดโอด ในวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลื่น 
(Half-Wave Rectifier)  โดยวงจรน้ี มีการนําไปใช้งานจริง เช่น ในวงจรชาร์จ
แบตเตอรี่อย่างง่าย โดยเมื่อสัญญาณขาเข้า ท่ีเป็นไฟสลับ มีท้ังแรงดันค่าบวกและลบ 

ไดโอด ก็จะทํางาน (คือ นํากระแส) ในช่วงท่ีแรงดันเป็นบวกเท่าน้ัน รูปคลื่นในรูปท่ี 2-
22(ข) แสดงลักษณะแรงดัน และ กระแส ท่ี ตัวต้านทาน R สําหรับรายละเอียดเรื่อง
วงจรเรียงกระแส จะกล่าวอีกครั้งในบทท่ี 3 
 

นอกจากไดโอด ท่ีนํามาใช้เป็นสวิตช์แล้ว ยังมีไดโอดอีกประเภทหน่ึง ท่ีใช้

ลักษณะการกลับมานํากระแสอีกครั้ง เมื่อมีการไบแอสย้อนมาก ๆ ท่ีแรงดัน -VZ (ดูรูป 
2-19)  เราเรียกไดโอดประเภทน้ีว่า ซีเนอร์ไดโอด (Zener Diode) โดยเมื่อไดโอดน้ี 
นํากระแสในย่านท่ีเราไบแอสย้อน มันจะมีคุณสมบัติคือ แรงดันท่ีตกคร่อมมัน ท่ีมีช่ือ
ว่า แรงดันซีเนอร์ (Zener Voltage, VZ) จะคงท่ี ซ่ึงค่าแรงดันคงท่ีน้ี มักถูกนํามาใช้
สร้างแรงดันอ้างอิงในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดย สัญลักษณ์ และ ตัวอย่างวงจรท่ีใช้ซี

เนอร์ไดโอด แสดงดังรูปท่ี 2-23 โดยในรูปท่ี 2-23(ข) เมื่อจ่ายแรงดัน vS มาก ๆ ค่า
แรงดันน้ีจะลดลงเป็นแรงดันระดับ VZ ท่ีตัวโหลด (vL = VZ) 
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รูปท่ี 2-23 (ก) สัญลักษณ์ทางวงจรของซีเนอร์ไดโอด และ  

(ข) ลักษณะอย่างง่ายของ วงจรท่ีมีการนําซีเนอร์ไดโอดไปใช้งาน 
 

ไดโอดท่ีใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ อีกชนิด คือ แอลอีดี หรือ ไดโอดเปล่งแสง 
(Light Emitting Diode, LED) โดยแอลอีดี ก็คือ ไดโอด ท่ีทําจากสารก่ึงตัวนํา ท่ี
เปล่งแสงได้น่ันเอง โดยสีของแอลอีดีจะกําหนดได้จากสารก่ึงตัวนําท่ีนํามาใช้สร้าง 

สําหรับลักษณะของแอลอีดีมีหลายรูปแบบ รูปท่ี 2-24(ก) แสดงลักษณะแอลอีดีท่ีพบ
เห็นได้ท่ัวไป สําหรับข้อกําหนดเรื่องขาของแอลอีดีน้ัน จะไม่มีขีดบอกเหมือนไดโอด
ท่ัวไป โดยผู้ใช้ต้องสังเกตจาก ลักษณะภายในตัวแอลอีดี คือ ข้ัวภายในท่ีเล็กกว่า จะ
เป็นแอโนด (A) และ ข้ัวท่ีใหญ่กว่าจะเป็นแคโทด (K)  สัญลักษณ์ทางวงจรของแอลอีดี
แสดงดังรูปท่ี 2-24(ข) 

 

 
รูปท่ี 2-24 (ก) ลักษณะรูปร่างของแอลอีดี และ (ข) สัญลักษณ์ทางวงจร 
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รูปท่ี 2-25 (ก) วงจรขับแอลอีดี ให้เปล่งแสง และ (ข) ลักษณะ 
การนําแอลอีดีท่ีต่อกับตัวต้านทาน มาใช้วัดขณะพัฒนาวงจร 

 

ในการใช้งานแอลอีดีน้ัน เราจะต้องไบแอสตาม ให้แอลอีดีน้ันนํากระแส โดย
กระแสท่ีไหลผ่านมัน จะทําให้เกิดแสง โดยความเข้มแสงจะสัมพันธ์กับปริมาณกระแส 
(กระแสย่ิงมาก แสงย่ิงเข้ม)  โดยหากเรานําแอลอีดีมาต่อกับแหล่งจ่ายโดยตรง ก็จะ
เกิดการนํากระแสผ่านแอลอีดีอย่างมาก ทําให้แอลอีดีเสียหายในทันที ดังน้ันในการใช้
งานปกติ เราจะต้องต่อตัวต้านทานเพ่ือจํากัดกระแสท่ีไหลผ่านแอลอีดี (ดูรูปท่ี 2-25 

(ก)) โดยในระหว่างการทดลองสร้างวงจร เราอาจต่อ แอลอีดีกับตัวต้านทาน ด้วยการ
บัดกรี (Soldering) เพ่ือใช้วัดแรงดันอย่างหยาบๆ ณ จุดต่างๆ ในวงจร ก็ได้ (ดังรูปท่ี 
2-25(ข)) 

สําหรับรูปแบบของแอลอีดีปัจจุบันมีมากมาย เช่น แอลอีดีบางตัว มีสองสี 
หรือ สามสี ในตัวถังเดียว หรือ เซเว่นเซกเมนต์ (Seven-Segment) ท่ีใช้แสดง

ตัวเลข ก็เป็นการนําแอลอีดีหลาย ๆ ตัวมาต่อกัน  ลักษณะเซเว่นเซกเมนต์ท่ัวไป ท่ีมี
ขายตามท้องตลาด มีท้ังแบบ แคโทดร่วม (Common Cathode, CC) และ แอโนด
ร่วม (Common Anode, CA) โดยมีลักษณะการวางขา และ สัญลักษณ์ทางวงจร ดัง
แสดงในรูปท่ี 2-26(ก) และ (ข) ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2-26 (ก) ลักษณะการวางขา และ แอลอีดี ใน 

เซเว่นเซกเมนต์ท่ัวไป และ (ข) สญัลักษณ์ทางวงจร 
 

2.6 ทรานซิสเตอร์ 
อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์พ้ืนฐานท่ีสําคัญมากตัวหน่ึง คือ ทรานซิสเตอร์ 

(Transistor)  ทรานซิสเตอร์เป็นสิ่งประดิษฐ์สามขา ท่ีสร้างจากสารก่ึงตัวนํา โดย
คุณสมบัติท่ีสําคัญของทรานซิสเตอร์ คือ ความสามารถในการ การขยายสัญญาณ 
(Amplification) และ การสวิตช์ (Switching) จากคุณสมบัติน้ี ทําให้มันถูกใช้
แพร่หลาย ท้ังในแบบเป็นอุปกรณ์เดี่ยว ๆ และ ในวงจรรวม 

ทรานซิสเตอร์ ถูกแบ่งย่อย เป็นหลายประเภท ซ่ึงหลัก ๆ ได้แก่ ทรานซิสเตอร์
แบบรอยต่อไบโพลาร์ หรือ บีเจที (Bipolar Junction Transistor, BJT)  บีเจที 
ทําจากสารก่ึงตัวนําท่ีเป็นโครงสร้างรอยต่อพีเอ็นสองรอยต่อ ท่ีอยู่ใกล้ ๆ กัน โดย บีเจ
ที ยังถูกแบ่งย่อยเป็นสองชนิด คือ เอ็นพีเอ็น (npn) และ พีเอ็นพี (pnp) ช่ือชนิด
ของบีเจทีน้ี มาจากช่ือของช้ันรอยต่อท่ีนํามาสร้าง (ดูรูปท่ี 2-27(ก) และ (ข)) 
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รูปท่ี 2-27 ลักษณะทางกายภาพ และ สญัลักษณ์ทางวงจรของ  

(ก) บีเจทีชนิดเอ็นพีเอ็น และ (ข) บีเจทีชนิดพีเอ็นพี และ  
(ค) รูปร่างและช่ือของตัวถังแบบตา่ง ๆ ของทรานซิสเตอร ์

 
บีเจที เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สามขา ท่ีมีช่ือเรียกแต่ละขา คือ เบส (Base, 

B) อิมิตเตอร์ (Emitter, E) และ คอลเลกเตอร์ (Collector, C) สัญลักษณ์ทาง

วงจรของบีเจทีท่ีแสดงดังในรูปท่ี 2-27(ก) และ (ข) มีใช้ท้ังแบบไม่มีและมีวงกลม โดย
ลูกศรท่ีระบุในสัญลักษณ์ จะบ่งบอกทิศทางการไหลของกระแส เมื่อบีเจทีทํางานใน
โหมดปกติ 
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รูปท่ี 2-28 การใช้ทรานซิสเตอร์เป็นสวิตช์ (ก) เปิด และ (ข) ปิด แอลอีด ี

 
รูปท่ี 2-27(ค) แสดงรูปร่างของบีเจที ในตัวถังแบบต่าง ๆ ท่ีเราพบเห็นท่ัวไป 

โดยเบอร์ของทรานซิสเตอร์ จะระบุอยู่บนตัวถังน้ี  สําหรับตัวถัง TO-220 และ TO-3 
มักจะใช้บรรจุบีเจทีท่ีสามารถทนกระแสและแรงดันได้สูง ๆ ท่ีเรียกว่าเป็น บีเจทีแบบ
กําลัง (Power BJT) โดยโลหะท่ีตัวถัง TO-3 จะทําหน้าท่ีเป็นขาๆ หน่ึงของบีเจทีด้วย 

 
อย่างท่ีกล่าวไปข้างต้น ทรานซิสเตอร์ สามารถทํางานเป็นสวิตช์ และ ตัวขยาย

สัญญาณ สําหรับบีเจทีน้ัน การทํางานเป็นสวิตช์ทําได้โดยการป้อนกระแสให้กับขาเบส 
(ดูรูปท่ี 2-28) โดยเมื่อกระแสไหลเข้าขาเบสแล้ว บีเจทีชนิดเอ็นพีเอ็น ก็จะเป็นเสมือน
วงจรปิดท่ีด้าน คอลเลกเตอร์-อิมิตเตอร์ โดยหากเราต่อแอลอีดี (หรือ อุปกรณ์อ่ืน ๆ 
เช่น รีเลย์ มอเตอร์) อุปกรณ์เหล่าน้ันก็จะทํางาน เพราะเกิดกระแสไหลผ่าน  แต่เมื่อ
เราหยุดป้อนกระแสให้กับขาเบส บีเจทีชนิดเอ็นพีเอ็นก็จะทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์เปิด 
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รูปท่ี 2-29 การใช้ทรานซิสเตอร์ขยายสญัญาณ (ก) วงจรขยาย และ (ข) ลักษณะ

สมบัติกระแส-แรงดัน ด้านขาออก (คอลเลกเตอร-์อิมิตเตอร์) ของบีเจทีชนิดเอ็นพีเอ็น 

 
ถึงตรงน้ี บางคนอาจจะสงสัยว่า ทําไมเราไม่เอาแหล่งจ่ายของเราไปต่อกับ

แอลอีดี (หรือ อุปกรณ์อ่ืน ๆ) โดยตรง  น่ันเพราะว่า ในการใช้งานวงจรน้ัน แหล่งจ่าย
ของเรา อาจจะไม่สามารถจ่ายกระแสสูง ๆ ได้ เช่นหากแหล่งจ่าย คือ สัญญาณท่ีได้
จากเซนเซอร์ ท่ีมีระดับแรงดันต่ํามาก ๆ (ระดับไม่ก่ีมิลลิโวลต์) และ แอลอีดีต้องการ

กระแสในระดับ สิบมิลลิแอมแปร์ในการทํางาน  สําหรับการใช้ทรานซิสเตอร์น้ัน 
กระแสเบส IB ท่ีใช้น้ี ปกติจะอยู่ในระดับต่ํามาก และ เราสามารถเลือกทรานซิสเตอร์
ให้เหมาะสม ได้จากการดูข้อมูลจําเพาะของทรานซิสเตอร์แต่ละเบอร์ท่ีมีอยู่ 

การใช้ทรานซิสเตอร์ขยายสัญญาณ ทําได้โดยการต่อวงจร และ เลือกระดับ
การไบแอสให้เหมาะสม ด้วยการเลือกใช้ตัวต้านทาน และ ตัวเก็บประจุค่าต่าง ๆ รูปท่ี 

2-29(ก) แสดงตัวอย่างวงจรขยายสัญญาณท่ีใช้บีเจทีตัวเดียว  สัญญาณไฟสลับจาก
แหล่งกําเนิด vin จะสามารถผ่านตัวเก็บประจุ CC1 มาท่ีขาเบสได้ ซ่ึงสัญญาณน้ี จะทํา
ให้ทรานซิสเตอร์ทํางานตามจังหวะของสัญญาณ และ ทําให้เกิดเป็นสัญญาณท่ีถูก
ขยาย (แบบกลับเฟส) ออกไปท่ีข้ัวคอลเลกเตอร์ ผ่านตัวเก็บประจุ CC2 
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โดยหากระดับของ กระแสเบส IB มีค่าเหมาะสม สัญญาณขาออก ก็คือ 
กระแสคอลเลกเตอร์ IC ก็จะมีค่าแปรเปลี่ยนตาม IB ด้วยความสัมพันธ์ คือ 

 

IC  = β IB 
 

โดย β คือ อัตราขยายกระแส (Current Gain) ซ่ึงมีค่าท่ัวไป ระหว่าง 10-1000 และ 
จะระบุอยู่ในแผ่นข้อมูลของทรานซิสเตอร์ท่ีใช้ ในช่ือตัวแปร hFE  

 

 
 

รูปท่ี 2-30 ส่วนของแผ่นข้อมูลของบีเจทีเบอร์ 2N2222A ท่ีระบุชนิดตัวถัง การวางขา 

และ ลักษณะสมบัติ โดย hFE คือ อัตราขยายกระแส ท่ีต้องพิจารณาในการใช้งาน 



อิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น 42 

 

รูปท่ี 2-30 แสดงส่วนหน่ึงของแผ่นข้อมูลของบีเจทีเบอร์ 2N2222A โดยสิ่งท่ี
เราจะต้องพิจารณาในแผ่นข้อมูลน้ี การวางขาของทรานซิสเตอร์ ว่า ข้ัวเบส คอลเลก

เตอร์ และ อิมิตเตอร์ อยู่ท่ีใด และ ค่าอัตราขยายของทรานซิสเตอร์ hFE โดยค่าน้ี
อาจจะมีค่าข้ึนกับ กระแสคอลเลกเตอร์ IC และ แรงดันท่ีตกคร่อมข้ัวคอลเลกเตอร์-
อิมิตเตอร์ VCE ด้วย  นอกจากน้ี ในการออกแบบวงจรทรานซิสเตอร์ เราต้องคํานึงถึง 
ค่าพิกัดด้านต่าง ๆ ซ่ึงจะระบุอยู่ในแผ่นข้อมูล 
 

ทรานซิสเตอร์อีกตระกูลหน่ึง ท่ีได้รับความนิยมใช้ คือ ทรานซิสเตอร์ชนิด
ปรากฎการณ์สนาม หรือ เฟต (Field Effect Transistor, FET)  เฟต มีด้วยกัน
หลายชนิด หลัก ๆ ได้แก่ เจเฟต (Junction FET, J-FET) และ มอสเฟต (Metal-
Oxide-Semiconductor FET, MOSFET)  โดยมอสเฟต ยังแบ่งย่อยออกไปอีก
เป็น มอสเฟตดีพลีชัน และ มอสเฟตเอ็นฮานซ์เมนต์ 

 
รูปท่ี 2-31 แสดงสัญลักษณ์ทางวงจรของเฟตเหล่าน้ี สําหรับช่ือเรียกขาต่าง ๆ 

น้ัน จะต่างจากบีเจที คือ เราเรียกขาท่ีนําสัญญาณเข้า ว่าเป็น เกต (Gate) ซ่ึง
เทียบเคียงได้กับขาเบส และ ขาท่ีส่งผ่านสัญญาณออก คือ เดรน (Drain) และ ซอร์ส 
(Source) ซ่ึงเทียบเคียงได้กับ ขาคอลเลกเตอร์ และ อิมิตเตอร์ ในบีเจที ตามลําดับ 

 
ข้อดีของการใช้ เฟต เมื่อเทียบกับ บีเจที คือ เฟตแทบจะไม่กินกระแส 

(พลังงาน) โดย สัญญาณต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับวงจรเฟต จะเป็นสัญญาณแรงดันเป็น
หลัก ทําให้การพิจารณาออกแบบวงจรด้วยเฟต ง่ายกว่า บีเจที 
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รูปท่ี 2-31 สัญลักษณ์ทางวงจรของทรานซิสเตอร์ประเภท เจเฟต มอสเฟต- 

ดีพลีชัน และ มอสเฟตเอ็นฮานซ์เมนต์ โดยทรานซิสเตอร์ท้ังสามประเภท 
มีท้ังแบบพีแชนเนล และ เอ็นแชนเนล 

 

 
รูปท่ี 2-32 ตัวอย่างการใช้มอสเฟตสองตัว ในการสร้างเกตอินเวอร์เตอร์  

(ก) ลักษณะวงจร และ การพิจารณาท่ีระดับแรงดัน VDD และ ศูนย์โวลต์ และ  
(ข) ตารางค่าแรงดันขาเข้า-ออก ท่ีแปลงเป็น ข้อมูลดจิิทัล “0” และ “1” 
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จากความก้าวหน้าในเทคโนโลยีของการผลิดไอซี ทําให้เราสามารถสร้างเฟตส
องชนิด คือชนิด พีแชนเนล และ เอ็นแชนเนล บนแผ่นวงจรรวมเดียวกันได้อย่างดี  

ซ่ึงการพัฒนาน้ี นําไปสู่การผลิตวงจรรวมประเภท ซีมอส (Complementary 
Metal-Oxide-Semiconductor, CMOS) ซ่ึงเป็นวงจรรวมท่ีใช้งานในระบบดิจิทัล  
โดยตัวอย่างของเกตแบบซีมอส แสดงดังรูปท่ี 2-32 ซ่ึงเกตน้ี ทําหน้าท่ีกลับสัญญาณ 
หรือท่ีเรียกว่า อินเวอร์เตอร์ (Inverter)  รายละเอียดการทํางานของวงจรดิจิทัล จะ
กล่าวถึงในบทท่ี 4 

ซีมอสเป็นเทคโนโลยีทันสมัย ท่ีทําให้เราสามารถรวมทรานซิสเตอร์จํานวนมาก
ไว้บนชิปเดียวได้ ตัวอย่างเช่น วงจรของซีพียูคอมพิวเตอร์ปัจจุบัน (Core i7 – Sandy 
Bridge - E) สร้างด้วยเทคโนโลยีซีมอส ท่ีรวมทรานซิสเตอร์จํานวนมากกว่าสอง
พันล้านตัว ไว้บนซิลิกอนแผ่นเดียว 
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2.7 เซนเซอร์ทางแสง 
อุปกรณ์ อิ เล็กทรอนิกส์ ท่ี เ ก่ียวข้องกับแสง หรือ  ท่ี เ รียก ว่า  อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง (Opto-Electronic Devices) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความ 

สําคัญมาก ในการแปลงข้อมูลทางไฟฟ้าไปเป็นข้อมูลทางแสง หรือ ในทํานองกลับกัน  
โดยตัวอย่างอุปกรณ์ท่ีมีการนํามาใช้งานอย่างแพร่หลาย ในการสร้างวงจรท่ีใช้
ตรวจจับแสงและสี คือ ตัวต้านทานแปรค่าตามแสง หรือ แอลดีอาร์ โฟโต้ไดโอด และ 
โฟโต้ทรานซิสเตอร์  โดยอุปกรณ์ท่ีแปลงสัญญาณแสงไฟเป็นสัญญาณไฟฟ้า จะเรียก
รวม ๆ กันว่า เซนเซอร์ทางแสง (Optical Sensor) 

แอลดีอาร์ (Light Dependent Resistor, LDR) จะเป็นเหมือนลักษณะ
ทางไฟฟ้าเหมือนตัวต้านทาน แต่จะมีหน้าต่างรับแสง (ดูรูปท่ี 2-33(ก)) โดยปริมาณ
แสงท่ีตกกระทบมัน จะกําหนด ค่าความต้านทานของมัน สัญลักษณ์ทางวงจรของแอล
ดีอาร์ แสดงดังรูปท่ี 2-33(ข) 

วงจรอย่างง่ายท่ีใช้แอลดีอาร์ในการตรวจจับแสง แสดงดังรูปท่ี 2-33(ค) โดยใน

วงจรน้ี ค่าแรงดัน VSen เกิดจากการแบ่งแรงดัน ระหว่าง ความต้านทาน Rlight ของ 
แอลดีอาร์ และ ตัวต้านทาน R1 โดยตัวต้านทาน R1 จะต้องมีค่าท่ีเหมาะสม (หาได้ 
 
 

 
รูปท่ี 2-33 (ก) ลักษณะของตัวต้านทานแปรค่าตามแสง หรือ แอลดอีาร์ (ข) 

สัญลักษณ์ทางวงจร และ (ค) ลักษณะวงจรอย่างง่ายท่ีใช้แอลดีอาร์ในการตรวจวัดแสง 
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รูปท่ี 2-34 สัญลักษณ์ทางวงจรของ (ก) โฟโต้ไดโอด และ (ข) โฟโต้ทรานซิสเตอร์ และ 

(ค) ตัวอย่างวงจรท่ีนําโฟโต้ไดโอด ไปใช้ตรวจจับแสง 

 
จากการทดลอง) เราจึงจะได้สัญญาณท่ีมีความไวต่อแสงท่ีกระทบ ในช่วงแรงดันขา
ออกท่ีต้องการ 

นอกจากแอลดีอาร์แล้ว โฟโต้ไดโอด (Photo Diode) (รูปท่ี 2-34(ก)) และ 
โฟโต้ทรานซิสเตอร์ (รูปท่ี 2-34(ข)) ก็สามารถนํามาใช้ตรวจจับแสงได้ ในลักษณะ

คล้าย ๆ กัน โดยความแตกต่าง ของโฟโต้ไดโอด กับ แอลดีอาร์ก็คือ โฟโต้ไดโอด จะ
แปลงสัญญาณแสง เป็น สัญญาณกระแสไฟฟ้า โดยตรง (ไม่ใช่เป็นค่าความต้านทาน
อย่างในแอลดีอาร์) โดยสัญญาณน้ีอาจมีค่าน้อยแต่สามารถถูกนําไปขยายในข้ันต่อไป
ได้ (รูปท่ี 2-34(ค)) ด้วยวงจรขยายท่ีนําเสนอในบทท่ี 3 

สําหรับ โฟโต้ทรานซิสเตอร์ (Photo Transistor) จะมีสองขา (ไม่มีขาเบส) 

เน่ืองจาก กระแสเบสท่ีถูกนํามาขยายน้ัน ได้จากการแปลงแสงเป็นกระแสไฟฟ้า
โดยตรง  โฟโต้ทรานซิสเตอร์ จึงเสมือน โฟโต้ไดโอด ท่ีต่อกับทรานซิสเตอร์ โดย
ทรานซิสเตอร์น้ี จะมีการขยายกระแสด้วยทําให้ สัญญาณกระแสท่ีได้จากแสง มีค่า
มากกว่า โฟโต้ไดโอด 
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2.8 หม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า (Electrical Transformer) เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ท่ีสําคัญท่ี

มีการใช้งานในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ หม้อแปลงมีหน้าท่ีแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าจาก

ระดับหน่ึงไปอีกระดับหน่ึง โดยอาศัยปรากฏการณ์การเหน่ียวนําทางแม่เหล็ก 
โดยท่ัวไป หม้อแปลงจะประกอบด้วยขดลวดอย่างน้อย 2 ขดลวด คือ ขดลวด

ปฐมภูมิ (Primary Coil) และ ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Coil) โดยขดลวดชุดแรก
จะรับไฟสลับแรงดัน v1 แล้ว แปลงมาเป็นไฟสลับแรงดัน v2 โดย จํานวนรอบการพัน
ขดลวด เป็นตัวกําหนดขนาดแรงดัน โดยมีความสัมพันธ์ คือ 

 

2
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2

1

N

N
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v
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โดย N1 และ N2 คือ จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ และ ขดลวดทุติยภูมิ ตามลําดับ 

นอกจาก หม้อแปลงขนาดใหญ่ท่ีต้องติดตั้งภายนอกแผ่นวงจร (รูปท่ี 2-35(ก)) 
ยังมีหม้อแปลงขนาดเล็ก สามารถวางรวมกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ได้  
 

 
รูปท่ี 2-35 (ก) ลักษณะหม้อแปลงไฟฟ้าท่ัวไป ท่ีแปลงไฟสลับ 220 โวลต์ เป็นไฟสลบั
ระดับต่ําลง เพ่ือใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และ (ข) สญัลักษณ์ทางวงจรของหม้อแปลง
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รูปท่ี 2-35 ลักษณะสัญลักษณ์ทางวงจรและรูปคลื่นแรงดัน ของหม้อแปลงชนิดต่าง ๆ 
(ก) หม้อแปลง 2 ขดท่ัว ๆ ไป (ข) หม้อแปลงแบบมีแท๊ปกลาง และ (ค) หม้อแปลง

แบบท่ีมีหลายขดลวด 
 
(ดูรูปในบทท่ี 1 รูปท่ี 1-6 ไม้ตียุงไฟฟ้า) โดยหม้อแปลงน้ี มีสัญลักษณ์ทางวงจร ดัง
แสดงในรูปท่ี 2-35(ข) 

นอกจาก หม้อแปลง 2 ขดลวดแล้ว (รูปท่ี 2-35(ก)) ยังมีหม้อแปลงประเภท

อ่ืน ๆ เช่น หม้อแปลงท่ีมีแท๊ปกลาง ซ่ึงเป็นหม้อแปลงท่ีมีการเช่ือมต่อขดลวด ตรง
กลาง เพ่ือนํามาใช้เป็นระดับอ้างอิง (ศูนย์โวลต์) ในการสร้างวงจรแหล่งจ่ายไฟท่ีมีท้ัง
ไฟบวกและลบ (รูปท่ี 2-35(ข)) และ หม้อแปลงหลายขดลวด ท่ีทําหน้าท่ีแปลงแรงดัน
หลาย ๆ ระดับในตัวเดียว (รูปท่ี 2-35(ค))  ในการเลือกใช้หม้อแปลง เราจะต้อง
คํานึงถึงลักษณะการพันขดลวด ค่ากระแส/กําลังพิกัด และ ความถ่ีของไฟสลับท่ีใช้ 

(50 เฮิรตซ์ หรือ หม้อแปลงสวิตช่ิงความถ่ีสูง) ด้วย 

 
2.9 มอเตอร์ 

มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor) เป็นอุปกรณ์เครื่องกลไฟฟ้าท่ีสําคัญมาก 
ในด้านอิเล็กทรอนิกส์ มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีทําให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสร้างข้ึนดูมี
ชีวิต (เช่น ใช้ขยับส่วนต่าง ๆ ของหุ่นยนต์)  มอเตอร์มีด้วยกันมากมายหลายประเภท 
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โดยมอเตอร์ประเภทท่ีมีการใช้งานมากในด้านอิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ มอเตอร์ไฟตรง
ชนิดแม่เหล็กถาวร เซอร์โวมอเตอร์ และ สเต็ปป้ิงมอเตอร์  

มอเตอร์ไฟตรงชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet DC Motor) 
เป็นมอเตอร์ขนาดเล็กท่ีใช้ขับเคลื่อนได้ดี หมุนด้วยความเร็วรอบสูง และอาจถูกลด

ความเร็วรอบลงตามต้องการโดยการใช้ชุดเกียร์  กําลังการขับเคลื่อนของมอเตอร์น้ี 
จะข้ึนกับขนาด (พิกัด) ของมัน  พ้ืนฐานการทํางานของมอเตอร์ไฟตรง แสดงดังรูปท่ี 
2-36(ก) โดยกระแสท่ีป้อนให้กับมอเตอร์จะทําให้เกิดสนามแม่เหล็ก จากการ
เหน่ียวนํา โดยสนามแม่เหล็กน้ี จะตัดกับสนามแม่เหล็กอีกชุดหน่ึงท่ีเกิดจากแม่เหล็ก
ถาวรท่ีติดตั้งอยู่ภายในมอเตอร์  ส่งผลให้ สนามแม่เหล็ก 2 ชุดน้ี พยายามเรียงตัวกัน 

ทําให้เกิดแรงบิด และ การหมุนข้ึน โดยการหมุนต่อเน่ืองจะเกิดจาก การเปลี่ยน
ทิศทางของสนามแม่เหล็ก ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนทิศการไหลของกระแส ท่ีจุดเช่ือมต่อ
ระหว่างส่วนท่ีหมุน และ ข้ัวต่อ 

 

 
รูปท่ี 2-36 (ก) ลักษณะภายในมอเตอร์ไฟตรง (ข) สัญลักษณ์ทางวงจร และ  

(ค) การต่อมอเตอร์แบบเฮดบรดิจ์ (H-Bridge) เพ่ือให้มอเตอร์หมุนกลับทิศทางได ้



อิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น 50 

 

ในการควบคุมมอเตอร์ไฟตรงน้ี นอกจากจะสั่งให้มันทํางานในลักษณะหมุน 
(ON) และ หยุดหมุน (OFF) เราอาจจะต้องการให้มันหมุนกลับทิศทางได้อีกด้วย โดย
การทําให้มอเตอร์หมุนกลับทิศทาง ทําได้โดยกลับทิศทางการจ่ายกระแสให้กับมัน 

ลักษณะวงจรท่ีทําให้มอเตอร์หมุนกลับทิศทางได้ แสดงดังรูปท่ี 2-36(ค) โดย สวิตช์ท้ัง 
4 ตัว อาจจะเป็น ทรานซิสเตอร์ชนิดใดชนิดหน่ึง หรือ รีเลย์ ก็ได้  เราเรียกการต่อ
มอเตอร์ลักษณะน้ีว่า การต่อแบบ เฮดบริดจ์ (H-Bridge) 

 
เซอร์โวมอเตอร์ หรือ เซอร์โว (Servo) เป็นมอเตอร์อีกชนิด ท่ีใช้ในการ

ควบคุมตําแหน่งได้อย่างแม่นยํา โดยมอเตอร์ชนิดน้ี จะไม่หมุนครบรอบ แต่จะ
สามารถถูกบังคับ ด้วยค่าสัญญาณแรงดัน ให้หมุนไปอยู่ในตําแหน่งท่ีต้องการได้อย่าง
แม่นยํา  การบังคับลักษณะน้ี ใช้มากในการควบคุม ตําแหน่งของแขนกล หรือ มุมของ
พวงมาลัย หรือ มุมเอียงของแกนต่างๆ 

 

 
รูปท่ี 2-37 (ก) ลักษณะเซอร์โวมอเตอร์ (ข) สเต็ปป้ิงมอเตอร์  

และ (ค) สัญญาณควบคุมสเตม็ป้ิงมอเตอร์แบบ 3 เฟส 



อิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น 51 

 

สเต็ปป้ิงมอเตอร์ (Stepping Motor) เป็น มอเตอร์อีกประเภทหน่ึงท่ีใช้มาก
ในงานอิเล็กทรอนิกส์ โดยมอเตอร์ชนิดน้ี รวมเอาข้อดีของมอเตอร์ไฟตรง และ เซอร์

โว เข้าด้วยกัน คือ มันสามารถถูกควบคุมให้หมุนไปได้อย่างต่อเน่ือง และ สามารถถูก
บังคับ ให้อยู่ในมุมใดมุมหน่ึงได้ โดยลักษณะของสเต็ปป้ิงมอเตอร์ ในรูปท่ี 2-37(ข) 
เป็นชนิด 3 เฟส คือมีขดลวดอยู่ 3 ชุด  การบังคับให้หมุนหรือหยุดน่ิงทําได้โดยการ
ป้อนสัญญาณแรงดัน ซ่ึงทําให้เกิดสนามแม่เหล็กลัพธ์ท่ีควบคุมข้ัวของแกนมอเตอร์ ให้
อยู่ท่ีมุมต่าง ๆ ตามต้องการ  โดยหากเราต้องการให้สเต็ปป้ิงมอเตอร์หมุนต่อเน่ือง เรา

ก็จะต้องป้อนสัญญาณแรงดันท่ีเปลี่ยนแปลงแบบตามเวลาแบบต่อเน่ือง ในลักษณะท่ี
แสดงในรูปท่ี 2-37(ค) 
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บทท่ี 3 วงจรแอนะล็อก 
 

ในบทน้ี จะกล่าวถึง วงจรแอนะล็อก (Analog Circuit) ท่ีเป็นวงจรพ้ืนฐาน 
ท่ีมีการนําไปใช้งานเป็นส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบ/วงจรอิเล็กทรอนิกส์ กันอย่าง
แพร่หลาย ได้แก่ (1) วงจรกรอง RC ท่ีใช้เป็นวงจรกรองสัญญาณอย่างง่าย  (2) วงจร
เรียงกระแส ท่ีใช้ในภาคไฟเลี้ยง ซ่ึงทําหน้าท่ีแปลงไฟสลับเป็นไฟตรง และ (3) 
วงจรขยายด้วยทรานซิลเตอร์ และ ออปแอมป์  ความเข้าใจในการทํางานของวงจร
เหล่าน้ี จะทําให้เราสามารถนํามันไปใช้ ออกแบบวงจรใหม่ ๆ ได้ด้วยตัวเอง 
 

3.1 วงจรกรอง RC 
วงจรกรอง มีด้วยกันหลายชนิด ในหัวข้อน้ี จะกล่าวถึงเฉพาะ วงจรกรองอย่าง

ง่าย คือ วงจรกรอง RC ผ่านต่ํา และ วงจรกรอง RC ผ่านสูง โดยการสร้างวงจรกรอง
อย่างง่าย ทําได้โดย นําตัวต้านทาน และ ตัวเก็บประจุ เพียงอย่างละหน่ึงตัว มาต่อ
อนุกรมกัน โดยเราเรียก วงจรกรองน้ีว่า วงจรกรอง RC (RC Filter) 

วงจรกรองผ่านตํ่า (Low-Pass Filter) แสดงดังรูปท่ี 3-1 โดยเมื่อป้อน

สัญญาณขาเข้าท่ีมีหลายความถ่ี มันจะถูกกรอง ให้เหลือเพียงองค์ประกอบความถ่ีต่ํา 
 

 
รูปท่ี 3-1 วงจรกรอง RC ท่ีสร้างเป็น วงจรกรองผ่านต่ํา โดยสัญญาณเข้า 
ท่ีมีหลายความถ่ี จะถูกกรอง ให้สญัญาณความถ่ีต่าํเท่าน้ันท่ีผ่านไปได้
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เท่าน้ัน โดยวงจรน้ี มีการนําไปใช้งาน เป็นตัวกรองสัญญาณรบกวนความถ่ีสูงออกจาก
สัญญาณท่ีต้องการ  สําหรับ ความถ่ีของสัญญาณ ท่ีจะถูกกรองออก คือ สัญญาณท่ีมี

ค่าความถ่ีเกินค่าความถ่ีตัด (Cutoff Frequency, fc) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
 

RC
fc π2

1
=  

 

ดังน้ัน ในการสร้าง วงจรกรอง RC เราจะต้องเลือก ค่า ความต้านทาน R และ ความจุ
ไฟฟ้า C ท่ีเหมาะสมกับสัญญาณท่ีเราต้องการกรอง 
 

วงจรกรองผ่านสูง (High-Pass Filter) สร้างได้โดยการต่อตัวต้านทานกับตัว

เก็บประจุในลักษณะท่ีแสดงในรูปท่ี 3-2 โดยเมื่อสัญญาณขาออก คือ แรงดันท่ีตก
คร่อมตัวต้านทาน เราจะได้ว่า สัญญาณความถ่ีต่ํา (รวมถึง สัญญาณไฟตรง ซ่ึงคือ 
สัญญาณท่ีมีความถ่ีเป็นศูนย์) จะถูกลดทอนหายไป  วงจรกรองผ่านสูงน้ี สามารถ
นํามาใช้กรอง เอาความถ่ีสัญญาณท่ีเราไม่ต้องการ เช่น ไฟตรง และ สัญญาณความถ่ี 
50 เฮิรตซ์ ออกไปได้  โดยสูตรสําหรับการหาความถ่ีตัด เป็นสูตรเดียวกันกับ วงจร

กรองผ่านต่ํา 
 

 
รูปท่ี 3-2 วงจรกรอง RC ท่ีสร้างเป็น วงจรกรองผ่านสูง โดยสญัญาณเข้าท่ีมสี่วนท่ีเป็น

ไฟตรง (หรือ ส่วนท่ีมคีวามถ่ีต่ํามาก) จะถูกกรอง ให้ผ่านเฉพาะสัญญาณความถ่ีสูง 
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3.2 วงจรเรียงกระแส 
ในบทท่ี 2 หัวข้อ 2.5 เราได้กล่าวถึง ไดโอด ซ่ึงเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี

สําคัญตัวหน่ึง  สําหรับ ไดโอดท่ัวไปมีการใช้งานอยู่แพร่หลายในวงจรท่ีทําหน้าท่ีแปลง

ไฟสลับ (AC) เป็นไฟตรง (DC)  โดยเราเรียกองค์ประกอบหลักของวงจรท่ีทําหน้าท่ี
แปลงไฟสลับเป็นไฟตรง น้ีว่า วงจรเรียงกระแส (Rectifier) 

วงจรเรียงกระแสท่ีมีใช้งาน ท่ัวไป คือ วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น วงจร
เรียงกระแสแบบเต็มคลื่นท่ีใช้หม้อแปลงท่ีมีแท็ปกลาง และ วงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ์ 

วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคลื่น (Half-Wave Rectifier) มีรูปแบบวงจร
แสดงดังในรูปท่ี 3-3(ก) โดยแหล่งจ่ายไฟสลับขาเข้า 220 โวลต์ คือ เป็นแหล่ง
พลังงานไฟฟ้าขาเข้า ท่ีจ่ายสัญญาณแรงดัน คลื่นรูปไซน์ โดยเมื่อใช้หม้อแปลงลด
แรงดันลงแล้ว จะได้สัญญาณแรงดันเคลื่อนรูปไซน์ท่ีมีขนาดลดลงออกมา และ เมื่อใช้
ไดโอดก้ันการไหลของกระแสในทิศทางหน่ึงแล้วจะได้ว่า กระแสท่ีไหลเข้าสู่โหลด 

สามารถไหลได้ในทิศทางเดียว ดังน้ัน ไดโอดจะทํางานเป็นเหมือนสวิตช์ปิด-เปิด ทุก ๆ 
ครึ่งคาบของสัญญาณแรงดัน ลักษณะแรงดันและกระแสท่ีได้ จะมีค่าไม่ต่อเน่ือง เป็น
รูปครึ่งด้านบวกของสัญญาณไซน์ 

ในทางปฏิบัติ หากเราต้องการให้ได้สัญญาณไฟตรง ท่ีมีความสม่ําเสมอมากคือ 
มีค่าแรงดันคงท่ี ไม่ข้ึนกับเวลา (เช่น 5 โวลต์คงท่ี) ดังน้ัน เราจึงมีการใช้ตัวเก็บประจุ

ขนาดใหญ่ ใส่เข้าท่ีข้ัวออกของไดโอด ดังแสดงในรูปท่ี 3-3(ข) โดยตัวเก็บประจุน้ี มี
หน้าท่ีกรองแรงดันให้สม่ําเสมอมากข้ึน โดยหากเลือกค่า C ท่ีมีขนาดใหญ่เพียงพอ จะ
ได้ว่า สัญญาณแรงดันท่ีไปยังโหลดจะมีค่าคงท่ี  ท้ังน้ี การคํานวณหาค่า C ท่ีเหมาะสม 
จะข้ึนกับ ขนาดของโหลด RL ซ่ึงอาจไม่ทราบล่วงหน้า  ดังน้ัน ในทางปฏิบัติ เรามักจะ
ใช้ C ท่ีมีค่ามาก ๆ เช่น 1000 ไมโครฟารัด เพ่ือมิให้แรงดันไฟตรงมีค่าลดลง เมื่อมี

โหลด 
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วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นท่ีนําเสนอน้ี มีข้อเสียคือ การใช้แรงดัน จาก
แหล่งจ่าย ทําได้เพียงช่วงครึ่งเดียวของลูกคลื่น ดังน้ัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่ง
กําลัง จึงได้มีการคิดค้น วงจรเรียงกระแสแบบอ่ืน ๆ ท่ีใช้ท้ังสองช่วงคลื่น (คือช่วงท่ีมี
ค่าเป็น บวก และ ลบ) ซ่ึงก็คือ วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 

 
รูปท่ี 3-4(ก) แสดง ลักษณะวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นท่ีใช้หม้อแปลงท่ีมี 

แท็ปกลาง (Full-Wave Rectifier with Center-Tapped Transformer) โดย
หม้อแปลงชนิดน้ี จะมีการแบ่งแรงดันออกมาท่ีจุดก่ึงกลางของขดลวด ทําให้เรา 
 

 
 

รูปท่ี 3-3 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (Half-Wave Rectifier) ท่ี (ก) ไม่มีการ

กรองแรงดัน และ (ข) มีการกรองแรงดัน ด้วยตัวเก็บประจุ C 
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สามารถมีแรงดันอ้างอิงเป็นค่าตรงกลาง  และ โดยการต่อวงจรในลักษณะท่ีเป็นวงจร
เรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นสองวงจร จะทําให้เราสามารถเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นได้ 

โดยไดโอดท้ังสองตัว สลับกันทํางาน ในแต่ละครึ่งช่วงของลูกคลื่น ลักษณะการทํางาน
ของวงจรน้ีแสดงดังรูปท่ี 3-4(ข) และ 3-4(ค) โดยทิศทางการไหลของกระแสผ่าน
โหลด RL จะมีทิศทางเดียว ในท้ังสองช่วงท่ีพิจารณา 

 

 
 

รูปท่ี 3-4 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นท่ีใช้หม้อแปลงท่ีมีแท็ปกลาง  
(ข) ลักษณะวงจรในช่วงครึ่งคลื่นแรก (ไดโอด D1 นํากระแส และ ไดโอด D2  

ไม่นํากระแส) และ (ค) ลักษณะวงจรในช่วงครึ่งคลื่นหลัง (ไดโอด D1  

ไม่นํากระแส และ ไดโอด D2 นํากระแส) 
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หากเราไม่มีหม้อแปลงท่ีมีแท็ปกลาง เราอาจจะใช้ไดโอดสี่ตัว มาต่อเป็น
ลักษณะบริดจ์ เพ่ือให้ได้วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นก็ได้ รูปท่ี 3-5(ก) แสดงวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจ์ (Bridge Rectifier) โดยไดโอดสี่ตัว ในวงจรน้ี จะผลัดกัน
ทํางานเป็นคู่ ๆ ในแต่ละช่วงครึ่งคลื่นของแรงดันไฟสลับขาเข้า ซ่ึงทําให้ผลท่ีได้

เหมือนกับ วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นท่ีใช้หม้อแปลงท่ีมีแท็ปกลาง 
 
 

 
 

รูปท่ี 3-5 (ก) วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นท่ีใช้ไดโอดบริดจ์ (ข) ลักษณะ 
วงจรในช่วงครึ่งคลื่นแรก (ไดโอด D1 และ D3นํากระแส และ ไดโอด D2  

และ D4 ไม่นํากระแส) และ (ค) ลกัษณะวงจรในช่วงครึ่งคลื่นหลัง  
(ไดโอด D1 และ D3 ไม่นํากระแส และ ไดโอด D2 และ D4 นํากระแส) 
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สําหรับการต่อไดโอดแบบบริดจ์น้ี นอกจากท่ีเราจะใช้ไดโอดเป็นตัว ๆ มาต่อ
กันแล้ว เราอาจหาไดโอดบริดจ์ท่ีต่อสําเร็จรูป และ บรรจุในตัวถังแบบต่าง ๆ มาใช้ได้ 

ตัวอย่างลักษณะตัวถังไดโอดบริดจ์ท่ีพบเห็นได้ท่ัวไป แสดงดังในรูปท่ี 3-6 
 

 
รูปท่ี 3-6 ลักษณะตัวถังแบบต่าง ๆ ของ ไดโอดบรดิจ์ 

 

จากท่ีผ่านมาในหัวข้อน้ี จะเห็นได้ว่า เราสามารถแปลงไฟสลับ มาเป็นไฟตรง 
เพ่ือใช้เป็นตัวจ่ายแรงดันให้กับส่วนอ่ืน ๆ ของวงจร  การสร้างวงจรเรียงกระแส จะได้
ค่าแรงดันท่ีมีค่าคงท่ี ท่ีกําหนดโดย แรงดันท่ีออกมาจากหม้อแปลงท่ีนํามาใช้  ในทาง
ปฏิบัติ หากเราต้องการมีค่าแรงดัน ท่ีเหมาะสม เช่น 5 โวลต์ สําหรับ วงจรดิจิทัล 
หรือ ±9 โวลต์ สําหรับวงจรออปแอมป์ เราอาจจะใช้ วงจรรวมชนิดวงจรคุมค่า หรือ 

เรกูเลเตอร์ไอซี (Regulator IC) 
 

วงจรแหล่งจ่ายไฟตรง (DC Power Supply) ท่ีมีองค์ประกอบต่าง ๆ ท่ี
นําเสนอในหัวข้อน้ี แสดงเป็นภาพรวมในรูปท่ี 3-7(ก)  โดยเบ้ืองต้น เราจะติดตั้งสวิตช์
และฟิวส์ไว้ท่ีด้านไฟแรงดันสูง เพ่ือป้องกัน มิให้มีกระแสไฟฟ้าไหลเข้าวงจร ในขณะไม่

ทํางาน และ ฟิวส์ก็จะถูกติดตั้งไว้เพ่ือป้องกันกระแสเกินพิกัด โดยเมื่อไฟสลับถูกแปลง
เป็นไฟตรง ด้วยวงจรเรียงกระแสแล้ว ค่าแรงดันท่ีต้องการ จะสร้างได้จากการ 
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รูปท่ี 3-7 (ก) ลักษณะภาพรวมของวงจรแหล่งจ่ายไฟ ท่ีประกอบด้วย สวิตซ์ ฟิวส์ 

หม้อแปลง วงจรเรยีงกระแส ตัวเก็บประจุ และ เรกูเลเตอรไ์อซี และ (ข) ลักษณะเร

กูเลเตอร์ไอซี ตระกูล 78xx ท่ีให้แรงดันไฟตรงท่ีข้ัวขาออก (OUT) ตามเบอรไ์อซี 

 
ใช้เรกูเลเตอร์ไอซี โดยเรกูเลเตอร์ไอซี ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ไอซีตระกูล 78xx (xx = ค่า
แรงดันท่ีต้องการ)  รูปท่ี 3-7(ข) แสดงลักษณะตัวถังเรกูเลเตอร์ไอซี และ เบอร์และค่า

แรงดัน ท่ีวงจรสร้างได้ 
นอกจากเรกูเลเตอร์ไอซี ตระกูล 78xx ท่ีจ่ายไฟบวก แล้ว มันยังมี เรกูเลเตอร์

ไอซี ตระกูล 79xx ท่ีจ่ายไฟลบ และ เรกูเลเตอร์ชนิดท่ีให้แรงดันชนิดปรับค่าได้  ผู้ท่ี
สนใจ สามารถศึกษาการต่อ/สร้างวงจรเหล่าน้ีเพ่ิมเติมได้จากแผ่นข้อมูลของตัวไอซี 
และ หนังสือเก่ียวกับการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ 
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3.3 วงจรขยายด้วยทรานซิสเตอร์ 
วงจรขยาย (Amplifier) เป็น วงจรประเภทหน่ึง ท่ีมีความสําคัญมากใน

ระบบทางอิเล็กทรอนิกส์  โดยท่ัวไป ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบแอนะล็อกแทบทุก

ชนิด จะต้องมีการขยายสัญญาณ ตัวอย่างท่ีพบเห็นได้ท่ัวไป คือ ระบบเครื่องเสียง (ดู
รูปท่ี 3-8) ท่ีมีองค์ประกอบภายใน ประกอบด้วย แหล่งรับสัญญาณขนาดเล็ก (เช่น 
ไมโครโฟน) วงจรขยาย และ ลําโพง  ในวงจรขยายน้ี อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสําคัญท่ี
ทําให้เกิดการขยายสัญญาณได้ ในภาคขยาย คือ ทรานซิสเตอร์ น่ันเอง 

จากท่ีเราได้ทราบกันมาแล้วในหัวข้อ 2.6 ว่า ทรานซิสเตอร์ สามารถทําหน้าท่ี

เป็นได้ท้ังสวิตช์ และ ตัวขยาย  การทําให้ทรานซิสเตอร์เป็นตัวขยาย เราจะต้อง
ไบแอสมันอย่างเหมาะสม โดยการไบแอสทรานซิสเตอร์น้ี ทําโดยการใช้ ตัวต้านทาน 
และ ตัวเก็บประจุร่วมกันในการสร้างวงจรขยาย  ตัวอย่างรูปท่ี 3-9(ก) เป็นวงจรขยาย
ท่ีสร้างได้จาก การนําอุปกรณ์แต่ละตัวมาต่อกันบนบอร์ดทดลอง  โดยทรานซิสเตอร์
เบอร์ 2N2222A เป็นบีเจทีชนิดเอ็นพีเอ็น ท่ีมีอัตราขยายกระแส β ประมาณ 35 - 

300 ดังน้ันเมื่อนํามาต่อเป็นวงจรขยาย โดยสัญญาณท่ีใช้เป็นสัญญาณแรงดัน  
วงจรขยายท่ีแสดงในรูปท่ี 3-9(ก) ทําให้เกิดอัตราขยายสัญญาณแรงดัน โดยสัญญาณ 
 

 
 

รูปท่ี 3-8 ระบบเครื่องเสยีง ท่ีประกอบด้วยตัวรับสัญญาณ (ไมโครโฟน) วงจรขยาย 
และ ลําโพง โดยสัญญาณจะถูกขยายในวงจรขยาย ท่ีมีทรานซิสเตอรเ์ป็นอุปกรณห์ลัก 
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ท่ีถูกขยายน้ี จะมีลักษณะกลับเฟส (สัญญาณกลับจากบวกเป็นลบ และ จากลบเป็น
บวก)  รูปท่ี 3-9(ข) แสดงผลการวัดสัญญาณขาเข้า และ สัญญาณขาออกจาก

วงจรขยายในรูปท่ี 3-9(ก) ด้วยออสซิโลสโคป (Oscilloscope)  โดยจากผลการวัด
จะเห็นได้ว่า วงจรขยายน้ี ขยายสัญญาณแรงดัน ด้วยอัตราขยายแรงดัน เท่ากับ 75 

 

 
รูปท่ี 3-9 (ก) วงจรขยายท่ีใช้บีเจทีแบบพีเอ็นพี (เบอร์ 2N2222A) กับตัวต้านทาน
และตัวเก็บประจุ (ข) ลักษณะรูปคลื่นสญัญาณขาเข้า vin และ สัญญาณขาออก vout  

โดยสัญญาณขาออก เป็นสัญญาณท่ีถูกขยายแบบกลับเฟส 
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โดยท่ัวไป การออกแบบวงจรขยายด้วยทรานซิสเตอร์น้ัน เป็นงานท่ีมีความ
ยุ่งยากซับซ้อนอยู่พอสมควร โดย ทรานซิสเตอร์ท่ีใช้ออกแบบ ก็มีท้ัง บีเจที (ท้ังชนิดพี
เอ็นพี และ ชนิดเอ็นพีเอ็น) และ เฟต (ท้ังเจเฟต และ มอสเฟต) โดย การคํานวณ
เก่ียวกับ วงจรขยาย นอกจากเรื่องอัตราขยายแล้ว เรายังต้องคํานึงถึง เสถียรภาพของ

วงจร ผลตอบสนองเชิงความถ่ี และ พิกัดกําลังของวงจร ด้วย ดังน้ันเน้ือหาเก่ียวกับ 
การออกแบบวงจรขยายด้วยทรานซิสเตอร์ จึงมีรายละเอียด มากเกินกว่าท่ีจะกล่าวถึง
ในเอกสารน้ี 

 
สําหรับวงจรขยายท่ีใช้ทรานซิสเตอร์น้ัน นอกจากท่ีเราจะนําทรานซิสเตอร์ 

และ อุปกรณ์อ่ืน ๆ มาประกอบกันเองดังท่ีแสดงในหัวข้อน้ี  เรายังสามารถหา
วงจรขยาย ท่ีมีลักษณะเป็นวงจรรวม (Integrated Circuit, IC) หรือ ไอซี มาใช้
งาน ตามลักษณะงานของเราได้อีกด้วย  ตัวอย่างเช่น ลักษณะวงจรรวม ท่ีเป็น
วงจรขยาย ท่ีมีวงจรแสดงในรูปท่ี 3-10(ก) สามารถนํามาสร้างได้บนแผ่นฐาน ท่ีเป็น
ซิลิกอนเวเฟอร์แผ่นเดียวได้ โดยลักษณะโครงสร้างอุปกรณ์ และ การเช่ือมต่ออุปกรณ์

ต่าง ๆ แสดงในรูปท่ี 3-10(ข) และ (ค)  การใช้งานวงจรขยายประเภทน้ี จะทําให้การ
ต่อวงจรทําได้ง่าย และ รวดเร็วข้ึนมาก 
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รูปท่ี 3-10 (ก) วงจรขยายด้วยบีเจที (ข) ลักษณะภาพตดัขวางของโครงสร้างอุปกรณ์

ในวงจร ท่ีสร้างอยู่บนแผ่นฐาน ซิลิกอนเวเฟอร์ แผ่นเดียว และ (ค) ลักษณะภาพ

ด้านบน ท่ีแสดงการเช่ือมต่อของอุปกรณ์ตา่ง ๆ บนแผ่นฐานเดียวกัน 
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3.4 วงจรออปแอมป์ 
ออปแอมป์ (Op-Amp) หรือ วงจรขยายเชิงดําเนินการ (Operational 

Amplifier) เป็น วงจรรวมประเภทหน่ึง ท่ีสร้างจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ 

เพ่ือให้วงจรทํางานตามท่ีผู้ออกแบบต้องการ  ออปแอมป์น้ีถูกนําไปประยุกต์ใช้งาน
อย่างแพร่หลาย ในวงจรต่าง ๆ เช่น วงจรเปรียบเทียบ วงจรบัฟเฟอร์ วงจรขยาย และ 
วงจรบวก  เรานิยมใช้ออปแอมป์ในการสร้างวงจรสําหรับการประมวลผลสัญญาณแอ
นะล็อกแบบต่าง ๆ รวมถึง การขยายสัญญาณ  เน่ืองจาก มันใช้งานง่าย และ ได้ผลท่ี
ดี (หากเลือกเบอร์ท่ีเหมาะสม)  ในหัวข้อน้ี เราจะศึกษา การใช้งานออปแอมป์ ใน

วงจรชนิดต่าง ๆ โดยจะกล่าวถึง ออปแอมป์เบอร์ 741 ซ่ึงเป็นออปแอมป์ท่ีใช้งาน
ท่ัวไปในการพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

ลักษณะวงจรภายในของออปแอมป์เบอร์ LM741 (ของบริษัท Texas 
Instrument) แสดงดังรูปท่ี 3-11(ก)  โดยในเบ้ืองต้น เราไม่จําเป็นต้องทราบลักษณะ
การทํางานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในตัวออปแอมป์  สําหรับการใช้งานออปแอมป์ สิ่งท่ี

เราต้องทราบคือ การต่อข้ัวต่อต่าง ๆ ของออปแอมป์ โดยมันจะมีข้ัวต่อหลักอยู่ 
 

 
รูปท่ี 3-11 (ก) วงจรภายในของออปแอมป์เบอร์ LM741 (จาก 

http://www.ti.com/) และ (ข) ลักษณะตัวถัง และ การวางข้ัวต่อ 
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ด้วยกัน 5 ข้ัว (5 ขา) คือ ข้ัวแรงดันไฟบวก VS
+ (ขาท่ี 7)  ข้ัวแรงดันไฟลบ VS

− (ขาท่ี 
4)  ข้ัวขาเข้าแบบกลับเฟส v− (ขาท่ี 2)  ข้ัวขาเข้าแบบไม่กลับเฟส v+ (ขาท่ี 3) และ 
ข้ัวขาออก vout (ขาท่ี 6)  สําหรับสัญลักษณ์ทางวงจรของออปแอมป์ คือรูปสามเหลี่ยม
ท่ีแสดงอยู่ภายในตัวถังไอซี ในรูปท่ี 3-11(ข) 

โดยการทํางานของออปแอมป์ จะทํางานเป็น วงจรขยายในอุดมคติ คือ มี
อัตราขยายสูงมาก (A > 10000) มีความต้านทานขาเข้าสูง (ทําให้ไม่กินกระแส จาก
สัญญาณแรงดันขาเข้า) และ มีความต้านทานขาออกต่ํา (คือ สามารถจ่ายกระแส
ออกไปได้มาก) โดยขนาดของแรงดันขาออก จะสัมพันธ์กับแรงดันขาเข้า คือ 
 

)( −+ −⋅= vvAvout  

 
3.4.1 วงจรเปรียบเทียบ 

สําหรับการใช้งานพ้ืนฐานของออปแอมป์ คือ ใช้เป็นวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
(Voltage Comparator)  เน่ืองจาก ออปแอมป์ท่ัวไปมีอัตราขยายสัญญาณสูงมาก 
ดังน้ัน เมื่อสัญญาณขาเข้า v+ − v− มีความต่างกันเพียงเล็กน้อย เราจะได้ว่า สัญญาณ

ขาออก vout  จะอ่ิมตัว คือ มันจะมีค่าแรงดัน เท่ากับแรงดันไฟบวก VS
+ หรือ 

แรงดันไฟลบ VS
− ข้ึนกับเครื่องหมายของค่า v+ − v−  รูปท่ี 3-12(ก) แสดงตัวอย่าง

การใช้ออปแอมป์เป็นวงจรเปรียบเทียบ และ รูปท่ี 3-12(ข) เป็นตัวอย่างการต่อ
สัญญาณใด ๆ เข้ากับ วงจรเปรียบเทียบ โดยจ่ายไฟแรงดัน 0 และ 5 โวลต์ ให้กับ
ออปแอมป์  หากสัญญาณขาเข้า vin น้ี มีขนาดมากกว่า 0 แล้ว สัญญาณออก vout จะ

มีค่าเป็น 5 โวลต์  ตัวอย่างวงจรลักษณะน้ี สามารถนํามาใช้แปลงสัญญาณแอนะล็อก 
เป็น สัญญาณดิจิทัลขนาด 1 บิต โดยสัญญาณออกจะเหลือเพียงสองระดับแรงดัน 
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รูปท่ี 3-12 (ก) วงจรเปรียบเทียบแรงดัน โดยใช้ออปแอมป์ และ (ข) ลักษณะ 

การต่อวงจร เพ่ือใช้บอก เครื่องหมาย (บวกหรือลบ) ของสัญญาณ vin  
โดยการเทียบสัญญาณน้ีกับแรงดนักราวด์ (0 โวลต์) 

 
3.4.2 วงจรบัฟเฟอร์ หรือ วงจรตามแรงดัน 

วงจรบัฟเฟอร์ (Buffer Circuit) หรือ วงจรตามแรงดัน (Voltage 
Follower) ดังแสดงในรูปท่ี 3-13 เป็นวงจรท่ีใช้ออปแอมป์เพียงตัวเดียวในการต่อ
วงจร  วงจรบัฟเฟอร์น้ีทําให้แหล่งกําเนิดสัญญาณ vin ท่ีต่ออยู่ด้วยไม่ได้รับผลกระทบ
จากการมีโหลด เน่ืองจากออปแอมป์จะเป็นตัวจ่ายกระแสแทนแหล่งกําเนิดสัญญาณ 

สําหรับการใช้วงจรตามแรงดัน จะทําให้แหล่งจ่ายแทบจะไม่ต้องจ่ายกําลัง
ออกมาเลย  จากการท่ีกระแสท่ีไหลเข้าสู่ออปแอมป์จะมีค่าน้อยมาก (iin ≈ 0) ทําให้

แรงดันท่ีเข้าสู่ขาบวกของออปแอมป์จะมีค่าเท่ากับแรงดันของแหล่งจ่าย ในขณะท่ี 
โหลดจะได้รับ สัญญาณแรงดันจากออปแอมป์ โดยกําลัง (กระแส และ แรงดัน) ท่ี
ออปแอมป์จ่าย จะมาจากไฟท่ีเลี้ยงวงจรออปแอมป์ 
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รูปท่ี 3-13 วงจรบัฟเฟอร์ หรือ วงจรตามแรงดัน โดยการเช่ือมต่อข้ัวขาเข้า 
แบบกลับเฟส กับ ข้ัวขาออกของออปแอมป์ จะทําให้แรงดันท่ีข้ัวขาออก 

เท่ากับแรงดันของแหล่งกําเนิดสัญญาณ vout = vin เสมอ 
 
3.4.2 วงจรขยายแบบกลับเฟส 

วงจรขยายแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier) เป็นวงจรขยายชนิดหน่ึง
ท่ี มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย  โดยลักษณะการต่อวงจรแสดงดังรูปท่ี 3-14  ใน

การออกแบบให้ได้อัตราขยายท่ีต้องการ เราสามารถทําได้โดยการเลือกสัดส่วนของค่า
ความต้านทาน R1 และ R2 ให้เหมาะสม โดยค่าอัตราขยายแรงดันของวงจร จะมีค่า
คือ 
 

1

2

R

R

v

v
A

in

out −==  

 

ดังน้ัน ในการใช้งานเป็นวงจรขยาย เราจะเลือกให้ R2 > R1 เสมอ เช่น ถ้าให้ R1 = 1 
kΩ และ R2 = 10 kΩ จะได้อัตราขยายแรงดัน A = -10 สําหรับเครื่องหมายลบจะ
บอกว่า สัญญาณออกจะมีลักษณะกลับเฟส (จากบวกเป็นลบ) 
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รูปท่ี 3-14 วงจรขยายแบบกลับเฟส อัตราขยายสญัญาณแรงดันมีค่าเท่ากับ 

สัดส่วนของตัวต้านทาน R1 และ R2 ท่ีนํามาต่อกับออปแอมป์ โดยสญัญาณ 
ท่ีถูกขยายมีเฟสกลับเมื่อเทียบกับสัญญาณขาเข้า 

 
 
3.4.3 วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส 

นอกจากวงจรขยายแบบกลับเฟสแล้ว เราสามารถสร้างวงจรขยายโดยไม่ให้
เกิดการกลับเฟสได้ โดยเราเรียกวงจรน้ีว่าเป็น วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส (Non-
Inverting Amplifier) และ มีลักษณะการต่อวงจรดังรูปท่ี 3-15  จากรูปวงจรขยาย
แบบไม่กลับเฟส เราสามารถวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันขาเข้า และ 
แรงดันขาออกได้ คือ 
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รูปท่ี 3-15 วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส อัตราขยายสญัญาณแรงดัน 
มีค่าเท่ากับ (1+ R2/R1) โดยสญัญาณท่ีถูกขยายมเีฟสคงเดิม 

 
 
3.4.4 วงจรขยายแบบรวม 

การต่อออปแอมป์กับแหล่งกําเนิดสัญญาณหลาย ๆ แหล่ง ในลักษณะท่ีเป็น
วงจรขยายแบบกลับเฟส ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 3-16 สําหรับกรณี 2 แหล่งกําเนิด 
น้ัน  เราจะได้สัญญาณขาออกท่ีรวมเอาสัญญาณจากแหล่งกําเนิดเหล่าน้ี เข้ามา
ด้วยกัน โดยเราเรียกวงจรลักษณะน้ีว่าคือ วงจรขยายแบบรวม (Summing 
Amplifier) และ มีความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณขาออกและสัญญาณขาเข้า คือ 
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รูปท่ี 3-16 วงจรขยายแบบรวม (Summing Amplifier) ท่ีรวมเอาสญัญาณ 
สองแหล่งเข้าด้วยกัน และ สามารถขยายสัญญาณท่ีรวมน้ีด้วย 

 
 

 

สําหรับวงจรขยาย ท่ีสร้างจากออปแอมป์ ท่ีนําเสนอในหัวข้อน้ี  เราจะต้อง
คํานึงถึงค่าสูงสุดของสัญญาณขาออกท่ีต้องการด้วย น่ันคือ ค่าสูงสุดน้ีจะต้องมีค่าไม่
เกิน ค่าแรงดันของแหล่งจ่ายไฟ เน่ืองจาก สัญญาณขาออก จะมีลักษณะถูกขลิบท่ีค่า
ระดับแรงดันแหล่งจ่าย เมื่อมันมีขนาดของสัญญาณขาเข้า มากเกินกว่าท่ีจะขยายได้ 

ตัวอย่างเช่น วงจรขยาย รูปท่ี 3-17(ก) จะมีสัญญาณขาออกท่ีถูกขยาย 100 เท่า และ 
ถูกขลิบด้วยค่าแรงดันแหล่งจ่าย (±9 โวลต์) เน่ืองจากสัญญาณขาเข้ามาขนาดใหญ่ 
เกินไป โดยลักษณะสัญญาณแสดงดังรูปท่ี 3-17(ข) 
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รูปท่ี 3-17 (ก) ตัวอย่างวงจรขยายแบบกลับเฟส ท่ีมค่ีาอัตราขยายแรงดันเท่ากับ 100 
และ มสีัญญาณขาเข้ามีขนาดสูงสดุ 0.1 โวลต์ (ข) ลักษณะสัญญาณขาเข้า vin  

และ สญัญาณขาออก vout ท่ีต้องการและท่ีถูกขลิบ 
 

สําหรับ วงจรออปแอมป์ ซ่ึงเป็นวงจรแอนะล็อกประเภทหน่ึง ท่ีนําเสนอใน
หัวข้อน้ี เป็นเพียงส่วนหน่ึงของวงจรท่ีสามารถสร้างได้จริง  ในทางทฤษฏี เราสามารถ
นําออปแอมป์ไปสร้างเป็นวงจรอ่ืน ๆ ได้อีกมากมาย เช่น วงจรกรองแบบแอคทีฟ 
วงจรคูณสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นแอนะล็อก วงจรล็อก วงจรปริพันธ์ 
ฯลฯ  ออปแอมป์จึงเป็นวงจรรวมท่ีมีประโยชน์อย่างย่ิง   โดยในทางปฏิบัติ เรา

สามารถนําวงจรออปแอมป์ต่าง ๆ มาต่อกันได้อย่างแทบไม่มีข้อจํากัด ตัวอย่างเช่น 
หากเรามีสัญญาณแรงดันขนาดเล็ก (เช่น สัญญาณชีพจรจากร่างกาย หรือ สัญญาณ
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คลื่นหัวใจ) เราอาจนําสัญญาณน้ีมาใช้ โดยการต่อกับวงจรบัฟเฟอร์ เพ่ือป้องกันผล
ของวงจรท่ีมีต่อแหล่งกําเนิดสัญญาณ จากน้ัน เราจึงขยายสัญญาณด้วยวงจรขยาย 
โดยวงจรเหล่าน้ี สามารถออกแบบได้โดยง่าย โดยใช้ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์หลักใน
วงจร  รูปท่ี 3-18 เป็นตัวอย่างการสร้างวงจรออปแอมป์ท่ีทําหน้าท่ีป้องกันและขยาย

สัญญาณ เพ่ือนําออกมาใช้ประมวลผลต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 3-18 ตัวอย่างวงจรบัฟเฟอร์และวงจรขยายแบบกลับเฟส ท่ีทําหน้าท่ีป้องกัน
และขยายสัญญาณ เพ่ือนําออกมาใช้ประมวลผลต่อไป 
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บทท่ี 4 วงจรดิจิทัล 
 

วงจรดิ จิ ทัล พ้ืนฐานประเภทหน่ึง ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานของการทํางานของ
คอมพิวเตอร์ท่ีใช้งานในปัจจุบัน คือ วงจรตรรก และ วงจรคอมบิเนชัน ซ่ึงจะกล่าวถึง
ในบทน้ี  โดยในการทําความเข้าใจวงจรเหล่าน้ี เราจะต้องใช้พ้ืนฐานคณิตศาสตร์เรื่อง 
ตรรกศาสตร์ และ เลขฐาน ดังน้ัน เราจึงเริ่มจากการกล่าวถึง การเช่ือมโยงระหว่าง 
สัญญาณดิจิทัล กับ เลขฐานสอง  โดยจะสอดแทรกคณิตศาสตร์ท่ีจําเป็นต้องใช้ในการ
ทําความเข้าใจวงจรดิจิทัลลงไปด้วย 

 

4.1 สัญญาณดิจิทัล กับ เลขฐานสอง 
สัญญาณดิจิทัล (Digital Signal) เป็นสัญญาณท่ีมีค่าระดับแรงดันเพียงไม่ก่ี

ระดับ โดยจะมีระดับสัญญาณอย่างน้อยท่ีสุดคือ สองระดับ (Binary) ท่ีเรียกว่า 
ระดับสูง (High) และ ระดับตํ่า (Low) โดย สัญญาณน้ี มักจะเป็นสัญญาณแรงดัน  
สําหรับวงจรดิจิทัลท่ีใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เราจะยอมรับว่า ระดับต่ํา คือ ระดับ
แรงดัน ระหว่าง 0.0 ถึง 0.8 โวลต์ และ ระดับสูง คือ ระดับแรงดันระหว่าง 2.0 ถึง 

5.0 โวลต์  โดยการแบ่งสัญญาณเป็นสองระดับน้ี เปรียบเทียบได้กับ ค่าความจริง จริง 
(True, T) และ เท็จ (False, F) ในตรรกศาสตร์ หรือ เทียบเป็น ลอจิก “1” และ 
ลอจิก “0”  ตารางท่ี 4-1 เปรียบเทียบปริมาณต่าง ๆ ในระบบดิจิทัล 
 

ตารางท่ี 4-1 การเปรียบเทียบปรมิาณตา่ง ๆ ในระบบดจิิทัล 
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หากเราเทียบ สัญญาณดิจิทัล กับ สัญญาณแอนะล็อก จะเห็นได้ว่า สัญญาณ
แอนะล็อกซ่ึงมีค่าต่อเน่ืองสามารถเก็บข้อมูลได้มาก แต่ข้อเสียประการหน่ึงของ
สัญญาณแอนะล็อก คือ มันมีความไวต่อสัญญาณรบกวน (Noise) มาก ดังน้ัน ใน
วงจรแอนะ-ล็อกเรามักจะต้องใช้แรงดันท่ีค่อนข้างสูง และ จะต้องมีการขยายสญัญาณ

เพ่ือให้ข้อมูลคงอยู่เสมอ  สําหรับสัญญาณดิจิทัลน้ี มันมีข้อดีคือ แม้ระบบ (วงจรดิ
จิทัล) ได้รับสัญญาณรบกวนมาก แต่หากระดับแรงดันยังไม่ถูกเปลี่ยนแปลงไปมาก
เกินไป สัญญาณดิจิทัลก็ยังคงส่งข้อมูลได้อย่างถูกต้อง  รูปท่ี 4-1 แสดงตัวอย่าง
สัญญาณดิจิทัล ท่ีมีสัญญาณรบกวนซ้อนอยู่ แต่เรายังคงสามารถอ่านค่าของข้อมูลท่ี
เก็บอยู่ในสัญญาณน้ีได้อย่างถูกต้อง 

สําหรับไอซีดิจิทัล ท่ีมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย คือ ไอซีตระกูลทีทีแอล 
(TTL) ซ่ึงย่อมาจาก Transistor-Transistor Logic (ทรานซิสเตอร์-ทรานซิสเตอร์
ลอจิก)  โดยไอซีตระกูลน้ีใช้ทรานซิสเตอร์ชนิดบีเจทีเป็นองค์ประกอบหลัก 

สําหรับมาตรฐานระดับแรงดันขาเข้าและแรงดันขาออกของไอซีดิจิทัลตระกูล
ทีทีแอล จะมีความต่างกันอยู่บ้างในรายละเอียด  โดยในรูปท่ี 4-2 แสดง ระดับแรงดัน

สัญญาณขาเข้า และ ระดับสัญญาณแรงดันขาออก ท่ีใช้ได้กับไอซีตระกูลน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4-1 ตัวอย่างสัญญาณข้อมูลดิจิทัล ท่ีมีสญัญาณรบกวน (Noise) ซ้อนอยู่ 
โดยข้อมลูน้ีแทนด้วยเลขฐานสอง คือ 10102 
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รูปท่ี 4-2 มาตรฐานระดับแรงดันสญัญาณขาเข้า และ  
แรงดันขาออก ของไอซีดิจิทัลตระกูลทีทีแอล 

 

สัญญาณดิจิทัลหน่ึงสัญญาณ ท่ีมีสองระดับ เปรียบได้เสมือนกับ เลชฐานสอง
หน่ึงหลัก ดังน้ัน ในการประมวลข้อมูลในระบบดิจิทัล เรามักจะนําเสนอข้อมูลน้ีด้วย 
ตัวเลขในระบบเลขฐานสอง  ในระบบเลขฐานสอง เรามีตัวฐานคือ เลขยกกําลังของ
สอง ในขณะท่ีเลขฐานสิบ เรามีตัวฐานคือ เลขยกกําลังของสิบ เช่น 2557 ฐาน 10 ใน
ระบบเลขฐานสอง เราเขียนได้เป็น 

 
2557  =  (2×103) + (5×102) + (5×101) + (7×100) 

 
สําหรับเลขฐานสอง ตัวอย่างเช่น 10102 เราจะหาค่าในระบบเลขฐานสิบได้คือ 
 

10102  =  (1×23) + (0×22) + (1×21) + (0×20) 
 
โดยเราสามารถแปลงเลขฐานสองให้เป็นเลขฐานสิบได้โดยการคํานวณผลรวมข้างต้น 
คือ 10102 = 8 + 0 + 2 + 0 = 10 
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ตารางท่ี 4-2 แสดงตัวอย่างการนําเสนอจํานวนเต็ม 0 ถึง 15 ในระบบเลขฐาน
ต่าง ๆ โดยสําหรับเลขฐานสอง เราจะต้องใช้เลข 4 หลัก หรือ 4 บิต (bits) ในการ
นําเสนอ เน่ืองจากเลขฐานสองแต่ละหลัก เก็บข้อมูลได้เพียง 0 กับ 1 เท่าน้ัน โดยปกต ิ
บิตท่ีอยู่ซ้ายสุด (มีค่าประจําหลักมากท่ีสุด) จะถูกเรียกว่า MSB (Most Significant 
Bit, บิตท่ีมีนัยสําคัญสูงสุด) และ บิตท่ีอยู่ขวาสุด (มีค่าประจําหลักน้อยท่ีสุด) จะถูก
เรียกว่า LSB (Least Significant Bit, บิตท่ีมีนัยสําคัญตํ่าสุด)  โดยท่ัวไปในระบบ
คอมพิวเตอร์ เราจะกําหนดให้ 8 บิต คือ 1 ไบต์ (Byte) 

 
 

ตารางท่ี 4-2 การนําเสนอ 0 ถึง 15 ในระบบเลขฐานตา่ง ๆ 

 
MSB = Most Significant Bit, LSB = Least Significant Bit 
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ในบางครั้ง เราจะใช้ เลขฐานสิบหก ในการนําเสนอ ค่าสัญญาณดิจิทัล 
เน่ืองจากการเขียนเลขฐานสองจํานวนใหญ่ ๆ ทําได้ยาก ท้ังน้ี เลขฐานสิบหก มีข้อดี 
คือ ตัวเลขเพียงตัวเดียว (หลักเดียว) ในเลขฐานสิบหกน้ี สามารถแทน เลขสี่ตัว (สี่
หลัก) ในระบบเลขฐานสอง 

 
การแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานสอง ทําได้โดยการหาเศษจากการหารด้วย

สองไปเรื่อย ๆ ดังแสดงในตัวอย่างต่อไปน้ี 
 
ตัวอย่าง จงเเปลงเลข 25 ในเลขฐานสิบเป็นเลขฐานสอง 

 
   จํานวนเต็ม เศษ 
25 / 2  =  12  1 
12 / 2   =   6  0 
6 / 2  =  3  0 

3 / 2 =  1  1 
1 / 2 =   0  1 
 
2510 = 110012 
 

โดย 110112 แปลงเป็นเลขฐานสิบหกได้ คือ 1916 หรือเขียนเป็น 0x19 โดยในทาง
คอมพิวเตอร์ เรานิยมใช้ ‘0x’ นําหน้าตัวเลขฐานสิบหก 
 
สําหรับ 2557 ฐานสิบ เราแปลงได้เป็น 1001111111012 และ 9FD16 
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4.2 ตรรกศาสตร์ และ วงจรตรรก 
ในตรรกศาสตร์ เราคํานึงถึง ค่าความจริง (ค่าจริง หรือ เท็จ) ซ่ึงสามารถเทียบ

ได้กับลอจิก “1” หรือ “0” หรือ ระดับสูงหรือต่ํา สําหรับสัญญาณดิจิทัล  โดยในทาง

ตรรกศาสตร์ เรามีตัวดําเนินการพ้ืนฐาน คือ “และ” “หรือ” และ “นิเสธ” โดยตัว
ดําเนินการเหล่าน้ี สามารถเทียบได้กับ สัญลักษณ์ “แอนด์ (AND)” “ออร์ (OR)” และ 
“นอต (NOT)” ในพีชคณิตบูลีน (Boolean Algebra) ดังแสดงในตารางท่ี 4-3 

ในการแสดงการคํานวณเก่ียวกับ ตรรกศาสตร์ เรามักจะใช้ ตารางค่าความ
จริง (Truth Table) ในการนําเสนอผลของการดําเนินการ ในกรณีท่ีค่าตัวแปรต้น มี

ค่าต่างๆ  ตัวอย่าง ตารางค่าความจริงของ การดําเนินการ แอนด์ ออร์ และ นอต 
แสดงดังในรูปท่ี 4-2 
 

ตารางท่ี 4-3 สัญลักษณ์ของตัวดําเนินการแอนด์ ออร์ และ นอต 

 
 

 
รูปท่ี 4-2 ตารางค่าความจริงของการดําเนินการ (ก) แอนด์ และ ออร์ และ (ข) นอต 
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กฎพ้ืนฐานในพีชคณิตบูลีน  หากเรานํา ตัวดําเนินการ แอนด์ ออร์ และ นอต 
มาใช้ เราอาจต้องใช้ กฎต่าง ๆ ต่อไปน้ี ในการ วิเคราะห์หาผลลัพธ์ 

 

(กฎการเปลี่ยนหมู่การแอนด์)  x⋅y⋅z =    x⋅(y⋅z)    =    (x⋅y)⋅z 

(กฎการเปลี่ยนหมู่การออร์)  x+y+z =    x+(y+z)    =    (x+y)+z 

(กฎการสลับท่ีการแอนด์)  x⋅y =    y⋅x 
(กฎการสลับท่ีการออร์)  x+y =    y+x 

(กฎการกระจายการแอนด์)  x⋅(y+z) =    x⋅y+x⋅z 

(กฎการกระจายการออร์)  x+(y⋅z) =    (x+y)⋅(x+z) 

(เอกลักษณ์การแอนด์)  x⋅1 =    x 

(เอกลักษณ์การออร์)  x+0 =    x 

    x⋅0 =    0 

    x+1 =    1 

    x⋅x =    x 

    x+x =    x 

    x⋅(x+y) =    x 

    x+(x⋅y) =    x 

    x⋅x’ =    0 

    x+x’ =    1 
    (x’)’ =    x 

(กฎของ เดอร์มอร์แกน 1)  (x’)⋅(y’) =    (x+y)’ 

(กฎของ เดอร์มอร์แกน 2)  (x’)+(y’) =    (x⋅y)’ 
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สําหรับ ในวงจรดิจิทัล ท่ีใช้ในการประมวลสัญญาณดิจิทัล  เรามีการสร้าง
ลอจิกเกต (Logic Gate) ชนิดต่าง ๆ โดย เกตพ้ืนฐาน ท่ีมีการดําเนินการเหมือนกับ 
ตัวดําเนินการพ้ืนฐานในตรรกศาสตร์ คือ แอนด์เกต (AND Gate) ออร์เกต (OR 
Gate) และ นอตเกต (NOT Gate) หรือ อินเวอร์เตอร์ (Inverter) มีสัญลักษณ์

ทางวงจร แสดงในรูปท่ี 4-3 
นอกจากเกตพ้ืนฐานแล้ว เรายังมีการใช้เกตดิจิทัลอ่ืน ๆ (ดูรูปท่ี 4-4) ได้แก่ 

แนนด์เกต (NAND Gate)  นอร์เกต (NOR Gate)  เอ็กซ์ออร์เกต (XOR Gate) 
หรือ เอ็กซ์คลูซิฟออร์เกต (Exclusive OR Gate)  และ เอ็กซ์นอร์เกต (XNOR 
Gate) หรือ เอ็กซ์คลูซิฟนอร์เกต (Exclusive NOR Gate)  โดยเกตเหล่าน้ี ถูกสร้าง

ข้ึนเพ่ือให้เราสามารถนํามาใช้สร้างวงจรลอจิกลักษณะต่าง ๆ ได้อย่างสะดวก 
 

 
 

รูปท่ี 4-3 สัญลักษณ์ทางวงจร ของ แอนด์เกต ออร์เกต และ นอตเกต  
และ ตารางค่าความจริงของการดาํเนินการด้วยเกตเหล่าน้ี 
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รูปท่ี 4-4 สัญลักษณ์ทางวงจร ของ แนนด์เกต นอร์เกต เอ็กซ์ออร์เกต และ  
เอ็กซ์นอร์เกต และ ตารางค่าความจริงของการดําเนินการด้วยเกตเหล่าน้ี 

 

การใช้ลอจิกเกตต่าง ๆ ในรูปท่ี 4-3 และ 4-4 น้ัน  นอกจากท่ีเราจะต้องทราบ
ผลลัพธ์ท่ีได้จาก ตารางค่าความจริงของเกตแต่ละตัวแล้ว เราจะต้องเลือกเบอร์ไอซีท่ี
ถูกต้องด้วย โดยสําหรับลอจิกเกตพ้ืนฐาน มีเบอร์ไอซีดิจิทัลตระกูลทีทีแอล เบอร์ 
74xxyy ดังแสดงในตารางท่ี 4-4 
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ตารางท่ี 4-4 เบอร์ไอซีดิจิทัลตระกูลทีทีแอล 
เบอร์ ตัวดําเนินการ 

74xx08 แอนด์ (AND) 
74xx32 ออร์ (OR) 
74xx04 นอต (NOT) 
74xx00 แนนด์ (NAND) 
74xx02 นอร์ (NOR) 
74xx86 เอ็กซ์ออร์ (XOR) 

74xx7266 เอ็กซ์นอร์ (XNOR) 
 

เบอร์ของไอซีตระกูลทีทีแอล ระบุชนิดของตัวดําเนินการ ดังแสดงในตารางท่ี 

4-4 และ มันยังมีส่วนท่ีบ่งบอกชนิดของวงจรภายในตัวไอซีด้วย โดยชนิดเหล่าน้ี ถูก
ระบุด้วยตัวย่อ ดังแสดงในตารางท่ี 4-5 

 
ตารางท่ี 4-5 ชนิดของไอซีดิจิทัลตระกูล TTL (74xxyy) 
ชนิด เบอร์ ลักษณะ 

มาตรฐาน 74yy เช่น 7400 ใช้ทรานซิสเตอร์มาตรฐาน 
(10 mW, 10 ns) 

ความเร็วสูง 74Hyy ความเร็วสูง (22 mW, 6 ns) 

ช็อตกี ้ 74Syy ใช้ช็อตกี้ไดโอด ความเร็วสูง 
(20 mW, 3 ns) 

ช็อตกี-้กําลัง
สูญเสียตํ่า 

74LSyy กําลังสูญเสียตํ่า ความเร็วสูง 
(2 mW, 10 ns) 

แอดวานซ์-
ช็อตกี ้

74ASyy ความเร็วสูงมาก (8 mW, 1.7 ns) 

ซีมอส 74Cyy ทํางานท่ีระดับแรงดันเดียวกับ  
เกตแบบซีมอส 

ซีมอส-
ความเร็วสูง 

74HCyy ใช้ร่วมกับซีมอสได้ และ  
มีความเร็วสูง (12 ns) 
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ในการใช้ไอซีดิจิทัลเบอร์ต่าง ๆ น้ัน เราจะต้องทราบรายละเอียดของไอซี ซ่ึงมี
อยู่ในแผ่นข้อมูล (Datasheet) ของไอซีเบอร์น้ัน ๆ โดยตัวอย่างแผ่นข้อมูลของ ไอซี

เบอร์ 74LS00 ซ่ึงมีแนนด์เกต 4 ตัวอยู่ภายใน แสดงดังในรูปท่ี 4-5  ข้อมูลใน
แผ่นข้อมูลน้ี มีรายละเอียดต่าง ๆ แบ่งได้เป็น 5 ส่วน คือ 

1. ลักษณะภายนอกไอซี และ ข้ัวต่อ โดยจากรูปจะเห็นได้ว่า ข้ัวต่อใด เป็น 
ข้ัวต่อขาเข้า ข้ัวต่อขาออก ข้ัวต่อไฟเลี้ยง (VCC) และ ข้ัวต่อกราวด์ (GND) 

2. ช่วงของค่า แรงดัน กระแส และ อุณหภูมิ ท่ีไอซีทํางาน 

3. ค่าแรงดัน (สูงสุด ปกติ และ ต่ําสุด) ขณะทํางานท่ีระดับสูง และ ต่ํา 
4. ค่ากระแสพิกัดต่าง ๆ 
5. ค่าเวลาประวิง (delay) ซ่ึงก็คือเวลาในการตอบสนองของวงจร โดยเวลาน้ี

จะเป็นตัวกําหนดความเร็วสูงสุดในการทํางานของไอซี 
 

นอกจากไอซีเบอร์ 74xxyyy ซ่ึงเป็นไอซีดิจิทัลตระกูลทีทีแอลแล้ว เรายังมี 
การใช้ไอซีดิจิทัลตระกูลซีมอส ซ่ึงสร้างจากการใช้ทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟต เป็น
หลัก โดยไอซีตระกูลน้ี จะมีเบอร์ 4zzzz เช่น ไอซีเบอร์ 4011 คือ แนนด์เกต 
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รูปท่ี 4-5 แผ่นข้อมูลของไอซีเบอร ์74LS00 ท่ีมีแนนด์เกต 4 ตัวบรรจุอยู่  
(ผลิตโดยบริษัท Motorola) 
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4.3 วงจรคอมบิเนช่ัน 
สําหรับวงจรตรรกท่ีกล่าวถึงในหัวข้อท่ีแล้ว เราสามารถนํามันมาประกอบกัน

เป็นวงจรท่ีซับซ้อนได้ในไอซีตัวเดียว  เทคโนโลยีการสร้างวงจรรวมในปัจจุบันทําให้

เราสามารถรวมเกตต่าง ๆ ได้จํานวนมาก  โดยเราเรียกวงจรรวมท่ีใช้ประมวล
สัญญาณดิจิทัลท่ีมีลักษณะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แต่เปลี่ยนแปลงตามระดับ
สัญญาณขาเข้าเท่าน้ัน ว่าคือ วงจรคอมบิเนชั่นลอจิก (Combination Logic 
Circuit)  รูปท่ี 4-6 แสดงลักษณะวงจรคอมบิเนช่ัน ท่ีมีสัญญาณขาเข้าและสัญญาณ
ขาออกหลายสัญญาณ 

 
ตัวอย่างหน่ึงสําหรับ วงจรคอมบิเนช่ัน คือ วงจรบวก 1 บิต ท่ีเรียกว่า Half 

Adder ดังแสดงในรูปท่ี 4-7  โดย A และ B คือ ข้อมูลขาเข้า (Input) ท่ีเป็นสัญญาณ 
 

 
 

รูปท่ี 4-6 วงจรคอมบิเนช่ันลอจิก 
 

 
 

รูปท่ี 4-7 วงจรบวกขนาดหน่ึงบิต (Half Adder) 
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ดิจิทัล (มีค่าเป็น “0” หรือ “1” เท่าน้ัน) โดยผลลัพธ์ คือ ผลบวก (SUM) และ ตัวทด 
(CARRY) จะหาได้จากการใช้ เอ็กซ์ออร์เกต สําหรับ ผลบวก และ แอนด์เกต สําหรับ 

ตัวทด  วงจรบวกหน่ึงบิตน้ี สามารถนําไปสร้างขยายออกไปเป็นวงจรบวกเลขฐานสอง 
ในระบบดิจิทัลได้ 
 

อีกตัวอย่างหน่ึงสําหรับ วงจรคอมบิเนช่ัน ท่ีมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
คือ วงจรมัลติเพลกเซอร์ (Multiplexer) ซ่ึงเป็นวงจรท่ีใช้ในการเลือกสัญญาณออก 

จากสัญญาณเข้าหลาย ๆ สัญญาณ  โดยจะมีลักษณะเหมือนอย่างง่ายเหมือนสวิตช์  
รูปท่ี 4-8 แสดง ลักษณะมัลติเพลกเซอร์ ชนิด 4-เป็น-1 โดยการกําหนดค่าของ
ตัวเลือกข้อมูล I0 และ I1 เราจะสามารถเลือกให้สัญญาณ D0, D1, D2 หรือ D3 ผ่าน
ออกไปได้ 
 

 
 

รูปท่ี 4-8 ลักษณะวงจรมัลติเพลกเซอร์ ท่ีทําหน้าท่ีเป็นสวิตช์เลือกสัญญาณออก F 
จากสัญญาณเข้า D0, D1, D2 และ D3  โดยตัวเลือกข้อมูล คือ สัญญาณ  I0 และ I1 
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ในการวิเคราะห์เพ่ือสร้างวงจรมัลติเพลกเซอร์ท่ีนําเสนอในรูปท่ี 4-8 เรา
สามารถทําได้โดยการเขียนรูปแบบทางคณิตศาสตร์บูลีนของสัญญาณขาออกท่ี

ต้องการ ซ่ึงก็คือ 
 

301201101001 DIIDIIDIIDIIF ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=  
 

ดังน้ัน เราจึงสามารถสร้างวงจรน้ีได้จริง โดยใช้เกตต่าง ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4-9(ก)  
และ เราสามารถเขียนเป็นแผนภาพบล็อกของมัลติเพลกเซอร์น้ีได้ ดังแสดงในรูปท่ี  

4-9(ข) 
 
 

 
 

รูปท่ี 4-9 (ก) ลักษณะโครงสร้างภายใน และ  
(ข) แผนภาพบล็อกของ 4-เป็น-1 มัลตเิพลกเซอร ์
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สําหรับ วงจรคอมบิเนช่ัน อีกวงจรหน่ึงท่ีมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย คือ 
วงจรดีมัลติเพลกเซอร์ (Demultiplexer) ซ่ึงเป็นวงจรท่ีใช้ในการเลือกขาออกของ

สัญญาณ จากสัญญาณเข้าเพียงสัญญาณเดียว  โดยมันจะมีลักษณะคล้ายวงจร 
มัลติเพลกเซอร์  รูปท่ี 4-10 แสดง ลักษณะแผนภาพบล็อกของดีมัลติเพลกเซอร์ ชนิด 
1-เป็น-4 พร้อมท้ังวงจรภายใน และ ตารางค่าความจริง 

นอกจาก เกต และ วงจรดิจิทัล ท่ีศึกษาในบทน้ี  วงจรดิจิทัลยังมีอีกจํานวน
มาก เกินกว่าท่ีจะกล่าวในรายละเอียดได้หมดในท่ีน้ี  โดยวงจรดิจิทัลอีกประเภทหน่ึง

ท่ีมีการนําไปใช้งานอย่างมาก คือ วงจรซีเควนเชียลลอจิก (Sequential Logic 
 

 
 

รูปท่ี 4-10 แผนภาพบล็อกของ 1-เป็น-4 ดีมัลตเิพลกเซอร ์
ลักษณะวงจรภายใน และ ตารางค่าความจริงของวงจร 
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Circuit) ท่ีมีลักษณะของสัญญาณขาออกท่ีข้ึนกับเวลาด้วย  ตัวอย่างหน่ึงของวงจร
ลักษณะน้ี คือ วงจรนับ (Counter) ซ่ึงใช้มาก ในงานด้านการประมวลผลข้อมูล  รูปท่ี 

4-11 แสดงตัวอย่างการสร้างวงจรท่ีใช้ในการนับพัลส์ เพ่ือหาความถ่ีของสัญญาณ 
 

สําหรับการเช่ือมต่อระหว่างระบบดิจิทัล และ ระบบแอนะล็อก หรือ การนํา
สัญญาณดิจิทัลไปใช้งาน  เราก็สามารถทําได้โดยการใช้ ไอซีประเภท เอทูดี (A/D) 
หรือ แอนะล็อก-ทู-ดิจิทัล (Analog-to-Digital) ในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น 

ดิจิทัล  และ เราจะใช้ ไอซีประเภท ดีทูเอ (D/A) หรือ ดิจิทัล-ทู-แอนะล็อก (Digital-
to-Analog) ในการแปลงสัญญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนะล็อก 
 

 
 

รูปท่ี 4-11 ตัวอย่างวงจรนับพัลส์ ท่ีใช้วงจรซีเควนเชียลลอจิก 
ซ่ึงเป็นวงจรดิจิทัลประเภทหน่ึง 
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ภาคผนวก 
 

ก. กฎของเคอร์ชอฟฟ์ 
ในการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า บ่อยครั้งท่ีเราจะต้องใช้กฎทางไฟฟ้า ซ่ึงได้แก่ กฎ

ของโอห์ม กฎการแบ่งแรงดัน กฎของเคอร์ชอฟฟ์สําหรับกระแส และ กฎของเคอร์-
ชอฟฟ์สําหรับแรงดัน ในการวิเคราะห์เพ่ือให้ทราบค่ากระแสและแรงดันท่ีเก่ียวข้อง 
โดย สําหรับกฎของโอห์ม และ กฎการแบ่งแรงดัน เราได้กล่าวถึงแล้วในหัวข้อท่ี 2.2 
เรื่อง ตัวต้านทาน  ในภาคผนวกน้ี เราจะขอนําเสนอกฎของเคอร์ชอฟฟ์ 
 

กฎของเคอร์ชอฟฟ์สําหรับกระแส (Kirchhoff’s Current Law) หรือ KCL 
มีใจความว่า “ผลรวมทางพีชคณิตของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลท่ีจุดใด ๆ ในวงจรจะมีค่า
เป็นศูนย์เสมอ” ซ่ึงเขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

0
1

=∑
=

N

n
ni  

 

โดยท่ี in คือ กระแสไฟฟ้าท่ี n ท่ีไหลออก (+) หรือ ไหลเข้า (-) สู่จุดใด ๆ ท่ีพิจารณา 
และ N คือ จํานวนส่วนท่ีเช่ือมตอ่กับจุดท่ีพิจารณา  รูปท่ี ผ-1 แสดงตัวอย่างการใช้ 
KCL สําหรับ จุดต่อหน่ึงในวงจร ท่ีเช่ือมต่อตัวต้านทาน 3 ตัว โดยมีการกําหนดกระแส
ดังแสดงในรูป  การใช้ KCL น้ี จะทําให้เราสามารถทราบค่ากระแส ในส่วนต่าง ๆ ของ
วงจรได้ โดยเมื่อใช้ร่วมกับกฎของโอห์ม (V = IR) เราก็จะทราบค่าแรงดัน ท่ีตกคร่อม
ตัวต้านทานท่ีเก่ียวข้องได ้
 

 
 

รูปท่ี ผ-1 การใช้ KCL ในการวิเคราะห์หากระแสท่ีไหลเข้า-ออก จากจุดต่อในวงจร
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กฎของเคอร์ชอฟฟ์สําหรับแรงดัน (Kirchhoff’s Voltage Law) หรือ KVL 
มีใจความว่า “ผลรวมทางพีชคณิตของแรงดันไฟฟ้ารอบวงปิดใด ๆ ในวงจรจะมีค่า
เป็นศูนย์เสมอ” ซ่ึงเขียนเป็นสมการได้ว่า 
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nv  

 
โดยท่ี vn คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมอุปกรณ์ตัวท่ี n ในวงจร และ N คือ จํานวน
อุปกรณ์ในวงจร ท่ีอยู่ภายในวงปิดท่ีพิจารณา  รูปท่ี ผ-2 แสดงตัวอย่างการใช้ KVL 
สําหรับ วงปิดหน่ึงในวงจร ท่ีเช่ือมต่อแหล่งจ่ายแรงดัน และ ตัวต้านทาน 2 ตัว ท่ีการ
กําหนดช่ือและทิศทางของแรงดันดังแสดงในรูป  การใช้ KVL น้ี จะทําให้เราสามารถ
ทราบค่าแรงดัน ในส่วนต่าง ๆ ของวงจรได้ โดยเมื่อใช้ร่วมกับกฎของโอห์ม (I = V/R) 
เราก็จะทราบค่ากระแสท่ีไหลผ่านตัวต้านทานท่ีเก่ียวข้องได้ 
 

 
 

รูปท่ี ผ-2 การใช้ KVL ในการวิเคราะห์หาแรงดันท่ีตกคร่อมส่วนต่าง ๆ 
ภายวงรอบปิดในวงจร 
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ข. การใช้มัลติมิเตอร์ 
มัลติมิเตอร์ (Multimeter) เป็นเครื่องวัดทางไฟฟ้าท่ีสามารถวัดปริมาณทาง

ไฟฟ้าได้หลายชนิดและใช้ตรวจสอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บางชนิดได้ ในหัวข้อน้ีเรา
จะกล่าวถึง การใช้มัลติมิเตอร์ในการวัดค่าแรงดัน (เป็นโวลต์มิเตอร์) ค่ากระแส (เป็น
แอมป์มิเตอร์) ค่าความต้านทาน (เป็นโอห์มมิเตอร์) และ ตรวจสอบไดโอด และ 
ทรานซิสเตอร์ 
 
การวัดค่าแรงดัน 

การวัดค่าแรงดัน แบ่งเป็น 2 โหมด คือ การวัดแรงดันไฟสลับ (ไฟ AC) และ 
แรงดันไฟตรง (ไฟ DC) ซ่ึงเราสามารถทําได้โดย การต่อโพรบวัด และ ปรับมิเตอร์ ดัง
แสดงในรูปท่ี ผ-3(ก) สําหรับการวัดแรงดันไฟสลับ และ รูปท่ี ผ-3(ข) สําหรับการวัด
แรงดันไฟตรง 
 
 

 
 

รูปท่ี ผ-3 การใช้มัลตมิิเตอร์ในการวัดค่าแรงดัน (ก) ไฟสลับ และ (ข) แรงดันไฟตรง 
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การวัดค่ากระแส 
การวัดค่ากระแสท้ังแบบกระแสสลับและกระแสตรง เราสามารถทําได้โดย 

การต่อโพรบวัด และ ปรับมิเตอร์ ดังแสดงในรูปท่ี ผ-4(ก) โดย ในการวัดกระแสน้ี มี
ข้อสังเกต คือ เราจะต้องตัดวงจร และ นํามิเตอร์เข้าไปต่อเป็นส่วนหน่ึงของวงจร 
เพ่ือให้กระแสไหลผ่านมิเตอร์ โดยมัลติมิเตอร์ท่ีใช้น้ี จะมีช่องสําหรับต่อโพรบในการวัด
กระแส ต่างจากช่องสําหรับต่อโพรบในการวัดแรงดัน 

 
การวัดค่าความต้านทาน 

การวัดค่าความต้านทานทําได้โดย การต่อโพรบวัด และ ปรับมิเตอร์ ดังแสดง
ในรูปท่ี ผ-4(ข) โดยการวัดน้ี มีข้อพึงระลึกไว้ว่า ตัวต้านทานท่ีต้องการวัด ต้องนํา
ออกมาจากวงจรอ่ืน ๆ เสียก่อน มิฉะน้ันจะอ่านได้ค่าความต้านทานท่ีไม่ถูกต้อง 
สําหรับช่องต่อโพรบในการวัดค่าความต้านทานจะเป็นช่องเดียวกับการวัดแรงดัน 

 
 

 
 

รูปท่ี ผ-4 (ก) การใช้มัลติมิเตอร์ในการวัดค่ากระแส (ท้ังไฟตรง และ ไฟสลบั)  
และ (ข) การใช้มัลตมิิเตอร์ในการวัดค่าความตา้นทานของตัวต้านทาน 



อิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น 94 

การตรวจสอบไดโอด 
การตรวจสอบไดโอด ว่าสามารถนํากระแสได้ในทิศทางเดียว ทําได้โดยการวัด

ค่าความต้านทานของไดโอด โดยทดสอบกับการต่อโพรบท้ังสองช้ัว โดยในกรณี
ไบแอสตาม (จ่ายแรงดันให้กับข้ัวแอโนด) ค่าความต้านทานไดโอดท่ีอ่านได้จะมีค่า
น้อย ในขณะท่ีเมื่อเราไบแอสย้อน (จ่ายแรงดันให้กับข้ัวแคโทด) ความต้านทานท่ีอ่าน
ได้จะมีค่ามาก (เป็นอนันต์)  โดยสําหรับมัลติมิเตอร์ท่ีมีโหมดการวัดไดโอด (สัญลักษณ์
เป็นรูปไดโอด) เราจะสามารถอ่านค่าแรงดันออฟเซตของไดโอดท่ีวัดได้ด้วย การ
ตรวจสอบไดโอด การต่อโพรบวัด และ ปรับมิเตอร์ ดังแสดงในรูปท่ี ผ-5 
 

 

 
 

รูปท่ี ผ-5 การใช้มัลตมิิเตอร์ในการตรวจสอบไดโอด ในกรณี (ก) ไบแอสตาม และ (ข) 
ไบแอสย้อน โดยในกรณีไบแอสตาม เราสามารถอ่านค่าแรงดันออฟเซตของไดโอดได้ 

กรณไีบแอสย้อน มเิตอร์แสดงสญัลักษณ์ท่ีบ่งบอกว่ามันอ่านค่าไมไ่ด ้
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การตรวจสอบทรานซิสเตอร์ 
การตรวจสอบทรานซิสเตอร์ ว่าเป็นชนิดใด หรือว่า มีการเรียงขาอย่างไร หรือ

ว่า เสียหรือไม่ ทําได้โดยการพิจารณาทรานซิสเตอร์เป็นเสมือนไดโอด 2 ตัว ดังรูปท่ี 
ผ-6 โดยเราสามารถนํามัลติมิเตอร์ในโหมดการวัดค่าความต้านทาน หรือ โหมดการวัด
ไดโอดมาใช้วัดท่ีขาคู่ต่าง ๆ ของทรานซิสเตอร์ ท้ัง 3 คู่ (เบส-อิมิตเตอร์, อิมิตเตอร์-คอ
ลเลกเตอร์ และ เบส-คอลเลกเตอร์ ) ซ่ึงจะต้องวัดท้ังหมด 6 ครั้ง  โดยหาก
ทรานซิสเตอร์เป็นปกติ เราจะได้ว่า จะมีขาร่วมเพียงขอเดียวท่ีวัดค่าแรงดันออฟเซตได ้
ซ่ึงก็คือขาเบสของบีเจที โดยลักษณะไดโอด 2 ตัวท่ีต่ออยู่ในทรานซิสเตอร์จะต่างกัน 
คือ แรงดันออฟเซต ระหว่าง ขา เบส-อิมิตเตอร์ จะสูงกว่า แรงดันออฟเซต ระหว่าง 
ขา เบส-คอลเลกเตอร์ ท้ังในบีเจทีชนิดเอ็นพีเอ็น และ พีเอ็นพี 
 

 
 

รูปท่ี ผ-6 การพิจารณาวงจรสมมลูของทรานซิสเตอร์ ท่ีแทนด้วยไดโอด 2 ตัว 
เพ่ือใช้ในการใช้ตรวจสอบ (ก) บีเจทีชนิดเอ็นพีเอ็น และ (ข) บีเจทีชนิดพีเอ็นพี 
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ดัชนี 
 
กฎของเคอร์ชอฟฟ์สําหรับกระแส 
(Kirchhoff’s Current Law, KCL) 90 

กฎของเคอร์ชอฟฟ์สําหรับแรงดัน 
(Kirchhoff’s Voltage Law, KVL) 91 

กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) 19 

กระแสไหลตามสูงสุด 
(Maximum Forward Current)  33 

การขยายสัญญาณ (Amplification) 37 

การต่อขนาน (Parallel หรือ Shunt 
Connection) 20 

การต่ออนุกรม 
(Series Connection) 19 

การแบ่งแรงดัน (Voltage Division) 21 

การสวิตช์ (Switching) 37 

เกต (Gate) 42 

ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Coil) 47 

ขดลวดปฐมภูมิ (Primary Coil) 47 

ขั้วต่อปกติปิด 
(Normally Closed: NC) 28 

ขั้วต่อปกติเปิด 
(Normally Open: NO) 28 

ความจุไฟฟ้า (Capacitance) 25 

ความต้านทาน (Resistance) 16 

ความต้านทานไฟสลับ 
(AC Resistance) 23 

ความต้านทานสมมูล 
(Equivalent Resistance) 20 

ความถี ่(Frequency) 14 

ความถี่เชิงมุม (Angular Frequency) 14 

ความเหน่ียวนํา (Inductance) 23 

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
(Personal Computer) 8 

คอลเลกเตอร์ (Collector, C) 38 

คาบ (Period) 14 

เคร่ืองกําเนิดสัญญาณไฟสลับ 
(Function Generator) 14 

เคร่ืองใช้ระบบดิจิทัล 
(Digital Devices) 9 

เคร่ืองใช้ระบบแอนะล็อก 
(Analog Devices) 9 

แคโทด (Cathode) 30,35 

แคโทดร่วม 
(Common Cathode, CC) 36 

เจเฟต (Junction FET, J-FET) 42 

ซอร์ส (Source) 42 

ซีเนอร์ไดโอด (Zener Diode) 34 

ซีพียู (CPU) 10 

ซีมอส (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor, CMOS) 44 

เซนเซอร์ทางแสง (Optical Sensor) 45 

เซเว่นเซกเมนต์ (Seven-Segment) 36 
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เซอร์โว (Servo) 50 

เซอร์โวมอเตอร์ (Servo Motor) 50 

ดิจิทัล-ทู-แอนะล็อก 
(Digital-to-Analog) 89 

ดีทูเอ (D/A) 89 

เดรน (Drain) 42 

ไดโอด (Diode) 30,94 

ไดโอดเปล่งแสง 
(Light Emitting Diode) 35 

ตัวเก็บประจ ุ(Capacitor) 25 

ตัวต้านทาน (Resistor) 16 

ตัวเหน่ียวนํา (Inductor) 23 

ตารางค่าความจริง (Truth Table) 78 

ทรานซิสเตอร์ (Transistor) 37,95 

ทรานซิสเตอร์ชนิดปรากฎการณ์สนาม 
(Field Effect Transistor) 42 

ทรานซิสเตอร์แบบรอยต่อไบโพลาร์ 

(Bipolar Junction Transistor) 37 

ทีทีแอล (TTL) 74,81 

นอตเกต (NOT Gate) 80 

นอร์เกต (NOR Gate) 80 

แนนด์เกต (NAND Gate) 80 

บิตท่ีมีนัยสําคัญตํ่าสุด 
(Least Significant Bit,LSB) 76 

บิตท่ีมีนัยสําคัญสูงสุด 
(Most Significant Bit, MSB) 76 

บีเจที (BJT) 37 

บีเจทีแบบกาํลัง (Power BJT) 39 

เบส (Base, B) 38 

แบตเตอร่ี (Battery) 13 

ไบต์ (Byte) 76 

ไบแอส (Bias) 31 

ไบแอสตาม (Forward Bias) 31 

ไบแอสย้อน (Reverse Bias) 31 

แผ่นข้อมูล (Datasheet) 33,41,82 

พิกัดกําลัง (Power Rating) 22 

พีชคณิตบูลีน (Boolean Algebra) 78 

พีแชนเนล (p-Channel) 44 

พีซี (PC) 8 

พีเอ็นพี (pnp) 37 

เฟต (FET) 42 

โฟโต้ไดโอด (Photo Diode) 46 

โฟโต้ทรานซิสเตอร์ 
(Photo Transistor) 46 

ไฟดูด (Electric Shock) 15 

ไฟฟ้า (Electricity) 7 

มอเตอร์ไฟตรงชนิดแม่เหล็กถาวร 
(Permanent Magnet DC Motor) 49 

มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Motor) 48 

มอสเฟต (Metal-Oxide-Semiconductor 
FET, MOSFET) 42 

มัลติมิเตอร์ (Multimeter) 19,92 

ไม้ตียุงไฟฟ้า (Electric Flywatters 
หรือ Mosquito Bats) 12 
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ระบบดิจิทัล 
(Digital System) 10 

ระบบแอนะล็อก 
(Analog System) 9 

รีเลย์ (Relay) 28 

รีแอคแตนซ์ (Reactance) 23 

เรกูเลเตอร์ไอซี (Regulator IC) 58 

แรงดันซีเนอร์ (Zener Voltage) 34 

แรงดันย้อนกลับสูงสุด 
(Maximum Reversed Voltage) 33 

แรงดันออฟเซต (Offset Voltage) 31 

ลอจิก (Logic) 73 

ลอจิกเกต (Logic Gate) 80 

วงจร (Circuit) 12 

วงจรกรอง RC (RC Filter) 52 

วงจรกรองผ่านตํ่า (Low-Pass Filter) 52 

วงจรกรองผ่านสูง (High-Pass Filter) 53 

วงจรขยาย (Amplifier) 60 

วงจรขยายเชิงดําเนินการ 
(Operational Amplifier) 64 

วงจรขยายแบบกลับเฟส 
(Inverting Amplifier) 67 

วงจรขยายแบบไม่กลับเฟส 
(Non-Inverting Amplifier) 68 

วงจรขยายแบบรวม 
(Summing Amplifier) 69 

วงจรคอมบิเนช่ันลอจิก 
(Combination Logic Circuit) 85 

วงจรซีเควนเชียลลอจิก 
(Sequential Logic Circuit) 89 

วงจรดีมัลติเพลกเซอร์ 
(Demultiplexer) 88 

วงจรตามแรงดัน 
(Voltage Follower) 66 

วงจรนับ (Counter) 89 

วงจรบัฟเฟอร์ (Buffer Circuit) 65 

วงจรปิด (Closed Circuit) 24 

วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
(Voltage Comparator) 65 

วงจรเปิด (Open Circuit) 27 

วงจรมัลติเพลกเซอร์ (Multiplexer) 86 

วงจรรวม (Integrated Circuit) 62 

วงจรรวมชนิดวงจรคุมค่า 
(Regulator IC) 58 

วงจรเรียงกระแส (Rectifier) 54 

วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน 
(Half-Wave Rectifier) 34,56 

วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนท่ีใช้หม้อแปลง
ท่ีมีแท็ปกลาง (Full-Wave Rectifier with 
Center-Tapped Transformer) 55 

วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์
(Bridge Rectifier) 57 

วงจรแหล่งจ่ายไฟตรง 
(DC Power Supply) 58 

วงจรแอนะล็อก (Analog Circuit) 52 

สเต็ปปิ้งมอเตอร์ (Stepping Motor) 51 

ส่วนรับข้อมูลขาเขา้ (Input Unit) 10 



อิเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น 100 

สวิตช์ (Switch: SW) 28 

สวิตช์แบบซิงเกิลโพลดับเบิลโทรว ์(Single-
Pole Double-Throw: SPDT) 28 

สัญญาณดิจิทัล (Digital Signal) 73 

สัญญาณรบกวน (Noise) 74 

สายกราวด์ (Ground) 14 

สายดิน (Ground) 14 

สายนิวทรัล (Neutral) 14 

สายมีไฟ (Hot) 14 

หน่วยประมวลผลกลาง 
(Central Processing Unit) 10 

หม้อแปลงไฟฟ้า 
(Electrical Transformer) 47 

แหล่งจ่ายไฟตรง 
(DC Power Supply) 14 

แหล่งจ่ายไฟสลับ 
(AC Power Supply) 14 

ออปแอมป์ (Op-Amp) 64 

ออร์เกต (OR Gate) 80 

ออสซิโลสโคป (Oscilloscope) 61 

อัตราขยายกระแส (Current Gain) 41 

อินเวอร์เตอร์ (Inverter) 44,80 

อิมิตเตอร์ (Emitter, E) 38 

อิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) 7 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสง 
(Opto-Electronic Devices) 45 

เอ็กซ์คลูซิฟนอร์เกต 
(Exclusive NOR Gate) 80 

เอ็กซ์คลูซิฟออร์เกต 
(Exclusive OR Gate) 80 

เอ็กซ์นอร์เกต (XNOR Gate) 80 

เอ็กซ์ออร์เกต (XOR Gate) 80 

เอทูดี (A/D) 89 

เอ็นแชนเนล (n-Channel) 44 

เอ็นพีเอ็น (npn) 37 

แอนด์เกต (AND Gate) 80 

แอนะล็อก-ทู-ดิจิทัล 
(Analog-to-Digital) 89 

แอโนด (Anode)  30,35 

แอโนดร่วม 
(Common Anode, CA) 36 

แอลดีอาร์ (Light Dependent Resistor, 
LDR) 45 

แอลอีดี (LED) 35 

ไอซี (IC) 62 

เฮดบริดจ์ (H-Bridge) 50 
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