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การออกแบบชุดควบคุมส าหรับเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมัต ิ
Controller Unit Design For Automatic Voltage Regulator 

 
บทคดัย่อ (Abstract) 
 

โครงงานน้ีเป็นการน าเสนอ การออกแบบและพฒันาวงจรควบคุมส าหรับเคร่ืองควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติั ขนาด 1 กิโลโวลตแ์อมแปร์แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
ความผิดพลาด  ± 1 % รับแรงดนัไฟฟ้าอินพุตขนาด 140 – 240 โวลต ์ โดยใชอ้อปแอมป์ในการลด
ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าและแปลงสัญญาณ เพื่อส่งให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 16F716 ในการ
ประมวลผล ท าการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างแรงดนัไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าหลกัและแรงดนัท่ี
จ่ายให้กบัโหลด ในโครงงานน้ีผูจ้ดัท าไดใ้ช้ วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณในการ
เปรียบเทียบผลต่างของทั้งสองอินพุต และใช้วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดันเพื่อท าการ
ยกระดบัแรงดนัข้ึนให้สามารถส่งค่าไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ โดยแรงดนัไฟฟ้าอินพุตท่ี
รับเขา้มาจะถูกลดอตัราส่วนขนาด 1 : 100 โดยอตัราส่วนดงักล่าวเป็นแรงดนัท่ีปลอดภยัส าหรับใช้
ในวงจรและเป็นค่าท่ีสามารถตรวจเช็คไดง่้าย ในการทดลอง ไดท้  าการปรับแรงดนัอินพุตในมีขนาด
ตั้งแต่ 140 – 240 โวลต ์เพื่อสังเกตแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุต โดยในผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 
4.3 วงจรสามารถควบคุมแรงดนัทางด้านเอาต์ให้มีขนาดคงท่ี ท่ี 220 โวลต์ ได้ตามขอบเขตของ
โครงงาน 
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กติตกิรรมประกาศ 
 

การจดัท าโครงงานน้ีจะไม่ส าเร็จลุล่วงดว้ยดี หากปราศจากความอนุเคราะห์และการอบรม
สั่งสอนของท่านอาจารยทุ์กท่านโดยเฉพาะ อาจารยเ์พชร นนัทิวฒันา อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน ท่ี
ไดอ้บรม ให้ความรู้ คอยเตือน คอยกระตุน้ให้ทางผูจ้ดัท าไดมี้แนวทางตวัอย่างให้สามารถท างาน
เพื่อให้ลุล่วงต่อไปได ้รวมทั้งค  าแนะน าและขอ้เสนอต่างๆมาโดยตลอดทั้งเก่ียวกบัเร่ืองโครงงาน
โดยตรงหรือเร่ืองการเรียนรู้ใช้ชีวิตภายนอกร้ัวมหาวิทยาลยั ทางผูจ้ดัท ารู้สึกซาบซ้ึงและขอกราบ
ขอบพระคุณท่านอาจารยม์า ณ ท่ีน้ี 

ขอขอบคุณ บริษทั ซีลลิค สเตเบิ้ล เซอร์วิส จ ากดั ท่ีให้การสนบัสนุนอุปกรณ์เพื่อใชใ้นการ
พฒันาในการทดลองและสร้างชุดควบคุมส าหรับเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติั 

และขอขอบคุณมหาวทิยาลยัศรีปทุมท่ีใหส้ถานท่ีและห้องปฏิบติัการในการจดัท าโครงงาน 
รวมถึงท่านอาจารยทุ์กท่านท่ีทางผูจ้ดัท า ไดล่้วงเกินเพื่อขอค าแนะน าและความรู้ต่างๆ  

ทา้ยสุดขอบคุณรุ่นพี่และเพื่อนทุกๆคน ท่ีใหก้ารช่วยเหลือต่าง ๆ ตลอดมา  
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บทที่1 
บทน า 

 
ปัจจุบนัผูผ้ลิตและผูใ้ช้ไฟฟ้าให้ความสนใจเก่ียวกบัคุณภาพไฟฟ้ามากข้ึน ค าว่าคุณภาพ

ไฟฟ้า (Power Quality) เป็นค าหน่ึงท่ีถูกกล่าวถึงในอุตสาหกรรมเก่ียวกบัไฟฟ้าก าลงัมาก ซ่ึงส่วน
ใหญ่เกิดในระบบไฟฟ้าอยูแ่ลว้ แต่การแกไ้ขปัญหาอาจกระท าแยกกนัในแต่ละชนิดของส่ิงรบกวน
ในแต่ละแห่งท่ีเกิดปัญหา ปัจจุบนัวศิวกรไฟฟ้ามองปัญหาเหล่าน้ีอยา่งเป็นระบบ และพยายามแกไ้ข
ปัญหาในภาพรวมของระบบ เหตุผลหลกัท่ีท าให้ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าไดรั้บความสนใจเพิ่มมากข้ึน 
เช่น 

 1. อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั มีความไวในการตอบสนองต่อคุณภาพไฟฟ้ามากกว่า
อุปกรณ์ท่ีเคยใชใ้นอดีต อีกทั้งยงัมีการควบคุมโดยใชไ้มโครโปรเซสเซอร์และอุปกรณ์อิเล็กทอนิกส์
ก าลงัซ่ึงเปล่ียนแปลงตามส่ิงรบกวนหลายชนิดท่ีเกิดข้ึนในระบบไดง่้าย  

  2. ความส าคญัและความพยายามท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั 
  3. การท่ีผูใ้ช้ไฟฟ้าได้รับปัญหาคุณภาพไฟฟ้า เช่นปัญหาจากการเกิดไฟฟ้าดบั การเกิด

แรงดนัไฟตกขณะ ภาวะชัว่ขณะของการสวติช์มากข้ึน  
  จากปัญหาดังกล่าวซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีส าคญัท่ีต้องการการป้องกันและแก้ไขท าให้ผูเ้สนอ

โครงการได้คิดค้นหาวิธีในการแก้ไขปัญหาโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เขา้มาช่วยการแก้ไข
ปัญหา 

 
1.1 ความส าคญัของปัญหา 
  
 ปัจจุบนัปัญหาคุณภาพไฟฟ้าท่ีมีสภาวะผิดปกติของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมาจาก
แรงดนัไฟฟ้าไม่มีเสถียรภาพ แรงดนัไฟฟ้าตกชัว่ขณะ หมายถึง แรงดนัไฟฟ้าต ่ากว่าปกติ ในช่วง
สั้นๆนอ้ยกวา่ 2-3 วินาทีซ่ึงมกัจะเกิดจากสาเหตุ การเปิด- ปิด มอเตอร์ขนาดใหญ่ และระบบตดัต่อ
วงจรไฟฟ้าหรือระบบสายไฟท่ีมีขนาดเล็กรวมทั้ง ระบบสายส่งและระบบจ าหน่ายไฟฟ้าท่ีไม่
สามารถรองรับการใช้ไฟฟ้ามากชัว่ขณะ แรงดนัไฟฟ้ากระชากชัว่ขณะ หมายถึง แรงดนัไฟฟ้าสูง
กวา่ปกติหลายเท่า ในช่วงสั้นๆ ภายในหน่ึงลูกคล่ืนสาเหตุมกัจะเกิดมาจากการเกิดฟ้าผา่ หรือการตดั
ต่อวงจรไฟฟ้าขนาดใหญ่  ท าให้ระบบไฟฟ้าศูนย์เสียเสถียรภาพ เคร่ืองคุมแรงดันไฟฟ้าแบบ
อตัโนมติั(Automatic Voltage Regulator)จึงมีบทบาทในการรักษาแรงดนัไฟฟ้าใหมี้เสถียรภาพ หาก
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ไม่มีการใชเ้คร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติัเม่ือเกิดการศูนยเ์สียเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
อาจท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือเคร่ืองจกัรในอุตสาหกรรมเสียหาย บริษทั ซีลลิค สเตเบิล 
เซอร์วิส จ ากดั เป็นผูผ้ลิตและจ าหน่ายเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติัโดยน าเขา้วงจร
อิเล็กทรอนิกส์จากประเทศจีนซ่ึงยงัมีความยากต่อการพฒันา ดงันั้นโครงงานน้ีได้รับโจทย์จาก
บริษทั ซีลลิค สเตเบิล เซอร์วสิ จ  ากดั ใหร่้วมพฒันาวงจรควบคุมส าหรับเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้า
แบบอตัโนมติัเพื่อใหส้ามารถพฒันาในประเทศ 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
 

- เพื่อศึกษาหลกัการใชเ้คร่ืองควบคุมระบบไฟฟ้าอตัโนมติัในการปรับปรุงคุณภาพของ
ระบบไฟฟ้า 

- เพื่อศึกษาหลกัการท างานภายในของเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติั 
- เพื่อศึกษาและวเิคราะห์การแกปั้ญหาต่างๆในการท าโครงงาน 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 

- ออกแบบวงจรควบคุมส าหรับเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติัขนาด 1 kVA  
- แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั อินพุต 140 – 240 V ความถ่ี 50 Hz 
- แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั เอาทพ์ุต 220 V +/- 1% 

 

1.4 ประโยชน์ของโครงงาน 
 

- ปรับคุณภาพไฟฟ้าใหดี้ข้ึนโดยชุดควบคุมท่ีใชก้บัเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบ
อตัโนมติั เพื่อไปใชง้านอยา่งปลอดภยั 

- ช่วยลดตน้ทุนการน าเขา้วงจรอิเล็กทรอนิกส์จากประเทศจีนมาพฒันาภายในประเทศ 
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1.5  โครงสร้างของโครงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 1.1 โครงสร้างของโครงงาน 
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บทที ่2 

ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ระบบคุณภาพไฟฟ้า [1] 
 

 ปัจจุบนัค าวา่คุณภาพไฟฟ้า(Power Quality)เป็นท่ีพูดถึงบ่อยในเร่ืองของความมัน่คงของ
การจ่ายไฟฟ้าของระบบจากการไฟฟ้าฯและกรณีเม่ือเกิดปัญหากับอุปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างาน
ผิดพลาด หรือหยุดการท างานจากผูใ้ช้ไฟฟ้า ซ่ึงเห็นได้ว่าค  านิยามของค าว่าคุณภาพก าลงัไฟฟ้า
ระหวา่งการไฟฟ้าและผูใ้ชไ้ฟฟ้าจะพูดถึงในกรณีท่ีแตกต่างกนัไป แต่ในความจริงแลว้มีความหมาย
เดียวกนัซ่ึงนิยามของคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ตามมาตรฐานสากล IEC และ  IEEE  ให้ความหมายของ
คุณภาพก าลงัไฟฟ้า คือ  คุณลกัษณะกระแส แรงดนั และความถ่ีของแหล่งไฟฟ้าในสภาวะปกติไม่
ท าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างานผดิพลาดหรือเกิดการเสียหาย 
 
2.1.1 ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้โดยทัว่ไปเกดิจาก 5 สาเหตุใหญ่ 

- จากปรากฏการณ์ธรรมชาติเช่น ฟ้าผา่  
- จากการเกิดสภาวะความผิดพร่อง (Fault) ทางไฟฟ้าในระบบสายส่งและระบบ

จ าหน่ายของการไฟฟ้า 
- จากการกระท าการสวติช่ิงอุปกรณ์ในระบบ  
- จากการใชง้านอุปกรณ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในระบบอุตสาหกรรม 
- จากการต่อลงดินท่ีไม่ถูกตอ้ง 

 
2.1.2 การเปลีย่นแปลงแรงดันช่วงระยะส้ัน (Short Duration Voltage Variation) 
 คือการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนั RMS ท่ีมีระยะเวลาการเปล่ียนแปลงค่าไม่เกิน 1 นาที    มี
สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้า ท าให้เกิดเหตุการณ์แรงดนัตก (Voltage 
Sag หรือ Voltage Dip ) แรงดนัเกิน  (Voltage Swell) และไฟดบั (Interruptions)   มาตรฐาน IEEE 
Std. 1159-1995 มีการเรียกช่ือแรงดนัดงักล่าวตามระยะเวลาท่ีเกิดคือชัว่ครู่ (Temporary) ดงัตารางท่ี
2.1 
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ตารางท่ี2.1 แสดง ระยะเวลาการเกิดแรงดนัตก แรงดนัเกิน และไฟดบัของการเปล่ียนแปลงแรงดนั
ช่วงเวลาสั้นๆ  
 
 
 
 
 

แรงดนัตกชัว่ขณะ คือ การลดลงของแรงดนัค่ารากก าลงัสองเฉล่ียระหวา่ง 0.1-0.9 เปอร์ยู
นิต ท่ีความถ่ีระบบ ในช่วงเวลา 3 วนิาทีถึง 1 นาที ค าวา่แรงดนัตกชัว่ขณะหรือ Sags ถูกน ามาใชเ้ป็น
เวลาหลายปี ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงแรงดนัในช่วงเวลาสั้น ถึงแมว้า่จะไม่มีความหมายอยา่ง
เป็นทางการแต่เป็นท่ียอมรับและใช้กนัทั้งผูผ้ลิตไฟฟ้าและผูใ้ช้ไฟฟ้า ในมาตรฐาน IEC ใช้ค  าว่า 
Dips ค าสองค าน้ีใชแ้ทนกนัได ้โดยค าวา่ Sags เป็นท่ีนิยมใชก้นัในสหรัฐอเมริกา ดงัแสดงใน ภาพท่ี 
2.1 

 

 
ภาพท่ี 2.1 แรงดนัตกชัว่ขณะ 
 
 
 
 

ชนิดของการเกิด ระยะเวลาท่ีเกิด 
แรงดนัตก , แรงดนัเกิน ชัว่ขณะ 3 sec – 1min 
ไฟดบัช่วงสั้น ชัว่ขณะ 3 sec – 1min 
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 แรงดนัเกินชั่วขณะ  คือ ภาวะท่ีแรงดนัเพิ่มข้ึนระหว่าง 1.1 และ 1.8 เปอร์ยูนิต ในช่วง
ระยะเวลา 3 วินาทีถึง 1 นาที ท่ีระบบแรงดนัเกินชั่วขณะอาจเกิดฟอลต์ในระบบไฟฟ้า เช่น การ
ลดัวงจรเฟสเดียวลงดิน (Single Line To Ground Fault ) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
 

 
ภาพท่ี 2.2 แรงดนัเกินชัว่ครู่ในระบบไฟฟ้า 
 

ไฟดับช่วงสั้ นหรือไฟกระพริบ  คือค่าแรงดัน RMS มีค่าลดลงต ่ากว่า 0.1 เปอร์ยูนิต 
ในช่วงระหวา่ง 3 วินาทีถึง 1 นาที   มีสาเหตุเกิดจากสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้าในระบบ ท าให้
อุปกรณ์ป้องกนัมีการตดัวงจรแหล่งจ่ายไฟออก ดงัภาพท่ี 2.3 แสดงการเกิดไฟดบัช่วงระยะเวลา
สั้นๆ ประมาณ 1.8 วนิาที จากการท างานของรีโคลสเซอร์ตดัวงจรแหล่งจ่ายออกจากระบบก่อนจะมี
การต่อวงจรเขา้ไปดงัเดิมอีกผลท าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าหยดุการท างาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 

 
ภาพท่ี 2.3 ไฟดบัช่วงสั้นหรือไฟกระพริบ 
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2.1.3.ความผดิเพีย้นรูปคล่ืน (WAVEFORM DISTORTION) 
 การผิดเพี้ยนของรูปคล่ืน คือ การเปล่ียนแปลงรูปคล่ืนไซน์ในสภาวะคงตวัท่ีความถ่ีก าลงั
และแบ่งรูปแบบการผดิเพี้ยนไดเ้ป็น 5 รูปแบบ คือ 

 
 2.1.3.1 ออฟเซ็ทกระแสตรง (DC offset)   

 ออฟเซ็ทกระแสตรง (DC Offset) คือ แรงดันหรือกระแสไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟ้ากระแสสลบัโดยเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กโลกรบกวน หรือเกิดจากวงจรเรียงกระแส
แบบคร่ึงรูปคล่ืน (Half Wave) นอกจากน้ีไฟกระแสตรงในระบบไฟฟ้ากระแสสลับสามารถ
ก่อให้เกิดความเสียหายกบัระบบไดโ้ดยท าให้เกิดการอ่ิมตวัของแกนเหล็กของหมอ้แปลงในสภาวะ
จ่ายไฟปกติได ้และท าใหเ้กิดความร้อนเพิ่มข้ึนและอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงลดลง นอกจากนั้น
ไฟกระแสตรงในระบบกระแสสลับน้ีท าให้เกิดการกดักร่อนทางไฟฟ้ากบัแท่งดิน (Grounding 
Electrodes) และขั้วต่อสายในระบบได ้
 
2.1.3.2 ฮาร์มอนิก (Harmonic) 
 ฮาร์มอนิก คือ รูปคล่ืนไซน์แรงดนัหรือกระแสท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่า และเป็นเลข
จ านวนเต็มของความถ่ีมูลฐาน (ความถ่ีมูลฐานทัว่ไป คือ 50 หรือ 60 เฮิร์ต) รูปคล่ืนท่ีผิดเพี้ ยนน้ี
สามารถแยกออกเป็นผลรวมของความถ่ีมูลฐานและความถ่ีฮาร์มอนิกได ้ฮาร์มอนิกเกิดจากอุปกรณ์
หรือโหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้นในระบบไฟฟ้า 

ความรุนแรงของฮาร์มอนิกอธิบายไดโ้ดยใช้สเปกตรัมฮาร์มอนิกซ่ึงประกอบดว้ยขนาด
และมุมของฮาร์มอนิกแต่ล่ะค่า ค่าท่ีนิยมใชบ้อกระดบัความรุนแรงของฮาร์มอนิกคือ ความเพี้ยนฮาร์
มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion, THD) ในภาพท่ี 2.4 แสดงรูปคล่ืนกระแสฮาร์มอนิกส าหรับ
มอเตอร์ท่ีปรับความเร็วรอบไดใ้นบางกรณีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม อาจท าให้เขา้ใจสับสนได ้
เช่น ในมอเตอร์ท่ีปรับความเร็วรอบได ้อาจมีค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมสูงมากในขณะท่ีจ่ายโหลด
ต ่า ซ่ึงไม่ไดส้ร้างความเสียหายใหก้บัระบบเพราะกระแสโหลดมีค่านอ้ยมาก ถึงแมว้า่ความผดิเพี้ยน
จะมีค่าสูงก็ตาม ดงันั้นจึงไดมี้การก าหนดค่าความผดิเพี้ยนรวม (Total Demand Distortion, TDD) ค่า
น้ีคล้ายกับค่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกรวมแตกต่างกันท่ีการหาค่าเป็นเปอร์เซ็นต์จะใช้เทียบกับ
ค่ากระแสพิกดัของโหลด 
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ภาพท่ี 2.4 กระแสฮาร์มอนิก 
 
2.1.3.3 อนิเตอร์ฮามอนิก (Interharmonics) 

อินเตอร์ฮามอนิก คือ รูปคล่ืนไซน์แรงดนัหรือกระแสท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่าและไม่ใช่
เลขจ านวนเต็มของความถ่ีมูลฐาน โดยจะปรากฎในรูปของความถ่ีเป็นค่า หรือเป็นแถบสเปกตรัม
ขนาดกวา้ง อินเตอร์ฮาร์มอนิก พบในทุกๆระดบัแรงดนัของระบบ สาเหตุหลกัของการเกิดอินเตอร์
ฮาร์มอนิก คือ โหลดตัวแปลงความถ่ีสถิต (Static Frequency Converter) ไซโครคอนเวอเตอร์ 
(Cycloconverter) มอเตอร์เหน่ียวน าและอุปกรณ์เช่ือมไฟฟ้า สัญญาณพาหนะท่ีส่งในสายส่งไฟฟ้า 
(Power Line Carrier, PLC) จดัเป็นอินเตอร์ฮาร์มอนิกเช่นกนั ผลกระทบของอินเตอร์ฮาร์มอนิกไม่
เป็นท่ีทราบแน่ชดั โดยผลท่ีเกิดจากอินเตอร์ฮาร์มอนิก คือ ผลกระทบในสัญญาณพาหนะท่ีส่งใน
สายไฟฟ้า (PLC) และการกระพริบในการแสดงภาพของระบบจอหลอดภาพ (Cathode Ray Tube, 
CRT) 
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2.1.3.4 รอยบาก (Notching) 
 

รอยบาก คือ การรบกวนแรงดนัเป็นช่วงๆ สม ่าเสมอหรือเป็นคาบ มีสาเหตุจากการท างาน
ปกติของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ท าให้เกิดการน ากระแสและเปล่ียนจากเฟสหน่ึงไปยงัอีกเฟส
หน่ึง รอยบากจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในระบบและสามารถแยกออกมาใหเ้ห็นไดโ้ดยใชฮ้าร์มอนิกส
เปกตรัมเช่นเดียวกบัฮาร์มอนิกแต่มกัถูกจดัให้เป็นกรณีพิเศษของฮาร์มอนิกเพราะความถ่ีท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัรอยบากบนรูปคล่ืนนั้นมกัมีความถ่ีสูง และอาจไม่สามารถวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์ฮาร์
มอนิกทัว่ไป ภาพท่ี 2.5 แสดงการเกิดรอยบากบนรูปคล่ืนแรงดนัจากคอนเวอเตอร์สามเฟสซ่ึงมีการ
จ่ายไฟกระแสตรงอยา่งต่อเน่ือง รอยบากเกิดข้ึนเม่ือมีการน ากระแสไฟฟ้าจากเฟสหน่ึงไปยงัอีกเฟส
หน่ึงในระหว่างช่วงน้ีจะเกิดการลดัวงจรชัว่ขณะระหว่างสองเฟสน้ี ท าให้ค่าแรงดนัลดลงมีค่าเขา้
ใกลศู้นยซ่ึ์งข้ึนอยูก่บัค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ 

ภาพท่ี 2.5 คล่ืนรอยบากเกิดจากคอนเวอเตอร์ ชนิด 3 เฟส 

 
2.1.3.5 สัญญาณรบกวน (NOISE) 
 

สัญญาณรบกวน คือ สัญญาณทางไฟฟ้าท่ีไม่ตอ้งการ ท่ีมีช่วงสเปกตรัมต ่ากวา่ 200 กิโล
เฮิร์ต โดยอาจเกิดข้ึนบนรูปคล่ืนแรงดนัหรือกระแสของสายเฟสของระบบหรือพบไดใ้นสายนิวท
รอล หรือสายสัญญาณรบกวนในระบบไฟฟ้าก าลงัมีสาเหตุมาจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั วงจร
ควบคุม อุปกรณ์เช่ือมไฟฟ้าโหลดชนิดตวัเรียงกระแสไฟฟ้า (Solid State Rectifier) และการสวิตช์
ของแหล่งจ่ายไฟ ปัญหาของสัญญาณรบกวนจะมีความรุนแรงมากหากไม่มีการต่อลงดิน 
(Grounding) หรือระบบต่อลงดินไม่มีประสิทธิภาพท าใหไ้ม่สามารถก าจดัสัญญาณรบกวนออกจาก
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ระบบได ้โดยทัว่ไปแลว้สัญญาณรบกวน ประกอบดว้ยสัญญาณผดิเพี้ยนท่ีไม่ตอ้งการ ซ่ึงไม่สามารถ
แยกเป็นการผดิเพี้ยนฮาร์มอนิก หรือสภาวะชัว่ครู่ สัญญาณรบกวนจะรบกวนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
เช่น ไมโครคอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์ควบคุมท่ีสามารถโปรแกรมได ้

 
ภาพท่ี 2.6 สัญญาณรบกวน (Noise) 
 

2.2 เคร่ืองควบคุมแรงดันไฟฟ้าแบบอตัโนมตัิ [2] 
 

 AVR (Automatic Voltage Regulator)  เคร่ืองควบคุมแรงดันไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ เป็น
อุปกรณ์ส าหรับควบคุมแรงดนัไฟฟ้าให้อยูใ่นระดบัท่ีไม่เป็นอนัตรายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ รวมถึงท าการปรับคุณภาพไฟฟ้าใหดี้ข้ึน ควบคุมการท างานดว้ยไมโครโปรเซสเซอร์ 
เพื่อปรับแต่งสัญญาณคล่ืนไซน์ (Sine Wave) ใหมี้รูปทรงคงท่ี นัน่หมายถึง แรงดนัไฟฟ้าคงท่ี โดยมี
การรวมระบบปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติัเขา้ไว ้จึงสามารถปรับสภาพแรงดนัไฟฟ้าท่ีผิดปกติให้
คงท่ี ด้วยการเปล่ียนระดับแรงดันไฟฟ้าด้านขาเข้าให้สูง ข้ึนหรือต ่ากว่าระดับท่ีเคร่ืองสามารถ
ควบคุมได ้รวมถึงมีวงจรป้องกนัแรงดนัไฟฟ้าเกินหรือแรงดนัไฟฟ้าตก โดยจะท าการตดัไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าเม่ือแรงดนัไฟฟ้ารวมสูงเกิน แลว้จะกลบัมาท างานใหม่เองโดยอตัโนมติัอีกคร้ังเม่ือ
แรงดนัไฟฟ้าดา้นขาเขา้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั นอกจากน้ียงัมีระบบการป้องกนัการใช้ไฟฟ้าเกิน
ก าลงัและไฟฟ้าลดัวงจร, ระบบป้องกนัสัญญาณรบกวน (สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า (EMI) และสัญญาณคล่ืนความถ่ีวิทยุ (RFI) ฯลฯ) และระบบป้องกนัแรงดนัสูงชัว่ขณะจาก
ฟ้าผ่า  เน่ืองจากเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมติัหรือเคร่ืองรักษาระดบัแรงดนัและปรับคุณภาพ
ไฟฟ้าอตัโนมติั  มีหนา้ท่ีในการปรับแรงดนัจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า ดงันั้น จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นต่อ
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การปฏิบัติงานท่ีต้องการคุณลักษณะ ดังน้ี งานท่ีต้องการความเช่ือถือสูง, งานท่ีต้องใช้ความ
ระมดัระวงั และงานติดตั้งในพื้นท่ีห่างไกลท่ีแรงดนัไฟฟ้าไม่มีความน่าเช่ือถือ และงานประเภท 
Service Call ท่ีมีมูลค่ามาก ในขณะเดียวกนัเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติัหรือเคร่ืองรักษา
ระดับแรงดันและปรับคุณภาพไฟฟ้าอัตโนมัติ   มีส่วนประกอบของไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง จึงท าให้คุณสมบติัของเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติัหรือเคร่ืองรักษา
ระดบัแรงดนัและปรับคุณภาพไฟฟ้าอตัโนมติั  มีมากข้ึนตามไปดว้ย เช่น มีฟังกช์ัน่การท างานสูง, มี
ความเช่ือถือไดสู้ง, ใชง้านง่ายและบ ารุงรักษาง่ายเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติัหรือเคร่ือง
รักษาระดบัแรงดนัและปรับคุณภาพไฟฟ้าอตัโนมติั  สามารถใชไ้ดก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ท่ีตอ้งการ
ปรับแรงดนัไฟฟ้าใหค้งท่ี โดยอุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่านั้นจะตอ้งไม่เกิดผลกระทบ/ความเสียหายในกรณี
ท่ีเกิดไฟฟ้าดับ มกัจะไม่นิยมน าเคร่ืองปรับแรงดันไฟฟ้าแบบอตัโนมติัหรือเคร่ืองรักษาระดับ
แรงดนัและปรับคุณภาพไฟฟ้าอตัโนมัติ  ไปใช้กบัระบบคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากไม่สามารถส ารอง
ไฟฟ้าไดเ้หมือนกบั UPS จึงน าเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติัหรือเคร่ืองรักษาระดบัแรงดนั
และปรับคุณภาพไฟฟ้าอตัโนมติั ไปใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้ามากกวา่  
 โดยปกติแลว้การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า จะพยายามใหเ้ป็นไปอยา่งรวดเร็ว เพื่อใหใ้ชง้านมี
ประสิทธิภาพ แต่บางแห่งยินยอมให้ความเร็วในการปรับแรงดนัไฟฟ้าท่ีผิดปกติสู่สภาวะปกติ ใน
เวลาไม่เกิน 40 ไซเกิล (800 มิลลิวินาที) แต่บางแห่งก็ไม่ยินยอมให้นานเกินกว่า 10 ไซเกิล(200 
มิลลิวนิาที) 
 เคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้า มีแนวทางการออกแบบเป็น 2 ชนิด 6 วธีิดงัน้ี 

- เคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 1 เฟส 
- เคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 3 เฟส  

 
- ชนิดหมอ้แปลงแปรค่าไดด้ว้ยมอเตอร์ (Motor Operated Variable Transformer) 
- ชนิดควบคุมการเหน่ียวน า (Rototrol or Induction Regulator) 
- ชนิดหมอ้แปลงเฟอร์โรเรโซแนนซ์ (Ferroresonant Transformer) 
- ชนิดควบคุมด้วยการเ ช่ือมต่อแบบแม่ เหล็ก (Magnetic Coupling Controlled Voltage 

Regulators) 
- ชนิดควบุมดว้ยแทปสวติชิง (Tap Switching Regulators) 
- ชนิดควบคุมดว้ยคาปาซิเตอร์สวติช่ิง (Capacitor Switching For Voltage Control) 
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2.2.1  การเลือกใช้งานเคร่ืองปรับแรงดันไฟฟ้าแบบอตัโนมัติ 
- ระบบงานอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ ทีต้่องการความเสถียรภาพทางไฟฟ้า 

 เหมาะส าหรับใช้ป้องกนัอุปกรณ์อิเล็กทรกนิคส์ต่างๆ ท่ีตอ้งการความเสถียรภาพทาง
ไฟฟ้า เช่น PABX, ระบบส่ือสารขอ้มูล, เคร่ืองมือส่ือสาร, เคร่ืองถ่ายเอกสาร, โฮมเธียเตอร์, เคร่ือง
ขยายเสียง, เคร่ืองชัง่, เคร่ืองมือวดั, เคร่ืองมือวเิคราะห์และเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์ เป็นตน้ 

- ระบบงานอุตสาหกรรม 
  เหมาะส าหรับใช้ป้องกันเคร่ืองจักรอุตสาหกรรมและใช้ในกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ท่ีตอ้งการความเสถียรภาพทางไฟฟ้าสูง เช่น อุตสาหกรรมช้ินส่วนยานยนต์, 
อุตสาหกรรมช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์, อุตสาหกรรมเคร่ืองประดับ , อุตสาหกรรมส่ิงทอ, 
อุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ,์ อุตสาหกรรมยาและเคร่ืองส าอางค ์เป็นตน้  
 โดยในโครงงานน้ีเลือกใชเ้คร่ืองควบคุมไฟฟ้าชนิดหมอ้แปลงแปรค่าไดด้ว้ยมอเตอร์ 
 
2.2.1.1 เคร่ืองควบคุมแรงดันไฟฟ้าชนิดหม้อแปลงแปรค่าได้ด้วยมอเตอร์  
 เคร่ืองควบคุมแรงดันไฟฟ้าชนิดหม้อแปลงแปรค่าได้ด้วยมอเตอร์ (Motor Operated 
Variable Transformer) 
 ประกอบด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดแปรค่าได้ ซ่ึงมีการขบัเคล่ือนด้วยการท างานของ
มอเตอร์ โดยการเปล่ียนแขนสัมผสัท่ีเปล่ียนไปตามขดลวดท่ีอยูด่า้นออกของขดลวดทุติยภูมิ และมี
อุปกรณ์ท่ีคอยตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกตลอดเวลา หากแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกผิดไปจากค่า
ท่ีตั้งไว ้ก็จะส่งสัญญาณไปยงัมอเตอร์ให้ท างานขบัเคล่ือนแขนสัมผสั จนแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกได้
ตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงการท่ีแขนสัมผสัเคล่ือนไปนั้น จะท าให้แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเปล่ียนตามไปดว้ย 
จึงเป็นการปรับแรงดนัไฟฟ้าไดดี้ และมีการสูญเสียก าลงัไฟฟ้านอ้ย 
 แต่การใชม้อเตอร์ขบัเคล่ือนแขนสัมผสันั้น จะท าการปรับแรงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งชา้ จึงไม่
เหมาะสมนักท่ีจะน าเคร่ืองควบคุมค่าแรงดันไฟฟ้าชนิดน้ี มาใช้กับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีต้องการ
ความเร็วในการปรับแรงดนัไฟฟ้าเช่น คอมพิวเตอร์ นอกจากน้ีแลว้ ในการเคล่ือนท่ีของหนา้สัมผสั
ของแขนสัมผสัดงักล่าว ยงัเป็นการสร้างคล่ืนรบกวนให้แทรกเขา้ในระบบไฟฟ้าอีกดว้ย ลกัษณะ
ของเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าชนิดน้ี แรงดนัดนัไฟฟ้าดา้นออกจะถูกควบคุมและถูกปรับแต่งอยู่
ตลอดเวลา 
 เคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าชนิดน้ี จะมีประสิทธิภาพสูง คือ มีความสูญเสียทางไฟฟ้าน้อย
มากเน่ืองจากความตา้นทานภายในค่อนขา้งต ่านั้นเอง ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้ดอ้ยท่ีแรงดนัไฟฟ้า
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ท่ีไดไ้ม่ราบเรียบนกั และค่อนขา้งชา้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าจะตอ้งพิจารณาความเหมาะสมในการเลือกน ามาใช้
งานดว้ย 
 

2.3  ความรู้เบ้ืองต้นของออปแอมป์ [3] 
 
 ออปแอมป์เป็นกลุ่มวงจรท่ีใช้งานมากสุดแบบหน่ึงในวงจรอิเล็กทรอนิกส์  เราใช้ออป
แอมป์ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์   ทั้งวงจรขยายเสียง  วงจรเร็กกูเลเตอร์  วงจรเคร่ืองมือวดั  วงจรก าเนิด
สัญญาณ  และวงจรอ่ืน ๆ อีกมาก  ด้วยการใช้เทคโนโลยีทางด้านไอซี    ดังนั้ นออปแอมป์จึง
กลายเป็นไอซีท่ีเรียกไดว้า่  “มาตรฐาน”  และ  “ทัว่ไป”  ซ่ึงพบเห็นไดท้ัว่ไปในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 

 
2.3.1  ออปแอมป์คืออะไร 

OP – AMP (Operational Amplifier IC) คือ อุปกรณ์ท่ีมีอินพุท เป็นการขยายแบบดิฟเฟอเรน
เซียลและมีเอาทพ์ุทเดียว ซ่ึงมีอตัราการขยายสูง มีการน าไปใชใ้นวงจรต่าง ๆ ดงัน้ี 

- Amplifier 
-   Integrator 
-   Differentiator 
-   Voltage Follower 
-   Oscillator 
-   Mathematical Circuit ฯลฯ 

ออปแอมป์แต่ละเบอร์ท่ีโรงงานผลิตข้ึนมาจะมีคุณสมบติับางอยา่งเฉพาะตวัตามคู่มือของโรงงาน
ผูผ้ลิตเช่น 

- High Voltage   Gain 
- High Current Gain 
- Short - Circuit Protection 
- Low Power Consumption 
- Temperature Stability 
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 2.3.2 ออปแอมป์ในปัจจุบัน 
 รูปแบบของ IC  ซ่ึงไดมี้การพฒันาท่ีส าคญั 2 ประการ คือ 

1.  มีการน า FET มาแทน Bipolar Transistor โดยน า JFET มาเป็นส่วนอินพุต ท าให้กินกระแสนอ้ย 
MOSFET มาเป็นส่วนเอาตพ์ุต ท าใหมี้การท างานไดเ้ร็วข้ึน และใชง้านท่ีความถ่ีสูงข้ึนกวา่เดิม 
2.  สามารถสร้างออปแอมป์ 2 ตวั และ 4 ตวั ในตวัถงัเดียวกนั  
 
การใชง้านของออปแอมป์ มีการน าไปใชง้านอยา่งกวา้งขวางคือ 

- High Current and / High Voltage Capability 
- Sona Send / Receive Modules 
- MPX Amp 
- Programmable Gain Amplifier  
- Automotive Instrumentation and Control 
- Communication IC 
- Radio / Audio / Video IC 

 
 
2.3.3  โครงสร้าง สัญลกัษณ์ และตัวถัง   
 โครงสร้างภายในของออปแอมป์จะประกอบดว้ยวงจรขยายความแตกต่างและวงจรขยาย 
เช่น ออปแอมป์เบอร์ 741 ประกอบดว้ยทรานซีสเตอร์ 17 ตวั ตวัตา้นทาน 12 ตวั ตวัเก็บประจุ 1 ตวั
และไดโอด 4 ตวั แสดงดงัภาพท่ี 2.7 

 
ภาพท่ี 2.7  แสดงวงจรภายในของออปแอมป์เบอร์ 741 
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สัญลักษณ์จะใช้รูปสามเหล่ียมมีขาส าหรับต่ออุปกรณ์ภายนอก ดังภาพท่ี 2.8   รูป
สามเหล่ียมแสดงถึงการขยายและทิศทางการไหลของสัญญาณ  ส่วนช่ือขาของออปแอมป์ไดแ้สดง
เปรียบเทียบกบัจุดต่อกบัวงจรภายในตวัถงั 

 

- In

+ In

741

2

3

7

4

6
OUTPUT

+ V

- V

1 5 BALANCE

 
ภาพท่ี 2.8  แสดงรูปแบบสัญลกัษณ์ของออปแอมป์ 
 
 เน่ืองจากวงจรท่ีประกอบข้ึนมาเป็นออปแอมป์สร้างข้ึนบนแผ่นชิปท่ีมีขนาดเล็กมาก 
ดงันั้นผูผ้ลิตจึงตอ้งท าการบรรจุชิปน้ีลงในตวัถงัหรือท่ีเรียกว่า เพกเกจ ( Package) ซ่ึงอาจจะเป็น
พลาสติก เซรามิก แก้วหรือโลหะก็ได้  ลกัษณะตวัถงัท่ีพบอยู่เสมอๆ มีอยู่ 2 แบบคือ ตวัถงัแบบ
โลหะกลม ( TO-5) ซ่ึงจะมีขา 8 , 10  หรือ 12 ขา  และตัวถังแบบดิป ( DIP ) มีลักษณะเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ มีขาตั้งแต่ 8 ขาข้ึนไปจนถึง 64 ขา   ดงัภาพท่ี 2.9 

1

2

3

4

8

7

6

5

BALANCE

- In

+ In

- V

+ V

OUTPUT

BALANCE

1

8

7

6

5

4

3

2

Tab

+ V

- V

OUTPUT

BALANCE

- In

+ In

(TO-5)

BALANCE

      
            ก) แบบตวัถงัโลหะกลม ( TO-5)                                  ข) แบบดิป 8 ขา 
 

ภาพท่ี  2.9  แสดงตวัถงัของออปแอมป์ 
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ภาพท่ี 2.10 สัญลกัษณ์ของออปแอมป์ 

 
สัญลกัษณ์ของออปแอมป์เป็นดงัภาพ 2.10 ซ่ึงใชแ้หล่งจ่ายกระแสตรง คือ +Vss และ −Vss 

จ่ายให้กบัออปแอมป์ ซ่ึงส่วนใหญ่จะใชไ้ม่เกิน ± 15 V ทางดา้นอินพุต จะมี 2 ขั้วคือ อินพุตทางลบ
และอินพุตทางบวก 

 
ภาพท่ี 2.11 ลกัษณะการต่อใชง้านของออปแอมป์ 

 
จากภาพ 2.11 จะเห็นวา่ เอาตพ์ุต V0 ท่ีออกจากออปแอมป์จะผา่นตวัตา้นทาน RL ลงกราวด์

และอินพุตทางบวก แทนดว้ยขั้วของ VP ส่วนอินพุตทางลบแทนดว้ยขั้วของ VN ซ่ึงผลต่างระหวา่ง
ทั้งสองขั้วของออปแอมป์จะเป็น VD 

VD = VP −  VN                   (2.1) 
 
ในออปแอมป์อุดมคตินั้น เราจะสามารถหาอตัราขยาย (μ) ได ้จาก 
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μ =
V0

VD
                    (2.2) 

 

จากสองสมการขา้งตน้ จะไดว้า่ 
 

V0 = μ(VP  −  VN)                   (2.3) 
 
หมายเหตุ V0 คือ Output Voltage 
                 μ คือ อตัราการขยาย 
                 VP คือ Positive Voltage แรงดนัอินพุตทางบวก 
                 VN คือ Negative Voltage แรงดนัอินพุตทางลบ 
                 VD คือ Difference Voltage ผลต่างของแรงดนัระหวา่งสองอินพุต 
2.3.4  คุณลกัษณะของออปแอมป์ 

คุณลกัษณะของออปแอมป์ในอุดมคติ แสดงดงัภาพ 2.12 ซ่ึงอตัราขยายเป็นไปตามสมการ 
(2.2) และแรงดนัเอาตพ์ุตจะไม่เกินค่าของแรงดนัท่ีป้อนใหก้บัออปแอมป์ (+Vss และ−Vss) 
 

 
 
ภาพท่ี 2.12  กราฟแสดงลกัษณะแรงดนัของออปแอมป์ในอุดมคติ 
 
2.3.4.1  ออปแอมป์ในแบบอุดมคติ 

มีคุณลกัษณะพื้นฐานอยู ่4 แบบคือ 
 1. แรงดนัเอาทพ์ุตจะไม่เกินแรงดนัท่ีจ่ายให้กบัออปแอมป์จากกราฟดงัรูป 2.12 ท าให้

ทราบวา่แรงดนัเอาทพ์ุตท่ีไดจ้ากออปแอมป์นั้นจะมีค่าไม่เกินแรงดนัท่ีป้อนให้กบัออปแอมป์ นัน่ก็
คือ  −Vss  ≤ Vo ≤ +Vss 
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 2. อตัราขยายมีค่าเป็นอนันต์ (μ = ∞) ในทางอุดมคติ ออปแอมป์จะมีอตัราขยายได้
เป็นอนนัต ์ในทางปฏิบติัอตัราขยายจะไม่เป็นอนนัต ์แต่มีค่าสูงมาก ตั้งแต่ 20,000 ถึง 2,000,000 เท่า 

 3. ขาอินพตุทัง้สองเสมือนเช่ือมติดกนั  VD = 0 
จากสมการท่ี 2.2 เราสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
 

     VD  =    
Vo

μ
 

 
เม่ืออตัราขยายมีค่าเป็นอนนัต์ และ V0 มีค่าไม่เกิน +Vss จะท าให้ VD =   0 นัน่คือไม่มี

ผลต่างของแรงดนัระหวา่งขา VP และขา VN นัน่เอง 
 4. กระแสของอินพุตทั้งสองเป็นศูนย ์(IN = IP = 0 ) เน่ืองจาก ความตา้นทานภายใน 

(RI) ของออปแอมป์มีค่าสูงมาก (∞) นัน่คือ จะท าใหก้ระแสท่ีไหลเขา้ขาทั้งสองมีค่าเป็น 0 สามารถ
สรุปเป็นสมการไดด้งัน้ี 
 

- −Vss ≤ V0 ≤  +Vss 

- μ = ∞ 
- VD = 0  

- IN = IP = 0 
 
2.3.5  วงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier) 

 วงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส คือ วงจรออปแอมป์ท่ีกลับสัญญาณอินพุตให้มี
เคร่ืองหมายตรงกนัขา้มกบัของเดิม 
  

 
 
ภาพท่ี 2.13 วงจรขยายสัญญาณแบบกลบัเฟส 
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พิจารณาจากรูปดา้นบนเราจะไดค้วามสัมพนัธ์ของแรงดนัอินพุต คือ 
 

V(+) = 0 =  V(−) 
  
(ขั้วบวกของออปแอมป์ต่อลงกราวด ์แรงดนัท่ีขั้วมนัจึงมีค่าเท่ากบัศูนย)์ 
 พิจารณาท่ีโหนด V(−)  จาก KCL; 
 

V(−) − V(i)    
R(1)  

+
V(−) − V(0)    

R(f)  
= 0 

 
เม่ือแทนค่า V(−) = 0  ในสมการขา้งตน้ จะไดส้มการความสัมพนัธ์ คือ 
 

− V(i)    
R(1)  

−
 V(0)    
R(f)  

= 0 

 
              V(0) = −

 R(f)    
R(1)  

V(i)                  (2.4) 

 
ซ่ึง−

 R(f)    
R(1)  

คือ ค่า ขยายแรงดนั (Voltage Gain)  

จะเห็นไดว้า่ค่าขยายแรงดนัมีค่าติดลบซ่ึงเป็นการบ่งบอกถึงวงจรดงักล่าวท าหนา้ท่ีกลบัสัญญาณ 
 
2.3.6  วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลบัเฟส (Non-inverting Amplifier) 

 วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลบัเฟส คือ วงจรออปแอมป์ท่ีออกแบบมาเพื่อให้ขยาย
แรงดนั มีค่าเป็นบวก หรือใหค้่าเอาทพ์ุตคงค่าเคร่ืองหมายเหมือนเดิม 

  

 
ภาพท่ี 2.14 วงจรขยายสัญญาณแบบไม่กลบัเฟส 

V ( )

V ( )

oV

R1

fR

iV
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พิจารณาจากรูปจะได ้  
 

V(+) = V(𝑖) =  V(−) 

 
(ขั้วบวกของออปแอมป์ต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนั แรงดนัท่ีขั้วมนัจึงมีค่าเท่ากบัแรงดนัท่ีแหล่งจ่ายนั้น) 
พิจารณาท่ีโหนด V(−)  จาก KCL;  
 

 V(i)    

R(1)  
+

V(i) − V(0)    

R(f)  
= 0 

 

เม่ือแทนค่า V(𝑖) =  V(−)  ในสมการขา้งตน้ จะได ้
 

 V(i)    
R(1)  

+
V(i) − V(0)    

R(f)  
= 0 

 

V(0) = (1 +
 R(f)    
R(1)  

) V(i)                 (2.5) 

 
2.3.8  วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ (Summing Amplifier) 
 วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ คือ วงจรออปแอมป์ท่ีรวมอินพุตตั้งแต่ 2 อินพุตข้ึน
ไปมารวมกนั  
  

 
ภาพท่ี 2.15 วงจรขยายสัญญาณแบบรวมสัญญาณ 
  
 
 

V ( )

V ( )

oV

A0

R1 fR

R2

R1

V1

V2

V3
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พิจารณาจากรูป(สังเกตท่ีขั้วบวก)จะได ้ 
 

V(+) = 0 =  V(−) 

 
พิจารณาท่ีโนด V(−) จาก KCL;  
 

V(−) − V(1)    

R(1)  
+

V(−) −  V(2)    

R(2)  
+

V(−) −  V(3)    

R(3)  
+

V(−) −  V(0)    

R(4)  
= 0 

 
เม่ือแทนค่า 0 =  V(−)ในสมการขา้งตน้ จะไดส้มการความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและเอาทพ์ุต คือ  
 

−
 V(1)    
R(1)  

−
 V(2)    
R(2)  

−
 V(3)    
R(3)  

−
 V(0)    
R(f)  

= 0 

 

         V(0) = − (
 R(f)    
R(1)  

V(1)) + (
 R(f)    
R(2)  

V(2)) + (
 R(f)    
R(3)  

V(3))               (2.6) 

 
2.3.9  วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ (Difference Amplifier) 

 วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบ คือ วงจรท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหวา่งสองอินพุต  
  

 
ภาพท่ี 2.16 วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบ 
  
 
 

V ( )

V ( )

oV

R1

R2

V2

R3

R4

V1
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จากรูป พิจารณาท่ีโหนด  V(+)  จาก KCL; 
 

V(+) −  V(2)    

R(3)  
+

V(+)    

R(4)  
= 0 

 จะได ้
V

(+) =  (
R4

R3+R4
)V2

                  (2.7) 

 
พิจารณาท่ีโหนด  V(−)  จาก KCL; 
  

V(−)− V(1)    
R(1)  

+
V(−)− V(0)    

R(2)  
= 0                 (2.8) 

 
V

(0) =  (
R2
R1

+1)V(−)−
R2
R1

V(1)
 

 
จากความสัมพนัธ์ของแรงดนั V(+) = V(−)  แทนสมการ (2.7) ใน (2.8) จะได ้
 

V
(0) =  (

R2
R1

+1) (
R4

R3+R4
)V(2)−

R2
R1

V(1)
                 (2.9) 

  
2.3.10  วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดัน (Voltage Follower (Buffer) 
 วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนั จะมีแรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุตเท่ากบัแรงดนัทางดา้น
อินพุต 
  

 
ภาพท่ี 2.17 วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนั 
  
 

V ( )

V ( )

oV
iV
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พิจารณาจากรูปจะได ้ 
 

V(+) = V(𝑖) =  V(−) 
 
และ 

V(−) = V(0) 
 
     V(0) = V(𝑖)               (2.10) 
  
2.3.11  การต่อวงจรออปแอมป์แบบแคสเคด (Cascaded Op Amp Circuit) 
 การต่อแบบแคสเคดจะเป็นการต่ออนุกรมออปแอมป์ตั้งแต่ 2 วงจรข้ึนไป โดยค่าเอาทพ์ุต
จะเป็นค่าอินพุตของอีกวงจรหน่ึงต่อไปเร่ือยๆ (เอาทพ์ุตของวงจรออปแอมป์ตวัแรกจะเป็นอินพุต
ของออปแอมป์วงจรท่ีสอง) 
  

 
 

ภาพท่ี 2.18 วงจรออปแอมป์ต่ออนุกรมกนั 3 วงจร 
 
เม่ือพิจารณาจากรูปจะเห็นไดว้า่ ค่า voltage gain ของวงจรมีค่าเท่ากบั 
 

A = A1A2A3                 (2.11) 
 
 
 
 
 
 
 

V1 V A V2 1 1

Stage1

A1

Stage2

A2

Stage3

A3

V A V3 2 2 oV A V 3 3
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2.3.12  วงจรขยายสัญญาณในการวดัทางอุตสาหกรรม (Instrumentation Amplifiers) 
 วงจรขยายสัญญาณในการวดัทางอุตสาหกรรม  คือ วงจรออปแอมป์ท่ีใช้ในการขยาย
สัญญาณท่ีไดจ้ากการวดัซ่ึงใชใ้นงานอุตสาหกรรมทัว่ๆไป จะมีรูปวงจรดงัน้ี 

 

 

 
 

ภาพท่ี 2.19  วงจรขยายสัญญาณในการวดัทางอุตสาหกรรมโดยปรับเกนดว้ยตวัตา้นทานภายนอก   
 
วงจรขยายสัญญาณในการวดัทางอุตสาหกรรมจะมีสมการความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัเอาท์พุต
และแรงดนัอินพุตเป็น 

 
V0 = AV(V2 − V1)               (2.12) 

 
เม่ือค่า voltage gain หาไดจ้าก 

  
AV = 1

2R

RG
                (2.13) 

 
 

 
 

(ข)  วงจรขยายสญัญาญในการวดั 

       ทางอตุสาหกรรม 

(ก)  ภาพรวมวงจร 
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2.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ [4] 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (องักฤษ: Microcontroller) คือ อุปกรณ์ควบคุมขนาดเล็ก ซ่ึงบรรจุ
ความสามารถท่ีคล้ายคลึงกบัระบบคอมพิวเตอร์ โดยในไมโครคอนโทรลเลอร์ได้รวมเอาซีพียู , 
หน่วยความจ า และพอร์ต ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัส าคญัของระบบคอมพิวเตอร์เขา้ไวด้ว้ยกนั โดย
ท าการบรรจุเขา้ไวใ้นตวัถงัเดียวกนั 
 

 
ภาพท่ี 2.20 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
โครงสร้างโดยทั่วไป ของไมโครคอนโทรลเลอร์น้ัน สามารถแบ่งออกมาได้เป็น 5 ส่วนใหญ่ๆ 
ดังต่อไปนี ้

 
1. หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพีย ู(CPU: Central Processing Unit) ท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลางควบคุม
การท างานของระบบคอมพิวเตอร์ทั้งหมด โดยน าขอ้มูลจากอุปกรณ์รับขอ้มูลมาท างาน ประมวลผล
ขอ้มูลตามค าสั่งของโปรแกรม และส่งผลลพัธ์ออกไปหน่วยแสดงผล 
2. หน่วยความจ า (Memory) สามารถแบ่งออกเป็น ส่วน คือ หน่วยความจ าท่ีมีไวส้ าหรับเก็บ
โปรแกรมหลกั (Program Memory) เปรียบเสมือนฮาร์ดดิสก์ของ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ตั้ งโต๊ะ คือ
ขอ้มูลใดๆ ท่ีถูกเก็บไวใ้นน้ีจะไม่สูญหายไปแมไ้ม่มีไฟเล้ียง อีกส่วนหน่ึงคือหน่วยความจ าขอ้มูล 
(Data Memory) ใชเ้ป็นเหมือนกระดาษทดในการค านวณของซีพีย ูและเป็นท่ีพกัขอ้มูลชัว่คราวขณะ
ท างาน แต่หากไม่มีไฟเล้ียง ข้อมูลก็จะหายไปคล้ายกับหน่วยความแรม (RAM) ในเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ทัว่ๆ ไป แต่ส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์สมยัใหม่ หน่วยความจ าขอ้มูลจะมีทั้งท่ีเป็น
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หน่วยความจ าแรม ซ่ึงขอ้มูลจะหายไปเม่ือไม่มีไฟเล้ียง และเป็นอีอีพรอม (EEPROM : Erasable 
Electrically Read-Only Memory) ซ่ึงสามารถเก็บขอ้มูลไดแ้มไ้ม่มีไฟเล้ียง 
3. ส่วนติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต (Port) มี 2 ลกัษณะคือ พอร์ตอินพุต (Input Port) และ
พอร์ตส่งสัญญาณหรือพอร์ตเอาตพ์ุต (Output Port) ส่วนน้ีจะใชใ้นการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 
ถือวา่เป็นส่วนท่ีส าคญัมาก ใชร่้วมกนัระหวา่งพอร์ตอินพุต เพื่อรับสัญญาณ อาจจะดว้ยการกดสวติช์ 
เพื่อน าไปประมวลผลและส่งไปพอร์ตเอาตพ์ุต เพื่อแสดงผลเช่น การติดสวา่งของหลอดไฟ เป็นตน้ 
4. ช่องทางเดินของสัญญาณ หรือบสั (BUS) คือเส้นทางการแลกเปล่ียนสัญญาณขอ้มูลระหวา่ง ซีพีย ู
ห น่ วยคว ามจ า และพอ ร์ต  เ ป็นลักษณะของสายสัญญาณ  จ านวนมากอยู่ ภ า ย ในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่งเป็นบสัขอ้มูล (Data Bus) บสัแอดเดรส (Address Bus) และบสั
ควบคุม (Control Bus) 
5. วงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกา นบัเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัมากอีกส่วนหน่ึง เน่ืองจากการท างาน
ท่ีเกิดข้ึนในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ จะข้ึนอยูก่บัการก าหนดจงัหวะ หากสัญญาณนาฬิกามีความถ่ี
สูง จงัหวะการท างานก็จะสามารถท าไดถ่ี้ข้ึนส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวันั้น มีความเร็วใน
การประมวลผลสูงตามไปดว้ย 
 

 
 
ภาพท่ี 2.21 โครงสร้างการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

นอกจากน้ียงัมีส่วนพิเศษอ่ืนๆ จะข้ึนอยู่กบักระบวนการผลิตของแต่ละบริษทัท่ีจะผลิต
ข้ึนมาใส่คุณสมบติัพิเศษลงไปเช่น  
 

- ADC (Analog to Digital) ส่วนภาครับสัญญาณอนาล็อกแปลงไปเป็นสัญญาณดิจิตอล 
- DAC (Digital to Analog) ส่วนภาคส่งสัญญาณดิจิตอลแปลงไปเป็นสัญญาณอนาล็อก 
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- I2C (Inter Integrate Circuit Bus) เป็นการส่ือสารอนุกรม แบบซิงโครนัส (Synchronous) 
เพื่อใช ้ติดต่อส่ือสาร ระหวา่ง ไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) กบัอุปกรณ์ภายนอก ซ่ึงถูกพฒันาข้ึน
โดยบริษทั Philips Semiconductors โดยใช้สายสัญญาณเพียง 2 เส้นเท่านั้น คือ Serial Data (SDA) 
และสาย Serial Clock (SCL) ซ่ึงสามารถ เช่ือมต่ออุปกรณ์ จ านวนหลายๆ ตวั เขา้ดว้ยกนัได ้ท าให้ 
MCU ใชพ้อร์ตเพียง 2 พอร์ตเท่านั้น 

- SPI (Serial Peripheral Interface) เ ป็นการเ ช่ือมต่อกับ อุปกรณ์ เพื่ อ รับส่งข้อมูลแบบ
ซิงโครนัส (Synchronize) มีสัญญาณนาฬิกาเข้ามาเก่ียวข้องระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Microcontroller) หรือจะเป็นอุปกรณ์ภายนอกท่ีมีการรับส่งข้อมูลแบบ SPI อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ี
เป็นมาสเตอร์ (Master) โดยปกติแล้วจะเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ หรืออาจกล่าวได้ว่าอุปกรณ์ 
Master จะตอ้งควบคุมอุปกรณ์ Slave ได ้โดยปกติตวั Slave มกัจะเป็นไอซี (IC) หน้าท่ีพิเศษต่างๆ 
เช่น ไอซีอุณหภูมิ, ไอซีฐานเวลานาฬิกาจริง (Real-Time Clock) หรืออาจเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์
ท่ีท าหนา้ท่ีในโหมด Slave ก็ไดเ้ช่นกนั 

- PWM (Pulse Width Modulation) การสร้างสัญญาณพัลส์แบบสแควร์เวฟ ท่ีสามารถ
ปรับเปล่ียนความถ่ีและ Duty Cycle ไดเ้พื่อน าไปควบคุมอุปกรณ์ต่างๆเช่น มอเตอร์ 

- UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ท าหน้า ท่ี รับส่งข้อมูลแบบอะ
ซิงโครนสัส าหรับมาตรฐานการรับส่งขอ้มูลแบบ RS-232 
 
2.4.1ประเภทของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ มีดว้ยกนัหลายประเภทแบ่งตามสถาปัตยกรรม (การผลิตและ
กระบวนการท างานระบบการประมวลผล) ท่ีมีใชใ้นปัจจุบนัยกตวัอยา่งดงัน้ี 
 

1. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC (บริษทัผูผ้ลิต Microchip ไมโครชิป)  
2. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS51 (บริษทัผูผ้ลิต Atmel,Phillips) 
3. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR (บริษทัผูผ้ลิต Atmel) 
4. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล ARM7, ARM9 (บริษทัผูผ้ลิต Atmel,Phillips,Analog 
Device,Sumsung,STMicroelectronics) 
5. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล Basic Stamp (บริษทัผูผ้ลิต Parallax) 
6. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PSOC (บริษทัผูผ้ลิต CYPRESS) 
7. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MSP (บริษทัผูผ้ลิต Texas Intruments) 
8. ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 68HC (บริษทัผูผ้ลิต MOTOROLA) 
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9.  ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล H8 (บริษทัผูผ้ลิต Renesas) 
10.ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล RABBIT (บริษทัผูผ้ลิต RABBIT SEMICONDUCTOR) 
11.ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล Z80 (บริษทัผูผ้ลิต Zilog) 
และอีกหลายเบอร์หลายบริษทัท่ียงัไม่ไดย้กมาเป็นตวัอยา่ง 

 
2.4.2ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 
 PIC ยอ่กมาจากค าวา่ Peripheral Interface Controller เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีผลิตโดย
บริษทั ไมโครซิพ (Microchip Technology , Inc.) ช่ือน้ีถูกใชค้ร้ังแรกในปี ค.ศ. 1997 ซ่ึงในขณะท่ี
บริษทั ไมโครชิพยงัใชช่ื้อวา่ เจนเนอรอล อินสตรูเมนท ์(General Instrument) PIC เบอร์แรกท่ีผลิต
ออกมาคือ PIC 1650 ซ่ึงมีโครงสร้างสถาปัตยกรรมไม่ต่างจาก PIC ในปัจบนัมากนกั แนวคิดของ
การสร้าง PIC คือการพยายามรวมเอาทุกอยา่งไวใ้นชิพตวัเดียวไม่วา่จะเป็น หน่วยประมวลผลกลาง 
หน่วยความจ าโปรแกรม หน่วยความจ าขอ้มูล EEPROM , CCP A/D และอ่ืน ๆ โดยไม่จ  าเป็นตอ้ง
ต่ออุปกรณ์เสริมจากภายนอก ผลท่ีตามมาก็คือแผน่ PCB จะมีขนาดเล็ก และอุปณ์ท่ีใชจ้ะไม่มาก 
บางงานอาจใชแ้ค่ PIC เพียงตวัเดียว โดยท่ีไม่ตอ้งใชชิ้พอ่ืน ๆ มาต่อเพิ่มเติมเลย 
 PIC เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีสถาปัตยกรรมแบบฮาวาร์ด (Havard Architecture) หรือ
ท่ีเรียกกนัวา่ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ RISC (Reduced Instruction Set Computer) คือ มีการ
ท างานท่ีมีจ านวนชุดค าสั่งนอ้ย แต่ละค าสั่งจะท างานแบบง่าย ๆ ท าใหค้วามเร็วในการท างานแต่ละ
ค าสั่งสูง หน่ึงค าสั่งของ PIC จะมีขนาด 14 บิต เป็นผลท าใหชุ้ดค าสั่งของ PIC มีนอ้ยนั้นเอง ใน
ปัจจุบนั PIC เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลท่ีเป็นยอดนิยมตระกูลหน่ึง เพราะเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีประสิทธิภาพสูง ราคาถูก และกย็งัมีใหเ้ลือกใชม้ากมายหลายเบอร์อีกดว้ย 
ลกัษณะโครงสร้างหลกั ๆ ของ PIC แสดงในภาพท่ี 2.22 
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ภาพท่ี 2.22 โครงสร้างการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC แบ่งออกตามนิดของหน่วยความจ าโปรแกรมได ้3 ประเภทคือ 
1. OTP(One-Time Programmable) เป็นชิพประเภทท่ีมีราคาถูกท่ีสุด แต่สามารถท าการ

โปรแกรมได้แค่คร้ังเดียว ซ่ึงชิพประเภทน้ีจะใช้ในกรณีพฒันาโปรแกรมไม่พบ
จุดบกพร่องของโปรแกรมอีกแลว้และตอ้งการใช้งานจ านวนมาก ๆ เพราะมีราคาถูก 
ชิพประเภทน้ียกตวัอยา่งเช่น PIC12C509 , PIC12C672 , PIC16C84 

2. EPROM (Erasable Programmable ROM) เป็นชิพประเภทท่ีเม่ือเขียนโปรแกรมเขา้ไป
แล้วสามารถท าการลบโปรแกรมเดิมได้ด้วยแสง UV (Ultra Violet) ดงันั้นท่ีด้านบน
ของชิพจะมีกรอบกระจกเพื่อให้แสง UV สามารถส่องผา่นเขา้ไปในตวัชิพได ้ชิพแบบ
น้ีเบอร์ชิพจะมีอกัษร JW เขียนก ากบัอยู ่ชิพประเภทน้ียกตวัอยา่งเช่น PIC16C57/JW , 
PIC16C72A/JW , PIC16C74/JW 

3.  EEPROM (Electronically Erasable Programmable ROM) หรือ ท่ี เ รียกกันทั่วไปว่า
แบบแฟลช (Flash) เป็นชิพประเภทท่ีสามท่ีสามารถเขียนและลบโปรแกรมดว้ยไฟฟ้า 
และสามารถลบและเขียนใหม่ไดห้ลายพนัคร้ัง ท าใหชิ้พประเภทน้ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด
ใน 3 ประเภท ชิพประเภทน้ีก็ยกตวัอย่างเช่น PIC12F510 , PIC16F84 , PIC16F877 , 
PIC18F1220  

 

หน่วยความจ า 
โปรแกรม 

หน่วยประมวลผลกลาง 

หน่วยความจ า 
ขอ้มูล 

พอร์ตอิน – เอาตพ์ตุ 

ไทมเ์มอร์ , อินเตอร์รัพต ์
CCP , A/D 

พอร์ตส่ือสารอนุกรมอ่ืน ๆ 

ค  าสัง่ 

ขอ้มูล 



  

บทที ่3 

ขั้นตอนการออกแบบและการสร้าง 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.1  บล๊อกไดอะแกรมขั้นตอนการออกแบบและการสร้าง 

 
3.1 การออกแบบบล๊อก Analog Front End 

 
 ในโครงงานน้ีจะรับแรงดนักระแสสลบัจากแหล่งจ่ายมาเปรียบเทียบกบัแรงดนัเอาท์พุท
ของระบบ เพื่อหาผลต่างของแรงดนัและส่งไปควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อควบคุมและ
รักษาระดบัแรงดนัเอาท์พุทให้คงท่ี ท่ี 220V  ในส่วนของ Analog Front End จะมี 2 หน้าท่ีโดยรับ
แรงดนัขนาด 140 – 240 V เพื่อท าการลดระดบัแรงดนัลงเป็น 0 – 5V  เพื่อท่ีจะส่งสัญญาณแรงดนั
เข้าขา A/D ของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยสัญาญท่ีเข้ามาเราต้องท าการออฟเชตแรงดันข้ึน
เพื่อท่ีจะใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าได ้ 
 
 ในส่วนของการออกแบบชุดวงจรออปแอมป์ซ่ึงแทนในบล๊อกโครงสร้างของโครงงานคือ
บล๊อกของ Analog Front End จะมีรายละเอียดการออกแบบวงจรออปแอมป์ทั้งหมด 2 วงจรดงัน้ี 

- วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ (Difference Amplifier) 
- วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนั (Voltage Follower (Buffer) 

 
 
 

Main System LOAD 
Analog 

Front 

End 

MCU 

Drive Variac Relay 

Display 

Voltage FeedBack 
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3.1.1 วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ (Difference Amplifier) 
 

                     
MCU : Microcontroller  

 
ภาพท่ี 3.2  วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ 
 
 จากภาพท่ี 3.2 วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ ผูจ้ดัท าไดท้  าการออกแบบโดย
ให ้วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ ท าหนา้ท่ีในการรับแรงดนัจากอินพุตเขา้มาเพื่อท า
การเปรียบเทียบ และส่งค่าได้ท าการเปรียบเทียบน้ีแล้วให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อท าการ
ประมวลผล 
 ในโครงงานน้ีขอบเขตของโครงงานระบุให้มีแรงดนัอินพุต 140 – 240V ท่ีความถ่ี 50Hz

ผูจ้ดัท าตอ้งการให้ท าการลดแรงดนัลงในอตัราส่วน 1:100 เพื่อง่ายต่อการออกแบบและทดลอง โดย
ท าการแบ่ง ตวัตา้นทานเป็น 3 ตวัในขนาดท่ีไม่เท่ากนั ทั้งน้ีท่ีไม่เลือกให ้ตวัตา้นทานตวัเดียวในการ
ลดแรงดนัคือ เม่ือตวัตา้นทานรับภาระโหลดมากเกินไปเป็นเวลานาน จะท าให้เกิดความร้อนและ
ความสูญเสียตามมา เช่น อายุการใชง้าน เป็นตน้ จึงท าการเลือกใช ้ตวัตา้นทานทั้งหมด 3 ตวั ขนาด 
1/4 W  ดงัน้ี 

R2 =1 MΩ 
R4 =1 MΩ 
R5 =875 kΩ 

 
โดยมี Rx ขนาด 2.2 kΩ ท  าหนา้ท่ีในการชดเชยกรณีท่ีค่าแรงดนัท่ีท าการลดลงมาไม่เป็นไป

ตามท่ีออกแบบไว ้สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี  
 

*Rx คือ ความตา้นทานปรับค่าไดเ้พื่อชดเชยค่า Error 
 

 

Out 
To MCU  

Voltage Feedback  

220 Vac  
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KCL ;  I1 + I2 = 0       
 

V1 ;  
220 − VA

2835k
+  

Vo − VA

8.2k + Rx
= 0 

 

V2 ;  
In − V2

2835k
+ 

2 − V2

10k
= 0 

 

=  
220 − VA

2835k
+ 

Vo − VA

8.2k + Rx
=

In − V2

2835k
+  

2 − V2

10k
 

 

=  
220

2835k
−

VA

2835k
+  

VA

8.2k + Rx
+  

Vo

8.2k + Rx
 =

In

2835k
−

V2

2835k
+  

2

10k
−

V2

10k
 

 

=  
220

2835k
− 

2

10k
−  

VA

8.2k + Rx
+  

V2

10k
−  

In

2835k
=  − 

Vo

8.2k + Rx
 

 

V0 =  −(8.2k + Rx) [
220

2835k
−  

2

10k
−   

VA

8.2k + Rx
+  

V2

10k
−  

In

2835k
] 

 

V0 =  −(8.2k + Rx) [(77.6 × 10−6) − (0.2 × 10−3) +  [
(8.2k + Rx)V2 − 10kVA

(8.2k + Rx)(10k)
]

−  
In

2835k
] 

 
ให ้Rx = 0 

V0 =  −(10k) [(−1.224 × 10−4) −  
In

2835k
] 

 

V0 =  −(10k) [ 
(−1.224 × 10−4)2835k −  In

2835k
] 

 

V0 =  −(10k) [ 
−347 −  In

2835k
] 

 

V0 =  [1.224 + In(2.89 × 10−3)] 

 
แทน In = 140 − 260 V 

In = 140 ,         Vo = 1.224 + 140 (2.89 × 10−3) = 1.63V    
In = 220 , Vo = 1.224 + 220 (2.89 × 10−3) = 1.85V 
In = 260 , Vo = 1.224 + 260 (2.89 × 10−3) = 1.97V 

เง่ือนไข Difference Amplifier  
ท าใหแ้รงดนัผลต่างมีค่าอยูใ่นช่วง 1.5 – 2.5 V เพื่อใหส้ามารถป้อนเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้
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3.1.2 วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดัน (Voltage Follower (Buffer)) 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.3  วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนั 

 
 จากภาพท่ี 3.3 วงจรขยายาสัญญาณบบตามแรงดนั จะท างานร่วมกบั วงจรขยายสัญญาณ
แบบเปรียบเทียบสัญญาณโดยผูจ้ดัท าได้ท าการออกแบบไวเ้พื่อใช้วงจรขยายสัญญาณแบบตาม
แรงดนัท าหนา้ท่ีในการยกระดบัสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณให้อยู่ใน
ระดบัแรงดนัไมโครคอนโทรลเลอร์จะสามารถอ่านค่าได ้ผูจ้ดัท าไดท้  าการออกแบบไว ้โดยตอ้งการ
เอาตพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี 2 V  
 
โดยไดเ้ลือกใชค้วามตา้นทาน 2 ตวัดงัน้ี 
 R8 = 15kΩ 
 R7 = 10kΩ 
แรงดนักระแสตรงท่ีท าการจ่ายใหก้บัออปแอมป์วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนั 
 E = 5V 
 
ค านวณแรงดนัท่ีเขา้ออปแอมป์วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนัไดด้งัสมการน้ี 
จากสมการแบ่งแรงดนัไฟฟ้า 
 

E1 = E
R7

R7 +  R8
 

 
โดยก าหนดให ้  E1 คือแรงดนัท่ีขา 5 ของออปแอมป์วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนั 
   E   คือแรงดนั 5V 

Out  
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แทนค่าลงในสมการ 
 

E1 = E
R7

R7 + R8
 

 

E1 = 5V
10kΩ

10kΩ +  15kΩ
 

 
E1 = 2V 
 
ดงันั้น E1 = 2V เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีไดท้  าการออกแบบไว ้
 
3.1.3 ล าดับการออกแบบและการเปลีย่นแปลงของสัญญาณ 
 

 
 
ภาพท่ี 3.4  วงจรออฟแอมป์ท่ีท าการออกแบบ 
 
 
 

(2) 
Voltage Feedback 
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 เม่ือท าการออกแบบการท างานของออปแอมป์ทั้งสองวงจรแลว้จะเกิดการเปล่ียนแปลง
ของสัญญาณเป็นล าดบัข้ึนตอนโดยจะอธิบายไดด้งัน้ี  
 

 
 
ภาพท่ี 3.5  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 V 
 
 จากภาพท่ี 3.5 เป็นการแสดงสัญญาณของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 V ซ่ึงไดม้า
จากการท างานของวงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนั ซ่ึงก่อนหน้าน้ีค่าไดไ้ดรั้บจากวงจรขยาย
สัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณจะเป็นรูปคล่ืนไซน์ขนาดเล็ก มีขนาดโดยประมาณ 1.5 – 3 V 
และเป็นแรงดนักระแสสลบั 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.6  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 V และแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 1.5 – 3V 
 
 จากภาพท่ี 3.6 เป็นรูปแสดงสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ โดยเป็นการ
ท างานร่วมกนัของวงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนัและวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบ
สัญญาณ ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณจะเป็นสัญญาญไซน์ขนาด 1.5 



 

36 

- 3V ออกจากชุด Analog Front End เพื่อส่งค่าเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ แต่การรับค่าในฝ่ังของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ไม่สามารถประมวลสัญญาณท่ีเป็นสัญญาณไซน์ได ้จึงใชว้งจรขยายสัญญาณ
แบบตามแรงดันมาช่วย  โดยท าการยกระดับแรงดันข้ึนไป 2 V ดังแสดงในภาพท่ี 3.6 เพื่อให้
สัญญาณไซน์จากวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณส่งค่าเพื่อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
สามารถรับค่าและประมวลผลได ้ 
 

 
 
ภาพท่ี 3.7  แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 2 V และแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 1.5 – 3V และเส้น
แสดงลิมิตของสัญญาณแรงดนัท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
 จากภาพท่ี 3.7 เป็นการแสดงขอบเขตของการท างานทั้ งหมดของวงจร โดยค านึงถึง
ขอบเขตการรับแรงดนัอินพุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยในโครงงานน้ีไมโครคอนโทรลเลอร์
ท่ีเลือกใช้ท าการทดลองและออกแบบ มีแรงดันอินพุตขนาด 0 – 5V และเป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง ซ่ึงท าให้เขา้ใจไดว้า่การท างานของวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณเพียง
อย่างเดียวไม่สามารถท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการประมวลผลได้ จึงต้องใช้ วงจรขยาย
สัญญาณแบบตามแรงดนัมาช่วยในการยกระดบัแรงดนัเพื่อส่งเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้ 
 ขอ้สังเกตต่อมา ขนาดแรงดนัท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ไดมี้ขนาดตั้งแต่ 0 – 5 V ซ่ึง
วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดันท าการยกระดับแรงดันข้ึนไปแล้ว 2 V จึงมีพื้นเหลือให้
วงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณซ่ึงเป็นสัญญาณไซน์ ขนาด 3 V ท าให้ทราบวา่ขนาด
แรงดนัท่ีผา่นวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณและเป็นสัญญาณไซน์นั้นควรมีขนาดไม่
เกิน 3 V เพือ่ไม่ใหเ้กิดขอบเขตการรับค่าของไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้จึงเป็นเหตุใหเ้ลือกใชก้ารลด
อตัราส่วนของแรงดนัขนาด 1:100 ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานน้ีได ้ 
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ตารางท่ี 3.1 แรงดนักระแสตรงท่ีป้อนใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
 

DC VR , Rx = 0 VR , Rx = 2.2k 

140 1.63 1.78 

220 1.859 2.06 

260 1.975 2.20 

 

3.2 การออกแบบวงจรตัดต่อ 
 

 
ภาพท่ี 3.8  วงจรรีเลยค์วบคุม 
 
 จากขอบเขตโครงงานก าหนดให้เคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติัท่ีออกแบบมี
ขนาด 1kVA และท าหนา้ท่ีรับแรงดนั 220V ดงันั้นวงจรรีเลยค์วบคุม จึงตอ้งมีขนาดหนา้สัมผสัของ
รี เ ล ย์  เ ท่ า กับ  4 . 5 4  A และทราน ซิส เตอ ร์ช นิด  NPN เพื่ อ  ข ย า ยกระแส ท่ี ได้ รับจ าก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ มาจ่ายใหก้บัขดลวดเหน่ียวน าในตวัรีเลยแ์ละมีไดโอดต่อเพื่อป้องกนัแรงดนั
ยอ้นกลบัซ่ึงเกิดจากขดลวดในรีเลย ์
สามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

I =
1kva

220
 

 
 I = 4.54 A 

ดงันั้นโครงงานน้ึจึงเลือกใชรี้เลยข์นาด 12 โวลตร์องรับกระแส 10 แอมแปร์ 

(4) 
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3.3  การออกแบบและเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ภาพท่ี 3.9 บล๊อกไดอะแกรมแสดงการเลือกใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
 ในโครงงานน้ีจะใชอิ้นพุทและเอาทพ์ุทจ านวน 8 bit ส าหรับการแสดงผลของ 7 Segment 
การควบคุมวงจรรีเลยค์วบคุมจ านวน 1 Bit และควบคุมมอเตอร์ในการปรับวารีแอค จ านวน 2 Bit 
อีกทั้งตอ้งสามารถรับขอ้มูลอนาล็อคมาเปล่ียนเป็นดิจิตอลเพื่อใชใ้นการรับค่าแรงดนัผลต่างจาก L 
และ N อีก 2 ช่องสัญญาณ ใชใ้นการประมวลผล ดงันั้นโครงงานน้ีจึงเลือกใช ้PIC 16F716 
 
 เน่ืองจาก ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC 16F716 มีจ านวนอินพุทและเอาทพ์ุททั้งหมด 18 ขา 
ซ่ึงเพียงพอท่ีจะสามารถท างานตามขอบเขตของโครงงานน้ีได ้ 
 
 
 
 
 
 

 
 

วงจรแสดงผล 

วงจรตดัต่อ 

Microcontroller 
PIC16F716 

แรงดนั 

ไฟฟ้าจากระบบหลกั 

แรงดนัป้อนกลบั 
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3.3.1 Flowchart แสดงการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3.10  ขั้นตอนการท างานของการออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 T 
 

T 
 

F 
 

F 
 

 

 

 

 Start 

รับค่าแรงดนัจาก 
ระบบไฟฟ้าหลกั และ โหลด 

 

อ่านค่าแรงดนั 
จากระบบไฟฟ้าหลกั = 220V 

อ่านค่าแรงดนั 
จากระบบไฟฟ้าหลกั < 220V 

สัง่ เอาตพ์ตุท างาน  
เพ่ือลดแรงดนั 

สง่แรงดนักลบัเพ่ือตรวจสอบ 

 
สัง่ เอาตพ์ตุท างาน  
เพ่ือเพ่ิมแรงดนั 
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3.3.2 การเลือกใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.11  บล๊อกไดอะแกรมการเลือกใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
จากโครงสร้างของโครงงาน ทางผูจ้ดัท าไดท้  าการสรุปและเลือกใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ได้
ดงัน้ี 

 
- Analog Front END – MCU  2 bit 
- MCU – Display   8 bit 
- MUC – Drive    2 bit 
- MUC – ตดัต่อ    1 bit 

 
สรุปการใช้งานทั้งหมด 13 bit ท่ีจะเป็นทั้งอินพุตและเอาต์พุต จากในส่วนของ Analog 

Front END – MCU มีความจ าเป็นตอ้งใช้ขาอินพุตท่ีสามารถรับค่าสัญญาญอนาล็อกเพื่อมาแปลง
เป็นสัญญาญดิจิตอล (A/D) และส่งเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อประมวลผล และในส่วนอ่ืน
สามารถใชง้านขาอินพุต – เอาตพ์ุตทัว่ไปได ้ 

ทางผูจ้ดัท าจึงเลือกใช้ไมโครโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ี
ครบถว้นอีกทั้งตน้ทุนในการใชจ่้ายต ่า เหมาะสมต่อการน ามาทดลองและใชง้าน ทั้งน้ีไดเ้ลือกใช ้ชิพ
แบบแฟลช เบอร์ PIC16F716  

 
 
 

Main System LOAD 
Analog 

Front 

End 

MCU 

Drive Variac Relay 

Display 

Voltage FeedBack 
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3.4 การออกแบบสร้างวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
 

 
 
ภาพท่ี 3.12  การออกแบบวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
 
 จากภาพท่ี 3.12 จากโครงสร้างของโครงงาน เอาตพ์ุตท่ีท าการสั่งการควบคุมเพื่อใหม้อเตอร์
ขบัเคล่ือนท างานมีทั้งหมด 2 bit ซ่ึงสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงเอาต์พุตท่ีออกมามีขนาด 5V 
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อให้ง่ายต่อการควบคุม และให้แน่ใจว่าจะไม่มีความผิดพลาดจาก
สัญญาณรบกวนใด ๆ ผูจ้ดัท าจึงเลือก Opto-Coupler ในการรับค่าเอาตพ์ุตจากไมโครคอลโทรลเลอร์ 
เน่ืองจากคุณสมบติัของ Opto-Coupler สามารถท างานตามเง่ือนไขของการออกแบบได ้ 
 
3.5 การออกแบบชุดแสดงผล  
 
 ในส่วนของชุดสดงผลจากขอบเขตของโครงงาน ท าการรับแรงดนัอินพุต และเอาต์พุต
ขนาด 140 -240 V จึงเป็นเหตผลในการออกแบบโดยผูจ้ดัท าจึงเลือกใช้ 7 Segment จ านวน 3 หลกั
เพื่อให้แสดงไดต้รงตามขอบเขตของโครงงาน และยงัมีรายการอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีน ามาช่วยในการ
สนบัสนุนเพื่อให้วงจรชุดแสดงสามารถท างานภายใตข้อบเขตของโครงงานไดอ้ยา่งเหมาะสม เช่น 
IC74LS164 และทรานซิสเตอร์ เป็นตน้  
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ภาพท่ี 3.13  การออกแบบวงจรชุดแสดงผล 

 
 จากภาพท่ี 3.13  IC74LS164 เป็น IC วงจรเล่ือนข้อมูลโดยท าการรับข้อมูลอินพุตเป็น
อนุกรมและเอาตพ์ุตเป็นขนาน จากความสามารถของ IC ชนิดท าใหพ้ื้นท่ีการใชง้านจ านวน bit ท่ีจะ
สั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เป็นจ านวนมาก และยงัสามารถสั่ง 7 Segment ได้มากกว่า
หลายเท่าตวั แต่ในโครงงานน้ีผูจ้ดัท าไดใ้ชเ้พียง 3 หลกัเท่านั้น  
 

 
 
ภาพท่ี 3.14 LOGIC DIAGRAM IC74LS164 
 
 จากภาพท่ี 3.14 แสดงให้วา่ IC74LS164 ไดท้  าการรับอินพุตท านวน 2 Bit ท่ีจุด A และ B 
มาท าการเปรียบเทียบและส่งค่าเอาต์พุตออกมาทีละชั้น โดยมี CP เป็นสัญญาณคล๊อกเพื่อท าการ
เล่ือนแสดงขอ้มูลและ MR เป็นขารีเช็ตเพื่อเร่ิมตน้ใหม่ 
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ภาพท่ี 3.15 เง่ือนไขการท างานของ IC74LS164 
 
 จากภาพท่ี 3.15  การออกแบบวงจรชุดแสดงผล ผูจ้ดัท าไดท้  าการต่ออนุกรมกนัระหวา่งขา
อินพุตของ IC74LS164 ท่ีจุด A และ B เน่ืองจากต้องการท างานเพียง 2 เง่ือนไขท่ีเป็น L และ H 
เท่านั้นส่วนในภาพท่ี 3.8 เป็นการแสดงความสามารถของ IC74LS164 โดยสามารถท างานรับอินพุต
เพื่อน ามาเปรียบเทียบให้เข้าเง่ือนไขการท างานท่ีซับซ้อนต่อไปได้ ทั้ งน้ีผูจ้ดัท าเห็นว่าเพียง 2 
เง่ือนไขท่ีท าการออกแบบไวน้ั้นสามารถท าให้วงจรท างานตามขอบเขตได้ถึงเลือกใช้งานตามท่ี
ออกแบบไวเ้ท่านั้น  

 
 
3.6 การออกแบบสร้าง Schematic และ PCB เพ่ือประกอบวงจร  
 
 หลงัจากการออกแบบชุดวงจรควบคุมแลว้ ไดน้ าวงจรท่ีได้ออกแบบไวม้าท าการเขียน 
Schematic และ PCB เพื่อจะใช้ในการประกอบวงจรโดยออกแบบในโปรแกรม Altium Designer 
10  และท าการออกแบบปร้ินท่ีจะใชใ้นการลงอุปกรณ์เป็น 2 Layer เพื่อลดพื้นท่ีในการวางอุปกรณ์
และเดินสาย  
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ภาพท่ี 3.16 Schematic วงจรควบคุม 

 จากภาพท่ี 3.16 เป็นการแสดงภาพรวมของการออกแบบวงจรควบคุมโดยน ามาเขียนโดย
โปรแกรม Altium Designer 10 ทั้งน้ีการเขียนเขียน Schematic เป็นส่วนหน่ึงในล าดบัขั้นตอนของ
การสร้าง PCB หรือแผน่ปร้ินท่ีจะใชใ้นงานจริง 
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ภาพท่ี 3.17 PCB วงจรควบคุม 

 จากภาพท่ี 3.17 เป็นการแสดงถึง PCB ของวงจรควบคุมท่ีได้ท าการจดัวางอุปกรณ์และ
เดินเส้นสายทองแดงทั้งหมดแลว้ เพื่อใชใ้นการทดลองและลงอุปกรณ์จริงเพื่อทดสอบต่อไป  

 



  

บทที ่4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 
4.1 การจ าลองการท างานของชุด Analog Front End 
 

เป็นการจ าลองการท างานของวงจรออปแอมป์ท่ีไดท้  าการออกแบบเพื่อใช้ในการท างาน 
โดยผลการทดลองท่ีไดมี้ความใกล้เคียงกบัค่าการค านวนท่ีไดท้  าการออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 ทั้งน้ี
วงจรท่ีออกแบบไดถู้กสร้างข้ึนและจ าลองการท างานเสมือนจริงในโปรแกรม Proteus 
 

4.1.1 การจ าลองวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทยีบสัญญาณ 
 จากการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณในบทท่ี 3 ส่วนของการ
ออกแบบขนาดของความตา้นทาน เพื่อท าการลดแรงดนัก่อนเขา้ชุดออปแอมป์ ทางผูจ้ดัท าไดท้  าการ
ออกแบบไวโ้ดยตอ้งการลดขนาดของแรงดนัท่ีอตัราส่วน 1:100 แต่ค่าท่ีไดม้าอาจมีความผิดพลาด
และคลาดเคล่ือน จึงใชค้วามตา้นทานปรับค่าไดม้าเป็นตวัช่วยเพื่อใชค้่าท่ีตอ้งการ ในส่วนของการ
จ าลองน้ีจึงปรับใหท้ราบวา่ควรใช ้ ความตา้นทานปรับค่าไดข้นาดเท่าไหร่จึงจะสามารถตอบสนอง
ความตอ้งการของการท างาน การจ าลองการท างานจึงเป็นส่วนส าคญัในการออกแบบก่อนการ
น าไปใชจ้ริง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 

 
 
ภาพท่ี 4.1  การจ าลองการท างานของวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ 
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ภาพท่ี 4.2  การจ าลองการท างานร่วมกนัของวงจรออฟแอมป์ ค่าเอาต์พุตท่ีไดมี้ค่า = 2 V ซ่ึงมีค่า
ใกลเ้คียงกบัการออกแบบในตารางท่ี 3.1 
 
 จากภาพท่ี 4.2 เป็นการจ าลองการท างานร่วมกนัระหว่างวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบ
ตามแรงดันและวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ ตามท่ีได้ออกแบบไวใ้นบทท่ี  3 
กล่าวถึงแรงดนัท่ีออกจากวงจรขยายสัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ จะตอ้งเป็นแรงดนัท่ีถูก
ยกระดับข้ึนจาก 0 V เป็น 2 V และมีสัญญาณไซน์ขนาด 0 – 3 V ของวงจรขยายสัญญาณแบบ
เปรียบเทียบสัญญาณข่ีไปดว้ย จากการจ าลองการท างานของวงจรทั้งสองผลท่ีไดเ้ม่ือดูจากมิเตอร์ใน
ภาพท่ี 4.2 ท าใหท้ราบวา่ผลการจ าลองเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีไดท้  าการออกแบบไว ้และมีค่าท่ีบนัทึก
ไวต้ามตารางท่ี 3.1 
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4.1.2 การจ าลองวงจรเปรียบเทยีบสัญญาณแบบตามแรงดัน 
 ในบทท่ี 3 เร่ืองการออกแบบวงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบตามแรงดันท่ีได้ท าการ
ออกแบบเอาไว ้ผูจ้ดัท า ท าการจ าลองการท างานโดยน าอุปกรณ์แต่ค่าความตา้นทานของ R7 R8 
รวมถึงค่าของแรงดนัท่ีจะจ่ายให้กบัออปแอมป์ชุดน้ี เพื่อดูผลการทดลองวา่เขา้ตามขอบเขตท่ีไดท้  า
การออกแบบไวห้รือ โดยจะแสดงในภาพท่ี 4.1 
  

 
 

ภาพท่ี 4.3  ผลการจ าลองวงจรตามแรงดนัโดยโปรแกรม Proteus 
 

 จากภาพท่ี 4.3 ผลการจ าลองจากโปรแกรมสรุปได้โดยเป็นไปตามเง่ือนไขของการ
ออกแบบโดยมีแรงดนัท่ีขาเอาตพ์ุตของออปแอมป์ขนาด 2 V  
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4.1.3 การทดลองหาผลต่างเพ่ือป้อนเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์  
วัตถุประสงค์ เพื่อหาค่าแรงดนัเอาพุทท่ีออกจากชุดวงจรออปแอมป์ขา1 และ ขา14 เพื่อใช้ในการ
เปรียบเทียบและค านวนในการเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
อุปกรณ์ 
             1. วารีแอค (Variac)                                                           2 ตวั                                    
             2. ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)                                       1 เคร่ือง 
             3. มลัติมิเตอร์ (Multimeter)                                               1 เคร่ือง 
             4. ชุดวงจรควบคุม 
 
ขั้นตอนการทดลอง 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.4 แสดงต าแหน่งบล๊อกการทดลอง 

 
1. ก าหนดให้วารีแอคตวัท่ี 1 เป็นแหล่งจ่ายจากระบบไฟฟ้าหลกั (VS) และให้ตวัท่ี 2 เป็นตวัท่ี

จ่ายใหก้บัโหลด (VL) 
2. ปรับ VS และ VL ใหมี้ค่า = 220V 
3. วดัสัญญาณโดยใชอ้อสซิลโลสโคปวดัเทียบกราวด์ โดยก าหนดให้ Ch1 วดัเอาตพ์ุตท่ีออก

จากขา 1 ของชุดออปแอมป์ , Ch2 วดัเอาตพ์ุตท่ีออกจากขา 14 ของชุดออปแอมป์ 
4. ปรับค่าแรงดนัของ VS ให้เกิดการเปล่ียนแปลง ตั้งแต่แรงดนั 140 V – 240 V โดยเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงแรงดันทางด้าน VS ให้ท าการปรับค่าแรงดันของ VL ให้มีแรงดันท่ี 220 V 
เสมอเป็นการปรับแบบมือ Manual 

5. น าสัญญาณท่ีวดัไดจ้ากออสซิลโลสโคปมาเปรียบเทียบ ดงัภาพ 
**หมายเหตุ VS = Ch2, VL = Ch1 

 

Analog 
Front 
End 

MCU 

VL VS 
Ch1 

Ch2 

VS แหล่งจ่ายจากระบบไฟฟ้าหลกั 
VL  แหล่งจ่ายให้กบัโหลด 
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ภาพท่ี 4.5 การบนัทึกการทดลองผลต่างของแรงดนัทางดา้น VS และ VL โดยท่ี VS = 140 V,  
VL = 220 V 
 
 

 
ภาพท่ี 4.6 การบนัทึกการทดลองผลต่างของแรงดนัทางดา้น VS และ VL โดยท่ี VS = 200 V, 
 VL = 220 V 
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ภาพท่ี 4.7 การบนัทึกการทดลองผลต่างของแรงดนัทางดา้น VS และ VL โดยท่ี VS = 220 V, 
 VL = 220 V 
 

 
ภาพท่ี 4.8 การบนัทึกการทดลองผลต่างของแรงดนัทางดา้น VS และ VL โดยท่ี VS = 240 V, 
 VL = 220 V 
 

 
 จากภาพบนัทึกผลการทดลองท่ี 4.5 – 4.8 แสดงถึงสัญญาณไซน์ 2 ช่องสัญญาณโดยท า
ความเขา้ใจไดด้งัน้ี ช่องสัญญาณท่ี 1 Ch1 เป็นสัญญาณแรงดนัจากระไฟฟ้าหลกั และช่องสัญญาณท่ี 
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2 Ch2 เป็นสัญญาณแรงดนัจากโหลด ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ีป้อนกลบัมาใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ท าการ
ตรวจสอบ ขอ้สังเกต จากท่ีไดท้  าการออกแบบในส่วนของ Analog Front End จะมีผลท าให้แรงดนั
ท่ีออกมาถูกยกระดบัข้ึนท่ี 2 V เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงเป็นผลมาจากการท างานของชุด
วงจรขยายสัญญาณแบบตามแรงดนั และในการทดลองบนัทึกผลเม่ือสังเกตจุดอา้งอิง จะเห็นไดว้่า
แรงดนัดนักล่าวถูกยกข้ึนจริง และมีสัญญาณไซน์ข่ีอยูบ่นแรงดนั 2 V ซ่ึงเป็นผลมาจากวงจรขยาย
สัญญาณแบบเปรียบเทียบสัญญาณ  
 ในการทดลองท่ี 4.2 เม่ือวเิคราะห์ละดูบนัทึกผลการทดลองแลว้ จะท าใหท้ราบค่าขอบเขต
ของแรงดนัต ่าสุด และมากสุด ซ่ึงจะน าไปใชป้รับสมดุลในการออกแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 บนัทึกผลการทดลองแรงดนัท่ีป้อนเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
V 

การทดลอง 4.1.3 (V) 

VS VL 

140 1.52 2.24 
150 1.52 2.24 
160 1.68 2.24 
170 1.76 2.24 
180 1.84 2.24 
190 1.92 2.24 
200 2 2.24 
210 2.16 2.24 
220 2.16 2.24 
230 2.32 2.24 
240 2.4 2.24 

 
**หมายเหตุ  Ch1 =  ขา 1 ชุดออปแอมป์  VL 
  Ch2 = ขา 14 ชุดออปแอมป์ VS 
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4.2 การทดลองการท างานวงจรตัดต่อ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.9 วงจรรีเลยค์วบคุม 

  

 จากภาพท่ี 4.9 การทดลองวงจรตดัต่อ โดยใชรี้เลย ์และทรานซิสเตอร์ท าหนา้ท่ีเป็นสวิตช์
ทั้งน้ีท่ีไม่สามารถใชรี้เลยเ์พียงตวัเดียวไดเ้ป็นเพราะ ขนาดแรงดนัท่ีออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์
เพื่อมาสั่งการมีขนาดเล็ก และเพื่อเป็นการป้องกนัการไหลยอ้นกลบัของแรงดนัและอาจท าให้เกิด
ความเสียหายต่อไมโครคอนโครลเลอร์ได้ ผูจ้ดัท าจึงน าทรานซิสเตอร์มาช่วยในการรับค่าและ
สั่งงานไปยงัรีเลยอี์กที โดยท าการทดลองการท างานของทรานซิสเตอร์ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 บนัทึกผลการทดลองวงจรตดัต่อ  
 

ขา B หนา้สัมผสัรีเลย ์

0 NO 

1 NC 

 
 
 

 จากตารางการทดลองท่ี 4.2 ท าการทดสอบขณะต่อทรานซิสเตอร์และรีเลยร่์วมกนัแลว้และ
ดูผลการเปล่ียนแปลงของหน้าสัมผสัของรีเลย์ โดยแทนลอจิก 0 และ 1 เป็นการสั่งงานจาก

(4) 
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ จากผลการทดลองการท างานเป็นตามเง่ือนไขและสามารถท างานตาม
ขอบเขตของวงจรท่ีไดท้  าการออกไปแลว้ในบทท่ี 3 การออกแบบวงจรตดัต่อ  

 

4.3 การทดลองการท างานไมโครคอนโทรลเลอร์ 
การทดลองการรับและส่งค่าแรงดันขาออกของไมโครคอนโทรลเลอร์  
วัตถุประสงค์ เพื่อทดสอบการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมแรงดนัทางด้าน
เอาตพ์ุตใหมี้ค่า 220 V ตามขอบเขตของโครงงาน 
อุปกรณ์ 
             1. วารีแอค (Variac)     1 ตวั 
             2. มลัติมิเตอร์ (Multimeter)    2 เคร่ือง 
             3. ชุดวงจรควบคุม     1 ชุด 
             4. เคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้า    1 เคร่ือง 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.10 การทดลองการรับและส่งค่าแรงดนัขาออกของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

1. ก าหนดให้ V เป็นมลัติมิเตอร์ท่ีใช้แรงในย่านแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจุด อินพุตและ
เอาตพ์ุต ของเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดท้  างานออกแบบ 

2. ก าหนดให ้VS เป็นแรงดนัจากการไฟฟ้าท่ีสามารถเปล่ียนแปลงค่าไดต้ั้งแต่ 140 -240 V ตาม
ขอบเขตของโครงงานเพื่อท าการทดสอบ 

3. ท าการปรับแรงดนัทางดา้น VS ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงตั้งแต่ 140 – 240 V 
4. บนัทึกค่าตางมลัติมิเตอร์ทั้ง 2 ตวั 

Automatic  
Voltage  

Regurator 

VS Load 

V1 V2 

VS คือ แรงดนัจากไฟฟ้า 
V1, V2 คือ โวลตมิ์เตอร์ 
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5. น าค่าท่ีไดจ้ากบนัทึกมาลงตารางเพื่อเปรียบเทียบและดูผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.3 บนัทึกผลการทดลองรับและส่งค่าแรงดนัขาออกของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
V 

การทดลอง 4.3 (V) 

VS V1 V2 

140 140 140 220 
150 150 150 220 
160 160 160 220 
170 170 170 220 
180 180 180 220 
190 190 190 220 
200 200 200 220 
210 210 210 220 
220 220 220 220 
230 230 230 220 
240 240 240 220 

 
**สรุปผลการทดลอง  จากตารางท่ี 4.3 การท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถควบคุม
การท างานของเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าได ้โดยเม่ือท าการจ่ายแรงดนัตั้งแต่ 140 -240 V เอาตพ์ุต
ของเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าท่ี 220 V เสมอซ่ึงตรงตามขอบเขตของโครงงานท่ีไดท้  าการ
ออกแบบไวใ้นบทท่ี 3  
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4.4 การทดลองการท างานวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ 

 

 
 
ภาพท่ี 4.11 วงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
 

ในการทดลองการท า ง านของวงจ รขับ เค ล่ื อนมอ เตอ ร์  ซ่ึ ง ในการออกแบบ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นตวัสั่งการโดยเม่ือเขา้เง่ือนไขของการปรับมอเตอร์ไมโครคอลโทร
เลอร์จะท าการสั่งเอาตพ์ุตออกมาเพื่อสั่ง Opto-Coupler ใหท้  างาน  

 โดยในการทดลองน้ีผูจ้ดัท าได้จ  าลองแรงดันท่ีสั่งออกจากไมโครคอนโทรลเลอร์เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0 และ 5 V โดยท่ี  

0 V คือ ไม่ท างาน 
5 V คือ ท างาน 

 

 
 
ภาพท่ี 4.12 ภาพโดยรวมของวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ 
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 จากภาพท่ี 4.12 ท าให้เขา้ใจการท างานโดยรวมได้คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าการ
ควบคุมมอเตอร์โดยมีกรณีดงัน้ี 

- การควบคุมเพื่อเพิ่มแรงดนั 

- การควบคุมเพื่อลดแรงดนั 

 

ทั้งน้ีการควบคุมดงักล่าวทั้ง 2 กรณีจะสั่งมากจาก 2 bit ท่ีแตกต่างกนั เพื่อส่งค่าไปยงั Opto-
Coupler ท่ีท างานเป็นสวิตซ์ เพื่อไม่ให้เกิดการรบกวนและท างานพร้อมกนัในเวลาเดียวกนั โดยเม่ือ 
บิตท่ีท าการเพิ่มแรงดนัท างาน อีกบิตท่ีควบคุมการลดแรงดนัจะไม่สามารถท างาน และจะสลบักนั
ท างานตามเง่ือนไขเสมอ  

 

4.5 การทดลองการท างานวงจรแสดงผล 

 

 
 
ภาพท่ี 4.13 ภาพโดยรวมของวงจรแสดงผล 
 จากภาพท่ี 4.13 ท าการต่อวงจรชุดแสดงผลจากการออกแบบในบทท่ี 3 และน ามาทดสอบ
การใช้งานโดยป้อนค่าตวัเลข 3 หลกัเพื่อสังเกตการท างานของวงจรแสดงผลว่าใช้งานไดห้รือไม่ 
และท างานภายในขอบเขตออกการออกแบบดว้ยหรือไม่ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.13  
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ภาพท่ี 4.14 ภาพวงจรแสดงผลเม่ือท าการทดสอบ 

 
4.6 วจิารณ์ผลการทดลอง 

 

จากการทดลองในส่วนของ การทดลองท่ี 4.3 การทดลองการท างานของไมโครอนโทรล
เลอร์ เป็นส่วนส าคญัท่ีสามารถช้ีให้เห็นถึงปัญหา และการท างานของวงจรท่ีไดท้  าการออกแบบไว ้
วา่ท างานไดห้รือไม่ ซ่ึงการทดลองดงักล่าว ไดน้ าเอาค่าจากการออกแบบและทดลอง ของวงจรอ่ืน 
ๆ คือ ชุด Analog Front End , ชุดตดัต่อ , ชุดแสดงผล และ ชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ น ามาประมวลผล 
และท าการควบคุมการท างานให้ตรงตามขอบเขตของงาน โดยจากการทดลอง ท าให้ทราบว่า 
สามารถท าตามขอบเขตของโครงงานได ้โดยรักษาระดบัแรงดนัของ เอาตพ์ุตให้มีค่าคงท่ี ท่ี 220 V 
ไดโ้ดยเม่ือมีการเปลียนแปลงแรงดนัจากการไฟฟ้า หรืออินพุต ในช่วงขนาดแรงดนั140 – 240 V 
ตามขอบเขตของโครงงานดงัแสดงในตารางท่ี 4.3  

 
 



  

บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

โครงงานน้ีเป็นการออกแบบวงจรควบคุมส าหรับเคร่ืองควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบอตัโนมติั 
สามารถท างานไดต้ามขอบเขตท่ีก าหนดไว ้ซ่ึงแบ่งการออกแบบส่วนการท างานไว ้5 ส่วนคือ ส่วน 
Analog Front End, ส่วนชุดตัดต่อการท างาน, ส่วนแสดงผล, ส่วนควบคุมมอเตอร์ และส่วน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงการท างานทั้งหมด จะถูกประมวลผลโดยไมโครคอลโทรลเลอร์ เพื่อ
ควบคุมการท างานและสั่งการ ให้มอเตอร์หมุนปรับ เพิ่มและลดแรงดนัไดใ้ห้เอาตพ์ุต ตามขอบเขต
ของงาน โดยการรับแรงดันจากภาคของการไฟฟ้า และภาคของการจ่ายแรงดันท่ีโหลด เพื่อ
ยอ้นกลบัมาตรวจสอบ โดยผ่านชุด Analog Front End เพื่อท าการลดสัญญาณแรงดนั และท าการ
แปลงสัญญาณแรงดนั เพื่อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถปรับค่า และประมวลผลได ้เม่ือไดรั้บ
ค่าสัญญาณแรงดนัท่ีไดต้ามขอบเขตของการท างานแลว้ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเป็นตวัสั่งการให้
ชุดตดัต่อท างาน เพื่อส่งแรงดันท่ีได้รับการปรับแล้วจ่ายให้กบัโหลด และท าการป้อนกลบัเพื่อ
ตรวจสอบอีกคร้ัง และจากการทดลองนั้นจะพบปัญหาต่าง ๆ ไดแ้ก่ การเลือกใช้ชนิดของอุปกรณ์ 
ซ่ึงในการออกแบบวงจรมีการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มากมาย ดงันั้นเม่ือเลือกใช้ผิด ค่าท่ีไดท้  า
การทดลองจะมีค่าผิดพลาด หรืออาจส่งผลให้วงจรไม่สามารถท างานไดเ้ลย ดงันั้นจึงมีแนวคิดและ
ขอ้เสนอแนะในการแก้ปัญหาดังกล่าวคือ การแบ่งเพื่อท าการออกแบบและทดลองไวเ้ป็นส่วน 
เพื่อใหท้ราบเม่ือเกิดปัญหาเขา้จริง ๆ และท าการศึกษาในเร่ืองของผลกระทบท่ีจะเกิดกบัอุปกรณ์เม่ือ
ท างานผิดพลาด เพื่อน ามาพฒันาต่อไป เน่ืองจากโครงงานในรูปแบบน้ีมีผูท่ี้สนใจและจะท าอยูเ่ป็น
จ านวนมาก จึงมีการน าโครงงานในรูปแบบน้ีไปต่อยอดเพื่อพฒันา ดงัเช่น กลุ่มของผูจ้ดัท าเองก็ได้
มีการน ามาต่อยอดพฒันา ส าหรับผูท่ี้มีความสนใจในงานรูปแบบน้ี เน่ืองจากการท างานของวงจร
ทั้งหมดมีหลายส่วนท่ีท างานร่วมกนั จึงท าให้ยากต่อการท าความเขา้ใจในระยะเวลาอนัสั้น ทาง
ผูจ้ดัท าจึงมีขอ้เสนอแนะโดยการศึกษารายละเอียดงานของแต่ละส่วนงานให้ชดัเจนและเขา้ใจได้
อย่างถ่องแท ้จึงจะเขา้ใจถึงปัญหาของงานได ้โดยแบ่งส่วนงานอย่างชัดเจน ท างานตามขอบเขต
ขอบเวลา และศึกษารายละเอียดการท างานของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจรแต่ละชนิดอยา่งละเอียด  
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