
บทที ่2 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1 เช้ือปะทุสําหรับการจุดระเบิด [1] 

 จากลกัษณะการใชง้านของวตัถุระเบิดในงานอุตสาหกรรม จะเห็นไดว้่าวตัถุระเบิดจะถูก
กระตุน้ให้ระเบิดเป็นลูกโซ่ต่อๆกนั ดงันั้นวตัถุระเบิดแรงสูงจะถูกกระตุน้ให้ระเบิดไดต้อ้งมีการ
กระตุน้จากเช้ือปะทุสาํหรับจุดระเบิดชนิดใดชนิดหน่ึง ซ่ึงไม่เหมือนกบัวตัถุระเบิดแรงตํ่าประเภท
ดินดาํ ซ่ึงสามารถจุดไดด้ว้ยไมขี้ดไฟธรรมดา เช้ือปะทุสาํหรับการจุดระเบิดวตัถุระเบิดแรงสูงท่ีมีอยู่
หลายชนิดไดแ้ก่ 

 2.1.1 เช้ือปะทุไฟฟ้า ( Electric Blasting Cap )  

การใชเ้ช้ือปะทุไฟฟ้าเป็นการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการจุดระเบิด ซ่ึงเพิ่มความปลอดภยั
ใหก้บับุคคลท่ีทาํงานระเบิดมากข้ึน และไม่ตอ้งใชค้วามร้อนในการจุดระเบิดสามารถควบคุมปัจจยั
ในงานระเบิดไดดี้กว่าระบบสายชนวนเวลาและเช้ือปะทุธรรมดา และสามารถใช้เคร่ืองมือ
ตรวจสอบเช้ือปะทุท่ีต่อกนัทั้งหมดได ้ซ่ึงเป็นการลดความเส่ียงต่อการระเบิดดา้นลกัษณะทัว่ไปของ
เช้ือปะทุไฟฟ้า 

 

 

 
ภาพท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเช้ือปะทุไฟฟ้าหน่วงเวลา 
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ส่วนประกอบโดยทัว่ไปของเช้ือปะทุไฟฟ้าจะเหมือนกบัเช้ือปะทุธรรมดา แต่จะมีส่วนท่ี
เพิ่มข้ึนมาคือส่วนของหวัจุด ( Fuse Head ) และหลอดท่ีบรรจุสารเคมีสาํหรับการหน่วงเวลาสาํหรับ
เช้ือปะทุไฟฟ้าหน่วงเวลา ( Delay Element ) ส่วนของหวัจุดน้ีจะประกอบดว้ยปลายของสายไฟฟ้า 2 
เส้นท่ีอยูใ่นซิลพลาสติกหรือยาง มีลวดความตา้นทานเช่ือมระหว่างปลายสายไฟฟ้าทั้ง 2 และท่ีลวด
ความตา้นทานจะมีสารเคมีท่ีไวต่อความร้อน หุม้อยูล่กัษณะเหมือนหวัไมขี้ด ( Match Head ) เช้ือ
ปะทุไฟฟ้าชนิดหน่วงเวลาจะบรรจุหลอดสารเคมีหน่วงท่ีส่วนบนของวตัถุระเบิดล่อก่อน แลว้บรรจุ
ส่วนของหัวจุดแลว้จึงหนีบส่วนท่ีเป็นซีลพลาสติกให้ติดอยู่ดา้นในหลอดโลหะ สาํหรับเช้ือปะทุ
ไฟฟ้าธรรมดากจ็ะบรรจุส่วนของหวัจุดบนวตัถุระเบิดล่อโดยตรง 
 
 2.1.2 ประเภทและการใช้งานของเช้ือปะทุไฟฟ้าสามารถแบ่งเป็น 3 ประเภท ตามเวลาใน
การจุดตัว 
 
 1.เช้ือปะทุไฟฟ้าธรรมดา (Instantaneous Electric Detonators)  
 2.เช้ือปะทุไฟฟ้าหน่วงเวลาส่วนพนัวินาที (Milli-Second Delay Electric Detonators)  
 3.เช้ือปะทุไฟฟ้าหน่วงเวลาคร่ึงวินาที (Half-Second Delay Electric Detonators)  
 
 เช้ือปะทุไฟฟ้าธรรมดา คือเช้ือปะทุท่ีพฒันามาจากเช้ือปะทุธรรมดาท่ีใชค้วามร้อนในการ
จุดระเบิด โดยการระเบิดของเช้ือปะทุไฟฟ้าธรรมดานั้นเร่ิมจากกระแสไฟฟ้าท่ีผา่นเขา้มาทางสาย
เช้ือปะทุจะผา่นลวดความตา้นทานท่ีเช่ือมวงจรในตวัเช้ือปะทุ (Bridge wire) จะทาํใหเ้กิดความร้อน
ข้ึน ความร้อนน้ีจะกระตุน้ใหส้ารเคมีท่ีใชหุ้ม้ลวดความร้านทาน (Match head) เกิดการจุดตวั ซ่ึงเกิด
แรงกระตุน้ท่ีสามารถกระตุน้ให้วตัถุระเบิดล่อในเช้ือปะทุจุดตวัและไปกระตุน้ให้วตัถุระเบิดหลกั
ในเช้ือปะทุจุดตวัต่อไป เช้ือปะทุไฟฟ้าธรรมดาน้ีเหมาะสําหรับงานระเบิดท่ีตอ้งการไดหิ้นกอ้น
ใหญ่ๆ  

 เช้ือปะทุไฟฟ้าหน่วงเวลาแบบพนัวินาที มีสารเคมีท่ีจะทาํให้เกิดการหน่วงเวลา          
(Delay Element) ก่อนการระเบิดซ่ึงจะบรรจุอยูร่ะหว่าง ( Match Head ) กบัวตัถุระเบิดล่อในเช้ือ
ปะทุ สารเคมีท่ีทาํให้เกิดการหน่วงเวลาในเช้ือปะทุประเภทน้ีจะหน่วงเวลาไดเ้ป็นส่วนพนัวินาที 
และการหน่วงเวลาของเช้ือปะทุประเภทน้ีจะกาํหนดเป็นเบอร์ซ่ึงแต่ละเบอร์ไม่ควรจะหน่วงเวลา
ห่างกนัเกิน 0.1วินาที โดยทัว่ไปแต่ละเบอร์อาจจะหน่วงเวลาห่างกนั 0.025 วินาที อาจมากกว่าหรือ
นอ้ยกว่าน้ีและในชุดหน่ึงอาจมี 20 เบอร์ อาจมากกว่าหรือนอ้ยกว่าน้ี ทั้งน้ีแลว้แต่บริษทัผูผ้ลิตจะ
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ผลิตออกมาจาํหน่าย ส่วนใหญ่เช้ือปะทุประเภทน้ีมกัใชก้บังานระเบิดท่ีตอ้งการควบคุมทิศทางการ
ระเบิด เช่นการระเบิดหนา้ผาลาํดบัชั้น (BENCH) คูร่อง (TRENCH) เป็นตน้ 

เช้ือปะทุไฟฟ้าหน่วงเวลาคร่ึงวินาที จะมีส่วนประกอบเหมือนเช้ือปะทุไฟฟ้าหน่วงเวลา
ส่วนพนัวินาทีแตกต่างกนัท่ีสารเคมีท่ีใชท้าํใหเ้กิดการหน่วงเวลาในตวัเช้ือปะทุ การหน่วงเวลาจะ
กาํหนดเป็นเบอร์ ซ่ึงแต่ละเบอร์จะหน่วงเวลาห่างกนัประมาณ 0.5 วินาที ส่วนใหญ่เช้ือปะทุประเภท
น้ีมกัใชก้บังานระเบิดอุโมงค ์เพราะตอ้งการการหน่วงเวลาท่ีนานเพื่อใหเ้กิดช่องว่างให้หินเคล่ือน
ตวัออกมาไดค้วามแรงของเช้ือปะทุไฟฟ้าจะกาํหนดเป็นเบอร์เหมือนกบัเช้ือปะทุธรรมดา โดยเบอร์
6 มีปริมาณของวตัถุระเบิด ประมาณ 0.35 กรัม และเบอร์ 8 จะมีปริมาณของวตัถุระเบิด ประมาณ 
0.7 กรัม  

*ไม่ควรใชเ้ช้ือปะทุไฟฟ้าต่างผูผ้ลิตกนัร่วมกนัในการระเบิด เพราะคุณสมบติัของเช้ือปะทุ
ไฟฟ้าอาจแตกต่างกนั และจะเป็นสาเหตุใหก้ารระเบิดดา้นได ้

2.1.3 ข้อดีและข้อเสียของการใช้เช้ือปะทุไฟฟ้า 

ขอ้ดี 

 1.สามารถตรวจสอบเช้ือปะทุไฟฟ้าก่อนใช ้และเม่ือต่อวงจรเรียบร้อยแลว้ 
 2.ง่ายต่อการใชง้าน และสามารถใชก้บังานระเบิดไดทุ้กแบบ 
 3.ราคาถูก 

ขอ้เสีย 

 1.มีอนัตรายจากส่ือทางไฟฟ้าและคล่ืนความถ่ีต่าง ๆ 
 2.มีปัญหาเร่ืองของกระแสไฟฟ้าร่ัวไหล ถา้ทาํการต่อบรรจุไม่ดีหรือหนา้งานเปียกช้ืนอาจ 
                ทาํใหร้ะเบิดไดไ้ม่หมด 
 3.ตอ้งเลือกใชห้มอ้จุดระเบิดท่ีมีกาํลงัเหมาะสม 
 4.มีขีดจาํกดัของการหน่วงเวลา 
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2.1.4 สายชนวนระเบิด (Detonating Cord)  
สําหรับสภาพหน้างานท่ีมีปัญหาเก่ียวกบัส่ือทางไฟฟ้า หรือคล่ืนความถ่ีต่างๆ ซ่ึงเป็น

อนัตรายท่ีจะใชเ้ช้ือปะทุไฟฟ้าในการระเบิด ซ่ึงมกันิยมใชก้บัระบบสายชนวนระเบิดในการจุด
ระเบิด 

ลกัษณะโดยทัว่ไปของสายชนวนระเบิด สายชนวนระเบิดประกอบดว้ยส่วนแกนซ่ึงเป็น
วตัถุระเบิดซ่ึงมกัเป็น (PETN) และพนัรอบดว้ยวสัดุประเภทส่ิงทอและหุม้อีกชั้นดว้ยพลาสติก เพื่อ
ป้องกนันํ้ าและการขดูข่วนของหินในขณะใชง้าน วสัดุท่ีใชหุ้้มวตัถุระเบิดน้ีมีหลายชนิดทาํให้ได้
สายชนวนระเบิดท่ีมีค่า Tensile strength แตกต่างกนัออกไป ซ่ึงสามารถเลือกใชใ้หเ้หมาะสมได ้

 
 2.1.5 ประเภทและการใช้งานของสายชนวนระเบิด 

สายชนวนระเบิดนิยมท่ีจะใชเ้ป็นตวัใส่ลงไปในรูระเบิด (Down Line) เพื่อท่ีจะกระตุน้วตัถุ
ระเบิดแรงสูงท่ีอยูก่น้หลุม และใชเ้ป็นตวัเช่ือมรูระเบิดหลาย ๆ รูทางดา้นบน (Trunk Line) ความ
แรงของสายชนวนระเบิดข้ึนกบัปริมาณของวตัถุระเบิดท่ีใส่ไวใ้นแกนกลางของสายชนวนระเบิดมี
ช่วงตั้งแต่ 1 ถึง 400 เกรนต่อฟุต แต่ท่ีนิยมใชก้นัมากจะมี วตัถุระเบิดในช่วง 25 ถึง 50 เกรนต่อฟุต 
(นํ้าหนกัวตัถุระเบิด 10 กรัมต่อเมตรเท่ากบั 50 เกรนต่อฟุต) สายชนวนระเบิดอาจรู้จกักนัในช่ือทาง
การคา้ของบริษทั เช่น Cordtex , Primacord เป็นตน้ 

สายชนวนระเบิดสามารถจุดไดด้ว้ยเช้ือปะทุธรรมดาหรือเช้ือปะทุไฟฟ้าท่ีมีกาํลงัเบอร์ 8 
โดยจะจุดระเบิดไปตลอดความยาวของมนัดว้ยความเร็วประมาณ 6500 เมตรต่อวินาที ซ่ึงสายชนวน
ระเบิดท่ีมีวตัถุระเบิดตั้งแต่ 50 เกรนต่อฟุตข้ึนไป สามารถจุดระเบิดวตัถุระเบิดท่ีไวต่อเช้ือปะทุได้
ทุกชนิด และตอ้งระวงัเม่ือใชส้ายชนวนระเบิดกบั ANFO ในหลุมเจาะท่ีมีขนาดเลก็และปานกลาง 
เพราะจะทาํใหพ้ลงังานการระเบิดลดลง เน่ืองจากเกิดการระเบิดจากปากหลุมก่อนถึงกน้หลุม ดงันั้น
ตอ้งทาํการเลือกปริมาณของวตัถุระเบิดในแกนของสายชนวนใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 

สายชนวนระเบิดท่ีมีปริมาณวตัถุระเบิดช่วง 1 ถึง 5 เกรนต่อฟุต จดัเป็นสายชนวนระเบิด
พลงังานตํ่า (Low – Energy Detonating Cord, LEDC) การใชส้ายชนวนประเภทน้ีจะใชก้รณีท่ีการ
ใชส้ายชนวนระเบิดทัว่ไประเบิดงาน อาจทาํใหเ้กิดปัญหาเก่ียวกบัแรงอดัของอากาศ (Air Blast) ซ่ึง
เม่ือใชส้ายชนวนระเบิดพลงังานตํ่าจะแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้ สายชนวนแรงตํ่าน้ีไม่สามารถจุด
ระเบิดท่ีไวต่้อเช้ือปะทุ (Cap-Sensitive) ไดด้งันั้นจึงตอ้งใช่ร่วมกบัเช้ือปะทุ 

การจุดระเบิดดว้ยสายชนวนระเบิดน้ีสามารถทาํการระเบิดแบบหน่วงเวลาหน่วงจงัหวะได ้
โดยใชห้ลอดหน่วง 
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เวลา (Delay Connector) เป็นตวัต่อระหว่างสายขนวนระเบิด ลกัษณะการหน่วงจงัหวะเป็น
เช่นเดียวกบัเช้ือปะทุไฟฟ้าหน่วงเวลาซ่ึงหน่วงเวลาจะมีตั้งแต่ 0.005 ถึง 0.050 วินาที อาจหน่วงเวลา
แตกต่างจากน้ีทั้งน้ีแลว้แต่บริษทัผูผ้ลิต 
 

 2.1.6 ข้อดีและข้อเสียของการใช้สายชนวนระเบิด 
 ขอ้ดี  
 1.ลดอตัราเส่ียงอนัตรายจากส่ือทางไฟฟ้า และคล่ืนความถ่ีต่าง ๆ  
 2.สะดวกในการใช ้ 
 3.ไม่มีขอ้จาํกดัในการหน่วงเวลา  
 4.สามารถจุดระเบิดไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  

 
 ขอ้เสีย  
 1.เสียงดงั 
 2.ราคาตน้ทุนสูง  
 3.เกิดการระเบิดจากปากหลุมไปถึงกน้หลุมทาํใหสู้ญเสียกาํลงัในการระเบิด  
 4.ถา้ทาํการต่อสายชนวนบนปากหลุมกบัท่ีอยูใ่นหลุมไม่ดี เม่ือทาํการระเบิดอาจทาํใหส้าย 
                 ชนวนขาดและส่วนท่ีต่อท่ีเหลือจะไม่ระเบิด  
 5.ไม่สามารถใชก้บังานการระเบิดไดทุ้กแบบ  
 

2.2 คุณสมบตั ิET-BASE AVR ATmega64/128 [2][5] 
 
 ET-BASE AVR ATmega64/128 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกลู AVR ของ
บริษทัAtmel ซ่ึงบอร์ดน้ีเลือกใช ้MCU เบอร์ ATmega64 และ ATmega128 ขนาด 64 Pin โดยใน
บอร์ด ET-BASE AVR ATmega64/128 น้ีจะเนน้การใชง้านทรัพยากรของตวั MCU เองเป็นหลกั 
ซ่ึงจะมีการต่อขาสัญญาณ I/O ออกมาจดัเรียงให้เป็นพอร์ต PA,PB,PC,PD,PE,PF และพอร์ต       
ET-CLCD เพื่อสะดวกต่อการใชง้าน พร้อมทั้งพอร์ตสาํหรับดาวน์โหลดโปรแกรม นอกจากน้ียงัได้
เพิ่มวงจรไดร์ฟเวอร์ RS-232 เขา้ไปดว้ยเพื่อใหส้ามารถใชง้านทางดา้นพอร์ตอนุกรม RS-232 ไดง่้าย
และสะดวกยิง่ข้ึน 
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2.2.1. คุณสมบัติของบอร์ด 
     • เลือกใช ้ MCU ตระกลู AVR เบอร์ ATmega64 , ATmega128 ของ Atmel ซ่ึงเป็น 
MCU ขนาด 8–Bit โดยเลือกใชแ้หล่งกาํเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ XTAL ค่า 16 MHz 
ขนาด 8–Bit โดยเลือกใชแ้หล่งกาํเนิดสัญญาณนาฬิกาแบบ XTAL ค่า 16 MHz ซ่ึง
คุณสมบติัเด่น ๆ ของ MCU ไดแ้ก่ 

- มีหน่วยความจาํ Flash สาํหรับเขียนโปรแกรม 64 KBytes สาํหรับ ATmega64 
และ 128K Bytes สาํหรับ ATmega128 และมี RAM 4 KBytes 

- มีหน่วยความจาํขอ้มูลถาวรแบบ EEPROM ขนาด 2K Bytes สาํหรับATmega64 
และ 4 K Byte สาํหรับ ATmega128 ซ่ึงสามารถลบและเขียนซํ้าไดก้วา่ 100,000 คร้ัง 

- จาํนวน I/O สูงสุดถึง 53 I/O Pins 
- มีวงจรส่ือสาร SPI จาํนวน 1 ช่อง , I2C จาํนวน 1 ช่อง , Programmable Serial 

USARTs จาํนวน 2 ช่อง 
- มี ADC ขนาด 10-Bit จาํนวน 8 ช่อง 
- มี Timers/Counters 8-Bit จาํนวน 2 ช่อง , Timers/Counters 16-Bit จาํนวน 2 ช่อง 

, 8-Bit PWM 2 ช่อง , Watchdog Timer , Real Time Counter 
     • I/O PORT 10 PIN จาํนวน 6 PORT ดั้งน้ี PA,PB,PC,PD,PE,PF 
     • พอร์ต ISP LOAD สาํหรับโปรแกรม MCU ( ตอ้งใชร่้วมกบัET-AVR ISP หรือเคร่ือง
โปรแกรม ISP อ่ืนท่ีมีการจดัเรียงขาสญัญาณเหมือนกนั ) 
     • วงจร Line Driver สาํหรับพอร์ตส่ือสารอนุกรม RS232 จาํนวน 2 ช่อง โดยเช่ือมต่อกบั
สัญญาณ PE0(RXD0) และ PE1(TXD0) จาํนวน 1 ช่อง ส่วนท่ีเหลืออีก 1 ช่อง จะต่อกบั
สัญญาณ PD2(RXD1) และ PD3(TXD1) เพื่อใหผู้ใ้ชส้ามารถต่อทดลองการติดต่อส่ือสาร 
RS232 
     • วงจรเช่ือมต่อจอแสดงผล LCD แบบ Character (ET-CLCD) พร้อม VR ปรับความ

สวา่งของ LCD ซ่ึงใชก้ารเช่ือมต่อวงจรกบั LCD แบบ 4 Bit Interface  

     • วงจร Regulate ขนาด +5V/1A สาํหรับใชง้านเป็นแหล่งจ่ายไฟเล้ียงวงจรให้กบั

จอแสดงผล LCD และอุปกรณ์ I/O ต่างๆท่ีใชก้บัแหล่งจ่ายขนาด +5V พร้อม LED แสดง

สถานะสีแดง  

     • ขนาด PCB Size เลก็เพียง 8 X 6 cm  
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ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของบอร์ด 
 
•หมายเลข 1 คือ MCU เบอร์ ATmega64 หรือ ATmega128 ซ่ึงเป็น MCU ตระกลู AVR 

จากATMEL  
• หมายเลข 2 คือ Switch RESET ใชส้าํหรับ Reset การทาํงานของ MCU  
• หมายเลข 3 คือ Crystal ค่า 16 MHz  
• หมายเลข 4 คือ ตวัตา้นทานสาํหรับปรับค่าความสวา่งให ้LCD  
• หมายเลข 5 คือ PORTC มีขนาด 8 Bit คือ PC0-PC7  
• หมายเลข 6 คือ พอร์ต ISP LOAD ใชส้าํหรับดาวน์โหลด Hex File ใหก้บั MCU  
• หมายเลข 7 คือ พอร์ต ET-CLCD สาํหรับเช่ือมต่อกบั LCD ชนิด Character Type ซ่ึงใช้

การเช่ือมต่อแบบ 4 Bit  
• หมายเลข 8 คือ PORTD มีขนาด 8 Bit คือ PD0-PD7  
• หมายเลข 9 คือ PORTB มีขนาด 8 Bit คือ PB0-PB7  
• หมายเลข 10 คือ PORTE มีขนาด 8 Bit คือ PE0-PE7  
• หมายเลข 11 คือ PORTF มีขนาด 8 Bit คือ PF0-PF7  
• หมายเลข 12 คือ PORTA มีขนาด 8 Bit คือ PA0-PA7  
• หมายเลข 13 และ 14 คือ ขั้วต่อ RS232 สาํหรับใชง้านทัว่ไป  
• หมายเลข 15 คือ LED Power ใชส้าํหรับแสดงสถานะของแหล่งจ่ายไฟ +5VDC  



11 

 

• หมายเลข 16 คือ ขั้วต่อแหล่งจ่ายไฟสาํหรับเล้ียงวงจรของบอร์ด  
 
 2.2.2 ขั้วต่อสัญญาณต่าง ๆ   

สาํหรับขั้วต่อสัญญาณของพอร์ต I/O จาก MCU นั้นจะถูกออกแบบและจดัเตรียมไวผ้า่น
ทางขั้วต่อแบบ IDC-Header ขนาด 10 Pin (2X5) จาํนวน 6 ชุด คือ PA,PB,PC,PD,PE,PF ตามลาํดบั 
โดยท่ีขั้วต่อสัญญาณแต่ละชุด จะประกอบไปดว้ยสัญญาณของ I/O ท่ีเช่ือมต่อมาจากขาสัญญาณ
ของ MCU โดยตรงทั้งหมด โดยจุดเช่ือมต่อกบัสญัญาณภายนอกบอร์ดมีดงัน้ี  
   • ขั้วต่อแหล่งจ่ายไฟสาํหรับเล้ียงวงจรของบอร์ด  
   • ขั้วต่อ PORTA มีขนาด 8 Bit คือ PA0-PA7  
   • ขั้วต่อ PORTB มีขนาด 8 Bit คือ PB0-PB7  

 • ขั้วต่อ PORTC มีขนาด 8 Bit คือ PC0-PC7  
   • ขั้วต่อ PORTD มีขนาด 8 Bit คือ PD0-PD7  
   • ขั้วต่อ PORTE มีขนาด 8 Bit คือ PE0-PE7  

 • ขั้วต่อ PORTF มีขนาด 8 Bit คือ PF0-PF7  
   • ขั้วต่อ ET-CLCD สาํหรับเช่ือมต่อกบั LCD ชนิด Character Type  

 • ขั้วต่อ RS232 จาํนวน 2 ช่อง โดยเช่ือมต่อกบัสัญญาณ PE0(RXD0) และ PE1(TXD0) 
จาํนวน 1 ช่อง ส่วนท่ีเหลืออีก 1 ช่อง จะต่อกบัสัญญาณ PD2(RXD1) และ PD3(TXD1) เพื่อใหผู้ใ้ช้
สามารถต่อทดลองการติดต่อส่ือสาร RS232  
   • ขั้วต่อ ISP LOAD ใชส้าํหรับดาวน์โหลด Hex File ใหก้บั MCU  

 
 พอร์ต PA มีขนาด 8 บิต  
 

 
 

ภาพท่ี 2.3 พอร์ต พีเอ มีขนาด 8 บิต 
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 พอร์ต PB มีขนาด 8 บิต 
 

 
 

ภาพท่ี 2.4 พอร์ต พีบี มีขนาด 8 บิต 
 

 พอร์ต PC มีขนาด 8 บิต 
 

 
 

ภาพท่ี 2.5 พอร์ต พีซี มีขนาด 8 บิต 
 

 พอร์ต PD มีขนาด 8 บิต 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 พอร์ต พีดี มีขนาด 8 บิต 



13 

 

 พอร์ต PE มีขนาด 8 บิต 
 

 
 

ภาพท่ี 2.7 พอร์ต พีอี มีขนาด 8 บิต 
 

 พอร์ต PF มีขนาด 8 บิต 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 พอร์ต พีเอฟ มีขนาด 8 บิต 
 

 พอร์ต ISP LOAD 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9 พอร์ต ไอเอสพี แอลโอเอดี 
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ภาพท่ี 2.10 วงจรส่วนท่ีเช่ือมต่อกบั ไอเอสพี แอลโอเอดี 
 

 2.2.3 พอร์ต ET-CLCD 
ใชก้บั Character Type LCD โดยใชก้ารเช่ือมต่อแบบ 4 บิต โดยสัญญาณท่ีใชเ้ช่ือมต่อกบั 

LCD จะเป็นสัญญาณจากพอร์ต PG และ PD (PD7) โดยในการเช่ือมต่อสายสัญญาณจากขั้วต่อของ
พอร์ต LCD ไปยงัจอแสดงผล LCD นั้นใหย้ดึช่ือขาสัญญาณเป็นจุดอา้งอิง โดยใหต่้อสัญญาณท่ีมี
ช่ือตรงกนัเขา้ดว้ยกนัใหค้รบทั้ง 14 เสน้ 

 

 

 

ภาพท่ี 2.11 พอร์ต อีที – ซีแอลซีดี 
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ภาพท่ี 2.12 วงจรอีที – ซีแอลซีดี 
 
ตารางท่ี 2.1 การจดัเรียงขาสญัญาณของ ซีเอชเออาร์เอซีทีอีอาร์ แอลซีดี มาตรฐาน 

 

 

 2.2.4 พอร์ต RS232  

จาํนวน 2 ช่อง โดยเช่ือมต่อกบัสญัญาณ PE0(RXD0) และ PE1(TXD0) จาํนวน 1 ช่อง ส่วน
ท่ีเหลืออีก 1 ช่อง จะต่อกบัสญัญาณ PD2(RXD1) และ PD3(TXD1) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 พอร์ต อาร์เอส 232 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  
GND  +V

CC 
VO  RS  R

W  
EN D0 D1 D2 D3 D4  D5  D6  D7 
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ภาพท่ี 2.14 วงจรส่วนท่ีเช่ือมต่อกบั อาร์เอส232 
 

2.3 จอแสดงผล 
 ในปัจจุบนันิยมใชจ้อแสดงผลเป็นจอแสดงผล LCD มากยิง่ข้ึน เน่ืองจากจอแสดงผล LCD 
สามารถแสดงไดท้ั้งดว้ยตวัอกัษร และตวัเลขบางรุ่นสามารถแสดงภาพกราฟิกหรือแสดงผลเป็น
ภาษาไทยได้ จอแสดงผล LCD จะมีตัวควบคุมการทํางานอยู่ภายในทําให้ง่ายต่อการเขียน
โปรแกรมควบคุมการแสดงผล 

 2.3.1 การควบคุมจอแสดงผล LCD 

 จอแสดงผล LCD ท่ีใชใ้นบทน้ี เป็นแบบตวัอกัษรรุ่นใดก็ได ้ท่ีมีชิปควบคุมการทาํงาน
ภายในเป็นชองบริษทั Hitachi เบอร์ HD44780 หรือเทียบเท่า จอแสดงผล LCD น้ีบางทีเรียกว่า 
LCD โมดูลเน่ืองจากภายในประกอบดว้ยซีพียูท่ีมีรีจิสเตอร์คาํสั่ง มีหน่วยความจาํรวมตวัอกัษร 
(Charater Generator Rom: CGROM) มีหน่วยความจาํแรมแสดงผล (DisplayData RAM: DDRAM) 

 การสั่งงานให้จอแสดงผล LCD แสดงตวัอกัษรทาํไดโ้ดยการส่งรหัสควบคุมการทาํงาน
และส่งตวัอกัษรท่ีตอ้งการใหแ้สดงไปให ้ตวัควบคุมภายในของจอแสดงผล LCD จะนาํขอ้มูลคาํสั่ง
และตวัอกัษรไปประมวลผลเองและแสดงตวัอกัษรออกท่ีหนา้จอโดยท่ีตวั AVR128 ไม่ตอ้งสั่งงาน
อีก 



17 

 

 

ภาพท่ี 2.15 จอแอลซีดี 

  สําหรับจอแสดงผล  LCD ท่ีแสดงผลบรรทัดละไม่เกิน 80 ตัวอักษร  จะมีขาต่อกับ
จอแสดงผล LCD จาํนวน 14 ขา ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 โดยแต่ละขาจะมีหนา้ท่ีการทาํงานดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 การกาํหนดขาของ แอลซีดี โมดูล 
 

หมายเลข สญัลกัษณ์ ระดบัลอจิก I/O หนา้ท่ีการทาํงาน 

1 Vss - - Power supply (GND) 

2 Vcc - - Power supply (5+) 

3 RS - - Contrast adjust 

4 R/W 0/1 I 0 = Instruction input 

1 = Data input 

5 R/W 0/1 I 0 = Write to LCD module 

1 = Read from LCD module 

6 EN 1,1->0 I Enable singnal 

7 D0 0/1 I/O Data bus line 0 (LSB) 
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8 D1 0/1 I/O Data bus line 1 

9 D2 0/1 I/O Data bus line 2 

10 D3 0/1 I/O Data bus line 3 

11 D4 0/1 I/O Data bus line 4 

12 D5 0/1 I/O Data bus line 5 

13 D6 0/1 I/O Data bus line 6  

14 D7 0/1 I/O Data bus line7  (MSB) 

  

2.4 สวทิช์เมตริกซ์ 

 

 

 

ภาพท่ี 2.16 สวิทชเ์มตริกซ์ 4 x 4 

 

 



 

 2.4.1

หลกั
สวิตช์แต่ละต
ตรวจสอบกา
และตรวจสอ
สวิตชต่์างๆ ไ
ค่าท่ีรับเขา้มา

 

ภาพท่ี 2.17 ส
 

ภาพท่ี 2.18 เม

1 หลกัการทาํ

กการทาํงานข
ตวัจะเช่ือมต่อ
ารกดสวิตช์แบ
อบการเปล่ียน
ไดจ้ากการเขี
าทางดา้น CO

สวิทชแ์บบเมต

ม่ือ เอสดบัเบิ

งานของสวทิ

ของวงจร Scan
อกนัแบบ R
บบเมตริกซ์นั้
นแปลงท่ีเกิดข้ึ
ยนโปรแกรม

OLUM ภาพท่ี 

ตริกซ์ 

ลย ู1 ถูกกด

ทช์เมตริกซ์  4

n key 4 x 4 ว
ROW และแบ
นั้น ทาํไดโ้ด
ข้ึนทางดา้น C
มเพื่อวนลูปส่ง

2.18 

 x 4 

วงจรของสวิต
บบ COLUM
ยการป้อนค่า

COLUM อาจ
งค่าตรวจสอบ

 

 

ตชเ์มตริกซ์ขน
 ในรูปแบบ
าตรวจสอบค่า
จจะกล่าวไดว้
บไปทางดา้น 

 

 

นาด 4 x 4 ภา
บของเมตริกซ์
าหน่ึงไปยงัด้
ว่าตาํแหน่งขอ
ROW และต

19 

าพท่ี 2.17 
ซ์ ในการ
า้น ROW 
องการกด
ตรวจสอบ
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 เร่ิมตน้ตรวจสอบการกดสวิตชใ์นแถว ROW1 จะตอ้งกาํหนดให ้ROW1 มีค่าเป็นลอจิก ’0’ 
และ ROW2 – ROW4 มีค่าเป็นลอจิก ‘1’ จากนั้นพิจารณาค่าท่ีรับมาไดจ้าก COLUM1 - COLUM4 
หาก COLUM1 มีค่าเท่ากบัลอจิก ‘0’ แสดงว่า SW1 ถูกกด หาก COLUM2 มีค่าเท่ากบัลอจิก ‘0’ 
แสดงวา่ SW2 ถูกกด หาก COLUM3 มีค่าเท่ากบัลอจิก ‘0’ แสดงว่า SW3 ถูกกดและหาก COLUM4 
มีค่าเท่ากบัลอจิก ‘0’ แสดงว่า SW4 ถูกกด เม่ือทาํการตรวจสอบการกดสวิตชใ์นแถว ROW1 เสร็จ
แลว้กท็าํการตรวจสอบการกดสวิตชใ์นแถวต่อไปคือแถว ROW2 ,ROW3 และ ROW4 ตามลาํดบั 
 
2.5 อนิเวอร์เตอร์ [6] 
 

อินเวอร์เตอร์เป็นวงจรทางไฟฟ้าหรือวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนกาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรง เป็นกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบั ท่ีมีทั้งแรงดนัและความถ่ีออกเอาตพ์ุตตามตอ้งการซ่ึงจะมี
ความหมายแตกต่างจากคาํว่าออสซิลเลเตอร์เพราะออสซิลเลเตอร์จะให้กาํเนิดเพียงความถ่ี ส่วน
แรงดนัและกระแสหรือกาํลงัไฟฟ้าตํ่ามากๆ ไม่สามารถนาํไปใชก้บัวงจรท่ีตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าสูงๆ 
ได ้ส่วนอินเวอร์เตอร์จะใหก้าํเนิดทั้งความถ่ี แรงดนัและกระแสหรือกาํลงัไฟฟ้าสูงๆไดต้ามตอ้งการ 

 
2.5.1 หลกัการเบือ้งต้นของอนิเวอร์เตอร์ 
ในการเปล่ียนแหล่งจ่ายไฟตรงเป็นไฟสลบันั้นจะมีเทคนิคและวิธีการไดห้ลายวิธีจะกล่าว

สรุปไดด้งัน้ี 
1.การใชห้ลกัทางกลผสมอิเล็กทรอนิกส์โดยการใชก้ารทาํงานของอินเวอร์เตอร์จากกลไก

ร่วมกบัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ทาํใหเ้กิดสญัญาณไฟสลบัเป็นลกัษณะสญัญาณส่ีเหล่ียมออกเอาทพ์ุท
แรงดนัและกระแสท่ีจ่ายออกมาข้ึนอยู่กบัจาํนวนรอบของการพนัหมอ้แปลงและขนาดเบอร์ของ
ขดลวดท่ีใช้ส่วนการให้กาํเนิดความถ่ีของสัญญาณไฟสลบัข้ึนอยู่กับสัญญาณกระตุน้มาทาํให้
หน้าสัมผสัรีเลย์ตัดต่อวงจรตามจังหวะ วงจรอินเวอร์เตอร์แบบทางกลผสมอิเล็กทรอนิกส์          
ภาพท่ี 2.19 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบทางกลผสมอิเลก็ทรอนิกส์  
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ภาพท่ี 2.19 วงจรอินเวอร์เตอร์ทางกลผสมอิเลก็ทรอนิกส์ 
 

ภาพท่ี 2.19 เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบทางกลผสมอิเลก็ทรอนิกส์ การทาํงานจะใชว้งจร
กระตุน้กาํเนิดโดยอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ ทาํใหห้นา้สัมผสัรีเลยต์ดัต่อตามจงัหวะของสัญญาณท่ีมา
กระตุน้แรงดนัจากแบตเตอร่ี E จ่ายผา่นเขา้ขดปฐมภูมิของหมอ้แปลง T เป็นจงัหวะ ทาํใหข้ดปฐม
ภูมิเกิดสนามแม่เหล็กยุบตวัและพองตวัเป็นจงัหวะเช่นกนั ชกันาํสนามแม่เหลก็ไปยงัขดทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลง T เกิดเป็นแรงดนัชกันาํข้ึนท่ีขดทุติยภูมิเป็นสญัญาณส่ีเหล่ียมตามตอ้งการ 

2. ใชห้ลกัการกาํเนิดความถ่ี วงจรกาํเนิดความถ่ีหรือออสซิลเลเตอร์ จะถือว่าเป็นส่วนหน่ึง
ของวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยใหอ้อสซิลเลเตอร์กาํหนดความถ่ีข้ึนมา ท่ีมีค่าแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าตํ่า 
ส่งผ่านหมอ้แปลง เพื่อเพิ่มแรงดนัไฟฟ้าตามตอ้งการ หลกัการของออสซิลเลเตอร์ ใชห้ลกัการ
ป้อนกลบัทางบวกเขา้ช่วยให้ความถ่ีถูกกาํหนดข้ึนมาตลอดเวลา วงจรกาํเนิดความถ่ีสามารถสร้าง
ข้ึนมาไดห้ลายวงจรดว้ยกนั เช่น ฮาร์ทเลยอ์อสซิลเลเตอร์ โคลปิทท์ออสซิลเลเตอร์ จุดชนวน
ออสซิลเลเตอร์ เป็นตน้ 

ภาพท่ี 2.20 เป็นวงจรจุดชนวนออสซิลเลเตอร์ การทาํงานจะอาศยัหลกัการป้อนกลบั
ทางบวก จากเอาตพ์ุตไปอินพุต วงจรประกอบไปดว้ย L1 C1 เป็นวงจรรีโซแนนทแ์บบขนาน เพื่อ
กาํหนดความถ่ีในวงจร C2 เป็นตวัคปัปล้ิงสัญญาณไปเขา้ขา B ของ Q1 ตวั R1,R2 เป็นวงจรแบ่ง
แรงดนั เพื่อกาํหนดไบอสัใหข้า B ของ Q1 ขดลวด L2 เป็นโหลดของวงจร และทาํหนา้ท่ีป้อน
สัญญาณกลบัมากระตุน้วงจรรีโซแนนท์แบบขนาน L1 C1 เป็นแบบป้อนกลบัทางบวก เม่ือ
กาํหนดค่า L1C1 ใหพ้อเหมาะถูกตอ้งกจ็ะไดค่้าความถ่ีตามตอ้งการ แต่จะเป็นความถ่ีค่อนขา้งสูง 
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ภาพท่ี 2.20 วงจรจุดชนวนออสซิลเลเตอร์ 
 

3. ใชท้รานซิสเตอร์กาํลงัทรานซิสเตอร์กาํลงัเป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํท่ีนาํมาใชง้านนาน
แลว้ จึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวาง เพราะใชง้านไดส้ะดวก ควบคุมการทาํงาน
ไดง่้าย สามารถทนกาํลงัไฟฟ้าสูงๆได ้ จึงถูกพฒันามาใช้ในวงจรอินเวอร์เตอร์มากข้ึนวงจร
อินเวอร์เตอร์แบบใชท้รานซิสเตอร์กาํลงั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.21 วงจรจุดชนวนออสซิลเลเตอร์กาํลงัในการกาํเนิดความถ่ี 
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 ภาพท่ี 2.21 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบใช้ทรานซิสเตอร์กาํลงัในการกาํเนิดความถ่ีโดยมี
ขดลวดจากหมอ้แปลงเป็นตวัป้อนกลบัซ่ึงเป็นวิธีการป้อนกลบัทางดา้นสนามแม่เหลก็ จะมีลกัษณะ
การทาํงานเหมือนวงจรมลัติไวเบรเตอร์ คือ ทรานซิสเตอร์ทั้งสองจะทาํงานสลบักนั ตวัหน่ึงคตัออฟ
ตัวหน่ึงอ่ิมตัวในเวลาสั้ นๆก็จะสลับไปสลับมาความถ่ีของออสซิลเลเตอร์ข้ึนอยู่กับค่าความ
เหน่ียวนาํของขดลวดท่ีใช ้ หรือจาํนวนรอบท่ีพนัของขดลวดนัน่เอง การออสซิลเลตความถ่ีของ
วงจรอาศยัการยบุตวัพองตวัของสนามแม่เหลก็ในขดลวด L1 ไปทาํใหท้รานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 
สลบักนัทาํงาน เม่ือตวัหน่ึงทาํงาน จะบงัคบัให้อีกตวัหน่ึงหยดุทาํงานสลบัไปมาตลอดเวลา ท่ีจ่าย
แหล่งจ่ายแบตเตอร่ีใหว้งจร จะเกิดการเหน่ียวนาํออกเอาตพ์ตุท่ีขดลวด L2 เป็นคล่ืนส่ีเหล่ียม 

4. ใช้ทรานซิสเตอร์ต่อแบบพุชพูลเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ทรานซิสเตอร์กําลัง
เช่นเดียวกนั โดยทาํงานร่วมกบัอินพุตและเอาตพ์ุตทรานฟอร์เมอร์ วงจรอินเวอร์เตอร์แบบน้ีจะ
ทาํงานเหมือนกบัวงจรขยายของเคร่ืองขยายเสียงแบบพุชพูล ทาํหนา้ท่ีขยายสัญญาณอินพุต ให้มี
ระดบัความแรงมากข้ึนออกเอาตพ์ุต และเพิ่มกาํลงัไฟฟ้าจ่ายออกมากข้ึนตามตอ้งการ แต่วงจร
อินเวอร์เตอร์แบบน้ีจะไม่สามารถกาํเนิดความถ่ีข้ึนมาไดเ้อง จะตอ้งมีสัญญาณจากอินพุตป้อนมา
กระตุน้ 

 
 
  
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.22 วงจรอินเวอร์เตอร์ใชท้รานซิสเตอร์ต่อแบบพชุพลู 

 
ภาพท่ี 2.22 วงจรอินเวอร์เตอร์ใชท้รานซิสเตอร์ต่อพุชพูล วงจรประกอบดว้ย หมอ้แปลง 

T1 อินพุตทรานฟอร์เมอร์ ทาํหนา้ท่ีรับสัญญาณเขา้ จดัเฟสจดัอิมพีแดนซ์ใหถู้กเพื่อป้อนสัญญาณ
อินพุตใหข้า B ของ Q1และQ2ต่อวงจรเป็นแบบพุชพลู จะทาํงานโดยสัญญาณอินพุตท่ีถูกเฟสป้อน
ใหข้า B ซ่ึงทรานซิสเตอร์ทั้งสองตวัจะทาํงานสลบักนัไปมา หมอ้แปลง T2 เป็นเอาตพ์ุต ทรานฟอร์
เมอร์ ทาํหนา้ท่ีรับสัญญาณส่งออกเอาตพ์ุต การทาํงานเม่ือมีสัญญาณอินพุตป้อนเขา้มาผา่น L1 จะ
เหน่ียวนาํไปยงั L2 มีศกัยต์กคร่อม L2 บนล่างมีเฟสต่างกนั เช่น ขั้วบนเป็นบวก ขั้วล่างจะเป็นลบ 
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และถา้ขั้วบนเป็นลบขั้วล่างก็จะเป็นบวก ทาํใหท้รานซิสเตอร์ Q1 และQ2 ทาํงานสลบักนัไปมา ส่ง
สัญญาณไฟสลบัไปตกคร่อม L3 มีศกัยต์กคร่อม L3 บนล่างมีเฟสต่างกนัและสลบักนัไปมา
ตลอดเวลา ชกันาํสญัญาณไฟสลบัส่งไป L4 เป็นสญัญาณเอาตพ์ตุ 

5. ใช ้SCR ทาํงานสลบักนั การใช ้SCR ต่อในวงจรอินเวอร์เตอร์ ไดรั้บความนิยมและได้
นาํมาประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย เพราะสามารถเลือก SCR ท่ีทนกาํลงัไฟฟ้าสูงๆมาใชใ้นการ
ทาํงานได ้แต่จะตอ้งควบคุมสัญญาณท่ีจะใชก้ระตุน้ขา G ของSCR แต่ละตวัอย่างถูกตอ้งและ
สอดคลอ้งกบัการทาํงานของวงจร เม่ือ SCR นาํกระแสแลว้ในการใชก้บัแรงดนัไฟตรง SCR จะ
นาํกระแสตลอดเวลา จึงตอ้งใชเ้ทคนิคการหยดุนาํกระแสของ SCR เขา้ช่วย วงจรเบ้ืองตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.23 วงจรอินเวอร์เตอร์ใช ้เอสซีอาร์ 
 

ภาพท่ี 2.23 วงจรอินเวอร์เตอร์ใช ้SCR 2 ตวัสลบักนัทาํงาน ทาํหนา้ท่ีเป็นสวิตชต์ดัต่อการ
จ่ายแรงดนัในวงจร ตวั L1 หน่วงการไหลของกระแสท่ีผา่น SCR ตวั C1 จะประจุแรงดนัตา้นการ
นาํกระแสของ SCR และหมอ้แปลง T1 เป็นโหลดในการทาํงานของ SCR และส่งสัญญาณส่ีเหล่ียม
ออกเอาตพ์ตุ 

การทาํงานเม่ือมีพลัส์ลูกแรกมากระตุน้ท่ีขา G ของSCR1 ใหน้าํกระแส มีกระแสไหลจาก
ขั้วบวกจากแบตเตอร่ีผา่น L1 ไป L2 คร่ึงบน ไป SCR1 ครบวงจรขั้วลบ SCR1 จะนาํกระแสคงท่ี
ตลอดเวลาตวั C1 จะไดรั้บการประจุแรงดนัขั้วบนท่ีต่อกบัขา A ของ SCR1 มีศกัยเ์ป็นลบ ขั้วล่างท่ี
ต่อกบัขา A ของ SCR2 มีศกัยเ์ป็นบวก 

เม่ือมีพลัส์ลูกท่ีสองกระตุน้ท่ีขา G ของSCR1ใหน้าํกระแส จะทาํให ้SCR 2 หยดุนาํกระแส
ทนัทีสลบักนัไป เพราะขณะท่ี SCR2 นาํกระแส C1จะไดรั้บการประจุแรงดนัจากแบตเตอร่ี V ขั้วท่ี
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ต่อกบัขา A ของSCR2 มีศกัยเ์ป็นลบขั้วบนท่ีต่อกบัขา A ของSCR1 เป็นบวก เม่ือ SCR1 นาํกระแส
จึงมีไบอสักลบัจาก C1 จ่ายให ้SCR2 ทาํให ้SCR2 หยดุนาํกระแส 

การนาํกระแสของ SCR แต่ละตวัสลบักนัไปมาน้ี จะทาํใหเ้กิดกระแสไหลผา่นขดลวด L2 
สลบัทิศไปมา เกิดการยบุตวัของสนามแม่เหลก็ เหน่ียวนาํจากขด L2 ไปขด L3 ไดส้ัญญาณส่ีเหล่ียม
ไฟสลบัออกเอาตพ์ตุ 

2.5.2 หลกัการสวติช์โหมดอนิเวอร์เตอร์ 
หลักการทางด้านสวิตช์โหมดเป็นท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน  โดยท่ีมีการพัฒนาอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์พวกสวิตชก์าํลงั ใหมี้ขีดการทาํงานไดสู้งมากข้ึนและสามารถทาํงานไดท่ี้กระแสสูงๆ
และความเร็วสูงๆ อุปกรณ์ท่ีเลือกมาใชง้านก็หาไดง่้าย เช่น ทรานซิสเตอร์หรือไทริสเตอร์ เป็นตน้
หลกัการท่ีใชส้วิตชโ์หมดอินเวอร์เตอร์ สรุปไดด้งัน้ี 

 
 1.ใชห้ลกัการเร็กกเูลตแรงดนัไฟตรง  

 
 

  
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2.24 สวิตชโ์หมดใชห้ลกัการเร็กกเูลเตอร์ 
 

ภาพท่ี 2.24 เป็นวงจรสวิตช์โหมดใชห้ลกัการเรกกูเลเตอร์ แรงดนัไฟตรง โดยให้แรงดนั
เอาตพ์ตุมีค่านอ้ยกว่าแรงดนัอินพุต จึงสามารถทาํการเร็กกเูลตไดอ้าศยัหลกัการในการสวิตชน์ัน่เอง 
ถา้หากแรงดนัเอาตพ์ุตตกก็จะมีการเพิ่มดิวต้ีไซเกิลของการสวิตชใ์หม้ากข้ึน และถา้แรงดนัเอาตพ์ุต
สูงก็จะลดขนาดความกวา้งของพลัส์ในการสวิตชล์ง คือปรับความกวา้งของพลัส์ใหไ้ดแ้รงดนัเฉล่ีย
ออกเอาตพ์ตุดีท่ีสุด 
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 2.ใชอุ้ปกรณ์สวิตชท์างอิเลก็ทรอนิกส์ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.25 สวิตชโ์หมดใชอุ้ปกรณ์สวิตชท์างอิเลก็ทรอนิกส์ 
 

 ภาพท่ี 2.25 เป็นสวิตชโ์หมดใชอุ้ปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ ถูกควบคุมดว้ยพลัส์ท่ีขา B ของ 
Q1 และ Q2 สลบักนั จะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ท่ี L1 ยบุตวัและพองตวัสลบักนั เหน่ียวนาํผา่นไป 
L2 เกิดแรงดนัชกันาํ ส่งผ่านไดโอด D1,D2 เร็กติไฟเออร์แบบเต็มคล่ืน ผ่าน L1,C1 ฟิลเตอร์
แรงดนัไฟตรงท่ีเรียบส่งต่อไปยงัโหลด RL ระดบัแรงดนัท่ีโหลด RL ไดรั้บจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่
กบัการควบคุมความกวา้งของพลัส์ทางอินพุตควบคุมการสวิตชข์อง Q1 และ Q2 ทาํให้ไดร้ะดบั
แรงดนัไฟตรงคงท่ีออกเอาตพ์ตุ 

การประยุกตใ์ชง้านของวงจรอินเวอร์เตอร์ในปัจจุบนัเป็นไปอย่างกวา้งขวาง และการ
ออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ในลกัษณะสวิตช์ก็เป็นไปไดง่้าย เพราะสามารถประยกุตห์ลกัการทาง
ดิจิตอลมาเป็น ตวัขบัสวิตชใ์นวงจรอินเวอร์เตอร์ได ้ซ่ึงใหข้อ้ดีกว่าวงจรใชห้ลกัการป้อนกลบัเพราะ
สามารถควบคุมการทาํงานไดอ้ย่างเหมาะสม และสอดคลอ้งในการทาํงาน โดยไม่ทาํให้สวิตช์
ทรานซิสเตอร์ทาํงานพร้อมกนั อนัเป็นเหตุใหท้รานซิสเตอร์ชาํรุดเสียหาย 

บริษทัผูผ้ลิต IC หลายบริษทั ไดคิ้ดออกแบบ IC ท่ีนาํมาใชใ้นการขบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 
โดยเฉพาะเช่น IC เบอร์ MC3420 เป็นวงจรสร้างสัญญาณขบัวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยมีจุดมุ่งหมาย
ในการสร้างสัญญาณพลัส์ส่ีเหล่ียมเพื่อขบัทรานซิสเตอร์หรือไทรริสเตอร์ โครงสร้างของ IC เบอร์ 
MC3420  

 
 
 
 



27 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 2.26 โครงสร้างของ ไอซี เบอร์ เอม็ซี3420 
 

ภาพท่ี 2.26 เป็นโครงสร้างของ IC เบอร์MC3240 เป็น IC ขนาด 16 ขา ภายในตวั IC 
สามารถควบคุมความกวา้งของพลัส์รูปส่ีเหล่ียมไดโ้ดยขา 6 ซ่ึงเป็นขา VCONTROL เพื่อใหค้วาม
กวา้งของพลัส์แปรตามแรงดนัควบคุมความถ่ีของออสซิลเลเตอร์ กาํหนดไดด้ว้ยตวัตา้นทานจาก
ภายนอก Rext และตวัเก็บประจุจากภายนอก Cext ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากกราฟคุณสมบติัท่ีผูผ้ลิต
กาํหนดมาให ้ลกัษณะของสญัญาณควบคุม 

 
 

 
 
  
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 2.27 ลกัษณะของสญัญาณควบคุม 
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2.6 วงจรเร็กตไิฟเออร์ [7] 
 

นิยมใชก้นัในปัจจุบนัมีอยู ่3 แบบดว้ยกนัดงัน้ี 

1. แบบคร่ึงคล่ืน (Half-Wave-Rectifier) เป็นแบบง่ายๆท่ีมกัใช้ในวงจรท่ีไม่ตอ้งการ
เสถียรภาพมากนกั มกัพบเจอไดใ้นอแดปเตอร์ขนาดเลก็ท่ีมีขายทัว่ไป มีอตัราการกระเพื่อม(Ripple) 
ของแรงดนัสูง ถา้ตอ้งการให้แรงดนัราบเรียบมากๆ ก็ตอ้งใชต้วัเก็บประจุกรองแรงดนัค่าสูงๆและ
ตอ้งใชห้มอ้แปลงท่ีมีขนาดใหญ่มากๆถา้ตอ้งการจ่ายกระแสสูงๆ วงจรภาพท่ี 2.28 

2. แบบเตม็คล่ืนใชแ้ทป็กลาง (Full-Wave Center Tap Rectifier) แบบน้ีจะตอ้งใชห้มอ้
แปลงท่ีมีแทป็กลาง (Center Tap) ดว้ยเพื่อผลของการจ่ายกระแสสูงๆมีอตัราการกระเพื่อมนอ้ยกว่า
แบบคร่ึงคล่ืนเพราะใชแ้รงดนัไฟกระแสสลบัทั้งขั้วบวกขั้วลบ ทาํใหใ้ชต้วัเก็บประจุกรองไฟท่ีมีค่า
ไม่สูงนกัได ้ตามลกัษณะการต่อวงจรภาพท่ี 2.29  

3. แบบเต็มคล่ืนใชบ้ริดจ ์(Full-Wave Bridge Rectifier) มีคุณสมบติัเหมือนเต็มคล่ืน   
ใชแ้ท็ปกลาง แต่ใช่หมอ้แปลงแบบไม่มีแท็ปกลาง ทาํให้ใชป้ระสิทธิภาพของหมอ้แปลงไดเ้ต็มท่ี
แสดงการต่อวงจรภาพท่ี 2.30 

 

 

ภาพท่ี 2.28 วงจรเร็กติไฟเออร์แบบคร่ึงคล่ืน 
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ภาพท่ี 2.29 วงจรเร็กติไฟเออร์แบบเตม็คล่ืนใชแ้ทป็กลาง 
 

 
ภาพท่ี 2.30 วงจรเร็กติไฟเออร์แบบเตม็คล่ืนแบบบริดจ ์
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2.7 ไทริสเตอร์ [8] 
 
 SCR  หรือไทริสเตอร์ประกอบดว้ยสารก่ึงตวันาํ 4 ชั้น P , N , P , N ต่อกนัดงัรูปแต่วา่มีขั้ว
ออกมาเพียงแค่ 3ขั้ว คือ ขั้วแอโนด , แคโทด และ เกท สญัลกัษณ์ของ SCR ภาพท่ี 2.31  
 

 
                                 
ภาพท่ี 2.31 โครงสร้างและสญัลกัษณ์ของไทริสเตอร์     
 
 2.7.1 การทาํงานของ ไทริสเตอร์  
 พิจารณาโครงสร้างของไทริสเตอร์ เป็นทรานซิสเตอร์ PNP และ NPN ต่อกนัดงัแสดงใน
รูปขาอีมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 จะเป็นขั้วแอโนด , ขาอีมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q2 จะเป็นขั้ว
แคโทด และขาคอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 จะต่อร่วมกบัขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q2 เป็น
ขั้วเกท 
 การทาํงานของไทริสเตอร์คือ ขณะท่ียงัไม่มีกระแสไหลเขา้เกทสู่แคโทด แรงดนัท่ีแอโนด
เม่ือเทียบกบัแคโทดจะเป็นบวกหรือเป็นลบก็ตาม ไทริสเตอร์จะไม่นาํกระแส และขณะท่ีมีกระแส
ไหลเขา้เกทสู่แคโทด แรงดนัท่ีแอโนดเทียบกบัแคโทดเป็นลบ ไทริสเตอร์ก็จะไม่นาํกระแส แต่เม่ือ
แรงดันท่ีแอโนดเทียบกับแคโทดเป็นบวก และมีกระแสไหลเข้าเกทสู่แคโทด ไทริสเตอร์จะ
นาํกระแสการจ่ายกระแสไหลเขา้เกทสู่แคโทดเพื่อให้ ไทริสเตอร์นาํกระแส เรียกกนัว่า ทาํการ
จุดชนวนไทริสเตอร์ใหน้าํกระแส 
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ภาพท่ี 2.32 การทาํงานของไทริสเตอร์ 
 
 พิจารณาตามวงจรท่ีแสดงในรูป เม่ือมีกระแส IG ไหลเขา้เบสสู่อีมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์
Q2 หรือมีกระแสไหลเขา้เกทสู่แคโทดของ ไทริสเตอร์จะมีกระแสไหลเขา้คอลเลคเตอร์ ( Ic2 ) ของ
ทรานซิสเตอร์ Q2 เท่ากบั (2 เท่าของ IG (ค่า(2 = IC2/IB2) กระแส IC2 จะเท่ากบั IB1 ซ่ึงจะทาํใหมี้กระแส
ไหลจากขั้วแอโนด เขา้อีมิเตอร์สู่เบสของทรานซิสเตอร์ Q1 และผา่นคอลเลคเตอร์สู่อีมิเตอร์ของ
ทรานซิสเตอร์ Q2 ครบวงจรท่ีขั้วแคโทด และกระแสเบส (IB1)จะทาํให้มีกระแส IC1 ไหลจาก           
อีมิเตอร์เขา้สู่คอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 เท่ากบั (1 เท่าของ IB2 จะเท่ากบัIC1 รวมกบั IG จน
ในท่ีสุดทรานซิสเตอร์ทั้งสองนาํกระแส หรือเรียกกนัว่า ไทริสเตอร์นาํกระแส คือความตา้นทาน
ระหวา่งขั้วแอโนดและแคโทดของไทริสเตอร์มีค่าตํ่ามาก แรงดนัไฟฟ้าเกือบทั้งหมดจะไปตกคร่อม
โหลด โดยมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมไทริสเตอร์ น้อยมาก จะเห็นว่าสามารถใชก้ระแสไหลเขา้เกท
เพียงเลก็นอ้ย ก็สามารถจะทาํใหไ้ทริสเตอร์นาํกระแสได ้และเม่ือจ่ายกระแสเขา้เกทเพียงชัว่ครู่แลว้
หยดุจ่ายกระแสเขา้เกท กระแส IB2 จะเท่ากบั IC1ไทรริสเตอร์ ก็จะยงันาํกระแสอยู ่กล่าวสรุปไดว้่า 
เม่ือทาํการจุดชนวนให้ไทริสเตอร์นํากระแสแล้ว ไทริสเตอร์จะยงัคงนํากระแสต่อไป แม้จะ
นาํกระแสจุดชนวนออกแลว้  
 2.7.2 รายละเอยีดของขีดจํากดัของเอสซีอาร์ 
 รายละเอียดของขีดจาํกดัก็คือสเปคของเอสซีอาร์ดีๆน่ีเอง โดยปกติในการออกแบบวงจร
เอสซีอาร์จะตอ้งคาํนึงถึงขีดจาํกดัเหล่าน้ี เพราะขีดจาํกดัเหล่าน้ีจะบอกถึงช่วงท่ีเอสซีอาร์ยงัทาํงาน
ไดโ้ดยไม่เกิดการเสียหาย โดยปกติขีดจาํกดัของเอสซีอาร์จะยงัคงเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่กบัสภาวะ
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แวดลอ้มไดอี้กเลก็นอ้ย ดงันั้นทางผูผ้ลิตจึงกาํหนดขีดจาํกดัไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งหรืออุณหภูมิประมาณ 
25 องศาเซลเซียส  ขีดจาํกดัของเอสซีอาร์ท่ีสาํคญัมีดงัน้ี 

 แรงดันไบแอสตรงจุดชนวน หรือแรงดันพังขณะไบแอสตรง (Forward breakdown 
voltage) แรงดนัขณะไบแอสตรงคือแรงดนัท่ีป้อนขั้วบวกใหก้บัแอโนดและขั้วลบให้แคโทดแลว้
เอสซีอาร์จะนํากระแสได้และถ้าไม่มีตัวจาํกัดกระแสจากภายนอกเอสซีอาร์ก็จะพงัทนัที การ
นาํกระแสของเอสซีอาร์น้ีไม่ตอ้งมีการจุดชนวนสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนแรงดนัพงัน้ี คือ VBO ในการใช้
งานเอสซีอาร์ เรามกัจะไม่ให้เอสซีอาร์นาํกระแสดว้ยการป้อนแรงดนัน้ี เพราะจะเป็นการเส่ียงต่อ
การเสียหายของเอสซีอาร์อยู่มาก ดงันั้นสมมุติเม่ือใชง้านท่ีแหล่งจ่ายไฟสูงสุด400V เราตอ้งให้
แรงดนัค่าน้ีมีค่ามากกวา่ 400V  

 แรงดันบล็อกกิง้ขณะไบแอสตรง ( Forward blocking voltage ) แรงดนับลอ็กก้ิงขณะ
ไบแอสตรงน้ีคือ ค่าแรงดนัสูงสุดท่ีคร่อมเอสซีอาร์ซ่ึงไม่ทาํใหม้นันาํกระแส ผูผ้ลิตบางบริษทักใ็ชค่้า
แรงดนัไบแอสตรงจุดชนวนเพราะความหมายใกลเ้คียงกนัมาก สญัลกัษณ์ท่ีใชจ้ะใชว้า่ VFX 

 กระแสไบแอสสูงสุด(Maximum forward current)กระแสท่ีไหลผา่นเอสซีอาร์ขณะท่ีมนั
นาํกระแสจะแปรตามอุณหภูมิท่ีขั้วต่อของเอสซีอาร์ โดยปกติกระแสน้ีจะเป็นกระแสท่ีทาํใหร้อยต่อ
เกิดความร้อนจนมันพงัได้ ดังนั้ นในขณะใช้งานจึงต้องเลือกค่ากระแสไบแอสตรงสูงสุดให้
พอเหมาะ จากขอ้แนะนาํของผูผ้ลิตไดก้ล่าวไวว้่าถา้ใหก้ระแสใชง้านมีค่าเฉล่ีย 1 แอมแปร์ จะตอ้ง
เลือกเอสซีอาร์ท่ีมีกระแสไบแอสตรงสูงสุดอยา่งนอ้ย 1.57 แอมแปร์ และจะตอ้งมีแผน่ระบายความ
ร้อนดว้ย ค่ากระแสน้ีใชส้ญัลกัษณ์วา่ IFMAX 

 กระแสจุดชนวนเกท( Gate trigger current) เป็นกระแสท่ีใชใ้นการจุดชนวนหรือ
จุดชนวนใหเ้อสซีอาร์ทาํงาน โดยทัว่ไปผูผ้ลิตมกัจะบอกค่ากระแสน้ีเป็นกระแสตํ่าสุดท่ีตอ้งการเพื่อ
นาํไปจุดขนวนให้เอสซีอาร์ทาํงาน โดยใชส้ัญลกัษณ์ว่า IGT(min) ค่ากระแสน้ีจะเปล่ียนแปลงกบั
อุณหภูมิไดบ้า้ง 

 แรงดันจุดชนวนเกท(Gate trigger voltage) เป็นค่าแรงดนัท่ีใส่เขา้ทางเกทเม่ือเทียบกบัขา
แคโทด แรงดนัท่ีใหเ้กทน้ีถา้มีค่าเท่ากบัแรงดนัจุดชนวนแลว้จะทาํใหเ้อสซีอาร์นาํกระแส ค่าแรงดนั
น้ีใชส้ญัลกัษณ์ VGT 
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 กระแสโฮลดิง้ (Holding current) เป็นค่ากระแสท่ีไหลระหว่างแอโนด กบัแคโทดท่ีตํ่า
ท่ีสุดท่ียงัทาํใหเ้อสซีอาร์นาํกระแสได ้หลงัจากท่ีไดท้าํการจุดชนวนเกท กระแสโฮลด้ิงจะมีค่าสูงข้ึน
เม่ืออุณหภูมิลดลง สญัลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนคือ IH 

แรงดันไบแอสกลบัสูงสุด(Peak reverse voltage) โดยปกติถา้ทาํการไบแอสกลบัระหว่าง
แอโนดกบัแคโทด จะทาํให้เอสซีอาร์มีลกัษณะเหมือนกบัไดโอดธรรมดาตวัหน่ึง ดงันั้นถา้หากให้
แรงดนัไบแอสกลบัน้ีมีค่าสูงมากจนเกินไปแลว้เอสซีอาร์ก็จะพงัเสียหายได ้เอสวีอาร์ทัว่ไปจะให้
แรงดนัไบแอสกลบัในขณะท่ีเกิดข้ึนบ่อยๆหรือถ่ีมากตามลูกคล่ืนท่ีใชไ้ดต้ ํ่ากว่าแรงดนัไบแอสกลบั
ขณะท่ีมีพลัส์ของแรงดนัชัว่ขณะ สญัลกัษณ์ท่ีใชคื้อ VR 

แรงดันไบแอสกลบัสูงสุดที่เกท(Peak reverse gate voltage ) ในสภาวะท่ีเอสซีอาร์ไดรั้บ
การไบแอสกลบัจะทาํให้มนัไม่นาํกระแส การท่ีมนัไม่นาํกระแสนั้นก็หมายความว่าเรายงัไม่มีการ
จุดชนวนท่ีเกทของเอสซีอาร์ แต่ถา้เราให้เกทกบัแคโทดมีแรงดนัไบแอสกลบัมนัจะมีค่าแรงดนั
สูงสุดค่าหน่ึงท่ีทาํให้รอยต่อเกทพัง ค่าแรงดันน้ีเรียกว่า แรงดันไบแอสกลับสูงสุดท่ีเกท ใช้
สญัลกัษณ์วา่ VRGM  

กระแสเกทสูงสุด(Maximum gate current) ในการจุดชนวนใหเ้อสซีอาร์นาํกระแสนั้นเรา
ทาํไดโ้ดยการให้กระแสกบัเกทของมนั ค่ากระแสเกทน้ี จะมีค่าขอบเขตจาํกดัทางดา้นค่าสูงสุดนัน่
คือค่ากระแสสูงสุดท่ีทาํให้ตวัเอสซีอาร์พงัไดด้งันั้นในการจุดชนวนเอสซีอาร์ให้นาํกระแสจะตอ้ง
ใหค่้ากระแสน้ีมีค่านอ้ยกวา่ค่ากระแสเกทสูงสุด สญัลกัษณ์ท่ีใชคื้อ IG(MAX)             

 
2.7.3 การจุดชนวนไทริสเตอร์ 

 ไทริสเตอร์สามารถเปล่ียนสถานะจากสภาวะปิดกระแสเขา้สู่สภาวะเปิดกระแสไดโ้ดย
อาศยัวิธีการต่างดงัน้ี 
 1. ใชป้้อนแรงดนัค่าบวกเขา้ท่ีขาเกท การป้อนแรงดนัค่าบวกเขา้ท่ีขั้วเกทของไทริสเตอร์จะ
ทาํใหมี้กระแสพุ่งเขา้เบสของทรานซิสเตอร์ เอน็พีเอน็ ดงัรูปท่ี 3 จะส่งผลให้ไทริสเตอร์นาํกระแส
ไดด้งัท่ีเคยอธิบายไวแ้ลว้ในเร่ืองไทริสเตอร์ 
 2. ใช้แสงช่วยจุดชนวน ไทริสเตอร์แบบท่ีใช้แสงช่วยจุดชนวนน้ีเป็นแบบท่ีเรียกว่า             
“ แอลเอเอสซีอาร์ “ ( LASCR = light activated SCR ) สร้างข้ึนโดยใหมี้ช่องโปร่งแสงเพ่ือใหแ้สง
ลอดเขา้ไปถึงสาร P ท่ีเป็นขั้วเบสของทรานซิสเตอร์ N P N ดว้ยคุณสมบติัรอยต่อ P N ท่ีสามารถ
เกิดคู่ของอิเล็กตรอนและโฮลข้ึนได้เม่ือมีรังสีพลงังานมาตกกระทบ (โดยคุณสมบติัน้ีสามารถ
ผลิตโฟโตไ้ดโอด ( photodiode ) และโฟโตท้รานซิสเตอร์ ( phototransistor ) ออกมาใชง้าน ) เม่ือมี
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คู่ของอิเลก็ตรอนและโฮลข้ึนจาํนวนมากก็จะเกิดกระบวนการ ท่ีรอยต่อสามารถเปิดให้ไทริสเตอร์
นาํกระแสได ้
 3. ใชแ้รงดนัพงัขา้มทาํใหไ้ทริสเตอร์เปิดกระแส โดยการป้อนแรงดนัสูงเขา้ระหว่างแอโนด
กบัแคโทด ของไทริสเตอร์ ในทิศฟอร์เวิร์ดจะทาํให้ชั้นปลอดพาหะท่ีรอยต่อ j2 กวา้งออกและ
แรงดนัจะไปทาํให้พาหะขา้งนอ้ยมีอตัราเร่งสูงข้ึน วิ่งขา้มรอยต่อ j2 เขา้ชนกบัอะตอมของสารก่ึง
ตวันําเป็นผลให้พาหะขา้งน้อยหลุดเพิ่มออกมา เม่ือแรงดนัแอโนดถึงค่าแรงดนัพงัขา้ม ก็ทาํให้
รอยต่อ j2 เกิดพงัถล่มทลาย ทาํใหร้อยต่อ j2 กลายเป็นถูกฟอร์เวิร์ดไบแอสทาํใหก้ระแสแอโนดไหล
ผา่นไทริสเตอร์ไดม้ากมาย และไทริสเตอร์จึงเขา้อยูใ่นสภาวะเปิดกระแส 
 4. ใชก้ารเปล่ียนแปลงแรงดนัต่อเวลาในอตัราสูง (dV/dt) เขา้จุดชนวน เม่ือแรงดนัท่ีต่ออยู่
ระหว่างแอโนดกบัแคโทดของไทริสเตอร์ในทิศฟอร์เวิร์ด เปล่ียนแปลงค่าดว้ยความเร็วสูงจะทาํให้
เกิดกระแสเกทชัว่ครู่ซ่ึงกระแสน้ีเกิดข้ึนจากค่าความจุ C ระหวา่งแอโนดกบัเกท และระหว่างเกทกบั
แคโทดดว้ยค่าตามสูตร i = c(dV/dt) กระแสเกทน้ีจะทาํใหไ้ทริสเตอร์เขา้สู่สภาวะนาํกระแส 
 5. ใชอุ้ณหภูมิสูงเขา้จุดชนวน ท่ีอุณหภูมิสูงรอยต่อ j2 ซ่ึงตามปกติถูกไบแอสกลบัจะมี
พาหะขา้งนอ้ยซ่ึงทาํใหก้ลายเป็นกระแสร่ัวมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่าทุกๆคร้ังท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน 80 องศา
เซลเซียส ดงันั้นเม่ืออุณหภูมิสูงมากพอก็จะมีพาหะขา้งนอ้ยจาํนวนมากท่ีทาํใหเ้กิดกระแสท่ีมีขนาด
สูงพอท่ีจะไปทาํใหไ้ทริสเตอร์เขา้สู่สภาวะนาํกระแสได ้     

 

2.8 ออปโต้คปัเปอร์ (Optocoupler) [9]         
 

เป็นการเช่ือมโยงทางแสง สามารถใชใ้นการแยกระบบไฟฟ้าของทั้งสองวงจรออกจากกนั 
ภายในจะประกอบไปดว้ย LED และโฟโตไ้ทรแอก โดยทั้งสองช้ินส่วนจะถูกบรรจุในตวัถงัทึบแสง
ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.33 

 

 
 

ภาพท่ี 2.33 โครงสร้างภายในของออปโตค้ปัเปอร์ซ่ึงประกอบดว้ย LED และโฟโตไ้ทรแอก 
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 แหล่งกาํเนิดสาํหรับตวัเช่ือมโยงแสงจะใชไ้ดโอดเปล่งแสงอินฟาเรด (Infrared Emitting 
Diode) ส่วนตวัตรวจรับหรือเอาตพ์ตุนั้นจะเป็นโฟโตท้รานซิสเตอร์จะทาํงานเม่ือมีแสงมากระตุน้ 
และ SCR ท่ีกระตุน้ดว้ยแสง สญัญาณจะถูกส่งระหวา่งช้ินส่วนทั้งสองจะแยกจากกนัทางไฟฟ้า โดย
อยูใ่นรูปของแสง ประโยชนท่ี์แยกวงจรทั้งสองคือเพื่อกาํจดัสญัญาณรบกวนใดๆหรือแรงดนัท่ีเป็น
ยอดแหลม (Spike Voltage) ท่ีเกิดจากสายกราวดข์องวงจร Optoisolate จาก Data Sheet  

2.9 คุณสมบัตขิองรีเลย์ [10] 
 
 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้ระแสตํ่า เพื่อควบคุมสวิตช์ให้ตดัต่อโหลดท่ีมีกระแสสูงๆ โครงสร้าง
ส่วนประกอบของรีเลยภ์าพท่ี 2.34 โครงสร้างของรีเลย ์ รีเลยจ์ะทาํงานเม่ือมีแรงดนัตกคร่อมขดลวด
จะทาํให้กระแสไหลผ่านขดลวดซ่ึงจะทําให้หน้าสัมผสัเคล่ือนท่ีเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดู
หน้าสัมผสั NO (ปกติเปิดวงจร) ให้ต่อวงจรและเม่ือปลดแรงดันออกสนามแม่เหล็กจะหมดลง
หนา้สมัผสัเคล่ือนท่ีกจ็ะดีดกลบัมาต่อยงัหนา้สมัผสั NC (ปกติต่อวงจร) 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.34 โครงสร้างของรีเลย ์


