
บทที่ 2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 [ 3 ] 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกน ำมำใชง้ำนอยำ่งกวำ้งขวำงซ่ึงเรำรู้จกักนัในนำมของ MCS-51 

ซ่ึงเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่บริษทั Intel ผลิตขึ้นมำเพือ่ใชก้บังำนควบคุมขนำดกลำงเน่ืองจำกมี

ควำมเร็วและประสิทธิภำพเหมำะสมกับงำนควบคุมโดยทัว่ไปมีค  ำสั่งในกำรเขียนที่สะดวกและ

คล่องตัวมำกจึงได้รับควำมนิยมสูงในปัจจุบันควำมแตกต่ำงของไมโครคอนโทรลเลอร์กับ            

ไมโปรเซสเซอร์ในปัจจุบนัหลำยคนก ำลงัสับสนว่ำไมโครคอนโทรลเลอร์กบัไมโปรเซสเซอร์นั้น

คืออุปกรณ์เดียวกันโดยลักษณะโครงสร้ำงของไมโครโปรเซสเซอร์จะประกอบไปด้วยหน่วย

ประมวลผลกลำงหน่วยค ำนวณทำงคณิตศำสตร์และลอจิกบสัขอ้มูลและบสัแอดเดรสส ำหรับติดต่อ

กับหน่วยควำมจ ำภำยนอกและวงจรก ำเนิดสัญญำณนำฬิกำในกำรใช้งำนไมโครโปรเซสเซอร์

จะตอ้งเช่ือมต่อกบัหน่วยควำมจ ำโปรแกรมจำกภำยนอกหำกตอ้งกำรติดต่อกบัอุปกรณ์อินพุตและ

เอำตพ์ุตตอ้งอำศยัอุปกรณ์ที่เรียกว่ำไอซีขยำยพอร์ตท ำให้กำรสร้ำงระบบควบคุมตอ้งกำรอุปกรณ์

จ ำนวนม ำก จึ ง ส่ งผล ให้ ร ะบบ มีขนำดใหญ่พอสมควร เป รี ยบ เที ยบโครงส ร้ ำ งขอ ง

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะเห็นได้อย่ำงชดัเจนว่ำภำยในไมโครคอนโทรลเลอร์มีอุปกรณ์พื้นฐำน

เหมือนกบัไมโครโปรเซสเซอร์หำกแต่จะบรรจุหน่วยควำมจ ำโปรแกรมหน่วยควำมจ ำขอ้มูลและ

พอ ร์ต อินพุต เอ ำต์พุตไว้ภำยในผู ้ใช้ง ำน จึง เพียงแ ต่ เขี ยนโปรแกรมควบคุมลงบนตัว

ไมโครคอนโทรลเลอร์เท่ำนั้นก็พอ  เน่ืองจำกว่ำไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ได้มีกำรผลิต

ออกมำหลำยรุ่นและมำจำกหลำยบริษทัในที่น้ีจะกล่ำวถึงไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ใน

อนุกรมของ 8051 ซ่ึงผลิตโดยบริษทั Philips เท่ำนั้นโดยมีชุดค ำสั่งและสถำปัตยกรรมพื้นฐำน

เหมือนกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS – 51 ของผูผ้ลิตอ่ืนไม่วำ่จะเป็น Intel , Dallas คุณสมบตัิของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ในอนุกรมของ 8051 มีดงัน้ี 

1. เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีหน่วยประมวลผลกลำงแบบ 8 บิต  
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2. มีค  ำสัง่ค  ำนวณทำงคณิตศำสตร์ และตรรกศำสตร์ ( Boolean processor )  

3. มีแอดเดรสบัสขนำด 16 บิตท ำให้สำมำรถอ้ำงต ำแหน่งหน่วยควำมจ ำโปรแกรม และ

หน่วยควำมจ ำขอ้มูลได ้64 กิโลไบต ์ 

4. มีหน่วยควำมจ ำ ( RAM ) ภำยในขนำด 128 ไบต ์( 8051/8031 ) หรือ 256 ไบต ์   

( 8052/8032 )  

5. มีพอร์ตอนุกรมท ำงำนแบบดูเพล็กซ์เตม็ ( Full Duplex ) 1 พอร์ต  

6. มีพอร์ตอินพตุ/เอำตพ์ตุแบบขนำนจ ำนวน 32 บิต  

7. มีไทเมอร์ 2 ตวั ( 8051/8031 ) หรือ 3 ตวั ( 8052/8032 )  

8. มีวงจรควบคุมกำรเกิดอินเตอร์รัปต ์5 ประเภท ( 8051/8031 )หรือ 6 ประเภท ( 8052/8032 )  

9. มีวงจรออสซิลเลเตอร์ภำยในตวั 

ซ่ึงไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ของบริษทั Philips ที่ผลิตขึ้นมำและเป็นที่นิยมใชง้ำน

กนัในปัจจุบนัจะมีโครงสร้ำงเหมือนกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51 กลุ่ม AT89Cxx ใน

กลุ่มน้ีสำมำรถที่จะท ำกำรเขียนโปรแกรมลงไปในชิพไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งถอดชิพออกไปจำกระบบ

เรียกวำ่กำรโปรแกรมในวงจรและอ่ืนๆอีก ส ำหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ที่เรำจะใชเ้ป็น

รุ่น P89V51RD2 ของบริษทั Philips ที่เลือกรุ่นน้ีเน่ืองจำกเป็นรุ่นที่สำมำรถรองรับกำรดำวน์โหลด

โปรแกรมแบบ ISP ( In System Programming ) ผำ่นพอร์ตอนุกรมไดโ้ดยตรง ไม่ตอ้งอำศยัอุปกรณ์

หรือวงจรเพิม่เติมในกำรดำวน์โหลดโปรแกรม จึงท ำใหส้ำมำรถใชง้ำนไดอ้ยำ่งสะดวกรวมถึงรำคำ

ของ P89V51RD2 ที่ไม่แพง เม่ือเทียบกบัควำมสำมำรถ และประสิทธิภำพของมนั P89V51RD2 

สำมำรถท ำงำนในโหมด X2 ซ่ึง จะท ำให้สำมำรถท ำงำนได้เร็วกว่ำ MCS-51 พื้นฐำน 2 เท่ำ              

( 1 แมชชีนไซเคิล ใชส้ญัญำณนำฬิกำ 6 ลูก ) เม่ือใชค้ริสตอลควำมถ่ีที่เท่ำกนัในกำรท ำงำนในโหมด 

X2 น้ี P89V51RD2 สำมำรถใช้คริสตอลควำมถ่ีสูงสุด 20MHz ส่วนในกำรท ำงำนในโหมด X1 

สำมำรถใชค้ริสตอลควำมถ่ีสูงสุด 40 MHz ภำยใน P89V51RD2 มีหน่วยควำมจ ำโปรแกรมแบบ

แฟลชขนำด 64 กิโลไบต ์นอกจำกนั้นยงัมีหน่วยควำมจ ำขอ้มูลภำยนอกเพิ่มเติมขนำด 1 กิโลไบต ์

อยูภ่ำยในตวัชิพดว้ย 
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ภำพที่ 2.1 รำยละเอียดกำรจดัขำของไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ตระกูล 8051 

 

2.1.1 หน้าที่การใช้งานของแต่ละขาของไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ในอนุกรมของ 8051 มีดังนี้ 

 

- ขำ +VCC ( ขำ 40 ) ใชส้ ำหรับต่อไฟเล้ียง 

- ขำ GND ( ขำ 20 ) ส ำหรับต่อกรำวดข์องระบบ 

- ขำพอร์ต 0 ( ขำ 32 ถึง 39 ) จะมี 8 ขำคือ P0.0-P0.7 โดยสำมำรถก ำหนดให้เป็นไดท้ั้ง

อินพุตและเอำตพ์ุตโดยหำกตอ้งกำรให้ขำพอร์ต  0 ขำใดเป็นอินพุตก็สำมำรถท ำไดโ้ดยกำรเขียน

ขอ้มูล ‘1’ ไปยงัขำที่ตอ้งกำรติดต่อด้วยแต่ถ้ำตอ้งกำรเป็นเอำต์พุตก็สำมำรถท ำไดโ้ดยกำรเขียน

ขอ้มูลส่งไปยงัขำที่ตอ้งกำรติดต่อและยงัใชใ้นกำรติดต่อกบัขำแอดเดรสไบตต์  ่ำของหน่วยควำมจ ำ

ภำยนอก ( A0-A7 ) และขำขอ้มูล ( D0-D7 ) โดยใชก้ระบวนกำรมลัติเพล็กซ์เขำ้ช่วยในกำรท ำงำน 
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- ขำพอร์ต 1 ( ขำ 1-8 ) จะมี 8 ขำคือ P1.0-P1.7 โดยสำมำรถก ำหนดให้เป็นไดท้ั้งอินพุต

และเอำตพ์ตุโดยหำกตอ้งกำรใหข้ำพอร์ต 1 ขำใดเป็นอินพุตก็สำมำรถท ำไดโ้ดยกำรเขียนขอ้มูล ‘1’      

ไปยงัขำที่ตอ้งกำรติดต่อดว้ยและนอกจำกน้ีในกลุ่มของ8051จะใชข้ำ P1.0 เป็นขำอินพุตส ำหรับค่ำ

ของไทเมอร์ 1 และ P1.1 เป็นขำอินพุตส ำหรับค่ำของไทเมอร์ 2 ในขณะที่ P1.4-P1.7 ใชเ้ป็นขำ

เช่ือมต่อแบบ SPI เพือ่ท  ำกำรโปรแกรมขอ้มูลในระบบ 

- ขำพอร์ต 2 ( ขำ 21-28 ) จะมี 8 ขำคือ P2.0-P2.7 ใชเ้ป็นอินพุตและเอำทพ์ุตพอร์ตและ    

ใชง้ำนในกำรติดต่อกบัขำแอดเดรสไบตสู์งของหน่วยควำมจ ำภำยนอก A8-A15 

- ขำพอร์ต 3 ( ขำ 10-17 ) จะมี 8 ขำคือ P3.0-P3.7 ใชเ้ป็นอินพุตและเอำทพ์ุตพอร์ตและถูก

ใชง้ำนในหนำ้ที่พเิศษอ่ืนๆอีกหลำยอยำ่งดงัน้ี 

P3.0 ใชเ้ป็นขำอินพตุส ำหรับรับขอ้มูลจำกกำรส่ือสำรแบบอนุกรมหรือขำ RXD 

P3.1 ใชเ้ป็นขำอินพตุส ำหรับส่งขอ้มูลจำกกำรส่ือสำรแบบอนุกรมหรือขำ TXD 

P3.2 ใชเ้ป็นขำอินพตุรับสญัญำณอินเตอร์รัปตจ์ำกภำยนอกช่อง 0 หรือขำ INT0 

P3.3 ใชเ้ป็นขำอินพตุรับสญัญำณอินเตอร์รัปตจ์ำกภำยนอกช่อง 1 หรือขำ INT1 

P3.4 ใชเ้ป็นขำอินพตุส ำหรับรับสญัญำณไทเมอร์จำกช่อง 0 หรือขำ T0 

P3.5 ใชเ้ป็นขำอินพตุส ำหรับรับสญัญำณไทเมอร์จำกช่อง 1 หรือขำ T1 

P3.6 ใชเ้ป็นขำอินพตุหรือเป็นขำ WR ในกรณีที่ใชเ้ช่ือมต่อกบัหน่วยควำมจ ำ    

                      ภำยนอก 

P3.7 ใชเ้ป็นขำอินพตุหรือเป็นขำ RD ในกรณีที่ใชเ้ช่ือมต่อกบัหน่วยควำมจ ำ  

        ภำยนอก                                        

- ขำ RESET ( ขำ9 ) ใชใ้นกำรรีเซ็ตกำรท ำงำนของไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อเร่ิมตน้กำร              

ท  ำงำนใหม่ 

- ขำ ALE/PROG ( ขำ30 ) เป็นขำควบคุมกำรแลตซ์ของขำพอร์ต 0 เม่ือมีกำรใชง้ำน

หน่วยควำมจ ำภำยนอกหำกขำน้ีมีสถำนะเป็นลอจิก ‘0’ และใชเ้ป็นขำส ำหรับใชรั้บพลัส์ของกำร

โปรแกรมขอ้มูลลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ MCS-51 ถ้ำมีสถำนะเป็นลอจิก ‘1’ ในรุ่นที่มี

หน่วยควำมจ ำเป็นแบบอีพรอม 
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- ขำ PSEN ( ขำ9 ) ใชส่้งสญัญำณร้องขอติดต่อกบัหน่วยควำมจ ำโปรแกรมภำยนอกในช่วง

ของกำรอ่ำนเขียนขอ้มูลกับหน่วยควำมจ ำภำยนอกเม่ือใชโ้ปรแกรมจำกหน่วยควำมจ ำโปรแกรม

ภำยในชิพจะไม่ส่งสญัญำณออกมำที่ขำน้ี 

- ขำ EA/VPP ( ขำ31 ) ใชส้ ำหรับเลือกให้ MCS-51 ติดต่อกบัหน่วยควำมจ ำโปรแกรม

ภำยนอกหรือจำกหน่วยควำมจ ำภำยใน MCS-51 เองโดยหำกมีสถำนะเป็น ‘0’ จะเลือกใชโ้ปรแกรม

ภำยนอกหำกมีสถำนะเป็น ‘1’ จะเลือกใช้หน่วยควำมจ ำภำยใน MCS-51 และใชเ้ป็นขำอินพุต

ส ำหรับรับแรงดนัไฟสูงส ำหรับกำรโปรแกรมหน่วยควำมจ ำภำยในส ำหรับ MCS-51 แบบแฟลช

ตอ้งกำรแรงดนัในกำรโปรแกรม +5VDC 

- ขำ XTAL1 และ XTAL2 ( ขำ 19 และขำ 18 ) เป็นขำต่อคริสตอลเพื่อสร้ำงสัญญำณ

นำฬิกำในกำรก ำหนดจงัหวะในกำรท ำงำนของ MCS-51 

 

2.2 โครงสร้างของไทรีสเตอร์ [ 1 ] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.2 โครงสร้ำงของไทรีสเตอร์ 

 

 ไทรีสเตอร์เป็นอุปกรณ์สำรก่ึงตวัน ำที่ประกอบด้วยสำรก่ึงตวัน ำ 4 ชั้นคือ p-n-p-n จึงมี

รอยต่อ ทีเอ็น อยู ่3 รอยต่อ ไทรีสเตอร์มีขำใชง้ำน 3 ขำ คือแอโนด แคโทด และเกต เม่ือแรงดนัที่

แอโนดเป็นบวกเม่ือเทียบกบัแคโทด รอยต่อ J1 J3 จะถูกไบแอสตรง ( Forward Bias ) และ J1       
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จะไบแอสกลับ ( Reverse Bias ) สภำวะน้ีเรำจะเรียกว่ำ กำรกั้นตรง ( Forward blocking และ      

off State ) กำรหยดุน้ีจะมีกระแสร่ัวไหลที่รอยต่อเรียกว่ำ Off State Current ถำ้แรงดนัอำโนดใน

ขณะน้ีสูงขึ้นเร่ือยถึงจุดหน่ึงจะเกิดกำรได ้คือมีกระแสไหลผำ่นได ้เรียกว่ำแรงดนัพงั ( Breakdown- 

Voltage     ) เห็นไดว้ำ่ขณะน้ี J1 จะไบแอสตรงอยูด่งันั้นจะมี Carrier จ  ำนวนมำกเกำะอยูท่ี่รอยต่อ                     

ถำ้กระแสมำกกว่ำกระแสที่ถูกกั้น ( Latching Current ) ไดโอดจะน ำกระแสได ้เพื่อรักษำประจุที่

รอย ต่อให้ เพียงพอ  ในทำงกลับกันถ้ำลดแรงดันจนกระแสต ่ ำ กว่ ำค่ ำกระที่ ถู กยึดไว ้                    

( Holding Current ) ไทรีสเตอร์จะหยดุท ำงำน 

 กำรที่เรำเพิม่แรงดนัใหอ้ำโนดที่สำมำรถจะท ำใหไ้ทรีสเตอร์ท ำงำนไดต้อ้งเพิม่แรงดนัจนถึง

ค่ำแรงดันพงั แต่ถ้ำเรำใช้วิธีเพิ่มแรงที่ที่ขำเกตจะเกิดกระแสเกตไปเพิ่มค่ำประจุให้รอยต่อ p-n       

ไทรีสเตอร์จะท ำกระแสไดเ้ช่นเดียวกนั และกระแสอำโนดตอ้งสูงกว่ำกระแสที่ถูกกั้น (Latching- 

Current) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.3 คุณสมบตัิของกระแสและแรงดนัของไทรีสเตอร์ 
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2.2.1 การจ าลองไทรีสเตอร์ด้วยทรานซิสเตอร์ 

 

กำรอธิบำยกำรท ำงำนของไทรีสเตอร์อำจจะอธิบำยไดจ้ำกกำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์

สองตวัดงัภำพที่ 2.4 ประกอบดว้ยทรำนซิสเตอร์แบบ p-n-p และ n-p-n ควำมสัมพนัธ์ของกระแส 

คอลเลกเตอร์กบักระแสอิมิตเตอร์ 

                                                                                                                                      (2.1) 

โดยที่ 

 IC   = กระแสคอลเลกเตอร์ 

 IE   = กระแสอิมิตเตอร์ 

 ICB = กระแสร่ัวไหลของทรำนซิสเตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.4 กำรท ำงำนของไทรีสเตอร์ 

 

ก ำหนดให ้   
  

  
  และ      กระแสร่ัวไหลของทรำนซิสเตอร์ 
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เม่ือ                                                                                                                              

                                                         
                

         
                                 (2.2) 

 

อัตรำขยำยกระแส α  จะแปรค่ำตำมกระแสอิมิตเตอร์    =    และ α  จะแปรผนักับ        

   =     +    โดยทัว่ไปกำรแปรผนัของอตัรำกำรขยำยกระแส    ถำ้    เพิ่มขึ้นจะท ำให้กระแสอำ

โนดไหลได้ทันทีทันใดซ่ึงท ำให้ α  ซ่ึงแปรค่ำตำม      เพิ่มขึ้ น    ก็เพิ่มด้วยจำกสมกำรถ้ำ  

α   α เท่ำกบัหน่ึงกระแส   จะเพิม่สูงขึ้น 

 ในสภำวะชัว่ขณะ ค่ำควำมจุของรอยต่อจะมีผลต่อคุณสมบติัของไทรีสเตอร์ ถำ้ไทรีสเตอร์

อยู่ในสถำนะ  Blocking แล้วแรงดันคร่อมไทรีสเตอร์เพิ่มขึ้ นอย่ำงรวดเร็ว จะท ำให้เกิดกระแส

จ ำนวนมำกไหลผำ่นค่ำ C ที่รอยต่อ ดงัสมกำร 

 

                                       
      

  
  

 

  
(      )      

      

  
    

    

  
                         (2.3) 

 

เม่ือ     และ     เป็นค่ำประจุและแรงดนัที่รอยต่อ        เป็นค่ำประจุที่รอยต่อ ถำ้อตัรำกำรเพิ่ม

ของแรงดันมีมำก      จะมีค่ำมำกและมีผลท ำให้เกิดกระแสร่ัวไหล       มีค่ำสูงอำจท ำให ้ 

α   α  เขำ้ใกล ้1 และท ำใหไ้ทรีสเตอร์น ำกระแสโดยไม่ตอ้งกำรได ้กระแสจ ำนวนมำกจะท ำให้

ไทรีสเตอร์เสียหำย 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.5 กำรเปล่ียนแปลงของค่ำ α ต่อกำรเปล่ียนแปลงของกระแสอิมิเตอร์ 
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ภำพที่ 2.6 สภำวะชัว่ขณะที่มีตวัประจุที่รอยต่อ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.7 ควำมสมัพนัธข์องกระแสเกต และกำรน ำกระแสของไทรีสเตอร์ 
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2.2.2 การท าให้ไทรีสเตอร์น ากระแส 

 

 สำเหตุที่ท  ำใหก้ระแสอำโนดของไทรีสเตอร์เพิม่ขึ้น หรือไทรีสเตอร์น ำกระแส ดงัน้ี 

 1. อุณหภูมิ ถำ้อุณหภูมิของไทรีสเตอร์สูงขึ้นจะท ำใหจ้  ำนวนอิเล็กตรอนและโฮล สูงขึ้นจะ

ท ำใหก้ระแสร่ัวไหล มีค่ำสูงขึ้น มีผลท ำใหเ้กิดปรำกฏกำรณ์รีเจนเนอเรทีฟ คือ  α   α  สูงขึ้นมี

แนวโนม้เท่ำกบั 1 ไทรีสเตอร์จึงน ำกระแส 

 2. แสง ถำ้มีแสงตกลงที่รอยต่อของไทรีสเตอร์ท ำให้อิเล็กตรอน และโฮล เพิ่มขึ้นเช่นกัน

อำจน ำกระแสได ้

 3. แรงดนัสูง ถำ้แรงดนัอำโนดและแคโทด มีค่ำสูงกวำ่แรงดนัพงัทลำยค่ำกระแสร่ัวไหลจะ

กระตุน้ใหมี้น ำกระแสแบบรีเจนเนอเรทีฟ ไดเ้ช่นกนั 

 4.   

  
 ดงัที่กล่ำวไปแลว้วำ่กำรเปล่ียนแปลงของแรงดนัจะท ำให้ เกิดสภำวะชัว่ขณะและจะ

เกิดกำรเก็บประจุค่ำตวัประจุที่รอยต่อ ท ำใหแ้รงดนัเพิม่ขึ้นอยำ่งรวดเร็วไทรีสเตอร์จะเสียหำย 

 5. กระแสเกท จะท ำใหไ้ทรีสเตอร์น ำกระแสถำ้จ่ำยแรงดนับวก หรือไบแอสตรงให้เกท เม่ือ

น ำแรงดนัออกจำกเกท หรือหยดุกำรจ่ำยกระแสเกทไทรีสเตอร์จะท ำงำนต่อไป 

 จำกรูปดำ้นล่ำงแสดงรูปคล่ืนของกระแสอำโนด เม่ือป้อนกระแสเกทที่ช่วงเวลำน ำกระแส

ของไทรีสเตอร์ ton เป็นช่วงเวลำที่กระแสเกตมีค่ำประมำณ 10 % ของกระแสคงตวัของเกต และ    

90 % ของกระแสอำโนดที่สภำวะคงตวัเช่นกนั ton จะประกอบดว้ย ช่วงเวลำกำรหน่วงเวลำ (delay) 

td และช่วงเวลำขอบขำขึ้น 
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ภำพที่ 2.8 ลกัษณะของเวลำในกำรน ำกระแสของไทรีสเตอร์ 

 

ขอ้ค ำนึงถึงในกำรควบคุมเกต 

- สัญญำณเกทควรปลดออกจำกเกท เม่ือไทรีสเตอร์น ำกระแสแล้ว มิฉะนั้ นจะเกิด

พลงังำนสะสมในขำเกต และเกทจะเสียหำย 

- ขณะที่ไทรีสเตอร์ไบแอสกลบั (Reverse Bias) ไม่ควรจ่ำยกระแสให้เกต จะท ำให้เกิด

กระแสร่ัวไหลมำกเกินไป 

- ควำมกวำ้งของ pulse ของเกต ตอ้งมีช่วงเวลำนำนกวำ่ช่วงเวลำที่กระแสอำโนด ในกำร

เพิม่กระแสยดึ (Holding) หรือใหค้ำบเวลำของเกทนำนกวำ่ ton ของไทรีสเตอร์ 
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2.2.3 การป้องกันอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสดีไอบายดีที (di/dt) 

 

 กำรที่อัตรำกำรเปล่ียนแปลงกระแสที่อำโนดเร็วเกินไป จะเกิดกำรแพร่ของกระแสรอบ

รอยต่อในขบวนกำรน ำกระแสเร็วเกินไปและเกิดควำมร้อนเป็นจุด ( Hot spot ) ที่เกิดจำกควำม

หนำแน่นของกระแสท ำใหไ้ทรีสเตอร์เสียหำยได ้ในทำงปฏิบติัเรำจะเพิ่มค่ำกำรน ำ ( Inductor ,Ls ) 

ในวงจร 

 

2.2.4 การป้องกันอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันดีวีบายดีที ( dv/dt ) 

 

 กำรป้องกนัอตัรำกำรเปล่ียนแปลงของแรงดนัที่คร่อมไทรีสเตอร์ จำกรูปดำ้นล่ำงถำ้สวิทซ์

เปิด ( ON ) ที่เวลำ t = 0 ช่วงเวลำเปล่ียนแปลงชัว่ขณะ ( Transient Response ) แรงดนัแบบขั้วตอน  

( Step ) จะถูกจ่ำยที่ไทรีสเตอร์ ซ่ึง dv/dt  อำจท ำให้น ำกระแสได ้ดงันั้นเรำจะเพิ่มค่ำ Cs เม่ือสวิทช์

ปิดหรือ turn off  Cs จะเก็บประจุ ( charge ) ไว ้และเม่ือไทรีสเตอร์ท ำงำน Cs จะ discharge และถูก

จ ำกดัเวลำที่ Rs ดว้ย เรำเรียกวงจรน้ีว่ำ วงจรสนับเบอร์ ( Snubber Circuit ) หรืออำจเพิ่มค่ำควำม

ตำ้นทำนมำกกวำ่ 1 ตวั เพือ่จ  ำกดักระแส  discharge 
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ภำพที่ 2.9 ลกัษณะของอำร์ซีสนบัเบอร์ ( RC Snubber ) 

ก. วงจรขณะสวทิซ์เปิด ( ON ) ที่เวลำ t = 0 

ข. วงจรที่เพิม่ Rs ขณะสวทิซ์เปิด ( ON ) 

ค. อตัรำกำรเปล่ียนแปลงแรงดนั 

ง. วงจรสนบัเบอร์ที่เพิม่ไดโอดเพือ่จ  ำกดักระแส  discharge 

จ. วงจรสนบัเบอร์ที่เพิม่ตวัเหน่ียวน ำเพือ่จ  ำกดักระแส  discharge 

 

2.2.5 การท าให้ไทรีสเตอร์หยุดน ากระแส 

 

 ดงัที่กล่ำวมำแลว้วำ่ไทรีสเตอร์จะหยดุท ำงำนก็ต่อเม่ือกระแสอำโนดต ่ำกว่ำกระแสที่ถูกยดึ

ไว ้ ( Holding Current ,   ) ดงันั้นเรำสำมำรถท ำไดด้งัน้ี 

 1. กำรหยดุแบบธรรมชำติ ( Line Commutation ) เป็นกำรใหไ้ทรีสเตอร์กบัแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ

กระแสสลบั เม่ือแรงดันของแหล่งจ่ำยตกลงถึงศูนย ์ไทรีสเตอร์ก็จะหยดุท ำงำน บำงทีเรำเรียกว่ำ 

กำรหยดุแบบธรรมชำติ ( Natural Commutation )  
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 2. กำรหยดุแบบวธีิบงัคบั ( Force Commutation ) เป็นกำรหยดุโดยวธีิบงัคบัหรือควบคุมให้

หยดุ โดยกำรสร้ำงวงจร เพื่อท ำให้กระแสอำโนดต ่ำกว่ำกระแสที่ถูกยดึไวเ้ป็นเวลำนำนพอที่จะท ำ

ใหห้ยดุ ซ่ึงจะเรียกเวลำน้ีวำ่ Reverse Recovery Time (    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.10 เวลำหยดุท ำงำนของไทรีสเตอร์ 

     ก. กำรหยดุแบบเชิงเสน้ (Line Commutated Thyrister Circuit) 

     ข. กำรหยดุแบบวิธีบงัคบั (Force Commutation Thyrister Circuit) 
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2.2.6 การสร้างสัญญาณจุดชนวนให้ไทรีสเตอร์ ( Gate Trigger ) 

 

 จำกภำพ 2.11 เป็นวงจรพื้นฐำนแบบต่ำงๆ ของกำรสร้ำงสัญญำณ จุดชนวน ( Trigger ) 

เพือ่ใหไ้ทรีสเตอร์ท ำงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.11 กำรจุดชนวนของไทรีสเตอร์ 

ก. กำรหยดุระยะสั้น (Short pulse)  ข. กำรหยดุระยะยำว (Long pulse) 

ค. pulse-train generator   ง. Pulsetrainwith timer and AND logic 
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 a 

 b 

 c 

2.3 วงจรเรียงกระแส ( Rectifier Circuit ) [ 2 ] 

 

วงจรเรียงกระแสเป็นวงจรที่แปลงแรงดันหรือกระแสไฟฟ้ำกระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ำ

กระแสตรงโดยใชอุ้ปกรณ์ไทรีสเตอร์ วงจรน้ีจะมีใชท้ัว่ไปในวงจรอิเล็คทรอนิคส์ขนำดเล็กจนถึง

อิเล็กทรอนิคส์ก ำลงัที่มีแรงดัน กระแสไฟฟ้ำ และก ำลงัไฟฟ้ำมีค่ำสูงๆ โดยเรำอำจจะกล่ำวไดว้่ำ

วงจรเรียงกระแสเป็นวงจร AC-DC Converter ชนิดหน่ึงก็ได ้แต่ไม่สำมำรถปรับเพิ่มลดแรงดนัได้

จำกอุปกรณ์สวทิชท์ี่ใชไ้ทรีสเตอร์ ต่อไปจะกล่ำวถึงวงจรเรียงกระแสแบบต่ำงๆดงัน้ี 

 

2.3.1 วงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟสที่ควบคุมเต็มบริดจ์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.12 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสเตม็คล่ืนที่ควบคุมเตม็บริดจ ์
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ภำพที่ 2.13 วงจรเรียงกระแสสำมเฟสแบบเตม็คล่ืน 
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ภำพที่ 2.14 คล่ืนแรงดนัระหวำ่งสำยและล ำดบัของสญัญำณจุดชนวนเกตของไทรีสเตอร์ 

 

จำกภำพที ่2.14 จะพบวำ่ล ำดบัขั้นกำรจุดชนวนเกตของไทรีสเตอร์ทั้ง 6 ตวัจะเป็นไป

ตำมล ำดบัดงัน้ีคอื ( พจิำรณำที่มุม α= 0° ) 

ไทรีสเตอร์ 6 และ 1 ท ำงำนที่มุม ωt = 0° 

ไทรีสเตอร์ 1 และ 2 ท ำงำนที่มุม ωt = 60° 

ไทรีสเตอร์ 2 และ 3 ท ำงำนที่มุม ωt = 120° 

ไทรีสเตอร์ 3 และ 4 ท ำงำนที่มุม ωt = 180° 

ไทรีสเตอร์ 4 และ 5 ท ำงำนที่มุม ωt = 240° 

ไทรีสเตอร์ 5 และ 6 ท ำงำนที่มุม ωt = 300° 
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กำรหำสมกำรแรงดนั 

 

                                                                                      
 

   
∫ √                
   

 
                      

 
 √ 

 
   

                                                                                                        

                                                             
     

√ 
       

                            (2.3) 

                                                                                   √
 

   
∫                
   

 
                             

                                                                               

                                                                                                                                                             (2.4) 

                                                                             √[
 

 
] [

 

 
] ∫               

   

 
                         

                                                                                        √
 

 
∫               
   

 
 

                                                                                          √
 

 
(
 

 
 

 

 
   

  

 
)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

                                                                                                                 (2.5) 

 

กระแสที่จ่ำยออกจำกหมอ้แปลง (Transformer ) จะเป็น 4/6 เท่ำของกระแสโหลดขนำด

ของ Diode จะหำไดจ้ำกกระแสที่จ่ำยให ้ไทรีสเตอร์ ( ซ่ึงมีขนำด 1-3 ของกระแสโหลด )  

 

                                                √
 

 
∫               
   

 
                                           

                                                                       √
 

 
(
 

 
 

 

 
   

  

 
)                                                      (2.6) 

 

กำรหำสมรรถนะ ( Performance ) ของแรงดนัเอำทพ์ทุ 

 

Vdc = 1.65Vm ; Idc = 1.65Vm/R 

Vrms=  1.6554Vm ; IRMS = 1.6554/R 
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2.3.2 วงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟสเมือ่ภาระเป็นตัวต้านทาน 

 

กำรท ำงำนของวงจรเม่ือภำระเป็นตวัตน้ทำนเพียงอย่ำงเดียวให้พิจำรณำรูปคล่ืนแรงดัน

คร่อมภำระ ( Vo ) และกระแสที่ไหลผำ่นภำระ ( Io ) ในภำพที่ 2.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.15 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสเตม็คล่ืนที่ควบคุมบริดจเ์ม่ือภำระเป็นตวัตำ้นทำน 
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ภำพที่ 2.16 คล่ืนแรงดนัตกคร่อมและกระแสที่ไหลผำ่นภำระที่มุมจุดชนวนเกตไทรีสเตอร์   

                  α= 60° ,0° 
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ภำพที่ 2.17 คล่ืนแรงดนัตกคร่อมและกระแสที่ไหลผำ่นภำระที่มุมจุดชนวนเกตไทรีสเตอร์ 

            α= 120° ,90° 

 

จะเห็นว่ำรูปคล่ืนแรงดนัตกคร่อมภำระ ( Vo ) จะปรำกฏเม่ือมุม   มีค่ำระหว่ำง 0° ถึง 

120° เท่ำนั้นและที่มุมจุดชนวนเกต α มีค่ำระหวำ่ง 0° ถึง 60° ( 0° < α <60° ) กระแสภำระจะไหล

อยำ่งต่อเน่ืองแต่ถำ้จุดชนวนเกตที่มุม α มำกกว่ำ 60° แต่ไม่เกิน 120° ( 60° < α <120° ) กระแส

ภำระจะไหลไม่ต่อเน่ืองท ำใหก้ำรพจิำรณำหำสมกำรแรงดนัตกคร่อมภำระเกิดขึ้น 2 กรณี 
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กรณีที่ 1 เม่ือจุดชนวนเกตที่มุม ( 0° < α < 60° ) สมกำรค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำที่ภำระคอื 
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กรณีที่ 2 เม่ือจุดชนวนเกตที่มุม ( 60° < α < 120° ) สมกำรค ำนวณแรงดนัไฟฟ้ำที่ภำระคอื 
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โดยที่  L1-L2  คือแรงดนัระหวำ่งเฟส ( Line-To-Line )  

             Vm      คือแอมฟลิจูดของแรงดนัเฟส ( Line-To-Neutral ) 

             Vo        คือแรงดนัเอำตพ์ตุ 
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 c 

 

2.3.3 วงจรเรียงกระแสแบบ 3 เฟสเมือ่ภาระเป็นตัวเหน่ียวน า 

 

กรณีภำระเป็นตวัเหน่ียวน ำน้ีรวมถึงเม่ือภำระเป็นตวัตำ้นทำนและตวัเหน่ียวน ำที่มีค่ำ ωL 

สูงมำกๆ ( ωL>R ) อีกดว้ยซ่ึงลกัษณะกำรควบคุมวงจรดงักล่ำวจะแตกต่ำงจำกกรณีภำระเป็นตวั

ตำ้นทำนกล่ำวคือเม่ือจุดชนวนเกตที่มุม α มำกกว่ำ 60° จะเกิดรูปคล่ืนดำ้นลบตกคร่อมภำระและ

เม่ือมุม α มีค่ำมำกกว่ำ 90° จะท ำให้แรงดนัไฟฟ้ำเฉล่ียที่ภำระมีค่ำเป็นศูนยล์กัษณะของวงจรเม่ือ

ภำระเป็นตวัเหน่ียวน ำหรือตวัตำ้นทำนและตวัเหน่ียวน ำ และรูปคล่ืนกระแสและแรงดนัขำออกของ

วงจรแสดงในภำพที ่2.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที่ 2.18 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสเตม็คล่ืนที่ควบคุมเตม็บริดจเ์ม่ือภำระเป็นตวัเหน่ียวน ำหรือตวั  

                  ตำ้นทำนและตวัเหน่ียวน ำ  
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ภำพที่ 2.19 คล่ืนแรงดนัตกคร่อมภำระและกระแสภำระเม่ือภำระเป็นตวัเหน่ียวน ำและจุดชนวนเกต   

                   ที่มุม α = 0o ,30o ,60o 
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ภำพที่ 2.20 คล่ืนแรงดนัตกคร่อมภำระและกระแสภำระเม่ือภำระเป็นตวัเหน่ียวน ำและจุดชนวนเกต 

                   ที่มุม α = 60o ,90o 
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จำกภำพที่ 2.20 พบว่ำรูปคล่ืนกระแสภำระจะไหลอย่ำงต่อเน่ืองเม่ือมุมจุดชนวนมีค่ำ

ระหว่ำง 0° ถึง 90° เท่ำนั้น ( 0° < α <90° ) และถำ้จุดชนวนเกตเกินกว่ำมุม  90° แลว้ท ำให้

แรงดันไฟฟ้ำเฉล่ียที่ภำระมีค่ำเป็นศูนยแ์ละลกัษณะกำรไหลของกระแสไม่ต่อเน่ืองเม่ือมุม         

โตกวำ่ 90° ซ่ึงสำมำรถค ำนวณหำค่ำแรงดนัไฟฟ้ำที่ภำระเกิดขึ้น 2 กรณีคือ 

กรณีที่ 1 เม่ือจุดชนวนเกตที่มุม 0° < α < 90° กระแสภำระไหลอยำ่งต่อเน่ืองสำมำรถ

อธิบำยสมกำรแรงดนัไฟฟ้ำเฉล่ียคือ 
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กรณีที่ 2 เม่ือจุดชนวนเกตที่มุม 90° < α <120° กระแสภำระไหลไมต่อเน่ืองสมกำร

แรงดนัไฟฟ้ำไดด้งัน้ี 
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วงจรเรียงกระแส 3 เฟสเม่ือจ่ำยโหลดอำร์แอล ( RL ) 
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2.4 วงจรขบัเคลือ่นเกตและวงจรขบักระแส 

 

ไอซีเบอร์ ULN2803 ซ่ึงเป็นไอซี Driver กระแสขนำด 8 บิตสำมำรถขบักระแสให้กับ

โหลดไดถึ้ง 500mA/50V ท ำหน้ำที่เป็นวงจร Driver เพื่อขบักระแสให้กบัมอเตอร์ซ่ึงไอซีเบอร์น้ี   

จะท ำงำนเม่ือไดรั้บสัญญำณอินพุทเป็นลอจิก “1” และให้เอำทพ์ุทมีค่ำแรงดนัเป็น 0 V ในขณะ       

ที่ท  ำงำนแต่ถำ้ไดรั้บสญัญำณอินพทุเป็นลอจิก “0” จะให้เอำทพ์ุทเป็นแรงดนัเท่ำกบัแรงดนัที่ต่อเขำ้   

ที่ขำ Common-Output ( ขำ-10 ) ดังนั้นก็คือถำ้ตอ้งกำรให้มีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนขดลวดของ      

หมอ้แปลงก็ป้อนสญัญำณลอจิกใหก้บัเอำทพ์ทุบิตนั้นดว้ยลอจิก “1” 

 

 
ภำพที่ 2.21 ไอซีขบักระแสขนำด 8 บิต เบอร์ ULN2803 

 

ในอุปกรณ์ที่มีตวัเหน่ียวน ำเป็นส่วนประกอบ ( Inductor ) เช่น Relay , DC Motor , Servo 

Motor ,etc ในวงจรที่ใชใ้นกำรขบักระแสเพื่อ Drive load ประเภทน้ี จะมีกำรต่อ Diode เพื่อป้องกนั

กระแสยอ้นกลบัที่เกิดขึ้นจำก load ในช่วงที่วงจร Drive หยดุท ำงำน ( Inductor  เป็นอุปกรณ์สะสม

พลงังำน ) Diode ที่ต่อน้ีก็เพื่อป้องกนัไม่ให้ วงจรขบักระแสเกิดควำมเสียหำยไดโอดที่ท  ำหน้ำที่

แบบน้ีเรียกวำ่ Freewheeling Diode ULN2803 ออกแบบมำใหมี้ Diode น้ีไวใ้นทุกๆ part อยำ่งละตวั 

ก็ เพื่อหน้ำที่ น้ี  ส่วนขำ 10 น ำไปต่อกับ 5V. หรือ 12V.ก็ได้ขึ้ นอยู่กับว่ำจะน ำ  ULN2803                          

น้ีไปใชก้บัอะไร ท ำงำนที่ระดบัแรงดนัเท่ำไร เช่น น ำไปขบั Relay 12V. ก็จะน ำขำ 10 น้ีไปต่อกบั 
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12V. แต่หำก เป็น Relay 5V. ก็จะน ำขำ 10 น้ีไปต่อกบั 5V. เพื่อให้กระแสยอ้นกลบัที่เกิดจำก 

Inductor ที่อยูใ่น Relay ไหลผำ่น Diode น้ีกลบัไป เพือ่ไม่ให้แรงดนัและกระแสที่เกิดขึ้นน้ีท  ำควำม

เสียหำยกบัชุดขบักระแสของ ห้ำมน ำขำน้ีไปต่อกบั GND  เพรำะหำกต่อขำ 10 กบั GND จะท ำให ้

กระแสปริมำณมำกไหลผ่ำน diode น้ี และท ำให้เกิดควำมเสียหำย ( นอกจำกว่ำ ระบบเลือกใช ้

ศกัยไ์ฟฟ้ำ GND เป็นค่ำแรงดนัอำ้งอิง+ และใชไ้ฟติดลบเป็นแรงดนัอำ้งอิง0 ซ่ึงในควำมเป็นจริง ไม่

ท ำกนั ) และกำรที่น ำขำ 10 น้ีไปต่อกบั GND นั่นก็หมำยควำมว่ำ Diode น้ีไม่มีประโยชน์อะไรเลย 

มีแต่จะสร้ำงควำมเสียหำยให้กับวงจร ส่วนหำกน ำ ULN2803 ไปใชข้บักระแสวงจรอ่ืนที่ไม่ได้มี 

Inductor เป็นส่วนประกอบ เช่น ต่อกบั 7 Segment ในกรณีน้ี ขำ 10 ก็ไม่มีควำมจ ำเป็นใดที่ตอ้งต่อ 

หรือจะต่อกบั ไฟ 5V. เอำไวก้็ได ้ถำ้หำกเลือกใช ้ไฟเล้ียงของระบบเป็น 5V. 
 


