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บทที่ 2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

โครงงานชุดตรวจสอบความปลอดภยัของเคร่ืองท าน ้าอุ่นเป็นโครงงานท่ีเก่ียวขอ้งกบั วงจร

อิเล็กทรอนิกส์ และยงัมีวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง ในส่วนของเน้ือหาทฤษฎีจึงมีหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 2.1  การต่อลงดิน 

 2.2  วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 2.3  วงจรขยายสัญญาณโดย ออปแอมป์ 

  

2.1 การต่อลงดิน [1] 

 

การต่อลงดิน  หมายถึง  การน าตวัน าในวงจรบางส่วนต่อลงดินท่ีพื้นโลก  หรือต่อเขา้กบัจุด

ต่อลงดินซ่ึงท าเพื่อใชอ้า้งอิงเป็นจุดต่อลงดินของระบบไฟฟ้า   วตัถุประสงคข์องการต่อลงดินใน

ระบบใดๆ มกัเป็นไปตามขอ้ใดขอ้หน่ึงหรือหลายขอ้ต่อไปน้ี  และไม่วา่การต่อลงดินจะท าเพื่อ

วตัถุประสงคใ์ดก็ตาม  ก็จะตอ้งมีความปลอดภยัเป็นพื้นฐานส าคญัอยูเ่สมอ 

ก.  เพื่อความปลอดภยั 

ข.  เพื่อใหอุ้ปกรณ์ป้องกนัท างานเม่ือเกิดการลดัวงจรลงดิน 

ค.  เพื่อใหมี้คุณภาพไฟฟ้า 

ง.  เพื่อใหเ้กิดความประหยดั 
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2.1.1 การต่อลงดินของอุปกรณ์ 
              ท่ีกล่าวมาตั้งแต่ตน้เก่ียวกบัการต่อลงดินมกัเป็นการต่อลงดินของระบบ  ส่วนการต่อลงดิน

ของอุปกรณ์เพื่อใหเ้กิดความปลอดภยัจะไดก้ล่าวไวใ้นท่ีน้ีเพราะเป็นพื้นฐานการต่อลงดินท่ีควร ท า

ความเขา้ใจ  พิจารณา ภาพท่ี  2.1 มีสายสามเส้นจากแหล่งจ่ายไฟมาท่ีโหลด  คื อ  สายเฟส  สาย

นิวทรัล  และสายดิน 

 
ภาพที ่ 2.1  การต่อลงดินของอุปกรณ์ 
 

2.1.2 การต่อลงดินทีแ่ผงไฟฟ้าประธาน 
               การต่อลงดินท่ีแผงไฟฟ้าประธานหน่ึงชุด 
              การต่อลงดินท่ีแผงประธานดงัแสดงใน ภาพท่ี  2.2 คือ  เดินสายเฟสและนิวทรัล  (N)  จาก

หมอ้แปลงมาท่ีแผงไฟฟ้าประธานโดยไม่ตอ้งเดินสายดินมา  และภายในแผงไฟฟ้าประธานใหส้า

ร้างขั้วต่อลงดิน  (G)  ข้ึนมา  และใหข้ั้ว  N  และ  G  ต่อถึงกนัดงัแสดงในรูป  จากนั้นจึงต่อไปยงั

แท่งหลงัดิน  ซ่ึงจะมีเฉพาะท่ีแผงไฟฟ้าประธานเท่านั้นท่ีมีการต่อถึงกนัระหวา่งจุด นิวทรัลและจุด

ต่อลงดิน  และไม่วา่ท่ีใดภายในอาคารนั้นจะไม่มีการต่อถึงกนัระหวา่งขั้ว  N  และ  G  อีก  

มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทย  ระบุวา่  สายท่ีต่อระหวา่งขั้ว  G  กบัแท่งหลกัดิน

ตอ้งเป็นสายหุม้ฉนวนยาวตลอดโดยไม่มีการตดัต่อ  และขนาดสายใหเ้ป็นไปตาม ตารางท่ี  4-1  ใน

มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้า  ฯ  โดยทั้งน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งมีขนาดใหญ่กวา่  95  ตารางมิลลิเมตร  

เหตุผลท่ีก าหนดใหส้ายต่อหลกัดินจากดินข้ึนมา  จะถูกจ ากดัขนาดดว้ยความตา้นทานดิน  แต่ถา้

หากใชร้ะบบรากสายดินเป็นแบบฐานรากโครงสร้างขนาดสายดงักล่าวก็ตอ้งเป็นไปตามตารางท่ี  4-

2  ในมาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ้าฯ 
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        สรุปไดว้า่การต่อลงดินท่ีแผงไฟประธานท่ีถูกตอ้งนั้นตอ้งด าเนินการดงัน้ี 

ก. เดินสายเฟสและสายนิวทรัลจากหมอ้แปลงมายงัแผงไฟประธาน  โดยไม่ตอ้งเดินสาย  

      ดินมาดว้ย 

        ข.  ท่ีแผงไฟฟ้าประธานใหส้ร้างขั้ว  G  และใหมี้การต่อถึงกนัระหวา่ง  N  กบั  G 

      ค.  ใหมี้การต่อลงดินท่ีแท่งหลกัดินซ่ึงสร้างข้ึนมาต่างหากอีก  ท่ีขั้ว  N  กบั  G 

        ง.  ขนาดสายต่อหลกัดินไม่จ  าเป็นตอ้งใหญ่กวา่  95  ตารางมิลลิเมตร  ส าหรับระบบราก

 สายดินแบบท่ีสัมผสักบัดินโดยตรง  เช่น  แบบแท่งหลกัดิน 

 

 
ภาพที ่ 2.2  การต่อลงดินท่ีแผงไฟประธาน 

 
        2.1.3 คอนกรีตมีผลอย่างไรต่อระบบการต่อลงดิน 
              ไดมี้การคน้ควา้วจิยัเร่ืองคุณสมบติัทางไฟฟ้าของคอนกรีตโดยหาทั้งความน า  ความ

ตา้นทานจ าเพาะ  ปรากฏวา่ความตา้นทานจ าเพาะของคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมแตกต่างกนัและมี

ความช้ืนต่างกนันั้นมีค่าความตา้นทานจ าเพาะอยูร่ะหวา่ง  30 – 150  โอห์ม-เมตร  และสามารถสรุป

ไดว้า่  คอนกรีตท าหนา้ท่ีเหมือนดินทุกประการโดยมีความตา้นทานจ าเพาะเฉล่ียของคอนกรีต  100  

โอห์ม-เมตร 
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ภาพที ่ 2.3  พื้นคอนกรีตและเสาเขม็เพื่อใชก้บังานต่อลงดินในระบบไฟฟ้า 

 

ตารางที ่2.1  ความตา้นทานจ าเพาะของพื้นผวิ 

ชนิดดิน ความตา้นทานจ าเพาะเฉล่ีย (โอห์ม-เมตร) 

ดินอินทรียเ์ปียก 10 

ดินช้ืน 100 

ดินแหง้ 1,000 

หิน 10,000 

หมายเหตุ  อา้งอิงจาก  IEEE-80  Guide for Safety in AC Substation Grounding 
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        2.1.4 การวดัความต้านทานดิน 
             การวดัความตา้นทานดินมีหลายวธีิ  แต่ละวธีิก็มีความถูกตอ้งแตกต่างกนัไป  ความถูกตอ้ง

ของการวดัข้ึนกบัขนาดกระแส  ถา้ตอ้งการวดัความตา้นทานดินสูงมากกวา่  1,000 โอห์ม-เมตร  ก็

ตอ้งเพิ่มวธีิการเพื่อเพิ่มขนาดกระแสใหสู้งข้ึน    ภาพท่ี  2.4  แสดงวธีิการวดัความตา้นทานดินแบบ

สามขั้ว  ซ่ึงมิเตอร์ในรูปเป็นมิเตอร์ท่ีใชว้ดัไดท้ั้งการหาความตา้นทานจ าเพาะแบบส่ีขั้วหรือการวดั

หาความตา้นทานดินของอิเล็กโทรดแบบสามขั้ว  โดยขั้ว  ก .  และ  ง .  เป็นขั้วกระแส  ส่วนขั้ว  ข .  

และ  ค .  เป็นขั้วแรงดนั  ถา้ตอ้งการวดัความตา้นทานดินแบบสามขั้วก็ใหต่้อขั้ว  ค .  และ  ง .  เขา้

ดว้ยกนัเพื่อไปต่อกบัแท่งหลกัดินหรืออิเล็กโทรดท่ีตอ้งการวดัค่า  การวดัความตา้นทานดินแบบ

สามขั้วไดแ้สดงไวใ้น ภาพ ท่ี  2.4 โดยใหว้างขั้วแรงดนั  P  ห่างจากแท่งหลกัดินท่ีตอ้งการวดั

ประมาณ  65%  ของระยะระหวา่งขั้วกระแสและแท่งหลกัดิน  a  คือ  0.65  เท่าของระยะทาง   a  ใน

กรณีท่ีตอ้งการวดัความตา้นทานของการต่อลงดินทั้งระบบ  ระยะ  a  ตอ้งมีค่ามากกวา่สิบเท่าของ

ระยะห่างของอิเล็กโทรดจึงจะไดค้่าการวดัท่ีถูกตอ้งมากข้ึน  ระยะขั้วแรงดนั  P  ท่ีก าหนดไวใ้หเ้ป็น

ประมาณ  65%  ของระยะ  a  สั้น  สามารถทดสอบไดโ้ดยใหเ้ล่ือนขั้วแรงดนั  P ไปมาระหวา่งระยะ  

a  จนกระทัง่ความตา้นทานดินท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองไม่เปล่ียนแปลง  ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความตา้นทานดินและระยะขั้วแรงดนัจากแท่งหลกัดินดงัแสดงในภาพท่ี  2.5 

 
 

ภาพที ่ 2.4  การวดัความตา้นทานดินแบบสามขั้ว 
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ภาพที ่ 2.5 ลกัษณะความตา้นทานดินของอิเล็กโทรดเม่ือมีการเล่ือนขั้วแรงดนั  P 

 

        2.1.5 ผลของขนาดกระแสร่ัวไหล 

               ผลของขนาดกระแสท่ีไหลผา่นร่างกายมนุษยต์ามขนาดกระแสท่ีเพิ่มข้ึน คือ รู้สึกถึงไฟดูด  

กลา้มเน้ือเกร็ง  ไม่รู้สึกตวั  หวัใจไม่ท างาน  ระบบประสาทควบคุมการหายใจไม่ท างาน และการเผา

ไหม ้ ตามล าดบั ซ่ึงระดบัของกระแสท่ีพิจารณามีตั้งแต่  กระแสเร่ิมรับรู้  (Threshold of  Perception)  

กระแสปลดปล่อยได ้ (Let-go Current)  กระแสท่ีท าใหก้ลา้มเน้ือเกร็ง (Muscular Contraction)  

และกระแสท่ีท าใหห้วัใจไม่ท างาน (Ventricular Fibrillation)  การเสียชีวติท่ีระดบัแรงดนัต ่า  เช่น  

120/240  โวลต ์ เช่ือวา่เกิดจากอาการกลา้มเน้ือหวัใจเกร็ งโดยข้ึนอยูก่บัชนิดของการสัม ผสัทาง

ไฟฟ้าและระดบักระแสท่ีสร้างข้ึนจากแรงดนั 
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ตารางที ่ 2.2  ผลของร่างกายท่ีมีต่อขนาดกระแสไฟฟ้าตรงและไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ี  60 เฮริตซ์ 

ผลท่ีเกิดข้ึน 
กระแสตรง (mA) กระแสสลบั  (mA) 

ชาย หญิง ชาย หญิง 

ไม่มีความรู้สึก 1 0.6 0.4 0.3 

รับรู้วา่มีกระแสไหลผา่น 5.2 3.5 1.1 0.7 

ช็อค – ไม่เจบ็ปวดและยงัควบคุมกลา้มเน้ือได ้ 9 6 1.8 1.2 

ช็อค – เจบ็ปวดและยงัควบคุมกลา้มเน้ือได ้ 62 41 9 6 

ช็อค – เจบ็ปวดแต่ยงัปลดออกจากไฟได ้ 76 51 16 10.5 

ช็อค – เจบ็ปวดรุนแรงและเกิดการเกร็งของกลา้มเน้ือ 

           และหายใจล าบากข้ึน 

90 60 23 15 

 

2.2  วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  [2] 
 

        2.2.1 วงจรแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 
                ส่วนประกอบหลกัของวงแหล่งจ่ายไฟ ไดแ้ก่ 
               - หมอ้แปลงลดแรงดนั (Transformer) 
               - ส่วนเร็กติไฟเออร์ (Rectifier) 
               - ส่วนกรองแรงดนั (Filter) 
               - ส่วนควบคุมแรงดนัคงท่ี (Regulator) 
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Transformer

Alternating
Current 

Rectifier Filter Regulator
Direct

Current

 
(ก) บลอ็กไดอะแกรมพ้ืนฐานของแหล่งจ่ายไฟ 

in out
GND

AC 220 V 50Hz

C1 Cn C2
N2 +VDC

Diode Rectifier

Regulator
N1

TransformerSW

 

(ข) วงจรแหล่งจ่ายไฟพ้ืนฐาน 

ภาพที ่2.6 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

        จากภาพท่ี 2.6 (ข) สามารถอธิบายการท างานไดด้งัน้ี  หมอ้แปลงจะท าหนา้ท่ีลดแรงดนัจาก
ไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด  220 VAC ใหเ้หลือแรงดนัตามอตัราส่วนของจ านวนขดลวด  แรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัทางขดทุติยภูมิของหมอ้แปลงจะถูกป้อนเขา้วงจรเร็กติไฟเออร์  เพื่อเปล่ียนไฟฟ้า
กระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง  อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีหลกัในส่วนน้ีคือ  ไดโอดเร็กติไฟเออร์
หลงัจากนั้นจะผา่นวงจรกรองแรงดนัเพื่อใหไ้ดไ้ฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความเรียบของสัญญาณมากข้ึน  
โดยใชต้วัเก็บประจุเป็นอุปกรณ์หลกั  ซ่ึงถา้ตอ้งการใหค้่าแรงดนั Ripple ต ่าตอ้งใชต้วัเก็บประจุท่ีมี
ค่ามาก ดงันั้นจึงใชต้วัเก็บประจุหน่ึงตวั  (Cn)  หรือมากกวา่  มาต่อขนานเพื่อใหค้่าความจุมากข้ึน  
จากนั้นไฟฟ้ากระแสตรงท่ียงัมีค่าไม่คง ท่ีและเป็นแรงดนัท่ีเรายงัไม่ตอ้งการจะถูกป้อนเขา้วงจรเร
กเูลเตอร์ท่ีมกัจะใชซี้เนอร์ไดโอดหรือไอซีเรกเูลเตอร์เป็นตวัควบคุมใหแ้รงดนัไฟฟ้าตรงเอาทพ์ุต
ตามท่ีเราตอ้งการและคงท่ีมากข้ึน 
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        2.2.2  วงจรเรียงกระแส  

              วงจรเรียงกระแสเป็นวงจรท่ีท าการเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงมีทิศทางการไหลของ

กระแสไฟฟ้า  2 ทิศทาง ใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง นัน่คือ  ท าใหก้ารไหลของกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึนใน

ทิศทางเดียว ส าหรับวงจรเรียงกระแสสามารถแบ่งออกได ้3 แบบ ดงัน้ี 

ก. วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน 

                      การสร้างวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนท าไดโ้ดยการต่อไดโอดใหอ้ยูร่ะหวา่ง

หมอ้แปลงไฟฟ้าและโหลด  ส าหรับช่วงของคร่ึงบวกของแรงดนัไฟฟ้าจากดา้นทุติยภูมิจะท าใหข้ั้ว

อาโนดของไดโอดไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าเป็นบวก  ดงันั้นไดโอดจึงอยูใ่นสภาวะ ON ในกรณีน้ีไดโอด

จะเป็นตวัท าใหช่้วงคร่ึงบวกของแรงดนัไฟฟ้าจากดา้นทุติยภูมิไปปรากฏคร่อมท่ีโหลด  ส่วนในช่วง

ซีกลบของแรงดนั จากดา้นทุติยภูมิ  จะท าใหข้ั้วของอาโนดของไดโอดไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าท่ีเป็นลบ

ดงันั้นไดโอดจึงอยูใ่นสภาวะ  OFF ซ่ึงในกรณีน้ีจะไม่มีกระแสไหลผา่นไดโอด  ส่งผลใหไ้ม่มี

แรงดนัไฟฟ้าไปปรากฏคร่อมท่ีโหลด 

GND

OutputInput

 

ภาพที ่2.7 วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน 

 

ข. วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน 

                      เน่ืองจากการกรองสัญญาณเอาทพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน  ให้

เป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีเรียบข้ึนนั้นท าไดย้าก ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าท่ีส่งผา่นไปยงัโหลดเป็นเพียงคร่ึงหน่ึงของแต่ละสัญญาณอินพุตเท่านั้น  ดงันั้น ใน

ส่วนน้ีจะเป็นการท าความรู้จกักบัวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน ซ่ึงใชไ้ดโอด  2 ตวั ในการท่ีจะ

ส่งผา่นช่วงคร่ึงคล่ืนของสัญญาณทั้งสองไปยงัโหลด โดยใหไ้หลผา่นไปในทิศทางเดียวกนั 
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                     วงจรเรียงกระแสแบบเซ็นเตอร์แทป็  ซ่ึงประกอบดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดท่ีมีเซ็น

เตอร์แทป็ และไดโอด 2 ตวั โดยส่วนท่ีเป็นเซ็นเตอร์แทป็ของขดลวดทุติยภูมิจะ ต่อลงกราวดเ์พื่อให้

เกิดความต่างเฟสกนัถึง 180 องศา ระหวา่งสัญญาณท่ีออกมาจากส่วนบนและส่วนล่างของขดลวดท

ทุติยภูมิเม่ือสัญญาณอินพุติท่ีป้อนเขา้มาอยูใ่นช่วงคร่ึงบวกการท างานของวงจร  โดยสัญญาณ

แรงดนัไฟบวกท่ีปรากฏส่วนบนของขดลวดทุติยภูมิจะมีผลท าใหไ้ดโอดอยูใ่นสภาวะ ON ในขณะท่ี

แรงดนัไฟลบจะไปปรากฏท่ีส่วนล่างของขดลวดทุติยภูมิจะอยูใ่นสภาวะ OFF การท างานของวงจร

ในลกัษณะน้ีจะท าใหก้ระแสอิเล็กตรอนไหลจากเซ็นเตอร์แทป็ไปยงัโหลด  ดงันั้นการท างานของ

ไดโอดจ านวน  2 ตวั  และหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดท่ีมีเซ็นเตอร์แทป็จะเป็นการเปล่ียนไฟฟ้า

กระแสสลบัท่ีมีทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 2 ทิศทางใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีการไหลของ

ทิศทางกระแสไฟฟ้าทิศทางเดียวและแรงดนัเอาทพ์ุตท่ีปรากฏคร่อมโหลดจะมีสถานะขั้วไฟ

เหมือนกนัดว้ย 

GND

Output

Input

 
ภาพที ่2.8 วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน 

 

ค.  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์

                      วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์  โดยการท างานของวงจรเม่ือไดรั้บสัญญาณอินพุตท่ี

ป้อนเขา้มาอยูใ่นช่วงคร่ึงคล่ืนบวก  การท างานของวงจร  โดยสัญญาณแรงดนัไฟบวกท่ีป้อนเขา้มา

ส่วนบนของวงจรบริดจจ์ะส่งผลท า ใหไ้ดโอดอยูใ่นสภาวะ  ON จึงท าใหอิ้เล็กตรอนจากส่วนล่าง

ของวงจรบริดจซ่ึ์งเป็นแรงดนัไฟลบไหลผา่นโหลด 
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GND

OutputInput

 
ภาพที ่2.9 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

 

2.2.3 วงจรกรองแรงดัน (Voltage Filter Circuit) 
ท่ีใชใ้นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงมีหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาทพ์ุตท่ีเป็นไฟฟ้ากระแส

ตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสทั้งแบบคร่ึงคล่ืนและแบบเตม็คล่ืน ซ่ึงจะมีการเพิ่มใหเ้ป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเรียบมากข้ึน  วงจรกรองแรงดนัโดยใชต้วัเก็บประจุโดยเม่ือแรงดนัอินพุต
อยูใ่นคร่ึงคล่ืนบวกจะท าใหไ้ดโอดอยูใ่นสภาวะ ON และตวัเก็บประจุก็จะเร่ิมเก็บประจุ ซ่ึงช่วงเวลา
ของการเก็บประจุของตวัเก็บประจุนั้นจะสั้น ทั้งน้ีเน่ืองจากไม่มีค่าความตา้นทานในเส้นทางการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในระหวา่งการชาร์จประจุน้ีมีเพียงแต่ค่าความตา้นทานภายในสายไฟท่ีใชต่้อ
ในวงจรเท่านั้น ซ่ึงในกรณีช่วงเวลาของการคายประจุจะนานกวา่ช่วงเวลาของเก็บประจุ ทั้งน้ี
เน่ืองจากมีค่าความตา้นทานของโหลดต่ออยูใ่นวงจรนัน่เองการลดลงของความชนัของรูป
คล่ืนสัญญาณเป็นการลดลงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีปรากฏคร่อมตวัเก็บประจุและจากการท่ีมีโหลดต่อ
ขนานอยูก่บัตวัเก็บประจุ ดงันั้น แรงดนัเอาทพ์ุตท่ีปรากฏคร่อมโหลดก็จะมีขนาดลดลงดว้ย  ซ่ึงการ
ลดลงของแรงดนัเอาทพ์ุตน้ีเกิดจากการคายประจุของตวัเก็บประจุ  แต่เม่ือมีแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัและวงจรของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีเรียบจนเกือบจะคงท่ี  นัน่คือ มีการ
เปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงหรือต ่ากวา่ค่าเฉล่ียเพียงเล็กนอ้ยหรือท่ีเรียกวา่  ริปเป้ิล  

 

Output

Input

                     
Vp

0
Vin 

(15 V) t

  ( ก )  วงจร     ( ข )  สญัญาณ  
 
ภาพที ่2.10 วงจรกรองแรงดนั 
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2.3 วงจรขยายสัญญาณโดย ออปแอมป์ [3] 
 
        ออปแอมป์  (Operational Amplifier or Op-Amp) ออปแอมป์เป็นไอซีแบบหน่ึงของตระกลู
ไอซีแบบลิเนียร์ท่ีท าหนา้ท่ีไดส้ารพดัประโยชน์  แต่โดย พื้นฐานแลว้ออปแอมป์ถูกสร้างข้ึนมาเพื่อ
ขยายสัญญาณ ออปแอมป์จะขยายความแตกต่างระหวา่งแรงเคล่ือน  หรือสัญญาณ  (AC หรือ DC) ท่ี
ป้อนเขา้ท่ีอินพุตทั้งสอง  แรงเคล่ือนหรือสัญญาณท่ีตอ้ง การจะขยายสามารถป้อนเขา้ทางอินพุตใด
อินพุตหน่ึงหรือทั้งสองอินพุตก็ได้  สัญลกัษณ์และช่ือขาใชง้า นพื้นฐานของออปแอมป์แสดงไดด้งั
ภาพท่ี 2.14 

Output

Positive Power Supply

Inverting Input

-V

Non-Inverting Input OP-Amp

Negative Power Supply

-

+

 
ภาพที ่2.11 สัญลกัษณ์และช่ือขาใชง้านพื้นฐานของออปแอมป์ 

 

ออปแอมป์มีขาใชง้านพื้นฐานอยู่ 3 ประเภทคือ 
1. ขาอินพุต 2 ขาคือ ขาอินพุตกลบัเฟส (Inverting Input) และขาอินพุตไม่กลบัเฟส  
(Non-Inverting Input) 
2. ขาเอาตพ์ุต 1 ขา 
3. ขาต่อไฟเล้ียง 

 

        2.3.1 คุณสมบัติในทางอุดมคติของออปแอมป์ 
              -  มีอตัราการขยายแรงดนัเป็นอนนัต์ 
              -  มีค่าความตา้นทานทางดา้นอินพุตเป็นอนนัต์ กระแสอินพุตมีค่าเท่ากบัศูนย ์
              -  มีค่าความตา้นทานทางดา้นเอาทพ์ุตเป็นศูนย์ 
              -  สามารถตอบสนองความถ่ีไดต้ั้งแต่ระดบัไฟตรงไปจนถึงความถ่ีท่ีมีค่าเป็นอนนัต์ 
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        2.3.2 การท างานของออปแอมป์ 
              ในตวัออปแอมป์ประกอบดว้ยสองอินพุต คือ กลบัทาง (Inverting) และไม่กลบัทาง (Non-
inverting) กลบัทางคือ - และไม่กลบัทางคือ + 

Op-Amp Op-Amp

Input
Output

Input

Output

( )           ( )               
ภาพที ่2.12 ลกัษณะการท างานของออปแอมป์แบบกลบัทางและแบบไม่กลบัทาง 

 

        2.3.3 การป้อนกลบั (Feedback) 
              การป้อนกลบัหมายถึงการน าแรงเคล่ือนหรือสัญญาณบางส่วนจากเอาทพ์ุตของออปแอมป์
มาป้อนใหท้างอินพุต การป้อนกลบัมีสองแบบคือ 
                  ก.  การป้อนกลบัแบบบวก  (Positive Feedback) คือการน าเอาสัญญาณบางส่วน
จากเอาทพ์ุตมาป้อนกลบัใหอิ้นพุตแลว้ท าใหข้นาดของเอาทพ์ุตมีค่ามากกวา่เดิม  (ขณะท่ีไม่มีการ
ป้อนกลบั) ไดแ้ก่ วงจรออสซิลเลเตอร์ (Oscillator circuit) 
                      ข.  การป้อนกลบัแบบลบ  (Negative Feedback) คือลกัษณะการท างานท่ีตรงกนั
ขา้มกบัการป้อนกลบัแบบบวก คือขนาดของเอาทพ์ุตมีค่าลดลงกวา่เดิม ไดแ้ก่ วงจรขยายทัว่ ๆ ไป 
              ส าหรับวงจรขยายของออปแอมป์โดยทัว่  ๆ ไป เม่ือไม่มีการป้อนกลบัจะมีอตัราการขยาย
(Gain) สูงมากในทางอุมคติคือมีอตัราการขยายเป็นอนนัต์  ส าหรับตวัของออปแอมป์เองก็ยากท่ีจะ
ควบคุมใหท้ างาน (ขยาย) ตามท่ีตอ้งการได้  ดั้งนั้นจึงจ าเป็นตอ้งใชว้ธีิการป้อนกลบัมาช่วยแกไ้ข  
เพื่อใหอ้ตัราการขยายของออปแอมป์มีค่าลดลง และสามารถท่ีจะควบคุมได ้

 
        2.3.4 วงจรออปแอมป์พืน้ฐาน  
              วงจรออปแอมป์พื้นฐานมีมากมายหลายวงจร มีทั้งวงจรท่ีใชก้บัไฟสลบัและไฟตรง แต่ท่ีจะ
กล่าวถึงในท่ีน้ีคือวงจรออปแอมป์พื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าโครงการน้ี 
                      ก.  วงจรขยายกลบัเฟส (Inverting Amplifier) วงจรขยายซ่ึงมีอตัราการขยายคงท่ี 
และไดรั้บความนิยมมากแ บบหน่ึงคือ วงจรขยายกลบัเฟสดงั ภาพท่ี 2.16 และสามารถหาค่า Vo ได้
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โดยการคูณ V1 ดว้ยอตัราส่วนของความตา้นทานป้อนกลบั (Rf) ต่อความตา้นทานอินพุต (R1) ดงั
สมการต่อไปน้ี 

1

1

V
R

R
V

f

o       ( 2.1 ) 

              เคร่ืองหมายเป็นลบแสดงวา่ สัญญาณอินพุตกบัสัญญาณเอาตพ์ุตมีมุมต่างเฟสกนั 180 องศา 
 

V1
R1

Rf

Op-Amp

 
ภาพที ่2.13   วงจรขยายกลบัเฟส 
 

          ข. วงจรขยายไม่กลบัเฟส (Noninverting Amplifier) วงจรขยายไม่กลบัเฟสมี
ลกัษณะตามภาพ 2.14 (ก) สามารถเขียนวงจรเทียบกราวดเ์สมือนไดด้งัภาพท่ี 2.14 (ข) 

                     เน่ืองจาก Vi = 0 จึงหาค่า V1 ไดโ้ดยใชก้ฎการแบ่งแรงดนัไฟฟ้าคือ 
 

0

1

1
1 V

RR

R
V

f
         ( 2.2 ) 

                     นอกจากน้ียงัสามารถหาไดจ้าก  
 

        11

1

1

0 1
R

R

RR

R

V

V f

f




      ( 2.3 ) 

 

V1

Vi=0

R1

Rf

Vo

V1

1

1

)1( V
R

R
Vo

f


( )                

R1 Rf

Op-Amp

( )                    
ภาพที ่2.14 วงจรขยายไม่กลบัเฟส 
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                        ค. วงจรขยายรวมสัญญาณ (Summing Amplifier) วงจรขยายรวมสัญญาณคือ
วงจรขยายท่ีใหค้่า V0 เท่ากบัผลรวมของอตัราขยายสัญญาณอินพุตดงัภาพท่ี 2.18    
                        วงจรขยายรวมสัญญาณใน ภาพท่ี 2.15 (ก) มีสัญญาณอินพุต 3 สัญญาณเขียนวงจ ร
เทียบเคียงกราวดเ์สมือนไดด้งั ภาพท่ี 2.15 (ข) ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตเกิดจากผลรวมของอตัราขยาย
สัญญาณอินพุตทั้งสาม ดงัสมการ 

)( 3

3

2

2

1

1

0 V
R

R
V

R

R
V

R

R
V

fff
   ( 2.4 ) 

 

( )                  

R1 Rf

Op-Amp

R2
R3

V1
V2
V3 Vo

R1
R2
R3

V1 V2 V3

Rf

Vi=0
Vo

( )                      
ภาพที ่2.15 วงจรขยายรวมสัญญาณ 

 
        2.3.5 วงจรขยายในเคร่ืองมือวดั (Instrumentation Amplifier) 
            จากวงจรออปแอมป์พื้นฐานไดน้ ามาสู่วงจรขยายในเคร่ืองมือวดั  วงจรขยายในเคร่ืองมือวดั
เป็นวงจรขยายท่ีไดรั้บความนิยมใชก้นัมากในระบบการวดัและระบบควบคุม เพราะวา่สามารถปรับ
อตัราการขยายได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากการวดัระบบหน่ึงอาจมีการเช่ือมต่อเพื่อรับสัญญาณจากตวัตรวจจบั
สัญญาณท่ีต่างชนิดกนั  ซ่ึงสัญญาณท่ีไดจ้ากตวัตรวจจบัสัญญาณหลายประเภทมกัจะมีช่วงของ
ระดบัสัญญาณท่ีแตกต่างกนัไป  ดงันั้นการปรับอตัราการขยายไดจ้ะท าใหทุ้ก  ๆ ช่องสัญญาณถูก
ปรับใหเ้อาทพ์ุทมีระดบัแรงดนัท่ีเท่ากนัท าใหส้ะดวกในการน าไปเช่ือมต่อกบัวงจรอ่ืนต่อไป 
              ความตา้นทานของโพเทนชิโอมีเตอร์หรือ Rp จะเป็นตวัปรับค่าตวัประกอบสเกล ดงัน้ี 
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               จะไดค้่าแรงดนัเอาตพ์ุตดงัน้ี 
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ภาพที ่2.16 วงจรขยายอุปกรณ์วดัแบบปรับอตัราการขยายได้ 
 

คุณสมบติัท่ีดีของวงจรขยายในเคร่ืองมือวดัดงักล่าว คือ 
             -  ความตา้นทานทางดา้นอินพุทมีค่าสูงมาก  และไม่เปล่ียนแปลงตามอตัราการขยาย  
ในขณะท่ีออปแอมป์ธรรมดาจะเปล่ียนแปลงเสมอ 
             -  แรงดนัเอาทพ์ุทท่ีไดไ้ม่ข้ึนอยูก่บัแรงดนัคอมมอนท่ีมาจากทั้ง  V1 และ V2 เลย แต่จะเป็น
ผลท่ีเกิดข้ึนกบัค่าแรงดนัดิฟเฟอร์เรนเช่ียลระหวา่ง V1 กบั V2 เท่านั้น 
             -  มีอตัราการขยายรวมสูง  ท าใหส้ามารถน า ไปใชก้บัสัญญาณอินพุทท่ีมีระดบัต่างกนัได้
อยา่งกวา้งขวาง 

 


