
บทที ่2 หลกัการทฤษฎ ีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 
ในงานวิจยัน้ี ไมโครคอนโทรลเลอร์ไดถู้กนาํมาใชเ้พื่อเป็นตวัควบคุมการทาํงานทั้งหมดโดยการเขียน
โปรแกรมเพ่ือกาํหนดใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์ทาํงานขอ้มูลของโปรแกรม ท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์
ตอ้งการจะอยู่ในรูปของรหัสเลขฐานสิบหก หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปว่าภาษาเคร่ือง หรือ แมทชีนโคด้ 
(Machine code)  แต่เน่ืองจาการเขียนโปรแกรมในลกัษณะท่ีเป็นภาษาเคร่ืองน้ีทาํไดย้ากจึงหันมาใช้
การเขียนโปรแกรมด้วยภาษาต่างๆหรือท่ีเ รียกกันว่า  ภาษาชั้ นสูง  เ ช่น  ภาษาเบสิก  ภาษาซี 
ภาษาแอสเซมบลี (Assembly) ฯลฯ แลว้ทาํ การแปลงภาษาชั้นสูงใหเ้ป็นภาษาเคร่ือง แลว้เขียนลงใน
หน่วยความจาํ โปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ ต่อมาการเขียนโปรแกรมควบคุมการทาํงานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ นิยมใชภ้าษาแอสเซมบลี กนัอย่างแพร่หลาย  เน่ืองจากสามารถใชซ้อฟแวร์
แอสเซมบลี (Assembly) ทาํการแปลภาษาแอสเซมบลีท่ีเขียนนั้น  เป็นภาษาเคร่ืองและสามารถ
ตรวจสอบผลการทาํงานได ้ เพื่อใหง้านวิจยัน้ีดาํเนินการไปไดโ้ดยแบ่งหวัขอ้ศึกษาดงัน้ี 
  2.1   แนวความคิด 
  2.2   ตวัควบคุมหลกั หรือ  MCU ท่ีใชค้วบคุม 
  2.3   TYPES OF OSCILLATOR 
 2.4   การใชง้าน LCD โมดูล 
 2.5   ตวัส่งรีโมท 
 2.6  การรับสญัญาณ Remote จาก Remote โทรทศัน์ 
 2.7  การเขียนโปรแกรม Microcontroller 
 2.8  ทรานซิสเตอร์ สารก่ึงตวันาํสาํคญั 
 2.9  ไฟฟ้ากระแสสลบั(AC)ไฟฟ้ากระแสตรง(DC) 
           2.10  ออปโตค้ปัเปลอร์ (Opto-Coupler) 
 2.11  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1 แนวความคดิ 
เซนเซอร์ IR  (Infrared)  ส่งสัญญาณอินฟาเรดออกไปเม่ือมีคนหรือวตัถุ ผา่นจุดท่ีวาง Sensor IR แสง
ท่ีถูกส่งออกไปในอากาศจะสะทอ้นกลบัไปยงัตวัรับแสงอินฟาเรดตามทิศทางมุมตกกระทบสะทอ้น
กลบัไปยงัวงจรรับแสงอินฟาเรดแลว้ส่งสัญญาณไปให้ตวั Control แจง้สัญญาณไปยงัวงจรควบคุม 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (PIC16F877A)  จะทาํการ เพิ่มค่า I = I+1  แลว้เปรียบเทียบค่าในตารางเง่ือนไข 
สั่งให้วงจรขบัรีเลยท์าํงานเป็น 1  เพื่อทาํการ ON อุปกรณ์ไฟฟ้าตามลาํดบัการเซทโปรแกรม  คือ  
หลอดไฟแต่ละแถว ลาํดบัท่ี 1 ตามดว้ยพดัลมโคจรตวัท่ี 2 และเคร่ืองปรับอากาศตามลาํดบั จะเร่ิม
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ทาํงาน และเซนเซอร์ตรวจจบัการออกจากห้องระบบก็จะทาํการลบสมการ  I = I-1  ทาํการ
เปรียบเทียบค่า I ท่ีตารางคาํสั่งท่ีกาํหนด คือ  เคร่ืองปรับอากาศ และหลอดไฟแต่ละแถวจะปิดลง
ตามลาํดบั และในส่วนของระบบรีโมทจะทาํงานในช่วงสถานะท่ีวงจรควบคุม  อยูใ่นถานะ 0 หรือมี
คนอยูภ่ายในหอ้งเท่านั้น 

 
 

รูปที ่2.1  แสดงการตรวจนบัการ ผา่นเขา้/ออก ของเซนเซอร์ 
 
โดยใชก้ารเขียนโปรแกรมประยุกต์เพื่อใชใ้นการควบคุมการเขา้-ออกของคนท่ีผ่านประตูโดยผ่าน
Sensor มีการดาํเนินงานดงัน้ี  คือ  เม่ือตรวจจบัความเคล่ือนไหวได ้โดยโปรแกรมจะประเมินค่า 2 
เง่ือนไข  คือ  I = 1,  I = 0  เง่ือนไขท่ี 1 เม่ือตรวจจบัความเคล่ือนไหวผา่น เซนเซอร์จุด  (A1 ไป A2)   I 
= I+1 ไปเล่ือย ๆ  เง่ือนไขท่ี 2  เม่ือตรวจจบัความเคล่ือนไหวเม่ือตรวจจบัความเคล่ือนไหวผ่าน 
เซนเซอร์จุด  (A2ไปA1)   I = I-1 ไปเล่ือย ๆ จนถึง I = 0  วงจรถึงจะสัง่งานใหท้าํการ Off Circuit    

 
 

รูปที ่2.2  ไดอะแกรมการทาํงานเคร่ืองควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าในหอ้งเรียน ระบบอตัโนมติั 
 
จากรูป 2.2 การทาํงานของเคร่ืองควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าในห้องเรียน ระบบอตัโนมติั เร่ิมจากวงจร
เซนเซอร์ เม่ือมีคนเดินผ่านมาเซนเซอร์จะตรวจจบัแลว้ส่งขอ้มูลด้าน Input  เขา้ไปใน
ไมโครคอนโทรเลอร์เพื่อสัง่งานใหว้งจรควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้า 3 ชนิดทาํงาน 
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2.2    ตวัควบคุมหลกั หรือ  MCU ทีใ่ช้ควบคุม 
PIC คือ Microcontroller อีกตระกลูหน่ึง ยอ่มาจากคาํว่า  Peripheral Interface Controller ซ่ึง Concept 
ของ Microcontroller  [29] ตระกูลน้ีก็คือ พยายามรวมเอาทุกอยา่งเอาไวใ้นตวัของมนัไม่ว่าจะเป็น  
PROGRAM MEMROY, RAM, EEPROM, SERIAL, I2C, PWM, A/D ฯลฯ โดยไม่จาํเป็นตอ้งต่อ
อุปกรณ์เสริมจากภายนอก ในตวัของ PIC จะมีฟังกช์นัท่ีใชใ้นการประมวลผล รวมทั้งหน่วยความจาํ 
ซ่ึงทาํใหม้นัเหมือนกนั CPU  
 

2.2.1   หน่วยความจาํของ PIC 
ในอดีตหน่วยความจาํของ PIC จะค่อนขา้งนอ้ย คืออยูร่ะหว่าง 512 words ถึง 4 K words แต่ใน
ปัจจุบนั บริษทั Microchip ซ่ึงเป็นเจา้ของ PIC ไดพ้ฒันาจนทาํให ้Memory ของ PIC มีขนาดเป็นหลาย
สิบกิโลไบต ์และมีทีท่าว่าจะขยายไดใ้หญ่ข้ึนเร่ือยๆ ในเร่ืองของการนบัขนาดของหน่วยความจาํของ 
PIC จะนบัไม่เหมือนปกติ โดยหน่ึงคาํสั่งของ PIC จะมีขนาด 14 bits ดงันั้นเราจะเรียกว่า 1 word ของ 
PIC จะมีขนาด 14 bits เช่น PIC16F84A ระบุวา่มีหน่วยความจาํ 1 K (ซ่ึงหมายถึง 1 K word ถา้คาํนวณ
ใหเ้ป็นแบบ 1 byte = 8 bit จะไดว้า่ 1 x 1,024 x 14 = 14,336 bits ดงันั้น  14,336/(8 x 1,024) = 1.75K bytes  
 

2.2.2   สถาปัตยกรรมของ PIC 
ในอดีตมี 2 กลุ่มข้ึนตน้ดว้ย 16xxx,17xxx  ปัจจุบนัไดเ้พิ่มอีก 1 กลุ่มคือกลุ่ม 18xxx ซ่ึงคุณสมบติัท่ี
เหนือกว่าเรียงจากนอ้ยสุดไปมากสุดก็คือ 16 -> 17 -> 18 คาํสั่ง Assembly ของ 17 และมี 18 จะมี
มากกวา่ 16 ทาํใหเ้ขียนโปรแกรมไดง่้ายกวา่ ราคากจ็ะสูงกวา่ดว้ย แต่ท่ีเป็นท่ีนิยมกคื็อตระกลู 16xxx  
 

2.2.3   สรุปแนวความคดิสถาปัตยกรรมของ PIC 
PIC จะยดึถือการออกแบบท่ีวา่รวมทุกอยา่งไวใ้น Chip ตวัเดียวโดยไม่ตอ้งต่ออุปกรณ์ใดๆ เพิ่มเติม ผล
ท่ีตามมาก็คือแผน่วงจรจะมีขนาดเลก็ และอุปกรณ์ท่ีใชจ้ะไม่มาก บางงานอาจจะใชแ้ค่ PIC เพียงตวั
เดียวโดยไม่ตอ้งใช ้chip อ่ืนมาเพิ่มเติมเลย น่ีคือคุณสมบติัพิเศษของ PIC ครับ ซ่ึงปัจจุบนัหลายบริษทั
ท่ีผลิต Microcontroller ก็เร่ิมจะหัดมาเลียนแบบแนวทางน้ีครับ แต่ทุกอย่างย่อมมีขอ้เสีย เน่ืองจาก 
Concept ท่ีจะรวมทุกอยา่งไวใ้น Chip เดียว ทาํให ้Program memory และ Data Memory ไม่สามารถ
ขยายโดยใชก้บั Memory ภายนอกได ้(ในทางทฤษฎี ของจริงทาํได ้ แต่ตอ้งใชเ้ทคนิคซ่ึงไม่นิยม กนั) 
PIC จึงเหมาะสําหรับงานเล็กๆ ไม่ใช่งานใหญ่ๆ ท่ีตอ้งใช้การคาํนวณ และ Memory มาก  
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2.2.4   PIC ชนิดต่างๆ 
MCU ในตระกลู PIC ถา้แบ่งออกตามชนิดของ PROGRAM MEMORY แบ่งไดเ้ป็น 3 แบบคือ 
            1.  OTP (one time programmable) 
            2.  EPROM (erasable programmable ROM) 
            3.  EEPROM / Flash (electronically erasable programmable ROM 
 
           1.  OTP เป็น chip ท่ีมีราคาถูกท่ีสุด ในสามประเภท สาเหตุก็มาจากว่า Chip แบบ OTP จะ
สามารถทาํการโปรแกรมไดแ้ค่คร้ังเดียวเท่านั้น หลกัจาก Chip ไดถู้กโปรแกรมไปแลว้จะไม่สามารถ
โปรแกรมเขา้ไปใหม่ไดอี้ก ดงันั้น chip ประเภทน้ีจะนิยมใชห้ลงัจากไดพ้ฒันาโปรแกรมจนกระทัง่
จุดบกพร่องต่างๆ ในโปรแกรม ไม่มีอีกแลว้ เพราะจะมีตน้ทุนตํ่าเม่ือเทียบตวั Memory ประเภทอ่ืน จะ
มีตวัอกัษร C แสดงบนตวั Chip เช่น 16C84,16C74                                                                      
            2.  EPROM เป็น Chip ท่ีมี Program memory ท่ีเม่ือเขียนโปรแกรมเขา้ไปแลว้สามารถ
โปรแกรมใหม่ดว้ยการลบโปรแกรมเดิมโดยให้แสง uV (ultra Violet) ส่องผ่านเขา้ไปยงั chip 
ประมาณ 5-10 นาที ดงันั้นท่ีดา้นบนของ chip จะมีกรอบกระจกเพื่อใหแ้สดง uV สามารถส่องผา่นเขา้
ไปในตวั chip ได ้แต่ก็มีจาํนวนคร้ังในการลบโปรแกรมเช่นกนั เม่ือลบโปรแกรมดว้ยแสง uV มากๆ 
เขา้กจ็ะเกิดอาการดา้น คือโปรแกรมไม่เขา้นัน่เอง จะมีตวัอกัษร JW หรือ ดูเอาว่ามีกรอบกระจกอยูบ่น 
chip หรือไม่  
             3.  EEPROM / Flash เป็น Chip ท่ีออกมาไม่ก่ีปีน้ีเอง ส่วนของ Program memory สามารถ
อ่านหรือเขียนดว้ยสัญญาณทางไฟฟ้า ใชเ้วลาในการ ลบขอ้มูลไม่ก่ีวินาที และสามารถลบ และเขียน
ใหม่ไดห้ลายพนัคร้ัง ทาํให้เป็นท่ีนิยมท่ีสุดใน 3 ประเภท มีตวัอกัษร F เป็นตวับอก เช่น 
16F84,16F877                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
	

 
 
 



   10 

โครงสร้างขาของ PIC16F877A 

 
 

รูปที ่2.3  ตาํแหน่งขา และหนา้ท่ี ขาของ PIC16F877A 
ท่ีมา:  http://www.circuitstoday.com/wp-content/uploads/2011/01 

/Internal-Architecture-of-PIC16F877A-Chip.gif (1 ก.พ. 2554) 
 

2.2.5   โครงสร้าง MEMORY ของ PIC16F87x  
Memory ใน PIC16F87X มีอยู ่4 ประเภทคือ 
     -  Program memory 
     -  Data memory 
  -  Stack memory 
    -  EEPROM memory 
 
PROGRAM  MEMORY 
PIC16F87x จะมีขนาดของ Program memory ซ่ึงสามารถอา้งไดถึ้ง 8K byte โดย PIC16F877/876 จะมี
ขนาดหน่วยความจาํเท่ากบั 8K x 14 และ PIC16F873/874 มีขนาด 4K x 14 ซ่ึง ตาํแหน่ง Reset vector 
จะอยูท่ี่ 0000h และ Interrupt vector จะอยูท่ี่ 0004h 
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รูปที ่2.4 โครงสร้าง Register ใน PIC 16F877A 
 
Register ท่ีเก่ียวขอ้งกบั Program memory ของ PIC คือ PCL และ PCLATH ซ่ึงก็คือ Program counter  
LOW และ HIGH byte นัน่เอง โดยท่ี LOW byte จะมีขนาด 8bit ส่วน HIGH byte จะมีขนาด 5 bit ซ่ึง
ทาํใหมี้ขนาดรวมกนั 13 bit กคื็อสามารถอา้งหน่วยความจาํได ้8K bytes นัน่เอง 
 
PIC จะแบ่ง Program memory ออกเป็น Page ซ่ึงแต่ละ Page ก็จะมีขนาด 2 Kbytes ซ่ึงคาํสั่ง CALL 
และ GOTO สามารถสั่งให้ Program counter กระโดดไปมาไดใ้นช่วง Page เท่านั้นแต่ถา้เม่ือเรา
ตอ้งการกระโดดจาก Page หน่ึงไปยงัอีก Page หน่ึง เราจะตอ้งไปควบคุม PCLATH<4:3> (bit address 
ท่ี 12 และ 13 ใหช้ี้ไปยงั page ท่ีเราตอ้งการเสียก่อน หลงัจากนั้นจึงเรียกคาํสัง่ CALL หรือ GOTO ตาม
อีกที 
Page 0 PCLATH<4:3> = 00 
Page1 PCLATH<4:3> = 01 
Page2 PCLATH<4:3> = 10 
Page3 PCLATH<4:3> = 11 
 
เม่ือเราใชค้าํสั่ง CALL ไปท่ี Routine ใด Routine หน่ึงแลว้ เราจะใชค้าํสั่ง RETURN ในการกลบัไป 
การ RETURN กลบันั้นเราไม่ตอ้งสั่ง PCLATH ใหช้ี้ไปยงั Page ก่อนหนา้ท่ีเราจะเรียก CALL เพราะ
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ค่า Address ดงักล่าวจะถูกเกบ็ไวใ้น STACK เรียบร้อยแลว้ แต่สาํหรับคาํสัง่ GOTO เวลาขา้ม Page เรา
จะตอ้งสั่งให ้PCLATH ช้ีไปยงั Page ท่ีเราจะไปทุกคร้ัง สาํหรับผมจะสร้าง Marco ไวท่ี้หวัโปรแกรม 
เพื่อเอาไวเ้รียกใชใ้นการขา้ม Page ใหส้ะดวกข้ึน 
 
ตารางที ่2.1  ตารางคาํสัง่ใชใ้นการขา้ม Pageใน Register 
 

PAGE0 MACRO 
BCF PCLATH,3 
BCF PCLATH,4 
ENDM 

PAGE2 MACRO 
BCF PCLATH,3 
BSF PCLATH,4 
ENDM 

PAGE1 MACRO 
BSF PCLATH,3  
BCF PCLATH,4 
ENDM  

PAGE3 MACRO 
BSF PCLATH,3 
BSF PCLATH,4 
ENDM 

 
เวลาจะขา้ม Page กเ็รียก Macro เช่น  Page1 // เตรียมกระโดดไป Page 2 CALL BCDCONV // เรียก  
Routine ท่ีเราตอ้งการ  
 

2.2.6   PORTA ใน PIC16F87X   
 I/O ports บางตวัของ PIC เป็นแบบ multiplexed ซ่ึง อาจเป็นทั้ง I/O หรือ peripheral features (เช่น 
A/D, Serial, IIC) ซ่ึงเม่ือ ขาเหล่าน้ีใชง้านในส่วน peripheral ก็จะไม่สามารถใชง้านในลกัษณะของ 
I/O ได ้PORTA และ TRISA register ORTA มีขนาด 6 bit ซ่ึงเป็น port ท่ีเป็นไดท้ั้ง Input และ Output 
โดยตอ้งเลือกแบบใดแบบหน่ึง สามารถเลือกไดจ้าก register ท่ีมีช่ือว่า TRISA ซ่ึงถา้ TRISA bit ถูก 
set เป็น ‘1’ PORTA ท่ีมีหมายเลขบิตเดียวกนันั้นก็ทาํงานเป็น input (ทาํให ้port นั้นอยูใ่นสถานะ hi-
impedance) ส่วนถา้ TRISA bit ถูก set เป็น ‘0’ PORTA ท่ีมีหมายเลขบิตเดียวกนันั้นก็จะทาํงานเป็น 
output (port จะอยูใ่นสถานะ output latch) การอ่านค่า PORTA register คือการอ่านค่าสถานะของ ขา 
PORTA ในขณะนั้น ส่วนการเขียนค่าไปยงั PORTA คือการเขียนไปยงั latch ของ port ลกัษณะการ
เขียนจะเป็นแบบ read-modify-write operations ซ่ึงหมายความว่า ในการเขียนไปยงั port จะเร่ิมดว้ย
การ อ่านค่า port นั้นมาก่อนแลว้ทาํการเปล่ียนแปลงค่า จากนั้นก็ทาํการเขียนกลบัไปยงั port latch อีก
คร้ังหน่ึงขา RA4 จะ multiplexed กบั Timer0 module clock input ซ่ึงจะเรียกรวมๆ ว่า RA4/T0CKI 
โดยท่ี ขา RA4/T0CKI จะเป็นลกัษณะ Input แบบ Schmitt Trigger และ Output แบบ open drain. Port 
RA ทั้งหมด จะมี TTL input level และ มี output แบบ full CMOS drivers ส่วน PORTA ขาอ่ืนๆ จะ 
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multiplex กบั analog inputs และ Vref ของ A/D input ซ่ึงการกาํหนดการทาํงานของแต่ละขา สามารถ
เลือกไดโ้ดย Clear หรือ Set control bits ใน ADCON1 register 
 

                            
รูปที ่2.5  โครงสร้างภายใน Port RA3,RA0,RA4,RA5 

 
ในขณะท่ีเกิด Power-on Reset ขาเหล่าน้ีจะถูก Config ใหเ้ป็น Analog input และจะอ่านค่าไดเ้ป็น ‘0’ 
TRISA Register มีหนา้ท่ีควบคุมว่าขา PORTA ใดจะเป็น Input/output ในกรณีท่ีใช ้PORTA เป็น 
Analog input TRISA Register จะตอ้งถูก Set  ตวัอยา่งการ  INITIALIZING PORTA  

BCF STATUS, RP0 
CLRF PORTA ; ทาํการ clear output data ของ PORTA  
BSF STATUS, RP0 ; เลือก BANK1  
MOVLW 0xCF ; ใส่ค่าคงท่ีลงใน W register  
MOVWF TRISA ; กาํหนดให ้PORTA 0-3 เป็น input , กาํหนดให ้PORTA 4-5 เป็น Output 
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2.2.7    ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER (1) 
สาํหรับ A/D ใน Chip แบบ 28 pins จะมี 5 inputs แบบ 40 pins จะมี 8 Inputs Register ท่ีเก่ียวขอ้งจะมี
อยู ่4 ตวัดว้ยกนัคือ ADRESH คือ ค่า Register ผลลพัธ์ Byte สูง ของการแปลงสัญญาณ ADRESL คือ 
ค่า Register ผลลพัธ์ Byte ตํ่า ของการแปลงสัญญาณ ADCON0 คือ Register ควบคุมเก่ียวกบั A/D 
byte ท่ี 1 ADCON1 คือ register ควบคุมเก่ียวกบั A/D byte ท่ี 2  คุณสมบติั Register แต่ละตวั 
                               
ตารางที ่ 2.4  คุณสมบติั Register แต่ละตวั  ADCON0 
 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 
ADCS1 ADCS0 CHS2 CHS1 CHS0 GO/(DONE\) - ADON 

 
Bit7-6: ADCS1:ADCS0: เป็น bit ท่ีใชเ้ลือกสญัญาณนาฬิกาในการแปลง A/D 
00 = Fosc/2 Fosc = ความถ่ีของ Crystal ท่ีใช ้
01 = Fosc/8 
00 = Fosc/32  
11 = FRC (เลือกใชค้วามถ่ีจากวงจร RC ท่ีอยูภ่ายใน) 
Bit5-3: CHS2:CHS0 เป็น bit ท่ีใชเ้ลือก Channel ของสญัญาณ A/D 
000 = channel 0, (RA0/AN0) 
001 = channel 1, (RA0/AN1) 

ตารางที ่ 2.2  PortA  Functions 

ตารางที ่ 2.3		Summary of Registers  Associated With PortA	



   15 

000 = channel 2, (RA0/AN2) 
000 = channel 3, (RA0/AN3) 
000 = channel 4, (RA0/AN4) 
000 = channel 5, (RA0/AN5) (ไม่มีใน MCU แบบ 28 pins) 
000 = channel 6, (RA0/AN6) 
000 = channel 7, (RA0/AN7) 

 
Bit 2: GO/(DONE\): เป็นบิตท่ีใชใ้นการแสดงสถานะของการแปลง A/D ถา้ ADON bit ถูก set เป็น 1 
แลว้ เม่ือบิตน้ีเป็น 1 หมายถึง A/D กาํลงัอยูใ่นช่วงการแปลงค่า ( ให ้set บิต น้ีในการเร่ิมตน้การแปลง
สญัญาณ)  0 หมายถึง A/D ไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงการแปลงค่า ( บิตน้ีจะ MCU จะ clear เป็น 0 โดยอตัโนมติั 
เม่ือทาํการแปลงสญัญาณเสร็จเรียบร้อยแลว้ 

Bit 1: ยงัไม่ถูกใชง้าน 
Bit 0: ADON: A/D On bit (บอกสถานะของ A/D ในขณะนั้น) 
1 = A/D convertor กาํลงัถูกใชง้าน 
0 = A/D convertor ไม่ไดถู้กใชง้าน 
                                         

ตารางที ่ 2.5  คุณสมบติั Register ADCON1 
 

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 
ADFM - - - PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFG0 

     
Bit 7: ADFM :  1 = หลงัจากแปลงสญัญาณ ใหด้า้นซา้ยของ ADRESH เป็น 0 
                                                     
ตารางที ่ 2.6  แสดงขอ้มูลของ ADRESH และ ADRESL  
 

ADRESH  ADRESL  
000000xx  xxxxxxxx  

 
0 = หลงัจากแปลงสญัญาณใหด้า้นขวาของ ADRESL  

 
 
 



   16 

ตารางที ่ 2.7  แสดงขอ้มูลของ ADRESH และ ADRESL 
 

ADRESH  ADRESL  
xxxxxxxx  xx000000  

  
Bit 6-4: ไม่ไดถู้กใช ้
Bit 3-0 : PCFG3 :PCFG0  เป็นตวั Set คุณสมบติัต่างๆ ในการทาํงาน A/D ใหก้บั PIC โดยเราสามารถ
เลือกวา่จะใช ้VREF แยกต่างหากหรือจะใชจ้าก VDD,VSS  เลยกไ็ดส่้วนตอ้งการใช ้CHANNEL ไหน 
Port ไหนกใ็หดู้ท่ีตารางกาํหนด 
 
ตารางที ่2.8  ตารางกาํหนด CHANNEL ของ Port ดว้ยค่าของ PCFG3, CFG0 
 

PCFG3 
CFG0 

AN7 
RE2 

AN6 
RE1 

AN5 
RE0 

AN4 
RA5 

AN3 
RA3 

AN2 
RA2 

AN1 
RA1 

AN0 
RA0 

VREF+ VREF- CHAN/ 
REFS 

0000 A A A A A A A A VDD VSS 8/0 
0001 A A A A VREF+ A A A RA3 VSS 7/1 
0010 D D D A A A A A VDD VSS 5/0 
0011 D D D A VREF+ A A A RA3 VSS 4/1 

0100 D D D D A D A A VDD VSS 3/0 
0101 D D D D VREF+ D A A RA3 VSS 2/1 
011x D D D D D D D D VDD VSS 0/0 
1000 A A A A VREF+ VREF- A A RA3 RA2 6/2 
1001 D D A A A A A A VDD VSS 6/0 
1010 D D A A VREF+ A A A RA3 VSS 5/1 
1011 D D A A VREF+ VREF- A A RA3 RA2 4/2 
1100 D D D A VREF+ VREF- A A RA3 RA2 3/2 
1101 D D D D VREF+ VREF- A A RA3 RA2 2/2 
1110 D D D D D D D A VDD VSS 1/0 
1111 D D D D VREF+ VREF- D A RA3 RA2 1/2 

             A   หมายถึง Analog input            D   หมายถึง Digital I/O 
 
ส่วน AN7-AN5 จะไม่มีในตระกลูท่ีเป็น 28 ขา เม่ือการแปลง A/D เสร็จส้ิน ผลลพัธ์ของการแปลง 
A/D จะมีขนาด 10 bit ซ่ึงจะเก็บอยูใ่น Register 2 ตวัต่อกนัคือ ADRESH:ADRESL ส่วน register bit 
GO/DONE\ (ADCON0<2>) จะถูก cleared และ ADIF จะถูก set (A/D interrupt flag) Block diagram 
ของ A/D จะเป็นดงัรูปขา้งล่าง 
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รูปที ่2.6  โครงสร้าง PortA 
 

ขั้นตอนการใชง้าน A/D module  
   -   เลือก Set config ของ A/D โดย 
              -  เลือก Analog pins/ voltage reference ดว้ย ADCON1 
   -  เลือก A/D Input channel ดว้ย ADCON0 
      -  เลือก A/D conversion clock (ความถ่ีของสญัญาณนาฬิกาท่ีจะใชใ้น A/D) จาก 
ADCON0  
         -  สัง่ให ้A/D module ทาํงาน ดว้ย ADCON0 
  1.  ถา้ตอ้งการใช ้A/D interrupt ตอ้ง Set flag ต่างๆ ดงัน้ี 
         -  Clear ADIF bit 
   -  Set ADIE bit  
           -  Set GIE bit 
  2.  รอเวลาเพื่อให ้A/D module พร้อม ( Acquisition time) หาไดจ้ากการคาํนวณ 
  3.  เร่ิมทาํการ A/D ดว้ยการ Set GO/DONE\ bitรอจนกวา่การแปลง A/D จะเสร็จสมบูรณ์ ซ่ึง
ดูได ้2 วิธี 
           -  เขียนโปรแกรมวน Loop รอดู GO/DONE\ bit จนกวา่จะ cleared รอ A/D interrupt 
   4.  อ่านค่าผลลพัธ์ของ A/D จาก ADRESH:ADRESL โดย clear ADIF bit หลงัจาก การอ่าน
ดว้ยถา้ใช ้A/D Interrupt 
  5.  หลงัจากอ่านค่าเรียบร้อยแลว้ ตอ้งรอเป็นระยะเวลา 2TAD (มีอยูใ่น data sheet) ก่อนท่ีจะ
ทาํการแปลง A/D อีกคร้ังหน่ึง     
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การเลือก A/D Conversion Clockเวลาท่ีใชใ้นการ แปลง A/D หน่ึงคร้ังเรากาํหนดใหเ้ป็น TAD ในหน่ึง
คร้ังของการแปลง A/D PIC ตอ้งการอยา่งนอ้ย 12TAD ต่อการแปลงแบบ 10 BITS ในการเลือกสญัญาณ
ความถ่ีของ A/D สามารถเลือกได ้4 แบบคือ  2Tosc ,8Tosc ,32Tosc , Internal RC oscillator ซ่ึงค่า
เหล่าน้ีเราเลือกไดจ้ากการ Set ค่า Register (ADCS1:ADCS0) 
 

2.2.8   PORTB ใน PIC16F87X 
PORTB เป็นลกัษณะแบบ Port แบบสองทิศทาง ซ่ึง register ท่ีจะเป็นตวักาํหนดวา่ port ใดจะเป็นแบบ 
ณInput/Output จะถูกกาํหนดโดย TRISB register ถา้ set TRISB bit ใด (=1) PORTB ท่ีบิตนั้นกจ็ะเป็น 
input ถา้ clear TRISB bit ใด (=0) PORTB ท่ีบิตนั้นก็จะเป็น output ขาสามขาของ PORTB จะ 
multiplexed กบั Low Voltage Programming function ซ่ึงไดแ้ก่ RB3/PGM, RB6/PGC และ RB7/PGD 
 

 
 

รูปที ่2.7  โครงสร้าง PORTB ใน PIC16F87X       
     

2.2.8.1   การ INITIALIZING PORTB 
BCF STATUS, RP0 ; ทาํการ Initialize PORTB โดยทาํการ clear output data latchs 
CLRF PORTB 
BSF STATUS,RP0 ; ทาํการเลือกไปยงั Bank1 
MOVLW 0xCF      ; โหลดค่าท่ีตอ้งการ Set 
MOVWF TRISB ; Set PORTB0-3 เป็น Inputs, Set PORTB4-5 เป็น Outputs, Set PORTB6-7  

เป็น input 
   PORTB แต่ละ Port จะมี Weak pull-up อยูภ่ายใน (ถา้ตอ้งการ pull-up แขง็ๆ ตอ้งต่อวงจร
ภายนอก) เราสามารถกาํหนดว่าจะใช ้pull-up ภายในหรือไม่จากการ set หรือ clear RBPU\ (OPTION 
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register บิต 7) โดยถา้เรา clear RBPU\ จะหมายถึง เราทาํการ disable pull-up ภายใน และถา้เรา
กาํหนดให ้PORTB เป็น OUTPUT แลว้ pull-up จะถูก disable โดยอตัโนมติั   สาํหรับ PORTB นั้น ขา 
RB4-RB7 จะมี Feature เพิ่มเติมกคื็อ การกาํหนดใหเ้กิด Interrupt เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของสถานะ
ของสัญญาณไฟฟ้าท่ีขา RB4-RB7 (โดยถา้ขาใดขาหน่ึงเกิดเปล่ียนสถานะก็จะทาํให้เกิด RB Port 
Change Interrupt ข้ึน ซ่ึงจะทาํให ้RBIF (INTCON.0) flag ถูก set โดยท่ี Interrupt ประเภทน้ีสามารถ
ทาํการ “wake” microcontroller จากสถานะ Sleep mode ได ้
 
RBIF flag จะถูก Clear ได ้2 กรณี คือ 
          1. ทาํการอ่านหรือเขียน PORTB 
 2. ทาํการ clear RBIF flag โดยตรง 
หากเราใช ้Interrput on PORTB change แลว้ไม่ควรจะ Enable pull-up ของ PORTB 
 

 
 

2.2.9   PORTC ใน PIC16F87X 
PORTC เป็นลกัษณะแบบ Port แบบสองทิศทาง ซ่ึง register ท่ีจะเป็นตวักาํหนดวา่ port ใดจะเป็นแบบ 
input/output จะถูกกาํหนดโดย TRISC register ถา้ set TRISC bit ใด (=1) PORTB ท่ีบิตนั้นก็จะเป็น 
input ถา้ clear TRISC bit ใด (=0) PORTC ท่ีบิตนั้นก็จะเป็น output ท่ี PORTC จะมีคุณสมบติัเพิ่มเติม 
เช่น IIC, UART, SPI, PWM, CAPTURE ข้ึนอยู่กบัการเลือกใชง้าน โดยเม่ือเราทาํการ enable 
คุณสมบติัเพิ่มเติมต่างๆ ท่ี PORTC เราตอ้งระวงัในเร่ืองของการตั้งค่า TRISC ของแต่ละขาของ 

ตารางที ่ 2.9	  PortB  Functions	

ตารางที ่ 2.30 Summary of Registers  Associated With PortB 
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PORTC เพราะในการ enable คุณสมบติับางตวัท่ีอยูท่ี่ PORTC (เช่น UART) ตวัมนัเองก็จะทาํการ
เปล่ียน bit TRISC โดยอตัโนมติั ดงันั้นไม่ควรท่ีจะตั้งค่า TRISC โดยตรงกบัขาใดของ PORTC ท่ีทาํ
การ enable คุณสมบติัเพิ่มเติม  
 
2.2.9.1   การ INITIALIZING PORTC 
  BCF STATUS, RP0 ; ทาํการ Initialize PORTC โดยทาํการ clear output data latchs 
  CLRF PORTC 
  BSF STATUS,RP0 ; ทาํการเลือกไปยงั Bank1 
  MOVLW 0xCF ; โหลดค่าท่ีตอ้งการ set 
     MOVWF TRISB ; Set PORTC0-3 เป็น Inputs, Set PORTC4-5 เป็น outputs, Set PORTC6-7 
เป็น  InputsPORTC  แต่ละ Port จะ Schmitt Trigger Input Buffers อยูภ่ายในแต่ละขา 
 

 
                                                            

รูปที ่2.8 ลกัษณะโครงสร้างของ PORTC  
 
จะแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ PORTC0-2,5-7 และอีกกลุ่มหน่ึงกคื็อ PORTC3-4 
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2.2.10  PORTD และ PORTE ใน PIC16F87X 
สาํหรับ PORTD และ PORTE นั้นจะไม่มีอยูใ่น PIC ในตระกลูน้ีท่ีมีขนาดขา 28 ขา ก่อนอ่ืนมาพดูกนั
ถึง PORTD ก่อนPORTD จะเป็น port ขนาด 8 bits ซ่ึงจะมี Schmitt Trigger input buffer อยูใ่นตวั โดย
ท่ีเราสามารถกาํหนดแต่ละบิตของ Port ให้เป็น Input หรือ Output ไดโ้ดยอิสระจากกนั PORTD 
สามารถท่ีจะทาํตวัเป็น Parallel Slave Port ไดอี้กดว้ย โดยทาํไดโ้ดยการ Set PSPMODE bit 
(TRISE<4>) ซ่ึงใน mode น้ี buffer ภายในจะกลายเป็นแบบ TTL 

 
 

รูปที ่2.9  ลกัษณะโครงสร้างของ PORTD 

ตารางที ่ 2.31  PortC  Functions 

ตารางที ่ 2.32  Summary of Registers  Associated With PortC 
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PORTE จะมีทั้งหมด 3 ขา คือ RE0/(RD\)/AN5, RE1/(WR\)/AN6 และ RE2/(CS\)/AN7 ซ่ึงจะมี 
Schmitt Trigger input buffer อยูใ่นตวั โดยท่ีเราสามารถกาํหนดแต่ละบิตของ port ใหเ้ป็น input หรือ 
output I/O PORTE สามารถกลายเป็น control input สาํหรับ microprocessor port เม่ือ ทาํการ set 
PSPMODE(TRISE<4>) bit ขอ้ควรระวงัเม่ืออยูใ่นโหมดน้ีก็คือ ตอ้งตรวจดูใหดี้ว่า TRISE ตั้งแต่บิต 
0-2 ถูก set (อยูใ่นสถานะ input) และตอ้งแน่ใจว่า ADCON1 ถูก set ใหอ้ยูใ่น mode digital I/O ซ่ึงใน 
mode น้ี input buffer จะเป็น TTL    PORT E จะมีลกัษณะคือ จะ multiplex กบั Analog Iinputs โดย
เม่ือ PORTE ถูก Set เป็น Analog inputs แลว้ ขาเหล่าน้ีเม่ือทาํการอ่านค่าจะมีค่าเป็น 0 ส่วน TRISE ซ่ึง
เป็น Control register นั้นจะตอ้ง Set ใหเ้ป็น Input เม่ือ Set ใหอ้ยูใ่น mode analog input 

ตารางที ่ 2.33		PortD Functions 

ตารางที ่ 2.34  Summary of Registers  Associated With PortD 
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2.2.11  การอ่านและเขยีน DATA EEPROM ใน 16F87X 
ก่อนอ่ืนเรามาดูกนัก่อนวา่ PIC ในตระกลู PIC16F87X มีหน่วยความจาํ DATA EEPROM เท่าใด  
 
ตารางที ่2.37  ขนาดหน่วยความจาํของ PIC เบอร์ต่างๆ 
 

ชนิดของ PIC  ขนาดหน่วยความจาํ EEPROM  ตาํแหน่ง Address ท่ีเขา้ถึงได ้ 
PIC16F870 64 bytes 0h – 3Fh 
PIC16F871 64 bytes 0h – 3Fh 
PIC16F872 64 bytes 0h - 3Fh 
PIC16F873 128 bytes 0h – 7Fh 
PIC16F874 128 bytes 0h – 7Fh 
PIC16F876 256 bytes 0h – FFh 
PIC16F877 256 bytes 0h – FFh 

 

2.2.11   Register ทีต้่องใช้ในการเขยีน DATA EEPROM 
EEADR ในการอา้งตาํแหน่ง address ของ DATA EEPROM ท่ีเราตอ้งการเขียน เราจะใส่ค่าตาํแหน่ง 
address ท่ีเราตอ้งการเขียนเขา้ไปท่ี Register ตวัน้ี เช่นถา้เราการตอ้งเขียน DATA EEPROM ท่ี
ตาํแหน่ง 10h กใ็ชค้าํสัง่ movlw h’10’ 

ตารางที ่ 2.35  PortE  Functions 

ตารางที ่ 2.36  Summary of Registers  Associated With PortE	
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                                                       movwf EEADR 
 

EEDATA ในการบอกว่าเราค่า 1 byte ท่ีเราจะเขียนท่ี DATA EERPOM มีค่าเท่าไหร่ เราจะใส่ค่า
ดงักล่าวไวท่ี้ registerตวัน้ี เช่นถา้เราตอ้งการเขียนขอ้มูล 1 byte ซ่ึงมีค่าเป็น h’7D’ ก็ใชค้าํสั่ง 
movlw h’7D’ 
                                                       movwf EEDATA 
 
ตารางที ่2.38  EECON1 เป็น Register ท่ีใชค้วบคุมการอ่านเขียน จะมี ขนาด 8 Control bit  
 

Bit No คาํอธิบาย 
Bit 7  

(ซา้ยสุด)  
EEPGD 

ถา้เป็น 1 หมายถึงวา่เราจะ อ่าน/เขียน PROGRAM EEPROM  
ถา้เป็น 0 หมายถึงเราจะ อ่าน/เขียน DATA EEPROM (ในตอนน้ีเราจะใหบิ้ตน้ีเป็น  
0 เพราะเราตอ้งการอ่าน/เขียน DATA EEPROM 

Bit 6 – 4 ยงัไม่ถกูใช ้
Bit 3 

(WRERR) 
จะบอกสถานะการเขียน ขอ้มูลเขา้ไปใน EEPROM สาํเร็จหรือไม่ ถา้เป็น 1 แสดงวา่การเขียนท่ี
ไบตน์ั้นลม้เหลว แต่ถา้เป็น 0 แสดงวา่การเขียนของเราสาํเร็จ 

Bit 2 
(WREN) 

เป็นบิตท่ีกาํหนดวา่อนุญาตใหมี้การเขียน DATA EEPROM หรือไม่ 
ถา้เป็น 1 หมายถึง เรากาํหนดใหส้ามารถเขียน DATA EEPROM 
ถา้เป็น 0 หมายถึง เรากาํหนดไม่อนุญาตใหเ้ขียน DATA EEPROM 

Bit 1 (WR) เป็นบิตควบคุมการเขียน คือก่อนท่ีเราจะทาํการเขียน DATA EEPROM เราจะกาํหนดบิตน้ีใหเ้ป็น 
1 เม่ือ PIC ทาํการเขียน EEPROM เสร็จส้ิน กจ็ะทาํการ set บิตน้ีใหก้ลายเป็น 0 ทาํใหเ้รารู้วา่การ
เขียนนั้นเสร็จส้ินแลว้ 

Bit 0 (RD) เป็นบิตควบคุมการอ่าน คือก่อนท่ีเราจะทาํการอ่าน DATA EEPROM เราจะกาํหนดบิตน้ีใหเ้ป็น 
1 เม่ือ PIC ทาํการเขียน EEPROM เสร็จส้ิน กจ็ะทาํการ set บิตน้ีใหก้ลายเป็น 0 ทาํใหเ้รารู้วา่การ
อ่านเสร็จส้ินแลว้เราสามารถดูขอ้มูลท่ีเกิดจากการอ่านไดท่ี้ EEDATA 

 
 EECON2 จะใชใ้นการเขียน DATA EEPROM คือหลงัจากเราบอก ตาํแหน่งและขอ้มูลท่ีจะเขียน
เรียบร้อยแลว้ เม่ือเราจะทาํการเขียนเราจะส่ง ไบต ์55 และ ตามดว้ย AA ไปยงั EECON2 เม่ือ PIC 
ไดรั้บ sequence ของไบต ์55, AA ก็จะทาํการเขียนขอ้มูลของเราไปยงัตาํแหน่งท่ีเรากาํหนด (เด๋ียวจะ
อธิบายใน code จะเขา้ใจไดม้ากกวา่)อีกอยา่งท่ีตอ้งอธิบาย คือตาํแหน่งของ Register เหล่าน้ี  
EEDATA (address 10Ch) memory อยูท่ี่ Bank2 
                EEADR (address 10Dh) memory   อยูท่ี่ Bank2 
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                EECON1 (address 18Ch) memory อยูท่ี่ Bank3 
                EECON2 (address 18Dh) memory อยูท่ี่ Bank3 
สงัเกตไดว้า่ Register จะอยูค่นละ bank ดงันั้นเวลาจะใส่ค่าลงใน register พวกน้ีจะมีการเขียน Code 
สลบั Bank ไปมาใหส้งัเกตดีๆ 
 

2.2.12    ความเร็วของ PIC   [28] 
ภาคของความถ่ีสัญญาณนาฬิกา ปัจจุบนัสามารถทาํสัญญาณนาฬิกาไดท่ี้ 20 MHz ซ่ึงทาํใหห้น่ึงคาํสั่ง
ของ PIC ใชเ้วลาเพียง 0.25 uSec  มีบริษทัอ่ืนไดซ้ื้อลิขสิทธ์ิ PIC จาก Microchip และไดส้ร้าง Chip ท่ีมี
ความเร็วไดม้ากกวา่เดิมข้ึนไปอีก 
 

2.3    TYPES OF OSCILLATOR 
MCU ในตระกลู PIC สามารถเลือก oscillator ไดว้่าจะใชแ้บบภายในหรือภายนอก  สาํหรับ oscillator 
ภายใน PIC จะเป็นประเภท RC oscillator ท่ีความถ่ีคงท่ี 4 MHz ท่ี Vdd  = 5 V ท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ท่ีตอ้งระบุอุณหภูมิ เพราะว่า oscillator ประเภท RC ความถ่ีจะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ
ส่วน oscillator ภายนอก PIC สามารถแบ่งไดต้ามน้ี (กบั MCU ตระกลูอ่ืนกใ็ชไ้ดเ้ช่นกนั)  

  
 

รูปที ่2.10  Crystal Type 
 

           1.  CERAMIC RESONATOR  นิยมใชใ้นกรณีท่ีความถ่ีสูงไม่มาก ยอมรับ ERROR ของ 
ความถ่ีไดพ้อสมควร เพราะว่ามีราคาถูกเม่ือเทียบกบั OSCILLATOR ท่ีต่อภายนอกประเภทอ่ืน ไม่
ตอ้งมี C ต่อภายนอกดว้ย โดยขากลางจะเป็น GND ส่วนอีกสองขาต่อกบั CLKIN และ CLKOUT 
 2.  QUARTZ CRYSTAL OSCILLATOR จะไม่มีวงจรขยายสัญญาณภายใน มีแต่ Crystal ท่ี
กาํเนิดสญัญาณความถ่ี กาํลงัตํ่าออกมา จะตอ้งมี Capacitor ต่อลง GND ของทั้งสองขา ตามรูป และทั้ง
สองขาต่อเขา้กบั CLKIN  และCLKOUT จะมีราคาแพงกว่า CERAMIC RESONATOR แต่จะให้
ความเท่ียงตรงของความถ่ีไดดี้กวา่ 
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         3.  TTL CRYSTAL SQUAR-WAVE OSCILLATOR คือ Oscillator ท่ีมี Crystal อยูภ่ายใน
พร้อมทั้งวงจรอยูภ่ายในตวั ทาํให้ความถ่ีท่ีออกมามีเสถียรภาพมาก แต่จะมีราคาแพง ลกัษณะการต่อ
คือ ขา 14 ต่อ 5V, ขา 7 ต่อ GND, ขา 8 ต่อกบั CLK IN ส่วนขา หน่ึงไม่ใช,้ ขา CLKOUT ของ PIC ก็
ไม่ตอ้งต่อ 
 

2.3.1    COUNTER/TIMERS  
ใน MCU ทุกตวัจะมี COUNTER/TIMERS อยูภ่ายในดว้ยเสมอ COUNTER/TIMERS จะใชส้าํหรับ
นบัหรือวดัความกวา้งของช่วงเวลา ในทาง Hardware แลว้ทั้งการทาํงานของ COUNTER และ 
TIMERS เป็นหลกัการเดียวกนั ในรูปท่ี 1 เป็นรูปแบบเบ้ืองตน้ของ COUNTER/TIMERS ท่ีอยูใ่น 
MCU โดยทัว่ไป ซ่ึงเราสามารถสร้างไดโ้ดยใช ้74HC161 Counter โดยท่ีจะประกอบดว้ย loadable 8-
bit Count register, input clock Signal และ Output clock signal หลกัการทาํงานคือ Software จะทาํ
การ load ค่า Count register ค่า 8-bit ค่าอยูร่ะหว่าง 0x00 และ 0xFF เม่ือมีสัญญาณ clock เขา้มาแต่ละ
กนั Pulse จะทาํการเพ่ิมค่า Count register ไปเร่ือยๆ จะกระทั้งเกิด Overflow (นบัค่าเกิน 0xFF) ก็จะ
ส่งสัญญาณ Output clock signal สัญญาณท่ีส่งออกมานั้นถา้เป็นภายใน MCU อาจจะหมายถึงการไป 
Trig ใหเ้กิด Interrupt หรือ Set flag เพื่อให้ MCU อ่านค่าต่อไป ในการท่ีจะเร่ิมนบั Timer ใหม่ 
Software จะตอ้งทาํการโหลดค่า Count register เขา้ไปใหม่เพื่อเร่ิมทาํการนบัอีกคร้ัง การนบัของตวั 
Counter มีไดส้องอยา่งคือ นบัข้ึน โดยจะนบัจากค่าเร่ิมตน้ไปจนถึง 0xFF แต่ถา้เป็นการนบัลงแลว้จะ
ทาํการนบัตั้งแต่ค่าเร่ิมตน้ไปจนถึงค่า 0x00 ภายใน MCU จริงๆ นั้นเราสามารถท่ีจะอ่านค่า Count 
register ไดด้ว้ย 
 

 
รูปที ่2.11 Simple counter/timer 

 
Semi-automatic ใน timer ซ่ึงเป็นแบบ Automatic reload จะมี latch register ซ่ึงใชส้าํหรับเก็บค่าท่ี
เขียนโดย MCU เม่ือ MCU ทาํการเขียนค่าลงใน latch ในส่วนของ count register ก็จะถูกเขียนลงไป
ดว้ยเช่นกนั เม่ือ Counter เกิดการนบัจน Overflow ก็จะทาํการส่งสัญญาณไปยงั Output แลว้ทาํการ 
Load ค่าตั้งตน้ในการนบัใหม่โดยอตัโนมติั ซ่ึงค่าท่ีโหลดเขา้มาใหม่ก็คือค่าท่ีอยูใ่น Latch register 
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นัน่เอง เน่ืองจากสัญญาณ Output ท่ีเกิดจากการ Overflow ของ Counter มีความแม่นยาํ จึงสามารถนาํ
ประยกุตใ์ช ้ สร้างฐานเวลาหรือ สร้างค่าเวลา Buad rate สาํหรับ UART ก็ได ้ในอีกกรณีหน่ึงของ 
Counter ก็คือตวั MCU จะกาํหนดค่าคงท่ีเขา้ไปยงั Terminal count register ซ่ึง Counter จะทาํการนบั
ค่าไปเร่ือยๆจนกระทัง่ค่าท่ีนบัตรงกบัค่าใน Terminal count register การนบัลกัษณะน้ี counter เร่ิม
ดว้ยการ Clear ค่าใน Counter register และทาํการนบัข้ึน ซ่ึงเหมาะสาํหรับการสร้างค่าคาบเวลาคงท่ี
ต่างๆ เช่นสร้าง pulse ความถ่ี สาํหรับคาํศพัทท่ี์ใชใ้นการเรียกการนบัคร้ังเดียวแลว้ทาํการหยดุนบัไป
เลยจนกว่า MCU จะสั่งใหน้บัใหม่เรียกว่า การนบัแบบ one shot ส่วนการนบัแบบโหลดค่าเพื่อทาํการ
นบัใหม่เร่ือยๆ เรียกวา่ การนบัแบบ Periodic  
 

 
 

รูปที ่2.12  Input capture timer 
 

2.3.2   Input Capture 
รูปแบบของ Input capture timer จะมีรูปแบบเหมือนในรูปท่ี 2 โดยท่ี Latch จะต่ออยูก่บั Timer 
counter register ตวั timer จะทาํการนบัดว้ยค่าสัญญาณนาฬิกาคงท่ี ส่วนใหญ่มาจากสัญญาณนาฬิกา
ของ MCU ดงันั้น ตวั Counter register จะเพิ่มข้ึน หรือลดลงดว้ยอตัราเวลาท่ีคงท่ี เม่ือมีสัญญาณ Latch 
จากภายนอกจะทาํใหค่้า Counter register ถูกนาํเขา้ไปเกบ็ใน Processor visible register ทนัที หลงัจาก
นั้นก็จะส่งสัญญาณ Output ไปบอก MCU (เช่นสัญญาณ Interrupt) จากการทาํงานดงักล่าวเราอาจจะ
นาํไปใชใ้นการวดัความกวา้งระหว่างขอบสัญญาณของ Pulse โดยทาํการอ่านค่าท่ีถูก latch ได ้ณ ของ
สัญญาณทั้งสองแลว้หาผลต่างก็จะไดจ้าํนวน Cock ท่ีถูกนบัไป ส่วนใหญ่ Input capture signal 
สามารถกาํหนดภายใน MCU ไดว้า่จะทาํการ Capture ท่ีของสญัญาณขาข้ึน,ขาลง หรือทั้งขาข้ึนและขา
ลงPRESCALING  ใน TIMER/COUNTER บางตวัจะมีตวัหารเพื่อทาํใหก้ารนบันั้นชา้ลง หรือเรียก
ง่ายๆ ว่า ตวัหารความถ่ี (Prescaling) เช่นตามปกติถา้การนบัข้ึนใชเ้วลา 1 สัญญาณนาฬิกา หากเรา
กาํหนดใหค่้า Prescaling เป็น 8 นัน่กห็มายความวา่ตอ้งใช ้สญัญาณนาฬิกา 8 ลูกในการนบัข้ึน 
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2.4   การใช้งาน LCD โมดูล ลกัษณะและตาํแหน่งของขา LCD โมดูลแต่ละแบบ 

   
	

 

 
 

รูปที ่2.13 ลกัษณะและตาํแหน่งของขา LCD โมดูลแต่ละแบบ    

                                               ท่ีมา:  http://www.appsofttech.com 

	

2.4.1   ตาํแหน่งขาและหน้าทีก่ารใช้งานของ LCD โมดูล 
  
ตารางที ่2.39  ตาํแหน่งของขาและหนา้ท่ีการใชง้านของ LCD โมดูล 
	

Pin No Symbol Description Level Function 
1 VSS Ground - 0V Ground 
2   VDD Power Supply -  +5V ต่อกบัแรงดนัไฟเล้ียง +5V 
3 VO LCD Conter - - ต่อกบัแรงดนัเพื่อปรับความเขม้ของการแสดงผล 

4 RS Register Select H/L 
RS = 0 หมายถึงตอ้งการติดต่อกบัรีจิสเตอร์คาํสัง่ (Instruction Register)  
RS = 1 หมายถึงตอ้งการติดต่อกบัรีจิสเตอร์ขอ้มูล (Data Register) 

5 R/W Read/Write H/L R/W = 0 หมายถึงตอ้งการเขียนขอ้มูลไปยงั LCD โมดูล  
R/W = 1 หมายถึงตอ้งการอ่านขอ้มูลจาก LCD โมดูล 

6 E Enable 
H,    H-

>L 
Enable Signal 

  7 -    14   DB0-
DB7 

Data Bus H/L Data Bus Line 

15 A Back Light A - Back Light +5V (สาํหรับรุ่นท่ีมี  Back Light) 
16 K Back Light K - Back Light 0V (สาํหรับรุ่นท่ีมี  Back Light) 
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2.4.2    คาํส่ังควบคุมการแสดงผลของ LCD โมดูล 
 
ตารางที ่2.40  คาํสัง่ควบคุมการแสดงผล LCD 
 
 

 

2.5   ตวัส่งรีโมท  
ทาํหนา้ท่ีเขา้รหสัปุ่มกด ท่ีมี Data Command และ Address ซ่ึงถูกผสมท่ีความถ่ี 40 kHzส่งสัญญาณท่ี
ไดอ้อกไปในอากาศ ดว้ยแสงอินฟาเรท ซ่ึงระยะทางท่ีสามารถส่งสัญญาณขอ้มูลจากตวัส่งไปยงัตวัรับ
นั้นข้ึนอยูก่บักาํลงัส่งของ IR Diode การกาํเนิดสัญญาณความถ่ี 40KHz เพื่อเป็นความถ่ีพาหะ ของ 
Infrared Remote control (IR) 

Instruction  RS R/W CommandCode (binary) Description 

7 6 5 4 3 2 1 0 

1 Clear Display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Clear entire display and move cursor 
home (address 0) 

2 Home Display 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
Move cursor home and return display to 
home position. 

3 Entry Mode Set 0 0 0 0 0 0 0 1 M S 
Sets cursor direction (M: 0=left, 1=right) 
and display scrolling (S: 0=no scroll, 
1=scroll) 

4 Display/Cursor 0 0 0 0 0 0 1 D C B 
Sets display on/off (D), cursor on/off (C) 
and blinking cursor (B). (0=off, 1=on) 

5 Cursor or Display Shift 0 0 0 0 0 1 C M 0 0 
Cursor or Display Shift (C: 0=cursor, 
1=display) left or right (M: 0=left, 
1=right). 

6 Function Set 0 0 0 0 1 D N F 0 0 
Data bus size (D: 0=4-bits, 1=8-bits), 
lines No.(N: 0=1-line, 1=2-lines) and 
font size (F: 0=5x7, 1=5x10) 

7 Set CG-RAM Address 0 0 
0 1 CGRAM ADDRESS 

Move pointer to Character Generator 
RAM location specified by address 
(ADDRESS) 

8 Set DD-RAM Address 0 0 
1 DDRAM ADDRESS 

Move cursor to Display Data RAM 
location specified by address 
(ADDRESS) 

9 Busy, ADD.Read 0 1 BF ADDRESS Read Busy flag, And Address Read 
10 CGRAM,DDRAM WR 1 0 WRITE DATA Write Data to DDRAM or CGRAM 

11 CGRAM,DDRAM RD 1 1 WRITE DATA Read Data to DDRAM or CGRAM 
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 - โมดูล CCP จะกาํเนิดสัญญาณออกทางขา CCP1 (RB3-PIN9) และจะเปิด-ปิดสัญญาณโดย
ใช ้TRISB โดยกาํหนดให้  ท่ีบิท RB3 =0 เป็นเอาตพ์ุต สัญญาณก็จะถูกเปิด และเม่ือ RB3 =1 เป็น
อินพตุสญัญาณกจ็ะถูกปิด 

                                           
รูปที ่2.14  วงจรเขา้รหสัสญัญาณขอ้มูลปุ่มกด รีโมท ส่งออกอากาศดว้ย IR 

                                       ท่ีมา: http://www.thaimcu.com/article/irda1.htm   
 

2.5.1    การกาํเนิดสัญญาณความถี ่40KHz 
การเขียนโปรแกรม สร้างสญัญาณคล่ืนพาหะ 40 KHz เพื่อใชส่้งสญัญาณใหก้บั รีโมท Sony โดยจะส่ง
สัญญาณ  ออกมาทางขา RB3/CCP1 pin9 การคาํนวณ เม่ือใช ้XTAL= 4MHz และกาํเนิดสัญญาณ
ความถ่ี 40KHz ดิวต้ีไซเคิล = 50% ใช ้ Prescaler = 1 
   * คาบเวลาของสญัญาณ    T = 1/40e3 = 2.5e-5 sec 
   * คาบเวลาของ XTAL T Osc = 1/4e6 = 2.5e-7 sec 
   * PR= (2.5e-5 / (4*2.5e-7 * 1)) - 1 = 24 
   * Dpwm = (50* 2.5e-5) / 100 = 1.25e-5 sec 
      * CCP1CON CCP1CON<3:0> = (1.25e-5) / (2.5e-7 * 1) = 50 แปลงเป็นไบนารี  
                10 บิท = 00001100 10 
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ตารางที ่2.41 โปรแกรมสร้างสญัญาณคล่ืนพาหะ 40 KHzโดย PIC เบอร์ 16F628a  ท่ีขา RB3/CCP1 pin9 
 

โปรแกรม TVRemote.c 
 
#include <16F628.h> 
#use delay(clock=4000000) 
#fuses 
XT,PUT,BROWNOUT,MCLR,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP 
//Describtion: Pulse Generate 40KHz of SONY Remote Control 
 
//*** PIC16F628 *** 
#byte PORTB   = 0x06  
#byte TRISB   = 0x86  
#byte PR2     = 0x92 
#byte TMR2 = 0x11 
#byte T2CON = 0x12 
#byte CCPR1L = 0x15 
#byte CCP1CON = 0x17 
 
#define IRX 600 
#define IRY 1200 
#define PINCCP1ON()   set_tris_b(0B00000000)   
#define PINCCP1OFF()  set_tris_b(0B00001000) 
#define TIMER2START() T2CON=0B01111100;         //Bit3=1 
#define TIMER2STOP()  T2CON=0B01111000;         //Bit3=0 
 
char IRCode[]={"101010010000"}; //Power NO/OFF 
//40KHz OSC 
 
void InitPWM(void) 
{ 
    PR2     = 24;           //Set TIMER2 frequency 
    CCPR1L  = 0B00001100;   //Set TIMER2 duty cycle 
    CCP1CON = 0B00101111;   //Set x,y CCP1CON<5:4> any 
CCP1CON<3:0> = 11xx = PWM mode 
    TMR2    = 0;            //Clear TMR2 first 
    T2CON   = 0B01111000;   //Set prescaler Bit3=0 stop CCP1 
} 
 

void Tx1(void) 
   { 
    delay_us(IRX); 
    PINCCP1ON(); 
    delay_us(IRY); 
    PINCCP1OFF();    
   }   
void Tx0(void) 
{ 
delay_us(IRX); 
PINCCP1ON(); 
delay_us(IRX); 
PINCCP1OFF(); 
} 
void PowerOn(char *Code) 
{ 
int i; 
TIMER2START(); 
PINCCP1ON(); 
delay_us(2400); 
PINCCP1OFF(); 
for(i=0;i<12;i++) 
{ 
if(Code[i]=='0') 
Tx0(); 
if(Code[i]=='1') 
Tx1(); 
} 
delay_ms(26);               //Start frame 
TIMER2STOP(); 
} 
void main(void) 
{ 
set_tris_b(0B00000000);     //RB is Output 
InitPWM(); 
PowerOn(IRCode);            //PowerOn 
while(1);                   //Loop 
} 

     

                             ท่ีมา: http://www.thaimicrotron.com/CCS-628/EXAM/TVRemote.htm 
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  รูปที ่2.15  รีโมท TV ยีฮ่อ้ SONY และ รูปสญัญาณท่ีถูกผลิตส่งออกมา	
   ท่ีมา: http://www.thaimcu.com/article/irda2.htm 

                                            ท่ีมา: http://www.thaimicrotron.com/CCS-628/EXAM/TVRemote.htm 
 

คล่ืนพามีความถ่ี CARRIER FREQUENCY = 40MHz  
         tart frame มีขนาด 2.4ms  
         Data= 0 มีขนาด 6ms:6ms  
         Data= 0 มีขนาด 6ms:1.2ms  
         frame space มีขนาด 26ms 	
 

2.6  การรับสัญญาณ Remote จาก Remote โทรทศัน์  
การรับสญัญาณ จาก Remote โทรทศัน์ตวั Remote โทรทศัน์ท่ีใชท้ดสอบของ SONY ก่อนอ่ืนทาํความ
เขา้ใจลกัษณะรูปแบบของสญัญาณท่ีส่งออกมาจาก Remote โทรทศัน์ของ SONY 

 
รูปที ่2.16  รูปสญัญาณจากตวัรับสญัญาณรีโมท SONY 

                                                      ท่ีมา:http://www.thaimcu.com/article/irda1.htm 
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ในการส่งขอ้มูลสัญญาณ จะมี CARRIER FREQUENCY ขนาด 40 KHz ร่วมไปกบั TTL data โดยท่ี
ขอ้มูล LSB จะถูกส่งออกมาก่อนนั้นก็คือจะส่ง COMMAND บิตตํ่าสุดออกมาก่อนแลว้ส่งต่อๆกนั
ออกมาจนครบ 12 bits เราเรียกลกัษณะแบบน้ีว่า Reverse order เช่น Remote ของ TV จะมี DEVICE 
CODE เป็น 00001 ถา้เรากด power switch ซ่ึงมี COMMAND ID เป็น 0010101 ขอ้มูลทั้งหมดก็จะ
เป็น 000010010101 เม่ือจะส่งก็จะเร่ิมดว้ย สัญญาณ START ขนาด 2.4 mSec จากนั้นก็จะตามดว้ย
ขอ้มูลขนาด 12 bit (DEVICE 5 bits+COMMAND 7 bits) ท่ีถูกส่งแบบ reverse order ก็จะเป็น 
101010010000 ลกัษณะสัญญาณของขอ้มูล "0" คือ จะมีสัญญาณ low นาน 600 us และ สัญญาณ high 
นาน 600 us ส่วนขอ้มูล "1" จะมีสัญญาณ low นาน 600 us และ สัญญาณ HIGH นาน 1.2 ms หากมี
การกดคา้ง package ขอ้มูลเดิมกบั Package ขอ้มูลใหม่ จะห่างกนั 25 ms 
 
ตารางที ่2.42  รหสัประจาํปุ่มในการกด Remote โดยลกัษณะขอ้มูลแบบ Reverse order 
 

ลาํดบั Code ปุ่มกด ลาํดบั Code ปุ่มกด 
1 001010010000 mute 15 111000010000 8 
2 010111010000 display 16 000100010000 9 
3 101010010000 power 17 101110010000 -/-- 
4 111111010000 text 18 011011010000 sleep 
5 101001010000 video 19 001011110000 Menu+ 
6 000111010000 TV 20 101011110000 Menu - 
7 100100010000 0 21 000001110000 menu 
8 000000010000 1 22 101001110000 enter 
9 100000010000 2 23 111010010000 a/b 
10 010000010000 3 24 010010010000 vol + 
11 110000010000 4 25 110010010000 vol - 
12 001000010000 5 26 000010010000 prog + 
13 101000010000 6 27 100010010000  prog- 
14 011000010000 7    

 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกส่งไปท่ี ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อประมวลผลตามชุดคาํสัง่ท่ีเขียนข้ึนมาตามเง่ือนไข  
แลว้ส่งสญัญาณคาํสัง่ควบคุมไปยงั Relay เพื่อทาํการตดัต่อไฟ AC 220V ท่ีจ่ายไปใหก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้า  
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อุปกรณ์ไฟฟ้า (Appliances)  เป็นเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าประเภทไฟฟ้ากระแสสลบั ท่ีมีการควบคุมผา่นรีเลย
ขนาดคอย 9 โวลต ์หนา้สมัผสัทนกระแสขนาด  10 A  เช่น หลอดไฟ  พดัลม  และ เคร่ืองปรับอากาศ 
จะตอ้งต่อรีเลยแ์รงตํ่าไปควบคุมแมกเนติกส์เพื่อจะทนกระแสสูง ซ่ึงถูกควบคุมการเปิด-ปิดโดยไมโค
รคอนโทนเลอร์ เป็น ตวัควบคุมการเปิด ปิด ตามเง่ือนไขท่ีกาํหนด 
 

2.7  การเขยีนโปรแกรม Microcontroller 
ภาษาท่ีใชส้าํหรับการเขียนโปรแกรมบน Microcontoller (เรียกสั้นๆว่า MCU) แบ่งไดเ้ช่นเดียวกบัการ
เขียนโปรแกรมบนคอมพิวเตอร์คือ ภาษาระดบัสูง และภาษาระดบัตํ่า 

- ภาษาระดบัสูงเช่น C, Basic ขอ้ดีคือเขียนง่าย, แกไ้ขเปล่ียนแปลง หรือเพิ่มเติมไดง่้าย ส่วน 
ขอ้เสียกคื็อการทาํงานจะชา้ ขนาดโปรแกรมท่ีเขียนมีขนาดใหญ่ 

- ภาษาระดบัตํ่า ซ่ึงกคื็อ ภาษา Assembly ขอ้ดีคือ ตวั compiler แจกฟรี ขนาดโปรแกรม 
หลงัจาก compiled แลว้มีขนาดเลก็ โปรแกรมมีความเร็ว แต่ขอ้เสียก็คือเขียนยาก เพราะลกัษณะภาษา
ไม่ค่อยส่ือความหมาย แกไ้ขเปล่ียนแปลงยาก 
  

2.7.1   รูปแบบการเขยีนโปรแกรม Microcontroller สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

เขียนดว้ยภาษา Assembly แบบ ไฟลเ์ดียว หลงัจากนั้นก็ทาํการ Compile ดว้ย Assembler ของ MCU 
ตวันั้น ซ่ึงส่วนในผูผ้ลิต Chip MCU จะแจกจ่ายให้ฟรี สาํหรับ Assembler ของMicrochip ก็คือ 
MPASM โดยไฟลท่ี์ไดม้ามีไดห้ลายชนิดแต่ส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปของ Hex file  
 

 
 

รูปที ่2.17 ลกัษณะขั้นตอนการเขียนโปรแกรมดว้ยภาษาต่าง ก่อนการ Compile Source File 
 

1. ใชภ้าษา Assembly เช่นกนั แต่แบ่งเป็นหลายๆ ไฟล ์หลงัจากนั้นก็จะ Compile แต่ละไฟล์
ใหอ้อกมาเป็น Object files และทาํการรวมกนัดว้ย Linker ในขณะทาํการ link ก็จะมี Script file ของ 
MCU เบอร์นั้นๆ ประกอบ หลงัจากทาํการ Link แลว้กจ็ะได ้Hex file ออกมา  
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รูปที ่2.18 การเขียนโปรแกรมดว้ยภาษา Assembly แลว้ทาํการ Compile Source File 
 

2. ลกัษณะสุดทา้ยเป็นการเขียนดว้ยภาษาสูง ซ่ึงภาษาสูงท่ีใชอ้าจจะเป็น C, Basic ฯลฯ ซ่ึง
อาจจะเขียนร่วมกบั ภาษา assembly โดยไฟลท่ี์เขียนจะถูกทาํใหก้ลายเป็น Object files โดย Assmbler 
สาํหรับภาษา Assembly และ Compiled โดย Compiler สาํหรับภาษาสูง จากนั้นก็ทาํการ Link เขา้
ดว้ยกนัดว้ย Linker ซ่ึงขณะทาํการ Link ก็จะมีการรวมเอา Library ท่ีถูกเรียกใชใ้นโปรแกรมเขา้ไป
รวมดว้ยกนั สุดทา้ยกจ็ะออกมาเป็น Hex file  
 
หลงัจากได ้Hex file มาแลว้ เราก็จะทาํการอดัโปรแกรมเขา้สู่ chip ดว้ยตวัโปรแกรมเมอร์ ส่วนใหญ่
จะมีรูปแบบ  คือ มี Software บนคอมพิวเตอร์ สาํหรับใชใ้นการควบคุมการอ่าน เขียน หรือ ลบ โดย
ส่วนใหญ่จะเช่ือมต่อไปยงั Programmer ดว้ย serial, parallel มีราคาใหเ้ลือกตั้งแต่หลกัร้อยไปจนถึง
หลกัหม่ืน เม่ืออดัโปรแกรมเขา้ chip ไดแ้ลว้เรากพ็ร้อมจะนาํไปทดสอบการทาํงานต่อไป 
 

   
 

                                รูปที ่2.19 การเช่ือมต่อก่อนการDownload File .HEX ลงตวั MCU ตระกลู PIC 
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2.7.2    โครงสร้างของภาษาโปรแกรมภาษาแอสแซมบล ีประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกัคือ 
        1.  ลาเบล (Label) ใช้ในการอ้างถึงบรรทัดหน่ึงของโปรแกรมท่ีทาํ การเขียน 
        2.  รหสันีโมนิก (Mnemonic)  ส่วนแสดงคาํสัง่ของไมโครคอนโทลเลอร์ ท่ีตอ้งการใหก้ระทาํ 
        3. โอเปอร์เรนต ์ (Operand)  เป็นส่วนท่ีแสดงถึงตวักระทาํ หรือถูกกระทาํ และขอ้มูลท่ีใชใ้น
การกระทาํตามคาํสัง่ท่ีกาํหนดโดยรหสันีโมนิคก่อนหนา้น้ี 
       4.  คอมเมนต ์ (Comment)  เป็นส่วนท่ีผูเ้ขียนโปรแกรมเขียนข้ึนเพื่อใชใ้นการอธิบายคาํสั่งท่ี
กระทาํหรือผลของการกระทาํคาํสั่งในบรรทดัหรือในโปรแกรมย่อยนั้นๆ ทั้งน้ีเพื่อช่วยให้ผูเ้ขียน
โปรแกรม  สามารถตรวจสอบโปรแกรมสามารถตรวจสอบโปรแกรมท่ีเขียนได้ง่ายรวมถึงเป็น
ประโยชน์ต่อผูอ่ื้นท่ีโปรแกรมท่ีเขียนข้ึนน้ีไปศึกษาอยา่งมาก  
 

2.8  ทรานซิสเตอร์ สารกึง่ตวันําสําคญั   [3] 
ทรานซิสเตอร์ (Transistor ตวัยอ่ Tr หรือ Q) เป็นอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํท่ีนาํสาร P และสาร N 3 ช้ิน 
นาํมาต่อเรียงกนั ดงัรูปท่ี 1 โดยเรียงต่อกนัได ้2 แบบ ดงัรูป ก และ ข ในรูป ก. ใชส้าร N 2 ช้ิน และ
สาร P 1 ช้ิน โดยมีสาร P อยูต่รงกลาง จึง เรียกทรานซิสเตอร์ชนิดน้ีว่า NPN และต่อขาออกมา 3 ขา 
เป็นขา B (เบส), C(คอลเลคเตอร์), E(อีมิเตอร์) โดยท่ีขา B ต่อออก มาจากสาร P ส่วนในรูปท่ี 1 ข. 
ตรงกนัขา้มกบัรูปท่ี 1 ก. และเรียกว่าชนิด PNP ส่วนขาท่ีต่อออกมาเช่นเดียวกบัรูปท่ี 1 ก. ดว้ย 
โครงสร้างดงักล่าวน้ี จะเหมือนกบัไดโอด 2 ตวัชนกนัดงัรูป ค. และ ง. โดยใชส้าร P หรือ N ตรงกลาง
เป็นตวัร่วมกนั   

 
 

รูปที ่2.20 โครงสร้างของทรานซิสเตอร์ชนิด NPN  
 
ในรูป ก. และ PNP ในรูป ข. ส่วน ค. และ ง. แสดงการเปรียบเสมือนไดโอด 2 ตวัชนกนั  จากรูปท่ี 
2.20 สามารถเป็นสัญลกัษณ์เพื่อใหดู้ง่าย ๆ ดงัรูปท่ี 2.21 ในรูป ก เป็นของชนิด PNP สังเกตท่ีลูกศร
ของเขา E จะช้ี ออกส่วนชนิด PNP แสดงในรูป ข. สญัลกัษณ์ต่างกนัท่ีขา E คือ ลูกศรท่ีขา E จะช้ีเขา้ 
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รูปที ่2.21 สญัลกัษณ์ ของทรานซิสเตอร์ทั้ง 2 ชนิด 

 
หลกัการทาํงานของทรานซิสเตอร์พอจะอธิบายไดโ้ดยการต่อวงจรดงัรูปท่ี 2.22 ดว้ยแบตเตอร่ีและตวั
ตา้นทาน ในรูปท่ี 2.22  ก. เป็นการต่อเขา้กบัทรานซิสเตอร์ชนิด NPN พิจารณาทางดา้นขา B และขา E 
จะเป็นการต่อในลกัษณะไบแอสตรง ใหก้บัสาร P และ N ดว้ย VB (เหมือนไดโอด) จึงมีกระแสส่วน
หน่ึงไหลเรียกว่า IBE ซ่ึงเป็นผลให้ทางดา้นขา C เกิดกระแสไหลตามไปดว้ย คือ มีกระแสวิ่งจาก
แบตเตอร่ี VS ไปสาร N ไปสาร P และไปสาร N ท่ี E ครบวงจรอีก กระแสส่วนท่ีวิ่งตาม IBE น้ีมีช่ือว่า 
ICE และกระแสท่ีวิ่งออกมาจากขา E มี 2 ส่วนคือ ส่วนขาของ IBE และICE ส่วนในรูปท่ี 2.22  ข. ก็มี
หลกัการทาํงานเช่นเดียวกบัของ ชนิด PNP เพียงแต่กลบัขั้วแบตเตอร่ีเท่านั้น และเม่ือหากว่า IBE หยดุ
ไหลICE จะหยดุไหลตามไปดว้ยเช่นกนั 
 

 
 

รูปที ่2.22  แสดงการเกิดกระแสเม่ือมีการป้องกนัแรงดนัท่ี ขาต่าง ๆ 
 

2.8.1    กราฟแสดงคุณสมบัตทิางไฟฟ้า 
จากรูปท่ี 2.22  นาํมาเขียนใหม่เป็นวงจรโดยแทนดว้ยสัญลกัษณ์ไดด้งัรูปท่ี 2.24 ลองดูทางดา้น ขา B 
และ E ก่อนจะเห็นวา่ต่อ เขา้กบัแบตเตอร่ี VB และตวัตา้นทานปรับค่าได ้RB เน่ืองจากโครงสร้างของ
ขา B และ E มีลกัษณะเหมือนไดโอดและต่อ VB เขา้ในลกัษณะไบแอสตรง จึงเกิดกระแสไหลทางขา 
B,E ช่ือวา่ IBE (เรียกสั้น ๆ วา่ IB) ซ่ึงสามารถนาํมาเขียนเป็นกราฟแสดง ความสัมพนัธ์ของ VBE และ 
IB ไดด้งัรูปท่ี 5 และมีลกัษณะเหมือนกราฟของไดโอดดว้ย นัน่คือถา้หาก VBE มีค่ามากกว่า 0.65 
โวลต ์จะเกิด IB ไหลได ้โดยมีการจาํกดักระแสดว้ย RB ถา้ RB ปรับไวท่ี้ค่านอ้ย ๆ กจ็ะมี IBไหลมาก 
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รูปที ่2.23  แสดงการเกิดกระแสเม่ือมีการป้องแรงดนัท่ีขาต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที ่2.24 วงจรท่ีเขียนข้ึนจากการต่อวงจรในรูปท่ี 2.23   
 

เม่ือมี IB ไหลแลว้ผลท่ีตามมาก็คือเกิด ICE (เรียกสั้น ๆว่า IC) ไหลดว้ยและค่า IC สามารถหาไดจ้าก
กราฟในรูปท่ี 6 ซ่ึงเป็น กราฟท่ีสาํคญัมาก เพราะเป็นกราฟท่ีแสดงการทาํงานของทรานซิสเตอร์อยา่ง
แทจ้ริง เร่ิมตน้พิจารณาท่ี IB สมมติว่าปรับ RB ให ้ไดค่้า IB เป็น 1 am จะเกิดกระแส IC ข้ึนค่าหน่ึง 
(สมมติเป็น 100 mA) เม่ือปรับ IB มากข้ึนเป็น 2 mA จะได ้IC เป็น 200 mA ทาํนองเดียวกนัเม่ือปรับ
เป็น 3,4,5 mA จะได ้ICE เป็น 300 , 400 , 500 mA ตามลาํดบั ในส่วนน้ีจะไดว้า่  

 

               
 

ตวัเบตา้ หรือเรียกอีกตวัหน่ึงวา่ HFE คืออตัราขยายกระแสนัน่เอง จากตวัอยา่งขา้งบนน้ี จะไดค่้า เบตา้ 
เท่ากบั 100 พอดี เม่ือปรับ IB ให้มีค่ามากข้ึนไปอีกจะไดค่้า IC เพิ่มข้ึนไม่มากนกัเน่ืองจาก
ทรานซิสเตอร์มีอตัราขยายกระแสท่ีกระแสสูง ๆ ไดน้อ้ยลง จากตวัอยา่งในรูปท่ี 6 จะพบว่าเม่ือ IB มี
ค่าเป็น 6 mA จะได ้ IC เป็น 580 mA และ IB เป็น 10 mA จะได ้ IC เป็น 750 mA หรือค่า เบตา้ = 75 
เท่าและยิง่ IB มีค่ามากนั้น จะได ้ IC ไม่เพิ่มข้ึนเท่าไร เช่น IB = 20 mA อาจได ้ IC เพียง 800 mA 
เท่านั้น  
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จากกราฟในรูปท่ี 2.25 นาํมาเขียนเป็นกราฟแสดงความสมัพนัธ์ของ IB ต่อ IC ไดด้งัรูปท่ี 2.26 ในช่วง
ท่ี IB มีค่านอ้ย ๆ จะได ้ กราฟเป็นเส้นตรงหรือมีค่า เบตา้คงท่ี และเม่ือ IB มีค่ามกข้ึนจะได ้ IC 
เปล่ียนแปลงไปเพียงเลก็นอ้ย หรือค่า เบตา้ นอ้ยลง ทั้งน้ีเน่ืองจากทรานซิสเตอร์ เร่ิมเกิดการอ่ิมตวัแลว้ 

 
รูปที ่2.25 กราฟแสดงคุณสมบติัท่ีสาํคญัของทรานซิสเตอร์ จากการต่อวงจรในรูปท่ี 2.24 

 
รูปที ่2.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง IB ท่ีมีผลต่อ IC ของทรานซิสเตอร์ 

 
กราฟท่ีน่ีพิจารณาอีกกราฟหน่ึง คือกราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของ VCE ต่อ IC เม่ือ IB มีค่า ๆ หน่ึง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 จะพบว่าเม่ือ VCE เปล่ียนแลง (อนัเน่ืองมาจากปรับค่า VS หรือ CR )จาก 1 ถึง 
20 กว่าโวลตจ์ะทาํให ้IC เปล่ียนแปลงไปเพียง เลก็นอ้ย เท่านั้น เช่น อาจเปล่ียนแปลงเพียง 1-2 mA 
เท่านั้น นัน่หมายความวา่ค่าของ ICไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัVCE เท่าใดนกั แต่ข้ึน อยูก่บั IB 

 
รูปที ่2.27  การแปลงค่า VCE มีค่าเปล่ียนไปมาก มีผลทาํให ้IC เปล่ียนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 
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2.8.2   สรุปการทาํงานของทรานซิสเตอร์ได้ดงันี ้
 1.  ทรานซิสเตอร์ทาํหนา้ท่ีขยายกระแส โดยทางดา้นขา B เป็นขาป้อนสญัญาณอินพุทและ ขา 
C เป็นขาสัญญาณเอาทพ์ุท อตัราการขยายคือ ค่าเบตา้ มีค่าค่อนขา้งคงท่ี เม่ือกระแสท่ี ขา B มีค่าไม่
มากนกั  และเบตา้ จะมีค่านอ้ยเม่ือกระแสท่ีขา B มีค่ามาก ๆ 
  2.  ทางดา้นขา B และ E ซ่ึงเป็นขาป้อนสัญญาณอินพุท มีคุณสมบติัเหมือนไดโอด คือเม่ือขา 
B,E มีแรงดนัมากกว่า 0.65 โวลต์ จะเกิดกระแสท่ี ขา B และทรานซิสเตอร์นาํกระแสได ้
  3. ทางดา้นขา C ซ่ึงเป็นขาสญัญาณเอาทพ์ทุ จะเกิดกระแสไหล ผา่นขา C ตามค่า กระแสท่ีขา 
B และค่า เบตา้โดยมี สูตร IC=เบตา้ IB แรงดนัทีขา C,E หาไดจ้าก  

                VCE = VS – VCR 
     VCE = VS - IC RC 
     VCE = VS – เบตา้IBRC 

             4.  ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และ PNP มีหลกัการทาํงานเหมือนกนัทุกประการ เพยีงแต่สลบั
ขั้วแบตเตอร่ีท่ีป้อนเขา้เท่านั้น 
 

2.8.3   การประยุกต์ทรานซิสเตอร์ 
ในการนาํทรานซิสเตอร์ไปใชง้านพอจะแบ่งเป็นหมวดใหญ่ ๆ ได ้2 หมวด คือ 
  1. ในวงจรอนาลอ็กหรือวงจรขยายสญัญาณ 

  2.  ในวงจรดิจิตอลหรือวงจรสวทิชช่ิ์งทาํหนา้ท่ีเป็นสวิทช ์ 
 

2.8.3.1   ทรานซิสเตอร์ในวงจรขยายสัญญาณ  [2] 
ดว้ยคุณสมบติัของทรานซิสเตอร์ท่ีมีการขยายกระแสดว้ยค่า เบตา้ ทาํใหเ้ราสามารถนาํทรานซิสเตอร์
มาต่อเป็น วงจรขยายสัญญาณได ้ลองดูการต่อวงจรง่าย ๆ ดงัรูปท่ี 10 ก. และป้อนสัญญาณอินพุททาง
ขา B เราจะมาดูสัญญาณเอาทพ์ุททางขา C ว่า เป็นอยา่งไร โดยท่ี VS มีค่า 10 โวลต ์และป้อนสัญญาณ
เป็นคล่ืนรูปซาย  

 
รูปที ่2.29 ทรานซิสเตอร์ในวงจรขยายสญัญาณ เม่ือป้อนสญัญาณอินพตุและสญัญาณเอาทพ์ตุท่ีได ้ 
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เม่ือสัญญาณอินพุทมีค่าเป็นศูนยโ์วลต ์ ดงัรูปท่ี 2.29 ข. จะไม่เกิดกระแส IB ผลก็คือ IC ไม่เกิดดว้ย 
ดงันั้น แรงดนัท่ี RCจึง มีค่าเป็นศูนยโ์วลต ์ทาํใหแ้รงดนั VCE เท่ากบั VS คือ 10 โวลต ์และทาํนอง
เดียวกนั เม่ือสญัญาณอินพทุมีค่านอ้ยกวา่ 0.65 โวลต ์สญัญาณเอาทพ์ทุจะมีค่าเป็น 10 โวลต ์เช่นกนั  
 
เม่ือสัญญาณอินพุทมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นลกัษณะคร่ึงรูปคล่ืนซายน์ในช่วงบวก (ไซเค้ิลบวก) ดงัรูปท่ี 2.29  
ค. ในช่วงน้ีจะเกิด IB ตามคล่ืนรูปซายน์ดว้ยจึงทาํให ้ IC เกิดตามไปดว้ย เม่ือ IB มากข้ึน IC จะมาก
ดว้ย ผลทาํใหเ้กิดแรงดนัท่ี RC มากข้ึน แรงดนั VCE จึงเร่ิมลดลง เม่ือสัญญาณอินพุทมีค่าสูงสุดจะทาํ
ใหแ้รงดนั VCEมีค่าลดลงมากสุดจนถึง 0 โวลตแ์ละเม่ือสัญญาณอินพุทเร่ิมลดลง แรงดนัเอาทพ์ุทจะ
เร่ิมเพิ่มข้ึน เป็นท่ีสังเกตว่าในช่วงน้ีสัญญาณเอาทพ์ุทจะกลบัเฟส(ตรงขา้มกนั) กบัสัญญาณอินพุท คือ 
เม่ือ สญัญาณอินพทุมีแรงดนัมากข้ึน สญัญาณเอาทพ์ทุจะมีแรงดนัลดลง  
 
ในช่วงสัญญาณอินพุทเป็นคร่ึงซายน์ในช่วงลบ (ไซเค้ิลลบ) ดงัรูปท่ี 2.29  ง. ในช่วงน้ีขา B,E ของ
ทรานซิสเตอร์ จะไดรั้บ ไบแอสกลบั ทาํใหไ้ม่มี IB จึงไม่เกิด IC ดว้ย เหมือนกบัรูปท่ี 2.29  ข. ผลก็คือ 
ไดแ้รงดนัVCE เป็น 10 โวลต ์และเม่ือสัญญาณ อินพุท มีค่าเป็นไซเค้ิลบวกอีก ก็จะไดแ้รงดนั VCE 
ลดลงเป็นคล่ืนรูปซายน์คร่ึงคล่ืนเช่นกนั 

 
จากตวัอยา่งในรูปท่ี 2.29  จะเห็นว่าเม่ือต่อวงจรดงัรูปจะไดส้ัญญาณเอาทพ์ุทท่ีผดิเพี้ยน คือมีการขยาย
เพียงคร่ึงไซเค้ิล เท่านั้น อีกคร่ึงไซเค้ิล (ลบ) ถูกตดัท้ิงไป จึงตอ้งหาวิธีแกไ้ขดว้ยการให้ ไบแอส แก่
ทรานซิสเตอร์ทางขา B ก่อน ดงั ตวัอยา่งง่าย ๆ ตามรูปท่ี 2.30  ดว้ยการใชต้วัตา้นทาน RB ต่อเขา้กบั
ขา B และ VS วิธีน้ีทาํใหข้ณะปกติไม่มีสญัญาณเขา้หรือสญัญาณเขา้ มีค่า เป็น 0 โวลตต์วั RB จะทาํให้
มี IB ค่าหน่ึงซ่ึงทาํใหเ้กิด IC ท่ีทาํใหมี้แรงดนัท่ี RC มีค่าประมาณ 1/2 ของ VS ในท่ีน้ีคือ 5 โวลต ์
(เรียกสภาวะน้ีว่าจุดสงบ) เม่ือสัญญาณอินพุทมีค่าเป็นคร่ึงไซเค้ิลบวก IB จะเพิ่มข้ึนทาํให ้VCE ลดลง
ตํ่าสุดมาเหลือ 0 โวลต ์พอดี และเม่ือสัญญาณอินพุทมีค่าเป็นคร่ึงไซเค้ิลลบ IB จะลดลง ทาํให ้VCE มี
ค่าเพิ่มข้ึน  
 
ดว้ยวิธีการให้ไบแอสตามรูปท่ี 2.30  ก.   จะทาํให้เกิดการขยายสัญญาณเตม็รูปคล่ืน คือสัญญาณ
เอาทพ์ุทจะสวิงหรือแกว่ง ระหว่าง 0 โวลต ์กบั VS โดยมีจุดสงบท่ี 1/2 ของVS เพื่อให้ไดส้ัญญาณ
เอาทพ์ุทสวิงไดม้ากท่ีสุด และสัญญาณดงักล่าว เม่ือไปคบัปล้ิงผา่น C ดงัรูปท่ี 2.30 ข.   ก็จะได้
สญัญาณเป็นไฟสลบัในช่วงบวกลบได ้ 
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                        รูปที ่2.30  ก. การต่อไบแอสทรานซิสเตอร์ทาํใหไ้ดรู้ปคล่ืนเอาทพ์ตุท่ีสมบูรณ์ 
                                          ข. เม่ือต่อตวัเกบ็ประจุอนุกรมกบัสญัญาณเอาทพ์ตุทาํใหไ้ดส้ญัญาณสวิง 
                                              ในช่วงบวกลบ                                                                            
 
ตวัอยา่งตอ้งการออกแบบวงจรขยายสญัญาณโดยใชท้รานซิสเตอร์ชนิด NPN ซ่ึงมีค่า เบตา้ เท่ากบั 200 
ใช ้แรงดนัขนาด 12 โวลต ์และใหมี้ IC ในสภาวะสงบเป็น 5 mA จงหาค่า RB และ RC ในรูปท่ี 13 

 
 

รูปที ่2.31 ตวัอยา่งการคาํนวณหาค่า RB และ RC เพื่อหาจุดไบแอสท่ีเหมาะสม 
 
วิธีการคาํนวณทาํไดง่้าย โดยคิดจากสภาวะสงบหรือไม่มีสัญญาณเขา้ ซ่ึงจะไดแ้รงดนัท่ี RC เท่ากบั 
1/2 ของ 12 โวลท ์คือ 
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อีกตวัอยา่งของวงจรซ่ึงใชท้รานซิสเตอร์ชนิด PNP ดงัรูปท่ี 14 ก. โดยท่ี เบตา้ มีค่า 150 เท่า และ
พิจารณาท่ีจุดสงบ หรือไม่มีสญัญาณป้อนเขา้ เร่ิมตน้หาค่า IB โดยหาค่าแรงดนัท่ี RB ซ่ึงจะมีค่า 

 

 
 

รูปที ่2.32    รูป ก. เป็นตวัอยา่งวงจรขยายของทรานซิสเตอร์ชนิด PNP  
                                             รูป ข. แสดงสญัญาณเอาทพ์ตุท่ีสวิงไดสู้งสุดโดยไม่เพี้ยน 
                                             และรูป ค. แสดงการผดิเพี้ยนเม่ือสญัญาณสวิงสูงเกินไป 
 
จากตวัอยา่งแรงดนัท่ีจุดสงบอยูท่ี่ 3.6 V และกระแสมีค่ามากถึง 36 mA เม่ือพิจารณาใหดี้จะพบว่า 
แรงดนัเอาทพ์ุทควร จะสวิง ไปสูงสุดเพียง 7.2 V และตํ่าสุด 0 V ดงัรูปท่ี 2.23 ข. จึงจะไดส้ัญญาณ
เอาทพ์ุทท่ีไม่ผิดเพี้ยน แต่ถา้ยอมให้แรงดนั เอาทพ์ุทสวิง ข้ึนไปสูงสุดถึง 12 V (โดยป้อนสัญญาณ
อินพุทเขา้มาแรง ๆ ) สัญญาณเอาทพ์ุท จะเกิดการผดิเพี้ยนดงัรูปท่ี 14 ค. ทั้งน้ีเพราะว่า ในคร่ึงไซเค้ิล
หลงัแรงดนัจะลดลงตํ่าสุดเพียง 0 โวลท ์ในช่วงน้ีสญัญาณจึงถูกขลิบหรือตดัยอดท้ิงไป 
 
การไบแอสท่ีจุดสงบท่ีค่าแรงดนัต่าง ๆ จึงทาํใหเ้กิดผลของการขยายสัญญาณในคร่ึงไซเค้ิลบวกและ
ลบในคลาสต่าง ๆ เช่นใน รูปท่ี 2.23 ไบแอสอยูท่ี่ 1/2 ของ VS เรียกว่า คลาส A แต่ในรูปท่ี 14 
ทรานซิสเตอร์ขยายในไซเคิ้ลบวกไดสู้ง ส่วนไซเค้ิล ลบ ไม่ดี เรียกว่า คลาส AB และมีวิธีการต่อให้
ทรานซิสเตอร์ 2 ตวั ขยายร่วมกนัโดยไบแอสใหต้วัแรกขยายในไซเค้ิลบวกอยา่ง เดียวและตวัท่ีสอง
ขยายในไซเค้ิลลบอยา่งเดียวแลว้นาํเอาเอาทพ์ทุของทั้งสองตวัมารวมกนักจ็ะได ้สญัญาณเอาทพ์ุท สวิง
ไดสู้งข้ึน วิธีน้ีจดัอยูใ่นคลาส B ซ่ึงคลาสต่าง ๆ เหล่าน้ีถูกนาํไปใชใ้นวงจรขยายเสียงต่าง ๆท่ีกล่าวมา
ทั้งหมดเป็นเพียงพื้นฐานเบ้ืองตน้ของทรานซิสเตอร์ในวงจรสัญญาณ ซ่ึงถูกนาํไปใชใ้นเคร่ืองเสียง
ทั้งหลาย ซ่ึง อาจมีรายละเอียดและเทคนิคของวงจรแตกต่างกนัไปบา้งแต่ก็อาศยัหลกัการขยายกระแส
ของทรานซิสเตอร์ ทั้งส้ินดงัท่ีกล่าวมา การไดเ้ขา้ใจพ้ืนฐานเบ้ืองตน้น้ีนบัเป็นบนัไดขั้นสาํคญัท่ีจะทาํ
ความเขา้ใจวงจรขยายเสียงต่าง ๆ ไดดี้  
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วงจรไบอสัแบบคงที ่(FIXED – BIAS CIRCUIT)  
วงจรไบอสัแบบคงท่ี (Fix-Bias Circuit) เป็นวงจรไบอสัคงตวัของวงจรแบบอิมิตเตอร์ร่วม ในการ
วิเคราะห์ดา้น DC จากรูปท่ี 4.1 วงจรแยกสัญญาณ ac ของอินพุตโดยใชต้วัเก็บประจุ C1 และ C2 ทั้งยงั
ช่วยป้องกนัการไหลของกระแส DC ออกจากวงจรดว้ย ดงันั้นการคาํนวณจึงไม่ตอ้งนาํสัญญาณอินพุต
และเอาทพ์ตุมาคาํนวณ การไบอสัของวงจรเกิดจากแหล่งจ่ายแรงดนั VCC เท่านั้น  

 
รูปที ่2.34  Fix-Bias Circuit 

 
การคาํนวณวงจรไบอสัแบบคงท่ี (FIXED-BIAS CIRCUIT) 
วงจรอินพุต (Input Equation Base - Emitter) สมการของวงจรหาไดด้ว้ย KVL ท่ีอินพุตของ
ทรานซิสเตอร์ ไดส้มการดงัน้ี  
 

         
 
วงจรเอาทพ์ตุ (Output Equation Collector - Emitter)  
จากความสมัพนัธ์คุณสมบติัของทรานซิสเตอร์ 
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การอ่ิมตวัของทรานซิสเตอร์ (Transistor Saturation)  
เม่ือทรานซิสเตอร์ถึงจุดอ่ิมตวั  

                                                                                    

                                                                                    
สาํหรับวงจรไบอสัคงตวัจะมีค่ากระแส IC ดงัสมการ 

 
1. วงจรอมิิตเตอร์ไบอสั (Emitter Bias Circuit)  
การไบอสัแบบรักษาระดบัท่ีขาอิมิตเตอร์ คือ วงจรไบอสัแบบคงท่ีท่ีเพิ่มตวัตา้นทานค่าคงท่ี (RE) เขา้
ไปในวงจรขาท่ีอิมิตเตอร์  

 
 

 รูปที ่2.35  วงจรอิมิตเตอร์ไบอสั 
 

การคาํนวณวงจรอิมิตเตอร์ไบอสั    วงจรอินพุต (Input Equation Base - Emitter)   พิจารณาวงจร
อินพตุ จาก KVL : 
 

                                                        
                                                          
จาก 

 
 

ดงันั้น 

 
          

ตวัตา้นทาน emitter ท่ีปรากฏในวงจรอินพตุ จะมีค่าเป็น (β +1)RE 
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วงจรอิมิตเตอร์ไบอสั พิจารณาวงจรเอาทพ์ตุ  
เม่ือเพิ่ม RE แลว้ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในวงจรเอาทพ์ตุดงัน้ี จาก KVL :  

 
 

                                     รูปท่ี 2.36 วงจรเอาทพ์ตุ (Output Equation Collector - Emitter) 
 
พิจารณา รูปท่ี 2.36  KVL :                          

                              เม่ือ                                 
                เพราะฉะนั้น                               
แรงดนัท่ีขาต่างๆของทรานซิสเตอร์สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

                                                      
การปรับปรุงเสถียรภาพของการไบอสั (Bias Stability Improvement)  

 

 
และจากการท่ี   IC= IB กจ็ะส่งผลทาํใหค่้ากระแส ICของวงจรท่ีมี RE มีค่าเพิ่มข้ึนไม่มากซ่ึงจะทาํให ้VCE 
มีค่าเปล่ียนแปลงไปไม่มากดว้ย    
 
สภาวะอ่ิมตวั (Saturation State) สภาวะทรานซิสเตอร์อ่ิมตวัหมายถึงการท่ีทรานซิสเตอร์นาํกระแส
อยา่งเตม็ท่ี ในการออกแบบจะใหแ้รงดนัคร่อม VCE มีค่าเป็น 0  
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การวิเคราะห์เสน้โหลดของวงจร emitter bias ไม่แตกต่างจากวงจร Fixed-bias ปกติมากนกัจากสมการ
วงจรเอาทพ์ตุ (Collector-Emitter)  

 
จุดตดัแกนตั้งของ V-I Plot ท่ี VCE = 0 

 
และจุดตดัแกนนอนของ V-I Plot ท่ี IC = 0 

 
 
2.   วงจรแบบแบ่งแรงดัน (Voltage-Divider Bias Circuit) 
วงจรไบอสัแบบแบ่งแรงดนัคือ วงจรไบอสัแบบรักษาระดบัท่ีขาอิมิตเตอร์ โดยเพิ่มตวัตา้นทานค่าคงท่ี
ต่อร่วมกบัขาเบสเทียบกบักราวด ์

                                                           
 
                           รูปที ่2.37 วงจรไบอสัแบบแบ่งแรงดนั (Voltage-Divider Bias Circuit) 

 
 

รูปที ่2.38   (a) Redrawing the input side of the network.  
                                                      (b) The Thevenin equivalent circuit 
 
3.  วงจรอนิพุต (Input Circuit)   สมการของวงจรวิเคราะห์ในรูปวงจรเทวนิิน โดยหาค่าความตา้นทาน
เทวินิน (RTH) และหาค่าแรงดนัเทวินิน (VTH) จากวงจรสมมูลออกมา นาํไปหาค่ากระแส IB ของวงจร 
RTH คือความตา้นทานของ terminal เม่ือให ้Voltage Source ลดัวงจร  
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ส่วน VTH คือ แรงดนัปรากฏท่ี terminal 

 
 
ดงันั้น ใช ้KVL :            
   จาก             
   ดงันั้น 

 
          และ 

           
 
4.  วงจรเอาท์พุต (Output Circuit)  
สมการของวงจรหาไดโ้ดย KVL ท่ีเอาทพ์ตุ ไดส้มการดงัน้ี :         การหาค่า 
VC ,VE และ VB กส็ามารถหาไดเ้ช่นเดียวกบัใน วงจรเอาทพ์ตุของ วงจรแบบรักษาระดบัท่ีขาอิมิตเตอร์
เพราะเป็นวงจรท่ีมีส่วนประกอบเหมือนกนั 
 
5. วงจรไบอสัแบบแบ่งแรงดันป้อนกลบั (DC Bias with voltage feedback) 
วงจรไบอสัแบบแรงดนัป้อนกลบั (DC Bias with voltage feedback) คือ การจดัวงจรไบอสัท่ีขาเบส
ใหม่ โดยใชต้วัตา้นทานค่าคงท่ีต่อคร่อมขาเบสกบัขา collector มีผลใหร้ะดบัแรงดนัท่ีขาเบสสามารถ
เปล่ียนแปลงค่าไดต้ามค่าระดบัแรงดนัท่ีขา collector  

 
 

รูปที ่2.39  DC bias circuit with voltage feedback 
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6.  วงจรอนิพุต (Input Circuit)  
สมการของวงจรหาไดด้ว้ย KVL ท่ีอินพตุของทรานซิสเตอร์ ไดส้มการดงัน้ี  

 
 

   แทนค่าดว้ยสองสมการน้ี 

 
                                                                             

จะได ้            

    
หรือ 

 
ดงันั้น 

 
 

7.  การปรับปรุงเสถียรภาพของวงจร  (Stability Improvement) 
วงจรน้ีจะทาํใหเ้สถียรภาพดีข้ึนนัน่คือ จะทาํใหค่้า IC และ VCE ซ่ึงเป็นจุดทาํงานของวงจรไม่ข้ึนกบัค่า 
β พิจารณา เพื่อความสะดวกในการพิจารณาจากสมการ IB ของวงจรถา้ให ้V’ = VCC – VBE และ R' = 
RC + RE  
  ดงันั้น  

 
จาก 

 

 
   จากสมการจะเห็นไดว้า่ถา้ 

 
  จะทาํให ้
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  ดงันั้น 

 
  หรือ 

 
 

จากสมการจะเห็นไดว้่ากระแส IC ท่ีจุดทาํงานของวงจรไม่ข้ึนอยูก่บัค่า จึงทาํใหเ้สถียรภาพของวงจรดี
ข้ึน อยา่งไรกต็ามเง่ือนไขจะเป็นจริงกต่็อเม่ือ  

 
   หรือ 

 
 
8. วงจรเอาท์พุต (Output Circuit) สมการของวงจรหาไดโ้ดย KVL ท่ีเอาทพ์ตุ ไดส้มการดงัน้ี: 

 
  เม่ือค่า 

 
จะได ้

 
  เพราะฉะนั้น 

 
 

2.8.3.2  วงจรทรานซิสเตอร์สวิทซ์ (Transistor Switching Circuit) [25] วงจรสวิทชโ์ดยปกติจะไม่มี
การไบอสัแรงดนั เน่ืองจากทรานซิสเตอร์จะถูกให้ทาํงานแค่สองโหมดเท่านั้นคือ โหมดอ่ิมตวั 
(Saturation Mode) และ โหมดคตัออฟ (Cutoff Mode)  

 
รูปที ่2.40  วงจรสวิทช ์ 
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จากรูปท่ี 2.40 เป็นวงจรทรานซิสเตอร์สวิทช์แบบพื้นฐานการพิจารณาวงจรจะพิจารณาในภาวะท่ี 
ทรานซิสเตอร์อ่ิมตวั (“ON” หรือ นาํกระแสกบัทรานซิสเตอร์คดัออฟ (“OFF” หรือ ไม่นาํกระแส) ซ่ึง
ในวงจรดงักล่าวเอาทพ์ตุท่ีได ้(VO) จะกลบัเฟสกบัอินพตุ (VI) นัน่คือ ถา้อินพตุเป็น High (VI) เอาทพ์ุต
จะมีค่าเป็น Low (0 Volt) และ ถา้อินพุตเป็น Low เอาทพ์ุตจะมีค่าเป็น High (มีค่าใกลเ้คียง VCC) เรียก
วงจรแบบน้ีวา่ วงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter) เม่ือทรานซิสเตอร์ “ON” หรือ saturation  

 
 
การออกแบบจะตอ้งให ้IB มีค่ามากพอท่ีจะทาํให ้ทรานซิสเตอร์ “ON” อยา่งเตม็ท่ีดงันั้น 

 
เม่ือแรงดนัอินพตุเท่ากบั VI และ RB ดงันั้น 

 
 

2.9   ไฟฟ้ากระแสสลบั(AC)ไฟฟ้ากระแสตรง(DC)  
เอซี(AC) หมายถึง ไฟฟ้ากระแสสลบั และดีซี (DC)หมายถึง ไฟฟ้ากระแสตรง    แรงดนัและ
สัญญาณไฟฟ้าก็อิงถึงเอซีและดีซีดว้ยถึงแมจ้ะไม่ใช่กระแส! ตวัอยา่งเช่น: แหล่งจ่ายกาํลงั 12V AC 
เป็นแรงดนักระแสสลบั(ซ่ึงจะทาํใหไ้ฟกระแสสลบัไหล)   สัญญาณไฟฟ้า คือแรงดนัหรือกระแสซ่ึง
เป็นพาหะของขอ้มูลข่าวสาร โดยทัว่ไปจะเป็นแรงดนั แต่ก็สามารถใชเ้รียกไดท้ั้งกระแส และ แรงดนั
ในวงจร [12] 
 

2.9.1    ไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) 
ไฟฟ้ากระแสสลบั(AC) ไหลทางเดียวแต่สลบัทิศอย่างต่อเน่ือง แรงดนักระแสสลบัเปล่ียนอย่าง
ต่อเน่ืองระหว่างบวก(+) และลบ(-)อตัราการเปล่ียนทิศทางเรียกว่าความถ่ีของไฟกระแสสลบั มีหน่วย
วดัเป็นเฮิร์ท(Hz) ซ่ึงกคื็อจาํนวนรอบคล่ืนต่อ หน่ึงวินาทีไฟฟ้าหลกัในประเทศไทยใชค้วามถ่ี 50Hz.  
 

 

 
รูปที ่2.41  รูปร่างแบบน้ีเรียกวา่คล่ืนซายนจ์ากแหล่งจ่ายกาํลงัเอซี (AC) 
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แหล่งจ่ายไฟกระแสสลบัเหมาะสาํหรับจ่ายกาํลงัใหอุ้ปกรณ์บางอยา่ง เช่น หลอดไฟและเคร่ืองกาํเนิด
ความร้อน แต่วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ส่วนใหญ่ตอ้งการเล้ียงดว้ยไฟกระแสตรงคงท่ี  
 

2.9.2   ไฟฟ้ากระแสตรง (DC) 
ไฟฟ้ากระแสตรง(DC) ไหลไปทิศทางเดียว แต่อาจจะเพิ่มข้ึนหรือลดลง แรงดนักระแสตรงเป็นบวก 
หรือเป็นลบก็ได ้ แต่อาจจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลง วงจรอิเลก็ทรอนิกส์ปกติตอ้งเล้ียงดว้ยไฟกระแสตรง
สมํ่าเสมอและคงท่ี ท่ีค่าหน่ึงหรือไฟกระแสตรงท่ีเรียบมีค่าเปล่ียนแปลง ท่ีเรียกวา่ริบเป้ิลเพียง เลก็นอ้ย  
 

 
 

รูปที ่2.43   ดีซี (DC) สมํ่าเสมอ (steady)จากแบตเตอร่ีหรือแหล่งจ่ายกาํลงัคุมค่าในอุดมคติสาํหรับ 
                       วงจรอิเลก็ทรอนิกส์	
	

	
                            

รูปที ่2.44   ดีซี (DC) เรียบ (smooth) จากแหล่งจ่ายกาํลงัท่ีมีการกรองเหมาะสาํหรับวงจร 
                              อิเลก็ทรอนิกส์ 
 

  

 

 
รูปที ่2.42 สญัญาณสามเหล่ียมเป็นเอซี(AC)เพราะเปล่ียนแปลงระหวา่งบวก (+)และลบ (-) 
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รูปที ่2.45  ดีซี (DC)ไม่เรียบ (varying) จากแหล่งจ่ายกาํลงัท่ีไม่ไดก้รองไม่เหมาะสาํหรับวงจร 

                         อิเลก็ทรอนิกส์	
	

เซลล ์แบตเตอร่ี และแหล่งจ่ายกาํลงัแบบคุมค่า ใหไ้ฟกระแสตรงแบบสมํ่าเสมอ ซ่ึงเป็นดีซีในอุดมคติ
สาํหรับวงจร อิเล็กทรอนิกส์  แหล่งจ่ายกาํลงัประกอบดว้ย หมอ้แปลง ซ่ึงทาํหนา้ท่ีแปลงไฟ
กระแสสลบัหลกัให้ไดแ้รงดนักระแสสลบัท่ีเหมาะสม  จากนั้นก็แปลงไฟกระแสสลบัให้เป็นไฟ
กระแสตรงดว้ย ตวัเรียงกระแสแบบบริดจ ์ แต่ไฟท่ีไดย้งัไม่เรียบและไม่เหมาะท่ีจะใชก้บัวงจร 
อิเลก็ทรอนิกส์ แหล่งจ่ายกาํลงับางแบบจะมี ตวัเกบ็ประจุ เพื่อกรองไฟใหเ้รียบ ซ่ึงเหมาะสาํหรับใชก้บั
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีความไวน้อยรวมทั้งใช้กบัโครงงานส่วนใหญ่ของเรา หลอดไฟ ตวัทาํ       
ความร้อนและมอเตอร์ ทาํงานดว้ยไฟเล้ียงกระแสตรงได ้  
 

2.9.3    คุณสมบัตขิองสัญญาณไฟฟ้า 
สญัญาณไฟฟ้าคือแรงดนัหรือกระแสซ่ึงเป็นพาหะของขอ้มูลข่าวสาร ปกติจะหมายถึงแรงดนั อยา่งไร
ก็ตามสามารถ ใชไ้ดท้ั้งแรงดนัหรือกระแสในวงจร กราฟแรงดนั-เวลาทางดา้นขวาแสดงถึงคุณสมบติั
ต่างๆของสญัญาณไฟฟ้า  นอกจากน้ีแลว้ยงัแสดงความถ่ีซ่ึงเท่ากบั จาํนวนรอบต่อวินาที  

																																					 	
	
                                                 รูปที ่2.46  แสดงคล่ืนรูปซายน์แต่คุณสมบติัต่างๆ 
 
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัสญัญาณอ่ืนๆท่ีมีรูปร่างคงท่ีได ้
  1.  ขนาด(Amplitude) คือค่าแรงดนัสูงสุดของสญัญาณมีหน่วยเป็นโวลท ์V 
 2.   แรงดนัยอด(Peak voltage) คืออีกช่ือหน่ึงของขนาด(amplitude)  
 3.  แรงดนัยอดถึงยอด(Peak-peak voltage) คือสองเท่าของแรงดนัยอดหรือขนาด เม่ืออ่านค่า
รูปคล่ืนท่ีออสซิลโลสโคปมกัใชห้น่วยแรงดนัยอดถึงยอด 
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 4.  คาบเวลา(Time period) คือเวลาท่ีสัญญาณครบรอบหน่ึงรอบ มีหน่วยวดัเป็นวินาที (s) แต่
คาบเวลาท่ีใชส่้วนใหญ่ดูเหมือนจะสั้นเป็นมิลลิวินาที(ms) และไมโครวินาที (μs)  1ms = 0.001s and 
1μs = 0.000001s.  
  5.  ความถ่ี(Frequency) คือจาํนวนรอบคล่ืนต่อวินาที มีหน่วยวดัเป็นเฮิรตซ์ (Hz) แต่ความถ่ีท่ี
ใชส่้วนใหญ่จะสูงเป็นกิโลเฮิรตซ์ (kHz) และเมกะเฮิรตซ์ (MHz)  1kHz = 1000Hz and 
1MHz = 1000000Hz.  
  6.  ความถ่ีของไฟฟ้าหลกัในประเทศไทยคือ 50Hz,ดงันั้นจึงมีคาบเวลาเท่ากบั 1/50 = 0.02s = 
20ms. ความถ่ี  =  1/T   และ    คาบเวลา  =   1/F 
 
2.9.3.1   ค่ารูทมีนสแควร์(RMS) 
ค่าของแรงดนักระแสสลบัจะเปล่ียนอยา่งต่อเน่ือง จากศูนยไ์ปถึงยอดทางบวก กลบัลงมายงัศูนยแ์ละ
ไปยงัยอดลบ แลว้กก็ลบัข้ึนมายงัศูนยอี์กคร้ัง  โดยเวลาส่วนมากจะนอ้ยกวา่แรงดนัยอด ทาํใหก้ารวดั
จากผลท่ีแทจ้ริงไม่ดี  

 
รูปที ่2.47  ค่าแรงดนัรูทมีนสแควร์แทน (VRMS) ซ่ึงคือ 0.707 ของแรงดนัยอด (Vpeak):    

                            VRMS = 0.707 × Vpeak   และ   Vpeak = 1.414 × VRMS    
 
สมการน้ีใชก้บักระแสดว้ยค่าน้ีเป็นจริงเฉพาะคล่ืนรูปซายน์( เป็นรูปคล่ืนธรรมดาท่ีสุดของไฟฟ้า
กระแสสลบั)คล่ืนรูปร่างอ่ืนตอ้งใชค่้าท่ีต่างออกไปไม่ใช่ 0.707 และ1.414   ค่าอาร์เอม็เอสเป็นค่า
ประสิทธิผลของแรงดนัหรือกระแสท่ีเปล่ียนแปลง สามารถเทียบเท่าไดก้บัค่าดีซี(DC)สมํ่าเสมอหรือ
คงท่ี ซ่ึงใหผ้ลเหมือนกนั 
 
ตวัอยา่งเช่น ต่อหลอดกบัไฟเอซี 6V RMS จะใหค้วามสว่างเท่ากนักบัหลอดท่ีต่อกบัไฟดีซีสมํ่าเสมอ 
6V  อยา่งไรก็ตามแสงจะหร่ีลงหากต่อหลอดกบัไฟเอซีแรงดนัยอด 6V เพราะเม่ือคิดเป็นค่า RMS จะ
ไดเ้ท่ากบั 4.2V เท่านั้น( เทียบไดก้บัไฟดีซีสมํ่าเสมอ 4.2V )  มนัเป็นการช่วยใหง่้ายหากคิดว่าค่าอาร์
เอม็เอสเป็นค่าแบบเฉล่ีย  แต่กไ็ม่ใช่ค่าเฉล่ียท่ีแทจ้ริง! ความจริงค่าเฉล่ียของแรงดนั (หรือกระแส) ของ
สัญญาณเอซีจะเท่ากบัศูนย ์ เพราะส่วนบวกกบัส่วนลบ จะหักลา้งกนัหมด  ค่าไฟเอซีท่ีวดัดว้ยมิเตอร์
เป็นค่าอาร์เอ็มเอสหรือค่าแรงดนัยอดโวลทมิ์เตอร์และแอมป์มิเตอร์เอซีแสดงค่าอาร์เอ็มเอส (RMS) 
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มิเตอร์ดีซี (DC) ก็แสดงค่าอาร์เอม็เอส (RMS) เช่นกนัเม่ือต่อวดัไฟดีซีท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว แต่
ถา้ความถ่ีนอ้ยกว่า 10Hz เราจะเห็นมิเตอร์แกว่งไปมา   คาํว่า '6V AC' แทจ้ริงหมายถึง RMS หรือ
แรงดนัยอดหากเป็นค่าแรงดนัยอดตอ้งมีคาํว่า"peak"กาํกบัชดัเจน ไม่เช่นนั้นเราตอ้งคิดว่าเป็นค่า     
อาร์เอม็เอส(RMS)ไวก่้อน  ปัจจุบนัแรงดนัและกระแสเอซีใชค่้าอาร์เอม็เอสเสมอเพราะรู้สึกมีเหตุผล
เม่ือตอ้ง เทียบกบักระแสหรือ แรงดนัดีซีสมํ่าเสมอจากแบตเตอร่ี  
 
ตวัอยา่งเช่น ไฟ   6V AC' หมายถึง 6V RMSและคิดเป็นแรงดนัยอดเท่ากบั  8.5V  ไฟหลกัในประเทศไทย
คือ 220V AC หมายถึง 220V RMS ดงันั้นแรงดนัยอดของไฟหลกัประมาณเท่ากบั 311V รูทมีนสแควร์ 
(RMS) แทจ้ริงหมายถึงอะไร 	
 
ค่าอาร์เอม็เอสคือค่าไฟกระแสสลบัท่ีเทียบเท่าไฟกระแสตรง วิธีหาค่าอาร์เอม็เอสจากคล่ืนรูปซายน์ ใช้
วิธีการทางคณิตศาสตร์ดังน้ีตอนแรกให้ยกกําลังสองค่าทุกจุดทั้ งด้านบวกและด้านลบของรูป
ซายน์  แลว้เฉล่ียค่าท่ียกกาํลงัสองทั้งหมด และหาค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียน้ี  นัน่คือค่าอาร์เอม็เอส
(RMS)  สับสนไหม? ไม่ตอ้งไปสนใจคณิตศาสตร์หรอก (มนัดูซบัซอ้นเกินความเป็นจริง) เพียง
ยอมรับวา่ค่าอาร์เอม็เอส(RMS)ของแรงดนัและกระแส มีประโยชน์มากกวา่ค่ายอด(peak)กพ็อ 
 

2.9.4   หม้อแปลง (Transformer) 
หมอ้แปลงทาํหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระสลบัจากแรงดนัค่าหน่ึงเป็นอีกค่าหน่ึงโดยให้มีการสูญเสียกาํลงั
งานนอ้ยท่ีสุด  หมอ้แปลงทาํงานเฉพาะกบัไฟฟ้า กระแสสลบัเท่านั้น และนัน่ก็เป็นเหตุผลหน่ึงท่ีว่า
ทาํไมไฟฟ้าบา้นจึงเป็นไฟกระแสสลบั   

 
 
 
                                      

 
    สญัลกัษณ์หมอ้แปลง                                          หมอ้แปลง 
                                                           

รูปที ่2.53  หมอ้แปลงท่ีใชใ้นงานวงจรทัว่ไป 
                                                               ท่ีมา: http://elektroniki.blogspot.com 
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หมอ้แปลง แปลงข้ึน (step-up) เพิ่มแรงดนั ส่วนหมอ้แปลง แปลงลง (step-down) ลดแรงดนั
แหล่งจ่ายไฟส่วนใหญ่ใชห้มอ้แปลงลดแรงดนั เพื่อลดแรงดนั ไฟบา้นท่ีมีแรงดนัสูง (220V)ซ่ึงเป็น
อนัตรายให้ตํ่าลงเพื่อความปลอดภยั  ขดลวดทางเขา้เรียกว่าปฐมภูมิ(primary) และขดลวดทางออก
เรียกว่าทุติยภูมิ(secondary) ระหว่างขดทั้งสองไม่มีการต่อกนัทางไฟฟ้า  แต่ใชก้ารเช่ือมกนั โดย
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีเกิดข้ึนในแกนเหลก็ของหมอ้แปลง ขีดสองเส้นระหว่างขดลวดใน
รูปสัญลกัษณ์แทนแกนเหลก็  หมอ้แปลงเสียพลงังานนอ้ย  จึงถือว่ากาํลงังานเขา้เท่ากบักาํลงังานออก 
และสังเกตว่าเม่ือแรงดนัแปลงลง กระแสก็จะแปลงข้ึน อตัราส่วนจาํนวนรอบของแต่ละขดลวด
เรียกวา่ อตัราส่วนรอบ(turns ratio) เป็นตวักาํหนดอตัราส่วนแรงดนั หมอ้แปลงลดแรงดนั(step-down) 
มีขดลวด จาํนวนรอบมากคือขดปฐมภูมิต่อกบัแรงดนัไฟบา้นเป็นอินพทุ  และทางดา้นเอาทพ์ทุเป็นขด
ทุติยภูมิมีจาํนวนรอบนอ้ยใหแ้รงดนัออกตํ่า  

 
              VP = แรงดนัปฐมภูมิ   VS = แรงดนัทุติยภูมิ (เอาทพ์ทุ)     NP = จาํนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 

(อินพทุ)  
              NS = จาํนวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ   IP  = กระแสปฐมภูมิ(อินพทุ)     IS  = กระแสทุติยภูมิ 

(เอาทพ์ทุ) 
 

2.9.5    ชนิดของแหล่งจ่ายไฟ 
แหล่งจ่ายไฟมีหลายชนิด ส่วนใหญ่ออกแบบเพื่อแปลงไฟบา้นซ่ึงมีแรงดนัสูง (เอ.ซี. 220โวลท)์ ใหไ้ด้
แรงดนัตํ่าท่ีเหมาะสมใชก้บัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ 	
	

 
 

  รูปที ่2.48 ระบบแหล่งจ่ายกาํลงัแบบคุม้ค่า 
 

วงจรอิเลก็ทรอนิกส์บางวงจรตอ้งการแหล่งจ่ายไฟ บวก ลบ และ 0 โวลท ์(0V) เราเรียกวา่แหล่งจ่ายไฟ
คู่  เพราะเหมือนกบัมีแหล่งจ่ายไฟสองชุด ดงัแผนภาพ  แหล่งจ่ายไฟคู่มี 3 เอาทพ์ุท ตวัอยา่งเช่น ±9V 
จะมีไฟออก +9V, 0V และ -9V  



   57 

 
  

 รูปที ่2.49  รูปสญัญาณท่ีผา่นหมอ้แปลง 
 

เอาทพ์ุทของไฟกระแสสลบั(AC)แรงดนัตํ่าเหมาะสาํหรับเล้ียงหลอด, ใส้หลอด มอเตอร์ AC เลก็ๆ ยงั
ไม่เหมาะท่ีจะป้อนใหว้งจรอิเลก็ทรอนิกส์หากยงัไม่ผา่นวงจรเรียงกระแสและวงจรกรอง  
 

 
   

รูปที ่2.50 หมอ้แปลง + วงจรเรียงกระแส 
	
เอาทพ์ทุของไฟกระแสตรง	(DC)		ท่ีไม่เรียบ  เหมาะสาํหรับเล้ียงหลอด, ใสห้ลอด มอเตอร์ DC  เลก็ๆ 
ยงัไม่เหมาะท่ีจะ ป้อนใหว้งจรอิเลก็ทรอนิกส์หากยงัไม่ผา่นวงจรกรอง  
 

 
 

รูปที ่2.51  หมอ้แปลง + วงจรเรียงกระแส + วงจรกรอง 
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เอาทพ์ทุไฟกระแสตรง(DC)เรียบ มีร้ิวนอ้ยเหมาะสาํหรับป้อนวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ส่วนใหญ่  
	

 
 
 

รูปที ่2.52 หมอ้แปลง + วงจรเรียงกระแส + วงจรกรอง + วงจรคุมค่า 
                                            เอาทพ์ทุไฟกระแสตรง (DC) คุมค่า ไฟเรียบมากไม่มีร้ิวเหมาะสาํหรับ 
                                            ป้อนวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ทั้งหมด 
	

  1.  วงจรเรียงกระแส (Rectifier) 
              มีหลายวิธีในการต่อไดโอดของวงจรเรียงกระแสเพ่ือแปลงไฟกระแสสลับเป็นไฟ
กระแสตรง   วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์เป็นวิธีท่ีสาํคญัท่ีสุดสามารถเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน(full-
wave) และการ เรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนมีอีกวิธีหน่ึงคือใชไ้ดโอดเพียงสองตวัแต่ตอ้งต่อกบัหมอ้
แปลงแบบเซนเตอร์แทป แต่ปัจจุบนัไม่นิยมใชว้ิธีน้ีเพราะไดโอดไม่ไดแ้พงอะไรมาก   ไดโอดตวัเดียว 
ก็สามารถ ต่อเป็นวงจรเรียงกระแสได ้ โดยเรียงไดเ้ฉพาะคล่ืนไฟฟ้ากระแสสลบัทางดา้นบวกไดเ้ป็น
ไฟกระแสตรงคร่ึงคล่ืน 
            2.  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์(Bridge rectifier) 
               การเรียงกระแสแบบบริดจ์สามารถใชไ้ดโอดเด่ียวส่ีตวัมาต่อกนัหรือสามารถใชไ้ดโอด
บริดจ์แบบแพคเกจสําเร็จรูปก็ได้  เรียกว่าการเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนเพราะใช้คล่ืนไฟฟ้า
กระแสสลบัทั้งหมด  (ทั้งดา้นบวกและดา้นลบ) ตวัเรียงกระแสแบบบริดจจ์ะเกิดแรงดนัตกคร่อม1.4V
เพราะไดโอดแต่ละตวัจะตกคร่อมเท่ากบั 0.7Vขณะนาํกระแส  และบริดจมี์การนาํกระแสสองตวั
พร้อมกนั,  ดงัแสดงใน แผนภาพดา้นล่าง  ตวัเรียงกระแสแบบบริดจ์จดัแบ่งตามกระแสสูงสุดท่ี
สามารถผา่นไดแ้ละแรงดนักลบัสูงสุดท่ีทนได ้ (ในการเลือกใชง้านอยา่งนอ้ยตอ้งสูงเป็นสามเท่าของ
แรงดนัแหล่งจ่าย RMS   นั้นคือวงจรเรียงกระแสจะสามารถทนแรงดนัยอดได)้  กรุณาดูรายละเอียดท่ี
หนา้ ไดโอด  รวมทั้งรูปของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์
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                                    รูปที ่2.54   รูป a.วงจรเรียงกระแสแบบบริดจเ์อาทพ์ทุ    
                                                      รูป b.ไฟกระแสตรงเตม็คล่ืน(ใชค้ล่ืนไฟฟ้ากระแสสลบัทั้งหมด) 
 
ไดโอดสลบัคู่กนันาํกระแส, เปล่ียนกลบัตลอดการต่อ ดงันั้นทิศทางสลบักนัของไฟฟ้ากระแสสลบัจึง
ถูกแปลงเป็นไฟกระแสตรงทิศทางเดียว วงจรเรียงกระแสแบบไดโอดตวัเดียวไดโอดตวัเดียวสามารถ
ใชเ้ป็นตวัเรียงกระแส ไดไ้ฟกระแสตรงแบบคร่ึงคล่ืน ซ่ึงจะมีช่องว่างตอนไฟกระแสสลบัช่วงลบ จึง
ยากในการกรองใหเ้หมาะท่ีจะใชก้บัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์  นอกจากใชก้บัวงจรท่ีกินกระแสนอ้ยๆ ซ่ึง
คาปาซิเตอร์กรองยงัคลายประจุไม่ทนัหมดในระหว่างช่อง  กรุณาดูหนา้ ไดโอด สาํหรับตวัอยา่งของ
ไดโอดเรียงกระแส 
	

       
	

                           รูปที ่2.55    รูป a.วงจรเรียงกระแสแบบไดโอดตวัเดียว     
                                         รูป b. เอาทพ์ทุ: ไฟกระแสตรงคร่ึงคล่ืน(ใชเ้ฉพาะคร่ึงหน่ึงของคล่ืนไฟ 
                                         กระแสสลบั) 
	

          3.  วงจรกรอง(Smoothing) 
    การกรองเกิดข้ึนโดยการต่อ อิเลก็โตรไลติกคาปาซิเตอร์ ค่าสูงคร่อมไฟกระแสตรง ทาํ
หนา้ท่ีเหมือนบ่อเก็บนํ้ า, ป้อนกระแสให้เอาทพ์ุทเม่ือแรงดนักระแสสลบัจากวงจรกรองกระแสตก   
รูปท่ี 2.56  แสดงให้เห็นไฟกระแสตรงท่ียงัไม่กรอง(เส้นประ) และไฟกระแสตรงท่ีกรองแลว้        
(เสน้ทึบ)   คาปาซิเตอร์ประจุเร็วท่ีใกลย้อดของไฟกระแสตรงและคลายประจุป้อนกระแสใหเ้อาทพ์ทุ 
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รูปที ่2.56   การกรองเกิดข้ึนโดยการต่อ อิเลก็โตรไลติกคาปาซิเตอร์ ค่าสูงคร่อมไฟกระแสตรง  
 

โปรดสังเกตว่าการกรองทาํให้แรงดนักระแสตรงเพ่ิมข้ึนถึงค่ายอด(1.4 × RMS )   ตวัอยา่งเช่นไฟ
กระแสสลบั 6V RMS เม่ือถูกเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนจะไดไ้ฟกระแสตรงประมาณ 4.6V RMS 
(สูญเสียท่ีไดโอดบริดจ์เรียงกระแส1.4V), เม่ือผ่านวงจรกรองจะเพ่ิมเป็นค่ายอดเท่ากับ 
1.4 × 4.6 = 6.4V (DC) การกรองไม่เรียบสมบูรณ์เพราะแรงดนัของตวัเก็บประจุตกเลก็นอ้ยตอนคลาย
ประจุ จึงเกิดแรงดนัร้ิว(ripple)เลก็นอ้ย  สาํหรับวงจรโดยส่วนมากแหล่งจ่ายไฟท่ีมีแรงดนัร้ิว10% ก็
ใชไ้ดแ้ลว้ ค่าของตวัเกบ็ประจุสาํหรับการกรองหาไดจ้ากสมการขา้งล่าง  หากตวัเกบ็ประจุใหญ่ร้ิวก็จะ
นอ้ย สาํหรับไฟกระแสตรงแบบคร่ึงคล่ืนตวักรองตอ้งใชต้วัเก็บประจุค่าสูงเป็นสองเท่า ตวัเก็บประจุ
สาํหรับกรองร้ิว 10%,   C =  (5 × Io)/( Vs × f)      Io  = กระแสออกจากแหล่งจ่ายไฟ  Vs = แรงดนั
แหล่งจ่าย (ค่ายอดของไฟDCท่ียงัไม่กรอง) f    = ความถ่ีของไฟ AC แหล่งจ่าย (50Hz) 
             4. วงจรคุมค่า (Regulator) 
    ไอซีคุมค่าแรงดนัมีชนิดค่าแรงดนัคงท่ี (เป็นตน้วา่ 5, 12 และ 15V) หรือ แรงดนัเอาทพ์ทุ
ปรับได ้ มนัถูกเรียกตามกระแสสูงสุดท่ีสามารถผา่นได ้ ไอซีคุมค่าแรงดนัลบก็มี เหมาะสาํหรับใช้
กบัแหล่งจ่ายไฟแบบคู่  ไอซีคุมค่าส่วนใหญ่จะมีวงจรการป้องกนัอตัโนมติัจาก กระแสเกิน 
(overload protection) และ ความร้อนเกิน (thermal protection)  
 

               
                                                               

รูปที ่2.57  ไอซีคุมค่าแรงดนั 
 

ไอซีคุมค่าแบบคงท่ีส่วนมากมี 3 ขา และมองดูเหมือนเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์, เช่นไอซีคุมค่าเบอร์ 
7805 +5V 1A แสดงทางขวามือ   ดา้นบนมีรูสาํหรับยดึติด แผน่ระบายความร้อน หากจาํเป็น  
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             5. ซีเนอร์ไดโอด (Zener diode) คุมค่า 
	

                                                         
 

รูปที ่2.58  ซีเนอร์ไดโอด :  a = แอโหนด (anode) , k = แคโถด (cathode)  
	

สาํหรับแหล่งจ่ายไฟกระแสตํ่า  สามารถใชว้งจรแรงดนัคุมค่าแบบง่ายๆ ใชต้วัตา้นทานและซีเนอร์
ไดโอดต่อกลบั(reverse) ดงัแสดงในแผนภาพ เราลาํดบั ซีเนอร์ไดโอดตามแรงดนัทะลุ(breakdown 
voltage) Vz และกาํลงัสูงสุด Pz (เช่น 400mW หรือ 1.3W).  
 

                                                                   
 

รูปที ่2.59  วงจรแรงดนัคุมค่าแบบง่ายๆ ใชต้วัตา้นทานและซีเนอร์ไดโอด 
 

ตวัตา้นทานทาํหนา้ท่ีจาํกดักระแส (เหมือนตวัตา้นทานท่ีต่อกบั LED) กระแสท่ีไหลผา่นตวัตา้นทาน
จะคงท่ี ดงันั้นเม่ือไม่มีกระแสเอาทพ์ุท กระแสทั้งหมดจะไหลผา่นซีเนอร์ไดโอด ดงันั้นกาํลงั Pz ของ 
ซีเนอร์ไดโอดตอ้งมากพอและทนได ้ 
 
การเลือกซีเนอร์ไดโอดและตวัตา้นทาน 
  1.  แรงดนัของซีเนอร์ Vz คือแรงดนัเอาทพ์ทุท่ีตอ้งการ  
  2.  แรงดนัอินพทุ Vs ตอ้งมากกวา่ Vz สองสามโวลท ์ (ทั้งน้ีเพื่อใหV้sมีการผนผวนนอ้ยอนั
เน่ืองจากร้ิว)  
  3.  กระแสสูงสุด Imax คือกระแสท่ีตอ้งการบวก 10%  
  4.  ขนาดกาํลงั Pz ของซีเนอร์เป็นตวักาํหนดกระแสสูงสุด:  Pz > Vz × Imax 
  5.  ค่าของตวัตา้นทาน:  R = (Vs - Vz) / Imax  
  6.  วตัตข์องตวัตา้นทาน:  P > (Vs - Vz) × Imax  
 
ตวัอยา่ง: แรงดนัเอาทพ์ทุท่ีตอ้งการคือ 5V, กระแสเอาทพ์ทุท่ีตอ้งการคือ 60mA  
          1.  Vz = 4.7V (ค่าใกลท่ี้สุดท่ีหาได)้  
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         2.  Vs = 8V (จะตอ้งสูงกวา่ Vz สองสามโวลท)์  
         3.  Imax = 66mA (กระแสเอาทพ์ทุบวก 10%)  
         4.  Pz > 4.7V × 66mA = 310mW, เลือก Pz = 400mW  
        5.  R = (8V - 4.7V) / 66mA = 0.05k  = 50 , เลือก R = 47 
       6.  ขนาดวตัตข์องตวัตา้นทาน P > (8V - 4.7V) × 66mA = 218mW, เลือก P = 0.5W	 
 

2.10  ออปโต้คปัเปลอร์ (OPTO-COUPLER)   
อุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสง (Opto-Isolator) หรือท่ีเรียกวา่ออปโตค้ปัเปลอร์ (Opto-Coupler) เป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อทางแสงโดยใชห้ลกัการเปล่ียนสัญญาณไฟฟ้าเป็นสัญญาณแสง 
และเปล่ียนกลบัจากแสงเป็นไฟฟ้าตามเดิมใชส้าํหรับการเช่ือมต่อสญัญาณระหวา่งสองวงจรท่ีตอ้งการ
แยกทางไฟฟ้าอยา่งเดด็ขาดเพ่ือป้องกนัการรบกวนกนัทางไฟฟ้า แบ่งออกเป็นหลายชนิดแต่ละชนิดจะ
ประกอบดว้ย LED ส่งแสงซ่ึงปติจะเป็นชนิดอินฟาเรดและตวัรับแสงท่ีเป็นโฟโตท้รานซิสเตอร์
หรือโฟโตไ้ดโอด โดยจะถูกผลิตรวมอยูใ่นตวัเดียวกนั 
  

2.10.1  โครงสร้างสัญลกัษณ์อุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสง 
โครงสร้างสัญลกัษณ์อุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสงจะเหมือนกบัอุปกรณ์ประเภทโฟโต ้แต่จะเพิ่มอุปกรณ์
ส่งแสงอินฟาเรดคือไดโอดเปล่งแสงอินฟาเรดเขา้ไปอีกหน่ึงตวัเช่นโฟโตท้รานซิสเตอร์จะเพิ่ม
ไดโอดเปล่งแสงอินฟาเรดเขา้ไปอีกหน่ึงตวัจะได้ ออปโตท้รานซิสเตอร์ อุปกรณ์ออปโตต้วัอ่ืนก็
เช่นเดียวกนั  
 

 
 

 รูปที ่2.60  แสดงสญัลกัษณ์อุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสงชนิดต่างๆ  
 

ปัจจุบนัอุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสงถูกสร้างข้ึนมาในรูปของไอซี 6 ขาปิดทึบภายใน ดา้นอินพตุจะเป็น
แอลอีดีอินฟาเรด (LED Infared) ส่วนทางดา้นเอาทพ์ตุนั้นจะเป็นอุปกรณ์ประเภทโฟโตช้นิดต่างๆ ซ่ึง
มีอยูม่ากมายเช่นโฟโตไ้ดโอด   
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2.10.2  วงจรใช้งานออปโต้คปัเปลอร์ 
จากรูปท่ี 2 เป็นวงจรใช้งานเบ้ืองตน้ของออปโตค้ปัเปลอร์ โดยมีไดโอดเปล่งแสงเป็นอินพุต และ     
โฟโตท้รานซิสเตอร์เป็นเอาทพ์ุตของวงจร เม่ือมีกระแสไหลผา่น LED โดยมี R1 เป็นตวัจาํกดักระแส 
LED จะส่องแสงไปท่ีโฟโตท้รานซิสเตอร์ ทาํใหโ้ฟโตท้รานซิสเตอร์ นาํกระแสมีแรงดนัเอาทพ์ุตตก
คร่อมท่ี R2 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเอาท์พุตของวงจรจะถูกควบคุมโดยอินพุต โดยทั้งอินพุตและเอาทพ์ุต
แยกกนัทางไฟฟ้าโดยส้ินเชิง วงจรน้ีนิยมนาํไปใช้ในวงจรควบคุมแรงดนัแหล่งจ่ายไฟสวิตช่ิงใน
เคร่ืองรับโทรทศัน์ วงจรควบคุมไฟวิ่งวตัตสู์ง เป็นตน้ 
  

 
 

รูปที ่2.61  แสดงวงจรใชง้านออปโตค้ปัเปลอร์เบ้ืองตน้ 
 

หวัใจสาํคญัของอุปกรณ์เช่ือมต่อทางแสงนั้นคือ “ Cerrent Transfer Ratio” (CTR) ซ่ึงก็หมายถึง 
อตัราส่วนระหว่างกระแสอินพุต (Iin) ต่อกระแสเอาทพ์ุต(Iout) ดงันั้นสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี     
CTR  =  IIN/IOUT    ออปโต ้ (Opto Coupler)  อุปกรณ์เช่ือมโยงทางแสง, ออปโตไ้อโซเลเตอร์ (Opto-
Isolator)เป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อทางแสงโดยใชห้ลกัการเปล่ียนสัญญาณไฟฟ้า 
เป็นสัญญาณแสง และเปล่ียนกลบัจากแสงเป็นไฟฟ้าตามเดิมใชส้าํหรับการเช่ือมต่อสัญญาณระหว่าง
สองวงจรท่ีตอ้งการแยกทางไฟฟ้าอยา่งเด็ด ขาดเพ่ือป้องกนัการรบกวนกนัทางไฟฟ้าเป็นการส่งผา่น
สญัญาณเหมือนรีโมทคอนโทรล ท่ีส่งสัญญาณไปยงัตวัรับใหท้าํงาน ลกัษณะการทาํงานของออปโตก้็
เช่นเดียวกนั  ถูกออกแบบข้ึนมาคร้ังแรกเพ่ือ แกปั้ญหาเร่ืองกราวด(์GND) คือตอ้งการแยกกราวดอ์อก
จากกนั (ท่ีเรียกว่า กราวดร้์อน กราวดเ์ยน็) ซ่ึงตวัอยา่งท่ีเห็นคือ ใชใ้นวงจรไฟวิ่ง พวก DMX หรือ
จาํพวกวงจรดิมเมอร์ และ ภาคซพัพลายแบบสวิตช่ิงต่างๆรวมทั้งในทีวี (ในส่วนของ TV ใชใ้นการ
ควบคุมเช่ือมโยงเพื่อยดืหยุน่ ในการเพิ่มลดโวลทข์องภาคเออเรอร์แอมป์) การแยกกราวด ์จะทาํใหไ้ฟ
ไม่ดูดในส่วนวงจรควบคุม(ส่วน LED) (Opto-Isolator)ท่ีเรียกว่ากราวดเ์ยน็ และ ไม่เกิดการรบกวน
จาก ซีโร่โวลทเ์ตจ็ หากโหลดเป็นหลอดไฟ หรือมอเตอร์ 
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                                            รูปที ่2.62  การนาํออปโตข้บัไตแอค็ 8 ช่อง ในวงจรไฟวิ่ง 
 

2.10.3  วงจรพืน้ฐาน และการทาํงาน 
โครงสร้างภายในตวัออปโตจ้ะประกอบดว้ย LED และ โฟโตท้รานซิสเตอร์ (หรือไตรแอค็)เม่ือ LED 
ไดรั้บแสง แสงท่ีเกิดก็จะกระทบกบัโฟโตท้รานซิสเตอร์ภายใน(ไม่ถูกรบกวนจากแสงภายนอก)เม่ือ
ทรานซิสเตอร์ไดรั้บไบอสั(จากแสงของ LED) ก็จะนาํกระแส เกิดการไหลของกระแสคอลเลค็เตอร์ท่ี
ขาC ถา้ไบอสัเปล่ียนแปลงไม่คงท่ี ท่ีขาC ก็จะมีกระแสเปล่ียนแปลงไปดว้ย เขาจึงเอาความต่างศกัด์ิ
ของโวลทต์รงน้ีไปขบัวงจรปลายทางต่อไป 

 

       
รูปที ่2.63 วงจรพื้นฐานการทาํงานของออปโต ้

 

 
 

รูปที ่2.64  การนาํออ็ปโต ้ไปใชใ้นวงจรหร่ีไฟ (ดิมเมอร์) 
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รูปร่างหนา้ตา ตวัถงั มีหลายแบบ ข้ึนกบัการนาํไปใชง้าน มีทั้งแบบตวัเดียว 2 ตวั และ 4 ตวัในแพค็เกจ็
เดียวกนัมีทั้งแบบใชโ้ฟโตท้รานซิสเตอร์ และ โฟโตไ้ตรแอค็ 

 

                                                                                            
                                                         
                                                   รูปที ่2.64  รูปตวัถงั ออปโตแ้บบต่างๆ   

ท่ีมา : http : // www.keil.com/dd/docs/datashts/philips/p89v51rd2.pdf. 
 

2.11   งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
ธวชัชยั ไชยศรี [13] อุปกรณ์ควบคุมความสวา่ง 2 ระดบัดว้ยสวิตชต์รวจจบัการเคล่ือนไหว  เพื่อลดการ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในพ้ืนท่ี ท่ีตอ้งใชแ้สงสว่างจากหลอดไฟฟ้าตลอดเวลาโดยการใชส้วิตชต์รวจจบัการ
เคล่ือนไหว เปิด – ปิด หลอดไฟฟ้าแสงสว่างขนาด 32 วตัต ์ขณะมีคนใชง้านในพ้ืนท่ี และจะให้ความ
สว่างจากหลอดไฟฟ้าแบบประหยดัขนาด 9 วตัต ์แทนเม่ือมีการเลิกใชง้านในพื้นท่ีซ่ึงงานวิจยัน้ีได้
ทาํการศึกษาระหว่างเดือน พฤศจิกายน  พ.ศ. 2550  ถึงเดือน กุมภาพนัธ์  พ.ศ. 2551  อุปกรณ์ควบคุม
ความสวา่ง  2 ระดบัดว้ยสวิตชต์รวจจบัการเคล่ือนไหวมีส่วนประกอบ  3 ส่วนดงัน้ี  1) ส่วนท่ีใชใ้นการ
ตรวจจบัการเคล่ือนไหวดว้ย พีไออาร์ค  คือ  เซนเซอร์ท่ีคอย ตรวจจบัคล่ืนความร้อนท่ีแผอ่อกมาจาก
ตวัคน ในขณะท่ีมีการเคล่ือนไหว 2) ส่วนท่ีเป็นชุดควบคุมประกอบดว้ยวงจรแหล่งจ่ายไฟ และวงจร
ควบคุมการตรวจจบัการเคล่ือนไหว 3) ส่วนเอาตพ์ุตประกอบดว้ยชุดเช่ือมโยงทางแสง MOC3021 มา
ควบคุมไตรแอกเพื่อเป็นสวิตชเ์ปิด – ปิด หลอดไฟฟ้าแทนรีเลย ์      
        
รุจิยา มุสิกะลกัษณ์   [14] การประเมินปรับปรุง และออกแบบอาคารเรียนตวัอยา่ง เพื่อการอนุรักษ์
พลงังาน ในมหาวิทยาลยัเชียงใหม่   ไดศึ้กษา และวิเคราะห์สาเหตุ ของการใชพ้ลงังานส้ินเปลือง ใน
อาคารท่ีไดรั้บการเลือกสรร ในมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีไม่ไดค้าํนึงถึงการออกแบบ เพื่อการอนุรักษ์
พลงังาน และมีการใชง้านอยา่งต่อเน่ือง ดาํเนินการกาํหนดแผน และวิธีการใชพ้ลงังาน เพื่อลดความ
ส้ินเปลือง และทาํการออกแบบ เพื่อการปรับปรุงอาคารตวัอย่าง เพื่อสร้างแนวทาง ให้เป็นอาคาร
ประหยดัพลงังาน เคร่ืองมือในการวิจยั  1) ประเมินผลการออกแบบอาคาร ดว้ยโปรแกรมคาํนวณ
ภาระความร้อนผ่านเปลือกอาคาร OTTVEE Version 1.0a   การศึกษาพบว่าอาคารส่วนใหญ่ใน
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท่ีมีการใชพ้ลงังานส้ินเปลือง ไดแ้ก่กลุ่มอาคารเรียน อนัมีสาเหตุเน่ืองมาจาก
การออกแบบ ท่ีไม่ไดค้าํนึงถึงการประหยดัพลงังาน และพฤติกรรมการใชพ้ลงังาน ท่ีไม่ถูกตอ้ง โดย
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ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงถึง ในการกาํหนดแผน และวิธีการใชพ้ลงังาน เพื่อลดความส้ินเปลืองในอาคารนั้น 
ไดแ้ก่ การปรับปรุงอาคาร เพื่อการนาํประโยชน์จากระบบธรรมชาติ เขา้มาใชใ้นอาคาร ทดแทนการ
พึ่งพาระบบเคร่ืองกล ร่วมกบัการประชาสัมพนัธ์วิธีการลดการใชพ้ลงังานในอาคาร อยา่งส้ินเปลือง 
ดว้ยการอาศยัความร่วมมือปฏิบติั จากผูใ้ชง้านอาคาร ดา้นการออกแบบอาคารตวัอยา่ง เพื่อประหยดั
พลงังานนั้น มีขอ้คาํนึงในการออกแบบ คือ การวางแนวทางการออกแบบ ท่ีคาํนึงถึงการนาํระบบ
ธรรมชาติ มาใชร่้วมกบัการนาํระบบเคร่ืองกลภายในอาคาร และเสนอแนะแนวทางการใชง้านอาคาร 
เพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน   จากการศึกษาอาคารกรณีศึกษา และประเมินผลการออกแบบอาคาร ดว้ย
โปรแกรมคาํนวณภาระความร้อนผา่นเปลือกอาคาร OTTVEE Version 1.0a ทาํให้ทราบว่า การ
ออกแบบอาคาร โดยการคาํนึงถึงการอนุรักษพ์ลงังาน ตั้งแต่เร่ิมออกแบบนั้น จะสามารถช่วยการใช้
พลงังานส้ินเปลืองในอาคาร ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ร่วมกบัการกาํหนดพฤติกรรมการใชอ้าคาร เพื่อ
การอนุรักษพ์ลงังาน ในขณะท่ีอาคารเก่า ซ่ึงไม่มีการออกแบบ เพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน สามารถทาํ
การปรับปรุงใหเ้ป็นอาคาร เพื่อการอนุรักษพ์ลงังาน ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดว้ยการปรับปรุงเปลือก
อาคาร, ระบบอาคาร และการปรับปรุงพฤติกรรมการใชอ้าคาร 
               
วนัจนัทร์ จรัสสัญญากุล  [15] การควบคุมความสว่างแบบไร้สาย และมีความคล่องตวัสูงสาํหรับผูใ้ช้
หลายคน ไดศึ้กษาวิธีการควบคุมแสงแบบกระจายแทนการควบคุมจากศูนยก์ลาง เพื่อให้สะดวกต่อ
การติดตั้งโดยไม่ตอ้งเดินสายควบคุมจากศูนยก์ลางและมีความคล่องตวัในการใชง้าน เน่ืองจากจะเป็น
การควบคุมเฉพาะพื้นท่ีตอ้งการใชง้านโดยตวัควบคุมสามารถเคล่ือนยา้ยตาํแหน่งตามความตอ้งการ
ของผูใ้ชไ้ด ้  โดยระบบประกอบดว้ย  1) บลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ท่ีสามารถควบคุมแสง   2) หลอด
ฟลูออเรสเซนตข์นาด 36 วตัต ์ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองจาํนวน 2 ชุด   3) ตวัควบคุมแสงระยะไกลท่ีเคล่ือนยา้ย
ได ้2 ชุด  ผลการศึกษาพบว่าระบบสามารถทาํงานไดต้ามแนวคิดท่ีวางไว ้อยา่งไรก็ดีระบบท่ีสร้างข้ึน
เพื่อทดสอบแนวคิดมีชุดบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์และหลอดเพียง 2 ชุด และ มีตวัควบคุมแสงระยะไกล
ท่ีเคล่ือนยา้ยได ้เพียง 2 ชุด ซ่ึงเป็นจาํนวนท่ีนอ้ยเม่ือเทียบกบัระบบจริง ทาํให้ไม่เห็นผลของการ
กระทบกระทัง่ท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือชุดควบคุมมีจาํนวนมากข้ึน โดยเฉพาะเม่ือความตอ้งการของตวัควบคุม
ท่ีอยูใ่กลก้นัมีความขดัแยง้กนั ในการออกแบบระบบ ไดมี้การคาํนึงถึงผลดงักล่าวไวแ้ลว้ โดยระบบท่ี
สร้างข้ึนจะใชว้ิธียืดหยุ่นความตอ้งการท่ีขดัแยง้กนัโดยพยายามทาํให้เป็นไปตามความตอ้งการของ
ผูใ้ชม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํไดโ้ดยการเลือกใชแ้ละ Optimize ค่า Performance Index ให้ดีท่ีสุดท่ีจะ
เป็นไปได ้ 
 
เมธินทร์ ปิยะอมรเมธา และสุชาติ คา้กระบือ [16] การประหยดัพลงังานในโรงเรียนนายเรืออากาศได้
ศึกษาการมีจิตสาํนึกในการประหยดัพลงังานภายในโรงเรียนนายเรืออากาศ กองบญัชาการฝึกศึกษา
ทหารอากาศ และรณรงคใ์หเ้กิดความร่วมมือประหยดัพลงังานอยา่งจริงจงัและต่อเน่ือง   เคร่ืองมือใน
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การวิจยั  1)  แบบบนัทึกการใชก้ระแสไฟฟ้า     การศึกษาจากหอ้งเรียนตวัอยา่งพบว่า ถา้เปล่ียนเป็น
การส่องสว่างแบบเป็นจุด โรงเรียนนายเรืออากาศ จะสามารถประหยดัค่ากระแสไฟฟ้าไดปี้ละ
ประมาณ 5,000 บาท ในขณะท่ีการควบคุมการเปิดปิดตูน้ํ้ าด่ืมให้ทาํงานเฉพาะช่วงเวลาท่ีจาํเป็น
สามารถประหยดัเงินงบประมาณไดปี้ละ 330,000 บาท ซ่ึงถา้มีการดาํเนินการและการจดัการอยา่งเป็น
ระบบให้ครอบคลุมถึงเคร่ืองปรับอากาศ และ เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าต่างๆ ทั้งในส่วนของอาคารเรียน และ 
สาํนกังานตลอดจนอาคารเรียนนอนของโรงเรียนนายเรืออากาศ จาํนวนเงินท่ีสามารถประหยดัไดต่้อปี 
จะตอ้งเพ่ิมสูงข้ึนกว่าน้ีมาก  แต่การเปล่ียนมาเป็นการส่องสว่างแบบเป็นจุด ยงัมีอุปสรรคเร่ือง
ความคุน้เคย ทาํให้ผูใ้ชเ้กิดความรู้สึกไม่สะดวกสบายอย่างท่ีเคยไดรั้บ ซ่ึงตอ้งมีการปรับเปล่ียน
รูปแบบและอธิบายให้เขา้ใจถึงประโยชน์ท่ีจะไดรั้บต่อไป การปลูกจิตสาํนึกและการรณรงคใ์ห้เกิด
ความร่วมมือประหยดัพลงังานท่ีผา่นมา  
 
ธนู แสงอุทยั [17] การศึกษาพลงังานไฟฟ้าท่ีส้ินเปลืองจากการใชพ้ดัลมดูดอากาศในห้องปรับอากาศ  
ไดศึ้กษาพลงังานไฟฟ้าท่ีส้ินเปลืองจากการใชพ้ดัลมดูดอากาศในห้องปรับอากาศ เพื่อวิเคราะห์
พลงังานไฟฟ้าท่ีส้ินเปลืองจากการใชพ้ดัลมดูดอากาศในหอ้งปรับอากาศ  ทาํทดลองดงัน้ี  1) ไม่เปิด
พดัลมดูดอากาศในหอ้งปรับอากาศทั้งสองหอ้ง คือ หอ้งทดลอง A และหอ้งทดลอง B สามารถปรับ
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศไดเ้ท่ากนัหรือทาํให้ใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดโดยการปิดรอย
ร่ัวตามช่องอากาศ ปรับการใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้า และแสงสว่างในหอ้งทดลองใหเ้ท่ากนั 2) การไม่เปิดพดั
ลมดูดอากาศเปรียบเทียบกับการเปิดพัดลมดูดอากาศตลอดเวลาในห้องปรับอากาศระหว่าง
ห้องทดลอง A และห้องทดลอง B สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าได ้30.15% และ 40.77% 
ตามลาํดบั ซ่ึงคิดเป็นเงินประมาณเดือนละ 353.72 บาท และ 541.16 บาท  3) การไม่เปิดพดัลมดูด
อากาศเปรียบเทียบกบัการใชอุ้ปกรณ์ควบคุมพดัลมดูดอากาศ ในหอ้งปรับอากาศระหว่างหอ้งทดลอง 
A และหอ้งทดลอง B สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าได ้15.29% และ 17.00% ตามลาํดบั ซ่ึงคิดเป็น
เงินประมาณเดือนละ 171.67บาท และ 202.29 บาท  4) การใชอุ้ปกรณ์ควบคุมพดัลมดูดอากาศ
เปรียบเทียบกบัการเปิดพดัลมดูดอากาศตลอดเวลาในห้องปรับอากาศระหว่างห้องทดลอง A และ
หอ้งทดลอง B สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าได ้33.75% และ 28.89% ตามลาํดบัซ่ึงคิดเป็นเงิน
ประมาณเดือนละ 437.74 บาท และ 416.20 บาท   ผลการศึกษาหอ้งทดลองท่ีใชอุ้ปกรณ์ควบคุมพดัลม
ดูดอากาศสามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าได ้33.75% และหรือ 28.89% ซ่ึงคิดเป็นเงิน 437.74 บาท 
และ 416.20 บาท ต่อเดือนตามลาํดบั ทั้งน้ี เน่ืองจากเวลาการทาํงานของอุปกรณ์ควบคุมพดัลมดูด
อากาศต่างกนั ซ่ึงผลของการวิจยัน้ีสามารถนาํมาสู่การวิจารณ์ไดด้งัน้ี คือ ผูอ้ยูอ่าศยัในอาคารบา้นพกั
สามารถมีทางเลือกท่ีดีท่ีสุดเพื่อช่วยให้เกิดการประหยดัพลงังานไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการใชอุ้ปกรณ์
ควบคุมการเปิด – ปิดพดัลมดูดอากาศ ส่วนอุตสาหกรรมสามารถลดพลงังานไฟฟ้าท่ีส้ินเปลืองจาก
การใชพ้ดัลมดูดอากาศในห้องปรับอากาศน้ีได ้ โดยการใชอุ้ปกรณ์ควบคุมพดัลมดูดอากาศร่วมกบั
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เทคโนโลยท่ีีทนัสมยั คือ การใชร้ะบบอินเวอร์เตอร์กบัเคร่ืองปรับอากาศซ่ึงสามารถลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าไดถึ้ง 30% กจ็ะช่วยใหโ้รงงานอุตสาหกรรมสามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าไดสู้งสุด 	
 
สุเมธ  เครือเถาว ์ [18]  การควบคุมความตอ้งการการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงสุดดว้ยมาตรฐานทางดา้น
อาคารท่ีเหมาะสม  ไดศึ้กษาเพื่อควบคุมความตอ้งการการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงสุดมาตรฐานทางดา้น
อาคารท่ีเหมาะสม  วิเคราะห์ผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์ของมาตรการดงักล่าว และกาํหนด เป็น
มาตรการประหยดัพลงังานในอาคารของประเทศ โดยใชก้ารวิเคราะห์จากการเลือกค่าความรู้สึกทาง
ความร้อน เคร่ืองมือวิจยั  1) แบบสอบถามของกลุ่มคนตวัอยา่ง  ชาย 25 คน  หญิง 75 คน มีอายเุฉล่ีย 
30.53   ปี สวมใส่เส้ือผา้ ปกติ หอ้งท่ีใชท้ดสอบเป็นหอ้งทาํงานภายในสาํนกังาน  โดยปรับค่าอุณหภูมิ
ทดสอบ 27  C, 28 C, 29 C และ30 C  ในการทดสอบจะใชล้มเป่าทางดา้นหลงักลุ่มตวัอยา่ง มีค่า     
0.28 เมตร/วินาที พบว่ารูปแบบการทาํงานของพดัลมท่ีหมุนส่ายไปมามีความเหมาะสมรวมทั้ ง 
ก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุดในดา้นของการกระจายกระแสลมสู่คนจาํนวนมาก บรรยากาศภายในห้อง
ปรับอากาศ ท่ีใชพ้ดัลมร่วมดว้ยมีสภาพบรรยากาศ คลา้ย ๆ กบับรรยากาศธรรมชาติกลางสนามหญา้
ในช่วงเชา้ตรู่และมีลม พดัอ่อนๆ การระบายความร้อนออกจากร่างกายในหอ้งปรับอากาศท่ีมีพดัลมจะ
มีการระบายความร้อนทั้งการนาํ และการพาซ่ึงจะเป็นตวัช่วยลดอุณหภูมิภายในร่างกายใหไ้ดรั้บความ
สบายเป็นอยา่งดี โดยแอร์ 1 ตนั  ควรใชก้บัพดัลม 1 ตวั สรุปผลและวิจารณ์ อุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศ 

27  oC จากผลการศึกษากลุ่มตวัอยา่งมีระดบัความพึงพอใจสูงถึง 75%  
 
ธนวรา  ทองลว้น  [19]  การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในระบบปรับอากาศแบบระบายความร้อน
ดว้ยอากาศ โดยการพ่นนํ้ า  อาคารท่ีพกัอาศยั อาคารพาณิชยต่์างๆ ตลอดจนอาคารอีกหลายประเภท 
มักนิยมใช้เคร่ืองปรับอากาศแบบแยกส่วนระบายความร้อนด้วยอากาศ ซ่ึงสามารถทาํการเพ่ิม
ประสิทธิภาพโดยการพ่นนํ้ าไดท้าํการศึกษา และเปรียบเทียบทั้งสมรรถนะและประสิทธิภาพของ
เคร่ืองปรับอากาศแบบระบายความร้อนด้วยอากาศกับแบบระบายความร้อนโดยการพ่นนํ้ า การ
ทดสอบกระทาํท่ีสภาวะอากาศเดียวกัน และยงัศึกษาความคุ้มค่าในการติดตั้ งระบบพ่นนํ้ ากับ
เคร่ืองปรับอากาศขนาดการทาํความเยน็ 15,000 และ 48,000 Btu/hr จากการวิจยัน้ีพบว่า ประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองปรับอากาศแบบระบายความร้อน โดยการพ่นนํ้ าดีกว่าแบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ 
เคร่ืองปรับอากาศขนาดการทาํความเยน็ 15,000 Btu/hr สามารถลดพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัระบบ
กว่า 15 % และค่า COP   เพิ่มข้ึน 18 % ส่วนเคร่ืองปรับอากาศขนาดการทาํความเยน็ 48,000 Btu/hr 
สามารถลดพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัระบบกว่า 16 % และค่า COP เพิ่มข้ึน 20 % ส่วนผลทดสอบ
จากห้อง ทดสอบเคร่ืองปรับอากาศมาตรฐาน ไดท้าํการทดสอบกบัเคร่ืองปรับอากาศขนาด 12,000 
Btu/hr ซ่ึงสามารถลด พลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัระบบกว่า 9 % ขีดความสามารถในการทาํความเยน็
เพิ่มข้ึน 6 % และค่า COP เพิ่มข้ึน 16 % ระบบพ่นนํ้ าน้ีสามารถติดตั้งไดก้บัเคร่ืองปรับอากาศเพียง
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เคร่ืองเดียว หากเคร่ืองปรับอากาศมีขนาดการ ทาํความเยน็ 48,000 Btu/hr หรือมากกวา่น้ีข้ึนไป 
	
อนนัต ์ เงินประเสริฐ  [20] การศึกษาความเป็นไปไดท้างเทคนิค และทางเศรษฐศาสตร์ของระบบ
สะสม ความเยน็ดว้ยนํ้ าเยน็สําหรับการปรับอากาศในอาคารธุรกิจขนาดเล็ก   ศึกษาความเป็นไปได้
ทางเทคนิคและทางเศรษฐศาสตร์ของการใช ้ระบบปรับอากาศแบบสะสมความเยน็ดว้ยนํ้ าเยน็ใน
อาคารธุรกิจขนาดเล็ก โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) ส่วนแรกทาํการศึกษาอาคาร
สํานักงานแห่งหน่ึงในเขตกรุงเทพมหานคร ท่ีมีระบบปรับอากาศแบบสะสมความเยน็ดว้ยนํ้ าเยน็
ติดตั้งใชง้านอยู ่ซ่ึงมีลกัษณะเป็นอาคารคอนกรีตเสริมเหลก็ขนาด  15  ชั้น  พื้นท่ีปรับอากาศ  35,500  
ตารางเมตร  จากผลการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชร้ะบบปรับอากาศ 
แบบส่วนกลางแบบเดิมเปรียบเทียบกบัการใชร้ะบบปรับอากาศแบบส่วนกลางร่วมกบัระบบสะสม
ความเยน็ดว้ยนํ้ าเยน็  พบว่าการใชร้ะบบปรับอากาศแบบส่วนกลางร่วมกบัระบบสะสมความเยน็ดว้ย
นํ้ าเยน็จะมีการใช ้พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียมากกว่า  1,467  หน่วยต่อเดือนแต่เม่ือนาํมาคาํนวณค่าไฟฟ้า
แบบอาคารธุรกิจขนาดใหญ่ ประเภท 4.2 ภายใตอ้ตัราตามช่วงเวลาการใช ้(TOU rate) พบว่า สามารถ
ประหยดัเงินค่าไฟฟ้าไดถึ้ง 43,770 บาทต่อเดือน หรือสามารถประหยดัได ้5.58% ของค่าไฟฟ้าใน
ระบบปรับอากาศแบบเดิม 2) ศึกษาอาคารธุรกิจขนาดเล็กห่งหน่ึงซ่ึงมีลกัษณะเป็นร้านคา้สะดวกซ้ือ
ตั้งอยูใ่น 2 สถานีบริการนํ้ ามนั  ซ่ึงเปิดบริการตลอด  24  ชัว่โมง  พื้นท่ีปรับอากาศ  456  ตารางเมตร 
จากผลการวิเคราะห์การใช ้พลงังานไฟฟ้าและค่าไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนเม่ือใชร้ะบบปรับอากาศแบบปัจจุบนั
เปรียบเทียบกับกรณีจาํลองใช้ระบบ ปรับอากาศแบบสะสมความเย็นด้วยนํ้ าเย็นในอาคารธุรกิจ
ดงักล่าว   ปรากฎว่าการใชร้ะบบปรับอากาศแบบสะสมความเยน็ดว้ยนํ้ าเยน็มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
เพิ่มข้ึน 4,842 หน่วยต่อเดือน หรือคิดเป็น 15.79% ของการ ใชพ้ลงังานไฟฟ้าในระบบปรับอากาศท่ีใช้
อยูใ่นปัจจุบนัแต่เม่ือนาํมาคาํนวณค่าไฟฟ้าแบบอตัราตามช่วงเวลา การใช ้(TOU rate) จะสามารถลด
ค่าไฟฟ้าถึง 38,771 บาทต่อเดือน หรือคิดเป็น 42.21% ของค่าไฟฟ้าใน ระบบปรับอากาศท่ีใช้อยู่
ปัจจุบนั และจากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนกรณีร้านคา้สะดวกซ้ือท่ีมี การลงทุน
ติดตั้งระบบปรับอากาศแบบสะสมความเยน็ดว้ยนํ้ าเยน็ พบว่าโครงการดงักล่าวมีระยะเวลาคืนทุน 
15.86  ปี และเม่ือนาํมาวิเคราะห์ความไวกรณีไดรั้บการสนนัสนุนดา้นเงินทุนจากภาครัฐ 5 % ถึง 25% 
จะทาํให ้มีระยะเวลาคืนทุนเร็วข้ึนระหวา่ง 1 ถึง 5  ปี ตามลาํดบั  
 
วริศ  จิตติธรรม  [21] การศึกษาและเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของตูแ้ช่เยน็พาณิชยท่ี์ใชก้าร
ควบคุมอุณหภูมิดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์และเทอร์โมสตทั ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าของตูแ้ช่เยน็พาณิชยท่ี์ใช ้การควบคุมอุณหภูมิดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์และเทอร์โมสตทั  โดย
ทาํการทดลอง 4 วิธี  1) ตูแ้ช่เยน็พาณิชย ์เม่ือควบคุมอุณหภูมิด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์กบัเทอร์
โมสตทัในสภาวะการใชง้านตามปกติ กรณีท่ีไม่แช่ผลิตภณัฑภ์ายในตูแ้ละไม่เปิดประตู   2)  ตูแ้ช่เยน็
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พาณิชยเ์ม่ือควบคุมอุณหภูมิดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์กบัเทอร์โมสตทัในสภาวะการใชง้านตามปกติ 
กรณีท่ีไม่แช่ผลิตภัณฑ์ภายในตู้ และเปิดประตู  3)  ตู ้แช่เย็นพาณิชย์เม่ือควบคุมอุณหภูมิด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์กบัเทอร์โมสตทัในสภาวะการใชง้านตามปกติ กรณีท่ีแช่ผลิตภณัฑ์ภายในตู ้
และไม่เป็ดประตู   4) ตูแ้ช่เยน็พาณิชยเ์ม่ือควบคุมอุณหภูมิดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์กบัเทอร์โมสตทั
ในสภาวะ การใชง้านตามปกติ กรณีท่ีแช่ผลิตภณัฑภ์ายในตู ้และเปิดประตู ทั้งน้ีในขณะทดลองจะมี
การปรับค่าการควบคุมอุณหภูมิของไมโครคอนโทรลเลอร์กบัเทอร์โมสตทัให้เท่ากนัท่ี 4 และ12   
องศาเซลเซียสสาํหรับการตดัและต่อวงจรการทาํงานของคอมเพรสเซอร์ ผลการวิจยัพบว่าการทดลอง 
รูปแบบท่ี 1 สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ลงได ้17.48  %  ซ่ึงคิดเป็นเงินค่าไฟฟ้าเดือนละ 147.83 
บาทและ 1,798.54 บาทต่อ  ปี รูปแบบท่ี 2 สามารถลดการใช ้พลงังานไฟฟ้าลงได ้11.81 %  คิดเป็น
เงินค่าไฟฟ้าเดือนละ 105.98  บาทและ1,289.36  บาทต่อปี รูปแบบท่ี 3 สามารถลดการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าลงได ้17.29  % คิดเป็นเงินค่าไฟฟ้าเดือนละ 147.42  บาทและ1,793.61  บาทต่อไป และรูปแบบ
ท่ี 4 สามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลงได ้11.98 % ซ่ึงคิดเป็นเงินค่าไฟฟ้าเดือนละ 109.89 บาทและ 
1,337 บาทต่อปี ดว้ยเหตุน้ีการทดลองรูปแบบท่ี 4   เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชง้านจริง  เพราะตูแ้ช่เยน็
พาณิชยต์อ้งมีการใชง้านแบบแช่ผลิตภณัฑแ์ละมีการเปิดประตูช่วงเวลากลางวนัโดยมีระยะเวลาใน
การคืนทุน 12 เดือน 2 วนั 
 
ต่อศกัด์ิ จนัทร์ทนั, นายฑณวรรธน์ โชติวงษ ์,นายสมิต เจริญเวทยว์ุฒิ  [22]  เคร่ืองทาํนํ้ าร้อนโดยใช้
ความร้อนเหลือท้ิงจากระบบปรับอากาศมาใช้ประโยชน์  1) เพื่อนําความร้อนท่ีเหลือท้ิงใน
คอนเดนเซอร์มาใชใ้นการทาํนํ้ าร้อน 2) เพื่อประเมินผลของนํ้ าร้อนท่ีไดจ้ากคอนเดนเซอร์มีอุณหภูมิ
เพียงพอต่อการนาํมาใชม้ากนอ้ยเพียงใด 3) เพื่อประเมินความคุม้ค่าเชิงพาณิชยใ์นการนาํไปใชใ้น  
ทาํการศึกษารอบการทาํงานระบบโดยจาํลองสภาพการใช้งานก่อนการออกแบบปรับปรุงเพื่อ
ตรวจสอบวา่ปริมาณความร้อนเหลือท้ิงจากช่วงเวลาการใชง้านมีเพียงพอ หรือไม่ โดยทาํการออกแบบ
ให้สารทาํความเยน็ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงภายหลงัจากผา่นคอมเพรสเซอร์ ไหลเขา้ผ่านอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนเพ่ือถ่ายเทความร้อนจากสารทําความเย็นให้แก่นํ้ าก่อนท่ีจะเข้าสู่เคร่ืองควบแน่น
(Condenser) โดยทาํการเปรียบเทียบความเหมาะสมในการลงทุนจากการ ออกแบบระบบจาํนวน 2 
แบบ โดยจากการศึกษาออกแบบระบบแลกเปล่ียนความร้อนโดยระบบ นํ้ าอุ่นท่ีมีเคร่ืองแลกเปล่ียน
ความร้อนและถงัเก็บนํ้ าจะมีประสิทธิภาพในการนาํความร้อนกลบัมาได ้มากกว่าแต่ไม่เหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตร์ ส่วนระบบท่ีทาํการแลกเปล่ียนความร้อนภายในถงัเก็บ นํ้าอุ่นมีประสิทธิภาพนอ้ยลงแต่
มีความเหมาะสมดา้นเศรษฐศาสตร์  จึงไดด้าํเนินการสร้างระบบแบบหลงั จากการทดสอบระบบ
พบว่าระบบดังกล่าวสามารถใช้งานได ้ซ่ึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงใน การประหยดัค่าไฟฟ้าสําหรับ
ครัวเรือนท่ีมีการติดตั้งระบบปรับอากาศและตอ้งการติดตั้งเคร่ืองทาํนํ้ าอุ่น ซ่ึงในการออกแบบได้
กาํหนดปริมาณของนํ้ าร้อนท่ีตอ้งการใชใ้นการอาบนํ้ าอุ่นท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสภายใตส้ภาวะ
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อุณหภูมิภายนอก 30 องศาเซลเซียสแต่เม่ือมีการทดสอบระบบท่ีทาํการ ออกแบบพบว่าปริมาณของนํ้ า
ร้อนท่ีตอ้งการใชใ้นการอาบนํ้ าอุ่นอยู่ท่ีอุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิภายนอก    
28 องศาเซลเซียสโดยเป็นการทดสอบท่ีมีโหลดอยู่ภายในห้องเพื่อ จาํลองสภาพการทาํงานของ
เคร่ืองปรับอากาศทัว่ไป และทาํการกาํหนดการใชง้านเพื่อการอาบนํ้ าคร้ังละ 50 ลิตร อยา่งนอ้ยวนัละ 
2 คร้ังซ่ึงเป็นปริมาณท่ีเพียงพอต่อการนาํไปใชง้านสรุปผลและวิจารณ์ ในการศึกษาน้ีพบว่าปริมาณ
ความร้อนเหลือท้ิงจากคอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศท่ีมีขนาด กาํลงัการทาํความเยน็ 2.4 kW นั้น
เพียงพอในการนาํมาใช้ทดแทนทาํอุ่นในการอาบใน ครัวเรือนซ่ึงปกตินิยมใชเ้คร่ืองทาํนํ้ าอุ่นจาก
พลงังานไฟฟ้าและติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศ  
 
มานพ แจ่มกระจ่าง  [23] ศึกษาทางเลือกการตั้ งอุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศ ท่ีเหมาะสมเพ่ือการ
ประหยดัพลงังาน ทาํการศึกษา 1) พฤติกรรม การใชเ้คร่ืองปรับอากาศในท่ีพกัอาศยัของบุคลากร 
มหาวิทยาลยับูรพา 2) เปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน ไฟฟ้าเคร่ืองปรับอากาศในระดบัของอุณหภูมิ ท่ี
แตกต่างกนัในท่ีพกัอาศยัของบุคลากร มหาวิทยาลยับูรพา เคร่ืองมือในการเก็บรวบรวมขอ้มูล 1) แบบ
สัมภาษณ์  เ ป็นแบบสัมภาษณ์  อย่างมีโครงสร้างใช้สัมภาษณ์เพื่อศึกษาพฤติกรรม  การใช้
เคร่ืองปรับอากาศท่ีเหมาะสมเพื่อการ ประหยดัพลังงานของบุคลากรมหาวิทยาลัยบูรพา ซ่ึง
ประกอบดว้ย  การตั้งอุณหภูมิ ความรู้สึกต่อ อุณหภูมิท่ีตั้ง  ขนาดเคร่ืองปรับอากาศท่ีใชคื้อ 18,000 Btu 
12,000 Btu 9,000 Btu ความเขา้ใจ พื้นฐานในการใชพ้ลงังานไฟฟ้า  ระยะเวลา ในการใช้
เคร่ืองปรับอากาศแต่ละคร้ัง(แต่ละคน) 2) แบบบนัทึกการทดลอง เป็นแบบฟอร์ม ท่ีใชใ้นการจด
บนัทึกขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ของเคร่ืองปรับอากาศในแต่ละคืน (8 ชัว่โมง) ) กลุ่มตวัอยา่งท่ีใช้
ในการศึกษา พฤติกรรมการใชเ้คร่ืองปรับอากาศไดแ้ก่บุคลากร มหาวิทยาลยับูรพาท่ีพกัอยูใ่นบริเวณ
โดยรอบ มหาวิทยาลยัรัศมีไม่เกิน 3 กิโลเมตรจาํนวน 100 คน และกลุ่มตวัอย่างท่ีใชเ้พื่อการทดลอง
ดา้นการใช ้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองปรับอากาศ ไดม้าจาก การเลือกสุ่มบุคลากรจากกลุ่มตวัอย่างท่ี
อนุญาต ให้ผูว้ิจยัเขา้ไปดาํเนินการติดตั้งมาตรวดัไฟฟ้า ให้กับเคร่ืองปรับอากาศในท่ีพกัอาศยัได ้
จาํนวน 15  คน ( 15 บา้น)   3) การวิเคราะห์ขอ้มูล ใชก้ารคาํนวณหาค่าร้อยละค่าเฉล่ีย จากการศึกษา
และทดลองได ้ 1) จากการสัมภาษณ์ความคิดเห็น ของบุคลากรมหาวิทยาลยับูรพาท่ีใชเ้คร่ือง ปรับ
อากาศจาํนวน 100 คน  มีพฤติกรรมการใช ้เคร่ืองปรับอากาศดงัน้ี 1)การตั้งอุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศ     
เวลานอน  พบว่า บุคลาการมหาวิทยาลยับูรพา ร้อยละ 76 ปรับอุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศท่ีระดบั      

25 oC  ร้อยละ14 ปรับอุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศ ท่ีระดบั 26 o C  และ ร้อยละ10 ปรับอุณหภูมิ 

เคร่ืองปรับอากาศท่ีระดบั 27  oC     2) ความรู้สึกต่ออุณหภูมิท่ีใชเ้คร่ืองปรับ อากาศในระดบั ท่ี 25 oC 
พบว่า ร้อยละ 84 เห็นว่า เป็นอุณหภูมิท่ีกาํลงัสบาย  ร้อยละ 16 เห็นว่า ค่อนขา้งเยน็ ผูท่ี้ปรับอุณหภูมิ

เคร่ืองปรับอากาศท่ีระดบั 26 o C พบว่า ร้อยละ 100 เห็นว่าเป็นอุณหภูมิ ท่ีกาํลงัสบายดีอุณหภูมิ
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เคร่ืองปรับอากาศท่ีระดบั  25 oC เช่ือว่า การตั้งอุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศท่ี25 oCประหยดั พลงังาน

ไฟฟ้ามากท่ีสุด  และร้อยละ 35 ของ บุคลากรท่ีตั้งอุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศท่ีระดบั 25 o C เขา้ใจว่า

การตั้งอุณหภูมิเคร่ืองปรับอากาศ ท่ีระดบัสูงกว่า 25 o C  ประหยดัพลงังานไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั
เปรียบเทียบไวใ้นตารางต่อไปน้ี   2) จากการทดลองเพ่ือหาค่า พลงังานไฟฟ้าเคร่ืองปรับอากาศ  พบว่า 
ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชไ้ปของเคร่ืองปรับอากาศ สามขนาด คือ ขนาด 9,000 Btu/h (0.75ตนั)        
12,000 Btu/h (1ตนั) และ ขนาด 18, 000 Btu/h (1.5 ตนั)  เคร่ืองปรับอากาศทุกขนาดท่ีตั้งอุณหภูมิใช้

งานท่ี 25 o C จะเปลืองพลงังานไฟฟ้ามากกวา่การตั้ง อุณหภูมิใชง้านท่ี 26 o C  และการตั้งอุณหภูมิ ใช้

งาน ท่ี 26  o C จะเปลืองพลงังานไฟฟ้ามากกว่า การตั้งอุณหภูมิใชง้านท่ี 27  oC จากการทดลองหาค่า
พลังงานไฟฟ้าของ เคร่ืองปรับอากาศทั้ งสามขนาด ไม่ว่าจะตรวจสอบ เป็นรายเคร่ือง  หรือจะ

ตรวจสอบโดยเฉล่ีย เคร่ืองปรับอากาศทุกเคร่ืองท่ีตั้งอุณหภูม ท่ี 25  oC จะใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกว่า

การตั้งอุณหภูมิ ใชง้านท่ีระดบั 26  oC และการตั้งอุณหภูมิใชง้านท่ีไม่เท่ากนั  รอยร่ัวต่างๆ ตามวงกบ
อาจไม่เท่ากนั หนา้ต่างปิดแลว้อาจสนิทไม่เท่ากนั  ห้องไหนมีช่อง ให้อากาศภายนอกเขา้มาในห้องท่ี
ติดตั้งเคร่ือง ปรับอากาศไดม้าก ห้องนั้นยอ่มเปลืองพลงังานไฟฟ้า ของเคร่ืองปรับอากาศมาก  เพราะ
อากาศท่ีร้อนกว่าจะไหลเขา้มาในห้องท่ีเยน็กว่าตลอดเวลา เคร่ืองปรับอากาศก็ตอ้งทาํงานตลอดเวลา
ดว้ย  ตาํแหน่งของห้องท่ีติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศ  ถา้ห้องนั้นอยูด่า้นทิศตะวนัตกของอาคารจะไดรั้บ
พลงังานความร้อนจากดวงอาทิตยม์ากในเวลากลางวนั  พลงังานความร้อนเหล่านั้นจะสะสมไวก้บั
ส่วนต่างๆของห้อง เม่ือดวงอาทิตย์ลับขอบฟ้าไปแล้ว  พลงังานความร้อนท่ีสะสมไวใ้ต้หลังคา          
ฝ้าเพดาน  และหนังห้องจะค่อยๆ ปล่อยออกมาทาํให้เคร่ืองปรับอากาศตอ้งทาํงาน หนักมากใน
ช่วงเวลาเร่ิมตน้ใชง้าน  เพราะพลงังานความเยน็ท่ีเคร่ืองปรับอากาศผลิตออกมจะตอ้งจ่ายไปลบลา้ง
พลังงานความร้อนท่ีสะสมมาจากตอนกลางวนั นอกจากน้ียงัมีตวัแปรอ่ืนๆ   อีกมากท่ีผูว้ิจัยไม่
สามารถควบคุมตวัแปรเหล่าน้ีได ้เช่น ขนาดห้องนอน  วสัดุท่ีใชท้าํผนงั อุปกรณ์ท่ีเป็นส่ิงทาํให้เกิด
ความร้อนภายในห้องนอน  แต่อย่างไรก็ตามเคร่ืองปรับอากาศทุกเคร่ืองทุกขนาดท่ีผูว้ิจยั ไดท้าํการ
ทดลองหาค่าพลงังานไฟฟ้า  เม่ือเปรียบเทียบกนัในเร่ืองของอุณหภูมิทุกเคร่ืองท่ีตั้งอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่า 
จะเปลืองพลงังานไฟฟ้ามากกวา่  
  
 
 
 
 
 


