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บทคดัย่อ 
 

 
งานวิจยันีA นาํเสนอหลกัการในการออกแบบและสร้างวงจรกรองหยุดแถบสําหรับใช้งาน 

ในโครงข่ายการสื�อสารแบบไร้สาย  โดยวงจรกรองหยุดแถบทาํหน้าที�เสมือนเป็นวงจรกรอง      
ผา่นแถบ 2 ยา่นความถี� ซึ� งจะแยกยา่นความถี�ต ํ�าและยา่นความถี�สูงที�ตอ้งการใชง้านออกจากกนั 

โดยจะแบ่งย่านความถี�ต ํ�า 800 – 900 MHz ซึ� งเป็นย่านความถี�ของผูใ้ห้บริการ
โทรศพัท์เคลื�อนที� (Dtac, TrueMove และ AIS) และยา่นความถี�สูง 2.3 - 2.7 GHz เป็นยา่นความถี�
ของโครงข่ายไร้สาย WiFi และ WiMax 

 
 
คาํสาํคญั : วงจรกรองผา่นแถบ, วงจรกรองหยดุแถบ, โครงข่ายไร้สาย 
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ABSTRACT 
 
 

This research presents a concept for designing and fabrication about a Band Stop Filter    
for existing dual-band wireless communication networks. This research Band Stop Filter acts as         
a dual-band Band Pass Filter to separate widely the low and high frequency bands.  

The low frequency band, 800 – 900 MHz, can be served the mobile networks (Dtac, 
TrueMove and AIS), and the high frequency band, 2.3 – 2.7 GHz, can be served the wireless 
networks both WiFi and WiMAX.  
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บทที� 1 

บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันนี	  เทคโนโลยีด้านการสื� อสารได้มีการพฒันาไปอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะ
เทคโนโลยีทางดา้นการสื�อสารไร้สาย ไม่วา่จะเป็น WLAN, WiMAX หรือ โทรศพัทเ์คลื�อนที� เป็น
ตน้ ดังนั	น ในการผลิตอุปกรณ์ด้านการสื�อสารนั	นจะต้องสามารถที�จะรองรับการใช้งานหลาย
ประเภทของผูใ้ชไ้ด ้ซึ� งการออกแบบวงจรเพียงวงจรเดียวแต่ใชง้านไดห้ลายยา่นความถี�เท่านั	นที� จะ
ตอบสนองความตอ้งการและเป็นที�นิยมของผูใ้ชง้านไดเ้ป็นอยา่งดี วงจรหนึ�งที�สําคญัในอุปกรณ์ใช้
งานทางดา้นคลื�นวทิยแุละยา่นความถี�ไมโครเวฟ คือ วงจรกรองผา่นแถบ (Band-pass Filter) 
 อีกทั	ง ในปัจจุบนันี	  มีเครือข่ายสื�อสารแบบไร้สายที�ถูกออกแบบขึ	นมาเพื�อตอบสนองความ
ตอ้งการของลูกคา้หลายย่านความถี�และระบบ เช่น ระบบโทรคมนาคมเคลื�อนที�สากล (Universal 
Mobile Telecommunications System : UMTS) ของผูใ้ห้บริการโทรศพัท์เคลื�อนที� (Dtac, 
TrueMove และ AIS), WLAN (WiFi), และ WMAN (WiMAX) ฯลฯ ดงันั	น จึงมีความจาํเป็นอยา่ง
ยิ�งที�วงจรกรองผ่านแถบที�ถูกสร้างขึ	นมาใช้งาน ณ ขณะนี	 ควรจะรองรับ  การใช้งานไดห้ลายย่าน
ความถี�  
 ที�ผา่นมา มีงานวจิยัเกี�ยวกบัการออกแบบและสร้างวงจรกรองผา่นแถบออกมาอยา่งมากมาย 
ยกตวัอยา่ง เช่น C.-Y. Hsu et al.  ไดน้าํเสนอวิธีหนึ�งที�นาํสตปัเปิดมาใชง้านเพื�อทาํหนา้ที�เป็นวงจร
กรองหยุดแถบ (Bandstop Filter) เพื�อสร้างวงจรกรองผา่นแถบ 2 ยา่นความถี� โดยกาํหนดแถบหยุด
เท่ากบั 5 – 6 GHz (แบนด์วิดธ์ -3 dB ที�ออกแบบไดมี้ความกวา้งเท่ากบั 1 GHz) และ H.-Y. Anita 
Yim  ไดน้าํเสนอหลกัการในการสร้างวงจรกรองที�ยอมใหย้า่นความถี� 900 MHz และ 2 GHz ผา่นไป
ไดโ้ดยใชว้งจรเรโซเนเตอร์ (Resonator) และวงจรแปลงแอตมิตแตนซ์ (Admittance Inverter) แต่มี
ขนาดที�ใหญ่ 
 ดงันั	น จึงเกิดแนวความคิดที�จะสร้างวงจรกรองหยุดแถบที�มีขนาดเล็ก เพื�อทาํหน้าที�เป็น
วงจรกรองความถี�ผ่านแถบสําหรับการใช้งานในโครงข่ายสื�อสารไร้สาย คือ ย่านความถี�ต ํ�ามีค่า
เท่ากบั 800 – 900 MHz และยา่นความถี�สูงมีค่าเท่ากบั 2.3 – 2.7 GHz 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 1.2.1 เพื�อสร้างวงจรกรองหยุดแถบขนาดเล็กบนแผ่นวงจรพิมพ์สําหรับการใช้งานใน
โครงข่ายสื�อสารไร้สาย 
 1.2.2 เพื�อสร้างวงจรกรองหยดุแถบที�ใชง้านไดดี้ในยา่นความถี�ที�ตอ้งการและมีขนาดที�เล็ก 
 1.2.3 เพื�อเป็นพื	นฐานในการสร้างวงจรกรองหยุดแถบบนแผน่วงจรพิมพที์�รองรับการใช้
งานยา่นความถี�อื�นๆ ที�มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพสูงขึ	นได ้
 
1.3  ขอบเขตของการวจัิย 

 1.3.1 ออกแบบและสร้างวงจรกรองหยุดแถบที�มีขนาดเล็กที�รองรับการใชง้านยา่นความถี�
ต ํ�าในช่วง 800 – 900 MHz เพื�อรองรับการใช้งานกบั UMTS ของผูใ้ห้บริการโทรศพัท์เคลื�อนที� 
(Dtac, TrueMove และ AIS) และ ย่านความถี�สูงในช่วง 2.3 – 2.7 GHz เพื�อรองรับการใชง้านกบั
ระบบสื�อสารไร้สาย WiFi-2.45 GHz และ WiMAX-2.5 GHz 
 1.3.2 สร้างวงจรกรองหยดุแถบที�ใชง้านไดดี้ในยา่นความถี�ที�ตอ้งการ 
  
1.4  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริงกบัโทรศพัทเ์คลื�อนที�และอุปกรณ์สื�อสารแบบพกพาที�มี
ย่านความถี�ใช้งานตรงกบัที�นาํเสนอ เช่น ผูใ้ห้บริการโทรศพัท์เคลื�อนที� (Dtac, TrueMove และ 
AIS), WiFi - 2.45 GHz และ WiMAX - 2.5 GHz 

1.4.2 เป็นพื	นฐานในการออกแบบและสร้างวงจรกรองหยุดแถบที�รองรับการใช้งาน
ระบบสื�อสารไร้สาย UMTS ที�ยา่นความถี� 2.1 GHz และ WiMAX ที�ยา่นความถี� 3.3 - 3.7 GHz และ 
5.25 – 5.85 GHz นอกเหนือจากยา่นความถี�ที�นาํเสนอ 
 
  

 
 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 
 การวจิยัเรื�อง วงจรกรองหยดุแถบขนาดเล็กสาํหรับโครงข่ายสื�อสารไร้สาย ผูว้จิยัไดศึ้กษา
คน้ควา้ เอกสาร ตาํราและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง โดยแบ่งหวัขอ้ไดด้งันี)  

2.1  ตัวต้านทาน (Resistor) 

ตวัตา้นทานเป็นตวัที�ทาํหนา้ที�จาํกดักระแสไฟฟ้าที�ไหลในวงจรตามทีไดก้าํหนดเอาไวซึ้� ง
จะมีสัญลกัษณ์ที�ใชเ้ป็น (R) และค่าความตา้นทานมีหน่วยวดัทางไฟฟ้าเป็น (     ) 

  

 

ภาพที� 2.1 แสดงสัญลกัษณ์ของตวัตา้นทาน 

  2.1.1 ชนิดของตัวต้านทาน  ตวัตา้นทานที�ใชใ้นงานอิเล็กทรอนิกส์สามารถแบ่งออกเป็น     
2 ชนิด ไดแ้ก่ ตวัตา้นทานชนิดค่าคงที� (Fixed Value Resistor) และตวัตา้นทานชนิดปรับค่าได ้      
(Variable Value Resistor) ซึ� งตวัตา้นทานค่าคงที�นี) จะมีค่าความตา้นทานที�แน่นอน และเป็นค่าที�
นิยมมากในงานดา้นอิเล็กทรอ นิกส์ 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.2 ชนิดของตวัตา้นทานแบบคงที� 
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    สาํหรับตวัตา้นทานชนิดปรับค่าไดน้ั)น จะสามารถเลือกค่าความตา้นทานที�ตอ้งการไดโ้ดย
การหมุนที�ปุ่มปรับค่าความตา้นทาน 

  

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.3 ชนิดของตวัตา้นทานชนิดปรับค่าได ้

  ตัวต้านทานชนิดค่าคงที�แบ่งได้ดังนี, 

             1. ตวัตา้นทานชนิดคาร์บอนผสม (Carbon Composition Resistor) ตวัตา้นทาน
ชนิดนี)จะนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายซึ�งจะมีราคาถูก โครงสร้างภายในทาํจากวสัดุซึ� งมีคุณสมบติัเป็น
ตวัตา้นทาน โดยที�ปลายทั)งสองขา้งจะต่อลวดตวันาํออกมาและบริเวณผิวดา้นนอกจะฉาบด้วย
ฉนวน มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก 

 
ภาพที� 2.4 แสดงตวัตา้นทานชนิดคาร์บอนผสม 
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    การที�เรียกตวัตา้นทานชนิดนี) วา่ตวัตา้นทานแบบคาร์บอนผสม เนื�องจากวสัดุที�นาํ 
มาใชท้าํตวัตา้นทานนี) เกิดจากการผสมกนัระหวา่งผงคาร์บอนและผงของฉนวน ซึ� งการเปลี�ยนอตัรา 

ส่วนผสมของวสัดุทั)งสองชนิดนี) จะให้ค่าความตา้นทานที�ไดเ้ปลี�ยนแปลงไป ตวัตา้นทานชนิด
ค่าคงที�จาํนวน 4 ตวั ซึ� งมีค่าความตา้นทานตั)งแต่ 2 โอห์ม จนถึง 10 เมกกะโอห์ม  

 
 

ภาพที� 2.5 ขนาดของความตา้นทาน 

            ขนาดของตวัตา้นทานจะแสดงถึงกาํลงังาน ซึ� งอยูใ่นรูปของความร้อนที�สามารถ
แพร่กระจายออกมาได้ ความตา้นทานทาํหน้าที�จาํกดัการไหลของกระแสไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอน 
ดงันั)นสภาวะของการตา้นทานหรือขดัขวางการไหลของกระแสไฟฟ้านี) จึงเป็นสาเหตุทาํให้เกิด
ความร้อนขึ)น โดยปริมาณความร้อนที�แพร่กระจายออกมาเมื�อเปรียบเทียบกบัหน่วยเวลาจะมีหน่วย
เป็น วตัต์ (Watts) และตวัตา้นทานแต่ละตวัจะมีค่า อตัราทนกาํลงั (Wattage Rating) เฉพาะที�
แตกต่างกนัออกไป โดยตวัตา้นทานขนาดใหญ่จะสามารถที�จะแพร่กระจายความร้อนไดดี้กวา่ เช่น 
ตวัตา้นทานขนาดใหญ่มีอตัราการแพร่กระจายความร้อน 2 วตัต์ ในขณะที�ความตา้นทานตวัเล็ก
สามารถกระจายความร้อนในอตัราแค่ 1/8 วตัต ์ 
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ภาพที� 2.6 ขนาดและความคลาดเคลื�อนของความตา้นทาน 

    ค่าความเคลื�อน เป็นปัจจยัที�จะตอ้งพิจารณาอีกประการหนึ�งที�จะตอ้งพิจารณา ซึ� ง
ค่าความคลาดเคลื�อนนี) เป็นปริมาณความผิดพลาดของค่าความตา้นทานที�แตกต่างกนัออกไปจาก
ค่าที�กาํหนดไว ้ เช่น ค่าความตา้นทาน 1000 โอห์ม มีค่าความคลาดเคลื�อน 10 % ดงันั)นค่าความ
ตา้นทานที�วดัไดจ้ะอยูร่ะหวา่ง 900 โอห์ม และ 1100 โอห์ม  

   2. ตวัตา้นทานชนิดฟิล์มคาร์บอน (Carbon Film Resistor) ตวัตา้นทานชนิดนี) ถูก
สร้างโดยการเคลือบแผน่ฟิลม์คาร์บอนที�มีคุณสมบติัของค่าความตา้นทานลงบนแกนเซรามิค ซึ� งทาํ
หน้าที�เป็นฉนวน หลงัจากนั)นให้ทาํการตดัแต่งฟิล์มคาร์บอนที�ได้ให้เป็นรูปวงแหวนรอบแกน
เซรามิค โดยถา้มีอตัราส่วนของเนื)อคาร์บอนมีปริมาณมากกวา่ฉนวนจะทาํให้ค่าความตา้นทานที�ได้
มีค่าตํ�า แต่ถ้าฉนวนมีอตัราส่วนมากกว่าเนื)อของคาร์บอน ความตา้นทานที�ได้ก็จะมีค่าสูง ตวั
ตา้นทานแบบฟิล์มคาร์บอนจะมีค่าความคลาดเคลื�อนตํ�า และสามารถทนต่อการเปลี�ยนแปลงของ
อุณหภูมิสูงได ้ โดยไม่ทาํให้ค่าความตา้นทานเปลี�ยนแปลงไป นอกจากนั)นสัญญาณรบกวนที�เกิด
จากการใชต้วัตา้นทานชนิดนี)ก็มีค่านอ้ยกวา่ เมื�อเปรียบเทียบกบัตวัตา้นทานชนิดคาร์บอนผสม 
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ภาพที� 2.7 ตวัตา้นทานชนิดฟิลม์คาร์บอน 

   3. ตวัตา้นทานชนิดฟิล์มโลหะ (Metal Film Resistor) ตา้นทานชนิดฟิล์มโลหะ     
มีรูปร่างลักษณะการสร้างทาํได้โดยการพ่นฟิล์มโลหะให้เป็นแผ่นบางๆลงบนเซรามิครูปทรง 
กระบอก จากนั)นจึงตดัแผน่ฟิล์มนี) โดยให้มีส่วนที�เป็นแผน่ฟิล์มคั�นอยู่กบัฉนวนซึ� งเป็นเซรามิคตวั
ตา้นทานชนิดฟิล์มโลหะนี) จะมีค่าความคลาดเคลื�อนน้อยมาก และยงัทนต่อการเปลี�ยนแปลง
อุณหภูมิภายนอกไดดี้ นอกจากนี) ยงัเกิดสัญญาณรบกวนไดน้อ้ยเมื�อเทียบกบัตวัตา้นทานคาร์บอน
ชนิดอื�นๆ  

 
ภาพที� 2.8 ตวัตา้นทานชนิดฟิลม์โลหะ 

   4. ตวัตา้นทานชนิดไวร์วาวด์ (Wire wound  Resistor) โครงสร้างภายในของตวั
ตา้นทานชนิดนี) เกิดจากพนัขดลวดรอบๆ แกนเซรามิค ซึ� งทาํหนา้ที�เป็นฉนวนจากนั)นจึงต่อเขา้ดว้ย
ลวดตวันาํจากส่วนหวัและทา้นออกมาสําหรับค่าความตา้น ทานสามารถเปลี�ยนแปลงไดโ้ดยขึ)นอยู่
กบัความยาวและขนาดของขดลวดที�ใชพ้นั 
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            ตวัตา้นทานแบบไวร์วาวด์ ส่วนมากนิยมใชใ้นงานที�ตอ้งการค่าความตา้นทานตํ�าๆ 
ทั)งนี) เพื�อให้กระแสไหลผ่านไดดี้ ดงันั)นการออกแบบจึงควรให้มีขนาดใหญ่เพื�อช่วยให้สามารถ
กระจายความร้อนไดม้ากกวา่ ตวัตา้นทานแบบไวร์วาวด์นี) จะมีค่าความคลาดเคลื�อนประมาณ 1 % 
แต่ดว้ยโครงสร้างที�ใหญ่และขั)นตอนการผลิตที�ยุง่ยากจึงทาํใหต้วัตา้นทานชนิดนี) มีราคาแพง  

 
ภาพที� 2.9 ตวัตา้นทานชนิดไวร์วาวด์ 

   5. ตวัตา้นทานชนิดออกไซด์ของโลหะ (Metal Oxide Resistor) ตวัตา้นทานชนิดนี)
มีโครงสร้างตวัตา้นทานที�เคลือบดว้ยออกไซด์โลหะ ประเภทดีบุกลงบนวสัดุที�ใชเ้ป็นฉนวน โดย
อตัราส่วนของออกไซด์โลหะมีคุณสมบติัเป็นตวันาํต่อฉนวน จะเป็นตวักาํหนดค่าความตา้นทาน
ให้กบัตวัตา้นทานชนิดนี)  คุณสมบติัพิเศษสําหรับตวัตา้นทานชนิดออกไซด์ของโลหะ คือ สามารถ
ทนต่อการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิได ้ 

 
ภาพที� 2.10 ตวัตา้นทานชนิดออกไซดข์องโลหะ 

   6. ตวัตา้นทานชนิดแผน่ฟิล์มหนา (Thick - Film Resistor) ตวัตา้นทานแบบฟิล์ม
หนามีอยู ่2 แบบ คือ แบบ SIP (Single in - line Package) และ DIP (Dual in - Line Package) ตวั
ตา้นทานแบบ SIP จะต่อลวดตวันาํออกจากความตา้นทานภายในเพียงแถวเดียว ส่วนตวัตา้นทาน
แบบ DIP จะมีลวดตวันาํ 2 แถว ต่อออกมาภายนอกซึ� งตวัตา้นทานแบบฟิล์มหนาทั)งสองแบบจะ
ไดรั้บการปรับแต่งใหค้่าความคลาดเคลื�อนประมาณ 2% โดยค่าความตา้นทานที�ใชใ้นงานทั�วไปของ
ตวัตา้นทานชนิดนี)อยูร่ะหวา่ง 22 โอห์ม ถึง 2.2 เมกะโอห์ม และมีอตัราทนกาํลงั ประมาณ ½ วตัต ์
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ภาพที� 2.11 ตวัตา้นทานชนิดแผน่ฟิลม์หนา 

   7. ตวัตา้นทานชนิดปรับค่าได้ (Variable Value Resistor) การปรับปุ่มควบคุม
ระดบัความดงั หรือ วอลลุม (Volume) ซึ� งอุปกรณ์ดงักล่าวนี) เป็นตวัอยา่งของตวัตา้นทานชนิดปรับ
ค่าไดป้ระเภทหนึ�ง ตวัตา้นทานชนิดเปลี�ยนค่าไดโ้ดยอาศยักลไก ตวัตา้นทานชนิดนี) เปลี�ยนค่าได้
โดยอาศยักลไกมีอยู ่2 แบบ ไดแ้ก่  

   - รีโอสตสั (2 ขั)ว : A และ B)   รูปลกัษณะของรีโอสตสัแบบต่างๆ ดงัรูป ก ส่วน   
สัญลกัษณ์ของรีโอสตสั โครงสร้างภายในของรีโอสตสัแบบวงกลม ซึ� งจะเห็นวา่ปลายอีกดา้นหนึ�ง
ของผิวสัมผสั เมื�อคนักรีดเคลื�อนที�ออกห่างไปจากบริเวณส่วนที�ขั)วต่ออยู ่ จะทาํให้ความตา้นทาน
เพิ�มขึ)น ซึ� งจะแสดงตามรูป ง ซึ� งคนักรีดจะเคลื�อนที�ต ํ�าลงโดยการหมุนแกนตามเข็มนาฬิกา ดว้ยเหตุ
นี)กระแสไฟฟ้าจึงไหลผา่นไดน้้อยเนื�องจากค่าความตา้นทานที�มีค่ามาก ในทางกลบักนัถา้คนักรีด
เคลื�อนที�เขา้ใกลส่้วนปลายที�มีขั)วต่ออยู่จะทาํให้ค่าความตา้นทานลดลง ซึ� งคนักรีดจะเคลื�อนที�ขึ)น
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โดยการหมุนแกนทวนเข็มนาฬิกาและกระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านรีโอสตสัในกรณีนี) จะมีค่ามาก
เนื�องจากค่าความตา้นทานที�ลดลงนั�นเอง  

 

ภาพที� 2.12 ตวัตา้นทานชนิดปรับค่าไดแ้บบรีโอสตสั 

    - เทนชิโอมิเตอร์ (3 ขั)ว : A,B และ C) รูปแสดงลกัษณะภายนอกของโพเทนชิโอ
มิเตอร์แบบต่างๆ ซึ� งบางครั) งนิยมเรียกอุปกรณ์ชนิดนี) วา่ พอต (Pot) ดงัแสดง ความแตกต่างระหวา่ง
โพเทนชิโอมิเตอร์และรีโอสตสั คือจาํนวนขั)วต่อใชง้าน ซึ� งขั)วต่อของโพเทนชิโอมิเตอร์จะมี 3 ขั)ว 
โดยการนาํไปใชง้านสามารถต่อค่าความตา้นทานได ้3 แบบ ไดแ้ก่ ระหวา่ง A และ B (X) ระหวา่ง 
B และ C (Y) และระหวา่ง C และ A (Z) ส่วนที�เพิ�มเขา้มาที�ทาํใหโ้พเทนชิโอมิเตอร์แตกต่างไปจากรี
โอสตสั คือ ขั)วที� 3 ที�ต่อเขา้กบัปลายอีกดา้นหนึ�งของแถบค่าความตา้นทาน 
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ภาพที� 2.13 ตวัตา้นทานชนิดปรับค่าไดแ้บบเทนชิโอมิเตอร์ 

  8. ตวัตา้นทานชนิดเปลี�ยนค่าโดยใชค้วามร้อน จากการที�ไดรู้้จกักบัตวัตา้นทาน
ชนิดเปลี�ยนค่าไดแ้บบรีโอสตสั และแบบโพเทนชิโอมิเตอร์ไปแลว้ ซึ� งทั)งสองแบบจะเปลี�ยนแปลง
ค่าความตา้นทานโดยอาศยักลไกเพื�อหมุนแกนที�เชื�อมกบัคนักรีด เพื�อไปเปลี�ยนแปลงค่าความ
ตา้นทานภายใน แต่ยงัมีอุปกรณ์อีกชนิดหนึ� งที�สามารถเปลี�ยนค่าความต้านทานได้โดยอาศยั
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หลกัการให้พลงังานความร้อนแทนซึ� งอุปกรณ์ชนิดนี) มีชื�อว่า เทอมิสเตอร์ (Thermister) แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ 

  - Positive temperrature control thremister (PCT) ถา้อุณหภูมิสูงขึ)นค่าความ
ตา้นทานเทอมิสเตอร์ จะเพิ�มขึ)นตามดว้ย ถา้อุณหภูมิตํ�าค่าความตา้นทานเทอมิสเตอร์  จะลดตาม
ดว้ย  

  - Negative temperrature control thremister (PCT) ถา้อุณหภูมิสูงขึ)นค่าความ
ตา้นทานเทอมิสเตอร์ จะลดลง ถา้อุณหภูมิตํ�าค่าความตา้นทานเทอมิสเตอร์จะเพิ�มขึ)น 

 

 

ภาพที� 2.14 สัญญลกัษณ์ของเทอมิตเตอร์ 

    9 .  ตัว ต้า น ท า น ช นิ ด เ ป ลี� ย น ค่ า ไ ด้โ ด ย ใ ช้แ ส ง อุ ป ก ร ณ์ โ ฟ โ ต ริ ซิ ส เ ต อ ร์ 
(Photoresistor) มีชื�อเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่ Light - Dependent Resistor (LDR) ซึ� งเป็นตวัตา้นทานที�
ทาํงานโดยอาศยัแสงที�มาตกกระทบ นั�นคือ วสัดุที�ใชท้าํโฟโตริซิสเตอร์ เมื�อถูกแสงจะมีค่าความนาํ
มากขึ)น หรือทาํให้ค่าความตา้นทานลดลงนั�นเอง โฟโตริซิสเตอร์สร้างจากวสัดุนาํแสงที�มีลกัษณะ
เป็นแผน่บางๆ ซึ� งค่าความตา้นทานของวสัดุนี)ลดลงเมื�อมีแสงมาตกกระทบ โดยพลงังานแสงจะถูก
ดูดซึมจากอะตอมที�มีอยู่มากมายในวสัดุนาํแสงนี) และทาํให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนที�อยู่วง
นอกสุด (Valence Electron) ออกมาดว้ยเหตุผลของจาํนวนอิเล็กตรอนอิสระมากขึ)น จึงทาํให้
กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผา่นโฟโตริซิสเตอร์ไดม้าก ดงันั)นจึงทาํให้ความตา้นทานมีค่าลดลงดว้ย 
การนาํอุปกรณ์โฟโตริซิสเตอร์ไปใชง้าน เช่น การนาํไปใชใ้นอุปกรณ์ปิดเปิด ไฟส่องสวา่งภายนอก
อาคาร โดยใช้เวลาช่วงกลางวนั แสงสวา่งจากดวงอาทิตยจ์ะทาํให้ค่าความตา้นทานของโฟโตริซิ
สเตอร์ไปลดลง และค่าความตา้นทานที�ลดลงนี) จะถูกนาํไปใชใ้นการปิดไฟส่องสวา่ง ส่วนในช่วง
เวลากลางคืนค่าความตา้นทานของโฟโตริซิสเตอร์จะเพิ�มขึ)น ไฟส่องสวา่งจะเปิดอีกครั) ง 
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ภาพที� 2.15 ตวัตา้นทานชนิดเปลี�ยนค่าไดโ้ดยใชแ้สง 

2.2.3 การอ่านค่าความต้านทาน  ค่าความต้านทานโดยส่วนใหญ่จะใช้รหัสแถบสีหรือ
อาจจะพิมพค์่าติดไวบ้นตวัตา้นทาน ถา้เป็นการพิมพค่์าติดไวบ้นตวัตา้นทานมกัจะเป็นตวัตา้นทานที�
มีอตัราทนกาํลงัวตัตสู์ง ส่วนตวัตา้นทานที�มีอตัราทนกาํลงัวตัตต์ ํ�ามกัจะใชร้หสัแถบสี ที�นิยมใชมี้ 4 
แถบสีและ 5 แถบสี   
 

 

ภาพที� 2.16 การอ่านค่าความตา้นทาน 
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2.2.4 การต่อตัวต้านทาน การต่อตวัตา้นทานในวงจร สามารถทาํได ้2 แบบ ไดแ้ก่ คือ การ
ต่อแบบอนัดบัหรือ (แบบอนุกรม) และการต่อขนาน 

    1. การต่อตวัตา้นทานแบบอนัดบั (แบบอนุกรม) ค่าความตา้นทานรวมที�เกิดจาก
นาํตวัตา้นทานมาต่อกนัแบบอนัดบัจะมีค่าเท่ากบัผลรวมของค่าความตา้นทานของตวัตา้นทานทุก
ตวัรวมกนั 

สูตรที�ใชใ้นการคาํนวนหาค่าความตา้นทานที�ต่อกนัแบบอนัดบั 

 
ภาพที� 2.17 การต่อตวัตา้นทานแบบอนุกรม 

ตวัอยา่ง  
จากวงจรในรูป จงคาํนวนหาค่าความตา้นทานรวม 

 
ภาพที� 2.18 ตวัอยา่งการต่อตวัตา้นทาน 

2. การต่อตวัตา้นทานแบบขนาน ค่าความตา้นทานรวมที�เกิดขึ)นจากการนาํตวัตา้นทานมา
ต่อกันแบบขนานจะมีค่าเท่ากับ ผลรวมของส่วนกลับของค่าความต้านทานทุกตัวรวมกัน  
สูตรที�ใชใ้นการคาํนวนหาค่าความตา้นทานที�ต่อกนัแบบขนาน 
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ภาพที� 2.19 การต่อตวัตา้นทานแบบขนาน 

 2.2 ตัวเกบ็ประจุ   

  ตวัเก็บประจุ เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที�รู้จกัทั�วไปวา่สามารถเก็บประจุได ้บางทีเรียกวา่ 
คาปาซิเตอร์ ใชส้ัญลกัษณ์ยอ่วา่ C มีหน่วยเป็น ฟารัด (F)  

 

 
 

ภาพที� 2.20 ตวัเก็บประจุ 

 

2.2.1 ชนิดของตัวเกบ็ประจุ 

  1. ตวัเก็บประจุชนิดค่าคงที� จะไม่สามารถเปลี�ยนแปลงค่าการเก็บประจุได ้แบ่งได ้
5 ชนิดตวัเก็บประจุชนิดกระดาษ เป็นตวัเก็บประจุที�ใชก้ระดาษชุบไข หรือนํ) ามนั (Oil) เป็นฉนวน
ไดอิเล็กตริก โครงสร้างของตวัเก็บประจุชนิดนี)จะประกอบดว้ยแผน่เพลต 2 แผน่ ที�เป็นแผน่ดีบุกรีด
จนบางคั�นกลางดว้ยกระดาษชุบไขแลว้นาํมามว้นเขา้เป็นท่อนกลม จากแผน่เพลตทั)งสอง แต่ละขา้ง
จะถูกต่อขาที�เป็นลวดตวันาํออกมาใช้งาน ตวัเก็บประจุจะถูกหุ้มห่อดว้ยฉนวนไฟฟ้าชนิดต่างๆ 
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แลว้แต่บริษทัผูผ้ลิต อยา่งเช่น ปลอกกระดาษแข็ง กระเบื)องเคลือบ กระดาษอาบนํ) าผึ)ง เป็นตน้ เพื�อ
ป้องกนัความชื)นและฝุ่ นละออง  

                                                             

    ภาพที� 2.21 โครงสร้างของตวัเก็บประจุ               ภาพที� 2.22   สัญลกัษณ์ของตวัเก็บประจุ  

          ตวัเก็บประจุชนิดกระดาษจะมีค่าความจะไม่สูงมากนกั ซึ� งจะเขียนบอกไวที้�ขา้งๆ 
ตวัเก็บประจุ คืออยูใ่นพิสัยจาก 10 pF ถึง 10mF อตัราทนไฟสูงประมาณ 150 โวลต ์จนถึงหลายพนั
โวลต ์โดยมากนิยมใชใ้นวงจรจ่ายกาํลงัไฟสูง 

          ตวัเก็บประจุชนิดไมก้า เป็นตวัเก็บประจุที�ใช้แผ่นไมกา้เป็นฉนวนไดอิเล็กตริก 
ส่วนมากตวัเก็บประจุชนิดนี) จะถูกทาํเป็นรูปสี� เหลี�ยมเพราะแผ่นไมกา้จะมีคุณสมบติัที�แข็งกรอบ 
โครงสร้างของมนัจะประกอบดว้ยแผน่เพลตโลหะบางๆ อาจใชห้ลายๆ แผน่วางสลบัซ้อนกนั แต่
จะตอ้งคั�นดว้ยฉนวนไมกา้ ดงัแสดงในรูป ซึ� งตวัเก็บประจุจะถูกหุ้มห่อดว้ยฉนวนจาํนวนเมกาไลท ์
เพื�อป้องกนัการชาํรุดสึกหรอ 

 
ภาพที� 2.23  ตวัเก็บประจุไมกา้ที�ห่อหุม้ดว้ยฉนวนเมกาไลท ์

          ตวัเก็บประจุชนิดไมกา้จะมีค่าความจุอยูใ่นพิสัยจาก 1.5 pF ถึง 0.1 mF มีอตัราทน
แรงไฟไดสู้งมากประมาณ 350 โวลต ์จนถึงหลายพนัโวลต ์โดยบริษทัผูผ้ลิตจะพิมพบ์อกค่าความจุ
อตัราทนแรงไฟและค่าความคลาดเคลื�อนไวบ้นตวัของมนั หรือบางทีก็ใชสี้แตม้บอกเป็นโคด้ที�ตวั
เก็บประจุนี)  ซึ� งจะไดก้ล่าวถึงต่อไป ส่วนการใชง้านของตวัเก็บประจุชนิดไมกา้ นิยมใชง้านในวงจร
ความถี�วิทยุ (RF) และวงจรที�มีแรงดนัไฟสูงมากๆ ตวัเก็บประจุชนิดเซรามิค เป็นตวัเก็บประจุที�ใช้



17 

ไดอิเล็กตริกที�ทาํมาจากฉนวนจาํพวกกระเบื)อง หรือที�เรียกวา่ "เซรามิค" ซึ� งมีโครงสร้างของตวัเก็บ
ประจุ 

 
ภาพที� 2.24 ตวัเก็บประจุชนิดเซรามิก 

         ตัวเก็บประจุชนิดเซรามิคจะมีรูปร่างแบบแผ่นกลม (Disc) และแบบรูป
ทรงกระบอก (Tubular) ซึ� งจะมีค่าความจุอยู่ในพิสัยจาก 1.5 pF ถึง 0.1 mF อตัราทนแรงไฟ
ประมาณ 500 โวลตต์วัเก็บประจุชนิดพลาสติกแต่จะใชไ้ดอิเล็กตริกที�เป็นแผน่ฟิล์มที�ทาํมาจากโพลี
เอสเตอร์ (Polyester) ไมลาร์ (Mylar) โพลีสไตรีน (Polystyrene) และอื�นๆ โดยนาํมาคั�นระหวา่ง
แผน่เพลตทั)งสองแผน่แลว้มว้นพบัใหมี้ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก  

 
 

ภาพที� 2.25 ตวัเก็บประจุชนิดพลาสติก 

    ตวัเก็บประจุชนิดพลาสติกจะมีค่าความจุอยูใ่นพิสัยตั)งแต่ 2 mF ขึ)นไปและอตัรา
ทนกาํลงัไฟตั)งแต่ 200 ถึง 600 โวลต ์

    ตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติก เป็นตวัเก็บประจุที�ใชน้ํ) ายาอิเล็กโทรไลทเ์ป็นแผน่
ขา้งหนึ�งแทนโลหะ และอีกแผน่หนึ�งเป็นแผน่โลหะมีเยื�อบางๆ ที�เรียกวา่ "ฟิล์ม" (Film) หุ้มอยู ่เยื�อ
บางๆ นี) คือ ไดอิเล็กตริก หรือแผน่กั)น 
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ภาพที� 2.26 ตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติก  

    ลกัษณะรูปร่างของตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติก ซึ� งส่วนมากจะบรรจุใน
กระป๋องอะลูมิเนียมทรงกลมยาว และจะมีขั)วบอกไวอ้ย่างชดัเจน ว่าขั)วใดเป็นขั)วบวกและขั)วลบ 
สัญลกัษณ์ของตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติก การต่อขั)วของตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติกในการ
ใช้งานจะตอ้งมีความระมดัระวงัให้มากที�สุด ถ้าหากว่าต่อขั)วผิดจะมีผลทาํให้กระแสไฟเขา้ไป
ทาํลายเยื�อที�เป็นไดอิเล็กตริกชาํรุดเสียหายได ้ตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติกจะสามารถทาํให้มีค่า
ความจุไดสู้งนบัเป็นร้อยๆ ไมโครฟารัด โดยที�ตวัเก็บประจุจะมีขนาดเล็ก ค่าความจุที�ใชง้านจะอยู่
ในพิสัยสองสามไมโครฟารัดจนถึงมากกวา่ 100 mF และอตัราทนกาํลงัไฟตั)งแต่ 5 โวลตจ์นถึง 700 
โวลต ์ซึ� งนิยมนาํไปใชใ้นวงจร ดี.ซี. 

            ตวัเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรลิติกจะมีขอ้เสียอนัเนื�องมาจากค่าสูญเสียจากสารไดอิ
เล็กตริกที�มีค่ามาก แต่จะมีตวัเก็บประจุอีกชนิดหนึ� งที�ใช้หลกัการเดียวกบัตวัเก็บประจุชนิดอิเล็ก
โทรลิติก คือตวัเก็บประจุแบบแทนทาลมั (Tantalum Electrolytic Capacitor) 

 

 
ภาพที� 2.27 ตวัเก็บประจุชนิดปรับค่าได ้
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     2. ตวัเก็บประจุชนิดปรับค่าได ้ เป็นตวัเก็บประจุซึ� งการเก็บประจุจะเปลี�ยนแปลง
ไปตามการเคลื�อนที�ของแกนหมุน ตวัเก็บประจุชนิดนี) ปกติแลว้จะประกอบดว้ยอุปกรณ์ภายใน 2 
ส่วน ไดแ้ก่ แผน่เพลตที�เคลื�อนที�ไดแ้ละแผน่เพลตที�ติดตั)งอยูก่บัที�โดยแผน่เพลตทั)งสองจะเชื�อมต่อ
กนัทางไฟฟ้ากบัวงจรภายนอก การแบ่งประเภทของตวัเก็บประจุชนิดปรับค่าไดนี้)  จะแบ่งตามไดอิ
เล็กตริกที�ใช ้โดยแบ่งออกเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ อากาศ ไมกา้ เซรามิค และพลาสติก 

 

ภาพที� 2.28 ตวัเก็บประจุแบบปรับค่าได ้

 

ภาพที� 2.29 สัญลกัษณ์ตวัเก็บประจุแบบปรับค่าได ้

 
Variable Capacitor เป็น Capacitor ที�เปลี�ยนค่าความจุได ้ แบบนี)จะพบเห็นอยูบ่่อย ๆ ในเครื�องรับ
วทิยตุ่าง ๆ ซึ� งเป็นตวัเลือกหาสถานีวทิยโุดยมีแกนหมุน 

2.2.2 หน่วยของการเกบ็ประจุ 

ค่าการเก็บประจุ แสดงถึงความสามารถในการเก็บประจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ โดยมี
หน่วยเป็น ฟารัด (Farad, F) ตวัเก็บประจุที�มีค่าการเก็บประจุ 1 ฟารัด (F) หมายถึง ความสามารถที�
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จะเก็บประจุไฟฟ้าจาํนวน 1  คูลอมป์ (6.24 ด 1018 อิเล็กตรอน) โดยให้แรงดนัไฟฟ้า 1 โวลต ์
ระหวา่งแผน่เพลตทั)งสอง  

 
ภาพที� 2.30 การเก็บประจุไฟฟ้า 

   ค่าการเก็บประจุ 1 ฟารัด (F) เป็นค่าที�มีปริมาณมาก และไม่ค่อยพบในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ทั�วไป แต่ที�ใชก้นัมากจะมีค่าระหวา่ง 

         

  ไมโครฟารัด และพิโกฟารัด จากความสัมพนัธ์ของค่าการเก็บประจุ ประจุไฟฟ้าและแรง 
ดนัไฟฟ้า จึงเขียนเป็นสูตรความสัมพนัธ์ไดด้งันี)  

 

โดยที�  C = ค่าการเก็บประจุ มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) 
Q = ประจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็น คูลอมป์ (C) 
V = แรงดนัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น โวลต ์(V) 
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ตัวอย่าง 

  ถา้ตวัเก็บประจุตวัหนึ�งสามารถประจุไฟฟ้าได ้36 C (36 x6.24 x10กาํลงั18= 2.25 
x10กาํลงั20 อิเล็กตรอน) เมื�อจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขนาด 12 V คร่อมระหวา่งแผน่เพลต จงคาํนวณหาค่า
การเก็บประจุ 

 

  2.2.3 ปัจจัยที�มีผลต่อค่าการเก็บประจุ ค่าการเก็บประจุจะมีปริมาณมากหรือนอ้ยขึ)นอยูก่บั
ปัจจยั  3  ประการ  ดงันี)   
 1. พื)นที�ของแผ่นเพลต (A) ค่าการเก็บประจุเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพื)นที�ของแผ่นเพลต 
โดยพื)นที�สามารถคาํนวณไดจ้ากการนาํเอาความกวา้งคูณเขา้กบัความยาวของแผน่เพลต ดงัแสดงใน
รูป จากตวัอยา่งจะเห็นวา่ แผน่เพลตในรูป มีพื)นที�เป็นสองเท่าของแผน่เพลตในรูปและดว้ยค่าการ
เก็บประจุเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพื)นที� (C ต A) ดงันั)น แผน่เพลตในรูปจึงมีค่าการเก็บประจุเป็น
สองเท่าของแผน่เพลตในรูป 

 

 
ภาพที� 2.30 พื)นที�ของแผน่เพลต 
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  2. ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต (d) ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลตจะขึ)นอยูก่บัความหนาของ
ไดอิเล็กตริกที�ใช ้ดงันั)น ค่าการเก็บประจุเป็นสัดส่วนผกผนักบัระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต ดงัแสดง
ในรูป นั�นคือ ถา้ระยะห่างเพิ�มขึ)น (d) จะทาํให้ค่าการเก็บประจุลดลง (C ) จากรูประยะห่างระหวา่ง
แผน่เพลตทาํให้ค่าการเก็บประจุน้อย ในขณะที�รูปความหนาของไดอิเล็กตริกเป็นครึ� งหนึ�งของตวั
เก็บประจุในรูปดังนั)น ถ้าต้องการเพิ�มหรือลดระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตนี) เป็นการทาํให้
สนามแม่เหล็กที�เกิดขึ)นระหว่างแผ่นเพลตเปลี�ยนแปลง เพื�อให้ง่ายต่อความเข้าใจให้เส้นแรง
แม่เหล็ก Z ที�ปรากฏในรูปจะถูกแบ่งออกเป็นเส้นแรงแม่เหล็ก X และ Y ที�ระยะห่างระหวา่งแผน่
เพลต ลดลงครึ� งหนึ�ง 

 
ภาพที� 2.31 ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต 

  3. ชนิดของไดอิเล็กตริก (K) สารไดอิเล็กตริกมีคุณสมบติัเป็นฉนวน และมีผลต่อเส้นแรง
แม่เหล็กที�เกิดขึ)นระหวา่งแผน่เพลต ดงันั)น ชนิดของวสัดุที�นาํมาใช้เป็นไดอิเล็กตริกจึงมีผลต่อค่า
การเก็บประจุ ค่าคงที�ไดอิเล็กตริก (Dielectic Constant, K) เป็นค่าที�ใชแ้สดงถึงความสามารถในการ
ที�จะทาํให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กขึ)นเมื�อนาํวสัดุต่างชนิดกนัมาทาํเป็นฉนวนคั�นระหว่างแผ่นเพลต 
สุญญากาศเป็นไดอิเล็กตริกที�มีประสิทธิภาพน้อยที�สุดเมื�อเทียบกบัวสัดุชนิดอื�น นั�นคือ มีค่าคงที�
ไดอิเล็กตริกเท่ากบั 1 สาํหรับไดอิเล็กตริก ชนิดอื�นนั)นจะใชสุ้ญญากาศเป็นตวัอา้งอิงในการแสดงค่า 
ตวัอย่างเช่น ไมกา้ มีค่าคงที�ไดอิเล็กตริกเท่ากบั 50 หมายความว่า ไมกา้สามารถทาํให้เส้นแรง
แม่เหล็ก สามารถก่อตวัไดง่้ายกวา่สุญญากาศถึง 5 เท่า และดว้ยค่าการเก็บประจุเป็นสัดส่วนโดยตรง
กบัค่าคงที�ไดอิเล็กตริก (C α  K) ดงันั)น ตวัเก็บประจุแบบไมกา้จึงมีค่าการเก็บประจุมากกวา่ตวัเก็บ
ประจุที�ใชสุ้ญญากาศเป็นไดอิเล็กตริกถึง 5 เท่า ส่วนไดอิเล็กตริกของวสัดุชนิดอื�นๆ แสดงในตาราง 
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ตารางที� 2.1 แสดงค่าคงที�ไดอิเล็กตรอน 

วสัดุ ค่าคงที�ไดอเิลก็ตรอน (K) 
สุญญากาศ 

อากาศ 
เทฟลอน 

ขี)ผึ)ง 
กระดาษ 
อาํพนั 

ยาง 
นํ)ามนั 
ไมกา้ 

เซรามิก 
แบค

คาไลต ์
แกว้ 
นํ)า 

1.0 
1.0006 

2.0 
2.25 
2.5 

2.65 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
7.5 

78.0 

 

 2.2.4 สูตรการคํานวณหาค่าการเกบ็ประจุ  

  ดว้ยปัจจยัที�กาํหนดค่าการเก็บประจุ ไดแ้ก่ พื)นที�ของแผน่เพลต ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต 
และชนิดของไดอิเล็กตริก ดงันั)นสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ได ้ดงันี)  

 

โดยที� C = ค่าการเก็บประจุ มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) 
8.85 x10 กาํลงั -12  =  ค่าความเพอร์มิตติวตีิ (Permittivity) มีหน่วยเป็น ฟารัด/เมตร (F/m) 
K = ค่าคงที�ไดอิเล็กตริก 
A = พื)นที�ของแผน่เพลต มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
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d = ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
จากสมการจะเห็นวา่ ค่าการเก็บประจุเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าคงที�ไดอิเล็กตริก (K) และพื)นที�ของ
แผน่เพลต (A) และเป็นสัดส่วนผกผนักบัระยะห่างระหวา่งเผน่เพลต (d) 

ตวัอยา่ง 

  จงหาค่าการเก็บประจุของตวัเก็บประจุแบบเซรามิกที�มีพื)นที�ของแผน่เพลตเท่ากบั 0.3 m2 
และมีระยะระหวา่งแผน่เพลต 0.0003 m 

 

 

  2.2.5 การต่อตัวเกบ็ประจุ 

  การต่อตวัเก็บประจุแบบอนัดบัหรืออนุกรมการต่อตวัเก็บประจุค่า 2 mF และ 4 mF แบบ
อนัดบั โดยต่อดา้นล่างแผน่เพลตของตวัเก็บประจุ A เขา้กบัดา้นบนแผน่เพลตของตวัเก็บประจุ B 
ดงัแสดงในรูป 

 
ภาพที� 2.32 แสดงการต่อตวัเก็บประจุ 

        จากการที�ดา้นบนแผน่เพลตของตวัเก็บประจุ A และดา้นล่างแผน่เพลตของตวัเก็บประจุ B 
ถูกต่อเขา้กบัวงจรจึงทาํให้แผน่เพลตที�อยู่บริเวณตรงกลางทั)งสองแผ่นไม่มีผลใดๆ แต่สิ�งที�ไดจ้าก
การต่อแบบอนัดบันี)  คือ ความหนาของไดอิเล็กตริกที�เพิ�มขึ)น และทาํให้ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต
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เพิ�มมากขึ)น นอกจากนั)นเส้นแรงแม่เหล็กจะเกิดขึ)นเฉพาะบริเวณที�มีแผ่นเพลตรองรับในทิศทาง
ตรงกนัขา้มเท่านั)น ซึ� งในที�นี) จะขึ)นอยูก่บัแผน่เพลตที�มีพื)นที�นอ้ย นั�นคือ แผน่เพลตของตวัเก็บประจุ  

  สรุปไดว้่า เมื�อทาํการต่อตวัเก็บประจุแบบอนัดบัจะทาํให้พื)นที�รวมของแผ่นเพลตลดลง 
แ ล ะ ค ว า ม ห น า ข อ ง ไ ด อิ เ ล็ ก ต ริ ก เ พิ� ม ขึ) น  ส่ ง ผ ล ใ ห้ ค่ า ก า ร เ ก็ บ ป ร ะ จุ ร ว ม ล ด ล ง 
การคาํนวณหาค่าการเก็บประจุรวมของตวัเก็บประจุที�ต่อกนัแบบอนัดบั หาไดจ้ากสูตร ดงันี)  

 

 
สาํหรับตวัเก็บประจุ 2 ตวั จะใชสู้ตรคาํนวณดงันี)  

 

ตัวอย่าง 
จงคาํนวณหาค่าการเก็บประจุรวม ของวงจรในรูป 

 

ตวัอยา่งการต่อตวัเก็บประจุแบบอนัดบั 
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การต่อตวัเก็บประจุแบบขนาน 

    แสดงการต่อตวัเก็บประจุ 2 ตวั A และ B ค่า 2 mF และ 4 mF แบบ แสดงการต่อ
ตวัเก็บประจุ A และ B ซึ� งมีค่าคงที�ไดอิเล็กตริก และระยะห่างระหวา่งแผน่เพลตเท่ากนัเขา้ดว้ยกนั
แบบขนานจะเห็นวา่ ทั)งดา้นบนและดา้นล่างแผน่เพลตของตวัเก็บประจุทั)งสองถูกต่อเขา้ดว้ยกนั จึง
เสมือนวา่แผน่เพลตทั)งสองเป็นแผน่เดียวกนั สรุปไดว้า่ ถา้ต่อตวัเก็บประจุแบบขนานจะทาํให้พื)นที�
ของแผ่นเพลตเพิ�มขึ)น และเนื�องดว้ยค่าการเก็บประจุเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพื)นที�ของแผ่นเพลต 
ดงันั)น จึงส่งผลใหค้่าการเก็บประจุเพิ�มขึ)นดว้ย 

 

 

  ค่าการเก็บประจุรวม คาํนวณจากการรวมพื)นที�ของแผน่เพลตทุกแผน่รวมกนั ดงันั)นค่าการ
เก็บประจุรวมของตวัเก็บประจุที�ต่อกนัแบบขนานจึงเท่ากบัผลรวมของค่าการเก็บประจุของตวัเก็บ
ประจุทุกตวั 

 

ตัวอย่าง 
จงหาค่าการเก็บประจุรวมของวงจรในรูป (ก) และ (ข) 

 

ก                                     ข 

ภาพการต่อตวัเก็บประจุแบบขนาน 
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  2.2.6 การทํางานของตัวเก็บประจุ ตวัเก็บประจุมีสภาวะการทาํงานอยู่ 2 สภาวะคือ ประจุ 
(Charge) และ คายประจุ (Discharge) การประจุ การเก็บประจุก็คือ การเก็บอิเล็กตรอนไวที้�แผ่น
เพลตของตวัเก็บประจุนั�นเอง ซึ� งอธิบายโดยละเอียดดงัในรูป ก. เมื�อนาํแบตเตอรี� อื�นๆ ต่อกบัตวัเก็บ
ประจุ อิเล็กตรอนจากขั)วลบของแบตเตอรี�  จะเขา้ไปออกนัที�แผน่เพลต ทาํให้เกิดประจุลบขึ)นและยงั
ส่งสนามไฟฟ้าไป ผลักอิเล็กตรอนของแผ่นเพลตตรงขา้ม (เหมือนกบันาํแผ่นแม่เหล็กที�มีขั)ว 
เหมือนกนัมาใกลก้นัมนัก็จะผลกักนั) ซึ� งโดยปกติในแผน่เพลตจะมี ประจุเป็น + และ - ปะปนกนัอยู ่
เมื�ออิเล็กตรอนจากแผน่เพลตนี) ถูก ผลกัให้หลุดออกไปแลว้จึงเหลือประจุบวกมากกวา่ประจุลบ ยิ�ง
อิเล็กตรอนถูกผลกัออกไปมากเท่าไร แผ่นเพลตนั)นก็จะเป็นบวกมากขึ)นเท่านั)น (เมื�อเทียบกบัอีก
ดา้น) 

 

ภาพที� 2.33 ขั)นตอนการประจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 

    การคายประจุ ตวัเก็บประจุที�ถูกประจุแลว้ยงัไม่นาํขั)วตวัเก็บประจุมาต่อกนัอิเล็กตรอนก็
ยงัคงอยูที่�แผน่เพลต แต่ถา้มีการครบวงจร ระหวา่งแผน่เพลตทั)งสองเมื�อไร อิเล็กตรอนก็จะวิ�งจาก
แผน่เพลตทางดา้นลบ ไปครบวงจรที�แผน่เพลตบวกทนัที เรียกเหตุการณ์นี)วา่ "การคายประจุ" 
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ภาพที� 2.34 ขั)นตอนการคายประจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ  

   2.2.7 การอ่านค่าความจุของคาปาซิเตอร์  ตวัเก็บประจุจะบอกลกัษณะอยูท่ ั)งหมด 3 แบบ 
คือ  
  1. การอ่านค่าโดยตรง 
  คาปาซิเตอร์ประเภทนี) ส่วนใหญ่จะมีความจุสูง และบอกอตัราทนแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดมา
ดว้ย 

  
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.35 คาปาซิเตอร์ 3 
 

  จากรูปสามารถอ่านได ้ 1500 ไมโครฟารัด  ทนแรงดนัสูงสุดที� 35 โวลท ์
  
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 2.36 คาปาซิเตอร์  
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ตวัที� 1 สามารถอ่านได ้10 ไมโครฟารัด ทนแรงดนัสูงสุดที� 100 โวลท ์
ตวัที� 2 สามารถอ่านได ้10 ไมโครฟารัด ทนแรงดนัสูงสุดที� 250 โวลท ์
 
  2. การอ่านแบบตวัเลข 
           คาปาซิเตอร์ชนิดนี) จะบอกเป็นตวัเลขมา 3 ตาํแหน่งดว้ยกนั โดยที� ตวัที�หนึ� งจะเป็นตวัตั)ง
หลกัที�หนึ�ง ตวัที�สองจะเป็นตวัตั)งหลกัที�สอง และตวัเลขตวัที�สามจะเป็นตวัเติมเลขศูนยล์งไป(หรือ
ตวัคูณก็ได)้ หน่วยที�ไดจ้ะเป็นพิโกฟารัด เสมอ ส่วนค่าผิดพลาดถูกบอกในรูปของอกัษรแทนเช่น 
ตวั K มีค่าผดิพลาดเท่ากบั + – 10% 
 
ยกตวัอยา่ง 

 
ภาพที� 2.37 การอ่านค่าคาปาซิเตอร์  

 
 

  
ภาพที� 2.38 f 
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  1 0 และเติมศูนยอี์กสองตวั จะได ้ 1000 pF หรือ 1 nF(หารดว้ย1,000) หรือ 0.001 uF (หาร
ดว้ย 1,000,000) อ่านได ้100 pF 

 
ภาพที� 2.39 คาปาซิเตอร์  154 

 อ่านได ้150000 pF 150 nF 0.15 uF 
 
  3. การอ่านแถบสี 
  การอ่านค่าความจุสามารถกระทาํไดต้ามวิธีที�อธิบายดงักล่าว แต่ในปัจจุบนัตวัเก็บประจุได้
ผลิตออกมามากมาย วิธีการอ่านก็มีหลากหลายวิธีมาก ดงันั)นผูเ้ขียนจะแสดงรูปและอธิบายวิธีการ
อ่านแต่ละตวัพอสังเขป เพื�อเป็นแนวทางในการศึกษาต่อไป นอกจากนี) ตวัเก็บประจุได้แสดงค่า
ผดิพลาด และอตัราทนแรงดนัไวบ้นตวัเป็นอกัษรภาษาองักฤษเอาไวแ้ต่ละตวัมีความหมายดงันี) คือ 
 

ตารางที� 2.2 แสดงอกัษรที�บอกค่าผดิพลาดและอตัราทนแรงดนับนตวัเก็บประจุ 
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2.3 ตัวเหนี�ยวนํา 

  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคร่อมเขา้กบัขดลวดเป็นผลทาํใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวด ซึ� ง
กระแสไฟฟ้านี)จะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็ก และความเขม้ของสนามแม่เหล็กจะเพิ�มขึ)นจากค่าศูนยไ์ป
จนถึงค่าสูงสุดในช่วงเวลาสั)นๆ โดยการขยายตวัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะเริ�มจากส่วนกลางของ
ลวดตวันาํ ซึ� งการขยายตวัของเส้นแรงแม่เหล็กนี)จะเป็นการเคลื�อนที�ตดักบัตวันาํที�อยูก่บัที� ดงันั)น จึง
ส่งผลใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํขึ)น (การเหนี�ยวนาํของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า) การที�กระแสไฟฟ้า
ไหลผา่นลวดตวันาํแลว้ทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํภายในนี)  เรียกวา่ การเหนี�ยวนาํภายใน (Self 
Inductance) 

 
ภาพที� 2.40 การต่อตวัเหนี�ยวนาํคร่อมอยูก่บัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

          การต่อตวัเหนี�ยวนาํคร่อมอยูก่บัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เมื�อปิดสวิตช์ กระแสไฟฟ้าใน
วงจรจะไหลผา่นตวัเหนี�ยวนาํ และตวัตา้นทานที�ต่ออนัดบัอยู ่ถา้ปริมาณกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ)นจนถึง
ค่าสูงสุดก็จะทาํให้สนามแม่เหล็กเกิดการขยายตวั และ ตลอดเวลาที�มีการเคลื�อนที�ตดักนัระหวา่ง
สนามแม่เหล็กกบัตวัเหนี�ยวนาํก็จะทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํขึ)น แรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�
เกิดขึ)นนี)  จะทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�จะคอยตา้นการเปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าภายใน
วงจรโดยค่าความเหนี�ยวนาํของ ตวัเหนี�ยวนาํ 1 เฮนรี�  หมายถึง การเปลี�ยนแปลงของปริมาณ
กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์/วินาที ทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ 1 โวลต ์ดงันั)น ค่าความเหนี�ยวนาํ
จึงเป็นการแสดงวา่ Counter EMF (แรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ) ที�เกิดจากตวัเหนี�ยวนาํจะมีปริมาณ
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เท่าไรสําหรับการเปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านตวัเหนี�ยวนาํเดียวกนั สูตรคาํนวณ
แรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ หรือ Counter EMF เป็นดงันี)  

 

  ตวัอยา่ง 

             จงคาํนวณหาขนาดของแรงดนัไฟฟ้าที�เหนี�ยวนาํคร่อมตวัเหนี�ยวนาํค่า 4 H เมื�อการ
เปลี�ยนแปลงของกระแสอยูใ่นอตัรา ก. 1 A/s   ข. 4 A/s 

 

  การเปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในขดลวด ถา้เกิดขึ)นอยา่งรวดเร็วจะทาํให้แรงดนัไฟฟ้า
เหนี�ยวนาํเกิดขึ)นมากด้วยเมื�อกระแสไฟฟ้าเพิ�มขึ)นจนถึงค่าสูงสุดจะทาํให้สนามแม่เหล็กซึ� งจะมี
ปริมาณมากหรือนอ้ย ขึ)นอยูก่บัปริมาณกระแสไฟฟ้าก็ถึงค่าสูงสุดดว้ย และทาํให้สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าไม่เกิดการขยายตวัอีกต่อไปโดยจะรักษาระดบัให้คงที�ไว ้ เมื�อกระแสไฟฟ้าคงที�แล้วการ
เปลี�ยนแปลงของสนามแม่เหล็กจึงไม่เกิดขึ)น ดงันั)น การเคลื�อนที�ตดักนัระหวา่งตวัเหนี�ยวนาํและ
สนามแม่เหล็กที�ทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํจึงไม่เกิดขึ)น และสุดทา้ยกระแสไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�
จะไปตา้นการไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจรก็จะไม่เกิดขึ)นดว้ยเช่นกนั ขดลวดจะรับพลงังานไฟฟ้า 
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และเก็บไวใ้นรูปของพลงังานสนามแม่เหล็ก เช่นเดียวกบักรณีที�ตวัเก็บประจุที�เก็บพลงังานไฟฟ้าใน
รูปของสนาม ไฟฟ้านั�นเอง ถา้ปรับสวิตช์ไปที�ตาํแหน่ง B กระแสไฟฟ้าที�ไหลมาจากแบตเตอรี�จะมี
ค่าเท่ากบัศูนย ์ และทาํให้สนามแม่เหล็กยุบตวัลงมา ทั)งนี) เนื�องจากไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านใน
วงจรจึงไม่ทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กอีกต่อไป และถึงแมเ้ส้นแรงแม่เหล็กจะยุบตวัลงมา แต่ก็ยงัเป็น
การเคลื�อนที�ตดักบัขดลวดตวันาํอยู่ (เป็นเหตุให้มีการเคลื�อนที�ตดักนัระหว่างตวัเหนี�ยวนาํ และ
สนามแม่เหล็ก) ส่ง ผลให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเกิดขึ)นในขดลวด ซึ� งผลที�ตามมาก็คือ เกิด
กระแสไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�จะไหลไปในทิศทางเดียวกนักบักระแสไฟฟ้าของวงจรซึ�งไหลอยูก่่อนหนา้
นี)แลว้ (ก่อนหน้าที�สวิตช์จะเปิดวงจร) ขดลวดในขณะนี)จะเปลี�ยนพลงังานสนามแม่เหล็กไปเป็น
พลังงานไฟฟ้า และคืนพลัง งานที� เก็บสะสมไว้ในตอนแรกออกมาหลังจากเวลาผ่านไป
สนามแม่เหล็กก็จะยุบตวัหมดแรงดัน ไฟฟ้าเหนี�ยวนําก็จะกลายเป็นศูนย์ และกระแสไฟฟ้า
เหนี�ยวนาํภายในวงจรก็จะไม่เกิดขึ)นอีก 

 
 

ภาพที� 2.41 ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ 

 
  แรงดนัไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�เกิดขึ)นในขดลวดนี) เรียกวา่ Counter Electromotive Force (Counter 
EMF หรือ Back EMF) ซึ� งจะทาํหน้าที�ตา้นทานแรงดนัไฟฟ้าที�จ่ายออกมาจากแบตเตอรี�และ
ความสามารถของขดลวดหรือตวัเหนี�ยวนาํที�ทาํให้เกิด Counter EMF ขึ)นภายในซึ� งเกิดจากการ
เปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าเรียกว่า Self-Inductance หรือที�นิยมเรียก คือ ความเหนี�ยวนํา 
(Inductance, L) และมีหน่วยเป็น เฮนรี�  (H)  

  การแบ่งชนิดของตวัเหนี�ยวนาํ สามารถแบ่งไดเ้ช่นเดียวกบัการแบ่งชนิดของตวัตา้นทาน
และตวัเก็บประจุ นั�นคือ ตวัเหนี�ยวนาํชนิดค่าคงที� และตวัเหนี�ยวนาํชนิดปรับค่าได ้โดยมีสัญลกัษณ์ 



34 

ตามลาํดบั นอกจากการแบ่งตวัเหนี�ยวนาํออกเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆ นี) แลว้ ตวัเหนี�ยวนาํยงัสามารถแยก
ออกเป็นแบบต่างๆ ไดอี้กมากมาย ขึ)นอยูก่บัวสัดุที�ใชท้าํแกน 

  

ภาพที� 2.42 ตวัเหนี�ยวนาํ 

  โดยปกติแลว้ตวัเหนี�ยวนาํประเภทนี)ทาํมาจากขดลวดทองแดง โดยมีวสัดุที�มีคุณสมบติัเป็น
ฉนวนเคลือบลวดตวันาํนี) ไว ้วสัดุเคลือบหรือนํ) ามนัวานิชที�ใชเ้คลือบลวดตวันาํนี) ช่วยป้องกนัไม่ให้
เกิดการลดัวงจร ทั)งนี) เนื�องจากการพนัขดลวดจะตอ้งพนัซ้อนทบัซึ� งกนัและกนั ตวัเหนี�ยวนาํชนิด
ค่าคงที� ที�พบมากในตลาดมี 3 แบบ ดงันี)  

  1. แบบแกนอากาศ 

 2. แบบแกนเหล็ก 

 3. แบบแกนเฟอร์ไรต ์

 

ภาพที� 2.43 ตวัเหนี�ยวนาํชนิดปรับค่าได ้
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  2.3.1 ตวัเหนี�ยวนาํชนิดปรับค่าได ้

         ค่าความเหนี�ยวนําจะถูกเปลี�ยนแปลงโดยการปรับตาํแหน่งของแกน โดยสัมพนัธ์กับ
ขดลวดที�อยู่กบัที� ตวัเหนี�ยวนาํชนิดปรับค่าไดแ้บบเฟอร์ไรต ์ ดงัแสดงในรูป เป็นเพียงชนิดเดียวที�
ได้รับความนิยมในปัจจุบนั การเคลื�อนที�เขา้ออก ของแกนเฟอร์ไรต์จะปรับจากสกรู ถ้าแกน
เคลื�อนที�ออกมานอกสุดจะทาํให้ค่าความซาบซึมไดมี้ค่าตํ�า เนื�องจากการเหนี�ยวนาํที�เกิดขึ)นเสมือน

เกิดกบัแกนอากาศ ดั�งนั)นค่าความเหนี�ยวนาํจึงมีค่าตํ�า แต่ถา้หมุนสกรูให้แกนเฟอร์
ไรตเ์คลื�อนที�เขา้ไปในขดลวดมากขึ)น จะทาํให้ค่าความซาบซึมที�ไดมี้ค่ามากขึ)น ส่งผลให้ค่าความ

เหนี�ยวนาํมากขึ)นดว้ย  

 
ภาพที� 2.44 ปัจจยัที�มีผลต่อค่าความเหนี�ยวนาํ 

  2.3.2 ปัจจัยที�มีผลต่อค่าความเหนี�ยวนํา ค่าความเหนี�ยวนาํถูกกาํหนดโดย 4 ปัจจยั ดงันี)   

  1. จาํนวนรอบของขดลวด ถา้ตวัเหนี�ยวนาํมีจาํนวนรอบของขดลวดมากขึ)น สนามแม่เหล็ก
ที�เกิดจากการไหลผา่นของกระแสไฟฟ้าในขดลวดก็จะเกิดขึ)นมากดว้ย สนามแม่เหล็กปริมาณมากนี)  
จะทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าขึ)นในตวัเหนี�ยวนาํที�เรียกวา่ "Counter EMF หรือ Back EMF" และจาก
การที�มีเส้นแรงแม่เหล็กจาํนวนมากตดักบัขดลวด จึงส่งผลให้ค่าความเหนี�ยวนาํมากตามไปดว้ย 
ดงันั)น ค่าความเหนี�ยวนาํ (L) จึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัจาํนวนรอบของขดลวด (N) 
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ภาพที� 2.45 ค่าความเหนี�ยวนาํ 

  2. พื)นที�ของขดลวด ถา้พื)นที�ของขดลวดเพิ�มขึ)นสาํหรับขดลวดที�มีจาํนวนรอบใดๆ จะทาํให้
เส้นแรงแม่เหล็กมีจาํนวนมากขึ)นดว้ย และการมีสนามแม่เหล็กเพิ�มขึ)นจะทาํให้ค่าความเหนี�ยวนาํ
เพิ�มขึ)นตาม ดงันั)น ค่าความเหนี�ยวนาํ (L) จึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัพื)นที�ของขดลวด (A) 

 
ภาพที� 2.46 ปัจจยัที�มีผลต่อความเหนี�ยวนาํ 

  3. ความยาวของขดลวด ถา้ทาํให้ขดลวดจาํนวน 4 รอบ ขยายพื)นที�ออก (นั�นคือความยาว
ของขดลวดเพิ�มขึ) น) ผลรวมของสนามแม่เหล็กที�เกิดขึ) นจากขดลวดแต่ละขดจะมีปริมาณลดลง
ในทางกลบักนัถา้ขดลวดที�มีจาํนวนเท่าเดิมนี)นาํมาพนัใหอ้ยูชิ่ดกนัมากขึ)น (ความยาวของขดลวดสั)น
ลง) สนามแม่เหล็กที�เกิดจากขดลวดในแต่ละขดจะเสริมซึ� งกนัและกนั ทาํให้เกิดสนามแม่เหล็กที�มี
ปริมาณมากขึ)น ทาํให้ค่าความเหนี�ยวนาํมีค่ามากตามไปด้วย ดงันั)น ค่าความเหนี�ยวนาํจึงเป็น
สัดส่วนผกผนักบัความยาวของขดลวด 
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ภาพที� 2.49 ความผกผนัของความยาวขดลวด 

  4. วสัดุที�นาํมาทาํแกนภายในขดลวด (u)  ตวัเหนี�ยวนาํส่วนมากมีแกนที�ทาํจากวสัดุจาํพวก
นิกเกิล โคบอลต ์เหล็ก เฟอร์ไรต ์หรืออลัลอย ซึ� งแกนเหล่านี) มีคุณสมบติัที�จะช่วยรวมหรือเพิ�มความ
เขม้ของสนามแม่เหล็ก ดงันั)น ค่าความซาบซึมได ้(Permeability) จึงเป็นอีกปัจจยัหนึ�งที�มีผลต่อค่า
ความเหนี�ยวนาํ โดยถา้ค่าความซาบซึมไดข้องวสัดุที�ใชท้าํแกนมีค่ามาก ก็จะทาํใหค้่าความเหนี�ยวนาํ
มีค่ามากตามไปดว้ย ดงัแสดงในตารางแสดงตวัอยา่งของวสัดุหลายชนิดที�นาํมาใชท้าํแกน 

 

ภาพที� 2.47 ความซาบซึมของวสัดุชนิดต่างๆ 
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  สูตรการคาํนวณหาค่าความเหนี�ยวนาํ 
  จากปัจจยัทั)ง 4 ประการที�มีผลต่อค่าความเหนี�ยวนาํ ดงันั)นจึงสามารถนาํมาเขียนเป็นสูตร
คาํนวณหาค่าความเหนี�ยวนาํไดด้งันี)  

 

โดยที�  L  =  ค่าความเหนี�ยวนาํ มีหน่วยเป็น เฮนรี�  (H) 
N  =  จาํนวนของขดลวด  
A  = พื)นที�ของขดลวด มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
u  =  ค่าความซาบซึมได ้(Permeability)  
l  =  ความยาวของวสัดุที�นาํมาทาํแกน มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

  2.3.3 การต่อตัวเหนี�ยวนํา  

  ตวัเหนี�ยวนาํเป็นอุปกรณ์ที�ตา้นการเปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในวงจร การต่อตวั
เหนี�ยวนาํจะมีรูปแบบการต่อเช่นเดียวกบัการต่อตวัตา้นทาน นั�นคือ ต่อแบบอนุกรมหรืออนัดบั และ
ต่อแบบขนาน กรณีนาํตวัเหนี�ยวนาํจาํนวน 2 ตวั หรือมากกวา่มาต่อกนัแบบอนุกรมจะเป็นการเพิ�ม
ความยาวใหก้บัขดลวด และทาํใหค่้าความเหนี�ยวนาํรวมเพิ�มขึ)น และเมื�อทาํการต่อตวัเหนี�ยวนาํแบบ
ขนาน การหาค่าความเหนี�ยวนาํรวมจะใชว้ิธีคาํนวณเช่นเดียวกบัวิธีของตวัตา้นทาน โดยที�ค่าความ
เหนี�ยวนาํรวมที�ได ้จะมีค่านอ้ยกวา่ค่าความเหนี�ยวนาํของตวัเหนี�ยวนาํที�มีค่านอ้ยที�สุดในวงจร 

การต่อตวัเหนี�ยวนาํแบบอนุกรมหรืออนัดบั 
  เมื�อตวัเหนี�ยวนาํหลายๆ ตวัมาต่อกนัแบบอนุกรม ค่าความเหนี�ยวนาํรวมจะคาํนวณไดจ้าก
การนาํค่าความเหนี�ยวนาํของตวัเหนี�ยวนาํทุกตวัมารวมกนั 

 

ตวัอยา่ง 
จงคาํนวณหาค่าความเหนี�ยวนาํรวมของวงจรที�แสดงในรูป 



39 

 
 

การต่อตวัเหนี�ยวนาํแบบขนาน 
การคาํนวณหาค่าความเหนี�ยวนาํรวม เมื�อนาํตวัเหนี�ยวนาํมากกวา่ 2 ตวั ต่อกนัแบบขนาน 
 

 

ตวัอยา่ง 
จงหาค่าความเหนี�ยวนาํรวม (LT) ของวงจรที�แสดงในรูป 
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  2.3.4 อุปกรณ์ที�ทาํงานโดยอาศัยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
  1. รีเลย ์(Relay) 

 
 

ภาพที� 2.48 รีเลย ์
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  รีเลยเ์ป็นสวติช์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Swich) ซึ� งทาํหนา้ที�เชื�อมต่อหรือเปิดวงจร
การทาํงานจะดึงหน้าสัมผสัเขา้หาหรือให้หนีออกจากอีกขา้งหนึ�ง ดงัแสดงในรูปแสดงสัญลกัษณ์
และรูปลกัษณะของรีเลย ์แสดงรีเลยแ์บบปกติเปิด (Normally Open Relay, NO) รีเลยแ์บบปกติปิด 
(Normally Closed Relay, NC) 

 
 

ภาพที� 2.49 โครงสร้างภาพในรีเลย ์

  ส่วนประกอบของรีเลยป์ระกอบดว้ยชุดแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic) ที�ต่ออยู่กบัสายไฟ X 
และ Y ชุดแขนเหล็กเคลื�อนที�หรือที�รู้จกัวา่ อาร์มาเจอร์ (Armature) และชุดหนา้สัมผสั (Contacts) 
สาํหรับ การทาํงานนั)น เมื�อมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นจากสายไฟ X และ Y จะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็ก
ขึ)นที�ชุดแม่เหล็กไฟฟ้า หรือกล่าวอีกนยัหนึ�งวา่ ชุดแม่เหล็กไฟฟ้าถูกกระตุน้ให้เกิดพลงังานสนาม 
แม่เหล็กไฟฟ้าขึ)น ผลทาํใหเ้กิดแรงดึงอาร์มาเจอร์เขา้หาชุดแม่เหล็กไฟฟ้า จากการทาํงานในลกัษณะ
เช่นนี)  ทาํใหมี้ผลต่อการทาํงานของรีเลยท์ั)งสองแบบ ดงันี)  

  -  รีเลยช์นิดปกติเปิด จะเป็นการดึงหนา้สัมผสัเขา้หาอีกขา้งหนึ�ง 
  - รีเลยช์นิดปกติปิด จะเป็นการเปิดหนา้สัมผสัใหห้นีออกจากกนั 

  ถา้หยุดการกระตุน้ชุดแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการตดักระแสไฟฟ้าไม่ให้ไหลผา่นขดลวด จะทาํ
ให้ไม่มีแรงดึงดูดที�เกิดจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผลให้สปริงที�คอยรั) งอาร์มาเจอร์อยู่ดึงอาร์มา
เจอร์กลบัในกรณีของรีเลยช์นิดปกติเปิดก็จะเป็นการเปิดหน้าสัมผสัตดัการเชื�อมต่อกนัระหว่าง
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เส้นทาง A และ B ส่วนรีเลยช์นิดปกติปิดก็จะเป็นการดึงหนา้สัมผสัให้กลบัมาชิดกนัเช่นเดิม ซึ� งจะ
เป็นการเชื�อมต่อเส้นทาง A และ B เขา้ดว้ยกนันั�นเอง 

  2. ไมโครโฟน (Microphone) ไมโครโฟนเป็นอุปกรณ์ที�สร้างจากขดลวดเคลื�อนที� โดยการ
ทาํงานจะอาศยัการเหนี�ยวนาํของแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Induction) เพื�อที�จะเปลี�ยนคลื�น
เสียงไปเป็นคลื�นสัญญาณ ไฟฟ้า จากที�ทราบวา่เสียงที�ไดย้ินนั)นเกิดจากการเคลื�อนที�ของคลื�นความ
ดนัผา่นอากาศ ซึ� งการที�จะใหเ้กิดคลื�นความดนัในลกัษณะเช่นนี)  สามารถทาํไดโ้ดยใชเ้ส้นเชือกที�ขึง
ให้ตึง ผิวเนื)อเยื�อแผ่นบางๆ หรืออาจเป็นกล่องเสียงในลาํคอของมนุษย ์ และทาํให้สิ�งที�กล่าวมา
ขา้งตน้นี) เกิดการสั�นซึ� งจะส่งผลให้เกิดการอดัหรือขยายของโมเลกุลอากาศ เป็นตวัอยา่งของการทาํ
ใหเ้ส้นเชือกที�ถูกขึงใหตึ้งเกิดการสั�นกลบัไปกลบัมา ผลของการสั�นจะทาํให้เกิดยา่นความดนัอากาศ
สูงสุด (ตาํแหน่ง A) และตํ�าสุด (ตาํแหน่ง B) สําหรับความถี�ของคลื�นเสียงที�เกิดจากการทาํให้เส้น
เชือกสั�นนั)นจะหาไดจ้ากจาํนวนรอบของการสั�นไปกลบัจากตาํแหน่งสูงสุดไปยงัตาํแหน่งตํ�าสุดใน
เวลา 1 วินาที มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz) หรือ รอบ/วินาที ส่วนแอมปลิจูดหรือความเขม้ของคลื�น
เสียงจะหาไดจ้ากช่วงของการเคลื�อนที�ของเส้นเชือกไปทางซ้ายหรือทางขวาโดยวดัจากตาํแหน่ง
กึ�งกลาง (ตาํแหน่ง B) 

 
ภาพที� 2.50 การเหนี�ยวนาํของไมโครโฟน 

  ไมโครโฟนชนิดขดลวดเคลื�อนที� (Moving Coil Microphone) ทาํหนา้ที�เปลี�ยนคลื�นเสียงไป
เป็นคลื�นสัญญาณไฟฟ้าโดยอาศยัคุณสมบติัของการเหนี�ยวนาํทางแม่เหล็กไฟฟ้า รูปลกัษณะภาย 
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นอกและโครงสร้างภายในของไมโครโฟนชนิดขดลวดเคลื�อนที� ดงัแสดงในรูป จากรูปจะเห็นวา่มี
ขดลวดพนัอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งขั)วแม่เหล็ก และมีไดอะแฟรมซึ� งเป็นแผน่วสัดุที�มีความบางและมี
ความยีดหยุน่สูงยึดติดอยู ่โดยส่วนของไดอะแฟรมนี)จะถูกปิดครอบตวัฝาตะแกรงที�มีช่องพรุนเพื�อ
ป้องกนัความเสียหายใดๆ ที�จะเกิดกบัไดอะแฟรมเมื�อคลื�นเสียงที�ไปกระทบกบัผิวของไดอะแฟรม 
ก็จะทาํใหไ้ดอะแฟรมเกิดการสั�นกลบัไปกลบัมา ส่งผลใหข้ดลวดที�ยดึติดอยูก่บัไดอะแฟรมเคลื�อนที�
กลบัไปกลบัมาดว้ย ซึ� งการเคลื�อนที�ของขดลวดตดัเส้นแรงแม่เหล็กที�เกิดจากแม่เหล็กถาวรกลบัไป
กลบัมานี)  จะทาํให้เกิดเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที�จะสามารถเหนี�ยวนาํผ่านขดลวดนี) ออกไป 
(ซึ� งเรียกกระบวนการนี) วา่ การเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้า) ซึ� งแรงดนัไฟฟ้าที�เป็นไฟฟ้ากระแสสลบันี)
จะมีรูปคลื�นสัญญาณลกัษณะเดียวกบัคลื�นเสียงที�เป็นตน้กาํเนิดของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้านี)  

 
ภาพที� 2.51 ไมโครโฟนชนิดขดลวนเคลื�อนที� 

  ไมโครโฟนชนิดขดลวดเคลื�อนที�นี)บางครั) งจะเรียกวา่ ไมโครโฟนแบบไดนามิก (Dynamic 
Microphone) ทั)งนี)ก็เพราะโครงสร้างภายในมีการเคลื�อนที�ของขดลวดนั�นเอง 
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  3. ลาํโพง ลาํโพงเป็นอุปกรณ์ที�ทาํหนา้ที�เปลี�ยนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าให้
เป็นสัญญาณเสียง เช่น เสียงพูด เสียงดนตรี ให้ไดย้ินผ่านทางวิทยุ หรือโทรทศัน์ เป็นตน้ ลาํโพง
โดยทั�วไปจะเป็นแบบแม่เหล็กถาวร นั�นคือ การทาํงานจะอาศยัหลกัการของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
ลาํโพงที�พบกนัโดยทั�วไปจะถูกสร้างจากแม่เหล็กถาวรทาํงานร่วมกบัแม่เหล็กไฟฟ้า โดยที�บริเวณ
ฐานของตวัลาํโพงจะประกอบไปดว้ยไดอะแฟรมซึ�งมีลกัษณะคลา้ยกบัแผน่กระดาษบางๆ ยึดติดอยู่
กบักระบอกลวงและมีขดลวดพนัอยูร่อบๆ ซึ� งจะใชเ้ป็นตวัสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้เกิดขึ)น ซึ� ง
การจดัลกัษณะแบบนี) เป็นการใหข้ั)วแม่เหล็กถาวรขั)วหนึ�งปรากฏอยูภ่ายในกระบอกกลวงที�มีขดลวด
พนัอยูร่อบๆ นี)  เมื�อมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดในทิศทางหนึ�ง จะทาํให้เกิดแรงปฏิกิริยาต่อกนั
ระหว่างสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวร กับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที� เกิดจากการไหลของ
กระแสไฟฟ้าผ่านขดลวด ส่งผลให้ตวักระบอกเคลื�อนที�ไปทางด้านขวา แต่ถ้าในกรณีที�กระแส 
ไฟฟ้าไหลผ่านขดลวดในทิศทางตรงกันข้ามกับตอนแรกก็จะมีผลให้ตัวกระบอกเคลื�อนที�ไป
ทางดา้นซา้ย  

         การเคลื�อนที�ของกระบอกกลวงที�ถูกพนัดว้ยขดลวดนี) จะทาํให้ไดอะแฟรมซึ� งสามารถยืด
หดไดเ้กิดการเคลื�อนที�เขา้ออก โดยทิศทางของการเคลื�อนที�จะขึ)นอยูก่บัทิศทางของกระแสไฟฟ้าที�
ไหลผ่านเขา้ไปในขดลวด สําหรับปริมาณของกระแสไฟฟ้านั)นจะเป็นตวักาํหนดความเขม้ ของ
สนามแม่เหล็กที�เกิดขึ)น ซึ� งก็หมายถึงการควบคุมการเคลื�อนที�ของไดอะแฟรมนั�นเอง 

 
ภาพที� 2.52 โครงสร้างของลาํโพง 

         จะเห็นวา่ เมื�อมีสัญญาณเสียง (Audio Signal) เช่น เสียงพูด หรือเสียงดนตรีที�เปลี�ยนเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้าแลว้ถูกส่งผ่านเขา้มายงัขดลวด ซึ� งทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้านั)นมีการ
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เปลี�ยนแปลงกลบัไปกลบัมาทั)งสองทิศทาง รวมทั)งปริมาณของกระแสไฟฟ้าก็แตกต่างกนัดว้ย จาก
เหตุผลขา้งตน้ส่งผลให้ไดอะแฟรมเกิดการสั�นเขา้ออกอยูต่ลอดเวลาตามอตัราการเปลี�ยนแปลงของ
ปริมาณกระแสไฟฟ้า ซึ� งการสั�นของไดอะแฟรมนี)จะทาํใหอ้ากาศที�สัมผสัอยูก่บัไดอะแฟรมเกิดการ
สั�นเช่นเดียวกนั ซึ� งผลของการสั�นของโมเลกุลอากาศที�กระทบต่อๆ กนัออกไปนี) จะเกิดเป็นคลื�น
เสียงที�ไดย้นิกนันั�นเอง 

 
ภาพที� 2.53 สัญญาณและทิศทองของลาํโพง 

2.4 วงจรกรองความถี�  (FILTER CIRCUIT) 
  วงจรกรองความถี�จะใช้สําหรับ กาํหนดให้ความถี� ผา่นไปได ้หรือผ่านไปไม่ได ้อาจจะเป็น 
เฉพาะช่วงใดช่วงหนึ�ง หรือช่วงกวา้ง ๆ ก็ได ้ซึ� งจะประกอบขึ)นดว้ย  R  (resistor)  L (inductors) 
และ C (capacitors) โดยเอาคุณสมบติัประจาํตวัของอุปกรณ์แต่ละชนิด คือ L จะยอมให้ความถี�ต ํ�า
ผา่นไดง่้าย ความถี�สูงผา่นยาก C ความถี�ต ํ�าผ่านยาก ความถี�สูงผ่านง่าย ส่วน R จะมีตา้นทานทุก
ความถี�ให้มีระดบัสัญญาณลดลง วงจรกรองความถี� จะมีทั)งแบบ passive และ active คาํวา่ passive 
นั)นหมายถึงวงจร Filter ที�ไม่ตอ้งการไฟฟ้า ไม่มีการขยาย (Unpowered Components (R,L,C)) มีแต่
การลดทอนสัญญาณลง การลดทอนนี) จะเรียกว่า insertion loss ส่วนวงจรแบบ active นั)นจะมี
วงจรขยายสัญญาณอยูภ่ายใน จาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า มกัจะใชก้นัที�ความถี�ต ํ�า ๆ  เช่น ในวงจร
เครื�องขยายเสียง 
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ภาพที� 3.54 (inductors) หรือวา่ ขดลวด ภาพที� 2.55 (capacitors) หรือวา่ ตวัเก็บประจุ 

 

 
ภาพที� 2.56 ตวัตา้นทาน 

 
 Resistor หรือวา่ ตวัตา้นทาน แต่ในวงจรกรองสัญญาณนี)อาจจะเป็นความตา้นทานของ ขดลวดก็ได ้
 

 
 วงจรกรองความถี� มี 4 แบบคือ 

    2.4.1 Low pass filter (ความถี�ต ํ�ากว่าผ่านได้) บางครั) งอาจจะเรียกว่าวงจร high-cut 
filter สาํหรับ ความถี�วทิย ุและtreble cut filter สาํหรับวงจรขยายเสียง 

 
 

ภาพที� 2.57 Low pass filter 
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  วงจร low pass filter มีลกัษณะการต่อคือ ใช้ L อนุกรมกบัวงจร และ C ขนานกบัวงจร 
คุณสมบติัของวงจรก็คือ เมื�อป้อนความถี� ต ํ�าเขา้วงจร L จะมีค่า XL ตํ�า C จะมีค่า XC สูง ทาํให้
ความถี� ต ํ�าผา่น L ไดส้ะดวก ระดบัสัญญาณ Output จึงผา่นไดม้าก แต่เมื�อความถี�สูงกวา่จุดที�กาํหนด 
ค่า XL จะมากขึ)น ค่า XC จะลดลง ทาํให้ความถี� ผา่นขดลวดไดล้ดลง บางส่วนที�ผา่นไปไดก้็จะถูก 
C ดึงลงกราวด ์ระดบัสัญญาณ Output จึงผา่นไดน้อ้ยมาก 

  วงจร low pass filter ยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 

   2.4.2 T Type low pass filter การใช ้L หรือ C เพียงตวัเดียว ไม่สามารถกาํจดัสัญญาณ
ความถี�สูงไดห้มด ตรงจุด Cut Off ทาํให้ความถี�สูงผา่นไปไดจึ้งแกปั้ญหาโดยการเพิ�ม L เขา้ไปใน
วงจรอีกชุด เมื�อต่อแลว้ ลกัษณะวงจรคลา้ย ตวั T จึงเรียกวา่ วงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่น แบบที การ
กรองความถี� ถา้ตอ้งการประสิทธิภาพ อาจจะใชว้งจรนี)หลายชุด 

 
 

ภาพที� 2.58 Type low pass filter 

   Pi Type low pass filter วงจรนี) จะใช ้C 2 ตวัและ L 1 ตวั ต่อกนัดงัรูป รูปร่างคลา้ยตวั 
Pi (พาย) เรียกวา่ วงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นแบบพาย วงจรแบบนี)จะนิยมใชใ้นภาคจ่ายไฟ และวงจร 
Regulator 

  

 

 

           ภาพที� 2.59 Pi Type low pass filter 
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  ตวัอยา่งวงจร low pass filter ในยา่น วทิย ุFM 88 -108 MHz สามารถทนกาํลงัส่งได ้800 วตัต ์
ใชข้ดลวดเบอร์ 8 Awg และใช ้C แบบ Metal clad silver teflon caps 

 
 

ภาพที� 2.60 วงจร Low pass filter 

   วงจร low pass filter ที�กล่าวมาขา้งตน้ จะนาํมาใชใ้นวิทยุรับส่ง เมื�อ ไม่ตอ้งการให้สัญญาณ
ความถี� harmonic (ความถี� harmonic จะสูงกวา่ความถี�ที�ใชง้าน เป็นเท่าตวั เช่น 2 เท่า 3 เท่า เป็นตน้) 
จากเครื�องส่งของไปรบกวนระบบอื�น ๆ 

  2.4.3. High pass filter (ความถี�สูงกวา่ผา่นได)้ บางครั) งอาจจะเรียกวา่วงจร Low-cut filter 
สาํหรับ ความถี�วทิย ุและ bass-cut filte สาํหรับวงจรขยายเสียง 

 
 

ภาพที� 2.61 High pass filter 

    วงจรนี) จะยอมให้ความถี�ที�สูงกว่ากําหนดผ่านไปได้ ส่วนความถี�ที�ต ํ� ากว่าจะโดนจับลง 
กราวด ์จากรูปจะเห็นวา่ C ต่ออนุกรมกบัวงจร ส่วน L ต่อขนานกบัวงจร เมื�อป้อนความถี�ต ํ�ากวา่เขา้
มา C จะมีค่า XC สูง ทาํให้สัญญาณผา่นไปไดน้อ้ย ส่วน L จะมีค่า XLนอ้ย ทาํให้สัญญาณที�ผา่นมา
จาก C ลงกราวด์ไดห้มด แต่เมื�อความถี�สูงขึ)น C จะมีค่า XC ลดลง สัญญาณจะผา่นไดม้ากขึ)น ส่วน 
L จะมีค่า XL มากขึ)น สัญญาณก็จะลงกราวด์นอ้ยลง สัญญาณที�ออกไปยงั Output ก็มากขึ)น จนถึง
ระดบัความแรงของสัญญาณประมาณ 70.7 % ของความแรงสูงสุด ระดบันี) เองที�เรียกวา่ ช่วงความถี� 
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Cut off เมื�อความถี�สูงกว่า ความถี� นี)  C จะยอมให้สัญญาณผ่านไดส้ะดวกและค่า XL จะตา้น
สัญญาณไม่ใหล้งกราวด ์ความถี�จึงผา่นไปที�จุด Output ไดท้ั)งหมด 

   วงจรกรองความถี�สูงผา่น ก็มี 2 แบบเช่นกนั 

 

ภาพที� 2.62  วงจรกรองความถี�สูงผา่นแบบที 

 
 

ภาพที� 2.63  วงจรกรองความถี�สูงผา่นแบบพาย 

  ตวัอยา่งวงจร high pass filter ตดัความถี�ยา่น วิทยุ AM ออกไป สามารถทนกาํลงัส่งได ้200 
วตัต ์ใช ้C แบบ high voltage NPO ceramic capacitors 

  

 

 

 

 

ภาพที� 2.64 วงจร High pass filter 
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  วงจร high pass filter ที�กล่าวมาขา้งตน้ จะนาํมาใชใ้นวิทยุรับส่ง เมื�อ ไม่ตอ้งการให้สัญญาณ
จากสถานีส่ง ที�มีความถี�ต ํ�ากว่า เขา้มารบกวน เช่น ที�บา้นผมอยู่ใกลส้ถานีส่งวิทยุ AM ผมใชว้ิทย ุ
ยา่น HF อยู ่คลื�นวทิยุ AM เขา้มารบกวนมาก ผมเลยใชว้งจร high pass filter กาํจดัสัญญาณ AM ทิ)ง
ไป 

 วงจรกรองความถี�แบบ band pass filter จะยอมใหค้วามถี�เฉพาะช่วงที�กาํหนดให้ผา่นไดค้วาถี�
นอกจากนี)จะโดนตดัลงกราวด ์สามารถสร้างวงจร band pass filter โดยการใชว้งจร Resonance 

 
 

ภาพที� 2.65  band pass filter วงจรเรโซแนนทแ์บบอนุกรม 

  ในรูปวงจรจะใชว้งจร วงจรเรโซแนนทแ์บบอนุกรม คุณสมบติัของวงจรนี) คือ ความตา้นทาน
ตํ�าที�ความถี�เรโซแนนท ์ทาํให้สัญาณผา่นไปไดง่้าย แต่สําหรับความถี�อื�น ๆ ทั)งสูงกวา่และตํ�ากวา่จะ
ไหลผา่นไดย้าก  

 

 
ภาพที� 2.66 band pass filter วงจรเรโซแนนทแ์บบขนาน 

  ในรูปวงจรจะใช ้วงจรเรโซแนนทแ์บบขนาน ต่อสัญญาณลงกราวด์ คุณสมบติัของวงจรนี) คือ 
ความตา้นทานสูงที�ความถี�เรโซแนนท์ ความถี�อื�น ๆ จะถูกดึงลงกราวด์ (เพราะมีความตา้นทานตํ�า) 
ส่วนความถี�เรโซแนนท ์จะผา่นไปได ้(ไม่ถูกดึงลงกราวด ์เพราะความตา้นทานสูง) 
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ภาพที� 2.67  ตวัอยา่ง band pass filter ยา่นความถี� 144 MHz +/- 7 MHz ทนกาํลงัส่งได ้100 วตัต ์

 วงจร band pass filte ที�กล่าวมาขา้งตน้ จะนาํมาใช้ในวิทยุรับส่ง เช่น ใช้ความถี� วิทยุ
สมคัรเล่น 145 MHz แต่โดนสัญญาณรบกวนจาก สถานีวิทยุ ต่าง ๆ (ที�ใชค้วามถี�อื�น) จาํเป็นตอ้งใช้
ตวั band pass filte ใหรั้บเอาเฉพาะความถี�เฉพาะที�ตอ้งการจริง ๆ 

   2.4.4 band stop (หรือ notch)  filter  (ช่วงความที�กาํหนดผา่นไม่ได)้ 

  วงจรกรองความถี�แบบ band stop filter จะยอมใหค้วามถี�อื�น ๆ ผา่นไปไดส้ะดวก แต่สาํหรับ
ความถี� Resonance (ความถี�ที�จะกาํจดั) จะโดนดึงลงกราวด์ 

 
 

ภาพที� 2.68 band stop filter วงจรเรโซแนนทแ์บบอนุกรม 
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  ในรูปวงจรจะใชว้งจรเรโซแนนท์แบบอนุกรมต่อลงกราวด์ คุณสมบติัของวงจรนี) คือ ความ
ตา้นทานตํ�าที�ความถี�เรโซแนนท ์ทาํให้สัญาณผา่นลงกราวด์ไดง่้ายจึงไม่มีสัญญาณออกทาง Output 
แต่สําหรับความถี�อื�น ๆ ทั)งสูงกว่าและตํ�ากว่าวงจรจะมีความตา้นทานสูง สัญญาณจะไม่ถูกดึงลง
กราวด ์สามารถผา่นวงจรนี)ไปไดอ้ยา่งสบาย 

 
 

ภาพที� 2.69 band stop filter วงจรเรโซแนนทแ์บบขนาน 

 ในรูปวงจรจะใช ้วงจรเรโซแนนทแ์บบขนาน แต่มาต่ออนุกรมกบัวงจร คุณสมบติัของวงจร
นี) คือ ความตา้นทานสูงที�ความถี�เรโซแนนท์ สัญญาณจึงไม่สามารถผ่านไปได ้แต่พอความถี�อื�น ๆ 
จะมีความตา้นทานตํ�า สัญาณสามารถผา่นไปได ้

 
 

ภาพที� 2.70  ตวัอยา่ง band stop filter ใชก้บั ระบบทีวรีวม 
สาํหรับ ป้องกนัความถี�บางช่องของทีวีออกไปเลย สามารถเลือกช่องได ้
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ภาพที� 2.71  Low Pass Filter ภาพที� 2.72  High Pass Filter 

 

  
ภาพที� 2.73  Band Pass Filter ภาพที� 2.74  Notch Filter 

  fco (ยอ่มาจาก Cutoff frequency) เป็นจุดที�กาํลงัไฟฟ้าลดลงเหลือครึ� งหนึ�ง Band Pass Filter 

จะมีจุด fco 2 จุดทั)งดา้นความถี�สูง และความถี�ต ํ�า ส่วน Notch Filter หมายถึง วงจร Filter แบบ band 
stop filter ที�มี band แคบมาก ๆ (very narrow) 
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  2.4.5 CRYSTAL FILTER 
 วงจรภาคขยาย IF ตอ้งการ วงจรกรองที�มีคุณภาพ และมี band ที�แคบ (Narrow bandwidth) 
เพื�อจะแยกสัญญาณที�ตอ้งการออกจากสัญญาณอื�น ๆ ที�มีความถี�ใกลเ้คียงไม่สามารถที�จะใช้วงจร
กรองความถี�แบบ L,C ธรรมดาได ้วงจรที�เลือกใชคื้อวงจรกรองความถี�แบบ Crystal Filter ซึ� งจะมี
ค่า Q และ band ที�แคบกวา่วงจรแบบอื�น ๆ 

 
 

ภาพที� 2.75  ตวัอยา่งวงจร Crystal Filter แบบ Half-lattice Crystal Filter นิยมใชใ้นเครื�องรับ SSB 
โดยต่อหลงัจากวงจร Balnced Modulator ทาํหนา้ที�กาํจดัสัญญาณ Sideband ที�ไม่ตอ้งการออกไป 

 

 
 

ภาพที� 2.76  ตวัอยา่งวงจร Crystal Filter แบบ Ladder filter นิยมใชใ้นวงจรเครื�องรับ CW 
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2.4.6 ACTIVE FILTER 

   

 
 

ภาพที� 2.77 ACTIVE FILTER 
 

  วงจรกรองความถี�ปกติแล้วจะออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆคือ แบบพาสซีพ ( PASSIVE 
FILLTERS ) และแบบแอคทีฟ ( ACTIVE FILLTERS ) วงจรกรองความถี�สองประเภทนี) จะ
สามารถทาํหนา้ที�เลือกความถี�ที�ตอ้งการหรือตดัความถี�ที�ไม่ตอ้งการออกได ้ซึ� งวงจรกรองความถี�
แบบแอคทีฟมีขอ้ดีกวา่ แบบพาสซีฟ คือ 
  - ไม่มีการสูญเสียของสัญญาณเนื�องจากออปแอมป์สามารถทาํการขนานสัญญาณเพื�อชดเชย
การลดทอนของสัญญาณได ้
  - ราคาถูก โดยเฉลี�ยแล้ววงจรกรองความถี�แบบแอคทีฟจะมีราคาถูกกว่าแบบพาสซีฟ
เนื�องจาก ตวัเหนี�ยวนาํที�ใชใ้นแบบพาสซีฟมีราคาแพง และสร้างไดย้ากกวา่ 
  -  การปรับค่า วงจรกรองความถี�แบบแอคทีฟ สามารถปรับค่าความถี�ที�ตอ้งการไดง่้ายภาพใต้
ยา่นความถี�ที�กวา้งกวา่ที�สามารถปรับไดใ้นแบบพาสซีฟ 
  - การแยกระหวา่งอินพุตและเอาตพ์ุต เนื�องจากวงจรกรองความถี� แบบแอคทีฟมีการใชอ้อป
แอมป์ประกอบในวงจรจึงทาํให้วงจรกรองความถี�แบบนี) มีอินพุต อินพีแดนซ์สูงและเอาต์พุต
อิมพีแดนซ์ตํ�า ทาํใหไ้ม่มีผลการรบกวนกนัระหวา่งแหล่งจ่ายสัญญาณอินพุตและโหลด แต่อยา่งไรก็
ตาม การกรองความถี�แบบแอคทีฟก็มีขอ้เสียอยูบ่างประการ เมื�อเทียบกบัแบบพาสซีฟ คือ 
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  - การตอบสนองความถี� วงจรกรองความถี�แบบแอคทีฟนั)นมีความสามารถในการตอบสนอง
ความถี�ไดแ้คบกว่าแบบพาสซีฟเนื�องจากขีดจาํกดัของออปแอมป์ยกตวัอย่างเช่นออปแอมป์เบอร์ 
741 มีความสามารถในการตอบสนองความถี�ไดเ้พียง 1 MHZ 
  - แหล่มจ่ายไฟเลี)ยง เนื�องจากการใชอ้อปแอมป์ทาํให้ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟเลี)ยงในการทาํงาน
ในขณะที�แบบพาสซีฟไม่ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟเลี)ยง 
 
 

 

   

 
 

 



บทที� 3 

วธีิการดาํเนินการวจิยั 

 
ในบทนี� จะกล่าวถึงหลกัการและการออกแบบ โดยจะกล่าวถึงวงจรกรองหยุดแถบที�สร้าง

ขึ�นจากอุปกรณ์แบบลมัพ์ โดยวงจรกรองหยุดแถบที�นาํเสนอนี� สามารถรองรับการใช้งานที� ย่าน
ความถี�ต ํ�ามีค่าเท่ากบั 800 – 900 MHz และยา่นความถี�สูงมีค่าเท่ากบั 2.3 – 2.7 GHz และคุณสมบติั
ในการใชง้านเป็นไปตามที�ตอ้งการได ้ 

 
3.1 วงจรกรองความถี�  (FILTER CIRCUIT) 

วงจรกรองความถี�จะใชส้ําหรับ กาํหนดให้ความถี� ผา่นไปได ้หรือผา่นไปไม่ได ้อาจจะเป็น 
เฉพาะช่วงใดช่วงหนึ�ง หรือช่วงกวา้ง ๆ ก็ได ้ซึ� งจะประกอบขึ�นดว้ย  R  (resistor)  L (inductors) และ 
C (capacitors) โดยเอาคุณสมบติัประจาํตวัของอุปกรณ์แต่ละชนิด คือ L จะยอมให้ความถี�ต ํ�าผา่นได้
ง่าย ความถี�สูงผา่นยาก C ความถี�ต ํ�าผา่นยาก ความถี�สูงผา่นง่าย ส่วน R จะมีตา้นทานทุกความถี�ให้มี
ระดบัสัญญาณลดลง วงจรกรองความถี� จะมีทั�งแบบ passive และ active คาํวา่ passive นั�นหมายถึง
วงจร Filter ที�ไม่ตอ้งการไฟฟ้า ไม่มีการขยาย (Unpowered Components (R,L,C)) มีแต่การลดทอน
สัญญาณลง การลดทอนนี�จะเรียกวา่ insertion loss ส่วนวงจรแบบ active นั�นจะมีวงจรขยายสัญญาณ
อยูภ่ายใน จาํเป็นตอ้งใชพ้ลงังานไฟฟ้า มกัจะใชก้นัที�ความถี�ต ํ�า ๆ  เช่น ในวงจรเครื�องขยายเสียง 

 
* Resistor หรือวา่ ตวัตา้นทาน แต่ในวงจรกรองสัญญาณนี�อาจจะเป็นความตา้นทานของ 

ขดลวดก็ได ้

3.2  วงจรกรองหยุดแถบ (band stop filter)   

 วงจรกรองความถี�แบบ band stop filter จะยอมใหค้วามถี�อื�น ๆ ผา่นไปไดส้ะดวก แต่สาํหรับ
ความถี� Resonance (ความถี�ที�จะกาํจดั) จะโดนดึงลงกราวด ์
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ภาพที� 3.1 band stop filter แบบอนุกรม 

  ในภาพที� 3.1 วงจรจะใชว้งจรกรองหยุดแถบแบบอนุกรมต่อลงกราวด์ คุณสมบติัของวงจรนี�
คือ ความตา้นทานตํ�า ทาํให้สัญญาณผ่านลงกราวด์ได้ง่ายจึงไม่มีสัญญาณออกทาง Output แต่
สาํหรับความถี�อื�น ๆ ทั�งสูงกวา่และตํ�ากวา่วงจรจะมีความตา้นทานสูง สัญญาณจะไม่ถูกดึงลงกราวด ์
สามารถผา่นวงจรนี�ไปไดอ้ยา่งสบาย 

 
 

ภาพที� 3.2 band stop filter แบบขนาน 

 ในรูปวงจรจะใช้ วงจรกรองหยุดแถบแบบขนาน แต่มาต่ออนุกรมกบัวงจร คุณสมบติัของ
วงจรนี� คือ ความต้านทานสูง สัญญาณจึงไม่สามารถผ่านไปได้ แต่พอความถี� อื�น ๆ จะมีความ
ตา้นทานตํ�า สัญาณสามารถผา่นไปได ้
 
3.3  วงจรกรองหยุดแถบที�สร้างขึ;นจากอุปกรณ์แบบลมัพ์ 

วงจรกรองหยุดแถบนิยมถูกสร้างขึ� นจากอุปกรณ์แบบลัมพ์โดยอาศัยตารางการแปลง
ตน้แบบวงจรกรองผา่นตํ�าไปเป็นวงจรกรองความถี�กรองหยุด เราจะออกแบบและสร้างวงจรกรอง
หยุดแถบให้ทาํงานรับส่งสัญญาณที�ยา่นความถี� 800 MHz ร่วมกบั 2.4 GHz จะไดว้งจรหยุดแถบที�
สร้างขึ�นจากอุปกรณ์ LC ดงัแสดงในภาพที� 3.3 
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ภาพที� 3.3 วงจรกรองหยดุแถบที�สร้างขึ�นจากอุปกรณ์แบบลมัพ ์

 
นาํวงจรกรองหยดุแถบที�ออกแบบมาทดสอบการจาํลอง 

 
 

ภาพที� 3.4 ค่า Return Loss (S11) และค่า Insertion Loss (S21) ที�ไดจ้ากการจาํลองวงจรหยุดแถบ 
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คุณสมบติัการทาํงานที�ไดรั้บจากการจาํลองวงจรกรองหยุดแถบที�สร้างขึ�นจากอุปกรณ์
แบบลมัพมี์แสดงไวด้งัในภาพที� 3.4 โดยค่า S11 (ค่าสูญเสียจากการยอ้นกลบัหรือ Return Loss) และ
ค่า S21 (ค่าสูญเสียจากการยอ้นกลบัหรือ Return Loss) ที�ไดจ้ากการจาํลองของวงจรสรุปไดด้งันี�  

(1) ที�ย่านความถี�ต ํ�า 800 MHz และ 900 MHz ค่า S11 ที�ไดรั้บมีค่าเท่ากบั -13.647 dB 
และ -9.877 dB ตามลาํดบั ส่วนที�ยา่นความถี�สูง 2.3 GHz และ 2.7 GHz ค่า S11 ที�ไดรั้บมีค่าเท่ากบั    
-7.774 dB และ -13.084 dB ตามลาํดบั 

(2) ที�ยา่นความถี�ต ํ�า 800 MHz และ 900 MHz ค่า S21 ที�ไดรั้บมีค่าเท่ากบั -0.192 dB และ   
-0.471 dB ตามลาํดบั ส่วนที�ยา่นความถี�สูง 2.3 GHz และ 2.7 GHz ค่า S21 ที�ไดรั้บมีค่าเท่ากบั -0.793 
dB และ -0.219 dB ตามลาํดบั  

(3) ที�ความถี�ศูนยก์ลางของการออกแบบวงจรกรองหยุดแถบ 1.5 GHz พบวา่ ค่า S21 มี
ค่าตํ�าสุดตามตอ้งการ เท่ากบั -57.300 dB 

 



บทที� 4 

ผลการวจิยั 

 

ในบทนี�จะกล่าวถึงผลการจาํลองและการวิเคราะห์สมรรถนะหรือคุณสมบติัในการทาํงาน
ของวงจรกรองหยุดแถบ การวดัค่าคุณสมบติัการทาํงาน (Measurement Results) ไดแ้ก่ ค่าสูญเสีย
จากการยอ้นกลบั (Return Loss หรือ S11) และค่าสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss หรือ S21)  

 
หลกัการที>สําคญัที>ใช้ในการออกแบบวงจรไมโครเวฟชนิดต่างๆ ขึ�นมาใช้งานนั�น ผูว้ิจยั

จะตอ้งกาํหนดค่าความถี>ที>ใช้งาน ค่าเป้าหมายหรือเกณฑ์ที>ใช้ในการบ่งชี� ถึงสมรรถนะการทาํงาน
ของวงจรนั�นๆ ขึ�นมาเสียก่อน โดยรายงานการวจิยัฉบบันี�  จะกาํหนดค่าเป้าหมายต่างๆ ที>ตอ้งการจะ
ไดรั้บจากวงจรกรองหยดุแถบที>ออกแบบ ดงันี�  

 
1. รองรับการใชง้าน 2 ยา่นความถี> ไดแ้ก่ ยา่นความถี>ต ํ>า 800 – 900 MHz และยา่น

ความถี>สูง 2.3 - 2.7 GHz (กาํหนดแบนดว์ดิธ์ -3 dB ไวที้>แถบหยดุ 1.1 GHz – 2.2 GHz) 
2. ค่าสูญเสียจากการยอ้นกลบั (Return Loss หรือ S11) มีค่าตํ>ากวา่ -20 dB (ค่าลบยิ>งมาก 

จะทาํงานได้ดีกว่า กล่าวคือ สัญญาณที>ส่งไปแทบจะสะทอ้นกลบัมาทางด้านอินพุตน้อยมากขึ�น
เท่านั�น) 

3. ค่าสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss หรือ S21) มีค่าไม่เกิน -1.5 dB (ค่าลบยิ>ง
น้อย จะทาํงานได้ดีกว่า กล่าวคือ สัญญาณที>ส่งไปจะส่งผ่านจากอินพุตไปยงัเอาต์พุตได้มากขึ� น
เท่านั�น) 
 
4.1  ผลการทดสอบวงจรกรองหยดุแถบที>ออกแบบ 

ทดสอบวงจรกรองหยุดแถบให้คุณสมบัติการทํางานเป็นไปตามที>ต้องการ และหา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที>ส่งผลต่อคุณสมบติัการทาํงานของวงจรกรองหยดุแถบที>ออกแบบ 
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ภาพที> 4.1 ค่า Return Loss (S11) ที>ไดจ้ากการทดสอบวงจรกรองหยดุแถบที>ออกแบบ 
 

4.1.1 สามารถสรุปผลการทดสอบค่า S11 วงจรกรองหยุดแถบที>ออกแบบจากภาพที> 4.1 
ไดด้งันี�  

         1. ความถี> 800 MHz ค่า S11 ที>ไดมี้ค่าเท่ากบั  -20 dB ส่วนที>ความถี> 900 MHz ค่า 
S11 เท่ากบั -20 dB เช่นกนั 

         2. ค่า S11 ที>ไดจ้ากการทดสอบมีค่าตํ>ากวา่ -20 dB ตลอดทั�งยา่นความถี>ต ํ>า 800 - 
900 MHz โดยมีค่าตํ>าสุดเท่ากบั -28 dB ที> 870 MHz 

         3. ความถี> 2.3 GHz ค่า S11 ที>ไดจ้ากการทดสอบมีค่าเท่ากบั  -20 dB ส่วนที>ความถี> 
2.7 GHz ค่า S11 ค่าเท่ากบั -32.5 dB 

         4.วงจรกรองหยุดแถบที>ออกแบบสามารถใช้งานได้ คือ ค่าสูญเสียจากการ
ยอ้นกลบั (Return Loss หรือ S11) มีค่าตํ>ากวา่ -20 dB 
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ภาพที> 4.2 ค่า Insertion Loss (S21) ที>ไดจ้ากการทดสอบวงจรกรองหยดุแถบที>ออกแบบ 
 

4.1.2 สามารถสรุปผลการทดสอบค่า S21 วงจรกรองหยุดแถบที>ออกแบบจากภาพที> 4.2 
ไดด้งันี�  

         1. ตลอดทั�งย่านความถี>ต ํ>า 800 - 900 MHz ค่า S21 ที>ไดจ้ากการทดสอบมีค่าอยู่
ในช่วง -0.38 dB ไปจนถึง -0.5 dB 

                            2. ตลอดทั�งย่านความถี>สูง 2.3 – 2.7 GHz ค่า S21 ที>ได้จากการทดสอบมีค่าอยู่
ในช่วง -1.1 dB ถึง -0.85 dB 
                            3. วงจรกรองหยุดแถบที>ออกแบบสามารถใช้งานได ้คือ ค่าสูญเสียจากการใส่
แทรก (Insertion Loss หรือ S21) มีค่าไม่เกิน -1.5 dB 
 



บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

จากการทดสอบด้านต่างๆ แล้วนั�น พบว่า วงจรกรองหยุดแถบที�ออกแบบนั�นสามารถ
รองรับการใช้งานในยา่นความถี�ตามที�ตอ้งการ ไดแ้ก่ ย่านความถี�ต ํ�าในช่วง 800 – 900 MHz เพื�อ
รองรับการใชง้านของผูใ้หบ้ริการโทรศพัทเ์คลื�อนที� (Dtac, TrueMove และ AIS) และยา่นความถี�สูง
ในช่วง 2.3 – 2.7 GHz เพื�อรองรับการใช้งานในระบบสื�อสารไร้สาย ไดแ้ก่ WiFi-2.4 GHz และ 
WiMAX-2.5 GHz โดยกาํหนดสมรรถนะในการทาํงานที�ใหค่้าการสูญเสียจากการยอ้นกลบั (Return 
Loss) ที�ต ํ�ากวา่ -20 dB และค่าสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss) มีค่าไม่เกิน -1.5 dB 
 
5.2 อภิปรายผล 

งานวิจยันี� เป็นการออกแบบวงจรหยุดแถบที�มีวตัถุประสงค์เพื�อที�รองรับการใช้งานของผู ้
ใหบ้ริการโทรศพัทเ์คลื�อนที�ในประเทศ และรองรับการใชง้านในระบบสื�อสารไร้สาย โดยสามารถ
สรุปตามวตัถุประสงคง์านวจิยัไดด้งันี�  
        5.2.1  ผูว้จิยัสามารถออกแบบวงจรกรองหยุดแถบที�รองรับการใชง้านในยา่นความถี�ต ํ�าในช่วง 
800 – 900 MHz และยา่นความถี�สูงในช่วง 2.3 – 2.7 GHz 
       5.2.2  ผูว้ิจยัออกแบบวงจรกรองหยุดแถบที�ใชง้านได ้โดยให้ค่าการสูญเสียจากการยอ้นกลบัที�
ต ํ�ากวา่ -20 dB และค่าสูญเสียจากการใส่แทรก (Insertion Loss) มีค่าไม่เกิน -1.5 dB 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

        5.3.1  จากการออกแบบวงจรกรองหยุดแถบ พบวา่ ยา่นความถี�ต ํ�าผา่นที�ออกแบบ 800 – 900 
MHz เป็นยา่นความถี�ที�วงจรทาํงานและตอบสนองแบบชนัมาก ควรจะปรับจูนเพิ�มเติมเพื�อให้ค่า S11 
ของยา่นความถี�ต ํ�าผา่นแถบใชง้านในทางปฏิบติัไดดี้ยิ�งขึ�น 
        5.3.2  เนื�องจากระบบเครือข่ายสื�อสารไร้สายที�ถูกใชง้านในปัจจุบนัและในอนาคตของประเทศ
ไทยยงัคงที�จะมีอตัราการเติบโตที�สูงขึ�นเรื�อยๆ อีกทั�งแต่ละระบบเครือข่ายสื�อสารไร้สายมีการใช้
งานยา่นความถี�ที�แตกต่างกนั จึงทาํให้ผูว้ิจยัคาดหวงัเป็นอยา่งยิ�งและขอเสนอแนะวา่ มีโอกาสที�จะ
นาํหลกัการออกแบบวงจรกรองหยุดแถบในงานวิจยัฉบบันี� ไปออกแบบและปรับปรุงเพื�อให้ได้
โครงสร้างใหม่ที�สามารถรองรับการใชง้าน ณ ย่านความถี�อื�นๆ ของระบบเครือข่ายสื�อสารไร้สาย
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ของประเทศไทยในอนาคตได ้เช่น 3G หรือ 4G ที�ความถี� 850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900 
MHz และ 2100 MHz ฯลฯ  
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