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งานพื้นฐานระบบเสียงและระบบภาพ 1

หลักการท�ำงาน

ของเครื่องขยายเสยีง

จุดประสงค์เชิงพฤติกรรม (Behavioral Objectives)

หลังจากศึกษาจบบทเรียนนี้แล้ว นักศึกษาจะมีความสามารถดังนี้
1.	 อธิบายองค์ประกอบพื้นฐานของเครื่องขยายเสียง

2.	 จ�ำแนกวงจรขยายส่วนหน้า วงจรปรับแต่งเสยีงทุม้ – แหลม และวงจรขยายก�ำลงัของเครือ่งขยายเสยีง 

	 แบบไฮไฟ

3.	 ทดสอบวงจรขยายส่วนหน้าที่เกี่ยวข้องกับวงจรปรีไมโครโฟน

4.	 ทดสอบวงจรปรับแต่งเสียงทุ้ม – แหลม แบบแพสซีฟและแอ็กตีฟ

5.	 อธิบายการท�ำงานวงจรขยายก�ำลังที่ใช้ไอซีเบอร์ TDA2002

บทท่ี 

1



2 บทที่ 1 หลักการทำ�งานของเครื่องขยายเสียง

	 เครือ่งขยายเสียง (Amplifier) มบีทบาทส�ำคญัยิง่แก่มวลมนุษยชาต ิช่วยเผยแพร่ข้อมูล ข่าวสาร 

เสียงเพลง และความบันเทิงทุกรูปแบบไม่มีที่สิ้นสุด ซึ่งเครื่องขยายเสียงถูกใช้ในบ้าน รถยนต ์ กลางแจ้ง 

ห้องประชุม เป็นต้น

	 เครื่องขยายเสียงที่ดีมีประสิทธิภาพ จะต้องให้คุณภาพเสียงเหมือนจริงแบบธรรมชาติ เรียกว่า  

ไฮฟิเดลิต้ี (High Fidelity) หรือเครื่องขยายเสียงแบบไฮไฟ ประการต่อมาคือจะต้องตอบสนองต่อ

ความถี่เสียงระหว่าง 20 Hz ถึง 20 kHz ได้ดี และประการสุดท้ายจะต้องมีความผิดเพี้ยน (Distortion)  

ต�่ำที่สุด

หลักการท�ำงาน

ของเครื่องขยายเสยีง

1
บทที่ 

องค์ประกอบพ้ืนฐานของเคร่ืองขยายเสียง

	 เครือ่งขยายเสยีงจะขยายสญัญาณเสยีงได้                   จ�ำเป็นต้องมอีงค์ประกอบพืน้ฐานคอืวงจรขยายสญัญาณ 

ส่วนหน้า (Preamplifier Circuit) วงจรปรับแต่งเสียงทุ้ม – แหลม (Tone Control Circuit) วงจรขยาย

ก�ำลัง (Power Amplifier Circuit) และล�ำโพง (Loudspeaker)

	 1.	 วงจรขยายส่วนหน้า

	 วงจรขยายส่วนหน้าหรือวงจรปรีแอมปลิฟายเออร์ ท�ำหน้าที่ขยายสัญญาณเสียงจากแหล่ง

ก�ำเนิดเสียง (ไมโครโฟน หัวเทป หัวซีดี) ให้มีความแรงของสัญญาณสูงขึ้น  โดยปราศจากสัญญาณรบกวน

บทน�ำ
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วงจรขยายส่วนหน้า

	 2.	 วงจรปรับแต่งเสียงทุ้ม – แหลม

	 วงจรปรับแต่งเสียงทุ้ม – แหลมหรือวงจรโทนคอนโทรล ท�ำหน้าที่ปรับปรุงคุณภาพเสียง 

ให้เกดิอรรถรสในการฟัง โดยวงจรนีอ้ยูร่ะหว่างวงจรปรแีอมปลฟิายเออร์กบัวงจรขยายก�ำลงั แสดงในรปูที ่1.1

วงจร

ปรีแอมปลิฟายเออร์

วงจรเพาเวอร์

แอมปลิฟายเออร์

ล�ำโพง

เทป/ซีดี/จูนเนอร์

วงจรโทนคอนโทรล

รูปที่ 1.1    บล็อกไดอะแกรมเครื่องขยายเสียงไฮไฟ

	 วงจรปรบัเสยีงทุ้มหรอืวงจรปรบัเสยีงความถ่ีต�ำ่ เรยีกว่า เบส (Bass) ส่วนวงจรปรับแต่งเสยีงแหลม

หรือวงจรปรับเสียงความถี่สูงเรียกว่า เทรเบิล (Treble)

	 3.	 วงจรขยายก�ำลัง

	 วงจรขยายก�ำลังหรือวงจรเพาเวอร์แอมปลิฟายเออร์ ท�ำหน้าที่ขยายสัญญาณเสียงให้ดังแรงขึ้น  

โดยเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณต�่ำที่สุด และมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นน้อยที่สุดด้วย ซึ่งวงจรขยายก�ำลัง

มีรูปแบบที่หลากหลาย อาจเลือกใช้ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ไอซี (Integrate Circuit) หรือมอสเฟต 

(MOSFET) ก็ได้

	 วงจรขยายส่วนหน้าให้กับไมโครโฟนเรียกย่อคือ วงจรปรีไมโครโฟน แสดงในรูปที ่ 1.2 พบว่า

สัญญาณเสียงจากไมโครโฟน (ไมโครโฟนท�ำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานเสียงเป็นพลังงานไฟฟ้า) จะส่งผ่าน 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้า C2 เข้าทางขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q1 ให้ Q1 ขยายสัญญาณเสียงออกทางขา 

คอลเล็กเตอร์ของตัวมันเอง ส่งให้กับขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q2 จากนั้น Q2 จึงขยายสัญญาณเสียง 

ออกไปทางเอาต์พุต V0 ส่วนหน่ึง ซึ่งสัญญาณเสียงอีกส่วนหนึ่งจะส่งผ่านทางตัวเก็บประจุไฟฟ้า C5  

ส่งผ่านวงจรป้อนกลับแบบลบประกอบด้วย R4 กับ C3 เพื่อควบคุมการขยายสัญญาณเสียงของ Q1  

ไม่ให้ Q1 ขยายสัญญาณมากเกินไป ไม่เช่นนั้นอาจจะท�ำให้ไมโครโฟนมีอาการเสียงหวีดหอนได้ง่าย
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วงจรปรับแต่งเสียงทุ้ม - แหลม

	 ทั้งทรานซิสเตอร์ Q1 กับ Q2 จัดการขยายแบบอิมิตเตอร์ร่วม (Common Emitter) โดยมี R3  

และ R7 ท�ำหน้าท่ีป้องกันการอิ่มตัวให้กับ Q1 และ Q2 ตามล�ำดับ ขณะเดียวกัน R2 กับ R5 ท�ำหน้าที่

ก�ำหนดกระแสไฟฟ้าเบสอินพุตให้กับ Q2 มี R6 เป็นโหลดให้กับ Q2 ส่วน R1 ท�ำหน้าที่ก�ำหนดกระแสไฟฟ้า 

เบสอินพุตให้กับ Q1 โดยมี R2 เป็นโหลดให้กับ Q1

	 อย่างไรกต็าม เมือ่ทรานซสิเตอร์ Q1 ขยายสัญญาณได้แล้ว ทรานซสิเตอร์ Q2 จะต้องขยายสญัญาณ 

ได้ในเวลาต่อมา ซึง่ Q2 นีจ้ะควบคมุการท�ำงานของ Q1 ให้สญัญาณเสยีงมคีวามแรงของสญัญาณอย่างคงที่

ตลอดเวลา เพื่อลดปัญหาเสียงหวีดหอนจากไมโครโฟนนั่นเอง

C1

10 µF

C4

47 µF

C3 = 86 pF

R2

200 kΩ

R3

560 Ω

R7

820 Ω

+12 V

Vo

Vi

ไมโครโฟน

R4 = 100 kΩ

R5

200 kΩ

R1

330 kΩ

R6

10 kΩ

C2

1 µF

C5

2.2 µF

C6

1 µF

Q2

C9013

C9013

–

–

–

–

+

+

+

+

Q1

–+

รูปที่ 1.2    วงจรปรีไมโครโฟน

	 วงจรปรับแต่งเสียงทุ้ม – แหลมหรือวงจรควบคุมเสียงเบสและเสียงแหลม (Bass and Treble 

Control Circuit) เรยีกย่อคอื วงจรโทนคอนโทรล ซ่ึงอินพตุของวงจรโทนคอนโทรลนีจ้ะต่อเข้ากับเอาต์พตุ 

ของวงจรขยายส่วนหน้าในส่วนของวงจรปรีไมโครโฟน หรือต่อเข้ากับเอาต์พุตของเครื่องเล่น CD/VCD/

DVD ก็ได้ ขณะที่เอาต์พุตของวงจรโทนคอนโทรลจะต่อเข้ากับวงจรขยายก�ำลังส่งออกทางล�ำโพง (ล�ำโพง

ท�ำหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานเสียง)
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1. วงจรโทนคอนโทรลแบบง่ายที่สุด

อินพุต

โวลุ่ม
เอาต์พุต

TREBLE

BASS VR2

VR1

50 kΩ

10 kΩ

C1

0.22 µF

	 วงจรโทนคอนโทรลแบบง่ายที่สุด แสดงในรูปที ่ 1.3 สังเกตว่า พ็อต VR1 ท�ำหน้าที่เร่งและ                

ลดเสียง  เรียกว่า  โวลุ่ม (Volume)  ขณะที่พ็อต  VR2  จะท�ำหน้าที่ควบคุมเสียงให้ได้เสียงทุ้ม  (Bass)  กับ

เสียงแหลม (Treble) ส�ำหรับตัวเก็บประจุไฟฟ้า C1 อาจเลือกใช้ค่าความจุไฟฟ้าในช่วง 0.1 µF – 0.22 µF 

ซึ่ง C1 นี้ ท�ำหน้าที่ให้เสียงแหลมผ่านได้ดี โดยถ้าหากว่ามีการหมุนพ็อต VR2 ไปทางตัวเก็บประจุไฟฟ้า C1  

ลักษณะเช่นนี้ ย่อมท�ำให้มีเสียงทุ้มออกไปทางด้านเอาต์พุต แต่ถ้าหากหมุนพ็อต VR2 ไปทางกราวด์

ของวงจร จะท�ำให้มเีสยีงแหลมออกไปทีเ่อาต์พตุ ซึง่วงจรโทนคอนโทรลแบบง่ายทีส่ดุนีจ้ะไม่ใช้แรงดนัไฟฟ้า

เพื่อเลี้ยงในวงจร

2. วงจรโทนคอนโทรลแบบแพสซีฟ

รูปที่ 1.4    วงจรโทนคอนโทรลแบบแพสซีฟ (Passive Tone Control)

C6

10 µF C1

10 µF

C2

0.02 µF

C3

0.02 µF

C4

0.001 µF

C5

0.01 µF

R4

12 kΩ 6.8 kΩ

  R1

R2          3.3 kΩ

R5

100 kΩ
(แหลม)

R3

100 kΩ
(ทุ้ม)

อินพุต

เอาต์พุต

–

+

+

–

รูปที่ 1.3    วงจรโทนคอนโทรลแบบง่ายที่สุด
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	 วงจรปรบัแต่งเสยีงทุม้ – แหลมอกีแบบหนึง่ซึง่ใช้อุปกรณ์เพียง 2 ชนดิเท่านัน้ นัน่คอืตวัต้านทาน

ไฟฟ้ากับตัวเก็บประจุไฟฟ้า (ดูรูปท่ี 1.4) ซ่ึงปุ่มควบคุมเสียงทุ้มและปุ่มควบคุมเสียงแหลมถูกแยก 

ออกจากกนั ส�ำหรับตวัต้านทานปรบัค่าได้ R5 ท�ำหน้าทีป่รบัเสยีงแหลม โดยมตีวัเกบ็ประจไุฟฟ้า C4 กบั 

C5 จะท�ำหน้าท่ีก�ำจัดเสียงทุ้ม ซึ่งเป็นความถี่ต�่ำมิให้เข้ามากวนในระบบ โดยถ้าหมุนพ็อต R5 ไปทาง 

ตัวเก็บประจุ C4 จะท�ำให้ได้เสียงแหลมที่สูงขึ้น (Boost Treble) แต่ถ้าหมุนพ็อต R5 ไปทางตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้า C5 จะท�ำให้เสียงแหลมลดลง (Cut Treble)

	 ส�ำหรับตัวต้านทานปรับค่าได้ R3 จะท�ำหน้าที่ปรับเสียงทุ้มโดยมีตัวเก็บประจุไฟฟ้า C2 กับ C3  

ท�ำหน้าที่ก�ำจัดเสียงแหลมซึ่งเป็นความถี่สูงมิให้เข้ามากวนในระบบ ถ้าหากว่ามีการหมุนพ็อต R3  

ไปทาง C2 จะท�ำให้ได้เสียงทุ้มท่ีหนักแน่น (Boost Bass) แต่ถ้าหมุน R3 ไปทาง C3 จะท�ำให้เสียงทุ้มที่

ได้มีค่าลดลง (Cut Bass)

	 ความถ่ีเสียงที่เข้ามาทางอินพุตส่งผ่านไปทางตัวเก็บประจุไฟฟ้า C6 ซ่ึงเป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้า

คปัปลงิอนิพตุ (Input Coupling Capacitor) โดยทีค่วามถีต่�ำ่จะไม่สามารถส่งผ่านไปที ่C4 ได้ แต่ความถีต่�ำ่จะ

ส่งผ่านไปทางตัวต้านทาน R4 เข้าไปควบคุมเสียงทุ้มโดยพ็อต R3 ขณะเดียวกันนั้น ความถี่สูงจะส่งผ่าน 

ไปทาง C4 เข้าไปควบคุมเสียงแหลมโดยพ็อต R5 ทั้งความถี่ต�่ำและความถี่สูงจะต้องส่งผ่านไปทาง 

คาปาซิเตอร์คัปปลงิเอาต์พตุ C1 เพือ่ส่งไปให้วงจรขยายก�ำลงัออกไปทีล่�ำโพงต่อไป ซึ่งวงจรโทนคอนโทรล 

แบบแพสซีฟนี้มีข้อเสียคือ สัญญาณท่ีออกไปจะมีค่าต�่ำกว่าสัญญาณอินพุตที่ป้อนเข้ามา กล่าวคือ 

ความดงัจะลดลง จ�ำเป็นจะต้องใช้อุปกรณ์สารกึ่งตัวน�ำมาท�ำหน้าที่ขยาย เพื่อให้สัญญาณแรงขึ้น เรียกว่า 

วงจรโทนคอนโทรลแบบแอ็กตีฟ

3. วงจรโทนคอนโทรลแบบแอ็กตีฟ

	 วงจรโทนคอนโทรลแบบแอ็กตฟี (Active Tone Control) ถกูประยกุต์มาจากวงจรโทนคอนโทรล

แบบแพสซีฟ ซึ่งวงจรโทนคอนโทรลแบบแพสซีฟมีข้อเสีย คือ สัญญาณเอาต์พุตมีระดับสัญญาณที่ลดลง 

(ความดังของเสียงลดลง) จึงมีความคิดที่ว่า ท�ำอย่างไรความดังของเสียงจะไม่หล่นหาย วิธีแก้ก็คือต้องใช้

วงจรขยายเข้าช่วย เรียกว่า วงจรโทนคอนโทรลแบบแอ็กตีฟ แสดงอยู่ในรูปที ่1.5
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C1

10 µF

C7

47 µF

C8

22 µF

GND

Vi
Vo

IC1

+12 V

C3

0.03 µF

C4

0.03 µF

C2

10 µF
C9

10 µF

C6

332

C5

332
R2

56 kΩ

R1

47 kΩ

R11

47 kΩ

  R12

56 kΩ

3

2

7

741

4
6

R8

10 kΩ

R9 (ทุ้ม)

100 kΩ
(แหลม)

R10

R5

10 kΩ

R6

10 kΩ

R7

10 kΩ

R3

1 kΩ

R4

2k2

Q1

BC557

อินพุต เอาต์พุต

–

+
–

–

–

–

+

–
+

+

+

+

(ก) วงจรโทนคอนโทรลแบบแอ็กตีฟ (Active Tone Control)

S1 D1, D2 = 1N4007
T1

D1

D2

1 A

12 V
17 V0

12 V

C1

0.1 µF/400 V

0.5 A

220 VAC

– –

+ +C2

680 µF

7812

IC2
IN OUT

+12 V

C1

0.1 µF

R1

1 kΩ

LED
1

GND

 

(ข) วงจรภาคจ่ายไฟฟ้าให้กับวงจรโทนคอนโทรลแบบแอ็กตีฟ

รูปที่ 1.5    วงจรโทนคอนโทรลแบบแอ็กตีฟพร้อมวงจรภาคจ่ายไฟฟ้าให้กับระบบ
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	 เมื่อแหล่งก�ำเนิดเสียงเข้ามาท่ีอินพุต (รูปท่ี 1.5 (ก)) สัญญาณเสียงจะส่งผ่านไปที่อุปกรณ ์ 

อาร์ซีคัปปลิง (RC Coupling) ประกอบด้วย ตัวเก็บประจุไฟฟ้า C1 กับตัวต้านทาน R3 สัญญาณดังกล่าว 

ส่งไปท่ีขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q1 ซึ่ง Q1 นี้ จัดการขยายแบบคอมมอนคอลเล็กเตอร์ (Common 

Collector)  เพือ่ท�ำให้ขนาดของสญัญาณเสยีงมคีวามแรงสูงสุด  โดยไม่เกิดการผิดเพ้ียน  ทรานซิสเตอร์ดังกล่าว 

จะขยายสัญญาณเสียงออกไปทางขาอิมิตเตอร์ของตัวมันเอง แล้วน�ำสัญญาณที่ได้ ส่งผ่านไปทางตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้า C2 

	 สญัญาณเสยีงทีม่คีวามถี ่20 Hz – 20 kHz ส่งผ่านไปทางตวัเกบ็ประจไุฟฟ้า C2 โดยแยกสญัญาณ

ออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือ ส่วนที่ 1 จะน�ำสัญญาณเสียงความถี่ต�่ำ (เสียงทุ้ม) ส่งผ่านไปทางตัวต้านทาน 

R5 เพื่อไปควบคุมเสียงทุ้มที่พ็อต R9 น�ำสัญญาณความถี่ต�่ำส่งผ่านไปที่ตัวต้านทาน R6 เข้าไปที่ขา 2 ของ  

ไอซีออปแอมป์ 741 (OP – Amp 741) ท่ีอยู่ในรูปของ IC1 จากน้ัน IC1 จะขยายสัญญาณเสียงท่ีได้         

ส่งออกไปที่ขา 6 ของตัวมันเอง แล้วป้อนกลับ (Feedback) ไปที่ตัวต้านทาน R7 ส่งเข้าไปที่การควบคุม

ความถี่ต�่ำโดยพ็อต R9 ซึ่งถ้าหากหมุนพ็อต R9 ไปทางตัวเก็บประจุไฟฟ้า C4 ย่อมจะท�ำให้เสียงทุ้มที่ได้นั้น

ลดต�ำ่ลง แต่ถ้าหมนุพอ็ต R9 ไปในทิศทางตรงข้าม ลักษณะเช่นนีย่้อมจะท�ำให้เสยีงทุม้ท่ีได้ หนกัแน่นกว่าเดิม

หลายเท่า โดยตัวเก็บประจุไฟฟ้า C3 กับ C4 นี้ จะท�ำหน้าที่ป้องกันเสียงแหลมมิให้เข้ามากวนในระบบ

	 สัญญาณเสียงในส่วนที่ 2 ถูกส่งไปทางตัวเก็บประจุไฟฟ้า C5 เพื่อไปควบคุมสัญญาณเสียงที่เป็น 

ความถีส่งู (เสยีงแหลม) โดยพอ็ต R10 จากนัน้จงึน�ำสญัญาณดงักล่าว ส่งผ่านไปทีต่วัต้านทาน R8 เข้าไปทีข่า 2 

ของ IC1 จากนัน้ IC1 จะท�ำหน้าทีข่ยายสญัญาณออกไปทางขา 6 ของตัวมนัเอง แล้วป้อนกลับส่งผ่านไปที่ 

ตัวเก็บประจุไฟฟ้า C6 เพื่อท�ำการควบคุมเสียงแหลมต่อไป ส�ำหรับการควบคุมของพ็อต R10 พบว่า  

หากหมนุพอ็ต R10 ไปทางตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า C6 ลกัษณะเช่นนี ้ ย่อมจะท�ำให้เสยีงแหลมทีไ่ด้นัน้มค่ีาลดต�ำ่ลง  

แต่ถ้าหากมีการหมุนพ็อตดังกล่าวไปทางตัวเก็บประจุไฟฟ้า C5 จะท�ำให้เสียงแหลมมีความถี่สูงขึ้น

	 ไอซีออปแอมป์ท่ีอยูใ่นรปูของ IC1 จดัการขยายแบบกลบัเฟส (Inverting Amplifier) ท�ำให้เฟสเสยีง

ระหว่างอนิพตุกับเอาต์พุตนัน้ มคีวามต่างเฟสกัน 180 องศา หมายความว่า หากเฟสเสียงอินพตุมค่ีาเป็น

บวก จะท�ำให้สัญญาณเสียงทางด้านเอาต์พุตเป็นเฟสลบ และในท�ำนองตรงกันข้ามหากเฟสเสียงอินพุต

ที่เข้ามาเป็นเฟสลบ จะท�ำให้เฟสเสียงชนิดบวกปรากฎขึ้นที่เอาต์พุตของ IC1 ส�ำหรับในเรื่องศักย์ไฟฟ้า

แต่ละขาของ IC1 นั้น พบว่าขา 7 มีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 12 V ส่วนขา 3 มีแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 6.52 V 

โดยที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า C7 จะท�ำหน้าที่ส�ำรองแรงดันไฟฟ้าให้กับระบบทั้งหมด

	 ส�ำหรับภาคจ่ายไฟฟ้าที่ให้แรงดันไฟฟ้า 12 V นั้น ดูได้จากในรูปที ่1.5 (ข) ประกอบด้วย วงจร 

เรียงกระแสไฟฟ้ากับวงจรเรกูเลเตอร์ ในส่วนท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าจะใช้แรงดันไฟฟ้าจาก

หม้อแปลงไฟฟ้า T1 มค่ีา 12 V – 0 V – 12 V น�ำแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทีไ่ด้ ส่งผ่านไดโอดเรก็ตฟิายเออร์ 

D1 กับ D2 เพื่อท�ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นจึงน�ำแรงดันไฟฟ้าตรงที่ได้ มาท�ำการกรอง 

แรงดันไฟฟ้าให้เรียบ โดยตัวเก็บประจุไฟฟ้า C2 ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าตรงที่ตกคร่อม C2 นี้มีค่าเท่ากับ  

การทดสอบระบบ

การตรวจซ่อมระบบ


