
วงจรพัลส และดิจิทัล
(Pulse and Digital Circuits)Pulse and Digital Circuits

120.-

วงจรพัลส และดิจิทัล
(Pulse and Digital Circuits)

ไวพจน  ศรีธัญ
สายัณต  ชื่นอารมย



วงจรพัลส์และดิจิทัล 
(Pulse and Digital Circuits)
กลุ่มอาชีพพลังงาน	ไฟฟ้า	และอิเล็กทรอนิกส์

เรียบเรียงโดย
ไวพจน์ ศรีธัญ

ส�ยัณต์ ชื่นอ�รมย์

ISBN	978-616-495-349-9
พิมพ์ครั้งที่	1	พ.ศ.	2569	
จ�ำนวนที่พิมพ์	3,000	เล่ม

จัดพิมพ์และจัดจำาหนา่ย โดย.\
บริษัท	วังอักษร	จ�ำกัด
69/3 ถนนอรุณอมรินทร์ แขวงวัดอรุณ เขตบางกอกใหญ่ กรุงเทพฯ 10600
โทร. 0-2472-3293-4    Mobile 08-8585-1521
e-Mail : wangaksorn9@gmail.com 
Facebook : ส��นักพิมพ์ วังอักษร
www.wangaksorn.com	
Line ID : wangaksorn

บริษัท วังอักษร จ�ำกัด ขอสงวนลิขสิทธิ์
ตามพระราชบัญญัติลิขสิทธิ์ พ.ศ. 2537 และตามพระราชบัญญัติ

ลิขสิทธิ์เพิ่มเติม พ.ศ. 2565 ห้ามมิให้ท�ำการคัดลอก ดัดแปลง แก้ไขเนื้อหา 
หรือเผยแพร่ต่อสาธารณชนไม่ว่ารูปแบบใด ชื่อและเครื่องหมายการค้าอื่น ๆ 

ที่อ้างอิงในหนังสือฉบับนี้เป็นสิทธิโดยชอบด้วยกฎหมาย
ของเจ้าของแต่ละราย บริษัทฯ มิได้อ้างความเป็นเจ้าของแต่อย่างใด

FREE

แต่ละบทเรียน
ในรูปแบบ QR Code

e-book



ตารางก�ำหนดการจัดการเรียนรู้
วิชา วงจรพัลส์และดิจิทัล 

(Pulse and Digital Circuits) 

ครั้งที่
รำยกำร จ�ำนวนชั่วโมง

บทเรียนที่ ปฏิบัติ ท ป รวม

1 บทเรียนที่ 1 รูปร่างสัญญาณไฟฟ้า
และค่าพารามิเตอร์

ใบงานที่ 1.1	การทดสอบสัญญาณรูปคลื่นไซน์
ใบงานที่ 1.2	การทดสอบสัญญาณรูปคลื่นพัลส์

1 3 4

2 บทเรียนท่ี 2 วงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้า ใบงานที ่2.1	 การทดสอบวงจรดิฟเฟอร์เรนชเิอเตอร์และวงจรอินติเกรเตอร์ 1 3 4

3 บทเรียนท่ี 3 วงจรลดรปูสัญญาณไฟฟ้า ใบงานที่ 3.1	 การทดสอบวงจรลดทอนสัญญาณที่มีการชดเชย
	 ทางความถี่
ใบงานที่ 3.2	 การทดสอบวงจรคลิปเปอร์และวงจรแคลมเปอร์

1 3 4

4 บทเรียนที่ 4 ระบบตัวเลข การค�ำนวณ
และแปลงเลขฐาน

ใบกิจกรรมที่ 4.1 การค�ำนวณและแปลงเลขฐาน 1 3 4

5 บทเรยีนที ่5 รหสัไบนารแีละรหัสต่าง ๆ ใบกิจกรรมที่ 5.1 การแปลงรหัสต่าง ๆ ในวงจรดิจิทัล 1 3 4

6 บทเรียนที่ 6 คณิตศาสตร์ทางลอจิก
และไอซีดิจิทัล

ใบงานที่ 6.1	การทดสอบแอนด์เกตและน็อตเกต
ใบงานที่ 6.2	การทดสอบแนนด์เกต นอร์เกต เอกซ์คลูซีฟออร์เกต
	 และเอกซ์คลูซีฟนอร์เกต

1 3 4

7 บทเรียนที่ 7 ลอจิกไดอะแกรมและ
การลดรูปลอจิกเกต

ใบงานที่ 7.1	การทดสอบวงจรลอจิกเกตโดยใช้พีชคณิตบูลีน 1 3 4

8 บทเรียนที่ 8 แผนผังคาร์นอ ใบงานที่ 8.1	การทดสอบการลดรูปสมการลอจิกโดยใช้แผนผังคาร์นอ 1 3 4

9 - 11 บทเรียนที่ 9 วงจรคอมบิเนชั่นเบื้องต้น ใบงานที่ 9.1	การขยายจ�ำนวนอินพุตของลอจิกเกต
ใบงานที่ 9.2	การทดสอบวงจรบวกเลขฐานสองแบบมีตัวทด
ใบงานที่ 9.3	การทดสอบวงจรลบเลขฐานสองแบบมีตัวยืม
ใบงานที่ 9.4	การทดสอบวงจรเข้ารหัส
ใบงานที่ 9.5	การทดสอบวงจรถอดรหัส

3 9 12

12 บทเรียนที่ 10 ฟลิปฟลอปและวงจรนับ ใบงานที่ 10.1 การทดสอบวงจรฟลิปฟลอปและวงจรนับเลขไบนารี 1 3 4

13 - 14 บทเรียนที่ 11 ทรานซิสเตอร์สวิตช์
และการก�ำเนิดสัญญาณ

ใบงานที่ 11.1	การทดสอบวงจรสวิตช์ และวงจรกลับสัญญาณ
	 โดยใช้ทรานซิสเตอร์
ใบงานที่ 11.2	การทดสอบวงจรกลับสัญญาณโดยใช้ไอซีออปแอมป์

2 6 8

15 บทเรียนที่ 12 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ ใบงานที่ 12.1	การทดสอบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ที่ใช้ทรานซิสเตอร์
	 จ�ำนวนสองตัว
ใบงานที่ 12.2	การทดสอบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ที่ใช้ไอซีออปแอมป์

1 3 4

16 - 17 บทเรียนที่ 13 วงจรมัลติไวเบรเตอร์ ใบงานที่ 13.1	การทดสอบวงจรมัลติไวเบรเตอร์โดยใช้ทรานซิสเตอร์
ใบงานที่ 13.2	การทดสอบวงจรอะสเตเบลิมลัติไวเบรเตอร์ทีใ่ช้ไอซี 555
ใบงานที ่13.3	การทดสอบวงจรโมโนสเตเบลิมัลตไิวเบรเตอร์โดยใช้ไอซี 555
ใบงานที่ 13.4	การทดสอบวงจรไฟฟ้ากระพริบโดยใช้ไอซี 555

2 6 8

18 ประเมินผลลัพธ์การเรียนรู้ระดับรายวิชา 1 3 4

รวม 18 54 72



	 บริษัท วังอักษร จ�ำกัด ได้จัดท�ำหนังสือวิชา วงจรพัลส์และดิจิทัล (Pulse and Digital 
Circuits) เพื่อใช้บูรณาการและประกอบการเรียนการสอน ตามหลักสูตรอาชีวศึกษา (สอศ.) หลักสูตร
ส่งเสริมการเรียนรู้ (สกร.) และหลักสูตรอุดมศึกษา ผู้สนใจในการพัฒนาการเรียนรู้และทักษะ
	 หนังสือเล่มน้ีประกอบด้วยเน้ือหาสาระ ใบกิจกรรม ใบงาน แบบฝึกหัด แบบทดสอบคู่ขนาน 
มีจุดประสงค์ในการยกระดับผู้เรียนให้เรียนทฤษฎีและปฏิบัติ เพ่ือเสริมสร้างทักษะ ประสบการณ์ 
และการประยุกต์ใช้ได้จริง โดยเน้นกระบวนการเรียนรู้ท่ีมีคุณธรรม จริยธรรม จรรยาบรรณวิชาชีพ 
และกจินสิยัในการท�ำงาน เพ่ือสร้างสมรรถนะตามความต้องการของสถานประกอบการ เน้ือหาในหนงัสือ
เล่มน้ีแบ่งออกเป็น 13 บทเรียน คือ บทเรียนท่ี 1 รูปร่ำงสัญญำณไฟฟ้ำและค่ำพำรำมิเตอร์ บทเรียน
ท่ี 2 วงจรแปลงรปูสญัญำณไฟฟ้ำ บทเรยีนที ่3 วงจรลดรูปสญัญำณไฟฟ้ำ บทเรยีนท่ี 4 ระบบตัวเลข 
กำรค�ำนวณ และแปลงเลขฐำน บทเรียนท่ี 5 รหัสไบนำรีและรหัสต่ำง ๆ บทเรียนท่ี 6 คณิตศำสตร์
ทำงลอจกิและไอซีดจิทิลั บทเรยีนท่ี 7 ลอจิกไดอะแกรมและกำรลดรูปลอจกิเกต บทเรยีนท่ี 8 แผนผัง
คำร์นอ บทเรยีนท่ี 9 วงจรคอมบิเนช่ันเบ้ืองต้น บทเรยีนท่ี 10 ฟลิปฟลอปและวงจรนบั บทเรยีนท่ี 11 
ทรำนซิสเตอร์สวิตช์และกำรก�ำเนิดสัญญำณ บทเรียนที่ 12 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์ และบทเรียนที่ 13 
วงจรมัลติไวเบรเตอร์
	 หนังสือเล่มน้ีมีเน้ือหาที่ทันสมัยตามแผนการพัฒนาการศึกษาด้านอาชีพพลังงาน ไฟฟ้า และ
อเิล็กทรอนกิส์ สอดคล้องกบัยทุธศาสตร์ชาติและแผนการศกึษาแห่งชาติ เพ่ือให้ผู้เรยีนมีผลลัพธ์การเรียนรู้
และสมรรถนะตามหลักสูตร

				  

					     ไวพจน์ ศรีธัญ
ส�ยัณต์ ชื่นอ�รมย์

คำำนำำ



ส�รบัญ

บทเรียนที่ 1 รูปร่างสัญญาณไฟฟ้าและค่าพารามิเตอร์	  1

1.1	รูปร่างสัญญาณไฟฟ้า .............................................................................................................	 2
1.2	คุณลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์และพารามิเตอร์ที่ส�ำคัญ .............................................	 7
1.3	ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์ .....................................................................	 10
ใบงานที่ 1.1 การทดสอบสัญญาณรูปคลื่นไซน์ ............................................................................	 12
ใบงานที่ 1.2 การทดสอบสัญญาณรูปคลื่นพัลส์ ...........................................................................	 14
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 1 ................................................................................................................	 16

บทเรียนที่ 2 วงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้า	  18
2.1	วงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้า  ................................................................................................	 19
2.2	วงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์ ....................................................................................................	 19	
2.3 วงจรอินติเกรเตอร์ .................................................................................................................	 21
2.4 ค่าเวลาคงที่ ...........................................................................................................................	 22
ใบงานที่ 2.1 การทดสอบวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์และวงจรอินติเกรเตอร์ ...............................	 28
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 2 ................................................................................................................	 33

บทเรียนที่ 3 วงจรลดรูปสัญญาณไฟฟ้า	  35

3.1	วงจรลดรูปสัญญาณไฟฟ้า .....................................................................................................	 36
3.2	วงจรคลิปเปอร์ ......................................................................................................................	 39
3.3	วงจรแคลมเปอร์ ....................................................................................................................	 41
ใบงานที่ 3.1 การทดสอบวงจรลดทอนสัญญาณที่มีการชดเชยทางความถี่ ..................................	 44
ใบงานที่ 3.2 การทดสอบวงจรคลิปเปอร์และวงจรแคลมเปอร์ ....................................................	 47
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 3 ................................................................................................................	 54



บทเรียนที่ 4 ระบบตัวเลข การค�ำนวณ และแปลงเลขฐาน	  57

4.1 ระบบตัวเลข.............................................................................................................................	 58
4.2 การค�ำนวณและแปลงเลขฐานต่าง ๆ........................................................................................	 61
ใบกิจกรรมที่ 4.1 การค�ำนวณและแปลงเลขฐาน.............................................................................	 71
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 4 ..................................................................................................................	 73

บทเรียนที่ 5 รหัสไบนารีและรหัสต่าง ๆ	  75

5.1	รหัส BCD8421 ........................................................................................................................	 76
5.2	รหัสเลขฐานแปดและรหัสเลขฐานสิบหก .................................................................................	 77
5.3	รหัสเกิน 3 ................................................................................................................................	 77
5.4	รหัสเกรย์ ..................................................................................................................................	 79
5.5	พาริตี้บิต ...................................................................................................................................	 81
5.6	รหัสแอสกี ................................................................................................................................	 81
ใบกิจกรรมที่ 5.1 การแปลงรหัสต่าง ๆ ในวงจรดิจิทัล ...................................................................	 85
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 5 ..................................................................................................................	 87

บทเรียนที่ 6 คณิตศาสตร์ทางลอจิกและไอซีดิจิทัล	  89

6.1	คณิตศาสตร์ทางลอจิก ..............................................................................................................	 90
6.2	แอนด์เกต .................................................................................................................................	 91
6.3	ออร์เกต ....................................................................................................................................	 92
6.4	น็อตเกต ...................................................................................................................................	 93
6.5	แนนด์เกต .................................................................................................................................	 93
6.6	นอร์เกต ....................................................................................................................................	 95
6.7	เอกซ์คลูซีฟออร์เกต ..................................................................................................................	 96
6.8	เอกซ์คลูซีฟนอร์เกต .................................................................................................................	 97
6.9	ไอซีดิจิทัลเบื้องต้น .....................................................................................................................	 98
ใบงานที่ 6.1 การทดสอบแอนด์เกตและน็อตเกต ...........................................................................	 116
ใบงานที่ 6.2 การทดสอบแนนด์เกต นอร์เกต เอกซ์คลูซีฟออร์เกต และเอกซ์คลูซีฟนอร์เกต .........	 120
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 6 ...................................................................................................................	 124



บทเรียนที่ 9 วงจรคอมบิเนชั่นเบ้ืองต้น	  170

9.1 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับวงจรคอมบิเนชั่นเบื้องต้น ....................................................................	 171
9.2 การขยายจ�ำนวนอินพุตของลอจิกเกต .....................................................................................	 173
9.3 การออกแบบวงจรลอจิกที่ใช้แนนด์เกตหรือนอร์เกตเพียงอย่างเดียว ......................................	 174
9.4 การประยุกต์ใช้งานวงจรคอมบิเนชั่น .......................................................................................	 177
9.5 วงจรบวกเลขฐานสอง ..............................................................................................................	 177
9.6 วงจรลบเลขฐานสอง ................................................................................................................	 180
9.7 วงจรแปลงรหัสเลขฐานสองเป็นรหัสเกรย์ ...............................................................................	 183
9.8 วงจรเข้ารหัสและวงจรถอดรหัส ..............................................................................................	 186
ใบงานที่ 9.1 การขยายจ�ำนวนอินพุตของลอจิกเกต .......................................................................	 192
ใบงานที่ 9.2 การทดสอบวงจรบวกเลขฐานสองแบบมีตัวทด .........................................................	 198
ใบงานที่ 9.3 การทดสอบวงจรลบเลขฐานสองแบบมีตัวยืม ...........................................................	 201
ใบงานที่ 9.4 การทดสอบวงจรเข้ารหัส ..........................................................................................	 204
ใบงานที่ 9.5 การทดสอบวงจรถอดรหัส .........................................................................................	 207
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 9 ..................................................................................................................	 210

บทเรียนที่ 8 แผนผังคาร์นอ	  147

8.1	แผนผังคาร์นอแบบ 2 ตัวแปร ..................................................................................................	 148	
8.2	แผนผังคาร์นอแบบ 3 ตัวแปร ..................................................................................................	 149
8.3	แผนผังคาร์นอแบบ 4 ตัวแปร ..................................................................................................	 149
8.4	การเขียนฟังก์ชันลงในแผนผังคาร์นอ .......................................................................................	 150
8.5	การใช้แผนผังคาร์นอลดรูปสมการ ...........................................................................................	 152
8.6	เทอมที่ไม่สนใจ ........................................................................................................................	 157
ใบงานที่ 8.1 การทดสอบการลดรูปสมการลอจิกโดยใช้แผนผังคาร์นอ ..........................................	 161
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 8 ..................................................................................................................	 166

บทเรียนที่ 7 ลอจิกไดอะแกรม และการลดรูปลอจิกเกต	  126
7.1	ลอจิกไดอะแกรม .....................................................................................................................	 127
7.2	การลดรูปลอจิกเกตโดยใช้พีชคณิตบูลีน ..................................................................................	 131
7.3	การลดรูปสมการวงจรลอจิกเกต ..............................................................................................	 135
ใบงานที่ 7.1 การทดสอบวงจรลอจิกเกตโดยใช้พีชคณิตบูลีน ........................................................	 140
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 7 ..................................................................................................................	 145



10.1	 สัญญาณนาฬิกา ....................................................................................................................	 214
10.2	 อาร์เอสฟลิปฟลอป ...............................................................................................................	 214
10.3	 ทีพลิปฟลอป .........................................................................................................................	 217
10.4	 ดีฟลิปฟลอป .........................................................................................................................	 218
10.5	 เจเคฟลิปฟลอป ....................................................................................................................	 220
10.6	 วงจรนับ ................................................................................................................................	 221
ใบงานที่ 10.1 การทดสอบวงจรฟลิปฟลอปและวงจรนับเลขไบนารี ..............................................	 226
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 10 ................................................................................................................	 231

บทเรียนที่ 10 ฟลิปฟลอปและวงจรนับ	  213

บทเรียนที่ 11 ทรานซิสเตอร์สวิตช์และการก�ำเนิดสัญญาณ	  234

11.1	 ทรานซิสเตอร์สวิตช์ ..............................................................................................................	 235
11.2	 วงจรกลับสัญญาณ ................................................................................................................	 239
11.3	 ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับไอซีออปแอมป์ ..................................................................................	 239
11.4	 วงจรกลับสัญญาณที่ใช้ไอซีออปแอมป์ ...................................................................................	 244
11.5	 การก�ำเนิดสัญญาณ ...............................................................................................................	 245
ใบงานที่ 11.1 การทดสอบวงจรสวิตช์ และวงจรกลับสัญญาณโดยใช้ทรานซิสเตอร์ ......................	 250
ใบงานที่ 11.2 การทดสอบวงจรกลับสัญญาณโดยใช้ไอซีออปแอมป์ ..............................................	 254
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 11 ................................................................................................................	 257

บทเรียนที่ 12 วงจรชมิตต์ทริกเกอร์	  259

12.1	 หลักการท�ำงานของวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ .............................................................................	 260
12.2	 การก�ำหนดจุดทริกวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ ..............................................................................	 262
12.3	 วงรอบฮีลเตอรีซีส  ...............................................................................................................	 265
12.4	 วงจรทริกเกอร์ที่ใช้ไอซีออปแอมป์  ......................................................................................	 266
ใบงานที่ 12.1 การทดสอบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ที่ใช้ทรานซิสเตอร์จ�ำนวนสองตัว .........................	 268
ใบงานที่ 12.2 การทดสอบวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ที่ใช้ไอซีออปแอมป์ ..............................................	 275
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 12 ................................................................................................................	 278



ค�ำศัพท์ประจ�ำบทเรียน	  320

บรรณานุกรม	  323

บทเรียนที่ 13 วงจรมัลติไวเบรเตอร์	  281

13.1	 วงจรมัลติไวเบรเตอร์ ............................................................................................................	 282
13.2	 วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ ............................................................................................	 282
13.3	 การออกแบบวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ .......................................................................	 283
13.4	 วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ ........................................................................................	 286
13.5	 การออกแบบวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ ..................................................................	 288
13.6	 วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ ...........................................................................................	 291
13.7	 การออกแบบวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ ......................................................................	 292
13.8	 วงจรทริกเกอร์ ......................................................................................................................	 294
13.9	 ไอซีไทเมอร์เบอร์ 555 ..........................................................................................................	 295
13.10	  วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ที่ใช้ไอซีออปแอมป์ ..........................................................	 302
13.11	  วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ที่ใช้ไอซีออปแอมป์ .......................................................	 303
ใบงานที่ 13.1 การทดสอบวงจรมัลติไวเบรเตอร์โดยใช้ทรานซิสเตอร์ ...........................................	 305
ใบงานที่ 13.2 การทดสอบวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ที่ใช้ไอซี 555 ......................................	 311
ใบงานที่ 13.3 การทดสอบวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์โดยใช้ไอซี 555 ...............................	 313
ใบงานที่ 13.4 การทดสอบวงจรไฟฟ้ากระพริบโดยใช้ไอซี 555 .....................................................	 315
แบบฝึกหัดบทเรียนที่ 13 ...............................................................................................................	 318



รูปร่างสัญญาณไฟฟ้า
และค่าพารามิเตอร์

แนวคิดหลัก

หัวเรื่องหลัก

สมรรถนะการเรียนรู้

ผลลัพธ์การเรียนรู้ระดับบทเรียน

จุดประสงค์การเรียนรู้

1.1 รูปร่างสัญญาณไฟฟ้า
1.2 คุณลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์และพารามิเตอร์ที่ส��คัญ
1.3 ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์

 อธิบายรูปร่างสัญญาณไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ส��คัญ และวิเคราะห์สัญญาณจากเครื่องมือวัดทางไฟฟ้า

 ในวงจรพัลส์และสวิตชิงย่อมมีสัญญาณไฟฟ้าต่าง ๆ เกิดขึ้นมากมาย เช่น สัญญาณพัลส ์สัญญาณสี่เหลี่ยม สัญญาณ
สามเหลี่ยม สัญญาณเอกซ์โพเนนเชียล เป็นต้น รูปร่างสัญญาณไฟฟ้าต่าง ๆ ดังกล่าวจะแสดงถึงคุณลักษณะที่เกิดจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากับแอมพลิจูด ซึ่งแอมพลิจูดหรือขนาดของสัญญาณไฟฟ้านี้อาจปรากฏในรูปของแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า โดยสามารถที่จะเขียนลงในกราฟแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าว

1. แสดงความรู้เกี่ยวกับรูปร่างสัญญาณไฟฟ้าและค่าพารามิเตอร์ที่ส��คัญ
2. ประกอบและทดสอบสัญญาณรูปคลื่นไซน์
3. ประกอบและทดสอบสัญญาณรูปคลื่นพัลส์

1. อธิบายรูปร่างของสัญญาณไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ ได้
2. ระบุและค��นวณ ค่าพารามิเตอร์ส��คัญ ทั้งคาบเวลา ความถี ่แอมพลิจูด ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย และค่า Vrms ได้
3. ใช้อุปกรณ์วัดทางไฟฟ้า เพื่อตรวจสอบรูปร่างสัญญาณไฟฟ้าได้ถูกต้อง
4. วิเคราะห์และเปรียบเทียบความแตกต่างของรูปคลื่นสัญญาณ และน��ไปใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ได้อย่างเหมาะสม

สแกนเพื่อดู
e-book 4 สี
บนมือถือ

บทเรียนที่

1



บทเรียนที่
รูปร่�งสัญญ�ณไฟฟ้�และค่�พ�ร�มิเตอร์

1
2

 สญัญาณไฟฟ้ามีรูปแบบหลากหลายประกอบด้วยรปูคล่ืนหลายชนิดถูกน�ำมารวมกัน (ประกอบด้วย
ฟังก์ชนัต่าง ๆ  หลายฟังก์ชนัน�ำมารวมกนั) เช่น รูปคล่ืนหรือฟังก์ชนัข้ันบันไดเกิดจากการเปลีย่นระดบัของ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทันทีทันใดในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง รูปคลื่นสามเหล่ียมหรือฟังก์ชันสามเหล่ียม
เกดิจากการรวมกนัของรูปคลืน่ลาดเอยีงขึน้และรปูคลืน่ลาดเอยีงลง เป็นต้น ยกเว้นรปูคลืน่ไซน์จะเป็นคล่ืน
ที่เกิดจากแหล่งก�ำเนิดสัญญาณต่าง ๆ ทางธรรมชาติ เช่น เสียง เป็นต้น
 ค่าพารามิเตอร์ที่ส�ำคัญของสัญญาณพัลส์ ได้แก ่ขอบหน้า ขอบหลัง ความกว้างของพัลส์ ช่องว่าง
ระหว่างพัลส ์คาบเวลาของพัลส์ ความแรงของพัลส์และดิวตีไซเคิล

เนื้อหาสาระ

 รูปคล่ืนสญัญาณทางไฟฟ้า (Electric Signal Shape) และอเิล็กทรอนิกส์มหีลายลักษณะ ท้ังรูปคลืน่
แบบสมมาตร (Symmetrical Wave) และแบบไม่สมมาตร (Unsymmetrical Wave) ดังนี้
	 1. รูปคลื่นไซน์ (Sine Wave) เป็นรูปคลื่นแบบสมมาตรที่คุ้นเคยมากท่ีสุด (รูปที่ 1.1) ขนาด
ความแรงของสญัญาณ หรือทีเ่รยีกว่า แอมพลจูิด (Amplitude) จะเปลีย่นแปลงข้ึนลง (บวก - ลบ) สลับกนั 
โดยมีจุดเริ่มต้น (Origin) ที่ศูนย์ มีคุณลักษณะที่ส�ำคัญ ดังนี้

รูปที่ 1.1 รูปคลื่นไซน์

V
P–P

V
P

–V
P

เวลา (t)

T

e(t)

2ππ

ความแรงของสัญญาณ (V, I)

Eav = 0.636 V
P

Vrms = 0.7 V
P

π
2

3π
2

		  คำบเวลำ (Period ; T) หมายถึง ช่วงเวลาที่เกิดรูปคลื่นครบ 1 รอบ หรือ 1 ไซเกิล (Cycle) 
ทั้งซีกบวกและซีกลบ มีหน่วยเป็นวินาท ี(Second ; s)

รูปร่างสัญญาณไฟฟ้า1.1
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		  ควำมถ่ี (Frequency ; f ) หมายถงึ จ�ำนวนลกูคลืน่ท่ีเกดิข้ึนซ�ำ้กันในเวลา 1 วนิาท ีหรอืเท่ากบั
จ�ำนวนไซเกิลที่เกิดขึ้นในเวลา 1 วินาที มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ (Hertz ; Hz) มีความสัมพันธ์ คือ
  คาบเวลา T = 1

f
 ........................ (1.1)

  ความถี่ f = 1

T
 ........................ (1.2)

		  ควำมแรง (Amplitude) หมายถึง ขนาดหรือค่ายอดคลื่น (Peak Value ; V
P
) ใน 1 ไซเกิล 

ประกอบด้วยค่าสูงสดุทางบวกและค่าสูงสดุทางลบ ส�ำหรับค่าจากยอดถงึยอด (Peak to Peak Value ; V
P–P

)  
จะมีค่าเป็นสองเท่าของค่ายอดคลื่น V

P

   V
P–P

 = 2 V
P	

........................ (1.3)
		  ค่ำชั่วขณะ (Instantaneous Value) หมายถึง ขนาดของแรงดันไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้า  
เมื่อพิจารณาที่เวลาใด ๆ จะเขียนแทนด้วยอักษรตัวพิมพ์เล็กเทียบกับเวลา (time ; t) เช่น e(t) หรือ i(t) 
		  ค่ำเฉล่ีย (Average Value ; av) หมายถึง ค่าที่ได้จากผลรวมค่าชั่วขณะแต่ละค่าหารด้วย 

จ�ำนวนครั้งทั้งหมด ค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าเขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ Eav และค่าเฉลี่ยกระแสไฟฟ้า 
เขียนแทนด้วย Iav ค่าเฉลี่ยของรูปคลื่นไซน์จะมีค่าเท่ากันทั้งไซเกิลบวกและไซเกิลลบ ดังนั้น ค่าเฉลี่ยของ
รูปคลื่นไซน์ใน 1 ไซเกิล จะมีค่าเท่ากับศูนย์ ในทางปฏิบัติจึงไม่มีการค�ำนวณค่าเฉลี่ย แต่ถ้าหากพิจารณา
ในครึ่งไซเกิลบวกของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า จะได้
   Eav = 0.636 V

P	
........................ (1.4)

			   Iav =	 0.636 I
P	

........................ (1.5)
		  ค่ำอำร์เอ็มเอส (Root Mean Square ; rms) หมายถึง ค่าที่ได้จากการถอดรากท่ีสอง
ของก�ำลังสองเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้าซึ่งเป็นค่าปรากฏใช้งานจริง

   Erms	 =	

V
P

2

 = 0.707 V
P	

........................ (1.6)

			   Irms	 =	

I
P

2

	 =	 0.707 I
P	

........................ (1.7)
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ตัวอย่างที่ 1.1  จากรูปที่ 1.2 จงหาค่าคาบเวลาและความถี่เป็นเท่าไร

2

V

t
1

T

t
2

t (µs)
64 8

รูปที่ 1.2 ภาพประกอบตัวอย่างที่ 1.1

รูปที่ 1.3 ภาพประกอบตัวอย่างที่ 1.2

วิธีท�ำ 1. คาบเวลา t
1
 = t

2
 = 4 µs

   T = t
1
 + t

2
 = 4 µs + 4 µs

  คาบเวลา T = 8 µs
 2. ความถี่ f = 1

T
 = 

1

8 ×10
–6

  ความถี่ f = 125 kHz
 ดังนั้น คาบเวลาและความถี่ มีค่าเท่ากับ 8 µs และ 125 kHz ตามล�ำดับ ตอบ

ตัวอย่างที่ 1.2  จากรูปที่ 1.3 จงหาค่าแรงดันไฟฟ้ายอดคลื่น (V
P
) แรงดันไฟฟ้าจากยอดถึงยอด (V

P–P
) 

แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย (Eav) และแรงดันไฟฟ้าที่ใช้งานจริง (Vrms) เป็นเท่าไร

V
PP 

= 4 µV

+V
P

–V
P

t

V
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วิธีท�ำ	 โจทย์ก�ำหนดแรงดันไฟฟ้าจากยอดถึงยอด V
P–P 

= 4 µV

 1. แรงดันไฟฟ้ายอดคลื่น  V
P	

=	
V

P–P

2
 = 

4 µV
2

				    =	 2 µV
 2. แรงดันไฟฟ้าจากยอดถึงยอด V

P–P	
=	 4 µV  ; (โจทย์ก�ำหนด)

 3. แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย  Eav =	 0.636  

   V
P	

= 	0.636 × 4 × 10
–6

		    = 2.54 µV
 4. แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งานจริง  Vrms =	 0.707 

   V
P
	 =	 0.707 × 2 × 10

–6

				    =	 1.41 µV
 ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งานจริง เท่ากับ 1.41 µV  ตอบ

ตัวอย่างที่ 1.3  สัญญาณรูปคลื่นไซน์มีกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 10.65 mA จงหาค่า I
P
 I

P–P 
และ Irms 

เป็นเท่าไร
วิธีท�ำ โจทย์ก�ำหนดกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย Iav	 = 10.65 mA

 1. กระแสไฟฟ้ายอดคลื่น  I
P	

=	
Iav

0.636
 = 

10.65 × 10–6

0.636

    = 16.75 mA
 2. กระแสไฟฟ้าจากยอดถึงยอด I

P–P	
=	 2 × I

P
 = 2 × 16.75 × 10–3

 

    = 33.50 mA
 3. กระแสไฟฟ้าที่ใช้งานจริง  Irms	 =	 0.707

			   I
P
 = 0.707  × 16.75 × 10–3

	

    = 11.84 mA     
 ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าที่ใช้งานจริง เท่ากับ 11.84 mA  ตอบ

รูปที่ 1.4 รูปคลื่นขั้นบันได

	 2. รูปคล่ืนข้ันบันได (Step Wave Form) 
แสดงดังรูปท่ี 1.4 มีลักษณะเป็นขั้นคล้ายกับข้ันบันได 
เกดิขึน้จากการเปลีย่นระดับของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ทันทีทันใดในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง หรือ

ขั้นบันไดก้าวไปทางบวก 
(Positive Going Step) ขั้นบันไดก้าวไปทางลบ

(Negative Going Step)
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	 3. รูปคลื่นลำดเอียง (Ramp Wave Form) 
แสดงดังรูป ท่ี  1 .5 มีลักษณะเป ็นเส ้นตรง ท่ี มี
ความลาดเอียงขึ้นทางด้านบวก หรือลาดเอียงลง
ทางด้านลบในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง
	 4. รูปคลื่นสำมเหลี่ยม (Triangular Wave 
Form) แสดงดังรูปที่ 1.6 เกิดจากการรวมกันของ
รูปคลื่นลาดเอียงทั้งลาดเอียงขึ้น และลาดเอียงลง
	 5. รูปคล่ืนฟันเลื่อย (Sawtooth Wave 

Form) แสดงดังรูปที่ 1.7 เกิดจากการรวมกันของ
รูปคล่ืนลาดเอียงจ�ำนวนสองรูปคล่ืน หรือระหว่าง
รูปคลื่นข้ันบันไดกับรูปคลื่นลาดเอียง มีลักษณะ
คล้ายกับฟันเลื่อย
	 6. รูปคล่ืนส่ีเหล่ียมมุมฉำก (Rectangular 
Wave Form) แสดงดังรูปท่ี 1.8 เป็นรูปคล่ืนที่มี
การเปลี่ยนแปลงคาบเวลาของสัญญาณด้านบวก
และลบ มีค่าไม่เท่ากนั เกิดจากการรวมรปูคลืน่ข้ันบันได
เข้าด้วยกันจ�ำนวนสองรูปคลื่น เรียกว่า รูปคลื่นพัลส์ 
(Pulse Wave Form) จึงกล่าวได้ว่ารปูคล่ืนส่ีเหลีย่ม
มุมฉาก หมายถึง สัญญาณพัลส์ท่ีเกิดข้ึนสม�่ำเสมอ
มาประกอบเรียงกัน
	 7. รูปคลื่นส่ีเหลี่ยมจัตุรัส (Square Wave 
Form) แสดงดังรูปที่ 1.9 คล้ายกับรูปคลื่นสี่เหลี่ยม
มุมฉาก ซึ่งช่วงเวลาท่ีเกิดพัลส์และไม่เกิดพัลส์ มีค่า
เท่ากัน เรียกว่า เป็นรูปคลื่นท่ีมีกำรเปล่ียนแปลง
คำบเวลำด้ำนบวกและด้ำนลบมีค่ำเท่ำกัน
	 8. รปูคลืน่เอกซ์โพเนนเชียล (Exponential 
Wave Form) แสดงดังรูปที่ 1.10 ซึ่งรูปคลื่นน้ี
เกิดจากการน�ำตัวต้านทาน (R) มาต่อร่วมกับตัวเก็บ

ลาดเอียงขึ้น ลาดเอียงลง

รูปที่ 1.5 รูปคลื่นลาดเอียง

รูปที่ 1.6 รูปคลื่นสามเหลี่ยม

รูปที่ 1.7 รูปคลื่นฟันเลื่อย

รูปที่ 1.8 รูปคลื่นสี่เหลี่ยมมุมฉาก

รูปที่ 1.9 รูปคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส

รูปที่ 1.10 รูปคลื่นเอกซ์โพเนนเชียล

ประจุไฟฟ้า (C) แล้วถูกก�ำหนดด้วยค่าเวลาคงที่ (Time Constant) สัญญาณจึงมีลักษณะโค้งขึ้น (ตัวเก็บ
ประจไุฟฟ้าท�ำหน้าทีีเ่ก็บประจไุฟฟ้า) และโค้งลง (ตัวเกบ็ประจไุฟฟ้าท�ำหน้าทีค่ายประจไุฟฟ้า) ตามลกัษณะ
ของกราฟเอกซ์โพเนนเชียล
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	 9. รูปคลื่นอินติเกรตเตอร ์(Integrator Wave Form) แสดงดังรูปที่ 1.11 เกิดจากการรวมกัน
ของรูปคลื่นเอกซ์โพเนนเชียล
	 10. รูปคลื่นดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร ์(Differentiator Wave Form) แสดงดังรูปที ่1.12 เกิดจาก
การรวมกันของรูปคลื่นเอกซ์โพเนนเชียลกับรูปคลื่นขั้นบันได

รูปที่ 1.11 รูปคลื่นอินตอเกรเตอร์ รูปที่ 1.12 รูปคลื่นดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์

	 รูปคลืน่พัลส์ในทำงอุดมคติ (Ideal Pulse Wave Form) มลีกัษณะ ดังรูปท่ี 1.13 โดยจะเกดิการ
เปลี่ยนแปลงระดับอย่างรวดเร็ว จากระดับหน่ึงไปยังอีกระดับหน่ึง โดยไม่คิดระยะเวลาที่สัญญาณ 

เร่ิมเปลีย่นแปลง (ไม่คิดช่วงเวลาสูญเสีย) เช่น จาก 0 V กลายเป็น 5 V หรือจาก 5 V กลายเป็น 0 V เป็นต้น 
พารามิเตอร์ที่ส�ำคัญ มีดังนี้

คุณลักษณะของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์และพารามิเตอร์ที่สำ�คัญ1.2

รูปที่ 1.13 คุณลักษณะของรูปคลื่นพัลส์ในอุดมคติ

V

5

0

T

PW ts

t (µS)

ความแรงของพัลส์

ขอบหน้า ขอบหลัง

7 12 17 22

	 ขอบหน้ำ (Leading Edge) หรือขอบขาขึ้น เป็นช่วงท่ีแรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนจาก 0 V เพ่ิมข้ึน 

เป็น 5 V
	 ขอบหลัง (Trailing Edge) หรือขอบขาลง เป็นช่วงที่แรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนจาก 5 V ลดลงเป็น 0 V
	 ควำมกว้ำงของพัลส์ (Pulse Width ; PW) คือ ช่วงเวลาจากขอบหน้าถึงขอบหลงัของรปูคลืน่พัลส ์
หรือเป็นช่วงเวลาที่มีพัลส ์(Pulse Time ; t

P
) มีหน่วยเป็นวินาที (Second ; s)
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	 ช่องว่ำงระหว่ำงพัลส์ (Space Width or Pulse Seperation ; tS) คือ ช่วงเวลาที่ไม่มีพัลส์ 
เกิดขึ้นระหว่างพัลส์รูปแรกกับพัลส์รูปต่อไป มีหน่วยเป็นวินาที
	 คำบเวลำของพัลส ์(Time Period ; T) คือ ช่วงเวลาจากขอบหน้าของพัลส์รูปแรกถึงขอบหน้า
ของพัลส์รูปถัดไป หรือเป็นช่วงเวลาที่เกิดพัลส์ซ�้ำ (Pulse Repetition Time)
   T = PW + tS ........................ (1.8)
	 ควำมแรงของพัลส ์ (Pulse Amplitude) คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าของรูปคลื่นพัลส ์จากรูปที่ 1.13 

มีค่าสูงสุด 5 V ต�่ำสุด 0 V
	 ดิวตีไซเกิล (Duty Cycle ; D) คือ อัตราส่วนระหว่างช่วงที่มีพัลส ์(PW) กับคาบเวลาของพัลส์ (T) 
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
 ดิวตีไซเกิล = PW

T
 × 100 ........................ (1.9)

 จากรูปที ่1.13
 ดิวตีไซเกิล =  12 – 7

17 – 7
 × 100

   = 50%
 จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นลักษณะรูปคลื่นพัลส์ในอุดมคติ แต่ในความเป็นจริงทางปฏิบัติจะมี
ลักษณะดังรูปที ่1.14 จะมีช่วงเวลาไต่ขึ้น และช่วงเวลาลง รูปคลื่นจึงมีลักษณะโค้งมนไม่เป็นรูปสี่เหลี่ยม 

ที่สมบูรณ ์พารามิเตอร์ที่ส�ำคัญ มีดังนี้
	 เวลำขำขึ้น (Rise Time ; tr) คือ ช่วงเวลาที่พัลส์มีขนาดเพิ่มขึ้นตั้งแต ่10% ถึง 90% ของขนาด
สูงสุดของพัลส์
	 เวลำขำลง (Fall Time ; tf) คือ ช่วงเวลาที่พัลส์มีขนาดลดลงจาก 90% ถึง 10% ของขนาด 

สูงสุดของพัลส์
	 ควำมกว้ำงของพลัส์ (Pulse Width ; PW) จะใช้ค่าเฉลีย่ คือ ช่วงเวลาทีพั่ลส์มแีอมพลจูิด เท่ากบั 
50% ของค่าสูงสุด อาจเรียกอีกอย่างว่า พัลส์ดูเรชัน (Pulse Duration)
 ส�ำหรับพารามิเตอร์อื่น ๆ  จะพิจารณาจากระดับการวัด ประกอบด้วยค่าเริ่มต้นเกิน (Preshoot) 
ค่าพุ่งเกิน (Overshoot) ค่าสัญญาณแกว่ง (Ringing) ค่าการลดเอียงลง (Pulse Droop)
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ตัวอย่างที่ 1.4  จากรูปที่ 1.15 จงหาค่าต่อไปนี้

(เวลาขาขึ้น)
Rise Time

(เวลาขาลง)
Fall Time  (สัญญาณแกว่ง)

Ringing 
(พุ่งเกิน)

Overshoot

Rise TimePulse Width

Period
(ควบเวลา)

100%
90%

10%
0%

(ความกว้างของพัลส์)

รูปที่ 1.14 ลักษณะรูปคลื่นพัลส์ในความเป็นจริง

รูปที่ 1.15 ภาพประกอบตัวอย่างที่ 1.4

+8 V

0 4 8 12 16 (mS)

 1. ความกว้างของพัลส์ (PW) 2. ช่องว่างระหว่างพัลส ์(ts)
 3. คาบเวลาของพัลส์ (T) 4. ความถี่ของพัลส ์(f)
 5. ดิวตีไซเกิล (D)

วิธีท�ำ 1. ความกว้างของพัลส์ PW = 8 ms – 4 ms = 4 ms
 2. ช่องว่างระหว่างพัลส์ ts = 12 ms – 8 ms = 4 ms
 3. คาบเวลาของพัลส์ T = 12 ms – 4 ms = 8 ms
 4. ความถี่ของพัลส์ f = 1

T
 = 

1

8 × 10
–3

    = 125 Hz
 5. ดิวตีไซเกิล D = PW

T
 × 100

				    =	
4 × 10

–3

8 × 10
–3

 × 100 = 50%

 ดังนั้น ดิวตีไซเกิลเท่ากับ 50% ตอบ
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	 ค่ำแรงดันไฟฟ้ำเฉลี่ย (Average Voltage ; V
av

) ของรูปคลื่นพัลส์หรือสัญญาณพัลส์สี่เหลี่ยม 
จะค�ำนวณจากพื้นที่พัลส์ใน 1 ไซเกิล หารด้วยคาบเวลาของพัลส์ (T) ดังรูปที่ 1.16

 แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย Eav	 = 	
พื้นที่ด้านบวก + พื้นที่ด้านลบ

คาบเวลาของพัลส ์(T)
 

ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์1.3

+10 V

0 2 4 6 8 (mS)

 แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย Eav	 =	
[10 V × (4 – 2) mS] + [0 V × (6 – 4) mS]

(6 – 2) mS  

   = 5 V

ตัวอย่างที่ 1.5  จากรูปที่ 1.17 จงหาแรงดันไฟฟ้าค่าเฉลี่ยของสัญญาณพัลส์

รูปที่ 1.16 รูปคลื่นสัญญาณพัลส์

รูปที่ 1.17 ภาพประกอบตัวอย่างที่ 1.5

t (µS)
6.9 µS

2 µS
20 µV

V

วิธีท�ำ แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย Eav	 = 	
พื้นที่ด้านบวก + พื้นที่ด้านลบ

คาบเวลาของพัลส์ (T)
  

 พื้นที่ด้านบวก = (20 µV) × (2 µS) = 20 × 10–6
 × 2 × 10

–6

		
=	 40 × 10

–12

 พื้นที่ด้านลบ = (0 V) 4.9 µS = 0 × 4.9 × 10–6

		  =	 0
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 คาบเวลาของพัลส ์T = 6.9 µS  6.9 × 10–6

 จะได ้แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย Eav	 =	
40 × 10

–12

6.9 × 10–6
 = 5.80 µV

	

 ดังนั้น แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 5.80 µV  ตอบ

 1. ในการเร่ิมต้นเรียนรู้เก่ียวกับวงจรพัลส์และสวิตชิง เริ่มแรกต้องรู้จักรูปร่างสัญญาณไฟฟ้า เช่น 
รูปคลื่นขั้นบันได รูปคลื่นลาดเอียง รูปคลื่นสามเหลี่ยม รูปคลื่นฟันเลื่อย รูปคลื่นสี่เหลี่ยมมุมฉาก รูปคลื่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปคลื่นเอกซ์โพเนนเชียล รูปคลื่นอินติเกรเตอร์ และรูปคลื่นดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์
 2. รูปคลื่นไซน์ไม่จัดอยู่ในรูปคล่ืนของสัญญาณพัลส์ เพราะเป็นรูปคลื่นที่เกิดจากแหล่งก�ำเนิด
สัญญาณต่าง ๆ ทางธรรมชาติ เช่น เสียง เป็นต้น
 3. พารามิเตอร์ของรูปคลื่นไซน์มีดังนี้
  3.1 คาบเวลา (T) = 1

f
   ; เมื่อ f คือ ความถี่

  3.2 แรงดันไฟฟ้ายอดคลื่น (V
P
) = V

P–P

2

  3.3 แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย (Eav) = 0.636 V
P

  3.4 แรงดันไฟฟ้าปรากฏใช้งานจริง (Vrms) = 0.707 V
P

 4. รูปคล่ืนพัลส์ในทางอุดมคติจะเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับอย่างรวดเร็วจากระดับหน่ึงไปยังอีก
ระดับหนึ่ง เช่น จาก 0 V เป็น 5 V หรือจาก 5 V เป็น 0 V เป็นต้น
 5. พารามิเตอร์ที่ส�ำคัญของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์ ได้แก่ ขอบหน้า ขอบหลัง ความกว้างของพัลส์ 
ช่องว่างระหว่างพัลส ์คาบเวลาของพัลส์ ความแรงของพัลส ์และดิวตีไซเกิล
 6. ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของรูปคลื่นสัญญาณพัลส์สี่เหล่ียมจะค�ำนวณจากพื้นที่สัญญาณพัลส์ใน 
1 ไซเคิล แล้วหารด้วยคาบเวลาของพัลส์
  แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย Eav = 

พื้นที่ด้านบวก + พื้นที่ด้านลบ
คาบเวลาของพัลส ์(T)

 

สรุปสาระสำ�คัญ
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ชื่อ - สกุล.................................................................... สาขา/ชั้น/กลุ่ม..................................................
วันที่ปฏิบัติงาน............................................... เวลา 90 นาที  ก�ำหนดส่งงาน........................................

 1. ประกอบและต่อวงจรทดสอบสัญญาณรูปคลื่นไซน์ได้ถูกต้อง
 2. ปรับแต่งเครื่องก�ำเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์และออสซิลโลสโคป
ได้ถูกต้อง
 3. วัดและอ่านค่าพร้อมค�ำนวณหาค่า คาบเวลา ความถี่ และแรงดันไฟฟ้าได้ถูกต้อง
เครื่องมือ – อุปกรณ์

 1. เครื่องก�ำเนิดสัญญาณรูปคลื่นไซน์ 1  เครื่อง
 2. ออสซิลโลสโคป     1  เครื่อง
 3. ตัวต้านทานคงที่ค่า 1 KΩ 1 ตัว
 4. บอร์ดทดลองและสายต่อวงจร 1  ชุด
 5. ชุดทดลองวงจรพัลส์และสวิตชิง 1 ชุด

รูปที่ 1.1.1 ทดสอบสัญญาณรูปคลื่นไซน์

 วัดและวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสัญญาณรูปคลื่นไซน์โดยใช้ออสซิลโลสโคป
ผลลัพธ์ก�รปฏิบัติ

ใบงานที่ ก�รทดสอบสัญญ�ณรูปคลื่นไซน์1.1

จุดประสงค์ก�รเรียนรู้

ขั้นตอนก�รปฏิบัติ

ส�ระสำำคัญ

 การใช้เคร่ืองมือวัดและทดสอบรูปคล่ืนไซน์ เพ่ือปรับแต่งให้เหมาะกับการใช้งานเป็นสิ่งส�ำคัญ
และสามารถฝึกปฏิบัติได้

 1. ประกอบและต่อวงจรตามรูปที ่1.1.1

R
L

1 V
P 

Ei 

1 kΩ50 Hz

แบบประเมินผล
ใบงานที่ 1.1
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รูปที่ 1.1.2 รูปคลื่นสัญญาณไซน์ตกคร่อม R
L

คำำถ�มหลังก�รปฏิบัติ

สรุปผลก�รปฏิบัติ

 2. ปรับเครือ่งก�ำเนิดสญัญาณรูปคล่ืนไซน์ ความถี ่50 Hz ขนาดแอมพลิจดู 1 V
P
 คาบเวลาใน 1 วงรอบ 

มีค่าเท่ากับ ................................. ms
 3. บันทึกรูปคล่ืนสัญญาณลงในรูปที่ 1.1.2 วัดและค�ำนวณพร้อมบันทึกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ตามตารางที ่1.1.1

VOLTS/DIV ..................................
TIME/DIV .....................................

ตารางที่ 1.1.1   พารามิเตอร์รูปคลื่นไซน์

พำรำมิเตอร์ VP VP–P T = 1f f = 1T
E

av
Erms

ค่ำที่อ่ำนได้
หน่วย

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

 1. ตัวต้านทาน R
L
 = 1 kΩ มผีลต่อการท�ำให้แรงดนัไฟฟ้า V

P
 V

P–P
 Eav และ Erms เปลีย่นแปลงได้หรอืไม่ 

เพราะเหตุใด
 2. กรณีที ่R

L
 เกิดการขาดวงจร จะท�ำให้ความถี่ของรูปคลื่นไซน์และแรงดันไฟฟ้า Eav เปลี่ยนแปลง

ไปจากเดิมได้หรือไม ่เพราะเหตุใด
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ชื่อ - สกุล.................................................................... สาขา/ชั้น/กลุ่ม..................................................
วันที่ปฏิบัติงาน............................................... เวลา 90 นาที  ก�ำหนดส่งงาน........................................

 1. ประกอบและต่อวงจรทดสอบสัญญาณรูปคลื่นพัลส์ได้ถูกต้อง
 2. ปรับแต่งเครื่องก�ำเนิดสัญญาณรูปคลื่นพัลส์และออสซิลโลสโคปได้ถูกต้อง
 3. วัดและอ่านค่าพร้อมค�ำนวณหาค่า คาบเวลา ความถ่ี ความกว้างของพัลส์  ช่องว่างระหว่างพัลส ์
และดิวตีไซเกิลได้ถูกต้อง
เครื่องมือ – อุปกรณ์

 1. เครื่องก�ำเนิดสัญญาณรูปคลื่นพัลส์ 1  เครื่อง
 2. ออสซิลโลสโคป     1  เครื่อง
 3. ตัวต้านทานคงที่ค่า 1 kΩ 1 ตัว
 4. บอร์ดทดลองและสายต่อวงจร 1  ชุด

รูปที่ 1.2.1 ทดสอบสัญญาณรูปคลื่นพัลส์

 วัดและวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสัญญาณรูปคลื่นพัลส์
โดยใช้ออสซิลโลสโคป

ก�รทดสอบสัญญ�ณรูปคลื่นพัลส์

จุดประสงค์ก�รเรียนรู้

ขั้นตอนก�รปฏิบัติ

 1. ประกอบและต่อวงจรตามรูปที ่1.2.1

R
L

ch.1
Ei 

1 kΩ

 2. ปรับเคร่ืองก�ำเนิดสัญญาณรูปคล่ืนพัลส์ ขนาดความแรงสัญญาณ 50% จากนั้นปรับความถี่พัลส์
ให้อ่านหน้าจอออสซิลโลสโคปใน 1 รอบคลื่นให้ได้เวลา 8 ms และมีค่าดิวตีไซเกิล 50%
 3. บันทึกรูปคลื่นสัญญาณลงในรูปที ่ 1.2.2 วัดและค�ำนวณพร้อมบันทึกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตาม
ตารางที ่1.2.1

ใบงานที่ 1.2

ผลลัพธ์ก�รปฏิบัติ

แบบประเมินผล
ใบงานที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2.2 รูปคลื่นสัญญาณพัลส์ตกคร่อม R
L

คำำถ�มหลังก�รปฏิบัติ

สรุปผลก�รปฏิบัติ

VOLTS/DIV ..................................
TIME/DIV .....................................

ตารางที่ 1.2.1   พารามิเตอร์รูปคลื่นไซน์

พำรำมิเตอร์ PW tS T = 1f f = 1T
D

ค่ำที่อ่ำนได้
หน่วย

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

....................................................................................................................................................................

 1. ความถี่ที่เกิดขึ้นมีค่าเท่าไรและพิจารณาจากอะไร
 2. ตัวต้านทาน R

L
 = 1 kΩ มีผลต่อค่าความถี่หรือไม่ เพราะเหตุใด

 3. ความกว้างของพัลส์เหมือนหรือแตกต่างจากช่องว่างระหว่างพัลส์หรือไม ่เพราะเหตุใด



บทเรียนที่
รูปร่�งสัญญ�ณไฟฟ้�และค่�พ�ร�มิเตอร์

1
16

1แบบฝึกหัดบทเรียนที่
ตอนที่ จงตอบคำ�ถำมต่อไปนี้1

ตอนที่ จงเลือกคำ�ตอบที่ถูกที่สุดเพียงคำ�ตอบเดียว2

 1. อธิบายความหมายคุณลักษณะของรูปคลื่นพัลส์ 
  1.1 ขอบหน้า 1.2 ขอบหลัง 
  1.3 ความกว้างของพัลส์ 1.4 ช่องว่างระหว่างพัลส์ 
  1.5 คาบเวลาของพัลส์ 1.6 เวลาไต่ขึ้น
  1.7 เวลาขาลง 1.8 ความแรงของพัลส์
  1.9 ดิวตีไซเกิล 1.10 ความถี่ของพัลส์
 2. เขียนรูปคลื่นไซน์และก�ำหนดคุณลักษณะบนรูปคลื่น
 3. รูปคลื่นพัลส์ในทางปฏิบัติต่างจากรูปคลื่นพัลส์ในอุดมคติอย่างไร
 4. เปรียบเทียบความแตกต่างของรูปคลื่นสี่เหลี่ยมมุมฉากกับรูปคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส
 5. รูปคลื่นพัลส์สี่เหลี่ยมดังรูปจงหาค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยและดิวตีไซเกิล

+5 V

0 1 3 6 9 (ms)

 1. ข้อใดคือลักษณะรูปคลื่นไซน์
  ก. เป็นรูปคลื่นแบบสมมาตร 
  ข. แรงดันไฟฟ้าค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์
  ค. Erms = 0.707 Vp	

  ง. แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยมีค่าเท่ากับศูนย ์และ Eav = 0.636 Vp			 

 2. รูปคลื่นตามข้อใดได้จากการรวมกันของรูปคลื่นลาดเอียงขึ้นและลาดเอียงลง  
  ก. รูปคลื่นฟันเลื่อย   ข. รูปคลื่นสามเหลี่ยม
  ค. รูปคลื่นสี่เหลี่ยมมุมฉาก  ง. รูปคลื่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส   
 3. ช่วงเวลาที่เกิดพัลส์ซ�้ำมีความหมายตรงกับข้อใด
  ก. ขอบหน้า   ข. ช่องว่างระหว่างพัลส์
  ค. คาบเวลาของพัลส์   ง. ความแรงของพัลส์ 

แบบทดสอบ
คู่ขนาน
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 4. ความกว้างของพัลส์หมายถึงข้อใด
  ก. ขอบหน้าถึงขอบหลัง  ข. ระหว่างพัลส์รูปแรกกับรูปถัดไป
  ค. เวลาไต่ขึ้น   ง. คาบเวลาของพัลส์

		  จำกรูป จงตอบค�ำถำมข้อ 5 - 6 +10 V

0 4 8 12 16 (ms)

 5. แอมพลิจูดของรูปคลื่นพัลส์มีค่าเท่าใด
  ก. 4 V ข. 8 V ค. 10 V ง. 0 V  
 6. ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของรูปคลื่นพัลส์มีค่าเท่าใด   
  ก. 5 V ข. 6.6 V ค. 3.3 V ง. 0 V  
 7. รูปคลื่นไซน์มีแรงดันไฟฟ้าจากยอดถึงยอดเท่ากับ 30 µV ค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย (Eav) เป็นเท่าไร
  ก. 9.53 µV    ข. 9.54 µV 
  ค. 9.55 µV    ง. 9.66 µV
 8. โดยทั่วไปรูปคลื่นพัลส์ในทางอุดมคติ มีค่าดิวตีไซเกิลเท่าไร
  ก. 35% ข. 45% ค. 50% ง. 85%

		  จำกข้อมูลนี้จงตอบค�ำถำมข้อ 9 - 10
  รูปคลื่นสี่เหลี่ยมมุมฉาก มีช่วงเวลาจากขอบหน้าถึงขอบหลังเท่ากับ 20 ms และคาบเวลาของพัลส์
เท่ากับ 21.92 ms

 9. ช่องว่างระหว่างพัลส์มีค่าเท่าไร
  ก. 1.89 ms   ข. 1.90 ms 
  ค. 1.91 ms   ง. 1.92 ms
 10. ความถี่ที่เกิดขึ้นของสัญญาณพัลส์นี้มีค่าเท่าไร
  ก. 45.62 Hz   ข. 45.72 Hz 
  ค. 45.82 Hz   ง. 45.92 Hz

 1.  Symmetrical Wave 2.  Sine Wave 
 3.  Leading Edge 4.  Trailing Edge  
 5.  Space Width 6.  Pulse Repetition Time 
 7.  Duty Cycle 8.  Rise Time
 9. Ided Pulse Wave Form 10. Sawtooth Wave Form

ตอนที่ จงอธิบำยคำ�ศัพท์ต่อไปนี้3



วงจรแปลงรูป
สัญญาณไฟฟ้า

แนวคิดหลัก

หัวเรื่องหลัก

สมรรถนะการเรียนรู้

จุดประสงค์การเรียนรู้

2.1 วงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้า
2.2 วงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์

2.3 วงจรอินติเกรเตอร์
2.4 ค่าเวลาคงที่

	 วงจรแปลงรูปสัญญำณไฟฟ้ำ  หมายถงึ การน�ำสัญญาณไฟฟ้ามาผ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนกิส์แล้วท�ำให้รปูร่างสัญญาณ
ไฟฟ้าเปล่ียนแปลง โดยจะน�ำสัญญาณพัลส์มาผ่านอุปกรณ์ตัวต้านทาน (R) กับต้วเก็บประจุไฟฟ้า (C) ได้สัญญาณคลื่น
ดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์และอินติเกรเตอร์

1. แสดงความรู้เกี่ยวกับวงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้า วงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์ วงจรอินติเกรเตอร์ และค่าคงที่เวลา
2. ประกอบและทดสอบดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์และวงจรอินติเกรเตอร์

1. อธิบายหลักการท�ำงานของวงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้าและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของสัญญาณหลังผ่านวงจร
 ได้ถูกต้อง
2. อธิบายและวิเคราะห์การท�ำงานของวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์และวงจรอินติเกรเตอร์ได้ถูกต้อง
3. ค�ำนวณและยกตัวอย่างค่าเวลาคงที่ของวงจรที่มีตัวต้านทานและตัวเก็บประจุไฟฟ้าได้ถูกต้อง 
4. เขียนสมการการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุในวงจรอินติเกรเตอร์ได้ถูกต้อง
5. วิเคราะห์และเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุและระยะเวลาในช่วงการเก็บ
 และคายประจุได้
6. ประกอบและทดสอบวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์และอินติเกรเตอร์ พร้อมตรวจสอบสัญญาณเอาต์พุตโดยใช้
 ออสซิลโลสโคปได้

2
บทเรียนที่

ผลลัพธ์การเรียนรู้ระดับบทเรียน

1. อธิบายหลักการท�ำงานของวงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้า 
2. ออกแบบและทดสอบวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์และอินติเกรเตอร์

สแกนเพื่อดู
e-book 4 สี
บนมือถือ
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 บทเรียนนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับวงจรแปลงรูปสัญญาณ โดยน�ำอุปกรณ์ตัวต้านทาน (R) กับตัวเก็บ
ประจุไฟฟ้า (C) มาต่อเข้ากับเครื่องก�ำเนิดสัญญาณพัลส์ได้เป็นวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์และวงจร
อินติเกรเตอร์

เนื้อหาสาระ

	 วงจรแปลงรูปสัญญำณไฟฟ้ำ (Electrical Transducer Circuit) หมายถึง การน�ำสญัญาณไฟฟ้า
มาผ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์แล้วท�ำให้รูปร่างสัญญาณไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง เช่น การน�ำสัญญาณรูปคลื่น
สีเ่หล่ียมหรอืสญัญาณพัลส์มาผ่านอุปกรณ์อเิล็กทรอนิกส์ท่ีเป็นตวัต้านทานกบัตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าแล้ว ท�ำให้
เอาต์พุตของวงจรมรีปูร่างเปล่ียนแปลงไป เช่น รูปคล่ืนฟันเล่ือย รปูคล่ืนสไปค์ (Spike) ทีมี่ยอดแหลม เป็นต้น 
ซึ่งรูปคลืน่สญัญาณเอาต์พตุดงักล่าวถูกน�ำไปป้อนเป็นสญัญาณพลัส์ให้กบัวงจรอเิลก็ทรอนกิส์อืน่ ๆ  ได้ท�ำงาน
ตรงตามเป้าหมายต่อไป ซึง่วงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้าเบือ้งต้น ได้แก่ วงจรดฟิเฟอร์เรนชิเอเตอร์และวงจร 

อินติเกรเตอร์

วงจรแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้า2.1

วงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์2.2

รูปที่ 2.1 วงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์

	 วงจรดิฟเฟอร์เรนชเิอเตอร์ (Differentiator Circuit) หมายถึง วงจร RC อนุกรม (วงจรแปลงรูป
สัญญาณ) ที่สัญญาณเอาต์พุต (Output) จะวัดจากแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทาน (eR) ทั้งนี้สัญญาณ
เอาต์พตุจะมรีปูร่างต่างกนั ขึน้อยู่กบัค่าเวลาคงที ่RC ในวงจรน้ัน ๆ  และเป็นวงจรกรองสญัญาณความถีสู่งผ่าน 
(High Pass Filter) เพราะว่าค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าจะลดลงเม่ือความถีสู่งข้ึน ซึง่วงจรนีถื้อได้ว่า
เป็นวงจรแปลงรปูสญัญาณขึน้อยู่กบัการเก็บประจไุฟฟ้า และการคายประจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจไุฟฟ้า C 
จึงท�ำให้สัญญาณเอาต์พุตเปล่ียนแปลง ซึง่รูปท่ี 2.2 แสดงรปูคล่ืนในวงจรดิฟเฟอร์เรนชเิอเตอร์

C

R eREi
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รูปที่ 2.2 รูปคลื่นในวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์

(ก) รูปคลื่นพัลส์อินพุต
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(ข) รูปคลื่นตกคร่อมตัวเก็บประจุไฟฟ้า

(ค) รูปคลื่นตกคร่อมตัวต้านทาน

 อย่างไรก็ตาม เมื่อมีการป้อนสัญญาณพัลส์ (Ei) เข้าทางอินพุตของวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์ จะได้
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวต้านทาน (R) เป็นสัญญาณแบบดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์ โดยความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่า RC และความกว้างของพัลส์ (Pulse Width, PW) มีผลต่อรูปสัญญาณเอาต์พุตที่จะเกิดขึ้น (รูปที่ 2.3) 
แยกได ้3 กรณี ดังนี้
	 1.	วงจรท่ีมีค่ำเวลำคงท่ียำว (Long Time Constant) แสดงดังรูปที่ 2.3 (ก) เป็นวงจรที่มี
ค่าเวลาคงที ่RC มากกว่าหรือเท่ากับ 10 เท่า ความกว้างของพัลส์ (RC = 10 PW) ระดับแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตจึงมีความชัน (Slope) เน่ืองจากแรงดันไฟฟ้าบางส่วนจะตกคร่อมที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้า C 
ตามสมการ eR = E – eC
	 2.	วงจรที่มีค่ำเวลำคงท่ีปำนกลำง (Medium Time Constant) แสดงดังรูปท่ี 2.3 (ข) 
เป็นวงจรที่มีค่าเวลาคงที่ RC เท่ากับความกว้างของพัลส์ (RC = PW) ระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะมี
ความลาดเอียงมากขึ้น เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม R หรือ eR มีค่าลดต�่ำลงเล็กน้อย
	 3.	วงจรท่ีมีค่ำเวลำคงท่ีสั้น (Short Time Constant) แสดงดังรูปที่ 2.3 (ค) เป็นวงจรที่มีค่า
เวลาคงที่ RC น้อยกว่า ความกว้างของพัลส์ประมาณ 1

10
 เท่า (RC = 1

10
 PW) ระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต

จะเป็นรูปพัลส์ปลายแหลม
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รูปที่ 2.3 เอาต์พุตวงจรดิฟเฟอร์เรนชิเอเตอร์ที่มีค่าเวลาคงที่ต่างกัน

รูปที่ 2.4 วงจรอินติเกรเตอร์

	 วงจรอินติเกรเตอร์ (Integratortcircuit) หมายถึง วงจร RC อนุกรม (วงจรแปลงรูปสัญญาณ) 
ที่สัญญาณเอาต์พุตจะวัดจากแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมคาปาซิเตอร์ (eC) แสดงดังรูปท่ี 2.4 ทั้งน้ีสัญญาณ
เอาต์พุตจะมีรูปร่างต่างกันขึ้นอยู่กับค่าเวลาคงที ่RC ในวงจร และเป็นวงจรกรองสัญญาณความถี่ต�่ำผ่าน 
(Low Pass Filter) เมือ่ความถีสู่งขึน้ ตวัเก็บประจไุฟฟ้า C จะเสมือนถกูลัดวงจร (XC = 0) ท�ำให้แอมพลิจูด
ของสัญญาณเอาต์พุต (eC) มค่ีาลดลงเท่ากับศนูย์เม่ือความถีสู่งมาก ๆ ซึง่วงจรนีถื้อได้ว่า เป็นวงจรแปลงรูป
สัญญาณจึงท�ำให้สัญญาณเอาต์พุตเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น
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