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บทท่ี 1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับรูปคล่ืน 
1.1  ลักษณะและชนิดของรูปคล่ืน 
        1.1.1  คําจําจัดความของรูปคล่ืนแบบตาง ๆ 

ส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนําชนิดตาง ๆ เชน ไดโอด , ทรานซิสเตอรชนิดไบโพลาร , ฟลดเอฟเฟคทรานซิ
สเตอร (FET) และสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําชนิดพิเศษอื่น ๆ อีกเปนจํานวนมากสามารถถูกนํามาใชงานเปนสวิตช
อิเล็กทรอนิกสไดเปนอยางดี การนําสิ่งประดิษฐเหลานี้มาใชงานเพื่อเปนสวิตชอิเล็กทรอนิกส ปกติมักจะมีช้ินสวน
อิเล็กทรอนิกสอ่ืน ๆ เชน ตัวตานทาน , ตัวเก็บประจุไฟฟามาประกอบรวมกันเปนวงจรไฟฟา  วงจรไฟฟานี้ถูก
เรียกวา "วงจรสวิตชช่ิง" (Switching circuits)  ซ่ึงผลการทํางานของวงจรสวิตชนี้จะทําใหไดสัญญาณไฟฟาซึ่งอาจเปน
กระแสหรือแรงดันก็ไดที่มีรูปรางลักษณะเปนหวง ๆ ซ่ึงไมใชคล่ืนไซน (Nonsinusoidal wave)  แตเปนลักษณะของ
คล่ืนที่มีเหล่ียมมีมุม  โดยที่รูปคลื่นแตละชวงอาจจะซ้ํากันหรือไมก็ได  คล่ืนไฟฟาดังกลาวนี้เราเรียกวา "พัลส" 
(Pulse)  ดังนั้นอาจกลาวไดวาวงจรสวิตชช่ิงสามารถทําหนาที่สรางพัลสของกระแสหรือแรงดันออกมาได 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 1.1  แสดงรูปทรงและลักษณะของคลื่นไฟฟา (แรงดันหรือกระแส) อยางพื้นฐาน 
 

 พัลสเหลานี้เมือ่พิจารณาดใูหดีแลวจะเห็นวา  สวนใหญเกดิจากการประกอบของรูปคลื่นขั้นบันได (Step) , 
คล่ืนเอียง (Ramp), หรือคล่ืนเอ็กโพเนนเชี่ยล  ดังแสดงในรูปที่ 1.1 (ก),(ข) และ (ค) ตามลําดับ  รูปคลื่นของ
แรงดันไฟฟาที่เรานิยมนํามาใชงานกนัมากที่สุดก็คือ  รูปคลื่นที่มีลักษณะเปนรูปสี่เหล่ียมมุมฉากดังแสดงในรูปที่ 
1.2 (ก).  คล่ืนรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (Rectangular wave) นี้ก็ไดมาจากการรวมตัวกันของรูปคลื่นขั้นบันได 2 สวนนั้นเอง  
และมักถูกเรยีกวาพัลส  หรือในกรณีของคลื่นรูปฟนเลื่อย (Sawtooth wave) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (ข) ก็ไดมาจากการ
รวมกันของคลื่นเอียง 2 สวน หรืออาจเปนการรวมกนัของคลื่นเอียงหนึ่งสวนกับคลื่นขั้นบันไดอกีหนึ่งสวนกไ็ด  
นอกจากนี้คล่ืนอินติเกรตเตด (Integrated) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 (ค)  ก็คือรูปคลื่นซึ่งประกอบขึ้นมาจากคลื่นยอย
รูปเอ็กโพเนนเชี่ยล  สองรูป  และคลื่นดิฟเฟอเรนทิเอเตด (Differentiated) ดังแสดงในรปูที่ 1.2 (ง) ก็คือคล่ืนซึ่ง
ประกอบขึ้นจากคลื่นยอยขัน้บันไดและคลื่นเอ็กโพเนนเชี่ยล  รวมตวักันนั่นเอง 
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1.1.2  ประเภทของรูปคล่ืนแบบตาง ๆ 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 1.2  แสดงรูปคลื่นลักษณะตาง ๆ 
      

1.1.3 คําจํากัดความของรูปคล่ืนพัลส 
 

               คล่ืนทรงสี่เหล่ียมจัตุรัสของแรงดันไฟฟาเรามักนิยมเรียกวา "คล่ืนจัตุรัส" (Square wave) คล่ืนจัตุรัสจะมี
ลักษณะคลายคลื่นรูปสี่เหล่ียมมุมฉากซึ่งปรากฏอยางตอเนื่องเปนชวง ๆ โดยลักษณะพิเศษประการหนึ่งคือ  
ชวงเวลาของพัลสที่ปรากฏกับชวงเวลาของพัลสที่ไมปรากฏจะมีคาเทากันดังแสดงในรูปที่ 1.3  และในเรื่องนี้จะได
กลาวถึงลักษณะคุณสมบัติ, การสรางและการวิเคราะหสัญญาณพัลสรูปคลื่นจัตุรัสโดยละเอียด  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.3  แสดงรูปคลื่นจัตุรัส 
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1.2   พารามิเตอรของรูปคล่ืนพัลส 
วงจรไฟฟาที่แสดงในรูปที่ 1.4 (ก)  เปนวงจรที่ใชสรางพัลสรูปสี่เหล่ียมมุมฉากดังแสดงในรูปที่ 1.4 (ข) ใน

วงจรนี้จะมีระดับของแรงดนัอยูสองระดบัคือ ที่ปลายออก หรือเอาตพุตของวงจรนีจ้ะมีแรงดัน  10 โวลต  เมื่อขั้ว
ของสวิตชอยูที่ตําแหนง 1  และจะมีแรงดนัเปน 0 โวลต เมื่อขั้วของสวติชอยูที่ตําแหนง 2 เมื่อพิจารณาขนาดของ
พัลสนี้กับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปจะเห็นไดดงัในรูปที่ 1.4 (ข)  กลาวคือขนาดของพัลสนี้ก็คือ "จุดยอด" (Peak value) 
เมื่อเวลาเพิ่มขึน้จากศนูย "ขอบนํา" (Leading edge) ของพัลสก็จะปรากฏ  และตอมาเมื่อขนาดของพัลสตกลงมา  ก็จะ
ปรากฏ "ขอบหลัง" (Trailing edge)  ชวงของคลื่นระหวางขอบนํากับขอบหลังเรียกวา "ความกวางของพัลส" เขียน
แทนดวย tP และชวงระหวางจุดที่เร่ิมเกดิพัลสหนึ่ง ๆ จนกระทั้งถึงชวงที่เกิดพัลสอ่ืนถัดมา  เราเรียกวา "เวลาที่พัลส
เกิดซ้ํา" (Pulse repetition time) เขียนแทนดวย prt และพัลสซ่ึงเกิดขึ้นอยางตอเนื่องกันหลาย ๆ พัลสถูกเรียกวา   
"ขบวนพัลส" (Pulse train) 

 
1.2.1 คาพารามิเตอรของรูปคล่ืนพัลส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.4  แสดงลักษณะของพัลสรูปสี่เหล่ียมมุมฉากในทางทฤษฎี 
 

ในขบวนพัลสหนึ่ง ๆ จํานวนของพัลสที่เกิดขึ้นใน 1 วินาที  เราเรียกวา "อัตราการเกิดพัลสซํ้า" (Pulse 
repetition rate) และเขียนแทนดวย prr หรือบางครั้งก็ถูกเรียกวา "ความถี่ของการเกิดพัลสซํ้า" (Pulse repetition 
frequency) เขียนแทนดวย  prf  ซ่ึงมีหนวยเปนจํานวนรอบตอวินาทีหรือเฮิรตซ (Hz) จากรูปที่ 1.4 (ข) ถาหาก tP 
หรือ t1 มีคาเทากับ t2 แลวพัลสนี้ก็คือคล่ืนจัตุรัส (Square wave) นั้นเอง 
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 "อัตราการเกิดพัลสซํ้า" (prr) ก็คือสวนกลับของ "เวลาที่พลัสจะเกิดซ้ํา" (prt) ดังนั้นอาจเขียนไดวา 
 
 
 

เมื่อ 
  prr   คือ  อัตราการเกิดพัลสซํ้า (Pulse repetition rate) มีหนวยเปน   เฮิรตซ  (Hz) 
  prt   คือ   เวลาที่พัลสเกิดซ้ํา (Pulse repetition time)   มีหนวยเปน    วินาที    (S) 
คาเฉลี่ยของรูปคลื่นใด ๆ (อาจเปนแรงดันหรือกระแส) ก็คือสวนซึ่งเปน "กระแสตรง" (Direct current)  ของคลื่นนั้น 
ๆ และการคิดหาคาเฉลี่ย  (Average value)  ของแรงดันของคลื่นตามทฤษฎีในรูปที่ 1.4 (ข) ทําไดโดยการหารพืน้ที ่
(AP) ของพัลส ดวยคาของเวลาที่พัลสเกิดซ้ํา (prt) คาเฉลี่ยของแรงดันนีก้็คือ  คาซึ่งสามารถอานไดจากเครื่องวัดแรง
เคลื่อนกระแสตรง (DC Voltmeter) ที่ใชวัดขนาดของพัลส 
 
 
 

เมื่อ 
    AP      คือ    พื้นที่พัลส 
    tp        คือ    ความกวางของพัลส  มีหนวยเปน  วินาที  (S) 
    Epeak   คือ    คาแรงดันสูงสุดของพัลส   มีหนวยเปน โวลต  (V)  
     Eav     คือ    คาแรงดันเฉลี่ยของพัลส     มีหนวยเปน โวลต  (V)  
 

ดังนั้น     AP    =   10  ×   10-6  ×  10  =  100  ×  10-6   วินาที – โวลต 
 
 

 
 
 

                                     Eav    =   
40

100   =  2.5  V 
 

 นั้นคือคาเฉลี่ย  ของพัลสในรูปที่ 1.4 (ข)  Eav  คือ 2.5  โวลต  อนึ่งพัลสอาจจะเริ่มตนที่คาแรงดันใด ๆ ก็ได  
ไมจําเปนตองเริ่มจากแรงดันเปนศูนยเสมอไป  ดังนั้นคาตัวเลขที่ใชหาคา AP ในสมการที่ 1.2  ก็คือผลรวมทาง
คณิตศาสตรของพื้นที่ของพัลสกลาวคือเปนผลรวมสุทธิของพื้นที่ของพัลสซ่ึงเปนบวกและพื้นที่ที่เปนลบ 
 

prr    =    
prt
1      (Hz)                (1.1) 

AP   =    tp×  Epeak         (S.V)                      (1.2) 

  Eav    =    
prt
Ap       (V)         



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  5                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

รหัส 3105-2002     วิชา วงจรพัลสเทคนิค                        ระดับ ปวส.1 ชอ.                      สอนโดย อาจารยเสกสรร  ศรีจันทร 

     1.2.2  คาประสิทธิผลของเครื่องมือวัด 
          ดังนั้นในรูปที่ 1.5 (ก)  จะเหน็ไดวามีลักษณะคลายพัลสในรูปที่ 1.4 (ข) ทุกประการหากแตระดับเริ่มตน
ของพัลสมีคาตางกัน  รูปของพัลสซ่ึงปรากฏบนจอของออสซิลโลสโคปดังรูปที่ 1.5 (ก)  เปนรูปคล่ืนขณะที่ทําการ
วัดแบบกระแสสลับ (Alternating current) และในรูปที่ 1.5 (ข)  เปนรูปคล่ืนขณะที่ทําการวัดแบบกระแสตรง (D.C) ส่ิง
สําคัญที่ควรคํานึงถึงในที่นีก้็คือเสนประที่เกิดขึ้นบนจอภาพของออสซิลโลสโคป    (Oscilloscope)   ทั้งสองกรณีใน
ขณะที่ไมมกีารปอนสัญญาณใด ๆ จะตองอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของจอภาพ  และการวัดขนาดของพัลสจะตองมี
ระดับเปรียบเทียบระดับหนึง่ซ่ึงเปนระดับกระแสตรง  พลัสที่เรียกวา "พัลสบวก" (Positive pulse) หมายถึง  คาของ
กระแสหรือแรงดันของพัลสนั้นจะมีคาเปนบวกเมื่อเทยีบกับระดับศนูย  และพัลสลบ (Negative pulse)  หมายถึง คา
ของกระแสหรอืแรงดันของพัลสนั้นมีคาเปนลบเทียบกบัระดับศูนย  ดังนั้นในรูปที่ 1.5 (ก) ในขบวนพัลสที่ปรากฏมี
ทั้งพัลสบวกและพัลสลบ  การหาพื้นที่สุทธิของพัลสก็คือผลตางของพื้นที่ของพัลสบวกและพัลสลบนั้นเอง  ในรูป
ที่ 1.6 (ก) และ (ข) กระทั้งถึง (ฉ)  แสดงตัวอยางของลักษณะของพัลสของแรงดันที่อาจเปนไปได  และระดับ
เปรียบเทียบของพัลสนั้น ๆ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.5  แสดงภาพบนจอของออสซิลโลสโคปขณะทําการวัดแบบ 
                                                        (ก)  กระแสสลับ    และ   (ข)  กระแสตรง 
 

พัลสซ่ึงมีรูปรางเหมือนกัน  อาจมีระดับเปรียบเทียบแตกกันได  การสรางหรือการเปลี่ยนแปลงระดับ
เปรียบเทียบกระแสตรงของพัลสอาจทําไดโดยวงจรไฟฟาที่เรียกวา "วงจรปรับระดับ" (Clamper circuit)  
 ตัวพารามิเตอรที่ควรรูอีกตัวหนึ่งซ่ึงใชงานเกี่ยวกับพัลสกคื็อ "ดิวตี้ ไซเคิล" (Duty cycle) ซ่ึงก็คืออัตราสวน
ระหวางคาเฉลี่ยกับคาจดุยอดของคลื่นพัลสของแรงดนั  โดยทัว่ไปแลวเราจะใชคา ดวิตี้ ไซเคิล  ในสวนที่เกีย่วกับ
กําลังของเครื่องสง (Transmitter power)  ซ่ึงปกติจะแสดงในรูปของเปอรเซ็นต  เราสามารถคํานวณคา ดิวตี้ ไซเคิล 
ของรูปคล่ืนพัลสของแรงดันที่แสดงในรูปที่ 1.4 (ข) ไดโดย 
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จากนิยาม 
 
 
 
 

ดังนั้น  % duty cycle  =  10
%1005.2 ×

  =  25% 
   

หรือ     % duty cycle  =  
peak

av
E

%100E ×
  =  %100E

prt
A

peak

p

×  

            =   %100E
prt
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×

×

   =  6

6

1040
%1001010

−

−

×
××

 

         

                      นั้นคือ   คาดิวตี้ ไซเคิล    =   25% 
 

คล่ืนพัลสของแรงดันทีแ่สดงในรูป 1.4 (ข) เปนรูปคล่ืนที่เปนไปตามทฤษฎี  แตในทางปฏิบัติแลวพัลสรูป
ส่ีเหล่ียมมุมฉากจะไมเปนมุมฉากที่สมบูรณเลยทีเดยีว  แตโดยทั่วไปจะปรากฏเปนรูปคล่ืนพัลสดังแสดงในรูปที่ 1.7 
เมื่อรูปของพัลสไมเปนมุมฉากปญหาที่จะตดิตามมาก็คือการหาคาคุณสมบัติตาง ๆ ของพัลสจะไมมมีาตราฐาน
เปรียบเทียบทีแ่นนอนและเหมือนกนั  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีกฎเกณฑขอกําหนดทีใ่ชเปนมาตราฐานขึ้น  เพื่อ
สามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของพัลสที่ตางกันได เชน ในการหาคาความกวางของพัลส  ก็ใหยดึถือขอกําหนด
ดังนี้คือความกวางของพัลส  กําหนดวาเปนชวงเวลาระหวางตําแหนงที่พลัสมีขนาดเปน 90 เปอรเซ็นตของคาจุด
ยอด (ขนาดของพัลส) 
 

 

 
 
 
 
 
 

% duty cycle  =  
peak

av
E

100E ×
   %                 (1.4) 
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รูปที่ 1.6  แสดงพัลสของแรงดันซ่ึงมีขนาด E โวลต แตมีลักษณะตางกัน 
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รูปที่ 1.7 แสดงลักษณะของรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากในทางปฏิบัติซ่ึงสรางขึ้นไดจริง ๆ 
 

              ดังในรูปที่ 1.7  ก็คือชวง tp  และสําหรับชวงระยะเวลาทีพ่ัลสมีขนาดจาก 10 เปอรเซ็นตเพิ่มขึ้นเปน 90  
เปอรเซ็นตของขนาดสูงสุดของพัลส เรียกวา “เวลาไตข้ึน” (Rise time)  เขียนแทนดวย tr ชวงระยะเวลาที่พัลสลดลง
จาก 90  เปอรเซ็นต เหลือเปน 10  เปอรเซ็นตของขนาดสูงสุดของพัลส เรียกวา “เวลาตก” (Fall time) เขียนแทนดวย 
tf หรือบางครั้งเรียกวา “เวลาลด” (Decay time) ในตํารางบางเลม  สัญลักษณ td อาจใชแทนความกวางของพัลสก็ได
วาแตในที่นีจ้ะขอใช tp เหตุทีเ่ลือกใช tp แทนความกวางของพัลสก็เพราะสัญลักษณ td มักจะใชแสดงคาของเวลาชา 
(Delay time) ซ่ึงอาจทําใหสับสน 
สําหรับในบางคลื่นสัญญาณของพัลส  คาเวลาไตข้ึนและเวลาตกจะมีคานอยมากซึ่งในทางปฎิบัติแลวเปนเรื่องยาก
มากที่จะวัดใหไดคาแมนยํา  หรือถูกตองจริง ๆ  แมวาจะใชออสซิสโลสโคปแบบความถี่สูงก็ตาม  และเมื่อความ
กวางของพัลสมีคานอยมาก ๆ เวลาไตข้ึนและเวลาตกก็ใหถือวาเปนเวลาทั้งหมดของพัลส 
 

1.3 ลักษณะของรูปคล่ืนพัลสและการสรางสัญญาณ 
       1.3.1  ลักษณะของรูปคล่ืนพัลส 
       พัลสรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากอาจถูกสรางไดหลายวิธี  แตที่จะกลาวถึงตอไปนี้เปนเพียงบางวิธีเทานั้น 
  1.  คล่ืนรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือคล่ืนจัตุรัสของแรงดันไฟฟาอาจสรางไดโดยการปอนสัญญาณรูปไซนผาน
เขาไปในวงจรขยายประเภท A (Class A amplifier) โดยใหสัญญาณรูปไซนเปนตัวกระตุนใหวงจรขยายทํางานเกิน
ขอบเขต (Overdriven)  กลาวคือในชวงครึ่งแรกของสัญญาณรูปไซนจะทําใหทรานซิสเตอรในวงจรขยายทํางานใน
ยานอิ่มตัว (Saturation) และชวงครึ่งหลังของสัญญาณรูปไซนจะทําใหทรานซิสเตอรในวงจรขยายทํางานในยาน คัต
ออฟ (Cutoff) ดังนั้นที่ทางออก (Output) ของวงจรขยายจะทําใหไดคล่ืนแรงดัน  ซ่ึงลักษณะที่พอจะอนุโลมไดวา
เปนคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก  หรือคล่ืนจัตุรัสและการที่คล่ืนแรงดันนี้จะมีลักษณะคลายกับคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
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หรือคล่ืนจัตรัสมากนอยเพียงใดก็ขึนอยูกับการกําหนดจุดทํางาน (Operating point) ของทรานซิสเตอรในวงจรขยาย
นั้น 
  2.  คล่ืนจัตุรัสของแรงดันอาจถูกสรางโดยการใชวงจรมัลติไวเบรเตอร (Multivibrator) แบบหนึ่งแบบใดก็
ได  ซ่ึงวงจรแบบนี้ก็คือวงจรขยาย 2 ภาคมาตอรวมกันโดยมีตัวตานทานและตัวเก็บประจุไฟฟาเปนตัว “คัปปล้ิง” 
(Coupling) หรือนิยมเรียกวา “อาร-ซี คัปปล้ิงแอมปลิไฟร (R-C coupling amplifier) และผลที่ไดจากวงจรขยายภาค
แรกจะถูกปอนเขาที่ทางเขา (Input) ของวงจรขยายภาคที่สองแลวผลที่ไดจากวงจรขยายของภาคสองนี้ก็จะถูกปอน
ใหยอนกลับไปยังทางเขาของวงจรขยายภาคแรกอีก  การทํางานของวงจรขยายนี้จะอยูในลักษณะทํางานเกิน
ขอบเขต  ผลก็คือทําใหไดสัญญาณของแรงดันที่ทางออกเปนรูปคล่ืนจัตุรัสหรือคล่ืนรูปส่ีมุมฉาก 

3. คล่ืนจัตุรัสของแรงดันอาจถูกสรางไดโดย  การใชแหลงจายแรงดนัคล่ืนรูปไซนซ่ึงมีคาความถี่หลักมูล 
(Fundamental frequency) ตอขนานรวมกับแหลงจายแรงดันคล่ืนรูปไซนอ่ืน ๆ ซ่ึงมีคาความถี่เทากบัคาความถี่หลัก
คูณกับเลขคี่จํานวนเต็มใด ๆ หรือนิยมเรยีกวา “ออดฮารโมนิค” 
(Odd harmonic frequencies) ทั้งนี้ตองทําใหคล่ืนรูปไซนของแหลงจายตาง ๆ มีขนาด (Amplitude)  และเฟส 
(Phase) ที่ถูกตอง  ผลจากการรวมกันระหวางคลื่นหลักและคลื่นฮารโมนิคนี้จะทําใหไดสัญญาณของแรงดันรูป
จัตุรัส  ซ่ึงอัตราการเกิดพัลสซํ้า (prr) หรือที่เรียกงาย ๆ วาความถี่ของพัลสนี้จะมีคาทากับความถี่หลัก  ที่กําหนดขึ้น 
 

1.3.2  วิธีสรางสัญญาณพัลส 
     1.3.2. 1  การสรางคลื่นรปูสี่เหลี่ยมมุมฉากของแรงดันโดยวิธีใชวงจรขยายสัญญาณทีทํ่างานเกิน   
            ขอบเขต 
 คล่ืนจัตุรัสของแรงดันอาจจะสรางมาจากคลื่นรูปไซนของแรงดันได  โดยการใชวงจรขยายประเภท A ซ่ึง
ทรานซิสเตอรในวงจรนั้นจะถูกทําใหมีการทํางานที่เกินขอบเขต  เมื่อถูกปอนดวยสัญญาณรูปไซน  กลาวคือ
สัญญาณแรงดันรูปไซนจะตองมีขนาดมากพอที่จะทําใหทรานซิสเตอรในวงจรขยายมีการทํางานอยูในลักษณะที่
เกินขอบเขต นั้นคืออยูในภาวะอิ่มตัวและภาวะคัตออฟ  ขณะที่แตละคร่ึงชวงของสัญญาณรูปไซนถูกปอนเขาไป  
ดังแสดงในรูปที่ 1.8 (ก)   
 รูปที่ 1.8 (ข)  แสดงการทํางานของทรานซิสเตอร  เนื่องจากสัญญาณไซนที่ปอนเขาไปในวงจรขยาย  จะทํา
ใหทรานซิสเตอรทํางานอยูในภาวะอิ่มตัวและภาวะคัตออฟ  แรงดันที่ทางออกของวงจรขยายมีลักษณะคลายกับเปน
คล่ืนรูปจัตุรัส  และถาหากจุด Q ไมอยูที่ตําแหนงกึ่งกลางของ “เสนโหลด” (Load line) คล่ืนที่ไดจะมีลักษณะเปน
คล่ืนรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก  
 ยกตัวอยางเชน ในการออกแบบวงจรสวิตซช่ิง  เพื่อใหไดคล่ืนจัตุรัสของแรงดันซ่ึงมีความถี่ 1000 HZ 
ตองการขนาดสูงสุดของพัลสมีคา 20 โวลต  จากสัญญาณไซนของแรงดันซ่ึงมีความถี่ 1000 HZ  และมีขนาดของ
คล่ืนระหวางจุดยอด (Peak to peak) เปน 2 VP – P  และทรานซิสเตอรในวงจรขยายเปนซิลิกอนทรานซิสเตอรชนิด 
NPN และมีพารามิเตอรตาง ๆ ดังนั้น hfe = 50 , hie = 1,000 Ω , ICO มีคานอยมากสามารถตัดทิ้งได , แหลงจายแรงดัน
กระแสตรงที่ใชมีคาปรับไดตั้งแต 0 ถึง 30 โวลต และจายกระแสได 250 มิลลิแอมป 
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 จากรูปลักษณะคุณสมบัติซ่ึงแสดงในรูปที่ 1.8(ข)  จะเหน็ไดวาเพื่อใหขนาดของพัลสมีคา 20 โวลตดังนั้น
คา Vcc ในวงจรรูปที่ 1.8 (ก)  จึงตองมีคา 20 โวลตดวย  สวนการเลือกคาของกระแสคอลเล็กเตอรอาจทําไดไมจาํกัด
แตตองเขาใจวาที่คาของกระแสคอลเล็กเตอรสูง ๆ คาอิมพีแดนซ (Input impedance) ของวงจรจะมคีาไมเปนเชิงเสน
(Nonlinear) ดังนั้นจึงควรเลือกคากระแสคอลเล็กเตอรที่ต่ําๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.8  แสดง (ก) วงจรขยายประเภท A ซ่ึงทรานซิสเตอรถูกตอไวแบบอิมิตเตอรรวมและถูก  
                   กําหนดใหมีการทํางานที่เกินขอบเขต (ข) สัญญาณคลื่นที่อินพุตและเอาตพุตของวงจร 
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เพื่อใหคาอินพุตอิมพีแดนซของวงจรมีคาเปนเชิงเสนซ่ึงจะทําใหไดคล่ืนรูปจัตุรัสที่สมบูรณกวา เชน เมื่อ
เลือกคาของกระแสคอลเล็กเตอร 10 mA.  สําหรับจุด Q จุดทํางานของวงจรจากขอกําหนดเหลานี้ทําใหสามารถหา
คา RL ในวงจรไดดังนี้ 

                            RL  =  
c

R

I
E

L   =  
C

CECC

I
VV −   = 

mA10
1020 −   =  

mA10
V10  =  1,000 Ω 

 

 ความสัมพันธระหวางกระแสคอลเลคเตอร, กระแสเบสและ hfe ของทรานซิสเตอร  เราใชในการกําหนด
คาที่ถูกตองของกระแสเบสเพื่อใหกระแสคอลเตอรมีคา 10 mA 

  โดย        IB  =  
fe

C

h
I   =  

50
mA10   =  0.2 mA 

 สมมุติวาแรงดันที่ตกครอมที่รอยตอ  อิมิตเตอร-เบส  มีคานอยกระทั่งตัดทิ้งได  ดังนั้นคาที่ถูกตองของ RB  
คือ 

   RB  =  
B

CC

I
V   =  

mA20
20

.
  100 kΩ 

 นอกจากนี้แลว  ขณะที่วงจรทํางานเกี่ยวของกับสัญญาณกระแสสลับ  สวนประกอบของวงจรที่สําคัญซ่ึง
เกี่ยวของกับการทํางานของวงจรขณะไดรับสัญญาณกระแสสลับคือตัวตานทาน (RS) และตัวเก็บประจุไฟฟา (CC)  
ซ่ึงทําหนาที่คัปปล้ิงสัญญาณกระแสสลับดังนั้นคาของ RS และ CC จึงตองมีสวนสัมพันธกับพารามิเตอรตัวอ่ืน ๆ 
ของวงจรดวย 
 การกําหนดคาของ CC อาจทําไดโดยการพิจารณาวาคา “รีแอคแตนซ” XC (Reactance) ของ CC จะมีผลคลาย
กับความตานทานที่ตออนุกรมกับอินพุตอิมพีแดนซของวงจร  ขณะที่สัญญาณกระแสสลับเขามาทางอินพุตโดยผาน 
CC  ก็จะทําใหเกิดแรงดันตกครอม CC ดวย  คาของแรงดันที่ตกครอม CC ควรมีคานอยมาก  เพื่อใหแรงดันเกือบ
ทั้งหมดของสัญญาณที่เขามาไปปรากฏที่อินพุตของวงจรขยาย 
 คาอินพุตอิมพแีดนซของวงจรขยายโดยไมคิดคาของ RB ก็คือคา hie ซ่ึงเทากับ 1000 Ω  และคาอินพุต
อิมพีแดนซของ RB ของวงจรขยายเมื่อคิดรวมกับคา RB ก็คือซ่ึงเกิดจากอิมพีแดนซของ RB และ hfe ตอขนานกัน  ซ่ึง
ก็จะมีคาราว 1000 Ω นั้นเอง  ดังนั้นถาหากคา “รีแอคแตนซ”  XC (Reactance)ของตัวเก็บประจุ CC มีคา  101   เทา
หรือนอยกวาคาอิมพีแดนซ 

ของวงจรขยาย 10 เทาแลวคาแรงดัน (กระแสสลับ)  ที่ตกครอมตัวเก็บประจุไฟฟา CC ก็อาจพิจารณาไดวามี
คานอยและสามารถตัดทิ้งได 

  ดังนั้น XC  =  inZ
10
1    =  1000

10
1
×   =  100 Ω 

   CC  =  
CfX2

1
π

 =  23 101028.6
1
××

  =  1.59 µF 
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โดยที่         XC  คือ  คารีแอคแตนซของ CC  

                    Zin   คือ  อินพุตอิมพีแดนซของวงจรขยาย 
                                    CC  คือ  คาความจุไฟฟา  และ f คือคาความถี่ของสัญญาณไซน 
 
  

                จากรูปที่ 1.8 (ข)  จะเห็นวาทรานซิสเตอรสามารถทํางานไดเต็มที่เมื่อขนาดกระแสอินพุต (หรือกระแส
เบส) IB  มีคาสูงถึง 0.4 mAp-pหรือ 0.1414 mArms  (rms :คารูทมีนสแควร)  นั้นคือทรานซิสเตอรจะทํางานในภาวะ
อ่ิมตัวและคัทออฟไดพอดี  ดังนั้นเมื่อสัญญาณกระแสเบสเพิ่มเปนสองเทาคือ 0.8 mAp-p หรือ 0.2828 mArms  แลวจะ
ทําใหไดรูปสัญญาณแรงดันที่เอาตพุตเปนรูปคลายกับคล่ืนจัตุรัสนั่นคือสัญญาณของกระแสเบสจะตองมีคา 0.8 
mAp-p หรือ 0.2828 mArms นั้นเอง 
 สําหรับคาของ RS ในวงจรก็เชนกันจะตองมีคาที่เหมาะสมกลาวคือ  เมื่อพิจารณาวา RT  คือ  คาอินพุต
อิมพีแดนซรวมซึ่งมองจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
 
  โดย   Rg  คือคาอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดสัญญาณ 
 

  ดังนั้น RT  =  Rg  +  RS  +  Zin 

   RT  =  
b

in

i
e   =  

mA28280
V7070

.
.   =  2.5 kΩ  

   RS  =  RT  -  (Rg  +  Zin) 

         =  2.5 kΩ  -  (0.6 kΩ  +  1kΩ) 

         =  900 Ω  
  

ส่ิงที่ควรเขาใจใหดกี็คือ สัญญาณแรงดันทีเ่อาตพุตอาจมลัีกษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากก็ได  ทั้งนีเ้นื่องจาก
วงจรนี้ไมมเีสถียรภาพ (Unstability) และคาของอินพุตอิมพีแดนซก็ไมเปล่ียนแปลงอยางเชิงเสน 
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1.3.2.2   การสรางคลื่นจตัุรัสของแรงดันโดยการรวมคลื่นรูปไซน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.9  แสดงการรวมคลื่นรูปไซนทางเวคเตอรเพื่อใหไดคล่ืนใหมในรูปจัตุรัส 
 

 ดังที่เคยกลาวมาแลววาเมื่อตอแหลงจายแรงดันคล่ืนรูปไซน  ซ่ึงมีคาความถี่หลักคาหนึ่งตอขนานรวมกับ
แหลงจายแรงดันคล่ืนรูปไซนอ่ืนๆ  ซ่ึงมีคาความถี่เทากับความถี่หลักคูณกับเลขคี่จํานวนเต็มใด (3, 5, 7, 9,...)  แลว
จะทําใหไดคลื่นจัตุรัสออกมา,  คาความถี่ของคลื่นจัตุรัสที่ไดนี้จะเปนคาเดียวกันกับความถี่คล่ืนหลัก  การสรางคลื่น
จัตุรัสดวยวิธีนี้สามารถพิสูจนไดโดยการเขียนรูปกราฟของคลื่นหลักและความถี่อ่ืนๆ อีก  แลวรวมกันทางเวคเตอร  
ดังแสดงในรูปที่ 1.9  ซ่ึงเปนการรวมคลื่นหลักกับคล่ืนอ่ืนที่มีคาความถี่เปน 3 เทาของความถี่คล่ืนหลัก  ผลการรวม
ของคลื่นรูปไซนดังกลาวนี้ทางเวคเตอร  จะทําใหไดคล่ืนใหมซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกับคล่ืนจัตุรัสดังแสดงดวย
เสนประ  ยิ่งมีการรวมคลื่นรูปไซนมากเพียงใดลักษณะของคลื่นที่รวมที่ไดจะมีลักษณะใกลเคียงกับคล่ืนจัตุรัสมาก
ยิ่งขึ้น 
 ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาคล่ืนจัตุรัส  ก็คือ  คล่ืนซ่ึงเกิดจากการรวมคลื่นรูปไซนจํานวนมากมายไมจํากัด  ซ่ึง
มีคาความถี่ตาง ๆ กัน  ตั้งแต 0 หรือสวนที่เปนกระแสตรงกระทั่งถึงคาอนันต  นอกจากนี้ยังเปนที่นาสังเกตอีกวา
ในทางทฤษฎแีลว  เครื่องขยายสัญญาณพัลสรูปจัตรัุส  โดยทัว่ไปจะตองมีความสามารถขยายสัญญาณไดดีทกุ ๆ 
ความถี่ตั้งแตต่าํสุดจนถึงคาอนันต 
 

 
จบเนื้อหา บทที่ 1  ความรูเบือ้งตนเกีย่วกับรูปคล่ืน 

 


