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บทท่ี 2  
วงจรอินทิเกรเตอร 

2.1   วงจรอนุกรม อาร-ซี 
      2.1.1  คุณสมบัติของวงจรอนุกรม อาร-ซี 

เมื่อสัญญาณคลื่นที่ไมใชรูปไซน ถูกปอนผานเขาไปในวงจรประเภทเชิงเสน ( linear network) แลวผลที่ได
ทางเอาตพุตจะมีลักษณะแตกตางจากสัญญาณเดิมวงจรไฟฟาดังกลาวนี้มักถูกเรียกวา “วงจรแตงรูปคลื่นเชิงเสน” 
(linear waveshaping circuit) ซ่ึงอาจจัดแบงออกเปนประเภทใหญๆได 3 ประเภทคือ วงจร อาร-ซี   (R-C circuit) ,     
วงจรอาร-แอล (R-L circuit) , วงจร อาร-แอล-ซี (R-L-C circuit) วงจรอาร-ซี นับวาเปนวงจรแตงรูปคลื่นที่งายที่สุด  
โดยเฉพาะรูปคลื่นของแรงดันไฟฟาและอาจจัดวงจรไดเปนสองลักษณะคือ อาร-ซี อินทิเกรเตอร  (R-C integrator)
และอาร-ซี ดิฟเฟอรเรนทิเอเตอร (R-C differentiator) และบทนี้จะไดกลาวถึงวงจรอาร-ซี อินทิเกรเตอร อยาง
ละเอียด 
         2.1.2  การทํางานของวงจรอนุกรมอาร-ซี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.1  แสดงวงจรและลกัษณะของรูปคลื่นที่ไดจากวงจรอาร-ซี อินทิเกรเตอร 
 

 
2.2   วงจร อาร-ซี อินทิเกรทเตอร 

2.2.1 นิยามของวงจร อาร-ซี อินทิเกรเตอร 
วงจร อาร-ซี อินทิเกรเตอร เปนวงจรที่ประกอบดวยตัวตานทาน (R) และตัวเก็บประจุ (C)  ตออนกุรมอยู

กับแหลงจายแรงดัน ดังแสดงในรูป 2.1(ก)โดยแรงดนัที่ถูกสงออกเอาตพุตคือแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ (e0) 
เปนสัญญาณเอาตพุตและมลัีกษณะดังในรูปที่ 2.1(ข)  
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หรือเมื่อพิจารณาดูแลววาวงจร อาร-ซี อินทิเกรเตอร ดูจากรูปวงจรแลวจะคลายกับวงจร กรองความถี่ต่ํา
ผานแบบ อาร-ซี  (R-C low pass filter)นั่นเอง และเมื่อนํามาพิจารณาประกอบการทํางานในวงจรรูป 2.1 (ก)และ(ข)     

อาจกลาวไดวาเนื่องจากพัลสรูปสี่เหล่ียมมุมฉากก็คือสัญญาณรูปไซนที่มีความถี่อ็อดฮารโมนิคหลายๆคลื่น 
มารวมกันและเมื่อมาเจอกับวงจรกรองสัญญาณแบบ อาร-ซี ซ่ึงยอมใหสัญญาณความถี่ต่ําผานไปไดแตจะดักหรือ
กรองสัญญาณความถี่สูงไว  ดังนั้นสวนที่เปนความถี่ฮารโมนิคสูงๆก็จะถูกลัดวงจรใหลงกราวน เนือ่งจากคารีแอค
แตนซ  (XC)     ของตัวเก็บประจุจะมีคานอยลงเมื่อความถี่สูงขึ้น  ดังนั้นสัญญาณที่เอาตพุตจึงมีลักษณะไมใชคล่ืนรูป
ส่ีเหล่ียมมุมฉาก เนื่องจากความถี่ฮารโมนิคถูกแยกออกไป ดังนั้นลักษณะแรงดันซึ่งปรากฏที่เอาตพุตจะเปนกราฟ
รูปเอ็กโพเนนเชี่ยลดังรูปที่ 2.1 (ข) 

การแสดงรูปเปรียบเทียบระหวางคลื่นอินพุตและเอาตพตุจะตองทําโดยเขียนลักษณะคลื่นที่จะเปรียบเทียบ
อยูบนแกนนอนของเวลาแกนเดียวกนัโดยเรียงไวในแนวตั้งการเปรียบเทียบคาแรงดันระหวางอนิพตุและ    เอาตพุต
ก็จะทําไดโดยการพิจารณาทีต่ําแหนงเวลาใดๆที่จุดเดยีวกนั     
 

      2.2.2    การทํางานของวงจร 
พิจารณาถึงการทํางานของวงจรดังรูปที่ 2.1 (ก) ที่เวลา tO สัญญาณแรงดันอินพุตที่มีขนาด 10 V จะถูก

ปอนเขามาที่เวลา tO ถึง t1  จึงคลายกับวาวงจร อาร-ซี ตออนุกรมกับแหลงจายแรงดนั 10 V และทันทีที่แรงดันถูก
ปอนเขามา แรงดันทั้งหมดจะปรากฎตกครอมตัวตานทาน R ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจากในชวงเวลาเปนศูนยตวัเก็บ
ประจุยังไมเร่ิมเก็บประจุ (Charge) ไฟฟา ดังนั้นจึงไมมแีรงดันใดๆตกครอมตัวประจ ุกระทั่งเวลาผานไปจึงมีการ
สะสมประจุอิเล็กตรอนที่ดานใดดานหนึ่งของตัวเก็บประจุ C จึงทําใหเกิดมีแรงดนัตกครอม C 

แตจากกฎของเคอรชอฟขอที่ 2 กลาวไววา “ผลรวมของแรงดันที่ตกครอมอยูในวงจรปดทั้งหมดจะมีคา
เทากับผลรวมของแหลงจายแรงดันในวงจรนั้น”  ดังนั้นผลรวมของแรงดันที่ตกครอมตัวความตานทานและตวัเกบ็
ประจุ จะตองมีคาเทากับแหลงจายแรงดนั+10V  เมื่อเวลาเพิ่มขึ้นที่ tO  จนถึง t1 อิเลคตรอนจะเคลื่อนที่ผาน    วงจร
และทําการสะสมประจุมีคามากพอ   เรากจ็ะไดลักษณะคลื่นของแรงดันที่เอาตพุต(eO) ดังแสดงในรปูที่ 2.1 (ข) 
         กลาวคือที่เวลา t1  พัลสจะไมปรากฏ วงจรในขณะนี้จึงไมมีแหลงจายแรงดันถูกลัดวงจร ดังนั้นตัวเก็บประจุ
ซ่ึงขณะนี้มีแรงดันตกครอมอยู 10 โวลต จะทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันในวงจรแลวเร่ิมปลอยประจุ (discharge) 
ออกมาทําใหเกิดกระแสอิเล็กตรอนไหลผานตัวตานทาน  เมื่อประจุถูกปลอยออกมา แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ
จะคอยๆลดลง และถาหากเวลาในการปลอยประจุมีมาก พอประจุจะถูกปลอยออกมาจนหมด แรงดันที่ตกครอมตัว
เก็บประจุจะมีคาเปนศูนยและไมมีกระแสไหลในวงจร สมการซึ่งแสดงคาแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ในขณะมี
การสะสมประจุของตัวเก็บประจุแสดงไดโดย 
 
 
                                                                                                                                  …………… (2.1) 
 

eC  =  E•ε -t / RC 
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ซ่ึงสมการนี้เรียกวา “ สมการสะสมประจุ” (charge  equation) 

  โดยที่    eC      =   คาแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุที่เวลา t ใดๆมีหนวยเปนโวลต (V) 

                   E      =   คาแรงดันที่ปอนใหวงจร มีหนวยเปนโวลต (V)  

  ε,e   =   คาเอ็กโพเนนเชีย่ล ซ่ึงเปนคาคงที่เทากับ  2.718 

    t     =   เวลาที่ตัวเก็บประจุใชในการสะสมประจุ มีหนวยเปนวินาท ี(s) 

   R    =   คาความตานทานของตัวตานทานในวงจร ซ่ึงจะเกิดกระแสไหลผานไปประจ ุ
               แรงดันที่ตัวเก็บประจุ มีหนวยเปนโอหม (Ω)  

                     C   =   คาความจุของตัวเก็บประจุในวงจร มีหนวยเปนฟารัด (F) 
และสมการซึ่งแสดงคาของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุในขณะที่มกีารคาย (discharge) ประจุจากตัวเก็บประจุ
แสดงไดโดย 
 
                                                                                                                              ……………..(2.2) 
 

ซ่ึงสมการนี้ถูกเรียกวา “สมการคายประจ”ุ (discharge equation)   

  โดยที่    eC       =   คาแรงดนัที่ตกครอมตวัเก็บประจุที่เวลา t ใดๆมีหนวยเปนโวลต (V) 

                    E      =   คาแรงดันที่ปอนใหวงจร มีหนวยเปนโวลต (V)  

         ε,e   =   คาเอ็กโพเนนเชีย่ล ซ่ึงเปนคาคงที่เทากับ 2.718 

     t     =   เวลาที่ตัวเก็บประจุใชในการคายสะสมประจุ มีหนวยเปนวนิาที (s) 

    R    =   คาความตานทานของตัวตานทานในวงจร ซ่ึงจะเกิดกระแสไหลผานไปประจุ           
              แรงดนัที่ตัวเก็บประจุคายประจุ มหีนวยเปนโอหม (Ω)  

                    C    =   คาความจุของตัวเกบ็ประจุในวงจร มหีนวยเปนฟารดั (F) 
 

“ สมการสะสมประจ”ุ   ของตัวเก็บประจุตามสมการ (2.1) ช้ีใหเห็นวาการสะสมประจุของตัเก็บประจุจะ
สามารถสะสมประจุไดมากทีสุ่ด โดยที่คาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจจุะมีคาไมเกินขนาดสูงสุดของแรงดันที่ปอน 
ทั้งนี้ไมวาเวลาในการสะสมประจุจะนานเทาใดก็ตามซึ่งในทางทฤษฎแีลวคาในสมการไมมีทางเปนคาอนันตได 
ในทางปฏิบัติเมื่อตัวเก็บประจุสามารถสะสมประจุกระทั่งแรงดันตกครอมมีคาเปน 99% ของแรงดันที่ปอน   แลว 
เราถือวาตัวเกบ็ประจุไดถูกสะสมประจุจนเต็มที่แลวนอกจากนี้  “ สมการคายประจุ ” ดังสมการ (2.2) ก็แสดงให

eC     = E(1-ε  -t /RC) 
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เห็นไดเชนเดียวกันวาตวัเก็บประจุไมสามารถที่จะคายประจุออกมาไดจนหมดอยางสมบรูณ และในทางปฏิบัติเราก็
พิจารณาวาการคายประจุจะถือไดวาสมบรูณเมื่อตัวเก็บประจุคายประจอุอกมาปริมาณ 99 % ของประจุเดิมที่มีอยู 
2.2.3   เวลาคงที่ (Time constant) 

ผลคูณของคา อาร-ซี ทั้งในสมการสะสมประจุและสมการคายประจุถูกเรียกวา “ เวลาคงที่”                     
เรียกวา  “เทาร” (Tau) 

โดยใชสัญลักษณแทนดวย τ  มีหนวยเปนของเวลาคือวินาที และสาเหตุที่ τ มีหนวยเปนวินาทีอาจแสดง
ใหเห็นไดดังนีค้ือ 
                                                τ  = R.C          และ   Q  =  C.E      ดังนั้น    C   =   Q/E  

จะได                         τ  =  R.Q/E      เมื่อ    I   =   Q/t (Ampere)     ซ่ึงเปนกระแส 

จะได                         Q  =   I.t               แทนใน สมการ         τ  =   R.Q/E 

จะไดวา                     τ  =   R.I.t /E       จากกฎของโอหม       E  =   R.I 

ดังนั้น                        τ  =    E.t / E 

                                                τ  =    t 
              นั่นคือ τ จะมีหนวยเปนของเวลาซึ่งนิยมใชคาวนิาที (sec) 

จากสมการที่ (2.1) เมื่อคา t มีคาเทากับ τ ตัวเก็บประจุจะทําหนาที่สะสมประจุได 63.1%  ของแรงดนัที่
ปอนหรืออาจเขียนแสดงใหเห็นไดดังนี ้

จากสมการ (2.1)   eC   =  E (1 - ε - t /RC ) 

แต                        τ    =   RC 

ดังนั้น                    eC    =  E (1 - ε - t / τ  )  

ถาหาก                   t    =  τ 

ดังนั้น                   eC     =   E -  E/ ε+1  = E – E/2.718 

                                                               =   E – 0.369E 

                                                               =   0.631 E  
 

และถาคิดเปนเปอรเซ็นตจะได 63.1 % ของ E  ซ่ึง E คือขนาดของแรงดันที่ปอน จากสมการที่ (2.2) เมื่อคา 
t มีคาเทากับ τ ตัวเก็บประจุจะทําหนาที่คายประจุออกกระทั่งคาแรงดันทีต่กครอมตัวเกบ็ประจุมีคาลดลงเหลือ 
36.9 % ของแรงดันเดิมที่เคยมีอยูหรืออาจเขียนแสดงใหเห็นไดดังนี ้



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  5                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

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

จากสมการ (2.2)        eC    =   E•ε-t / RC     แต   τ  = RC 

ดังนั้น                         eC    =  E• ε-t / RC     ถา   t   =  τ 

ดังนั้น                         eC     =  E/ε+1    =  E/2.178     =  0.369E 
 

และถาแสดงในรูปของเปอรเซ็นตจะได  eC  = 36.9%  ของE  ซ่ึง E คือขนาดของแรงดนัที่ตกครอมตวัเก็บ
ประจุกอนทีจ่ะมีการคายประจุ และดังที่เคยกลาวมาแลววาการสะสมประจุของตัวเกบ็ประจุไมสามารถกระทําได
อยางสมบูรณแตเรามีขอกําหนดวาเมื่อตวัเก็บประจุสามารถสะสมประจุได 99  เปอรเซ็นตของแรงงดันที่ปอน  ก็อาจ
ถือไดวาเปนการสะสมประจุที่สมบูรณ  ขอกําหนดดังกลาวนี้  ไดมาจากการพิจารณาวาคาเวลา  t  ของเวลาการ
สะสมประจุมคีามากราว  5  เทาของ  “เวลาคงที่”  τ   ถือวาสมบูรณเมื่อเวลาผานไป t = 5τ  วินาที  หรืออาจเขียน
แสดงใหนั่นคอืการสะสมประจุจะเหน็ไดดังนี ้คือ 
 

                             เมื่อ                     t   =  5τ  

                             ดังนั้นจาก          ec  =  E (1 - τ
−

ε
t
) 

                                                            = E (1 - τ
−

ε
t
) 

                            หรือ                   eC   =  E - 5)718.2(
E   =  E - 

148
E  

                                                            =  0.9932E 

หรือแสดงเปนเปอรเซ็นตไดวา 

                                                       eC  =  99.32%  ของ  E  เมื่อ  t  =  5τ  
 

นอกจากนี้แลว  วงจร อาร-ซี นี้ยังสามารถแบงตามลักษณะความสัมพันธระหวางชวงเวลา  ของพลัสและ
ชวงเวลาคงที่  ไดดังนี้คือ 

1. วงจรที่มีคาเวลาคงที่นอย  ไดแกวงจรที่มีคาชวงเวลาของพัลสมากเทากบัหรือมากกวา  10  เทาของคา 
        เวลาคงที่ 
2. วงจรที่มีคาเวลาคงที่ปานกลาง  ไดแกวงจรที่คาชวงเวลาของพัลสมีคาในชวง 1 ถึง  10  เทาของคาเวลา 
        คงที่ 
3. วงจรที่มีคาเวลาคงที่มาก  ไดแกวงจรที่มีคาเวลาชวงเวลาของพัลสนอยมากและไมเกนิ  10

1   เทาของคา 
       เวลาคงที่ 
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       ลักษณะของคลื่นแรงดนัที่ไดจากเอาตพุตของวงจรทั้ง  3  แบบนี้เขียนใหเหน็และเปรียบเทยีบไดดังในรูปที่  2.2 
 

2.3  ลักษณะรูปคล่ืนเอาตพตุของวงจร อาร-ซี อินทิเกรเตอร 
2.3.1  การวิเคราะหวงจร อาร-ซี อินทิเกรเตอร 
            โดยการพิจารณารูปที่  2.3  ซ่ึงเปนวงจรอารซีอินทิเกรเตอรที่มคีาเวลาคงที่ปานกลาง ถาหากสัญญาณแรงดัน
ที่เอาตพุตเปนพัลสรูปสี่เหล่ียมมุมฉากดังในรูปแลว  ใหหาลักษณะของแรงดันและขนาดของคลื่นจากเอาตพุตของ
วงจรที่ปรากฏบนจอภาพของออสซิลโลสโคป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.2  แสดงวงจร อาร-ซี อินทิเกรเตอรแบบตางๆ และลักษณะ 
                                          ของคลื่นแรงดนัที่ปรากฎที่เอาตพุตของวงจร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  แสดงวงจรอารซีอินทิเกรเตอร 



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  7                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

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

กําหนดให  
 

แรงดันอินพุต    E  =  10Vpeak,500Hz (เปนคลื่นรูปจัตุรัส) 
                          R  =  1000Ω 
                          C  =  2µF 
ดังนั้น          prt    =   1/prr   =   1/500               =  2  msec     
                    tP        =   prt/2   =   2X10-3/2           =  1  msec 
                    τ        =   RC       =  100 X 2X 10-6    =  2  msec 
 

จากคาตางๆ ทีไ่ดนี้ทําใหเขยีนลักษณะของคลื่นแรงดันอนิพุตไดดังแสดงในรูปที่ 2.4 และจากสมการ ประจ ุ
eC      =     E (1 - ε -t/RC ) 

เมื่อแทนคา   t        =     1  msec 
                eC        =    10  –  10  ε+1 X 10 /2 X 10 
                        =    10 –  10 (2.718) +0.5 
                        =    3.93  โวลต 

นั่นคือเมื่อเวลาผานไป 1 msec ตัวเก็บประจุมีแรงดันตกครอมเปน 3.93 โวลต 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่  2.4    แสดงลักษณะของคลื่นแรงดนัที่อินพุตและเอาตพุตของวงจรในรูปที่  2.3 
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หลังจากเวลาผานไป 1 msec แลวแรงดนัของคลื่นอินพุตจะเปลี่ยนแปลงไปโดยในชวงเวลาจาก    1~2  
msec  แรงดันอินพุตจะมีคาเปนศูนย ดังนัน้ในชวงเวลานี้ตัวเก็บประจจุะเริ่มคายประจุออกมาคลายกับตัวเก็บ
ประจุเปนแหลงจายแรงดันมคีา + 3.93 โวลต เมื่อคายประจุออกมาแรงดนัที่ตกครอมตวัเก็บประจุกจ็ะคอยๆลดลง
ชวงเวลาทีใ่ชในการคายประจุก็คือชวง 1~2 msec ซ่ึงเทากบั 1 msec ดังนัน้เมื่อเวลาผานไป 2 msec แรงดันที่
เอาตพุตจะมีคาดังนี ้

จากสมการคายประจุ          eC       =     E•ε - t /RC                                                    (2.3) 

เมื่อแทน                              t      =     1 msec 

และ                                     E     =     +3.93  โวลต 

                eC       =       3.93 (2.718)1 X 10/ 2X10 

                        =       3.93 ( 2.718)+0.5 

                                                                 =      2.38  โวลต 
 

นั่นคือที่เวลา 2 msec (แรงดันตกครอมตัวเก็บประจ)ุ จะมีคา 2.38 โวลต หลังจากเวลาผานไป 2 msec 
แลวแรงดนัอนิพุตจะเริ่มมีคา E = 10 โวลต อีกครั้งหนึ่ง ดังนั้นตวัเก็บประจุจะเริ่มสะสมประจุอีกครั้งหนึ่งโดยใช
เวลาในการสะสมประจุอีก 1 msec แตขณะนี้ตัวเก็บประจมุีแรงดันตกครอมอยูแลว +2.38 โวลต ดังนั้นแรงดนัที่
ถูกปอนใหแกตัวเก็บประจุจริงๆในขณะนีก้็คือ 10 - 2.38 โวลต เทากับ 7.62 โวลต และดังนัน้สมการประจุที่
นํามาใช จะตองเขียนใหมเปน 

 

              
                                                                                                   ……………… (2.4) 
 
 

โดยที่  EO    คือแรงดันที่ตวัเก็บประจุมีอยูกอนแลว (V) สมการที่ 2.4 เปนสมการสะสมประจุซ่ึงตัวเก็บประจุมี
แรงดันตกครอมอยูลวงหนาแลว EO โวลต  และ เมื่อแทนคา t = 1 msec คือเปนการสะสมประจุของตัวเก็บประจุใน
ชวงเวลาจาก 2 msec ถึง 3 msec ดังนั้นเมื่อเวลาผานไป 3 msec แรงดันที่เอาตพุตหาไดดังนี ้

 

                                                eC    =  E - (E ± EO ) ε-t/RC 

  =  10 - (10 - 2.388) ε-10/2X10 

  =  10 - 7.62 / (2.718)+0.5   =  7.62 / 1.65 

                                                      =  10 - 4.62   =  +5.38 โวลต 

    eC   = E - (E ± EO ) ε-t/RC 
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และโดยพิจารณาทํานองเดียวกันนี้เร่ือยๆไป จะไดคาแรงดันที่เอาตพุตหรือก็คือคาของแรงดันที่ตกครอมตัว 
เก็บประจุทีเ่วลาผานไปแตละ msec  สรุปเปนตารางได ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 2.1 แสดงคาแรงดันเอาตพุตตกครอมตัวเก็บประจุเมื่อเทียบกับเวลา 
คาตามตารางเหลานี้แสดงถงึคาแตละจุดกราฟของแรงดนัที่ตกครอมตวัเก็บประจุ จะเห็นวารูปคลื่นของ

แรงดันเอาตพตุ จะมีรูปคลื่นที่ซํ้าๆกันตลอดไปตั้งแตที่คาเวลา 14  msec  ไปจนถึงคาเวลาอนันต  ดังนั้นถาเรามี
เครื่องออสซิสโลสโคปอันหนึ่งมาตอกับขัว้เอาตพุตของวงจรอารซีอินทิเกรเตอรตามที่แสดงในรูปที่ 2.3 แลวบน
จอภาพจะแสดงคาแรงดันเอาตพุต  มีขนาดระหวางจดุยอดบนสุดถึงจดุลางสุด eC   =  2.45  โวลต  ดังแสดงใน         
รูปที่ 2.4 
 

2.3.2   การวิเคราะหวงจร อาร-ซี ดวยการใชสมการ 
นอกจากการวิเคราะหหาคาแรงดันเอาตพุตของวงจร อาร-ซี อินทิเกรเตอรดวยวิธีดังในตอนที่กลาวมาแลว

นั้น  ยังมีอีกวธีิหนึ่งซึ่งสามารถใชไดกับการวิเคราะหวงจร อาร-ซี  คือวิธีใชสมการดังจะไดกลาวถึงในตอนนี ้

เวลา t 
( msec ) 

 แรงดันเอาตพุต eO 

( V ) 
0 
1 
2. 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

 0 
3.93 
2.38 
5.38 
3.26 
5.92 
3.59 
6.11 
3.71 
6.19 
3.75 
6.21 
3.76 
6.22 
3.77 
6.23 
3.77 
6.23 



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  10                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

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

จากรูปที่ 2.5 เมื่อพิจารณาวาตัวเก็บประจุจะตองเริ่มคายประจุ  จากคาแรงดันที่ตวัเกบ็ประจุเก็บประจุเอาไว
คร้ังสุดทาย (EF )ลดลงไปถึงคาสุดทายที่ตัวเก็บประจุมีอยู ภายหลังการคายประจุ (EI) ดังนั้นสมการคายประจจุึงเขียน
ใหมไดเปน 

                                             eC       =   E ε - t /RC 

                                             EI     =   EF ε - t /RC 

                                   แต             EF      =   E – EI 

 

                                                                                                                                   …………..  (2.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                     รูปที่ 2.5  แสดงวงจร อาร-ซี อินทิเกรเตอร 
 

และการสะสมของตัวเก็บประจุจะเริ่มตนจากคาแรงดันทีม่ีอยูเดิม(EI) จนถึงคาแรงดันสุดทายที่สะสมไวได 
(EF ) ดังนั้นสมการสะสมประจุจึงเขียนใหมไดเปน 

                                     eC   =  E – (E ± EI ) ε- t /RC 
  
                                                                                                          ……………... (2.6)     
 

จากรูปที่ 2.5              ∆ EO  =  EC   =  EF  - EI  

เมื่อแทนคา     τ = 2 X 10-3  sec , t  = 1X10-3  sec. E = 10 V . ในสมการ 2.5 ดังนั้น 

                                    EI   =   10 – EI / ε+0.5  =   10 – EI  /1.63 

ดังนั้น            EI    =   (E – EI ) ε - t /RC 

        EF  =  E – (E – EI) ε- t /RC 
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                                           =   6.05  –  0.650 EI   

ดังนั้น                           EI    =   3.77 โวลต 

และจากสมการ(2.6),   EF   =   10 – (10 – (3.77)) ε+0.5 

                                           =   10 – 3.77 

                                           =    6.225  โวลต 
แทนคา EF และ EI  เพื่อหาคา   ∆ eO ดังนั้น 

                                ∆ eO   =   eC  =  6.225 – 3.77 

                                           =   2.455 โวลต 
ซ่ึงคานี้เปนคา peak-to-peak ของคลื่นแรงดันที่เอาตพุตของวงจรในรูปที่ 2.3 และเมื่อใชออสซิสโลสโคป

วัดที่เอาตพตุจะปรากฏคลื่นลักษณะดังเชนที่แสดงใน รูปที่ 2.4  บนจอภาพของเครื่อง  
 

2.3.3    ความสัมพันธของเวลาไตขึน้กับเวลาคงที่   
ในคลื่นจัตุรัสทางทฤษฎีจะเห็นวาชวงเวลาไตขึ้นจะมีคานอยมากและพิจารณาวาเปนศูนยแตในทางปฏิบัติ

จริงๆ เราไมสามารถที่จะสรางคลื่นจัตุรัสที่แทจริงอยางนี้ไดเนื่องจากชวงเวลาไตขึน้จะตองมีคาหนึ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             รูปที่ 2.6   แสดงวงจรกรองสัญญาณประเภทใหความถี่ต่ําผานแบบ อาร-ซี 
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คาของชวงเวลาไตขึ้นของคลื่นจัตุรัสของแรงดันที่เอาตพุตของวงจรดังแสดงในรูป (รูปที่ 2.6) (tr ) 
พิจารณาไดจากชวงที่เอาตพตุเริ่มมีแรงดันจาก 10 เปอรเซ็นต (0.1 E) ถึง 90 เปอรเซ็นต (0.9 E ) ของแรงดันที่
ปอนทางอินพตุ นั่นคือ 

                                        tr      =   t2 – t1 
                                                     eC     =   E (1 – ε-t/RC) 
                            ที่ตําแหนง   t1 , eC         =   0.1E 
                            ดังนั้น          0.1 E     =   E (1 – ε - t1 /RC) 
                                                   0.1     =   1 – ε - t1 /RC 
                                            ε+ t   /RC      =  1.11 
                               t1 /RC log10 2.178  =   log10   1.11 
                                                 t1               =   RC  X 0.045 / 0.434    =  0.130 RC   ≅  0.1 RC 
                            ดังนั้น           t1               ≅  0.1 RC      

         และตําแหนงที่      t2 , eC   =  0.9E 

                   ดังนั้น                   0.9E    =  E (1 – ε – t2  / RC) 

                                                0.9E    =  E (1 – ε - t2  / RC) 

                                              ε+t   /RC    =  10 

                                               t2             =  RC log10  (10) / log10 (2.718) =  RC X 1.00 / 0.43 

                 ดังนั้น                    t2          =   2.3 RC 

                 จาก                        tr          =   t2   –  t1  =  2.3 RC – 0.1 RC 

                 ดังนั้น                      tr           =   2.2 RC 
 

จากสมการที่ (2.7) เราสรุปไดวาเวลาไตขึน้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับเวลาคงที่ของวงจร 
 

2.3.4 ความถี่คัตออฟของวงจรกรองสัญญาณประเภทใหความถี่ต่ําผานแบบ อาร-ซี 
จากวงจร อาร-ซี ในรูปที่ 2.6 ซ่ึงพิจารณาไดวาเปนวงจรกรองสัญญาณประเภทใหความถี่ต่ําผานแบบอาร

ซี ถาหากแหลงจายแรงดันในกรณนีี้ เปนสัญญาณแรงดนัรูปไซนที่มีอัตราการเกิดของพัลสซํ้าหรือเรียกงายๆวา
ความถี่เทากับ f เฮิรตซ และมขีนาด ein โวลต ดังนั้นคาแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจ ุ(eO ) หรือคาแรงดันที่
เอาตพุตก็คือ 
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                                                             eO        =  ein  ( - j Xc / R – jXc) 

                            โดยที่                        Xc    =  1 / ωC    =  1 / 2πfC       ;   ω = 2πf 

                             หรือ                   eO / ein    =   1 / 1+ jωRC              
 
                                                                  ………..    (2.7) 

 
จากสมการ (2.8) จะเห็นวายิ่งสัญญาณของแรงดันมีคาความถี่ f  สูงขึ้นแรงดันที่เอาตพตุจะยิ่งมีคาลดลง 

และที่ความถีซ่ึ่งสัญญาณแรงดันที่เอาตพุตมีคาลดลงเหลือเปน 0.707 เทาของสัญญาณแรงดนัอินพตุ  เราเรียกความถี่
นี้วา “ ความถี่คัตออฟ”  (cut – off  frequency : fT ) หรือเขียนลงในสมการ (2.8)ไดเปน 
 

                                               
in
o

e
e  =     0.707      =   RCf2j1

1
Tπ+  

 

หรือเขียนในหนวยของ dB จะไดวา 

                                        eO / ein     =   20log10 (0.707)dB   =  -3 dB    =   1 / 1+ j 2 π fT  RC 

                            เนื่องจาก 0.707   =   1 / 1+ j 2 π fT  RC 

                                                       =   1 / 1+jA 

โดยที่            A    =   2π fT  RC 

ดังนั้น        1+jA  =   1 / 0.707   =  1.414 

หรือ 22 A1 +  =    1.414 

                                                A2    =    (1.414)2 – 1 

            =    0.9983      ≅   1 

นั่นคือ         A      =    1 

หรือ  2π fTRC    =    1 

       fT   =    1 / 2πRC                          ……………..     (2.8) 

และเนื่องจาก  tr    =      2.2 RC                               ...…………..     (2.9) 

             eO/ ein   =     1 / 1+j2 π fRC 



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  14                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

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

ดังนั้น             fT     =      1.1 / πtr   =   0.35 / tr           …………….     (2.10) 
โดยที่   fT     คือความถี่คัตออฟ  (Hz) 

                             และ     tr     คือชวงเวลาไตขึ้น  (sec) 
 

นั่นคือสมการ (2.10) เปนสมการซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาความถี่คัตออฟและเวลาไตขึน้ และจาก
สมการที่ (2.10) เราสามารถนําไปใชในการพิจารณาหาคาความถี่คัตออฟของวงจรขยายได  

ทั้งนี้โดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปสี่เหล่ียมมุมฉากเขาทางอินพุตแลววดัหาคาเวลาไตขึ้น (tr) ของ
สัญญาณแรงดนัเอาตพุต  เมื่อนํามาแทนในสมการ (2.10) ก็จะหาคาความถี่คัตออฟ (fT) ได ซ่ึงวิธีนี้ก็เปนวธีิ
มาตรฐานสําหรับการหาคุณสมบัติผลตอบสนองความถี่สูงของวงจรเครื่องขยายทั่วๆไป  คาความถี่คัตออฟ (fT) นี้
อาจเรียกวา “ ความถี่เหนือจดุ 3 dB”  (upper 3 dB frequency) ซ่ึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญตัวหนึง่ของเครื่องขยาย  
กลาวคือเมื่อความถี่สูงกวาคา fT อัตราการขยายจะลดลงจากปกตเิหลือนอยกวา –3dB ซ่ึงถือวาเปนยานคัตออฟของ
เครื่องขยาย 0.35 มีคาเปนขยายนั้น 

นอกจากนี้ในการออกแบบเครื่องขยายสําหรับขยายสัญญาณรูปสี่เหล่ียมมุมฉากใดๆเพื่อใหไดสัญญาณที่
เอาตพุตมีคาเวลาไตขึ้น (tr) ใดๆ ก็สามารถออกแบบไดโดยใหความถี่คตัออฟของเครื่องขยายนัน้  
มีคาเปน   

rt
35.0   (Hz) 

 
      
 

 
จบเนื้อหา บทที่ 2  วงจรอินทิเกรเตอร 

 
 


