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บทท่ี 10 
วงจร อาร-ซี เอ็กโพเนนเชี่ยลสวีพ 

( R-C Exponential Sweep Circuits) 
 

7.1  คุณสมบัตขิองวงจร อาร-ซี เอ็กโพเนนเชี่ยลสวีพ 
วงจรสวีพ     (sweep  Circuits)     เปนวงจรซึ่งทําใหกระแสหรือหรือแรงดันมีขนาดเพิม่ขึ้นหรือลดลงอยาง

เปนเชิงเสนกบัเวลาที่เปลี่ยนไป   ดังนัน้บางครั้งถูกเรียกวา   “Linear – time – base  generator”    โดยที่หากเปน
วงจรที่สรางสัญญาณแรงดัน  จะถูกเรียกวา   “Voltage – time – base  generator”    หรือวงจรที่สรางสัญญาณแรงดนั   
จะถูกเรยีกวา  “Current – time – base  generator”   ลักษณะสญัญาณแรงดันที่เอาตพุตของวงจรนี ้  แสดงดังในรูปที่   
7.1  จากรูปที่   7.1   นี้จะเห็นวาวงจรสวีพ  ประกอบขั้นดวยสวนประกอบพื้นฐานสองสวนคือชวงเวลา    trace  time  
และชวงเวลา   recovery  time  และสําหรับ   recovery  time    ยังประกอบดวยสวนพืน้ฐาน   2  สวนคือ   recovery  
time  และ   rest  time อาจจะมีคาเปนศูนยได  ซ่ึงในกรณีเชนนี้  recovery  time ก็คือ retace time นัน่เอง 
 
7.1.1    หลักการทํางาน 

เพื่องายตอการเขาใจการทํางานของวงจรประเภทนี้   เราจะพิจารณาวงจรอยางงาย ๆ  ดังแสดงในรูปที่   7.2  
(ก)  ซ่ึงเปนวงจรสวีพแบบ อาร-ซี เอ็กโพเนนเชี่ยล  โดยอาศัยการเก็บประจุ   (Charging)  ชองตัวเกบ็ประจุ   โดย
ผานตัวความตานทานรูปที่  14.2  (ก)   สมมติวาที่เวลา  t - 0    สวิตช   S   อยูที่ตําแหนง   2  ดังนั้นตวัเกบ็ประจุ   C  จะ
ไมทําการเก็บประจุ   เมื่อเวลา  t+0    สวิตช   S   ถูกปรับไปที่ตําแหนง   1  ดังนั้นตวัเกบ็ประจุ   C  จะเริ่มเก็บประจุ
โดยกระแสไหลผานตัวความตานทาน    RL   ทําใหมีแรงดนัตกครอมกระทั่งถึงคา    + VCC   โวลต   ในขณะทีเ่วลา  t + 

1    เมื่อสวิตช   S   อยูที่ตําแหนง   2   ตัวเกบ็ประจุ   C   ซ่ึงมีแรงดันตกครอมอยูจะเริ่มคายประจุออก   โดยมีกระแส
ไหลผานสวิตช   S  และตัวความตานทาน    RCS   โดยปกติคา   RCS   << RL    ดังนั้นตัวเก็บประจุ  C   จึงมีเวลาพอทีจ่ะ
คายประจุไดอยางสมบูรณ   ดังแสดงในรูปที่   14.2  (ค)    และถาหากคาความตานทาน   RCS   มีคา   ~ 0   แลวตัวเก็บ
ประจุ   C   จะสามารถคายประจุออกในเวลาอันรวดเร็ว  (~ 0 )   ซ่ึงในกรณีนีจ้ะทําใหไดลักษณะของแรงดันที่
เอาตพุตมีรูปรางคลายฟนเลือ่ย    ดังรูปที่   14.2  (ข)   ซ่ึงเราเรียกวา  “คล่ืนรูปฟนเลื่อย”   ซ่ึงถูกนําไปใชงานใน
เครื่องรับโทรทัศน 
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   7.1.2  ลักษณะรูปคล่ืนของวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  7.1   แสดงลักษณะรูปรางของสัญญาณแรงดนัที่เอาตพุตของวงจรสวีพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

รูปที่  7.2  (ก)  แสดงวงจรสวีพแบบ อาร-ซี เอ็กโพเนนเชี่ยลอยางงาย ๆ 
   (ข) แสดงคลื่นรูปฟนเลื่อยและ   (ค)   แรงดันสวีพ 
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 คุณสมบัติในการเปนเชิงเสนของคลื่นสัญญาณที่เอาตพตุจะมีคามากนอยยอมขึ้นอยูกับลักษณะของ
สัญญาณสวนที่  C  ทําหนาที่เก็บประจแุละถูกวดัออกมาในรูปของเปอรเซ็นตระหวางอัตราสวนของเวลาที่ตัวเก็บ
ประจุ  C   ใชในการเก็บประจุ   และคาเวลาคงที่ของวงจร   จากรูปที่   14.3  ช่ัวขณะที่สวิตซ  S   ปดวงจร  ตวัเกบ็
ประจุ  C   จะเริ่มเก็บประจุโดยมีกระแสไหลผานตัวความตานทาน   R   และหากการเก็บประจดุําเนนิตอไป
จนกระทั่งมีแรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ  C   เทากับแรงดัน   VCC   แลวจะพิจารณาไดวา 
 
   Ce.CQและt
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แตในทางปฏบิัติ   ตัวประจุ   C   จะเก็บประจุ   และมีแรงดันตกครอมเพิ่มขึ้นไปยังคา   VCC    โดยเขยีนเปน
สมการไดวา 
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รูปที่   7.3   แสดงวงจรสวีพแบบ อาร-ซี เอ็กโพเนนเชีย่ล 
 

แรงดันตกครอมตัวเก็บประจจุะมีคา   0.1  VCC    เมื่อเวลาผานไป    t  =  0.1 t  โดยแสดงใหเห็นไดดังนี้ 
 
จาก                   ( )RCt

C 1Ve −ε−=   
            0.1 ( )RCt

CCCC 1VV −ε−=  
                            11.1RCt =ε+  

             434.0
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                       RC1035.0=  
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รูปที่   7.3   แสดงวงจรสวีพแบบ อาร-ซี เอ็กโพเนนเชีย่ล     ซ่ึงนิยมนาํไปใชงานจรงิ ๆ  โดยใช
ทรานซิสเตอรทําหนาที่แทนสวิตช   S   ของวงจรในรูปที่   7.2  และตัวความตานทาน   RCS   มีถูกแทนดวยคาความ
ตานทานของทรานซิสเตอร   T1   ขณะทํางานอยูในภาวะอิ่มตัว 
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รูปที่ 7.4  แสดงวงจรสวีพทีน่ิยมใชงาน 
 
7.1.3  การนําวงจรไปประยุกตใชงาน 

จากวงจรดังแสดงในรูปที่   7.4   จะเห็นวาประกอบดวยวงจรกลับสัญญาณ   (inverter  circuit)   ซ่ึงมีตัวเก็บ
ประจุ  C    ตอขนานกับคอลเล็กเตอรและลงกราวน   ดังนัน้ที่เวลา    t + 0    เมื่อไมมีสัญญาณที่อินพุตทรานซิสเตอร   
T1   จะไมทํางาน   และอยูในสภาพ   OFF   ตัวเก็บประจุ  C   จะเก็บประจุเพื่อใหแรงดนัตกครอมมีคาสู   VCC   โดย
ทําใหมีกระแสไหลผานตัวความตานทาน   RL    เมื่อสัญญาณบวกถกูปอนเขาทางอินพุตที่เวลา    t + 1     ทรานซิสเตอร   
T1   ทํางานและอยูในภาวะอิ่มตัว   ตัวเก็บประจุ  C   จะคายประจุผานทรานซิสเตอร 

ขนาดของแรงดันเอาตพุตจะขึ้นอยูกับชวงเวลาซึ่งทรานซิสเตอรหยุดทํางานอยูในภาวะ  OFF   เนื่องจาก
ชวงเวลาดงักลาว   เปนเวลาซึ่งตัวเก็บประจุ  C   ทําการเก็บประจุ  คาของขนาดแรงดนันี้อาจหาไดโดยการคํานวณ
จากสมการการเก็บประจุของตัวเก็บประจดุังที่กลาวมาแลว 

สําหรับเวลาซึ่งตัวเก็บประจใุชในการคายประจุ   ก็เชนเดียวกันอาจคํานวณหาไดจากสมการคายประจุของ
ตัวเก็บประจุไดเชนกนั   ซ่ึงการคายประจขุองตัว   C  ในวงจรที่  7.4   เปนการคายประจุผานตัวทรานซิสเตอรขณะ
ทํางานอยูในภาวะอิ่มตวัซ่ึงเขียนไดเปน RCS  และคานี้จะเปนตัวกําหนดกระแสของการคายประจุดวย 

โดยทั่วไปวงจรกลับสัญญาณจะถูกออกแบบเพื่อใหคาของกระแสเบสซึ่งจะทําใหทรานซิสเตอรทํางานใน
ภาวะอิ่มตัวมีคานอย  ๆ   และคา  RCS   อาจมีคาราว   25 Ω  ซ่ึงคานี้จะมีผลตอคา  retrace  time   ซ่ึงโดยปกติควรจะ
ใหมีคาต่ํา  ๆ   ดังนั้น  คา  RCS  จึงอาจถูกปรับปรุงใหมีคาต่าํราว   2 Ω  โดยที่คา  RCS  ของทรานซิสเตอรนี้จะมีคา
มากนอยขึ้นอยูกับคาของกระแสเบส    เมือ่ทรานซิสเตอรทํางานและอยูในภาวะ  ON    ตัวเก็บประจุ  C   จะเริ่มตน
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คายประจุผานทรานซิสเตอรขนาดของกระแสคอลเล็กเตอร  ก็จะขึ้นอยูกับกระแสเบส   โดยปกติพจิารณาวาหาก
กระแสของการคายประจุมีคามากกวากระแสของการเกบ็ประจุเปน  5  เทาแลว   ถือไดวาคา   RCS  เปนคาต่ํา 

               ซ่ึงเราเรียกวา วงจรกําเนิดสัญญาณ “คล่ืนรูปฟนเลื่อย”   ซ่ึงถูกนําไปใชงานในเครื่องรับโทรทัศน ในการ
สแกนลําอิเล็กตรอนบนหนาจอโทรทัศน 
 
7.2   พารามิเตอรของวงจร อาร-ซี เอ็กโพเนนเชี่ยลสวีพ 
7.2.1   คาความตานทานของทรานซิสเตอรขณะทํางานในภาวะอิ่มตัว 

อาจประมาณหาคาไดโดยการใชกฎของโอหม   เชน  ถาหากสมมติวาแรงดันตกครอมรอยตอของซิลิกอน
ทรานซิสเตอร   มีคา   V3.0VCEsat ≈    แลวดังนั้น 

   
Csat
CEsat

CS I
VR ≅  

โดยที่   RCS   =  คาความตานทานของทรานซิสเตอรขณะทํางานในภาวะอิ่มตัว  (Ω ) 
             VCEsat =  แรงดันระหวางคอลเลคเตอรและอิมิตเตอรขณะทํางานในภาวะอิ่มตัว  (V) 
              ICsat =  กระแสคอลเลคเตอรขณะทํางานในภาวะอิ่มตัว  (mA)   ที่เวลา    t + 1                          
 
เราอาจเขียนรูปวงจรในรูปที่   7.4  ได  ดังแสดงในรูปที่   7.5  (ก) 

ซ่ึงแสดงใหเหน็เสนทางการไหลของกระแสขณะที่ตัวเกบ็ประจุ   C   กาํลังคายประจผุานทรานซิสเตอร   
เนื่องจากความตานทานของรอยตอทรานซิสเตอรขณะนีม้ีคาต่ํามาก   ดงันั้นกระแสจึงไมผานโหลด   RL   ทําใหเรา
สามารถเขียนวงจรจากรูปที่   7.5  (ก)     ไดใหมเปนรูปที่   7.5  (ข)   กลาวคือไมพิจารณาคาของ   RL    
 
7.2.2    การออกแบบวงจร 

ตัวอยางแสดงการออกแบบวงจรประเภทนีแ้สดงไดโดยสมมติวาตองการออกแบบวงจร   ดังในรูปที่   7.4   
ซ่ึงมีคุณสมบัติดัง v4sec50tr == µ  โดยกําหนดใหทรานซิสเตอรที่ใชเปน 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปที่   7.5    แสดงวงจรขณะตัวเก็บประจุคายประจุออก 
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ซิลิกอนชนิด    NPN   มีคา  hEFmin   =   20 และคา   ICBO   =   10A   แหลงจายศักดากระแสตรงมีคา   10  และ
สมมติวากระแส   Initial – Charging   10  mA  ทําให   VBEoff   =  - 0.5 V. ein    คือพัลสบวกของ   10  V. 

 วิธีออกแบบ ทําตามลําดบัขัน้ตอนดังนี ้

1.  เมื่อคา   R1     ซ่ึงไดใชคา Initial    capacitor – Charging  current  มีคาตามที่กําหนด 

2.  ใชสมการของการเก็บประจุของตัว   C  หาคาความจไุฟฟา 
3.  เขียนสมการโหนดจากรูปวงจร  ON – Circuit  ของวงจรกลับสัญญาณในเทอมของ   R1  และ  R2 
4.  เขียนสมการโหนดจากรูปวงจร  OFF – Circuit  ของวงจรกลับสัญญาณในเทอมของ  R1  และ  R2 
5.   แกสมการที่อยูในขอ   3   และ  4  หาคา   R1  และ  R2 

 
ดังนั้น  Ω==−=−= 970mV10

7.9
mA10

3.010
R

VVR CEsatCC
1  

 
เราใชคา        1   k Ω   
 จาก                                      ( ) RC

t
C EEEe

−
∞ ε−−=  

 

ดังนั้น                       4     ( ) C101
1050
3

6

EE10 ⋅×
×−

∞

−

ε−−=  
                                               4     

C
1050 9

7.910 −×+
ε

−=  

                                    617.16
7.9C

105 9

==ε
−×+

   

           617.1log
log1050C

10
10

9 ε×=
−

 

เราใช          F1.0C µ=      แทน 

                       mA5.020
mA10

h
II

minfE
C

B ===  
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รูปที่   7.6    แสดงวงจร   ON – input  circuit 
 
       B21 III +=    

                                            B2
2R

1
1R IR

E
R
E +=  

                               B2
BBBEsat

1
BEsatin IR

VV
R

Ve +−=−  

                              ( ) ( ) mA5.0R
107.0

R
7.010

21
+−−+=+−  

ดังนั้นจะไดวา          mA5.0R
7.10

R
3.9

21
+=                สมการ-ON 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   7.7    แสดงวงจร   OFF – input  circuit 
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    ( ) bb21
1

BEoff VRR
RV +=   

  ( ) ( )( )10RR
R5.0

21
1 −+=−  

ดังนั้น         12 R19R =                      สมการ-OFF 

จากสมการ   ON  และสมการ   OFF 
 

         mA5.0R19
7.10

R
3.9

11
+=  

                    mA5.0R
74.8
1

=  
                                    Ω= k48.17R1  

เราใชคา  15 kΩ   แทน 
           Ω×== k48.1719R19R 12  
                                     Ω= k332R2  

เราใชคา  330 kΩ   แทน 
ดังนั้นผลการออกแบบวงจรนี้สรุปไดวา   RL   =   1 kΩ   ,  R1   =   15  kΩ   ,   

R2   =   330   kΩ  ,  ดังแสดงในรูปที่   14.8   ซ่ึงในกรณีนี้จดุประสงคหลักของการออกแบบก็คือ   เพื่อใหคากระแส
เบสมีคานอยทีสุ่ด   (IBmin) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่   7.8   (ก)   แสดงวงจรซึ่งถูกออกแบบเรียบรอยแลว 
(ข)   รูปรางลักษณะของแรงดันที่อินพุตและเอาทพุต 
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7.2.3    การปรับปรุงวงจร 
เพื่อปรับปรุงวงจรใหมีคณุสมบัติดียิ่งขึ้น   เราจะสมมติวากระแสของการคายประจุมีคามากกวากระแสของ

การเก็บประจุเปน   5  เทา   ซ่ึงการสมมติเชนนี้จะทําใหคาของ   retrace  time  มีคานอยลงและเปนสิ่งตองการใน
การออกแบบ  ดังนั้น 
  mA50mA105I5I eargchCeargdischC =×==  
          CeargdischCรวมC III +=  
          mA60mA10mA50I รวมC =+=  

ดังนั้นสมการ   - ON  จะเขยีนไดเปน 

 mA3R
7.10

R
3.9

21
+=  

และสมการ   -  OFF   จะไดวา 
  12 R19R =  
  mA3R19

7.10
R

3.9
11
+=  

   Ω= k91.2R1                                                    
เราใชคา   27   kΩ  แทน 
และ   R2    =    19 R1         R2   =     55.4  kΩ                 เราใชคา   45   kΩ  แทน 

ดังนั้นวงจรปรบัปรุงใหมจึงเขียนไดดังแสดงในรูปที่   7.9  (ก.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่   7.9   (ก)  แสดงวงจรซึ่งไดรับการปรับปรุงแลวโดย IB  = 6.IBmin  และ 
(ข)   แสดงรูปรางลักษณะของแรงดันที่เอาตพุตของวงจร 

จบเนื้อหา บทที่ 9  วงจรชมทิทริกเกอร 
 


