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บทท่ี 8  
วงจรมัลติไวเบรเตอร 

(Multivibrator Circuit) 
 

5.1 วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร แบบคอลเล็กเตอรคัปเปล 
 
       5.1.1  ชนิดของวงจรมัลตไิวเบรเตอร 
 
 วงจรมัลติไวเบรเตอร (Multivibrator)  จัดไดวาเปนวงจรสวิตชแบบหนึง่ซึ่งสามารถผลิตพัลส ความถี่ตางๆ
ออกมาได  ซ่ึงสามารถจัดแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภท ไดแก วงจร  
โมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร (Monostable Multivibrator) วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร (Bistable 
multivibrator) และวงจร อะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร (astable Multivibrator) และนอกจากนีใ้นแตละประเภทของ
วงจรมัลติไวเบเตอรยังสามารถจัดเปนชนดิยอยไดเปนสองชนิดคือวงจรชนิดอิ่มตัว (Saturated) และชนิดไมอ่ิมตวั 
(Nonsaturated) วงจรมัลติไวเบรเตอรเหลานี้เมื่อพิจารณาดูใหดีจะเหน็วาประกอบขึ้นมาจากวงจรงายๆ สองวงจรตอ
รวมกันโดยทีสั่ญญาณเอาตพุตของวงจรหนึ่ง จะถูกนํามาเปนสัญญาณอินพุตปอนใหแกวงจรสวิตชวงจรหนึ่ง และ
สัญญาณเอาตพุตของวงจรทีส่องนี้จะถูกปอนกลับไปใชเปนอินพุตของวงจรแรก การคัปปลิ้ง (Coupling) สัญญาณ
วงจรหนึ่งไปยงัวงจรหนึ่งอาจทําไดในลักษณะตางๆกนั ดงันั้นจึงทําใหมกีารแบงวงจรมัลติไวเบรเตอรออกเปน
ประเภทตางๆได แตวิธีที่ใชกันมากคือ วิธีคอลเล็กเตอรคัปเปล (Collector couple) และอิมิตเตอรคัปเปล (Emitter 
couple) ในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะวงจรไบสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร สําหรับวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร และ
วงจรอะสเตเบลิมัลติไวเบรเตอร จะไดกลาวถึงในบทตอไป 
     
      5.1.2  คุณสมบัติท่ัวไปของวงจรมัลติไวเบรเตอร 
 วงจรไบสเตเบลิ มัลติไวเบรเตอร  คือวงจรมัลติไวเบรเตอรประเภทหนึ่ง ซ่ึงมีสถานะการทํางานที่แนนอน
ได สอง ลักษณะ วงจรนีน้ิยมเรียกงายๆวา “วงจรฟลิบ-ฟลอบ” (Flip-flop circuit) 
และในปกติในวงจรพืน้ฐานจะประกอบดวยส่ิงประดษิฐประเภทแอคทีฟ (active element) 2 ตัว 
ส่ิงประดิษฐดงักลาวนี้อาจจะเปนทนัเนลไดโอด(tunnel diodes) หรือทรานซิสเตอรแบบรอยตอ(junction transistor) 
ก็ได 
 
 เพื่อใหงายตอการศึกษาการทํางานของวงจรไบสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร เราจะพิจารณาวงจรพื้นฐานงายๆ 
ของวงจรนี้โดยใชวงจรทรานซิสเตอรแบบรอยตอสองตัว ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แสดงวงจรพื้นฐานของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 
 

 กลาวคือ ประกอบดวยวงจรสวิตชสองวงจร วงจรที่ 1 มีทรานซิสเตอร T1 เปนสิ่งประดิษฐประเภทแอคทีฟ 
และในวงจรที ่2 มีทรานซิสเตอร T2  เปนสิ่งประดิษฐประเภทแอคทีฟเชนเดียวกนั 
 

วงจรสวิตชทั้งสองนี้ตอรวมกันอยู โดยท่ีสัญญาณเอาตพตุของวงจรที่ หนึ่งจะถูกนํามาใชเปนสัญญาณ
อินพุตปอนเขาวงจรสวิตอกีวงจรหนึ่ง หลักการทํางานของวงจรนี้ก็คือ     เมื่อมีแรงดนัอินพุตจากภายนอกปอนเขาที่
อินพุตของวงจรสวิตชวงจรหนึ่งวงจรใด จะทําใหวงจรสวิตชทั้งสองทํางานในสภาวะตรงกันขาม (ON และ OFF) 
และจะคงสภาพนี้ตลอดไป กระทั่งเมื่อไดรับสัญญาณอินพุตใหมเขามาที่อินพุตของวงจรสวิตชที่อยูในสภาวะ OFF 
การทํางานของวงจรสวิตชทัง้สอง ก็จะกลบัเปนตรงกันขาม กลาวคือจากสภาวะ ON เปนสภาวะ OFF และจาก
สภาวะ OFF เปนสภาวะ ON และจะคงสภาพเชนนี้ตอไปอีกจนกระทัง่มีสัญญาณอินพุตใหมเขามาจึงจะมกีาร
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น 

 
 

 
5.1.3  การทํางานของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร แบบคอลเล็กเตอรคัปเปล 

 โดยการพิจารณาวงจรจากรปูที่ 5.1 วงจรสวิตชที่ 1 และวงสวติชที่ 2 ก็คือวงจรกลับสัญญาณ 
(Inverter circuit) ที่เหมือนกนัทุกประการ สมมติวาวงจรสวิตชที่ 1 อยูในสภาวะ OFF และวงจรสวติชที่ 2อยูใน
สภาวะ ON ดงันั้นทรานซิสเตอร T1 จะคัตออฟ (Cut off) 
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แรงดันระหวางคอลเลคเตอรและอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร T1 คือ +VCC ซ่ึงแรงดัน + VCC  นี้จะเปน

สัญญาณอินพุตของวงจรสวติที่ 2 อันจะทําใหทรานซิสเตอร T2 ไดรับไบแอสตรง จึงทําใหทรานซสิเตอร T2 ทํางาน
ไดในสภาวะ ON และสมมติวา ขนาดของแรงดัน + VCC มีคามากพอที่จะทําใหทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะอิม่ตัว 
ไดทําใหแรงดนัสวิตชของวงจรสวิตชวงจรที่ 2 มีคาเปน 0 และเนื่องจากแรงดันระหวางคอลเล็กเตอรและ อิมิตเตอร
ของทรานซิสเตอร T2 ซ่ึงเปนแรงดันอนิพตุของวงจรสวติชที่ 2 ถูกปอนกลับไปเปนสัญญาณอินพุตของ วงจรสวติช
วงจรที่ 1 ดังนั้นในกรณีที่ไมมีสัญญาณอินพุตใดๆปอนใหแกวงจรสวิตชที่ 1 แลว แรงดันลบ คือ –Vbb ที่เบสของ T1 
ก็จะทําใหทรานซิสเตอร T1 คัตออฟ และวงจรสวิตชทั้งสองก็จะคงสภาพเชนนี้ตลอดไป แรงดันไฟฟาลบที่ปรากฏที่
เบสของทรานซิสเตอร T1 ไดรับแรงดันทีต่กครอมตัวตานทาน R1 ซ่ึงมาจากแหลงจายแรงดนั –Vbb 

 
ดังนั้นในขณะนี้วงจรสวิตชวงจรที่ 1 จะคงสถานะ OFF และวงจรสวิตชที่ 1 จะคงสถานะ ON ตอไปและ

สถานะของวงจรสวิตชทั้งสองนี้จะเปลีย่นแปลงไปไดกต็อเมื่อมีแรงดนัภายนอกถูกปอนเขามาที่อินพุตของวงจร
สวิตชซ่ึงมีสถานะเปน OFF เชนเมื่อมีสัญญาณอินพุตเขาที่วงจรสวิตชที่ 1 และทําใหทรานซิสเตอร T1 ทํางานใน
สภาวะอิ่มตัว แลวดังนัน้แรงดันเอาตพุต ของวงจรสวิตชที่ 1จะมีคาเปลีย่น –VCC เปน 0 โวลต (หรือนอยมาก) นั่นคือ
แรงดันอินพุตของวงจรสวิตชที่ 2 จะมีคาเปนศูนย ทําใหทรานซิสเตอร T2 เปลี่ยนสถานะจาก ON เปน OFF และมี
ผลทําใหแรงดนัเอาตพุตของวงจรสวิตชที่ 2 เปลี่ยนจาก 0 โวลต เปน + Vcc ซ่ึงแรงดันนี้ก็คือแรงดนัอินพุต ของวงจร
สวิตช  ที่ 1 ดังนั้นถึงแมวาไมมีสัญญาณอินพุตจากภายนอกเขามาอีกก็ตาม ทรานซิสเตอร T1 ก็ยังสามารถทํางานอยู
ในสถานะ ON ไดตลอดไปเนื่องจากมีสัญญาณอินพุตจากภายในปอนอยูตลอดเวลานั้นคือ วงจรสวิตช วงจรที่ 1 จะ 
ON และวงจรสวิตชที่ 2 จะ OFF และจะคงสถานะนี้ตอไปจนกวาจะมกีารเปลี่ยนแปลงใดๆที่อินพตุของวงจรสวติช
ที่ 2 
 วงจรสวิตชในรูปที่ 5.1 อาจเขียนใหมไดดงัแสดงในรูปที่ 5.2 ซ่ึงจะเหน็วาเปนวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบร
เตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปปลิ้ง (collector – coupling) โดยทรานซิสเตอรตัวหนึ่งจะทํางานอยูในสภาวอิ่มตวั และอีก
ตัวหนึ่งจะอยูในสภาวะคัตออฟ  ทั้งนี้เนื่องจากคาความตานทานของตัวตานทานของวงจรสวิตชทั้งสองแตกตางกนั
บางเล็กนอย วงจรนี้จะคงสภาพเชนนี้ตลอดไปจนกวาจะมกีารเปลี่ยนแปลงใดๆที่ อินพตุหรือมีวงจรทริกเกอร 
(trigger circuit) ถูกนํามาตอรวม 
 

ดวย วงจรนี้เรียนวา “วงจรจดุฉนวน” ซ่ึงจะมีผลทําใหวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร มีการทํางานไดและ
ถูกนําไปใชงานไดอยางมีประโยชนยิ่งวงจรจุดชนวนนี้จะกลาวถึงโดยละเอียดในบทตอๆไป 
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รูปที่ 5.2 แสดงวงจรมัลติไวเบรเตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปเปล 
 

5.2   พารามิเตอรของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปเปล 
       5.2.1  การหาคาอุปกรณท่ีประกอบเปนวงจร 
 
ตัวอยางที่ 1 จากวงจรทีแ่สดงในรูปที่5.2 จงออกแบบวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปปลิ้ง
ชนิดอิ่มตัว (saturated collector-coupling bistable multvibrator) ใหคณุสมบัติดังนี้ e0 = 10 vpeak , Ic  =  30 mA วงจร
นี้ทํางานไดในยานอุณหภูมสูงถึง 65 °C โดยกําหนดใหทรานซิสเตอรที่ใชเปนซิลิกอนแบบ NPN มีคา hFEmin =  30 , 
ICBO =  0.5 µA ที่อุณหภูมิ 20°C 
และมีแหลงจายแรงดันกระแสตรง (D.C. Sources) คา 10 โวลตอยู 2 ตัว 
 
วิธีทํา     สมมติวา VBEoff  =  -0.5 V. 
 ดังนั้นการอกกแบบวงจรก็คอืการกําหนดคา R1,R2 และ RL ในวงจรที่ 5.2 นั้นเอง ขั้นตอนในการออกแบบก็
คือ 

หาคา RL จากการพิจารณาขณะที่ทรานซิสเตอรทํางานในสภาวะ ON ดังในรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 แสดงลักษณะทรานซิสเตอรในสภาวะ ON 
 

               นั้นคือ                            
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คาความตานทานที่วางขายมกัมีคา 300 Ω ดังนั้นเราจึงควรเลือกคา RL = 300 Ω เพื่อใหแนใจวาจะทําใหได

กระแส IC  =  30 mA 
 

 2. จากวงจรดังกลาวในรูปที่ 5.2 พิจารณาวา T2  อยูในสภาวะ ON และ T1 อยูในสภาวะ OFF ดังนั้นสวน
หนึ่งของวงจรอาจเขียนเปรยีบเทียบไดดังในรูปที่ 5.4  
 
 3. จากวงจรเปรียบเทียบในรปูที่ 5.4 สามารถเขียนสมการโหนด (node equation) ไดนัน้คือสมการกระแส
ของวงจรเปรียบเทียบนี้เขยีนไดวา 
 
                                                      321 III +=  
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รูปที่ 5.4 แสดงวงจรเปรียบเทียบของสวยหนึ่งของวงจรในรูปที่ 5.2  
เมื่อพิจารณาวา T2 อยูในสภาวะ ON และ T1 อยู  ในสภาวะ OFF 

 

ดังนั้น             B2
2R

1L
)RR( IR

V
RR

V 1L +=+
+  

หรือ          B2

bbBEsat

1L

BEsatCC IR
VV

RR
VV

+
−

=+
−

 

                            
( ) [ ] ( ) ( )

mA1R
107.0

Rk3.0
7.010

21
+

−−+
=+

+−+
 

                                        mA1R
7.10

Rk3.0
3.9

21
+=+                                     (สภาวะ ON) 

 
4.  จากวงจรดงัแสดงในรูปที่  8.2  พิจารณาวา  T2  อยูในสภาวะ  ON  และ  T1  อยูในสภาวะ    

OFF  ดังนั้นสวนหนึ่งของวงจรอาจเขียนวงจรเปรียบเทียบไดดังในรูปที่  5.5 
 

5.  จากวงจรเปรียบเทียบในรูปที่  5.5  สามารถเขียนสมการโหนดได 
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รูปที่  5.5  แสดงวงจรเปรยีบเทียบของสวนหนึ่งของวงจรในรูปที่  5.2  
                                        เมื่อพิจารณาวา  T1  อยูในสภาวะ  OFF  และ  T2  อยูในสภาวะ  ON 

นั่นคือ  สมการกระแสของวงจรเปรียบเทียบนี้เขียนไดวา 
                                                                    CBO12 III +=  
                                        โดยที่              A5.0ICBO µ=    ที่อุณหภูมิ   25ο  C 
                                         หรือ                      A0.1 µ=     ที่อุณหภูมิ   35ο  C 
                                                               A0.2 µ=    ที่อุณหภูมิ   45ο  C 
                                                               A0.4 µ=    ท่ีอุณหภูมิ   55ο  C 
                                                               A0.8 µ=    ท่ีอุณหภูมิ   65ο  C 

             
 

                ดังนัน้                    CBO
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R I
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12

+
+−+

=
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จะเห็นวากระแส  CBOI   มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระแสอื่น  ดังนั้นอาจไมนํามาพจิารณาก็ได  นั่น
คือ 
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12 R
8.0

R
5.9 =  

หรือ                                               12 R9.11R =                           (สมการ OFF) 
เมื่อแทนคา  2R   ในสมการ  ON  จะไดวา 

       mA1
R9.11
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Rk3.0
3.9
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R
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Rk3.0

3.9
11

+=
+

 

                            0k27.0R1.8RmA1 1
2

1 =+−⋅  
จากสมการขางบนสามารถหาคา  R1  ได  โดยใชวิธีการแกสมการกําลังสอง 

              ดังนัน้                                        
( ) ( )

mA12
k27.0mA141.81.8

R
2

1 ×

××−±
=  

                                                                     R1   Ω= k1.8  
 

แตคาความตานทานที่วางขายและมีคาใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดก็คือ  6.8  kΩ  และ  8.2  kΩ  ดังนั้นเรา
จึงเลือกคา  R1  =  6.8  kΩ  ท้ังนี้ก็เพื่อใหแนใจไดวาจะทาํใหไดกระแสเบสที่มีคามากพอสําหรับการทําให
ทรานซิสเตอรทํางานในสภาวะ  ON  ไดอยางเต็มที่ 

และดังนัน้                                12 R9.11R =  
                                                                          Ω×= k1.89.11  

                                                                    R2  Ω= k4.96  
 

5.2.2  เลือกอุปกรณตามคามาตรฐาน 
คาความตานทานที่มีคามาตรฐานใกลเคยีงกับคาที่คํานวณได  คือ  82 kΩ  และ  100 kΩ  ดังนั้นเราจึง

เลือกคา R2  =  82 kΩ ท้ังนี้เพื่อใหแนใจวา  ทรานซิสเตอร  OFF  อยางสมบูรณ  ดังนัน้จึงสรุปไดวาคาตาง ๆ  ท่ีใช
ในวงจรก็คือ  R1  =  6.8 kΩ,  R2  =  82 kΩ,  และ  RL  =  300  Ω 
 
ตัวอยางที่  1  จากวงจรในรปูที่  5.6  ซ่ึงไดจากการคํานวณออกแบบ  จงแสดงใหเหน็วา  ผลจากการคํานวณ
ออกแบบวงจรนี้เปนไปอยางถูกตอง  และวงจรนี้สามารถทํางานตามที่ตองการไดอยางสมบูรณจากโจทยสรุปไดวา 
    

1.  จะตองพิสูจนใหเหน็วาทรานซิสเตอรสามารถทํางานในสภาวะ  ON  ไดอยางสมบรูณ  คือเปนสภาวะ
อ่ิมตัว   
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รูปที่  5.6 
 

2. จะตองพิสูจนใหเห็นวา  ทรานซิสเตอรสามารถทํางานในสภาวะ  OFF  ไดอยางสมบูรณ  คือ
เปนสภาวะคัตออฟ  การวิเคราะหข้ันที่  1  สามารถทําไดดังนี ้คือ 

3.  
จากวงจรแสดงใหเห็นในรูปที่  5.6  เขียนวงจรเปรียบเทียบการทํางานสวนหนึ่งของวงจรไดดังในรูปที่  5.7  

โดยพิจารณาวาทรานซิสเตอร  T2  อยูในสภาวะ  ON  และทรานซิสเตอร  T1  อยูในสภาวะ  OFF  พิจารณาจากรูปที่  
5.7  จะเห็นวาสามารถเขียนสมการโหนดได ดังนี้ 
 
                                                                 B21 III +=  
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                                                            BI
k82
7.10

k1.7
3.9 +=  

                                                                 mA18.1I B =  
 

กระแสเบสนี้คือคาที่คํานวณได  และไหลจริงในวงจรซึ่งไดจากการออกแบบวงจรดังกลาวมาแลว  และจาก
รูปที่  5.8  ซ่ึงเปนวงจรเปรยีบเทียบแสดงการทํางานอีกสวนหนึ่งของวงจรจะสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
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รูปที่  5.7  และรูปที่ 5.8 
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 และเมื่อพิจารณาวากระแส         ICBO    =  0 
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จาก              minFEB
c hI

I =  

ดังนั้น           mA07.1
mA30
mA2.32

h
II

minFE

C
B ===  

 
คากระแส  IB  คือกระแสเบสที่นอยท่ีสุดที่จะทําใหทรานซิสเตอร  T2  ทํางานในสภาวะ  ON  ไดอยางอิ่มตัว

อยางสมบูรณ  ซ่ึงจะทําใหไดคากระแส  IB  ท่ีไดจากการออกแบบ  IB  =  1.24 mA  มีคามากพอ  ( มากกวา  IB  =   
1.07 mA )  ท่ีจะทําใหทรานซิสเตอร  T2  ทํางานในสภาวะ  ON ไดอ่ิมตัวอยางสมบูรณ 
การวิเคราะหข้ันตอนที่  2  สามารถทําไดดงันี้คือ 
 

จากวงจรเปรียบเทียบแสดงการทํางานสวนหนึ่งของวงจรในรูปที่  5.6  ซ่ึงแสดงไดในรูปที่  5.8  โดย
พิจารณาวา  T2  อยูในสภาวะ   ON  และ  T1  อยูในสภาวะ  OFF  สามารถเขียนสมการโหนดไดวา        
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                                          BEoffBEoff Vk82k6.24k8.6Vk8.6 ⋅−≅+⋅       
         

ดังนั้น                                         488.0VBEoff −=  
 

ซ่ึงปกติเมื่อทรานซิสเตอร T1 ทํางานในยานคัตออฟ  อยางสมบูรณ คาของ VBEoff  =  0.0 V   ดังนั้นผลจาก
การออกแบบวงจรใหคา VBEoff  =  0.488 V  ซ่ึงมีคานอยกาวา 0.0 V  ทําใหเช่ือไดวาทรานซิสเตอร T1 จะทํางาน
ยานคัตออฟไดอยางสมบูรณ 

การวิเคราะหท้ังสองขั้นดังกลาวมาแลวนั้นเปนการพิสูจนวาทรานซิสเตอร T1 ทํางานในสภาวะ ON ได
อ่ิมตัวอยางสมบูรณ ดังนั้นผลการออกแบบวงจรดังแสดงในรูปที่ 8.6 จึงเปนไปอยางถูกตองโดยท่ีวงจรสามารถ
ทํางานไดผลตามที่ตองการทุกประการ 
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5.3  คุณสมบัติของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปล 
วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปลนี้มีลักษณะคลายกับวงจรไบสเตเปลมัลติไวเบรเตอร

แบบคอลเล็กเตอรคัปเปล  ซ่ึงไดกลาวมาแลวในเรื่องที่ 8  แตก็มีสวนที่แตกตางกันบางทําใหมีคุณสมบัติท่ีแตกตาง
กัน  ซ่ึงจะกลาวตอไปในเรื่องนี้  รวมทั้งขอดีและขอเสียของวงจรแบบนี้  เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรไบสเตเบิลมัลติไว
เบรเตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปเปลกจะไดถูกนํามาพิจารณาดวย 

 
5.3.1  วงจรพื้นฐาน 
 ลักษณะวงจรพื้นฐานของ วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปล  แสดงไดดังรูปที่ 5.9  การ
ทํางานของวงจรแบบนี้  โดยท่ัวไปนิยมใชแบบอิ่มตัว มากกวาแบบไมอ่ิมตัว โดยเฉพาะในงานอุตสาหกรรม  ซ่ึง
ทรานซิสเตอรท่ีใชในวงจรแบบอิมิตเตอรจะตองมีคา“เวลาสะสม”  (storage time) นอยมาก    อยางไรก็ดีวงจรแบบ
ไมอ่ิมตัวก็สามารถนําไปใชงานไดไดเปนอยางดี  โดยเฉพาะในงานประเภททีเ่ปนสวติชซ่ึงมีความเร็วในการทํางาน
สูงมาก     และในบทนีจ้ะกลาวถึงเฉพาะกรณีของวงจรซึ่งมกีารทํางานแบบอิ่มตัว 
 หลักการงาย ๆ ของวงจรไบสเตเบลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปลนี้เหมือนกนักับวงจรของวงจร
ไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบคอลเล็กเตอร กลาวคือเมื่อทรานซิสเตอรตัวหนึ่งในวงจรทํางานอยูในสภาวะ ON 
อยางอิ่มตัว  ทรานซิสเตอรอีกตัวหนึ่งกจ็ะไมทํางานคือ OFF  และอยูในยานคัตออฟ  และจะอยูในสภาวะนี้ตลอดไป
จนกวาจะมีแรงดันไบอัสจากภายนอกถูกปอนเขามาสถานะการทํางานก็จะกลับเปนตรงกันขาม  โดยทรานซิสเตอร
ซ่ึง ON จะเปลี่ยนเปน OFF และทรานซิสเตอรซ่ึง OFF  จะเปลี่ยนเปน ON   ซ่ึงเวลาของการเปลี่ยนแปลง
สถานะการทํางานนี้จะเร็วมาก วงจรพืน้ฐานจากรูปที่  5.9  สามารถเขียนใหมไดดังแสดงในรูปที่ 5.10  เพื่อสะดวก
แกการนําไปใชประกอบการอธิบายการทํางานของวงจรนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9  แสดงวงจรพื้นฐานของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปล                           
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5.3.2   การทํางานของวงจร 
 จากรูปที่ 5.10 สมมุติวาทรานซิสเตอรT1อยูในสภาวะ ON และเปนยานอิ่มตัวทรานซิสเตอร T2   อยูใน
สภาวะ OFF  โดยอยูในยานคัตออฟ กระแสอิมิตเตอร ของทรานซิสเตอร T1จะไหลผานตัวตานทานอิมิตเตอรรวม 
RE  ดังนั้นจึงทําใหเกิดแรงดันตกครอมตวัตานทาน RE แรงดันที่ตกครอม RE นี้จะมีผลทําใหทรานซิสเตอร ท้ังสอง
ไดรับแรงดันไบแอสยอนกลับ  กระแส  I2   ซ่ึงไหลจากกราวดผานตวัตานทาน R2 ตรงไปยัง Vcc จะทําใหเกิดแรงดนั
ตกครอม R2  ซ่ึงมีผลทําใหทรานซิสเตอร T1 ไดรับแรงดันไบแอสตรง (ดังในรูป)  ดังนั้น T1 จะสามารถทํางานใน
สภาวะ ON  และอยูในยานอิม่ตัวไดก็ตอเมือ่แรงดันตกครอม R2  มีคามากกวา ผลรวมของแรงดันตกครอม  RE  และ 
VBEsat  จากที่ทรานซิสเตอร T1  อยูในสภาวะ ON  จะทําให T2  อยูในภาวะ OFF เนื่องจากแรงดนัทีต่กครอม RE  จะมี
คามากกวาแรงดันที่ตกครอม  R4   
 พิจารณาจากรปูที่ 5.10   ถาหากที่จดุ 2  (เบสของทรานซิสเตอร T1 )  มีศักดาเปนศนูย (เมื่อเทียบกบักราวด)  
ทรานซิสเตอร T1  ก็จะเริ่มหยุดทํางานเปลี่ยนเปนสภาวะ OFF  ศักดาทีค่อลเล็กเตอรของทรานซิสเตอร T1  จะมีคา
เพิ่มเปน Vcc  ดังนั้นที่จดุ4  (แรงดันตกครอม R4 )   จะมีคาเปนบวกเพิ่มมากขึ้น  ผลจากแรงดันตกครอม R4  เพิ่มข้ึน
นี่เองจะทําใหทรานซิสเตอร T2  ไดรับแรง 
ดันไบแอสตรงและเริ่มทํางานเปลี่ยนเปนสภาวะ  ON  และแรงดนัที่จุด 1 ก็จะมีคาลดลงดวย  นั้นคอืเมื่อมีการ
ลัดวงจรจากจดุ 2 และกราวดช่ัวขณะหนึ่ง  ขณะใดก็ตามจะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานการณการทํางาน
ของวงจรทันท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10  แสดงวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิตมิเตอรคัปเปล 
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5.4   พารามิเตอรของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคปัเปล 
5.4.1   การคํานวณออกแบบวงจรไบสเตเบลิ มัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปล 
 ตัวอยางที่ 1  จากวงจรดังแสดงในรูปที่ 5.9 จงออกแบบวงจรไบสเตเบิลแบบอิมิตเตอรคัปเปลซ่ึงมี
คุณสมบัติดังนี ้    EO =  10 Vpeak   ,IC =  20 mA      กําหนดใหทรานซิสเตอรท้ังสองตัวท่ีใชเปนชนดิซิลิกอนชนิด
NPN    มีคา    hFEmin = 15 ,    ICBO ≅ 0     และมีแหลงจายแรงดันกระแสตรง 15 V    สมมุติวา  VBEoff = -0.5 Vโดยให
คํานวณหาคาที่เหมาะสมของ  R1, R2, RL และ RE ตามลําดับ 

วิธีทํา 
 ขั้นตอนที่ 1  หาคาความตานทานของ RL และ RE  ไดจากการพิจารณาวงจรของทรานซิสเตอรท่ีอยูใน
สภาวะ ON  ดงัในรูปที่ 5.11 โดย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.11 แสดงวงจรของทรานซิสเตอรท่ีอยูในสภาวะ ON 
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จากสมการที่ 1 จะไดวา 
                 0VVVV E)sat(CERCC L =−−−                                 ………………….(5) 
                 )VV(VV )sat(CERCCE L +−=        ………………….(6) 
    )V3.0V10(V15VE +−=  
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E

E
E I
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เลือกคา RE ที่ใชงานจริงเทา 220 โอหม 
 

     ( ) EELL RRRR −+=         …………………(10) 
    ΩΩ−= 220735R L  
    Ω= 515R L  
 

เลือกคา RLที่ใชงานจริงเทา  510  โอหม 
 
 
 
 
  



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  16                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

รหัส 3105-2002     วิชา วงจรพัลสเทคนิค                        ระดับ ปวส.1 ชอ.                      สอนโดย อาจารยเสกสรร  ศรีจันทร 

ขั้นตอนที่ 2   จากรูปที่ 5.9 อาจเขียนเปนวงจรเปรียบเทียบแสดงการทํางานบางสวนไดดังแสดงในรปูที่ 5.12 โดยที่
ทรานซิสเตอร T1 อยูในระหวาง OFF และทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะ ON 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12  แสดงวงจรเปรยีบเทียบการทํางานบางสวนของวงจรสมบูรณ  เมื่อ 
ทรานซิสเตอร T1 อยูในระหวาง OFF และทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะ ON 

  
จากรูปที่ 5.12  เขียนสมการโหนดไดดังนี ้
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ขั้นตอนที่ 3   จากรูปที่  5.9  อาจเขียนเปนวงจรเปรียบเทียบแสดงการทํางานบางสวนไดดังแสดงในรปูที่ 
5.13 โดยที่ทรานซิสเตอร T1 อยูในระหวาง ON และทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะ OFF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13  แสดงวงจรเปรยีบเทียบการทํางานบางสวนของวงจรสมบูรณเมื่อทรานซสิเตอร 
T1 อยูในระหวาง ON และทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะ OFF 

 
จากรูปที่ 5.13  เขียนสมการโหนดไดดังนี ้
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ขั้นตอนที่ 4  ใชสมการ ON และสมการ OFF ในการหาคาความตานทาน R1 และ R2 นําสมการที่(19) แทน
ลงในสมการที่ (14) 
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เลือกคา R1 ที่ใชงานจริงเทากบั 5.6 กิโลโอหม       หาคา R2  โดยแทนคา R1 ในสมการที่ (19) จะได 
 
   12 R25.5R =  
   Ω×= 02.585925.5R 2  
   Ω= 86.30759R 2  
 
เลือกคา R2 ที่ใชงานจริงเทากบั 27 กิโลโอหม 
 
5.4.2   การเลือกอุปกรณตามคามาตรฐาน 
 ในขั้นตอนที่ 1  เราเลือกใชคา RE คา 220 โอหม ได  เนื่องจากมีวางขายในทองตลาด    สวนคา  RLที่มี
วางขายและใกลเคียงคาที่คํานวณ (515 โอหม)ไดก็คือ 510 โอหม และ 560โอหม  ดังนั้นเราจึงเลือกใชคา RL เทากับ 
510 โอหม เพื่อใหแนใจวากระแส IC จะตองมีคาไมนอยกวา 20 มิลลิแอมป 
 
 ในขั้นตอนที่ 5  พิจารณาวา R1  เปนโหลดของทรานซิสเตอรซ่ึงอยูในสภาวะ OFF ดังนั้นคา R1 จึงควรมีคา
มากเพื่อแนใจวา  ทรานซิสเตอรจะคัตออฟไดอยางสมบูรณ  เราจึงควรเลือกคา R1 เทากับ 5.859 กิโลโอหม แตคา
มาตรฐานที่วางขายมี 5.6 กิโลโอหม และ 6.8 กิโลโอหม ดังนั้นคา R1 ที่เลือกใชก็คือ 5.6 กิโลโอหม เพื่อแนใจวา
กระแสเบสมีคามากพอสําหรับวงจรขณะทาํงานในภาวะ ON     สวนคา R2 ที่มีวางขายและใกลเคียงคาที่คํานวณ 
(30.75 กิโลโอหม)ไดก็คือ 27 กิโลโอหม และ 33 กิโลโอหม  ดังนัน้เราจึงเลือกใชคา R2 เทากับ 27 กิโลโอหม 
เพื่อใหแนใจไดวาจะทําให ทรานซิสเตอรคัตออฟไดอยางสมบูรณ 
 
 สรุปไดวาเพื่อใหวงจรทํางานไดอยางสมบูรณ และถูกตองตามตองการคาความตานทานที่เหมาะสมก็คือ  
RL เทากับ 510 โอหม   RE เทากับ 220 โอหม   R1 เทากับ 5.6 กิโลโอหม   และ R2 เทากบั 27 กิโลโอหม  ดังแสดงใน
รูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14  แสดงวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปลที่สามารถทําไดจริง              
 
5.5   คุณสมบตัิของวงจรโมโนสเตเบิลมัลตไวเบรเตอร ( Monostable  multivibrator ) 
 วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรเปนวงจรมัลติไวเบรเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงการทํางานเมื่อมีสัญญาณ
อินพุตมาควบคุมการทํางาน การทํางานของวงจรแตละคร้ังจะทํางานเพียงสภาวะเดยีว  โดยทีว่งจรหนึ่งจะทํางาน
ตลอดเวลาสวนอีกวงจรหนึง่จะคัตออฟตลอดเวลา  วงจรจะอยูในสภาวะเชนนี้จนกวาจะมีสัญญาณอินพุตมากระตุน 
สภาวะการทํางาสนจะกลับกันชั่วขณะ คือวงจรที่ทํางานอยูจะคัตออฟ วงจรที่คัตออฟอยูจะทํางานแทน หลังจาก
ชวงเวลาทีก่ําหนดไวหมดลง วงจรจะกลับไปอยูในสภาวะเดิม เวลาดังกลาวจะถูกกําหนดโดยคาของเวลาคงที่ RC 
วงจรจะกลับไปอยูในสภาวะเดมิจนกวากระทั่งมีอินพุตใหมปอนเขามาอีก  
 วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร นี้จะประกอบไปดวยวงจรกลับสัญญาณ (inverter circuit) สองวงจร ซ่ืง
เอาตพุตของวงจรกลับสัญญาณวงจรแรก จะถูกนํามาเปนอินพุตของวงจรที่สอง โดยวิธี อาร-ซี คัปปล้ิง (R-C 
coupling) และเอาตพุตของวงจรที่สองจะถูกนําเอามาเปนอินพุต    ของวงจรแรกโดยวิธีรีซิสทีฟคัปปล้ิง (resistive 
coupling) สัญญาณแรงดันที่ใชเปนสัญญาณทริกเกอรของวงจรนี้ โดยปกติมักมีลักษณะแบบสัญญาณดิฟเฟอเรนชิ
เอต ที่มีคร่ึงลางเพยีงครึ่งเดยีว และจะทําใหที่เอาตพตุของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรนี้มรูีปรางเปนคล่ืนรูป
ส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular) สัญญาณเอาตพุตที่ไดนี้ มักถูกนําไปใชในการควบคุมวงจรพัลสอ่ืนๆ เชน วงจรเกต 
(Gate circuit) เปนตน และวงจรมัลติไวเบรเตอรแบบนีอ้าจถูกเรียกอกีอยางหนึ่งไดวา "วงจรถวงสัญญาณ" (delay 
circuit) และวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรนี้บางครั้งก็จะเรยีกวา "วันชอตมัลติไวเบรเตอร" (one-shot 
multivibrator)แสดงดังรูปที่  5.15 
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( ก ) วงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) รูปของสัญญาณตามจุดตางๆ 

รูปที่  5.15  วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 
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5.5.1   การทํางานของวงจร 
 
 จากรูปที่  5.15  เปนวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร  ประกอบดวยทรานซิสเตอร  2  ตัว  ในการทํางาน
สภาวะปกติทีย่ังไมมีสัญญาณอินพุตปอนเขามา  ทรานซิสเตอร  Q1  จะไมนํากระแส  (OFF)  สวนทรานซิสเตอร  Q2  
จะนํากระแส  (ON)  เปนสภาวะเสถียรภาพของวงจร  ตวัเก็บประจุ  C  จะประจุแรงดนัถึงคา  VCC  มีข้ัวแรงดนัซาย
บวกขวาลบแสดงดังรูป 
 
 ที่เวลา  t-1  วงจรแบงแรงดนั  R1  และ  R2 รวมกับแหลงจายแรงดัน  VBB จายแรงดนัไบแอส ยอนกลับให
ทรานซิสเตอร Q1 ทําใหทรานซิสเตอร  Q1 ไมนํากระแส  (OFF) ในสภาวะเสถียรภาพนี้  เมื่อมีสัญญาณพัลสแบบลบ
ปอนเขามาที่เบสของทรานซิสเตอร  Q2  ที่เวลา  t+1  ทําใหทรานซิสเตอร  Q2  กลับไปอยูในสภาวะไมนํากระแส  
(OFF)  ขาคอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอร  Q2  จะมีแรงดนัคอยๆ เพิ่มขึน้จนถึงคา  VCC มีผลทําใหขาเบสของ
ทรานซิสเตอร  Q1  นํากระแส  (ON)  จนถึงจุดอ่ิมตัวเสมือนขาคอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอร Q1  ถูกตอลงกราวด 
ทําใหแผนเพลตขั้งบวกของตวัเก็บประจุ  C  ถูกตอลงกราวดแสดงไดดังรูปที่  5.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.16  แสดงสภาวะการคายประจุของ  C  ผานทรานซิสเตอร 
 

ที่เวลา  t+1  ทรานซิสเตอร  Q2  ไดรับแรงดนัไบแอสกลับมีขนาดแรงดนัเทากับ  VCC  ตัวเก็บประจุ  C  ประจุ
แรงดันจาก  -VCC  จนถึง  +VCC  ผานตัวตานทาน  R  และทรานซิสเตอร  Q1  แรงดันที่ถูกประจุไวที่ตัวเก็บประจ ุ C  
เปนแรงดนั  0 V  ทรานซิสเตอร  Q2  เร่ิมนํากระแสอีกครั้งเมื่อตัวเกบ็ประจุ  C  เร่ิมประจุแรงดันเปนขั้วตรงขาม
ชวงเวลาที่ทรานซิสเตอร  Q2  ไมนํากระแส คือชวงเวลาที่เปนแรงดันพัลสออกเอาตพุต  eOในชวงเวลา  t  ตามรูปที่  
5.16 ( ข )แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  C  จะทําใหทรานซิสเตอร  Q2  ไดรับแรงดนัไบแอสยอนกลับดังนั้น
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ทรานซิสเตอร  Q2 จะคงสภาพ  OFF  ตอไป กระทั่งแรงดันนี้มีคาเปน  0 V  ชวงเวลาซึ่งทรานซิสเตอร  Q2  มีสภาพ  
OFF  อยูนี้ก็คือ "ขนาดความกวางของพัลส"  (pulse duration time)  t  ที่เอาทพุตนั่นเอง 
 
5.5.2  ความกวางของพัลสท่ีเอาตพุต 

จากรูปวงจรที่ 5.16  ชวงเวลาซึ่งตัวเก็บประจุ C ใชในการเก็ปประจกุระทั่งมีแรงดันตกครอมเปน 0 V โดย
ทําใหมีกระแสไหลผานตัวตานทาน R อาจหาไดจากสมการของการเกบ็ประจุดังนี้    
                                        ( ) RC/t

COC EEEe −ε±−=  
ซ่ึงในกรณีของวงจรโมโนสเตเบิลเมื่อแทนคาตางๆ  ลงในสมการจะเขียนไดวา 

                                      ( ) RC/t
CCCCCC VVV0 −ε+−=  

                                      RC/t
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                            2RC/t =ε+  
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                                       RC69.0t =  
ในทางปฏิบัตคิารงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุจะมีคาเพยีง  90 %  ของคา  VCC 
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                                       CR3.2 L=  
ดังนั้นชวงเวลาอยางนอยที่สุดจะตองใหสําหรับการทริกเกอรวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรก็คือ  T 
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 แรงดันที่ไบอสักลับที่จายใหรอยตอที่จายใหอิมิตเตอรกบัเบสของทรานซิสเตอร  Q2  ที่เวลา  t+1   มีคา
เทากับแหลงจาย  VCC  ถาแรงดันที่ไบอัสกลับที่ปอนใหรอยตออิมิตเตอรกับเบสมีคามากกวาคาทนไดของ
ทรานซิสเตอร  ( VEBO )  ทรานซิสเตอรอาจจะชํารุดเสยีหาไดทันที  การปองกันทําไดโดยตอไดโอดอาํดับเขากับขา
อิมิตเตอรของทรานซิสเตอร  Q2  กอนลงกราวดแสดงดังรูปที่  5.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.17  วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรชนนิดตอเพิ่มไดโอดที่ขาอิมิตเตอร  Q2 

 
จากรูปที่  5.17  เปนวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรชนิดตอเพิ่มไดโอดที่ขาอิมิตเตอรของทรานซิส  Q2   

ชวยปองกนัการพังของรอยตออิมิตเตอรกับเบส  ซ่ึงเมื่อตัวเก็บประจุ  C  ประจุแรงดนัถึงแหลงจาย  VCC  จายมาตก
ครอมขาแบสกับกราวดของทรานซิสเตอร  Q2  เปนไบอัสกลับจะเปนแรงดันตกครอมรอยตออิมิตเตอรกับเบสสวน
หนึ่ง และเปนแรงดันตกครอมไดโอด  D  อีกสวนหนึ่ง  ไดโอด  D  ทําหนาที่เปนวงจรแบงแรงดันไบอัสกลับของ  
VCC  ที่จายใหชวยปองกนัมใิหแรงดันไบอัสกลับที่ตกครอมระหวางรอยตออิมิตเตอรกับเบสมีคาสูงเกินกวาแรงดนั  
VEBO  ที่ทรานซิสเตอร  Q2  จะทนได 
 
5.6  พารามิเตอรของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 
5.6.1   การออกแบบวงจร 

จากวงจรโมโนสเตเบิล มัลติไวเบรเตอรดงัแสดงในรูปที่  5.17  เรามาลองออกแบบวงจรดังตอไปนี้
กําหนดให  eO   =  12  Vpeak  ,  IC  =  20  mA  ,  Output pulse duration  =  20  µsec  ,  Q  =  1200  pC  
ทรานซิสเตอรทั้งสองตัวที่ใชเปนซิลิกอนแบบ  NPN  มีคา  hFEmin  =  20  ,  ICBO  ≅  0   ,  VEBO  =  5  V  ,  PIV  =  60  
V  ,  ไดโอดทีใ่ชเปน  ซิลิกอนไดโอด  ,  ใชแหลงจายไฟ  12 V  และ   6 V  อยางละ  1  ตัวและคา  VBEoff   =  -0.5 

จงหาคํานวณหาคา  R  ,  R1  ,  R2  ,  RL  ,  C  ,  C1  และ  C2 
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ลําดับขั้นการพิจารณา 
1.  จากทรานซสิเตอรอยูในสภาวะนํากระแส (ON) หาคา RL = RL1 = RL2 โดยใชกฎของโอหม 

                                       Ω=== 600mA20
V12

I
VR
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L  

             แต RL ที่ใชงานจริง     Ω= 620  
2.  หาคากระแส (IB) ต่ําสุดที่ทําใหทรานซสิเตอรทํางานถึงจุดอ่ิมตัว 
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3.  หาคาความตานทาน R ที่จะจํากัดกระแสเบสตามขอที่ 2 
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                                         Ω= k3.11R  
 
4.  ในกรณีที่วงจรทรานซิสเตอรขณะหยุดนํากระแส (OFF) แสดงดงัรูปที่ 5.18 เขียนสมการของ VBE(OFF) ในเทอม
ของแหลงจายแรงดัน VBB และเขียนสมการ OFF ในเทอมของ R1 และ R2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.18  แสดงวงจรขณะ Q1  OFF 
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                                                12 R11R =                                         ………………….( 1 ) 
5.  ในกรณีที่วงจรทรานซิสเตอรขณะนํากระแส (ON) แสดงดับรูปที่ 5.19 เขียนสมการวงจร ON ดวยโหนด (node 
equation) ในเทอมของ R1 และ R1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.19  แสดงวงจรขณะ Q1 ON 
 

     สมการ ON          B21 III +=  

      B2
BBBEsat

12L
BEsatCC IR

VV
RR

VV +−=+
−  

     
( )

mA1R
V6.0V7.0
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V7.0V12

21
+

−−
=+

−
Ω  

     mA1R
V7.6

Rk62.0
V3.11

21
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6.  ใชสมการ ON และสมการ OFF ในการหาคาความตานทาน R1 และ R2  
     นําสมการที่ (1) แทนลงในสมการที่ (2) 

      mA1R11
V7.6

Rk62.0
V3.11

11
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         [ ] [ ])R11()Rk62.0(mA1)Rk62.0(7.6R113.11 1111 +++=× ΩΩ  
              2

1111 R011.0R82.6R7.64154R3.124 +++=  
           4154R011.0R82.6R7.6R3.124 2

1111 +=−−  
                  4154R011.0R110 2
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                                  04154R110R011.0 1
2
1 =+−  

หาคา R1 ดวยสมการควอดราติก (quadratic equation) 

จากสูตร                     a2
ac4bbR

2
1

−±−=  

                     011.02
)4154011.04()110()110(R

2
1 ×

××−±−−=  

                             022.0
182100,12110 −±=  

                                  Ω≅+= 9954022.0
109110R1  

เลือกคา R1 ใชงานจริง   Ω= k10  
ใชคา  Ω= k10R1   แทนคาลงในสมการที่ (1) 
                     Ω×== k1011R11R 12  
                     Ω= k110R2  
เลือกคา R2 ใชงานจริง  Ω= k100  
 
7.  ใชสมการการประจุของตัวเก็บประจุหาคาความจุของตัวเก็บประจุ C ที่ประจุแรงดันจาก –VCC ถึง 0 V ในเวลา 

sec200 µ โดยตัวเก็บประจุจะประจุผานตัวตานทาน R และแหลงจาย VCC  
จาก            R693.0

tC =  

            F0289.01010693.0
10200

k10693.0
sec200

C 3
6

µΩ
µ

=
××

×=×=
−

 

เลือกคา C ใชงานจริง  F03.0 µ=  
  
8.  ใชสมการประจุไฟฟาหาคาตัวเก็บประจุ C1 และ C2  
       

CCin1 V
Q

e
QC ==  

       pF100V12
pC1200

C1 ==  

เลือกคา C1 ใชงานจริง  pF100=  

                                            V10
pC1200

e
QC
in2 ==  

       pF120C2 =  
เลือกคา C2 ใชงานจริง pF100=  
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5.6.2  การเลือกอุปกรณตามคามาตรฐาน 
 วงจรจากการออกแบบสามารถเขียนเปนวงจรใหมไดดังรูปที่ 5.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.20 วงจรที่ออกแบบไดตามตัวอยาง 

5.7  วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร  ( Astable multivibrator circuit ) 
 วงจรอะสเตเบลิมัลติไวเบรเตอร เปนวงจรมลัติไวเบรเตอรชนิดหนึ่ง ซ่ึงบางครั้งนิยมเรยีกวา”ฟรีรันนิง่ค มัล
ติไวเบรเตอร” (Free running multivibrator) และโดยปกตมิักถูกนําไปใชเปนวงจรผลิตคล่ืนจัตุรัส(square-wave) 
วงจรชนิดนี้ประกอบดวยวงจรกลับสัญญาณสองวงจร โดยที่เอาตพตุของวงจรแรกจะถูกนําไปเปนอินพุตของวงจร
ที่สอง และเอาตพุตของวงจรที่สองจุถูกนําไปเปนอินพุตของวงจรแรก การปอนสัญญาณจากเอาตพุตกลับไปเปน
อินพุตใชวิธีอารซีคัปปล้ิง ดังแสดงในรูปที่  5.21 

วงจรอะสเตเบลิมัลติไวเบรเตอร คือวงจรทางอิเล็กทรอนิกสที่มีสภาวะกึง่เสถียรภาพ  2  สภาวะ ระยะเวลา
ของแตละสภาวะกึ่งเสถียรภาพทั้งสองจะขึน้อยูกับคาเวลาคงที่ของ อาร-ซี ในวงจรมัลติไวเบรเตอร ถึงแมวาไมมี
สัญญาณพัลสจากอินพุตปอนเขามากระตุนการทํางาน วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรกสามารถกําเนิดสัญญาณ
คล่ืนส่ีเหล่ียมออกเอาตพุตได วงจรจะทํางานคลายกับวงจรกําเนิดความถี่ (oscillator) 

 
5.7.1  การทํางานของวงจร 
 
 จากรูปที่  5.21 เปนวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรชนิดคอลเล็คเตอรคัปเปล การทํางาน ของวงจรอธิบาย
ไดดังนี้ ทีเ่วลา t+0 ทรานซิสเตอร Q2 จะนํากระแสถึงจุดอ่ิมตัว สวนทรานซิสเตอร Q1 จะคัตออฟ  กระแสเบสของ
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ทรานซิสเตอร Q2 ก็คือกระแสที่ไหลเพื่อทําใหตวัเก็บประจุ C2 ทําการเก็บประจุ กระทั่งแรงดันตกครอม C2 มีคาเปน 
VCC  ทําใหแรงดันที่ขาคอลเลคเตอรของทรานซิสเตอร Q1 คอยๆ เพิ่มขึ้นแบบเอ็กโพเนนเชีย่ลจนถึงคาแรงดัน VCC 
ตามการเก็บประจุ C2 ตัวความตานทาน RB2 ควรเลือกคาที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมใหทรานซิสเตอรQ2 ทํางาน
ถึงจุดอ่ิมตัวในสภาวะ ON นัน่คือทรานซิสเตอร Q2 จะทํางานถึงจุดอ่ิมตวัหลังจากตัวเก็บประจุ C2 ประจุแรงดนั VCC 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.21 วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 
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 ในทํานองเดียวกัน ตวัเก็บประจุ C1 จะประจุแรงดันถึงคาแรงดัน VCC เมื่อทรานซิสเตอร Q1 ทํางานถึงจุด
อ่ิมตัวเชนกัน ขณะทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสถึงจุดอ่ิมตัว เสมือนเปนสวิตชที่ตอวงจร ตอแผนเพลตที่ประจุ
แรงดันบวกของตัวเก็บประจุ C1 ลงกราวด แสดงใหเห็นดังรูปที่  5.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.22  แสดงสภาวะคายประจุของ C1 ผานทรานซิสเตอร Q2 

 
จากรูปที่  5.22  จะเห็นไดวาตัวเก็บประจุของ C1 ตอขนานกับรอยตอเบสกับอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q1 

และจากที่ตัวเก็บประจุ C1 มแีรงดันประจุอยูแลวเทาแหลงจาย VCC จึงทาํใหมีแรงดัน VCC จายเปนแรงดันไบอัสกลับ
ใหตวัทรานซิสเตอร Q1 ที่เวลา t+0 มีคาเปน –VCC ทรานซิสเตอร Q1 อยูในสภาวะ OFF 

ที่เวลา t+0 นี้ ตวัเก็บประจุ C1 จะเริ่มประจุแรงดันอีกจาก –VCC  ถึง +VCC  แสดงดังรูปที่ 5.22 (ข)  
ทรานซิสเตอร Q1 จะยังคง OFF  จนกระทั่งถึงชวงเวลา t-1 เพราะในขณะเวลาดังกลาวไบแอสที่ทรานซิสเตอร Q1 
เปน 0 V เมื่อถึงชวงเวลา t+1 รอยตอเบสกับอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q1 จะไดรับไบแอสตรง ทําใหทรานซิสเตอร 
Q1 เร่ิมนํากระแส  เพราะทรานซิสเตอร Q1 นํากระแสที่เวลา t+1 ทําใหแผนเพลตที่ประจุแรงดันบวกของตัวเก็บประจุ 
C2 ถูกตอลงกราวด ดังนั้นแรงดันที่ประจใุนตัวเก็บประจ ุC2 กลายเปนแรงดันไบแอสกลับใหกับตวัทรานซิสเตอร Q2 
แสดงไดดังรูป 5.23 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 5.23  สวนประกอบของรูปที่  5.21 
สภาวะการคายประจุของ C2 ผานทรานซิสเตอร Q1 
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ที่เวลา t+1 ตัวเก็บประจุ C2 เร่ิมจะประจุแรงดันจาก –VCC ผานทานซิสเตอร Q1 ขณะ ON และผาน RB2 
ทรานซิสเตอร Q2 จะ OFF จนกวาตวัเก็บประจุ C2 จะมีประจุตกครอมเปน 0 V ทรานซิสเตอร Q2 จึงจะเริ่ม
นํากระแสอีกครั้งในเวลา t+2 

 
 ชวงเวลาระหวาง t+1 ถึงชวงเวลา t-2 ตัวเก็บประจุ C1 จะประจุแรงดันถึงคา VCC มีกระแสเบสไหลเนื่องจาก
ทรานซิสเตอร Q1 ON การทาํงานของวงจรจะเปนเชนนี้โดยสลับกันทํางานเรื่อยไป ทาํใหเอาตพตุไดรูปสัญญาณ
ส่ีเหล่ียมมุมฉาก แสดงดังรูปที่ 5.21 (ข)  ความแรงของแรงดันเอาตพุตมีคา   VCC–VCEsat 

 จากรูปที่  5.21  จะไดวา 
                                                  t1 – t0     =     เวลา tA 
                       และ                     t2 – t1    =      เวลา tB 
                       ให                            T     =      เวลา 1 คาบ (period) 

ดังนั้น                                T      =      tA + tB  
เมื่อ                                    tA     =      0.69 RB1C1 

                                                        tB     =      0.69 RB2C2 
แทนคา                             T      =     0.69 RB1C1 + 0.69 RB2C2  
ตามปกติให                      R      =      RB1     =      RB2  
จะได                                T      =      0.69 R(C1 + C2) 
 
ในกรณีที่วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรเปนแบบสมมาตร จะได 
 

                                                       C     =      C1     =      C2  
ดังนั้น                            T      =      0.69 R(C + C) 

                                                       T     =      0.69 R(2C) 
จะได               T      =      1.38 RC 
 

5.7.2  ตัวอยางการนําวงจรไปประยุกตใชงาน 
 

วงจรอะสเตเบลิมัลติไวเบรเตอร คือวงจรทางอิเล็กทรอนิกสที่มีสภาวะกึง่เสถียรภาพ  2  สภาวะ ระยะเวลา
ของแตละสภาวะกึ่งเสถียรภาพทั้งสองจะขึน้อยูกับคาเวลาคงที่ของ อาร-ซี ในวงจรมัลติไวเบรเตอร ถึงแมวาไมมี
สัญญาณพัลสจากอินพุตปอนเขามากระตุนการทํางาน วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรก็สามารถกําเนิดสัญญาณ
คล่ืนส่ีเหล่ียมออกเอาตพุตได วงจรจะทํางานคลายกับวงจรกําเนิดความถี่ (oscillator) รูปคล่ืนสีเหล่ียมใชเปน
สัญญาณนาฬกิาในวงจอิเล็กทรอนิกสและดิจิตอล 
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5.8   พารามิเตอรของวงจรอะสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร 
5.8.1   การออกแบบวงจร 
 ตัวอยางการออกแบบวงจร 
 ตองการออกแบบวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้ คือ eO = 10 Vpeak เปนพัลสบวก มี
ความกวาง 20 µsec โดยชวงเวลาระหวางพลัส มีคา 10 µsec และ ICon = 10 mA กําหนดให มแีหลงจายศักดาคา 0 ~ 
30 V 1 เครื่อง ขนาด 0 ~ 250 mA  ทรานซิสเตอรที่ใชเปนซิลิกอนชนิด NPN มีคา hFemin =  20  ,  VEBOmax =  15 V,  
ICBO = 0    

วิธีทํา         CCO VV10e ==∆  
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                          Ω= 970RL  เลือกใชคา Ωk1  แทน 
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                                     Ω= k16RB  เลือกใชคา Ωk18  แทน 
                           ( ) =− 12 tt     ความกวางของพัลสที่เอาตพุต sec20 µ=  
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                                                   F0016.0C2 µ=   เลือกใชคา F0015.0 µ  
                                         ( ) =− 01 tt   ชวงเวลาระหวางพัลส sec10 µ=  

                                                  
( ) )1018(69.0
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×==
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                                    F10805.0C 9
1

−×=  เลือกใชคา  F00082.0 µ     แทน 
 

สําหรับการปรับแตงเพื่อใหไดพัลสที่มีความกวางเทากับ sec20 µ พอดีนั้น สามารถทําไดโดยการแทนคา 

2BR ดวยตัวความตานทานคาคงทีค่าหนึ่งกับตวัความตานทานซึ่งปรับคาไดอีกตัวหนึ่งดังนัน้                     
212B RRR +≥  

 โดยที่ 1R มีคาคงที่ , 2R ปรับคาได 
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                                    C2   F00245.0 µ=  ใชคา  F0022.0 µ  แทน 
 
5.8.2  การเลือกอุปกรณตามคามาตรฐาน 
ดังนั้นวงจรทีอ่อกแบบแลวจึงมีลักษณะดงัในรูปที่ 5.24 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่  5.24  วงจรที่ออกแบบไดตามตัวอยาง 
 
 

 

จบเนื้อหา บทที่ 8  วงจรมัลติไวเบรเตอร 
 


