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บทท่ี 8  
วงจรมัลติไวเบรเตอร 

(Multivibrator Circuit) 
 

5.1 วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร แบบคอลเล็กเตอรคัปเปล 
 
       5.1.1  ชนิดของวงจรมัลตไิวเบรเตอร 
 
 วงจรมัลติไวเบรเตอร (Multivibrator)  จัดไดวาเปนวงจรสวิตชแบบหนึง่ซึ่งสามารถผลิตพัลส ความถี่ตางๆ
ออกมาได  ซ่ึงสามารถจัดแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 3 ประเภท ไดแก วงจร  
โมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร (Monostable Multivibrator) วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร (Bistable 
multivibrator) และวงจร อะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร (astable Multivibrator) และนอกจากนีใ้นแตละประเภทของ
วงจรมัลติไวเบเตอรยังสามารถจัดเปนชนดิยอยไดเปนสองชนิดคือวงจรชนิดอิ่มตัว (Saturated) และชนิดไมอ่ิมตวั 
(Nonsaturated) วงจรมัลติไวเบรเตอรเหลานี้เมื่อพิจารณาดูใหดีจะเหน็วาประกอบขึ้นมาจากวงจรงายๆ สองวงจรตอ
รวมกันโดยทีสั่ญญาณเอาตพุตของวงจรหนึ่ง จะถูกนํามาเปนสัญญาณอินพุตปอนใหแกวงจรสวิตชวงจรหนึ่ง และ
สัญญาณเอาตพุตของวงจรทีส่องนี้จะถูกปอนกลับไปใชเปนอินพุตของวงจรแรก การคัปปลิ้ง (Coupling) สัญญาณ
วงจรหนึ่งไปยงัวงจรหนึ่งอาจทําไดในลักษณะตางๆกนั ดงันั้นจึงทําใหมกีารแบงวงจรมัลติไวเบรเตอรออกเปน
ประเภทตางๆได แตวิธีที่ใชกันมากคือ วิธีคอลเล็กเตอรคัปเปล (Collector couple) และอิมิตเตอรคัปเปล (Emitter 
couple) ในบทนี้จะกลาวถึงเฉพาะวงจรไบสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร สําหรับวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร และ
วงจรอะสเตเบลิมัลติไวเบรเตอร จะไดกลาวถึงในบทตอไป 
     
      5.1.2  คุณสมบัติท่ัวไปของวงจรมัลติไวเบรเตอร 
 วงจรไบสเตเบลิ มัลติไวเบรเตอร  คือวงจรมัลติไวเบรเตอรประเภทหนึ่ง ซ่ึงมีสถานะการทํางานที่แนนอน
ได สอง ลักษณะ วงจรนีน้ิยมเรียกงายๆวา “วงจรฟลิบ-ฟลอบ” (Flip-flop circuit) 
และในปกติในวงจรพืน้ฐานจะประกอบดวยส่ิงประดษิฐประเภทแอคทีฟ (active element) 2 ตัว 
ส่ิงประดิษฐดงักลาวนี้อาจจะเปนทนัเนลไดโอด(tunnel diodes) หรือทรานซิสเตอรแบบรอยตอ(junction transistor) 
ก็ได 
 
 เพื่อใหงายตอการศึกษาการทํางานของวงจรไบสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร เราจะพิจารณาวงจรพื้นฐานงายๆ 
ของวงจรนี้โดยใชวงจรทรานซิสเตอรแบบรอยตอสองตัว ดังแสดงในรูปที่ 5.1 
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รูปที่ 5.1 แสดงวงจรพื้นฐานของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 
 

 กลาวคือ ประกอบดวยวงจรสวิตชสองวงจร วงจรที่ 1 มีทรานซิสเตอร T1 เปนสิ่งประดิษฐประเภทแอคทีฟ 
และในวงจรที ่2 มีทรานซิสเตอร T2  เปนสิ่งประดิษฐประเภทแอคทีฟเชนเดียวกนั 
 

วงจรสวิตชทั้งสองนี้ตอรวมกันอยู โดยท่ีสัญญาณเอาตพตุของวงจรที่ หนึ่งจะถูกนํามาใชเปนสัญญาณ
อินพุตปอนเขาวงจรสวิตอกีวงจรหนึ่ง หลักการทํางานของวงจรนี้ก็คือ     เมื่อมีแรงดนัอินพุตจากภายนอกปอนเขาที่
อินพุตของวงจรสวิตชวงจรหนึ่งวงจรใด จะทําใหวงจรสวิตชทั้งสองทํางานในสภาวะตรงกันขาม (ON และ OFF) 
และจะคงสภาพนี้ตลอดไป กระทั่งเมื่อไดรับสัญญาณอินพุตใหมเขามาที่อินพุตของวงจรสวิตชที่อยูในสภาวะ OFF 
การทํางานของวงจรสวิตชทัง้สอง ก็จะกลบัเปนตรงกันขาม กลาวคือจากสภาวะ ON เปนสภาวะ OFF และจาก
สภาวะ OFF เปนสภาวะ ON และจะคงสภาพเชนนี้ตอไปอีกจนกระทัง่มีสัญญาณอินพุตใหมเขามาจึงจะมกีาร
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น 

 
 

 
5.1.3  การทํางานของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร แบบคอลเล็กเตอรคัปเปล 

 โดยการพิจารณาวงจรจากรปูที่ 5.1 วงจรสวิตชที่ 1 และวงสวติชที่ 2 ก็คือวงจรกลับสัญญาณ 
(Inverter circuit) ที่เหมือนกนัทุกประการ สมมติวาวงจรสวิตชที่ 1 อยูในสภาวะ OFF และวงจรสวติชที่ 2อยูใน
สภาวะ ON ดงันั้นทรานซิสเตอร T1 จะคัตออฟ (Cut off) 
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แรงดันระหวางคอลเลคเตอรและอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร T1 คือ +VCC ซ่ึงแรงดัน + VCC  นี้จะเปน

สัญญาณอินพุตของวงจรสวติที่ 2 อันจะทําใหทรานซิสเตอร T2 ไดรับไบแอสตรง จึงทําใหทรานซสิเตอร T2 ทํางาน
ไดในสภาวะ ON และสมมติวา ขนาดของแรงดัน + VCC มีคามากพอที่จะทําใหทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะอิม่ตัว 
ไดทําใหแรงดนัสวิตชของวงจรสวิตชวงจรที่ 2 มีคาเปน 0 และเนื่องจากแรงดันระหวางคอลเล็กเตอรและ อิมิตเตอร
ของทรานซิสเตอร T2 ซ่ึงเปนแรงดันอนิพตุของวงจรสวติชที่ 2 ถูกปอนกลับไปเปนสัญญาณอินพุตของ วงจรสวติช
วงจรที่ 1 ดังนั้นในกรณีที่ไมมีสัญญาณอินพุตใดๆปอนใหแกวงจรสวิตชที่ 1 แลว แรงดันลบ คือ –Vbb ที่เบสของ T1 
ก็จะทําใหทรานซิสเตอร T1 คัตออฟ และวงจรสวิตชทั้งสองก็จะคงสภาพเชนนี้ตลอดไป แรงดันไฟฟาลบที่ปรากฏที่
เบสของทรานซิสเตอร T1 ไดรับแรงดันทีต่กครอมตัวตานทาน R1 ซ่ึงมาจากแหลงจายแรงดนั –Vbb 

 
ดังนั้นในขณะนี้วงจรสวิตชวงจรที่ 1 จะคงสถานะ OFF และวงจรสวิตชที่ 1 จะคงสถานะ ON ตอไปและ

สถานะของวงจรสวิตชทั้งสองนี้จะเปลีย่นแปลงไปไดกต็อเมื่อมีแรงดนัภายนอกถูกปอนเขามาที่อินพุตของวงจร
สวิตชซ่ึงมีสถานะเปน OFF เชนเมื่อมีสัญญาณอินพุตเขาที่วงจรสวิตชที่ 1 และทําใหทรานซิสเตอร T1 ทํางานใน
สภาวะอิ่มตัว แลวดังนัน้แรงดันเอาตพุต ของวงจรสวิตชที่ 1จะมีคาเปลีย่น –VCC เปน 0 โวลต (หรือนอยมาก) นั่นคือ
แรงดันอินพุตของวงจรสวิตชที่ 2 จะมีคาเปนศูนย ทําใหทรานซิสเตอร T2 เปลี่ยนสถานะจาก ON เปน OFF และมี
ผลทําใหแรงดนัเอาตพุตของวงจรสวิตชที่ 2 เปลี่ยนจาก 0 โวลต เปน + Vcc ซ่ึงแรงดันนี้ก็คือแรงดนัอินพุต ของวงจร
สวิตช  ที่ 1 ดังนั้นถึงแมวาไมมีสัญญาณอินพุตจากภายนอกเขามาอีกก็ตาม ทรานซิสเตอร T1 ก็ยังสามารถทํางานอยู
ในสถานะ ON ไดตลอดไปเนื่องจากมีสัญญาณอินพุตจากภายในปอนอยูตลอดเวลานั้นคือ วงจรสวิตช วงจรที่ 1 จะ 
ON และวงจรสวิตชที่ 2 จะ OFF และจะคงสถานะนี้ตอไปจนกวาจะมกีารเปลี่ยนแปลงใดๆที่อินพตุของวงจรสวติช
ที่ 2 
 วงจรสวิตชในรูปที่ 5.1 อาจเขียนใหมไดดงัแสดงในรูปที่ 5.2 ซ่ึงจะเหน็วาเปนวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบร
เตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปปลิ้ง (collector – coupling) โดยทรานซิสเตอรตัวหนึ่งจะทํางานอยูในสภาวอิ่มตวั และอีก
ตัวหนึ่งจะอยูในสภาวะคัตออฟ  ทั้งนี้เนื่องจากคาความตานทานของตัวตานทานของวงจรสวิตชทั้งสองแตกตางกนั
บางเล็กนอย วงจรนี้จะคงสภาพเชนนี้ตลอดไปจนกวาจะมกีารเปลี่ยนแปลงใดๆที่ อินพตุหรือมีวงจรทริกเกอร 
(trigger circuit) ถูกนํามาตอรวม 
 

ดวย วงจรนี้เรียนวา “วงจรจดุฉนวน” ซ่ึงจะมีผลทําใหวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร มีการทํางานไดและ
ถูกนําไปใชงานไดอยางมีประโยชนยิ่งวงจรจุดชนวนนี้จะกลาวถึงโดยละเอียดในบทตอๆไป 
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รูปที่ 5.2 แสดงวงจรมัลติไวเบรเตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปเปล 
 

5.2   พารามิเตอรของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปเปล 
       5.2.1  การหาคาอุปกรณท่ีประกอบเปนวงจร 
 
ตัวอยางที่ 1 จากวงจรทีแ่สดงในรูปที่5.2 จงออกแบบวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปปลิ้ง
ชนิดอิ่มตัว (saturated collector-coupling bistable multvibrator) ใหคณุสมบัติดังนี้ e0 = 10 vpeak , Ic  =  30 mA วงจร
นี้ทํางานไดในยานอุณหภูมสูงถึง 65 °C โดยกําหนดใหทรานซิสเตอรที่ใชเปนซิลิกอนแบบ NPN มีคา hFEmin =  30 , 
ICBO =  0.5 µA ที่อุณหภูมิ 20°C 
และมีแหลงจายแรงดันกระแสตรง (D.C. Sources) คา 10 โวลตอยู 2 ตัว 
 
วิธีทํา     สมมติวา VBEoff  =  -0.5 V. 
 ดังนั้นการอกกแบบวงจรก็คอืการกําหนดคา R1,R2 และ RL ในวงจรที่ 5.2 นั้นเอง ขั้นตอนในการออกแบบก็
คือ 

หาคา RL จากการพิจารณาขณะที่ทรานซิสเตอรทํางานในสภาวะ ON ดังในรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 แสดงลักษณะทรานซิสเตอรในสภาวะ ON 
 

               นั้นคือ                            
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คาความตานทานที่วางขายมกัมีคา 300 Ω ดังนั้นเราจึงควรเลือกคา RL = 300 Ω เพื่อใหแนใจวาจะทําใหได

กระแส IC  =  30 mA 
 

 2. จากวงจรดังกลาวในรูปที่ 5.2 พิจารณาวา T2  อยูในสภาวะ ON และ T1 อยูในสภาวะ OFF ดังนั้นสวน
หนึ่งของวงจรอาจเขียนเปรยีบเทียบไดดังในรูปที่ 5.4  
 
 3. จากวงจรเปรียบเทียบในรปูที่ 5.4 สามารถเขียนสมการโหนด (node equation) ไดนัน้คือสมการกระแส
ของวงจรเปรียบเทียบนี้เขยีนไดวา 
 
                                                      321 III +=  
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รูปที่ 5.4 แสดงวงจรเปรียบเทียบของสวยหนึ่งของวงจรในรูปที่ 5.2  
เมื่อพิจารณาวา T2 อยูในสภาวะ ON และ T1 อยู  ในสภาวะ OFF 
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4.  จากวงจรดงัแสดงในรูปที่  8.2  พิจารณาวา  T2  อยูในสภาวะ  ON  และ  T1  อยูในสภาวะ    

OFF  ดังนั้นสวนหนึ่งของวงจรอาจเขียนวงจรเปรียบเทียบไดดังในรูปที่  5.5 
 

5.  จากวงจรเปรียบเทียบในรูปที่  5.5  สามารถเขียนสมการโหนดได 
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รูปที่  5.5  แสดงวงจรเปรยีบเทียบของสวนหนึ่งของวงจรในรูปที่  5.2  
                                        เมื่อพิจารณาวา  T1  อยูในสภาวะ  OFF  และ  T2  อยูในสภาวะ  ON 

นั่นคือ  สมการกระแสของวงจรเปรียบเทียบนี้เขียนไดวา 
                                                                    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 
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จะเห็นวากระแส  CBOI   มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระแสอื่น  ดังนั้นอาจไมนํามาพจิารณาก็ได  นั่น
คือ 
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12 R
8.0

R
5.9 =  

หรือ                                               12 R9.11R =                           (สมการ OFF) 
เมื่อแทนคา  2R   ในสมการ  ON  จะไดวา 

       mA1
R9.11
7.10

Rk3.0
3.9

11

+=
+

  

mA1
R

9.0
Rk3.0

3.9
11

+=
+

 

                            0k27.0R1.8RmA1 1
2

1 =+−⋅  
จากสมการขางบนสามารถหาคา  R1  ได  โดยใชวิธีการแกสมการกําลังสอง 

              ดังนัน้                                        
( ) ( )

mA12
k27.0mA141.81.8

R
2

1 ×

××−±
=  

                                                                     R1   Ω= k1.8  
 

แตคาความตานทานที่วางขายและมีคาใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดก็คือ  6.8  kΩ  และ  8.2  kΩ  ดังนั้นเรา
จึงเลือกคา  R1  =  6.8  kΩ  ท้ังนี้ก็เพื่อใหแนใจไดวาจะทาํใหไดกระแสเบสที่มีคามากพอสําหรับการทําให
ทรานซิสเตอรทํางานในสภาวะ  ON  ไดอยางเต็มที่ 

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

                                                                    R2  Ω= k4.96  
 

5.2.2  เลือกอุปกรณตามคามาตรฐาน 
คาความตานทานที่มีคามาตรฐานใกลเคยีงกับคาที่คํานวณได  คือ  82 kΩ  และ  100 kΩ  ดังนั้นเราจึง

เลือกคา R2  =  82 kΩ ท้ังนี้เพื่อใหแนใจวา  ทรานซิสเตอร  OFF  อยางสมบูรณ  ดังนัน้จึงสรุปไดวาคาตาง ๆ  ท่ีใช
ในวงจรก็คือ  R1  =  6.8 kΩ,  R2  =  82 kΩ,  และ  RL  =  300  Ω 
 
ตัวอยางที่  1  จากวงจรในรปูที่  5.6  ซ่ึงไดจากการคํานวณออกแบบ  จงแสดงใหเหน็วา  ผลจากการคํานวณ
ออกแบบวงจรนี้เปนไปอยางถูกตอง  และวงจรนี้สามารถทํางานตามที่ตองการไดอยางสมบูรณจากโจทยสรุปไดวา 
    

1.  จะตองพิสูจนใหเหน็วาทรานซิสเตอรสามารถทํางานในสภาวะ  ON  ไดอยางสมบรูณ  คือเปนสภาวะ
อ่ิมตัว   
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รูปที่  5.6 
 

2. จะตองพิสูจนใหเห็นวา  ทรานซิสเตอรสามารถทํางานในสภาวะ  OFF  ไดอยางสมบูรณ  คือ
เปนสภาวะคัตออฟ  การวิเคราะหข้ันที่  1  สามารถทําไดดังนี ้คือ 

3.  
จากวงจรแสดงใหเห็นในรูปที่  5.6  เขียนวงจรเปรียบเทียบการทํางานสวนหนึ่งของวงจรไดดังในรูปที่  5.7  

โดยพิจารณาวาทรานซิสเตอร  T2  อยูในสภาวะ  ON  และทรานซิสเตอร  T1  อยูในสภาวะ  OFF  พิจารณาจากรูปที่  
5.7  จะเห็นวาสามารถเขียนสมการโหนดได ดังนี้ 
 
                                                                 B21 III +=  
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                                                            BI
k82
7.10

k1.7
3.9 +=  

                                                                 mA18.1I B =  
 

กระแสเบสนี้คือคาที่คํานวณได  และไหลจริงในวงจรซึ่งไดจากการออกแบบวงจรดังกลาวมาแลว  และจาก
รูปที่  5.8  ซ่ึงเปนวงจรเปรยีบเทียบแสดงการทํางานอีกสวนหนึ่งของวงจรจะสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
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รูปที่  5.7  และรูปที่ 5.8 
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จาก              minFEB
c hI

I =  

ดังนั้น           mA07.1
mA30
mA2.32

h
II

minFE

C
B ===  

 
คากระแส  IB  คือกระแสเบสที่นอยท่ีสุดที่จะทําใหทรานซิสเตอร  T2  ทํางานในสภาวะ  ON  ไดอยางอิ่มตัว

อยางสมบูรณ  ซ่ึงจะทําใหไดคากระแส  IB  ท่ีไดจากการออกแบบ  IB  =  1.24 mA  มีคามากพอ  ( มากกวา  IB  =   
1.07 mA )  ท่ีจะทําใหทรานซิสเตอร  T2  ทํางานในสภาวะ  ON ไดอ่ิมตัวอยางสมบูรณ 
การวิเคราะหข้ันตอนที่  2  สามารถทําไดดงันี้คือ 
 

จากวงจรเปรียบเทียบแสดงการทํางานสวนหนึ่งของวงจรในรูปที่  5.6  ซ่ึงแสดงไดในรูปที่  5.8  โดย
พิจารณาวา  T2  อยูในสภาวะ   ON  และ  T1  อยูในสภาวะ  OFF  สามารถเขียนสมการโหนดไดวา        
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                                          BEoffBEoff Vk82k6.24k8.6Vk8.6 ⋅−≅+⋅       
         

ดังนั้น                                         488.0VBEoff −=  
 

ซ่ึงปกติเมื่อทรานซิสเตอร T1 ทํางานในยานคัตออฟ  อยางสมบูรณ คาของ VBEoff  =  0.0 V   ดังนั้นผลจาก
การออกแบบวงจรใหคา VBEoff  =  0.488 V  ซ่ึงมีคานอยกาวา 0.0 V  ทําใหเช่ือไดวาทรานซิสเตอร T1 จะทํางาน
ยานคัตออฟไดอยางสมบูรณ 

การวิเคราะหท้ังสองขั้นดังกลาวมาแลวนั้นเปนการพิสูจนวาทรานซิสเตอร T1 ทํางานในสภาวะ ON ได
อ่ิมตัวอยางสมบูรณ ดังนั้นผลการออกแบบวงจรดังแสดงในรูปที่ 8.6 จึงเปนไปอยางถูกตองโดยท่ีวงจรสามารถ
ทํางานไดผลตามที่ตองการทุกประการ 
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5.3  คุณสมบัติของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปล 
วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปลนี้มีลักษณะคลายกับวงจรไบสเตเปลมัลติไวเบรเตอร

แบบคอลเล็กเตอรคัปเปล  ซ่ึงไดกลาวมาแลวในเรื่องที่ 8  แตก็มีสวนที่แตกตางกันบางทําใหมีคุณสมบัติท่ีแตกตาง
กัน  ซ่ึงจะกลาวตอไปในเรื่องนี้  รวมทั้งขอดีและขอเสียของวงจรแบบนี้  เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรไบสเตเบิลมัลติไว
เบรเตอรแบบคอลเล็กเตอรคัปเปลกจะไดถูกนํามาพิจารณาดวย 

 
5.3.1  วงจรพื้นฐาน 
 ลักษณะวงจรพื้นฐานของ วงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปล  แสดงไดดังรูปที่ 5.9  การ
ทํางานของวงจรแบบนี้  โดยท่ัวไปนิยมใชแบบอิ่มตัว มากกวาแบบไมอ่ิมตัว โดยเฉพาะในงานอุตสาหกรรม  ซ่ึง
ทรานซิสเตอรท่ีใชในวงจรแบบอิมิตเตอรจะตองมีคา“เวลาสะสม”  (storage time) นอยมาก    อยางไรก็ดีวงจรแบบ
ไมอ่ิมตัวก็สามารถนําไปใชงานไดไดเปนอยางดี  โดยเฉพาะในงานประเภททีเ่ปนสวติชซ่ึงมีความเร็วในการทํางาน
สูงมาก     และในบทนีจ้ะกลาวถึงเฉพาะกรณีของวงจรซึ่งมกีารทํางานแบบอิ่มตัว 
 หลักการงาย ๆ ของวงจรไบสเตเบลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปลนี้เหมือนกนักับวงจรของวงจร
ไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบคอลเล็กเตอร กลาวคือเมื่อทรานซิสเตอรตัวหนึ่งในวงจรทํางานอยูในสภาวะ ON 
อยางอิ่มตัว  ทรานซิสเตอรอีกตัวหนึ่งกจ็ะไมทํางานคือ OFF  และอยูในยานคัตออฟ  และจะอยูในสภาวะนี้ตลอดไป
จนกวาจะมีแรงดันไบอัสจากภายนอกถูกปอนเขามาสถานะการทํางานก็จะกลับเปนตรงกันขาม  โดยทรานซิสเตอร
ซ่ึง ON จะเปลี่ยนเปน OFF และทรานซิสเตอรซ่ึง OFF  จะเปลี่ยนเปน ON   ซ่ึงเวลาของการเปลี่ยนแปลง
สถานะการทํางานนี้จะเร็วมาก วงจรพืน้ฐานจากรูปที่  5.9  สามารถเขียนใหมไดดังแสดงในรูปที่ 5.10  เพื่อสะดวก
แกการนําไปใชประกอบการอธิบายการทํางานของวงจรนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9  แสดงวงจรพื้นฐานของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปล                           
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5.3.2   การทํางานของวงจร 
 จากรูปที่ 5.10 สมมุติวาทรานซิสเตอรT1อยูในสภาวะ ON และเปนยานอิ่มตัวทรานซิสเตอร T2   อยูใน
สภาวะ OFF  โดยอยูในยานคัตออฟ กระแสอิมิตเตอร ของทรานซิสเตอร T1จะไหลผานตัวตานทานอิมิตเตอรรวม 
RE  ดังนั้นจึงทําใหเกิดแรงดันตกครอมตวัตานทาน RE แรงดันที่ตกครอม RE นี้จะมีผลทําใหทรานซิสเตอร ท้ังสอง
ไดรับแรงดันไบแอสยอนกลับ  กระแส  I2   ซ่ึงไหลจากกราวดผานตวัตานทาน R2 ตรงไปยัง Vcc จะทําใหเกิดแรงดนั
ตกครอม R2  ซ่ึงมีผลทําใหทรานซิสเตอร T1 ไดรับแรงดันไบแอสตรง (ดังในรูป)  ดังนั้น T1 จะสามารถทํางานใน
สภาวะ ON  และอยูในยานอิม่ตัวไดก็ตอเมือ่แรงดันตกครอม R2  มีคามากกวา ผลรวมของแรงดันตกครอม  RE  และ 
VBEsat  จากที่ทรานซิสเตอร T1  อยูในสภาวะ ON  จะทําให T2  อยูในภาวะ OFF เนื่องจากแรงดนัทีต่กครอม RE  จะมี
คามากกวาแรงดันที่ตกครอม  R4   
 พิจารณาจากรปูที่ 5.10   ถาหากที่จดุ 2  (เบสของทรานซิสเตอร T1 )  มีศักดาเปนศนูย (เมื่อเทียบกบักราวด)  
ทรานซิสเตอร T1  ก็จะเริ่มหยุดทํางานเปลี่ยนเปนสภาวะ OFF  ศักดาทีค่อลเล็กเตอรของทรานซิสเตอร T1  จะมีคา
เพิ่มเปน Vcc  ดังนั้นที่จดุ4  (แรงดันตกครอม R4 )   จะมีคาเปนบวกเพิ่มมากขึ้น  ผลจากแรงดันตกครอม R4  เพิ่มข้ึน
นี่เองจะทําใหทรานซิสเตอร T2  ไดรับแรง 
ดันไบแอสตรงและเริ่มทํางานเปลี่ยนเปนสภาวะ  ON  และแรงดนัที่จุด 1 ก็จะมีคาลดลงดวย  นั้นคอืเมื่อมีการ
ลัดวงจรจากจดุ 2 และกราวดช่ัวขณะหนึ่ง  ขณะใดก็ตามจะมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานการณการทํางาน
ของวงจรทันท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.10  แสดงวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิตมิเตอรคัปเปล 
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5.4   พารามิเตอรของวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคปัเปล 
5.4.1   การคํานวณออกแบบวงจรไบสเตเบลิ มัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปล 
 ตัวอยางที่ 1  จากวงจรดังแสดงในรูปที่ 5.9 จงออกแบบวงจรไบสเตเบิลแบบอิมิตเตอรคัปเปลซ่ึงมี
คุณสมบัติดังนี ้    EO =  10 Vpeak   ,IC =  20 mA      กําหนดใหทรานซิสเตอรท้ังสองตัวท่ีใชเปนชนดิซิลิกอนชนิด
NPN    มีคา    hFEmin = 15 ,    ICBO ≅ 0     และมีแหลงจายแรงดันกระแสตรง 15 V    สมมุติวา  VBEoff = -0.5 Vโดยให
คํานวณหาคาที่เหมาะสมของ  R1, R2, RL และ RE ตามลําดับ 

วิธีทํา 
 ขั้นตอนที่ 1  หาคาความตานทานของ RL และ RE  ไดจากการพิจารณาวงจรของทรานซิสเตอรท่ีอยูใน
สภาวะ ON  ดงัในรูปที่ 5.11 โดย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.11 แสดงวงจรของทรานซิสเตอรท่ีอยูในสภาวะ ON 
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จากสมการที่ 1 จะไดวา 
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เลือกคา RE ที่ใชงานจริงเทา 220 โอหม 
 

     ( ) EELL RRRR −+=         …………………(10) 
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เลือกคา RLที่ใชงานจริงเทา  510  โอหม 
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ขั้นตอนที่ 2   จากรูปที่ 5.9 อาจเขียนเปนวงจรเปรียบเทียบแสดงการทํางานบางสวนไดดังแสดงในรปูที่ 5.12 โดยที่
ทรานซิสเตอร T1 อยูในระหวาง OFF และทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะ ON 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12  แสดงวงจรเปรยีบเทียบการทํางานบางสวนของวงจรสมบูรณ  เมื่อ 
ทรานซิสเตอร T1 อยูในระหวาง OFF และทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะ ON 

  
จากรูปที่ 5.12  เขียนสมการโหนดไดดังนี ้
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ขั้นตอนที่ 3   จากรูปที่  5.9  อาจเขียนเปนวงจรเปรียบเทียบแสดงการทํางานบางสวนไดดังแสดงในรปูที่ 
5.13 โดยที่ทรานซิสเตอร T1 อยูในระหวาง ON และทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะ OFF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.13  แสดงวงจรเปรยีบเทียบการทํางานบางสวนของวงจรสมบูรณเมื่อทรานซสิเตอร 
T1 อยูในระหวาง ON และทรานซิสเตอร T2 อยูในสภาวะ OFF 

 
จากรูปที่ 5.13  เขียนสมการโหนดไดดังนี ้

 
                       CBO12 III +=        ………………….(15) 

                                        CBO
1

R

2

R I
R
V

R
V 12 +=                    ………………….(16) 

                       CBO1
)OFF(BEEC

2
)OFF(BEE IR

VVV
R
VV 1 +

+−
=

+     ………………….(17) 

                      CBO1
)OFF(BEE)sat(CEE

2
)OFF(BEE IR

VVVV
R
VV

+
+−+

=
+        ….………(18) 

                   
( ) ( ) ( )( )

V0R
V5.0V7.4V3.0V7.4

R
V5.0V7.4

12
+

−+−+
=

−+
 

                                     V0
R

V2.4V5
R

V2.4

12

+
−

=  

                         21 R8.0R2.4 =  

                  
8.0
R2.4

R 1
2 =  

สมการ OFF                       12 R25.5R =                        ..……………….(19) 



แผนกวิชาชางอิเล็กทรอนิกส                                ใบเนื้อหา หนาที่  18                                            วิทยาลัยเทคนิคสัตหีบ 

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

ขั้นตอนที่ 4  ใชสมการ ON และสมการ OFF ในการหาคาความตานทาน R1 และ R2 นําสมการที่(19) แทน
ลงในสมการที่ (14) 
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เลือกคา R1 ที่ใชงานจริงเทากบั 5.6 กิโลโอหม       หาคา R2  โดยแทนคา R1 ในสมการที่ (19) จะได 
 
   12 R25.5R =  
   Ω×= 02.585925.5R 2  
   Ω= 86.30759R 2  
 
เลือกคา R2 ที่ใชงานจริงเทากบั 27 กิโลโอหม 
 
5.4.2   การเลือกอุปกรณตามคามาตรฐาน 
 ในขั้นตอนที่ 1  เราเลือกใชคา RE คา 220 โอหม ได  เนื่องจากมีวางขายในทองตลาด    สวนคา  RLที่มี
วางขายและใกลเคียงคาที่คํานวณ (515 โอหม)ไดก็คือ 510 โอหม และ 560โอหม  ดังนั้นเราจึงเลือกใชคา RL เทากับ 
510 โอหม เพื่อใหแนใจวากระแส IC จะตองมีคาไมนอยกวา 20 มิลลิแอมป 
 
 ในขั้นตอนที่ 5  พิจารณาวา R1  เปนโหลดของทรานซิสเตอรซ่ึงอยูในสภาวะ OFF ดังนั้นคา R1 จึงควรมีคา
มากเพื่อแนใจวา  ทรานซิสเตอรจะคัตออฟไดอยางสมบูรณ  เราจึงควรเลือกคา R1 เทากับ 5.859 กิโลโอหม แตคา
มาตรฐานที่วางขายมี 5.6 กิโลโอหม และ 6.8 กิโลโอหม ดังนั้นคา R1 ที่เลือกใชก็คือ 5.6 กิโลโอหม เพื่อแนใจวา
กระแสเบสมีคามากพอสําหรับวงจรขณะทาํงานในภาวะ ON     สวนคา R2 ที่มีวางขายและใกลเคียงคาที่คํานวณ 
(30.75 กิโลโอหม)ไดก็คือ 27 กิโลโอหม และ 33 กิโลโอหม  ดังนัน้เราจึงเลือกใชคา R2 เทากับ 27 กิโลโอหม 
เพื่อใหแนใจไดวาจะทําให ทรานซิสเตอรคัตออฟไดอยางสมบูรณ 
 
 สรุปไดวาเพื่อใหวงจรทํางานไดอยางสมบูรณ และถูกตองตามตองการคาความตานทานที่เหมาะสมก็คือ  
RL เทากับ 510 โอหม   RE เทากับ 220 โอหม   R1 เทากับ 5.6 กิโลโอหม   และ R2 เทากบั 27 กิโลโอหม  ดังแสดงใน
รูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.14  แสดงวงจรไบสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรแบบอิมิตเตอรคัปเปลที่สามารถทําไดจริง              
 
5.5   คุณสมบตัิของวงจรโมโนสเตเบิลมัลตไวเบรเตอร ( Monostable  multivibrator ) 
 วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรเปนวงจรมัลติไวเบรเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงการทํางานเมื่อมีสัญญาณ
อินพุตมาควบคุมการทํางาน การทํางานของวงจรแตละคร้ังจะทํางานเพียงสภาวะเดยีว  โดยทีว่งจรหนึ่งจะทํางาน
ตลอดเวลาสวนอีกวงจรหนึง่จะคัตออฟตลอดเวลา  วงจรจะอยูในสภาวะเชนนี้จนกวาจะมีสัญญาณอินพุตมากระตุน 
สภาวะการทํางาสนจะกลับกันชั่วขณะ คือวงจรที่ทํางานอยูจะคัตออฟ วงจรที่คัตออฟอยูจะทํางานแทน หลังจาก
ชวงเวลาทีก่ําหนดไวหมดลง วงจรจะกลับไปอยูในสภาวะเดิม เวลาดังกลาวจะถูกกําหนดโดยคาของเวลาคงที่ RC 
วงจรจะกลับไปอยูในสภาวะเดมิจนกวากระทั่งมีอินพุตใหมปอนเขามาอีก  
 วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร นี้จะประกอบไปดวยวงจรกลับสัญญาณ (inverter circuit) สองวงจร ซ่ืง
เอาตพุตของวงจรกลับสัญญาณวงจรแรก จะถูกนํามาเปนอินพุตของวงจรที่สอง โดยวิธี อาร-ซี คัปปล้ิง (R-C 
coupling) และเอาตพุตของวงจรที่สองจะถูกนําเอามาเปนอินพุต    ของวงจรแรกโดยวิธีรีซิสทีฟคัปปล้ิง (resistive 
coupling) สัญญาณแรงดันที่ใชเปนสัญญาณทริกเกอรของวงจรนี้ โดยปกติมักมีลักษณะแบบสัญญาณดิฟเฟอเรนชิ
เอต ที่มีคร่ึงลางเพยีงครึ่งเดยีว และจะทําใหที่เอาตพตุของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรนี้มรูีปรางเปนคล่ืนรูป
ส่ีเหล่ียมมุมฉาก (rectangular) สัญญาณเอาตพุตที่ไดนี้ มักถูกนําไปใชในการควบคุมวงจรพัลสอ่ืนๆ เชน วงจรเกต 
(Gate circuit) เปนตน และวงจรมัลติไวเบรเตอรแบบนีอ้าจถูกเรียกอกีอยางหนึ่งไดวา "วงจรถวงสัญญาณ" (delay 
circuit) และวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรนี้บางครั้งก็จะเรยีกวา "วันชอตมัลติไวเบรเตอร" (one-shot 
multivibrator)แสดงดังรูปที่  5.15 
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( ก ) วงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ข) รูปของสัญญาณตามจุดตางๆ 

รูปที่  5.15  วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 
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5.5.1   การทํางานของวงจร 
 
 จากรูปที่  5.15  เปนวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร  ประกอบดวยทรานซิสเตอร  2  ตัว  ในการทํางาน
สภาวะปกติทีย่ังไมมีสัญญาณอินพุตปอนเขามา  ทรานซิสเตอร  Q1  จะไมนํากระแส  (OFF)  สวนทรานซิสเตอร  Q2  
จะนํากระแส  (ON)  เปนสภาวะเสถียรภาพของวงจร  ตวัเก็บประจุ  C  จะประจุแรงดนัถึงคา  VCC  มีข้ัวแรงดนัซาย
บวกขวาลบแสดงดังรูป 
 
 ที่เวลา  t-1  วงจรแบงแรงดนั  R1  และ  R2 รวมกับแหลงจายแรงดัน  VBB จายแรงดนัไบแอส ยอนกลับให
ทรานซิสเตอร Q1 ทําใหทรานซิสเตอร  Q1 ไมนํากระแส  (OFF) ในสภาวะเสถียรภาพนี้  เมื่อมีสัญญาณพัลสแบบลบ
ปอนเขามาที่เบสของทรานซิสเตอร  Q2  ที่เวลา  t+1  ทําใหทรานซิสเตอร  Q2  กลับไปอยูในสภาวะไมนํากระแส  
(OFF)  ขาคอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอร  Q2  จะมีแรงดนัคอยๆ เพิ่มขึน้จนถึงคา  VCC มีผลทําใหขาเบสของ
ทรานซิสเตอร  Q1  นํากระแส  (ON)  จนถึงจุดอ่ิมตัวเสมือนขาคอลเล็กเตอรของทรานซิสเตอร Q1  ถูกตอลงกราวด 
ทําใหแผนเพลตขั้งบวกของตวัเก็บประจุ  C  ถูกตอลงกราวดแสดงไดดังรูปที่  5.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.16  แสดงสภาวะการคายประจุของ  C  ผานทรานซิสเตอร 
 

ที่เวลา  t+1  ทรานซิสเตอร  Q2  ไดรับแรงดนัไบแอสกลับมีขนาดแรงดนัเทากับ  VCC  ตัวเก็บประจุ  C  ประจุ
แรงดันจาก  -VCC  จนถึง  +VCC  ผานตัวตานทาน  R  และทรานซิสเตอร  Q1  แรงดันที่ถูกประจุไวที่ตัวเก็บประจ ุ C  
เปนแรงดนั  0 V  ทรานซิสเตอร  Q2  เร่ิมนํากระแสอีกครั้งเมื่อตัวเกบ็ประจุ  C  เร่ิมประจุแรงดันเปนขั้วตรงขาม
ชวงเวลาที่ทรานซิสเตอร  Q2  ไมนํากระแส คือชวงเวลาที่เปนแรงดันพัลสออกเอาตพุต  eOในชวงเวลา  t  ตามรูปที่  
5.16 ( ข )แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  C  จะทําใหทรานซิสเตอร  Q2  ไดรับแรงดนัไบแอสยอนกลับดังนั้น
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ทรานซิสเตอร  Q2 จะคงสภาพ  OFF  ตอไป กระทั่งแรงดันนี้มีคาเปน  0 V  ชวงเวลาซึ่งทรานซิสเตอร  Q2  มีสภาพ  
OFF  อยูนี้ก็คือ "ขนาดความกวางของพัลส"  (pulse duration time)  t  ที่เอาทพุตนั่นเอง 
 
5.5.2  ความกวางของพัลสท่ีเอาตพุต 

จากรูปวงจรที่ 5.16  ชวงเวลาซึ่งตัวเก็บประจุ C ใชในการเก็ปประจกุระทั่งมีแรงดันตกครอมเปน 0 V โดย
ทําใหมีกระแสไหลผานตัวตานทาน R อาจหาไดจากสมการของการเกบ็ประจุดังนี้    
                                        ( ) RC/t

COC EEEe −ε±−=  
ซ่ึงในกรณีของวงจรโมโนสเตเบิลเมื่อแทนคาตางๆ  ลงในสมการจะเขียนไดวา 

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

                                      RC/t
CCCC V2V0 −ε−=  

                                RC/t
CCCC VV2 −ε=  

                            2RC/t =ε+  

                                       
( )
434.0

301.0RC
log

2logRC
t

10
10 =ε=  

                                       RC69.0t =  
ในทางปฏิบัตคิารงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุจะมีคาเพยีง  90 %  ของคา  VCC 

                                    ( ) CR/t
COC LEEEe −ε±−=  

                             ( ) CR/t
CCCCCC Lre0VVV9.0 −ε+−=  

                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε

−= CR/t
CC

CCCC Lre

VVV9.0  

                         CCCR/t
CC V1.0V

Lre
=

ε
 

                          10CR/t Lre =ε  
 

                               
( )

434.0
0.1CR

log
10logCR

t L
10

10L
re =ε=  

                                       CR3.2 L=  
ดังนั้นชวงเวลาอยางนอยที่สุดจะตองใหสําหรับการทริกเกอรวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรก็คือ  T 

              โดยที่          rettT +=  
                                        CR3.2RC69.0 L+=  
                                  T    ( )CR3.2R069 L+=  
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 แรงดันที่ไบอสักลับที่จายใหรอยตอที่จายใหอิมิตเตอรกบัเบสของทรานซิสเตอร  Q2  ที่เวลา  t+1   มีคา
เทากับแหลงจาย  VCC  ถาแรงดันที่ไบอัสกลับที่ปอนใหรอยตออิมิตเตอรกับเบสมีคามากกวาคาทนไดของ
ทรานซิสเตอร  ( VEBO )  ทรานซิสเตอรอาจจะชํารุดเสยีหาไดทันที  การปองกันทําไดโดยตอไดโอดอาํดับเขากับขา
อิมิตเตอรของทรานซิสเตอร  Q2  กอนลงกราวดแสดงดังรูปที่  5.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.17  วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรชนนิดตอเพิ่มไดโอดที่ขาอิมิตเตอร  Q2 

 
จากรูปที่  5.17  เปนวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรชนิดตอเพิ่มไดโอดที่ขาอิมิตเตอรของทรานซิส  Q2   

ชวยปองกนัการพังของรอยตออิมิตเตอรกับเบส  ซ่ึงเมื่อตัวเก็บประจุ  C  ประจุแรงดนัถึงแหลงจาย  VCC  จายมาตก
ครอมขาแบสกับกราวดของทรานซิสเตอร  Q2  เปนไบอัสกลับจะเปนแรงดันตกครอมรอยตออิมิตเตอรกับเบสสวน
หนึ่ง และเปนแรงดันตกครอมไดโอด  D  อีกสวนหนึ่ง  ไดโอด  D  ทําหนาที่เปนวงจรแบงแรงดันไบอัสกลับของ  
VCC  ที่จายใหชวยปองกนัมใิหแรงดันไบอัสกลับที่ตกครอมระหวางรอยตออิมิตเตอรกับเบสมีคาสูงเกินกวาแรงดนั  
VEBO  ที่ทรานซิสเตอร  Q2  จะทนได 
 
5.6  พารามิเตอรของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 
5.6.1   การออกแบบวงจร 

จากวงจรโมโนสเตเบิล มัลติไวเบรเตอรดงัแสดงในรูปที่  5.17  เรามาลองออกแบบวงจรดังตอไปนี้
กําหนดให  eO   =  12  Vpeak  ,  IC  =  20  mA  ,  Output pulse duration  =  20  µsec  ,  Q  =  1200  pC  
ทรานซิสเตอรทั้งสองตัวที่ใชเปนซิลิกอนแบบ  NPN  มีคา  hFEmin  =  20  ,  ICBO  ≅  0   ,  VEBO  =  5  V  ,  PIV  =  60  
V  ,  ไดโอดทีใ่ชเปน  ซิลิกอนไดโอด  ,  ใชแหลงจายไฟ  12 V  และ   6 V  อยางละ  1  ตัวและคา  VBEoff   =  -0.5 

จงหาคํานวณหาคา  R  ,  R1  ,  R2  ,  RL  ,  C  ,  C1  และ  C2 
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ลําดับขั้นการพิจารณา 
1.  จากทรานซสิเตอรอยูในสภาวะนํากระแส (ON) หาคา RL = RL1 = RL2 โดยใชกฎของโอหม 

                                       Ω=== 600mA20
V12

I
VR

C
CC

L  

             แต RL ที่ใชงานจริง     Ω= 620  
2.  หาคากระแส (IB) ต่ําสุดที่ทําใหทรานซสิเตอรทํางานถึงจุดอ่ิมตัว 

                                        mA120
mA20

h
II

minFE
C

B ===  

3.  หาคาความตานทาน R ที่จะจํากัดกระแสเบสตามขอที่ 2 

                                         mA1
V7.0V12

I
VVR

B
BEsatCC −

=−=  

                                         Ω= k3.11R  
 
4.  ในกรณีที่วงจรทรานซิสเตอรขณะหยุดนํากระแส (OFF) แสดงดงัรูปที่ 5.18 เขียนสมการของ VBE(OFF) ในเทอม
ของแหลงจายแรงดัน VBB และเขียนสมการ OFF ในเทอมของ R1 และ R2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.18  แสดงวงจรขณะ Q1  OFF 
 
       สมการ OFF                   21CBO III +=  
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                                                12 R11R =                                         ………………….( 1 ) 
5.  ในกรณีที่วงจรทรานซิสเตอรขณะนํากระแส (ON) แสดงดับรูปที่ 5.19 เขียนสมการวงจร ON ดวยโหนด (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

Rk62.0
V7.0V12

21
+

−−
=+

−
Ω  

     mA1R
V7.6

Rk62.0
V3.11

21
+=+Ω      ………………………..(2) 

 
6.  ใชสมการ ON และสมการ OFF ในการหาคาความตานทาน R1 และ R2  
     นําสมการที่ (1) แทนลงในสมการที่ (2) 

      mA1R11
V7.6

Rk62.0
V3.11

11
+=+Ω  

         [ ] [ ])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

11 +=  
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                                  04154R110R011.0 1
2
1 =+−  

หาคา R1 ดวยสมการควอดราติก (quadratic equation) 

จากสูตร                     a2
ac4bbR

2
1

−±−=  

                     011.02
)4154011.04()110()110(R

2
1 ×

××−±−−=  

                             022.0
182100,12110 −±=  

                                  Ω≅+= 9954022.0
109110R1  

เลือกคา R1 ใชงานจริง   Ω= k10  
ใชคา  Ω= k10R1   แทนคาลงในสมการที่ (1) 
                     Ω×== k1011R11R 12  
                     Ω= k110R2  
เลือกคา R2 ใชงานจริง  Ω= k100  
 
7.  ใชสมการการประจุของตัวเก็บประจุหาคาความจุของตัวเก็บประจุ C ที่ประจุแรงดันจาก –VCC ถึง 0 V ในเวลา 

sec200 µ โดยตัวเก็บประจุจะประจุผานตัวตานทาน R และแหลงจาย VCC  
จาก            R693.0

tC =  

            F0289.01010693.0
10200

k10693.0
sec200

C 3
6

µΩ
µ

=
××

×=×=
−

 

เลือกคา C ใชงานจริง  F03.0 µ=  
  
8.  ใชสมการประจุไฟฟาหาคาตัวเก็บประจุ C1 และ C2  
       

CCin1 V
Q

e
QC ==  

       pF100V12
pC1200

C1 ==  

เลือกคา C1 ใชงานจริง  pF100=  

                                            V10
pC1200

e
QC
in2 ==  

       pF120C2 =  
เลือกคา C2 ใชงานจริง pF100=  
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5.6.2  การเลือกอุปกรณตามคามาตรฐาน 
 วงจรจากการออกแบบสามารถเขียนเปนวงจรใหมไดดังรูปที่ 5.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.20 วงจรที่ออกแบบไดตามตัวอยาง 

5.7  วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร  ( Astable multivibrator circuit ) 
 วงจรอะสเตเบลิมัลติไวเบรเตอร เปนวงจรมลัติไวเบรเตอรชนิดหนึ่ง ซ่ึงบางครั้งนิยมเรยีกวา”ฟรีรันนิง่ค มัล
ติไวเบรเตอร” (Free running multivibrator) และโดยปกตมิักถูกนําไปใชเปนวงจรผลิตคล่ืนจัตุรัส(square-wave) 
วงจรชนิดนี้ประกอบดวยวงจรกลับสัญญาณสองวงจร โดยที่เอาตพตุของวงจรแรกจะถูกนําไปเปนอินพุตของวงจร
ที่สอง และเอาตพุตของวงจรที่สองจุถูกนําไปเปนอินพุตของวงจรแรก การปอนสัญญาณจากเอาตพุตกลับไปเปน
อินพุตใชวิธีอารซีคัปปล้ิง ดังแสดงในรูปที่  5.21 

วงจรอะสเตเบลิมัลติไวเบรเตอร คือวงจรทางอิเล็กทรอนิกสที่มีสภาวะกึง่เสถียรภาพ  2  สภาวะ ระยะเวลา
ของแตละสภาวะกึ่งเสถียรภาพทั้งสองจะขึน้อยูกับคาเวลาคงที่ของ อาร-ซี ในวงจรมัลติไวเบรเตอร ถึงแมวาไมมี
สัญญาณพัลสจากอินพุตปอนเขามากระตุนการทํางาน วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรกสามารถกําเนิดสัญญาณ
คล่ืนส่ีเหล่ียมออกเอาตพุตได วงจรจะทํางานคลายกับวงจรกําเนิดความถี่ (oscillator) 

 
5.7.1  การทํางานของวงจร 
 
 จากรูปที่  5.21 เปนวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรชนิดคอลเล็คเตอรคัปเปล การทํางาน ของวงจรอธิบาย
ไดดังนี้ ทีเ่วลา t+0 ทรานซิสเตอร Q2 จะนํากระแสถึงจุดอ่ิมตัว สวนทรานซิสเตอร Q1 จะคัตออฟ  กระแสเบสของ
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ทรานซิสเตอร Q2 ก็คือกระแสที่ไหลเพื่อทําใหตวัเก็บประจุ C2 ทําการเก็บประจุ กระทั่งแรงดันตกครอม C2 มีคาเปน 
VCC  ทําใหแรงดันที่ขาคอลเลคเตอรของทรานซิสเตอร Q1 คอยๆ เพิ่มขึ้นแบบเอ็กโพเนนเชีย่ลจนถึงคาแรงดัน VCC 
ตามการเก็บประจุ C2 ตัวความตานทาน RB2 ควรเลือกคาที่เหมาะสมสําหรับการควบคุมใหทรานซิสเตอรQ2 ทํางาน
ถึงจุดอ่ิมตัวในสภาวะ ON นัน่คือทรานซิสเตอร Q2 จะทํางานถึงจุดอ่ิมตวัหลังจากตัวเก็บประจุ C2 ประจุแรงดนั VCC 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.21 วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร 
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 ในทํานองเดียวกัน ตวัเก็บประจุ C1 จะประจุแรงดันถึงคาแรงดัน VCC เมื่อทรานซิสเตอร Q1 ทํางานถึงจุด
อ่ิมตัวเชนกัน ขณะทรานซิสเตอร Q2 นํากระแสถึงจุดอ่ิมตัว เสมือนเปนสวิตชที่ตอวงจร ตอแผนเพลตที่ประจุ
แรงดันบวกของตัวเก็บประจุ C1 ลงกราวด แสดงใหเห็นดังรูปที่  5.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  5.22  แสดงสภาวะคายประจุของ C1 ผานทรานซิสเตอร Q2 

 
จากรูปที่  5.22  จะเห็นไดวาตัวเก็บประจุของ C1 ตอขนานกับรอยตอเบสกับอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q1 

และจากที่ตัวเก็บประจุ C1 มแีรงดันประจุอยูแลวเทาแหลงจาย VCC จึงทาํใหมีแรงดัน VCC จายเปนแรงดันไบอัสกลับ
ใหตวัทรานซิสเตอร Q1 ที่เวลา t+0 มีคาเปน –VCC ทรานซิสเตอร Q1 อยูในสภาวะ OFF 

ที่เวลา t+0 นี้ ตวัเก็บประจุ C1 จะเริ่มประจุแรงดันอีกจาก –VCC  ถึง +VCC  แสดงดังรูปที่ 5.22 (ข)  
ทรานซิสเตอร Q1 จะยังคง OFF  จนกระทั่งถึงชวงเวลา t-1 เพราะในขณะเวลาดังกลาวไบแอสที่ทรานซิสเตอร Q1 
เปน 0 V เมื่อถึงชวงเวลา t+1 รอยตอเบสกับอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q1 จะไดรับไบแอสตรง ทําใหทรานซิสเตอร 
Q1 เร่ิมนํากระแส  เพราะทรานซิสเตอร Q1 นํากระแสที่เวลา t+1 ทําใหแผนเพลตที่ประจุแรงดันบวกของตัวเก็บประจุ 
C2 ถูกตอลงกราวด ดังนั้นแรงดันที่ประจใุนตัวเก็บประจ ุC2 กลายเปนแรงดันไบแอสกลับใหกับตวัทรานซิสเตอร Q2 
แสดงไดดังรูป 5.23 
 
 
 
 
 
 

       รูปที่ 5.23  สวนประกอบของรูปที่  5.21 
สภาวะการคายประจุของ C2 ผานทรานซิสเตอร Q1 
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ที่เวลา t+1 ตัวเก็บประจุ C2 เร่ิมจะประจุแรงดันจาก –VCC ผานทานซิสเตอร Q1 ขณะ ON และผาน RB2 
ทรานซิสเตอร Q2 จะ OFF จนกวาตวัเก็บประจุ C2 จะมีประจุตกครอมเปน 0 V ทรานซิสเตอร Q2 จึงจะเริ่ม
นํากระแสอีกครั้งในเวลา t+2 

 
 ชวงเวลาระหวาง t+1 ถึงชวงเวลา t-2 ตัวเก็บประจุ C1 จะประจุแรงดันถึงคา VCC มีกระแสเบสไหลเนื่องจาก
ทรานซิสเตอร Q1 ON การทาํงานของวงจรจะเปนเชนนี้โดยสลับกันทํางานเรื่อยไป ทาํใหเอาตพตุไดรูปสัญญาณ
ส่ีเหล่ียมมุมฉาก แสดงดังรูปที่ 5.21 (ข)  ความแรงของแรงดันเอาตพุตมีคา   VCC–VCEsat 

 จากรูปที่  5.21  จะไดวา 
                                                  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 
แทนคา                             T      =     0.69 RB1C1 + 0.69 RB2C2  
ตามปกติให                      R      =      RB1     =      RB2  
จะได                                T      =      0.69 R(C1 + C2) 
 
ในกรณีที่วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรเปนแบบสมมาตร จะได 
 

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

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

5.7.2  ตัวอยางการนําวงจรไปประยุกตใชงาน 
 

วงจรอะสเตเบลิมัลติไวเบรเตอร คือวงจรทางอิเล็กทรอนิกสที่มีสภาวะกึง่เสถียรภาพ  2  สภาวะ ระยะเวลา
ของแตละสภาวะกึ่งเสถียรภาพทั้งสองจะขึน้อยูกับคาเวลาคงที่ของ อาร-ซี ในวงจรมัลติไวเบรเตอร ถึงแมวาไมมี
สัญญาณพัลสจากอินพุตปอนเขามากระตุนการทํางาน วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอรก็สามารถกําเนิดสัญญาณ
คล่ืนส่ีเหล่ียมออกเอาตพุตได วงจรจะทํางานคลายกับวงจรกําเนิดความถี่ (oscillator) รูปคล่ืนสีเหล่ียมใชเปน
สัญญาณนาฬกิาในวงจอิเล็กทรอนิกสและดิจิตอล 
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5.8   พารามิเตอรของวงจรอะสเตเบิล มัลติไวเบรเตอร 
5.8.1   การออกแบบวงจร 
 ตัวอยางการออกแบบวงจร 
 ตองการออกแบบวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้ คือ eO = 10 Vpeak เปนพัลสบวก มี
ความกวาง 20 µsec โดยชวงเวลาระหวางพลัส มีคา 10 µsec และ ICon = 10 mA กําหนดให มแีหลงจายศักดาคา 0 ~ 
30 V 1 เครื่อง ขนาด 0 ~ 250 mA  ทรานซิสเตอรที่ใชเปนซิลิกอนชนิด NPN มีคา hFemin =  20  ,  VEBOmax =  15 V,  
ICBO = 0    

วิธีทํา         CCO VV10e ==∆  

                                                   mA10
7.9

mA10
3.010

I
VVR

C
CEsatCC

L =−=−=  

                          Ω= 970RL  เลือกใชคา Ωk1  แทน 

                                                    mA5.020
mA10

h
II

minFE
C

B ===  

                                      
B

CECC
2B1BB I

VVRRR −===  

                                      mA5.0
3.9

mA5.0
7.010RB =−=  

                                     Ω= k16RB  เลือกใชคา Ωk18  แทน 
                           ( ) =− 12 tt     ความกวางของพัลสที่เอาตพุต sec20 µ=  

                                         RC69.0t =  

                                      
( ) )1018(69.0

1020
R69.0

tC 3
6

2B2 ×
×==

−
 

                                      F1061.1C 9
2

−×=  
                                                   F0016.0C2 µ=   เลือกใชคา F0015.0 µ  
                                         ( ) =− 01 tt   ชวงเวลาระหวางพัลส sec10 µ=  

                                                  
( ) )1018(69.0

1010
R69.0

tC 3
6

1B1 ×
×==

−
 

                                    F10805.0C 9
1

−×=  เลือกใชคา  F00082.0 µ     แทน 
 

สําหรับการปรับแตงเพื่อใหไดพัลสที่มีความกวางเทากับ sec20 µ พอดีนั้น สามารถทําไดโดยการแทนคา 

2BR ดวยตัวความตานทานคาคงทีค่าหนึ่งกับตวัความตานทานซึ่งปรับคาไดอีกตัวหนึ่งดังนัน้                     
212B RRR +≥  

 โดยที่ 1R มีคาคงที่ , 2R ปรับคาได 
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                                            ΩΩΩ +≥ k10k8.6k18  

                                               2
k10

k8.6R 2B
Ω

Ω +=  
                                             Ω= k8.11   

                                    
( ) )108.11(69.0

1020
R69.0

tC 3
6

2B2 ×
×==

−
 

                                    9
2 1045.2C −×=  

                                    C2   F00245.0 µ=  ใชคา  F0022.0 µ  แทน 
 
5.8.2  การเลือกอุปกรณตามคามาตรฐาน 
ดังนั้นวงจรทีอ่อกแบบแลวจึงมีลักษณะดงัในรูปที่ 5.24 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่  5.24  วงจรที่ออกแบบไดตามตัวอยาง 
 
 

 

จบเนื้อหา บทที่ 8  วงจรมัลติไวเบรเตอร 
 


