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การทดลองที่ 9 Sawtooth (Ramp-Function) Generator 
 
วัตถุประสงค์ 

1.  เพื่อท่ีจะศกึษาและสงัเกตดรููปท่ีได้จากวงจรสร้างสญัญาณ ที่ท าการทดลอง 
2. เพื่อท่ีจะหาผลในทางความถ่ี และคา่ time constant ที่ขนาดของสญัญาณและความเป็นเส้นตรงของขนาดของ

สญัญาณ  
 

สัญญาณ Sawtooth 
 
ทฤษฏ ี
สญัญาณ Sawtooth เป็นสญัญาณที่มีคาบเวลาทีแ่นน่อนและมีประโยชน์ในการใช้งานเป็นอยา่งมากในวงจร
อิเลคทรอนิคส์ตา่ง ๆ เช่น ใช้เป็นสญัญาณฐานเวลาใน Oscilloscope หรือ ในระบบแสดงผล Radar และการใช้งานอื่นๆ 
อีกมาก  

 
 
 
 

 
รูปที่ 1 

 
จากรูปท่ี 1 เป็นลกัษณะของสญัญาณ Sawtooth ซึง่จะเห็นได้วา่สญัญาณ Sawtooth นีเ้ป็นสญัญาณที่มีการเปลีย่นแปลง
อยา่งเป็นเชิงเส้นกบัเวลา กลา่วคอืระดบั Voltage  จะเพิม่ขึน้จาก 0 จนถึงระดบั  V  อยา่งเป็นเส้นตรงด้วยเวลา t1   และจะ
ลดลงจากระดบั V เป็น 0 อยา่งเป็นเส้นตรงด้วยเวลา t2 และเกิดขึน้ซ า้ๆ กนัไป ซึง่มองแล้วจะเหมือนฟันของเลือ่ยนัน่เอง 
ในช่วงเวลา t1 เราเรียกวา่ rise time และในชว่งเวลา t2  เราเรียกวา่ fall time ซึง่สญัญาณ  Sawtooth นีก็้จะมคีา่ t1>t2    

 
1. การสร้างสัญญาณ Sawtooth 

สญัญาณ Sawtooth  เราสร้างได้จากการ Charge และ Discharge RC time constant ที่เหมาะสม 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2a.                                                                     รูปที่ 2b. 
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จากวงจรรูปที ่2a. เป็นการขยายโดยใช้ทรานซิสเตอร์ Q แบบ NPN  ซึง่จะน ากระแส(ON)  เมื่อทีสญัญาณเข้ามา   
เมื่อมีสญัญาณ Pulse สีเ่หลีย่ม (Vin ในรูปที ่2b.)เข้ามาที่อินพทุ และคา่ R1C1 time constant  มีคา่มากเมื่อเทยีบกบั
ช่วงเวลา t1+t2   ของสญัญาณ Pulse  ดงันัน้สญัญาณสีเ่หลีย่มก็จะ Coupling ผา่น R1C1  ไปยงัขา BASE  จะได้วา่ใน
ช่วงเวลาเร่ิมต้นของ t1 ขาBASE  ของทรานซิสเตอร์ Q จะเป็นลบเมื่อเทียบกบัขา EMITTER ซึง่จะท าให้ทรานซิสเตอร์ Cut 
off ดงันัน้ Voltage ที่ขา COLLECTOR ซึง่เดมิก่อนหน้านีม้ีคา่เป็น 0 ก็จะมคี่าเพิม่ขึน้เร่ือยๆ เนื่องจากกระแสที่ผา่น R2 ซึง่
เดิมนัน้ไหลผา่นทรานซิสเตอร์ เมือ่ทรานซิสเตอร์ Cut off ไปแล้วจะไหลมา Charge C2  แทน ดงันัน้คา่ Voltage ที่ขา 
COLLECTOR ก็จะเพิ่มขึน้อยา่งเป็นสดัสว่นกบัคา่ R2C2 time constant นัน่เอง ซึง่ถ้าคา่ R2C2 time constant มีคา่
ยาวนานกวา่คาบเวลา  t1  C2 ก็จะถกู Charge ได้เพียงบางสว่นเทา่นัน้เอง ในชว่งเวลา t2 ซึง่คา่ Vin  มีคา่เพิม่มากขึน้นัน้จะ
ท าให้เกิดกระแสไหลเข้าสู ่BASE ของทรานซิสเตอร์ ซึง่ท าให้ทรานซิสเตอร์ ON ดงันัน้ RceC2 time constant จงึมคีา่น้อย 
เป็นผลให้ระดบั Voltage ที่ขา COLLECTOR ของทรานซิสเตอร์ลดลงอยา่งรวดเร็วคือ 

𝑖𝑜𝑢𝑡 =  𝑖𝑖𝑛 =  𝑣𝑖𝑛/ 𝑅   ...(1) 

หรือจะกลา่วได้วา่กระแสที่ Charge เข้าตวัเก็บประจ ุมีคา่เทา่กบัอนิพทุ Voltage หารด้วยคา่ความต้านทาน R นัน่เอง 
เนื่องจากคา่ของความจ(ุC) ก าหนดโดย 

𝐶 = 𝑄/𝑉     ...(2) 

เขียนใหมไ่ด้เป็น 

𝑉 = 𝑄/𝐶     ...(3) 

ดงันัน้เมื่อเราให้กระแสที่ Charge ตวัเก็บประจ ุมคีา่คงที่  คา่ Q ก็จะเพิม่ขึน้อยา่งคงที่ด้วย จากสมการท่ี (3) ก็จะได้
วา่คา่ของ V ก็จะเพิ่มขึน้อยา่งคงที่สมัพนัธ์กบั Q 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3 
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2. วงจร Op Amp Integrator                                                                          รูปที่ 4b. 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4a.                                 รูปที่  4c. 
 
เมื่อเราปอ้นสญัญาณสีเ่หลีย่มดงัรูปที ่4b. เข้าวงจร  Op Amp Integrator  เราก็จะได้    เอาท์พทุรูปสามเหลีย่มดงัรูป 

4c และจากการวเิคราะห์ วงจรเราก็จะได้ขนาดของสญัญาณเอาท์พทุจากยอดถงึยอด (Vout(p-p)) คือ 

𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑝−𝑝) =
𝑣𝑖𝑛(𝑝−𝑝)

4𝐹𝑅𝐶 
 ...(4) 

ตวัอยา่งเช่น เมื่อเราให้ความถ่ีของสญัญาณอินพทุ F=1 kHz, R = 10kΩ, C = 0.2 µF และขนาดของสญัญาณ
อินพทุจากยอดถงึยอด = 12 V จะได้ 

               𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑝−𝑝) =
12𝑉

4∗103∗104∗0.2∗106 
= 1.5 𝑉 

แตท่างปฏิบตัินัน้ตวัเก็บประจเุหมือนมีความต้านทานเป็นอนนัต์ เมื่อมีความถ่ีเทา่กบั 0 ซึง่ในกรณีนีก็้คือ  เมื่อเรา
ปอ้นอินพทุท่ีมีลกัษณะเป็นไฟตรงเข้าไป ซึง่ก็จะท าให้ Op Amp Saturate เพื่อท่ีจะแก้ไขปัญหานีเ้ราก็จะใสต่วัต้านทาน R2 
คร่อมตวัเก็บประจ ุC เข้าไปอีกดงัรูปท่ี 5  

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5 
 

ซึง่คา่ R2 นีก็้ควรจะมคีา่มากกวา่ R ประมาณ 5 -10 เทา่ ซึง่ก็จะไมม่ีผลกบัสญัญาณเอาท์พทุเทา่ใดนกั เมื่อ
ความถ่ี f ที่ใช้ 

𝑓 =  
1

2𝑅2𝐶
    ...(5) 
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3. Relaxation Oscillator 
 
 
 
 
 
 
 
 
จากรูปวงจรรูปท่ี 6a. เป็นวงจรแบบหนึง่ของ Relaxation Oscillator ซึง่คา่ความถ่ีของสญัญาณเอาท์พตุที่ได้จะ

ขึน้อยูก่บัการ Charge และ Discharge ของตวัเก็บประจจุากวงจร จะเห็นได้วา่ Op Amp ท าหน้าทีเ่ป็น Schmitt 
Trigger ซึง่มีคา่  UTP =  Vsat/2  และ  LTP = -Vsat/2 และอินพทุของวงจรก็จะเกิดจากวงจร RC ที่ตอ่อยูร่ะหวา่ง
เอาท์พทุกบัอินพทุนัน่เอง 

เราจะอธิบายถึงวงจรได้คือ เมื่อเร่ิมจ่ายไฟให้กบัวงจรเราสมมติให้เอาท์พทุของ Op Amp Saturate ทางด้านบวก 
ตวัเก็บประจ ุC ซึง่ไมม่ีประจอุยู ่(Voltage เป็น 0) ก็จะถกู Charge ผา่น R ดงันัน้ Voltage ที่คร่อมตวัเก็บประจ ุC ก็
คอ่ยๆ เพิ่มขึน้เร่ือยๆ อยา่ง Exponential จนเมื่อ Voltage ที่คร่อมตวัเก็บประจ ุC มีคา่เพิ่มขึน้ถึงคา่ UTP (ในท่ีนีค้ือ  
Vsat/2 ) เอาท์พทุของ Op Amp ก็จะ Saturate ทางด้านลบทนัที เป็นแหตใุห้ตวัเก็บประจ ุC ซึง่ขณะนีม้ี Voltage 
เทา่กบั Vsat/2 ถกู Discharge ผา่น R คา่ Voltage ที่คร่อม C ก็จะลดลงอยา่ง Exponential จนกระทัง่ Voltage ที่
คร่อมตวัเก็บประจ ุC ก็จะถกู Charge อีกครัง้วนเวียนไป สญัญาณเอาท์พทุท่ีได้ ก็จะเป็นดงัรูปท่ี 12b. และ Voltage 
ที่คร่อมตวัเก็บประจก็ุจะเป็นดงัรูปท่ี 6c. 

จากการวิเคราะห์วงจรเราจะได้ความถ่ีของสญัญาณเอาท์พทุ f คือ 

𝑓 =
0.455

𝑅𝐶  
              

เช่นถ้า R = 6.8 kΩ และ C = 0.02 µF 

𝑓 =
0.455

6.8∗103∗0.02∗10−6 
= 3.35𝑘𝐻𝑧  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vout
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R

R
+
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รูปท ี่  6c.

รูปท ี่  6b.
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การทดลองตอนที่ 1 Low–Level Sawtooth wave 
 

1. ตอ่วงจรตามรูปท่ี 6 ปรับ Function Gen. ไปท่ีความถ่ี 250 HZ ปรับ Amplitude ของสญัญาณเอาท์พทุจาก
Function Gen. ให้มีขนาดเลก็ทีส่ดุ เลอืกสญัญาณคลืน่สีเ่หลีย่ม ปอ้นสญัญาณที่ได้จาก Function Gen. เข้าทีจ่ดุ vin ปรับ 
Amplitude ของสญัญาณจนกระทัง่ได้สญัญาณรูป Sawtooth ออกมาที ่TP3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 
 

2. ใช้ Oscilloscope ท าการวดัสญัญาณที่จดุ TP2, TP3 โดยเทียบกบัจดุ TP1 บนัทกึลกัษณะของสญัญาณที่วดัได้
เทียบกบั TP1 (ให้ time และ Phase ตรงกบัท่ีวดัได้ Oscilloscope) บนัทกึคา่ของ Amplitude แบบ Peak – 
Peak และคา่ความถ่ีของสญัญาณตา่ง ๆ ลงในตารางที่ 1. 

3. เปลีย่นคา่ C2 ในวงจรรูปท่ี 6 เป็นคา่ 0.22 µF (ไมต้่องปรับคา่ vin อกี) แล้วใช้ Oscilloscope ท าการวดัสญัญาณ
ที่จดุ  TP3 (ให้ time และ Phase ตรงกบัท่ีวดัได้จากข้อ 1 และ 2) บนัทกึคา่ของ Amplitude แบบ Peak – Peak 
และคา่ความถ่ีของสญัญาณตา่ง ๆ ลงในตารางที่ 1 

4. เปลีย่นวงจรใหมเ่ป็นดงัรูปท่ี 7. วดัสญัญาณที่จดุ TP3 เทียบกบั TP1 ด้วย Oscilloscope บนัทกึสิง่ที่เกิดขึน้เมื่อ
เราท าการเปลีย่น R2 ให้มีคา่ตามตารางที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 
 

+VCC = +6V

R1 = 1M

R2 = 15K

Q

vin

TP1

C1 = 100 µF
C2 = 0.05 µF

TP3
vout

BC 547
   TP2

 

+VCC = +6V

R1 = 1M

R3 = 1K

Vin

TP1

C1 = 100 µF
C2 = 0.05 µF

TP3
Vout

BC 547
   TP2

R2 = 20K
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ตารางที่ 1 
C2 สญัญาณ Waveform Amplitude (Vp-p) Frequency (HZ) 

0.05µF 
 
 

TP1  
 

  

0.05µF 
 
 

TP2    

0.05µF 
 
 

TP3    

0.22µF 
 
 

TP2    

0.22µF 
 
 

TP3    

 
ตารางที่ 2 
R2 Waveform Amplitude (Vp-p) Frequency (HZ) 

5kΩ  
 
 

  

10kΩ  
 
 

  

15kΩ  
 
 

  

20kΩ  
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การทดลองตอนที่ 2 Op-Amp  Relaxation  Oscillator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  ค านวณคา่ความถ่ีของสญัญาณเอาท์พทุของวงจรในรูปท่ี 8. ส าหรับคา่ C  ตา่งๆ ดงัตารางที่ 3 บนัทกึคา่ลง
ในช่อง fcalc ของตาราง 

2.  ตอ่วงจรดงัรูปท่ี 7. โดยใช้คา่ C เทา่กบั 0.02 µF  
3.  สงัเกตสญัญาณเอาท์พทุท่ีได้โดยใช้ Oscilloscope สญัญาณที่ได้ควรมีรูปแบบคล้ายรูปสญัญาณสีเ่หลีย่มท า

การวดัคา่ Amplitude ของสญัญาณเอาท์พทุในแบบ Peak – Peak  แล้วบนัทกึเป็นคา่ของ vout ในตารางที่ 3  
4.  วดัคา่ความถ่ีของสญัญาณเอาท์พทุท่ีได้แล้วบนัทกึคา่ลงในตารางที่ 3 ในช่อง fmeas 
5.  ใช้ Oscilloscope วดัสญัญาณที่ขา 2 ของ Op Amp สญัญาณที่วดัได้ควรมีลกัษณะเป็น Exponential วดัคา่ 

Amplitude ของสญัญาณในแบบ Peak – Peak  แล้วบนัทกึคา่ลงในช่อง vin ของตารางที่ 3  
ตารางที่ 3 

C(µF) fcalc vout (p-p) fmeas vin (p-p) 
0.022     
0.047     
0.1     
 
การทดลองตอนที่ 3 Op Amp Integrator  
 1. ตอ่วงจรดงัรูปท่ี 9. โดยใช้คา่ C เทา่กบั 0.022 µF 

2. วดัสญัญาณทีจ่ดุ vout เทยีบกบัจดุ TP1 โดยใช้ Oscilloscope  
3. ท าการทดลองซ า้ข้อ 3. โดยเปลีย่นคา่ C ตามตารางที่ 3 บนัทกึลกัษณะของสญัญาณ (Peak – Peak) ทัง้หมด

ลงในตารางที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 

3

2 4  1  5

7
6

-15

 

 

 
vout

c

10 k

10 k

10 k

+15

 
 +

-
741

 รูปที่  8
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รูปที่ 9 
  
ตารางที่ 4 
 TP1   vout   
C Waveform Vpp Hz Waveform Vpp Hz 
0.01 µF 
 
 
 

      

0.022 µF 
 
 
 

      

0.047 µF 
 
 
 

      

 
 
 
ค าถามท้ายการทดลอง 

1. อธิบายการก าเนิดสญัญาณในการทดลองที่ 1 และ 2 
…………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………….…
…………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………. 

 

3

2
4  1  5

7

6

C

12 K

1000 K

-15

+15

3

2
4  1  5

7

6

10 K

-15

+15

10 K

10 K
C = 0.022 µF

TP 1 

 

  

 

 
 

 
vout

+

-+

-
741

741
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2. อธิบายความแตกตา่งของสญัญาณที่ได้ ณ จดุ TP3 ในการทดลองข้อ 3 และ 4 
…………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………….
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………… 
 

3. จากการทดลองตอนที่ 3 ความถ่ีปอ้นให้กบัวงจร Integrator ที่จดุ TP1 มีคา่ประมาณเทา่ใด 
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………. 
…………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………….
………………………………………………………………………………………………………………… 
 

4. อธิบายวา่ท าไมเมื่อเพิ่มคา่ C ในการทดลองที่ 3 ขนาดของ vout ที่ได้จึงมีคา่ลดลง 
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………. 
…………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………… 
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2 วงจร SCHMITT  TRIGGER 
 
วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อท่ีจะศกึษาการท างานและคณุสมบตัิของวงจร Schmitt trigger 
2. เพื่อท่ีจะท าการทดลองหาจดุเปลีย่น (Trip Point) ของวงจร Op Amp Schmitt Trigger) 
3. เพื่อศกึษาถึงการสร้างสญัญาณสีเ่หลีย่ม จากสญัญาณ Sine Wave โดยอาศยัวงจร Schmitt trigger 
4. ศกึษาถงึการออกแบบสร้างวงจรก าหนดคลืน่สีเ่หลีย่ม โดยใช้ Op Amp 

 
ทฤษฏ ี
Schmitt trigger 

 
 
 
 
 
 
 
 

จากวงจรในรูปท่ี 10a. ซึง่แสดงถงึวงจร Schmitt trigger โดยใช้ทรานซิสเตอร์ จากการท างานของวงจรซึง่จะมีสถานะท่ี
เสถียรอยูส่องสถานะคือ Q1 ON และ Q2 OFF หรือ Q1 OFF และ Q2 ON ในการท่ีวงจรจะเปลีย่นสถานะได้นัน้ก็จะอาศยั
อินพทุท่ีขา Base ของ Q1 เราจะอธิบายได้คือเมื่อไมม่ีสญัญาณอนิพทุเข้าที่ Q1 วงจรแบง่แรงดนั R3, R2 และ R5 ก็จะท าให้ 
Voltage ที่ขา BASE ของ Q2 มีคา่มากกวา่ Voltage ที่ขา EMITTER ของ Q2 เอง ซึง่ก็จะท าให้ Q2 ท างานอยูใ่นช่วง 
Saturation เราก็จะสามารถค านวณ Voltage ที่ขา BASE ของ Q2 (Vb2) ได้จากสมการการแบง่แรงดนั ได้คือ  

𝑉𝑏2 =
𝑉𝐶𝐶(𝑅3)

𝑅2+𝑅3+𝑅5
  ...(1) 

จากการท่ี Q2 ท างาน (ON) ก็จะท าให้เกิด Voltage คร่อม R4 ซึง่เป็นตวัต้านทานท่ีตอ่กบัขา EMITTER ของ
ทรานซิสเตอร์ทัง้ 2 ตวั ซึง่มคีา่เทา่กบั Vb2 – 0.7 ดงันัน้ Q1 ก็จะต้อง Cut off เพราะ BASE ของ Q1 นัน้มี Voltage ที่ต ่ากวา่ 
ก็จะเป็นสถานะท่ีคงตวัคือ Q1 OFF และ Q2  ON จากความรู้เก่ียวกบัทรานซิสเตอร์เราก็จะได้วา่ Q1 จะท างาน (ON) ได้ก็
ตอ่เมื่อ Voltage ที่ขา BASE ของทรานซิสเตอร์นัน้จะต้องมากกวา่ Voltage ที่ขา EMITTER + 0.7 V จากวงจรขา 
EMITTER ของ Q1 ตอ่อยูก่บั R4 ซึง่ Voltage ทีจ่ดุ R4 เทา่กบั Voltage ที่จดุ R4 เทา่กบั Vb2 – 0.7 V ดงันัน้เราจะได้วา่การท่ี 
Q1 จะท างานได้นัน้ Voltage ที่ขา BASE ของ Q1 จะต้องเทา่กบัหรือมากกวา่ 

 𝑉𝑏1(𝑂𝑁) >= 𝑉𝑏2 − 0.7 + 0.7 
                   ≥= 𝑉𝑏2  
เมื่อ Q1 ท างานก็จะท าให้ Voltage ที่ขา BASE ของ Q2 มคีา่ลดลง Q2 ก็จะหยดุท างาน Q1 จะยงัคงท างานตอ่ไปถ้า Vb1 
ยงัคงมีคา่มากกวา่ Voltage ที่ขา EMITTER ของ Q1 เอง ซึง่ขณะนีม้ีคา่เป็น 

 𝑉 =
𝑉𝐶𝐶(𝑅4)

𝑅4+𝑅5
  ...(2) 

C2  0.02 µF

R2  1.2 k
R5  1 k R6  1 k

 
Vout

 
VCC  =+3.6 V

R7  820

R3  10 kR4 150R1  1 k

R8  820C1  100 µF
Vin

10 VP-P

1 kHZ
Q1 BC547 Q2 BC547

 0

0

 Vb2
 VS

 Vin

 Vout

+VCC

รูปท ี่  10a. รูปท ี่  10b.
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 ดงันัน้เราจะได้วา่ Q1 จะหยดุท างานก็ตอ่เมื่อ Voltage ที่ขา BASE มีคา่น้อยกวา่ Ve1 + 0.7 V เราจะก าหนดคา่นี ้
เป็น VS ซึง่เมื่อคา่ Voltage ที่ขา BASE ของ Q1 มีคา่น้อยกวา่คา่ VS  Q1 ก็จะหยดุท างาน และ Q2 ก็จะท างานตามเหตผุล
ข้างต้น  ดงันัน้เราจะเห็นวา่ Q1 จะท างานและหยดุท างานเมื่ออินพทุมีคา่มากกวา่ Vb1 และน้อยกวา่ VS ซึง่คา่ VS และ Vb1 
อาจจะเทา่หรือไมเ่ทา่กนัก็ได้ 
 เมื่อเราน าสญัญาณรูป Sine Wave  ปอ้นเข้าที่อินพทุของวงจรก็จะได้วา่ สญัญาณอินพทุจะเป็นดงัรูปท่ี 10b. 

Op Amp Schmitt Trigger 

 

 

 

 

 

 
จากรูปท่ี 11a. แสดงถึงวงจร Schmitt Trigger โดยใช้ Op Amp เนื่องจากวงจรมกีารปอ้นกลบัแบบบวกเข้าที่ขา
อินพทุ Non-inverting จะท าให้เอาท์พทุของ Op Amp นีม้ีได้เพียง 2 สถานะคอื Saturate ทางด้านบวก และ 
Saturate ทางด้านลบ การท างานของวงจรสามารถอธิบายได้โดย ขัน้แรกเราสมมติให้เอาท์พทุของ Op Amp เป็น
บวก ก็จะเกิดกระแสไหลจากเอาท์พทุผา่น  R2 ซึง่ก็จะเกิด  Voltage คร่อม R1 ขึน้ Voltage ทีจ่ดุอนิพทุแบบ Non-
inverting ของ   Op Amp ก็จะมคีา่เป็นบวก คา่ Voltage นีก็้จะเรียกวา่จดุเปลีย่นขึน้ (Upper Trip Point) นัน่ก็คือวา่
ตราบใดที่ Voltage อินพทุยงัคงน้อยกวา่คา่ UTP เอาท์พทุของ Op Amp มีคา่เป็นลบแล้ว ก็จะท าให้กระแสไหลจาก 
R1 ผา่น R2 
ไปยงั เอาท์พทุ ท าให้  Voltage ทีจ่ดุอินพทุแบบ Non-inverting ของ Op Amp มีคา่เป็นลบ คา่ Voltage นีก็้จะ
เรียกวา่จดุเปลีย่นลง (Lower Trip Point) นัน่ก็คือวา่ ตราบใดที่ Voltage อินพทุของ Op Amp ลงจนมีคา่น้อยกวา่คา่ 
LTP เอาท์พทุของ Op Amp ก็จะเปลีย่นเป็น Saturate ทางด้านบวกในทนัที คา่ของจดุเปลีย่นนีส้ามารถค านวณได้
ดงันี ้

𝑈𝑇𝑃 =
(𝑅1)𝑉𝑆𝐴𝑇

𝑅1+𝑅2
     𝐿𝑇𝑃 =

(−𝑅1)𝑉𝑆𝐴𝑇

𝑅1+𝑅2
 

การสร้างสัญญาณสี่เหลี่ยม 
ในการสร้างสญัญาณสีเ่หลีย่มนัน้ เราอาจท าได้โดยปอ้นสญัญาณรูป Sine Wave ซึง่มคีา่สงูสดุมากกวา่ UTP และมี
คา่ต า่สดุน้อยกวา่ LTP เข้าไปท่ีอนิพทุของวงจร Schmitt Trigger จะได้สญัญาณรูปท่ีสีเ่หลีย่มออกมา  ดงัเช่นในรูปท่ี 
12a.  เป็นวงจร Schmitt Trigger  
 
 

Vout
Vin

R2

R1

+

- UTPLTP

+Vsat

-Vsat

Vout

รูปที่  11a.            รูปที่  11b.
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 เราจะได้วา่ 

 𝑈𝑇𝑃 =
(𝑅)𝑉𝑆𝐴𝑇

2𝑅
=

𝑉𝑆𝐴𝑇

2
    𝐿𝑇𝑃 =

(−𝑅)𝑉𝑆𝐴𝑇

2𝑅
=

−𝑉𝑆𝐴𝑇

2
 

ถ้า Vsat = 10 V เราจะได้ UTP = 5 V และ LTP  = -5 V  ดงันัน้ถ้าปอ้นสญัญาณรูป Sine Wave เข้าที่จดุอินพทุ
ของวงจร โดยที่สญัญาณ  Sine Wave นัน้มีคา่สงูสดุมากกวา่ 5 V  และมีคา่ต า่สดุน้อยกวา่ -5 V  เราก็จะได้สญัญาณ
เอาท์พทุดงัรูปท่ี 12b. 
จากการท างานของวงจรจะเห็นได้วา่สญัญาณอินพทุท่ีปอ้นเข้าไปไมจ่ าเป็นจะต้องเป็นรูป Sine Wave เราอาจใช้
สญัญาณรูปแบบใดๆ ก็ได้ แตต้่องมีขนาดตรงตามที่ก าหนดข้างต้น  

 
การทดลองตอนที่ 4 Schmitt Trigger 
 1.  ตอ่วงจรตามรูปท่ี 10a.  ปรับ Supply  ให้ได้ +3.6 V ปอ้นให้เป็นไฟเลีย้งของวงจร ปรับ Function Gen. ไปท่ี
รูปคลืน่ Sine ความถ่ี 1 kHZ  Amplitude 10 VP-P 

2.  ใช้ Oscilloscope วดัสญัญาณที่จดุ Vin   
3.  วดัสญัญาณเอาท์พทุท่ีขา Collector ของ Q2 บนัทกึลกัษณะของสญัญาณที่ได้เทยีบกบั Vin และวดัคา่ขนาด

ของสญัญาณที่ได้ ( VP-P ) และบนัทกึคา่ความกว้างของสญัญาณ Pulse ในชว่งทีเ่ป็นบวกลงในตารางที่ 5  
4.  เปลีย่นขนาดของสญัญาณอนิพทุตามตารางที่ 1แล้วบนัทกึคา่ลงในตาราง 
ตารางที่ 5 

 Waveform VP-P Pulse Width 
Vin = 10 VP-P, 1 kHz  

 
 

  
---- 

Vout (Vin = 10 VP-P, 1 kHz) 
  
 

   

Vout (Vin = 4 VP-P, 1 kHz)   
 
 

  

VoutVin

R

R

+
-

-Vsat

+Vsat

รูปที่ 12a                                                                                         รูปที่ 12b 
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Vout(Vin = 10 VP-P, 2.5 kHz)  
 
 

  

Vout(Vin = 4 VP-P, 2.5 kHz) 
 
 

 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.  ตอ่วงจรตามรูปท่ี 13 โดยใช้คา่ของ R เทา่กบั 10 kΩ 
7.  ท าการปรับคา่อินพทุ Voltage โดยการปรับ VR 1k จนคา่เอาท์พทุท่ีได้มีคา่เป็นบวก 
8.  คอ่ยๆ ปรับคา่อินพตุ Voltage โดยการปรับ VR 1k จนกระทัง่ถงึจดุทีเ่อาท์พทุท่ีได้เปลีย่นจากบวกไปเป็นลบ 

วดัคา่ของอินพทุ Voltage แล้วบนัทกึลงในตารางที่ 2 เป็นคา่ของ UTP 
9.  คอ่ยๆ ปรับคา่อินพทุ Voltage จนกระทัง่ถงึจดุทีเ่อาท์พทุท่ีได้เปลีย่นจากลบไปเป็นบวก  วดัคา่ของอินพทุ 

Voltage แล้วบนัทกึในตารางที่ 6 เป็นคา่ของ LTP 
10. เปลีย่นคา่ R เป็น 1 kΩ ท าการทดลองซ า้ข้อ 7-9 แล้วบนัทกึในตารางที่ 6 
 11. ตอ่วงจรตามรูปท่ี 14 โดยใช้คา่ของ R เทา่กบั 10 kΩ ปรับ Function Gen. ไปท่ีรูปท่ีคลืน่ Sine ปรับความถ่ี

ไปท่ี 1 kHZ คอ่ยๆ เพิ่ม Amplitude  ของสญัญาจนกระทัง่ได้สญัญาณรูปที่สีเ่หลีย่มออกมาทีเ่อาท์พทุ (Vout) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  1  5

7

6

+15
 

Vout

100k

R
3.3 k

1 k

3.3 k

+15 V

-15 V

-15

+
- 741

รูปท ี่13
 

4  1  5

7

6

+15

 
Vout

Vin

R

100 k

-15

+

-
741

รูปท ี่  14
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12.  คอ่ยๆ ลด  Amplitude ของสญัญาณจาก  Function Gen. จนกระทัง่ไมม่ีสญัญาณออกมาที่เอาท์พทุ 
13.  ท าการวดัคา่  Amplitude ของสญัญาณจาก Function Gen. ในแบบ Peak – Peak  บนัทกึลงในตารางที่  

เป็นคา่ของ Vin 
14.  ท าซ า้ในข้อ 11 ถงึ 13  แตใ่ช้คา่ของ R  เทา่กบั 1 kΩ  
 
ตารางที่ 6 

R (kΩ) UTP LTP Vin (Vpp) 

10    
1    

 
 
ค าถามท้ายการทดลอง 

1. ท าไมขนาดของสญัญาณอินพทุจึงมีผลตอ่ความกว้างของช่วงที่เป็นบวก ของสญัญาณที่วดัได้จากขา Collector  
ของ Q2 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
 

2. ท าไมความถ่ีของสญัญาณอินพทุจึงมีผลตอ่ความกว้างของช่วงทีเ่ป็นบวก ของสญัญาณทีว่ดัได้จากขา 
Collector  ของ Q2 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
 

3. ท าไม UTP จึงอยูใ่กล้กบั LTP เมือ่ให้คา่ของ R เทา่กบั 1 kΩ ในการทดลอง Op Amp Schmitt trigger 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 

 
 
 
 
 



303303 Electrical Engineering Laboratory II  Lab 9 15 

 

    ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา้ มหาวิทยาลยันเรศวร 
 

ตอนที่ 3 The 555 Timer 
วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศกึษาถึงการใช้ 555 Timer มาสร้างเป็นวงจร Astable ที่มีความถ่ี Duty cycle ตา่งๆ 
2. เพื่อศกึษาถึงการใช้ 555 Timer มาสร้างเป็นวงจร Monostable ให้ได้ Pulse ความกว้างตามทีต้่องการ 
3. เพื่อท่ีจะพิจารณาสญัญาณเอาท์พทุท่ีได้จากวงจร Voltage Oscillator 
4. เพื่อท่ีจะสามารถออกแบบวงจรสร้าง Saw tooth Generator โดยใช้ 555 timer ได้ 
5.  

ทฤษฏ ี
RS Flip – Flop 

S             Q

R             Q

VCC 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1. 

 
จากรูปท่ี 1. ซึง่เป็นสญัลกัษณ์ของ RS Flip – Flop ถ้าเราปอ้น Logic 1(+VCC) เข้าที่ขา S และ Logic 0 (0V) เข้าทีข่า 

R เอาท์พทุ Q ก็จะได้เป็น High (+VCC) และ Q ก็จ าได้เป็น Low(0V) ซึง่เรานยิามได้วา่การปอ้น Logic 1 เข้าที่ S และ 0 
เข้าที่ขา R  เป็นการ set RS – FF (เอาท์พทุ Q เป็น High) ในทางกลบักนัถ้าเราปอ้น Logic 0 เข้าที่ขา S และ Logic 1 เข้า
ที่ขา R  เอาท์พทุ  Q ก็จะได้เป็น Low และ Q  ก็จะได้เป็น High ก็จะเห็นได้วา่เป็นการ Reset RS - FF  นัน่เอง ซึง่คา่
สถานะของเอาท์พทุ Q และ Q  นีก็้จะยงัคงคา่เอาไว้ แม้วา่จะไมป่อ้นอินพทุเข้าไปแล้วก็ตามจนกวา่จะมีการ Set หรือ 
Reset ให้เป็นสถานะท่ีตรงกนัข้ามกบัสถานะท่ีเป็นอยูใ่นปัจจบุนั คา่สถานะของ  Q และ Q  จงึจะมีการเปลีย่นแปลง 

 
Basic Timing Concept 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2a.                                              รูปที่ 2b. 
จากรูปท่ี2a. แสดงถึงแนวคิดพืน้ฐานท่ีจะใช้อธิบายถึงการท างานของ 555 TIMER โดยจากวงจรนีจ้ะอธิบายการ

ท างานของวงจรได้คือ ในขัน้แรกเราสมมตใิห้เอาท์พทุ Q มีสถานะเป็น High(+VCC)  ซึง่ก็จะท าให้ทรานซิสเตอร์ Saturate 
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ดงันัน้ตวัเก็บประจ ุC ก็จะถกู Short ลง Ground คา่ของ Voltage ที่ตวัเก็บประจก็ุจะเป็น 0V เนื่องจากตวัเก็บประจไุม่
สามารถถกู Charge ได้ เรานิยามคา่ Voltage ที่ขา Non-inverting Input ของ Op Amp ในวงจรดงัรูปวา่ คา่ Threshold 
Voltage และในท านองเดียวกนั คา่ Voltage ที่ขา Inverting Input เราจะนิยามวา่ Control Voltage และก็จะสามารถ
กลา่วได้วา่เมื่อ RS – FF ถกู Set ทรานซิสเตอร์จะ Saturate ซึง่ก็จะท าให้คา่ Threshold Voltage มคีา่ 0V คา่ของ Control 
Voltage ซึง่มีคา่เทา่กบั 10 V จากการแบง่แรงดนั ก็จะท าให้เอาท์พทุของ Op Amp มีคา่เป็น 0V ถ้าเราปอ้น Logic High 
เข้าที่ขา R ซึง่ก็จะเป็นการ Reset RS – FF ซึง่เอาท์พทุ Q ก็จะมีสถานะเป็น Low และทรานซิสเตอร์ก็จะ Cut off ตวัเก็บ
ประจ ุC ก็จะถกู Charge ผา่นตวัต้านทาน R คา่ของ Threshold Voltage ก็จะมคีา่เพิ่มขึน้ เมื่อคา่ของ Threshold 
Voltage มีคา่เพิม่มากขึน้จนมากกวา่คา่ของ Control Voltage (+10 V) นิดหนอ่ย เอาท์พทุของ Op Amp ก็จะมีสถานะ
เป็น High (+15 V) ซึง่ก็จะท าให้ RS – FF  ถกู Set  เอาท์พทุ Q ก็จะเป็น High ทรานซิสเตอร์ก็จะ Saturate ตวัเก็บประจ ุC 
ก็จะถกู Discharge ผา่นทางทรานซิสเตอร์ 

จากรูปท่ี 2b. ก็จะเห็นวา่คา่ Threshold Voltage ซึง่จะเพิม่ขึน้อยา่งเป็น Exponential นัน่ก็เพราะการ Charge ตวั
เก็บประจนุัน่เอง ในขณะเดยีวกนัเราก็จะได้ Pulse ออกมาหนึง่ลกูที่เอาท์พทุของวงจร (ซึง่ก็คือที่ขา Q) ด้วย 

 
555 Block Diagram 

IC 555 TIMER นีเ้ป็น IC ที่มี 8 ขา ซึง่จะเอาไว้ตดิตอ่กบัอปุกรณ์ภายนอกเพื่อท่ีจะให้ IC ท างานในแบบตา่ง ๆ 
กนั เช่น Astable หรือ Monostable จากรูปท่ี 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 
 

แสดงวงจรภายในของ IC 555 จะเห็นได้วา่ในวงจรสว่นของ Op Amp ตวับนนัน้จะเหมือนกบัวงจรท่ีได้อธิบายไปแล้วใน
หวัข้อก่อน ๆ โดยสญัญาณ Threshold จะเป็นขา 6 IC และสญัญาณ Control ก็จะเป็นขา 5 ซึง่การใช้งานโดยทัว่ไปนัน้
ขาสญัญาณ Control นีม้กัจะไมไ่ด้ใช้ ดงันัน้คา่ของ Control Voltage จึงเทา่กบั +2 VCC / 3 ซึง่ได้จากการแบง่แรงดนัของ
ตวัต้านทาน 5Ω 3 ขา Collector ของทรานซิสเตอร์ที่ใช้ส าหรับ Discharge ตวัเก็บประจ ุIC และมีเพิ่มขึน้มาคือ สญัญาณ 
Reset ซึง่จะเป็นขา 4 ของ IC ที่ขา Reset นีเ้มื่อถกูตอ่เข้ากบั Ground แล้ว IC 555 นีก็้จะไมท่ างาน  ซึง่ก็จะเหมือนกบั 
Switch ปิดเปิด การท างานนัน้เอง คณุสมบตัิข้อนีก็้จะมีประโยชน์มากในการใช้งานบางอยา่ง แตก่ารใช้งานโดยสว่นใหญ่
แล้วเรามกัไมไ่ด้ใช้ ดงันัน้เมื่อเราไมต้่องการให้ IC หยดุการท างานเราจะตอ่ขา 4 ของ IC เข้ากบั VCC และในสว่นของ Op 
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Amp ตวัลา่งนัน้ขา Inverting Input ของ Op Amp เรียกวา่ Trigger (ขา 2 ของ IC) เพราะขา Noninverting Input ของ 
Op Amp มคีา่ Voltage ที่เกิดจากตวัต้านทานเปลีย่นแรงดนัจะท าให้คา่คงที่คือ VCC / 3 

ดงันัน้เมื่อสญัญาณ Trigger มีคา่น้อยกวา่ +VCC / 3 เอาท์พทุของ Op Amp ก็จะมีคา่เป็น +VCC (high) Reset 
RS – FF ท าให้ได้สญัญาณเอาท์พทุออกมา และสดุท้ายขา 1 ก็จะเป็น Ground และขา 8 ก็จะเป็น ไฟเลีย้ง (+VCC) คา่ของ 
+VCC นีก็้จะใช้ได้อยูใ่นช่วง 4.5 ถงึ 16 V 

 
Monostable Operation 

 
 
 
 
 
 
 
 
                           รูปที่ 4a.                                                            รูปที่ 4b. 
 

จากวงจรในรูปท่ี 4a. จะเป็นการตอ่ IC 555 TIMER เพื่อให้ท างานในแบบของ Monostable (one – short ) เอาท์พทุของ
วงจรก็จะได้เป็น Pulse สีเ่หลีย่มที่มีคา่ของความกว้าง Pulse คงที่ ในแตล่ะครัง้ทีเ่ราปอ้นสญัญาณ Trigger  Pulse ให้กบั
วงจรที่ขา 2 ของ IC เมื่อคา่ Voltage ของสญัญาณ Trigger  มีคา่ลดลงจนน้อยกวา่ +VCC / 3 Op Amp ตวัลา่งก็จะมี
เอาท์พทุออกมาเป็น High ซึง่ก็จะ Reset RS – FF ทรานซิสเตอร์ก็จะ Cutoff และตวัเก็บประจ ุC  ก็จะถกู Charge  เมื่อคา่ 
Threshold Voltage มีคา่เพิ่มขึน้จนมากกวา่ +2VCC / 3 แล้ว Op Amp ตวับนก็จะมกีารเอาท์พทุออกมาเป็น High ซึง่จะ 
Set RS – FF ในขณะท่ีเอาท์พทุ Q เปลีย่นสถานะจาก Low มาเป็น High ก็จะท าให้ทรานซิสเตอร์ท างาน ก็จะท าให้ตวัเก็บ
ประจ ุC ซึง่จะถกู Discharge อยา่งรวดเร็วผา่นทรานซิสเตอร์นัน่เอง สญัญาณ Trigger  ก็จะเป็นสญัญาณ Pulse ที่แคบ 
ๆ มีลกัษณะดงัรูปท่ี 4b และสญัญาณเอาท์พทุก็จะได้ดงัรูป  ซึง่จะเป็นสญัญาณ Pulse  สีเ่หลีย่ม ตวัเก็บประจ ุC ซึง่จะถกู 
Charge  ผา่นตวัต้านทาน R  ถ้าคา่ RC time constant มคีา่มาก ก็ใช้เวลามาก ในการท่ีจะ Charge ตวัเก็บประจใุห้มี 
Voltage ถึงคา่ +2VCC / 3 หรืออาจจะกลา่วได้วา่ RC time constant นีจ้ะมีผลตา่งการก าหนดความกว้างของ Pulse 
สญัญาณเอาท์พทุจากการแก้สมการ Exponential เราจะสามารถหาความสมัพนัธ์ของคา่ความกว้าง Pulse (Pulse  
Width ) ได้คือ 

 𝑊 = 1.1(𝑅𝐶)   ....( 1 ) 

ยกตวัอยา่งเช่น  ถ้า R = 22 kΩ และ C = 0.068 µF ดงันัน้คา่ความกว้าง Pulse ที่ได้จาก 555 คือ 

 𝑊 = 1.1 ∗ 22(103) ∗ 0.068(10−6) = 1.65𝑚𝑠   
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โดยทัว่ไปแล้วการเขียนวงจรเรามกัจะไมแ่สดง Op Amp, Flip – Flop และอปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีอยูใ่นตวั IC แตเ่ราจะเขียนวงจร
ดงัรูปท่ี 5. เป็นวงจร Monostable ทีใช้ 555 โดยเราจะเขยีนเฉพาะตวั IC และอปุกรณ์ที่อยูภ่ายนอก เทา่นัน้ (Control) ของ 
IC 555 เรามกัจะตอ่ ตวัเก็บประจคุา่น้อยๆ ลง Ground เพื่อเป็นการลด Noise ให้สญัญาณ Control Voltage เพื่อความ
กว้าง Pulse ที่แนน่อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5. 
Astable Operation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              รูปที่ 6a.                                              รูปที่ 6b. 
 

จากรูปท่ี 6a. แสดงถงึการตอ่ IC 555 TIMER ท างานในแบบ Astable หรือ free–running เอาท์พทุที่ได้ของวงจรจะเป็น
สญัญาณคลืน่สีเ่หลีย่มที่ตอ่เนื่องกนัออกมา เราจะสามารถอธิบายการท างานได้คือ เมื่อเอาท์พทุ Q มีสถานะเป็น Low 
ทรานซิสเตอร์ก็จะ Cut off ตวัเก็บประจ ุC จะถกู ผา่นตวัต้านทานรวมของ RA + RB ดงันัน้คา่ time constant จะเป็น (RA + 
RB)C เมื่อตวัเก็บประจถุกู Charge คา่ Threshold Voltage ก็จะมคีา่เพิม่ขึน้ เมื่อคา่ Threshold Voltage มีคา่เพิม่ขึน้จน
มากกวา่คา่ +2VCC/ 3 Op Amp ตวับนก็จะมีคา่เอาท์พทุเป็น High ทรานซิสเตอร์ก็จะ Saturate ซึง่ก็จะเหมือนกบัการ 
Short ขา 7 ของ IC ลง Ground ขณะนีต้วัเก็บประจ ุC ก็จะถกู Discharge โดยผา่น ทาง RB ดงันัน้คา่ time constant ของ
การ Discharge คือ RBC เมื่อคา่ Voltage คร่อมตวัเก็บประจ ุC มคีา่ลดลงจนน้อยกวา่ +VCC/ 3 Op Amp ตวัลา่งก็จะมี
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เอาท์พทุเป็น High ซึง่จะ Reset RS – FF จากรูปท่ี 6b จะแสดงถงึลกัษณะสญัญาณที่จดุตา่ง ๆ จะเห็นได้วา่การ Charge 
และ Discharge ของตวัเก็บประจจุะเป็นแบบ Exponential และสญัญาณเอาท์พทุท่ีได้จะเป็นคลืน่สีเ่หลีย่ม แตเ่นื่องจาก
คา่ time constant ของการ Charge นัน้มคีา่มากกวา่คา่ time constant ของการ Discharge สญัญาณเอาท์พทุท่ีได้จาก
จึงไมส่มมาตร ซึง่คาบเวลาของสญัญาณในขณะที่มีสถานะ High จะยาวนานกวา่ในขณะที่สถานะ Low ดงัรูป 

ในการท่ีจะก าหนดความไมส่มมาตรของสญัญาณเอาท์พทุ เราจะนิยามคา่วา่ Duty cycle ซึง่จะก าหนดโดย 

𝐷 =
𝑊

𝑇
∗ 100%  ...(2) 

ยกตวัอยา่ง W = 2 ms และ T =  2.5 ms ดงันัน้คา่ duty cycle คอื 

𝐷 =  
2𝑚𝑠

2.5𝑚𝑠
∗ 100% = 80%. 

คา่ Duty cycle ของวงจรนีก็้จะมคีา่อยูร่ะหวา่ง 50 – 100% ทัง้นีก็้ขึน้อยูก่บัคา่ของ RA และ RB จากการ Charge และ 
Discharge เราจะสามารถค านวณหาคา่ของความถ่ีของสญัญาณเอาท์พทุคือ 

𝑓 =  
1.44

(𝑅𝐴+2𝑅𝐵)𝐶
  ...(3) 

และคา่ Duty cycle จะค านวณได้จาก 

𝐷 =  
𝑅𝐴+𝑅𝐵

𝑅𝐴+2𝑅𝐵
∗ 100% ...(4) 

จากสตูรจะเห็นได้วา่ถ้าคา่ RA มคีา่น้อยกวา่ RB มาก ๆ แล้วคา่ของ Duty cycle จะประมาณ 50% และจากรูปท่ี 7 จะ
เป็นรูปวงจรที่นิยมเขียน โดยทัว่ไปของ Astable 555 TIMER โดยเราจะต้องตอ่ขา 4 ของ IC เข้ากบั +VCC และเช่นเดียวกบั 
ขาสญัญาณ control ก็ควรตอ่ตวัเก็บประจนุ้อย (โดยมากใช้ 0.01 µF) เอาไว้ดงัรูป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7. 
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Voltage Control Oscillator 
 
 
 
 
 
 
 
 
             รูปที่ 8a.                                                        รูปที่ 8b. 

จากรูปท่ี 8a. แสดงถงึวงจร Voltage Control Oscillator (VCO) โดยใช้ 555 TIMER จากที่ผา่นมา ขา 5 ของ IC 555 ซึง่
เป็นสญัญาณ Control แล้วตอ่อยูก่บัอินพทุแบบ Inverting ของ Op -  Amp ตวับน โดยปกติแล้ว Control Voltage ก็จะมี
คา่เทา่กบั +2VCC / 3 อนัเนื่องจากมากจากตวัต้านทานแบง่แรงดนัท่ีอยูภ่ายใน แตจ่ากวงจรที่อยูใ่นรูป 8a. โดยอาศยัตวั
ต้านทานปรับคา่ได้ภายนอก เราก็สามารถเปลีย่นคา่ของ Control Voltage ได้ โดยการปรับคา่การแบง่แรงดนัของตวั
ต้านทานภายนอกนัน่เอง 
 
จากรูปท่ี 8a. จะแสดงถึงคา่ Voltage ที่ตกคร่อมตวัเก็บประจ ุC จะสงัเกตเห็นได้วา่ Voltage นีจ้ะเปลีย่นแปลงอยูใ่นช่วง 
+VCONTROL / 2 ถึง +VCONTROL ถ้าเราเพิ่มคา่ของ  VCONTROL ตวัเก็บประจ ุC ก็จะใช้เวลานานขึน้ในการ Charge และ 
Discharge ดงันัน้คา่ความถ่ีของสญัญาณเอาท์พทุท่ีได้ก็จะลดลง จากผลลพัธ์ข้างต้น เราก็จะสามารถที่จะเปลีย่นความถ่ี
ของสญัญาณเอาท์พทุของวงจรได้ โดยการปรับคา่ของ Control Voltage นัน่เอง โดยปกติแล้วคา่ของ Control Voltage นี ้
ไมจ่ าเป็นต้องได้จากการตอ่ตวัต้านทานปรับคา่ได้เพียงอยา่งเดียว คา่ของ Control Voltage นีอ้าจได้จากเอาท์พทุของ
วงจรทรานซิสเตอร์ Op – Amp และอื่น ๆ 
 
Sawtooth Generator 

555
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5
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4          8

2          1

Ra  
+VCC

Output

0.01 µF

  

 

 

Rb

 
vout

0.01 µF

+VCC

Trigger

T

0

0

 
รูปท่ี 9a                                                                        รูปท่ี 9b 
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3
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6
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2          1
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+VCC
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 R = 1 K

VControl

+VControl
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จากการทดลองที่ผา่นมาถ้าตวัเก็บประจดุ้วยกระแสคงที่ คา่ของ Voltage ทีต่กคร่อมตวัเก็บประจนุัน้ ก็จะมีลกัษณะที่
เพิ่มขึน้อยา่งเป็นเส้นตรง (Linear Ramp Function) ทรานซิสเตอร์แบบ PNP ในวงจรรูปท่ี 9a จะท าหน้าที่เป็นแหลง่จา่ย
กระแส (Current Source) โดยจา่ยกระแสไป Charge ตวัเก็บประจเุทา่กบั 

𝐼𝐶 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐸

𝑅
 

เมื่อ 

𝑉𝐸 = 𝑉𝐵𝐸 +
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝐶𝐶  

ตวัอยา่งเช่น ถ้า Vcc = 15V, R = 20kΩ, R1 = 5kΩ, R2 = 10kΩ และ VBE = 0.7V ดงันัน้ 

𝑉𝐸 =  0.7 𝑉 + 10 𝑉 = 10.7 𝑉 
และ  

𝐼𝐶 =
15𝑉 − 10.7𝑉

20𝑘Ω
=  0.215 𝑚𝐴 

เมื่อมีสญัญาณ Trigger เข้ามาที ่Monostable 555 Timer ในวงจรรูป 9a ก็จะท าให้แหลง่จ่ายกระแสคงที่ (วงจรในสว่น
ของ PNP transistor) ท าการ charge ตวัเก็บประจ ุC ด้วยกระแสคงที่ ดงันัน้คา่ Voltage ที่ตกคร่อมตวัเก็บประจก็ุจะ
เพิ่มขึน้อยา่งคงที่เป็นเส้นตรงดงัรูป 9b คา่อตัราการเพิ่มขึน้ของ Voltage (slope) ก็จะค านวณโดย 

𝑆 =
𝑉

𝑇
 

เมื่อ V คือคา่ Voltage ที่มากที่สดุที่เวลา T ยกตวัอยา่งเช่น ถ้า V = 10V และ T= 2 ms ดงันัน้ คา่ Slope คือ 
 

𝑆 =
10𝑉

2𝑚𝑠
= 5

𝑉

𝑚𝑠
 

จากสมการพืน้ฐานของตวัเก็บประจคุือ 

𝑉 =
𝑄

𝐶
 

เมื่อเราหารสมการทัง้สองข้างด้วย T เราจะได้ 
𝑉

𝑇
=

𝑄

𝑇𝐶
 

𝑆 =
𝐼

𝐶
 

เราจงึสามารถค านวณหาคา่ Slope ได้โดยใช้คา่ของกระแสที่ Charge หารด้วยคา่ความจ ุยกตวัอยา่งเช่นถ้ากระแสที่ใช้ 
Charge ตวัเก็บประจมุีคา่เทา่กบั 0.215 mA และ ตวัเก็บประจมุคีา่ความจเุทา่กบั 0.022 F ดงันัน้ เราจะค านวณคา่ slope 
ของ Voltage ที่คร่อมตวัเก็บประจไุด้คือ  

𝑆 =
0.215𝑚𝐴

0.022µ𝐹
= 9.77

𝑉

𝑚𝑠
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การทดลองตอนที่ 2 Astable 555 TIMER 

555

3

5

7

6

4          8

2          1

0.01 µF

Ra  
+VCC

Output

0.01 µF

  

 

 

Rb

 

 
รูปที่ 10 

1. ค านวณหาคา่ความถ่ีและคา่ Duty cycle จากวงจรรูปท่ี 10 ส าหรับคา่ความต้านทานแสดงดงัตารางบนัทกึผล
ทดลองในช่องของ fcalc และ Dcalc 

2. ตอ่วงจรตามรูปท่ี 10 โดยใช้คา่ความต้านทาน RA = 10 kΩ. และ RB = 100 kΩ. VCC = 10 V 
3. วดัคา่ W และ T ค านวณหาความถ่ีและ duty factor บนัทกึผลจากทดลองในช่อง fmeas และ Dmeas ในตาราง

ที่ 1 
4. ใช้ scope วดัสญัญาณที่ขา 6 ซึง่เป็นศกัดาคร่อม C ควรจะเป็นรูป Exponential ขึน้ลงระหวา่งคา่ 5 V ถึง 10 V 

บนัทกึลกัษณะของสญัญาณลงในตารางกราฟที่ 1 
5. ท าซ า้อกีครัง้ตัง้แตข้่อ 2 ถงึ 4 โดยใช้คา่ความต้านทานตามตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 

RA(kΩ) RB(kΩ) fcalc Dcalc fmeas Dmeas 

10 100     
100 10     
10 10     
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Time =…………….s/DIV 
CH1 =………………V/DIV 
CH2 = ……………..V/DIV 

 
 
 
 
Voltage – Controlled Oscillator 
 

6. ตอ่ VCO ตามรูปท่ี 11  

555

3

5

7

6

4          8

2          1

10k  
+VCC 15V

Output

0.01 µF

  

 

 

100k

 R = 1 K

R = 1 K

R = 1 K

 

 
รูปท่ี 11 

7. วดั Output โดยใช้ Oscilloscope  Voutput = ………………… 
8. ปรับคา่ความต้านทาน 1kΩ และสงัเกตวา่มีอะไรเกิดขึน้ บนัทกึคา่ fmin และ fmax ที่สามารถปรับได้ 
 fmin =…………………… 
 fmax=…………………… 
 

 
 
 

กราฟที่ 1 
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Monostable 555 TIMER 
 

9. รูปท่ี 12 แสดงวงจรชมิททริกเกอร์ซึง่ใช้ขบัวงจร Monostable 555 time 

555

3

5

7

6

4          8

2          1

 
+VCC

Outp ut

0.01 µF

  

 

 

R

 

3

2
4  1  5

7

6

10 K

1 K

 
 +

-
741 

Vin
1 kHz

0.01 µF

 
รูปที่ 12 

10. ตอ่วงจรตามรูปท่ี 12 โดยใช้คา่ความต้านทาน R = 33 kΩ kΩ VCC = 10V 
11. ใช้ Oscilloscope วดัสญัญาณ Output ของวงจรชมิททริกเกอร์ (ขา 6 ของ 741C) ปรับคา่ความถ่ีของสญัญาณ 

Sine Wave Input ให้เทา่กบั 1 kHz ปรับคา่ Amplitude ของ Sine Wave จนกระทัง่ได้ Output ของชมิท-ทริก
เกอร์ที่มีคา่ duty cycle ประมาณ 90% 

12. วดัคา่ Pulse Width ของ Output ของ 555 TIMER บนัทกึคา่ในชอ่งของ Wmeas ในตารางที่ 2 
13. ท าซ า้ตัง้แตข้่อ 10 ถึง 12 โดยใช้คา่ความต้านทาน R ดงัตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 
RA Waveform Wcalc Wmeas 

33kΩ 
 
 

   

47kΩ 
 
 

   

68kΩ 
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Sawtooth Generator 
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2
4  1  5
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-
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Vin
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BC557

4.7k

10k

0.01 µF

 
Vout

 

 

 

 
รูปที่ 13 

14. ค านวณคา่ Charging Current จากวงจรรูปท่ี 13 โดยใช้คา่ความต้านทานตา่งๆ กนัดงัแสดงในตารางที่ 3 บนัทกึ
คา่ในช่องของ Icharge 

15. ค านวณคา่ความชนัของ Capacitor  Voltage ในหนว่ยของ Volts per millisecond บนัทกึคา่ในช่อง Scale ใน
ตารางที่ 3 

16. ตอ่วงจรตามรูปท่ี 13 โดยใช้คา่ R 10 kΩ ซึง่รูปนีเ้กือบจะเหมือนกบัรูปท่ี 12 ตา่งกนัเพยีง PNP Current Source 
17. ตัง้คา่ Function Gen. ให้มีความถ่ีเทา่กบั 1 kHz และปรับคา่ Amplitude ให้ได้คา่ Output ของชมทิทริกเกอร์ที่มี

คา่ Duty cycle ประมาณ 90 % 
18. ใช้ Oscilloscope วดัดสูญัญาณ Output ควรจะเป็นสญัญาณ Sawtooth วดัคา่ Ramp Voltage และเวลา 

ค านวณหาความชนั (Volts/msec) บนัทกึในช่อง Smeas ในตารางที่ 3 
19. ท าซ า้ตัง้แตข้่อ 16 ถึง 18 โดยใช้คา่ R ตามตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 

RA (kΩ) Waveform Icharge 
(mA) 

Scalc 
(V/ms) 

Smeas 
(V/ms) 

10 
 
 

    

22 
 
 

    

33 
 
 

    

 
ค าถามท้ายการทดลอง 

1. คา่อตัราสว่น RA/RB มีผลตอ่คา่ของ duty cycle ของ Astable 555 TIMER อยา่งไร 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
 

2. ในการเพิ่มคา่ timing capacitor จะมีผลอยา่งไรบ้างตอ่คา่ความถ่ีที่ Output ของวงจร Astable 555 TIMER 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
 

3. ที่ขา 5 ในรูปท่ี 12 มีคา่ AC Voltage และ DC Voltage เทา่ไร 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
 

4. อะไรจะเกิดขึน้กบัคา่ความกว้างของสญัญาณ Output ถ้าหากเราลดคา่ timing Resistor ในรูปท่ี 13 
..................................................................................................................................................................
............................................................................................................................................... 
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..................................................................................................................................................................

............................................................................................................................................... 
 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองทัง้หมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


