


ค ำน ำ 
เอกสารประกอบการสอน ในวิชาวงจรดิจิตอลและการออกแบบวงจรลอจิก (Digital 

Circuits and Logic Design)  ส าหรับสอนนกัศึกษาระดบัปริญญาตรีสาขาวศิวกรรมศาสตร์ 
  เน้ือหาสาระเก่ียวกบั  ระบบจ านวนและรหัส การแปลงฐานเลข การแทนเลขฐานสิบ ดว้ย
เลขฐานสองแบบไม่มีเคร่ืองหมาย  แบบมีเคร่ืองหมาย การบวก ลบ คูณ หาร พชีคณิตบูลลีน ผงัคาร์
โนห ์การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนันอน  วงจรแปลงรหสั วงจรถอดรหสั 
 ผูเ้ขียนไดร้วบรวมจดัท าโครงการสอน โดยแบ่งรายละเอียด 3 ตอน คือ  
 ตอนที่1 หลักสูตรรายวิชา และก าหนดการสอน ประกอบด้วย ความมุ่งหมาย หลักสูตร 
ลกัษณะรายวิชา การแบ่งหน่วยหน่วยเรียน/บทเรียน/หัวขอ้/จุดประสงคก์ารสอน/การประเมินผล
รายวชิา ตาราง ก าหนดน ้ าหนกัคะแนน ก าหนดการสอน/หนงัสืออา้งอิง 
 ตอนที่2 การเตรียมการสอนรายสปัดาห์ ประกอบดว้ย ใบเตรียมการสอน 1-16 สปัดาห ์  
 โดยจดัสอบกลางภาค และปลายภาคใน สปัดาห์ที่9, 16  
 ตอนที่3 บนัทึกการสอนใชส้ าหรับบนัทึกการสอนทุกสัปดาห์ โดยบนัทึกเก่ียวกบัปัญหา
จากการสอน แนวทางป้องกนั/แกไ้ข และขอ้เสนอแนะที่เก่ียวกบัการเรียนการสอนแต่ละคร้ัง 
 ทั้งน้ีผูเ้ขียนคาดหวงัวา่ เอกสารฉบบัน้ี จะเป็นเอกสารคู่มือผูส้อน ประกอบการสอนที่ไดมี้
การเตรียม และการวางแผนการสอนไวอ้ยา่งรอบคอบ ซ่ึงจะส่งผลใหก้ารเรียนการสอนในรายวชิาน้ี
มีประสิทธิภาพ และมีคุณภาพยิง่ขึ้น อนัเป็นผลให้นักศึกษาได้รับความรู้อยา่งเต็มที่ พร้อมกับได้
ขอ้คิด แนวคิด คุณธรรมจริยธรรม จากผูส้อนพอสมควรกบัการศึกษาในระดบัปริญญาตรีที่พงึมี 
  
 
  
      (นายชยัวฒัน์  จงกุลสถิตชยั) 
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สปัดาห์ที่ 8  วงจรเปรียบเทียบ และวงจร ALU                                                                   300-331 
สปัดาห์ที่ 9    สอบกลางภาค                                                                          
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ตอนที ่1 
 

ความมุ่งหมายของหลกัสูตร 
 

ระดบัปริญญาตรี  
 

 1. หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์  เป็นหลกัสูตรท่ีมุ่งเน้นการสร้างบณัฑิตท่ีมีความรู้
ความสามารถทางดา้นต่างๆ  และสร้างเสริมประสบการณ์  ตลอดจนแนวคิดสู่การประกอบ
วิชาชีพในดา้นวิศวกร 
 2. เพื่อผลิตบณัฑิตท่ีมีความรู้และความสามารถในการปฏิบติังานดา้นเทคโนโลยี
โทรคมนาคม คอมพิวเตอร์ และทางเมคคาทรอนิกส์  ทั้งภาครัฐบาลและเอกชน 
 3. เพื่อผลิตบณัฑิตให้มีความรู้  ความสามารถและทกัษะในการท างาน  
ตลอดจนการประสานงานการติดตามและประเมินผลการปฏิบติังาน 
 4. เพื่อฝึกฝนให้บัณฑิตมีความคิดริเร่ิมสร้างสรรค์  มีกิจนิสัยในการค้นควา้  
วางแผน  เตรียมการรวมทั้งปรับปรุงและพฒันาตนเองให้ก้าวหน้าอยู่เสมอ  สามารถ
แกปั้ญหาดว้ยหลกัการและเหตุผล  ปฏิบติังานดว้ยหลกัวิชาการท่ีมีการวางแผนอย่างเป็น
ระบบซ่ึงก่อใหเ้กิดผลสัมฤทธ์ิตามเป้าหมายอยา่งประหยดั  รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ 
 5. เพื่อปลูกฝังให้บณัฑิตเป็นผูม้ีคุณธรรม  มีระเบียบวินยั ตรงต่อเวลา  ซ่ือสัตย์
สุจริต  ขยนัหมัน่เพียร  ส านึกในจรรยาวิชาชีพ  รับผิดชอบต่อหนา้ท่ีและสังคม 
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ลักษณะรายวิชา 
 
1.  รหัสและช่ือวิชา วงจรดิจิตอลและการออกแบบวงจรลอจิก 

 (Digital Logic Circuits and Design) 
2.  สภาพรายวิชา วชิาชีพบงัคบั  
3.  ระดับรายวิชา - 
4.  พืน้ฐาน - 
5.  เวลาศึกษา 54 คาบเรียนตลอด 18 สปัดาห์  ทฤษฎี 3 คาบต่อสปัดาห์ และนกัศึกษาตอ้งใช้

เวลาศึกษาคน้ควา้นอกเวลา 3 ชัว่โมงต่อสปัดาห์  
6.  จ านวนหน่วยกิต 3 หน่วยกิต 
7.  จุดมุ่งหมายรายวิชา 7.1.เขา้ใจระบบตวัเลขฐานต่างๆ 

7.2 เขา้ใจเร่ืองตรรกศาสตร์โดยใชว้งจรทางอิเล็กทรอนิกส์ไดดี้ 
7.3 สามารถวเิคราะห์ค่าเวลาของช่วงการท างานวงจรลอจิกเกตได ้
7.4 สามารถออกแบบวงจรลอจิกเกตได ้
7.5 สามารถออกแบบวงจรพื้นฐาน ALU ได ้
7.6 สามารถน าความรู้ไปใชง้านดา้นการออกแบบทางอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส ์
7.7 น าไปปฏิบติัการซ่อมเคร่ืองมือทางอิเลก็ทรอนิกส์ที่มีการน าวงจรลอจิกเกต    
      เป็นส่วนควบคุมระบบไฟฟ้าของเคร่ืองไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

8.  ค าอธิบายรายวิชา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาเก่ียวกับระบบแอนะลอกระบบดิจิตอล , ระบบตัวเลขฐานต่างๆการ
ค านวณดา้นคณิตศาสตร์ในระบบดิจิตอล, การลดรูปสมการลอจิก โดยวิธีพีชคณิต 
บูลลีน และแผนผังคาร์นอร์, การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชัน , วงจร
เปรียบเทียบ และการออกแบบวงจรเบื้องตน้, การออกแบบวงจรลอจิกซีเควน
เชียล, การประยุกต์ใช้วงจรดิจิตอลในงานอุตสาหกรรม, การแปลงสัญญาณ
แอนะลอกกบัสญัญาณดิจิตอล 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 

 
 
 
 

หน่วยที่  รายการ เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ระบบแอนะลอกระบบดิจิตอล  ระบบตวัเลขฐานต่างๆ 
11  ระบบแอนะลอก/ระบบดิจิตอล 
12  ระบบตวัเลขฐานต่างๆ เปรียบเทียบกนั 
13  การแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานต่างๆ 
         131  หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบ 
         132  หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานแปด 
         133  หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบหก 
14  การแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานต่างๆ 
         141  หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสอง 
         142  หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานแปด 
         143  หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสิบหก 
15  การแปลงเลขฐานแปดเป็นเลขฐานต่างๆ 
         151  หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสอง 
         152  หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบ 
         153 หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบหก 
16   การแปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานต่างๆ 
         161  หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสอง 
         162  หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานแปด 
         163  หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสิบ 
17  สรุปการแปลงเลขฐานต่าง ๆ 
  

3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 

 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การค านวณดา้นคณิตศาสตร์ 
21  หลกัการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 
         211  การคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน2  
         212  การคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 8 
         213  การคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน10 
         214  การคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน16 
 
22  หลกัการบวกเลข 
         221  การบวกเลขฐาน2  
         222  การบวกเลขฐาน8 
         223  การบวกเลขฐาน16 
 
23  หลกัการลบเลข 
         231  การลบเลขฐาน2 
         232  การลบเลขฐาน8 
         233  การลบเลขฐาน16 
 
24  หลกัการคูณเลข 
         241  การคูณเลขฐาน 2 
         242  การคูณเลขฐาน 8 
         243  การคูณเลขฐาน 16 
 
25  หลกัการหารเลข 
         251  หลกัการหารเลขฐาน 2  
         252  หลกัการหารเลขฐาน 8 
         253  หลกัการหารเลขฐาน 16 
 

3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 

หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
4 

 
 
 
 
 
 
 
 

การลดรูปสมการลอจิก โดยวิธีพีชคณิตบูลลีนและแผนผงัคาร์
นอ  
31  ทฤษฎีพชีคณิตบูลลีน 
         311 ค  าจ  ากดัความ Postulate 
         312 Venn Diagrams for Postulates 
         313 Duality  
         314 ทฤษฎีพื้นฐานหลกัของพชีคณิตพร้อมถึงการ
พสูิจน์ 
         315 การน าทฤษฎีพชีคณิตบูลลีนไปใชป้ระโยชน์ใน
การลดเทอม 
32  การพสูิจน์ทฤษฎีพชีคณิตบูลลีน 
         321  พสูิจน์โดยการแทนค่าตวัคงที่ 
         322  พสูิจน์โดยใชต้ารางความจริง 
         323  พสูิจน์โดยใชพ้ชีคณิต 
33  การลดรูปฟังกช์นั 
         331  การลดรูปโดยใชพ้ชีคณิตบูลลีน 
         332  การลดรูปโดยใช ้K-Maps 
34  พสูิจน์การลดรูปโดยใชพ้ีชคณิตเทียบกบั K-Maps 
การออกแบบวงจร Combination Logic Gates 
41  วงจรเกตเบื้องตน้กบัสญัลกัษณ์มาตรฐาน IEEE 
         411  Truth Table of Logic Gates 
         412  การน าทฤษฎีของดีมอร์แกน มาใชง้านใน
รูปแบบ NAND กบั NOR 
         413  การออกแบบวงจรลอจิกเกตในเทอมของ 
minterm , Maxterm 
        414 Don’t care terms 
42  การเขียนลอจิกเกตจากฟังกช์นัพชีคณิต 
         421  การเขียนTiming Diagram จากวงจรลอจิกเกต 
         422  การเขียนลอจิกฟังกช์นัจากสวทิซ์ คอนแทครีเลย ์

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

12 
3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 

หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 
ทฤษฎี ปฏิบัติ 

4 (ต่อ) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

43  รหสัขอ้มูล 
           431ชนิดและลกัษณะของรหสัแบบต่างๆ 
           432 รูปแบบรหสัแทนขอ้มูล 
           433 ตารางเลขฐาน, รหสั 
           434 การออกแบบวงจรเขา้รหัส 
           435 การออกแบบวงจรเขา้รหัสBCD-8421 
           436 การออกแบบวงจรสร้างบิตตรวจสอบ 
           437 รหสัที่ใชใ้นเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 
 
44  การถอดรหสัทางดิจิตอลของเลขฐานสอง  
         441  การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 2บิต  
         442  การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 3บิต   
         443  การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 4บิต 
แบบ Tree 
         444  การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 14
บิตแบบ Tree 
         445  การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด n บิต 
  
45  การออกแบบวงจรถอดรหสั 
         451  การออกแบบวงจรถอดรหสัBCD -8421 
แสดงผลแบบแอลอีดี Seven Segment มีคาโถดต่อร่วมกนั
(Common    Cathoad) 
         452  การออกแบบวงจรถอดรหสัBCD -8421 
แสดงผล แบบแอลอีดี Seven Segment  มีแอโนดต่อร่วมกนั
(Common  Anode) 
 
 
 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 
 
หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
4 (ต่อ)          453  การออกแบบวงจรถอดรหสั แบบแสดงผลเอาตพ์ตุ

เดียว 
         454  การออกแบบวงจรถอดรหสัBCD เป็นรหสัเกรย ์
 
46  การประยกุตใ์ชว้งจรถอดรหสัในการออกแบบวงจรลอจิก
เกต 
         461 การน าวงจรถอดรหสัไปออกแบบลอจิกเกตในรูป 
Minterm  
         462 การน าวงจรถอดรหสัไปออกแบบลอจิกเกตในรูป 
Maxterm 
 
47  หลกัการพื้นฐานของมลัติเพล็กซ์ และดีมลัติเพล็กซ์  
         471  หลกัการเบื้องตน้ของการมลัติเพลก็ขนาด 2 ช่อง
ขอ้มูลเป็น 1 ช่องขอ้มูล 
         472  หลกัการมลัติเพล็กซ์ขนาด 4 ช่องขอ้มูลเป็น1 ช่อง
ขอ้มูล  
         473  การออกแบบวงจรมลัติเพล็กซ์ขนาด 16 ช่องขอ้มูล 
โดยใชว้งจรมลัติเพล็กซ์ 4 อินพตุ 2ภาค 
         474  การน าวงจรมลัติเพล็กซ์ไปใชง้าน  
 
48  หลกัการท างานของดีมลัติเพล็กซ(์Demultiplex) 
          481  หลกัการวงจรดีมลัติเพล็กซ์ขนาด 1ช่องขอ้มูลทาง
อินพตุเป็น 2 ช่องขอ้มูลทางเอาตพ์ตุ 
         482  หลกัการออกแบบวงจรดีมลัติเพล็กซ์ขนาด 1 
ช่องทางอินพตุเป็น 4 ช่องขอ้มูลทางเอาตพ์ตุ 
         483  การออกแบบวงจรดีมลัติเพล็กซ์ขนาด 4 เอาตพ์ตุ  
         484  การออกแบบวงจรดีมลัติเพล็กซ์ขนาดn  Bit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 
 
หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
4 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
5 
 

49  การน าวงจรมลัติเพล็กซ์/วงจรดีมลัติเพล็กซ์มาใช้
งาน 
         491  การน าวงจรมลัติเพล็กซ์และดีมลัติเพลก็ซ์มา
ต่อใชง้าน 
         492  การส่งขอ้มูลและกระจายขอ้มูลขนาด nบิต 
 
วงจรเปรียบเทียบ และการออกแบบวงจรALU 
51  การเปรียบเทียบทางแอนะลอก  
         511  การน าวงจรเปรียบเทียบทางแอนะลอกไปใช้
งานร่วมกบัวงจรดิจิตอลในการควบคุมสญัญาณ 
 
52  การเปรียบเทียบทางดิจิตอล 
         521  การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ1 บิต ทาง
ดิจิตอล 
         522  การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ 2 บิต ทาง
ดิจิตอล      
         523  การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ 4 บิต ทาง
ดิจิตอล 
         524  การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ n บิต ทาง
ดิจิตอล 
 
53  หลกัการของ ALU  
         531  การท างานของหน่วยลอจิก (LU) 
         532  การท างานของหน่วยค านวณทาง
คณิตศาสตร์ (AU) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
6 
3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 
 
หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
5 (ต่อ) 54  หลกัการออกแบบวงจร ALU  

         541  การออกแบบการท างานของวงจร ALU 
ขนาด 1 บิต  
         542  การออกแบบการท างานของวงจร ALU 
ขนาด n บิต  
55  หลกัการวงจรบวก 
         551  การออกแบบวงจรบวกแบบไม่คิดตวัทดเขา้ 
(Half Adder) 
         552  การออกแบบวงจรบวกแบบคิดตวัทดเขา้ 
(Full Adder) 
         553  วงจรบวกโดยวธีิการมองตวัทดล่วงหนา้ 
(Carry Look Ahead) 
         554  หลกัการบวก4 จ านวนแบบ Carry Save 
 
56  หลกัการวงจรลบ 
         561  การออกแบบวงจรลบแบบไม่คิดตวัทดเขา้ 
(Half Subtracter) 
         562  การออกแบบวงจรลบแบบคิดตวัทดเขา้ (Full 
Subtracter) 
         563  การออกแบบวงจรบวก/ลบเลขขนาด 2 บิต
แบบใช ้2’Complement 
 
57  หลกัการวงจรคูณ 
         571  การออกแบบวงจรคูณ 
         572  การออกแบบวงจรคูณขนาด 2 บิต แบบใช้
โมดุล       
 
 

         3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 
 
หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
5 (ต่อ) 

 
 
 
 
6 

58  หลกัการวงจรหาร 
         581  การออกแบบวงจรหาร 
         582  การออกแบบหารเลขแบบ Algorithm ขนาด 
2 บิต 
 
การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล 
61  การท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ 
         611  การน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบร 
เตอร์ใชเ้ป็นวงจรขยายความกวา้งของพลัส์ 

         612  การน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใช้
เป็นวงจรลดความกวา้งของพลัส์ 
         613  การน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใช้
เป็นวงจรก าจดัพลัส์ที่ไม่ตอ้งการ 
         614  การท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไว
เบรเตอร์ในรูปแบบไอซีส าเร็จรูป 
        
62  การท างานของวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ 
         621  วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใช้
ทรานซิสเตอร์ 
         622  วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชไ้อซี 
ทีทีแอล 
         623  วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใช้
คริสตอลควบคุมความถ่ี 
         624  วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชไ้อซี 
ซีมอส  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
9 
3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 
 
หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
6 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

63  การน าไอซี 555 ไปใชง้านในรูปแบบต่างๆ 
         631  วงจรโมโนสเตเบิลใชไ้อซี 555 
         632  วงจรอะสเตเบิลใชไ้อซี 555  

 
64  การท างานของวงจรไบสเตเบิล 
         641  R-S Latch 
         642  R-S ฟลิปฟลอป 
         643  T ฟลิปฟลอป 
         644  D ฟลิปฟลอป 
         645  J-K ฟลิปฟลอป 
         646  J-K Master-Slave ฟลิบฟลอบ 
         647  การแปลงฟลิบฟลอบแบบต่างๆ 
 
65  ลกัษณะทัว่ไปของการเล่ือนขอ้มูล  
         651  การเล่ือนขอ้มูลแบบ( Serial In , Serial Out ) 
         652  การเล่ือนขอ้มูลไปทางขวา (Shift- Right 
Register)  
         653  การเล่ือนขอ้มูลไปทางซา้ย (Shift -Left 
Register) 
         654  การเล่ือนขอ้มูลแบบวนรอบกลบั (Shift 
Around Register) 
         655  การเล่ือนขอ้มูลแบบขนาน (Parallel In , 
Parallel Out ) 
         656  การเล่ือนขอ้มูลเขา้แบบขนานและเล่ือน
ขอ้มูลออกแบบอนุกรม( Parallel In , Serial Out) 
         657  การเล่ือนขอ้มูลเขา้แบบอนุกรมและขอ้มูล
ออกแบบขนาน (Serial In , Parallel Out) 
         658  วงจรเล่ือนขอ้มูลแบบ Universal ขนาด 4 บิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 
 
หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
6 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 

66  หลกัการทัว่ไปของการนบั 
 
67  การนบัแบบริปเปิล (Asynchronous Counter  ) 
         671  วงจรนบัขึ้นแบบริปเปิล  
         672 วงจรนบัลงแบบริปเปิล 
         673  วงจรนบัขึ้น/ลงแบบริปเปิล 
 
68  การนบัตามโหมด  
         681  วงจรนบัขึ้นโหมด 6  
         682  วงจรนบัขึ้นโหมด 11 
         683  วงจรนบัลงโหมด 5 
         684  วงจรนบัลงโหมด 8 
 
69  การนบัแบบซิงโครนสั (Synchronous Counter ) 
         691  การออกแบบวงจรนบัซิงโครนสั 
         692  การออกแบบวงจรนบัซิงโครนสัรหสัเกรย ์
         693  การออกแบบวงจรนบัแบบซิงโครนสั  
โหมด5  
         694  การออกแบบวงจรนบัขึ้นสิบ 
         695  การออกแบบวงจรนบัลงแบบซิงโครนสั
ขนาด 4 บิต 
         696  การออกแบบวงจรนบักระโดดแบบ
ซิงโครนสัชนิดกระโดดขนาด 4 บิต 
         697  การน าวงจรนบัไปใชใ้นการหารความถ่ี 
         698  การน าวงจรนบัไปประยกุตใ์ชง้าน 
 
 
 

3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 
 
หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การแปลงสญัญาณแอนะลอกกบัสญัญาณดิจิตอล 
71  การแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล และ
ดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
         711  พื้นฐานการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็น
ดิจิตอล 
         712  การชกัตวัอยา่ง (Sampling)  
         713  การควอนไตซ์ 
72  หลกัการแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
         721  Resolution  
         722  Percentage Resolution 
         723  การหาค่าแรงดนัเอาตพ์ตุ 
         724  วงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นสญัญาณ
แอนะลอกโดยใชว้งจรแบบ R-2R Ladder 
73  หลกัการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นสญัญาณ
ดิจิตอล 
         731 การแปลงแอนะลอกเป็นดิจิตอล   
         732  การท างานของA/Dแบบเคาวเ์ตอร์แร็มพ  
         733  Successive- Approximation ADC 
         734  การออกแบบวงจรแบบ Flash ADCs  
74  การประยกุตใ์ชง้านจากวงจรADC กบั DAC 
         741  การน าไอซี เบอร์ DAC 0808 ไปใชง้าน
แปลงค่า ดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
         742  การน าระบบดิจิตอลไปใชง้านในเคร่ืองมือ
วดัแบบตวัเลข 
  
 
 
 
 

3 
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การแบ่งหน่วย  / บทเรียน / และหัวข้อ 
 
หน่วยที ่ รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
8  
 
 
 
 
 
 

การประยกุตใ์ชว้งจรดิจิตอลในงานอุตสาหกรรม 
81 โปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ 
         811  ลกัษณะเด่นของ PLC 
         812  ส่วนประกอบของระบบใน PLC 
         813  การจ าแนกขนาด PLC   
         814  PLC แบบ Compact 
         815  PLC แบบ Modular 
82 มาตรฐานส าหรับ PLC 
83 มาตรฐานใหม่ IEC 1131 ส าหรับ PLC 
84 พื้นฐานการออกแบบระบบ PLC 
         841  หน่วยอินพตุ 
         842  บล็อกไดอะแกรมของหน่วยอินพตุ 
         843  หน่วยเอาตพ์ตุ 
         844  บล็อกไดอะแกรมของหน่วยเอาตพ์ตุ 
85 การเขียนโปรแกรมของ PLC  
         851  ภาษาโปรแกรม 
         852  แลดเดอร์ไดอะแกรม (Ladder diagram : LD) 
         853  ฟังกช์นับล็อกไดอะแกรม (Function block 
diagram : FBD) 
         854  อินสตรัคชนัลิสท ์(Instruction list : IL) 
         855  สตรัคเจอร์เทซท ์(Structure text : ST) 
         856  ซีเควนเชียลฟังกช์นัชาร์ท (Sequential 
function chart : SFC) 
         857  ซีเควนเชียลฟังกช์นัชาร์ท (Sequential 
function chart : SFC) 
86 อุปกรณ์ถ่ายก าลงังาน 
 

3 
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ก ำหนดกำรสอน 
สัปดำห์ที ่ วัน/เดือน คำบที่ รำยกำรสอน หมำยเหตุ 

1  1 – 3 11  ระบบแอนะลอก/ระบบดิจิตอล 
12  ระบบตวัเลขฐานต่างๆ เปรียบเทียบกนั 
13  การแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐาน
ต่างๆ 
14  การแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานต่างๆ 
15  การแปลงเลขฐานแปดเป็นเลขฐาน
ต่างๆ 
15  การแปลงเลขฐานแปดเป็นเลขฐาน
ต่างๆ 
16   การแปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐาน
ต่างๆ 
17  สรุปการแปลงเลขฐานต่าง ๆ 

 

2  1 – 3 21  หลกัการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 
22  หลกัการบวกเลข 
23  หลกัการลบเลข 
24  หลกัการคูณเลข 
25  หลกัการหารเลข 

 

3  1 – 3 31  ทฤษฎีพชีคณิตบูลลีน 
32  การพสูิจน์ทฤษฎีพชีคณิตบูลลีน 
33  การลดรูปฟังกช์นั 
34  พสูิจน์การลดรูปโดยใชพ้ีชคณิตเทียบ
กบั K-Maps 

 

4  1 – 3 41  วงจรเกตเบื้องตน้กบัสญัลกัษณ์
มาตรฐาน IEEE 
42  การเขียนลอจิกเกตจากฟังกช์นั
พชีคณิต 

 

5  1 – 3 43  รหสัขอ้มูล  
6  1 – 3 44  การถอดรหสัทางดิจิตอลของ

เลขฐานสอง  
45  การออกแบบวงจรถอดรหสั 
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ก ำหนดกำรสอน (ต่อ) 
สัปดำห์ที ่ วัน/เดือน คำบที่ รำยกำรสอน หมำยเหตุ 
6 (ต่อ)   46  การประยกุตใ์ชว้งจรดีโคด้เดอร์ในการ

ออกแบบวงจรลอจิกเกต 
 

7  1 – 3 47  หลกัการพื้นฐานของมลัติเพล็กซ์ และดี
มลัติเพล็กซ ์ 
48  หลกัการดีมลัติเพล็กซ ์
49  การน าวงจรมลัติเพล็กซ์ และดีมลัติเพล็กซ์
มาใชง้าน 

 

8  1 – 3 51  การเปรียบเทียบทางแอนะลอก  
52  วงจรเปรียบเทียบทางดิจิตอล 
53  หลกัการของ ALU  
54  หลกัการออกแบบวงจร ALU ขนาด 1 บิต 

 

9   สอบกลำงภำคหัวข้อที ่11 - 54  

10  1 – 3 55  หลกัการวงจรบวก 
56  หลกัการวงจรลบ 
57  หลกัการคูณ 
58  หลกัการวงจรหาร 

 

11  1 – 3 61  การท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไว
เบรเตอร์ 
62  การท างานของวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบร
เตอร์ 
63  การน าไอซี 555 ไปใชง้านในรูปแบบต่างๆ 
64  การท างานของวงจรไบสเตเบิล 
 

 

 
12 

  
1 – 3 

 
65  ลกัษณะทัว่ไปของการเล่ือนขอ้มูล  
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ก ำหนดกำรสอน (ต่อ) 
สัปดำห์ที ่ วัน/เดือน คำบที่ รำยกำรสอน หมำยเหตุ 

13  1 – 3 66  หลกัการทัว่ไปของการนบั 
67 การนบัแบบริปเปิล (Asynchronous 
Counter  ) 
68  การนบัตามโหมด  
69  การนบัแบบซิงโครนสั (Synchronous 
Counter ) 

 

14  1 – 3 71  การแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็น
ดิจิตอล และดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
72  หลกัการแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็น
แอนะลอก 
73  หลกัการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็น
สญัญาณดิจิตอล 
74  การประยกุตใ์ชง้านจากวงจรADC กบั 
DAC 

 

15   81 โปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ 
82 มาตรฐานส าหรับ PLC 
83 มาตรฐานใหม่ IEC 1131 ส าหรับ PLC 
84 พื้นฐานการออกแบบระบบ PLC 
85 การเขียนโปรกแกรมของ PLC  
86 อุปกรณ์ถ่ายก าลงังาน 

 

16   สอบปลำยภำคหัวข้อที่  55 -86  
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หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ระบบแอนะลอกระบบดิจิตอล  ระบบตวัเลขฐานต่างๆ 
11  เขา้ใจระบบแอนะลอก/ระบบดิจิตอล 
 
12  เขา้ใจระบบตวัเลขฐานต่างๆ เปรียบเทียบกนั 
 
13  เขา้ใจการแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานต่างๆ 
         131  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบได ้
         132  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานแปดได ้
         133  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบหกได ้
 
14  เขา้ใจการแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานต่างๆ 
         141  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสองได ้
         142  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานแปดได ้
         143  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสิบหกได ้
 
15  เขา้ใจการแปลงเลขฐานแปดเป็นเลขฐานต่างๆ 
         151  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสองได ้
         152  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบได ้
         153 อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบหกได ้
 
16   เขา้ใจการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานต่างๆ 
         161  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสองได ้
         162  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานแปดได ้
         163  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสิบได ้
 
17  สรุปการแปลงเลขฐานต่าง ๆได ้
 
 
 
 

3 
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จุดประสงค์การสอน 

 
 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การค านวณดา้นคณิตศาสตร์ในระบบดิจิตอล 
 
21  เขา้ใจหลกัการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 
         211  อธิบายการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน2 ได ้
         212  อธิบายการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 8 ได ้
         213  อธิบายการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน10 ได ้
         214  อธิบายการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน16 ได ้
 
22  เขา้ใจหลกัการบวกเลข 
         221  อธิบายการบวกเลขฐาน2 ได ้
         222  อธิบายการบวกเลขฐาน8 ได ้
         223  อธิบายการบวกเลขฐาน16 ได ้
 
23  เขา้ใจหลกัการลบเลข 
         231  อธิบายการลบเลขฐาน 2 ได ้
         232  อธิบายการลบเลขฐาน 8 ได ้
         233  อธิบายการลบเลขฐาน 16 ได ้
 
24  เขา้ใจหลกัการคูณเลข 
         241  อธิบายการคูณเลขฐาน 2 ได ้
         242  อธิบายการคูณเลขฐาน 8 ได ้
         243  อธิบายการคูณเลขฐาน 16 ได ้
 
25  เขา้ใจหลกัการหารเลข 
         251  อธิบายหลกัการหารเลขฐาน 2 ได้ 
         252  อธิบายหลกัการหารเลขฐาน 8 ได้ 
         253  อธิบายหลกัการหารเลขฐาน 16 ได ้

3 
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จุดประสงค์การสอน 
 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

การลดรูปสมการลอจิก   

 
31  เขา้ใจทฤษฎีพชีคณิตบูลลีน 
         311 ค  าจ  ากดัความ Postulate 
         312 Venn Diagrams for Postulates 
         313 Duality  
         314 ทฤษฎีพื้นฐานหลกัของพชีคณิตพร้อมการพสูิจน์ 
         315 การน าพชีคณิตบูลลีนไปใชป้ระโยชน์ในการลดเทอม 
 
32  เขา้ใจการพสูิจน์ทฤษฎีพชีคณิตบูลลีน 
         321  ค  านวณพสูิจน์โดยการแทนค่าตวัคงที่ได ้
         322  ค  านวณพสูิจน์โดยใชต้ารางความจริงได ้
         323  ค  านวณพสูิจน์โดยใชพ้ีชคณิตได ้
 
33  เขา้ใจการลดรูปฟังกช์นั 
        331  อธิบายการลดรูปโดยใชพ้ชีคณิตบูลลีนๆได ้
        332  อธิบายการลดรูปโดยใช ้K-Maps ได ้
 
34 เขา้ใจพสูิจน์การลดรูปโดยใชพ้ชีคณิตเทียบกบั K-Maps 

3 
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จุดประสงค์การสอน 

 

หน่วย
ที่  

รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 

4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั 
41  เขา้ใจวงจรเกตเบื้องตน้กบัสญัลกัษณ์มาตรฐาน IEEE 
         411  อธิบาย Truth Table of Logic Gates ได ้
         412  อธิบายการน าทฤษฎีของดีมอร์แกน มาใชง้านในรูปแบบ 
NAND กบั NOR ได ้
         413  อธิบายการออกแบบวงจร ลอจิกเกตในเทอมของ 
minterm , Maxterm ได ้
         414  อธิบายการใช ้Don’t care terms 
42  เขา้ใจการเขียนลอจิกเกตจากฟังกช์นัพชีคณิต 
         421  อธิบายการเขียนTiming Diagram จากวงจรลอจิกเกตได ้
         422  อธิบายการเขียนลอจิกฟังกช์นัจากสวิทซ์ คอนแทครีเลย์
ได ้
 

43  เขา้ใจรหสัขอ้มูล 
         431  อธิบายการออกแบบวงจรเขา้รหัสBCD-8421ได ้
         432  อธิบายชนิดและลกัษณะของรหสัแบบต่างๆ ได ้
         433  อธิบายรูปแบบรหสัแทนขอ้มูลได ้
         434  เขียนตารางเลขฐาน, รหสัได ้
         435  อธิบายการออกแบบวงจรเขา้รหัสได ้
         436  อธิบายการออกแบบวงจรสร้างบิตตรวจสอบได ้
         437  อธิบายรหัสที่ใชใ้นเคร่ืองคอมพวิเตอร์ได ้
 

44  เขา้ใจการถอดรหสัทางดิจิตอลของเลขฐานสอง  
         441  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 2บิต
ได ้
         442  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 3บิต
ได ้
         443  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 4บิต 
แบบ Tree ได ้

12 
3 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 
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จุดประสงค์การสอน 
 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 

4 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

         444  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 14
บิตแบบ Tree ได ้
         445  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด n 
บิตได ้
  

45  เขา้ใจการออกแบบวงจรถอดรหสั 
         451  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัBCD -8421 
แสดงผล แบบแอลอีดี Seven Segment มีแคโทดต่อร่วมกนั
(Common    Cathoad) ได ้
         452  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัBCD -8421 
แสดงผล แบบแอลอีดี Seven  Segment  มีแอโนดต่อร่วมกนั
(Common   Anode) ได ้         
         453  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสอง แบบ
แสดงผลเอาตพ์ตุเดียวได ้
         454  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองเป็นรหสั
เกรยไ์ด ้
 
46  เขา้ใจการประยกุตใ์ชว้งจรถอดรหสัในการออกแบบ
วงจรลอจิกเกต 
         461  อธิบายการน าวงจรถอดรหสัไปออกแบบลอจิกเกตใน
รูป Minterm ได ้
         462  อธิบายการน าวงจรถอดรหสัไปออกแบบลอจิกเกตใน
รูป Maxterm ได ้
47  เขา้ใจหลกัการพื้นฐานของมลัติเพล็กซ์ และดีมลัติเพล็กซ ์ 
         471  อธิบายหลกัการเบื้องตน้ของการมลัติเพล็กเซอร์
ขนาด 2 ช่องขอ้มูล เป็น 1 ช่องขอ้มูลได ้
         472  อธิบายหลกัการมลัติเพล็กเซอร์ขนาด 4 ช่องขอ้มูล
เป็น1 ช่องขอ้มูลได ้

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
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จุดประสงค์การสอน 
 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 

4 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

        473  อธิบายการออกแบบวงจรมลัติเพล็กซ์ขนาด 16 ช่อง
ขอ้มูล โดยใชว้งจรมลัติเพล็กซ์ 4  อินพตุ 2 ภาคได ้        
        474  อธิบายการน าวงจรมลัติเพล็กเซอร์ไปใชง้านได ้
48  เขา้ใจหลกัการดีมลัติเพล็กเซอร์(Demultiplex) 
          481  อธิบายหลกัการดีมลัติเพล็กเซอร์ขนาด 1 ช่องขอ้มูล
เป็น 2 ช่องขอ้มูลได ้
         482  อธิบายหลกัการออกแบบดีมลัติเพล็กเซอร์ขนาด 1 
ช่องเป็น 4 ช่องขอ้มูลได ้
         483  อธิบายการออกแบบดีมลัติเพล็กเซอร์ขนาด 4 
เอาตพ์ตุได ้
         484  อธิบายการออกแบบวงจรดีมลัติเพล็กเซอร์ n เอาตพ์ตุ
ได ้
 

49  เขา้ใจการน าวงจรมลัติเพล็กซ์ และดีมลัติเพลก็ซ์มาใชง้าน 
         491  อธิบายการน าวงจรมลัติเพล็กซ์และดีมลัติเพล็กซ์มา
ต่อใชง้านได ้
         492  อธิบายการส่งขอ้มูลและกระจายขอ้มูลขนาด n บิตได ้
วงจรเปรียบเทียบ และการออกแบบวงจรเบื้องตน้ 
51  เขา้ใจการเปรียบเทียบทางแอนะลอก  
         511  อธิบายการน าวงจรเปรียบเทียบทางแอนะลอกไปใช้
งานร่วมกบัวงจรดิจิตอลไปใชใ้นการควบคุมได ้
52  เขา้ใจวงจรเปรียบเทียบทางดิจิตอล 
         521  อธิบายการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ1 บิต ทาง
ดิจิตอลได ้
         522  อธิบายการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ 2 บิต ทาง
ดิจิตอลได ้     
         523  อธิบายการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ 4 บิต ทาง
ดิจิตอลได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

 
6 
3 
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จุดประสงค์การสอน 
 

 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 

5 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         524  อธิบายการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ n บิต ทาง
ดิจิตอลได ้
53 หลกัการALU 
          531 การท างานของหน่วยลอจิก(LU) 
          532 การท างานของหน่วยทางคณิตศาสตร์(AU) 
 
54  เขา้ใจหลกัการออกแบบวงจร ALU ขนาด 1 บิต 
         541  อธิบายการท างานของวงจร ALU ขนาด 1 บิตได ้
         542  ออกแบบวงจร ALU ขนาด 1 บิตได ้ 
55  เขา้ใจหลกัการวงจรบวก 
         551  อธิบายการออกแบบวงจรบวกแบบไม่คิดตวัทดเขา้ 
(Half Adder) ได ้
         552  อธิบายการออกแบบวงจรบวกแบบคิดตวัทดเขา้ (Full 
Adder) ได ้
         553  อธิบายวงจรบวกโดยวธีิการมองตวัทดล่วงหนา้ 
(Carry Look Ahead) ได ้
         554  อธิบายหลกัการบวก4 จ านวนแบบ Carry Save ได ้
56  เขา้ใจหลกัการวงจรลบ 
         561  อธิบายการออกแบบวงจรลบแบบไม่คดิตวัทดเขา้ 
(Half Subtracter) ได ้
         562  อธิบายการออกแบบวงจรลบแบบคิดตวัทดเขา้ (Full 
Subtracter) ได ้
         563  อธิบายการออกแบบวงจรบวก/ลบเลขขนาด 2 บิต
แบบใช ้2’Complement ได ้
57  เขา้ใจหลกัการคูณ 
         571  อธิบายการออกแบบวงจรคูณได ้
 

       
 
     3 

 
 
 
 
 
   
3 
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จุดประสงค์การสอน 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 

5 (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         572  อธิบายการออกแบบวงจรคูณขนาด 2 บิต แบบใช้
โมดูลได ้      
 
58  เขา้ใจหลกัการวงจรหาร 
         581  อธิบายการออกแบบวงจรหารได้ 
         582  อธิบายการออกแบบหารเลขแบบ Algorithm ขนาด 2 
บิตได ้
 
การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล 
 
61  เขา้ใจการท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ 
         611  อธิบายการน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัตไิวเบร 
เตอร์ใชเ้ป็นวงจรขยายความกวา้งของพลัซ์ได ้

         612  อธิบายการน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัตไิวเบรเตอร์ใช้
เป็นวงจรลดความกวา้งของพลัซ์ได ้
         613  อธิบายการน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัตไิวเบรเตอร์ใช้
เป็นวงจรก าจดัพลัซ์ที่ ไม่ตอ้งการได ้
         614  อธิบายการท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบร
เตอร์ในรูปแบบไอซี  ส าเร็จรูปได้ 
62  เขา้ใจการท างานของวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ 
         621  อธิบายวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใช้
ทรานซิสเตอร์ได ้
         622  อธิบายวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชไ้อซี 
TTL ได ้
         623  อธิบายวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใช้
คริสตอลควบคุมความถ่ีได ้
         624  อธิบายวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชไ้อซี 
ซีมอส ได ้

 
 
 
 
 

  
 
 
 9 

 
3 
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จุดประสงค์การสอน 

 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
6 (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

63  เขา้ใจการน าไอซี 555 ไปใชง้านในรูปแบบต่างๆ 
         631  อธิบายวงจรโมโนสเตเบิลใชไ้อซี 555 ได ้
         632  อธิบายวงจรอะสเตเบิลได ้
64  เขา้ใจการท างานของวงจรไบสเตเบิล 
         641  อธิบาย R-S Latch ได ้
         642  อธิบาย R-S ฟลิปฟลอป ได ้
         643  อธิบาย T ฟลิปฟลอปได ้
         644  อธิบาย D ฟลิปฟลอปได ้
         645  อธิบาย J-K ฟลิปฟลอปได ้
         646  อธิบาย J-K Master-Slave ฟลิบฟลอบได ้
         647  สามารถแปลงฟลิบฟลอบแบบต่างๆได ้
65  เขา้ใจลกัษณะทัว่ไปของการเล่ือนขอ้มูล  
         651  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลแบบ Serial In , Serial Out ได ้
         652  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลไปทางขวา (Shift- Right 
Register)  ได ้
         653  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลไปทางซา้ย (Shift -Left 
Register) ได ้
         654  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลแบบวนรอบกลบั Shift 
Around Register ได ้
         655  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลแบบขนาน Parallel In , 
Parallel Out ได ้
         656  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลเขา้แบบขนานและเล่ือนขอ้มูล
ออกแบบอนุกรม Parallel In , Serial Out ได ้
         657  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลเขา้แบบอนุกรมและขอ้มูล
ออกแบบขนาน Serial In , Parallel Out ได ้
         658  อธิบายวงจรเล่ือนขอ้มูลแบบ Universal ขนาด 4 บิต 
ได ้
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จุดประสงค์การสอน 

 

 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

66 เขา้ใจหลกัการทัว่ไปของการนบั 
 
67  เขา้ใจการนบัแบบ ริปเปิล (Asynchronous Counter  ) 
         671  อธิบายวงจรนบัขึ้นแบบริปเปิลได ้ 
         672  อธิบายวงจรนบัลงแบบริปเปิลได ้
         673  อธิบายวงจรนบัขึ้น/ลงแบบริปเปิลได ้
 
68  เขา้ใจการนบัตามโหมด  
         681  อธิบายวงจรนบัขึ้นโหมด 6  ได ้
         682  อธิบายวงจรนบัขึ้นโหมด 11 ได ้
         683  อธิบายการนบัลงโหมด 5 ได ้
         684  อธิบายการนบัลงโหมด 8 ได ้
 
69  เขา้ใจการนบัแบบซิงโครนสั (Synchronous Counter ) 
        691  อธิบายการออกแบบวงจรนบัแบบซิงโครนสัได ้
        692  อธิบายการออกแบบวงจรนบัแบบรหสัเกรยไ์ด ้
        693  อธิบายการออกแบบวงจรนบัแบบซิงโครนสัโหมด5
ได ้
          694  อธิบายการออกแบบวงจรนบัขึ้นสิบได ้
          695  อธิบายการออกแบบวงจรนบัลงแบบซิงโครนสั
ขนาด 4 บิตได ้
          696  อธิบายการออกแบบวงจรนบักระโดดแบบ
ซิงโครนสัขนาด 4 บิตได ้
         697  เขา้ใจการน าวงจรนบัไปใชใ้นการหารความถ่ี 
         698  เขา้ใจการน าวงจรนบัไปประยกุตใ์ชง้าน 
 

3 
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จุดประสงค์การสอน 
 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 

7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การแปลงสญัญาณแอนะลอกกบัสญัญาณดิจิตอล 
 
71  เขา้ใจการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล และดิจิตอล
เป็นแอนะลอก 
         711  อธิบายพื้นฐานการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็น
ดิจิตอลได ้
         712  อธิบายการ Sampling ได ้
         713  อธิบายการควอนไทซ์ได ้
 
72  เขา้ใจหลกัการแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
         721  อธิบายResolution ได ้
         722  อธิบายPercentage Resolutionได ้
         723  อธิบายAnalog Outputได ้
         724  อธิบายวงจรแปลงรหสัดิจิตอลเป็นสัญญาณ
แอนะลอกได ้
 
73  เขา้ใจหลกัการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นสญัญาณดิจิตอล 
         731  อธิบายAnalog-To-Digital Conversion ได ้
         732  อธิบายDigital –Ramp ADCได ้
         733  อธิบายSuccessive- Approximation ADCได ้
         734  อธิบายการออกแบบวงจรแบบ Flash ADCs ได ้
 
74  เขา้ใจการประยกุตใ์ชง้านจากวงจรADC กบั DAC 
         741  อธิบายการน าไอซี เบอร์ DAC 0808 ไปใชง้านแปลง
ค่า ดิจิตอลเป็นแอนะลอกได ้
         742  อธิบายการน าระบบดิจิตอลไปใชง้านในเคร่ืองมือวดั
แบบตวัเลขได ้
 

3 
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จุดประสงค์การสอน 
 

หน่วยที่  รายการสอน เวลาเรียน ( คาบ) 

ทฤษฎี ปฏิบัติ 
8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

การประยกุตใ์ชว้งจรดิจิตอลในงานอุตสาหกรรม 
 

81 เขา้ใจโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ 
         811  อธิบายลกัษณะเด่นของ PLC 
         812  อธิบายส่วนประกอบของระบบใน PLC 
         813  อธิบายการจ าแนกขนาด PLC   
         814  อธิบาย PLC แบบ Compact 
         815  อธิบาย PLC แบบ Modular 
82 เขา้ใจมาตรฐานส าหรับ PLC 
 

83 เขา้ใจมาตรฐานใหม่ IEC 1131 ส าหรับ PLC 
 

84 เขา้ใจพื้นฐานการออกแบบระบบ PLC 
         841  อธิบายหน่วยอินพตุ 
         842  อธิบายบล็อกไดอะแกรมของหน่วยอินพตุ 
         843  อธิบายหน่วยเอาตพ์ตุ 
         844  อธิบายบล็อกไดอะแกรมของหน่วยเอาตพ์ตุ 
85 เขา้ใจการเขียนโปรแกรมของ PLC  
         851  อธิบายภาษาโปรแกรม PLC ได ้
         852  อธิบายแลดเดอร์ไดอะแกรม (Ladder diagram : LD) 
         853  อธิบายฟังกช์นับล็อกไดอะแกรม (Function block 
diagram : FBD) 
         854  อธิบายอินสตรัคชนัลิสท ์(Instruction list : IL) 
         855  อธิบายสตรัคเจอร์เทซท ์(Structure text : ST) 
         856  อธิบายซีเควนเชียลฟังกช์นัชาร์ท (Sequential 
function chart : SFC) 
         857  อธิบายซีเควนเชียลฟังกช์นัชาร์ท (Sequential 
function chart : SFC) 
86 เขา้ใจอุปกรณ์ถ่ายก าลงังาน 

3 
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การประเมินผลรายวชิา 
รายวชิาน้ีแบ่งเป็น 8  หน่วย  แยกได ้ 14 บทเรียน  การวดัและประเมินผลรายวชิาจะ ด าเนินการ ดงัน้ี 
 
1. วธีิการ                          ด าเนินการรวบรวมขอ้มูลเพือ่การประเมินผลแยกออกเป็น 3 ส่วนโดยแบ่ง    
                                         แยกคะแนนแต่ละส่วนจากคะแนนเตม็  100  คะแนน 

1.1  ผลงานที่มอบหมาย  ใบมอบงาน  20  คะแนน  หรือ  20%    
1.2  พจิารณาจากจิตพสิัย  ความตั้งใจ  และการเขา้ร่วมกิจกรรม  10 คะแนน   

                 หรือ  10% 
1.3 การทดสอบแต่ละหน่วยเรียน 70 คะแนน   หรือ 70% โดยจดัแบ่งน ้ า 

                                                 หนกัคะแนนในแต่ละหน่วยตามตารางก าหนดน ้ าหนกัคะแนน 
 
2.  เกณฑผ์า่นรายวชิา ผูท้ี่จะผา่นรายวิชาน้ีจะตอ้ง 

2.1  มีเวลาเขา้หอ้งเรียนไม่ต ่ากวา่ร้อยละ  80 ของเวลาเรียนทั้งหมด 
2.2 ผลรวมของคะแนนทั้งหมดตอ้งไม่ต ่ากวา่ร้อยละ 50 

 
3.  เกณฑค์่าระดบัคะแนน  

3.1   พจิารณาตามเกณฑผ์า่นรายวชิาตามขอ้  2. ผูท้ี่ไม่ผา่นเกณฑข์อ้2.  จะได ้ 
รับค่าระดบัคะแนน F.                                            

3.2 ผูท้ี่ผา่นเกณฑข์อ้ 2 จะไดรั้บค่าระดบัคะแนนตามเกณฑก์ารวดัผล 
3.2.1   ค่าระดบัคะแนนแบบอิงเกณฑ ์ดงัน้ี 

     คะแนนร้อยละ   80          ขึ้นไปได ้   A 
     คะแนนร้อยละ  75 - 79       ได ้  B+ 
     คะแนนร้อยละ  70 - 74       ได ้  B 
     คะแนนร้อยละ  65 - 69       ได ้  C+ 
     คะแนนร้อยละ  60 - 64       ได ้  C 
     คะแนนร้อยละ  55 - 59       ได ้  D+ 
     คะแนนร้อยละ  50 - 54       ได ้  D 
     คะแนนร้อยละ  0 - 49       ได ้  F 
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ตารางก าหนดน ้าหนักคะแนน 
 

เลข
ที่ห

น่ว
ย 

                        
                                 คะแนนรายหน่วยและ      
                                      น ้ าหนกัคะแนน 
           ช่ือหน่วย 
 
 

                 น ้ าหนกัคะแนน 

  น
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นย

อ่ย
            พทุธิพสิัย 

   ท
กัษ

ะพ
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   ก
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ใช
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   สู
งก
วา่
น า

ไป
ใช

 ้

1 
 
2 
3 
 
4 
5 
 
6 
7 
 
8 

ระบบแอนะลอกระบบดิจิตอล  ระบบตวัเลข
ฐานต่างๆ 
การค านวณดา้นคณิตศาสตร์ในระบบดิจิตอล 
การลดรูปสมการลอจิก  โดยวิธีพีชคณิตบูลลีน  
และแผนผงั คาร์นอร์ 
การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั 
วงจรเปรียบเทียบ และการออกแบบวงจร
เบื้องตน้ 
การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล 
การแปลงสญัญาณแอนะลอกกบัสญัญาณ
ดิจิตอล 
การประยกุตใ์ชว้งจรดิจิตอลในงาน
อุตสาหกรรม 
 

10 
 
4 
4 
 
10 
12 

 
10 
10 

 
10 

 
 

1 
 
1 
1 
 
1 
1 
 
1 
1 
 
1 
 

1 
 
1 
1 
 
1 
2 
 
1 
2 
 
2 

4 
 
1 
1 
 
2 
4 
 
2 
2 
 
2 

4 
 
1 
1 
 
6 
5 
 
6 
5 
 
5 

  

ก คะแนนภาควชิาการ 70 8 11 18 33 - - 
ข คะแนนภาคผลงาน 20  หมายเหตุ 
ค คะแนนภาคจิตพสิยั 10 

 รวมทั้งส้ิน 100 
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สปัดาห์ที่  1 

ตอนท่ี2 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  1  ระบบแอนะลอกระบบดิจิตอล  ระบบตวัเลขฐานต่างๆ 
ช่ือบทเรียน 
                                       ระบบแอนะลอกระบบดิจิตอล ระบบตวัเลขฐานต่างๆ 
จุดประสงค์การสอน 
                             11  เขา้ใจระบบแอนะลอก/ระบบดิจิตอล 
                             12  เขา้ใจระบบตวัเลขฐานต่างๆ เปรียบเทียบกนั 
                             13  เขา้ใจการแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานต่างๆ 
                                       131  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบได ้
                                       132  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานแปดได ้
                                       133  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบหกได ้
                             14  เขา้ใจการแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานต่างๆ 
                                       141  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสองได ้
                                       142  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานแปดได ้
                                       143  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสิบหกได ้
                             15  เขา้ใจการแปลงเลขฐานแปดเป็นเลขฐานต่างๆ 
                                       151  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสองได ้
                                       152  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบได ้
                                       153 อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบหกได ้
                             16   เขา้ใจการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานต่างๆ 
                                       161  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสองได ้
                                       162  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานแปดได ้
                                       163  อธิบายหลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสิบได ้
                             17  สรุปการแปลงเลขฐานต่าง ๆได ้
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สปัดาห์ที่  2 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  2  การค านวณดา้นคณิตศาสตร์ในระบบดิจิตอล 
ช่ือบทเรียน 
                                       การค านวณดา้นคณิตศาสตร์ในระบบดิจิตอล 
จุดประสงค์การสอน 
                             21  เขา้ใจหลกัการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 
                                       211  อธิบายการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน2 ได ้
                                       212  อธิบายการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 8 ได ้
                                       213  อธิบายการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน10 ได ้
                                       214  อธิบายการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน16 ได ้
                             22  เขา้ใจหลกัการบวกเลข 
                                       221  อธิบายการบวกเลขฐาน2 ได ้
                                       222  อธิบายการบวกเลขฐาน8 ได ้
                                       223  อธิบายการบวกเลขฐาน16 ได ้
                             23  เขา้ใจหลกัการลบเลข 
                                       231  อธิบายการลบเลขฐาน 2 ได ้
                                       232  อธิบายการลบเลขฐาน 8 ได ้
                                       233  อธิบายการลบเลขฐาน 16 ได ้
                             24  เขา้ใจหลกัการคูณเลข 
                                       241  อธิบายการคูณเลขฐาน 2 ได ้
                                       242  อธิบายการคูณเลขฐาน 8 ได ้
                                       243  อธิบายการคูณเลขฐาน 16 ได ้
                             25  เขา้ใจหลกัการหารเลข 
                                       251  อธิบายหลกัการหารเลขฐาน 2 ได ้
                                       252  อธิบายหลกัการหารเลขฐาน 8 ได ้
                                       253  อธิบายหลกัการหารเลขฐาน 16 ได้ 
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สปัดาห์ที่  3 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  3  การลดรูปสมการลอจิก  โดยวธีิพชีคณิตบูลลีน  และแผนผงั   คาร์นอร์ 
ช่ือบทเรียน 
                                       การลดรูปสมการลอจิก  โดยวธีิพชีคณิตบูลลีน  และแผนผงั   คาร์นอร์ 
จุดประสงค์การสอน 
                             31  เขา้ใจทฤษฎีพชีคณิตบูลลีน 
                                       311 ค  าจ  ากดัความ Postulate 
                                       312 Venn Diagrams for Postulates 
                                       313 Duality  
                                       314 ทฤษฎีพื้นฐานหลกัของพชีคณิตพร้อมการพสูิจน์ 
                                       315 การน าพชีคณิตบูลลีนไปใชป้ระโยชน์ในการลดเทอม 
                             32  เขา้ใจการพสูิจน์ทฤษฎีพชีคณิตบูลลีน 
                                       321  ค  านวณพสูิจน์โดยการแทนค่าตวัคงที่ได ้
                                       322  ค  านวณพสูิจน์โดยใชต้ารางความจริงได ้
                                       323  ค  านวณพสูิจน์โดยใชพ้ชีคณิตได ้
                             33  เขา้ใจการลดรูปฟังกช์นั 
                                       331  อธิบายการลดรูปโดยใชพ้ีชคณิตบูลลีนๆได ้
                                       332  อธิบายการลดรูปโดยใช ้K-Maps ได ้
                             34  เขา้ใจพสูิจน์การลดรูปโดยใชพ้ชีคณิตเทียบกบั K-Maps 
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สปัดาห์ที่  4 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  4  การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั 
ช่ือบทเรียน 
                                       การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั 
จุดประสงค์การสอน 
                             41  เขา้ใจวงจรเกตเบื้องตน้กบัสญัลกัษณ์มาตรฐาน IEEE 
                                       411  อธิบาย Truth Table of Logic Gates ได ้
                                       412  อธิบายการน าทฤษฎีของดีมอร์แกน มาใชง้านในรูปแบบ NAND กบั  
                                                NOR ได ้
                                       413  อธิบายการออกแบบวงจร ลอจิกเกตในเทอมของ minterm , Maxterm  
                                               ได ้
                                       414  อธิบายการใชง้าน Don’t care terms 
 
                             42  เขา้ใจการเขียนลอจิกเกตจากฟังกช์นัพชีคณิต 
                                       421  อธิบายการเขียนTiming Diagram จากวงจรโลจิกเกตได ้
                                       422  อธิบายการเขียนลอจิกฟังกช์นัจากสวทิซ์ คอนแทครีเลยไ์ด ้
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สปัดาห์ที่  5 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  4  การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั (ต่อ) 
ช่ือบทเรียน 
                                       รหสัขอ้มูล 
จุดประสงค์การสอน 
                             43  เขา้ใจรหสัขอ้มูล 
                                       431  อธิบายการออกแบบวงจรเขา้รหสัBCD-8421ได ้
                                       432  อธิบายชนิดและลกัษณะของรหสัแบบต่างๆ ได ้
                                       433  อธิบายรูปแบบรหัสแทนขอ้มูลได ้
                                       434  เขียนตารางเลขฐาน, รหสัได ้
                                       435  อธิบายการออกแบบวงจรเขา้รหสัได ้
                                       436  อธิบายการออกแบบวงจรสร้างบิตตรวจสอบได ้
                                       437  อธิบายรหสัที่ใชใ้นเคร่ืองคอมพวิเตอร์ได ้
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สปัดาห์ที่  6 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  4  การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั (ต่อ) 
ช่ือบทเรียน 
                                       การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั 
จุดประสงค์การสอน 
                             44  เขา้ใจการถอดรหสัทางดิจิตอลของเลขฐานสอง  
                                       441  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 2บิตได ้
                                       442  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 3บิตได ้
                                       443  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 4บิตแบบ Tree ได ้
                                       444  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 14บิตแบบ Tree ได ้
                                       445  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด n บิตได ้
                             45  เขา้ใจการออกแบบวงจรถอดรหสั 
                                       451  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัBCD -8421 แสดงผลแบบแอลอีดี  
                                               Seven Segment มีแคโทดต่อร่วมกนั(Common  Cathoad) ได ้
                                       452  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัBCD -8421 แสดงผล แบบแอลอีดี  
                                               Seven  Segment มีอาโนดต่อร่วมกนั(Common   Anode) ได ้
                                       453  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสอง แบบแสดงผลเอาตพ์ตุ 
                                               เดียวได ้
                                       454  อธิบายการออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองเป็นรหสัเกรยไ์ด้ 
                             46  เขา้ใจการประยกุตใ์ชว้งจรดีโคด้เดอร์ในการออกแบบวงจรลอจิกเกต 
                                       461  อธิบายการน าวงจรถอดรหสัไปออกแบบลอจิกเกตในรูป  
                                               Minterm ได ้
                                       462  อธิบายการน าวงจรถอดรหสัไปออกแบบลอจิกเกตในรูป  
                                               Maxterm ได ้
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สปัดาห์ที่ 7 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  4  การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั (ต่อ) 
ช่ือบทเรียน 
                                       การออกแบบวงจรลอจิกคอมไบเนชนั 
จุดประสงค์การสอน 
                             47  เขา้ใจหลกัการพื้นฐานของมลัติเพล็กซ์ และดีมลัติเพล็กซ ์ 
                                       471  อธิบายหลกัการเบื้องตน้ของการมลัติเพล็กซ์ขนาด 2 ช่องขอ้มูล  
                                               เป็น 1 ช่องขอ้มูลได ้
                                       472  อธิบายหลกัการมลัติเพล็กซ์ขนาด 4 ช่องขอ้มูลเป็น1 ช่องขอ้มูลได ้
                                       473  อธิบายการออกแบบวงจรมลัติเพล็กซ์ขนาด 16 ช่องขอ้มูล โดยใช ้
                                                วงจรมลัติเพล็กซ์ 4  อินพตุ 2 ภาคได ้
                                        474  อธิบายการน าวงจรมลัติเพล็กซไ์ปใชง้านได ้
                             48  เขา้ใจหลกัการดีมลัติเพล็กซ ์
                                       481  อธิบายหลกัการดีมลัติเพล็กซข์นาด 1 ช่องขอ้มูลเป็น 2 ช่องขอ้มูล  
                                               ได ้
                                       482  อธิบายหลกัการออกแบบดีมลัติเพล็กซข์นาด 1 ช่องเป็น 4 ช่อง 
                                               ขอ้มูลได ้
                                       483  อธิบายการออกแบบดีมลัติเพล็กซข์นาด 4 เอาตพ์ตุได ้
                                       484  อธิบายการออกแบบวงจรดีมลัติเพล็กซ ์n เอาตพ์ตุได ้
                             49  เขา้ใจการน าวงจรมลัติเพล็กซ์ และดีมลัติเพล็กซม์าใชง้าน 
                                       491  อธิบายการน าวงจรมลัติเพล็กซ์และดีมลัติเพล็กซ์มาต่อใชง้านได ้
                                       492  อธิบายการส่งขอ้มูลและกระจายขอ้มูลขนาด n บิตได ้
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สปัดาห์ที่ 8 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  5 วงจรเปรียบเทียบ และการออกแบบวงจรเบื้องตน้ 
ช่ือบทเรียน 
                                       วงจรเปรียบเทียบ และการออกแบบวงจรเบื้องตน้ 
จุดประสงค์การสอน 
                             51  เขา้ใจการเปรียบเทียบทางแอนะลอก  
                                       511  อธิบายการน าวงจรเปรียบเทียบทางแอนะลอกไปใชง้านร่วมกบัวงจร 
                                               ดิจิตอลไปใชใ้นการควบคุมได ้
                             52  เขา้ใจวงจรเปรียบเทียบทางดิจิตอล 
                                       521  อธิบายการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ1 บิต ทางดิจิตอลได ้
                                       522  อธิบายการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ 2 บิต ทางดิจิตอลได ้     
                                       523  อธิบายการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ 4 บิต ทางดิจิตอลได ้
                                       524  อธิบายการออกแบบวงจรเปรียบเทียบ n บิต ทางดิจิตอลได ้
                             53  เขา้ใจหลกัการของ ALU  
                                       531  อธิบายการท างานของหน่วยลอจิก (LU) ได ้
                                       532  อธิบายการท างานของหน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์ (AU) ได ้
                             54  เขา้ใจหลกัการออกแบบวงจร ALU ขนาด 1 บิต 
                                       541  อธิบายการท างานของวงจร ALU ขนาด 1 บิตได ้
                                       542  อธิบายการท างานของวงจร ALU ขนาด n บิตได ้ 
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สปัดาห์ที่ 10 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  5 วงจรเปรียบเทียบ และการออกแบบวงจรเบื้องตน้ (ต่อ) 
ช่ือบทเรียน 
                                       วงจรเปรียบเทียบ และการออกแบบวงจรเบื้องตน้ 
จุดประสงค์การสอน 
                             55  เขา้ใจหลกัการวงจรบวก 
                                     551  อธิบายการออกแบบวงจรบวกแบบไม่คิดตวัทดเขา้ (Half Adder) ได ้
                                     552  อธิบายการออกแบบวงจรบวกแบบคิดตวัทดเขา้ (Full Adder) ได ้
                                     553  อธิบายวงจรบวกโดยวธีิการมองตวัทดล่วงหนา้(Carry Look Ahead)ได ้
                                     554  อธิบายหลกัการบวก4 จ านวนแบบ Carry Save ได ้
                             56  เขา้ใจหลกัการวงจรลบ 
                                     561 อธิบายการออกแบบวงจรลบแบบไม่คิดตวัทดเขา้(Half Subtracter)ได ้
                                     562  อธิบายการออกแบบวงจรลบแบบคิดตวัทดเขา้ (Full Subtracter) ได ้
                                     563  อธิบายการออกแบบวงจรบวก/ลบเลขขนาด 2 บิตแบบใช ้ 
                                               2’Complement ได ้
                             57  เขา้ใจหลกัการคูณ 
                                     571  อธิบายการออกแบบวงจรคูณได ้
                                     572  อธิบายการออกแบบวงจรคูณขนาด 2 บิต แบบใชโ้มดูลได ้      
                             58  เขา้ใจหลกัการวงจรหาร 
                                     581  อธิบายการออกแบบวงจรหารได ้
                                     582  อธิบายการออกแบบหารเลขแบบ Algorithm ขนาด 2 บิตได ้               
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สปัดาห์ที่ 11 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  6 การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล 
ช่ือบทเรียน 
                                       การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล 
จุดประสงค์การสอน 
                             61  เขา้ใจการท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ 
                                       611  อธิบายการน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใชเ้ป็นวงจรขยาย 
                                               ความกวา้งของพลัซ์ได ้
                                       612  อธิบายการน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใชเ้ป็นวงจรลดความ  
                                               กวา้งของพลัซ์ได ้
                                       613  อธิบายการน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใชเ้ป็นวงจร 
                                               ก าจดัพลัซ์ที่ ไม่ตอ้งการได ้

614 อธิบายการท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัตไวเบรเตอร์ในรูปแบบ 
         ไอซีส าเร็จรูปได ้

                             62  เขา้ใจการท างานของวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ 
                                       621  อธิบายวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชท้รานซิสเตอร์ได้ 
                                       622  อธิบายวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชไ้อซี TTL ได ้
                                       623  อธิบายวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชค้ริสตอลควบคุม 
                                               ความถ่ีได ้
                                       624  อธิบายวงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชไ้อซี ซีมอส ได ้
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สปัดาห์ที่ 11 

(ต่อ) 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่  6 การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล (ต่อ) 
ช่ือบทเรียน 
                                       การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล 
จุดประสงค์การสอน 
                             63  เขา้ใจการน าไอซี 555 ไปใชง้านในรูปแบบต่างๆ 
                                       631  อธิบายวงจรโมโนสเตเบิลใชไ้อซี 555 ได ้
                                       632  อธิบายวงจรอะสเตเบิลได ้
                             64  เขา้ใจการท างานของวงจรไบสเตเบิล 
                                       641  อธิบาย R-S Latch ได ้
                                       642  อธิบาย R-S ฟลิบฟลอบได ้
                                       643  อธิบาย T ฟลิบฟลอบได ้
                                       644  อธิบาย D ฟลิบฟลอบได ้
                                       645  อธิบาย J-K ฟลิบฟลอบได ้
                                       646  อธิบาย J-K Master-Slave ฟลิบฟลอบได ้
                                       647  ค  านวณการแปลงฟลิบฟลอบแบบต่างๆได ้
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สปัดาห์ที่ 12 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่ 6 การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล 
ช่ือบทเรียน 
                                       ลกัษณะทัว่ไปของการเล่ือนขอ้มูล 
จุดประสงค์การสอน 
                             65  เขา้ใจลกัษณะทัว่ไปของการเล่ือนขอ้มูล  
                                       651  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลแบบ (Serial In , Serial Out) ได ้
                                       652  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลไปทางขวา (Shift- Right Register)  ได ้
                                       653  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลไปทางซา้ย (Shift -Left Register) ได ้
                                       654  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลแบบวนรอบกลบั (Shift Around Register) ได ้
                                       655  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลแบบขนาน (Parallel In , Parallel Out) ได ้
                                       656  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลเขา้แบบขนานและเล่ือนขอ้มูลออกแบบ 
                                               อนุกรม (Parallel In , Serial Out) ได ้
                                       657  อธิบายการเล่ือนขอ้มูลเขา้แบบอนุกรมและขอ้มูลออกแบบขนาน  
                                               (Serial In , Parallel Out) ได ้
                                       658  อธิบายวงจรเล่ือนขอ้มูลแบบ Universal ขนาด 4 บิต ได ้
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สปัดาห์ที่ 13 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่ 6 การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล (ต่อ) 
ช่ือบทเรียน 
                                       การออกแบบวงจรลอจิกซีเควนเชียล 
จุดประสงค์การสอน 
                             66  เขา้ใจหลกัการทัว่ไปของการนบั 
                             67  เขา้ใจการนบัแบบริปเปิล (Asynchronous Counter  ) 
                                       671  อธิบายวงจรนบัขึ้นแบบริปเปิลได ้ 
                                       672  อธิบายวงจรนบัลงแบบริปเปิลได ้
                                       673  อธิบายวงจรนบัขึ้น/ลงแบบริปเปิลได ้
                             68  เขา้ใจการนบัตามโหมด  
                                       681  อธิบายวงจรนบัขึ้นโหมด6 ได ้
                                       682  อธิบายวงจรนบัขึ้นโหมด11 ได ้
                                       683  อธิบายการนบัลงโหมด5 ได ้
                                       684  อธิบายการนบัลงโหมด8 ได ้
                             69  เขา้ใจการนบัแบบซิงโครนสั (Synchronous Counter ) 
                                       691  อธิบายการออกแบบวงจรนบัแบบซิงโครนสัได้ 
                                       692  อธิบายการออกแบบวงจรนบัแบบรหสัเกรยไ์ด ้
                                       693  อธิบายการออกแบบวงจรนบัแบบซิงโครนสัโหมด5 ได ้
                                       694  อธิบายการออกแบบวงจรนบัขึ้นสิบได ้
                                       695  อธิบายการออกแบบวงจรนบัลงแบบซิงโครนสัขนาด 4 บิตได ้
                                       696  อธิบายการออกแบบวงจรนบักระโดดแบบซิงโครนสัขนาด 4 บิตได ้
                                       697  เขา้ใจการน าวงจรนบัไปใชใ้นการหารความถ่ี 
                                       698  เขา้ใจการน าวงจรนบัไปประยกุตใ์ชง้าน                  
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สปัดาห์ที่ 14 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่ 7  การแปลงสญัญาณแอนะลอกกบัสญัญาณดิจิตอล 
ช่ือบทเรียน 
                                       การแปลงสญัญาณแอนะลอกกบัสญัญาณดิจิตอล 
จุดประสงค์การสอน 
                             71  เขา้ใจการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล และดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
                                       711  อธิบายพื้นฐานการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอลได ้
                                       712  อธิบายการ Sampling ได ้
                                       713  อธิบายการควอนไตซ์ได ้
                             72  เขา้ใจหลกัการแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
                                       721  อธิบายResolution ได ้
                                       722  อธิบายPercentage Resolutionได ้
                                       723  อธิบายAnalog Outputได ้
                                       724  อธิบายวงจรแปลงรหสัดิจิตอลเป็นสญัญาณแอนะลอกได ้
                             73  เขา้ใจหลกัการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นสญัญาณดิจิตอล 
                                       731  อธิบายAnalog-To-Digital Conversion ได ้
                                       732  อธิบายDigital –Ramp ADCได ้
                                       733  อธิบายSuccessive- Approximation ADCได ้
                                       734  อธิบายการออกแบบวงจรแบบ Flash ADCs ได ้
                             74  เขา้ใจการประยกุตใ์ชง้านจากวงจรADC กบั DAC 
                                       741  อธิบายการน าไอซี เบอร์ DAC 0808 ไปใชง้านแปลงค่าดิจิตอลเป็น 
                                               แอนะลอกได ้
                                       742  อธิบายการน าระบบดิจิตอลไปใชง้านในเคร่ืองมือวดัแบบตวัเลขได ้
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สปัดาห์ที่ 15 

 
ใบเตรียมการสอน 

วชิา ท.วงจรดิจิตอลและ
การออกแบบวงจรลอจิก 

เวลา 3 คาบ หน่วยที่ 8 การประยกุตใ์ชว้งจรดิจิตอลในงานอุตสาหกรรม  
ช่ือบทเรียน 
                                       การประยกุตใ์ชว้งจรดิจิตอลในงานอุตสาหกรรม 
จุดประสงค์การสอน 
                             81 เขา้ใจโปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์ 
                                       811  อธิบายลกัษณะเด่นของ PLC 
                                       812  อธิบายส่วนประกอบของระบบใน PLC 
                                       813  อธิบายการจ าแนกขนาด PLC   
                                       814  อธิบาย PLC แบบ Compact 
                                       815  อธิบาย PLC แบบ Modular 
                             82 เขา้ใจมาตรฐานส าหรับ PLC 
                             83 เขา้ใจมาตรฐานใหม่ IEC 1131 ส าหรับ PLC 
                             84 เขา้ใจพื้นฐานการออกแบบระบบ PLC 
                                       841  อธิบายหน่วยอินพตุ 
                                       842  อธิบายบล็อกไดอะแกรมของหน่วยอินพตุ 
                                       843  อธิบายหน่วยเอาตพ์ตุ 
                                       844  อธิบายบล็อกไดอะแกรมของหน่วยเอาตพ์ตุ 
                             85 เขา้ใจการเขียนโปรแกรมของ PLC  
                                       851  อธิบายภาษาโปรแกรม 
                                       852  อธิบายแลดเดอร์ไดอะแกรม (Ladder diagram : LD) 
                                       853  อธิบายฟังกช์นับลอ็กไดอะแกรม (Function block diagram : FBD) 
                                       854  อธิบายอินสตรัคชนัลิสท ์(Instruction list : IL) 
                                       855  อธิบายสตรัคเจอร์เทซท ์(Structure text : ST) 
                                       856  อธิบายซีเควนเชียลฟังกช์นัชาร์ท (Sequential function chart : SFC) 
                                       857  อธิบายซีเควนเชียลฟังกช์นัชาร์ท (Sequential function chart : SFC) 
                             86 เขา้ใจอุปกรณ์ถ่ายก าลงังาน 
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เนือ้หาค าอธิบาย
 วงจรดิจิตอลและการออกแบบวงจรลอจิก
- หลกัสูตรปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์ 
- ส่ือการสอนประกอบดว้ยเคร่ืองคอมพิวเตอร์
- เคร่ืองฉายโปรเจคเตอร์
- จ านวน 5 คาบ ทฤษฎี 2 คาบ ปฏิบติั 3 คาบ
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เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ท่ี 1 ระบบแอนะล็อก/ระบบดิจิตอล ระบบตัวเลขฐานต่างๆ
11 ระบบแอนะลอก/ระบบดิจิตอล
12 ระบบตวัเลขฐานต่างๆ เปรียบเทียบกนั
13 การแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานต่างๆ
131 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบ
132 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานแปด
133 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบหก

14 การแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานต่างๆ
141 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสอง
142 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานแปด
143 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสิบหก

15 การแปลงเลขฐานแปดเป็นเลขฐานต่างๆ
151 หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสอง
152 หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบ
153 หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบหก

16 การแปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานต่างๆ
161 หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสอง
162 หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานแปด
163 หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสิบ

17 `สรุปการแปลงเลขฐานต่างๆ
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อธิบาย
- สัปดาห์ที่ 1-4 อธิบายถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ระบบแอนะลอกกบัระบบดิจิตอล 
เลขฐานต่างๆ จนถึงระบบแปลงเลขฐาน 2 ,3, 8 , 10 , 16 ซ่ึงจะน าไปใชใ้นวงจรเขา้รหสั
เอน็โคด้เดอร์(Encoder) ในสปัดาห์ท่ี 3 อธิบายการท างานของวงจรดิจิตอล ซ่ึงมีเนืออหา
เก่ียวกบักฎพีชคณิตบูลลีน , ดีมอร์แกน สมการบูลลีน และการลดรูปสมการบูลลีน ดว้ย
ตาราง K-Map เพ่ือน าไปออกแบบวงจรคอมไบเน่อร์ต่อไป

- สัปดาห์ที่ 5-8 อธิบายถึงหลกัการค านวณทางคณิตศาสตร์โดยใชว้งจรเกต การท างานของ
วงจรเขา้รหสัแบบต่างๆ และวงจรถอดรหสัชนิดต่างๆ จนถึงการออกแบบวงจรมลัติเพลก็ซ์ 
และดีมลัติเพลก็ซ์ รวมไปจนถึงการออกแบบตวัแสดงผลทางเอาตพ์ตุในรูปแบบ
ของเลขฐาน10 โดยใช ้Seven  Segment



อธิบาย(ต่อ)
- สัปดาห์ที ่10-13 จะกล่าวถึงการออกแบบวงจรซีเควนเชียลชนิดของฟลิบฟลอบ (Flip-

flop) ต่างๆ ตลอดจนการน าไปใชง้านในรูปแบบรีจิสเตอร์ (Register) และวงจรนบัเลข
(Counter) ท่ีใชใ้นระบบดิจิตอล

- สัปดาห์ที1่4-15 การประยกุตใ์ชว้งจรดิจิตอลในทางอุตสาหกรรมในรูปแบบ PLC 
หลกัการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล และการแปลง สัญญาณดิจิตอล
เป็นสัญญาณแอนะลอก

- จากเนืออหาท่ีกล่าวมาทัองหมดในวชิาวงจรดิจิตอลและการออกแบบลอจิก จะครอบคลุม
เนืออหาพือนฐานของระบบดิจิตอลทัองหมดซ่ึงความรู้พือนฐานท่ีจะน าไปศึกษาระบบ
คอมพิวเตอร์ทางฮาร์ดแวร์ไดเ้ป็นอยา่งดี  อีกทัองน าความรู้ท่ีไดไ้ปออกแบบวงจรลอจิก
เกต   รวมถึงการน าไปวเิคราะห์วงจรท่ีถูกใชง้านทางอุตสาหกรรมเม่ือนกัศึกษาจบ
การศึกษา

- สัปดาห์ท่ี 9,16 สอบกลางภาคและปลายภาค
-เอกสารอ้างองิ ท่ีน ามาใชเ้ป็นตวัอยา่งขึอนมา 12 รายการ  ใหน้กัศึกษาไปคน้ควา้เพิ่มเติมใน

หอ้งสมุดท่ียงัมีอีกจ านวนมาก เนืออหากค็งแตกต่างกนับา้ง แต่กย็งัคงสาระหลกัๆ ท่ีจะ
ศึกษาในภาคการศึกษานีอ
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11 ระบบแอนะลอก/ระบบดจิิตอล



อธิบาย
- ความสัมพนัธ์การท างานของสัญญาณแอนะลอกกบัสัญญาณดิจิตอล  (Recording)

ระบบการบนัทึกสัญญาณเสียงแบบดิจิตอล
- ไมคโ์ครโฟน (Microphone)ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณเสียงเปล่ียนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า

ในรูปแบบสัญญาณแอนะลอก
- วงจรขยายสัญญาณเสียง(Amplifier) ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณเสียงทางแอนะลอกใหมี้ขนาด

เพียงพอต่อการท างานในภาคถดัไป  ในวงจรนีอมกัจะรวมวงจรการปรับแต่งคุณภาพ
สัญญาณเสียงไวด้ว้ย

- วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล A/Dท าหนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณเสียงแบบสัญญาณ
ทางแอนะลอกเป็นสัญญาณทางเสียงในรูปแบบสัญญาณทางดิจิตอล

- วงจร DSP (Digital Signal Processing )ท าหนา้ท่ีจดัรูปแบบสัญญาณทางดิจิตอลในการ
บนัทึกลงบนแผน่ CD  

- วงจร Laser ท าหนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปแบบดิจิตอลใหเ้ป็นแสง เพื่อบนัทึก
ลงในแผน่เลเซอร์ดิสก์



อธิบาย(ต่อ)
- ความสัมพนัธ์การท างานของสัญญาณดิจิตอล กบัสัญญาณ แอนะลอกขณะ Playing
- รูปแบบสัญญาณเสียงท่ีถกูบนัทึกในรูปแผน่เลเซอร์ดิสก ์ถกูน ากลบัมาเป็นสัญญาณ

ทางเสียงมีหลกัการดงันีอ
- Light Source เป็นแหล่งจ่ายแสงเลเซอร์
- Optical Sensor รับสัญญาณแสงสะทอ้นจากแผน่เลเซอร์ดิสกท่ี์บนัทึกเสียงไว ้แปลงเป็น

สัญญาณทางไฟฟ้าในรูปแบบสัญญาณทางดิจิตอล
- วงจรDSP ท าหนา้ท่ีจดัรูปแบบสัญญาณทางดิจิตอลใหเ้ป็นไปตามการจดัเรียงสัญญาณ

ขอ้มูลทางเสียงใหเ้หมือนกบัตอนบนัทึกครัอ งแรก
- วงจร D/A ท าหนา้ท่ีแปลงสัญญาณเสียงในรูปแบบดิจิตอลใหเ้ป็นเสียงในรูปแบบแอนะลอก
- วงจร Amplifier ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณเสียงรวมถึงการปรับแต่งคุณภาพทางเสียง ท่ีอยูใ่น

รูปแบบสัญญาณทางไฟฟ้า ใหมี้ค่าความแรงเพียงพอท่ีจะเปล่ียนเป็นสัญญาณทางเสียง
- Loud –Speaker ท าหนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปแบบแอนะลอกเป็นสัญญาณทางเสียง
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การท างานของวงจรดิจิตอลในการควบคุมหน้าที่ต่างๆ



อธิบาย
 หลกัการท างานของวงจรดิจิตอลในระบบควบคุม 
- แป้นรับสญัญาณทางอินพตุท าหนา้ท่ีรับอินพตุเพื่อควบคุมการท างานใน
รูปแบบดิจิตอล  ในเลขฐาน10 ฐาน8 ฐาน16 หรืออกัขระในรูปแบบทางภาษา
ควบคุม 
- วงจรเขา้รหสั (Encoder ) ท าหนา้ท่ีแปลงรหสัท่ีส่งมาจากแป้นตวัเลขเป็นรหสั
ฐาน 2ในรูปแบบท่ีเรียกวา่รหสัทางดิจิตอล ซ่ึงมีคุณสมบติัในการน าไปค านวณ
และเปรียบเทียบทางคณิตศาสตร์ได ้ผลจากการค านวณสามารถน าไปเป็น
สญัญาณควบคุมทางเอาตพ์ตุ
- วงจรเปรียบเทียบและค านวณทางคณิตศาสตร์ ( Comparator /Arithmetic 

Logic Unit) เป็นวงจรค านวณทางคณิตศาสตร์โดยใชฟั้งกช์นัลอจิกเกตท า
หนา้ท่ีเปรียบเทียบค่าทางดิจิตอล แลว้ส่งผลไปควบคุมทางอุปกรณ์ทางกล  



อธิบาย(ต่อ)
วงจรควบคุมมีหน้าท่ีการท างาน (Function Control) เป็นส่วนท่ีถูกก าหนดมา
- เพื่อควบคุมการท างานของเคร่ืองตามหนา้ท่ีท่ีมีการก าหนดไว ้ส่วนประกอบหลกัของ

วงจรจะท างานตามล าดบัเวลา (Sequential Times) และตัองค่าเวลาการท างาน (Timer)
สัญญาณควบคุมจะถกูส่งไปเปรียบเทียบค่าท่ีป้อนทางอินพตุโดยวงจร ALU

- วงจรถอดรหสั (Decorder) ท าหนา้ท่ีแปลงรหสัฐานต่าง ๆ  เช่น ฐาน2 ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ
ของเลขฐาน 10 มี LED ต่อร่วมกนัในรูปแบบ(Seven Segment) แสดงค่าไดต้ัองแต่ 0 ,1 , 
2 ........9  หากวงจรจะแสดงค่าเป็นรหสั BCD กส็ามารถแสดงผลดว้ย LED 4 ตวั
ดา้นบน    ส่วนบนเป็นวงจรถอดรหสัจาก BCD เป็นรหสัฐาน2  ส่งไปยงัส่วนควบคุม
ระบบทางกล กบัทางไฟฟ้า ระดบัแรงดนัสูง (220 VAC)

- วงจรควบคุมทางกล (Mechanic Control ) ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณควบคุมในรูปแบบ
ดิจิตอล แปลงเป็นสัญญาณทางแอนะลอกเพื่อควบคุมแรงดนัน าไปปรับความเร็วของ
เคร่ืองกลในรูปแบบมอเตอร์ไฟฟ้า  ในส่วนนีอมอเตอร์ไฟฟ้าจะควบคุมการไหลของป๊ัม
อากาศในรูปแบบนิวส์เมติกส์     และปัอ มน อามนัในรูปแบบไฮดรอลิกส์ 



Number System

12 ระบบตัวเลขฐานต่างๆ เปรียบเทียบกัน
ฐาน10 ฐาน2 ฐาน3 ฐาน8 ฐาน16

0 0000 00 00 0

1 0001 01 01 1

2 0010 02 02 2

3 0011 10 03 3

4 0100 11 04 4

5 0101 12 05 5

6 0110 20 06 6

7 0111 21 07 7

8 1000 22 10 8

9 1001 100 11 9

10 1010 101 12 A

11 1011 102 13 B

12 1100 110 14 C

13 1101 111 15 D

14 1110 112 16 E

15 1111 120 17 F



 ระบบเลขฐานต่างๆ
- ระบบเลขฐานสิบ เป็นเลขท่ีท่ีมีการน าไปใชแ้ทนจ านวนคน สัตว ์ส่ิงของ เคร่ืองใช ้ฯลฯ 

ในโลกโดยท่ีมีค่าแทนส่ิงเหล่านีอ  ดว้ยจ านวนเลขท่ีใชแ้ทนค่าท่ีไม่เหมือนกนั 10 ค่า  คือ 
ค่า 0,1,2...9   หากจะแทนค่าเพ่ิมขึอนอีกนอกเหนือจากนีอ  กใ็ชว้ิธีการทดเป็นหลกั  10  มา
ทางซา้ยมือ  จากนัอนกแ็ทนค่าในหลกัสิบจนครบ  00-99 กเ็พิ่มมาเป็นหลกัร้อยทางดา้น
ซา้ยมือแทนค่า 100-999 การทดเป็นอยา่งนีอไปจนถึงค่าท่ีตอ้งการ 

- ระบบเลขฐานสอง เป็นเลขท่ีน ามาใชแ้ทนค่าในระบบดิจิตอลท่ีจะน ามาทดแทนการ
ท างานของระบบแอนะลอกในปัจจุบนั สามารถแทนค่าไดต้ามจ านวนฐาน 2  ค่า คือ
ค่า 0,1 หากตอ้งการทดแทนมากกวา่ 2  ค่ากใ็ชห้ลกัการทดไปทางดา้นซา้ยมือเป็น 10, 
11,100,101, 110 ,111,1000……1111และกท็ดไปยงัหลกัต่อไป

- ระบบเลขฐานสามมีค่าเลขหลกัคือ 0,1,2  3ค่าเป็นเลขฐาน  เม่ือมีค่ามากกวา่ 3 กจ็ะทดมา
หลกัทางซา้ยมือเป็น 10,11,12 จากนัอนเป็น 20,21,22 , 100,101,102,  110, 111,112,  120, 
121,122, 200,201,202…………..

อธิบาย



- ในท านองเดียวกนั
-ระบบเลขฐานแปด มีค่าประจ าหลกั8 ค่า คือ ค่า 0,1,2,3,4,5,6,7 หากตอ้งการแทนค่า

มากกวา่นีอจะท าการทดไปทางซา้ยมือ คือ 10,11,12,13,14,15,16, 
17,20,21,22,23,24….27….77,100…777,1000  อยา่งนีอไปจนถึงค่าท่ีตอ้งการ

- ระบบเลขฐานสิบหกมีค่าประจ าหลกัท่ีไม่ซ อ ากนัอยูจ่  านวน16 ค่า ระบบฐานสิบหกนีอ มีค่าเกิน
จากเลขฐาน10 อยูจ่  านวน 6 ค่าๆท่ีเกิดขึอนเกินจากค่าของเลขฐาน 10 จะก าหนดใหเ้ป็น
ตวัอกัษรท่ีไม่ซ อ ากบัเลขฐาน 10 คือ A , B, C,  D,  E,  F

- หากตอ้งการแสดงค่ามากกวา่นีอกใ็ชห้ลกัการทดไปทางซา้ยเช่น 10,11,12……….1F, 
20…….2F,30….3F  ดงัตารางแสดงค่าความสัมพนัธ์ เลข10 ของฐาน10 มีค่าเท่ากบั 1010 
ฐาน 2 , 12 ของฐาน 8,  A ของฐาน16 

อธิบาย(ต่อ)
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ค่าความสัมพนัธ์ของเลขฐานต่างๆที่น ามาใช้ในวงจรดิจิตอล

Binary



หลักการแปลงเลขฐานต่างๆ

- จากรูปแสดงใหเ้ห็นถึงความสัมพนัธ์ของฐานเลขต่างๆ ท่ีสามารถหาค่าจากฐานสอง
ไปยงัฐานสิบ , ฐานแปด , ฐานสิบหกโดยตรงได้

- หากมีเลขฐานสิบ กส็ามารถแปลงเป็นฐานสอง ฐานแปด ฐานสิบหกโดยตรง
- ฐานแปดกส็ามารถแปลงเป็นฐานสอง ฐานสิบ ฐานสิบหก
- ในท านองเดียวกนัหากมีเลขฐานสิบหก กแ็ปลงเป็นฐานสอง ฐานสิบ ฐานแปดได้
เช่นกนั ในบทนีอจะท าการแปลงความสัมพนัธ์ของเลขฐานต่างๆ ไวอ้ยา่งละเอียด

อธิบาย



13 การแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานต่างๆ

131 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบ
132 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานแปด
133 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบหก



ในท่ีนีอ R = ค่าของฐานใดๆ เช่น 2,3,8,16

d  = จ านวนค่าของเลขฐานนัอน

N  = จ านวนเลขฐาน10

การแปลงเลขฐานใดๆ เป็นเลขฐานสิบ



ใช้หลกัเกณฑ์ดงันีค้ือ

N = d n Rn + … +d 3 R3+ d 2 R2 +d 1 R 1 +d 0 R0



 การแปลงเลขฐานใดๆ ใหเ้ป็นฐานสิบมีหลกัเกณฑด์งันีอ
ใหน้ าค่าท่ีจะหาคูณดว้ยค่าประจ าหลกัของฐานท่ีจะหาค่าน าผลคูณ
ทัองหมดมาบวกกนักจ็ะเป็นค่าของเลขฐานสิบสามารถเขียนเป็นสมการ
ในรูป

- ใชสู้ตรค าณวนค่าดงัรูปสไลด์
ค่า N = เลขฐานสิบ

R = ค่าน อาหนกัของเลขฐานนัอน มีค่าเท่ากบัเลขสูงสุดของฐานยก
ก าลงัตามหลกั

d = ค่าเลขท่ีใดๆ ท่ีตอ้งการหาค่า

อธิบาย



ในท่ีนีอ R3 = 8 , R2 = 4 , R1 = 2 , R0 = 1 ;  R = 2

จะได้ N  = . . . + 8d3 + 4d2 + 2d1 + d0

N = d n Rn + … +d 3 R3+ d 2 R2 +d 1 R 1 +d 0 R0



R = ค่าของฐานใดๆ เช่นในท่ีนีอ มีค่าเท่ากบั 2 

N= ค่าท่ีบอกถึงต าแหน่งน อาหนกัประจ าซ่ึงจะเป็นเลขท่ีฐานยกก าลงั(R)n

d  =  จ  านวนค่าท่ีอยูต่  าแหน่งของเลขฐาน2, มีค่า 1 กบั 0   N =  จ  านวนเลขฐาน10

131 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบ

ตวัอยา่งการน าไปใชก้บัฐานใดๆ เช่น  หลกัการแปลงเลขฐานสามเป็นฐานสิบ

ใชห้ลกัเกณฑคื์อ

R= มีค่าเท่ากบั 3

d= จ านวนค่าท่ีอยูใ่นต าแหน่งของเลขฐาน 3

สมการที่ 1



 การแปลงเลขฐานสามเป็นฐานสิบ
-ใชส้มการท่ี1 แทนค่าดงันีอ ค่า R มีค่าเท่ากบั 3 ค่าน อาหนกัประจ าต  าแหน่งหาโดย
-ในต าแหน่งต่างๆ สามารถแทนค่า R ดงันีอ

2N = X
34 = 81     ต  าแหน่งท่ี 4 ของเลขฐาน 3 มีค่าน อาหนกัเท่ากบั 81
33 = 27     ต  าแหน่งท่ี 3 ของเลขฐาน 3 มีค่าน อาหนกัเท่ากบั 27
32 = 9       ต  าแหน่งท่ี 2 ของเลขฐาน 3 มีค่าน อาหนกัเท่ากบั 9
31 = 3       ต  าแหน่งท่ี 1 ของเลขฐาน 3 มีค่าน อาหนกัเท่ากบั 3
30 = 1       ต  าแหน่งท่ีเร่ิมตน้ของเลขฐาน 3 มีค่าน อาหนกัเท่ากบั 1

อธิบาย



ตารางแสดงค่าของจ านวนบิตในแต่ละฐาน

บิตที่ 8 7 6 5 4 3 2 1 0
น า้หนัก 28 27 26 25 24 23 22 21 20

ค่าน า้หนัก 256 128 64 32 16 8 4 2 1

บิตที่ 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6
น า้หนัก 20 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6

ค่าน า้หนัก 1 0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125     0.015625



- จากการแทนค่า R ท่ีผา่นมา ในต าแหน่งต่างๆ สามารถ
สรุปออกเป็นค่าน อาหนกัของเลขดงัตารางซ่ึงแสดงจากค่า
-n ถึงค่า +n (-6 ถึง +8)   กจ็ะไดค่้าน อาหนกัทัองหมด หาก
พิจารณาจากตารางสังเกตุตวัเลขค่าน อาหนกัท่ี ต าแหน่ง 0 
ค่าท่ีเกิดขึอนสามารถหาไดอ้ยา่งง่าย โดยดูจากต าแหน่งท่ี n  
มีค่าเป็นบวกค่าน อาหนกัท่ีเพ่ิมขึอนแต่ละต าแหน่งเป็น 2 
เท่า (คูณ2)  ส่วนในต าแหน่งท่ี n  มีค่าเป็นลบค่าน อาหนกั
แต่ละต าแหน่งจะลดลง 2 เท่า (หาร2)ในส่วนนีอให้
นกัศึกษาจ าไว้ เพื่อน า ไปแปลงค่าตวัเลขในเฟรมถดัไป

อธิบาย



วธีิท า (1110101.110101)2 เป็น (……)10

= ( 1×64) + ( 1×32) + ( 1×16) + ( 0×8)+( 1×4) + ( 0×2) + ( 1×1) + ( 1×0.5) + 
( 1×0.25) + ( 0×0.125) + ( 1×0.0625) +( 0×0.03125) + ( 1×0.015625) 

=  64 + 32 + 16 + 0 + 4 + 0 + 1 + 0.5 + 0.25 + 0 + 0.0625 + 0  +   0.015625 

จะได้    =    117.828125

การแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบ

ตัวอย่างที ่1.1



 ตวัอยา่งท่ี 1.1  วิธีแปลงเลขฐานสอง เป็นฐานสิบ
- ใชสู้ตรในการค านวณ
- ค่าn มีค่าเท่ากบั -6 ถึง +6
- ค่าR มีค่าเท่ากบั 2
- ค่า d แทนค่าในต าแหน่ง-1=1, ต าแหน่งท่ี -2=1, ต าแหน่งท่ี -3=0, ต าแหน่งท่ี

-4=1, ต าแหน่งท่ี -5=0, ต าแหน่งท่ี -6=1 ,ต าแหน่งท่ี 0=1,ต าแหน่งท่ี1=0,ต าแหน่ง
ท่ี2=1 ต าแหน่งท่ี 3=0, ต าแหน่งท่ี 4=1, ต าแหน่งท่ี 5=1, ต าแหน่งท่ี 6=1  

แทนค่าทัองหมดจะได้ (117.828125)10

อธิบาย



 การแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานสิบ

โจทย์ ( 1011 )2 = ( . . . . . . )10

วิธีท ำ N   =   ( 1 x 2 3 ) + ( 0 x 2 2 ) + ( 1 x 2 1 ) + ( 1 x 2 0 )

=  8 + 0 + 2 + 1

( 1011 ) 2 =  ( 11 ) 10

ตวัอย่างการใช้สูตร



 ตวัอยา่งการใชสู้ตร ในการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบท่ีมีเลขเป็น
จ านวนเตม็

- ค่า n เป็นบวกมีค่าตัองแต่ 0 ถึง 3
- ค่า R เป็นเลขฐานสองมีค่าเท่ากบั 2
- ค่า d ต าแหน่งท่ี 0=1, ต าแหน่งท่ี 1=1, ต าแหน่งท่ี 2=0, ต าแหน่งท่ี 3=1
ค่าท่ีไดเ้กิดจากต าแหน่งท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 8 บวกกบัค่าต าแหน่งท่ี 2 , มีค่า
เท่ากบั 0 
บวกกบัค่าต าแหน่งท่ี1  มีค่าเท่ากบั 2 บวกกบัค่าต าแหน่งท่ี 0 มีค่าเท่ากบั 1                   

- รวมค่าทัองหมดเป็นเลข 11 ฐานสิบ

อธิบาย



Binary Decimal

( 111.11 )2 = ( . . . . . . )10

1  *  22 +    1 *   21 +    1 * 20 +   1 * 2-1 +   1 * 2-2

4  +   2  +   1  +    0.5    +  0.25

=  7.75

( 111.11 )2 = ( 7.75 )10

ตวัอย่างที ่1.2



 จากตวัอยา่งท่ี 1.2   แปลงค่าเลขฐานสองเป็นฐานสิบแบบมีหลกัทศนิยม
- n  มีค่าเท่ากบั -2 ถึง +2 
- R มีค่าเท่ากบั 2
- ค่า d แทนค่าในต าแหน่ง -1 = 1,ต าแหน่งท่ี -2 = 1,  ต าแหน่งท่ี 0 = 1,   
ต าแหน่งท่ี 1 = 1,  ต าแหน่งท่ี 2 = 1 

- ค่าท่ีไดเ้กิดจากต าแหน่ง d2 เท่ากบั 4บวกกบั ต าแหน่ง d1 เท่ากบั 2 บวก
กบัต าแหน่ง d0  เท่ากบั 1บวกกบัต าแหน่ง d-1เท่ากบั0.5บวกกบัต าแหน่ง
d-2เท่ากบั 0.25 ค่า N มีค่าเท่ากบั 7.75 ฐานสิบ

อธิบาย



การแปลงเลขฐาน3 เป็นฐาน 10
เพือ่เป็นตัวอย่างในการวเิคราะห์เลขฐานอืน่ได้

 ก าหนดค่า (1202)3, (112)3 =(…N….)10

 N=(1x33+2x32+0x31+2x30)
 N=(47)10

 (112)3=(…N…)10

 N=(1x32+1x31+2x30)
 N=(14)10

 พิจารณาจากตารางจะเห็นวา่มีค่าเท่ากนั(112)3=14

ตวัอยา่งท่ี1.3



 จากตวัอยา่งท่ี 1.3
 น าสมการท่ี1 สามารถน าไปประยกุตไ์ดห้ลายฐาน ใหน้กัศึกษาลองท าความเขา้ใจดูดงั

ตวัอยา่งท่ี1.3
 ในท่ีนีอขอยกตวัอยา่งของเลขฐาน3
 - ค่าR เป็นเลขฐาน 3 มีค่าเป็น 3
 - ค่าd บอกถึงต าแหน่งท่ี 0 มีค่าเป็น2 , 
 ต าแหน่งท่ี 1 มีค่าเป็น0 ,
 ต าแหน่งท่ี 2 มีค่าเป็น2 , 
 ต าแหน่งท่ี 3 มีค่าเป็น1
 ค่า n บอกถึงต าแหน่งน อาหนกัประจ าซ่ึงจะเป็นเลขท่ีฐานยกก าลงั (R)n

อธิบาย



(1110101.110101)2 เป็น (……)8

วธีิท า แบ่งบติออกให้เป็นฐาน 8 คอืบติจะมี 3 หลกั 
จะได้

(001,110,101.110,101)2

= (165.65)8

132 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานแปด



 หลกัการแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานแปด
- พิจารณาท่ีจุดทศนิยมเป็นหลกั
- แบ่งตวัเลขดา้นหนา้จุดทศนิยมไปทางซา้ยมือทีละ 3 บิต
- แบ่งตวัเลขหลงัจุดทศนิยมทีละ 3 บิต น าไปหาค่ากจ็ะได ้ 
เป็นค่าเลขฐานแปดหลงัจุดทศนิยมจ านวน 2บิต
- ค่าท่ีเกิดขึอนเป็นเลขฐานแปดคือ (165.65)8

อธิบาย



Binary Octal

( 110111010.010110 )2 = ( . . . . . . )8

110   111  010 .

110  =  6
111  =  7
010  =  2

010 110

010  =  2
110  =  6

( 110111010.010110 )2 = ( 672.26 )8

ตวัอยา่งท่ี 1.4



 ตัวอย่างที ่1.4 เป็นการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานแปด

- จ  านวนบิตท่ีหนา้จุดทศนิยมเป็นจ านวน 9 บิต  และหลงัจุด
ทศนิยมจ านวน 6 บิต 
- หาค่าเป็นเลขฐาน 8 หนา้จุดทศนิยมเป็นจ านวน 3 บิต
- ส่วนค่าท่ีเกิดหลงัจุดทศนิยม6 บิต     สามารถแปลงเป็นเลขฐาน
แปดไดจ้  านวน 2 บิต             
- ค่าท่ีเกิดขึอนคือ (672.26)8แสดงในสไลด์

อธิบาย



( 0011111100001101.1000 1100 )2  =  ( . . . . . . )16

0011  1111  0000  1101  .  1000  1100

0011  =  3 

1111  =  F

0000  =  0

1101  =  D

1000  =  8

1100  =  C

( 0011111100001101.10001100 )2  =  ( 3F0D.8C )16

133 การแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบหก



 วิธีการแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานสิบหก จ านวน 24 บิต
- พิจารณาจ านวนเตม็มี16 หลกั จ านวนท่ีอยูห่ลงัจุดทศนิยมมีจ านวน 8หลกั
- จดักลุ่มตวัเลขหนา้จุดทศนิยมไปทางซา้ยทีละ 4บิต
- จดักลุ่มตวัเลขหลงัจุดทศนิยมไปทางขวามือทีละ 4บิต
- เลขฐานสิบหกท่ีเกิดขึอนเป็นจ านวนเตม็ 4 บิต และจ านวนทศนิยมจ านวน

2บิต
- หาค่าเลขท่ีถกูแบ่งขนาด 4บิต เป็นเลขฐานสิบหก
- ค าตอบท่ีไดเ้ป็นเลขฐานสิบหกจ านวน 6บิตคือ (3F0D.8C)16

อธิบาย



ตัวอย่างท่ี 1.5 แปลงเลขฐานสองใหอ้ยูใ่นฐานท่ีก าหนด
( 1101 )2 ( . . . ?. . . )16

วธีิท า ( 1101 )2 ( . . . . . . )10 ( . . . . . . )16

( 1101)2     =    ( 1 x  23 ) + ( 1 x 22 ) + ( 0 x 21 ) + ( 1 x 20 )
=    8 + 4 + 0 + 1
=    ( 13 )10

( 13 )10       = ( . . . . . . )16

เศษ D
0

( 13 )10 = ( D )16

การแปลงเลขฐานสองเป็นเลขฐานสิบและฐานสิบหก



16 13





 ตวัอยา่งท่ี 1.5 แสดงวธีิการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบและ
สิบหก 
- ก าหนดให ้(1101)2 แปลงเป็นเลขฐานสิบ โดยการใชส้มการ

ท่ี 1 ค่าท่ีเกิดขึอนเท่ากบั (13)10

- น าค่าเลข (13) ของเลขฐานสิบมาแปลงเป็นเลขฐานสิบหก
โดยเอาค่า16 ไปหาร(13) ได ้0 เศษ 13 ตรงกบัอกัษร D ใน
เลขฐานสิบหก
- ค าตอบของเลข (1101)2 คือ(13)10 , (D)16

อธิบาย



ตารางแสดงค่าน ้าหนักของต าแหน่งบิตต่างๆในแต่ละฐาน

บิตท่ี n 2 1 0 -1 -2 -3

ฐำน 8 8n 82 81 80 8-1 8-2 8-3

ค่ำฐำน 8 8n 64 8 1 0.125 0.015625 0.00195

ฐำน 10 10n 102 101 100 10-1 10-2 10-3

ค่ำฐำน 10 10n 100 10 1 0.1 0.01 0.001

ฐำน 16 16n 162 161 160 16-1 16-2 16-3

ค่ำฐำน 16 16n 256 16 1 0.0625 0.003906 0.0002441



 ตารางแสดงค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งเลขฐานแปด, เลขฐานสิบ, 
เลขฐานสิบหก

- แสดงค่าต าแหน่งของเลขฐานแปด ฐานสิบ ฐานสิบหกต่างๆ 
- แสดงถึงค่าน อาหนกัของตวัเลขในบิตต่างของเลขบานแปด ฐานสิบ 

ฐานสิบหก 
ทัองเลขจ านวนเตม็และ เลขทศนิยม
- จากตารางสามารถน าค่าน อาหนกัของฐานไปใชแ้ทนค่าในสมการท่ี1

ในการแปลงฐานได้

อธิบาย



14 การแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานต่างๆ

141 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสอง
142 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานแปด
143 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสิบหก



ตวัอยา่งท่ี 1.6 การแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานสอง

( 26 )10 =  ( . . . ?. . . . )2
วิธีท ำ เศษ  0

เศษ  1
เศษ  0
เศษ  1
เศษ  1

0 1 1 0 1 0
( 26 )10 =  (11010 )2

262

132

62

32

12



141 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสอง



 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานสองในกรณีเลขจ านวนเตม็
- น าค่าเลขฐานสิบมาหารดว้ยเลข  2 ค่าท่ีไดคื้อผลลพัธ์กบัเศษท่ีเหลือ     
- ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะน าไปหารต่อไปส่วนเศษท่ีเหลือ น าไปเป็นค าตอบ 
ไวใ้นส่วนขวามือดงัรูปตวัอยา่งท่ี  9
- ผลลพัธ์จะถกูน าไปหารในระดบัต่อไปจนไม่สามารถหารต่อไปไดอี้
- เศษท่ีเหลือในระดบัต่างๆ จะมีค่าเท่ากบั 0 กบั 1
- ค าตอบของเลขฐานจะน าเอาจากส่วนล่างไปหาส่วนบน
- ค่าค าตอบของเลข (26)10 เท่ากบั (11010)2

อธิบาย



Decimal Binary

ตัวอย่างท่ี 1.7 ( 35 )10 = ( . . . ?. . . )2

1 1

0

0

0

1

1

( 35 )10      =    (1 0 0 0 1 1 )2

1 0 0 0 1 1

35 2

17 2

8 2

4 2

2 2



 จากตัวอย่างที่  1.7

- ก าหนดเลข  35 ของฐานสิบแปลงเป็นเลขฐานสอง 
- น าเลข  35 หาร  2 ไดผ้ลลพัธ์  17 เหลือเศษ  1
- น าเลข  17 หาร  2 ไดผ้ลลพัธ์    8 เหลือเศษ  1
- น าเลข   8 หาร  2 ไดผ้ลลพัธ์    4 เหลือเศษ  0
- น าเลข   4 หาร  2 ไดผ้ลลพัธ์    2 เหลือเศษ  0
- น าเลข   2 หาร  2 ไดผ้ลลพัธ์    1 เหลือเศษ  0
- น าเลข   1 หาร  2 ไดผ้ลลพัธ์    0 เหลือเศษ  1
- ค่าผลลพัธ์สุดทา้ยคือเลข  0 ไม่สามารถน าไปหารไดอี้ก 
- ค่าค าตอบจะไล่เศษจากระดบัล่างไปบนคือ (100011)2

อธิบาย



0.50000.75000.37500.6875

2 2 22

1.3750 0.7500 1.5000 1.0000

1 110

( 0.6875 )10    =    ( 0.1011 )2

ตัวอย่างท่ี 1.8 ( 0.6875 )10 =   ( . . . ?. . . ) 2

   

การแปลงเลขทศนิยมจากฐาน
สิบเป็นฐานสอง



การแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสองในส่วนทศนิยม

- น าค่าหลงัจุดทศนิยมมาคูณดว้ยเลข 2
- ค่าท่ีเกิดขึอนจะมี2 ส่วน คือ ส่วนของเลขจ านวนเตม็น าไปเป็นค าตอบ
หลงัจุดทศนิยมหลกัท่ี 1

- ส่วนค่าหลงัจุดทศนิยมกน็ าไปคูณดว้ย 2 จะเป็นค าตอบในหลกั 
ทศนิยมต าแหน่งท่ี 2 ค่าท่ีเกิดขึอนกจ็ะมีอีกสองส่วน คือ จ  านวนเตม็
เป็นค าตอบหลกัท่ี 2

- ส่วนค่าหลงัจุดทศนิยมกน็ าไปคูณดว้ย 2 จะเป็นค าตอบในหลกั 
ทศนิยมต าแหน่งท่ี 3

- ท าอยา่งนีอไปจนถึงจ านวนค่าต าแหน่งของทศนิยมท่ีตอ้งการ 

อธิบาย



 ส่วนของเลขจุดทศนิยมฐานสิบแปลงเป็นฐานสองพจิารณาดงันี้
- น าค่า 0.6875 คูณดว้ย 2 ได ้1.375
- ผลลพัธ์ท่ีไดค่้าหนา้จุดทศนิยมคือค าตอบหลงัจุดทศนิยมหลกัท่ี1
- น าค่า 0. 375 คูณดว้ย 2 ได ้0.75
- ผลลพัธ์ท่ีไดค่้าหนา้จุดทศนิยมคือค าตอบหลงัจุดทศนิยมหลกัท่ี2
- น าค่า 0. 75 คูณดว้ย 2 ได ้1.5
- ผลลพัธ์ท่ีไดค่้าหนา้จุดทศนิยมคือค าตอบหลงัจุดทศนิยมหลกัท่ี3
- น าค่า 0.5 คูณดว้ย 2 ได ้1.00
- ผลลพัธ์ท่ีไดค่้าหนา้จุดทศนิยมคือค าตอบหลงัจุดทศนิยมหลกัท่ี4
- ผลลพัธ์ไดด้งันีอ  (1011)2

อธิบาย(ต่อ)



 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานแปด
- มีสองส่วนท่ีเป็นจ านวนเตม็กบัทศนิยม
- หลกัการเหมือนกบัการแปลงฐานสิบเป็นฐานสองโดยเปล่ียนค่าเลข  
ท่ีหารมาเป็นเลข 8

- ค่าท่ีไดเ้ป็นผลลพัธ์กบัเศษท่ีเหลือ
- ผลลพัธ์น าไปหารต่อ ส่วนเศษท่ีเหลือจะเป็นค าตอบในหลกัถดัไป
ในส่วนท่ีเป็นทศนิยมใหน้ าไปคูณกบัเลข 8

- จ  านวนเตม็หนา้ทศนิยมเป็นค าตอบ
- หลงัจุดทศนิยมน าไปคูณเพื่อหาผลลพัธ์หลกัท่ีสองหลงัจุดทศนิยมของฐานแปด

142 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานแปด



เศษ  5
เศษ  1

0 1 5
( 13 )10   =   ( 15 )8

8 13

8 1

ตัวอย่างท่ี 1.9 ( 13 ) 10 =       ( . . . ?. . . )8



 ตัวอย่างที ่1.9 ก าหนดเลข 13 ของเลขฐานสิบ แปลงเป็นเลข
ฐานแปด

- น าเลข 13 หารดว้ย 8 ผลลพัธ์เป็น 1 เหลือเศษ 5
- น าผลลพัธ์ 1 หารดว้ย 8 ผลลพัธ์เป็น 0 เหลือเศษ 1
- ค  าตอบใหน้ าค่าเศษจากผลท่ีไดสุ้ดทา้ยเรียงไปยงัเศษ
ต่อไปในท่ีนีอกจ็ะได ้(15)8 จะมีค่าเท่ากบั 13 ของเลขฐาน 10

อธิบาย



0.9375 0.5000

8 8

7.5000 4.0000

7 4

( 0.9375 )10      =     ( 0.74 )8

ตัวอย่างท่ี 1.10 ( 0.9375 )10 =   ( . . .? . . . )8

X X 
0000

0000

X
8

การแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานแปดในส่วนของทศนิยม



การแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานแปดในหลกัทศนิยม
- น าค่าเลข 0.9375 คูณดว้ย 8 ค่าท่ีไดจ้  านวนเตม็เป็นค่า

ต าแหน่งแรกของเลขฐานสิบ   หลกันีอ คือเลขฐาน 7
- จากนัอนน าเลขท่ีเป็นจุดทศนิยมค่า 0.500 คูณดว้ย 8 ได้
ค่าจ านวนเตม็คือ 4 ซ่ึงเราจะน ามาเป็นหลกัท่ีสองของ
เลขฐานสิบ 
- ค าตอบของค่าท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากบั (0.74)8

อธิบาย



0

7

5

5 7

( 87 )10      =    ( 57 )16

143 หลกัการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสิบหก

ตัวอย่างท่ี 1.11 ( 87 )10 = ( . . . ?. . . )16
16 )87

16 )5



ตวัอย่างที1่.11 แสดงการแปลงเลขฐานสิบเป็นฐานสิบหก

- วธีิคิดเหมือนเลขฐานสิบ
- น าค่า 87 มาหารดว้ย 16 ค่าท่ีเกิดขึอนเท่ากบั 5 เหลือเศษ 7
- น าค่า 7 เป็นค าตอบของหลกั
- เศษ 5 น าไปหารดว้ย 16 ค่าท่ีเกิดขึอนเท่ากบั 0 เหลือเศษ 5

อธิบาย



วธีิท า น าเลขจ านวนเต็มหารด้วย 16แล้วเลขจุดทศนิยมน า 16 มาคูณจะได้

(259.6875)10 เป็น (…?…)16

259 ÷ 16     =    16 เศษ 3 (LSB)

16 ÷ 16     =    1 เศษ 0

1 ÷ 16     =     0 เศษ 1 (MSB)

0.6875   16     =    11  หรือ B

จะได้ (259.6875)10 =    (103.B)16

HexadecimalDecimal



 การแปลงเลขฐานสิบเป็นเลขฐานสิบหก ในส่วนจ านวนเต็ม และทศนิยม

- น าเลขจ านวนเตม็หารดว้ยเลขฐานท่ีจะหาในท่ีนีอ คือเลขฐานสิบหก
- ขัอนท่ี 1 น าค่า 259 มาหารดว้ย 16 ไดผ้ลลพัธ์ 16 เหลือเศษ 3
- ขัอนท่ี 2 น าผลลพัธ์ 16 มาหารดว้ย 16 ไดค้่า 1 เหลือเศษ 0
- ขัอนท่ี 3 น าผลลพัธ์ 1 มาหารดว้ย 16 ไดค้่า 0 เหลือเศษ 1
- ค  าตอบท่ีไดใ้นการหาค่าของเลขจ านวนเตม็ จะน าเศษท่ีเหลือจากการหาร
ไล่จากการหารครัอ งสุดทา้ยไปหาเศษท่ีไดค้รัอ งแรก

- ในส่วนของทศนิยมของเลขฐานสิบใหน้ าค่าทศนิยมไปคูณดว้ยเลขฐาน16 ค่าท่ีเกิดคือ
เลข 11 หรือเท่ากบั B 

- ค  าตอบครัอ งสุดทา้ยทัองหมดทัองจ  านวนเตม็และทศนิยมมารวมกนัคือ (103.B)16

อธิบาย



15 การแปลงเลขฐานแปดเป็นเลขฐานต่างๆ

151 หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็น ฐานสอง
152 หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบ
153 หลกัการแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบหก



151 หลกัการการแปลงเลขฐาน 8 เป็นฐาน 2 

(346.375)8 เป็น (…?…)2

วธีิท า ท าการแปลงฐาน8 เป็นฐาน 2 โดยแบ่งเป็น 3 บิตจะได้คค

=   011/100/110/.011/111/101 

จะได้  (346.375)8 =   (011100110.011111101)2



 การแปลงเลขฐานแปดเป็นเลขฐานสอง ในหลกัจ านวนเตม็และทศนิยม
- พิจารณาส่วนของจ านวนเตม็ใหแ้บ่งแต่ละบิตของเลขฐานแปด
สามารถแบ่งไดเ้ป็น3 บิต คือเลข 3, 4, 6

- ในท่ีนีอ เลข 3ของฐานแปดมีค่าเท่ากบั 011 ค่าของเลข4 มีค่าเท่ากบั 100 และค่า  
สุดทา้ยของจ านวนเตม็คือเลข6 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 110

- พิจารณาในส่วนท่ีเป็นเลขทศนิยม คือเลข จุด 3, 7, 5 แปลงเป็นเลขฐานสอง คือ 
011, 111, 101

- ค าตอบท่ีไดคื้อค่าเลขฐานสองน ามาจดัเรียงรวมกนั (011100110.011111101)2

อธิบาย



Octal Decimal

3 x 82 +  7 x 81 +  4  x  80 +    2  x 8-1 + 4  x 8-2

192   +  56    +   4   +    0.25     +   0.0625

=   252.3125

( 374.24 )8   =   ( 252.3125 )10

ตัวอย่างท่ี 1.12      ( 374.24 )8 = ( . . . ?. . . )10

152 หลกัการการแปลงเลขฐาน 8 เป็นฐาน 10



 ตวัอย่างที่ 1.12 การแปลงเลขฐานแปดให้เป็นเลขฐานสิบ

- ใชสู้ตรดงัสมการท่ี1ค านวณหาค่าโดยมีค่า R=8 , n มีค่าตัอง -2 ถึง 2
- ค่าสมัประสิทธิของตวัอยา่งนีอ คือ 3, 7, 4, จุด 2, 4 เป็นตวัคูณใน 
ต าแหน่งท่ีแสดงในสไลด์

- การหาค่านีอก  าหนดง่ายๆ โดยน าค่าสมัประสิทธิคูณกบัค่าน อาหนกั
ของต าแหน่งในตารางท่ีกล่าวมา ผลลพัธ์ท่ีเกิดน าค่าท่ีคูณไดม้า
บวกกนักจ็ะเป็นค าตอบ

- ค่าผลลพัธ์ท่ีเกิดขึอนจะมีค่าเท่ากบั (252.3125)10 แสดงในสไลด์

อธิบาย



การแปลงเลขฐาน 8 เป็นฐาน 10

วธีิท า น าเลขน ้าหนักของบิตมาคูณกับโจทย์จะได้

=   (3 × 64) + (4 × 8) + (6 × 1) + (3 × 0.125) + (7 × 0.0156205) + (3 × 0.001953) 

=    192 + 32 + 6 + 0.375 + 0.109375 + 0.005859 

=    230.490234

จะได้ (346.375)8 =   (230.490234)10

ตวัอย่างที่ 1.13 (346.375)8 เป็น (…?…)10



 การแปลงเลขฐานแปดใหเ้ป็นเลขฐานสิบ 
- มีเพียงหลกัการเดียวท่ีเปล่ียนจากเลขฐานใดๆ เป็นเลขฐานสิบ
โดยวธีิการใชส้มการท่ีเปล่ียนเลขฐาน
- วธีิการจากหลกัการนีอโดยพิจารณาจากตารางแสดงค่าน อาหนกั
ของบิตในเลขฐานแปด
- ในตารางน อาหนกัของบิตแต่ละฐานพิจารณาท่ีฐานแปดคือค่า
ต าแหน่งท่ี n -2 ถึง 2
- ค่าท่ีเกิดขึอนเป็นดงัสไลด ์

อธิบาย



(346.375)8  เป็น (…?…)16

วิธีท า แปลงฐาน 8 เป็นฐาน 16 โดยการแบ่งเป็นฐาน 2 ก่อน

แล้วท าการแบ่งบิตให้ได้ 4 บิต จะได้

=  (0/1110/0110.0111/1110/1000)2

=  E6.7E8
จะได้ (346.375)8 =   (E6.7E8)16

153 หลกัการแปลงเลขฐาน 8 เป็นฐาน 16



 การแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบหก 

- วธีิการแปลงท าโดยเปล่ียนค่าเลขฐานแปดเป็นฐานสองจ านวน
เตม็  9บิตและทศนิยมจ านวน  9 บิตเช่นกนัดงัสไลด์
- ท าการแปลงเป็นเลขฐานสิบหกโดยจดัแบ่งเป็นส่ีบิตทางซา้ย
หนา้จุดทศนิยมกบัการจดัแบ่งหลงัจุดทศนิยมไปทางขวามือส่ีบิต
ดงัรูปสไลด์
- ค่าท่ีเกิดขึอนไดค่้า  (E6.7E8)16

อธิบาย



Octal Hexadecimal

5  =  101 2  =  0103  =  011 4  =  1000  =  000

101 000 011 . 100 010

000101000011.10001000

0001  =  1 0100  =  4 1000  =  80011  =  3 1000  =  8

( 504.32 )8 = ( 143.88 )16

ตัวอย่างท่ี  1. 14 ( 503.42 )8 = ( . . .? . . . )16



 การแปลงเลขฐานแปดเป็นฐานสิบหก
- แปลงเลข 5 ใหเ้ป็นเลขฐานสองคือ 101
- แปลงเลข 0 ใหเ้ป็นเลขฐานสองคือ 000
- แปลงเลข 3ใหเ้ป็นเลขฐานสองคือ  011
- แปลงเลข 4 ใหเ้ป็นเลขฐานสองคือ 100
- แปลงเลข 2 ใหเ้ป็นเลขฐานสองคือ 010
- น าเลขฐานสองมาจดัเรียงกนัตามเลขฐานแปดจดักลุ่ม 4 บิตเพื่อน าไปแปลง
เป็นเลขฐานสิบหกดา้นหนา้จุดทศนิยมเพ่ิมจ านวนศนูยอี์ก 3 บิตซา้ยสุดค่าก็
ยงัคงเดิม
ส่วนทางหลงัจุดทศนิยมเพ่ิมจ านวนศนูยอี์ก 2บิตทางขวาสุด  ค่าหลงัจุดก็

ยงัคงเดิมการเพ่ิมศนูยเ์พ่ือน าไปเปรียบเทียบกบัค่าฐานสิบหกไดส้ะดวกขึอน

อธิบาย



16 การแปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานต่างๆ

161 หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสอง
162 หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานแปด
163 หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็นฐานสิบ



161 หลกัการแปลงเลขฐาน 16 เป็นฐาน 2

วธีิท า ท าการแปลงเลขฐาน 16 เป็นฐาน 2 โดยการแบ่งบิตเป็น 4 บิต

=   1101/0011/1100.0010/1111

จะได้ (   D   3   C  .  2    F  )16 = 

ค าตอบ (110100111100.00101111)2

ตัวอย่างที่ 1.15 (D3C.2F)16 เป็น (…..)2



 ตวัอยา่งท่ี 1.15 การแปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานสอง
- ในวิธีเดียวกนัท่ีผา่นมาในการแปลงเลขฐานสองเป็นฐานสิบหก
- วิธีนีอ เลขฐานสิบหก1 บิต กส็ามารถแปลงเป็นเลขฐานสองได ้4 บิต

เช่นกนั
- เลขฐานฐานสิบหก D =1101,3=0011, C=1100, 2=0010,F=1111
- จดัเรียงค่าเลขฐานสองตามต าแหน่งเลขฐานสิบหกไดด้งันีอ    
(110100111100.00101111)2

อธิบาย



3  =  00112  =  00109  =  10016  =  0110A  =  1010

101001101001.00100011

( A69.23 )16    =    ( 101001101001.00100011 )2

Hexadecimal Binary

ตัวอย่างท่ี 1.16 ( A69.23 )16 =    ( . . . ?. . . )2



 ตวัอยา่งท่ี1.16    แปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานสอง
- พิจารณาจากตารางระบบตวัเลขท่ีผา่นมาในช่องเลขฐานสิบหกเทียบกบั    
ฐานสอง

- ค่าต าแหน่งอกัษร A ฐานสิบหกมีค่าเท่ากบั 1010 ของฐานสอง
ค่าต าแหน่งอกัษร 6 ฐานสิบหกมีค่าเท่ากบั 0110 ของฐานสอง
ค่าต าแหน่งอกัษร 9 ฐานสิบหกมีค่าเท่ากบั 1001  ของฐานสอง
ค่าต าแหน่งอกัษร 2 ฐานสิบหกมีค่าเท่ากบั 0010  ของฐานสอง
ค่าต าแหน่งอกัษร 3 ฐานสิบหกมีค่าเท่ากบั 0011  ของฐานสอง

- จดัเรียงเลขฐานสองตามต าแหน่งของเลขฐานสิบหกไดค้่าดงันีอ  
(10100110100100100011)2

อธิบาย



=   1101 / 0011/ 1100 .0010 /1111 /0

162 การแปลงเลขฐาน 16 เป็นฐาน 8

(D3C.2F)16 เป็น (…?...)8

วิธีท า ท าการแปลงเป็นฐานสองก่อนแล้วแบ่งบิตเป็น 3 บิตจะได้

=   110/100/111/100.001/011/110 

=    6474.136

จะได้ (D3C.2F)16 =  (6474.136)8 #



 การแปลงเลขฐานสิบหกเป็นเลขฐานแปด 
- ขัอนตอนแรก เพ่ือใหห้าค่าง่ายโดยการแปลงเป็นเลขฐานสองก่อน 1 บิต
ของเลขฐานสิบหกจะมีค่าเท่ากบั 4 บิตของเลขฐานสอง

- ขัอนตอนท่ีสอง ท าการรวมบิตของเลขฐานสองทัองหมดเขา้ดว้ยกนั
- ขัอนตอนท่ีสาม ท าการจดักลุ่มโดยพิจารณาจากจุดทศนิยมเป็นหลกัคือ   
แบ่งไปทางซา้ยมือ หนา้จุดทศนิยมทีละ 3 บิต ส่วนหลงัจุดทศนิยมให ้
แบ่งไปทางขวาทีละ  3 บิตจนครบ

- ขัอนตอนท่ีส่ี พิจารณาเลขฐานสองท่ีจดัแบ่งไวเ้ทียบกบัเลขฐานแปดใน  
ตารางระบบตวัเลข

- ค่าค  าตอบท่ีไดคื้อ (6474.136)8

อธิบาย



(D3C.2F)16 เป็น (…..)10

วธีิท า น าค่าน ้าหนักของแต่ละบิตมาคูณกับโจทย์จะได้

=   (D ×256) + (3×16) + (C×1) + (2×0.0625) + (F×0.00390)

=    3328 + 48 + 12 + 0.125 + 0.0585

=   3388.1835 

จะได้ (D3C.2F)16    =    (3388.1835 )10

ตัวอย่างที่1.17 การแปลงเลขฐาน 16 เป็นฐาน 10

Hexadecimal Decimal

163 หลกัการแปลงเลขฐานสิบหกเป็น
ฐานสิบ



 ตัวอย่างที1่.17 เป็นการแปลงค่าเลขฐานสิบหกให้เป็นเลขฐานสิบ

- ใชส้มการแปลงค่ามีค่าฐานเท่ากบั 16
- ค่าn มีค่าเท่ากบั -2 ถึง 2
- ค่าสมัประสิทธ์ิคือ D, 3, C, 2, F
- แทนค่าสมการดว้ยค่าต่างๆในสมการ แลว้น าค่าท่ีไดน้ ามา
รวมกนั

- ค าตอบท่ีไดรั้บ คือ (3388.18359)10

อธิบาย



สรุปการแปลงเลขฐานต่างมหีลกัเกณฑ์

 เลขฐานใดๆแปลงเป็นฐาน 10 ใหใ้ชสู้ตรแทนค่า
 เลขฐาน10 แปลงเป็นเลขฐานใดๆใหเ้อาฐานนัอนหารเลขฐาน 10

หากเป็นทศนิยมใหน้ าไปคูณ
 เลขฐาน 2 แปลงเป็นเลขฐาน8 ใหจ้ดักลุ่ม 3 บิต
 เลขฐาน 8 แปลงเป็นเลขฐาน2 ใหแ้ยกออกเป็น 3 บิต
 เลขฐาน 2 แปลงเป็นเลขฐาน16 ใหจ้ดักลุ่ม 4 บิต
 เลขฐาน 16 แปลงเป็นเลขฐาน2 ใหแ้ยกออกเป็น 4 บิต



ทดสอบความรู้สัปดาห์ที่ 1
 1.จงแปลงเลขฐาน 10 เป็นฐาน 2 , ฐาน 8, ฐาน16
 (a) 27  (b) 915    (C) 0.375   (d) 0.65      (e)174.25
 (f) 250.8
 2. จงแปลงเลขฐาน 2 เป็นฐาน 8, ฐาน 10, ฐาน16
 (a)1100    (b) 101110    (C) 0.101     (d)0.01101
 (e)10101.11      (f)10110110.001
 3.จงแปลงเลขฐาน 8 เป็นฐาน 2 , ฐาน 10, ฐาน16
 (a)65    (b) 371     (C) 240.51    (d)2000
 (e)111111      (f)177777
 4.จงแปลงเลขฐาน3 เป็นเลขฐาน 2,8,10,16
 (a)012 (b)222 (c)101 (d)2222 (e)11111



เน้ือหาค าบรรยายในสัปดาห์ท่ี2 การค านวณทางคณิตศาสตร์ในระบบดิจิตอล
21หลกัการคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน

211 การคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน2
212 การคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 8
213 การคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน10
214 การคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน16

22หลกัการบวกเลข
221 การบวกเลขฐาน2
222 การบวกเลขฐาน8
223 การบวกเลขฐาน16

23 หลกัการลบเลข
231 การลบเลขฐาน2
232 การลบเลขฐาน8
233 การลบเลขฐาน16

24 หลกัการคูณเลข
241 การคูณเลขฐาน 2
242 การคูณเลขฐาน 8
243 การคูณเลขฐาน 16

25 หลกัการหารเลข
251 หลกัการหารเลขฐาน 2
252 หลกัการหารเลขฐาน 8
253 หลกัการหารเลขฐาน 16



ตวัอย่าง 2.1 คอมพลีเมนต ์1  ของ  1010101
วธีิท า (1111111-1010101) คอมพลีเมนต ์1 = 0101010

ตัวอย่าง 2.2 คอมพลีเมนต ์1 ของ  101101110 1'S
(111111111-101101110)    =   010010001

วธีิท า คอมพลีเมนต ์ 1 ของเลข 101101110 คือ 010010001

21 หลกัการคอมพลเีมนต์ ของเลขฐาน 
211หลักการคอมพลีเมนต์ ของเลขฐาน 2



อธิบาย
ตัวอย่างที่ 2.1 การหาค่า คอมพลีเมนต1์ ของเลข 1010101

น าค่าสูงสุดท่ีจะหามาลบดว้ยค่าท่ีตอ้งการหา ไดค่้า 0101010
เป็นค่าของคอมพลีเมนต ์1

ตัวอย่างที่2.2 น าค่าสูงสุดจะมีจ านวน 9 บิต(111111111) เอาไปลบกบัค่าท่ีตอ้งการ
หาคือค่า101101110 กจ็ะได ้เป็นคอมพลีเมนต ์1 คือ 010010001

ขอ้สงัเกตุ ค่าคอมพลีเมนตจ์ะมีค่ากลบัจากค่าจริงของฐานสองคือ จาก0 เป็น 1 และ 1 
เป็น0 ค่าจริง 1010101 ค่าคอมพลีเมนต ์1 คือค่า 0101010



2'S   หาจากค่า 1'S

ตัวอย่าง 2.3 คอมพลีเมนต ์2  ของ  101101110

(111111111-101101110)  =  010010001

วธีิท า คอมพลีเมนต ์ 2  =  คอมพลีเมนต ์ 1 ( +1 )

101101110 คอมพลีเมนต ์ 1 ( +1 )  = 010010001
1

010010010

คอมพลีเมนต ์2  ของ 101101110 =  010010010

+


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อธิบาย
ตัวอย่างที ่2.3 การหาค่าคอมพลีเมนต ์2 น้ีท าไดโ้ดยน าค่าคอม
พลีเมนต ์1 ไปบวกดว้ยค่า1 ค่าคอมพลีเมนตข์องเลข 
101101110

- ขั้นตอนแรกน าค่าสูงสุดจ านวน 9 บิตคือ 111111111 ลบออก
จากเลขท่ีตอ้งการหาค่าคือ 101101110 ไดค่้าเป็นคอมพลีเมนต ์
1 คือ 010010001

- ขั้นตอนต่อไปน าค่าคอมพลีเมนต ์1 ไปบวกดว้ยค่า1 ไดเ้ป็นค่า
คอมพลีเมนต ์2ตามตอ้งการ คือ 010010010 ดงัแสดงในสไลด์



วธีิท า 1'S ,2'S  อย่างง่ายจากค่าเลขปรกติ

1'S                                  0001101010011000100111   
ทุกบิตกลบัหมด

เลขปรกติ 1110010101100111011000

2'S                                 0001101010011000101000

ค่า1 บิตขวามือสดุดึงลงมาบิตทางซา้ยกลบัทุกบิต
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อธิบาย
ตวัอยา่ง การแปลงเลขฐานสองเป็น  คอมพลีเมนต1์ และ 

คอมพลีเมนต ์2 อยา่งง่ายๆ  
- จากค่าเลขปรกติจากค่า  1110010101100111011000
- วิธีท าเป็นเลขคอมพลีเมนต ์1 โดยน าค่าเลขปรกติมาเปล่ียนเป็นค่าตรง

ขา้มกนัทุกบิตกจ็ะได ้  0001101010011000100111 แสดงดงัค่าบน
- ส่วนวิธีท าเป็นเลขคอมพลีเมนต ์2 โดยพิจารณาเลขปรกติจากขวาไปซา้ย

ท่ีละบิต   เลข 1 ท่ีบิตใดเกิดข้ึนก่อนใหค้งค่าตั้งแต่บิตน้ีไปทางขวามือ
ทั้งหมด   ส่วนบิตท่ีเหลือทางซา้ยมือทั้งหมดจะถกูเปล่ียนเป็นค่าเลขตรง
ขา้ม ดงัแสดงในสไลด์



212 การคอมพลเีมนต์เลขฐานแปด
ตัวอย่าง 2.4 คอมพลีเมนต ์7  ของ  (7653)8

วิธีท า    (7777-7653 )
คอมพลีเมนต ์7 =  0124

ตัวอย่าง2.5 คอมพลีเมนต ์8  ของ  (7653)8
วิธีท า                     (7 777-7653)8+1 คอมพลีเมนต ์7 ( + 1 )  =  0124

1
คอมพลีเมนต ์8  ของ                  0125

หรือหาจาก                  (10000-7653)            = 0125

+


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อธิบาย
 เลขฐานแปดจะมีส่วนประกอบของเลขคอมพลีเมนต7์ กบัคอมพลีเมนต ์8
- ตวัอยา่งท่ี2.4 หาค่าคอมพลีเมนต7์ ของเลข 7653ฐาน 8
- ขั้นตอนแรกน าค่าสูงสุดของเลขฐานแปดจ านวนเท่ากบับิตท่ีตอ้งการหาค่าคือ 7777 ลบออก

จากค่า 7653
- ไดค้  าตอบเป็นค่าคอมพลีเมนตข์อง7 คือ 0124
- ตวัอยา่งท่ี2.5 หาค่าคอมพลีเมนต8์ ของเลข 7653 ฐาน 8
- ขั้นตอนแรกน าค่าสูงสุดของเลขฐานแปดจ านวนเท่ากบับิตท่ีตอ้งการหาค่าคือ 7777 ลบออก

จากค่า 7653
- ไดค้  าตอบเป็นค่าคอมพลีเมนตข์อง7 คือ 0124
- -ขั้นตอนท่ีสองน าค่าคอมพลีเมนต7์ ไปบวกดว้ยค่า1 จะไดค้่า 0125 เป็นคอมพลีเมนต8์ ของ

เลข 7653 ฐาน8



ใชค้อมพลีเมนต ์9 กบัคอมพลีเมนต ์10
ตัวอย่าง 2.5 คอมพลีเมนต์ 9 ของ ( 789524 )10 คือ (999999- 789524 )

คอมพลีเมนต์ 9 ของเลข (789524)10 มีค่าเท่ากับ 2 1 0 4 7 5
วิธีท า 9 – 7  =  2

9 – 8  =  1
9 – 9  =  0
9 – 5  =  4
9 – 2  =  7
9 – 4  =  5

213การคอมพลเีมนต์เลขฐานสิบ
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อธิบาย
 เลขฐาน 10 จะมีการใชค้อมพลีเมนต ์และ คอมพลี
เมนต ์10
 ตวัอยา่งท่ี 2.5 แสดงวธีิการหาค่าคอมพลีเมนต ์ 9

ของเลข 789524  ฐาน 10 
 น า ค่าสูงสุดคือ 999999 ลบออกจาก 789524 ค่าคอม   

พลีเมนต9์ ท่ีเกิดข้ึนคือ 210475 ของเลขฐาน 10



ตัวอย่างที่ 2.6
คอมพลีเมนต1์0  ของเลข( 789524 )10
คอมพลีเมนต1์0  มีค่าเท่ากบัคอมพลีเมนต ์ 9 ( +1 )
วธีิท า ( 999999-789524 )10

หาค่าจากคอมพลีเมนต ์9+(1) = 210475 + 1 = 210476

หรือคอมพลีเมนต ์10 =   (1000000-789524)   =   210476
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อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.6 แสดงวิธีการหาค่าคอมพลีเมนต ์10 ของเลข 789524 ฐาน 

10
 น าค่าสูงสุดคือ 999999 ลบออกจาก 789524
ค่าคอมพลีเมนต9์ ท่ีเกิดข้ึนคือ 210475 ของเลขฐาน 10
- น าค่าท่ีเกิดข้ึนของคอมพลีเมนต ์9 ไปบวก 1
- กจ็ะไดเ้ป็นค่าคอมพลีเมนต ์10 คือค่า 210475 บวกดว้ย 1
- เป็นค่า 210476 ของเลขฐาน 10



ส่วนประกอบของเลขฐาน16 เป็นคอมพลีเมนต ์15 กบัคอมพลีเมนต ์16

ตวัอย่างที่ 2.7 คอมพลีเมนต1์5 ของ (9AE)16

วธีิท า (FFF-9AE)16 9AE คอมพลีเมนต์ 15   =  651

ตวัอย่างที่ 2.8 คอมพลีเมนต์ 16 ของ 9AE
วธีิท า 9AE คอมพลีเมนต์ 15  ( +1 )     =   651

1
คอมพลีเมนต์ 16 ของ 9AE  = 652                           652                                    
หรือ (1000-9AE)=652

+

214 การคอมพลเีมนต์เลขฐานสิบหก
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อธิบาย
ตัวอย่างที่ 2.7 การหาค่าคอมพลีเมนต1์5 ของเลข9AE ฐาน16
- น าค่าสูงสุดของบิตท่ีจะหาคือ FFF ลบออกจากค่า 9AE ค่าท่ีได้
จากการลบคือ 651 เป็นค่าคอมพลีเมนต1์5 ของเลข9AE ฐาน16

ตวัอยา่งท่ี2.8 เป็นตวัอยา่งของการหาค่าคอมพลีเมนต1์6 ของเลข
9AEฐาน16 วธีิการเป็นดงัตวัอยา่งท่ี 2.7  ไดค่้าคอมพลีเมนต์ 15 
ของเลข 9AE  ฐาน 16 แลว้ท าการบวกดว้ย 1 จะไดค่้า 652



หลกัการน าคอมพลเีมนต์ไปใช้งาน
ตัวอย่างท่ี 2.9 123-456 เลขฐาน10

123-456    = -333
123

9'S (999-456)   543              
666

ค าตอบคือ (999-666) = ( - ) 333

อยู่ในรูปคอมพลีเมนต์เพราะว่าค่าตัวต้ังน้อยกว่าตัวลบ

+
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อธิบาย
การน าคอมพลีเมนตม์าใชง้านเพื่อใหง่้ายต่อการอธิบายจะยกตวัอยา่ง

ในเลขฐานสิบก่อน
- จากตวัอยา่งท่ี2.9 ในตวัอยา่งก าหนดใหต้วัตั้งนอ้ยกวา่ตวัลบ
- หลกัการตอ้งน าค่าท่ีเป็นเลขลบไปท าคอมพลีเมนต ์9
- ในส่วนน้ีค่าท่ีเกิดข้ึนของคอมพลีเมนต ์9 คือเลข 543
- น าค่าท่ีเป็นตวัตั้งไปบวกกบัค่าคอมพลีเมนตไ์ด ้666
- ค่าท่ีผลลพัธ์จะอยูใ่นรูปคอมพลีเมนต ์9 เพราะตวัตั้งนอ้ยกวา่ตวัลบ
- ค าตอบเปล่ียนผลลพัธ์กลบัเป็นเลขปรกติโดยใส่เคร่ืองหมายลบบอกค่า
- ค  าตอบของค่า 123-456 = -333



หลกัการน าคอมพลเีมนต์มาใช้งาน
ตวัอย่างที่ 2.10 123 -100   = (+23)

การน าเอาคอมพลีเมนตข์องเลขฐาน 9
123

9'S (999-100=899) 899
over flow  >>  1       022

1
+23

+



อธิบาย
หลกัการน าคอมพลีเมนต ์9 มาใชใ้นรูปแบบตวัตั้งมากกวา่ตวัลบ
- ตวัอยา่งท่ี 2.10 ค่าตวัเลขท่ีจะน าไปหกัออกมีค่าติดลบน าไปท า
เป็นคอมพลีเมนต ์9 ไดค่้าเป็น 899

- น าค่าตวัตั้ง123 ไปบวกกบัค่าคอมพลีเมนต ์9 ของเลข 100 คือค่า 
899 ไดค่้าผลลพัธ์เป็น 22 พร้อมกบัมีโอเวอร์โฟลเ์กิดข้ึน

- ค่าค าตอบของการท าแบบคอมพลีเมนต ์ 9 น าโอเวอร์โฟลไ์ป
บวกกบัค่าผลลพัธ์ค่าค าตอบกคื็อ +23



หลกัการน าคอมพลเีมนต์ 10 มาใช้งาน
ตวัอยา่งท่ี2.11 123 -100 = (+23)

การใชค้อมพลีเมนตข์องเลขฐาน 10
123

10'S (1000-100=900) 900
1    023

+



อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.11 เป็นการน าค่าตวัตั้งมากกวา่ตวัลบมาหาค่า
โดยใชห้ลกัการของคอมพลีเมนต ์10

- วธีิการเหมือนกบัตวัอยา่งท่ี 2.10 แตกต่างกนัอยูท่ี่ค่าท่ี
น าไปลบอยูใ่นรูปของคอมพลีเมนต ์10

- น าค่าตวัตั้งไปบวกกบัค่าคอมพลีเมนต1์0 ของตวัเลข 100
คือค่า 900 จะเกิดผลลพัธ์กบัโอเวอร์โฟล ์

- หลกัการของคอมพลีเมนต1์0 โอเวอร์โฟลท่ี์ข้ึนใหต้ดัท้ิง
- ค าตอบท่ีไดคื้อ +23



ก าหนด x =12 ,y = 18 ใช้ 1’SComplement ในการหาค่า

ก าหนดx =12 , y = 18 ใช้ 2’SComplement ในการหาค่า

การท างานของ 1’S, 2’S Complement



อธิบาย
หลกัการของการท าคอมพลีเมนต1์ กบัการท า

คอมพลีเมนต ์2
- ก าหนดค่าเลขปกติฐาน 10 
- โดยก าหนดค่าx=12 กบั Y=18
- คอมพลีเมนต1์กบั 2 มีค่าต่างกนัอยูท่ี่ 1 
- ใหห้าค่าคอมพลีเมนต1์ กบัคอมพลีเมนต ์2 
- เปรียบเทียบค่าท่ีเกิดข้ึนลงในตาราง



ก าหนดให้ x = 12 , y = 18

ค่าฐาน10 ค่าฐาน2 ค่า 1’S 
complement

ค่า 2’S 
complement

X=12 01100 10011 10100
Y=18 10010 01101 01110
บิต

เคร่ืองหมาย
-
+

-= 1
+= 0

-=1
+=0

ตารางท่ี2.1



อธิบาย
จากตารางท่ีท าการหาค่าคอมพลีเมนต ์1 กบั 2

- ก าหนดค่า x มีค่าเท่ากบั12 ของฐาน10 เปล่ียนเป็นเลขฐานสองเท่ากบั
01100 

- แปลงเป็นคอมพลีเมนต1์ เป็นค่า10011 
- แปลงเป็นคอมพลีเมนต2์ เป็นค่า10100
- x มีค่าเท่ากบั18 ของฐาน10 เปล่ียนเป็นเลขฐานสองเท่ากบั 10010
- แปลงเป็นคอมพลีเมนต1์ เป็นค่า 01101 
- แปลงเป็นคอมพลีเมนต2์ เป็นค่า 01110

- บิตเคร่ืองหมายใช ้ค่า1 = เคร่ืองหมายลบ   0 = เคร่ืองหมายบวก



ใช้ 1’S Complement ในการหาค่าของ x = 12 , y = 18

ตวัอย่างที ่2.12  x + y

เน่ืองจากเป็นการบวกกนัระหว่าง x และy จึงสามารถบวกกนัได้เลย

0  1  1  0  0     =    (12)10    

+                 +
1  0  0  1  0     =     (18)10

ตอบ 1  1  1  1  0 = +  (30)10

0

0

0

บิตเคร่ืองหมาย
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อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี2.12  หาค่า x+y
- โดยใชค้อมพลีเมนต ์1 
- จากตวัอยา่งบิตเคร่ืองหมายเป็นบวกทั้งตวัตั้งและตวัท่ีจะน าไป
บวก ค่าในบิตเคร่ืองหมายคือ 0

- ค่าทั้งสองเป็นบวกจึงแทนเป็นค่าเลขฐานสอง และบวกไดโ้ดยตรง
- ค่าท่ีเกิดข้ึนในบิตเคร่ืองหมายคือ 0 นัน่แสดงวา่ค าตอบท่ีไดเ้ป็นค่า
บวก



ตัวอย่างที่ 2.13 X - Y

0   1    1   0   0     =   (12)10

+              + 

0   1    1   0   1 =   (-18)10

ท า 1’ S Complement Y จาก 10010 เป็น 01101

10011 บิตเคร่ืองหมาย=1 ค าตอบติดลบ

=   (-6)10

ตอบ (- 00110)2 =   (-6)10

0  0  1  1  0

0

1

1

บิตเคร่ืองหมาย

ท าการเปลี่ยนสถานะ
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อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.13 X-Y โดยใชค้อมพลีเมนต ์1 
- จากตวัอยา่งบิตเคร่ืองหมายเป็นบวกตวัตั้ง และส่วนตวัลบเป็น

เคร่ืองหมายลบแสดงในบิตซา้ยสุดในกรอบส่ีเหล่ียม
- แทนค่าเลขฐานสองทั้งตวัตั้ง และตวัลบหลงัเส้นทึบดา้นขวามือ
- ท าการบวกค่าทั้งสองเขา้ดว้ยกนัพร้อมบิตเคร่ืองหมาย
- ค่าทั้งสองท่ีบวกกนัไดเ้ป็นเลขฐานสองมีค่าเท่ากบั 11001 และมีบิต

เคร่ืองหมายเป็น 1ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ค าตอบอยูใ่นรูปของคอมพลีเมนต์
- ท าการเปล่ียนสถานะจากคอมพลีเมนต ์1 ใหเ้ป็นเลขปรกติโดยการกลบั

เลขทุกหลกัเป็นตรงกนัขา้ม  และบิตเคร่ืองหมายใหแ้สดงค่าเป็นค่าลบ



ตวัอยา่งท่ี2.14 -X + Y

ท า 1’ S Complement X จาก 01100 เป็น 10011

1   0   0   1   1 = (-12)10

+                  + 

1   0   0   1    0   =  (18)10

1   
+

0100เกิน  1

1
0   0   1   1    0    =  (6)10

ตอบ (00110)2 = (6)10

1

0

0

บิตเคร่ืองหมาย
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อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.14  – X+Y ตวัอยา่งน้ีแสดงตวัตั้งมีเคร่ืองหมายเป็นลบมีค่านอ้ยกวา่

บวกดว้ยค่าท่ีมากกวา่มีเคร่ืองหมายเป็นบวก 
- ขั้นตอนแรกท าการแปลงค่าตวัตั้งท่ีเป็นลบใหอ้ยูใ่นรูปคอมพลีเมนต1์ไดค่้าเป็นเลข

10011 โดยมีบิตเคร่ืองหมายเป็นลบคือค่า 1 
- น าตวับวกแทนค่าของเลข 18 ฐาน 10 คือ10010
- ท าการบวกกนัทุกบิตรวมบิตเคร่ืองหมายดว้ย  ค่าท่ีเกิดข้ึนจะมี 3 ส่วนคือ ผลลพัธ์ 
บิตเคร่ืองหมาย และโอเวอร์โฟล์

- น าค่าโอเวอร์โฟลไ์ปบวกกบัผลลพัธ์จะไดค้  าตอบโดยแทนค่าบิตเคร่ืองหมายเป็น
บวกเท่ากบั (-12+18=+6)



ตัวอย่างที2่.15 -X-Y 

ท า 1’ S X จาก 01100  เป็น 10011 และ Y   จาก 10010 เป็น 01101

1  0  0  1  1 = (-12)10

+               + 

0  1  1  0  1 = (-18)10

0  0  0  0  0
+

เกิน   1

1
1     0  0  0  0  1

- 1  1  1  1  0   =   (-30)10ท าการเปลี่ยนสถานะ

ค าตอบติดลบ

ตอบ (-11110)2  =   (-30)10

1

1

1

http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://members.thai.net/hs9dmc/logo_srivichai_rmut.gif&imgrefurl=http://members.thai.net/hs9dmc/&h=164&w=90&sz=10&tbnid=4BhNskbLN8DfoM:&tbnh=93&tbnw=51&hl=th&start=30&prev=/images%3Fq%3Drmut%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://members.thai.net/hs9dmc/logo_srivichai_rmut.gif&imgrefurl=http://members.thai.net/hs9dmc/&h=164&w=90&sz=10&tbnid=4BhNskbLN8DfoM:&tbnh=93&tbnw=51&hl=th&start=30&prev=/images%3Fq%3Drmut%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D%26sa%3DN


อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.15  เม่ือทั้งตวัตั้งและตวับวกมีค่าเป็นลบ –X-Y ค่าทั้งสองอยูใ่นรูป

คอมพลีเมนต์
- ขั้นตอนแรกแปลงค่าทั้งสองเป็นคอมพลีเมนต ์1 โดยแสดงบิตเคร่ืองหมายเป็น 1
ทั้งตวัตั้งและตวับวก

- ท าการบวกเลขสองจ านวนเขา้ดว้ยกนัรวมทั้งบิตเคร่ืองหมายดว้ย
- ค่าท่ีเกิดข้ึนจะมีสามส่วนดว้ยกนัคือ ผลลพัธ์ บิตเคร่ืองหมาย และโอเวอร์โฟล์
- น าโอเวอร์โฟลไ์ปบวกกบัผลลพัธ์จะไดเ้ป็นค่าค าตอบแต่บิตเคร่ืองหมายแสดงค่า
เป็น1 ซ่ึงหมายถึงค่าติดลบ กคื็อค่าเลขคอมพลีเมนต ์

- ค าตอบสุดทา้ยตอ้งแปลงเลขผลลพัธ์ใหเ้ป็นเลขปกติโดยการกลบัค่าผลลพัธ์ให้
ตรงกนัขา้มยกเวน้บิตเคร่ืองหมายใหแ้สดงค่าลบ (-12-18=-30)



ใช้ 2’S Complement ในการหาค่าของ x = 12 , y = 18

ตัวอย่างที2่.16 X + Y

เน่ืองจากเป็นการบวกกันระหว่าง x และy จึงสามารถบวกกันได้เลย

0  1  1  0  0     =    (12)10    

+                 +
1  0  0  1  0     =     (18)10

1  1  1  1  0    = (30)10

0

0

0

Sign Bit
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อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.16 แสดงการใชค้อมพลีเมนต ์2 ในการหาค่า X+Y
- ค่าท่ีก าหนดใหเ้ป็นค่าท่ีมีบิตเคร่ืองหมายเป็นบวกทั้งตวัตั้งและตวั
บวก

- สามารถแทนค่าเลขฐานสองทั้งสองจ านวนโดยมีบิตเคร่ืองหมาย
เป็น 0

- น าค่าทุกบิตไปบวกกนัพร้อมบิตเคร่ืองหมาย
- ค่าท่ีเกิดข้ึนมีสองส่วนคือ ผลลพัธ์กบับิตเคร่ืองหมาย
- ค่าบิตเคร่ืองหมายเป็นบวกผลลพัธ์เป็นค่าท่ีสามารถแปลงเป็น
ฐานสิบโดยตรง เท่ากบั +30



ตัวอย่างที่ 2.17 X - Y
0  1  1  0  0      =   (12)10

+                 +

0  1  1  1  0 =   (-18)10

1  1  0  1  0

ท าการเปลี่ยนสถานะ 2’S เป็นค่าปรกติ

1  1  0  0  1

1

ท าการลบด้วย “1”

- 0  0  1  1  0      =    (-6)10

ตอบ (- 00110)2   =   (-6)10

ท า Yเป็น 2’S Complementโดย
เปลี่ยนสถานะแล้วบวกด้วย 1

10010  =  01101
+

1
01110

0

1

1

2’S

-

1’S

ค่าปรกติ
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อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.17 การน าคอมพลีเมนต์ 2 มาใชห้าค่า X-Y ตวัตั้งเป็นค่าบวก

ตวับวกเป็นติดค่าลบ
- ขั้นตอนแรกแทนค่าเลข 12 ฐานสิบมีค่าเท่า01100 มีบิตเคร่ืองหมายเป็น 0
- แทนค่าเลข -18 เป็นแบบคอมพลีเมนต ์2 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 01110จากตาราง

ท่ีผา่นมาเคร่ืองหมายเป็น 1
- แทนค่า 0และ1 ในบิตเคร่ืองหมายกรอบส่ีเหล่ียม
- ท าการบวกสองจ านวนเขา้ดว้ยกนัรวมทั้งบิตเคร่ืองหมายดว้ย
- ค่าท่ีเกิดข้ึนจะมีสองส่วนคือส่วนของผลลพัธ์ กบั ค่าบิตเคร่ืองหมาย
- จากตวัอยา่งน้ีค่าเคร่ืองหมายเป็นลบบอกถึงผลลพัธ์วา่อยูใ่นรูปคอมพลี

เมนต์



อธิบาย(ต่อ)
การแปลงค่าคอมพลีเมนต2์ใหก้ลบัเป็นค่าปกติใชห้ลกัยอ้นทาง
เดิม

- โดยการลบค่าคอมพลีเมนต ์2 ออก 1 เหลือค่าเป็นคอมพลีเมนต ์1
แลว้ท าการกลบัเลขทุกบิตของคอมพลีเมนต1์กจ็ะไดเ้ป็นค่าปกติ

- จากตวัอยา่งค่าท่ีได ้11010 เป็นคอมพลีเมนต2์ ลบดว้ย 1 จะได้
เป็น11001 เป็นคอมพลีเมนต ์1

- ท าการแปลงค่าจากคอมพลีเมนต ์1 เป็นค่าปกติคือ 00110
- ค าตอบท่ีไดจ้ากตวัอยา่งน้ีคือ -6



ตัวอย่างที่ 2.18 -X+Y

1  0  1  0  0 =    (-12)10

+ 

1  0  0  1  0           =     ( 18 )10

0  0  1  1  0 =     ( 6 )10

2’S มีตัวทดตัดทิ้ง

ตอบ (00110) 2   =    (6 )10

ท า X เป็น 2’S Complement 
โดยเปลีย่นสถานะจาก 1’s แล้ว
บวกด้วย 1

01100  =  10011 +1=10100

1

0

0

ค าตอบเป็นบวก

1



อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.18 ค่าท่ีก าหนดXเป็นตวัตั้งมีค่าเป็นลบบวกดว้ยค่าY มีค่า  

เป็นบวก 
- ค่า X ท าการแทนดว้ยคอมพลีเมนต์ 2 คือค่าท่ีไดจ้ากตารางท่ี2.1 เป็น 

10100 และ บิตเคร่ืองหมายเป็น 1
- - ค่า Y ท าการแทนดว้ยเลขฐาน2คือค่า10010 และมีบิตเคร่ืองหมายเป็น 0

ท าการบวกกนัทุกบิต 
- - ไดค่้าเป็นสามส่วนคือผลลพัธ์  บิตเคร่ืองหมาย และบิตโอเวอร์โฟลใ์น 

การท าคอมพลีเมนต์ 2  ค่าโอเวอร์โฟลต์ดัท้ิง
- - ค าตอบบิตเคร่ืองหมายเป็นบวก ค าตอบไม่มีการเปล่ียนค่า 00110 

ผลลพัธ์มีค่าดงัน้ี (-12+18=+6)



ตัวอย่างที่ 2.19 -X  -Y

1  0  1  0  0   =   (-12)10

+
0  1  1  1  0   =   (-18)10

ท า XและYเป็น2’s 
Complement

0  0  0  1  0มีตัวทดตัดทิง้   1

เปลี่ยนสถานะ                    1  1  1  0  1

บวกด้วย “1”                                   1

ตอบ ติดลบ       - 1  1  1  1  0    =    (-30)10

(11110)2    =    (-30)10

1

1

1 อยู่ในรูป 2’s

+
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อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.19  ก าหนดใหค่้าตวัตั้งX เป็นลบค่าท่ีน ามาบวกYกเ็ป็นค่าลบ
ใชว้ิธีการของคอมพลีเมนต2์ จากคารางท่ี2.1

- การน าX แทนค่าคอมพลีเมนต2์ ไดค่้าเป็น 10100 บิตเคร่ืองหมายเป็นค่า1
- น าค่า Y แทนค่าคอมพลีเมนต2์  ไดค่้าเป็น 01110 บิตเคร่ืองหมายเป็นค่า1
- ท าการบวกทั้งค่า X กบั Y เขา้ดว้ยกนัพร้อมบิตเคร่ืองหมาย
- ผลท่ีเกิดข้ึนมีสามส่วน บิตผลลพัธ์ บิตเคร่ืองหมาย บิตโอเวอร์โฟล์
- การท าแบบคอมพลีเมนต2์ เม่ือเกิดโอเวอร์โฟลใ์หต้ดัท้ิง
- พิจารณาบิตเคร่ืองหมายเป็นลบค่าผลลพัธ์ตอ้งท าการแปลงเป็นค่าปกติ 



ตัวอย่างท่ี 2.20 การบวกเลขฐานสอง  ( 110 )2 +  ( 011 )2 =  ( . . . . . . . )2
วธีิท า 110 6

011 3
1001 9
( 110 )2 + ( 011 )2 =  ( 1001 )2

221การบวกเลขฐานสอง



++



22หลกัการบวกเลข



อธิบาย
หลกัการบวกเลขฐานสอง
- กฎเกณฑก์ารบวกเลขฐานสองง่ายกวา่ฐานจะใชก้ฎดงัน้ี

0+0 = 0
0+1 = 1
1+0 = 1
1+1 = 0 ทดไปหลกัทางซา้ย1

- ตวัอยา่งท่ี 2.20 การบวกเลขฐานสอง 3บิต  สองจ านวนเขา้ดว้ยกนัจ านวน
เลข110 +011 = 1001 ดงัแสดงในรูปสไลด์



222 การบวกเลขฐานแปด

ตัวอย่างที่ 2.21 การบวกเลขฐานแปด
( 76534 )8 +  ( 35726 )8 =  ( .. )8

วธีิท า 76534
35726
134462

+



อธิบาย
หลกัการบวกเลขฐานแปดโดยใชห้ลกัการเหมือนกบัฐานสิบทุกประการ มีขอ้

แตกต่างอยูท่ี่ผลบวกของเลขฐานแปดจะไม่เกินค่าเลข 0-7 ถา้มีค่าตั้งแต่8 ข้ึนไป 
กใ็หเ้อา 8 ไปลบออกเหลือเท่าไรกใ็หใ้ส่ค่าลงไปแลว้ทดไปหลกัหนา้หรือหลกั
ทางซา้ยมือ 1

ตวัอยา่งท่ี 2.21 การบวกเลขฐานแปดจากขวาไปซา้ยค่าหลกัซา้ย 
4+6  = 10  เกินค่า 8 น าไปลบดว้ย 8 มีค่าเท่า 2 ทดไปหลกัต่อไป1
3+2  =  5  บวกกบัตวัทดอีก 1 ได ้6
5+7  = 12 ลบออก8 ไดค่้า 4 ทดไปหลกัถดัไป 1
6+5 +1  =  12 -8  = 4   ทดไปหลกัถดัไป 1
7+3+1  =  11 -8 ไดผ้ลลพัธ์ 3 ทดไปหลกัหนา้สุด 1
ไดค้  าตอบ คือ (134462)8



223 การบวกเลขฐานสิบหก

ตัวอย่างที่ 2.22 ( 99A )16 +  ( 825 )16 =  ( . . . . . . )16

วธีิท า 9    9    A

8    2    5

1     1    B    F

( 99A )16 +  ( 825 )16 =   ( 11BF )16

+



อธิบาย
ตัวอย่างที ่2.22 ก าหนดให ้(99A)16 บวกดว้ย (825)16

ดูจากตารางการบวกเลข
A+5  = F
9+2   = B
9+8   = 1   ทด1

ค าตอบมีค่าเท่ากบั (11BF)16



+ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 10

2 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 10 11

3 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 10 11 12

4 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 10 11 12 13

5 5 6 7 8 9 A B C D E F 10 11 12 13 14

6 6 7 8 9 A B C D E F 10 11 12 13 14 15

7 7 8 9 A B C D E F 10 11 12 13 14 15 16

8 8 9 A B C D E F 10 11 12 13 14 15 16 17

9 9 A B C D E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18

A A B C D E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

B B C D E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A

C C D E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B

D D E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C

E E F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D

F F 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A 1B 1C 1D 1E

ตารางการบวกเลขฐาน 16



อธิบาย
ตารางการบวกเลขในคอลมัน์บนแสดงเลขฐาน 16 มีค่าเท่ากบั 0
ถึง Fและในส่วนของแถวกจ็ะแสดงเลขฐาน16 มีค่าเท่ากบั0 ถึง F 

- ค่าตวัตั้งถูกก าหนดเป็นแถว
- ค่าตวับวกก าหนดใหเ้ป็นคอลมัน์
- น าค่าทางแถวบวกกบัทางคอลมัน์ จุดตดัท่ีเกิดข้ึนในตารางคือค่า
ผลลพัธ์

- ตวัอยา่งเช่น F+C จุดตดัแถว F กบัคอลมัน์ C มีค่าเท่ากบั 1B



231 การลบเลขฐานสอง

ตวัอย่างท่ี 2.23 การลบเลขฐานสอง  ( 10101 )2 - ( 01101 )2 =  ( . . .  )2

วธีิท า 1 0 1 0 1 21 
0 1 1 0 1 13
0 1 0 0 0 8

( 10101 )2 - ( 01101 )2 =  ( 01000 )2

--

23หลกัการลบเลข
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อธิบาย
หลกัการลบเลขฐานสองแต่จะใชห้ลกัการตรงกนัขา้มกบัการบวก กรณีท่ี

มีค่าในหลกัไม่เพียงพอกมี็การยมืหลกัท่ีสูงกวา่มาในท่ีน้ีกคื็อหลกัทาง
ซา้ยมือมีกฎดงัน้ี

0-0=0
1-0=1
1-1=0
0-1=1 ตอ้งยมืจากหลกัท่ีสูงมา 1

จากตวัอยา่งท่ี 2.23 แสดงวิธีการลบเลขฐานสองจ านวน 5 บิต ใช้
หลกัการลบจากหลกัขวาสุดไปทางซา้ย พิจารณาท่ีหลกัท่ี 4
กรณีมีการยมืจากหลกัซา้ยจะมีค่าเท่ากบั10ลบดว้ย1จะเหลือค่า 1



ตวัอยา่งท่ี 2.24 การลบเลขฐานแปด

( 76534 )8 - ( 35726 )8 =  ( . . . . . . )8

วธีิท า 76534

35726

40606

232การลบเลขฐานแปด

-
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อธิบาย
การลบฐานแปดหลกัการเหมือนกบัการลบเลขฐานสิบ
- ตวัอยา่งท่ี2.24 การลบเลขฐานแปด
- จากหลกัการพื้นฐานทางขวามือสุดเม่ือเกิน 8 จะทดเป็นค่า1 ทางซา้ย

หลกัถดัไป
- ในการลบใหพ้ิจารณาหลกัขวาสุดตวัตั้ง 4 -6 ไม่ไดย้มืหลกัท่ีมากกวา่มา 

1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั (8 +4)-6 = 6
3 ตวัตั้งถกูยมื 1 เหลือ    2 -2  = 0
หลกัถดัมา                  5+8-7  = 6

(6-1)-5  = 0
7-3  = 4

ค าตอบท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากบั   (40606)8



233 การลบเลขฐานสิบหก

ตวัอย่างที่ 2.25       (92A )16 - ( 352 )16 =  ( . .?. . . )16

วธีิท ำ 92A
352
5D8

( 92A )16 - ( 352 )16 =  ( 5D8 )16

-



http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://members.thai.net/hs9dmc/logo_srivichai_rmut.gif&imgrefurl=http://members.thai.net/hs9dmc/&h=164&w=90&sz=10&tbnid=4BhNskbLN8DfoM:&tbnh=93&tbnw=51&hl=th&start=30&prev=/images%3Fq%3Drmut%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://members.thai.net/hs9dmc/logo_srivichai_rmut.gif&imgrefurl=http://members.thai.net/hs9dmc/&h=164&w=90&sz=10&tbnid=4BhNskbLN8DfoM:&tbnh=93&tbnw=51&hl=th&start=30&prev=/images%3Fq%3Drmut%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D%26sa%3DN


อธิบาย
ตวัอยา่งท่ี 2.25 ใชห้ลกัการเดียวกบัการลบฐาน10 หากตวั
ตั้งมีค่านอ้ยกวา่ตวัลบใหท้ าการยมืตวัหลกัท่ีมีค่ามากกวา่  
เพียงแต่การยมืของหลกัท่ีมีค่ามากกวา่จะมีค่าเท่ากบั16
น าไปบวกกบัตวัตั้งและน าไปลบออก

A=10 ,        A-2    =   8
(2+16)-5   =   D

(9-1)-3   =   5
ค าตอบ (5D8)16



241การคูณเลขฐานสอง

ตวัอย่างท ี2.26 การคูณเลขฐานสอง ( 11011 )2 x  ( 101 )2 =  ( . . . ?. . . )2

วิธีท ำ 11011

101

11011

00000

11011

10000111

( 11011 )2 x  ( 101 )2 =  ( 10000111 )2



+

.

×

24หลกัการคูณเลข



อธิบาย
การคูณในเลขฐานสองท าโดยง่ายกวา่ฐานอ่ืนเพราะค่าท่ีเกิดข้ึนมี 2 ค่า 
คือ 0 กบัค่า 1

0 คูณ 1 มีค่าเท่ากบั 1 คูณ 0 ผลลพัธ์มีค่าเท่ากบั 0
1 คูณ 1 มีค่าเท่ากบั 0 ผลลพัธ์มีค่าเท่ากบั 1

หลกัการในตวัอยา่งท่ี 2.26 ตวัตั้งฐานสองจ านวน 5 บิต ตวัคูณฐาน
สองจ านวน 3 บิต  คูณจากขวามือไปซา้ยมือ ไดค่้าทั้งหมดน ามา
รวมกนั
(11011* 101=10000111)2  ตรวจสอบคือ(27*5=135)10



242 การคูณเลขฐานแปด

ตวัอย่างที่ 2.27 ( 3 )8 x  ( 2 )8 = ( . . . . . . )8

วธีิท า 3
2
6

x

x

ตัวอย่างท่ี 2.28 ( 7 )8 x  ( 2 )8 = ( . . . . .)8

วธีิท า 7
2

เกนิเลขฐานแปด 14
14-8 =  6 ทดไว ้1

(16)8



ตารางการคูณฐาน8

คูณ 0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 2 3 4 5 6 7

2 0 2 4 6 10 12 14 16

3 0 3 6 11 14 17 22 25

4 0 4 10 14 20 24 30 34

5 0 5 12 17 24 31 36 43

6 0 6 14 22 30 36 44 52

7 0 7 16 25 34 43 52 61



อธิบาย
จากตารางการคูณของเลขฐาน 8 สามารถหาค่าเลข
ฐานแปดโดยน าค่าทางแถวมาคูณกบัทางคอลมัน ์ ค่า
ตดักนัเป็นค่าของผลลพัธ์
ตวัอยา่งท่ี 2.27 ก าหนดให ้3 เป็นเลขฐานแปดคูณกบั
ค่า 2 ของเลขฐานแปดมีค่าเท่ากบั (6)8
ตวัอยา่งท่ี 2.28   ก าหนดค่า 7 คูณกบั 2 ในเลขฐาน8  
ค่าท่ีเกิดเป็น(16)8หรือหาจากค่าจากการคูณ7 กบั2 
เท่ากบั 14 -8 =6 ทดค่า 1 ดงัแสดงในตวัอยา่งน้ี



คูณ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

2 0 2 4 6 8 A C E 10 12 14 16 18 1A 1C 1E

3 0 3 6 9 C F 12 15 18 1B 1E 21 24 27 2A 2D

4 0 4 8 C 10 14 18 1C 20 24 28 2C 30 34 38 3C

5 0 5 A F 14 19 1E 23 28 2D 32 37 3C 41 46 4B

6 0 6 C 12 18 1E 24 2A 30 36 3C 42 48 4E 54 5A

7 0 7 E 15 1C 23 2A 31 38 3F 46 4D 54 5B 62 69

8 0 8 10 18 20 28 30 38 40 48 50 58 60 68 70 78

9 0 9 12 1B 24 2D 36 3F 48 51 5A 63 6C 75 7E 87

A 0 A 14 1E 28 32 3C 46 50 5A 64 6E 78 82 8C 96

B 0 B 16 21 2C 37 42 4D 58 63 6E 79 84 8F 9A A5

C 0 C 18 24 30 3C 48 54 60 6C 78 84 90 9C A8 B4

D 0 D 1A 27 34 41 4E 5B 68 75 82 8F 9C A9 B6 C3

E 0 E 1C 2A 38 46 54 62 70 7E 8C 9A A8 B6 C4 D2

F 0 F 1E 2D 3C 4B 5A 69 78 87 96 A5 B4 C3 D2 E1

ตารางการคูณเลขฐาน 16
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ตัวอย่ำงที ่2.29 ( 95A )16 x ( 3B )16 =  ( . . .? . . . )16

วิธีท ำ 95A
3B

6 6 D E
1 C 0 E

2  2  7  B  E
( 95A )16 x  ( 3B )16 =  ( 227BE )16

×



อธิบาย
ตารางการคูณเลขฐาน16 เพ่ือใหง่้ายต่อการคูณค่าจ าเป็นตอ้งใชต้ารางการหาค่ามา

ช่วยในการค านวณ   โดยใชต้วัตั้งท่ีจะไปคูณเป็นค่าแทนเลขแถว ส่วนตวัคูณเป็น
ค่าเลขท่ีแนวนอนทางคอลมัน์
- น าค่าเลขทางแถวมาคูณคอลมัน์กจ็ะไดเ้ป็นผลลพัธ์
จากตวัอยา่งท่ี2.29  การน าค่า (95A)16 มาคูณกบั (3B)16   

หลกัแรกคือค่าผลคูณของ  (95A)16 กบั B 
- B×A          = E ทดค่าไว ้6
- (B×5)+6     = 7 ทดไว ้ 3 น า 7 ไปบวก 6 เท่ากบั D
- (B×9)+3     = 3 ทดไว้ 6  น า 3 ไปบวก 3 เท่ากบั 6
- 6 ท่ีถกูทดน าลงไปเป็นหลกัแรก

ค่าท่ีไดเ้ม่ือน าเอาB มาคูณได ้ (66D3)16



อธิบาย(ต่อ)
น าค่าของ 3 ไปคูณกบั 95A

3×A  =   E ทดค่าไว ้1 วางใหต้รงกบัต าแหน่งท่ีคูณ

(3×5)+1      =   0 ทดค่าไว ้ 1

(3×9)+1      =   C ทดค่าไว ้ 1

1 ท่ีถกูทดน าเป็นหลกัแรกค่าท่ีไดคื้อ (1C0E)16

น าค่าทั้งสองมารวมกนัไดเ้ป็นผลคูณ คือ (227BE)16
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ตัวอย่างท่ี2.30 การหารเลขฐานสอง ( 11010 )2  ÷ ( 10 )2  =  ( . . . . . .)2

วธีิท า

10 2

10                   06
10 06

0010 00
10
00

( 11010 )2 ÷ ( 10 )2 =  ( 1101 )2

-
-

-

-

-

1101
10    11010

13
2   26

25หลกัการหารเลข
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ตัวอย่างที่ 2.31 ( 33314 )8 ÷ ( 765 )8 =  ( . . . . . . )8

วิธีท า

2737

3724

3724

0000

( 33314 )8 ÷ ( 765 )8 =  ( 34 )8

34

765 33314

-

-



ตัวอย่างท่ี 2.32 ( 227BE )16 ( 95A )16 =   ( . . . . . . )16

วิธีท า

1C0E
66DE
66DE

( 227BE )16 ( 95A )16 =   ( 3B )16
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

-

-

227
3

95 A BE
B



อธิบาย
หลกัการหารของฐานสองใชว้ิธีการแบบฐานสิบผลของการหารแต่ละค่า

จะเป็นไปไดคื้อค่า 1 กบัค่า 0 เพียงเท่านั้นดงัตวัอยา่งท่ี 2.30
ตวัอยา่งท่ี2.31 และ 2.32 เป็นการหารของเลขฐาน8 กบัเลขฐาน 16  มี

หลกัการหารเหมือนฐานสิบทุกประการ   และส่ิงท่ีตอ้งค านึงจ าเป็นตอ้ง
ใชก้ารคูณเขา้มาช่วย และเพื่อความสะดวกจึงตอ้งมีตารางการคณูเลข
ฐาน 8 กบัตารางการคูณของเลขฐาน 16 เขา้ช่วย

นกัศึกษาควรท าความเขา้ใจในหลกัพื้นฐานของฐาน10 ใหดี้กส็ามารถท่ี
จะน าไปใชไ้ดทุ้กฐาน



ทดสอบความรู้ในสัปดาห์ที2่
1.ค านวณหาค่าA+B,A-B,A*B และ A/Bของเลขฐานสองตามล าดบัท่ีใหม้า 
 (a)10101,1011    (b)1011010,101111  (c)101,1011  (d)10110110, 01011011 

(e) 1101011,1010  (f)1010101,101010 (g)10000,1001 (h)1011.0101,11011
 2. ค  านวณหาค่าA+B  , A –B , A*B และ A/B ของเลขฐานแปดตามล าดบัท่ี

ใหม้า
 (a) 372,156  (b)704,230  (c) 1000,777  (d) 423, 651
3.ค านวณหาค่าA+B,A-B,A*B และ A/Bของเลขฐานสิบหกตามล าดบัท่ีใหม้า
 (a)2CF3,2B   (b) FFFF, 1000  (c) 9A5, D17 (d) 372, 156
4.จงหาค่าของ Z ท่ีเกิดจากค่า X= (24)10,Y=(16)10 โดยวิธีของ 1’S ,2’S
 (a) Z=X+Y  (b) Z=X-Y  (c) Z=-X+Y  (d) Z=-X-Y
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เนือ้หาค าบรรยายใน สัปดาห์ที่ 3 การลดรูปสมการลอจิก  โดยวธีิพชีคณติบูลลนี 
และแผนผงัคาร์นอร์

31 ทฤษฎีพีชคณิตบลูลีน

311 ค ำจ  ำกดัควำม Poslulate

312 Venn Diagram For Postulate

313 Duality

314 ทฤษฎีพื้นฐำนหลกัของพีชคณิตพร้อมกำรพิสูจน์

315 กำรน ำพีชคณิตบลูลีนไปใชป้ระโยชน์ในกำรลดเทอม      

32  กำรพิสูจน์ทฤษฎีพีชคณิตบลูลีน

321  พิสูจน์โดยกำรแทนค่ำตวัคงท่ี

322  พิสูจน์โดยใชต้ำรำงควำมจริง

323   พิสูจน์โดยใชพ้ีชคณิต

33  กำรลดรูปฟังก์ชนั

331  กำรลดรูปโดยใชพ้ีชคณิตบลูลีน

332  กำรลดรูปโดยใช้ K-Maps

34  พิสูจน์กำรลดรูปโดยใชพ้ีชคณิตเทียบกบั K-Maps
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หลกัการของพชีคณติบูลลนี

 ในหวัขอ้น้ีจะแสดงกำรวิเครำะห์และสงัเครำะห์ พีชคณิตบูลลีน
 ท ำกำรทดสอบตรวจสอบถึงกำรท ำงำนของพีชคณิตบูลลีน
 ในปีค.ศ.1849 George Boole ไดแ้สดงวิธีกำรท ำงำนทำงลอจิกดว้ยหลกักำรทำง

พีชคณิตในรูปแบบสูตรทำงคณิตศำสตร์หรือท่ีทรำบกนัดีในรูปแบบของ
พีชคณิตบูลลีน

 เบ้ืองตน้ของรูปแบบทำงพีชคณิตบูลลีนเป็นกำรบอกค ำจ  ำกดัควำมและกำร
กระจำย(Distributive) 

 สำมำรถแสดงใหเ้ห็นพีชคณิตจ ำนวน6 ขอ้ ซ่ึงเกิดจำกกำรรวมค ำจ  ำกดัควำมทำง 
Set และกำรตั้งสมมุติฐำนควำมจริง สรุปรวมเป็นพีชคณิตบูลลีน ท่ีจะน ำไปช่วย
ในกำรลดเทอมในวงจรลอจิก

31  ทฤษฎพีชีคณติบูลลนี
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Postulate 1 Definition

 a-z เป็นตวัแปร(Variable)ในสมกำรพีชคณิตบูลลีน
 กำรกระท ำในสมกำรของพีชคณิตมี AND และ OR ซ่ึงใชค้  ำจ  ำกดัควำม

วำ่ Operators
 ค่ำคงท่ีเป็นค่ำ 0 และ 1
 สมกำรทำงพีชคณิตคือ Expression ประกอบดว้ยนิพจน์
 กำรด ำเนินกำรใหพ้ิจำรณำ Operator AND ก่อน OR  ถำ้มีวงเลบ็ให้

กระท ำวงเลบ็ในมำวงเลบ็นอกเร่ือยๆ

311 ค ำจ ำกดัควำม Poslulate



Postulate2 Existence of 1 and 0 Element

 ควำมเป็นค่ำเดิมของตวัแปรท่ีกระท ำต่อค่ำคงท่ี0 ซ่ึงเป็นค่ำของเอกลกัษณ์ OR 
และ ค่ำ1ซ่ึงเป็นเอกลกัษณ์ของAND  จะมีค่ำเท่ำกบัตวัแปรเดิม

 โดยตวัแปรใดๆ ท่ีกระท ำโดยORกบัค่ำคงท่ี0  จะมีค่ำเท่ำกบัตวัแปรเดิมเช่น
 P2 (a) a+0  =  a

 ตวัแปรใดท่ีกระท ำโดยAND  ดว้ยค่ำคงท่ี1 จะมีค่ำเท่ำกบัตวัแปรเดิมเช่น

 P2 (b)     a.1  =  a



Postulate3  Commutativity of the + and . Operations

 กำรสลบัท่ีของกำรกระท ำในรูปแบบกำรกระท ำ OR และ AND ท่ีมี
ค่ำเท่ำกนั

 P3                      (a) a+b  =   b+a
 P3                      (b) a.b   =   b.a



Postulate4 Associativity of the + and .Operations

กำรเช่ือมโยงท่ีมีกำรท ำงำนร่วมกนัของ OR และ 
AND สำมำรถน ำมำจบัเป็นกลุ่มใหม่และยงัคงมีค่ำ
เดิมของกลุ่มOR ใน P4 a   และกลุ่ม AND ใน P4b

P4           (a)     a+(b+c)   =   ( a+b ) +c
P4           (b)     a.(b.c)      =    (a.b).c



Postulate5 Distributivity 0f +over . and .over+

กำรกระจำยในรูปแบบOR เป็น ANDทั้งหมดในรูปแบบ
P5a

กระจำยANDเป็น ORทั้งหมดในรูปแบบ P5b
P5            (a)      a+(b.c)   =   (a+b).(a+c)
P5            (b)      a.(b+c)   =   (a.b)+(a.c)



Postulate6 Existence of the complement

ตวัแปรใดๆ ท่ี OR กบัตวัแปรเดียวกนัท่ีมีค่ำเป็นคอมพลี
เมนตก์นั  จะมีค่ำเท่ำกบั 1 ดงัแสดงใน P 6a

 P6            (a)     a+a  =  1
ตวัแปรใดๆ ท่ี AND กบัตวัแปรเดียวกนัท่ีมีค่ำเป็นคอมพลี
เมนตก์นั   จะมีค่ำเป็น0 ดงัแสดงใน P 6b

 P6             (b) a.a =  0



312 Venn Diagrams For Postulates
 กำรยนืยนัทฤษฎีพีชคณิตบูลลีน สำมำรถแสดงทำงกรำฟในรูปแบบของVenn

Diagram
 ลกัษณะของพีชคณิตทำง Set ตรงกนัทั้งElement และ Operandท่ีสอดคลอ้ง

ร่วมกนักบัพีชคณิตบูลลีน
 Venn Diagram แสดงในเสน้วงกลม เสน้วงรี,ส่ีเหล่ียม
 ในลกัษณะของSet ตวัแปรa กบั b  โดยมีตวักระท ำ a.b , a+b 
 สญัลกัษณ์ตวักระท ำ
 กำรกระท ำทำง OR สำมำรถเขียนในรูปแบบคือ a+b , aUb , aVb 

 กำรกระท ำทำง AND สำมำรถเขียนในรูปแบบคือa.b, anb,  aAb



Set a is shaded. Set b is shaded.

Set a . b is shaded. Set a + b is shaded.

Venn Diagram

รูปที่ 3.1 แสดงค่า a, b, a.b, a+b



อธิบาย
 รูปท่ี3.1 เป็นกำรแสดงตวัอยำ่งในรูปกรำฟของ Venn Diagram
 ตวัแปรa แสดงในวงกลมทำงซำ้ยมือมีค่ำเท่ำกบั1 นอกวงกลม

Aมีค่ำเท่ำกบั 0 คือ Complement A
 ในท ำนองเดียวกนัตวัแปรทำงขวำมือ b ในวงกลมมีค่ำเท่ำกบั1 
นอกวงกลมมีค่ำเท่ำกบั 0

 พื้นท่ีของ a.b คือพื้นท่ีของ aและb ตดักนั    
 พื้นท่ีของ a+b คือพื้นท่ีของ aและ b รวมกนั



313 Duality
 หลกักำรของ Duality เป็นส่วนส ำคญัในหลกักำรของพีชคณิต
บูลลีน 

 สำมำรถสรุปรูปแบบพีชคณิตของควำมเป็นคู่ของเคร่ืองหมำยกำร
ท ำงำนของOR กบักำรท ำงำนของ AND กบัค่ำคงท่ี 1 และ 0
เช่นกำรแสดงควำมเป็นคู่ของเคร่ืองหมำยดงัตวัอยำ่ง นิพจน์

P5 a+(bc)  =  (a+b)(a+c)
Venn Diagram สำมำรถใชแ้สดงยกตวัอยำ่งในส่วนของPostulate5



Set a is shaded. Set   b.c is shaded.
Union

Set a + b.c is shaded.

รูปท่ี3.2 แสดงVenn Diagram ของ P5 ดำ้นซำ้ย



IntersectionSet a + b is shaded. Set a + c is shaded.

Set (a + b)(a + c) is shaded.

รูปท่ี3.3 แสดงVenn Diagram ของ P5 ดำ้นขวำ



อธิบาย
 สำมำรถน ำหวัขอ้P5a มำวเิครำะห์ a+b.c จะมีค่ำเท่ำกบั(a+b)(a+c) 
ถูกแทนในรูปจะไดพ้ื้นท่ีaรวมกบัพื้นท่ีของb,c ตดักนัดงัแสดงใน
รูปท่ี3.2 ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบัทำงดำ้นซำ้ยสมกำรP5

 กำรรวมกนัระหวำ่ง a+b กบั a+c กจ็ะมีค่ำเท่ำกนัของa+b.c ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบัทำงดำ้นขวำของสมกำรP5

 จำกรูปท่ี3.2, 3.3 สำมำรถพิสูจน์ถึง P5a จะมีค่ำเท่ำกนั
 ในท ำนองเดียวกนักส็ำมำรถหำค่ำ P5b จะมีค่ำเท่ำกนั



Universal set1 Null set 0

Set a
Set a

Set a . a Set a+a

รูปท่ี3.4 แสดงVenn diagram P6



 กำรตรวจสอบค่ำในP6 สำมำรถใช ้Venn Diagram รูปท่ี 3.4
 พ้ืนท่ีทั้งหมดเป็น1 ในกรอบส่ีเหล่ียมไม่ใช่พ้ืนท่ีทั้งหมดเป็น 0
 พ้ืนท่ีของSet a ดงัวงกลมใน นอกวงกลมเป็นคอมพลีเมนต์ a
 พ้ืนท่ีของa รวมกบัคอมพลีเมนต์ a (a+a) จะมีค่ำเท่ำกบั1
 พ้ืนท่ีของa Dotกบัคอมพลีเมนต์ a (a.a) จะมีค่ำเท่ำกบั0 จะไม่มี
ส่วนใดท่ีตดักนัเลยพ้ืนท่ีจึงเป็นศูนย์

อธิบาย



314 ทฤษฎีพื้นฐำนหลกัของพีชคณิตพร้อมถึงกำรพิสูจน์
Theorem1 Idempotency
 (a)      a+a  =  a
 (b)       a.a  =  a
พิสูจน์ a+a   =   (a+a)1             P2(b)

=    (a+a)(a+a)      P6(a)
=    (a+aa)             P5(a)
=    a+0                 P6(b)
=     a                    P2(a)



Theorem2 Null elements for +and . operators

 (a) a+1  = 1
 (b)  a.0  =  0
 พิสูจน์ a+1        =   (a+1)1                P2(b)

=   1.(a+1)                P3(b)
=    (a+a)(a+1)        P6(a)
=    a+a .1                P5(a)
=     a+a                  P2(b)
=     1                      P6(a)



Theorem3 Involution

OR AND Complement
a+0 = a a.0  = 0 0 = 1
a+1 = 1 a.1  = a 1 = 0

a  =  a

จากPostulate 5    a.a = 0 , a+a = 1  a เป็นคอมพลีเมนต์ของ a 
ดังน้ันคอมพลีเมนต์ของ a จะมีค่าเท่ากับ a ดังตารางแสดงคอมพลี
เมนต์ของ1  มีค่าเท่ากับ0  คอมพลีเมนต์0 จะมีค่าเท่ากับ1



Theorem4 Absorption

 (a) a+ab      =  a
 (b) a(a+b)   =  a

 พิสูจน์                      
a+ab   =   a.1+ab     P2(b)

=   a(1+b)     P5(b)
=   a(b+1)     P3(b)
=   a.1           T2(a)
=   a              P2(b)



Theorem 5
(a) a+ab = a+b.

(b) a( a+b)= ab.

พิสูจน์
a+ab = (a+a )(a+b) P5(a)

= 1.(a+b) P6(a)

= (a+b).1 P3(b)

= (a+b) P2(b)



Theorem6  

.

(a) ab+ab = a.

(b) (a+b)(a+b )= a

P5(b)

P6(a)

P2(b)

ab+ab= a(b+b )

= a.1

= a

พิสูจน์



Theorem7 
(a) ab+abc = ab+ac.

(b) (a+b)(a+b+c)= (a+b)(a+c).

พิสูจน์
P5(b)

T5(a)

P5(b)

ab+abc = a(b+bc)

= a(b+c)

= ab+ac



Theorem8 DeMorgan’s theorem

.

 (a) a+b = a.b.

(b) a.b = a+b

.

P3(b)

P5(b)

P3(b)

P4(b)

. . P6(b),P3(b)

. . P3(b),P6(b)

T2(b)

P2(a)

X Y = (a+b)( ab )

= ( ab )(a+b)

= ( ab )a+( ab )b

= a( ab )+( ab )b

= (a a )b+a( bb)

= 0 b+a( b b )

= b 0+a 0

= 0+0

= 0

พิสูจน์



Theorem8 DeMorgan’s theorem(ต่อ)
พิสูจน(์ต่อ)

P3(a)

P4(a)

T5(a)

P3(a)

P4(a)

P3(a)

P6(a)

T2(a)

X +Y = (a+b)+ab

= (b+a)+ab

= b+(a+ab )

= b+(a+b )

= (a+b )+b

= a+( b+b)

= a+(b+b )

= a+1

= 1



อธิบาย
 ให ้ x = a+b  , x = (a+b)
 ใช้ Postulate 6      x .x = 0 ,    x+x= 1
 ถำ้ x . y=0 , x + y=1 ดงันั้น  y = x เพรำะวำ่ 
คอมพลีเมนตข์อง x เท่ำกบั 1 

ดงันั้น   ไดค่้ำ  y = a b
ทดสอบค่ำ  x . y
ทดสอบค่ำ  x + y



Theorem9 Consensus
(a) ab+ac+bc = ab+ac.

(b) (a+b)( a+c)(b+c)= (a+b)( a+c).

พิสูจน์
. P2(b)

P6(a)

P5(b)

T4(a)

ab+ac+bc = ab+ac+1 bc

= ab+ac+(a+a )bc

= ab+ac+abc+abc

= (ab+abc)+( ac+acb)

= ab+ac



การน าTheorem4  ไปใช้ประโยชน์

ตวัอยำ่งกำรน ำไปใชง้ำน
(X+Y)+(X+Y)Z  =   X+Y      T4(a)

AB(AB+BC)     =   AB         T4(b)

ABC+B            =    B          T4(a)

315 กำรน ำทฤษฎีพีชคณิตบูลลีนไปใชป้ระโยชน์ใน 
กำรลดเทอม



การน าTheorem5  ไปใช้ประโยชน์
ตวัอยำ่งกำรน ำไปใชง้ำน

T5(a)

T5(b)

T5(b)

T5(a)

B+ ABCD = B+ ACD

Y(X +Y + Z)= Y(X + Z)

(X +Y)((X +Y)+ Z = (X +Y)Z

AB (AB)CD = AB+CD







 



การน าTheorem6  ไปใช้ประโยชน์

ตวัอยำ่งกำรน ำไปใชง้ำนไดโ้ดยตรง

ABC + ABC = AC T6(a)

(AB B C)(AD+(B C))= AD T6(b)  



การน าTheorem7  ไปใช้ประโยชน์
 กำรน ำไปลดรูปสมกำรเพ่ือใชง้ำนในกำรออกแบบ

T7(b)

T6(b)

T4(b)

         ( A+ B+C )( B+C)(A+ B ) = ( A+ B )( B+C)(A+ B )

= B( B+C)

= B

T7(a)

T7(b)

xy+ xy( w+ z ) = xy+ x( w+ z )

( xy+ z)(w+ xy+ z ) = ( xy+ z)(w+ xy )



การน าTheorem7  ไปใช้ประโยชน์
ตวัอยำ่งกำรน ำไปใชง้ำน(ต่อ)

T7(a)

T6(a)

T6(a)

T4(a)

wy+ wxy+ wxyz+ wxz = wy+ wxy+ wxy+ wxz

= wy+ wy+ wxz

= w+ wxz

= w



ตัวอย่างการใช้ในการลดรูปสมการลอจกิ

T6(b)

T6(b)

T6(b)

(W + X +Y + Z )(W + X + Z)

= (W + X +Y + Z )(W + X +Y + Z).

= (W + X +Y )(W + X +Y + Z )(W + X +Y + Z)

= (W + X +Y )(W + X +Y+)

= (W + X )



การน าTheorem8  ไปใช้ประโยชน์
ตวัอยำ่งกำรน ำไปใชง้ำน

. .

. .

.

. .

. T8(a)

. T3

Complement the expression a+bc.

a+b c = a+(b c)

= a (b c)

= a ( b+c )

= ab+ac

Note that : a+b c a b+c

X +Y = X Y

= X Y





การน าTheorem8  ไปใช้ประโยชน์
ตวัอยำ่งกำรน ำไปใชง้ำน(ต่อ)

T8(b)

T8(a)

T8(b)

. T8(a)

T3

T5(a)

a(b+ z(x+a )) = a+(b+ z(x+a ))

= a+b(z(x+a ))

= a+b( z+(x+a ))

= a+b( z+ x a )

= a+b( z+ xa)

= a+b( z+ x )



การน าTheorem8  ไปใช้ประโยชน์
ตวัอยำ่งกำรหำค่ำคอมพลีเมนตข์อง

P5(b)

T6(a)

T8(a)

T8(b)

a(b+c)+a b = a b+a c+a b

= b+a c

= b( ac )

= b( a+c )

a(b+c)+a b.



การน าTheorem9  ไปใช้ประโยชน์
ตวัอยำ่งกำรน ำไปใชง้ำน

P5(b)

T8(b)

T9(a)

T8(b)

P5(b)

ABC + AD+ BD+CD = ABC +( A+ B )D+CD

= ABC + ABD+CD

= ABC + ABD

= ABC +( A+ B )D

= ABC + AD+ BD

T9(a)

T9(b)

AB+ ACD+ BCD = AB+ ACD

(a+b )( a+c)( b+c) = (a+b )( a+c)



The principal identities of Boolean algebra

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 0

1 1 0 0

0 1

( )

a b b a ab ba Commutativity

a bc a b a c a b c ab ac Distributivity

a b c a b c a bc ab c Associativity

a b c abc

a a a aa a Idempotency

a a aa Complement

a a

a a a a Identity

a a Involutio

   

      

     

   

  

  

  

  



( )

( )

( ) ( ) '

n

a ab a a a b a Absorption

a ab a b a a b ab Simplification

a b ab ab a b DeMorgan sLaw

   

    

   



สามารถท าได้หลายวธีิ

ใช้การแทนด้วยค่าคงท่ี

ใช้ตารางความจริง

ใช้วธีิทางพชีคณิต

32  การพสูิจน์ทฤษฎพีชีคณติบูลลนี



อธิบาย
 ทฤษฎีของบูลลีน  เพื่อศึกษำและท ำใหเ้กิดควำมเขำ้ใจทำงพีชคณิตบูลลีน

ไดดี้ยิง่ข้ึนจึงจ ำเป็นตอ้งพิสูจนเ์พ่ือหำค่ำท่ีไดว้ำ่มีค่ำตรงกบัทฤษฎีท่ีก ำหนดไว้
 กำรพิสูจนส์ำมำรถหำไดห้ลำยวิธี เช่น 

- 1. หำจำกกำรแทนค่ำคงท่ีลงไปในสมกำรแลว้หำค่ำผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึน 
- 2. หำจำกกำรใชต้ำรำงควำมจริงก ำหนดค่ำท่ีตอ้งกำรหำ
- 3. หำจำกกำรใชพ้ีชคณิตบูลลีน 

ในสัปดำห์น้ีจะท ำกำรพิสูจนใ์หเ้ห็นทั้ง 3 วิธี เพื่อเป็นแนวทำงท่ีนกัศึกษำจะไดน้ ำไปใช้
ในกำรพิสูจนทุ์กทฤษฎี

นกัศึกษำลองน ำไปทดสอบใชท้ั้ง 3วิธี สรุปไดว้ำ่วิธีไหนเหมำะท่ีสุดในกำร
แกปั้ญหำโจทยต่์ำงๆ ท่ีเกิดข้ึนเม่ือนกัศึกษำน ำไปใชง้ำนจริง



ตัวอย่างการแทนค่าคงทีพ่สูิจน์ T 1(a) a + a  =  a

การพสูิจน์ต้องแยกเป็นกรณีดงันี้

กรณีท่ี 1  a = 0
a + a  =  a
0 + 0  =  0

0        =  0 เท่ากัน

กรณีท่ี 2  a = 1
a +  a  =  a
1 + 1  =  1

1      =  1 เท่ากัน

321 พสูิจน์โดยการแทนค่าตวัคงที่



a + a  =  1           จาก  P 6(a)

การพสูิจน์ต้องแยกเป็นกรณีดงันี้
กรณทีี่ 1  a = 0

a + a  =    1
0 + 0  =   1

1        =   1 เท่ากัน
0 + 1        =  1

กรณีที่ 1  a = 1
a + a  =    1
1 + 1  =    1

1      =      1 เท่ากัน
1 + 0       =    1



a + ( b + c )  =  ( a + b ) + c
a b c ( b + c ) a + ( b + c) ( a + b) ( a + b )+c

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 1

0 1 0 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1

1 1 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

เท่ากัน

322  พสูิจน์โดยใช้ตารางความจริง



พสูิจน์ทฤษฎทีี่ 3(a) โดยการใช้ตารางความจริง

a + b . c  =  ( a + b ) .( a + c )

a b c b . C a +b .c  ( a + b ) ( a +c )  (a+b).(a+c)

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 1 1

1 0 1 0 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

เท่ากัน



พิสูจน์วำ่ De Morgan’s Theorem

A B A+B A+B A B A.B A+B A.B

0 0 0 1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 1 0 0 1 0 1 1

1 1 1 0 0 0 0 0 0



323   พสูิจน์โดยใช้พชีคณติ

- จำกกำรพิสูจน์ค่ำฟังกช์นักำรท ำงำนของวงจรเกตในทฤษฏีท่ี 1-9 ของพีชคณิต
บูลลีนถึงกำรลดรูปวงจรลงได ้เป็นกำรพิสูจน์โดยทำงพีชคณิต

- กำรน ำพีชคณิตบูลลีนมำใชใ้นกำรตรวจสอบค่ำสญัญำณทำงเอำตพ์ตุของวงจร
เกตท่ีมีควำมสลบัซบัซอ้นใหง่้ำยต่อกำรวิเครำะห์วงจร

- กำรน ำวงจรเกตท่ีมีรูปแบบต่ำงๆมำใชใ้นกำรเปล่ียนรูปแบบตำมท่ีตอ้งกำรได้
เช่นในรูปแบบกำรท ำงำนของ NAND Gatesหรือ NOR Gates  โดยใชท้ฤษฎี 
De Morgan ‘s ท่ี 8



ตัวอย่างที่ 3.1 การใช้พชีคณิตบูลลนีลดรูปสมการลอจิก

จากรูปวงจรจงใช้พชีคณิตบูลลีน  แก้ปัญหาของวงจรลอจิกท่ีก าหนด  ให้อยู่ในรูปท่ีง่าย
ขึน้ เทอมน้อยกว่าเดิม หรือมีตัวแปรน้อยลง  โดยมีการท างานของวงจรลอจิกเหมือนเดิม

A

B

C

A

B

C

A
B
C

ABC

A.C
A  AB A.C

 X=ABC+AB A.C

(a)

3.3  กำรลดรูปฟังกช์นั



X     =     A B C + A B ( A . C )

=     A B C + A B ( A + C )
[ ใชท้ฤษฎขีอง De Morgan  ลดรูปก่อน

=      A B C + A B ( A + C )            T3

=      A B C + AB A + A B C
=       A B C + A B + A B C            T1     

=       A C ( B + B ) + A B              T4b

=       A .C . 1 + A B                        P6a       

=      A C + A B                              P2

X     =      A(C+B)                  จะไดล้อจกิดงัรูป (b)

ตัวอย่างที่ 3.2 การลดรูปโดยใช้ทฤษฎพีชีคณติ



B B C  X=A. B+C

A

B

C

(b)

)( CABACAABC จำกสมกำร                                 ลดรูปเหลือเพียงวงจร
ง่ำยๆ   เป็นดงัสมกำรลอจิก              สำมำรถน ำมำ
เขียนเป็นวงจรท่ีใหค่้ำเอำตพ์ตุเหมือนกนั

)( BCAX 



ตวัอย่างที่ 3.3

X BA BA BB AA   

ABBA BA AB   

.( ) .( )B A A B A A   

.1 .1B B 

BB  1

331  การลดรูปโดยใช้พชีคณติบูลลนี
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อธิบาย
ตวัอยำ่งท่ี3.3 กำรลดรูปแบบใชพ้ีชคณิตบูลลีน
- ขั้นตอนท่ี1 สลบัท่ีเทอมต่ำงๆ เพื่อใหง่้ำยต่อกำรลดรูปโดย
ใชก้ฎสลบัท่ี

- ขั้นตอนท่ีสอง พิจำรณำท่ีวงกลมทึบ กบัส่ีเหล่ียมทึบใต้
สมกำร ใชก้ฎกำรกระจำย

- ขั้นตอนท่ี 3 กบัขั้นตอนท่ี 4 ใช้ P2(b)
- ขั้นตอนท่ี 5 คือค ำตอบมีค่ำเท่ำกบั 1 ใช้ P6(a)



ตัวอย่างที่ 3.4
) )( (.X ABC A A C 

ABC ABC A AA C A C   

CAABC  00

CAABC 

1

2

3

4
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 ตวัอยำ่งท่ี 3.4  กำรลดรูปโดยใชพ้ีชคณิตบูลลีน
- ขั้นตอนท่ี 1 ใชก้ำรกระจำย P5(b)
- ขั้นตอนท่ี 2 ใชท้ฤษฎีท่ี 1(a),T1(b)
- ขั้นตอนท่ี 3 ใชท้ฤษฎีท่ี P6 (b)
- ขั้นตอนท่ี 4  สำมำรถลดรูปไดเ้ป็น 2 เทอม คือ ( )ABC A C

3.3.2  กำรลดรูปโดยใช้ แผนผงัคาร์โนห์ (K-Map)
- กำรลดรูปโดยใช้ k-map ในรูปแบบ minterm
- กำรลดรูปแบบใช้ k-map ในรูปแบบ Maxterm



แผนผงัคำร์โนห์แบบ minterm

11

01

10

00

AB

3

2

1

0 BA

BA

BA

AB

32

10
0 1

A
B

BA

BA

0

1

BA

AB

332 กำรลดรูปโดยใช ้K-map



อธิบาย
 แผนผงัคำร์โนห์แบบ minterm ท่ีใชล้ดรูปสมกำร
ลอจิก 2 ตวัแปร
- ค่ำ A กบัค่ำ B เป็น 0,0 เขียนเป็น
- ค่ำ A กบัค่ำ B เป็น 1,0 เขียนเป็น
- ค่ำ A กบัค่ำ B เป็น 0,1 เขียนเป็น
- ค่ำ A กบัค่ำ B เป็น 1,1 เขียนเป็น
ตำรำง k-map เป็นดงัรูป

BA

AB

A B

BA



การใช้แผนผงัคาร์นอลดรูปสมการลอจิก

รูปแบบของ K map

K map ชนิด 2 ตัวแปร
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อธิบาย
 ผงั K-map ในรูปแบบ minterm 2 ตวัแปร ตำรำงมีค่ำเท่ำกบั 2n  n คือตวัแปร
_  ค่ำท่ีเกิดข้ึน 4 ค่ำท่ีไม่ซ ้ำกนัดงัน้ี

0AB m

1AB m

2AB m

3AB m

พิจำรณำทำงแนวตั้งตำรำงmap เป็นค่ำ

พิจำรณำทำงแนวนอนตำรำงmap เป็นค่ำ

AA,

BB,



การลดรูป Switching function โดยใช้ K map ชนิด 2 ตัวแปร

จงลดรูป f ( A , B ) = A  B + A  B

1

1

A
B

1
0

0 1
A

รูปแบบMinterm

จงลดรูป f ( A , B ) = A  B + A  B

1

1

B

1

0
0 1

A
A

f ( A , B ) = A  B + A  B
=  A

f ( A , B ) = A  B + A  B
=  A
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ตวัอยำ่ง
- ตำรำง k-map ท่ีเขียนจำกค่ำ minterm
- สำมำรถลดรูปจำกกำรจบั 4  ไดค่้ำเอำตพ์ตุ 1
- จบัคู่ 2 ไดค่้ำเอำตพ์ตุ 1  ตวัแปร
- จบัคู่ 1 ไดค่้ำเอำตพ์ตุ 2  ตวัแปร
- ตวัแปรท่ีเลือกจบัคู่แลว้สำมำรถน ำใชร่้วมในกำรจบัคู่ใหม่ได้
- ตำรำงบนเป็นกำรเลือกจบัคู่ของค่ำเลข 0กบัค่ำเลข 1 เขำ้ดว้ยกนั ค่ำเอำตพ์ตุได้
- ส่วนตำรำงล่ำงเป็นกำรจบัคู่ของค่ำเลข 2กบัค่ำเลข 3 เขำ้ดว้ยกนั ค่ำเอำตพ์ตุได้ A

A



แผนผงัคาร์โนห์ 2 ตวัแปรรูปแบบMaxterm
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3.4  พิสูจน์กำรลดรูปโดยใชพ้ีชคณิตเทียบกบั K-Maps
 แผนผงัคำร์โนห์แบบ Maxterm

-ค่ำ A กบัค่ำB เป็น 0,0 เขียนเป็น
-ค่ำ A กบัค่ำB เป็น 1,0 เขียนเป็น
-ค่ำ A กบัค่ำB เป็น 0,1 เขียนเป็น
-ค่ำ A กบัค่ำB เป็น 1,1 เขียนเป็น
ตำรำงk-map เป็นดงัรูป

BA

BA

BA

BA



การลดรูป Switching function โดยใช้ K map ชนิด 2 ตวัแปร

จงลดรูป f ( A , B ) = ( A + B ) ( A + B )

0 0

A
B

1
0

0 1
B

รูปแบบ Maxterm

จงลดรูป f ( A , B ) = ( A + B) ( A + B )  

0 0

B

1

0
0 1

B

A

=  B

=  B

f ( A , B ) = ( A + B ) ( A + B )

จงลดรูป f ( A , B ) = ( A + B) ( A + B )   



อธิบาย
 ตวัอยำ่งน้ีเป็นกำรลดรูป Maxterm 2 ตวัแปร ในรูปแบบ k-map
- หลกักำรจบัคู่เหมือนกบักำรจบัแบบ minterm  
- ค่ำเอำตพ์ตุนั้นเขียนในรูป Maxterm ซ่ึงจะมีรูปแบบตรงขำ้มกบั

minterm
- จำกรูปบนแสดงกำรจบัคู่ของค่ำตวัเลข 0 กบั 2 ไดค่้ำ B  
- จำกรูปล่ำงแสดงกำรจบัคู่ของค่ำตวัเลข 1 กบั 3 ไดค่้ำ B



K map ชนิด 3 ตวัแปร
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อธิบาย
 K-map 3ตวัแปร ตำรำงมีค่ำเท่ำกบั 23   8 ค่ำตวัแปร
- ค่ำ
_    หลกักำรจบัคู่ท่ีเป็นกลุ่ม สำมำรถเลือกจบัคู่กลุ่มในตำรำงเป็น 1,2,4,8

โดยเลือกจบัใหม้ำกท่ีสุด เพื่อจะไดล้ดรูปฟังกช์นัเหลือนอ้ยท่ีสุด
- จบัคู่ในตำรำงใหค้รบ 8  จะไดค่้ำเอำตพ์ตุเท่ำกบั 1
- จบัคู่ในตำรำงกลุ่มครบ 4  จะไดค่้ำเอำตพ์ตุ 1 ตวัแปร
- จบัคู่ในตำรำงกลุ่มครบ 2   จะไดค่้ำเอำตพ์ตุ2 ตวัแปร
- จบัคู่ในตำรำงกลุ่ม 1  จะไดค่้ำเอำตพ์ตุ 3 ตวัแปร

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7ABC A BC ABC ABC ABC ABC ABC ABC       



การลดรูป Switching function โดยใช้ K map ชนิด 3 ตัวแปร
โดยใช้ minterm

AB
C 00 01 11 10
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จงลดรูป f ( A , B , C ) =    m ( 1 , 3 , 6 , 7 )
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=   A B + A B + C
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 ตวัอยำ่งกำรใชk้-map ลดรูปจำกฟังกช์นัminterm ค่ำตวัแปร

ท่ีใหค่้ำมำดงัน้ี (1,3,6,7) รูปบน
- พิจำรณำกำรจบัคู่ไดเ้พียง 2 คู่ คือคู่ท่ี 1 จบัค่ำเลข 1กบั 3ได้
อีกคู่จบัค่ำเลข 6กบั 7 ได้

CA

AB

อีกตวัอยำ่งรูปล่ำงใหค่้ำ minterm ดงัน้ี (0,2,3,4,5,6)

- สำมำรถจบัคู่ (0,2,6,4) ไดค่้ำท่ี

- สำมำรถจบัคู่ (2,3) ไดค่้ำ

- สำมำรถจบัคู่ (4,5) ไดค่้ำ

BA

BA

C



การลดรูป Switching function โดยใช้ K map ชนิด 3 ตวัแปร
โดยใช้ Maxterm

จงลดรูป f ( A , B , C ) =     M ( 0 , 2 , 5 , 6 , 7 )
AB

C 00 01 11 10
0

1 0
000 A + BA + C

0 A + C

f ( A , B , C ) =     M ( 0 , 2 , 5 , 6 , 7 )

= ( A + B ) ( A + C ) ( A + C )
จงลดรูป f ( A , B , C ) =     M ( 1 , 2 , 5 , 6 )

AB
C 00 01 11 10
0
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00
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f ( A , B , C ) =     M ( 1 , 2 , 5 , 6 )

= ( B + C ) ( B + C )

B + C
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กำรลดรูปswitching functionโดยใช้ K-map 3ตวัแปรในรูปแบบ Maxterm 

ท่ีก ำหนดค่ำเป็น (0,2,5,6,7)
- ค่ำจบัคู่สำมำรถจบัไดคื้อ 2ค่ำ เป็นจ ำนวน 3 เทอม ดงัน้ีคือ
- ค่ำ 0กบัค่ำ2 ลดค่ำในรูปแบบ maxterm คือ
- ค่ำ 6กบัค่ำ7 ไดค้่ำ
- ค่ำ 7กบัค่ำ 5 ไดค้่ำ
- ไดค้่ำเอำตพ์ตุ

CA

BA

CA

   CABACAf 

อีกตวัอยำ่ง ก ำหนดค่ำเป็น (1,2,5,6)  รูปแบบMaxterm  

- ค่ำท่ีสำมำรถจบัคู่ได้ 2 ค่ำ 2เทอม คือค่ำ 2กบั6 ไดเ้อำตพ์ตุเป็น

- ค่ำท่ีจบั 1กบั 5 ไดเ้อำตพ์ตุ เป็น

- ค่ำเอำตพ์ตุท่ีเกิดข้ึนจำกกำรลดรูปคือ

CB 

CB 

))(( CBCB 



K map ชนิด 4 ตัวแปร
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K-map ชนิด4ตวัแปร 24=16 ค่ำท่ีแตกต่ำงกนัคือ m0-m15
ก ำหนดไวใ้นตำรำงพิจำรณำ

- แนวตั้งจะเป็นตวัแปรค่ำทำงอินพตุ 2ค่ำ คือ A,B ก ำหนด
ควำมแตกต่ำงดำ้นบนเป็นค่ำ กบัค่ำ ดำ้นล่ำงเป็นค่ำ
ท่ีก ำหนดไวเ้พ่ือใหm้ap  ต่อกนัเพ่ือใหง่้ำยต่อกำรลดรูป และ
ยงัเป็นผลใหค่้ำตำรำงจะไม่ซ ้ ำค่ำกบั

- แนวนอนดำ้นซำ้ยมือจะเป็นค่ำ 2 ช่องบน ส่วนอีก 2 ช่อง
ล่ำงเป็นค่ำ ไม่ซ ้ ำกนั

- แนวนอนทำงดำ้นขวำมือจะก ำหนดใหเ้ป็นค่ำ และ ท่ีมี
ตำรำงไม่ซ ้ ำกบัค่ำ

C
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AA

C

C

D D



การลดรูป Switching function โดยใช้ K map ชนิด 4 ตวัแปร

โดยใช้ minterm

จงลดรูป f ( A , B , C, D ) =    m ( 0 , 1 ,2, 3 , 4 , 6 , 8 , 10 , 12 , 14 )
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f ( A , B , C, D ) =     m ( 0 , 1 ,2, 3 , 4 , 6 , 8 , 10 , 12 , 14 )
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 กำรลดรูปk-map แบบ 4 ตวัแปรในรูปแบบ minterm เป็นวิธีท่ีง่ำยต่อกำรลดรูปสมกำร
 หลกักำรจบัคู่ในmap 16 ช่องไดค่้ำเอำตพ์ตุ เป็น 1

- จบัคู่ในmap  8  ช่องไดค่้ำเอำตพ์ตุ เป็น 1 ตวัแปร
- จบัคู่ในmap  4  ช่องไดค่้ำเอำตพ์ตุ เป็น 2 ตวัแปร
- จบัคู่ในmap  2  ช่องไดค่้ำเอำตพ์ตุ เป็น 3 ตวัแปร
- จบัคู่ในmap  1  ช่องไดค่้ำเอำตพ์ตุ เป็น 4 ตวัแปร

ก ำหนดค่ำเป็น ( 0 , 1 ,2, 3 , 4 , 6 , 8 , 10 , 12 , 14 )
- จบัคู่ในmap  8  ช่องคือค่ำ (0,4,12,8 กบั 2,6,14,10 )ไดค่้ำเอำตพ์ตุ เป็น 1

ตวัแปรคือ
- จบัคู่ในmap  4 ช่องคือค่ำ (0,1,3,2) ไดค่้ำเอำตพ์ตุ 
- ค่ำท่ีเกิดข้ึนทำงเอำตพ์ตุคือ

D

BA

 BAD



การลดรูป Switching function โดยใช้ K map ชนิด 4ตัวแปร
โดยใช้ Maxterm

จงลดรูป f ( A , B , C ) =     M ( 3, 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 )

0 
00
00 0

0

0

0

0

00
01

11

1000

01

11
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CD
AB

A

C  +  D

f ( A , B , C ) =     m ( 3, 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 )

= A ( C  +  D )



อธิบาย
 กำรลดรูป k-map แบบ 4 ตวัแปรในรูปแบบ Maxterm เป็นอีกวิธีท่ีสำมำรถลดรูปสมกำร
 หลกักำรจบัคู่ใน map 16 ช่องไดค้่ำเอำตพ์ตุ เป็น 1

- จบัคู่ใน map  8  ช่องไดค้่ำเอำตพ์ตุ เป็น 1 ตวัแปร
- จบัคู่ใน map  4  ช่องไดค้่ำเอำตพ์ตุ เป็น 2 ตวัแปร
- จบัคู่ใน map  2  ช่องไดค้่ำเอำตพ์ตุ เป็น 3 ตวัแปร
- จบัคู่ใน map  1  ช่องไดค้่ำเอำตพ์ตุ เป็น 4 ตวัแปร

 หลกักำรจะเหมือนกบั minterm จะต่ำงกนัท่ีเลือกจบัค่ำท่ีเป็น 0
ตวัอยำ่ง ก ำหนดค่ำเป็น ¶m ( 3 , 7 , 8 , 9 , 10 , 11 , 12 , 13 , 14 , 15 )

-จบัคู่ในmap  8  ช่องคือค่ำ (12,13,15,14 กบั 8,9,11,10 )ไดค้่ำเอำตพ์ตุ เป็น 1   
ตวัแปรคือ

- จบัคู่ในmap  4 ช่องคือค่ำ (3 , 7 , 15 , 11) ไดค้่ำเอำตพ์ตุ 
- เม่ือไดค้่ำเอำตพ์ตุใหน้ ำมำรวมกนัคือ

A

DC 

 DCA 



ตัวอย่างท่ี 3.5 เปรียบเทียบการลดรูปแบบใช้พชีคณิตบูลลีนเทียบกับ k-map
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1 1
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1 1                            1
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B
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พิจำรณำรูปแบบ minterm

พิจำรณำรูปแบบ maxterm

1 2 3



อธิบาย
 ตวัอยำ่งท่ี 3.5 เป็นกำรเปรียบเทียบวิธีกำรลดรูป
- แบบใชพ้ีชคณิตบูลลีนเทียบกบั k-map 2 ตวัแปร
- กำรใชพ้ีชคณิตบูลลีนลดรูปไดด้งัน้ี
- กำรใชพ้ีชคณิตทฤษฎีท่ี11 (a) คอนเซนซสั และทฤษฎีท่ี9(a)เหลือค่ำคือ
-กำรใชต้ำรำง k-map โดย ใหค้่ำ
- สำมำรถน ำค่ำลงตำรำงในช่อง 0,1,3 
- จบัคู่ระหวำ่ง 1,3 ไดค้่ำ B จบัคู่ 0,1 ไดค้่ำ
- ค  ำตอบกคื็อ
กำรหำค่ำอีกวิธีหน่ึงสำมำรถหำค่ำไดจ้ำกตำรำงในรูป maxterm 

- ค  ำตอบกคื็อช่องท่ี 2 ของตำรำงคำร์โนห์ มีค่ำเท่ำกบั 0 คือค่ำ

AB

BABAAB 

A

AB

AB



วธีิท ำ
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พิจำรณำรูปแบบ maxterm

พิจำรณำรูปแบบ minterm

ตวัอยำ่งท่ี 3.6  กำรลดรูปสมกำร
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อธิบาย
 ตวัอยำ่งท่ี 3.6 เป็นอีกตวัอยำ่งในกำรลดรูปสมกำร
-ในรูปพีชคณิตเทียบกบัตำรำง K-map เพื่อใหเ้ห็นค่ำควำมสมัพนัธ์กนัทั้ง 2 

รูปแบบ
-กำรใชพ้ีชคณิตบูลลีนโดยใชท้ฤษฎีท่ี 13(a), ทฤษฎีท่ี 7(b)
-ขั้นตอนท่ี 1 ใชท้ฤษฎีท่ี 3(a) กระจำย 2 เทอมแรกออก
-ขั้นตอนท่ี 2 ใชท้ฤษฎีท่ี 4(b) กบัค่ำ
-ขั้นตอนท่ี 3 ใชท้ฤษฎีท่ี 5(b)ลดทอนเหลือค่ำผลลพัธ์

))()(( BABABAX 

0AA

AB



ตัวอย่างที่ 3.7  ลดรูปสมการ MAX - Term
      DCBADCBADCBAX       DCBADCBADCBA

      DCBADCBADCBA    DCBADCBA 

000

00

0000

00

101101
ABCD

11

00CB 

CBA  DCA 

BA 

DC 

        ( )X B C A B C D A B C A C D           

00

01

10



อธิบาย
ตวัอยำ่งกำรน ำMaxterm มำใชใ้นกำรลดรูป สมกำรท่ีก ำหนดใหฟั้งกช์นั

(0,1,5,6,7,8,9,10,11,13,14)
- พิจำรณำจำกค่ำตำรำงในK-map สำมำรถจบัคู่กลุ่ม 4 , 2 ไดด้งัต่อไปน้ี
- จบัคู่กลุ่ม 4 ได้ 3 เทอม คือ (0,1,8,9)ไดค้่ำ
- จบัคู่กลุ่ม4 ได้ (8,9,11,10)          
- จบัคู่กลุ่ม 4 ได้ 3 เทอม คือ (1,5,13,9ไดค้่ำ
ในส่วนท่ีเหลืออีก 4 เทอมท่ีไม่ต่อกนัสำมำรถจบัคู่2 ได้ 2 เทอมคือ

- จบัคู่ (6,7)ไดค้่ำ
- จบัคู่ (14,10)ไดค้่ำ

)( CB

)( BA

)( CBA 

)( DCA 

)( DC 



ตัวอย่างที่ 3.8  จงลดรูปจากตารางในสมการ
Min - Term
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อธิบาย
 ตวัอยำ่งท่ี 3.8 แสดงกำรลดรูปแบบ minterm ค่ำท่ีก ำหนดใหใ้นตำรำงเป็น

(2,3,4,12,15)
- จำกตวัอยำ่งน้ีค่ำท่ีลงในk-map จะกระจำยไม่สำมำรถจบัคู่กลุ่ม 4 ช่องได้
- พิจำรณำคู่กลุ่ม 2 ช่องติดต่อกนั เป็น 2เทอม และแยกกลุ่ม1 ช่อง 1 เทอม
- ค่ำตวัแปรท่ีเกิดจำก 2 ช่องรวมกนัคือ ค่ำในช่อง(3กบั 2)ไดค้่ำ
- และช่องเลข (4 กบั 12) ไดค้่ำ
- ค่ำเอำตพ์ตุท่ีเกิดจำก 1 ช่องท่ีไม่สำมำรถรวมกบักลุ่มอ่ืนไดคื้อช่องหมำยเลข
15 มีค่ำเท่ำกบั

A B C

B C D

ABCD
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ตวัอย่างที ่3.9 จงลดรูปสมการพชีคณิตในรูปแบบ K-map
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อธิบาย
 ตวัอยำ่งท่ี3.9 กำรลดรูปจำกฟังกช์นัทำงพีชคณิตท่ีใหม้ำในรูปแบบ Maxterm 6 ค่ำ
 ค่ำท่ีใหม้ำ ¶ m ( 0,1,4,5,6,7) 

- ค่ำท่ีเหลือจะอยูใ่นรูป minterm กคื็อค่ำ (2,3)
- จบัคู่ใน map 4 ของ maxterm ได2้ เทอม (0,1,4,5) กบั(6,7,4,5)  ไดค้่ำคือ กบั

- เอำตพ์ตุท่ีได้ ค่ำท่ีควรน ำมำพิจำรณำจะเห็นวำ่จะง่ำยอยูใ่นรูป minterm เพรำะวำ่มี
เพียงเทอมเดียว

 ท่ีน ำมำจบัคู่ 2  
- ค่ำท่ีไดคื้อ

B A

BA.

BA.
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ตัวอย่างที่ 3.10 จงลดรูปสมการพชีคณิตเทียบกบัตาราง K-map
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อธิบาย
 ตวัอยำ่งท่ี 3.10   ตวัอยำ่งน้ีแสดงกำรเปรียบเทียบกำรลดรูปแบบ

พีชคณิตเทียบกบัตำรำงK-map โดยมีฟังกช์นักำรท ำงำนใหด้งัน้ี

- ขั้นตอนแรกจดัรูปฟังกช์นัใหเ้หมำะสมเพ่ือท ำกำรลดรูปใน
ขั้นตอนสองใชก้ฎกำรสลบัท่ี

- ขั้นตอนท่ีสอง ใชก้ฎกำรกระจำยทั้งสองเทอม
- ขั้นตอนท่ีสำม ตวัแปรออร์กบัค่ำ ตวัคงท่ีมีค่ำเท่ำกบั1    
ผลลพัธ์เท่ำกบั 1 

- ค่ำผลลพัธ์ท่ีได้

CBACBACBAABCX 

AC AB
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1. จงลดรูปสมการให้อยู่ในรูปง่ายๆ  พร้อมเขยีนวงจรเกต

2. จงหาค่าฟังก์ชันการท างานดังต่อไปนี้

ทดสอบควำมรู้สปัดำห์ท่ี3
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3. ใช้ทฤษฎขีอง De Morganes ในการลดรูป:

4. ใช้ทฤษฎี (consensus) ในการลดรูปตามฟังก์ชันทีใ่ห้มา:

5. จงเขยีนตารางความจริงจากฟังก์ชันที่ให้มา:

ทดสอบควำมรู้สปัดำห์ท่ี3 (ต่อ)



41 วงจรเกตเบ้ืองตน้กบัสัญลกัษณ์มาตรฐาน IEEE
411 Truth Table of Logic Gates

412 การน าทฤษฎีของดีมอร์แกน มาใชง้านในรูปแบบ NAND กบั NOR
413 การออกแบบวงจร ลอจิกเกตในเทอมของ minterm , Maxterm
414  Don’t care

42 การเขียนลอจิกเกตจากฟังกช์นัพีชคณิต
421 การเขียน Timing Diagram จากวงจรลอจิกเกต
422 การเขียนลอจิกฟังกช์นัจากสวิทซ์ คอนแทครีเลย ์

เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 4 
การออกแบบวงจร Combination Logic Gates



อธิบายในสัปดาห์ที่4 บรรยาย
- การออกแบบวงจร Combination logic gates ท่ีประกอบดว้ยเกตประเภทต่างๆ  จาก 

Switching 
-Funtionใดๆ วงจรออกแบบท่ีดีจะใชว้งจรเกตนอ้ยท่ีสุด เพื่อลดความยุง่ยากและความ
ประหยดั

- Switching Function ใดๆ สามารถสร้างจากตารางความจริงได้

- การออกแบบวงจร Combination logic gates ดว้ยวงจร Universal gates โดยการใช้
ทฤษฎีดีมอร์แกน

- การเขียนฟังกช์นัจากการก าหนดค่าตวัแปรทางอินพุต 3 ตวัแปร

- วธีิการลดรูปฟังกช์นัโดยใช้ K-map

- จากการออกแบบวงจร Combination logic gate น าไปสร้างวงจรเกตควบคุมเอาตพ์ุต
โดยสัญญาณอินพุต 3 ตวัแปร
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อธิบาย
 วงจรคอมไบเนชนั หรือวงจรรวมอุปกรณ์การท างานทางลอจิก
เขา้ดว้ยกนั

 วงจรคอมไบเนชนัสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ
 กลุ่มวงจรการค านวณทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic Circuit)
 กลุ่มวงจรเขา้รหสั/ถอดรหสั (Encoder/Decoder  Circuit)
 กลุ่มวงจรรับส่ง/ขอ้มูล (Multiplexer /Demultiplexer  Circuit) 
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41 วงจรเกตเบือ้งต้นพร้อมกบัสัญลกัษณ์มาตรฐานANSI กบัมาตรฐาน
ของIEEE

IEEEANSI



อธิบาย
- สญัลกัษณ์มาตรฐาน ANSI เทียบกบั IEEE
- ดา้นซา้ยมือเป็นมาตรฐานสญัลกัษณ์ของเกตท่ีใชใ้นวงจรการท างานทัว่ไปหรือ 
เป็นมาตรฐานANSI ซ่ึงเป็นอกัษรยอ่มาจาก National Standard Institute 

- ส่วนทางดา้นขวามือจะเป็นสญัลกัษณ์ท่ีใชม้าตรฐานIEEE ( Institute of Electrical 
and Electronic Engineering) จะใชรู้ปส่ีเหล่ียมแทนวงจรเกต ส่วนท่ีแสดงเป็น
หนา้ท่ีการท างานทางฟังกช์นัจะใชส้ญัลกัษณ์ทางคณิตศาสตร์ แทนค่า 1, &, ≥1

- การท างานทางอินพตุกบั เอาตพ์ตุ จะใชส้ามเหล่ียมแทนในสภาวะท่ีเป็นโลว ์      
ดงัในรูปแสดง(Active Low) หรือ ท างานท่ีสภาวะจากค่า1 ไปเป็น 0



1

2 4 6

3 5 7

OR  Gate

F = A+B

Inverter

F = A

AND  Gate

BAF .=

NOR  Gate

BAF +=

Exclusive NOR Gate

Exclusive OR Gate

NAND  Gate

BAF .=

F = A  + B

F = A  + B



อธิบาย
- การท างานของเกตท่ีใชใ้นทางดิจิตอลเบ้ืองตน้
- ชนิดท่ี1 เป็นเกตชนิด INVERTER  ค่าฟังกช์นัมีค่าเท่ากบั A
- ชนิดท่ี2 เป็นเกตชนิด AND ค่าฟังกช์นัมีค่าเท่ากบั A.B
- ชนิดท่ี3 เป็นเกตชนิด NAND ค่าฟังกช์นัมีค่าเท่ากบั A.B
- ชนิดท่ี4 เป็นเกตชนิด OR  ค่าฟังกช์นัมีค่าเท่ากบั A + B 
- ชนิดท่ี5 เป็นเกตชนิด NOR  ค่าฟังกช์นัมีค่าเท่ากบั A + B

- ชนิดท่ี6 เป็นเกตชนิด EX-OR  ค่าฟังกช์นัมีค่าเท่ากบั A  + B

- ชนิดท่ี7 เป็นเกตชนิด EX-NOR  ค่าฟังกช์นัมีค่าเท่ากบั A  +  B



411 ตารางความจริงการท างานของเกตต่างๆ
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อธิบาย
 ตารางความจริงของการท างานของเกตชนิดต่างๆ

- INVERTER gate ค่าฟังกช์นัจะมีค่าตรงขา้มกบัอินพตุ
- AND gate จะใหค้่าเอาตพ์ตุกต่็อเม่ือค่าอินพตุเป็น 1 ทั้งสองอินพตุ 
- NAND gate ประกอบดว้ยAND กบั INVERTER gate ค่าท่ีเกิดข้ึนทางเอาตพ์ตุ
จะตรงขา้มกบั AND gate

- OR gate ค่าเอาตพ์ตุจะเป็น 1 กต่็อเม่ือทางอินพตุใดๆ เป็น 1 หรืออินพตุทั้งหมดเป็นค่า 1
- NOR gate ประกอบดว้ยOR กบั INVERTER gate ค่าเอาตพ์ตุจะจะเป็น 1 เม่ืออินพตุเป็น 0 ทั้งหมด
- EXCLUSIVE-OR gate เขียนยอ่ EX-OR gate เป็นเกตท่ีจะใหค้่าเอาตพ์ตุจะจะเป็น 1 
โดยน าอินพตุมาบวกกนัแบบไม่คิดตวัทด หรือเอาตพ์ตุจะเป็น1 เม่ืออินพตุต่างกนั

- EXCLUSIVE-NOR gate เขียนยอ่ EX-NOR gate ประกอบดว้ย EX-OR กบั INVERTER 

gate ค่าเอาตพ์ตุจะจะตรงขา้มกบั EX-OR gate หรือพิจารณาง่ายๆ เอาตพ์ตุจะจะเป็น 1
กต่็อเม่ืออินพตุเขา้มามีค่าเท่ากนั ใชใ้นวงจรเปรียบเทียบ



NOR  Gate

BAF 

NAND  Gate

BAF .

Universal  Gates

412 การน าทฤษฎขีองดมีอร์แกนมาใช้งานในรูปแบบ NAND 
Gate กบั NOR Gate



อธิบาย
 Universal Gates คือลอจิกเกตท่ีสามารถน าไปใชไ้ดทุ้กฟังกช์นัทาง

คณิตศาสตร์  ซ่ึงเป็นเกตสากลท่ีไดรั้บความนิยมสูง
 ในทางปฏิบติั UNIVERSAL gate เป็นช่ือเรียก NAND กบั NOR gates 

ดว้ยความสามารถของเกตทั้งสองชนิด  น้ีสามารถน าไปแทนการท างาน
ของเกตท่ีกล่าวมาทั้งหมด  ไม่วา่จะเป็น OR ,AND , INVERTER, EX-
OR ,EX-NOR gates

 หลกัการแทนฟังกช์นัโดยการใชท้ฤษฎีของ De Morgan ,s เขา้ช่วย 
ดงัน้ีคือ 

, . ,A A A B A B A B AB    



NAND  Gate
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A

A

A

.A B F AB

.F A B A B  
B

B

B

Universality of NAND gates



- การน าเอาNAND gate ไปใชแ้ทนค่า INVERTER gate โดยการน าอินพตุ
ทั้งสองของNAND gate  ต่อเขา้ดว้ยกนัดงัสมการ                           T1(b)

- ฟังกช์นัAND gate สามารถน าNAND gate จ  านวนสองตวัมาต่อเขา้
ดว้ยกนั โดยการน าINVERTER gate ของฟังกช์นัท่ีกล่าวมา ต่อไปยงั
เอาตพ์ตุจะของNAND gates ตวัแรก เป็นดงัสมการ                ตวัท่ีสองเป็น
อินเวอร์เตอร์

-ฟังกช์นัOR gate จะถกูแทนดว้ย NAND gates จ านวน3 ตวั โดยน าอินพตุ 
A,B มาผา่น INVERTER gates แยกกนั 2 อินพตุ ดงัรูปจากนั้นน า เอาตพ์ตุ              

มาต่อ NAND gate2 อินพตุ ค่า

อธิบาย

AAAF  .

.F AB

.F A B A B  .A B

.F AB AB 



Universality of NOR gates
NOR  Gate

A
F A A A  

A

A
A

A B F A B 

.F A B A B  

B

B

B



อธิบาย
 การน าเอา NOR gate ไปแทน  INVERTER gate โดยการน าอินพตุทั้ง

สองของ NORมาต่อเขา้ดว้ยกนัค่า                            T1(a)
 ฟังกช์นั OR gate จะถกูแทนดว้ยวงจร NOR gate จ  านวนสองตวัมาต่อ

เขา้ดว้ยกนัจาก                         เป็นเอาตพ์ตุจะของ NOR gate ถา้น า
INVERTER gate มาต่อเขา้ดว้ยกนักบัเอาตพ์ตุจะ NOR Gate กจ็ะได้

 T3
 ฟังกช์นั NOR gate จะถกูแทนดว้ย NOR gates จ  านวน 3 ตวั โดยน า

อินพตุ A,B มาต่อแบบ INVERTER gates แบบแยกกนัสองอินพตุ  ดงั
รูป จากนั้นน าเอาตพ์ตุจะของ           มาต่อเขา้กบัอินพตุของNAND gate 
2 อินพตุ T8(a),T3

F A A A  

BAF 

F A B A B   

BABAF .

.A B



หลกัการออกแบบวงจรลอจิกเกต (Logic combination)
1. ท าการเขียนตารางตามการท างานหนา้ท่ีของวงจรโดยมีตวัแปรค่า

ควบคุมทางอินพตุ สมัพนัธ์กบัทางเอาตพ์ตุ

2. การเขียน function จากตารางความจริงสามารถเขียนได ้2 รูปแบบคือ 
SOP, POS

3. การลดรูปลอจิกเกตจาก SOPหรือ POSโดยใชพ้ีชคณิตบูลลีน หรือ ใช ้K 
-map

4. น าค่าท่ีไดจ้ากการลดรูปมาต่อวงจรเกตเพื่อน าไปใชค้วบคุมหนา้ท่ีการ
ท างาน



อธิบาย
 หลกัการออกแบบวงจรลอจิกเกต (Logic Combination)
 การเขียนตารางตามการท างานท่ีเกิดข้ึนจริง ในรูปแบบ SOP กบัPOS
 การลดรูปลอจิกเกตจาก SOP หรือ POS โดยใชพ้ีชคณิตบูลลีน หรือใช้

K-map เปรียบเทียบผลการท างาน
 น าผลท่ีไดจ้ากการลดรูปมาต่อเป็นวงจรเกตเพื่อน าไปใชค้วบคุมหนา้ท่ี

การท างานท่ีถกูก าหนดในตารางความจริง



SOP  (sum of product) เขียนจากค่า  Out put 1
POS  (product of sum) เขียนจากค่า  Out put 0

A B C Out Put SOP POS

0          0         0            0               0                ABC                A + B + C
1          0         0            1               1                ABC                A + B + C
2          0         1            0               0                ABC                A + B + C
3          0         1            1               1                ABC                A + B + C
4          1         0            0               1                ABC                A + B + C
5          1         0            1               0                ABC                A + B + C
6          1         1            0               1                ABC                A + B + C
7          1         1            1               0                ABC                A + B + C

ตารางที่ 2



อธิบาย
 SOP เป็นค ายอ่มาจาก(Canonical  Sum of Product form)
 POS เป็นค ายอ่มาจาก(Canonical Product of Sum form)
 พิจารณาจากรูปเทอมของ SOP จะมีค่าตวัแปรทางอินพตุ A,B,C เขียนจาก

เอาตพ์ตุจะเป็น 1
-มีค่า 0,0,1 รูปแบบทางเอาตพ์ตุจะเป็น       

0,1,1 รูปแบบทางเอาตพ์ตุจะเป็น
1,0,0 รูปแบบทางเอาตพ์ตุจะเป็น 
1,1,0 รูปแบบทางเอาตพ์ตุจะเป็น CAB

A B C

CBA

BCA



อธิบาย
 พิจารณาจากรูปเทอมของ POS จะมีค่าตวัแปรทางอินพตุ A,B,C เขียนจาก

เอาตพ์ตุจะเป็น 0
- มีค่า 0,0,0 รูปแบบทางเอาตพ์ตุจะเป็น       

0,1,0  รูปแบบทางเอาตพ์ตุจะเป็น 
1,0,1  รูปแบบทางเอาตพ์ตุจะเป็น 
1,1,1  รูปแบบทางเอาตพ์ตุจะเป็น

 จากตารางจะเห็นวา่เอาตพ์ตุSOP กบั POS จะมีค่าเป็นComplement ซ่ึงกนัและกนั
 ขอ้สงัเกตค่าท่ีไดจ้ากการเขียน SOP กบั POS จะมีค่าเท่ากนั แต่ไม่เป็น

Complement กนั

CBA 

CBA 

CBA 

CBA 



ในรูปแบบท่ี 1   SOP   (SUM OF PRODUCT)

Example. การหาค่า

เขียนจากตารางความจริงท่ีค่าทางเอาตพ์ตุจะเป็น 1

413 การออกแบบวงจรลอจกิเกตในเทอมของ minterm และ 
maxterm

 m

SOP  =  ABC + ABC + ABC + ABC

F  (A, B, C)     =        m (1,3,4,6)



อธิบาย
 การเขียนฟังกช์นัจากตารางความจริงสามารถเขียนได ้2 รูปแบบคือ เขียนใน

รูปแบบ Sum of Product และ Product of Sum 
 Sum of Product ค่าเอาตพ์ตุจะเกิดจากผลรวมแต่ละเทอมท่ีถกูกระท าดว้ย AND
 ในสไลดน้ี์แสดงใหเ้ห็นถึงการเขียนจาก Sum of Product ซ่ึงจะพิจารณาค่าจาก

เอาตพ์ตุจะเป็น 1
 จากสไลดท่ี์ผา่นมาน าค่าท่ีไดม้าเขียนในรูปแบบดงัน้ี                                 
 หรือเขียนในรูปแบบสมการ

CABCBABCACBASOP 

)6,4,3,1(),,( mCBAf 



รูปแบบท่ี2   POS   (Product Of Sum)

เขียนจากตารางความจริงท่ีค่าทางเอาต์พุตเป็น 0 Mp

F (A, B, C)  =      M (0, 2, 5, 7)p

POS  =  (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C)



อธิบาย
 การเขียนฟังกช์นัจากตารางความจริง สามารถเขียนในรูปแบบท่ีสองคือ 

เขียนในรูปแบบ (Product of sum)
 รูปแบบของ Product of sum จะเขียนจากเทอมท่ีมีค่าเอาตพ์ตุจะเป็น 0
 จากตารางค่าความจริงจะไดค่้าเอาตพ์ตุจะดงัน้ี 

 สามารถเขียนในรูปแบบสมการไดด้งัน้ี

))()()(( CBACBACBACBAPOS 

)7,5,2,0(),,( =CBAf p



ความสัมพนัธ์ระหว่างตารางความจริงค่าเอาต์พุตที่เป็น 1 กบัK-Map 
ชนิด 3 ตัวแปร 

C B A output
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0 1 1 1

1 0 0 0
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1 1 1 1
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7

min-term

A    B    C

A     B     C

A     B     C

A     B     C

ตารางความจริงที่3



อธิบาย

 ตารางค่าความสมัพนัธ์ระหวา่งตารางความจริงท่ี3 มีค่าเอาตพ์ตุจะเป็น 1
 การพิจารณาค่าเอาตพ์ตุจะท่ีมีค่าเป็น1 เรียกวา่การพิจารณาในรูปแบบ 

minterm
 ค่าของ
 เขียนฟังกช์นัทางเอาตพ์ตุจะ ท่ีมีค่าเป็น 1 คือ 

Switching Function =

)7,5,3,1(),,( mCBAf 

ABC ABC ABC ABC  



การลดรูปโดยใช้ K-Map ชนิด 3 ตวัแปร
¶M  (1,3,5,7)
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อธิบาย

 น าค่าท่ีอยูใ่นรูป minterm ลงในตาราง k-map 3 ตวัแปร
 น าค่าท่ีก าหนดคือ 1,3,5,7 ลงในตาราง k-map 
 ค่าท่ีอยูใ่นตารางสามารถจบัคู่ 4 ไดค่้าเป็น A



Max-term

C B A output

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 1
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1 1 0 0

1 1 1 1
A B C 

A B C 

A B C 

A B C 

ความสัมพนัธ์ระหว่างตารางความจริงกบัค่าเอาต์พุตทีเ่ป็น 0 กบัK-
Map ชนิด 3 ตวัแปร m

ตารางความจริงที่ 4



ความสัมพนัธ์ระหว่างตารางความจริงค่าเอาต์พุตที่เป็น 0 กบั K-Map 
ชนิด 3 ตัวแปร
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อธิบาย
 การเขียนฟังกช์นัจากตารางความจริงในรูปแบบ POS หรือเขียนจากค่า Maxterm
 รูปแบบของ  Maxterm เป็นไปดงัตารางโดยพิจารณาจากเอาตพ์ตุท่ีมีค่า 0
 จากรูปจบัเทอม 0, 4, 2, 6 ในรูป Maxterm  ค่าท่ีไดจ้ากการจบัลดรูปไดเ้ป็น A
 ค่าท่ีไดจ้ากตารางเดียวกนัสามารถใชS้OP หรือ POS จะไดค่้าผลลพัธ์เท่ากนัคือ A
 การพิจารณาท่ีจะใชค่้า SOP หรือ POS ใหพิ้จารณาวา่จ านวนเทอมของ SOP หรือ

POS นอ้ยท่ีสุดใหเ้ลือกเทอมนั้น จะไดฟั้งกช์นัของค่าเอาตพ์ตุนอ้ยท่ีสุด



การออกแบบวงจรคอมไบเนชัน

 ก าหนดตารางความจริงท่ี4 ตามหนา้ท่ีการท างานท่ีออกแบบไวโ้ดย
มีอินพตุควบคุม 4 ตวัแปรคือ D,C,B,A  และมีเอาตพ์ตุ ท่ีไดด้งั
ตารางเป็นแสดงทั้งค่า SOP กบั POS คือทั้งค่าท่ีเป็น 1 กบั 0 
ดงัน้ีคือ

(0,1,2,3,4,6,8,10,12,14)

(5,7,9,11,13,15)

m

Mp





D C B A F              POS SOP

0 0 0 0 0 1 ABCD

1 0 0 0 1 1 ABCD

2 0 0 1 0 1 ABCD

3 0 0 1 1 1 ABCD

4 0 1 0 0 1 ABCD

5 0 1 0 1 0          A+B+C+D

6 0 1 1 0 1 ABCD

7 0 1 1 1 0          A+B+C+D

8 1 0 0 0 1 ABCD

9 1 0 0 1 0           A+B+C+D

10 1 0 1 0 1 ABCD

11 1 0 1 1 0            A+B+C+D

12 1 1 0 0 1 ABCD

13 1 1 0 1 0            A+B+C+D

14 1 1 1 0 1 ABCD

15 1 1 1 1 0           A+B+C+D   

ตารางความจริงที่5



ตวัอย่างที่ 4.1   จากตารางความจริงที่ 5ได้
Function Σm  (0,1,2,3,4,6,8,10,12,14)

1 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 0

1 1 1 1

00 01            11           10

00

01

11

10

D

A B

Σm (0,1,2,3,4,6,8,10,12,14) = A B + D



ตวัอย่างที่ 4.2   จากตารางความจริงที5่ ได้ค่าฟังก์ชัน
¶  M   (5,7,9,11,13,15)

1 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 0

1 1 1 1

00 01                11                 1000

01

11

10

¶M(5,7,9,11,13,15) = (B+D).(A+D)
= D+AB

B + D

A + D



วงจรลอจิกเกตท่ีถูกลดรูปจากตารางK-map
จากตัวอย่างที่4.1, 4.2
A DB

)( BA

)(D

)( DBA 



อธิบาย
 การออกแบบวงจรคอมไบเนชนั จากตารางความจริงท่ี 5ใน

รูปแบบ SOP , POS 
 น าค่า SOP มาเขียนลงในตาราง K-map ท าการลดรูป 
ไดค่้าฟังกช์นัเป็น            

 น าค่า POS มาเขียนลงในตาราง K-map ท าการลดรูปไดค่้า
ฟังกช์นัเป็น                          ซ่ึงมีค่าเท่ากนักบั SOP

 ไดค่้าแลว้น าไปเขียนวงจรลอจิกเกต

DBA 

))(( DADB 

DBA 



ตัวอย่างที่ 4.3  การออกแบบวงจรคอมไบเนชัน
ที่ม ีFunctionΣm (1,3,4,6,9,11,12,14)

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 0 1

0 1 1 0

00              01             11              10

00

01

11

10

B D

B D

Σm (1,3,4,6,9,11,12,14) = B  +  D



จากตัวอย่างที ่4.3

- ในรูปแบบของ SOP ท่ีก าหนดค่าเอาตพ์ตุเป็น 1 ท่ีต าแหน่ง 1 , 3 , 4 , 6 , 9 ,
11 , 12 , 16
- สามารถเขียนลงในตาราง K-MAP 4 ตวัแปรก าหนดเป็น ABCD
- น าค่าท่ีเป็น 1 ในตารางมาลดรูปโดยจบั 4 ไดเ้ป็นค่า 2 เทอม เทอมบนจบัคู่ 

4 ไดค่้าเป็น   
เป็น BD เทอมขวาและซา้ยไดค่้าเป็น BD

- วงจรลอจิกเกตท่ีถกูลดรูปจากตาราง K-mapเป็นค่าของวงจร EX-OR Gate
- ตวัแปรคือ  B EX –OR D ดงัรูปตาราง K-map

อธิบาย



ตวัอย่างที ่4.4 การออกแบบวงจรคอมไบเนชันที่มี
FunctionΣm (0,1,2,3,4,6,9,11)

1 1 0 0

1 0 0 1

1 0 0 1

1 1 0 0

00 01               11             10

00

01

11

10

A D

B D

Σm (0,1,2,3,4,6,9,11)  =  A D + B D



วงจรลอจิกเกตท่ีถูกลดรูปจากตาราง K-map 
จากตัวอย่างที่ 4.4

A DB

)( DA

)( DB

)( DBDA +



ตวัอย่างที่ 4.5 การออกแบบวงจรคอมไบเนชัน 
ทีม่ี FunctionΣm (1,3,6,7,8,9,12,13)

0 0 1 1

1 0 1 1

1 1 0 0

0 1 0 0

00 01              11             10

00

01

11

10

AC

A B D

A B C

Σm (1,3,6,7,8,9,12,13)  = A C + A B D + A B C



วงจรลอจิกเกตทีถู่กลดรูปจากตาราง K-map จาก
ตวัอย่างที่ 4.5

A DCB

)( DBA

)( BCA

)( CA

)( DBABCACA 



อธิบาย
 จากตวัอยา่งท่ี4.1 กบั 4.2 แสดงการออกแบบวงจรคอมไบเนชนั
และน าไปลดรูปดว้ย k-map ทั้งในรูปแบบ minterm และ 
Maxterm
เปรียบเทียบใหเ้ห็นถึงค่าเอาตพ์ตุท่ีไดจ้ะมีค่าเท่ากนั

 ส่วนในตวัอยา่งท่ี 4.3 ถึง 4.5 เป็นตวัอยา่งการออกแบบวงจรคอม
ไบเนชนัในรูปแบบ minterm แลว้ท าการลดรูปโดยใช ้k-map 

 จากนั้นน าไปเขียนวงจรลอจิกเกต



ตวัอย่างที่ 4.6 การออกแบบวงจรคอมไบเนชันทีม่ี
Function ¶ M  ( 3,7,8,9,10,11,12,13,14,15 )

1 1 0 0

1 1 0 0

0 0 0 0

1 1 0 0

00 01             11             10

00

01

11

10

A

C + D

¶m (3,7,8,9,10,11,12,13,14,15) = A(C + D)



วงจรลอจิกเกตทีถู่กลดรูปจากตาราง K-map จาก
ตวัอย่างที ่4.6

A DC

)( DCA +

A

)( DC +



ตัวอย่างที่ 4.7 การออกแบบวงจรคอมไบเนชันทีม่ี Function
¶M (0,2,4,5,6,7,12,13,14,15)

0 0 0 1

1 0 0 1

1 0 0 1

0 0 0 1

00              01              11           10

00

01

11

10

B

¶m (0,2,4,5,6,7,12,13,14,15) = B (A + D)

A + D



วงจรลอจิกเกตทีถู่กลดรูปจากตาราง K-map จาก
ตวัอย่างที่ 4.7

A DB

)( DAB +

B

)( DA +



ตวัอย่างที ่4.8 การออกแบบวงจรคอมไบเนชันทีม่ี
Function ¶M (1,3,5,7,9,10,11,13,14,15)

1 1 1 1

0 0 0 0

0 0 0 0

1 1 0 0

00 01               11           10

00

01

11

10

D

A + C

¶m (1,3,5,7,9,10,11,13,14,15) = D(A + C)



วงจรลอจิกเกตทีถู่กลดรูปจากตาราง K-map จาก
ตวัอย่างที่ 4.8

A DC

)( CAD +

)( CA +

D



ตัวอย่างที ่4.9  การออกแบบวงจรคอมไบเนชัน ที่มี
FunctionM (0,1,2,5,7,8,9,10)

0 1 1 0

0 0 1 0

1 0 1 1

0 1 1 0

00               01           11           10

00

01

11

10

A + B +D

B + D

¶m (0,1,2,5,7,8,9,10) = (B + C) (B + D) ( A + B + D)

B + C



วงจรลอจิกเกตทีถู่กลดรูปจากตาราง K-map จาก
ตวัอย่างที่ 4.9

A DC

))()(( DBADBCB ++++

B

)( DB +

)( DBA ++

)( CB +



อธิบาย

 จากตวัอยา่งท่ี 4.7-4.10 เป็นตวัอยา่งการออกแบบวงจรคอมไบเนชนั 
จากตารางK-map ท่ีใหม้าในรูปแบบของ Maxterm

 ก าหนดค่าลงในตารางK-map ท าการลดรูปสมการใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด
 น าไปเขียนวงจรเกต 3 เทอมท่ีกระท าดว้ยแอนด ์   ดงัรูปตวัอยา่งท่ี 4.9



414 การใช ้Don’t care terms
 รหสัฐานสองท่ีมีค่าเท่ากบัฐานสิบในรูปแบบBinary บิตท่ีเกิดจะข้ึนอยูก่บัค่าฐานสิบ
 แต่มีรหสัท่ีมีขนาด 4 บิต เช่นรหสัแบบ BCD-8421, Excess-3 , 2421 ท่ีมีค่าไม่เกิน4 บิต
 หากค่าเกินจากค่า0-9ในฐานสิบกจ็ะทดไปดา้นซา้ยอีก4บิต เช่นตวัอยา่งของรหสัBCD- 8421
 (9)10 =  (1001)     
 (10)10 =  (0001   0000)
 (12)10      = (0001    0010)   ซ่ึงจะกล่าวละเอียดในสัปดาห์ท่ี5
 ในสัปดาห์น้ีจะกล่าวถึงค่ารหสัท่ีเกินจากค่า 9 จ  านวน 6ค่า คือค่าท่ีไม่ใชง้านแต่น ามาใชใ้ห้

เกิดประโยชนท์างการลดรูปวงจรโดยใช้ K-map
 ในการออกแบบวงจรลอจิกค่าท่ีเกินจาก9 จ านวน 6 ค่า คือค่า10ถึง15ของฐานสิบ จึงสามารถ

ก าหนดการใชง้านใหเ้ป็น 0 หรือ 1 กไ็ด้ ค่าน้ีเรียกวา่ค่า(Don’t Care) ใชอ้กัษร X แทนค่าดงัน้ี  
10 = XXXX , 11  =  XXXX , 12  = XXXX  ,13 = XXXX , 14 = XXXX  , 15 = XXXX 

 ใชอ้กัษรยอ่ของDon’t Care คือ d ตาราง K-Map
 พิจารณาจากตารางความจริงในรูปแบบ SOP 3,4,5,7



ฐาน 10 Input BCD-8421 เอาตพ์ตุ
0-15 A B C D X

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0

2 0 0 1 0 0

3 0 0 1 1 1

4 0 1 0 0 1

5 0 1 0 1 1

6 0 1 1 0 0

7 0 1 1 1 1

8 1 0 0 0 0

9 1 0 0 1 0

10 1 0 1 0 d

11 1 0 1 1 d

12 1 1 0 0 d

13 1 1 0 1 d

14 1 1 1 0 d

15 1 1 1 1 d



การใชง้านของ Don’t Care

BC

CD

X BC CD 

0 1 d 0

0 1 d 0

1 1 d d

0 0 d d

0 1 1 0

0 1 1 0
1 1 1 1
0 0 0 0

00          01            11            10

00

01

11

10

AB

CD

AB
CD

X ACD ABC 

(ก)

(ข)



อธิบาย
-จากตารางความจริงก าหนดค่า SOP 3,4,5,7 ส่วนค่า 10,11,12,13,14,15 เป็นค่าท่ีไม่มีการใชง้าน

จึงก าหนดเป็น1กไ็ดห้รือเป็น0 กไ็ด้
-จากตาราง(ก) ค่าท่ีเกิดจากSOP 3,4,5,7 เม่ือน าลง k-Map ค่าท่ีลดรูปไดเ้ป็น

-จากตาราง(ข) มีการน าค่าSOP 3,4,5,7 พร้อมกบัค่า Don’t 11,12,13,15 มาใชช่้วยในการจบัคู่ 4 
สามารถลดรูปไดเ้ป็น 

-การน าd มาใชง้านในK-map สามารถลดค่าคอมพลีเมนตA์ได ้พิจารณาจากเอาตพ์ตุทั้งสองจะมี
ค่าทางการฟังกช์นัท่ากนั

-โดยก าหนดค่า d  เทอมของ 14,10 ก าหนดใหเ้ป็น 0

X ACD ABC 

X BC CD 



หลกัการเขียนลอจิกเกต

 การเขียนลอจิกเบ้ืองตน้  มีล  าดบัดงัน้ี
- เทอมท่ีคูณกนัใชแ้อนดเ์กต
- เทอมท่ีบวกกนัใชอ้อร์เกต
 เทอมใดมีบาร์อยูใ่หก้ระท าก่อน  ท่ีจะไปกระท าเทอมแอนด์ หรือออร์
- ใหก้ระท าเทอมท่ีอยูใ่นวงเลบ็ก่อนเป็นเทอมแรก 
- ล  าดบัต่อมาใหก้ระท าแอนดเ์กตก่อน ออร์เกต

42 การเขียนลอจิกเกตจากฟังกช์นัพีชคณิต



ตารางความจริง

การเขยีนลอจิกฟังก์ชันและตารางความจริงจากสมการ
พชีคณติ

B A A.B A B A.B X

0 0 0 1 1 1 1

0 1 0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0 1

BAABX +=
A

B
X

1 2
3



fx  ( A, B, C )

ABC

AC

BC

A A B CC

ตวัอย่างที ่4.10  การเขียนลอจิกเกตจากฟังก์ชันพชีคณติ

วงจรลอจิกของ fx ( A, B, C ) = AB C + AC + BC

fx ( A, B, C ) = ABC + AC + BC



อธิบาย
 ตวัอยา่งท่ี 4.10 พิจารณาเทอม AND  ก่อนแบ่งออกเป็น 3 เทอม ใช้ AND 3 อินพตุ

1 ตวั และ 2 อินพตุ 2 ตวั NOT เกต 2 ตวัและ NOR เกต 3 อินพตุ 1 ตวั
 ขั้นตอนแรกกระท า NOT เกตท่ี A , C ก่อน จากนั้นด าเนินการต่อ
 ขั้นตอนท่ีสองใหก้ระท า AND 3 อินพตุจะถกูต่อเขา้กบั NOT 

A ,B, NOTC
 ขั้นตอนท่ีสาม กระท า AND 2 อินพตุตวัท่ี 1 จะถกูต่อกบั A, C
 ขั้นตอนท่ีส่ี กระท า AND 2 อินพตุตวัท่ี 2 จะถกูต่อกบั B, NOT C
 จากนั้นน าเอาตพ์ตุทั้งสามของ AND มาต่อกบั NOR เกต 3 อินพตุ ไดค้่าเอาตพ์ตุท่ี

ออกจากนอร์เกต 3อินพตุ



421 การเขยีนไทม์มิง่ไดอะแกรมจากฟังก์ชันพชีคณติ

 จากตวัอยา่งท่ี 4.11ใหฟั้งกช์นัมา
-ก าหนดให้ AB เป็นค่าตวัแปรท่ีมีค่าเท่ากบั X
-ก าหนดให้ BC เป็นค่าตวัแปรท่ีมีค่าเท่ากบั Y
-ก าหนดให้
-แทนค่า X และ Yไดด้งัน้ี

YXYXYXfx 

fx  =  AB  +  BC



อธบิายเพิม่

 จาก A Ex-or B

 =AB+AB

 ให ั AB=X ,BC=Y  X Ex-orY =XY+XY

 ABBC+ABBC



ตวัอยา่งท่ี 4.11 การเขียนลอจิกเกตจากฟังกช์นั
พีชคณิต fx  (A, B, C)  =  AB + BC  =  ABBC + ABBC

A B C C
AB

BC

AB

BC AB BC

ABBC

fx(A,B,C)

fx  ( A, B, C )  =  AB + BCวงจรลอจิกของ



วงจรลอจิกเกตทีถู่กลดรูปจากตาราง K-map 
จากตัวอย่างที่ 4.11

A B C

AB

AB  +  BC

BC



ตัวอย่างที่ 4.12 การเขยีนไทม์มิ่งไดอะแกรมจากฟังก์ชันพชีคณิต

T3

C

B

A

C

B

A

CA

BC

ABC

fx  ( A, B, C ) 

T0 T1 T2 T4 T6T5 T7

Timing Diagram ของ ( A, B, C )  =  ABC + AC + BCfx



การเขียนไทมม่ิ์งไดอะแกรมจากฟังกช์นัพีชคณิต

 ขั้นตอนที่ 1 เขียนค่าไทมม่ิ์งของตวัแปร A , B , C เป็นดงัตารางความจริงท่ีผา่นมา
เลขฐานสองโดยมีหลกัA เป็นMSB โดยพิจารณาจากค่า เวลาวินาท่ีท่ีเร่ิมตน้เป็น 0 
จนถึงวินาทีท่ี 7 ( T0-T7)

 ขั้นตอนที่ 2 น าค่าไทมม่ิ์งไดอะแกรม A , B , C กระท าดว้ย NOT Gates ไดไ้ทมม่ิ์ง 
ของ NOT A  , B , C

 ขั้นตอนที่3 พิจารณาท่ีเทอม A.C น าค่าไทมม่ิ์งของA กบั C มากระท าดว้ย AND โดย
พิจารณาท่ีแต่ละช่วงเวลา (T0-T7) น าค่าไปเขียนเป็นไทมม่ิ์งของ A  AND กบั C

 ขั้นตอนที4่ น าค่า B.C  โดยพิจารณาเหมือนขั้นตอนท่ี3 จะไดค้่าไทมม่ิ์งของ  B AND
กบั C

 ขั้นตอนที5่ น าค่าไทมม่ิ์งของ A.B.C  มา AND กนัไดเ้ป็นดงัรูป 
 จากนั้นน าค่าของไทมม่ิ์งจากขั้นตอน 3 ถึง 5 มากระท าแบบ NOT OR กจ็ะไดด้งัไทม์

ม่ิงสุดทา้ยในรูปคือ 

อธิบาย

fx  ( A, B, C ) = ABC + AC + BC



BA

fx  ( A, B, C )

C

BC

C

BA C

fx  ( A, B, C )  = ABC  +  BC

fx  ( A, B, C )  = ABC  +  BC

วงจรลอจิก

Timing Diagram ของ

B
A

C

BC

C

BA C

fx  ( A, B, C )

fx  ( A, B, C )

BC

ตวัอย่างที ่4.13 ความสัมพนัธ์ของฟังก์ชัน
พชีคณิตกบัลอจกิเกตและ ไทม์มิง่ไดอะแกรม

time



อธิบาย
 จากตวัอยา่งท่ี 4.13 หากก าหนดวงจรเกตมาใหแ้ลว้ท าการเขียนไทม

ม่ิงไดอะแกรม
 ขั้นตอนแรก จากวงจรเกตใหน้ ามาเขียนฟังกช์นัการท างานโดย

พิจารณาจากอินพตุไปทางเอาตพ์ตุ กจ็ะได ้                            
 ขั้นตอนท่ีสองน าค่าท่ีไดจ้ากฟังกช์นัมาเขียนเป็นไทมม่ิงไดอะแกรม

โดยใชห้ลกัวิธีท่ีกล่าวมาในตวัอยา่ง 4.12 ,4.13

fx  ( A, B, C )  = ABC  +  BC



ตวัอย่างที่ 4.14 การเขียนฟังก์ชันจากคอนแทครีเลย์

D

A

B

CB B C

A

D

A

N

L

X

X = D+ A(B+CB)+BA+C DA

422การเขียนลอจกิฟังก์ชันจากสวทิซ์คอนแทครีเลย์



อธิบาย
 จากตวัอยา่งท่ี 4.14 การเขียนฟังกช์นัจากรีเลยค์อนแทค เพื่อใหเ้ขา้ใจขออธิบายจากวงจรท่ี

ซบัซอ้นท่ียงัมีใชใ้นเคร่ืองจกัรรุ่นเก่า
 ในงานระบบไฟฟ้าอุตสาหกรรมหนกัแต่เดิมนั้น  ส่วนใหญ่จะใชรี้เลยค์อนแทค เป็นตวั

กระท าในการควบคุมการท างานอตัโนมติั แทนวงจรดิจิตอล
 วงจรดิจิตอลรุ่นก่อน การใชง้านในทางอุตสาหกรรมมกัจะประสบปัญหาในเร่ือง

สภาพแวดลอ้มไม่อ านวยต่อการใชง้านเช่นความร้อน  การเปล่ียนแปลงของกระแสอยา่ง
ฉบัพลนั สัญญาณรบกวนกมี็มาก ส่วนท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสภาวะการท างาน
ของเคร่ืองจกัรมกัจะใชรี้เลยค์อนแทคแทนวงจรเกต รีเลยค์อนแทค จึงมีส่วนส าคญัของ
ระบบควบคุมทางอุตสาหกรรมหนกั และเป็นพื้นฐานการท างานจริงท่ีใชเ้ร่ิมแรก ต่อมา
การพฒันาในรูปแบบของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ดิจิตอล , วงจรPLC , วงจร
ไมโครโปรเซสเซอร์,ไปจนถึงการควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมาจากรากฐานทาง
ตรรกะน้ีเป็นส าคญั นกัศึกษาควรเรียนรู้เม่ือประสบกบังานจริงภาคสนาม ทั้งรีเลยค์อน
แทค และวงจรเกตในรูปแบบไอซี

การเขยีนลอจิกฟังก์ชันจากสวิทซ์คอนแทครีเลย์



อธิบาย(ต่อ)
 การออกแบบหนา้คอนแทครีเลยด์งัท่ีแสดงในตวัอยา่งท่ี 4.14 มีหลกัการ

พิจารณาดงัน้ี
- พิจารณาไดเ้หมือนกบัการเขียนวงจรลอจิกเกต ไดด้งัน้ี 
- ขั้นตอนท่ี 1 พิจารณาในเทอมวงเลบ็น าNOTB ไปแอนดก์บัC จากนั้นน าไป

ออร์ กบั B
- ขั้นตอนท่ี 2 น าเทอมท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ไปแอนดก์บั NOTA พกัค่าไวเ้ป็น

เทอมท่ี 1 
- ขั้นตอนท่ี 3 น าเทอม NOTA ไป แอนดก์บั NOTB พกัค่าเอาไวเ้ป็นเทอมท่ี2 
- ขั้นตอนท่ี 4 น าเทอมท่ี 1,2 ,NOTD และ C ไปออร์กนั ทั้งหมดจะไดเ้ทอม 3 
- ขั้นตอนท่ี 5 น าเทอมท่ี 3 ไป แอนดก์บั Dและ C จะไดค่้าทางเอาตพ์ตุ



ตัวอย่างที่ 4.15 น าวงจรสวิทช์ช่ิงมา  เขยีนสมการพชีคณิต 
และลดรูปโดยทฤษฎขีองบูลนี

1

1

0 0

X  = [ A (B + CB) + D + BA + C ] DA

= [ AB + ABC + AB + C + D ] DA

= [ AB + (1 + C) AB + C + D ] DA

= [ A (B + B) + C + D ] DA

= [ A + C + D ] DA

=  ADA + CDA + DDA

=  CDA 



อธิบาย
 จากตวัอยา่งท่ี 4.14 หาค่าไดเ้ป็นตวัอยา่งท่ี 4.15 
สามารถลดค่าสมการท่ียุง่ยากเพือ่ใหง่้ายต่อการ
วเิคราะห์ สามารถลดค่าไดด้งัรูปตวัอยา่งท่ี 4.15 จน
เหลือค่าเพยีงสมการง่ายๆ เพยีงแค่รีเลยค์อนแทค
A,D  น าไปกระท ากบั C  ในฟังกช์นัของ AND ดงั
รูปสไลดถ์ดัไป



L

N

C

D

A

X

X CDA

เขยีนวงจรง่าย ๆ



1 2 3 4 5 6 7
GND1B1A 1Y 2Y2B2A

VCC
14

4A4B
8910111213

4Y 3Y3B 3A

OR Gate  2อินพตุ #74LS32
ตัวอย่างการน าวงจรลอจิกทีอ่ยู่ในรูปไอซีไปใช้งาน



AND Gate 2 อินพุต # 74LS08
VCC
14

4A4B
8910111213

4Y 3B 3A 3Y

1 2 3 4 5 6 7
GND1B1A 1Y 2Y2B2A



Inverter Gate # 74LS04
VCC
14

5A6B
8910111213

6Y 5Y 4A 4Y

1 2 3 4 5 6 7
GND1Y1A 2A 3Y3A2Y



EX-OR Gate 2 อินพตุ #74LS86

1 2 3 4 5 6 7
GND1B1A 1Y 2Y2B2A

VCC
14

4A4B
8910111213

4Y 3Y3B 3A



1 2 3 4 5 6 7
GND1B1A 1Y 2Y2B2A

VCC
14

4A4B
8910111213

4Y 3B 3A 3Y

NAND Gate  2อินพตุ #74LS00



NOR Gate  2อินพุต #74LS02

VCC
14

4B4Y
8910111213

4A 3Y 3B 3A

1 2 3 4 5 6 7
GND1B1A1Y 2Y 2B2A



อธิบาย
 พื้นฐานของไอซีเกตท่ีมีจ  าหน่ายในทอ้งตลาดเป็นไอซีเบอร์ 74และต่อทา้ยดว้ยตวัเลข ส่วน

อกัษรแสดงค่าเป็นความเร็ว
 การนบัขาจากดา้นบนดูท่ีจุดเป็นขา1,2……. แลว้วนทวนเขม็นาฬิกา
 มาตรฐานของไอซีตระกลู 74LS XX จะเป็น 14 ขา และ 16 ขาเป็นไอซีท างานตามฟังกช์นั

เช่น Decorder /Demultiplexer  เบอร์ 74LS139
 ขา 7 , 8 ต่อลงกราวนด ์หรือ ลอจิก0
 ขา 14 ,16 ต่อกบัแหล่งจ่ายไฟบวกขนาด 4.75 Volts ถึง 5.25 โวลต์
 อินพตุระดบั1 ต่อท่ี 2.7-5 Volts ระดบั0 ต่อกบั 0-0.8 Volt
 การหารานละเอียดนกัศึกษาสามารถดูจากคู่มือ(Data sheet)ของบริษทัท่ีผลิตมีอยูใ่น

หอ้งสมุด
 ขอ้มูลทัว่ไปนกัศึกษาสามารถหาไดจ้ากเครือข่ายคอมพิวเตอร์โดยใช ้Search engine  ท่ี

ทราบกนัดี



ตวัอยา่งการน าวงจรดิจิตอลท่ีออกแบบไปต่อใชง้านจริง



การน าAND Gate และ OR Gate มาต่อใชง้านจริง



ตวัอยา่งการน าไปใชง้านของ AND,OR,
Inverter Gates มาต่อเขา้ดว้ยกนั



การน าวงจรเกตท่ีกล่าวมาไปใชง้าน



บทสรุป

 สามารถเขา้ใจการท างานของวงจรเกตต่างๆ ได้
 เขา้ใจถึงการออกแบบวงจรดิจิตอลได้
 สามารถวเิคราะห์ไทมม่ิงไดอะแกรมจากวงจรดิจิตอลได้
 สามารถเขียนวงจรเกตจากไทมม่ิงไดอะแกรมได้
 สามารถวเิคราะห์ไดอะแกรมการท างานของรีเลยใ์น
รูปแบบการท างานของวงจรดิจิตอล



1. ก าหนด Function ใหท้  าการเขียนตารางความจริง 

  DBABDACDCBAf ,,,
1

  CBAABDBADCBAf ,,,
2

  ABCACDDBABDDCBAf ,,,
3

  DCBBDADCBAACDCBAf ,,,
4

  ))()((,,,
5

CABADBDCBAf 

a)

b)

c)

d)

e)

   7,6,5,1,,  mCBAf

   5,4,3,2,1,0,,  mCBAf

a)

b)

2. ใช ้K-map เพื่อท าใหเ้ป็น Function อยา่งง่าย

)15,13,10,8,7,5,2,0(),,,(  mDCBAf

)15,14,13,12,11,9,7,6,5,4,3,1(),,,(  mDCBAf

a)

b)

3. ใช ้K-map เพื่อท าใหเ้ป็น Function อยา่งง่ายพร้อมเขียนไทมม่ิ์งการท างานของฟังก์ชนั

)15,11,10,8,7,5,4,0(),,,(  mDCBAf

)15,11,9,7,6,5,4,1(),,,(  mDCBAf

a)

b)

4. ใช ้K-map เพื่อหา Function อยา่งง่ายพร้อมทั้งเขียนเป็นลอจิกเกต และลอจิกคอนแทค

5. จงหา Function โดยใช ้POS (Product of sum)

( , , ) ( 0 , 2 , 3 , 4 )f A B C Mp

( , , ) ( 0 , 3 , 4 , 7 )f A B C Mp

( , , ) ( 0 , 1 , 4 , 5 , 6 )f A B C Mp

( , , ) ( 1 , 2 , 3 , 6 )f A B C Mp

( , , ) ( 1 , 2 , 5 , 7 )f A B C Mp

( , , ) ( 1 , 2 , 3 , 4 )f A B C Mp

a)

b)

c)

d)

e)

f)

ทดสอบความรู้ในสัปดาห์ท่ี 4



ทดสอบความรู้ในสัปดาห์ท่ี 4

1. ก าหนด Function ใหท้ าการเขียนตารางความจริง 

  DBABDACDCBAf ,,,
1

  ABCACDDBABDDCBAf ,,,
3

  ))()((,,,
5

CABADBDCBAf 

a)

b)

c)

   7,6,5,1,,  mCBAf

   5,4,3,2,1,0,,  mCBAf

a)

b)

2. ใช ้K-map เพื่อท าใหเ้ป็น Function อยา่งง่ายพร้อมเขียนไทมม่ิ์งการท างานของ
ฟังกช์นั ลอจิกเกต และลอจิกคอนแทค

3. จงหา Function โดยใช ้POS (Product of sum)
( , , ) ( 0 , 2 , 3 , 4 )f A B C Mp

( , , ) ( 0 , 1 , 4 , 5 , 6 )f A B C Mp

( , , ) ( 1 , 2 , 3 , 6 )f A B C Mp

a)

b)

c)



เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที ่5  การแปลงรหัส (Encoder)

43 รหสัขอ้มลู
431 ชนิดและลกัษณะของรหสัแบบต่างๆ
432 รูปแบบรหสัแทนขอ้มลู
433 ตารางเลขฐาน, รหสั
434 การออกแบบวงจรเขา้รหสั
435 การออกแบบวงจรเขา้รหสั BCD-8421
436 การออกแบบวงจรสร้างบิตตรวจสอบ
437 รหสัท่ีใชใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์



รหสัแทนขอ้มลู  คือ รหสัท่ีใชแ้ทนขอ้มลู เพื่อ
ส่งเขา้ไปบนัทึกไวใ้นเคร่ืองท่ีมีการท างานในระบบ
ดิจิตอล และใหเ้คร่ืองประมวลผล CPU ในรูปแบบท่ี
ไม่ซ ้ ากนั และสามารถแยกแยะรายละเอียดของขอ้มลู
ได ้รหสัถูกน าไปสร้างสัญญาณทางดิจิตอลท่ี
หลากหลาย ซ่ึงจะวเิคราะห์ถึงการสร้างและการ
ถอดรหสั  และการน าไปใชง้าน

43 รหัสข้อมูล



431 ชนิดและลกัษณะของรหัสแทนข้อมูลแบบต่าง ๆ

รหัสทีใ่ช้แทนรหัสข้อมูลภายนอก
– รหสัแทนขอ้มูลต่าง ๆ  เช่น  ตวัเลข, ตวัอกัษร, อกัขระ

พิเศษ  ส าหรับบนัทึกลงบนส่ือกลางต่าง ๆ เช่น  บตัรเจาะรู, 
เทป, แผน่จานแม่เหลก็

รหัสทีใ่ช้แทนรหัสข้อมูลภายใน
– รหสัแทนขอ้มูลต่าง ๆ  เช่น  ตวัเลข, ตวัอกัษร, อกัขระ

พิเศษ  ส าหรับบนัทึกลงบนหน่วยความจ าต่าง ๆ



รหัสแทนข้อมูลม ี 3  ประเภท

ประเภทท่ี 1.  BCD (BINARY CODED DECIMAL)  
เป็นรหสัแบบ 6  บิต เป็น 1 ไบต์ แบ่งเป็น 2  ส่วน

-Zone Bit คือ 2  บิตแรก เป็นตวัช้ีรหสั
-กลุ่ม, ตวัอกัษร, ตวัเลข, อกัขระพิเศษ

432 รูปแบบรหัสแทนข้อมูล

-Digit Bit คือ4 บิตหลงัเป็นเลขฐาน2 จ านวน4ตวั
- ค่าเปล่ียนตามต าแหน่งตวัอกัษร



BCD แบ่งข้อมูลออกเป็น 3 กลุ่มคอื

กลุ่มที่ 1 ขอ้มลูท่ีเป็นตวัเลข (0-9)  - Zone Bit  เป็น 00  เช่น 6 ฐาน10 
เป็น BCD  000110

กลุ่มที่ 2 ขอ้มลูท่ีเป็นตวัอกัษร (A-Z)  - แบ่งเป็นกลุ่มละ 9  ตวั

- A-I  Zone Bit  เป็น 11 
- J-R  Zone Bit  เป็น 10
- S-Z  Zone Bit  เป็น 01

กลุ่มที่ 3 ขอ้มลูท่ีเป็นอกัขระพิเศษ เช่น *,+,-,/,$ เป็นตน้



ประเภทที่ 2   EBCDIC (EXTENTED BINARY CODED 
DECIMAL   INTERCHANGE CODE)

เป็นรหสั  8 บิต  เป็น 1 ไบต ์ หรือเท่ากบั  2 ก าลงั 8 = 256 ตวัอกัษร  
แบ่งเป็น  2  กลุ่ม ๆ ละ 4  บิต   เป็นเลขฐาน 2  หรือเลขฐาน 16

EBCDIC  แบ่งข้อมูลเป็น 3  ลกัษณะคอื

ลกัษณะท่ี 1  ขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลข (0-9)        - Zone Bit  เป็น 1111  หรือ F ในฐาน 16
ลกัษณะท่ี 2  ขอ้มูลท่ีเป็นตวัอกัษร (A-Z)   - แบ่งเป็นกลุ่มละ 9  ตวั

- A-I  Zone Bit  เป็น 1100 = C
- J-R  Zone Bit  เป็น 1101 = D
- S-Z  Zone Bit  เป็น 1110 = E



กลุ่มที่ 3 ขอ้มลูท่ีเป็นอกัขระพิเศษ  เช่น *,+,-,/,$  เป็นตน้  
เช่น  COM23  

เลขฐาน  2 11000011   11010110    11010100    11110010    11110011
เลขฐาน 16 C3             D6                 D4               F2                F3 

ประเภทท่ี 3 ASCII (AMERICAN STANDARD CODE FOR INFORMATION)

เป็นรหสั 7 บิต  แบ่งเป็นขอ้มูลเป็น 3 กลุ่มคือ
กลุ่มที่ 1 ขอ้มูลท่ีเป็นตวัเลข (0-9)  - Zone Bit  เป็น  011
กลุ่มที่ 2 ขอ้มูลท่ีเป็นตวัอกัษร (A-Z)  
- A-O  Zone Bit  เป็น  100
- P- Z  Zone Bit  เป็น  101
กลุ่มที่ 3 ขอ้มูลท่ีเป็นอกัขระพิเศษ   เช่น *, -, +, /, $ เป็น 010 เป็นตน้



ตารางการแปลงเลข ฐานสิบให้อยู่ในรหัสBCD - 8421
Decimal BCD – 8421

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001



อธิบาย
 ตารางการแปลงเลขฐานสิบใหอ้ยูใ่นรูป BCD-8421

- ตวัเลขทางดา้นซา้ยถกูก าหนดเป็นเลขฐานสิบ
- ตวัเลขทางดา้นขวามือถกูก าหนดใหเ้ป็นรหสั BCD-8421

 ขอ้สงัเกต 
- รหสัBCD-8421 จะแสดงค่าเพียง 4 บิต เท่านั้น คือค่า 0000 -1001
- ถา้เกินจากเลข 9 ของฐานสิบใหท้ าการทดไปอีก 4บิต ดงัตวัอยา่ง
ถดัไป    



ตวัอย่างCode BCD-8421

 Decimal BCD - 8421

 5                                                                               0101

 42 0100 0010

 307 0011    0000 0111

 1568                                      0001 0101    0110 1000

 10249                         0001  0000    0010     0100 1001

การแปลงเลขฐานสิบเป็นรหัส BCD-8421



อธิบาย

 ตวัอยา่งการแปลงเลขฐานสิบเป็น BCD
 หลกัหน่วยของฐานสิบมีเพียงรหสั BCD 4 บิต เช่นเลข 5
 หลกัสิบของเลขฐานสิบท าการทดไปทางซา้ย 4บิต เช่นเลข 42
 หลกัร้อยท าการทดไปทางซา้ยอีก 4 บิต เช่นเลข 307 ใช ้12 บิตของ 

BCD-8421
 หลกัพนัท าการทดไปทางซา้ยอีก 4 บิต เป็นค่าเลข 16 บิต
 หลกัหม่ืน, หลกัแสนกจ็ะท าการทดไปอยา่งน้ี  แสดงไดด้งัตวัอยา่ง



Decimal Binary Gray code

0 0000 0000

1 0001 0001

2 0010 0011

3 0011 0010

4 0100 0110

5 0101 0111

6 0110 0101

7 0111 0100

8 1000 1100

9 1001 1101

10 1010 1111

11 1011 1110

12 1100 1010

13 1101 1011

14 1110 1001

15 1111 1000

Decimal / Binary / Gray

433 ตารางเลขฐานและ รหัส



อธิบาย

 ตารางเปรียบเทียบฐานสิบเป็นรหสัฐานสอง และรหสัเกร์ย (Gray Code)
 ความเหมือนกนัของรหสัเกร์ย กบัรหสัฐานสอง คือจ านวนบิตไม่ถกู

บงัคบั จะเป็นจ านวนเท่าใดข้ึนอยูก่บัเลขฐานสิบซ่ึงจะแตกต่างจากรหสั 
BCD-8421

 รหสัเกร์ยจะถกูบงัคบัมาจากรหสัไบนาร่ี ซ่ึงจะกล่าวต่อไป
 การแปลงฐานใดๆ มาเป็นรหสัเกร์ยจะตอ้งท าเป็นรหสัไบนาร่ีก่อน



ตาราง Truth  table   ของ Gray code
สวทิซ์

Gray  code

D C B A ST

S0 0 0 0 0 1

S1 0 0 0 1 1

S2 0 0 1 1 1

S3 0 0 1 0 1

S4 0 1 1 0 1

S5 0 1 1 1 1

S6 0 1 0 1 1

S7 0 1 0 0 1

S8 1 1 0 0 1

S9 1 1 0 1 1



พจิารณาเอาต์พุตในตารางGray  ที่มค่ีาเป็น1
มาเขียนเป็นฟังก์ชัน

Strobe =  0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9

20(A)   =  1  + 2 + 5 + 6 +9

21(B)   =  2  + 3 + 4+ 5 

22(C)   =  4  + 5 + 6 + 7 + 8 + 9

23(D)   =  8  + 9



อธิบาย
- พิจารณาจากตาราง ค่า Strobe จะท างานเม่ือมีการกดสวิทซ์ทุกตวั ดงันั้นเอาตพ์ตุ 

ของStrobe จะเป็น1 เม่ือมีการกดสวิทซ์ทางอินพตุ
- พิจารณาท่ีหลกัเอาตพ์ตุ 20 หรือต าแหน่ง A จะมีเอาตพ์ตุ ตามตารางรหสัเกร์ย 

กต่็อเม่ือมีการกด S1 ,S2, S5, S6, S9 

- พิจารณาท่ีหลกัเอาตพ์ตุ 21 หรือต าแหน่ง B จะมีเอาตพ์ตุ ตามตารางรหสัเกร์ย 
กต่็อเม่ือมีการกด S2, S3, S4, S5

- พิจารณาท่ีหลกัเอาตพ์ตุ 22 หรือต าแหน่ง C จะมีเอาตพ์ตุ ตามตารางรหสัเกร์ย 
กต่็อเม่ือมีการกด S4, S5, S6, S7, S8, S9 

- พิจารณาท่ีหลกัเอาตพ์ตุ 23 หรือต าแหน่ง D จะมีเอาตพ์ตุ ตามตารางรหสัเกร์ย 
กต่็อเม่ือมีการกด S8, S9 



RR R R R

+Vcc

S9

S8

S7

S6

S5

S4

S3

S2

S1

     D    C   B    A    ST

S0

Diode Matrix  ส าหรับเข้ารหัส

434 การออกแบบวงจรเขา้รหสั



อธิบาย
 จากฟังกช์นัท่ีกล่าวมาสามารถน ามาออกแบบโดยใชไ้ดโอดต่อแบบ Matrix

ท างานร่วมกบัค่าความตา้นทานดงัในรูป
 S0-S9 จะต่อร่วมกนัทั้งหมดเพ่ือไปรับค่าแรงดนั +VCC 

 S0-S9 อีกปลายของสวิทซ์จะน าไปต่อไดโอดเพ่ือสร้างรหสัเกร์ยดงัในตารางตาม
ฟังกช์นั A ,B, C, D

 พิจารณาท่ี S0 เม่ือท าการกดสวิทซ์น้ี แรงดนั +VCC น้ีจะไปปรากฏท่ีขั้วอาโนด
ของไดโอดท่ีต่อกบั ST เกิดแรงดนัท่ีจุดST ดงัน้ี ST=VCC-VD , 5-0.7 =4.3 Volts  
ค่าแรงดนัน้ีจะตกคล่อมท่ีค่าความตา้นทานของจุดต่อ ST 

 พิจารณาท่ี S6 ค่าแรงดนัจะเกิดข้ึนท่ี ST, A , B , C , D  จะมีค่าเท่ากบั 0101 กบั
ST=1



วงจรท่ีใชเ้กตส ำหรบัเขำ้รหสั Gray code
+Vcc

R RRRRRRRRR

2S

1S

0S

D          C             B            A             ST

9S

8S

7S

6S

5S

4S

3S



อธิบาย
 จากรูปฟังกช์นัท่ีกล่าวมาเอาตพ์ตุของStrobe จะเกิดจากการท างานของสวิทซ์

ทุกตวั ดงันั้นสามารถใช ้ออร์เกต ในการสร้างสญัญาณ ST โดยอินพตุของออร์
เกต ขนาด 9 อินพตุ ไปเช่ือมต่อสวิทซ์ทุกตวัเพ่ือรับแรงดนั +VCC โดยมีค่าความ
ตา้นทานของแต่ละอินพตุเป็นโหลด ท าใหเ้กิดแรงดนัท่ีขั้วของอินพตุออร์เกต

 เอาตพ์ตุของออร์เกต (A) จะเกิดจากอินพตุ S1,S2,S5,S6,S9

 เอาตพ์ตุของออร์เกต (B) จะเกิดจากอินพตุ S2,S3,S4,S5

 เอาตพ์ตุของออร์เกต (C) จะเกิดจากอินพตุ S4,S5,S6,S7,S8,S9

 เอาตพ์ตุของออร์เกต (D) จะเกิดจากอินพตุ S8,S9



Decimal number
รหัสเลข BCD 

7421 5421

0 0000 0000 0000 0000

1 0001 0001 0001 0111

2 0010 0010 0010 0110

3 0011 0011 0011 0101

4 0100 0100 0100 0100

5 0101 1000 1011 1011

6 0110 1001 1100 1010

7 1000 1010 1101 1001

8 1001 1011 1110 1000

9 1010 1100 1111 1111

*

2421 8421



อธิบาย
 การแปลงเลขฐานสิบเป็นรหสั BCD 
 หลกัการของBCD เป็นรหสัท่ีมีค่าน ้าหนกัประจ าหลกัจ านวน 4บิต
 ท่ีผา่นมาส่วนใหญ่มกัจะกล่าวถึงรหสัท่ีเป็นBCD 8421 
 BCD มีโคด้ประจ าหลกัเป็น 7421 ,5421 , 2* 421, 8421
 หลกัการของ BCD น้ี จะWeight ค่าของแต่ละต าแหน่งอยา่งคงท่ีทุกรหสั

ของโคด้ ดูค่าน ้าหนกัไดจ้ากเลขก ากบัเช่น BCD 5421,7421
 ค่าท่ีควรสงัเกตจะมีค่าเป็น 1 ท่ีหลกัของเลข 5-9 ของรหสัBCD เหล่าน้ี  

เพื่อท่ีจะไปรวมใหเ้กิดน ้าหนกัรวมท่ี 5-9 ดงักล่าวมา



สวทิซ์
รหัสเลข BCD 

D C B A        ST

Sw 0 0 0 0 0          1

Sw  1 0 0 0 1           1

Sw  2 0 0 1 0           1

Sw  3 0 0 1 1           1

Sw  4 0 1 0 0           1

Sw  5 0 1 0 1           1

Sw  6 0 1 1 0           1

Sw  7 0 1 1 1           1

Sw  8 1 0 0 0           1

Sw  9 1 0 0 1           1

Sw  * 1 0 1 0          1

Sw # 1 0 1 1          1 



435 การออกแบบวงจรเข้ารหัส BCD-8421
 การสร้างวงจรคอมไบเนชนัเขา้รหสั     สามารถสร้างไดจ้ากใช้

ไดโอดต่อแบบ Matrix หรือใชว้งจรเกตท่ีกล่าวมา จากตาราง
สามารถพิจารณาเอาตพ์ตุของ Strobe จะมีเอาตพ์ตุเม่ือท าการกด
แป้นรับ 

 ส่วนเอาตพ์ตุ D จะเกิดจากอินพตุ 1,3,5,7,9,#
 ส่วนเอาตพ์ตุ C จะเกิดจากอินพตุ 2,3,6,7,*,#
 ส่วนเอาตพ์ตุ B จะเกิดจากอินพตุ 4,5,6,7
 ส่วนเอาตพ์ตุ A จะเกิดจากอินพตุ 8,9,*,#
น าเอาตพ์ตุของตารางมาสร้างวงจรโดยใชไ้ดโอดหรือใช ้ออร์เกต 



พจิารณาสภาวะเอาต์พุต ของรหัส BCD ที่มค่ีาเป็น1
มาเขียนเป็นฟังก์ชัน

Strobe  = 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 + * + #

20 (D) = 1  + 3 + 5 +7+ 9 + #

21 (C)   = 2  + 3 + 6 + 7 + * +  #

22 (B)   = 4  + 5 + 6 + 7 

23 (A)   = 8  + 9 + * + #



อธิบาย
 สภาวะของฟังกช์นั BCD ท่ีมีค่า1 น าเขียนไดด้งัน้ี 
 Strobe จะเกิดการท างานของทุกสวทิซ์ ไดค่้าเป็น 1
 D ค่าเอาตพ์ตุจะเกิดจาก Sw1,Sw2,Sw5,Sw7,Sw9,Sw# 

 C ค่าเอาตพ์ตุจะเกิดจาก Sw2,Sw3,Sw6,Sw7,Sw*,Sw# 

 B ค่าเอาตพ์ตุจะเกิดจาก Sw4,Sw5, Sw6,Sw7

 A ค่าเอาตพ์ตุจะเกิดจาก Sw8,Sw9, Sw*, Sw# 



R R R R R

GND

Sw 0

Sw 1

Sw 2

Sw 3

Sw 4

Sw 5

Sw 6

Sw 7

Sw 8

Sw 9

Sw *

Sw #

ABCD STรูปวงจรลอจกิสร้างโดย “ ไดโอด ”



อธิบาย
 จากฟังกช์นัเอาตพ์ตุ A ,B ,C ,Dน ามาสร้างวงจรโดยใชไ้ดโอดmatrix  
 ไดโอดของสวิทซ์แต่ละตวัจะสร้างแรงดนัไฟบวกใหแ้ก่เอาตพ์ตุท่ี

เป็นไปตามรหสั BCD 
 เช่น Sw4จะมีไดโอดต่อครบวงจรท่ีหลกั B ร่วมกบั Strobe ดงันั้นจะ

สร้างสญัญาณเม่ือกดสวิทซ์ 4 เป็นรหสั BCD คือ 0100  กบั ST=1
 Sw7จะมีไดโอดต่อครบวงจรท่ีหลกั C, B, A ร่วมกบั Strobe  ยกเวน้หลกั 

D ดงันั้นจะสร้าง สญัญาณเม่ือกดสวิทซ์ 7 เป็นรหสั BCD คือ 0111  
กบั ST=1 เป็นตน้



GND

Sw 0

Sw 1

Sw 2

Sw 3

Sw 4

Sw 5

Sw 6

Sw 7

Sw 8

Sw 9

Sw *

Sw #

22 12 0232 ST
รูปวงจรลอจิกไดอะแกรม



อธิบาย
 ในอีกรูปแบบใชว้งจรคอมไบเนชนัในการออกแบบวงจรดงัรูป
 เอาตพ์ตุ 23 หรือ D เกิดจากอินพตุดูตารางประกอบ คือ Sw8,Sw9,Sw*,Sw#

 เอาตพ์ตุ 22 หรือ C เกิดจากอินพตุดูตารางประกอบ คือ Sw4,Sw9,Sw*,Sw#

 เอาตพ์ตุ 21 หรือ B เกิดจากอินพตุดูตารางประกอบ คือ
Sw2,Sw3,Sw6,Sw7,Sw*,Sw#

 เอาตพ์ตุ 20 หรือ A เกิดจากอินพตุดูตารางประกอบ คือ Sw1,Sw3, Sw5,Sw7,Sw9 
,Sw#

 ส่วนเอาตพ์ตุของStrobe จะท างานเม่ือมีการกดสวิทซ์ทุกฟังกช์นัของสวิทซ์



การเปรียบเทียบตารางความจริงของ BCD-8421 กบัรหัสเกนิ 3 ( Excess - 3  code )

ตารางเปรียบเทียบระหว่าง BCD – 8421  กบัรหัสเกนิ 3

Decimal BCD – 8421 Excess - 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100



อธิบาย
 การเปรียบเทียบตารางความจริงของ BCD-8421 กบั Excess-3
 ค่ารหสัของ Excess-3 จะมีค่ามากกวา่รหสั BCD-8421 อยูท่ี่ค่า 3 คือ 

0011
 จากตารางจะเห็น BCD-8421 กบั Excess-3 ทุกๆค่าจะต่างกนัอยู ่0011
 ตวัอยา่งเลข  2,5,9
 2 BCD มีค่าเท่ากบั 0010 Exess-3 จะมีค่าเท่ากบั 5 คือ 0101
 5 BCD มีค่าเท่ากบั 0101 Exess-3 จะมีค่าเท่ากบั 8 คือ 1000
 8 BCD มีค่าเท่ากบั 1001 Exess-3 จะมีค่าเท่ากบั 1100



การออกแบบวงจรการแปลงเลข Binary เป็น Gray  Code

ตัวอย่าง Binary  1    0 1  1  0    0     0     1     1    1    1  0   1

Gray  code     1   1     1    0    1     0     0     1   0  0   0     1  1

+ + + ++ +++ + + ++

MSB
LSB

วิธีคิด การแปลงเลขฐานสองเป็นรหสัเกร์ย



อธิบาย
 หลกัการแปลงเลขไบนาร่ีเป็นรหสัเกร์ย
 ขอ้สงัเกตบิตท่ีเกิดจากการแปลงไบนาร่ีเป็นเกร์ยจะมีจ านวนเท่ากนั
 พิจารณาจากบิตสูงทางซา้ยมือบิตแรกของไบนาร่ีแปลงเป็นรหสัเกร์ยจะถกูแทน

ดว้ยรหสัเดียวกนั จากนั้นใหน้ าบิตถดัมาบวกกบับิตแรกทางขวามือของเลขไบนา
ร่ีโดยไม่คิดตวัทด ไดเ้ป็นค าตอบของรหสัเกร์ย 

 จากนั้นกท็  าการบวกไปในทิศทางขวามือคร้ังละ2บิตท่ีติดต่อกนัไดเ้ป็นผลลพัธ์
ของรหสัเกร์ยไปจนถึงบิตท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด  แสดงดงัทิศทางในรูป

 การบวกใหคิ้ดถึงผลลพัธ์เพียงอยา่งเดียว ตวัทดใหต้ดัท้ิง  เช่น 1+1 เท่ากบั 0 
 หลกัการน้ีสามารถน าไปออกแบบวงจรโดยใชเ้กตท่ีเรียนผา่นมา



วงจรแปลงรหัส Binary เป็นรหัส Gray n-bit

1Bit 0Bit2Bit3Bit4BitBitN Bit
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 (

1
)

N
F





อธิบาย

 วงจรแปลงรหสัไบนาร่ีเป็นรหสัเกร์ยจ านวน n บิต
 จากหลกัการท่ีกล่าวมาสามารถน ามาออกแบบเป็นวงจรแปลงรหสั

เกร์ยจากไบนาร่ีแสดงดงัรูป สามารถน า EX-OR เกตมาออกแบบ
 บิตแรกทางซา้ยเหมือนกนัถกูดึงลงมา จากนั้นน าบิต n+(n-1) ได้

ผลลพัธ์F
 น าบิต (n-1)+(n-2) ไดผ้ลลพัธ์F(n-1),F(n-2),F(n-3),….F0 การบวกของ

ต่อไปเร่ือยๆ จนถึงบิต 0
 ค่าท่ีไดน้ าผลลพัธ์ของ F ทั้งหมดน ามารวมกนัไดเ้ป็นรหสัเกร์ย



หลกัการแปลงGray code เป็น Binary จ านวน 13 บิต

ตวัอย่างGray  code   1   1    1   0    1    0   0   1  0   0    0    1   1

Binary          1  0   1   1  0   0  0    1   1   1   1  0   1

การแปลงเลข Gray Code เป็น

Binary

บิตที่ 12 บิตที่ 10



อธิบาย
 หลกัการแปลงรหสัเกร์ยเป็นไบนาร่ีจ านวน 13 บิต
 หลกัการโดยน าค่ารหสัเกร์ยบิตท่ี 12 แทนบิตท่ี12 ของรหสัไบนาร่ีต  าแหน่งเดียวกนั
 ล าดบัสองน ารหสัไบนาร่ีบิตท่ี 12 ไปบวกกบับิตท่ี 11 ของรหสัเกร์ยไม่คิดตวัทด 

ไดผ้ลลพัธ์เป็นบิตท่ี11 ของรหสัไบนาร่ี 
 ล าดบัสามน ารหสัไบนาร่ีบิตท่ี 11 ไปบวกกบับิตท่ี 10 ของรหสัเกร์ยไม่คิดตวัทด 

ไดผ้ลลพัธ์เป็นบิตท่ี10 ของรหสัไบนาร่ี 
 ล าดบัสองน ารหสัไบนาร่ีบิตท่ี10 ไปบวกกบับิตท่ี9 ของรหสัเกร์ยไม่คิดตวัทด 

ไดผ้ลลพัธ์เป็นบิตท่ี9 ของรหสัไบนาร่ี 
 ปฏิบติัการอยา่งน้ีไปจนถึงบิต 0 กจ็ะไดค้่าไบนาร่ีครบจนถึง 13 บิตเป็นการแปลง

รหสัไบนาร่ีอยา่งสมบูรณ์



วงจรแปลงรหัส Gray เป็นรหัส Binary n-bit
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การออกแบบวงจรแปลงรหัสเกร์ยเป็นไบนาร่ีจ านวน n บิต



อธิบาย
 การออกแบบวงจรรหสัเกร์ยเป็นไบนาร่ี จ  านวน n บิต
 จากหลกัการท่ีผา่นมาโดยการน าบิตต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในรหสัเกร์ยมารวมกบั

บิตท่ีเกิดข้ึนในไบนาร่ี กจ็ะไดด้งัแสดงในรูปโดยมี EX-OR เกตเป็นตวัแปลง
รหสั

 บิตทางซา้ยมือบิตแรกจะเป็นค่าเดียวกนัทั้งรหสัเกร์ยและไบนาร่ี
 น าบิตของไบนาร่ีไปบวกกบับิตเกร์ยในรูปคือบิตท่ี 5 ไดผ้ลลพัธ์บิตท่ี 5 ของ

รหสัไบนาร่ี น าบิตท่ี 5 ไปบวกกบับิตท่ี 4 ของรหสัเกร์ยไดผ้ลลพัธ์เป็นรหสั
ไบนาร่ีท่ี4 

 บิตถดัไปกใ็ชห้ลกัการเดียวกนัจนครบ จนถึงบิต 0 จะไดเ้ป็นรหสัไบนาร่ี



ตวัเลขฐาน 10 BCD Odd-parity Even-parity Excess-3 Odd-parity Even-parity

0 0000 1 0 0011 1 0

1 0001 0 1 0100 0 1

2 0010 0 1 0101 1 0

3 0011 1 0 0110 1 0

4 0100 0 1 0111 0 1

5 0101 1 0 1000 0 1

6 0110 1 0 1001 1 0

7 0111 0 1 1010 1 0

8 1000 0 1 1011 0 1

9 1001 1 0 1100 1 0

ตารางแสดงรหัส BCDกบั Excess-3 พร้อมด้วยบิตพาริตี้



อธิบาย
 ตารางแสดงรหสั BCD กบั Excess-3 พร้อมบิตพาริต้ี
 พิจารณาท่ีตารางจากเลขฐาน10 จะมีรหสั BCD พร้อมกบับิตพาริต้ีท่ีเป็นค่ี 

หมายถึงวา่จ  านวนใดๆ ท่ีแปลงเป็นรหสั BCDในต าแหน่งใดๆ แลว้มีจ านวนเลข 
1 เป็นเลขค่ี1,3 บิตพาริต้ีค่ี (Odd Parity) จะเป็น 0  แต่ถา้รหสั BCDในต าแหน่ง
ใดๆ มีจ านวน 1 เป็นจ านวนคู่ 2,4 บิตพาริต้ีค่ี (Odd Parity) จะเป็น 1

 ในท านองเดียวกนับิตพาริต้ีคู่ (Even Parity) ถา้รหสั BCDในต าแหน่งใดๆ มี
จ านวนเลข 1 เป็นเลขค่ี1,3 บิตพาริต้ีคู่กจ็ะมีค่าเท่ากบั1 ถา้แปลงรหสั BCDใน
ต าแหน่งใดๆ มีจ านวนเลข1 เป็นเลขคู่ 2,4 บิตพาริต้ีคู่กจ็ะมีค่าเท่ากบั0

 รหสัอ่ืนๆในตารางกใ็ชเ้ทคนิคเดียวกนั
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อธิบาย
 การออกแบบวงจรสร้างบิตตรวจสอบค่าความผิดพลาด
 ตามมาตรฐาน CCITT (V6) ก าหนดใหบิ้ตพาริต้ีวางไวท่ี้ต  าแหน่งบิตท่ี 8 
 วิธีการโดยใช ้หลกัการบวกท่ีไม่คิดตวัทด  ขอ้มูลมีจ  านวน 7 บิต
 ใชต้วับวก (EX-OR)ไม่คิดตวัทดจ านวน 6 ตวั
 น าค่าแต่ละบิตของขอ้มูลมาบวกกนัจากบิต 0 บวกกบับิต 1โดยใช ้Block Aไดค้่าเอาตพ์ตุ

แลว้น าค่าเอาตพ์ตุไปบวกกบัอินพตุบิต 2 โดยBlock B ไดค้่าเอาตพ์ตุ แลว้น าค่าไปบวก
กบับิตต่อไปจนถึงถึงบิตท่ี 6 Block F เป็นจ านวนทั้งส้ิน 7 บิต

 ถา้ค่าท่ีไดจ้ากการบวกของบิตท่ี7 มีจ  านวนเป็น1 กแ็สดงวา่บิตพาริต้ีแบบคูจ่ะตอ้งมีค่า 1
 ถา้ค่าท่ีไดจ้ากการบวกของบิตท่ี7 มีจ  านวนเป็น0 กแ็สดงวา่บิตพาริต้ีแบบคูจ่ะตอ้งมีค่า 0
 ในท านองกลบักนับิตพาริต้ีค่ีจะตรงกนัขา้มกบับิตพาริต้ีคู่



ผลลพัธ์ของวงจรสร้างบติพาริตีคู่้   ได้ดงันี้

ค่าเอาต์พุตของเกท F มค่ีา1 แสดงถึงต้องการบติพาริตีคู่้

เกต อินพุต

เอาต์พุตบิตพาริตี้

A 01 1
B 01 1
C 01 1
D 01 1
E 01 1
F 01                                1

เอาต์พุต บิต 6

บิต 5



อธิบาย
 การออกแบบวงจรสร้างบิตตรวจสอบ(Parity Bit)
 รหสัท่ีท าการสร้างขนาด 7 บิต รวมพาริต้ีอีก 1 บิต เป็นรหสั 8 บิต
 หลกัการ วิธีตรวจสอบน าบิตทั้งหมดมาเปรียบเทียบ
 โดยเทียบค่าถา้แตกต่างกนัใหค้่า1 ถา้เหมือนกนัจะใหค้่า0  
 น าผลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบัหลกัต่อไปจนครบ7 บิต
 ค่าท่ีเกิดจากการเปรียบเทียบบิตสุดทา้ยจะเป็นค่า บิตพาริต้ีแบบคู(่Even  Parity)
 ค่าท่ีก าหนด 1000000 
 น าค่าบิต7=1 เปรียบเทียบกบับิต6=0 โดยวงจรA ไดค้่าเอาตพ์ตุเท่ากบั 1
 น าผลท่ีไดจ้ากเอาตพ์ตุ A ไปเปรียบเทียบกบับิต 5=0 โดยวงจรB ไดค้่าเอาตพ์ตุเท่ากบั 1
 น าผลท่ีไดจ้ากเอาตพ์ตุ B ไปเปรียบเทียบกบับิต 4=0 โดยวงจรC ไดค้่าเอาตพ์ตุเท่ากบั 1
 น าผลท่ีไดจ้ากเอาตพ์ตุC ไปเปรียบเทียบกบับิต 3=0 โดยวงจรD ไดค้่าเอาตพ์ตุเท่ากบั 1
 น าผลท่ีไดจ้ากเอาตพ์ตุD ไปเปรียบเทียบกบับิต 2=0 โดยวงจรE ไดค้่าเอาตพ์ตุเท่ากบั 1
 น าผลท่ีไดจ้ากเอาตพ์ตุ E ไปเปรียบเทียบกบับิต 1=0 โดยวงจรF ไดค้่าเอาตพ์ตุเท่ากบั 1
 น าผลท่ีไดจ้ากเอาตพ์ตุ F ไปเป็นบิตพาริต้ีในท่ีน้ีจะเป็นพาริต้ีแบบคู่คือค่า 1 
 ถา้ตอ้งการท าเป็นบิตพาริต้ีค่ี โดยผา่นวงจรNOTเกต กจ็ะไดเ้ป็นวงจรสร้างบิตพาริต้ีค่ี มีค่า0



เกท อนิพุต เอาต์พุต

A 00                0
B 00 0
C 00 0
D 10 1
E 11 0
F 10 1

ตัวอย่างการใช้บติพาริตีต้รวจสอบ
กรณีท่ีมีบิตเพยีง หน่ึงบิต ผิดพลาด ท าให้วงจร ด้านรับแสดงค่าลอจิก 1

เพือ่แจ้งความผิดพลาดของข้อมูลขึน้ เราแสดงสถานะบอกแต่ละเกต ดังนี้

คา่ทีส่ง่จรงิ= 000110 คา่ทีรั่บได=้ 000111

บติทีผ่ดิพลาด บติทีต่รวจสอบ
ความผดิพลาด 



อธิบาย
 อีกตวัอยา่ง ค่าทางอินพตุเป็น 0000110 ค่าบิตตรวจสอบคู่ควรจะเป็น 0

เม่ือส่งผา่นไปในวงจรต่างๆแลว้หากเกิดความผดิพลาด เป็น 0000111
ค่าบิตพาริต้ีคู่ท่ีไดเ้ม่ือมีการผดิพลาดเพียง  1 บิต เป็นค่า  1 ดงันั้นวงจร

 ท าการตรวจสอบแลว้ส่งผลวา่มีการผดิพลาด กบ็อกไปยงัวงจรท่ีมีการ
ส่งขอ้มูลใหท้ าการส่งขอ้มูลใหใ้หม่ เม่ือมีการรับผดิพลาดแสดงใหเ้ห็น
ดงัตารางการเปรียบเทียบ การผดิพลาดท่ีบิต 0 ส่งค่า 0 แต่การรับเป็น
ค่า 1



เกท อินพุต เอาต์พุต
A 00 0
B 10 1
C 01 1
D 11 0
E 10 1
F 11 0

กรณทีี่มบีติผดิสองบติวธีิบติพาริตี ้ไม่
สามารถตรวจพบได้ (นับเป็นข้อเสียอย่างหน่ึง)

กรณีทีเ่กดิความ
ผดิพลาด 2 บติที่
B,F



อธิบาย

 กรณีมีการผิดพลาด 2 บิต ตวัอยา่งเดิมถา้ส่งค่า 0000110 บิตตรวจสอบคู่เป็น 0
ในกรณีน้ีค่าบิตท่ีเกิดเป็น 0010111 มีการผิดพลาดถึง 2 บิต  ท่ีบิต0 , 4  ผลการ
ตรวจสอบไดค่้าเป็น 0  การตรวจสอบถือวา่ถกูตอ้งจึงไม่มีการแจง้เตือนไปยงั
วงจรส่ง ค่าท่ีน าไปใชมี้การผิดพลาด 2 บิต นบัไดว้า่เป็นขอ้ผิดพลาดอยา่งหน่ึง  
การแกไ้ขขอ้ผิดพลาดอยา่งน้ีมีการส่งรหสั แกไ้ขโดยใชห้ลกัความน่าจะเป็น
ในการแกไ้ขเม่ือมีการผิดพลาดถึง 2 บิต รหสัน้ีจะใชใ้นการควบคุมระยะไกล
ท่ีมีความแม่นย  าและแน่นอนสูงจะท าการตรวจสอบและแกไ้ขขอ้มลูให้
ถกูตอ้งเหมือนกบัตน้ฉบบัเดิม ซ่ึงจะน าไปใชใ้นการตวบคุมจรวด, ดาวเทียม,
วิถีน าทางไกลม,ยานอวกาศ ซ่ึงจะไม่กล่าวในท่ีน้ี



การสร้างบติตรวจสอบแบบคู่
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อธิบาย
 การสร้างวงจรบิตตรวจสอบจากหลกัการท่ีกล่าวมาทั้งหมด
 สามารถสร้างค่าจากเอาตพ์ตุโดยใชว้งจร EX-OR เกต
 ค่าท่ีไดจ้ากเอาตพ์ตุ EX-OR เกต น าไปเปรียบเทียบกบับิตถดัไป
 จ านวน 7 บิตสามารถใช ้EX-OR เกต  6 ตวั A-F 
 เอาตพ์ตุของ EX-OR เกต บิตท่ี0 คือค่า บิตพาริต้ีคู่
 บิตขอ้มูล (Data bit) สามารถน ามาต่อใชง้านไดโ้ดยตรงเป็นจ านวน 

7 บิต
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(TC1)SOH

(TC2)STX

(TC3)ETX

(TC4)EOT

(TC5)ENQ

(TC6)ACK

BEL

FE0(BS)

FE(LF)

FE2(HT)

FE3(LF)

FE4(FF)

FE5(CR)

SO

SI

(TC7)DLE

DC1

DC2

DC3

DC4

(TC8)NAK

(TC9)SYN)

(TC10)ETR

CAN

EM

SUB

ESC

IS4(FS)

IS3(GS)

IS2(RS)

IS1(US)

ตาราง รหัสแอสคี
437 รหัสทีใ่ช้ในเคร่ืองคอมพวิเตอร์



อธิบาย
 รหสัท่ีใชใ้นเคร่ืองคอมพิวเตอร์(ASCII Code) มีมาตรฐาน7 บิต กบั 8 บิต แทนดว้ย 1อกัษร 

สามารถแทนค่าได ้128 ค่า
 ASCII (American Standard Code for Information Interchange) เป็นรหสัท่ีรับจากคียบ์อร์ด

แลว้ท าการแปลงเป็นเลขฐาน 2 ในรูปแบบรหสัแอสคีซ่ึงมีจ านวน 7 บิต แบ่งเป็นสองส่วน
ดงัตารางแสดงค่า ถา้เป็นขนาด8 บิต  บิตซา้ยสุดคือค่าตรวจสอบความผิดพลาดตั้งค่า 0 

 ตวัอยา่ง ขอ้มูล A_CAB. แทนดว้ย 8 บิต ASCII ไดด้งัน้ี
A                    blank             C                      A                   B                  .

 01000001         00100000      01000011       01000001     01000010    00101110
 ในตารางสามารถแยกออกเป็น 2 ส่วน Row แถวประกอบดว้ย b1-b4 แสดงค่าต  าแหน่งได้

16 ต าแหน่ง คือค่า 0-15 
 ส่วนของคอลมันมี์ค่า 3 บิต ประกอบดว้ย b5-b7 แสดงได ้8คอลมัน ์ไม่ซ ้ ากนั
 น าส่วนRow  มาตดัColumn จะไดค้่าเป็น ตวัอกัษร ส่วนรหสั ASCII ไดจ้ากค่า b0-b7



ทดสอบความรู้สัปดาห์ที5่
1. จงอธิบายรหสัท่ีใชใ้นระบบคอมพิวเตอร์ ถึงจ  านวนบิต และการท างาน

ของรหสั
2. จงสร้างรหสัส่วนตวัท่ีสามารถน าไปสร้างวงจรเขา้รหสัและพร้อมกบับิต

ท่ีท าการตรวจสอบโดยก าหนดเง่ือนไขของเอาตพ์ตุตามความตอ้งการ
ท่ีนกัศึกษาตอ้งการ  

3.  บอกถึงแนวคิดของการออกแบบวงจรเขา้รหสั
4.  เขียนตารางความจริงวงจรเขา้รหสั และแนวทางในการสร้างวงจร

ถอดรหสั
5.  เขียนวงจรท่ีออกแบบเขา้รหสั



เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 6 การถอดรหัส ( Decoder)

44  การถอดรหัสทางดจิติอลของเลขฐานสอง
441 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 2 บิต
442 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 3 บิต
443 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 4 บิตแบบ Tree
444 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 14 บิตแบบTree
445 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด n บิต



เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 6 การถอดรหัส ( Decoder)  (ต่อ)
45 การออกแบบวงจรถอดรหัส BCD -8421 แสดงผล แบบแอลอดีี seven 
segment

451  การออกแบบวงจรถอดรหสั BCD-8421 แสดงผล แบบแอลอีดี seven 
segment มีคาโถดต่อร่วมกนั (Common Cathoad)

452 การออกแบบวงจรถอดรหสัBCD-8421 แสดงผล แบบแอลอีดี seven 
segment มีอาโถดต่อร่วมกนั(Common Anode)

453  การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสอง แบบแสดงผลเอาตพ์ตุเดียว
454 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองเป็นรหสัเกร์ย

46 การประยุกต์ใช้วงจรถอดรหัสในการออกแบบวงจรลอจิกเกต

461 การน าวงจรถอดรหสัไปออกแบบลอจิกเกตในรูป Minterm 
462 การน าวงจรถอดรหสัไปออกแบบลอจิกเกตในรูป Maxterm



-การเข้ารหัส  (Encoder) ในสปัดาห์ท่ี 5 กล่าวถึงเร่ืองของวงจร Logic หมายความวา่
การเปล่ียนแปลงระดบัของ  Logic จากสวิทชม์าเป็นสญัญาณ Logic ตามรหสัท่ีเรา
ตอ้งการ เช่น  ถา้มีสวิทชอ์ยู ่10 ตวั กดสวิทชเ์ลขหมายใดกใ็ห ้ Output ของวงจรเป็น
สญัญาณ Logic ของรหสั Binary เป็นตน้ ซ่ึงเราจะให ้Output ของวงจรเป็นรหสั
อะไรกข้ึ็นอยูก่บัความตอ้งการของผูใ้ช ้ในท านองเดียวกนั

- การถอดรหัส (Decoder) กห็มายความถึง วงจรซ่ึงเปล่ียนรหสัทาง Input เพือ่เป็น
รหสัอ่ืนตามตอ้งการ เช่น เปล่ียนรหสั BCD เป็นแรงดนัของ เลขฐานสิบเป็นตน้ 
วงจรเขา้รหสัและ ถอดรหสัน้ี สามารถสร้างข้ึนมาจาก Diode ซ่ึงต่อกนัแบบ Matrix 
หรือ จากวงจร Gate Combination กไ็ด ้ซ่ึงทั้งสองชนิดข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของ
ผูใ้ชใ้นแง่ของขนาดความยุง่ยาก ราคา ฯลฯ



-วงจร Gate combination ส าหรับวงจรถอดรหสั BCD -8421 เป็นเลขฐานสิบจาก
วงจรดงักล่าว ถา้เราเอา LED มาต่อท่ี Output LED จะสวา่งเฉพาะ Output ใด
Output หน่ึงตามรหสั BCD - 8421 ของ Input 

- หากต้องการแสดงผลออกมาในรูปของ LED 7 ส่วน (segment ) ซ่ึงจะท าใหอ้่าน
การแสดงผลไดง่้ายข้ึนวงจรถอดรหสักต็อ้งเป็นวงจรถอดรหสัส าหรับจุด LED 
7 ช้ินส่วนท่ีกล่าวมาแลว้ทั้งหมด

- ตัวอย่างต่อไปเป็นตารางถอดรหัสจาก  BCD เป็นรหัส  GRAY ค่าเอาตพ์ตุ
จะน าไปออกแบบวงจรเกตโดยพิจารณาทีละขั้นตอนดงัตาราง   k-map



44 การถอดรหสัทางดิจิตอลของเลขฐานสอง

 ถอดรหสัในรูปแบบต าแหน่ง แสดงผลในเลขฐาน10 โดย
ใช ้LED แสดงต าแหน่ง 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9.

 ถอดรหสัในรูปแบบแสดงผลเป็นเลขฐาน 10 แสดงผลใน
รูปแบบ Seven segment

 ถอดรหสัเลขฐานสองในรูปแบบรหสัเกร์ย



ตารางแสดงค่าของวงจรถอดรหัส

B A F0 F1 F2 F3

0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

การออกแบบวงจรถอดรหัสฐานสองขนาด  2 บิตแบบแสดงโดย   
ต าแหน่ง LED

441 การออกแบบวงจรถอดรหสั



อธิบาย
 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสอง ขนาด 2 บิต 
 พิจารณาจากตารางแสดงค่าของวงจรถอดรหสั(Decorder Circuit)
 ค่าท่ีไดท้างเอาตพ์ตุจะไดค่้าท่ีแตกต่างกนั 4 ค่า โดยพิจารณาแต่ละเอาตพ์ตุ 

ในเทอมของ minterm ไดด้งัต่อไปน้ี
- ค่า F0=AB
- ค่า F1=AB
- ค่า F2=AB
- ค่า F3=AB

 สามารถเขียนเป็นวงจรถอดรหสัพร้อมดว้ยสญัญาณควบคุม (Enable)  ของ
วงจร ดงัรูปแสดงถดัไป

 การน าไปใชง้านเช่นแสดงสภาวะของลิฟทข์นของท่ี จ  านวนไม่เกิน 7 ชั้นวา่
ขณะน้ีลิฟทก์ าลงัเคล่ือนอยูช่ั้นใด



2 to 4 Decoder with Enable
LSB A

AND Gate

MSB B

0 .F A B

2 .F A B

1 .F A B

3 .F A B

Enable



ตารางแสดงค่าวงจรถอดรหัส 3 บิต

C B A F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

442 การออกแบบวงจรถอดรหัสฐานสองขนาด 3 บิต



 พิจารณาจากตารางความจริงของวงจรถอดรหสัขนาด 3 บิต 
 สญัญาณทางอินพตุท่ีจะน าไปถอดรหสัคือ A,B,C
 สญัญาณทางเอาตพ์ตุ ท่ีไดอ้อกมาในรูป minterm มีดงัต่อไปน้ี

-F0 =  ABC
-F1 =  ABC
-F2 =  ABC
-F3 =  ABC
-F4 =  ABC
-F5 =  ABC
-F6 =  ABC
-F7 =  ABC

อธิบาย



วงจรถอดรหัส 3 บิต
LSBA

AND Gate

MSB C

0 .F A BC

2 . .F A B C

1 . .F A B C

3 .F A BC

4 . .F A B C

7 . .F A B C

5 . .F A B C

6 . .F A B C



อธิบาย
 จากค่าท่ี minterm ในตารางดงักล่าวสามารถน าค่าท่ีไดจ้ากเอาตพ์ตุมาเขียน

เป็นวงจร 
 ค่าเอาตพ์ตุของ F0 จะเป็น 1 กต่็อเม่ืออินพตุ A=0, B=0, C=0 วงจรจะท าการ

ถอดรหสัในต าแหน่ง F0 โดยน า NOT A ไปAND กบั NOT B และ NOT C
 ค่าเอาตพ์ตุของ F1 จะเป็น 1 กต่็อเม่ืออินพตุ A=1, B=0, C=0 วงจรจะท าการ

ถอดรหสัในต าแหน่ง F1 โดยน า A ไป AND กบั NOT B และ NOT C
 ค่าเอาตพ์ตุของ F2 จะเป็น 1 กต่็อเม่ืออินพตุ A=0, B=1, C=0 วงจรจะท าการ

ถอดรหสัในต าแหน่ง F1 โดยน า NOT A ไป AND กบั B และ NOT C
 ในค่าต าแหน่งท่ี F3-F7กพิ็จารณาดงัท่ีกล่าวมา
 ค่าเอาตพ์ตุท่ีแสดงขนาด 3 บิต จะไม่ซ ้ากนั 8 ต าแหน่ง



การเพิม่บติควบคุมเพือ่เพิม่ขนาดของวงจรถอดรหัส

7Q

6Q

5Q

4Q

3Q

2Q

1Q

0Q
A

B

C

0A

0B

0E

1A

1B

1E



อธิบาย
 การสร้างวงจรถอดรหสัขนาด 3 บิต โดยการน าวงจรถอดรหสัขนาด 2 บิตมาใชง้าน
 บิต A0 , B0 จะท างานท่ีต าแหน่ง 0-3 และซ ้ าใหม่ 4-7 โดยมีบิต C เป็นบิตตวัแปร
 วงจรถอดรหสั ขนาด 3บิต พิจารณาบิต MSB หรือบิต C จะมีค่าเท่ากบั 0 ในต าแหน่ง

ของเลขฐานสอง ในต าแหน่งเลขฐานสิบเท่ากบั 0 - 3  และทีบิต C มีค่าเท่ากบั 1 ใน
ต าแหน่งเลข 4-7 จึงน ามาเป็นบิตควบคุมการท างานของวงจรถอดรหสั 2 บิตไดด้งัรูป

 การท างานของวงจรถอดรหสัแบบน้ี จะใชว้งจรถอดรหสั 2บิต ท่ีมีตวัควบคุม Enable ใช้
บิต C ท างานร่วมกบัตวัอินเวอร์เตอร์ทางดา้นอินพตุ

 A0,B0 จะต่อขนานกบัA1,B1 เป็นตวัเลือกต าแหน่งเอาตพ์ตุ จะมีค่าตั้งแต่ 00-11
 E0และE1จะท าหนา้ท่ีเลือกวงจรถอดรหสั Q0-Q3 เม่ือบิต C มีค่าเท่ากบั 0 ถา้บิตC มีค่า

เท่ากบั 1 วงจรถอดรหสัจะเลือกเอาตพ์ตุ Q4-Q7



DC BA F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

00 00

00 01

00 10

00 11

01 00

01 01

01 10

01 11

10 00

10 01

10 10

10 11

11 00

11 01

11 10

11 11

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

ABCD

443 การถอดรหัสเลขฐานสองขนาด 4 บิตแบบ Tree ออกแบบวงจร



อธิบาย
 พิจารณาจากตารางแสดงถึงค่าเอาตพ์ตุของวงจรถอดรหสัขนาด 4 บิต
 ทางดา้นอินพตุ จะแบ่งเป็นสัญญาณขนาด 4 บิต คือ ABCD
 ทางดา้นเอาตพ์ตุ จะแบ่งเป็น F0-F15 หรือ มีค่าเอาตพ์ตุจ านวน 16 ค่าท่ีไม่ซ ้ ากนัดงัตาราง
 พิจารณาทางดา้นอินพตุ หากแบ่งค่าเป็น 2  ส่วน คือบิตทาง LSB , บิตทาง MSB

 บิต MSB ทางอินพตุ D,C ท่ีมีค่าเป็น 00 จะแสดงค่าในเลขฐานสอง คือ 0-3
 บิต MSB ทางอินพตุ D,C ท่ีมีค่าเป็น 01 จะแสดงค่าในเลขฐานสอง คือ 4-7
 บิต MSB ทางอินพตุ D,C ท่ีมีค่าเป็น 10 จะแสดงค่าในเลขฐานสอง คือ 8-11
 บิต MSB ทางอินพตุ D,C ท่ีมีค่าเป็น 11 จะแสดงค่าในเลขฐานสอง คือ 12-15
 ส่วนบิตทาง LSB ทางอินพตุ B,A  จะเปล่ียนค่าจาก 00 -11 ซ ้ าดงัค่าท่ีแสดงในตาราง
 ในส่วนของบิต MSB จะใชถ้อดรหสัขนาด 2 บิต
 ในส่วนของบิต LSB จะใชถ้อดรหสัขนาด 2 บิต
 ลกัษณะการต่อแบบทรี มีการเช่ือม MSB  , L SB  ดว้ยแอนดเ์กต



4 bit-dual tree Decoder

0 .F A B 2 .F A B1 . .F A B
3 .F A B

0 .F C D

 

3 .F C D

 

1 .F C D

2 .F C D

2-TO-4 lines

2-TO-4 lines

1F

1F

0F
2F

3F

0F

3F

2F

SBM C

SBM D

SBL B SBL A

การออกแบบวงจรถอดรหสัเลขฐานสองขนาด 4 บิตแบบ Tree

ABCD



อธิบาย
 การสร้างวงจรถอดรหสัขนาด 4 บิตแบบตน้ไม(้Tree) โดยใชว้งจรถอดรหสั 2 บิต 

2 วงจร มาใชง้านร่วมกบั AND เกต ดงัรูป
 ก าหนดบิตCD  ทางค่าสูงท าหนา้ท่ีเลือกแถว (Row)  ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 00-11 
 บิตAB ทางค่าต ่าท าหนา้ท่ีเลือกคอลมัน์(Column)ท่ีจะแสดงค่าต าแหน่งทาง

เอาตพ์ตุ
 ตวัอยา่งท่ีก าหนดค่าเป็น DC BA  

- ค่า DC จะแสดงค่าในต าแหน่งแถวท่ี 4 หรือ F3

- ค่า AB จะแสดงค่าในต าแหน่งคอลมัน์ท่ี 4 หรือ F3

- ค่าท่ีไดจ้ะเขา้ทางอินพตุของวงจร AND เกต  แสดงถึงเอาตพ์ตุของค่าท่ีถกู
ถอดรหสัในต าแหน่ง DC BA ดงัแสดงในรูป 



444 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด 14 บิตแบบ Tree
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อธิบาย
 การน าวงจรถอดรหสัขนาด 14 บิต แบบ Dual tree มาใชง้าน
 อินพตุของทางแถวจะแบ่งออกเป็น 7 บิต A7-A13 แบ่งออกเป็น 128 แถว
 อินพตุของคอลมัน์จะแบ่งเป็น 7 บิตเช่นกนั A0-A6 แบ่งออกเป็น 128 

คอลมัน์
 เอาตพ์ตุเป็นขนาด 128 * 128 Cell ท่ีไม่ซ ้ ากนั
 จากตวัอยา่งการเลือกต าแหน่งของเซลล ์จะเลือกจากแถวคูณกบัคอลมัน์ 

ในท่ีน้ีจะไดแ้ถวท่ี3 คูณกบัคอลมัน์ 2



Decoder 
nBit
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Level 2

Level 1
445 การออกแบบวงจรถอดรหัส
เลขฐานสองขนาด n บิต



อธิบาย
 การออกแบบวงจรถอดรหสัฐานสองขนาด n บิต
 วิธีการน าวงจรถอดรหสัขนาด 2 บิต มาต่อกนัแบบขนาน 2 ระดบั
 น าค่าบิต MSB มาควบคุมการท างานของวงจรถอดรหสัในระดบัต่างๆ
 จากการออกแบบทางอินพตุจ านวน 5 บิต A-E 
 น าค่าบิต E1 บิตมาควบคุมสญัญาณEnable ของวงจรถอดรหสัระดบั 2 

สามารถควบคุมไดถึ้ง 32 ต าแหน่ง
 สญัญาณท่ีเอาตพ์ตุของแต่ละต าแหน่งเกิดจากบิต A-B สามารถควบคุมได ้4 

ต าแหน่ง
 โดยมีบิตC-DควบคุมสญัญาณEnable ระดบั 2 ไดถึ้ง 4 ต าแหน่ง 
 การขยายบิต MSB ออกไป กจ็ะควบคุมในระดบั 3-n ต่อไป



BCD to
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การออกแบบวงจรถอดรหัส BCD-8421 แสดงผล
แบบใช้แอลอีดี (LED) 7 Segment

45 การออกแบบวงจรถอดรหสั
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วงจรถอดรหัส LED  7  ส่วน
แอลอีดี 7 ส่วนประกอบดว้ยแอลอีดี 7 ตวัซ่ึงท าเป็นเลขอาราบิคจาก0-9  

ไดแ้อลอีดีแต่ละส่วนจะใชอ้กัษร a-g  เรียกช่ือเป็นต าแหน่งแทน

a
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c

d

e

f
g

p



อธิบาย
 การออกแบบวงจรถอดรหสั BCD เป็นเลขฐานสิบท่ีสามารถแสดงผลในรูปไดโอดเปล่งแสง
 สัญญาณอินพตุในรหสัBCD โดยมี A,B,C,D เป็นอินพตุ 
 วงจร BCD To Seven segment Display Decorder จะท าหนา้ท่ีแปลงรหสั BCD 

ออกเป็นเอาตพ์ตุ 7 ส่วน เพ่ือน าไปขบั LED ใหท้ างานตามท่ีสัญญาณอินพตุป้อนเขา้มา 
 จากรูปตวัอยา่ง Seven-Segment เป็นไดโอดเปล่งแสงท่ีน ามาต่อกนัในรูปตวัเลข

อาราบิค สามารถแสดงผลเป็นเลข 0-9 แทน LED แต่ละส่วน คือ a,b,c,d,e,f,g
 เอาตพ์ตุของเลขท่ีแสดง 0 จะมีเอาตพ์ตุ ท่ี a-f โดยเวน้ g 
 เอาตพ์ตุของเลขท่ีแสดง 1 จะมีเอาตพ์ตุ ท่ี b,c 
 เอาตพ์ตุของเลขท่ีแสดง 4 จะมีเอาตพ์ตุ ท่ี b,c,f,g
 เอาตพ์ตุของเลขท่ีแสดง 7 จะมีเอาตพ์ตุ ท่ี a,b,c 
 เอาตพ์ตุของเลขท่ีแสดง 9 จะมีเอาตพ์ตุ ท่ี a-f โดยเวน้ e



วงจรถอดรหัสทีใ่ช้ Seven Segment  สามารถออกแบบดงันี้

 แบบ Common cathode รูปแบบใช ้Seven Segment ท่ีมีคาโถด
ต่อร่วมกนั แลว้จุดร่วมไปต่อกบัศกัยท่ี์ต ่ากวา่ในทางปฏิบติั
น าไปต่อกบั เช่น ground

 แบบ Common Anode รูปแบบใช ้Seven Segment ท่ีมีอาโนด
ต่อร่วมกนั แลว้น าจุดร่วมไปต่อกบัศกัยท่ี์สูงกวา่ในทางปฏิบติั
น าไปต่อกบัแหล่งจ่ายไฟบวก
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451 การออกแบบวงจรถอดรหัส BCD-8421 
แสดงผลแบบใช้แอลอดี ี7 ส่วนมคีาโถดต่อร่วมกนั



D C B A เลขฐาน 10 g f e d c b a

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0

0 0 1 0 2 1 0 1 1 0 1 1

0 0 1 1 3 1 0 0 1 1 1 1

0 1 0 0 4 1 1 0 0 1 1 0

0 1 0 1 5 1 1 0 1 1 0 1

0 1 1 0 6 1 1 1 1 1 0 1

0 1 1 1 7 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 0 8 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 9 1 1 0 0 1 1 1

ตารางแสดงเอาต์พุตแบบคอมมอนคาโถด



การใช้งานของ Seven 
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อธิบาย
 แบบ Common cathode รูปแบบใช ้Seven Segment ท่ีมีคาโถดต่อร่วมกนั 

แลว้จุดร่วมไปต่อกบัศกัยท่ี์ต ่ากวา่ในทางปฏิบติัน าไปต่อกบั ground
 สญัญาณอินพตุเป็นรหสั BCD ผา่นวงจรถอดรหสั ไดเ้อาตพ์ตุขนาด 7 บิต 

ใหค่้าระดบัสญัญาณเป็น+5 Volts ดงัตารางการถอดรหสั
 เลขแสดง 047 หมายความวา่ช่วงเวลาท่ี 1 แสดงเลข 0 , ช่วงเวลาท่ี 2 แสดง

เลข 4 , ช่วงเวลาท่ี 3 แสดงเลข 7
 อินพตุในช่วงเวลาท่ี 1 D, C, B, A เป็น (0000) ช่วงเวลาท่ี 2 เป็น  (0100)

ช่วงเวลาท่ี 3 เป็น (0111)
 สญัญาณเอาตพ์ตุของ g,f,e,d,c,b,a ช่วงเวลาท่ี1 เป็น (0111111) ช่วงเวลาท่ี 2 

เป็น (1100110) ช่วงเวลาท่ี3 เป็น (0000111)
 แต่ละช่วงเวลาของการแสดงผล จะสมัพนัธ์กบัการสวิทซ์ขา (Cs) เพื่อเลือก

Seven Segment ท างาน ซ่ึงหลกัการน้ีมีการใชร่้วมกบัวงจรมลัติเพลก็ซ์
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452 การออกแบบวงจรถอดรหัส BCD-8421 
แสดงผลแบบใช้แอลอดี ี7 ส่วนมอีาโนดต่อร่วมกนั



D C B A เลขฐาน 10 g f e d c b a

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1

0 0 1 0 2 0 1 0 0 1 0 0

0 0 1 1 3 0 1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 4 0 0 1 1 0 0 1

0 1 0 1 5 0 0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 6 0 0 0 0 0 1 0

0 1 1 1 7 1 1 1 1 0 0 0

1 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 9 0 0 1 1 0 0 0

ตารางแสดงเอาต์พุตแบบคอมมอนอาโนด



การใช้งานของ Seven Segmen By LED
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อธิบาย
 แบบ Common Anode รูปแบบใช ้Seven Segment ท่ีมีแอโนดต่อร่วมกนั

แลว้น าจุดร่วมไปต่อกบัศกัยท่ี์สูงกวา่ในทางปฏิบติัน าไปต่อกบัแหล่งจ่ายไฟบวก
 สญัญาณอินพตุเป็นรหสั BCD ผา่นวงจรถอดรหสั ไดเ้อาตพ์ตุขนาด 7 บิต 

ใหค่้าระดบัสญัญาณเป็น 0 Volts หรือต่อลงกราวนด ์ ดงัตารางการถอดรหสั
 เลขแสดง 047 หมายความวา่ช่วงเวลาท่ี 1 แสดงเลข 0 , ช่วงเวลาท่ี 2 แสดงเลข 4, 

ช่วงเวลาท่ี 3 แสดงเลข 7
 อินพตุในช่วงเวลาท่ี1 D, C, B, A เป็น (0000) ช่วงเวลาท่ี 2 เป็น(0100) ช่วงเวลาท่ี 

3 เป็น (0111)
 สญัญาณเอาตพ์ตุของ g,f,e,d,c,b,a ช่วงเวลาท่ี 1 เป็น (1000000) ช่วงเวลาท่ี 2 เป็น 

(0011001) ช่วงเวลาท่ี3 เป็น (1111000)



Diode matrix ส าหรับวงจรถอดรหัสจาก
BCD – 8421 เป็น Decimal number

BCD-8421
To   Decimal

Decoder

1

2

A

4

3

B

C

D

0

9

Decimal  outputBCD-8421

453 การออกแบบวงจรถอดรหัสแบบแสดงผลเอาต์พุตเดยีว



แสดงเอาต์พุตถอดรหัส 10 ค่า

Decoder

  A3            A2             A1           A0

0              1               2               3               4              5               6              7    ………..15



Truth  Table  BCD-8421  to  Decimal  Decoder
Input (BCD-8421) Output          ( Decimal   number)
A
0

B
0

C
0

D
0

F0

1
F1          

0
F2

0
F3

0
F4

0
F5

0
F6

0
F7

0
F8

0
F9

0

0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://members.thai.net/hs9dmc/logo_srivichai_rmut.gif&imgrefurl=http://members.thai.net/hs9dmc/&h=164&w=90&sz=10&tbnid=4BhNskbLN8DfoM:&tbnh=93&tbnw=51&hl=th&start=30&prev=/images%3Fq%3Drmut%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.co.th/imgres?imgurl=http://members.thai.net/hs9dmc/logo_srivichai_rmut.gif&imgrefurl=http://members.thai.net/hs9dmc/&h=164&w=90&sz=10&tbnid=4BhNskbLN8DfoM:&tbnh=93&tbnw=51&hl=th&start=30&prev=/images%3Fq%3Drmut%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dth%26lr%3D%26sa%3DN


วงจรถอดรหัสแบบเอาต์พุตแสดงต าแหน่งของเลขฐานสิบ
โดยใช้ไดโอดเปล่งแสงแสดงค่า



อธิบาย
 การออกแบบวงจรถอดรหสัแบบใหค้่าเอาตพ์ตุเป็นเลขฐานสิบ ท่ีมีค่าเอาตพ์ตุ 0-9 

เอาตพ์ตุแบบน้ีมกัแสดงโดยไดโอดเปล่งแสงจ านวน 9 ตวัต่อกบัแหล่งจ่ายไฟบวก หรือ
คอมมอนอาโนด ดงัรูปแสดงในการแสดงการท างานของระดบั 9ต าแหน่ง

 ตารางความจริงสามารถก าหนดค่าอินพตุเป็น A, B, C, D และค่าเอาตพ์ตุเป็นF0, F1, F2, 
F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9 การท างานของตารางความจริงเอาตพ์ตุจะไดเ้ป็น1 เพียงเอาตพ์ตุ
เดียว  เม่ือสัญญาณทางอินพตุป้อนเขา้ตามตารางความจริง

 ตวัอยา่ง อินพตุป้อนเขา้มาเป็น 0101 มีค่าเท่ากบั 5 เอาตพ์ตุท่ีต  าแหน่ง F5 จะมีค่าเท่ากบั 
1 เอาตพ์ตุอ่ืนจะมีค่าเท่ากบั0 หมด

 จากตารางความจริงสามารถน าค่า minterm ของแต่ละเอาตพ์ตุ มาเขียนเป็นวงจรเกตได้
ดงัรูปF0= ABCD , F1 = ABCD , F2 = ABCD, F3 = ABCD,  F4 = ABCD…F5 = ABCD



454 การออกแบบวงจรถอดรหัส BCD เป็นรหัสเกร์ย

รหสั BCD รหสั Gray

A B C D E F G H

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1 1 0

0 1 0 1 0 1 1 1

0 1 1 0 0 1 0 1

0 1 1 1 0 1 0 0

1 0 0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 1 0 1

ตัวอย่างต่อไปเป็นตารางถอดรหัสจาก BCD เป็นรหัส  GRAY ค่าเอาต์พุต
จะน าไปออกแบบวงจรเกตโดยพจิารณาทีละขั้นตอนดังตาราง   k-map



การออกแบบวงจรถอดรหสั BCD เป็นรหสัเกร์ย
จากสัปดาห์ท่ี 5 น าค่าท่ีไดจ้ากการแปลงรหสัBCD เป็นรหสัเกร์ย มาเขียนตารางความจริง
ค่าทางอินพตุของรหสั BCD คือ A,B,C,D  ซ่ึงจะมีค่าเป็น 0-9 เกินจากค่า 9-15 ใหมี้ค่าเป็น
อะไรกไ็ด ้(Don,t care) คือเป็น 0 หรือ 1 กไ็ด้
ค่าทางเอาตพ์ตุคือค่ารหสั เกร์ย แยกเป็นเอาตพ์ตุ 4ค่า คือ E,F,G,H
พิจารณาเอาตพ์ตุ E เพียงเอาตพ์ตุเดียว น าค่าท่ีไดไ้ปเขียนลงในตาราง K-map เพื่อท าการลด
รูปสมการ ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ในบทท่ี4
พิจารณาเอาตพ์ตุ F เพียงเอาตพ์ตุเดียว น าค่าท่ีไดไ้ปเขียนลงในตาราง K-map เพื่อท าการ
ลดรูปสมการ
พิจารณาเอาตพ์ตุ G เพียงเอาตพ์ตุเดียว น าค่าท่ีไดไ้ปเขียนลงในตาราง K-map เพื่อท าการ
ลดรูปสมการ
พิจารณาเอาตพ์ตุ H เพียงเอาตพ์ตุเดียว น าค่าท่ีไดไ้ปเขียนลงในตาราง K-map เพื่อท าการลด
รูปสมการ

อธิบาย



ในการออกแบบในที่นีใ้ช้ Min Term ออกแบบ
เราจะพจิารณาท่ีเอาต์พุตของฟังก์ชัน E ซ่ึงจะเห็นว่ามีสภาวะเป็น ”1” ท่ีต าแหน่ง 8 

และ 9 จาก 10-15 เป็นค่าอะไรก็ได้จึงท าการจับคู่แล้วลดรูปในท่ีนีท้ าการจับคู่กบั d ด้วย
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พจิารณาที่เอาต์พุตของฟังก์ชัน F ซ่ึงจะเห็นว่ามีสภาวะเป็น ”1” ท่ี
ต าแหน่ง 4,5,7,6,8,9 จึงท าการจับคู่แล้วลดรูปในท่ีนีท้ าการจับคู่กับ d ด้วย
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        0       3         1       7         d     15          d   11

        0       2         1       6         d     14          d   10
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พจิารณาที่เอาต์พุตของฟังก์ชัน G ซ่ึงจะเห็นว่ามีสภาวะเป็น1 ที่
ต าแหน่ง 2,3,4,5 จึงท าการจับคู่แล้วลดรูปในทีนี่ท้ าการจับคู่กบั d ด้วย

        0       0         1       4         d     12         0      8
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Output G  =  BC+BC   เป็นฟังก์ชันของ G
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พจิารณาทีฟั่งก์ชัน H จะได้

Output = CD+CD
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พจิารณาจากฟังก์ชันสามารถ
ใช้EX-OR GATE แทนได้ทุก
เอาต์พุต

E = A
F = A + B
G = BC + BC
H = CD + CD 



อธิบาย
 จากการลดรูปสมการโดย k-map ค่าเอาตพ์ตุท่ีไดด้งัน้ี
 เอาตพ์ตุ E = A
 เอาตพ์ตุ F เท่ากบัน าค่าอินพตุ A กบั B มาบวกกนั ไม่คิดตวัทด
 เอาตพ์ตุ G เท่ากบัน าค่าอินพตุ B กบั C มาบวกกนั ไม่คิดตวัทด
 เอาตพ์ตุ H เท่ากบัน าค่าอินพตุ C กบั D มาบวกกนั ไม่คิดตวัทด
 จากเอาตพ์ตุ ท่ีเกิดข้ึน จะเป็นดงัรูปวงจรท่ีออกแบบในรูปแบบวงจรใช้

คอมไบเนชนัแบบแอนดเ์กตและ ออร์เกต 
 อีกวิธีหน่ึงสามารถใช ้EX-OR เกตท าหนา้ท่ีแทนฟังกช์นัการบวกไดเ้หมือนกนั
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46การประยกุตใ์ชว้งจรถอดรหสัในการ
ออกแบบวงจรลอจิกเกต
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อธิบาย
 A0-(An-1) เป็นบิตแอดเดรสเพื่อบอกต าแหน่งทางเอาตพ์ตุ
 E เป็น Device access control signal เป็นตวัเลือก Chip ใหท้ างาน
 เอาตพ์ตุสามารถควบคุมการท างานของ Device ไดถึ้ง n ข้ึนอยู่
กบับิตแอดเดรส

 G1,G2 เป็นบิตควบคุมการท างานของวงจรถอดรหสั



อธิบาย
 จากตารางแสดงค่าทางเอาตพ์ตุจะแสดงในรูปแบบของ Maxterm เอาตพ์ตุจะมีค่าเป็น 0

เม่ือมีรหสัทางอินพตุเขา้มาเป็น (A+B+C+D=0) แสดงในรูปแบบของตารางความจริง 
 จากโมดุลวงจรถอดรหสั เพื่อใหเ้ป็นไปตามฟังกช์นั และเป็นมาตรฐานการใชง้านจริง 

จึงน าวงจรถอดรหสั เบอร์ 74154 มาอธิบายการท างานเพื่อใหเ้ขา้ใจพิจารณาตาราง
ความจริง

 เอาตพ์ตุของวงจรถอดรหสั เบอร์ 74154 มีจ  านวน 16 เอาตพ์ตุ (0-15)
 จ านวนอินพตุมี 6 อินพตุประกอบดว้ย G1,G2, A,B,C,D
 จากตารางความจริงสัญญาณ G1,G2 จะตอ้งมีค่าเป็น 0 ทั้งคู่ วงจรจึงจะท างาน
 สัญญาณควบคุมการท างานของวงจรจะมีค่า 0000-1111 เพื่อเลือกต าแหน่ง

ของเอาตพ์ตุทั้ง 16 ค่า



การน าวงจรถอดรหัสไปออกแบบวงจรลอจิก
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อธิบาย
 จากฟังกช์นัท่ีก าหนดโดยตารางความจริงสามารถน ามาเขียนวงจรลอจิกเกต

ในรูปคอมไบเนชนัไดด้งัน้ี
 ในบลอ็กสร้างรหสัท่ีเอาตพ์ตุ ABCD จนถึง ABCD จ านวน 16 ต าแหน่ง

ใหค่้าเอาตพ์ตุส่งไปยงัแนนดเ์กต 
 ในส่วนควบคุมขา G1,G2 จะป้อนอินพตุเป็น 0 ทั้งคู่เพ่ือควบคุมการท างาน

ของโมดุลคอมไบเนชนัลอจิก
 การท างานของโมดุลน้ี ถา้พิจารณาท่ีอินพตุและเอาตพ์ตุของแนนดเ์กต

จะเห็นวา่ค่าทั้งสองจะเป็น Complement ซ่ึงกนัและกนันัน่หมายความวา่
รูปแบบอินพตุเป็น Minterm แต่เอาตพ์ตุเป็น Maxterm



ตัวอย่างการออกแบบวงจรเกตโดยใช้วงจรถอดรหัส

0, 4, 9, 12, 14m1. 

2, 3, 6M2. p



461 การน าวงจรถอดรหัสไปออกแบบลอจกิเกตใน
รูปแบบMin-Term
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f2 = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

อธิบาย
 การออกแบบวงจรในรูปแบบ Minterm น้ีขั้นแรกจะตอ้งท าการเปล่ียน

ค่าเอาตพ์ตุท่ีเกิดข้ึนในรูปแบบMaxterm ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ minterm 
โดยการใชแ้นนดเ์กตกระท า

 ดงัตวัอยา่ง 0 = A + B + C + D ,  4  = A + B + C + D , 9 = A + B + C + D ,    

12 = A + B + C + D , 14 = A + B + C + D

 น าค่าทั้งหมดมา NOT AND สามารถเปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูป Minterm โดยใชท้ฤษฎี 
De,Morgan ช่วยในการพิสูจน์สมการไดด้งัน้ี
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462 การน าวงจรถอดรหัสไปออกแบบลอจิกเกตในรูปแบบMax-Term



อธิบาย

 เอาตพ์ตุท่ีออกจากโมดุลคอมไบเนชนั แบบของวงจรถอดรหสัซ่ึงค่า
เอาตพ์ตุท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่นรูปแบบ Maxterm ดงัตารางท่ีน าเสนอไว้

 สามารถน าค่าเอาตพ์ตุท่ีเกิดข้ึนจากวงจรถอดรหสัมาแอนดก์นัโดยตรง
 ค่าท่ีก าหนด ¶M(2,3,6)
 ค่าท่ีไดท้างเอาตพ์ตุคือ(A+B+C+D)(A+B+C+D)(A+B+C+D)



ทดสอบความรู้สัปดาห์ท่ี 6
1.จงอธิบายถึงความสมัพนัธ์ระหวา่ง SOP กบัการ Decoder
วา่สามารถน ามาเก่ียวโยงกนัอยา่งไร

2. จงออกแบบดว้ยวงจร Decoder จากตารางความจริงท่ีมีตวัแปร 4 ตวัแปร
ท่ีมีค่าเอาตพ์ตุเป็น1 ดงัน้ี 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 

3. จงอธิบายการท างานของการวงจร Decoder ท่ีแสดงผลทางเอาตพ์ตุเป็น
แบบ Seven Segment ทั้ง Common Cathoad , Common Anode พร้อมเขียน
ตารางความจริงประกอบค าอธิบาย

4. จากการออกแบบวงจรเขา้รหสัท่ีนกัศึกษาไดอ้อกแบบ  จงน ารหสัท่ีไดม้า
ท าการออกแบบวงจรถอดรหสัใหเ้หมือนเดิม

5. จากคุณสมบติัของวงจร 74154 น าไปประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบวงจร 
Combination อยา่งไร



เนือ้หาค าบรรยายใน สัปดาห์ที่ 7

การมลัติเพลก็ซ์(Multiplex) และดมีลัติเพลก็ซ์(Demultiplex)



47 หลกัการพ้ืนฐานของมลัติเพลก็ซ์(Multiplex) และดีมลัติเพลก็ซ์(Demultiplex)
471 หลกัการเบ้ืองตน้ของการมลัติเพลก็ซ์ขนาด 2 ช่องขอ้มูล เป็น 1 ช่องขอ้มูล
472 หลกัการมลัติเพลก็ซ์ขนาด 4 ช่องขอ้มูลเป็น 1 ช่องขอ้มูล
473 การออกแบบวงจรมลัติเพลก็ซ์ขนาด 16  ช่องขอ้มูล โดยใชว้งจรมลัติเพลก็ซ์ 4

อินพตุ 2 ภาค
474 การน าวงจรมลัติเพลก็ซ์ไปใชง้าน 

48 หลกัการดีมลัติเพลก็ซ์ (Demultiplex)
481 หลกัการดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด 1 ช่องขอ้มูลเป็น 2 ช่องขอ้มูล
482 หลกัการออกแบบวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด 1 ช่องเป็น 4 ช่องขอ้มูล
483 การออกแบบวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด 4 เอาตพ์ตุ 
484  การออกแบบวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด n เอาตพ์ตุ

49 การน าวงจรมลัติเพลก็ซ์ และดีมลัติเพลก็ซ์มาใชง้าน
491  การน าวงจรมลัติเพลก็ซ์และดีมลัติเพลก็ซ์มาต่อใชง้าน
492  การส่งขอ้มูล และกระจายขอ้มูลขนาด n บิต

สัปดาห์ที่ 7 การมัลติเพลก็ซ์ และดีมัลติเพลก็ซ์



47 หลกัการพืน้ฐานของมลัติเพลก็ซ์/ดีมลัติเพลก็ซ์
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อธิบาย
 หลกัการเบ้ืองตน้ของการมลัติเพลก็ซ์ / ดีมลัติเพลก็ซ์
 การมลัติเพลก็ซ์หมายถึงการผสมผสานขอ้มลูในการส่ง ขอ้มลูท่ีผสมผสาน

สามารถแยกออกจากกนัเหมือนขอ้มลูเบ้ืองตน้โดยการดีมลัติเพลก็ซ์
 พิจารณาจากรูป sw1กบัsw2 จะท างานแบบซิงโครนสักนั (Synchronous) 
 ขอ้มลูทางผูส่้งกบัขอ้มลูทางผูรั้บจะเป็นแบบขนานท่ีจะน าไปใชง้าน  

แต่ขอ้มลูท่ีส่งผา่นช่องสญัญาณจะเป็นแบบอนุกรม
 ประโยชน์ท่ีเกิดข้ึนจากการมลัติเพลก็ซ์ / ดีมลัติเพลก็ซ์ ท าให้

- ประหยดัช่องสญัญาณในการส่งขอ้มลูแบบขนานหลายบิต
- ประหยดัอุปกรณ์ในการส่งขอ้มลู  เพราะสามารถใชร่้วมกนัไดทุ้กบิต 
- ประหยดัพลงังานไฟฟ้า เพราะใชเ้พียงขอ้มลูเดียวในการส่ง /รับแต่ต่างกนัท่ี

เวลาในการรับส่ง



เวลา สัญญาณ
ควบคุมสวทิซ์

ต าแหน่ง
อินพุต

ต าแหน่ง
เอาต์พุต

ข้อมูล
เอาต์พุต

A B C SW1 SW2 In/Out

T0 0 0 0 1 1 A0

T1 0 0 1 ABC ABC A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

T2 0 1 0 ABC ABC

T3 0 1 1 ABC ABC

T4 1 0 0 ABC ABC

T5 1 0 1 ABC ABC

T6 1 1 0 ABC ABC

T7 1 1 1 ABC ABC

ตารางแสดงความสัมพนัธ์ของอินพุต/เอาต์พุต ในช่วงเวลาต่างๆ ท่ีสวทิซ์ควบคุมท างาน



อธิบาย
 จากตารางความจริงค่าไทมม่ิ์ง(Timing) ของช่วงเวลาเร่ิมตน้ T0ถึง T8

 จ านวนบิตของสญัญาณควบคุมสามารถหาไดจ้าก ขอ้มลูทางอินพตุวา่มีจ  านวนก่ี
ช่องของขอ้มลูในท่ีน้ีมี 8 ช่องขอ้มลู สญัญาณควบคุมจึงมีเท่ากบั 3 บิต (23=8)  

 ABC เป็นสญัญาณควบคุมสวิทซ์ 
 SW1,SW2 จะใชส้ญัญาณควบคุมทั้งอินพตุกบัเอาตพ์ตุ
 ช่วงเวลา T1 , SW1 กบั SW2 จะมีค่าเท่ากบั ABC=1 สญัญาณควบคุมช่องอ่ืน

เป็น 0 หมด ขอ้มลูจะเดินทางจากอินพตุช่อง A1 ถกูส่งไปยงัเอาตพ์ตุ A1 เช่นกนั
 ช่วงเวลา T3 SW1 กบั SW2 จะมีค่าเท่ากบั ABC=1 สญัญาณควบคุมช่องอ่ืน

เป็น 0 หมด ขอ้มลูจะเดินทางจากอินพตุช่อง A3 ถกูส่งไปยงัเอาตพ์ตุ A3ช่องอ่ืนๆ 
ขอ้มลูไม่ถกูเลือกจึงไม่สามารถออกไปท่ีเอาตพ์ตุ



471 หลกัการเบือ้งต้นของการมัลติเพลก็ซ์ขนาด2ช่องข้อมูลเป็น1ช่องข้อมูล

ตารางฟังก์ชันของเอาต์พุต

S F0

0 D1

1 D2

D
2

D
1

F
0

S

F0 = D1S + D2S



อธิบาย
 การส่งขอ้มลูทางอินพตุ 2 ช่องสญัญาณคือ D1 กบั D2

 ขอ้มลูท่ีถกูส่งออกท่ีเอาตพ์ตุจะถกูควบคุมดว้ย S 
 พิจารณาจากค่าตารางฟังกช์นัของเอาตพ์ตุ
 สญัญาณท่ีออกจากช่องสญัญาณ D1 ไปยงัเอาตพ์ตุF0 ค่า S จะควบคุมดว้ย 0
 สญัญาณท่ีออกจากช่องสญัญาณ D2 ไปยงัเอาตพ์ตุ F0ค่า S จะควบคุมดว้ย 1
 สามารถเขียนเป็นฟังกช์นัโดยมี F0 แทนค่าเอาตพ์ตุมีค่าเท่ากบั

 จากค่าเอาตพ์ตุกน็ าค่ามาเขียนวงจรลอจิกเกตไดด้งัรูปถดัมา
F0 =  D1S + D2S



วงจรมลัตเิพลก็ซ์
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472 หลกัการมลัติเพลก็ซ์ขนาด 4 ช่องข้อมูลเป็น 
1ช่องข้อมูล

D1

D2

D3

D4

F0

S0 S1



อธิบาย
 ขอ้มลูทางอินพตุจ านวน 4 ช่องคือ D1,D2,D3,D4 จะถกูส่งไปยงัเอาตพ์ตุใน

เวลาท่ีต่างกนัโดยมี S เป็นตวัควบคุม
 ค่าS0,S1 จะเป็นตวัก าหนดค่าเวลาในการส่งขอ้มลูไปยงัเอาตพ์ตุ
 โดยก าหนดให ้S0,S1= 00 ขอ้มลู D1 จะถกูส่งออกไปยงั F0

 โดยก าหนดให้ S0,S1= 01 ขอ้มลู D2 จะถกูส่งออกไปยงั F0 

 โดยก าหนดให้ S0,S1= 10 ขอ้มลู D3 จะถกูส่งออกไปยงั F0

 โดยก าหนดให้ S0,S1 = 11 ขอ้มลู D4 จะถกูส่งออกไปยงั F0

 เพ่ือใหง่้ายต่อการพิจารณาโดยดูจากตารางความจริง



วงจรลอจิกของ 2 ข้อมูลเป็น 1ข้อมูล
D S1 S0 F0

D1 0 0 D1

D2 0 1 D2(1)

D3 1 0 D3(2)

D4 1 1 D4(3)

จากตารางเขยีนฟังก์ชันของเอาต์พุต
F0 =  D1S0S1 + D2S0S1 + D3S0S1 + D4S0S1

=  (D1S1 + D3S1))S0+ (D2S1 + D4S1)S0



อธิบาย
 จากตารางการท างานของวงจรมลัติเพลก็ซ์ขนาด 4 ช่อง
 D เป็นขอ้มลูของช่อง1ใช(้D1), ช่อง2ใช(้D2),ช่อง3ใช(้D3),ช่อง4ใช(้D4)
 S0เป็นบิตเลือกสญัญาณซ่ึงแทนดว้ยLSB ( Low Bit)
 S1เป็นบิตเลือกสญัญาณซ่ึงแทนดว้ย MSB ( High Bit)
 F0 เป็นค่าฟังกช์นัทางเอาตพ์ตุท่ีเกิดจากการเลือกสญัญาณทางอินพตุดว้ยค่า 

S0 , S1 สามารถเขียนดงัสมการ

 การสร้างวงจรมลัติเพลก็เซอร์สามารถน าสมการท่ี 2 ไปสร้างดงัรูปวงจร

F0 =  D1S0S1 + D2S0S1 + D3S0S1 + D4S0S1                  (1)

F0   =  (D1S1 + D3S1))S0+ (D3S1 + D4S1)S0                     (2)



วงจรมัลตเิพลก็ซ์แบบ 4 บิต
So S1
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F0



โครงสร้างวงจร 4 ข้อมูลเป็น 1ข้อมูลแบบมลัติเพลก็ซ์
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อธิบาย
 การสร้างวงจรมลัติเพลก็ซ์ 4 อินพตุ โดยการน าวงจรมลัติเพลก็ซ์ท่ี

ออกแบบ 2อินพตุมาต่อกนั2 ภาค(Stage) ดงัสมการท่ี2 มีการท างานดงัน้ี
 #1 อินพตุจะป้อนดว้ยสญัญาณอินพตุD1กบัD3 ถกูควบคุมดว้ย S0(LSB)
 #2 อินพตุจะป้อนดว้ยสญัญาณอินพตุD2กบัD4 ถกูควบคุมดว้ย S0(LSB)
 #3 อินพตุจะป้อนดว้ยสญัญาณเอาตพ์ตุของ #1 กบั #2 โดยมีสญัญาณ

ควบคุมS1ซ่ึงเป็นบิต MSB เพื่อเลือกสญัญาณท่ีมาจากเอาตพ์ตุของ #2
กบั#1ออกเป็น #3

 D1กบัD3จะถกูเลือกเม่ือ S1เป็น 0 D2 กบัD4  จะถกูเลือกเม่ือS1 เป็น1



วงจรมลัติเพลก็ซ์ 4 อนิพตุ
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อธิบาย
 ตวัอยา่งการมลัติเพลก็ซ์ทางอินพตุ 4 ช่องสญัญาณ เพ่ือน าส่งออก

ทางเอาตพ์ตุ 1 ช่องสญัญาณ
 ขอ้มลูทางอินพตุคือ D1,D2,D3,D4

 สญัญาณควบคุมขอ้มลูออกจะมีค่าเท่ากบั 2 บิต 4 ค่าท่ีแตกต่างกนั
ใหเ้ป็น S0,S1 ถา้ S0=0 จะมลัติเพลก็ซ์ของ #1 D1และ #2 D2 ส่งออกไปยงั 
F1,F2โดยมี S1 เลือก F1,F2 อีกคร้ัง

 ถา้ S0=1 จะมลัติเพลก็ซ์ของ #1 D3 และ #2 D4 ส่งออกไปยงั F1,F2 โดยมี S1 
เลือก F1,F2 อีกคร้ัง

 ถา้ S1=0 ขอ้มลูท่ีถกูเลือกจะเป็น D1,D3

 ถา้ S1=1 ขอ้มลูท่ีถกูเลือกจะเป็น D2,D4



วงจรมลัตเิพลก็ซ์แบบส่งข้อมูล 4 ทางโดยใช้วงจรถอดรหัส2 อนิพุต
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อธิบาย
 วงจรมลัติเพลก็ซ์แบบส่งขอ้มลู 4 ทางพร้อมดว้ยสญัญาณ Enable เพือ่

ควบคุมโมดุล
 จากรูปวงจรมลัติเพลก็ซ์ท่ีน ามาใชง้านในวงจรดิจิตอล ประกอบดว้ย 3 ส่วน
 ส่วนท่ี1 น าวงจรดีโคด้เดอร์มาเป็นตวัมลัติเพลก็ซ์ทางอินพุต  A , B
 ส่วนท่ี2 เป็นขอ้มลูมาจากอินพตุ X1 , X2 , X3 , X4

 ส่วนท่ี3 ควบคุมโมดุลการท างาน Enable S
 ขอ้มลูทั้งสามส่วนน้ีจะจะถกูผสมผสานอยา่งเป็นระเบียบไปยงัเอาตพ์ตุเดียว
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473 การออกแบบวงจรมัลติเพลก็ซ์ขนาด 16 ช่องข้อมูล  
โดยใช้วงจรมัลติเพลก็ซ์ 4 อนิพุต 2 ภาค



อธิบาย
 การออกแบบวงจรมลัติเพลก็ซ์ขนาด 16 อินพตุ  โดยการใชว้งจรมลัติเพลก็ซ์

ขนาด 4 อินพตุ 2 ภาค ต่อกนัโดยไม่มีการดดัแปลงวงจรมลัติเพลก็ซ์ขนาด 4 อินพตุ 
มีหลกัการท างานดงัน้ีคือ

 พิจารณาจากตารางความจริง  S3,S2 เป็นบิตควบคุม MSB จะท าการมลัติเพลก็ซ์ 4 
ขอ้มูลท่ีถกูแบ่งกลุ่มการมลัติเพลก็ซ์ มาป้อนใหอิ้นพตุทั้ง 4 ในภาคหลงั #5 ไดส้ัญญาณ
เป็น Yout

 S0,S1 เป็นบิตควบคุม LSB ของภาคหนา้จ านวน 16 ขอ้มูล คือ D0-D15

 โดยการแบ่งขอ้มูลออกเป็นกลุ่มคือท่ีถกูควบคุมดว้ยบิต LSB วงจรมลัติเพลก็ซ์ #1 
จะใหข้อ้มูล Y1=D0-D3 , วงจรมลัติเพลก็ซ์ #2   ให ้Y2= D4-D7 , วงจรมลัติเพลก็ซ์ #3
ให้ Y3=D8-D11, วงจรมลัติเพลก็ซ์ #4 ให้ Y4=D12-D15

 ขอ้มูลจาก Y1,Y2,Y3,Y4 จะถกูบิตMSB ควบคุมโดยใชว้งจรมลัติเพลก็ซ์ #5 มลัติเพลก็ซ์
อยา่งละเอียดเพื่อใหส่้งไปยงั Yout สามารถเลือกกลุ่ม 0-3, หรือ 4-7,8-11,12-15โดยS2-S3ถา้ 
S2-S3=00เลือกกลุ่ม 0-3 ,01 เลือก4-7, 10เลือก8-11, 11 เลือก 12-15 ดงัท่ีกล่าวมา



Data S4 S3 S2 S1 Y1 Y2 Y3 Y4 Yout

D0 0 0 0 0 D0 D4 D8 D12 D0

D1 0 0 0 1 D1 D5 D9 D13 D1

D2 0 0 1 0 D2 D6 D10 D14 D2

D3 0 0 1 1 D3 D7 D11 D15 D3

D4 0 1 0 0 D0 D4 D8 D12 D4

D5 0 1 0 1 D1 D5 D9 D13 D5

D6 0 1 1 0 D2 D6 D10 D14 D6

D7 0 1 1 1 D3 D7 D11 D15 D7

D8 1 0 0 0 D0 D4 D8 D12 D8

D9 1 0 0 1 D1 D5 D9 D13 D9

D10 1 0 1 0 D2 D6 D10 D14 D10

D11 1 0 1 1 D3 D7 D11 D15 D11

D12 1 1 0 0 D0 D4 D8 D12 D12

D13 1 1 0 1 D1 D5 D9 D13 D13

D14 1 1 1 0 D2 D6 D10 D14 D14

D15 1 1 1 1 D3 D7 D11 D15 D15



อธิบาย
 ตารางแสดงค่าความจริงของวงจรมลัติเพลก็ซ์ขนาด 16 ช่องขอ้มูล
 สามารถแบ่งขอ้มูลออกเป็น 4 ช่อง เพื่อใหง่้ายต่อการออกแบบวงจร

โดยการน าขอ้มูลท่ีเอาตพ์ตุของช่อง  Y1 ,Y2 ,Y3 ,Y4 ไปรวมดว้ยวงจร
มลัติเพลก็ซ์อีกระดบักจ็ะไดเ้ป็น  YOUT

 ขอ้มูลถกูแบ่งเป็นส่วนดว้ยการควบคุม2 บิตทางต ่าD0-D3 ,D4-D7, D8-
D11,D12-D15

 ขอ้มูลเม่ือถกูควบคุมดว้ยบิตทางสูง จ านวน 2 บิต คือ  Y1 ,Y2 ,Y3 ,Y4
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D0 F0

S0 S1

474  การน าวงจรมลัตเิพลก็ซ์ไปใช้งาน



อธิบาย
 การน าวงจรมลัติเพลก็ซ์ไปใชง้าน ดว้ยคุณสมบติัเด่นของวงจรมลัติเพลก็ซ์ 

ท าใหป้ระหยดัในเร่ืองการเดินสาย สามารถส่งขอ้มลูคร้ังละมาก ๆ  ขอ้มลู
ท่ีส่งสามารถแยกออกจากกนัไดด้ว้ยวงจรดีมลัติเพลก็ซ์อยา่งง่าย ๆ

 จากตวัอยา่งการส่งขอ้มลู D0= 4, D1= 0, D2= 5, D3= 8
 เอาตพ์ตุใชส้ายเพียงชุดเดียว ขอ้มลูจะถกูส่งสลบักนัในสายท่ีเวลาต่างกนั
 ประหยดัในเร่ืองก าลงังานดว้ยก าลงัรวมทั้งหมด  คือค่าก าลงัสูงสุดท่ีส่งเพียง

ขอ้มลูเดียวเท่านั้น
 กระแสท่ีใชจ้ะมีเพียงการส่งของแต่ละขอ้มลูซ่ึงไม่ใช่กระแสรวมของทุกขอ้มลู

ท าใหเ้กิดการประหยดัพลงังานในระบบได้
 หลกัการน้ีจะน าไปใชใ้นวงจรแสดงผลขอ้มลูแบบ Seven segment ท่ีมีจ  านวน

ตวัเลขแสดงผลหลายหลกั, วงจรALU ท่ีจะกล่าวในสปัดาห์ต่อไป
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การน าวงจรมลัตเิพลก็ซ์ไปสร้างฟังก์ชันทางลอจกิเกตในรูป minterm
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อธิบาย
 ตวัอยา่ง การน าวงจรมลัติเพลก็ซ์ไปใชใ้นรูปแบบ minterm
 ขอ้มลูท่ี D0,D2,D3,D5 จะถกูต่อไวก้บั +Vcc 
 ส่วนขอ้มลู D1, D4, D6, D7 จะต่อลง Ground 
 สญัญาณควบคุม X1 - X3 จะถกูเลือกทุกขอ้มลูไปยงัเอาตพ์ตุในรูปแบบ

minterm ดงันั้นขอ้มลูท่ีถกูน าไปใชคื้อ D0+D2+D3+D5 ดงัในตารางท่ีน าเสนอ
ต่อไป

 ค่าเอาตพ์ตุท่ีไดคื้อ ABC + ABC + ABC + ABC



ตารางการท างานของวงจรมลัติเพลก็ซ์
i C = X1 B = X2 A = X3 F = output
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 1
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 0
7 1 1 1 0



 จากค่าท่ีเกิดข้ึนทางเอาตพ์ตุสามารถน ามาเขียนเป็นตารางความจริงโดย
ก าหนด

 i เป็นขอ้มูลท่ีจะส่งออกไปยงัเอาตพ์ตุ
 C = X3 คือค่าตวัแปรท่ีควบคุมการท างานท่ีบิต3 (MSB)
 B = X2 คือค่าตวัแปรท่ีควบคุมการท างานท่ีบิต2
 A = X1 คือค่าตวัแปรท่ีควบคุมการท างานท่ีบิต1 (LSB)
 F = Output ท่ีเกิดจากการควบคุมของ A,B,C ท่ีมีค่าเท่ากบั 1 จะท าให้

เกิดผลท่ีเอาตพ์ตุ เป็นค่าของ D0, D2, D3, D5

อธิบาย



ตัวอย่างการน าวงจรถอดรหัสท างานร่วมกบัวงจรมลัติเพลก็ซ์

ABC

B

A

C

B

0m
0D

0Y

7m

6m

5m

4m

3m

2m

1m

7D

6D

5D

4D

3D

2D

1D

#1

#2

8 1MUX 

MSB

MSB



อธิบาย
 การน าวงจรถอดรหสัท่ีสร้างสญัญาณทางอินพตุในรูปแบบ minterm

 ตวัอยา่งใหว้ิเคราะห์หาค่า Minterm จากโมดุลท่ีใหม้า
 #1 เป็นวงจรดีโคด้เดอ้ร์ขนาด 4 บิตมี A,B เป็นส่วนควบคุมท่ีบิตทางต ่า

สร้างm0-m3

 #2 เป็นวงจรถอดรหสัขนาด 4 บิตมี B,C  เป็นส่วนควบคุมท่ีบิตทางสูง
สร้าง m4-m7

 เอาตพ์ตุของโมดุลทั้งสองส่งไปยงัอินพตุของวงจรมลัติเพลก็ซ์ขนาด 8 
ขอ้มูลเป็น1ขอ้มูล โดยมีสญัญาณ A, B, C ควบคุมการท างาน



48 หลกัการท างานของดมีัลติเพลก็ซ์

D1

D2

D3

D4

Din

S0S1



อธิบาย
 หลกัการท างานของวงจรดีมลัติเพลก็ซ์มีหลกัการท่ีตรงขา้มกบัวงจร

มลัติเพลก็ซ์จึงตอ้งน ามาใชง้านร่วมกนั
 ขอ้มูลทางอินพตุท่ีถกูส่งใน Din ท่ีผา่นวงจรมลัติเพลก็ซ์ส่งมา จะเป็นเลข

รหสั BCD มีค่าเท่ากบั 0 4 5 8 หมายถึงในช่วงเวลา T1 จะส่งเลข 0 
ช่วงเวลา T2 จะส่งเลข 4 ช่วงเวลา T3 จะส่งเลข 5 ช่วงเวลา T4 ส่งเลข 8 
ไปยงัวงจรดีมลัติเพลก็ซ์

 ขอ้มูล Din ซ่ึงเป็นรหสั BCD 0 จะถกูส่งไปท่ี D1โดยการเลือกของS1 , S0
มีค่ากบั 00 ,ช่วงเวลาท่ีส่งเลข 4 จะถกูส่งค่าไปท่ีD2 ค่าS1 , S0จะมีค่าเป็น
01, ช่วงเวลาท่ีส่งเลข 5 ค่า S1 , S0 จะมีค่าเป็น 10 , ช่วงเวลาท่ีส่งเลข 8 ค่า
S1 , S0 จะมีค่าเป็น 11 



481 หลกัการวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด 1 ช่องขอ้มูล
ทางอินพตุเป็น 2 ช่องขอ้มูลทางเอาตพ์ตุ

S D1 D2

0 Din 0

1 0 Din

ตารางแสดงการท างาน

1

2

D      =    Din S
D      =   Din S

Din

D1

D2S



อธิบาย
 ขอ้มูลท่ีถูกส่งมาทาง Din เป็นขอ้มูล D1, D2

 S เป็นตวัเลือกค่าทางเอาตพ์ตุจะมีค่าเป็น 0,1
 ถา้ S เป็น0 จะเลือกสญัญาณของ D1

 ถา้ S เป็น1 จะเลือกสญัญาณของ D2

 เอาตพ์ตุ D1 จึงมีค่าเป็น Din S

 เอาตพ์ตุ D2 จึงมีค่าเป็น Din S



วงจรลอจิก 1 ข้อมูลเป็น 2 ข้อมูล

Din

D2

D1

S



อธิบาย
 จากรูปวงจรดีมลัติเพลก็ซ์หรือบางต าราเรียกวา่วงจรเลือกสญัญาณ

ขนาด 2 ช่องสญัญาณทางเอาตพ์ตุ
 การควบคุมสญัญาณของขอ้มูลท่ีส่งไปยงัเอาตพ์ตุใช ้AND เกต 

จ านวน 2 ตวั
 การมลัติเพลก็ซ์2 ค่า สามารถใชต้วัอินเวอร์เตอร์ท างานร่วมกบั 

AND เกต เม่ือสญัญาณ S = 0   ขอ้มูลจะถกูเลือกเป็น D1 สญัญาณ 
Din = D1 เม่ือสญัญาณ S = 1 ขอ้มูลจะถกูเลือกเป็น D2 ขอ้มูลทาง
อินพตุจะถกูส่งไปยงัเอาตพ์ตุ D2



ตารางการท างานของวงจรดมีลัติเพลก็ซ์ 4 อนิพุต

S0 S1 D1 D2 D3 D4

0 0 Din 0 0 0

0 1 0 Din 0 0

1 0 0 0 Din 0

1 1 0 0 0 Din



อธิบาย
 จากตารางการท างานของวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ 4 เอาตพ์ตุ
 S0 , S1 เป็นตวัเลือกสญัญาณทางอินพตุ มีค่าเท่ากบั 22 = 4  ค่า นัน่หมายความวา่

สามารถเลือกสญัญาณได ้4  ค่า
 Din เป็นขอ้มลูทางอินพตุท่ีถกูรวมกนัมา 4 ช่องสญัญาณจากวงจร มลัติเพลก็ซ์ 

แลว้ถกูส่งไปยงัวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ โดยมี S0 , S1 เป็นตวัเลือกสญัญาณทาง
เอาตพ์ตุใหต้รงกบัช่องสญัญาณท่ีมาจากอินพตุ

 D1,D2,D3,D4เป็นขอ้มลูทางเอาตพ์ตุ ท่ีเกิดข้ึนจากการเลือกของ S0 , S1 เช่นถา้ S0 , 
S1 = 00 ขอ้มลูจะเป็นของ D1 ถา้S0 , S1 = 10 ขอ้มลูกจ็ะเป็นของ D2 เป็นตน้



482หลกัการวงจรดมีลัตเิพลก็ซ์ขนาด 1 ช่องข้อมูลทางอนิพุต
เป็น 4 ช่องข้อมูลทางเอาต์พุต

S

Din

S

S

D1

Din

Din

Din

D1

D2 D3

D2

D4

D1

D2

D1

D2

S1 S0
โครงสร้างวงจร 2Line to 4 Line Demultiplex



อธิบาย
 จากตารางการท างานของวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ 4 เอาตพ์ตุ
 สามารถน าวงจรเลือกขอ้มลู 2 เอาตพ์ตุ มาต่อกนัดงัรูป
 S0 (MSB) จะมีค่าเป็น 0 จะเลือกส่งขอ้มลู D1,D2

 S0 (MSB) จะมีค่าเป็น 1 จะเลือกส่งขอ้มลู D3,D4

 S1  (LSB)  จะมีค่าเป็น 0 จะถกูบงัคบัขอ้มลูท่ี D1, D3ถา้มีค่าเป็น 1
จะบงัคบัขอ้มลูท่ี D2 , D4

 ถา้ S0,S1= 00 ขอ้มลู D1 จะถกูแยกไปยงัเอาตพ์ตุ
 ถา้ S0,S1= 01 ขอ้มลู D2 จะถกูแยกไปยงัเอาตพ์ตุ
 ถา้ S0,S1= 10 ขอ้มลู D3จะถกูแยกไปยงัเอาตพ์ตุ
 ถา้ S0,S1= 11 ขอ้มลู D4 จะถกูแยกไปยงัเอาตพ์ตุ 



Din5

Din6

Din

D1

D3

D2

D4

D5

D6

S1 S0



ต าแหน่งทีค่วบคุม INPUT OUTPUT

A B     DATA F0

0

0

1

1

0

1                            

0

1

D0       

D1

D2

D3 

AB D0

AB D1

AB D2

AB D3

การออกแบบการดมีลัตเิพลก็ซ์ 4 ข้อมูล



อธิบาย
 ก าหนด การควบคุมขอ้มูลดว้ยตวัแปรทางดา้นอินพตุคือ A, B 
 ค่า A, B จะถูกเปล่ียนไปตามเลขฐานสองคือ 00, 01, 10, 11 
ตามล าดบั

 ค่าอินพตุของขอ้มูลเป็น D0, D1, D2, D3,ค่าเอาตพ์ตุเป็น
X1,X2,X3,X4

 ค่าอินพตุของขอ้มูลจะถูกส่งออกไปท่ีเอาตพ์ตุเม่ือมีการควบคุมท่ี
A , B ตามตารางความจริงดงันั้น เอาตพ์ตุจะไดด้งัสมการ

ABD3D2BABD1AD0BAF0
+++=



483 การออกแบบวงจรดีมัลติเพลก็ซ์ขนาด 4 เอาต์พุต

Data Inputs

Enable
4

3

2

1

X

X

X

X

B A

2 4decoder

13 02

E

D



อธิบาย
 วงจรดีมลัติเพลก็ซ4์ ช่องพร้อมดว้ยสญัญาณ Enable
 จากรูปวงจรดีมลัติเพลก็ซ์แบบน้ีประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ ส่วนดีโคด้

เดอร์กบัส่วนของอินพตุขอ้มูลโดยใชว้งจรถอดรหสัเป็นตวัเลือกช่อง
ขอ้มูลท่ีส่งออกจะท างานสมัพนัธ์กบัตวัเลือกขอ้มูลทางอินพตุ

 Enable คือสญัญาณท่ีท าหนา้ท่ีเพื่อควบคุมโมดุลใหท้ างาน
 สญัญาณรวมท่ีส่งเป็น Data ทางอินพตุมาจากวงจรเลือกขอ้มูล  จะถกู

เลือกโดยสญัญาณ Enable มีค่าเป็น 1 ขอ้มูลจะไปปรากฏท่ีแอนดเ์กต ท่ีมี
สญัญาณจากดีโคด้เดอร์มาควบคุมเพื่อแยกท่ีเอาตพ์ตุ



วงจรดีมลัติเพลก็ซ์
B A

0D

1D

2D

3D

oF FROM  Mux
Din



อธิบาย
 อีกรูปแบบของการท างานของวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด 4 ช่องขอ้มูล
 พิจารณาจากตารางความจริงของวงจรดีมลัติเพลก็ซ์
 D0 จะถกูควบคุมการท างานโดย AB
 D1จะถกูควบคุมการท างานโดย AB
 D2จะถกูควบคุมการท างานโดย AB
 D3จะถกูควบคุมการท างานโดย AB
 F0 มาจากค่าเอาตพ์ตุของวงจรเลือกขอ้มูล
 D0,D1,D2,D3 จะถกูแยกจากF0โดยค่า A , B



ตัวอย่างตารางการออกแบบวงจรดีมัลติเพลก็ซ์ขนาด 8 บิต

C B A D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Y0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1



อธิบาย
 จากตวัอยา่งท่ีผา่นมาตารางการท างานของวงจรดีโคด้เดอร์และวงจร

เลือกขอ้มูลและดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด 8 บิตจะเหมือนกนัในส่วนของ
การถอดรหสัต าแหน่งลองพิจารณาดู

 พิจารณาวงจรถอดรหสัD0-D3 เกิดจากบิตต ่า A, B มีการ
เปล่ียนแปลงเอาตพ์ตุท่ีเกิดเป็นดงัตารางความจริง

 การ D4-D7 เกิดจากบิตสูง C ท่ีท างานร่วมกบัA,B 
 วงจรเลือกขอ้มูลมีเอาตพ์ตุเป็น Y0  ถอดรหสัต าแหน่งเป็นA,B,C

เหมือนกบัวงจรดีโคด้เดอ้ร์ท่ีผา่นมา
 วงจรดีมลัติเพลก็ซ์กจ็ะมีส่วนท่ีเหมือนกบัวงจรดีถอดรหสัเป็นตวั

ถอดรหสัA,B,C แยกเอาตพ์ตุเป็น D0-D7
 สามารถประยกุตก์ารใชว้งจรทั้งสามเขา้ดว้ยกนั



484 การออกแบบวงจรดมีลัตเิพลก็ซ์ขนาด n, Bit

Selectioncode

Input Output
1 – to – n

Demultiplexer

Y0

Y1

Y2

Y3

Yn

S0 S1 Sn



อธิบาย
 หลกัการของดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด n บิต
 สญัญาณทางอินพตุจะป้อนเขา้วงจรเพียงอินพตุเดียว
 สญัญาณทางเอาตพ์ตุจะมีค่าเท่ากบั Yn บิต
 สญัญาณเลือกค่าทางเอาตพ์ตุจะมีจ านวน 2n บิต เท่ากบัจ านวนค่าทางเอาตพ์ตุ

- ตวัอยา่ง 2 n = Yn

 ตอ้งการเอาตพ์ตุ 16 บิต Yn=16 ดงันั้น n จะมีค่า 4 บิต
 นัน่หมายความวา่ Selection code ตอ้งใชถึ้ง 4 บิต จึงจะสามารถดีมลัติเพลก็ซ์

ออกทางเอาตพ์ตุเป็นจ านวน 16 บิต



49 การน าวงจรมลัตเิพลก็ซ์มาใช้งานร่วมกบัวงจรดมีลัติเพลก็ซ์

Mux

D1

D2

D3

D4

F0

S0 S1

DEMux

D1

D2

D3

D4

Din

S0S1

รหสัขอ้มูล



การน าวงจรมลัตเิพลก็ซ์มาใช้ร่วมกบัวงจรดมีลัตเิพลก็ซ์

 ดา้นซา้ยของวงจรเป็นโมดุลของวงจรมลัติเพลก็ซ์ขนาด 4 อินพตุ เอาตพ์ตุส่งออก
จ านวน 1 เอาตพ์ตุ ไปยงัวงจรถอดรหสั

 ส่วนทางดา้นขวามือเป็นโมดุลของวงจรดีมลัติเพลก็ซ์ขนาด 1 อินพตุ เอาตพ์ตุ 
ดีมลัติเพลก็ซ์ตามอินพตุส่งมาเป็น D1, D2, D3, D4ตามการควบคุมของบิต S0, S1

 การท างานในส่วนควบคุมการส่งขอ้มลูและการรับขอ้มลูจะเป็นไปดงัน้ี
S1, S0 ควบคุมการส่งขอ้มลู D1 จากอินพตุไปยงัเอาตพ์ตุ เม่ือมีค่าเท่ากบั 00
S1, S0 ควบคุมการส่งขอ้มลู D2 จากอินพตุไปยงัเอาตพ์ตุ เม่ือมีค่าเท่ากบั 01
S1, S0 ควบคุมการส่งขอ้มลู D3 จากอินพตุไปยงัเอาตพ์ตุ เม่ือมีค่าเท่ากบั 10
S1, S0 ควบคุมการส่งขอ้มลู D4 จากอินพตุไปยงัเอาตพ์ตุ เม่ือมีค่าเท่ากบั 11



491 การน าวงจรมลัตเิพลก็ซ์และดมีลัตเิพลก็ซ์มาต่อใช้งาน
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อธิบาย
 ตวัอยา่งการน าวงจรมลัติเพลก็ซ์ และวงจรดีมลัติเพลก็ซ์มาใชง้าน

ร่วมกนัจ านวน 16 บิต
 สามารถใชไ้ด ้16-line to 16-line อินพตุ/เอาตพ์ตุ
 ความสามารถของระบบท่ีสามารถแทนสายเคเบิล 16เส้น
 ระยะทางในการส่งไดไ้กลถึง 1000 ฟุต
 รหสัท่ีในการดีโคด้เดอร์สญัญาณเป็น A, B, C, D ขนาด 4 บิต
 สายท่ีจ าเป็นท่ีใชใ้นระบบจ านวน 5 เส้น ท าใหเ้กิดการประหยดัสายใน

การส่ง



492การส่งข้อมูลและกระจายข้อมูลขนาด n บติ
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b b

c c

nn
ChannelData



อธิบาย
 การส่งขอ้มูลรวม และการกระจายขอ้มูลจ านวน n บิตประกอบดว้ย
 วงจรรวมขอ้มูลจ านวน n บิต A0-An ท าหนา้ท่ีรวมขอ้มูลจากบิต 0ถึงบิต n ส่งเขา้ออร์เกต

เพื่อรวมเป็นเอาตพ์ตุเดียว แต่ส่งค่าเวลาท่ีต่างกนัท าใหข้อ้มูลสามารถแยกจากกนัทาง
เอาตพ์ตุ ขอ้ดีน้ีท าใหป้ระหยดัสายในการส่ง

 ช่องส่งขอ้มูล (Data Channel) เป็นช่องทางเดินของขอ้มูลทุกบิตโดยใชส้ายเพียงหน่ึงเส้น 
ร่วมกบักราวนด์

 วงจรกระจายขอ้มูล n บิต A0-Anท าหนา้ท่ีรับขอ้มูลท่ีมาจากช่องส่งขอ้มูล และท าการ
ดีมลัติเพลก็ซ์ออกโดยการควบคุมของ ตวัควบคุมขอ้มูล

 ตวัควบคุมขอ้มูล a-n ท าหนา้ท่ีทั้งการรับและการส่งเป็นขอ้มูลท่ีตอ้งซิงโครนสักนั
หมายความถึงเม่ือมีการส่ง A0 สัญญาณควบคุมจะเกิดข้ึนท่ี a ท่ีวงจรส่งและวงจรรับ นัน่
หมายความวา่ขอ้มูล A0 กจ็ะปรากฏทางเอาตพ์ตุ



ทดสอบความรู้สัปดาห์ท่ี 7
1. อธิบายถึงหลกัการวงจรมลัติเพลก็ซ์/ดีมลัติเพลก็ซ์ สามารถน าไปใชใ้นการท างาน

ในระบบดิจิตอลอยา่งไร
2. จงยกตวัอยา่งของการน าวงจรมลัติเพลก็ซ์ และดีมลัติเพลก็ซ์ไปใชใ้นการออกแบบ

ระบบคอมพิวเตอร์ในส่วนหน่วยเกบ็ขอ้มลู และหน่วยค านวณ
3. ใหน้กัศึกษาน าความรู้ท่ีไดจ้ากท่ีเรียนมา ไปออกแบบวงจรมลัติเพลก็ซ์และดี

มลัติเพลก็ซ์ขนาด 16 ช่อง เขียนออกมาเป็นรูปวงจรทางลอจิก
4. จงหาค่า minterm ของฟังกช์นัในรูปท่ีใหม้า

8-to-1
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2-to-4
Decoder

2-to-4
Decoder
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b

b

b

a

c

a c

C B
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m1
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m3

m2

m1

m3

m2

A

(MSB)

(LSB)

(LSB)

A

A

B
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F=(a,b,c)



เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 8 วงจรเปรียบเทียบ และวงจร ALU
51  การเปรียบเทียบทางแอนะลอก 

511 การน าวงจรเปรียบเทียบทางแอนะลอกไปใชง้านร่วมกบั
วงจรดิจิตอลในการควบคุมสัญญาณ

52  วงจรเปรียบเทียบทางดิจิตอล
521 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ1 บิต ทางดิจิตอล
522 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ 2 บิต ทางดิจิตอล     
523 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ 4 บิต ทางดิจิตอล
524 การออกแบบวงจรเปรียบเทียบ n บิต ทางดิจิตอล

53  หลักการของ ALU 
531  การท างานของหน่วยลอจิก (LU)
532  การท างานของหน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์ (AU)

54 หลักการออกแบบวงจร ALU ขนาด 1 บิต
541  อธิบายการท างานของวงจร ALU ขนาด 1 บิต 
542  ออกแบบวงจร ALU ขนาด 1 บิต 



51 การเปรียบเทยีบทางแอนะลอก

3-4V
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-10V

+
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+
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741
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10K
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การเปรียบเทียบค่าทางอนิพุตแบบแอนะลอก2อนิพุตค่าต่างกนัจะได้เอาต์พุตมีค่า 1



อธิบาย

 การเปรียบเทียบแบบแอนะลอกโดยใชไ้อซีออปแอมป์
 หลกัการโดยใชว้งจรขยายความแตกต่างทางอินพตุท่ีอยูภ่ายในออปแอมป์เบอร์ 741
 ขั้วต่ออินเวอร์เตอร์(-) ต่อผา่นค่าความตา้นทาน10กิโลโอห์มจุดB ลงไปอา้งอิงท่ี 0

โวลต์
 ขั้วต่อนอนอินเวอร์เตอร์(+) ต่อผา่นค่าความตา้นทาน 10 กิโลโอห์มจุดAไปท่ีอินพตุ

ซ่ึงมีค่าแรงดนัไฟตรง 1.5 โวลต์
 การท างานของออปแอมป์เม่ือมีอินพตุป้อนมากกวา่จุดอา้งอิง B ค่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึน

ทางเอาตพ์ตุจะมีค่าเป็นบวกทิศทางเดียวโดยมีค่าซีเนอร์ไดโอดขนาด 3-4 โวลต ์
จ ากดัค่าแรงดนัทางเอาตพ์ตุไว ้

 ผลของเอาตพ์ตุจะเป็น 3-4 โวลต ์กต่็อเม่ืออินพตุ A ป้อนแรงดนัสูงกวา่อินพตุ B



511  การน าวงจรเปรียบเทยีบแบบแอนะลอกไปใช้
งานร่วมกบัวงจรดจิิตอลในการควบคุมสัญญาณ

  Alarm

Temperature 
transducer

Pressure
transducer

Comparator 1

Comparator 2

VT

VP
VTR

VPR



อธิบาย
 การน าวงจรเปรียบเทียบมาใชง้านทางดา้นระบบดิจิตอล
 อินพตุมีค่าตวัแปร2 ค่าท่ีเกิดข้ึน กบัระบบน้ีคือ ค่าอุณหภมิู กบัค่าแรงดนั
 ตวัทรานส์ดิวเซอร์ ท าหนา้ท่ีตรวจจบัอุณหภมิู จะเป็นสัญญาณแบบแอนะลอก  โดยอุณหภมิู

จะแปรค่าเป็นแรงดนัท่ีข้ึนตรงกบัอุณหภมิู (VT) ส่งไปยงัตวัเปรียบเทียบ 1 ซ่ึงท างานแบบ
แอนะลอกท่ีกล่าวมา VTR (Voltage Temperature Reference) จะถกูส่งมาท่ีวงจรเปรียบเทียบ 
หากผลการเปรียบเทียบมีค่าของVT มากกวา่ VTR นัน่หมายความวา่อุณหภมิูท่ีตรวจจบัสูง
กวา่ท่ีตั้งไว ้comparator 1 จะส่งใหเ้อาตพ์ตุมีค่าเท่ากบั 1 ส่งไปยงัวงจรสัญญาณเตือน

 ในท านองเดียวกนั ตวัทรานส์ดิวเซอร์ท่ีตรวจจบัค่าแรงดนัของอุปกรณ์สร้างแรงกด ของ
อุปกรณ์สร้างแรงดนัในระบบค่าแรงดนัถกูเปล่ียนเป็นสัญญาณทางไฟฟ้าในรูปVPR
(Voltage Pressure Reference) นัน่หมายความวา่ ถา้แรงดนัในระบบมีค่ามากกวา่แรงดนัท่ีตั้ง
ค่าไว ้วงจรเปรียบเทียบ 2 จะใหผ้ลทางเอาตพ์ตุออร์เกตท างาน ส่งผลไปยงัวงจรเตือน
สัญญาณ  



ตารางเปรียบเทยีบ 2 ค่าทางดจิติอล
input f1 f2 f3

A      B A = B A > B A < B

0      0 1 0 0

0      1 0 0 1

1      0 0 1 0

1      1 1 0 0

การเปรียบเทยีบค่าทางอนิพุต 2 ค่าคอื A , B
ผลทีเ่กดิทางด้านเอาต์พุตจะม ี3 ค่า คอื f1 , f2, f3 ดงัในตาราง

จากตารางการเปรียบเทียบน าค่า
เอาตพ์ตุ

ของ f1,f2,f3 มาเขียนวงจรเกตโดยดู
จาก

ค่าminterm ของแต่ละเอาตพ์ตุ
f1 =  AB +AB 
f2 =  AB
f3 =  AB

52 การเปรียบเทียบทางดิจิตอล



 การเปรียบเทียบค่าอินพตุ 2 ค่า แบบดิจิตอล 

เงือ่นไขการเปรียบเทยีบ

 ถา้ค่า A มีค่าเท่ากบัค่า B เอาตพ์ตุจะไดต้ามค่า Function f1

 ถา้ค่า A มีค่ามากกวา่ค่า B เอาตพ์ตุจะไดต้ามค่า Function f2

 ถา้ค่า A มีค่านอ้ยกวา่ค่า B เอาตพ์ตุจะไดต้ามค่า Function f3

จากตารางเปรียบเทียบ 2 ค่าทางดิจิตอล



1 bit comparator
A

B

F2 = (A < B)

F1 = (A = B)

F3 = (A > B)

521 การออกแบบวงจรเปรียบเทยีบ 1 บิต ทางดจิิตอล



จงออกแบบวงจรลอจกิทีม่ฟัีงก์ชันการเปรียบเทยีบข้อมูล 2บิต มี
การท างาน ดงันี้
ข้อมูลทีใ่ช้ทางอนิพุตมอียู่ 2 ชุด เป็น (x1 x0)  ชุดที1่. ,(y1 y0) ชุดที่ 2 

เอาต์พุตF2 ได้เป็น High เมือ่เงือ่นไข X1 = Y1 ,  X0 = Y0ดงัตาราง

522 การออกแบบวงจรเปรียบเทยีบ 2 บติ ทางดจิิตอล

โจทย์ก าหนดให้

Comparator

X0

X1

Y0

Y1

F1 = (A < B)

F2 = (A = B)

F3 = (A > B)



อธิบาย

 เอาตพ์ตุF2 เปรียบเทียบค่านอ้ยกวา่เม่ือ X=Y , (X1=Y1) , 
(X0=Y0)

 เอาตพ์ตุF1 เปรียบเทียบค่านอ้ยกวา่เม่ือ X<Y, (X1<Y1) , 
(X0<Y0)

 เอาตพ์ตุF3 เปรียบเทียบค่านอ้ยกวา่เม่ือ X>Y, (X1>Y1) , 
(X0>Y0)



X1 X0 Y1 Y0 F1= (X<Y) F2= (X=Y) F3= (X>Y)
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 1
1 0
1 1
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1        
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0        
0        
0

0 
0        
0        
0
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0        
0        
1        
1        

0
1         
0        
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1
0        
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0
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1
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1
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0
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F2 จะเป็นดงัสมการที่
กล่าวไว้ว่า Out  put 
จะเป็น High ได้กต่็อ
เมือ่เงือ่นไข

X1 = Y1

X0 = Y0

0
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15



อธิบาย
 ตารางการเปรียบเทียบ X,Y ขนาด 2 บิต
 X0,Y0 เป็นบิต LSB

 X1,Y1 เป็นบิต MSB

 จากตารางความจริงก าหนดค่าตวัแปร X0, X1 กบั Y0,Y1 ตามล าดบัของเลขฐาน2 ค่า 0-16
 การเปรียบเทียบค่าท่ีได้ 3 ส่วน คือ มากกวา่ นอ้ยกวา่ และค่าเท่ากนั

- โดยมี F1 ซ่ึงเป็นเอาตพ์ตุของวงจรเปรียบเทียบ หากค่า x นอ้ยกวา่ค่า y
- F2   เป็นค่าเอาตพ์ตุของวงจรเปรียบเทียบ ถา้ค่า x เท่ากบัค่า Y
- F3 เป็นค่าเอาตพ์ตุของวงจรเปรียบเทียบ ในกรณี x มากกวา่ y 
หลกัการเปรียบเทียบพิจารณาค่า LSB ก่อนแลว้จึงมาพิจารณาท่ีบิต MSB

- จากค่า F2 ซ่ึงเป็นค่าเปรียบเทียบท่ีมีค่าระหวา่ง X ,Y มีค่าเท่ากนั ในต าแหน่งท่ี  0, 10, 15 
ของตารางเปรียบเทียบ หลกัแรกในการเปรียบเทียบ X0 = Y0 ก่อน ซ่ึงจะมีค่าเท่ากนั 
จากนั้นกไ็ปเปรียบเทียบหลกัท่ี X1= Y1 ในตวัอยา่งน้ีกจ็ะเท่ากนัอีก ดงันั้น ท่ีต  าแหน่ง 
0,5,10,15 มีค่าเท่ากบั 1
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อธิบาย
 จากตารางความจริงน าฟังกช์นัการเปรียบเทียบค่า X1X0 < Y1Y0

F1=X < Y ในรูปแบบของ minterm น าค่า 1,2,3,6,7,11 
 ใส่ลงในตาราง k-map ขนาด 4 ตวัแปร ดงัรูปตารางmap 
 สามารถลดรูปในการเลือกจบัขอ้มูล 4 เทอมติดต่อกนัลดรูปได้

2 ตวัแปร X1 Y1    เลือกจบัขอ้มูล 2 เทอมติดต่อกนัได ้3 ตวัแปร
คือ X0 X1 Y0 และ X0 Y0 Y1 ไดค่้าเป็นเอาตพ์ตุของ F1 คือ

1 1 1 0 1 0 0 0 1F X Y X X Y X Y Y  



Function F2= A = B

0 4 12 8

1 5 13 9

3 7 15 11

2 6 14 10

เขยีนเป็นฟังก์ชันเมื่อ X = Y
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X1 X0   =  Y1 Y0

F2 = (X1 X0 Y1 Y0  + X1 X0 Y1 Y0 )+ ( X1 X0 Y1 Y0 + X0 X1 Y0Y1 ) 

X0X1
Y0Y1



Function  F3= A > B

0 4 12 8

1 5 13 9

3 7 15 11

2 6 14 10

1

1 1

1

1

1

เขียนเป็นฟังก์ชันเมื่อ X > Y

X1

X0

Y1

Y0

X1 X0   >  Y1 Y0

F3 = X1Y1  + X0 Y1 Y0 + X1 X0Y0



การน าเกตมาใช้ในวงจรเปรียบเทยีบ
 ค่าท่ีได ้F1,F2,F3 สามารถน าไปสร้างวงจรตามหนา้ท่ีการท างาน
 การน าเอา EX- NOR Gates มาใชใ้นการเปรียบเทียบท าไดง่้ายๆ 
 โดยพิจารณาจากตารางความจริงของคุณสมบติั EX- NOR Gates
เง่ือนไขวา่อินพตุเหมือนกนัใหค่้า 1 อินพตุต่างกนัให ้0 

 จากการน าคุณสมบติัน้ีสามารถน าไปสร้างวงจรเปรียบเทียบค่า
เท่ากนัได้

 เราสามารถน าไปเปรียบเทียบค่าได ้n บิต
 ดงันั้นค่าท่ีเกิดข้ึนทางเอาตพ์ตุจะเป็น 0 กต่็อเม่ือA >B, B >A



วธีิท า
ขั้นแรก เขียนตารางค่าความจริงตามเงือ่นไขทีโ่จทย์ ก าหนดมาให้
น่ันคอื X เป็น 1  X1 = Y1และ X0 = Y0 ซ่ึงมี 4 กรณีด้วยกนั

ขั้นทีส่อง ท าการจดัสมการเอาต์พุตให้อยู่ในรูปแบบการรวมของผล
คูณ(minterm) แล้วแก้ปัญหาโดยใช้หลกัการพืน้ฐานของเกตต่างๆ 
แล้วจะสามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ง่ายขึน้

ขั้นทีส่าม ท าการออกแบบวงจรโดยการน าเอาข้อมูลทีไ่ด้จากทีไ่ด้ท าการ
จดัสมการเอาต์พุตทีอ่ยู่ในรูปแบบการรวมของผลคูณเรียบร้อยแล้ว
ดงัน้ัน เราไปออกแบบวงจรกนัเลย โดยเราจะใช้
EX – NOR Gate  กบั AND Gate มาใช้ในวงจรนี้



{
{

X1

X0

Y0

Y1

X

Binary

number

Binary

number

X1

X0

Y0

Y1

0

0
0

0

X = 1
1

1

รูปวงจรทีอ่อกแบบเรียบร้อยแล้วโดยใช้

EX – NOR GATE กบั AND GATE



ถ้าป้อน X1  และ Y1 ไปยงั EX – NOR ตวัหน่ึงและป้อน X0 และ
Y0 

ไปยงั EX – NOR  อกีตวัหน่ึง เมือ่ In put ทั้งสองมรีะดบั In put  
เหมอืนกนัท าให้ out put  ของเกต EX – NOR  แต่ละตวัเป็น 1 
ส าหรับกรณีนี้ X0  =  Y0 และ X1 = Y1 out put  ของ EX – NOR  
ทั้งสองจงึเป็น “1”   ซ่ึงเป็นเงือ่นไขที่ต้องการ เพราะเมือ่ In put  
เป็น “1”  ท าให้ out put  เป็น “1”  out put  ของเกต AND  เป็น
“1” 

อธิบาย



ถ้าป้อน X1 = Y1 และ X0 = Y0   Out put ของEX – NOR ทั้งสองจึงเป็น “ 1 ” ซ่ึง
เป็นเงื่อนตามไขที่ต้องการเพราะเมื่อ In put X1 = 1 , Y1 = 1 และ X0 = 1 , Y0 = 1 
ท าให้Out put เป็น “ 1 ” ท าให้Out put ของเกต AND เป็น “ 1 ”

X = 1

X1

X0

Y0

Y1

1

1

1

1

1

1



ถ้าป้อน X1 < Y1 และ X0 < Y0   out put ของ EX – NOR ท้ังสองจึงเป็น “ 0 ” ซ่ึง
เป็นตามเง่ือนไขท่ีต้องการ เพราะเมื่อ In put X1 = 0 , Y1 = 1 และ X0 = 0 , Y0 =  1  ท าให้
out put เป็น “ 0 ” ท าให้ Out put ของเกต AND เป็น “ 0 ”

จากตัวอย่างท่ีท าการออกแบบ สรุปได้ว่า

เอาต์พุตท่ีออกมาได้เป็น “High”  ได้ก็ต่อเมื่อ X0 = Y0 และ X1 = Y1 เท่าน้ัน

ถ้าป้อนอินพุตเป็น X0 > Y0 และ X1 < Y1 เอาต์พุตจะได้ “ Low ” เท่าน้ัน

X1

X0

Y0

Y1

1
1

0

0

0
0 X = 0



ตวัอย่าง จากวงจรเอาต์พุตของวงจรเปรียบเทยีบอนิพุตดงันี้
A0 = 0

B0 = 0 1

0

A1= 1
B1 = 1

A1 = 0
B1 = 1

A0 = 1
B0 = 0

1

0

1

A ≠ B
1

A = B



จากตาราง F1  จะมีค่าเท่ากบั  EX – NOR Gate

A
B A = B = “1”

วงจรเปรียบเทยีบ 4 บิต
A0

B0

A3

B3

A2

B2

A1

B1
A = B = “1”

A ≠ B = “0”

523 การออกแบบวงจรเปรียบเทยีบ 4 บิต ทางดจิิตอล



หลกัการเปรียบเทยีบบิต
 การน าเอาวงจรเปรียบเทียบในรูปแบบ EX-NOR Gates  ไปใชง้านมีขอ้ดี

ท่ีสามารถสร้างวงจรเปรียบเทียบถึง n บิต
 การน าผลท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบในกรณีท่ีมีค่ามากกวา่ หรือนอ้ยกวา่
 โดยการน าเอาค่าผลทางเอาตพ์ตุท่ีเกิดข้ึนคือค่า 0  ไปเขา้วงจร NAND 

Gates ของผลการเปรียบเทียบบิตหลกั  A0 กบั B0 , A1 กบั B1 , A2 กบั
B2 ,  A3 กบั B3

 ตั้งหลกัเปรียบเทียบจาก ค่า LSB ไปยงัหลกั MSB

 ผลการเปรียบเทียบจะเปรียบเทียบหลกัทั้งหมด



Integrated Circuit Comparators

สัญลกัษณ์ของ IC Comparators 4 bit

A0 

A1

A2

A3

B0 

B1

B2

B3

A > B
A =B
A < B

0

3

0

3

Com
p



G15

G10

G6

G7

G8

G9

G11

G12

G13

G14

G5

G1

G2

G3

G4

A > B

A = B

A < B

A1

A2

A3

A0
0B
1B
2B

3B

1B

2B

3A
3B

0B

2A

1A

0A

1B

2B

3B

0B

A0

A2

A3

A1

วงจรเปรียบเทียบแบบ 4 บิต โครงสร้างลอจิกเกต และมีเอาต์พุตออกมา 3 ค่า



อธิบาย
 การท างานของวงจรตรวจสอบค่าขนาด 4บิต ประกอบดว้ยวงจร 3 วงจรดงัน้ีคือ วงจร

เปรียบเทียบค่าเท่ากนั  ค่านอ้ยกวา่  ค่ามากกวา่
 วงจรท่ีเปรียบเทียบค่าท่ีเท่ากนัออกแบบโดยใชคุ้ณสมบติัของ EX-NOR ดงัท่ีกล่าวมา 

ถา้อินพตุมีค่าเหมือนกนัค่าจะเท่ากนั เอาตพ์ตุเป็นค่า 1 ถา้อินพตุต่างกนัจะไดค้่า 0
 ถา้ตอ้งการเปรียบเทียบจ านวน 4 บิต กใ็ช ้EX-NOR (G1-G4) จ  านวน 4 ตวั เอาตพ์ตุ

ต่อไปยงัแอนดเ์กต 4 อินพตุ (G5) ค่าผลการเปรียบเทียบ เม่ืออินพตุ 4 บิต A0-A3มีค่าเท่า
กบฺั B0-B3 เอาตพ์ตุG5 เป็น 1

 การเปรียบเทียบวงจร A>B , A<B มีหลกัการโดยน าค่าผลเอาตพ์ตุของการเปรียบเทียบ
วงจรเท่ากนัมาใช้

 โดยใชห้ลกัการเปรียบเทียบถา้ค่าเท่ากนัอินพตุวงจรเปรียบเทียบค่ามากกวา่ และนอ้ย
กวา่จะใหค้่า0 หลกัMSB มาก่อน มีหลกัการดงัน้ี

- ถา้ A3= 1 ,B3=0 แสดงวา่ค่า A>B  เอาตพ์ตุท่ี (G6) เป็น 1 (A แอนด์ NOTB )
- ถา้ A3= 0 ,B3=1 แสดงวา่ค่า A<B  เอาตพ์ตุท่ี (G11)เป็น 1 (NOTB แอนด ์A )
- ถา้ A3= 1 ,B3=1 แสดงวา่ค่า A=B  เอาตพ์ตุท่ี (G1) เป็น 1 (EX-NOR )



อธิบาย
 จากหลกัการทั้งสาม สามารถสร้างวงจร เปรียบเทียบค่ามากกวา่โดยใชเ้อาตพ์ตุของการ

เปรียบเทียบค่าเท่ากนับิตท่ี3 (G1)ไปควบคุมการเปรียบเทียบบิตท่ี 2 (G7) โดยพิจารณาท่ี
อินพตุของวงจรเปรียบเทียบค่ามากกวา่ค่าทางอินพตุจะใช ้A2 แอนดก์บัComplement B2
ของวงจรบิต 2  ก าหนดค่าเป็นค่า A>B ท่ีบิตท่ี 2 ค่า A 2 ควรเป็น 1  B 2 ควรเป็น 0  
เอาตพ์ตุควบคุมจาก G1 จะมาควบคุมใหมี้การเปรียบเทียบกนัท่ีบิต 2 ใหค้่าเอาตพ์ตุท่ี
วงจรเปรียบเทียบค่ามากเป็น 1 ถา้หากการเปรียบเทียบท่ีบิตท่ี 2  มีค่าเท่ากนัสัญญาณ
ควบคุมจากวงจรเปรียบเทียบค่าเท่ากนัจะไปควบคุมท่ีบิตถดั  ไปคือบิตท่ี 1  ถา้ค่าท่ีบิต
ท่ี 1 มีค่าเท่ากนัอีกกจ็ะไปควบคุมบิต 0 จนครบ

 ในกรณีท่ีค่า A<B กเ็ช่นกนั น าค่า Complement Aไปแอนดก์บั B และน าค่าเอาตพ์ตุของ
วงจรเปรียบเทียบค่าเท่ากนัไปควบคุมการท างานอีกคร้ัง ถา้ A<B ค่า A ควรเป็น 0 ค่า B
ควรเป็น 1 ค่าเอาตพ์ตุจากการเปรียบเทียบค่านอ้ยกวา่ควรเป็น 1 ท่ี (G11) ถา้การ
เปรียบเทียบมีค่าเท่ากนั กจ็ะไปเปรียบเทียบในหลกัถดัไปโดยน าเอาตพ์ตุของวงจร
เปรียบเทียบค่าเท่ากนัของ A3 ไปควบคุมบิต 2 ของวงจรนอ้ยกวา่ อยา่งน้ีจนครบบิต



Comparing Inputs Cascade inputs Cascade outputs
A3 , B3 A2 , B2 A1 , B1 A0 , B0 A>B          A<B       A=B A>B (C3)  A<B (C1)    A=B(C2)

A3>B3 X X X X              X X H                L              L

A3<B3 X X X X              X             X L               H             L

A3=B3 A2>B2 X X X              X             X H                L              L

A3=B3 A2<B2 X X X              X             X L                H               L

A3=B3 A2=B2 A1>B1 X X              X             X H                L               L

A3=B3 A2=B2 A1<B1 X X              X             X L                H             L

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0>B0 X              X             X H                L               L

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0<B0 X              X             X L                H              L

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 H                L             L H               L              L

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 L              H             L L                 H              L

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 L               L            H L                  L             H

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 X              X             H L                 L             H 

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 H                H            L L                L              L

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 L               L             L H               H L

การออกแบบระบบALU (Arithmetic Logic Unit)ในระบบคอมพวิเตอร์



อธิบาย
 ตารางการเปรียบเทียบ4 บิตของไอซีเบอร์ 7485 ค่าท่ีเกิดข้ึนตามเง่ือนไขดงัน้ี 
 การเปรียบเทียบจะท าการเปรียบเทียบจาก MSB ไปยงั LSB

ถา้ค่า A3>B3 แสดงวา่ค่าท่ีเกิดจริงค่า A มีค่ามากกวา่ค่า B เอาตพ์ตุท่ีเกิดข้ึนจะเป็น
ค่า Highท่ี (C3) แต่ถา้ค่า A3=B3 กจ็ะท าการเปรียบเทียบในหลกัถดัไปดงัตารางการ
เปรียบเทียบจนครบจ านวนบิตเปรียบเทียบ จะเห็นวา่การเปรียบเทียบจากค่ามากไป
หาค่านอ้ยสุดทา้ยจะเป็นผลของการเปรียบเทียบ ในกรณีท่ีไม่สนใจ Cascade Inputs

 ถา้ต่อกรณีมีการพิจารณาท่ี Cascade Inputs ดว้ยเราจะพิจาณาท่ีเหมือนเดิมโดยให้
ศกัยภาพของCascade Inputs เป็นหลกั LSB

 ในกรณีท่ี Cascade Inputs เป็นค่า High ท่ี A>B , A<B ค่าเอาตพ์ตุ จะเป็น Low ทั้งหมด
 ส่วนในกรณีท่ี Cascade Inputs เป็นค่า  Low  ท่ี A>B , A<B , A=B ค่าเอาตพ์ตุ จะเป็น 

Low ท่ี A=B ทั้งหมด



วงจรเปรียบเทยีบขนาด 4 บิต
0A

2A

A B3B
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1B
0B
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1A

A B

A B

A B

A B

A B

Inputs

Inputs

Cascade  Inputs
Cascade  Outputs

7485



อธิบาย
 วงจรเปรียบเทียบขนาด 4 บิต ดว้ยไอซีส าเร็จรูปเบอร์7485
 การท างานแบ่งออกเป็น 4 ส่วนท่ีสมัพนัธ์กนัคือ
 ส่วนท่ี 1 อินพตุขนาด 4บิต ประกอบดว้ย A0-A3 เป็นอินพตุท่ี 1
 ส่วนท่ี 2 อินพตุขนาด 4บิต ประกอบดว้ย B0-B3 เป็นอินพตุท่ี 2
 ส่วนท่ี3 Cascade Inputs มีการท างานในรูปแบบ A>B , A=B , A<B
 ส่วนท่ี4 Cascade Outputs มีการท างานในรูปแบบ A>B , A=B , A<B
 การเปรียบเทียบจะน าอินพตุส่วนท่ี1 คือ A0-A3 ไปเปรียบเทียบกบัส่วนท่ี 2 

B0-B3 ค่าท่ีเกิดข้ึนจะเป็นส่วนท่ี4 ขนาด 3บิต  เป็นผลทางเอาตพ์ตุในส่วนท่ี3
จะน าไปต่อกบัไอซี ชนิดเดียวกนัเพ่ือเพ่ิมบิตการท างาน
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 การสร้างวงจรเปรียบเทียบขนาด n บิต ประกอบดว้ยไอซีเบอร์ 7485 จ านวน
เท่ากบั n ตวั ดงัรูปแสดง

 สญัญาณเอาตพ์ตุของตวัท่ี n จะเป็นเอาตพ์ตุของผลสุดทา้ยจะมีจ านวน 3 บิต 
A<B , A=B, A>B

 สญัญาณ Cascade Inputs ของตวัท่ี n จะน าไปต่อกบัเอาตพ์ตุของ n-1 จนถึง n0

ดงัรูปแสดง
 สญัญาณเปรียบเทียบของแต่ละตวัจะป้อนเขา้ท่ีอินพตุของแต่ละตวัเทียบกนั

ตั้งแต่ A0-An-1 ,B0-Bn-1 ในรูปแบบไบนาร่ี ท่ีป้อนสญัญาณการเปรียบแต่ละบิต
 สญัญาณ Cascade Inputs ท่ีจะน าไปป้อนสญัญาณตวัแรกซา้ยสุด จะมีค่าเท่ากบั 

(0,1,0) เป็นค่าเร่ิมตน้

อธิบาย



ALU Selection Code

Operands

k

n
n

n

F=(fn-1……...f0)2

 01.......... 2nA a a   01.......... 2nB b b 

 01
.......... 2knS S S




 01
.......... 2nF f f




53 หลกัการของ ALU



 ALU ยอ่มาจากค าวา่ Arithmetic Logic Unit เป็นหน่วยค านวณทาง
คณิตศาสตร์ และตรรกศาสตร์ 

 หน่วยท่ีท าหนา้ท่ีประมวลผลโดยค านวณทางคณิตศาสตร์มีฟังกช์นั บวก 
ลบ คูณ หาร และเปรียบเทียบทางตรรกะ

 สญัลกัษณ์ มาตรฐานทางลอจิก แสดงดงัรูป ตวัถกูค านวณเป็น Operands

 การปฏิบติัการโดยการเลือกท่ี                                  k เป็นจ านวนบิต
 โมดุลของ ALU มีมาตรฐานปฏิบติัการค านวณทางคณิตศาสตร์ 4 ฟังกช์นั
 หลกัการเบ้ืองตน้ของ ALU มี 8 ฟังกช์นั

 
2

1. 0.......nA a a  
2

1. 0.......nB b b

 
2

1. 0.......KS S S

อธิบาย



ตารางแสดงหน้าทีก่ารท างาน ALU
Selection Code   ALU

Function
Description

S2 S1 S0

0 0 0 F = A+B Add

0 0 1 F = A-B Subtract

0 1 0 F = A+1 Increment

0 1 1 F = A-1 Decrement

1 0 0 F = A  n B AND

1 0 1 F = A U B OR

1 1 0 F = A NOT

1 1 1 F = A  +  B XOR



อธิบาย
 ตารางแสดงหนา้ท่ีการท างานของ ALU 8 ฟังกช์นั ดงัน้ี
 Selection Code ท าหนา้ท่ีก าหนดการท างานของแต่ละ
ฟังกช์นั

 ALU Function แสดงหนา้ท่ีการท างานเขียนเป็นฟังกช์นั
ทางคณิตศาสตร์ และตรรกศาสตร์

 Description บอกลกัษณะของการกระท า  เช่นในรูปแบบ 
บวก ลบ  เพิ่มค่า ลดค่า เป็นตวัอยา่ง



ตัวอย่าง เมื่อเลือกโค้ดท่ีก าหนดหน้าที่

000 เขียนเป็นฟังกช์นัการท างานได ้F = A+B ลกัษณะการกระท าน าค่า A ไปบวกกบัค่า B  
ไดค้่า F ทางเอาตพ์ตุ

001 ฟังกช์นัเป็น F = A-B ลกัษณะการกระท าน าค่า A ไปลบกบัค่า B  ไดค้่า F ทางเอาตพ์ตุ
010 ฟังกช์นัเป็น F = A+1 ลกัษณะการกระท าน าค่า A ไปบวกเพ่ิมอีก 1 
011 ฟังกช์นัเป็น F = A-1 ลกัษณะการกระท าน าค่า A ไปลดค่า 1

100 ฟังกช์นัเป็น F = A n B ลกัษณะการกระท าน าค่า Aไปแอนดก์บัค่า B        

101 ฟังกช์นัเป็น F = A U B ลกัษณะการกระท าน าค่า Aไปออร์กบัค่า B 
110 ฟังกช์นัเป็น F = A ลกัษณะการกระท าน าค่า Aไป NOT
111 ฟังกช์นัเป็น F = A  +  B ลกัษณะการกระท าน าค่า Aไป EX-OR กบัค่าB 

อธิบาย



การออกแบบวงจร ALU

ALU

ia

2S

ib

1S

0S

if

1ic 

iC



อธิบาย
 เพื่อใหเ้ขา้ใจการท างานของ ALU อยา่งถ่องแท้
 พิจารณาการออกแบบวงจร ALU ขนาด 1 บิต
 หนา้ท่ีหลกัของการท างานของ ALU คือการค านวณทางคณิตศาสตร์ และค านวณ

ทางตรรกศาสตร์ 
 อินพตุขนาด 1 บิตคือ ai และ bi

 สญัญาณควบคุมแบ่งเป็น 2 ส่วน S2 ควบคุม AL , AU 
 สญัญาณควบคุม S0, S1 ควบคุมหนา้ท่ียอ่ยของ AL, AU เช่น AND, OR , EX-OR
 fi เป็นสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีเกิดจากการกระท าของ a1,b1

 Ci จะเป็นตวัทด Carry Output ของบิตถดัไป
 Ci-1  เป็นบิตตวัทดอินพตุ Carry Input ของหลกั LSB
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โครงสร้าง ALU ขนาด 1 บิต



อธิบาย
 การท างานของหน่วยค านวณทางคณิตศาสตร์ 4 ฟังกช์นั กบัการท างานทาง

ตรรกศาสตร์ 4 ฟังกช์นั 
 สามารถแบ่งส่วนของ ALU ขนาด 1 บิตเป็น 3 โมดุลคือ

- ส่วนของ AU (Arithmetic Unit)
- ส่วนของ LU  (Logic Unit)
- ส่วนของเอาตพ์ตุซ่ึงเป็นวงจรมลัติเพลก็ซ์ (Multiplex)

 Ci,Ci-1 เป็นการท างานของตวัทดออกกบั ทดเขา้ของวงจรบวก
 เอาตพ์ตุท่ีเกิดจาก AU Output (fi = fAU1)
 เอาตพ์ตุท่ีเกิดจาก LU Output (fi = fLU1)



ส่วนเอาต์พตุเป็นวงจรมัลตเิพลก็ซ์

2S

y

0X

1X



 วงจรมลัติเพลก็ซ์เป็นตวัเลือกขอ้มลูของฟังกช์นั AU, LU จะควบคุมสญัญาณ
ทางดา้นเอาตพ์ตุสุดทา้ยโดยมีสญัญาณควบคุมคือ S2

- X0มาจากเอาตพ์ตุ AU ถา้ S2 = 0 ขอ้มลูท่ีมาจาก AU จะถกูควบคุมโดย
แนนดเ์กตผา่น NOTในวงจรMUX ส่งต่อไปยงัออร์เกต (NAND Gate ผา่น 
NOT มีค่าเท่ากบั AND Gate) ไดส้ญัญาณทางฟังกช์นัทางการค านวณทาง
คณิตศาสตร์จะถกูส่งไปยงัเอาตพ์ตุ Y หนา้ท่ีน้ีเป็นการท างานทางคณิตศาสตร์
ผลไดค่้าบวก,ลบ,เพ่ิมค่า,ลดค่า
- X1 มาจากเอาตพ์ตุ LU ถา้ S2 = 1 ขอ้มลูท่ีมาจาก LU จะถกูควบคุมการ
ส่งผา่นคลา้ยกบั AU ขอ้มลูทางฟังกช์นัทางตรรกศาสตร์จะถกูส่งไปยงั
เอาตพ์ตุ Y หนา้ท่ีน้ีเป็นการท างานทางตรรกศาสตร์ ผลของเอาตพ์ตุไดค่้า 
AND/OR/X-OR/NOT

อธิบาย



ตารางหน้าที่ Logic Unit
Function S1 S0 ƒLUi

AND : F = A n B 0 0 aibi

OR : F = A U B 0 1 ai + bi

NOT : F = A 1 0 ai

XOR : F = A  +  B 1 1 ai + bi



อธิบาย
 จากตารางหนา้ท่ีของวงจรค านวณทางตรรกศาสตร์  แบ่งเป็น 4 ฟังกช์นั

ดงัตารางการท างาน
 หนา้ท่ีของAND ตวัเลือกหนา้ท่ี S1=0,S0=0 จะท าหนา้ท่ีน าค่า a1AND b1

 หนา้ท่ีของOR ตวัเลือกหนา้ท่ี S1=0,S0=1 จะท าหนา้ท่ีน าค่า a1OR b1

 หนา้ท่ีของNOT ตวัเลือกหนา้ท่ี S1=1,S0=0 จะท าหนา้ท่ีน าค่า a1 NOT
เป็น a1

 หนา้ท่ีของEX - OR ตวัเลือกหนา้ท่ี S1=1 , S0=1 จะท าหนา้ท่ีน าค่า a1
บวก b1
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531 การท างานของหน่วยลอจิก(LU)



อธิบาย
 จากรูป (a) การปฏิบติัการทางตรรกศาสตร์มีฟังกช์นัท่ีกล่าวมา 

 เอาตพ์ตุของวงจรมลัติเพลก็ซ์ส าหรับเลือกขอ้มูลโดยมีสัญญาณควบคุมยอ่ย S1,S0

 ดูตารางประกอบ S1= 0, S0= 0 จะเลือกค่าเอาตพ์ตุ X0 เป็นการกระท า AND
S1= 0, S0= 1 จะเลือกค่าเอาตพ์ตุ X1 เป็นการกระท า OR
S1= 1, S0= 0 จะเลือกค่าเอาตพ์ตุ X2 เป็นการกระท า EX-OR
S1= 1, S0= 1 จะเลือกค่าเอาตพ์ตุ X3 เป็นการกระท า NOT

 จากรูป (b) เป็นตารางการปฏิบติัการทางตรรกศาสตร์ 4 ฟังกช์นั
 จากรูป (c) น าค่าจากตารางความจริงท่ีมีตวัแปร 4 ค่า S1, S0, X, Y ท่ีควบคุมการท างานมา

ลงค่าในตาราง K-map ไดค้่าเป็น
 จากรูป (d) น าฟังกช์นัจากการลดรูปมาเขียนเป็นวงจรลอจิกเกต ไดเ้ป็น LU ขนาด 1 บิต

0 1 2 3, , ,X XY X X Y X X Y X X     

1 0 0 1 0LUf S XY S XY S XY S S X   
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532 การท างานของหน่วยค าณวนทางคณติศาสตร์
(AU)



อธิบาย
 หนา้ท่ีของการปฏิบติัการทางคณิตศาสตร์มี 4 หนา้ท่ีการท างานคือ บวก, ลบ,

เพ่ิมค่า, ลดค่า ดงัตาราง
 วงจรAU ประกอบดว้ยวงจรหลกัคือ วงจรบวกเลข และวงจรสร้างฟังกช์นัทาง

คณิตศาสตร์
 หนา้ท่ีหลกัของวงจร AU มีการท างานท่ีถกูก าหนดโดย S1 , S0  ท่ีเป็นส่วนส าคญั

ในการก าหนดหน้าท่ีท้ัง 4 ท่ีกล่าวคือ
S1 , S0 = 00    ก าหนดเป็นฟังกช์นับวกค่า ai กบัbi

S1 , S0 = 01    ก าหนดเป็นฟังกช์นัลบค่า ai ลบกบั bi (ai+Complement 2 ของbi)
S1 , S0 = 10    ก าหนดเป็นฟังกช์นัเพิ่มค่าท่ี ai

S1 , S0 = 11    ก าหนดเป็นฟังกช์นัลดค่าท่ี ai

 โดยมีวงจร Y-Gen. ท างานร่วมกบัวงจรบวกแบบ FA
 AU ท่ีประกอบจากวงจรทั้งสองจะสร้างค่าทางเอาตพ์ตุทั้งหมดท่ีกล่าวมาเป็นค่า  fAUi
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ตารางการท างานของวงจรก าเนิดฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์



 จากหลกัการหนา้ท่ีของฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์สามารถน ามาเขียนเป็นตารางความจริง

 หนา้ท่ีหลกัของวงจร Y-Gen น้ีคือการสร้างฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ของ Yi  โดยมี
อินพุตควบคุมการท างาน คือ S1, S0    ท่ีมีอินพุตตวัแปรคือ bi

 จากตารางจะเห็นวา่ค่า Yi จะเปล่ียนค่าตามหนา้ท่ีของการกระท าทางคณิตศาสตร์ดงัน้ี 
- Yi =  bi เม่ือเป็นการกระท าท่ี ai+bi  รูปแบบปกติการบวก
- Yi = -bi เม่ือเป็นการกระท าท่ี ai-bi รูปแบบบวกแบบ2’S
- Yi =  0   เม่ือเป็นการกระท าท่ี  ai+1 รูปแบบปกติบวกเพิ่มค่า
- Yi = 1 เม่ือเป็นการกระท าท่ี ai-1 รูปแบบบวกแบบ2’S

 ค่า C-1 กเ็ช่นกนั จะก าเนิดค่าตามฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ เป็นค่า 1 กต่็อเม่ือมีการ
ท างานเป็นฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์ลบ และเพิ่มค่า นกัศึกษาลองท าความเขา้ใจดว้ยการ
แทนค่าอีกคร้ัง

อธิบาย



b i

y
i

s1

s0

0 2 6 4

1 3 7 5

1 0S S 00             01            11          10

0

0                1              1            0

1                0              1            0

1b

1

1 0 0 1 0i i iy S S b S b S S  

   0 1 0 1i i iy S S b S b S  

0 1i iy S S b 



อธิบาย
 จากตารางความจริงน าค่า yiมาเขียนลงใน k-Map  เพื่อท าการลดรูปสมการ
 จากสมการท่ีท าการลดรูปจดัสมการใหเ้หมาะแก่การใชง้าน
 สามารถสร้างเป็นวงจรก าเนิดหนา้ท่ีทางคณิตศาสตร์ใหค่้า yi ก าหนดหนา้ท่ี

ดงัท่ีกล่าวมาแลว้
 วงจร Y-Gen ซ่ึงประกอบดว้ยวงจร Ex-OR ท างานร่วมกบั AND และ NOT Gate

ดงัรูป
 วงจร Y-Gen ทางดา้นเอาตพ์ตุจะน าไปเป็นอินพตุของวงจร FA แสดงดงัรูปวงจร 

ALU 
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อธิบาย
 พิจารณาจากตารางความจริงรูป (a) สามารถเขียนค่า C-1 จะเป็นค่าท่ีเกิด

จากS1+ S0ไม่คิดตวัทดเป็นไปดงัการท างานของ NOR Gate
 อีกวิธีน าค่าในตารางไปลงใน K-Map ดงัรูป (b)  หาค่าออกมากจ็ะไดเ้ป็น

 สามารถน าไปเขียนเป็นวงจรไดด้งัรูป (C)
 จากนั้นน าวงจรไปต่อเขา้กบั FA ดงัแสดงรูปถดัไป     
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541 การออกแบบการท างานของALU ขนาด 1 บติ
54 หลกัการออกแบบ ALU 



อธิบาย
 การท างานของ ALU ขนาด 1 บิตประกอบดว้ย 3 ส่วนใหญ่ ๆ คือ LU, AU, MUX
 ส่วนประกอบของการท างานของวงจร LU ทางดา้นซา้ยมือจะท าการปฏิบติัการ

ทางตรรกศาสตร์  มีเอาตพ์ตุเป็น fLUi

 การท างานของ AU  ประกอบดว้ยวงจร Full Adder กบัวงจร Y-Gen ทางดา้น
ขวามือ จะปฏิบติัการทางคณิตศาสตร์ ใหค่้าทางเอาตพ์ตุเป็น fAUiการท างาน
ทางดา้นคณิตศาสตร์จ าเป็นตอ้งทดเลขจากหลกันอ้ยไปหามากจะมีการทดเขา้ Ci-1 
และการทดออก Ci

 Muxการท างานสญัญาณทางเอาตพ์ตุท่ีมีการท างาน ดว้ย AU หรือ LU จะถกู
ควบคุมการท างานดว้ยวงจรMuxตวัเลือกสญัญาณทางอินพตุเป็นfLUiหรือ fAUi
เอาตพ์ตุโดยมีS2ควบคุมการท างานในโหมด AU/LUใหค่้าทางดา้นเอาตพ์ตุเป็น fi



542 การออกแบบวงจรALU 
ขนาด n บิต

ALU
2S

1S

0S

i

ALU
2S

1S

0S

ALU
2S

1S

0S

C-GEN

1b1a

1C 
1nC 

1nf 

1f 0f

1nb 1na  0a
0b

1C2nC 

0S
1S
2S



อธิบาย
 การน าเอา ALU ขนาดยอ่ยๆ มาท าการต่อ n บิต ดงัรูปแสดง
 น าวงจร ALU ขนาด 1 บิตมาต่อลกัษณะ Cascade กนั
 การท างานของALU แต่ละบิตมีการท างานอิสระซ่ึงกนัและกนั 
 การควบคุมจะมีการเปรียบเทียบโยงเขา้หากนัโดยบิตสูงสุดจะมีตวัทดเขา้  

ส่วนตวัทดออกจะมาจากบิตต ่า เพ่ือท างานทางคณิตศาสตร์ท่ีมีการ
เปรียบเทียบค่าตวัเลข

 Control Generator จะควบคุมการท างานของบิต ต ่าสุดเป็นบิตแรก
 การก าหนดหนา้ท่ีของ 8 ฟังกช์นัของงานทางคณิตศาสตร์ และตรรกศาสตร์

ควบคุมโดย  S2, S1, S0 ท่ีต่อของแต่ละบิตเป็นแบบขนานกนัเพ่ือใหมี้การ
ท างานในหนา้ท่ีเดียวกนัทุกบิต



1. จงอธิบายการเปรียบเทียบทางแอนะลอกกบัทางดิจิตอล วา่มีการท างาน
อยา่งไร พร้อมขอ้ดีขอ้เสีย 

2. จงอธิบายค าจ  ากดัความของ ALU ท่ีนกัศึกษาไดเ้รียนผา่นมาใหเ้ขา้ใจ
3. หนา้ท่ีของ Y-Gen ในวงจร ALU มีหนา้ท่ีอยา่งไร และนกัศึกษา จงออก 

แบบพื้นฐานการท างานตามล าดบัขั้น พร้อมยกตวัอยา่งใหเ้ห็นจริง
4. วงจร  LU , AU มีความหมายแตกต่างกนัอยา่งไร และ จงอธิบายฟังกช์นั

ของแต่ละวงจรประกอบ

ทดสอบความรู้สัปดาห์ที8่



เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 10 
การออกแบบวงจรบวก ลบ คูณ หาร

55หลักการวงจรบวก
551 การออกแบบวงจรบวกแบบไม่คิดตวัทดเขา้(Half Adder)
552 การออกแบบวงจรบวกแบบคิดตวัทดเขา้(Full Adder)
553 วงจรบวกโดยวิธีการมองตวัทดล่วงหนา้(Carry Look Ahead)
554 หลกัการบวก4 จ านวนแบบ Carry Save

56 หลักการวงจรลบ
561 การออกแบบวงจรลบแบบไม่คิดตวัทดเขา้(Half Subtracter)
562 การออกแบบวงจรลบแบบคิดตวัทดเขา้(Full Subtracter)
563 การออกแบบวงจรบวก/ลบเลขขนาด 2 บิตแบบใช้ 2’Complement



เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 10 
การออกแบบวงจรบวก ลบ คูณ หาร  (ต่อ)

57 หลกัการวงจรคูณ
571 การออกแบบวงจรคูณ
572 การออกแบบวงจรคูณขนาด 2 บิต แบบใชโ้มดุล

58 หลกัการวงจรหาร
581 การออกแบบวงจรหาร
582 การออกแบบหารเลขแบบ Algorithm ขนาด 2 บิต



55 หลกัการวงจรบวก

C

A

+ B 

S

ตัวต้ัง

ตัวบวก

ผลบวก

ตัวทด

หลักการของการบวกเลขบวก



0

0

+ 0 

0

0

1

+ 0 

1 0

0

+ 1 

1

1

1

+ 1 

1  0ตารางการบวกขนาด1 บิต

A B Sum CO

0 0 0 0

0 1 1* 0

1 0 1* 0

1 1 0 1*

ตวัทด



ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ S  เป็น ”1” ไดเ้ม่ือ A B หรือ A B ซ่ึงก็ คือ
S = A B + A B ส่วนฟังกช์นัของตวัทดพิจารณากรณีท่ี c = 1 ซ่ึงมีกรณีเดียว คือ
ทั้ง A และ B เป็น 1 ทั้งคู่ ซ่ึงกไ็ดว้า่ C = AB

กรณีท่ี 1

กรณีท่ี 2

เม่ือ A = 0 และ B = 1         ซ่ึงไดว้า่ A B

เม่ือ A = 1 และ B = 0         ซ่ึงไดว้า่ A B

ฟังกช์นัการบวกท่ีไดก้ล่าวมาน้ี จะเห็นวา่เป็นการบวกท่ี “หลกั
ต ่าสุดซ่ึงไม่มีการทดเขา้มาจากหลกัต ่ากวา่”  มีช่ือเรียกวา่ การบวกแบบไม่
คิดตวัทดเขา้ ( Half Adder หรือ HA)     

สามารถสร้างเป็นวงจรเกตทางดิจิตอลไดด้งัน้ี

อธิบาย



A B

            

วงจร Half  Adder

Half  adder

A B

ผลลัพธ์ตัวทด

551  การออกแบบวงจรบวกแบบไม่คดิตัวทดเข้า (Half Adder)



1

1

1

ตารางความจริง

011

001

010

0000

ตัวทดผลลัพธ์AB

ผลลัพธ์     ตัวทด        AB= AB+BA = A + B



อธิบาย

ฟังก์ชันของผลบวก (Sum)   และตัวทด (CO) ได้ดังนี้

ผลบวก =   S =   AB + AB

ตัวทด =   Co =  AB

ฟังกช์นัของผลบวกนั้นจะไดม้าจากการพิจารณาท่ีตารางค่าของ S

โดยพิจารณาวา่ S นั้นจะมีสภาวะลอจิกเป็น “ 1 ”  ขณะท่ีอินพตุของ
A , B เป็นได้ 2 กรณี



     

BABASum 

Carry

Sum

A B

     

BASum 

Sum

Carry

BA BA

รูปวงจร Half  Adder



อธิบาย
 จากตารางความจริงสามารถน าค่าผลลพัธ์มาในรูป Minterm ไดค่้า AB+AB
 สามารถออกแบบวงจรง่ายๆ โดยมีค่า A,B ท าการ EX-OR กนั
 วงจรบวกเลขแบบน้ีเป็นวงจรบวกขนาด 1 บิต ไม่คิดตวัทดเขา้
 วงจรน้ีมกัจะใชเ้ป็นหลกั LSB บิต0 หรือบิต1
 จากตารางเช่นกนัค่าตวัทดเกิดจากกรณีท่ีค่า A = 1  , B = 1  ค่าเอาตพ์ตุจะมี

ค่าเท่ากบั 1 กรณีเดียว ดงันั้นผลของเอาตพ์ตุเกิดจาก A AND B 
 สามารถสร้างเป็นโมดุลอยา่งง่ายประกอบดว้ย EX-OR กบั AND Gate



1 1

1 1

+ 0 1

1 0 0

C2Out C1Out

A1A2

B1

B2

FA

A2 B2

S2

CinC2 Out
HA

A1 B1

S1

C1 Out

หลักที่ 2 หลักที่ 1

วงจรบวกแบบคิดตัวทดเข้าจากหลักต ่ากว่า (Full Adder หรือ FA)

552  การออกแบบวงจรบวกแบบคิดตัวทดเข้า (Full Adder)



วงจร FULL  ADDER
การบวกเลขฐานสองหลายบิต จะตอ้งน าเอาวงจร Half  Adder  

มาใชร้วมกนัดงัขั้นตอนการออกแบบ
1 Carry In

+

SumCarry Out

1
1 1

1 0  0

B A
Carry  in

Full  adder

Carry  out

Cin  B  A

SUM

Carry out



อธิบาย
 การบวกโดยทัว่ไปจะเกิดจากการน าบิตทดเขา้มาบวกดว้ย ดงันั้นการบวกแบบ

Half Adder จึงไม่สามารถท างานครอบคลุมในบิตต่อไป
 วงจร Full Adder จึงมีความจ าเป็นมากส าหรับการบวกในบิตท่ี 2 จนถึงบิต n
 ค่าบิตตวัทดออกจากวงจร Half Adder แทนดว้ย C1out จะถกูส่งไปบวกกบัวงจร

Full Adder  ในบิตท่ี 2 C2in

 วงจรบวกขนาดหลาย 2 บิต ค่าท่ีเกิดข้ึนจะประกอบดว้ย C2out , S2 , S1

 จากตวัอยา่งค่า ตวัตั้งหลกั A= 11 หลกั B= 01 เม่ือท าการบวกกนั ค่าท่ีได้
 C2 out =1 ,  S2 =0 ,  S1=0



อธิบาย(ต่อ)
 การบวกแบบ 2บิต A2, A1 เป็นตวัตั้งส่วนค่า B2, B1 เป็นตวับวก
 ค่าท่ีเกิดข้ึนจึงบวกจากหลกั A1, B1 ไดผ้ลลพัธ์กบัตวัทดออก (Carry Out)ในท่ีน้ีคือ C1

 น าค่า C1 ไปบวกกบัตวัตั้งในหลกัถดัไป
 ค่าท่ีเกิดในหลกัท่ี A2, B2 น าค่าทั้งสองมาบวกกนัไดผ้ลลพัธ์น าไปบวกกบั C1 จะไดเ้ป็น

ผลลพัธ์ของหลกัท่ี 2  กบั C2

 น าค่า C2ไปบวกกบัหลกัถดัไปในท่ีน้ีมีเพียง 2 บิต ค่า C2 จะเป็นผลลพัธ์ของบิตหลกัท่ี
3 (MSB) 

 วงจรA1,B1 ใชว้งจรบวกแบบไม่คิดตวัทดเขา้ (Carry In) ใชว้งจร (Half Adder)
 วงจรท่ีท าการบวก A2,B2 ใชว้งจรบวกแบบคิดตวัทดเขา้ดว้ยในท่ีน้ีใชว้งจร (Full Adder)
 ดงัแสดงในรูปถดัไป



A    B    Ci S CO

0     0     0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1ABCi

วงจรบวกเลขแบบคดิตวัทดเข้าจากหลกัต า่กว่า

ตารางความจริง

ABCi

ABCi

ABCi

ABCi

ABCi

ABC

ABCi



ตารางความจริงการท างานของ วงจร Full Adder

11111
10011
10101
01001

10110
01010
01100
00000

Carry  OutSumAB
Carry 

In

Sum    

ABCinCinBACinBACinBA 

   ABBACinBABACin     BACinBACin 

 Cin A B  

Carry  Out

ABCinBCinACinBACinAB 

 AB Cin Cin CinAB CinAB   
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อธิบาย

 จากตารางเป็นการก าหนดความจริงในการบวกแบบคิดตวัทดเขา้ (Full Adder) 
 พิจารณาจากอินพตุท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงมีตวัทดเขา้ Carry In ,ค่าตวับวกเป็น B , 

ค่าตวัตั้งเป็น A 
 เอาตพ์ตุท่ีเกิดข้ึนเป็นผลบวกใหเ้ป็น Sum  และตวัทดออก Carry Out 
 ผลบวกสามารถหาในรูปแบบMinterm ( 1,2,4,7) ไดค่้า A EX-OR B EX-OR Cin
 ส่วนค่า Carry out สามารถหาในรูปแบบMinterm ( 3,5,6,7) ไดค่้า A AND B OR 

Cin AND( A EX-OR B)
 พิจารณาง่ายโดยน าวงจร Half Adder 2 วงจรมาต่อกนัดงัรูป



จะเห็นไดว้า่การลดรูปดว้ย Boolean ไดผ้ลท่ีน่าสนใจกวา่
การลดดว้ย K-map  กล่าวคือเม่ือน าไปสร้างเป็นวงจรนั้นจะสะดวก
กวา่

วงจรบวกเลขแบบคดิตัวทดเข้าจากหลกัต ่ากว่า

A B Ci

S

Co



- การบวกในความเป็นจริงแลว้มกัจะมีการบวกมากกวา่ 1 บิตหรือ 1 หลกั

- ถา้จะมีการบวกในหลกัท่ี 2 หรือบิต ท่ี 2 จะตอ้งค านึงถึง “ผลจากการ
บวกกนัของหลกัต ่ากวา่ท่ีอยูติ่ดกนั”  หมายความวา่เราตอ้งดูวา่ในการบวก
ของหลกัท่ี 1 นั้นมีการส่งค่าตวัทด(Carry)  ข้ึนมาใหห้รือไม่ซ่ึงถา้มีกต็อ้ง
น ามาบวกเขา้ไปดว้ย ดงันั้นจึงไดเ้กิดวงจรอีกวงจรหน่ึงท่ีเรียกวา่

- วงจรบวกแบบคิดตวัทดเขา้จากหลกัต ่ากวา่ (Full Adder หรือFA)

อธิบาย



วงจรบวกแบบขนานหมายความวา่ขอ้มลูท่ีจะน าเขา้มาบวกกนั 
(ตวัตั้ง, ตวับวก) เขา้มาแบบขนานกนั เช่นมีขอ้มลูท่ีตอ้งการน ามาบวกกนั
อยู ่2 ชุด  คือ 1011 (ใหเ้ป็นตวัตั้ง) บวกกบั 1000 (ใหเ้ป็นตวับวก) วงจร
บวกท่ีใชบ้วกกจ็ะเป็นลกัษณะดงัน้ี

วงจรบวกแบบขนาน หรือ Binary Add

FA FAFA FA  

B3A3 B0A0B1A1B2A2

S3 S2
S1 S0

Ci

Co

บิต 3 บิต 2 บิต 1 บิต 0

ไดอะแกรมของวงจรบวกเลขขนาด 4 บิต 2 จ านวน



นัน่คือน าวงจรบวกแบบ FA มาต่อๆกนั วงจรบวกเลขขนาด 4 บิต
กน็ า FA มาต่อกนั 4 ชุด จะเห็นวา่ทางขวามือสุดนั้นจะเป็น FA ท่ีมีหนา้ท่ี
บวกส าหรับบิตต ่าสุด คือ A0 บวกกบั B0 บวกแลว้ไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็น
S0 ถา้มีตวัทด C0 กท็ดออกไปเป็น Ci ของหลกัสูงกวา่ส่วน Ci ของบิต 0   
นั้นกใ็หต่้อลงกราวด์ (ลอจิก)   ซ่ึงจะหมายถึง ไม่มีการทดเขา้มาจากหลกัท่ี
ต ่ากวา่บิต0

อธิบาย



FA FAFA FA Ci

บิต 3 บิต 2 บิต 1 บิต 0

FA FAFA FA

B3A3 B0A0B1A1B2A2

S3 S2 S1 S0

Ci

C0

บิต 3 บิต 2 บิต 1 บิต 0

High - order adder

Low-order Adder

B3A3 B0A0B1A1B2A2

S3 S2 S1 S0

C0



ในระบบการท างานจริงๆ แลว้นั้นวงจรบวกจะถูกสร้างออกมาในลกัษณะส าเร็จรูป
กล่าวคือจะเป็นวงจรบวกขนาด 4 บิต หรือ 8 บิตไปเลย ในท่ีน้ีเราจะลองใชก้รณีวงจรบวกขนาด
4 บิต มาเป็นตวัอยา่งในการอธิบาย

จากวงจรบวกขนาด 4บิต เราจะพบวา่หากเป็นการบวกกนัของ “1111” กบั “0001”  
ค าตอบท่ีไดก้คื็อ “0000” แลว้กท็ดออกไป “1” นั้นคือมี Carry Out ออกไปนัน่เอง Carry Out 
น้ีจะมีประโยชน์กคื็อจะเป็นตวับอกใหเ้ราทราบวา่ผลบวกนั้นเกินค่าสูงสุดท่ีแสดงได้ (ใน CPU 
จะเรียกค่าน้ีวา่ Carry Flag)ซ่ึงตวั Carry Flag น้ีนั้น ถา้เป็นจากตวัอยา่งจะเห็นวา่เรากจ็ะรอใหบิ้ต
0 บวกกนั (1+1) แลว้เกิดตวัทดข้ึนมาบิต1 บวกกนั (1+0) บวกกบัตวัทด (1+1)ทด 1 ไปขา้งหนา้
บิต2  บวกกนั(1+0) บวกกบั 1 ท่ีทดข้ึนมา (1+1)  ได้ 0 ทด 1 ข้ึนไป บิต 3 บวกกนั (1+0)บวกกบั 1
ท่ีทดข้ึนมา (1+1) ได้ 0 ทด1 ออกมาเป็น Carry Flag ซ่ึงจะเห็นวา่เราตอ้งรอใหก้ารบวกเทอมน้ี
ส้ินสุดก่อนจึงจะทราบวา่ Carry Flag น้ีเป็น 0 หรือ1  

553  วงจรบวกโดยวธีิการมองตวัทดล่วงหน้า (Carry Look Ahead)



แต่ท่ีน้ีถา้เราสังเกตท่ี Ci1 ในสมการของบิต1 น้ีนั้นซ่ึงเป็นค่าท่ีทดเขา้มาของบิตน้ี
กม็าจากค่าท่ีทดออก (Carry Out) ของบิต 0นัน่เอง ดงันั้นกจ็ะเป็นวา่
Ci1= C00= (A0B0) + (A0+B0) Ci0 (สมการ1) ซ่ึงท าใหเ้ขียนสมการท่ี 2 ไดใ้หม่เป็นดงัน้ี

C01=(A1B1)+[(A1+B1)((A0B0)+(A0+B0)Ci0)] ..….3

ดงันั้น Carry Out  ของ บิต 0 หรือ C00 จึงเกิดข้ึนไดจ้ากกรณีใดกรณีหน่ึงต่อไปน้ี
1.   A0 และ B0 เป็น “1” ไดว้า่ Coo = (A0B0) (เรียกวา่ Carry Generate :G)
2.   A0 หรือ B0 เป็น “1” และ Ci เป็น “1” ไดว้า่C00=(A0+B0)Ci0

(เรียกวา่carry propagate :p)     
สรุปเป็นว่า C00=(A0B0)+(A0+B0)Ci0 ….…1

ทีน้ีลองมาดูของบิต 1 ดูบา้งซ่ึงกเ็ช่นเดียวกนัโอกาสเกิด C01 นั้นมีได้ 2 กรณีเช่นกนั คือ
A1และ B1 เป็น “1” ไดว้า่ C01 = (A1B1)
A1 หรือ B1 เป็น “1” และ Ci1 เป็น “1” ไดว้า่ C01=(A1+B1)Ci1
สรุปได้ว่า C01= (A1B1)+(A1+B1)Ci1 ……2



จะเห็นไดว้า่ตวัทดออกหรือ C0 ของหลกัท่ีสูงข้ึนไปกจ็ะไดส้มการท่ีมีตวัแปรเขา้
มาเก่ียวขอ้งมากข้ึนเร่ือย ๆ สมการกจ็ะมีขนาดใหญ่ข้ึน ๆ ท าใหย้ากในการท าความ
เขา้ใจ จึงไดมี้การใชต้วัแปรเพ่ือแทนเทอมของสมการกล่าวคือ ถา้ยอ้นกลบัไปท่ี
สมการท่ี (1) จะเห็นวา่เราแบ่ง C00  ออกเป็น 2  เทอมคือ Carry Generate ซ่ึงต่อไปจะ
แทนดว้ย G กบัเทอมของ Carry  Propagate  ซ่ึงต่อไปจะแทนดว้ย P ดงันั้น ถา้หากเรา
แทน เทอมทั้งสองดว้ยตวัแปร G และ P กจ็ะไดเ้ป็น

C00     =   (A0B0)+(A0+B0)Ci0                                          …..4

=   (G0) + (P0)Ci0

ดังน้ันในหลักต่อๆ ไปก็จะได้เป็น
C01   =   (A1B1)+(A1+B1)Ci1

=   (G1)+(P1)Ci1 …..5
C02  =   G2+P2Ci2 …..6
C03  =   G3+P3Ci3 …..7



ในสมการท่ี(5) นั้น สังเกตท่ีCi1 กจ็ะเหมือนกบัเม่ือคร้ังท่ีเป็นสมการท่ี (3) 
กล่าวคือCi1 น้ีนัน่กคื็อC00 นัน่เอง ดงันั้นสมการ(5) น้ีกจ็ะเขียนใหม่โดยการ
แทนค่าCi1  ดว้ยC00  (สมการท่ี4)ไดด้งัน้ี

C01  =  G1+P1Ci1

C01  =  G2+P1(G0+P0Ci0) ….8
สมการ (6) จะเขียนใหม่โดยการแทนค่า Ci2 ดว้ยC01 (สมการท่ี8) ไดเ้ป็น

C02  =  G2+P2Ci2

C02  =  G2+P2[G1+P1(G0+P0Ci0)]                ....9
สมการ(7) จะเขียนใหม่โดยการแทนค่าCi3ดว้ยC02(สมการท่ี9)ไดเ้ป็น

C03  =  G3+P3Ci3

C03  =  G3+P3{G2+P2[G1+P1(G0+P0Ci0)]} ...10



Ci3B3A3

P3

G3

Ci2B2A2

P2

G2

Ci1B1A1

P1

G1

Ci0B0A0

P0

G0

CO3

A3 B3

S3 S2 S1 S0

Ci0

B0A0B1A1B2A2

C02 =  G2+P2[G1+P1(G0+P0Ci0)]

C01 =  G1+P1(G0+P0Ci0)

C00 = G0+P0Ci0

C03 = G3+P3( G2+P2[G1+P1(G0+P0Ci0)])



554  หลกัการบวก4 จ านวนแบบ Carry Save
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อธิบาย

 การบวกท่ีไม่จ ากดัอยูท่ี่ 2 จ  านวน
 สามารถท าการบวกไดห้ลายจ านวนพร้อมกนั
 น าผลของตวัทดไปบวกกบัหลกัถดัไปได้
 หลกัการน้ีสามารถน าไปใชก้บัการบวกเพิ่มตวัตั้ง n จ านวนได้
 บิตสุดทา้ย MSBสามารถน าผลของ Carry Out มาบวกกนั



วงจรลบเลขแบบไม่คิดตวัยมื (Half Subtracter หรือ H.S.) เป็นวงจรลบเลขฐานสองขนาด
1 บิต แสดงเป็นบลอ็กไดอะแกรมไดด้งัน้ี

จากรูปจะเห็นวา่มีอินพตุอยู่ 2 ตวัคือ ตวัตั้ง x0 กบัตวัลบ Y0 และมีเอาตพ์ตุ2 ตวัเช่นเดียวกนั
คือผลต่างD0(Difference)และตวัยมืB0(Borrow) ซ่ึงตวัยมืน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือตวัตั้งมีค่านอ้ยกวา่ตวัลบ

วงจรลบเลขฐานสองแบบไม่คดิตัวยมืจากหลกัต ่ากว่า

X0

Y0

B0 D0

HS

X0 Y0

B0

D0

บลอ็กไดอะแกรมของวงจรลบแบบไม่คดิตัวทด

56  หลกัการวงจรลบ



0

0

0    0

X0 

Y0

B0 D0

1

0

0    1

0

1

1    1

1

1

0    0

X0 D0Y0 B0

0          0                           0                      0

0          1                          1                      1

1          0                          1                      0

1          1                          0                      0



กรณีท่ีน่าสนใจคือกรณีท่ี 0-1  กรณีน้ี จะลบไม่ได้ 0 กเ็ลยไป
ยมื เมือตอ้งไปยมื เมือตอ้งไปยมืB0จะเป็น 1 (Borrow Set)  ทนัทีเม่ือ
ไปยมืมากจ็ะไดเ้ป็น 10 ลบดว้ย 1 กเ็หลือ 1

จากตารางน ามาสรุปเป็นฟังกช์นัของผลต่าง (หรือผลลบ) 
และตวัยมืไดด้งัน้ีคือผลต่าง =   D0 =  X0Y0 + X0Y0 หรือ X0 + Y0

ตวัยมื =   B0 + X0Y0  เขียนเป็นวงจรไดด้งัน้ี
X0 Y0

D0

B0



วงจรลบเลขแบบคดิตัวยืม

วงจรเลขแบบคิดตวัยมื (Full Subtracter หรือ FS)คือ วงจรเลขฐาน2ขนาด1 บิต
ท่ีประกอบดว้ยตวัตั้งX1ตวัลบ Y1และตวัยมืจากหลกัท่ีต ่ากวา่B1 (Borrow In)อีก 1ตวั
แสดงไดด้ว้ยบลอ็กไดอะแกรมดงัน้ี

X1

Y1

Bi

B01 D1

FS

X1 Y1

D1

BiB01 HS

X0 Y0

D0

B0

บล็อกไดอะแกรมของวงจรลบเลขแบบคิดตัวยืม

561 การออกแบบวงจรลบแบบไม่คดิตวัทดเข้า (Half Subtracter)



Input Output
A B Bi Diff Bo

0 0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 1 0 1 1

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1

ตวัยมื Input    =  Bi

ตวัยมื Output  =  Bo

0 – 0 – 0  =  0  ยมื 0
0 – 0 – 1  =  1  ยมื 1
0 – 1 – 0  =  1  ยมื 1
0 – 1 – 1  =  0  ยมื 1
1 – 0 – 0  =  1  ยมื 0
1 – 0 – 1  =  0  ยมื 0
1 – 1 – 0  =  0  ยมื 0
1 – 1 – 1  =  1  ยมื 1

ตารางความจริงการลบเลขโดยคิดตัวทดเข้า (Full Subtracter)

562  การออกแบบวงจรลบแบบคดิตวัทดเข้า (Full Subtracter)
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Borrow Out = A Bi + A B + B Bi

Difference = A B Bi + A B Bi + A B Bi + A B Bi



การพิจารณากค็ลา้ยๆ กบักรณีของวงจรแบบ HS เพียงแต่
ในวงจรแบบ FS น้ีไดเ้พิ่ม Bi เขา้มาร่วมในการการลบอีกตวั
เท่านั้นเองกล่าว คือตวัตั้งกย็งัมีตวัเดียวเหมือนเดิม แต่ตวับวก
จะเพิ่มข้ึนมาเป็น 2 ตวั ดงันั้นเม่ือ ตวัตั้ง (X1) ลบดว้ยตวัลบ
(Y1)  แลว้ผลเป็นเช่นไร กน็ ามาใหB้i ลบอีกทีหน่ึง

อธิบาย



X1 Y1 Bi

D1

Bo

จากตารางท าให้เขียนเป็นฟังก์ชันทางพชีคณติ

ผลต่าง =  D1  =  X1Y1Bi+X1Y1Bi+X1Y1Bi+X1Y1Bi

ตวัยมื =   B01 = X1Y1Bi+X1Y1Bi+X1Y1Bi+X1Y1Bi

=    Bi (X1+Y1) + X1Y1

วงจรลบเลขแบบคดิตวัยมื(Full Subtracter หรือ FS)



วงจร Half  Subtraction
การลบเลขฐานสองแบบ  1 บิต  มขีั้นตอนดงันี้

ตวัตั้ง ( อินพตุA ) 1 0
ตวัลบ ( อินพตุB )   0 1
ผลต่าง ( Difference ) 1 1
ตวัยมื ( Borrow  Out ) 0 1  

Half  Subtracter

B A

diffBorrow  
Out

B A

diff

Borrow Out



0

1

1 1

ตารางความจริง

0011

1

010

0000

Borrow OutDiffAB

0 – 1 = 1 ยืม 1
A  +  BBABA =+Diff  =

Borrow   Out  = AB



อธิบาย
 การลบเลขขนาด 1 บิตเรียกวา่วงจร Half  Subtrater  มีตวัตั้งเป็น A ตวัลบเป็น B ผลของ

เอาตพ์ตุท่ีไดคื้อ ผลต่าง (Diff ) กบัการยมืหลกัหนา้มาเป็น (Borrow Out)
 วงจรน้ีประกอบดว้ย EX-OR Gate กบั AND Gate เป็นวงจรหลกั
 น าผลของอินพตุกบั เอาตพ์ตุมาสร้างตารางความจริง
 พิจารณาท่ีผลลพัธ์หรือส่วนท่ีแตกต่าง (Diff) น าไปเขียนในรูปแบบ Minterm คือ

กจ็ะไดเ้ป็นฟังกช์นัของการลบ
 ส่วนค่าท่ีท าการยมืจากภายนอกโดยพิจารณาจากตวัตั้งมีค่านอ้ยกวา่ตวัลบหรือค่า A < B  

Borrow Out จะมีค่าเท่ากบั 1 
 เขียนฟังกช์นัจากตาราง Minterm ไดเ้ป็น AB

AB AB



B A Bin

Diff

( Borrow  In)

( Borrow In )

B0

วงจร Full  Subtraction

Full   Subtraction



ตารางความจริงของการลบเลขแบบมีคิดตัวเลขยมืเข้า 
Bin B A Diff BO

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 1

0 1 1 0 0

1 0 0 1 1

1 0 1 0 0

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

B0 =  ABBin + ABBin + ABBin + ABBin

=  ABBin + Bin (AB + AB + AB)  
=  ABBin + Bin (A + B)



ตารางความจริงของวงจร Full  Subtracter

Diff

1111

0011

0101

1001

0110

1010

1100

0000

DiffABBin

=  ABBin + ABBin + ABBin + ABBin

=  Bin (AB +AB) + Bin (AB + AB)  
=  Bin (A + B) + Bin (A + B)
=  Bin + (A + B)



วงจร Full Subtracter

BinB A

diff

B0
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563 การออกแบบวงจรบวก/ลบเลขขนาด 2 บิตแบบใช้ 2’Complement



การบวกและลบโดยใช้วธีิ2’Complement

 การลบดว้ยวธีิ 2’Complement
 โดยใชห้ลกัการท่ีกล่าวมาในสปัดาห์ท่ี 2 
 วงจรท่ีออกแบบเป็นวงจรใช้ Full Adder ขนาด 2 บิต
 ตวัตั้งเป็น A0 -A1  ตวัลบเป็นค่า B0- B1   

 โดยมีบิตเคร่ืองหมายก าหนดค่าตวักระท า (Selector Bit)



การบวกและลบโดยใช้วธีิ2’Complement (ต่อ)

 ถา้อินพุตเป็นบวกทั้งตวัตั้งและตวัลบนัน่หมายความวา่ (A+B) ตวัเลือกเป็น 0
- ค่าA เป็นดงัอินพุตเขา้มา A0-A1  

- ค่าB กระท าโดยEX-OR Gate ท่ีตวัเลือก= 0 B0-B1 =B
 ถา้อินพุตเป็นบวกท่ีตวัตั้งและตวัลบเป็นลบนัน่หมายความวา่(A-B) ตวัเลือกเป็น 1 ค่า

- ค่าA เป็นดงัอินพุตเขา้มา A0-A1  

- ค่าB กระท าโดย EX-OR Gateท่ี Sel.= 1 B0-B1เป็น 1’Complement+1 เป็น 2’B 
 เม่ือมีโอเวอร์โฟลจ์ะไม่น ามาบวก
 ค่า A และ B กจ็ะกระท าดว้ยวงจร Full Adder ไดผ้ลลพัธ์ เป็น S0-S2 



การลบเลขขนาด 2 บติแบบใช้ 1’Complement
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การบวกและลบโดยใช้วธีิ2’Complement

 การลบดว้ยวธีิ 1’Complement
 โดยใชห้ลกัการท่ีกล่าวมาในสัปดาห์ท่ี 2 
 วงจรท่ีออกแบบเป็นวงจรใช้ Full Adder ขนาด 2 บิต
 ตวัตั้งเป็น A0-A1  ตวัลบเป็นค่า B0- B1   
 โดยมีบิตเคร่ืองหมายก าหนดค่าตวักระท า (Selector Bit)



การบวกและลบโดยใช้วธีิ2’Complement (ต่อ)

 ถา้อินพตุเป็นบวกทั้งตวัตั้งและตวัลบนัน่หมายความวา่ (A+B) ตวัเลือกเป็น 0
- ค่าท่ี A เป็นดงัอินพตุเขา้มา A0-A1  
- ค่าท่ี B กระท าโดย EX-OR Gate ท่ีตวัเลือก= 0 B0-B1 =B

 ถา้อินพตุเป็นบวกท่ีตวัตั้งและตวัลบเป็นลบนัน่หมายความวา่ (A-B) ตวัเลือกเป็น
1 ค่า
- ค่า A เป็นดงัอินพตุเขา้มา A0-A1  
- ค่า B กระท าโดย EX-OR Gate ท่ีตวัเลือก = 1 B0-B1 เป็น 1’Complement B 

 เม่ือมีโอเวอร์โฟลจ์ะน ามาบวกกบับิตทางขวามือสุดโดยใช้ AND Gate เป็นตวั
ช่วย

 ค่า A และ B กจ็ะกระท าดว้ยวงจร Full Adder ไดผ้ลลพัธ์ เป็น S0-S1 



หลกัการลบโดยวธีิใช้ 2,Complement

Select Function

0 R=P+Q

1 R=P+Q+1

0 3B B 0 3B B

0 3Y Y

0 3 

0 3A A
0 3Y YB B

Select

G

0C
4C

P

Q

R



อธิบาย
 การสร้างวงจรบวกและลบขนาด n บิต
 ประกอบดว้ยวงจร Full Adder เป็นส่วนประกอบหลกั
 วงจรMultiplex ท าหนา้ท่ีเป็นส่วนเลือกการท างานระหวา่งวงจรบวกหรือวงจรลบ
 หลกัการของวงจรลบโดยการท าการ2’ Complement 
 เลือกฟังกช์นัการท างานเป็นวงจรบวกใหค่้า S=0 , Co=0 เป็นการบวกA0-A3

กบัค่าB0-B3

 เลือกฟังกช์นัการท างานเป็นวงจรลบใหค่้า S=1 , Co=1 เป็นการบวกค่าA0-A3
กบัค่า B0-B3 +1 (การท าเป็น 2’ Complement)



หลกัการคูณเลขฐานสอง

AA 01

BB 01

PPPP

PPC

PPC

0123

10112

00011 

            

      
            
            
     

( )                 

A

B
P

    A

    B
     

( )                        
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 รูป(ข) แสดงบลอ็กไดอะแกรมของการคูณค่าA * B  ไดผ้ลคูณเป็น P
 รูป(ก) เป็นผงัของการตวัตั้ง และ ตวัคูณ
 โดยมีA1,A0 เป็นตวัตั้งขนาดสองบิต
 B1, B0 เป็นตวัคูณขนาดสองบิตเท่ากนั
 หลกัการคูณท่ีเคยเรียนผา่นมาไดค้่าผลคูณยอ่ยไดด้งัน้ีคือ P00= B0A0 , P01= B0A1 ,  

P10= B1A0 ,  P11= B1A1
 ตวัทดยอ่ยท่ีเกิดข้ึนคือค่า C2 , C1
 ต าแหน่งของค่าต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจะเป็นดงัรูป
 จากนั้นน าค่าผลคูณยอ่ยกบัตวัทดมาบวกกนัไดเ้ป็นผลลพัธ์ ดงัน้ีคือ P0=P00 , 

P1=P01+ P10 , P2= C1+P11 ,   P3= C2
 น าหลกัการท่ีกล่าวมาทั้งหมดไปสร้างตารางความจริง

อธิบาย



การคูณเลข Binary มีหลกัการเช่นเดียวกนักบัการคูณ
เลขฐานสิบ แต่การคูณเลขBinary กระท าไดง่้ายกวา่ เพราะตวัคูณ
เป็นไดเ้พียง 0 หรือ 1 เท่านั้น ดงันั้นผลคูณยอ่ยท่ีได้ ถา้ไม่เป็น 0 กต็อ้ง
เป็นเหมือนตวัตั้ง

ตวัอย่าง 110101×101

110101×

101

110101

000000

110101

100001001
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AABB 0101 PPPP 0123       

00   00      

00   01      

00   11      

00   10      

00   10      

00   11      

00   10      

01   00      00   00      

01   01      

00   00      

01   10      

00   00      

01   11      

00   00      

00   00      0 x 0 = 0      

0 x 1 = 0      

0 x 2 = 0

0 x 3 = 0      

1 x 0 = 0    

1 x 1 = 1

1 x 2 = 2 

1 x 3 = 3

AABB 0101 PPPP 0123       

10   00      

10   01      

10   01      

10   10      

01   10      

10   11      

00   11      

11   00      00   00      

11   01      

01   10      

11   10      

01   00      

11   11      

00   10      

00   00      2 x 0 = 0      

2 x 1 = 2      

2 x 2 = 4

2 x 3 = 6      

3 x 0 = 0    

3 x 1 = 3

3 x 2 = 6 

3 x 3 = 9

ตารางความจริงของการคูณเลขขนาด 2 บิต



 การสร้างตารางความจริงของการคูณตวัเลขขนาด 2 บิตท่ีกล่าวมา
 ตวัแปรทางอินพตุประกอบดว้ย A1,A0 กบัB1,B0ถกูแทนค่าดว้ยค่า0 กบัค่า1 

โดยแทนค่าท่ีไม่ซ ้ากนัขนาด 16 ค่า
 ส่วนทางเอาตพ์ตุของการคูณประกอบดว้ย P3,P2 กบั P1,P0

 ค่าท่ีเกิดข้ึนของ P0 เกิดจากการน าเอาค่าA0 AND กบัB0 

 ส่วนค่าของP1 เกิดจากการน าค่าA1 AND กบัB0 ไปบวกกบัค่าA0 AND กบั
B1 ค่าท่ีเกิดข้ึนจะเป็นP1 กบัตวัทด C1 

 ค่าของP2 เกิดจากการน าค่าA1 AND กบัB1 บวกกบัค่าตวัทดของC1 ค่าท่ี
เกิดข้ึนจะเป็นP2 กบัตวัทด C2 

 น าค่า C2 ไปแทนค่าเป็น P3

อธิบาย



ตารางK-MAP ของ P3

01 11 10

00

01

11

10

0 0 0 0

BB 01

AA 01

BB 01AA 01

00

0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

P3

P3 BB 01AA 01=



 จากตารางความจริงจะเห็นวา่ค่าตวัแปรทางอินพตุเป็น A1,A0 กบั
B1,B0 4ตวัแปร

 ค่าตวัแปรทางเอาตพ์ตุเป็น P3,P2 กบั P1,P0 4ตวัแปรเช่นกนั
 ค่า K-Map ท่ีสร้างขนาด 16 ช่องดูรูปประกอบ
 พิจารณาค่าทางเอาตพ์ตุท่ีละตวัแปร ในกรณีน้ีพิจารณาท่ี P3 ก่อน
 P3 เป็นค่า 1 เม่ืออินพตุ A1,A0 กบั B1,B0 มีค่าเท่ากบั 1 
 ลดรูปสมการน้ีไดเ้ป็น A1A0B1B0

 ค่าของ P3= A1A0B1B0

อธิบาย



01 11 10

00

01

11

10

0 0 0 0

BB 01

AA 01

00

0 0 0 0

0 0

0 0

P2

0 1

1 1

BAA 010

P2 = BBA 011 + BAA 101

= BA 11

AB 11
=  AB 00

BBA 011

 AB 00 +

ตารางK-MAP ของ P2



01 11 10

00

01

11

10

0 0 0 0

BB 01

AA 01

00

0

0

0

P1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

BAA 101

BBA 011

BBA 011

BAA 001

P1
= + + +

=

BAA 001BBA 011BAA 101

BBA 011 BAA 001 BBA 011

BBA 011

BAA 101
+ + +

= BA 01
 BA 10

+ BA 10
 BA 01

++

= BA 01
 BA 10 BA 10

 BA 01
+

   BABA 1001
=

ตารางK-Map ของ P1



01 11 10

00

01

11

10

0 0 0 0

BB 01

AA 01

00

0 0

0 0

0 0 0 0

P0

1 1

1 1

BA 00

P0 = BA 00

ตารางK-Map ของ P0



อธิบาย
 ในท านองเดียวกนันกัศึกษาไดเ้รียนวิธีการลดรูป ดว้ย K-Map มาจาก

สปัดาห์ท่ี4  แลว้ สามารถน ามาใชล้ดรูปได้ P2 กบั P1, P0

 ลองพิจารณาดูจาก K-Map ท่ีหาค่าต่างๆ จะเห็นไดว้า่ค่าท่ีไดเ้ป็นดงั
สมการ

2 1 1 0 0( )P B A B A

1 1 0 0 1( ) ( )P A B A B 

0 0 0P A B



วงจรคูณ (Multiplier) ขนาด 2 บิต
B1 B0 A1 A0

P0

P1

P2

P3



อธิบาย
 จากฟังกช์นัของ P3,P2,P1,P0 สามารถน าวงจรเกตมาสร้างเป็นวงจรคูณขนาด

2 จ านวน จ านวนละ 2 บิต
 ขอ้เสียของวงจรน้ีสามารถท าการคูณไดเ้พียง 2 บิต
 หากการคูณมีจ านวนบิตมากกวา่น้ีจะตอ้งเร่ิมการออกแบบตารางความจริง

ใหม่ และเร่ิมลดรูปจากตวัแปรท่ีมากกวา่ 4 ตวัแปร
 ท าใหเ้กิดความยุง่ยากต่อการสร้างวงจร
 วงจรคูณขนาด 2 บิต จึงสามารถสร้างจากโมดุลของวงจร Full Adder ดงัรูป

ถดัไป



572  การออกแบบวงจรคูณขนาด 2 บิต แบบใชโ้มดุล

A

B
FA

S
Cin

Co

“0”

A

B
FA

S
Cin

Co
“0”

B1 B0 A1 0A

P0

P1

P2

P3



 การออกแบบวงจรคูณขนาดหลายบิต
 จากหลกัการท่ีเป็นพ้ืนฐานของการคูณน ามาออกแบบ โดยการคูณระหวา่ง

ตวัตั้งกบัตวัคูณใหใ้ช้ AND Gate การบวกระหวา่งบิตจะใชว้งจร Full Adder 
 สามารถน าวงจรพ้ืนฐานของวงจร Full Adder เขา้มาช่วย
 การต่อวงจรต่อลกัษณะ Cascade ซ่ึงกนัและกนั
 มี Cin เช่ือมต่อโมดุลของวงจรคูณหลกัท่ีทดเขา้
 นกัศึกษาลองน าแนวคิดเพ่ือไปพิจารณาอีกคร้ัง

อธิบาย



วงจรหาร(Divider)

A

B

R

Q

n

m

       

      

n
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อธิบาย
 วงจรหารขนาด 2 จ านวน
 ก าหนดให้ ตวัตั้ง (Dividend) ใหมี้ค่าเท่ากบัA ก าหนดใหมี้จ านวน n บิต

ตวัหาร(Divisor) ใหมี้ค่าเท่ากบั B ก าหนดใหมี้จ านวน m บิต
อินพตุของวงจรหารค่าทั้งสองเป็น m+n
ทางดา้นเอาตพ์ตุจะเป็นไปตามผลของการหารค่าทั้งสอง
A/B = Q เป็นผลของการกระท าการหาร เหลือเศษของการ
หารเป็น R ดงัรูปแสดง



ตารางความจริงของการหาร

BA BBAA 0101

00   01      

01   00      

00   00      

00   00      

00   00      

00   00      00   00      

00   01      

00   10      
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01   01      

01   10      

01   11      

00

10
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11

21

31
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00   01      
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อธิบาย
 จากตารางน าค่าทางเอาตพ์ตุท่ีสัมพนัธ์กบัทางอินพตุไปหาค่าฟังกช์นัทางลอจิก
 วิธีการหา ใชใ้นรูปแบบของ K-Map หรือวิธีการ ทางพีชคณิตกไ็ดต้ามท่ีนกัศึกษาได้

เรียนผา่นมาแลว้
 ค่าฟังชนัท่ีหาได้ คือ Q=A1B1

Q0=A0B1+A1A0+A1B0

R1=A1A0B1B0

R0=A1A0B1+A0B0

 น าค่าท่ีไดไ้ปเขียนเป็นวงจรหารขนาด 2 จ านวนๆ ละ 2 บิต ดงัรูปถดัไป



A1

A0

B1

B0

Q
1

Q
0

R1 R0

วงจรหารขนาด 2 บิต



582 การออกแบบวงจรหารเลขแบบ Algorithm ขนาด 2 บิต
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ตารางความสัมพนัธ์ของเศษหาร

Bo R

0 D

1 A

D

A

A

Bo

Bo

D

0
1

Bo

R

R



อธิบาย
 การออกแบบวงหารแบบ Algorithm Division หรือการหารแบบโมดุล
 ขั้นตอนท่ี1 จดัวางต าแหน่ง MSB ตวัตั้งและค่าตวัหารใหอ้ยูต่  าแหน่งให้

ตรงกนัเพ่ือท าการลบ น าผลไปเล่ือนบิตไปทาง LSB 1บิต
 ขั้นตอนท่ี2 น าเศษของการหารไปเป็นตวัตั้งของการลบต่อไป Bo=0
 R=A , R=เศษของการกระท าการหาร D=ผลลบ A เป็นตวัตั้ง
 ค่าความสมัพนัธ์ R หาค่าจากตาราง K-Map
 ขั้นตอนท่ี 3 น าค่าBo มาท าComplement เพ่ือเป็นค่าของผลหาร



ทดสอบความรู้สัปดาห์ที่ 10

 1. จงอธิบายหน้าทีค่วามแตกต่างระหว่าง AU กบั LU 

 2. จงออกแบบวงจรบวก/ลบขนาด 4 บิต เป็นแบบโมดุล

 3. จงออกแบบวงจรคูณ/หารขนาด 4 บิต เป็นแบบโมดุล

 4. จากข้อ 1-2  ให้น าวงจรทีท่ าการออกแบบมาควบคุมฟังก์ชัน
การท างานทั้งหมด เป็นโมดุลรวม



เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 11 การออกแบบวงจรลอจกิซีเควนเชียล
61   การท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์

611 การน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใชเ้ป็นวงจรขยายความกวา้งของพลัส์
612 การน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใชเ้ป็นวงจรลดความกวา้งของพลัส์
613 การน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ใชเ้ป็นวงจรก าจดัพลัส์ท่ีไม่ตอ้งการ
614 การท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ในรูปแบบไอซีส าเร็จรูป

62  การท างานของวงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์

621 วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชท้รานซิสเตอร์
622 วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชไ้อซี TTL
623 วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชค้ริสตอลควบคุมความถ่ี
624 วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชไ้อซี ซีมอส



เนือ้หาค าบรรยาย การออกแบบวงจรลอจกิซีเควนเชียล(ต่อ)
63 การน าไอซี 555 ไปใช้งานในรูปแบบต่างๆ

631 วงจรโมโนสเตเบิลใชไ้อซี 555
632  วงจรอะสเตเบิลใชไ้อซี555 

64 การท างานของวงจรไบสเตเบิล
641  R-S Latch
642  R-S ฟลิปฟลอป
643  T ฟลิปฟลอป
644  D ฟลิปฟลอป
645  J-K ฟลิปฟลอป
646  J-K Master-Slave ฟลิปฟลอป
647  การแปลงฟลิบฟลอบแบบต่างๆ
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61 การท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมลัตไิวเบรเตอร์
จะมีสถานะทางเอาตพ์ตุตรงกนัขา้มกบัสถานะปกติ

เม่ือมีสญัญาณทริกทางดา้นอินพตุ

Q

Q



อธิบาย

 วงจรโมโนสเตเบิลสามารถแบ่งออกเป็นการท างานดงัน้ี
 วงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบทริกไดค้ร้ังเดียว

(Non Trigerable  Monostable Multivibrator) หรือเรียก
อีกอยา่งหน่ึงวา่ One Shot

 วงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบทริกไดห้ลายคร้ัง
(Trigerable Monostable Multivibrator)



อธิบาย(ต่อ)

-

การท างานของวงจร ถา้ไม่มีสญัญาณทริกท่ีอินพตุวงจรจะคงอยูใ่นสถานะ
คงท่ี โดยมี Q = 0  และ Q = 1  แต่ถา้หากขณะใดมีสญัญาณทริกท่ีอินพตุจะท าให้
เปล่ียนเป็นสภาวะตรงกนัขา้ม Q = 1  และ Q = 0  

สญัญาณอินพตุควบคุมในช่วงบวก สามารถเขียนไดด้งัแสดงในรูป

ส่วนสญัญาณอินพตุท่ีควบคุมในช่วงลบจะมีวงกลมปลายลกูศรแสดงในรูป

คุณสมบัติของวงจรโมโนสเตเบิลแบบนีส้ามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ดังนี้
- ใชเ้ป็นวงจรขยายความกวา้งของช่วงพลัส์
- ใชเ้ป็นวงจรลดความกวา้งของสญัญาณพลัส์
- ใชเ้ป็นวงจรก าจดัพลัส์ท่ีไม่ตอ้งการ



T

Q

t

t

T

Q

t

(   )

(   )

(   )

Input

ค

ก

ข

611  การน าวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ไปใช้เป็นวงจรขยายความกว้างของพลัส์



อธิบาย
 การน าวงจรโมโนสเตเบิลไปใชค้วบคุมความกวา้งของสญัญาณเอาตพ์ตุ
 สญัญาณท่ีป้อนท่ีอินพตุทริกเกอร์ดงัรูป (ก) เป็นสญัญาณควบคุมในช่วง

ลบจะมีการท างานเม่ือไดส้ญัญาณอินพตุเปล่ียนค่าจากระดบัสูงไประดบั
ต ่า

 ค่าสญัญาณท่ีเอาตพ์ตุ (Q) จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากค่าระดบัต ่า ไปสูง
ในช่วงเวลาท่ีตั้งค่าไว้ (T) ดงัในรูป (ข)

 ในท านองเดียวกนั ค่าสญัญาณท่ีเอาตพ์ตุ (Q) จะเกิดการเปล่ียนแปลงจาก
ค่าระดบัสูงไปต ่าในช่วงเวลาท่ีตั้งค่าไว้ (T) ดงัในรูป(ค) สญัญาณในรูป
(ข), (ค) เป็นสญัญาณท่ีกลบักนั

 การขยายความกวา้งของช่วงพลัส์ เพื่อใหค่้าความกวา้งทางเอาตพ์ตุมีค่า
เพียงพอต่อการควบคุมในวงจรดิจิตอล ซ่ึงหมายความวา่บางคร้ัง
สญัญาณทางอินพตุอาจจะมีค่าเป็นรูปสญัญาณ สไปคท่ี์มีค่าช่วงเวลา
แคบมากไม่สามารถน าไปควบคุมการท างานได้
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612 การน าวงจรโมโนสเตเบิลมลัตไิวเบรเตอร์ใช้เป็น
วงจรลดความกว้างของสัญญาณพลัส์

อินพุตทริกเกอร์

(ก)

ข

ค



อธิบาย
 การน าวงจรโมโนสเตเบิลไปใชล้ดความกวา้งของสัญญาณทางอินพตุใหมี้ค่าลดลงของ

สัญญาณเอาตพ์ตุ
 สัญญาณท่ีป้อนท่ีอินพตุทริกเกอร์ดงัรูป (ก) เป็นสัญญาณควบคุมในช่วงลบจะมีการท างาน

เม่ือไดส้ัญญาณอินพตุเปล่ียนค่าจากระดบัสูงไประดบัต ่า
 ค่าสัญญาณท่ีเอาตพ์ตุ (Q) จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากค่าระดบัต ่า ไปสูงในช่วงเวลาท่ีตั้งค่า

ไว้ (T) ดงัในรูป (ข) จะเห็นวา่สัญญาณจะมีความกวา้งลดลง
 ในท านองเดียวกนั ค่าสัญญาณท่ีเอาตพ์ตุ (Q) จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากค่าระดบัสูงไปต ่า

ในช่วงเวลาท่ีตั้งค่าไว้ (T) ดงัในรูป (ค) ค่าความกวา้งทางเอาตพ์ตุกมี็ค่าลดลง
 การลดความกวา้งของช่วงพลัส์ เพื่อใหค้่าความกวา้งทางเอาตพ์ตุมีค่าเพียงพอต่อการ

ควบคุมในวงจรดิจิตอล ซ่ึงหมายความวา่บางคร้ังสัญญาณทางอินพตุอาจจะมีค่าเป็นค่าท่ี
ระดบัสัญญาณเปล่ียนแปลงท่ีระดบัค่าสูงพร้อมค่ารบกวนมากซ่ึงไม่มีความจ าเป็นในความ
กวา้งมาก จึงจ าเป็นตอ้งใชว้งจรโมโนสเตเบิลในการลดพลัส์
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613 การน าวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ใช้เป็นวงจรก าจัดพลัส์ที่ไม่     
ต้องการ



อธิบาย
 การน าวงจรโมโนสเตเบิลไปก าจดัพลัส์ท่ีไม่ตอ้งการ เช่นพลัส์ท่ีเกิด

จากการปิดเปิดสวิทซ์ 
 ขณะท่ีสวิทซ์เปล่ียนต าแหน่งจากสถานะลอจิก 1 เป็น 0 อาจจะท าให้

คอนแทคเกิดการปิด-เปิดหลายคร้ัง ซ่ึงผลท าใหเ้กิดพลัส์ท่ีไม่ตอ้งการ
ดงันั้น

 หากน าสวิทซ์ไปควบคุมการท างานลอจิก  เพื่อป้องกนัความผดิพลาด
ของสวิทซ์ใหใ้ชว้งจรโมโนสเตเบิลแบบทริกคร้ังเดียวควบคุมพลัส์ท่ี
จะไปควบคุมวงจรการท างานอีกทีหน่ึง
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วงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ใช้ไอซีเบอร์ 74121

614 การท างานของวงจรโมโนสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ในรูปแบบไอซีส าเร็จรูป



อธิบาย
 การน าเอาไอซีส าเร็จรูปไปใชง้านในวงจรโมโนสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์

โดยการใช้ RC ภายนอก ก าหนดช่วงเวลา T
 วงจรน้ีสามารถใชก้บัแหล่งจ่ายแรงดนัสูงได้
 การท างานสามารถใชก้บัการทริกทั้ง Active High , Active Low
 ค่าความตา้นทานภายนอกจะใชป้ระมาณ 1.4KOhm-40 KOhm
 ค่าคาปาซิเตอร์ใชป้ระมาณ 0.1-1000 µFD
 ค่า Tสามารถหาค่าจาก 0.7RC



ตารางความจริงของวงจรโมโนสเตเบลิมลัติไวเบรเตอร์

แบบใช้ไอซีเบอร์74121

Q

อินพุต เอาต์พุต
A1 A2

B Q

L X H L H

X L H L H

X X L L H

H H X L H

H H

H H

H

L X

H L



อธิบาย
จากตารางความจริงสามารถอธิบายการท างานของการควบคุม

วงจรโมโน-สเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์ ใชไ้อซีเบอร์ 74121      
คุณสมบติัของวงจรโมโนสเตเบิลไว-เบรเตอร์ทางดา้นอินพตุจะ
ควบคุมดว้ยสญัญาณ Active Low ของA1, A2 ส่วนอินพตุ B จะถกู
ควบคุมดว้ย Active High  จะเห็นวา่อินพตุของส่วน A  กบัอินพตุ
ของส่วน B จะตอ้งมีสญัญาณในส่วนใดส่วนหน่ึงเป็น Active แทน
ระดบั High  จึงจะสามารถควบคุมสญัญาณทางเอาตพ์ตุได้ ดงั
ตารางแสดง Active A1, A2หรือทั้งคู่ของอินพตุ A เป็น Active Low 
น าไปสร้างสญัญาณควบคุมท่ีออกจากเอาตพ์ตุ ออร์เกตเป็น Active 
High น าไปแอนดก์บัสญัญาณควบคุม B ท่ีระดบั High หรือ Active 
High สร้างสญัญาณควบคุม IC 74121 เป็นอินพตุ Active High จึง
จะสร้างสญัญาณทางเอาตพ์ตุของวงจรโมโนสเตเบิลได้
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วงจรโมโนสเตเบลิมลัตไิวเบรเตอร์ใช้ไอซี
เบอร์ 74122



อธิบาย
 วงจรโมโนสเตเบิลแบบทริกซ ้ าไดเ้บอร์ 74122
A1, A2 จะทริกดว้ย Negative Edge หรือต่อลงกราวนด์
B1, B2 จะทริกดว้ย Positive Edge  ต่อกบัแหล่งจ่ายไฟ
บวก หรือปล่อยลอย สภาวะน้ีเป็นบวกเช่นกนั แนะน า
ควรต่อไฟบวกเพือ่ความมัน่ใจ
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รูปสัญญาณเคลยีร์และสัญญาณทริกซ ้า



Q

อินพุต เอาต์พุต
เคลยีร์ A1 A2 B1 B2 Q
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ตารางความจริงของวงจรมลัตไิวเบรเตอร์แบบทริกซ ้าได้



อธิบาย
 ตารางความจริงของวงจรมลัติไวเบรเตอร์แบบทริกซ ้าไดห้ลายคร้ัง

เบอร์ 74122 
 การท างานของ A1 และ A2 เป็นอินพตุท่ีท างานในช่วงลบ ผา่นออร์เกต

สามารถท างานอินพตุใดอินพตุหน่ึงกไ็ด้
 B1, B2 เป็น Active High จะเห็นวา่ค่า B1, B2 จะตอ้งเป็น High ทั้งคู่ไม่

สามารถท างานเพียงอินพตุเดียว
 สญัญาณ CLR คืออินพตุ Clear ของวงจรจะเป็น Active High
 จากการท างานของวงจรจะเห็นวา่สญัญาณทั้ง 3 ของอินพตุจะตอ้ง

สมัพนัธ์กนัดงัน้ี (A1หรือ A2), (B1, B2), (CLA)
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621  วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์แบบใชท้รานซิสเตอร์
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62  การท างานของวงจรอะสเตเบิลมลัตไิวเบรเตอร์



อธิบาย
 ค่า R2 , C2 เป็นวงจรประจุใหก้บั Q2

 ค่า R1, C1 เป็นวงจรประจุใหก้บั Q1

 RC1,RC2 เป็นโหลดIC ของทรานซิสเตอร์ทั้งสอง
 การท างานของโมโนสเตเบิลแบบไบสเตเบิลท่ีท างานดว้ยทรานซิสเตอร์

ค่าแรงดนัท่ีประจุใน C  ถา้ค่าแรงดนัของ VC1 มีค่ามากกวา่ VC2 จะท าให้
VBE1 ของๆ Q1 ท างาน Q2 กจ็ะOFF C2 กจ็ะท าการประจุผา่น R2 ขณะเดียวกนั
C1  กจ็ะท าการคายประจุผา่น VBE1 ในช่วงท่ีมีการคายประจุทรานซิสเตอร์
กจ็ะเปล่ียนจากON เป็นOFF C2กป็ระจุจนค่าแรงดนัเพียงพอต่อการท างาน Q2
กจ็ะท างาน Q1 กจ็ะOFFดงันั้นค่าเอาตพ์ตุ Q จะเปล่ียนแปลงตามการท างานของ
ทรานซิสเตอร์ท่ีขาคอลเลค็เตอร์ สามารถหาค่าความถ่ีไดจ้าก



ตัวอย่าง จงออกแบบวงจรไบสเตเบิลที่ออกแบบจากทรานซิสเตอร์ 2 ตัว

ถา้วงจรมี R1 = R2 = 10  กิโลโอห์ม

C1 = C2 = 120 พิโคฟารัด

จงหาความถี่ของวงจร
วธีิท า f =   0.7 =              0.7                =     0.584 x 106 

RC
10 x103x120x10-12

= 584 กโิลเฮิรตซ์



622 วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์แบบใช้ไอซีทีทแีอล

การท างานของวงจร

เม่ือจ่ายไฟใหก้บัวงจร อินเวอร์เตอร์ตวัหน่ึงจะท างานเป็นวงจรซิง
เกิลช็อทจะถกูทริกดว้ยอีกตวัหน่ึงหลงัจากเกบ็ประจุ หรือคายประจุ และจะ
ท าใหเ้อาตพ์ตุอินเวอร์เตอร์ตวัท่ี 2 เปล่ียนสถานะซ่ึงจะผลดักนัทริกไป
ตลอดเวลาสามารถก าหนดค่าระยะเวลาคายประจุโดยค าณวนจากค่า R และC 
ดงัสูตร

C1

R1 R2

C2

_
Q

 
#2#1

1 2 1 2

0.7
,f R R C C

RC
  



วงจรอะสเตเบลิมลัติไวเบรเตอร์แบบใช้นอร์เกต

C

R

วงจรก าเนิดความถ่ีท่ีน าเอานอร์เกตมาท างานร่วมกบั R,C ซ่ึงเป็นท่ี
นิยมน าไปใชใ้นวงจรดิจิตอลมาก สามารถก าเนิดความถ่ีโดยหาจากสูตร

0.455
f

RC




623 วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์แบบใช้คริสตอลควบคุมความถี่

R2

R1 R3

R4
C

C

1 2 3 4
10 MHz



อธิบาย
 วงจรน้ีก าเนิดความถ่ีสูงท่ีตอ้งการความแน่นอนของสญัญาณ คลอ็กเพื่อไปใช้

เป็นฐานเวลา โดยการใชคัริสตอลมาควบคุมค่ารีโซแนนซ์
 หลกัการท างานใชแ้นนดเ์กต 1,2 ท าการกลบัสญัญาณทางอินพตุใหมี้การ

ป้อนกลบัในลกัษณะทางเสริม( Positive Feedback)  
 ความสามารถของวงจรน้ีมีเสถียรภาพต่อความถ่ีมาก โดยการต่อคาปาซิเตอร์

ขนาด 1.7-14 PF อนุกรมเพ่ือป้อนกลบัใหมี้ค่ารีโซแนนดม์ากท่ีสุด
 การท างานของเกต3,4 ท าหนา้ท่ีปรับรูปสญัญาณทางเอาตพ์ตุใหเ้หมาะกบัการใช้

ในวงจรดิจิตอลคือค่า Risetime และFalltime นอ้ยท่ีสุด



วงจรอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์แบบใช้ไอซีที ที แอล  นอร์เกต
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อธิบาย
 วงจรประกอบดว้ยเกต 2 ตวั และค่าRt, Ct
 จากจุด 1 เป็นลอจิก 1 Ct จะคปัปล้ิงค่าระดบั 1 ส่งไปยงัจุด 2
 ท่ีจุด 3 จะถกูนอร์เกตกลบัสญัญาณเป็น 0 คาปาซิเตอร์ท่ีต่อกบัจุด 3 ต่อ

ผา่น Rt ดงันั้นค่าแรงดนัท่ีจุด 2 จะถกูปรับเขา้หาจุด 3 
 โดยจุด 2 จะมีค่าเป็น 0 ท าใหเ้กต A เปล่ียนสถานะท่ีเรียกวา่ จุดส่งถ่าย

แรงดนั(Transfer Voltage Point) 
 เม่ือจุด 2 มีค่าเป็น 0 เอาตพ์ตุท่ีจุด 3 เป็น 1 เอาตพ์ตุท่ีจุด1 เป็น 0 ค่าท่ี

ประจุอยูใ่น Ct จะคายประจุท าใหศ้กัยแ์รงดนัสูงข้ึนเร่ือยๆ
 การท างานจะวนเวียนอยา่งน้ีตลอด
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624  วงจรอะสเตเบลิมลัติไวเบรเตอร์แบบใช้ไอซีซีมอส



อธิบาย
 วงจรอะสเตเบิลมลัติไวเบรเตอร์อาจจะออกแบบง่ายๆโดยใชว้งจรไอซี

ซีมอสเบอร์ 4093  ต่อลกัษณะการป้อนกลบั RC Time constant กจ็ะ
สามารถก าเนิดพลัส์รูปส่ีเหล่ียม

 ค่าความตา้นทานท่ีใชอ้ยูร่ะหวา่ง 50 KOhm – 1MOhm
 ค่าคาปาซิเตอร์จะใชป้ระมาณ 100 PF-1µFD
 ค่าความถ่ีสามารถหาจาก
 Vp =  แรงดนัทริกเกอร์ดา้นสูง
 Vn =  แรงดนัทริกเกอร์ดา้นต ่า

T
f

V

V
InRCT

n

p 1
,2 











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โมโนสเตเบลิอาร์ซีไทม์เมอร์ (Monostable RC Time)



อธิบาย
 จากรูปวงจรประกอบดว้ยส่วนส าคญั4 ส่วนคือ Rt ,Ct ,สวิทซ์ ,วงจร

ควบคุม
 สภาวะปกติ เอาตพ์ตุมีค่าเป็น 0 สวิทซ์จะท างานต่อวงจรดว้ยการท างาน

ของวงจรควบคุมเวลา
 สภาวะเม่ือมีการทริกท่ีวงจรควบคุมเวลา สวิทซ์จะหยดุการท างานเปิด

ใหมี้การประจุผา่นRt ค่าแรงดนัทางเอาตพ์ตุของวงจรเป็น1 
 สภาวะท่ีสวิทซ์เปิด Ct ประจุไดค่้าเป็น 2/3 +Vcc จะบงัคบัการท างาน

ของวงจรควบคุมใหมี้การรีเซตทางเอาตพ์ตุเป็น 0 เหมือนเดิม
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Timing Diagram Monostable RC Time



อธิบาย
 สามารถควบคุมการท างานโดยค านวณจากสูตร
 Vi คือค่าแรงดนัคล่อม Ct ขณะก่อนเร่ิมประจุแรงดนัในช่วงเวลาคงท่ี
 Vth ค่าแรงดนัเทรชโฮลด์ ท่ีบงัคบัใหว้งจรกลบัสู่สถานะรีเซต
 T คือค่าช่วงเวลาเอาตพ์ตุมีสถานะไม่คงท่ี
 Ct ค่าคาปาซิเตอร์ท่ีใชป้ระจุแรงดนัจนถึงค่า Vth
 Rt ค่าความตา้นทานในการประจุแรงดนัท างานร่วมกบัCt
 Vcc แหล่งจ่ายแรงดนัใหก้บัวงจร
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631 วงจรโมโนสเตเบิลใช้ไอซีเบอร์ 555
63 การน าไอซี 555ไปใช้งานในรูปแบบต่างๆ



อธิบาย
 การน าวงจรโมโนสเตเบิลท่ีกล่าวมา น าไอซีส าเร็จรูปเบอร์ 555 
เป็นวงจรควบคุมเวลา

 ใหน้กัศึกษาไปหารายละเอียดภายในของวงจร 555 
ประกอบการพิจารณาเพื่อใหเ้ขา้ใจถ่องแท้

 ขา 2 เป็นขาควบคุมการทริกทางอินพตุ
 ขา 7 กบัขา 1 ท าหนา้ท่ีเป็นวงจรสวทิซ์อตัโนมติัต่อลงกราวนด์
 ขา 6 เป็นขาอินพตุท่ีน าค่าแรงดนัท่ีเกิดจากการประจุใน Ct มา
ควบคุม



วงจรอะสเตเบลิอาร์ซีไทม์เมอร์
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อธิบาย
- วงจรน้ีท างานโดย S เปิดและแรงดนัเอาตพ์ตุเป็นลอจิก 1 Ct จะเร่ิมประจุ
แรงดนัผ่าน Rta และ Rtb จนแรงดนัถึง Vth+  ท าใหเ้อาตพ์ุตเป็นลอจิก 0  
และเม่ือแรงดนัถึง Vth เอาตพ์ุตจะเปล่ียนสถานะจากลอจิก 0 เป็น 1  วงจร
น้ีจะท างานสลบักนัไปมา

- ค่าการควบคุมการท างานเป็น ไปตามสมการ

Vc คือ แรงดนัตกคร่อม Ct

Vi คือ แรงดนัเร่ิมประจุของ Ct 

Vth คือ แรงดนัควบคุมระดบัทริกของวงจร

ln( )
Vc vi

t RtCt
Vc Vth





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632วงจรอะสเตเบลิใช้ไอซีเบอร์ 555
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อธิบาย
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อธิบาย(ต่อ)
 ขาอินพตุวงจรเปรียบเทียบแรงดนั 2 ชุด ต่อร่วมกนั ขา 2, 6
 Ct ประจุแรงดนัเพิ่มข้ึนเป็น 2/3 ของแหล่งจ่าย
 เอาตพ์ตุขา3 จะเป็นลอจิก 0
 Ct จะคายประจุผา่นทาง Rtb และผา่นขา 7 แรงดนัจะลดลงเหลือ 1/3 

ของแหล่งจ่าย จะบงัคบัใหข้า 3ทางเอาตพ์ตุเป็นลอจิก 1 
 Ct กจ็ะเร่ิมประจุแรงดนัเพิ่มข้ึนเป็น 2/3 ของแหล่งจ่ายเป็นคร้ังท่ี 2 

และกจ็ะท างานเวียนไปเช่นน้ีตลอด
 หากตอ้งการควบคุมการท างานจะควบคุมท่ีขา 4



ฟลบิฟลอบ(Flip-Flop)ชนิดต่างๆ
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64 การท างานของวงจรไบสเตเบลิ



อธิบาย
 ฟลิบฟลอบท่ีใชใ้นระบบดิจิตอลมีการท างาน 4 รูปแบบ
ใหญ่ๆ ตามการท างานคือ

 D-Flip Flop ใชใ้นการเกบ็ขอ้มลู และส่งขอ้มลู
 R-S Flip Flop ใชท้ าเป็นสวทิซ์ควบคุมการท างานทาง
เอาตพ์ตุ, เกบ็ขอ้มลูใชส้องสภาวะ =Set , Reset

 T Flip Flopใชท้ าหนา้ท่ีหารขอ้มูลทางอินพตุหรือเกบ็ขอ้มลู
 J-K Flip Flop น าคุณสมบติัของJ-K กบัT Flip Flopมา
รวมกนัแลว้ท าหนา้ท่ีคลอบคลุม Flip Flop ทั้งสอง



รูปคลืน่ Clock  pulse

(ก) Clock  pulse

High  5V.

Low  0V.

Low  0V.

High  5V.

(ข) Leading  edge

High  5V.

Low  0V.
(ค) Trailing  edge

Time



อธิบาย
รูปสญัญาณท่ีใชใ้นระบบดิจิตอล จะมีการเปล่ียนแปลงจาก 0 โวลต์ ไป
เป็น 5 โวลตแ์ละคงท่ีอยูเ่ป็นช่วงเวลา Time จากนั้นกจ็ะมีการ
เปล่ียนแปลงจากระดบัสูงมาระดบัต ่า การเปล่ียนแปลงน้ีจะวนซ ้ากนั
ตลอดสามารถพิจารณาเป็น 2 ส่วนคือ

ส่วนที1่ ค่าระดบัแรงดนั 0โวลต(์Low) เปล่ียนไปยงั 5 โวลต์
(High)  ช่วงน้ีเรียกวา่ขอบขาข้ึน (Leading Edge) หรือ Active 
High ดงัรูป (ข)
ส่วนที2่ ค่าระดบัแรงดนั 5 โวลต์ เปล่ียนไปยงั 0โวลตช่์วงน้ี
เรียกวา่ขอบขาลง(Trailing Edge) หรือ Active Low ดงัรูป(ค) 



R – S  ฟลปิฟลอป

R Q
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ดาต้า 1

สัญญาณนาฬิกา

ดาต้า 2



อธิบาย
 หลกัการเบ้ืองตน้ของ R-S Flip Flop 
 สญัญาณอินพตุประกอบดว้ย 3ส่วน สญัญาณควบคุมประกอบดว้ย2ส่วน
 Data1 คือสญัญาณควบคุมR (Reset) ทางเอาตพ์ตุ
 Data2 คือสญัญาณควบคุมS (Set) ทางเอาตพ์ตุ
 Ck (Clock) ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานเม่ือต่อเขา้กบัระบบดิจิตอลให้

ท างานพร้อมกนัทั้งระบบ เพื่อใหร้ะบบมีการท างานท่ีสมัพนัธ์กนัทั้งสาม
อินพตุจากรูปวงจรจะท างานท่ีขอบขาข้ึน



ตารางการท างานของPreset กบัClear

ล าดบั
ควบคุม

Preset

PR

Clear

CLR
Reset Set Q Q

1 0 1 x x 1 0
2 1 0 x x 0 1

3 1 1 x x x x

อธิบาย



อธิบาย(ต่อ)
PR = Preset  เป็นขั้วท่ีท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของเอาตพ์ตุโดยตรงให้

มีค่าเท่ากบั1 ไม่ข้ึนอยูก่บัคลอ็ก และขอ้มลูทางอินพตุจะเป็นอยา่งไร ค่าPR จะ
ท างานเม่ือสญัญาณจุดน้ีเท่ากบั 0สงัเกตุมีวงกลม(Bubble) ท่ีขา PR , CLR

สภาวะปรกติจะต่อเขา้กบั1 ไวเ้พ่ือความมัน่ใจวา่ PR จะไม่ท างานเม่ือไม่มี
การควบคุมจริง

CLR = Clear เป็นขั้วท่ีท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของเอาตพ์ตุโดยตรงใหมี้
ค่าเท่ากบั0 ไม่ข้ึนอยูก่บัคลอ็ก และขอ้มลูทางอินพตุจะเป็นอยา่งไร ค่า CLR จะ
ท างานเม่ือสญัญาณควบคุมจุดน้ีเป็น0

สภาวะปรกติจะต่อเขา้กบั1 ไวเ้พ่ือความมัน่ใจCLR จะไม่ท างานเม่ือไม่มี
การควบคุมจริง



641 อาร์เอสแลตซ์ชนิดใช้นอร์แลตซ์ ( R-S Latch )
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อธิบาย
 หากน านอร์เกต 2 อินพตุ 2 ตวัมาต่อเขา้ดว้ยกนัโดยเอาตพ์ตุของเกตทั้ง

สองมาต่ออินพตุท่ีสลบักนั เรียกวา่ อาร์เอสแลตซ์ ชนิดนอร์แลตซ์
 อินพตุท่ีเหลือคือขั้ว S จะเป็นเกตของนอร์เกต 2 
 อินพตุท่ีเหลืออีกขั้ว R จะเป็นเกตของนอร์เกต 1
 สามารถเขียนเป็นสญัลกัษณ์ไดด้งัรูปบลอ็ก
 การท างานของแลตซ์แบบน้ีจะเป็นไปตามตารางท่ีกล่าวมา
 สามารถเขียนเป็นไทมม่ิ์งไดอะแกรมดงัแสดงดา้นขวามือนกัศึกษาลอง

พิจารณาใชต้ารางประกอบ



ตารางอนิพุต - เอาต์พุต

00114

01013

10102

XX001

QQRS

เอาตพ์ตุอินพตุ
ล าดบัท่ี



อธิบาย
 จากตารางการท างาน เม่ือ S = 0, R = 0, Q = x เอาตพ์ตุจะคงท่ี

เหมือนเดิมไม่มีการเปล่ียนแปลง คือเป็น 0 อยูก่ค็งท่ี 0 ถา้เป็น 1 อยูก่จ็ะ
คงท่ี 1 อยูเ่หมือนเดิมส่วน Q จะตรงขา้มกบั Q

 เม่ือS=0 ,R=1 สภาวะน้ีเอาตพ์ตุจะเป็น Reset ค่า Q จะเป็นสภาวะอะไร
อยูก่ต็ามจะถกูเปล่ียนเป็น0 

 เม่ือ S=1, R=0 สภาวะน้ีเอาตพ์ตุจะเป็น Set ค่า Q จะเป็นสภาวะอะไรอยู่
กต็ามจะถกูเปล่ียนเป็น1 

 เม่ือ S=1, R=1 สภาวะน้ีเอาตพ์ตุจะเป็น 0 ทั้งคู่ ทั้ง Q,Q สภาวะแบบน้ีจะ
ไม่มีการใชง้าน



อาร์เอสแลตซ์ชนิดใช้แนนเกต ( R-S Latch )
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อธิบาย
 จากรูปน าR-Sแลตซ์ชนิดท่ีใชแ้นนดเ์กตมาต่อจ านวน 2 ตวั
 S = 0 ,  R = 0   ทางดา้นเอาตพ์ตุ Q = 0 ,Q = 1 
 เป็นสภาวะท่ีไม่ใชง้านเพราะวงจรไม่มีเสถียรภาพ ค่า Q , Q มีค่า

เหมือนกนัทั้งคู่
 S = 0, R = 1 ทางดา้นเอาตพ์ตุ Q= 0, Q=1 สภาวะน้ีเป็นสภาวะของ Reset
 S = 1, R = 0 ทางดา้นเอาตพ์ตุ Q=1 ,Q=0 สภาวะน้ีเป็นสภาวะของ Set
 S = 1 ,R = 1 ทางดา้นเอาตพ์ตุ Q=X ,Q=X สภาวะน้ีเป็นสภาวะของ

Store ค่าในเอาตพ์ตุทั้งสองไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ เม่ือมีการท างาน



ตาราง อนิพุต - เอาต์พุต
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อธิบาย
 ตารางการท างานของR-S แลตซ์ ชนิดท่ีใชแ้นนดเ์กตเป็นไปดงั
สภาวะท่ีกล่าวมาทั้งหมด สามารถน าค่าท่ีไดม้าเขียนลงใน
ตารางความจริง

 นกัศึกษาทดลองล าดบัการท างานตามล าดบัในตาราง 1-4  โดย
ใชว้งจร R-S แนนดเ์กตแลตซ์ ประกอบการพิจารณาจะได้
เขา้ใจอยา่งถ่องแท้



642 RS ฟลปิฟลอป
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Qnเป็นสภาวะใหม่ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงการท างานโดยมีการควบคุมทางอินพตุ
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วงจร RS ฟลปิฟลอบแบบขาขึน้
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อธิบาย
 R-S ฟลิบฟลอบ มีพื้นฐานจากการน าวงจรแลตซ์มาใช้ โดยมีสภาวะการ

ควบคุมจากสญัญาณคลอ็ก ท างานร่วมกบัอินพตุ
 สญัญาณคลอ็กจะท างานท่ีขอบขาข้ึน ร่วมกบัสญัญาณอินพตุท่ี

ประกอบดว้ย R-S เป็นไปดงัตารางการท างาน R-S ฟลิปฟลอป
 รูปแบบวงจร R-S ฟลิบฟลอบ โดยใชน้อร์เกต 3 อินพตุ พร้อมดว้ยขั้ว

ควบคุม Preset (บางคร้ังกเ็รียก Set ) และขั้วควบคุมClear (CLR)จะ
ท างานในสภาวะเป็น 1

 สญัญาณR-S จะผา่นแอนดเ์กต โดยต่อสญัญาณคลอ็กเขา้ควบคุมอินพตุ
ของแอนดเ์กต การควบคุมR-S ฟลิบฟลอบจึงข้ึนอยูก่บัสญัญาณคลอ็ก
ดงัท่ีกล่าวมา



643 T ฟลปิฟลอป ( Toggle Flip – Flop )
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อธิบาย
 T ฟลิบฟลอบ หรือบางคร้ังเรียกวา่ Toggle ฟลิบฟลอบ
 การท างานหนา้ท่ีหลกัของ T ฟลิบฟลอบน้ี จะใชเ้ป็นตวัหารคลอ็กท่ีป้อนเขา้มา

ทางอินพตุ
 ลกัษณะการท างานของ T ฟลิบฟลอบมีการท างาน 2 รูปแบบดงัในรูป
 T ฟลิบฟลอบขอบขาข้ึน จะท างานเม่ือมีอินพตุป้อนเขา้มามีการเปล่ียนแปลงจาก

ค่า 0 เป็น 5 โวลตข์องสญัญาณคลอ็ก
 T ฟลิบฟลอบแบบขอบขาลง จะท างานเม่ือมีอินพตุป้อนเขา้มามีการเปล่ียนแปลง

จากค่า 5 เป็น 0โวลตข์องสญัญาณคลอ็ก T ฟลิบฟลอบแบบน้ีจะมีสญัลกัษณ์ท่ี
แตกต่างคือมีวงกลม (Bubble) ท่ีอินพตุ



Timing  diagram/Truth Table
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อธิบาย
 ไทมม่ิ์ง ไดอะแกรมของการท างาน T ฟลิบฟลอบทั้งขอบขาข้ึนและขอบ

ขาลงจะเกิดจากตารางความจริงท่ีเหมือนกนั
 สญัญาณคลอ็กท่ีท างานท่ีขอบขาข้ึนเป็นไปดงัรูปไทมม่ิ์งไดอะแกรมท่ี

แสดงในช่วงท่ีคลอ็กเปล่ียนจากค่า 0 ไปเป็นค่า 1 จะมีการเปล่ียนแปลง
ทางเอาตพ์ตุจาก 0 ไปเป็น 1 เช่นกนั

 สญัญาณคลอ็กท่ีท างานท่ีขอบขาลง จะถกูหน่วงทางเอาตพ์ตุ เป็นเวลาค่า
T ของช่วงความกวา้งของคลอ็ก คือ ค่าท่ีเกิดการเปล่ียนค่าขอบขาลง รูป
ไม่ไดแ้สดงไว้ นกัศึกษาลองน ากลบัไปพิจารณาดูเปรียบกนั



644 D ฟลบิฟลอบแบบขาขึน้
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D ฟลบิฟลอบแบบขาลง
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อธิบาย
 D ฟลิบฟลอบ บางต าราใชค้  าวา่ Data ฟลิบฟลอบเพราะใชน้ าไปเกบ็

ขอ้มูลส่วนบางต าราจะใช้ Delay ฟลิบฟลอบ
 ในท่ีน้ีขอใชค้  าวา่ Delay ฟลิบฟลอบ ท าหนา้ท่ีเป็นตวัส่งขอ้มูล หรือเกบ็

ขอ้มูล
 การท างานของ D ฟลิบฟลอบ จะท างานสมัพนัธ์กบัคลอ็กท่ีป้อนเขา้มา

หากไม่มีคลอ็กป้อนมาทริกจะไม่มีการเปล่ียนแปลงใดๆ ทางเอาตพ์ตุ
 ถา้มีสญัญาณคลอ็กป้อนเขา้มาดว้ย Active High ขอ้มูลจะถกูส่งจาก D 

(อินพตุ) ไปสู่เอาตพ์ตุ ดงัตารางความจริง
 D ฟลิบฟลอบน้ีมีการท างานทั้ง Active High และ Active Low



JK ฟลบิฟลอบแบบขอบขาขึน้
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645 JK ฟลบิฟลอบ



อธิบาย
 J-Kฟลิบฟลอบมีการท างาน โดยคุณลกัษณะของฟลิบฟลอบมีการ

แกปั้ญหาของ R-S ในสภาวะท่ีไม่เสถียรภาพคือ เป็น1ทั้งคู่ทางอินพตุซ่ึง
ในสภาวะน้ีไม่ยอมใหเ้กิดใน R-S แต่การท างานของ J-K น าสภาวะยอม
ใหเ้กิดได้ แต่สร้างเง่ือนไขใหท้ างานแบบใหม่ของ J = 1,  K = 1 คือ
แบบToggle การท างานเทียบกบั R-S
ฟลิบฟลอบคือ R = K , J = S 

 Ck ,  J=0,   K=0 , Q=Qn ,  Q=Qn  no change
 Ck ,  J=0,   K=1 , Q=0    ,  Q= 1 Reset
 Ck,   J=1,   K=0 , Q=1    ,  Q= 0 Set
 Ck,   J=1,   K=1 , Q=Qn ,  Q= Qn Toggle



JK ฟลิบฟลอบแบบขาลง
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อธิบาย
 การท างานของ J-K  ฟลิบฟลอบแบบท่ีใชส้ัญญาณควบคุม
ขอบขาลงมีสัญลกัษณ์ดงัรูป

 ตารางการท างานของ J-K  ฟลิบฟลอบ แบบน้ีท างาน
เหมือนกนักบัแบบขอบขาข้ึน เพียงแต่ต่างกนัในช่วงการ
ท างานของฟลิบ ฟลอบจะเกิดช่วงหลงัคลอ็ก

 ค่าเอาตพ์ตุท่ีเกิดตามสภาวะต่างๆ ไดอ้ธิบายมาก่อนหนา้
แลว้



ไดเรกอนิพุตของ J – K ฟลบิฟลอบแอกทฟีไฮ
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อธิบาย
 การท างานของ J-k ฟลิบฟลอบแบบมีขั้ว Clear และPreset เพิ่มมาในฟลิบฟลอบแบบน้ี
 สัญญาณทางอินพตุจะมี 3 ส่วน คือ ดาตา้1, ดาตา้ 2 , คลอ็ก
 สัญญาณการควบคุมเป็นสัญญาณเคลียร์ กบั พรีเซต
 จากรูปสัญญาณคลอ็ก จะท างานท่ี Active High
 ดูตารางความจริงประกอบ
 Reset   Ck , Data1 = 0, Data 2 = 1 Q = 0, Q = 1
 Set       Ck , Data1 = 1, Data 2 = 0 Q = 1, Q = 0
 Toggle Ck , Data1 = 1, Data 2 = 1 Q = Qn, Q = Qn
 สัญญาณควบคุมClear จะท างานท่ีค่าระดบัHigh โดยไม่สนใจคลอ็กและดาตา้1,2 วา่จะมี

เขา้มาหรือไม่ เอาตพ์ตุจะเป็น0 ทนัที
 สัญญาณควบคุม Preset จะท างานท่ีระดบัHigh เช่นกนัโดยไม่สนใจคลอ็กและดาตา้1,2 จะ

มีเขา้มาหรือไม่กต็ามเอาตพ์ตุจะมีค่าเป็น 1 ทนัที
 สัญญาณควบคุม Preset, Clear มีหนา้ท่ีก าหนดค่าเร่ิมตน้ และค่ากระโดดการท างาน จนถึง

ก าหนดจุดสุดทา้ยของระบบ เม่ือมีการท างานซ ้ ากนัอีก



ไดเรกอนิพุตของ J – K ของฟลบิฟลอบ
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อธิบาย
 ในรูปแบบหน่ึงของการท างานJ -K ฟลิบฟลอบ เป็นการท างานโดย

Active Low
 คุณสมบติัการท างานในสภาวะ Set, Reset , Toggle เป็นเหมือน J-K

ฟลิบฟลอบ
แบบการท างาน Active High 

 สญัญาณคลอ็กจะท างานในช่วง Active Low ท่ีจะน าไปควบคุม
คุณสมบติั Set, Reset , Toggle

 สญัญาณควบคุม Clear , Preset จะท างานท่ีค่าระดบั Low



ตาราง J – K  Flip – Flop  Exciting  Table
สถานะเอาต์พุต

การท างาน J K
สรุป

Qเดิม Qnใหม่ J K

0 0
Store 0 0

0 X
Reset 0 1

0 1
Toggle 1 1

1 XSet 1 0

1 0
Reset 0 1

X 1
Toggle 1 1

1 1
Store 0 0 X 0
Set 1 0



อธิบาย
 ตารางการท างานของ J-K ฟลิบฟลอบ ท่ีพิจารณาถึงสภาวะเดิม(Present state 

ใชแ้ทนดว้ย Q) ไปสู่สภาวะใหม่ (Next state ใชแ้ทนดว้ย Qn) 
 Q = 0, Qn = 0 สภาวะน้ีเหมือนเดิมเป็นการท างานของ Reset กบัStore 
 ค่า J = 0 , K = 0  ไม่มีการควบคุมใดๆ สภาวะน้ีเรียก Store 
 ค่า J = 0 , K = 1  มีการควบคุมท่ี K สภาวะน้ีเป็น Reset
 สรุปการท างานกรณีท่ี1 ค่าเอาตพ์ตุเดิมเป็น0 เปล่ียนเป็น 0  ค่า J เป็น 0  ค่าK จะ

เป็นอะไรกไ็ดQ้=0, Qn=1 กรณีน้ีทางดา้นเอาตพ์ตุจะถกูSet ค่าเป็น1 
 เป็นการท างานของการ Set กบัการท างานของToggle ค่า J=1,K=0และJ=1, K=1 
สรุปการท างานกรณีท่ี2 สภาวะเอาตพ์ตุเป็น 0 เปล่ียนไปเป็น 1  ค่า J เป็น 1  ส่วน
ค่า Kเป็นอะไรกไ็ด้



อธิบาย(ต่อ)
 Q = 1, Qn = 0 เง่ือนไขของกรณีน้ีทางดา้นเอาตพ์ตุจะถกูReset ค่าเป็น0
 เป็นการท างานของการ Reset กบัการท างานของToggle 
 ค่า J=0,  K=1   และ J=1 ,   K=1 
สรุปการท างานกรณีที่3 สภาวะเอาต์พุตเป็น 1เปลีย่นไปเป็น0 ค่าJเป็นอะไรกไ็ด้ ส่วน

ค่าKจะเป็น1 Q = 1, Qn = 1เง่ือนไขของกรณีน้ีทางดา้นเอาตพ์ตุจะถกูSet ค่าเป็น1
 เป็นการท าเป็นงานของการ Set    กบัการท างานของ Store
 ค่า J = 1,  K = 0   และ J = 0 ,   K = 0
สรุปการท างานกรณีที่4 สภาวะเอาต์พุตเปลีย่น 1 ไปเป็น 0  ค่า J เป็น 1 ส่วนค่า K 

เป็นอะไรกไ็ด้



J

K
CK

J

Q

Q

K

SET

CLR

A

B

C

D

E

F

G

H

Master-Slave J-K Flip-Flop

646  Master-Slave Flip-Flop
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อธิบาย
 การท างานของฟลิบฟลอบแบบมาสเตอร์-สลาฟ
 ในระบบดิจิตอลท่ีมีการควบคุมการท างานของวงจรท่ีซบัซอ้น สญัญาณคลอ็กท่ี

เกิดในระบบน้ีมกัจะเกิดการควบการท างานไม่พร้อมกนัอีกทั้งปัญหาการออส -
ซิเลต, สญัญาณรบกวน เป็นเหตุใหข้อ้มลูในการส่ง เกิดการผิดพลาด

 สามารถแกปั้ญหาดว้ยฟลิบฟลอบแบบมาสเตอร์-สลาฟ
 ฟลิบฟลอบแบบมาสเตอร์-สลาฟจะช่วยการเกบ็และส่งขอ้มลู โดยจะมีวงจร

ฟลิบฟลอบ 2 ชุดประกอบภายใน ควบคุมการท างานในช่วงPositive และ
Negative จะส่งขอ้มลูไปยงัเอาตพ์ตุสุดทา้ยเม่ือครบ 1 Pulse 

 จากรูปเป็น Master-Slave D Flip-Flop , Master-Slave R-S Flip-Flop , Master-
Slave J-K Flip-Flop 
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647 การแปลงฟลบิฟลอบแบบต่างๆ
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การน า R-S ฟลบิฟลอบไปแทน J-K ฟลบิฟลอบ
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อธิบาย
 การน าฟลิบฟลอบในรูปแบบต่างๆ มาใชแ้ทนกนัสามารถใช้

แทนไดด้งัน้ี
 R-S ฟลิบฟลอบเป็น T  ฟลิบฟลอบ
 J-K ฟลิบฟลอบเป็น T  ฟลิบฟลอบ
 R-S ฟลิบฟลอบเป็น J-K ฟลิบฟลอบ
 จากการน าเสนออยา่งละเอียดของฟลิปฟลอบชนิดต่างๆ 

นกัศึกษาลองน าไปประยกุตอ์อกแบบและ แกไ้ขปัญหาท่ีจะ
น าไปใชจ้ริงตามท่ีกล่าวมา



1.  R-S ฟลิบฟลอบมีการใชง้านอะไร และมีขอ้แตกต่างจาก J-K ฟลิบ-
ฟลอบอยา่งไร

2.  การท างานของฟลิบฟลอบแบบ slave/Master ต่างจากฟลิบฟลอบ
ทัว่ไปอยา่งไรบา้ง และมีขอ้ดีขอ้เสียอะไรบา้ง

3.  จงออกแบบวงจรสร้างคลอ็กขนาด 1KHz มี Duty Cycle 50%
4.  จงอธิบายการท างานของวงจรอะสเตเบิล , โมโนสเตเบิล , ไบสเตเบิล

พร้อมยกตวัอยา่งการน าไปใชง้าน

ทดสอบความรู้สัปดาห์ท่ี11



65  ลกัษณะทัว่ไปของการเลือ่นขอ้มลู
651  การเลือ่นขอ้มลูแบบ Serial In , Serial Out 

652  การเลือ่นขอ้มลูไปทางขวา (Shift- Right Register)

653  การเลือ่นขอ้มลูไปทางซา้ย (Shift -Left Register)

654  การเลือ่นขอ้มลูแบบวนรอบกลบั (Shift Around Register)

655 การเลือ่นขอ้มลูแบบขนาน (Parallel In , Parallel Out) 

656 การเลือ่นขอ้มลูเขา้แบบขนานและเลือ่นขอ้มลูออกแบบอนุกรม
(Parallel In , Serial Out)

657 การเลือ่นขอ้มลูเขา้แบบอนุกรมและขอ้มลูออกแบบขนาน (Serial In ,     

Parallel Out)

658 วงจรเลือ่นขอ้มลูแบบ Universal ขนาด 4 บติ

เนือ้หาบรรยายในสัปดาห์ที่ 12  การเลือ่นข้อมูล (Shift Register) 



65 ลกัษณะทั่วไปของการเลือ่นข้อมูล

-ตวัเล่ือนขอ้มูลบางต าราใชค้  าวา่ “ Shift Register” แทน เพื่อใหน้กัศึกษาไดรู้้หลายๆ แง่มุม 

ในท่ีน้ีเพ่ือกนัความสับสนขอใชค้  าวา่การเล่ือนขอ้มูลแทน 

-ตวัเล่ือนขอ้มูลโครงสร้างเป็นวงจรซีเควนเชียลลอจิกในกลุ่มของฟลิบฟลอบ

-ท าหนา้ท่ีเล่ือนขอ้มูลทาง Binary ไปทางซา้ยหรือทางขวาในรูปแบบอนุกรม

-ในบางกรณี อาจจะเล่ือนขอ้มูลเป็นชุดในลกัษณะขนาน

-การเล่ือนขอ้มูลเพ่ือใหเ้หมาะกบัการน าขอ้มูลไปกระท าทางดา้นคณิตศาสตร์

-วงจรเล่ือนขอ้มูลน าไปใชใ้นส่วนแสดงผล และการส่งขอ้มูล

-การเล่ือนขอ้มูลคือการยา้ยขอ้มูลค่า1หรือค่า0ในแต่ละชุดตวัเกบ็ขอ้มูลจากชุดหน่ึงไปอีกชุดหน่ึง

- ตวัเล่ือนขอ้มูลสามารถสร้างจากฟลิบฟลอบในรูปแบบ D Flip Flop, 
JK Flip Flop, T Flip Flop, RS Flip Flop.
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อธิบาย
 หลกัการพื้นฐานของการเล่ือนขอ้มูล
 Parallel In (Yi, = i , n) แทนขอ้มูล1 อินพตุใดๆ ท่ีป้อนเขา้ท่ีตวัเล่ือนขอ้มูลของแต่ละตวั
 Parallel Out (Xi,= i , n) แทนขอ้มูลท่ีออกจากฟลิบฟลอบแต่ละตวั
 Shift Pulse (Sometimes Labeled คลอ็ก ) เป็นพลสัในการควบคุมการเคล่ือนของ

ขอ้มูลระหวา่งฟลิบฟลอบ
 Serial In เป็นขอ้มูลเขา้ท่ีป้อนแก่ฟลิบฟลอบตวัแรก และบิตต่อไปเม่ือมี Shift Pulse 

เป็นล าดบัต่อไป
 Serial Out  เป็นขอ้มูลท่ีออกจากฟลิบฟลอบตวัสุดทา้ย ของตวัเล่ือนขอ้มูลเม่ือมีShift Pulse 

เป็นล าดบัต่อไป
 Clear Control เป็นพลัซ์ท่ีก าหนดการท างานของตวัเล่ือนขอ้มูลใหเ้ป็นลอจิก 0
 Preset Control เป็นพลัซ์ท่ีก าหนดการท างานของตวัเล่ือนขอ้มูลใหเ้ป็นลอจิก 1



ลกัษณะพืน้ฐานของการเกบ็ข้อมูลโดยการใช้
D ฟลปิ-ฟลอป
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รูปแบบการน าเข้าของข้อมูลทางอนิพตุ
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อธิบาย
 PR เป็นขาควบคุมการท างานของฟลิบฟลอบ ใหเ้อาตพ์ตุเป็น 1 เม่ือการควบคุม

มีค่าเท่ากบั 0
 CLR เป็นขาควบคุมการท างานของฟลิบฟลอบเม่ือสญัญาณควบคุมมีค่าเท่ากบั

0  ใหเ้อาตพ์ตุเป็น 0
 Data เป็นส่วนท่ีจะน าอินพตุป้อนใหก้บัวงจรสามารถเป็นค่าไดท้ั้ง 0/1  Data จะ

เป็นสญัญาณใหเ้อาตพ์ตุเปล่ียนแปลงตาม โดยมี Ci เป็นตวัควบคุมการ
เปล่ียนแปลงท่ีพร้อมกนั

 การท างานของวงจรสามารถควบคุมการเกบ็ขอ้มลู โดยป้อนสญัญาณเขา้ท่ี
อินพตุของแนนดเ์กต พร้อมสญัญาณ Ci (Control input)  ซ่ึงจะมีค่าเป็น1

 พิจารณาไดจ้ากตาราง K-map ประกอบ
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อธิบาย
 การเกบ็ขอ้มลูเขา้มี Ci เป็นส่วนควบคุมการท างานทางอินพตุ
 ส่วนการน าขอ้มลูออกไปใชง้านมี Co ท างานร่วมกบั Complement Q
 การน าขอ้มลูเขา้โดยการส่ง Data พร้อมกบัการส่งสญัญาณ Control Input (Ci) 
 เม่ือ Data ท่ีป้อนเขา้มีค่าเท่ากบั 1  Ci ท่ีป้อนจะอยูใ่นรูปของสญัญาณ คลอ็ก

Active High เอาตพ์ตุของแนนดเ์กตท่ีจุด B เป็น 0 สญัญาณควบคุมท่ี PR จะเป็น
0    การควบคุมให้ Q มีค่าเท่ากบั 1 เหมือนทาง Data

 เม่ือ Data ท่ีป้อนเขา้มีค่าเท่ากบั 0 Ci ควบคุมดว้ย 1  สญัญาณท่ีจุด B เป็น 1 แนนด์
เกตขาควบคุม CLR ไดรั้บเอาตพ์ตุเป็น 0 ท าใหส้ภาวะของฟลิปฟลอบถกูควบคุม
การท างานเป็น Reset ให้ Q มีค่าเท่ากบั0  เหมือนทาง Data ท่ีป้อนเขา้มา

 การน าขอ้มลูออกโดยควบคุม Coใหมี้ค่าเป็น Active High พร้อมกบัน าขอ้มลูท่ี
Complement Q น ามาแนนดก์นั ค่าท่ีไดจ้ะเป็นไปตามค่า Q



การเกบ็ข้อมูลขนาด 2 บติ

โดยใช้ D Flip-Flop แบบขนาน



การเล่ือนข้อมูลขนาด 2 บิต
แบบอนุกรม



อธิบาย
Parallel In/Out

 วงจรส่งขอ้มูลโดยการใหต้วัเล่ือนขอ้มูลแบบทางเขา้เป็นแบบขนาน
 ใชส้ัญญาณควบคุมทางอินพตุเพียง คลอ็ก เดียว ในการส่งเขา้
 ในการส่งออกของขอ้มูลกใ็ชค้ลอ็ก เดียว ซ่ึงท าใหเ้กิดความประหยดัในเร่ืองเวลา แต่จะใช้

สายในการส่งเท่ากบัจ านวนบิต
Serial In/Out

 วงจรส่งขอ้มูลโดยการใหต้วัเล่ือนแบบทางเขา้เป็นแบบอนุกรม
 ใชส้ัญญาณควบคุมทางอินพตุตามบิตท่ีส่งในการส่งเขา้ 2 บิต คลอ็ก กจ็ะใช้ 2 พลัส์
 ในการส่งออกของขอ้มูล 2 บิต คลอ็ก กจ็ะใช้ 2 พลัส์เช่นกนั
 การส่งแบบน้ีกมี็ประโยชนใ์นเร่ืองของสายท่ีส่งสามารถใชร่้วมกนัได้ ท าใหป้ระหยดัใน

เร่ืองสาย แต่จะเสียประโยชนใ์นเร่ืองเวลา
 Serial In Parallel Out , Parallel In Serial Out เป็นการน า Register ทั้งสองแบบมารวมกนัเพ่ือ

น าคุณสมบติับางอยา่งมาใชใ้หเ้หมาะกบังาน



อธิบาย
Shift Register มี 5 แบบทีค่รอบคลุมการท างานทั้งหมด

ของวงจรดจิติอล

Serial In , Serial Out 
Serial In , Parallel Out
Parallel In , Parallel Out 
Parallel In , Serial Out
Shift Around Register



Data  in Data out

Data  inData out

651 การเลือ่นข้อมูลแบบ Serial In , Serial Out
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การเลื่อนข้อมูลเข้า (1101) ไปทางขวา 4 ขั้น

จากวงจรการเลือ่นข้อมูลไปทางขวาการเลือ่นข้อมูลนีส้ามารถ
ดูได้จากตารางการท างานของวงจร

ชิฟต์พลัซ์ A B C D

0 0 0 0 0

1 1 0 0 0

2 0 1 0 0

3 1 0 1 0

4 1 1 0 1

การเลื่อนข้อมูลไปออกทางขวาอีก 4 ขั้น

ชิฟต์พลัซ์ A B C D

0 1 1 0 1

1 0 1 1 0

2 0 0 1 1

3 0 0 0 1

4 0 0 0 0

652 การเลือ่นข้อมูลไปทางขวา (Shift- Right Register) 

1

1

1

0



อธิบาย
 การเล่ือนขอ้มูลขาเขา้
 การเล่ือนขอ้มูลจากขวาไปซา้ยขอ้มูลท่ีท าการเล่ือนคือ (1101)
 คลอ็กแรกส่งมาขอ้มูลบิตแรกทางขวามือ(LSB)เขา้ท่ีตวัเกบ็ขอ้มูลAไดQ้A

 คลอ็กท่ี2ส่งมาขอ้มูลบิตใหม่เขา้ท่ีAขอ้มูลเดิมจากAส่งไปยงั BไดQ้A,QB

 คลอ็กท่ี 3 ส่งมาขอ้มูลบิตท่ีสามส่งมาใหม่เขา้ท่ี A ขอ้มูลเดิมจาก A 
ส่งไปยงั B ขอ้มูลเดิมจาก B ส่งไปท่ี C ได้ QA,QB,QC

 คลอ็กท่ี 4 ส่งมาขอ้มูลบิตท่ีส่ีส่งมาใหม่เขา้ท่ี A ขอ้มูลเดิมจากA ส่งไปยงั
B ขอ้มูลเดิมจาก B ส่งไปท่ี C ขอ้มูลเดิมจากCส่งไปท่ีDไดQ้A,QB,QC,QD



อธิบาย(ต่อ)

 การเล่ือนขอ้มลูขาออกไปทางขวามือ
 การเล่ือนขอ้มลูจากขวาไปซา้ยขอ้มลูท่ีท าการเล่ือนออกคือ (1101)
 คลอ็กแรกส่งมาขอ้มลูบิตแรกทางขวามือ (LSB) ออกจากตวัเกบ็ขอ้มลูD ได1้
 คลอ็กท่ี2ส่งมาขอ้มลูบิตส่งมาออกท่ี D เป็น 0  ขอ้มลูเดิมจาก B ส่งไปยงั C  

ขอ้มลูเดิมจากCส่งไปท่ีDเพ่ือเตรียมส่งออกในคลอ็กท่ี3 ไดรั้บเป็น 0
 คลอ็กท่ี 3 ส่งมาขอ้มลูบิตท่ีสามถกูส่งออกจาก D มีค่าเป็น1ขอ้มลูเดิมจาก C 

ส่งไปยงั Dเป็นขอ้มลูของบิตท่ี 4 เป็นบิตสุดทา้ย
 คลอ็กท่ี4ส่งมาขอ้มลูบิตท่ี4ถกูส่งออกจากDมีค่าเป็น1ดูตารางประกอบการอธิบาย
 ครบรอบการเล่ือนขอ้มลูเขา้และออกขอ้มลูในตวัเกบ็ขอ้มลูทั้งหมดถกูรีเซ็ตเป็น0 



วงจรการเลือ่นข้อมูลจากซ้ายไปทางขวา (Shift- Right Register)
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 จากรูป ก. เป็นการเล่ือนขอ้มลูจากซา้ยไปขวาโดยใช้ D ฟลิบฟลอบ
 การท างานคลอ็กแรกจะเล่ือนขอ้มลูบิตแรกจากอินพตุเขา้สู่ฟลิบฟลอบ A ได้ QA
 คลอ็กท่ีสองเล่ือนจาก QAไปยงั QB พร้อมกบัขอ้มลูทางอินพตุป้อนเขา้ท่ี A จะ

เป็นขอ้มลูบิตท่ีสอง QA,QB
 คลอ็กท่ีสามจะเล่ือนขอ้มลูจาก QAไป QB และขอ้มลู QB ไปยงัQC พร้อมกบั

ขอ้มลูทางอินพตุป้อนเขา้ท่ี A จะเป็นขอ้มลูบิตท่ีสาม QA,QB,QC
 คลอ็กท่ีส่ีจะเล่ือนขอ้มลูจาก QA ไปยงั QB และขอ้มลู QB ไปยงั QC ,ขอ้มลู QCไป

ยงั QDพร้อมทั้งขอ้มลูบิตสุดทา้ยได้ QA,QB,QC,QD
 การเล่ือนขอ้มลูจึงใชค้ลอ็กจ านวน4พลัส์จึงจะเล่ือนขอ้มลูทั้ง4 บิตอยา่งสมบูรณ์
 จากรูป ข. เป็นการน า J-K ฟลิบฟลอบมาต่อในรูปแบบ T ฟลิบฟลอบ
 การท างานของ J-K ฟลิบฟลอบ มีขั้นตอนเหมือนกบั D ฟลิบฟลอบท่ีกล่าวมา

อธิบาย



การเลือ่นข้อมูลเข้าไปทางซ้าย 4 ขั้น

ชิฟต์พลัซ์ D C B A

0 0 0 0 0

1 0 0 0 1

2 0 0 1 1

3 0 1 1 0

4 1 1 0 1 ชิฟต์พลัซ์ D C B A
4 1 1 0 1

5 1 0 1 0

6 0 1 0 0

7 1 0 0 0

8 0 0 0 0

การเลือ่นข้อมูลออกไปทางซ้าย 4 ขั้น

653 การเลือ่นข้อมูลไปทางซ้าย (Shift -Left Register)



อธิบาย
 วงจรการเล่ือนขอ้มูลเขา้ไปทางซา้ยจ านวน 4 บิต ขอ้มูลท่ีท าการเล่ือนคือ 1101 

 เร่ิมตน้ท่ีคลอ็กท่ี 0 คือไม่มีสัญญาณคลอ็ก ท าการรีเซ็ตฟลิบฟลอบทุกค่าใหเ้ป็น 0

 คลอ็กลกูท่ี1 ป้อนเขา้ขณะท่ีอินพตุมีค่าเท่ากบั 1 ขอ้มูล 1 ถกูเกบ็ท่ีฟลิบฟลอบ A

 คลอ็กลกูท่ี2 ป้อนเขา้มาขณะท่ีอินพตุยงัคงเป็น 1 ขอ้มูลจาก A จะส่งไปยงั B  
ขอ้มูลใหม่จะถกูแทนท่ีใน A ซ่ึงยงัมีค่าเท่ากบั 1 อยู่

 คลอ็กลกูท่ี3 ส่งมาขอ้มูลทางอินพตุเป็น0 ส่งไปยงั A ขอ้มูลท่ี A ส่งไปยงั B 
ขอ้มูลท่ี B ส่งไปยงั C ไดเ้ป็น (CBA = 110)

 คลอ็กลกูท่ี4  ป้อนเขา้อินพตุมีค่าเท่ากบั 1 ส่งไปยงั A เป็น 1  B จะถกูแทนดว้ย
ขอ้มูล A เดิมคือ 0 C จะถกูแทนดว้ยขอ้มูล B และ D จะถกูแทนดว้ยขอ้มูล C เป็น 1 ,1 
ตามล าดบั

 ส้ินคลอ็กลกูท่ี 4 เป็นการเกบ็ขอ้มูล 1101 ไว้



อธิบาย (ต่อ)
 การเล่ือนขอ้มูลออกจากตารางเล่ือนขอ้มูลออก
 คลอ็กลูกท่ี5 ป้อนเขา้ขอ้มูลจาก D ท่ีเป็น 1 จะถูกส่งออกไป ขอ้มูลจาก C ไป

แทน D  และขอ้มูลจาก Bไปแทน Cขอ้มูลจากAไปแทนBเล่ือนไปทางซา้ยมือ
ไดค้่าเป็น (1010)

 คลอ็กลูกท่ี6 ป้อนเขา้ขอ้มูลจาก Dท่ีเป็น1จะถูกส่งออกไป ขอ้มูลจาก Cไป
แทน D  และขอ้มูลจากBไปแทนCขอ้มูลจากAไปแทนBเล่ือนไปทางซา้ยมือ
ไดค้่าเป็น (0100)

 คลอ็กลูกท่ี7 ป้อนเขา้ขอ้มูลจาก D ท่ีเป็น 0 จะถูกส่งออกไป ขอ้มูลจาก Cไป
แทน Dและขอ้มูลจากBไปแทนCขอ้มูลจากA ไปแทนBเล่ือนไปทางซา้ยมือ
ไดค้่าเป็น (1000)

 คลอ็กลูกท่ี8 ป้อนเขา้ขอ้มูลจากDท่ีเป็น 1 จะถูกส่งออกไป ขอ้มูลจาก Cไป
แทน Dและขอ้มูลจากBไปแทนCขอ้มูลจากAไปแทน Bเล่ือนไปทางซา้ยมือ
ไดค้่าเป็น (0000) ส้ินสุดคลอ็กลูกท่ี8 ค่าของตวัเกบ็ขอ้มูลเป็น 0 ทั้งหมด
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วงจรการเลือ่นข้อมูลจากขวาไปทางซ้าย



 วงจรจากรูป ก. เป็นการเล่ือนขอ้มลูจากขวาไปซา้ยโดยใช้ D ฟลิบฟลอบ
 การท างานคลอ็กแรกจะเล่ือนขอ้มลูบิตแรกจากอินพุตเขา้สู่ฟลิบฟลอบ A
 คลอ็กท่ีสองเล่ือนจาก QAไปยงั QB  พร้อมกบัขอ้มลูทางอินพุตป้อนเขา้ท่ี A 

จะเป็นขอ้มลูบิตท่ีสอง
 คลอ็กท่ีสามจะเล่ือนขอ้มลูจาก QAไป QB และขอ้มลู QB ไปยงั QC พร้อมกบั

ขอ้มลูทางอินพุตป้อนเขา้ท่ี A จะเป็นขอ้มลูบิตท่ีสาม
 คลอ็กท่ีส่ีจะเล่ือนขอ้มลูจาก QAไปยงั QBและขอ้มลู QBไปยงั QC ,ขอ้มลู QC

ไปยงั QDพร้อมทั้งขอ้มลูบิตสุดทา้ย
 การเล่ือนขอ้มลูจึงใชค้ลอ็กจ านวน 4พลัส์จึงจะเล่ือนขอ้มลูทั้ง4บิตอยา่งสมบูรณ์

 วงจรจากรปู ข. เป็นการน า J-K ฟลบิฟลอบมาต่อในรปูแบบTฟลบิฟลอบ

 การท างานของ J-K ฟลบิฟลอบมขีัน้ตอนเหมอืนกบั D ฟลบิฟลอบทีก่ล่าว
มา

อธิบาย



Data out

Data  in
Shift Around Register ป้อนข้อมูลเข้าแบบขนาน

654 การเลือ่นข้อมูลแบบวนรอบกลบั (Shift Around Register)



Flip-Flop
1

Flip-Flop
2

Flip-Flop
3

Flip-Flop
4

Input

Clock

Output

           Register            -                                     

Shift Around Register ป้อนข้อมูลเข้าแบบอนุกรม
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Register           -                                    D Flip-Flop  

Register แบบน าเข้า–น าออก
ในลกัษณะวนรอบโดยใช้ D Flip-Flop



อธิบาย
 การเลือ่นขอ้มลูแบบใช้ D ฟลบิฟลอบในรปูแบบวนรอบ

 การป้อนของขอ้มูลเขา้เป็นแบบ Serial ขนาด 4บติป้อนเขา้จนครบเพยีง
ครัง้เดยีว

 ขอ้มลูทีส่ง่ภายในจะสง่ซึง่กนัและกนัแบบวนรอบ

 ขอ้มลูจะถูกสง่ภายใตค้ลอ็ก จาก D1 ไปยงั D4 จาก D4ไปยงั D3 จาก D3 ไปยงั
D2 จาก D2ไปยงั D1 ขอ้มลูจะวนอยา่งนี้ตลอด

 การเปลีย่นขอ้มลูภายในโดยการเซต็ หรอืรเีซต็ทีฟ่ลบิฟลอบ

 การเลือ่นขอ้มลูแบบนี้เป็นการรกัษาขอ้มลูทีส่ง่ไปทางเอาตพ์ตุทีไ่ม่ให้
สญูหายขณะการสง่ออกกจ็ะน าไปเกบ็ไวใ้นรปูแบบวนดว้ย
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วงจรการเลือ่นข้อมูลแบบวนรอบกลบั

การเลือ่นข้อมูลแบบวนรอบกลบั 4 ขั้น

ชิฟต์พลัซ์ A B C D

0 1 1 0 1

1 1 1 1 0

2 0 1 1 1

3 1 0 1 1

4 1 1 0 1



อธิบาย
 การท างานของวงจรเล่ือนขอ้มลูแบบวนรอบแบบใช้ J-K
 ในสภาวะเร่ิมตน้เราก าหนดค่าเกบ็ขอ้มลูเป็น 1101 ดว้ยการควบคุมการเซ็ต

หรือรีเซ็ต ของ PR หรือ CLR ซ่ึงกล่าวมาแลว้
 ขณะไม่มีพลซัค์วบคุมจะเป็น 1101 เป็นค่าขอ้มลูในฟลิบฟลอบ A,B,C,D 

ตามล าดบั
 เม่ือมีพลซ์ัแรกเขา้ขอ้มลูจาก D จะถ่ายไปยงั A และขอ้มลู A จะถกูถ่าย ไปยงั

B , C,  D ตามล าดบั ในช่วงคลอ็กแรก
 ในช่วงคลอ็กถดัมากจ็ะมีการถ่ายขอ้มลูดงัเช่นคลอ็กแรกจากขอ้มลูทาง

ซา้ยมือไปยงัขวามือจนครบรอบ คือ 4 ลกู
 ขอ้มลูท่ีเกิดจากการวนครบลปู จะเป็นเหมือนขอ้มลูคร้ังแรก เรียกวา่ขอ้มลู 1 

Cycle 
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อธิบาย
 การท างานของRegister ในรูปเป็นแบบอนุกรมเขา้ และอนุกรมออก

โดยใช้ J-K ฟลิบฟลอบ
 สามารถสร้างจาก J-K ฟลิบฟลอบเป็นการเกบ็ขอ้มลูชัว่คราวไม่ใหสู้ญหาย

เป็นแบบวนรอบตวั พร้อมกบัส่งขอ้มลูไปใชง้านดว้ย สามารถน าค่าออกจาก Q1

 การท างานของในรูปแบบการท างานท่ีเป็นตวัเกบ็ขอ้มลู
 การรับขอ้มลูทางอินพตุ (1) Gate 5,6  จะท างานใหเ้อาตพ์ตุเป็น1 ป้อนไปยงั

อินพตุ J4 เป็นการเซตฟลิบฟลอบ เม่ืออินพตุเป็น 1 พร้อมสญัญาณคลอ็ก
 การรับขอ้มลูทางอินพตุ (0) Gate 4,3 จะท างานใหเ้อาตพ์ตุเป็น 1 ป้อนไปยงั

อินพตุ K4 จะท าการรีเซต เขา้เม่ืออินพตุเป็น 0 พร้อมสญัญาณคลอ็ก
 ในท านองเดียวกนัเราสามารถน าเอาตพ์ตุจากฟลิบฟลอบ 1 มาควบคุมการท างาน

ในรูปแบบวนรอบตวั โดยผา่น Gate1,2
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อธิบาย
 การท างานของ Register ใหมี้การท างานในโหมดปกติจะเร่ิมท างานเม่ือคลอ็ก

เปล่ียนจาก 0 ไปเป็น 1 พร้อมขณะท่ีมีการควบคุมดงัน้ี
 ป้อนสัญญาณ Control Signal เป็น 1 ท่ีจุด B จุด A ป้อนค่า 0 เกต 4,5 พร้อมท่ี

จะท างาน เพื่อป้อนสัญญาณใหก้บัเกต 3,6 ท างานต่อ
 การท างานของเกต 3 ซ่ึงจะท าการรีเซ็ต ฟลิบฟลอบ 4  จะท างานกต่็อเม่ือไดอิ้นพุตเป็น

0 ซ่ึงถูกป้อนมาจากเอาตพ์ุตของเกต 4 นัน่หมายความวา่อินพุตของขอ้มูลจะตอ้งป้อน 0  
 การท างานของเกต 6 ซ่ึงจะท าการเซ็ต ฟลิบฟลอบ 4 จะท างานกต่็อเม่ือมีอินพุต

เป็น 0 ซ่ึงถูกป้อนมาจากเอาตพ์ุตเกต 5 นัน่หมายความวา่อินพุตขอ้มูลจะตอ้งมีค่าเป็น 1
 การท างานน้ีจะส่งขอ้มูลจากฟลิปฟลอบ 4  ไปยงัฟลิบฟลอบ 3 …..2…..1  เม่ือ

ครบรอบจ านวน 4 ลูก
 โหมดการท างานน้ีเป็นการน าขอ้มูลป้อนเขา้ทางอินพุต ควบคุมการท างานท่ี B
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การท างานของ Register ในโหมดวงรอบ



 การท างานในโหมดวนรอบเพ่ือท าการส่งขอ้มลู จุด A จะป้อนค่า 1 จุด B
จะป้อนค่าเป็น 0

 ขอ้มลูท่ีเกิดท่ีเอาตพ์ตุของฟลิบฟลอบ 1 จะถกูป้อนไปยงัเกต 1,2 ท่ีมีค่า
Complement ซ่ึงกนัและกนั

 เกต 1 จะท างานร่วมกบัเกต 3 เพื่อท าการรีเซ็ตฟลิบฟลอบ 4 เม่ือป้อนสญัญาณ
ท่ี Q ท่ีมีค่าเท่ากบั 0   Q = 1  เอาตพ์ตุเกต 3 จะมีค่าเป็น 1 พร้อมกบัคลอ็กทาง
อินพตุของฟลิบฟลอบ 4 ค่าเอาตพ์ตุจะเป็น 0

 ในท านองเดียวกนัสญัญาณทางเกต 2 , 6  จะท าหนา้ท่ีเป็นการเซ็ตฟลิบฟลอบ 4 
 เม่ือป้อน Q = 1, Q = 0 เกต จะมีค่าเป็น 1 สญัญาณจะควบคุมท่ีJ ของฟลิบฟลอบ 4 

จะท าการเซ็ตค่า Q4

อธิบาย



Data out

Data  in

655  การเลือ่นข้อมูลแบบขนาน Parallel In , Parallel Out



Flip-Flop
1

Flip-Flop
2

Flip-Flop
3

Flip-Flop
4

Input 1

Output 1

Clock

          Register           -                      (       ) 

Input 2 Input 3 Input 4

Output 2 Output 3 Output 4

การเลือ่นข้อมูลเข้าและออกแบบขนาน
( parallel in parallel out shift register ) 



 หลกัการพื้นฐานวงจรเกบ็ขอ้มูลแบบขนานจะต่อฟลิบฟลอบแต่ละบิตอยา่งอิสระ

 ขอ้มูลทางอินพตุป้อนเขา้เป็น Input 1, 2, 3, 4

 ฟลิบฟลอบจ านวนขนาด 4 บิต ต่อแยกกนัทั้งทางอินพตุ และเอาตพ์ตุ โดยมี Ck ท่ี
ต่อร่วมกนั

 ฟลิบฟลอบ 1 และ 2 , 3, 4 สามารถน า ฟลิบฟลอบชนิด D, J-K, R-S,T มาสร้าง
ใหเ้ป็นแบบชนิด D ฟลิบฟลอบ

 คลอ็กท่ี 1 เขา้มาเป็นการน าขอ้มูลจากอินพตุเขา้มาเกบ็ (Store)

 คลอ็กท่ี 2 เขา้มาเป็นการน าขอ้มูลจากเอาตพ์ตุฟลิบฟลอบส่งออกไปใชง้าน

 สญัญาณถูกน าออกไปใชง้าน น าออกจากเอาตพ์ตุ 1,2,3,4  

อธิบาย



การเลือ่นข้อมูลแบบขนาน ( parallel  data  transfer )
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วงจรการเลือ่นข้อมูลแบบขนาน



 ขอ้มลูทางอินพตุท่ีป้อนเขา้มา Ain , Bin , Cin , Din
 ขอ้มลูท่ีป้อนเขา้ฟลิบฟลอบ เม่ือมีสญัญาณชิฟตพ์ลัซ์เขา้มา 1 ลกู
 ขอ้มูลในฟลิบฟลอบนั้นจะถูกเล่ือนไปท่ีขา Q ของ D ฟลิปฟลอปแต่ละตวั

ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการท างานของ D ฟลิปฟลอป
 ขอ้มูลท่ีเอาตพ์ุตท่ีไดคื้อ Ao , Bo , Co, Do จะมีขอ้มูลเหมือนกบั Ain , Bin , Cin , Din

ซ่ึงวงจรน้ีเรียกว่าการเล่ือนข้อมูลแบบข้อมูลอินพุตขนานและเอาตพ์ุตขนาน
(Parallel In-Parallel Out Shift Register) 

 การน าขอ้มลูออกไปใชง้านโดยป้อนชิฟตพ์ลสัท่ี 2 เขา้มากส็ามารถน าค่า
A0,B0,C0,D0 ออกไปใชง้าน

 การท างานโดยเล่ือนขอ้มลูทั้ง 4 บิต เขา้พร้อมกนัและเล่ือนขอ้มูลออกขนาด 4 บิต         
พร้อมกนัจะท าใหเ้กิดความรวดเร็วในการเล่ือนนบัเป็นขอ้ดีของตวัเกบ็ขอ้มลูแบบน้ี

อธิบาย
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Register แบบน าเข้า-น าออกพร้อมกนัทุกบิต
Parallel In Parallel Out/Shift Right



อธิบาย
 จากวงจรสามารถส่งขอ้มลูแบบขนาน หรือแบบอนุกรมกไ็ด้ ข้ึนกบัการควบคุม
 การส่งในรูปแบบอนุกรมโดยใช้ Ck ท างานร่วมกบัอินพตุ D
 ส่วนการน าขอ้มลูออกกใ็ช้ Ck ท างานร่วมกบัเอาตพ์ตุ Q1 มีหลกัการท างาน

เหมือนกบัท างานในรูปแบบ Serial In , serial Out 
 การส่งขอ้มลูเขา้แบบขนานพร้อมกนัทุกบิต และออกพร้อมกนัทุกบิต
 ขอ้ดีของวงจรน้ียงัสามารถป้อนขอ้มลูเขา้ได้ 2 แบบ คือ ขนาน/อนุกรม
 การท างานในรูปแบบการส่งขอ้มลูแบบขนานพร้อมกนัทุกบิต
 การส่งขอ้มลูออกเป็นแบบขนานเหมือนกบัทางอินพตุ
 Ci ท าหนา้ท่ีล  าเลียงขอ้มลูเขา้โดยค่าระดบัสญัญาณเป็น 1 ผา่นการควบคุมท่ี PR 

ค่าระดบัสญัญาณเป็น 0 ผา่นการควบคุมท่ี CLR



อธิบาย (ต่อ)
 หลกัการน าขอ้มลูป้อนเขา้ในระบบ ไดก้ลา่วในเบือ้งตน้ของการ
น าขอ้มลูเขา้มาแลว้

 Co จะน าขอ้มลูออกไปใชง้าน ถูกควบคมุดว้ยแนนดเ์กต โดยน าคา่
คอมพลเีมนตข์องQมาควบคมุ

 ขอ้มลูทีไ่ดอ้อกมาจะเป็นไปตามขอ้มลูจรงิมคีา่เทา่กบั Q 

 การน าขอ้มลูเขา้โดยใช้ Ci ควบคมุทีม่คีา่ระดบั1 สว่นการน าขอ้มลู
ออกโดยใช้Co ควบคมุ คา่ระดบัสญัญาณเป็น1 ส าหรบัการสง่
ขอ้มลูออก
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วงจรการเลือ่นข้อมูลเข้าและออกแบบขนานไปทางซ้ายมอื
Parallel In Parallel Out/Shift Left Register



อธิบาย
 วงจรเล่ือนขอ้มลูแบบขนานน้ี สามารถใชใ้นการเล่ือนขอ้มลูไดใ้นรูปแบบขนาน

และอนุกรมท่ีกล่าวมา
 การเล่ือนเขา้แบบขนานประกอบดว้ย Din,Cin,Bin,Ain ท างานร่วมกบัขา Enter
 การเล่ือนออกแบบขนานประกอบดว้ย D,C,B,A  ท างานร่วมกบัขา คลอ็ก
 การเล่ือนเขา้แบบอนุกรมใช้ J,K เป็นตวัป้อนขอ้มลูทางอินพตุ
 ถา้ตอ้งการเล่ือนขอ้มลูเขา้เป็นค่า 1  ป้อนเขา้ท่ี J  ถา้ตอ้งการ 0 ป้อนเขา้ท่ี K 

ดว้ยระดบัสญัญาณ 1 พร้อมกบัคลอ็ก ตามบิตท่ีจะเล่ือนเช่น 4 บิตกใ็ช้ 4 คลอ็ก
 การเล่ือนขอ้มลูออกแบบอนุกรมสามารถน าออกจาก Q หรือ Complement Q 

พร้อมกบั คลอ็ก บิตท่ี 5-8 กจ็ะไดข้อ้มลูครบทุกบิต



Data out

Data  in

656 การเลื่อนข้อมูลเข้าแบบขนานและเลื่อน
ข้อมลูออกแบบอนุกรม

Parallel In , Serial Out





 รูปวงจรเล่ือนขอ้มูลทางเขา้เป็นแบบขนาน ทางออกเป็นแบบอนุกรม
(Parallel In  Serial Out ) หรือเรียกยอ่วา่ PISO

 การน าเอา JK ฟลิบฟลอบมาใชใ้นการเล่ือนขอ้มูล ต่อในรูปแบบการเกบ็ขอ้มูล
 จงัหวะแรก สัญญาณ CLR จะท าการก าหนดค่าเร่ิมตน้ของฟลิบฟลอบแต่ละตวั
ใหมี้ค่า 0

 ขอ้มูลท่ีตอ้งการจะ Load เขา้มาแบบขนานจะตอ้งป้อนอินพตุเขา้มารอไวท่ี้ D2 ,D1, D0
 เม่ือไดรั้บสัญญาณ Load สัญญาณ คลอ็ก ท่ีอินพตุของ Load จะเปล่ียนจากระดบั 0 
ไปเป็นระดบั "1“  จะเป็นการ Load ไดรั้บขอ้มูลเขา้

 ขอ้มูลท่ีอินพตุ จะไปปรากฏท่ีเอาตพ์ตุของแนนดเ์กต ในลกัษณะกลบัค่าจากอินพตุ
 การควบคุมตวัเกบ็ขอ้มูล JK ฟลิบฟลอบจะใชช่้วง Negative Edge ในการควบคุม

สัญญาณ Preset 
 นัน่หมายความวา่สัญญาณอินพตุมีค่าเท่ากบั1 ท่ีจะบงัคบัใหท้างเอาตพ์ตุมีค่าเท่ากบั 1

เป็นการน าขอ้มูลทางเอาตพ์ตุออกไปใชง้าน

อธิบาย
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Register แบบน าเข้าพร้อมกนัทุกบติ น าออกคร้ังละ 1 บิต
(Parallel  In  Series Out )



อธิบาย
 การท างานของวงจร Register ขนาด 4 บิต แบบน าขอ้มูลเขา้พร้อมกนั
 แนนดเ์กตทุกตวั 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7  เป็นแนนดเ์กตท่ีท าหนา้ท่ี

ควบคุมอินพตุท่ีป้อนเขา้ Register ถกูควบคุมโดย Ci ท่ี Active High
 แนนดเ์กต 1 , 3 , 5 , 7 จะท างานตรงขา้มกบัแนนดเ์กต 2 , 4 , 6 , 8 

หมายความวา่
- Data เป็น 1 แนนดเ์กต 1,3,5,7 จะท าการเซตฟลิบฟลอบใหค่้า
เอาตพ์ตุเท่ากบั 1
- Data เป็น 0 แนนดเ์กต 2,4,6,8 จะท าการรีเซตฟลิบฟลอบใหค่้า
เอาตพ์ตุเท่ากบั0 



Data out

Data  in

การเลือ่นข้อมูลเข้าแบบอนุกรมและข้อมูลออกแบบขนาน 
Serial In , Parallel Out



รูปแสดงวงจรการเลือ่นข้อมูลเข้าอนุกรมออกขนาน
โดยใช้ JK ฟลปิฟลอป



ตัวอย่างการใช้ฟลปิฟลอปชนิด D ในการเลือ่นข้อมูลแบบ
รับเข้าอนุกรม และส่งออกแบบขนาน



Timing diagram ของวงจรเลือ่นข้อมูล



 หลงัจากมีสัญญาณ คลอ็กเขา้มาครบ 4 ลูก ขอ้มลูท่ีส่งเขา้มา
ในจงัหวะท่ีสัมพนัธ์กบัสัญญาณ คลอ็ก จะปรากฎออกมาท่ี
ขา D3 , D2 , D1และ D0
การรับขอ้มลูแบบอนุกรมในลกัษณะน้ีสัญญาณ คลอ็ก ของ
ฝ่ายรับจะตอ้ง มีคาบเวลาเท่ากบัสัญญาณ คลอ็ก ของฝ่ายหลงั
(แต่ไม่จ าเป็นตอ้งเป็น สัญญาณเดียวกนั) ขอ้มลูท่ีรับไดจึ้งจะ
เป็นขอ้มลูท่ีถูกตอ้ง

อธิบาย



ในการส่งขอ้มลูแบบอนุกรมและตวัรับแบบอนุกรมน้ี
ไม่มีใชใ้นการรับส่งขอ้มลูทัว่ไป แต่ใชเ้พื่อหน่วงเวลาของ
ขอ้มลู หากตอ้งการ หน่วงเวลาของขอ้มลูไป 1 ช่วงสัญญาณ
นาฬิกากไ็ดฟ้ลิปฟลอปชนิด D จ านวน 1 ภาค และเพ่ิมข้ึนทุก
จ านวน 1 ภาค ต่อการหน่วง ไป 1 จงัหวะของสัญญาณนาฬิกา
อยา่งไรกต็ามจ านวนบิตของขอ้มลูท่ีส่งต่อหน่วยเวลาจะตอ้ง
เท่ากบัความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาท่ีใหก้บัฟลิปฟลอปชนิด D 

อธิบาย
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657 การเลือ่นข้อมูลเข้าแบบอนุกรมและข้อมูลออกแบบขนาน
( serial in – parallel out shift register) 

การเล่ือนขอ้มลูในลกัษณะน้ีจะตรงกนัขา้ม
กบัวิธีการเล่ือนขอ้มลูเขา้แบบขนาน  และการ
เล่ือนขอ้มลูออกแบบอนุกรมดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
โดยอาศยัทรานส์เฟอร์พลัซ์มาช่วยดกัใหมี้ขอ้มลู
ออกไปแบบขนานการเล่ือนขอ้มูลเขา้แบบ
อนุกรมและการเล่ือนขอ้มูลออกแบบขนาน
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การท างาน
ของวงจรทรานส์เฟอร์พลัซ์น้ีจะเป็นตวัควบคุมใหข้อ้มลูถกูเล่ือน

ออกไปแบบขนาน โดยการป้อนลอจิก “ 1 ” เขา้ท่ีทรานส์เฟอร์พลัซ์และมี
แอนดเ์กตเป็นตวัช่วย แต่ถา้ตอ้งการเคลียร์ขอ้มลูเอาตพ์ตุกต็อ้งป้อนลอจิก
“ 0 ” ท่ีทรานส์เฟอร์พลัส์ดาตา้อินพตุเป็นตวัป้อนขอ้มลูพร้อมกบัเล่ือนพลัซ์
ท่ีจะควบคุมขอ้มลูใหถ้กูเล่ือนออกไปใชง้านไดต้ามตอ้งการ

วงจร serial in – parallel out shift register
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658  วงจรเลือ่นข้อมูลแบบ Universal ขนาด 4 บติ



อธิบาย
 การสร้าง Universal Shift Register ขนาด 4 บิต
 ประกอบดว้ยวงจรเกบ็ขอ้มูล และวงจรมลัติเพลก็ซ์ เพ่ือเลือกฟังกช์นัการท างาน
 Universal Shift Register ขนาด 4 บิต ทางดา้นอินพตุและเอาตพ์ตุ ประกอบดว้ย

- ขอ้มูลอินพตุแบบขนาน 4 บิตประกอบดว้ย I0-I3 เอาตพ์ตุประกอบดว้ย A0 -A3

- ขอ้มูลอินพตุท่ีใชใ้นการเล่ือนไปทางซา้ยป้อนเขา้ท่ีอินพตุ 2 ของวงจร MUX0 
ขอ้มูลทางเอาตพ์ตุออกท่ีขาA3 ของวงจรฟลิบฟลอบ #3

- ขอ้มูลอินพตุท่ีใชใ้นการเล่ือนไปทางขวามือป้อนเขา้ท่ีอินพตุ1 ของวงจร MUX3 
ขอ้มูลเอาตพ์ตุขาออกท่ีขา A0 ของวงจรฟลิบฟลอบ #0

 การเลือกขอ้มูลนั้นสามารถควบคุมการถ่ายเทขอ้มูลโดยการควบคุมท่ี S1,S0

S1, S0 =  00  ไม่มีการถ่ายขอ้มูล /    S1, S0 =  01  การเล่ือนขอ้มูลไปทางขวา
S1, S0 =  10   การเล่ือนขอ้มูลไปทางซา้ย /   S1, S0 =   11  การเล่ือนขอ้มูลแบบขนาน



ทดสอบความรู้สัปดาห์ที่12

N-Bit Shift 
Register

D-FF

Full-Adder

N-Bit Shift 
Register

Q

Serial Out

CLR

D

Ck

1.  จงอธิบาย Serial Accumulators ถึงการท างาน และ ทิศทางการส่งถ่ายขอ้มลู



2. จงอธิบาย Parallel Accumulators ถึงการท างาน และ ทิศทางการส่งถ่ายขอ้มลู
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3. จงอธิบาย การท างานวงจรบวกแบบอนุกรมท่ีใชต้วัเกบ็ขอ้มลู
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เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 13 วงจรนับเลข
66 หลกัการทั่วไปของการนับ
67 การนับแบบริปเปิล (Asynchronous Counter  )

671 วงจรนบัข้ึนแบบริปเปิล
672 วงจรนบัลงแบบริ ปเปิล
673 วงจรนบัข้ึน/ลงแบบริปเปิล

68การนับตามโหมด
681 วงจรนบัข้ึนโหมด 6 
682 วงจรนบัข้ึนโหมด 11
683 การนบัลงโหมด 5
684 การนบัลงโหมด 8



เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่ 13 วงจรนับเลข (ต่อ)

69 การนับแบบซิงโครนัส (Synchronous Counter )
691  การออกแบบวงจรนบัแบบซิงโครนสั
692  การออกแบบวงจรนบัแบบรหสัเกร์ย
693  การออกแบบวงจรนบัแบบซิงโครนสัโหมด 5 
694  การออกแบบวงจรนบัข้ึนสิบ
695  การออกแบบวงจรนบัลงแบบซิงโครนสัขนาด 4 บิต
696  การออกแบบวงจรนบักระโดดแบบซิงโครนสัขนาด 4 บิต
697  การน าวงจรนบัไปใชใ้นการหารความถ่ี
698  การน าวงจรนบัไปประยกุตใ์ชง้าน



วงจรนับแบบไบนารี่ (Binary Counter) 

โครงสร้างของวงจรนับแบบไบนารี่จะใช้T-Flip Flop เป นตัวนับ  

เอาต์ ุตของหลักต่ าจะถ กส งไปเป นอิน ุตของ าค ี่ส งกว าดังร ปถัดไป 

วงจรนับขนาด 1 บิตใช้ T-Flip Flop ทีส่ร้างจาก JK- Flip Flop

66 หลกัการทัว่ไปของการนับ



 วงจรการนบัคลา้ยกบัวงจรรีจีสเตอร์เป็นการประยกุตเ์อาฟลิบฟลอปมาใชง้าน

 วงจรนบัเป็นวงจร ่ีเกิดจากการน าฟลิบฟลอปมาต อรวมกนัหลายตวั

 หนา้ ่ีวงจรนบัเ ื่อ  าหนา้ ่ีนบั ลัส์คลอ็ก (Clock) หรือ ลัส์(Pulse) 

 วงจรหารความถ่ีนั้นกไ็ดจ้ากเอาต ์ตุของวงจรนบัในโหมดต างๆ

 วงจรนบัจะประกอบดว้ย ฟลิบฟลอปเป็น ้ืนฐาน สามารถนบัค าได ุ้กจ านวน ่ีตอ้งการ

 ในสัปดาห์น้ีจะไดก้ล าวถึงรายละเอียดของวงจรการนบัในร ปแบบ ่ีมีการน าไปใชง้าน
ในระบบดิจิตอลต อไป วงจรนบัแบ งไดเ้ป็น 2 ชนิด ใหญ ๆ  ่ีครอบคลุมการนบัข้ึน, นบัลง , นบั
แบบกระโดดไดแ้ก 

1. วงจรนบัแบบไม เขา้จงัหวะ (Asynchronous Counter) 

2. วงจรนบัแบบเขา้จงัหวะ (Synchronous Counter)

อธิบาย



วงจรนับ 4 (โหมด 4) ค่า 0- 3

การนับขึน้ขนาด 2บิต

 การน าฟลิบฟลอบมาต อเป็นวงจรนบัขนาด 2บิต

 สามารถนบัค าไดไ้ม ซ ้ากนั 4 ค า

 ค าเอาต ์ตุบิตต ่าน าไปต อ ่ีอิน ตุบิต ่ีส งกว าดงัร ป

67 การนับแบบริปเปิล (Asynchronous Counter)



 

วงจรนับ 8 (โหมด 8)

 วิธีการน าเอาต ์ตุหลกั A ส งไปเป็นอิน ตุของหลกั B

 จากนั้นน าเอาต ์ตุหลกั B ส งไปเป็นอิน ตุของหลกั C

 จากหลกัการดงักล าวน้ีสามารถน าไปประยกุต์ เป็นวงจรนบั 8 และ 16 

 ดว้ยวิธีเ ิ่มค าบิตเป็น D การเ ิ่ม ่ีบิตน้ี เป็นการเ ิ่มข้ึนของการนบัในวิธีการของ BCD 

 ค าจะมากข้ึนบิตละ 2 เ  า (8 *2 =16 ค า) 

การนับขึน้ขนาด 3 บิต



วงจรนับ 16 (โหมด 16)

 เอาต ์ตุของวงจรนบัขนาด 1,2,3,4 บิต จะนบัค าไดเ้ป็น 2, 4, 8, 16

 จากร ปวงจรน้ีมีขนาด 4 บิต A,B,C,D  เป็นตวันบัจะ  างานในส าวะ Active Low

 ค าเอาต ์ตุจะเปล่ียนแปลงตามเลขไบนาร่ีตามค าประจ าหลกั

 ค า ั้งหมดจะเปล่ียนไปตาม A,B,C และ D  ตั้งแต 0000-1111

การนับขึน้ขนาด 4 บิต



ตารางการนับขึน้ขนาด 3บิตแบบริบเปิล
(Asynchronous Counter)
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Timing  Diagram ของการนับขึน้ขนาด 3 บิต

Input Pulse

2T

T

4T

8T
1

Q

Q
2

3
Q

Timing Diagram                                           



Timing Diagram แสดงรหัสฐาน 2 ขนาด 3 บิต

Input Pulse

1
Q

Q
2

3
Q

Timing Diagram                                           

1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

000 001 010 011 100 101 110 111



อธิบาย
 วงจรนบัข้ึนขนาด 3 บิตแบบริบเปิล เอาต ์ตุ Q3 ของบิต LSB น าไปต อเป็นอิน ตุ

ของบิต Q2 และ Q1 ซ่ึงเป็น MSB  ิจารณาดงัร ป (a)
 ในร ป (b) เป็นตารางการ  างาน D ฟลิบฟลอบ ั้งสามบิต ตามหลกัการ ่ีกล าวมาในสัปดาห์ ่ี

11
 อิน ตุ ่ีป้อนเป็นสัญญาณคลอ็ก ่ีมีความถ่ีเ  ากบั 1/T ดงั ่ีศึกษาผ านมาแลว้
 จาก Timing Diagram ของ Q3 มีค าเ  ากบั 2T หรือค าความถ่ีต  ่ากว าอิน ตุ 2 เ  า

ในความหมายคือ ความถ่ีถ กหารสอง
 เอาต ์ตุQ2 มีค าเ  ากบั 4T หรือค าความต ่ากว าอิน ตุ 4 เ  า ความถ่ีถ กหารส่ี
 เอาต ์ตุQ1 มีค าเ  ากบั 8T หรือค าความต ่ากว าอิน ตุ 8 เ  า ความถ่ีถ กหารแปด
  ิจารณาการนบัของTiming Diagramค า ่ีเอาต ์ตุจะถ กเปล่ียนค าจาก 000 โดยค า

จะเ ิ่มคร้ังละ1 เป็น 001  ,010  จนกระ ัง่ถึง 111 เป็นค าส งสุด ่ีวงจรจะนบัไดเ้ป็นคลอ็ก ่ี
แปดของอิน ตุ –

 -ขอ้สังเกตุ ถา้น าคอม ลีเมนตไ์ปใชง้านจะเกิดอะไรข้ึน



วงจรนบัข้ึนแบบไบนาร่ี – ริปเปิล 4 บิต โดยใช้ J - K ฟลิบฟลอป
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671 วงจรนับขึน้แบบริบเปิล (Asynchronous 
Up Counters)



 การนบัแบบริปเปิล(Asynchronous Counter) แบบนบัข้ึนขนาด4 บิตใช ้J-K ฟลิบ
ฟลอบ 
 อิน ุต Ck ของ FFA เ  านั้น  ่ีไดรั้บสัญญาณคลอ็กจะเปล่ียนแปลงใน ุกคร้ัง ่ีมี
สัญญาณคลอ็กเปล่ียนแปลง

 เอาต ์ุตของ FFA จะ อ็กเกิล (เปล่ียนส าวะเป็นตรงกนัขา้ม)  ุกคร้ัง ่ี
สัญญาณคลอ็กเปล่ียน จาก High เป็น Low

 เอาต ์ุตปกติของ FFA เป็นอิน ุต Ck ของFFBและคล่ืนเอาต ์ุตFFB จะ อ็กเกิล
 ุกคร้ัง ่ีเอาต ์ุตของ FFA เปล่ียนจาก 1 เป็น 0 

 ใน  านองเดียวกนัร ปคล่ืนเอาต ์ุตของ FFC จะ อ็กเกิลเม่ือเอาต ์ุตของ FFB
เปล่ียน จาก 1 เป็น 0 
-เอาต ์ุต FFD จะ อ็กเกิล เม่ือเอาต ์ุต FFC เปล่ียนจาก 1 เป็น 0 

- จ  านวนนบัรหสัเลขฐานสองส งสุด ่ีเป็นไปไดคื้อ 2n จะนบัไดสุ้งส ด 24 คือ 16 ค า
ตั้งแต ค า (0000-1111)

อธิบาย



ตารางสถานะเอาต์พุตของวงจรนับขึน้แบบไบนาร่ี 4 บิต

16000016

15111115

14011114

311003

201002

110001

000000

เลขนับฐานสิบQAQBQCQDจ านวนพลัส์



 ตารางแสดงล าดบัฟลิบฟลอบ D,C,B และ A แสดงจ านวนเลขฐานสอง โดย D 
เป็น MSB และ A เป็น LSB จะไดล้ าดบัการนบัเลขฐานสองจาก 0000 ถึง 1111

 หลงัจากสญัญาณคลอ็ก ่ี 15 ปรากฏข้ึนแลว้ฟลิบฟลอบของวงจรนบัจะแสดง
ส าวะ 1111 นัน่คือ วงจรนบั  าการนบัครบรอบหรือครบไซเคิล (Cycle) 
 เม่ือสญัญาณคลอ็ก ่ี 16 ปรากฏวงจรนบัจะนบัยอ้นกลบั (Recycles) เป็น 0000 

จากนั้นจึงเร่ิมตน้การนบัใหม 
 การ  างานของวงจรนบัชนิดน้ี มีลกัษณะเป็นระลอกหรือริปเปิล (Ripple) 
กล าวคือร ปคล่ืนเอาต ์ุตของฟลิบฟลอบแต ละตวัต อเขา้กบัอิน ุตCkของฟลิบฟ
ลอบตวัถดัไป วงจรนบัประเ  น้ีมกัเรียกว าวงจรนบัแบบริปเปิล หรือเรียกว าวงจร
นบัแบบอะซิงโครนสั

อธิบาย



แผนภาพไทม์มิง่
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วงจรนบัลงน้ีสามารถสร้างได ้2 วธีิคือ 
-วธีิ ่ี1น าค า ่ีไดจ้ากคอม ลีเมนตข์องเอาต ์ตุฟลิบฟลอปมา
ใชง้านโดยตรง  ซ่ึงจะมีค าตรงขา้มการนบัข้ึน
-วธีิ ่ี2 น าค าเอาต ์ตุไปใชง้านแต น าค าคอม ลีเมนตไ์ปต อ
เป็นอิน ตุของฟลิบฟลอบตวัถดัไป

672 วงจรนับลงแบบริปเปิล
(Asynchronous Down Counter)
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อธิบาย
 วงจรนบัลงแบบริปเปิลขนาด3 บิต ประกอบดว้ย T-FlipFlop 1,2,3
 การน าค าเอาต ์ตุไปใชง้าน Q1,Q2,Q3
 ส วนการต อระหว างบิตใช ่ี้เป็นส วนคอม ลีเมนตข์อง Q3 ต อไปยงัอิน ตุ Q2

คอม ลีเมนตข์อง Q2 ต อไปยงัอิน ตุ Q1ดงัร ป (A) ยงัไม มีการเปล่ียนแปลง
ของคลอ็ก

 การ  างานของฟลิบฟลอบจะ  างาน ่ี Active Low
 คลอ็กแรกเขา้มาจะเป็น Q1,Q2,Q3 เปล่ียนส าวะเป็น 111 ดงัร ป (B) 
 คลอ็กสองเขา้มาจะเป็น Q1,Q2,Q3 เปล่ียนส าวะเป็น 110 ดงัร ป (C) 
 คลอ็กสามเขา้มาจะเป็น Q1,Q2,Q3 เปล่ียนส าวะเป็น 101 ดงัร ป (D)
 คลอ็กส่ีเขา้มาจะเป็น Q1,Q2,Q3   เปล่ียนส าวะเป็น 100 ดงัร ป (E)
 การเปล่ียนแปลงของคลอ็ก 5,6,7,8 จะ  าใหเ้อาต ์ตุมีการเปล่ียนแปลงในการลด

ค า1 ไปจะครบรอบ  ิจารณาจาก Timing Diagram 
 วงจรน้ีจึงเป็นการนบัค าลง จาก 111 จนกระ ัง่เป็น 000



วงจรนับลงแบบริปเปิลขนาด 4 บิต ใช้ J-K ฟลบิฟลอบ



อธิบาย
 การ  างานของวงจรนบัลงขนาด 4 บิต โดยใช้ J-K ฟลิบฟลอบ
 หลกัการน า J-K มาต อเขา้กบัระดบัสญัญาณ 1 เ ื่อให ้ างานในร ปแบบ Toggle 

เม่ือมีสญัญาณป้อนเขา้ างอิน ตุ
 สญัญาณ ่ีน าไปป้อนใหก้บัฟลิบฟลอบตวัถดัไป น าค าคอม ลีเมนตข์อง Q เป็น

อิน ตุแบบริปเปิล นบัต อกนั ่ีละบิต
 ค า ่ีน าไปป้อน างอิน ตุของบิตถดัไปจะเป็นค าตรงขา้มกบัการนบัข้ึน ดงันั้น

ในร ปแบบน้ีจึงเป็นการนบัลงค า ่ี  าการนบัจะเป็นไปไดต้ั้งแต (1111-0000)
 การน าฟลิบฟลอบมาใชใ้นการนบันั้น สามารถใชใ้นร ปแบบ Toggle, Delay กไ็ด้

แต ส วนใหญ  ่ีน า J-K ฟลิบฟลอบมาใชเ้ ื่อน าขา J และ K มาควบคุมการนบัใน
โหมด ่ีตอ้งการ



673  วงจรนับขึน้/นับลงแบบริปเปิล
(Asynchronous Count Up/Down)



การออกแบบใหว้งจรสามารถนบัข้ึนและนบัลงโดยใชก้ารควบคุมเอาต ์ตุ

การจะเลือกใหว้งจรนบัข้ึนหรือนบัลง จะ  าไดโ้ดยการสบัเปล่ียนสวิ ช์
หรือการDisible และ Enable วงจรไปมาระหว าง Q และ ใหส้ งสญัญาณ Clock 
ไปกระตุน้ฟลิบฟลอปตวัถดัไป

ถา้ตอ้งการนบัข้ึน จะตอ้งน าสาย Enable ต อ ลงกราวด์ หรือใหมี้ค าลอจิกเป็น "0" 
จะ  าใหข้าอิน ตุของ AND เกต1a และ1b ่ีต อมาจาก NOT เกต มีค าลอจิกเป็น "1" 
ส วนขาอิน ตุของAND เกต2a และ 2b  ่ีต อมาจากสาย Enable โดยตรงจะมีค าลอจิก
เป็น "0" จะเห็นว า AND เกต 1a และ 1b อย  ในสถานะ Enable  ร้อม ่ีจะใหส้ญัญาณ
(Clock) จาก Q ผ านได ุ้กขณะ

ถา้ตอ้งการนบัลงก ็ ากลบักนัโดยสาย Enable ต อเขา้ +5 Vหรือใหค้ าลอจิกเป็น "1“ 

ค าเอาต ์ตุ ่ีไดอ้อกจากQ จ านวนการนบัข้ึนอย  กบัฟลิปฟลอป

อธิบาย



ลอจิกเกตที่ใช้ควบคุมการนับขึน้-นับลง ออกแบบเป็น NAND เกต ทั้งหมด

การออกแบบวงจรนับขึน้/นับลงแบบริปเปิล ขนาด 4 บติ



อธิบาย
 วงจรนบัข้ึนและลงขนาด 4 บิตแบบริปเปิล โดยใช้ J-K ฟลิบฟลอบ เลือกฟังกช์นั
 การควบคุมหนา้ ่ีการ  างานการนบัข้ึน กบันบัลง สามารถส งถ ายขอ้ม ลของ Q 

และ Complement Q  ่ีควบคุมดว้ย แนนดเ์กต ดงั ่ีกล าวมาในเร่ืองรีจิสเตอร์
สปัดาห์ ่ี 12  นกัศึกษาลอง บ วน

 การควบคุมการนบัข้ึนน าค าเอาต ์ตุจาก Q แต ละบิตส งขอ้ม ลผ านแนนดเ์กต
ควบคุมหนา้ ่ี โดยมีสญัญาณควบคุมเป็น 1  ่ีขานบัข้ึน ขอ้ม ล างเอาต ์ตุ Q แต 
ละตวัส งผ านไปยงัอิน ตุขา Clock 

 ในการนบัลงกน็ าค าเอาต ์ตุของคอม ลีเมนต์ Q ส งผ านไปยงัอิน ตุ Clock ของ
แต ละตวั ดงัเช นการนบัข้ึน โดยมีสญัญาณควบคุมเป็น1 ่ีขานบัลง



68 การนับตามโหมด

Flip-Flop 2 n    

Control Mode

Input Pulse

Q
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Q
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Q
3

Q
n



อธิบาย
 การนบัตามโหมดประกอบดว้ยฟลิบฟลอบต อแบบริปเปิล จ านวนฟลิบฟลอบ

เป็นไปตามจ านวนการนบัของเลขฐานสอง
 จ านวน MOD (MOD Number )

- MOD-16 คือส าวะการนบั ่ีแตกต างกนั 16 ส าวะ ( 0000 ถึง 1111 ) 
- ในวงจรนบัค าใหม้ากข้ึนจ านวน MOD จะเ ่ิมข้ึนตามสมการต อไปน้ี
MOD number = 2N ……( 10-1 ) เม่ือ N เป็นจ านวนฟลิบฟลอบของวงจรนบั

 วงจรคอลโ รลโหมด  าหนา้ ่ีตรวจจบัเอาต ์ตุเม่ือถึงค าเอาต ์ตุ ่ีตอ้งการจะ
นบั วงจรจะ  าการรีเซ็ต ฟลิบฟลอบ ั้งหมดใหเ้ร่ิม ่ี 0 ใหม เป็นการนบัไซเคิล ่ี
2

 จากการควบคุมการ  างานสามารถก าหนดค าโหมดได ุ้กค า
 ร ปแบบการนบัเอาต ์ตุ ่ีบิต MSB จะมีค าเ  ากบัการหาร เช น MOD-5 เ  ากบัหาร

5 ของความถ่ี ่ีป้อน างอิน ตุ



วงจรนับที่มีจ านวน MOD <2N (Counters with MOD Number <2N)
- วงจรนบัข้ึน ้ืนฐาน มีจ านวน MOD เ  ากบั 2N โดย N เป็นจ านวนของ ฟลิบฟลอบ
- สามารถปรับปรุงวงจรนบั ้ืนฐานน้ีใหมี้จ านวน MOD นอ้ยกว า 2N ได ุ้กค า
- โดยการ  าใหว้งจรนบัมีส าวะการนบักระโดดขา้มล าดบัใหมี้ค าเป็นเอาต ์ตุ 0

แสดงการสร้างสัญญาณ MOD
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681 วงจรนับขึน้โหมด 6 (MOD-6) 

สัญญาณเอาต์พุตอยู่ที่ Q

สัญญาณReset=Q1.Q2.Q3=0



 การสร้างวงจรนบั MOD -6  ่ีนบัจาก 000 (เลขฐานสิบเป็น 0) ถึง101
(เลขฐานสิบเป็นนบัถึง) 0- 5 นบัค าได้ 6 ค า
วิธีท า

หาค าฟลิบฟลอบ 23= 8 และ 24 = 16 ดงันั้น วงจรนบัน้ีจึงประกอบดว้ย
ฟลิบฟลอบ จ านวน 3 ตวั 

 การ ่ีวงจรนบัจะแสดงส าวะการนบั101ไดน้ั้น ตอ้งมีส าวะการนบัมากกว า 101
อย   1 ส าวะ นัน่คือ วงจรนบัตอ้งเคลียร์เป็น 0 เม่ือการนบัเป็น 110 ดงันั้น

 จึงตอ้งต อเอาต ์ตุของฟลิบฟลอบ1และฟลิบฟลอบ2และคอม ลีเมนตฟ์ลิบ-
ฟลอบ3 เป็นอิน ตุของแนนดเ์กตโดยมี (ฟลิบฟลอบ3เป็น LSB)  

 เม่ือนบัมาถึงค า110 ค าเอาต ์ตุของแนนดเ์กตเป็น 0 น าค าน้ีไปต อกบั CLRของ ุก
ฟลิบฟลอบ  เป็นการเร่ิมการนบัใหม 

อธิบาย
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682  วงจรนับขึน้โหมด11 (MOD-11)



อธิบาย
 การสร้างวงจร ่ีมีการนบัจาก 0- 10  
 จ านวนฟลิบฟลอบจะตอ้งนบัค า 0000 – 1010 
 จ านวนบิต ่ีใชมี้ค าเ  ากบั 4 บิต แต นบัค าส งสุดเ ียง 1010 แลว้  าการรี

เซ็ต เป็น0000 ใหม 
 ดงันั้นการออกแบบเม่ือถึงค า1011 ใหก้ าหนดฟังกช์นัการรีเซ็ต โดยน า

ค า ่ีเกิดข้ึนไปผ านวงจรแนนดเ์กตสร้างค าเอาต ์ตุเป็น0 ดงัแสดงใน
ตารางความจริง

 ค า ่ีเกิดข้ึนจากแนนดเ์กตน าไป  าการรีเซ็ตฟลิบฟลอบ ุกตวั
 การนบัจะเกิดการเวียนในรอบต อไปอย างน้ีไม มี ่ีส้ินสุด
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683 วงจรนับลงโหมด5( MOD-5)



อธิบาย
 การ  างานของวงจรนบัลงขนาด 3 บิต โหมด 5 
 หลกัการเช นเดียวกบัการลง ่ีกล าวมาแลว้ 
 การ  างานจะมีการนบัจาก 100 , 011 , 010 , 001- 000  จ  านวน 5 ค า
 สามารถ ิจารณาจากตารางความจริงประกอบค าอธิบาย ่ีผ านมาในเร่ือง

การนบัค าลง
 เ ม่ือถึงค า 111 กจ็ะน าค าน้ีไปก าหนดโหมดการรีเซ็ตโดยผ านแนนดเ์กต 

ไปบงัคบัการ  างานของฟลิบฟลอบ ุกตวัใหเ้ป็น 0 ดงัร ปวงจร
 การนบัของวงจรจะถ กก าหนดค า ่ีกล าวมาแลว้ตลอดไปจนเร่ิมรอบใหม 

จนถึง 000  แลว้กจ็ะเร่ิม 100  ไปในรอบต อไปจนไม มี ่ีส้ินสุด
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684วงจรนับลงโหมด8( MOD-8)



 วงจรนบั 8 (Mod-8)

 การนบัจะเป็นไปตามรหสัเลขฐานสอง

 แปรไปตามสญัญาณคลอ็ก างดา้นอิน ตุโดยนบั 7,6,5,4,3,2,1,0 

 เม่ือถึง ลัส์ ่ี 8 แลว้  าการรีเซตมีล าดบัการ  างานดงัน้ี

1. ขณะวงจรรีเซต (ไม มีสญัญาณคลอ็ก) รหสัเลขฐานสอง ่ีได้ คือ 111

2. ขณะมีสญัญาณคลอ็กของวงจรจะนบัตามรหสัเลขฐานสองไปเร่ือย ๆ
จาก 111 (เลข7) จนถึง000 (เลข0)

อธิบาย



Synchronous Counter (Parallel Counter) 

วงจรนับแบบริปเปิล (Asynchronous Counter)  ่ีไดศึ้กษามาแลว้
นั้นใชไ้ดดี้กบัความถ่ีต ่าๆ เน่ืองจากปัญหาความล าชา้ของสญัญาณเอาต ์ตุ
หรือเกิดเวลาหน วงในการส งขอ้ม ลจากอิน ุตไปยงัเอาต์ ุต ของฟลิบ
ฟลอปแต ละตวั(Propagation deley) ถา้ผลรวมของเวลา ่ีหน วงของฟลิบ
ฟลอป  ุกตวัค านอ้ยกว าเวลา ่ีเกิดสัญญาณคลอ็กในหน่ึงล กคล่ืน ก็จะไม 
เกิดปัญหาในการนบั จากตวัอย างเวลาการเกิดหน่ึงล กคล่ืนของสัญญาณ
คลอ็กคือ 1000 ns ฟลิบฟลอปแต ละตวัมี เวลาหน วง (Propagation deley) 
50 ns ใชฟ้ลิบฟลอป 3 ตวั เวลาหน วงรวม 150 ns  ตรงสัญญาณคลอ็กล ก
 ่ี 4 จะเห็นว าเอาต์ ุตของฟลิปฟลอปจะเปล่ียนสถานะได้ อดีและ
ถ กตอ้ง

69 การนับแบบซิงโครนัส (Synchronous Counters)



แต ถา้ความถ่ีคลอ็กส งข้ึน เวลา ่ีเกิดหน่ึงล กคล่ืนจะสั้นลง เช น จากตวัอย าง 1000 ns 
เปล่ียนเป็น 120 ns  จะ  าสถานะเอาต ์ตุของฟลิบฟลอป จะไปเปล่ียนตรงสัญญาณคลอ็ก
ล ก ่ี 5  นัน่แสดงว าวงจร  างานผิด ลาด ส าหรับการ  างานของวงจรนบั ่ีความถ่ีส ง ๆ
จ าเป็น ่ีจะตอ้งใหฟ้ลิบฟลอปไดรั้บสัญญาณกระตุน้ไป ร้อมๆ กนัเ ่ือหลีกเล่ียงปัญหา ่ี
เกิดจากการหน วงเวลาของฟลิบฟลอป วงจรนบัชนิดน้ีเรียกว า วงจรนบัแบบเขา้จงัหวะ
(Synchronous Counter) 



Synchronous หรือ Parallel เป็น Counter  ่ีฟลิบฟลอบ ุกตวัเปล่ียน
ส าวะ ร้อม ๆ กนั เน่ืองจากฟลิบฟลอบ แต ละตวัไดรั้บการ Trigger   จาก
สญัญาณคลอ็กเหมือนกนัหมด Counter แบบน้ี จะดีกว านบัแบบริปเปิลเน่ืองจาก
สามารถ  างานในความถ่ีส ง ๆ ได้ ในขณะ ่ีการนบัแบบระลอก   างาน ่ีความถ่ี
ส งมาก แลว้จะเกิดการผิด ลาดข้ึนได้ เน่ืองจากฟลิบฟลอบ แต ละตวัต อแบบ
อนัดบั การเปล่ียนส าวะของ ฟลิบฟลอบ แต ละตวัของการรอการเปล่ียนส าวะ
จาก ฟลิบฟลอบตวัหนา้ก อนจึง  างานไดใ้นความถ่ี ่ีไม ส งมากนกั ก อน ่ีจะ
กล าวถึง Synchronus Counter กจ็ะกล าวถึง Action table ของ JK Flip Flop 
เสียก อน

วงจรนับชนิด Synchronous



เขียนตารางการนบัเม่ือคลอ็ก  ลัส์ป้อนเขา้มา แต ละล กจะมีการ
เปล่ียนแปลงเป็นอย างไร ในส าวะแรกเอาต ์ตุ Q  ของฟลิบฟลอบ  ุกตวัเป็น
1 หมด เม่ือมีสญัญาณคลอ็กล ก ่ีหน่ึงถ กป้อนเขา้มา จะ  าใหส้ าวะต อของ Q 
แต ละตวัเปล่ียนแปลงไป คือ

สญัญาณคลอ็ก Qc Qb Qa

0 0 0 1

1 0 1 1

2 1 0 1

4 0 0 1

ตารางการนับ MOD-4

หลกัการสร้างวงจรนับแบบซิงโครนัส



1.เม่ือเขียน Action table ไดแ้ลว้
2.เรากห็าค าของ Transition ของเอาต ์ตุแต ละตวัเ ื่อก าหนด JK อิน ตุ
แต ละตวัโดยใช้ K- map 

3. เม่ือไดค้ า JK อิน ตุ แต ละตวัแลว้น าไปวาดร ปวงจร

วงจรนับแบบซิงโครนัสขนาด 3บิต



ตาราง J – K  Flip – Flop  Exciting  Table
สถานะเอาต์พุต

การท างาน J K
สรุปการควบคุม

Qเดิม Qnใหม่ J K

0 0
Store 0 0

0 X
Reset 0 1

0 1
Toggle 1 1

1 X
Set 1 0

1 0
Reset 0 1

X 1
Toggle 1 1

1 1
Store 0 0

X 0
Set 1 0



อธิบาย
 การ  างานของตาราง J-K ฟลิบฟลอบ Exciting สามารถ  างานได้ 4 ร ปแบบ

 ่ีไม ซ ้ากนัดงัจะอธิบายต อจากน้ี
 สถานะเอาต ์ตุจะแสดงดว้ย Q  เป็นสถานะปัจจุบนั ส วน Qn แสดงส าวะเม่ือ

ฟลิบฟลอบถ กควบคุมการ  างาน ่ีอิน ตุ
 ส าวะเดิมเป็น 0 ส าวะใหม เป็น0 การ  างานของ J-K ฟลิบฟลอบ มี 2  กรณี ่ี

เป็นไปไดใ้นการควบคุมคือรักษาส า เดิมไว้ กบัการ  าการรีเซ็ตฟลิบฟลอบ
 การรักษาส า เดิมตอ้งควบคุมการ  างาน คือ J = 0 , K = 0 
 การ  าการรีเซ็ตตอ้งควบคุมการ  างาน คือ J = 0 ,  K = 1
 การเปล่ียนส าวะจากเอาต ์ตุ0 เป็น0 สรุปกรณีน้ี J ตอ้งเป็น0 ส วนK สามารถ

เป็น1 กไ็ด0้ กไ็ด้ จึงใชเ้คร่ืองหมาย Don,t  Care (X)



อธิบาย(ต่อ)
 ส าวะเดิมเป็น0 ส าวะใหม เป็น 1  การ  างานของ J-K ฟลิบฟลอบ มี 2 กรณี

 ่ีเป็นไปไดใ้นการควบคุม คือ การ Toggle กบัการ
- การเซ็ต J =1, K= 0   
- การToggle   J=1 , K=1

 การเปล่ียนส าวะจากเอาต ์ตุ 0 เป็น 1 สรุปกรณีน้ี J ตอ้งเป็น 1 ส วน K สามารถ
เป็น1 กไ็ด้ 0 กไ็ด้ จึงใชเ้คร่ืองหมาย Don,t  Care (X)

 ส าวะเดิมเป็น1 ส าวะใหม เป็น 0  การ  างานของ J-K ฟลิบฟลอบ มี 2 กรณี ่ี
เป็นไปไดใ้นการควบคุมการ  าการรีเซ็ตฟลิบฟลอบกบัการToggle

การรีเซ็ตตอ้งควบคุมการ  างาน คือ J=0 , K=1   
การ Toggle ตอ้งควบคุมการ  างาน คือ J=1 , K=1



อธิบาย(ต่อ)
 การเปล่ียนส าวะจากเอาต ์ตุ1 เป็น 0 สรุปกรณีน้ี J สามารถเป็น1 กไ็ด้ 0กไ็ด้

จึงใชเ้คร่ืองหมาย Don,t  Care (X) ส วน K ตอ้งเป็น 1
 ส าวะเดิมเป็น 1 ส าวะใหม เป็น 1  การ  างานของ J-K ฟลิบฟลอบ มี 2 กรณี ่ี

เป็นไปไดใ้นการควบคุมคือ การรักษาส า เดิม กบัการเซ็ต
 การรักษาส า เดิม ตอ้งควบคุมการ  างาน คือ J=0 , K=0 
 การ  าการเซ็ตตอ้งควบคุมการ  างาน คือ J=1 , K=0
 การเปล่ียนส าวะจากเอาต ์ตุ 1 เป็น 1 สรุปกรณีน้ี J สามารถเป็น 1 กไ็ด้ 0 กไ็ด้

จึงใชเ้คร่ืองหมาย Don,t  Care (X) ส วน K ตอ้งเป็น 0
 นกัศึกษา ึงระลึกถึงการ  างานของการ  างานของ J-K น้ีไวใ้หดี้ เ ราะจะน าไป

ก าหนดการ  างานของวงจรนบัแบบต อเน่ือง (Synchronous Counters)



สถานะปัจจบุนั
สถานะ

ถดัไป
Q2                Q1                 Q0  Q2 Q1 Q0

0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1

1 0 1 1 1 1

1 1 1 0 0 1

การเปล่ียน
เอาตพ์ตุ

อินพตุฟลิบ
ฟลอป

QN+1                         QN J2 K2

0 0 0 x

0 1 1 x

1 0 X 1

1 1 x 0
(ก)

(ข)
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Synchonous  Counter 001

(1)

010

(2)

101

(3)

111

(4)
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0
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Q0
Q2Q1

00
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11
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Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10
J2 Map J0MapJ1Map

K0 MapK1MapK2 Map

0 0 2
1,J K Q 1 1 1J K 

2 2 1J K Q 

Q1

1

1

1

Q1

2
Q



Qo

Q2

jo

Ko

j1

K1

j2

K2

Ck Ck Ck

วงจรนับ 4  ค่าดงัตารางการนับ

CK

“1” “1”
Q0 Q2Q1
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ขั้นตอนที่1 เขยีนแผนภาพสถานะ (State Diagram)

000

001

011

010

110

111

101

100

การนับแบบรหัสเกร์ย



ขั้นตอนที่ 2  เขยีนตารางสถานะ (Next-State Table)
สถานะปัจจุบัน สถานะต่อไป

Q2 Q1 Q0 Q2 Q1 Q0

0 0 1

0 1 1

0 1 0

1 1 0

1 1 1

1 0 1

1 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 1

0 1 1

0 1 0

1 1 0

1 1 1

1 0 1

1 0 0



ขั้นตอนที่ 3 เลอืกฟลบิฟลอปและเขยีนตารางการท างาน

การเปลี่ยนสถานะ
เอาต์พุต

อินพุตของ
ฟลิบฟลอบ

QN QN+1 J K

0 0 0 X

0 1 1 X

1 0 X 1

1 1 X 0



ขั้นตอนที ่4 เขียนแผนผงัของคาร์นอห์

0

0

x

x

0

0

x

x

0

x

x

0

1

x

x

0

1

0
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x

x

x

x

0

0

X

X

0

1

x

0

0

x

x

0

1

x

x

x

x

x

0

1

0

1

0 1 0 10 1

0 1 0 1 0 1

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

Q0
Q2Q1

00

01

11

10

J2 Map J0MapJ1Map

K0 MapK1MapK2 Map

01
Q Q

12
Q Q

1 0Q Q

02
Q Q

2 1Q Q

12
Q Q

2 1
Q Q

2 0Q Q

ฟลบิฟลอบ2 ฟลบิฟลอบ1 ฟลบิฟลอบ0



ขั้นตอนที่ 5 เขยีนสมการลอจิกทางอนิพุตของฟลบิฟลอป

2 1 2 12 1OJ Q Q Q Q Q Q   

0 2 1 2 11 2
K Q Q Q Q Q Q   

1 02
J Q Q

1 2 0K Q Q

2 1 0
J Q Q

2 1 0
K Q Q



Qo

Qo

jo

Ko

j1

K1

j2

K2

Q1

Q1

Q2

Q2

FF0 FF1 FF2

CK

ขั้นตอนที ่6 เขยีนวงจรนับ

วงจรนับแบบเกร์ยแบบ 3 บิต

Ck CkCk
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 ในการออกแบบวงจร Mod – 5 Synchronous Counter แบบต อเน่ือง การ
ก าหนดขนาดบิตเป็นจุดเร่ิมตน้เ ื่อน าไปก าหนดค าในตาราง    
 จากนั้นกจ็ะใช ้Action table เ ื่อก าหนดส าวะเม่ือ Clock pulse ผ านไป
แต ละล ก  
วิธีการออกแบบ แบ งออกเป็นขั้นตอน ดงัจะอธิบายไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอน ่ีหน่ึงเขียนวงจร JK Flip Flop ตามจ านวน ่ีตอ้งการใช ้ใน ่ีน้ี
เป็นวงจรนบั 5 จึงใช ้JK Flip Flop 3 ตวั 
 ก าหนดค าฟังกช์นัของแต ละอิน ตุว าสามารถสร้างค าดงัตารางการ
  างาน
 ส วนขา Ck ต อเขา้ดว้ยกนั ั้ง 3 ฟลิบฟลอบปล อยลอยไวก้ อน 



วงจร JK Flip Flop 

ขั้นตอนทีส่อง เขียนตารางการนบั(แสดงไวแ้ลว้ตามตาราง ่ี 15.2) ตารางน้ี
จะ  าใหเ้รา ราบว าเม่ือมี Clock pulse ป้อนเขา้มา แต ละตวัจะมีการ
เปล่ียนแปลงเป็นอย างไร ใน ่ีน้ีส าวะเร่ิมแรกเอาต ์ตุQ ของฟลิบฟลอบ
 ุกตวัเป็น0 หมด เม่ือมี Clock pulse ล ก ่ีหน่ึงถ กป้อนเขา้มา จะ  าให้
ส าวะต อไปคือ Qc = 0, QB = 0 และ QA = 1 เป็นตน้ 



สัญญาณคลอ็ก QC QB QA

0 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0

5 0 0 0

ตารางการนับ

ขั้นตอนทีส่าม จากตาราง ่ี 2 และ Action table ของ JK ฟลิบ
ฟลอบ เราสามารถเขียน Transition table ไดด้งัน้ี 



Present 
state 

Next state
Input 

QC QB QA QC QB QA JC KC JB KB JA KA

0
0
0
0
1

0
0
1
1
0

0
1
0
1
0

0
0
0
1
0

0
1
1
0
0

1
0
1
0
0

0
0
0
1
D 

D
D
D
D
1 

0
1
D
D
0 

D
D
0
1
D 

1
D
1
D
0 

D
1
D
1
D 

Transition table ของ Mod-5 Synchronous counter
ตารางTransition จะอธิบายไดด้งัน้ีคือ ช อง Next state ไดม้าจากตารางการนบัค า กล าวคือ 

ส าวะเดิม (Present state) Qc = 0 , QB = 0, QA = 0 เม่ือมี Clock pulse ถ กป้อนเขา้มา หน่ึงล ก   าให้
ส าวะต อไป (Next state) เป็น Qc = 0 , QA = 1 เป็นตน้ ต อไปช องของ JK Input แต ละตวักไ็ดม้ากจาก
การตรวจด ว า เม่ือ คลอ็ก ลัส์ล ก ่ีหน่ึงผ านไป  าให ้QC เปล่ียนส าวะจาก 0 เป็น 0 (หรือไม เปล่ียน
ส าวะ) JC = 0, KC = d (ตามค าของ Action table) ส วน QBกเ็ช นเดียวกนั และ QA เปล่ียนส าวะจาก 0
เป็น 1 เราจะได ้JA= 1, KA = d ส าหรับ คลอ็ก ลัส์ล ก ่ีสอง ่ีถ กป้อนเขา้ไป เราก ็จิารณาแบบ
เช นเดียวกนั



ขั้นตอนที่ส่ี เม่ือเขียน Transition table ไดแ้ลว้ เรากห็าค าของอิน ตุ JK แต ละ
ตวัโดยใช้ Karnaugh map ดงัน้ี
ขั้นตอนที่ห้า เม่ือไดค้ าอิน ตุ JK  แต ละตวัแลว้กน็ าไปต อใหก้บัวงจร

วงจร Mod – 5 Synchronous Counter.



ตารางการท างานฟลบิฟลอป

QD QC QB QA

เลขฐาน
สอง

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 1 1 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 1 1 0 6

0 1 1 1 7

1 0 0 0 8

1 0 0 1 9

0 0 0 0 0

694 การออกแบบวงจรนับขึน้สิบ



วงจรนับขึน้แบบดเีคดเดดชนิดไดเรกรีเซต
(นับสิบ)

J

ck

Q

Q
K

J

ck

Q

Q
K

J

ck

Q

Q
K

J

ck

Q

Q
K

Q
A

Q
B

Q
C

Q
D

“1”

“1”

“1”

“1”



แผนภาพไทม์มิง่

T1 T5 T9 T10T8T7T6T4T3T2

           

QA

QD

QC

QB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

นบั 1

T2 นบั 2 



ตารางเอาต์พตุวงจรนับลง 4 บิต

0000016
1100015
2010014

1310113
1401112
1511111
000000

การนับฐานสิบQAQBQCQDจ านวนคลอ็ก
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Flip Flop A พจิารณา QA

10119810

1415131211

675401

231000

10110100
QBQA

QDQC

1XX110

1XX111

1XX101

1XX100

10110100
QBQA

QDQC

QBQA
QDQC

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 1

0 101

01

01

01

01

01

01

01

1X1X10

1X1X11

1X1X01

1X1X00

10110100

JA

KA
JA = 1

KA = 1



พจิารณา QB

XX1010
XX1011
XX1001
XX1000
10110100QBQAQDQC

JB

JB = QA
QBQA

01XX10
01XX11
01XX01
01XX00
10110100QDQC

KB

KB = QA

10119810

1415131211

675401

231000
10110100QBQAQDQC

00

00

00

00

0 1

0 1

0 1

0 1 01

01

01

01

11

11

11

11

Flip Flop B พจิารณา QB

JB = QA

KB = QA



 ิจารณา Qc

101198
10

14151312
11

6754
01

2310
00

10110100
QBQA

QDQC

00

00

0 1

01

11

11

00 00

00 00 00

111111

1111

010010

XXXX11

XXXX01

010000

10110100
QBQA

QDQC

JC

JC = QAQB

KCQBQA

XXXX10

010011

010001

XXXX00

10110100QDQC

KC = QAQB

JC = QAQB

KC = QAQB



พจิารณา QD

101198
10

14151312
11

6754
01

2310
00

10110100
QBQA

QDQC

00 00

0 1

11

11

00 00

0000 00

1111 01

11 11 11

QDQC

XXXX10

XXXX11

010001

000000

10110100
QBQA JD

QBQA

000010

010011

XXXX01

XXXX00

10110100QDQC
KD

JD=QAQBQC

KD=QAQBQC



การนับลงขนาด 4 บิต
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เลขฐานสิบ QA QB QC QD

8 1 0 0 0

12 1 1 0 0

14 1 1 1 0

15 1 1 1 1

7 0 1 1 1

3 0 0 1 1

1 0 0 0 1

8 1 0 0 0
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กระโดดขนาด 4 บิต



อธิบาย
 การสร้างวงจรนบัแบบกระโดดสามารถน าร ปแบบการนบัแบบต อเน่ืองมาใชง้าน
 ร ปแบบการนบัเป็นเลข 8 ,12 ,14 , 15 , 7 , 3 , 1 , 8 วนกลบัไปมา
 จากตารางการนบัค าก าหนดค าในตารางการนบัเป็นเลขฐานสอง
  ิจารณา ่ีQA จากการนบัเลข 8ไปเป็นเลข 12  QAมีการเปล่ียนค าจาก 1เป็น 1
 นบัค าเลข12 เป็น 14 ค า ่ีเปล่ียนจาก1เป็น1
 นบัค าเลข14 เป็น 15 ค า ่ีเปล่ียนจาก1เป็น1
 นบัค าเลข15 เป็น 7 ค า ่ีเปล่ียนจาก1เป็น0
 นบัค าเลข7   เป็น 3 ค า ่ีเปล่ียนจาก0เป็น0
 นบัค าเลข3   เป็น 1 ค า ่ีเปล่ียนจาก0เป็น0
 นบัค าเลข1   เป็น 8 ค า ่ีเปล่ียนจาก0เป็น1
 น าค า ่ีเปล่ียนแปลงไปลงใน K-map  ่ีมี QA,QB,QC,QD เป็นตวัแปรค า
  ิจารณา QB,QC,QD ใน  านองเดียวกนัน้ี กส็ามารถน าอิน ตุของแต ละฟลิบ

ฟลอบไปต อกบัวงจรโดยตรงดงัอธิบายใน K-map ต อไปน้ี



ฟลิบฟลอบ A  ต่อดังนี้

JA= QC

KA= QD

วธีิการออกแบบวงจรนับซิงโครนัสแบบกระโดดขนาด 4 บิต
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น าQAจากตารางมาพจิารณา
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ฟลิบฟลอบ B  ต่อดังนี้

JB=QA

KB=QA



10146210

11157311

9135101

8124000
10110100QBQAQDQC

0 1

11

X X

X

X XX

X

X X

11

00

01 11

00

XXXX10
XXXX11
XXX001
01XX00
10110100QAQB JC

JC = QB

QDQC

QAQB KC

X0XX10
X00111
XXXX01
XXXX00
10110100

KC = QB

QDQC

น า QC จากตารางมาพจิารณา

ฟลิบฟลอบ C ต่อดังนี้

JC= QB

KC= QB
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วงจรนับแบบกระโดดข้าม  ทีอ่อกแบบเป็นซิงโครนัสขนาด 4 บติ
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697 การน าวงจรนับไปใช้ในการหารความถี่
(Frequency Division)

แสดงรูปคลื่นเอาต์พุต

T1

T2

T3

T4

T5



  ลัส์ างเอาต ์ตุของฟลิบฟลอบ แต ละตวัจะเป็นสดัส วนกบัความถ่ี
สญัญาณคลอ็กของอิน ตุ
 ความถ่ีสญัญาณคลอ็กของอิน ตุในตารางเป็น 16 KHz
 หาความถ่ีร ปคล่ืนเอาต ์ตุของฟลิบฟลอบ แต ละตวัจากร ป ไดด้งัน้ี
 ร ปคล่ืนเอาต ์ตุฟลิบฟลอบA เป็นคล่ืนส่ีเหล่ียม ่ีมีความถ่ี 8 KHz, 
 ร ปคล่ืนเอาต ์ตุB มีความถ่ี 4 KHz, ร ปคล่ืนเอาต ์ตุ C มีความถ่ี 2 KHz 
และร ปคล่ืนเอาต ์ตุD มีความถ่ี 1 KHz  

 สงัเกตว าร ปคล่ืนเอาต ์ตุของหารดว้ย 2   จนถึงฟลิบฟลอบ D มีความถ่ีเ  ากบั
ความถ่ีสญัญาณคลอ็กของอิน ตุหารดว้ย 16 

   าให ้ราบว าความถ่ีเอาต ์ตุของ ฟลิบฟลอบ ตวัสุด า้ยในวงจรนบั คือ ความถ่ี
สญัญาณคลอ็กของอิน ตุหารดว้ยจ านวน MOD ของวงจรนบันั้น

อธิบาย



 การสร้างสญัญาณคลอ็กจากร ปคล่ืนไซน์ความถ่ี 60 Hz ในระบบดิจิตอล คือ
ป้อนร ปคล่ืนไซน์ความถ่ี 60 Hz 

 วงจรปรับร ปคล่ืน (Shaper) เปล่ียนร ปคล่ืนไซน์ดงักล าว เป็นร ปคล่ืนส่ีเหล่ียม
ความถ่ี 60 Hz

 แลว้ป้อนร ปคล่ืนส่ีเหล่ียม 60 Hz น้ีไป

การสร้างสัญญาณคลอ็ก



 วงจรนบั MOD -60 ใชใ้นการหารความถ่ีสัญญาณคลอ็กจาก 60 Hz เป็น 1Hz 
 วิธีการออกแบบวงจรนบั 60
 การหาจ านวนฟลิบฟลอบ 25=32 ถึง 26= 64 วงจรนบัน้ีจึงประกอบดว้ยฟลิบฟลอบ

จ านวน 6 ตวั -อิน ตุ J-K   าการต อแบบ T Flip-Flop
 ตอ้งเคลียร์วงจรนบัเม่ือค าของการนบัเป็น 60  (111100) 
 ตอ้งต อเอาต ์ตุฟลิบฟลอบ C,D,E และ F เขา้กบัอิน ตุของเกต NAND สร้าง
สัญญาณรีเซ็ตฟลิบฟลอบเม่ือนบัถึง 60  จึง  าใหร้ ปคล่ืนเอาต ์ตุของ ฟลิบฟลอบ
F มีค าความถ่ีเ  ากบั1 Hz 

การหารความถีส่ญัญาณคลอ็กจาก 60 Hz เป็น 1Hz



698 การน าวงจรนับไปใช้ประยุกต์ใช้งาน

 J , K เป็น HIGH จงหาจ านวน MOD และความถี่เอาต์พุตของฟลบิฟลอบ D
 วงจรนับขนาด 4 บิต ซ่ึงโดยปกต ิจะนับ 0000 ถึง 1111 
 กรณีนีอ้นิพุตของเกต NAND รับ D,C และ B 
 แสดงว่าวงจรนับ จะนับย้อนกลบัเป็น 0000 ทันทีเมื่อการนับถึงสภาวะ 1110

(เลขฐานสิบคือค่าเป็น 14) 
 วงจรนับนีม้ีสภาวะการนับ 14 สภาวะ (จาก 0000 ถึง 1101) จึงเป็นวงจรนับ MOD - 14 
 ความถี่สัญญาณคลอ็กของอนิพุต  30 KHz ความถี่รูปคลืน่เอาต์พุตจะเป็น 

30 kHz / 14= 2 .14 kHz ท่ีเอาต์พุต D
 การประยุกต์ใช้งานในการหารค่า 26



วงจรนับที่ไม่ใช่ BINARY
วงจรนับ 3 (MODULUS 3 COUNTER) 

เช น วงจรนบั ่ีมี 2 บิต ค าการนบั จะเร่ิมจาก 0, 1, 2 และวนกลบัมา 0 ใหม 

วงจรนับ 3 และ ผลการนับ

         B A 

0 0 0 

1 0 1 

2 1 0 

0 0 0 

 



วงจรนับ 5 (MODULUS 5 COUNTER )
เป็นวงจรนบั 3 บิต ผลการนบัเป็นดงัน้ีคือ 0, 1, 2, 3, 4   
ดงัแสดงในตารางเอาต ์ตุ C B A 

ผังวงจรนับ 5 และ ผลการนับ

MOD-5

        C B A

0 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0



วงจรนับ 5

วงจรนับค่า 0-4 (MOD-5)



วงจรนับ 6 และนับ 10 เป็นวงจรผสมระหว างวงจรนบัไบนาร่ี และ
วงจรนบั ่ีไม ใช ไบนาร่ีวงจรนบั 6 ไดผ้ลล ัธ์มาจากการนบั 2 แลว้
ส งผลให ้วงจรนบั 3 ส วนวงจรนบั 10 ไดผ้ลล ัธ์มาจากวงจรนบั 2
แลว้ส งผลใหว้งจรนบั 5 ซ่ึงไดแ้สดงร ปในเฟรมต อไป

วงจรนับ 6

วงจรนับ 6 และนับ 10

วงจรนับ 6



วงจรนับ 10

MOD-5 MOD-2

การน าวงจรนับไปใช้งานมค่ีาเท่ากบัวงจรหาร 10



ผงัเวลา (TIMING DIAGRAM วงจรนับ)
ผงัเวลา (TIMING DIAGRAM) เป็นเคร่ืองมือช วยอธิบาย
การ  างานของวงจรดิจิตอล ่ีเก่ียวเน่ืองกบั เวลาดงัตวัอย าง
ของวงจรนบั 3

แสดงผงัเวลาของวงจรนบั3

        B A

0 0 0

1 0 1

2 1 0

0 0 0



ผลการนับและผงัเวลาวงจรนับ 5

ผังเวลา (TIMING DIAGRAM วงจรนับ)



ไอซีวงจรนับแบบ ASYNCHRONOUS 

การใชง้านไอซีวงจรนบัเหล าน้ี สามารถด รายละเอียดไดจ้ากค  มือ TTL การใช้
งานวงจรนบั 7490 วงจรนบั 7490 เป็นวงจรนบั 10 ซ่ึงมีวงจรใชง้านดงัน้ี

ขา 5  =  + Vcc 
ขา 10  =  Gnd (ส าหรับ 7490)
แสดงวงจรนับส่งจ านวน 2 หลกัใช้ ไอซี TTL เบอร์ 7490 



การใช้งานวงจรนับ 7493 , 74LS93 
เป็นวงจรนับขนาด Binary 4 บิต

ขา 5   =  +Vcc
ขา10  =  Gnd (ส าหรับ 7493)
แสดงวงจรนบัไบนาร่ี 8 บิตใชไ้อซี TTL เบอร์ 7493



Pulse 
Shaper

Start

Stop

2 12 6 10 106

125

60Hz

1 Pulse/Second

1 Pulse/Minute1 Pulse/Hour

+VCC

+VCC

Clear

การน าวงจรนับไปประยุกต์ใช้งาน
ในรูปแบบนาฬิกาดจิิตอล



ทดสอบความรู้สัปดาห์ที1่3
1.   นกัศึกษามีแนว างประยกุตว์งจรนบั ่ีไดก้ล าวมา ั้งหมดน้ีอย างไร

ถึงการนบัข้ึน/ลง กระโดด จงแสดงความคิด ร้อม ั้งน าความร ้ ่ีได้
เรียนมา ั้งหมด ุกสปัดาห์ น ามาออกแบบใหเ้ป็นโมดุล  ่ีสามารถ
ควบคุมฟังกช์นัการ  างานของวงจรนบั

2.  จากร ปวงจรนบัจง ิจารณา ร้อม ั้งอธิบายการ  างาน รวมถึงเขียน
Timing Diagram และตารางความจริง
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3.  จงออกแบบวงจรนบัไดจ้งัหวะแบบ 3 บิต โดยสามารถนบัข้ึนลง
เป็นรหสัเกร์ย เม่ือขา UP/DOWN ลอจิกเป็น “1” นบัข้ึนลอจิกเป็น “0” 
นบัลง

แผนภาพสถานการณ์นับขึน้ นับลง รหัสเกรย์แบบ 3 บิต



Qo
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jo
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Q1

Q1
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Q2

FF0 FF1 FF2

Ck Ck

HIGH

Up/Down

Q0.UP

4 . จงวิเคราะห์วงจรนบัข้ึน/ลงไดจ้งัหวะแบบ 3 บิต  ร้อมเขียน Timing Diagram

2 2 0 1 0 1
( . . ) ( . . )UPJ K Q Q Q Q DOWN  

UP/DOWN “1” = เป็นการนับขึน้
UP/DOWN “0” = เป็นการนับลง

CLK Q0.DOWN



71 การแปลงสัญญาณ แอนะลอกเป็นดิจิตอล และ ดิจิตอลเป็นแอนะลอก
711  พ้ืนฐานการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล
712  การชกัตวัอยา่ง (Sampling) 
713  การควอนไตซ์

72 หลกัการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอก
721   Resolution 
722   Percentage Resolution
723   การหาค่าแรงดนัเอาตพ์ตุ
724   การแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นสญัญาณแอนะลอกโดยใชว้งจรแบบ

R-2R Ladder

เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที1่4
การแปลงสัญญาณแอนะลอกกบัสัญญาณดจิติอล



73  หลกัการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดจิิตอล
731  Analog-to-Digital Conversion 
732  Digital –Ramp ADC
733  Successive- Approximation ADC
734   การออกแบบวงจรแบบ Flash ADCs 

74  การประยุกต์ใช้งานจากวงจรADC กบั DAC
741   การน าไอซีเบอร์ DAC 0808 ไปใชง้านแปลงค่าดิจิตอลเป็น

แอนะลอก
742   การน าระบบดิจิตอลไปใชง้านในเคร่ืองมือวดัแบบตวัเลข

เนือ้หาค าบรรยายในสัปดาห์ที่14

การแปลงสัญญาณแอนะลอกกบัสัญญาณดจิติอล  (ต่อ)



สัญญาณ
แอนะลอก
อินพตุ
0-3v

ตวัแปลง
สัญญาณ
แอนะลอก
เป็นดิจิตอล

วงจรประมวล
ผลดว้ยระบบ

ดิจิตอล

ตวัแปลง
สัญญาณ
ดิจิตอลเป็น
แอนะลอก

สัญญาณ
แอนะลอก
เอาตพ์ตุ

0-3v

บลอ็กแสดงการใช้งานแอนะลอกและดิจติอล

71  การแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดจิติอลและดจิติอลเป็นแอนะลอก

- สามารถน าอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีสร้างจากสญัญาณแอนะลอก
ท างานร่วมกบัระบบประมวลผลทางดิจิตอลใหท้ างานร่วมกนัได้
- สามารถน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์และ เกบ็ขอ้มูล  
ท่ีไดใ้นรูปแบบของความจ า

- การควบคุมในเชิงดิจิตอลมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่ทางแอนะลอก



การแปลงดิจิตอลเป็นแอนะลอก  และแปลงแอนะลอกเป็น
ดิจิตอลนั้นจะใช ้ส าหรับการเช่ือมต่ออุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีเป็น
ดิจิตอลและแอนะลอกเพื่อใหใ้ชส่ื้อสาร 

การเช่ือมโยง และเพื่อใชง้านร่วมกนัไดซ่ึ้งอุปกรณ์ท่ีใชใ้น
การแปลงสญัญาณไดแ้ก่ตวัตา้นทานออปแอมป์ต่างๆ และมีรูป 
แบบ  การแปลงอยูห่ลายวธีิดว้ยกนัซ่ึงข้ึนอยูก่บัผูใ้ชว้า่จะเลือกใช้
งานแบบไหนใหส้ะดวกถูกตอ้งและมีความละเอียดในการแปลง
สญัญาณมากท่ีสุด ดงัจะไดอ้ธิบายตามล าดบัต่อไป

อธิบาย



ตัวแปลง
A/D

0-30 v
สัญญาณ
แอนะลอก

D C B A
8s 4s 2s 1s
เอาต์พุตฐาน 2

วงจรการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดจิติอล

711 พืน้ฐานการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดจิติอล



การแปลงสญัญาณแอนะลอก เป็นสญัญาณดิจิตอลประกอบดว้ยวงจรเทียบแรงดนั
ท่ีเป็นตวัส าคญัส าหรับการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล
จากรูปถา้อินพตุ A >B เอาตพ์ตุจะเป็น1 และถา้อินพตุ A<B เอาตพ์ตุจะเป็น0

บลอ็กแสดงการเปรียบเทยีบแรงดนั

ตัวเปรียบเทียบแรงดัน

อินพตุ
A

B
X = A> B= 1

A<B = 0

เอาตพ์ตุ

หลกัการพืน้ฐานการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดจิติอล



การชักตวัอย่างสัญญาณแอนะลอก

การชกัตวัอยา่งสญัญาณเป็นการเลือกสญัญาณแอนะลอกใหไ้ม่มีความต่อเน่ือง
ในทางเวลาและเม่ือไดส้ญัญาณท่ีชกัตวัอยา่งมาแลว้จากนั้นกม็าท าการควอนไตซ์

การชักตัวอย่างสัญญาณแอนะลอก

712 การชักตวัอย่าง( Sampling) 



การชักตัวอย่างความถี่เท่ากับสัญญาณไซน์

เมื่อแปลงข้อมูลกลับจะได้เป็นไฟDC 

ความถี่ของการชักตวัอย่างมค่ีาเท่ากบัความถี่ของสัญญาณ
อนิพุต



ความถี่การชักตัวอย่างสองเท่าของสัญญาณไซน์

ผลจากการแปลงกลับเป็นรูปส่ีเหลี่ยม

ความถี่ของการ ชักตวัอย่าง มค่ีา2เท่าของความถี่สัญญาณอนิพุต



ความถี่การชักตัวอย่าง ส่ีเท่าของสัญญาณไซน์

ผลจากการแปลงกลับเป็นรูปส่ีเหลี่ยม

ความถี่ของการ ชักตัวอย่าง มีค่า3เท่าของความถี่สัญญาณ
อนิพุต



ความถี่การชักตัวอย่าง แปดเท่าของสัญญาณไซน์

ผลจากการแปลงกลับเป็นรูปส่ีเหลี่ยม

ความถี่ของการ ชักตัวอย่าง มีค่า6เท่าของความถี่สัญญาณ
อนิพุต



ความถี่ของการชักตัวอย่าง โดย 1คาบใช้เวลา 1s “T”
และSampling Time “Ts” = 0.1s



713 การควอนไท

- การควอนไตซ์เป็นการน าสญัญาณท่ีผา่นการชกัตวัอยา่ง 
แต่ละช่วงเวลามาแทนดว้ยขอ้มูลเลขฐานท่ีต่างกนั จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้
ไปเกบ็ในหน่วยความจ า

การควอนไท



การควอนไตซ์

การควอนไท

10
11

10

01 01

00 00

10
11
10
01
00
00
01

น าขอ้มลูท่ีไดจ้าก
การควอนไตซ์ไปเกบ็ใน
หน่วยความจ า

หน่วยความจ า



ส่ิงทีต้่องค านึงในการแปลงสัญญาณA/D

- อตัราการชกัตวัอยา่งหรือการเปรียบเทียบขอ้มูลถา้ใช้
ความถ่ีในการชักตัวอย่างสูงจะได้สัญญาณท่ีแปลงกลับมา
ใกลเ้คียงสญัญาณเดิมมากความละเอียดในการควอนไท 

- การควอนไทยิ่งมากเท่าไรจะมีความถูกตอ้งสูงแต่ท า
ให้ตอ้งใช้บิตมากเพื่อเก็บรายละเอียดในการแทนค่ามากข้ึน
หน่วยความจ ากต็อ้งใชม้ากข้ึน

การแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดจิติอล



A

ตัวแปลงดิจิตอล
เป็นแอนะลอก

MSB

D

C
B

LSB

Vout

แรงดนัแอนะลอกเอาต์พตุ

บลอ็กการแปลงดิจติอลเป็นแอนะลอก

72 หลกัการแปลงสัญญาณดจิติอลไปเป็นสัญญาณ
แอนะลอก

จากรูปเป็นการแปลงสัญญาณดจิติอล 4 บิตให้เป็นแรงดนัแอนะลอก
- ถ้ารหัส 0000  กจ็ะได้เอาต์พุต 0 V 
- ถ้ารหัส 1000  กจ็ะได้เอาต์พุต 8 V



D

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

C B A Vout (Volts)

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

ตารางการแปลงรหัส 4 บิตเป็นแรงดันแอนะลอกซ่ึงการแยกแรงดันห่างกัน 1V



อธิบาย
Digital –To- Analog Conversion (DAC)
หลกัการเบ้ืองตน้การเปล่ียนค่าสญัญาณ แอนะลอกเป็น Digital คือ

- การแทนค่าระดบัสญัญาณทาง แอนะลอกเป็นค่ารหสัทางดิจิตอล(BCD)
- ค่าท่ีเกิดข้ึนจะมีความสมัพนัธ์กนัดงัตารางแปลงรหสั 4 บิต

การหาค่าแรงดนัเอาตพ์ตุ ของ DAC มีค่าเท่ากบั
- Analog Output = K * Digital Input 
- K = เป็นค่าคงท่ีท่ีเป็นสดัส่วนแน่นอนของแรงดนัสูงสุดทาง Analog
หารดว้ย ค่ารหสัสูงสุดของรหสัตวัเลขท่ีคิดในเลขฐาน10 

- Analog Output =  ค่าใดๆ เม่ือถกูก าหนดใหมี้ค่าตามค่า Step Size ของ
วงจรสามารถอยูใ่นรูปกระแสไฟฟ้า หรือ แรงดนัไฟฟ้า

- Digital Input =  ค่ารหสัทางดิจิตอลอยูใ่นรูปของ ( BCD )



ตวัแปลง
D/A

Resolution
=1V

V out

D
C
B
A

ตวันับ 4 บิต

สัญญาณาฬิกา 1 v
2 v

3 v
4 v

5 v

10 v

0 v

15 v

Resolution = step size = 1 V เวลา

อนิพตุเท่ากบั 0000

เตม็สเกลเมือ่อนิพตุเท่ากบั 1111

บล็อกแสดงการแปลงดิจิตอลเป็นแอนะลอก

721  Resolution (Step Size)



อธิบาย
- ค่า Resolution (Step Size) คือ การเปล่ียนแปลงในขั้นท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนกบัสัญญา
แอนะลอกเอาตพ์ุต เม่ือสัญญาณทางอินพุตท่ีเป็นดิจิตอลเปล่ียนแปลง1 

- แรงดนัทางเอาตพ์ุตจะเปล่ียนแต่ละขั้น (Step Size) 1Volt เม่ืออินพุตเปล่ียนค่าเพิ่มข้ึนท่ี
ละขั้น

- สมมุติวา่ วงจรนบัค่าขนาด 4 บิต DAC จะนบัค่าสูงสุดเท่ากบั 16 สภาวะ
-Resolution  1Volt/Step 

- Counter นบัค่าไดเ้ท่ากบั 1011 มีค่าเท่ากบั(11)10 = 11 Volt
- ตวัอยา่ง การหาค่าแรงดนัสูงสุดของค่าทางแอนะลอก ใหน้ าค่าท่ีเกิดจากสัญญาณ
ดิจิตอลสูงสุด คูณดว้ยค่าการเปล่ียนแปลงของแต่ละ Step Size

Full Scale (Voltage)  =  Step Size * Number (Max)
= 1 *(15)10

=   15  Volts



722 Percentage  Resolution
การหาค่าเปอร์เซ็นตข์อง Resolution ของค่าแรงดนั

- เม่ือเอาตพ์ุตมีค่าสูงสุดเตม็สเกลซ่ึงพิจารณาจากตารางเป็น 15 โวลต์
- เม่ืออินพุตของสญัญาณดิจิตอลเป็น 1111 (Step Size = 1 โวลต)์

% 100
Step Size

Resolution X
Full Scale



1
100% 6.67%

15
X 



- เปอร์เซ็นตR์esolutionมีค่าเท่ากบั 0.1%

ตัวอย่างที1่4.1 วงจร DAC มีเอาตพ์ุตขนาด 10 บิต Step Size = 10 mv 
จงหาค่า Full Scale และเปอร์เซ็นตข์อง Resolution

- 10 บิตมีค่าเท่ากบัเลขฐานสอง 210 -1 = 1023 ขั้นบนัได
แต่ละขั้นมีค่าเท่ากบั 10 mV

- Full scale Output =10 mV x 1023 =10.23 Volts
(วธีิท่ี1) % Resolution = 10/10.23 *100 % = 0.1 %
(วธีิท่ี2) 1

% 100%Resolution X
Total number of Step



10

1
% 100%

2 1
Resolution X





ตวัอย่างที่14.2 จงหาค่ารงดนัท่ีเอาตพ์ตุของวงจรDAC ท่ี
สร้างสัญญาณ Step Size มีค่าเท่ากบั 0.2 โวลต์ สัญญาณ
ทางอินพตุเป็นดิจิตอลขนาด5 บิต คือ 10001 =(17)10 

Vout = K * Digital Input
= 0.2 *17
= 3.4 Volts

723 การหาค่าแรงดนัทางเอาตพ์ตุ



R2

2R

R

D0 D1 D2 D3

2R 2R 2R

RR Analog Out2R

R4 R6 R8

R1 R3 R5 R7

LSB MSBInput

การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกโดยใช้วงจรแบบ R-2R  Ladder

724 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกโดยใช้วงจร
แบบ R-2R Ladder



R2

2R

R

2R 2R

2R

RR Analog Out2R

R4 R6 R8

R1 R3 R5

R7

5V

0V 0V 0V

5V
2R

R7

5V

Analog Out = 2.5V

2R

ตวัอย่าง การแปลงดิจิตอลเป็นแอนะลอกโดยใชว้งจรแบบ R-2R  Ladder
เม่ืออินพตุเขา้มาเป็น1000 ไดเ้อาตพ์ตุเป็น 2.5 V

การสร้างสัญญาณแอนะลอกจากรหัสดจิิตอล



วงจร D/A แบบวดัค่าความต้านทานน า้หนักของรหัสไบนาร่ี

1        0

D

1        0

C

1        0

B

1        0

A

-

+

V

-

+

- 10 V

A

10 K

R4 R1R2R3

Vin

3.2 V

Summing  amplifier

ANALOG

OUTPUT

18.7 K 37.5 K 75 K 150 K

+ 10 V

Input  resistor

Resistor  network

(8s) (4s) (2s) (1s)

BINARY  INPUT



ตารางการเปลีย่นข้อมูลไบนาร่ีเป็นค่าแรงดันแอนะลอก
Digital  Input Analog  Output

D C B A Volts

ROW 1 0 0 0 0 0

ROW 2 0 0 0 1 0.2

ROW 3 0 0 1 0 0.4

ROW 4 0 0 1 1 0.6

ROW 5 0 1 0 0 0.8

ROW 6 0 1 0 1 1

ROW 7 0 1 1 0 1.2

ROW 8 0 1 1 1 1.1

ROW 9 1 0 0 0 1.6

ROW 10 1 0 0 1 1.8

ROW 11 1 0 1 0 2

ROW 12 1 0 1 1 2.2

ROW 13 1 1 0 0 2.4

ROW 14 1 1 0 1 2.6

ROW 15 1 1 1 0 2.8

ROW 16 1 1 1 1 3



อธิบาย
 จากรูปวงจรเป็นวงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็น แอนะลอก
 ดว้ยการใชว้งจรรวมสญัญาณแบบไม่กลบัขั้วสญัญาณ
 เกนการขยายสญัญาณจะมีค่าเท่ากบั

(10/R1+10/R2+10/R3+10/R4) 
 ค่าสญัญาณทางเอาตพ์ตุ จะมีค่าเท่ากบัเกนคูณกบัแรงดนัอินพตุ
ซ่ึงมีค่าคงท่ีอยูท่ี่ 3.2 โวลต์

 พิจารณาจากรูปวงจรแปลงสญัญาณ มีสวทิซ์ควบคุมแต่ละบิต
ซ่ึงท าหนา้ท่ีก าหนดแรงดนัทางทางเอาตพ์ตุ เป็นไปตาราง



การออกแบบวงจรแลดเดอร์ ( R – 2R ) D/A

1        0

D

1        0

C

1        0

B

1        0

A

R4

R1

R2

R3

Vin

4 V

(8s) (4s) (2s) (1s)

DIGITAL  INPUT

-

+

V

-

+

- 10 V

A

Summing  amplifier

ANALO

GOUTPU

T

+ 10 

V

Input  

resistor

Resistor  

network

V out

R5

R6

R7

R8

Rf

K10

K10

K10

K10

K20

K20K20

K20

K20



ตวัอยา่งหาค่าแรงดนัทางเอาตพ์ตุ
( 4 Stage Ladder Network )  ของไบนาร่ีท่ีใชร้ะดบัแรงดนัลอจิก “1”  เท่ากบั +16 

โวลต์ และแรงดนัลอจิก “0” เท่ากบั 0 โวลต์ ก าหนดเลขไบนาร่ีต่างๆเหล่าน้ี
(ก) 1010  (ข)  0001  (ค)  1110  (ง) 1000  (จ) 1011

วิธีท า ค่าเอาตพ์ตุจะไดรั้บแรงดนัท่ีแตกต่างตามรหสัไบนาร่ี 24 = 16
ก)  1010

Vout =
ข)  0001

Vout =

3 12 0 2 0
16 10

16
Volts

  
 

00 0 0 2
16 1

16
Volts

  
 



การค าณวนค่าระดบัแรงดนัทางเอาตพ์ตุ

ค)  1110

Vout =

ง)  1000

Vout =

จ)  1011

Vout =

3 2 1

4

(2 2 2 )
16 14

2
Volts

 
 

3

4

(2 0 0 0)
16 8

2
Volts

  
 

3 1 0

4

(2 0 2 2 )
16 11

2
Volts

  
 



ผงัไดอะแกรมของวงจร D / A Convertor

Resistor

network

Summing

amplifler

V

D      C       B      A

(8s)   (4s)    (2s)    (1s)

0 - 3 V

ANALOG

OUTPUT

DIGITAL  INPUT

วงจร R – 2R แลดเดอร์ Q Q

A

Q Q

D

Q Q

C

Q Q

B

R

2R

RR

2R2R2R2R

LSB MSB

                     

เอาตพุ์ต 



ตารางค่าแรงดันเอาต์พุตของ
วงจร R – 2R  แลดเดอร์

Binary  Input Analog  Output

8s(D) 4s(C) 2s(B) 1s(A) Volts

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0.25

0 0 1 0 0.5

0 0 1 1 0.75

0 1 0 0 1

0 1 0 1 1.25

0 1 1 0 1.5

0 1 1 1 1.75

1 0 0 0 2

1 0 0 1 2.25

1 0 1 0 2.5

1 0 1 1 2.75

1 1 0 0 3

1 1 0 1 3.25

1 1 1 0 3.5

1 1 1 1 3.75

LSB

Full Scale



จากบลอ็กไดอะแกรมการแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นสญัญาณ
ดิจิตอลแบบSuccessive-Approximation (SA)จะมีหลกัการท างานคือ

 SAR จะเป็นตวัเปรียบเทียบอินพตุกบัเอาตพ์ตุ
 ถา้อินพตุมากกวา่เอาตพ์ตุSARจะท าการรีเซทค่าบิตใน MSBใหเ้ป็น 0 

เอาตพ์ตุจะเป็น Low
 ถา้อินพตุนอ้ยกวา่เอาตพ์ตุSARจะก าหนดใหค่้าใน MSBเป็น1เอาตพ์ตุ

จะเป็น High
 การเปรียบเทียบจะเป็นเช่นน้ีจนครบทุกบิต

73 หลกัการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดจิติอล



3 SAR

Reset

LOW

+5V

DAC

0 1 1 1

+6V

0 1 0 1C

D

2 2 2 23 2 1 0

3 2 1 02 2 2 2

การแปลงแอนะลอกเป็นดจิติอลแบบ Successive-Approximation (SA)

731 การแปลงแอนะลอกเป็นดจิติอล
(Analog-to-Digital Conversion)



D0
D1
D2
D3

Parallel
Binary
output

Vout

Comparator
D

C
SAR

DAC

Serial
Binary
Output

(LSB)(MSB)
Analog

input

วงจรแปลงแอนะลอกเป็นดจิติอล



วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดจิติอล
จะประกอบไปด้วย 4 ส่วน

- เปรียบเทียบแรงดนัอินพตุกบัสัญญาณอา้งอิง
- เกตจะเปิด-ปิดสัญญาณนาฬิกาเพื่อป้อนเขา้วงจรนบั
- ตวันบับีซีดีแสดงผลในการนบัพลัซ์และส่งสัญญาณ
ดิจิตอลไปยงัวงจร

- ตวัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกจะ
ป้อนกลบัไปยงัอินพุตแบบลาดเอียง

อธิบาย



732การท างานของA/Dแบบเคาว์เตอร์แร็มพ
(Counter Ramp)

            

       

       

               
      

         

  A           B            C            D

QA QD

QD

QC

QC
QB

QB

QA

     

                

         

( A/D  Convertor )

วงจร A/D  แบบเคาว์เตอร์แร็มพ (Counter Ramp)



รูปสัญญาณการท างาน

0011 0011

YAnalog  input  3 V

( VIN )

Ramp  voltage

Comparator  output

Clock  pulses  to  counter

Binary  Readout

0 V

1

7V

0

0110 0110

ZAnalog  input  6 V

( VIN )

Ramp  voltage

Comparator  output

Clock  pulses  to  counter

Binary  Readout

0 V

1

7V

0



วงจรลเินียร์แร็มพ A/D ( Linear  Ramp A/D )

BCD

Counter

CLK

D C B A

8s 1s2s4s

AND

Voltage

comparator

X

Ramp

generator

A

B

VIN

ANALOG  INPUT

clock

ผงัไดอะแกรมของวงจรลเินียร์แร็มพ์ A/D



วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดจิติอล

เกตแอนต์ CK

ตัวนับBCD

ตวัเปรียบเทียบ
แรงดนั

ตัวแปลง D/A

แรงดันลาดเอยีงป้อนกลบั

X

A

0-3 V

B

A

D
C
B

D AC B
8s 4s 2s 1s

เอาต์พุตฐาน 2

สัญญาณนาฬิกา

แอนะลอก
อนิพุต

การแปลงแบบลาดเอยีง



733 วงจร Succesive – Approximation ADC

Successive
approximation

logic

Voltage
comparator D/A

Converter

A

B

C

D

D ABC

DIGITAL

OUTPUT

Clock

Vin

ANALOG
INPUT

A

B

X



ผงัไดอะแกรม Successive  Approximation  A/D

Set  MSB to 1

Is 1000

high or low

Clear  8s  piace

set 4s place to ?

Is 0100

high or low ?

Set 2s place to 1

Is 0110

high or low ?

Set is place to 1

Stop

Start

Low

Low

Low

Result = 1000

Result = 1000

Result = 0110

Result = 1000

result = 0110

Final

1

2

3

4

5

6

7

High

High



+

-

+10

3k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

+

-

       
    

      

MSB

C

B

A

        

การแปลงสญัญาณแอนะลอกเป็นสญัญาณดิจิตอลแบบแฟลช

734  การออกแบบวงจรแบบ Flash ADCs



อินพุต เอาต์พุตของออปแอมป์ ดิจิตอลเอาต์พุต

0V 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

1-2V 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1

2-3V 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0

3-4V 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1

4-5V 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

5-6V 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1

6-7V 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

>7V 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

ตารางแสดงการเปรียบเทียบแรงดันและเอาต์พุตของวงจรแปลง A/D แบบแฟลซ



อธิบาย
 วงจรแปลงแบบแฟลชนั้นมีความเร็วในการท างานเม่ือเทียบกบัแบบอ่ืนๆ
 ในการแปลงสัญญาณท่ีสูงมากเน่ืองจากออปแอมป์มีความไวสูงแต่วงจรกจ็ะมีขนาดใหญ่

กวา่แบบอ่ืนๆ
 แต่กมี็ขอ้เสียของขนาดในการใชอ้อปแอมป์ในการเปรียบเทียบแรงดนัหลายตวัดว้ยกนั
 ค่าแรงดนัการเปรียบเทียบจากตารางสามารถก าหนดการเปรียบเทียบโดยใชว้งจรแบ่ง

แรงดนัดูวงจรประกอบ
 สัญญาณอินพตุทางแอนะลอกจะเปล่ียนแปลงข้ึนและลงท่ีเอาตพ์ตุออปแอมป์ จะเกิดค่า

ระดบัทางดิจิตอลเป็น0 และ1 ค่าระดบัท่ีไดน้ี้จะควบคุมวงจรเขา้รหสั
 การสร้างรหสัทางเอาตพ์ตุ ดูจากตารางประกอบเปรียบเทียบค่าอินพตุกบัเอาตพ์ตุ 
 รหสัทางBCDทางเอาตพ์ตุ จะถกูสร้างจากวงจรเขา้รหสั โดยมีเอาตพ์ตุ ของวงจร

เปรียบเทียบควบคุมการสร้างรหสั



5
A7
A6
A5
A4
A3
A2
A1

6
7
8
9
10
11
12

3

A8 13

Vcc = 5V

Vcc = -5V

Io

R = 5k

Rref = 5k Vref = 10V

R = 5k

Vout

วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะลอกที่ใช้ตัว DAC0808 ขนาด 8 บิต

741 การน าไอซี เบอร์ DAC 0808 ไปใช้งานแปลงค่า D/A

74  การประยุกต์ใช้งานจากวงจรADC กบั DAC



DAC0808 ใหส้ญัญาณเอาตพ์ตุเปล่ียนแปลงในรูปของกระแส ( I o) 
โดยกระแสจะมีทิศทางเป็นบวกถา้กระแสไหลเขา้ตวั DAC ดงันั้น หาก
ใชง้านเอาตพ์ตุท่ีอยูใ่นรูปของแรงดนั ตอ้งต่อวงจรแปลงกระแส เป็น
แรงดนัก่อนดงัรูปขา้งล่างโดยใชอ้อปแอมป์เป็นตวัเปล่ียนกระแสท่ีไหล
ผา่นความตา้นทาน 5Kใหเ้ป็นแรงดนั โดยแรงดนัท่ีเอาตพ์ตุของออป
แอมป์จะมีค่าเท่ากบั +10 โวลท์ ถา้ขอ้มูลอินพตุทั้งหมดเป็น 1(high) 
และแรงดนัท่ีเอาตพ์ตุจะมีค่าเท่ากบั 0 โวลท์ ถา้ขอ้มูลอินพตุทั้งหมดเป็น
0 (Low)

การแปลงสัญญาณดจิติอลไปเป็นสัญญาณแอนะลอก



MSB

LSB

Digital

Optput

WR

INTR

Start

11

12

13

14

15

16

17

18

3

5

2

1

10 8

ADC0804 Analog

input

+Vcc

R = 5k C = 10pF

CLK R

Vi(+)

Vi(-)

Vcc/2

13

19

4

6

7

9

ตัวอย่างการใช้งาน IC D/A

การแปลงสัญญาณดจิิตอลไปเป็นสัญญาณแอนะลอก



Decoder/Driver and 
Display

Decoder/Driver and 
Display

4-bit  Register4-bit  Register

Decoder/Driver and 
Display

BCD CounterBCD Counter 
(MSD)

4-bit  Register

BCD Counter
(LSD)

BCD-to-A Converter F.S. = 9.99 V

Comp
Analog Input  VA

Clock

To RESET Inputs of Counters

-

+

VAX

VT=0.1 mV

Q1Q2

TT os1os2

742 การน าระบบดจิติอลไปใช้งานในเคร่ืองมอืวดัแบบตัวเลข



VA

VAX

COMP

Q1

Q2

Time

รูปแสดง Waveforms ของสัญญาณควบคุม
การท างานวงจร DVM



อธิบาย
 การน าวงจรA/D ไปใชใ้นการเปล่ียนค่าปริมาณของระดบัแรงดนัทางไฟฟ้าใน

รูปแบบ แอนะลอกใหแ้สดงผลเป็นตวัเลขทางดิจิตอล
 การท างานของวงจรจะเปล่ียนแรงดนัทางแอนะลอกเป็นรหสัทางBCD มีค่าเตม็

สเกล 9.99 โวลต์ Resolution= 10mV
 BCD Counter ขนาด 3 บิต ท าหนา้ท่ีนบัเลขแบบ BCD ตามวงจร A/D ท่ีส่งค่ามา

ควบคุมคลอ็ก
 จากการนบัท่ีเกิดข้ึนท่ีวงจรน้ีจะส่งเอาตพ์ตุไปยงั Register ท าการเกบ็ขอ้มลู เพื่อ

น าไปแสดงผล
 วงจรดีโคด้เดอร์และวงจรแสดงผลท าหนา้ท่ีถอดรหสัทางดิจิตอล BCD ใหเ้ป็นตวั

เลขฐานสิบเพื่อน าไปแสดงผลดว้ย Seven Segment ต่อไป
 นกัศึกษาลองท าความเขา้ใจ ตามท่ีไดศึ้กษากนัมาครบทุกวงจร



ทดสอบความรู้สัปดาห์ที่ 14

1. จงอธิบายถึงความหมายของค าเหล่าน้ีพร้อม ยกตวัอยา่งการ
น าไปใชง้าน

- ADC 
- DAC 
- Resolution
- Sampling-And-Hold Circuit
- Conversion Time, tc
- Digital –Ramp ADC
- Data Acquisition



               A/D

          

Start

Multiplexing   clock

A/D clock

Analog Input

VA1

VA2

VA3

S1

S2

S3

VA

Digital  Outputs

2. ให้นักศึกษาอธิบายการท างานของวงจรถึงล าดบัการท างาน 
พร้อมหน้าทีข่องแต่ละบลอ็ก



3. จากบลอ็กไดอะแกรมของ Digital Storage Oscilloscope ท่ีใหม้า
นกัศึกษาลองวเิคราะห์การท างาน โดยน าหลกัการท่ีศึกษามา
ทั้งหมด

Memory DACADCS/H

Control  circuits

Address Counter

Time Base 
Counter DAC

CRT

Buffer Amplifier

Int Trigger

External Trigger

Sample Clock

Data  Display

Data Acquistion



เนื้อหาค าบรรยาย สปัดาหท์ี1่5

การประยกุตใ์ชว้งจรดจิติอลใน
งานอุตสาหกรรม
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81 โปรแกรมเมเบิลคอนโทรลเลอร์
PLC หรอื Programmable Logic Controller เริม่ไดร้บัการ

พฒันาขึน้ครัง้แรกในปี ค.ศ 1968 โดย บรษิทั General 

Motor Corporation เพื่อใชท้ดแทนระบบควบคุมทีใ่ช้
รเีลย์ และใชก้ารเขยีนโปรแกรมควบคุมแทนการ
เดนิสายไฟ

รูปท่ี 15.1 โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรล
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811ลกัษณะเด่นของ PLC

-ใชก้ารเขยีนโปรแกรมในการสรา้งฟงัก  ์ชนัการ
ท างานแทนการใชส้ายไฟ
เพือ่ควบคุมการท างานของระบบเหมาะกบังานทีม่ ี
การเปลีย่นแปลงและ

แกไ้ขการควบคุมอยูต่ลอดเวลา

-มปีระสทิธภิาพ และมขีนาดเลก็กวา่ เมือ่เทยีบกบั
การใช้ รเีลยใ์นการ
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812  ส่วนประกอบของระบบใน PLC

PLC มลีกัษณะไมแ่ตกต่างจากคอมพวิเตอร์ แตจ่ะ
ออกแบบไวค้วบคมุเฉพาะงานดงัแสดงในรปูที1่5.1PLC - program

Input module Central control unit Output module

Sensor Actuator

รูปท่ี 15.2 ผงัแสดงส่วนประกอบของระบบใน PLC
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813 การจ าแนก
ขนาด PLC 

ขนาดของ PLC จ านวน I/O สูงสุด หน่วยความจ า
โปรแกรม

ขนาดเลก็ (Small size) ไม่เกิน 128 / 128 4 Kbyte

ขนาดกลาง (Medium size) ไม่เกิน 1024 / 1024 16 Kbyte

ขนาดใหญ่ (Large size) ไม่เกิน 2048 / 2048 64 Kbyte

ขนาดใหญ่มาก (Very large size) ประมาณ 8192 / 8192 256 Kbyte

แสดงการจ าแนกขนาดของโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร 

นอกจากนั้นเรายงัสามารถท่ีจะแบ่ง โปรแกรมเมเบิลลอจิก
คอนโทรลเลอร  ตามโครงสร้างออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ
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814 PLC แบบ Compact

ทีม่ขีนาดเลก็กะทดัรดัมหีน่วยอนิพตุ/เอาตพ์ตุและ
หน่วยส าหรบัตดิต่อสือ่สารขอ้มลู ประกอบรวมกนัอยู่
ภายในโครงสรา้งเดยีวกนั เหมาะส าหรบังานทีม่กีาร
ก าหนดจ านวนอนิพตุ/เอาต พตุทีแ่น่นอนและมจี านวนไม่
มาก เชน่ใชใ้นการควบคมุเครือ่งจกัร เป็นตน้

รูปท่ี15.3  PLC โครงสร้างแบบ Compact
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815  PLC แบบ Modular

มลีกัษณะเป็นโมดลู เชือ่มต่อกนัอยูบ่น Rack 

สามารถจะท าการถอดและเสยีบโมดลูทีต่อ้งการ
ใชง้าน Rack ได้ ภายใตข้อ้ก าหนดของโปรแกรมเม
เบลิลอจกิ คอนโทรลเลอร์ นัน้ๆ

รูปท่ี15.4  PLC โครงสร้างแบบ Modular
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82  มาตรฐานส าหรบั PLC

ใน PLC รุน่เก่า แต่ละบริษทัไมส่ามารถ
เทยีบเคยีงภาษาทีใ่ชใ้นควบคุมโปรแกรม
ตลอดจนอุปกรณ์ทีใ่ช้ ท าใหยุ้ง่ยากในการ
เขยีนโปรแกรมของแต่ละบริษทั

ในปี 1992 IEC ไดจ้ดัท าเป็นมาตรฐานสากล
(International standard) ส าหรบั PLC โดย
ประกอบดว้ย การท าโปรแกรม
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83 มาตรฐานใหม่ IEC 1131 ส าหรบั PLC

1)  ขา่วสารทัว่ไป (General Information)

2)  ความตอ้งการอุปกรณ์และทดสอบ (Equipment 
Requirements and test)

3)  ภาษาการท าโปรแกรม (Programming Language)

4)  ไกดล์ายส าหรบัผูใ้ช้ (User Guidelines)

5)  ขอ้ก าหนดรายละเอยีดการบรกิารสง่ขา่วสาร
โดยตรง
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84 พืน้ฐานการออกแบบระบบ PLC

PLC
ROM

Operating-
system

RAM
Program
and data

Input-
Module

Output-
Module

Data bus

Address bus

Control bus

รูปท่ี 15.5 พ้ืนฐานการออกแบบระบบ PLC
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841 หน่วยอินพตุ

หน้าทีส่ าคญัของหน่วยอนิพุตจะมดีงันี้
1) ท าการตรวจสอบสญัญาณทีร่บัเขา้มาวา่มี

ความถกูตอ้งน่าเชือ่ถอืเพยีงใด
2) จะท าหน้าทีป่รบัขนาดของสญัญาณที่

รบัเขา้มาใหม้ขีนาดเหมาะสมกบัหน่วยควบคุม
กลาง

จะท าหน้าทีป้่องกนัวงจรอเิลก็ทรอนิกส์
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842 บลอ็กไดอะแกรมของหน่วย
อินพตุ

รูปท่ี 15.6 บลอ็กไดอะแกรมของหน่วยอินพตุ

Optocoupler
Signal
Delay

Error
Voltage

Detection

Input
Signal

Signal to 
the 

Control Unit
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843 หน่วยเอาตพ์ตุ

หน้าทีส่ าคญัของหน่วยเอาตพ์ตุจะมดีงันี้

-ท าหน้าทีป่รบัแรงดนัลอจกิจากการประมวลผลใหเ้ป็น
แรงดนัควบคมุ

- ป้องกนัการรบกวนจากสญัญาณภายนอก ไม่ใหเ้ขา้
มารบกวนการ

ท างานของระบบ PLC

- ขยายก าลงัไฟฟ้าใหม้ขีนาดเพยีงพอทีจ่ะใชค้วบคุม
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844 บลอ็กไดอะแกรมของหน่วยเอาตพ์ตุ

รูปท่ี 15.7 บลอ็กไดอะแกรมของหน่วยเอาต พตุ

Optocoupler

Amplifier
Signal from

The
Control Unit

Output
Signal

Short-Circuit
monitoring
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85 การเขียนโปรกแกรมของ PLC

มี 5 ขัน้ตอนในการสรา้งโปรแรกมควบคมุของ PLC

Specification  - Description of control task
- Position sketch
- macrostructure of control program

1

Design        - Function chart to IEC 848
- Function diagrams such as displacement

step diagram
- Function table
- Definition of software modules
- Circuit diagram
- Input/Output list

2
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Realization
- Programming in LD, FBD, IL, ST,

and SFC
- Simulation of subprograms 

3

Commissioning
- Design of system
- Testing of subprograms
- Testing of overall program

4

Documentation
- Description of control task
- Position sketch
- Circuit diagram
- Terminal diagram
- printouts of control programs in

programming languages
- Allocation list of inputs and outputs

5
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851ภาษาโปรแกรม

ภาษาทีใ่ชใ้นการเขยีนโปรแกรมตามมาตรฐาน IEC 

1131-3 ก าหนดไว้

5 ภาษา คอื
1) LD (Ladder Diagram)
2) FBD (Function Block Diagram)
3) IL (Instruction List) 
4) ST (Structure Text)
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852 แลดเดอรไ์ดอะแกรม (Ladder diagram : LD)

-เป็นภาษาทีเ่ขยีนอยูใ่นรปูของกราฟฟิกมพีืน้ฐาน
มาจากวงจรควบคุมแบบรเีลยแ์ละวงจรไฟฟ้าPart_ type A

Part_ type B

Part_ present Drill_ ok Sleeve_ in

รูปท่ี 15.8 ตวัอยา่งโปรแกรมในรูปแบบของภาษา LD
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853  ฟังกชั์นบลอ็กไดอะแกรม (Function block diagram : 
FBD)

เป็นภาษาที่แสดงฟงัก์ชันการท างานในรูปของการาฟิก
เช่นเดยีวกนั และเชือ่มต่อกนัเป็นโครงขา่ย จะมพีืน้ฐานมาจาก
ลอจกิไดอะแกรม

รูปท่ี 15.9  ตวัอยา่งโปรแกรมในรูปแบบของภาษา FBD

Part_ type A

Part_ type B

Part_ present

Drill_ ok

Sleeve_ in

OR

&
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854 อินสตรคัชันลิสท์ (Instruction list : IL)

เป็นภาษาทีท่ีอ่ยูใ่นรปูของขอ้ความ คลา้ยกบัภาษา
แอสเซมบลี(่Assembly) ซึง่ภายในหน่ึงค าสัง่ควบคมุ
ประกอบดว้ย สว่นปฏบิตักิาร(Operator) และสว่นทีถู่ก
ด าเนินการ(Operand) 

ตวัอยา่ง
LD Part_typeA
OR Part_typeB
AND Part_present
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855 สตรคัเจอรเ์ทซท์ (Structure text : ST)

จดัเป็นภาษาระดบัสงู มพีืน้ฐานมาจาก
ภาษา Pascal ซึง่จะประกอบไปดว้ยนิพจน์
(Expression) และค าสัง่(Instruction)  

ตวัอยา่ง

ACTION Action_2:
%QX1.2:=%IX0.5 OR (%MX1 AND %MX3);
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856ซีเควนเชียลฟังกชั์นชารท์ (Sequential function chart :
SFC)

เป็นภาษาทีร่องรบัการเขยีนโปรแกรมทีม่ี
โครงสรา้งการท างานแบบซเีควนซ์ ซึง่สว่นประกอบ
ของ SFC จะประกอบดว้ย Step (ค าสัง่ในการปฏบิตักิารใน
แต่ละขัน้ตอน) และ Transition (เงือ่นไขทีก่ าหนดให้
กระท าค าสัง่ในแต่ละ Step) 

ในแต่ละ Step จะแสดงสภาวะของ
โปรแกรมควบคมุวา่ กระท าหรอืไมก่ระท า ซึง่แต่ละ
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857 ซีเควนเชียลฟังกชั์นชารท์ (Sequential function chart : SFC)

Start S5 S2 S4 S1 S3

1.0+ 2.0+ 1.0- 2.0-

รูปท่ี 15.10 ไดอะแกรมตวัอกัษร(Alphabetic diagram)
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วงจรเซอร กิตเบรกเกอร ท่ีใชก้บัแรงดนัสูง

86 อุปกรณ์ถ่ายก าลงั
งาน



การท างานของวงจร Magnetic Relay 

X

PBS

Control

voltage

RL

GL

BL

X-a1

X-a1

X-a3
X-a2



Circuit Diagram

X RL GL BL

X-a3X-a2X-a1PBS



อินเตอร ลอ็กแบบใชรี้เลย ควบคุม

ST-YST-X

X-bY-b

X Y

N

P



อินเตอร ลอ็กโดยใชส้วิทซ ควบคุมแบบใชรี้เลย 

ST-Y-aST-X-a

ST-X-b
ST-Y-b

X Y

N

P



การควบคุมทิศทางของมอเตอร สามเฟส

F-MC R-MC

N

STP-BS

F-MCa

F-MCb
R-MCb

Phase

R-MCa

THRTHR

F-MC

R
S

T

motor

THR

R-ST

R-STb

F-ST

F-STb

R-MC



เอาต พตุท างานท่ีแรงดนั 24 ถึง 280 Volts ทาง
กระแสสลบัทนกระแสสูงสุดในวงจรถึง 10 Amperes.

อินพตุใชไ้ฟตรงประมาณ 3-32 Volts ซ่ึงน ามาจากเอาต พตุของวงจรดิจิตอลได้
โดยตรง

Solid State Relay

อุปกรณ ถ่ายทอดก าลงังานในรูปแบบใชส้ารก่ึงตวัน า



PLC ในการควบคุมงานอุตสาหกรรม

R
S

T

DC Output 
 3-32 VDC

380 VAC 3

MOTOR  THREE PHASE



ทดสอบความรู้สัปดาห์ที1่5

1. จงอธบิายความแตกต่างระหวา่ง PLC แบบ Compact กบั
แบบModular

2. จงอธบิายหน้าทีส่ าคญัของหน่วยอนิพตุ และหน่วย
เอาตพ์ตุ พรอ้มทัง้เขยีน

บลอ็กไดอะแกรมของหน่วยทัง้สอง

3. หลกัในการเขยีนโปรแกรมควบคมุ PLC มกีีข่ ัน้ตอน
อะไรบา้ง พรอ้มทัง้
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บันทึกการสอน 
                 

บันทึกการสอน                                                               ส่ิงที่ควรสังเกตและปรับปรุง 
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