
บทที่ 7 
วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล และวงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อก 

(Analog to Digital Converter and Digital to Analog Converter Circuits) 
 
7.1. วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

ในการรับสัญญาณจากตัวตรวจจับ (Sensor) ท่ีเปนสัญญาณแอนะล็อกในรูปของแรงดันหรือกระแสท่ี
เปล่ียนแปลง เชน ตัวตรวจจับอุณหภูมิ ความดัน แสง ฯลฯ มาประมวลผลดวยตัวประมวลผลที่เปนวงจร
ดิจิตอล ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร จะตองมีการเปลี่ยนสัญญาณแอนะล็อกจากตัว
ตรวจจับเหลานั้นใหเปนสัญญาณดิจิตอล โดยใชวงจรท่ีเรียกวา วงจร Analog to Digital Converter (ADC) 
ซ่ึงวิธีการในการแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเปนดิจิตอลมีหลายวิธีดวยกันต้ังแตใชวงจรแปลงสัญญาณจาก
แอนะล็อกเปน Counter Ramp ADC, แบบ Linear Ramp ADC, แบบ Dual Slope ADC หรือแบบ 
Successive Approximation ADC ซ่ึงวังจรดังกลาวนี้อาจอยูในรูปของวงจรท่ีประกอบจากวงจรเปรียบเทียบ
แรงดัน และวงจรเขารหัส หรือวงจรที่ประกอบจากวงจรเปล่ียนเทียบแรงดันวงจรนับ วงจรเปล่ียนสัญญาณ
จากดิจิตอลเปนแอนะล็อก รวมท้ังท่ีสรางเปนไอซีสําเร็จรูปท่ีใชสําหรับแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล
โดยเฉพาะ ในการทดลองน้ีจะเปนการทดลองเพ่ือทดสอบคุณสมบัติของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
ดิจิตอลแบบ Parallel Comparator ADC และไอซีสําเร็จรูปเบอร ADC0804 ซ่ึงเปนไอซีในการแปลงสัญญาณ
จากแอนะล็อกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเปนวงจรที่ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณแอนะล็อกท่ีอยูในรูป
ของแรงดันหรือกระแสที่เปล่ียนแปลง ใหเปนสัญญาณดิจิตอลเพ่ือสงไปยังสวนประมวลผลท่ีใชวงจร
ดิจิตอล ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร 
 

 
รูปท่ี 7.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมท่ีประกอบดวยวงจร ADC ตัวประมวลผลและวงจร DAC 
 

จากรูปท่ี 7.1 ทรานสดิวเซอรจะตรวจจับการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (Physical Variable) เชนการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ, ความเขมของแสง, อัตราการไหล, ความดัน และ ความเร็ว แลวทําการเปล่ียนการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพเหลานั้นใหเปนการเปล่ียนแปลงของสัญญาณไฟฟาในรูปของแรงดันหรือกระแสท่ี
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เปนสัดสวนโดยตรงกับการเปล่ียนแปลงทางกายภาพน้ัน ๆ อุปกรณทรานสดิวเซอรท่ีสามารถตรวจจับ
สัญญาณดังกลาวไดแก เทอรมิสเตอร (Thermister) ,โฟโตไดโอด (Photo Diode) , โฟโตเซลล (Photo cell) , 
Flow Meter , Pressure Transducer หรือ Tachometer ตามลําดับ หลังจากนั้นจะสงสัญญาณไฟฟาท่ีไดไปยัง
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อทําการแปลงสัญญาณไฟฟาดังกลาวใหเปนสัญญาณ
ดิจิตอล แลวสงตอไปยังสวนควบคุมหรือสวนประมวลผลท่ีเปนวงจรดิจิตอลไมโครโปรเซอสเซอร หรือ
ไมโครคอมพิวเตอร ซ่ึงจะทําหนาท่ีประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่อินพุต ตามเง่ือนไขของโปรแกรมท่ี
กําหนดไว จากนั้นสงผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลในรูปของสัญญาณดิจิตอลไปที่เอาทพุตซ่ึงมีวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกท่ีทําการแปลงสัญญาณดิจิตอลใหเปนแอนะล็อกสงไปยัง Actuator ท่ี
ใชควบคุมการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เชน ควบคุมการเปดปดของวาลว ควบคุมการทํางานของ Heater 
หรือควบคุมทิศทาง ความเร็ว หรือตําแหนงของมอเตอร เปนตน  

7.1.1. วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Parallel Comparator 
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลท่ีงายท่ีสุดไดแกวงจรแบบ Parallel Comparatorหรือเรียก

อีกช่ือหนึ่งวา Simultaneous หรือ Flash ADC แสงวงจรดังรูปท่ี 7.2 
 

 
 

รูปท่ี 7.2 แสดงวงจร Parallel Comparator ADC 
 
 
 



 7-3 

ตารางท่ี 7.1 แสดงระดับลอจิกท่ีจุดตาง ๆ เม่ือ Vin เปล่ียนแปลง 

 
 

จากรูปท่ี 7.1 ตัวตานทานคา 1 kΩ จํานวน 4 ตัว ตอเปนวงจรแบงแรงดันเพื่อสรางแรงดันอางอิงใหแก
ขา (-) ของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator) ซ่ึงวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะทําหนาท่ีในการ
เปรียบเทียบวาแรงดันอางอิงท่ีขา (-) กับแรงดัน Vin ท่ีขา (+) โดยถาแรงดันท่ีขา (+) มีคามากกวาแรงดันท่ีขา 
(-) ก็จะทําใหเอาตพุตเปล่ียนจากสภาวะลอจิก “0” เปน “1” จากวงจรจะพบวาจะสรางแรงดันอางอิงใหกับ
วงจรเปรียบเทียบตัวท่ี 1 เทากับ 1 V. ตัวท่ี 2 เทากับ 2 V. และตัวท่ี 3 เทากับ 3 V. เอาตพุตของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันจะตอเขากับวงจรเขารหัส (Encoding Gate) เพื่อทําการเปล่ียนรหัสท่ีอินพุตใหเปนรหัส
เลขฐานสอง จํานวน 2 บิต  พิจารณาท่ีอินพุต เม่ือ Vin มีคาระหวาง 0 V. ถึง 1V. เอาตพุตของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันจะเปน “0” ท้ังหมดเนื่องจากแรงดัน Vin มีคาตํ่ากวาแรงดันอางอิงทุกตัวเม่ือ Vin  มีคาอยู
ระหวาง 1 V ถึง 2 V ซ่ึงมีคามากกวาแรงดันอางอิงของวงจรเปรียบเทียบแรงดันท่ี 1 ดังนั้นเอาตพุตของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันตัวท่ี 1 จะเปล่ียนสภาวะเปน “1” และในทํานองเดียวกับท่ี Vin มีคาเปน 2 V. ถึง 3 V. และ 
3 V. ถึง 4 V. ก็จะไดเอาตพุตตามตารางท่ี 7.1  สวนการเขารหัส(Encode Gate) สามารถออกแบบไดโดย
พิจารณาสัญญาณดิจิตอลเอาตพุต D1 และ D0 เม่ือเขียนสมการในรูปของสมการแบบมินเทอมโดยพิจารณาท่ี
เอาตพุตเปน “1” จะไดสมการตังตอไปนี้ 
 

0D ABC ABC= +                  (7.1) 

1D ABC ABC= +                  (7.2) 
 

เขียนเปนวงจรลอจิกไดดังรูปท่ี 7.3 
 

 
 

รูปท่ี 7.3 แสดงวงจร Encoding Gate 
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จากวงจรที่ 7.2 แรงดันอางอิงท่ีไดจากวงจรแบงแรงดันทีเพียง 3 ระดับ และสัญญาณดิจิตอลท่ีเอาตพุต
ก็มีเพียง 2 บิต ถาระดับของแรงดันอางอิง และสัญญาณดิจิตอลมีจํานวนบิตมากข้ึนจะทําใหมีกระบวนการใน
การออกแบบวงจรที่ยุงยากมากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งยิ่งวงจรเขารหัสท่ีจะทําหนาท่ีแปลงรหัสจากวงจร
เปรียบเทียบแรงดันใหเปนสัญญาณดิจิตอลตามจํานวนบิตท่ีตองการ เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาวจะใชไอซี
เขารหัสเบอร 74147 (10-Line to 4-Line Priority Encoder) หรือเบอร 741148 (8 Data Line to 3-Line Binary 
Encoder) มาทําหนาท่ีในการเขารหัส ดังแสดงในรูปท่ี 7.4 

7.1.2. ไอซีแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลเบอร ADC 
ไอซีแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลเบอร ADC เปนไอซีแปลงสัญญาณเปนดิจิตอลท่ี

นิยมใชกันอยางแพรหลาย มีคุณสมบัติดังนี ้ 
1. เปนไอซีแบบซีมอสขนาด 20 ขา ใชหลักการในการแปลงสัญญาณขาแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ 

Successive Approximate ADC  
2. ไดสัญญาณดิจิตอลที่เอาตพุตขนาด 8 บิต ท่ีเปนแบบลอจิกสามสถานะ(Tri-state Logic) จึงสามารถ

ตอไดโดยตรงกับบัสขอมูลของไมโครโปรเซสเซอร  
3. มีคาความแยกชัด (Resolution) เทากับ 5V/255 = 19.6V  
4. มีวงจรกําเนดิสัญญาณภายในท่ีสรางคลอกท่ีมีคาความถ่ีเปนไปตามสมการ 

 
1

1.1
f

RC
=                   (7.3) 

 
เม่ือ R และ C คือตัวตานทาน และตัวเก็บประจุภายนอก โดยท่ัวไป จะใชคา 10 kΩ และ 150 pF 

ตามลําดับ ความถ่ีท่ีไดจะมีคาโดยประมาณเทากับ 606 kHz ซ่ึงนอกจากจะใชคลอกจากวงจรสรางคลอก
ภายในแลวยังสามารถใชคลอกจากภายนอกได โดยปอนคลอกจากภายนอกเขาท่ีขา CLK IN  

5. ถาใชคลอกความถ่ี 606 kHz จะใชเวลาในการแปลงสัญญาณเทากับ 100 μs หมายความวาถาปอน
สัญญาณแอนะล็อกเขาท่ีอินพุต เม่ือเวลาผานไป 100 μs จะไดสัญญาณดิจิตอลที่เอาตพุต  

6. มีการแยกกราวดระหวางสัญญาณแอนะล็อกอินพุตกบักราวดของสัญญาณดิจิตอลเอาตพุตเพื่อเปน
การปองกันสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนท่ีกราวดของสัญญาณดิจิตอลซ่ึงเปนผลมาจากการเปล่ียนสภาวะอยาง
ทันทีทันใดของสัญญาณดิจิตอลท่ีทําใหการไหลของกระแสเปล่ียนแปลง อยางรวดเร็ว 
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รูปท่ี 7.4 แสดงวงจร Parallel Comparator ADC 
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7.1.3. วงจรการแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Ramp 
วงจรการแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Ramp แสดงวงจรพ้ืนฐานขนาด 4 บิต โดยกําหนดคา

แรงดันตํ่าสุดคือ 0V วงจรจะใหรหัสดิจิตอลออกมาทางเอาตพุต 0000 และแรงดันสูงสุดคือ +3V วงจรจะให
รหัสดิจิตอลออกมาทางเอาตพุต 1111 ดังรูปท่ี 7.8  
 

 
 

รูปท่ี 7.5 แสดงวงจรพื้นฐานขนาด 4 บิต ADC 
 

รูปท่ี 7.5 แสดงวงจรพ้ืนฐานขนาด 4 บิต ADC ซ่ึงเราสามารถแบงวงจร ADC โดยละเอียดจะ
ประกอบดวยวงจร 4 สวนคือ 

1. วงจรเปรียบเทียบแรงดนั (Voltage Comparator) ทําหนาท่ีเปรียบเทียบแรงดนัแอนะล็อกอินพตุท่ีจุด 
A กับแรงดันปอนกลับท่ีจุด B เพื่อสงสัญญาณลอจิกไปควบคุมสัญญาณนาฬิกาดังรูปท่ี 7.6 
 

 
 

รูปท่ี 7.6 แสดงพื้นฐานวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 

การทํางานของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน คือวงจรจะมีอินพุตรับสัญญาณแรงดันแอนะล็อก 2 อินพุต 
(A, B) เพื่อเปรียบเทียบแรงดันท่ีเขามาถาอินพุต A > B เอาตพุต X = 1 และถาอินพุต A < B เอาตพุต X = 0 
วงจรภายในจะใชออปแอมปเปนตัวเปรียบเทียบแรงดันเมื่อแรงดัน V = 1.5 V มากกวา V = 0 V จะทําให
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แรงดันท่ีเอาตพุตของออปแอมป V = 4 V เทากับแรงดันของซีเนอรไดโอดท่ีตออยูท่ีเอาตพุต ซ่ึงจะเปนลอจิก 
"1" (A > B = 1) แตเม่ือแรงดันท่ี V = 2 V ในขณะท่ี V = 1.5 V ดังนั้นแรงดันท่ี B มากกวาท่ีอินพุต A จะทํา
ใหแรงดันท่ีเอาตพุตของออปแอมป V = 0 V ซ่ึงจะเปนลอจิก "0" (A < B = 0)  

2. วงจรแอนดเกต (AND) ทําหนาท่ีเปนสวิตช เปด ปด สัญญาณนาฬิกา เพื่อปอนเขาวงจรนับดังรูปท่ี 
7.7 

 

 
 

รูปท่ี 7.7 แสดงพื้นฐานแอนดเกต 
 

การทํางานของแอนดเกต คือ การจะทําใหเอาตพุตของแอนดเกตเปนลอจิก "1" ได ตองทําใหแรงดันท่ี
อินพุตท้ังสองของมัน (A, B) เปนลอจิก 1 แสดงการทํางานใหเห็นไดโดยรูปไดอะแกรมเวลา (Timming 
Diagram) ดังรูปท่ี 7.8 

 

 
 

รูปท่ี 7.8 แสดงเวลาการทํางานของแอนดเกต 
 

3. วงจรนับบีซีดี (BCD Counter) วงจรนับเลขฐานสองแบบ BCD (0-9) ขนาด 4 บิตเพื่อแสดงผลการ
นับตามจํานวนพัลสท่ีแอนดเกตจายออกมา และสงสัญญาณดิจิตอลไปยังวงจร DAC ดังรูปท่ี 7.9 
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รูปท่ี 7.9 แสดงพื้นฐานวงจรนับ BCD 
 

การทํางานของวงจรนับเลขฐานสองแบบ BCD (0-9) เนื่องจากไอซีเบอรนี้เปนไอซีนับเลขฐานสอง
แบบนับ 16 (0-15) จึงตองมีการเซ็ตคาใหนับแคเลข 1001 = 9 โดยเคลียรท่ี 1010 = 10 ดังนั้นจึงนําคาเลขท่ีบิต 
Q และ Q ปอนกลับมาเคลียรท่ีขา 2 กับขา 3 และจะตองปอนกลับ Q เขามาท่ีอินพุต B ดวย เพราะวงจร
ภายในเอาตพุตของ Q ไมตอกับอินพุต B  

4. วงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อก (DAC : Digital to Analog) ทําหนาท่ีแปลงรหัสดิจิตอลที่
แสดงผลทางเลขฐานสองท่ีเอาตพุต ใหเปนแรงดันแอนะล็อก เพื่อปอนกลับไปยังอินพุต B ซ่ึงแรงดันนี้จะ
เปนแรงดันของสัญญาณลาดเอียง ดังรูปท่ี 7.10 

 

 
 

รูปท่ี 7.10 แสดงพื้นฐานวงจร D / A 
 

การทํางานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก (DAC) อาศัยหลักการทํางานของวงจรรวม
สัญญาณของออปแอมป Summing โดยใชสูตรในการคํานวณแรงดันท่ีเอาตพุตคือ 

 

1 2 3 4

f f f f
out A B C D

R R R R
V V V V V

R R R R
⎛ ⎞

= − + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

               (7.4) 
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การใชงานวงจรท่ีสมบูรณจะแสดงใหเห็นชัดเจนไดดังรูปท่ี 7.11 
 

 
 

รูปท่ี 7.11 แสดงวงจรรวมของ A / D 
ตัวอยางวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล  

ตัวอยางการใชวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล (ADC) ทําเปนเคร่ืองมือวัดดิจิตอลโวลตมิเตอรให
แสดงผล ดวย 7 Segment ขนาด 1 หลักวัดแรงดัน 0- 9 โวลต ดังรูปท่ี 7.12 การใชงานวงจรการแปลงแรงดัน
แอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีเห็นไดชัดเจน เชน วงจรโวลตมิเตอรชนิดแสดงผลดวยตัวเลข เม่ือนําโวลต
มิเตอรไปวัดแรงดันแอนะล็อก เชน แรงดันขนาด 7V วงจร ADC จะรับคาแรงดันแอนะล็อกเขามาและ
เปล่ียนเปนรหัสดิจิตอลเพื่อแสดงผลที่จอภาพของมิเตอรใหได 7 V เปนตน แผนภาพกรอบของดิจิตอลโวลต
มิเตอร แสดงในรูปท่ี 7.12 

 

 
 

รูปท่ี 7.12 แสดงแผนภาพกรอบดิจิตอลโวลตมิเตอร 
 

จากรูปท่ี 7.12 แผนภาพกรอบของดิจิตอลโวลตมิเตอร สามารถออกแบบและสรางไดโดยกําหนดให
โวลต มิเตอรแสดงผลดวยตัวเลข 7 สวน 1 หลัก แสดงคาไดต้ังแต 0-9 โวลต มีตัวถอดรหัสดิจิตอล 4 บิต เปน
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เลขฐานสิบ รับขอมูลดิจิตอล 4 บิต มาจากวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล ตัวถอดรหัสนี้ใชทีทีแอลเบอร 
7447 เปนตัวขับการแสดงผลเลข 7 สวนชนิดแอโนดรวม ขอมูลดิจิตอล 4 บิต กําเนิดจากวงจรนับ
เลขฐานสองเบอร 7493 (ดังรูปท่ี 7.12) ควบคุมการรีเซตวงจรนับท่ีขา R0(1) ขา สัญญาณนาฬิกาตอผาน 
แอนดเกตเบอร 7408 ซ่ึงอินพุตท่ีหนึ่งของแอนดเกตตอกับสัญญาณนาฬิกาภายนอก และอินพุตท่ีสองตอกับ
เอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน โดยใชออปแอมปเบอร 741ไบอัสดวยแรงดัน สําหรับวงจรรวม
ทีทีแอล ไบอัสดวยแรงดัน +5 V วงจรเปรียบเทียบแรงดันมี 2 อินพุต อินพุต A ตอกับแรงดันแอนะล็อก
ภายนอก และอินพุต B ตอกับแรงดันลาดเอียงท่ีปอนมาจากวงจร DAC วงจร DAC นี้มีขนาด  
4 บิต ซ่ึงตอสัญญาณดิจิตอลอินพุตมาจากเอาตพุตของวงจรนับเลขฐานสอง รายละเอียดแสดงในวงจรรูปท่ี 
7.13 

 
 

รูปท่ี 7.13 แสดงวงจรดิจิตอลโวลตมิเตอรแสดงผลดวยตัวเลข 7 สวน 1 หลัก 
 

การทํางานของวงจรในรูปท่ี 7.13 อธิบายโดยละเอียดไดดังนี้ สมมุติใหมีแรงดันอินพุตแอนะล็อก
เทากับ 2 V และเอาตพุตของวงจรนับถูกรีเซตท่ี 0000 ขณะน้ีวงจรเปรียบเทียบแรงดันระหวางอินพุต A และ 
B แรงดันท่ี A มากกวา B (A = 2 และ B = 0 V) วงจรเปรียบเทียบแรงดันใหลอจิก "1" ท่ีเอาตพุต ดังนั้น
แอนดเกตจึงทํางานได สงสัญญาณนาฬิกาพัลสท่ี 1 เขาสูอินพุต Clock ของวงจรนับเลขฐานสอง วงจรนับจะ
ปรากฏเอาตพุต 4 บิต คือ 0001 รหัสเลขฐานสองน้ีถูกตัวถอด รหัส ถอดรหัสเปนเลข 1 ฐานสิบ แสดงท่ีตัว
แสดงผลเลข 7 สวน โดยติดสวางท่ีสวน B และ C ในขณะเดียวกันเอาตพุต 0001 จายเขาวงจร DAC ดวย
ลอจิก "1" ท่ีบิต A มีแรงดันประมาณ 3.2 V จายผาน R = 150 kΩ ทางดานอินพุตของออปแอมป ทําให
แรงดัน Vout ของออปแอมปเทากับ -1 V เนื่องจาก  
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47
150

f
v

in

R kA
R k

Ω
= =

Ω
                 (7.5) 

     0.31=  
 

           out v inV A V=                   (7.6) 

     0.31 3.2= ×   
     1V=  

 
 

แรงดัน -1 V นี้จะปอนกลับไปสูอินพุต B ของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน ผลคือท่ี อินพุต A = 2 V,       
B = -1 V นั่นคือ  A>B = 1 แอนดเกตทํางานอีกคร้ังสงสัญญาณนาฬิกาพัลสท่ีสองเขาวงจรนับ วงจรนับจะให
เอาตพุต 4 บิต เทากับ 0010 เชนกัน ทําให ของวงจร DACมีแรงดันเทากับ -2 V แรงดันนี้ปอนกลับไปยัง
อินพุต B ของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะพบวาแรงดัน  A = +2 V ท่ี B = -2 V ท่ีอินพุต + ของออปแอมปจะ
มีแรงดัน 0V พอดี ดังนั้นแรงดันเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบจะเปน 0 V คือลอจิก "0" ทําใหแอนดเกตไม
ทํางาน สัญญาณนาฬิกาจะไมถูกสงไปยังวงจรนับการแสดงเลขผลจะแสดงเลข 2 คางอยู หมายความวา 
แรงดันแอนะล็อกอินพุต 2 V ถูกแสดงเปนสัญญาณดิจิตอล และปรากฏเปนเลข 2 ท่ีตัวแสดงผลเลข 7 สวน 

7.1.4. วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดจิิตอลแบบแฟลช แอนะล็กเปนดิจิตอลแบบแฟลช 
วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบแฟลช เปนวงจรการแปลงสัญญาณท่ีมีความเร็วสูงกวา ADC 

แบบสัญญาณลาดเอียง และถาเปน ADC แบบแฟลชท่ีมีจํานวนบิตเอาตพุตมากๆ ขนาดของวงจรจะใหญกวา
แบบอ่ืน ๆ เชน ADC แบบ Flash ขนาด 8 บิต ตองใชวงจรเปรียบเทียบแรงดันถึง 255 (2 - 1) ตัว เปนตน 
เพราะตองใชตัวเปรียบเทียบแรงดัน 1 บิตตอ 1 ตัว หรือ ADC แบบแฟลชขนาด 10 บิต ตองใชวงจร
เปรียบเทียบแรงดัน 1023 (2 - 1) วงจร เปนตน หลักการทํางานของ ADC แบบแฟลช จะใชวงจรขนาด 3 บิต 
อธิบายดังรูปท่ี 7.14 
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รูปท่ี 7.14  แสดงวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลขนาด 3 บิต แบบแฟลช 
 

ตารางท่ี 7.2  แสดงตารางการทํางานของวงจรแบบแฟลช 
 

อินพุต 
แอนะล็อก 

เอาตพุตของออปแอมป ดิจิตอลเอาตพตุ 

V C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 C B A 
0 - 1 V 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 
1 - 2 V 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
2 - 3 V 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 
3 - 4 V 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 
4 - 5 V 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 
5 - 6 V 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 
6 - 7 V 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
> 7 V 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
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เม่ือพิจารณาวงจร ADC แบบแฟลช ขนาด 3 บิต จากรูปท่ี 7.14 ดานอินพุตของวงจร 3 บิต จะมีตัว
เปรียบเทียบแรงดันท่ีใชออปแอมปเทากับ 2 - 1 = 7 ตัว ในรูปคือ C - C โดยอินพุตลบของออปแอมปทุกตัว
ตอรวมกันเปนจุดรับแรงดันแอนะล็อกอินพุต (V ) และขาอินพุตบวกของออปแอมปเปรียบเทียบแรงดันแต
ละตัวตอเขากับจุด A- G ของวงจรแบงแรงดัน ซ่ึงจุดตอ A มีแรงดัน +1 V จุดตอ B มีแรงดัน +2 V และจุดตอ 
C D E F G มีแรงดัน +3 V + 4 V +5 V +6 V และ +7 V ตามลําดับ การทํางานของวงจรเร่ิมตนท่ีแรงดันแอ
นะล็อกดานเขาท่ีอินพุต ถามีคานอยกวา 1 V เอาตพุตของออปแอมปเปรียบเทียบแรงดันทุกตัวจะเปน "1" 
เนื่องจากไมมีออปแอมปตัวใดทํางาน เม่ือ V > 1V แตไมเกิน 2 V ออปแอมปตัว C จะทํางาน ตัวเขารหัสจะ
สงเอาตพุต 3 บิต เปน 001 ดังตารางท่ี 7.2 นั่นคือแรงดันแอนะล็อก 1 V เอาตพุตดิจิตอลเทากับ 110 เชนกัน 
และเม่ือ V > 2V แตไมเกิน 3 V ออปแอมป ตัวท่ี C จะทํางานในขณะท่ี C ยังทํางานอยู ผลคือดิจิตอลเอาตพุต
ของตัวเขารหัสจะเปน 010 หรือ 210 และเม่ือแรงดันแอนะล็อกอินพุตมีคาเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 V ดิจิตอล
เอาตพุตจะเปล่ียนแปลงไปตามลําดับเชนกัน เม่ือแรงดันอินพุต V > 7 V ดิจิตอลเอาตพุตจะเปล่ียนแปลงไป
ตามลําดับเชนกัน เม่ือแรงดันอินพุต V > 7 V ดิจิตอลเอาตพุตคือ 111 หรือ 710 วงจร ADC แบบแฟลช จะใช
เวลาในการแปลงระหวางแรงดันแอนะล็อกเปนรหัสดิจิตอลนอยมากเนื่องจากความไวของออปแอมปและ
ตัวเขารหัส ตัวอยางเชน ADC เบอร AD9002 แปลงแรงดันแอนะล็อกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต มีความเร็วของ
เวลาในการแปลงนอยกวา 10 ns เปนตน 

การตอบสนองความถ่ีดานเขาของแรงดันแอนะล็อกอินพุต  วงจร ADC ทํางานไดในยานการ
เปล่ียนแปลงคาเปนคล่ืนไซนไดไมเกิน ±2 บิต ดังนั้นความถ่ีสูงสุดของสัญญาณอินพุตท่ีวงจร ADC จะ
ทํางานได คือ 
 

max
1

2 ( )2nf
TCπ

=                  (7.7) 

 
เม่ือ    fmax = ความถ่ีตอบสนองสูงสุดของวงจร ADC 
          TC = เวลาของการแปลงสัญญาณ 1 รอบ 
             n = จํานวนบิตเอาตพตุของ ADC 
 
ตัวอยางท่ี 7.1 จงหาคาความถี่ตอบสนองสูงสุด ADC ขนาด 8 บิต เบอร AD9002 เม่ือ TC ของวงจรมีคา 10 ns 
วิธีทํา 

max
1

2 ( )2nf
TCπ

=                  (7.8) 

 

        9 8

1
2 (10 10 )2π −=

×
 

        62.169kHz=  



 7-14 

ในกรณีท่ีตองการเพิ่มคาความถ่ีตอบสนองของสัญญาณแอนะล็อกดานเขาของวงจร ADC ตองใช
วงจรขยายแบบสุมและเก็บคา (Sample and Hold Amplifier) ดังแสดงในรูปท่ี 7.15 ตอเขาดานอินพุตของ
วงจร ADC 

 
 

รูปท่ี 7.15 แสดงวงจรขยายแบบสุมและเกบ็คา 
 

แรงดันแอนะล็อกอินพุตเขาทางขาบวกของ A และสวิตชแอนะล็อกถูกควบคุมโดยสัญญาณควบคุม
การสุมและเก็บคา เพื่อทํางานรวมกับ C ในการควบคุมแรงดันแอนะล็อกเอาตพุตของ A ท่ีจะตอเขากับ
อินพุตของวงจร ADC มีคาคงท่ีเสมอ จากรูปท่ี 7.15 V = V โดยเม่ือสวิตชปด C จะประจุดวยแรงดันอินพุต V 
ขณะนี้เปนเวลาสุมคา โดยท่ีแรงดันท่ี C จะมีคาคงท่ีเทากับ V และเม่ือสวิตชเปด วงจรพรอมจะรับแรงดัน
อินพุตตัวใหม ดังนั้นจะเห็นวาแรงดันดานออกของวงจรจะมีคาคงที่เทากับแรงดันตกครอม C ตลอดเวลา 
เนื่องจากความเร็วของสวิตชสูงมาก ทําใหผลการตอบสนองความถ่ีดานอินพุตของวงจร ADC สูงข้ึนตาม
ความเร็วของการสวิตช 
 

ตัวอยางท่ี 7.2 วงจรขยายแบบสุมและเก็บคา ดังรูปท่ี 7.15 ตอเขากับอินพุตของ ADC ขนาด 8 บิต ถาเวลา
การสวิตชของวงจร 5 ns จงหาความถ่ีตอบสนองสูงสุดของวงจร 
วิธีทํา 

max
1

2 ( )2nf
TCπ

=                  (7.9) 
 

        9 8

1
2 (5 10 )2π −=

×
 

        124kHz=  
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รูปท่ี 7.16 แสดงการจัดขาของ ADC0804 
 

รูปท่ี 7.16 แสดงการจัดขาของ ADC0804 ซ่ึงคุณสมบัติของแตละขามีดงันี้  
ขา 1 คือ ขา CS รับสัญญาณการเลือกทํางานจากไมโครโพรเซสเซอร 
ขา 2 คือ ขา RD (Read) ขาควบคุมการอานขอมูล จาก ADC0804 โดยสัญญาณควบคุมมาจากไมโคร
โพรเซสเซอร 
ขา 3 คือ ขา WR (Write) ขาควบคุมการเขียนขอมูลลงใน ADC0804 โดยสัญญาณควบคุมมาจากไมโคร
โพรเซสเซอร 
ขา 4 คือ ขา CLK in รับสัญญาณนาฬกิาจากภายนอก 
ขา 5 คือ ขา INTR (Interrupt) รับสัญญาณอินเตอรรัพทมาจากไมโครโพรเซสเซอร (ADC0804 ออกแบบมา
ใหใชกับ 
ไมโครโพรเซสเซอร ขนาด 8 บิตโดยตรงใชไดหลาย เบอร เชน Z80, 8085, 6502 และ 6800 เปนตน) 
ขา 6 คือ ขา V (+) เปนอินพุตรับแรงดันบวก 
ขา 7 คือ ขา V (-) เปนอินพุตรับแรงดันลบ (0 V) 
ขา 8 คือ ขา A จุดดินของวงจรแอนะล็อกภายใน ADC0804 
ขา 9 คือ ขา Vref /2 เปนอินพุตรับแรงดันอางอิง 
ขา 10 คือ ขา D จุดดินของวงจรดิจิตอลภายใน ADC0804 
ขา 11-18 คือขา Digital output ขา 11 คือ D (MSB) และขา 18 คือขา D (LSB) 
ขา 19 คือ ขา CLK เปนอินพุตสําหรับตอตัวตานทานภายนอกสําหรับสัญญาณนาฬกิา 
ขา 20 คือ ขา V (or Ref) เปนขาจายกําลังไฟฟา +5 VDC 

 
- CS (chip select) เปนสัญญาณอินพุตแอคตีฟท่ีลอจิก “0” เปนขาท่ีกําหนดวาจะใหไอซีทํางานหรือไม 

ถาไอซี ADC0804 ถูกใชในวงจรท่ีควบคุมดวยไมโครโปรเซสเซอรสัญญาณท่ีขานี้มักเปนสัญญาณมาจาก
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วงจรถอดรหัสพอรตของไมโครโปรเซสเซอร ถาขา CS ไดรับลอจิก “1” ขาดิจิตอลเอาตพุต (DB0 ถึง DB7) 
จะอยูในสภาวะ High Impedance 

- RD (Output Enable) เปนขาท่ีใชอีนาเบิลวงจรเอาตพุตบัฟเฟอรภายในไอซีหมายความวาเม่ือไอซีทํา
การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเสร็จแลว สัญญาณดิจิตอลท่ีไดจะอยูท่ีภาคเอาตพุตบัฟเฟอร จะยัง
ไมปรากฏที่ขาของไอซี จะกวาจะปอนลอจิก “0” เขาท่ีขา RD ขอมูลดิจิตอลท่ีไดจึงจะปรากฏออกท่ีขา DB0 
ถึง DB7  

- WR (Start Conversion) เปนขาอินพุตแอคตีฟท่ีลอจิก “0” เปนขาท่ีใชในการปอนสัญญาณเพื่อ
กระตุนใหเร่ิมกระบวนการในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกท่ีอินพุตใหเปนสัญญาณดิจิตอล  

- INTR (End of Conversion) เปนขาเอาตพุตแอคตีฟท่ีลอจิก “0” เปนขาท่ีบอกวาส้ินสุดกระบวนการ
แปลงสัญญาณแลว นั้นคือเม่ือสัญญาณแอนะล็อกถูกแปลงจนไดสัญญาณดิจิตอลท่ีเอาตพุตบัฟเฟอรแลวขา 
INTR จะเปนลอจิก “0” เพื่อบอกวาไดสัญญาณดิจิตอลแลว  

- DB0 ถึง DB7 เปนขาดิจิตอลเอาตพุตมีสภาวะเปนเอาตพตุแบบสามสถานะ (Tristate Output)  
- Vin(+) และ Vin(-) เปนขาสําหรับปอนสัญญาณแอนะล็อกอินพุต  
- Vref/2 เปนขาท่ีใชกําหนดยานของแรงดันท่ีอินพุต ตามเง่ือนไขดังตอไปนี้ 
จะเห็นวาถาขา Vref/2 เปดวงจร แรงดันแอนะล็อกท่ีอินพุตจะมีคาไดต้ังแต 0 ถึง 5 V  แตถาตอขา Vref/2 

เขากับแรงดันอางอิง 2.25 V. แรงดันแอนาลอกท่ีอินพุตจะมีคาไดต้ังแต 0 ถึง 4.5 V. 
CLK OUT เปนขาสําหรับตอตัวตานทานภายนอก เพื่อเปนตัวกําหนดความถ่ีของสัญญาณคลอก

ภายในและสัญญาณคลอกท่ีกําเนิดไดจากภายในจะปรากฏออกมาท่ีขานี้  
CLK IN เปนขาสําหรับปอนสัญญาณคลอกจากภายนอก หรือใชสําหรับตอตัวเก็บประจุเพื่อเปน

ตัวกําหนดความถ่ีของสัญญาณคลอกภายใน 
รูปท่ี 7.17 แสดงการตอใชงานไอซี ADC0804 และรูปท่ี 7.18 แสดงไดอะแกรมเวลาของ ADC0804 

ซ่ึงจากไดอะแกรมเวลาจะเห็นวาในข้ันแรกจะตองปอนสัญญาณ CS และสัญญาณ WR ใหแอคทีฟเปนลอจิก 
“0” กอนเพื่อเลือกใหไอซีทํางานและกระตุนใหเร่ิมกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกท่ีอินพุต (สัญญาณ
ท่ี Vin(+) และ Vin(-)) ใหเปนสัญญาณดิจิตอลเม่ือเวลาผานไปประมาณ 100 μs ขา INTR จะแอคตีฟเปนลอจิก 
“0” เพื่อบอกวาสัญญาณแอนะล็อกท่ีอินพุตก็จะถูกแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอลเสร็จเรียบรอยแลว และ
สัญญาณดิจิตอลท่ีไดจะอยูท่ีเอาตพุตบัฟเฟอร ถาตองการใหสัญญาณดิจิตอลปรากฏท่ี DB0 ถึง DB7 ก็ทําการ
ปอนลอจิก “0” เขาท่ีขา RD พรอมกับขา CS ขอมูลจากเอาตพุตบัฟเฟอรจะปรากฏที่ DB0 ถึง DB7 ตามคาของ
สัญญาณแอนะล็อกท่ีอินพุต 
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รูปท่ี 7.17 แสดงการตอใชงานไอซี ADC0804 
 

 
รูปท่ี 7.18 แสดงไดอะแกรมเวลาของ ADC0804 

 

วงจรรวม ADC0804 โครงสรางของวงจรดิจิตอลภายในเปนแบบซีมอส มีความเร็วในการแปลง
สัญญาณแตละรอบเทากับ 100 μs โครงสรางภายในเปนแบบ Successive Approximation หรือแบบประมาณ
คาตอเนื่อง และรับแรงดันแอนะล็อกอินพุตไดในยาน 0 ถึง +5 V ดานเอาตพุต 8 บิต ดิจิตอลมีลอจิก 3 
สถานะ เปนบัฟเฟอรทําใหตอเขากับบัสขอมูลของระบบไมโครคอลโทรลเอรโดยตรง สะดวกตอการใชงาน 
คาความแยกชัดตอบิตคือ 11.6 mV (เมื่อ V = +5 V ดังนั้น Steps = 5/255 = 11.6 mV) ความถ่ีของสัญญาณท่ี
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เหมาะสมคือ f = (1/1.1R ) คาในคูมือกําหนด R = 10 kΩ และ C = 150 pF, R และ C นี้ตอขา CLK และ CLK 
ดังรูปท่ี 7.17 เม่ือแทนคา R =10 kΩ, C = 150 pF จะไดความถ่ีของสัญญาณภายในเทากับ 606 kHz  แตถาใช
สัญญาณนาฬิกาภายนอก ตองตอเขาท่ีขา CLK และเปดวงจรขา CLK ท่ีความถ่ี 606 kHz เวลาในการแปลง
ขอมูลแตละรอบคือ 100 การตอจุดดินของวงจรรวม ADC0804 ควรแยกกันระหวางจุดตอของดิจิตอล และ
จุดดินของแอนะล็อก เนื่องจากในระบบดิจิตอลมีสัญญาณรบกวนมากกวา อาจทําใหการทํางานไมสมบูรณ
ได สําหรับอินพุต  Vref /2 เปนตัวกําหนดผานของการรับแรงดันแอนะล็อกอินพุตและกําหนดคาความแยกชัด 
(mV) ดังตารางท่ี 7.3 
 
ตารางท่ี 7.3 แสดงการรับแรงดันแอนะล็อกอินพุตและกาํหนดคาความแยกชัด 
 

Vref/2 (V) แรงดันอินพุต (V) คาความแยกชดั (mV) 
เปดวงจร 0 - 0.5 19.6 

2.25 0 - 4.5 17.6 
2.00 0 - 4.0 15.7 
1.50 0 - 3.0 11.8 

 
วงจรการตอวงจรรวมเบอร ADC0804 กับระบบไมโครโพรเซสเซอร และไดอะแกรมเวลาของ

สัญญาณ CS WR RD และ INTR แสดงในรูปท่ี 7.18 (ก), (ข) เม่ือ ADC0804 ไดรับคําส่ัง CS และ WR มา
จากไมโครโพรเซสเซอร จะใชเวลาในการแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลประมาณ 100 μs จากนั้น ไมโคร
โพรเซสเซอรจะส่ัง CS และ RD เพื่ออานขอมูลดิจิตอลจาก ADC0804 เขาสูบัสขอมูลของไมโคร
โพรเซสเซอร ดังแสดงในไดอะแกรมเวลาในรูปท่ี 7.18 (ข) 

จากวงจรการแปลงอนาล็อกเปนดิจิตอล และดิจิตอลเปนแอนะล็อกในบทที่แลว เราสามารถนําวงจร
รวมมาประยุกตใชไดดังตัวอยางดานลางนี้วงจรการตอ ADCO804 เพื่อทดสอบการทํางานในกระบวนการ
แปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแสดงในรูปท่ี 7.19 โดยตอแรงดันอนาล็อกอินพุตเขาท่ีขา V (+) และ V (-) ตอ
จุดดินใช R 10 kΩ เปนชนิดปรับคาไดปรับคาแรงดันดานเขาของวงจรต้ังแต 0 ถึง 5.12 V สวิตชสตารท 
(Start) ตอเขากับขา WR และ INTR สําหรับขา CS และ RD ตอลงจุดดิน ขาสัญญาณนาฬิกา CLK , CLK ตอ 
R, C ภายนอก โดยใชสัญญาณนาฬิกาภายใน ADC0804 และขา Vref /2 เปดวงจร ดังนั้นจะรับได 0 - 5 V 
และมีคาความแยกชัดเทากับ 11.6 mV ตอบิต เม่ือปรับคา R 10 kΩ ดานอินพุตไปตําแหนงตํ่าสุด (V = 0 V) 
ไบนารีเอาตพุตจะเปน "0" ท้ัง 8 บิต และเม่ือปรับคา R 10 kΩ ไปตําแหนงสูงสด (V = 5 V) ไบนารีเอาตพุต
จะเปน "1" ท้ัง 8 บิต 
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รูปท่ี 7.19 แสดงวงจรการทดสอบ ADC0804 ทําหนาท่ีเปนตัวแปลง ADC 
 

เม่ือนําวงจรรวมเบอร ADC0804 ไปสรางประยุกตเปนมิเตอรวัดแสง (Light Meter) ไดดังรูปท่ี 7.20 
โดยตอโฟโตเซลลในวงจรคือ R ดังนั้นการเปล่ียนแปลงคา R ของโฟโตเซลลจะทําใหแรงดันตกครอม R 
(แรงดัน V) เปล่ียนแปลงไป ผลคือ ขอมูลดิจิตอลเอาตพุตจะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณความสวางของแสง
ท่ีตกกระทบโฟโตเซลล (R) 

 
 

รูปท่ี 7.20 แสดงวงจรการวดัแสงดวย ADC0804 
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วงจรการวัดแสงดาย ADC0804 สามารถดัดแปลงใหแสดงผลกับตัวแสดงผลเลข 7 สวน ชนิดแอโนด
รวม โดยใชตัวขับชนิดทีทีแอลเบอร 7447 ดังรูปท่ี 7.21 โดยใชดิจิตอลเอาตพุตเพียง 4 บิต คือ D - D และใช
สัญญาณนาฬิกาความถ่ี 1Hz จากวงจรอะสเตเบิลท่ีใชไทมเมอรเบอร 555 เพื่อใหวงจรรวม ADC0804 อานคา
การเปล่ียนแปลงความสวางของแสงท่ีตกกระทบ R ทุก 1 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 7.21 แสดงวงจรวัดแสงท่ีแสดงผลดวยตัวเลข 7 สวน อานคาทุก 1 วินาที 
 

7.2. วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก 
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะล็อก (DAC) หมายถึง การแปลงน้ําหนักของรหัสตัว

เลขฐานสองผานวงจรแปลงใหเปนแรงดันแอนะล็อก วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกทําหนาท่ี
เช่ือมตอระหวางภาคควบคุมซ่ึงเปนวงจรดิจิตอล ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร กับอุปกรณ
ปลายทางหรืออุปกรณเอาตพุตท่ีรับสัญญาณท่ีเปนระดับลอจิก “0” หรือ “1” ท่ีมีแรงดัน 0V หรือ 5V 
ตามลําดับ ใหเปนสัญญาณเอาตพุตท่ีอยูในรูปของระดับแรงดัน หรือกระแสที่ตอเนื่อง เพื่อปองกันใหแก
อุปกรณเอาตพุต ในการทดลองน้ีเปนการทดสอบการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก
โดยใชวงจรท่ีประกอบดวยออปแอมปและโครงขายตัวตานทานแบบ Binary-Weighted Resistor และแบบ 
R-2R Ladder รวมท้ังทดสอบการทํางานของไอซี เบอร DAC0808 หรือเบอร MC1408 ซ่ึงเปนไอซีท่ีมํา
หนาท่ีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกขนาด 8 บิต (Digital to Analog Converter : DAC)สัญญาณ
เอาตพุตท่ีไดจะอยูในรูปของกระแสที่เปล่ียนแปลงสัญญาณดิจิตอลที่อินพุต 

รูปท่ี 7.22 แสดงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล 4 บิต ใหเปนแรงดันแอนะล็อก ตัวอยางการแปลงท่ีเขาใจ
งาย อาจออกแบบวงจรแปลงใหแปลงน้ําหนักของตัวเลขฐานสองใหเปนแรงดันในอัตราสวน 1:1 เชน รหัส 
0000 = 0 โวลต และรหัส 1000 = 8 โวลตเปนตน ดังแสดงตารางการแปลงตารางท่ี 7.4 
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รูปท่ี 7.22 แสดงสัญญาณดิจติอล 4 บิต 
 

ตารางท่ี 7.4  แสดงผลของการแปลงสัญญาณดิจิตอล 4 บิต เปนแอนาล็อก 
 

D C B A Vout (V) 
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 
1 0 1 0 10 
1 0 1 1 11 
1 1 0 0 12 
1 1 0 1 13 
1 1 1 0 14 
1 1 1 1 15 

 
จากตารางท่ี 7.4 จะเห็นวาวงจรสามารถแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแรงดันแอนะล็อกไดจาก               

0-15 โวลต ตามน้ําหนักของตัวเลขฐานสอง ซ่ึงอาจกําหนดการคํานวณแรงดันแอนะล็อกเอาตพุตไดดัง
สมการ 
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         Vout = (1V) digital input  
              แรงดนัแอนะล็อก = K x รหัสดิจิตอลฐานสิบ 

เม่ือ K คือคาคงท่ีแรงดันแอนะล็อก 
จากแผนภาพกรอบในรูปท่ี 7.22  คา   K = 1V 
ดังนั้น                           แรงดนั  Vout = (1V) digital input 
เม่ือพิจารณาตารางท่ี 7.4 เม่ือรหัสดิจิตอลอินพุต 11002 มีคาเทากับ 1210 
ดังนั้น    คาแรงดันแอนะล็อกมีคาเทากับ 

                             Vout = (1V) x 12 
            Vout = 12 V  

 
ตัวอยางท่ี 7.3 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกขนาด 8 บิต เม่ือมีรหัสดิจิตอลฐานสองเทากับ 
00110010 วงจรมีแรงดันดานออกเทากับ 1.0 V จงหาคาคงท่ีของแรงดัน และวงจรนี้จะใหแรงดันแอนะล็อก
สูงสุดเทาไร 
วิธีทํา 

001100102  = 5010 
        1.0 V  =  K x 50  

∴   K  = 20 mV 
 
      แรงดันสูงสุดเม่ืออินพุตเทากับ 111111112 = 25510  
                                                    Vout,max   = 200 mV x 255 
                                                                          = 5.10 V  
 
ตัวอยางท่ี 7.4 วงจรแปลง DAC ขนาด 5 บิต มีแรงดันแอนะล็อกดานออก 0.2 V เม่ืออินพุตคือ 00001 จงหา
คาแรงดันเอาตพุตเม่ืออินพุตคือ 11111 
วิธีทํา 
 ตารางท่ี 7.5  

 MSB    LSB 
รหัสดิจิตอล5 บิต 1 1 1 1 1 

น้ําหนกัของแตละบิต 16 8 4 2 1 
 

            ท่ีน้ําหนักของ LSB = 1 แรงดัน = 0.2 V 
ดังนั้น  ท่ีน้ําหนักของ LSB = 2 แรงดัน = 0.2 x 2 = 0.4V 
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            ท่ีน้ําหนักของ LSB = 4 แรงดัน = 0.2 x 4 = 0.8 V 
                          ท่ีน้ําหนกัของ LSB = 8 แรงดัน = 0.2 x 8 = 1.6 V 
                          ท่ีน้ําหนกัของ LSB = 16 แรงดัน = 0.2 x16 = 3.2 V 
                 แรงดัน Vout ท่ีรหัส 5 บิต = 11111  
                                                  Vout = 3.2 + 1.6 + 0.8 + 0.4 + 0.2 
                                                         = 6.2 V 
 

7.2.1. การแยกชัด (Resolution) 
การแยกชัด (Resolution) หรือขนาดของคาคงท่ี K (Step Size) หมายถึง ชวงหางระหวางข้ันของการ

เปล่ียนแปลงแรงดันแอนะล็อกเอาตพุต ตัวอยางเชน ในรูปท่ี 7.22 วงจร DAC ขนาด 4 บิต มีคา K = 1 V นั่น
คือมีความละเอียดของการแยกชัด 1 V (Resolution = 1 V) เม่ือนํามาตออินพุต 4 บิต เขากับเอาตพุตของวงจร
นับขนาด 4 บิต ดังรูปท่ี 7.23 จะเห็นวาแรงดัน Vout จะคอย ๆ เพิ่มข้ึนจาก 0 V ถึง 15 V รวม 16 ข้ัน ความ
ละเอียดของแรงดันข้ันละ 1 V เม่ืออินพุตดิจิตอล 0000 แรงดัน Vout = 0 V และเม่ืออินพุตดิจิตอล 1111      
(คาเต็มสเกล) จะได Vout = 15 V หรืออาจเรียกวา วงจรนี้มีคา Step Size = 1 V 
 

 
 

รูปท่ี 7.23 แสดงเอาตพุตแอนะล็อกของวงจร DAC ขนาด 4 บิต 
 
ตัวอยางท่ี 7.5 วงจร DAC จากตัวอยางท่ี 7.2 จงหาคา เม่ือดิจิตอลอินพุตคือ 10001 
วิธีทํา 

Step Size = 0.2 V 
      อินพุต 100012 = 1710 

                                                        Vout = (0.2 V) x 17 
                                                     = 3.4 V 
 

รอยละของการแยกชัด (Percentage resolution) คาความละเอียดของแรงดันในการแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะล็อกแตละข้ัน สามารถเทียบไดในรอยละกับคาแรงดันเต็มสเกลสูงสุด เชน จากวงจรใน  



 7-24 

รูปท่ี 7.23 คาแรงดันเอาตพุตเต็มสเกลคือ 15 V เม่ืออินพุตดิจิตอลเปน 1111 คาการแยกชัดของแรงดันแตละ
ข้ันคือ 1 V ดังนั้น คารอยละของคาการแยกชัดคือ 

%การแยกชัด             = [(Step size)/คาเต็มสเกล] x 100% 

                     = 1 100%
15

V
V
×  

                         = 6.67 % 
 

ตัวอยางท่ี 7.6 วงจรแปลง DAC ขนาด 10 บิต มีคา K = 10 mV จงหาคาแรงดันเอาตพุตเต็มสเกล และคารอย
ละของการแยกชัด 
วิธีทํา 

1. DAC 10 บิต, step      = 102 1−  = 1023 step  
         แตละช้ัน   = 10 mV 
ดังนั้น   Vout(เต็มสเกล)  = 10 mV x 1023 

           = 10.23 mV 
 

2. %การแยกชัด             = [(Step size)/F.S.] x 100% 

           = 10 100%
10.23

mV
mV

×  

               = 0.1% 
 

7.2.2. วงจร DAC ท่ีมีขอมูลดิจิตอลอินพุตเปนรหัส BCD 
วงจร DAC ท่ีมีขอมูลดิจิตอลอินพุตเปนรหัส BCD เนื่องจากรหัส BCD เปนรหัสของเลขฐานสอง

แบบหนึ่งท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายและในระบบดิจิตอลยังมีการใชงานวงจรแบบ DAC ท่ีมีอินพุตเปน 
BCD ตัวอยางเชน DAC ท่ีมีอินพุต BCD ขนาด 8 บิต ดังรูปท่ี 7.22 รหัส BCD 1 หลัก ตองใชเลขฐานสอง
เทากับ 4 บิต ดังนั้นอินพุต BCD ขนาด 8 บิต จะตองใชเลขฐานสองแทนเทากับ 8 บิต กําหนดให BCD หลัก
บนคือ MSD ประกอบดวย D, C, B, และ A  และ BCD หลักลางคือ LSD ประกอบไปดวย D, C, B, และ A 
จํานวน 2 หลัก จะเขียนแทนเลขฐานสิบไดต้ังแต 00 ถึง 99 และนํ้าหนักของแตละบิตจะมีคา 8 4 2 1 เทากัน
ทุกดิจิต แตดิจิตหลักสิบตองคูณน้ําหนักดวย 10 และดิจิตหลักรอยตองคูณน้ําหนักแตละบิตดวย 100 เปนตน 
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รูปท่ี 7.24 DAC ท่ีมีอินพุตเปนรหัส BCD 2 หลัก 
 

รูปท่ี 7.24 แสดง DAC ท่ีมีอินพุตเปนรหัส BCD 2 หลัก ซ่ึงรหัส BCD จะมีการเปล่ียนแปลงทาง
อินพุต 00-99 (100 คร้ัง) ดังนั้นแรงดันแอนะล็อกท่ีเอาตพุตจึงมี Step จํานวน 100 Step และ Step size เทากับ
คาน้ําหนักของบิต A (บิตท่ีมีคาตํ่าสุด หรือ LSB) 
 
ตัวอยางท่ี 7.7 จากวงจร DAC ในรูปท่ี 7.24 ถาน้ําหนักของ A = 0.1 V จงหาคาตอไปนี้ 

         1. Step Size 
         2. แรงดนัเอาตพุตเต็มสเกล และ % การแยกชัด 
         3. Vout เม่ือ D1, C1, B1, A1 = 0101 และ D0, C0, B0, A0 = 1000 

 
วิธีทํา  

1. Step size คือน้ําหนกัของบิต LSB ของ LSD = 0.1 V  
2. แรงดันเอาตพุตเต็มสเกล เนื่องจากมี Step ท้ังหมดเทากับ 99 Step 
ดังนั้น   Vout(เต็มสเกล) = 99 x 0.1 V 

               = 9.9 V 
%การแยกชัด   = [(Step size)/F.S.] x 100% 

 

         = 0.1 100%
9.9

V
V
×  

         = 1% 
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3. หาคาน้ําหนกัของแตละบิตดังนี ้
ตารางท่ี 7.6 

MSD LSD 
D C B A D C B A 

8.0 4.0 2.0 1.0 0.8 0.4 0.2 0.1 
0 1 0 1 1 0 0 0 

 

∴  V = (8.0 x 0) + (4.0 x 1) + (2.0 x 0) + (1.0 x 0) + (0.8 x 1) + (0.4 x 0) + (0.2 x 0) + (0.1 x 0) 
         = 4 V + 1 V + 0.8 V 
        = 5.8 V 
 
หรือแปลงคา BCD 01011000 เปนเลขฐานสิบไดเทากับ 58 

∴  V = (0.1 V) x 58 
            = 5.8 V 
ลงดิจิตอลเปนแอนะล็อกแบบโครงขายตัวตานทาน 

7.2.3. วงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อกแบบโครงขายตัวตานทาน 
วงจรพื้นฐานของการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก ประกอบไปดวยวงจร 2 สวนดังแสดงใน

รูปท่ี 7.25 คือวงจรแปลงดิจิตอล 4 บิตเปนแอนะล็อก ประกอบไปดวยวงจรสวนท่ี 1 คือโครงขายตัว
ตานทาน และสวนท่ี 2 คือ วงจรขยายผลรวม สําหรับวงจรขยายผลรวมจะใชวงจรรวมออปแอมปคืออุปกรณ
สําคัญในการทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 7.25 แสดงวงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อก 
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ลักษณะของออปแอมปดังรูปท่ี 7.26 (ก) ประกอบไปดวยอินพุต คือ อินพุตอินเวอรต้ิง และอินพุตนอนอิน
เวอรต้ิง วงจรขยายออปแอมปท่ีใชในการแปลง DAC คือวงจรขยายแบบกลับเฟส ดังแสดงในรูปท่ี 7.24 (ข) 
อัตราขยายแรงดันของวงจรในรูปท่ี 7.26 (ข) คือ อัตราขยายแรงดนั (A) 

 
 

รูปท่ี 7.26 แสดงออปแอมปและวงจรขยายแบบกลับเฟส 
 

เม่ือคา A มคาเทากับ 1 ดังนั้นคาความตานทาน R = R และคาแรงดันเอาตพุตของวงจรจะมีคาเปนลบ 
ดังนั้นการคํานวณคาแรงดัน V จึงตองติดเคร่ืองหมายลบดวย การกําหนดคาความตานทานโครงขายทางดาน
อินพุต 4 บิต จากแผนภาพกรอบรูปท่ี 7.27 สมมุติวาใหคาความตาน ทานในโครงขายมีน้ําหนักเทากับรหัส
ของเลขฐานสอง คือ 8, 4, 2 และ 1 kΩ ดังรูปท่ี 7.26 (ก) โดยตออินพุต D กับ R = 1 k ตออินพุต C กับ  R = 2 
kΩ ตออินพุต B กับ R = 4 kΩ และตออินพุต A กับ R = 8 kΩ โดยใหอินพุต A คือ LSB และ D คือ MSB 
และให R = 1 kΩ ดังนั้นจะเห็นวาอัตรา สวนของ A ท่ีอินพุต D จะเปน 1 ท่ีอินพุต C จะเปน 1/2 ท่ีอินพุต B 
จะเปน 1/4 และท่ีอินพุต A จะเปน 1/8 ถากําหนดแรงดันของลอจิก "5" = 5V และแรงดันของลอจิก "0" = 0 
V จะสามารถหาคาของ V ไดจากสมการท่ี 

 
รูปท่ี 7.27 แสดงวงจร DAC ขนาด 4 บิต 

 
ตารางท่ี 7.7 แสดงตารางความจริงการเปรียบเทียบคาขอมูลดิจิตอล 4 บิต กับแรงดนัดานออกของวงจร 
 

D C B A Vout (V) 
0 0 0 0 0 
0 0 0 1 -0.625 
0 0 1 0 -1.250 
0 0 1 1 -1.875 
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D C B A Vout (V) 
0 1 0 0 -2.500 
0 1 0 1 -3.125 
0 1 1 0 -3.750 
0 1 1 1 -4.375 
1 0 0 0 -5.000 
1 0 0 1 -5.625 
1 0 1 0 -6.250 
1 0 1 1 -6.875 
1 1 0 0 -7.500 
1 1 0 1 -8.125 
1 1 1 0 -8.750 
1 1 1 1 -9.375 

 
ดังนั้น เม่ือแทนคาแรงดัน VD, VC, VB และ VA ตามน้ําหนักของรหัสดิจิตอล ดังตารางท่ี 7.7  จึงสามารถ
คํานวณคาแรงดันแอนะล็อกเอาตพุตไดดังท่ีแสดงในตาราง ตัวอยางเชน เม่ือ DCBA = 1010 จะหาคาแรงดัน 
V ไดวา  

 
 V = -(5 V + 0 V + (1/4) x 5 V + 0 V)             (7.10) 

   = -6.25 V 
 
จะเห็นวาวงจรในรูปท่ี 7.27 นี้มีคาความละเอียดของข้ันเทากับน้ําหนักของแรงดันท่ี LSB คือ (1/8) x 5V = 
0.625 V และเมื่อสังเกตในตารางจะพบวา RF กับ FMSB เสมอ เชน กรณีวงจรในรูปท่ี 7. 27 
 

1 1
1v
kA
k
Ω

= =
Ω

                (7.11) 

 
ดอร วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกเบ้ืองตนท่ีประกอบดวยออปแอมปและตัวตานทานท่ี
ประกอบกันเปนวงจรแบบ Binary-Weighted DAC และวงจรแบบ R-2R Ladder DAC 

7.2.4. วงจรแบบ BinaryWeighted DAC  
วงจรแบบ Binary-Weighted DAC เปนวงจรที่ใชออปแอมปมาตอเปนวงจรขยายแบบรวมสัญญาณ 

(Inverting Summing Amplifier) เปนตัวตานทานท่ีอินพุตจะมีคาลดลงทีละ 2 เทา ๆในทุก ๆหลักท่ีเพิ่มข้ึน
ของสัญญาณดิจิตอลอินพุต 
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รูปท่ี 7.28 วงจร Binary-Weighted DAC 
 

รูปท่ี 7.28 แสดงวงจร Binary-Weighted DAC ซ่ึงมีอินพุต A ถึง D เปนสัญญาณท่ีมีแรงดัน 0 V 
(ลอจิก “0”) หรือ 5V (ลอจิก “1”) โดยอินพุต A เปนหลัก LSB และ D เปนหลัก MSB เม่ือทําการ
เปล่ียนแปลงลอจิกท่ีอินพุต A ถึง D ไดแรงดันท่ีเอาตพุตตามตารางท่ี 7.xx 

ตารางท่ี 7.8 
 

อินพุต เอาตพุต 

D C B A Vout (V) 
0 0 0 0 0.000 
0 0 0 1 -0.625 
0 0 1 0 -1.250 
0 0 1 1 -1.857 
0 1 0 0 -2.500 
0 1 0 1 -3.125 
0 1 1 0 -3.750 
0 1 1 1 -4.735 
1 0 0 0 -5.000 
1 0 0 0 -5.625 
1 0 1 1 -6.250 
1 0 1 1 -6.875 
1 1 0 0 -7.500 
1 1 0 0 -8.125 
1 1 1 1 -8.750 
1 1 1 1 -9.735 
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รูปท่ี 7.29 วงจร Binary-Weighted DAC 
 

แรงดันท่ีเอาตพุตของวงจร สามารถคํานวณไดดวยสมการตอไปนี้ 
 

1 1 1
2 4 8OUT D C B Av V V V V⎛ ⎞= − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (7.10) 

 
ตัวอยางเชนถาสัญญาณดิจิตอลท่ีอินพุตมีคาเปน1010 แรงดันท่ีเอาตพุตจะมีคาเทากบั 
 

1 1 15 (0 ) (5 ) (0 )
2 4 8OUTv V V V V⎛ ⎞= − + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (7.11) 

 
( )5 1.25V V= − + 6.25V= −  

 
7.2.5.  วงจร 2R Ladder DAC  
วงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อกท่ีผานมาเม่ืออินพุตมีจํานวนบิตมากข้ึน เชน DAC ขนาด 12 บิต จะ

เกิดปญหาเร่ืองคาความตานทานท่ี LSB จะมีคาสูงมากประมาณ 2 MΩ ซ่ึงมีปญหาในการหาคาความ
ตานทานคาตาง ๆ ท่ีแตกตางกันถึง 12 คา จึงมีการออกแบบวงจรที่ใชคาความตานทานนอยๆ เชน วงจร 
DAC แบบ R/2R แลดเดอร ดังแสดงในรูปท่ี 7.26 ซ่ึงใชตัวตานทานเพียง 2 คาเทานั้นคือ 10 kΩ และ 20 kΩ 
ทําใหออกแบบและสรางวงจรแปลง DAC ไดงายยิ่งข้ึน 
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รูปท่ี 7.30 แสดงวงจร DAC 4 บิต แบบ R/2R แลดเดอร 
 
สําหรับสมการคํานวณคาแรงดันแอนะล็อกเอาตพุตคือสมการ (7.3) 
 

8
ref

out

V
V B= − ×                (7.12) 

 
เม่ือ B = คาเลขฐานสิบของอินพุตดิจิตอล 4 บิต 
 
ตัวอยางท่ี 7.8 จากวงจร DAC ในรูปท่ี 7.24 ถา Vref = 5 V จงหาคา Step Size และ แรงดันเอาตพุตเต็มสเกล
ของวงจร 
วิธีทํา  

1. Step size หาไดจากขณะท่ีขอมูลดิจิตอลอินพุตทากับ 00012 
ดังนั้น                        B =  1 

        Step size   =  5 1
8
−

×   

                         = -0.625 V 
 

2. แรงดันเอาตพุตเต็มสเกลขณะท่ีอินพุตมีคาเทากับ  11112 หรือ B = 1510 

ดังนั้น   Vout(เต็มสเกล) = 5 15
8
−

×  

               = -9.375 V 
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วงจร 2R Ladder DAC เปนวงจรที่ใชออปแอมปและตัวตานทานท่ีตอเปนโครงขายแลดเดอร โดยตัว
ตานทานท่ีใชมีเพียง 2 คา คือ R กับ 2R ตัวอยางเชน ถาให R มีคาเทากับ 10ดังนั้น 2R จะมีคาเทากับ 20 kΩ 
แรงดันท่ีเอาตพุตมีคาแรงดันในตารางท่ี 7.1 
 

 
รูปท่ี 7.31 แสดงวงจร R-2R Ladder DAC 

 
ตัวอยางท่ี 7.9 จากวงจร DAC ในรูปท่ี 7.31 ถา Vref = 5 V จงหาคา Step Size และคาแรงดันแอนะล็อก
เอาตพุตเต็มสเกลของวงจร 
วิธีทํา 

1. Step Size หาไดจากเม่ือขอมูลดิจิตอลอินพุตมีคาเทากบั 0001 
ดังนั้น B = 1 

  2. แรงดันเต็มสเกลที่อินพตุมีคา 1111 หรือ B = 15 
 

7.2.6. ไอซีวงจรเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก  
ไอซีวงจรเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย ไดแก ไอซีเบอร 

DAC0808 หรือเบอรMC1408 ซ่ึงเปนไอซีท่ีทําหนาท่ีเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลขนาด 8 บิต ใหเปนสัญญาณแอ
นะล็อกท่ีอยูในรูปของกระแสที่เอาตพุต ถาตองการเปล่ียนกระแสที่ไดใหเปนแรงดันก็ทําไดโดยการตอออป
แอมปเพื่อเปล่ียนกระแสใหเปนแรงดัน ดังวงจรในรูปท่ี 7.32 
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(ก)         (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 7.32 ไอซี MC1408 (ก) แสดงบล็อกไดอะแกรม, (ข) แสดงการจดัขา และ (ค) แสดงวงจรใชงาน
โดยท่ัวไป 
 

แรงดันเอาตพตุของวงจรทีคาสมการ 
 

3 5 6 7 81 2 4

2 4 8 16 32 64 128 256OUT ref
A A A A AA A Av V ⎡ ⎤= × + + + + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

            (7.13) 
 

ในปจจุบันไดมีการผลิตวงจร DAC ออกมาในรูปแบบของวงจรรวมหรือไอซี ยกตัวอยางเชน เบอร 
DAC0808 ซ่ึงเปนเบอรท่ีใชในการทดลองของบทน้ี DAC0808 มีตําแหนงขาและโครงสรางภายใน ดังรูปท่ี 
7.33 
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รูปท่ี 7.33 แสดงตําแหนงขาและโครงสรางของ DAC0808 

 

 
 

รูปท่ี 7.34 แสดงการตอ DAC0808 ใชงานโดยท่ัวไป 
 

สําหรับการใชงานโดยท่ัวไปของ IC DAC0808 แสดงดังรูปท่ี 7.34 จะเห็นไดวามีการตอวงจรเปล่ียน
กระแสเปนแรงดัน (Current to Voltage Converter) ท่ีขา 4 ซ่ึงเปนขาเอาตพุตของ DAC0808 ใหเอาตพุต
ออกมาในรูปของกระแสจึงตองทําการเปล่ียนกระแสเปนแรงดันจากวงจรในรูปท่ี 7.34 จะทําใหไดสัญญาณ
เอาตพุตมีคาเทากับ 
 

3 81 210
2 4 8 256o

A AA AV V ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

L                (7.14) 
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