
บทที่ 7 
วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล และวงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อก 

(Analog to Digital Converter and Digital to Analog Converter Circuits) 
 
7.1. วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

ในการรับสัญญาณจากตัวตรวจจับ (Sensor) ท่ีเปนสัญญาณแอนะล็อกในรูปของแรงดันหรือกระแสท่ี
เปล่ียนแปลง เชน ตัวตรวจจับอุณหภูมิ ความดัน แสง ฯลฯ มาประมวลผลดวยตัวประมวลผลที่เปนวงจร
ดิจิตอล ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร จะตองมีการเปลี่ยนสัญญาณแอนะล็อกจากตัว
ตรวจจับเหลานั้นใหเปนสัญญาณดิจิตอล โดยใชวงจรท่ีเรียกวา วงจร Analog to Digital Converter (ADC) 
ซ่ึงวิธีการในการแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเปนดิจิตอลมีหลายวิธีดวยกันต้ังแตใชวงจรแปลงสัญญาณจาก
แอนะล็อกเปน Counter Ramp ADC, แบบ Linear Ramp ADC, แบบ Dual Slope ADC หรือแบบ 
Successive Approximation ADC ซ่ึงวังจรดังกลาวนี้อาจอยูในรูปของวงจรท่ีประกอบจากวงจรเปรียบเทียบ
แรงดัน และวงจรเขารหัส หรือวงจรที่ประกอบจากวงจรเปล่ียนเทียบแรงดันวงจรนับ วงจรเปล่ียนสัญญาณ
จากดิจิตอลเปนแอนะล็อก รวมท้ังท่ีสรางเปนไอซีสําเร็จรูปท่ีใชสําหรับแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล
โดยเฉพาะ ในการทดลองน้ีจะเปนการทดลองเพ่ือทดสอบคุณสมบัติของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
ดิจิตอลแบบ Parallel Comparator ADC และไอซีสําเร็จรูปเบอร ADC0804 ซ่ึงเปนไอซีในการแปลงสัญญาณ
จากแอนะล็อกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเปนวงจรที่ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณแอนะล็อกท่ีอยูในรูป
ของแรงดันหรือกระแสที่เปล่ียนแปลง ใหเปนสัญญาณดิจิตอลเพ่ือสงไปยังสวนประมวลผลท่ีใชวงจร
ดิจิตอล ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร 
 

 
รูปท่ี 7.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมท่ีประกอบดวยวงจร ADC ตัวประมวลผลและวงจร DAC 
 

จากรูปท่ี 7.1 ทรานสดิวเซอรจะตรวจจับการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ (Physical Variable) เชนการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ, ความเขมของแสง, อัตราการไหล, ความดัน และ ความเร็ว แลวทําการเปล่ียนการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพเหลานั้นใหเปนการเปล่ียนแปลงของสัญญาณไฟฟาในรูปของแรงดันหรือกระแสท่ี
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เปนสัดสวนโดยตรงกับการเปล่ียนแปลงทางกายภาพน้ัน ๆ อุปกรณทรานสดิวเซอรท่ีสามารถตรวจจับ
สัญญาณดังกลาวไดแก เทอรมิสเตอร (Thermister) ,โฟโตไดโอด (Photo Diode) , โฟโตเซลล (Photo cell) , 
Flow Meter , Pressure Transducer หรือ Tachometer ตามลําดับ หลังจากนั้นจะสงสัญญาณไฟฟาท่ีไดไปยัง
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อทําการแปลงสัญญาณไฟฟาดังกลาวใหเปนสัญญาณ
ดิจิตอล แลวสงตอไปยังสวนควบคุมหรือสวนประมวลผลท่ีเปนวงจรดิจิตอลไมโครโปรเซอสเซอร หรือ
ไมโครคอมพิวเตอร ซ่ึงจะทําหนาท่ีประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่อินพุต ตามเง่ือนไขของโปรแกรมท่ี
กําหนดไว จากนั้นสงผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลในรูปของสัญญาณดิจิตอลไปที่เอาทพุตซ่ึงมีวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกท่ีทําการแปลงสัญญาณดิจิตอลใหเปนแอนะล็อกสงไปยัง Actuator ท่ี
ใชควบคุมการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เชน ควบคุมการเปดปดของวาลว ควบคุมการทํางานของ Heater 
หรือควบคุมทิศทาง ความเร็ว หรือตําแหนงของมอเตอร เปนตน  

7.1.1. วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Parallel Comparator 
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลท่ีงายท่ีสุดไดแกวงจรแบบ Parallel Comparatorหรือเรียก

อีกช่ือหนึ่งวา Simultaneous หรือ Flash ADC แสงวงจรดังรูปท่ี 7.2 
 

 
 

รูปท่ี 7.2 แสดงวงจร Parallel Comparator ADC 
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ตารางท่ี 7.1 แสดงระดับลอจิกท่ีจุดตาง ๆ เม่ือ Vin เปล่ียนแปลง 

 
 

จากรูปท่ี 7.1 ตัวตานทานคา 1 kΩ จํานวน 4 ตัว ตอเปนวงจรแบงแรงดันเพื่อสรางแรงดันอางอิงใหแก
ขา (-) ของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator) ซ่ึงวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะทําหนาท่ีในการ
เปรียบเทียบวาแรงดันอางอิงท่ีขา (-) กับแรงดัน Vin ท่ีขา (+) โดยถาแรงดันท่ีขา (+) มีคามากกวาแรงดันท่ีขา 
(-) ก็จะทําใหเอาตพุตเปล่ียนจากสภาวะลอจิก “0” เปน “1” จากวงจรจะพบวาจะสรางแรงดันอางอิงใหกับ
วงจรเปรียบเทียบตัวท่ี 1 เทากับ 1 V. ตัวท่ี 2 เทากับ 2 V. และตัวท่ี 3 เทากับ 3 V. เอาตพุตของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันจะตอเขากับวงจรเขารหัส (Encoding Gate) เพื่อทําการเปล่ียนรหัสท่ีอินพุตใหเปนรหัส
เลขฐานสอง จํานวน 2 บิต  พิจารณาท่ีอินพุต เม่ือ Vin มีคาระหวาง 0 V. ถึง 1V. เอาตพุตของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันจะเปน “0” ท้ังหมดเนื่องจากแรงดัน Vin มีคาตํ่ากวาแรงดันอางอิงทุกตัวเม่ือ Vin  มีคาอยู
ระหวาง 1 V ถึง 2 V ซ่ึงมีคามากกวาแรงดันอางอิงของวงจรเปรียบเทียบแรงดันท่ี 1 ดังนั้นเอาตพุตของวงจร
เปรียบเทียบแรงดันตัวท่ี 1 จะเปล่ียนสภาวะเปน “1” และในทํานองเดียวกับท่ี Vin มีคาเปน 2 V. ถึง 3 V. และ 
3 V. ถึง 4 V. ก็จะไดเอาตพุตตามตารางท่ี 7.1  สวนการเขารหัส(Encode Gate) สามารถออกแบบไดโดย
พิจารณาสัญญาณดิจิตอลเอาตพุต D1 และ D0 เม่ือเขียนสมการในรูปของสมการแบบมินเทอมโดยพิจารณาท่ี
เอาตพุตเปน “1” จะไดสมการตังตอไปนี้ 
 

0D ABC ABC= +                  (7.1) 

1D ABC ABC= +                  (7.2) 
 

เขียนเปนวงจรลอจิกไดดังรูปท่ี 7.3 
 

 
 

รูปท่ี 7.3 แสดงวงจร Encoding Gate 
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จากวงจรที่ 7.2 แรงดันอางอิงท่ีไดจากวงจรแบงแรงดันทีเพียง 3 ระดับ และสัญญาณดิจิตอลท่ีเอาตพุต
ก็มีเพียง 2 บิต ถาระดับของแรงดันอางอิง และสัญญาณดิจิตอลมีจํานวนบิตมากข้ึนจะทําใหมีกระบวนการใน
การออกแบบวงจรที่ยุงยากมากข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งยิ่งวงจรเขารหัสท่ีจะทําหนาท่ีแปลงรหัสจากวงจร
เปรียบเทียบแรงดันใหเปนสัญญาณดิจิตอลตามจํานวนบิตท่ีตองการ เพื่อเปนการแกปญหาดังกลาวจะใชไอซี
เขารหัสเบอร 74147 (10-Line to 4-Line Priority Encoder) หรือเบอร 741148 (8 Data Line to 3-Line Binary 
Encoder) มาทําหนาท่ีในการเขารหัส ดังแสดงในรูปท่ี 7.4 

7.1.2. ไอซีแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลเบอร ADC 
ไอซีแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลเบอร ADC เปนไอซีแปลงสัญญาณเปนดิจิตอลท่ี

นิยมใชกันอยางแพรหลาย มีคุณสมบัติดังนี ้ 
1. เปนไอซีแบบซีมอสขนาด 20 ขา ใชหลักการในการแปลงสัญญาณขาแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ 

Successive Approximate ADC  
2. ไดสัญญาณดิจิตอลที่เอาตพุตขนาด 8 บิต ท่ีเปนแบบลอจิกสามสถานะ(Tri-state Logic) จึงสามารถ

ตอไดโดยตรงกับบัสขอมูลของไมโครโปรเซสเซอร  
3. มีคาความแยกชัด (Resolution) เทากับ 5V/255 = 19.6V  
4. มีวงจรกําเนดิสัญญาณภายในท่ีสรางคลอกท่ีมีคาความถ่ีเปนไปตามสมการ 

 
1

1.1
f

RC
=                   (7.3) 

 
เม่ือ R และ C คือตัวตานทาน และตัวเก็บประจุภายนอก โดยท่ัวไป จะใชคา 10 kΩ และ 150 pF 

ตามลําดับ ความถ่ีท่ีไดจะมีคาโดยประมาณเทากับ 606 kHz ซ่ึงนอกจากจะใชคลอกจากวงจรสรางคลอก
ภายในแลวยังสามารถใชคลอกจากภายนอกได โดยปอนคลอกจากภายนอกเขาท่ีขา CLK IN  

5. ถาใชคลอกความถ่ี 606 kHz จะใชเวลาในการแปลงสัญญาณเทากับ 100 μs หมายความวาถาปอน
สัญญาณแอนะล็อกเขาท่ีอินพุต เม่ือเวลาผานไป 100 μs จะไดสัญญาณดิจิตอลที่เอาตพุต  

6. มีการแยกกราวดระหวางสัญญาณแอนะล็อกอินพุตกบักราวดของสัญญาณดิจิตอลเอาตพุตเพื่อเปน
การปองกันสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนท่ีกราวดของสัญญาณดิจิตอลซ่ึงเปนผลมาจากการเปล่ียนสภาวะอยาง
ทันทีทันใดของสัญญาณดิจิตอลท่ีทําใหการไหลของกระแสเปล่ียนแปลง อยางรวดเร็ว 
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รูปท่ี 7.4 แสดงวงจร Parallel Comparator ADC 
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7.1.3. วงจรการแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Ramp 
วงจรการแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบ Ramp แสดงวงจรพ้ืนฐานขนาด 4 บิต โดยกําหนดคา

แรงดันตํ่าสุดคือ 0V วงจรจะใหรหัสดิจิตอลออกมาทางเอาตพุต 0000 และแรงดันสูงสุดคือ +3V วงจรจะให
รหัสดิจิตอลออกมาทางเอาตพุต 1111 ดังรูปท่ี 7.8  
 

 
 

รูปท่ี 7.5 แสดงวงจรพื้นฐานขนาด 4 บิต ADC 
 

รูปท่ี 7.5 แสดงวงจรพ้ืนฐานขนาด 4 บิต ADC ซ่ึงเราสามารถแบงวงจร ADC โดยละเอียดจะ
ประกอบดวยวงจร 4 สวนคือ 

1. วงจรเปรียบเทียบแรงดนั (Voltage Comparator) ทําหนาท่ีเปรียบเทียบแรงดนัแอนะล็อกอินพตุท่ีจุด 
A กับแรงดันปอนกลับท่ีจุด B เพื่อสงสัญญาณลอจิกไปควบคุมสัญญาณนาฬิกาดังรูปท่ี 7.6 
 

 
 

รูปท่ี 7.6 แสดงพื้นฐานวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 

การทํางานของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน คือวงจรจะมีอินพุตรับสัญญาณแรงดันแอนะล็อก 2 อินพุต 
(A, B) เพื่อเปรียบเทียบแรงดันท่ีเขามาถาอินพุต A > B เอาตพุต X = 1 และถาอินพุต A < B เอาตพุต X = 0 
วงจรภายในจะใชออปแอมปเปนตัวเปรียบเทียบแรงดันเมื่อแรงดัน V = 1.5 V มากกวา V = 0 V จะทําให
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แรงดันท่ีเอาตพุตของออปแอมป V = 4 V เทากับแรงดันของซีเนอรไดโอดท่ีตออยูท่ีเอาตพุต ซ่ึงจะเปนลอจิก 
"1" (A > B = 1) แตเม่ือแรงดันท่ี V = 2 V ในขณะท่ี V = 1.5 V ดังนั้นแรงดันท่ี B มากกวาท่ีอินพุต A จะทํา
ใหแรงดันท่ีเอาตพุตของออปแอมป V = 0 V ซ่ึงจะเปนลอจิก "0" (A < B = 0)  

2. วงจรแอนดเกต (AND) ทําหนาท่ีเปนสวิตช เปด ปด สัญญาณนาฬิกา เพื่อปอนเขาวงจรนับดังรูปท่ี 
7.7 

 

 
 

รูปท่ี 7.7 แสดงพื้นฐานแอนดเกต 
 

การทํางานของแอนดเกต คือ การจะทําใหเอาตพุตของแอนดเกตเปนลอจิก "1" ได ตองทําใหแรงดันท่ี
อินพุตท้ังสองของมัน (A, B) เปนลอจิก 1 แสดงการทํางานใหเห็นไดโดยรูปไดอะแกรมเวลา (Timming 
Diagram) ดังรูปท่ี 7.8 

 

 
 

รูปท่ี 7.8 แสดงเวลาการทํางานของแอนดเกต 
 

3. วงจรนับบีซีดี (BCD Counter) วงจรนับเลขฐานสองแบบ BCD (0-9) ขนาด 4 บิตเพื่อแสดงผลการ
นับตามจํานวนพัลสท่ีแอนดเกตจายออกมา และสงสัญญาณดิจิตอลไปยังวงจร DAC ดังรูปท่ี 7.9 
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รูปท่ี 7.9 แสดงพื้นฐานวงจรนับ BCD 
 

การทํางานของวงจรนับเลขฐานสองแบบ BCD (0-9) เนื่องจากไอซีเบอรนี้เปนไอซีนับเลขฐานสอง
แบบนับ 16 (0-15) จึงตองมีการเซ็ตคาใหนับแคเลข 1001 = 9 โดยเคลียรท่ี 1010 = 10 ดังนั้นจึงนําคาเลขท่ีบิต 
Q และ Q ปอนกลับมาเคลียรท่ีขา 2 กับขา 3 และจะตองปอนกลับ Q เขามาท่ีอินพุต B ดวย เพราะวงจร
ภายในเอาตพุตของ Q ไมตอกับอินพุต B  

4. วงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อก (DAC : Digital to Analog) ทําหนาท่ีแปลงรหัสดิจิตอลที่
แสดงผลทางเลขฐานสองท่ีเอาตพุต ใหเปนแรงดันแอนะล็อก เพื่อปอนกลับไปยังอินพุต B ซ่ึงแรงดันนี้จะ
เปนแรงดันของสัญญาณลาดเอียง ดังรูปท่ี 7.10 

 

 
 

รูปท่ี 7.10 แสดงพื้นฐานวงจร D / A 
 

การทํางานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก (DAC) อาศัยหลักการทํางานของวงจรรวม
สัญญาณของออปแอมป Summing โดยใชสูตรในการคํานวณแรงดันท่ีเอาตพุตคือ 

 

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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การใชงานวงจรท่ีสมบูรณจะแสดงใหเห็นชัดเจนไดดังรูปท่ี 7.11 
 

 
 

รูปท่ี 7.11 แสดงวงจรรวมของ A / D 
ตัวอยางวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล  

ตัวอยางการใชวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล (ADC) ทําเปนเคร่ืองมือวัดดิจิตอลโวลตมิเตอรให
แสดงผล ดวย 7 Segment ขนาด 1 หลักวัดแรงดัน 0- 9 โวลต ดังรูปท่ี 7.12 การใชงานวงจรการแปลงแรงดัน
แอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีเห็นไดชัดเจน เชน วงจรโวลตมิเตอรชนิดแสดงผลดวยตัวเลข เม่ือนําโวลต
มิเตอรไปวัดแรงดันแอนะล็อก เชน แรงดันขนาด 7V วงจร ADC จะรับคาแรงดันแอนะล็อกเขามาและ
เปล่ียนเปนรหัสดิจิตอลเพื่อแสดงผลที่จอภาพของมิเตอรใหได 7 V เปนตน แผนภาพกรอบของดิจิตอลโวลต
มิเตอร แสดงในรูปท่ี 7.12 

 

 
 

รูปท่ี 7.12 แสดงแผนภาพกรอบดิจิตอลโวลตมิเตอร 
 

จากรูปท่ี 7.12 แผนภาพกรอบของดิจิตอลโวลตมิเตอร สามารถออกแบบและสรางไดโดยกําหนดให
โวลต มิเตอรแสดงผลดวยตัวเลข 7 สวน 1 หลัก แสดงคาไดต้ังแต 0-9 โวลต มีตัวถอดรหัสดิจิตอล 4 บิต เปน
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เลขฐานสิบ รับขอมูลดิจิตอล 4 บิต มาจากวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอล ตัวถอดรหัสนี้ใชทีทีแอลเบอร 
7447 เปนตัวขับการแสดงผลเลข 7 สวนชนิดแอโนดรวม ขอมูลดิจิตอล 4 บิต กําเนิดจากวงจรนับ
เลขฐานสองเบอร 7493 (ดังรูปท่ี 7.12) ควบคุมการรีเซตวงจรนับท่ีขา R0(1) ขา สัญญาณนาฬิกาตอผาน 
แอนดเกตเบอร 7408 ซ่ึงอินพุตท่ีหนึ่งของแอนดเกตตอกับสัญญาณนาฬิกาภายนอก และอินพุตท่ีสองตอกับ
เอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน โดยใชออปแอมปเบอร 741ไบอัสดวยแรงดัน สําหรับวงจรรวม
ทีทีแอล ไบอัสดวยแรงดัน +5 V วงจรเปรียบเทียบแรงดันมี 2 อินพุต อินพุต A ตอกับแรงดันแอนะล็อก
ภายนอก และอินพุต B ตอกับแรงดันลาดเอียงท่ีปอนมาจากวงจร DAC วงจร DAC นี้มีขนาด  
4 บิต ซ่ึงตอสัญญาณดิจิตอลอินพุตมาจากเอาตพุตของวงจรนับเลขฐานสอง รายละเอียดแสดงในวงจรรูปท่ี 
7.13 

 
 

รูปท่ี 7.13 แสดงวงจรดิจิตอลโวลตมิเตอรแสดงผลดวยตัวเลข 7 สวน 1 หลัก 
 

การทํางานของวงจรในรูปท่ี 7.13 อธิบายโดยละเอียดไดดังนี้ สมมุติใหมีแรงดันอินพุตแอนะล็อก
เทากับ 2 V และเอาตพุตของวงจรนับถูกรีเซตท่ี 0000 ขณะน้ีวงจรเปรียบเทียบแรงดันระหวางอินพุต A และ 
B แรงดันท่ี A มากกวา B (A = 2 และ B = 0 V) วงจรเปรียบเทียบแรงดันใหลอจิก "1" ท่ีเอาตพุต ดังนั้น
แอนดเกตจึงทํางานได สงสัญญาณนาฬิกาพัลสท่ี 1 เขาสูอินพุต Clock ของวงจรนับเลขฐานสอง วงจรนับจะ
ปรากฏเอาตพุต 4 บิต คือ 0001 รหัสเลขฐานสองน้ีถูกตัวถอด รหัส ถอดรหัสเปนเลข 1 ฐานสิบ แสดงท่ีตัว
แสดงผลเลข 7 สวน โดยติดสวางท่ีสวน B และ C ในขณะเดียวกันเอาตพุต 0001 จายเขาวงจร DAC ดวย
ลอจิก "1" ท่ีบิต A มีแรงดันประมาณ 3.2 V จายผาน R = 150 kΩ ทางดานอินพุตของออปแอมป ทําให
แรงดัน Vout ของออปแอมปเทากับ -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 นี้จะปอนกลับไปสูอินพุต B ของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน ผลคือท่ี อินพุต A = 2 V,       
B = -1 V นั่นคือ  A>B = 1 แอนดเกตทํางานอีกคร้ังสงสัญญาณนาฬิกาพัลสท่ีสองเขาวงจรนับ วงจรนับจะให
เอาตพุต 4 บิต เทากับ 0010 เชนกัน ทําให ของวงจร DACมีแรงดันเทากับ -2 V แรงดันนี้ปอนกลับไปยัง
อินพุต B ของวงจรเปรียบเทียบแรงดันจะพบวาแรงดัน  A = +2 V ท่ี B = -2 V ท่ีอินพุต + ของออปแอมปจะ
มีแรงดัน 0V พอดี ดังนั้นแรงดันเอาตพุตของวงจรเปรียบเทียบจะเปน 0 V คือลอจิก "0" ทําใหแอนดเกตไม
ทํางาน สัญญาณนาฬิกาจะไมถูกสงไปยังวงจรนับการแสดงเลขผลจะแสดงเลข 2 คางอยู หมายความวา 
แรงดันแอนะล็อกอินพุต 2 V ถูกแสดงเปนสัญญาณดิจิตอล และปรากฏเปนเลข 2 ท่ีตัวแสดงผลเลข 7 สวน 

7.1.4. วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดจิิตอลแบบแฟลช แอนะล็กเปนดิจิตอลแบบแฟลช 
วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแบบแฟลช เปนวงจรการแปลงสัญญาณท่ีมีความเร็วสูงกวา ADC 

แบบสัญญาณลาดเอียง และถาเปน ADC แบบแฟลชท่ีมีจํานวนบิตเอาตพุตมากๆ ขนาดของวงจรจะใหญกวา
แบบอ่ืน ๆ เชน ADC แบบ Flash ขนาด 8 บิต ตองใชวงจรเปรียบเทียบแรงดันถึง 255 (2 - 1) ตัว เปนตน 
เพราะตองใชตัวเปรียบเทียบแรงดัน 1 บิตตอ 1 ตัว หรือ ADC แบบแฟลชขนาด 10 บิต ตองใชวงจร
เปรียบเทียบแรงดัน 1023 (2 - 1) วงจร เปนตน หลักการทํางานของ ADC แบบแฟลช จะใชวงจรขนาด 3 บิต 
อธิบายดังรูปท่ี 7.14 
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รูปท่ี 7.14  แสดงวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลขนาด 3 บิต แบบแฟลช 
 

ตารางท่ี 7.2  แสดงตารางการทํางานของวงจรแบบแฟลช 
 

อินพุต 
แอนะล็อก 

เอาตพุตของออปแอมป ดิจิตอลเอาตพตุ 

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 ดานอินพุตของวงจร 3 บิต จะมีตัว
เปรียบเทียบแรงดันท่ีใชออปแอมปเทากับ 2 - 1 = 7 ตัว ในรูปคือ C - C โดยอินพุตลบของออปแอมปทุกตัว
ตอรวมกันเปนจุดรับแรงดันแอนะล็อกอินพุต (V ) และขาอินพุตบวกของออปแอมปเปรียบเทียบแรงดันแต
ละตัวตอเขากับจุด A- G ของวงจรแบงแรงดัน ซ่ึงจุดตอ A มีแรงดัน +1 V จุดตอ B มีแรงดัน +2 V และจุดตอ 
C D E F G มีแรงดัน +3 V + 4 V +5 V +6 V และ +7 V ตามลําดับ การทํางานของวงจรเร่ิมตนท่ีแรงดันแอ
นะล็อกดานเขาท่ีอินพุต ถามีคานอยกวา 1 V เอาตพุตของออปแอมปเปรียบเทียบแรงดันทุกตัวจะเปน "1" 
เนื่องจากไมมีออปแอมปตัวใดทํางาน เม่ือ V > 1V แตไมเกิน 2 V ออปแอมปตัว C จะทํางาน ตัวเขารหัสจะ
สงเอาตพุต 3 บิต เปน 001 ดังตารางท่ี 7.2 นั่นคือแรงดันแอนะล็อก 1 V เอาตพุตดิจิตอลเทากับ 110 เชนกัน 
และเม่ือ V > 2V แตไมเกิน 3 V ออปแอมป ตัวท่ี C จะทํางานในขณะท่ี C ยังทํางานอยู ผลคือดิจิตอลเอาตพุต
ของตัวเขารหัสจะเปน 010 หรือ 210 และเม่ือแรงดันแอนะล็อกอินพุตมีคาเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 V ดิจิตอล
เอาตพุตจะเปล่ียนแปลงไปตามลําดับเชนกัน เม่ือแรงดันอินพุต V > 7 V ดิจิตอลเอาตพุตจะเปล่ียนแปลงไป
ตามลําดับเชนกัน เม่ือแรงดันอินพุต V > 7 V ดิจิตอลเอาตพุตคือ 111 หรือ 710 วงจร ADC แบบแฟลช จะใช
เวลาในการแปลงระหวางแรงดันแอนะล็อกเปนรหัสดิจิตอลนอยมากเนื่องจากความไวของออปแอมปและ
ตัวเขารหัส ตัวอยางเชน ADC เบอร AD9002 แปลงแรงดันแอนะล็อกเปนดิจิตอลขนาด 8 บิต มีความเร็วของ
เวลาในการแปลงนอยกวา 10 ns เปนตน 

การตอบสนองความถ่ีดานเขาของแรงดันแอนะล็อกอินพุต  วงจร ADC ทํางานไดในยานการ
เปล่ียนแปลงคาเปนคล่ืนไซนไดไมเกิน ±2 บิต ดังนั้นความถ่ีสูงสุดของสัญญาณอินพุตท่ีวงจร ADC จะ
ทํางานได คือ 
 

max
1

2 ( )2nf
TCπ

=                  (7.7) 

 
เม่ือ    fmax = ความถ่ีตอบสนองสูงสุดของวงจร ADC 
          TC = เวลาของการแปลงสัญญาณ 1 รอบ 
             n = จํานวนบิตเอาตพตุของ ADC 
 
ตัวอยางท่ี 7.1 จงหาคาความถี่ตอบสนองสูงสุด ADC ขนาด 8 บิต เบอร AD9002 เม่ือ TC ของวงจรมีคา 10 ns 
วิธีทํา 

max
1

2 ( )2nf
TCπ

=                  (7.8) 

 

        9 8

1
2 (10 10 )2π −=

×
 

        62.169kHz=  
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ในกรณีท่ีตองการเพิ่มคาความถ่ีตอบสนองของสัญญาณแอนะล็อกดานเขาของวงจร ADC ตองใช
วงจรขยายแบบสุมและเก็บคา (Sample and Hold Amplifier) ดังแสดงในรูปท่ี 7.15 ตอเขาดานอินพุตของ
วงจร ADC 

 
 

รูปท่ี 7.15 แสดงวงจรขยายแบบสุมและเกบ็คา 
 

แรงดันแอนะล็อกอินพุตเขาทางขาบวกของ A และสวิตชแอนะล็อกถูกควบคุมโดยสัญญาณควบคุม
การสุมและเก็บคา เพื่อทํางานรวมกับ C ในการควบคุมแรงดันแอนะล็อกเอาตพุตของ A ท่ีจะตอเขากับ
อินพุตของวงจร ADC มีคาคงท่ีเสมอ จากรูปท่ี 7.15 V = V โดยเม่ือสวิตชปด C จะประจุดวยแรงดันอินพุต V 
ขณะนี้เปนเวลาสุมคา โดยท่ีแรงดันท่ี C จะมีคาคงท่ีเทากับ V และเม่ือสวิตชเปด วงจรพรอมจะรับแรงดัน
อินพุตตัวใหม ดังนั้นจะเห็นวาแรงดันดานออกของวงจรจะมีคาคงที่เทากับแรงดันตกครอม C ตลอดเวลา 
เนื่องจากความเร็วของสวิตชสูงมาก ทําใหผลการตอบสนองความถ่ีดานอินพุตของวงจร ADC สูงข้ึนตาม
ความเร็วของการสวิตช 
 

ตัวอยางท่ี 7.2 วงจรขยายแบบสุมและเก็บคา ดังรูปท่ี 7.15 ตอเขากับอินพุตของ ADC ขนาด 8 บิต ถาเวลา
การสวิตชของวงจร 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 ซ่ึงคุณสมบัติของแตละขามีดงันี้  
ขา 1 คือ ขา CS รับสัญญาณการเลือกทํางานจากไมโครโพรเซสเซอร 
ขา 2 คือ ขา RD (Read) ขาควบคุมการอานขอมูล จาก ADC0804 โดยสัญญาณควบคุมมาจากไมโคร
โพรเซสเซอร 
ขา 3 คือ ขา WR (Write) ขาควบคุมการเขียนขอมูลลงใน ADC0804 โดยสัญญาณควบคุมมาจากไมโคร
โพรเซสเซอร 
ขา 4 คือ ขา CLK in รับสัญญาณนาฬกิาจากภายนอก 
ขา 5 คือ ขา INTR (Interrupt) รับสัญญาณอินเตอรรัพทมาจากไมโครโพรเซสเซอร (ADC0804 ออกแบบมา
ใหใชกับ 
ไมโครโพรเซสเซอร ขนาด 8 บิตโดยตรงใชไดหลาย เบอร เชน Z80, 8085, 6502 และ 6800 เปนตน) 
ขา 6 คือ ขา V (+) เปนอินพุตรับแรงดันบวก 
ขา 7 คือ ขา V (-) เปนอินพุตรับแรงดันลบ (0 V) 
ขา 8 คือ ขา A จุดดินของวงจรแอนะล็อกภายใน ADC0804 
ขา 9 คือ ขา Vref /2 เปนอินพุตรับแรงดันอางอิง 
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 เปนอินพุตสําหรับตอตัวตานทานภายนอกสําหรับสัญญาณนาฬกิา 
ขา 20 คือ ขา V (or Ref) เปนขาจายกําลังไฟฟา +5 VDC 

 
- CS (chip select) เปนสัญญาณอินพุตแอคตีฟท่ีลอจิก “0” เปนขาท่ีกําหนดวาจะใหไอซีทํางานหรือไม 

ถาไอซี ADC0804 ถูกใชในวงจรท่ีควบคุมดวยไมโครโปรเซสเซอรสัญญาณท่ีขานี้มักเปนสัญญาณมาจาก
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วงจรถอดรหัสพอรตของไมโครโปรเซสเซอร ถาขา CS ไดรับลอจิก “1” ขาดิจิตอลเอาตพุต (DB0 ถึง DB7) 
จะอยูในสภาวะ High Impedance 

- RD (Output Enable) เปนขาท่ีใชอีนาเบิลวงจรเอาตพุตบัฟเฟอรภายในไอซีหมายความวาเม่ือไอซีทํา
การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเสร็จแลว สัญญาณดิจิตอลท่ีไดจะอยูท่ีภาคเอาตพุตบัฟเฟอร จะยัง
ไมปรากฏที่ขาของไอซี จะกวาจะปอนลอจิก “0” เขาท่ีขา RD ขอมูลดิจิตอลท่ีไดจึงจะปรากฏออกท่ีขา DB0 
ถึง DB7  

- WR (Start Conversion) เปนขาอินพุตแอคตีฟท่ีลอจิก “0” เปนขาท่ีใชในการปอนสัญญาณเพื่อ
กระตุนใหเร่ิมกระบวนการในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกท่ีอินพุตใหเปนสัญญาณดิจิตอล  

- INTR (End of Conversion) เปนขาเอาตพุตแอคตีฟท่ีลอจิก “0” เปนขาท่ีบอกวาส้ินสุดกระบวนการ
แปลงสัญญาณแลว นั้นคือเม่ือสัญญาณแอนะล็อกถูกแปลงจนไดสัญญาณดิจิตอลท่ีเอาตพุตบัฟเฟอรแลวขา 
INTR จะเปนลอจิก “0” เพื่อบอกวาไดสัญญาณดิจิตอลแลว  

- DB0 ถึง DB7 เปนขาดิจิตอลเอาตพุตมีสภาวะเปนเอาตพตุแบบสามสถานะ (Tristate Output)  
- Vin(+) และ Vin(-) เปนขาสําหรับปอนสัญญาณแอนะล็อกอินพุต  
- Vref/2 เปนขาท่ีใชกําหนดยานของแรงดันท่ีอินพุต ตามเง่ือนไขดังตอไปนี้ 
จะเห็นวาถาขา Vref/2 เปดวงจร แรงดันแอนะล็อกท่ีอินพุตจะมีคาไดต้ังแต 0 ถึง 5 V  แตถาตอขา Vref/2 

เขากับแรงดันอางอิง 2.25 V. แรงดันแอนาลอกท่ีอินพุตจะมีคาไดต้ังแต 0 ถึง 4.5 V. 
CLK OUT เปนขาสําหรับตอตัวตานทานภายนอก เพื่อเปนตัวกําหนดความถ่ีของสัญญาณคลอก

ภายในและสัญญาณคลอกท่ีกําเนิดไดจากภายในจะปรากฏออกมาท่ีขานี้  
CLK IN เปนขาสําหรับปอนสัญญาณคลอกจากภายนอก หรือใชสําหรับตอตัวเก็บประจุเพื่อเปน

ตัวกําหนดความถ่ีของสัญญาณคลอกภายใน 
รูปท่ี 7.17 แสดงการตอใชงานไอซี ADC0804 และรูปท่ี 7.18 แสดงไดอะแกรมเวลาของ ADC0804 

ซ่ึงจากไดอะแกรมเวลาจะเห็นวาในข้ันแรกจะตองปอนสัญญาณ CS และสัญญาณ WR ใหแอคทีฟเปนลอจิก 
“0” กอนเพื่อเลือกใหไอซีทํางานและกระตุนใหเร่ิมกระบวนการแปลงสัญญาณแอนะล็อกท่ีอินพุต (สัญญาณ
ท่ี Vin(+) และ Vin(-)) ใหเปนสัญญาณดิจิตอลเม่ือเวลาผานไปประมาณ 100 μs ขา INTR จะแอคตีฟเปนลอจิก 
“0” เพื่อบอกวาสัญญาณแอนะล็อกท่ีอินพุตก็จะถูกแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอลเสร็จเรียบรอยแลว และ
สัญญาณดิจิตอลท่ีไดจะอยูท่ีเอาตพุตบัฟเฟอร ถาตองการใหสัญญาณดิจิตอลปรากฏท่ี DB0 ถึง DB7 ก็ทําการ
ปอนลอจิก “0” เขาท่ีขา RD พรอมกับขา CS ขอมูลจากเอาตพุตบัฟเฟอรจะปรากฏที่ DB0 ถึง DB7 ตามคาของ
สัญญาณแอนะล็อกท่ีอินพุต 
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รูปท่ี 7.17 แสดงการตอใชงานไอซี ADC0804 
 

 
รูปท่ี 7.18 แสดงไดอะแกรมเวลาของ ADC0804 

 

วงจรรวม ADC0804 โครงสรางของวงจรดิจิตอลภายในเปนแบบซีมอส มีความเร็วในการแปลง
สัญญาณแตละรอบเทากับ 100 μs โครงสรางภายในเปนแบบ Successive Approximation หรือแบบประมาณ
คาตอเนื่อง และรับแรงดันแอนะล็อกอินพุตไดในยาน 0 ถึง +5 V ดานเอาตพุต 8 บิต ดิจิตอลมีลอจิก 3 
สถานะ เปนบัฟเฟอรทําใหตอเขากับบัสขอมูลของระบบไมโครคอลโทรลเอรโดยตรง สะดวกตอการใชงาน 
คาความแยกชัดตอบิตคือ 11.6 mV (เมื่อ V = +5 V ดังนั้น Steps = 5/255 = 11.6 mV) ความถ่ีของสัญญาณท่ี
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เหมาะสมคือ f = (1/1.1R ) คาในคูมือกําหนด R = 10 kΩ และ C = 150 pF, R และ C นี้ตอขา CLK และ CLK 
ดังรูปท่ี 7.17 เม่ือแทนคา R =10 kΩ, C = 150 pF จะไดความถ่ีของสัญญาณภายในเทากับ 606 kHz  แตถาใช
สัญญาณนาฬิกาภายนอก ตองตอเขาท่ีขา CLK และเปดวงจรขา CLK ท่ีความถ่ี 606 kHz เวลาในการแปลง
ขอมูลแตละรอบคือ 100 การตอจุดดินของวงจรรวม ADC0804 ควรแยกกันระหวางจุดตอของดิจิตอล และ
จุดดินของแอนะล็อก เนื่องจากในระบบดิจิตอลมีสัญญาณรบกวนมากกวา อาจทําใหการทํางานไมสมบูรณ
ได สําหรับอินพุต  Vref /2 เปนตัวกําหนดผานของการรับแรงดันแอนะล็อกอินพุตและกําหนดคาความแยกชัด 
(mV) ดังตารางท่ี 7.3 
 
ตารางท่ี 7.3 แสดงการรับแรงดันแอนะล็อกอินพุตและกาํหนดคาความแยกชัด 
 

Vref/2 (V) แรงดันอินพุต (V) คาความแยกชดั (mV) 
เปดวงจร 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 

 
วงจรการตอวงจรรวมเบอร ADC0804 กับระบบไมโครโพรเซสเซอร และไดอะแกรมเวลาของ

สัญญาณ CS WR RD และ INTR แสดงในรูปท่ี 7.18 (ก), (ข) เม่ือ ADC0804 ไดรับคําส่ัง CS และ WR มา
จากไมโครโพรเซสเซอร จะใชเวลาในการแปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลประมาณ 100 μs จากนั้น ไมโคร
โพรเซสเซอรจะส่ัง CS และ RD เพื่ออานขอมูลดิจิตอลจาก ADC0804 เขาสูบัสขอมูลของไมโคร
โพรเซสเซอร ดังแสดงในไดอะแกรมเวลาในรูปท่ี 7.18 (ข) 

จากวงจรการแปลงอนาล็อกเปนดิจิตอล และดิจิตอลเปนแอนะล็อกในบทที่แลว เราสามารถนําวงจร
รวมมาประยุกตใชไดดังตัวอยางดานลางนี้วงจรการตอ ADCO804 เพื่อทดสอบการทํางานในกระบวนการ
แปลงแอนะล็อกเปนดิจิตอลแสดงในรูปท่ี 7.19 โดยตอแรงดันอนาล็อกอินพุตเขาท่ีขา V (+) และ V (-) ตอ
จุดดินใช R 10 kΩ เปนชนิดปรับคาไดปรับคาแรงดันดานเขาของวงจรต้ังแต 0 ถึง 5.12 V สวิตชสตารท 
(Start) ตอเขากับขา WR และ INTR สําหรับขา CS และ RD ตอลงจุดดิน ขาสัญญาณนาฬิกา CLK , CLK ตอ 
R, C ภายนอก โดยใชสัญญาณนาฬิกาภายใน ADC0804 และขา Vref /2 เปดวงจร ดังนั้นจะรับได 0 - 5 V 
และมีคาความแยกชัดเทากับ 11.6 mV ตอบิต เม่ือปรับคา R 10 kΩ ดานอินพุตไปตําแหนงตํ่าสุด (V = 0 V) 
ไบนารีเอาตพุตจะเปน "0" ท้ัง 8 บิต และเม่ือปรับคา R 10 kΩ ไปตําแหนงสูงสด (V = 5 V) ไบนารีเอาตพุต
จะเปน "1" ท้ัง 8 บิต 
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รูปท่ี 7.19 แสดงวงจรการทดสอบ ADC0804 ทําหนาท่ีเปนตัวแปลง ADC 
 

เม่ือนําวงจรรวมเบอร ADC0804 ไปสรางประยุกตเปนมิเตอรวัดแสง (Light Meter) ไดดังรูปท่ี 7.20 
โดยตอโฟโตเซลลในวงจรคือ R ดังนั้นการเปล่ียนแปลงคา R ของโฟโตเซลลจะทําใหแรงดันตกครอม R 
(แรงดัน V) เปล่ียนแปลงไป ผลคือ ขอมูลดิจิตอลเอาตพุตจะเปล่ียนแปลงไปตามปริมาณความสวางของแสง
ท่ีตกกระทบโฟโตเซลล (R) 

 
 

รูปท่ี 7.20 แสดงวงจรการวดัแสงดวย ADC0804 
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วงจรการวัดแสงดาย ADC0804 สามารถดัดแปลงใหแสดงผลกับตัวแสดงผลเลข 7 สวน ชนิดแอโนด
รวม โดยใชตัวขับชนิดทีทีแอลเบอร 7447 ดังรูปท่ี 7.21 โดยใชดิจิตอลเอาตพุตเพียง 4 บิต คือ D - D และใช
สัญญาณนาฬิกาความถ่ี 1Hz จากวงจรอะสเตเบิลท่ีใชไทมเมอรเบอร 555 เพื่อใหวงจรรวม ADC0804 อานคา
การเปล่ียนแปลงความสวางของแสงท่ีตกกระทบ R ทุก 1 วินาที 

 

 
 

รูปท่ี 7.21 แสดงวงจรวัดแสงท่ีแสดงผลดวยตัวเลข 7 สวน อานคาทุก 1 วินาที 
 

7.2. วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก 
การแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะล็อก (DAC) หมายถึง การแปลงน้ําหนักของรหัสตัว

เลขฐานสองผานวงจรแปลงใหเปนแรงดันแอนะล็อก วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกทําหนาท่ี
เช่ือมตอระหวางภาคควบคุมซ่ึงเปนวงจรดิจิตอล ไมโครโปรเซสเซอร หรือไมโครคอมพิวเตอร กับอุปกรณ
ปลายทางหรืออุปกรณเอาตพุตท่ีรับสัญญาณท่ีเปนระดับลอจิก “0” หรือ “1” ท่ีมีแรงดัน 0V หรือ 5V 
ตามลําดับ ใหเปนสัญญาณเอาตพุตท่ีอยูในรูปของระดับแรงดัน หรือกระแสที่ตอเนื่อง เพื่อปองกันใหแก
อุปกรณเอาตพุต ในการทดลองน้ีเปนการทดสอบการทํางานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก
โดยใชวงจรท่ีประกอบดวยออปแอมปและโครงขายตัวตานทานแบบ Binary-Weighted Resistor และแบบ 
R-2R Ladder รวมท้ังทดสอบการทํางานของไอซี เบอร DAC0808 หรือเบอร MC1408 ซ่ึงเปนไอซีท่ีมํา
หนาท่ีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกขนาด 8 บิต (Digital to Analog Converter : DAC)สัญญาณ
เอาตพุตท่ีไดจะอยูในรูปของกระแสที่เปล่ียนแปลงสัญญาณดิจิตอลที่อินพุต 

รูปท่ี 7.22 แสดงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล 4 บิต ใหเปนแรงดันแอนะล็อก ตัวอยางการแปลงท่ีเขาใจ
งาย อาจออกแบบวงจรแปลงใหแปลงน้ําหนักของตัวเลขฐานสองใหเปนแรงดันในอัตราสวน 1:1 เชน รหัส 
0000 = 0 โวลต และรหัส 1000 = 8 โวลตเปนตน ดังแสดงตารางการแปลงตารางท่ี 7.4 
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รูปท่ี 7.22 แสดงสัญญาณดิจติอล 4 บิต 
 

ตารางท่ี 7.4  แสดงผลของการแปลงสัญญาณดิจิตอล 4 บิต เปนแอนาล็อก 
 

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 จะเห็นวาวงจรสามารถแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแรงดันแอนะล็อกไดจาก               

0-15 โวลต ตามน้ําหนักของตัวเลขฐานสอง ซ่ึงอาจกําหนดการคํานวณแรงดันแอนะล็อกเอาตพุตไดดัง
สมการ 
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         Vout = (1V) digital input  
              แรงดนัแอนะล็อก = K x รหัสดิจิตอลฐานสิบ 

เม่ือ K คือคาคงท่ีแรงดันแอนะล็อก 
จากแผนภาพกรอบในรูปท่ี 7.22  คา   K = 1V 
ดังนั้น                           แรงดนั  Vout = (1V) digital input 
เม่ือพิจารณาตารางท่ี 7.4 เม่ือรหัสดิจิตอลอินพุต 11002 มีคาเทากับ 1210 
ดังนั้น    คาแรงดันแอนะล็อกมีคาเทากับ 

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

 
ตัวอยางท่ี 7.3 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกขนาด 8 บิต เม่ือมีรหัสดิจิตอลฐานสองเทากับ 
00110010 วงจรมีแรงดันดานออกเทากับ 1.0 V จงหาคาคงท่ีของแรงดัน และวงจรนี้จะใหแรงดันแอนะล็อก
สูงสุดเทาไร 
วิธีทํา 

001100102  = 5010 
        1.0 V  =  K x 50  

∴   K  = 20 mV 
 
      แรงดันสูงสุดเม่ืออินพุตเทากับ 111111112 = 25510  
                                                    Vout,max   = 200 mV x 255 
                                                                          = 5.10 V  
 
ตัวอยางท่ี 7.4 วงจรแปลง DAC ขนาด 5 บิต มีแรงดันแอนะล็อกดานออก 0.2 V เม่ืออินพุตคือ 00001 จงหา
คาแรงดันเอาตพุตเม่ืออินพุตคือ 11111 
วิธีทํา 
 ตารางท่ี 7.5  

 MSB    LSB 
รหัสดิจิตอล5 บิต 1 1 1 1 1 

น้ําหนกัของแตละบิต 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) หรือขนาดของคาคงท่ี K (Step Size) หมายถึง ชวงหางระหวางข้ันของการ

เปล่ียนแปลงแรงดันแอนะล็อกเอาตพุต ตัวอยางเชน ในรูปท่ี 7.22 วงจร DAC ขนาด 4 บิต มีคา K = 1 V นั่น
คือมีความละเอียดของการแยกชัด 1 V (Resolution = 1 V) เม่ือนํามาตออินพุต 4 บิต เขากับเอาตพุตของวงจร
นับขนาด 4 บิต ดังรูปท่ี 7.23 จะเห็นวาแรงดัน Vout จะคอย ๆ เพิ่มข้ึนจาก 0 V ถึง 15 V รวม 16 ข้ัน ความ
ละเอียดของแรงดันข้ันละ 1 V เม่ืออินพุตดิจิตอล 0000 แรงดัน Vout = 0 V และเม่ืออินพุตดิจิตอล 1111      
(คาเต็มสเกล) จะได Vout = 15 V หรืออาจเรียกวา วงจรนี้มีคา Step Size = 1 V 
 

 
 

รูปท่ี 7.23 แสดงเอาตพุตแอนะล็อกของวงจร DAC ขนาด 4 บิต 
 
ตัวอยางท่ี 7.5 วงจร DAC จากตัวอยางท่ี 7.2 จงหาคา เม่ือดิจิตอลอินพุตคือ 10001 
วิธีทํา 

Step Size = 0.2 V 
      อินพุต 100012 = 1710 

                                                        Vout = (0.2 V) x 17 
                                                     = 3.4 V 
 

รอยละของการแยกชัด (Percentage resolution) คาความละเอียดของแรงดันในการแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะล็อกแตละข้ัน สามารถเทียบไดในรอยละกับคาแรงดันเต็มสเกลสูงสุด เชน จากวงจรใน  



 7-24 

รูปท่ี 7.23 คาแรงดันเอาตพุตเต็มสเกลคือ 15 V เม่ืออินพุตดิจิตอลเปน 1111 คาการแยกชัดของแรงดันแตละ
ข้ันคือ 1 V ดังนั้น คารอยละของคาการแยกชัดคือ 

%การแยกชัด             = [(Step size)/คาเต็มสเกล] x 100% 

                     = 1 100%
15

V
V
×  

                         = 6.67 % 
 

ตัวอยางท่ี 7.6 วงจรแปลง DAC ขนาด 10 บิต มีคา K = 10 mV จงหาคาแรงดันเอาตพุตเต็มสเกล และคารอย
ละของการแยกชัด 
วิธีทํา 

1. DAC 10 บิต, step      = 102 1−  = 1023 step  
         แตละช้ัน   = 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 ท่ีมีขอมูลดิจิตอลอินพุตเปนรหัส BCD 
วงจร DAC ท่ีมีขอมูลดิจิตอลอินพุตเปนรหัส BCD เนื่องจากรหัส BCD เปนรหัสของเลขฐานสอง

แบบหนึ่งท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายและในระบบดิจิตอลยังมีการใชงานวงจรแบบ DAC ท่ีมีอินพุตเปน 
BCD ตัวอยางเชน DAC ท่ีมีอินพุต BCD ขนาด 8 บิต ดังรูปท่ี 7.22 รหัส BCD 1 หลัก ตองใชเลขฐานสอง
เทากับ 4 บิต ดังนั้นอินพุต BCD ขนาด 8 บิต จะตองใชเลขฐานสองแทนเทากับ 8 บิต กําหนดให BCD หลัก
บนคือ MSD ประกอบดวย D, C, B, และ A  และ BCD หลักลางคือ LSD ประกอบไปดวย D, C, B, และ A 
จํานวน 2 หลัก จะเขียนแทนเลขฐานสิบไดต้ังแต 00 ถึง 99 และนํ้าหนักของแตละบิตจะมีคา 8 4 2 1 เทากัน
ทุกดิจิต แตดิจิตหลักสิบตองคูณน้ําหนักดวย 10 และดิจิตหลักรอยตองคูณน้ําหนักแตละบิตดวย 100 เปนตน 
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รูปท่ี 7.24 DAC ท่ีมีอินพุตเปนรหัส BCD 2 หลัก 
 

รูปท่ี 7.24 แสดง DAC ท่ีมีอินพุตเปนรหัส BCD 2 หลัก ซ่ึงรหัส BCD จะมีการเปล่ียนแปลงทาง
อินพุต 00-99 (100 คร้ัง) ดังนั้นแรงดันแอนะล็อกท่ีเอาตพุตจึงมี Step จํานวน 100 Step และ Step size เทากับ
คาน้ําหนักของบิต A (บิตท่ีมีคาตํ่าสุด หรือ LSB) 
 
ตัวอยางท่ี 7.7 จากวงจร DAC ในรูปท่ี 7.24 ถาน้ําหนักของ A = 0.1 V จงหาคาตอไปนี้ 

         1. Step Size 
         2. แรงดนัเอาตพุตเต็มสเกล 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. แรงดันเอาตพุตเต็มสเกล เนื่องจากมี Step ท้ังหมดเทากับ 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. หาคาน้ําหนกัของแตละบิตดังนี ้
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 
 
หรือแปลงคา BCD 01011000 เปนเลขฐานสิบไดเทากับ 58 

∴  V = (0.1 V) x 58 
            = 5.8 V 
ลงดิจิตอลเปนแอนะล็อกแบบโครงขายตัวตานทาน 

7.2.3. วงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อกแบบโครงขายตัวตานทาน 
วงจรพื้นฐานของการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก ประกอบไปดวยวงจร 2 สวนดังแสดงใน

รูปท่ี 7.25 คือวงจรแปลงดิจิตอล 4 บิตเปนแอนะล็อก ประกอบไปดวยวงจรสวนท่ี 1 คือโครงขายตัว
ตานทาน และสวนท่ี 2 คือ วงจรขยายผลรวม สําหรับวงจรขยายผลรวมจะใชวงจรรวมออปแอมปคืออุปกรณ
สําคัญในการทํางาน 
 

 
 

รูปท่ี 7.25 แสดงวงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อก 
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ลักษณะของออปแอมปดังรูปท่ี 7.26 (ก) ประกอบไปดวยอินพุต คือ อินพุตอินเวอรต้ิง และอินพุตนอนอิน
เวอรต้ิง วงจรขยายออปแอมปท่ีใชในการแปลง DAC คือวงจรขยายแบบกลับเฟส ดังแสดงในรูปท่ี 7.24 (ข) 
อัตราขยายแรงดันของวงจรในรูปท่ี 7.26 (ข) คือ อัตราขยายแรงดนั (A) 

 
 

รูปท่ี 7.26 แสดงออปแอมปและวงจรขยายแบบกลับเฟส 
 

เม่ือคา A มคาเทากับ 1 ดังนั้นคาความตานทาน R = R และคาแรงดันเอาตพุตของวงจรจะมีคาเปนลบ 
ดังนั้นการคํานวณคาแรงดัน V จึงตองติดเคร่ืองหมายลบดวย การกําหนดคาความตานทานโครงขายทางดาน
อินพุต 4 บิต จากแผนภาพกรอบรูปท่ี 7.27 สมมุติวาใหคาความตาน ทานในโครงขายมีน้ําหนักเทากับรหัส
ของเลขฐานสอง คือ 8, 4, 2 และ 1 kΩ ดังรูปท่ี 7.26 (ก) โดยตออินพุต D กับ R = 1 k ตออินพุต C กับ  R = 2 
kΩ ตออินพุต B กับ R = 4 kΩ และตออินพุต A กับ R = 8 kΩ โดยใหอินพุต A คือ LSB และ D คือ MSB 
และให R = 1 kΩ ดังนั้นจะเห็นวาอัตรา สวนของ A ท่ีอินพุต D จะเปน 1 ท่ีอินพุต C จะเปน 1/2 ท่ีอินพุต B 
จะเปน 1/4 และท่ีอินพุต A จะเปน 1/8 ถากําหนดแรงดันของลอจิก "5" = 5V และแรงดันของลอจิก "0" = 0 
V จะสามารถหาคาของ V ไดจากสมการท่ี 

 
รูปท่ี 7.27 แสดงวงจร DAC ขนาด 4 บิต 

 
ตารางท่ี 7.7 แสดงตารางความจริงการเปรียบเทียบคาขอมูลดิจิตอล 4 บิต กับแรงดนัดานออกของวงจร 
 

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 เม่ือแทนคาแรงดัน VD, VC, VB และ VA ตามน้ําหนักของรหัสดิจิตอล ดังตารางท่ี 7.7  จึงสามารถ
คํานวณคาแรงดันแอนะล็อกเอาตพุตไดดังท่ีแสดงในตาราง ตัวอยางเชน เม่ือ DCBA = 1010 จะหาคาแรงดัน 
V ไดวา  

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

   = -6.25 V 
 
จะเห็นวาวงจรในรูปท่ี 7.27 นี้มีคาความละเอียดของข้ันเทากับน้ําหนักของแรงดันท่ี LSB คือ (1/8) x 5V = 
0.625 V และเมื่อสังเกตในตารางจะพบวา RF กับ FMSB เสมอ เชน กรณีวงจรในรูปท่ี 7. 27 
 

1 1
1v
kA
k
Ω

= =
Ω

                (7.11) 

 
ดอร วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกเบ้ืองตนท่ีประกอบดวยออปแอมปและตัวตานทานท่ี
ประกอบกันเปนวงจรแบบ Binary-Weighted DAC และวงจรแบบ R-2R Ladder DAC 

7.2.4. วงจรแบบ BinaryWeighted DAC  
วงจรแบบ Binary-Weighted DAC เปนวงจรที่ใชออปแอมปมาตอเปนวงจรขยายแบบรวมสัญญาณ 

(Inverting Summing Amplifier) เปนตัวตานทานท่ีอินพุตจะมีคาลดลงทีละ 2 เทา 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 เปนสัญญาณท่ีมีแรงดัน 0 V 
(ลอจิก “0”) หรือ 5V (ลอจิก “1”) โดยอินพุต A เปนหลัก LSB และ D เปนหลัก MSB เม่ือทําการ
เปล่ียนแปลงลอจิกท่ีอินพุต A ถึง D ไดแรงดันท่ีเอาตพุตตามตารางท่ี 7.xx 

ตารางท่ี 7.8 
 

อินพุต เอาตพุต 

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 
 

แรงดันท่ีเอาตพุตของวงจร สามารถคํานวณไดดวยสมการตอไปนี้ 
 

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

⎝ ⎠
               (7.10) 

 
ตัวอยางเชนถาสัญญาณดิจิตอลท่ีอินพุตมีคาเปน1010 แรงดันท่ีเอาตพุตจะมีคาเทากบั 
 

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  
วงจรแปลงดิจิตอลเปนแอนะล็อกท่ีผานมาเม่ืออินพุตมีจํานวนบิตมากข้ึน เชน DAC ขนาด 12 บิต จะ

เกิดปญหาเร่ืองคาความตานทานท่ี LSB จะมีคาสูงมากประมาณ 2 MΩ ซ่ึงมีปญหาในการหาคาความ
ตานทานคาตาง ๆ ท่ีแตกตางกันถึง 12 คา จึงมีการออกแบบวงจรที่ใชคาความตานทานนอยๆ เชน วงจร 
DAC แบบ R/2R แลดเดอร ดังแสดงในรูปท่ี 7.26 ซ่ึงใชตัวตานทานเพียง 2 คาเทานั้นคือ 10 kΩ และ 20 kΩ 
ทําใหออกแบบและสรางวงจรแปลง DAC ไดงายยิ่งข้ึน 
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รูปท่ี 7.30 แสดงวงจร DAC 4 บิต แบบ R/2R แลดเดอร 
 
สําหรับสมการคํานวณคาแรงดันแอนะล็อกเอาตพุตคือสมการ (7.3) 
 

8
ref

out

V
V B= − ×                (7.12) 

 
เม่ือ B = คาเลขฐานสิบของอินพุตดิจิตอล 4 บิต 
 
ตัวอยางท่ี 7.8 จากวงจร DAC ในรูปท่ี 7.24 ถา Vref = 5 V จงหาคา Step Size และ แรงดันเอาตพุตเต็มสเกล
ของวงจร 
วิธีทํา  

1. Step size หาไดจากขณะท่ีขอมูลดิจิตอลอินพุตทากับ 00012 
ดังนั้น                        B =  1 

        Step size   =  5 1
8
−

×   

                         = -0.625 V 
 

2. แรงดันเอาตพุตเต็มสเกลขณะท่ีอินพุตมีคาเทากับ  11112 หรือ B = 1510 

ดังนั้น   Vout(เต็มสเกล) = 5 15
8
−

×  

               = -9.375 V 
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วงจร 2R Ladder DAC เปนวงจรที่ใชออปแอมปและตัวตานทานท่ีตอเปนโครงขายแลดเดอร โดยตัว
ตานทานท่ีใชมีเพียง 2 คา คือ R กับ 2R ตัวอยางเชน ถาให R มีคาเทากับ 10ดังนั้น 2R จะมีคาเทากับ 20 kΩ 
แรงดันท่ีเอาตพุตมีคาแรงดันในตารางท่ี 7.1 
 

 
รูปท่ี 7.31 แสดงวงจร R-2R Ladder DAC 

 
ตัวอยางท่ี 7.9 จากวงจร DAC ในรูปท่ี 7.31 ถา Vref = 5 V จงหาคา Step Size และคาแรงดันแอนะล็อก
เอาตพุตเต็มสเกลของวงจร 
วิธีทํา 

1. Step Size หาไดจากเม่ือขอมูลดิจิตอลอินพุตมีคาเทากบั 0001 
ดังนั้น B = 1 

  2. แรงดันเต็มสเกลที่อินพตุมีคา 1111 หรือ B = 15 
 

7.2.6. ไอซีวงจรเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อก  
ไอซีวงจรเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะล็อกท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย ไดแก ไอซีเบอร 

DAC0808 หรือเบอรMC1408 ซ่ึงเปนไอซีท่ีทําหนาท่ีเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลขนาด 8 บิต ใหเปนสัญญาณแอ
นะล็อกท่ีอยูในรูปของกระแสที่เอาตพุต ถาตองการเปล่ียนกระแสที่ไดใหเปนแรงดันก็ทําไดโดยการตอออป
แอมปเพื่อเปล่ียนกระแสใหเปนแรงดัน ดังวงจรในรูปท่ี 7.32 
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(ก)         (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 7.32 ไอซี MC1408 (ก) แสดงบล็อกไดอะแกรม, (ข) แสดงการจดัขา และ (ค) แสดงวงจรใชงาน
โดยท่ัวไป 
 

แรงดันเอาตพตุของวงจรทีคาสมการ 
 

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) 
 

ในปจจุบันไดมีการผลิตวงจร DAC ออกมาในรูปแบบของวงจรรวมหรือไอซี ยกตัวอยางเชน เบอร 
DAC0808 ซ่ึงเปนเบอรท่ีใชในการทดลองของบทน้ี DAC0808 มีตําแหนงขาและโครงสรางภายใน ดังรูปท่ี 
7.33 



 7-34 

 
รูปท่ี 7.33 แสดงตําแหนงขาและโครงสรางของ DAC0808 

 

 
 

รูปท่ี 7.34 แสดงการตอ DAC0808 ใชงานโดยท่ัวไป 
 

สําหรับการใชงานโดยท่ัวไปของ IC DAC0808 แสดงดังรูปท่ี 7.34 จะเห็นไดวามีการตอวงจรเปล่ียน
กระแสเปนแรงดัน (Current to Voltage Converter) ท่ีขา 4 ซ่ึงเปนขาเอาตพุตของ DAC0808 ใหเอาตพุต
ออกมาในรูปของกระแสจึงตองทําการเปล่ียนกระแสเปนแรงดันจากวงจรในรูปท่ี 7.34 จะทําใหไดสัญญาณ
เอาตพุตมีคาเทากับ 
 

3 81 210
2 4 8 256o

A AA AV V ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

L                (7.14) 

 
เอกสารอางอิง 
1.  สมยศ  เพญ็ศรีสิริกุล “บทเรียนคอมพวิเตอรชวยสอนวิชาดิจิตอลประยุกต” 


