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1.1.1 ระบบเลขฐานสิบ (Decimal numbers)

ระบบเลขฐานสิบเปนระบบตัวเลขที่เราใชงานและคุนเคย เพราะเราใชงานเปนประจํา ระบบ

เลขฐานสิบประกอบดวยเลข 0 1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 สามารถเขียนใหมีคามากขึ้นไดโดยการเพ่ิม

จํานวนหลัก (Digit) ของเลขฐานสิบ ดังที่แสดงในตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 แสดงคาประจําตําแหนงของระบบเลขฐานสิบ ประเภทจํานวนเต็ม

การเขียนเลขฐาน 10 สามารถเขียนไดโดยไมตองมีเลขหรือสัญลักษณใด ๆ กํากับไวที่ดานทายหรือ

ฐานสวนการอานสามารถอานไดโดยคํานึงถึงคาประจําหลักหรือคาประจําตําแหนง

1.1 ระบบตัวเลข



1.1.2 ระบบเลขฐานสอง (Binary numbers)

ในระบบเลขฐานสองประกอบตัวเลข 2 ตัว คือเลข 0 และ1 การเขียนสามารถเขียน 0 และ 1 เรียงกันหลาย ๆ 

ตัว ทําใหคาของตัวเลขมีคามากขึ้น แสดงไวในตารางท่ี 1.2

ตารางท่ี 1.2 แสดงคาประจําตําแหนงของระบบเลขฐานสอง ประเภทจํานวนเต็ม

การเขียนเลขฐานสอง สามารถเขียนเลข 0 และ 1 เรียงกันแลวมีเลข 2 หอยเปนฐานกํากับไว

ดานทาย หรือถาเปนระบบไมโครคอนโทรลเลอร สามารถเขียนสัญลักษณ % ไวดานหนาของตัวเลข ฐานสองหรือ

บางคร้ังสามารถเขียนตัวอักษร B ไวหลังเลขฐานสอง ก็จะหมายถึงตัวเลขจํานวนน้ีเปนเลขฐานสอง เชน

10111012 = %1011101 = 1011101B

การคิดคํานวณเลขฐานสองเม่ือเทียบกับคาตัวเลขท่ีเราใชในชีวิตประจําวัน (เลขฐานสิบ) ใหพิจารณาวา

เลขฐานสองน้ัน อยูในตําแหนงใด และหลักน้ันมีคาประจําตําแหนงเทาไร



1.1.3 ระบบเลขฐานแปด (Octal numbers)

ในระบบเลขฐานแปดประกอบตัวเลข 8 ตัว คือเลข 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 การเขียนสามารถ

เขียน 0 และ 1 เรียงกันหลาย ๆ ตัว ทําใหคาของตัวเลขมีคามากขึ้น แสดงไวในตารางที่ 1.3

ตารางที่ 1.3 แสดงคาประจําตําแหนงของระบบเลขฐานแปด ประเภทจํานวนเต็ม

การคิดคํานวณเลขฐานแปดเม่ือเทียบกับคาตัวเลขฐานสิบ ใหพิจารณาวาเลขฐานแปดนั้น อยูใน

ตําแหนงใด และหลักนั้นมีคาประจําตําแหนงเทาไร



1.1.4 ระบบเลขฐานสิบหก (Hexadecimal numbers)

เลขฐานสิบหกน้ี จะใชมากในระบบดิจิทัล ระบบไมโครคอนโทรลเลอร สามารถเขียนเปนภาษาเคร่ืองท่ีระบบ

คอมพิวเตอรใชงานไดเลย เลขฐานสิบหก มีสมาชิกจํานวน 16 ตัว ไดแก 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A B, C, D, 

E, และ F

(A มีคา = 10, B = 11, C = 12, D = 13, E = 14 และ F = 15) สามารถเขียนผังระบบจํานวนเลขฐานสิบหกได

ดังตารางท่ี 1.4

ตารางท่ี 1.4 ผังระบบจํานวนของระบบเลขฐานสิบหก

คาประจําตําแหนงของเลขฐานสิบหกเม่ือเทียบกับเลขฐานสิบ แสดงในตารางท่ี 1.5



ตารางที่ 1.5 แสดงคาน้ําหนักแตละหลักของเลขฐานสิบหก

การเขียนและอานเลขฐานสิบหก สามารถเขียนใหมีคาสูงมากขึ้น โดยการเขียนจํานวนหลักมากขึ้น

แลวเขียนเลข 16 หรือ H หอยเปนฐานกํากับไวดานทาย หรือเขียนสัญลักษณ 0x ไวดานหนาตัว

เลขฐานสิบหก เชน

1A46F16 = 1A46FH = 0x1A46F อานวาหนึ่งเอสี่หกเอฟฐานสิบหก



1.2.1 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสองกับเลขฐานสิบ

การศึกษาระบบจํานวนของเลขในระบบดิจิทัล บางโอกาสจะใชเลขฐานสอง และบางโอกาสจะใชเลขฐานสิบ ดังนั้น

ควรรูวิธีการแปลงเลขจากเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ และแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง

1. การแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ

วิธีแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ ใหพิจารณาวาเลขฐานนั้นอยูตําแหนงใดคิดน้ําหนักของตําแหนงนั้น วามีคา

เทาไร แลวนําคาแตละตัวมารวมกัน รูปแบบการเขียนเลขในระบบเลขฐานสอง จะเขียนคามากที่สุด (Most 

significant bit : MSB) อยูทางซายมือ สวนหลักที่มีคานอยที่สุด (Least significant bit : LSB) จะอยูทางขวามือ 

เชน

จากเลขฐานสองดานบนสามารถเขียนเปนเลขยกกําลังได ดังนี้

〖"101101.011" 〗_"2"  = 1 × "2" ^"5"  + 0 × "2" ^"4"  + 1 × "2" ^"3"  + 1 × "2" ^"2"  + 0 × "2" ^"1"   
+ 1 × "2" ^"0"  . + 0 × "2" ^"−1"   + 1 × "2" ^"−2"  + 1 × "2" ^"−3"  การแปลงจากเลขฐานสองเปน

เลขฐานสิบ กระทําโดยนําเลขฐานสองคูณกับคาน้ําหนักแตละหลัก แลวนํามารวมกันจะไดเปนฐานสิบ

1.2 การแปลงเลขฐาน



2. การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง

การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง ทําไดโดยการนําเลขฐานสิบหารดวยสอง เหลือเศษ

เทาไรเขียนไวดานขวามือ แลวนําผลลัพธมาหารดวยสอง เหลือเศษเทาไร เขียนไวทางขวามือ ทําเชนน้ีไปเร่ือย ๆ 

จนไมสามารถหารตอไปได คําตอบตัวเลขตัวสุดทายจะเปนผลลัพธเลขฐานสองหลักสูงสุด (MSB) และตัวเศษท่ีได

จากการหารคร้ังแรกจะเปนหลักตํ่าสุด (LSB)

1.2.2 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสิบหกกับเลขฐาน 8

1. การแปลงเลขฐานแปดเปนเลขฐานสิบ

วิธีการแปลงเลขฐานแปดใหเปนเลขฐานสิบ สามารถทําไดโดยนําเลขฐานแปดแตละหลักคูณดวยนํ้าหนักแต

ละหลัก แลวนํามารวมกัน จะไดเลขฐานสิบ

2. การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานแปด

ทําไดโดยนําเลขฐานสิบหารดวย 8 เหลือเศษเทาไรเขียนไวดานขวามือแลวนําผลลัพธแตละคร้ังหารดวย 8 

ตอไปเร่ือย ๆ จนไมสามารถหารตอไปได เลขตัวสุดทายจะเปนผลลัพธเลขฐานแปดหลักสูงสุด (MSB) เศษท่ีได

จากการหารคร้ังแรกจะเปนเลขฐานแปดหลักตํ่าสุด (LSB)

1.2.3 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสิบหกกับเลขฐาน 10

1. การแปลงเลขฐานสิบหกเปนเลขฐานสิบ

วิธีการแปลงเลขฐานสิบหก ใหเปนเลขฐานสิบ สามารถทําไดโดยนําเลขฐานสิบหก แตละหลักคูณดวย

นํ้าหนักแตละหลัก แลวนํามารวมกัน จะไดเลขฐานสิบ



2. การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสิบหก

ทําไดโดยนําเลขฐานสิบหารดวย 16 เหลือเศษเทาไรเขียนไวดานขวามือแลวนําผลลัพธแตละคร้ังหารดวย 

16 ตอไปเร่ือย ๆ จนไมสามารถหารตอไปได เลขตัวสุดทายจะเปนผลลัพธเลขฐานสิบหกหลักสูงสุด (MSB) เศษท่ี

ไดจากการหารคร้ังแรกจะเปนเลขฐานสิบหกหลักตํ่าสุด (LSB)

1.2.4 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสองกับเลขฐานแปด

การแปลงเลขฐานสองกับเลขฐานแปด สามารถแปลงระหวางกันไดโดยตรง โดยเลขฐานสองจํานวน 3 หลัก 

(นับจากจุดทศนิยม) แปลงเปนเลขฐานแปดได 1 หลัก และเลขฐานแปดจํานวน 1 หลัก

แปลงเปนเลขฐานสองได 3 หลัก ใหใชขอมูลจากตารางท่ี 1.6

ตารางท่ี 1.6 แสดงเลขฐานสองและเลขฐานแปด



1.2.5 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสองกับเลขฐานสิบหก

การแปลงเลขฐานสองกับเลขฐานสิบหก สามารถแปลงระหวางกันไดโดยตรง โดยเลขฐานสองจํานวน 4 หลัก 

แปลงเปนเลขฐานสิบหกได 1 หลัก และเลขฐานสิบหก 1 หลัก แปลงเปนเลขฐานสองได 4 หลักใหใชขอมูลจาก

ตารางท่ี 1.7

ตารางท่ี 1.7 แสดงเลขฐานสิบ เลขฐานสอง และเลขฐานสิบหก



1.3.1 การบวกเลขฐานสอง (Binary addition)

การบวกเลขฐานสองทําเชนเดียวกับการบวกเลขฐานสิบ ที่ใชในชีวิตประจําวัน แตคาตัวเลขแตละหลัก จะไมเกิน

เลข 1 ถาเกินใหทดไปยังหลักที่มีคามากกวา

กฎการบวกเลขฐานสอง

0 + 0 = 0 ทด 0

0 + 1 = 1 ทด 0

1 + 0 = 1 ทด 0

1 + 1 = 0 ทด 1

1.3 การคํานวนทางคณิตศาสตรของเลขฐานสอง



1.3.2 การลบเลขฐานสอง (Binary Subtraction)

กรณีตัวตัง้มีคามากกวาตัวลบ ใหใชวิธีเดียวกับการลบเลขฐานสิบ โดยการลบมีดังนี้

0 – 0 = 0

0 – 1 = 1 ยืมหลักที่มีคามากกวา 1

1 – 0 = 1

1 – 1 = 0

1.3.3 การคูณเลขฐานสอง (Binary Multiplication)

การคูณเลขฐานสองมีหลักการเดียวกับการคูณเลขฐานสิบ กลาวคือมีการกระทํา 2 อยาง ไดแกการคูณกันของแตละ

หลักของตัวตั้งกับตัวคูณ แลวนํามารวมกันของแตละหลัก การคูณกัน ของเลขฐาน 2 จํานวน 1 บิตมีคาดังนี้

0 × 0 = 0

0 × 1 = 0

1 × 0 = 0

1 × 1 = 1

1.3.4 การหารเลขฐานสอง (Binary division)

การหารเลขฐานสองมีหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดไดแกวิธีหารยาว



1.4 การบวกการลบเลขฐานสิบหก

การบวกการลบเลขฐานสิบหกมีวิธีการเชนเดียวกับการบวกลบเลขฐานสอง แตมีขอแตกตางกันตรงที่การยืมจาก

หลักที่สูงกวาแตละครั้งนั้นจะมีคาเทากับ 16

หมายเหตุ สําหรับเลขฐานสิบหก เมื่อยืมหลักที่มีคามากกวามา 1 จะมีคาเทากับ 16



แบบทดสอบหลังเรียน



รหัสดิจิทัล



แบบทดสอบกอนเรียน



2.1 รหัสบีซีดี (BCD Code)

2.2 รหัสเลขฐานสิบหก (Hexadecimal Code)

2.3 รหัสเกิน 3 (Excess–3 code)

2.4 รหัสเกรย (Gray code)

2.5 รหัสแอสกี (ASSCII)

2.6 ยูนิโคด (Unicode)

หัวขอเรื่อง (Topics)



รหัส BCD เปนรหัสท่ีนําเอาตัวเลขฐานสองคือ 0 และ1 มาประกอบกันเปนใชแทนเลขฐานสิบ ซึ่งจะ

ประกอบดวยเลขฐานสองจํานวน 4 บิต เพ่ือท่ีจะแทนเลขฐานสิบ 0 ถึง 9 รหัส BCD เปนรหัสท่ีมีนํ้าหนักในการ

แทนคา ซึ่งมีหลายชนิดแตท่ีเปนท่ีนิยมและงายในการใชงานท่ีสุดเห็นจะเปนรหัส BCD–8421 ซึ่งตัวเลข 8421 น้ี

คือคานํ้าหนักประจําหลักแตละหลักท่ีบิต 0 ถึงบิต 3 รหัส BCD แบบอ่ืน ๆ เชน BCD–2421, BCD–7421, BCD–

5421, BCD–6311 ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวเลขฐานสองของรหัส BCD แบบตาง ๆ

2.1 รหัสบีซีดี (BCD Code)



รหัสเลขฐานสิบหกนิยมใชในงานไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอมพิวเตอร โดยใชตัวเลขและตัวอักษรแทนดัง

แสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 แสดงรหัสเลขฐานสิบหก

จากตารางท่ี 2.2 จะพบวาเลขฐานสิบต้ังแต 0 ถึง 9 จะตรงกับตัวเลข 0 ถึง 9 ของรหัสเลขฐานสิบหกแตต้ังแต 

10 ถึง 15 ของเลขฐานสิบน้ันจะใชตัวอักษร A ถึง F แทนในรหัสเลขฐานสิบหก

2.2 รหัสเลขฐานสิบหก (Hexadecimal code)



รหัส Excess–3 น้ันเปนรหัสท่ีไมมีนํ้าหนัก (Non weighted Code) ปรับปรุงจากรหัส BCD–8421 โดยจะมี

คาท่ีแปลงมาจากรหัส BCD–8421 บวกเพ่ิมอีก 3 สามารถใชแทนเลขฐานสิบเชนกัน คือใชแทนเลข 0 ถึง 9

วิธีการเปลี่ยนเลขจากเลขฐานสิบใหเปนรหัส Excess–3 ใหเปล่ียนเลขฐานสิบในแตละหลักใหเปน BCD–8421 

กอนจากน้ันจึงบวกรหัส BCD ท่ีดวยเลข 0011 ทุกชุด ก็จะไดคําตอบเปนรหัส Excess–3 แสดงดังตารางท่ี 2.3

ตารางท่ี 2.3 แสดงรหัสเกิน 3

2.3 รหัสเกิน 3 (Excess-3 code)



รหัสเกรยเปนรหัสท่ีไมมีนํ้าหนักเชนเดียวกัน ซึ่งลักษณะท่ีสําคัญของรหัสชนิดน้ีคือ ในตัวเลขระหวางกลุมรหัส

ท่ีเรียงลําดับตอเน่ืองกันไปน้ัน รหัสท่ีอยูในตําแหนงติดกันจะมีบิตท่ีแตกตางกันเพียง 1 บิตเทาน้ัน เชน 0000

ลําดับตอไปคือ 0001 ลําดับตอไปคือ 0011 ลําดับตอไปคือ 0010 เปนตน รหัสเกรยจะนําไปใชประโยชนมาก

ในระบบการตรวจจับสัญญาณดวยแสงหรือระบบการทํารหัสเพ่ือบอกตําแหนงของเพลาหมุน รหัสเกรย แสดง

ดังตารางท่ี 2.4

ตารางท่ี 2.4 แสดงรหัสเกรยเทียบกับรหัส BCD–8421

2.4 รหัสเกรย (Gray code)



2.4.1 การแปลงเลข Binary ใหเปน Gray code มีวิธีการแปลงตามขั้นตอนตอไปนี้

– หลักที่มีนัยสําคัญสูงสุด (MSB) ของ Gray code จะมีคาเทากับหลักที่มีนัยสําคัญสูงสุดของ 

Binary

– เลข Binary หลัก MSB บวก เลข Binary bit ที่มีนัยสําคัญต่ํากวาโดยไมคิดตัวทด จะได 

Gray code หลักต่ํากวา

– Gray code บิตถัดไปจะเกิดจากการบวกเลข Binary ที่ตําแหนงของหลักนั้นกับเลข Binary

ตําแหนงที่มีนัยสําคัญสูงกวา

2.4.2 การแปลงเลข Gray code ใหเปนเลข Binary มีวิธีการแปลงตามขั้นตอนตอไปนี้

– หลักที่มีนัยสําคัญสูงสุด (MSB) ของ Gray code จะมีคาเทากับ หลักที่มีนัยสําคัญสูงสุดของเลข 

Binary

– นําผลลัพธของเลข Binary ไปบวกกับ Gray code บิตที่ต่ํากวาโดยไมคิดตัวทดผลที่ไดจะเปน

เลข Binary บิตถัดไปทางดานขวามือ



2.5 รหัสแอสกี (ASSCII)

2.5.1 รหัสแอสกีที่ใชในอเมริกา

รหัสแอสกี (ASSCII : American Standard Code for Information Interchange ) เปน

รหัสมาตรฐานที่ยอมรับกันในวงการอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง ซ่ึงใชแพรหลายกันในระบบ

คอมพิวเตอร รวมทั้งในระบบอินพุตและเอาตพุตเชนเครื่องพิมพ (printer) ระบบการสื่อสารผานระบบ

คอมพิวเตอร รหัสชนิดนี้ ประกอบไปดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ซ่ึงใชแทนทั้งตัวเลขและตัวอักษร

พรอมทั้งตัวเครื่องหมายตาง ๆ ดังนั้น รหัสแอสกีที่สรางขึ้นจึงเปนรหัสที่แทนขอความภาษาอังกฤษ ซ่ึง

เลขฐานสองจํานวน 8 บิตจะสามารถแทนรหัสไดสูงสุด 𝟐𝟐𝟖𝟖 คือจะไดจํานวน 256 แบบ (จาก 

000000002 ถึง 111111112 หรือ $00 ถึง $FF หรือ 0 – 255 ) โดยลําดับที่ 0 ถึงลําดับที่ 31 เปน
รหัสสําหรับควบคุม ดังแสดงในตารางที่ 2.5 สวนรหัสลําดับที่ 32 – 127 ใชแทนตัวอักษรสัญลักษณ

ทั่วไป เชนแสดงตัวอักษร Q รหัสแอสกีคือ $51 (เครื่องหมาย $ เปนเลขฐานสิบหก) ถาตองการแสดง

ตัวอักษร q รหัสแอสกีคือ $71 เปนตน



ตารางที่ 2.5 รหัสแอสกี (ASSCII) สําหรับการควบคุม



5.1.2 รหัสแอสกีที่ใชในประเทศไทย

สําหรับรหัสแอสกีที่ใชในประเทศไทยไดสรุปไวในตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 รหัสแอสกีประเทศไทย/ภาษาอังกฤษ



ตารางที่ 2.6 รหัสแอสกีประเทศไทย/ภาษาอังกฤษ (ตอ)



2.6 ยูนิโคด (Unicode)

ยูนิโคดคือรหัสคอมพิวเตอรใชแทนตัวอักขระสามารถใชแทนอักขระ สัญลักษณตาง ๆ ไดมากกวา

รหัส ASCII ซ่ึงรหัส ASCII เก็บอักขระไดสูงสุดเพียง 256 ตัว เนื่องจากรหัส ASCII เปนรหัสขนาด 1 ไบต 

(1 Byte = 8 bit) แต Unicode เปนโคดขนาด 2 ไบต หรือ 16 บิต จึงสามารถใชแทนตัวอักษรและ

สัญลักษณตาง ๆ ไดเทากับ 2_16 หรือเก็บไดสูงสุด 65,536 ตัวอักษร ดังนั้นยูนิโคดจึงถูกนําไปใชเปน

โคดของภาษาตาง ๆ ไดทั่วโลกภาษาไทยก็อยูใน Unicode นี้ดวยเหมือนกัน ดังนั้นรหัสภาษาไทยเอาไป

เปดในภาษาอังกฤษ ก็ยังเปนภาษาไทยอยู ไมออกมาเปนภาษาอังกฤษ เพราะวามีโคด (code) ที่

แนนอนโคดนี้จองไวสําหรับภาษาไทยขณะเดียวกันโคดภาษาจีน ภาษาญี่ปุน ภาษาลาว หรือภาษาอื่น ๆ 

จะไมใชที่ซํ้ากัน ดังนั้น Unicode จึงถือเปนมาตรฐานในการกําหนดรหัส สําหรับทุกตัวอักษร ทุกอักขระ 

ดังนั้น Unicode ทําใหขอมูลสามารถเคลื่อนยายไปมาในหลาย ๆ ระบบ ขามแพลตฟอรม หรือขาม

โปรแกรมไดอยางสะดวก



แบบทดสอบหลังเรียน



วงจรลอจิกเกต
และการอานคูมอืไอซีดจิิทัล



แบบทดสอบกอนเรียน



3.1 วงจรลอจิกเกต

3.2 ตระกูลของลอจิกเกต

3.3 การเขียนสมการแบบ SOP และ POS

3.4 การอานคูมือไอซีดิจิทัล

หัวขอเรื่อง (Topics)



ลอจิกเกตพ้ืนฐาน ประกอบดวยลอจิกเกต 8 ชนิด ประกอบดวย AND gate, OR gate Not gate, NAND 

gate, NOR gate, Exclusive OR gate, Exclusive NOR gate และ Buffer

3.1.1 แอนดเกต (AND gate)

แอนดเกตเปนอุปกรณลอจิกท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะการคูณกันของอินพุตในระบบลอจิกซึ่งมีอินพุต

ต้ังแต 2 อินพุตขึ้นไป และมี 1 เอาตพุต ซึ่งมีสัญลักษณ วงจรสมมูล แสดงดังรูปท่ี 3.1 และการทํางานของแอนด

เกต แสดงดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2

รูปท่ี 3.1 สัญลักษณ วงจรสมมูลของแอนดเกต

3.1 วงจรลอจิกเกต



ตารางท่ี 3.1 การทํางานของแอนดเกต 2 อินพุต

ตารางท่ี 3.2 การทํางานของแอนดเกต 3 อินพุต



จากรูปท่ี 2.1 คุณสมบัติของแอนดเกต คือจะใหเอาตพุตเปน "1" (อานวาลอจิกหน่ึง) เม่ืออินพุตทุกตัวเปน 

"1" สามารถเขียนเปนสมการหรือฟงกชันการทํางาน แสดงดังรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 สมการดานเอาตพุตของแอนดเกต

3.1.2 ออรเกต (OR gate)

ออรเกตเปนอุปกรณดิจิทัลท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะการบวกกันของอินพุตในระบบลอจิกอินพุตของออร

เกตมีต้ังแต 2 อินพุตขึ้นไป มี 1 เอาตพุต สัญลักษณ วงจรสมมูล แสดงดังรูปท่ี 3.3 และการทํางานของออรเกต 

แสดงดังตารางท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 สัญลักษณ วงจรสมมูลของออรเกต 2 อินพุต



ตารางท่ี 3.3 การทํางานของออรเกต 2 อินพุต

จากรูปท่ี 3.3 พบวาออรเกต จะใหเอาตพุตเปน "1" เม่ืออินพุตตัวใดตัวหน่ึงหรือท้ังหมดเปน "1“ สามารถ

เขียนเปนสมการหรือฟงกชันการทํางานของออรเกต แสดงดังรูปท่ี 3.4

รูปท่ี 3.4 สมการดานเอาตพุตของออรเกต



3.1.3 นอตเกต (Not gate) หรือ Inverter gate

นอตเกตเปนอุปกรณดิจิทัลท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะกลับสัญญาณใหมีคาเปนตรงกันขามกับอินพุต 

บางคร้ังเรียกวา อินเวอรเตอร (Inverter) ดังน้ัน นอตเกตจึงมีเพียง 1 อินพุต และมี 1 เอาตพุตเทาน้ันสัญลักษณ 

วงจรสมมูล แสดงดังรูปท่ี 3.5 การทํางานของนอตเกต แสดงดังตารางท่ี 3.4

รูปท่ี 3.5 สัญลักษณ วงจรสมมูล สมการดานเอาตพุตของนอตเกต

ตารางท่ี 3.4 การทํางานของนอตเกต



3.1.4 แนนดเกต (NAND gate)

แนนดเกต เปนอุปกรณดิจิทัลท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะตรงกันขามกับแอนดเกต จึงคลายกับการนํานอต

เกต มาตอเขาท่ีเอาตพุตของแอนดเกต แสดงดังรูปท่ี 3.6 เกตชนิดน้ีมีจํานวนอินพุตต้ังแต 2 อินพุตขึ้นไป มี 1 

เอาตพุต

รูปท่ี 3.6 สัญลักษณ วงจรสมมูล สมการดานเอาตพุตของแนนดเกต 2 อินพุต

ตารางท่ี 3.5 การทํางานของแนนดเกต

3.1.5 นอรเกต (NOR gate)

นอรเกตเปนอุปกรณดิจิทัลท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะตรงกันขามกับออรเกต ดังน้ันจึงคลายกับการนํา Not 

gate มาตอดานเอาตพุตของ OR gate น่ันเอง



รูปท่ี 3.7 สัญลักษณ วงจรสมมูล และสมการดานเอาตพุตของนอรเกต

ตารางท่ี 3.6 การทํางานของนอรเกต 2 อินพุต

3.1.6 เอ็กซคลูซพีออรเกต (Exclusive OR gate)

เอ็กซคลูซพีออรเกต เปนลอจิกเกตท่ีใชแทนการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต มีสัญลักษณและการทํางานแสดง

ดังรูปท่ี 3.8



รูปท่ี 3.8 สัญลักษณ วงจรสมมูล โครงสรางและสมการดานเอาตพุตของเอ็กซคลูซพีออรเกต

ตารางท่ี 3.6 การทํางานของเอ็กซคลูซีพออรเกต2 อินพุต



จากรูปท่ี 3.8 พบวาเอาตพุตของเอ็กซคลูซพีออรเกต จะเปน "1" เม่ืออินพุต A และ B มีคาระดับลอจิกตางกัน 

แตถาอินพุตเหมือนกันจะใหเอาตพุตเปน "0“

3.1.7 เอ็กซคลูซพีนอรเกต (Exclusive NOR gate)

เอ็กซคลูซีพนอรเกต เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีใชแทนการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตเชนเดียวกับเอ็กซคลูซี

พออรเกต แตจะใหผลตรงกันขาม กลาวคือเม่ืออินพุตเหมือนกันจะทําใหเอาตพุตมีคาเปน "1" แตถาอินพุตตางกัน

จะทําใหเอาตพุต มีคาเปน "0" สัญลักษณและการทํางานของเอ็กซคลูซพีนอรเกต ดังรูปท่ี 3.9

รูปท่ี 3.9 สัญลักษณ วงจรสมมูล โครงสรางและสมการดานเอาตพุตของเอ็กซคลูซพีออรเกต

ตารางท่ี 3.7 การทํางานของเอ็กซคลูซีพออรเกต2 อินพุต



จากตารางการท่ี 3.7 พบวาเอาตพุตของ เอ็กซคลูซีพนอรเกต จะเปน "1" เม่ืออินพุต A และ Bมีคาเหมือนกัน 

แตถาอินพุตตางจะใหเอาตพุตเปน "0“

3.1.8 บัฟเฟอร (Buffer)

บัฟเฟอร เปนอุปกรณในระบบดิจิทัล จะใหเอาตพุตเหมือนกับอินพุต แตมีประโยชนสําหรับยกระดับสัญญาณ

ใหมีแรงดันไฟฟาสูงขึ้นและชวยแกปญหาท่ีเกิดจากการหนวงสัญญาณ (Propagation delay time)

รูปท่ี 3.10 สัญลักษณและสมการเอาตพุตของบัฟเฟอร

ตารางท่ี 3.8 ตารางการทํางานของบัฟเฟอร



3.2 ตระกลูของลอจิกเกต

การใชงานอุปกรณประเภทลอจิกเกตอยางมีประสิทธิภาพน้ันผูใชงานหรือผูออกแบบวงจรลอจิก จะตองรู

ลักษณะสมบัติของอุปกรณลอจิกเกตเหลาน้ันดวย

3.2.1 ลอจิกเกตตระกูล RTL

ลอจิกเกตตระกูล RTL (Resistor transistor logic) เปนลอจิกเกตท่ีวงจรดานอินพุตมีตัวตานทานตอรับ

สัญญาณและมีทรานซิสเตอรเปนสวิตช สวนเอาตพุตตอออกจากขาของทรานซิสเตอรท่ีมี R_L  เปนโหลด แสดง

ดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 โครงสรางของลอจิกเกตตระกูล RTL



3.2.2 ลอจิกเกตตระกูล DTL

ลอจิกเกตตระกูล DTL (Diode transistor logic) เปนลอจิกเกตท่ีอินพุตมีไดโอดตอรับสัญญาณและมทรานซิ

สเตอรเปนสวิตช สวนเอาตพุตตอออกจากขาทรานซิสเตอรท่ีมี R_L เปนโหลด แสดงดังรูปท่ี 3.12

รูปท่ี 3.12 โครงสรางของลอจิกเกตตระกูล DTL

3.2.3 ลอจิกเกตตระกูล HTL

ลอจิกเกตตระกูล HTL (High threshold logic) เปนลอจิกเกตท่ีอินพุตมีไดโอดตอรับสัญญาณและมี

ทรานซิสเตอร Q_1 เปนสวิตช สวนเอาตพุตตอออกจากขาทรานซิสเตอร Q_2 ท่ีมี R_L เปนโหลด ระหวางขา E 

ของ Q_1กับขา B ของ Q_2 จะมีซีเนอรไดโอด Z D_1 เพ่ือรักษาระดับของคาคงท่ี Threshold แสดงดังรูปท่ี 

3.13



รูปท่ี 3.13 โครงสรางของลอจิกเกตตระกูล HTL

3.2.4 ลอจิกเกตตระกูล TTL

ลอจิกเกตตระกูล TTL (Transistor transistor logic) เปนอุปกรณลอจิกท่ีมีโครงสรางท่ีใชทรานซิสเตอรท้ัง

ดานอินพุตและเอาตพุต อุปกรณประเภทน้ียังแบงยอยตามการพัฒนาเพ่ือใหลักษณะสมบัติของลอจิกเกตน้ันๆ มี

ประสิทธิภาพท้ังดานความเร็วและการประหยัดพลังงาน

1. ประเภท Standard TTL เปนลอจิกเกตท่ีเปนมาตรฐานของตระกูลน้ี ใหสังเกตท่ีตัวเลขและตัวอักษรหรือท่ี

เรียกวาเบอรพิมพไวท่ีตัวไอซี จะขึ้นตนดวย 74 ตามดวยตัวเลข 2 ถึง 3 ตัว เชน 7400, 7402, 7404, 7408, 

7432, 7486, 74154 เปนตน

2. ประเภท High Speed TTL เปนอุปกรณลอจิกเกต ท่ีพัฒนามาจาก Standard TTL เพ่ือใหสามารถ

ทํางานไดเร็วขึ้น 2 เทา แตมีขอเสียคือกินกระแสมากกวา ซึ่งไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร H กํากับอยู เชน 74H00, 

74H02, 74H04, 74H08, 74H32, 74H86 เปนตน



3. ประเภท Low power TTL เปนลอจิกเกตท่ีผลิตออกมาใหใชกระแสนอยลง 3 เทา เม่ือเทียบกับ Standard 

TTL ไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร L กํากับไวเชน 74L00, 74L02 74L04 74L08, 74L32, 74L86 เปนตน

4. ประเภท Schottky TTL เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีออกแบบมาเพ่ือใหมีความเร็วในการเปนสวิทชเร็วกวา

ประเภท Standard TTL ถึง 3 เทา ไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร S กํากับไวเชน 74S00, 74S02, 74S04 เปนตน

5. ประเภท Low Power Schottky TTL เปนอุปกรณลอจิเกตท่ีมีความเร็วสูงเทากับประเภท Schottky 

TTL แตสามารถประหยัดกระแสไดมากกวาประเภท Standard TTL ถึง 5 เทา ไอซีประเภทน้ี จะมีอักษร LS 

กํากับไว เชน 74LS00, 74LS02, 74LS04 เปนตน

6. ประเภท Advanced Schottky TTL เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีมีความเร็วในการทํางานมากกวาประเภท 

Schottky TTL ถึง 2 เทา แตใชกระแสนอยลงคร่ึงหน่ึง ไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร AS กํากับไว เชน 74AS00, 

74AS02, 74AS04 เปนตน

7. ประเภท Advanced Low-power Schottky TTL เปนลอจิกเกตท่ีพัฒนาใหมีลักษณะสมบัติดีกวา

ประเภท Low-power Schotty TTL ท้ังดานความเร็วสูงขึ้น แตใชกระแสนอยลง ไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร 

ALS กํากับไว เชน 74ALS00, 74ALS02, 74ALS08 และ74ALS193 เปนตน

8. ประเภท Fast TTL ลอจิกเกตประเภทน้ีถูกพัฒนาใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้นอีก (พัฒนาโดย Texas 

Instrument) มีตัวอักษร F กํากับไวเชน 74F00, 74F02, 74F04 เปนตน

หมายเหตุ ขอควรคํานึงอีกประการของการใชงานไอซีลอจิกเกตตระกูล TTL คือ วงจรดานเอาตพุตของลอจิก

เกตน้ัน ๆ วาตอลักษณะใด โดยท่ัวไปจะมี 2 ลักษณะ ไดแก



(1) เอาตพุตแบบ Totem pole เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีจุดเอาตพุตจะมีวงจรท่ีตอไปยัง +Vcc อยูภายในทํา

ใหมีแรงดันไฟฟาออกมาท่ีจุดเอาตพุตสามารถนําไปใชงานไดเลย โดยไมตองมีอุปกรณตอเชื่อมเพ่ือยกระดับแรงดัน 

แสดงดังรูปท่ี 3.14 ทรานซิสเตอร Q_3 และ Q_4 จะตอแบบ Totem pole

รูปท่ี 3.14 โครงสรางภายในไอซีแนนดเกตท่ีเอาตพุตแบบ Totem pole

จากรูปท่ี 3.14 ถาหากอินพุต A = "0" และอินพุต B = "0" ทําให Q_1 นํากระแส และ Q_2 ไมนํากระแส ทํา

ให Q_3 นํากระแส กระแสไหลจาก +Vcc ผานตัวตานทาน 180   เขาขา C ของ Q_3 ออกท่ีขา E ผาน Q_3 

ออกไปท่ีเอาตพุต Y ทําใหแรงดันไฟฟาท่ีจุดเอาตพุตมีคาประมาณ 4.1 V ถึง 5 V ดังน้ันเอาตพุตแบบ Totem 

pole จึงมีไฟจายออกมาจากไอซี แตถาหากท่ีอินพุต A = "0" , B = "0" จะทําใหทรานซิสเตอร Q_3 ไม

นํากระแส แต Q_4 นํากระแส ทําใหคาแรงดันท่ีเอาตพุตประมาณ 0.1 V



(2) เอาตพุตแบบ Open Collector เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีจุดเอาตพุตน้ันไมไดมีอุปกรณใด ๆ ตอไปยัง 

+Vcc โครงสรางภายในขา C ของทรานซิสเตอรจะตอมายังจุดเอาตพุต แสดงดังรูปท่ี 3.15 การใชงานจึงตองมี R 

Pull up

รูปท่ี 3.15 โครงสรางเอาตพุตแบบ Open collector

3.2.5 ลอจิกเกตตระกูล NMOS

ลอจิกเกตตระกูลน้ี จะใชอุปกรณประเภท FET (Field Effect Transistor) มาเปนสวิตชแทนไบโพลาร

ทรานซิสเตอร (BJT) ซึ่งอุปกรณ FET จะเปนการนําแรงดันไปควบคุมการตัดตอสวิตช (Voltage Control 

switch) แตถาเปน BJT จะเปนการใชกระแสไปควบคุมการตัดตอสวิตช (Current Control Switch) ทําให

อุปกรณลอจิกเกตตระกูล NMOS ใชพลังงานนอยลง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.16



รูปท่ี 3.16 โครงสรางของนอรเกตตระกูล NMOS

3.2.6 ลอจิกเกตตระกูล CMOS

โครงสรางภายในอุปกรณลอจิกเกตตระกูล CMOS ประกอบดวย FET ชนิด P (PMOS) และ FET ชนิด N 

(NMOS) ตอรวมกัน วงจรดานเอาตพุตจะใชตัวเก็บประจุตอลงกราวด เพ่ือใหสามารถใชกับแรงดันไฟฟามากๆ ได 

แตการตอวงจรในลักษณะน้ีจะมีขอเสียคือจะมีคาบเวลาในการประวิงสัญญาณมาก (หนวงเวลาเน่ืองมากจากคา 

C ในวงจร) แสดงดังรูปท่ี 3.17

รูปท่ี 3.17 วงจรนอรเกตตระกูล CMOS



เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางลอจิกเกตตระกูล TTL กับตระกูล CMOS สามารถเปรียบเทียบไดดังตาราง

ท่ี 3.9

ตารางท่ี 3.9 ตารางเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของ TTL กับ CMOS



3.3. การเขียนสมการแบบ SOP และ POS

การเขียนฟงกชันจากตารางความจริงท่ีใชสําหรับออกแบบวงจรดิจิทัล สามารถเขียนสมการต้ังตนได 2 วิธี 

ไดแกแบบการรวมของผลคูณ (Sum of products form : SOP) และแบบการคูณของผลรวม (Products of 

sum form : POS) ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

3.3.1 การเขียนฟงกชันแบบการรวมของผลคูณ (SOP)

การเขียนฟงกชันแบบ SOP เปนการเขียนฟงกชันจากตารางความจริงท่ีพิจารณาเฉพาะเอาตพุตท่ีเปนลอจิก 1 

ตัวแปรแตละตัวในแถวท่ีเอาตพุตเปน 1 จะทําการ AND กัน และนําแตละแถวท่ีเอาตพุตเปน 1 มารวมกัน (OR) 

บางคร้ังเรียกวา การเขียนฟงกชันแบบมินเทอม (Minterm) ดังตัวอยางในตารางท่ี 3.10

ตารางท่ี 3.10 การเขียนฟงกชันแบบ SOP



จากตารางท่ี 3.10 พบวาเง่ือนไขท่ีใหเอาตพุตเปน "1" มี 5 เง่ือนไข คือ เง่ือนไขท่ี 0, 1, 4, 5, และ 6 จึง

สามารถเขียนเปนฟงกชันลอจิกได ดังน้ี

สามารถเขียนเปนวงจรลอจิกไดดังน้ี

รูปท่ี 3.18 วงจรลอจิกจากขอมูลในตารางท่ี 3.10



3.3.2 การเขียนฟงกชันแบบการคูณของผลรวม (POS)

การเขียนฟงกชันแบบ POS เปนการเขียนฟงกชันจากตารางความจริงท่ีพิจารณาเฉพาะเอาตพุตท่ีเปน "0" 

และมีเง่ือนไขตองปรับคาของอินพุตใหเปนคาตรงกันขามดวย เชน ถาอินพุต A=0 จะเขียนเปน A ถาอินพุต A=1 

จะเขียนเปน A และนําขอมูลในเง่ือนไขท่ีเอาตพุตเปน "0" มา OR กันภายในแถว แลวนําแตละแถวมา AND กัน 

บางคร้ังเรียกการเขียนฟงกชันแบบน้ีวา การเขียนฟงกชันแบบแมกซเทอม (Maxterm) ดังตัวอยางในตารางท่ี 

3.11

ตารางท่ี 3.11 การเขียนฟงกชันแบบ POS



จากตารางท่ี 3.11 มีเอาตพุตท่ีเปน "0" จํานวน 3 เง่ือนไข ไดแก เง่ือนไขท่ี 2, 3 และ 7 ดังน้ันจึงเขียนเปน

ฟงกชันลอจิกได ดังน้ี

สามารถเขียนเปนวงจรลอจิก ไดดังน้ี

รูปท่ี 3.19 วงจรลอจิกจากฟงกชัน y = (C+B+A) (C+B+A) (C+B+A)



3.4 การอานคูมือไอซีดิจิทัล

พิจารณาขอมูลของบริษัทผูผลิตไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ในรูปท่ี 3.20

รูปท่ี 3.20 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.20 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)

จากขอมูลขอมูลของบริษัทผูผลิตไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ในรูปท่ี 3.20 แปลความหมายไดดังน้ี



รูปท่ี 3.21 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.21 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



จากคูมือดานบนสรุปไดดังน้ี

Vcc : ไฟฟาเลี้ยงไอซี ใชไดต้ังแต 4.75 VDC ถึง 5.25 VDC ซึ่งคาปกติใช 5 VDC

𝑽𝑽𝑰𝑰𝑰𝑰 : แรงดันอินพุตตํ่าสุดท่ีถือวาเปนลอจิก 1 คือ 2 V

𝑽𝑽𝑰𝑰𝑰𝑰 : แรงดันอินพุตสูงสุดท่ีถือวาเปนลอจิก 0 คือ 0.8 V

𝑰𝑰𝑶𝑶𝑰𝑰 : กระแสเอาตพุตสูงสุดเม่ือเอาตพุตเปน 1 คือ -0.4 mA (แสดงวากระแสไหลเขา)

𝑰𝑰𝑶𝑶𝑰𝑰 : กระแสเอาตพุตสูงสุดเม่ือเอาตพุตเปน 0 คือ 8 Ma

𝑻𝑻𝑨𝑨 : อุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถทํางานไดคือ 70 องศาเซลเซียส



จากคูมือดานบนสรุปไดดังน้ี

𝑰𝑰𝑶𝑶𝑶𝑶𝑰𝑰 : กระแสเอาตพุต = -18 mA และสูงสุด = -55 mA เม่ือวงจรเอาตพุตซอรต

𝑰𝑰𝑪𝑪𝑪𝑪𝑰𝑰 : กระแสเอาตพุตปกติ = 4 mA และสูงสุด = 8 mA เม่ือเอาตพุตเปน 1

𝑰𝑰𝑪𝑪𝑪𝑪𝑰𝑰 : กระแสเอาตพุตปกติ = 12 mA และสูงสุด = 22 mA เม่ือเอาตพุตเปน 0

รูปท่ี 3.22 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต

ขอมูลของบริษัทผูผลิตไอซีลอจิกเกตเบอร 7420

รูปท่ี 3.23 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7420 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.23 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7420 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



รูปท่ี 3.23 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7420 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



รูปท่ี 3.23 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7420 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



รูปท่ี 3.24 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7408 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.25 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7432 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.25 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7432 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



แบบทดสอบหลังเรียน



พีชคณิตบลูีนและแผนผังคารโนห



แบบทดสอบกอนเรียน



4.1 พีชคณิตบูลีน

4.2 แผนฝงคารโนห

หัวขอเรื่อง (Topics)



ทฤษฎีของบูลีน (Boolean Theory) เปนทฤษฎีท่ีใชในการคํานวณทางลอจิก ซึ่งใชกับ เลขฐาน 2 ท่ีมีตัวแปร 

0 และ 1 รวมกับการใชงานของ AND Gate, OR Gate และ NOT Gate เน่ืองจากเลขฐานสอง มีความสําคัญ

มากในทางวงจรลอจิกเกต กลาวคือ สัญลักษณ 0 และ 1 จะใชแสดงสภาวะสองสภาวะของวงจร หรืออุปกรณ

ดิจิทัล คอมพิวเตอร โดยสภาวะ 0 และ 1 น้ีแทนการ ON และ OFF สวิตชปดสวิตชเปด มีแรงดันไฟฟาหรือไมมี

แรงดันไฟฟา หลักเกณฑท่ีสําคัญของทฤษฎีบูลีนจะถูกนํามาเขียนเปนรูปสมการของตัวแปรแทนวงจรลอจิกและ

สามารถเปลี่ยนรูปสมการบูลีนใหมีรูปใหมท่ีมีจํานวนเทอมและตัวแปรนอยลง สามารถเปล่ียนแปลงวงจรลอจิกท่ีมี

จํานวนเกตหลายตัว มีความซับซอนมากใหมีขนาดนอยลง ขณะท่ีฟงกชันการทํางานเหมือนเดิมดังน้ันทฤษฎีของ

บูลีนจึงมีประโยชนและนําไปใชงานในการเขียนสมการแทนวงจรลอจิก และสามารถเขียนวงจรลอจิกจากสมการ

บูลีนไดดวย และสามารถลดรูปวงจรลอจิกท่ีมีเกตจํานวนมาก ๆ ซับซอนใหมีขนาดเล็กลงได เพ่ือความประหยัดใน

การออกแบบ และยังสามารถลดเวลาหนวงในการทํางานของวงจรลอจิก พีชคณิตท่ีใชในวงจรลอจิกจะใชทฤษฎี

ของบูลีนหรือนิยามเรียกวาพีชคณิตบูลีน (Boolean Algebra) สามารถแสดงรายละเอียดดังน้ี

4.1 พีชคณิตบูลีน



4.1.1 กฎการสลับที่ (Commutative law)
1. A + B = B + A กฎขอที่ 1

2. A�B = B�A กฎขอที่ 2

4.1.2 กฎการเปลี่ยนกลุม (Associative law)
1. (A+B)+C = A+(B+C) กฎขอที่ 3

2. (A � B) � C = A �(B � C) กฎขอที่ 4

4.1.3 กฎการกระจาย (Distributive law)
1. A �(B+C) = (A � B)+(A � C) กฎขอที่ 5

2. A+(B � C) = (A+B) �(A+C) กฎขอที่ 6



4.1.4 กฎการเทากัน
1. A+A = A กฎขอที่ 8

2. A � A = A กฎขอที่ 9
4.1.5 กฎการกลับคา (Negation law)

1. A = A กฎขอที่ 10

4.1.6 กฎการเอกลักษณ

1. 0 � A = 0 กฎขอที่ 11 2. 1 � A = A กฎขอที่ 12

3. A � A= 0 กฎขอที่ 13 4. 0+A = A กฎขอที่ 14
5. 1+A = 1 กฎขอที่ 15 6. A+A= 1 กฎขอที่ 16



4.1.7 กฎการลดรูป
1. A+AB = A กฎขอที่ 17

2. A � (A+B) = A กฎขอที่ 18
3. A+(AB) = A+B กฎขอที่ 19

4. A(A+B) = A � B กฎขอที่ 20

4.1.8 ทฤษฎี De Morgan
1. A+B = A � B กฎขอที่ 21

2. A � B = A+B กฎขอที่ 22

ตัวอยางที่ 4.1 จงพิสูจนวาสมการบูลีน A � B + A � B � C = A � B เปนจริง

วิธีทํา F = A � B + A � B � C

= A � B � (1+C) : นําตัวรวมออก

= A � B � 1 : กฎขอที่ 15

F = A � B : กฎขอที่ 12

∴ A � B + A � B � C = A � B เปนจริง ตอบ









สามารถเขียนเปนวงจรลอจิกได ดังนี้

รูปที่ 4.2 วงจรลอจิกจากตัวอยางที่ 4.5

ตารางที่ 4.1 การเขียนฟงกชันแบบ SOP



รูปที่ 4.3 วงจรลอจิกจากขอมูลในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.2 การเขียนฟงกชันแบบ POS



รูปที่ 4.4 วงจรลอจิกจากฟงกชันจากตารางที่ 4.2





การเปรียบเทียบ

1. จากวงจรในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 เปนวงจรท่ียังไมลดรูป จะพบวามีขนาดใหญกวาและใชอุปกรณมากกวาวงจรในรูป

ท่ี 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ

2. วงจรในรูปท่ี 3.22 ซึ่งไดจากการเขียนฟงกชันแบบ SOP จะเหมือนกับวงจรในรูปท่ี 3.23 ซึ่งไดจากการเขียน

ฟงกชันแบบ POS จึงสรุปวาไมวาจะเขียนฟงกชันแบบใดก็ตามจากตารางความจริงเดียวกันเมื่อลดรูปแลว สามารถออกแบบ

วงจรลอจิกไดเหมือนกัน ตอบ



การลดรูปสมการลอจิกโดยใชทฤษฎีพีชคณิตบูลีน จะใชเฉพาะวงจรที่มีจํานวนตัวแปรไมมากนัก 

และเงื่อนไขไมยากนัก แตหากวงจรมีจํานวนตัวแปรและเงื่อนไขมากแลวใชหลักการของพีชคณิตบูลีน

อาจจะทําไดยากและเกิดขอผิดพลาดไดงาย ดังนั้นการลดรูปสมการลอจิก จึงนิยมใชแผนผังคารโนห ซ่ึง

สามารถใชไดทั้งการเขียนสมการแบบ SOP และ POS แตในที่นี้จะกลาวเฉพาะแบบ SOP เทานั้น

4.2.1 จํานวน cell ของ k–map
จํานวน Cell ของ k–map จะขึ้นอยูกับจํานวนตัวแปรของฟงกชันนั้นๆ ซ่ึงจะเทากับ 𝟐𝟐𝒏𝒏 เม่ือ n = 

จํานวนตัวแปรของฟงกชันลอจิก เชน

มี 1 ตัวแปรจํานวน Cell = 𝟐𝟐𝟏𝟏= 2 Cell

มี 2 ตัวแปรจํานวน Cell = 𝟐𝟐𝟐𝟐= 4 Cell

มี 3 ตัวแปรจํานวน Cell = 𝟐𝟐𝟑𝟑 = 8 Cell

มี 4 ตัวแปรจํานวน Cell = 𝟐𝟐𝟒𝟒 = 16 Cell

มี 10 ตัวแปรจํานวน Cell = 𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏 = 1024 Cell

4.2 แผนฝงคารโนห



4.2.2 การสรางแผนผังและใชงาน K–map แกฟงกชันเอาตพุต

การสรางแผนผัง K–map สําหรับแกฟงกชันเอาตพุต ใหคํานึงถึงจํานวนชองของตารางที่จะสรางขึ้น

จะตองเทากับจํานวนเงื่อนไขตามจํานวนตัวแปร เชน

1. ตาราง K–map สําหรับ 2 ตัวแปร คือ A และ B สามารถสรางไดดังนี้

รูปที่ 4.7 ตาราง K–map สําหรับ 2 ตัวแปร

2. ตาราง K–map สําหรับ 3 ตัวแปร คือ A ,B และ C

จํานวนชองของตาราง = 2^3 = 8 ชอง สามารถสรางตารางไดดังนี้



3. ตารางสําหรับ 4 ตัวแปร

จํานวนชองของตาราง = 2^4 = 16 ชอง สามารถสรางตารางไดดังน้ี

รูปท่ี 4.9 ตาราง k–map สําหรับ 4 ตัวแปร

4.2.3 การใชงาน K–map

การนําคาจากสมการหรือคาจากตารางความจริงลงไปในชองของตาราง K–map ใหพิจารณา ดังน้ี นําเอาตพุตท่ีเปนลอจิก 

1 มาใชงาน หรือการเขียนสมการแบบ SOP (หรือแบบ Minterm) ถาตัวแปรน้ันมีเครื่องหมาย (บาร) ท่ีตัวแปรใหดูชองท่ีตัว

แปรน้ันเปนเลข 0 ถาเปนตัวอักษรปกติ ใหดูชองท่ีตัวแปรน้ันเปน 1 แลวใสเลข 1 ลงในชองของตาราง K–map น้ัน ๆ

การลดรูป Boolean Expression หรือ Switching Function โดยใช K–map มีวิธีการดังน้ี

1. ใส Minterm (logical 1) หรือ Maxterm (logical 0) ลงใน Karaugh Map ตามชองของคาของสมการ (ใชเพียง

อยางใดอยางหน่ึง)

2. จับคูท่ีอยูติดกัน โดยมีหลักเกณฑท่ีวาจับคูไดครั้งละ 2^n ตัว คือ 1 ตัว, 2 ตัว, 4 ตัว 8 ตัว, 16 ตัวและ 32 ตัว

3. การจับคูจะตองจับคูใหมากท่ีสุด เชน ถาจับคูได 8 ตัว ก็อยาไปจับคูแบบ 4 ตัว 2 ครั้งเพราะจะทําใหผลลัพธท่ีไดมีคา

ไมนอยท่ีสุด



4. ตัวท่ีถูกจับคูไปแลว ก็สามารถนําไปจับคูกับตัวอื่นอีกก็ไดถาจําเปน

5. เมื่อจับคูไดแลวก็ดําเนินการหาผลลัพธ วิธีการหาผลลัพธทําไดโดย นําตัวท่ีจับคูน้ันมองดูคาทางดานบนและดานขาง 

โดยคาท่ีซ้ํากันคือผลลัพธท่ีตองการ

การนํา คาสมการลงใน K–map การนํา y = ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC ซึ่งเปนสมการแบบ SOP (ใชคา

เอาตพุตท่ีเปน "1" ) ลงในตาราง K–map ใหนําคา 1 ลงในตารางใหถูกชอง ตัวอยางดังรูปท่ี 4.10

รูปท่ี 4.10 การนําคาจากสมการลอจิกลงใน K–map

การหาผลลัพธของ K–map ชนิด 3 ตัวแปร



รูปท่ี 4.11ตัวอยางการใชตาราง K–map เพ่ือลดสมการของวงจรลอจิก 3 ตัวแปร

ผัง K–map สําหรับ 4 ตัวแปร

รูปท่ี 4.12 ตัวอยางการใชตาราง K–map เพ่ือลดสมการของวงจรลอจิก 4 ตัวแปร



รูปท่ี 4.13 ตัวอยางการใชตาราง K–map เพ่ือลดสมการของวงจรลอจิก 4 ตัวแปร (ตอ)

ตัวอยางท่ี 4.7 จากตารางความจริงตอไปน้ี จงออกแบบวงจรลอจิกท่ีใชอุปกรณนอยท่ีสุด โดยใชแผนผังคารโนห

ตารางท่ี 4.3 ตารางความจริงสําหรับตัวอยางท่ี 4.7



รูปท่ี 4.14 ผังคารโนหของตัวอยางท่ี 4.7

จากตาราง K–map ในรูปท่ี 4.14 พบวาเพ่ือใหวงจรมีขนาดเล็กและใชจํานวนลอจิกเกตนอยสามารถวงเปนกลุมไดทีละ 

4 ชอง จํานวน 1 วง และวงทีละ 2 ชอง จํานวน 1 วง ดังน้ี

รูปท่ี 4.15 การลดรูปโดยผังคารโนหของตัวอยางท่ี 4.7

รูปท่ี 4.16 วงจรลอจิกจากฟงกชัน y = B+CA



ตัวอยางที่ 4.8 จงหาคาฟงกชันเอาตพุตจากแผนผังคารโนหตอไปนี้

รูปที่ 4.17 ผังคารโนหของตัวอยางที่ 4.8



ตัวอยางที่ 4.9 ตารางความจริงตารางที่ 4.4 จงออกแบบวงจรลอจิก โดยใชแผนผังคารโนหแลวเขียน

วงจรลอจิกที่ออกแบบได

ตารางที่ 4.4 ตารางความจริงตามตัวอยางที่ 4.9





4.5.4 เทอมที่ไมสนใจ (Don’t care term)

เทอมที่ไมสนใจ เปนเงื่อนไขที่ไมสําคัญในตารางความจริง หมายถึง เอาตพุตที่จุดนี้จะเปน "0“ 

หรือ "1" ก็ได ใหใส 1 ถาหากเห็นวามีประโยชนและทําใหสามารถวงไดหลายชอง เพ่ือใหสามารถลดรูป

วงจรใหเล็กลง แตถาเห็นวาไมมีประโยชนใหใส 0 เชน

ตารางที่ 4.5 ตารางเม่ือเอาตพุตกําหนดเปน Don’t care term



จากตารางที่ 4.5 ลดรูปสมการโดยใช K–map ไดดังรูปที่ 4.22

รูปที่ 4.22 ผังคารโนหที่มีเทอมที่ไมสนใจ

จากแผนผังคารโนหดานบนพบวาเทอมที่ไมสนใจของตารางดานบน 2 ชอง ประชิดกับ "1"ทั้งสอง

ดาน ถาหากจุดนี้เปน "1" จะทําใหวงจรเล็กลง สวนตัวอื่น ๆ ใหเปน "0“

รูปที่ 4.23 ผังคารโนหที่มี Don’t care term ถามีประโยชนใหใส 1



รูปที่ 4.24 วงจรของตารางที่ 4.5



แบบทดสอบหลังเรียน



การออกแบบวงจรคอมบิเนชันเบื้องตน



แบบทดสอบกอนเรียน



5.1 วงจรบวกเลขไบนารี

5.2 วงจรลบเลขไบนารี

5.3 วงจรคอมพาเรเตอร

หัวขอเรื่อง (Topics)



วงจรบวกเลขในที่น้ีหมายถึงวงจรบวกเลขไบนารี ซึ่งจะแยกเปนวงจรบวกเลข 1 บิตแบบไมคิดตัวทดเขา (Half adder) 

วงจรบวกเลข 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา (Full adder) และวงจรบวกเลขมากกวา 1 บิต

5.1.1 วงจรบวกเลขไบนารี 1 บิตแบบไมคิดตัวทดเขา

วงจรบวกเลข 1 บิตแบบไมคิดตัวทดเขา (Half adder circuit) เปนวงจรบวกเลขไบนารี ขนาด 1 บิต โดยมีอินพุต 2 

ตัว คืออินพุตที่เปนตัวตั้งกับอินพุตที่เปนตัวบวก ทําใหเกิดเอาตพุตได 2 ตัว คือผลบวก (Sum) และตัวทดออก (Carry out) 

หลักการของวงจรบวกเลขเลขไบนารี 1 บิต แสดงในตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 การบวกเลขไบนารีขนาด 1 บิตแบบไมคิดตัวทดเขา

จากตารางที่ 5.1 เขียนสมการทางดานเอาตพุตไดดังน้ี

Sum = (A � B) � (A � B) = A ⊕ B

Co = A � B

5.1 วงจรบวกเลขไบนารี



จากสมการเขียนเปนวงจรไดดังรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1 วงจรบวกเลขไบนารี จํานวน 1 บิต (Half Adder)

5.1.2 วงจรบวกเลขไบนารี 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา

วงจรบวกเลข 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา (Full adder circuit) เปนวงจรบวกเลขไบนารี 1 บิตโดยมีอินพุต 3 ตัว คือ

อินพุตที่เปนตัวตั้ง อินพุตที่เปนตัวบวก และตัวทดเขา ทําใหเกิดเอาตพุตได 2 ตัว คือผลบวก (Sum) และตัวทดออก (Carry 

out) หลักการของวงจรบวกเลข 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา แสดงในตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 การบวกเลขไบนารีขนาด 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา



จากตารางที่ 5.2 เขียนสมการทางดานเอาตพุตไดดังน้ี

Sum = (( A ⊕ B) ⊕ Ci)
Co = (CO1 + CO2)

เขียนเปนไดอะแกรมไดดังรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2 ไดอะแกรมการบวกเลขไบนารี 1 บิต 3 จํานวน (Full Adder)

รูปที่ 5.3 วงจรบวกเลขไบนารี 1 บิต 3 จํานวน (Full Adder)



5.1.3 วงจรบวกเลขไบนารีมากกวา 1 บิต

วงจรวงจรบวกเลขไบนารีมากกวา 1 บิต โดยบิตต่ําสุดจะใชวงจร Half adder เพราะวาบิตต่ําสุดมีอินพุตเพียงสองตัว

คือตัวตั้งกับตัวบวก สวนบิตที่สูงข้ึนไปจะตองใชวงจร Full adder มีอินพุตสามตัวคือตัวตั้งของบิตน้ัน ตัวบวกของบิตน้ัน 

และตัวทดจากบิตต่ํากวา แสดงดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 วงจรบวกเลขไบนารี 4 บิต 2 จํานวน



จากรูปที่ 5.4 เปนวงจรบวกเลขไบนารี 4 บิตจะใหเอาตพุต 5 บิต โดยบิตต่ําสุดของตัวตั้ง (𝑨𝑨𝟏𝟏)

บวกกับบิตต่ําสุดของตัวบวก (𝑩𝑩𝟏𝟏) จะไดเอาตพุต 2 ตัว คือ Σ𝟏𝟏 กับ 𝑪𝑪𝟏𝟏 โดยที่ Σ𝟏𝟏 เปนผลลัพธบิตต่ําสุด สวน 𝑪𝑪𝟏𝟏 จะไป

เปนอินพุตของหลักตอไป หลักที่สองของตัวตั้ง (A2) รวมกับตัวบวก (𝑩𝑩𝟐𝟐) และตัวทดเขา (𝑪𝑪𝟏𝟏 ) ที่มาจากตัวทดออกของ

ชุดที่ 1 ทําใหเอาตพุตชุดที่ 2 ออกเปน Σ𝟐𝟐 และ 𝑪𝑪𝟐𝟐 ซึ่ง Σ𝟐𝟐 เปนผลลัพธของหลักที่ 2 สวน 𝑪𝑪𝟐𝟐 จะไปเปนตัวบวกของหลัก

ที่ 3 เชนน้ีเรื่อย ๆ จนถึงหลักสูงสุด ที่หลักสูงสุดจะไดผลลัพธคือ Σ𝟒𝟒 และตัวทดออก 𝑪𝑪𝟒𝟒
วงจรบวกเลขไบนารี 4 หลัก ที่ใชไอซีสําเร็จรูปเบอร 7483 ซึ่งมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 โครงสราง IC Binary 4 bit full adder เบอร 7483



5.2.1 วงจรลบเลขไบนารี จํานวน 1 บิต 2 ตัว (Hall subtractor)

วงจร Half subtractor หมายถึงวงจรที่ทําหนาที่ลบเลขไบนารีที่มีตัวตั้งจํานวน 1 บิต และมีตัวลบจํานวน 1 บิต ทําให

เกิดผลลัพธ จํานวนไมเกิน 2 บิต ดังตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 การลบเลขไบนารี 1 บิต

จากตารางที่ 5.3 จะไดสมการวงจรลบเลขไบนารี จํานวน 1 หลัก 2 ตัว ดังน้ี

Diff = (A B)+(A B) = A ⊕ B

Bo = (A � B)

5.2 วงจรลบเลขไบนารี



นําสมการเขียนเปนวงจรลบเลขไบนารี 1 บิต ไดดังน้ี

รูปที่ 5.6 วงจรลบเลขไบนารี จํานวน 1 บิต (Half subtractor)

จากวงจรในรูปที่ 5.6 สมมติตัวตั้ง A = 0 ตัวลบ B = 1

Diff = A – B

= 0 – 1

= 1

Bo = 1

วิเคราะหจากวงจร

รูปที่ 5.7 การวิเคราะหระดับลอจิกของวงจร Half subtractor



5.2.2 วงจรลบเลขไบนารี ขนาด 1 บิต 3 จํานวน

วงจรลบเลขไบนารี ขนาด 1 บิต 3 หรือ Full subtractor หมายถึงวงจรที่ทําหนาที่ลบเลขไบนารี 1 หลัก จํานวน 3

ตัว หรือการลบเลขไบนารีที่มี 3 ตัว คือตัวตั้ง ตัวลบและตัวยืมเขา ดังแสดงในตารางที่ 5.4

ตารางที่ 3.4 แสดงคาของวงจร Full subtractor

รูปที่ 5.8 ไดอะแกรมการลบเลขไบนารี 1 บิต จํานวน 3 ตัว (Full Adder)

จากตารางที่ 5.4 เขียนเปนสมการไดดังน้ี

Diff = (A ⊕ B) ⊕ Bi

Bo = A � B + (A ⊕ B) � Bi

= AB + (A ⊕ B)Bi
เขียนเปนไดอะแกรมไดดังรูปที่ 5.8 และเขียนเปนวงจรแสดงดังรูปที่ 5.9



รูปที่ 9.9 วงจรลบเลขไบนารี 1 บิต จํานวน 3 ตัว (Full Adder)

5.2.3 วงจรลบเลขไบนารี ขนาด 4 บิต 2 จํานวน

รูปที่ 5.10 หลักการลบเลขไบนารี จํานวน 4 บิต



จากรูปที่ 5.10 เปนวงจรลบเลขไบนารีหรือเลขไบนารีขนาด 4 บิต อินพุต 𝐀𝐀𝟏𝟏, 𝑨𝑨𝟐𝟐, 𝑨𝑨𝟑𝟑 และ 𝑨𝑨𝟒𝟒 เปนตัวตั้งอินพุต 

𝐁𝐁𝟏𝟏, 𝑩𝑩𝟐𝟐, 𝑩𝑩𝟐𝟐 และ 𝑩𝑩𝟑𝟑 เปนตัวลบ สวน 𝑩𝑩𝟎𝟎 เปนอินพุตยืมเขา สวนทางดานเอาตพุตซึ่งเปนผลลัพธของการลบ

ประกอบดวย 𝐃𝐃𝟏𝟏 , 𝑫𝑫𝟐𝟐 , 𝑫𝑫𝟑𝟑 , 𝑫𝑫𝟒𝟒 และ 𝑩𝑩𝐨𝐨𝟏𝟏 ซึ่ง 𝑩𝑩𝒐𝒐𝟏𝟏 เปนตัวยืมออก
การประยุกตใชงานไอซี 7483 เปนวงจรบวกและวงจรลบเลขไบนารี โดยมีตัวควบคุมการทํางานในลักษณะการบวก

หรือการลบ แสดงดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 วงจรบวกและวงจรลบเลขไบนารีขนาด 4 บิต



วงจรเปรียบเทียบขอมูลในระบบดิจิทัลจะใหเอาตพุต 3 ลักษณะคือ มากกวา เทากัน และนอยกวา โดยขอมูลที่จะมา

เปรียบเทียบอาจเปนเปนขอมูลขนาด 1 บิต หรือมากกวาก็ได

5.3.1 วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 1 บิต

วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 1 บิต เปนวงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 1 บิต 2 จํานวน คือขอมูล A กับขอมูล B จะให

เอาตพุต 3 เอาตพุต แสดงดังรูปที่ 5.12 ถาหากเงือนไขถูกตองเอาตพุตจะเปน 1 แตถาหากเงื่อนไขไมถูกตองเอาตพุตจะเปน 0 ดัง

แสดงในตารางที่ 5.5

รูปที่ 5.12 ไดอะแกรมการเปรียบเทียบขอมูล 1 บิต 2 จํานวน

ตารางที่ 5.5 ตารางความจริงของวงจรเปรียบเทียบ 1 บิต 2 จํานวน

5.3 วงจรคอมพาเรเตอร



5.3.2 วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 2 บิต

วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 2 บิต คือวงจรเปรียบเทียบที่ขอมูล A มีจํานวน 2 บิต กับขอมูล B มีจํานวน 2 บิต จะ

ใหเอาตพุต 3 เอาตพุต แสดงดังรูปที่ 5.13 ถาหากเงือนไขถูกตองเอาตพุตจะเปน 1 แตถาหากเงื่อนไขไมถูกตองเอาตพุตจะ

เปน 0 ดังแสดงในตารางที่ 5.6

รูปที่ 5.13 ไดอะแกรมการเปรียบเทียบขอมูล 2 บิต 2 จํานวน

ตารางที่ 5.6 ตารางความจริงของวงจรเปรียบเทียบ 2 บิต 2 จํานวน



ตารางที่ 5.6 ตารางความจริงของวงจรเปรียบเทียบ 2 บิต 2 จํานวน (ตอ)

5.3.3 วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 4 บิต

วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 4 บิต คือวงจรเปรียบเทียบที่ขอมูล A มีจํานวน 4 บิต กับขอมูล B มีจํานวน 4 บิต จะ

ใหเอาตพุต 3 เอาตพุต แสดงดังรูปที่ 5.14 ถาหากเงือนไขถูกตองเอาตพุตจะเปน 1 แตถาหากเงื่อนไขไมถูกตองเอาตพุตจะ

เปน 0

รูปที่ 5.14 ไดอะแกรมการเปรียบเทียบขอมูล 4 บิต 2 จํานวน



5.3.4 ไอซีเปรียบเทียบขอมูลเบอร 74LS85

ไอซีเบอร 74lS85 เปนไอซี 4-Bit Magnitude Comparator ทําหนาที่เปรียบเทียบขนาดของขอมูล มีอินพุต 2 ชุด 

ไดแก อินพุตที่ใชเปรียบเทียบ (Data input) และอินพุตที่ตอมาจากชุดเปรียบเทียบที่ต่ํากวา (Cascading input) ซึ่ง 

Cascading input น้ีมีไวเพื่อใหสามารถใชงานสําหรับเปรียบเทียบขอมูลไดมากกวา 4 บิต สวนเอาตพุตมี 3 เอาตพุต คือ 

A>B, A=B และ A<B โครงสรางของไอซีเบอร 74LS85 แสดงในรูปที่ 5.15 การทํางานของไอซีเบอร 74LS85 แสดงใน

ตารางที่ 5.7

การตอไอซีเบอร 74LS85 ใชงานสําหรับเปรียบเทียบขอมูล 4 บิต ให Data input ที่ขา A_3, A_2, A_1, A_0, B_3, 

B_2, B_1  และ B_0 สวน Cascading input น้ัน ที่ขา A = B ใหตอไปยัง +Vcc หรือลอจิก 1 สวนขา A>B และขา A<B 

ใหตอลงกราวด แสดงดังรูปที่ 5.16

การตอไอซีเบอร 74LS85 ใชงานสําหรับเปรียบเทียบขอมูล 8 บิต โดยใชไอซี 74LS85 จํานวน 2 ตัว และตอวงจร

แสดงดังรูปที่ 5.18

รูปที่ 5.15 การจัดตําแหนงขาของไอซีเบอร 74LS85



ตารางที่ 5.7 ตารางการทํางานของไอซีเบอร 74LS85

รูปที่ 5.17 วงจรเปรียบเทียบขอมูล 4 บิต โดยใชไอซีเบอร 74LS85



รูปที่ 5.18 วงจรเปรียบเทียบขอมูล 8 บิต โดยใชไอซีเบอร 74LS85 จํานวน 2 ตัว



แบบทดสอบหลังเรียน



วงจรเขารหัส วงจรถอดรหัส
และวงจรแสดงผล



แบบทดสอบกอนเรียน



6.1 วงจรเขารหัส

6.2 วงจรถอดรหัส

6.3 วงจรแสดงผลดวย LED 7–segment

หัวขอเรื่อง (Topics)



วงจรเขารหัส หมายถึงวงจรลอจิกที่ทําหนาที่เปลี่ยนขอมูลดิบตาง ๆ ใหเปนขอมูลระบบใดระบบหน่ึงในวงจรดิจิทัล เชน

ขอมูลจากสวิตชอินพุตจํานวน 8 ตัวใชสายขอมูลจํานวน 8 เสน (ไมรวมกราวด) แตถาเราใชหลักการเขารหัส จะใช

สายขอมูลเพียง 3 เสน ดังรูปที่ 6.1

6.1.1 วงจรเขารหัส 8 to 3 line

รูปที่ 6.1 หลักการเขารหัส 8 ขอมูลเปนขอมูล 3 บิต

จากรูปที่ 6.1 สามารถเขียนเปนการเขารหัสดังแสดงในตารางที่ 6.1 เปนการเขารหัสจากขอมูล 8 ขอมูล ซึ่งขอมูลน้ีจะให 

Active low หรือ“0” สามารถเขารหัสไดเปนขอมูลขนาด 3 บิต

ตารางที่ 6.1 ตารางความจริงจากขอมูล 8 ขอมูลเขารหัสเปน 3 บิต

6.1 วงจรเขารหัส



A = ขอมูล 1 NAND ขอมูล 3 NAND ขอมูล 5 NAND ขอมูล 7

B = ขอมูล 2 NAND ขอมูล 3 NAND ขอมูล 6 NAND ขอมูล 7

C = ขอมูล 4 NAND ขอมูล 5 NAND ขอมูล 6 NAND ขอมูล 7

รูปที่ 6.2 วงจรเขารหัส 8 ขอมูลเปนขอมูล 3 บิต

6.1.2 วงจรเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัสบีซีดี (Decimal to BCD Encoder)

วงจรเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัสบีซีดี ทําหนาที่เขารหัสจากขอมูล 10 ขอมูล เปนขอมูลดิจิทัลขนาด 4 บิต แสดงใน

ตารางที่ 6.2



ตารางที่ 6.2 การเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัส BCD

จากตารางที่ 6.2 สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดวา

A = ขอมูล 1 NAND ขอมูล 3 NAND ขอมูล 5 NAND ขอมูล 7 NAND ขอมูล 9

B = ขอมูล 2 NAND ขอมูล 3 NAND ขอมูล 6 NAND ขอมูล 7

C = ขอมูล 4 NAND ขอมูล 5 NAND ขอมูล 6 NAND ขอมูล 7

D = ขอมูล 8 NAND ขอมูล 9

วงจรเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัสบีซีดี แสดงดังวงจรในรูปที่ 6.3



รูปที่ 6.3 วงจรเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัส BCD

จากวงจรถาหากไมกด SW ใดๆ (แทนเลข 0) จะทําใหเอาตพุต = 0000 ถาหากกด SW1 (แทนเลข 1)จะทําใหรหัส BCD 

เปน 0001 ถากด SW2 (แทนเลข 2) รหัส BCD จะเทากับ 0010 ถากด SW9 (แทนเลข 9) จะทําใหเอาตพุตของรหัส BCD 

เทากับ 1001 เปนตน

1. ไอซีเบอร 74148 (8–Line to 3–Line binary priority encoder) ไอซีเบอร 74148 เปน

ไอซีเขารหัสที่เขารหัสจากขอมูลอินพุต 8 ตัวใหเปนรหัสไบนารีขนาด 3 บิต ชนิดกระตุนที่ลอจิก “0” โครงสรางตําแหนงขา

แสดงในรูปที่ 6.4 และตารางความจริงที่ 6.3



รูปที่ 6.4 ตําแหนงขาไอซีเบอร 74148

ตารางที่ 6.3 ตารางการทํางานของไอซีเบอร 74148



2. ไอซีเบอร 74147 (10–Line Decimal to 4–Line BCD Priority Encoder) ไอซีเบอร 74147เปนไอซีเขารหัสที่

เขารหัสจากขอมูลอินพุต 9 ขอมูลใหเปนรหัสบีซีดี ขนาด 4 บิต โครงสรางตําแหนงขาแสดงในรูปที่ 6.5 และตารางความจริง

แสดงในตารางที่ 6.4

รูปที่ 6.5 ตําแหนงขาไอซีเบอร 74147

ตารางที่ 6.4 ตารางการทํางานของไอซีเบอร 74147



6.2.1 หลักการของวงจรถอดรหัส

วงจรถอดรหัส หมายถึง วงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนรหัสกลับเปนขอมูลเดิม เชน เปลี่ยนรหัส 3 บิตใหเปนขอมูลจํานวน 8 

ขอมูล

รูปที่ 6.6 หลักการถอดรหัสจาก 3 บิตใหเปน 8 ขอมูล

ตารางที่ 6.5 การทํางานของวงจรถอดรหัส 3 บิตใหเปนขอมูล 8 ขอมูล

6.2 วงจรถอดรหัส



6.2.2 วงจรถอดรหัส BCD เปนเลขฐาน 10

วงจรถอดรหัส BCD เปนเลขฐาน 10 (BCD to Decimal Decoder) เปนวงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนรหัส BCD ขนาด 4 บิต 

เพื่อใหเปนขอมูล จํานวน 10 ขอมูล เพื่อใหแสดงเปนขอมูล 0 ถึง 9 ดังแสดงในตารางที่ 6.6 และรูปที่ 6.7

รูปที่ 6.7 หลักการถอดรหัสจาก 4 บิตเปน 10 ขอมูล

ตารางที่ 6.6 การถอดรหัสจาก BCD เปน 10 ขอมูล (0–9)



6.2.3 วงจรถอดรหัส 4 บิต เปนขอมูล 16 ขอมูล

วงจรถอดรหัส 4 บิต เปน 16 ขอมูล (4 to 6 line decoder) เปนวงจรที่ทําหนาที่แปลงรหัสเลขฐาน 2 จํานวน 4 บิต 

เพื่อใหเปนขอมูล จํานวน 16 ขอมูล เพื่อใหแสดงเปนขอมูล 0 ถึง 15

รูปที่ 6.8 หลักการถอดรหัสจาก 4 บิตใหเปน 16 ขอมูล



ตารางที่ 6.7 การถอดรหัสจาก 4 บิตใหเปน 16 ขอมูล (0–15)

6.2.4 ไอซีถอดรหัส

1. ไอซีถอดรหัสเบอร 74138

ไอซีสําเร็จรูปที่ใชถอดรหัสจาก 3 บิตใหเปน 8 ขอมูล (3 to 8 line) ไดแกไอซีเบอร 74138 ซึ่งจะใหเอาตพุต Active 

low มีโครงสราง แสดงดังรูปที่ 6.8 และรูปที่ 6.9



รูปที่ 6.8 ตําแหนงขาไอซีเบอร 74138

รูปที่ 6.9 โครงสรางภายในไอซีเบอร 74138 ไอซีถอดรหัส 3 บิตเปนขอมูล 8 ขอมูล

การทํางานของไอซีเบอร 74138 ดังแสดงในตารางที่ 6.8



ตารางที่ 6.8 ตารางการทํางานของไอซี 74138 3 line to 8 line decoder

2. ไอซีเบอร 74139 (Dual 2–Line to 4–Line Decoder/Demultiplexer)

ไอซีเบอร 74139 เปนไอซีที่ใชในการถอดรหัสเลขไบนารีขนาด 2 บิต ใหเปนรหัสขนาด 4 บิต ที่เอาตพุตมีจํานวน 2 

ชุด ในไอซี 1 ตัว โดยเอาตพุตที่ไดเปนเอาตพุตชนิดทํางานที่ลอจิก “0” และมีขา Enable ควบคุมการทํางานของวงจร 

โครงสรางภายในและตําแหนงขาดังแสดงในรูปที่ 6.10



(ก) แสดงตําแหนงขาของไอซีเบอร 74139

(ข) โครงสรางภายใน

รูปที่ 6.10 ไอซีถอดรหัสเบอร 74139



3. วงจรถอดรหัสจาก BCD แสดงผลดวย LED 7–Segment

ตัวถอดรหัส BCD แสดงผลดวย LED 7 Segment ทําหนาที่เปลี่ยนจากรหัส BCD เปนเลข 0–9 ที่แสดงดวย LED 7 

Segment ใหเราสามารถอานเปนตัวเลขได ถาหากเปนไอซีตระกูล TTL จะใชเบอร 7447 และ 7448 สําหรับไอซีเบอร 

7447 จะใชกับ LED 7–Segment common anode สวนเบอร 7448 ใชสําหรับ LED 7–Segment common cathode

(1) ไอซีเบอร 7447 ไอซีเบอรน้ีเอาตพุตจะทํางานที่ Active LOW

รูปที่ 6.11 แสดงตําแหนงขาของไอซีเบอร 7447



การใชงานไอซีเบอร 7447

รูปที่ 6.12 การเช่ือมตอไอซีเบอร 7447 รวมกับ LED 7–Segment common anode

ตารางที่ 6.9 การทํางานของไอซี เบอร 7447



หมายเหตุ เฉพาะดานเอาตพุต “0” หมายถึง LED สวาง เพราะไอซีเบอร 7447 เปนไอซีที่ออกแบบมา

ใชกับ LED 7–Segment แบบ Common anode

(2) ไอซีเบอร 7448 ไอซีเบอรน้ีเอาตพุตจะทํางานที่ Active HIGH

รูปที่ 6.13 แสดงตําแหนงขาของไอซีเบอร 7448

การใชงานไอซีเบอร 7448



ตารางที่ 6.10 การทํางานของไอซีเบอร 7448

หมายเหตุ เฉพาะดานเอาตพุต “1” หมายถึง LED สวาง เพราะไอซีเบอร 7448 เปนไอซีที่ออกแบบมา

ใชกับ LED 7–segment ชนิด Common cathode



รูปที่ 6.15 แสดงโครงสรางของแอลอีดี 7 สวน

6.3.2 การตอใชงาน LED 7–Segment รวมกับไอซีเบอร 7447 และเบอร 7448

การใชงานของแผงแสดงผลแอลอีดี 7 สวน แบบ Common Anode จะตองตอขา Common กับแหลงจาย Vcc สวนขา

อินพุตแตละสวนของแอลอีดี เมื่ออินพุตใดไดรับระดับลอจิกต่ําสวนน้ันก็จะติดสวางซึ่งตองใชตัวตานทานจํากัดกระแสรวมดวย 

สวนแบบ Common Anode รวมจะตองตอขา Common เขากับกราวด ขาอินพุตแตละสวนเมื่อไดรับคาลอจิกสูงหลอดก็จะ

ติด โดยทั่วไปจะใชรวมกับไอซีถอดรหัสและวงจรขับ เชนไอซีถอดรหัสเบอร 7447 ใชขับแบบ Common Anode สวนไอซี

ถอดรหัสเบอร 7448 ใชขับแผงแบบ Common Anode สําหรับขา LT (ขาสําหรับทดสอบหลอด LED) เมื่อไมตองการ

ทดสอบใหตอที่ไฟฟาที่เปน Logic 1 และขา RBI ใหตอไปยังไฟฟาที่เปน Logic 1 กัน แสดงดังรูปที่ 6.16 และรูปที่ 6.17

6.3 วงจรแสดงผลดวย LED 7-segmant



รูปที่ 6.16 วงจรขับแผงแสดงผล LED 7–Segment common anode

รูปที่ 6.17 วงจรขับแผงแสดงผล LED 7–Segment common cathode



6.3.3 การแสดงผลดวย LED 7–segment มากกวา 1 หลัก

การนํา LED 7–segment ไปแสดงผลมากกวา 1 หลัก สามารถตอใชงานได 2 วิธีไดแกตอแบบทั่วไป และตอแบบใช

หลักการมัลติเพล็กซหรือการสแกน

1. การตอ LED 7–segment แบบทั่วไป หมายถึงการนํา LED 7–segment ตอกับวงจรถอดรหัส BCD to 7–segment 

มาตอเรียงกัน แสดงดังรูปที่ 6.18

รูปที่ 6.18 การตอ LED 7–segment แสดงผลจํานวน 4 หลัก



2. การตอ LED 7–segment แบบใชหลักการมัลติเพล็กซ หมายถึงการตอขาแตละขาที่มีช่ือตรงกันของอุปกรณ LED 7–

segment เขาดวยกัน เชน ขา a ตอกับ a ของทุกตัว ขา b ตอกับ b ของทุกตัวขา c ตอกับ c ของทุกตัว เปนตน เมื่อ

ตองการใหตัวใดแสดงผลจะทําใหกระแสไหลผาน LED 7–segment ตัวน้ัน โดยการตอขา Common ลงกราวด ใช

ทรานซิสเตอรเปนสวิตช นํากระแสลงกราวด แสดงดังรูปที่ 6.19

รูปที่ 6.19 การตอ LED 7–segment แบบใชหลักการมัลติเพล็กซหรือการสแกนแสดงผลจํานวน 4 หลัก



แบบทดสอบหลังเรียน



วงจรเลื่อนขอมูล วงจรบัฟเฟอร 
และวงจรฟลิปฟล็อป



แบบทดสอบกอนเรียน



7.1 วงจรเลื่อนขอมูล

7.2 วงจรบัฟเฟอร

7.3 วงจรฟลิปฟล็อป

7.4 ไอซีฟลิปฟล็อป

หัวขอเรื่อง (Topics)



วงจรเลื่อนขอมูลหรือชิพรีจิสเตอรเปนกลุมของฟลิปฟล็อปที่ตอทํางานรวมกัน มีจุดมุงหมายเพื่อใชในการเก็บขอมูล หรือ

เลื่อนขอมูลในรูปของเลขฐานสองเรียงตามฟลิปฟล็อปแตละตัวตามจังหวะของสัญญาณนาฬิกาในทิศทางที่ตองการ โดยใชฟ

ลิปฟล็อป 1 ตัว เพื่อเก็บขอมูล 1 บิต ดังน้ันจํานวนฟลิปฟล็อปที่ อยูในรีจิสเตอร 1 ตัว จึงหมายถึงขนาดของรีจิสเตอรที่เก็บได 

1 คํา (Data word) ถารีจิสเตอรมีขนาด 8 บิตจะเรียกรีจิสเตอรตัวน้ันวามีขนาดคําเทากับ 1 ไบต (Byte)

7.1.1 ชนิดของวงจรชิพรีจิสเตอร

ชิพรีจิสเตอรเปนวงจรที่ใชอยางแพรหลายในเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องพิมพแบบตาง ๆ เครื่องคํานวณอิเล็กทรอนิกส เปน

ตัวกลางในการสงผานขอมูลสัญญาณทางดิจิทัล รีจิสเตอรจึงเปนอุปกรณสําคัญมากในระบบดิจิทัลในวงจรที่ตองการสงผาน

ขอมูลเขาและออกจากระบบดิจิทัล ชิพรีจิสเตอรสามารถแบงตามลักษณะการนําเขาและสงออกเปน 4 แบบคือ แบบอนุกรมเขา

อนุกรมออก (SISO) แบบอนุกรมเขาขนานออก (SIPO) แบบขนานเขาอนุกรมออก (PISO) และแบบขนานเขาขนานออก 

(PIPO) ซึ่งตัวยอ S มาจาก Serial หมายถึงอนุกรม ตัวยอ I มาจาก Input หมายถึงดานเขา ตัวยอ P มาจาก Parallel 

หมายถึงขนาน ตัวยอ O มาจาก Output หมายถึงดานออก หลักการของวงจรเลื่อนขอมูลทั้ง 4 แบบ แสดงดังรูปที่ 7.1 ถึง 7.4

รูปที่ 7.1 ลักษณะการของ SISO วงจรเลื่อนขอมูลแบบ (ขอมูลเขาอนุกรม – ออกอนุกรม)

7.1 วงจรเลื่อนขอมูล



รูปที่ 7.2 ลักษณะการของวงจรเลื่อนขอมูลแบบ SIPO (ขอมูลเขาอนุกรม – ออกขนาน)

รูปที่ 7.3 ลักษณะการของวงจรเลื่อนขอมูลแบบ PISO (ขอมูลเขาขนาน – ออกอนุกรม)



รูปที่ 7.4 ลักษณะการของวงจรเลื่อนขอมูลแบบ PIPO (ขอมูลเขาขนาน – ออกขนาน)

1. วงจรเลื่อนขอมูลเขาแบบอนุกรม-ออกแบบอนุกรม (SISO)

มีช่ือยอวาวงจรเลื่อนขอมูลแบบ SISO เปนชิพรีจิสเตอรที่ปอนขอมูลเขาและสงขอมูลออกแบบอนุกรมทีมีสัญญาณนาฬิกา

เปนตัวควบคุมจังหวะในการปอนขอมูล และสงขอมูลออก สรางโดยใชเจเคฟลิปฟล็อปหรือดีฟลิปฟล็อป แสดงดังรูปที่ 7.5

รูปที่ 7.5 วงจรเลื่อนขอมูลแบบ SISO ขนาด 4 บิต



2. วงจรเลื่อนขอมูลเขาแบบอนุกรม - ออกแบบขนาน (SIPO)

วงจรเลื่อนขอมูลแบบ SIPO เปนการปอนขอมูลเขาชิพรีจิสเตอรแบบอนุกรมเริ่มจากฟลิปฟล็อป D แลวเลื่อนไปยังฟ

ลิปฟล็อปตัวถัดไปเมื่อสัญญาณนาฬิกาปอนเขามาแตละครั้งเมื่อฟลิปฟล็อปทุกตัวไดรับขอมูลครบ จากรูปที่ 7.6 รีจิสเตอร

ขนาด 4 บิตจะตองใชสัญญาณนาฬิกาเพื่อปอนขอมูลเขารีจิสเตอรจํานวน 4 พัลส เมื่อขอมูลปอนเขารีจิสเตอรครบแลวจึงใช

สัญญาณพัลส 1 พัลสเพื่อสงขอมูลออกที่เอาตพุตพรอมกันทั้ง 4 บิต

รูปที่ 7.6 วงจรเลื่อนขอมูลแบบ SIPO



3. วงจรเลื่อนขอมูลเขาแบบขนาน - ออกแบบนุกรม (PISO)

วงจรเลื่อนขอมูลแบบ PISO เปนชิพรีจิสเตอรที่สงขอมูลเขาที่ฟลิปฟล็อปพรอมกันทุกตัวจากน้ันก็จะใชสัญญาณนาฬิกา

เลื่อนขอมูลออกทางเอาตพุตตามลําดับ

รูปที่ 7.7 วงจรเลื่อนขอมูลแบบ PISO



4. วงจรเลื่อนขอมูลเขาแบบขนาน - ออกแบบขนาน (PIPO)

วงจรเลื่อนขอมูลแบบ PIPO เปนชิพรีจิสเตอรที่สงขอมูลเขาที่ฟลิปฟล็อปพรอมกันทุกตัว

และสงขอมูลออกพรอมกันดวยสัญญาณพัลสเพียงลูกเดียว เปนวิธีที่งายและรวดเร็วที่สุดในการสงผานขอมูลแสดงดังรูปที่ 

7.8

รูปที่ 7.8 วงจรเลื่อนขอมูลแบบ PIPO



7.1.2 ไอซีเลื่อนขอมูล

1. ไอซีเบอร 74194 (4 bit Bidirectional universal shift register) เปนไอซีรีจิสเตอรเลื่อนขอมูลแบบ 4 บิต ที่ใช

งานไดแบบอเนกประสงค คือ สามารถสรางเปนวงจรรีจิสเตอรเลื่อนขอมูลไดทั้ง 4 แบบคือ PIPO, PISO, SIPO, SISO และ

สามารถนําไปขยายจํานวนบิตเพิ่มข้ึนไดอีก มีตําแหนงขาดังรูปที่ 7.9 และการทํางานดังตารางที่ 7.1

รูปที่ 7.9 ตําแหนงขาของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74194



ตารางที่ 7.1 ตารางการทํางานไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74194

การใชงานไอซี 74194 เปนรีจิสเตอรเลื่อนขอมูลแบบใดจะตองควบคุมการทํางานที่ขา S1 และ S0 เชนถาตองการเขา

แบบขนานเขาขนานออก จะตองปอนขาควบคุม S1 = 1, S0 = 1 แลวปอนขอมูลเขาแบบขนานที่อินพุต A ถึง D ถาตองการ

เลื่อนแบบอนุกรมเขาอนุกรมออกเลื่อนขอมูลไปทางขวากระทําไดโดยการปอนขา S1 = 0, S0 =1 แลวปอนอินพุตเขาที่ขา

เลื่อนไปดานขวา (SR) และปอนสัญญาณนาฬิกาใหไอซีขอมูลก็จะเลื่อนจากเอาตพุต D ไปยังเอาตพุต A ดังรูปที่ 7.10



รูปที่ 7.10 วงจรชิพรีจิสเตอรเลื่อนขอมูลแบบอนุกรมเลื่อนทางขวา

2. ไอซีเบอร 74164 (8 Parallel out serial shift register) เปนไอซีที่ใชเลื่อนขอมูลขนาด 8 บิตซึ่งมีการทํางานแบบ

อนุกรมเขาอนุกรมออกและอนุกรมเขาขนานออกมีโครงสรางดังรูปที่ 7.11 และการทํางานดังตารางที่ 7.2

รูปที่ 7.11 โครงสรางไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74164



ตารางที่ 7.2 ตารางการทํางานไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74164

จากตารางมีหลักการทํางานดังน้ี เมื่อตองใชขาอินพุตหน่ึงขา ขาอินพุตอีกขาจะตองตอไวที่ลอจิก 1 ถาขาอินพุตขาใดขาหน่ึง

ไดรับลอจิก “0” ก็จะไมทํางาน ไอซีเบอรน้ีจะใชขอบขานําของสัญญาณนาฬิกาเพื่อกระตุนใหทํางาน การลบลางขอมูลโดย

การปอนขา Clear ดวยลอจิก 0

3. ไอซีเบอร 74HC595 (8-bit serial-in, serial or parallel-out shift register with output latches 3-state) 

เปนไอซีที่ใชเลื่อนขอมูลขนาด 8 บิต ซึ่งขอมูลเขาเปนแบบอนุกรม ขอมูลออกแบบอนุกรมและแบบขนานแบบ ที่เอาตพุตมี

วงจรแลตซชนิด 3-State ไอซีเบอร 74HC595 น้ี มีฟงกชันไดอะแกรม แสดงดังรูปที่ 7.12 มีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 

7.13 ไดอะแกรมเวลาของไอซีเบอร 74HC595 แสดงดังรูปที่ 7.14



รูปที่ 7.12 ฟงกชันไดอะแกรมของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595



รูปที่ 7.13 โครงสรางภายในของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595



รูปที่ 7.14 ไดอะแกรมเวลาการทํางานของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595

ตารางที่ 7.3 ตารางการทํางานของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595



เมื่อ H = HIGH voltage level

L = LOW voltage level

↑ = LOW-to-HIGH transition
Z = high-impedance OFF-state

n.c. = no change

X = don’t care

การใชงานไอซีเบอร 74HC595 นิยมใชในการแสดงผลของไมโครคอนโทรลเลอรเพราะวาสามารถประหยัดพอรตของ

ไมโครคอนโทรลเลอรไดมากและไมตองมาสแกนสงขอมูลออกเอาตพุตบอย ๆ เน่ืองจากไอซีเบอร 74HC595 มีวงจรแลตชที่

เอาตพุต ทําใหขอมูลยังคงเดิมจนกวาจะมีสัญญาณจาก SHCP และ STCP เอาตพุตจึงจะเปลี่ยนแปลงตามขอมูลใหม ตัวอยาง

การใชงานไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595 สําหรับวงจรแสดงผลดวย LED 7-segment จํานวน 4 หลัก แสดงดังรูปที่ 7.15

รูปที่ 7.15 วงจรแสดงผลดวย LED 7-segment ที่ใชไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595



จากรูปที่ 7.15 เปนวงจรแสดงผลดวย LED 7-segment จํานวน 4 หลัก โดยใชไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC959 จํานวน 

4 ตัว ซึ่งขาอินพุต DS ของหลักหนวยตอไปที่พอรตที่เปน DATA จากไมโครคอนโทรลเลอรขา D7S ของหลักหนวยตอไปยังขา 

DS ของหลักสิบ ขา D7S ของหลักสิบตอไปยังขา DS ของหลักรอย ขา D7S ของหลักรอยตอไปยังขา DS ของหลักพัน สวน

ขา STCP ของทุกตัวตอไปที่ Latch ของพอรตไมโครคอนโทรลเลอร และขา SHCP ของทุกตัวตอไปที่ Clock ของพอรต

ไมโครคอนโทรลเลอร วงจรน้ีจะใชพอรตของไมโครคอนโทรลเลอรเพียง 3 พอรต และเขียนโปรแกรมใหสงขอมูลออกแบบ

อนุกรมมาที่วงจรแสดงผล



วงจรบัฟเฟอร (Buffer circuit) เปนวงจรที่ทําหนาที่ตอวงจรเขาดวยกันซึ่งแรงดันหรือความตานทานของทั้งสองวงจร

อาจจะเทากันหรือแตกตางกัน วงจรยังทํางานไดปกติ หรือวงจรบัฟเฟอรอาจจะหมายถึงวงจรกันชน โดยทั่วไปวงจรบัฟเฟอรใน

ระบบดิจิทัลมี 2 ชนิด ไดแก วงจรบัฟเฟอรที่ขาอินพุตกับขาเอาตพุตหรือเรียกวาวงจรบัฟเฟอรสองสถานะ และวงจรบัฟเฟอรที่

ขาอินพุต ขาเอาตพุตและขาควบคุม วงจรบัฟเฟอรชนิดน้ีเรียกวาวงจรบัฟเฟอรสามสถานะ

7.2.1 วงจรบัฟเฟอรสองสถานะ

วงจรบัฟเฟอรสองสถานะเปนวงจรที่ทําหนาที่เช่ือมตอสัญญาณจากเอาตพุตของวงจรหน่ึงไปสูอินพุตของวงจรหน่ึงที่มีคา

แรงดันหรือความตานทานตางกัน วงจรบัฟเฟอรชนิดน้ีจะมีวงจรดานเอาตพุตเปนแบบ Open collector ดังน้ันตองตอ R Pull 

up ที่เอาตพุตของวงจรบัฟเฟอรดวย วงจรพื้นฐานของวงจรบัฟเฟอรสองสถานะ แสดงดังรูปที่ 7.16

รูปที่ 7.16 โครงสรางและสัญลักษณของวงจรบัฟเฟอรสองสถานะ

7.2 วงจรบัฟเฟอร



ตารางที่ 7.4 การทํางานของวงจรบัฟเฟอรสองสถานะ

7.2.2 วงจรบัฟเฟอรสามสถานะ

วงจรบัฟเฟอรสามสถานะ(3-state buffer) เปนวงจรที่มีขาอินพุตเอาตพุต 3 ขาไดแกขา Input ขา Output และขา 

Control เอาตพุตของวงจรบัฟเฟอรชนิดน้ีจะมี 3 สถานะไดแก Low, High และ High impedance ซึ่ง Low หมายถึงลอจิก 

0, High หมายถึงลอจิก 1 และ High impedance หมายถึงความตานทานสูงจะไมมีขอมูล ขา Control หรือขา Output 

enable (OE) ของบัฟเฟอรสามสถานะมี 2 แบบคือทํางานดวยลอจิก 1 (Active high) และทํางานดวยลอจิก 0 (Active 

low) แสดงดังรูปที่ 7.17 และรูปที่ 7.18 การทํางานของบัฟเฟอรสามสถานะ แสดงดังตารางที่ 7.5 และตารางที่ 7.6

รูปที่ 7.17 วงจรและสัญลักษณบัฟเฟอรสามสถานะ Active low



รูปที่ 7.18 วงจรบัฟเฟอรสามสถานะ Active high และ Active low

ตารางที่ 7.5 การทํางานของบัฟเฟอรสามสถานะ Active high



ตารางที่ 7.6 การทํางานของบัฟเฟอรสามสถานะ Active low

7.2.3 ไอซีบัฟเฟอร

1. ไอซีบัฟเฟอรสองสถานะเบอร 7407 และ 7417 (Hex buffers with high voltage opencollector

outputs) เปนไอซีที่มีบัฟเฟอรสองสถานะ ที่มีบัฟเฟอรจํานวน 6 ตัว เปนชนิด Open collector สามารถตอแรงดันไฟฟาสูง

กวา 5 โวลตได โครงสรางของไอซีเบอร 7407และเบอร 7417 แสดงดังรูปที่ 7.19

รูปที่ 7.19 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรเบอร 7407เบอร 7417



2. ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC125A (Quad 3-state buffer)

ไอซีเบอร 74HC125A เปนไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ จํานวน 4 ตัว ขาควบคุมการสงเอาตพุตออก (Output enable) 

ทํางานที่ Active low โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ เบอร 74HC125A แสดงดังรูปที่ 7.20

รูปที่ 7.20 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC125A



3. ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC126A (Quad 3-state buffer)

ไอซีเบอร 74HC125A เปนไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ จํานวน 4 ตัว ขาควบคุมการสงเอาตพุตออกทํางานที่ Active 

high โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC125A แสดงดังรูปที่ 7.21

รูปที่ 7.21 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC126A

3. ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC244

ไอซีเบอร 74HC244 เปนไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ จํานวน 8 ตัว แบงเปน 2 ชุด ๆ ละ 4 ตัวแตละชุดมีขา Output 

enable ควบคุม 1 ขา เอาตพุต 1Y0 ถึง 1Y3 ถูกควบคุมดวย 1 OE และ เอาตพุต 2Y0 ถึง 2Y3 ถูกควบคุมดวย 2 OE 

โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC244 แสดงดังรูปที่ 7.22

รูปที่ 7.22 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC244



4. ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC541 (Octal buffer/line driver 3-state)

ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC541เปนไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ ที่มีจํานวน 8 ตัว ซึ่งขาอินพุตไดแก A0 ถึง A7 ขา

เอาตพุตไดแก Y0 ถึง Y7 และขาควบคุมสัญญาณเอาตพุต จํานวน 2 ขาไดแก 1 OE และ 2 OE โครงสรางของไอซีบัฟเฟอร

สามสถานะเบอร 74HC541 แสดงดังรูปที่ 7.23 และฟงกชันการทํางานแสดงดังตารางที่ 7.7

รูปที่ 7.23 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC541

ตารางที่ 7.7 ตารางการทํางานของไอซีเบอร 74HC541



ฟลิปฟล็อป (Flip-Flop) เปนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่มีสถานะคงที่อยูสองสถานะ มีหลักการทํางานคือถาไดรับสัญญาณอินพุต

ที่เหมาะสม ทําใหเอาตพุตของฟลิปฟล็อปอยูที่ระดับลอจิกคาหน่ึงและจะคงสภาวะน้ันตอไป เมื่อตองการใหเอาตพุตเปลี่ยน

สภาวะใหมจะตองปอนสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมใหมอีกครั้ง ฟลิปฟล็อปจํานวน 1 ตัว จะแทนหนวยความจําได 1 Cell 

หมายถึง ฟลิปฟล็อป 1 ตัว สามารถเก็บขอมูลได 1 บิต โดยขอมูลน้ันอาจจะเปนคา "1" (สภาวะการ Set) หรือ "0" (สภาวการ 

Reset) ก็ได ข้ึนอยูกับการปอนสัญญาณอินพุต โดยมีสัญญานาฬิกาเปนตัวควบคุมการทํางานของฟลิปฟล็อป

7.3.1 Basic memory cell

Basic memory cell เปนหนวยความจําพื้นฐานของฟลิปฟล็อปมีโครงสรางประกอบดวยอินพุตจํานวน 2 ขา คือ ขา S 

(Set) และขา R (Reset) มีเอาตพุต จํานวน 2 ขา คือขา Q1 และ Q2 Basic memory cell อาจจะเรียกวา RS Flip Flop ก็

ได แสดงดังรูปที่ 7.24

รูปที่ 7.24 โครงสรางของ Basic memory cell

7.3 วงจรฟลิปฟล็อป



จากรูปที่ 7.24 (ก) สามารถวิเคราะหโดยใช State table และ State diagram เพื่อวิเคราะหการทํางานของ Basic 

memory cell ที่ทํามาจาก NAND gate ไดดังรูปที่ 7.25

รูปที่ 7.25 State table และ State diagram ของ Basic memory cell



จากรูปที่ 7.25 เปนการแสดงการทํางานของ Basic memory cell รูปที่ 7.25 (ก) เปนโครงสรางของ Basic memory 

cell ที่ทํามาจาก NAND gate ซึ่ง Q_(t+1) หมายถึง Next state และ t หมายถึง เวลาที่ใชสําหรับการเปลี่ยน State รูปที่ 

7.25 (ข) เปนตารางการทํางานของ Basic memory cell ถาหากขา S เปน "0" และ R เปน "0" จะทําใหเอาตพุตไมมีการ

เปลี่ยนแปลง หรือเรียกวาสภาวะ Hold ถาหากขา S เปน "0" และ R เปน "1" จะทําใหเอาตพุตเปน "0" หรือเรียกวาสภาวะ 

Reset ถาหากขา S เปน "1" และ R เปน "0" จะทําใหเอาตพุตเปน "1" หรือเรียกวาสภาวะ Set ถาหากขา S เปน "1" และ R 

เปน "1" จะทําใหเอาตพุตเปน "1" หรือเรียกวาสภาวะ Set เพราะวาใน Basic memory cell จะใหความสําคัญแกขา S 

มากกวาขา R คือหากสัญญาณ Set และ Reset มาพรอมกันจะใหความสําคัญแกขา Set สวนรูปที่ 7.25 (ค) เปน State 

diagram ของ Basic memory cell และสวนรูปที่ 7.25 (ง) เปนสภาวะการทํางานของ Basic memory cell ซึ่งถา 

Present state (Q_t ) เปน "0" ตองการให Next state (Q_(t+1) ) เปน "0" จะตองใหขา S เปน "0" และขา R เปน X 

(สัญลักษณ X หมายถึง ไมสนใจวาเปน "0" หรือ "1") ถาหาก Present state (Q_t)เปน "0" ตองการให Next state 

(Q_(t+1)) เปน "1" จะตองใหขา S เปน "1" และขา R เปน "0" หรือ "1" ก็ได ถา Present state (Q_t) เปน "1" ตองการ

ให Next state (Q_(t+1)) เปน "0" จะตองใหขา S เปน "0" และขา R เปน "1" ถา Present state (Q_t) เปน "1" ตองการ

ให Next state (Q_(t+1)) เปน "1" จะตองใหขา S เปน "0" ขา R เปน X หรือใหขา S เปน X และขา R เปน "0" ก็ได

รูปที่ 7.26 Timing diagram ของ Basic memory cell



7.3.2 D Flip Flop

D Flip Flop หรือ Delay Flip Flop มีโครงสรางประกอบดวย Basic memory cell และ NAND

gate จํานวน 2 ตัว และ NOT gate จํานวน 1 ตัว แสดงดังรูปที่ 7.27 ซึ่ง D Flip Flop จะทํางานในสภาวะ Set

ก็ตอเมื่ออินพุต D ไดรับสัญญาณลอจิกเปน "1" แตเมื่อ D Flip Flop ไดรับสัญญาณอินพุตที่ เปน "0" จะทําให D

Flip Flop ทํางานในสภาวะ Reset การอธิบายการทํางานของ D Flip Flop แสดงดังรูปที่ 7.27

รูปที่ 7.27 การทํางานของ D Flip Flop

D Flip Flop ที่มีขารับสัญญาณนาฬิกา (CLK) สามารถทํางานได 2 Mode คือ Flip Flop Mode และ Transparent Mode 

โดยควบคุมที่ขา CLK ถาหากตองการใหทํางานในลักษณะ Flip Flop Mode ใหปอนสัญญาณนาฬิกาที่ขา CLK แตถาตองการ

ใหทํางานในลักษณะ Transparent Mode ใหตอขา CLK ไปที่ "1" วงจรของ D Flip Flop ที่มีขารับสัญญาณนาฬิกา (CLK) 

แสดงดังรูปที่ 7.28



รูปที่ 7.28 วงจรและ Timing diagram ของ D Flip Flop ที่มีขารับสัญญาณนาฬิกา

7.3.3 Toggle Flip Flop

Toggle Flip Flop หรือ T Flip Flop มีโครงสรางประกอบดวย Basic memory cell และ NAND gate 3 อินพุต 

จํานวน 2 ตัว แสดงดังรูปที่ 7.29 ซึ่ง T Flip Flop จะทํางาน 2 สภาวะ คือ สภาวะ Hold กับสภาวะ Toggle การทํางานใน

สภาวะ Toggle คือการเปลี่ยนแปลงสภาวะของสัญญาณเอาตพุตเปนตรงกันขาม สําหรับการทํางานของ T Flip Flop แสดง

ดังรูปที่ 7.29



รูปที่ 7.29 การทํางานของ T Flip Flop

จากรูปที่ 7.29 (ก) สมมุติเอาตพุต Q_t ของ T Flip Flop มีคาเปน "1" และเมื่ออินพุตขา T ไดรับระดับสัญญาณ "1" ทํา

ใหเอาตพุต Q_(t+1)  ของ T Flip Flop มีคาเปน "0" หรือเปลี่ยนเปนตรงกันขาม และถาเอาตพุต Q_t ของ T Flip Flop มี

คาเปน "0" และเมื่ออินพุตขา T ไดรับระดับสัญญาณ "1" จะทําใหเอาตพุต Q_(t+1)  ของ T Flip Flop มีคาเปน "1" ในรูปที่ 

7.29 (ข) แสดง State transition ของ T Flip Flop สมมุติ Present state (Q_t) เปน "0" ถาตองการให Next state 

(Q_(t+1)) เปน "0" คาระดับลอจิกที่ขาอินพุต T จะตองเปน "0" ถา Present state (Q_t) เปน "0" ถาตองการให Next 

state (Q_(t+1)) เปน "1" คาระดับลอจิกที่ขาอินพุต T จะตองเปน "1" ถา Present state (Q_t) เปน "1" ถาตองการให 

Next state (Q_(t+1)) เปน "0" คาระดับลอจิกที่ขาอินพุต T จะตองเปน "1" ถา Present state (Q_t) เปน "1" ถาตองการ

ให Next state (Q_(t+1)) เปน "0" คาระดับลอจิกที่ขาอินพุต T จะตองเปน "0" สวนรูปที่ 7.29 (ค) เปนตารางการทํางาน

ของ T Flip Flop วงจรของ T Flip Flop ที่มีขารับสัญญาณนาฬิกา (CLK) แสดงดังรูปที่ 7.30



รูปที่ 7.30 วงจรและ Timing diagram ของ T Flip Flop ที่มีขารับสัญญาณนาฬิกา

จากรูปที่ 7.30 (ข) พบวา T Flip Flop ทํางาน 2 Mode ไดแก Toggle Mode และ Oscillation Mode ถาหากตองการ

ให T Flip Flop ทํางานเปน Toggle Mode ใหปอนสัญญาณนาฬิกาเขาที่อินพุต CLK และปอนสัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณ

ระดับลอจิกเขาที่ T ถาหากสัญญาณที่อินพุต T มีคาเปน "1" เมื่อมีสัญญาณนาฬิกาขอบขาข้ึนเขามาที่อินพุต CLK จะทําให

เอาตพุตของ T Flip Flop เปลี่ยนเปนตรงกันขาม แตถาอินพุต T มีคาเปน "0" เอาตพุตของ T Flip Flop จะเปน "0" ถาหาก

ตองการให T Flip Flop ทํางานเปน Oscillation Mode ใหปอนลอจิก "1" เขาที่อินพุต CLK และที่อินพุต T สัญญาณ

เอาตพุตจะเปนสัญญาณความถ่ีสูง



7.3.4 JK Flip Flop

JK Flip Flop สามารถทํางานได 4 สภาวะ ไดแก Hold, Set, Reset และ Toggle ดังน้ัน JK Flip Flop จึงเปนการรวม

คุณสมบัติของ D Flip Flop และ T Flip Flop เขาดวยกัน การทํางาน ของ JK Flip Flop แสดงดังรูปที่ 7.31

รูปที่ 7.31 การทํางานของ JK Flip Flop

เพื่อให JK Flip Flop สามารถทํางานไดหลายฟงกชันมากข้ึน ผูออกแบบไดเพิ่มขา Clear (CLR)และขา Preset (PR) ซึ่ง

ออกแบบให Active low ดังน้ันสัญลักษณของ JK Flip Flop witch Preset andClear แสดงดังรูปที่ 7.32



รูปที่ 7.32 วงจรและสัญลักษณของ JK Flip Flop with Preset and Clear

การทํางานของ JK Flip Flop with Preset and Clear มีขอควรพิจารณาดังน้ี

1. เพื่อไมใหเกิด Logic noise และ Oscillation คาความกวางของสัญญาณนาฬิกาพัลสบวกจะตองมีคานอยที่สุด

2. ถาตองการใหเอาตพุตของ JK Flip Flop น้ีมีคาเปนลอจิก "1" ใหปอนอินพุตขา PR เปนลอจิก "0" ถาไมตองการให

ปอนอินพุตขา PR เปนลอจิก "1“

3. ถาตองการใหเอาตพุตของ JK Flip Flop มีคาเปนลอจิก "0" ใหปอนอินพุตขาCLR เปนลอจิก "0" ถาไมตองการใหปอน

อินพุตขา CLR เปนลอจิก "1"

4. ถาตองการใหเอาตพุตของ JK Flip Flop น้ีทํางานใน Mode อ่ืน ๆ ใหปอนอินพุตขา CLRและขา PR เปนลอจิก "1" 

และปอนสัญญาณนาฬิกาที่ขา CLK และลอจิกอินพุตที่ขา J และขา Kจากขอกําหนดดังกลาวสามารถเขียนเปน Timing 

diagram การทํางานของ JK Flip Flop with Preset and Clear ไดดังรูปที่ 7.33



รูปที่ 7.33 Timing diagram การทํางานของ JK Flip Flop with Preset and Clear

7.3.5 Master/Slave D Flip Flop

จากปญหาที่เกิดข้ึนอันเน่ืองมาจากความกวางของสัญญาณพัลสบวกของสัญญาณนาฬิกา (Duration time) ไดสราง

ปญหาใหกับ D Flip Flop, T Flip Flop และ JK Flip Flop เกิดผิดปกติจากคุณสมบัติเฉพาะของ

ฟลิปฟล็อปเหลาน้ัน เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดเกิดฟลิปฟล็อป ชนิด Master/Slave D Flip Flop ข้ึนมา โดยประกอบดวย D 

Flip Flop จํานวน 2 ชุด และ NOT gate จํานวน 1 ตัว D Flip Flop จํานวน 2 ชุด ประกอบดวยชุด Master และชุด Slave 

โครงสรางของ Master/Slave D Flip Flop แสดงดังรูปที่ 7.34



รูปที่ 7.34 วงจรของ Master/Slave D Flip Flop

การทํางานของ Master/Slave D Flip Flop แสดงดังรูปที่ 7.35

รูปที่ 7.35 Timing diagram การทํางานของ Master/Slave D Flip Flop



จากรูปที่ 7.35 พบวาสัญญาณที่เอาตพุต Q จะไมมีสัญญาณรบกวน ถึงแมวาที่จุดเอาตพุตของวงจร Master จะมีสัญญาณ

รบกวน แตเอาตพุตของวงจร Slave จะไมมีสัญญาณรบกวน ดังน้ัน Master/Slave D Flip Flop จึงทํางานไดดีกวา D Flip 

Flop ธรรมดา

7.3.6 Master/Slave JK Flip Flop

เชนเดียวกันกับ Master/Slave D Flip Flop เพื่อแกปญหาที่เกิดจาก JK Flip Flop จึงไดสรางฟลิปฟล็อปชนิด 

Master/Slave JK Flip Flop ข้ึนมา โดยประกอบดวย JK Flip Flop จํานวน 2 ชุด และ NOT gate จํานวน 1 ตัว JK Flip 

Flop จํานวน 2 ชุด ประกอบดวยชุด Master และชุด Slave โครงสรางของ Master/Slave JK Flip Flop แสดงดังรูปที่ 7.36

รูปที่ 7.36 วงจรของ Master/Slave JK Flip Flop



การทํางานของ Master/Slave JK Flip Flop แสดงดัง Timing diagram ในรูปที่ 7.37

รูปที่ 7.37 Timing diagram การทํางานของ Master/Slave D Flip Flop

จากรูปที่ 7.37 พบวาสัญญาณที่เอาตพุต Q จะไมมีสัญญาณรบกวน ถึงแมวาที่จุดเอาตพุตของวงจร Master จะมีสัญญาณ

รบกวน แตเอาตพุตของวงจร Slave จะไมมีสัญญาณรบกวน ดังน้ัน Master/Slave JK Flip Flop จึงทํางานไดดีกวา JK Flip 

Flop ธรรมดา



ปจจุบันมีผูผลิตไอซีฟลิปฟล็อปออกมาใชงานหลายเบอร เพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับงานตาง ๆ ในระบบ

ดิจิทัล

7.4.1 ไอซี D Flip Flop เบอร SN74175, SN74LS175

ไอซีเบอร SN74175 เปนไอซี D Flip Flop จํานวน 4 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวกขอบขาข้ึนสําหรับทริกและมีขา

อินพุต Clear มีโครงสรางดังรูปที่ 7.38 และตารางการทํางาน แสดงดังตารางที่ 7.8

รูปที่ 7.38 โครงสรางไอซี D Flip Flop เบอร SN74175, 74LS175

ตารางที่ 7.8 การทํางานของไอซี D Flip Flop เบอร SN74175, 74LS175

7.4 ไอซีฟลิปฟล็อป



7.4.2 ไอซี D Flip Flop เบอร SN7474, SN74LS74A, SN74S74

ไอซีเบอร SN7474, SN74LS74A, SN74S74 เปนไอซี D Flip Flop จํานวน 2 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวกขอบขา

ข้ึนสําหรับทริกและมีขาอินพุต Preset และขาอินพุต Clear มีโครงสรางดังรูปที่ 7.39 และตารางการทํางานแสดงดังตารางที่ 

7.9

รูปที่ 7.39 โครงสรางไอซี D Flip Flop เบอร SN7474, SN74LS74A, SN74S74

ตารางที่ 7.9 การทํางานของไอซี D Flip Flop เบอร SN7474, SN74LS74A, SN74S74



เมื่อ H = HIGH Logic Level

X = Either LOW or HIGH Logic Level

L = LOW Logic Level

↑ = Positive-going Transition
Q_0 = The output logic level of Q before the indicated input conditions were established.

Note 1: This configuration is nonstable; that is, it will not persist when either the preset and/or 

clear inputs return to their inactive (HIGH) level.

7.4.3 ไอซี JK Flip Flop เบอร SN74376

ไอซีเบอร SN74376 เปนไอซี JK Flip Flop จํานวน 4 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวกขอบขาข้ึนเปนสัญญาณทริก 

และมีขาอินพุต Clear มีโครงสรางดังรูปที่ 7.40 และตารางการทํางาน แสดงดังตารางที่ 7.10 ขอสังเกต ขา K จะทํางานที่ 

Active low

รูปที่ 7.40 โครงสรางไอซี JK Flip Flop เบอร SN74376



ตารางที่ 7.10 การทํางานของไอซี JK Flip Flop เบอร SN74376

7.4.4 ไอซี JK Flip Flop เบอร 7476, 74LS76A

ไอซีเบอร SN7476, SN74LS76A เปนไอซี JK Flip Flop จํานวน 2 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวก (สําหรับเบอร 

7476) และพัลสบวกขอบขาลง (สําหรับเบอร 74LS76A) เปนสัญญาณทริก และมีขาอินพุต Preset และขาอินพุต Clear มี

โครงสรางดังรูปที่ 7.41 และตารางการทํางานสําหรับเบอร 7476 แสดงดังตารางที่ 7.11 และตารางการทํางานสําหรับเบอร 

74LS76A แสดงดังตารางที่ 7.12



รูปที่ 7.41 โครงสรางไอซี JK Flip Flop เบอร SN7476, SN74LS76A

ตารางที่ 7.11 การทํางานของไอซี JK Flip Flop เบอร SN7476



Note 1: This configuration is nonstable; that is, it will not persist when either the preset

and/or clear inputs return to their inactive (HIGH) level.

ตารางที่ 7.12 การทํางานของไอซี JK Flip Flop เบอร SN74LS76A

Note 1: This configuration is nonstable; that is, it will not persist when either the preset

and/or clear inputs return to their inactive (HIGH) level.

7.4.5 ไอซี JK Flip Flop เบอร 7473

ไอซีเบอร SN7473 เปนไอซี JK Flip Flop จํานวน 2 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวก (สําหรับเบอร 7473) และพัลส

บวกขอบขาลง (สําหรับเบอร 74LS73A) เปนสัญญาณทริก และมีขาอินพุต Clear มีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 7.42 และตาราง

การทํางานสําหรับเบอร 7473 แสดงดังตารางที่ 7.13 และตารางการทํางานสําหรับเบอร 74LS73A แสดงดังตารางที่ 7.14



รูปที่ 7.42 โครงสรางไอซี JK Flip Flop เบอร SN7473, SN74LS73A

ตารางที่ 7.13 การทํางานของไอซี JK Flip Flop เบอร SN7473



ตารางที่ 7.14 การทํางานของไอซี JK Flip Flop เบอร SN74LS73A



แบบทดสอบหลังเรียน



วงจรนับ



แบบทดสอบกอนเรียน



8.1 วงจรนับ

8.2 ไอซีวงจรนับ

หัวขอเรื่อง (Topics)



วงจรนับหมายถึงวงจรที่นําฟลิปฟล็อปหลาย ๆ ตัวมาตออนุกรมกัน และทํางานรวมกัน เพื่อนับจํานวนพัลส

หรือสัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขาทางอินพุต เอาตพุตของฟลิปฟล็อปทุกตัวจะมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลง การทํางาน

ของวงจรนับปกติจะนับจากคาหน่ึงไปยังอีกคาหน่ึงที่กําหนดหลังจากที่นับครบรอบแลวจะเริ่มนับคาเริ่มตนใหม

ความเร็วของการนับจะข้ึนอยูกับความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหแกวงจร วงจรนับแบงตามลักษณะการทํางานเปน 2 

แบบ คือวงจรนับแบบอะซิงโครนัสและวงจรนับแบบซิงโครนัส

8.1.1 วงจรนับเลขฐานสองแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous counter)

วงจรนับแบบน้ีมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา วงจรนับแบบริปเปล หรือวงจรนับแบบแบบไมเขาจังหวะการทํางานของวงจรนับแบบ

น้ีฟลิปฟล็อปทุกตัวที่อยูในวงจรจะทํางานไมพรอมกันเพราะการปอนสัญญาณพัลสอินพุตปอนใหแก

ฟลิปฟล็อปตัวแรกเทาน้ัน เอาตพุตของตัวแรกจะเปนอินพุตตอไป เพื่อกระตุนใหฟลิปฟล็อปตัวถัดไปเปลี่ยนแปลงสภาวะการ

ทํางาน วงจรนับแบบน้ีจะใชทีฟลิปฟล็อป

8.1 วงจรนับ



1. วงจรนับเลขฐานสองแบบข้ึน

เปนวงจรนับที่นับเรียงลําดับจากนอยไปหามาก เชนวงจรนับขนาด 3 บิตจะเริ่มนับจาก 000 ถึง 111 ประกอบดวยทีฟ

ลิปฟล็อปที่ดัดแปลงมาจากเจเคฟลิปฟล็อปชนิดเปลี่ยนแปลงการทํางานที่พัลสแบบขอบตามหลัง โดยตอขา J และขา K เขากับ

ลอจิก 1 จากแสดงดังวงจรรูปที่ 8.1

รูปที่ 8.1 วงจรนับเลขฐานสองแบบข้ึนขนาด 3 บิตแบบอะซิงโครนัส

8.1 วงจรนับ



รูปที่ 8.2 แผนภาพเวลาแสดงการทํางานของวงจรนับข้ึน 3 บิต

จากรูปที่ 8.2 ฟลิปฟล็อป A จะถูกกระตุนใหเปลี่ยนแปลงสภาวะเอาตพุตทุกครั้ง เมื่อสัญญาณ

นาฬิกาเปลี่ยนจาก High เปน Low หรือขอบตามหลัง ฟลิปฟล็อป B จะถูกกระตุนใหเอาตพุตเปลี่ยนสภาวะเมื่อไดรับพัลส

แบบขอบตามหลังจากเอาตพุต Q_A สวนฟลิปฟล็อป C จะกระตุนและเปลี่ยนแปลงเอาตพุต เมื่อพัลสแบบขอบตามหลังจาก

เอาตพุต Q_B เมื่อนําแผนภาพเวลาของเอาตพุตทั้งสามตัวมารวมกันจะเห็นวาเอาตพุต Q_C, Q_B, Q_Aจะมีคาที่เพิ่มข้ึนที่

ละหน่ึง แสดงดังรูปที่ 8.1 และในตารางที่ 8.1



ตารางที่ 8.1 สถานะเอาตพุตของวงจรนับข้ึน 3 บิต

วงจรนับเลขฐานสอง จํานวน 4 บิต จะใช T Flip Flop ที่ทํามาจาก JK Flip Flop จํานวน 4

ตัว โดยสัญญาณนาฬิกาตอเขาที่ขา CLK ของ T Flip Flop A เอาตพุตของ T Flip Flop (Q_A) จะมีคาคําสําคัญทางตัว

เลขฐานสองนอยที่สุด (LSB) สัญญาณเอาตพุต Q_A จะตอเปนสัญญาณนาฬิกาของ T Flip Flop B โดยตอเชนน้ีไปเรื่อย ๆ 

จนถึง T Flip Flop ตัวสุดทาย คือ T Flip Flop D ซึ่งเอาตพุตของ T Flip Flop D (QD)จะมีคาคําสําคัญทางตัว

เลขฐานสองมากที่สุด (MSB) วงจรนับเลขฐานสอง จํานวน 4 บิต แสดงดังรูปที่ 8.3 และแผนภาพเวลาแสดงในรูปที่ 8.4



รูปที่ 8.3 วงจรนับเลขฐานสอง 4 บิตนับข้ึนแบบอะซิงโครนัส

รูปที่ 8.4 แผนภาพเวลาแสดงการทํางานของวงจรนับฐานสอง 4 บิต นับข้ึน แบบอะซิงโครนัส



2. วงจรนับเลขฐานสองถึงคาท่ีกําหนด

วงจรนับท่ีกําหนดใหนับถึงคาท่ีตองการตามท่ีผูออกแบบกําหนด ดวยการนําคาท่ีตองการใหนับถึงนํามาเปนอนิพุตเพื่อ

กําหนดคาลวงหนาหรือลบลางเอาตพุต โดยไมปลอยใหวงจรนับถึงคาสูงสุดตามจํานวนคือ 2^N และ

ฟลิปฟล็อปท่ีใชในวงจรนับแบบนี้ไดจะตองมีขาตัง้คา (PR) และขาลบลาง (CLR) แลวแตผูออกแบบจะกําหนดใชงาน

ตัวอยางท่ี 8.1 จงออกแบบวงจรนับ 6 แบบอะซิงโครนัสโดยใชไอซีเบอร 7476

วิธีการออกแบบ

1. หาจํานวนฟลิปฟลอ็ปท่ีนอยท่ีสดุตามสูตร 2N โดยใหมีคาการนับมากกวาคาท่ีเราตองการใหนับถึง เมื่อตองการนับ 6 ก็

ตองใชฟลิปฟลอ็ปจํานวน 3 ตัว (นับ 8)

2. นําคาเอาตพตุท่ีเราตองการใหนับถึงมาเลอืกเอาตพุตเฉพาะท่ีมีคาเปนลอจิก “1” เพื่อปอนเปนอินพุต CLR เมื่อนับถึง 6 

ก็จะไดคาเอาตพตุท่ีมีคาเปนลอจิก “1” คือ เอาตพตุ QC และเอาตพตุ QB ซึ่ง QC,QB,QA = 1102 = 610

3. เลือกใชเกตเพื่อนําเอาตพตุไปปอนใหขา CLR ในตัวอยางนี้เลือกใชแนนดเกตเพราะเมื่อรบัอนิพุตเปนลอจิก “1” ท้ังคู

แลวใหเอาตพตุออกเปนลอจิก “0” ปอนใหขา CLR ของไอซีเบอร 7476

4. นําคาท่ีพิจารณาในขอ 1–3 มาเขียนวงจรลอจิก โดยตอขา CLR ถึงกันท้ังหมดแลวรับอินพุตจากแนนดเกตจากขอ 3

เขียนวงจรแสดงดังรูปท่ี 8.5

รูปท่ี 8.5 วงจรนับ 6 (0–5) แบบอะซิงโครนัส



รูปท่ี 8.6 แผนภาพเวลาของวงจรนับ 6 (นับ 0 ถึง 5)

จากรูปท่ี 8.6 จะเห็นวาเมื่อวงจรนับถึงเลข 5 หรือ “101” แลว จะทําใหเอาตพตุถัดไปเปน “0” ทุกตัวหรือ 000 เพราะวา

จากวงจรนับในรูปท่ี 8.5 ท่ีตอขาเอาตพตุ Q_C และ Q_B ไปตอเปนอินพุตของแนนดเกต เมื่อวงจรนับถึงเลข 6 ซึ่งมีคาท่ี

เอาตพุตคือ Q_C = 1, Q_B = 1, Q_A = 0 ขณะเดียวกันเกตแบบแนนดก็ไดรบัอนิพุตมคีาเปน“1” จาก Q_C และ Q_B แนนด

เกต ใหเอาตพุตเปน "0" มาปอนท่ีขาเคลยีร (CLR) ของฟลิปฟลอ็ป เมื่อขา CLR ของฟลิปฟลอ็ปไดรบั "0" ก็จะทํางานและลบ

ลางเอาตพตุของฟลปิฟลอ็ปทุกตัวใหมคีาเปนลอจิก 000

ตัวอยางท่ี 8.2 จงออกแบบวงจรนับ 10 (0–9) แบบอะซิงโครนัสโดยใชไอซีเบอร 7476 วงจรนับ 10หมายถึงวงจรท่ีนับ

เลข 0 ถึงเลข 9 เมื่อนับถึงเลข 10 จะทําการรีเซต หรือเริม่ตนใหม ซึ่งเลข 10 = 10102 ดังนั้นตองใช Flip Flop จํานวน 4 ตัว 

และใชสัญญาณจาก Q_D และ Q_B สําหรับการรเีซต แสดงดังรูปท่ี 8.7

รูปท่ี 8.7 วงจรนับ 10 (0–9) แบบอะซิงโครนัสโดยใชไอซีเบอร 7476



รูปท่ี 8.8 แผนภาพเวลาแสดงการทํางานของวงจรนับ 10 (0–9) นับขึ้น แบบอะซิงโครนัส

3. วงจรนับเลขฐานสองแบบนับลง

เปนวงจรนับเลขฐานสองท่ีนับเรยีงลําดบัจากมากไปนอย เชนวงจรนับขนาด 3 บิต เริ่มนับจาก 111 และลดลงถึง 000 วงจร

นับเลขฐานสองประกอบดวยทีฟลปิฟลอ็ป ท่ีสรางมาจากเจเคฟลปิฟล็อปชนิดเปลีย่นแปลงการทํางานท่ีขอบตามหลงั การตอ

วงจรแตกตางจากวงจรนับขึ้นคือฟลิปฟลอ็ป B รับอินพุตจากเอาตพตุ Q_A  และ

ฟลิปฟล็อป C จะรับอินพุตจากเอาตพุต Q_B  ซึ่งคาท่ีไดจากเอาตพตุจะเปนวงจรนับลง แสดงดังรูปท่ี 8.9



รูปท่ี 8.9 วงจรนับเลขฐานสอง 3 บิต นับลง แบบอะซิงโครนัส

รูปท่ี 8.10 แผนภาพเวลาแสดงการทํางานของวงจรนับลง 3 บิต แบบอะซิงโครนัส



8.1.2 วงจรนับเลขฐานสองแบบซิงโครนัส (Synchronous counter)

เปนวงจรนับที่ฟลิปฟล็อปในวงจรจะทํางานพรอมกันทุกตัว โดยสัญญาณนาฬิกาเปนตัวหนดใหเปลี่ยนสภาวะการทํางาน

วงจรนับแบบน้ีจะมีขอดีกวาวงจรนับแบบอะซิงโครนัส คือทํางานไดดีในความถ่ีที่สัญญาณอินพุตสูง เน่ืองจากไมตองประวิง

สัญญาณของฟลิปฟล็อป

การเลือกฟลิปฟล็อปมาออกแบบวงจรนับไดทั้งชนิดเจเคฟลิปฟล็อปและดีฟลิปฟล็อปการออกแบบวงจรนับแบบน้ีตองใช

ตารางชวยออกแบบคือตารางการนับ ตารางการกระตุนและแผนผังคารโนห

รูปที่ 8.11 ตารางการกระตุนและแผนผังคารโนห

ตารางที่ 8.3 ตารางการเปลี่ยนแปลงเอาตพุต



4. นําผลของอินพุตจากตารางการเปลี่ยนแปลงเอาตพุตในตารางที่ 8.3 มากรอกลงใน แผนผังคารโนหของ

ฟลิปฟล็อปใหครบทั้ง 3 ตัว จากน้ันก็จับคูรอบกรอบลดรูปสมการ (คาที่ไมมีในตารางการนับ จะตองเปน don’t care term)

รูปที่ 8.12 การลดรูปสมการหาคาอินพุตของฟลิปฟล็อป A, B และ C

รูปที่ 8.12 การลดรูปสมการหาคาอินพุตของฟลิปฟล็อป A, B และ C (ตอ)

5. สมการที่ลดรูปไดจากขอ 3 และขอ 4 มาเขียนวงจรนับ 6 ดังรูปที่ 8.13

รูปที่ 8.13 วงจรนับ 6 (0–5) นับข้ึน แบบซิงโครนัส



บริษัทผูผลิตไอซีไดออกแบบวงจรนับบรรจุลงในไอซีเบอรตาง ๆ เพื่ออํานวยความสะดวกในการใชงานเพราะฉะน้ันจึง

ออกแบบเพื่อใหใชงานไดหลายเงื่อนไข ดังน้ันผูใชงานจะตองเขาใจโครงสรางภายในและการใชงานในเงื่อนไขตาง ๆ จึงจะ

สามารถใชงานไอซีน้ันไดอยางถูกตอง

8.2.1 ไอซีวงจรนับเบอร 7493

ไอซีวงจรนับแบบอะซิงโครนัส ซึ่งมีโครงสรางภายในประกอบดวยเจเคฟลิปฟล็อป จํานวน 4 ตัว แบงการทํางานออกเปน

สองสวน ซึ่งมีอินพุต A ใหเอาตพุต Q_A เปนวงจรหาร 2 และฟลิปฟล็อป 3 ตัว ที่เหลือ

รูปที่ 8.14 ตําแหนงขาตารางการรีเซตนับและวงจรภายในของไอซีเบอร 7493

8.2 ไอซีวงจรนับ



เมื่อตองการวงจรนับเลขไบนารีขนาด 4 บิต (0–15) จะตองตอเอาตพุต Q_A ใหกับอินพุต B สวนขาอินพุต Ro(1) และ

ขาอินพุต Ro(2) เปนขาอินพุตสําหรับตั้งคาการนับใหมใหเอาตพุตทุกตัวใหมีคาเปน 0 และจะตั้งคาใหมเมื่อขาอินพุตทั้งสอง

ไดรับลอจิก 1 เทาน้ัน ในกรณีที่ไมตองการตั้งคาการนับใหมจะตองตอขาใดขาหน่ึงไวที่กราวดเพื่อใหไดรับลอจิก 0 เพราะถา

เปดวงจรไวจะมีสภาวะเปนลอจิก 1 ซึ่งไอซีจะตั้งคาการนับใหมตลอดเวลาจนไมสามารถนับได ไอซีเบอรน้ีมีวงจรนับ 8 และ

นับ 16 โดยใชไอซี 7493 แสดงดังรูปที่ 8.15

รูปที่ 8.15 วงจรนับ 8 และนับ 16 ใชไอซีเบอร 7493



การใชงานไอซีวงจรนับเบอร 7493 เปนวงจรนับขนาด 4 บิต เพื่อใชนับจํานวนพัลสจากสัญญาณนาฬิกา (Clock) 

แสดงผลที่ LED 7–segment เปนตัวเลข 0–F แสดงดังรูปที่ 8.16

รูปที่ 8.16 วงจรนับ 4 บิต

จากรูปที่ 8.16 เปนวงจรนับขนาด 4 บิต สัญญาณนาฬิกาเขาที่อินพุต A เอาตพุต Q_A ออกไปใชงานและเอาตพุต Q_A 

ถูกตอไปยังอินพุต B ที่มีวงจรภายในเปนวงจรนับขนาด 3 บิต คือ Q_B , Q_c , Q_D เมื่อรวมกับ Q_A จึงเปนวงจรนับ

ขนาด 4 บิต สามารถนับเลข 0 – 9 และ A – F ได



การใชงานไอซีเบอร 7493 ใหนับถึงคาที่กําหนด โดยการขาใชขา R_(0(1)) และ R_(0(2)) เปนตัวควบคุมการเคลียรหรือ

การเริ่มตนใหมใหเอาตพุตเปน 0000 จากโครงสรางภายในของไอซีเบอร 7493 ในรูปที่ 9.17(ค)จะทราบวาถาตองการเคลียร 

(Clear) สามารถนําลอจิก 1 ของเอาตพุตที่ตองการใหเคลียรมาตอที่ขา R_(0(1)) และ R_(0(2)) ไอซี 7493 ทําการเคลียรให

เอาตพุต Q_D – Q_A  เปน 0000 เพื่อเริ่มตนนับใหม การควบคุมการนับใหใชตารางที่ 8.4

ตารางที่ 8.4 ตารางเลขฐานสองเทียบกับเลขฐานสิบ



จากตารางที่ 8.4 เมื่อตองการใหไอซีเบอร 7493 นับเลข 0 – 5 ใหเคลียรที่เลข 6 ซึ่งเลข 6 มีเอาตพุตที่เปนลอจิก 1 

จํานวน 2 ตัวคือ Q_B และ Q_C ใหตอ Q_B และ Q_C ไปที่ขา R_(0(1)) และ R_(0(2)) จึงเขียนเปนวงจรไดดังรูป 8.17 

(ก) ถาตองการใหไอซีเบอร 7493 นับเลข 0 – 7 ใหเคลียรที่เลข 8 ซึ่งเลข 8 มีเอาตพุตที่เปนลอจิก 1 จํานวน 1 ตัวคือ Q_D 

ใหตอ Q_D ไปที่ไปที่ขา R_(0(1)) และ R_(0(2)) ดังวงจรรูปที่ 8.17 (ข) ถาตองการใหไอซีเบอร 7493 นับเลข 0 – 6 ให

เคลียรที่เลข 7 ซึ่งเลข 7 มีเอาตพุตที่เปนลอจิก 1 จํานวน 3 ตัวคือ Q_C , Q_B และ Q_A แตขาควบคุมการเคลียรมีเพียง 

R_(0(1)) และ R_(0(2)) ดังน้ันจะตองตอแอนดเกตเพิ่มดังวงจรรูปที่ 8.17 (ค) ถาตองการใหไอซีเบอร 7493 นับเลข 0 – 9 

ใหเคลียรที่เลข 10 ซึ่งเลข 10 มีเอาตพุตที่เปนลอจิก 1 จํานวน 2 ตัวคือ Q_D และ Q_B ใหตอ Q_D และ Q_B ไปที่ขา 

R_(0(1)) และ R_(0(2)) เขียนเปนวงจรไดดังรูป 8.17 (ง)

รูปที่ 8.17 การควบคุมการนับของไอซี 7493

การใชงานไอซีเบอร 7493 ใหสามารถนับตอเน่ืองไดหลาย ๆ หลักน้ันสามารถทําไดโดยการตอ Q_D ของหลักต่ํากวาตอไปยัง

อินพุต A ของหลักที่สูงกวา เชนการนับ 1000 หรือ 000 ถึง 999 ดังแสดงในรูปที่ 8.18



รูปที่ 8.18 วงจรนับ 1000 (0 ถึง 999)

รูปที่ 8.19 วงจรนับ 60 (00 ถึง 59)



8.2.2 ไอซีวงจรนับเบอร 7490 (Decade and Binary Counter)

ไอซีเบอร 7490 เปนวงจรนับแบบอะซิงโครนัสที่ออกแบบใหนับสิบ (0–9) ที่มีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 8.20 ซึ่งฟ

ลิปฟล็อปตัว A ทําหนาที่นับ 2 (0,1) และฟลิปฟล็อป B, C และ D ออกแบบใหเปนวงจรนับ 5 เมื่อตออินพุต B เขากับ Q_A 

จะทําใหเปนวงจรนับสิบ โดยมีตารางควบคุมการนับและการจัดวางขาดังแสดงในรูปที่ 8.20

รูปที่ 8.20 โครงสรางและตารางการทํางานของไอซีวงจรนับเบอร 7490



จากรูปที่ 8.20 เมื่อตองการใหเอาตพุตเปน 0000 ขาควบคุม R_(0(1)),R_(0(2)),R_(9(1)),R_(9(2))  จะเปน H,H,X,L 

หรือ H,H,L,X ตามลําดับ เมื่อตองการใหเอาตพุตเปน 1001 ขาควบคุม R_(0(1)), R_(0(2)), R_(9(1)), R_(9(2))  จะเปน 

X,X,H,H ตามลําดับ แตถาหากตองการใหไอซี 7490 ทําหนาที่เปนวงจรนับ ขาใดขาหน่ึงหรือทั้งคูของ R_(0(1)), R_(0(2))  

ตองเปน L และขาใดขาหน่ึงหรือทั้งคูของ R_(0(1)), R_(0(2))  ตองเปน L (เมื่อ H = 1, L = 0)

รูปที่ 8.21 วงจรนับ 00 ถึง 99 โดยใชไอซี 7490



รูปที่ 8.22 วงจรนับ 00 ถึง 59 โดยใชไอซี 7490

8.2.3 ไอซีวงจรนับเบอรอ่ืน ๆ

นอกเหนือจากไอซีวงจรนับเบอร 7493, 7490 และเบอร 74193 ตามรายละเอียดดังที่กลาวมาขางตน ยังมีไอซีวงจรนับ

อีกหลายเบอร เชน

1. ไอซีวงจรนับเบอร 7492 เปนไอซีวงจรนับ 12

2. ไอซีวงจรนับเบอร 74160, 74162 เปนไอซีวงจรนับสิบ แบบซิงโครนัส

3. ไอซีวงจรนับเบอร 74161, 74163 เปนไอซีวงจรนับเลขฐานสอง แบบซิงโครนัส

4. ไอซีวงจรนับเบอร 74168 เปนไอซีวงจรนับสิบ นับข้ึนนับลง แบบซิงโครนัส

5. ไอซีวงจรนับเบอร 74169 เปนไอซีวงจรนับเลขฐานสอง นับข้ึนนับลง แบบซิงโครนัส

6. ไอซีวงจรนับเบอร 74290 เปนไอซีวงจรนับสิบแบบอะซิงโครนัส

7. ไอซีวงจรนับเบอร 74293 เปนไอซีวงจรนับเลขฐานสอง 4 บิต แบบอะซิงโครนัส



แบบทดสอบหลังเรียน
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