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1.1.1 ระบบเลขฐานสิบ (Decimal numbers)

ระบบเลขฐานสิบเปนระบบตัวเลขที่เราใชงานและคุนเคย เพราะเราใชงานเปนประจํา ระบบ

เลขฐานสิบประกอบดวยเลข 0 1 2 3 4 5 6 7 8 และ 9 สามารถเขียนใหมีคามากขึ้นไดโดยการเพ่ิม

จํานวนหลัก (Digit) ของเลขฐานสิบ ดังที่แสดงในตารางที่ 1.1

ตารางที่ 1.1 แสดงคาประจําตําแหนงของระบบเลขฐานสิบ ประเภทจํานวนเต็ม

การเขียนเลขฐาน 10 สามารถเขียนไดโดยไมตองมีเลขหรือสัญลักษณใด ๆ กํากับไวที่ดานทายหรือ

ฐานสวนการอานสามารถอานไดโดยคํานึงถึงคาประจําหลักหรือคาประจําตําแหนง

1.1 ระบบตัวเลข



1.1.2 ระบบเลขฐานสอง (Binary numbers)

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

ตัว ทําใหคาของตัวเลขมีคามากขึ้น แสดงไวในตารางท่ี 1.2

ตารางท่ี 1.2 แสดงคาประจําตําแหนงของระบบเลขฐานสอง ประเภทจํานวนเต็ม

การเขียนเลขฐานสอง สามารถเขียนเลข 0 และ 1 เรียงกันแลวมีเลข 2 หอยเปนฐานกํากับไว

ดานทาย หรือถาเปนระบบไมโครคอนโทรลเลอร สามารถเขียนสัญลักษณ % ไวดานหนาของตัวเลข ฐานสองหรือ

บางคร้ังสามารถเขียนตัวอักษร B ไวหลังเลขฐานสอง ก็จะหมายถึงตัวเลขจํานวนน้ีเปนเลขฐานสอง เชน

10111012 = %1011101 = 1011101B

การคิดคํานวณเลขฐานสองเม่ือเทียบกับคาตัวเลขท่ีเราใชในชีวิตประจําวัน (เลขฐานสิบ) ใหพิจารณาวา

เลขฐานสองน้ัน อยูในตําแหนงใด และหลักน้ันมีคาประจําตําแหนงเทาไร



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 ทําใหคาของตัวเลขมีคามากขึ้น แสดงไวในตารางที่ 1.3

ตารางที่ 1.3 แสดงคาประจําตําแหนงของระบบเลขฐานแปด ประเภทจํานวนเต็ม

การคิดคํานวณเลขฐานแปดเม่ือเทียบกับคาตัวเลขฐานสิบ ใหพิจารณาวาเลขฐานแปดนั้น อยูใน

ตําแหนงใด และหลักนั้นมีคาประจําตําแหนงเทาไร



1.1.4 ระบบเลขฐานสิบหก (Hexadecimal numbers)

เลขฐานสิบหกน้ี จะใชมากในระบบดิจิทัล ระบบไมโครคอนโทรลเลอร สามารถเขียนเปนภาษาเคร่ืองท่ีระบบ

คอมพิวเตอรใชงานไดเลย เลขฐานสิบหก มีสมาชิกจํานวน 16 ตัว ไดแก 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A B, C, D, 

E, และ F

(A มีคา = 10, B = 11, C = 12, D = 13, E = 14 และ F = 15) สามารถเขียนผังระบบจํานวนเลขฐานสิบหกได

ดังตารางท่ี 1.4

ตารางท่ี 1.4 ผังระบบจํานวนของระบบเลขฐานสิบหก

คาประจําตําแหนงของเลขฐานสิบหกเม่ือเทียบกับเลขฐานสิบ แสดงในตารางท่ี 1.5



ตารางที่ 1.5 แสดงคาน้ําหนักแตละหลักของเลขฐานสิบหก

การเขียนและอานเลขฐานสิบหก สามารถเขียนใหมีคาสูงมากขึ้น โดยการเขียนจํานวนหลักมากขึ้น

แลวเขียนเลข 16 หรือ H หอยเปนฐานกํากับไวดานทาย หรือเขียนสัญลักษณ 0x ไวดานหนาตัว

เลขฐานสิบหก เชน

1A46F16 = 1A46FH = 0x1A46F อานวาหนึ่งเอสี่หกเอฟฐานสิบหก



1.2.1 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสองกับเลขฐานสิบ

การศึกษาระบบจํานวนของเลขในระบบดิจิทัล บางโอกาสจะใชเลขฐานสอง และบางโอกาสจะใชเลขฐานสิบ ดังนั้น

ควรรูวิธีการแปลงเลขจากเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ และแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง

1. การแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ

วิธีแปลงเลขฐานสองเปนเลขฐานสิบ ใหพิจารณาวาเลขฐานนั้นอยูตําแหนงใดคิดน้ําหนักของตําแหนงนั้น วามีคา

เทาไร แลวนําคาแตละตัวมารวมกัน รูปแบบการเขียนเลขในระบบเลขฐานสอง จะเขียนคามากที่สุด (Most 

significant bit : MSB) อยูทางซายมือ สวนหลักที่มีคานอยที่สุด (Least significant bit : LSB) จะอยูทางขวามือ 

เชน

จากเลขฐานสองดานบนสามารถเขียนเปนเลขยกกําลังได 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"  การแปลงจากเลขฐานสองเปน

เลขฐานสิบ กระทําโดยนําเลขฐานสองคูณกับคาน้ําหนักแตละหลัก แลวนํามารวมกันจะไดเปนฐานสิบ

1.2 การแปลงเลขฐาน



2. การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง

การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสอง ทําไดโดยการนําเลขฐานสิบหารดวยสอง เหลือเศษ

เทาไรเขียนไวดานขวามือ แลวนําผลลัพธมาหารดวยสอง เหลือเศษเทาไร เขียนไวทางขวามือ ทําเชนน้ีไปเร่ือย ๆ 

จนไมสามารถหารตอไปได คําตอบตัวเลขตัวสุดทายจะเปนผลลัพธเลขฐานสองหลักสูงสุด (MSB) และตัวเศษท่ีได

จากการหารคร้ังแรกจะเปนหลักตํ่าสุด (LSB)

1.2.2 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสิบหกกับเลขฐาน 8

1. การแปลงเลขฐานแปดเปนเลขฐานสิบ

วิธีการแปลงเลขฐานแปดใหเปนเลขฐานสิบ สามารถทําไดโดยนําเลขฐานแปดแตละหลักคูณดวยนํ้าหนักแต

ละหลัก แลวนํามารวมกัน จะไดเลขฐานสิบ

2. การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานแปด

ทําไดโดยนําเลขฐานสิบหารดวย 8 เหลือเศษเทาไรเขียนไวดานขวามือแลวนําผลลัพธแตละคร้ังหารดวย 8 

ตอไปเร่ือย ๆ จนไมสามารถหารตอไปได เลขตัวสุดทายจะเปนผลลัพธเลขฐานแปดหลักสูงสุด (MSB) เศษท่ีได

จากการหารคร้ังแรกจะเปนเลขฐานแปดหลักตํ่าสุด (LSB)

1.2.3 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสิบหกกับเลขฐาน 10

1. การแปลงเลขฐานสิบหกเปนเลขฐานสิบ

วิธีการแปลงเลขฐานสิบหก ใหเปนเลขฐานสิบ สามารถทําไดโดยนําเลขฐานสิบหก แตละหลักคูณดวย

นํ้าหนักแตละหลัก แลวนํามารวมกัน จะไดเลขฐานสิบ



2. การแปลงเลขฐานสิบเปนเลขฐานสิบหก

ทําไดโดยนําเลขฐานสิบหารดวย 16 เหลือเศษเทาไรเขียนไวดานขวามือแลวนําผลลัพธแตละคร้ังหารดวย 

16 ตอไปเร่ือย ๆ จนไมสามารถหารตอไปได เลขตัวสุดทายจะเปนผลลัพธเลขฐานสิบหกหลักสูงสุด (MSB) เศษท่ี

ไดจากการหารคร้ังแรกจะเปนเลขฐานสิบหกหลักตํ่าสุด (LSB)

1.2.4 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสองกับเลขฐานแปด

การแปลงเลขฐานสองกับเลขฐานแปด สามารถแปลงระหวางกันไดโดยตรง โดยเลขฐานสองจํานวน 3 หลัก 

(นับจากจุดทศนิยม) แปลงเปนเลขฐานแปดได 1 หลัก และเลขฐานแปดจํานวน 1 หลัก

แปลงเปนเลขฐานสองได 3 หลัก ใหใชขอมูลจากตารางท่ี 1.6

ตารางท่ี 1.6 แสดงเลขฐานสองและเลขฐานแปด



1.2.5 การแปลงเลขฐานระหวางเลขฐานสองกับเลขฐานสิบหก

การแปลงเลขฐานสองกับเลขฐานสิบหก สามารถแปลงระหวางกันไดโดยตรง โดยเลขฐานสองจํานวน 4 หลัก 

แปลงเปนเลขฐานสิบหกได 1 หลัก และเลขฐานสิบหก 1 หลัก แปลงเปนเลขฐานสองได 4 หลักใหใชขอมูลจาก

ตารางท่ี 1.7

ตารางท่ี 1.7 แสดงเลขฐานสิบ เลขฐานสอง และเลขฐานสิบหก



1.3.1 การบวกเลขฐานสอง (Binary addition)

การบวกเลขฐานสองทําเชนเดียวกับการบวกเลขฐานสิบ ที่ใชในชีวิตประจําวัน แตคาตัวเลขแตละหลัก จะไมเกิน

เลข 1 ถาเกินใหทดไปยังหลักที่มีคามากกวา

กฎการบวกเลขฐานสอง

0 + 0 = 0 ทด 0

0 + 1 = 1 ทด 0

1 + 0 = 1 ทด 0

1 + 1 = 0 ทด 1

1.3 การคํานวนทางคณิตศาสตรของเลขฐานสอง



1.3.2 การลบเลขฐานสอง (Binary Subtraction)

กรณีตัวตัง้มีคามากกวาตัวลบ ใหใชวิธีเดียวกับการลบเลขฐานสิบ โดยการลบมีดังนี้

0 – 0 = 0

0 – 1 = 1 ยืมหลักที่มีคามากกวา 1

1 – 0 = 1

1 – 1 = 0

1.3.3 การคูณเลขฐานสอง (Binary Multiplication)

การคูณเลขฐานสองมีหลักการเดียวกับการคูณเลขฐานสิบ กลาวคือมีการกระทํา 2 อยาง ไดแกการคูณกันของแตละ

หลักของตัวตั้งกับตัวคูณ แลวนํามารวมกันของแตละหลัก การคูณกัน ของเลขฐาน 2 จํานวน 1 บิตมีคาดังนี้

0 × 0 = 0

0 × 1 = 0

1 × 0 = 0

1 × 1 = 1

1.3.4 การหารเลขฐานสอง (Binary division)

การหารเลขฐานสองมีหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดไดแกวิธีหารยาว



1.4 การบวกการลบเลขฐานสิบหก

การบวกการลบเลขฐานสิบหกมีวิธีการเชนเดียวกับการบวกลบเลขฐานสอง แตมีขอแตกตางกันตรงที่การยืมจาก

หลักที่สูงกวาแตละครั้งนั้นจะมีคาเทากับ 16

หมายเหตุ สําหรับเลขฐานสิบหก เมื่อยืมหลักที่มีคามากกวามา 1 จะมีคาเทากับ 16



แบบทดสอบหลังเรียน



รหัสดิจิทัล



แบบทดสอบกอนเรียน



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)

หัวขอเรื่อง (Topics)



รหัส BCD เปนรหัสท่ีนําเอาตัวเลขฐานสองคือ 0 และ1 มาประกอบกันเปนใชแทนเลขฐานสิบ ซึ่งจะ

ประกอบดวยเลขฐานสองจํานวน 4 บิต เพ่ือท่ีจะแทนเลขฐานสิบ 0 ถึง 9 รหัส BCD เปนรหัสท่ีมีนํ้าหนักในการ

แทนคา ซึ่งมีหลายชนิดแตท่ีเปนท่ีนิยมและงายในการใชงานท่ีสุดเห็นจะเปนรหัส BCD–8421 ซึ่งตัวเลข 8421 น้ี

คือคานํ้าหนักประจําหลักแตละหลักท่ีบิต 0 ถึงบิต 3 รหัส BCD แบบอ่ืน ๆ เชน BCD–2421, BCD–7421, BCD–

5421, BCD–6311 ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1

ตารางท่ี 2.1 แสดงตัวเลขฐานสองของรหัส BCD แบบตาง ๆ

2.1 รหัสบีซีดี (BCD Code)



รหัสเลขฐานสิบหกนิยมใชในงานไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอมพิวเตอร โดยใชตัวเลขและตัวอักษรแทนดัง

แสดงในตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 แสดงรหัสเลขฐานสิบหก

จากตารางท่ี 2.2 จะพบวาเลขฐานสิบต้ังแต 0 ถึง 9 จะตรงกับตัวเลข 0 ถึง 9 ของรหัสเลขฐานสิบหกแตต้ังแต 

10 ถึง 15 ของเลขฐานสิบน้ันจะใชตัวอักษร A ถึง F แทนในรหัสเลขฐานสิบหก

2.2 รหัสเลขฐานสิบหก (Hexadecimal code)



รหัส Excess–3 น้ันเปนรหัสท่ีไมมีนํ้าหนัก (Non weighted Code) ปรับปรุงจากรหัส BCD–8421 โดยจะมี

คาท่ีแปลงมาจากรหัส BCD–8421 บวกเพ่ิมอีก 3 สามารถใชแทนเลขฐานสิบเชนกัน คือใชแทนเลข 0 ถึง 9

วิธีการเปลี่ยนเลขจากเลขฐานสิบใหเปนรหัส Excess–3 ใหเปล่ียนเลขฐานสิบในแตละหลักใหเปน BCD–8421 

กอนจากน้ันจึงบวกรหัส BCD ท่ีดวยเลข 0011 ทุกชุด ก็จะไดคําตอบเปนรหัส Excess–3 แสดงดังตารางท่ี 2.3

ตารางท่ี 2.3 แสดงรหัสเกิน 3

2.3 รหัสเกิน 3 (Excess-3 code)



รหัสเกรยเปนรหัสท่ีไมมีนํ้าหนักเชนเดียวกัน ซึ่งลักษณะท่ีสําคัญของรหัสชนิดน้ีคือ ในตัวเลขระหวางกลุมรหัส

ท่ีเรียงลําดับตอเน่ืองกันไปน้ัน รหัสท่ีอยูในตําแหนงติดกันจะมีบิตท่ีแตกตางกันเพียง 1 บิตเทาน้ัน เชน 0000

ลําดับตอไปคือ 0001 ลําดับตอไปคือ 0011 ลําดับตอไปคือ 0010 เปนตน รหัสเกรยจะนําไปใชประโยชนมาก

ในระบบการตรวจจับสัญญาณดวยแสงหรือระบบการทํารหัสเพ่ือบอกตําแหนงของเพลาหมุน รหัสเกรย แสดง

ดังตารางท่ี 2.4

ตารางท่ี 2.4 แสดงรหัสเกรยเทียบกับรหัส BCD–8421

2.4 รหัสเกรย (Gray code)



2.4.1 การแปลงเลข Binary ใหเปน Gray code มีวิธีการแปลงตามขั้นตอนตอไปนี้

– หลักที่มีนัยสําคัญสูงสุด (MSB) ของ Gray code จะมีคาเทากับหลักที่มีนัยสําคัญสูงสุดของ 

Binary

– เลข Binary หลัก MSB บวก เลข Binary bit ที่มีนัยสําคัญต่ํากวาโดยไมคิดตัวทด จะได 

Gray code หลักต่ํากวา

– Gray code บิตถัดไปจะเกิดจากการบวกเลข Binary ที่ตําแหนงของหลักนั้นกับเลข Binary

ตําแหนงที่มีนัยสําคัญสูงกวา

2.4.2 การแปลงเลข Gray code ใหเปนเลข Binary มีวิธีการแปลงตามขั้นตอนตอไปนี้

– หลักที่มีนัยสําคัญสูงสุด (MSB) ของ Gray code จะมีคาเทากับ หลักที่มีนัยสําคัญสูงสุดของเลข 

Binary

– นําผลลัพธของเลข Binary ไปบวกกับ Gray code บิตที่ต่ํากวาโดยไมคิดตัวทดผลที่ไดจะเปน

เลข Binary บิตถัดไปทางดานขวามือ



2.5 รหัสแอสกี (ASSCII)

2.5.1 รหัสแอสกีที่ใชในอเมริกา

รหัสแอสกี (ASSCII : American Standard Code for Information Interchange ) เปน

รหัสมาตรฐานที่ยอมรับกันในวงการอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง ซ่ึงใชแพรหลายกันในระบบ

คอมพิวเตอร รวมทั้งในระบบอินพุตและเอาตพุตเชนเครื่องพิมพ (printer) ระบบการสื่อสารผานระบบ

คอมพิวเตอร รหัสชนิดนี้ ประกอบไปดวยเลขฐานสองจํานวน 8 บิต ซ่ึงใชแทนทั้งตัวเลขและตัวอักษร

พรอมทั้งตัวเครื่องหมายตาง ๆ ดังนั้น รหัสแอสกีที่สรางขึ้นจึงเปนรหัสที่แทนขอความภาษาอังกฤษ ซ่ึง

เลขฐานสองจํานวน 8 บิตจะสามารถแทนรหัสไดสูงสุด 𝟐𝟐𝟖𝟖 คือจะไดจํานวน 256 แบบ (จาก 

000000002 ถึง 111111112 หรือ $00 ถึง $FF หรือ 0 – 255 ) โดยลําดับที่ 0 ถึงลําดับที่ 31 เปน
รหัสสําหรับควบคุม ดังแสดงในตารางที่ 2.5 สวนรหัสลําดับที่ 32 – 127 ใชแทนตัวอักษรสัญลักษณ

ทั่วไป เชนแสดงตัวอักษร Q รหัสแอสกีคือ $51 (เครื่องหมาย $ เปนเลขฐานสิบหก) ถาตองการแสดง

ตัวอักษร q รหัสแอสกีคือ $71 เปนตน



ตารางที่ 2.5 รหัสแอสกี (ASSCII) สําหรับการควบคุม



5.1.2 รหัสแอสกีที่ใชในประเทศไทย

สําหรับรหัสแอสกีที่ใชในประเทศไทยไดสรุปไวในตารางที่ 2.6

ตารางที่ 2.6 รหัสแอสกีประเทศไทย/ภาษาอังกฤษ



ตารางที่ 2.6 รหัสแอสกีประเทศไทย/ภาษาอังกฤษ (ตอ)



2.6 ยูนิโคด (Unicode)

ยูนิโคดคือรหัสคอมพิวเตอรใชแทนตัวอักขระสามารถใชแทนอักขระ สัญลักษณตาง ๆ ไดมากกวา

รหัส ASCII ซ่ึงรหัส ASCII เก็บอักขระไดสูงสุดเพียง 256 ตัว เนื่องจากรหัส ASCII เปนรหัสขนาด 1 ไบต 

(1 Byte = 8 bit) แต Unicode เปนโคดขนาด 2 ไบต หรือ 16 บิต จึงสามารถใชแทนตัวอักษรและ

สัญลักษณตาง ๆ ไดเทากับ 2_16 หรือเก็บไดสูงสุด 65,536 ตัวอักษร ดังนั้นยูนิโคดจึงถูกนําไปใชเปน

โคดของภาษาตาง ๆ ไดทั่วโลกภาษาไทยก็อยูใน Unicode นี้ดวยเหมือนกัน ดังนั้นรหัสภาษาไทยเอาไป

เปดในภาษาอังกฤษ ก็ยังเปนภาษาไทยอยู ไมออกมาเปนภาษาอังกฤษ เพราะวามีโคด (code) ที่

แนนอนโคดนี้จองไวสําหรับภาษาไทยขณะเดียวกันโคดภาษาจีน ภาษาญี่ปุน ภาษาลาว หรือภาษาอื่น ๆ 

จะไมใชที่ซํ้ากัน ดังนั้น Unicode จึงถือเปนมาตรฐานในการกําหนดรหัส สําหรับทุกตัวอักษร ทุกอักขระ 

ดังนั้น Unicode ทําใหขอมูลสามารถเคลื่อนยายไปมาในหลาย ๆ ระบบ ขามแพลตฟอรม หรือขาม

โปรแกรมไดอยางสะดวก



แบบทดสอบหลังเรียน



วงจรลอจิกเกต
และการอานคูมอืไอซีดจิิทัล



แบบทดสอบกอนเรียน



3.1 วงจรลอจิกเกต

3.2 ตระกูลของลอจิกเกต

3.3 การเขียนสมการแบบ SOP และ POS

3.4 การอานคูมือไอซีดิจิทัล

หัวขอเรื่อง (Topics)



ลอจิกเกตพ้ืนฐาน ประกอบดวยลอจิกเกต 8 ชนิด ประกอบดวย AND gate, OR gate Not gate, NAND 

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

3.1.1 แอนดเกต (AND gate)

แอนดเกตเปนอุปกรณลอจิกท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะการคูณกันของอินพุตในระบบลอจิกซึ่งมีอินพุต

ต้ังแต 2 อินพุตขึ้นไป และมี 1 เอาตพุต ซึ่งมีสัญลักษณ วงจรสมมูล แสดงดังรูปท่ี 3.1 และการทํางานของแอนด

เกต แสดงดังตารางท่ี 3.1 และ 3.2

รูปท่ี 3.1 สัญลักษณ วงจรสมมูลของแอนดเกต

3.1 วงจรลอจิกเกต



ตารางท่ี 3.1 การทํางานของแอนดเกต 2 อินพุต

ตารางท่ี 3.2 การทํางานของแอนดเกต 3 อินพุต



จากรูปท่ี 2.1 คุณสมบัติของแอนดเกต คือจะใหเอาตพุตเปน "1" (อานวาลอจิกหน่ึง) เม่ืออินพุตทุกตัวเปน 

"1" สามารถเขียนเปนสมการหรือฟงกชันการทํางาน แสดงดังรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 สมการดานเอาตพุตของแอนดเกต

3.1.2 ออรเกต (OR gate)

ออรเกตเปนอุปกรณดิจิทัลท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะการบวกกันของอินพุตในระบบลอจิกอินพุตของออร

เกตมีต้ังแต 2 อินพุตขึ้นไป มี 1 เอาตพุต สัญลักษณ วงจรสมมูล แสดงดังรูปท่ี 3.3 และการทํางานของออรเกต 

แสดงดังตารางท่ี 3.3

รูปท่ี 3.3 สัญลักษณ วงจรสมมูลของออรเกต 2 อินพุต



ตารางท่ี 3.3 การทํางานของออรเกต 2 อินพุต

จากรูปท่ี 3.3 พบวาออรเกต จะใหเอาตพุตเปน "1" เม่ืออินพุตตัวใดตัวหน่ึงหรือท้ังหมดเปน "1“ สามารถ

เขียนเปนสมการหรือฟงกชันการทํางานของออรเกต แสดงดังรูปท่ี 3.4

รูปท่ี 3.4 สมการดานเอาตพุตของออรเกต



3.1.3 นอตเกต (Not gate) หรือ Inverter gate

นอตเกตเปนอุปกรณดิจิทัลท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะกลับสัญญาณใหมีคาเปนตรงกันขามกับอินพุต 

บางคร้ังเรียกวา อินเวอรเตอร (Inverter) ดังน้ัน นอตเกตจึงมีเพียง 1 อินพุต และมี 1 เอาตพุตเทาน้ันสัญลักษณ 

วงจรสมมูล แสดงดังรูปท่ี 3.5 การทํางานของนอตเกต แสดงดังตารางท่ี 3.4

รูปท่ี 3.5 สัญลักษณ วงจรสมมูล สมการดานเอาตพุตของนอตเกต

ตารางท่ี 3.4 การทํางานของนอตเกต



3.1.4 แนนดเกต (NAND gate)

แนนดเกต เปนอุปกรณดิจิทัลท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะตรงกันขามกับแอนดเกต จึงคลายกับการนํานอต

เกต มาตอเขาท่ีเอาตพุตของแอนดเกต แสดงดังรูปท่ี 3.6 เกตชนิดน้ีมีจํานวนอินพุตต้ังแต 2 อินพุตขึ้นไป มี 1 

เอาตพุต

รูปท่ี 3.6 สัญลักษณ วงจรสมมูล สมการดานเอาตพุตของแนนดเกต 2 อินพุต

ตารางท่ี 3.5 การทํางานของแนนดเกต

3.1.5 นอรเกต (NOR gate)

นอรเกตเปนอุปกรณดิจิทัลท่ีใชแทนการกระทําในลักษณะตรงกันขามกับออรเกต ดังน้ันจึงคลายกับการนํา Not 

gate มาตอดานเอาตพุตของ OR gate น่ันเอง



รูปท่ี 3.7 สัญลักษณ วงจรสมมูล และสมการดานเอาตพุตของนอรเกต

ตารางท่ี 3.6 การทํางานของนอรเกต 2 อินพุต

3.1.6 เอ็กซคลูซพีออรเกต (Exclusive OR gate)

เอ็กซคลูซพีออรเกต เปนลอจิกเกตท่ีใชแทนการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุต มีสัญลักษณและการทํางานแสดง

ดังรูปท่ี 3.8



รูปท่ี 3.8 สัญลักษณ วงจรสมมูล โครงสรางและสมการดานเอาตพุตของเอ็กซคลูซพีออรเกต

ตารางท่ี 3.6 การทํางานของเอ็กซคลูซีพออรเกต2 อินพุต



จากรูปท่ี 3.8 พบวาเอาตพุตของเอ็กซคลูซพีออรเกต จะเปน "1" เม่ืออินพุต A และ B มีคาระดับลอจิกตางกัน 

แตถาอินพุตเหมือนกันจะใหเอาตพุตเปน "0“

3.1.7 เอ็กซคลูซพีนอรเกต (Exclusive NOR gate)

เอ็กซคลูซีพนอรเกต เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีใชแทนการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตเชนเดียวกับเอ็กซคลูซี

พออรเกต แตจะใหผลตรงกันขาม กลาวคือเม่ืออินพุตเหมือนกันจะทําใหเอาตพุตมีคาเปน "1" แตถาอินพุตตางกัน

จะทําใหเอาตพุต มีคาเปน "0" สัญลักษณและการทํางานของเอ็กซคลูซพีนอรเกต ดังรูปท่ี 3.9

รูปท่ี 3.9 สัญลักษณ วงจรสมมูล โครงสรางและสมการดานเอาตพุตของเอ็กซคลูซพีออรเกต

ตารางท่ี 3.7 การทํางานของเอ็กซคลูซีพออรเกต2 อินพุต



จากตารางการท่ี 3.7 พบวาเอาตพุตของ เอ็กซคลูซีพนอรเกต จะเปน "1" เม่ืออินพุต A และ Bมีคาเหมือนกัน 

แตถาอินพุตตางจะใหเอาตพุตเปน "0“

3.1.8 บัฟเฟอร (Buffer)

บัฟเฟอร เปนอุปกรณในระบบดิจิทัล จะใหเอาตพุตเหมือนกับอินพุต แตมีประโยชนสําหรับยกระดับสัญญาณ

ใหมีแรงดันไฟฟาสูงขึ้นและชวยแกปญหาท่ีเกิดจากการหนวงสัญญาณ (Propagation delay time)

รูปท่ี 3.10 สัญลักษณและสมการเอาตพุตของบัฟเฟอร

ตารางท่ี 3.8 ตารางการทํางานของบัฟเฟอร



3.2 ตระกลูของลอจิกเกต

การใชงานอุปกรณประเภทลอจิกเกตอยางมีประสิทธิภาพน้ันผูใชงานหรือผูออกแบบวงจรลอจิก จะตองรู

ลักษณะสมบัติของอุปกรณลอจิกเกตเหลาน้ันดวย

3.2.1 ลอจิกเกตตระกูล RTL

ลอจิกเกตตระกูล RTL (Resistor transistor logic) เปนลอจิกเกตท่ีวงจรดานอินพุตมีตัวตานทานตอรับ

สัญญาณและมีทรานซิสเตอรเปนสวิตช สวนเอาตพุตตอออกจากขาของทรานซิสเตอรท่ีมี R_L  เปนโหลด แสดง

ดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 โครงสรางของลอจิกเกตตระกูล RTL



3.2.2 ลอจิกเกตตระกูล DTL

ลอจิกเกตตระกูล DTL (Diode transistor logic) เปนลอจิกเกตท่ีอินพุตมีไดโอดตอรับสัญญาณและมทรานซิ

สเตอรเปนสวิตช สวนเอาตพุตตอออกจากขาทรานซิสเตอรท่ีมี R_L เปนโหลด แสดงดังรูปท่ี 3.12

รูปท่ี 3.12 โครงสรางของลอจิกเกตตระกูล DTL

3.2.3 ลอจิกเกตตระกูล HTL

ลอจิกเกตตระกูล HTL (High threshold logic) เปนลอจิกเกตท่ีอินพุตมีไดโอดตอรับสัญญาณและมี

ทรานซิสเตอร Q_1 เปนสวิตช สวนเอาตพุตตอออกจากขาทรานซิสเตอร Q_2 ท่ีมี R_L เปนโหลด ระหวางขา E 

ของ Q_1กับขา B ของ Q_2 จะมีซีเนอรไดโอด Z D_1 เพ่ือรักษาระดับของคาคงท่ี Threshold แสดงดังรูปท่ี 

3.13



รูปท่ี 3.13 โครงสรางของลอจิกเกตตระกูล HTL

3.2.4 ลอจิกเกตตระกูล TTL

ลอจิกเกตตระกูล TTL (Transistor transistor logic) เปนอุปกรณลอจิกท่ีมีโครงสรางท่ีใชทรานซิสเตอรท้ัง

ดานอินพุตและเอาตพุต อุปกรณประเภทน้ียังแบงยอยตามการพัฒนาเพ่ือใหลักษณะสมบัติของลอจิกเกตน้ันๆ มี

ประสิทธิภาพท้ังดานความเร็วและการประหยัดพลังงาน

1. ประเภท Standard TTL เปนลอจิกเกตท่ีเปนมาตรฐานของตระกูลน้ี ใหสังเกตท่ีตัวเลขและตัวอักษรหรือท่ี

เรียกวาเบอรพิมพไวท่ีตัวไอซี จะขึ้นตนดวย 74 ตามดวยตัวเลข 2 ถึง 3 ตัว เชน 7400, 7402, 7404, 7408, 

7432, 7486, 74154 เปนตน

2. ประเภท High Speed TTL เปนอุปกรณลอจิกเกต ท่ีพัฒนามาจาก Standard TTL เพ่ือใหสามารถ

ทํางานไดเร็วขึ้น 2 เทา แตมีขอเสียคือกินกระแสมากกวา ซึ่งไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร H กํากับอยู เชน 74H00, 

74H02, 74H04, 74H08, 74H32, 74H86 เปนตน



3. ประเภท Low power TTL เปนลอจิกเกตท่ีผลิตออกมาใหใชกระแสนอยลง 3 เทา เม่ือเทียบกับ Standard 

TTL ไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร L กํากับไวเชน 74L00, 74L02 74L04 74L08, 74L32, 74L86 เปนตน

4. ประเภท Schottky TTL เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีออกแบบมาเพ่ือใหมีความเร็วในการเปนสวิทชเร็วกวา

ประเภท Standard TTL ถึง 3 เทา ไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร S กํากับไวเชน 74S00, 74S02, 74S04 เปนตน

5. ประเภท Low Power Schottky TTL เปนอุปกรณลอจิเกตท่ีมีความเร็วสูงเทากับประเภท Schottky 

TTL แตสามารถประหยัดกระแสไดมากกวาประเภท Standard TTL ถึง 5 เทา ไอซีประเภทน้ี จะมีอักษร LS 

กํากับไว เชน 74LS00, 74LS02, 74LS04 เปนตน

6. ประเภท Advanced Schottky TTL เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีมีความเร็วในการทํางานมากกวาประเภท 

Schottky TTL ถึง 2 เทา แตใชกระแสนอยลงคร่ึงหน่ึง ไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร AS กํากับไว เชน 74AS00, 

74AS02, 74AS04 เปนตน

7. ประเภท Advanced Low-power Schottky TTL เปนลอจิกเกตท่ีพัฒนาใหมีลักษณะสมบัติดีกวา

ประเภท Low-power Schotty TTL ท้ังดานความเร็วสูงขึ้น แตใชกระแสนอยลง ไอซีประเภทน้ีจะมีตัวอักษร 

ALS กํากับไว เชน 74ALS00, 74ALS02, 74ALS08 และ74ALS193 เปนตน

8. ประเภท Fast TTL ลอจิกเกตประเภทน้ีถูกพัฒนาใหสามารถทํางานไดเร็วขึ้นอีก (พัฒนาโดย Texas 

Instrument) มีตัวอักษร F กํากับไวเชน 74F00, 74F02, 74F04 เปนตน

หมายเหตุ ขอควรคํานึงอีกประการของการใชงานไอซีลอจิกเกตตระกูล TTL คือ วงจรดานเอาตพุตของลอจิก

เกตน้ัน ๆ วาตอลักษณะใด โดยท่ัวไปจะมี 2 ลักษณะ ไดแก



(1) เอาตพุตแบบ Totem pole เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีจุดเอาตพุตจะมีวงจรท่ีตอไปยัง +Vcc อยูภายในทํา

ใหมีแรงดันไฟฟาออกมาท่ีจุดเอาตพุตสามารถนําไปใชงานไดเลย โดยไมตองมีอุปกรณตอเชื่อมเพ่ือยกระดับแรงดัน 

แสดงดังรูปท่ี 3.14 ทรานซิสเตอร Q_3 และ Q_4 จะตอแบบ Totem pole

รูปท่ี 3.14 โครงสรางภายในไอซีแนนดเกตท่ีเอาตพุตแบบ Totem pole

จากรูปท่ี 3.14 ถาหากอินพุต A = "0" และอินพุต B = "0" ทําให Q_1 นํากระแส และ Q_2 ไมนํากระแส ทํา

ให Q_3 นํากระแส กระแสไหลจาก +Vcc ผานตัวตานทาน 180   เขาขา C ของ Q_3 ออกท่ีขา E ผาน Q_3 

ออกไปท่ีเอาตพุต Y ทําใหแรงดันไฟฟาท่ีจุดเอาตพุตมีคาประมาณ 4.1 V ถึง 5 V ดังน้ันเอาตพุตแบบ Totem 

pole จึงมีไฟจายออกมาจากไอซี แตถาหากท่ีอินพุต A = "0" , B = "0" จะทําใหทรานซิสเตอร Q_3 ไม

นํากระแส แต Q_4 นํากระแส ทําใหคาแรงดันท่ีเอาตพุตประมาณ 0.1 V



(2) เอาตพุตแบบ Open Collector เปนอุปกรณลอจิกเกตท่ีจุดเอาตพุตน้ันไมไดมีอุปกรณใด ๆ ตอไปยัง 

+Vcc โครงสรางภายในขา C ของทรานซิสเตอรจะตอมายังจุดเอาตพุต แสดงดังรูปท่ี 3.15 การใชงานจึงตองมี R 

Pull up

รูปท่ี 3.15 โครงสรางเอาตพุตแบบ Open collector

3.2.5 ลอจิกเกตตระกูล NMOS

ลอจิกเกตตระกูลน้ี จะใชอุปกรณประเภท FET (Field Effect Transistor) มาเปนสวิตชแทนไบโพลาร

ทรานซิสเตอร (BJT) ซึ่งอุปกรณ FET จะเปนการนําแรงดันไปควบคุมการตัดตอสวิตช (Voltage Control 

switch) แตถาเปน BJT จะเปนการใชกระแสไปควบคุมการตัดตอสวิตช (Current Control Switch) ทําให

อุปกรณลอจิกเกตตระกูล NMOS ใชพลังงานนอยลง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3.16



รูปท่ี 3.16 โครงสรางของนอรเกตตระกูล NMOS

3.2.6 ลอจิกเกตตระกูล CMOS

โครงสรางภายในอุปกรณลอจิกเกตตระกูล CMOS ประกอบดวย FET ชนิด P (PMOS) และ FET ชนิด N 

(NMOS) ตอรวมกัน วงจรดานเอาตพุตจะใชตัวเก็บประจุตอลงกราวด เพ่ือใหสามารถใชกับแรงดันไฟฟามากๆ ได 

แตการตอวงจรในลักษณะน้ีจะมีขอเสียคือจะมีคาบเวลาในการประวิงสัญญาณมาก (หนวงเวลาเน่ืองมากจากคา 

C ในวงจร) แสดงดังรูปท่ี 3.17

รูปท่ี 3.17 วงจรนอรเกตตระกูล CMOS



เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางลอจิกเกตตระกูล TTL กับตระกูล CMOS สามารถเปรียบเทียบไดดังตาราง

ท่ี 3.9

ตารางท่ี 3.9 ตารางเปรียบเทียบลักษณะสมบัติของ TTL กับ CMOS



3.3. การเขียนสมการแบบ SOP และ POS

การเขียนฟงกชันจากตารางความจริงท่ีใชสําหรับออกแบบวงจรดิจิทัล สามารถเขียนสมการต้ังตนได 2 วิธี 

ไดแกแบบการรวมของผลคูณ (Sum of products form : SOP) และแบบการคูณของผลรวม (Products of 

sum form : POS) ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

3.3.1 การเขียนฟงกชันแบบการรวมของผลคูณ (SOP)

การเขียนฟงกชันแบบ SOP เปนการเขียนฟงกชันจากตารางความจริงท่ีพิจารณาเฉพาะเอาตพุตท่ีเปนลอจิก 1 

ตัวแปรแตละตัวในแถวท่ีเอาตพุตเปน 1 จะทําการ AND กัน และนําแตละแถวท่ีเอาตพุตเปน 1 มารวมกัน (OR) 

บางคร้ังเรียกวา การเขียนฟงกชันแบบมินเทอม (Minterm) ดังตัวอยางในตารางท่ี 3.10

ตารางท่ี 3.10 การเขียนฟงกชันแบบ SOP



จากตารางท่ี 3.10 พบวาเง่ือนไขท่ีใหเอาตพุตเปน "1" มี 5 เง่ือนไข คือ เง่ือนไขท่ี 0, 1, 4, 5, และ 6 จึง

สามารถเขียนเปนฟงกชันลอจิกได ดังน้ี

สามารถเขียนเปนวงจรลอจิกไดดังน้ี

รูปท่ี 3.18 วงจรลอจิกจากขอมูลในตารางท่ี 3.10



3.3.2 การเขียนฟงกชันแบบการคูณของผลรวม (POS)

การเขียนฟงกชันแบบ POS เปนการเขียนฟงกชันจากตารางความจริงท่ีพิจารณาเฉพาะเอาตพุตท่ีเปน "0" 

และมีเง่ือนไขตองปรับคาของอินพุตใหเปนคาตรงกันขามดวย เชน ถาอินพุต A=0 จะเขียนเปน A ถาอินพุต A=1 

จะเขียนเปน A และนําขอมูลในเง่ือนไขท่ีเอาตพุตเปน "0" มา OR กันภายในแถว แลวนําแตละแถวมา AND กัน 

บางคร้ังเรียกการเขียนฟงกชันแบบน้ีวา การเขียนฟงกชันแบบแมกซเทอม (Maxterm) ดังตัวอยางในตารางท่ี 

3.11

ตารางท่ี 3.11 การเขียนฟงกชันแบบ POS



จากตารางท่ี 3.11 มีเอาตพุตท่ีเปน "0" จํานวน 3 เง่ือนไข ไดแก เง่ือนไขท่ี 2, 3 และ 7 ดังน้ันจึงเขียนเปน

ฟงกชันลอจิกได ดังน้ี

สามารถเขียนเปนวงจรลอจิก ไดดังน้ี

รูปท่ี 3.19 วงจรลอจิกจากฟงกชัน y = (C+B+A) (C+B+A) (C+B+A)



3.4 การอานคูมือไอซีดิจิทัล

พิจารณาขอมูลของบริษัทผูผลิตไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ในรูปท่ี 3.20

รูปท่ี 3.20 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.20 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)

จากขอมูลขอมูลของบริษัทผูผลิตไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ในรูปท่ี 3.20 แปลความหมายไดดังน้ี



รูปท่ี 3.21 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.21 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



จากคูมือดานบนสรุปไดดังน้ี

Vcc : ไฟฟาเลี้ยงไอซี ใชไดต้ังแต 4.75 VDC ถึง 5.25 VDC ซึ่งคาปกติใช 5 VDC

𝑽𝑽𝑰𝑰𝑰𝑰 : แรงดันอินพุตตํ่าสุดท่ีถือวาเปนลอจิก 1 คือ 2 V

𝑽𝑽𝑰𝑰𝑰𝑰 : แรงดันอินพุตสูงสุดท่ีถือวาเปนลอจิก 0 คือ 0.8 V

𝑰𝑰𝑶𝑶𝑶𝑶 : กระแสเอาตพุตสูงสุดเม่ือเอาตพุตเปน 1 คือ -0.4 mA (แสดงวากระแสไหลเขา)

𝑰𝑰𝑶𝑶𝑶𝑶 : กระแสเอาตพุตสูงสุดเม่ือเอาตพุตเปน 0 คือ 8 Ma

𝑻𝑻𝑨𝑨 : อุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถทํางานไดคือ 70 องศาเซลเซียส



จากคูมือดานบนสรุปไดดังน้ี

𝑰𝑰𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶 : กระแสเอาตพุต = -18 mA และสูงสุด = -55 mA เม่ือวงจรเอาตพุตซอรต

𝑰𝑰𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 : กระแสเอาตพุตปกติ = 4 mA และสูงสุด = 8 mA เม่ือเอาตพุตเปน 1

𝑰𝑰𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 : กระแสเอาตพุตปกติ = 12 mA และสูงสุด = 22 mA เม่ือเอาตพุตเปน 0

รูปท่ี 3.22 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 74L00 ของบริษัทผูผลิต

ขอมูลของบริษัทผูผลิตไอซีลอจิกเกตเบอร 7420

รูปท่ี 3.23 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7420 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.23 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7420 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



รูปท่ี 3.23 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7420 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



รูปท่ี 3.23 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7420 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



รูปท่ี 3.24 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7408 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.25 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7432 ของบริษัทผูผลิต



รูปท่ี 3.25 ขอมูลไอซีลอจิกเกตเบอร 7432 ของบริษัทผูผลิต (ตอ)



แบบทดสอบหลังเรียน



พีชคณิตบลูีนและแผนผังคารโนห



แบบทดสอบกอนเรียน



4.1 พีชคณิตบูลีน

4.2 แผนฝงคารโนห

หัวขอเรื่อง (Topics)



ทฤษฎีของบูลีน (Boolean Theory) เปนทฤษฎีท่ีใชในการคํานวณทางลอจิก ซึ่งใชกับ เลขฐาน 2 ท่ีมีตัวแปร 

0 และ 1 รวมกับการใชงานของ AND Gate, OR Gate และ NOT Gate เน่ืองจากเลขฐานสอง มีความสําคัญ

มากในทางวงจรลอจิกเกต กลาวคือ สัญลักษณ 0 และ 1 จะใชแสดงสภาวะสองสภาวะของวงจร หรืออุปกรณ

ดิจิทัล คอมพิวเตอร โดยสภาวะ 0 และ 1 น้ีแทนการ ON และ OFF สวิตชปดสวิตชเปด มีแรงดันไฟฟาหรือไมมี

แรงดันไฟฟา หลักเกณฑท่ีสําคัญของทฤษฎีบูลีนจะถูกนํามาเขียนเปนรูปสมการของตัวแปรแทนวงจรลอจิกและ

สามารถเปลี่ยนรูปสมการบูลีนใหมีรูปใหมท่ีมีจํานวนเทอมและตัวแปรนอยลง สามารถเปล่ียนแปลงวงจรลอจิกท่ีมี

จํานวนเกตหลายตัว มีความซับซอนมากใหมีขนาดนอยลง ขณะท่ีฟงกชันการทํางานเหมือนเดิมดังน้ันทฤษฎีของ

บูลีนจึงมีประโยชนและนําไปใชงานในการเขียนสมการแทนวงจรลอจิก และสามารถเขียนวงจรลอจิกจากสมการ

บูลีนไดดวย และสามารถลดรูปวงจรลอจิกท่ีมีเกตจํานวนมาก ๆ ซับซอนใหมีขนาดเล็กลงได เพ่ือความประหยัดใน

การออกแบบ และยังสามารถลดเวลาหนวงในการทํางานของวงจรลอจิก พีชคณิตท่ีใชในวงจรลอจิกจะใชทฤษฎี

ของบูลีนหรือนิยามเรียกวาพีชคณิตบูลีน (Boolean Algebra) สามารถแสดงรายละเอียดดังน้ี

4.1 พีชคณิตบูลีน



4.1.1 กฎการสลับที่ (Commutative law)
1. A + B = B + A กฎขอที่ 1

2. A�B = B�A กฎขอที่ 2

4.1.2 กฎการเปลี่ยนกลุม (Associative law)
1. (A+B)+C = A+(B+C) กฎขอที่ 3

2. (A � B) � C = A �(B � C) กฎขอที่ 4

4.1.3 กฎการกระจาย (Distributive law)
1. A �(B+C) = (A � B)+(A � C) กฎขอที่ 5

2. A+(B � C) = (A+B) �(A+C) กฎขอที่ 6



4.1.4 กฎการเทากัน
1. A+A = A กฎขอที่ 8

2. A � A = A กฎขอที่ 9
4.1.5 กฎการกลับคา (Negation law)

1. A = A กฎขอที่ 10

4.1.6 กฎการเอกลักษณ

1. 0 � A = 0 กฎขอที่ 11 2. 1 � A = A กฎขอที่ 12

3. A � A= 0 กฎขอที่ 13 4. 0+A = A กฎขอที่ 14
5. 1+A = 1 กฎขอที่ 15 6. A+A= 1 กฎขอที่ 16



4.1.7 กฎการลดรูป
1. A+AB = A กฎขอที่ 17

2. A � (A+B) = A กฎขอที่ 18
3. A+(AB) = A+B กฎขอที่ 19

4. A(A+B) = A � B กฎขอที่ 20

4.1.8 ทฤษฎี De Morgan
1. A+B = A � B กฎขอที่ 21

2. A � B = A+B กฎขอที่ 22

ตัวอยางที่ 4.1 จงพิสูจนวาสมการบูลีน A � B + A � B � C = A � B เปนจริง

วิธีทํา F = A � B + A � B � C

= A � B � (1+C) : นําตัวรวมออก

= A � B � 1 : กฎขอที่ 15

F = A � B : กฎขอที่ 12

∴ A � B + A � B � C = A � B เปนจริง ตอบ









สามารถเขียนเปนวงจรลอจิกได ดังนี้

รูปที่ 4.2 วงจรลอจิกจากตัวอยางที่ 4.5

ตารางที่ 4.1 การเขียนฟงกชันแบบ SOP



รูปที่ 4.3 วงจรลอจิกจากขอมูลในตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.2 การเขียนฟงกชันแบบ POS



รูปที่ 4.4 วงจรลอจิกจากฟงกชันจากตารางที่ 4.2





การเปรียบเทียบ

1. จากวงจรในรูปท่ี 4.2 และ 4.3 เปนวงจรท่ียังไมลดรูป จะพบวามีขนาดใหญกวาและใชอุปกรณมากกวาวงจรในรูป

ท่ี 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ

2. วงจรในรูปท่ี 3.22 ซึ่งไดจากการเขียนฟงกชันแบบ SOP จะเหมือนกับวงจรในรูปท่ี 3.23 ซึ่งไดจากการเขียน

ฟงกชันแบบ POS จึงสรุปวาไมวาจะเขียนฟงกชันแบบใดก็ตามจากตารางความจริงเดียวกันเมื่อลดรูปแลว สามารถออกแบบ

วงจรลอจิกไดเหมือนกัน ตอบ



การลดรูปสมการลอจิกโดยใชทฤษฎีพีชคณิตบูลีน จะใชเฉพาะวงจรที่มีจํานวนตัวแปรไมมากนัก 

และเงื่อนไขไมยากนัก แตหากวงจรมีจํานวนตัวแปรและเงื่อนไขมากแลวใชหลักการของพีชคณิตบูลีน

อาจจะทําไดยากและเกิดขอผิดพลาดไดงาย ดังนั้นการลดรูปสมการลอจิก จึงนิยมใชแผนผังคารโนห ซ่ึง

สามารถใชไดทั้งการเขียนสมการแบบ SOP และ POS แตในที่นี้จะกลาวเฉพาะแบบ SOP เทานั้น

4.2.1 จํานวน cell ของ k–map
จํานวน Cell ของ k–map จะขึ้นอยูกับจํานวนตัวแปรของฟงกชันนั้นๆ ซ่ึงจะเทากับ 𝟐𝟐𝒏𝒏 เม่ือ n = 

จํานวนตัวแปรของฟงกชันลอจิก เชน

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 แผนฝงคารโนห



4.2.2 การสรางแผนผังและใชงาน K–map แกฟงกชันเอาตพุต

การสรางแผนผัง K–map สําหรับแกฟงกชันเอาตพุต ใหคํานึงถึงจํานวนชองของตารางที่จะสรางขึ้น

จะตองเทากับจํานวนเงื่อนไขตามจํานวนตัวแปร เชน

1. ตาราง K–map สําหรับ 2 ตัวแปร คือ A และ B สามารถสรางไดดังนี้

รูปที่ 4.7 ตาราง K–map สําหรับ 2 ตัวแปร

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

จํานวนชองของตาราง = 2^3 = 8 ชอง สามารถสรางตารางไดดังนี้



3. ตารางสําหรับ 4 ตัวแปร

จํานวนชองของตาราง = 2^4 = 16 ชอง สามารถสรางตารางไดดังน้ี

รูปท่ี 4.9 ตาราง k–map สําหรับ 4 ตัวแปร

4.2.3 การใชงาน K–map

การนําคาจากสมการหรือคาจากตารางความจริงลงไปในชองของตาราง K–map ใหพิจารณา ดังน้ี นําเอาตพุตท่ีเปนลอจิก 

1 มาใชงาน หรือการเขียนสมการแบบ SOP (หรือแบบ Minterm) ถาตัวแปรน้ันมีเครื่องหมาย (บาร) ท่ีตัวแปรใหดูชองท่ีตัว

แปรน้ันเปนเลข 0 ถาเปนตัวอักษรปกติ ใหดูชองท่ีตัวแปรน้ันเปน 1 แลวใสเลข 1 ลงในชองของตาราง 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 ตามชองของคาของสมการ (ใชเพียง

อยางใดอยางหน่ึง)

2. จับคูท่ีอยูติดกัน โดยมีหลักเกณฑท่ีวาจับคูไดครั้งละ 2^n ตัว คือ 1 ตัว, 2 ตัว, 4 ตัว 8 ตัว, 16 ตัวและ 32 ตัว

3. การจับคูจะตองจับคูใหมากท่ีสุด เชน ถาจับคูได 8 ตัว ก็อยาไปจับคูแบบ 4 ตัว 2 ครั้งเพราะจะทําใหผลลัพธท่ีไดมีคา

ไมนอยท่ีสุด



4. ตัวท่ีถูกจับคูไปแลว ก็สามารถนําไปจับคูกับตัวอื่นอีกก็ไดถาจําเปน

5. เมื่อจับคูไดแลวก็ดําเนินการหาผลลัพธ วิธีการหาผลลัพธทําไดโดย นําตัวท่ีจับคูน้ันมองดูคาทางดานบนและดานขาง 

โดยคาท่ีซ้ํากันคือผลลัพธท่ีตองการ

การนํา คาสมการลงใน K–map การนํา y = ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC ซึ่งเปนสมการแบบ SOP (ใชคา

เอาตพุตท่ีเปน "1" ) ลงในตาราง K–map ใหนําคา 1 ลงในตารางใหถูกชอง ตัวอยางดังรูปท่ี 4.10

รูปท่ี 4.10 การนําคาจากสมการลอจิกลงใน K–map

การหาผลลัพธของ K–map ชนิด 3 ตัวแปร



รูปท่ี 4.11ตัวอยางการใชตาราง K–map เพ่ือลดสมการของวงจรลอจิก 3 ตัวแปร

ผัง K–map สําหรับ 4 ตัวแปร

รูปท่ี 4.12 ตัวอยางการใชตาราง K–map เพ่ือลดสมการของวงจรลอจิก 4 ตัวแปร



รูปท่ี 4.13 ตัวอยางการใชตาราง K–map เพ่ือลดสมการของวงจรลอจิก 4 ตัวแปร (ตอ)

ตัวอยางท่ี 4.7 จากตารางความจริงตอไปน้ี จงออกแบบวงจรลอจิกท่ีใชอุปกรณนอยท่ีสุด โดยใชแผนผังคารโนห

ตารางท่ี 4.3 ตารางความจริงสําหรับตัวอยางท่ี 4.7



รูปท่ี 4.14 ผังคารโนหของตัวอยางท่ี 4.7

จากตาราง K–map ในรูปท่ี 4.14 พบวาเพ่ือใหวงจรมีขนาดเล็กและใชจํานวนลอจิกเกตนอยสามารถวงเปนกลุมไดทีละ 

4 ชอง จํานวน 1 วง และวงทีละ 2 ชอง จํานวน 1 วง ดังน้ี

รูปท่ี 4.15 การลดรูปโดยผังคารโนหของตัวอยางท่ี 4.7

รูปท่ี 4.16 วงจรลอจิกจากฟงกชัน y = B+CA



ตัวอยางที่ 4.8 จงหาคาฟงกชันเอาตพุตจากแผนผังคารโนหตอไปนี้

รูปที่ 4.17 ผังคารโนหของตัวอยางที่ 4.8



ตัวอยางที่ 4.9 ตารางความจริงตารางที่ 4.4 จงออกแบบวงจรลอจิก โดยใชแผนผังคารโนหแลวเขียน

วงจรลอจิกที่ออกแบบได

ตารางที่ 4.4 ตารางความจริงตามตัวอยางที่ 4.9





4.5.4 เทอมที่ไมสนใจ (Don’t care term)

เทอมที่ไมสนใจ เปนเงื่อนไขที่ไมสําคัญในตารางความจริง หมายถึง เอาตพุตที่จุดนี้จะเปน "0“ 

หรือ "1" ก็ได ใหใส 1 ถาหากเห็นวามีประโยชนและทําใหสามารถวงไดหลายชอง เพ่ือใหสามารถลดรูป

วงจรใหเล็กลง แตถาเห็นวาไมมีประโยชนใหใส 0 เชน

ตารางที่ 4.5 ตารางเม่ือเอาตพุตกําหนดเปน Don’t care term



จากตารางที่ 4.5 ลดรูปสมการโดยใช K–map ไดดังรูปที่ 4.22

รูปที่ 4.22 ผังคารโนหที่มีเทอมที่ไมสนใจ

จากแผนผังคารโนหดานบนพบวาเทอมที่ไมสนใจของตารางดานบน 2 ชอง ประชิดกับ "1"ทั้งสอง

ดาน ถาหากจุดนี้เปน "1" จะทําใหวงจรเล็กลง สวนตัวอื่น ๆ ใหเปน "0“

รูปที่ 4.23 ผังคารโนหที่มี Don’t care term ถามีประโยชนใหใส 1



รูปที่ 4.24 วงจรของตารางที่ 4.5



แบบทดสอบหลังเรียน



การออกแบบวงจรคอมบิเนชันเบื้องตน



แบบทดสอบกอนเรียน



5.1 วงจรบวกเลขไบนารี

5.2 วงจรลบเลขไบนารี

5.3 วงจรคอมพาเรเตอร

หัวขอเรื่อง (Topics)



วงจรบวกเลขในที่น้ีหมายถึงวงจรบวกเลขไบนารี ซึ่งจะแยกเปนวงจรบวกเลข 1 บิตแบบไมคิดตัวทดเขา (Half adder) 

วงจรบวกเลข 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา (Full adder) และวงจรบวกเลขมากกวา 1 บิต

5.1.1 วงจรบวกเลขไบนารี 1 บิตแบบไมคิดตัวทดเขา

วงจรบวกเลข 1 บิตแบบไมคิดตัวทดเขา (Half adder circuit) เปนวงจรบวกเลขไบนารี ขนาด 1 บิต โดยมีอินพุต 2 

ตัว คืออินพุตที่เปนตัวตั้งกับอินพุตที่เปนตัวบวก ทําใหเกิดเอาตพุตได 2 ตัว คือผลบวก (Sum) และตัวทดออก (Carry out) 

หลักการของวงจรบวกเลขเลขไบนารี 1 บิต แสดงในตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 การบวกเลขไบนารีขนาด 1 บิตแบบไมคิดตัวทดเขา

จากตารางที่ 5.1 เขียนสมการทางดานเอาตพุตไดดังน้ี

Sum = (A � B) � (A � B) = A ⊕ B

Co = A � B

5.1 วงจรบวกเลขไบนารี



จากสมการเขียนเปนวงจรไดดังรูปที่ 5.1

รูปที่ 5.1 วงจรบวกเลขไบนารี จํานวน 1 บิต (Half Adder)

5.1.2 วงจรบวกเลขไบนารี 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา

วงจรบวกเลข 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา (Full adder circuit) เปนวงจรบวกเลขไบนารี 1 บิตโดยมีอินพุต 3 ตัว คือ

อินพุตที่เปนตัวตั้ง อินพุตที่เปนตัวบวก และตัวทดเขา ทําใหเกิดเอาตพุตได 2 ตัว คือผลบวก (Sum) และตัวทดออก (Carry 

out) หลักการของวงจรบวกเลข 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา แสดงในตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 การบวกเลขไบนารีขนาด 1 บิตแบบคิดตัวทดเขา



จากตารางที่ 5.2 เขียนสมการทางดานเอาตพุตไดดังน้ี

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

เขียนเปนไดอะแกรมไดดังรูปที่ 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 วงจรบวกเลขไบนารีมากกวา 1 บิต

วงจรวงจรบวกเลขไบนารีมากกวา 1 บิต โดยบิตต่ําสุดจะใชวงจร Half adder เพราะวาบิตต่ําสุดมีอินพุตเพียงสองตัว

คือตัวตั้งกับตัวบวก สวนบิตที่สูงข้ึนไปจะตองใชวงจร Full adder มีอินพุตสามตัวคือตัวตั้งของบิตน้ัน ตัวบวกของบิตน้ัน 

และตัวทดจากบิตต่ํากวา แสดงดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 วงจรบวกเลขไบนารี 4 บิต 2 จํานวน



จากรูปที่ 5.4 เปนวงจรบวกเลขไบนารี 4 บิตจะใหเอาตพุต 5 บิต โดยบิตต่ําสุดของตัวตั้ง (𝑨𝑨𝟏𝟏)

บวกกับบิตต่ําสุดของตัวบวก (𝑩𝑩𝟏𝟏) จะไดเอาตพุต 2 ตัว คือ Σ𝟏𝟏 กับ 𝑪𝑪𝟏𝟏 โดยที่ Σ𝟏𝟏 เปนผลลัพธบิตต่ําสุด สวน 𝑪𝑪𝟏𝟏 จะไป

เปนอินพุตของหลักตอไป หลักที่สองของตัวตั้ง (A2) รวมกับตัวบวก (𝑩𝑩𝟐𝟐) และตัวทดเขา (𝑪𝑪𝟏𝟏 ) ที่มาจากตัวทดออกของ

ชุดที่ 1 ทําใหเอาตพุตชุดที่ 2 ออกเปน Σ𝟐𝟐 และ 𝑪𝑪𝟐𝟐 ซึ่ง Σ𝟐𝟐 เปนผลลัพธของหลักที่ 2 สวน 𝑪𝑪𝟐𝟐 จะไปเปนตัวบวกของหลัก

ที่ 3 เชนน้ีเรื่อย ๆ จนถึงหลักสูงสุด ที่หลักสูงสุดจะไดผลลัพธคือ Σ𝟒𝟒 และตัวทดออก 𝑪𝑪𝟒𝟒
วงจรบวกเลขไบนารี 4 หลัก ที่ใชไอซีสําเร็จรูปเบอร 7483 ซึ่งมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 โครงสราง IC Binary 4 bit full adder เบอร 7483



5.2.1 วงจรลบเลขไบนารี จํานวน 1 บิต 2 ตัว (Hall subtractor)

วงจร Half subtractor หมายถึงวงจรที่ทําหนาที่ลบเลขไบนารีที่มีตัวตั้งจํานวน 1 บิต และมีตัวลบจํานวน 1 บิต ทําให

เกิดผลลัพธ จํานวนไมเกิน 2 บิต ดังตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 การลบเลขไบนารี 1 บิต

จากตารางที่ 5.3 จะไดสมการวงจรลบเลขไบนารี จํานวน 1 หลัก 2 ตัว ดังน้ี

Diff = (A B)+(A B) = A ⊕ B

Bo = (A � B)

5.2 วงจรลบเลขไบนารี



นําสมการเขียนเปนวงจรลบเลขไบนารี 1 บิต ไดดังน้ี

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

วิเคราะหจากวงจร

รูปที่ 5.7 การวิเคราะหระดับลอจิกของวงจร Half subtractor



5.2.2 วงจรลบเลขไบนารี ขนาด 1 บิต 3 จํานวน

วงจรลบเลขไบนารี ขนาด 1 บิต 3 หรือ Full subtractor หมายถึงวงจรที่ทําหนาที่ลบเลขไบนารี 1 หลัก จํานวน 3

ตัว หรือการลบเลขไบนารีที่มี 3 ตัว คือตัวตั้ง ตัวลบและตัวยืมเขา ดังแสดงในตารางที่ 5.4

ตารางที่ 3.4 แสดงคาของวงจร Full subtractor

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

จากตารางที่ 5.4 เขียนเปนสมการไดดังน้ี

Diff = (A ⊕ B) ⊕ Bi

Bo = A � B + (A ⊕ B) � Bi

= AB + (A ⊕ B)Bi
เขียนเปนไดอะแกรมไดดังรูปที่ 5.8 และเขียนเปนวงจรแสดงดังรูปที่ 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 เปนวงจรลบเลขไบนารีหรือเลขไบนารีขนาด 4 บิต อินพุต 𝐀𝐀𝟏𝟏, 𝑨𝑨𝟐𝟐, 𝑨𝑨𝟑𝟑 และ 𝑨𝑨𝟒𝟒 เปนตัวตั้งอินพุต 

𝐁𝐁𝟏𝟏, 𝑩𝑩𝟐𝟐, 𝑩𝑩𝟐𝟐 และ 𝑩𝑩𝟑𝟑 เปนตัวลบ สวน 𝑩𝑩𝟎𝟎 เปนอินพุตยืมเขา สวนทางดานเอาตพุตซึ่งเปนผลลัพธของการลบ

ประกอบดวย 𝐃𝐃𝟏𝟏 , 𝑫𝑫𝟐𝟐 , 𝑫𝑫𝟑𝟑 , 𝑫𝑫𝟒𝟒 และ 𝑩𝑩𝐨𝐨𝟏𝟏 ซึ่ง 𝑩𝑩𝒐𝒐𝒐𝒐 เปนตัวยืมออก
การประยุกตใชงานไอซี 7483 เปนวงจรบวกและวงจรลบเลขไบนารี โดยมีตัวควบคุมการทํางานในลักษณะการบวก

หรือการลบ แสดงดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 วงจรบวกและวงจรลบเลขไบนารีขนาด 4 บิต



วงจรเปรียบเทียบขอมูลในระบบดิจิทัลจะใหเอาตพุต 3 ลักษณะคือ มากกวา เทากัน และนอยกวา โดยขอมูลที่จะมา

เปรียบเทียบอาจเปนเปนขอมูลขนาด 1 บิต หรือมากกวาก็ได

5.3.1 วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 1 บิต

วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 1 บิต เปนวงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 1 บิต 2 จํานวน คือขอมูล A กับขอมูล B จะให

เอาตพุต 3 เอาตพุต แสดงดังรูปที่ 5.12 ถาหากเงือนไขถูกตองเอาตพุตจะเปน 1 แตถาหากเงื่อนไขไมถูกตองเอาตพุตจะเปน 0 ดัง

แสดงในตารางที่ 5.5

รูปที่ 5.12 ไดอะแกรมการเปรียบเทียบขอมูล 1 บิต 2 จํานวน

ตารางที่ 5.5 ตารางความจริงของวงจรเปรียบเทียบ 1 บิต 2 จํานวน

5.3 วงจรคอมพาเรเตอร



5.3.2 วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 2 บิต

วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 2 บิต คือวงจรเปรียบเทียบที่ขอมูล A มีจํานวน 2 บิต กับขอมูล B มีจํานวน 2 บิต จะ

ใหเอาตพุต 3 เอาตพุต แสดงดังรูปที่ 5.13 ถาหากเงือนไขถูกตองเอาตพุตจะเปน 1 แตถาหากเงื่อนไขไมถูกตองเอาตพุตจะ

เปน 0 ดังแสดงในตารางที่ 5.6

รูปที่ 5.13 ไดอะแกรมการเปรียบเทียบขอมูล 2 บิต 2 จํานวน

ตารางที่ 5.6 ตารางความจริงของวงจรเปรียบเทียบ 2 บิต 2 จํานวน



ตารางที่ 5.6 ตารางความจริงของวงจรเปรียบเทียบ 2 บิต 2 จํานวน (ตอ)

5.3.3 วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 4 บิต

วงจรเปรียบเทียบขอมูลขนาด 4 บิต คือวงจรเปรียบเทียบที่ขอมูล A มีจํานวน 4 บิต กับขอมูล B มีจํานวน 4 บิต จะ

ใหเอาตพุต 3 เอาตพุต แสดงดังรูปที่ 5.14 ถาหากเงือนไขถูกตองเอาตพุตจะเปน 1 แตถาหากเงื่อนไขไมถูกตองเอาตพุตจะ

เปน 0

รูปที่ 5.14 ไดอะแกรมการเปรียบเทียบขอมูล 4 บิต 2 จํานวน



5.3.4 ไอซีเปรียบเทียบขอมูลเบอร 74LS85

ไอซีเบอร 74lS85 เปนไอซี 4-Bit Magnitude Comparator ทําหนาที่เปรียบเทียบขนาดของขอมูล มีอินพุต 2 ชุด 

ไดแก อินพุตที่ใชเปรียบเทียบ (Data input) และอินพุตที่ตอมาจากชุดเปรียบเทียบที่ต่ํากวา (Cascading input) ซึ่ง 

Cascading input น้ีมีไวเพื่อใหสามารถใชงานสําหรับเปรียบเทียบขอมูลไดมากกวา 4 บิต สวนเอาตพุตมี 3 เอาตพุต คือ 

A>B, A=B และ A<B โครงสรางของไอซีเบอร 74LS85 แสดงในรูปที่ 5.15 การทํางานของไอซีเบอร 74LS85 แสดงใน

ตารางที่ 5.7

การตอไอซีเบอร 74LS85 ใชงานสําหรับเปรียบเทียบขอมูล 4 บิต ให Data input ที่ขา A_3, A_2, A_1, A_0, B_3, 

B_2, B_1  และ B_0 สวน Cascading input น้ัน ที่ขา A = B ใหตอไปยัง +Vcc หรือลอจิก 1 สวนขา A>B และขา A<B 

ใหตอลงกราวด แสดงดังรูปที่ 5.16

การตอไอซีเบอร 74LS85 ใชงานสําหรับเปรียบเทียบขอมูล 8 บิต โดยใชไอซี 74LS85 จํานวน 2 ตัว และตอวงจร

แสดงดังรูปที่ 5.18

รูปที่ 5.15 การจัดตําแหนงขาของไอซีเบอร 74LS85



ตารางที่ 5.7 ตารางการทํางานของไอซีเบอร 74LS85

รูปที่ 5.17 วงจรเปรียบเทียบขอมูล 4 บิต โดยใชไอซีเบอร 74LS85



รูปที่ 5.18 วงจรเปรียบเทียบขอมูล 8 บิต โดยใชไอซีเบอร 74LS85 จํานวน 2 ตัว



แบบทดสอบหลังเรียน



วงจรเขารหัส วงจรถอดรหัส
และวงจรแสดงผล



แบบทดสอบกอนเรียน



6.1 วงจรเขารหัส

6.2 วงจรถอดรหัส

6.3 วงจรแสดงผลดวย LED 7–segment

หัวขอเรื่อง (Topics)



วงจรเขารหัส หมายถึงวงจรลอจิกที่ทําหนาที่เปลี่ยนขอมูลดิบตาง ๆ ใหเปนขอมูลระบบใดระบบหน่ึงในวงจรดิจิทัล เชน

ขอมูลจากสวิตชอินพุตจํานวน 8 ตัวใชสายขอมูลจํานวน 8 เสน (ไมรวมกราวด) แตถาเราใชหลักการเขารหัส จะใช

สายขอมูลเพียง 3 เสน ดังรูปที่ 6.1

6.1.1 วงจรเขารหัส 8 to 3 line

รูปที่ 6.1 หลักการเขารหัส 8 ขอมูลเปนขอมูล 3 บิต

จากรูปที่ 6.1 สามารถเขียนเปนการเขารหัสดังแสดงในตารางที่ 6.1 เปนการเขารหัสจากขอมูล 8 ขอมูล ซึ่งขอมูลน้ีจะให 

Active low หรือ“0” สามารถเขารหัสไดเปนขอมูลขนาด 3 บิต

ตารางที่ 6.1 ตารางความจริงจากขอมูล 8 ขอมูลเขารหัสเปน 3 บิต

6.1 วงจรเขารหัส



A = ขอมูล 1 NAND ขอมูล 3 NAND ขอมูล 5 NAND ขอมูล 7

B = ขอมูล 2 NAND ขอมูล 3 NAND ขอมูล 6 NAND ขอมูล 7

C = ขอมูล 4 NAND ขอมูล 5 NAND ขอมูล 6 NAND ขอมูล 7

รูปที่ 6.2 วงจรเขารหัส 8 ขอมูลเปนขอมูล 3 บิต

6.1.2 วงจรเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัสบีซีดี (Decimal to BCD Encoder)

วงจรเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัสบีซีดี ทําหนาที่เขารหัสจากขอมูล 10 ขอมูล เปนขอมูลดิจิทัลขนาด 4 บิต แสดงใน

ตารางที่ 6.2



ตารางที่ 6.2 การเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัส BCD

จากตารางที่ 6.2 สามารถเขียนเปนความสัมพันธไดวา

A = ขอมูล 1 NAND ขอมูล 3 NAND ขอมูล 5 NAND ขอมูล 7 NAND ขอมูล 9

B = ขอมูล 2 NAND ขอมูล 3 NAND ขอมูล 6 NAND ขอมูล 7

C = ขอมูล 4 NAND ขอมูล 5 NAND ขอมูล 6 NAND ขอมูล 7

D = ขอมูล 8 NAND ขอมูล 9

วงจรเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัสบีซีดี แสดงดังวงจรในรูปที่ 6.3



รูปที่ 6.3 วงจรเขารหัสเลขฐานสิบเปนรหัส BCD

จากวงจรถาหากไมกด SW ใดๆ (แทนเลข 0) จะทําใหเอาตพุต = 0000 ถาหากกด SW1 (แทนเลข 1)จะทําใหรหัส BCD 

เปน 0001 ถากด SW2 (แทนเลข 2) รหัส BCD จะเทากับ 0010 ถากด SW9 (แทนเลข 9) จะทําใหเอาตพุตของรหัส BCD 

เทากับ 1001 เปนตน

1. ไอซีเบอร 74148 (8–Line to 3–Line binary priority encoder) ไอซีเบอร 74148 เปน

ไอซีเขารหัสที่เขารหัสจากขอมูลอินพุต 8 ตัวใหเปนรหัสไบนารีขนาด 3 บิต ชนิดกระตุนที่ลอจิก “0” โครงสรางตําแหนงขา

แสดงในรูปที่ 6.4 และตารางความจริงที่ 6.3



รูปที่ 6.4 ตําแหนงขาไอซีเบอร 74148

ตารางที่ 6.3 ตารางการทํางานของไอซีเบอร 74148



2. ไอซีเบอร 74147 (10–Line Decimal to 4–Line BCD Priority Encoder) ไอซีเบอร 74147เปนไอซีเขารหัสที่

เขารหัสจากขอมูลอินพุต 9 ขอมูลใหเปนรหัสบีซีดี ขนาด 4 บิต โครงสรางตําแหนงขาแสดงในรูปที่ 6.5 และตารางความจริง

แสดงในตารางที่ 6.4

รูปที่ 6.5 ตําแหนงขาไอซีเบอร 74147

ตารางที่ 6.4 ตารางการทํางานของไอซีเบอร 74147



6.2.1 หลักการของวงจรถอดรหัส

วงจรถอดรหัส หมายถึง วงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนรหัสกลับเปนขอมูลเดิม เชน เปลี่ยนรหัส 3 บิตใหเปนขอมูลจํานวน 8 

ขอมูล

รูปที่ 6.6 หลักการถอดรหัสจาก 3 บิตใหเปน 8 ขอมูล

ตารางที่ 6.5 การทํางานของวงจรถอดรหัส 3 บิตใหเปนขอมูล 8 ขอมูล

6.2 วงจรถอดรหัส



6.2.2 วงจรถอดรหัส BCD เปนเลขฐาน 10

วงจรถอดรหัส BCD เปนเลขฐาน 10 (BCD to Decimal Decoder) เปนวงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนรหัส BCD ขนาด 4 บิต 

เพื่อใหเปนขอมูล จํานวน 10 ขอมูล เพื่อใหแสดงเปนขอมูล 0 ถึง 9 ดังแสดงในตารางที่ 6.6 และรูปที่ 6.7

รูปที่ 6.7 หลักการถอดรหัสจาก 4 บิตเปน 10 ขอมูล

ตารางที่ 6.6 การถอดรหัสจาก BCD เปน 10 ขอมูล (0–9)



6.2.3 วงจรถอดรหัส 4 บิต เปนขอมูล 16 ขอมูล

วงจรถอดรหัส 4 บิต เปน 16 ขอมูล (4 to 6 line decoder) เปนวงจรที่ทําหนาที่แปลงรหัสเลขฐาน 2 จํานวน 4 บิต 

เพื่อใหเปนขอมูล จํานวน 16 ขอมูล เพื่อใหแสดงเปนขอมูล 0 ถึง 15

รูปที่ 6.8 หลักการถอดรหัสจาก 4 บิตใหเปน 16 ขอมูล



ตารางที่ 6.7 การถอดรหัสจาก 4 บิตใหเปน 16 ขอมูล (0–15)

6.2.4 ไอซีถอดรหัส

1. ไอซีถอดรหัสเบอร 74138

ไอซีสําเร็จรูปที่ใชถอดรหัสจาก 3 บิตใหเปน 8 ขอมูล (3 to 8 line) ไดแกไอซีเบอร 74138 ซึ่งจะใหเอาตพุต Active 

low มีโครงสราง แสดงดังรูปที่ 6.8 และรูปที่ 6.9



รูปที่ 6.8 ตําแหนงขาไอซีเบอร 74138

รูปที่ 6.9 โครงสรางภายในไอซีเบอร 74138 ไอซีถอดรหัส 3 บิตเปนขอมูล 8 ขอมูล

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 เปนไอซีที่ใชในการถอดรหัสเลขไบนารีขนาด 2 บิต ใหเปนรหัสขนาด 4 บิต ที่เอาตพุตมีจํานวน 2 

ชุด ในไอซี 1 ตัว โดยเอาตพุตที่ไดเปนเอาตพุตชนิดทํางานที่ลอจิก “0” และมีขา Enable ควบคุมการทํางานของวงจร 

โครงสรางภายในและตําแหนงขาดังแสดงในรูปที่ 6.10



(ก) แสดงตําแหนงขาของไอซีเบอร 74139

(ข) โครงสรางภายใน

รูปที่ 6.10 ไอซีถอดรหัสเบอร 74139



3. วงจรถอดรหัสจาก BCD แสดงผลดวย LED 7–Segment

ตัวถอดรหัส BCD แสดงผลดวย LED 7 Segment ทําหนาที่เปลี่ยนจากรหัส BCD เปนเลข 0–9 ที่แสดงดวย LED 7 

Segment ใหเราสามารถอานเปนตัวเลขได ถาหากเปนไอซีตระกูล TTL จะใชเบอร 7447 และ 7448 สําหรับไอซีเบอร 

7447 จะใชกับ LED 7–Segment common anode สวนเบอร 7448 ใชสําหรับ LED 7–Segment common cathode

(1) ไอซีเบอร 7447 ไอซีเบอรน้ีเอาตพุตจะทํางานที่ Active LOW

รูปที่ 6.11 แสดงตําแหนงขาของไอซีเบอร 7447



การใชงานไอซีเบอร 7447

รูปที่ 6.12 การเช่ือมตอไอซีเบอร 7447 รวมกับ LED 7–Segment common anode

ตารางที่ 6.9 การทํางานของไอซี เบอร 7447



หมายเหตุ เฉพาะดานเอาตพุต “0” หมายถึง LED สวาง เพราะไอซีเบอร 7447 เปนไอซีที่ออกแบบมา

ใชกับ LED 7–Segment แบบ Common anode

(2) ไอซีเบอร 7448 ไอซีเบอรน้ีเอาตพุตจะทํางานที่ Active HIGH

รูปที่ 6.13 แสดงตําแหนงขาของไอซีเบอร 7448

การใชงานไอซีเบอร 7448



ตารางที่ 6.10 การทํางานของไอซีเบอร 7448

หมายเหตุ เฉพาะดานเอาตพุต “1” หมายถึง LED สวาง เพราะไอซีเบอร 7448 เปนไอซีที่ออกแบบมา

ใชกับ LED 7–segment ชนิด Common cathode



รูปที่ 6.15 แสดงโครงสรางของแอลอีดี 7 สวน

6.3.2 การตอใชงาน LED 7–Segment รวมกับไอซีเบอร 7447 และเบอร 7448

การใชงานของแผงแสดงผลแอลอีดี 7 สวน แบบ Common Anode จะตองตอขา Common กับแหลงจาย Vcc สวนขา

อินพุตแตละสวนของแอลอีดี เมื่ออินพุตใดไดรับระดับลอจิกต่ําสวนน้ันก็จะติดสวางซึ่งตองใชตัวตานทานจํากัดกระแสรวมดวย 

สวนแบบ Common Anode รวมจะตองตอขา Common เขากับกราวด ขาอินพุตแตละสวนเมื่อไดรับคาลอจิกสูงหลอดก็จะ

ติด โดยทั่วไปจะใชรวมกับไอซีถอดรหัสและวงจรขับ เชนไอซีถอดรหัสเบอร 7447 ใชขับแบบ Common Anode สวนไอซี

ถอดรหัสเบอร 7448 ใชขับแผงแบบ Common Anode สําหรับขา LT (ขาสําหรับทดสอบหลอด LED) เมื่อไมตองการ

ทดสอบใหตอที่ไฟฟาที่เปน Logic 1 และขา RBI ใหตอไปยังไฟฟาที่เปน Logic 1 กัน แสดงดังรูปที่ 6.16 และรูปที่ 6.17

6.3 วงจรแสดงผลดวย LED 7-segmant



รูปที่ 6.16 วงจรขับแผงแสดงผล LED 7–Segment common anode

รูปที่ 6.17 วงจรขับแผงแสดงผล LED 7–Segment common cathode



6.3.3 การแสดงผลดวย LED 7–segment มากกวา 1 หลัก

การนํา LED 7–segment ไปแสดงผลมากกวา 1 หลัก สามารถตอใชงานได 2 วิธีไดแกตอแบบทั่วไป และตอแบบใช

หลักการมัลติเพล็กซหรือการสแกน

1. การตอ LED 7–segment แบบทั่วไป หมายถึงการนํา LED 7–segment ตอกับวงจรถอดรหัส BCD to 7–segment 

มาตอเรียงกัน แสดงดังรูปที่ 6.18

รูปที่ 6.18 การตอ LED 7–segment แสดงผลจํานวน 4 หลัก



2. การตอ LED 7–segment แบบใชหลักการมัลติเพล็กซ หมายถึงการตอขาแตละขาที่มีช่ือตรงกันของอุปกรณ LED 7–

segment เขาดวยกัน เชน ขา a ตอกับ a ของทุกตัว ขา b ตอกับ b ของทุกตัวขา c ตอกับ c ของทุกตัว เปนตน เมื่อ

ตองการใหตัวใดแสดงผลจะทําใหกระแสไหลผาน LED 7–segment ตัวน้ัน โดยการตอขา Common ลงกราวด ใช

ทรานซิสเตอรเปนสวิตช นํากระแสลงกราวด แสดงดังรูปที่ 6.19

รูปที่ 6.19 การตอ LED 7–segment แบบใชหลักการมัลติเพล็กซหรือการสแกนแสดงผลจํานวน 4 หลัก



แบบทดสอบหลังเรียน



วงจรเลื่อนขอมูล วงจรบัฟเฟอร 
และวงจรฟลิปฟล็อป



แบบทดสอบกอนเรียน



7.1 วงจรเลื่อนขอมูล

7.2 วงจรบัฟเฟอร

7.3 วงจรฟลิปฟล็อป

7.4 ไอซีฟลิปฟล็อป

หัวขอเรื่อง (Topics)



วงจรเลื่อนขอมูลหรือชิพรีจิสเตอรเปนกลุมของฟลิปฟล็อปที่ตอทํางานรวมกัน มีจุดมุงหมายเพื่อใชในการเก็บขอมูล หรือ

เลื่อนขอมูลในรูปของเลขฐานสองเรียงตามฟลิปฟล็อปแตละตัวตามจังหวะของสัญญาณนาฬิกาในทิศทางที่ตองการ โดยใชฟ

ลิปฟล็อป 1 ตัว เพื่อเก็บขอมูล 1 บิต ดังน้ันจํานวนฟลิปฟล็อปที่ อยูในรีจิสเตอร 1 ตัว จึงหมายถึงขนาดของรีจิสเตอรที่เก็บได 

1 คํา (Data word) ถารีจิสเตอรมีขนาด 8 บิตจะเรียกรีจิสเตอรตัวน้ันวามีขนาดคําเทากับ 1 ไบต (Byte)

7.1.1 ชนิดของวงจรชิพรีจิสเตอร

ชิพรีจิสเตอรเปนวงจรที่ใชอยางแพรหลายในเครื่องคอมพิวเตอร เครื่องพิมพแบบตาง ๆ เครื่องคํานวณอิเล็กทรอนิกส เปน

ตัวกลางในการสงผานขอมูลสัญญาณทางดิจิทัล รีจิสเตอรจึงเปนอุปกรณสําคัญมากในระบบดิจิทัลในวงจรที่ตองการสงผาน

ขอมูลเขาและออกจากระบบดิจิทัล ชิพรีจิสเตอรสามารถแบงตามลักษณะการนําเขาและสงออกเปน 4 แบบคือ แบบอนุกรมเขา

อนุกรมออก (SISO) แบบอนุกรมเขาขนานออก (SIPO) แบบขนานเขาอนุกรมออก (PISO) และแบบขนานเขาขนานออก 

(PIPO) ซึ่งตัวยอ S มาจาก Serial หมายถึงอนุกรม ตัวยอ I มาจาก Input หมายถึงดานเขา ตัวยอ P มาจาก Parallel 

หมายถึงขนาน ตัวยอ O มาจาก Output หมายถึงดานออก หลักการของวงจรเลื่อนขอมูลทั้ง 4 แบบ แสดงดังรูปที่ 7.1 ถึง 7.4

รูปที่ 7.1 ลักษณะการของ SISO วงจรเลื่อนขอมูลแบบ (ขอมูลเขาอนุกรม – ออกอนุกรม)

7.1 วงจรเลื่อนขอมูล



รูปที่ 7.2 ลักษณะการของวงจรเลื่อนขอมูลแบบ SIPO (ขอมูลเขาอนุกรม – ออกขนาน)

รูปที่ 7.3 ลักษณะการของวงจรเลื่อนขอมูลแบบ PISO (ขอมูลเขาขนาน – ออกอนุกรม)



รูปที่ 7.4 ลักษณะการของวงจรเลื่อนขอมูลแบบ PIPO (ขอมูลเขาขนาน – ออกขนาน)

1. วงจรเลื่อนขอมูลเขาแบบอนุกรม-ออกแบบอนุกรม (SISO)

มีช่ือยอวาวงจรเลื่อนขอมูลแบบ SISO เปนชิพรีจิสเตอรที่ปอนขอมูลเขาและสงขอมูลออกแบบอนุกรมทีมีสัญญาณนาฬิกา

เปนตัวควบคุมจังหวะในการปอนขอมูล และสงขอมูลออก สรางโดยใชเจเคฟลิปฟล็อปหรือดีฟลิปฟล็อป แสดงดังรูปที่ 7.5

รูปที่ 7.5 วงจรเลื่อนขอมูลแบบ SISO ขนาด 4 บิต



2. วงจรเลื่อนขอมูลเขาแบบอนุกรม - ออกแบบขนาน (SIPO)

วงจรเลื่อนขอมูลแบบ SIPO เปนการปอนขอมูลเขาชิพรีจิสเตอรแบบอนุกรมเริ่มจากฟลิปฟล็อป D แลวเลื่อนไปยังฟ

ลิปฟล็อปตัวถัดไปเมื่อสัญญาณนาฬิกาปอนเขามาแตละครั้งเมื่อฟลิปฟล็อปทุกตัวไดรับขอมูลครบ จากรูปที่ 7.6 รีจิสเตอร

ขนาด 4 บิตจะตองใชสัญญาณนาฬิกาเพื่อปอนขอมูลเขารีจิสเตอรจํานวน 4 พัลส เมื่อขอมูลปอนเขารีจิสเตอรครบแลวจึงใช

สัญญาณพัลส 1 พัลสเพื่อสงขอมูลออกที่เอาตพุตพรอมกันทั้ง 4 บิต

รูปที่ 7.6 วงจรเลื่อนขอมูลแบบ SIPO



3. วงจรเลื่อนขอมูลเขาแบบขนาน - ออกแบบนุกรม (PISO)

วงจรเลื่อนขอมูลแบบ PISO เปนชิพรีจิสเตอรที่สงขอมูลเขาที่ฟลิปฟล็อปพรอมกันทุกตัวจากน้ันก็จะใชสัญญาณนาฬิกา

เลื่อนขอมูลออกทางเอาตพุตตามลําดับ

รูปที่ 7.7 วงจรเลื่อนขอมูลแบบ PISO



4. วงจรเลื่อนขอมูลเขาแบบขนาน - ออกแบบขนาน (PIPO)

วงจรเลื่อนขอมูลแบบ PIPO เปนชิพรีจิสเตอรที่สงขอมูลเขาที่ฟลิปฟล็อปพรอมกันทุกตัว

และสงขอมูลออกพรอมกันดวยสัญญาณพัลสเพียงลูกเดียว เปนวิธีที่งายและรวดเร็วที่สุดในการสงผานขอมูลแสดงดังรูปที่ 

7.8

รูปที่ 7.8 วงจรเลื่อนขอมูลแบบ PIPO



7.1.2 ไอซีเลื่อนขอมูล

1. ไอซีเบอร 74194 (4 bit Bidirectional universal shift register) เปนไอซีรีจิสเตอรเลื่อนขอมูลแบบ 4 บิต ที่ใช

งานไดแบบอเนกประสงค คือ สามารถสรางเปนวงจรรีจิสเตอรเลื่อนขอมูลไดทั้ง 4 แบบคือ PIPO, PISO, SIPO, SISO และ

สามารถนําไปขยายจํานวนบิตเพิ่มข้ึนไดอีก มีตําแหนงขาดังรูปที่ 7.9 และการทํางานดังตารางที่ 7.1

รูปที่ 7.9 ตําแหนงขาของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74194



ตารางที่ 7.1 ตารางการทํางานไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74194

การใชงานไอซี 74194 เปนรีจิสเตอรเลื่อนขอมูลแบบใดจะตองควบคุมการทํางานที่ขา S1 และ S0 เชนถาตองการเขา

แบบขนานเขาขนานออก จะตองปอนขาควบคุม S1 = 1, S0 = 1 แลวปอนขอมูลเขาแบบขนานที่อินพุต A ถึง D ถาตองการ

เลื่อนแบบอนุกรมเขาอนุกรมออกเลื่อนขอมูลไปทางขวากระทําไดโดยการปอนขา S1 = 0, S0 =1 แลวปอนอินพุตเขาที่ขา

เลื่อนไปดานขวา (SR) และปอนสัญญาณนาฬิกาใหไอซีขอมูลก็จะเลื่อนจากเอาตพุต D ไปยังเอาตพุต A ดังรูปที่ 7.10



รูปที่ 7.10 วงจรชิพรีจิสเตอรเลื่อนขอมูลแบบอนุกรมเลื่อนทางขวา

2. ไอซีเบอร 74164 (8 Parallel out serial shift register) เปนไอซีที่ใชเลื่อนขอมูลขนาด 8 บิตซึ่งมีการทํางานแบบ

อนุกรมเขาอนุกรมออกและอนุกรมเขาขนานออกมีโครงสรางดังรูปที่ 7.11 และการทํางานดังตารางที่ 7.2

รูปที่ 7.11 โครงสรางไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74164



ตารางที่ 7.2 ตารางการทํางานไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74164

จากตารางมีหลักการทํางานดังน้ี เมื่อตองใชขาอินพุตหน่ึงขา ขาอินพุตอีกขาจะตองตอไวที่ลอจิก 1 ถาขาอินพุตขาใดขาหน่ึง

ไดรับลอจิก “0” ก็จะไมทํางาน ไอซีเบอรน้ีจะใชขอบขานําของสัญญาณนาฬิกาเพื่อกระตุนใหทํางาน การลบลางขอมูลโดย

การปอนขา Clear ดวยลอจิก 0

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

เปนไอซีที่ใชเลื่อนขอมูลขนาด 8 บิต ซึ่งขอมูลเขาเปนแบบอนุกรม ขอมูลออกแบบอนุกรมและแบบขนานแบบ ที่เอาตพุตมี

วงจรแลตซชนิด 3-State ไอซีเบอร 74HC595 น้ี มีฟงกชันไดอะแกรม แสดงดังรูปที่ 7.12 มีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 

7.13 ไดอะแกรมเวลาของไอซีเบอร 74HC595 แสดงดังรูปที่ 7.14



รูปที่ 7.12 ฟงกชันไดอะแกรมของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595



รูปที่ 7.13 โครงสรางภายในของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595



รูปที่ 7.14 ไดอะแกรมเวลาการทํางานของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595

ตารางที่ 7.3 ตารางการทํางานของไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 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

การใชงานไอซีเบอร 74HC595 นิยมใชในการแสดงผลของไมโครคอนโทรลเลอรเพราะวาสามารถประหยัดพอรตของ

ไมโครคอนโทรลเลอรไดมากและไมตองมาสแกนสงขอมูลออกเอาตพุตบอย ๆ เน่ืองจากไอซีเบอร 74HC595 มีวงจรแลตชที่

เอาตพุต ทําใหขอมูลยังคงเดิมจนกวาจะมีสัญญาณจาก SHCP และ STCP เอาตพุตจึงจะเปลี่ยนแปลงตามขอมูลใหม ตัวอยาง

การใชงานไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595 สําหรับวงจรแสดงผลดวย LED 7-segment จํานวน 4 หลัก แสดงดังรูปที่ 7.15

รูปที่ 7.15 วงจรแสดงผลดวย LED 7-segment ที่ใชไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC595



จากรูปที่ 7.15 เปนวงจรแสดงผลดวย LED 7-segment จํานวน 4 หลัก โดยใชไอซีชิพรีจิสเตอรเบอร 74HC959 จํานวน 

4 ตัว ซึ่งขาอินพุต DS ของหลักหนวยตอไปที่พอรตที่เปน DATA จากไมโครคอนโทรลเลอรขา D7S ของหลักหนวยตอไปยังขา 

DS ของหลักสิบ ขา D7S ของหลักสิบตอไปยังขา DS ของหลักรอย ขา D7S ของหลักรอยตอไปยังขา DS ของหลักพัน สวน

ขา STCP ของทุกตัวตอไปที่ Latch ของพอรตไมโครคอนโทรลเลอร และขา SHCP ของทุกตัวตอไปที่ Clock ของพอรต

ไมโครคอนโทรลเลอร วงจรน้ีจะใชพอรตของไมโครคอนโทรลเลอรเพียง 3 พอรต และเขียนโปรแกรมใหสงขอมูลออกแบบ

อนุกรมมาที่วงจรแสดงผล



วงจรบัฟเฟอร (Buffer circuit) เปนวงจรที่ทําหนาที่ตอวงจรเขาดวยกันซึ่งแรงดันหรือความตานทานของทั้งสองวงจร

อาจจะเทากันหรือแตกตางกัน วงจรยังทํางานไดปกติ หรือวงจรบัฟเฟอรอาจจะหมายถึงวงจรกันชน โดยทั่วไปวงจรบัฟเฟอรใน

ระบบดิจิทัลมี 2 ชนิด ไดแก วงจรบัฟเฟอรที่ขาอินพุตกับขาเอาตพุตหรือเรียกวาวงจรบัฟเฟอรสองสถานะ และวงจรบัฟเฟอรที่

ขาอินพุต ขาเอาตพุตและขาควบคุม วงจรบัฟเฟอรชนิดน้ีเรียกวาวงจรบัฟเฟอรสามสถานะ

7.2.1 วงจรบัฟเฟอรสองสถานะ

วงจรบัฟเฟอรสองสถานะเปนวงจรที่ทําหนาที่เช่ือมตอสัญญาณจากเอาตพุตของวงจรหน่ึงไปสูอินพุตของวงจรหน่ึงที่มีคา

แรงดันหรือความตานทานตางกัน วงจรบัฟเฟอรชนิดน้ีจะมีวงจรดานเอาตพุตเปนแบบ Open collector ดังน้ันตองตอ R Pull 

up ที่เอาตพุตของวงจรบัฟเฟอรดวย วงจรพื้นฐานของวงจรบัฟเฟอรสองสถานะ แสดงดังรูปที่ 7.16

รูปที่ 7.16 โครงสรางและสัญลักษณของวงจรบัฟเฟอรสองสถานะ

7.2 วงจรบัฟเฟอร



ตารางที่ 7.4 การทํางานของวงจรบัฟเฟอรสองสถานะ

7.2.2 วงจรบัฟเฟอรสามสถานะ

วงจรบัฟเฟอรสามสถานะ(3-state buffer) เปนวงจรที่มีขาอินพุตเอาตพุต 3 ขาไดแกขา Input ขา Output และขา 

Control เอาตพุตของวงจรบัฟเฟอรชนิดน้ีจะมี 3 สถานะไดแก Low, High และ High impedance ซึ่ง Low หมายถึงลอจิก 

0, High หมายถึงลอจิก 1 และ High impedance หมายถึงความตานทานสูงจะไมมีขอมูล ขา Control หรือขา Output 

enable (OE) ของบัฟเฟอรสามสถานะมี 2 แบบคือทํางานดวยลอจิก 1 (Active high) และทํางานดวยลอจิก 0 (Active 

low) แสดงดังรูปที่ 7.17 และรูปที่ 7.18 การทํางานของบัฟเฟอรสามสถานะ แสดงดังตารางที่ 7.5 และตารางที่ 7.6

รูปที่ 7.17 วงจรและสัญลักษณบัฟเฟอรสามสถานะ Active low



รูปที่ 7.18 วงจรบัฟเฟอรสามสถานะ Active high และ Active low

ตารางที่ 7.5 การทํางานของบัฟเฟอรสามสถานะ Active high



ตารางที่ 7.6 การทํางานของบัฟเฟอรสามสถานะ Active low

7.2.3 ไอซีบัฟเฟอร

1. ไอซีบัฟเฟอรสองสถานะเบอร 7407 และ 7417 (Hex buffers with high voltage opencollector

outputs) เปนไอซีที่มีบัฟเฟอรสองสถานะ ที่มีบัฟเฟอรจํานวน 6 ตัว เปนชนิด Open collector สามารถตอแรงดันไฟฟาสูง

กวา 5 โวลตได โครงสรางของไอซีเบอร 7407และเบอร 7417 แสดงดังรูปที่ 7.19

รูปที่ 7.19 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรเบอร 7407เบอร 7417



2. ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC125A (Quad 3-state buffer)

ไอซีเบอร 74HC125A เปนไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ จํานวน 4 ตัว ขาควบคุมการสงเอาตพุตออก (Output enable) 

ทํางานที่ Active low โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ เบอร 74HC125A แสดงดังรูปที่ 7.20

รูปที่ 7.20 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC125A



3. ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC126A (Quad 3-state buffer)

ไอซีเบอร 74HC125A เปนไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ จํานวน 4 ตัว ขาควบคุมการสงเอาตพุตออกทํางานที่ Active 

high โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC125A แสดงดังรูปที่ 7.21

รูปที่ 7.21 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC126A

3. ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC244

ไอซีเบอร 74HC244 เปนไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ จํานวน 8 ตัว แบงเปน 2 ชุด ๆ ละ 4 ตัวแตละชุดมีขา Output 

enable ควบคุม 1 ขา เอาตพุต 1Y0 ถึง 1Y3 ถูกควบคุมดวย 1 OE และ เอาตพุต 2Y0 ถึง 2Y3 ถูกควบคุมดวย 2 OE 

โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC244 แสดงดังรูปที่ 7.22

รูปที่ 7.22 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC244



4. ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC541 (Octal buffer/line driver 3-state)

ไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC541เปนไอซีบัฟเฟอรสามสถานะ ที่มีจํานวน 8 ตัว ซึ่งขาอินพุตไดแก A0 ถึง A7 ขา

เอาตพุตไดแก Y0 ถึง Y7 และขาควบคุมสัญญาณเอาตพุต จํานวน 2 ขาไดแก 1 OE และ 2 OE โครงสรางของไอซีบัฟเฟอร

สามสถานะเบอร 74HC541 แสดงดังรูปที่ 7.23 และฟงกชันการทํางานแสดงดังตารางที่ 7.7

รูปที่ 7.23 โครงสรางของไอซีบัฟเฟอรสามสถานะเบอร 74HC541

ตารางที่ 7.7 ตารางการทํางานของไอซีเบอร 74HC541



ฟลิปฟล็อป (Flip-Flop) เปนวงจรอิเล็กทรอนิกสที่มีสถานะคงที่อยูสองสถานะ มีหลักการทํางานคือถาไดรับสัญญาณอินพุต

ที่เหมาะสม ทําใหเอาตพุตของฟลิปฟล็อปอยูที่ระดับลอจิกคาหน่ึงและจะคงสภาวะน้ันตอไป เมื่อตองการใหเอาตพุตเปลี่ยน

สภาวะใหมจะตองปอนสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมใหมอีกครั้ง ฟลิปฟล็อปจํานวน 1 ตัว จะแทนหนวยความจําได 1 Cell 

หมายถึง ฟลิปฟล็อป 1 ตัว สามารถเก็บขอมูลได 1 บิต โดยขอมูลน้ันอาจจะเปนคา "1" (สภาวะการ Set) หรือ "0" (สภาวการ 

Reset) ก็ได ข้ึนอยูกับการปอนสัญญาณอินพุต โดยมีสัญญานาฬิกาเปนตัวควบคุมการทํางานของฟลิปฟล็อป

7.3.1 Basic memory cell

Basic memory cell เปนหนวยความจําพื้นฐานของฟลิปฟล็อปมีโครงสรางประกอบดวยอินพุตจํานวน 2 ขา คือ ขา S 

(Set) และขา R (Reset) มีเอาตพุต จํานวน 2 ขา คือขา Q1 และ Q2 Basic memory cell อาจจะเรียกวา RS Flip Flop ก็

ได แสดงดังรูปที่ 7.24

รูปที่ 7.24 โครงสรางของ Basic memory cell

7.3 วงจรฟลิปฟล็อป



จากรูปที่ 7.24 (ก) สามารถวิเคราะหโดยใช State table และ State diagram เพื่อวิเคราะหการทํางานของ Basic 

memory cell ที่ทํามาจาก NAND gate ไดดังรูปที่ 7.25

รูปที่ 7.25 State table และ State diagram ของ Basic memory cell



จากรูปที่ 7.25 เปนการแสดงการทํางานของ Basic memory cell รูปที่ 7.25 (ก) เปนโครงสรางของ Basic memory 

cell ที่ทํามาจาก NAND gate ซึ่ง Q_(t+1) หมายถึง Next state และ t หมายถึง เวลาที่ใชสําหรับการเปลี่ยน State รูปที่ 

7.25 (ข) เปนตารางการทํางานของ Basic memory cell ถาหากขา S เปน "0" และ R เปน "0" จะทําใหเอาตพุตไมมีการ

เปลี่ยนแปลง หรือเรียกวาสภาวะ Hold ถาหากขา S เปน "0" และ R เปน "1" จะทําใหเอาตพุตเปน "0" หรือเรียกวาสภาวะ 

Reset ถาหากขา S เปน "1" และ R เปน "0" จะทําใหเอาตพุตเปน "1" หรือเรียกวาสภาวะ Set ถาหากขา S เปน "1" และ R 

เปน "1" จะทําใหเอาตพุตเปน "1" หรือเรียกวาสภาวะ Set เพราะวาใน Basic memory cell จะใหความสําคัญแกขา S 

มากกวาขา R คือหากสัญญาณ Set และ Reset มาพรอมกันจะใหความสําคัญแกขา Set สวนรูปที่ 7.25 (ค) เปน State 

diagram ของ Basic memory cell และสวนรูปที่ 7.25 (ง) เปนสภาวะการทํางานของ Basic memory cell ซึ่งถา 

Present state (Q_t ) เปน "0" ตองการให Next state (Q_(t+1) ) เปน "0" จะตองใหขา S เปน "0" และขา R เปน X 

(สัญลักษณ X หมายถึง ไมสนใจวาเปน "0" หรือ "1") ถาหาก Present state (Q_t)เปน "0" ตองการให Next state 

(Q_(t+1)) เปน "1" จะตองใหขา S เปน "1" และขา R เปน "0" หรือ "1" ก็ได ถา Present state (Q_t) เปน "1" ตองการ

ให Next state (Q_(t+1)) เปน "0" จะตองใหขา S เปน "0" และขา R เปน "1" ถา Present state (Q_t) เปน "1" ตองการ

ให Next state (Q_(t+1)) เปน "1" จะตองใหขา S เปน "0" ขา R เปน X หรือใหขา S เปน X และขา R เปน "0" ก็ได

รูปที่ 7.26 Timing diagram ของ Basic memory cell



7.3.2 D Flip Flop

D Flip Flop หรือ Delay Flip Flop มีโครงสรางประกอบดวย Basic memory cell และ NAND

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

ก็ตอเมื่ออินพุต D ไดรับสัญญาณลอจิกเปน "1" แตเมื่อ D Flip Flop ไดรับสัญญาณอินพุตที่ เปน "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 ถาหากตองการใหทํางานในลักษณะ Flip Flop Mode ใหปอนสัญญาณนาฬิกาที่ขา CLK แตถาตองการ

ใหทํางานในลักษณะ Transparent Mode ใหตอขา 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 มีโครงสรางประกอบดวย 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 คือการเปลี่ยนแปลงสภาวะของสัญญาณเอาตพุตเปนตรงกันขาม สําหรับการทํางานของ T Flip Flop แสดง

ดังรูปที่ 7.29



รูปที่ 7.29 การทํางานของ T Flip Flop

จากรูปที่ 7.29 (ก) สมมุติเอาตพุต Q_t ของ T Flip Flop มีคาเปน "1" และเมื่ออินพุตขา T ไดรับระดับสัญญาณ "1" ทํา

ใหเอาตพุต Q_(t+1)  ของ T Flip Flop มีคาเปน "0" หรือเปลี่ยนเปนตรงกันขาม และถาเอาตพุต Q_t ของ T Flip Flop มี

คาเปน "0" และเมื่ออินพุตขา T ไดรับระดับสัญญาณ "1" จะทําใหเอาตพุต Q_(t+1)  ของ T Flip Flop มีคาเปน "1" ในรูปที่ 

7.29 (ข) แสดง State transition ของ T Flip Flop สมมุติ Present state (Q_t) เปน "0" ถาตองการให Next state 

(Q_(t+1)) เปน "0" คาระดับลอจิกที่ขาอินพุต T จะตองเปน "0" ถา Present state (Q_t) เปน "0" ถาตองการให Next 

state (Q_(t+1)) เปน "1" คาระดับลอจิกที่ขาอินพุต T จะตองเปน "1" ถา Present state (Q_t) เปน "1" ถาตองการให 

Next state (Q_(t+1)) เปน "0" คาระดับลอจิกที่ขาอินพุต T จะตองเปน "1" ถา Present state (Q_t) เปน "1" ถาตองการ

ให Next state (Q_(t+1)) เปน "0" คาระดับลอจิกที่ขาอินพุต T จะตองเปน "0" สวนรูปที่ 7.29 (ค) เปนตารางการทํางาน

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) พบวา T Flip Flop ทํางาน 2 Mode ไดแก Toggle Mode และ Oscillation Mode ถาหากตองการ

ให T Flip Flop ทํางานเปน Toggle Mode ใหปอนสัญญาณนาฬิกาเขาที่อินพุต CLK และปอนสัญญาณอินพุตที่เปนสัญญาณ

ระดับลอจิกเขาที่ T ถาหากสัญญาณที่อินพุต T มีคาเปน "1" เมื่อมีสัญญาณนาฬิกาขอบขาข้ึนเขามาที่อินพุต CLK จะทําให

เอาตพุตของ T Flip Flop เปลี่ยนเปนตรงกันขาม แตถาอินพุต T มีคาเปน "0" เอาตพุตของ T Flip Flop จะเปน "0" ถาหาก

ตองการให T Flip Flop ทํางานเปน Oscillation Mode ใหปอนลอจิก "1" เขาที่อินพุต CLK และที่อินพุต T สัญญาณ

เอาตพุตจะเปนสัญญาณความถ่ีสูง



7.3.4 JK Flip Flop

JK Flip Flop สามารถทํางานได 4 สภาวะ ไดแก Hold, Set, Reset และ Toggle ดังน้ัน JK Flip Flop จึงเปนการรวม

คุณสมบัติของ D Flip Flop และ T Flip Flop เขาดวยกัน การทํางาน ของ JK Flip Flop แสดงดังรูปที่ 7.31

รูปที่ 7.31 การทํางานของ JK Flip Flop

เพื่อให JK Flip Flop สามารถทํางานไดหลายฟงกชันมากข้ึน ผูออกแบบไดเพิ่มขา Clear (CLR)และขา Preset (PR) ซึ่ง

ออกแบบให Active low ดังน้ันสัญลักษณของ JK Flip Flop witch Preset andClear แสดงดังรูปที่ 7.32



รูปที่ 7.32 วงจรและสัญลักษณของ JK Flip Flop with Preset and Clear

การทํางานของ JK Flip Flop with Preset and Clear มีขอควรพิจารณาดังน้ี

1. เพื่อไมใหเกิด Logic noise และ Oscillation คาความกวางของสัญญาณนาฬิกาพัลสบวกจะตองมีคานอยที่สุด

2. ถาตองการใหเอาตพุตของ JK Flip Flop น้ีมีคาเปนลอจิก "1" ใหปอนอินพุตขา PR เปนลอจิก "0" ถาไมตองการให

ปอนอินพุตขา PR เปนลอจิก "1“

3. ถาตองการใหเอาตพุตของ JK Flip Flop มีคาเปนลอจิก "0" ใหปอนอินพุตขาCLR เปนลอจิก "0" ถาไมตองการใหปอน

อินพุตขา CLR เปนลอจิก "1"

4. ถาตองการใหเอาตพุตของ JK Flip Flop น้ีทํางานใน Mode อ่ืน ๆ ใหปอนอินพุตขา CLRและขา PR เปนลอจิก "1" 

และปอนสัญญาณนาฬิกาที่ขา CLK และลอจิกอินพุตที่ขา J และขา Kจากขอกําหนดดังกลาวสามารถเขียนเปน Timing 

diagram การทํางานของ JK Flip Flop with Preset and Clear ไดดังรูปที่ 7.33



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

7.3.5 Master/Slave D Flip Flop

จากปญหาที่เกิดข้ึนอันเน่ืองมาจากความกวางของสัญญาณพัลสบวกของสัญญาณนาฬิกา (Duration time) ไดสราง

ปญหาใหกับ D Flip Flop, T Flip Flop และ JK Flip Flop เกิดผิดปกติจากคุณสมบัติเฉพาะของ

ฟลิปฟล็อปเหลาน้ัน เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดเกิดฟลิปฟล็อป ชนิด Master/Slave D Flip Flop ข้ึนมา โดยประกอบดวย D 

Flip Flop จํานวน 2 ชุด และ NOT gate จํานวน 1 ตัว D Flip Flop จํานวน 2 ชุด ประกอบดวยชุด Master และชุด Slave 

โครงสรางของ 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 พบวาสัญญาณที่เอาตพุต Q จะไมมีสัญญาณรบกวน ถึงแมวาที่จุดเอาตพุตของวงจร Master จะมีสัญญาณ

รบกวน แตเอาตพุตของวงจร Slave จะไมมีสัญญาณรบกวน ดังน้ัน Master/Slave D Flip Flop จึงทํางานไดดีกวา D Flip 

Flop ธรรมดา

7.3.6 Master/Slave JK Flip Flop

เชนเดียวกันกับ Master/Slave D Flip Flop เพื่อแกปญหาที่เกิดจาก JK Flip Flop จึงไดสรางฟลิปฟล็อปชนิด 

Master/Slave JK Flip Flop ข้ึนมา โดยประกอบดวย JK Flip Flop จํานวน 2 ชุด และ NOT gate จํานวน 1 ตัว JK Flip 

Flop จํานวน 2 ชุด ประกอบดวยชุด Master และชุด Slave โครงสรางของ 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 พบวาสัญญาณที่เอาตพุต Q จะไมมีสัญญาณรบกวน ถึงแมวาที่จุดเอาตพุตของวงจร Master จะมีสัญญาณ

รบกวน แตเอาตพุตของวงจร Slave จะไมมีสัญญาณรบกวน ดังน้ัน Master/Slave JK Flip Flop จึงทํางานไดดีกวา JK Flip 

Flop ธรรมดา



ปจจุบันมีผูผลิตไอซีฟลิปฟล็อปออกมาใชงานหลายเบอร เพื่อใหผูใชสามารถเลือกใชใหเหมาะสมกับงานตาง ๆ ในระบบ

ดิจิทัล

7.4.1 ไอซี D Flip Flop เบอร SN74175, SN74LS175

ไอซีเบอร SN74175 เปนไอซี D Flip Flop จํานวน 4 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวกขอบขาข้ึนสําหรับทริกและมีขา

อินพุต Clear มีโครงสรางดังรูปที่ 7.38 และตารางการทํางาน แสดงดังตารางที่ 7.8

รูปที่ 7.38 โครงสรางไอซี 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 เปนไอซี D Flip Flop จํานวน 2 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวกขอบขา

ข้ึนสําหรับทริกและมีขาอินพุต Preset และขาอินพุต Clear มีโครงสรางดังรูปที่ 7.39 และตารางการทํางานแสดงดังตารางที่ 

7.9

รูปที่ 7.39 โครงสรางไอซี 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 เปนไอซี JK Flip Flop จํานวน 4 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวกขอบขาข้ึนเปนสัญญาณทริก 

และมีขาอินพุต Clear มีโครงสรางดังรูปที่ 7.40 และตารางการทํางาน แสดงดังตารางที่ 7.10 ขอสังเกต ขา K จะทํางานที่ 

Active low

รูปที่ 7.40 โครงสรางไอซี 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 เปนไอซี JK Flip Flop จํานวน 2 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวก (สําหรับเบอร 

7476) และพัลสบวกขอบขาลง (สําหรับเบอร 74LS76A) เปนสัญญาณทริก และมีขาอินพุต Preset และขาอินพุต Clear มี

โครงสรางดังรูปที่ 7.41 และตารางการทํางานสําหรับเบอร 7476 แสดงดังตารางที่ 7.11 และตารางการทํางานสําหรับเบอร 

74LS76A แสดงดังตารางที่ 7.12



รูปที่ 7.41 โครงสรางไอซี 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 เปนไอซี JK Flip Flop จํานวน 2 ตัว ที่ใชสัญญาณนาฬิกาพัลสบวก (สําหรับเบอร 7473) และพัลส

บวกขอบขาลง (สําหรับเบอร 74LS73A) เปนสัญญาณทริก และมีขาอินพุต Clear มีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 7.42 และตาราง

การทํางานสําหรับเบอร 7473 แสดงดังตารางที่ 7.13 และตารางการทํางานสําหรับเบอร 74LS73A แสดงดังตารางที่ 7.14



รูปที่ 7.42 โครงสรางไอซี 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



แบบทดสอบกอนเรียน



8.1 วงจรนับ

8.2 ไอซีวงจรนับ

หัวขอเรื่อง (Topics)



วงจรนับหมายถึงวงจรที่นําฟลิปฟล็อปหลาย ๆ ตัวมาตออนุกรมกัน และทํางานรวมกัน เพื่อนับจํานวนพัลส

หรือสัญญาณนาฬิกาที่ปอนเขาทางอินพุต เอาตพุตของฟลิปฟล็อปทุกตัวจะมีคาเพิ่มข้ึนหรือลดลง การทํางาน

ของวงจรนับปกติจะนับจากคาหน่ึงไปยังอีกคาหน่ึงที่กําหนดหลังจากที่นับครบรอบแลวจะเริ่มนับคาเริ่มตนใหม

ความเร็วของการนับจะข้ึนอยูกับความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหแกวงจร วงจรนับแบงตามลักษณะการทํางานเปน 2 

แบบ คือวงจรนับแบบอะซิงโครนัสและวงจรนับแบบซิงโครนัส

8.1.1 วงจรนับเลขฐานสองแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous counter)

วงจรนับแบบน้ีมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา วงจรนับแบบริปเปล หรือวงจรนับแบบแบบไมเขาจังหวะการทํางานของวงจรนับแบบ

น้ีฟลิปฟล็อปทุกตัวที่อยูในวงจรจะทํางานไมพรอมกันเพราะการปอนสัญญาณพัลสอินพุตปอนใหแก

ฟลิปฟล็อปตัวแรกเทาน้ัน เอาตพุตของตัวแรกจะเปนอินพุตตอไป เพื่อกระตุนใหฟลิปฟล็อปตัวถัดไปเปลี่ยนแปลงสภาวะการ

ทํางาน วงจรนับแบบน้ีจะใชทีฟลิปฟล็อป

8.1 วงจรนับ



1. วงจรนับเลขฐานสองแบบข้ึน

เปนวงจรนับที่นับเรียงลําดับจากนอยไปหามาก เชนวงจรนับขนาด 3 บิตจะเริ่มนับจาก 000 ถึง 111 ประกอบดวยทีฟ

ลิปฟล็อปที่ดัดแปลงมาจากเจเคฟลิปฟล็อปชนิดเปลี่ยนแปลงการทํางานที่พัลสแบบขอบตามหลัง โดยตอขา J และขา K เขากับ

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 จะถูกกระตุนใหเปลี่ยนแปลงสภาวะเอาตพุตทุกครั้ง เมื่อสัญญาณ

นาฬิกาเปลี่ยนจาก High เปน Low หรือขอบตามหลัง ฟลิปฟล็อป B จะถูกกระตุนใหเอาตพุตเปลี่ยนสภาวะเมื่อไดรับพัลส

แบบขอบตามหลังจากเอาตพุต Q_A สวนฟลิปฟล็อป C จะกระตุนและเปลี่ยนแปลงเอาตพุต เมื่อพัลสแบบขอบตามหลังจาก

เอาตพุต Q_B เมื่อนําแผนภาพเวลาของเอาตพุตทั้งสามตัวมารวมกันจะเห็นวาเอาตพุต Q_C, Q_B, Q_Aจะมีคาที่เพิ่มข้ึนที่

ละหน่ึง แสดงดังรูปที่ 8.1 และในตารางที่ 8.1



ตารางที่ 8.1 สถานะเอาตพุตของวงจรนับข้ึน 3 บิต

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

ตัว โดยสัญญาณนาฬิกาตอเขาที่ขา CLK ของ T Flip Flop A เอาตพุตของ T Flip Flop (Q_A) จะมีคาคําสําคัญทางตัว

เลขฐานสองนอยที่สุด (LSB) สัญญาณเอาตพุต Q_A จะตอเปนสัญญาณนาฬิกาของ T Flip Flop B โดยตอเชนน้ีไปเรื่อย ๆ 

จนถึง T Flip Flop ตัวสุดทาย คือ T Flip Flop D ซึ่งเอาตพุตของ T Flip Flop D (QD)จะมีคาคําสําคัญทางตัว

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. วงจรนับเลขฐานสองถึงคาท่ีกําหนด

วงจรนับท่ีกําหนดใหนับถึงคาท่ีตองการตามท่ีผูออกแบบกําหนด ดวยการนําคาท่ีตองการใหนับถึงนํามาเปนอนิพุตเพื่อ

กําหนดคาลวงหนาหรือลบลางเอาตพุต โดยไมปลอยใหวงจรนับถึงคาสูงสุดตามจํานวนคือ 2^N และ

ฟลิปฟล็อปท่ีใชในวงจรนับแบบนี้ไดจะตองมีขาตัง้คา (PR) และขาลบลาง (CLR) แลวแตผูออกแบบจะกําหนดใชงาน

ตัวอยางท่ี 8.1 จงออกแบบวงจรนับ 6 แบบอะซิงโครนัสโดยใชไอซีเบอร 7476

วิธีการออกแบบ

1. หาจํานวนฟลิปฟลอ็ปท่ีนอยท่ีสดุตามสูตร 2N โดยใหมีคาการนับมากกวาคาท่ีเราตองการใหนับถึง เมื่อตองการนับ 6 ก็

ตองใชฟลิปฟลอ็ปจํานวน 3 ตัว (นับ 8)

2. นําคาเอาตพตุท่ีเราตองการใหนับถึงมาเลอืกเอาตพุตเฉพาะท่ีมีคาเปนลอจิก “1” เพื่อปอนเปนอินพุต CLR เมื่อนับถึง 6 

ก็จะไดคาเอาตพตุท่ีมีคาเปนลอจิก “1” คือ เอาตพตุ QC และเอาตพตุ QB ซึ่ง QC,QB,QA = 1102 = 610

3. เลือกใชเกตเพื่อนําเอาตพตุไปปอนใหขา CLR ในตัวอยางนี้เลือกใชแนนดเกตเพราะเมื่อรบัอนิพุตเปนลอจิก “1” ท้ังคู

แลวใหเอาตพตุออกเปนลอจิก “0” ปอนใหขา CLR ของไอซีเบอร 7476

4. นําคาท่ีพิจารณาในขอ 1–3 มาเขียนวงจรลอจิก โดยตอขา CLR ถึงกันท้ังหมดแลวรับอินพุตจากแนนดเกตจากขอ 3

เขียนวงจรแสดงดังรูปท่ี 8.5

รูปท่ี 8.5 วงจรนับ 6 (0–5) แบบอะซิงโครนัส



รูปท่ี 8.6 แผนภาพเวลาของวงจรนับ 6 (นับ 0 ถึง 5)

จากรูปท่ี 8.6 จะเห็นวาเมื่อวงจรนับถึงเลข 5 หรือ “101” แลว จะทําใหเอาตพตุถัดไปเปน “0” ทุกตัวหรือ 000 เพราะวา

จากวงจรนับในรูปท่ี 8.5 ท่ีตอขาเอาตพตุ Q_C และ Q_B ไปตอเปนอินพุตของแนนดเกต เมื่อวงจรนับถึงเลข 6 ซึ่งมีคาท่ี

เอาตพุตคือ Q_C = 1, Q_B = 1, Q_A = 0 ขณะเดียวกันเกตแบบแนนดก็ไดรบัอนิพุตมคีาเปน“1” จาก Q_C และ Q_B แนนด

เกต ใหเอาตพุตเปน "0" มาปอนท่ีขาเคลยีร (CLR) ของฟลิปฟลอ็ป เมื่อขา CLR ของฟลิปฟลอ็ปไดรบั "0" ก็จะทํางานและลบ

ลางเอาตพตุของฟลปิฟลอ็ปทุกตัวใหมคีาเปนลอจิก 000

ตัวอยางท่ี 8.2 จงออกแบบวงจรนับ 10 (0–9) แบบอะซิงโครนัสโดยใชไอซีเบอร 7476 วงจรนับ 10หมายถึงวงจรท่ีนับ

เลข 0 ถึงเลข 9 เมื่อนับถึงเลข 10 จะทําการรีเซต หรือเริม่ตนใหม ซึ่งเลข 10 = 10102 ดังนั้นตองใช Flip Flop จํานวน 4 ตัว 

และใชสัญญาณจาก Q_D และ Q_B สําหรับการรเีซต แสดงดังรูปท่ี 8.7

รูปท่ี 8.7 วงจรนับ 10 (0–9) แบบอะซิงโครนัสโดยใชไอซีเบอร 7476



รูปท่ี 8.8 แผนภาพเวลาแสดงการทํางานของวงจรนับ 10 (0–9) นับขึ้น แบบอะซิงโครนัส

3. วงจรนับเลขฐานสองแบบนับลง

เปนวงจรนับเลขฐานสองท่ีนับเรยีงลําดบัจากมากไปนอย เชนวงจรนับขนาด 3 บิต เริ่มนับจาก 111 และลดลงถึง 000 วงจร

นับเลขฐานสองประกอบดวยทีฟลปิฟลอ็ป ท่ีสรางมาจากเจเคฟลปิฟล็อปชนิดเปลีย่นแปลงการทํางานท่ีขอบตามหลงั การตอ

วงจรแตกตางจากวงจรนับขึ้นคือฟลิปฟลอ็ป B รับอินพุตจากเอาตพตุ Q_A  และ

ฟลิปฟล็อป C จะรับอินพุตจากเอาตพุต Q_B  ซึ่งคาท่ีไดจากเอาตพตุจะเปนวงจรนับลง แสดงดังรูปท่ี 8.9



รูปท่ี 8.9 วงจรนับเลขฐานสอง 3 บิต นับลง แบบอะซิงโครนัส

รูปท่ี 8.10 แผนภาพเวลาแสดงการทํางานของวงจรนับลง 3 บิต แบบอะซิงโครนัส



8.1.2 วงจรนับเลขฐานสองแบบซิงโครนัส (Synchronous counter)

เปนวงจรนับที่ฟลิปฟล็อปในวงจรจะทํางานพรอมกันทุกตัว โดยสัญญาณนาฬิกาเปนตัวหนดใหเปลี่ยนสภาวะการทํางาน

วงจรนับแบบน้ีจะมีขอดีกวาวงจรนับแบบอะซิงโครนัส คือทํางานไดดีในความถ่ีที่สัญญาณอินพุตสูง เน่ืองจากไมตองประวิง

สัญญาณของฟลิปฟล็อป

การเลือกฟลิปฟล็อปมาออกแบบวงจรนับไดทั้งชนิดเจเคฟลิปฟล็อปและดีฟลิปฟล็อปการออกแบบวงจรนับแบบน้ีตองใช

ตารางชวยออกแบบคือตารางการนับ ตารางการกระตุนและแผนผังคารโนห

รูปที่ 8.11 ตารางการกระตุนและแผนผังคารโนห

ตารางที่ 8.3 ตารางการเปลี่ยนแปลงเอาตพุต



4. นําผลของอินพุตจากตารางการเปลี่ยนแปลงเอาตพุตในตารางที่ 8.3 มากรอกลงใน แผนผังคารโนหของ

ฟลิปฟล็อปใหครบทั้ง 3 ตัว จากน้ันก็จับคูรอบกรอบลดรูปสมการ (คาที่ไมมีในตารางการนับ จะตองเปน don’t care term)

รูปที่ 8.12 การลดรูปสมการหาคาอินพุตของฟลิปฟล็อป A, B และ C

รูปที่ 8.12 การลดรูปสมการหาคาอินพุตของฟลิปฟล็อป A, B และ C (ตอ)

5. สมการที่ลดรูปไดจากขอ 3 และขอ 4 มาเขียนวงจรนับ 6 ดังรูปที่ 8.13

รูปที่ 8.13 วงจรนับ 6 (0–5) นับข้ึน แบบซิงโครนัส



บริษัทผูผลิตไอซีไดออกแบบวงจรนับบรรจุลงในไอซีเบอรตาง ๆ เพื่ออํานวยความสะดวกในการใชงานเพราะฉะน้ันจึง

ออกแบบเพื่อใหใชงานไดหลายเงื่อนไข ดังน้ันผูใชงานจะตองเขาใจโครงสรางภายในและการใชงานในเงื่อนไขตาง ๆ จึงจะ

สามารถใชงานไอซีน้ันไดอยางถูกตอง

8.2.1 ไอซีวงจรนับเบอร 7493

ไอซีวงจรนับแบบอะซิงโครนัส ซึ่งมีโครงสรางภายในประกอบดวยเจเคฟลิปฟล็อป จํานวน 4 ตัว แบงการทํางานออกเปน

สองสวน ซึ่งมีอินพุต A ใหเอาตพุต Q_A เปนวงจรหาร 2 และฟลิปฟล็อป 3 ตัว ที่เหลือ

รูปที่ 8.14 ตําแหนงขาตารางการรีเซตนับและวงจรภายในของไอซีเบอร 7493

8.2 ไอซีวงจรนับ



เมื่อตองการวงจรนับเลขไบนารีขนาด 4 บิต (0–15) จะตองตอเอาตพุต Q_A ใหกับอินพุต B สวนขาอินพุต Ro(1) และ

ขาอินพุต Ro(2) เปนขาอินพุตสําหรับตั้งคาการนับใหมใหเอาตพุตทุกตัวใหมีคาเปน 0 และจะตั้งคาใหมเมื่อขาอินพุตทั้งสอง

ไดรับลอจิก 1 เทาน้ัน ในกรณีที่ไมตองการตั้งคาการนับใหมจะตองตอขาใดขาหน่ึงไวที่กราวดเพื่อใหไดรับลอจิก 0 เพราะถา

เปดวงจรไวจะมีสภาวะเปนลอจิก 1 ซึ่งไอซีจะตั้งคาการนับใหมตลอดเวลาจนไมสามารถนับได ไอซีเบอรน้ีมีวงจรนับ 8 และ

นับ 16 โดยใชไอซี 7493 แสดงดังรูปที่ 8.15

รูปที่ 8.15 วงจรนับ 8 และนับ 16 ใชไอซีเบอร 7493



การใชงานไอซีวงจรนับเบอร 7493 เปนวงจรนับขนาด 4 บิต เพื่อใชนับจํานวนพัลสจากสัญญาณนาฬิกา (Clock) 

แสดงผลที่ LED 7–segment เปนตัวเลข 0–F แสดงดังรูปที่ 8.16

รูปที่ 8.16 วงจรนับ 4 บิต

จากรูปที่ 8.16 เปนวงจรนับขนาด 4 บิต สัญญาณนาฬิกาเขาที่อินพุต A เอาตพุต Q_A ออกไปใชงานและเอาตพุต Q_A 

ถูกตอไปยังอินพุต B ที่มีวงจรภายในเปนวงจรนับขนาด 3 บิต คือ Q_B , Q_c , Q_D เมื่อรวมกับ Q_A จึงเปนวงจรนับ

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



การใชงานไอซีเบอร 7493 ใหนับถึงคาที่กําหนด โดยการขาใชขา R_(0(1)) และ R_(0(2)) เปนตัวควบคุมการเคลียรหรือ

การเริ่มตนใหมใหเอาตพุตเปน 0000 จากโครงสรางภายในของไอซีเบอร 7493 ในรูปที่ 9.17(ค)จะทราบวาถาตองการเคลียร 

(Clear) สามารถนําลอจิก 1 ของเอาตพุตที่ตองการใหเคลียรมาตอที่ขา R_(0(1)) และ R_(0(2)) ไอซี 7493 ทําการเคลียรให

เอาตพุต Q_D – Q_A  เปน 0000 เพื่อเริ่มตนนับใหม การควบคุมการนับใหใชตารางที่ 8.4

ตารางที่ 8.4 ตารางเลขฐานสองเทียบกับเลขฐานสิบ



จากตารางที่ 8.4 เมื่อตองการใหไอซีเบอร 7493 นับเลข 0 – 5 ใหเคลียรที่เลข 6 ซึ่งเลข 6 มีเอาตพุตที่เปนลอจิก 1 

จํานวน 2 ตัวคือ Q_B และ Q_C ใหตอ Q_B และ Q_C ไปที่ขา R_(0(1)) และ R_(0(2)) จึงเขียนเปนวงจรไดดังรูป 8.17 

(ก) ถาตองการใหไอซีเบอร 7493 นับเลข 0 – 7 ใหเคลียรที่เลข 8 ซึ่งเลข 8 มีเอาตพุตที่เปนลอจิก 1 จํานวน 1 ตัวคือ Q_D 

ใหตอ Q_D ไปที่ไปที่ขา R_(0(1)) และ R_(0(2)) ดังวงจรรูปที่ 8.17 (ข) ถาตองการใหไอซีเบอร 7493 นับเลข 0 – 6 ให

เคลียรที่เลข 7 ซึ่งเลข 7 มีเอาตพุตที่เปนลอจิก 1 จํานวน 3 ตัวคือ Q_C , Q_B และ Q_A แตขาควบคุมการเคลียรมีเพียง 

R_(0(1)) และ R_(0(2)) ดังน้ันจะตองตอแอนดเกตเพิ่มดังวงจรรูปที่ 8.17 (ค) ถาตองการใหไอซีเบอร 7493 นับเลข 0 – 9 

ใหเคลียรที่เลข 10 ซึ่งเลข 10 มีเอาตพุตที่เปนลอจิก 1 จํานวน 2 ตัวคือ Q_D และ Q_B ใหตอ Q_D และ Q_B ไปที่ขา 

R_(0(1)) และ R_(0(2)) เขียนเปนวงจรไดดังรูป 8.17 (ง)

รูปที่ 8.17 การควบคุมการนับของไอซี 7493

การใชงานไอซีเบอร 7493 ใหสามารถนับตอเน่ืองไดหลาย ๆ หลักน้ันสามารถทําไดโดยการตอ Q_D ของหลักต่ํากวาตอไปยัง

อินพุต A ของหลักที่สูงกวา เชนการนับ 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 เปนวงจรนับแบบอะซิงโครนัสที่ออกแบบใหนับสิบ (0–9) ที่มีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 8.20 ซึ่งฟ

ลิปฟล็อปตัว A ทําหนาที่นับ 2 (0,1) และฟลิปฟล็อป B, C และ D ออกแบบใหเปนวงจรนับ 5 เมื่อตออินพุต B เขากับ Q_A 

จะทําใหเปนวงจรนับสิบ โดยมีตารางควบคุมการนับและการจัดวางขาดังแสดงในรูปที่ 8.20

รูปที่ 8.20 โครงสรางและตารางการทํางานของไอซีวงจรนับเบอร 7490



จากรูปที่ 8.20 เมื่อตองการใหเอาตพุตเปน 0000 ขาควบคุม R_(0(1)),R_(0(2)),R_(9(1)),R_(9(2))  จะเปน H,H,X,L 

หรือ H,H,L,X ตามลําดับ เมื่อตองการใหเอาตพุตเปน 1001 ขาควบคุม R_(0(1)), R_(0(2)), R_(9(1)), R_(9(2))  จะเปน 

X,X,H,H ตามลําดับ แตถาหากตองการใหไอซี 7490 ทําหนาที่เปนวงจรนับ ขาใดขาหน่ึงหรือทั้งคูของ R_(0(1)), R_(0(2))  

ตองเปน L และขาใดขาหน่ึงหรือทั้งคูของ R_(0(1)), R_(0(2))  ตองเปน L (เมื่อ H = 1, L = 0)

รูปที่ 8.21 วงจรนับ 00 ถึง 99 โดยใชไอซี 7490



รูปที่ 8.22 วงจรนับ 00 ถึง 59 โดยใชไอซี 7490

8.2.3 ไอซีวงจรนับเบอรอ่ืน ๆ

นอกเหนือจากไอซีวงจรนับเบอร 7493, 7490 และเบอร 74193 ตามรายละเอียดดังที่กลาวมาขางตน ยังมีไอซีวงจรนับ

อีกหลายเบอร เชน

1. ไอซีวงจรนับเบอร 7492 เปนไอซีวงจรนับ 12

2. ไอซีวงจรนับเบอร 74160, 74162 เปนไอซีวงจรนับสิบ แบบซิงโครนัส

3. ไอซีวงจรนับเบอร 74161, 74163 เปนไอซีวงจรนับเลขฐานสอง แบบซิงโครนัส

4. ไอซีวงจรนับเบอร 74168 เปนไอซีวงจรนับสิบ นับข้ึนนับลง แบบซิงโครนัส

5. ไอซีวงจรนับเบอร 74169 เปนไอซีวงจรนับเลขฐานสอง นับข้ึนนับลง แบบซิงโครนัส

6. ไอซีวงจรนับเบอร 74290 เปนไอซีวงจรนับสิบแบบอะซิงโครนัส

7. ไอซีวงจรนับเบอร 74293 เปนไอซีวงจรนับเลขฐานสอง 4 บิต แบบอะซิงโครนัส



แบบทดสอบหลังเรียน
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