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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการศึกษาการแปลงสัญญาณเสียงดิจิตอล
เป็นแอนาลอกในทางปฎิบัติ โดยท าการพัฒนาชุดการเรียนรู้
กระบวนการประมวลสัญญาณทางด้านดิจิตอลออดิโอ โดยชุด
ทดลองนี้สามารถแสดงให้เห็นถึงการประมวลสัญญาณทางด้าน
ดิจิตอลออดิ โอ ได้หลากหลายสถานการณ์  และสามารถ
ออกแบบสร้างขึ้นได้ไม่ยาก ซึ่งจะท าให้ผู้เรียนสามารถท าความ
เข้าใจในระบบและวงจรตลอดจนสามารถน าไปเป็นพื้นฐานสร้าง
เป็นผลิตภัณฑ์ด้านดิจิตอลออดิโออื่น ๆ ได้อีกด้วย 

 
ค าส าคัญ: DAC, SPDIF, Audio serial data  
 
ABSTRACT 

This paper presents a practical study of digital-to-

analog audio conversion by developing a digital audio 

signal processing learning kit (DALK) which can 

demonstrate the digital audio signal processing in a 

variety of situations. And this learning kit can be easily 

designed and built. This leads students to understand 

systems and circuits. This circuit is able to use as a 

basis circuit for building other digital audio products 

as well.  
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1. บทน า 

ในปัจจุบันเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการพัฒนาการเรียนการสอนด้าน
ดิจิตอลออดิโอท้ังทางทฤษฎีและปฏิบัติยังมีไม่มากนัก ผู้เขียนจึงได้ท า
การออกแบบชุดพัฒนาเพื่อการเรียนรู้ ในเรื่องของการประมวล
สัญญาณทางด้านดิจิตอลออดิโอขึ้น ท้ังน้ีเพื่อให้เป็นอีกหน่ึงทางเลือก
ส าหรับผูท่ี้ต้องการศึกษาหาความรู้ด้านดังกล่าว โดยผู้ใช้งานสามารถ
เรียนรู้และสามารถน าไปออกแบบพัฒนาเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้งานได้จริง
ในเชิงพาณิชย์ เช่น ซาวด์การ์ด ซาวด์ดีทูเอ เป็นต้น 

 

2. ที่มาและแรงจูงใจของปัญหา 

เทคโนโลยีการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนาลอกน้ี 
ได้มีการพัฒนากันมาเป็นระดับตั้งแต่ วงจรท่ีสร้างจากความรู้พื่นฐาน
ทางอิเล็กทรอนิกส์ จนมาถึงวิธีการทางคณิตศาสตร์ผ่านทางทฤษฎี
ทางประมวลสัญญาณทางดิจิตอล(Digital Signal Processing) อันมี
ผลท าให้คุณภาพของตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนา
ลอก (DAC) สูงขึ้นมาก ยกตัวอย่างเช่น ในปี 1996 สามารถท าชิบ 
DAC ให้มี ไดนามิกเรนช์ ได้ไม่เกิน 90 dB เท่าน้ัน แต่ปัจจุบันมี DAC 
ท่ี สามารถท าไดนามิเรนช์1ได้เกิน 120 dB ไปแล้ว ท าให้น่าจะมา

                                                           
1 ไดนามกิเรนช์ คือ ระดับความแตกต่างของเสียงที่เบาที่สุดกับเสียงที่ดังที่สุด 

ในทางอุดมคติมีค่าเป็นอนันต์ ดังนั้นย่ิงมีค่ามากย่ิงดี ไดนามิเรนนั้นดิดหน่วย
เป็น dB ยกตัวอย่างเช่น 90dB มีระดับความแตกต่างของเสียง 31,622.7 
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ศึกษาความเป็นมาเป็นไปของการเปลี่ยนแปลงน้ี เพื่อให้เข้าใจ สิ่งท่ี
อยู่เบือ้งหลังของเสียงทางดิจิตอลท่ีจะได้ยินต่อไป 

การเรียนรู้เพื่อเข้าถึงการสร้างสรรค์ผลิตภัณฑ์จ าเป็นต้องมี
เครื่องมือเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการวิเคราะห์วิจัยและ
พัฒนาจากประสบการณ์ ท่ีได้ท าการวิจัยในด้านระบบออดิโอ
อิเล็กทรอนิกส์ ท าให้รู้ว่าในระบบเสียงดิจิตอล คุณภาพของเสียงท่ีได้
ยินน้ันจะขึ้นอยู่กับภาคดีทูเอและภาคแอนาลอกเป็นหลัก จึงได้มี
แนวความคิดท่ีจะออกแบบชุดพัฒนาการเรียนรู้ดิจิตอลออดิโออย่าง
ง่ายขึ้น โดยท่ีชุดพัฒนาน้ีมีส่วนประกอบด้วยกัน 2 ส่วนหลักคือ   
บอร์ด ดีโค้ดเดอร์ และบอร์ดดีทูเอภาคแอนาลอกออกจากกัน โดย
เมื่อต้องการพัฒนาไอซีดีทูเอใหม่ก็ท าการออกแบบเฉพาะบอร์ดดีทูเอ
ภาคแอนาลอกเพียงอย่างเดียวไม่ต้องท า บอร์ด ดีโค้ดเดอร์ใหม่ ท าให้
การพัฒนามีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น     

 
3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 วงจรแปลงดิจิตอลเป็นแอนาลอก (D/A Converter 
Circuits:DAC) 

วงจร DAC เป็นวงจรท่ีใช้ในการแปลงข้อมูลดิจิตอลท่ีอยู่ใน
รูปแบบไบนารีซ่ึงเป็นสัญญาณอินพุตให้เป็นสัญญาณแอนาลอกท่ีเป็น
สัญญาณเอาต์พุตในรูปของแรงดันหรือกระแส โดยมีสัญลักษณ์และ
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตและเอาต์พุตดังแสดงในรูปท่ี 1 [1] 

จากรูปท่ี 1(ก) จะเห็นได้ว่าอินพุตท่ีเข้ามาในวงจร DAC มีจ านวน 

N บิต ),...,,( 21 Nbbb  ซ่ึงจะถูกน ามารวมกับแรงดันอ้างอิง 

(reference voltage) REFV  เพื่อใช้ในการก าหนดค่าเอาต์พุตของ 
DAC 

 

                                                                                            

ระดับ 100dB มีระดับความแตกต่างของเสียง 100,000 และ ระดับ 120dB 
และมีระดับความแตกต่างของเสียง 1,000,000 ระดับ 

Digital-to-Analog 
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Binary Input Data

VREF

VO(b1,b2,b3,…,bN)

 

(ก) 

 

000 001 010 011 100 101 110 111

VFS

VMAX

0.5VFS

VLSB

 
(ข) 

รูปที่ 1 (ก) สัญลักษณ์ (ข) ความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุตใน
รูปแรงดัน 

 
3.2 วงจร DAC แบบ Binary-weighted resistors (หรือ 

Current-scaling) 

R 2R 4R 2(N-1)R

VREF

Rf=R/2

vO

S1 S2 S3 SN

MSB LSB

i
O

 
รูปท่ี 2 วงจร DAC แบบ Binary-weighted resistors 
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พิจารณาวงจรในรูปท่ี 2 วงจรประกอบไปด้วยแรงดันอ้างอิง ตัว
ต้านทาน สวิตช์ และออปแอมป์  

เมื่อท าการวิเคราะห์วงจรเพื่อหากระแส Oi  จะได้สมการดังนี้ 
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จากสมการท่ี (1) ถ้าพิจารณาจากวงจรน้ีจะเห็นว่าถ้าต้องการ

แปลงอินพุตท่ีมีจ านวนบิตมาก (N>4) ตัวต้านทานค่าต่ าสุดและสูงสุด
ท่ีใช้ในวงจรจะมีค่าแตกต่างกันอย่างมาก (ยกตัวอย่างเช่น วงจร DAC 
ขนาด 12 บิต จะมีอัตราส่วนของความต้านทานจาก 4096 ถึง 1) ซ่ึง
เป็นการยากท่ีจะสร้างตัวต้านทานท่ีมีค่าเป็นอัตราส่วนกันให้มีความ
เท่ียงตรงตามท่ีต้องการได้ อีกท้ังจะเห็นได้ว่ากระแสท่ีถูกดึงออกจาก
แหล่งจ่ายแรงดันอ้างอิงน้ันจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามค่าอินพุตของ
วงจร ซ่ึงกระแสที่เปลี่ยนแปลงนี้จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันท่ีไปตกคร่อมความต้านทานของแหล่งจ่ายแรงดันอ้างอิงยังผล
ท าให้เกิดความผิดพลาดในการแปลงข้อมูลขึ้นได้ 

 

3.3 วงจร DAC แบบ R-2R Ladders 

วงจรในรูปท่ี 3 เป็นวงจร DAC แบบ R-2R Ladders เมื่อท าการ
วิเคราะห์วงจรจะได้ว่า 

จากวงจรจะเห็นได้ว่าตัวต้านทานท่ีใช้ในวงจรจะมีเพียงแค่ 2 ค่า
และมีค่าท่ีแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยเท่าน้ันจึงสามารถแก้ไขปัญหาใน
การสร้างตัวต้านทานให้มีความเท่ียงตรงได้ไม่ยาก อย่างไรก็ตาม
กระแสท่ีถูกดึงออกจากแหล่งจ่ายแรงดันอ้างอิงน้ันก็ยังคงมีค่า
เปลี่ยนแปลงตามค่าอินพุตของวงจรอยู่ ดังน้ันเพื่อท่ีจะแก้ไขปัญหา
ดังกล่าวให้หมดไปสามารถท าได้โดยการปรับปรุงวงจรให้เป็นดังรูปท่ี 
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รูปท่ี 3 วงจร DAC แบบ R-2R Ladders 
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รูปท่ี 4 วงจร DAC แบบ Bipolar R-2R Ladders 
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ซ่ึงจะเห็นได้ว่ากระแสที่ไหลออกจากแหล่งจ่ายแรงดันอ้างอิงน้ันจะ

ถูกก าหนดด้วยตัวต้านทาน REFR  และจะไม่ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลง
ของค่าอินพุตอีกด้วย 

ในปัจจุบันมี IC ส าเร็จรูปท่ีเป็นวงจร DAC แบบ R-2R Ladders 
ให้เลือกใช้งานอยู่ได้แก่ ไอซี PCM56 ของ Burr-Brown ปัจจุบันเป็น
ของ Texas Instruments (Ti) เป็นต้น รูปท่ี 5 รายละเอียด
บล็อกไดอะแกรมของไอซี PCM56 โดย บล็อก 16-Bit Iout DAC     
คือชุด R-2R Ladders ท่ีมีความเท่ียงตรงสูง 

 

 
 

รูปที่ 5 รายละเอียดบล็อกไดอะแกรมของไอซี PCM56 [2] 
 
3.4 ซิกม่า-เดลต้ามอดูเลชัน Sigma Delta D/A Converter 

ซิกม่า-เดลต้ามอดูเลชัน (SDM) น้ัน เป็น กรรมวิธีท่ีท าได้ท้ังการ
แปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอลและแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
สัญญาณแอนาลอกโดยใช้กระบวนการประมวลสัญญาณทางดิจิตอล
(Digital Signal Processing) มาเป็นเครื่องมือในการท าแทนท่ีจะใช้
ทฤษฏีทางวงจรอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงมีค่าผิดพลาดท่ีขึ้นอยู่กับค่าความ
เท่ียงตรงของอุปกรณ์เช่นค่าความต้านทานต่างๆในวงจร Current-
scaling และ R-2R Ladders เป็นต้น 

พื้นฐานของการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนาลอก
แบบซิกม่า-เดลต้ามอดูเลชัน (SDM)แสดงดังรูปท่ี 6 ก โดยจะรับ
สัญญาณดิจิตอลแบบหลายบิต (multibit) ท่ีมีความถี่สุมเท่ากับ FS 
เข้ามาท าการ อินเตอร์โปเลชัน(Interpolation) ด้วยตัวกรองอินเตอร์
โปเลชันหรือโอเวอร์แซมปลิ้ง(Oversampling) เพื่อเพิ่มความถี่สุ่ม
ของสัญญาณดิจิตอลท่ีเข้ามา ด้วยตัวคูณเท่ากับ M (โดยการท า

อินเตอร์โปเลชัน น้ัน จะท าให้เกิดประโยชน์อย่างมากใน การท า
น้อยส์เชปปิง้ (Noise Shaping) ในส่วนของการแปลงแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนาลอกแบบ 1 บิต และการออกแบบวงจร
กรองสัญญาณแอนาลอกท่ีไม่ต้องใช้วงจรกรองต่ าท่ีมีอันดับท่ีสูงมาก
นัก )  จ าก น้ันป้ อน เข้ าสู่  บล็ อก ซิกม่ า  - เ ดลต้ ามอดู เลชัน ท่ี
ประกอบด้ วยตั วสร้ า งสัญญาณแตกต่ าง  ตั วอิ น ที เกร เ ตอร์ 
(Integrator) และสัญญาณท่ีถูกควอนไตซ์ดังรูปท่ี 6(ข) ท าหน้าท่ี
แปลงสัญญาณที่เข้ามาให้อยู่ในรูปของ 1 บิตความถี่สุมเท่ากับ M*FS 
จากน้ันก็ป้อนเข้าสู่วงจร แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนา
ลอกแบบ 1 บิตและท าน้อยส์เชปปิ้งเพื่อลดสัญญาณรบกวนควอน
ไตซ์ในย่านความถี่เสียงและส่งให้วงจรกรองความถี่ต่ าเพื่อให้ได้
สัญญาณแอนาลอกท่ีสมบรูณ์ต่อไป 
*ความแตกต่างระหว่าง DAC แบบ หลายบิต กับ DAC แบบ 1 บิต 
โดย DAC แบบ หลายบิตจะท าการแปลงโดยน าข้อมูลจ านวนหน่ึงชุด
ข้อมูล ยกตัวอย่างเช่น 16 บิตต่อหน่ึงข้อมูล มาถ่วงน้ าหนักเป็น
ปริมาณ ๆ หน่ึงโดยตรง ซ่ึงจะท าให้ได้ความละเอียดของปริมานตาม
จ านวนบิต เช่น 16 บิต ก็จะมีความละเอียด 216 แต่จากทฤษฎีและ
การสร้างวงจรการแปลงแบบหลายบิตท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่า
ความแม่นย าในการแปลขึ้นอยู่กับวงจรและความเท่ียงตรงของค่า
อุปกรณ์ในวงจรอย่างมาก (ค่าความต้านทาน การไบอัสวงจร 
แหล่งจ่ายกระแส) รวมท้ังการพัฒนาต่อไปจะเป็นการพัฒนาให้มี
จ านวนบิตท่ีเพิ่มมากยิ่งขึ้นก็จะท าให้ต้องเพิ่มจ านวนอุปกรณ์ตาม
จ านวนบิตท่ีเพิ่มขึ้นด้วย 

DAC แบบ 1 บิตจะท าการแปลงโดยน าข้อมูลจ านวนหน่ึงชุด
ข้อมูล ยกตัวอย่างเช่น 16 บิตต่อหน่ึงข้อมูล มาท าการแปลงให้เป็น
ปริมาณ ๆ หน่ึงโดยวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีมีลักษณะเป็นพัลส์ขนาดคง 
±1 และมีความกว้างของพัลส์แปรตามปริมาณของสัญาญาณเอาต์พุต
ท่ีได้ เช่นพัลส์ 1 ลูกมีความกว้างมากเมื่อท าการหาพ่ืนท่ีใต้กราฟ(อินทิ
เกรท)ของพัลส์น้ันก็จะได้ปริมาณมาหน่ึง ค่า พัลส์ 1 ลูกมีความกว้าง
น้อยเมื่อท าการหาพื่นท่ีใต้กราฟ(อินทิเกรท)ของพัลส์น้ันก็จะได้
ปริมาณออกมาอีกหน่ึง ค่า การหาปริมาณจากความกว้างของ
สัญญาณพัลส์ 1 ลูก ก็เหมือนการแปลงสัญญาณจากสัญญาณพัลส์
ขนาด 1 บิตน้ันเอง* 
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INTERPOLATION

FILTER

Delta Sigma

Modulator

1-BIT

D/A

PLL

SAMPLE CLOCK 

(FS)

M * FS

DATA

Multibit Sample rate  

FS Multibit

 Sample rate  

M*FS

1-bit 

Sample rate  

M*FS

DATA

Analog

 
รูปที่ 6 (ก) บล็อกแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนาลอกแบบ
ซิกม่า-เดลต้า  

Integrator

Q (Quantization 

noise)

Delay

I(Z)

Z
-1

X(Z) Y(Z)

Quantization

 
รูปท่ี 6 (ข) บล็อกไดอะแกรมซิกม่า - เดลต้ามอดูเลชัน 

 
นอกจากน้ีข้อดีของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนาลอก
ท่ีใช้ โครงสร้างแบบซิกม่า - เดลต้ามอดูเลชันยังสามารถพัฒนาให้ดีขึ้น
ได้อย่างสะดวกโดยวิธีทางคณิตศาสตร์ หรือทาง DSP น้ันก็คือการเพิ่ม 
อันดับของน้อยส์เชปปิ้งและอันดับของการควอนไตซ์ขึ้นเท่าน้ัน 

 

 
 

รูปที่ 7 (ก) บล็อกไดอะแกรม 4 อันดับน้อยส์เชปปิ้ง 8ระดับ ซิกม่า - 
เดลต้ามอดูเลชัน 

 

 
 

รูปท่ี 7 (ข) สเปคตรัมของสัญญาณรบกวนควอนไตซ์ 
 

รูปท่ี 7 (ก) โครงสร้างบล็อกไดอะแกรม4 อันดับน้อยส์เชปปิ้ง 8
ระดับ ซิกม่า - เดลต้ามอดูเลชันท่ีใช้อยู่ในไอซี ส่วนใหญ่ของ เบอรรบ
ราวน์ รูปท่ี 7 (ข) เป็นสเปคตรัมของสัญญาณรบกวนควอนไตซ์ของ
วงจรท่ีใช้ 4 อันดับน้อยส์เชปปิ้ง 8 ระดับซิกม่า-เดลต้ามอดูเลชัน ซ่ึง
แสดงให้เห็นว่าสามารถลดสัญญาณรบกวนควอนไตซ์ลงได้มากกว่า -
120 dB ท่ีความถี่ต่ า และมากกว่า -60 dBท่ีความถี่สูง รูปท่ี 8 และ 
9 เปรียบเทียบรายละเอียดบล็อกไดอะแกรมของไอซี PCM1744 
ของ เบอรรบราวน์ กับ ไอซี CS4340 ของ CirrusLogic ท่ีมี
โครงสร้างแบบซิกม่า-เดลต้าเหมือนกัน  
 

 
 

รูปท่ี 8 รายละเอียดบล็อกไดอะแกรมของไอซี PCM1744 ของ เบอร
รบราวน์ [3] 
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รูปที่ 9 รายละเอียดบล็อกไดอะแกรมของไอซี CS4340 ของ 
CirrusLogic [4] 

 
การออกแบบชุดพัฒนาดิจิตอลออดิโอ ประกอบ ด้วยกัน 2 ส่วน

คือ บอร์ด ดีโค้ดเดอร์ และบอร์ดดีทูเอต่อร่วมกับบอร์ดวงจรกรองแอ
นาลอก จึงท าการเลือกใช้วงจรท่ีสร้างจากไอซี CS8416 กับ CS4340 
ซ่ึงถือเป็นการเริ่มต้นการศึกษาวงจรดีทูเอที่ไม่ยากเกินไปนักเน่ืองจาก
เป็นไอซีท้ังสองตัวน้ีจากบริษัทเดียวกันอีกท้ังวงจรท่ีประกอบร่วมกัน
ไอซีดีทูเอก็มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนนักส่วน วงจรฟิลเตอร์และวงจรแอ
นาลอกก็เป็นวงจรแถบความถี่ผ่านและบัฟเฟอร์แรงดันท่ีมีใช้กัน
โดยทั้วไป  

 

4. รายละเอียดการพัฒนา 

4.1 ภาพรวมของระบบ 

หลักการท างานของ ชุดพัฒนา Digital Audio signal 
processing learning kit (DALK) ท่ีน าเสนอในบทความน้ีจะท างาน
โดยการรับสัญญาณดิจิตอลท่ีอยู่ในรูปแบบของ Sony, Philips 
Digital Interface (SPDIF) [6] จากเครื่องเล่น CD หรือ DVD ท่ีมี
ความถี่สุ่มต้ังแต ่44.1 kHz ถึง 192kHz. ดังรูปท่ี 10 เข้ามาถอดรหัส
โดยใช้ไอซีเบอร์ CS8416 ท าการถอดรหัสแล้วส่งสัญญาณไปยังวงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนาลอก (Digital to Analog 
Converter, DAC) ขนาด 16-24 บิต แล้วผ่านวงจรกรองความถี่ต่ า
ผ่าน (Active Analog Filter Low Pass) จากน้ันส่งไปยังวงจรไลน์
สเตจ (Line Stage) แล้วท าการส่งออกภาคเอาต์พุตเพื่อท าการขยาย
ต่อไป 

DALK
SPDIF Analog out

SPDIF  OUT
     CD      DVD 

 
รูปท่ี 10 การต่อใช้งานชุดพัฒนา DALK 
 

สัญญาณ SPDIF [6] ท่ีออกมาจากเครื่องเล่น CD หรือ DVDน้ัน
จะประกอบไปด้วยข้อมูลเสียงดิจิตอล การเข้ารหัสสัญญาณซ้ายขวา 
สัญญาณนาฬิกา บิตควบคุม บิตการแก้ไข ข้อผิดพลาด ซ่ึงโครงสร้าง
ข้อมูลท้ังหมดน้ีจะถูกรวมกันมาในสายเส้นเดียวกัน ดังน้ันชุดพัฒนา 
DALK จึงจ าเป็นต้องท าการถอดรหัสข้อมูลหรือท าการแยกข้อมูลทาง
เสียงออกมาก่อน ซ่ึงในชุดพัฒนาน้ี จะใช้ไอซีท่ีเรียกว่า Digital 
Audio Interface Receiver เป็นไอซีท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลายมานาน 
ของบริษัท Crystal ตระกูล CS84xx เช่น CS8412 (16bit/48kHz), 
CS8414 (24bit/96kHz), CS8415 (24bit/96kHz), CS8416 
(24bit/192kHz.) โดยค่าในวงเล็บคือค่าความละเอียดเป็นบิตและ
ความถี่สุ่ม ท่ีไอซีสามารถถอดรหัสออกมาเป็นสัญญาณการเชื่อมต่อ 4 
สัญญาณด้วยกันและเรียกรูปแบบของสัญญาณน้ีว่า การเชื่อมต่อ
สัญญาณเสียงดิจิตอลแบบอนุกรม (Audio Serial Data Interface) 
[6] ดังรูปท่ี 11 จากนั้นชุดพัฒนาน้ีจะส่งสัญญาณนี้ต่อไปยังภาคดีทูเอ 
ท าการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนาลอกแล้วจึงส่งไปยังภาคแอนา
ลอกท่ีประกอบไปด้วย 1 )วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Active Analog 
Filter Low Pass) ท่ีท าหน้าท่ีก าจัด ความถี่แซมปลิ้งเรต (Fs)และ
ความถี่ท่ีสูงกว่าความถี่ออดิโอท่ีไม่ต้องการออกไป 2)วงจรบัฟเฟอร์
สัญญาณตามล าดับ แล้วจึงท าการส่งออกทางเอาต์พุตของชุดพัฒนา
เพื่อท าการขยายต่อไป 

 

Decoder  Broad

CS8416 Digital 

Audio Interface 

Receiver

D-to-A BroadSPDIF

SCK

LRCK

SDATA

MCLK Analog Right

Analog Left

Audio Serial Data

 

รูปท่ี 11 บล็อกไดอะแกรมของเครื่องดีทูเอ [7]   
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4.2 การออกแบบวงจรดีโค้ดเดอร์โดยใช้ไอซี CS8416 
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RXP3

RXSEL0

RXSEL1

TXSEL0

TXSEL1

____

RST

AGND FILT DGND

SDOUT

OLRCK

OSCLK

RMCK

OMCK

3k

22nF
1nF

0.1uF 1nF

Ferrite

Bead

+3.3V

10UF

+3.3V

10nF

10nF75

RCA 1

input

75

Coax

0.1UF

+5V

SDATA

LRCK

SCLK
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U

C
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

JUMPER
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47k
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+5V

47k

+5V

47k

+5V

10uF

JUMPER

TX 47k

+5V

sw1

DIP-SW1

DIP-SW2

sw2
sw3
sw4

sw5

sw6
sw7
sw8
sw9

sw10

1k
+5V

RERR

LED

CC1

CON 2

INTERFACE

CC2

RPACK3

RS12

RS1

U2

74HC04

Rpack1

CRIP
CFLT

R-RESET

RP1

CS3

RFLT

C-RESET

Rpack2

RPACK3
RS2

CS8

CS1CS5

1nF

CS4
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CS2 CS6
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

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D
3
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O
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รูปท่ี 12 แสดงรูปแบบการต่อบอร์ดวงจร CS8416ในฮาร์ดแวร์โหมด 
 

จากรูปท่ี 12 เป็นรูปวงจรของบอร์ดดีโค้ดเดอร์ CS8416 ใน
รูปแบบ Hardware Mode [8] โดยสามารถอธิบายการต่อใช้งาน
วงจร CS8416 โดยย่อได้คือ  

การรับสัญญาณจากอินพุต ท่ีจะเข้ามาท าการถอดรหัสน้ันบอร์ด
ดีโค้ดเดอร์ CS8416 จะมีขาส าหรับรับสัญญาณดิจิตอลจากเครื่อง
เล่น CD/DVD ท่ีเป็นสัญญาณในรูปแบบ S/PDIF เข้ามาท าการ
ถอดรหัสได ้4 ช่องสัญญาณ ได้แก่ขา RXP0 ถึง RXP3 โดยมีขา RXN 
เป็นกราวด์ส าหรับสัญญาณอินพุตท่ีรับเข้ามาผ่านสายโคแอคเชียล 
75 Ω  ขั้วต่อเป็นแบบ RCA Phono ซ่ึงท่ีขารับสัญญาณอินพุตน้ีจะมี
ตัวเก็บประจุ CC1และ CC2 ขนาด 10nF ต่ออยู่เพื่อป้องกันไฟ
กระแสตรงจากจากวงจรอื่นเข้ามาในตัวไอซี โดยภายในตัวไอซีน้ีจะมี
เฟสล็อกลูปต่อร่วมกับวงจรลูปฟิลเตอร์ภายนอกท่ีขา FILT กับ 
AGND เพื่อล็อกสัญญาณอินพุต (S/PDIF) ท่ีเข้ามาและรักษาระดับให้
คงท่ี โดยการรับสัญญาณอินพุตน้ีสามารถเลือกได้ว่าต้องการให้
สัญญาณท่ีอินพุตขาใดเข้ามาท าการถอดรหัสสัญญาณเป็น สัญญาณ 
Audio Serial Data แล้วบัฟเฟอร์ด้วย74HC04 และส่งออกไปท่ีคอน
เนกร์เตอร์ 2 เพื่อส่งต่อไปท่ีบอร์ด CS4340 ต่อไป และสามารถเลือก
ส่งสัญญาณอินพุตท่ีป้อนเข้ามาให้ส่งออกทางขา TX ได้ ในการเลือก
รับสัญญาณทางอินพุต โหมดการท างาน การส่งสัญญาณ Audio 
Serial Data และการตรวจสอบความผิดพลาดสามารถเซตค่าได้จาก
การเลือก (ดิฟสวิตช์1 DIF-SW1) และ ดิฟสวิตช์2 DIF-SW2) จาก

วงจรรูป 4 โดยถ้าเลือกสวิตช์ใดให้ต่อกับแหล่งจ่ายไฟ +5V (VL) 
Pull up จะให้ค่าเป็น “1” และถ้าเลือกสวิตช์ใดให้ต่อกับกราวด์ 
Pull down จะให้ค่าเป็น “0” ดังน้ันในการใช้งานขาอินพุตน้ีจะต้อง
เลือกสวิตช์ให้มีค่าตรงตามตารางท่ี 1 และ 2  
 
ตารางที่ 1 การก าหนดเอาต์พุตของไอซี CS8416 ให้ท างานใน
ลักษณะต่าง ๆ ในฮาร์ดแวร์โหมด 

 

ตารางที่ 2 การเซตค่าเลือกรูปแบบข้อมูลสัญญาณเสียงดิจิตอลแบบ
อนุกรม (Audio Serial Data) ท่ีเอาต์พุตในฮาร์ดแวร์โหมด 

Pin name AUDIO/C Format select 

 00 Left Justified 24 bit 

AUDIO,C 01 I2S 24 bit 

 10 Right Justified 24 
bit 

 11 Direct AES3 

 

Pin 
Name 

Pull Down Pull Up 

SDOUT Hardware Mode Software Mode 

RCBL Serial Port Slave Mode Serial Port Master Mode 

AUDIO Serial Port Select 1 
(SFSEL1) = 0 

Serial Port Select 1 
(SFSEL1) = 1 

C Serial Port Select 0 
(SFSEL0) = 0 

Serial Port Select 0 
(SFSEL0) = 1 

U RMCK Frequency = 
256*Fs 

RMCK Frequency = 
128*Fs 

TX Normal  Phase 
Detector  update rate 

Higher phase Detector 
update rate 

96 kHz Emphasis Audio Math 
Off 

Emphasis Audio Math 
On 

NV/RERR NVERR Selected RERR Selected 



P. PANTUPREECHARAT: PRACTICAL STUDY OF DIGITAL-TO-ANALOG AUDIO CONVERSION                                  55 

4.2.2 การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนาลอก
โดยไอซี CS4340 

จากรูปท่ี 13 เป็นการออกแบบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
แอนาลอกโดยใช้ไอซี CS4340 รับสัญญาณดิจิตอลจาก CS8416 เข้า
มา 4 สัญญาณด้วยกัน คือ SDOUT,OSCLK,OLRCK และ RMCK มา
เข้าท่ีขา SDATA,SCLK,LRCK และ MCLK ของ CS4340 ตามล าดับ
ดับ โดยมีขา FILT+ เป็นขาท่ีใช้สร้างความถี่ในการล็อกสัญญาณของ
อินพุต และ VQ เป็นขาท่ีใช้เป็นแรงดันอ้างอิงในการต่อฟิลเตอร์  
โดยจะได้สัญญาณแอนาลอกท้ังซ้ายและขวา ออกทางเอาต์พุตท่ีขา 
AOUTL และ AOUTR ตามล าดับ และจะน าสัญญาณท่ีได้น้ีไปผ่าน
วงจรกรองความถี่แถบผ่าน (Band Pass Filter) จากน้ันจึงจะไปเข้า
ไลน์สเตจ (Line Stage) ในท่ีน้ีออกแบบเป็น ออปแอมป์ TL071 มี
อัตราขยายเท่ากับ 1 ต่อเป็นบัฟเฟอร์ให้กับวงจรเป็นส่วนสุดท้าย แต่
ถ้าไม่ต้องการผ่านวงจรบัฟเฟอร์ก็เซตจัมเปอร์ไปท่ี PASSIVE ในกรณี
ท่ีต้องการใช้ไลน์-สเตจภายนอก 
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รูปที่  13 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนาลอกโดยไอซี 
CS4340[8]   

ในส่วนของการเลือกรับสัญญาณดิจิตอลทางอินพุตสามารถท าได้
โดยการเซตขา DIF0 และ DIF1 ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยดิปสวิตช์ ให้
สามารถเลือกได้ว่าต้องการรับสัญญาณอินพุตในรูปแบบข้อมูล
สัญญาณเสียงดิจิตอลแบบอนุกรม ได ้4 แบบดัง ตารางท่ี 3 

 

 

 

4.2.3 การเซตบอร์ดวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนา
ลอก CS4340 เพ่ือต่อกับ บอร์ดดีโค้ดเดอร์ CS8416   

ในการเลือก โหมดการรับสัญญาณ Audio Serial Data ให้ตรง
บอร์ด CS8416 คือ Left Justified 24 bit และเลือกใช้ De-
Emphassis ท่ีความถี่ 44.1 kHz ดังน้ันต้องก าหนดให้ DIF0=0, 
DIF1=1 ตามท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3 และ DEM0=1 

 
ตารางที่ 3 การเซตโหมดการรับสัญญาณอินพุต 

DIF1 DIF0 DESCRIPTION 

0 0 I2S up to 24 bit data 

0 1 Left Justified up to 24 bit 
data 

1 0 Right Justified to 24 bit data 

1 1 Right Justified to 16 bit data 

 

4.2.4 การออกแบบวงจรกรองแบบแถบความถี่ ผ่านของ 
CS4340 

CL RH

RL

CH

AoutL,R

Rin

(line Stage)  
 

รูปท่ี 14 การออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่านของCS4340 

การออกแบบวงจรกรองของบอร์ดดิจิตอลเป็นแอนาลอก 
CS4340 ออกแบบเป็นวงจรกรองแถบความถี่ผ่านแบบพาสสีฟ อย่าง
ง่ายโดยมีความถี่ตัดด้านต่ าและความถี่ตัดด้ านสูง เป็นไปตาม

สมการ CLf  และ CHf  ด้านล่าง โดย inR ในรูปท่ี14 คือค่าความ
ต้านทานด้านเข้าของวงจรต่อไป ซ่ึงควรมีค่ามากพอท่ีจะไม่เป็นภาระ

ของไอซี CS4340 โดย inR ในท่ีน้ีก็คือค่าความต้านทานด้านเข้าของ
ออปแอมป ์ 
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รูปที่ 15 การต่อสัญญาณ Audio Serial Data จากบอร์ด CS8416 
ไปท่ีบอร์ด CS4340 และ วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
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รูปท่ี 16 การต่อแหล่งจ่ายไฟให้กับบอร์ดCS8416 และ CS4340 
 

5. ทดสอบการใช้งาน 

ท าการต่อไฟเลี้ยง VD=3.3V, VA =3.3 V, VL=3.3V-5V(3.3V 
หรือ 5V ขึ้นอยู่กับการก าหนดระดับลอจิกที่ใช้ในระบบ) เข้าท่ีบอร์ด 
CS8416 และ VA=3.3V, ±12V เข้าท่ีบอร์ดCS4340 จากนั้นต่อสาย
Audio Serial Dataจาก CON1 ของบอร์ด CS8416ไปท่ี CON2 ของ
บอร์ด CS4340 ดังรูปท่ี16 
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รูปท่ี 17 บอร์ด CS8416 และ CS4340 กับระบบเสียงภายนอก 

 
ท าการต่อสายดิจิตอล 75  จากช่อง ดิจิตอลเอาต์พุตของ CD, 

DVD ไปท่ีดิจิตอลอินพุตของบอร์ด CS8416 และต่อสัญญาณแอนา
ลอกซ้ายขวาจากบอร์ด CS4340 ไปท่ี ปรีแอมป์หรือมิกซ์ภายนอก
ด้วยสายน าสัญญาณแอนาลอกดังรูปท่ี 17  

 
5.1 สภาพแวดล้อมในการทดสอบ 
 

เมื่อต่อไฟเลี้ยงและสายสัญญาณท้ังดิจิตอลและแอนาลอก
เรียบร้อยแล้ว ท าการ เซ็ตดิฟสวิทช์โหมดการท างานของบอร์ดท้ัง
สองให้ถูกต้อง เมื่อจ่ายไฟเข้าให้ดูท่ี LED 3(Power CS8416) และ 
LED4 (Power CS4340) ติดแสดงว่า ไฟเลี้ยง VD, VA, VL ถูกต้อง 
เมื่อเปิดเครื่อง CD และมีสัญญาณ SPDIF มาท่ีบอร์ด CS8416 เมื่อ
บอร์ด CS8416 ได้รับสัญญาณ SPDIF (รูปท่ี 18) มาไอซี CS8416 
จะท าการ ล็อกสัญญาณด้วยวงจรเฟสลอ็กลูปภายในโดยถ้าสามารถล็
อกสัญญาณได้จะท าให้ขา NV/RERR เป็น LOW ท าให้ LED1 
(RERR) ติด 
  

5.2 ผลการทดสอบและการวิจารณ์ผล 

ในการทดลองจะรับสัญญาณอินพุตท่ีเป็นดิจิตอลจากเครื่องเล่น 
CD หรือ DVD ท่ีอยู่ในรูปแบบของสัญญาณ S/PDIF (75  Coax) 
มาท าการถอดรหัสสัญญาณด้วยไอซี CS8416 ซ่ึงออกแบบมาในการ
ถอดรหัสสัญญาณเสียง เมื่อท าการถอดรหัสเสร็จแล้วจะส่งสัญญาณ
ข้อมูลออกมา 3 ขา คือ SDOUT OSCLK OLRCK และสร้างสัญญาณ 
Master Clock ท่ีขา RMCK เพื่อเป็น Clock ป้อนเป็นอินพุตให้กับ 
DAC ในการทดลองจะใช้สัญญาณเสียง Sine Wave ความถี่ 1 KHz 
เพื่อจะสามารถสังเกตเห็นสัญญาณท่ีออกมาได้ง่าย 
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รูปท่ี 18 รูปสัญญาณ S/PDIF จากเครื่องเล่น CD 

สัญญาณท่ีได้จากรูปท่ี 18 เป็นสัญญาณท่ีวัดจากเครื่องเล่น CD จาก
ขั้วต่อแกนร่วมสาย Coaxial ความถี่ท่ีส่งออกมาได้จากสัญญาณ 
Sample(OLRCK) ซ่ึงมีความกว้างของสัญญาณซ้ายขวาด้านละ 16 
บิตคูณกับความถี่ Sampling Rate (32*Fs) 
 

 
รูปที่ 19 สัญญาณ OLRCK เปรียบเทียบกับสัญญาณ SDOUT ใน
รูปแบบ Left Justified ท่ีได้จากไอซีถอดรหัส CS8416 

 
ในส่วนของวงจรดีทูเอในรูปท่ี 13 จะรับสัญญาณ SDOUT 

OSCLK OLRCK RMCK ท่ีได้จากวงจรถอดรหัสโดยไอซี CS8416 มา
เป็นสัญญาณอินพุตของวงจร CS4340 วงจรแปลงสัญญาณจะเปลี่ยน
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนาลอกท่ีขา AOUTL และ AOUTR 
เป็นสัญญาณในรูปท่ี 20 ซ่ึงจะสังเกตเห็นว่ายังมีความถี่ Sampling 
Rate มอดูเลตอยู่ในสัญญาณสังเกตุเห็นได้บริเวณยอดคลื่น และเมื่อ

สัญญาณแอนาลอกถูกส่งไปท่ีภาค Analog Filter ภายนอกตามท่ีได้
ออกแบบไว้ ความถี่ Sampling Rate ท่ีมอดูเลตอยู่จะถูกจ ากัด
ออกไปดังรูปท่ี 21 

 

 
 

รูปที่ 20 สัญญาณแอนาลอกก่อนผ่านวงจรกรองท่ีความถี่  1 kHz 
ของ CS4340 

 

 
 

รูปที่ 21 สัญญาณแอนาลอกหลังผ่านวงจรกรอง  ท่ีความถี่ 1 kHz 
ของ CS4340 
 

จากนั้นได้ท าการทดลองพล็อตค่าสเปกตรัมของเอาต์พุตท่ีความถี่ 
1 กิโลเฮิรตซ์ โดยดึงค่าท่ีได้จากสโคปมาเข้าโปรแกรมเวฟสตาร์  เพื่อ
น าข้อมูล ไปวิเคราะห์รูปสเปกตรัมท่ีโปรแกรมแมทแล็ป ได้ผลลัพธ์ดัง
รูปท่ี 22 โดยในรูปจะแบ่งเป็นสองส่วนซ่ึงรูปด้านบนจะเป็นสเปกตรัม
ก่อนท าการผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และรูปด้านล่างจะเป็น
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สเปกตรัมหลังผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแล้ว ผลจากสเปกตรัมท่ี
ได้น้ัน สามารถบอกได้ว่าก่อนผ่านวงจรกรองความถี่น้ันจะมีสัญญาณ
ความถี่สูงเข้ามารบกวนอยู่  1 ค่า ซ่ึงมีความถี่ประมาณ 44.1 
กิโลเฮิรตซ์  เข้ามารบกวนซ่ึงเป็นความถี่แซมปลิ้งน้ันเอง ท าให้เกิด
ความถี่ที่ไม่พึงประสงค์ออกมารบกวนระบบได้ แต่หลังจากผ่านวงจร
กรองแล้วความถี่ที่รบกวนน้ันก็หายไป 
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รูปท่ี 22 สเปกตรัมท่ีความถี่ 1 กิโลเฮิรตซ์  

  
6. บทสรุป 

จากการทดลองใช้ชุดพัฒนา DALK ส าหรับอุตสาหกรรมและการ
เรียนการสอนด้านดิจิตอลออดิโอ ท าให้ได้เข้าใจระบบและวงจรใน
ส่วนต่าง ๆ ซ่ึงสามารถวัดดูรูปสัญญาณท่ีส าคัญได้อย่างชัดเจนน้ัน ท า
ให้การเรียนการสอนมีประสิทธภิาพมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ ยังสามารถ
น าไปต้ังเป็นโจท์ให้ผู้เรียนรู้ออกแบบภาคจ่ายไฟหรือวงจรท่ีจะมาต่อ
เพิ่มเพื่อเพิ่มคุณภาพเสียง และยังสามารออกแบบบอร์ดดีทูเอในอีก
หลายรูปแบบเพ่ือให้ผู้ศึกษาน้ันศึกษาเพิ่มเติมไดอ้ีกด้วย 
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