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หัวข้อ

2

1. บทน า
2.  การแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอก 

(Digital to Analog Conversion) 
3.  การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล 

(Analog to Digital conversion)



บทน า 
การแปลงสญัญาณ
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Analog to Digital Converter 

(ADC)

Digital to  Analog Converter 

(DAC)

สญัญาณ 

อนาลอ็ก
สญัญาณ 

ดิจิตอล

00110

00110



วงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเป็นสญัญาณ อนาลอ็ก
(Digital-to-Analog Converter หรือ D/A หรือ D2A)
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หมายถึงวงจรท่ีเปล่ียนขอ้มูลทางดิจิตอลใหเ้ป็นค่าอนาลอ็ก
ค่าอนาลอกน้ีอาจเป็นกระแสไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้ากไ็ด้



เทคนิคของ DAC

• Binary Weighted DAC
- Uses switches & precision resistors
- Difficult to achieve high density due to large resistance values

• R/2R Ladder
- Most common method
- Keeps resistance values low
- Uses intricate interconnections
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Op-Amp Review

For Negative Feedback,

1.  Inputs are high impedance

2. Voltage gain is :  Av = -Rf / Ri
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Binary Weighted DAC

7

แรงดนัเอาทพ์ทุ
ต ่าสุดเกิดเม่ือ
สวิตซ์ D3- D0 อยู่
ต  าแหน่ง ‘0’  
Vout  = 0   โวลท์
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Binary Weighted DAC
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ถา้ D3- D0 อยูต่  าแหน่ง ‘1’  จะไดแ้รงดนัเอาทพ์ุทสูงสุด
Vout =  - Vref x Rf x(1/1k  + 1/2k + 1/4k + 1/8k)
Vout = -Vref x 1 x(1/1  + 1/2 + 1/4 + 1/8)
Vout = -Vref x (1 + .5 + .25 + .125)
Vout = -1.875 x Vref
เช่นถา้ Vref = +5V    Vout เม่ืออินพทุเป็น ‘1’ หมดจะได ้-9.375 โวลท์



แต่การท าวงจรใหมี้จ านวนบิตมากข้ึนตอ้งใชค้วามตา้นทานขนาดใหญ่ข้ึน
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Binary Weighted Network Formulae
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R2R Ladder Network DAC
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Summing 

Amp

Inverting 

Amp
R2R Ladder Network Stage

การวเิคราะห์วงจรโดยใช้ทฤษฎ ีThevenin
หา Rth ของ Thevenin

ทีต่ าแหน่งบติต่างๆ สามารถหา Rth ได้ดงันี้
บติ 0 Rth = 1 k, บติ 1 Rth = 1 k,บติ 2 Rth = 1 k,บติ 3 Rth = 1 k,บติ 4 Rth = 1 k,บติ 5 Rth = 1 k,
บติ 6 Rth = 1 k และ บติ 7 Rth = 1 k

ระวงั Vref กบั OP-Amp ค่าไม่เท่ากนั



หา Rth ของ Thevenin
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หา Rth0

หา Rth1



วงจร Thevenin equivalent  เพื่อหา Rth
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Bit 7

1 k

Bit 6

1 k

Bit 5

1 k

Bit 4

1 k

Bit 3

1 k

Bit 2

1 k

Bit 1

1 k

Bit 0

1 k



หา Thevenin Voltage  เม่ือบิต 7 ต่อกบัแหล่งจ่าย (บิต 7 เป็น 1)
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VTH7 = 6V



หา Thevenin Voltage  เม่ือบิต 6 ต่อกบัแหล่งจ่าย (บิต 6 เป็น 1)
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หา Thevenin Voltage  เม่ือบิต 5 ต่อกบัแหล่งจ่าย (บิต 5 เป็น 1)
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VTH5 = 1.5V



Thevenin Voltage  ใน the R2R Ladder Network (Vth)
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Bit 7

6 V

Bit 6

3 V

Bit 5

1.5 V

Bit 4

0.75 V

Bit 3

0.375 V

Bit 2

0.1875 V

Bit 1

93.75 m V

Bit 0

46.875 m V



วงจรเทียบเคียงดว้ย Thevenin
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Thevenin Equivalent Circuit for MSB
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Analog Outputs from R2R DAC
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Limitations of the R2R DAC
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Although Ladder Network Resistor Values are now of a

Common pattern & therefore easier to realize, the Tolerance

Requirements are still valid.

A 1% Tolerance on R7 can swamp the Effect of the LSB.

For an LSB accuracy of 1%, MSB Resistor must have a

tolerance of 1/128.

Most Modern fast DAC’s employ the R2R ladder Network at

their core.

Speed of conversion is still limited by the Slew Rate of the

Op-Amps.



เทอมท่ีเก่ียวกบั DAC
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Resolution:

เป็นขนาดทีเ่ลก็ทีสุ่ดที ่D/A สามารถสร้างได้  ขนาดนีข้ึน้อยู่กบัจ านวนบิตของ D/A  
หรือ มีค่าเท่ากบัค่าทีไ่ด้จากบิต LSB   ค านวณได้จาก

1 2
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When no 

Op-Amp 

Stages are 

provided

หรือกล่าววา่ Resolution ขนาดก่ีบิต  เช่นขนาด 12 บิต
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จ านวนระดับของสัญญาณอะนาลอก

This is the total number of analog levels achievable by the

DAC and is determined by the number of bits “n”.

n2LevelsAnalog 

ค่าความเท่ียงตรง(Accuracy)
เป็นการเปรียบเทียบค่าจริงกบัค่าท่ีค  านวณได ้ปกติจะก าหนดเป็นเปอร์เซนต์

ของค่าเอาทพ์ุทเม่ือเตม็สเกล (Full scale)

10 Vfs , ± 0.2% accuracy ® ± 20 mV



ความเร็ว (Speed)
หมายถึงความเร็วของ Output settling time ซ่ึงเป็นเวลาทีต้่องใช้เพือ่

สร้างค่าเอาท์พุทเม่ืออนิพุทมีการเปลีย่นแปลง
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การผดิพลาดใน DAC 
Distortion Effects in DAC’s
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Distortion:

DAC ที่ดต้ีองให้ค่าเอาท์พทุออกมาตรงตามค่าอนิพทุ  เมื่ออนิพทุให้ค่ามากขึน้ 

สัญญาณเอาท์พทุกต้็องมีค่ามากขึน้  และการเพิม่ขึน้ของอนิพทุแต่ละขั้นกต้็องให้ค่า
เอาท์พทุเพิม่ขึน้ในแต่ละขั้นเท่าๆกนัด้วย  แต่ถงึกระน้ัน  ในทางเป็นจริง DAC กม็ีการ
ผดิเพีย้นเช่นกนั   การผดิเพีย้นใน DAC ม ี2 แบบใหญ่ๆ คอื Non-linear distortion

และ Non-monotonic distortion



Non-Linear Distortion
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Non-monotonic Distortion in DAC’s
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ลกัษณะการผดิเพีย้นแบบนีจ้ะให้ค่าเอาท์พุทของแต่ละสเต็ปไม่เท่ากนั  และ
บางคร้ังให้ค่าเอาท์พุทลดลงทั้งๆทีอ่นิพุทมีค่าเพิม่ขึน้
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ตวัอยา่ง DAC

DAC ขนาด 2 บิต มีแรงดนัอา้งอิง 8 โวลทแ์ละค่าความเท่ียงตรง @ ± 0.2% 
acc จงหาค่า resolution และค่าความเท่ียงตรงในเทอมของแรงดนั
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1

4
=  25%     หรือ= (

1

4 ) ( )8 V =  2 V

resolution:

( ± 0.2% ) ( 8 V )  =  ± 16 mV

accuracy:



ตวัอยา่ง DAC
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00 01 10 11

2 V

4 V

6 V

8 V

accuracy:

5.984 V  6.016 V

resolution: 2 V



8-Bit DAC

30

Input Output

Dec Binary

0 00000000 0V

1 00000001 0.020V

2 00000010 0.039V

3 00000011 0.059V

252 11111100 4.922V

253 11111101 4.941V

254 11111110 4.961V

255 11111111 4.980V



Ideal DAC Diagram

31

The 

resolution is 

voltage step 

size.



DAC Errors
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Errors can arise from components that are not ideal.  When 

choosing a DAC this is one specification that is provided.



สรุปการค านวณ
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DAC0800 Pinout and Application
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This is a current producing DAC, with the output determined by the digital code 

and by the input voltage Vref.  It is very fast (~100 ns), as with most DACs



Pins

Pins Purpose

1. VLC Ground

2. IOUT’

4.      IOUT

Output’

Output

Digital Input

B1 MSB

:   :      :

B8  LSB

5.     Input

:         :

:         :

12. Input

14. VREF(+)

15. VREF(-)

Reference voltage 

for output

35



DAC0800 Diagram
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The current output makes it faster (no op amp to limit).   It still has the R-2R 

ladder.  To analyze this imagine this connection diagram.  We will first focus on 

the REF AMP, then look at the currents in the R-2R ladder.

V0

RREF

R

2R



DAC0800 Diagram (2)
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R

2R

The emitter voltage will be the same on all the BJTs, but the currents will be 

different.  The total current is V0/RREF.  Each branch will have 1/2 of the previous 

branches value.  Note the rightmost transistor - why is it there?

V0

RREF

The current is set by V0/RREF.  That means the output current is controlled not 

only by the digital code but be an analog input as well.  This is called a 

multiplying DAC.



ตวัอยา่ง
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ATmega168 กบั DAC0800



การค านวณหาค่าแรงดนัเอาทพ์ทุ
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ตวัอยา่งโปรแกรมภาษา C สร้างสญัญาณฟันเล่ือย
(sawtooth wave generator)

unsigned char c;
#include <avr/io.h>

int main(void)
{

unsigned char i;
DDRB = 0xFF;
while(1)
{

PORTB = i;
i++;

}
}
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Simple 8 bit DAC for the Arduino ATmega168
int i=0;
void setup() 
{

DDRD = 0xff;
}

void loop() 
{

PORTD = i;
if(i==256) i=0;
i++;

}
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วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสญัญาณดิจิตอล
(Analog-to-Digital Converter หรือ A/D หรือ A2D)
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หมายถึงวงจรท่ีเปล่ียนสญัญาณอนาลอกใหเ้ป็นสัญญาณทางดิจิตอล



Analog-to-digital conversion

• Analog comparator = 1-bit A-to-D

44



ADC Techniques

• Digital Ramp ADC (Counter method)

• Successive Approximation
- High Speed, Medium Resolution

• Parallel Comparator (‚Flash‛)
- Very high-speed conversion

• Dual Slope
- Slow Speed, High Resolution

45
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Digital Ramp ADC (Counter method)
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“This simplest ADC uses a binary counter as the register
“A Start pulse resets the counter & disables the And gate
“With all 0s at its input, the DAC’s output is VAX=0 volts
“Since VAX < VA, the op-amp EOC output will be High
“When Start returns Low, the AND gate is enabled.
“As the counter advances, the DAC output, VAX, increases one step at a time
“This continues until VAX reaches a step that just exceeds 
“VA  by about VT. EOC is then Low disabling the AND.
“The A/D Conversion is now complete and the contents of the counter are the 
digital representation of VA.
“The digital data is lost at the next START pulse.
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Successive Approximation ADC (SAC)
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“ The Successive-approximation ADC is widely used.
“ A Start pulse clears all the bits and disables the CLU.
“ A/D Conversion begins with the MSB = 1.
“ If VAX > VA, then clear the last set bit back to 0.
“ If all bits have been checked then proceed, otherwise repeat by 

setting the next lower significant bit to a 1.
“ After all bits have been checked, EOC = 1.
“ The A/D Conversion is now complete and the contents of the 

register are the digital representation of VA.
“ The digital data is lost at the next START pulse unless stored in 

some sort of memory device or location.



Flash ADC

• Fastest conversion time
– used in digital scopes, video sampling, etc.

• Good for only a few bits of resolution
– too much hardware 50
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Flash ADC
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1

1

0

1

0

indicates value

between 4V 6V



• Converts analog position into numeric value.

• Idea:

– Use a potentiometer whose resistance is a function of 
position (joystick).

– Combine the resistance with a capacitance and measure 
the RC time constant

– Use a program loop.

52

Other clever ideas, e.g., Apple II A-to-D for joystick
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time proportional to joystick position



ADC Specifications

Resolution 

Also referred to as quantizing error.

Error between actual analog value

and its digital representation.

54



ADC Specifications

Accuracy 

A comparison of the actual output

with the expected output.  Same

as for DAC.
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ADC Specifications

Conversion Time 

• ระยะเวลาที่ใช้ในการแปลงสัญญาณ 

• Time required to digitize each sample.  Function 
of conversion method and number of bits.
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Sample and Hold

Used when input signal is quickly

Changing (high frequency applications).
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Sampling Rate

Frequency of samples.

(e.g. 44 kHz or every 22.7 ms)
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Each sample is quantized

into a digital number.

(e.g. 12 bits)
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ADC0804  8-Bit µP Compatible A/D Converters



Analog-to-Digital Converter (ADC) ของ ATmega8 ขนาด 10 บิต
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• 10-bit Resolution
• 0.5 LSB Integral Non-linearity
• ± 2 LSB Absolute Accuracy
• 13 - 260 μs Conversion Time
• Up to 15 kSPS at Maximum Resolution
• 6 Multiplexed Single Ended Input Channels
• 2 Additional Multiplexed Single Ended Input Channels (TQFP and     
  QFN/MLF Package only)
• Optional Left Adjustment for ADC Result Readout
• 0 - VCC ADC Input Voltage Range
• Selectable 2.56V ADC Reference Voltage
• Free Running or Single Conversion Mode
• Interrupt on ADC Conversion Complete
• Sleep Mode Noise Canceler



Analog to Digital Converter Block Schematic Operation
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Prescaling and Conversion Timing
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ADC Timing Diagram, First Conversion
(Single Conversion Mode)
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ADC Timing Diagram, Single Conversion
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ADC Timing Diagram, Free Running Conversion
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ADC Conversion Time
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ADC ใน ATMega168
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ADC ใน ATMega168 (ต่อ)

AVCC
Atmega168 มีขาแหล่งจ่ายแรงดนัอยู ่2 

ขา คือ VCC และ AVCC.
AVCC เป็นแหล่งจ่ายส าหรับ PC0-PC5  

เม่ือท าเป็นขาอินพทุส าหรับสัญญาณ
analog   แหล่งจ่าย AVCC น้ีตอ้งการ
ความเสถียรมาก  ดงันั้นจะใช ้low 
pass filter ซ่ึงประกอบดว้ย inductor 
และ capacitor.
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ADC ใน ATMega168 (ต่อ)

AREF

     ขา AREF  ใชเ้ป็นขาส าหรับแรงดนัอา้งอิง ท่ี 100%  (เม่ือสญัญาณ 
analog เท่ากบัค่าน้ี จะไดค่้าดิจิตอลเท่ากบั 1024) 

Analogue Input

Atmega168 มีขาส าหรับสญัญาณ analog อยู ่6 ขา PC0 to PC5. ”
ขาเหล่าน้ีเป็นไดท้ั้ง digital I/O และ analogue input
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Registers

Atmega168 มีรีจิสเตอร์ท่ีใชง้านเก่ียวกบัการแปลงสญัญาณอนาลอกอยู ่6 ตวั
Register Description

• ADMUX ADC Multiplexer Selection Register
• ADCSRA ADC Control and Status Register A
• ADCSRB ADC Control and Status Register B
• DIDR0 Digital Input Disable Register 0
• ADCL ADC Data Register ” Low
• ADCH ADC Data Register ” High
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ADMUX

The ADMUX register allows you to control:
• The Reference Voltage
• Left adjustment of results (used for 8 bit results)
• Selection of input channel
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ADMUX ” ADC Multiplexer Selection Register ” ADMUX
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ADMUX : ADLAR  และ MUX3:0 
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• Bit 5 – ADLAR: ADC Left Adjust Result
ก าหนดผลลพัทธ์การแปลง
   1 = left adjust
   0 = right adjusted 
รายละเอียดดู ‚ADCL and ADCH ” The ADC Data Register‛

• Bits 3:0 – MUX3:0: Analog Channel Selection Bits
เลือกสัญญาณอินพทุท่ีตอ้งการแปลง 
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Atmega168

เลอืก 1.1 V หรือ 0 V



ADCSRA ” ADC Control and Status Register A
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• Bit 7 – ADEN: ADC Enable
 1 = enables the ADC
 0 = ADC is turned off  ถา้ turnoff ในขณะแปลง การแปลงจะหยดุ



ADCSRA ” ADC Control and Status Register A

76

• Bit 6 – ADSC: ADC Start Conversion
   แบบ Single Conversion mode
   ใหบิ้ตน้ีเป็น 1 = สัง่ใหเ้ร่ิมแปลง

   แบบ Free Running mode
   ใหบิ้ตน้ีเป็น 1 = start the first conversion. The first conversion จะเร่ิม  
    หลงัจาก ADC  enabled
   เม่ือแปลงเสร็จบิตน้ีจะเป็น 0
 



ADCSRA ” ADC Control and Status Register A
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• Bit 5 – ADATE: ADC Free Running Select
  1 = ท างานแบบ Free Running mode
         ในโหมดน้ี จะแปลงต่อเน่ืองไปตลอด
   0 = หยดุการท างานแบบ Free Running mode.
 
 



ADCSRA ” ADC Control and Status Register A
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• Bit 4 – ADIF: ADC Interrupt Flag
ถูกท าใหเ้ป็น 1 เม่ือแปลงเสร็จและขอ้มูลถูกส่งไปท่ี ADCL/ADCH 
ใชเ้ป็นบิตบอกใหเ้กิดการอินเตอร์รัพท ์(บิต I ใน SREG ตอ้งเป็น 1 ดว้ย)
บิตน้ีจะถูก clear เม่ือการอินเตอร์รัพทไ์ดรั้บการตอบสนอง



ADCSRA ” ADC Control and Status Register A
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• Bit 3 – ADIE: ADC Interrupt Enable
1 = Enable
0 = Disable
When this bit is written to one and the I-bit in SREG is set, the ADC 
Conversion Complete Interrupt
is activated.



ADCSRA ” ADC Control and Status Register A
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• Bits 2:0 – ADPS2:0: ADC Prescaler Select Bits
เลือกตวัหาร



การก าหนดค่า ADCSRA และ ADMUX 
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ADCL and ADCH ” The ADC Data Register
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ตวัอยา่งโปรแกรมภาษา C

83

#include <avr\io.h>              // Most basic include files
#include <avr\interrupt.h>       // Add the necessary ones
#include <avr\signal.h>          // here
#include <util/delay.h>

unsigned int adc0;

int main(void)
{

ADCSRA = (1<<ADEN)|(0<<ADATE);               // ADC Enable & Auto Trigger Disable
ADCSRA |= (0<<ADPS2)|(0<<ADPS1)|(1<<ADPS0); // XTAL/8

while(1)
{      

ADMUX = 0b0000000;   //Aref,left adjust, select ADC0  (bit 2=0 bit 1 = 0 bit 0 = 0)
ADCSRA |= (1<<ADSC); // ADC Start Conversion
while (!(ADCSRA &(1<<ADIF)));    // Wait Coversion completes
adc0 = ADCW;                     // Read ADC
_delay_ms(10);

}
}



ฟังกช์ัน่เก่ียวกบัสญัญาณอนาลอ็ก ของ Arduino

• analogReference(type)

• analogRead()

• analogWrite() - PWM
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analogReference(type)

Configures the reference voltage used for analog input (i.e. the value used as the 
top of the input range). The options are:

• DEFAULT: the default analog reference of 5 volts (on 5V Arduino boards) or 
3.3 volts (on 3.3V Arduino boards)

• INTERNAL: an built-in reference, equal to 1.1 volts on 
the ATmega168 or ATmega328 and 2.56 volts on theATmega8 (not available on the 
Arduino Mega)

• INTERNAL1V1:  a built-in 1.1V reference (Arduino Mega only)

• INTERNAL2V56: a built-in 2.56V reference (Arduino Mega only)

• EXTERNAL: the voltage applied to the AREF pin (0 to 5V only) is used as the 
reference.
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analogRead()

Description
Reads the value from the specified analog pin. The Arduino board 
contains a 6 channel (8 channels on the Mini and Nano, 16 on the 
Mega), 10-bit analog to digital converter. This means that it will 
map input voltages between 0 and 5 volts into integer values 
between 0 and 1023. This yields a resolution between readings of: 
5 volts / 1024 units or, .0049 volts (4.9 mV) per unit. The input 
range and resolution can be changed using analogReference().
It takes about 100 microseconds (0.0001 s) to read an analog input, 
so the maximum reading rate is about 10,000 times a second.

Syntax
analogRead(pin)
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http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference


ตวัอยา่งโปรแกรมอ่านค่าอนาลอ็กของ Arduino
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int analogPin = 3; // potentiometer wiper (middle terminal) connected 

to analog pin 3 // outside leads to ground and +5V 

int val = 0; // variable to store the value read 

void setup() 

{ 

Serial.begin(9600); // setup serial 

} 

void loop() 

{ 

val = analogRead(analogPin); // read the input pin 

Serial.println(val); // debug value 

}



analogWrite() - PWM

analogWrite(pin, value)
Parameters
• pin: the pin to write to.
     กรณี atmega168 มี D3 D5 D6 D9 D10 และ D11
• value: the duty cycle: between 0 (always off) and 255 (always on).
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ตวัอยา่งสร้าง PWM ดว้ย analogWrite
#define pwm_1 3 
#define pwm_2 5 
#define pwm_3 6 
#define pwm_4 9 
#define pwm_5 10 
#define pwm_6 11

void setup()
{

analogWrite(pwm_1, 10);
analogWrite(pwm_2, 50);
analogWrite(pwm_3, 100);
analogWrite(pwm_4, 150);
analogWrite(pwm_5, 200);
analogWrite(pwm_6, 250);

}

void loop()
{

}
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ตวัอยา่งโปรแกรมภาษา C
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//----- Includes ------//
#include <avr/io.h>             // AVR device-specific IO definitions
#include <avr/interrupt.h> // Interrupt Service routine

#define F_CPU 8000000UL         // 8 MHz
#include <util/delay.h>         // header file implement simple delay loops

#include "lib_UART.c"  // Use Module USART          

#define Vadc 1024 // 1024 (10-bit Resolution)

//----- delay_ms ------//
void delay_ms(uint16_t i)
{

for (;i > 0; i--)
_delay_ms(1);

}
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int main(void)
{       
     unsigned int adc;

Init_Serial(96); // Init Serial port  

ADMUX = (0<<REFS1)|(1<<REFS0); // AVCC with external capacitor at AREF pin
     ADCSRA = (1<<ADEN)|(0<<ADATE); // ADC Enable & Auto Trigger Disable
     ADCSRA |= (0<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0); // XTAL/8
    

while (1) {

ADCSRA |= (1<<ADSC); // ADC Start Conversion
while (!(ADCSRA &(1<<ADIF)))    // Wait Coversion completes

;
         adc = ADCW;                     // Read ADC
         printf("\fAnalog to Digital Converter (ADC) \ \nADC0: %d Voltage: %d.%d V", \

adc,(adc*5)/Vadc,(adc*5)%Vadc);
delay_ms(1000);                    // Delay 1s

}

return 0;
}


