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16. การเช่ือมต่อกบัสัญญาณอนาลอก 
 

14.1 บทน า 
 

 
รูปที ่14.1 แสดงขบวนการแปลงสัญญาณระหวา่อะนาลอกกบัดิจิตอล 

 

โดยทัว่ๆไปสัญญาณท่ีปรากฏอยูใ่นทางธรรมชาติจะเป็นสัญญาณท่ีมีความต่อเน่ือง และมีขนาดได้
หลายขนาดไม่จ  ากดั  สัญญาณลกัษณะน้ีเรียกวา่   “สัญญาณอนาลอก”     ถา้ตอ้งการน าสัญญาณอะนาลอกน้ี
มาประมวลผลดว้ยระบบดิจิตอล   จะตอ้งมีการเปล่ียนสัญญาณน้ีใหเ้ป็นสัญญาณดิจิตอลเสียก่อน  ระบบน้ี
เรียกวา่ การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital conversion หรือ A/D) และใน
ทางตรงขา้มกนั เม่ือประมวลผลไดแ้ลว้สัญญาณท่ีไดย้งัเป็นสัญญาณดิจิตอลอยู ่  ถา้ตอ้งการน าออกสู่โลก
ภายนอกแบบสัญญาณอะนาลอก ก็ตอ้งท าการแปลงสัญญาณให้เป็นสัญญาณอะนาลอกดว้ยระบบแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอก (Digital to Analog Conversion หรือ D/A )  
 

14.2 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาลอก  (Digital-to-Analog Converter หรือ 
D/A ) 
หมายถึงวงจรท่ีเปล่ียนขอ้มูลทางดิจิตอลใหเ้ป็นค่าอนาลอก  ค่าอนาลอกน้ีอาจเป็นกระแสไฟฟ้าหรือ

แรงดนัไฟฟ้าก็ได ้
 

 
รูปที ่14.2 แสดงขบวนการแปลงสัญญาณจากดิจิตอลเป็นอะนาลอก 
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เทคนิคการแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอะนาลอกมีหลายวธีิเช่น Binary Weighted DAC   และ R/2R 
Ladder    การท างานของแต่ละวธีิมีรายละเอียดดงัน้ี  
 

14.2.1 Binary Weighted DAC 

 
 

รูปที ่14.3 แสดงวงจรออปแอมป์แบบกลบัสัญญาณ (Inverting Amp.) 
 

คุณสมบติัของวงจรประเภทน้ีไดแ้ก่  ความตา้นทานอินพุทสูง  อตัราขยายแรงดนัมีค่าเท่ากบั –Rf/Rin 

 
รูปที ่14.4 วงจร  Binary Weighted DAC 

 
ตามรูปท่ี 14.4 จะเห็นไดว้า่แรงดนัเอาทพ์ุทต ่าสุดเกิดเม่ือสวติซ์ D3- D0 อยูต่  าแหน่ง ‘0’   
 

Vout  = 0   โวลท ์
 

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 
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เช่นถา้ Vref = +5V    Vout เม่ืออินพุทเป็น ‘1’ หมดจะได ้-9.375 โวลท ์  แต่การท าวงจรใหมี้จ านวนบิตมาก
ข้ึนตอ้งใชค้วามตา้นทานขนาดใหญ่ข้ึน  ตวัอยา่ง จงค านวณหาค่า Eout 

 
รูปที ่14.5  ตวัอยา่งวงจร DAC ขนาด 8 บิต 

 

14.2.2 R/2R Ladder 
เป็นวธีิท่ีใชก้นัทัว่ๆไปในการผลิตเป็นวงจรรวม  เพราะวา่ ใชค้่าความตา้นทานต ่าและใชเ้พียง 2 ค่าคือ 

1R กบั 2R  เช่น 1 K กบั 2K ตวัอยา่งวงจรมีลกัษณะตามรูปท่ี 14.6  ซ่ึงสามารถวเิคราะห์วงจรโดยใช ้
Thevenin’s theorem 
 

 
รูปที ่14.6  ตวัอยา่งวงจร DAC แบบ R/2R Ladder ขนาด 8 บิต 

 

การวเิคราะห์วงจรโดยใช้ทฤษฎ ีThevenin 
หา Rth ของ Thevenin 
 ท่ีต  าแหน่งบิตต่างๆ สามารถหา Rth ไดด้งัน้ี 
บิต 0 Rth = 1 k, บิต 1 Rth = 1 k,บิต 2 Rth = 1 k,บิต 3 Rth = 1 k,บิต 4 Rth = 1 k,บิต 5 Rth = 1 k, 
บิต 6 Rth = 1 k และ บิต 7 Rth = 1 k 
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รูปที ่14.7  วงจร Thevenin equivalent  เพื่อหา Rth 
   

หา Vth ของ Thevenin 
 ท่ีต  าแหน่งบิตต่างๆ สามารถหา Vth ไดด้งัน้ี 
 

 
รูปที ่14.8  วงจร Thevenin equivalent  เพื่อหา Vth เม่ือบิต 7 เป็น '1' 

 

บิต 0 Vth = 46.875 mV, บิต 1 Vth = 93.75 mV, บิต 2 Vth = 0.1875 V, บิต 3 Vth = 0.375 V,  
บิต 4 Vth = 0.75 V, บิต 5 Vth = 1.5 V, บิต 6 Vth = 3V และ บิต 7 Vth = 6V 
 
14.2.3 เทอมทีเ่กีย่วกบั DAC 
Resolution 

เป็นขนาดท่ีเล็กท่ีสุดท่ี D/A สามารถสร้างได ้ ขนาดน้ีข้ึนอยูก่บัจ  านวนบิตของ D/A  หรือค านวณได้
จาก 

2

REF
res n

V
V

 
  
 

 
 

จ านวนระดับของสัญญาณอะนาลอก 
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Analog Levels 2n  
 

ค่าความเทีย่งตรง(Accuracy) 
เป็นการเปรียบเทียบค่าจริงกบัค่าท่ีค  านวณได ้ปกติจะก าหนดเป็นเปอร์เซนตข์องค่าเอาทพ์ุทเม่ือเตม็

สเกล (Full scale) 
 
ความเร็ว (Speed) 

หมายถึงความเร็วของ Output settling time ซ่ึงเป็นเวลาท่ีตอ้งใชเ้พื่อสร้างค่าเอาทพ์ุทเม่ืออินพุทมี
การเปล่ียนแปลง 

 
การผดิพลาดใน DAC  

DAC ท่ีดีตอ้งใหค้่าเอาทพ์ุทออกมาตรงตามค่าอินพุท  เม่ืออินพุทใหค้่ามากข้ึน สัญญาณเอาทพ์ุทก็
ตอ้งมีค่ามากข้ึน  และการเพิ่มข้ึนของอินพุทแต่ละขั้นก็ตอ้งใหค้่าเอาทพ์ุทเพิ่มข้ึนในแต่ละขั้นเท่าๆกนัดว้ย  
แต่ถึงกระนั้น  ในทางเป็นจริง DAC ก็มีการผดิเพี้ยนเช่นกนั   การผิดเพี้ยนใน DAC มี 2 แบบใหญ่ๆ คือ Non-
linear distortion และ Non-monotonic distortion 
 
Non-Linear Distortion: 

ลกัษณะการผดิเพี้ยนแบบน้ีจะใหค้่าเอาทพ์ุทของแต่ละสเต็ปไม่เท่ากนั   
 

 
 

รูปที ่14.9  การผดิเพี้ยนแบบ Non-linear 
 

Non-Monotonic Distortion 
 ลกัษณะการผดิเพี้ยนแบบน้ีจะใหค้่าเอาทพ์ุทของแต่ละสเต็ปไม่เท่ากนั  และบางคร้ังให้ค่า

เอาทพ์ุทลดลงทั้งๆท่ีอินพุทมีค่าเพิ่มข้ึน 
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รูปที ่14.10  การผดิพลาดแบบ Monotonic 

 

ตัวอย่าง  DAC ขนาด 2 บิต มีแรงดนัอา้งอิง 8 โวลทแ์ละค่าความเท่ียงตรง @ ± 0.2%  จงหาค่า resolution 
และค่าความเท่ียงตรงในเทอมของแรงดนั 
 Resolution = 1/22  = 1/4 = 25%  หรือ Resolution =  (1/4)(8V)  = 2V 
 Accuracy = (±0.2%)(8V) = ±16mV 
 
สรุปการค านวณ 
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14.2.4 DAC0800  
DAC 0800 เป็นวงจรร่วมท่ีท าหนา้ท่ีเป็น DAC มีอินพุท 8 บิต ใหเ้อาทพ์ุทเป็นกระแส  ต าแหน่ง
ขาสัญญาณเป็นตามรูป 4.11  และ บล็อกไดอะแกรมแสดงอยูใ่นรูปท่ี 14.12 
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รูปที ่14.11 ลกัษณะตวัถงัและขาสัญญาณของ DAC0800 

 

ขาสัญญาณ ช่ือ  ความหมาย 
1  GND  Ground 
2 IOUT’  Output 
4.       IOUT  Output’ 
5 B1  MSB Input 
   :   :      : 
12 B8  LSB Input 
14 VREF(+) Reference voltage for output 
15          VREF(-)  Reference voltage for output 

 

 
รูปที ่14.12 ไดอะแกรมของ DAC0800 
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ตัวอย่างการต่อวงจรเพือ่ให้เอาท์พุทเป็นแรงดัน 
 

 
รูปที ่14.13 การใชง้าน DAC0800 

 
ตัวอย่างการต่อ AT89C2051 กบั DAC0800 

 
 

รูปที ่14.14 การใชง้าน DAC0800 กบั AT89C2051 
 

14.3 วงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog-to-Digital Converter หรือ 
A/D หรือ A2D) 
สัญญาณในทางธรรมชาติทัว่ๆไปเป็นสัญญาณท่ีมีความต่อเน่ืองมีขนาดไดไ้ม่จ  ากดั  การท่ีจะน า

สัญญาณเหล่าน้ีมาประมวลผลดว้ยระบบดิจิตอลคอมพิวเตอร์โดยตรงนั้นยอ่มไม่สามารถท าได ้ อีกประการ
หน่ึงสัญญาณเหล่าน้ีบางคร้ังก็ไม่ไดอ้ยูใ่นรูปของสัญญาณไฟฟ้า  ดงันั้นการน ามาประมวลผลดว้ยระบบ
ดิจิตอลตอ้งมีกระบวนการแปลงเสียก่อน ตามรูปท่ี 14.15 แสดงถึงขั้นตอนการน าสัญญาณในทางธรรมชาติ
มาใชง้านในระบบดิจิตอล เร่ิมตน้สัญญาณในทางธรรมชาติเช่นอุณหภูมิซ่ึงเป็นพลงังานความร้อนตอ้งถูก
แปลงใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าเสียก่อนดว้ยดว้ยอุปกรณ์ท่ีเรียกวา่เซ็นเซอร์ หรือทรานสดิวเซอร์ สัญญาณ
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เอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์น้ียงัคงเป็นสัญญาณท่ีมีความต่อเน่ือง หรือท่ีเรียกกนัทัว่ๆไปวา่สัญญาณอนาลอก
สัญญาณน้ีตอ้งถูกแปลงใหเ้ป็นสัญญาณดิจิตอลดว้ยวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล หรือท่ี
เรียกวา่ ADC หลงัจากน้ีจึงไดเ้ป็นสัญญาไฟฟ้าท่ีอยูใ่นรูปของสัญญาณดิจิตอลท่ีพร้อมจะน าไปประมวลผล
ในระบบดิจิตอลได ้
 

 
รูปที ่14.15 ลกัษณะการใชง้าน ADC 

 

การแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลนั้นมีอยูห่ลายวธีิ เช่นตวัอยา่งวงจรแปลสัญญาณ
อนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลแบบง่ายๆ โดยการใชว้งจรAnalog comparator ตามรูปท่ี 14.16  ซ่ึงใหเ้อาทพ์ุท
ออกมาขนาด 1 บิต  นอกจากน้ียงัมีวธีิอ่ืนๆอีกเช่น 

- Digital Ramp ADC (Counter method)  
- Successive Approximation   
- Parallel Comparator (“Flash”) 
- Dual Slope 

 

 
 

รูปที ่14.16 ลกัษณะของ ADC ขนาด 1 บิต 
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14.3.1 Digital Ramp ADC (Counter method)  
 

 
 

รูปที ่14.17 ลกัษณะของ ADC แบบ Counter methgod 
 

 บล็อกไดอะแกรมของวธีิน้ีแสดงอยูใ่นรูปท่ี 14.17 โดยมีการท างานดงัน้ี 
1) เม่ือเร่ิมสั่งใหแ้ปลงสัญญาณ  START = 0  จะเป็นการรีเซ็ตวงจรนบั (Counter) ใหไ้ดเ้ป็น 0 

ทุก    บิต  หลงัจากน้ี START จะตอ้งเป็น 1 เพื่อเร่ิมขบวนการท างาน 
2) ค่าจากวงจรนบัจะถูกแปลงใหเ้ป็นค่าอนาลอก Vax โดย DAC 
3) ค่า Vax จะถูกน าไปเปรียบเทียบกบั ค่าแรงดนัอินพุท Va โดยตวัเปรียบเทียบ (Comparator)  

 ถา้ Va > Vax  เอาทพ์ุท EOC  = 1   ท าใหผ้ลของการ AND ระหวา่ง START   EOC  
และ      Clock ไดเ้ป็นสัญญาณ Clock ป้อนเขา้วงจรนบั วงจรนบัก็จะนบัค่าข้ึนไปเร่ีอยๆ  
ขบวนการก็จะเป็นไปตาม ขั้นท่ี 2 และ 3 จนกวา่ Va นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั Vax 

 ถา้ Va < หรือ = Vax  เอาทพ์ุท EOC  = 0  วงจรนบัจะหยดุนบั เป็นการเสร็จส้ินการ
ท างาน 

 

14.3.2 Successive Approximation  
 

 



  

DAC & ADC 11 

 

รูปที ่14.18 ลกัษณะของ ADC แบบ Successive Approximation 

 บล็อกไดอะแกรมของวธีิน้ีแสดงอยูใ่นรูปท่ี 14.18 โดยมีการท างานดงัน้ี 
1) เม่ือเร่ิมสั่งใหแ้ปลงสัญญาณ  START = 0  จะเป็นการรีเซ็ต Control logic และ Control 

Register ใหเ้ป็น 0 ทุกบิต พร้อมทั้งก าหนดต าแหน่งบิตท่ีตอ้งเซ็ตหรือรีเซ็ตเป็นบิตท่ี 7  
หลงัจากน้ี START จะตอ้งเป็น 1 เพื่อเร่ิมขบวนการท างาน 

2) ค่าจากวงจรนบัจะถูกแปลงใหเ้ป็นค่าอนาลอก Vax โดย DAC 
3) ค่า Vax จะถูกน าไปเปรียบเทียบกบั ค่าแรงดนัอินพุท Va โดยตวัเปรียบเทียบ (Comparator)  
 ถา้ Va > Vax  เอาทพ์ุทของตวัเปรียบเทียบจะเป็น 1  และ EOC  = 1   เม่ือสัญญาณ 

Clock เขา้มา Control logic จะเซ็ตบิตท่ีระบุใหเ้ป็น 1 พร้อมทั้งเล่ือนการระบุบิตลงมา 1 
ต าแหน่ง แลว้กลบัไปเปรียบเทียบใหม่  

 ถา้ Va < Vax  เอาทพ์ุท EOC  = 1  เม่ือสัญญาณ Clock เขา้มา Control logic จะรีเซ็ต
บิตท่ีระบุใหเ้ป็น 0 พร้อมทั้งเล่ือนการระบุบิตลงมา 1 ต าแหน่ง แลว้กลบัไป
เปรียบเทียบใหม่  

 การท างานจะวนอยูใ่นขอ้ 3 น้ีจนกวา่จะท าครบทุกบิต (ในท่ีน้ีมี 8 บิต) หรือ Va = Vax  
เอาทพ์ุท EOC  จะเท่ากบั 0  วงจรจะหยดุท างาน เป็นการเสร็จส้ินการท างาน 

 

 วธีิการแปลงแบบน้ีใหค้วามเร็วมากกวา่แบบ การนบั  อีกทั้งราคาก็ถูกจึงเป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นัมาก 
 

14.3.3 Parallel Comparator (“Flash") ADC 
เป็นวธีิท่ีเร็วท่ีสุด ใชใ้นสโคปแบบดิจิตอล  สัญญาณวดีิโอ  และการใชง้านท่ีตอ้งการความเร็วสูง  แต่

ก็มีขอ้เสียในดา้นราคา เพราะวา่ใชฮ้าร์ดแวร์ในการสร้างมาก   ดงันั้นจึงเหมาะกบัการใชง้านท่ีตอ้งการ
จ านวนบิตนอ้ยๆ   
 ลกัษณะของวงจรประกอบดว้ยตวัเปรียบเทียบและวงจรเขา้รหสั   จ  านวนของตวัเปรียบเทียบเช่นถา้ 
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รูปที ่14.19 ลกัษณะของ ADC แบบ Flash 

 

ตอ้งการ ADC ขนาด 2 บิตมีจ านวน 4 สเตป็  ซ่ึงมีแรงดนัอา้งอิง 8 โวลท ์ ดงันั้นแต่ละสเตป็ 0 โวลท ์ 2 โวลท ์
4 โวลท ์และ  6 โวลท ์ ดงันั้นตอ้งใชต้วัเปรียบเทียบ 3 ตวั ตามรูปท่ี 14.20   ดงันั้นเม่ือป้อนแรงดนัอินพุท 
เช่น 5 V เขา้มา ตวัเปรียบเทียบทั้ง 3 ตวัจะท าการเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิงของแต่ละระดบัไดเ้อาทพ์ุท
เป็น 0 1 1  วงจรเขา้รหสัจึงใหเ้อาทพ์ุทเป็นรหสัไบนารี 10  ตามรูปท่ี 14.20 
 

 
รูปที ่14.20 ตวัอยา่ง ADC แบบ Flash ขาด 2 บิต 

 

14.3.4 ADC แบบอืน่ๆ 
 นอกจากแบบท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ยงัมีADC แบบอ่ืนๆอีกเช่น ADC ท่ีใชใ้น จอยสติก (Joystick) 
ของคคอมพิวเตอร์ Apple II   โดยมีรูปแบบตามรูปท่ี 14.21  ส าหรับ Threshold Detector อาจใช ้ Op-amp ท่ี
ใชแ้รงดนัอา้งอิงท่ีขา inverting เป็น 2.5 โวลท ์หรือใช ้74LS14 หรือ 74HCT14 ก็ได ้ ส่วนต าแหน่งของ
จอยสติกก าหนดดว้ย Potentiometer  ซ่ึงเป็นความตา้นทานท่ีปรับค่าได ้  หลกัการท างานจะใชก้ารวดัค่า RC 
time constant  ท่ีเกิดจากการประจุใหก้บั C  1 F   ทั้งน้ีการชาร์ตและดิสชาร์ต ประจุน้ี สั่งงานดว้ย
โปรแกรมของไมโครโปรเซสเซอร์ 

 

 
 

รูปที ่14.21 ลกัษณะของ ADC แบบ Apple II A-to-D for joystick 
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14.3.5 ข้อก าหนดของ ADC 
Resolution  
  เหมือนกบัใน DAC จะเป็นตวัก าหนดค่าความผิดพลาดของการ quantizing  ซ่ึงเป็นการผดิพลาดจาก

ค่าท่ีแทจ้ริง 
  

Accuracy  
  เหมือนกบัใน DAC เป็นการแสดงค่าท่ีถูกตอ้งเม่ืแเทียบกนัระหวา่งค่าท่ีแทจ้ริงกบัค่าท่ีก าหนดได ้ 
 

Conversion Time  
  ระยะเวลาท่ีใชใ้นการแปลงสัญญาณ 
 

Sample and Hold 
    เม่ือสัญญาณมีความถ่ีสูงถา้ไม่ตอ้งการให้เกิดความผิดพลาดเน่ืองจากระยะเวลาท่ีใชแ้ปลง  ควรใช ้

Sample and Hold 

 
 

รูปที ่14.22 การใช ้Sample and Hold 
 

Sampling Rate 
     ความถ่ีของการแปลงสัญญาณ  เช่นถา้เป็น  44 kHz ก็หมายถึงวา่การแปลงสัญญาณจะเกิดข้ึนทุกๆ 

22.7 S 
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รูปที ่14.23 ลกัษณะของการสุ่มสัญญาณ 
 

Analog-to-Digital Converter (ADC) ของ ATmega8 ขนาด 10 บิต 

 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 

 
 
ADC Timing Diagram, First Conversion (Single Conversion Mode) 
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ADC Timing Diagram, Single Conversion 

 
ADC Timing Diagram, Free Running Conversion 
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ADC Conversion Time 

 
 
ADC ใน ATMega168 

 
 
 
 
แหล่งจ่ายแรงดันและแรงดันอ้างองิ 
 

 
AVCC 
Atmega168 มีขาแหล่งจ่ายแรงดนัอยู ่2 ขา คือ VCC และ AVCC. 
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AVCC เป็นแหล่งจ่ายส าหรับ PC0-PC5  เม่ือท าเป็นขาอินพุทส าหรับสัญญาณ analog   แหล่งจ่าย AVCC น้ี
ตอ้งการความเสถียรมาก  ดงันั้นจะใช ้low pass filter ซ่ึงประกอบดว้ย inductor และ capacitor. 
  
AREF 
     ขา AREF  ใชเ้ป็นขาส าหรับแรงดนัอา้งอิง ท่ี 100%  (เม่ือสัญญาณ analog เท่ากบัค่าน้ี จะไดค้่าดิจิตอล
เท่ากบั 1024)  
 
Analogue Input 
     Atmega168 มีขาส าหรับสัญญาณ analog อยู ่6 ขา PC0 to PC5. –ขาเหล่าน้ีเป็นไดท้ั้ง digital I/O และ 
analogue input 
 
Registers 
    Atmega168 มีรีจิสเตอร์ท่ีใชง้านเก่ียวกบัการแปลงสัญญาณอนาลอกอยู ่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 
 
ADMUX 
The ADMUX register allows you to control: 

 The Reference Voltage 
 Left adjustment of results (used for 8 bit results) 
 Selection of input channel 

 
ADMUX – ADC Multiplexer Selection Register – ADMUX 



  

DAC & ADC 19 

 

 
 
ADMUX : ADLAR  และ MUX3:0  

 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 
เลือกสัญญาณอินพุทท่ีตอ้งการแปลง 
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ADCSRA – ADC Control and Status Register A 

 
 

 Bit 7 – ADEN: ADC Enable 
 1 = enables the ADC 
 0 = ADC is turned off  ถา้ turnoff ในขณะแปลง การแปลงจะหยดุ 
 

 Bit 6 – ADSC: ADC Start Conversion 
   แบบ Single Conversion mode 
   ใหบิ้ตน้ีเป็น 1 = สั่งใหเ้ร่ิมแปลงแบบ Free Running mode 
   ใหบิ้ตน้ีเป็น 1 = start the first conversion. The first conversion จะเร่ิม  หลงัจาก ADC  enabled 
   เม่ือแปลงเสร็จบิตน้ีจะเป็น 0 
 

 Bit 5 – ADATE: ADC Free Running Select 
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  1 = ท างานแบบ Free Running mode     ในโหมดน้ี จะแปลงต่อเน่ืองไปตลอด 
   0 = หยดุการท างานแบบ Free Running mode. 
 

 Bit 4 – ADIF: ADC Interrupt Flag 
ถูกท าใหเ้ป็น 1 เม่ือแปลงเสร็จและขอ้มูลถูกส่งไปท่ี ADCL/ADCH  
ใชเ้ป็นบิตบอกใหเ้กิดการอินเตอร์รัพท ์(บิต I ใน SREG ตอ้งเป็น 1 ดว้ย) 
บิตน้ีจะถูก clear เม่ือการอินเตอร์รัพทไ์ดรั้บการตอบสนอง 
 

 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 Interruptis 
activated. 
 

 Bits 2:0 – ADPS2:0: ADC Prescaler Select Bits 
เลือกตวัหาร 
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การก าหนดค่า ADCSRA และ ADMUX  
ADCSRA 
ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0

1 0 0 0 0 0 0 1
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ADMUX 
REFS1  REFS0  ADLAR -  MUX3 MUX2 MUX1 MUX0

0 0 0 0 0 0 0 0

ปรับ

ชดิขวา
ADC Channel 0

AREF, internal 

Vref turned off  
 
 
ADCL and ADCH – The ADC Data Register 
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ตวัอยา่งโปรแกรมภาษา C เขียนแบบ AVR 
#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); 
    } 

} 

 
 
ฟังก์ช่ันเกีย่วกบัสัญญาณอนาลอ็ก ของ Arduino 

 analogReference(type) 
 analogRead() 
 analogWrite() – PWM 

 
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) 
เช่น    int sensorValue = analogRead(A0); 
และการแปลงค่าดิจิตอลท่ีอ่านได ้ หาไดจ้าก  float voltage= sensorValue * (5.0 / 1023.0); 
 
ตวัอยา่งโปรแกรมอ่านค่าอนาล็อกของ Arduino  แลว้ส่งค่าท่ีอ่านไดอ้อกทางพอร์ทอนุกรม 
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). 
ตวัอยา่งสร้าง PWM ดว้ย analogWrite 
#define pwm_1 3  
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#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() 

{ 

 
} 

 


