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บทคัดยŠอ  

โครงงานนี้นําเสนอเคร่ืองควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ มีจุดประสงคŤทําขึ้นเพื่อชŠวยในการ

สนทนาในชีวิตประจำวันมีความสะดวกสบายมากยิ่งขึ้นและเพิ่มอรรถรสในการฟŦงเพลง โดย

สามารถลดระดับเสียงเพลงเม่ือไดšรับสัญญาณเสียงที่ระดับ 60 dB ในชŠวงความถี่ 90 – 900 Hz 

และสามารถปรับยŠานความถี่ของเสียงเพลงไดšอยŠางอิสระ โดยสามารถเปลี่ยนไดšจากบุคคลหรือ

จากฟŦงกŤชันการทำงานโดยการใชš เซนเซอรŤตรวจจับการเคลื่อนไหวของมือ ซึ่งมีฟŦงกŤชันการ

เปลี่ยนยŠานความถี่ตามแนวเพลงดังนี้ POP ROCK และ HIPHOP โดยการใชšมือทำทŠาทางดังนี้ 

ปŦดข้ึนลงและปŦดซšายขวา 

จากผลการทดลองเครื่องควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติพบวŠาทำงานไดšตามที่คาดหวังไวš 

รวมทั้งการเพิ่มลดระดับเสียงของหูฟŦงอัตโนมัติ การเปลี่ยนฟŦงกŤชันยŠานความถี่เสียงตามแนว

เพลงโดยใชšทŠาทางของมือ  
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ABSTRACT 

   This project presents automatic volume control. It is intended to help make 

everyday conversations more comfortable and to enhance the enjoyment of music. 

It can reduce the music volume when receiving a 60 dB signal in the 90 - 900 Hz 

frequency range and can adjust the music frequency independently. They can be 

changed either from a person or from the functionality by using a hand-motion 

sensor which has a function to change the frequency according to the music genre, 

as follows: pop, rock, and hip-hop by hand gestures as follows swipe up, down, and 

left and right. 

  From the experiment, the automatic volume control machine was found to 

work as expected. This includes automatic increase and decrease in the volume of 

headphones changing the sound band function according to the music genre using 

hand gestures. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

เนื่องจากคณะผูจัดทํามีความสนใจในเรื่องของเสียงดนตรีและเก่ียวกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสทางดาน

เสียง โดยในปจจุบันเราจะพบเห็นผูคนใชงานหูฟงในการฟงเพลงในแทบทุกการกระทําเชน ขณะเดินทาง

โดยอาศัยระบบการขนสงสาธารณะ ขณะทํางานหรืออานหนังสือ เปนตน คณะผูจัดทําจึงเล็งเห็นปญหา

ระหวางการสนทนาขณะคูสนทนากําลังใชงานหูฟงที่มีระดับเสียงมากเกินไปและคณะผูจัดทําไดพัฒนา

ฟงกชัน การใชงานท่ีทันสมัย รวมถึงตอบสนองลักษณะการฟงเพลงในแตละแนวเพลงของบุคคล ดังนั้น

คณะผูจัดทําจึงจัดทําโครงงานนี้เพื่อศึกษาและผลิต “เครื่องควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ” เพื่อแกไขปญหา

ดังกลาวและเพื ่อเปนการศึกษาวงจรตาง ๆเพื่อนําไปพัฒนาทักษะของคณะผูจัดทํา นอกจากนั้นคณะ

ผูจัดทําตองการพัฒนาตัวโครงงานนี้ใหสามารถนํามาใชงานในชีวิตประจําวันไดและเกิดประโยชนกับผูใช

และสามารถนําไปพัฒนาตัวโครงงานนี้ไดในภายหลัง อาทิเชน การเพิ่มอรรถรสในการฟงเพลงใหมากขึ้น 

การพัฒนาเปนผลิตภัณฑสินคาในตลาด 

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา 

 ในการทาํโครงงานครั้งนี้มีจุดประสงคจัดทําขึ้นเพื่อ 

1.2.1 เพื่อเปนการฝกทักษะเพื่อใชเปนพื้นฐานในการปฏิบัติงาน 

1.2.2 เพื่อนําโครงงานมาแกไขปญหาระหวางการสนทนา 

1.2.3 เพื่อศึกษาการทํางานของ Amplifier 

1.2.4 เพื่อศึกษาการทํางานของ Microcontroller 

1.2.5 เพื่อศึกษาการแปลงสัญญาณ Analog to Digital 

1.2.7 เพื่อศึกษาการทํางานของ equaliser 
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1.3 สมมุติฐานของการศกึษา 

 “เครื่องควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ” สามารถลดระดับเสียงของหูฟงไดหลังจากที่ไดรับสัญญาณเสียง

จากคูสนทนา และสามารถเพิ่มระดับเสียงกลับมาเชนเดิมไดหลังจบการสนทนา โดยจะทํางานเมื่อรับคลื่น

ความถี่เสียงจากคูสนทนาในชวง 90 – 900 Hz ท่ีระดับเสียงมากกวา 60 dB ซึ่งคณะผูจัดทําไดกําหนดสําหรับ

ทั้งเสียงของผูชายและผูหญิง และสามารถปรับยานความถี่ตางๆของเพลงไดท้ัง 3 ยาน ไดแก เบส กลาง แหลม 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

 ทําการศึกษาและออกแบบ ”เครื่องควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ” ที่มีคุณสมบัติดังน้ี 

 1.4.1 สามารถลดระดับเสียงของหูฟงไดขณะทําการสนทนากับผูอ่ืน 

 1.4.2 สามารถเพ่ิมระดับเสียงของหูฟงใหกลับมาเชนเดิมหลังจบการสนทนา 

 1.4.3 สัญญาณเสียงของหูฟงขณะท่ีไมไดสนทนาตองไมแหลม ไมตํ่าเกินไป 

1.4.4 สามารถปรบัระดับเสียงยานตางๆได เชน ทุม กลาง แหลม 

1.4.5 สามารถปรบัยานความถ่ีเสียงตางๆได โดยใชทาทางของมือ 

1.5 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 1.5.1. สามารถเขียนโปรแกรมควบคมุไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

1.5.2. สามารถออกแบบวงจร ออกแบบ PCB  

1.5.3. เครื่องควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติสามารถใชšงานไดšจริง 

1.5.4. สามารถพัฒนาเปŨนผลิตภัณฑŤในอุตสาหกรรมดนตรี 
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บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎี 

2.1 หลักการทำงานของเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ  

 เครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียง คือ อุปกรณŤที่ถูกออกแบบมาใหšแกšไขปŦญหาการสนทนาใน

ขณะที่คูŠสนทนากำลงัใชšงานหูฟŦงในระดับเสียงที่มากเกินไป เคร่ืองชŠวยควบคุมระดับเสียงจะทำการ

ปรับลดระดับเสียงของหูฟŦงลงเองอัตโนมัติขณะเกิดการสนทนากับผูšอื ่นและสามารถปรับยŠาน

ความถี ่โดยมีบล็อกไดอะแกรมการทำงานของเคร่ืองชŠวยควบคุมระดับเสียง ดงัรูปตŠอไปนี ้

 

รูปที่2.1 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัต ิ

 

 เคร่ืองชŠวยควบคุมเสียงอัตโนมตัจิะทำงานเม่ือไดšรับสัญญาณเสียงที่ชŠวงความถี่ 90-900 Hz 

โดยรับสัญญาณเสียงผŠานทาง Microphone สัญญาณเสียงจะถูกกรองความถี่โดยวงจรกรอง

ความถี่กลาง กŠอนสัญญาณเสียงจะถูกสŠงไปยังวงจรคอนโทรลเลอรŤ เมื่อวงจรคอนโทรลเลอรŤไดšรับ

สัญญาณเสียงที่ชŠวงความถี่ 90 - 900 Hz วงจรคอนโทรลเลอรŤจะสŠงสัญญาณไฟกระแสตรงไปยัง 

IC Switch ใหšทำงานเพื่อเพิ่มความตšานทานในวงจรขยายสัญญาณเสียงใหšมากขึ้น เมื่อวงจรขยาย

สัญญาณเสียงมีความตšานทานเพิ่มขึ้น ทำใหšขนาดสัญญาณเสียงมีขนาดและกำลังลดลง เสียงที่

ไดšรับจากหูฟŦงผŠานเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัตนิั้นจะมีระดับเสียงที่ลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 โครงสรšางในการทำงานของเคร่ืองชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ 

 2.2.1 วงจรกรองความถี่ (Filter Circuit) 

วงจรกรองความถี่ คือ วงจรที่เลือกความถี่ตŠาง ๆ ใหšผŠานไปไดš โดยใชšคุณสมบัติของ R C และL ที่มี

การตอบสนองตŠอชŠวงความถ่ีที่ตŠางกัน วงจรกรองความถี่นิยมใชšงานวงจรของวิทยุ ที่ใชšการตัดความถี่คลื่นพา

ออกไป หรือใชšในวงจรดีมอดูเลชั่นของโทรทัศนŤ หากในวงจรเครื่องเสียง ก็จะใชšเลือกความถี่ใหšเหมาะสมกับ

ลำโพงท่ีจะใชšงาน หรือปรับแตŠงความถ่ีที่ผŠานไดš เพื่อใหšระบบเสียงโดยรวมสมบูรณŤมากยิ่งข้ึน 

- ตัวทานตšาน (R : Resistor) คุณสมบัติของตัวตšานทานคือตšานทานกระแสไฟฟŜา 

- ตัวเก็บประจุ (C : Capacitor) คุณสมบัติโดยปกติของตวัเก็บประจุจะยอมใหšความถี่สูงผŠาน 

- ตัวเหน่ียวนำ (L : Inductor) คุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนำคือจะยอมใหšความถี่ต่ำผŠานเทŠานั้น ยิ่งความถี่สูงมาก

เทŠาใด ความตšานทานภายในจะยิ่งสูงขึ้น 

 

การแบŠงประเภทของวงจรการกรองความถี่  

โดยแบŠงตามการตัดความถ่ีไดšดังนี ้

1. วงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน (Low Pass Filter) จะตัดความถี่ที ่สูงกวŠาความถี่ที ่กำหนดทิ้งไป (ความถี่ที่

กำหนด จะถูกเรียกวŠาความถี่ตัดผŠาน)  

1.1 วงจรกรองความถี่ต่ำผŠานรูปตัวที (T Type Low Pass Filter) 

ในรูปของวงจร T จะใชšงาน L 2 ตัว และใชš C อีก 1 ตัว ชŠวยใหšการตัดความถี่มีความสมบูรณŤมาก

ยิ่งข้ึน โดยหากใหšการตดัความถี่มีความสมบูรณŤมากยิ่งข้ึน ตšองใชšวงจรนี้มาตŠอกับหลายๆชุด 

 

 
รูปที่2.2 วงจรกรองความถี่ต่ำผŠานรูปตัวที 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.2 วงจรกรองความถี่ต่ำผŠานรูปตัวพาย (Pi Type Low Pass Filter) 

วงจรนี้จะใชš C 2 ตัว และใชš L 1 ตัวในการกรองความถ่ีสูงทิ้งไป นิยมใชšงานในวงจรภาคจŠายไฟแบบ

สวิตชิ่ง 

 

 
รูปที่2.3 วงจรกรองความถี่ต่ำผŠานรูปตัวพาย 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) 
 

2. วงจรกรองความถี่สูงผŠาน (High Pass Filter) จะยอมใหšความถ่ีที่สูงกวŠาที่กำหนดทิ้งไป และจะตัดความถี่

ที่กำหนดทิ้งไป จะใชšงาน C เขšามากรองความถี่ และเพื่อใหšการตัดความถี่มีความสมบูรณŤขึ้น จึงใชšงานวงจรรูป

ที และตัวพายแบบเดียวกับวงจรกรองความถี่ต่ำ เพียงแตŠสลับตำแหนŠงของอุปกรณŤกัน 

 2.1 วงจรกรองความถี่สูงผŠานรูปตัวที (T Type High Pass Filter) 

 

 
รูปที่2.4 วงจรกรองความถี่สูงผŠานรูปตัวที 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) 

 

 2.2 วงจรกรองความสูงผŠานรูปตัวพาย (Pi Type High Pass Filter) 

 

 
รูปที่2.5 วงจรกรองความถ่ีสูงผŠานรูปตัวพาย 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. วงจรกรองแถบความถี่ผŠาน (Band Pass Filter) จะตัดความถี่ใหšผŠานไปไดšชŠวงหนึ่งเริ่มจากที่กำหนด และ

สิ้นสุดที่กำหนด วงจรนี้จะใชšงาน L และ C มาตŠอขนานหรือ อนุกรมกัน โดยหลักการคือใหš L กรองความถ่ี

สูงสุดที่จะใหšผŠานกŠอน ความถี่ที่สูงกวŠาจะถูกตัดทิ้งไป จากนั้นจึงใชš C มากรองความที่ถี ่ต่ำที่สุดที่จะใหšผŠาน 

ความถี่ที่ต่ำกวŠาที่กำหนดก็จะถูกตัดทิ้งไป 

 

 
รูปที่2.6 วงจรกรองแถบความถี่ผŠาน (อนกุรม) 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) 
 

หากนำ C และ L มาตŠอขนานกันลงกราวดŤ ตามคุณสมบัติของ L คือจะยอมใหšความถ่ีต่ำผŠาน ดังนั้นจึงใชš L ใน

การตัดความถี่ที่ต่ำกวŠาที่กำหนดลงกราวดŤ และตามคุณสมบัติของ C ท่ียอมใหšความถี่สูงผŠาน ทำใหšตัดความถี่ที่

สูงกวŠาที่กำหนดลงกราวดŤ จากนั้นจึงมีชŠวงความถี่ที่ไมŠถูกกำหนดไวšไมŠถูกตัดลงกราวดŤ ทำใหšสามารถผŠานออกไป

ไดš 

 

 
รูปท่ี2.7 วงจรกรองแถบความถี่ (ขนาน) 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) 
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4. วงจรหยุดแถบความถี่ผŠาน (Band Stop Filter) จะยอมใหšความถี่ที ่นอกเหนือจากความถี่ที่กำหนดไวš

ผŠานไปไดš วงจรจะคลšายๆกับวงจรกรองความถี่ผŠาน แตŠจะใชšการตัดความถี่ของ L C ในจุดที่ตŠางกัน จากวงจร

จะเห็นวŠาเราจะใหšความถี่ผŠานเขšามาที่ L และ C พรšอม ๆ กัน โดยหากความถ่ีที่เขšามาต่ำกวŠาความถี่ตัดของ L 

จะทำใหšความถี่สามารถผŠาน L ไปไดš แตŠหากสูงกวŠาจะไมŠสามารถผŠานไปไดš ตŠอมาก็มาดูที่ C ตามคุณสมบัติคือ

ยอมใหšความถี่สูงผŠานไปไดš ดังนั้นหากความถี่ที่เขšามาสูงกวŠาความถี่ตัดของ L ถึงจะผŠาน L ไปไมŠไดš แตŠหากสูง

กวŠาความถี่ตัดของ C ก็จะทำใหšความถี่นั้นผŠาน C ไปไดšโดยงŠาย 

 

 
รูปท่ี2.8 วงจรหยุดแถบความถี่ผŠาน (ขนาน) 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) 
 

วงจรดšานลŠางนี้จะใชšหลักการดึงความถี่ที ่อยูŠในแถบความถี่ที่ไมŠตšองการใหšผŠาน ดึงลงกราวดŤเพื่อไมŠใหšความถี่

ผŠานไปไดš โดยเมื่อความถ่ีเขšามาผŠาน L แลšวความถ่ีนั้นต่ำกวŠาจุดตัดของ L จะทำใหšความถี่สามารถผŠานไปหา C 

ไดš และหากความถี่ที่ผŠาน L มานั้น สูงกวŠาจุดตัดของ C จะทำใหšความถี่นั้นผŠานลงกราวดŤไป ทำใหšไมŠสามารถ

ผŠานไปไดš 

 

 
รูปที่2.9 วงจรหยุดแถบความถี่ผŠาน (อนกุรม) 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่2.10 กราฟความสัมพันธŤของ Frequency – Filter Response 

(ขšอมูลจาก: https://aksboon9.wixsite.com) 

 

2.2.2 วงจรขยายสัญญาณโดยออปแอมปş 

ออปแอมปş (Operational Amplifier or Op-Amp) ออปแอมปş เปŨนไอซีแบบหนึ่งของตระกูลไอซี

แบบลิเนียรŤที่ทำหนšาที่ไดšสารพัดประโยชนŤ แตŠโดย พื้นฐานแลšวออปแอมปşถูกสรšางขึ้นมาเพื่อขยายสัญญาณ 

ออปแอมปşจะขยายความแตกตŠางระหวŠางแรงเคลื่อน หรือสัญญาณ (AC หรือ DC) ที่ ปŜอนเขšาที่อินพุตทั้งสอง 

แรงเคลื่อนหรือสัญญาณที่ตšองการจะขยายสามารถปŜอนเขšาทางอินพุตใด อินพุตหนึ่งหรือทั้งสองอินพุตก็ไดš 

สัญลักษณŤและชื่อขาใชšงานพื้นฐานของออปแอมปşแสดงดังรปูตŠอไปนี้ 

 

 

รูปที่2.11 สัญลักษณŤและชื่อขาใชšงานพื้นฐานของออปแอมปş 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ออปแอมปşมีขาใชšงานพื้นฐานอยูŠ 3 ประเภทคือ  

1.ขาอินพุต 2 ขาคือขาอินพุตกลับเฟส (Inverting Input) และขาอินพุตไมŠกลับเฟส (Non-Inverting Input)  

2. ขาเอาตŤพุต 1 ขา  

3. ขาตŠอไฟเลี้ยง 

 

คุณสมบัติในทางอดุมคติของออปแอมปş 

- มีอัตราขยายแรงดันและคŠาความตšานทานทางดšานอินพุตเปŨนอนันตŤ 

- มีกระแสอินพุตและคŠาความตšานทานทางเอาทŤพุตเปŨนศูนยŤ 

- สามารถตอบสนองคŠาถี่ไดšตั้งแตŠระดับไฟตรงไปจนถึงความถี่ที่มคีŠาเปŨนอนันตŤ 

 

 

ลักษณะการทำงานของออปแอมปş 

ในตัวออปแอมปş ประกอบดšวยสองอินพุต คือกลับทาง (Inverting) และไมŠกลบัทาง (Non-inverting) กลับทาง

คือ (-) และไมŠกลับทางคือ (+) 

 

 
รูปท่ี2.12 ลักษณะการทำงานของออปแอมปş 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การปŜอนกลับ (Feedback)  

การปŜอนกลับหมายถึงการนำแรงเคลื่อนหรือสัญญาณบางสŠวนจากเอาทŤพุตของออปแอมปş มาปŜอนใหš

ทางอินพุต การปŜอนกลับมีสองแบบคอื 

1.การปŜอนกลับแบบบวก (Positive Feedback) คือการนำเอาสัญญาณบางสŠวนจากเอาทŤพุตมา

ปŜอนกลับใหšอินพุตแลšวทำใหšขนาดของเอาทŤพุตมีคŠามากกวŠาเดิม (ขณะที่ไมŠมีการปŜอนกลับ) เชŠน วงจร

ออสซิลเลเตอรŤ(Oscillator circuit) 

2.การปŜอนกลับแบบลบ (Negative Feedback) คือลักษณะการทำงานที ่ตรงกันขšามกับการ

ปŜอนกลับแบบบวกคือขนาดของเอาทŤพุตมีคŠาลดลงกวŠาเดิม ไดšแกŠวงจรขยายทั่ว ๆ ไป 

สำหรับวงจรขยายของออปแอมปşโดยทั่ว ๆ ไป เมื่อไมŠมีการปŜอนกลับจะมีอัตราการขยาย (Gain) สูง

มากในทางอุดมคติคือมีอัตราการขยายเปŨนอนันตŤ สำหรับตัวของออปแอมปşเองก็ยากที่จะ ควบคุมใหšทำงาน 

(ขยาย) ตามที่ตšองการไดš ดังนั้นจึงจำเปŨนตšองใชšวิธีการปŜอนกลับ มาชŠวยแกไขš เพื่อใหšอัตราการขยายของออป

แอมปşมีคŠาลดลงและสามารถที่จะควบคุมไดš 

 

วงจรออปแอมปşพื้นฐาน 

1. วงจรขยายกลับเฟส (Inverting Amplifier) วงจรขยายซึ่งมีอัตราการขยายคงที่ และไดšรับความ

นิยมมากแบบหนึ่งคือ วงจรขยายกลับเฟส สามารถหาคŠา Vo ไดšโดยการคูณ Vi ดšวยอัตราสŠวนของความ

ตšานทานปŜอนกลับ (Rf ) ตŠอความตšานทานอินพุต (R1 ) ดัง สมการตŠอไปน้ี 

𝑽𝒐 =
𝑹𝒇

𝑹𝟏
𝑽𝒊      (2.1) 

เครื่องหมายเปŨนลบแสดงวŠา สัญญาณอินพุตกับสัญญาณเอาตŤพุตมีมุมตŠางเฟสกัน 180 องศา 

 

 

รูปที่2.13 วงจรขยายกลับเฟส เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.วงจรขยายไมŠกลับเฟส (Non-inverting Amplifier) วงจรขยายไมŠกลบัเฟส สามารถเขียนวงจรเทียบ

กราวดŤเสมือนไดšดังภาพที่2.14 (ข) เนื่องจาก Vi = 0 จึงหาคŠา V1 ไดšโดยใชšกฎการแบŠงแรงดนัไฟฟŜาคือ 

 

 

รูปที่2.14 วงจรขยายไมŠกลับเฟส  รูปที่2.15 วงจรขยายไมŠกลับเฟสเทียบกราวดŤ  

 

3.วงจรขยายรวมสัญญาณ (Summing Amplifier) วงจรขยายรวมสัญญาณคือ วงจรขยายที่ใหšคŠา V0 

เทŠากับ 

วงจรขยายรวมสัญญาณใน ภาพที่ 2.15 (ก) มีสัญญาณอินพุต 3 สัญญาณเขียนวงจร เทียบเคียงกราวดŤเสมือน

ไดšดัง ภาพที่ 2.15 (ข) คŠาแรงดนั เอาตพŤ ุตเกิดจากผลรวมของอตัราขยาย สัญญาณอินพุตทšงัสาม ดงัสมการ 

𝑽𝟎 = −(
𝑹𝒇

𝑹𝟏
𝑽𝟏 +

𝑽𝒇

𝑹𝟐
𝑽𝟐 +

𝑽𝒇

𝑹𝟑
𝑽𝟑)   (2.2) 

 

 

รูปที่2.16 วงขยายรวมสัญญาณ  รูปที่2.17 วงจรขยายสัญญาณรวมเทียบกราวดŤ 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ (Microcontroller) คือ อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่มีโครงสรšางภายนอกเปŨนวงจร 

รวมหรือไอซี (Integrate Circuit : IC) ซึ่งมีโครงสรšางภายในเหมือนกับไมโครคอมพิวเตอรŤที่ประกอบดšวย 

หนŠวย ประมวลผล (Processor unit), หนŠวยความจ า (Memory unit) และหนŠวยเชื ่อมตŠอกับอุปกรณŤ

ภายนอก (I/O Port unit) มีหลายตระกูลใหšเลอืกใชšงาน เชŠน MCS-51, PIC, AVR, ARM, Basic Stamp,PSoC 

และ ArduinoเปŨนตšน โดยจะสามารถเขียนโปรแกรมควบคุมดšวยภาษาแอสเซมบลี ภาษาเบสิก ภาษาซีหรือ

ภาษาอื่น ๆ ที่บริษัทผูšผลิต ไมโครคอนโทรลเลอรŤแตŠละตระกูลไดšพัฒนาขึ้นเพื่อใชšงานรŠวมกัน เพื่อควบคุมการ

ทำงานเปŨนแบบอัตโนมัติที่นำไป ใชšในระบบควบคุมแบบอัตโนมัติไดš  

โครงสรšางและสŠวนประกอบ 

- CPU     - BUS 

- Memory    - Port 

- วงจรกำเนิดสัญญาณนาŲิกา  - สŠวนประกอบอ่ืน ๆ 

 

หนาที่สวนตางๆ ของไมโครคอนโทรลเลอร 

1) หนŠวยประมวลผลกลางหรือซีพียู (CPU : Central Processing Unit)  

ทำหนšาที่เปŨนศูนยŤกลางควบคุมการทำงานของระบบท้ังหมด โดยรับขšอมูลจากอุปกรณŤรับขšอมูล มา

ประมวลผลหรือวิเคราะหŤขšอมูลตามคำสั่งของโปรแกรม และสŠงผลลัพธŤออกไปหนŠวยแสดงผล  

2) หนŠวยความจำ (Memory)  
สามารถแบŠงออกเปŨน 2 สŠวน คอื หนŠวยความจำที่มีไวšสำหรับเก็บโปรแกรมหลัก (Program Memory) 

โดยขšอมูลที่ถูกเก็บไวšในสŠวนนี้จะไมŠสูญหายไปแมšไมŠมีไฟเลี้ยง และอีกสŠวนหนึ่งคือหนŠวยความจำขšอมูล 

(Data Memory) ใชšเปŨนเหมือนกกระดาษทดในการคำนวณของซีพียู และเปŨนที่พักขšอมูลชั่วคราวขณะ

ทำงาน แตŠหากไมŠมีไฟเลี้ยง ขšอมูลก็จะหายไป แตŠสำหรับไมโครคอนโทรลเลอรŤสมัยใหมŠ หนŠวยความจำ

ขšอมูลจะมีทั้งท่ีเปŨนหนŠวยความจำแรม ซึ่งขšอมูลจะหายไปเมื่อไมŠมีไฟเลี้ยง และเปŨนอีอีพรอม (EEPROM 

: Erasable Electrically Read-Only Mempry) ซึ่งสามารถเก็บขšอมูลไดšแมšไมŠมีไฟเลี้ยง 
3) สŠวนติดตŠอกับอุปกรณŤภายนอก หรอื พอรŤต (Port)  

มี 2 ลักษณะคือ พอรŤตอินพุต (Input Port) และพอรŤตสŠงสัญญาณหรือพอรŤตเอาตŤพุต (Output Port) 

สŠวนนี้จะใชšในการเชื่อมตŠอกับอุปกรณŤภายนอก ถือวŠาเปŨนสŠวนที่สำคัญมาก ใชšรŠวมกันระหวŠางพอรŤต

อินพุต เพ่ือรับสัญญาณนำไปประมวลผลและสŠงไปพอรŤตเอาตŤพุต เพ่ือแสดงผล 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



13 

 

4) ชŠองทางเดินของสัญญาณ หรือบัส (BUS)  
คือเสšนทางการแลกเปลี่ยนสัญญาณขšอมูลระหวŠาง ซีพียู หนŠวยความจำและพอรŤต เปŨนลักษณะของ

สายสัญญาณ จำนวนมากอยูŠภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรŤ โดยแบŠงเปŨนบัสขšอมูล (Data Bus) , บัส

แอดเดรส (Address Bus) และบัสควบคุม (Control Bus) 
5) วงจรกำเนิดสัญญาณนาŲิกา 

น ับเป Ũนส Šวนประกอบท ี ่สำค ัญมากอ ีกส Šวนหน ึ ่ ง  เน ื ่ องจากการทำงานท ี ่ เก ิดข ึ ้ น ในตั ว

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ จะขึ้นอยูŠกับการกำหนดจังหวะ หากสัญญาณนาŲิกามีความถี่สูง จังหวะการ

ทำงานก็จะสามารถทำไดšถี่ขึ้นสŠงผลใหšไมโครคอนโทรลเลอรŤตัวนั้น มีความเร็วในการประมวลผลสูงตาม

ไปดšวย

6) สŠวนประกอบอ่ืน ๆ

สŠวนใหญŠเปŨนพอรŤตพิเศษสำหรับการรับและสŠงคŠาขšอมูล โดยขึ้นอยูŠกับกระบวนการผลิตของบริษัทที่

ผลิตหรือการออกแบบสำหรับงานประเภทตŠางๆ เชŠน DAC ACD I2C SPI PWM UART เปŨนตšน 

หลักการทำงานของ Arduino MEGA 2560 

 Arduino MEGA คือ บอรŤดรุŠนใหญŠในกลุŠมบอรŤด Arduino โดยใชš Atmega2560 เปŨน 

ไมโครคอนโทรลเลอรŤหลัก ซึ่งไมโครคอนโทรลเลอรŤตัวนี้แตกตŠางจาก ATmega328 ท่ีใชšอยูŠกับ บอรŤด 

Arduino UNO โดย Arduino MEGA มีDigital Pins ขา อินพุต เอาทŤพุต ดิจิตอล จำนวน 54 ขา (เปŨน PWM 

ไดš 15 ขา) มีAnalog Input 16 ขา Serial UART 4 ชุด I2C 1 ชุด SPI 1 ชุด และขา แหลŠงจŠายไฟ 5V จำนวน 

3 ขา สามารถเขียนโปรแกรมบน Arduino IDE และโปรแกรมผŠาน USB เหมาะสำหรับผูšที่สนใจเริ่มตšนเรียนรูš

การพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอรŤที่ตšองการบอรŤด Arduino ท่ีมี หนŠวยความจำและขาสัญญาณตŠาง ๆ ใหšตŠอใชš

งานมากขึ้น 

 

รูปที่2.18 เปรียบเทียบระหวŠาง Arduino UNO กับ Arduino MEGA 

(ขšอมูลจาก: http://www.lungmaker.com) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่2.19 ขšอมูลขาตŠางๆของ Arduino MEGA 2560 

(ขšอมูลจาก: http://www.lungmaker.com) 

 

คณุสมบัติและขาของ Arduino MEGA 2560 

 ไมโครคอนโทรลเลอรŤ : Atmega2560 

 แรงดันไฟฟŜา: 5 โวลตŤ 

 แรงดันไฟฟŜาอินพุตท่ีแจ็ค SOURCE : 7 ถึง 12 โวลตŤ 

 Digital I / O Pins: 54 พิน 

 ขาอินพุตแบบอะนาล็อก: 16 

 กระแส DC ตŠอ I / O Pin: 20 mA 

 กระแสตรงสำหรับ 3.3V Pin: 50 mA 

 หนŠวยความจำแฟลช: 256 KB 

 SRAM: 8 KB 

 EEPROM: 4 KB 

 ความเร็วสัญญาณนาŲิกา: 16 MHz 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.4 สัญญาณเสียงพื้นฐาน 

คลื่นเสียงจะแบŠงเปŨนสองสŠวน 

1. Amplitude หรือ dB เปŨนขนาดความดังหรือความเขšมของเสียง 

2. ความยาวคลื่น โดยคลื่นเสียงจะเดินทางเปŨนลักษณะคลื่นวน 1 รอบ เปŨน 360 องศา คŠาความถ่ี

เสียงมีหนŠวยเปŨน Hz หรือ เฮิรŤซ หมายความวŠา เสียงเดินทางก่ีรอบใน 1 วินาที หากเสียงเดินทางหลายรอบจะ

เรียกวŠา High-pitched sound หรือคลื่นความถี่สูง ลักษณะเสียงจะสูง โดยปกติแลšวระดับเสียงทีค่นฟŦงไดšคือ 

20-20000 Hz แตŠจะไดšยินมากสุดที่ 500-6000 Hz 

หลักการคำนวณคลื่นเสียง มีสูตรคือ  

𝝀 =  
𝒄

𝒇
     (2.3) 

𝝀  คือ ความยาวคลื่น (m)  

𝒄 คือ ความเร็วเสียง (m/s)  

𝒇 คือ ความถี่เสียง (Hz) 

 

 
รูปท่ี 2.20 สัญญาณเสียง 

(ขšอมูลจาก: http://www.sat2you.com) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Phase  

คือ ระยะหŠางของจุดเร่ิมตšนของคล่ืนสัญญาณเสียง 2 คลื่น หรือระยะเวลาการเร่ิมตšนของคลื่น

สญัญาณเสียง 2 คล่ืน คำวŠาระยะหŠางคือ ระยะท่ีคลื่นสัญญาณเสียงกำเนดิออกมา 2 คลื่นสัญญาณที่มี

ระยะหŠางเราวดักันเปŨนองศาวŠาหŠางกันกี่องศา หรือระยะเวลาทีี่คล่ืนเสียงเกิดข้ึนใชšเวลาหŠางกันเทŠาไหรŠ เรา

เปรียบเทียบหรือวัดความถี่ใดความถี่หนึ่งเทŠานั้น เรื่องของ Phase นี้เราสามารถแบŠงออกไดšหลักๆ 3 รูปแบบ 

 

 

รูปที่ 2.21 เฟสของสัญญาณเสียง 

(ขšอมูลจาก: http://www.sat2you.com) 

 

1. In Phase คือลักษณะของคล่ืนเสียง 2 คลิื่นสัญญาณเกิดขึ้นพรšอมกันในเวลาเดยีวกันโดยมทีำใหš

องศาที่เกิดขึ้นตรงกันคือ 0 องศา สิ่งที่ไดšคือ คลื่นเสียง 2 คล่ืนสัญญาณเม่ือรวมตัวกันคลื่นจะใหญŠขึ้น นั่น

เทŠากบัวŠาเสียงที่เราไดšจะดังข้ึนอีกเทŠาตวันั่นคือ 3dB อธิบายงŠายคือ ถšา Phase ตรงกัน เสียงจะดงัขึ้นโดยไมŠมี

การเปล่ียนแปลง 

2. Out of Phase คือลักษณะของคล่ืนเสียง 2 สัญญาณเกิดในเวลาที่ตŠางกันและระยะหŠางของจุด

กำเนิดคล่ืนมีถึง 180 องศา ทำใหšคลื่นเสียงที่ไดšมีเสยีงเบาถึงระดับ 0dB ในความถ่ีใดความถี่หนึ่ง ทำใหšเราไมŠ

สามารถไดšยินเสียงนั้นไดš โดยปกติสŠวนมากการเกิด Out of Phase นั้นมักจะเกิดจากการทำสายสัญญาณสลับ

ขั้วกัน 

3. Phase Shift คือลักษณะของคล่ืนเสียง 2 คลื่นสัญญาณเกิดขึ้นในเวลาท่ีตŠางกันและระยะหŠางของ

จุดกำเนิดคล่ืนเริ่มตšนต้ังแตŠ 1 องศาไปเรื่อยๆแตŠไมŠถึง 180 องศา ทำใหšเสียงบางชŠวงก็ดังขึ้นและบางชŠวงก็เบา

ลง ซ่ึงในงาน Live ที่เราทำอยูŠในปŦญจุบนัจะไมŠสามารถหลีกหนเีร่ืองของ Phase Shift ไปไดšเลย และ Phase 

Shift นี่แหละที่ทำใหšเสียงเกิดมิติเสียง Stereo ขึ้นมาทำใหšเพลงนั้นนŠาฟŦงมากขึ้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.5 หลักการทำของของ Digital Potentionmeter 

 Digital Potentionmeter เปŨนสŠวนประกอบอิเล็กทรอนิกสŤที ่ควบคุมดšวยสัญญาณดิจิทัล โดยมี

ลักษณะการทำงานเหมือนแบบอนาล็อก มักใชšสำหรับการปรับขนาดสัญญาณอนาล็อกซึ ่งควบคุมโดย

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

โครงสรšางของ Digital Potentionmeter 

 Digital Potentionmeter ถูกสรšางขึ้นโดยการออกแบบโครงสรšางภายในประกอบไปดšวยวงจรความ

ตšานทานแบบขั้นบันไดและวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปŨนอนาล็อก ทุกขั้นของบันไดตัวตšานทานจะมีสวิตซŤ

เปŨนของตัวเองซึ่งเชื่อมตŠอกับขั้วเอาตŤพุตของ Digital Potentiometer โดยปกติจำนวนของขั้นบันไดจะระบุ

ดšวยคŠาบติเชŠน 8 บิตเทŠากบั 256 ขั้น  

 

 

รูปที่ 2.22 บันไดตัวตšานทาน 

(ขšอมูลจาก: https://th.wikinew.wiki) 

 

 
รูปที่ 2.23 บิตของบันไดตวัตšานทาน  

(ขšอมูลจาก: https://th.wikinew.wiki) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การประยุกตŤใชš Digital Potentiometer 

 Digital Potentiometer ใช š โปรโตคอลด ิจ ิท ัลเช Šน I2C หร ือ Serial Peripheral Interface Bus 

สำหรับการสŠงสัญญาณ หรือใชšโปรโตคอล Up/Down ที่ควบคุมไดšงŠายกวŠา การใชšงานทั่วไปของ Digital 

Potentiometer สามารถประยุกตŤใชšไดšในหลายๆ วงจรเชŠน วงจรควบคุมการขยายสัญญาณ วงจรปรับสมดุล

เสียงขนาดเล็กและวงจรปรับคŠาออฟเซ็ต 

 

2.2.6 หลักการทำงานของ Gesture Sensor 

 Gesture Sensor คือเซ็นเซอรŤที ่มีไวšสำหรับการตรวจจับลักษณะการเคลื่อนไหวของฝśามือ หรือ

ลักษณะทŠาทางของผูšใชšงาน โดยเปŨนการตรวจจับดšวยลำแสงอินฟราเรด (Infrared Rays) ดังนั้นก็จะทำใหš

เครื่องสามารถทำงานตามการแสดงทŠาทางของผูšใชšงานไดš เชŠนในสมารŤทโฟนบางรุŠนที่มี Gesture Sensor หาก

ผูšใชšงานโบกฝśามือไปทางซšาย ก็อาจจะเปŨนการสั่งใหšเลื่อนไปดูรูปภาพถัดไปในแกลเลอรี่ โดยที่ผูšใชšงานไมŠตšอง

สัมผัสที่หนšาจอเลยแมšแตŠนšอย 

 

 

รูปท่ี 2.24 Blockdigram ของ Gesture Sensor PAL7602 

(ขšอมูลจาก: datasheet PAL7602) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โครงสรšางของ Gesture Senosr ประกอบไปดšวยสŠวนประกอบหลัก 2 สŠวนคือ IR LEDและสŠวนชิป

ประมวลผล โดยIR LEDจะทำการปลŠอยลำแสงอินฟราเรดไปกระทบวัตถุในชŠวงระยะเวลาหนึ่ง และเก็บขšอมูล

ลำแสงที่สะทšอนกลับมา เพ่ือสŠงไปประมวลผลท่ีชิปของเซนเซอรŤนั้นๆ  

 

 
รูปท่ี 2.25 Blockdigram ของ Gesture Sensor PAL7602 

(ขšอมูลจาก: Silicon Labs) 

 ชิปประมวลผลจะทำการคำนวณระยะของวัตถุในแตŠละชŠวงเวลาเพื ่อมาวิเคราะหŤหาทิศทางการ

เคลื่อนที่ของวัตถุดังรูป 2.24 ในปŦจจุบันมีการประยุกตŤใชš Gesture Sensor อยŠางแพรŠหลายเชŠน การติดตั้งใน

โทรศพัทŤมือถือเพื่อเพ่ิมฟŦงกŤชันการทำงานของโทรศัพทŤมือถือ การตรวจสอบการหยิบสนิคšา เปŨนตšน 

 
รูปท่ี 2.26 การประยุกตŤใชšงาน Gesture Sensor  

(ขšอมูลจาก: https://www.springwise.com)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3  

วิธีการดําเนินงาน 

การออกแบบเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ นี้ไดšถูกออกแบบใหšมีคุณสมบัติตŠางๆดังนี้ 

1. สามารถลดระดับเสียงของหูฟŦงไดšขณะทำการสนทนากับผูšอ่ืน 

 2. สามารถเพ่ิมระดับเสียงของหูฟŦงใหšกลับมาเชŠนเดิมหลังจบการสนทนา 

 3. สามารถปรับระดับเสียงทุŠม กลาง แหลมไดš 

 4. สามาถใชšการเคลื่อนไหวของมือในการควบคมุฟŦงกŤชันปรับยŠานความถี่ตามแนวเพลงไดš 

3.1) การออกแบบสŠวนวงจรขยาย 

3.1.1) การเลือกออปแอมปş 

 คณะผูšจัดทำเลือกใชšออปแอมปşเบอรŤ NE5532 เนื่องจากเปŨนแบบ dual สำหรับวงจรขนาดเล็ก ใชš

ไฟเลี้ยงตำ่ สัญญาณรบกวนต่ำ 

3.1.2) การคำนวณวงจรกรองความถี่ต่ำผŠาน(ยŠานเบส) 

 

รูปที่ 3.1 วงจรกรองความถี่ยŠานเบส 

 

เพื่อที่ใหšไดšชŠวงความถี่ที่เหมาะโดยจากที่ตšองการในชŠวงความถ่ีเสียงท่ีตšองการ คณะผูšจัดจึงไดšออกแบบ

ใหšไดšกรองความถ่ีต่ำผŠานเพ่ือใหšสามารถปรับยŠานความถี่ต่ำที่เราตšองการไดš Amplifier ท่ีไดšมีอัตราความเพ้ียน

ของสัญญาณที่ต่ำที่สุดโดยสามารถคำนวณไดšดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากวงจรคŠาความตšานทานทั้งหมดในวงจรกรองความที่ต่ำผŠานคือ 

R = 100k + 10k + 10k = 120k 

จากสูตรหาความถี่คตัออฟจะไดš 

 

𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
=

𝟏

𝟐𝝅(𝟏𝟐𝟎𝒌)(𝟒𝟕𝒏)
= 𝟐𝟖. 𝟐𝟐𝑯𝒛 ≈ 𝟐𝟖𝑯𝒛 

 

3.1.3) การคำนวณวงจรกรองแบบแบนพาส(ยŠานกลาง) 

 

รูปที่ 3.2 วงจรกรองความถี่ยŠานกลาง 

 

 เพื่อที่ใหšไดšชŠวงความถี่ที่เหมาะโดยจากที่ตšองการในชŠวงความถ่ีเสียงท่ีตšองการ คณะผูšจัดจึงไดšออกแบบ

ใหšกรองความถี่แบบแบนพาสเพื่อใหšสามารถปรับความถี่ของเสียงยŠานกลางไดšสŠวน Amplifier ที่ไดšมีอัตรา

ความเพ้ียนของสัญญาณที่ต่ำที่สุดโดยสามารถคำนวณไดšดังนี้ 

ชŠวงความถี่สูงของยŠานกลาง 

𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
=

𝟏

𝟐𝝅(𝟑. 𝟗𝒌)(𝟒. 𝟕𝒏)
≈ 𝟖𝟔𝟖𝟑𝑯𝒛 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชŠวงความถี่ต่ำของยŠานกลาง 

𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
=

𝟏

𝟐𝝅(𝟑. 𝟗𝒌 + 𝟏𝟎𝟎𝒌)(𝟐𝟐𝒏)
≈ 𝟕𝟎𝑯𝒛 

 

3.1.4) การคำนวณวงจรกรองความถี่สูงผŠาน(ยŠานแหลม) 

 

รูปท่ี 3.3 วงจรกรองความถี่ยŠานแหลม 

 

 เพื่อที่ใหšไดšชŠวงความถี่ที่เหมาะโดยจากที่ตšองการในชŠวงความถ่ีเสียงท่ีตšองการ คณะผูšจัดจึงไดšออกแบบ

ใหšไดšกรองความถ่ีสูงผŠานเพ่ือใหšสามารถปรับยŠานความถี่สูงท่ีเราตšองการไดš Amplifier ที่ไดšมีอัตราความเพ้ียน

ของสัญญาณที่ต่ำที่สุดโดยสามารถคำนวณไดšดังนี้ 

 เมื่อเราปรับความถี่เสียงสูงในยŠานต่ำสุดนั ้นหมายความวŠาเราจะใชšpotentiometerในคŠาสูงสุดคือ 

100k จะไดšความถี่คัตออฟ 

 

𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
=

𝟏

𝟐𝝅(𝟏𝟎𝟏𝟖𝟎𝟎)(𝟒. 𝟕𝒏)
= 𝟑𝟑𝟐. 𝟔𝟒𝑯𝒛 ≈ 𝟑𝟑𝟑𝑯𝒛 

 

เมื่อเราปรับความถี่เสียงสูงในยŠานสูงสุดนั้นหมายความวŠาเราจะใชšpotentiometerในคŠาต่ำสุดคือ 0 

จะไดšความถี่คัตออฟ 

𝒇 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑪
=

𝟏

𝟐𝝅(𝟏𝟖𝟎𝟎)(𝟒. 𝟕𝒏)
= 𝟏𝟖𝟖𝟏𝟐. 𝟔𝟒𝑯𝒛 ≈ 𝟏𝟗𝒌𝑯 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2) การออกแบบสŠวนไมโครคอนโทรลเลอรŤ 

 คณะผูšจัดทำไดšเลือกใชš IC ATMEGA328P เนื่องจากตัว IC ดังกลŠาวเปŨน IC ตัวเดียวกันกับที่ใชšในการ

ผลิตบอรŤดArduino uno r3 ดังนั ้นจึงงŠายตŠอการออกแบบโคšดควบคุมการทำงานโดยแบŠงการทำงานผŠาน

ไมโครคอนโทรลเลอรŤ 2 ตัว คือ Arduino Mega 2 ตัว โดยแบŠงหหนšาที่การทำงาน ใหšตัวที่1 ควบคุมการ

ทำงานและรับคŠาของไมโครโฟน มาประมวลผลหลังจากนั้นจึงสŠงคŠาไปยัง ตัวที่2 เพื่อควบคุมการทำงานของ 

Digital Potentiometer X9C  

รูปท่ี 3.4 วงจรสŠวนคอนโทรลเลอรŤ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3) การเขียนโคšดการทำงานของเครื่องควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ 

 3.3.1 แผนผังการทำงานของเคร่ืองควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ 

รูปที่ 3.5 Flowchart ของ เครื่องควบคุมระดับเสียงอตัโนมัติ 

 

3.3.2 โคšดควบคุมการทำงานของสŠวนไมโครโฟน 

#include "arduinoFFT.h" 

// สŠวนของ detect Freq. 

#define SAMPLES 128              

#define SAMPLING_FREQUENCY 2048 // 10 bit แยก 2 ชŠวง 

arduinoFFT FFT = arduinoFFT(); 

unsigned int samplingPeriod; 

unsigned long microSeconds; 

double vReal[SAMPLES];  

double vImag[SAMPLES];  

// สŠวนdB 

const int sampleWindow = 50; // Sample window width in mS (50 mS = 20Hz) 

unsigned int sample; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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void setup()  

{ 

    Serial.begin(115200);  

    samplingPeriod = round(1000000*(1.0/SAMPLING_FREQUENCY));  

    pinMode(3,OUTPUT); 

    pinMode(A1,INPUT); 

    pinMode(A2,INPUT); 

    pinMode(7,OUTPUT); 

} 

void loop()  

{    

    Freq(); 

    Serial.println(); 

} 

void Freq() 

{ 

  samplingPeriod = round(1000000*(1.0/SAMPLING_FREQUENCY)); 

  /*คำสั่งเวลา*/ 

    for(int i=0; i<SAMPLES; i++) 

    {  

        microSeconds = micros(); 

        vReal[i] = analogRead(0); 

        vImag[i] = 0; 

        while(micros() < (microSeconds + samplingPeriod)) 

        { 

          //do nothing 

        } 

    } 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    /*คำสั่งmain*/ 

    FFT.Windowing(vReal, SAMPLES, FFT_WIN_TYP_HAMMING, FFT_FORWARD); 

    FFT.Compute(vReal, vImag, SAMPLES, FFT_FORWARD); 

    FFT.ComplexToMagnitude(vReal, vImag, SAMPLES); 

    /* หาความถ่ี peak  */ 

    double peak = FFT.MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING_FREQUENCY); 

    Serial.print(" peak "+ String(peak));     //Print out the most dominant frequency. 

   // สŠวน dB 

   unsigned long startMillis= millis();  // Start of sample window 

   unsigned int peakToPeak = 0;   // peak-to-peak level 

   unsigned int signalMax = 0; 

   unsigned int signalMin = 1024; 

   // collect data for 50 mS 

   while (millis() - startMillis < sampleWindow) 

   { 

      sample = analogRead(A0); 

      if (sample < 1024)  // toss out spurious readings 

      { 

         if (sample > signalMax) 

         { 

            signalMax = sample;  // save just the max levels 

         } 

         else if (sample < signalMin) 

         { 

            signalMin = sample;  // save just the min levels 

         } 

      } เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   } 

   peakToPeak = signalMax - signalMin;  // max - min = peak-peak amplitude 

   double volts = (peakToPeak * 5.0) / 1024;  // convert to volts 

   double dB = (20* log(volts/5.0))+95; 

   Serial.print(" dB "+ String(dB)); 

    if( dB>60 & peak>100 & peak<1200 ) 

    { 

      digitalWrite(7,HIGH); 

    } 

    else{ 

      digitalWrite(7,LOW); 

    } 

    int a = digitalRead(7); 

    Serial.print(" State "+ String(a)); 

} 

3.3.2 โคšดควบคุมการทำงานของสŠวน Gesture Sensor และ Digital Potentiometer 

#include <SPI.h> 

#include <Wire.h> 

#include <EEPROM.h> 

#include "paj7620.h" 

#include <DigiPotX9Cxxx.h> 

// สŠวน Gesture 

#define I2C_ADDR 0x27 //I2C adress, you should use the code to scan the adress first (0x27) here 

#define GES_REACTION_TIME    1      

#define GES_ENTRY_TIME      1         

#define GES_QUIT_TIME     1 

// IC R เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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DigiPot pot1(8, 9, 10); 

DigiPot potBass(22, 24, 26); 

DigiPot potMid(28, 30, 32); 

DigiPot potTreble(34, 36, 28); 

int rst = 2; 

volatile int i = 0; 

int wiperPos = 0; 

long PotOhm = 100000 ; //x9c104 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  paj7620Init(); 

  pinMode(7,INPUT); 

} 

void loop() { 

  uint8_t data = 0, data1 = 0, error; 

  error = paj7620ReadReg(0x43, 1, &data);       // Read Bank_0_Reg_0x43/0x44 for gesture result. 

  if (!error)  

  { 

        if(data == GES_RIGHT_FLAG)  

        { 

          Serial.println("Right Hiphop"); 

          MixHiphop(); 

        } 

        else if(data == GES_LEFT_FLAG)  

        { 

          Serial.println("Left Rock"); 

          MixRock(); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        } 

        else if(data == GES_UP_FLAG)  

        { 

          Serial.println("UP Pop"); 

          MixPop(); 

        } 

        else if(data == GES_DOWN_FLAG)  

        { 

          Serial.println("Down Auto Manual"); 

          LoopMixer(); 

        } 

  } 

} 

void LoopMixer() { //MODE  

  for(int y = 0;y > -1;y++){ 

  int reset = digitalRead(3); // ใชšอŠานตรวจจับทŠาทางขณะทำงาน  

    if(reset == LOW){ 

      loop(); 

      break; 

    } 

    else{ 

      int a = digitalRead(7); 

      //Freq(); 

      if(a == HIGH){ 

        //Serial.println(1); 

        pot1.set(100); 

        wiperPos = pot1.get(); 

        Serial.print(wiperPos); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        Serial.print(", Ohm = " + String(getOhm(wiperPos))); 

        Serial.print(", Volt = "); Serial.print(getVolt(wiperPos), 2); 

        Serial.println(); 

      } 

      else{ 

        //Serial.println(0); 

        pot1.set(50); 

        wiperPos = pot1.get(); 

        Serial.print(wiperPos); 

        Serial.print(", Ohm = " + String(getOhm(wiperPos))); 

        Serial.print(", Volt = "); Serial.print(getVolt(wiperPos), 2); 

        Serial.println(); 

      } 

    } 

  } 

} 

 

unsigned long getOhm(int wiperPosition) { 

  unsigned long Ohm ; 

  Ohm = (long) wiperPosition * (PotOhm / 100); 

  return Ohm; 

} 

float getVolt(int wiperPosition) { 

  float Vcc = 5.00; 

  float Rwl = (float)getOhm(wiperPosition); 

  float Vw = Vcc * (Rwl / (float)PotOhm); 

  return Vw; เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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} 

void MixHiphop() { //MODE  

  for(int y = 0;y > -1;y++){ 

  int reset = digitalRead(3); // ใชšอŠานตรวจจับทŠาทางขณะทำงาน  

    if(reset == LOW){ 

      loop(); 

      break; 

    } 

    else{ 

      int a = digitalRead(7); 

      //Freq(); 

      if(a == HIGH){ 

        //Serial.println(1); 

        pot1.set(100); 

        potBass.set(0); 

        potMid.set(50); 

        potTreble.set(70); 

        wiperPos = pot1.get(); 

        Serial.print(wiperPos); 

        Serial.print(", Ohm = " + String(getOhm(wiperPos))); 

        Serial.print(", Volt = "); Serial.print(getVolt(wiperPos), 2); 

        Serial.println(); 

      } 

      else{ 

        //Serial.println(0); 

        pot1.set(50); 

        potBass.set(0); 

        potMid.set(50); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        potTreble.set(70); 

        wiperPos = pot1.get(); 

        Serial.print(wiperPos); 

        Serial.print(", Ohm = " + String(getOhm(wiperPos))); 

        Serial.print(", Volt = "); Serial.print(getVolt(wiperPos), 2); 

        Serial.println(); 

      } 

    } 

  } 

} 

void MixRock() { //MODE  

  for(int y = 0;y > -1;y++){ 

  int reset = digitalRead(3); // ใชšอŠานตรวจจับทŠาทางขณะทำงาน  

    if(reset == LOW){ 

      loop(); 

      break; 

    } 

    else{ 

      int a = digitalRead(7); 

      //Freq(); 

      if(a == HIGH){ 

        //Serial.println(1); 

        pot1.set(100); 

        potBass.set(60); 

        potMid.set(10); 

        potTreble.set(30); 

        wiperPos = pot1.get(); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        Serial.print(wiperPos); 

        Serial.print(", Ohm = " + String(getOhm(wiperPos))); 

        Serial.print(", Volt = "); Serial.print(getVolt(wiperPos), 2); 

        Serial.println(); 

      } 

      else{ 

        //Serial.println(0); 

        pot1.set(50); 

        potBass.set(60); 

        potMid.set(10); 

        potTreble.set(30); 

        wiperPos = pot1.get(); 

        Serial.print(wiperPos); 

        Serial.print(", Ohm = " + String(getOhm(wiperPos))); 

        Serial.print(", Volt = "); Serial.print(getVolt(wiperPos), 2); 

        Serial.println(); 

      } 

    } 

  } 

} 

void MixPop() { //MODE  

  for(int y = 0;y > -1;y++){ 

  int reset = digitalRead(3); // ใชšอŠานตรวจจับทŠาทางขณะทำงาน  

    if(reset == LOW){ 

      loop(); 

      break; 

    } 

    else{ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      int a = digitalRead(7); 

      //Freq(); 

      if(a == HIGH){ 

        //Serial.println(1); 

        pot1.set(100); 

        potBass.set(60); 

        potMid.set(30); 

        potTreble.set(10); 

        wiperPos = pot1.get(); 

        Serial.print(wiperPos); 

        Serial.print(", Ohm = " + String(getOhm(wiperPos))); 

        Serial.print(", Volt = "); Serial.print(getVolt(wiperPos), 2); 

        Serial.println(); 

      } 

      else{ 

        //Serial.println(0); 

        pot1.set(50); 

        potBass.set(60); 

        potMid.set(30); 

        potTreble.set(10); 

        wiperPos = pot1.get(); 

        Serial.print(wiperPos); 

        Serial.print(", Ohm = " + String(getOhm(wiperPos))); 

        Serial.print(", Volt = "); Serial.print(getVolt(wiperPos), 2); 

        Serial.println(); 

      } 

    } เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4) รูปภาพแบบรŠางของวงจรที่ออกแบบไดš 

 

รูปท่ี 3.6 วงจรขยายสัญญาณของเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.7 วงจรควบคุมสŠวนที่1ของเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 วงจรควบคุมสŠวนที่2ของเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5) รูปภาพลายปริ้นของวงจร 

 

รูปที่3.9 ลายปริ้นของวงจรเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ 
 

3.6) รูปถายวงจรทดสอบ 

 

รูปที่3.10 วงจรทดสอบของวงจรเครื่องชŠวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1) คุณสมบตัิของดิจิตอลโวลมิเตอรŤที่ควบคุมดšวยการเคลื่อนไหวของมือ 

4.1.1) สามารถลดระดับเสียงลงอัตโนมัติเม่ือมีการสนทนา 

- ลดระดับเสียง เมื่อ ไดšรับสัญญาณเสียง dB > 60 ที่ชŠวงความถี่ 90 – 900 Hz 

 4.1.2) สามารถเพ่ิม – ลด ยŠานความถ่ีตŠางๆไดš แบŠงออกเปŨน 3 ยŠาน 

  - ยŠานเสียงเบส 

  - ยŠานเสียงกลาง 

  - ยŠานแหลม 

 4.1.3) Gesture สามารถเปลี่ยนฟŦงกŤชันในการกรองยŠานความถี่เสียงตามแนวเพลงไดš 

  - แนว Pop ,R&B 

  - แนว Rock 

  - แนว HIPHOP 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2) ผลการทดลองตŠางๆ 

4.2.1) การทดลองลดระดับเสียงลงอตัโนมัติเมื่อมีการสนทนา  

 ทำการทดสอบโดยปŜอนสัญญาณเพลงเขšาวงจร (สัญญาณสีชมพู) โดยทำการวัดเปรียบเทียบ

กับสัญญาณขาออก (สัญญาณสีเขียว) กŠอนเริ่มการสนทนาจะเห็นวŠาสัญญาณขาเขšาและขาออกของวงจรมี

ระดับ amplitude เทŠากัน ดังรูปที่ 4.1 และเมื่อมีการสนทนา สŠวนควบคุมของคอนโทรลเลอรŤจึงเปลี่ยนคŠา

ความตšานทานของ วงจรขยายสัญญาณ ผŠาน digital potentiometer X9C ใหšเพิ่มคŠาความตšานทานของวงจร

ใหšสูงข้ึน สŠงผลใหšระดับเสียงของวงจรมีขนาด amplitude ของสัญญาณขาออก มีขนาดเล็กลงดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปท่ี 4.1 ระดับเสียงกŠอนสนทนา 

   

 

รูปที่ 4.2 ระดับเสียงขณะสนทนา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เงื่อนไขการทำงานของสŠวนไมโครคอนโทรลเลอรŤคือ ระดับเสียงจากไมโครโฟนมากกวŠา 60 dB และ

อยูŠในชŠวงความถี่ระหวŠาง 90 Hz ถึง 900 Hz ซึ่งสามารถทดสอบชŠวงของความถ่ีที่ไมโครโฟนสามารถตรวจจับ

ไดšโดยปŜอนสัญญาณเสียงท่ีชŠวงความถ่ีตั้งแตŠ 20 Hz ถึง 20 KHz เขšาไปยังไมโครโฟน โดยผลที่ไดšจากรูป 4.3 

แสดงใหšเห็นวŠาชŠวงของความถ่ีที่ไมโครโฟนของเครื่องควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ อยูŠในชŠวงความถี่ 140 – 

1000 Hz 

 

 

รูปท่ี 4 .3 ความถี่ที่สามาถรับไดšจากไมโครโฟน 

 

ตารางที่ 4.2.1.1  ผลการทดลองรับความถ่ีที่ยŠานความถ่ี ตŠางๆ 

ผลการทดลองรับสัญญาณเสียงที่ชŠวงความถี่ 20 – 1200 Hz 

ชŠวงความถี่ขาเขšา ชŠวงความถี่ที่สามารถรับไดš 

0 – 400 Hz 140 – 400 Hz 

401 – 800 Hz 401 – 800 Hz 

801 – 1200 Hz 801 – 1000 Hz 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อไดšรับสัญญาณเสียงในชŠวงความถี่ 90 – 900 Hz สŠวนประมวลผลจะนำสัญญาณเสียงขาเขšาไป

วิเคราะหŤและแปลงคŠาสัญญาณเปŨนระดับความดังของเสียงโดยวัดเปŨนหนŠวย เดซิเบล ซึ่งไดšกำหนดระดับเสียงที่

ระดับมากกวŠา 60 dB เครื่องจึงจะทำงาน (เขšาสูŠ State 1) ดังรูปท่ี 4.4 จากนั้นไมโครคอนโทรลเลอรŤตัวที่ 1 จะ

สŠงขšอมูลไปยังตัวที่ 2 ใหšควบคุมความตšานทานของวงจรเพ่ือลดระดับเสียงของหูฟŦง 

 

 

รูปท่ี 4.4 สถานการณŤทำงานของวงจรรับสัญญาณเสียง 

 

ตารางที่ 4.2.1.2  ผลการทดลองรับสัญญาณเสียงจากสถานการณŤการสนทนาจริง 

ผลการทดลองที่ระดับเสียง 60 dB ท่ี ความถี ่90 Hz – 900 Hz 

สัญญาณเสียง  dB เฉลี่ย ระดับเสียงของหูฟŦง 

กŠอนรับสัญญาณเสียง 30 – 50 dB ปกติ 

ขณะรบัสัญญาณเสียง 60 dB เบาลง 

หยุดรบัสัญญาณเสียง 30 – 50 dB ปกติ 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2) การปรับ เพิ่ม – ลด ยŠานความถี่ตŠางๆ  

ยŠานความถี่ต่ำผŠาน (เบส) 

 ผลการจำลองวงจร โดยสัญญาณสีเหลืองและชมพู คือสัญญาณเพลงที่รับเขšา โดยเมื ่อปรับความ

ตšานทานเพื่อควบคุม ความถี่ต่ำผŠาน พบวŠาสัญญาณเสียงขาออก สีเขียวและสีฟŜา มีความแตกตŠางกันอยŠาง

ชัดเจน โดยสีเขียวคือปรับความตšานที่ไปที่ 0 โอหŤม เพื่อใหšความถี่ต่ำผŠานเพิ่มสูงสุดและสีฟŜาคือปรับความ

ตšานทานไปที่ 100 โอหŤม เพ่ือใหšความถ่ีต่ำผŠานลดลงต่ำสุด โดยอšางอิงจากสัญญาณขาเขšาเดียวกัน 

 

 

รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบยŠานความถี่ต่ำผŠาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 Frequency respond ยŠานความถี่ต่ำผŠาน 

 

 

รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพันธŤระหวŠาง %THD กับ Amtitude ของวงจร Bass ท่ีความถี่ 1 KHz 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 สเปกตรัมของวงจร Bass ท่ีความถี่ 1 KHz 

 

ยŠานความถี่แถบกลาง (กลาง) 

 ผลการจำลองวงจร โดยสัญญาณสีเหลืองและชมพู คือสัญญาณเพลงที่รับเขšา โดยเมื ่อปรับความ

ตšานทานเพื่อควบคุม ความถี่แถบกลาง พบวŠาสัญญาณเสียงขาออก สีเขียวและสีฟŜา มีความแตกตŠางกันอยŠาง

ชัดเจน โดยสีเขียวคอืปรับความตšานที่ไปที่ 100 โอหŤม เพื่อใหšความถี่แถบกลางลดต่ำสุดและสีฟŜาคือปรับความ

ตšานทานไปที่ 0 โอหŤม เพ่ือใหšความถี่แถบกลางเพิ่มสูงสุด โดยอšางอิงจากสัญญาณขาเขšาเดียวกัน 

 

 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบยŠานความถี่แถบกลาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 Frequency respond ยŠานความถี่แถบกลาง 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธŤระหวŠาง %THD กับ Amtitude ของวงจร Mid ท่ีความถี่ 20 KHz 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 สเปกตรัมของวงจร Mid ที่ความถี่ 100 KHz 

 

ยŠานความถี่สูงผŠาน (แหลม) 

 ผลการจำลองวงจร โดยเมื่อปรับความตšานทานเพ่ือควบคุม ความถี่สูงผŠาน พบวŠาสัญญาณเสียงขาออก 

สีเขียวและสีฟŜา มีความแตกตŠางกันเพียงเล็กนšอย โดยสีเขียวคือปรับความตšานที่ไปที่ 100 โอหŤม เพื่อใหšความถ่ี

ต่ำผŠานลดลงต่ำสุดและสีฟŜาคือปรับความตšานทานไปที่ 0 โอหŤม เพ่ือใหšความถี่ต่ำผŠานเพ่ิมขึ้นสูงสุด โดยอšางอิง

จากสัญญาณขาเขšาเดียวกัน 

 

 

รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบยŠานความถี่สูงผŠาน 
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รูปท่ี 4.14 Frequency respond ยŠานความถี่สูงผŠาน 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธŤระหวŠาง %THD กับ Amtitude ของวงจร Treble ที่ความถี่ 1 MHz 
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของวงจร Treble ที่ความถี่ 1 MHz 

 

4.2.3) Gesture สามารถเปลี่ยนฟŦงกŤชันในการกรองยŠานความถี่เสียงตามแนวเพลงไดš 

 ตัวเครื่องสามารถเปลี่ยนความตšานทานในการกรองยŠายความถี่ตŠางๆ เพื่อปรับใหšสัญญาณเสียงที่

แตกตŠางจากเดิมไดš ตามแตŠละแนวเพลงที่กำหนดไดšแกŠ แนวเพลง POP ROCk และ HIPHOP โดยทำการเพิ่ม-

ลด ความตšานทานของแตŠละวงจรกรองความถี่ไดšแกŠ Bass Mid และ Treble โดยแนวเพลงตŠางๆ สามารถปรับ

ยŠานความถี่ที่เหมาะสมไดšจากการตรวจจับทŠาทางของมือ 

 

รูปที่ 4.17 ฟŦงกŤชันการเลือกแนวเพลงดšวย Gesture Sensor 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง    

จากการทดลองพบวาเครื่องชวยควบคุมระดับเสียงอัตโนมัติ สามารถทํางานไดตามจุดประสงค โดย

สามารถลดระดับเสียงเมื่อไดรับสัญญาณเสียงที่ระดับ 60 dB ในชวงความถี่ 140 – 1000 Hz สามารถปรับ

เพิ่มลดยานความถี่ เบส กลาง แหลม ไดโดยสามารถใชทั้งฟงกชันการตรวจจับทาทางการเคลื่อนไหวของมือ

ทั้ง 4 รูปแบบคือ ปดขึ้น-ลงและปดซาย-ขวา หรือสามารถปรับไดตามความตองการของผูใชงาน 

5.2 วจิารณผลการทดลอง 

 จากการทดลองพบวา Gesture sensor นั้นประสิทธิภาพในการประมวลผลนั้นยังไมเปนที่นาพอใจ

เนื่องจากเปนเซนเซอรที่ทํางานโดยวัดจากจากแสงที่ผาน Optics lens ดังนั้นเมื่อทํางานในที่มีแสงสวางนอย

ทําใหอาจทําใหการเปลี ่ยนฟงกชันการทํางานเปนไปไดยากหรือทําไดชากวาที ่ควร นอกจากนี ้การรับ

สัญญาณเสียงมีระยะที่จํากัด และการทดลองบางสวนเปนแบบจําลองจึงทําใหผลการทดสอบเครื่องจริงมีความ

ผิดพลาดเนื่องจากสถานการณ COVID-19 ทําใหไมสามารถทําการทดสอบคาหลายๆอยางได  
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PAJ7620U2: Integrated Gesture Recognition Sensor 

General Description 
The PAC7620 integrates gesture recognition function 
with general I2C interface into a single chip forming an 
image analytic sensor system. It can recognize 9 human 
hand gesticulations such as moving up, down, left, right, 
forward, backward, circle-clockwise, circle-counter 
clockwise, and waving. It also offers built-in proximity 
detection in sensing approaching or departing object 
from the sensor. The PAC7620 is designed with great 
flexibility in power-saving mechanism, well suit for low 
power battery operated HMI devices. The PAJ7620 is 
packaged into module form in-built with IR LED and optics 
lens as a complete sensor solution 

 

Key Features 
 Gesture/Cursor/Image modes 

 Built-in proximity detection 

 Gesture speed is 60~600°/s in Normal Mode and 

60~1200°/s in Gaming Mode 

 Flexible power saving scheme 

 Communication interface options 

 I2C (for Gesture/Cursor mode) 

 4-wire SPI (for Image mode) 

 I2C interface up to 400 Kbit/s 

 SPI interface range from 

 22~48 MHz (Frame subtraction mode) 

 44~48 MHz (Raw data mode) 

 Ambient light immunity 

 Ambient light noise cancellation 

 

Applications 
 PAD Phone 

 Tablet Personal Computer 

 Automobile Application 

 

Key Parameters  

Parameter Value 

Array Size 60x60 pixels 

Pixel Size  20x20 µm2 

Max Frame Rate  720 fps @ 240 report rate 

Input Clock 22MHz for SPI Image Out 

44MHz for SPI raw data mode 

Supply Voltage VDD: 2.8~3.6V 

VBUS: 1.8~3.3V 

VLED: 3.0~4.2V  

Current 
Consumption 

Operation State:2.82 mA 

Standby 1 State: 2.3mA 

Standby 2 State: 1.5mA 

Package Dimensions 5.2x3x1.88 mm3 

 

Ordering Information 

Part Number Package Type 

PAJ7620U2 13-pins LGA Module 

 

 

For any additional inquiries, please contact us at 
http://www.pixart.com/contact.asp. 
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1.0 Sensor Overview 
1.1 Gesture Mode 

For Gesture Mode, there are 9 gestures recognition being embedded in the sensor including move up, move down, move 
left, move right, move forward, move backward, circle-clockwise, circle-counter clockwise, and wave. These gestures 
information can be simply accessed by register reading via I2C bus. The normal gesture detecting range from 5 to 15 cm 
from where PAC7620 is located through the operating view angle of diagonally 60° respectively. Additionally, The PAC7620 
can be configured as Normal Mode (Gesture speed is 60°/s - 600°/s) or Gaming Mode (Gesture speed is 60°/s - 1200°/s) for 
different applications. The PAC7620 also offer built-in proximity detection for the purpose of sensing object approaching or 
departing. 

Table 1. Gesture Detecting Range and View Angle  

Part Number Detecting Range View Angle (Diagonal) 

PAJ7620U2 5 to 15 cm 60° 

 
1.2 Image Mode 

For image mode, the typical report rate is 120Hz with image size equals 30x30 (Frame subtraction mode, WOI) or 30x30 
(Raw data mode, WOI). The depth of pixel data depth is 9 bit and output through the SPI bus. The SCK rate of SPI bus equals 
to the external SPI clock input ranging from 22 to 48 MHz (Frame subtraction mode) or 44 to 48 MHz (Raw data mode). By 
programming the internal register set via I2C serial control bus, it performs on-chip report rate, exposure time, gain 
adjustment, array skip mode, and array average mode.  

 
1.3 Architecture Block Diagram 
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Figure 1. Architecture Block Diagram 
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1.4 Signal Description 

Table 2. Signal Description 

Signal Name Description 
SDA I2C data pin 

SCL I2C clk pin 

INT_N Interrupt pin (Active low) for Gesture Mode. 

GPIO3(SPI_DATA) Data out of SPI master for image mode 

GPIO2(SPI_SCK) SCK signal of SPI master for image mode 

GPIO1(SPI_nCS) nCS signal of SPI master for image mode 

GPIO0(SPI_MCLK) External clock input of SPI master for image mode 

 

1.5 Pin Configuration 

 Table 3. PAJ7620U2 Pin Definition 

Pin No. Symbol Type Function 

1 VBUS POWER BUS power supply 

2 SDA IN/OUT I2C data pin (Open Drain) 

3 INT_N OUT Interrupt pin (Active low) (Open Drain) 

4 TESTMD IN For Module Test Only 

5 SCL IN  I2C clock pin (Open Drain) 

6, 10 GND GND Ground 

7 GPIO3 (SPI_DATA) 
SPI Mode : OUT 

GPIO Mode : IN/OUT 

SPI Mode : Data out of SPI master 

GPIO Mode : GPIO 

8 GPIO2 (SPI_SCK) 
SPI Mode : OUT 

GPIO Mode : IN/OUT 

SPI Mode : SCK signal of SPI master 

GPIO Mode : GPIO 

9 GPIO1 (SPI_nCS) 
SPI Mode : OUT 

GPIO Mode : IN/OUT 

SPI Mode : Chip select signal of SPI master (Active Low) 

GPIO Mode : GPIO 

11 VLED POWER LED power input 

12 VDD POWER Main power supply 

13 GPIO0 (SPI_MCLK) 
SPI Mode : IN 

GPIO Mode : IN/OUT 

SPI Mode : External clock input for SPI 

GPIO Mode : GPIO 
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2.0 Mechanical Specifications 
2.1 Package Dimension 

 

Figure 3. PAJ7620U2 Package Outline Diagram 
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2.2 Recommend Mechanical Design 

PXI suggest mechanical design as below to optimize the performance. 

 
Figure 4. PAJ7620U2 Mechanical Design Guide 

  

Gesture Module

PCB/FPC

Cover Glass

Air Gap ≤ 0.2mm
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Note: 

1. Recommended Cover Glass Material: Glass or PC 

2. Clear Glass Part Transparency: > 90%  

3. Cover Glass Thickness  0.7mm 

4. Cover Glass and PAJ7620U2 are close as much as 

possible. Air Gap  0.2mm 
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Figure 5. PAJ7620U2 Mechanical Design Guide (IR Ink Suggestion) 

  

Gesture Module
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2.7±0.1mm

Ø >= 1.2mm
Ø >= 1.8mm

Black Ink Region (Opaque)

Clear Glass for Gesture Sensor

IR Ink or Clear Glass for IR LED

Note: 

1. If thickness of cover glass  0.7mm, and Air Gap 

 0.2mm, the black Ink region is not necessary. 

2. For appearance reason, Ink on cover may be 
necessary. Please follow the IR Ink spectrum 
above 
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2.3 Recommended IR Ink Spectrum 

IR Ink Vendor:  Teikoku Ink 
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Figure 6. IR Ink Spectrum 
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3.0 Reference Schematics 

 

Figure 7. PAJ7620U2 Application Circuit 
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4.0 Sensor Specifications 
4.1 Absolute Maximum Ratings, TA = 27°C 

Parameters Symbol Min. Max. Unit Conditions 

Supply Voltage VDD - 4 V  

LED Supply Voltage VLED - 4.6 V  

LED Pulse Current ILED - 2 A Pulse Width < 500us, Duty Cycle < 5% 

I2C Pin, INT_N Pin Voltage  VBUS -0.3 VDD+0.3 V SCL, SDA, INT_N 

I2C Pin, INT_N Pin Current  IBUS - 10 mA SCL, SDA, INT_N 

I/O Pin Voltage VDDIO -0.3 VDD+0.3 V SPIM_CLK, SPI_SCK, SPI_DATA, SPI_nCS 

I/O Pin Current IDDIO - 10 mA SPIM_CLK, SPI_SCK, SPI_DATA, SPI_nCS 

ESD, human body model ESDHBM - 2 kV  

ESD, Machine model ESDMM - 200 V  

Notes: 
1. Maximum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur.  

2. Exposure to these conditions or conditions beyond those indicated may adversely affect device reliability.  

3. Functional operation under absolute maximum-rated conditions is not implied. Functional operation should be 
restricted to the Recommended Operating Conditions. 

 

4.2 Recommended Operating Condition 

Parameters Symbol Min. Typ. Max. Unit Conditions 

Supply Voltage VDD 2.8 - 3.6 V  

LED Supply Voltage VLED 3 - 4.2 V  

Peak LED Driver 1/ 2 Current 
Pulse  

ILED - 360 430 mA 
Pulse Width < 500us, Duty Cycle < 5% 

I2C Pin, INT_N Pin Voltage  VBUS 1.8 - 3.3 V SCL, SDA, INT_N 

I2C Pin, INT_N Pin Current  IBUS - - 5 mA SCL, SDA, INT_N 

I/O Pin Voltage VDDIO 1.8 - 3.3 V 
SPIM_CLK, SPI_SCK, SPI_DATA, 
SPI_nCS 

I/O Pin Current IDDIO - - 5 mA 
SPIM_CLK, SPI_SCK, SPI_DATA, 
SPI_nCS 

Frequency of 
external SPI 
clock input 

Frame 
subtraction 
mode fSPI 

22 - 48 

MHz 

 

Raw data 
mode 

44 or 22* - 48 
*If using EXT CLK En=1 and EXT CLK IN 
= 4 MHz 

Operating Temperature Top -40 - 85 °C  

Storage Temperature Tstorage -40 - 125 °C  
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4.3 Electrical Specifications, VDD=2.8V, TA = 27°C 

Parameters Symbol Min. Typ. Max. Unit Conditions 

Supply Voltage VDD 2.8 - 3.6 V  

LED Supply Voltage VLED 3.0 - 4.2 V LED Supply Voltage 

I2C, INT_N Pin Pull-up 
Voltage 

VBUS 1.8 - 3.3 V  

Current 
Consumption 
for Operation 
Modes 

PAJ7620U2 IDD - 2.82 - mA 
Under Normal Mode. Including LED 
current (Peak = 760mA) 

Average 
Mode 

IDD_Avg_Mode - 1 - mA 
Excluding IR LED. 120Hz report rate. 
2x2 pixel average mode 

Skip Mode IDD_Skip_Mode - 0.8 - mA 
Excluding IR LED. 120Hz report rate. 
2x skip mode 

Suspend Current IDD_SUS - 15 - µA  

Current Consumption for 

Standby State 1 
IDD_ST1 - 2.3 - mA 

Refer to Operating Principle 

1. Under Normal Mode 

2. S1, Response Factor =0.5 

3. S2, Response Factor =0.25 

4. Including LED current @ Peak = 
760mA 

Current Consumption for 

Standby State 2 
IDD_ST2 - 1.5 - mA 

Current Consumption for 

Proximity Detection 
IPS  0.2  mA 

1. Detecting Rate = 10Hz 

2. LED peak current = 600mA 

3. LED on time = 6.8µs 

I2C Bus Input High Voltage VIH_ I2C 0.7* VBUS - VBUS +0.3 V  

I2C Bus Input Low Voltage VIL_ I2C -0.3 - 0.3* VBUS V  

Output Low Voltage 
VOL_SDA  

VOL_INT_N 
- - 0.1* VBUS V For INT_N, SDA 

I/O Input High Voltage VIH 0.7* VDDIO - VDDIO +0.3 V  

I/O Input Low Voltage VIL -0.3 - 0.2* VDDIO V  

I/O Output High Voltage VOH VDDIO - 0.3 - - V  

I/O Output Low Voltage VOL - - 0.3 V  
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4.4 Gesture Functional Specifications 

Parameters Symbol Min. Typ. Max. Unit Condition 

Gesture Detecting Range dOP 5 - 15 cm 
Calculated from PAJ7620U2 sensor 
center 

Gesture Detecting View 
Angle 

θOP - 60 - degree Calculated diagonally 

Gesture Speed Response ω 

60  600 

degree/s 

Angular velocity under Normal Mode 

60  1200 
Angular velocity under Gamming 
Mode 

Gesture Update Rate fUpdate - 120 240 Hz 
120 Hz for Normal Mode 

240 Hz for Gaming Mode 

LED View Angle 2θ1/2  60  degree  

LED Peak Wavelength λ  940  nm  

 

4.5 Interface AC Specifications 

Parameters Symbol Min. Typ. Max. Unit Conditions 

I2C Speed SI2C - 100 400 Kbit/s  

Frequency of External SPI 
Clock Input 

 22 - 48 MHz Frame subtraction mode 

 44 - 48 MHz Raw data mode 
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5.0 Register Tables 
5.1 Register Bank Select 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0/1 0xEF R_RegBankSel[0] 0x00 R/W 

1 0x7F R_RegBankSel[0] 0x00 R/W 

 

5.2 Image Size Setting 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0xAA R_ImageHeight[5:0] 0x1E R/W 

0 0xAB R_ImageWidth[5:0] 0x1E R/W 

1 0x00 Cmd_HSize[5:0] 0x1E R/W 

1 0x01 Cmd_VSize[5:0] 0x1E R/W 

1 0x02 Cmd_HStart[5:0] 0x00 R/W 

1 0x03 Cmd_VStart[5:0] 0x00 R/W 

1 0x04 Cmd_ASkip_V[5] 0x01 R/W 

1 0x04 Cmd_ASkip_H[4] 0x01 R/W 

1 0x04 Cmd_DAvg_V[3] 0x00 R/W 

1 0x04 Cmd_VFlip[1] 0x00 R/W 

1 0x04 Cmd_HFlip[0] 0x00 R/W 

 

5.3 Setting 30x30 Pixels Image Output Mode 

Bank Address Bit 

0 0xAA 5:0 

0 0xAB 5:0 

1 0x00 5:0 

1 0x01 5:0 

1 0x02 5:0 

1 0x03 5:0 

1 

0x04 

7 

1 6 

1 5 

1 4 

1 3 

1 2 
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5.4 AE/AG Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x46 R_AELedOff_UB[7:0] 0x60 R/W 

0 0x47 R_AELedOff_LB[7:0] 0x20 R/W 

0 0x48 R_AE_Exposure_UB[7:0] 0x20 R/W 

0 0x49 R_AE_Exposure_UB[15:8] 0x03 R/W 

0 0x4A R_AE_Exposure_LB[7:0] 0xC8 R/W 

0 0x4B R_AE_Exposure_LB[15:8] 0x00 R/W 

0 0x4C R_AE_Gain_UB[7:0] 0x14 R/W 

0 0x4D R_AE_Gain_LB[7:0] 0x00 R/W 

0 0x4E R_AE_Gain_Step[3:0] 0x0A R/W 

0 0x4E 
R_SleepAEAG_AutoDisable
[4] 

0x01 R/W 

0 0x4F R_AE_Gain_Default[6:0] 0x14 R/W 

0 0x50 R_Exp_Sel[2:0] 0x00 R/W 

0 0x51 R_Manual_GG[0] 0x01 R/W 

0 0x51 R_Manual_Exposure[1] 0x00 R/W 

0 0x51 
R_Manual_Exposure_Defa
ult[2] 

0x01 R/W 

0 0x51 R_AE_EnH[4] 0x00 R/W 

0 0x54 AG_stage_GG[7:0] - R 

0 0x55 Reg_ExposureNum[7:0] - R 

0 0x56 Reg_ExposureNum[15:8] - R 

0 0x57 Reg_ggh[1:0] - R 

0 0x57 Reg_global[3:0] - R 

0 0x58 AE_LED_Off_YAvg[8:1] - R 

0 0x59 AE_Dec[0] - R 

0 0x59 AE_Inc[1] - R 

0 0x5A AE_Normal_Factor[2:0] - R 

1 0x42 R_global[3:0] 0x08 R/W 

1 0x44 R_ggh[1:0] 0x00 R/W 

 

5.5 GPIO Setting 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x80 Im_GPIO0 - R 

0 0x80 Tm_GPIO0_OEL 0x01 R/W 

0 0x80 Tm_GPIO0_IEB 0x01 R/W 

0 0x80 R_GPIO0 0x01 W 

0 0x80 Im_GPIO1 - R 

0 0x80 Tm_GPIO1_OEL 0x01 R/W 

0 0x80 Tm_GPIO1_IEB 0x01 R/W 

0 0x80 R_GPIO1 0x01 W 

0 0x80 Im_GPIO2 - R 
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Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x81 Tm_GPIO2_OEL 0x01 R/W 

0 0x81 Tm_GPIO2_IEB 0x01 R/W 

0 0x81 R_GPIO2 0x01 W 

0 0x80 Im_GPIO3 - R 

0 0x81 Tm_GPIO3_OEL 0x01 R/W 

0 0x81 Tm_GPIO3_IEB 0x01 R/W 

0 0x81 R_GPIO3 0x01 W 

0 0x82 Im_INT - R 

0 0x82 Tm_INT_OEL 0x00 R/W 

0 0x82 Tm_INT_IEB 0x01 R/W 

0 0x82 Tm_INT 0x01 W 

 

5.6 Interrupt Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x40 R_MCU_IntFlagGClr 0x01 R/W 

0 0x40 R_MCU_IntFlagInv 0x00 R/W 

0 0x41 R_Int_1_En[7:0] 0xFF R/W 

0 0x42 R_Int_2_En[7:0] 0xFF R/W 

0 0x43 IntFlag_1[7:0] - R 

0 0x44 IntFlag_2[7:0] - R 
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5.7 Gesture Mode Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x83 R_LightThd[7:0] 0x20 R/W 

0 0x84 R_GestureStartTh[7:0] 0x20 R/W 

0 0x85 R_GestureStartTh[9:8] 0x00 R/W 

0 0x86 R_GestureEndTh[7:0] 0x10 R/W 

0 0x87 R_GestureEndTh[9:8] 0x00 R/W 

0 0x88 R_ObjectMinZ[4:0] 0x05 R/W 

0 0x89 R_ObjectMaxZ[5:0] 0x18 R/W 

0 0x8C R_ProcessResolution[1:0] 0x03 R/W 

0 0x8D R_TimeDelayNum[7:0] 0x00 R/W 

0 0x8E R_Disable45Degree 0x00 R/W 

0 0x8E R_45DegreeRatio[3:0] 0xF0 R/W 

0 0x8F R_XtoYGain 0x01 R/W 

0 0x8F R_XYGainRatio[3:0] 0x08 R/W 

0 0x90 R_NoMotionCountThd[6:0] 0x0C R/W 

0 0x91 R_NoObjectCountThd[6:0] 0x06 R/W 

0 0x92 R_NormalizedImageWidth[4:0] 0x1E R/W 

0 0x93 R_XDirectionThd[4:0] 0x0D R/W 

0 0x94 R_YDirectionThd[4:0] 0x0A R/W 

0 0x95 R_ZDirectionThd[4:0] 0x0C R/W 

0 0x96 R_ZDirectionXYThd[4:0] 0x0A R/W 

0 0x97 R_ZDirectionAngleThd[3:0] 0x04 R/W 

0 0x98 R_RotateAngleThd[5:0] 0x0A R/W 

0 0x99 R_RotateContiEnh 0x01 R/W 

0 0x99 R_RotateContiThd[5:0] 0x00 R/W 

0 0x9A R_RotateXYThd[4:0] 0x0A R/W 

0 0x9B R_RotateZThd[4:0] 0x0A R/W 

0 0x9C R_FilterWeight[1:0] 0x03 R/W 

0 0x9C R_FilterDistThd[4:0] 0x0A R/W 

0 0x9D R_StartDistThd[3:0] 0x03 R/W 

0 0x9D R_EndDistThd[2:0] 0x03 R/W 

0 0x9F R_RotateEnh 0x01 R/W 

0 0x9F R_ZDirectionEnh 0x01 R/W 

0 0x9F R_YDirectionEnh 0x01 R/W 

0 0x9F R_XDirectionEnh 0x01 R/W 

0 0xA5 R_FilterImage 0x01 R/W 

0 0xA5 R_FilterAverage_Mode 0x00 R/W 

0 0xA5 R_UseLightWeight 0x01 R/W 

0 0xA9 R_DiffAngleThd[3:0] 0x04 R/W 

0 0xAC ObjectCenterX[7:0] - R 
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Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0xAD ObjectCenterX[12:8] - R 

0 0xAE ObjectCenterY[7:0] - R 

0 0xAF ObjectCenterY[12:8] - R 

0 0xB0 ObjectAvgY[8:1] - R 

0 0xB1 ObjectSize[7:0] - R 

0 0xB2 ObjectSize[11:8] - R 

0 0xB3 Gx[5:0] - R 

0 0xB4 Gy[5:0] - R 

0 0xB5 Gz[6:0] - R 

0 0xB6 GestureResult[3:0] - R 

0 0xB6 State[1:0] - R 

0 0xB7 WaveCount[3:0] - R 

0 0xB7 AbortCount[2:0] - R 

0 0xB8 NoObjectCount[7:0] - R 

0 0xB9 NoMotionCount[7:0] - R 

0 0xBA LightCount[5:0] - R 

0 0xBB LightAcc[7:0] - R 

0 0xBC LightAcc[9:8] - R 

0 0xBD TimeAcc[7:0] - R 

0 0xBE TimeAcc[12:8] - R 

0 0xBF GxAcc[7:0] - R 

0 0xC0 GxAcc[9:8] - R 

0 0xC1 GyAcc[7:0] - R 

0 0xC2 GyAcc[9:8] - R 

0 0xC3 VelX[7:0] - R 

0 0xC4 VelX[11:8] - R 

0 0xC5 VelY[7:0] - R 

0 0xC6 VelY[11:8] - R 

0 0xC7 AngleAcc[7:0] - R 

0 0xC8 AngleAcc[10:8] - R 

0 0xC9 CurAngle[4:0] - R 

0 0xCA XGainValue[7:0] - R 

0 0xCB YGainValue[7:0] - R 

0 0xCC R_YtoZSum[5:0] 0x1A R/W 

0 0xCD R_YtoZFactor[5:0] 0x0D R/W 

0 0xCE R_PositionFilterLength[2:0] 0x03 R/W 

0 0xCE R_ProcessFilterLength[2:0] 0x00 R/W 

0 0xCF R_WaveCountThd[3:0] 0x03 R/W 

0 0xCF R_WaveAngleThd[3:0] 0x06 R/W 

0 0xD0 R_AbortCountThd[2:0] 
0x22 

R/W 

0 0xD0 R_AbortXYRatio[4:0] R/W 

0 0xD1 R_AbortLength[6:0] 0x0F R/W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0xD2 
R_AbortIntervalCountThd 
[5:0] 

0x88 

R/W 

0 0xD2 R_ConfirmMode R/W 

0 0xD2 R_WaveEnh R/W 

0 0xD3 PositionFilterCenterX[7:0] - R 

0 0xD4 PositionFilterCenterX[11:8] - R 

0 0xD4 PositionFilterCenterY[11:8] - R 

0 0xD5 PositionFilterCenterY[7:0] - R 

0 0xD6 PositionFilterAvgY[7:0] - R 

0 0xD7 PositionFilterAvgY[8] - R 

0 0xD7 PositionFilterSize[9:8] - R 

0 0xD8 PositionFilterSize[7:0] - R 

0 0xD9 ProcessFilterSize[9:8] - R 

0 0xD9 ProcessFilterAvgY[8] - R 

0 0xD9 AbortIntervalCount[9:8] - R 

0 0xDA ProcessFilterCenterX[7:0] - R 

0 0xDB ProcessFilterCenterX[11:8] - R 

0 0xDB ProcessFilterCenterY[11:8] - R 

0 0xDC ProcessFilterCenterY[7:0] - R 

0 0xDD ProcessFilterSize[7:0] - R 

0 0xDe ProcessFilterAvgY[7:0] - R 

0 0xDF AbortIntervalCount[7:0] - R 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.8 Cursor Mode Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x32 R_CursorUseTop 0x01 R/W 

0 0x32 R_CursorUseBGModel 0x00 R/W 

0 0x32 R_CursorInvertY 0x00 R/W 

0 0x32 R_CursorInvertX 0x01 R/W 

0 0x32 R_CursorTopRatio[1:0] 0x02 R/W 

0 0x33 
R_PositionFilterStartSizeTh 

[7:0] 
0x01 R/W 

0 0x34 R_PositionFilterStartSizeTh[8] 0x00 R/W 

0 0x35 
R_ProcessFilterStartSizeTh
[7:0] 

0x01 R/W 

0 0x36 R_ProcessFilterStartSizeTh[8] 0x00 R/W 

0 0x37 R_CursorClampLeft[4:0] 0x09 R/W 

0 0x38 R_CursorClampRight[4:0] 0x15 R/W 

0 0x39 R_CursorClampUp[4:0] 0x0A R/W 

0 0x3A R_CursorClampDown[4:0] 0x12 R/W 

0 0x3B CursorClampCenterX[7:0] 0x00 R 

0 0x3C CursorClampCenterX[11:8] 0x7D R 

0 0x3D CursorClampCenterY[7:0] 0x0F R 

0 0x3E CursorClampCenterY[11:8] 0xA0 R 

0 0x8B R_Cursor_ObjectSizeTh[7:0] 0x10 R/W 

0 0x8C R_PositionResolution[2:0] 0x07 R/W 

 

5.9 Proximity Mode Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x69 R_Pox_UB[7:0] 0xC8 R/W 

0 0x6A R_Pox_LB[7:0] 0x40 R/W 

0 0x6B S_State - R 

0 0x6C S_AvgY[8:1] - R 
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5.10 EFuse Program Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x70 R_EFuse_A[5:0] 0x00 R/W 

0 0x70 R_EFuse_READ 0x00 R/W 

0 0x70 R_EFuse_ENB 0x01 R/W 

0 0x71 R_EFuse_SEL[2:0] 0x00 R/W 

0 0x71 
R_PROGRAM_BitsCnt[3:0
] 

0x00 R/W 

0 0x72 R_EFuse_PROGRAM_En 0x00 R/W 

0 0x72 EFuse_PROGRAM 0x00 R 

0 0x73 
R_EFuse_PROGRAM_CLK
Cnt[14:8] 

0x00 R/W 

0 0x74 
R_EFuse_PROGRAM_CLK
Cnt[7:0] 

0xF0 R/W 

0 0x75 
R_EFuse_PROGRAM_Data 

[7:0] 
0x00 R/W 

0 0x76 EFuse_Dout[63:56] - R 

0 0x77 EFuse_Dout[55:48] - R 

0 0x78 EFuse_Dout[47:40] - R 

0 0x79 EFuse_Dout[39:32] - R 

0 0x7A EFuse_Dout[31:24] - R 

0 0x7B EFuse_Dout[23:16] - R 

0 0x7C EFuse_Dout[15:8] - R 

0 0x7D EFuse_Dout[7:0] - R 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.11 Background Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x9F R_UseBGModel 0x01 R/W 

0 0x9F R_BGUseDiffWeight 0x00 R/W 

0 0x9F R_BGUpdateAtProcess 0x00 R/W 

0 0x9F R_BGUpdateMaxIntensity_En 0x01 R/W 

0 0xA0 R_BGUpdateMaxIntensity[7:0] 0x03 R/W 

0 0xA1 R_BGFilterLengthUp[1:0] 0x01 R/W 

0 0xA1 R_BGFilterLengthDown[1:0] 0x10 R/W 

0 0xA2 R_BGDiffThd[5:0] 0x08 R/W 

0 0xA3 R_BGUpdateFreq[7:0] 0x00 R/W 

0 0xA4 R_BGUpdateFreq[9:8] 0x03 R/W 

0 0xA4 R_BGResolution[1:0] 0x03 R/W 

 

5.12 Lens Shading Compensation 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

1 0x04 R_LS_Comp_DAvg_V 0x00 R/W 

1 0x25 R_LensShadingComp_EnH 0x00 R/W 

1 0x26 R_OffsetX[6:0] 0x00 R/W 

1 0x27 R_OffsetY[6:0] 0x00 R/W 

1 0x28 R_LSC[6:0] 0x40 R/W 

1 0x29 R_LSFT[3:0] 0x0A R/W 

5.13 LED Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

1 0x30 R_LED_SoftStart_time[7:0] 0x03 R/W 

1 0x31 R_LED2_DAC_EnL 0x00 R/W 

1 0x31 R_LED1_DAC_EnL 0x00 R/W 

1 0x31 R_LED2_DAC_manual 0x00 R/W 

1 0x31 R_LED1_DAC_manual 0x00 R/W 

1 0x32 R_LED1_DAC_UB[4:0] 0x14 R/W 

1 0x33 R_LED2_DAC_UB[4:0] 0x14 R/W 

1 0x34 R_LEDC_Step_Up[4:0] 0x07 R/W 

1 0x35 R_LEDC_Step_Down[4:0] 0x07 R/W 
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5.14 Sleep Mode 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x45 SleepMode_Status[1:0] - R 

0 0x52 R_SleepAE1[1:0] 0x00 R/W 

0 0x52 R_SleepAE2[1:0] 0x00 R/W 

0 0x52 R_SleepAG1[1:0] 0x00 R/W 

0 0x52 R_SleepAG2[1:0] 0x00 R/W 

1 0x65 R_IDLE_TIME[7:0] 
0xB4 R/W 

1 0x66 R_IDLE_TIME[15:8] 

1 0x67 R_IDLE_TIME_SLEEP_1[7:0] 
0x168 R/W 

1 0x68 R_IDLE_TIME_SLEEP_1[15:8] 

1 0x69 R_IDLE_TIME_SLEEP_2[7:0] 
0x2D0 R/W 

1 0x6A R_IDLE_TIME_SLEEP_2[15:8] 

1 0x6B R_Obj_TIME_1[7:0] 
0x4B0 R/W 

1 0x6C R_Obj_TIME_1[15:8] 

1 0x6D R_Obj_TIME_2[7:0] 
0x960 R/W 

1 0x6E R_Obj_TIME_2[15:8] 

1 0x6F R_TG_INIT_TIME[7:0] 0x32 R/W 

1 0x71 
R_TG_POWERON_WAKEUP_T
IME 

0x00 R/W 

1 0x72 R_TG_EnH 0x00 R/W 

1 0x73 R_AUTO_SLEEP_Mode1 0x00 R/W 

1 0x73 R_AUTO_SLEEP_Mode2 0x00 R/W 

1 0x73 R_AUTO_WakeUP_Mode 0x00 R/W 

1 0x74 R_WakeUpSig_Sel[1:0] 0x00 R/W 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.15 Clock Controls 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x3F R_oscrcpd 0x00 R/W 

0 0x5C R_SenClkPrd[5:0] 0x02 R/W 

0 0x5D R_SENCLK_Control 0x00 R/W 

0 0x5E R_Other_CLK_manual  0x00 R/W 

0 0x5F R_CLK_manual 0x7F R/W 

0 0x60 TS_osc_code[6:0] - R 

0 0x61 R_osc_code[6:0] 0x34 R/W 

0 0x63 R_Ref_CLK_Cnt_UB[15:8] 0x03 R/W 

0 0x64 R_Ref_CLK_Cnt_UB[7:0] 0xF7 R/W 

0 0x65 R_Ref_CLK_Cnt_LB[15:8] 0x03 R/W 

0 0x66 R_Ref_CLK_Cnt_LB[7:0] 0xD9 R/W 

0 0x67 R_OSC_Wait[7:0] 0x03 R/W 

0 0x68 T_osc_range[1:0] 0x01 R/W 

 

5.16 Chip/Version ID 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x00 PartID[7:0] 0x20 R 

0 0x01 PartID[15:8] 0x76 R 

0 0x02 VersionID[7:0] 0x01 R 

 

5.17 Suspend/Reset 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x03 SW_Suspend_EnL 0x01 W 

0 0xEE R_RegBank Reset 0x01 W 

0 0xEE R_TGRegBank_SWRstn 0x01 R/W 

0 0xEE R_DMSRegBank_SWRstn 0x01 R/W 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.18 Test Mode 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0xE0 R_DSP_TestObj_Size[3:0] 0x01 R/W 

0 0xE0 R_DSP_Test_Mode[3:0] 0x00 R/W 

0 0xE1 R_DSP_TestObj_Hi[7:0] 0x04 R/W 

0 0xE2 R_DSP_TestObj_Lo[7:0] 0x41 R/W 

0 0xE3 R_DSP_TestObj_Dist[3:0] 0x06 R/W 

0 0xE3 R_DSP_TestObj_Speed[3:0] 0x0D R/W 

0 0xE4 R_DSP_TestObj_PosL[5:0] 0x00 R/W 

0 0xE5 R_DSP_TestObj_PosR[5:0] 0x8C R/W 

0 0xE6 R_DSP_TestObj_PosU[5:0] 0x4A R/W 

0 0xE7 R_DSP_TestObj_PosD[5:0] 0x00 R/W 

0 0xE8 R_DSP_TestObj_FrameCnt[5:0] 0x00 R/W 

0 0xE8 R_DSP_TestObj_Num[1:0] 0x00 R/W 

0 0xE9 R_DSP_Test_Noise_EnH 0x00 R/W 

 
5.19 Reserved Registers List 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

0 0x5B Trigger 0x00 R/W 

0 0x6D R_SRAM_DS[3:0] 0x04 R/W 

0 0x6E R_BIST_mode[3:0] 0x00 R/W 

0 0x6F R_BIST_mode_1[3:0] 0x00 R/W 

0 0x8A R_LockReg 0x00 R/W 

0 0x8A R_AutoLock 0x10 R/W 

1 0x05 Cmd_DebugMode 0x00 R/W 

1 0x06 Cmd_CDS_Timing_Control 
0x4B0 

R/W 

1 0x07 Cmd_CDS_Timing_Control R/W 

1 0x08 Cmd_CDS_Timing_Control 0x0D R/W 

1 0x09 Cmd_CDS_Timing_Control 0x0E R/W 

1 0x0A Cmd_CDS_Timing_Control 
0x708 

R/W 

1 0x0B Cmd_CDS_Timing_Control R/W 

1 0x0C Cmd_CDS_Timing_Control 0x05 R/W 

1 0x0D Cmd_CDS_Timing_Control 0x0F R/W 

1 0x0E Cmd_CDS_Timing_Control 0x02 R/W 

1 0x0F Cmd_CDS_Timing_Control 0x12 R/W 

1 0x10 Cmd_CDS_Timing_Control 0x02 R/W 

1 0x11 Cmd_CDS_Timing_Control 0x02 R/W 

1 0x12 Cmd_CDS_Timing_Control 0x00 R/W 

1 0x13 Cmd_CDS_Timing_Control 0x01 R/W 

1 0x14 Cmd_CDS_Timing_Control 0x05 R/W 

1 0x15 Cmd_CDS_Timing_Control 0x07 R/W 

1 0x16 Cmd_CDS_Timing_Control 0x05 R/W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.

http://www.pixart.com/


 

 
 

26 

PixArt Imaging Inc. 
PAJ7620U2 General Datasheet 

Integrated Gesture Recognition Sensor 

 

Version 1.0 | 29 Mar 2016 | 41002AEN 

PixArt Imaging Inc. http://www.pixart.com   
All rights reserved. Any portion in this paper shall not be reproduced, copied, or transformed to any other forms without permission. 

Bank Address Register Name Default Value R/W 

1 0x17 Cmd_CDS_Timing_Control 0x07 R/W 

1 0x18 Cmd_CDS_Timing_Control 0x01 R/W 

1 0x19 Cmd_CDS_Timing_Control 0x04 R/W 

1 0x1A Cmd_CDS_Timing_Control 0x05 R/W 

1 0x1B Cmd_CDS_Timing_Control 0x0C R/W 

1 0x1C Cmd_CDS_Timing_Control 0x2A R/W 

1 0x1D Cmd_CDS_Timing_Control 0x01 R/W 

1 0x1E R_TG_Mode 0x00 R/W 

1 0x21 R_OnOffNegComp[7:0] 0x00 R/W 

1 0x22 R_OnOffNegComp[8] 0x00 R/W 

1 0x23 R_RowDummyTrailing0_EnH 0x00 R/W 

1 0x36 R_I2C_AutoResync_EnH 0x01 R/W 

1 0x37 R_I2C_AutoResync_Time[7:0] 0xFF R/W 

1 0x38 R_adc_control 0x03 R/W 

1 0x39 R_pwrsv_control 0x01 R/W 

1 0x3A R_I2CID_Sel[2:0] 0x00 R/W 

1 0x3E Cmd_DebugPattern[7:0] 0x00 R/W 

1 0x3F Cmd_DebugPattern[8] 0x00 R/W 

1 0x40 R_cds_mode 0x00 R/W 

1 0x41 R_dac_control 0x00 R/W 

1 0x43 R_pga_test 0x00 R/W 

1 0x45 R_adc_test 0x00 R/W 

1 0x46 R_ScanDAC_Control 0x00 R/W 

1 0x47 R_dac_control 0x00 R/W 

1 0x48 R_PDN_Test 0x01 R/W 

1 0x4A R_CP_WOI_HSize[5:0] 0x1E R/W 

1 0x4B R_CP_WOI_VSize[5:0] 0x1E R/W 

1 0x4C R_CP_WOI_HStart[5:0] 0x00 R/W 

1 0x4D R_CP_WOI_VStart[5:0] 0x00 R/W 

1 0x4E R_Clamp_control 0xA0 R/W 

1 0x4F R_WAKE_ivreg_EnL[7:0] 0x80 R/W 

1 0x50 R_bgp_control 0x00 R/W 

1 0x51 R_TS_Test 0x00 R/W 

1 0x52 R_ref_gen_EnL_Manual 0x00 R/W 

1 0x53 R_ref_gen_EnL 0x00 R/W 

1 0x54 R_ref_gen_forceNoPwrsv_EnH 0x00 R/W 

1 0x57 R_WAKE_tg_EnL[7:0] 0x80 R/W 

1 0x59 T_ab_blk_EnH 0x01 R/W 

1 0x5A T_cds_asout_EnH 0x00 R/W 

1 0x5B T_pixbias[2:0] 0x04 R/W 

1 0x5C T_pxoset_EnH 0x01 R/W 
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Bank Address Register Name Default Value R/W 

1 0x5D T_tg_allow_EnH 0x00 R/W 

1 0x5E T_clamp_drv_ctl[1:0] 0x01 R/W 

1 0x5F T_vdda28_lvl[2:0] 0x04 R/W 

1 0x60 T_vrtb_shift[1:0] 0x01 R/W 

1 0x61 T_flush_lvl[2:0] 0x04 R/W 

1 0x63 T_adc_vcmtest_EnH 0x00 R/W 

1 0x64 T_GPIO_OPDRV[1:0] 0x00 R/W 

1 0x74 R_Control_Mode[2:0] 0x00 R/W 

1 0x74 R_GPIO_Probe_En 0x00 R/W 

1 0x75 T_ckt_test0 0x00 R/W 

1 0x76 T_I2C_OPDRV[1:0] 0x01 R/W 

1 0x77 R_SRAM_Read_EnH 0x00 R/W 

1 0x7C R_SPIOUT_PXDNUM[7:0] 
0x384 

R/W 

1 0x7D R_SPIOUT_PXDNUM[15:8] R/W 

1 0x7E R_SPIOUT_CSN_Mode[1:0] 0x00 R/W 

1 0x7E R_SPIOUT_EnH 0x00 R/W 
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Digitally Controlled Potentiometer (XDCP™)

 DATASHEET
The X9C102, X9C103, X9C104, X9C503 are digitally 
controlled (XDCP) potentiometers. The device consists of a 
resistor array, wiper switches, a control section, and 
nonvolatile memory. The wiper position is controlled by a 
three-wire interface.

The potentiometer is implemented by a resistor array 
composed of 99 resistive elements and a wiper switching 
network. Between each element and at either end are tap 
points accessible to the wiper terminal. The position of the 
wiper element is controlled by the CS, U/D, and INC inputs. 
The position of the wiper can be stored in non-volatile 
memory and then be recalled upon a subsequent power-up 
operation.

The device can be used as a three-terminal potentiometer or 
as a two-terminal variable resistor in a wide variety of 
applications ranging from control to signal processing to 
parameter adjustment.

Pinout
X9C102, X9C103, X9C104, X9C503

(8 LD SOIC, 8 LD PDIP)
TOP VIEW

Features
• Solid-State Potentiometer

• Three-Wire Serial Interface

• 100 Wiper Tap Points

- Wiper Position Stored in Non-volatile Memory and 
Recalled on Power-up

• 99 Resistive Elements

- Temperature Compensated

- End-to-End Resistance, ±20%

- Terminal Voltages, ±5V

• Low Power CMOS

- VCC = 5V

- Active Current, 3mA max.

- Standby Current, 750µA max.

• High Reliability

- Endurance, 100,000 Data Changes per Bit

- Register Data Retention, 100 years

• X9C102 = 1k

• X9C103 = 10k

• X9C503 = 50k

• X9C104 = 100k

• Packages

- 8 Ld SOIC

- 8 Ld PDIP

• Pb-Free Available (RoHS Compliant)

Block Diagram
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Ordering Information
PART 

NUMBER
PART 

MARKING
RTOTAL

(k)
TEMP RANGE

(°C)
PACKAGE

(RoHS Compliant)
PACKAGE

DWG. #

X9C102PZ (Notes 2, 3) X9C102P Z 1 0 to +70 8 Ld PDIP MDP0031

X9C102PIZ (Notes 2, 3) X9C102P ZI -40 to +85 8 Ld PDIP MDP0031

X9C102SZ (Notes 1, 2) X9C102S Z 0 to +70 8 Ld SOIC M8.15E

X9C102SIZ (Notes 1, 2) X9C102S ZI -40 to +85 8 Ld SOIC M8.15E

X9C103PZ (Notes 2, 3) X9C103P Z 10 0 to +70 8 Ld PDIP MDP0031

X9C103PIZ (Notes 2, 3) X9C103P ZI -40 to +85 8 Ld PDIP MDP0031

X9C103SZ (Notes 1, 2) X9C103S Z 0 to +70 8 Ld SOIC M8.15

X9C103SIZ (Notes 1, 2) X9C103S ZI -40 to +85 8 Ld SOIC M8.15

X9C503PZ (Notes 2, 3) X9C503P Z 50 0 to +70 8 Ld PDIP MDP0031

X9C503PIZ (Notes 2, 3) X9C503P ZI -40 to +85 8 Ld PDIP MDP0031

X9C503SZ (Notes 1, 2) X9C503S Z 0 to +70 8 Ld SOIC M8.15E

X9C503SIZ (Notes 1, 2) X9C503S ZI -40 to +85 8 Ld SOIC M8.15E

X9C104PIZ (Notes 2, 3) X9C104P ZI 100 -40 to +85 8 Ld PDIP MDP0031

X9C104SZ (Notes 1, 2) X9C104S Z 0 to +70 8 Ld SOIC M8.15E

X9C104SIZ (Notes 1, 2) X9C104S ZI -40 to +85 8 Ld SOIC M8.15E

NOTES:

1. Add “T1” suffix for tape and reel. See TB347 for details about reel specifications.

2. These Pb-free plastic packaged products employ special Pb-free material sets, molding compounds/die attach materials, and 100% matte tin 
plate plus anneal (e3 termination finish, which is RoHS compliant and compatible with both SnPb and Pb-free soldering operations). Pb-free 
products are MSL classified at Pb-free peak reflow temperatures that meet or exceed the Pb-free requirements of IPC/JEDEC J STD-020.

3. Pb-free PDIPs can be used for through-hole wave solder processing only. They are not intended for use in Reflow solder processing applications.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

FN8222 Rev 4.00 Page 2 of 12
Jan 11, 2019 Forbidden to modify the content, and cite the document when use.

https://www.renesas.com/www/doc/tech-brief/tb347.pdf


X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Pin Descriptions

PIN
NUMBER PIN NAME  DESCRIPTION

1 INC INCREMENT The INC input is negative-edge triggered. Toggling INC will move the wiper and either increment or 
decrement the counter in the direction indicated by the logic level on the U/D input.

2 U/D UP/DOWN The U/D input controls the direction of the wiper movement and whether the counter is incremented or 
decremented.

3 VH/RH VH/RH The high (VH/RH) terminals of the X9C102, X9C103, X9C104, X9C503 are equivalent to the fixed terminals of 
a mechanical potentiometer. The minimum voltage is -5V and the maximum is +5V. The terminology of VH/RH and VL/RL 
references the relative position of the terminal in relation to wiper movement direction selected by the U/D input and 
not the voltage potential on the terminal.

4 VSS VSS

5 VW/RW VW/RW VW/RW is the wiper terminal and is equivalent to the movable terminal of a mechanical potentiometer. The 
position of the wiper within the array is determined by the control inputs. The wiper terminal series resistance is typically 
40.

6 RL/VL RL/VL The low (VL/RL) terminals of the X9C102, X9C103, X9C104, X9C503 are equivalent to the fixed terminals of a 
mechanical potentiometer. The minimum voltage is -5V and the maximum is +5V. The terminology of VH/RH and VL/RL 
references the relative position of the terminal in relation to wiper movement direction selected by the U/D input and 
not the voltage potential on the terminal.

7 CS CS The device is selected when the CS input is LOW. The current counter value is stored in non-volatile memory when 
CS is returned HIGH while the INC input is also HIGH. After the store operation is complete the X9C102, X9C103, 
X9C104, X9C503 device will be placed in the low power standby mode until the device is selected once again.

8 VCC VCC
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Absolute Maximum Ratings Thermal Information

Voltage on CS, INC, U/D and VCC with Respect to VSS  . -1V to +7V
Voltage on VH/RH and VL/RL Referenced to VSS. . . . . . . -8V to +8V
V = |VH/RH - VL/RL| 

X9C102 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4V
X9C103, X9C104, and X9C503 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10V

IW (10s)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8.8mA
Power Rating

X9C102  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16mW
X9C103 X0C104, and X9C503  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10mW

Temperature Under Bias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -65°C to +135°C
Storage Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -65°C to +150°C
Pb-Free Reflow Profile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  TB493
*Pb-free PDIPs can be used for through-hole wave solder 
processing only. They are not intended for use in Reflow solder 
processing applications.

Recommended Operating Conditions
Commercial Temperature Range. . . . . . . . . . . . . . . . . 0°C to +70°C
Industrial Temperature Range . . . . . . . . . . . . . . . . . . -40°C to +85°C
Supply Voltage Range (VCC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5V ±10%

CAUTION: Do not operate at or near the maximum ratings listed for extended periods of time. Exposure to such conditions may adversely impact product reliability and
result in failures not covered by warranty.

Electrical Specifications Over recommended operating conditions unless otherwise stated.

SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS

LIMITS

UNITMIN
TYP

(Note 7) MAX

POTENTIOMETER CHARACTERISTICS

RTOTAL End-to-End Resistance Variation -20 +20 %

VVH/RH VH Terminal Voltage -5 +5 V

VVL/RL VL Terminal Voltage -5 +5 V

IW Wiper Current -4.4 4.4 mA

RW Wiper Resistance Wiper Current = ±1mA 40 100 

Resistor Noise (Note 8) Ref 1kHz -120 dBV

Charge Pump Noise (Note 8) @ 850kHz 20 mVRMS

Resolution 1 %

Absolute Linearity (Note 4) VW(n)(actual) - VW(n)(EXPECTED) -1 +1 MI (Note 6)

Relative Linearity (Note 5) VW(n + 1)(ACTUAL) - [VW(n) + MI] -0.2 +0.2 MI (Note 6)

RTOTAL Temperature Coefficient X9C103, X9C503, X9C104 ±300 (Note 8) ppm/°C

RTOTAL Temperature Coefficient X9C102 ±600 (Note 8) ppm/°C

Ratiometric Temperature Coefficient ±20 ppm/°C

CH/CL/CW
(Note 8)

Potentiometer Capacitances See “Circuit #3 SPICE Macro 
Model” on page 5.

10/10/25 pF

DC OPERATING CHARACTERISTICS

ICC VCC Active Current CS = VIL, U/D = VIL or VIH and 
INC = 0.4V to 2.4V at Max tCYC

1 3 mA

ISB Standby Supply Current CS = VCC - 0.3V, U/D and 
INC = VSS or VCC - 0.3V

200 750 µA

ILI CS, INC, U/D Input Leakage Current VIN = VSS to VCC ±10 µA

VIH CS, INC, U/D input HIGH Voltage 2 V

VIL CS, INC, U/D input LOW Voltage 0.8 V

CIN CS, INC, U/D Input Capacitance (Note 8) VCC = 5V, VIN = VSS, TA = +25°C, 
f = 1MHz

10 pF
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Power-up and Down Requirements 
At all times, voltages on the potentiometer pins must be less 
than ±VCC. The recall of the wiper position from non-volatile 
memory is not in effect until the VCC supply reaches its final 
value. The VCC ramp rate specification is always in effect.

AC OPERATION CHARACTERISTICS 

tCl CS to INC Setup 100 ns

tlD INC HIGH to U/D Change 100 ns

tDI U/D to INC Setup 2.9 µs

tlL INC LOW Period 1 µs

tlH INC HIGH Period 1 µs

tlC INC Inactive to CS Inactive 1 µs

tCPH CS Deselect Time (STORE) 20 ms

tCPH CS Deselect Time (NO STORE) 100 ns

tIW 
(5) INC to VW/RW Change  100 µs

tCYC INC Cycle Time 2 µs

tCYC INC Input Rise and Fall Time  500 µs

tR, tF Power-up to Wiper Stable (Note 8) 500 µs

tPU VCC Power-up Rate (Note 8) 0.2 50 V/ms

NOTES:

4. Absolute linearity is utilized to determine actual wiper voltage vs expected voltage = [VW(n)(actual) - VW(n)(expected )] = ±1 MI Maximum. 

5. Relative linearity is a measure of the error in step size between taps = VW(n + 1) - [VW(n) + MI] = +0.2 MI.

6. 1 MI = Minimum Increment = RTOT/99.

7. Typical values are for TA = +25°C and nominal supply voltage.

8. This parameter is not 100% tested.

Electrical Specifications Over recommended operating conditions unless otherwise stated. (Continued)

SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS

LIMITS

UNITMIN
TYP

(Note 7) MAX

Test Circuit #1

TEST POINT

Vw/RW

VR/RH

VL/RL

VS

Test Circuit #2

FORCE

VL/RL

VW/Rw

VH/RH

TEST POINT

CURRENT

Circuit #3 SPICE Macro Model

CW

RTOTAL

RL RH

CL

RW

10pF

CL

10pF

25pF

Endurance and Data Retention

PARAMETER MIN UNIT

Medium Endurance 100,000 Data changes per bit 
per register

Data Retention 100 years

AC Conditions of Test

Input Pulse Levels 0V to 3V

Input Rise and Fall Times 10ns

Input Reference Levels 1.5V
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
AC Timing Diagram

Pin Descriptions

RH/VH and RL/VL

The high (VH/RH) and low (V
L
/R

L
) terminals of the ISLX9C102, 

X9C103, X9C104, X9C503 are equivalent to the fixed 
terminals of a mechanical potentiometer. The minimum voltage 
is -5V and the maximum is +5V. The terminology of VH/RH and 
V

L
/R

L 
references the relative position of the terminal in relation 

to wiper movement direction selected by the U/D input and not 
the voltage potential on the terminal.

RW/VW

VW/RW is the wiper terminal, and is equivalent to the movable 
terminal of a mechanical potentiometer. The position of the 
wiper within the array is determined by the control inputs. The 
wiper terminal series resistance is typically 40.

Up/Down (U/D)

The U/D input controls the direction of the wiper movement 
and whether the counter is incremented or decremented.

Increment (INC)

The INC input is negative-edge triggered. Toggling INC will 
move the wiper and either increment or decrement the counter 
in the direction indicated by the logic level on the U/D input.

Chip Select (CS)

The device is selected when the CS input is LOW. The current 
counter value is stored in non-volatile memory when CS is 
returned HIGH while the INC input is also HIGH. After the store 
operation is complete the ISLX9C102, X9C103, X9C104, 
X9C503 device will be placed in the low power standby mode 
until the device is selected once again.

Principles of Operation
There are three sections of the X9C102, X9C103, ISL9C104 
and ISL9C503: the input control, counter and decode section; 
the non-volatile memory; and the resistor array. The input control 
section operates just like an up/down counter. The output of this 
counter is decoded to turn on a single electronic switch 
connecting a point on the resistor array to the wiper output. 
Under the proper conditions, the contents of the counter can be 
stored in non-volatile memory and retained for future use. The 
resistor array is comprised of 99 individual resistors connected 
in series. At either end of the array and between each resistor is 
an electronic switch that transfers the potential at that point to 
the wiper.

The wiper, when at either fixed terminal, acts like its 
mechanical equivalent and does not move beyond the last 
position. That is, the counter does not wrap around when 
clocked to either extreme.

The electronic switches on the device operate in a 
“make-before-break” mode when the wiper changes tap 
positions. If the wiper is moved several positions, multiple taps 
are connected to the wiper for tIW (INC to VW/RW change). The 
RTOTAL value for the device can temporarily be reduced by a 
significant amount if the wiper is moved several positions.

When the device is powered-down, the last wiper position 
stored will be maintained in the non-volatile memory. When 
power is restored, the contents of the memory are recalled and 
the wiper is reset to the value last stored.

The internal charge pump allows a wide range of voltages 
(from -5V to 5V) applied to XDCP terminals yet given a 
convenience of single power supply. The typical charge pump 
noise of 20mV at 850kHz should be taken in consideration 
when designing an application circuit.

CS

INC

U/D

VW

tCI tIL tIH

tCYC

tID tDI

tIW

MI

tIC tCPH

tF tR

10%

90% 90%

(NOTE)

NOTE: MI REFERS TO THE MINIMUM INCREMENTAL CHANGE IN THE VW OUTPUT DUE TO A CHANGE IN THE WIPER POSITION.
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Instructions and Programming

The INC, U/D and CS inputs control the movement of the wiper 
along the resistor array. With CS set LOW, the device is selected 
and enabled to respond to the U/D and INC inputs. HIGH to 
LOW transitions on INC will increment or decrement (depending 
on the state of the U/D input) a 7-bit counter. The output of this 
counter is decoded to select one of one-hundred wiper positions 
along the resistive array.

The value of the counter is stored in non-volatile memory 
whenever CS transitions HIGH while the INC input is also 
HIGH.

The system may select the X9Cxxx, move the wiper and 
deselect the device without having to store the latest wiper 
position in non-volatile memory. After the wiper movement is 
performed as previously described and once the new position 
is reached, the system must keep INC LOW while taking CS 
HIGH. The new wiper position will be maintained until changed 
by the system or until a power-down/up cycle recalled the 
previously stored data.

This procedure allows the system to always power-up to a pre-
set value stored in non-volatile memory; then during system 
operation, minor adjustments could be made. The adjustments 
might be based on user preference, i.e.: system parameter 
changes due to temperature drift, etc.

The state of U/D may be changed while CS remains LOW. This 
allows the host system to enable the device and then move the 
wiper up and down until the proper trim is attained.

Symbol Table

Performance Characteristics
Contact the factory for more information.

Applications Information
Electronic digitally controlled (XCDP) potentiometers provide 
three powerful application advantages:

1. The variability and reliability of a solid-state potentiometer.

2. The flexibility of computer-based digital controls.

3. The retentivity of non-volatile memory used for the storage 
of multiple potentiometer settings or data.

Mode Selection

CS INC U/D MODE

L H Wiper Up

L L Wiper Down

H X Store Wiper Position

H X X Standby Current

L X No Store, Return to Standby

L H Wiper Up (not recommended)

L L Wiper Down (not recommended)

WAVEFORM INPUTS OUTPUTS

Must be
steady

Will be
steady

May change
from Low to
High

Will change
from Low to
High

May change
from High to
Low

Will change
from High to
Low

Don’t Care:
Changes
Allowed

Changing:
State Not
Known

N/A Center Line
is High
Impedance
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Basic Configurations of Electronic Potentiometers

Basic Circuits

VR
VR

I

THREE TERMINAL POTENTIOMETER;
VARIABLE VOLTAGE DIVIDER TWO TERMINAL VARIABLE RESISTOR;

VARIABLE CURRENT

VH/RH

VL/RL

VW/RW

CASCADING TECHNIQUESBUFFERED REFERENCE VOLTAGE

–

+

+5V

R1

+V

-5V

VW
VREF

VOUT

OP-07

VW/RW

VW/RW

+V

+V +V

X

(a) (b)

VOUT = VW/RW

NONINVERTING AMPLIFIER

VO = (1+R2/R1)VS

VOLTAGE REGULATOR

R1

R2

Iadj

VO (REG) = 1.25V (1+R2/R1)+Iadj R2

VO (REG)VIN 317

OFFSET VOLTAGE ADJUSTMENT

+

–

VS

VO

R2R1

100k

10k10k

10k

-12V+12V

TL072

COMPARATOR WITH HYSTERESIS

VUL = {R1/(R1 + R2)} VO(MAX)
VLL = {R1/(R1 + R2)} VO(MIN)

+

–

VS

VO

R2

R1

LM308A
+5V

-5V

+

–VS
VO

R2R1

}}

LT311A

(FOR ADDITIONAL CIRCUITS SEE AN1145)

Revision History
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Added Revision History.
Updated PODs for X9C102, X9C104, and X9C503 SOICs from: MDP0027 to: M8.15E and X9C103 SOIC from: 
MDP0027 to: M8.15, to include the Land Pattern design and convert dimensions from table to graphics.
Updated Intersil disclaimer to Renesas disclaimer.
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Package Outline Drawings
M8.15
8 LEAD NARROW BODY SMALL OUTLINE PLASTIC PACKAGE 
Rev 4, 1/12

DETAIL "A"

TOP VIEW

INDEX

AREA

1 2 3

-C-

SEATING PLANE

 x 45°

NOTES:
9. Dimensioning and tolerancing per ANSI Y14.5M-1994.

10. Package length does not include mold flash, protrusions or gate burrs. 
Mold flash, protrusion and gate burrs shall not exceed 0.15mm (0.006
inch) per side.

11. Package width does not include interlead flash or protrusions. Interlead 
flash and protrusions shall not exceed 0.25mm (0.010 inch) per side.

12. The chamfer on the body is optional. If it is not present, a visual index
feature must be located within the crosshatched area.

13. Terminal numbers are shown for reference only.
14. The lead width as measured 0.36mm (0.014 inch) or greater above the

seating plane, shall not exceed a maximum value of 0.61mm (0.024 inch).
15. Controlling dimension: MILLIMETER. Converted inch dimensions are not 

necessarily exact.
16.  This outline conforms to JEDEC publication MS-012-AA ISSUE C.

SIDE VIEW “A

SIDE VIEW “B”

1.27 (0.050)

6.20 (0.244)
5.80 (0.228)

4.00 (0.157)
3.80 (0.150)

0.50 (0.20)
0.25 (0.01)

5.00 (0.197)
4.80 (0.189)

1.75 (0.069)
1.35 (0.053)

0.25(0.010)
0.10(0.004)

0.51(0.020)
0.33(0.013)

8°
0°

0.25 (0.010)
0.19 (0.008)

1.27 (0.050)

0.40 (0.016)

1.27 (0.050)

5.20(0.205)

1

2

3

4 5

6

7

8

TYPICAL RECOMMENDED LAND PATTERN

2.20 (0.087)

0.60 (0.023)

For the most recent package outline drawing, see M8.15.
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
M8.15E
8 LEAD NARROW BODY SMALL OUTLINE PLASTIC PACKAGE
Rev 0, 08/09

Unless otherwise specified, tolerance :  Decimal ± 0.05

The pin #1 identifier may be either a mold or mark feature.

Interlead flash or protrusions shall not exceed 0.25mm per side.

Dimension does not include interlead flash or protrusions.

Dimensions in  (    )  for Reference Only.

Dimensioning and tolerancing conform to AMSE Y14.5m-1994.

3.

5.

4.

2.

Dimensions are in millimeters.1.

NOTES:

DETAIL "A"

SIDE VIEW “A

TYPICAL RECOMMENDED LAND PATTERN

TOP VIEW

A

B

4

4

0.25 AM C B

C

0.10 C

5

ID MARK
PIN NO.1

(0.35) x 45°

SEATING PLANE 

GAUGE PLANE 

0.25

(5.40)

(1.50)

4.90 ± 0.10

3.90 ± 0.10

1.27 0.43 ± 0.076

0.63 ±0.23

4° ± 4° 

DETAIL "A" 0.22 ± 0.03

0.175 ± 0.075

1.45 ± 0.1
1.75 MAX

(1.27) (0.60)

6.0 ± 0.20

Reference to JEDEC MS-012.6.

SIDE VIEW “B”

For the most recent package outline drawing, see M8.15E.
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X9C102, X9C103, X9C104, X9C503
Plastic Dual-In-Line Packages (PDIP)

D

L

A

e b

A1

NOTE 5

A2
SEATING
PLANE

L

N

PIN #1
INDEX

E1

1 2 N/2

b2

E

eB

eA

c

MDP0031
PLASTIC DUAL-IN-LINE PACKAGE

SYMBOL

INCHES

TOLERANCE NOTESPDIP8 PDIP14 PDIP16 PDIP18 PDIP20

A 0.210 0.210 0.210 0.210 0.210 MAX

A1 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 MIN

A2 0.130 0.130 0.130 0.130 0.130 ±0.005

b 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 ±0.002

b2 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 +0.010/-0.015

c 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 +0.004/-0.002

D 0.375 0.750 0.750 0.890 1.020 ±0.010 1

E 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310 +0.015/-0.010

E1 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 ±0.005 2

e 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 Basic

eA 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300 Basic

eB 0.345 0.345 0.345 0.345 0.345 ±0.025

L 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 ±0.010

N 8 14 16 18 20 Reference

Rev. C 2/07
NOTES:

17. Plastic or metal protrusions of 0.010” maximum per side are not included.

18. Plastic interlead protrusions of 0.010” maximum per side are not included.

19. Dimensions E and eA are measured with the leads constrained perpendicular to the seating plane.

20. Dimension eB is measured with the lead tips unconstrained.

21. 8 and 16 lead packages have half end-leads as shown.

For the most recent package outline drawing, see MDP0031.
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Notice
1. Descriptions of circuits, software and other related information in this document are provided only to illustrate the operation of semiconductor products and application examples. You are fully responsible for 

the incorporation or any other use of the circuits, software, and information in the design of your product or system. Renesas Electronics disclaims any and all liability for any losses and damages incurred by 

you or third parties arising from the use of these circuits, software, or information.

2. Renesas Electronics hereby expressly disclaims any warranties against and liability for infringement or any other claims involving patents, copyrights, or other intellectual property rights of third parties, by or 

arising from the use of Renesas Electronics products or technical information described in this document, including but not limited to, the product data, drawings, charts, programs, algorithms, and application 

examples. 

3. No license, express, implied or otherwise, is granted hereby under any patents, copyrights or other intellectual property rights of Renesas Electronics or others.

4. You shall not alter, modify, copy, or reverse engineer any Renesas Electronics product, whether in whole or in part. Renesas Electronics disclaims any and all liability for any losses or damages incurred by 

you or third parties arising from such alteration, modification, copying or reverse engineering.

5. Renesas Electronics products are classified according to the following two quality grades: “Standard” and “High Quality”. The intended applications for each Renesas Electronics product depends on the 

product’s quality grade, as indicated below.

 "Standard": Computers; office equipment; communications equipment; test and measurement equipment; audio and visual equipment; home electronic appliances; machine tools; personal electronic 

equipment; industrial robots; etc.

 "High Quality": Transportation equipment (automobiles, trains, ships, etc.); traffic control (traffic lights); large-scale communication equipment; key financial terminal systems; safety control equipment; etc.

 Unless expressly designated as a high reliability product or a product for harsh environments in a Renesas Electronics data sheet or other Renesas Electronics document, Renesas Electronics products are 

not intended or authorized for use in products or systems that may pose a direct threat to human life or bodily injury (artificial life support devices or systems; surgical implantations; etc.), or may cause 

serious property damage (space system; undersea repeaters; nuclear power control systems; aircraft control systems; key plant systems; military equipment; etc.). Renesas Electronics disclaims any and all 

liability for any damages or losses incurred by you or any third parties arising from the use of any Renesas Electronics product that is inconsistent with any Renesas Electronics data sheet, user’s manual or 

other Renesas Electronics document.

6. When using Renesas Electronics products, refer to the latest product information (data sheets, user’s manuals, application notes, “General Notes for Handling and Using Semiconductor Devices” in the 

reliability handbook, etc.), and ensure that usage conditions are within the ranges specified by Renesas Electronics with respect to maximum ratings, operating power supply voltage range, heat dissipation 

characteristics, installation, etc. Renesas Electronics disclaims any and all liability for any malfunctions, failure or accident arising out of the use of Renesas Electronics products outside of such specified 

ranges.

7. Although Renesas Electronics endeavors to improve the quality and reliability of Renesas Electronics products, semiconductor products have specific characteristics, such as the occurrence of failure at a 

certain rate and malfunctions under certain use conditions. Unless designated as a high reliability product or a product for harsh environments in a Renesas Electronics data sheet or other Renesas 

Electronics document, Renesas Electronics products are not subject to radiation resistance design. You are responsible for implementing safety measures to guard against the possibility of bodily injury, injury 

or damage caused by fire, and/or danger to the public in the event of a failure or malfunction of Renesas Electronics products, such as safety design for hardware and software, including but not limited to 

redundancy, fire control and malfunction prevention, appropriate treatment for aging degradation or any other appropriate measures. Because the evaluation of microcomputer software alone is very difficult 

and impractical, you are responsible for evaluating the safety of the final products or systems manufactured by you.

8. Please contact a Renesas Electronics sales office for details as to environmental matters such as the environmental compatibility of each Renesas Electronics product. You are responsible for carefully and 

sufficiently investigating applicable laws and regulations that regulate the inclusion or use of controlled substances, including without limitation, the EU RoHS Directive, and using Renesas Electronics 

products in compliance with all these applicable laws and regulations. Renesas Electronics disclaims any and all liability for damages or losses occurring as a result of your noncompliance with applicable 

laws and regulations.

9. Renesas Electronics products and technologies shall not be used for or incorporated into any products or systems whose manufacture, use, or sale is prohibited under any applicable domestic or foreign laws 

or regulations. You shall comply with any applicable export control laws and regulations promulgated and administered by the governments of any countries asserting jurisdiction over the parties or 

transactions.

10. It is the responsibility of the buyer or distributor of Renesas Electronics products, or any other party who distributes, disposes of, or otherwise sells or transfers the product to a third party, to notify such third 

party in advance of the contents and conditions set forth in this document.

11. This document shall not be reprinted, reproduced or duplicated in any form, in whole or in part, without prior written consent of Renesas Electronics.

12. Please contact a Renesas Electronics sales office if you have any questions regarding the information contained in this document or Renesas Electronics products.

(Note 1)  “Renesas Electronics” as used in this document means Renesas Electronics Corporation and also includes its directly or indirectly controlled subsidiaries.

(Note 2)  “Renesas Electronics product(s)” means any product developed or manufactured by or for Renesas Electronics.

All trademarks and registered trademarks are the property of their respective owners.
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� Equivalent Input Noise Voltage 
5 nV/√Hz Typ at 1 kHz

� Unity-Gain Bandwidth . . . 10 MHz Typ

� Common-Mode Rejection
Ratio . . . 100 dB Typ

� High dc Voltage Gain . . . 100 V/mV Typ

� Peak-to-Peak Output Voltage Swing 32 V
Typ With V CC± = ±18 V and RL = 600 Ω

� High Slew Rate . . . 9 V/µs Typ

� Wide Supply-Voltage Range . . . ±3 V to
±20 V

description/ordering information

The NE5532, NE5532A, SA5532, and SA5532A are high-performance operational amplifiers combining
excellent dc and ac characteristics. They feature very low noise, high output-drive capability, high unity-gain and
maximum-output-swing bandwidths, low distortion, high slew rate, input-protection diodes, and output
short-circuit protection. These operational amplifiers are compensated internally for unity-gain operation. These
devices have specified maximum limits for equivalent input noise voltage.

ORDERING INFORMATION

TA PACKAGE † ORDERABLE
PART NUMBER

TOP-SIDE
MARKING

PDIP − P Tube of 50
NE5532P NE5532P

PDIP − P Tube of 50
NE5532AP NE5532AP

Tube of 75 NE5532D
N5532

0°C to 70°C SOIC − D
Reel of 2500 NE5532DR

N5532

0°C to 70°C SOIC − D
Tube of 75 NE5532AD

N5532A
Reel of 2500 NE5532ADR

N5532A

SOP − PS Reel of 2000
NE5532PSR N5532

SOP − PS Reel of 2000
NE5532APSR N5532A

PDIP − P Tube of 50
SA5532P SA5532P

PDIP − P Tube of 50
SA5532AP SA5532AP

−40°C to 85°C
Tube of 75 SA5532D

SA5532−40°C to 85°C

SOIC − D
Reel of 2500 SA5532DR

SA5532

SOIC − D
Tube of 75 SA5532AD

SA5532A
Reel of 2500 SA5532ADR

SA5532A

† Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design guidelines are
available at www.ti.com/sc/package.

Copyright  2004, Texas Instruments Incorporated���	
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1OUT
1IN−
1IN+

VCC−

VCC+
2OUT
2IN−
2IN+

NE5532, NE5532A . . . D, P, OR PS PACKAGE
SA5532, SA5532A . . . D OR P PACKAGE

(TOP VIEW)

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
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schematic (each amplifier)

OUT

VCC−

VCC+
36 pF

37 pF

14 pF

7 pF

15 Ω

460 Ω

15 Ω

IN+

IN−

Component values shown are nominal.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)� †

Supply voltage (see Note 1): VCC+ 22 V. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
VCC−  −22 V. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Input voltage, either input (see Notes 1 and 2) VCC±. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Input current (see Note 3) ±10 mA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Duration of output short circuit (see Note 4) Unlimited. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Package thermal impedance, θJA (see Notes 5 and 6): D package 97°C/W. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

P package 85°C/W. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
PS package 95°C/W. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Operating virtual junction temperature, TJ 150°C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Storage temperature range, Tstg −65°C to 150°C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

† Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values, except differential voltages, are with respect to the midpoint between VCC+ and VCC−.
2. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage.
3. Excessive input current will flow if a differential input voltage in excess of approximately 0.6 V is applied between the inputs, unless

some limiting resistance is used.
4. The output may be shorted to ground or either power supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure the

maximum dissipation rating is not exceeded.
5. Maximum power dissipation is a function of TJ(max), θJA, and TA. The maximum allowable power dissipation at any allowable

ambient temperature is PD = (TJ(max) − TA)/θJA. Operating at the absolute maximum TJ of 150°C can affect reliability.
6. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



������� �������� ������� �������
	
�� ��
������ ����������� ����������

SLOS075H − NOVEMBER 1979 − REVISED MAY 2004

3POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 75265

recommended operating conditions
MIN MAX UNIT

VCC+ Supply voltage 5 15 V

VCC− Supply voltage −5 −15 V

TA Operating free-air temperature range
NE5532, NE5532A 0 70

°CTA Operating free-air temperature range
SA5532, SA5532A −40 85

°C

electrical characteristics, V CC± = +15 V, TA = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS†
NE5532, NE5532A
SA5532, SA5532A UNITPARAMETER TEST CONDITIONS†

MIN TYP MAX
UNIT

VIO Input offset voltage VO = 0
TA = 25°C 0.5 4

mVVIO Input offset voltage VO = 0
TA = Full range‡ 5

mV

IIO Input offset current
TA = 25°C 10 150

nAIIO Input offset current
TA = Full range‡ 200

nA

IIB Input bias current
TA = 25°C 200 800

nAIIB Input bias current
TA = Full range‡ 1000

nA

VICR Common-mode input-voltage range ±12 ±13 V

VOPP
Maximum peak-to-peak
output-voltage swing RL ≥ 600 Ω

VCC± = ±15 V 24 26
VVOPP

Maximum peak-to-peak
output-voltage swing RL ≥ 600 Ω

VCC± = ±18 V 30 32
V

RL ≥ 600 Ω, TA = 25°C 15 50

AVD
Large-signal

RL ≥ 600 Ω,
VO = ±10 V TA = Full range‡ 10

V/mVAVD
Large-signal
differential-voltage amplification RL ≥ 2 kΩ, TA = 25°C 25 100

V/mVdifferential-voltage amplification RL ≥ 2 kΩ,
VO = ±10 V TA = Full range‡ 15

Avd
Small-signal
differential-voltage amplification

f = 10 kHz 2.2 V/mV

BOM Maximum-output-swing bandwidth RL = 600 Ω
VO = ±10 V 140

kHzBOM Maximum-output-swing bandwidth RL = 600 Ω
VCC± = ±18 V, VO = ±14 V 100

kHz

B1 Unity-gain bandwidth RL = 600 Ω, CL = 100 pF 10 MHz

ri Input resistance 30 300 kΩ

zo Output impedance AVD = 30 dB, RL = 600 Ω, f = 10 kHz 0.3 Ω

CMRR Common-mode rejection ratio VIC = VICR min 70 100 dB

kSVR
Supply-voltage rejection ratio
(∆VCC±/∆VIO)

VCC± = ±9 V to ±15 V, VO = 0 80 100 dB

IOS Output short-circuit current 10 38 60 mA

ICC Total supply curent VO = 0, No load 8 16 mA

Crosstalk attenuation (VO1/VO2) V01 = 10 V peak, f = 1 kHz 110 dB

† All characteristics are measured under open-loop conditions, with zero common-mode input voltage, unless otherwise specified.
‡ Full temperature ranges are:  −40°C to 85°C for the SA5532 and SA5532A, and 0°C to 70°C for the NE5532 and NE5532A.
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operating characteristics, V CC± = ±15 V, TA = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS
NE5532, SA5532 NE5532A, SA5532A

UNITPARAMETER TEST CONDITIONS
MIN TYP MAX MIN TYP MAX

UNIT

SR Slew rate at unity gain 9 9 V/µs

Overshoot factor
VI = 100 mV,
RL = 600 Ω,

AVD = 1,
CL = 100 pF

10 10 %

Vn Equivalent input noise voltage
f = 30 Hz 8 8 10

nV/√HzVn Equivalent input noise voltage
f = 1 kHz 5 5 6

nV/√Hz

In Equivalent input noise current
f = 30 Hz 2.7 2.7

pA/√HzIn Equivalent input noise current
f = 1 kHz 0.7 0.7

pA/√Hz

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



PACKAGING INFORMATION

Orderable Device Status (1) Package
Type

Package
Drawing

Pins Package
Qty

Eco Plan (2) Lead/Ball Finish MSL Peak Temp (3)

NE5532AD ACTIVE SOIC D 8 75 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-250C-1 YEAR

NE5532ADR ACTIVE SOIC D 8 2500 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-250C-1 YEAR

NE5532AIP OBSOLETE PDIP P 8 None Call TI Call TI

NE5532AP ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

NE5532APSR ACTIVE SO PS 8 2000 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

NE5532D ACTIVE SOIC D 8 75 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-250C-1 YEAR

NE5532DR ACTIVE SOIC D 8 2500 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-250C-1 YEAR

NE5532IP OBSOLETE PDIP P 8 None Call TI Call TI

NE5532P ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

NE5532PSR ACTIVE SO PS 8 2000 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

SA5532AD ACTIVE SOIC D 8 75 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

SA5532ADR ACTIVE SOIC D 8 2500 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

SA5532AP ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

SA5532D ACTIVE SOIC D 8 75 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

SA5532DR ACTIVE SOIC D 8 2500 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-2-260C-1 YEAR/
Level-1-235C-UNLIM

SA5532P ACTIVE PDIP P 8 50 Pb-Free
(RoHS)

CU NIPDAU Level-NC-NC-NC

(1) The marketing status values are defined as follows:
ACTIVE: Product device recommended for new designs.
LIFEBUY: TI has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy period is in effect.
NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but TI does not recommend using this part in
a new design.
PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.
OBSOLETE: TI has discontinued the production of the device.

(2) Eco Plan - May not be currently available - please check http://www.ti.com/productcontent for the latest availability information and additional
product content details.
None: Not yet available Lead (Pb-Free).
Pb-Free (RoHS): TI's terms "Lead-Free" or "Pb-Free" mean semiconductor products that are compatible with the current RoHS requirements
for all 6 substances, including the requirement that lead not exceed 0.1% by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered
at high temperatures, TI Pb-Free products are suitable for use in specified lead-free processes.
Green (RoHS & no Sb/Br): TI defines "Green" to mean "Pb-Free" and in addition, uses package materials that do not contain halogens,
including bromine (Br) or antimony (Sb) above 0.1% of total product weight.

(3) MSL, Peak Temp. -- The Moisture Sensitivity Level rating according to the JEDECindustry standard classifications, and peak solder
temperature.

Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is

PACKAGE OPTION ADDENDUM

www.ti.com 18-Feb-2005

Addendum-Page 1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.

http://www.ti.com/productcontent


provided. TI bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and makes no representation or warranty as to the
accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. TI has taken and continues to take
reasonable steps to provide representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on
incoming materials and chemicals. TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other limited
information may not be available for release.

In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) at issue in this document sold by TI
to Customer on an annual basis.
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MECHANICAL DATA

MPDI001A – JANUARY 1995 – REVISED JUNE 1999

POST OFFICE BOX 655303 •  DALLAS, TEXAS 75265

P (R-PDIP-T8) PLASTIC DUAL-IN-LINE
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0.015 (0,38)

Gage Plane

0.325 (8,26)
0.300 (7,62)

0.010 (0,25) NOM

MAX
0.430 (10,92)

4040082/D 05/98

0.200 (5,08) MAX

0.125 (3,18) MIN

5

0.355 (9,02)

0.020 (0,51) MIN

0.070 (1,78) MAX

0.240 (6,10)
0.260 (6,60)

0.400 (10,60)

1

0.015 (0,38)
0.021 (0,53)

Seating Plane

M0.010 (0,25)

0.100 (2,54)

NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Falls within JEDEC MS-001

For the latest package information, go to http://www.ti.com/sc/docs/package/pkg_info.htm
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments Incorporated and its subsidiaries (TI) reserve the right to make corrections, modifications,
enhancements, improvements, and other changes to its products and services at any time and to discontinue
any product or service without notice. Customers should obtain the latest relevant information before placing
orders and should verify that such information is current and complete. All products are sold subject to TI’s terms
and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgment.

TI warrants performance of its hardware products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI’s standard warranty. Testing and other quality control techniques are used to the extent TI
deems necessary to support this warranty. Except where mandated by government requirements, testing of all
parameters of each product is not necessarily performed.

TI assumes no liability for applications assistance or customer product design. Customers are responsible for
their products and applications using TI components. To minimize the risks associated with customer products
and applications, customers should provide adequate design and operating safeguards.

TI does not warrant or represent that any license, either express or implied, is granted under any TI patent right,
copyright, mask work right, or other TI intellectual property right relating to any combination, machine, or process
in which TI products or services are used. Information published by TI regarding third-party products or services
does not constitute a license from TI to use such products or services or a warranty or endorsement thereof.
Use of such information may require a license from a third party under the patents or other intellectual property
of the third party, or a license from TI under the patents or other intellectual property of TI.

Reproduction of information in TI data books or data sheets is permissible only if reproduction is without
alteration and is accompanied by all associated warranties, conditions, limitations, and notices. Reproduction
of this information with alteration is an unfair and deceptive business practice. TI is not responsible or liable for
such altered documentation.

Resale of TI products or services with statements different from or beyond the parameters  stated by TI for that
product or service voids all express and any implied warranties for the associated TI product or service and
is an unfair and deceptive business practice. TI is not responsible or liable for any such statements.

Following are URLs where you can obtain information on other Texas Instruments products and application
solutions:

Products Applications

Amplifiers amplifier.ti.com Audio www.ti.com/audio

Data Converters dataconverter.ti.com Automotive www.ti.com/automotive

DSP dsp.ti.com Broadband www.ti.com/broadband

Interface interface.ti.com Digital Control www.ti.com/digitalcontrol

Logic logic.ti.com Military www.ti.com/military

Power Mgmt power.ti.com Optical Networking www.ti.com/opticalnetwork

Microcontrollers microcontroller.ti.com Security www.ti.com/security

Telephony www.ti.com/telephony

Video & Imaging www.ti.com/video

Wireless www.ti.com/wireless
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