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บทคดัยอ 
บทความนีน้ําเสนอการออกแบบวงจรหาคาแอมพลจูิดสําหรบัสญัญาณรปูไซนทีใ่หเอาตพตุเปนสญัญาณดิจิทลั โครงสรางของวงจรประกอบ 

ดวยวงจรตรวจจับคายอดสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเปนสญัญาณดิจิทัล และวงจรสรางสัญญาณควบคุม สําหรับการพัฒนาวงจร 
แปลงสญัญาณแอนะลอ็กเปนสญัญาณดิจิทลันัน้อาศัยหลกัการประมาณคาสบืเนือ่ง โดยเอาตพตุของวงจรหาคาแอมพลจูิดจะอยูในรูปสัญญาณ 
ดิจิทลัขนาด 12 บิต ซึง่แปรผันตรงกับคาแอมพลิจูดของสัญญาณอินพตุแบบแอนะล็อก ทัง้นี้วงจรสามารถทํางานไดโดยไมจําเปนตองใชวงจร 
สุมและคงคาสัญญาณตอรวม คาเวลาทีใ่ชสําหรบัการทํางานของวงจรในแตละรอบมีคาเทากับ 2 คาบของสัญญาณอินพุต การทดสอบแนวคิด 
ในการออกแบบวงจรไดใชวิธีตอวงจรลงบนบอรดทดลองโดยใชไอซีตางๆ ที่หาซื้อไดในทองตลาด คาแรงดันเต็มสเกลดานอินพุตวงจรแปลง 
สัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลกําหนดใหมีคาเทากับ 5 โวลต ซึ่งวัดคาความผิดพลาดในการทํางานสูงสุดไดเทากับ 13 มิลลิโวลต 
จากผลการทดสอบการทาํงานของวงจรหาคาแอมพลจูิดทัง้ระบบพบวาวงจรสามารถทํางานไดสอดคลองกบัหลกัการทีไ่ดนาํเสนอตลอดชวงความถี่ 
4 เฮิรตซ ถึง 125 กิโลเฮิรตซ โดยมีชวงปฏิบัติการทางขนาดดานอินพุตเทากับ 500 มิลลิโวลต ถึง 5 โวลต 

คําสําคัญ: วงจรหาคาแอมพลิจูด  วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล  เทคนิคการประมาณคาสืบเนื่อง 

Abstract 
The design of digital output amplitude detector for sinusoidal signal is presented in this paper. The proposed circuit consists of a 

peak detector, an analog-to-digital converter (ADC), and a control signal generator. The ADC implementation uses successive 
approximation technique. The proposed detector can produce the 12-bit digital output signal proportional to the peak amplitude of 
analog input signal without sample-and-hold circuit. The detection time is two cycle periods of input signal. The proposed detector has 
been verified using experimental results with the commercially available electronics components. The full-scale input voltage of ADC 
was set to 5V. The experimental results show that the proposed ADC can work with maximum error of   13 mV. Input frequencies 
in variation from 4 Hz to 125 kHz for amplitude detector were tested. Experimental results for input voltage in range 500 mV to 5 
V are in good agreement with the expected values. 

Keywords: amplitude detector, analog-to-digital converter, successive approximation technique 
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บทนํา 

วงจรหาคาแอมพลิจูดสําหรับสัญญาณรูปไซน (sinu- 
soidal signals amplitude detector) เปนวงจรท่ีมีประโยชน 
และสําคัญมากวงจรหนึ่งในระบบอิเล็กทรอนิกส ตัวอยาง 
การประยุกตใชงาน เชน ใชเปนสวนประกอบของวงจร 
กําเนิดสัญญาณรูปไซนท่ีมีการควบคุมคาแอมพลิจูดแบบ 
อัตโนมัติ (Kinget, 2006) ใชเปนสวนประกอบของวงจร 
ควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ (Khoury, 1998) ใชเปนสวน 
ประกอบของตัวควบคุมวงจรกรองความถี่แบบปรับคาได 
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (Ajjikuttira et al., 1991; Liu 
& Karsilayan, 2003) ใชเปนสวนประกอบของวงจร 

ทวีคูณคาความถ่ีของสัญญาณไซน (Sarafis & Karybakas, 
1989) และใชเปนสวนประกอบของระบบแสดงผลภาพ 
บนจอคอมพิวเตอรสําหรับการทดสอบคาอิมพีแดนซของ 
วัสดุ (Povalac & Hribik, 2006; Rerkratn et al., 2005; 
Rerkratn et al., 2006; Rerkratn et al., 2007) เปนตน 
หนาท่ีของวงจรหาคาแอมพลจิดูคอืการใหสญัญาณเอาตพตุ 
ท่ีเปนสัดสวนโดยตรงกับคาแอมพลิจูดของอินพุตซึ่งเปน 
สญัญาณรูปไซน จากประโยชนและความสําคญัของวงจรหา 
คาแอมพลิจูดทําใหท่ีผานมาไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนา 
ออกแบบวงจรหาคาแอมพลิจูดอยางตอเนื่อง โดยมีตัว 
อยางหลักการออกแบบวงจรท่ีสําคัญๆ เชน การออกแบบ 
โดยใชวงจรเรียงกระแสตอรวมกับวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน
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(Boudouris & Peters, 1980; Kriegsmann, 1985) การ
ออกแบบโดยใช้วงจรยกกำลังสองและวงจรหารสัญญาณ
ต่อร่วมกับวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Gilbert, 2006;
Surakampontorn, & Kumwachara, 1999) สำหรับวธีิที่
สองนี้เป็นการหารากที่สองกำลังสองเฉลี่ย (Root Mean
Square; RMS) ของสัญญาณ ซ่ึงเป็นค่าท่ีแปรผนัตรงกบั
แอมพลิจูดของสัญญาณอินพุต อย่างไรก็ตามทั้งสองวิธี
ดังกล่าวนี้จะให้เอาต์พุตที่มีลักษณะกระเพื่อมเล็กน้อยอยู่
ตลอดเวลา นอกจากนี้ยังต้องใช้เวลาเริ่มต้นในการทำงาน
หลายคาบของสัญญาณอินพุตอันเนื่องมาจากการทำงาน
ของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน วิธีการต่อมาได้แก่การใช้
วงจรเลือ่นเฟสคงที ่90 องศา ต่อร่วมกบัวงจรยกกำลงัสอง
และวงจรถอดรากที่สอง (Chu et al., 1992; Sangpisit
et al., 1998) ซึ่งวิธีดังกล่าวนี้ทำงานเร็วกว่าสองวิธีการ
แรก แต่อย่างไรก็ตามการใชว้งจรเลือ่นเฟส 90 องศาทำให้
ช่วงปฏิบัติงานทางความถี่ของวงจรค่อนข้างแคบ วิธีการ
อื่นๆ ได้แก่ การพัฒนาออกแบบด้วยเทคโนโลยีทราน-
ซีสเตอรแ์บบซมีอสในรปูแบบตา่งๆ (Alegre et al.,2008
; Alegre et al., 2009; Zhak et al., 2003) ในป ีพ.ศ.
2549 คณะผู้วิจัยได้พัฒนาออกแบบวงจรหาคา่แอมพลิจูด
โดยใช้วงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณต่อร่วมกับวงจรสุ่ม
และคงค่าส ัญญาณและวงจรสร ้างส ัญญาณควบคุม
(Raksachat et al., 2006) โดยวธีิดงักล่าวอาศัยวงจรสุม่
และคงค่าสัญญาณสำหรับการรักษาระดับแรงดันเอาต์พุต
ของวงจรให้มีค่าคงที่ (ไม่เกิดการกระเพื่อม) ในขณะที่
ขนาดแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตมีค่าคงที่ ซึ่งเหมาะ
สำหรับการนำไปประยกุต์ใช้งานร่วมกับทรานส์ดิวเซอร์ท่ีให้
เอาต์พุตออกมาในรูปของสัญญาณรูปไซน์ที่มีค่าแอพลิจูด
แปรผันกับปริมาณที่ต้องการตรวจวัด เช่น รีโซลเวอร์
(Resolver) แอลวีดีที (Linear Variable Differential
Transformer, LVDT) และเคร่ืองตรวจจบัโลหะแบบหลัก
การความถีต่่ำมาก (Very Low Frequency; VLF) เปน็ตน้
ต่อมาคณะผู้วิจัยได้พัฒนาออกแบบวงจรหาค่าแอมพลิจูด
ที่ให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณดิจิทัลขนาด 8 บิต เพื่อนำไป
ประยุกต์ใช้งานกับตัวประมวลผลหรือภาคแสดงผลที่เป็น
แบบดจิทิลั (Wangwiwatthana et al., 2008) เทคนคิการ
แปลงค่าแอมพลิจูดไปเป็นสัญญาณดิจิทัลภายในงานดัง
กล่าวเป็นการอาศัยหลักการนับ (counter method) ซ่ึงมีจุด
เด่นอยู่ท่ีความเรียบง่ายของวงจร แต่จะมีจุดด้อยอยู่ท่ีความ
ล่าช้าในการทำงานโดยเฉพาะอย่างย่ิงหากต้องการเพ่ิมความ
ละเอียด (เพ่ิมจำนวนบติ) ให้มคีา่สูงขึน้ในโครงงานนีเ้ปน็
การพัฒนาปรับปรุงการออกแบบวงจรหาค่าแอมพลิจูดท่ีให้
เอาต์พุตที่เป็นสัญญาณดิจิทัลแบบใหม่ โดยได้กำหนดให้
เอาต์พุตของวงจรมขีนาด 12 บติ อาศัยหลักการแบบการ
ประมาณคา่สืบเนือ่งซึง่เป็นวิธีการแปลงสญัญาณที่รวดเรว็
กว่าแบบหลักการนับ ทั้งนี้เพื่อให้เหมาะสมสำหรับการ
พัฒนาต่อในรูปแบบของวงจรรวมภายในไอซีเดียวกันต่อไป
ในอนาคต สำหรับรายละเอียดการพัฒนาออกแบบวงจร
และการทดสอบการทำงานนั้นจะได้กล่าวในหัวข้อถัดไป

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ

บล็อกไดอะแกรมของวงจรหาค่าแอมพลิจูดที ่ได้
พัฒนาออกแบบขึ้นแสดงได้ดังรูปที่ 1(ก) ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าโครงสร้างของวงจรประกอบดว้ยวงจรตรวจจบัค่ายอด
สัญญาณ (Peak Detector; PD) ต่อร่วมกับวงจรแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล (Analog to Digital
Converter;ADC) และวงจรสร้างสัญญาณควบคุม (Control
Signals Generator) รปูที ่1(ข) แสดงแผนภาพเวลาของ
สัญญาณต่างๆ ที่สำคัญเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดัน
อินพุตของวงจรหนึ่งรอบของกระบวนการตรวจวัดและ
แปลงค่าแอมพลิจูดไปเป็นสัญญาณดิจิทัลจะใช้เวลาเท่ากับ
2 คาบของสัญญาณอินพุต การทำงานในแต่ละรอบแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 4 ลำดบัการทำงานดังนี้คือ

ลำดับที ่1: Q
peak

 เปล่ียนสถานะจากลอจิก 1 เป็นลอจิก
0 เพ่ืออนุญาตให้วงจรตรวจจบัค่ายอดสัญญาณเร่ิมทำงาน
สมมุติให้อินพุตของวงจรมีค่าเท่ากับ

(1)
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1
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 คอืค่าแอมพลิจดู ค่าความถ่ีและ
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/4 เป็นต้นไปค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรตรวจ
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1
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ลำดบัที ่2: Q
adc

 เปล่ียนสถานะจากลอจิก 0 เป็นลอจิก
1 เพ่ืออนญุาตใหว้งจร ADC เริม่ทำงาน ตัววงจร ADC จะ
ทำการเปิดรับสัญญาณนาฬิกาภายนอก (ck) เพื่อนำมา
สร้างเป็นสัญญาณควบคุมภายในวงจร ADC โดยตัววงจรจะ
ทำการแปลงคา่แรงดนั V

peak
 ซ่ึงมีลักษณะเปน็สญัญาณไฟ

ตรงขนาดเท่ากับค่าแอมพลิจูดสัญญาณ V
in
 ให้เป็น

สัญญาณดิจิทัลและส่งไปเป็นเอาต์พุตของวงจร (D
out

) โดย
ค่าดังกล่าวนี้จะถูกเก็บรักษาไว้ด้วยรีจิสเตอร์ภายในวงจร
ADC ท้ังน้ีการทำงานของวงจร ADC น้ีจะเสรจ็ก่อนที ่Q

adc
จะเปลี่ยนสถานะกลับเป็นลอจิก 0 เมื่อทำงานเสร็จตัว
ADC จะทำการตัดสัญญาณนาฬิกาภายนอกออกอย่าง
อัตโนมัติ

ลำดบัที ่3: Q
adc

 เปล่ียนสถานะจากลอจิก 1 เป็นลอจิก
0 ซ่ึงเป็นการปิดสัญญาณควบคมุหลักของ ADC ทัง้น้ีเป็น
การเตรียมความพร้อมและหลีกเล่ียงความผิดพลาดของการ
แปลงสัญญาณก่อนท่ีจะมีการรีเซ็ตค่าเอาต์พุตของวงจรตรวจ
จับค่ายอดสัญญาณ

ลำดับที ่4: Q
peak

 เปล่ียนสถานะจากลอจิก 0 เป็นลอจิก
1 เพื่อรีเซ็ตค่าแอมพลิจูดเดิมของวงจรตรวจจับค่ายอด
สัญญาณ ท้ังน้ีเป็นการเตรยีมความพรอ้มสำหรบัการตรวจ
วัดค่าแอมพลิจูด (ค่ายอดสัญญาณ) ของสัญญาณอินพุต
ที่จะเข้ามาใหม่
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(ข) แผนภาพเวลา

ร¼ป�ีÉ  1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรและแผนภาพเวลา
สำหรับการทำงานของวงจรย่อยในแต่ละส่วนสามารถ

แยกอธิบายไดด้งันี ้คอื วงจรสรา้งสัญญาณควบคมุ: เปน็
การนำสญัญาณอนิพตุ V

in
 ไปผา่นวงจรตรวจจบัผา่นศนูย์

(Zero-crossing detector) แบบกลับเฟสของสัญญาณเพ่ือ
เปล่ียนระดบัของสัญญาณให้เป็นแบบดจิทิลั (Q

com1
) จาก

นัน้อาศัยเจเคฟลิปฟลอป (JK Flip Flop) สำหรับการหาร
ค่าความถี่ของสัญญาณดังกล่าวซึ่งจะได้เอาต์พุตของเจเค
ฟลิปฟลอปเปน็ Q

jk
 การสรา้งสัญญาณควบคมุ Q

peak
 และ

Q
adc

 สามารถทำไดโ้ดย

ข้อดีของวิธีการดังกล่าวน้ีคือความกว้างของสัญญาณควบคุม
ท้ังสองจะสามารถปรับตัวเองให้ใช้งานได้กับสัญญาณอินพุต
แต่ละความถี่ได้อย่างอัตโนมัติ (เท่ากับ T

in
 /2) โดยไม่

จำเปน็ตอ้งใชว้งจรเลือ่นเฟส 90 องศาตอ่รว่ม
การพัฒนาวงจรตรวจจับค่ายอดสัญญาณ: เป็นการ

พัฒนาข้ึนโดยใชอ้อปแอมป์ 2 ตัว (A
1
และ A

2
) ต่อร่วมกับ

ไดโอด (D
1
และ D

2
) ตวัต้านทาน (R

1
) ตวัเกบ็ประจ ุ(C)

และสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ (sw) ซึ่งสามารถอธิบายการ
ทำงานได้ดังนี้คือสมมุติให้เริ่มต้นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์อยู่
ในสภาวะเปิดวงจร เม่ือสัญญาณอินพุต V

in
 ท่ีเข้ามาใหม่มีค่า

มากกว่าแรงดันเอาต์พุต V
peak

 เดิม แรงดันเอาต์พุตของ
ออปแอมป์ A

1 
จะมคีา่สูงข้ึน ไดโอด D

1 
จะไดร้บัการไบอัส

ตรง (ไดโอด D
2
 ไดร้บัการไบอสักลับ) โดยจะเกดิกระแส

ไหลผ่านไดโอด D
1
 เพื่อชาร์จประจุให้กับตัวเก็บประจุ

แรงดันตกครอ่มตัวเก็บประจ ุ(V
C
) จะมคีา่สูงขึน้ ซ่ึงจะถกู

ส่งออกไปเป็นเอาต์พุต (V
peak

) รวมท้ังถูกส่งกลับไปเปรียบ
เทียบกับแรงดันอินพุต ค่าแรงดัน V

peak
=V

C
 จะมีค่าเพิ่ม

ข้ึนจนกระทัง่มีคา่เท่ากับแรงดันอินพุต V
in
 และถ้าในเวลา

ตอ่มาแรงดนั V
in
 มคีา่ตำ่กว่าคา่เดิม หรือ V

in
 < V

peak
 แรง

ดนัเอาตพุ์ตของออปแอมป ์A
1
จะมคีา่ลดลง ไดโอด D

1 
จะ

ได้รบัการไบอัสกลับ (ไดโอด D
2
 ไดร้บัการไบอสัตรง) ซ่ึง

จะไม่มีกระแสไหลเข้าหรือไหลออกจากตัวเก็บประจุ ค่า
แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ V

C
 รวมทั้งแรงดันเอาต์พุต

V
peak

 จึงมีค่าคงที่เท่าเดิมกับสภาวะก่อนหน้า
ในกรณีท่ีอินพุตของวงจรตรวจจับค่ายอด เป็นสัญญาณ

แรงดันรูปไซน์ท่ีมีค่าแอมพลิจูดคงท่ีจะได้เอาต์พุตของวงจร
มีลักษณะเป็นสัญญาณไฟตรงท่ีมีขนาดเท่ากับค่าแอมพลิจูด

 ܳ���� ൌ ܳ��� 1����� �ܳ�    (3) 
 ܳ��� ��ൌ �ܳ�� 1������ �ܳ�തതതത�   (4) 
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ของสัญญาณแรงดันอินพุตดังกลาว ซึ่งจะถูกคงคาไวตราบ 
เทาท่ีสัญญาณอินพุตท่ีเขามาใหมมีขนาดใหญกวาเดิมหรือ 
สวิตชอิเล็กทรอนิกส sw ไดรับสญัญาณควบคุมใหปดวงจร 

ในสวนของวงจร ADC: ภายในโครงงานนีเ้ปนการออก 
แบบโดยอาศัยหลักการประมาณคาสืบเนื่องดังแสดงในรูป 
ท่ี 2(ก) และแผนภาพเวลาของสัญญาณที่สําคัญสําหรับ 
การอธิบายการทํางานของวงจรแสดงไดดังรูปท่ี 2(ข) โดย 
สถานะของ B out และ D out เกิดจากการสมมุติใหแรงดัน 
อินพุตมีคาเทากับ (814/4096) V ref ซึ่งจะสามารถแปลง 
เปนสัญญาณดิจิทัลขนาด 12 บิต ไดเปน 0011 00101 
110 การทํางานของ ADC จะเร่ิมหลังจาก Q adc เปลี่ยน 
สถานะจากลอจิก 0 เปนลอจิก 1 ดีฟลิปฟลอปจะทําการ 
เปดรับลอจิก 1 ไปเปนเอาตพุต ซึ่งจะนํามาแอนด (AND) 
กับสัญญาณ Q adc และ ck เพื่อสรางเปนสัญญาณนาฬิกา 

สําหรับการสรางจังหวะควบคุมภายใน ADC วงจรนับ 
ขนาด 4 บิตจะทําการนับสัญญาณ     จาก 0000 ถึง 1111 
(เทากับ 0 ถึง 15 สําหรับเลขฐานสิบ) วงจรดีมัลติเพล็กซ 
(Demultiplex) แบบ 16 ชองเอาตพุตทําหนาท่ีถอดรหัส 
ของสัญญาณจากวงจรนับเพื่อสงสัญญาณลอจิก 1 ไปให 
กับขาเจของเจเคฟลปิฟลอปแตละตัวตามลําดบั ท้ังนีจ้ะเร่ิม 
ตนจากบิตบนสดุ (บิตอ่ืนในขณะนัน้มีคาเปนศนูย) ตอจาก 
นั้นวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัลเปนสัญญาณแอนะล็อกตัว 
ท่ี 1 (DAC#1) จะทําหนาท่ีแปลงสัญญาณดิจิทัล B out ให 
เปนสัญญาณแอนะล็อก V f กลับมาเปรียบเทียบกับแรงดัน 
V peak พิจารณาขณะที่สัญญาณ    ลูกท่ีสองเขามาขาเจของ 
เจเคฟลิปฟลอปตัวท่ี 2 ไดรับการกระตุนดวยลอจิก 1 การ 
ทํางานของเจเคฟลิปฟลอปตวัแรก (ควบคุมบิตบนสุด) จะ 

ck′ 
ck′ 

ck′ 

ck′ 

ck′ 

ck′ 

แบงออกไดเปน 2 กรณีคือ กรณีแรก V peak >V B ซึ่งท้ังขาเจ 
และขาเคของเจเคฟลิปฟลอปตัวแรกจะถูกกระตุนดวย 
ลอจิก 0 ท้ังคูมีผลทําใหเอาตพุตของเจเคฟลิปฟลอปตัว 
แรกมีสถานะคงเดิมนัน่คือลอจิก 1 กรณีที่สอง V peak <V B ขา 
เคของเจเคฟลิปฟลอปตัวแรกจะถูกกระตุนดวยลอจิก 1 
(ขาเจถูกกระตุนดวยลอจิก 0) เอาตพุตของเจเคฟลิป 
ฟลอปดังกลาว จะกลายเปนลอจิก 0 ซึ่งการทํางานของ 
เจเคฟลปิฟลอปแตละตวัในลําดับถัดไปจะมีหลักการตดัสนิ 
ใจเชนเดียวกันนี้จนถึงบิตต่ําสุด จากรูปแผนภาพเวลาจะ 
เห็นไดวาการทํางานของเจเคฟลิปฟลอปท้ัง 12 ตัวจะใช 
สัญญาณนาฬิกา       ท้ังหมดเทากับ 13 ลูก ลําดับตอไปคือ 
จังหวะท่ีสัญญาณ O มีสถานะเปนลอจิก 1 (Enable G) ซึ่ง 
ถูกใชเปนตัวกําหนดจงัหวะการทํางานของรีจิสเตอรใหเปด 
รับขอมูลดจิิทัล B out ไปเปนสญัญาณเอาตพุต D out ของวงจร 
ลําดับสุดทายคือจังหวะท่ีสัญญาณ Q มีสถานะเปนลอจิก 
1 (CLR) ถูกใชสําหรับการเคลียรคาขอมูลของวงจรนับ 
และขอมูลภายในเจเคฟลิปฟลอปแตละตัวใหกลายเปน 
ศูนย นอกจากนี้ยังถูกใชสําหรับการเคลียรคาขอมูลภายใน 
ดีฟลิปฟลอปใหกลายเปนศูนย เพื่อหยุดการทํางานของ 

กอนท่ีสัญญาณควบคุมหลัก Q adc จะเปลี่ยนสถานะ 
จากลอจิก 1 กลับเปนลอจิก 0 โดยกระบวนการท้ังหมดท่ี 
กลาวมานี้จะใชสญัญาณนาฬิกา      ท้ังหมด 15 ลูก ในสวน 
ของ DAC#2 นั้ นถูกตอไวสําหรับการทดสอบผลการ 
ทํางานของวงจรในกรณีที่ตองการแปลง คาสัญญาณดิจิทัล 
เอาตพุตใหเปนสัญญาณแอนะล็อกกลับไปเปรียบเทียบ 
กับสัญญาณอินพุต V in 
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รูปท่ี 2 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล



40     Naresuan University Journal 2010; 18(3)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0

ck'1 ck'2 ck'3 ck'4 ck'5 ck'6 ck'7 ck'8 ck'9 ck'10 ck'11 ck'12 ck'13 ck'14 ck'15

100000000000000000000000 010000000000 001000000000 001100000000 001110000000 001101000000 001100100000 001100110000 001100101000 001100101100 001100101110 001100101111 000000111110 000000000000

Qadc

Qabcd

ck'

M

L

N

O

P

Q

A

B

C

D

F

G

H

I

J

K

Bout

Dout 000000111110

CLR

Enable 
G

(ข) แผนภาพเวลา

ร¼ป�ีÉ 2 (ต่อ) วงจรแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณดจิิทัล

การวเิคราะหพ์ารามเิตอรท่ี์สำคญัของวงจร : ประการ
แรกท่ีได้นำมาพิจารณาคือค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
(C) ท่ีใช้ภายในวงจรตรวจจบัคา่ยอดสัญญาณ ซ่ึงจะตอ้งมี
ค่าไม่มากเกินไปเพราะจะทำให้วงจรไม่สามารถทำงานกับ
สัญญาณอนิพตุทีมี่ความถีสู่งได้ทันและจะตอ้งมีค่าไมน้่อย
เกินไปจนเกิดสภาวะแรงดันตก (Droop) ขณะทำงานใน
โหมดคงค่าข้อมูล (Franco, 2002; Peyton & Walsh,
1993) จากทั้งสองเงื่อนไขสามารถสรุปได้ดังนี้คือ

(I
L
/Droop)<C<(T

in
 I

(o1(max)
)/4A

in
)

เมื่อ Droop = (2)  V/T
in
 คือค่าขนาดของแรงดัน

ทีล่ดลงทีย่อมรบัได ้ ( V) ในชว่งเวลา T
in
/2 สำหรับ A

in
และ T

in
 คือค่าแอมพลิจูดและค่าคาบเวลาของสัญญาณ

อินพตุ ตามลำดบั I
L
 คอืค่ากระแสร่ัวรวมของอปุกรณ์ทีต่อ่

อยู่กับตัวเก็บประจุ และ I
o1(max)

 คือค่ากระแสเอาต์พุตสูงสุด
ของออปแอมป์ A

1
 โดยในที่นี้พิจารณาว่าค่าอัตราสลูว์

(slew rate) ของออปแอมป์ (A
1
) ทีเ่ลือกใช้มคีา่มากกว่า

I
o1(max)

/C
ประการที่สองซึ่งได้นำมาพิจารณาคือค่าความถี่ (f

ck
)

ของสัญญาณนาฬกิา (ck) ทีใ่ช้ภายในวงจรแปลงสญัญาณ
แอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล ท้ังน้ีมีวิธีพิจารณาคือ 1 รอบ
การทำงานจะใช้สัญญาณนาฬิกาท้ังหมด 15 ลูก และหาก
ต้องการออกแบบให้การแปลงสัญญาณของวงจรเสร็จสิ้น
ภายใน 1 รอบการทำงานจะตอ้งใช้เวลาน้อยกว่า T

in
/2 ดัง

Δ 

นั้นจะต้องกำหนดให้
f
ck
>30f

in

ในกรณีที่ใช้ f
ck
 มีค่าน้อยกว่าค่าดังกล่าวนี้การแปลง

สัญญาณจะใช้เวลามากกว่า 1 รอบการทำงานปกติ (2 คาบ
ของสัญญาณอินพุต) ซ่ึงถือว่าเป็นกรณีพิเศษโดยวงจรจะยงั
คงสามารถทำงานได ้ เนือ่งจากคา่เอาตพ์ตุของวงจรนบัยงั
คงมีค่าเท่าเดิม (ยังไม่ได้ถูกตั้งใหม่ (reset)) การแปลง
สัญญาณในครั้งต่อไปจะเริ่มในตำแหน่งหรือบิตที่ถัดจาก
เดิมจนกระทั่งครบ 12 บิต และวงจรนับได้รับการตั้ง
สัญญาณใหม ่กรณดัีงกล่าวนีส้ามารถนำไปประยกุตใ์ชง้าน
กับสัญญาณอนิพุตทีมี่ค่าความถีสู่งแต่มีค่าแอมพลจูิดคงที่
หรือมีอัตราในการเปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดต่ำได้ โดย
ภายใน 1 รอบการทำงาน (ท้ังการตรวจจบัคา่แอมพลจูิด
และการแปลงสญัญาณ) จะใชเ้วลา (t) ท้ังหมดเทา่กับ

t=(2T
in
 )30f

in
/f

ck
  =n(2T

in
 )          (5)

เมือ่ n = 30f
in
/f

ck
 จากสมการที ่(5) ยกตัวอยา่งการ

คำนวณเช่นสมมุติให้ f
in
 = 100 กิโลเ±ิรตซ์ f

ck
 = 1

เมกะเ±ิรตซ์ จะได้ n = 3 นั่นคือจะต้องใช้เวลาทั้งหมด
เท่ากับ 6T

in
 (เท่ากับ 3 เทา่ของเวลาทีใ่ช้สำหรับการทำงาน

ปกติ)
สิ่งที่พิจารณาประการต่อมาคือค่าความผิดพลาดของ

วงจร เมื่อแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตเกิดการเปลี่ยน
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วงจรในสว่นทีเ่ป็นแอนะลอ็กเท่ากับ + 12 โวลต์ แหล่งจ่าย
ไฟเล้ียงวงจรในสว่นทีเ่ป็นดจิทิลัเท่ากับ 5 โวลต์

ลำดับแรกผู้วิจัยได้ทำการทดลองแปรค่าขนาดของ
ตัวเก็บประจท่ีุใช้ในส่วนของวงจรตรวจจบัค่ายอดสัญญาณ
เพื่อการใช้งานกับสัญญาณอินพุตที่ความถี่ต่างๆ โดยได้
กำหนดเง่ือนไขให้สัญญาณอินพุตมีค่าแอมพลิจูดเท่ากับ 5
โวลต์ และภายในช่วงเวลา 1 คาบของสัญญาณอินพุตวงจร
ตรวจจับค่ายอดสัญญาณจะต้องสามารถตรวจจบัและคงค่า
แอมพลิจูดดังกล่าวได้โดยมีค่าผิดพลาดสูงสุดได้ไม่เกิน
+ 0.1 โวลต์ ซ่ึงจะไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตารางที ่1

ลำดับที่ 2 ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบสมบัติการทำงาน
เฉพาะวงจร ADC โดยไดก้ำหนดใหสั้ญญาณ V

in(adc)
 เป็น

สัญญาณอินพุตของวงจร โดยท่ี V
in(adc)

 เป็นสัญญาณรูปสาม
เหล่ียมความถีต่ำ่ (เทา่กับ 0.1 เ±ิรตซ์ ) ขนาดเทา่กับ 5
โวลต์ ใช้สัญญาณนาฬิกาเท่ากับ 100 กิโลเ±ิรตซ์ ท้ังน้ีอาศัย
วงจร DAC#2 (ถือว่าสมบัติตรงกับ DAC#1) สำหรับ
แปลงสัญญาณดิจิทัลเอาต์พุต D

out
 กลับเป็นสัญญาณ

แอนะล็อก V
out

 เพ่ือเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต V
in(adc)

ซ่ึงจะไดผ้ลการทำงานดงัแสดงในรปูที ่ 4
ลำดับท่ี 3 ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบสมบติัการทำงานของ

วงจรหาคา่แอมพลิจดูทัง้ระบบ โดยไดท้ดลองกับสัญญาณ
อินพตุรปูไซนท์ีม่คีา่แอมพลิจดูคงทีเ่ทา่กับ 2.49 โวลต ์มี
ค่าความถี่เท่ากับ 1 กิโลเ±ิรตซ ์ กำหนดค่าความถี่ของ
สัญญาณนาฬิกา (ck) เท่ากับ 100 กิโลเ±ิรตซ์ ท้ังน้ีเป็นการ
ทดสอบว่าวงจรมีจังหวะหรือลำดับการทำงานสอดคลอ้งกับ

 

Ad

Ain Vout

Tc=1/fc

Error(max)

0

Td =1/fd

แปลงอย่างเป็นเชิงเส้น โดยสมมุติให้สัญญาณอินพุต (V
in
)

ของวงจรเกิดจากการมอดูเลตทางขนาดกันระหว่างสัญญาณ
พาห์ (Carrier) (เป็นสัญญาณความถี่สูงที่ใช้กระตุ้นการ
ทำงานของเซนเซอร)์ กับสัญญาณท่ีเป็นข้อมูล A

in
(ปริมาณ

เมื่อ A
d
f
d
 และ T

d
 คอืค่ายอด คา่ความถ่ี และค่าคาบ

เวลาของสญัญาณ A
in
 ตามลำดบั และ f

c
 คอืคา่ความถีข่อง

สัญญาณพาห ์(sin2   f
ct
) กำหนดให ้f

c
>f

d
 เน่ืองจากแต่ละ

รอบของการตรวจวัดจะใช้เวลาเท่ากับ 2/ f
c
 ดังนั้นจะ

สามารถคำนวณหาขนาดความผดิพลาดสูงสุด (Error
(max)

)
ในแต่ละรอบการทำงานได้เท่ากับ

ܸ݅݊ ൌ ݂ܿߨ2݊݅ݏ݊݅ܣ ݐ ൌ ݂݀݀ܣ2 �ݐ ቐ
ሺ൅1ሻ���2݂ܿߨ �Ͳݎ݋݂����ݐ ൏ ݐ ൑ ܶ݀ /2

ሺെ1ሻ���2݂ܿߨ ݀ܶ�ݎ݋݂����ݐ /2 ൏ ݐ ൑ ܶ݀
  (6)

S 

ท่ีต้องการตรวจวัดจากเซนเซอร์) ซ่ึงเปล่ียนแปลงขนาดเป็น
รูปสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3 เพื ่อให้ง่ายต่อการ
วิเคราะห์จะพิจารณาเฉพาะชว่งเวลาภายใน 1 รอบของการ
เปลี่ยนแปลงค่าแอมพลิจูดดังนี้คือ

|Error
((max))

|=4A
d
 f

d
/f

c       
(7)

จากสมการที ่(7) สมมติุให้ A
d
 = 5 โวลต์ f

d
 = 100

เ±ิรตซ ์และ f
c
 = 100 กิโลเ±ริตซ ์จะไดค่้า Error

(max)
 =

20 มิลลิโวลต์ แต่ถ้า f
d
 มีค่าเปลี่ยนเป็น 1 กิโลเ±ิรตซ์

จะได้ค่า Error
(max)

 = 200 มลิลิโวลต์

ร¼ป�ีÉ 3 การวิเคราะห์ค่า Error
(max)

ประการสุดท้ายคือค่าความกว้างขั้น (Step Width)
หรือขั้นการควอนไทซ์ (Quantizationp Step; QS) ของ
วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล ซึ่งมี
ขนาด 12 บติ ดงัน้ันจะได้

QS=FS/212 (8)

เมื่อ FS คือค่าเต็มสเกล (Full Scale) ของสัญญาณ
แอนะลอ็กอินพุต จากสมการที ่ (8) ได้กำหนดให ้ FS =
5 โวลต ์ซ่ึงจะไดค้า่ QS ของวงจรเทา่กับ 1.22 มิลลิโวลต์

สำหรับการทดสอบหลักการทำงานเบื้องต้นของวงจร
ที่ได้พัฒนาออกแบบขึ้นภายในงานนี้ได้ใช้วิธีต่อวงจรลง
บนบอร์ดทดลองโดยใช้ไอซีสำเร็จรูปและอุปกรณ์สำคัญ
ตา่งๆ ดงัน้ีคอื ใช้ออปแอมป์เบอร ์LM319 ทำหน้าท่ีเป็น
วงจรตรวจจับผ่านศูนย์ (C

1
) และวงจรเปรยีบเทียบแรงดัน

(C
2
) ใชไ้อซีเจเคฟลปิฟลอปเบอร ์HD74LS76AP ไอซีดี

ฟลิปฟลอปเบอร์ DM74LS74AN ไอซีแอนด์เกตเบอร์
SN74LS08N ไอซีน็อตเกตเบอร ์ SN74LS04 ไอซีวงจร
นับเบอร์ HD74LS93P ไอซีวงจรแปลงสัญญาณดิจิทัล
เป็นสัญญาณแอนะล็อกเบอร์ DAC7541A วงจรดี
มัลติเพล็กซ์ใช้ไอซีเบอร์ DM74LS154N ต่อร่วมกับ
น็อตเกตรีจีสเตอร์ใช้ไอซีวงจรแลตซ์เบอร์ DM74LS373N
สำหรับไอซีออปแอมป์ A

1
และ A

2 
คือเบอร์ LF351

ไดโอดเบอร์ 1N4148 และสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์เบอร์
MC14066BCP กำหนดค่าแรงดันเต็มสเกลสำหรับ
DAC#1 และ DAC#2 เท่ากับ 5 โวลต์ แหล่งจ่ายไฟเล้ียง

warapornka
Text Box
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หลักการที่ไดออกแบบไวเพียงใด รวมท้ังเปนการทดสอบ 
วาวงจรสามารถทํางานไดทันภายใน 1 รอบการทํางานหรือ 
ไม ซึ่งไดผลทดลองดังแสดงในรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 

ลําดับท่ี 4 ผูวิจัยไดทําการทดลองปอนสัญญาณแรงดัน 
อินพุตท่ีเกิดจากการมอดเูลตกนัทางขนาดระหวางสัญญาณ 
รูปไซนความถี่สูง (V carrier ) ความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซ กับ 
สัญญาณความถ่ีต่ํา (V data ) รูปรางตางๆ (กําหนดคาความ 
ถ่ีของสัญญาณนาฬิกาเทากับ 1.5 เมกะเฮิรตซ) ซึ่งไดผล 
ทดลองดังแสดงในรูปท่ี 7 

ลําดับท่ี 5 ผูวิจัยไดทดลองปอนสัญญาณแรงดันอินพุต 
ท่ีเกิดจากการมอดูเลตกันทางขนาดเชนเดียวกับลําดับท่ี 4 
แตสัญญาณความถ่ีต่ําท่ีใชไดกําหนดใหมีรูปรางเฉพาะรูป 
ไซนความถ่ี 10 เฮิรตซ ซึ่งไดผลทดลองดังแสดงในรูปท่ี 8 
นอกจากนี้ไดทดลองแปรคาความถ่ีของสัญญาณความถ่ี 
ต่ํารูปไซนจาก 1 เฮิรตซ ถึง 1 กิโลเฮิรตซ และทําการวัดคา 
ผลรวมความผิดเพี้ ยนฮารมอนิก (Total Harmonic 
Distortion; THD) ของสัญญาณ V out โดยจะไดผลการวัด 
ดังแสดงในรูปท่ี 9 

สําหรับข้ันตอนในลําดับท่ี 4 และลําดับท่ี 5 นี้เปนการ 
ทดสอบวาวงจรหาคาแอมพลจิดูท่ีไดพฒันาข้ึนสามารถนําไป 
ประยุกตใชงานกับทรานสดิวเซอรท่ีใหเอาตพุตออกมาใน 
รูปสัญญาณรูปไซนซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงคาแอมพลิจูดไป 
ไดหรือไม 

ลําดับสุดทายผูวิจัยไดทดสอบวา วงจรหาคาแอมพลิจูด 
ท่ีไดพัฒนาข้ึนสามารถใชงานกับสัญญาณอินพุตท่ีมีคา 
แอมพลิจดูคงท่ีโดยมีคาความถ่ีสงูท่ีสดุเทากับเทาใด ท้ังนีไ้ด 
ใชสัญญาณนาฬิกาความถ่ีเทากับ 1.5 เมกะเฮิรตซ 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ตารางท่ี 1 แสดงผลการทดลองหาคาขนาดของตัวเก็บ 
ประจุท่ีเหมาะสมสําหรับวงจรตรวจจับคายอดสัญญาณเพื่อ 
ใชงานกับสญัญาณอินพุตในชวงความถ่ีตางๆ ซึง่จากตาราง 
จะเห็นไดวาเม่ือสัญญาณอินพุตมีคาความถ่ีต่ําจะตองใชตัว 
เก็บประจุท่ีมีคาสูงและเม่ือสัญญาณอินพุตมีคาความถี่สูง 
ข้ึนตองใชตัวเก็บประจุท่ีมีคาต่ําลง 
ตารางท่ี 1 คาความจุไฟฟาที่ เหมาะสมสําหรับสัญญาณอินพุต 

แอมพลิจูด 5 โวลตในแตละชวงความถี่ใชงาน 

พิจารณารูปท่ี 4 ซึ่งแสดงผลการทดสอบสมบัติการ 
ทํางานของวงจร ADC เม่ือ V in(adc) เปนสัญญาณอินพุต 
ของวงจร V out เปนสัญญาณแรงดันเอาตพุตที่ไดจากวงจร 
DAC#2 และ V error =V out -V in(adc) ถือวาเปนคาผิดพลาดใน 
การทํางานของวงจร ซึ่งมีคาสูงสุดประมาณเทากับ 13 
มิลลิโวลต โดยคาผิดพลาดดังกลาวนี้มีคาสูงกวาคาข้ันการ 
ควอนไทซตามสมการท่ี (8) ประมาณ 11 เทา ท้ังนี้ผูวิจัย 
จะไดปรับปรุงแกไขตอไป 

± 

V in(adc) 

V out 

V error 

รูปท่ี 4 ผลการทดสอบการทํางานของวงจร ADC (สเกลแนวต้ัง 
สําหรับ V in(adc) และ V out เทากับ 5 V/div., สเกลแนว 
ต้ังสําหรับ V error เทากับ 50 mV/div. สเกลแนวนอนเทากับ 
1s/div.) 

สําหรับรูปท่ี 5 และรูปท่ี 6 ซึ่งเปนการทดสอบจังหวะ 
การทํางานของวงจรหาค าแอมพลิ จูดท้ั งระบบ เม่ื อ 
สัญญาณอินพุตของวงจรมีคาแอมพลิจูดคงท่ีโดยในรูปท่ี 
5 แสดงสัญญาณแรงดันอินพุต (V in ) สัญญาณควบคุม 
วงจรตรวจจับคายอด (Q peak ) สัญญาณควบคุมวงจรแปลง 
สญัญาณแอนะลอ็กเปนสญัญาณดจิทัิล (Q adc ) และสญัญาณ 
นาฬิกา (    ) ท่ีสงไปใหวงจรนับภายในวงจร ADC โดยจะ 
เห็นไดวาคาความถ่ีของสัญญาณ Q peak และ Q adc นัน้จะมีคา 
เปนคร่ึงหนึ่งของคาความถ่ีของสัญญาณอินพุต โดยมีชวง 
ท่ีมีสภาวะลอจิก 1 ไมพรอมกัน (ทํางานสลับกันเวนระยะ 
เวลาเทากับ T in /2) สัญญาณ     นั้นมีเฉพาะในชวงเวลาท่ี 
Q adc มีสถานะเปนลอจิก 1 และจะหมดไปเมื่อทํางานเสร็จ 
ซึ่งเปนการยืนยันวาวงจรสามารถทํางานไดทันภายใน 1 
รอบการทํางาน นอกจากนี้จะสังเกตไดวาความกวางของ 
ชวงเวลาท่ีมีสัญญาณ    จะใชเวลาเทากับ 15 คาบของ 
สัญญาณนาฬิกา ck หรือเทากับ (30/100) ของชวงเวลา 
(T in /2) ซึ่งตรงกับหลักการที่ไดออกแบบไว ในรูปท่ี 6 
แสดงสัญญาณอินพุต V in สัญญาณ V peak สัญญาณ V f และ 
สัญญาณ V out โดยจะเห็นไดวาสัญญาณ V peak นั้นจะถูก 
รีเซต็ใหมีคาเปน 0 ชวงเวลาเทากับ T in /2 ทุกๆ 2 คาบของ 
สัญญาณอินพุต สัญญาณ V f เปนเอาตพุตของ DAC#1 
ท่ีถูกปอนกลับมาเปรียบเทียบกับสัญญาณ V peak ซึ่งวงจร 
ADC จะทําการแปลงสัญญาณเฉพาะชวงเวลาท่ีมีสัญญาณ 
นาฬิกา    เทานั้น สําหรับสัญญาณ V out เกิดจากการนํา 
DAC#2 ไปตอเพื่ อรับขอมูลจากรีจิสเตอรสําหรับการ 
แสดงผลการทํางานเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุต ซึ่งใน 
กรณีท่ีแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุตมีคาคงท่ีสัญญาณ 

ck′ 

ck′ 

ck′ 

ck′ 

คาตัวเก็บประจุ 
(nF) 

ชวงความถี่ใชงาน 
(kHz) 

f in(min) f in(max) 

0.33 120 200 
1 10 120 
10 0.4 10 
100 0. 04 4 

1,000 0.004 0.4
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V out จะมีลักษณะเปนสัญญาณไฟตรงท่ีมีคาขนาดประมาณ 
เทากับคาแอมพลิจูดของสัญญาณอินพุต 

V in 

Qpeak 

Q adc 

ck' 

รูปท่ี 5 สัญญาณ V in สัญญาณ Q peak สัญญาณ Q adc และ สัญญาณ 
(สเกลแนวต้ังเทากับ 5 V/div. สเกลแนวนอนเทา 

กับ 500 s/div.) μ 
ck′ 

V in 

Vpeak 

V f 

V out 

รูปท่ี 6 สัญญาณ V in สัญญาณ V peak สัญญาณ V f และสัญญาณ 
V out (สเกลแนวต้ังเทากบั 5 V/div. สเกลแนวนอนเทา 
กับ 500 s/div.) μ 

รูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 แสดงตัวอยางการทํางานของวงจร 
ในกรณท่ีีอินพตุของวงจรเกิดจากการมอดูเลตกันทางขนาด 
ระหวางสัญญาณรูปไซนความถี่สูง (V carrier ) ความถ่ี 50 
กิโลเฮิรตซ กับสัญญาณความถ่ีต่ํา (V data ) ท่ีมีรูปรางตางๆ 
ดังรูป โดยจะเหน็ไดวาสญัญาณ V out ท่ีไดจะมีรูปรางเหมือน 
สัญญาณ V data ซึ่งเปนคาแอมพลิจูดของสัญญาณ V in และ 
จากผลการวัดคา THD ของสัญญาณ V out จากการแปรคา 
ความถ่ีของสัญญาณ V data ท่ีเปนรูปไซนดังแสดงผลการวัด 
ในรูปท่ี 9 จะเห็นไดวาเม่ือความถ่ีของสัญญาณ V data มีคา 
สูงข้ึน คา THD ของสัญญาณ V out ก็จะมีคาสูงข้ึน ดังนั้น 
ในกรณีท่ีสัญญาณอินพุตของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงคา 
แอมพลิ จูดอยางช าๆ (ความถ่ี ของการเปลี่ ยนแปลง 
แอมพลิจูดมีคาต่ํา) วงจรท่ีไดพัฒนาออกแบบข้ึนจะมีผล 
การทํางานท่ีดีกวาแบบท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคาแอมพลิจูด 
อยางรวดเร็วและผลจากการตรวจสอบคาความถ่ีสงูท่ีสดุของ 
สัญญาณอินพุตท่ีวงจรหาคาแอมพลิจูดสามารถทํางานได 
พบวามีคาสูงสุดประมาณเทากับ 125 กิโลเฮิรตซ เม่ือใช 
สัญญาณนาฬิกาเทากับ 1.5 เมกะเฮิรตซ ท้ังนี้มีคาสูงกวา 
แบบอาศัยหลักการนับแบบเดิมท่ีผูวิจัยไดเคยพัฒนาออก 
แบบไว (ขนาด 8 บิต) ซึ่งหลักการดังกลาวนั้นสามารถใช 
งานกับสัญญาณอินพุตท่ีมีความถ่ีสูงสุดไดเพยีงประมาณ 3 

กิโลเฮิรตซ (Wangwiwatthana et al., 2008) เม่ือใช 
สญัญาณนาฬกิาความถ่ีเทากันจากสมบตักิารทํางานท่ีสําคญั 
ตางๆ ของวงจรสามารถนํามาสรุปไดดังแสดงในตารางท่ี 2 

Vdata 

V carrier 

V in 

V out 

รูปท่ี 7 ผลการทํางานเมื่ อสัญญาณอินพุตเปลี่ยนแปลงคา 
แอมพลจูิดเปนสญัญาณรปูตางๆ (สเกลแนวต้ังเทากบั 
5 V/div. สเกลแนวนอนเทากับ 100 ms/div.) 

V data 

V carrier 

V in 

Vout 

รูปท่ี 8 ผลการทํางานเมื่ อสัญญาณอินพุตเปลี่ยนแปลงคา 
แอมพลจูิดแบบเปนสญัญาณรูปไซน (สเกลแนวต้ังเทา 
กับ 5 V/div. สเกลแนวนอนเทากับ 50 ms/div.) 

1  10  100  1000 0 
Frequency (Hz) 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

TH
D
 (%

) 

รูปท่ี 9 ผลการวัดคาผลรวมความผิดเพี้ยนฮารมอนิก 

ตารางท่ี 2 ผลการตรวจสอบสมบัติการทํางานของวงจร 

สมบัติการทํางาน ผลการตรวจสอบ 

เวลาที่ใชในแตละรอบการทํางาน 2T in 

ชวงปฏิบัติการทางขนาดดานอินพุต 0.5 โวลต ถึง 5โวลต 
ชวงความถี่ใชงาน 4 เฮิรตซ ถึง 125 กิโลเฮิรตซ 
คาผิดพลาดสูงสุด ± 13 มิลลิโวลต
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สรุปผลการศึกษา 

ตัวแปลงคาแอมพลิจูดของสัญญาณรูปไซนใหเปน 
สัญญาณดิจิทัลขนาด 12 บิตท่ีไดพัฒนาข้ึนภายในคร้ังนี้ 
เปนการพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสสําหรับอํานวยความ 
สะดวกและลดข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณท่ีไดจาก 
ทรานสดิวเซอรบางชนิดท่ีมีลักษณะเปนการมอดูเลตแบบ 
แอมพลจิดูระหวางสญัญาณกระตุนทรานสดวิเซอรกับปริมาณ 
ท่ีตองการตรวจวัดโดยวงจรท่ีไดพัฒนาข้ึนจะทําการตรวจ 
วัดคาแอมพลิจูดและแปลงให เปนสัญญาณดิจิทัลโดย 
อัตโนมัติ ผลจากการทดสอบการทํางานเบื้องตนดวยวิธี 
การตอวงจรบนบอรดทดลอง พบวาวงจรสามารถทํางาน 
ไดสอดคลองกับหลักการท่ีไดนําเสนอโดยมีสมบัติท่ีสําคัญ 
ดังนี้คือ เวลาท่ีใชในแตละรอบการทํางานมีคาเทากับ 2T in 
ซึ่งวงจรสามารถใชงานกับสัญญาณรูปไซนความถ่ีสูงสุด 
ประมาณเทากับ 125 กิโลเฮิรตซ ชวงปฏิบัติการทางขนาด 
ดานอินพุตเทากับ 0.5 โวลตถึง 5 โวลต คาผิดพลาดสูงสุด 
ของวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัลท่ี 
วัดไดมีคาโดยประมาณเทากับ 13 มิลลิโวลต โดยคาผิด 
พลาดดังกลาวนี้ยังเปนคาท่ีสูงกวาคาข้ันการควอนไทซท่ี 
ควรจะเปนประมาณ 11 เทา ซึ่งจะตองปรับปรุงตอไป 
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