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บทคัดยอ
บทความนี้ไดนําเสนอวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล(A\D) ดวยหลักการเดลตา       

มอดูเลช่ัน(Delta Modulation) ที่สรางขึ้นจากวงจรสวิตช - คาปาซิเตอรที่สมบูรณ โดยสัญญาณนาฬิกา
ที่ใชในการควบคุมหลักเปนแบบ 2 เฟส และวงจรสรางสัญญาณควบคุมรองใชเพียงแอนดเกท             
(And gate) 2 ตัวและอินเวอรเตอร(Inverter) 1 ตัวนอกจากนี้แลววงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนา
ลอก(D\A)และอินทิเกรเตอรจะถูกรวมไวในวงจรเดียวกัน โดยมีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณไฟตรง
(DC)อางอิงทั้งบวกและลบจึงทําใหวงจร A/D ที่ไดมีขนาดเล็ก โดยผลการเลียนแบบดวยโปรแกรม         
พีสไปส(Pspice)แสดงใหเห็นวาวงจรสามารถทํางานไดดีในยานความถี่เสียง และโครงสรางวงจร        
ยังเหมาะที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวมดวยกระบวนการ CMOS ได

Abstract
In this paper, a simple and compact switch-capacitor (SC) delta modulation is proposed.

Main control clocks are two phase and sub control clock is generated by two AND gate and one
inverter. In addition D/A and integrator is integrated on one circuit that it’s input are composed of
positive and negative dc voltage reference. Simulation results with Pspice confirm that this network
works agree well with principle and proposed circuit convenient to realize in IC form.

บทนํา
ดวยเทคโนโลยีของ CMOS ทั้งวงจรอนาลอกและดิจิตอลสามารถสรางรวมไปในชิฟตัวเดียว

กันได ดวยสมรรถนะที่สูงแตกินเนื้อที่บนชิฟนอย ตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลจึงเปนที่
ตองการกันมาก ประกอบกับราคาที่ตํ่าทําใหตัวแปลงเหลานี้จะตองเขากันไดกับกระบวนการสราง         
วงจรดิจิตอลในปจจุบัน อยางไรก็ตาม สมรรถนะของการทํางานในรูปแบบอนาลอกก็ไมควรจะสูญเสีย

      NU Science Journal 2004; 1(1) : 87 - 99                      87



ไปในระหวางกระบวนการสราง โดยทั่วๆ ไปแลวตัวแปลงสัญญาณ อนาลอกเปนดิจิตอล(A/D) ที่ใช
เทคโนโลยีของ MOS จะถูกสรางดวยเทคนิคของสวิตช – คาปาซิเตอร (SC) เปนสวนใหญ โดยที่มีวิธี
การในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลหลายวิธี (H. Schmidt 1970; C. W. Barbour 1971; J. 
McCreary 1975; James L. McCreary and Paul R. Gray 1975; Anthony Agnello 1990; Anne Watson 
Swager 1991; B. Leung 1991; Brain P. Brandt 1991; Max W. Hauser 1991; Frank Goodenough 
1991; Michael de Wit et al. 1993) อาทิ Successive Approximation (J. McCreary 1975), Pipeline 
Successive Approximation, Charge Redistribution (C. W. Barbour 1971; James L. McCreary and 
Paul R. Gray 1975), Delta Modulation และ Delta Sigma Modulation (Anthony Agnello 1990; Anne 
Watson Swager 1991; Brain P. Brandt 1991; Frank Goodenough 1991; Max  W. Hauser 1991) 
เปนตน โดยที่โครงสรางของ A/D เหลานี้ ประกอบไปดวยการทํางานของสวิตชตัวเก็บประจุ         
ออปแอมป ตัวเปรียบเทียบและตัวอินทิเกรต ซึ่งลวนแลวแตสรางขึ้นดวยกระบวนการของ CMOS ได
อยางสมบูรณ โดยตัวอยางของ A/D ที่กําลังเปนที่นิยมกันอยางมากในปจจุบันก็คือ เดลตาซิกมามอดูเล
ช่ัน (Delta Sigma Modulation) เพราะใหความละเอียดแมนยําสูงในการแปลง และมีความสามารถใน
การกําจัดสัญญาณรบกวนไดเปนอยางดี แตอยางไรก็ตามอุปสรรคที่สําคัญประการหนึ่งของการออก
แบบ A/D เหลานี้ก็คือความซับซอนของสัญญาณนาฬิกาที่ใชในการควบคุมการทํางานของสวิตช          
ทําใหเราตองสูญเสียพ้ืนที่สวนใหญของชิฟ A/D ไปกับวงจรจัดการสัญญาณควบคุม อยางไรก็ตาม     
แมวา A/D ประเภทนี้จะมีราคาที่ไมสูงมากนักแตก็หาซื้อไดยาก ดังนั้นในบทความนี้จึงไดเสนอวงจร
เดลตามอดูเลช่ัน(DM) ที่มีรูปแบบการทํางานดวยสวิตช - คาปาซิเตอร และใชสัญญาณควบคุมเพียงแค
สัญญาณนาฬิกาสองเฟสกับวงจรสรางสัญญาณควบคุมเงื่อนไขดวยแอนดเกทสองตัวและอินเวอรเตอร
อีกหนึ่งตัว โดยวงจรสามารถทํางานไดดีในยานความถี่เสียง และสามารถพัฒนาไปเปน A/D          
แบบเดลตาซิกมามอดูเลช่ันได นอกจากนี้โครงสรางของวงจรยังสามารถนําไปสรางเปน วงจรรวม 
(IC) ไดอยางเหมาะสม สําหรับการเรียบเรียงเนื้อหาในบทความนี้แบงออกเปน 5 สวนดวยกันคือ สวน
ที่ 1 คือบทนํา สวนที่ 2 ที่จะกลาวตอไปคือหลักการทํางานของ DM โดยทั่วๆ ไป และ DM ที่สรางดวย
เทคนิคของ SC สวนที่ 3 เปนการเลียนแบบการทํางานของวงจร SC DM ดวย Pspices สวนที่ 4 เปน
การสรุปและวิเคราะหผลการเลียนแบบ

หลักการและวงจร
กอนที่จะไปทําความเขาใจกับการทํางานของวงจร DM ที่สรางจาก SC จะกลาวถึงการทํางาน

ของ DM โดยทั่วๆ ไปเปนลําดับแรกดวยแผนภูมิในรูปที่ 1
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Digital Output

Input Signal Reference or Predict Signal

รูปท่ี 1 แสดงแผนภูมิหลักการ DM โดยทั่วไป

จากรูปที่ 1 หลักการของ DM จะอาศัยเทคนิคการติดตาม (tracking) สัญญาณอินพุตอยางใกล
ชิดดวยสัญญาณการประมาณคาที่มีขนาด (step size) ของสัญญาณอางอิงนอยๆ นั่นคือสัญญาณ         
อินพุตจะถูกประมาณคาดวยชุดสัญญาณอางอิงที่ใชในการทํานายคา(prediction)สัญญาณอินพุต โดยที่
แตละสเต็ปของสัญญาณอางอิงที่ใชในการทํานายจะนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตเพื่อตัดสินใจ
วาจะเพิ่มคาหรือลดคาสัญญาณอางอิงในสเต็ปตอไป โดยเงื่อนไขของการทํานายคามีดังนี้ ถาสัญญาณ
อินพุตมากกวาสัญญาณที่ใชในการทํานายใหเพิ่มคาสัญญาณอางอิงไปครั้งละ 1 คา แตถาสัญญาณอิน
พุตนอยกวาสัญญาณการประมาณคาที่ใชในการทํานายใหลดคาสัญญาณอางอิงไปครั้งละ 1 คาเพื่อใช
ในการทํานายครั้งตอไป

สําหรับหลักการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลแบบเดลตามอดูเลช่ันในบทความนี้          
จะใชวิธีการเปรียบเทียบคาสัญญาณอินพุตกับสัญญาณอางอิงลําดับแรกที่ เปนคาคงที่คาหนึ่ง                    
ถาคาสัญญาณอินพุตมากกวาสัญญาณอางอิงลําดับแรกจะใหบิตออกมาเปน “1” แลวทําการเพิ่มคา
สัญญาณอางอิงไปอีก 1 เทาของสัญญาณอางอิงลําดับแรก นําเอาสัญญาณอางอิงที่ไดไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณอินพุตตอไป แตถาสัญญาณอางอิงลําดับแรกมากกวาสัญญาณอินพุตจะกําหนดคาบิตที่ไดเปน  
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“0” หลังจากนั้นใหลดคาสัญญาณอางอิงลง 1 เทาจากสัญญาณอางอิงลําดับแรก หลังจากนั้นนําเอา
สัญญาณอางอิงที่ไดไปเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตตอไป โดยที่การตัดสินคาบิตตอๆไปกระบวน
การก็จะดําเนินการไปเชนเดียวกับบิตแรก นั่นก็หมายความวาถาบิตเอาตพุตที่ไดเปน “1” จะเพิ่มคา
สัญญาณอางอิงไปทีละ 1 สเต็ป ในทางกลับกันถาเปน “0” ก็จะลดสัญญาณลงทีละ 1 สเต็ปเชนเดียวกัน
จากหลักการที่ไดเราสามารถเขียนแผนภูมิความสัมพันธการทํางานของวงจรไดดังรูปที่  2

รูปท่ี  2  แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปน
            ดิจิตอลจากหลักการเดลตามอดูเลช่ันดวยสวิตช-คาปาซิเตอร

การทํางานของวงจรเริ่มจากวงจรสัญญาณนาฬิกาควบคุมสงสัญญาณควบคุมใหกับวงจร    
สุมตัวอยางและคงคา เพื่อทําการสุมตัวอยางและคงคาสัญญาณอนาลอกอินพุต inv  ในขณะเดียวกันก็
จะสงสัญญาณนาฬิกาควบคุมใหกับวงจรสรางระดับสัญญาณอางอิงดวยเชนกัน เอาตพุตที่ไดจากการ
สุมตัวอยางและคงคาสัญญาณอินพุตและวงจรสรางระดับสัญญาณอางอิงจะนําไปเปรียบเทียบกัน        
ที่ออปแอมปคอมพาราเตอร ซึ่งจะไดสัญญาณดิจิตอลเอาตพุตออกมา 1 บิตตอการแปลงสัญญาณ             
1  ตัวอยางสัญญาณ  และบิตที่ไดจะเปนสัญญาณปอนกลับไปควบคุมวงจร สรางระดับสัญญาณอางอิง
ใหเพิ่มคาหรือลดคาระดับสัญญาณอางอิงตัวตอไป แลวจึงเริ่มทําการปฏิบัติการใหมต้ังแตตน             
กับสัญญาณตัวอยางตัวตอไป  จากบล็อกไดอะแกรมของรูปที่  2  เรานํามาสรางเปนวงจรไดดังรูปที่  3
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รูปท่ี  3  แสดงวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลจากหลักการเดลตามอดูเลช่ันที่สรางดวย
                    สวิตชคาปาซิเตอร

รูปท่ี  4  แสดงแผนภูมิสัญญาณนาฬิกาควบคุม

การทํางานของวงจร
การทํางานในชวงของคาบเวลาแรก

ชวงครึ่งคาบแรก  1φ  ทํางาน  แรงดันอางอิง  refV  และสัญญาณอนาลอกอินพุต inv  จะถูก
สุมตัวอยางเขา  มาเก็บไวที่  1C  และ  4C  ตามลําดับ  กลาวคือที่  1C  และ  4C  จะมีแรงดันตกครอม
เทากับ  refV และ  inv ดังนี้

11c refq C V= (1)

44c inq C v= (2)

T

1φ

2φ
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รูปท่ี  5 แสดงวงจรขณะที่  1φ ทํางาน

ชวงครึ่งคาบหลัง 2φ ทํางาน เพื่อความสะดวกในการพิจารณาการทํางานของวงจรในจังหวะ
นี้เราจะสมมติให  cφ  ทํางาน  ซึ่งทํางานในจังหวะที่ตรงกันกับ 2φ  ดังนั้น วงจรสมมูลของสวนวงจร
สรางระดับสัญญาณอางอิงและวงจรสุมตัวอยางและคงคาแสดงไดดังรูปที่  6

รูปท่ี  6  แสดงวงจรสมมูลขณะที่  2φ  และ  cφ ทํางานพรอมกัน

จังหวะที่  2φ , cφ  ทํางาน สวนของวงจรสรางระดับแรงดันอางอิง ที่ 1C จะสลับกราวดที่ขั้ว
ของตัวเก็บประจุ  ประจุไฟฟาจาก 1C  จะไหลเขาไปใน  2C  โดยที่ออปแอมป1 ทําหนาที่เปนตัวปม
ประจุ(charge pump)   ทําใหเอาตพุตของออปแอมป1  มีแรงดันเทากับ  refV  และมีแรงดันตกครอม  

3C  เทากับ  refV  ดวย  โดยที่

                             22c refq C V=      (3)
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พิจารณาที่ออปแอมป2  จะเห็นไดวาทําหนาที่เปนบัฟเฟอร  (Buffer)  ดังนั้นที่เอาตพุตของ
ออปแอมป2  จึงมีแรงดันเทากับ  refV  ในขณะเดียวกัน สวนของวงจรสุมตัวอยางและคงคา ที่เอาตพุต
ของออปแอมป4  มีแรงดันเทากับ  inv  ดวย  นั่นคือ  แรงดัน  refV  และ  inv  จากวงจรทั้งสองสวนจะ
ไปเปรียบเทียบกันที่ออปแอมป5  ซึ่งเอาตพุตจะไดเปนบิตดิจิตอลขนาด  1  บิต  ที่มีคาบเวลาเทากับ
คาบเวลาของสัญญาณนาฬิกาควบคุม  1φ , 2φ  โดยแยกพิจารณาไดเปน  2  กรณี  ดังนี้

       กรณีท่ี 1  ถาบิตดิจิตอลเปน  “1”  จะทําใหแอนดเกท  1G  เปดทาง
                                   ให cφ ทํางานโดยจะมีเฟสตรงกันกับ 2φ

           กรณีท่ี 2  ถาบิตดิจิตอลเปน  “0” แอนดเกท  2G  จะเปดทางให
                                   cφ ทํางานซึ่งจังหวะจะตรงกันกับ 2φ เชนเดียวกัน

             
การทํางานในชวงคาบเวลาที่ 2  ขณะที่  1φ  ทํางาน ลักษณะการทํางานจะเหมือนกันกับในชวงเวลา
คาบแรก  กลาวคือวงจรทั้งสองสวนจะนําคา  refV  และ inv  มาเก็บไวที่  1C และ 4C  ตามลําดับ
ตอจากนั้น 2φ  ก็จะทํางาน ในจังหวะนี้ถา cφ  ทํางาน วงจรสมมูลสวนสรางแรงดันอางอิงจะเปน

รูปท่ี  7  แสดงขณะที่ cφ  ทํางานประจุ 
1c

q ไหลเขาไปรวมกับประจุ  
2c

q

ประจุจาก  1C , 11
( )c refq C V=  จะไหลเขาไปรวมกับประจุที่อยูใน  2C  ที่คางอยูจากคาบเวลาแรก

นั่นคือ

2 1total c cq q q= + (4)

2C

1C

3COpamp1 Opamp2

+

_

_

+

_+

_ +
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จากสมการที่  (3)  จะได

 1 2total ref refq C V C V= +

                        1 2( )refC V=         1 2( )C C=  (5)

ทําใหไดแรงดันเอาตพุตที่ออปแอมป2เทากับ 2 refV ( แรงดันอางอิงเพิ่มคา 1 สเต็บ ) แตถา  cφ  ทํางาน
วงจรสวนสรางแรงดันอางอิงจะเปน

รูปท่ี  8  แสดงขณะที่  cφ  ทํางาน ประจุ  
1c

q  ไหลเขาไปรวมกับประจุ  
2c

q

ในกรณีนี้ที่  1C  จะไมเปลี่ยนกราวดประจุรวมที่  2C  จึงเปน

   
2 1total c cq q q= −

                                         2 1ref refC V C V= − (6)
                        0=  1 2( )C C=

จะเห็นไดวาระดับแรงดันอางอิงลดคาลง 1 สเต็ป สําหรับการทํางานที่ชวงคาบเวลาตอๆ มา 
ลักษณะการทํางานก็จะซ้ํารอยเดิมเหมือนที่กลาวมา

ผลการเลียนแบบวงจร
จากวงจรในรูปที่ 2  เราจําลองการทํางานดวยโปรแกรมพีสไปซโดยใชโมเดลออปแอมปเปน  

Ideal_opamp สวิตชใชโมเดลของ  Sbreak  คาความจุของคาปาซิเตอรทุกตัวเทากับ 0.001 Fµ  สัญญาณ
นาฬิกาควบคุมออกแบบไวที่ความถี่  100 kHz  และสัญญาณอนาลอกอินพุตมีความถี่  1  kHz โดยมี
แอมปลิจูดเปน 2โวลต ซึ่งเปนสัญญาณคลื่น-รูปไซน คลื่นรูปสามเหลี่ยม และคลื่นรูปสี่เหลี่ยม  
สัญญาณอางอิงเปนไฟดีซี  refV =  0.5 โวลต  ซึ่งผลการเลียนแบบการทํางานของวงจรแสดงไดดังรูป

2C

1C 3COpamp1 Opamp2

+

_

_

+

_

+

_ +
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ที่ 9  รูปที่ 10  และรูปที่ 11 ตามลําดับโดยที่สัญญาณเสนที่ 1 แสดงสัญญาณอนาลอกอินพุต สัญญาณ
เสนที่ 2  แสดงสัญญาณอางอิงที่ได  และสัญญาณเสนที่ 3  แสดงบิตดิจิตอลเอาตพุต

รูปท่ี 9 แสดงผลการเลียนแบบการทํางานเมื่อสัญญาณอินพุต เปนคลื่นรูปไซน

รูปท่ี 10  แสดงผลการเลียนแบบการทํางานเมื่อสัญญาณอินพุตเปนคลื่นรูปสามเหลี่ยม

1

2

3

1

2

3
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รูปท่ี 11   แสดงผลการเลียนแบบการทํางานเมื่อสัญญาณอินพุตเปนคลื่นรูปสี่เหลี่ยม

รูปท่ี 12 เปนรูปแสดงการติดตามของสัญญาณอินพุตกับเอาตพุตและความผิดพลาดที่เกิดขึ้นโดยที่
สัญญาณเสนที่ 1 เปนสัญญาณอินพุตที่เกิดจากองคประกอบของสัญญาณไซนูซอยดอลสองความถี่  
รวมกัน สัญญาณเสนที่ 2 เปนสัญญาณอางอิงที่ไดเพื่อใชเปรียบเทียบ และสัญญาณเสนที่ 3 เปนคาผิด
พลาดของการควันไตซ(quantization error)ระหวางสัญญาณเสนที่ 1 และเสนที่ 2

1

2

3
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สําหรับการหาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนจากการควันไตซ (signal to quantization noise
ratio)หาไดจาก

( )
( )

2 2

22

2 3
23

A A
SNR

δδ
= = (7)

เมื่อ A คือ แอมปลิจูดของสัญญาณไซนูซอยดอลอินพุต และ δ เปนขนาดของขั้นลําดับที่ใชในการ
ทํานายคา(step size)

รูปท่ี 13   แสดง SNR ที่ได เมื่อทําการปรับเปลี่ยนขนาดขั้นลําดับที่ใชในการทํานายคา
              กับสัญญาณไซนูซอยดอลอินพุตที่มีแอมปลิจูด  2 โวลต

รูปท่ี 14  แสดง SNR เมื่อทําการปรับเปลี่ยนแอมปลิจูดสัญญาณไซนูซอยดอลอินพุต
              โดยมีขนาดของขั้นลําดับที่ใชในการทํานายคา กําหนดไวที่  0.25  โวลต
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สรุปผลการทดลอง
จากการทํางานของวงจรและผลการเลียนแบบ แสดงใหเห็นวาวงจร SC DM ที่ไดนําเสนอนี้

สามารถทํางานเปน A/D ขนาดหนึ่งบิตไดเปนอยางดีในยานความถี่เสียง โดยจากผลการเลียนแบบใน
รูปที่ 9,10,11 และ 12 แสดงใหเห็นถึงการติดตามสัญญาณอินพุตดวยสัญญาณที่ทํานายไดมีความ       
ใกลชิดกัน ทั้งนี้คาความแมนยําขึ้นอยูกับขนาดของขั้นลําดับ (step size) ในการทํานาย อยางไรก็ตาม
เนื่องจากในตอนเริ่มตนของการทํางาน การเริ่มตนทํานายคาอินพุตอยูที่ไฟเลี้ยงดานลบดังนั้นการติด
ตามสัญญาณในชวงแรกจึงไมทัน เนื่องจากบทความนี้มุงเนนที่จะเสนอโครงสรางของวงจรที่เล็กและ
สามารถสรางเปนวงจรรวมไดดวยกระบวนการของ CMOS ในที่นี้จึงยังไมมีการสรางวงจรจริง ดังนั้น
คาความผิดพลาดและคุณสมบัติบางประการของ A/D จึงมิไดนําเสนอไว คงมีแตเพียงผลของความผิด
พลาดของการควันไตซจากการเลียนแบบการทํางานของวงจรแสดงไวเทานั้น
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